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Effects of organic fertilizer application on the improvement of saline soils：Meta analysis
LIU Guohui1, 2, MAI Wenxuan1, TIAN Changyan1*

（1.Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China; 2.University of Chinese Academy
of Sciences, Beijing 100049, China）
Abstract：The application of organic fertilizers is important for improving saline-alkali soils; however, there are significant differences in
the results of studies investigating different regions, application methods, and salinity levels. To comprehensively assess the effect of
fertilizer application on improving saline-alkali soils, this study collected and integrated data from the published literature until November
30, 2021, and established a database containing 790 sets of relatively independent data. Meta-analysis was used to analyze the effect of
different organic fertilizer application methods（organic fertilizer alone, organic and inorganic fertilizer in combination）and application
periods（1 a, and ≥2 a）on the improvement of saline-alkali soils with different degrees of salinity（mild, moderate, and severe）. The results
showed that the application of organic fertilizers had a substantial effect on the development of saline-alkali soils, as indicated by the
following：（1）the nutrients in soil increased significantly, with the soil organic matter, alkali-hydrolyzable nitrogen, available potassium,
and available phosphorous contents increasing by 33.41%, 46.70%, 19.65%, and 81.27%, respectively, compared with those in treatments
without fertilizers;（2）the soil structure improved, the soil bulk density decreased by 6.53%, and the soil moisture content increased by
15.52%;（3） the soil salinization level decreased, and its electrical conductivity, exchange sodium percentage, and pH decreased by
43.09%, 20.54%, and 5.22%, respectively; and（4）there was a significant increase in crop yield（41.78%）. Overall, the application of
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摘 要：施加有机肥是改良盐碱土的重要手段之一，但不同地域、施用方法及盐渍化程度下的研究结果存在明显差异。为综合评

估这一措施对盐碱土的改良效果，本研究收集整合了 2021年 11月 30日之前公开发表的文献数据，建立了包含 790组相对独立

数据的数据库，利用Meta分析方法就不同有机肥施加方式（有机肥单施、有机肥与无机肥配施）、施用年限（1 a和≥2 a）对不同

盐渍化程度（轻度、中度、重度）盐碱土的改良效果进行了综合分析。结果表明，施用有机肥对盐碱土有明显的改良效果，具体

表现在：（1）土壤养分水平明显提高，其有机质、碱解氮、速效钾、有效磷含量比不施肥处理分别提高了 33.41%、46.70%、19.65%
和 81.27%；（2）土壤结构得到改善，容重降低了 6.53%，含水率提高了 15.52%；（3）土壤盐渍化水平降低，电导率、碱化度和 pH值

分别降低了 43.09%、20.34%和 5.22%；（4）作物的产量显著提高，增幅为 41.78%。总体来看，单施有机肥更有利于土壤养分的提

高，而有机肥与无机肥配施对土壤盐分的降低和土壤结构的改善作用更加明显，施加有机肥对中度盐碱土的改良效果优于轻

度和重度盐碱土。
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由于土地资源的不合理开发及利用，我国年平均

减少耕地约 40万 hm2，耕地总量持续下降，逐渐接近

18 亿亩（1 亩=1/15 hm2）耕地总量的红线[1]。与此同

时，我国是世界上土壤盐渍化问题较为严重的国家之

一，盐渍化土地面积达 3.69×107 hm2，其中盐渍化耕地

面积 9.21×106 hm2，占总耕地面积的 6.62%，并且呈逐

年扩张的趋势[2]。所以，盐渍化土地的治理和合理开

发是有效扩增我国耕地资源、扩展农业发展空间、保

证粮食安全的重要举措[3]。

我国从 20世纪 50年代开始进行大规模的盐碱地

改良工作，传统的改良方式主要包括工程措施、化学

措施以及生物措施。但整体以水利改良为主，且取得

了非常显著的效果[4]。然而，当前这一措施面临重大

的挑战，在干旱区尤其如此。以新疆为例，在淡水资

源短缺和耕地面积扩大的双重影响下，农业生产已由

“明灌明排”进入到“滴灌微排”阶段，传统单一的通过

大水漫灌进行洗盐的改良方式已难以持续，盐碱地的

改良和利用向着分类治理、综合治理的方向转变[5]。

向盐碱土中添加有机物料不仅能有效控制耕层土壤

盐分，而且可提升地力，是成本低、增效快的改良措施

之一[6]，已成为近年来盐碱土改良方面的研究热点。

国内外众多学者对有机肥改良盐碱土的效果进行了

研究：李大伟 [7]的研究表明，有机肥与无机肥配施

对旱地盐渍化土壤的田间持水量和土壤容重等物理

性状以及速效养分、阳离子交换量等化学性质具有明

显的改善作用；李莹飞[8]通过大田试验探究了单独施

加牛粪或鸡粪对滨海盐碱土的改良效果，结果表明，

单独施加牛粪或鸡粪均能够使盐碱土的 pH 明显降

低，较大幅度地提高了滨海盐碱土中有机质和速效氮

磷钾等养分的含量；Tejada等[9]的研究表明，有机肥施

加后，旱地盐碱土的生物学指标，如脲酶、过氧化氢

酶、β-葡萄糖苷酶等微生物酶的活性得到了明显提

升。可见，利用有机肥改良盐碱地的方式得到了研究

人员的普遍认同，但是，改良的效果受地域、试验地环

境、土壤属性、栽培模式等的影响，其结果及机制存在

复杂性，并且诸多研究仅对部分指标进行了分析，不

具备多角度以及广义上的参考性，因此，为了综合评

估有机肥施加对盐碱土的改良效果，需要对这些独立

的研究进行大样本尺度的全面分析。而Meta分析是

利用统计学的方法对多个目的相同的研究结果进行

系统性合并，通过一种量化的指标来进行效果评价的

统计方法[10]，极为适用于较大尺度上的生态问题的研

究。基于此，本研究利用Meta分析方法，定量分析了

有机肥施加对不同盐渍化程度土壤的养分、物理、盐

渍化、生物学及作物产量等指标的影响，为施用有机

肥改良盐碱地提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究选取了中国知网、万方、维普、谷歌学术、

Web of Science 等数据库[11]，设定的搜索关键词为有

机肥（Organic fertilizer）、畜禽粪便（Manure）、堆肥

（Compost）、生物炭（Biochar）、沼液（Biogas slurry）、沼

渣（Biogas residue）与盐碱（Saline-alkali），检索时段设

为2021年11月30日之前。共检索到各类文献431篇。

使用如下标准对检索到的文献进行筛选[12-15]：①试验

地点必须位于中国境内；②试验必须进行了至少一年

的大田试验，且必须包含对照组（不施肥）；③所测定

的样品中必须包括耕作层的土壤（0~20 cm）；④结果

中至少包含本研究中所涉及的 13项指标中的一项；

⑤试验中不同处理的重复次数不少于 3 次；⑥所涉

及的结果分析中，必须包含平均值、样本数量和标准

差/误[16]。基于以上标准，最后筛选得到符合标准的

文献30篇。

1.2 数据提取

从选取的文献中提取试验地点、试验时长、样地

土壤背景值、有机肥种类、施加方式，以及 0~20 cm土

层的土壤养分、物理、盐渍化、生物学指标和作物产量

数据。其中物理指标包括：土壤容重（Soil Bulk Density，
SBD）、土壤含水率（Soil Moisture Content，SMC）；土壤

盐渍化指标包括：pH、碱化度（Exchange Sodium Per⁃
centage，ESP）、阳离子交换量（Cation Exchange Capac⁃
ity，CEC）、电导率（Electrical Conductance，EC）；养分

指标包括：有机质（Soil Organic Matter，SOM）、碱解氮

（Alkali-hydrolysable N，AHN）、速效钾（Available K，

AK）、有效磷（Available P，AP）；生物学指标包括：过

organic fertilizers alone was more beneficial for improving soil nutrients, while the combination of organic and inorganic fertilizers had a
more marked effect on the reduction of soil salinity and enhancement of soil structure. The application of organic fertilizer was more
effective at improving moderately saline-alkaline soils than mild and severe salinity soils.
Keywords：organic fertilizers; Meta-analysis; soil nutrients; soil salinity; saline soils
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氧化氢酶（Catalase，CAT）、脲酶（Urease，URE）；作物

产量（Crop Yield，CY）以单位（亩）产量记录。

对于部分以柱状图或折线图呈现相关数据的文

献，采用 GetData Graph Digitizer 2.26 进行数据提

取[17]。

1.3 数据分析

1.3.1 效应值计算

采用响应比（Response Ratios，RR）[18]来评估试验

处理中施用有机肥对盐碱土相关指标的影响程度。

对于研究中的某一指标而言，响应比（RR）为处理组

的均值（x̄E）与对照组的均值（x̄C）之比[19]。

lnRR=ln（x̄E
x̄C）=ln（x̄E）-ln（x̄C） （1）

平均值的变异系数公式[20]如下：

VlnRR= SDE
NE ( x̄E )2 + SDC

NC ( x̄C )2 （2）
式中：NE 和 NC 分别代表处理组和对照组的样本数

量；SDE和 SDC分别代表处理组和对照组对应的标准

偏差。

随机效应模型基于σ2pooled的权重系数为：

Wij= 1
σ2pooled + V ln RR

（3）
σ2pooled = QT - ( N - 1 )

∑
i = 1

N

Wi -∑
i = 1

N

W 2
i ∑

i = 1

N

Wi

（4）

式中：N为该指标涉及的研究数；QT为总异质性值。

对效应值加权得到权重响应比，公式如下：

权重响应比：RR++=
∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

Wij × RRij

∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

Wij

（5）

式中：m为分组数；ki为第 i分组的研究数。

标准误：SRR++= 1
∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

Wij

（6）

95%置信区间公式[21]如下：

95%CI=RR++±1.96SRR++ （7）
通过上述处理，本研究建立了有机肥施用对盐

碱地影响程度的数据库，并进行基本的统计计算。

Meta 分析利用 MetaWin2.1 软件进行[22]，在效应值和

95%置信区间（CI）[23]的计算过程中，对于正态性较差

的指标，采用重抽样（“拔靴法”）[24-25]的方式计算其效

应值和 95% 置信区间。计算得到的结果中，以横坐

标零点为界，若 95% 置信区间中包含 0（P>0.05），则

表示施加有机肥对盐碱土的该指标无显著影响；若

95%置信区间均位于 0的右侧，即 95%CI均大于 0（P
<0.05），则施加有机肥对该指标呈现明显的促进作

用；若 95%置信区间均位于 0的左侧，即 95%CI均小

于 0（P<0.05），则施加有机肥对该指标呈现明显的

抑制作用[21]，本研究采用 GraphPad Prism 9作为绘图

工具。

为了使绘图结果更加清晰，本研究利用Excel中
的 exp函数将计算结果转换为响应比 RR++[14]。同时，

为了便于对结果进行解释，依据下列公式计算其增长

率[26]：

E=（elnRR+ +-1）×100% （8）
式中：E表示处理组某项指标相较于对照组的变化百

分率。

1.3.2 发表偏倚性检验

Rosenthal′ s 失安全系数（Fail-safe Number，Nfs）
是Meta分析中常用来检验发表性偏倚的一种方法。

本研究采用罗森博格法（Rosenberg′ s method）计算得

到各项指标Meta分析的失安全系数，如果Nfs>5n+10
（n为样本量），则可以认为结果可信，其统计学意义

为至少需要 5n+10组具有发表偏倚性的研究数据才

能改变本研究的结论。

2 结果与分析

2.1 数据基本信息

2.1.1 样本分布

本研究共收集了有机质等 13项指标共计 790条

研究数据，来自于 30篇文献。将收集到的数据进行

统计分组，分组的标准主要为三类：①施加方式：即根

据是否与无机肥配施分为配施和单施。②试验年限：

根据试验的持续时间分为 1 a 和≥2 a。③盐渍化程

度：参照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 0295—
2016）中的土壤全盐量标准，将供试地块的初始盐渍

化程度分为轻度（0~0.2%）、中度（0.2%~0.4%）和重度

（>0.4%）盐渍化，分组后各组的研究样本数如表 1
所示。

2.1.2 施加有机肥的类别及性质

本研究所涉及到的 790条研究数据中有机肥类

别及占比如表 2所示，包含商品有机肥（畜禽粪便与

秸秆、生物炭等混合发酵而成）、沼肥、畜禽粪便、生物

炭、腐植酸、糠醛渣。各商品有机肥之间营养指标的

差别不大，其中有效活菌数>3.2亿个·g-1，有机质含量

在 20%~35%之间，总养分（NPK）含量处于 4%~9.5%
—— 88
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范围内，水分一般低于 25%；沼肥和畜禽粪便相较于

商品有机肥具有更高的有机质（>40%），但总养分

（NPK）的含量更低（<2%）；关于施加的生物炭、腐植

酸、糠醛渣的性质，所收集的文献中并未给出具体

介绍。

2.2 施加有机肥对盐碱土改良效果的异质性和发表

偏倚性检验

针对各个目标变量的数据，分别计算其响应比及

异质性，利用Q检验（Q值代表效应值的标准平方和，

Q值越大，异质性越大）和 I 2检验（I 2值代表各部分效

应值异质性在总效应值异质性中所占的比例，I 2值越

大，异质性越大）分别对有机肥施用下盐碱土改良效果

的各个指标进行异质性分析（表 3）。结果表明，有机

肥施用与盐碱土各指标的异质性检验均达到显著水

平（PQ<0.05）[26]，且 I 2值均大于50%，根据异质性检验的

结果，本研究选择随机效应模型[27]进行Meta分析。

由表4中的失安全系数（Nfs）可知，各项指标总的

数据的失安全数均远大于 5n+10，在分组后，除去

95%CI包含 0 的 4 项外，另有 13 项的失安全数小于

5n+10，且均为分组后的数据，存在文献偏倚性的风

险。其余各项均满足Nfs>5n+10的标准，说明本研究

的平均效应值结果可靠。

2.3 有机肥施用对盐碱土相关指标的影响

2.3.1 有机肥施用对盐碱土养分指标的影响

由图 1可知，施加有机肥后，盐碱土养分指标权

重响应比及其 95%CI均不包含 0（P<0.05），且全部位

于横坐标 0的右侧，说明施加有机肥能明显增加盐碱

表1 施加有机肥对盐碱土改良效果数据库样本分布

Table 1 Sample distribution of the database on the effect of organic fertilizer application on saline soil improvement
指标
Index
SOM
AHN
AK
AP
SBD
SMC
pH
ESP
CEC
EC
CAT
URE
CY

总数据
Total data

105
66
76
78
48
30
80
88
45
43
26
36
69

施加方式Application mode
配施Combined application

53
35
43
34
23
16
51
56
37
25
14
22
52

单施Single application
52
31
33
44
25
14
29
32
8
18
12
14
17

施用年限Application duration
1 a
83
52
58
60
34
26
68
61
36
36
19
29
57

≥2 a
22
14
18
18
14
4
12
27
9
7
7
7
12

盐渍化程度Degree of salinization
轻度Mild

29
16
21
15
18
3
13
24
12
8
9
9
26

中度Moderate
27
14
18
23
12
19
39
26
15
22
13
15
14

重度Severe
49
36
37
40
18
8
28
38
18
13
4
12
29

表2 施加的有机肥类别及占比

Table 2 Type and percentage of organic fertilizer applied
商品有机肥Commercial organic fertilizer

51.29%
沼肥Biogas fertilizer

14.29%
畜禽粪便Manure

23.38%
生物炭Biochar

3.25%
腐植酸Humic acid

5.84%
糠醛渣Furfural slag

1.95%

表3 有机肥施加对盐碱土改良效果的异质性检验

Table 3 Heterogeneity test of the effect of organic fertilizer
application on saline soil improvement

指标
Index
SOM
AHN
AK
AP
SBD
SMC
pH
ESP
CEC
EC
CAT
URE
CY

Q

5 507.00
4 280.00
5 280.00
5 402.00
591.00
476.00

6 241.00
186.50

2 684.00
123.77

3 394.00
192.51

1 738.20

自由度（df）
Degree of freedom

104.00
65.00
75.00
77.00
47.00
28.00
79.00
87.00
44.00
42.00
25.00
35.00
68.00

PQ

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

I 2

98.11%
98.48%
98.58%
98.57%
92.05%
93.91%
98.73%
53.35%
98.36%
66.07%
99.26%
81.82%
96.09%
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土中各养分指标的含量。对比对照组（不施肥，仅常

规耕作）和处理组的相对变化率，施加有机肥后，有机

质（SOM）、碱解氮（AHN）、速效钾（AK）、有效磷（AP）
含量的增幅分别达到 33.41%、46.70%、19.65% 和

81.27%。有机肥的不同施加方式对土壤养分指标的

影响具有明显差异，在单独施用有机肥的情况下，

SOM、AHN、AK和AP的增幅分别为 33.02%、58.42%、

28.13%、108.65%，均明显高于有机肥与无机肥配施

条件下的 21.42%、37.29%、13.70% 和 50.07%。不同

的施用年限下，AK在施加有机肥≥2 a情况下增幅为

32.28%，明显大于施加 1 a的处理（16.01%），而 SOM、

AHN以及AP变化率的差异不大。此外，试验地的盐

渍化程度对上述 4项养分指标的影响程度基本相同，

均表现为在中度盐渍化程度下的增幅明显高于轻度

和重度，轻度和重度相比则无明显差异。

2.3.2 有机肥施用对盐碱土物理指标的影响

本研究选取了土壤容重（SBD）和土壤含水率

（SMC）作为评价有机肥施用效果的物理指标。其中

SBD的权重响应比及 95%CI位于横坐标 0的左侧，呈

负效应；而SMC则与之相反，表现为正效应（图2）。

SBD 处理组相较于对照组的降幅为 6.53%，而

SMC的增幅达到 15.52%。在不同的施加方式下，SBD
在配施时的降幅（7.56%）较单施时（5.29%）更大；

SMC 在配施时的增幅（11.55%）明显低于单施时

（20.32%）。不同的施加年限下，SMC在施加年限≥2 a
的组别中，其 95%CI包含 0（P>0.05），此分组无统计

学意义；SBD在施加年限≥2 a时降幅（9.13%）较仅施

加 1 a时（5.70%）明显增大。当样地盐渍化程度不同

时，有机肥施加情况下轻度盐渍化样地 SMC的增幅

（6.86%）明显低于中度（19.33%）和重度（17.40%）。

而 有 机 肥 施 加 后 ，SBD 在 中 度（7.10%）和 重 度

（7.11%）盐渍化样地上的降幅大于轻度盐渍化样地

（5.08%）。

2.3.3 有机肥施用对土壤盐渍化指标的影响

由图 3 可知，有机肥的施加对盐碱土的碱化度

（ESP）、电导率（EC）均呈负效应，具有抑制作用，降幅

分别为 20.34%、43.09%。施加有机肥同样能对盐碱

土的 pH 起到调节作用，总体表现为负效应，降幅为

5.22%。施加方式的改变对上述三项指标的影响趋

势相同，均为有机和无机肥配施时的降幅明显高于单

施。与此同时，不同施用年限下上述三项指标的变化

趋势也基本一致，即施加有机肥≥2 a的降幅明显大于

仅施加 1 a的处理。在不同的盐渍化程度下，施加有

机肥后，ESP、pH的降幅表现出相同的趋势，即中度>
轻度>重度。而施加有机肥情况下EC的降幅则表现

为中度最高（52.58%）、重度次之（40.84%）、轻度最低

（13.58%）。

对于盐碱土的阳离子交换量（CEC）而言，施加有

注：数据后标号b表示该数据的Nfs<5n+10。
Note：The data mark b indicates that the Nfs<5n+10 of this data.

表4 有机肥施加对盐碱土改良效果的偏倚性检验失安全系数（Nfs）

Table 4 Bias test of the effect of organic fertilizer application on saline soils improvement with loss of safety factor（Nfs）

指标
Index

SOM
AHN
AK
AP
SBD
SMC
pH
ESP
CEC
EC
CAT
URE
CY

总数据
Total data
n

105
66
76
78
48
30
80
88
45
43
26
36
69

Nfs

11 986
2 869
1 987
3 632
1 184
243

3 551
5 079
949

1 362
549
523

1 414

施加方式Application mode
配施Combined

application
n

53
35
43
34
23
16
51
56
37
25
14
22
52

Nfs

1 739
1 169
1 574
665
254
22b

698
720
726
92b

403
441
608

单施Single
application

n

52
31
33
44
25
14
29
32
8
18
12
14
17

Nfs

2 679
895
269

1 404
442
82

1 851
648
108
674
69b

0
473

施用年限Application duration
1 a

n

83
52
58
60
34
26
68
61
36
36
19
29
57

Nfs

7 711
1 726
971

1 231
565
208

2 105
2 309
423

1 033
643
287

1 053

≥2 a
n

22
14
18
18
14
4
12
27
9
7
7
7
12

Nfs

2 220
293
178
744
244
0

67b

188
184
38b

0
55
132

盐渍化程度Degree of salinization
轻度Mild
n

29
16
21
15
18
3
13
24
12
8
9
9
26

Nfs

582
218
630
366
24b

17b

222
42b

77
3b

223
287
122

中度Moderate
n

27
14
18
23
12
19
39
26
15
22
13
15
14

Nfs

1 530
117
61b

523
375
63b

1 663
997
250
424
44b

0
175

重度Severe
n

49
36
37
40
18
8
28
38
18
13
4
12
29

Nfs

2 236
532
879
672
402
55
439
689
158
237
833
63b

428
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SOM、AHN、AK、AP分别表示土壤有机质、碱解氮、速效钾、有效磷。点和误差线分别代表权重响应比及其95%置信区间，误差线没有跨越零线
表示处理组与对照组之间存在显著差异（P<0.05）；括号内的数值代表处理组相较于对照组的相对变化率。下同

SOM，AHN，AK and AP denote soil organic matter，alkali-hydrolysable N，available K and available P. Points and error lines represent response weight
ratios and their 95% confidence intervals，respectively；The error line does not cross the zero line indicates that there is a significant difference between the

treatment group and the control group（P<0.05）；The values in parentheses represent the relative change rate of the treatment group compared with the
control group. The same below

图1 有机肥施加对盐碱土养分指标的影响

Figure 1 Effect of organic fertilizer application on nutrient index of saline soils
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图2 有机肥施加对盐碱土物理指标的影响

Figure 2 Effect of organic fertilizer application on physical index of saline soils

SBD和SMC分别表示土壤容重和土壤含水率
SBD and SMC denote soil bulk density and soil moisture content
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肥机具有正效应，起到促进作用，增幅为 20.41%。采

用不同的有机肥施加方式时，配施的增幅（22.17%）

明显大于单施（10.98%）。施加有机肥≥2 a取得的改

良效果（35.74%）明显优于仅施加 1 a（16.95%）。在不

同的盐渍化程度下，轻度（25.91%）和中度（26.93%）

盐渍化样地改良效果明显优于重度样地（12.46%）。

2.3.4 有机肥施用对盐碱土生物学指标的影响

在施加有机肥后 ,过氧化氢酶（CAT）和脲酶

（URE）两项生物学指标的权重响应比和 95%CI均在

横坐标 0的右侧且不含 0，说明施加有机肥对其有促

进作用。将两项指标按照施加方式、施用年限、盐渍

化程度分组后，CAT在施用年限组别中的 95%CI包含

0（P>0.05），URE 在施加方式和盐渍化程度组别中

95%CI也包含 0（P>0.05），均无统计学意义，下述将不

对其进行讨论。由图 4可知，在不同施加方式下，配

施的 CAT 增幅（18.65%）明显高于单施（8.70%）。在

不同盐渍化程度的土壤中，有机肥施加后，轻度与重

度盐渍化土壤中 CAT的增幅相近，而中度盐渍化土

壤中，CAT的增幅明显低于轻度和重度。不同的施用

年限下，URE的增幅无明显差异。

2.3.5 有机肥施用对作物产量的影响

施加有机肥后，盐碱土上种植的作物产量权重

响应比和 95%CI均在横坐标 0 的右侧，且不包含 0，
说明，施加有机肥可明显提高盐碱地种植作物的产

量，增幅达到 41.78%（图 5）。从图 5可以看出，单施

条件下产量的增幅（60.55%）明显高于配施（36.35%）。

在不同盐渍化程度的盐碱地上有机肥对产量的促进

效果也不相同，增幅表现为重度（65.93%）>中度

（55.50%）>轻度（17.69%）。

3 讨论

3.1 有机肥施用可有效改良盐碱土的盐渍化状况

盐碱土中有机质、碱解氮、有效磷、速效钾等指标

是衡量土壤肥力的主要物质基础，也是作物碳素及氮

ESP、EC、CEC分别表示碱化度、电导率、阳离子交换量
ESP，EC，CEC denote exchange sodium percentage，electrical conductance，cation exchange capacity

图3 有机肥施加对盐碱土盐渍化指标的影响
Figure 3 Effect of organic fertilizer application on salinization index of saline soils
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磷钾等养分的重要来源[28-29]。施加有机肥后，各养分

指标的含量能否得到增加，主要与有机肥所带来的养

分输入量和土壤中有机质的矿化分解有关[30]。本研

究表明，在施入有机肥后，盐碱土壤中有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾的含量均得到了明显的增加，与李

娟等[31]的研究结果一致。这主要归因于施加的有机

肥本身含有多种营养元素[32]，通过矿化分解缓慢长效

地释放到土壤中，而且在该过程中会生成多种有机

酸，有机酸可溶解土壤中原有的钾盐、磷酸盐等矿物

盐，从而增加了磷、钾等元素的有效性[33]。

施加有机肥后，土壤容重、碱化度、pH和电导率 4

项指标均出现了明显的降低，使得土壤的盐渍化程度

得到了明显的改善，这与张雅贞[34]的研究结果一致。

同时，本研究还发现，盐碱土壤的电导率与有机质在

施加有机肥后呈现相反的变化趋势，这也验证了部分

研究得到的土壤电导率与有机质含量呈负相关的结

论[35]。依据赵红等[36]、赵兴敏等[37]、吕欣欣等[38]的研究

结果，土壤中有机质含量与总团聚体的数量和稳定性

呈正相关，可以判断施加有机肥后，伴随土壤中有机

质含量的增加，土壤团聚体的数量会得到进一步提

升。而 Hussain[39]的研究表明，土壤团聚体的增加会

破坏土壤中的毛管孔隙，并且会增加非毛管孔隙的数

量，这种变化会提升土壤的代换量，能够极大地减弱

盐碱土壤的返盐能力，减少表土盐分的积累，从而使

得土壤的碱化度和电导率等盐渍化指标降低。

本研究还发现，有机肥施加后盐碱土的 pH降低，

且随着施加年限的增加，降幅增大。这与张金柱等[40]

和刘国伟[41]的研究结果一致，即有机肥施加后，其中

所含的腐植酸、富里酸等会与土壤中的碱性物质发生

反应，对土壤起到一定的酸化作用，明显降低盐碱土

的 pH[42]。有机肥还具有较强的酸碱缓冲作用，所以

土壤的pH并不会发生较为剧烈的变化。

3.2 有机肥的施加方式对盐碱土改良效果的影响

有机肥的不同施加方式均提高了盐碱土的养分

水平，降低了盐渍化程度，只是效果存在一定差异。

单独施用有机肥时盐碱土的 SOM、AHN、AK、AP 等

养分指标的增幅更为明显，而有机肥与无机肥配施

则更有利于降低土壤的盐渍化指标，如 EC、pH、ESP

（65.93%）
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图5 有机肥施加对盐碱土作物产量的影响

Figure 5 Effect of organic fertilizer application on crop yield
in saline soils
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图4 有机肥施加对盐碱土生物学指标的影响

Figure 4 Effect of organic fertilizer application on biological index of saline soils

CAT和URE分别表示过氧化氢酶和脲酶
CAT and URE denote catalase and urease
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等。但以作物产量作为检验盐碱土综合改良效果的

指标时，则有机肥单施的效果优于配施，这与吴建繁

等[43]的研究结果不同。其原因可能是：无论单独施加

有机肥还是将有机肥和无机肥配合施用，实际上均能

够对土壤盐分产生明显的抑制作用，尽管效果有差

异，但均有可能将土壤盐分降低到影响或不影响作物

生长的范围内。在此基础上，在盐分含量下降的前提

下，由于盐碱土往往较为贫瘠[42]，因此养分含量即成

为盐碱土改良中影响作物生长及产量形成的限制性

因素。在本研究所选取的文献中，由于施加的肥料总

量均以氮素作为衡量标准，且配施的化肥全部作为基

肥一次性施入土壤，因而淋洗和挥发作用必然会导致

较多的养分损耗。而同等氮素含量的有机肥养分的

释放则是一个缓慢的过程，产生的损耗较小。另外高

等植物对土壤中氮素的吸收，有 45%~50%来源于土

壤有机质[44]，相比之下，有机肥与无机肥配合施用时

养分指标的增幅较单独施用有机肥更低，从而使后者

在盐碱土改良的综合效果上优于前者，并最终体现在

作物产量上。

3.3 不同盐渍化土壤条件下有机肥施用对盐碱土改

良效果的影响

在不同盐渍化程度的土壤中，有机肥加入后，中

度盐渍化土壤的各项指标相较于轻度和重度发生的

变化程度更大，不仅体现在养分指标的增幅最高，而

且各土壤盐渍化相关指标的降幅也更加明显。究其

原因，可能是轻度盐渍化土壤本身的盐渍化程度处于

较低的水平，各项盐渍化指标的背景值更为接近正常

土壤[45]，从而导致其变化的幅度不明显。重度盐渍化

水平的土壤盐渍化程度较高，土壤板结严重，返盐强

度很高[46]，其土壤盐渍化指标的背景值虽然很高，但

是在施加有机肥后，一方面盐渍化相关指标的降幅有

限，另一方面受微生物活性的限制，有机质的矿化分

解速率并不高，进而导致养分指标的提高程度也受到

限制。

4 结论

本研究采用Meta分析方法探讨了有机肥施加方

式、施用年限对不同盐渍化程度盐碱地相关指标的影

响，结论如下：

（1）整体而言，施加有机肥对盐碱地有明显的改

良效果，具体表现在：盐碱地的养分指标、生物学指

标、作物产量、阳离子交换量以及土壤含水率均得到

了不同程度的改善或增加；而土壤盐渍化相关指标以

及土壤容重均出现了一定程度的下降。

（2）单独施用有机肥更有利于提升盐碱地的养分

含量和作物产量，而有机肥与无机肥配施在降低土壤

盐渍化程度方面有更好的表现。以作物产量为标准

综合考虑，单独施加有机肥对盐碱土的综合改良效果

更好。

（3）以作物产量为衡量标准，施加有机肥对重度

盐渍化土壤的改良效果更好，中度次之，轻度较差。
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