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摘要:白浆土是分布于我国黑龙江省和吉林省的一种低产土壤,主要存在养分含量低、质地硬、透水效果差等

缺点.三江平原是国家重要的商品粮基地,白浆土约占该地区耕地面积的１/４.改良低产地块,利用好白浆

土耕地对东北地区粮食的稳产增产有着重大的意义.本文介绍了白浆土形成的机理及低产的原因,总结了

物料投入和机械改良两大白浆土改良策略,综述了不同改良方法对养分含量和物理状况的影响.白浆土的

形成与分散在水中的粘粒下行和干湿交替导致的氧化还原环境变化有关.黑土层薄和存在障碍层次导致了

白浆土低产.物料投入提高了氮、磷、钾及有机质等养分含量,促进团聚体形成,提高微生物及酶的活性.机

械改土打破了障碍层次,改变了固、液、气三相之比,提高了水分渗透性,降低了土壤硬度.分析了不同改土

方式的优缺点,对白浆土改良未来的发展方向进行了展望.
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　　白浆土是我国东北地区主要土壤类型之一,南
北跨度上可从黑河市至吉林省和辽宁省的边界线,

在东西跨度上从乌苏里江沿岸至小兴安岭和长白

山,分布十分广泛.三江平原是我国重要的产粮

区,白浆土在三江平原分布广泛,改良白浆土对提

高三江平原粮食产量,解决我国粮食安全问题有着

重大的意义.白浆土土壤剖面存在４个发生层,分
别为A１、Aw、B和C.A１层是腐殖质含量较高的黑

土层,质地疏松,易于耕作;Aw层是白浆层,以土色

发白、泡水后成浆而得名,呈现片层状结构,质地紧

实,是白浆土的障碍层次;B层是淀积层,呈现棱柱
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状结构,质地黏而厚重;C层是母质层.白浆土低
产的主要原因在于两方面,一是黑土层较薄,白浆
土的黑土层肥力与其他种类的黑土肥力相当,但
在厚度上有很大差异.据调查,三江平原白浆土
的黑土层土层厚度为１５~２０cm,仅为粘质草甸
土黑土层厚度的１/２左右,黑土的１/３~１/４[１].
在逐年开垦后黑土层养分含量下降,导致白浆土
整体供肥能力下降[２Ｇ３].此外,黑土层薄的地块在

翻耕时极易将白浆层混入黑土层,使得黑土层质
量变差,从而降低作物产量.二是白浆层自身性
质对作物生长有阻碍,白浆土本身硬度大、养分
低,作物根系难以下扎穿透白浆层获取必要的养
分.贾会彬等[４]测定了白浆土的透水性能和硬

度,发现白浆层透水率为６．０８×１０－５cm􀅰s－１,比
耕层小两个数量级,硬度为２０~２５kg􀅰cm－２,是
耕层的４~５倍.颜春起等[５]发现白浆土４０cm
以上土层粗粉粒占粒级总量的约４０％,４０cm 以
下粘粒占粒级总量的３０％~４０％,呈现上板下粘
的状态.这导致旱时作物不能从地下获取水分,
涝时又难以把耕层的水分排干,加重受灾的程度.
养分含量低也是白浆土低产的重要原因,尤其是
磷素供应能力不足.王安秀等[６]研究了白浆土的

磷素特征,发现白浆土中全磷含量较丰富,其中容
易被植物利用的磷素形态为FeＧP和AlＧP,占比不
足２０％,作物不能利用的有机磷和OＧP占全磷的

７７．８％.本文主要介绍了白浆土形成的机理及低
产的原因,并总结了改良策略,以期为东北地区粮
食稳产增产提供借鉴.

１　白浆土形成机理
白浆土形成过程复杂,一般认为显著受到干

湿交替影响.土体干燥或者冻融作用使白浆土内
部出现裂隙和孔道,湿润时粘粒分散在水中,沿裂
隙和孔道随水向下迁移,该过程中不发生粘粒晶
格的破坏,属于机械淋移.干湿交替导致的氧化
还原条件变化使铁、锰元素出现变价溶解现象,过
程中可能还包含粘粒晶体结构的变化.专家们对
于白浆土的具体形成过程仍存在争议.曾昭顺
等[７]认为白浆土的形成经历了白浆化过程,包含

草甸、潴育和淋溶３个过程,草甸过程中表层短期
滞水促进了根系的发育,腐殖质含量得到提高;潴
育过程中铁、锰在滞水和大量腐殖质存在的条件
下被还原为低价态而溶解,然后随水侧渗或下渗
脱离土层,再遇干燥氧化环境变为铁锰结核,使土
体脱色;淋溶过程中,一部分粘粒随表层滞水和侧
流淋失,一部分随下渗沉积.高子勤等[８]研究表

明,粘粒在重力水的作用下机械淋移,还原条件下

铁、锰溶解为游离态,亚铁离子被氧化并替换了原
有的阳离子,在这些作用下土壤逐渐脱色形成了
白浆层.徐琪[９]认为白浆土的形成过程分３个阶
段进行:(１)脱膜阶段,间隔的渍水情况使土壤中
原有完全氧化过程转变成氧化还原过程交替进
行,导致土壤表面的膜状铁还原成为亚铁后随水
迁移至下层,土壤颗粒脱色变淡,初步形成白浆
层;(２)粘化阶段,脱膜后土壤易形成悬浮液,粘粒
可随水下渗,使中层土壤变为粉砂化的淋洗层,而
下层粘粒增多变为了粘化层;(３)粘粒蚀变阶段,
粉砂化的土层因蚀变作用析出游离态的 Al２O３和

SiO２,使土壤呈现弱酸性.但有学者认为单纯水
分含量变化导致氧化还原电位的变化程度不足以
引起白浆土中高价铁、锰元素的强烈还原,有机质
在还原反应的过程中起到了至关重要的作用,而
且悬浮粘粒可以携带吸附氧化态的铁元素向下层
迁移,与之前铁锰元素经还原后发生再迁移的结
论相左[１０].综上所述,学者们对白浆层的形成与
粘粒下行相关这一观点意见统一,但关于铁、锰元
素的迁移方式是否完全由金属还原溶解导致仍存
在争议.

２　白浆土合理培肥改良

２．１　有机无机培肥改良
化肥的合理施用是改良白浆土最常见的方

式,其中以氮肥合理施用研究居多.杨祥波等[１１]

采用氮肥配施和玉米白三叶间作的方式改良白浆
土,发现１４０,１７５,２００和２２５kg􀅰hm－２四个施氮水
平处理灌浆期的总有机碳(TOC)含量和可提取腐
殖酸碳(CHE)含量较拔节期均有提高,与白三叶间作

时施氮１４０kg􀅰hm－２时更利于白浆土TOC的保蓄,
并促进胡敏酸(CHA)的分解,提高土壤有机质含量.
白浆土玉米单作并配合２００kg􀅰hm－２的尿素施用可
抑制土壤TOC分解,并且能促进富里酸(FA)向胡敏
酸(HA)转化,提高有机质的品质[１２].张喜林等[１３]

认为氮、磷、钾配施有利于白浆土连作大豆增产,其
中氮、磷、钾配比为 N３P４．５K４．５＋N３ 时增产最多,增
产３４８．１kg􀅰hm－２,增产率为１８．６％.薛明等[１４]

在研究掺混玉米秸秆后氮素形态对白浆土有机碳固
存和流失性的影响时发现,硝铵等比例混合供氮会
降低有机碳的稳定性,使有机碳偏向于流失,而铵态
氮和硝态氮比例为４∶１时有机碳氧化稳定性系数更
高,利于有机碳固存.王帅等[１５]解释了有机质和铵
态氮之间的影响,有机质拥有大量带有负电荷的官
能团,并通过表面络合和离子交换等方式对 NH４

＋

阳离子进行吸附,增加了土壤的肥力.在增施氮肥
的同时加入抑制剂类改良剂也是一种提高白浆土肥
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力的手段.李莉等[１６]采用脲酶抑制剂 NＧ丁基硫代
磷酰三胺(NBPT)和硝化抑制剂二甲基吡唑磷酸
盐(DMPP)混合的方式阻止土壤尿素流失,结果
显示DMPP可以有效抑制铵态氮向硝态氮转化,
培养８０d后仍有５０％以上的白浆土氮素以铵态
氮形式存在.王立华等[１７]认为中等肥力的白浆
土上氮、磷、钾肥和有机肥配施可以使杂交玉米达
到最高产量,在肥料贡献率方面有机肥占比可达

２５．６％,可见有机肥在改良土壤营养均衡性方面
有显著效果.
２．２　有机物料改良

２．２．１　秸秆还田改良　秸秆是农作物种植过程中
产生的主要副产品,产量巨大.近些年有研究表明
秸秆还田有改善土壤理化性质、提高孔隙度、促进团
聚体形成、提高肥力等功能[１８].采用秸秆还田的方
式改良白浆土既改善了白浆土的物理、化学性质,又
利用了秸秆资源,减少了环境压力.李文超等[１９]发
现玉米秸秆还田后,白浆土全氮、铵态氮和硝态氮的
含量比传统垄作均明显增大,且随还田量增大而提
高,具体表现为全量还田＞半量还田＞根茬还田.
董守坤等[２０]认为秸秆还田能够提高土壤有机质
含量,但对白浆土全氮含量变化影响不大;全量还
田能增加大豆后期土壤全磷全钾含量,根茬还田影
响较小.万晓晓等[２１]研究了长期秸秆还田改良白浆
土的效果,发现与对照相比秸秆还田２０年以上白浆
层的有机碳含量增加超过１０．７５g􀅰kg－１,还田２４年
时白浆层的水溶性物质含量最高,为０．５８g􀅰kg－１.
孙元宏等[２２]采用盆栽实验探究秸秆对白浆土团聚
体的影响时发现,秸秆添加促进了粒径０．２５mm
以下的小团聚体向粒径０．２５mm以上的大团聚体
的合成,添加１０％秸秆时大于２mm 和１~２mm
粒级团聚体有机碳含量达到最高.田秀平等[２３]

认为长期单施氮、磷、钾肥白浆土易氧化有机质含
量下降,难氧化有机质含量上升,总体有机质含量
下降,秸秆还田１０年后可使全有机质含量提高

４􀆰７８％,易 氧 化 有 机 质 与 全 有 机 质 之 比 提 高

５􀆰６６％,降低了有机质的氧化稳定性,提高了有机
质的品质.
２．２．２　有机肥改良　有机肥也是一种优质的土
壤肥料,具有提高作物产量和品质、改良土壤肥
力、控制病虫害和减少重金属污染等功能[２４].但
是有机肥自身供肥能力有限,使用时需要与化学
肥料配施能达到更好的效果[２５].白浆土改良时
投入有机肥也可以取得不错的效果.有机肥可以
增加白浆土有机质含量,提高土壤微生物活性,促
进作物增产.孟庆英等[２６]研究了常规化肥和有
机肥、石灰配施对白浆土酶活性的影响,发现施有

机肥的处理土壤脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶的活
性均最高,且大豆产量比对照高２８．３２％.陆欣
春等[２７]研究认为,施有机肥不仅能够显著提高白
浆土有机质和全氮含量,还可以降低交换性 H＋

和交换性 Al３＋ 的含量,进而降低土壤酸度.有机
肥还可以促进土壤团粒结构形成,并提高土壤酶活
性.邢雪荣等[２８]认为,白浆土表层土和白浆层土
添加有机肥均可以改变土壤不同粒径团聚体组成,
并促使２~５μm粒级的团聚体形成.李春阳等[２９]

对比不同种类的有机肥改良白浆土的效果,发现
所有种类的有机肥投入后富里酸(FA)向胡敏酸
(HA)的转化均呈上升趋势,其中腐熟羊粪对胡
敏酸(HA)和可提取腐殖酸(HE)的形成有较好
的促进作用,且有利于腐殖质含量的提升.
２．２．３　生物炭改良　生物炭是一种新型土壤改
良材料,秸秆、稻壳、牛羊粪便均可成为原料来源,
而且生物炭多数呈碱性[３０],对于呈弱酸性的白浆
土改良效果十分明显[３１].生物炭可以通过增加
土壤孔隙度,提高水分渗透率和促进团粒结构形
成等方式改善白浆层的物理状态.张旭[３２]在白
浆层添加生物炭后发现白浆层的通气毛管的孔径
和孔隙分布增加,其中施生物炭量１５t􀅰hm－２的
处理中２０μm以上通气孔的孔径增大了１３２􀆰６％,孔
隙度分布增加了１１．５％.殷大伟等[３３]将生物炭添
加至白浆层混匀后,发现添加量为２０和３０t􀅰hm－２

处理的水分平均渗透率、稳定渗透率和累积渗透
量均显著高于对照处理,说明添加适宜生物炭可
以显著改善白浆层的透水性能.Xiu等[３４]对比
了生物炭和秸秆还田对白浆土的改良效果,发现
两种有机物料均能降低土壤的容重,生物炭效果
优于秸秆;两种有机物料均能提高土壤团聚体的
稳定性,秸秆主要影响大颗粒,生物炭可以影响各
个粒级的颗粒,尤其是能够降低小颗粒的数量.
生物炭还可以提高微生物活性以及土壤中酶的活
性.Tian等[３５]研究发现单独添加生物炭并不能
改变微生物群落结构,但生物炭配施氮、磷、钾肥
则可以,而且添加生物炭后微生物代谢活性显著
提高,尤其是蛋白水解酶,这促进了微生物对氨基
酸和胺的利用,并将生物炭进一步分解,提高了土
壤有机质含量.Yin等[３６]认为生物炭对白浆土
微生物群落结构的影响是间接驱动的,生物炭施
入后先提高了土壤的养分含量,进而促进了微生
物丰度和多样性指数的提高.张千丰[３７]指出,生
物炭可以提高白浆土转换酶活性,降低过氧化氢
酶活性;生物炭对酸性磷酸酶的影响则受生物炭
投入量的影响,低量可以提高活性,而高量则会抑
制活性.
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３　白浆土机械改良

３．１　心土混合耕改良
机械改良也是白浆土重要的改良手段之一,

其中心土混合耕和心土培肥是最有效的改良方
法.心土混合耕的技术特点是保持白浆土顶层的
黑土层不动,将第二层白浆层和第三层淀积层混
合,目的是物理上打破坚硬致密的障碍层次,降低
土壤硬度,提高土壤的水分渗透性,同时也扩展作
物根系的下扎深度[３８].黑龙江省农业科学院佳

木斯分院在白浆土心土混合改良方面做了大量的
工作.１９８５－１９８７年,赵德林等[３９]研究认为,通
过将白浆层和淀积层混合可以改变白浆层的土体
结构,将原有土体结构变为耕层、混拌层和淀积层
三层,这种措施改变了原有障碍层次的黏沙比,可
以得到“以黏改沙”的效果.且该研究中还确定了
淀积层和白浆层的最佳混合比例,为０．５∶１和１∶１.
１９８９至１９９１年,赵德林等[４０]进一步提出心土混合

的农艺参数以“上翻２０cm,下混３０~４０cm”为宜,
并利用日本专家村井信仁和木村重利设计的心土
混层犁对白浆层和淀积层进行机械混合,结果表明
犁后土壤抗穿透阻力明显下降,土壤透水和贮水能
力明显提高.佳木斯分院又相继设计了立起式、落
下式和折叠式等两段犁[４１],土层混合效果虽然良

好,但存在牵引动力过高和耕后土地不够平整等问
题[４２].佳木斯分院后续又对两段犁进行改造,研
制出三段式心土混合犁[４３].刘峰等[４４]对三段式犁

的改土效果进行了验证,结果显示白浆层和淀积层
的混拌率达到０􀆰７,改土后土壤渗透能力增加且后
效持久,第４年土壤硬度仍明显低于改土前.但改
土设备在应用过程中又遇到了新问题,改土设备是
对心土进行全层混拌的,若春季遇到连续雨天,会
使混拌后的土壤过软,农机无法正常行驶,影响机
械播种等后续操作.为解决这个问题,佳木斯分院
开发了间隔混合犁.间隔混合犁采用了“上翻

２０cm,下混３０cm,同时间隔６２cm 不混拌”的新
参数,经过试验改土后农机可以正常作业,２０~
４０cm土层的三相比有较大改善,大豆产量较对
照可增加１２．６６％~１３􀆰６８％[４５].间隔犁同样可

以提高土壤含水量和土壤硬度,并增加作物产量.
间隔混拌犁耕２年后心土混拌区２０~４０cm的含
水率显著高于对照２％~３％,硬度降低５０％,大
豆的平均株高、荚数和粒数均显著高于对照,连续
两年可以持续增产１０％以上[４６].
３．２　心土培肥改良

心土培肥的主要技术特点是在心土混层操作

的基础之上,在心土中添加改土物料,在改善白浆

土不良物理状况的同时提高土壤养分,是一种综
合改土手段[４４].心土培肥主要投入的物料分为

石灰、磷肥等无机物料和秸秆、有机肥等有机物
料.匡恩俊等[４７]使用由三段式心土混合犁改制

的心土培肥犁施入钙肥(CaCO３)和磷肥(P２O５)
进行改良,结果显示磷培肥后原白浆层位置的混
合层有效磷含量较改土前提高１０倍,钙培肥后心
土的电导率和pH 均有提高.王秋菊等[４８]施用

不同种类的磷物料进行心土培肥,结果显示磷矿
粉、磷酸一铵、过磷酸钙和重过磷酸钙均能够提高
大豆蛋白质的含量,磷酸二铵的提高效果最佳,可
达到８．９％,但磷酸二铵会降低脂肪的含量.秸
秆还田与心土培肥相结合对改善白浆土的理化性
质也有良好的效果.秸秆投入后白浆土碱解氮含
量可以提高３．８８％~２４．４０％,有效磷含量提高

７５．４７％~１０５．６６％,速效钾含量提高４．０３％~
１４􀆰３９％,有机质含量提高１１．７０％~１３．５２％[４９].
Meng等[５０]分别使用三段式心土混合犁、四段式心

土混合犁和三段式心土间隔犁混拌白浆层和淀积
层,并向心土中施入秸秆,结果表明,混合后２０~
４０cm 土 层 中 的 阳 离 子 交 换 量 较 对 照 分 别 高

１４􀆰７３％、１５．７０％和１０．８５％,土壤肥力显著提
高.朱宝国等[５１]使用石灰和磷肥分别与秸秆共

施,结果表明,心土层速效养分含量和全量养分含
量均显著提高,添加磷肥的处理有效磷含量是对
照的６．５倍~６．８倍,添加石灰的处理可使心土
层pH 提高０．４５~０．４７.王囡囡等[５２]对比了覆

盖还田,心土还田和焚烧３种不同秸秆还田方式
对白浆土养分的影响,发现心土还田处理的土壤
碱解氮、全氮、有效磷和全磷的含量均最高,且该
处理大豆产量亦最高,说明心土还田对提升白浆
土地力有显著效果.

４　结论与展望
三江平原是国家重要的商品粮基地,白浆土

约占该地区耕地面积的１/４.改良低产地块,利
用好白浆土耕地对东北地区粮食的稳产增产有着
重大的意义.大量研究表明,投入物料和机械改
土都能够有效改良白浆土的物理化学性质,提高
产量.投入物料提高了白浆土的养分,促进了土
壤微生物和酶的活性.机械改土打破了障碍层,
提高了水分的渗透性,降低了土壤硬度.总体来
看,把机械改良和物料投入相结合的心土培肥技
术是今后白浆土改良技术发展的主要方向,利用
机械将白浆层打破,然后再加入物料,可以解决白
浆土物理性质差、养分低的难题.但目前关于白
浆土改良的实践依然有一定的不足,需要从以下
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两方面进一步研究:
(１)研发适用于心土培肥的新型农用机械.

由于需要把深度为２０~４０cm的白浆层和更深层
的淀积层比例混合,心土改良的机械作业阻力远
高于常规的深松作业.而且改良成本较高,单位
面积的作业成本可以达到常规翻耕的３倍.所以
开发研制新型的高效率低能耗、低成本作业的新
型心土培肥犁是机械改良未来发展的方向.

(２)开发适用于心土培肥的物料.在心土混
合的同时投入有机和无机物料可以提高白浆土改
良的效果,促进混合层养分的提高.秸秆是低成
本改土物料,但是施入土中后降解时间长,难以快
速提供养分.有机肥本身肥效较低,需要和化肥
同时施用才能获得更好的效果.生物炭是较为适
宜的改良物料,但是其制备成本高,在实际应用上
难以收回成本,今后的研究中还需要探索更廉价
的制备方法.因此,开发适用于心土培肥的专用
肥料也是白浆土改良的一项重要课题.
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ResearchProgressandProspectonImprovementEffectofAlbicSoil
FENGHaoＧyuan,ZHANGChunＧfeng

(JiamusiBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences/HeilongjiangAlbicSoilMachineryImprovement
EngineeringResearchCenter,Jiamusi１５４００７,China)

Abstract:AlbicsoilisalowＧyieldsoildistributedinHeilongjiangandJilinProvincesofChinawiththedisadvantages
oflow nutrientcontent,hardtexture,andpoorwaterpermeability．SanjiangPlainisthevitalnational
commoditygrainproductionbasewherethealbicsoilcapturesaroundaquarterofthefarmingacreage．Itisof
greatsignificancetoimprovethelowＧyieldplotsforthestabilizationandincreaseofthecerealcropsinthe
NortheastRegion．Twomajorimprovementstrategiesforalbicsoilincludingmaterialinputandmechanical
improvementwereintroducedinthispaper．Theeffectsofdifferentimprovementmethodsonnutrientcontent
andphysicalconditionweresummarized．Theformationofthealbicsoilwasaffectedbythedownwardwater
streamdispersedwithclayparticlesandtheoxidationＧdeoxidationenvironmentchangecausedbyalternatewetting
anddrying．Thereasonsforthelowproductionofalbicsoilwerethethinblacksoillayerandtheexistenceofthe
barrierlayer．Thematerialinputincreasedthecontentsofnutrients,promotedtheformationofaggregates,and
improvedtheactivitiesofmicroorganismsandenzymes．Mechanicalsoilmodificationbrokethebarrierlayer,
changedtheratioofthegas,liquid,andsolidphase,andimprovedthewaterpermeability．Thesoilhardness
wasalsoreducedaftertheoperation．Finally,thispaperanalyzedtheadvantagesanddisadvantagesofdifferent
soilimprovementmethodsandforecastedthefuturedevelopmentdirectionofalbicsoilimprovement．
Keywords:albicsoil;improvement;effect;progress
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