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　　摘要：土壤盐渍化使得植物根区积累过多的可溶性盐，影响了植物水分吸收，甚至能够引发盐中毒，从而降低植物
活力，延缓植物生长。采用适当的措施进行盐碱改良是十分必要的。本文从生物措施、物理措施、化学措施等方面对

盐碱土改良研究情况进行了综述，并展望了今后进一步的研究问题。
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　　根据中国科学院的统计，分布在我国西北、东北及滨海地
区的盐碱荒地和盐碱障碍耕地总面积超过３３３３．３万ｈｍ２，其
中具有农业利用潜力的近１３３３．３万ｈｍ２，占我国耕地总面积
的１０％以上，挖掘潜力巨大。合理利用我国的盐碱地资源有
利于保障国家的耕地面积，这关乎国家粮食安全问题，十分重

要。我国在盐碱地改良利用技术的研究和推广方面已取得众

多的成果。在盐碱地发展的果树种植等产业，利用了众多土

壤改良的关键技术，实现了经济发展与环境保护的可持续发

展［１］。为了更好地研究盐碱土壤改良的改良措施，本文综述

了国内外盐碱土改良措施的研究，以期为盐碱土改良研究提

供借鉴。

１　土壤水盐运动的研究

盐碱土壤的改良在很大程度上是对水盐运动的调节。研

究溶质在土壤中的移动过程和规律，对于解决土壤盐渍化、改

善盐碱土壤有重要作用。土壤水盐运动的研究开始于 Ｌａｐｉ
ｄｕｓ和Ａｍｕｎｄｓｏｎ提出的一个类似于对流 －弥散方程的模拟
模型。Ｎｉｅｌｓｏｎ首先推导出了溶质运移的基本方程，即对流弥
散型方程。之后，美国加州大学 Ｊｕｒｙ教授提出随机传输函数
模型，也称为“黑箱模型”，可较好地揭示溶质在均质多孔介

质中的运移机理及时间、空间对溶质运移的影响。另外，美国

国家盐改中心的ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ教授提出了考虑土壤中不动
水体影响的可动水－不动水体模型，分析了可动水、不动水区
的作用及相互影响。目前，对流 －弥散方程模型、黑箱模型、
可动水－不动水体模型构成了当今世界上溶质运移研究的三

大学派［２］。

我国研究人员利用已有的水盐运动的方程模型，对土壤

盐碱问题进行了深入的研究，并取得了丰富的成果。陈丽湘

等模拟盐渍化土壤水盐运动状态，分析得出在水分迁移速度

极低的情况下，盐分的水动力弥散成为盐分迁移的主要形式，

验证了深层土壤中地下水蒸发对于土壤水盐运动是一个十分

重要的影响因素，对盐分的运移速度有直接影响［３］。在土壤

水盐平衡的潜水“临界深度”方面，研究表明当潜水埋深大于

临界深度，地面潜水蒸发停止，地下水和土壤中的盐分不再积

累于地表，土壤积盐与潜水埋深呈负相关［４］。研究还表明在

潜水埋深小于２ｍ的情况下，只要土体中有淡水向上运动蒸
发，就会产生盐分的向上移动；在潜水埋深大于２ｍ的情况
下，潜水并不能直接参与上层土体的水盐运动过程［５］。徐力

刚等建立了小麦种植条件下土壤水盐运移的数学模型，并应

用数学模型自主开发了模拟软件ＳＷＳＴＭ，模拟变化天气和变
化地下水位条件下农田土壤中冬小麦水盐运移过程，以实现

对小麦实际生产可能遇到的问题进行预报的目的［６］。

２　盐碱改良措施

科学家们针对盐碱土壤的理化性质，已经相继尝试了多

种改良方法来改良盐碱土，并取得了许多成功经验。研究人

员根据取得的经验总结了主要改良措施的改良原理：第１步
是将可交换性Ｎａ＋从土壤胶体上替换下来，这是改良苏打盐
碱土的根本，一般用 ＣａＳＯ４提供 Ｃａ

２＋，ＣａＳＯ４ ＋２Ｎａ
＋Ｘ→

２Ｎａ＋＋ＳＯ２－４ ＋Ｃａ
２＋＋Ｘ，Ｘ表示可交换性离子；第２步是要有

良好的排水设施，排水通畅是改良盐碱土的前提；第３步是用
大量的灌溉水移除过量的盐分，洗盐排盐是改良盐碱土的重

要途径［７］。现在使用的改良措施大多是遵循这一原理的。

２．１　化学改良
化学改良盐碱土壤主要有两方面作用。一、凝聚土壤颗
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粒，改善土壤结构。很多改良剂有膨胀性、分散性、黏着性等，

能够使因盐碱而分散的土壤颗粒聚结从而改变土壤的孔隙

度，提高土壤通透性，达到改善土壤结构的目的。二、置换土

壤Ｎａ＋，促进盐分淋洗。改良剂本身带有或者发生化学反应
产生的离子能够置换 Ｎａ＋，促进盐分淋洗。也有的采用酸性
改良剂可以直接中和土壤中的碱，并且溶解 ＣａＣＯ３，释放
Ｃａ２＋以置换土壤中的Ｎａ＋。

由图１可知，化学改良剂可以分为很多种［８］。简略的分

类可以分为２种：一种含钙型改良剂，如石膏、煤矸石氧化钙、
石灰石、磷石膏等；一种是酸性改良剂，如硫磺、硫酸铝、硫酸、

硫酸亚铁等。２０世纪 ５０年代，美国首先开发了商品名为
Ｋｒｉｌｉｍｕ的合成类高分子土壤结构改良剂［９］。改良剂使用至

今，其相关研究已经十分完善，并且取得了很好的效果。

　　不同类型的改良剂表现出了不同的改良效果（表１），但
是实施改良时，使用单一改良剂无法解决问题，因此应根据不

同改良剂的改良效果，配合使用多种改良剂进行土壤改良。

研究表明，褐煤、硫磺、石膏每１ｈｍ２质量配比为３∶４∶２时，
改善盐碱土的生物学性质、提高盐碱土中的微生物氮和碳的

含量效果最好［３４］。

表１　不同类型的改良剂对土壤的主要作用表现

改良剂类型 改良剂举例

改良剂改良作用

改善土

壤结构
保水 保肥 增肥

修复金

属污染

改善土壤

生化特性

促进植

物成活

参考文献

无机固体废弃物 粉煤灰 ● ● ● ● ［１０－１２］
有机固体废弃物 粪便 ● ● ● ● ［１３－１６］
天然高分子化合物 贝壳素类 ● ● ● ● ［１７－１９］
有机质物料 泥炭 ● ● ● ● ［２０－２２］
合成土壤改良剂 ＰＡＭ ● ● ● ［２３－２５］
生物改良剂 ＡＭ ● ● ● ● ● ［２６－２９］
天然改良剂 沸石 ● ● ● ● ● ［３０－３３］

　　注：● 表示主要有该项改良作用。

２．２　植物改良
耐盐植物在生长过程中不仅可以降低土壤的盐碱度，还

可以改善盐碱土壤的理化性质，促进土壤生物群落的恢复。

植物改良方式比其他改良措施更经济有效，前景十分广阔。

２．２．１　盐碱地植物　我国盐生植物大约有５００多种，常见的
滨海盐碱地植物品种以及盐碱耐受度如表２所示［３５］。各地

通过选种、引种等选育方法选育了很多适应当地环境的耐盐

植物［３６－３７］。此外，研究人员在基因工程育种方面也取得了成

功［３８］。耐盐植物育种工作虽然取得了一定进展，但总体而

言，目前的盐碱地开发利用以绿化植物居多，耐盐农作物以及

果树和蔬菜品种和种类较少，制约了盐碱土地资源的利用。

通过加强农作物和果树、蔬菜品种和种类的培育，更好地利用

了盐碱地，变废地为耕地。

２．２．２　植物改良作用　植物改良盐碱土壤的作用主要表现
在以下２个方面。

（１）营养生物修复。营养生物修复主要是通过种植耐盐
植物实现的。其主要机理和过程是：耐盐植物通过Ｃａ２＋置换
土壤中多余的Ｎａ＋直接摄取土壤中盐分；植物根系的生长延
伸改善土壤的通透性，然后通过水分淋洗滤去 Ｎａ＋或者通过
植物吸收Ｎａ＋从地上部分收获而除去［３９］。盐碱土中的钙源

主要是可溶性较小（０．１４ｍｍｏｌ／Ｌ）的ＣａＣＯ３，但不能被直接用
于Ｎａ＋的置换。耐盐植物的根系呼吸和土壤有机质分解可产
生大量的ＣＯ２，能提高根区的ＣＯ２分压，或者向根区释放质子
（Ｈ＋），进而增大ＣａＣＯ３的溶解率，从而使Ｃａ

２＋用来置换
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表２　常见的滨海盐碱地植物品种以及盐碱耐受度

植物名
所属

（科）
生活型

正常生长土壤含盐量

（％）
生长受抑制土壤含盐量

（％） 备注

西伯利亚白刺 蒺藜 落叶灌木 ＜１．５ ＞１．５ 滨海盐碱地

唐古特白刺 蒺藜 落叶灌木 ＜１．５ １．５～２．０ 以硫酸盐为主的土壤

柽柳 柽柳科 落叶灌木或小乔木 ０．８～１．２ ２．５
胡杨 杨柳科 落叶乔木 ＜０．８ ＞０．８
银白杨 杨柳科 落叶乔木 ＜０．７４ ０．７４～０．８６
枸杞 茄科 落叶灌木 ０．６～０．９
新疆杨 杨柳科 落叶乔木 ＜０．６ ＞０．６ 以硫酸盐为主的土壤

单叶蔓荆 马鞭草科 落叶灌木 ＜０．６ １．０ 以氯化物为主的土壤

中宁枸杞 茄科 落叶灌木 ＜０．５ ０．５～０．７ 以氯化物为主的滨海盐碱地

株美海棠 蔷薇 落叶小乔木 ＜０．５ ＞０．５
沙枣 胡颓子科 落叶乔木 ０．４～０．６ ０．８～１．０ 以氯化物为主的土壤

苦楝 楝科 落叶乔木 ＜０．４６ ０．４６～０．７
紫穗槐 豆科 落叶灌木 ０．４２～０．６ ＞０．６ 以硫酸盐为主的土壤

白榆 落叶乔木 ＜０．４５，ｐＨ值＜９．０ ｐＨ值＞９．０ 土壤肥力高可抗更高盐碱

构树 桑科 落叶乔木 ＜０．４ ＞０．４ 黄河三角洲

枣树 鼠李科 落叶乔木 ０．３～０．５ 滨海盐碱地

小叶白蜡 木犀科 落叶乔木 ０．３７～０．４６ ０．５～１．０ 内陆盐碱地

杜梨 蔷薇科 落叶乔木 ０．３ ０．５ 以氯化物为主

国槐 豆科 落叶乔木 ＜０．３，Ｃｌ－＜０．２ ＞０．３，Ｃｌ－＞０．２ 山东、江苏

火炬树 漆树科 落叶乔木 ＜０．３ ＞０．３
石榴 安石榴科 落叶灌木或小乔木 ０．３ ０．５
箭秆杨 杨柳科 落叶乔木 ０．３～０．４１ 以氯化物为主的土壤

无花果 桑科 落叶灌木或小乔木 ０．３～０．４
杏 蔷薇科 落叶乔木 ０．３ 以氯化物为主的滨海盐碱地

臭椿 苦木科 落叶乔木 ＜０．４ ０．４～０．６ 西北渭河、滨海盐碱

合欢 豆科 落叶乔木 ＜０．３ ＞０．３
桑树 桑科 落叶乔木 ０．３～０．６ 硫酸盐为主的滨海盐碱地

毛白杨 杨柳科 落叶乔木 ＜０．３，ｐＨ值＜８．５
八里庄杨 落叶乔木 ０．３，Ｃｌ－＜０．１ Ｃｌ－＞０．１５ 山东地区

大叶白蜡 木樨科 落叶乔木 ０．２～０．３ １．５～２．０ 滨海盐碱地邢台、衡水地区

侧柏 松柏科 常绿乔木 ＜０．２，ｐＨ值＜８．０ ０．２～０．３
梭梭 藜科 落叶小乔木 １．０ ３．０ 准格尔盆地

Ｎａ＋。在营养生物修复的有效性方面，研究人员已经进行了
众多研究。耐盐植物可以在其组织中积累高浓度的盐分。在

牧场条件下生长的滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘｓｐ．），其叶灰分中有１３％ ～
２７％的盐［４０］。而在盐碱土条件下生长的滨藜，其叶灰分中盐

增加到３９％［４１］。除了改善盐碱之外，由于植物在盐渍土壤中

生长还能全面改善土壤肥力，使整个微生态系统向良性循环

的方向发展［４２］，这在相关研究中得到了证明［４３］。

（２）降低地下水位，减少水涝。“盐随水来、盐随水去”，
地下水位的降低可以有效降低底层土壤返盐。国外研究者在

对比研究中分析得出：尽管地下水位受到季节影响，但是在种

植２年后，种植滨藜土地的地下水位已经比未种植任何植物
土地的地下水位降低了近０．５ｍ［４４］。同时，种植耐盐植物还
可以增加地表盖度，抑制土壤表层水分蒸发，进而抑制盐分随

水分蒸发向地表运动返盐，减少表层土壤的盐分积累。

２．３　工程措施改良盐碱土
工程措施改良盐碱土是根据水盐运动的特点，通过建设

相关水利设施以淋水、灌水、排水等方式进行盐碱地的洗盐、

排盐过程，以达到盐碱改良的目的。工程措施大致可分为灌

水洗盐、地下排盐、蓄淡压盐。

２．３．１　灌水洗盐　灌水洗盐是应用最多的工程改良措施，同
时取得较多的研究成果。研究人员利用咸冰水进行灌溉改良

取得了较好的效果。微咸水中具有水合半径的较小钙、镁离

子置换钠离子，使黏土颗粒凝聚，土壤通透性得以改善。同时

微咸水结冰融化时，咸淡水分离，先融化的咸水对土壤盐具有

重要的淋洗作用，同时后融化的淡水对土壤盐进行稀释和冲

洗，使上层土壤盐分减少，提高洗盐效果［４５］。此外，研究人员

单纯采用非优质水（微咸水、咸水、碱性水）进行灌溉也取得

了很好的效果［４６］。在干旱缺雨和水源不足的地区，对盐碱土

的灌溉洗盐，多采用喷灌或滴灌的办法，使土壤保持适宜的水

分，以稀释土壤中的盐分，抑制土壤返盐，防止地下水位上升，

结果作物生长良好［４７］。还有研究人员进行高矿化水灌溉，利

用水中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋替代土壤复合体的 Ｎａ＋也取得了
成效［４８］。

２．３．２　地下排盐
２．３．２．１　竖井排盐　通过在黏土夹层中凿孔换沙的方法建
立排水孔，修建排水沙孔后，灌溉水或者自然降水的入渗形成

地下水流运动的一个源项，类似于单井的水流运动，在水的入

渗作用下，土壤盐分被溶解进入地下水，达到了排盐的目的。
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进行竖井排盐一般要配合进行竖直冲洗压盐措施。竖井排水

降低地下水位幅度大，控制地下水埋深稳定，土壤脱盐效果

好。马德海等运用竖井排盐的方法取得了很好的效果［４９］。

２．３．２．２　暗管排盐　暗管排盐改良盐碱地技术始于荷兰的
围海造田运动，荷兰人利用该技术将大片围海之地改造为良

田。暗管排盐技术就是将带有孔隙的管道铺设于地下一定深

度（地下水位以上或以下），待灌溉或降雨后汇入管道的水或

直接汇入到管道中的地下水，通过管道排出土地，带走盐分，

起到改良盐碱地的目的（图２）。东营市利用暗管排碱技术实
施盐碱土改良工程，取得了良好的效果［５０］。

２．３．２．３　明沟排盐　明沟排盐是通过在大田中每隔一定距
离挖取一定深度的沟渠来起到排出土体盐分、改良盐碱地的

目的（图３）。明沟排盐占地大、桥涵多、易坍塌，排盐效果受
明沟深度限制，清淤工程费用高。

２．３．３　蓄淡压盐　蓄淡压盐通常指在盐碱地上拦蓄淡水以
淋洗压盐的方式。在战国魏文侯时西门豹引漳河十二渠的水

在盐碱地种水稻，取得了“终古斥卤，生之稻粱”的效果。种

稻洗盐发展到现在，已经发展成“稻 －苇 －鱼”模式［５１］（图

４）。在轻、中度盐碱区种植水稻，沼泽区种植耐盐芦苇，深水
水泡区养鱼。这种模式是循序改良、循序利用的方式。稻田

的恒定水层能够抑制表层凝聚，淋洗盐分。芦苇区承接稻田

区淋洗水，吸收盐分，水泡区提供灌溉水以及肥料。该模式合

理利用了盐碱土地，改善了土壤盐碱性。同时，该模式营造了

一种生态结构，这对于改善盐碱区的损坏严重的生物群落有

重要作用。

　　国外研究人员利用明沟积水也实现了压盐改良，并取得
了较好的效果。利用这种方法是为了确保积盐区远离发芽的

种子和植物根部，其中沟渠灌溉水均匀度是至关重要的，如果

没有均匀分布的水，盐将在发芽的种子和幼苗区域积累，这势

必将影响植物生长，并可能导致死亡。根据作物种植排列的

方式可以分为２种［５２］：双列苗床系统和单列苗床系统。（１）
双列苗床系统。双列苗床系统需要朝向床中间的均匀润湿。

这使得在床的两侧和肩膀相对不受盐的伤害。如果没有均匀

湿润（一个垄沟接收水分更多或小于另一个），盐分将在靠近

床的一侧积聚。这势必影响作物生长（图５）。（２）单列苗床
系统。交替隔沟灌溉所需的单排床系统是通过干湿沟交替排

列实现的。土壤中的盐分会随着水分从湿沟一端向干沟一端

移动。值得注意的是，必须保证苗床始终而且整体湿润，这样

才能防止盐分在种植区域析出。如果因为自然降水填补了原

本的干沟，又或者是偶然因素导致干沟被灌溉，这势必会导致

盐分在苗床上析出，影响作物生长。因此应注意保持干沟的

干燥状态（图６）。

２．４　耕作措施
２．４．１　免耕法　免耕法对盐碱土壤主要有２个改良作用。
首先，减少地面蒸发，抑制返盐。实行免耕覆盖法，能防止降

雨时雨滴对土地的直接冲击，土壤不易板结，有利于缓解地面

水分蒸发，抑制土壤强烈返盐。其次，改善土壤结构。应用免
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耕覆盖法的土壤，由于减少了机具对土壤的压实和覆盖植物

根系的作用，使土壤耕层的物理性状有所改善。许慰睽等采

用免耕法和常规耕地法进行对比试验，结果表明土壤容重、孔

隙度、水稳性团粒数目均有所改善［５３］。在澳大利亚几乎所有

的农田都采用免耕法，改良中的盐碱地全部采用免耕方式进

行保护性耕作［５４］。

２．４．２　深耕　盐分在土壤中的分布情况为地表层多、下层
少，经过耕翻可把表层土壤中盐分翻扣到耕层下边。翻耕能

疏松耕作层，切断土壤毛细管，减弱土壤水分蒸发，有效控制

土壤返盐。根据司振江的研究，经过振动深松的土壤水分及

盐分的运移速度更快，在相同的雨强、降雨历时下，垂直入渗

的深度更深，说明振动深松更有利于土壤脱盐［５５］。

２．４．３　平整土地　平整土地对改良盐碱地极为重要，土地盐
碱化的发生常与地表不平整有关，相同水文地质条件下，不平

整的地面上，排灌不畅通会导致田里留有尾水，高地先干，造

成返盐，形成盐斑。盐碱斑部位一般比邻近土地高出 ２～
５ｃｍ，盐碱从边缘到中心逐渐加重［５６］。平整土地可使表土水

分蒸发一致，均匀下渗，便于控制灌溉定额，保证灌溉质量。

２．４．４　覆盖措施　覆盖材料能够吸收降水，积蓄所得的水靠
重力下渗，下渗过程能够溶解和带走耕层中的盐碱，降低土壤

溶液中盐碱浓度，起到改良盐碱土的作用。同时，覆盖还能够

切断土壤毛细作用，减少土壤表层蒸发，抑制返盐。研究表

明：覆盖对盐碱地表层土壤和根系层土壤的水盐运动具有较

好的调节作用。覆盖可以有效保持植物下地表和根系层土壤

水分，减少盐分积累，并缓解水盐运动剧烈变化；地膜覆盖在

根系层的保持水分和防止盐分积累的作用明显［５７］；秸秆覆盖

能拦蓄雨水和减少地表蒸发，抑制地表返盐、促进降雨淋盐的

作用［５８］。

２．４．５　隔盐措施 　由于土壤中所含盐碱具有随水而来、随
水而去的特点，所以只要土壤中有盐碱来源，改碱效果就不稳

定也不会有持久性。沿着切断盐碱上升的渠道这一思路，近

几年研究人员总结出了隔盐措施进行改良盐碱。隔盐措施通

常采用沙子、炉渣等孔径度大的材料作为地下隔层，隔离底层

盐碱土。一方面，通过地上灌溉等方式对隔层以上土壤进行

淋洗，以达到洗盐的目的；另一方面，通过隔层切断土壤的毛

细作用，阻隔地下水向上层运动，抑制返盐。同时，隔盐层还

能通过降低土壤累计蒸发量而降低土壤积盐量，起到改良盐

碱的目的［５９－６０］。

在实际隔盐效果方面，根据孙莉的研究，隔盐层除了能够

减少地下水对上层土壤的补给外，还能够延缓水分土壤下渗，

降雨强度大时能够产生更多的地表径流，减少入渗量［５９］。这

提高了土壤盐分在水中的溶解量，有利于盐分的淋洗。范富

等利用玉米秸秆作为隔层进行了隔盐研究也取得了较好的

效果［６１］。

３　展望

据估计，全球的盐碱土每年以１０万 ～１５万 ｈｍ２的速度
增长，我们面临着巨大挑战，合理利用盐碱土地资源成为一个

重要的课题。研究人员所采用的化学改良措施、植物改良措

施、工程改良措施等措施取得了很好的效果，为盐碱土壤改良

方法的合理利用提供了科学的指导。但是每种改良措施有不

同的改良作用，在实际生产中应该根据当地土壤环境、气候条

件、改良条件等，综合多种方法集成为一套适合自身情况的改

良技术，这样有利于克服单一改良措施的不足，达到最好的改

良效果。
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ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，３１（４）：５５１－５６０．

［１８］段新芳．甲壳素和壳聚糖的研究及其在农林业中的应用［Ｊ］．
世界林业研究，１９９８（３）：１０－１５．
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［２１］陈伏生，王桂荣，张春兴，等．施用泥炭对风沙土改良及蔬菜生
长的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００３，２２（４）：１６－１９．
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［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２００５，１５（６）：４４７－４５８．

［２３］夏海江，苏炜焕，高　岩．聚丙烯酰胺防治土壤侵蚀的持效性研
究［Ｊ］．中国水土保持，２０１１（１）：４９－５０．
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［２７］李　涛，赵之伟．丛枝菌根真菌产球囊霉素研究进展［Ｊ］．生态
学杂志，２００５，２４（９）：１０８０－１０８４．

［２８］王发园，林先贵，周健民．丛枝菌根与土壤修复［Ｊ］．土壤，
２００４，３６（３）：２５１－２５７．
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ｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２００２：７５－９２．

［３０］姜　淳，周恩湘，霍习良，等．沸石改土保肥及增产效果的研究
［Ｊ］．河北农业大学学报，１９９３，１６（４）：４８－５２．

［３１］ＧａｒｃｉａＳＡ，ＡｌａｓｔｕｅｙＡ，ＱｕｅｒｏｌＸ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒ
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［３２］邵玉翠，张余良，李　悦，等．天然矿物改良剂在微咸水灌溉土
壤中应用效果的研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（４）：１００－
１０３．　

［３３］关连珠，张继宏，颜　丽，等．天然沸石增产效果及对氮磷养分
和某些肥力性质调控机制的研究［Ｊ］．土壤通报，１９９２，２３（５）：
２０５－２０８．

［３４］杨全刚．改良剂组合对盐碱土改良机理及对植物耐盐性影响的
研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００４．

［３５］殷小琳．滨海盐碱地改良及造林技术研究［Ｄ］．北京：北京林业
大学，２０１２．

［３６］牛庆杰，李　伟，李慧英，等．向日葵耐盐碱材料筛选的新途径
［Ｊ］．吉林农业科学，１９９８（３）：２８－２９．

［３７］赵连城，刘孟雨，孙家灵，等．国外大、小麦种质资源在盐碱地直
接筛选可利用材料初报［Ｊ］．作物品种资源，１９９４（４）：１９－２０．
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［４２］罗　明，邱　沃，孙建光．种草改良苏打硫酸盐草甸盐土对土壤
微生物区系的影响［Ｊ］．八一农学院学报，１９９５，１８（３）：３５－３９．

［４３］李瑞利．两种典型盐生植物耐盐机理及应用耐盐植物改良盐渍
土研究［Ｄ］．天津：南开大学，２０１０．

［４４］ＢａｒｒｅｔｔＬＧ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｌａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，５３（１／２／３）：２１３－２２６．

［４５］杨　帆，王志春，肖　烨．冬季结冰灌溉对苏打盐碱土水盐变化
的影响［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（１０）：１２４１－１２４６．

［４６］郭全恩，马忠明，王益权，等．半干旱山区积盐果园集雨灌溉洗
盐效果研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（６）：２１０－２１４．

［４７］王兴鹏，严晓燕，李　宁，等．不同灌溉方式下枣树根区土壤洗
盐效果试验［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１１，３０（１）：１３０－１３３．

［４８］曾路生，石元亮，王　晶．碱性矿化水淋洗对土壤盐碱化及小麦
生长的影响［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９（２）：１２０－１２４．

［４９］马德海，张新民，吴　婕，等．黏土夹层盐碱地土壤竖孔排盐改
良技术试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００７，２６（５）：５１－５４．

［５０］周和平，张立新，禹　锋，等．我国盐碱地改良技术综述及展望
［Ｊ］．现代农业科技，２００７（１１）：１５９－１６１，１６４．

［５１］李秀军，杨富亿，刘兴土．松嫩平原西部盐碱湿地“稻 －苇 －鱼”
模式研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（５）：１７４－１７７．

［５２］ＣａｒｄｏｎＧＥ，ＤａｖｉｓＧＪ，ＢａｕｄｅｒＡＴ，ｅｔａｌ．Ｍａｎａｇｉｎｇｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ
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ｐｕｂｓ／ｃｒｏｐｓ／００５０３．ｐｄｆ．

［５３］许慰睽，陆炳章．应用免耕覆盖法改良新垦盐荒地的效果［Ｊ］．
土壤，１９９０（１）：１７－１９，３５．

［５４］袁汉民．澳大利亚盐碱地改良利用的考察与思考［Ｊ］．世界农
业，２０１２（３）：５７－５９．

［５５］司振江．盐碱化草原农业改良技术及水盐运动规律研究［Ｄ］．
哈尔滨：东北农业大学，２０１０．

［５６］姚荣江，杨劲松，刘广明．东北地区盐碱土特征及其农业生物治
理［Ｊ］．土壤，２００６，３８（３）：２５６－２６２．

［５７］郑艳艳，薛　忠，孙兆军．盐碱地膜草覆盖、覆膜、裸地油葵对比
试验研究［Ｊ］．山西农业大学学报：自然科学版，２００７，２７（３）：
２５４－２５７．

［５８］赵名彦，丁国栋，郑洪彬，等．覆盖对滨海盐碱土水盐运动及对
刺槐生长影响的研究［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（４）：７５１－７５５．

［５９］张　莉．夹层和覆盖对滨海盐碱地土壤水盐运动的影响［Ｄ］．
北京：北京林业大学，２０１０．

［６０］石元春．区域水盐运动监测预报体系［Ｊ］．土壤肥料，１９９２（５）：
１－３．

［６１］范　富，徐寿军，宋桂云，等．玉米秸秆造夹层处理对西辽河地
区盐碱地改良效应研究［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（３）：６９６－７０１．
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