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关于有机改良剂处理盐碱土壤的综述

牛李杰  周路  王荣  杜文娟  张宝新

伊犁川宁生物技术股份有限公司，中国·新疆 伊宁 835007

摘要：土壤盐碱化对全球农业的可持续发展构成了重大挑战。这一环境问题不仅阻碍了植物生长和土壤肥力，而且

由于对植物的开发生长的限制，也阻碍了国民经济的进步。有机改良剂的使用已证明能够减轻盐胁迫对植物生命的

有害影响。有机改良剂会改善土壤的结构，增强其保水能力，并刺激微生物活动。在这种情况下，盐分会逐渐通过

土壤的多孔结构浸出。本综述对当前盐渍土土壤改良剂方面的知识进行了总结，同时致力于明确在该领域尚待进一

步研究的知识差距。
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Abstract：Soil salinization poses a significant challenge to the sustainable development of global agriculture. This 
environmental issue not only hinders plant growth and soil fertility but also impedes national economic progress due to its 
constraints on crop production and development. The application of organic amendments has been demonstrated to mitigate 
the detrimental effects of salt stress on plant life. Organic amendments improve soil structure, enhance water-holding capacity, 
and stimulate microbial activity. Under these conditions, salts gradually leach out through the soil's porous structure. This 
review summarizes current knowledge regarding soil amendments for saline soils and aims to identify critical knowledge gaps 
that require further investigation.
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0 引言
土壤盐碱化涉及盐碱土壤、钠碱土壤的存在，其主要

特征是土壤中盐浓度升高[1]。土壤盐分问题是土地退化的

普遍迹象，目前已愈发严重，对农业效率和环境恢复力造

成了显著损害。全球范围内，盐分对干旱和半干旱地区的

土地产生了显著影响。根据多项研究，盐分影响了约 9.35

亿公顷的土地，占全球灌溉总面积的 20% 以上[2]。因此，

这一环境问题对全球经济的影响是巨大的，估计每年全球

收入损失 273 亿美元。

当前，许多土壤改良剂已被用于减轻土壤盐碱化的

有害影响。这些改良剂旨在加强水力特性并促进土壤团聚

体的形成。有机土壤改良剂还具有改善盐碱土壤的潜力[3]。

例如，有机改良剂作为当前研究的主要材料，在营养丰富、

利用能力和非破坏性方面具有众多优势。本综述的新颖之

处在于研究了盐水问题和有机改良剂的有效性，以证明不

同处理方法的改良剂具有不同的特性。

1 土壤盐碱化概述
1.1 受盐度影响的土壤

土壤盐度是指土壤中可溶性盐分的含量，在盐碱土

中这些离子的含量较高，尤其是 Na+ 和 Cl-，这会导致土

壤的盐渍化现象。溶解离子的出现，如 Na+、K+、Cl-、

SO4
2-、CO3

2- 和 HCO3- 被称为盐度，这几种离子是植物

必需的营养物质。值得注意的是，Na+ 在考虑土壤盐分时，

Na+ 是主要关注点，但对于大多数植物物种来说并不是唯

一的促成因素。当土壤由于各种自然因素和人类活动而积

累可溶性盐分时，就会出现土壤盐分。这种现象的发生往

往会限制土地的有效利用，对环境保护构成威胁。溶解盐

电导率 (EC >4 dS/m) 和可交换钠百分比 (ESP>15%) 在盐渍

土壤中含量丰富，然而，可溶性盐渗滤液通常意味着 Na+

是一个主要问题，导致 pH 值增加至大于 8.5。高 ESP 的土

壤会分散土壤颗粒、破坏土壤结构、杂乱的孔隙、营养缺

乏或不平衡，从而损害作物生产。
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1.2 土壤盐分的来源

土壤盐度可能来自自然过程，通常称为主要来源，也

可能来自人类活动，这些活动被称为次要来源。大多数盐

渍土壤来自自然过程，例如矿化、地形、未磨碎的地质或

地下水的质量。关于人为来源，盐度的主要贡献者是对高

盐含量的水的灌溉和对灌溉措施的管理不足。这些因素对

许多地区产生了重大影响，包括非洲和中东国家。除了其

他影响因素外，气候变化还对盐度水平产生重大影响。气

温升高、降雨不足和长期干旱是导致土壤层内可溶性盐含

量大幅增加的共同原因。在干旱和半干旱地区，蒸散速率

的增加和降雨模式的改变应该会降低土壤的浸出速率，从

而提高上层土壤的盐分富集水平。 

1.3 土壤盐分对植物和土壤结构的影响

作物生长受盐度的影响，当土壤盐度达到作物特异性

限度时，产量就会受到影响，说明了不同植物之间耐盐性

水平存在显著差异。典型的植物对盐胁迫表现出广泛的响

应 ，这取决于它们被分类为盐生植物或糖生植物。盐生植

物仅占植物群落的 1%，具有特定的结构和功能机制，以消

除残留盐分并提高含水量。盐度作为土壤中的重要化学成

分，会对土壤结构及其水力特性产生深远的影响。土壤结

构对各种土壤水力特性有重大影响，包括保水能力和水力

传导率。

2 有机改良剂
在可用的各种改良剂中，生物炭和堆肥仍然是研究

最广泛的。生物炭是一种富含碳的生物材料，通过燃烧生

物质（农作物和林业资源、粪便、城市和工业废物）制成

的过程称为高温分解。基本上，在盐渍土中添加生物炭与

物理和化学参数有关。它通过改善土壤孔隙度来增强水力

参数并促进盐浸。此外，它有助于减少和浸出根区积累的

钠离子。Sun 等人[4] 进行了一项为期三年的实验，研究了

生物炭和黄腐酸对土壤盐分的影响。基于农场的实验涉及

以不同速率施用小麦秸秆生物炭来改良土壤：7.5 吨 / 公

顷（BC1）、15 吨 / 公顷 （BC2） 和 30 吨 / 公顷 （BC3）。

Zhang 等人[5] 研究发现，生物炭和腐殖酸的加入增强了生

长底物颗粒的结构，这是因为生物炭和黄腐酸具有较高的

表面积，有助于提高保水能力。各处理对 Na+ 和 Cl- 均有

显著影响。然而，生物炭和黄腐酸的结合在提高受盐影响

的土壤的理化参数方面取得了显著的效果。因此，在玉

米 - 大麦轮作系统中，作物产量大幅增加。在生物炭研

究方面，前人评价了三种生物炭作为盐渍土壤的改良：甘

蔗渣（SB）、橙色甘蔗渣（SB）和玉米炭（CB）。SB 和

CB 成功地去除了严重污染的盐渍土壤中的盐 。在 SB 和

CB 生物炭处理下的 EC、SAR 和 ESP 均显著降低。这可

以归因于它们对孔隙大小的分布、水流和钠的去除率的影

响。Luo 等人[6] 还发现，在用不同形式的生物炭处理的土

壤中，玉米的生长得到了显著改善，导致玉米平均干物质

增加了 12.73%。

研究结果表明，并非所有生物炭都表现出作为添加剂

有效发挥作用的能力。研究发现，生物炭主要通过促进中

小聚集体中的土壤组织来提高土壤的水力性能。生物炭增

强了水对土壤的渗透，促进了钠离子交换位点的置换，并

加速了盐的浸出。

抗生素菌体（Antibiotic Mycelial Biomass, AMB）作为

一种新兴的有机土壤改良剂，近年来在盐碱地修复和土壤

肥力提升方面展现出良好潜力。AMB 是抗生素工业发酵

过程中产生的废弃菌丝体残渣，富含有机质、蛋白质、多

糖及多种矿质元素，在资源化利用的同时可改善土壤理

化性质。本研究团队在盐渍化土壤（如电导率 EC 达 10.4 

dS/m）条件下施用 3% 的 AMB 处理，虽未显著降低土壤

EC 值，但能有效调控钠吸附比（SAR）和交换性钠百分

比（ESP）。AMB 施入土壤后 EC 略有升高（约 1.6 dS/

m），可能与其自身所含可溶性盐分有关，也可能源于其

促进不溶性矿物溶解的能力——这一过程或由 AMB 降解

过程中释放的有机酸及 CO2 分压升高所驱动。尤为重要的

是，AMB 含有较高比例的钙、镁等二价阳离子，可在阳离

子交换位点上置换 Na+，从而降低交换性钠含量与 ESP 值。

此外，AMB 分解产生的有机酸可活化土壤中的原生碳酸钙

（CaCO3），释放更多 Ca2+ 参与离子交换，进一步强化对

Na+ 的置换效应。田间试验证实，AMB 施用不仅能缓解盐

胁迫对作物（如小麦、玉米）的抑制作用，其内含的腐殖

类物质还可与根际有机组分协同作用，增强植物抗氧化能

力和离子稳态调节，从而提升耐盐性与产量。因此，抗生

素菌体作为一类兼具废弃物资源化与土壤改良双重效益的

新型改良剂，在可持续农业体系中具有广阔应用前景

因此，将 AMB 引入盐渍土中，有望促进土壤的凝聚

力，促进微小聚集体和孔隙的形成，并增强显著的水分运

动。当考虑到从盐土壤中迁移和去 Na+ 所需的时间时，土

壤中的这种变化尤为重要。所以在选择 AMB 时，必须考

虑诸如表面积和保水能力等物理标准。

3 经济有效的改良方案
各研究人员进行了调查，以探索有机改良剂在应对受

盐影响的土壤带来的挑战方面的功效。在这些改良方案中，



52

环境与发展论坛  8 卷 1 期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

生物炭和堆肥仍然是研究最广泛的。堆肥在降低盐度方面

并不能显示出积极的结果。当堆肥与另一种改良剂相结合

时，它会带来更好的结果，而生物炭和 AMB 已经独立地

显示出卓越的改良结果。基本上，在盐渍土中添加改良剂

与物理和化学参数有关，它通过提高土壤渗透性来提高水

力参数并促进盐浸。此外，它允许补救和吸收盐分，减少

植物对 Na+ 的吸收。根据 Yuan 等人[7] 的说法，使用改良

剂主要影响土壤孔隙度。由于其多孔结构和大表面积，生

物炭通过形成孔来增强盐浸出。上述强烈推荐生物炭和

AMB 用于粘土和沙质粘土的改良剂类型，因为它可以降低

压实度。有了这些目标，改良方案可能是一种比基于浸出

排水的技术更有利的方法。就从根际去除可溶性盐而言，

用水浸出是最成功的，这种方法的有效实施需要利用高质

量的淡水，这些淡水应集中施用到土壤表面。这种随后的

灌溉有助于冲洗渗入土壤的可溶性盐，并且通常与设计良

好的排水系统相结合[8]。由于水资源短缺和可利用地下水

质量低下，这一策略现在几乎难以实施。因此，通过改良

剂改良盐碱土壤仍然是实现资源化利用的最有效方法。

4 结语
本综述对有机改良剂在盐碱土壤中的功效进行了评

估。这对于确定合适的改良剂类型及其使用量至关重要。

有机添加剂可以增强盐的结构，同时减轻其盐的降解，它

们具有提高固聚率和固水能力的潜力。因此，本分析中提

出的调查结果表明，确定修复受盐影响的土壤所需的最佳

改良剂数量是一项复杂的任务。我们观察到目前的研究通

常侧重于使用改良剂和化学或物理分析的结果来研究土壤

中盐分的减少。未来更深入的研究，可以解决和彻底检查

化学机制，所使用的改良剂在环境方面和成本效益。
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