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隔层创建技术的土壤生态环境效应进展分析与发展展望
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治水重点实验室,银川750021;5.陕西省水利电力勘测设计研究院,西安710001)

摘 要:[目的]系统梳理、总结、分析隔层创建技术在土壤改良、养分循环、生态修复及作物管理等方面的应用

现状、技术特征与环境效益,以期为现代农业提质增效与可持续发展提供科学依据和理论支撑。[方法]选取隔

层创建技术为研究对象,全面综述其对土壤物理结构、土壤水盐热效应、土壤养分状况、土壤酶活性、土壤

微生物特性和作物生产力的影响效应及其调控过程。[结果]隔层创建技术对土壤结构、养分含量及其生

态系统服务功能具有正向调节效应,并能够有效提升农业生产效能,但具体调控效果则因模式选择与田间

管理等而异。[结论]今后的相关研究可拓展和深化4个方面:(1)深入揭示水盐调控、养分释放、生境演替

对“隔层—土壤—微生物—作物”系统的响应机制及其遗留效应;(2)研发集成生产成本可控、实际操作可

行的隔层铺设技术及其配套设备;(3)筛选优化适用于不同气候条件、土壤质地、作物布局和农田管理模式

的隔层创建关键技术及其作业参数;(4)拓展验证隔层创建技术在田间尺度的实际应用效果及其有效路

径。而在双碳发展格局和多重战略叠加背景下,基于固废资源化高效利用理念的新型隔层材料属性创新

与技术变革则是未来研究的关注重点和选题方向。
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Abstract:[Objective]Thisstudysystematicallysummarizedandanalyzedthecurrentapplicationstatus,

technicalcharacteristics,andenvironmentalbenefitsofinterlayerconstructioninsoilimprovement,nutrient
cycling,ecologicalrestoration,andcrop management,aimingtoprovidescientificbasisandtheoretical
supportforimprovingmodernagriculture'squality,efficiency,andsustainabledevelopment.[Methods]The
effectsandregulationmechanismsofinterlayerconstructiononsoilphysicalstructure,soilwater-salt-heat,

soilnutrientstatus,soilenzyme activities,soil microbialproperties,and crop productivity were
comprehensivelyaddressed.[Results]Interlayerconstructioncouldimprovesoilstructure,nutrientcontent,
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ecosystemservicefunctions,andagriculturalproductionefficiency,buttheresponsesprocesstointerlayer
modeselectionandfarmland managementmeasureshaveshowndifferences.[Conclusion]Thecritical
scientificproblemsandfuturedevelopmentdirectionsthatneedtobesolvedintheprocessofagricultural
developmentand ecologicalgovernance were provided.Itprimarilyinvolvesexploringtheresponse
mechanismandresidualeffectsofwaterandsaltregulation,nutrientrelease,andhabitatsuccessiononthe
interlayer-soil-microbial-cropsystemindepth.Thisalsoincludesdevelopingandintegratingcost-effectiveand
practicalinterlayerlayingtechnologyandsupportingequipment,aswellasscreeningandoptimizingkey
technologiesandoperationalparametersforinterlayerconstructionsuitableforvariousclimateconditions,

soiltextures,croplayouts,andfarmlandmanagementmethods.Furthermore,itaimstoexpandandvalidate
thepracticalapplicationeffectsandsuccessfulpathwaysofinterlayerconstructiontechnology.Withinthe
frameworkofthedualcarbondevelopmentpatternandmultiplestrategicoverlappingcontext,thefocusand
directionoffutureresearchwillbeoninnovatingandtechnologicallytransformingnewinterlayermaterials
basedontheefficientutilizationofsolidwasteresources.
Keywords:interlayerconstruction;soilimprovement;ecosystemservices;sustainabledevelopment
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  土地生态嬗变直接关乎全球粮食安全和人类生存

空间[1]。据统计[2],全球约75%的土壤已出现不同程

度的退化现象(酸化、板结、盐碱化、重金属污染等),且
这种趋势仍在不断蔓延,严重制约可持续农业的构建

和发展。因此,亟需分区制定和科学实施多样化、多元

化、生态化的农业管理策略以有效应对土壤退化问

题[3],尤其是要充分发挥土壤遗留效应对农业可持续

性的正向驱动[4]。隔层创建作为一种新型的土地管理

模式,通过重构土壤耕层结构,优化外源养分输入,重
塑土壤生态功能,在增温保墒、阻盐培肥、增碳扩容等

方面优势突出,对损毁、退化、污染、破坏、低效等存在

缺陷或未被利用土体的质量提升与健康保育具有现实

意义[5-6]。然而,由于不同隔层材料自身的差异效应,
致使其在实际应用中的功能属性和调控效果亦不尽

相同。一般而言,无机材料(沸石、煤矸石、河湖淤泥

等)主要被研发用于盐碱土壤治理[7]、矿区土地复

垦[8]及其环境生态修复[9],发挥阻盐保墒的物理功

效;而有机材料(作物秸秆、林副产品等)在兼具上述

功能的同时,其中富含的营养元素和有机物质还将为

底土培肥与生境重塑提供关键支持,被视为退化土壤

修复和固废资源利用的潜在生物质能源[10],并可为

化肥减施增效工作的全面落实与深入推进提供理论

基础和技术路径,但其生态功能亦因自身布设形

式[11]、埋设位置[12]、隔层厚度[13]、物理尺寸[14]、材料

属性[15]及田间管理[16]而异。近年来,无机和有机材

料联合施用的复合隔层技术[17]、结合地表覆盖的“上
膜下秸”模式[18]以及有效构建深厚肥沃耕层的秸秆

富集深还策略[19]亦备受瞩目,其在土壤物理、化学和

生物特性方面的互补、耦合与叠加,往往使得水盐调

控效果、培肥增产效应及生态环境效益俱佳,已逐步

发展成为一种助力农业可持续发展及强化区域土地

管理与生态重建的资源替代方案和提质增效策略。

  现阶段,诸多学者围绕土壤遗留效应对隔层创建

的响应规律及其调控路径,已开展相关理论分析与试

验研究,并就发展规律、作用机理和关键机制等问题

进行深入剖析。然而,目前尚缺乏对其的系统梳理、
归纳和评述。鉴于此,文章通过全面论述隔层创建技

术对土壤理化性状、土壤生态环境及作物生产力的影

响效应,旨在深入了解其在农业实践和资源利用方面

的应用现状,深刻明晰其对土壤改良和生态修复的运

行机制,进一步精准把握其在技术创新和产能提升方

面的演化方向,以期为退化土壤的障碍因子消减和地

力快速提升,以及农业农村节能减排固碳及其绿色低

碳发展提供思路和借鉴。

1 隔层创建的基本概念与技术内涵
  以快速培肥、减损增效和生态治理为目的的隔层

创建技术,主要通过对已损毁、退化、低效土地的土壤

物理结构重组或土体有机重构,因地制宜利用固体废

料、天然材料、人造产品等的禀赋优势及其环境属性,
科学合理选取遵循区域农业发展实际需求的隔层创

新模式,进而有效改善功能退化土壤的理化特性,全
面营造健康稳定的耕层土壤生态环境,最终实现对障

碍土地的定向调节与产能提升[5]。

  根据材料属性及其要素组成的不同,可将隔层模

式大致分为3种,即无机隔层创建、有机隔层创建和复

合隔层创建,其实际应用情景与基本技术特征见表1。
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表1 不同隔层创建模式的实际应用情景与基本技术特征对比分析

Table1 Comparisonofpracticalapplicationscenariosandbasictechnicalcharacteristicsofdifferentinterlayerconstructionpatterns

项目
隔层创建模基本技术特征

无机隔层创建模式 有机隔层创建模式 复合隔层创建模式

材料属性
固体废料(煤矸石、粉煤灰、河
湖淤泥、建筑垃圾等)

天 然 材 料 (沸 石、砂 砾
等);人造产品(陶粒等)

作物秸秆 林副产品
隔层 创 建 结 合
地表覆盖

多种隔层材料
联合施用

研究对象 塌陷区和工矿区的损毁土地 滨海地区的盐碱退化土壤
东北、华北等地区的退化
或低产土壤

果园、林园等园区的退化
或低产土壤

河套灌区的盐碱退化土壤

创建方法 土壤结构重组或土体有机重构 土体有机重构 土体有机重构 土体有机重构

功能定位 土地复垦、植被重建、生态修复
减渗阻盐、耕层淡化、控
盐增产

减少污染、培肥增产、提质增效;提高资源利用效率 长效抑盐、节水保墒

应用优势 来源广泛、材料充足、容易获取、成本可控
材料充足、容易获取、成本可控;适用范围广泛、调控
效果全面

弥补单一隔层长期作用对耕层土
壤水盐调控效果减弱的缺陷

生产局限
应用场地单一;容易造成养分
流失;可能存在二次污染

改良效果单一;调控对象
特定;作业成本较高

材料类型单一;作业成本较高;容易产生养分供给障
碍;具有生产调控的时效性和时滞性

调控效果单一;工程规模较大;作
业成本较高

2 隔层创建技术对土壤物理性质的影
响效应

2.1 土壤物理结构

  隔层创建通过剖面构型优化进而具有重塑耕层

土壤物理结构的功能特性[8]。深施下的秸秆施用量

对耕层 土 壤 质 量 密 度 的 降 幅 效 果 呈 显 著 正 向 效

应[20-21],并可进一步丰富土壤通气孔隙及总孔隙度,
显著增 加 有 效 孔 隙 数 量(0.0002~0.05,>0.05
mm),且 其 对 深 层 土 壤 的 改 良 效 果 优 于 表 层 土

壤[22-23],特别是对于秸砂组合隔层而言,其<0.5mm
的当量孔隙明显高于普通隔层创建模式[15]。然而,
常量深还对土壤质量密度及孔隙特性的调控效果在

长期施用过程中呈逐年减弱效应,还田3年后的耕层

土壤结构较对照处理已无显著差异[22],一次性大剂

量投入的改土成效则可维持多年[20]。而在矿区土地

复垦过程中,以富含悬移质颗粒的黄河泥沙为代表的

表土替代或夹层改良材料的加入可有效调节深层土

壤颗粒级配及其质地结构,显著增加泥沙充填层的黏

粒与粉粒含量[24],且这种调控效应伴随耕作时长的

延续而愈加强烈[25]。需要注意的是,由于土壤重构

进程中的持续机械压实与人工扰动影响,致使作物种

植前的表层土壤结构不断趋向紧实,土壤颗粒逐渐朝

向细化发展[26],同时表现出较高的土壤密度与较低

的孔隙特性[9,24]。然而,伴随土地复垦时间的延长及

植被恢复程度的提升,耕层土壤质量密度大小即可呈

现逐年下降态势,其孔隙结构特性亦得以明显改

善[27]。因此,正式播种前的深耕松土整地作业尤为

必要。同时,还需深入推进施工技术优化与作业机械

改进,以进一步减少复垦过程对重构土壤结构的过度

碾压和深度破坏。

  有机隔层的存在亦深刻影响土壤团聚体的形成、
转化、分布及其稳定性[6]。近年来的研究[20,22]结果显

示,秸秆深埋可有效促进微团聚体向大团聚体的转化

过程,进而显著提高亚耕层土壤的大团聚体数量及其

稳定性。秸秆分解过程中有机酸、腐殖酸等有机胶结

物质的释放效应与微生物菌丝的缠绕作用是土壤大团

聚体成为优势粒级的主要动力来源[28]。秸秆隔层亦

可进一步驱动非水稳性团聚体的有效分解,显著增加

耕层土壤中的水稳性团聚体含量(<0.25mm),而这可

能与其创造的特殊土壤水分环境有关[29];另一方面,
土地复垦中的反复机械碾压则对表层土壤大团聚体的

形成与稳定具有明显冲击消散作用,致使其破碎、分解

及细化过程不断加剧[26]。而长期的植被重建及其生

态演替,特别是有机肥、凋落物等营养成分的有效输

入,则能够持续驱动大团聚体向小团聚体的周转进程,
进而加快土壤团聚体结构与功能的有效恢复[25]。

2.2 土壤水盐热效应

2.2.1 土壤水分 夹层由于存在上下界面与土壤间

的孔隙结构特性差异,使得其水分渗透模式(水分在

土壤中的运动速度和运移方向)发生相应变化,并进

一步改变其迁移与分配过程,进而延缓湿润锋通过夹

层的运移耗时,减少深层土壤的水分蒸发,最终起到

阻渗保墒的功效[30],且这一效应与夹层的质地[31]、
数量[8]、位置[12]、厚度[13]及材料的尺寸[14]、属性[15]、
形态[32]等因素密切相关。以黄土隔层和砂岩隔层为

例[33],尽管土壤水分在其夹层界面均可发生明显突

变,但前者主要是夹层渗透性能较差而引发的水分滞

留,后者则归因于夹层土壤基质势能较小导致的水分

积聚。因此,依据不同夹层水分阻滞原理的迥异,秸
秆富集深层还田技术[19]、黄河泥沙夹层充填复垦技

术[9]、固体废弃物隔层填埋覆土模式[34]等诸多创新

方案应运而生,并被成功应用于盐渍化农田、采煤沉

陷地及矿山排土场的土地管理与生态重建[5]。值得

关注的是,虽然上部的土壤墒情及其水力特性在夹层
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施用初期被明显改善,但由于隔层介质的导水性能通

常较差,且与土壤界面逐步形成毛管屏障,致使深层

水分难以有效向上迁移;另一方面,隔层创建对土壤

水分渗漏的阻碍效应,亦容易造成强降雨情形下地表

径流的快速形成,进而影响有效降水对下层土壤的入

渗补给[35],这可能导致作物于关键生育期发生一定

的水分胁迫,并直接影响其后续生长发育及最终产量

形成[14,36]。为有效解决上述问题,进一步减缓表层

土壤水分逸散及其与外界环境的能量交换,基于功能

协同互补理念的土壤保水优化方案被陆续提出,主要

包括有机无机物料相结合的复合隔层技术[14,17]及地

表地下隔层相配套的多重隔层模式[18]等。而在土地

复垦的应用与实践中,“粉煤灰-煤矸石”混合隔层形

式(矸灰比为3∶7)的选优与实施,则能够充分保证

对植物正常生长所需水分的有效供给[37]。

2.2.2 土壤盐分 基于水能量原理及水盐运移规律

研发的疏松隔层因其具备出色的阻水减渗淋盐物理

特性,而被广泛应用于盐碱土壤的修复与治理[7]。埋

置于深层土壤中的有机或无机夹层,主要通过促进盐

分充分溶解与淋洗[30]、切断界面土壤毛管孔隙[38]以

及增加对盐基离子的吸附封存[39],进而有效抑制可

溶性盐分的上行和滞留,以达到减弱深层土壤返盐与

耕层盐分表聚的功效[40]。就天然有机夹层而言,其
盐浸通量通常取决于夹层厚度,盐分阻滞效应伴随隔

层厚度的增加而愈加显著[41]。然而,受到自身分解

过程的影响,存蓄于较厚隔层中的大量可溶性盐分将

在长期农业生产实践中不断向上运移,进而增加耕层

土壤发生次生盐碱化的风险[14,41]。已有研究[42]发

现,相较于养分供给效应,秸秆隔层对耕层土壤水盐

环境的优先调控效果仅在试验刚开始的2~3年突出

显现。因此,合理的夹层选取应在兼顾隔盐保墒性能

的同时,进一步充分权衡其对土壤环境的长期效应。
“上抑、下隔、中改”技术模式及基于不同物料组合的

复合隔层阻盐策略的创建和制定则可有效弥补生物

有机隔层腐解给土壤水盐调控效率造成的负面影

响[40]。河套灌区的应用实践结果[15,17,43]表明,“秸
秆—保水剂”复合隔层具有优化节水情形下耕层土壤

盐分分布,以及提高深层土壤水分补给效果的优势;
覆膜调控与隔层创建相结合的综合技术模式,可以有

效抑制多种盐基离子于耕层土壤的积聚;而秸砂组合

隔层则对作物生育后期的土壤水盐调控效果更优。
另一方面,成本低廉且来源广泛的多种无机材料被证

明是有效提升滨海退化土壤隔盐脱盐效果的理想材

料[7]。用于延缓深层土壤盐分上行的沸石[44]、砂
砾[45]、泥炭[46]等物理隔层材料和以阻碍地下盐水上

渗与抑制潜水蒸发为核心理念的化学防渗隔层[47]的

科学施用,则可为沿海地区盐渍化土壤的精准治理及

其综合利用提供全新思路和解决方案。而在沉陷矿

区的土地复垦过程中,将红泥岩[39]、煤矸石[48]等矿山

固体废弃材料作为夹层基质进行土壤重构,可有效阻

碍深层土壤盐分的上移及表聚。值得注意的是,风化

作用和淋溶过程对废弃物中盐基离子溶解、释放、迁
移与重分布的相对贡献及长期效应不容忽视。相关

研究[49]显示,煤矸石夹层在多年的生态复垦中可明

显改变不同垂直深度土壤剖面的离子组成,持续驱动

风化产物中可溶性盐分于土壤表层及深层的转移与

富集行径,最终诱导并加剧以碳酸氢钠为主的土壤次

生盐渍化的发生。因此,如何科学处理和合理调控夹

层阻盐与风化释盐的协同演化进程和其平衡互馈机

制,即成为深刻理解废弃资源禀赋特征和高效发挥无

机隔层阻盐功效的核心与关键。

  总体来看,现阶段关于隔层创建对土壤水盐效应

的研究多聚焦基于水分淋洗的单一材料夹层埋设(厚
度、用量、层位等)下的盐渍化土壤改良试验及其数值

模拟分析,而其中的内在影响机理目前尚不明晰,有待

结合同位素示踪技术和CT扫描原理,对夹层界面的

土壤微观孔隙特性与盐基离子动态迁移机制进行深入

剖析。同时,进一步开展兼具高效保墒和长效抑盐功

效的复合夹层技术的组配、试验与遴选,以充分发挥

其在耕层淡化应用方面的稳定性、持久性和有效性。

2.2.3 土壤温度 土壤中的热量传输及其自身温度

变化主要取决于内部水分与有效孔隙含量[50]。夹层

作为一种特殊的深层覆盖模式,能够通过改善界面孔

隙特性以及水分运移过程,进而激发对耕层土壤的增

温效应[51]。以有机隔层为例,秸秆深埋处理下的耕层

土壤剖面在作物生育期表现出明显增温效果[52],且与

夹层厚度呈现显著正相关效应[53]。同时,隔层处理还

可以通过实现对耕层土壤温度效应的有效调节,进而

减缓作物遭受高温热害与低温胁迫的潜在风险[54]。
此外,田间管理措施(灌溉、施肥等)可进一步促进土壤

热量的充分释放,从而加剧隔层上部土壤的温度变

化[55]。进一步的研究[52,56-57]显示,不秋浇只春灌处理

结合秸秆隔层构建对提高食葵生育前期的耕层土壤温

度具有显著正向效应;而适量的鸡粪配施则对秸秆隔

层增温效应的激发效果最佳。需要进一步指明的是,
受到农田环境(气温、降水等)变化的影响,表层土壤温

度对大气温度的响应过程往往存在协同效应,并可同

步实现对耕层土壤增温幅度的不确定调控[52]。同时,
由于生物隔层的腐解属性,其对田间土壤温度的实际
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调控效果具有明显时效性,土壤剖面平均温度对大气

温度的敏感程度伴随隔层埋藏时间的延长及土层深度

的增加而愈加微弱[53,56-57];另一方面,夹层厚度、空间

位置和粒径级配亦深刻影响冻结与消融过程中的剖面

土壤温度分布[58]。室内土柱试验及数值模拟结果进

一步证明[59],一定厚度的近地表砂砾夹层在季节性冻

土区的浅埋潜水中具有较好的保温隔热特性,并可有

效缓减下部土壤温度效应的剧烈变动。而将煤矸石作

为夹层埋设于土壤中时,隔层上部土壤的昼夜温度变

幅随其有效厚度的缩减而愈为强烈[60],太阳辐射强

度[61]与自身氧化释热反应[62]被视为该模式下剖面土

壤温度梯度形成及其能量传递的主要驱动来源。

  回顾当前关于隔层对土壤热效应的相关研究,大
多集中于秸秆隔层深还模式下的农田耕层土壤温度

效应,尚缺乏无机夹层构建对其时空分布特征和长期

演变规律的影响探究,特别是不同情景下的土壤水—
盐—热耦合迁移转化机制及其相互作用机理还有待

基于理论分析与试验验证进行深入揭示。

3 隔层创建技术对土壤化学性质的影

响效应
  不同于传统的整体混施策略,生物有机材料局部

施用因其具有独特的生态化学计量而在农业生产实

践中备受关注[6],并呈现出强化耕层土壤培肥效应、
提升农业土壤固碳潜力和提高养分资源循环利用的

应用效果[63]。已有研究[64]发现,作物秸秆隔层的科

学创建在持续激发微生物腐解作用,有效增强营养组

分缓释效果的同时,亦能够显著抑制有机物质的矿化

损失,且这种土壤正向遗留效应伴随隔层埋置深度的

增加而愈加强烈。此外,经由秸秆释放的大量营养元

素(磷、钾等),对深层土壤速效养分含量的增加具有

显著正向效应[65];而有机隔层材料对离子的吸附截

留特性,则能够有效减少土壤中硝态氮的淋溶、浸出

与流失[21,66];另一方面,秸秆深层添加亦对亚耕层土

壤团粒结构及其有机碳和有机质形成转化影响显

著[67],并具有优化调节土壤化学环境[66]和有效驱动

温室气体减排[68]的功效。然而,需要特别注意的是,
土壤养分释放对有机隔层创建的响应过程呈现明显

的时滞效应,田间培肥效果往往在施用后的2~3年

方开始显现[42]。同时,伴随机械耕作的长期压实与

秸秆隔层的不断分解,其对耕层土壤固碳培肥的贡献

效果逐年减弱,养分增效的饱和效应进一步凸显,严
重制约绿色农业的健康稳定及其可持续发展[12,15]。
基于此,新发展格局下的有机隔层技术变革与模式创

新刻不容缓。秸秆造粒连年高量深埋技术[69]、有机

无机材料组合隔层模式[15]及生物质隔层配施基肥策

略[70]的应用与实践,则可为耕层土壤的快速长效培

肥及农业生产的持续稳产增收提供理论参考和技术

保障。而对于园林植物残体而言,其在深埋状态下的

自然分解速率明显优于覆盖处理与菌剂添加,这对于

局域尺度的茶园土壤环境修复、有效营养供应和酸碱

平衡调节至关重要[71]。

  然而,以往研究主要关注有机材料腐解动态特征

与土壤养分周年释放规律,而隔层创建引发的能量循

环过程、碳氮分配策略及其物理生化机制,特别是对

其中微量营养元素和毒性金属元素的析出特性、分异

特征、富集机制及其在深层土壤中的长期环境效应值

得进一步深入探析与深刻揭示。此外,当前有关矿物

材料隔层的功效仅仅集中于水盐调控方面,其在长期

风化进程中的岩源性养分释放效应还需特别关注。

  矿区复垦后合理的农业耕作活动有助于土壤养

分的有效改善与持续恢复[9,24]。传统的生态修复充

填材料(煤矸石、粉煤灰、河湖淤泥等),虽然在科学覆

土处理[36]、先锋植被演替[72]、菌剂合理配施[73]、营养

隔层组配[74]下能够一定程度改善土壤养分环境,有
效缓解因土地占用及土壤退化而引起的环境和社会

问题,但亦普遍存在改良效率不足与环境二次污染的

弊端[36,49]。尤其是经过长期的风化、侵蚀等自然作

用过程及氧化、分解等物理化学反应,固废隔层中的

硝酸盐离子、重金属元素等毒性产物不断溶解析出,
并向地表土壤迁移,致使耕层土壤养分环境损害或失

衡[75]。另一方面,降雨和灌溉的持续冲刷、淋滤与渗

透驱动,则进一步改变毒性物质的向下运移路径,进
而导致地下水资源的污染和破坏[76]。因此,后续的

相关研究亟需通过理论分析、田间试验、数值模拟及

工程实践深入明晰矿区土地复垦过程中相关隔层创

建对重金属离子的控制驱动机理、污染发生机制及其

在土壤中的赋存特征、吸附特性、迁移规律、沉积效应

与多元种类,并持续加强充填复垦利用的无害化处理

技术研发,严格制定和科学优化绿色有效的水土污染

防控策略、生态环境修复模式及其风险评价方法,以
充分保证隔层高效创建与土壤健康调节的协同发展。

  引黄泥沙作为一种绿色环保的复垦隔层材料,能
够有效促进土壤中营养物质的吸附固持及其均匀分

布[8],且不受潜在环境污染风险的限制[9],特别是携带

丰富矿质养分的悬移质泥沙,可在塌陷区与工矿区的

土壤培育和生态治理协同路径高效构建中发挥关键作

用。已有研究[77]表明,基于黄河泥沙的夹层式多层剖
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面构型对土壤肥力的保持效果最佳。而在实际的应用

过程中,复垦农田于连续种植5~6年后,其耕层土壤

中的有机质、碱解氮和速效钾含量即可恢复至常规耕

地养分水平[78]。值得注意的是,复垦后较高的土壤

pH严重制约农作物的正常生长。因此,实际耕作过程

中的土壤酸碱改良工作尤为必要[24]。然而,目前关

于不同夹层剖面构型在施肥、灌排、耕作等情形下的

化学元素形态分布特征及其迁移转化机理仍较为缺

乏,对隔层创建下的土壤生物地球化学关键过程及其

环境功能有待结合理论分析与试验研究进一步开展。

4 隔层创建技术对土壤生物性质的影

响效应
4.1 土壤酶活性

  由于土壤环境因素与田间管理模式等的影响,土
壤酶活性的分布格局和演替动态对有机隔层创建的响

应过程存在差异效应[6]。相关研究[21,79-80]显示,秸秆

富集深还模式下有机物含量及养分有效性的增加,特
别是微生物活性的提高,能够有效促进根际土壤胞外

酶的合成、加工和分泌,进而显著增加土壤碳、氮及磷

代谢关键酶活性,并伴随还田年限及土层深度的增加

整体表现出前期大幅提升而后期逐步下降的时空发展

态势。但亦有研究[81]发现,长期秸秆隔层创建将致

使土壤β-D葡萄糖苷酶活性显著降低,这可能与土

壤扰动造成的孢菌相对丰度减小有关。而在茶树枯

落物隔层的腐解过程中,表层土壤β—1、4—葡萄糖

苷酶和酸性磷酸酶活性的表现效果最佳[71]。

  高潜水位地区废弃矿坑的复垦土地土壤酶活性

及其分布因隔层材料属性和剖面土层深度影响而异,
这与土地利用方式、植被重构类型及土壤环境特性密

切相关[82]。相关研究[83]表明,黄河泥沙夹层模式的

土壤脲酶含量具有明显表聚效应,而在湖泥和煤矸石

的隔层创建情景下,脲酶于耕层土壤的恢复效果较

好,并在整个土壤剖面呈先降低后升高的垂直分布差

异;表层土壤过氧化氢酶活性在不同复垦土地(煤矸

石、黄河泥沙及湖泥)中的表现效果均较差;而表层土

壤蔗糖酶活性则在基于湖泥夹层的土地复垦模式中

的恢复效果最佳。伴随复垦实践的逐年增加,表层土

壤脱氢酶活性可逐步恢复至正常农田土壤水平[84],
下层土壤剖面则无显著变化,可能归因于根际土壤特

殊的养分结构及丰富的生物活性。

  然而,当前的相关研究仅局限于隔层创建下的土

壤酶活性时空动态格局定量分析,关于其响应表达效

果的潜在驱动机制及其主控因素尚不明确,特别是隔

层分解风化、养分周转循环与酶活性演替的协同互馈

机理,还需进一步深入探究。

4.2 土壤微生物特性

  有机隔层的合理创建对于提高土壤生物活性和

数量、改善微生物群落结构与潜在生态功能具有正向

调节效应[6]。秸秆深层还田能够通过为微生物生命

活动提供所需能量及营养底物,进而激发对根际土壤

的启动效应[85]。园林中植物残体隔层的周年腐解则

可显著促进土壤微生物量碳的固定、转化与利用[71]。
进一步的报道[86]显示,秸秆隔层创建初期的土壤微

生物群落变幅最为明显,且其对真菌的影响效应较为

敏感,这仅与材料形态有关;至试验第2年时,高量隔

层依托稳定的碳源供应,对土壤微生物的有效贡献逐

步突显;需要注意的是,由于缺少来自外界的反复扰

动或长期刺激,第3年的耕层土壤微生物群落结构开

始出现分异现象,并最终回归至初始的稳定状态。因

此,高量连年深还配套长期深翻施肥成为持续促进微

生物激发效应的必要手段;另一方面,目前关于深层

土壤微生物群落组成及其结构变化对生物有机隔层

模式的响应特性存在争议。部分研究[64,87]显示,相
较于其他耕作模式,秸秆隔层创建下的深层土壤细菌

和真菌物种组成及其多样性均可呈现大幅提升态势。
但亦有研究[80-81]认为,功能微生物介导的土壤碳氮循

环过程仅能有效驱动亚耕层的富营养微生物(如放线

菌等),特别是促进共生有益真菌的生长、繁殖及富

集,而不利于整体细菌种群水平及病原真菌丰度的提

高。然而,当前关于有机隔层,特别是复合隔层界面

的微生物代谢机制、基因表达和生态习性尚不明晰,
深入摸清影响其群落结构动态及功能演化的主要环

境因子与关键生物要素,对于科学解释根际及深层土

壤微生物的分布特征及其生化机制至关重要。

  相较于生物有机隔层,无机隔层创建对原有土壤

微生境平衡的影响更为深刻。相关研究[15]显示,受
试验后期水分胁迫的影响,砂层处理在有效增加优势

菌群放线菌相对丰度的同时,亦显著降低根际土壤细

菌群落的生物多样性;另一方面,不同固废隔层模式

的土壤微生物类群均呈细菌占比最大,放线菌次之,
真菌最少的分布格局,但在不同植被等级和重构方式

下存在显著差异[82]。同时,其在各个分类水平的细

菌种类 数 量 及 其 群 落 丰 度 大 幅 低 于 正 常 农 田 土

壤[84],且在土壤垂直剖面,特别是充填土层存在明显

差异效应[88]。土壤优势菌群的种群类型于长期土地

复垦中虽无显著变化,但其数量结构则在不断朝着健

康土壤的方向发展[84]。因此,在矿区土地修复及生
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态重建过程中,可通过合理增施生物有机肥或特定微

生物菌剂,以持续加速对土壤微生境演替进程的正向

调节,进而有效缩短退化土壤恢复年限,逐步提升其

生态系统稳定性、多样性和持续性。

5 隔层创建技术对作物生产力的影响

效应
  天然有机隔层的高效深还,能够通过改善亚耕层

土壤的物理、化学和生物学特性,进而有效缓减传统

免耕或旋耕还田模式给作物定植生长及其产量效应

带来的负面影响[6]。秸秆隔层创建结合灌排、施肥、
覆盖、深耕等农田管理措施,通过优化土壤物理结构

与养分库容,调控耕层土壤盐分淋洗下移,促进有效

水分和营养组分获取,强化土壤微生物活动及其生化

过程,进而显著减少作物播种出苗限制与病虫害发

生,持续驱动地上部分各器官的干物质分配、转运与积

累,最终有效提升主粮作物(小麦(Triticum aestivum
L.)、玉米(ZeamaysL.)、水稻(OryzasativaL.)等)的产

量效益和经济价值[21,79]。需要指出的是,秸秆深还

模式下的作物综合产量提升效果具有明显时效性。
众多研究[15,21,42]表明,作物产量及其构成因素的增幅

效果仅在隔层创建初始的1~2年凸显,2~3年后的

增产效应则显著减弱。但亦有研究[89]得出不同的结

论,认为沟埋处理结合水稻轮作下的小麦增产效果具

有显著时滞效应,隔层分解速度的减缓是导致作物有

效生产力出现滞后的关键内因。而秸砂组合隔层稳

定长效的土壤水盐调控与培肥改土效应,则能够充分

保障作物产量于试验后期的持续提高[15]。

  另一方面,用于耕层淡化的无机隔层(沸石、砂层

等)能够显著提高田间作物的出苗效果[15]及景观植物的

存活效应[45]。沸石隔层的科学创建则对滨海盐渍土壤

中刺槐的生理光合特性及其水分利用效率的改善具有

明显正向效应[90]。值得注意的是,由于砂层处理对隔层

下部水汽的有效阻隔而引起的耕层土壤水分持续亏缺,
致使其对河套灌区作物的实际增产效果并不显著[15]。
而先锋植被及农业布局的优化与演替,对于基于固废夹

层的土地复垦进程及其生态修复效果具有显著驱动

效应[9,36]。特别是经黄河泥沙长期充填后,复垦地块

中的小麦和玉米产量与正常农田基本无异[24]。

  综上可知,现有内容多针对不同隔层创建下作物

产量效应与生态修复效果的共性及差异对比分析。
今后的相关研究还需深入揭示养分获取、生境演替及

植物生长的耦合响应特性与协同作用机制,全面摸清

制约隔层模式下土壤环境及作物生产力的关键技术

路径与决定性生态因子。同时,进一步实现对实际应

用效应的尺度转换和农业生态系统服务功能价值的

定量评估,以有效推动隔层创建的高质高效利用及其

可持续发展。

6 应用与展望
  隔层创建技术的兴起可为区域生态修复、土壤培

肥与农业增效提供崭新视角和有效路径。相较于传

统及现行的土地管理方式,隔层构建具有土壤质量与

作物产量协同提升的禀赋特征和应用潜力。然而,当
前的理论、技术和模式探究普遍存在作用机理不明

晰、配套机械不完善、核心技术不成熟及田间应用不

全面的研究局限和认知差异。为进一步深化隔层创

建理论与技术创新,拓展隔层模式应用及发展空间,
未来的相关研究应重点关注5个方面:

  (1)深入揭示“隔层—土壤—微生物—作物”系统互

作机制及其土壤遗留效应。当前对隔层培肥增效研究

的理论局限进一步限制这一技术的应用和发展。今后

还需依托长期连续定位观测和生物信息学原理分析,全
面揭示隔层深还下各要素间的相互作用机制及其内在

依存关系;深入解析微生境视角下的隔层腐解风化特

征、养分释放迁移规律、碳氮周转关键过程及其生物学

机理;进一步摸清隔层创建在时空尺度下的土壤生态环

境遗留效应及其功能性时间阈值,并最终实现对其经

济、生态及社会效益的科学评价和综合评估,以便为全

球农业生产提供更为精准和可持续的管理建议。

  (2)研发集成低耗、高效、优质的隔层铺设技术及

其配套耕作机具。现阶段,隔层还田机械的功能特

性、生产成本、作业效率及其在实际应用中的匹配程

度是制约新型技术模式高效发展的重要因素。今后

还需坚持以农业发展现实需求为战略导向,进一步改

进和创新基于生态发展理念与多要素协同的复合隔

层技术及其富集深还策略;同时,因地制宜地开展配

套田间耕作栽培及作物水肥管理且集机械化、数字化

和智能化于一体的设备研发、功能改造与服务优化工

作,以助力隔层深还技术在农业生产和生态管理中的

开发、应用及推广。

  (3)筛选优化考虑多因素整体协同效应的隔层创

建关键技术及其作业参数。通过算法优化、模型构建

和试验验证,创建具备普适性、实用性、可操性、可持

续性且耦合地域特征、气候环境、种植布局及农田管

理等关键要素的隔层创建技术模式,并进一步基于土

壤生态修复和农业产能提升的多目标优化分析,明确

适用于不同复杂应用情景的最佳技术参数组合,包括
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隔层适宜埋深、物理形态尺寸、最佳施用剂量、机械作

业方式及田间管理措施等。

  (4)拓展验证隔层创建技术在田间尺度的规模化

应用及其有效实施路径。以往关于隔层对土壤调控

和作物管理的研究大多基于室内土柱模拟试验或田

间微区定位试验,致使这一新型技术模式在农业生产

实践中的科学实施途径和实际调控效果尚不明晰。
因此,亟需通过延伸隔层创建应用范畴,推进相关技

术产品装配与示范,加快核心技术产业转化与落地,
以充分验证上述策略在退化土地管理及作物生产过

程中的有效性与可靠性,进而不断促使其向特色化、
标准化、集约化和生态化方向发展。

  (5)开发利用生态环保型隔层材料,充分挖掘废弃

资源禀赋潜力。进一步发挥地理区位优势,赋予并践行

园林枯落物等天然有机资源安全还田和改土培肥的生

态使命,以全面实现固废消纳过程的无害化、资源化、减
量化与高值化。立足我国西北旱区,由于砂田退化和弃

耕而引发的废弃风化砾石于地表的长期遗留与大量堆

积,给地区生态环境及其农业经济发展带来潜在危机和

不确定性。如何有效协调田间砾石废弃与土地资源保

护间的突出矛盾,即成为当今资源节约、环境友好与绿

色低碳农业转型发展和提质增效的关键。

  因此,今后的理论与技术研究应持续深入挖掘废

弃矿物资源在土壤水分和养分环境调控方面的应用

潜质,创新发展砾石隔层在退化土壤中的高效裂化消

减科学途径及其有效深还应用策略。
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