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盐碱土与非盐碱土团聚体差异、改良影响及启示
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摘  要： ［目的］ 团聚体是土壤肥力的重要指标，其稳定性直接影响土壤物理、化学和生物特性。在盐碱化条

件下，团聚体受到土壤高盐分或强碱性的影响，易导致土壤结构退化和功能降低，严重限制农业生产。旨在

总结盐碱土与非盐碱土团聚体的差异，分析盐碱化条件下影响团聚体形成和稳定性的因素。  ［方法］ 探讨改

善盐碱土团聚体结构的方法与策略及非盐碱土团聚体研究对盐碱土的启示。  ［结果］ 综合分析发现，盐碱

环境破坏土壤结构，降低微生物多样性和活性，导致大团聚体数量减少，微团聚体比例上升，团聚体稳定性

较差。非盐碱土大团聚体和微团聚体数量均较高，且分布层次分明，生物多样性丰富，团聚体稳定性较高

主要得益于丰富的有机质和活跃的微生物活动。  ［结论］ 为改善盐碱土团聚体结构，需要综合运用水利、

物理、化学和生物措施来降低土壤盐碱质量分数，调节土壤 pH，改善土壤结构，提高水分保持能力和增加养

分有效性。未来研究应着重开发新的技术手段评估团聚体结构、优化改良技术、整合多尺度数据等，促进

盐碱土特性的逐步改善和农业的可持续发展。
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Abstract: ［Objective］ Soil aggregates serve as crucial indicators of soil fertility， with their stability directly 
governing the physical， chemical， and biological characteristics of soil. Under saline-alkali conditions， however， 
aggregates are adversely impacted by high salinity and strong alkalinity， leading to structural degradation and 
functional deterioration， which severely constrains agricultural productivity. This article aims to summarize the 
disparities in aggregates between saline-alkali and non-saline-alkali soil and elucidate the factors influencing 
aggregate formation and stability under saline-alkali conditions. ［Methods］ The study explored methods and 
strategies for improving the saline-alkali soil aggregate structure， and the implications of non-saline-alkali soil 
aggregate research for saline-alkali soil. ［Results］ Comprehensive analysis indicated that saline-alkali conditions 
undermined soil structure， diminished microbial diversity and activity， and ultimately led to a decrease in the 
quantity of macro-aggregates， an increase in the proportion of micro-aggregates， and weakened aggregate 
stability. In contrast， non-saline-alkali soil exhibited higher quantities of both macro-aggregates and micro-
aggregates， a well-defined hierarchical distribution， rich biodiversity， and enhanced aggregate stability， mainly 
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attributed to abundant organic matter content and more dynamic microbial activities. ［Conclusion］ To improve the 
aggregate structure of saline-alkali soil， an integrated approach combining hydraulic， physical， chemical， and 
biological measures is essential. This comprehensive strategy needs to focus on reducing soil salinity and alkalinity 
levels， regulating soil pH， improving soil structure， enhancing water retention capacity， and increasing nutrient 
availability. Future research should prioritize developing innovative techniques for aggregate structure assessment， 
optimizing soil amendment technologies， and integrating multi-scale data to facilitate progressive improvement of 
saline-alkali soil properties and support sustainable agriculture development.
Keywords: soil aggregates； saline-alkali soil； non-saline-alkali soil； soil improvement measures； stability
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盐碱土的广泛分布严重制约全球农业生产。土

壤盐分的积累不仅限制了作物生产力，而且对粮食

安全和生态系统的长期可持续性构成严重威胁［1］。

土壤团聚体作为土壤健康的重要指标，其在维持土

壤肥力和生产力方面发挥着重要作用。团聚体不仅

对土壤水分保持、微生物生存和植物根系穿透具有

显著的正面影响，而且与土壤养分循环紧密相关，这

些功能对于保持土壤的长期生产力和生态平衡至关

重要［2］。盐碱化环境下，团聚体的结构和功能面临严

峻挑战，土壤中大量盐碱的存在会破坏团聚体的结

构，削弱其稳定性，从而对土壤功能产生负面影响［3］。

盐碱土团聚体与非盐碱土团聚体在稳定性、组成和

功能等方面存在显著差异［2-4］，明确这些差异对于有

效制定盐碱土改良策略、提高土壤质量和农作物产

量具有重要意义［5］。

本文综述盐碱化和非盐碱化条件下土壤团聚体

结构及其功能的研究进展，深入探讨影响团聚体形

成和稳定性的多种因素在 2 种环境下的差异；分析盐

碱土改良对团聚体结构和功能的影响，进而提出改

善盐碱土团聚体结构的方法和策略，旨在增进人们

对盐碱土生态状况的理解，为促进土壤质量提升和

植物生长，实现农业的可持续发展提供科学依据和

实践指导。

1　盐碱土与非盐碱土团聚体的差异

盐碱土与非盐碱土团聚体在特征上呈现显著差

异，主要受土壤化学特性、有机质质量分数、微生物

活性及离子组成等因素的影响。盐碱土团聚体以低

稳定性和高破碎率为特点，非盐碱土团聚体则相反。

此类差异主要通过团聚体的大小、组成和分布及微

生物多样性等得以体现，具体差异见图 1。

图 1　盐碱土与非盐碱土团聚体的差异比较

Fig. 1 Comparison of soil aggregates between saline-alkali and non-saline-alkali soils
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1.1　团聚体稳定性

盐碱土团聚体的稳定性普遍呈现较弱态势。高

盐分质量分数通过离子交换作用改变土壤胶体的离

子组成，当二价阳离子（如 Ca2+和 Mg2+）被一价阳离

子 Na+所取代时，破坏土壤颗粒间的离子桥作用，导

致团聚体稳定性下降［6-7］。有研究［8］指出，土壤有机

碳（SOC）质量分数与土壤 pH 和碱化度（ESP）呈负

相关，表明土壤碱性增强或钠离子质量分数上升时，

土壤碳质量分数趋于减少，碳质量分数亦与土壤电

导率（EC）呈负相关。因此，Na+的强分散作用不仅

破坏土壤结构，也加速有机碳的分解，从而削弱团聚

体的稳定性。同时，盐碱土中的微生物活动受到盐

分的抑制，也对团聚体的稳定性产生负面影响。研

究［9-10］表明，盐碱土中的微生物数量与多样性较低，

尤其是丛枝菌根真菌的丰度和活性下降，导致其分

泌的球囊霉素相关蛋白（GRP）含量减少，这些蛋白

对于团聚体的稳定性和土壤有机碳的固存具有关键

作用。非盐碱土团聚体稳定性高于盐碱土，归因于

非盐碱土通常具有较高质量分数的有机质，有机质

是团聚体形成的黏结剂，能够增强土壤颗粒间的结

合力［11］；非盐碱土的微生物活动也更为活跃，产生的

多糖和其他生物大分子有效促进土壤颗粒的聚集和

团聚体的形成［12］。此生物化学过程不仅有助于稳固

土壤结构，同时也为土壤提供丰富的养分，增强团聚

体的稳定性及生态功能。

1.2　团聚体组成与分布

土壤的化学特性、物理结构及生物活性共同作

用于团聚体，导致其在组成与分布上呈现差异性。

盐碱土团聚体的组成受到盐分的影响，通常表现为

大团聚体数量减少，微团聚体比例相对增加。相关

研究［13］指出，盐碱土较高的盐分含量会导致土壤颗

粒的分散，减少大团聚体而增加微团聚体的生成。

由于盐碱土团聚体稳定性普遍较低，在水分作用和

机械扰动的影响下易于破碎，使大团聚体比例进一

步降低［14］。非盐碱土团聚体的组成表现出更为均衡

的特性，其中大团聚体与微小团聚体的数量均相对

较高，归因于非盐碱土有机质质量分数通常较高，有

助于形成稳定的大团聚体［15］。非盐碱土的微生物活

动也显著增强，其生命活动过程及代谢产物有效促

进土壤颗粒的聚集，有利于形成更多大团聚体［13］。

在团聚体的分布上，盐碱土团聚体普遍表现均

一的分布特征，缺乏明显的层次结构，可能是由于盐

分的大量存在抑制土壤动物和微生物的活动，减少

它们对土壤颗粒的翻动和混合作用［16］。这种均匀的

团聚体分布有助于维持土壤的结构强度，但限制了

土壤的通气性和渗透性，影响土壤肥力和植物生长。

非盐碱土受到更多土壤动物和微生物活动的影响，

分布往往呈现层次分明、结构化的特征，通常情况下

表层土壤的大团聚体比例较高，有助于提高土壤的

通气性和保水能力，促进植物根系的生长和养分吸

收。随着土层深度的增加，团聚体的大小和数量逐

渐减少，形成较为紧密的土壤层次结构［17］。这种分

布模式反映土壤生物对土壤结构的调控作用，表明

土壤生态功能的垂直差异。

1.3　团聚体生物多样性

由于高盐分和碱性环境对微生物的生长及其多

样性有显著的抑制作用，盐碱土团聚体的生物多样

性普遍较低。有研究［18］表明，盐碱土微生物群落结

构相对简单，多样性指数随盐碱化程度的增加呈下

降趋势，大团聚体微生物多样性受到的影响尤为明

显。随着土壤盐分的增加，团聚体细菌群落组成发

生显著变化，耐盐性强的微生物增多，耐盐性较差的

微生物种群丰度下降［19］。也有研究［20］表明，来自盐

碱土的微生物似乎并不比来自非盐碱土的微生物更

能耐受盐度增加。盐碱土植物种类和根系生物量的

匮乏也限制了共生性微生物，从而对团聚体中的生

物多样性产生负面影响。有研究［21］发现，盐碱土的

菌根真菌多样性较低，影响团聚体的形成和稳定性，

强调盐碱土生态系统中微生物多样性与土壤结构之

间的复杂相互作用。相较于盐碱土，非盐碱土团聚

体生物多样性更为丰富，群落结构也更加复杂，不同

菌门和菌属的相对丰度更加均衡。非盐碱土微生物

群落结构受到环境因素的影响相对较小，群落稳定

性更高［22］。

1.4　团聚体功能

非盐碱土团聚体具备稳定的结构和多功能性。

其物理功能表现为多级孔隙结构协调土壤水气平

衡，提升持水性和透水性［23］；化学功能是基于有机质

与矿物颗粒的结合，形成胶结物质以稳定碳库并缓

释养分，维持土壤肥力［24］；生物功能为微生物提供微

生境，促进酶活性及碳氮循环，形成“团聚体-微生物-

养分”协同网络［25］；生态功能在于固碳减排及缓冲污

染物质迁移，保障土壤生态安全［26］。相较而言，盐碱

土团聚体因高盐分、低有机质和弱胶结作用导致团

聚体功能显著退化。其物理功能障碍表现为 Na⁺分

散黏粒，破坏孔隙连通性，导致土壤板结及渗透性

差  ［27］；化学功能抑制延缓有机质的腐殖化过程，同时

减少多糖、多酚等胶结物质的合成与积累；生物抑制

表现为高渗透压和离子毒性削弱微生物活性，降低

碳转化效率［28］；生态功能中，盐分淋溶会加剧养分流

失，同时释放封存的碳氮，引发温室气体（CO₂、N₂O）

排放量上升［29］。
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1.5　影响团聚体差异的主要因素

土壤团聚体的形成与稳定性受到多种因素的影

响，包括有机质质量分数、微生物活动、离子桥作用

及土壤黏粒的黏结能力。盐碱土的理化特性会对这

些因素产生显著影响，进而影响团聚体的结构与功

能（图 2）。

1）盐分

当盐碱土接触水分时，土壤中的盐分通过离子

交换或阳离子桥作用改变土壤胶体的离子组成，破

坏黏结性，引发土壤膨胀与解体现象，加速团聚体的

破碎和有机碳的分解［2，30］。二价阳离子，如 Ca2+和

Mg2+，尤其是 Ca2+，因其强大的离子桥接和阳离子极

化作用，增强土壤颗粒与腐殖质等胶体间的黏结，促

进团聚体的构建与稳定［6-7］。盐碱土中这些多价阳离

子常被 Na+所取代，Na+作为一种强分散剂，不仅破

坏土壤结构，还加速有机碳的分解，对团聚体的构建

与稳定构成阻碍［31-32］。

2）有机质

土壤有机质通过多重胶结路径驱动盐碱土团聚

体形成。其多糖、脂类等组分可直接黏结黏土矿物，

形成疏水性的有机-矿质复合体［28］。电镜观测表明，

有机分子优先吸附于蒙脱石等 2∶1 型层状硅酸盐黏

土矿物的层间域，形成稳定的有机-矿质夹层结构，显

著提升团聚体的抗剪强度［33］。有机质输入类型决定

团聚体形成路径：水溶性糖类刺激细菌分泌胞外多

糖（EPS），促进微团聚体稳定；木质素衍生物则诱导

真菌合成球囊霉素相关蛋白（GRP），通过菌丝缠绕

和胞外多糖分泌构建大团聚体［34］。盐分胁迫下有机

质呈现动态抗盐响应。高浓度 Na⁺通过竞争性置换

Ca²⁺桥键，破坏矿质-有机复合体，导致团聚体崩解速

率增加。根源有机物中的亲脂性物质可形成疏水涂

层，降低土壤润湿性，减少崩解，增强团聚体稳定

性［35］。土壤有机质与团聚体间存在协同互作关系，

其抗盐机制核心在于通过有机-矿物复合体形成及离

子调控来缓解盐分胁迫［36］。结合外源有机质输入可

提升 Ca²⁺/Na⁺交换效率，通过羧基对 Ca²⁺的选择性

络合及竞争吸附置换胶体表面 Na⁺，促进离子桥接作

用，重构大团聚体内孔隙结构［28］。

3）微生物

盐碱土较高的盐分质量分数和碱性对土壤微生

物的生长与活性产生抑制作用，尤其是真菌和放线

菌 ，在 团 聚 体 的 构 建 与 稳 定 方 面 扮 演 着 重 要 角

色［37-39］。微生物通过菌丝缠绕和分泌胞外多糖等机

制，促进土壤颗粒的聚合，增强团聚体的构建与稳定

性［40］。微生物及其活动也是土壤有机碳在团聚体内

固存的重要途径［41］。丛枝菌根真菌分泌的球囊霉素

相关蛋白（GRP）在团聚体的构建、稳定及土壤有机

碳的储存中发挥着重要作用［9］。土壤盐碱化会减少

GRP 的质量分数，尤其是稳定性较高的 GRP，对团聚

体的构建与稳定产生负面影响［10］。尽管部分微生物

能够通过适应策略在一定程度上耐受盐度，但这种

耐受性存在一定的阈值，超过该阈值后，微生物的生

存与生长将受到限制［42］。因此，盐碱化导致的土壤

微生物数量与活性的降低，是抑制团聚体形成与稳

定的关键因素之一。

图 2　土壤盐碱对团聚体的影响机制

Fig. 2　Mechanism of impact of soil salinity and alkalinity on soil aggregates
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4）碱度

团聚体的组成差异在 SOC 质量分数相似的土壤

中主要归因于黏粒质量分数的不同［43］。有研究［44］发

现，在 SOC 质量分数相近的情况下，酸性土壤相比中

性至弱碱性的土壤具有更高的水稳性团聚体比例。

表明 pH 在团聚体的形成与稳定中扮演着重要角色，

其作用在 SOC 质量分数相近的土壤中尤为显著［45］。

pH 对团聚体的影响主要体现在 3 个方面：①随

着 pH 的降低，腐殖酸对铁氧化物和黏土矿物的吸附

作 用 增 强 ，而 在 盐 碱 土 中 较 高 的 pH 减 少 这 种 吸

附［46］；②pH 降低时，负电荷胶体间的静电斥力减少，

有利于有机物和矿物颗粒间的黏结［47］，盐碱土的 pH
较高，黏土颗粒表面的负电荷增多，增强颗粒间的排

斥作用；③在高 pH 条件下，Fe³⁺等阳离子接近零电荷

点降低铁氧化物之间的静电排斥，促进土壤颗粒的

团聚［48］。同时高 pH 环境中的 Fe3+等氧化物对有机

质的吸附能力下降，使更多的有机质参与土壤颗粒

的聚集过程中［49］。

pH 对团聚体形成和稳定的影响不仅与 H+浓度

有关，还与土壤中多价阳离子的溶解性密切相关。

高浓度的 Na+对团聚体具有较强的分散作用，Ca2+则

有助于团聚体的形成，但 Ca2+的浓度通常随着 pH 的

升高而减少［50］，且高 pH 抑制含铁/铝氧化物矿物的

溶解而导致 Al3+和 Fe3+的浓度下降。由于这些阳离

子在黏土矿物和有机分子之间形成桥键，土壤溶液

中 Ca2+、Al3+和 Fe3+浓度的降低会抑制团聚体的形

成。最终土壤的阳离子交换量（CEC）及可交换阳离

子的组成，特别是 Na 和 Mg 质量分数都对团聚体的

稳定性和强度产生影响［51-53］。

2　盐碱土改良措施对团聚体影响的差

异化路径与机理
我国盐碱土类型多样，为科学研究提供多样化

的课题及特色鲜明的研究对象。改良工作需根据区

域环境因子，实施差异化技术策略。盐碱土主要特

征表现为高盐离子浓度、高碱度、结构性差、低孔隙

度、渗透性差、易板结、地下水位高、排水不良、养分

匮乏及微生物活性低等，这些特性共同导致植物生

长受阻，限制农业产出［54-55］。盐碱土改良的目标是降

低土壤含盐量、调节土壤 pH、改善土壤结构、增强水

分保持能力及提高养分有效性［56］，最终实现土地产

能和生态功能的提升。通常改良方法涵盖水利工

程、物理措施、化学措施和生物措施，这些改良方法

对土壤团聚体结构和功能特性也产生一定的影响。

本研究从降盐消碱、土壤培肥及耐盐作物种植的递

进路径出发，结合团聚体功能提升的核心目标，系统

总结不同盐碱土类型的关键改良措施。

2.1　降盐消碱：以水利工程与化学措施为核心

降盐消碱技术体系通过综合水利调控与化学

改良手段，实现土壤盐分动态平衡与结构修复，旨

在降低土壤盐分浓度及 Na⁺质量分数，缓解盐分离

子对团聚体的分散效应，改善土壤结构与功能。针

对苏打盐碱土高 pH、高 Na⁺质量分数、低渗透性特

征，淡水淋洗结合排水沟渠或暗管系统可有效降低

表层盐分浓度并调控地下水位，防止盐分表聚［54］。

配合石膏或脱硫石膏等钙源改良剂的施用，利用

Ca²⁺置换土壤中的 Na⁺，促进黏粒与有机质之间的

阳离子桥键作用，增强矿质土粒的团聚，提高土壤

机械稳定性和水稳性团聚体数量［57］。硫酸盐/氯化

物盐碱土的治理侧重于强化盐分淋洗效率，如采用

滴灌或间歇性大水漫灌［54］结合二价阳离子（Ca²⁺、

Mg²⁺）含量较高的咸水进行梯度淋洗。田宇等［58］

研究指出，高矿化度咸水先入渗，为后续的低矿化

度咸水和淡水创造良好的入渗条件，实现土壤盐分

的有效淋洗。咸水中的二价阳离子与土壤胶体吸

附的单价阳离子发生交换吸附作用，促进土壤颗粒

的絮凝，同时施用有机改良剂增强土壤胶体絮凝能

力，优化盐分迁移路径［59］。

水利工程实践中需关注区域适应性，如干旱区

采用咸水结冰冻融等节水技术。咸水结冰冻融可有

效降低表层土壤盐度，盐冰融化促使相对新鲜的融

水渗透土壤，显著降低表层土壤盐浓度；冻融循环引

起土壤微观结构的变化则可促使土块分解为更小、

易管理尺寸的土壤团聚体［56］。化学措施中，酸性盐

类（如硫酸亚铁等）的应用能溶解土壤中的钙源，提

供置换 Na⁺所需的 Ca²⁺，抑制碱性环境下 Na⁺的分散

活性［59］。聚丙烯酰胺（PAM）可通过凝聚土壤颗粒，

加固土壤结构，高温及高盐分条件下，PAM 易水解，

这种降解限制其在盐碱土中的长期应用［60］。苯乙烯

基阴离子交换树脂通过离子交换过程有效去除盐碱

土中多余的盐分而增强团聚体稳定性，且阴离子交

换树脂通常可再生和重复使用，较 PAM 等一次性聚

合物，更具可持续性［61］。但 2 种高分子材料均存在成

本过高和环境问题的不确定性，需长期实地研究评

估其在实际条件下的有效性及环境影响。并且化学

改良存在次生风险，如过量施用石膏可能导致土壤

导水率下降［62］；酸性物质可能活化重金属在作物中

的富集，需结合区域条件优化施用量［59］。

总体而言，水利工程通过水盐运移调控实现盐分

空间再分配，化学措施聚焦于离子交换与酸碱中和，

二者协同为土壤培肥与生物改良奠定基础，体现“以

水压盐、以钙代钠、以酸调碱”的治理逻辑（图 3）。

5



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2.2　土壤培肥与有机质提升：物理、化学与生物措施

协同

针对盐碱土有机质贫瘠与团聚体稳定性差的核

心问题，土壤培肥以提升有机质质量分数为核心目

标，增强团聚体中胶结物质的稳定性，优化碳氮循

环，并构建“有机输入-结构修复-功能强化”的协同改

良路径［63］。对于贫瘠型盐碱土，快速提升碳库容量

是关键。研究［45，64］表明，秸秆深埋结合腐殖酸施用可

显著增加土壤有机质质量分数，秸秆分解产生的腐

殖酸通过羧基、酚羟基等官能团与黏土矿物形成有

机-无机复合胶结体，促进水稳性团聚体的形成，同时

腐殖酸的络合作用可钝化 Na+对胶体的分散效应。

微生物活化腐殖酸能刺激放线菌等有益菌群增殖，

加速有机质矿化并向稳定态碳转化，提升土壤碳库

储量。但高碳输入可能导致 C/N 失衡，引发氮素固

定问题，需配施速效氮肥调节碳氮比，确保土壤培肥

效果的可持续性［28］。结构性退化盐碱土（团聚体破

碎、孔隙度低）需采用有机 -无机复合改良策略。研

究［65］表明，脱硫石膏与生物炭复配施用可形成协同

效应：石膏中的 Ca²⁺置换土壤中的 Na⁺，降低土壤分

散性；酸化生物炭（HBC）改善生物炭的保水和 Na+

吸附能力。通过调控养分循环和固定土壤碳素，有

效降低土壤体积质量和交换性钠胁迫，显著提升土壤

持水能力与有机质质量分数，促进水稳性大团聚体的

形成［66］。可降解液态地膜覆盖能抑制盐分表聚，其降

解产物与土壤颗粒结合形成有机-无机复合胶膜，显

著提升表层大团聚体的孔隙连通性［67］。在分子生物

学层面，耐盐菌剂接种能够分泌胞外多糖，强化团聚

体胶结作用，但高盐环境抑制微生物活性，需通过腐

殖酸-微生物复合制剂提升功能菌的耐盐性［68］。

综合应用表明，物理措施提供碳源框架，化学措

施调控离子平衡与输入养分，生物措施增强代谢驱

动力，此协同模式可提升盐碱土有机质质量分数及

水稳性团聚体比例（图 4）。过度施肥易导致养分失

衡和毒性，危害植物生长及微生物活性；特定营养素

过量引发土壤盐度增加，加速团聚体破碎［69］；高分子

材料的降解产物可能带来生态风险。未来需研发基

于区域盐碱类型的精准配施模型，探讨施肥策略的

长期影响与机制，精细化肥料组合与用量，以实现盐

碱土的可持续改良。

2.3　耐盐作物种植与生态功能提升：生物措施主导

盐碱土生物改良的核心目标是通过植物-土壤互

作机制，持续优化团聚体结构，实现生态恢复与农业

生产的协同发展（图 5）。其理论依据植根于植物耐

盐性、土壤理化性质改善及植物收获物除盐［70］。通

过耐盐作物的适应性种植和分子生物学技术应用，

可有效促进盐分淋滤、有机质积累及团聚体结构优

化，形成可持续的盐碱土改良模式。盐碱土类型对

植物配置策略具有决定性影响。中轻度盐碱土适宜

选用深根性耐盐经济作物。此类作物根系可穿透土

壤板结层形成大孔隙，增强水分下渗，促进盐分淋

洗。同时根系分泌的黏胶物质直接胶结微团聚体，

提升土壤结构稳定性［71］。重度盐碱土优先采用先锋

盐生植物如碱蓬、海蓬子等，其泌盐作用可移除根区

盐分，显著降低 Na⁺对团聚体的分散效应，并通过凋

落物输入有机质，改善表层土壤结构［72］。

图 3　盐碱土降盐消碱对团聚体影响的原理示意

Fig. 3　Schematic diagram of mechanism by which salinity and alkalinity reduction influences soil aggregates in saline-alkali soils
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适应性种植涉及耐盐碱植物栽培，其根系分泌

的多糖、蛋白质等有机化合物作为胶结剂，能够促进

土壤颗粒聚集，形成稳定团聚体，提高其抗侵蚀和水

稳定性。植物根系的穿插作用有助于形成较大团聚

体，优化孔隙度，促进水分渗透和气体交换，改善土

壤的通气透水性能［71］。植物根系的死亡和分解为土

壤提供有机质，提高团聚体的稳定性，增加碳储存。

微生物活动的增强也促进团聚体的形成［73］。耐盐基

因工程通过调控植物生理代谢路径来实现团聚体稳

定性提升。以转 AtNHX1 基因水稻为例，其能够更

有效地将 Na+积累在液泡中，降低细胞质中的 Na+浓

度，维持较高的 K+/Na+比值，减轻盐胁迫对细胞的

伤害，维持根系活力，在盐胁迫下持续分泌胶结物

质，提高水稳性团聚体比例［74］。

当前生物改良技术仍面临双重挑战：1）盐生植

物吸盐后若未及时收割移除，其凋落物分解将导致

图 5　盐碱土耐盐作物种植对团聚体影响的原理示意

Fig. 5　Schematic diagram of mechanism by which cultivation of salt-tolerant crop affects soil aggregates in saline-alkali soils

图 4　盐碱土培肥对团聚体影响的原理示意

Fig. 4　Schematic diagram of mechanism by which fertility improvement affects soil aggregates in saline-alkali soils
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盐分重返土壤-地下水系统，需建立动态监测与周期

性收割制度；2）基因改良作物的生态安全性需长期验

证，包括基因流风险及对土壤微生物组的影响［5］。与

水利工程所伴随的高耗水风险、物理化学改良所依赖

的材料性相比，生物措施凸显出生态友好性与可持续

性优势。但在极端盐碱化区域，单一生物措施的功效

受限，宜采纳多元改良方法相结合的复合策略。

3　非盐碱土团聚体研究对盐碱土的

启示
团聚体作为土壤结构的基本单元，其研究对于

理解土壤生态功能和提高土壤质量具有重要意义。

非盐碱土团聚体研究通过采用多尺度分析策略，揭

示团聚体在土壤生态系统中的复杂行为和功能。而

盐碱土团聚体的研究面临着认知上的局限和方法学

上的挑战，其特殊的环境条件对团聚体的形成与稳

定机制提出新的研究需求。借鉴非盐碱土团聚体研

究的先进理念和方法，深化对盐碱土团聚体结构与

性质的理解，并揭示其在盐碱土改良和生态恢复中

的关键作用。通过对比分析非盐碱土与盐碱土团聚

体的研究差异，为盐碱土团聚体研究提供新的视角。

3.1　新型土壤改良剂的智能化研发与应用

团聚体的物理结构及其生物活性是影响肥料和

改良剂的吸附、分布及有效性的关键因素。肥料和

改良剂的应用会改变土壤的化学性质和生物活性，

这些变化又反馈性地影响团聚体的形成与稳定性，

形成一种动态的双向互动关系。改良措施通过不同

的作用机制影响团聚体的形成与稳定，揭示盐碱土

团聚体在特性上的多样性和复杂性。因此，对盐碱

土团聚体的研究不应简单套用非盐碱土的研究成

果，需要深入探究其独特的性质和形成机制，突破传

统非盐碱土研究框架，重点开发针对性改良技术。

非盐碱土通过添加土壤结构改良剂以提高土壤质量

的策略，为盐碱土改良提供思路。非盐碱土研究突

出现代化学合成技术在开发新型改良剂中的重要

性［34］。基于非盐碱土的研究经验，可利用化学合成

技术研制既能降低盐分又能改善土壤结构的复合改

良剂，克服传统化学改良方法中单一侧重于降盐碱

处理的局限性，全面提升盐碱土的改良效果和土壤

质量。非盐碱土研究对改良剂稳定性的关注也提醒

盐碱土改良需兼顾短期团聚体增加与长期稳定性维

持。例如，研发 pH/盐度响应型控释材料，借助智能

感知土壤环境，自动释放 Ca²⁺及有机酸，实现盐碱土

团聚体稳定性的动态调控［75］。构建改良效果的持续

性保障机制，在提升短期团聚体数量的同时，利用材

料缓释技术确保胶结物质的持续供给，保障团聚体

结构的长期稳定性。这种智能化改良策略，不仅汲

取非盐碱土研究中现代化学合成技术的关键经验，

也通过环境响应机制的创新，有效应对盐碱土特殊

环境下的改良可持续性挑战。

3.2　构建盐碱土团聚体多维度研究体系

在盐碱土中，团聚体扮演着储存与供应氮、磷、

钾等养分的重要角色［76］，目前对此类土壤中不同粒

径团聚体养分分布的研究不足。针对盐碱土团聚体

研究存在的问题，需建立涵盖结构表征-养分动态-生

态功能的全链条研究体系。首先，应重点突破分级

标准缺失问题，借鉴非盐碱土团聚体研究的既有成

果，充分考虑盐碱土的特殊理化性质，确立一套针对

盐碱土特性的团聚体精确分级与评价标准，降低人

为误差，确保筛分结果的客观性与准确性。由于盐

碱土团聚体稳定机制与非盐碱土存在本质差异，现

有筛分方法易产生偏差。利用 X-射线光谱显微镜、

断层扫描等原位分析技术，结合盐碱土特有的电导

率、pH、钠吸附比等理化参数，开发空间结构建模新

方法，建立包含微孔隙分布、胶结物质组成的多参数

分级标准，消除传统湿筛法的人为误差。在明确团

聚体结构特征的基础上，需系统揭示不同粒径团聚

体 的 养 分 运 移 规 律 。 采 用 纳 米 二 次 离 子 质 谱

（NanoSIMS）［77］等高分辨率技术，定量解析 C/N/P
等元素在纳米尺度上的空间异质性分布，建立“团聚

体-养分”的三维数据库，为后续分析提供基础数据支

持。同时结合 ¹³C 同位素标记示踪技术，动态模拟有

机质在不同粒径单元中的周转路径，阐明盐碱胁迫

下团聚体“养分库”功能的特殊性。

生态功能研究需聚焦微生物互作机制，构建“结

构-养分-生物”耦合评价体系。研究不同粒径团聚体

的生态功能分异规律和形成机制，对于揭示土壤微

生物的“孵化器”作用至关重要［78］。不同粒径的团聚

体为微生物提供特定的栖息环境，影响微生物的数

量和群落结构及营养物质的可用性和水分状况。目

前关于盐碱土中微生物生长、活性及功能在不同粒

径团聚体中的分布关系的研究尚不充分，深化对盐

碱土团聚体微环境与特定微生物功能相互作用反馈

机制的理解，是解析土壤整体功能实现过程的关键

所在。通过宏基因组测序与荧光原位杂交（FISH）联

用［77］，建立粒径分级与特定微生物类群（如耐盐菌

群）的空间映射关系。利用机器学习方法，整合孔隙

连通度、酶活性阈值、微生物多样性等多项指标，定

量评估不同粒径单元作为微生物“孵化器”的效能差

异，形成可揭示“团聚体微环境-养分有效性-微生物

功能”正反馈机制的系统研究框架。
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3.3　推动多尺度分析与量化方法整合

在非盐碱土团聚体研究领域，多尺度的分析策

略已被广泛采用，涵盖从毫米尺度的颗粒组成到纳

米尺度的结构单元。跨尺度的数据整合与分析为深

入洞察团聚体的形成、稳定性维持机制及其在土壤

生态系统中的功能提供全面的视角［34］。现有的盐碱

土团聚体研究往往受限于单一尺度的考察，未能充

分揭示其在盐碱环境中的复杂动态行为，未来研究

应当强化跨尺度方法的运用，促进对盐碱土团聚体

结构和性质的多维度理解，阐明其在盐碱土改良和

生态恢复中的关键作用。同时，在非盐碱土团聚体

的研究领域，研究者们已广泛运用包括扫描电镜

（SEM）、透射电镜（TEM）、同步辐射 X 射线近边吸

收光谱、纳米二次离子质谱及生物组学等先进分析

技术，并强调量化分析的重要性［77］，，这些高分辨率仪

器为精确描绘团聚体的形态与结构特征提供技术支

持。众多研究者通过尖端的纳米尺度探测技术，进

行团聚体微结构和微表面元素分布的量化研究。相

较之下，盐碱土团聚体研究在技术采纳方面存在明

显不足，限制了对其微观结构特性的深入认识。为

提高研究水平，盐碱土团聚体研究需要整合更多尖

端的分析技术和仪器，提高研究的精确度和深度；研

究方法的系统化和定量化也是揭示盐碱土团聚体在

特定环境中的行为和功能的关键，有助于更全面地

理解其在盐碱土生态系统中的作用。
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