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　　摘要：随着我国人口的不断增长及在推进工业化和城市化进程中人均耕地面积的不断减少，盐碱地作为重要的土
地资源之一，其改良与利用已经成为确保我国耕地“红线”不被突破、实现农业可持续发展的重要举措。本文综述了

盐碱地的形成与分布以及各种改良措施如工程措施、农艺措施、生物措施和化学措施等的研究进展，探讨了现有改良

措施存在的问题与不足，并对未来盐碱地改良措施的优化提出了展望。
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　　土壤盐碱化是世界旱作农区突出的生态环境问题［１－３］。

据统计，盐碱土资源遍及世界１００多个国家，总面积达１０亿
ｈｍ２［４］。土壤盐碱化的防治与盐碱土的开发利用已成为社会
经济发展、推进可持续进程的重要研究内容［５－６］。本文综述

了盐碱地的形成与分布以及各种改良措施的研究进展，探讨

了现有改良措施存在的问题与不足，并对未来盐碱地改良措

施的优化提出了展望，以期为盐碱地改良与利用提供参考。

１　盐碱土的形成与分布

１．１　盐碱土的成因
作为盐土与碱土的统称，通常把可溶性盐类物质含量大

于２ｇ／ｋｇ，且影响作物正常发育的土壤称为盐土［７］；碱土用碱

化度来划分，是指代换性钠离子占可溶性阳离子的比例（用

ＥＳＰ表示，单位％）大于２０％，ｐＨ值大于８的土壤［８］。而通

常盐土与碱土是混合存在的，所以统称为盐碱土。

盐碱土形成的实质是可溶性盐类在土壤中发生重新分

布，盐分在土壤表层积累超过了正常值［９］。影响土壤盐分积

累的原因主要有自然因素和人为因素，其中自然因素是盐碱

土形成的内因，包括气候、地形、水文活动和植被因素等；而人

为因素是盐碱土形成的外因，特别是次生盐碱土的形

成［１０－１２］。目前，世界上次生盐碱化的土壤面积还在不断增

大，主要原因有气候变暖，海平面不断上升、淡水资源的日益

缺乏、环境污染的加剧、化肥不合理的施用和不合理的灌

溉等［１３］。

１．２　盐碱土的分布
世界盐碱土壤分布广泛，不仅存在于荒漠、半荒漠地区，

而且在肥沃的河流、沿海地区以及冲积平原、灌溉区域也有所

分布，总面积约９．５３亿 ｈｍ２（表１），并且每年在以１００万 ～

１５０万ｈｍ２的速度增加［１４－１５］。

我国盐碱土资源总面积约９９００万ｈｍ２，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［４，１６］。其中，西北干旱区是我国最大的盐碱土分布区，总面

积约１３００万ｈｍ２，主要包括青海、新疆、内蒙古西部和甘肃河
西走廊地区；其次为滨海盐碱土区，面积约８００万 ｈｍ２，主要
分布在黄海、渤海和东海的海岸沿线［１７］。

表１　世界盐碱土分布情况

地区
面积

（万ｈｍ２）
比例

（％）

北美洲 １５７５．５ １．６５
墨西哥和中美洲 １９６．５ ０．２１
南美洲 １２９１６．３ １３．５３
非洲 ８０５３．８ ８．４３
南亚 ８７６０．８ ９．１８
亚洲中北部 ２１１６８．６ ２２．１７
东南亚 １９９８．３ ２．０９
澳洲及周边 ３５７３３．０ ３７．４２
欧洲 ５０８０．４ ５．３２
合计 ９５３３０．２ １００．００

２　盐碱土改良研究现状

盐碱土改良的根本目的是改善土壤理化特性，为作物提

供良好的生长发育环境，以实现作物的高产高效［１８］。近年

来，随着地理信息系统（ＧＩＳ）、遥感技术（ＲＳ）和全球定位系
统（ＧＰＳ）等技术的逐渐成熟与利用，已经能够实现土壤、作物
发展演变数据的实时监控与测量，形成了盐碱地改良的高新

监测技术体系，为盐碱地决策咨询服务体系的构建创造了条

件［１９－２１］。下面着重对近年来国内外在工程措施、农艺措施、

生物措施和化学措施等盐碱化土壤改良利用理论与技术方面

取得的进展进行综述。

２．１　工程改良措施
工程改良措施主要是通过建立完善的排灌系统，借助井、

沟、渠等配套措施，钻灌水井、修筑台田、埋设暗管等，达到灌

水适当、排水及时的效果。陶炳炎提出竖井排水可以降低地

下水深度，淡化地下水表层，加速根层脱盐［２２］。闫少锋等通
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过竖井抽排水试验，探讨了天然降水条件下地下水位动态及

土壤脱盐规律，试验结果表明，竖井排水的区域土壤盐分含量

呈下降趋势，下降幅度为５２％，未设竖井排水的区域土壤表
层出现返盐现象，土壤盐分含量上升４１％［２３］。

近年来，地下暗管排盐技术发展迅速。实践证明，暗管排

水能够提高淋洗效果，对盐碱土壤返盐过程的抑制效果明显，

特别是在低洼、沟排难度大、井排效果不明显的地区，暗管排

水可将盐分淋溶至根系层以下，降低土壤盐分峰值［２４］。杨岳

通过暗管排水研究发现，疏勒河流域盐碱地脱盐率、排盐量增

加，土壤盐分含量下降，作物长势良好，产量增加［２５］。马凤娇

等研究表明，在暗管埋设条件下，雨季降水量对大面积的轻度

盐碱地淋洗脱盐效果非常显著［２６］。

２．２　农艺改良措施
农艺改良措施是建立在“盐随水来，盐随水去”的水盐运

移规律基础上的，通过不同农艺耕作方式，抑制或减少土壤水

分的蒸发，减轻盐分的表聚，淡化耕作层，进而达到改良的目

的［１８］。同时农艺改良措施是盐碱土理化性状改良的基础，也

是化学改良和生物改良的基础，它主要包括合理的耕作与栽

培技术，通过翻耕、耙地、镇压、中耕等田间作业，创造良好的

土壤表层结构，促进脱盐；通过合理灌溉、施肥和地表覆盖等

措施，增加土壤墒情，抑制盐分表聚，调节土壤水肥气热状况，

为作物高产创造良好的土壤环境。

２．２．１　耕作改良　耕作改良措施主要是重新排列土壤颗粒，
改善土壤结构，逐步提升土壤质量，恢复地力，为盐碱土理化

性质改良提供基础［２７］。高金方指出，翻耕是传统的耕作措

施，通过翻耕把上下位置的土层进行调换，晒垡后可加速耕层

土壤熟化，堵截毛管孔隙，抑制深层土壤盐分的上返［２８］。

深松是在不翻土的条件下通过机械耕作来松碎土壤，不

打乱土层而打破犁底层的耕作方法，可熟化底土层，利于作物

根系深扎［２９］。刘长江等通过田间示范试验，研究了不同深松

深度对苏打盐碱化田的土壤理化性状及作物产量的影响，结

果表明，通过深松，苏打盐碱土含盐量和 ｐＨ值有所降低，土
壤环境明显改善，同时深松能够促进作物的根系发育，提高产

量［３０］。司振江等利用振动深松技术对黑龙江省大庆市苏打

盐碱土及草原进行改良，结果表明，改良后２～３年，土壤理化
指标趋于良性变化，以人工种植羊草的群落成为优质

群落［３１］。

２．２．２　覆盖改良　覆盖改良是指利用农田产物覆盖农田表
面，使农田环境有利于农作物生长的措施［３２］。目前盐碱土地

表覆盖常采用农用地膜、作物秸秆、水泥硬壳等材料及铺沙压

碱等措施。

赵兰坡等通过田间试验进行苏打盐碱土改良研究，研究

表明采用地膜覆盖能够提高玉米的出苗率，促进玉米生

长［３３］。乔海龙通过土柱模拟试验，研究了秸秆的不同覆盖方

式对水分运移的影响，结果表明秸秆深层覆盖能够阻碍毛细

管，降低土壤深层的水分蒸发，而表层秸秆覆盖会减少土壤表

面与空气的接触，具有较好的保水效果［３４］。秸秆的深层覆盖

与表层覆盖相结合，较其他覆盖方式保水效果好，而且对土壤

盐分的表聚与返盐进程均有较好的抑制作用，由此促进了作

物的生长发育。赵永敢等通过微区试验，研究了秸秆深埋、上

盖秸秆下埋秸秆、上盖地膜下埋秸秆和地膜覆盖４种覆盖措

施对土层水盐运移的影响，结果表明上盖地膜下埋秸秆措施

在内蒙古河套灌区盐碱土改良中效果最好［３５］。李伟强等通

过大田试验，对水泥硬壳覆盖条件下土壤水分的变化规律进

行研究，结果表明水泥硬壳覆盖能够减少土壤的冻结时间，对

土壤水分的无效蒸发和融冻时期的土壤返盐有明显的抑制

效果［３６］。

铺沙压碱通过改善土壤结构，提高土壤孔隙度与通透性

来改变土层水分运移规律，已经成为一种重要的改良盐碱土

措施。在降水过程中，土壤盐分淋溶至深层土层，由于土壤结

构的改善，土壤保水效果得到提高，抑制了水分的蒸发和盐分

向土表的运移，降低了土壤表层的盐化度，因而起到了压碱的

作用［３７］。张长生等针对河套灌区的盐碱土改良，结合田间试

验和室内分析，研究掺沙措施对耕层土壤结构和离子含量的

影响，结果表明掺沙有利于大直径土壤微粒的形成，掺沙后

０～４０ｃｍ耕层土壤的容重明显减小［３８］。

２．２．３　有机肥改良　施用有机肥是盐碱土改良的有效农艺
措施之一，土壤中施用有机肥能够改善土壤物理性质，减少蒸

发量，起到抑盐的作用，增加有机胶体、腐殖质含量，从而加强

对盐分离子的吸附能力，降低盐碱土中土壤盐分的活性［３９］。

目前常用于改良盐碱土的有机肥有沼气肥、糠醛渣、农家肥

等。蔡阿兴等研究表明，施用生产沼气后的剩余物沼渣和沼

液，有利于提高碱土养分含量，改善土壤物理性状和提高农作

物产量［４０］。王志平发现，施用糠醛渣，土壤中有机质、Ｋ＋和
可溶性Ｎａ＋含量显著增加，ＣＯ３

２－和ＨＣＯ３
－含量显著减少，说

明糠醛渣有利于改良碱化土壤，促进盐害离子向下淋溶［４１］。

有机肥数量大、来源广，畜禽粪便和枯枝落叶等有机物料，可

通过坑沤和堆制等腐熟后施入土壤，也可通过机械粉碎直接

还田［４２］。Ｌｉ等研究得出，利用食料型玉米秸秆粉碎物可改善
土壤ＣＯ２偏压、土壤空气，试验利用不同碱化度（ＥＳＰ）水平的
盐碱土施加不同量的玉米秸秆粉碎物，并育种３０～６０ｄ，使得
ＣＯ２偏压升高，土壤溶液的ｐＨ值降低，改良盐碱土效果较为
明显［４３］。

２．３　生物改良措施
２．３．１　植物改良　生物改良是最具生态效益和经济效益的
措施，切实可行，而耐盐植物的选择是盐碱地生物改良的前

提，培育和种植耐盐植物对盐碱地的改良利用极为重

要［４４－４５］。Ｂａｒｒｅｔｔ－Ｌｅｎｎａｒｄ研究发现，通过在盐碱土上种植
滨藜属（Ａｔｒｉｐｌｅｘａｍｎｉｃｏｌａ）等耐盐植物，可以恢复土地正常生
产力［４６］。林学政等利用盐生植物盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａｓａｌｓａ）对
滨海盐碱地进行生物修复，结果表明试验区碱蓬根际土壤的

电导率较对照组下降１３％，有机质含量和总氮含量分别增加
４３％和１８％，同时根际土壤的微生物数量也明显增加［４７］。李

海英等利用生物技术研究了苜蓿对柴达木盆地弃耕盐碱地的

改良效果，试验结果表明，随着苜蓿种植年限的增加，土壤全

盐量有所降低，耕作层（０～３０ｃｍ）全盐量由种植前的
１５１８％下降到０．１２６％，脱盐率达９１．７００％［４８］。

培育耐盐作物是盐碱地开发、利用的有效方式。虽然植

物对盐胁迫的响应过程极为复杂，但这些调控都是建立在基

因基础上的，借助现代科学技术手段，对耐盐细胞系的培育、

渗透调节基因的转移和盐诱导基因的利用等方面的研究已经

获得了显著的成果［４９－５１］。早期分离出的耐盐基因有脯氨酸
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激增（ｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）基因、甘氨酸甜菜碱运输的结构基因、编
码胆碱－甘氨酸甜菜碱合成的基因和调控海藻糖合成的基
因［５２］。盐胁迫基因的主要功能是促进离子平衡，如通过质膜

Ｎａ＋／Ｈ＋的逆向运输排出 Ｎａ＋，液泡 Ｎａ＋／Ｈ＋的逆向运输使
Ｎａ＋在液泡内累积并隔离，且多数盐胁迫基因都能抑制损伤
并进行自身修复［５３－５４］。近年来，在高等植物中也相继分离出

不少耐盐基因，有些已经成功转移到其他植物中［５５－５７］。

２．３．２　微生物改良　微生物在盐碱土改良方面的应用主要
是微生物促进植物耐盐碱性的研究。通过耐盐碱微生物作用

改善植物根际环境，可减轻盐分对作物生长的抑制作用，从而

改良盐碱地［５８－５９］。在盐胁迫条件下，施用复合微生物菌剂能

够促进玉米幼苗根系的生长，提高根系活力，表明施用复合微

生物菌剂能够缓解盐碱土中的盐碱胁迫压力［６０］。逢焕成等

采用盆栽试验方法，研究发现微生物菌剂对盐碱土理化性状

及生物性状均有较好的改良效果［６１］。

２．４　化学改良措施
化学改良是利用酸碱中和原理来改良盐碱土理化性质的

方法［１８］。化学改良的效果主要表现在２个方面：一是改善土
壤结构，提高盐碱土排盐降渍的能力；二是增加盐基代换，调

节土壤酸碱度［６２］。化学改良剂包括石膏、过磷酸钙、硫酸铝

等。张丽辉等通过小区试验，发现磷石膏中的有效钙可将土

壤胶体中的Ｎａ＋代换出来，游离酸可中和土壤碱度，从而降低
盐碱土ｐＨ值，提高土壤肥力，研究结果表明，磷石膏适用于
小面积的盐碱土改良［６３］。添加硫酸铝可使强碱性苏打盐碱

土土壤溶液的ｐＨ值明显下降，离子浓度明显增加，土壤的吸
水量和吸水速度、毛管水上升高度和速度明显提高，土壤大颗

粒团聚体数量明显增多，土壤容重变小，孔隙度增大［３３］。

近年来，利用高聚物改良剂改良盐碱地的研究已经引起

广泛关注［６４－６６］。曾觉廷等通过田间试验和盆栽试验，对比发

现不同种类改良剂都能提高土壤中大团聚体总量，但聚丙烯

酰胺（ＰＡＭ）效果最好；盆栽条件下以 ＰＡＭ的影响最显著，田
间试验以聚乙烯酸树脂（ＶＡＭ）为佳［６７］。安东等采用大田试

验与玉米室内模拟盆栽结合的研究思路，对比盐碱土在施用

硫磺、石膏、有机肥、ＰＡＭ等不同改良剂后土壤水分及相关性
质的变化，综合而言ＰＡＭ表现出了最佳效果［６８］。

３　展望

实践表明，不同的盐碱土改良措施效果有所不同，每种方

法各有优缺点。工程措施工程量大，投入高，加大了农业生产

成本；农艺措施存在返盐的潜在危险；生物措施技术发展迅

速，耐盐基因的分离已实现常规化，但是目前还未能实现规模

化生产；高成本和潜在的环境污染问题限制了高分子化合物

的推广应用，同时大多土壤改良剂在施用后需用大量水冲洗，

在水资源缺乏的地区推广应用困难，且成本较高，效果不

稳定。

综上所述，依靠单一的改良措施难以达到较好的改良目

的，因此合理地开发和利用盐碱土资源应采用综合治理的改

良措施，将工程措施、农艺措施、生物措施和化学措施有机结

合起来，因地制宜，综合治理，实现盐碱土资源的系统改良和

高效利用。另外，随着国内外盐碱土改良利用技术的快速发

展和新材料、新方法的出现，为我国盐碱土资源的可持续发展

提供了机遇。今后，对于盐碱地改良的研究，应在长期监测治

理的基础上，因地制宜地展开改良措施的调整与优化，加强区

域次生盐碱化和潜在盐碱化的预报研究。
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