
２０２２ 年 ６ 月
Ｊｕｎｅ ２０２２

第 ４０ 卷　 第 ６ 期
Ｖｏｌ．４０ 　 Ｎｏ．６

赵鹏

中国主要退化土壤的改良剂研究
与应用进展

赵鹏１， 黄占斌１∗， 任忠秀２， 于家伊２

（１． 中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院，北京 １０００８３；２． 北京嘉博文生物科技有限

公司，北京 １０００１５）

收稿日期： ２０２０－０６－１１； 修回日期： ２０２０－０９－０５； 网络出版时间： ２０２２－０６－０７
网络出版地址： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３２．１８１４．ＴＨ．２０２２０６０６．１６１３．０２４．ｈｔｍｌ
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（４１５７１３０３）；北京嘉博文生物科技有限公司科研项目
第一作者简介： 赵鹏（１９９０—），女，山东菏泽人，博士研究生（２３１７９３９０７３＠ ｑｑ．ｃｏｍ），主要从事土壤改良与修复研究．
通信作者简介： 黄占斌（１９６１—），男，陕西武功人，教授，博士生导师（ ｚｂｈｕａｎｇ２００３＠ １６３．ｃｏｍ），主要从事植物生理生态、环境材料和化学

节水技术等研究．

摘要： 在中国主要退化土壤类型和分布的基础上，对比分析了退化土壤的不同改良技术；结合国

内外土壤改良剂研究概况和土壤改良剂的原料来源及其分类，总结强调了土壤改良剂对土壤和

农作物的主要功能影响．阐述了酸化地、盐碱地和重金属污染地土壤的土壤改良剂研究效果，提
出不同类型退化土壤的土壤改良剂在应用过程中存在的问题．最后，进一步探讨土壤改良剂研发

与应用过程中面临的主要问题，结合绿色和可持续发展导向，指出加强土壤改良剂的应用基础

研究、新型环保低成本研发、应用评价、应用规范建立和认证管理以及退化土壤的综合治理是土

壤改良剂研究与应用的发展趋势．
关键词： 土壤改良剂；土壤改良；重金属污染地；酸化地；盐碱地

中图分类号： Ｓ１５６．２　 文献标志码： Ａ　 文章编号： １６７４－８５３０（２０２２）０６－０６１８－０８
Ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．２０．０１６６

　 　 　 赵鹏，黄占斌，任忠秀，等．中国主要退化土壤的改良剂研究与应用进展［Ｊ］ ．排灌机械工程学报，２０２２，４０（６）：６１８－６２５．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｎｂｉｎ， ＲＥＮ Ｚｈｏｎｇｘｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ）， ２０２２，４０（６）：６１８－６２５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ
ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇ１， ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｎｂｉｎ１∗， ＲＥＮ Ｚｈｏｎｇｘｉｕ２， ＹＵ Ｊｉａｙｉ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｇｏｌｄｅｎｗａｙ Ｂｉｏ－ｔｅｃｈ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｈｏｍｅ
ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｃｉｄｉ⁃
ｆｉｅｄ ｓｏｉｌ， ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｉｓ⁃
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｅｒｔｉｆｉ⁃



第 ６ 期 赵鹏，等　 中国主要退化土壤的改良剂研究与应用进展

ｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ；ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ；ａｃｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ；

ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

　 　 土壤是一个丰富的自然生态系统．造福人类福

祉的土壤生态系统服务包括：生产生物质（提供食

物、饲料、纤维等，调节碳固存，粮食生产等），储存、
过滤和转化水分和养分（调节水分和养分有效性以

支持生态系统功能），维持生物多样性（提供药品和

生化产品，调节虫害和病害控制等），提供人类活动

的场所（提供人类栖息地），供应原材料（提供有机

质和矿物质），作为碳库（调节大气 ＣＯ２ 和土壤系

统），保存地质和考古遗产（提供文化遗产价值；保
存地质遗产，维护生态系统动态平衡）．因此土壤是

人类生存的必要资源，但也是一种有限的和不可再

生资源［１］ ．土壤不仅是一种资源，还是人类生存环境

的重要组成部分．它依据其独特的物质组成、结构、
空间位置，在提高肥力的同时，还通过自身的缓冲、
同化和净化性能，在稳定和保护人类生存环境中发

挥极为重要的作用．
随着经济和社会的不断发展，日益增加的不合

理人为活动不仅会改变和恶化土壤性质，而且还将

一些合成有机化合物和重金属等污染物引入土

壤［２］，以致土壤受到严重破坏，土壤退化日益加剧．
近几十年来，土壤酸化、盐渍化、重金属污染以及肥

力下降等全球性的危机日益增多，可能会引发一些

次生环境和生态问题，例如：水资源短缺、土地生产

力下降、粮食安全、甚至气候变化等．有机和无机污

染物对土壤的污染是一个全球公认的问题，因此迫

切需要研发一些环保和经济型修复技术．
解决土壤退化的方法有物理法、化学法、生物

法和农业工程等修复措施．在各种方法措施中，土壤

改良剂的应用是修复退化土壤、快速改善土壤环境

的有效举措之一．研发和应用土壤改良剂对防治土

壤退化、保障作物安全生产具有重要的理论和现实

意义．土壤改良剂可以高效改善土壤理化性质，维持

土壤养分，提高土壤微生物群落多样性，从而提高

退化土壤的生产力．土壤改良剂种类繁多，不同改良

剂其成分、性质不同，且施用于不同退化土壤类型

上效果不同．因此，针对不同类型的退化土壤要选用

合适的土壤改良剂，以期获得理想的改良效果．
目前对土壤改良剂的机理研究较少，且应用研

究不系统，缺乏实际产品和标准．为进一步剖析土壤

改良剂的改良机理和应用概况，文中根据国内外研

究进展，结合土壤改良剂的原料来源和分类应用现

状，分别对酸化地、盐碱地和重金属污染地退化土

壤的改良原理、土壤改良剂的研发与应用进展进行

分析，并根据目前土壤改良剂应用中存在的问题，
结合绿色和可持续发展导向，提出土壤改良剂研发

与应用发展的对策建议．

１　 中国主要退化土壤的类型和分布

农业生产是集土壤、植物、气候和生产管理为

一体的综合过程，地形地貌和环境的差异使得土壤

生产力具有多样性和长期性，且因化肥农药等农资

施用差异，造成污染源种类繁多，包括杀虫剂污染、
重金属污染和有机污染，相当多的农业用地已经退

化．按照退化土壤的成因，退化土壤类型可分为水土

流失、土地沙化、土壤盐碱化、土地贫瘠化、土地污

染和土地损毁等．目前，土壤退化已成为中国面临的

突出问题．其中，严重影响生态环境和农业生产活动

的酸化地、盐碱地和重金属污染地这 ３ 类主要退化

土壤极受关注．
土壤酸化主要是由于土壤中的中性和碱性盐

类离子不断损失而使土壤酸性增加，变为强酸性或

极强酸性的一种现象．氮肥的过量施用，农田的不合

理种植以及未腐熟有机肥的施入等都会造成土壤

酸化．据统计，中国有近 ２．０４×１０８ ｈｍ２的耕地面积受

土壤酸化影响，约为中国土壤面积的 ２２．７％；主要分

布于长江以南的热带、亚热带地区和云贵川等地，
其中湖南、江西、福建和广西等地土壤酸化问题尤

为突出；大部分土壤 ｐＨ 值在 ４．５ ～ ５．５，并且酸化程

度仍在不断加剧．根据 ２０ 世纪 ８０ 年代初中国土壤

调查结果，从 １９８０—２０００ 年，位于中国南部红、黄壤

的粮食作物种植土壤和经济作物种植土壤平均 ｐＨ
值（５．３７）分别下降了 ０．２３ 和 ０．３０［３］ ．酸化土壤在全

国范围内都有分布，并且酸化面积也仍在增加．
盐碱地土壤中阴阳离子大量累积，其指标存在

问题：其含盐量达 ０．３％以上，或其碱化度达 １５％以

上，抑制了植物生长．不恰当的灌溉方式和灌溉水

质、不合理的施肥和肥料品种等都会造成土壤盐渍
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化．中国第 ２ 次土壤普查表明，盐碱地面积近０．３６亿
ｈｍ２，约占可利用土地面积的 ４．８８％．耕地土壤中盐

碱化土壤面积占 ６．６２％，达 ９２０．９ 万 ｈｍ２，主要分布

于东北、西北、华北地区及长江以北沿海地区．据
２０１０ 年中国盐碱土资源利用学术研讨会数据，分布

于西北、东北以及滨海地区的盐碱荒地和盐碱障碍

耕地总面积多于 ３ ３３３ 万 ｈｍ２，可发展为农业用地的

盐碱地面积约 １ ３３３ 万 ｈｍ２，占中国耕地面积近

１０％．中国盐碱地土壤面积大、分布广，其资源的可

持续利用问题已越来越受到研究者的高度关注．
重金属污染是土壤中某种金属元素含量超出

中国土壤质量的限量值或高于其自然背景值．生物

毒性突出的重金属有镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、汞
（Ｈｇ）和砷 （Ａｓ） 等，具有一定毒性的重金属有锌

（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）等．采矿、冶炼、燃煤等产生的

大量废弃物不合理排放，化肥和农药过度使用，汽
车尾气排放等都会造成重金属污染现象．重金属污

染已成为中国土壤环境污染的主要问题之一．２０１４
年中国发布的《全国土壤污染状况调查公报》数据，
全国农用耕地土壤重金属污染点位超标率达

１９．４％，以 Ｃｄ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｈｇ 为主． ２０１３ 年中国

科学院学部召开的“中国土壤重金属污染问题与治

理对策”总结报告显示，中国有近 １０ 万 ｋｍ２（１．５ 亿

亩）耕地面积受 Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ｚｎ 等重金属的污染，每
年因重金属污染的粮食达 １ ２００ 万 ｔ，其损失超过

２００ 亿元．近年来，随着中国经济持续高速发展，土
壤重金属的污染类型不断增加，面积不断扩大，危
害程度也在不断加剧．

２　 主要退化土壤的改良技术

２．１　 酸化地土壤的改良技术

当前针对酸化地土壤改良技术主要有控制酸

雨、农艺措施、生物改良和施加土壤改良剂等．最初

的酸雨控制主要是通过控制 ＳＯ２的排放和改进脱硫

技术，美国、日本等发达国家利用具有吸硫功效的

微生物菌株控制酸雨．农艺措施主要是通过减少酸

性肥料的使用，改施碱性肥料；优化耕作模式，如间

作套种和水旱轮作等方式减缓土壤酸化；合理的灌

溉方式，如相对于畦灌和沟灌，滴灌和喷灌能减少

灌溉量、提高用水效率和防治土壤酸化；选种耐酸

作物，如甘蓝、土豆等．可发展的生物改良技术主要

是利用土壤动物、微生物和植物修复酸化地，植物

根系分泌物还可以消减酸性土壤中的铝毒．但由于

生物改良周期长、见效慢，人们逐渐采用石灰、钙镁

磷肥和钾硅肥等碱性土壤改良剂以调节酸化地土

壤 ｐＨ，改善土壤的团粒结构以及物理、化学和生物

特性，减少土壤盐基离子淋失和活性铝溶出，降低

土壤重金属活性，从而提高农作物产量和品质．其中

石灰是最传统的改良材料，可以中和酸化地中的活

性酸和潜在酸，还可以缓解铝毒．
２．２　 盐碱地土壤的改良技术

改良土壤盐碱化的技术主要有水利改良、物理

改良、化学改良和生物改良等．水利改良的主要原理

是在良好的排水状态下，通过水洗淋溶将土壤中的

盐分直接冲走，以降低土壤含盐量，如明沟排水、暗
管排水、生物排水和膜下滴灌等，其中暗管排盐是

目前发展迅速和应用较多的一种灌溉方法，膜下滴

灌较适用于旱作物的灌溉．物理改良技术主要是采

用铺沙和覆盖等方法，调控土壤物理结构和水盐运

动，以抑制地表水蒸发，促进淋水洗盐．化学改良技

术主要是向土壤中添加化学改良剂，以酸碱中和原

理降低土壤中有害盐离子的有效性和碱度．应用较

多的含钙材料如脱硫石膏、磷石膏等改良剂，其主

要原理是钙离子可置换土壤颗粒表面的交换性钠

离子，钙离子结合腐殖质可增加土壤团粒结构，降
低土壤钠离子含量和 ｐＨ．生物改良技术主要是种植

和翻压绿肥牧草、秸秆还田、施用菌肥、种植耐盐植

物和施用有益微生物等，其核心是提高土壤肥力、
改良土壤结构、减少地表水分蒸发和抑制返盐，以
致提高盐碱土壤的利用率．例如：耐盐碱植物会吸收

土壤中的可溶性盐，以降低土壤盐度；有益微生物

产生的有机酸可增加土壤养分含量，改善盐碱地土

壤理化性质．
２．３　 重金属污染地土壤的修复技术

重金属污染土壤的修复技术途径：一是控制污

染源，二是对已污染土壤进行修复．修复技术有物

理、化学和生物及工程技术等．物理技术主要是通过

“客土”和上下翻耕稀释土壤重金属含量，这在日本

等地应用较多．生物修复主要是利用动植物和微生

物分解、固定或转化土壤中的有毒有害重金属，以
降低重金属的植物累积和保障食品安全．其中植物

富集修复技术应用较多，中国筛选出蜈蚣草富集

砷、伴矿景天和东南景天富集镉等，在湖南和云南

等地有一定示范应用．化学技术有化学淋洗法和钝

化稳定化法，淋洗采用重金属活化剂，通过淋洗设

备将土壤中重金属淋洗出来，但由于具有淋洗液二

次污染和费用较高特点，主要应用于场地土壤修复
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项目．农田重金属污染的化学钝化稳定化修复，是目

前国内外主要应用的重金属修复技术，其技术核心

是应用重金属钝化剂，通过氧化还原、沉淀、吸附、
络合等化学反应，改变重金属在土壤中的赋存形

态，降低重金属在土壤中的可迁移态和生物有效态

含量，达到降低重金属生物有效性的目的．采用合适

的灌溉方式，也能促进植物对重金属吸收，减弱土

壤重金属污染．例如：相比常规灌溉，滴灌条件下腐

植酸修复重金属 Ｃｄ 污染土壤更能减少重金属对地

下水的危害．

３　 土壤改良剂的研究与应用

３．１　 国内外土壤改良剂研究概况

１９ 世纪末，国外最早开始对土壤改良剂的研

究，至今有 １００ 多年历史，主要是从天然有机物中提

取天然聚合物或微生物．２０ 世纪初，西方国家开始

将纤维素、腐植酸、蛋白质、油脂和糖类等天然有机

物直接进行土壤的结构改良研究，但由于其分子量

较小且有较高的活化单体比例，在土壤中容易被土

壤微生物分解且施用量较大，因此在农业生产上并

未得到广泛应用．于是，人工合成高分子土壤改良材

料的研究便逐渐发展起来．１９３７ 年德国 ＢＡＹＥＲ 教

授研制出了聚氨酯人工合成改良材料，由二异氰酸

酯和聚酯二醇制成［４］ ．美国孟山都公司 １９５１ 年生产

出第一种合成类高分子土壤改良剂，命名为 Ｋｒｉ⁃
ｌｉｕｍ，但因其价格昂贵，且人们并不清楚它与土壤间

的相互作用机制而未能推广［５］ ．２０ 世纪后期，美国、
英国、比利时等欧美国家开始研制各种以大分子聚

合物为主体的土壤改良剂，其中比较重要的亲水性

土壤改良剂有聚乙烯醇（ ＰＶＡ）、聚乙烯吡咯烷酮

（ＰＶＰ）、聚乙二醇（ＰＥＧ）、聚丙烯酸钠（ＳＰＡ）等，疏
水性土壤改良剂有聚醋酸乙烯（ＰＶＡｃ）、聚丁二烯

（ＢＵＴ）、聚硅氧烷等．聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）可能是现

代土 壤 改 良 剂 中 研 究 最 多 的 聚 合 物． １９８０ 年

ＡＺＺＡＭ［６］研究证明，膨胀性 ＰＡＭ 能有效改善土壤

理化性质，降低灌溉需水量．１９８９ 年 ＯＵＣＨＩ 等［７］ 制

备了一 种 乙 烯 醇 － 丙 烯 酸 钠 共 聚 物 （ 命 名 为

Ｉｇｅｔａｂｅｌ），用作保水性土壤调节剂，并在向日葵栽培

试验中证实该聚合物的有效保水性．１９９２ 年 ＬＥＶＹ
等［８］研究了低浓度的阴离子 ＰＡＭ 和阳离子多糖对

土壤渗透性和侵蚀的影响，发现这 ２ 种聚合物都能

稳定土壤团聚体，但 ＰＡＭ 也能将团聚体粘合在一

起，增强其抗侵蚀能力．因此，目前在美国和欧洲国

家 ＰＡＭ 被广泛应用于旱地农田生产和水土保持

项目．
中国对土壤改良剂的研究较晚，始于 ２０ 世纪

８０ 年代初，但因土壤改良剂的高成本应用等原因并

未广泛推行．９０ 年代时，中国逐渐开始引进国外新

型土壤改良剂，中国农科院土壤肥料研究所通过大

量试验研发出了土面液膜等土壤改良剂．２１ 世纪以

来，中国高效经济绿色环保型土壤改良剂的研发成

为研究热点．研发原料主要从天然有机物 ／无机物中

进一步提取，并根据土壤性质研发出复合型土壤改

良材料，采用石灰、粉煤灰、白云石和废菌棒为土壤

改良剂或再加入作物生长所需的营养元素，形成营

养型土壤改良剂和酸 ／碱性土壤改良剂，以维持土

壤健康和促进植物生长．在各种土壤改良剂中，矿物

质改良剂因具有来源广泛、成本低、对土壤理化性

质和结构影响小且二次污染小等优点，被认为是

“绿化 ２１ 世纪物质世界”的重要材料．人工合成土壤

改良剂的研发与应用，对治理退化土壤，指导农业

生产，改善干旱半干旱地区土壤肥力，增加作物产

量和质量以及维持农业可持续和环保性发展具有

重要意义．
３．２　 土壤改良剂的分类及功能

土壤改良剂又名土壤调理剂（ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ）．
广义上，可改良和调节土壤性状的材料都称为土壤

调理剂；狭义上，是主要用于土壤性质改良以便促

进植物生长，并不主要供给植物养分的材料．土壤改

良剂可根据其来源、性质和用途进行分类．根据原料

来源，土壤改良剂可分为天然改良剂、人工合成改

良剂、天然－合成共聚物改良剂以及生物改良剂；根
据性质，土壤改良剂可分为酸性土壤改良剂、碱性

土壤改良剂、无机土壤改良剂、有机土壤改良剂、营
养型土壤改良剂、防治土传病害土壤改良剂、微生

物土壤改良剂等；根据用途，土壤改良剂可分为土

壤退化防治土壤改良剂、土壤侵蚀防治土壤改良

剂、土壤重金属污染防治土壤改良剂、贫瘠地开发

土壤改良剂等．
中国当前引进和推广的土壤改良剂主要有 ３

类：无机土壤改良剂（ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ）、有
机土壤改良剂（ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ）和无机－有机

土壤改良剂（ｓｅｍｉ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ）．无机土壤

改良剂主要有石灰、珍珠岩、粉煤灰和石膏等；有机

土壤改良剂主要有生物炭、腐植酸、城市污水污泥

及生活垃圾、畜禽粪便等；无机－有机土壤改良剂包

括粉煤灰与生物炭的混合配施，石灰、海泡石、沸石
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与生物炭的联合应用等．虽然不同的土壤改良剂会

表现出功能差异性，但其主要功能有改善土壤理化

和生物特性，恢复和供给土壤养分，提高植物产量

和质量，提高土壤酶活性以及修复退化土壤和重金

属污染土壤等．因此，基于土壤改良剂特性，土壤改

良剂对土壤性质和农作物生产的重要影响如图 １
所示．

图 １　 土壤改良剂施用后对土壤性质和农业植物
的主要影响

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔｓ　

４　 主要退化土壤的改良剂研究与应用

４．１　 酸化地土壤的改良剂研究与应用

目前，降低土壤酸化应用较多的土壤改良剂有

石灰等碱性无机材料，生物炭、腐植酸等有机改良

材料，以及微生物菌剂类、微生物菌肥类生物改

良剂．
ＳＴＥＩＮＥＲ 等［９］研究发现，生物炭可使土壤 ｐＨ

值提高 ３０％左右，其变化程度受生物炭施用量影响．
ＳＩＫＡ 等［１０］研究指出，在 ｐＨ ５．１４ 的酸性土壤中，随
着 ０．５％，２．５％和 １０．０％生物炭的应用，其 ｐＨ 值可

分别增加到 ６．８０，７．３４ 和 ８．４２．ＪＵＡＲＥＺ 等［１１］研究表

明，生物质灰可以作为石灰的替代品，增加酸性土

壤 ｐＨ 值，为作物生长提供养分，并刺激微生物活性．
李秋霞等［１２］得出，生物质炭施用量为 ４０ ｔ ／ ｈｍ２对旱

地红壤的改良和增产效果最好，可使土壤 ｐＨ、有机

碳和阳离子交换量分别提高 ７． ２５％， ４７． ８８％ 和

４４．６１％，油菜和红薯分别增产 １．２３ ｔ ／ ｈｍ２和 １４．８３ ｔ ／
ｈｍ２ ．ＲＥＮＤＡＮＡ 等［１３］ 研究表明，由木材残渣、腐植

酸和沸石矿物按一定比例组成的有机土壤改良剂

（ＨＴＯＣ），可以增加土壤强度、有机质含量、ｐＨ、电导

率、 交 换 性 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、 Ｋ＋ 和 阳 离 子 交 换 能 力

（ＣＥＣ），改善水田软土地基．陈士更等［１４］ 研究得出：
施用腐植酸土壤调理剂与普通土壤调理剂相比，其
土壤容重减少 ２．７２％～４．７６％，土壤交换性钙质量比

增加 ０． １４ ～ ２． ２３ ｇ ／ ｋｇ，交换性酸降低 １１． ４７％ ～
２８．４６％，ｐＨ 提高 ０．０７ ～ ０．４５，且腐植酸土壤调理剂

施用量为 １ ２７５ ｋｇ ／ ｈｍ２时对土壤改良、提质增产效

果最佳．用于酸性土壤改良的生物改良剂主要为微

生物材料，刘芳等［１５］ 探索复合微生物菌剂（ＥＭ 菌

剂）配施腐殖酸钾对植烟土壤改良及烤烟经济效益

的影响，结果表明，ＥＭ 菌剂配施腐殖酸钾可显著增

加土壤中微生物数量，增强土壤酶活性，提高土壤

养分含量，增加土壤 ｐＨ 值，其效果优于两者单施．
酸性土壤改良研究和应用中还存在许多问题，

例如，石灰虽在短期内可快速提高土壤 ｐＨ，但长期

使用将会导致土壤“复酸化”；有些有机材料遇水易

发酵而产生高温，危害植物生长；大多数未经腐熟

的动物粪便直接用于土壤，会带入大量致病微生物

间接危害人类健康．所以，研发低成本、高效的环境

友好型酸化土改良材料是发展的方向．
４．２　 盐碱地土壤的改良剂研究与应用

目前盐碱地土壤改良剂主要有脱硫石膏（燃煤

电厂脱硫副产品，主要成分 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）、磷石膏

（磷酸生产副产物，主要成分 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）、红石

膏（钛白粉生产过程中产生的硫酸钙、氧化钙和铁

离子）、生物炭、木醋液（制备生物炭副产物）、腐植

酸、有机肥和微生物接种菌剂等．
ＬＩＵ 等［１６］研究表明，有机肥和微生物接种剂都

可提高盐碱地土壤脲酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶

活性，增加土壤营养物质，提高微生物多样性和活

性，且在有机肥施用量为 １１２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２下，碱性磷酸

酶活性最强．施用腐植酸肥料可以改善土壤结构和

养分有效性，提高光合效率；还可以调节盐碱地根

际微生物群落多样性和提高作物产量．ＬＩＵ 等［１７］ 施

用腐植酸肥料（３．７５ ｔ ／ ｈｍ２）和蚯蚓粪（３．７５ ｔ ／ ｈｍ２）
获得结果： 土壤大团聚体分别增 加 ７７． ５９％ ～
１２５．５８％和 ３５．０２％～９１．０２％，土壤盐分明显降低；还
可通过改变盐碱土中优势菌种 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ，Ｂａｓｉ⁃
ｄｉｏｍｙｃｏｔａ 和 Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ 的丰度，增加玉米根的耐

盐性和土壤养分有效性，从而提高沿海盐碱地玉米

茎和根的 Ｎ，Ｐ，Ｋ 含量、生物量和产量． ＡＫＨＴＡＲ
等［１８］研究表明，生物炭具有较高的盐吸附能力，添
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加 ５％生物炭可以显著缓解盐胁迫，提高 Ｋ＋有效性，
改善马铃薯的生长、生理机能和提高产量．ＬＡＳＨＡＲＩ
等［１９］在利用生物炭堆肥（１２ ｔ ／ ｈｍ２）和木醋液（０．１５
ｔ ／ ｈｍ２）对盐碱地的修复研究中，处理组与对照组相

比，其土壤 ｐＨ 值、土壤盐度和土壤容重分别降低

０．３，３．６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．１ ｇ ／ ｃｍ３，而土壤有机碳和有效磷

质量比分别增大 ２．６ ｇ ／ ｋｇ 和 ２７ ｍｇ ／ ｋｇ，春小麦和冬

小麦产量比对照分别增加多倍和 ３８％．陈建等［２０］ 的

研究表明，脱硫石膏配合滴灌能改善甘肃盐碱地理

化性质，促进枸杞生长，随脱硫石膏施用量的增加，
土壤 ｐＨ、碱化度呈递减趋势，最佳脱硫石膏施用量

为２６ ｔ ／ ｈｍ２ ．　
盐碱地不同的改良措施存在效果差异，应用中

存在主要问题是化学改良剂用量大、成本高、改良

效果短且具有副作用，部分改良剂还携带有毒有害

元素，对土壤和植物产生二次污染．因此，今后盐碱

地改良剂研发和应用中，要因地因应用目标，选用

和研发适宜的盐碱地改良剂，特别是与肥料结合，
与排盐工程技术结合的环保型多功能盐碱地改良

剂，是未来盐碱地土壤改良剂研发的方向．
４．３　 重金属污染地土壤的改良剂研究与应用

重金属钝化材料按照其性质可分为无机类材

料、有机类材料和氧化还原类材料等．无机类材料主

要包括磷酸盐类（磷酸盐、过磷酸钙、磷矿粉等）、黏
土矿物类钝化剂（海泡石、沸石、高岭土等）、硅钙类

（石灰、粉煤灰、赤泥等）和金属氧化物等，有机类材

料主要包括有机肥、生物炭和腐植酸等，氧化还原

类材料主要是金属及金属氧化物．
ＳＨＡＨＥＥＮ 等［２１］ 研究发现，土壤中添加沸石、

膨润土、活性炭、生物炭和壳聚糖（添加比例各为

１％）可降低植物中可溶性交换态 Ｃｄ ２２％ ～ ３６％；土
壤中添加生物炭、壳聚糖、活性炭、膨润土、水泥窑

灰、粉煤灰、石灰石、甜菜厂石灰 （添加比例各为

１％）和纳米羟基磷灰石（添加比例为 ０．２％）可降低

可溶性交换态 Ｐｂ ６％ ～ ８７％，降低植株中 Ｐｂ ３５％ ～
９９％．ＯＵＳＴＲＩＥＲＥ 等［２２］研究报道，将松皮屑与粗铁

砂复合施用，可通过增加 ｐＨ 值、沉淀－共沉淀以及

各种吸附机制，有效固定土壤中不稳定的 Ｃｄ，Ｚｎ，
Ｐｂ．在重金属污染土壤中施用牛粪和骨粉可以显著

降低土壤中镉和锌的浸出率和植物利用度，其可能

机制：高碱度和高碳酸盐含量的土壤改良剂以不可

交换的形式吸附和固定重金属；或是牛粪等高含量

有机质，通过化学吸附等方式与重金属结合，降低

其迁移率．ＡＨＭＡＤ 等［２３］ 在研究不同种类生物炭和

土壤类型对土壤重金属迁移率的影响得出：碱性土

壤（＞９３％）中使用 ３００ ℃烧制的生物炭，可以通过

金属磷酸盐沉淀和表面协同机制，显著降低铅和铜

的浸出率．王红等［２４］ 研究表明，相对杨树枝炭和玉

米秸秆炭，水葫芦炭对土壤中 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的吸附效果

最佳．水葫芦炭添加量为 ５％时，对 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的吸附

率分别为 ２１．８３％和 ４４．５７％；当添加量为 １０％时，对
Ｐｂ 吸附率高达 ９３．９３％．

重金属污染钝化剂的吸附效率与其性能（比表

面积、吸附位点、离子交换性和动力学）密切相关，
只有选择合适的钝化剂，才能达到降低重金属污染

的效果．重金属污染钝化剂主要是改变土壤中重金

属的赋存形态，并不能将其完全去除，从而易再次

活化造成二次污染．当前对各种土壤改良剂修复重

金属污染土壤的机理尚不完全清晰，且钝化剂价格

偏高．因此，在今后研发与应用中，应充分考虑各种

改良剂的优缺点，选用低成本、多功能和针对性强

的复合土壤重金属钝化剂，使用技术规程也是需要

加强的重要方面．

５　 问题与对策建议

５．１　 主要问题

土壤改良剂对酸化地、盐碱地、重金属污染地

等退化土壤改良和作物生长促进具有显著作用，且
被广泛应用于农业生产和生态环境治理中．但在实

际推广应用过程中仍存在一些不可忽视的问题．
５．１．１　 高效环保低成本的土壤改良剂研发不足

土壤改良剂的研究更多的是注重其功能性，而
对材料本身是否环保，价格是否适合，当地使用者

关注不够．例如，一些改良效果较好的合成高分子化

合物，合成过程复杂，成本较高，难以在农业生产中

大规模推广应用；以粉煤灰类废弃物为原料研发的

各种新型多功能土壤改良剂，其自身携带一些重金

属离子和盐分离子，会累积影响土壤、抑制植物生

长和污染环境．因此，高效、环保、低成本的土壤改良

剂仍是今后研发的重点．
５．１．２　 改良机制效应机理等基础研究不足

目前土壤改良剂的大部分研究，主要是针对土

壤改良剂对土壤理化性质、作物增产、环境治理等

的改良结果，而对土壤改良剂与土壤和植物间的相

互作用机制研究很少．因此，可根据土壤改良剂的组

分和结构特性，分析改良前后土壤和植物的理化特
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性和生物学特性变化，加强改良剂修复退化土壤的

改良机理研究．
５．１．３　 多种改良剂混施的组成配比研究不足

已有很多研究表明，多种改良剂混施会达到比

单施一种改良剂更好的改良效果，特别是有机－无
机固体废弃物混施，生物改良剂与工农业废弃物混

施等．但目前的研究多是证明混施优于单施的改良

效果，而缺乏科学统一的改良剂原料组成和最佳配

比．因此，针对不同待修复的退化土壤，需要对不同

改良剂进行多因素多水平的正交试验设计，筛选出

合适的改良剂组合和最佳配比．
５．１．４　 土壤改良剂大田应用研究不足

目前，土壤改良剂在各种退化土壤的改良实践

中都有不同程度的应用，取得一定的应用效果．但大

部分应用是在实验室、温室或试验小区和局部小范

围示范，缺乏实际大田试验的应用效果．大田试验

中，由于受到自然环境和施肥灌溉等管理因素的影

响，使土壤改良剂的改良作用异于室内的模拟效果．
因此，需要加强实际大田试验中土壤改良剂的应用

研究．
５．２　 对策建议

５．２．１　 加强土壤改良剂应用基础研究

针对不同类型退化土壤，结合土壤污染治理、
国土空间管理和生态环境建设等需求，设立相应的

国家和省部级科研课题．开展土壤改良剂对不同类

型退化土壤改良的机理研究，在此基础上研发相应

的新型环保低价土壤改良剂．
５．２．２　 加强新型环保低成本的土壤改良剂研发

基于土壤母质和物质组分，结合土壤利用及其

存在问题，可综合利用地区农林废弃物资源和工业

废弃物资源等，研发功能性明确的有机无机复合土

壤改良剂，其中煤基腐植酸和餐厨垃圾等生化腐植

酸及其与黏土矿物等复合是重要的发展方向．土壤

改良剂应加强环境材料理念，即强调材料功能性的

同时，也要提高改良剂的环保性和经济性．
５．２．３　 加强应用评价和应用规范建立

土壤改良剂对土壤和作物的影响是多方面的，
主要包括土壤的理化性能和生物性能，以及作物生

长和质量等方面，特别是不同气候和地形地貌环境

下的作用效果差异．因此，需要布置野外大田试验评

价实际改良效果，并根据不同地区差异，建立土壤

改良剂的应用技术规范和规程，这是推广和应用土

壤改良剂的重要基础．

５．２．４　 加强土壤改良剂的认证管理

土壤改良剂的认证，主要是在农业农村部以土

壤调理剂项目审批，一般需要 ３ ａ 时间审查．而液态

肥等只需要 １ ａ 审查，再加上土壤改良剂的利润空

间有限，这在一定程度上会影响土壤改良剂的研发．
所以，加快土壤改良剂的认证是其需要加强的管理

环节．
５．２．５　 加强退化土壤的综合治理

退化土壤的改良是一项较为复杂的综合治理

体系，实际改良需要针对退化土壤性质和指示性指

标，综合考虑致使土壤退化的原因，利用多种改良

技术精准施策．合理增施水肥，施加最佳配比改良

剂，正确轮作换茬和选种功能性植物等改良措施，
因地制宜建立系统改良体系．最大程度地减少水土

资源浪费，提高土壤利用率，发挥其经济效益、生态

效益和社会效益．
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