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摘  要 

农业土壤的盐碱化已经成为影响农业可持续发展的重要因素之一，本文综述了农业土壤盐碱化的主要因

素，并为延缓农业土壤盐碱化的关键的治理技术进行简介。许多修复技术已经被应用于降低土壤盐度和

碱度，包括上覆下隔阻隔控盐碱、暗管排盐脱盐碱、土壤改良增强脱盐碱、耕地土壤破粘降盐碱、灌溉

调控、生物修复、酸碱平衡调控、土壤堆肥抑制盐碱、作物抗盐碱栽培等农田土壤盐碱化修复治理技术。

农业土壤盐碱化修复需要根据土壤条件对其进行多技术综合应用，才能达到成本可控、绿色环保的修复

治理需求。 
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Abstract 
The salinization of agricultural soil has become one of the most obstructive factors for the sus-
tainable development of agriculture. This paper reviews the main factors of the salinization of 
agricultural soil, and introduces the key technologies to remediate the salinization of agricultural 
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soil. Many remediation technologies have been applied to reduce soil salinity and alkalinity, in-
cluding over covering and underlying barrier, hidden pipe salt elimination, soil improvement, soil 
viscosity breaking, irrigation regulation, biological remediation, acid-base balance regulation, soil 
composting, crop saline-alkali resistant cultivation. The remediation of agricultural soil with sali-
nization-alkaline need the comprehensive application of multiple technologies according to soil 
conditions for the requirements of cost controllable, green and environmental protection. 
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1. 引言 

土壤和淡水盐碱化的影响越来越严峻，尤其是农业土壤的盐碱化，其修复治理已经成为最重要的研

究难题。自 2004 年以来，关于土壤盐碱化修复的文献增加了 5 倍，盐碱胁迫是造成全球作物损失的最重

要因素之一[1]。1970 年至 1980 年期间，粮农组织估计世界上约 6.5%的可耕地和边缘土壤为盐碱土壤，

在 21 世纪内，预估超过 50%的现有农田可能会因土壤盐碱化而丧失农业生产能力[2]。农业土壤盐碱化

会降低作物生产力，大农业的发展和农业集约化实践可能是土壤盐碱化不断蔓延的原因[3]。此外，如石

油开采和水泥制造，以及通过盐析进行的道路维护，也与土壤盐碱化有关。因此，土壤盐碱化已经成为

农业可持续发展的最重要的阻碍因素之一。目前国内外对土壤盐碱化治理主要依据土壤盐碱的成因进行

不同治理方法的综合运用，例如：盐碱化耕地治理主要集中于土壤盐碱成分降低，提升盐碱耕地的生产

力，保障粮食安全，避免耕地缩减；盐碱生态园区治理主要立足于生态功能的恢复与植物多样性保护。

因此，本文分析土壤盐碱化成因，并归纳目前在农业土壤盐碱化治理方面的研究进展，以期为探索农业

土壤盐碱化综合治理提供理论基础。 

2. 土壤盐碱化 

土壤盐碱化是指土壤中含有过量易溶解的盐碱成分，这些盐碱成分可以影响土壤的理化性质和生物

学特性，从而降低土壤质量，对作物生长、土壤生产能力和生态功能产生负面作用。自然盐碱土壤主要

分布于蒸发强烈、降水量少、地形低洼平坦、土壤母质含盐碱或受海水浸渍和地下水浅矿化程度高的地

区，而农业土壤的返盐碱化主要为人为因素产生[4]。农业土壤盐碱修复治理对国家的粮食安全、耕地保

护、生态建设和环境治理都有重要的作用。 
我国的盐碱地主要分为 5 大区域，分别为滨海盐碱区、黄淮平原盐碱区、东北苏打盐碱区、黄河上

中游盐碱区和西北自然高盐碱区[5]。滨海盐碱区主要分布于东部沿海地区，主要为高盐分危害，对作物

生长抑制作用明显，盐分主要以氯化钠为主[6]；黄淮平原盐碱区主要位于江苏、安徽、河南、山东的华

北平原区，主要成因与微地形部位和地下水位浅有关，常常在耕地中成点状分布[7]；东北苏打盐碱区主

要位于东北三省和内蒙古省份，土壤中碳酸盐和碳酸氢盐含量高，土壤苏打化程度高，土壤盐分不算高，

但是碳酸根和碳酸氢根含量高，导致土壤 pH 偏高，土壤碱化严重[8]；黄河上中游盐碱区主要位于甘肃、

陕西和内蒙古省份，主要归应于引黄河水灌溉的农业生产和较浅的地下水位有关[9]；西北自然高盐碱区
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主要分布于新疆、青海和甘肃等省份，主要由于降水量少、蒸发量大，地形平坦，径流不畅等，高盐碱

化严重[10]。各种因素导致的土壤盐碱成分的升高，土壤原本的理化和生物等性质有恶性改变，导致各种

各样的土壤退化问题。农业土壤盐碱的人为因素有远距离输水、设施农业、盐碱类物质排放、水产养殖、

畜牧养殖排放和水库及灌溉工程等[11]，这些人类活动虽然给经济和农业带来发展，同时也潜在地引起了

土壤盐碱化，因此，亟需经济有效的治理手段进行农业土壤盐碱化修复利用，降低土壤退化程度，保障

我国 18 亿亩的耕地红线。 

3. 农业土壤盐碱修复治理 

农业土壤盐碱化是目前土壤退化的主要因素之一，通过修复治理土壤的盐碱问题，可以提升盐碱耕

地的生产力，保障国家的粮食安全，避免耕地的缩减；开荒盐碱荒地可以补充耕地不足的现状，同时将

原本盐碱的建设用地修复治理后进行农业应用，实现建设用地占用和农业耕地补充之间的平衡；城市景

观盐碱地修复治理构建园区景观绿化植物，改善生态功能和保护了植物的多样性。因此，土壤盐碱化治

理不仅保障我国的农业的可持续性发展，也关系着我国公民生活区域的环境修复和生活质量的提高。 

3.1. 物理修复 

上覆下隔阻隔控盐碱技术主要原理为在地表降低水分的蒸发，抑制返盐作用，在土层中间设置材料

添加层，阻隔土壤的毛管虹吸作用，降低深层盐分的上行[12]。常见的方法有，降秸秆材料、绿肥植物、

薄膜等在农业生产过程中进行单用或组合优化使用，不仅在作物生长前期对作物具有保温和促土壤墒情

作用，而且作物生长后期也不会影响控水降盐的作用，对轻度的盐碱农田有较好的治理修复效果。具体

而言，将秸秆材料或其他材料设置在土层 30~50 cm 处，形成疏松结构，并在地表覆盖上秸秆或者薄膜，

从而形成上控下隔的控盐碱的修复治理方法，例如，卢闯等利用秸秆隔层降低土壤盐分达到 18.9%和

13.9%，提高土壤微生物种群数量，并增加食葵产量[13]。这种修复治理方法是以降低土壤表层盐碱程度

为核心，通过植株或薄膜覆盖降低表层土壤的蒸发作用控制表层土壤的积累盐碱量，在耕作层底部建立

起阻隔层，切断土壤毛管连续性，达到降低返盐碱的效果。 
暗管排盐和脱盐碱技术主要通过铺设暗管排水设备增强农田土壤的蓄水能力达到压制土壤盐分返到

表层的作用，同时在灌溉过程中暗管可以加速排水效率，达到流水淋洗的效果，从而起到脱盐碱的目的，

例如：李婧男等利用暗管排盐淋洗作用，暗管脱盐率达到 81.79%~52.28%，并显著地提高土壤养分含量

与渗透性[14]。暗管排水可以有效地控制地下水水位，降低由于地下水位高带来的返盐碱危害，但是暗管

的铺设也需要根据地区气候、土壤条件进行优化和调整。通过在盐碱农田设置合理的暗管排盐可以有效

降低农田的地下水位，提高排盐效率，同时暗管和明沟排盐相结合，可以有效地治理由平原水库和养殖

而引起的土壤盐碱问题，但是成本较高，需同其他技术综合使用。 
土壤盐碱化会增加土壤的毛细管数量，使土壤板结化。土壤改良可以通过在盐碱土壤中施用各种各

样的改良调理制剂，调节土壤质地、改善土壤的良性结构，消除土壤的粘闭性，改善土壤结构和通透性，

最终增强土壤盐碱淋洗，加速土壤脱盐碱效果[15]。常用的改良调理剂有农作物废弃的秸秆、生物质材料、

微生物菌肥、复合有机肥、明砂以及各种有机聚合物。同时也可以通过特色的耕作技术打破盐碱土壤板

结的物理结构，将其他砂性材料进行混合，提高土壤的通水性，促进表层土壤盐碱淋洗，主要的技术有

通过深耕技术，一般耕作深度达到 50~60 cm，利用旋耕、深松和粉垄等方法进行农田土壤盐碱治理。 
在西北干旱区，通过节水灌溉达到调控土壤盐碱的作用，主要技术为采用膜下滴灌技术进行节水控

盐，优化水分调控、高效雨水利用、提高灌溉水质量、沟灌抑盐以及咸水结冰冻融等灌溉方式进行土壤

盐碱控制，结合水肥一体化管控技术，实现土壤在耕作层的局部盐碱脱除和水肥高效利用的复合效益。
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具体步骤可分为：收集集中雨水加强对土壤的淋洗脱盐；开沟灌排将作物根部盐碱进行脱除；膜下滴灌

将根部盐分进行淋除；冻融融灌利用咸水结冰压盐作用达到降低盐碱的目的，通过这一系列措施可以有

效降低西北土壤高盐碱问题[16]。 

3.2. 生物修复 

许多的植物耐盐性状优良，可以通过筛选和培育耐盐碱作物或者盐生经济作物进行农业种植，有研

究发现，水稻、小麦、大麦、油菜、高粱等农作物都有较好的耐盐碱性，此外盐碱地生长的碱蓬、海蓬

子等都有极高的耐盐碱性，可以在中等盐碱化土壤进行植物修复，不仅可以降低土壤盐碱化程度，还可

以提高土壤肥力[1]。植物滨藜可以在一个生长季节积累 300 kg 的 Cl−/公顷，有效降低土壤盐分[17]。这

些可以用来治理盐碱地的植物大多具有高生物量和对盐碱有大的吸收能力，往往盐分含量占植物生物量

的 20%左右。除了植物以外，土壤中的微生物对土壤盐碱修复也具有巨大作用，通过应用抗盐碱的微生

物和生物制剂，改善土壤的生物活性和土壤养分状况，提高植物抗盐碱胁迫能力，实现盐碱土壤原位修

复能力[18]。同时，部分微生物和植物可以富集土壤中的盐分，达到局部微环境盐碱降低的作用，对农业

生产极为有利。其中，嗜盐菌已经被成功应用于农业盐碱土壤的修复应用，不仅可以改善土壤质量，也

促进土壤植被的恢复[19]。植物和微生物的盐碱地修复需要从生态理念出发，以环境友好、资源高效利用、

减少对生态环境的扰动。 

3.3. 化学修复 

土壤盐碱化归根结底为土壤的各种盐分离子含量过高，通过化学手段将这些盐分离子去除和替换也

可达到治理目的。常见的有离子替换、水解中和、酸碱平衡以及生物类改良剂的有机酸中和络合等改良

盐碱土壤方法，常见的土壤调理剂有石膏类、有机酸类、硫酸铝和有机材料等。例如，石膏和硫酸铝中

的 Ca2+和 Al3+施用于盐碱土壤中，可以置换出土壤胶体中的 Na+，促进土壤中 Na+的淋洗去除，降低土壤

盐碱化程度。盐碱土壤施加有机类材料，可以利用有机材料含有的丰富的−OH 和−COOH 等官能团中和

土壤的碱性离子，最终降低土壤的盐碱程度。河套平原盐碱地通过腐殖酸和石膏进行治理修复，盐分相

对升高率分别较对照处理降低 38.71%和 37.41%，土壤的肥力流失显著降低，土壤氮的挥发和淋失量都下

降现状[20]。盐碱土壤电化学修复技术可以促进 Ca2+从碳酸钙和硫酸钙中释放，增加对土壤中 Na+的置换，

通过浸出去除土壤的 Na+，达到土壤盐碱修复的目的[21]。化学修复虽然可以在短时间内达到土壤修复，

但是土壤稳定性和成本还需进一步完善。 

4. 小结 

农业土壤盐碱化已经成为全球未来 50 年内农业可持续发展最重要的阻碍因素之一，因此需要更多的

研究者投身其中。盐碱土壤质量修复是一个综合的工程，需要多方法多邻域合作，引入互联网智能农业

管理，实时获取土壤物理化学性质，通过智能化控制，达到盐碱微环境的精准修复。物理修复主要立足

于去除盐碱成分，但是投入和成本较高；生物修复的限制较多，可利用的植物和微生物资源有限，且随

地域变化较大；化学修复主要外源材料的添加，交换、耦合或固定土壤中的盐碱成分，但常常改变土壤

原本理化性质，同时可能有次生污染物产生的风险。因此，盐碱土壤的修复是一个综合治理工程，需要

有生态理念，以环境友好、资源高效、生态功能为出发点，尽量降低对环境的扰动，达到高效、绿色、

安全和持久的治理效果。 
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