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摘 要：为应对设施菜地盐渍化问题，本文从盐渍化成因及危害出发，结合腐植酸和秸秆的特性，

探究了二者协同施用对土壤理化性质及微生物群落的影响，进而揭示其改良机制和应用效果。设施

菜地土壤盐渍化是自然因素与人为管理共同作用的结果，对作物生长和土壤生态均造成了不利影响。

腐植酸富含羧基、醇羟基、酚羟基等活性官能团，可有效降低盐分、改良土壤结构，秸秆则能补充

有机碳、优化土壤物理性质；二者协同施用可更高效地调控土壤盐分、稳定土壤 pH、改善土壤结构，

还能增强微生物活性，提高微生物多样性和相对丰度等。本研究旨在为设施菜地盐渍化土壤的改良

提供参考。
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简述腐植酸与秸秆协同改良设施菜地土壤盐渍化

设施农业在保障蔬菜周年供应方面发挥着关

键作用，然而随着设施菜地种植年限增加，盐渍化

问题逐渐凸显，已成为制约设施蔬菜产业可持续发

展的重要瓶颈。腐植酸作为天然有机混合物，具备

吸附盐分离子、改善土壤结构、培肥地力的特性；

秸秆作为农业废弃物，可补充土壤有机质，为微生

物提供养分，二者协同作用在土壤改良中均具有较

好的应用潜力。

1 设施菜地土壤盐渍化概述

1.1 盐渍化土壤形成原因

设施菜地土壤盐渍化并非单一因素导致，而是

自然条件与人为管理共同作用的结果。自然层面，

例如华北地区部分设施园区地处半干旱区，年蒸发

量远大于降水量，导致土壤表层水分持续蒸发，深

层盐分随水分上移不断累积；人为因素则更为突

出，如不少菜农为追求高产，长期过量施用氮磷钾

复合肥，每年亩用量常达 1000 kg，远高于作物实

际需求，未被吸收的养分以离子形态残留在土壤中。

此外，部分园区仍沿用当地浅层地下水进行灌溉，

该水源矿化度多数在 2 g/L 以上，长期使用导致土

壤盐分逐渐积累并超标。

1.2 盐渍化土壤的危害

盐渍化对设施菜地的危害主要体现在作物生

长和土壤生态两个方面。对作物生长而言，不同盐

分含量下设施蔬菜生长受影响情况如表 1 所示。对

土壤生态而言，盐分过高会破坏土壤团粒结构、导

致土壤板结、通气性和透水性下降，同时抑制有益

微生物活性，阻碍土壤养分循环。
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表 1 不同盐分含量下设施蔬菜生长受影响情况

土壤全盐量

（g/kg）
蔬菜生长状态 典型症状示例

＜ 1.5 生长正常，无明

显盐胁迫

叶片翠绿，结果

均匀

1.5 ～ 3.0 生长略受抑制，

产量轻微下降

下部叶片轻微黄化

＞ 3.0 生长明显受阻，

产量大幅降低

叶片焦枯，果实

畸形
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2 腐植酸与秸秆的特性分析

2.1 腐植酸的特性与功能

腐植酸富含羧基、羟基等活性官能团，以碳为

核心元素，含少量氮、磷。在设施菜地盐渍化土壤

改良中，腐植酸可通过活性官能团吸附或络合土壤

中的游离阳离子，降低可溶性盐分离子浓度，缓解

盐渍化危害。此外，腐植酸凭借其胶体特性促进土

壤颗粒团聚，形成稳定的团粒结构，改善土壤通气

与保水性；它还能螯合微量元素，提升铁、锌等元

素的有效性，促进作物吸收养分，间接提升土壤肥力。

2.2 秸秆的特性与利用价值

秸秆主要成分为纤维素、半纤维素和木质素，

同时还含钾、钙、镁等矿物质，是一种可循环利用

的农业资源。在设施菜地中，秸秆粉碎还田可持续

补充有机碳，提升土壤有机质含量，缓解连作导致

的有机质下降，同时改善土壤物理结构、降低容重、

减少板结。从资源循环角度看，秸秆还田实现了农

业废弃物的资源化利用，避免了焚烧或丢弃带来的

环境问题。其分解释放的营养物质与碳源还能为微

生物提供能量，促进微生物群落活性，助力养分循

环，增强土壤供肥能力。

2.3 腐植酸与秸秆的协同作用

腐植酸与秸秆的协同性源于功能互补与作用

机制适配。秸秆还田后，其分解过程需微生物参与，

而腐植酸可通过提供活性官能团激活微生物酶系

统，加速秸秆中纤维素、半纤维素的降解，促进有

机碳快速转化为土壤可利用碳源；同时，秸秆分解

产生的小分子有机物能为腐植酸胶体提供支撑，增

强其对盐分离子的吸附容量与稳定性。此外，秸秆

分解提升土壤孔隙度，可优化腐植酸在土壤中的扩

散效率，使其更均匀地作用于盐分积累区域，为后

续协同改善土壤理化性质与微生物环境奠定基础。

3 腐植酸与秸秆协同作用对土壤理化性质的影响

3.1 对土壤盐分的影响

腐植酸与秸秆协同施用可通过互补机制高效

调控土壤盐分。腐植酸的活性官能团可吸附钠、氯

等游离盐分离子，而秸秆分解释放的有机酸则促进

土壤胶体固定盐分离子，降低其在土壤溶液中的游

离浓度。在设施菜地常规灌溉条件下，二者协同能

缓解盐分随毛管水向上迁移的速率，避免表层盐分

积累。与单独施用一种材料相比，协同处理在灌溉

淋洗过程中能更有效地排出表层盐分，使盐分离子

比例更平衡，减轻高盐离子对作物根系的胁迫，为

养分吸收创造有利环境。李伟彤等 [1] 采用二次回

归正交试验设计，研究了褐煤腐植酸、沸石、玉米

秸秆、磷石膏对城市绿地盐渍化土壤的改良效果，

结果表明，腐植酸与玉米秸秆交互作用可显著降低

土壤盐分。分析其原因可能在于：褐煤腐植酸与玉

米秸秆施入土壤，能够显著地增加土壤腐植酸的总

量 [2]，进而增强了腐植酸降盐效果。

3.2 对土壤酸碱度的影响

设施菜地长期施化肥易导致土壤偏碱性，腐植

酸与秸秆协同施用可有效调节 pH。腐植酸通过释

放氢离子中和碱性离子，秸秆分解产生的腐植酸类

物质则能缓冲 pH，避免剧烈波动。在北方碱性盐

渍化设施菜地中，单施腐植酸可能导致 pH 短期内

急剧下降，而二者协同则实现渐进式调节，将 pH
稳定在作物适宜范围内。此外，秸秆分解产生的有

机胶体可吸附碱性金属离子，有助于维持土壤酸碱

长期稳定，提高微生物活性和促进作物养分吸收。

张志华 [3] 研究表明，腐植酸肥料配合秸秆施用可

显著改善土壤理化性质，其中土壤 pH（5.72 ～

6.25）较常规施肥提高了 0.21 ～ 0.53 个单位。

3.3 对土壤结构的影响

腐植酸与秸秆协同施用改善土壤结构的效果

优于单一材料。腐植酸凭借其胶体粘结特性促进土

壤微团聚体形成稳定结构，秸秆粉碎还田后可作为

物理骨架支撑土壤孔隙，二者结合可大幅提升＞

0.25 mm 水稳性团聚体的比例。在设施菜地翻耕时，

经协同改良的土壤耕作层容重降低、孔隙度增加，

可为种子萌发提供充足的通气空间，同时提升土壤

透水性，减少积水，并增强保水能力，从而降低灌

溉频率和生产管理成本。张志华 [3] 研究表明，与

常规施肥相比，秸秆、腐植酸肥料和秸秆与腐植酸

肥料配施均可不同程度上增加土壤总孔隙度、通气
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孔隙度和饱和含水量，降低土壤容重，提高土壤透

气保水性，且以秸秆与腐植酸肥料配施效果最佳。

3.4 对土壤养分的影响

腐植酸含有多种活性官能团，能络合或螯合土

壤中的钾、钙、镁、铁等营养元素，有效防止其被

固定流失，转化为更易被作物吸收的形态；秸秆能

直接提供丰富的碳源，二者配施通过物理、化学及

生物途径能够增加土壤有机质、碱解氮和速效钾含

量，促进了养分的循环、活化与供应，从而全面提

升土壤肥力。惠素玲 [4] 研究表明，腐植酸与秸秆

配施可以增加棉田土壤氮、磷、钾及有机质含量，

较仅秸秆还田处理分别增加 28.24%、13.39%、

3.49%、16.67%。

4 腐植酸与秸秆协同作用对土壤微生物群落的

  影响

4.1 对微生物数量与种类的影响

腐植酸与秸秆协同施用可优化土壤微生物的

生存环境，促进其微生物数量与种类的良性转变。

腐植酸提供的碳、氮源能直接推动细菌繁殖，尤其

有利于氮素转化和磷素活化功能菌生长；秸秆分解

释放的小分子有机酸和糖类则为真菌和放线菌提供

专属营养，丰富其种类。在设施菜地连作体系中，

二者协同施用能增加放线菌数量，其分泌的抗生素

可抑制致病真菌，并调节细菌、真菌、放线菌的比例，

维持土壤生态平衡。研究表明，秸秆还田配施腐植

酸加速了秸秆腐解，进一步促进了玉米抽雄期和成

熟期土壤真菌和细菌的增殖，真菌数量较常规化

肥分别显著增加了 133.3% ～ 145.6% 和 72.7% ～

183.5%；细菌数量分别显著增加了 59.5% ～ 84.8%
和 92.0% ～ 157.1%[5]。

4.2 对土壤酶活性的影响

土壤酶活性是衡量土壤肥力的重要指标，腐植

酸与秸秆协同施用可显著提升土壤酶活性。微生物

是土壤酶的主要来源，腐植酸能激活微生物酶促反

应系统，增强酶催化能力；秸秆分解释放的营养物

质为微生物代谢提供能量，二者共同作用可提高土

壤脲酶、蔗糖酶等关键酶的活性。其中，脲酶可加

速有机氮的转化，蔗糖酶可促进有机碳降解，将有

机养分转化为速效养分。在设施菜地常规施肥后，

腐植酸与秸秆协同施用土壤中微生物呼吸作用增

强、代谢活动旺盛，还可加速肥料养分利用、减少

流失，其产生的二氧化碳还能补充作物碳源，促进

作物光合作用，形成土壤—微生物—作物的良性循

环。郭伟等 [6] 在化肥常规用量减少 15% 条件下，

进行腐植酸、玉米秸秆还田及其配施腐植酸处理，

对比研究了秸秆和腐植酸对白浆土酶活性、速效

养分转化与吸收的影响。结果表明，与化肥常量对

照相比，秸秆还田配施腐植酸处理土壤脲酶活性分

别显著提高 78.7%、64.3% 和 119.0%、133.8%，

土壤酸性磷酸酶活性分别显著提高 56.2%、36.0%
和 23.4%、30.7%，土壤蔗糖酶活性分别显著提

高 97.1%、9.9% 和 54.6%、22.8%， 土 壤 过 氧 化

氢酶活性分别显著增加 23.7%、20.2% 和 18.1%、

43.2%，这对于培育耕层土壤具有重要意义。

4.3 对微生物群落多样性和丰富度的影响

腐植酸与秸秆协同施用可重塑土壤微生物群

落结构，推动群落向多功能、多样性方向转变。二

者提供的复合碳源与微环境，能提升有益菌群的相

对丰度。在设施菜地连作场景中，协同处理可降低

群落结构的时空变异性，增强群落抗干扰能力，减

少群落单一化问题，维持土壤微生物群落功能的稳

定性，为土壤养分循环和作物健康生长提供持续支

撑。刘丽芝 [7] 利用风化煤、褐煤、秸秆等制成腐

植酸有机肥，研究了在干旱胁迫下腐植酸有机肥对

土壤化学性质和土壤微生物多样性的影响。结果表

明，该有机肥能不同程度地增加细菌多样性，降低

真菌多样性，提高细菌放线菌门和真菌子囊菌门的

相对丰度。

5 结语

腐植酸与秸秆协同施用既能从物理和化学层

面改善土壤盐分、酸碱度、结构、养分含量等，又

能从生物学层面优化微生物群落数量、增强微生物

活性、提升微生物多样性等，各改良效应之间相互

促进，形成良性循环，为设施菜地 （下转第 133 页）



腐植酸2025 年第 6期

133

科技·产业·生态

效应，形成了一个完整的技术闭环：假植提供了

一个可控的“缓苗”环境，解决了“促根”的问题；

土壤改良优化了根际环境，解决了“提效”（提升

水肥利用效率）的问题；规范化起运最大限度保留

了苗木活力，解决了“保水”的问题。三者共同作

用，有效缓解了夏季高温、强光、高蒸腾等不利因

素带来的生理胁迫，从而实现了苗木成活率和生长

势的双重提升。

3.3 局限性与未来展望

本研究证实了反季节种植技术的有效性，但存

在一定局限性。试验组与对照组尽管采取了一系列

技术措施，但因季节不同，仍无法完全排除环境因

素（如温度、光照）对苗木生长恢复的影响，这可

能在某种程度上会干扰对反季节移植技术本身效果

的准确评估。目前的评价指标主要集中在宏观形态

和基础生理层面，对苗木内在的生理生化响应缺乏

深入揭示。此外，本研究的观测周期为一个生长季，

未能充分评估反季节种植对苗木长期生长势、抗逆

性及景观效果的持续影响。基于以上局限，未来的

研究可从以下 5 个方面开展。

（1）引入环境控制手段：在反季节种植过程

中，增设遮阳、喷雾降温、防风等设施，以进一步

削弱环境差异对评估结果的干扰。

（2）深化生理机制研究：增加叶绿素荧光、

叶片水势、渗透调节物质等生理指标测定，以更深

入地揭示苗木在反季节移植过程中的胁迫响应与适

应机制。

（3）开发智能化管理系统：结合大数据分析，

构建基于物联网的智能化监测体系，实时调控土壤

含水量、空气温湿度等重要环境数据。

（4）推广绿色防控技术：针对病虫害防控，

优先选用生物防治和物理防治等环境友好型技术，

最大限度减少化学药剂给生态环境带来的影响。

（5）开展多场景应用研究：从单一规格的乡

土树种扩展到更多种类、不同规格的植物材料，在

不同城市、不同立地条件（如道路、公园、屋顶绿

化）下进行应用验证，形成区域性、场景化的技术

标准和指南。
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的途径。未来，可进一步研究腐植酸与秸秆的不同
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