
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２２］李先德，孙致陆．法国农业合作社发展及其对中国的启示［Ｊ］．

农业经济与管理，２０１４（１）：３２－４０．
［２３］中华人民共和国农业部．全国生猪优势区域布局规划（２００８—

２０１５）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０１－０９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｍｙｓ．ｍｏａ．ｇｏｖ．
ｃｎ／ｓｈｅｊｉ／２０１００６／ｔ２０１００６０６＿１５３５１３２．ｈｔｍ．

［２４］李　冉．国外畜禽良种繁育发展及经验借鉴［Ｊ］．世界农业，
２０１４（３）：３０－３３，３７．

［２５］中华人民共和国农业部畜牧业司．农业部办公厅关于印发《全
国生猪遗传改良计划（２００９—２０２０）》的通知［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－
０１ －０９］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｌｌｍ／ｇｈｊｈ／２００９０８／
ｔ２００９０８０６＿１３２７０４１．ｈｔｍ．

［２６］ＫｅｙＮ，ＭｃＨｂｒｉｄｅＷＤ，ＲｉｂａｕｄｏＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｎｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｈｅＨｏｇＳｅｃｔｏｒ：１９９８—２００４［Ｒ］．ＵＳＤＡ－ＥＲＳＥｃｏｎｏｍｉｃＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎＮｕｍｂｅｒ５０，２００９．

［２７］周俊玲．发达国家养殖业污染的防治对策与启示［Ｊ］．世界农
业，２００６（８）：１２－１４．

［２８］ＵＳＤＡ／ＥＲＳ．ＨｉｓｔｏｒｉｃａｎｄＲｅｃｅｎｔＣｏｓｔｓａｎｄＲｅｔｕｒｎｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｏｎ：ＵＳＤＡ，２００５．

［２９］李　冉，陈　洁．美国生猪养猪业现状、特点及发展经验［Ｊ］．
世界农业，２０１３（５）：１３－１７，２６．

［３０］董银果，徐恩波．德国猪肉安全控制系统及对中国的启示［Ｊ］．
世界农业，２００５（５）：２９－３３．

［３１］季　晨，杨兴龙，王　凯．澳大利亚猪肉产业链管理的经验及启
示———基于质量安全的视角［Ｊ］．世界农业，２００８（４）：５５－５８．

［３２］黄路生．种猪选育技术的现状与趋势［Ｊ］．中国猪业，２０１２（４）：
８－１０．　

［３３］农业部科技教育司．中国农业产业技术发展报告（２０１２年度）
［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１３：２０９－２１９．

［３４］江苏省统计局．２０１４江苏统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版
社，２０１４：２８９－３１８．

［３５］江苏省农业网．２０１３年度全省畜牧工作检查考核情况的通报
（苏农办牧［２０１４］３号）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０１－０９］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｊｓａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｅｘｃｈａｎｇｅ／ｌｉｖｉｎｇ／ｉｎｄｅｘ２０．ａｓｐ．

［３６］刘铁铮．建设江苏现代畜牧业的对策述求［Ｊ］．畜牧与兽医，
２００９，４１（１）：１－２．

路晓筠，项卫东，郑光耀，等．盐碱地改良措施研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１２）：５－８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．１２．００２

盐碱地改良措施研究进展

路晓筠１，项卫东１，郑光耀２，王艮梅１

（１．南京林业大学生物与环境学院，江苏南京２１００３７；２．中国林科院林产化学工业研究所／江苏省生物质能源与材料
重点实验室／国家林业局林产化学工程重点开放性实验室／生物质化学利用国家工程实验室，江苏南京 ２１００４２）

　　摘要：盐碱地在全球范围内广泛分布，在人口膨胀、耕地资源紧缺的条件下，改良利用盐碱地意义重大。本文综述
盐碱地成因、分布及目前各种治理措施如生物措施、化学措施、农业措施和水利措施等研究进展，对未来盐碱地改良措

施的优化提出展望。
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　　随着世界人口扩张、耕地资源紧缺，盐碱土已成为重要的
后备土地资源。合理改良和开发利用盐碱土资源，减少土壤

盐碱化导致的土壤生产力下降及对生态环境的破坏，使其成

为可利用的土地资源已受到广泛关注。我国盐碱土面积为

０．９９１亿ｈｍ２，仅次于澳大利亚、前苏联，为第三大盐碱地分布
国家，约占世界盐碱地资源的１０％［１］，其中，现代盐渍化土壤

面积约为０．３６９亿ｈｍ２，残余盐渍化土壤约为０．４４９亿 ｈｍ２，
潜在盐渍化土壤为０．１７３亿 ｈｍ２［２］，严重影响了农业生产的
效率，寻求有效的防治方法和改良措施对盐碱地的合理利用、

缓解耕地资源紧缺具有十分重要的意义。笔者在综述盐碱地

成因、分布及现有盐碱地改良措施的基础上，提出未来盐碱地

改良的研究方向，以期为盐碱地改良利用提供一定的参考。

１　土壤盐碱化的成因及分布

１．１　土壤盐碱化的成因
盐碱土是指盐土、碱土及各种盐化、碱化土壤的统称［３］。

盐土是指含有大量可溶性盐类、使大多数植物不能正常生长

的土壤，其含盐量一般达０．６％ ～１．０％或者更高；碱土是指
代换性钠离子占阳离子代换量的比率（ＥＳＰ）超过２０％、ｐＨ值
为８以上的土壤［４］。实际上盐土与碱土常混合存在，所以习

惯上称之为盐碱土。盐碱土的形成既有自然因素也有人为因

素，自然因素是盐碱土形成的内因，如气候、母质、地形、新构

造运动、水文活动和生物因素等［５－７］；人为因素是盐碱土形成

的外因，特别是次生盐碱土的形成。

气候干旱和地下水位高是盐碱地形成的重要原因。由于

人类开发和土地利用不当，如不合理地灌溉导致地下水位上
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升，再加上气候条件恶劣，造成土壤积盐、返盐。科夫达在论

证地下水与土壤盐碱化的关系时指出，盐碱土形成过程中，地

下水的运动和作用最重要，炎热干旱、蒸发强烈的气候如果地

下水埋深在１０ｍ以下，土壤水分的蒸发量不会超过降水总
量，土壤不会发生盐碱化，如果地下水埋深为１～３ｍ，则易遭
受强烈蒸发，土壤积盐、返盐，导致土壤发生盐碱化［８］。特殊

的地理位置也能导致盐碱地的形成，如滨海地区由于受土壤

水分蒸发强烈、围湖产盐等原因，地下水位和土壤含盐量高，

加之淡水资源缺乏，土壤自然脱盐率低，容易形成盐碱地［９］。

此外，成土母质对盐碱地的形成也有重要影响，其含有丰富的

盐基离子，经过长期积累，再加上气候、水文条件等影响，盐分

不易洗脱，久而久之形成盐碱土。

１．２　中国盐碱土的分布
我国盐碱地分布范围十分广泛，从热带到寒温带、滨海到

内陆、湿润地区到极端干旱的荒漠地区均有大量盐碱土的分

布［１０］，主要分布在东北平原，西北干旱、半干旱地区，黄淮海

平原及东部沿海地区。内蒙、山西等西北、华北地区的干旱、

半干旱地区形成内陆盐渍区，该区多为地势低平的盆地或干

旱的平原地区，盐碱土类型多为硫酸盐碱土；辽东湾、渤海湾、

莱州湾和江苏、浙江沿海等华北平原、东部沿海地区形成滨海

盐碱区，盐碱土面积约为２１１．４万 ｈｍ２，占盐碱土总面积的
７０３％，该区土壤大部分为含氯盐碱土，盐分主要来自海相地
层沉积、不合理的农业灌溉及地面沉降产生的局部海水倒灌

等；松辽平原、三江平原等东北半湿润、半干旱区为苏打 －碱
化盐渍区，主要为碳酸盐土［１１］。

１．３　世界盐碱土的分布
盐碱土在全世界范围内广泛分布，面积约为９．５５亿ｈｍ２

（表１）［１］，不同类型盐碱土覆盖的陆地面积约占陆地面积的
１０％［１２］，且每年以１００万 ～１５０万 ｈｍ２的速度增长［１３］，盐碱

土壤不仅分布在干旱和半干旱地区，而且还分布于肥沃的河

流流域、沿海地区、冲击平原和灌溉区域。因此，阻止土壤次

生盐碱化，改良利用盐碱地刻不容缓。

表１　全球各洲或地区盐碱土面积及比例

地区 面积（万ｈｍ２） 比率（％）
北美洲 １５７．５５ １．６５
墨西哥和中北美洲 １９．６５ ０．２１
南美洲 １２９１．６３ １３．５３
非洲 ８０５．３８ ８．４３
南亚 ８７６．０８ ９．１７
东亚和中亚 ２１１６．８６ ２２．１７
东南亚 １９９．８３ ２．０９
澳大利亚和周边地区 ３５７３．３０ ３７．４２
欧洲 ５０８．０４ ５．３２
合计 ９５４８．３２ １００．００

２　土壤盐碱化改良措施

２．１　生物措施
２．１．１　植物改良　在众多改良方法中，植物改良具有费用
低、规模大、见效快、经济效益高的优点。利用植物的生命活动

可以改善土壤结构、降低土壤容重、增加土壤孔隙度，有利于透

水、透气，还可以增加土壤有机质和养分含量。有研究表明，土

壤全氮、全钾、速效磷及有机质含量随耐盐植物种植年限的增

加而升高［１３－１４］。利用植物的蒸腾作用可以减少土壤的水分蒸

发，变蒸发作用为蒸腾作用，降低地下水位，加速盐分的淋洗，

降低土壤含盐量、ｐＨ值及ＥＳＰ［１５］，防止土壤积盐、返盐［１６］。

利用耐盐植物改良盐碱土是植物改良的关键。耐盐植物

可以在高渗透压的条件下生长，植物根系分泌的有机酸可以

改善土壤的酸碱性、降低土壤 ｐＨ值、改善土壤结构等；耐盐
植物还可吸收土壤中的盐分，将盐分存储于液泡中，既避免自

身受到毒害，又降低土壤的含盐量。另外，耐盐植物本身具有

抵抗盐胁迫的能力，当处于盐害环境条件下，细胞可产生甜菜

碱及过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶等各种抗氧化

的酶类［１７］。丁海荣等研究发现，种植星星草对滨海盐土改良

效果显著，并从星星草的形态结构、生物学特性及耐盐生理特

性等阐述星星草改良盐碱土的机理［１８］。哈玲津等种植猪毛

菜、草木樨、艾蒿和补血草４种野生植物于盐碱土壤中，结果
表明，４种野生植物对改良盐碱地土壤效果明显，其中，猪毛
菜可以不同程度降低土壤中 ＣＯ３

２－、ＳＯ４
２－和有效磷含量，补

血草对降低土壤 ＳＯ４
２－和水溶性钙效果显著，草木樨和艾蒿

可以明显增加土壤有效氮含量［１９］。高彦花等在天津滨海地

区营造白刺、杜梨和水银果３种林地，造林４年后土壤盐分含
量均显著低于对照，土壤微生物数量增多，其中白刺和杜梨林

地的土壤养分含量和微生物数量显著高于对照，改良效果明

显［２０］。根据赵可夫的调查可知，我国共有盐生植物５０２种，
分属７１科２０８属，其中耐盐植物最多的有藜科１０６种、菊科
７２种、禾本科５３种和豆科３３种，这４科种数总和约占我国
盐生植物的５２．６％［２１］。目前，已经用于改良盐碱土的耐盐植

物有千金子（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａｆｕｓｃａ）、鼠尾栗（Ｓｐｏｒｏｂｏｌｕｓａｒａｂｉｃｕｓ）、
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）、三叶草 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｍ）、
波斯车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｓｕｐｉｎａｔｕｍ）、羊草（Ｐａｎｉｃｕｍａｎｔｉｄｏｔ
ａｌｅ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）、大黍（Ｐａｎｉｃｕｍｍａｘｉｍｕｍ）、
芒稷（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｏｌｏｎａ）、木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａｏｂｅｓａ）、肉桂
（Ｃａｓｓｉａｎｅｍｏｐｈｉｌａ）、金环相思树（Ａｃａｃｉａｓａｌｉｇｎａ）、银合欢
（Ｌｅｕｃａｅｎａｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）、无脉相思树（Ａｃａｃｉａａｎｅｕｒａ）等。

盐碱地开荒种植作物经济效益不高，若不加管理很容易

形成盐碱荒地。根据盐碱地的地理位置、气候条件等特征，选

择种植不同类型的耐盐观赏植物，可组成１个稳定的植物群
落，形成耐盐植物景观，不仅能够改良盐碱地，还能起到美化

环境的作用。施朝阳等研究分析了崇明东滩涂湿地公园内的

植物群落，提出今后滨海盐碱地公园的绿化对策［２２］。

２．１．２　微生物改良　利用微生物改良盐碱化土壤是一种行
之有效的措施。微生物种类繁多，遍布在土壤中各个角落。

微生物活动常常影响土壤的各项指标，有机磷细菌、硅酸盐细

菌及光合细菌都是盐碱土改良利用的重要功能菌［２３－２４］。微

生物代谢产物为植物提供营养，促进植物的生命活动；植物的

分泌物为微生物提供碳源，促进其新陈代谢［２５］，将微生物接

种到植物上，通过微生物与植物的相互作用，提高植物的耐盐

性，进而对土壤起改良作用。王桂君等发现，丛枝菌根真菌在

盐性环境中能够促进植物对矿质营养的吸收，从而提高植物

的耐盐性，促进植物生长［２６］；宋家清等对滨海地区盐碱土壤

施用活性微生物菌肥，结果表明，施用菌肥可明显增加表土层

铵态氮含量，硫酸盐含量明显降低，土壤酸碱度降至中性，而

降低氯化盐含量则需较高的菌肥浓度［２７］。
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２．２　化学措施
化学措施改良盐碱地主要是通过向土壤中添加改良剂，

调节土壤酸碱度，改变土壤溶液的反应，改善土壤营养状况及

土壤胶体吸附性阳离子的组成，如用 Ｃａ２＋取代 Ｎａ＋，变亲水
胶体为疏水胶体，促进团粒结构形成，进一步改善土壤结构，

增加土壤通透性，加速土壤脱盐，防止积盐、返盐［２８］，从而达

到改良土壤的目的。目前研究较多的化学改良剂有石膏

（ＣａＳＯ４）、腐殖酸、聚丙烯酰胺、过磷酸钙、柠檬酸等，这些改
良剂有的通过改良剂本身性质改善植物的生长状况，利用植

物的生命活动起到改良土壤的作用，有的直接改善土壤的基

本理化性质，如石膏能够溶解产生 Ｃａ２＋，Ｃａ２＋具有增加植物
抗逆性的功能，植物吸收土壤中的可溶性Ｃａ２＋而使抗盐性增
强；增施含钙肥料，可提高盐环境中植物的生存能力及抗病能

力［２９－３０］。土壤中可溶性 Ｃａ２＋浓度增加，碳酸钙溶解度也增
大，可以置换Ｎａ＋的Ｃａ２＋浓度增大，较多的Ｎａ＋被置换出来，
再加上灌溉，可达到洗盐的效果［３１］。姜万礼等在甘肃引黄高

扬程灌区新垦的盐碱荒地上种植油葵，并施用８种土壤改良
剂，结果表明，８种盐碱改良剂对油葵均有增产效果，其中丹
路菌肥增产效果最好，丹路菌肥、丹路菌剂和腐殖酸改良剂对

土壤全盐含量的影响较小，其余改良剂均使土壤盐分含量增

加；磷石膏降低土壤ｐＨ值的作用显著，磷石膏和糠醛渣能够
增加土壤中的ＳＯ４

２－和 Ｃａ２＋含量；施用糠醛渣和磷石膏的投
入成本相对最低，纯收益和产投比较高［３２］。赵宇侠等将生物

黑炭施入连云港滨海盐碱土中发现，生物黑炭施入对中度盐

化的滨海盐碱土改良作用明显［３３］。

以往多采用单一改良剂进行土壤改良，会存在很多弊端，

如仅加入无机改良剂，虽可对土壤中盐基离子起到置换作用，

但易造成土壤的碱度过大，作物难以成活。联合施用有机、无

机改良剂或者多种改良剂配合使用，可以起到较好的效果。

王晓洋等采用腐殖酸与石膏配合施用种植油菜，作物产量提

高、土壤盐分含量和 ｐＨ值降低［３４］；闫治斌等将聚乙烯二醇、

糠醛渣、硫酸铝、硫磺、石膏按比例组合，配制成复合型改良剂

施入土壤并种植玉米，结果表明，作物产量升高、土壤盐分含

量下降、土壤孔隙度增大［３５］；赵秋等用草炭、牛粪堆肥、腐殖

酸钠、绿肥、蚯蚓粪和生物焦与无机物质制成６种不同有机、
无机土壤改良剂，研究其不同灌水量条件对苜蓿产量及盐碱

土的改良效果，结果表明，６种处理均可提高苜蓿产量，降低
土壤的ｐＨ值，调高土壤的渗透速度［３６］。

２．３　农业措施
耕作施肥、种稻改良、覆盖地膜、增施有机肥等都是有效

的改良盐碱土措施。牲畜粪便和枯枝落叶等有机物料堆沤腐

熟后施入土壤，可以增加土壤的有机质含量，提高土壤肥力，

降低土壤盐分含量，调节ｐＨ值，减轻盐害。在盐碱地上覆盖
作物秸秆可减少土壤水分蒸发，对土表水分行起到阻隔作用，

减少表土层的盐分积累，同时还可增加光的反射和热量传递，

降低表土温度，从而降低蒸发失水，减少土壤返盐［３７－３８］。种

植水稻并通过泡水，再加上一定的排灌措施，可以起到改良盐

碱地的效果。曲璐等采用振动深松技术和生化制剂改良盐碱

土，结果表明，采用振动深松技术能改善牧草生长的土壤环

境，提高水分有效利用率；生化制剂的施用，减少高盐环境对

牧草根系的毒害，提高土壤肥力，土壤中全氮、全磷和有机质

等含量明显增加，经治理３～４年，改良区变为优质草场［３９］。

２．４　水利措施
２．４．１　传统的水利措施　我国大规模应用水利措施改良土
壤是从解放后开始的，最初地上漫灌、以排为主；２０世纪 ６０
年代中期，在熊毅等的倡导下，推行机井群排灌，７０年代采用
“抽咸换淡”的方法，８０年代末采用“强灌强排”的方法［４０］。

传统的盐碱地治理方法都是通过灌水来排除土壤中的盐分，

降低地下水位至临界值以下，主要措施有：一是明沟排水，在

地面挖排水沟来排水，这是最普遍的方式。二是暗管排水，排

水管道埋在地下一定深度。三是竖井排水，在一定排水沟的

基础上，设计配置机井群进行竖井排水［１９］。闫少锋等通过竖

井抽排水试验发现，在天然降水条件下，研究区域地下水位明

显下降［４１］。邵孝侯等对上海五四农场沿海滩涂垦区进行为

期２年的田间试验，监测分析和研究暗管排水条件对土壤盐
分动态及脱盐的效果，结果表明，暗管排水对降低１ｍ土体中
的盐分效果明显，发展暗管排水对改良土壤盐渍化和防止土

壤次生盐渍化具有重大的实践意义［４２］。

２．４．２　现代盐碱水灌溉措施　我国淡水资源短缺，合理利用
现代盐碱水灌溉势在必行。利用盐碱水灌溉的主要方式有：

一是循环灌溉。在土表施用石膏，作物幼苗生长初期用淡水

浇灌；幼苗建成再用盐碱水灌溉。二是混合灌溉。即海水和

淡水按一定比例混合再进行灌溉，应根据作物的耐盐程度，进

一步研究混合灌溉水的含盐标准及混合的最佳配比［４３］，以免

因灌溉不当而影响作物生长。这种方式在印度和美国已普遍

实施，效果显著［４４－４５］。在灌溉水或浅层地下水矿化度不高且

淡水缺乏的地区，混合灌溉意义重大。三是顺序灌溉。先用

水质较好的水灌溉耐盐性低的作物，用收集到的含盐量较高

的水再灌溉耐盐性高的作物［４５］。逄焕成等通过微区定位试

验，研究鲁西北低平原区微咸水灌溉对土壤盐分与作物产量

的影响及麦秸覆盖对微咸水灌溉土壤盐分的调控作用，结果

表明，麦季利用３～５ｇ／Ｌ矿化度的微咸水补充灌溉，１ｍ土体
总盐量达到周年平衡，２年后未发生积盐现象，微咸水灌溉配
合麦秸覆盖对作物年产量无显著影响，而不覆盖则导致减

产［４６］。乔玉辉等在田间条件下，利用３．２ｇ／Ｌ微咸水和淡水
对河北省东南部盐渍化地区冬小麦进行灌溉试验，结果表明，

利用微咸水灌溉对冬小麦生长有一定的影响，但对其经济产

量影响不大［４７］。利用盐碱水灌溉，合理利用地下浅层微咸水

资源，不仅解决了我国淡水资源短缺的问题，还能够促进农业

发展，对盐碱地改良起到积极作用，应进一步研究并推广。

３　展望

随着现代生产技术发展，出现了水利改良、生物改良、农

业改良、化学改良等多种盐碱地的改良方法，且各有优缺点。

如化学措施见效快，但容易引入新的离子造成二次污染；农业

措施仅能局部改良盐碱化土壤；生物措施环保性能好，但见效

较慢。在实际实施过程中，应该因地制宜，选择最佳方案才能

起到最佳效果。今后应尝试使用多种方法进行联合改良，如

植物与微生物联合、化学改良剂与农业措施相结合、化学改良

结合水利措施、植物改良结合化学改良剂等；明确土壤水盐的

运移规律与改良机制之间的作用原理，为去除土壤盐分提供

理论依据，以加快改良盐碱土的进程；微生物在盐碱土改良上
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的作用不容忽视，应在微生物肥料、微生物改良盐碱土机制等

方面加强探索。
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耐盐基因的遗传转化［Ｊ］．世界林业研究，２００６，１９（１）：１４－１９．

［１８］丁海荣，洪立州，王茂文，等．星星草耐盐生理机制及改良盐碱
土壤研究进展［Ｊ］．安徽农学通报，２００７，１３（１６）：５８－５９．

［１９］哈玲津，马媛媛，杨静慧．四种野生植物对天津盐碱地土壤改良
效果的研究［Ｊ］．北方园艺，２００９（４）：１８１－１８４．

［２０］高彦花，张华新，杨秀艳，等．耐盐碱植物对滨海盐碱地的改良
效果［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（８）：４３－４６．

［２１］林栖凤．耐盐植物研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４．
［２２］施朝阳，蔡永立，赵小雷．崇明东滩湿地公园园林植物群落结构

研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（１３）：２１４－２２０．
［２３］郑红丽，周晓荣，樊明寿．燕麦根际有机磷细菌的分离及其有关

生理特性的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（５）：１－５．
［２４］李　杨，李登煜，黄明勇，等．从盐碱土中分离的几株硅酸盐细菌

的生物学特性初步研究［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（１）：２０６－２０８．
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菌提高植物耐盐性研究［Ｊ］．长春师范学院学报：自然科学版，
２００４，２３（４）：６４－６８．

［２７］宋家清，郑秀社，张庆国，等．活性微生物菌肥对滨海盐碱土改
良的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１８）：５３－５５．

［２８］孙向阳．土壤学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００４：３１８－３２４．
［２９］王令钊．对富含石膏的盐渍化土壤作物抗盐性的探讨［Ｊ］．土

壤肥料，１９９７（３）：５－８．
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［３１］马利军．盐碱土改良技术的探讨［Ｊ］．理论研究，２０１２（３）：２０－２１．
［３２］姜万里，王成宝，霍　琳，等．改良剂对甘肃引黄灌区新垦盐碱

荒地的改良效果研究［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１２（１２）：１７－２１．
［３３］赵宇侠，周　正，祝春水．生物黑炭的施加对连云港滨海盐碱土

的改良作用［Ｊ］．淮海工学院学报：自然科学版，２０１３，２２（４）：
５１－５４．　

［３４］王晓洋，陈效民，李孝良，等．不同改良剂与石膏配施对滨海盐
渍土的改良效果研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（３）：
１２８－１３２．　

［３５］闫治斌，秦嘉海，王爱勤，等．盐碱土改良材料对草甸盐土理化
性质与玉米生产效益的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（２）：
１２２－１２７．

［３６］赵　秋，高贤彪，宁晓光，等．适用于滨海盐碱土改良剂的应用
研究［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（３）：１０７－１１１．

［３７］王诠庄，徐树贞．麦田秸秆覆盖的作用及其节水效应的初步研
究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９８９（２）：７－１５．

［３８］李新举，张志国．秸杆覆盖对盐渍土水分状况影响的模拟研究
［Ｊ］．土壤通报，１９９９，３０（４）：１７６－１７７．

［３９］曲　璐，司振江，黄　彦，等．振动深松技术与生化制剂在苏打
盐碱土改良中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（５）：９５－９９．

［４０］刘阳春，何文寿，何进智，等．盐碱地改良利用研究进展［Ｊ］．农
业科学研究，２００７，２８（２）：６８－７１．

［４１］闫少锋，吴玉柏，俞双恩，等．江苏沿海地区竖井排盐试验研究
［Ｊ］．节水灌溉，２０１４（８）：４２－４４．

［４２］邵孝侯，刘才良，俞双恩．暗管排水对滨海新垦区土壤盐分动态
的影响及脱盐效果［Ｊ］．河海大学学报，１９９５，２３（２）：８８－９３．

［４３］刘兆普，陈铭达，刘　玲，等．半干旱地区海水灌溉下滨海盐土
盐分运动研究［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（５）：８２３－８２６．
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