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摘  要：全球盐渍土壤面积大、分布广，且近年来在自然和人为因素等综合影响下，土壤盐渍化进程加速。盐渍化对土壤环境以及

作物生长发育造成严重不良影响，盐渍土壤改良对改善土壤环境、提高作物生产力尤为重要。我国盐渍土壤占世界盐渍土壤面积近

1/10，盐渍土壤复垦和土壤盐渍化防治已成为我国农业可持续发展的当务之急。因此，采取适当且具有成本优势的措施缓解盐渍土

壤对作物生长的影响，已成为我国农业技术发展的重要需求。本文总结了盐渍土壤特征，从降盐措施、改良及培肥措施、生物应对

措施 3 个方面综述了盐渍土壤改良途径，为进一步开展盐渍土壤改良研究提供理论支撑。 
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Progresses for Characteristics and Amelioration Measures of Saline Soil 
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Abstract: Saline soil has a large area and wide distribution in the world. In recent years, the process of soil salinization has been 

accelerated under the comprehensive action of natural and man-made factors. Soil salinization has serious adverse effects on soil 

environment and crop growing. So the study of saline soil improvement is particularly important to improve soil environment and 

increase crop productivity. China's saline soil occupies nearly one tenth of the world’s saline soil area. Reclamation of saline soil 

and prevention of soil salinization have become the top priority of agricultural sustainable development in China. Therefore, 

taking appropriate and cost-effective measures to alleviate the impact of saline soil on crop growth has become an important need 

for the development of agricultural technology in China. This paper summarizes the characteristics of saline soil. Then the 

improvement measures of salinized soil are summarized from three aspects: salt reduction measures, improvement and 

fertilization measures, biological response measures. This study hope to provide theoretical support for further research on 

salinized soil amelioration. 
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据统计，全球受盐渍化影响的土壤面积高达 9.54

亿 hm2[1]。澳大利亚及其周边地区盐渍土壤面积

大，亚洲中东部次之，南亚以及非洲北部等粮食产

区均分布有不同程度的盐渍土壤。中国盐渍土壤面

积约 l 亿 hm2，占世界盐渍土壤面积近 1/10，其中现

代盐渍土、残积盐渍土、潜在盐渍土各占 37%、45%、

18%；主要分布在新疆、青海、甘肃等西北干旱地区

的低洼盆地和平原[2]。此外，在辽东湾、渤海湾沿岸

以及包括台湾在内的岛屿沿岸也分布有滨海盐渍土

壤[3]。总体上，西北、华北、东北地区及沿海是我国

盐渍土壤的主要集中分布地区[4]，且受地形、母质、

气候、生物、时间等自然因素和不合理灌溉、过度施

肥等人为活动因素的影响，盐渍土壤分布愈加广泛。

在我国人口不断增长，耕地面积逐渐减少的情况下，

对盐渍土壤加以改良利用潜力巨大，具有重要意义。 

由于盐渍土壤成因复杂，各地盐渍土壤中水盐运
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动情况不同，积盐返盐现象频发，盐渍土壤改良已成

为全球范围内亟待解决的难题。我国盐渍土改良研究

迄今已有 70 多年历史，仍尚未成功解决这一难题。

从 20 世纪 50 年代开始[5]到 20 世纪末，研究一直处

于缓慢平稳状态。进入 21 世纪以来，盐渍土壤改良

研究的关注度在起伏中升高。早期研究主要集中在盐

渍土壤形成[6]、特性和分布规律方面，根据其形成机

理和各地不同盐渍土壤特性初步提出改良盐渍土壤

的措施；发展盛期研究学者提出淡水洗盐、添加石灰、

种植苜蓿等多种改良方法和措施。盐渍土壤改良研究

由于其优势众多而广受关注，其不仅对平衡水盐运

动、修复生态环境具有良好效果，还可以提高盐渍区

作物生产力。但目前盐渍土壤改良研究较为分散，尤

其是一些创新性改良措施尚未进行系统归纳。本文总

结了盐渍土壤特征，从降盐措施、改良及培肥措施、

生物应对措施 3 个方面综述了盐渍土壤改良途径，并

对盐渍土壤改良未来发展方向进行了展望，以期为盐

渍土壤改良进一步研究提供理论支持与技术支撑。 

1  盐渍土壤特征 

盐渍土壤主要特征首先表现为土体中盐分含量

高，总盐分含量与 Ca2+、Mg2+、K+、Na+、Cl–、SO2– 
4

含量均为显著正相关关系[7]。土壤盐分含量受多种因

素综合影响，发生机制和变化过程都极其复杂[8]，各

地盐渍区含盐量差异较大，大部分属于轻度及中度盐

渍土[9]。河套灌区土壤含盐量的主要影响因素包括地

下水埋深、排水量以及年蒸发量，次要影响因素包括

地下水矿化度、引水量以及降雨量等[8]。黄河三角洲

土壤盐分组成以氯化物为主[10]。此外，东北松嫩平

原苏打盐渍土放牧草原剖面的可溶盐含量自下向上

逐渐增多，盐分表聚非常显著[11]。在以 Na+、Cl–为

主的盐渍土中，土壤表层及土体因积盐一般表现为白

色或灰白色盐斑。 

盐渍土壤特征其次表现为土壤肥力水平低，且肥

力水平低与盐分含量高紧密相关。土壤盐渍化不仅会

直接导致土壤碳库大量损失，也是造成碱解氮缺乏的

重要原因。在河西走廊盐渍土壤中，随盐渍化程度

加深，土壤有机碳和全氮含量显著降低[12]。滨海盐

渍化土壤还存在磷素有效性低的问题[13]。新疆干旱

区盐渍化弃耕地土壤有机碳和速效氮、磷含量呈正

相关[14]。盐渍土壤溶液离子浓度大、pH 高，显著影

响土壤微生物的活性和酶的活性，进而影响土壤有机

质的转化。例如土壤糖苷酶、几丁质酶、亮氨酸氨基

肽酶、碱性磷酸酶、酚氧化酶和过氧化物酶等活性均

随盐浓度的增加呈逐渐降低趋势[15]。土壤盐渍化抑

制微生物驱动的土壤氮素矿化作用，且在中度盐渍土

(盐分含量 3 ~ 5 g/kg)中抑制作用显著[16]。随盐分升

高，表观氨挥发损失率增大，损失率随盐分在 1.1% ~ 

15.8% 范围内变化[17]。此外，盐分可以直接抑制参

与反硝化过程的微生物活性[18]，盐分过高时，反硝

化过程完全终止。由此可见，盐分通过影响微生物的

活性间接影响土壤氮素矿化和转化，进而使土壤氮素

利用率下降。因此，盐渍土壤的高盐分以及高 pH 影

响土壤碳、氮的转化，进而导致有机质含量和养分含

量降低，土壤肥力下降。 

盐渍土壤特征还包括土壤耕性差。土壤盐渍化引

起土壤板结、团粒结构破坏、孔隙结构低劣、透气性

差、持水性能降低等次生障碍，影响盐渍土壤耕性[17]。

尤其是苏打盐渍土中含有大量的黏土矿物[19]，土体

结构相对较为紧实，孔隙度小，透水透气性差，因其

交换性钠含量较高而具有极差的物理性质[20]。盐渍

土中水盐关系密切，干旱缺水时土壤硬度变大，结成

块状；湿润多水时土壤土粒分散，体积变大，质地黏

重[21]，土体耕性弱；强降水时易发生地表径流和水

土流失等自然灾害。 

2  盐渍土壤改良措施 

2.1  降盐措施 

降盐措施主要分为工程降盐措施和农业降盐措

施两部分。 

工程降盐措施改良盐渍土壤主要根据土壤水盐

运动的特点，建设相关水利设施创造良好的排水条

件，将水引入盐渍土壤中，使土壤表层的盐碱离子溶

解后通过水的下渗作用进入排水沟或深层土壤，进而

降低表层土壤的盐分。因此工程降盐措施主要是通过

淋水、灌水、排水等方式进行盐渍土洗盐、排盐。在

宁夏、新疆等干旱缺水地区主要通过建设暗管，同时

辅以滴灌等其他措施排盐[22]。刘虎俊等[23]在河西走

廊的盐渍化土地上建立明沟排水、井排和干排(植物)

的排水系统，辅以淡水洗盐、地表覆盖等技术取得良

好降盐效果。该研究含盐量较高的地块(0 ~ 30 cm 土

层含盐量 21.0 g/kg )经 4 ~ 5 次淡水洗盐后，土壤盐

分一般能够降到 8.0 g/kg 以下，随后种植沙打旺等较

耐盐植物或采用地面覆盖巩固淋盐成果，该治理区盐

渍土壤上粮食产量提高了 69.13%。可见，在水利改

良措施中，淋洗技术是一项降低土壤盐分的实用技

术。磁化水一般是指静置在磁场中或以一定流速经过

磁场的水，水磁化后性质发生改变，可对盐离子产生
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特殊淋洗作用。徐莉等[24]通过田间小区试验证明，

磁化水滴灌能有效增强对土壤盐分的淋洗作用，使土

壤中的盐分含量降低 32.83%。 

农业降盐措施主要针对土壤板结、养分低的盐渍

土壤，采取一系列改善土壤结构、增加土壤含水量以

及养分含量的措施，进而改善土壤环境，促进植物生

长，主要包括深耕、平整、覆盖、施肥等措施。深耕

可将土壤板结层打破，重塑土壤团粒结构，切断盐分

上移，有效降低土壤容重，是改良结构紧实、渗透性

差的苏打盐渍土的有效耕作方式[25]。司振江[26]的研

究表明，经过深耕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，更有利于土壤脱盐。在干旱地区，土壤水分蒸发

与降水不平衡会加剧土壤盐渍化。土表不平造成积

水，水分蒸发程度不同易形成盐斑，因此平整土地是

改良盐渍土的有效措施。利用地膜、秸秆等覆盖地表

可以有效保持盐渍土表层和根系层土壤水分，减少盐

分积累，抑制盐分表聚，缓解水盐运动剧烈变化。秸

秆覆盖+深埋处理可使 0 ~ 50 cm 表层土壤含盐量显

著降低 52.77%[27]。 

降盐措施改良盐渍土壤优点在于见效快，土壤盐

分含量降低显著，同时还可将农田秸秆等加以利用，

减少秸秆焚烧，保护环境；缺点在于工程造价高，效

益回报缓慢，推广需要较高经济条件。 

2.2  改良及培肥措施 

改良及培肥措施改善盐渍土壤的关键在于添加

土壤改良剂及有机肥等。改良剂多具有膨胀、分散、

黏着等特性[25]，能使分散的盐渍土壤颗粒聚结从而

改变土壤的孔隙度，提高土壤通透性，改善土壤结构。

改良剂种类众多，主要分为钙质改良剂、降碱改良

剂和有机改良剂等不同类型。有机肥可以减少土壤

对磷的固定，促进磷的形态转化，为作物提供有效

磷源 [28]。有机肥代替化肥[29]也是一种改良措施，张

乃丹等[30]在滨海盐渍土改良培肥中使用氮肥配施部

分有机肥，并翻耕混匀，能够有效降低滨海盐渍土耕

层盐分，提升耕层土壤的供氮能力。 

钙质改良剂改良盐渍土壤机理主要是利用 Ca2+

与 Na+ 的交换作用，置换出 Na+，Na+ 随水淋洗出土

体，进而降低盐渍土壤 Na+ 含量，促进植物正常生

长。施用钙质改良剂，如磷石膏(PG)[31]和脱硫石膏，

降低了盐渍土壤 0 ~ 20 cm 土层中的交换性 Na+ 含

量(15.5% 和 24.9%)和钠的吸附比(SAR，18.3% 和

27.9%)[32]。张立力等[33]研究表明，高镁镍渣(HMNS)

和磷石膏等工业固体废弃物能够固化和改良盐渍淤

泥，其中磷石膏能够析出盐分，提高土壤团聚体含量，

减少盐胀等危害。此外，利用脱硫石膏与废弃有机物

料联合施用可显著改善盐渍土壤耕性。例如园林废弃

物堆肥后与脱硫石膏混合施用，堆肥中的腐解酸与土

壤碱性物质发生中和反应，降低土壤 pH，施加该改

良剂后土壤 pH 由 8.61 降至 7.67，降幅为 10.9%[34]，

该组合为城市固废的适宜处置方式和综合利用途径

提供了参考。Murtaza 等[35]通过 2 年的试验得出，在

盐渍土上施用石膏需要量的 50% 还可以提高氮肥利

用率。 

降碱改良剂是能够直接中和盐渍土中碱性物质、

降低土壤 pH 的一些酸性物质，如硫酸铝和腐植酸等。

向苏打盐渍土中添加 20 g/kg 的硫酸铝后，土壤 pH

下降 2.55[36]；腐植酸配合生物质炭施用可使土壤 pH

降低 13.98% [37]，提升土壤氮素有效性[38]，但腐植酸

在轻度盐渍土上的调控效果优于中度盐渍土[39]。此

外，黄腐酸处理盐渍土壤表层可降低土壤盐分、增强

水稳性大团聚体含量和稳定性、提升有机碳含量，有

效改善盐渍土壤结构及稳定性[40]。高婧等[41]在滨海

盐渍土上的试验表明，施用高量黄腐酸处理较单施化

肥处理土壤表层盐分降低 95%。 

有机改良剂不仅可以改善土壤结构，培肥土

壤，还可影响水溶性盐离子的运动，抑制水盐上移，

促进土壤脱盐。生物质炭是一种障碍土壤的有机改

良剂 [42-43]，其良好的孔性结构能够吸附土壤中的有

害物质，提高土壤孔隙度和导水率[44]，其中含有的

丰富养分可以促进植株生长发育[45]。生物质炭及脲

酶抑制剂 N-丁基硫代磷酰三胺(NBPT)和硝化抑制剂

双氰胺(DCD)联合施用可以降低氮的表观损失，提高

氮肥利用率[46]。生物质炭浸提液能提高盐胁迫下水

稻幼苗的抗氧化能力和对盐胁迫的耐受性，使水稻钾

离子转运蛋白编码基因 OsHAK7 和 OsHAK10 的表

达量分别提高 2.5 倍和 3.4 倍[47]。此外，有机改良剂

与无机改良剂配合施用在降低土壤盐分的同时，还可

以提高土壤有机碳含量、土壤酶活性和微生物量，进

而提高土壤肥力[48]。 

其他类型土壤改良剂仍有许多。如聚丙烯酰胺

(PAM)等高分子聚合物因具有很强的黏聚作用，能够

维持并且增加团聚体的数量[49]。各种类型改良剂效

果不同，可混合施用以达到取长补短的效果，加速盐

渍土壤改良，提高土壤改良剂利用效率。如石膏和腐

植酸质量配比 9∶1 混合施用 3 000 kg/hm2，其可使

0 ~ 20 cm 土壤含盐量较对照下降 24.3%[50]。 

改良及培肥措施改善盐渍土壤优点在于改良剂
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可来源于各类工业固体废弃物，同时施用有机肥等可

在缓解环境压力的同时提高土壤肥力，缺点在于改良

剂的施用具有一定经济成本，且效果不够持久，需长

期施用。 

2.3  生物应对措施 

生物应对措施改良土壤盐渍化重点在于生物与

土壤盐分的相互作用机制，主要包括恢复植被的种植

和外源接种植物生长根际促生菌(PGPR)等有益微生

物两种措施。 

引进和种植恢复植被是生物改良利用盐渍土的

重要措施之一。可在盐渍土壤上种植的植物须有一定

耐盐碱能力。李青楠等[51]在黑龙江筛选耐盐植物发

现，草木犀、盐地碱蓬、柽柳、火炬树、狗牙根、狗

尾草、虎尾草、芦苇和碱蒿可归为重度耐盐植物，可

在可溶性盐含量 20 g/kg 以上的盐渍土中生长。其中，

盐地碱蓬是滨海盐碱地生态系统群落演替中的先锋

物种，也是植被建设的重要植物[52]。这些耐盐碱的

植物通常具有富集 Na+ 和 Cl–的能力，能够降低土壤

中盐离子含量，促进土壤脱盐。例如，盐生植物种植

一个季度后，每季盐爪爪(Kalidium foliatum (Pall.) 

Moq.)从土壤中吸 Na+ 量可达 9 345.6 kg/hm2，盐地碱

蓬(Suaeda salsa (L.) Pall.)吸Na+ 量达 6 851.4 kg/hm2，

西伯利亚白刺 (Nitraria sibirica Pall.)、中亚滨藜

(Atriplex centralasiatica lljin)吸 Na+ 量分别达 6 019.2、

6 098.4 kg/hm2，可显著降低盐渍土壤 Na+ 含量[53]。

此外，植物根系分泌的有机酸能够降低土壤 pH，活

化土壤矿物钾及缓效钾转化成植株能够直接吸收利

用的有效钾[54]，改善植物生长环境。 

土壤微生物不仅参与土壤养分转化，还能在一定

程度上缓解土壤因盐分含量高而产生的渗透胁迫，清

除活性氧(ROS)，对于盐渍土改良具有良好效果。

PGPR 是指生活在根际土壤或依附于植物根系的有

益细菌，部分 PGPR 可以分解土壤中难溶性矿物质，

并将其转化为可被植物吸收利用的矿质元素形态，增

加土壤中营养元素的可溶性[55]。盐渍土壤中含量较

高的 Na+ 和 Cl–不仅本身对作物造成单盐毒害作用，

还会干扰作物其他必需营养离子的吸收或代谢。Na+ 

能够和 K+ 竞争性结合酶的活性中心，从而抑制酶的

活性[56]。Bazihizina 等[57]研究发现，NO– 
3 和 SO2– 

4 与

Cl–由相同的非选择性阴离子转运体介导，过多的 Cl–

占据转运体，有可能会阻碍氮、磷元素的吸收。此外，

土壤中的高盐分导致土壤水势降低[56]，作物吸水困

难，产生渗透胁迫，影响作物生长。盐胁迫下一些

PGPR 通过调控植物体内相关基因变化使植物体内

Na+ 外排，降低植物体内 Na+ 含量[58]。PGPR 还可通

过分泌脯氨酸、多糖、甘氨酸甜菜碱等渗透调节物质

进而增强植物的盐碱抗性[59]。此外，丛枝菌根真菌

(AMF)是一种普遍存在于土壤中的有益微生物，能够

与大多数植物根系形成共生关系，其共生关系在多种

逆境生态系统中均具有重要生态意义。AMF 具有增

加植物细胞内多种抗氧化酶活性的能力，以清除某一

特定的 ROS，提高抗氧化能力。但是，长期处于高

盐环境下，AMF 对植物的侵染能力被抑制，多种酶

活性下降，导致 AMF 作用效果不显著，且抗氧化酶

在植物器官中的差异调控机制还需要深入研究[60]。

除 PGPR 和 AMF 外，还有许多微生物可用于盐渍土

改良，如将固氮蓝藻加入盐渍土壤，可以使土壤 pH

和交换性 Na+ 含量显著下降，土壤有机质及氮含量

提高[61]。SQ21 是从海边土壤筛选出的一株耐高盐同

时可高产有机酸的微生物，经形态学和 ITS-rDNA 鉴

定确定其为一种黑曲霉，SQ21 菌丝体和所分泌的酸

促进了土壤团聚体的形成，一定程度改变了土壤物理

结构[55]。另外，分离和筛选耐盐菌株并探讨其对不

同种类农作物的促生作用，还可以为进一步研制耐盐

微生物菌肥制剂提供理论基础和科学依据[62]。 

3  展望 

虽然现已发现许多耐盐植物，但将盐渍土壤改良

与粮食作物增强耐盐性以增产相结合仍有许多问题

亟待解决。而粮食作物耐盐性能的研究与盐渍土本身

环境条件的改善相辅相成。我国海水稻的发展是该方向

的代表，海水稻是耐盐碱水稻的俗称，通常指耐盐度在

3 ~ 6 g/kg、耐碱度在 pH 9 以上的耐盐碱水稻品种。 

盐渍土改良问题不仅在于现有盐渍土盐分含量

的降低，还要预防次生盐渍化的发生。因此盐渍土监

测预警是盐渍土改良的重要发展方向，如利用无人机

多光谱遥感和 GF-1 卫星遥感获取图像数据，并同步

采集土壤表层含盐量数据[63]，可实现土壤盐渍化的

区域监测，且大大节省人工及时间，提高准确度。此

外，盐渍土壤改良亟待解决的问题是规模化、系统化，

现有盐渍土的改良在各个地区各自展开，且一般作为

试验田进行改良，大片盐渍土不能得到开发利用。未

来盐渍土改良需因地制宜，结合各地自然条件，根据

土壤水盐运动规律，选择适合的工程措施(新型节水

灌溉系统等)，添加新型土壤改良剂，接种有益微生

物，各种措施相结合，在不破坏生态环境的条件下进

行统一管理，使盐渍土壤这一后备土地资源发挥其生

产潜力，提高耕地利用率，提高作物产量，提升作物
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品质，保障粮食安全。 
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