土壤调理剂在盐渍化农田粮油兼用作物生产领域研究现状与前景
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摘  要:盐渍化农田作为宝贵的后备耕地资源，其改良利用对保障我国粮食安全具有重要战略意义。土壤调理剂具有改善土壤性状、提升土壤质量、提高作物产量与品质的作用。本文系统综述了土壤调理剂在盐渍化农田粮油兼用作物生长、产量及品质、土壤性状改善等方面的研究进展状况，提出了土壤调理剂综合研究存在新型复合环保土壤调理剂研究不深入、综合改良措施研究不全面、调理剂应用结合新型钾肥开发研制与养分增效综合研究不充分等问题。最后指出，我国可以依托农业废弃资源循环利用，研制具有改善盐渍化土壤性状、产品成本适中和效果稳定的土壤调理剂，在盐渍化农田应用与扩种粮油兼用作物，对有效利用我国盐渍化农田后备耕地资源利用与保障国家粮油安全等具有较好应用前景。
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Soil Conditioner in the Field of Salinized Farmland Grain and Oil Crop Production Research Status and Prospects
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Abstract: As a critical reserve of arable land, the enhancement and utilization of salinized farmland plays a significant strategic role in safeguarding China's food security. Soil amendments served to improve soil properties, enhance soil quality, and increase both crop yield and quality. In this study, we conducted a comprehensive review of research progress regarding the impact of soil amendments on the growth, yield, and quality of cereal and oilseed crops, as well as their role in enhancing soil properties in salinized farmland. We also identified several issues in the comprehensive study of soil amendments, such as the insufficient research on novel composite, eco-friendly soil amendments, the lack of thorough research on integrated remediation strategies, and the limited investigation into the synergistic development of soil amendment applications and novel potassium fertilizers, along with their nutrient use efficiency. Finally, it is emphasized that China can leverage the recycling of agricultural by-products to develop soil amendments that improve the properties of salinized soil, balance product cost, and deliver stable results. This approach expands the cultivation of cereal and oilseed crops in salinized farmland and holds promising potential for the effective utilization of reserved arable land resources, ultimately ensuring national food security.
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目前，我国种植作物按用途可分为多种[1]。例如，大豆、花生、向日葵等富含蛋白质和油脂的作物，不仅可以作为油料作物，还可用作豆制品、饮料、坚果等食品的加工原料。其鲜食时风味独特，且富含维生素、酚类等营养成分，是重要的粮油兼用型经济作物[2-3]。作为全球主要的油料消费大国，我国大宗油料作物的栽培面临土壤质量较差，耕地资源有限等多重问题，导致单产低、效益差、自给率持续偏低，严重依赖进口的现状使得我国粮油安全面临严峻挑战，其中大豆一直是我国进口量最大的油料作物，其进口量在油料进口总量中长期占比超过90.00%[4]。有学者分析我国大豆、花生和油菜三大油料作物主产区省份的数据发现，土地是油料作物生产的关键要素[5]。因此，稳步开发和利用盐渍化土地种植大豆及其他油料作物，对保障粮油安全具有重要意义。此外，耐盐种质资源的开发与土壤调理剂的应用，进一步推动了油料作物在盐渍化农田中种植的研究与实践，显著提高了盐渍化农田的利用率[6-7]。
土壤盐渍化是影响农田生产力提高的重要制约因素。研究表明，全球近20.00%耕地和33.00%灌溉农田受到盐渍化危害，并且受不同程度盐渍化影响的农田面积仍不断增长，预计在未来35年内，全球将会有一半的耕地受到盐渍化的影响[8-9]。截至2019年底，我国盐渍化土地（土地利用类型为未利用地）面积约为7.67×106hm2，且面积仍在不断增长[10]。盐渍化农田中富含大量Ca2+、Mg2+、K+、Na+、Cl̄、CO2- 3、HCO- 3等盐分离子，尤其由于CO2- 3的积累，常伴随大量Na⁺的积累，这些离子在土壤中过度累积导致土壤肥力和养分有效性下降，干扰作物的正常生理代谢功能，进而影响植物的生长发育[11]。Na+有较强的吸水性能，使得土壤胶体在遇水时发生分散，土壤中的孔隙结构遭到堵塞，最终破坏土壤的结构和稳定性，更易使土壤中的盐分反复积累；在土壤物理结构恶化的同时，土壤养分的流失也得到加剧，盐渍化土壤还对土壤微生物的分布和生物特性产生直接或间接的影响[12]。作为重要的后备耕地，盐渍化农田开发利用潜力较大，加强现有盐渍化耕地改造提升，充分挖掘盐渍化农田综合利用潜力，对我国严守耕地红线、保障国家粮油安全具有重要意义[13]。通过物理改良、化学改良、生物改良等措施对盐渍化土壤进行排盐控盐、改善土壤理化性质、减轻离子毒害等作用来对盐渍化农田有较好改良效果[14-15]。但单一的物理和化学改良措施存在着高投入、改良效果差异显著、潜在风险较难预见等局限性[16]。近年来，研究者提出了将土壤调理剂的应用与生物措施结合的综合改良措施，以实现效果显著、投入低廉的盐渍化农田综合改良方案。因此，本文对土壤调理剂在盐渍化农田土壤及作物生长中的应用效果进行了综述，以期达到改善土壤盐渍化状况、提高土壤质量和粮油兼用作物产量及品质提供理论依据。同时，期望为保障我国粮油安全及推动农业绿色可持续发展提供重要参考。
1 土壤调理剂定义和类型

土壤调理剂的研究近年来引起了广泛关注，然而在学术界，由于土壤调理剂具有多样化的特性，土壤调理剂尚未形成统一的定义。部分学者将其与土壤改良剂等同，而另一些学者则在功能和应用领域上对二者做出了区别。蔡海森等[17]认为，土壤调理剂主要用于改善土壤的物理、化学性质，以便为作物的生长提供更为适宜的环境，而其核心功能不包括单纯提供养分的物质。张建鹏[18]则指出，土壤调理剂通常是由多种矿物质原料调配而成，能够有效提高土壤孔隙度、减少土壤容重、增强土壤的水分保持与肥料保留能力。分类标准方面，白博文[19]等根据土壤调理剂的来源与性质，将其分为天然调理剂和人工调理剂两个类别。在盐渍化农田改良实践中，有学者根据土壤调理剂的性质，将其划分为物理调理剂、化学调理剂和生物调理剂[20]。
2 土壤调理剂在盐渍化农田粮油兼用作物应用研究
2.1 粮油兼用作物生长性状研究
施用土壤调理剂对盐渍化农田中花生的生长发育具有显著影响。试验结果表明，调理剂能够改善土壤的物理特性和生物特性，从而促进花生主茎高度和侧枝生长，进而改善其农艺性状[21]。Gong Y等[22]通过施用调理剂后研究发现种子的发芽率以及作物的鲜重、干重和株高等明显得到提高。有研究表明，生物质炭通过刺激植物激素的产生、维持光合色素的稳定以及改善盐分离子状况，可以有效帮助缓解豌豆在盐胁迫下的逆境反应，进而促进豌豆的生长[23]。Li R等[24]、鹿鑫等[25]研究指出，芽孢杆菌属调理剂能够通过寄生在植物根系，诱导其产生植物激素或颉颃物质，从而使植物的SOD、CAT、MDA等生理指标得到调节，减轻盐胁迫对植物的负面影响，促进大豆各生长时期功能叶的发育。此外，土壤微生物群落结构的变化与植物生物量之间也存在一定程度的关联。李娜等[26]研究表明，采用含有小分子纤维素、磺酸基、酚羟基、醇羟基等活性基团的生物基磺酸盐调理剂，通过保护油葵的酶系统，来有效缓解盐化胁迫对油葵细胞组织的损害，改善其生长状态。Fan Y等[27]研究指出土壤的碱度对盐渍化土壤中向日葵的生长产生了重要影响。因此，使用脱硫石膏调理剂能够有效改善土壤溶液中Ca²⁺与Na⁺的比例，调节土壤碱度，从而为作物生长创造更加有利的土壤环境。邹璐[28]等发现脱硫石膏能够减缓土壤盐分对植物的胁迫，改善植株的水分亏缺和叶片气孔关闭的状况，从而提高叶片对CO2的吸收能力，显著提升油葵叶片的净光合速率，进而促进植物生长和干物质的积累。
2.2 粮油兼用作物产量及品质研究
有学者通过对全球范围内不同调理剂对盐渍化农田作物改良效果的系统分析表明，施用调理剂能够显著提高盐渍化农田作物的产量和品质，增幅达到50.70%[29]。该研究结果凸显了调理剂在改善土壤质量、提升作物产量以及保障粮食安全方面的关键作用，具有重要的理论和实践意义。胡宇迪等[30]、Weihua W[31]等研究者对生物质炭调理剂对盐渍化农田花生产量的影响进行了探讨，发现使用调理剂后，大豆和花生的饱果率、籽仁率、百果重等产量构成因子均有所提升。同时，蛋白质、脂肪和油酸等品质指标也得到了改善。这一现象与生物质炭中富含氮、磷、钾等养分密切相关，这些养分的供给促进了作物产量和品质的提高。Rashmi I等[32]的研究认为，石膏调理剂中的Ca²⁺通过增加种子中代谢物的积累并改善光合作用，进而提升千粒重等产量构成因子，对增产效果显著。徐钰等[33]、Wang J等[34]的研究表明，采用不同调理剂改良措施能够在不同程度上改善盐渍化农田上作物的产量及其籽粒中蛋白质和粗脂肪含量等品质指标，特别是综合改良措施的效果最为显著。这表明，多种措施的协同作用能够为土壤-作物系统提供全面且适宜的生长环境，从而优化改善效果，并提升经济效益。田荣荣等[35]的研究进一步指出，有机-无机复配调理剂在根区的施用方式能够延长其作用时间，显著提高改良效率，从而有效提升油葵的出苗率和产量。
3 土壤调理剂在盐渍化农田土壤理化性状方面的研究

3.1 盐渍化农田土壤物理状况
盐渍化农田土壤由于特殊的离子属性，导致土壤颗粒崩解、膨胀和分散，最终破坏土壤结构，引起土壤物理性质恶化、团粒结构差、通气性不足等问题，这些问题直接或间接影响植物的健康生长[36]。生物质炭较大的比表面积以及独特的物理化学特性，表现出显著的土壤改善潜力。生物质炭能够有效降低土壤容重，增强土壤孔隙率，改善土壤的渗透性和水力特性，进而优化盐渍土壤表层水盐分布，从而实现对盐渍农田的有效改良[37]。此外，生物质炭的施用还能够通过改变土壤颜色，使土壤变暗，并提高土壤温度，为土壤微生物群落提供更加适宜的生长环境[38]。郭彦钊[39]等通过生物调理剂研究表明，活性微生物细胞由于自身带有负电荷，可以通过静电引力吸附于土壤颗粒表面，从而成为土壤团聚体的核。此外，微生物的次级代谢产物的胞外多糖，在土壤团聚体的形成及其稳定性维持过程中也发挥了重要作用。Kulikova Natalia A等[40]基于改性腐殖质开发的新型土壤调理剂研究发现，该调理剂施用后可以与土壤矿物形成某种键合，导致土壤结构在宏观和微观团聚体水平上都有所改善。Chen Z等[41]通过长期定位试验的研究发现，褐煤调理剂可以减少盐渍化土壤团聚体破坏，提高土壤团粒结构的稳定性。Song J等[42]、Fei Y等[43]的研究表明，有机调理剂疏松多孔的特点可以吸附聚集土壤盐分，并且有助于土壤孔隙结构的形成，从而改善土壤疏松性，有助于改善土壤通气性，加速水盐的淋溶。董少文等[44]研究发现，粉煤灰调理剂可以提高土壤中无机胶结物质CaCO3含量，促进土壤中的细小黏粒连结，进一步形成大的团聚体，从而有效改善土壤结构。王德领等[45]的研究还指出糠醛渣调理剂通过其含有的大量有机质和矿质养分，来增加土壤中腐殖质含量，从而促进土壤团粒结构形成，改善盐渍化土壤结构。
3.2 盐渍化土壤含盐量和pH状况
盐渍化农田土壤中由于积聚大量水溶性盐分离子而具有较高渗透压特征，高浓度盐会增加渗透压，降低土壤溶液的水势，导致植物缺水死亡，此外Na+与其它重要矿质养分也存在竞争关系[46]。因此，降低土壤可溶性盐分含量，对缓解盐胁迫对作物意义重大。Xiaoxi M等[47]、Liqiang C等[48]采用生物质炭土壤调理剂研究发现，盐渍化土壤中盐分离子与细菌丰度和多样性呈负相关关系，生物质炭可以通过提高土壤细菌群落的丰度和多样性，来降低土壤含盐量，同时在研究过程中发现土壤含盐量每年依次降低了15.90~23.70%、28.60~54.60%、11.70~42.20%。Wang S等[49]指出石膏调理剂中含有的大量Ca2+可以通过置换盐渍化土壤中的Na+来降低土壤的碱化程度，降低土壤pH。另外，Wenchao Z等[50]的通过定位试验的研究指出，随着石膏调理剂的施用时间的增加，深层次土壤的含盐量也得到降低。吴洪生等[51]的研究结果指出磷石膏本身呈酸性的特点，施入土壤后其中的游离酸可以快速中和土壤碱度，引起土壤pH下降，此外，磷石膏中的Ca2+还可以与土壤中的CO2- 3和HCO- 3发生化学反应，降低土壤盐分离子含量。An C等[52]研究指出粉煤灰基调理剂的添加可以交换替代盐分离子来降低可溶性盐含量和土壤pH。韩剑宏等[53]利用果蔬垃圾制备的环保酵素调理剂可以在短期内明显降低盐渍化土壤的pH值和电导率。有学者研究表明，生物微藻调理剂可以通过摄取土壤中的盐分离子来降低土壤盐分含量、改善土壤pH[54]。菌糠-凹凸棒石调理剂富含多种矿质元素和残余菌丝体，且具有良好的吸附性能。该调理剂在改善盐渍化土壤的pH和电导率方面表现出较好的效果[55]。杨肖飞等[56]研究发现木醋液配施生物质炭可以增加盐渍化土壤中水溶性K+、Ca2+和部分酸根离子含量，从而降低盐渍化土壤的pH和电导率。
3.3 盐渍化农田土壤养分状况
盐渍化农田土壤作为我国中低产土壤的主要类型之一，具有有机质含量低、养分失衡及有效养分易淋溶流失等特点。这些特性通过影响植物对养分和水分的吸收，直接制约了植物的生长，从而限制了土壤的生产力[57]。由于K+与Na+在原子半径及电荷方面具有相似的特性，在盐渍化农田土壤中，若提高土壤中钾素有效水平，可以有效减轻盐渍化土壤中Na+对作物产生的毒害作用[58]。此外钾素在植物光合作用、有机物质运输、生理代谢等过程以及在改善作物的抗性、提高作物产量、改善作物品质方面也发挥着重要作用[59]。在生物质炭改良盐渍化土壤的长期实践中发现，生物质炭富含的K+等阳离子通过对钙镁离子的置换作用，显著提高了土壤速效钾的浓度和土壤阳离子交换量，进而促进了Na+与土壤阳离子之间的交换，降低了土壤pH，减缓了土壤中氮有效养分的损失。同时生物质炭还可以改善土壤酶活性和微生物生长状况，促进养分的有效性转化，从而提高养分的利用效率[60]。Wen J X等[61]在研究中发现通过单独或联合利用生物质炭和脱硫石膏的吸附性能和离子交换能力可以可减少有效氮磷钾养分发流失；聚马来酸酐调理剂可以通过产生水解酸降低土壤的pH，从而有助于激活土壤磷以改善土壤有效磷水平。此外，有研究强调通过改性处理后的生物质炭在提高盐渍化土壤中磷的有效性和减少磷的浸出流失方面表现更为突出，这可能与改性后生物质炭表面形态的改变有关[62]。姜雪等[63]研究指出不同种类的调理剂通过改善土壤物理性状、提高土壤缓冲能力等作用，不仅在提高表层土壤有效氮、磷、钾有较好效果，在提高30~60cm深层土壤有效养分的效果也同样明显。张宇航[64]等研究发现随着煤矸石调理剂用量的增加，盐渍化土壤养分含量增加，这与煤矸石中释放进入到土壤中的养分有关。近年来，采用天然物质制备而成的生物刺激素调理剂，其具有环境污染风险较低优点，可以增强养分有效性转化，从而提高土壤肥力[65]。
4 土壤调理剂在盐渍化农田粮油兼用领域研究应用中存在主要问题

4.1 新型、复合、环保土壤调理剂研究不充分
土壤调理剂可以改善盐渍化土壤结构、调节土壤酸碱度、改善微生物环境，对增强土壤养分有效性，提高盐渍化土壤生产力有重要作用[66]。目前，土壤调理剂在定义和分类方面尚未达成统一，且其作用通常较为单一。此外，土壤调理剂的原料来源复杂且种类繁多，且其制备工艺存在不足的问题，导致无法实现完全的无害化处理。这些问题可能导致有害成分转移到农田土壤，从而对土壤环境带来潜在风险。这些因素在一定程度上制约了土壤调理剂的广泛应用与推广[67]。因此，针对环境友好、资源高效并能够协调作用于地上与地下的新型综合调理剂的研究仍显不足，亟需进一步深入和系统化应用。
4.2 综合改良措施研究不深入
基于国内外文献分析，盐渍化农田利用的改良研究得到广泛关注，但大多数往往集中于单一改良治理模式，基于耐盐油料作物栽培对盐渍化农田种养结合的高效综合治理模式的研究较少，亟待加强相关研究探索[68]。同时2021年《中共中央国务院关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化的意见》指出，确保粮、棉、油、糖、肉等供给安全，稳定大豆生产，多措并举发展油菜、花生等油料作物。油料作物的生产不仅是保障国家粮油安全的关键举措，也是农民增收致富的重要经济来源。因此，改良和利用盐渍化农田，推动油料作物的种植，对于保障我国粮油安全、提升农民收入以及进一步深入完善盐渍化农田的综合治理措施具有重要战略意义。

4.3 调理剂应用结合新型钾肥开发研制与养分增效综合研究不全面
钾素作为作物生长的三大要素之一，在作物的生长以及产量和品质中起着至关重要的作用，但我国钾资源短缺的现状，导致国产钾肥很难满足农业生产中日益增加的钾肥需求[69]。相关研究表明，通过施用与化工副产品有机结合的多元化新型钾，可以明显提高钾素利用效率以及土壤钾素供应状况[70]。目前，关于粮油兼用作物的新型钾肥开发及调理剂在钾养分增效方面的研究尚显不足，这在一定程度上制约了新型钾肥的进一步研发和应用。因此，开展新型钾肥开发与调理剂结合施用的系统性研究，对于提高钾肥利用效率、保障我国钾资源及粮油安全具有重要的学术价值和实践意义。
5 研究趋向与发展前景
盐渍化农田土壤有机质较为缺乏，碳、氮、磷养分均有所下降，钾素含量丰富，但相较磷元素，盐渍化土壤中的养分与微生物代谢更易受到碳和氮的限制。随着盐渍化障碍增加，土壤碳氮限制程度也愈加明显[71]。因此，基于有机管理、氮素合理调控、钾素优化施用的综合改良措施研究在未来盐渍化土壤地力与产能提升有积极的意义。据统计，作为第一秸秆产量大国，我国每年农作物秸秆可收集资源量约为9×108t左右，我国农业废弃物资源丰富可利用潜力巨大[72]。同时有学者指出，农业废弃物制备的有机调理剂在维持盐渍化土壤健康方面具有重要潜力，并在推动可持续农业发展和环境保护方面发挥着关键作用[73]。盐渍化农田作为重要的土地资源，我国具有农业利用前景的盐渍化农田面积约670万hm2，在增加耕地面积和保障重要农产品生产方面发挥着积极作用[74]，迫切需要加强盐渍化农田资源高效利用的理论与技术研究，推动盐渍化农田农业的高质量发展。同时，油料作为人们日常生活的重要部分不可或缺，其生产也具有重要意义。在单一改良措施投入高、效益低、无机调理剂潜在风险不明确的背景下，利用农业废弃物资源，结合植物自身提取的物质进行重新组配出新型高效低成本土壤综合调理剂，并结合耐盐粮油兼用作物因地适种、种养结合探索农业—人类—环境和谐共生的绿色、高效、新型改良治理模式，对降低改良治理成本、提高治理效果，促进盐渍化农田农业的健康可持续发展有着重要意义与广阔前景。
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