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施肥对我国盐碱土壤基础理化性质的影响
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摘  要： ［目的］ 为探讨不同施肥条件下盐碱土壤基础理化性质变化特征及关键驱动因素，为我国盐碱地

培肥策略提供科学依据。  ［方法］ 共收集 2002—2024年发表的 49篇文献（190组相对独立的涉及土壤理化性

质数据），采用整合分析（Meta-analysis）方法定量分析施肥对我国盐碱土壤理化性质的影响。  ［结果］ 1）整体

上，施肥可显著降低盐碱土壤体积质量和 pH，降幅分别为 5.01% 和 3.41%，显著提升土壤有机质、全量氮磷

钾和速效氮磷钾质量分数，提升幅度为 9.71%~29.06%。2）相比化肥和秸秆还田，有机肥可明显提高土壤

全磷、全钾和速效氮质量分数，有效降低土壤体积质量和 pH。有机肥施用量<3 000 kg/hm2，秸秆还田量为

6 000~9 000、<6 000 kg/hm2时，可显著提高土壤全量和速效养分质量分数。3）所有年平均气温和年降水

量范围内施肥均可有效提高土壤有机质、全氮和速效钾质量分数。年平均气温<9、9~12 ℃和年降水量

<200 mm 时，可有效提升全磷、全钾质量分数，降低土壤 pH。所有土壤初始 pH 和有机质条件下施肥均可

有效提高土壤有机质、速效磷和速效钾质量分数，降低土壤 pH。初始 pH<8.5、8.5~8.7 时，施肥可有效提

高全量养分和速效钾质量分数，降低土壤体积质量。初始有机质<9、9~15 g/kg时，可有效降低土壤体积质

量和 pH，>15 g/kg时可提高土壤全磷和全钾质量分数。4）种植制度和年降水量是影响盐碱土壤有机质和

pH 的主要因素，而土壤初始 pH 和有机质质量分数是速效氮的关键驱动因素。  ［结论］ 3 种施肥均可有效

改善盐碱土壤理化性质，低量有机肥施用和秸秆还田在低温少雨地区对盐碱地土壤改良效果最佳，年降水

量、土壤初始 pH 和有机质是盐碱土壤基础性质的关键驱动因素。研究结果可为盐碱地的合理施肥及耕地

质量提升提供理论参考。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to explore the variation characteristics of basic physicochemical properties 
of saline-alkali soil under different fertilization conditions and key driving factors， providing a scientific basis for the 
fertilization strategies of saline-alkali land in China. ［Methods］ A total of 49 studies published from 2002 to 2024 
（190 sets of relatively independent data related to soil physicochemical properties） were collected， and the Meta-
analysis method was adopted to quantitatively analyze the effects of fertilization on the physicochemical properties 
of saline-alkali soil in China. ［Results］ 1） Overall， fertilization significantly reduced the bulk density and pH of 
saline-alkali soil by 5.01% and 3.41%， respectively， and significantly increased the mass fractions of soil organic 
matter， total nitrogen， phosphorus， and potassium， and available nitrogen， phosphorus， and potassium， with the 
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increases ranging from 9.71% to 29.06%. 2） Compared with chemical fertilizers and straw returning， organic 
fertilizers could significantly increase the mass fractions of total phosphorus， total potassium， and available 
nitrogen in the soil， and effectively reduce soil bulk density and pH. When the application rate of organic fertilizer 
was < 3 000 kg/hm2 and the amount of straw returning was 6 000−9 000， <6 000 kg/hm2， the mass fractions of 
total and available nutrients in the soil could be significantly increased. 3） Under all ranges of annual average 
temperature and precipitation， fertilization effectively increased the mass fractions of soil organic matter， total 
nitrogen， and available potassium. When the average annual temperature was <9， 9 − 12 ℃ and the average 
annual precipitation was <200 mm， the mass fractions of total phosphorus and total potassium could be effectively 
increased and the soil pH could be reduced. Fertilization under all initial soil pH levels and organic matter 
conditions could effectively increase the mass fractions of soil organic matter， available phosphorus， and available 
potassium， and reduce soil pH. When the initial pH was <8.5， 8.5 − 8.7， fertilization could effectively increase 
the mass fractions of total nutrients and available potassium， and reduce soil bulk density. When the initial organic 
matter was <9， 9−15 g/kg， the soil bulk density and pH could be effectively reduced. When it was > 15 g/kg， 
the mass fractions of total phosphorus and total potassium in the soil could be increased. 4） Planting system and 
annual precipitation were the main factors influencing the organic matter and pH of saline-alkali soil， while the 
initial pH and organic matter mass fraction of the soil were the key driving factors of available nitrogen. 
［Conclusion］ All three types of fertilization can effectively improve the physicochemical properties of saline-alkali 
soil. The application of low amounts of organic fertilizer and straw returning， especially in regions with low 
temperature and low precipitation， has better effects on soil improvement in saline-alkali land. Annual 
precipitation， initial soil pH， and organic matter are the key driving factors of the basic properties of saline-alkali 
soil. The findings can provide a theoretical reference for the rational fertilization and the improvement of cultivated 
land quality in saline-alkali land.
Keywords: saline-alkali soil； fertilization； straw returning； Meta-analysis； basic physicochemical properties
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随着全球气候变化和人口增长，土地资源的可

持续利用成为一个热门话题。盐碱地是一种由于土

壤中盐分和碱性物质较高而不适宜农业生产的土地

类型，具有土壤物理性质差、肥力低、生态环境脆弱

等特点［1］。据统计［2］，全球盐碱地面积约 9.54 亿 hm2，

广泛分布于干旱和半干旱地区，主要集中在亚洲、中

东、非洲、澳大利亚和美洲的部分地区，其中我国盐

碱地面积已达 3 600 万 hm2，约占全国耕地面积的

6.60%［3］。盐碱地由于其特殊的土壤性质严重制约

农业和生态环境可持续发展，威胁粮食安全生产与

生态环境。

针对盐碱化土壤制约农业生产与生态环境质量

问题，目前已有盐碱地改良技术包括化学、工程、生

物及综合措施。科学合理施肥是改善盐碱地土壤理

化性质和提升作物产量的关键，其中有机肥、灰土

粪、秸秆等有机物料的施用是最经济、有效的生物化

学措施，能够增加土壤孔隙度，减少盐分积累，缓解

盐害。大量研究［4-5］表明，施肥可有效促进盐碱地农

作物产量提升；WU 等［4］研究表明，优化施肥模式下

盐碱地 5 种作物产量提高 2.23%~16.99%；也有研

究［5］发现，控释氮肥一次性施用可显著提升滨海盐碱

地小麦产量，其中聚氨酯包膜尿素处理效果最佳；混

施有机肥和微生物菌肥能有效促进盐碱地大豆生

长，产量可提高 74.51%［6］。基于黄河三角洲试验［7］

发现，生物炭基调理剂可提高盐碱地菊芋产量。此

外，施肥也可有效改善盐碱地土壤理化性质，提升土

壤肥力和质量。有研究［8］表明，施用化肥或有机肥均

能显著提高土壤有机质、全量养分和速效养分，降低

土壤 pH。有机肥施用不仅能调节改善土壤的物理结

构性状，而且能提高盐渍土的脱盐和抑盐能力，降低

盐分在土壤中的活性，缓解其对植物生长的影响［9］。

陆海玲［10］研究发现，连续 3 a 有机肥的施用显著降低

盐碱土壤体积质量，提升土壤有机质质量分数、pH、

电导率和含盐量。有机肥替代部分氮肥处理对耕层

土 壤 含 盐 量 降 低 效 果 显 著 ，较 不 施 肥 处 理 降 低

19.56%［11］。与不施肥相比，有机无机肥配施对盐碱

地 0~40 cm 土 层 土 壤 硝 态 氮 质 量 分 数 平 均 提 高

32.95%［12］。同时，秸秆还田也是盐碱土壤培肥改良
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的有效措施之一，秸秆还田可有效改善土壤物理结

构，增加盐碱土水分和土壤养分质量分数［13］。目前，

尽管众多研究针对盐碱土壤的培肥改良已取得一定

成效，然而相关研究仍在很大程度上存在一定的局

限性。大部分研究仅侧重于单一指标或单一试验点

位，试验条件差别较大，系统性与综合性的定量评价

不足，施肥对盐碱土壤理化性质的影响效果难以统

一。施肥类型、施肥量、环境和土壤属性等对施肥条

件下盐碱土壤基础理化性质的定量影响或贡献大小

还不明确。

基于以上问题，本研究采用 Meta 分析方法定量

分析不同施肥管理措施对盐碱土壤基础理化性质的

影响，阐明不同施肥条件下盐碱土壤基础理化性质

的差异机制及关键驱动因素，为我国乃至全球盐碱

地科学合理的施肥策略提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　文献收集及数据库建立

本研究的数据从中国知网、维普、万方数据等文献

数据库进行检索。通过设置检索时间为 2002年 1月—

2024 年 12 月 ，关 键 词 为“ 中 国 农 田（croplands in 
China）”“ 盐 碱 地/土（saline-alkali land/soil）”“ 施 肥

（fertilization）”“有机肥（organic fertilizer）”“秸秆还田

（straw returning）”“土壤理化性质（soil physicochemical 
properties）”和“土壤养分（soil nutrients）”进行文献筛

选。筛选标准为：1）施肥类型（秸秆还田、化肥、有机

肥等）、施肥量（秸秆还田量、有机肥施用量）、地区、

年平均气温（MAT）、年降水量（MAP）等相关信息；

2）文章中包含明确严格的处理和对照，且试验重复

数不少于 3 次；3）数据要有平均值、样本数量和标准

误或标准差。通过使用数据统计软件建立盐碱土壤

基础理化性质的数据库，其中主要信息有作者、文献

标题、地理信息（经度和纬度）和所属区域，气象信息

（年平均气温和年降水）、土壤初始基本理化信息（初

始 pH、有机质质量分数等）、施肥措施、施肥类型、年

施用量。本研究收集 2002—2024 年发表符合要求文

献共 49 篇，其中包含 190 组有效数据样本。数据提

取过程中，如果文献中的数据以图形式表示，则用

GetData Graph Digitizer 2.24 软件识别并转化数据。

对每篇文献中基础理化性质包括土壤体积质量（bulk 
density， BD）、pH、土壤有机质（soil organic matter， 
SOM）、全 氮（total nitrogen， TN）、全 磷（total 
phosphorus， TP）、全钾（total potassium， TK）和速效

氮（available nitrogen， AN）、速 效 磷（available 
phosphorus， AP）、速效钾（available potassium， AK）

等数据进行记录，包括对照和处理的平均值、标准差

（SD）或标准误（SE）及样本量（n）。当文献中数据为

标准误形式时，需要根据公式转换为标准差。

SD = SE n （1）
本研究首先对不同施肥条件下土壤基础理化性

质的响应比进行正态分布检验表明，本研究所搜集

的数据符合整合分析要求（图 1）。为比较不同因

素对土壤理化性质的影响，根据收集文献数据中气

候条件、施肥条件及土壤性质对所有变量进行分

组（表 1）。
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图 1　施肥条件下土壤基础理化性质响应比的正态分布

Fig.1　Normal distribution of response ratios of soil basic 
physicochemical properties under fertilization conditions

表 1　研究变量分组

Table 1　Grouping of study variables

分类

施肥类型

秸秆还田量

有机肥施用量

地区

年平均气温

年降水

初始土壤 pH
初始有机质

分组

化肥、秸秆还田、有机肥

<6 000、6 000~9 000、>9 000
<3 000、3 000~15 000、>15 000

东北、华北、华东、西北

<9、9~12、>12
<200、200~500、>500
<8.5、8.5~8.7、>8.7

<9、9~15、>15

单位

−
kg/hm2

kg/hm2

−
℃

mm
−

g/kg

数据量/组
36~35~119
12~12~12
42~34~43

22~54~50~64
69~65~56
75~48~67
74~44~55
64~48~52

文献数

21~10~40
4~5~6

15~13~16
4~13~15~16

19~13~17
20~10~19
18~13~13
15~13~14
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1.2　数据分析

采用整合分析的方法比较施肥对盐碱土壤基础

理化性质影响的效应大小。因此需要引入效应值指

标，量化试验数据。本研究中，土壤基础理化性质利

用自然对数的响应比（response ratio， RR）作为效应

值，并计算 95% 置信区间（95% CI）。如果纳入的研

究结果没有异质性，即 p≥0.1，I2<50%，选用固定效

应模型（fixed effects model， FEM），反之采用随机效

应 模 型（random effects model， REM）［14］。 其 中 ，

lnRR 可通过公式（2）进行计算［15］。

ln RR = ln ( B
CK )= ln B - ln CK （2）

式中：B 为处理组的土壤基础理化性质平均值；CK 为

对照组的平均值。平均值的变异系数（CV）、权重

（W）、权重响应比（RR++）、RR++的标准误（S）及其

95%CI可按公式（3~7）计算［16］：

V ln RR = SD2
B

nB B2 + SD2
CK

nCK CK 2 （3）

W ij = 1
CV （4）

RR++ = ∑i = 1
m ∑j = 1

ki (W ij Rij ) /∑i = 1
m ∑j= 1

ki W ij（5）

S ( RR++ )= 1/ ∑i = 1
m ∑j = 1

ki W ij （6）

95%CI = RR++ ± 1.96S (R++) （7）
式中：SD B 和 SD CK 分别为处理组和对照组的标准

差；nB 和 nCK 分别为处理组和对照组的样本数。权重

响应比（处理相对于对照增减的百分数）及其 95% 
CI 可以通过公式（eRR++ − 1）×100% 进行转化［17］。

若 95% 的置信区间包含 0，表明施肥对土壤基础理

化性质无显著影响（p>0.05）。
1.3　数据处理与分析

前期利用 Microsoft Excel 2020 软件建立数据

库，利用 SPSS 22 软件进行数据统计分析、正态性

检验（K-S 检验法）和相关性分析。使用 MetaWin 
2.1 软 件 整 合 分 析 数 据 ，并 使 用 Origin 2024 软 件

完成图片的制作。各因素对土壤基础性质变化影

响的重要度用 R 语言中的软件包 Random Forest 进
行计算。

2　结果与分析
2.1　施肥对盐碱土壤体积质量、pH 和有机质质量分

数的影响

施肥整体上显著降低盐碱土壤体积质量，降幅

5.01%（表 2）。相比化肥，有机肥显著降低土壤体

积 质 量 ；在 华 北 和 华 东 地 区 、年 平 均 气 温 <9、

>12 ℃ 、年 降 水 量 >500 mm、土 壤 初 始 pH<8.5、
8.5~8.5，初始有机质质量分数<9 g/kg 时，施肥均

显著降低土壤体积质量；当有机肥施用量<3 000、
>15 000 kg/hm²时，施肥对土壤体积质量的降幅分

别为 9.25%、5.81%。同时，施肥对盐碱土壤 pH 的

整体降低幅度为 3.41%，仅有机肥施用下可显著降

低土壤 pH；在华北地区，且年平均气温在<9 和 9~
12 ℃、年降水量 <200 mm 和 >500 mm 时，施肥显

著降低土壤 pH。无论土壤初始 pH，施肥均可有效

降低土壤 pH，且在不同初始 pH 间差异不显著；当

土壤初始质量分数 9~15 g/kg 时施肥显著降低土壤

pH。秸秆还田量对土壤体积质量无显著影响，而有

机肥施用量在<3 000、>15 000 kg/hm²时显著降低

土壤 pH。施肥对盐碱土壤有机质质量分数整体提

升幅度为 14.18%，达显著水平。不同施肥类型均

有效提高土壤有机质质量分数，不同类型间差异不

显著；不同地区、不同年平均气温和年降水量水平

下施肥均可显著提高土壤有机质；土壤初始 pH 在

8.5~8.7 和>8.7 条件下，施肥对土壤有机质的提升

幅度显著高于 pH<8.5 时；不同初始土壤有机质水平

下施肥也可显著提升土壤有机质，且不同水平间无显

著差异；秸秆还田量在<6 000、6 000~9 000 kg/hm²
时，可显著提高土壤有机质质量分数，提升幅度分别为

16.24% 和 19.96%；有机肥施用量在>15 000 kg/hm²
时对有机质的提升幅度显著高于在 3 000~15 000 
kg/hm²时。

2.2　施肥对盐碱土壤全量养分质量分数的影响

由表 3 可知，施肥对盐碱土壤全氮质量分数的整

体提升幅度为 29.06%，其中 3种施肥类型均可显著提

升 土 壤 全 氮 ，提 升 幅 度 分 别 为 24.71%、26.60%、

31.44%，且在 3种施肥类型间差异不显著；西北和华北

地区施肥可显著提升土壤全氮质量分数，3种施肥也显

著提高土壤全氮质量分数；当初始 pH 为 8.5~8.8、
<8.5 时，施肥显著提高全氮质量分数，提升幅度分别

为 36.66%、38.59%；3 种土壤初始有机质范围均可提

高全氮质量分数，而 2 种秸秆还田量并未显著提升土

壤全氮；有机肥施用量在<3 000、>15 000 kg/hm²时，

可显著提升全氮质量分数。同时，施肥对盐碱土壤全

磷质量分数的整体提升幅度为 23.83%，仅有机肥施

用可显著提高土壤全磷；仅西北地区、年平均气温

9~12、<9 ℃、年降水量<200 mm 时，施肥可显著提高

土壤全磷质量分数；土壤初始 pH为 8.5~8.7、<8.5时，

对土壤全磷提升幅度分别为 28.95%、19.95%；土壤初
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始有机质>15 g/kg 时，可显著提高全磷质量分数；有

机 肥 施 用 量 <3 000 kg/hm² 时 ，全 磷 提 升 幅 度 为

43.34%。施肥对盐碱土壤全钾质量分数的整体提升

幅度为 9.71%，且仅有机肥、西北地区、年平均气温为

9~12、<9 ℃、年降水量<200 mm 时，施肥可显著提高

土壤全钾质量分数；土壤初始 pH 为 8.5~8.7、<8.5
时，对土壤全钾的提升幅度分别为 10.11%、9.20%；

土壤初始有机质>15 g/kg 时，可显著提高全钾质量

分数；有机肥施用量<3 000 kg/hm²时，全钾提升幅

度为 14.58%。

2.3　施肥对盐碱土壤速效养分质量分数的影响

由表 4 可知，施肥对盐碱土壤速效氮质量分数的

整体提升幅度为 13.88%，其中仅有机肥和东北地区可

显著提升土壤速效氮；年平均气温<9 ℃、年降水为

200~500 mm 时，施肥可显著提升土壤速效氮质量分

数；当初始 pH>8.7，初始有机质<9 g/kg时，施肥显著

提高速效氮质量分数；3 种秸秆还田量均未显著提高

土 壤 速 效 氮 ，而 有 机 肥 施 用 量 为 3 000~15 000、

>15 000 kg/hm²时，施肥可显著提高土壤速效氮。同

时，施肥对盐碱土壤速效磷质量分数的整体提升幅度

为 20.89%，仅有机肥施用和秸秆还田可显著提高土壤

速效磷；除华东地区、年平均气温>12 ℃、年降水量

>500 mm 外，其他条件下施肥均可显著提高土壤速效

磷；3种土壤初始 pH范围和初始有机质范围内，施肥均

可显著提高土壤速效磷；秸秆还田量为 6 000~9 000、
<6 000 kg/hm²时，施肥对土壤速效磷的提升幅度分别

表 2　施肥条件下盐碱土壤体积质量、pH和有机质质量分数的变化幅度

Table 2　Variation range of bulk density， pH， and organic matter mass fraction of saline-alkali soil under fertilization conditions

分类

总计

施肥类型

地区

年平均

气温/℃

年降水量/
mm

初始 pH

初始

有机质/
（g·kg-1）

秸秆还

田量/
（kg·hm-2）

有机肥施

用量/
（kg·hm-2）

分组

化肥

秸秆还田

有机肥

东北

华北

华东

西北

>12
9~12
<9

>500
200~500

<200
>8.7

8.5~8.7
<8.5
>15
9~15
<9

>9 000
6 000~9 000

˂6 000
>15 000

3 000~15 000
<3 000

土壤体积质量

变化

率/%

−5.01
−1.17

−
−6.44

−
−6.47
−4.24
−3.35
−5.43

−
−5.40
−5.80
−5.38
−3.35
−4.25
−4.92
−6.43
−4.92
−6.03
−4.87

−
−
−

−5.81
−5.26
−9.25

95% 置

信区间

（左）

2.38
5.28
−

2.87
−

3.91
3.90
7.83
3.17
−

4.71
3.56
5.88
5.10
6.80
4.01
5.01
5.01
8.89
3.57
−
−
−

3.96
9.65
7.31

95% 置

信区间

（右）

2.37
5.28
−

2.87
−

3.91
3.90
7.84
3.16
−

4.71
3.55
5.87
5.11
6.80
4.02
5.01
5.01
8.89
3.56
−
−
−

3.96
9.64
7.30

样本数

34
9

−
25
−
14
15
5

21
−
11
17
8
9
6

12
12
10
7

17
−
−
−
14
4
7

土壤 pH

变化

率/%

−3.41
0.04

−1.30
−4.76
−2.61
−5.38
−2.16
−2.71
−1.40
−3.99
−4.35
−3.87
−1.33
−4.64
−2.08
−4.39
−2.59
−0.98
−5.15
−0.63
−2.06
−0.09

−
−4.36
−2.05
−4.24

95% 置信

区间（左）

1.97
4.94
5.97
2.42
6.52
3.60
4.27
3.43
3.78
3.79
3.04
3.75
3.64
3.11
1.40
1.56
1.37
1.10
1.33
1.15

19.51
28.97

−
1.83
2.93
1.61

95% 置信

区间（右）

1.97
4.93
5.97
2.41
6.52
3.60
4.27
3.42
3.79
3.80
3.03
3.74
3.64
3.11
1.39
1.55
1.38
1.10
1.32
1.15

19.50
28.97

−
1.83
2.92
1.61

样本

数

116
21
14
80
12
36
30
38
36
31
49
37
33
46
34
30
41
36
32
32
8
5

−
33
12
35

土壤有机质

变化

率/%

14.18
10.06
12.79
19.65
21.50
15.00
10.58
12.94
10.40
13.27
17.79

9.84
19.81
13.65
19.66
22.02

6.60
17.63
12.57
17.12

5.90
19.96
16.24
25.10
10.45
18.90

95%
置信

区间

（左）

2.70
6.08
5.56
3.30
6.76
6.73
5.43
4.37
4.43
4.52
3.89
4.99
5.22
3.90
3.87
3.62
3.84
4.64
5.55
3.83
9.75
8.59
8.41
4.13
4.47
4.83

95%
置信

区间

（右）

2.70
6.08
5.57
3.30
6.77
6.80
5.42
4.38
4.42
4.51
3.89
4.99
5.22
3.91
3.79
3.62
3.84
4.64
5.55
3.82
9.75
8.58
8.41
4.14
4.47
4.83

样本

数

133
23
27
78
22
25
34
52
40
40
53
37
35
61
39
44
39
38
27
57
9

11
11
33
26
23
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为 24.73%、16.64%；有机肥施用量在<3 000、>15 000 
kg/hm²时，可显著提高土壤速效磷。施肥对盐碱土壤

全钾质量分数的整体提升幅度为 18.75%；且在 3 种施

肥类型、不同地区、年平均气温和年降水量条件下均可

显著提升土壤速效钾；初始 pH 为 8.5~8.7、<8.5，3 种

初始有机质下，施肥均可显著提高速效钾；仅秸秆还田

量 为 6 000~9 000 kg/hm²、有 机 肥 施 用 量 >15 000、
<3 000 kg/hm²时，施肥可显著提高土壤速效钾质量分数。

2.4　盐碱土壤性质的相关性及其主要影响因素

由表 5 可知，施肥条件下盐碱土壤有机质与

全氮、全磷、速效磷和速效钾质量分数均呈显著正

相关（r=0.266~0.820，p<0.01），全氮与速效氮呈

显著正相关（r=0.807，p<0.05）；全磷质量分数与

pH 呈显著负相关（r=−0.505，p<0.05），与全钾和速

效磷质量分数均呈正相关（r=0.770；r=0.941，p<
0.01）；速效磷与全钾、速效氮和速效钾呈正相关（r=
0.977；r=0.668；r=0.596，p<0.01）。

为探究不同环境因素对施肥条件下盐碱土壤

基础理化性质影响的贡献大小，根据相关分析结

果筛选出土壤有机质、pH 和速效氮 3 个非共线指

标，用于随机森林模型的相对重要性分析。结果

显示，种植制度和年降水量是盐碱土壤有机质的

关键驱动因素，贡献率分别为 18.30%、14.84%；

种植制度、地区和年降水量是土壤 pH 的主要影

响 因 素 ，贡 献 率 分 别 为 22.02%、14.59%、

13.66%；而 土 壤 初 始 pH 和 有 机 质 是 影 响 土 壤

速 效 氮 质 量 分 数 的 主 要 因 素 ，贡 献 率 分 别 为

20.48%、17.04%（图 2）。

表 3　施肥条件下盐碱土壤全氮、全磷、全钾质量分数的变化幅度

Table 3　Variation range of total nitrogen， total phosphorus， and total potassium mass fractions of saline-alkali soil under 
fertilization conditions

分类

总计

施肥类型

地区

年平均

气温/℃

年降水量/
mm

初始 pH

初始

有机质/
（g·kg-1）

秸秆

还田量/
（kg·hm-2）

有机肥施

用量/
（kg·hm-2）

分组

化肥

秸秆还田

有机肥

东北

华北

华东

西北

>12
9~12
<9

>500
200~500

˂200
>8.7

8.5~8.7
˂8.5
>15
9~15
<9

>9 000
6 000~9 000

<6 000
>15 000

3 000~15 000
<3 000

土壤全氮

变化

率%

29.06
24.71
26.60
31.44
17.86
15.04
40.03
33.13
37.20
48.56
21.14
37.20
21.41
26.45
14.30
36.66
38.59
44.65
27.97
23.62

−
32.24
18.80
37.70
11.66
38.27

95% 置

信区间

（左）

7.60
19.53
18.94
10.73
26.85
16.07
14.12
13.96
13.84
34.16
10.52
13.89
18.03
12.15
15.32
13.23
16.60
21.34
22.39
12.79

−
32.49
32.52
17.55
28.88
33.53

95% 置

信区间

（右）

7.60
19.53
18.94
10.74
26.86
16.08
14.13
13.97
13.83
34.17
10.53
13.88
18.03
12.16
15.32
13.24
16.60
21.34
22.38
12.80

−
32.50
32.51
17.55
28.88
33.53

样本

数

72
14
15
41
8

18
22
22
24
6

40
24
16
30
20
25
17
13
12
32
−
7
7

23
10
8

土壤全磷

变化

率/%

23.83
16.56
−

25.88
−
−
4.17

33.96
3.80

79.14
21.01

3.71
−

33.96
−

28.95
19.95
48.78

4.65
−1.16

−
−
−
1.32
−

43.34

95% 置

信区间

（左）

5.58
21.50

−
7.82
−
−

18.06
7.14
9.88

24.83
7.14

11.67
−
7.09
−

12.21
10.09
38.35
38.36
76.82

−
−
−

16.92
−

11.11

95% 置

信区间

（右）

5.59
21.51

−
7.81
−
−

18.06
7.14
9.88

24.84
7.13

11.68
−
7.09
−

12.21
10.09
38.35
38.36
76.82

−
−
−

16.92
−

11.10

样本

数

18
4

−
14
−
−
4

12
6
3
9
6

−
12
−
8

10
5
5
3

−
−
−
5

−
8

土壤全钾

变化

率/%

9.71
8.14
−
9.92
−
−
3.84

12.05
3.61

20.86
8.64
3.65
−

12.06
−

10.11
9.20

14.08
3.24
1.28
−
−
−
0.82
−

14.58

95% 置

信区间

（左）

3.15
11.54

−
3.90
−
−

12.15
3.86
7.06

13.68
4.63
7.24
−
3.84
−
5.69
4.78

11.79
13.59
25.50

−
−
−
9.28
−
5.01

95% 置

信区间

（右）

3.15
11.55

−
3.89
−
−

12.15
3.87
7.07

13.67
4.63
7.23
−
3.85
−
5.68
4.78

11.78
13.60
25.50

−
−
−
9.28
−
5.02

样本

数

18
4

−
14
−
−
4

12
6
3
9
6

−
12
−
8

10
5
5
3

−
−
−
5

−
8
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表 5　盐碱土壤基础理化性质的相关性

Table 5　Correlation of basic physicochemical properties of saline-alkali soil

指标

体积质量

pH

全氮

全磷

全钾

速效氮

速效磷

速效钾

有机质

0.171

0.022

0.808**

0.820**

0.074

0.212

0.350**

0.266**

体积质量

0.052

0.178

0.393

−0.052

0.992

0.101

−0.080

pH

−0.024

−0.505*

0.109

−0.431

−0.211

−0.112

全氮

0.396

0.071

0.807*

0.345

0.149

全磷

0.770**

0.988

0.941**

0.232

全钾

0.997

0.977**

0.236

速效氮

0.668**

−0.171

速效磷

0.596**

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。

表 4　施肥条件下盐碱土壤速效氮、速效磷、速效钾质量分数的变化幅度

Table 4　Variation range of available nitrogen， available phosphorus， and available potassium mass fractions of saline-alkali 
soil under fertilization conditions

分类

总计

施肥类型

地区

年平均

气温/℃

年降水量/
mm

初始 pH

初始

有机质/
（g·kg-1）

秸秆

还田量/
（kg·hm-2）

有机肥施

用量/
（kg·hm-2）

分组

化肥

秸秆还田

有机肥

东北

华北

华东

西北

>12
9~12
<9

>500
200~500

<200
>8.7

8.5~8.7
<8.5
>15
9~15
<9

>9 000
6 000~9 000

<6 000
>15 000

3 000~15 000
<3 000

土壤速效氮

变化

率/%

13.88
10.57
7.84

26.91
33.10
4.93
−
8.60
−
6.39

23.56
−

24.90
8.60

23.91
−
4.94
7.15

11.21
18.27
10.45
7.45
3.97

56.87
17.42

−

95% 置

信区间

（左）

7.07
16.31
10.29
14.44
16.56
26.15

−
9.12
−
7.45
8.80
−

12.51
8.82

11.82
−

12.32
12.70
45.03
7.92

19.41
17.40
33.82
29.49
11.1

−

95% 置

信区间

（右）

7.06
16.32
10.28
14.44
16.56
26.15

−
9.11
−
7.45
8.81
−

12.50
8.82

11.81
−

12.32
12.71
45.02
7.91

19.40
17.39
33.83
29.49
11.09

−

样本

数

39
9
19
11
9
5

−
24
−
22
16
−
13
24
17
−
16
10
3

22
7
8
4
3
7

−

土壤速效磷

变化

率/%

20.89
−

17.75
31.24
19.75
19.92
28.42
38.68
28.45
38.29
23.26
23.91
20.38
36.96
20.86
36.16
28.64
36.03
40.86
20.22

8.06
24.73
16.64
30.82
11.31
38.16

95% 置

信区间

（左）

4.54
−
9.22
5.83
8.35

11.37
16.10
7.85

16.00
9.59
5.76

14.49
6.79
7.47
7.47
9.14

12.65
12.73
36.35
10.73
11.68
7.66
8.31

10.34
17.80
8.88

95% 置信

区间（右）

4.53
−
9.22
5.82
8.34

11.38
16.09
7.85

16.01
9.59
5.76

14.50
6.79
7.47
7.47
9.14

12.64
12.73
36.36
10.72
11.68
7.66
8.31

10.34
17.79
8.88

样本

数

60
−
16
37
20
11
7

22
7
16
37
8

29
23
23
16
10
15
4

21
4
6
6
13
7
17

土壤速效钾

变化

率/%

18.75
29.93
14.99
17.54
17.90
30.41
19.23
12.91
18.89
19.86
17.48
25.05
17.51
14.48
10.49
17.87
24.38
22.95
20.78
14.79
6.85

21.82
13.83
25.28

6.96
18.97

95% 置

信区间

（左）

4.78
9.85
9.79
5.95

14.23
10.89
9.90
7.51
9.19
7.63
7.68
8.21

11.17
7.11

10.94
12.65

9.03
9.77

15.53
7.75

24.31
18.60
17.49
8.16
8.62
8.31

95% 置

信区间

（右）

4.77
9.85
9.79
5.96

14.24
10.90
9.90
7.50
9.18
7.63
7.69
8.22

11.16
7.12

10.94
12.65

9.03
9.77

15.53
7.76

24.32
18.60
17.49
8.15
8.63
8.30

样本

数

132
28
28
72
17
27
33
55
35
49
48
46
26
60
37
28
53
39
17
61
7
10
11
25
23
24
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3　讨  论
整体看来，施肥可有效改善盐碱土壤基础理化

性质，提高盐碱土壤有机质、全氮、全磷、全钾及速效

氮磷钾质量分数，降低土壤体积质量和 pH。从施肥

类型来看，3 种施肥类型均可有效提高土壤有机质、

全氮、速效磷和速效钾质量分数。以往研究［18-20］表

明，施用化肥、有机肥和秸秆还田均可有效改善土壤

基础性质，提升土壤全量和速效养分质量分数，且秸

秆还田不仅可增加土壤有机碳质量分数，还可增加

土壤通气孔隙，改善土壤结构，抑制土壤板结。相比

于施用化肥和秸秆还田，有机肥施用可明显提高土

壤全磷、全钾和速效氮质量分数，有效降低土壤体积

质量和 pH。黄星瑜等［21］研究发现，与单施化肥相比，

有机肥施用可有效提高速效氮（6.70%~34.27%）、速

效 磷（9.25%~17.00%）和 速 效 钾 质 量 分 数

（32.45%~83.78%），并 有 效 降 低 土 壤 体 积 质 量

（5.79%~16.30%）；郭军成等［22］研究发现，有机肥施

用条件下盐碱土壤碱解氮、有效磷和速效钾质量分数

显著高于秸秆还田。有机肥施用量在<3 000 kg/hm2

时，不仅可有效降低土壤体积质量和 pH，而且可提高

土壤全氮、全磷、全钾、速效磷和速效钾质量分数，表

明施用低量有机肥对改善盐碱土壤基础性质更加显

著。已有研究［21，23］发现，随着有机肥施用量的增加，

土壤基础养分质量分数也随之增加。此差异可能由

于盐碱地本身较低的土壤肥力，过高的有机肥施用

量可能抑制微生物对有机肥的分解作用，降低有机

肥养分释放效果。因此，适量的有机肥施用是盐碱

地土壤改良的关键。秸秆还田量为 6 000~9 000、
<6 000 kg/hm2时，可显著提升土壤有机质和速效磷

质量分数，表明中低量秸秆还田可有效提高土壤养

分。然而，以往研究［24］表明，随着秸秆还田量增加，

土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾质量分数随之增

加，该差异可能由于试验地点的气候条件不同，本研

究中气候条件对盐碱土壤性质的影响也证明此观

点。秸秆还田量对土壤 pH 无显著作用，该结果与贾

瑞峰等［25］研究结果相似。总之，低量的有机肥施用

和秸秆还田可有效改善盐碱土壤基础性质。

从气候条件来看，所有地区施肥均可有效提高

盐碱土壤有机质和速效钾质量分数，仅华北地区施

肥可有效降低土壤体积质量和 pH，西北地区可显著提

高全量养分质量分数，西北和东北可显著提升土壤速

效氮和速效磷。年平均气温和年降水量在所有范围

内均可有效提高土壤有机质、全氮和速效钾质量分

数；年平均气温<9、9~12 ℃和年降水量<200 mm
时，可有效提升全磷、全钾质量分数，降低土壤 pH。

综合而言，在低温少雨地区（较低年平均气温和年降

水量），施肥可有效改善盐碱土壤基础性质。可能由

于低温少雨地区土壤微生物活性较低，随施肥直接

或间接进入土壤的养分不易被微生物分解或利用，

更多的养分富集在土壤中。已有研究［26］表明，降水

减少降低土壤微生物多样性和与养分供应和易流失

有机物分解有关的土壤功能，且低温限制土壤氮磷

养分的矿化速率和微生物活性；郭慧婷等［27］研究也

表明，低温少雨地区有机肥的施用可有效降低土壤

pH，导致在低温少雨地区施肥对盐碱土壤性质的改

良效果更佳。本研究发现，种植制度和年降水量是影

响盐碱土壤有机质质量分数和 pH 的主要影响因素。

以往研究［27］也表明，由于不同地区降水量差异较大，

且无论酸性还是碱性土壤降水量很大程度上影响着

土壤 pH。不同地区种植制度差异导致土壤有机碳投

入不同，对土壤有机碳质量分数存在较大影响，且降

水量也决定着土壤有机碳的固存与分解过程。

从土壤初始性质来看，在所有土壤初始 pH 范围

内施肥均可有效提高土壤有机质、速效磷和速效钾

质量分数，降低土壤 pH。以往研究［8，28］也发现，施肥

不仅可显著提升不同酸碱度土壤有机质质量分数，

而且可降低土壤 pH。本研究也发现，初始 pH<8.5、
8.5~8.7 时，施肥可有效提高全量养分和速效钾质量

分数，降低土壤体积质量。在所有土壤初始有机质

范围内施肥均可有效提高土壤有机质、全氮、速效磷

和速效钾质量分数。已有研究［29］也表明，施肥通过

携带有机质或养分进入土壤，可有效改善土壤基础

性质。初始有机质<9、9~15 g/kg 时，可有效降低土

壤体积质量和 pH；>15 g/kg 时提高土壤全磷和全钾

质量分数，表明土壤初始有机质质量分数处于中低

水平时，施肥可有效降低盐碱土壤体积质量和 pH，而

初始有机质质量分数较高时，可有效提高土壤全磷
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图 2　环境因子对盐碱地土壤有机质、pH 和速效氮影响的相

对重要性

Fig.2　Relative importance of environmental factors on soil 
organic matter， pH， and available nitrogen in saline-
alkali land
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和全钾质量分数。此外，初始土壤有机质和 pH 是盐

碱土壤速效氮质量分数的关键驱动因素。综上，不

同的土壤初始 pH 和初始有机质条件下，施肥可有效

改善盐碱土壤性质，但其对不同性质的影响也不同。

4　结  论
1）3 种施肥类型均可有效提高土壤有机质、全

氮、速效磷和速效钾质量分数，其中有机肥可明显提

高土壤全磷、全钾和速效氮质量分数，有效降低土壤

体积质量和 pH。施用低量有机肥对改善盐碱土壤基

础性质更加显著。中低量秸秆还田可有效提高土壤

养分质量分数，还田量对土壤 pH 无显著作用。

2）施肥在不同气候条件下均可有效提高土壤有

机质、全氮和速效钾质量分数；年平均气温<9、9~
12 ℃和年降水量<200 mm 时，可有效提升全磷、全

钾质量分数，降低土壤 pH。在低温少雨地区施肥可

有效改善盐碱土壤基础性质。

3）在不同初始土壤条件下，施肥均可有效提高速

效磷和速效磷钾质量分数。初始 pH<8.5、8.5~8.7
时，施肥可有效提高全量养分和速效钾质量分数，降低

土壤体积质量。初始有机质<9、9~15 g/kg时，可有效

降低土壤体积质量和 pH；>15 g/kg时可提高土壤全磷

和全钾质量分数，土壤初始有机质处于中低水平时，施

肥可有效降低盐碱土壤体积质量和 pH，而初始有机质

较高时，可有效提高土壤全磷和全钾质量分数。

4）种植制度和年降水量是影响施肥条件下土壤

有机质和 pH 主要环境因素，而土壤初始性质是土壤

速效氮的关键驱动因素。

综上，低量有机肥施用和秸秆还田、低温少雨地

区可有效改善盐碱土壤基础性质，不同土壤初始条

件下施肥均可有效改善盐碱土壤性质，但其对不同

性质的影响也不同。气候类型和土壤初始性质是影

响盐碱土壤性质的主要因素。
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