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　　摘　要：综述了中国土壤盐碱化的严峻现实，分析了土壤盐碱化的成因，并归纳了中国土壤
盐碱化的类型。回顾了近年来中国盐碱土壤修复的历程和研究成果，归纳了盐碱土壤修复的方
法且评述了其各自特性，分析了各自修复方法的优点和缺点，肯定了成绩，指出了不足。最后，对
盐碱土壤的修复指明了正确方向，并提出了较高的期望。
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　　土壤是人类农业生产极为重要的自然资源，是植
物、作物生长发育的重要载体。然而，由于漫长的历史
进程中，自然或人为作用使得很多土壤出现盐碱化的
趋势，从而不利于作物的生长发育，影响正常的农业生
产，特别是中国西北地区土壤的盐碱化程度非常严重。
土壤盐碱化是一个世界性问题。世界大约２０％的灌
溉农业用地受到盐碱化的影响，我国约有１亿ｈｍ２盐
碱土壤，干旱、不合理耕作、落后的排水设备、设施栽培
等因素导致土壤次生盐碱化日益加重［１］。而土地的有
限性决定了人们有必要对盐碱土壤进行修复研究与实

践，从而修复改良盐碱土壤，使之适宜农作物的生长发
育，便于农业耕作，提高区域经济，促使区域社会发展。

１　土壤盐碱化形成条件及类型
土壤盐碱化的原因很多，主要与气候干旱、地势低

洼、排水不畅、地下水位高、地下水矿化度大等因素有
关，母质、地形、土壤质地层次等对盐碱化的形成也有
重要影响。
中国土壤盐碱化类型主要有以下几种：一是现代

盐碱化：在现代自然环境下，积盐过程是主要的成土过
程；二是残余盐碱化：土壤中某一部位含一定数量的盐
分而形成积盐层，但积盐过程不再是目前环境条件下
主要的成土过程；三是潜在盐碱化：心底土存在积盐
层，或者处于积盐的环境条件（如高矿化度地下水、强
蒸发等），从而可能发生盐碱成分在土壤表面积聚的情
况，而导致土壤的潜在盐碱化。

２　盐碱土壤修复方法及评述
修复盐碱土壤的方法有众多，按其修复的原理大

致可划分为物理方法、化学方法、生物方法［１］，生物方
法又有植物修复法、动物修复法、微生物修复法、其它
修复法及利用２种或数种方法的综合修复方法。
２．１　物理修复方法
物理修复方法就是建设一定的水利工程，通过水

流的作用对其盐碱土壤进行修复，通过土壤水的动力
学运动将盐碱排除或降低盐碱含量。利用土壤水动力
学行为，可以达到对土壤中盐碱成分的一定程度的降
解，经罗朋［２］研究可知，不同的灌溉方式下，水动力运
动方式将对土壤中的盐碱成分随水体运动而达到一定

程度的降解作用。但改变原有的盐碱土壤的入渗能力
是修复盐碱土壤的关键因素，只有这样才能有利于盐
碱成分随土壤水运动达到降解的可能［３］。电流法：通
过电流的作用，使土壤中盐碱成分的阴阳离子定向移
动，达到降解土壤中的盐碱含量。杨柳青等［４］利用电
流的作用对干旱区盐碱土壤进行修复试验研究，效果
良好。土壤成分置换法：有目的地在土壤中添加有效
物质，加以搅拌使之拌合均匀，使土壤的容重、孔隙率、
渗透系数、ｐＨ值、含水率等因素发生有利的改变，改善
土壤的物理性状和化学性状。
杨海儒［５］以松嫩平原大庆地区盐碱地为研究对

象，利用石膏、粉煤灰与糠醛渣３种物质的３个水平正
交设计了８种不同处理。通过田间试验，研究了不同
改良剂组合对盐碱土的物理性质、化学性质的影响，并
分析了影响机理，结果表明其对盐碱土壤改良效果
良好。
盐碱土壤修复的物理方法还应有其它方式，但有

待研究开发。物理方法简单明了，其费用也不是很高，
对环境的负面影响极小。
２．２　化学修复方法
盐碱土壤的化学修复方法是利用各种化学药剂或

化学物质对盐碱土壤进行修复，这些化学药剂和化学
物质众多，其修复的原理在于与土壤中的化学物质发
生化学反应，降解原盐碱土壤的盐碱成分和其它化学
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成分，从而达到对盐碱土壤修复的目的。例如有利用
脱硫废弃物的，如李明等［６］利用脱硫废弃物改良不同
类型盐碱地种植马莲，试验研究得到良好的效果；有利
用脱硫石膏有效降解土壤中碱度的，如张峰举等［７］利
用脱硫石膏对次生碱化盐土进行改良，发现效果较好；
有时２种或数种化学物质被利用于盐碱土壤改良，例
如张葛［８］使用ＧＬＳ改碱剂和磷石膏对盐碱土壤进行
了改良试验研究，试验后盐碱土的ｐＨ值、总碱度、交
换性Ｎａ、ＣＥＣ等指标都得到下降，并且改良后的盐碱
土的营养成分和酶活性与原土相比，有一定程度的提
高，盐碱土壤得到修复改良。
盐碱土壤的化学修复方法，所花费的费用较高，且

其最大的弊端在于在对盐碱土壤修复的同时，用来作
为土壤盐碱成分的修复用的化学物质，在与土壤中化
学物质发生反应之后生产的新物质，很有可能造成二
次土壤污染，故较危险，难以准确把握。
２．３　生物修复法
盐碱土壤的生物修复方法是最近广为关注的修复

方法，也是最有前景的修复方法，包括植物修复方法、
动物修复方法和微生物修复方法３种。
２．３．１　植物修复方法　盐碱土壤的植物修复方法主
要是种植耐盐或耐碱植物，通过植物的生长发育吸收
土壤中的盐碱成分，从而降低土壤的盐碱度，达到对盐
碱土壤的修复目的。在这方面，由于修复方法的功效
较强，且经济实惠并自然环保，从而研究成果较多。这
些植物主要以某些草类植物为主，哈玲津等［９］针对天
津市蓟县、西青和大港的荒地土壤和耐盐碱的４种野
生植物（猪毛菜、草木樨、艾蒿和补血草）进行盆栽试
验。植株生长５个月后，测定土壤的各项理化指标。
结果显示，４种植物均大大降低土壤总盐量，猪毛菜可
以不同程度地降低土壤中碳酸根离子和硫酸根离子和

有效磷；补血草对降低土壤硫酸根离子和水溶性钙较
有效；草木樨和艾蒿可以明显增加土壤有效氮含量。
研究结果综合分析表明，这４种野生耐盐植物对改良
盐碱地土壤效果明显。种植星星草可以一定程度地修
复盐碱土壤，丁海荣等［１０］综述了近年来对星星草形态
结构、生物学特性、耐盐生理特性及种植后对土壤养分
结构的影响研究，发现经人工种植后星星草在盐碱地
不仅可以正常生长发育，同时具有较好的饲用价值，最
主要的是对盐碱土壤具有很好的改良效果。种植一些
耐盐碱树木在一定程度上也可以做到对盐碱土壤进行

修复，例如陈志强［１１］研究表明，沙枣、白蜡、杜梨、甘蒙
柽柳、甘肃柽柳、多枝柽柳、西伯利亚白刺和齿叶白刺
较适合在中度苏打盐碱土上生长；盐生白刺、甘蒙柽
柳、甘肃柽柳、多枝柽柳、西伯利亚白刺、齿叶白刺适合
在高土壤含盐碱量下种植。肖鑫辉等［１２］研究表明，野
生大豆也是良好的盐碱土壤修复植物；闫秀丽［１３］研究
表明，合欢作为一种耐寒耐旱植物，喜光具有根瘤，对
盐碱土壤也有一定的修复功效。对于盐碱土壤的修复
植物的寻找首先应在盐生植物中找寻，盐生植物由于

其特有的生理生态特性，对盐碱成分有一定的抗性，决
定了其对盐碱的耐性，从而达到对盐碱土壤的修复效
果。武春霞等［１４］通过植物的耐盐胁迫试验发现了草
木樨、猪毛菜、艾蒿和补血草４种耐盐生植物对盐碱土
壤的修复功效；苏忠［１５］研究表明，罗布麻也是一种对
盐碱土壤具有一定修复功效的植物；刘润进等［１６］研究
指出，高羊茅和芨芨草也可以作为修复盐碱土壤的可
选植物；马章全等［１７］研究表明，杂交狗尾草对盐碱土
壤也具有一定的修复功效；诗雨［１８］介绍了印度海盐化
学研究所研究出在海滩盐碱地上种植一种被称为“爱
普斯”的吸盐植物来为盐碱地脱盐取得了成功。马章
全等［１９］研究表明，野豌豆与箭筈豌豆、毛苕、山野豌豆
耐旱、抗寒、耐瘠薄、抗盐碱土壤，特别适于红壤土和生
荒地生长。我国科研人员研究表明，植物马鞍腾［２０］、
黄花草木樨［２１］对盐碱土壤也有一定的修复功效。张
瑛等［２２］在种植６ａ苜蓿的盐碱地上，通过对苜蓿地和
未种植苜蓿的盐碱荒地（对照）的ｐＨ值、盐分及养分
的化验测定，结果表明，在盐碱地上种植苜蓿可明显改
良盐碱土壤；在０～６０ｃｍ的耕作层中，苜蓿地的全盐
含量比对照下降了２９．８％，有机质比对照提高了
４．５％。垂柳和四翅滨藜也被用于盐碱土壤的修复，丁
丽萍等［２３］的研究表明，四翅滨藜对盐碱土壤的修复功
效高于垂柳。盐碱土壤的植物修复方法具有很大的潜
力，其生态环保、新的修复植物不断地被探索开发与利
用。先进的生物技术利用于盐碱土壤的植物修复法将
大有作为。
２．３．２　动物修复方法　盐碱土壤的动物修复法可以
利用一些土中生存的动物，如蚯蚓在生长发育的过程
中，将体内的某些分泌物排放于盐碱土壤中，与土壤中
的盐碱成分发生化学反应，达到降解土壤盐碱度，改良
盐碱土壤。同时由于动物的生理活动，松动土壤，改善
土壤的孔隙度和含水率等。但盐碱土壤的动物修复法
研究成果欠缺，有待于继续探索研究。
２．３．３　微生物修复方法　盐碱土壤的微生物修复方
法是利用某些微生物的生理活动达到改变土壤中的盐

碱成分，进而达到降低盐碱浓度和盐碱量。这方面的
研究，最近较为活跃，并有不少研究成果。有利用真菌
来对盐碱土壤进行修复的，如柳威等［２４］利用丛枝菌根
真菌在盐碱土壤中大量分布，研究指出它的存在可以
增强盐碱植物的生长、促进营养吸收、提高光合作用和
抗氧化，同时分析了盐胁迫对丛枝菌根真菌的孢子萌
发、菌丝生长、菌根形成和菌根侵染的影响。利用具有
活性的微生物菌肥施用于盐碱土壤中，通过微生物的
生长、繁殖等作用于盐碱土壤使其盐碱成分得到降解，
如宋家清等［２５］对滨海盐碱土壤施用活性微生物菌肥，
探讨菌肥浓度分别对表土层和５ｃｍ土层土壤养分、盐
分和ｐＨ值的作用，研究结果表明，施用菌肥后表土层
铵态氮含量增加明显，速效钾含量一定程度增加，速效
磷变化不大，硫酸盐含量降低明显，氯化盐含量下降需
要较高菌肥浓度；５ｃｍ土层铵态氮含量下降明显，速
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效钾含量一定程度增加，速效磷变化不大；硫酸盐升高
明显，氯化盐变化较小；施用菌剂处理后土壤酸碱度降
至中性。利用耐盐碱细菌对盐碱土壤进行修复，要求
细菌对植物没有过大的损害作用，故此张广志等［２６］不
少科研人员在此方面，对盐碱土壤中的耐盐细菌进行
了大量的筛选和鉴定研究工作。盐碱土壤中嗜盐碱细
菌对盐碱土壤的修复具有良好的效果［２７］。中国科研
工作者多年的研究实践表明，利用外生菌根菌对ｐＨ
１２以下的盐碱土壤进行修复，已取得一定的成效。
２．４　其它修复方法
某些情况在进行盐碱土壤修复研究中，难以对该

修复方法进行归类，因修复的主导因素难以确定。一
般情况下，利用植物对盐碱土壤进行修复过程中，植物
根部的菌类在此过程中起到很大的作用。殷小琳
等［２８］综合近年来国内外在菌根植物抗盐碱方面研究

成果，从植物生理的角度总结和论述了在盐胁迫下菌
根提高寄主抗盐碱性的机理，阐述了菌根在提高寄主
抗性的同时对盐碱地土壤的改良作用，为用生物方法
改良盐碱地提供参考。
此外，人们还可通过一定的盐碱土壤种植制度来

达到对盐碱土壤的修复目的，陈冠文等［２９］研究表明，
盐碱土壤的改良与种植制度是一对互相制约、互相促
进的矛盾；对新疆２９团场近几年资料的分析结果表
明，不同轮作方式对地下水埋深、土壤含盐率和土壤返
盐率均有明显影响；指出合理的轮作方式，应在保证当
年丰收的同时，还应有利于改土治碱的长远目标。张
金政等［３０］研究发现，中国盐碱土壤中含有大量的ＡＭ
菌，这一发现将有利于人们进一步开发利用ＡＭ菌对
盐碱土壤进行修复。
２．５　综合修复方法
盐碱土壤的综合修复方法是利用２种或３种甚至

数种方法同时对盐碱土壤进行修复。这种综合利用的
目的是互相弥补不足或加大修复功效。综合修复方法
往往达到更好的效果，这是研究的前沿所在。研究成
果也像雨后春笋一样大量涌现。
张金柱等［３１］将生物有机肥施入轻度盐碱土中，研

究其对土壤理化性质的影响，结果表明，生物有机肥可
以改善轻度盐碱土ｐＨ值，有效缓解由于植物生长所
造成的土壤养分的消耗，指出生物有机肥可在轻度盐
碱土中广泛使用，在施用时应根据不同地区的土壤气
候条件确定最佳施肥量。
由于土壤盐碱的排解必然和土壤中的水动力学运

动密切相关，从而可建立生态湿地，利用其物理、化学
和生物的综合作用对盐碱土壤进行修复，柴秀梅等［３２］

撰文阐述了该修复方法的可行性。
范建征等［３３］就盐碱土壤的综合治理提出了一些

新的思路，指出可以通过不同的耕种方式、施肥并结合
灌溉排水来达到对盐碱土壤的修复目的。
随着科技的发展，一些盐碱改良剂被用于盐碱土

壤的修复治理，魏珅峰等［３４］指出利用盐碱改良剂治理

园林绿地土壤是一项可行、投资小、实用的捷径，能显
著地提高绿化成活率。李国萍等［３５］将盐碱改良剂“施
地佳”用于盐碱土壤改良和补充盐碱耕地营养源，并阐
述了修复机理。白亚妮［３６］利用硫磺和微生物的共同
作用对盐碱土壤进行修复，取得一定的研究价值。杨
宇等［３７］研究验证了生化黄腐酸土壤改良剂对盐碱土

壤的改良效果及对蔬菜作物生长发育的影响。指出菜
田盐碱土壤施用一定量的生化黄腐酸土壤改良剂有较

明显的改碱效果，并可改善植株的生长发育。陈金海
等［３８］利用互花米草和羊粪混合堆肥还田对滨海盐碱

土壤进行修复，结果表明效果良好，在达到一定程度降
解盐碱成分的同时增强土壤肥力。据张文佺等［３９］研
究可知，不同的农业耕作模式也是对盐碱土壤修复的
不同方式，对土壤的诸多物理、化学和生物指标有不同
的影响效果。张国荣等［４０］采用浅耕翻、施用磷石膏、
施用糠醛渣、施用有机肥、建植星星草人工草地或星星
草＋羊草人工草地等不同改良方法对盐碱土壤进行修
复研究，结果表明，综合使用效果比任何单一方法
都好。
盐碱土壤的综合修复方法具有涉及因素多、全，各

因素相互作用、相互促进，考虑全面和修复功效高的特
点，是盐碱土壤修复的发展方向。

３　存在问题与展望
盐碱土壤的修复是生态环境的修复的一个重要方

面，修复的方法众多，功效不一，故其评价指标和体系
有待于选定和建立，以判断各修复方法的优劣。修复
盐碱土壤的植物和动物及微生物的筛选将耗费众多科

研工作者的大量精力，但又必须去努力实践方能不断
扩充盐碱土壤的生物修复方法。能否通过高科技手
段，缩短实践时间，更为准确和有效找寻到高效修复盐
碱土壤的生物。因为知道盐碱地野生植物具有良好的
耐盐碱特性，其本身很有可能作为盐碱土壤修复优选
植物［４０］，故在筛选盐碱土壤的修复植物时可以少走很
多弯路。
如何正确地综合数种修复方法相互促进、相互巩

固修复功效是广大科研工作人员非常值得探索的科研

难题。同时，新的高科技应当应用到此方面，例如基因
工程就可以应用于选育盐碱土壤的修复生物。
总之，在盐碱土壤的修复研究方面，中国科研人员

有很大的研究起色和众多研究成果，但研究探索的道
路还很长，还得不断努力，只有找准方向才能取得更大
的硕果。
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