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一
研究背景 

Research Background



 2011年，原农业部组织调查，全国查明可

利用盐碱地总面积约2.99亿亩，其中盐碱耕

地1.14亿亩，盐碱荒地1. 85亿亩。

 西北干旱与半干旱盐碱区。盐渍化土地占全

国盐碱地总面积的63.5%。

• 其中西北内陆盐碱区：受水资源制约显著

，盐土面积大，盐分表聚明显。绿洲区及

附近尚有20%盐碱地未治理利用。

• 黄河上中游盐碱区：与黄河上游灌区联系

紧密，次生盐碱化强烈。经过近年的治理

利用，目前中、重度盐碱地仍占50%。
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新时期盐碱地科技新要求

“由治理盐碱地适应作物向选育耐盐碱植物适应盐碱地转变，挖

掘盐碱地开发利用潜力” Change from harnessing saline-alkali soil

adaptive crops to breeding salt tolerant plants to adapt to saline-alkali

soil, and tap saline-alkali soil development and utilization potential

以种适地治理新理念

绿色生态增效新要求

节水控盐培肥多目标

分区分类治理新需求
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挑战challenge
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人类活动干扰强度大；生态
系统结构单一，生态系统质
量低，水源涵养功能衰退；
森林资源过度开发，水土流
失与土地沙化严重。

生
产
问
题

亚表层
肥力低

亚表层（10-30 cm）土壤有机质、养分等含量仅为表层

土壤的 1/2，而且土壤紧实、物理结构差

微生物
功能弱

由于盐度导致的微生物生存适宜环境改变，盐碱地的微

生物数量、活性显著少于普通农田土壤

盐分
表聚

干旱少雨使盐分表聚、表层土盐碱浓度高（轻中度盐分含

量 2‰-6‰）

西北盐碱地土壤特征Soil characteristics of saline-alkali soil in northwest China：

    “高盐碱、结构差、有机质低、微生物弱”
High salinity, poor structure, low organic matter, and weak microorganisms
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研究背景 Research Background

• 20世纪60-70年代，著名土壤学家陈恩凤
教授提出构建“厚活土层”改良盐碱地；

• 20世纪80-90年代，中国农科院原土肥所
魏由庆等进一步提出了建立“淡化肥沃层
”改良盐碱地的理念和系统方法。

土壤有机质与土壤盐分含量的关系
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建立“脱盐沃层”，增强土壤自我调节能力是改良和利用盐渍土的重要途径
It is an important way to improve and utilize saline soil by establishing "desalinated fertile layer" and strengthening 
soil self-regulation ability

目的：提高土壤有机碳含量
Goal: to increase the content of SOM

途径：增加有机物料投入
Path: to increase the input of organic materials



西北盐碱地全耕层培育需要新方法和新理论New methods 

and theories are needed for the cultivation of the whole tilth 

layer of saline alkali soil
深化肥沃层目标
①结构优化

②增碳稳碳
③功能活化

亚表层扩容与高效阻盐Subsurface expansion and 

efficient salt inhibition

➢表层（0-10cm）→亚表层（10cm以下）扩容

多元有机物料培肥增碳Fertilization and carbon 

enhancement with multiple organic materials

➢单一培肥→多元有机物料增碳

土壤生物功能强化Enhancement of soil biological 

function

➢优势菌群与生物功能菌剂技术及配套产品

生产需求Production Demand

研究背景 Research Background



二 重要进展
Important Research Progresses



进展一、生物质隔层的扩容阻盐效应
---Ⅰ Expansion and salt resistance effect of biomass 

compartments
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1. 机理
THEORY

提出了调控水盐运动规律的“隔盐”新途径，通过在40cm处建立隔层，改变 统盐分

  、地膜单一  方 ，变为盐分 层  ，达到盐分不再表层聚集的目的。

生物质隔层水盐运移机理
Soil water and salt movements mechanism for the technology with  biomass 
compartments



Straw upper interlayer Straw separated layer bottomStraw barrier

The aggregate size（mm）

Figure ：Straw buried three years later to the distribution of organic carbon in aggregate at all levels

Soil above straw interlayer Straw interlayer soil Soll below straw interlayer

Figure: Straw buried after three years of different soil pore visual figure

生物质隔层水盐运移机理
Soil water and salt movements mechanism for the technology with  biomass 
compartments

1. 机理
THEORY

   深埋改善了土壤孔隙度、增加了土壤有机碳含量，土壤大孔隙稳定，促进良好土壤微环境的形成。
Under the condition of straw deep burial, the content of soil organic carbon is increased, the larger pores of soil are stabilized, and 

the soil microenvironment is shaped.



“上膜下 ”抑盐增产技术
A new technology of saline-alkali soil improvement was created, which combines straw 
deep burial "salt isolation" with plastic film mulching "salt suppression"

2. 技术介绍
Introduction

抑盐：平均降盐47.8%；

节水：减少灌溉量10%以上；

培肥：有机质增加6~12%；

增产：作物产量提高36%~55%；

时效：可实现“埋1次，管3年”

形成“盐低水高”型的土壤
环境Form a soil environment of 
"low salt and high water"

发明专利： ZL 201110320898.7 Soil & Tillage Research,2016,155,363-372; Soil & Tillage Research,2017,165,286-293; 
Field Crops Research, 161,16-25; Journal of Integrative Agriculture, 2020,19(1):265-276

Water and salt regulation mechanism of
 "upper suppression and lower separation"



成熟期成熟期

埋设生物炭与秸秆复合隔层能有效
改善作物成熟期土壤耕层水分降低
的问题，增加耕层土壤水分

“  +生物炭”复合隔层解决后期土壤水分供应难题

单一隔层
Interlayer with Single material

复合生物质隔层抑盐增产技术
A new technology of saline-alkali soil improvement was created with composite biomass
compartment

2. 技术介绍
Introduction

碳/炭复合隔层
Interlayer with Multiple materials



绿色改良技术

不同埋深 Burial depths 

不同厚度 Thicknesses 

不同形态 Shapes

不同长度 Lengths 5cm

粉碎   Field-chopped

5cm

距地表40cm处
 Distance surface 40cm

40cm

秸秆层3cm

沙层2cm

秸砂组合隔层种植系统
秸砂隔层交错固定种植系统

发明专利2项： ZL 201110320898.7； ZL201810765949.9；专著《上膜下 隔抑盐机理与盐碱地改良效应》，科学出版社

优化参数
Optimized
parameters

技术创新

Technological
 innovation

 砂复合隔层抑盐增产技术
A new technology of saline-alkali soil improvement was created with straw sand interlayer

2. 技术介绍
Introduction



3. 应用示范
APPLICATION

首页» 院所新闻» 党务政务» 正文 
资划所帮扶解放军总装备部发展农业生产获表彰

文章来源：中国农业科学院院办公室   作者： 点击数： 次 发布时间：2012-12-25

编者按 由中国农业科学院农业资源与农业区划研究所主持研发的“盐碱地上膜下 控抑盐增产技术”，在酒泉
卫星发射中心的戈壁滩蔬菜生产上大面积示范应用，取得了显著的降盐、改土、增产效果，为改善边远艰苦地区
部队的生活作出了独特贡献。

 逄焕成研究团队脚踏实地、不畏艰苦、务求实效的科研精神得到了中国人民解放军总装备部后勤部的高度赞扬
。现将感谢信全文刊载

推广应用与社会认可
Popularization and social recognition

◆ “上膜下 ”技术模 被农业部列为主推技术，累计推广1240万亩；

◆ 在酒泉卫星基地取得良好应用效果，受到总装备部执信表扬

◆ 成果评价：  隔盐改良中重度盐碱地技术居国际领先水平

◆ 获得省部级成果奖一等奖和二等奖各1项

http://www.caas.net.cn/caasnew/index.shtml
http://www.caas.net.cn/caasnew/ysxw/index.shtml
http://www.caas.net.cn/caasnew/ysxw/dwzw/index.shtml


进展二：亚表层有机肥/改良剂快速培肥增碳效
应及机理

---Ⅱ Mec ani m of  oil Fertilit  Impro ement an  
carbon sequestration for subsurface layers using organic 

fertilizers/amendments



 通过在10-30cm土层有机培肥/增施改良剂，适当深播促进根系生长，0-10cm表土层主要

起到一个保护层作用，躲开干旱条件下表层水分养分缺乏、盐分表聚的恶劣环境。

Promoting root growth through appropriate deep sowing through organic

fertilization/application of amendments in a 10-30cm soil layer

专利: ZL201721079654.3；ZL201620350328.0

Agronomy Journal ，2019; Land Degradation and Development，2022.

增产：作物产量提高18.3~29.4%；

保水：含水量增加3~5%；

培肥：有机质增加25.1-38.4%；

抑盐：表层积盐率降低1倍以上

亚表层有机肥/改良剂快速培肥增碳技术
Created a rapid cultivation technique for subsurface layers using organic
fertilizers/amendments

1. 关键技术
TECHNOLOGY



2020  2021  2022

HAOM ↑ 78%； 99%； 58%

BOM    ↑ 27%； 49%； 22%

OM       ↑ 8%；   49%； 22%

HA       ↑ 13%； 32%；  9%

B          ↑ 3%；   15%； 14%

2020  2021  2022

HAOM ↑ 20%；35%； 40%

BOM    ↑ 13%；  18%；  20%

OM       ↑ 7%；    18%；  20%

HA        ↑ 6%；    16%；  18%

B           ↑ 7%；     11%；   5%

SQI

Yield

⚫腐殖酸+有机肥措施是改善盐碱土壤质量和提高作物产量最有效的措施。Combination of humic 

acid and organic manure in surface soil layer was more effective in improving saline soil quality (SQI) and increasing crop yield 

亚表层有机肥/改良剂快速培肥增碳技术
Created a rapid cultivation technique for subsurface layers using organic
fertilizers/amendments

1. 关键技术
TECHNOLOGY



⚫腐殖酸+有机肥措施显著增加了土壤有机碳含量，并提高了固碳速率。 Combination 

of humic acid and organic manure in surface soil layer increased SOC content and sequestration rate.

0-20 cm

20-40 cm

亚表层有机肥/改良剂快速培肥增碳技术
Created a rapid cultivation technique for subsurface layers using organic
fertilizers/amendments

1. 关键技术
TECHNOLOGY



多元耦合培肥（腐殖酸+有机肥）耕层有机碳库提升是增产的主要原因Humic
acid+Manure is the main reason for increasing yield by increasing the organic carbon pool in the topsoil

↑ 20%
↑ 35%

↑ 40%

亚表层有机肥/改良剂快速培肥增碳技术
Created a rapid cultivation technique for subsurface layers using organic
fertilizers/amendments

1. 关键技术
TECHNOLOGY



Physical 
protection

Microbio-
logical

Land Degradation and Development，2022

亚表层有机肥/改良剂快速培肥增碳机理
Mechanism of soil Fertility Improvement and carbon sequestration

2. THEORY

机理

 有机碳的 接输入以及间接的物理保护和微生物调控增强了SOC对亚表层培肥的响应
Not only the direct C input but also the indirect physical protection and microbiological regulation reinforced the response 

of SOC to the subsurface organic fertilization 



常规翻耕——下层土壤常规翻耕——中层土壤 亚表层培肥 通过调控土壤水盐环境和碳循环相关酶活性，增加微生物量碳（MBC）及其利用效

率（CUE），促进土壤剖面有机碳库积累。 Subsurface fertilization increased MBC and CUE by regulating soil 

water and salt environment and enzyme activities,  thus promoting SOC sequestration

图 影响土壤碳库指标的关键因素

图 SOC、MBC及其利用效率与土壤环境因子的结构方程

亚表层有机肥/改良剂快速培肥增碳机理
Mechanism of soil Fertility Improvement and carbon sequestration

2. THEORY

机理



 盐碱地高效施肥-土壤改良-排盐技术模 被推荐列为农业部主推技术

 2022年召开的国际盐碱地综合利用大会重点介绍了相关技术成果

3. 应用示范
APPLICATION

推广应用与社会认可
Popularization and social recognition



进展三、盐碱土生物强化提质增效

---Ⅲ Mec ani m of Bioau mentation tec nolo   for 
improving quality and efficiency



生物强化提质增效技术
Bioaugmentation technology for improving soil quality and efficiency

1. 关键技术
TECHNOLOGY

技术途径：在腐殖酸与有机肥配施的基

础上，通过根瘤菌与AMF进 种子包衣等

手段，构建基于微生物驱动的盐碱地肥力

快速提升的生物强化技术体系，活化土壤

养分，为作物增产提供保障；改善土壤微

生物群落与微结构，修复土壤微生态环境。

Construction of Bioaugmentation

technology system for rapid

improvement of saline alkali soil

fertility driven by microorganisms



⚫有机肥+腐殖酸+生物菌剂改善0-20 cm土壤质量 “Organic manure + humic acid+biological

ameliorant” improved soil quality in the 0-20 cm layer

处理 Treatment 简称 Abbreviation

无培肥措施 CK

有机肥 OM

有机肥+腐殖酸 OM+HA

有机肥+腐殖酸+生物菌剂1 OM+HA+FM1

有机肥+腐殖酸+生物菌剂2 OM+HA+FM2

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

显著降盐效果

改善0-20 cm土
壤P养分环境

生物强化提质增效技术
Bioaugmentation technology for improving soil quality and efficiency

1. 关键技术
TECHNOLOGY



⚫有机肥+腐殖酸+生物菌剂显著增加向日葵株高、花盘 径、和产量

 “Organic manure + humic acid+biological ameliorant” increasesd sunflower plant height and yield.

生物强化提质增效技术
Bioaugmentation technology for improving soil quality and efficiency

1. 关键技术
TECHNOLOGY



2. THEORY

机理

生物强化提质增效机理
Mechanism of Bioaugmentation technology for improving soil quality and
efficiency

0
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⚫土壤盐碱程度和有机碳、有效磷等养分因子是影响作物产量构成的主要因子，解释作物
产量等变化的98.37%。
The degree of soil salinity and nutrient factors such as organic carbon and available phosphorus were the main 

factors affecting crop yield composition, accounting for 98.37% of changes in crop yield.



2. THEORY

机理

生物强化提质增效机理
Mechanism of Bioaugmentation technology for improving soil quality and
efficiency

⚫生物菌剂促进微生物由K-策略向R-策略转变并增加了真菌丰富度
“biological ameliorant”promoted the transformation of microorganisms from K-strategy to R-strategy and 
increased fungal richness



三 主要结论
Main Conclusion



结构优化 Structure optimization

     亚表层有机培肥措施加快大团聚化进程，改善土壤结构，增加了总孔隙度与孔隙连通

度，改善土壤的水盐运移，提高了盐分淋洗效率。

增碳稳碳 Carbon sequestration and stabilization

     亚表层培肥下土壤水盐环境和酶活性的改善增加了土壤微生物量碳和碳利用效率，促

进土壤剖面有机碳积累；且团聚体结构的优化，进一步提升盐碱土壤固碳潜力。“腐殖

酸+有机肥”的组合是提升盐碱土壤质量和作物产量的有效措施

功能活化 Function activation

     基于“腐殖酸+有机肥”组合施用基础上，将生物菌剂与其配施，盐碱土壤环境因子

得到进一步改善，土壤质量和作物产量均显著提升，具有更高的经济和生态效益。

主要结论 Main Conclusion
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