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摘要:土壤盐渍化不但会阻碍植物根系对水分的吸收,而且严重影响植物生长发育和产量,还会导致土壤的

理化性质变差。对土壤盐渍化进行有效治理及开发利用有助于提高耕后备耕地的储备量等。通过梳理近年

来国内外土壤盐渍化修复技术相关研究进展,总结现有盐渍土改良技术的研究成果,并得出(1)农艺措施改

良盐渍土主要研究方向是优化灌溉模式与完善灌溉技术,阻止地下水位升高,减少土壤返盐;(2)水利工程改

良技术目前研究比较成熟,其主要研究方向是通过完善排水设施来降低地下水位,进而减少土壤中盐分含

量,改良盐渍土;(3)物理改良技术目前研究比较成熟,研究方向是改善土壤结构、打破犁地层、提高土壤的持

水性能,进而降低土壤中的含盐量;(4)化学改良技术目前主要的研究方向是将化学物质直接或间接施入盐

渍土中,并测定其对于土壤理化性质的影响;(5)目前生物改良主要的研究方向是选择、培育和种植耐盐碱作

物以及筛选耐盐碱促生菌,运用耐盐碱植物与耐盐碱促生菌相配合的方式改良盐渍土。目前对于盐渍土多

选择两种或多种技术结合的方法进行改良,改良技术的选择还需要依据盐渍区的具体情况而综合选定。
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  根据联合国教科文组织和粮农组织发布的数据,
在全球范围内,盐渍土的总面积为9.543

 

8亿hm2[1],
盐渍化土地的治理一直都是一个世界性的难题。

中国是一个盐渍土分布广、治理困难的国家之一,
我国盐渍土总面积约为1亿hm2,其中具有农业
利用

 

前景的盐渍土总面积近666.67万hm2[2],在内
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Abstract:Heilongjiang
 

Province
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the
 

most
 

important
 

commodity
 

grain
 

production
 

base
 

in
 

our
 

country.
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

high
 

yield
 

and
 

harvest
 

in
 

successive
 

years,combining
 

with
 

the
 

structural
 

reform
 

of
 

agricultural
 

supply
 

side,it
 

has
 

an
 

important
 

strategic
 

significance
 

to
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and
 

sustainable
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production
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high
 

cost
 

and
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live
 

streaming.
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direct
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and
 

its
 

influence
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process
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in
 

Heilongjiang
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paper
 

put
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some
 

solutions,such
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maturing
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with
 

high
 

quality,improving
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quality
 

of
 

land
 

preparation
 

and
 

applying
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

field
 

management
 

techniques,aiming
 

at
 

the
 

existing
 

problems.
 

The
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trend
 

of
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direct
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technology
 

was
 

also
 

prospected.
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陆区盐渍土主要分布于宁夏、新疆及松嫩平原等

地区,盐渍土的大面积分布对作物生长及生态环

境都造成了十分不利的影响,尤其是在我国耕地

面积短缺的状况下,盐渍土的大面积分布更是限

制我国内陆农业发展的主要问题之一。盐渍土的

治理对于改善我国生态环境,促进区域农业经济、
社会和生态的绿色可持续发展具有重要意义。我

国盐渍土多为盐化与碱化伴生的复合型结构,且
不同地区的盐渍土成分各异,程度也各异,针对于

盐渍土的成因及利用问题现阶段已取得了一些十

分显著的成果。盐渍土是自然因素与人为因素共

同作用的结果,对于自然因素,首先是土壤母质含

盐量过高,例如我国的滨海盐渍区,泥沙在河流入

海口所形成的陆地,由于海水长时间的浸渍导致

大量盐分在土壤中累积,最终形成盐渍土;其次是

气候问题,在我国甘新青盐渍区,年降水量低于年

蒸发量,从而导致土壤水分蒸发,盐分留在土壤中

最终形成盐渍土;最后是由于地势低洼,排水不畅

引起地下水位过高,最终导致盐渍土的形成,例如

我国东北盐渍区、河流的闭流区以及我国西北内

流的盆地。对于人为因素,主要是由于水利设施

的不完善,例如灌溉排水设施退化,以及采用不合

理的农业措施,长期使用含盐漫灌的方式灌溉作

物而导致的地下水位升高等。近年来随着对盐渍

土进一步的开发与利用,越来越多的改良方法被

提出。本文通过梳理近几年盐渍土的改良技术及

研究成果,从盐渍土的农艺、水利、物理、化学以及

生物修复技术的角度出发,整理出盐渍土的主要

改良方法,为构建盐渍土资源合理利用的长效机

制,以及促进盐渍土有序开发和综合利用提供

参考。

1 土壤盐渍化危害

盐渍土由于其特殊的理化性质,例如土壤板

结化、较高的含盐量,以及土壤通透性差会对植物

造成严重的破坏[3]。首先,过量的可交换钠离子

进入植物体内会使得营养离子吸收减少甚至是吸

收不上[4],扰乱了正常的离子平衡,从而引起植物

的离子毒害;其次,盐碱胁迫会导致植物中活性氧

的过度累积,使植物受到氧化性损伤[5];再次,土
壤盐渍化还会导致土壤的理化性质出现恶化,在
盐渍化土壤中,超量的盐将加快土壤磷素失活以

及氮素损失,降低土壤肥力;最后,由于土壤团聚

体成分以有机质为主,盐渍土中有机质的含量相

对较少,这就使得土壤中团聚体数量减少,从而破

坏土壤结构。

2 土壤盐渍化修复技术进展

本文将以农艺措施改良、水利工程改良、物理

手段改良、化学手段改良和生物手段改良5个方

面来分别介绍土壤盐渍化技术修复进展。
2.1 农艺措施改良盐渍土

农业措施是指用过各种农业技术包括覆膜滴

灌、喷灌洗盐,以及优化灌溉制度等方式来减少土

壤的含盐量,目前通过农艺措施改良盐渍土主要

有以下3种。
2.1.1 喷灌洗盐技术 喷灌洗盐技术是治理盐

渍化土壤的传统技术,喷灌洗盐的方式仅用于大

棚或部分田地灌溉使用,其主要机理是通过向土

壤中喷水,运用水流使土体耕层中的盐分与碱分

从土壤孔隙、裂缝向底层土体运移,从而使表层土

壤中的盐分降低。但这种技术耗费淡水量较大,
排灌工程量大,建设成本、运行、管理和维护费用

高,且排出的高矿化度水容易对研究区造成二次

污染[6]。
2.1.2 膜下滴灌技术 膜下滴灌是将滴灌技术

与成本低廉、应用效果较好的覆膜技术二者有效

结合的农业技术,盐渍土膜下滴灌后,土壤中的盐

分会随水分向下渗透,并向更深层的土壤移动,覆
盖地膜既可以防止水分的蒸发,又可以防止地底

返盐,从而为农作物的生长发育创造有利的条件,
但地膜作为一种人工高分子化合物,在自然条件

下不易分解或降解,因容易老化以及田间活动而

破损残留在土壤中,此外如果地膜残留在植物根

部还会阻碍植物对养分的吸收,影响植物生长发

育,因此地膜污染对于生态环境安全是一个很大

的问题。目前对膜下滴灌蒸发蒸腾的研究以模型

和理论研究为主,实施膜下滴灌植物的施肥、浇水

工序不需要单独进行,植株水肥需求可以一次性

得到满足,工作量会显著降低。居雯雯等[7]通过

覆膜地面灌溉及覆膜滴灌条件下的田间试验得出

灌溉施肥模式对土壤氮素含量有明显影响,提高

了植物对氮素的利用效率。Du等[8]通过 Meta
分析方法比较了不同灌溉方式对作物产量的影

响,得出了膜下滴灌能够显著提高作物产量,但是

膜下滴灌也会引发环境问题,如地膜的残留会破

坏土壤环境,且不同的植物品种也应依据实验结

果制定不同的灌溉制度,目前玉米、棉花及花生的

膜下灌溉制度已十分完备。Wang等[9]研究使用

微咸地下水进行覆膜滴灌(Mulched
 

Drip
 

Irrigation,

001
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MDI)对土壤和地下水环境的影响,得出了膜下微

咸水滴灌会使土壤水分和盐分降低。
2.1.3 合理灌溉技术 合理的灌溉是防止土壤

盐渍化的根本性措施,依据地区实际情况的不同,
灌溉模式也应该做出相应改变。Feng等[10]通过

微咸水滴灌的方式对滨海盐渍土壤盐分淋洗效果

的研究,得出了滨海盐渍土的灌溉治理方案,即在

灌溉时增加灌溉定额,以加强对土壤中盐分的淋

洗,Li等[11]通过对季节性冻融干旱区不同盐渍化

程度棉田冬季适宜灌水量进行试验研究,得出了

季节性冻融干旱区的灌溉制度,但需要注意的是

过高的灌水量也会削弱土壤的脱盐效果。
2.2 水利工程改良盐渍土进展

“盐随水来,盐随水去”是水盐运动的基本规

律,土壤含盐量增多、理化性质恶化以及结构被破

坏都与地下水的水位有关,目前利用水利措施来

改良土壤盐渍化的方式主要有以下3种。
2.2.1 咸水结冰灌溉融水技术 咸水结冰灌溉

融水的主要方法是在冬天通过从盐渍土区抽取地

下水降低地下水位,然后用冻土覆盖的方式来减

少地下水的蒸发,这种方式可以有效地解决地下

水水位过高造成的土壤盐渍化,到了春季由于土

壤表面有一层冰层,还可以减少土壤水分的蒸发。
Guo等[12]在中国河套灌区进行了为期3年的田

间试验,研究了冬季冻结盐水灌溉下重盐渍土的

水分及盐碱度变化规律,得出了在冻结盐水灌溉

的条件下土壤盐分显著降低、团聚体中颗粒较大

的组分有所增加,增强了团聚体的稳定性。但在

国内咸水结冰灌溉目前仍处于初步发展阶段,且
多在NaCl型盐渍土的分布区展开试验,例如中

国的滨海区,而对于苏打型盐渍土,例如松嫩平原

咸水灌溉结冰技术研究比较少[13]。
2.2.2 竖井排灌技术 竖井排灌是一种能兼顾

灌溉与排盐的水利措施,其方法是抽取地下水进

行灌溉。抽取地下水会促进土壤水盐垂直往下运

移,随着地下水位的持续下降,土壤中的盐分就不

会因为潜水的蒸发而逐渐积聚到地表。闫少锋

等[14]通过对江苏沿海地区进行竖井排灌试验,得
出了竖井排灌能够有效减缓地表返盐,减缓了土

壤的盐渍化,但竖井排灌的脱盐范围还需要依据

具体试验确定,且竖井排灌土壤盐分的排泄通路

单一,容易滞留在包气带中下层,一旦外部条件发

生变化,易造成土壤次生盐渍化和水质恶化现象。
目前竖井排灌技术的主要应用方向为明管、暗管

以及竖井排灌的有机结合。
2.2.3 排水技术 排水工程的任务是依据盐渍

土特殊的“盐随水来,盐随水走”的水盐动态规律

通过排降地下水位到临界返盐深度以下,使得在

排水井周围形成一个地下水位下降漏斗,毛管水

就不易上升到地面,盐分不会在地表积累,从而降

低土壤中对植物有害的盐分,提供植物生长发育

所需要的供养条件。Jia等[15]指出,不适当排水

管理的灌溉方式引发盐的过度积累,是次生盐碱

化的主要原因。
明沟排水是在田中每隔一定的距离就挖取一

定深度的沟渠来起到排除土壤盐分的作用。任晓

磊等[16]通过室内砂槽试验得出了明沟排水及暗

管排水积水消退的规律。耿其明等[17]分析了黄

骅市盐渍土开发工程前、明沟排水工程和暗管排

水工程对土壤理化性质的影响,得出明沟排水相

较于暗管排水,排水速度快、排水效果好,对土体

中氮、磷、钾及其他有机质含量影响也优于暗管排

水工程,但是明沟排水的工程量很大,占地面积较

大,而且沟坡易坍塌,对施工区域交通以及农业都

有很大的影响。
暗管排是通过迅速降低地下水的水位到临界

值以下,达到土壤脱盐和防止次生盐渍化的目的,
排出大量的矿化水,加速地下水的淡化,降低硝酸

盐和 磷 的 损 失,增 加 土 壤 孔 隙 率。Takeshima
等[18]通过田间试验得出,暗管排盐能够减少过量

水分或涝渍胁迫对水田改旱田荞麦产量的不利影

响,从而促进作物稳产高产。胡玲玲等[19]指出暗

管的滤层结构及外包材料会对暗管排盐的效率及

使用寿命有很大的影响。近年来我国也公布了多

部与暗管排盐相关的规范[20-21],为工程的实施提

供了指导。暗管排盐有很多不利的影响,如造成

土壤中的氮及磷的流失,排出盐水的处理也是一

个重难点问题,此外暗管的铺设也需要配套的、一
体的机械设备。丁新军等[22]通过 VOSviwer对

国内外暗管排水研究文献进行了科学叠加与可视

化分析,得出了我国的暗管排水研究领域正处于

引进吸收与发展的状态,目前排水设施的主要研

究集中于多元化因素的排水管理。在工程技术

上,田间排水源头可采用建立反硝化除氮生物反

应池改善排水水质;农艺措施上,非耕作期进行覆

盖作物种植研究,气候变化与暗管排水研究耦合

也将成为研究热点。
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2.3 物理手段改良盐渍土技术

由于连续多年浅层翻耕或旋耕等传统的耕作

方式会造成土壤结构的破坏及肥力的流失,甚至

引起土壤盐渍化,运用物理手段来改良盐渍土的

原理大多都是疏松土壤、改良土壤结构、打破犁底

层,目前利用物理来改良土壤盐渍化的方式主要

有以下3种。
2.3.1 振动深松技术 振动深松技术是指把土

层深处已经板结化的土壤进行人为松动,它的特

征是只松动土,不翻动土层,保持土壤原来的结构

和层次,是一种局部松动耕层和耕层之下土壤的

耕作技术。郝新宇等[23]采用振动深松技术对松

嫩平原盐渍土进行了改良,得出了振动深松可以

疏松土壤、打破犁地层、增加土壤阳离子交换量、
改善耕层结构和降低土壤pH。高盼等[24]通过振

动深松的对比试验,得出了振动深松对于增强土

壤蓄水保熵能力、增加土壤碱解氮和有机质含量

以及抗旱排涝能力有很大的作用。滕云等[25]通

过对黑龙江省常见的5种土壤进行振动深松试

验,得出了振动深松能显著提高土壤的持水性能,
其中提高较多的为苏打盐渍、黑土和黑钙土。目

前对于振动深松的研究方向主要集中于以降低深

松阻力为目的的工程装备的研制[26],以及配合化

学改良剂的方式研究[27-28]。
2.3.2 垄沟耕作技术 垄沟耕作是一种特殊的

耕作方式,通过深挖成沟,筑土为垄,加大了土壤

的暴露面积,提高土壤入渗并减少蒸发[29]。垄沟

耕作还可以加厚熟土层,加快土壤的熟化,选择深

挖的方式还可以深施肥料,提高肥料的利用率。
张光君[30]利用坡耕地野外原型观测试验,得出了

垄沟耕作能够减少植物氮的流失,确定了滦河上

游坡耕地的最优垄沟布局,选用垄和沟的耕作方

式也可以灵活地进行排水及储水。张绪成等[31]

通过田间试验比较不同耕作方式对旱地全膜双垄

播玉米产量及水分利用的影响,得出了垄沟具有

极佳的集水效果可有效利用降水,减少土壤返盐。
目前对于垄沟耕作的研究方向主要是与覆膜技术

结合使用的情况下对植物产量、肥料流失的影

响[32],以及对耕作布局的优化等。
2.3.3 客土改盐技术 “客土改盐”是用质地优

良的土质(通常是沙壤土)或者人工培植的土质替

代原有土质,以改善盐渍土,客土改盐是改良盐渍

土的重要措施之一,客土改盐技术可以很好地改

善原生土的理化性质、增强土壤肥力,还能改善土

壤的通气性和透水性,减轻由于土壤盐分的移动

而对植物造成的危害[33]。王成宝等[34]采用塑料

地膜、细沙、秸秆3种覆盖材料,研究了不同地面

覆盖方式对新垦盐碱荒地的抑盐、脱盐和玉米的

增产效果,得出了全覆地膜是改良盐渍土最有效

的措施,而麦草和沙子是农村常见且比较经济的

材料。
2.4 化学手段改良盐渍土技术

化学改良方法是一种非常重要的技术手段,
土壤 盐 分 主 要 由 Cl-、HCO-

3 、
 

CO2-3 、SO2-4 、

Na+、K+、Ca2+和 Mg2+ 等组成,当这些离子浓度

达到足以危害到植物正常生长时,就造成了土壤

的盐渍化,在我国滨海及黄淮海的盐渍区,盐渍土

的盐分主要以氯离子及硫酸根为主,在我国东北

以及甘新青盐渍区盐渍土的盐分主要以碳酸根及

碳酸氢根为主,目前常用的土壤改良剂主要有含

钙物质、酸性物质以及有机类改良剂。
2.4.1 运用含钙物质改良盐渍土 含钙物质如

石膏、磷石膏等,其主要作用机理如图1所示。运

用含钙物质中的Ca2+去置换土壤中的Na+,置换

出的Na+ 会随着水流转移,从而使土壤脱盐,改
善土壤性状。目前常见的含钙物质改良剂共有两

种:脱硫石膏和磷石膏。

图1 石膏改良盐渍土机理示意图[35]

脱硫石膏由于其价格低廉且改良效果好,目
前已成为主要的土壤改良剂之一。脱硫石膏主要

成分是 CaSO4·2H2O,其有效成分含量大约为

93%。根据施用的脱硫石膏的量,土壤总碱度、碱
度和pH的降低值有所差异,但过量施加脱硫石

膏会抑制作物的出苗和生长,脱硫石膏的施用量

可依据公式(1)~(4)进行计算。Wang等[36]通过

对中国2
 

568个脱硫石膏在盐渍土应用效果的数

据分析,得出了脱硫石膏能显著改善土壤的盐碱

性及pH,提高作物产量。
W= [86.07×CEC×(ESP-5%)+86.04×

201



1期   刘庚炜等:土壤盐渍化修复技术研究进展  

ZEP-28.22]×H ×D/(R×η) (1)
W'=0.5nEx-Na++nEx-Mg2++Mg(HCO3)

2+
Na2CO3+0.5NaHCO3 (2)

W =1.11×86.1×H ×D ×(nEx-Na+-k×
nEx-Na+) (3)

W =(0.087
 

28×ESP +0.441
 

2)×H ×
D/(η×10) (4)

式中,W 与W'为脱硫石膏的使用量(单位分

别为kg·hm-2和mmol·kg-1);CEC 是阳离子的交

换量(cmol·kg-1);ESP 为碱化度,用占原有土壤

的百分比来表示;ZEP 为总碱度(cmol·kg-1);H
为土层深度(cm);D 为土壤的容重(g·cm-3);
nEx-为土壤中阳离子种类的交换量(mmol·kg-1);
R 为脱硫石膏的利用率;η 为CaSO4·2H2O中石

膏的含量。
磷石膏指的是在磷酸生产过程中,用磷酸处

理磷矿时产生的固体废渣,它的主要成分除了

CaSO4·2H2O之外,还含有有机磷、硫氟类化合

物,磷石膏可以提高土壤渗透性以及保水性,降低

土壤的pH。
 

Zhao等[37]通过测定土壤施用石膏后

17年的交换性钠及氮的含量,得出了石膏还可以

为土壤提供有效磷及氮的输出,但磷石膏的用量

还需要依靠实验测定[38]。目前含钙物质经常与

有机肥以一定的比例混合使用以提高改良效

果[39],如Zhao等[40]利用密集秸秆层配以适量的

脱硫石膏,显著改善了盐渍土的盐性及碱性。
Huang等[41]利用磷石膏和农家肥混用显著提高

了土壤肥力及有机质含量。
2.4.2 运用酸性物质改良盐渍土 向盐渍土中

施用酸性物质可以显著降低盐渍土的pH,从而

促进钙质土中的钙、镁的溶解,并增加土壤中有效

钙、镁的含量,为替代土壤中的可交换性钠创造条

件[42],但需要注意的是,土壤酸化后会引发土壤

重金属离子的活化及其在作物中的富集作用。目

前改良盐渍土的酸性物质只有两种:磷酸脲和硫

酸铝。
磷 酸 脲 又 称 尿 素 磷 酸 盐,主 要 成 分 是

[CO(NH2)2·H3PO4],磷酸脲进入土壤后就分解

为尿素和磷酸,还会释放出少量的CO2 及 NH3
等不稳定复合物[43]。刘翔毓等[44]通过不同梯度

试验得出了磷酸脲不仅可以降低土壤pH,提高

钙、镁等碳酸盐及氢氧化物的溶解率,还能使土壤

胶体中吸附的钠离子进入土壤溶液中再通过降雨

等方式淋洗掉。

硫酸铝为白色斜方晶系结晶粉末,马玉涛等[45]

通过使用不同浓度的硫酸铝田间试验得出了硫酸

铝进入土壤后会对盐渍土胶体有凝聚作用,随着

硫酸铝用量的增加,水土界面的分化也越来越明

显,是快速改良和培肥苏打盐渍土的有效方式。
除此之外,Luo等[46]通过田间试验对比不同无机

聚合物改良盐渍土的效果,得出了硫酸铝能显著

降低土壤pH,使土壤结构得到明显改善,还能使

土壤水分渗透速率增大、透水性增强。
2.4.3 运用有机类改良剂改良盐渍土 有机类

改良剂指的是各种有机物,包括肥料、草炭等传统

的腐殖质类,还包括了工业合成改良剂和工业废

弃物等,不同改良剂对土壤的影响机制也各不相

同。盐渍化土壤由于有机质含量较低致使其保水

以及保肥能力较弱,在盐渍土中增加有机质能够

黏结土壤细颗粒,改善土壤理化性质。有机类改

良剂主要分为有机废弃物、腐殖酸类改良剂、合成

土壤改良剂以及生物炭等,有机废弃物一般为农

业有机废弃物(秸秆、粪便等),关于农业废弃物的

使用目前一般采用秸秆还田技术,秸秆是一种综

合利用价值很大的可再生资源,秸秆还田是将秸

秆直接还田或堆积腐熟后施入土壤中,不同秸秆

还田方式在农田的应用效果见表1。葛选良等[47]

通过田间试验得出了不同秸秆还田模式玉米耕层

土壤物理性质和产量的特征。王秋月等[48]通过

田间试验探究了秸秆全量还田与氮肥减施对土壤

理化性质的影响,得出了秸秆直接还田不仅可以

促进植物增产、改善土壤理化性质、减少土壤水分

蒸发,还可以提高土壤细菌及真菌多样性、减轻土

壤盐渍化程度。秸秆间接还田是将秸秆碾碎或是

深埋。Fei等[49]通过设计4种对比试验,得出了

秸秆间接还田与施用生物炭相比,秸秆更有效地

增加了一些贮磷细菌的丰度,为作物提供了氮、
磷、钾等养分,在一定程度上降低化肥的消耗,其
效果比直接还田更为显著,但其劳动强度大且耗

时长、成本高。腐殖酸如泥炭、风化碳等,是指动

植物的残骸经过微生物分解和转化而积累的有机

物质。腐殖酸的主要成分包括了碳、氢、氧、氮、
硫、磷等营养元素,将腐殖酸施到盐渍土中,首先

腐殖酸会与其他辅助剂中的钙、铁离子相结合,促
进20~30

 

cm的细颗粒土壤中的大颗粒团粒结构

的形成,降低土壤水分蒸发,从而减轻盐渍化程

度[50];其次腐殖酸类具有弱酸性,可以降低土壤

pH,提高土壤缓冲性;最后腐殖酸会促进团聚体
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的形成,增强土壤保水保肥能力,改良土壤理化性

质以及土壤结构,减小土壤重金属污染。合成土

壤改良剂是一种由人工合成的高分子有机聚合

物。Yuan
 

等[51]通过研究聚乙烯(PE)和聚丙烯

(PP)两种常用高分子材料在不同粒径和剂量下

对盐渍土土壤性质和微生物群落的影响,得出了

高分子材料能够影响土壤微生物及酶的活性。生

物炭是近几年来土壤学等领域研究的热点之一,
生物炭指的是农林废弃物等生物质在缺氧环境下

热裂解而形成的富碳产物[52],常见的生物炭有木

炭、竹炭、秸秆碳和稻壳炭等。邓旭[53]通过室内

填装土柱的微咸水淋洗试验,得出了生物炭对于

降低土壤容重改善土壤理化性质具有明显作用。
Zhang等[54]通过球磨和红磷负载制备了一种新

型生物炭,能够提高滨海盐渍土有机碳含量、阳离

子交换能力、土壤养分(如N、P、K)以及土壤酶活

性,改善了土壤质量和肥力。生物炭不仅能使土

壤的田间持水量倍增[55],还能增加土壤的保肥能

力[56]、降 低 土 壤 pH、提 高 土 壤 微 生 物 及 酶 的

活性[57]。

表1 我国典型区域盐渍土治理秸秆还田技术及配套技术[58]

典型区域 秸秆还田方式 配套技术

内蒙古引黄灌区、河套灌区盐渍土 秸秆翻耕或覆盖还田 灌排结合(膜下滴灌、暗管排盐)+耐盐碱性植物种植

东北苏打盐渍土(松嫩平原西部) 秸秆深翻还田 化学调理剂+灌溉排水工程+生物措施

滨海盐渍区 秸秆覆盖还田 起高垄+压沙+节水灌溉+耐盐植物培育与种植

2.5 生物手段改良盐渍土技术进展

2.5.1 运用耐盐碱植物改良盐渍土 运用耐盐

碱植物来改良盐渍土,其主要原理是利用耐盐碱

植物的生长发育,来改变土壤的理化性质以及清

除环境污染物。首先,耐盐碱植物在生长发育的

过程中需要吸收土壤中的盐离子来保证渗透压平

衡[59],根系将土壤中的盐分吸收至地上部再通过

人类收获或动物进食等方式来降低土壤中盐分的

含量;其次,耐盐碱植物在生长发育过程中其根部

的伸展作用能够改善土壤板结化,增加土壤的通

透性[60];再次,植物根部及土壤中的微生物会通

过呼吸作用产生CO2,CO2 会与土壤中的水分结

合形成H2CO3 进而降低土壤pH[61];最后,根系

植物能够通过分泌相关分泌物或酶来促进和激发

微生物和真菌,微生物在分解过程中产生的CO2
不仅能够与土壤中水分结合生成 H2CO3 降低土

壤pH,还能够促进土壤中碳酸盐的分解,这其中

碳酸钙分解产生的钙离子会置换中土壤中的可交

换性钠减少钠离子对土壤的毒害作用,植物与微

生物 的 共 同 作 用 能 够 明 显 增 强 土 壤 的 修 复

效果[62]。
2.5.2 运用耐盐碱促生菌改良盐渍土 将耐盐

碱促生菌种植在盐渍土中,首先耐盐碱促生菌会

分泌胞外聚合物(EPS),这种物质能够通过范德

华力和静电引力与土壤颗粒形成土壤团聚体,从
而增加土壤的透气性[63];其次耐盐碱促生菌还能

够植物生长激素来缓解植物的盐胁迫[64];最后耐

盐碱促生菌能够释放土壤中的营养物质促进植物

根系的生长[65]。
目前生物改良主要的研究方向是选择、培育

和驯化 耐 盐 植 物 以 及 筛 选 耐 盐 碱 促 生 菌,如
Zhang等[66]利用镰刀菌-黑麦草复合处理修复盐

渍土,王杰等[67]对盐渍地区观赏性植物进行了总

结,Pankaj等[68]利用从盐渍土中筛选出的促生菌

配合本地耐盐植物来改良盐渍土,大幅度降低了

土壤中的含盐量,改善了土壤的理化性质。对于

苏打盐渍土的生物改良技术一般为种稻压盐,例
如黑龙江省农业科学院所选育的寒地耐盐碱水

稻[69],这也是促进农民增收、农业增效及改善生

态环境的最佳途径。目前常用地面覆盖物或微生

物+ 种 植 耐 盐 碱 植 物 的 方 式 来 改 良 土 壤 盐

渍化[70]。

3 结语

土壤盐渍化改良技术目前可分为五大类:农
艺、水利、物理、化学以及生物。

农艺措施改良盐渍土主要是通过淋洗直接降

低土壤含盐量,以及通过节水灌溉来阻止地下水

位继续升高减少土壤返盐。目前主要研究方向是

优化灌溉模式与完善灌溉制度,以提高水资源利

用率。 
水利工程改良技术目前研究比较成熟,其主

要目的是通过工程措施降低地下水位到临界返盐

深度以下,进而减少土壤中盐分的含量。目前主

要研究方向是完善排水设施的方式来降低地下水

位,进而减少土壤返盐。这种技术虽可以缓解供
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水矛盾、达到节水目标、提高作物产量,但缺点是

大多投资成本过大,且容易因排水而将土壤中的

营养物质及有机质流失。
物理改良技术目前研究比较成熟其主要原理

是改善土壤结构、打破犁地层、提高土壤的持水性

能,进而改善土壤盐渍化程度。但缺点是工程量

过大、投入较高,且容易引发水土流失。
化学改良技术目前主要的研究方向是将不同

化学物质直接或间接施入盐渍土中,并测定土壤

理化性质的变化。化学改良剂能够降低土壤盐渍

化程度、调节土壤pH,且在短期内见效明显。但

对于改良剂的选择十分严格、用量也需要通过实

际试验测得,且极易引发二次污染。
目前生物改良主要的研究方向是选择、培育

和驯化耐盐植物以及筛选耐盐碱促生菌,运用耐

盐碱植物与耐盐碱促生菌相配合的方式改良盐渍

土,这种方法能够发挥植物的生态功能,增加盐渍

区的生物多样性,但是其见效慢、植物生长周

期长。
目前对于改良盐渍土多选择两种或多种技术

结合的方法进行,改良技术的选择还需要依据盐

渍区的具体情况而综合选定。
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Abstract:Soil
 

salinization
 

will
 

not
 

only
 

hinder
 

the
 

absorption
 

of
 

water
 

by
 

plant
 

roots,
 

seriously
 

affect
 

plant
 

growth
 

and
 

yield,
 

but
 

also
 

lead
 

to
 

the
 

deterioration
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties.Effective
 

treatment
 

and
 

exploitation
 

of
 

soil
 

salinization
 

was
 

helpful
 

to
 

increase
 

the
 

area
 

of
 

effective
 

cultivated
 

land
 

and
 

increase
 

the
 

reserve
 

of
 

reserve
 

cultivated
 

land.By
 

reviewing
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

soil
 

salinization
 

remediation
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

existing
 

research
 

results
 

of
 

salinized
 

soil
 

improvement
 

technology
 

were
 

summarized,
 

and
 

it
 

was
 

concluded
 

that,
 

(1)
 

the
 

main
 

research
 

direction
 

of
 

agronomic
 

measures
 

to
 

improve
 

salinized
 

soil
 

was
 

to
 

optimize
 

irrigation
 

mode
 

and
 

improve
 

irrigation
 

technology,
 

prevent
 

the
 

rise
 

of
 

groundwater
 

level
 

and
 

reduce
 

soil
 

salinity;(2)
 

The
 

current
 

research
 

on
 

the
 

improvement
 

technology
 

of
 

hydraulic
 

engineering
 

was
 

relatively
 

mature,
 

and
 

its
 

main
 

research
 

direction
 

was
 

to
 

reduce
 

the
 

groundwater
 

level
 

by
 

improving
 

the
 

drainage
 

facilities,
 

and
 

then
 

reduce
 

the
 

salt
 

content
 

in
 

the
 

soil
 

and
 

improve
 

the
 

saline
 

soil;(3)
 

The
 

current
 

research
 

on
 

physical
 

improvement
 

technology
 

was
 

relatively
 

mature,
 

and
 

the
 

research
 

direction
 

was
 

to
 

improve
 

the
 

soil
 

structure,break
 

the
 

plough
 

layer,
 

improve
 

the
 

soil
 

water
 

retention,
 

and
 

then
 

reduce
 

the
 

salt
 

content
 

in
 

the
 

soil;(4)
 

At
 

present,
 

the
 

main
 

research
 

direction
 

of
 

chemical
 

improvement
 

technology
 

was
 

to
 

apply
 

chemical
 

substances
 

directly
 

or
 

indirectly
 

to
 

saline
 

soil,
 

and
 

to
 

determine
 

their
 

effects
 

on
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties;(5)
 

At
 

present,
 

the
 

main
 

research
 

direction
 

of
 

bioimprovement
 

was
 

to
 

select,
 

cultivate
 

and
 

plant
 

saline-alkali
 

tolerant
 

crops,
 

screen
 

saline-alkali
 

tolerant
 

growth
 

promoters,
 

and
 

improve
 

saline
 

soil
 

by
 

using
 

saline-alkali
 

tolerant
 

plants
 

and
 

saline-alkali
 

tolerant
 

growth
 

promoters.
 

At
 

present,
 

the
 

saline
 

soil
 

was
 

improved
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

two
 

or
 

more
 

technologies,
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

improved
 

technology
 

also
 

needs
 

to
 

be
 

comprehensively
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

specific
 

situation
 

of
 

the
 

saline
 

area.
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