
International Journal of Ecology 世界生态学, 2014, 3, 30-36 
Published Online May 2014 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ije 
http://dx.doi.org/10.12677/ije.2014.32005 

 30 

 
 

Progress on Salinization Soil Restoration 
Method 

Yufang Sun1, Lichun Niu2, Fuqiang Song2* 
1College of Sino-Russian, Heilongjiang University, Harbin 
2College of Life Science, Heilongjiang University, Harbin 
Email: sunyufang1026@126.com, *0431sfq@163.com 
 
Received: Feb. 18th, 2014; revised: Mar. 18th, 2014; accepted: Mar. 25th, 2014 
 
Copyright © 2014 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
Salinization of soil not only leads to the decrease in soil productivity, but also elicits various kinds 
of ecological and environmental problems. With the increase in shortage of land resources, effec-
tive methods for repairing the saline soil are in urgent need. In this review, the cause and the type 
of salinization soil were elucidated, and afterwards the restoration methods to salinization soil 
were synthetized according to the studies at home and abroad. Finally, the prospect was put for-
ward pertaining to the further required investigation on salinization soil restoration, on which the 
plant-microbial bioremediation technology will be the focus in the future and has a great spread 
and application potential. 
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摘  要 

土壤盐碱化不仅导致土壤生产力降低，而且引发诸多生态环境问题。随着土地资源的紧张，必须寻求有

效方法修复盐碱土壤。文章主要阐述了土壤盐碱化的成因及类型，并根据国内外研究进展归纳了盐碱土

壤修复的方法，最后对今后需进一步研究的问题进行了展望，指出微生物植物联合修复将是今后研究的

热点问题，并具有极大的推广应用潜力。 
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1. 引言 

盐碱土资源是我国一种很重要的后备耕地资源，随着人口增加与土地减少、资源短缺与生态恶化的

矛盾日益尖锐化，人们越来越重视开发利用盐碱地来缓解危机，使人类的食物供应获得更为广阔的来源。

土壤盐碱化治理是一个世界性问题。据联合国教科文组织和粮农组织的不完全统计，全球盐碱地面积已

达 9.5 × 108 hm2，且每年以 1.0~1.5 × 106 hm2速度增长[1]。其中，我国盐碱土面积约为 9.9 × 107 hm2，主

要分布于 5 个大区的 23 个省、市、自治区的平原，包括滨海盐碱土区、黄淮海平原盐碱土区、西北半干

旱盐碱土区和干旱盐碱土区以及东北盐碱土区[2]，同时，土壤盐碱化引发诸多生态环境问题，如水土流

失，土地荒漠化，森林和草地资源减少，生物多样性减少等。寻求积极有效的措施防治和改良盐碱土壤，

已经引起了学者及各级政府的高度关注。本文针对国内外盐碱土修复方法的研究进展进行了阐述，旨在

为合理开发利用盐碱土壤提供理论和实践指导。 

2. 土壤盐碱化概况 

2.1. 土壤中盐分来源 

土壤中的盐分包括不同的离子，如Cl− 、 2
4SO − 、 2

3CO − 、 3HCO− 、Na+、K+、Ca2+、Mg2+等。通常情况

下，它们在土壤溶液中作为营养成分。当这些离子的浓度达到足以对土壤性状和植物生长产生不良影响

时，就成为盐分。主要来源：(1) 海洋，如风暴潮、海雾、海水入侵等。(2) 土壤母质，如离子含量高的

岩石、火山灰和矿质分解等。(3) 成土运动，如自然条件下离子变化。(4) 过量施肥，肥料中的一些离子

残留在土壤中。(5) 动植物分解物，部分无机离子若不能全部被植物吸收利用，则进入土壤。 

2.2. 土壤盐碱化原因 

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。 

2.3. 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。 
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3. 盐碱土壤修复方法 

3.1. 水利工程及农业修复方法 

通过水利工程设施，改善用水、管水方法，以便淋洗、冲淡盐分，调控地下水位，达到改良盐碱

土目的[3]。暗管排水技术是土壤改良中的一项重要水利工程措施，在干旱和半干旱地区应用较多。在

宁夏银南灌区，排水工程获得了突出的效果，暗管对农业增产发挥了不同程度的作用[4]。根据水盐运

动的规律和特点，控制或减少土壤水分蒸发，可以减轻盐分积累起到良好的作用[5]。为减少农田土壤

水分无效蒸发可利用地膜覆盖[6]、水泥硬壳覆盖以及施用土壤改良剂[7]进行盐碱土改良。在农业生产

中实行有效的耕作措施，可以降低土壤盐分含量。它包括深耕细耙、增施绿肥和发展节水农业。深耕

细耙，即可以防止土壤板结，又能改善土壤结构，改良土壤物理性状，增强透水透气性和田间持水量，

达到保水保肥，降低盐分危害的目的。增施绿肥不仅可以增加土壤有机质，还能改善土壤结构和林木

根际微环境，增强土壤微生物的活动，达到提高土壤肥力，抑制盐分积累的目的[8]。发展节水农业的

主要措施是种植耐旱作物，或采用滴灌、喷灌、管灌等新型节水灌溉方式，这样不仅能解决水源不足

的问题，还能有效防止土壤盐渍化，从而促进作物生长，提高作物产量和质量[9]。另外，很多地方尝

试在盐碱地上种植一些耐盐作物、蔬菜等，如山东东营、辽宁营口等在盐碱地上种植水稻，并在水稻

田中养鱼，放鸭等。卢艳丽[10]研究燕麦与不同作物混作抗盐碱生理特性表明，混作比单一作物抗盐

碱能力强。 

3.2. 化学修复方法 

化学修复方法就是施用化学改良剂或一些矿质肥料，改善土壤理化性质，减轻或消除盐碱危害作用

[11]。主要利用其中的钙代换出土壤中的代换性钠，或用生成的酸直接中和土壤的碱性，达到改良目的。

碱土化学改良剂可大致分为两类：一类是含钙物质，如石膏、磷石膏、电厂脱硫后的煤灰石膏；另一类

是酸性物质，如硫磺粉、硫酸、硫酸铝、硫酸亚铁等。 
王彬等[12]采用大田和盆栽相结合的试验方法，研究了施用脱硫废弃物后对盐碱土壤的改良状况及

对油葵(Helianthus annuus)生长的影响，研究结果表明，脱硫废弃物的施用能显著改良盐碱土壤，促进油

葵的生长。魏耀锋等[13]研究得出脱硫废弃物施用量为 2.5t/亩时，盐碱土壤改良效果最好，枸杞根系生

长最旺盛。有时利用 2 种或数种化学物质作为盐碱土壤改良剂，例如王晓洋[14]，采用 4 种土壤改良剂，

通过改良剂单施和改良剂与石膏配施试验，分析测定了施用这些改良剂后的土壤含盐量和 pH 值，并测

定了作物产量，结果表明，腐殖酸与石膏配施是滨海盐渍土适宜的改良剂组合。但是，化学改良措施若

不与生物、水利改良措施相结合，很难达到预期的效果和目的。 

3.3. 生物修复方法 

3.3.1. 动物修复方法 
盐碱土壤的动物修复方法可以利用一些土中生存的动物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，降低土壤盐碱度，改良盐碱土。蚯蚓是土壤中

分布广泛的动物之一，伍玉鹏等[15]研究得出，接种蚯蚓能够改善盐碱地土壤的理化性质及生物特性，

是巩固盐碱地改良效果、促进盐碱地持续利用的有效方法之一。同时，由于动物的生理活动，松动土壤，

改善土壤生物结构、土壤孔隙度和含水率等。申雪庆[16]利用蚯蚓处理污泥产生的蚯蚓粪有机肥研究其

对盐碱土壤生化关键指标的影响，进而探讨利用蚯蚓粪来改良盐碱土壤，改善土壤生态环境。但盐碱土

壤的动物修复方法研究成果欠缺，有待于继续探索研究。 
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3.3.2. 植物修复方法 
盐碱土的植物修复方法主要是通过种植耐盐碱的植物，依赖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，达到修复盐碱地的目的。此方法的功效比较强、经济实惠并且自然环保，研究

成果比较多。(1)种植草本植物：多年生禾本科植物星星草(Puccinellia tenuiflora)经人工种植后能够在碱斑

地上生长发育，并对盐碱土壤具有改良作用。陈刚等[17]研究表明，星星草的生长增强了盐碱草地土壤氮

素的矿质化作用和生物固氮强度，最终促进了盐碱草地的氮素沉积，达到了适合于其它物种的生长的水

平，从而使碱斑植被得以恢复。吴春霞等[18]通过植物的耐盐胁迫实验发现了草木樨(Melilotus suaveolens 
Ledeb)、猪毛菜(Salsola collina)、艾蒿(Artemisia argyi)和补血草(Limonium sinense)4 种耐盐生植物对盐碱

土的修复功效。哈玲津等[19]对这 4 种植物进行盆栽试验，生长 5 个月后，测定土壤的各项生化指标，结

果表明，4 种植物均能大大降低土壤总盐量。张立宾等[20]研究了碱蓬对滨海盐渍土的改良效果，结果表

明，种植碱蓬(Suaeda heteroptera Kitog)能够有效地降低土壤表层含盐量，增加土壤有机质含量，提高土

壤中 N、P、K 的含量。与刘玉新等[21]研究碱蓬等耐盐植物的试验结果一致。Ravindran 等[22]研究 6 种

聚盐耐盐草本植物并评估其生物聚盐的可行性，结果表明在碱蓬和海马齿组织中有更多的盐积累，土壤

中盐含量减少更多。在盐碱地种植一些聚盐的经济作物，通过采摘及收割，不仅可以降低土壤的含盐量，

同时也可以改良土壤的物理性能。Matthew Gilliham 等[23]发表论文宣布培育出一种抗盐小麦新品种，可

以使盐地上的粮食产量提高最多可达 25%。张瑛等[24]在种植 6a 苜蓿(Medicago sativa L.)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 0~60 cm 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%。Akhter 等[25]进行野外试验评估种植盐生植物千金子 Kallar 草[Leptochloa fusca(L.) 
Kunth]对改良盐碱土物理属性的有效性，Kallar 草生长 3 年后即显著改善了土壤的物理属性，随着时间的

延长，土壤中植物可利用水分显著提高，土壤有机质含量增加。可见，耐盐碱的草本植物对盐碱地的修

复有积极的效果。(2)种植木本植物：种植一些耐盐碱树木在一定程度上可以达到修复盐碱地的效果。高

彦花等[26]在天津滨海地区营造白刺(Nitraria tangutorum)、杜梨(Pyrus betulaefolia)和银水牛果(Shepherdia 
argentea)3 种林地，造林 4 年后分别对 3 种林地的土壤微生物数量、养分和盐分质量分数进行了研究，结

果表明，白刺改良盐碱土的效果最好，杜梨次之，银水牛果较差。陈志强[27]研究表明，沙枣(Elaeagnus 
moorcroftii)、白蜡(Fraxinus chinensis)、杜梨(pyrus betulaefolia)、甘蒙柽柳(Tamarix austromongolica)、甘

肃柽柳(Tamarix gansuensis)、多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、西伯利亚白刺(Nitraria sibirica)和齿叶白刺

(Nitrarial robowskii)较适合在中度苏打盐碱土上生长。(3)种植耐盐碱转基因植物：转基因技术及耐盐碱基

因的克隆为耐盐碱新品种的培育提供了一条行之有效的途径。单长建[28]研究发现将来自厚叶旋蒴苣苔的

转录因子 BcWRKYl 基因转入玉米中能提高玉米的抗盐碱能力。现阶段国内外研究者主要研究抗盐碱基因，

如脯氨酸基因、甜菜碱醛脱氢酶(Betaine Aldehyde Dehydrogenase，BADH)基因[29]、Na+/ H+反转录基因

TaNHx1 和 TaNHx2[30]等；抗盐碱蛋白主要研究质膜和液泡跨膜离子转运蛋白[31]如 Na+/H+逆向转运蛋

白(Na+/H+Anti-porter or Exchanger，NHX)[32]、液泡膜 H+转运无机焦磷酸酶(H+__PPase)等，但将耐盐

碱转基因植物应用于大田试验的相关报道还很少。虽然转基因技术还存在生物安全问题，但是随着对植

物耐盐遗传机理更为深入研究，转基因技术将会更广泛地应用于植物育种，培育出更多新的耐盐经济作

物品种。 

3.3.3. 微生物修复方法 
微生物修复集经济、环境和生态效益于一身，近年来在盐碱地修复中的应用得到不断加强。微生物

菌剂能活化并促进植物对营养元素的吸收，产生多种生理活动物质刺激植物生长，抑制病原菌，提高植
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物抗性。固氮菌[33]、磷细菌[34]、硅酸盐细菌[35]、菌根菌[36]、光合细菌[37]等都是盐碱土改良利用的

重要功能菌。Liu FJ 等[37]认为在盐碱湿地接种光合细菌，可以增加有效磷，促进浮游生物生长，提高初

级生产力，改善水质。菌根共生通过根外菌丝促进植物吸收矿质养分，改变根组织渗透调节能力，增强

植物耐盐碱性[36]。Beatriz Estrada 等[38]研究证实接种 AM 真菌能提高宿主植物玉米的耐盐性。Ricardo 
Aroca 等[39]在三种不同盐度中种植生菜，通过测定其植物根系分泌的信号分子独脚金内酯(strigolactone，
SL)的含量，结果证明独脚金内酯能促进丛枝菌根真菌菌丝与寄主植物共生。黄艺等[40]以油松为试材，

在自然盐碱土上接种外生菌根，表明外生菌根真菌具有缓解盐碱土壤对植物生长量增长的抑制作用。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[41]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。Usha Chakraborty 等[42]在含

10%的 NaCl 营养琼脂培养基上筛选出蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus)，通过实验证实该细菌具有较强溶解

土壤磷酸盐的能力。盐碱土壤中嗜盐碱细菌对盐碱土壤的修复具有良好的效[43]。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

[44]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 5 cm 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；5 cm 土层铵态氮含量下降明显，

速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。Reddy 和 Singh[45]从磷矿粉矿山堆放区生长的麻枫树根际土中筛选出一种草酸青霉菌，

接种于 pH 为 8.1 的碱土中，种植大麦 2 个月后，碱土中可利用磷含量和有机碳水平增加，且植物体内的

磷含量相应提高。李兰晓等[46]认为施用胶质芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌等微生物复混肥可明显改善微生物

区系，提高盐碱地造林成活率。王婧等[47]在大田中施用不同微生物菌肥产品，试验表明，不同产品均可

降低 0~40 cm 土层盐分含量，同时可改善土壤微生态系统，达到修复盐碱地的效果。杨明等[48]研究表明，

施用有机肥是一种改善盐碱土理化性质、增加玉米单产的重要措施。 

4. 展望 

盐碱地改良利用是一项涉及多学科，长期复杂的研究课题。中国盐碱地资源较为丰富，通过合理开

发利用盐碱地资源，变不利条件为有利因素，是促进土壤盐碱化地区可持续发展的重要途径之一。实践

证明，在盐碱地修复研究方面，工程与化学方法都存在着一定的缺点，表现在用工量大、投入成本高、

维持时间短和带来其它形式的二次污染。在当今提倡生态效益为重的前提下，生物修复方法已成为研究

的热点。 
(1) 国际上盐碱地的改良利用已由以水利工程治理为主向生物治理转变，重视开发利用植物耐盐性的

研究与应用，利用现代生物技术培育耐盐品种，使得盐碱土直接利用成为了可能[49]。现代生物技术的发

展突破了远源物种不能杂交的禁区。因此，人类应有能力通过现代生物技术将耐盐植物的耐盐基因分离

出来，导入到常规的作物中，提高作物的耐盐性。同时，人类可以利用植物细胞的全能性，通过组织培

养繁殖耐盐植物，为快速筛选耐盐植物提供了技术保证。 
(2) 开展盐碱土微生物特性研究和耐盐碱菌的分离筛选，有利于丰富高效菌种资源，开发应用复合菌

剂修复盐碱土。 
(3) 不同的盐碱土壤修复方法各具其特殊作用，在生产实践中，应当各种措施合理配合，综合防治才

能取得良好效果。微生物–植物联合修复盐碱地是目前研究的热点问题之一。例如，如何利用菌根真菌

与植物的共生关系来增加植物在盐渍土壤中的适应能力，提高盐碱地土地生产力和生态效益已成为重要

研究方向。 
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总之，这些研究和措施都是提高这一特殊自然条件下的土地利用、改良利用盐碱地、进而改善自然

生态环境简便易行、投资少、见效快的有效可行方法。 
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