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摘  要：苏打盐碱土集中分布于我国东北松嫩平原西部，长期以来人们在苏打盐碱地治理中采用了多种物

料或措施进行土壤改良，也取得了较好的改良效果。然而，这些改良措施多是定点的单一评估，缺少不同

改良剂多点位的综合比较。为此本研究利用 Meta 分析，从近 30 年有关苏打盐碱土改良报道的 589 篇文献

中遴选出符合条件的 854 组相关数据，综合量化评估了石膏类改良剂、生物炭和混合改良剂（2 种及 2 种

以上改良物料配施）对苏打盐碱土的改良效果，采用随机森林方法解析了影响不同改良剂改良效果的因素。

结果表明，石膏类改良剂、生物炭和混合改良剂在稻田上施用后土壤碱度分别降低 21.5%、19.6%和 37.0%，

改良效果显著，改良剂之间差异不显著；生物炭对土壤养分含量提升效果最佳（47.8%），石膏类改良剂相

对最低（26.4%）。三种改良剂多用于中、重度苏打盐碱土表层（0~20 cm）土壤改良，其施用量和施用年限

对土壤改良效果存在差异。改良剂施用量是影响石膏类改良剂、生物炭和混合改良剂降低土壤碱度和盐分

效果的主要因素。石膏类改良剂主要作用原理是降低土壤碱度，进而间接提升土壤养分和促进作物生长，

生物炭和混合改良剂兼具降低土壤碱度和直接提供土壤养分的作用。土壤改良剂在选择使用上不仅要考虑

用量，种植作物类型、改良剂成本、作用效果持久性以及环境安全性问题也是重要的参考因素。 
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Abstract: 【Objective】 Saline-sodic soils are widely distributed in the western part of the Songnen Plain. A variety 

of materials or measures have been used to improve soils in the process of long-term saline-sodic land management, 

and get great improvement effect. However, the improvement effect of these amendments on saline-sodic soils is 

mostly an assessment of individual factors, thus, the quantitative assessments for the impacts on multiple soil 

functions of different amendments are still lacking. 【Method】Based on this, Our study used a meta-analysis to 

obtain 854 sets of relevant data from 589 papers on the improvement of saline-sodic soils in the past 30 years. The 

improvement effects of gypsum type amendment, biochar, and mixed amendments(combined application of 2 or 

more amendments) on saline-sodic soil and the factors influencing the improvement effect were quantitatively 

evaluated and analyzed with a meta-analysis and the Random Forest method.【Result】The results showed that the 

effects in saline sodic paddy fields of the three amendments on decreasing alkalinity were -29.1%, -38.6%, and -

41.1%, respectively, and the effect of improvement was significant, however, the difference in improvement 

effectiveness between amendments was not significant. Furthermore, biochar (47.7%) had the best effects on 

improving soil nutrient content, while gypsum-type amendments (26.3%) were relatively the lowest. The three 

amendments were mostly used for soil amendment at the top soil layer (0~20 cm) of moderate and heavy saline-

sodic soils, and there were differences in the application amount and application duration on the effect of soil 

improvement. Amendment application amount was a significant factor affecting the effectiveness in reducing soil 

salt/alkali of gypsum type amendments.【Conclusion】The main working principle of gypsum-type amendments is 

to reduce soil alkali, indirectly enhance soil nutrients and promote crop growth, whereas biochar and mixed 

amendments have the combined effect of reducing soil alkali and directly promoting soil nutrients. The selection of 

soil amendments should take into account not only the amount, but also the crop types, the cost of the amendments, 

the durability of the effect, and environmental safety issues. 

Key words: Saline-sodic soils; Chemical amendments; Meta-analysis; Gypsum; Biochar; Mixed amendments 

 

东北松嫩平原西部是我国苏打盐碱土集中分布区，面积高达 342 万 hm2，约占松嫩平原

总面积的 19%，且每年仍以 1.4%的速度扩展[1]。土地盐碱化不同程度影响了植物的生长，

常造成植被退化，降低了土地生产力，同时极大危害着区域生态环境[2]。苏打盐碱地大规模

开发是贯彻国家“藏粮于地、藏粮于技”战略的重要举措，对改善区域生态环境、振兴乡村

经济和保障国家粮食安全均具有重要意义[3]。 

苏打盐碱土的盐分含量高、碱度强、物理性质差，单纯依靠以水洗盐短期内难以收到理

想效果，不得不通过施用各类改良剂增加降碱的效果，实现表土的快速脱盐。常用的改良剂

如脱硫石膏、磷石膏、硫酸铝、粉煤灰、硫酸亚铁、生物炭、各种有机物料和生物菌剂等[4]。

通常，石膏、粉煤灰和各种硫酸盐等钙硫基物质可归为无机盐类，改良原理主要是通过离子

置换作用，解离胶体吸附的交换性钠离子，降低土壤碱化度。如王楠等[5]报道了硫酸铝改良

可显著降低土壤的碱化度，Liu 等[6]指出施用风沙土和磷石膏对苏打盐碱土具有较好的改良

效果。生物炭和各种有机物料可归为碳基改良剂，施用后通过吸附或络合作用降低土壤盐离

子含量，并可提高土壤 C/N 比，增加碳库对氮素和其他养分的蓄存能力，提高土壤养分含

量。Huang 等[7]报道了有机肥改良后种稻与不改良直接种稻相比，可显著降低盐分和碱度，

增加养分含量，并且对土壤安全。Yao 等[8]指出，施用生物炭不仅有利于盐碱土降碱脱盐，

还对土壤有机质和速效养分具有显著的提升作用。生物菌剂同各种耐碱植物一样属于生物类

改良剂，生物菌剂施用后可有效提升土壤微生物基因丰度，改善微生物群落结构，提高微生

物参与养分循环能力，增加土壤养分营养水平。Ji 等[9]指出，苏打盐碱土施用生物菌剂提高
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了真菌和细菌的丰度和多样性，显著提高土壤速效养分含量。也有研究报道，在盐碱地施加

生物菌剂不仅能降低盐分含量和 pH，也增加了土壤有机质的含量[10]。然而，上述对土壤改

良剂的分类虽然充分考虑到物质的成分，但在改良原理上存在着很大差异，如生物类改良剂

也是一种碳基物质，同为碳基物质的生物炭和有机酸对盐碱土的改良作用机理是完全不同

的。因此，从作用原理角度对不同类型改良剂的效果进行比较，科学判定其应用的可行性，

具有重要意义。 

随着苏打盐碱地大规模开发，大量的不同类型改良剂投入使用，其中许多物料是化工和

矿产加工业的副产品，不仅改良效果参差不齐，也增加了环境污染的隐患。由于土壤改良剂

的质量标准、施用规程以及效果评估等规范性文件的长期缺乏，大多研究者对其采用的改良

剂的研究报道都称之为有效，导致社会公众很难判定各种改良剂孰优孰劣。部分的改良剂虽

对土壤降碱脱盐具有一定效果，但由于自身高昂的价格，根本不适用于农业生产，也无法被

列入盐碱土改良有效产品的序列。各种改良剂的改良效果又常常受到多种因素的影响，包括

改良剂施用量、种类、施用年限、种植作物类型和土壤本底值等[11]。在各个试验区域，为了

得到最佳改良效果而采用的改良剂施用方法和田间管理措施也有所不同。例如，有研究认为

石膏用量达到 120 t·hm-2 时，提高土壤养分效果最显著[12]，但石膏过量施用其自身对作物的

危害也不容小觑。也有研究发现苏打盐碱土添加生物炭后，土壤 pH 不仅未降低，反而有所

升高[13]。因此，现阶段开展区域内主要改良剂对苏打盐碱土改良效果定量的、综合性评估非

常必要，对于指导具体的生产实践也具有重要价值。 

基于此，本研究搜集了最近 30 年公开发表的有关苏打盐碱土改良的相关文献进行 Meta

分析，系统地分析和科学判定了区域内使用最多的石膏类改良剂、生物炭以及混合改良剂

（即不同改良剂的配施）对苏打盐碱土的改良效果，以期为苏打盐碱地开发过程中土壤改良

剂的合理选择和科学施用提供参考与指导。 

1 材料与方法 

1.1 数据来源与筛选 

本研究基于中国知网、Web of science 和谷歌学术等检索平台，以“改良剂（amendment）、

改良（improve、ameliorate）、盐碱土（saline soil、saline-alkali soil）、盐渍土（salt-affected soil）、

石膏（gypsum）、有机（organic）、生物炭（biochar）等”为检索关键词，检索式包括以上关

键词及相互组合，共检索了截至 2023 年 4 月 30 日前公开发表的有关苏打盐碱土改良的中

英文文献 589 篇。将检索得到的文献进一步筛选，标准如下：（1）试验区域位于中国东北地

区（包括辽宁、吉林、黑龙江和内蒙古东部地区）；（2）土壤类型为苏打盐碱土；（3）试验

为田间试验，不包括盆栽实验；（4）试验必须包括不施用改良剂的空白对照和施用改良剂的

处理；（5）纳入的研究必须报道均值、标准差（标准误）和样本量[14]。本研究筛选出符合进

行 Meta 分析的文献 21 篇，包含 854 组关于土壤性质和植物生产力的数据，上述选中文献

的研究地点分布如图 1 所示。 
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图 1 东北松嫩平原西部苏打盐碱土施用改良剂的相关文献研究地点分布 

Fig.1 Distribution of research sites involved in the relevant literature on the application of amendments to saline-

sodic soils in the Western of the Songnen Plain in Northeast China 

从纳入文献中的文字和图表中提取改良剂施用方式（如改良剂施用量、种类、施用年限）、

土壤理化性质（如盐分、养分）和植物生产力（如出苗率、作物产量）等数据。同时，尽可

能提取文献中每个变量的采样深度，以期研究改良剂对不同土层土壤的改良效果。对于标准

差（标准误）和均值以图形式报道的文献，采用 Getdata graph digitizer 软件进行提取[15]。 

1.2 数据处理与分析 

不同改良剂的改良效果通常会受到改良剂类型、盐碱土性质和田间管理措施等的影响。

为了量化改良效果，基于土壤 pH、EC、ESP（碱化度）和含盐量，按照 Chhabra[16]的研究，

将土壤根据盐碱化程度分为轻度、中度和重度盐碱土三类。受限于纳入的数据量，为了增大

分析的可靠性，将土壤 pH 和 ESP 合并进行分析，意为对土壤碱度的改良效果；将土壤 EC、

八大离子合并，意为对土壤盐分的改良效果；将土壤全氮、碱解氮、有效磷、速效钾和有机

质合并，意为对土壤养分的改良效果；将作物产量、生物量、出苗率等合并，意为对作物生

长的改良效果。在 Meta 分析中，根据改良剂的作用原理将其分为 9 类（表 1），提取使用频

率相对较高的 3 类改良剂，分别为石膏类改良剂、生物炭改良剂和混合改良剂，具体分析 3

类改良剂对苏打盐碱土的改良效果。 

表 1  纳入 Meta 分析的改良剂的分类标准 

Table 1 Classification standard of all amendments in the collected results of the Meta-analysis 

改良剂类型 

Amendment type 

分类标准 

Standard of classification  

石膏类 Gypsum 包括磷石膏、脱硫石膏等 

无机盐类 Inorganic compound 包括磷酸盐、硫酸盐和硫磺 

粉煤灰类 Fly ash 包括粉煤灰和褐煤 

有机物料 Organic matter 包括有机肥、有机酸和糖醛渣 

生物炭 Biochar 生物炭是一种富含碳（C）的材料，由生物质在无

氧条件和较低温（< 700 ℃）下热解产生的 

聚合物 Polymer 高分子聚合物，例如聚丙烯酰胺（PAM） 

生物菌 Biological agents 包括菌糠和生物菌剂 
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复合调理剂 Compound conditioner 商业改良剂，例如禾康 

混合改良剂 Mixed amendments 2 种或 2 种以上改良剂的混合施用或配合施用 

 

本研究选取了 8 个可能影响改良效果的因素，重要性大于 0.8 的因素被认为是重要因

素，使用模型选择分析确定了 8 个重要的影响因素，分别为被研究土壤的盐碱化程度、土层

深度、改良剂施用年限（意为连续施用的年限）、种类、施用量、种植作物类型、年均降雨

和年均温度。基于此，将土壤盐碱化程度、土层深度、改良剂施用年限、改良剂种类、改良

剂施用量和种植作物类型这几个因素纳入 Meta 分析，定量评测这几个因素对改良效果的影

响，采用随机森林模型评估这 8 个因素的相对重要性。  

1.3 Meta 分析 

本研究使用 R4.1.1 的 Metafor 函数包进行 Meta 分析，选择 lnR 作为效应值，以此来评

估改良剂的改良效果。因为纳入的文献研究区域各不相同，各地的田间管理措施和研究重点

也有差异，各个研究之间存在显著的差异，采用随机效应模型进行评估。 

lnR = ln(Xt) – ln(Xc)                             （1） 

式中，lnR 为效应值，Xt和 Xc 分别为处理组和对照组的均值。方差按下式计算。 

  𝑣 =
𝑆𝐷𝑡

2

𝑁t𝑋𝑡c
2 +

𝑆𝐷𝑐
2

𝑁C𝑋c
2                               （2）                                                                                                 

式中，v 为方差，SDt和 SDc 分别为处理组和对照组的标准差，Nt 和 Nc 分别为处理组和对照

组的重复数。 

采用 R 语言 metafor 包中的“escalc”函数计算每组数据的效应值[17]，采用方差加权混

合效应模型计算每个处理的平均效应值和 95%的置信区间。如果 95%置信区间的误差线没

有跨越 0，则说明该处理显著。为方便分析，lnR 的值被转变为百分比，计算公式如下： 

Percentagechange(%)=(explnR-1)×100%               （3）                                

此外，为确定采用的模型能解释大部分的异质性，使用 Q 检验评估效应值的异质性。

为评估多种因素对改良的重要性，使用 Akaike’s information criterion (AIC)进行模型选择，这

种方法可以拟合所有可能结果来选择最适合的模型。因为在计算过程中考虑效应值的方差以

及随机效应模型，这种方法被广泛用于 Meta 分析中[18]。 

1.4 随机森林分析 

随机森林是一种基于机器学习的集成学习算法，可用于线性、非线性及非参数数据的分

类和拟合。本研究采用 R 4.1.1 软件 Random-forest 包，基于随机森林算法，以 lnR 为预测指

标，构建变量重要性分析模型，变量重要性采用“精度平均减少值”即均方差增加值（Increase 

in Mean Square Error, IncMSE）进行评估[19]，为便于理解，笔者综合预测变量 IncMSE 计算

得到各变量相对重要性（Relative importance, RI）百分比，计算公式如下：  

RI =
IncMSE

∑ IncMSEi
𝑀
𝑖=1

 × 100%                          （4）                                                                                   

2 结 果 

2.1 不同改良剂对苏打盐碱土碱度的影响 

苏打盐碱土施用石膏类改良剂、生物炭和混合改良剂后，土壤碱度降低效果分别为-

21.5%、-19.5%和-37.0%（图 2）。从种植作物种类来看，3 种改良剂施用后，种植水稻的土

壤碱度依次降低了 27.5%、38.6%和 41.1%，效果显著好于种植其他作物。从改良剂施用年

限上看，施用 1 年时，3 种改良剂的降碱效果分别为-22.2%、-4.4%和-38.0%，混合改良剂的
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降碱效果最好；连续施用 2 年时，三者的降碱效果依次为-29.1%、-26.7%和-31.9%，差异不

显著；施用 2 年以上时，三者的降碱效果显著下降，石膏类改良剂甚至出现碱度升高（20.1%），

混合改良剂则未见报道。从改良剂施用量来看，石膏类改良剂和生物炭随着用量的提高，降

低碱度的效果增强，施用量为> 40 t·hm-2 时，降低碱度效果（依次为-29.9%和-41.9%）最显

著。而随着混合改良剂用量的提高，降低碱度的效果变差，当施用量为 0~20 t·hm-2 时，降低

碱度效果最好（-45.1%）。从土壤盐渍化程度来看，随着土壤盐渍化程度加重，石膏类改良

剂的碱度降低效果下降，生物炭和混合改良剂的降碱效果增强。从土层深度来看，石膏类改

良剂对不同土层的盐碱降低效果差异不大，而生物炭和混合改良剂对表层土壤（0~20 cm）

的改良效果显著高于更深层土壤（20~40 cm）。 

 

注：误差棒代表 95%置信区间，下同。Note: Error bars are the 95% confidence intervals. The same below. 

图 2 三类不同改良剂施用对苏打盐碱土碱度的影响 

Fig.2 The effect size of three types of amendments application on soil alkalinity in saline-sodic soils 

2.2 不同改良剂对苏打盐碱土盐分的影响 

总体而言，3 种不同改良剂施用后的盐分降低效果均不显著，生物炭施用后盐分降低

3.9%，石膏类和混合改良剂施用后盐分提高了 2.9%和 3.4%（图 3）。从种植作物上看，水稻

田施用 3 种改良剂后盐分均呈增加趋势，玉米田和高粱田施用生物炭后盐分略有下降，效果

不显著，种植水稗地块土壤盐分降低效果显著（-47.5%）。从施用年限上看，石膏类改良剂

施用超过 2 年盐分可降低 40.7%，施用 1 年或 2 年盐分均呈增加趋势；生物炭和混合改良剂

对土壤降盐效果受施用年限影响较小，效果不显著。从改良剂施用量来看，石膏类降低盐分

作用受施用量影响较大，施用量为 0~20 t·hm-2 时，降盐效果为-52.3%；施用量为 20~40 t·hm-

2 时，降盐效果-24.4%；施用量> 40 t·hm-2 时，土壤盐分不降反升（30.3%）。生物炭和混合改

良剂降盐效果受施用量影响较小，但效果不显著。从土壤盐渍化程度上看，重度苏打盐碱土

施用石膏类改良剂后盐分可降低 62.4%，中度苏打盐碱土施用石膏类改良剂后土壤盐分反而

增加了 17.4%。从土层深度上看，3 种改良剂对表层 0~20 cm 土壤降低盐分效果均不显著，

石膏类改良剂对 20~40 cm 和 40~60 cm 土壤降盐效果分别达-34.0%和-45.7%。 
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图 3 三类不同改良剂施用对苏打盐碱土盐分的影响 

Fig.3 The effect size of three types of amendments application on soil salinity in saline-sodic soils 

2.3 不同改良剂对苏打盐碱土养分的影响 

石膏类、生物炭和混合改良剂施用对土壤养分含量的提升作用分别为 26.3%、47.7%和

39.0%，效果显著（图 4）。石膏类改良剂施用后种植羊草、水稻和水稗，养分依次提高了 66.5%、

20.9%和 5.0%；生物炭施用后种植玉米、水稻和高梁，养分依次提高了 31.2%、73.9%和 63.9%；

混合改良剂施用后种植水稻，土壤养分可提高 39.0%。从施用年限上看，3 种改良剂随着施

用年限增加，提升土壤养分的效果逐渐增加。石膏类改良剂施用 1 年、2 年和 2 年以上，土

壤养分分别提高 10.5%、31.1%和 46.4%；生物炭施用 1 年、2 年和 2 年以上，土壤养分分别

提高47.5%、68.2%和33.0%；混合改良剂施用1年和2年，土壤养分分别提高68.2%和55.5%。

从改良剂施用量来看，石膏类几乎不受施用量的影响；生物炭在施用量> 40 t·hm-2 时对养分

的提高效果最佳，达 99.9%；混合改良剂施用量为 0~20 t·hm-2 和> 40 t·hm-2 时，土壤养分分

别提高 43.7%和 24.2%。从土壤的盐渍化程度上看，重度苏打盐碱土施用石膏类改良剂和生

物炭后养分分别提升 45.7%和 73.8%，显著高于在中度上对养分的提升效果。从土层深度上

看，3 种改良剂对土壤养分的提升主要为 0~20 cm 的表层，对深层土壤养分的提升效果相比

较差。 
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图 4 三类不同改良施用剂对苏打盐碱土养分的影响 

Fig.4 The effect size of three types of amendments application on soil nutrients in saline-sodic soils 

2.4 不同改良剂对苏打盐碱土上作物生长的影响 

不同改良剂施用后对作物生长均具有促进作用。石膏类、生物炭和混合改良剂总体上对

作物促生作用分别为 38.8%、44.6%和 16.1%，效果显著（图 5）。从种植作物上看，石膏类

施用后对水稗和羊草的促生作用分别为 39.9%和 33.3%；生物炭施用后对水稻和玉米的促生

作用分别为 69.0%和 16.1%；混合改良剂施用后对水稻和番茄的促生作用为 19.1%和 13.7%。

从施用年限上看，改良剂对作物的促生作用受其施用年限的直接影响较小，石膏类改良剂施

用 1 年和 2 年以上对作物的促生效果为 39.9% 和 33.3%；生物炭施用 1 年、连续 2 年和 2

年以上对作物促生作用分别为 45.5%、59.6%和 25.6%；混合改良剂施用 1 年的促生作用为

16.1%。从改良剂施用量来看，石膏类改良剂和生物炭对作物促生效果随着施用量增加而提

高，石膏类改良剂施用量为 20~40 t·hm-2 时对作物的促生效果达 46.8%，生物炭施用量为>40 

t·hm-2 时对作物促生作用为 70.4%；混合改良剂施用量为 0~20 t·hm-2 和>40 t·hm-2 时促生作

用分别为 19.1% 和 13.7%。从土壤的盐渍化程度看，石膏类和混合改良剂对作物的促生效

果在不同盐渍化程度土壤上差异不显著；生物炭施用对重度苏打盐碱土上作物的促生作用达

69.0%，显著优于在中度（19.6%）和轻度（6.9%）苏打盐碱土上的促生作用。 
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图 5 三类不同改良剂施用对苏打盐碱土上作物生长的影响 

Fig.5 The effect size of three types of amendments application on the growth of crops in saline-sodic soils 

2.5 不同改良剂影响土壤改良效果的因素解析 

随机森林模型分析表明，石膏类、生物炭和混合改良剂降低碱度效果的影响因素主要为

改良剂施用量，占比分别达 40.0%、48.0%和 45.0%（图 6）。此外，影响石膏类改良剂的因

素还有土层深度和作物类型，二者占比均为 15.0%；影响生物炭的因素还有降雨和作物类型，

二者占比分别为 17.0%和 16.0%；影响混合改良剂的次要因素是温度，占比 38.0%。同理，

改良剂施用量也是影响生物炭和混合改良剂降低盐分的最重要因素，占比分别为 76.0%和

52.0%；作物类型和降雨是影响石膏类改良剂降低盐分的重要因素。对于土壤养分提升，改

良剂施用年限、作物类型和温度是影响石膏类改良剂的主要因素，重要性占比依次为 25.0%、

20.0%和 18.0%；改良剂施用量、作物类型和降雨是影响生物炭的主要因素，重要性占比分

别为 53.0%、14.0%和 14.0%；改良剂施用量（33.0%）、温度（24.0%）和降雨（23.0%）是

影响混合改良剂的重要因素。从促进作物生长上看，改良剂施用量是影响石膏类和混合改良

剂最重要的因素，占比分别为 72.0%和 70.0%；降雨、土壤盐渍化程度和作物类型是影响生

物炭改良效果的主要因素，重要性依次为 26.0%、24.0%和 22.0%。 
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图 6 影响三类不同改良剂改良效果的因素相对重要性解析 

Fig.6 Analysis of the relative importance of different influencing factors on the effect size of different amendments 

3 讨 论 

3.1 不同改良剂对土壤碱度和盐分的降低效果 

苏打盐碱土施用不同改良剂均具有显著降低土壤碱度的作用，但效果上存在着一定差异

（图 2）。生物炭或混合改良剂的施用对稻田土壤碱度的降低效果更显著，石膏类改良剂次

之。生物炭富含各种形态的碳元素，具有较好的吸附和缓冲功能[20]；混合改良剂多以有机物

料配施其他无机改良剂，稻田中充足的水分会促进有机物料与土壤的结合[21]，更有利于改良

剂与盐分间化学反应的发生，对土壤碱度的降低效果较好。石膏类改良剂由于溶解度低，钙

离子释放缓慢，将交换性钠转变为可溶性钠，逐步通过淋洗或植株吸收而减少，因此其降低

碱度的效果不如生物炭和混合改良剂，尤其在旱田上效果更弱。 

改良剂的施用年限对土壤碱度的降低也存在差异。在一定时间范围内，石膏类改良剂的

改良效果随着施用年限的增长而提高，Luo 等[22]研究指出连续施用脱硫石膏 8 年后仍可测

得土壤 pH 和碱化度的显著降低，表明其具有长期的改良效果。也有研究指出，连续施用脱

硫石膏多年后，土壤碱度呈现先降后升的趋势[23]，尤其旱田碱度变化相比施用年限较短的时

候反而大幅提高[24]。这是由于脱硫石膏本身呈弱碱性，pH 多在 8.0 左右，溶解度又较低，

连续多年施用自然造成碱性盐分的累积，导致土壤碱度升高，目前有关石膏类改良剂的最佳

施用年限尚无报道，亟待研究。生物炭对苏打盐碱土的改良效果受施用年限影响也较大，

Novak 等[25]在试验中发现生物炭对 pH 的影响不显著。本研究发现，生物炭施用 1 年时的降

碱效果不显著，施用第 2 年的效果较显著，施用超过 2 年后效果又降低。这可能是因为生物

炭本身偏碱性，主要作用是吸盐而不是降碱，施用后随着吸附点位逐渐被盐离子占据，降碱

效果不断下降。混合改良剂施用的降碱效果 2 年内差异不显著，可能是因为有机物料对土壤

降盐碱主要是通过降低容重，改土效果很难在短期内表现出来[26]。有机物料在降低土壤碱度

的同时，更重要的作用是培肥地力，Huang 等[7]研究显示农家肥施用 10 年后苏打盐碱地稻

田盐碱显著下降，养分显著升高。因此，混合改良剂更适宜长期改良和利用。 

同理，改良剂施用量不同程度地影响了土壤碱度的降低效果。石膏类改良剂和生物炭降

碱效果随着用量增加而增大。一方面，石膏类降低碱度主要是通过 Ca2+与 Na+置换，施用量

越大则易溶性 Ca2+含量越高，效果也就越好，但降碱效果也不是无限量增大的，石膏对土壤

的脱钠率不取决于施用量，而取决于土壤原有的总交换性钠，增大石膏施用量不能无限提高

脱钠率。另一方面，增大石膏用量会提高盐分，加重土壤盐碱化。不同用量下，生物炭的降

碱效果与石膏类改良剂相似，在低施用量下对土壤容重、孔隙等物理性质的改良不明显，降

碱效果不显著，施用量增大后，土壤中的比例提高，改良效果显著提升[27]。相反，混合改良

剂降碱效果随施用量增大而降低，这可能是因为大量有机物料的施用使得团聚体分散，降低

了稳定性，影响了盐碱的淋洗[28]。 

不同改良剂多施用于中、重度盐碱土，在轻度盐碱土上很少有研究报道（图 2 和图 3）。

改良剂的降碱效果经常受盐碱化程度的影响，如石膏在中度盐碱土上降碱效果优于重度盐碱

土，生物炭在重度盐碱土的降碱效果显著优于中度盐碱土，混合改良剂在中度盐碱土降碱效

果显著好于轻度盐碱土。有研究表明，石膏类改良剂能够提高土壤团聚体稳定性，有利于改

善土壤的高容重[29]；生物炭有利于提高土壤孔隙度，可吸附一定量的盐分，降低碱化度[30]；

混合改良剂多为中性或微酸性物质，可增加盐碱土的缓冲性能，发挥酸碱中和作用[31]。上述

改良物料可适当弥补苏打盐碱土性质上的不足，发挥物理性稀释效应或化学中和反应，往往
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盐碱化越重的土壤具有愈加显著的改良效果。然而，针对特定改良剂的改良机制问题，迄今

研究的不多，有待进行更加深入的探索。 

关于改良剂对盐分的降低作用，本研究中涉及到的 3 种改良剂总体上均不具备降低盐

分的作用（图 3）。这一结果也比较符合物质世界的客观规律，土壤盐分本身是一种物质，既

不会凭空产生，也不会凭空消失，只能从一种形态转化为另一种形态。长期的盐碱土治理经

验表明，对于苏打盐碱土改良首先是采用合适的改良物料将碱性盐转化为中性盐，再将中性

盐利用灌排、耕作等方式有效地从耕作层中移走[32]。因此，苏打盐碱土的治理必须采取综合

的措施，改良剂的合理选择是快速降低土壤高碱化度的有效手段，土壤改良后及时采用水利

工程或农艺措施将置换或转换下来的可溶盐迅速排走，才是苏打盐碱土可持续利用的关键。 

3.2 不同改良剂提升土壤养分和促进作物生长的效果 

大量研究表明，施用改良剂除具有降低盐碱的作用，还能部分提高土壤养分含量[33]。由

于改良剂种类的不同，在提升养分方面的效果存在着一定的差异（图 2-图 4）。石膏类改良

剂在种植羊草的地块对养分的提升显著，生物炭和混合改良剂对稻田土壤养分提升效果显

著。这可能既与改良剂自身特性有关，也与不同作物对盐碱胁迫的适应能力存在差异有关。

如羊草生长过程中对游离 Na+具有适应或耐受能力，需要从土壤中吸收 Ca2+、Mg2+等高价离

子，石膏恰恰为其提供了充分的钙源物质，增强了其抵抗 Na+胁迫的能力，同时石膏施入可

部分激活土壤中的磷素，促进了羊草对磷的间接吸收。生物炭和混合改良剂的投入相当于直

接增加了有机营养，在土壤水分充沛的稻田条件下更易发挥作用，因此这些改良剂对稻田土

壤养分的提升效果更显著。 

同理，改良剂对于土壤养分的提升也与其施用年限具有密切关系。石膏类改良剂施用 1

年对养分的提高效果不显著，随着施用时间增加，土壤结构逐步改善，养分的提高越来越显

著[34]。生物炭对养分的提高与降碱效果一致，因为生物炭本身含有大量营养元素，直接提高

了养分含量[35]。生物炭养分的提高相比于降碱效果更显著，因为生物炭提高了土壤 C/N 比，

增加了土壤碳库对氮素和其他养分的吸附能力，显著提高了各种养分含量[36]。混合改良剂通

常可以提高土壤有机质，给作物生长提供必需的营养物质，改善土壤结构，提高土壤的透水

性，还可以提高微生物活性，促进土壤中有利于养分转化的细菌活动，从而提高土壤养分的

有效性[37]。 

改良剂对盐碱土养分的提升效果受施用量影响较大。石膏对养分的提升效果受施用量影

响较小，因为石膏溶解度较低，增大石膏施用量不能显著扩大其与土壤的接触，随着石膏的

施用量的增多，置换反应会使土壤中的 Na2SO4 增多，进一步抑制石膏的溶解。生物炭在施

用量较大的情况下提高养分最显著，因为生物炭可直接提高养分含量。生物炭不仅为微生物

直接提供碳源，而且疏松多孔的结构为微生物提供了有利的生长环境，从而促进了土壤养分

的活化，提高土壤养分供给能力。混合改良剂的用量过大会导致其中的颗粒有机物料未完全

被土壤吸收而覆盖在表面，影响土壤呼吸。有机物料用量过大，会增加土壤盐分，还会对微

生物产生不良影响，降低土壤养分有效性[38]。在促进作物生长方面，3 种不同改良剂施用分

别具有显著的正效应，并且石膏类改良剂和生物炭对作物的促生效应总体上优于混合改良剂

（图 5）。石膏对作物促生效应受种植作物种类、改良剂用量、施用年限以及土壤盐渍化程

度影响较小，因为石膏类改良剂主要作用是降低土壤碱度和间接提升养分，进而促进作物生

长。与之相比，生物炭在降低碱度的同时直接为土壤带来养分，其促生效果受上述因素影响

则较大。有研究表明，改良剂对作物的促生效果表现为一方面缓解作物受到的胁迫，另一方

面提高作物对养分的吸收[39]。生物炭和混合改良剂施用显著促进了水稻的生长，因为高碱度

显著抑制了作物对养分的吸收，降低了土壤肥力，影响了作物生长，而生物炭和混合改良剂

施用后既发挥着对水稻遭受盐碱胁迫的缓解作用[40]，又可以给作物生长直接提供必需的营

养元素，生物炭对作物的促生效果随着施用量增加而显著提高也证明了这一点。 
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3.3 不同改良剂对盐碱土改良效果的影响因素解析 

总体而言，石膏类改良剂、生物炭和混合改良剂对盐碱土的改土效果差异不显著，但在

不同条件下的改土效果又表现出显著的差异（图 6）。随机森林模型分析结果表明，对于石

膏类改良剂，施用量是影响其降低土壤碱度和促进作物生长的主要因素，种植作物种类是影

响其降低盐分效果的主要因素、施用年限是影响提升养分效果的主要因素，但与其他各因素

对石膏类改良剂的影响差异并不显著，这表明石膏类改良剂在改良苏打盐碱土过程中起到的

主要作用就是降低土壤碱度，通过降低碱度进而促进作物生长，其对于土壤盐分降低和养分

提升作用只是在碱度降低后的间接效应。因此，石膏类改良剂的应用必须配合后续的土壤培

肥才能真正意义上实现对苏打盐碱土的成功治理。 

对于生物炭和混合改良剂，影响其降低土壤碱度、盐分以及提升养分的主要因素均是施

用量，表明生物炭和混合改良剂在改良盐碱土过程中不仅直接起到降盐碱的作用，还直接为

土壤提供养分资源，兼具改土和培肥的双重作用（图 6）。但生物炭在促进作物生长方面，受

土壤盐渍化程度和降雨等因素影响较大，混合改良剂在提升土壤养分作用时也较多受到降雨

的影响。因此，生物炭和混合改良剂的应用要考虑土壤具有充沛的水分条件（如水田），才

能发挥其较好的改良效果。 

4 结 论 

苏打盐碱土的改良，石膏类、生物炭和混合改良剂均具有显著降低土壤碱度，提升养分

含量和促进作物生长的作用。三者的区别在于石膏类改良剂主要作用是降低土壤碱度，间接

提升土壤养分和促进作物生长，而生物炭和混合改良剂在降低碱度同时，兼具直接提供土壤

养分的作用，改土与培肥同步。苏打盐碱土的改良是一项持久的系统工程，改良剂的选择不

仅要考虑用量，种植作物类型、成本、作用效果持久性以及环境安全性问题也是重要的参考

因素，绿色、高效应是未来苏打盐碱土改良的重要方向。  
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