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苏打盐碱土壤黏粒分散特征研究进展
① 

罗雪娇1,2，王志春1，杨  帆1* 

(1 中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春  130102；2 中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：本文系统总结了黏粒分散特征表征方法，归纳可用于表征黏粒分散程度的主要指标；概述了黏粒分散对土壤物理性质的影

响；重点阐述影响黏粒分散的因素，包括：土壤酸碱性、离子浓度、土壤有机质、农业管理措施、外源物质施用等；提出了黏粒分

散控制方法。根据 Na+、K+、Ca2+ 和 Mg2+ 不同分散和絮凝能力得出，离子性指数、电荷稀疏性、净分散量、土壤结构稳定性的阳

离子比和阳离子交换量等是表征黏粒分散特征的常用指标；电动电位势和浊度与黏粒分散存在密切联系，有待进一步应用于苏打盐

碱土壤黏粒分散研究。黏粒分散破坏土壤结构，导致土壤水力传导率下降，严重阻碍土壤正常功能。黏粒分散机理：不同阳离子价

态不同和不同土壤溶液浓度不同导致黏粒表面正电荷层厚度不同，引起黏粒之间范德华吸引力和静电排斥力作用效果差异，正电荷

层较厚导致黏粒分散。通过明晰黏粒分散机理，有助于掌握影响黏粒分散的主要因素，抑制苏打盐碱土壤黏粒分散，改善土壤结构，

以期为苏打盐碱土治理提供理论参考和技术指导。 
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Research Progress on Clay Dispersion Characteristics of Saline-sodic Soil 
LUO Xuejiao1,2, WANG Zhichun1, YANG Fan1* 
(1 Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun  130102, China; 2 University 
of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Abstract: This paper systematically summarized characterization methods for clay dispersion and outlines the main indicators 

used to measure the degree of dispersion. It also described the effects of clay dispersion on soil physical properties and discussed 

the factors that influence clay dispersion, including soil acidity, ion concentration, soil organic matter, agricultural management 

practices, and the application of exogenous substances. Finally, this paper proposed control methods for clay dispersion. Analysis 

showed that commonly used indicators for characterizing clay dispersion are ion exchangeability, charge sparsity, net dispersion 

amount, cation ratios, and cation exchange capacity, based on the different dispersion and agglomeration capabilities of Na+、K+、

Ca2+ and Mg2+. Meanwhile, the electrical potential and turbidity are closely related to clay dispersion and warrant further 

investigation in the study of clay dispersion in saline-sodic soil. Clay dispersion destroys soil structure, reducing soil hydraulic 

conductivity soil and severely hindering its normal function. The mechanism of clay dispersion is influenced by the differences in 

the valence states of cations and different concentrations of soil solution, which affect the thickness of the positive layer on clay 

surfaces and the Van der Waals attraction and electrostatic repulsion between clay particles. Further understanding the mechanism 

of clay dispersion can help to identify the main factors affecting it, suppress clay dispersion in saline-sodic soil, improve soil 

structure, and provide theoretical and technical guidance for the remediation of saline-sodic land. 

Key words: Clay dispersion; Characterization indicators; Saline-sodic soil; The amelioration of saline-sodic soil; Soil structure 

 

土壤黏粒分散指的是黏土颗粒遇水相互分离的行

为。土壤质地越黏，土粒越分散。黏粒分散对土壤结构

的危害巨大，能够引起土壤团聚体的崩解，造成土壤孔

隙堵塞，通气透水性变差，根系伸展困难，导致土壤结
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构稳定性下降[1]，耕作阻力加大，更容易发生土壤侵蚀

现象。钠质土壤通常具有高浓度的可交换钠离子，黏粒

表面大部分负电荷被钠离子中和，扩散双电层厚度增

大，阻碍黏粒絮凝行为的发生[2]，引起黏粒分散。苏打

盐碱土黏粒含量高，可交换性钠浓度高，使得黏粒几乎

完全分散，地表湿时膨胀泥泞，干时收缩板结坚硬[3]，

土壤结构性极差，通透性极低，物理性质恶劣。东北松

嫩平原是世界苏打盐碱地集中分布区之一[4]，盐碱地土

壤多数属于内陆苏打盐碱型。根据土壤盐化和碱化程

度，苏打盐碱土可分为草甸盐土、草甸碱土和盐碱化土

壤[5]。在全球范围内，土壤盐碱化是威胁干旱半干旱地

区农业生产、粮食安全和可持续性的最重要问题之一，

加深对苏打盐碱土壤黏粒分散特征的研究很有必要。 

阐明苏打盐碱土黏粒分散机理，可为抑制土壤黏

粒分散、增加土壤凝絮、改善土壤结构提供理论指导；

有利于提高苏打盐碱土壤生产力，提高农业生产经济

效益。目前关于黏粒分散的研究主要集中在环境化学

领域[6–8]，对于农业领域土壤黏粒分散机理的研究还

不够深入。本文通过系统总结土壤黏粒分散特征表征

方式、黏粒分散行为产生的物理影响、土壤黏粒分散

主要影响因素以及土壤黏粒分散抑制 4 方面内容，从

微观和宏观两个角度表述苏打盐碱土壤黏粒分散的

主要特征，以期明晰土壤黏粒分散机理并加以应用，

为苏打盐碱土壤黏粒分散障碍提供解决思路，提高土

壤质量和土地生产力。 

1  土壤黏粒分散特征表征方法 

土壤黏粒分散是指黏土颗粒在遇水条件下相互

分离的行为，本质上是一种电荷失衡引起的现象。

DLVO 理论常用于解释胶体稳定性，范德华吸引力和

双电层排斥力相互作用的相对强度决定了胶体系统

是否稳定[9]。黏粒可视为一种胶体，黏粒表面电荷与

土壤黏粒分散行为息息相关，黏土颗粒表面双电层厚

度增加，导致颗粒间静电排斥力远大于范德华引力，

引起黏粒分散(图 1)。土壤溶液中电解质的 pH、种类

和浓度通过改变黏土颗粒的净表面电荷引起双电层

厚度的改变来影响土壤黏粒分散，而弥漫性双层的压

缩通过增加离子强度对黏粒的絮凝过程产生决定性

影响[10]。目前土壤黏粒分散特征存在多种表征方式。

离子性指数可用来表征黏粒表面电荷与黏粒行为之

间的关系。黏土阳离子键中阳离子的离子性指数与悬

浮液浊度、动电电位势存在显著相关性，表明这些键

中的离子性指数决定着水与黏土颗粒的相互作用，使

得黏土颗粒表面双电层厚度增加，从而引起黏粒团聚

体的崩解[11]。电荷稀疏性指数指的是阳离子水合离

子半径和价态之比，可用来量化阳离子对土壤黏粒分

散的影响。通过对比研究发现，在 Ca2+ 和 Mg2+ 行为

相似的情况下，电荷稀疏性指数较离子性指数更能准

确预测黏粒分散度[12]。Na+、K+、Ca2+ 和 Mg2+ 具有

不同的分散和絮凝能力，基于此，提出一种描述分散

性土壤的新概念：根据已分散溶液中的阳离子浓度和

它们的絮凝能力，定义净分散量为分散量和絮凝量之

间的差值；净分散量为正时双电层厚度增加，黏粒趋

于分散；净分散量为零或负值时双电层厚度减小，黏

粒不分散。该概念解决了以往文献中关于有机质、黏

土矿物学、可交换性离子组分和电解质浓度对黏粒分

散影响的争议[13]。土壤结构稳定性的阳离子比结合

了 Na+ 和 K+ 的不同分散能力以及 Ca2+ 和 Mg2+ 的不

同絮凝效果，因而也被用于分散性土壤的研究[14]。

对于一种具体的土壤类型，如砂质壤土，其上层以

Na-Ca 系统为主，黏粒较容易发生分散和移动，这时

可通过评估阳离子交换量的降低程度和渗滤液中黏

粒的含量变化来衡量土壤黏粒分散情况[15]。此外，

透光率百分比亦可作为黏粒絮凝分散行为的量度。土

壤溶液中溶解的有机物质可增强土壤黏粒的分散程

度[16]，表现为较小的透光率百分比。 

 

图 1  黏粒分散示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of clay dispersion 
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以往大量研究表明，表征土壤黏粒分散特征的指

标多是与电荷有关，微观上表现为 Na+、K+、Ca2+ 和

Mg2+ 这 4 种主要阳离子不同的分散和絮凝能力引起

黏粒双电层厚度的变化，宏观上表现为土壤黏粒的分

散和絮凝行为。通过归纳总结，离子性指数、电荷稀

疏性、净分散量、土壤结构稳定性的阳离子比和阳离

子交换量等指标，能较好表征土壤黏粒分散特征(表

1)。其中离子性指数与悬浮液浊度和 zeta 电位之间存

在的显著相关性表明，浊度和 zeta 电位亦可直接用

于表征土壤黏粒分散特征。进一步的试验研究发现有

机质与土壤黏粒分散之间存在某种关系，而有机质在

土壤中的含量能用透光率百分比进行良好表征。因此

透光率百分比有时也被用于表征土壤黏粒分散特征。

除了上述表征指标和方法，更多方法有待于引入，以

对土壤黏粒分散特征进行表征。 

表 1  土壤黏粒分散特征表征方法 
Table 1  Characterization methods of soil clay dispersion 

characteristics 

表征指标 特点 

离子性指数 与悬浮液浊度和 zeta 存在显著相关性 

电荷稀疏性 较离子性指数更能准确预测黏粒分散度 

净分散量 根据 Na+、K+、Ca2+ 和 Mg2+不同分散和絮凝

能力计算，解决以往文献争议，简洁易懂 

土壤结构稳定

性的阳离子比 

与净分散量原理类似，结合 Na+、K+ 分散能

力和 Ca2+、Mg2+ 絮凝效果 

阳离子交换量 对于具体土壤适用，可根据阳离子交换量评估

黏粒分散情况 

 

2  黏粒分散对土壤物理性质的影响  

2.1  土体结构 

黏粒分散严重影响土壤物理性质，主要表现为通

过影响土体结构，继而对土壤水力特性造成不利影

响。黏粒的膨胀和分散是在交换性钠存在条件下引起

苏打盐碱土壤水力特性退化的主要过程。黏粒膨胀现

象随着黏粒百分比、可交换性钠离子百分比和总电解

质浓度的降低而加强[17]。高黏粒含量的蒙脱石和伊

利石呈现层状结构，具有较强的吸水能力，黏粒吸水

膨胀不仅会让地表径流更易形成，还会使地表径流的

渗透深度降低[18]。水分散性黏粒在遇到季节性洪水

时会大量分散在水中，引起土壤团聚体的崩解，待到

水退去后，土壤就会板结变硬。水分散性黏粒含量与

总黏粒含量呈正相关，影响着黏粒的分散率和絮凝速

率[19]。对以色列不同黏粒含量土壤的研究表明，受

污水灌溉的土壤在形成密封层和预防侵蚀过程中的

适用机制与土壤黏粒含量密切相关[20]，表明不同黏

粒含量对土体结构的影响程度存在一定差异。 

黏粒分散影响土体结构主要是通过其自身的遇

水膨胀特性实现的。水分散性黏粒含量的高低与黏

粒分散程度呈正相关，表现为土体中较高的水分散

性黏粒含量引起水流的快速流动和低速下渗以及土

壤的板结变硬，导致土体结构恶化，不利于土壤的

长久利用。 

2.2  土壤饱和导水率 

黏粒分散对土壤物理性质的影响除了表现在宏

观的土体结构上，还进一步表现为土壤水分传导性能

的变化。通过土柱淋洗试验研究黏粒膨胀、分散和迁

移对土壤饱和导水率(Ks)的影响发现，渗滤液中黏粒

的分散程度不一定对应 Ks 的减少程度，低密度土柱

中的 Ks 较高密度土柱高，高孔隙度和大孔径有利于

黏粒在土柱中的迁移[21]。其原理可解释为黏粒水膜在

Na+ 的诱导下遇水变厚，加上黏粒自身和它对粉砂粒

胶结强度的降低，从而使得土壤变得分散[22]。因此土

壤中黏粒含量高将促进土壤团聚体的崩解，黏粒的膨

胀和分散会导致土壤 Ks 的滞后[23]。 

试验表明黏粒的膨胀和分散过程使得土壤中大

孔隙减少，引起 Ks 刚开始时的快速下降。当电解质

浓度低于临界凝絮浓度时，黏粒分散行为及其导致的

孔隙堵塞现象就变得尤为重要[24]。土壤表层的黏粒

分散通过降低淋溶土表结壳的导水率来增加导水的

阻力[25]。因此当土壤中黏粒含量较高时会导致水传

输孔被密封，水入渗量减少[26]，从而使得土壤的总

入渗量降低。 

黏粒分散对土壤饱和导水率的影响包括时间和

空间两方面。时间上直观表现为刚开始时 Ks 的快速

下降，而后出现 Ks 滞后的情况；空间上表现为增加

土壤表层水下渗的阻力，使得土壤的总入渗量显著降

低。出现这种情况的原因主要是黏粒分散、膨胀和迁

移过程中堵塞土壤孔隙，导致土壤孔隙度显著降低，

孔径显著减小，地表水下渗受阻，从而表现出饱和导

水率下降或滞后的状态。 

3  黏粒分散影响因素 

3.1  土壤酸碱性 

pH 为溶液中 H+ 浓度的负对数，碱度是指水中

能与强酸发生中和作用的物质的总量，工程上多用总

碱度表示，二者均可用于衡量溶液酸碱性。大量文献

表明土壤酸碱性显著影响土壤黏粒分散状况，而 pH
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和总碱度常用于表示土壤的酸碱度。 

黏粒分散受单一或复合因素的影响很大，pH、

石英含量、土壤质地和钠吸附率均能对土壤黏粒分散

构成影响[27]。土壤溶液和灌溉水的 pH 显著影响着

黏粒的分散行为[28]。研究表明，随着 pH 的升高，

黏粒趋于分散，临界凝絮浓度呈指数增长[29]。Gupta

等人[30]的研究表明总碱度的增加会增加土壤黏粒的

分散度。黏粒分散率随着总碱度的增加而增加，且增

加的程度因土壤类型而异。土壤质地较细，黏粒分散

率较高。相较于氯化物土壤，硫酸盐土壤对总碱度的

敏感度更高，表现为同样的总碱度变化，硫酸盐土壤

黏粒分散率的变化程度更大[31]。 

土壤酸碱性显著影响土壤黏粒分散。多种研究表

明，pH 和总碱度与黏粒分散之间存在显著正相关关

系，黏粒分散程度随着 pH 的升高而增加，随着总碱

度增大而增加。但大多时候土壤黏粒分散并不受单一

pH 或总碱度的影响，pH 和离子浓度、总碱度和土壤

类型的多重作用会对土壤黏粒分散造成复合影响，因

此在研究的时候要注意控制变量，在一定前提条件下

探究土壤黏粒分散的机理。 

3.2  离子浓度 

离子浓度对苏打盐碱土壤黏粒分散的影响较大，

可表征为单离子化合物浓度的影响，亦可表示为多离

子化合物浓度的叠加效应。土壤中交换性钠离子百分

比的增加会使得黏粒的分散性趋于增加，土壤团聚体

的稳定性趋于降低[32]。Gupta 等人[30]的研究发现钠吸

附比的增加会增加黏粒的分散度。土壤溶液和灌溉水

的离子浓度显著影响着黏粒的分散行为，其中阳离子

的种类对黏粒絮凝能力的影响不同，表现为 Al3+> 

Ca2+> Mg2+>K+>Na+[28]。这是因为土壤中较高的 Ca2+ 

浓度能够使得黏粒胶体和带负电荷的有机材料之间

相互吸引，胶体在静电力的作用下发生凝絮形成稳定

的凝聚体[33]。K+ 可以降低黏粒分散度并提高土壤团

聚体的稳定性，诱导与土壤结构特性相关的黏粒发生

絮凝或分散行为。因此钾吸附率和交换性钾百分比可

作为评价钾对土壤结构稳定性影响的重要指标[34]。

通过测定用高钾废水灌溉的土壤的水力传导率、浊

度、zeta 电位、孔隙度和孔隙连通性，结果表明土壤

中高浓度的 K+ 会引起土壤结构的分散，但其影响程

度较 Na+ 小[35]。K+ 水化半径较 Na+ 大，且土壤对

K+ 的选择性较 Na+ 强，使得土壤分散电荷随着 K+ 浓

度的增加而增加，黏粒分散性增强[36]。对 4 个热带

土壤的研究也得出了类似的离子化合物种类影响黏

粒分散程度结论，不同的是所配置溶液使用的化合物

是碱性氢氧化物。试验表明随着氢氧化物溶液浓度的

增加，黏粒趋于分散，土壤团聚体的稳定性和饱和导

水率降低，且 NaOH 对土壤结构的负面影响较 KOH

强[37]。K+ 和 Na+ 的比例也很重要，钾钠比例的增加

影响土壤结构并引起黏粒分散，分散的黏粒向土壤大

孔隙迁移，使得土壤孔径分布向中孔和微孔变化，形

成较差的土壤结构[38]。此外，土壤中的铁氧化物也

对土壤黏粒的分散和聚合存在影响[39]。对越南红河

三角洲稻田的相关研究表明，即使高阴离子浓度能够

通过提高黏粒表面电荷的负值来促进反凝絮过程，

Fe3+ 和 Ca2+ 依旧是影响黏粒絮凝的主要因素[40]。 

黏粒分散存在于多种类型土壤中，其中苏打盐碱

土中的黏粒分散性较强，研究价值较高。通过对印度

卡纳塔克南部受盐影响的黑土中碱性对黏粒分散影

响的研究发现，交换性 Na+ 含量与黏粒分散度呈现

显著正相关关系，而交换性 Ca2+ 含量与黏粒分散度

呈现显著负相关关系，研究还表明交换性 Na+ 含量

和土壤有效水对黏粒分散的预测效果较好[41]。对英

国东部盐渍土稳定性的研究也表明交换性 Na+ 百分

比是影响土壤稳定性的最大因素，且试验得出了表土

和底土的交换性 Na+ 百分比阈值分别为 5% 和 10%，

超过此阈值可能会出现黏粒分散问题[42]。 

影响土壤黏粒分散的离子主要是 Na+、Ca2+ 和

K+，一些铁氧化物也影响着土壤黏粒分散。多数研

究表明，Na+ 较 K+ 对土壤黏粒分散的影响程度更深，

可以预测在 Na+、K+ 浓度相同的情况下，含 Na+ 的

土壤黏粒分散程度更高。 

3.3  土壤有机质 

土壤有机质在高温作用下会发生矿化，分解成简

单无机化合物，其分子量降低，分子结构发生改变，使

得土壤胶体稳定性下降，从而导致土壤黏粒分散[39]。

通过研究影响干旱地区土壤黏粒分散和团聚体稳

定性的因素，结果发现有机质对土壤结构起着重

要作用 [43]，有机质对苏打盐碱土壤黏粒分散的影响

大部分是以离子浓度为前提条件的。土壤中的有机质

组分如胡敏酸对 Na+ 饱和的土壤和矿物黏粒具有较

强的分散作用，矿物类型对分散作用强度也存在一定

影响[44]。相关研究还表明土壤有机质对黏粒的分散

作用与黏粒悬浮液中 Na+ 和 Ca2+ 的浓度有关，当这

两种离子浓度较低时，土壤有机质能有效促进高纯矿

物和土壤中黏粒的分散；当这两种离子浓度较高时，

有机质将大大降低对土壤黏粒分散的影响。其中有机

质含量高的土壤较有机质含量低的土壤临界凝絮浓

度下降程度大，且与 Ca2+ 相比，Na+ 作用下胡敏酸



第 2 期 罗雪娇等：苏打盐碱土壤黏粒分散特征研究进展 259 

 

http://soils.issas.ac.cn 

对黏土矿物分散度的影响更大[45]。李小刚等[32]发现

有机质的加入能改善由于土壤中含盐量和交换性

Na+ 百分比增加引起的土壤黏粒分散，使得土壤团聚

体稳定性增强。对越南红河三角洲稻田的相关研究表

明，腐殖酸能够通过提高黏粒表面电荷的负值来促进

黏粒分散过程[40]。对尼日利亚北部风成土的研究表明，

土壤有机碳和水分散性黏土含量呈显著正相关[46]。在

不做前处理的情况下，黏粒分散量随着土壤有机碳的

减少而急速增加；在模拟耕作和含水量高于塑性限度

的情况下，黏粒分散量随着土壤有机碳含量的减少而

增加[47]。 

有机质对土壤黏粒分散的影响虽然没有离子浓

度显著，但也是不可忽视的因素之一。胡敏酸能够促

进黏粒的分散过程，但其促进程度受离子浓度影响较

大；腐殖酸能够促进黏粒的反凝絮过程；土壤有机碳

在一定程度上影响黏粒分散量。因此在探究有机质对

苏打盐碱土壤黏粒分散的影响时，可对有机质组分进

行提取分别分析。 

3.4  农业管理措施 

生产实践中，农业管理措施是不可缺少的环节之

一。不科学的管理措施会引起土壤黏粒分散，造成土

壤质量下降，作物降质减产。在模拟耕作和含水量高

于塑性限度的情况下，黏粒分散量随着机械破坏程度

的增加而增加；当含水量低于塑性限度时，土壤对机

械破坏较不敏感[47]。通过评估 24 年后不同土壤管理

系统和作物系统对赤红壤黏粒分散程度的影响，结果

表明土壤黏粒分散的程度只受到土壤管理系统的影

响而不受作物系统的影响，且对土壤扰动程度较低的

土壤管理系统——免耕能够引起较高的黏粒分散程

度，进而导致土壤电化学的失衡[48]。不同的是，对 5

个地点的 5 种不同土壤进行耕作与不耕作黏粒分散

状况监测，结果却发现耕作能够提高水分散性黏粒比

例和分散率[49]。诸如拖拉机犁地和灌溉等农业措施

有助于增加变性土土壤中的黏粒分散程度以及后期

的降解程度[50]。与原始森林土壤相比，种植甘蔗的

土壤黏粒分散度和总黏粒含量增加，这表明甘蔗管理

系统能够增加土壤中的微小孔隙体积，减少土壤中的

大孔隙体积[51]。大量工业含盐废水的使用也会导致

土壤盐渍化，引起黏粒分散，进一步引起土壤化学和

物理性质的变化[52]。 

多数研究显示采取农业管理措施如实施耕作制

度、犁地、灌溉措施、种植甘蔗等会加剧土壤黏粒分

散状况，免耕造成的土壤黏粒分散程度更深；而作物

系统几乎不对土壤黏粒分散造成影响。农业管理措施

通过影响土壤物理性质对土壤黏粒分散状况造成影

响，在选址播种、施肥灌溉、犁地耙地等过程中要做

好区域背景调查，充分考虑到地方土体特性，采用科

学的农业管理措施，助力粮食稳产高产。 

3.5  外源物质的施用 

石灰和有机肥料的施用会引起土壤理化性质的

变化，进一步对土壤黏粒分散产生影响。通过 12 个

月的控制试验发现，施用石灰后，黏粒的分散性随着

土壤 pH 和时间的增加而增加；未施用石灰组黏粒的

浓度不发生显著变化[53]。相较于在土壤中层和土壤

底层施加石灰，在土壤表层施加石灰能更大程度影响

黏粒的分散行为，更好地提高土壤水的有效性[54]，

类似试验表明相较于添加石膏，添加石灰对土壤黏粒

分散的促进效果更明显[55]。 

酒糟与猪粪等是良好的有机肥料。酒糟富含钾元

素，在土壤中施加酒糟能够改变土壤的 pH、Mg2+ 和

K+ 含量，有效促进沙质土壤的絮凝过程，但对黏质

土壤的絮凝过程无显著影响[56]。与施加酒糟相比，

猪粪的施加能够引起可分散黏粒含量和聚合过程的

快速和动态修正，表现为施加大于 33 m3/hm2 的猪粪

后不久，土壤可分散黏粒含量和＜0.25 mm 的团聚体

质量增加，施用猪粪 15 d 时土壤分散程度达到最大。

施加猪粪较施加禽粪土壤平衡负荷随时间的变化更

为剧烈[57]，有利于对土壤结构进行及时有效调整。 

就外源物质的添加来看，石灰和石膏常被用于苏

打盐碱土的治理。研究结果显示石灰显著影响土壤黏

粒分散程度，且在土壤表层比在土壤中层和底层施用

石灰抑制黏粒分散效果更好；在其他条件相同的前提

下，石膏对于黏粒分散土壤的改良效果较石灰更好。

有机肥料对黏质土壤的改善效果不一，酒糟的施加对

于土壤中的黏粒分散行为无显著影响；猪粪的施加可

有效控制可分散黏粒的含量。因此在综合考虑经济效

益和环境效益的情况下，可按需选择外源物质进行添

加，改善苏打盐碱土壤黏粒分散状况，促进苏打盐碱

土地转化为可利用耕地。 

3.6  其他因素 

值得一提的是，臭氧、表面活性剂、土壤溶液比

和土壤结构也会影响土壤的黏粒分散。在交换性 Na+

含量大于 15% 时，臭氧可减弱土壤中的黏粒分散行

为，提高土壤的饱和导水率[58]。表面活性剂对土壤

黏粒的分散作用显著，其中非离子表面活性剂的影响

较阴离子表面活性剂影响大[59]。随着土壤溶液比的

增加，任意时间段内土壤黏粒的比例同样增加，这是

由于悬浮液中团聚体的增加会加强团聚体之间的破
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碎和磨损行为[60]。研究表明，土壤在水平和垂直方

向上的变形程度会影响黏粒的分散和移动，土壤容重

和易分散黏粒含量之间存在正相关关系[61]。土壤深

处结构的改善能够通过土壤淋洗和降低土壤溶液中

的离子强度来提高土壤的储水能力，促进黏粒的分

散，从而降低土壤结构的稳定性[62]。 

除了影响土壤黏粒分散的主要因素，如土壤酸碱

性、离子浓度、有机质、农业管理措施、肥料的施用，

臭氧、表面活性剂、土壤溶液比和土壤结构也通过一

定的机理作用于土壤黏粒。在进行苏打盐碱土壤黏粒

分散特征研究时，需抓住主要因素，探究区域土壤黏

粒分散的机理，必要时可考虑次要因素以更全面地解

释土壤中黏粒分散的行为。 

4  黏粒分散控制 

东北西部苏打盐碱土以碱性强、碱化度高、透水

性差为主要特点，黏粒含量高，黏粒分散性强，为世

界上最难治理的一类障碍性土壤。黏粒分散对土壤的

结构稳定性影响较大，为了发挥土壤的生产效益和生

态效益，需要对黏粒分散进行有效控制。 

以 Na+ 为主的土壤由于黏粒分散和孔隙堵塞导

致饱和导水率降低，在土壤中施加石膏能够缓解这种

状况。不同土壤对应的石膏需求量有所差异，75% 的

石膏能显著增加黏壤土的饱和导水率并去除其中的

钠和盐类物质[63]。受 Na+ 影响的水田较为常见，这

类土壤具有较高的钠交换性百分比，使得黏粒分散成

为这类土壤遇到洪水时的主要风险之一，而铁的还原

性溶解可以防止水淹水稻种植过程中碱土的黏粒分

散[52]。Gupta 等人[30]的研究发现碳酸钙和高电解质浓

度溶液对抵抗土壤黏粒分散十分有效。对于硫酸冰川

衍化生成土壤，当其钠吸附比低于 5 且电解质浓度低

于 0.3 S/m 时，采用可持续灌溉的方式可较大程度上

避免土壤黏粒分散[31]。对以色列不同黏粒含量土壤

的研究表明，受污水灌溉的土壤在形成密封层和预防

侵蚀过程中的适用方法与土壤黏粒含量密切相关，以

40% 的黏粒含量为界，低于此含量适合施用磷石膏

控制土壤黏粒分散；高于此含量则适合控制土壤的湿

润速率以防止团聚体崩解[20]。研究发现，对于不同

黏粒含量土壤的治理侧重点有所不同，低于特定黏粒

含量适合施加改良剂，高于此黏粒含量适合控制土壤

湿润速率。不同地区、不同时节应因地制宜控制黏粒

分散对土壤结构的影响。 

对于分散性土壤，应确定分散的范围是否在整个

土壤剖面。若是苏打盐碱土，则需要测定土壤可交换

性盐和可溶性盐溶液的浓度，以便计算用石膏处理土

壤的可行性和成本效益。增加土壤有机质含量能够提

高土壤的结构稳定性，增强土壤在遇水情况下抵抗分

散的能力。地表植被对于减少由于机械干扰对土壤的

破坏引起的黏粒分散现象具有一定的保护作用。高钠

吸附比和低总电解质浓度易导致黏粒分散，因此通过

降低钠吸附比或者增加土壤溶液的总电解质浓度能

减少黏粒分散量，钠吸附比的降低可通过施用含钙化

合物来实现[64]。 

实践证明，盐碱土的改良存在多种方式：①施加

改良剂，主要包括施加脱硫石膏、褐煤、腐殖酸、生

物质炭、秸秆等有机无机物料[65]；②结合农业实践

措施，如提高种稻年限、等距开槽[66]、绿肥深翻等；

③种植耐盐碱作物，如羊草、碱矛、碱蓬、芦苇等[67]；

④多种方式的结合，在施加改良剂的同时加强农业管

理，加以耕作方式配合[68]，此种方式改良效果较好，

可有效改善土壤盐碱状况，控制土壤黏粒分散。 

5  结论与展望 

土壤盐碱化危害巨大，物理方面会导致土壤板

结，土壤孔隙度减小，透水性降低；化学方面会引起

酸碱值的升高，电导率和可交换性钠比率提高，碳、

氮矿化度下降。盐碱土一方面是我国农业生产过程中

建设高产稳产田的障碍和重大区域环境威胁，另一方

面又是我国农业生产和国民经济可持续发展的后备

土地资源。加强对盐碱地的修复有助于实现“藏粮于

地、藏粮于技”的国家发展战略，确保“中国人饭碗

牢牢端在自己手中”目标的实现。解决好苏打盐碱土

壤黏粒分散问题不仅有利于盐碱地资源利用，促进乡

村振兴，更有助于发挥土地生产潜力，保障国家粮食

战略安全。本文通过列举土壤黏粒分散特征表征方

法、黏粒分散对土壤物理性质影响方面的研究进展，

阐明土壤黏粒分散这一现象。通过探究土壤酸碱性、

离子浓度、有机质、农业管理措施、肥料的施用等影

响黏粒分散的因素，寻求控制土壤黏粒分散的主要方

法。目前对于国内苏打盐碱土壤黏粒分散特征的研究

尚存在空白。总体而言，黏粒分散的具体机理研究主

要集中在环境化学胶体领域，农业土壤中黏粒分散的

研究还存在大量空白，对于如何表征苏打盐碱土壤黏

粒分散程度、如何有效控制苏打盐碱土壤黏粒分散还

存在很多未知。针对上述问题，未来可从以下几个方

面开展研究。 

1) 微观尺度黏粒分散机制研究。目前针对黏粒

的研究主要集中在环境化学胶体领域，多是利用黏粒
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细小颗粒特性制造新型材料，提高材料稳定性和牢固

性。对于农业领域，特别是苏打盐碱土黏粒分散特征

的研究还存在较多空白。黏粒分散的表现为使得土壤

结构性差，限制农作生产，严重阻碍作物产量的提高

和品质的提升。利用 Na+、K+、Ca2+ 和 Mg2+ 不同的

分散和絮凝能力，进行控制试验，结合先进 Zetasizer

系列仪器测定黏粒 zeta 电位，得出黏粒分散和絮凝

之间的临界电位，从而达到从微观角度解释黏粒分散

机制的目的。 

2) 苏打盐碱土壤黏粒分散特征。苏打盐碱土黏

粒分散强烈，雨过之后土水混为一体经久不沉淀，土

壤性质异常恶劣。可通过测定土壤黏粒的 zeta 电位

和黏粒悬浮液的浊度，结合黏粒含量以及土壤理化指

标，利用随机森林分析方法得到各个指标对黏粒分散

的重要性排序，再利用结构方程模型构建黏粒分散与

指标间的关系公式，从而以更直观的方式表示苏打盐

碱土壤黏粒分散特征。目前关于黏粒分散特征的表征

方法还尚未有统一规定，通过比较不同方法之间的优

劣，结合实际效果可选择更符合实验目的的方法。指

标测定的方法大多也尚无定论，通过对前人方法进行

试验验证，结合新时代科学标准，创造出更加完善、

简便、精确的黏粒分散指标测定方法。这对于苏打盐

碱土黏粒分散研究来说将是一个重大突破。 

3) 苏打盐碱土壤黏粒分散控制。东北松嫩平原

是世界苏打盐碱地集中分布区之一，盐碱地面积大。

通过控制黏粒分散改良苏打盐碱土，可较大程度提高

粮食产量，减少粮食进口依赖度。目前控制黏粒分散

的方法主要是施加脱硫石膏、腐殖酸、磷酸脲等改良

剂，用法用量多是经验数据。从黏粒分散角度改善苏

打盐碱土壤性质，有助于精准施肥，提高施肥效率，

降低施肥成本。通过探索控制苏打盐碱土壤黏粒分散

新方法、新理论，结合大田试验检验方法正确性；不

断开发新型高效改良剂产品，并切实应用于生产实

践，将盐碱地资源转化为生产资源，这将为我国可利

用耕地的增加提供新的途径。 
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