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引言：

由于土壤酸碱度高、通透性低等物理特性，导致产

量不稳定，品质下降。所以要有系统的改进和施肥。二

者并用，不仅可以改善土壤的物理特性，还可以增加土

壤的温度，促进土壤中的营养物质的转换，从而达到增

加土壤肥力的目的。建立耕层深厚，成熟，养分充足的

耕层。把不适宜耕种的土地转变为适宜耕种的土地，并

逐步发展成肥沃的油土。

一、土壤的盐碱化与危害

土壤盐碱化是一种土壤的动态退化过程，它通过自

然或人为的原因，使土壤中的盐离子增多，或溶解盐的

析出，使土壤的物理性质发生变化，并对作物造成一定

的伤害。人为造成的土壤盐碱化主要是由于耕地的粗放

灌溉方式、沟渠坍塌积水、化肥过量使用、植被大面积

毁坏等。盐碱地是一种退化的障碍性土壤，它是制约农

业、工业发展的重要因素，也是影响生态环境的重要因

素。由于土壤中存在着大量的盐类离子，如 Na+、Cl-、

CO3
2-、SO4

2- 等，由于它们的疏散性质，使粘土粒子难以

聚集，从而破坏了土壤的团粒，而水分的渗入则会将其

填满，从而使土壤的孔隙度、透气性、透水性、增加容

重和毛细作用，呈现出湿润时泥泞、干燥时板结的特点。

此外，由于土体密度较大，土壤中的微生物活动受到限

制，酶活力降低，有机质、速效 N、P、K 等养分含量明

显减少，土壤的肥力也随之下降。土壤盐化是植物生长

受到严重影响的直接表现。其对作物的危害有两个方面：

一是土壤中高渗透压对作物造成的水分胁迫，破坏了作

物的水分动态平衡；而大量的有毒盐离子则会破坏细胞

内的色素 - 蛋白 - 脂质复合，使叶绿素及其它色素发生分

解，从而降低植物的光合能力。

二、改良盐碱地的技术进展

我国在盐碱地改良方法上取得了很多成功的经验，

目前按其特性将其分为物理改良、化学改良、生物改良

三大类。

1. 物理改良

（1）使土地变得平坦

土壤不平坦是造成盐碱地的主要因素。微地貌对海

涂土壤含盐量有很大的影响，高差只有几公分，就会导

致浅海区土壤盐度分布不均匀，从而影响整体的改善。

由于微地貌高处的蒸发剧烈，土壤水分流失迅速，容易

造成局部盐分积累，因此，平整后可以消除盐分富集的

微地貌，从而实现改良。

（2）利用生物材料覆盖薄膜

这种方法主要是采用农作物秸秆来覆盖，既能减少

和阻止地面水分的上升，又能有效地阻止土壤表面的盐
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分积累，又能增加土壤中的光反比和热传导，使土壤表

面温度下降，并能增加土壤中的 N、P、K 等营养成分和

有机质，从而改善土壤的物理性能，提高土壤的肥力。

在盐碱地上，除了采用稻草覆盖之外，还采用了覆膜覆

盖的方法。赵兰坡等对吉林省西部地区实施覆膜处理，

可以缓解土壤的盐害，提高农作物的产量 [1]。

（3）节水控盐技术

滨海海域虽然有大量的地下水，但大部分都是海

水，可以用来灌溉的淡水很少，所以必须要有节制的节

水技术，而膜下的滴灌技术发展迅速。通过采用滴灌技

术，可以节约灌溉用水，减少地下水中的水分渗透，降

低地下水的渗透率，防止水溶性盐随土壤毛细管的上

移，并在一定范围内为作物提供充足的水分和较少的盐

分，有利于作物的种植。这是盐碱化土壤改良与利用的

重要途径。

（4）采用暗管排盐工艺

采用地下固定间隔或不规则间隔埋设暗管来控制盐

碱地的种植层控盐技术，高于暗管的盐度地下水进入暗

管后，在排水渠内集中排出，而土壤中的盐分则会流经

暗管排盐系统，将地下水位降到暗管之下，增加地下水

与耕层之间的距离，有效地抑制了由于地面蒸发引起的

返盐现象，在 2~3 年的暗管排盐作用下，土壤盐碱化问

题将得到彻底的解决。同时，在高盐度土壤中，雨水或

灌水持续冲刷，可以降低地下管内土壤层的盐分含量。

有关研究依据地下水盐运移特征、淋盐需水量和暗管技

术参数，估计了暗管的规格、深度、间距和淋水量，并

给出了在不同要求下的排水技术指标和淋洗方式。黄淮

海平原在盐碱化程度不高的耕地上进行大规模的推广，

具有成本低廉、机械化操作等优点，可以有效地抑制耕

层盐分和地下水的积累。

2. 化学改良

（1）使用化学改进剂

目前，在盐碱地改良中使用了多种化学改良剂，其

中，改良剂对土壤的作用有两个方面：一是通过调整土

壤的 pH 值，提高可溶性盐的代替量，从而提高土壤的

物理性能；二是通过改变土体的颗粒形态，提高土体的

多孔性和渗透性。采用化学改良剂进行改良，见效快，

效果好，成本低，是过去的盐碱地改良法，适合于小面

积的盐碱化土地改良。脱硫石膏、过磷酸钙等是我国常

用的土壤改良材料。粉煤灰、风化煤、生物炭等物质对

盐碱地的改善效果也很好。粉煤灰和风化煤是一种工业

废渣，可以有效地改善土壤的结构，减少土壤的容重和

pH，以改善土壤的特性，提高作物的生长 [2]。

（2）施肥

施肥可使土壤容重、透气孔、土壤微生物活力、土

壤酶活力、土壤 N、P、K 等养分和微量元素含量均有明

显提高。有机质肥料如农家肥、灰土粪、绿肥对盐碱地

的改善效果显著，能有效地减少死苗。在减轻盐害的过

程中，可以增加土壤的孔隙度，使其分解生成有机酸，

并可将危险的碳酸钠转换成具有更大危害的盐类。

三、生物改良

1. 植物改良的方法

通过植物改良，可以通过吸收土壤中的养分和土壤

中的有机物分解来增加土壤 CO2 分压，同时通过植物根

释放 H+ 增加 CaCO3 的溶解度，从而为 Na+ 的置换提供 Ca2+

来源；此外，还可以利用植物的蒸腾效应，减缓地面的

水分蒸发，同时也能使地下水水位下降，减少土壤盐分

的积累。绿肥作物能通过根瘤菌的固氮效应，提高土壤

养分含量；而在进行绿肥处理后，还能使土壤容重、孔

隙度增大、有机质含量增加，对作物生长也有一定的促

进作用。同时，通过种植棉花、豆科、麻类、地下结实

作物、小麦等耐盐碱作物，提高了盐碱地的产量 [3]。

2. 微生物改良的方法

微生物的改良主要有两个方面：一是利用微生物提

高作物的耐盐能力，二是改善土壤养分和环境条件。微

生物制剂能够显著地改善土壤中的磷酸酶活力，促进作

物根系的生长，促进作物根系对磷素养分的吸收，从而

提高植株的耐盐性。微生物菌肥能有效地吸收水分，使

土壤 pH 值下降，离子含量下降。同时，微生物制剂也可

以提高土壤中的固氮微生物的数量。在此基础上，利用

土壤中的氮素，提高了土壤中的矿物质含量。通过对土

壤环境的调节，可以有效地抑制土壤中的病菌的增殖，

从而提高作物的生长。

四、不同改良措施对水稻田盐碱地的改良效果分析

通过对五种常用的不同性质的改良剂（石膏，过磷

酸钙，生物炭，煤渣，聚马来酸酐）进行了研究，探讨

了各种改良剂对土壤的盐度和品质的影响，为以后在大

田试验中进行土壤改良提供了基础。

1. 不同改良剂对土壤盐渍化特性的影响

土壤的 pH 值、电导率、盐分等是评价土壤酸碱度

的主要指标，对其它营养物质的生成、转化、生长等

具有重要意义。试验表明，在 1% 的煤渣和 2% 的聚马

来酸酐的作用下，盐碱地的酸度降低作用最好，与以往

的试验结果基本一致。这与煤渣、聚马来酸酐的组分有

关，煤渣中含有腐殖酸和具有氧化活性的官能团，能分

解、释放有机酸，与 CO3
2-、HCO3

- 进行中和，或通过官

能团的螯合，使土壤 pH 值下降。聚马来酸酐本身水解

生成马来酸，能中和土壤中的碱性物质，使 pH 值下降。

国内外学者的研究发现，生物碳用量小于 5% 能够显著

减弱土壤的蒸发，提高土壤的离子成分，降低土壤表面
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的返盐能力 [4]。

2. 不同改良药剂对盐碱土养分影响

速效钾、碱解氮、有效磷和有机质含量是评价土壤

肥力的主要因素。与其它改良剂相比，施用生物碳可以

显著地增加土壤速效 N、K、有机质的含量，这是因为生

物炭的表面氧化和羧基团的存在，增加了阳离子的交换，

增加了土壤的阳离子交换，增加了钾、铵的吸收，增加

了土壤的团聚性，增加了铵态氮和速效钾的含量，并且

它自身所含的钾元素增加了土壤速效钾的含量 [5]。通过

对其化学稳定性和生物稳定性的研究，发现其能够降低

土壤有机质的矿化，并能改善其稳定性。1.5% 和 2% 聚

马来酸酐对土壤 N 的利用效率有明显的促进作用，可以

改善土壤对铵根的吸收，促进土壤氮的转化。施用 1.5%

和 2% 的过磷酸钙可以使土壤的 pH 值下降，提供 P2O5 等

外源 P，从而促进土壤的微生物活性，提高磷的转换效

率，从而使有效 P 水平得到进一步的提高。

3. 不同改良剂对酶活力的影响

在土壤中，酶是最有活力的一种，它涉及到很多的

物理反应和物质的循环。对土壤生态系统极为敏感，受

到各种环境因素的影响。研究发现：不同改良剂对土壤

酶活力的影响差异很大，石膏和聚马来酸酐都能明显地

提高酶活力，石膏对土壤中的 Na+ 进行置换，使土壤的

pH 值和电导率得到明显的改善，使土壤结构、微生物数

量和酶活力得到明显的改善。施用生物炭后，土壤中的

NP 活力明显增强，而 1.5% 的生物炭则能明显抑制土壤

脲酶和过氧化氢酶。其主要原因是生物碳可以减少土壤

的盐碱度，增加土壤中的营养成分，使微生物在土壤中

有较好的生长条件，进而提高其活力。同时，由于生物

炭对脲酶和过氧化氢酶底物的吸附，使酶的活性位点与

底物的结合受到抑制。

五、不同改良剂处理对水稻生长效果影响

1. 改良剂对水稻营养累积和运输的作用

N、P、K 是影响水稻生长、吸收养分的重要因子。

前人的研究结果显示，生物炭配合施用可以促进水稻吸

收、积累和分配水稻的 N、P、K，从而对水稻的实际产

量产生一定的影响。此外，还有许多研究发现，石膏可

以促进水稻生长期土壤含钾量的增加，调节植株的氮素

和硫素的总量。利用生物炭与石膏处理，可以显著增加

植株和子粒 N、P、K 积累，促进土壤养分的吸收和运输。

生物炭的物理结构比较稳定，表面功能基团丰富，矿物

元素含量丰富，对土壤肥力、环境质量、微生物活性具

有显著的作用。施用生物炭后，其表面的酸性官能团及

金属氧化物羟基对土壤中的阳离子具有很好的吸附作用，

可以通过调整土壤 CEC，降低土壤中的养分流失，促进

植物吸收、积累可利用的养分 [6]。而石膏则是利用钙离

子与土壤 Na+ 进行离子交换，从而使土壤酸碱度和盐碱

度下降，从而使水稻的存活率和根系的吸收能力得到进

一步的改善。

2. 改良剂对水稻产量和组成因子的影响

盐碱地使水稻的有效穗数、穗粒数、结实率、千粒

重等均有明显的下降。研究发现，高浓度的离子毒性和

高 pH 会导致植株的根细胞发生脱水，从而导致植株的正

常生理机能丧失，从而影响植株对营养的吸收，从而导

致产量下降。而生物炭、石膏对水稻有效穗数、穗粒数、

千粒重均有明显的促进作用。在这些试验中，采用石膏、

生物炭对提高土壤产量有明显的促进作用。研究发现，

石膏、生物炭能够有效地释放钙、磷、钾等元素，可以

减少土壤中 Na+ 的含量，增加土壤的孔隙度，为水稻根

系提供足够的养分，改善根际生态，促进根系吸收，增

加产量。

六、总结

五种改良剂能明显地改变土壤的各种盐分、物理化

学性能。利用生物炭改善土壤的电导率和含盐量，以 2%

生物炭、2% 过磷酸钙、2% 聚马来酸酐为最佳。添加生

物炭、石膏后，水稻株高、分蘖数、生物积累量均有明

显的增加，而生物碳、石膏在水稻生产中的作用差异较

大。采用不同的改良剂，不但改善了土壤的特性，而且

还影响了水稻的生长特性和产量。研究发现：生物炭与

石膏复合施用能提高水稻生育期 N、P、K 的吸收、积累

量、养分转移量，且各处理组间的协同效应总体上是低

用量“生物炭 + 石膏”> 高用量“生物炭 + 石膏”；低剂

量的“生物碳 + 石膏”可以减少水稻对氮的运输贡献，

而高剂量的“生物碳 + 石膏”对水稻 N、P 的运输贡献有

明显的促进作用。
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