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中国盐渍土研究：历程、现状与展望* 

杨劲松，姚荣江，王相平，谢文萍，张  新，朱  伟，张  璐， 

孙瑞娟 
（土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京  210008） 

摘  要：盐渍土研究是以盐渍土和盐渍生境作为主要研究对象，以盐渍土和盐渍化的发生与演变过程、环境要素和人类活动

对盐渍化的影响与作用机制、盐渍土的治理、改良和利用的理论与技术为主体的研究领域。我国盐渍土面积巨大、种类繁多，

盐渍化问题突出，对农业生产和生态环境造成不同程度的影响。我国科学家提出的盐渍土“水盐调控”、“水盐平衡”，“淡化

肥沃层”和“障碍消减”等理论与技术方法，为发展农业生产、提高土地产能、保障粮食安全、拓展耕地资源等发挥了积极

作用。近期我国在土壤盐渍化演变过程的监测与多源数据融合、土壤水盐运移过程模拟与尺度拓展、盐渍农田养分循环与减

损增效、盐渍障碍的生态消减、盐渍障碍微生物修复、盐渍农田灌排优化管理与边际水安全利用等方面取得了积极的进展和

成果。建议今后深入开展盐渍土精准控盐的高效和安全用水理论与技术、土壤盐渍障碍的绿色消减与健康保育、盐渍农田养

分库容扩增与增碳减排、土壤盐渍化与区域生态的耦合响应和协同适应等方面的理论与技术研究。应面向农业、资源、生态、

环境等领域和行业，致力于拓展理论和新技术的研究，为国家农业升级、粮食安全、耕地保障、生态安全、高质量发展发挥

重要作用。本文回顾了我国盐渍土研究工作的发展历程以及国内外研究之间的联系，系统分析了近期盐渍土相关研究工作的

特色进展，结合目前国内外相关研究的前沿热点和国家需求，提出了我国盐渍土研究的展望。 

关键词：盐渍土；盐渍化防控；障碍消减；生态治理；水盐调控；盐碱地 
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Research on Salt-affected Soils in China: History, Status Quo and Prospect 
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Ruijuan 
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Abstract: Taking salt-affected soils and salt-affected habitat as the main research objects, salt-affected soil research is a field 

focusing on genesis and evolution process of salt-affected soils and salinization, on impact and mechanism of environmental 
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factors and human activities on salinization, and on theory and technology of salt-affected soils management, improvement and 

utilization. With huge area and a wide variety, salinization has prominent impact on agricultural production and ecological 

environment in China. On salt-affected soil research, the theories and technical methods proposed by Chinese scientists, such as 

“water and salt regulation”, “water and salt balance”, “salt-free fertile layer” and “obstacle reduction”, have played a positive role 

in developing agricultural production, improving land productivity, ensuring food security and expanding cultivated land 

resources. Recently, China has made positive progress and achievements in monitoring the evolution process of soil salinization 

and multi-source data fusion, simulation and scale expansion of soil water and salt transport process, nutrient circulation-loss 

control-efficiency increase of salt-affected farmland, ecological reduction of saline obstacles, microbial remediation of saline 

obstacles, optimal management of irrigation and drainage of saline farmland and safe utilization of marginal water. It is suggested 

to carry out theoretical and technical research on efficient and safe water use theory and technology for precise salt control of 

salt-affected soils, green reduction and health conservation of soil salinity barriers, expansion of nutrient storage capacity of 

saline farmland, carbon increase and emission reduction, coupling response and collaborative adaptation of soil salinization and 

regional ecology. We should strive to expand the theoretical research and develop new technology for agriculture resources, 

ecology, environment and other industries and fields, and play more important role in the country's agricultural upgrading, food 

security, cultivated land security, ecological security and high-quality development. This paper reviews the development process 

of salt-affected soils research in China and the relationship between domestic and foreign research, systematically analyzes the 

characteristics and progress of recent salt-affected soils related research, and puts forward the research prospect of salt-affected 

soils in China in combination with the frontier hotspots and national needs of relevant research at home and abroad. 

Key words: Salt-affected soils; Salinization prevention and control; Obstacle reduction; Ecological management; Water salt 

regime regulation; Saline-alkaline land 

盐渍土是指土壤中存在较高浓度的可溶性盐分

离子，对土壤的物理、化学、生物等特性和植物生

长造成不利影响的各种类型土壤的统称，包括盐化

土壤、碱化土壤、盐土和碱土等[1]。而土壤盐渍化

是可溶性盐分在土壤中积聚，导致土壤基本特性恶

化和质量下降的过程。盐渍土作为生态系统的一部

分，其独特的土壤理化、生物学性质往往产生异于

寻常的生态系统物质、能量循环过程，引起农业资

源的浪费和脆弱的生态环境，并造成经济损失和次

生危害[2]。当前，全球范围内的土壤盐渍化程度仍

呈现上升趋势，全球盐渍土的总面积约 1.1109 hm2，

其中 14%为被定义为不适宜生产的林地、湿地和自

然保护区，据测算其余 86%的盐渍土提供了目前全

球 11%的生物量产量[3]。在我国，盐渍土总面积为

3.69107 hm2，分布于从热带到寒温带、滨海到内陆、

湿润地区到极端干旱区的广袤地区[1，4-5]。用好盐渍

土资源事关国家粮食安全，党和国家领导人对盐渍

土地的治理和利用工作极为重视。盐渍化耕地作为

我国 主要的中低产田类型之一，其土壤有机质含

量不足 1%的面积达到 26%，整体有机质含量低于欧

洲同类土壤的 1/2[6]，因而提高其耕地质量与生产力 

水平对提升全国耕地质量等级的意义重大。同时，

治理开发未利用盐渍土地，可以有效扩增国家的耕

地资源，拓展农业发展空间[7]。目前，全球范围内土

壤盐渍化表现出局部减缓与全局加剧并存、原生与次

生并存、自然演替和极端气象扰动并存等特征[8]，同

时在气候增温和水资源配置调整的未来场景下，盐

渍化演变过程加快并愈发敏感，对人类不当利用和

自然灾害的抵御能力减弱，特别是在脆弱生态区盐

渍化导致“山水林田湖草沙”系统的生产和生态功

能退化、干旱区水资源利用导致次生盐渍化、东部

沿海地区的海水入侵引发次生退化等，近年来备受

广大科技工作者和社会的关注。 

本文回顾了我国盐渍土研究工作的发展历程以

及国内外研究之间的联系，系统分析了近期盐渍土

相关研究工作的进展，结合目前国内外相关研究的

前沿热点和国家需求，提出了未来我国盐渍土方向

的研究展望。 

1  中国盐渍土研究发展历程与重要性 

中国盐渍土研究始于 20 世纪 50 年代，从继承
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前苏联关于盐渍地球化学理论的认识和经验，到学

习和吸收欧美、以色列的盐土农业（Biosaline）生

物治理的概念，引进和发展美国、荷兰、以色列等

国家关于水盐运移、节水灌溉、排水管理与劣质水

安全利用的理念，直至融合了我国对盐渍土障碍消

减、地力提升与生态提质的自身需求，形成了服务

于农业与生态、特色明显、多学科交融的盐渍土生

态治理理论和方法体系[7]。总体上，我国的盐渍土

研究历程大致可分为资源清查、水利改良、综合治

理和可持续管理四个阶段[7，9]。正是通过这四个阶段

的工作，我国的盐渍土研究在发展农业生产、提高

土地产能、保障粮食安全、拓展耕地资源等方面发

挥了积极而重要的作用。“十一五”到“十三五”期

间，我国分别部署和实施了面向全国的公益性行业

（农业）专项经费项目“盐碱地农业高效利用配套技

术模式研究与示范”，面向东北、河套平原和新疆干

旱区的盐碱地生态治理关键技术研发与集成示范等

三个国家重点研发计划项目，面向环渤海区域的国

家科技支撑项目“渤海粮仓科技示范工程”等国家

重大项目，有力地推动了我国盐渍土研究工作的发

展和深入以及研究队伍的建设。 

近年来，国际土壤科学联合会（IUSS）涉及的

盐渍土学科主要在土壤盐渍化发生演变、水分高效

利用、植物耐盐性三大方向，比如 2018 年在巴西里

约召开的第 21 届世界土壤学大会，有关盐渍土领域

的主题包括：多源数据融合与盐渍化反演、盐渍化

演变过程模拟、劣质水安全利用、盐渍化的生态水

文过程、盐渍障碍修复与作物响应等[10-11]。2021 年

世界土壤日（WSD）主题为“防止土壤盐渍化，提

高土壤生产力”。目前，我国的盐渍土专题既涵盖了

国际盐渍土的方向和内容，又突出了国内特色，注

重科学需求和国家需求的有机结合，研究内涵更为

丰富，涉及面更加宽广，学科交叉更多。 

根据 Web of Science 核心合集数据，选择了

Soil salinization、salt-affected soil、salinized soil、

saline-alkaline soil 和 alkaline soil 作为主题词，对

2001—2020 年间发表的相关论文进行了检索，共

计发表 13 166 篇文章。从国家间对比来看，我国

学者共发表了 3 499 篇论文，占比 26.6%，美国学

者发表了 1 689 篇，占比 12.8%，印度学者发表了

1 241 篇，占比 9.4%，澳大利亚学者发表了 940 篇，

占比 7.1%。从图 1a 给出的中、美、印、澳等主要

国家逐年 SCI 论文数来看，21 世纪以来 SCI 发文

量呈现快速上升趋势；在 2001—2008 年间我国科

学家的 SCI 论文数为 312 篇，略高于澳大利亚和印

度，但低于美国 523 篇，我国单篇平均引用次数为

32 次，低于美国的 51 次；2009 年以后中国学者的

SCI 论文急剧增长，其中 2009—2016 年为稳定增

长期，这一期间中国学者发文量 1 390 篇，已显著

高于美国 645 篇，平均引用 25 次，低于美国的 42

次；2017 年以后为爆发式增长期，2017—2020 年

中国学者共发文 1 799 篇，大幅领先美国的 521 篇，

平均引用 11 次，略低于美国的 13 次。从学科类别

来看，2001—2020 年间盐渍土研究发表在环境学

领域的文章占比 30.8%，土壤学占比 20.0%，农艺

占比 9.9%，水资源占比 8.7%；在 2005 年以前，全

球盐渍土研究在土壤学领域的 SCI 论文数要高于

环境学，此后土壤学领域论文占比逐年降低，由

2004 年占比 35.2%降至 2020 年的 16.6%；从 2012

年起，环境学领域论文占比大幅升高，由 2012 年

的 25.8%增加至 2020 年的 39.1%；农艺和水资源领

域的论文占比基本稳定（图 1b）；我国盐渍土研究

SCI 论文学科分类与国外略有差异，表现在土壤学、

农艺和水资源领域的论文占比一直较稳定，环境学

领域论文占比在 2014 年之前亦较稳定，2015 年后

环境学领域论文占比迅速攀升，由 2015 年的 32.2%

升至 2020 年的 47.1%。总体上，自 2009 年后我国

盐渍土研究文章数量与质量同步提升较快，尤其是

2017 年开始爆发式数量增长，在国际上属于异军

突起的学科队伍，这与“十三五”期间我国布署了

“典型脆弱生态修复与保护研究”、“水资源高效开

发利用”等一批国家重点研发专项项目所取得的成

果密切相关；然而，我国文章的影响力与欧美相比

仍存在一定差距，论文原创性和影响力有待提升，

高被引频次前 100 篇论文中来自中国学者的仅 10

篇。盐渍土研究的学科交叉特点越来越明显，环

境、生态和生物等学科的方法和理念被越来越多

地引入盐渍土研究，推动其由传统的农业资源功

能研究向环境生态和农业资源复合功能研究的方

向转变 [12]。  
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图 1  2001—2020 年中、美、澳、印四国发表 SCI 论文的数量、比例以及全球和中国发表 SCI 论文的学科分类 

Fig. 1  The SCI paper numbers published by China，United States，Australia and India，the contribution of China to the global，and the discipline 

classifications of the published SCI papers by global and China from 2001 to 2020 

2  盐渍土改良与盐渍化治理的主要机制 

盐渍化的发生和盐渍土的形成，主要是受自然和

人为等多种因素影响下的水分和盐分在土体中迁移

与再分配的水盐运动过程所控制。当前，土壤水盐

运动过程及其调控机理仍然是盐渍土研究的核心问

题[13]，目前盐渍土的改良和盐渍化治理包含各类物

理、化学、水利和生物等途径，其实质是通过改变土

壤的上、下边界条件和相关土-水-气-生参数，定向调

节土壤盐分的运动与聚集过程，例如：通过水分管理

加速耕层盐分淋洗以形成“淡化肥沃层”或局部“水

肥保蓄层”、减少土面蒸发和作物蒸腾以抑制盐分表

聚、创建疏松隔层以阻滞盐分上行、增加土壤排水

以加快土体排盐，或定向引导盐分聚集以根区避盐

等[14]。盐渍土改良与水盐调控的主要机制包括： 

2.1  物理调控 

物理调控主要是通过改变耕层土壤物理结构、

降低蒸散量、增加深层渗漏量来调节土壤水盐运动

过程，从而提高土壤入渗淋盐性能，抑制土壤盐分

上行并减少其耕层聚集量（图 2）。传统上，盐渍土

水盐运动的物理调控措施主要包括耕作（深耕晒垡、

深松破板和粉垄深旋等）和农艺（地面覆盖、蒸腾

抑制剂和秸秆深埋等）措施[5]。随着近年来材料科

学研究的不断深入，出现了可降解液态地膜、生物

质材料、多孔吸附材料等盐渍化物理调控的新方法。

在农艺措施方面，王婧等[15]研究发现地膜覆盖与秸

秆深埋（P+S）能够蓄水保墒和抑制矿化度较高的

潜水蒸发，有利于建立“高水低盐”的土壤溶液系 

统；Cui 等[16]研究了降雨联合麦秸覆盖对重盐渍化

土壤脱盐淋滤效果，发现秸秆覆盖增强了降雨对土

壤盐淋的影响，特别是在剖面 0～80 cm 土层；姚全

胜等[17]研究表明蒸腾抑制剂降低了毛叶枣叶片气孔

导度，并降低每日蒸腾作用高峰时段的叶片蒸腾速

率。耕作措施除了具有提高孔隙度加速盐分淋洗的

直接效应，还有改善土壤团粒结构并促进淋盐的间

接效应；杨博等[18]研究表明河套灌区盐渍土粉垄耕

作 0～40 cm 深度，显著提高土壤孔隙度，增加 0.25～

1.00 mm 粒径的团聚体含量，快速降低耕层土壤可

溶性全盐；此外，研究发现季节性冻融可显著增加

耕作土壤 2 mm 干筛团聚体和 0.25～1.0 mm 团聚体

的含量，降低平均孔隙面积以及弗理特（Feret）直

径，且耕作对冻融条件下土壤结构形成的正效应强

于机械压实的负效应[19]。总体来看，物理调控措施

的机理相对明确，操作性较强，物理调控的效果根

据土壤质地、剖面构型、气象和地下水条件、灌溉

水质水量等状况不同存在差异。 

2.2  化学调理 

化学调理以离子代换、酸碱中和、离子均衡为

主要原理，运用 Ca2+置换出土壤胶体上的 Na+并淋

洗出土体以降低或消除其水解碱度，利用无机酸释

放、有机酸解离和 Fe2+、Al3+水解形成的 H+与土壤

溶液中的 CO3
2–、HCO3

–中和以清除土壤溶液中的

OH–，通过降低土壤碱化度（ESP）和 pH 的方式消

除碱化危害，主要适用于碱土、盐化碱土和碱化盐

土（图 3）。目前常用的化学调理材料分为钙基（脱

硫石膏、磷石膏等）、酸性盐（磷酸二氢钾、磷酸二

氢钠等）、强酸弱碱盐（硫酸亚铁、硫酸铝等）和有
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机酸（腐殖酸、糠醛渣等）四类[20]。石膏施用后溶

解的 Ca2+与土壤胶体 Na+交换并淋洗，降低土壤胶

体吸附的交换态钠[21]。报道显示，石膏施用在降碱

排盐、提高微生物活性、促进植株生长发育等方面

均具有显著效果[22-23]；但是，受土壤碱化度、阳离

子交换量和石膏溶解度等多种因素的影响，石膏用

量过高会抑制植物生长[24]。诸多研究表明多种材料

联用能显著提升盐渍土碱化特性的调理效应，在保

证灌溉量的基础上，与单施腐殖酸相比，石膏与腐

殖酸配施更显著地降低土壤 pH、交换态 Na+和钠吸

附比（SAR）[25-26]。有机酸类材料对盐渍土除了具

有酸碱中和、降低 pH 的直接效应，还有提高土壤

缓冲性能、提升养分库容的间接效应[27-28]。此外，

高分子材料亦被用于盐渍土调理研究，王启龙[29]发

现高分子聚丙烯酰胺（PAM）通过絮凝和团聚作用

以抑制蒸发积盐；宋纪雷等[30]研究表明苯乙烯系阴

离子交换树脂对土壤盐碱离子具有显著钝化效果，

降低水溶性全盐含量 30.6%。总体上，化学调理具

有见效快、材料配方灵活多样等特点，但存在效果

单一、持续时间短、可能发生二次污染等问题，应

加强生命周期评价（LCA）以评估其安全性、经济

性和长效性。 

 

图 2  盐渍土水盐运动的物理调控原理 

Fig. 2  Theory on the physical regulation of water-salt migration on salt-affected soil 

 

图 3  盐渍土化学调理原理示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of chemically conditioning on salt-affected soil 
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2.3  灌排管理 

灌排管理是通过不同类型的灌溉手段结合明

沟、暗管、竖井等排水方式，控制或降低地下水位、

维持耕层或植物根系分布区的水盐平衡、促进土体

盐分排出的水盐调控方式（图 4）。除了传统的大水

漫灌和明沟排盐，微咸水安全利用、咸水结冰冻融、

膜下滴灌、暗管排水等都是目前较为常用的灌排管

理措施[31-32]。在非常规水资源的安全利用方面，刘

海曼等[33]研究发现高矿化度咸水灌溉后覆盖地膜，

膜下蒸汽水凝结成淡水在地表形成淡化薄层，为作

物出苗提供适宜的土壤水分和微域低盐环境；一些

学者利用冬季咸水结冰冻融过程咸淡水分离的原

理，即低温时咸水结冰，融化时高盐浓度的冰先融

化入渗，低盐浓度的冰后融化入渗，起到咸淡水梯

次入渗使土壤表层脱盐[34]。节水灌溉为盐渍土根区

水盐调控提供重要依据，大量研究表明膜下滴灌有

利于在植物根系形成局部的淡化环境，亦有学者针

对灌溉过程中土壤缺氧问题，利用曝气滴灌水肥一

体化将大量微气泡与水肥同步输送到根区[35]；然而，

节水灌溉下非充分淋洗引起土壤盐分在亚表层聚集

以及如何维持年际间土体水盐平衡备受关注。暗管

排盐是通过在地下一定深度铺设打孔排水管网，保

持地下水位在临界埋深以下，或利用雨水和灌溉水

淋洗出土壤盐分，实现土体排盐，适合地势低洼、

地下水埋深浅或次生盐渍化灌区[36]。暗管排盐效率

与灌溉定额、吸水管的埋深、间距、管径等参数密

切相关，增大暗管间距将降低灌溉水平均入渗强度，

增加灌溉水量分配的空间差异，引起土壤脱盐不均

衡[37-38]。盐渍土的灌排管理需根据不同形成、驱动

机制下的水盐运动实际情况进行确定，随着近年来

气候变化、极端气候频繁和降雨带北进西移趋势的

影响，开展水资源格局再分配、再平衡背景下的土

壤盐渍化灌排管理研究至关重要。 

2.4  生物改良 

生物改良是指通过提升植物的耐盐抗逆能力并

在盐渍土上进行适应性种植，利用植物根系生长改

善盐渍土理化性质，或 大化植物生物量并结合收

获物移除根区部分盐分，主要机制表现在植物耐盐

性、植物生长对土壤质量提升、植物收获物除盐三

个方面[39]。大多数盐生植物和耐盐植物，如碱蓬、

海蓬子、田菁、芦苇、羊草和柽柳等，都具备特殊

的渗透调节机制或盐分泌机制，使得它们能够在高

盐分的土壤中生长。伊朗、以色列和美国等国家通

过种植盐生植物海马齿、海蓬子和盐地碱蓬以保持 

 

图 4  盐渍土灌排管理主要原理示意图 

Fig. 4  Primary schematic diagram of irrigation and drainage management on salt-affected soil 
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盐渍土农业生态系统稳定[40-41]。近年来，分子生物

学的发展使得耐盐基因克隆和表达成为可能，如

Kumari 和 Jha[42]克隆了一种新型基因 SbRPC5L，赋

予植物非生物抗逆性的潜力，在盐胁迫下生长良好。

盐生植物亦通过根系生长穿插和分泌物改善盐渍土

的理化和生物学性质；曾玉彬[43]研究发现盐渍土种

植柽柳、西伯利亚白刺、沙枣等盐生植物降低土壤

盐分、pH 和容重，提高土壤微生物数量，增强土壤

纤维素酶、脲酶和脱氢酶活性。学者提出“干排盐”

和“植物聚盐”的思路（图 5），即在盐渍区留出一

定面积比例的低洼荒地承接周边多余的灌溉水与高

盐分地下水，通过蒸发和蒸腾作用将盐分聚集到地 

表或被植物吸收，利用该低洼荒地的积盐保证周边

区域的土壤盐分平衡[44-45]；在干排盐系统中，盐生植

物通过蒸腾作用促进土壤水分运动，使得土壤盐分在

空间上分散，有效提高盐荒地聚集盐分的效率[46-47]；

赵振勇等[48]研究发现重度盐渍土种植海蓬子和盐地

碱蓬可从土壤中带走 4 709.98 kg hm–2 和 5 184.96 kg 

hm–2 盐分，且海蓬子植株对 Na+和 Cl–的积聚效率是

盐地碱蓬的 2.2 倍～2.3 倍。“植物聚盐”为盐渍土

的生物适应性改良提供了重要思路，尽管盐生植物

生物吸盐效果较好，但盐渍土区土壤和地下水往往

存在频繁的盐分交换，“植物聚盐”对盐渍土生物适

应改良的长效性仍有待长期观测。 

 

图 5  盐渍土生物干排盐原理示意图及其概念模型 

Fig. 5  Schematic diagram and conceptual model of biological dry drainage of salt-affected soil 

3  我国盐渍土研究的主要进展 

3.1  盐渍化演变多源数据融合与水盐运移过程多

尺度模拟 

精确获取土壤盐渍化多尺度、多要素的时空动

态，对精准解析自然、人为要素驱动下的盐渍化演

变机制具有重要意义。近年来，随着遥感和近地传

感技术的不断发展，使得土壤盐渍化多要素、多尺

度、一体化监测成为可能，如航空/卫星光学/微波遥

感影像[49]、磁感式大地电导率仪[50]、探地雷达[51]、

时域反射仪（TDR）和频域反射仪（FDR）[52-53]等；

其中，遥感和磁感式大地电导率仪因为其非接触式、

快速高效、与盐分相关性强等优势，近年来被广泛

用于土壤盐渍化的测评反演。基于多光谱遥感影像，

陈实等[54]基于 MODIS 数据建立了土壤盐渍化遥感

监测模型，分析了北疆农区土壤盐渍化空间动态及

其主要驱动因素；李艳华等[55]以 Landsat-TM 多光谱 

遥感影像为基础数据源，建立了土壤盐渍化监测指

数模型，对渭干河-库车河流域土壤盐渍化进行估

算。在土壤盐渍化的近地传感监测方面，邓凯等[56]

建立了磁感式表观电导率和土壤盐分实测值之间的

线性混合模型，评估土壤剖面盐分的空间分布；Xie

等[57]构建了磁感式大地电导率和土壤盐分之间的回

归模型，定量评估了河口区近 10 a 来土壤盐渍化的

时空演变。近年来，国内学者更多关注不同尺度、

观测要素和数据之间的融合以提高土壤盐渍化的反

演精度；吴亚坤等[58]将 Landsat 影像与磁感应电导

率仪（EM38）数据相结合研究了区域土壤盐分的空

间变异性；陈俊英等[59]构建了基于无人机多光谱遥

感和 GF-1 卫星遥感数据的土壤盐渍化监测模型，采

用改进的 TsHARP 尺度转换方法，实现无人机-卫星

遥感升尺度的土壤盐渍化监测。总体上，将土壤盐

渍化多要素、多尺度的“空天地”观测数据相结合，

利用机器学习算法开展多元数据融合同化，以精准 
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推演盐渍化的时空演变过程，揭示盐渍化驱动机制

成为未来研究热点。 

土壤溶质运移模型是近似描述盐渍土水盐运移

规律的有效方法，目前较成熟的商业化水盐运移数

值模型包括 HYDRUS、SWAT、DRAINMOD、SHAW

和 COMSOL 等，其中 HYDRUS 模型能够较好地模

拟点源交汇条件下饱和-非饱和渗流区水、热及多组

分溶质的迁移与转化过程，也是目前 为广泛应用

的模型[60]。此外，SHAW 模型适用于季节性冻融区

土壤水盐运移模拟[61]，基于有限元理论的数值仿真

模型 COMSOL 则适用于模拟地下水流动、土壤盐分

运移等问题，在一些特定的土壤溶质运移过程模拟

研究中，如盐分结晶、多组分耦合运移，具有广泛

应用前景[62-63]。土壤溶质运移过程的非线性，使得

尺度转换一直是土壤水盐运移过程研究的难点；此

外，土壤水盐运动的驱动因子随空间尺度的变化而

变化，在剖面和景观尺度，水盐运动主要受植被、

微地形和土壤质地等影响，而在灌区和流域尺度，

水盐运动受灌排格局、河湖尾闾、灌溉扩张等因素

控制[64]。目前主要采用两种思路进行土壤盐渍化尺

度上推研究：一种是将溶质运移模型和地理信息系

统 GIS、遥感 RS 松散结合形成区域尺度下土壤溶质

运移数值模型；如李彦[65]将 SWAP 模型与 GIS 和

RS 相结合，对节水灌溉条件下区域尺度土壤水盐时

空演变进行分布式模拟预测；另外一种思路是采用

数据同化方法，以水盐运移模型作为模型算子，以

大尺度观测数据作为驱动数据，采用同化算法将观

测数据同化到模型中，如 Yao 等[66]利用集合卡尔曼

滤波算法将磁感式大地电导率数据同化到 HYDRUS- 

1D 模型，提高了土壤盐分时空动态的估算精度；丁

建丽等 [67]利用集合卡尔曼滤波方法将 MODIS 与

Landsat TM 数据信息同化到 HYDRUS-1D 中。目前，

关于土壤盐分运动的尺度转化研究尚不成熟，主要

原因在于盐分迁移基于土壤水文过程，其驱动要素

和控制因子更为复杂且具有时间和空间依赖性，未

来研究应加强不同尺度观测数据的集成，构建普适

性的尺度转换函数。 

3.2  盐渍农田养分循环与减损增效 

土壤盐渍化显著影响农田氮、磷等大量营养元

素的迁移转化与吸收利用过程。研究表明，盐渍化

农田化肥氮素利用率仅 14%～29%，磷肥利用率为

10%～25%，低于常规农田氮磷肥利用效率[68]。土 

壤盐渍化降低氮素养分利用效率的制约机制包括：

1）影响土壤中氮磷迁移转化过程，如增大氨挥发和

氮淋失、降低速效磷含量等降低土壤氮磷养分有效

性；2）抑制作物生长，降低作物吸水和氮磷吸收量，

降低养分利用效率[69]。盐分通常被认为是土壤有机

氮矿化的制约因子，但也有研究表明有机氮矿化对

土壤盐分有一个响应阈值，只有当盐分超过这一阈

值时，才会对矿化起到抑制作用[70]。袁军虎等[71]发

现盐分对土壤微生物量和微生物活性均有抑制作

用。硝化作用是氮素转化的中心环节，影响到氮素

迁移及其生物有效性[72]。同样，有研究者认为土壤

盐分抑制了硝化过程，硝化速率与土壤含盐量呈负

相关关系[73]；也有研究认为盐分对硝化的影响也存

在一个阈值，低于该值时，盐分对硝化过程影响并

不明显，只有当盐分超过这一阈值时，才会对硝化

过程起抑制作用[74]； 近的研究发现盐渍土对硝化

的抑制作用不仅与盐分含量相关，还与盐分离子组

成密切相关[75]。学者也从硝化功能微生物的角度深

入阐明盐分对硝化过程的影响，发现在盐渍化土壤

中氨氧化古菌（AOA）是其主导微生物[76]。在盐渍

化农田中，氨挥发和氮淋失是化肥氮素损失的主要

途径，国内主流研究认为氨挥发量随盐分含量的升

高而升高，但也有个别研究认为盐分升高抑制肥料

水解，从而降低氨挥发[77]。针对以上过程，国内学

者重点从生物质材料、秸秆还田、石膏、化肥有机

替代等角度开展盐渍农田障碍消减和氮素增效的调

控研究。Zhu 等[78]和 Xiao 等[79]发现生物质炭可提

升土壤质量，增大土壤孔隙，在改良盐渍土的同时

增加土壤中速效养分，延长肥效，减少土壤铵态氮

的淋失量，提高作物养分吸收和利用；此外，石膏

施入盐渍土，土壤盐分、pH 值随土壤年限延长逐年

下降，有机质含量，速效养分逐年增加，实现肥料

利用率的增加[80]；朱海等[68]研究认为盐渍土作物生

育期内投入化学氮肥的 30%采用有机肥替代，可提

高大麦和玉米产量及养分利用效率。在盐渍土中，

磷素移动性差且易与土壤胶 Ca2+结合形成沉淀，同

时盐渍土中大量 Na+使土壤可溶性磷以磷酸钠盐的

形式存在，危害作物生长，降低磷肥生物有效性[81]，

因此关于盐渍土磷素的研究更多从磷素活化方面开

展。苏倩等[82]在灰漠土上的研究表明，生物炭与磷

肥配施能提高土壤中 Ca2-P 的含量。刘娜等[83]发现

在盐渍土中添加生物炭、有机酸改变了根际土壤微 
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生物的群落结构，降低土壤 pH 和含盐量，提高根

际速效磷含量。高珊等[84]研究发现，在重度盐渍土

中施用生物质炭，可以提高土壤中可吸收态磷素含

量和提高碱性磷酸酶活性。 

3.3  盐渍障碍生态消减 

在高强度的人为改造影响条件下，土壤盐渍障

碍快速消减，生产功能迅速提升，但生态系统形成

与稳定具有滞后性和长期性，盐渍土的生态治理是

指兼顾农田生产和生态功能、短期性与长效性、资

源节约与环境友好的治理方式，其 主要的特征包

括：生物适应性、资源节约性和环境友好型[85]。（一）

生物适应型盐渍障碍消减是指在减少人为干扰下，

充分利用植物耐盐抗逆能力和适应性种植，通过植

物生长改善盐渍土壤理化性质，同时通过增加植物

生物量并移除植物根区收获部盐分来降低土壤盐渍

化程度。Rozema 和 Flowers[86]在 Science 撰文指出

生物技术有助于解决全球不可逆的土壤盐渍化问

题，盐生植物可在盐渍化程度较高的土地上生长，

可以充分利用海水资源和边际水资源，避免使用紧

缺的淡水资源改良盐碱地。植物修复被认为在盐渍

土治理很有潜力，如培育耐盐物种，以去土壤中的

盐分离子来达到恢复盐化土壤[87]，植物修复与石膏

改良相比可以去除多余的土壤深层的盐分，同时其

从地上部和地下部均起到了固碳的作用。国内学者

研究发现重度盐渍土种植盐生植物海蓬子和盐地碱

蓬可从土壤中带走大量盐分[48]，此外，盐生植物通

过蒸腾作用促进土壤水分运动，有效提高盐荒地聚

集盐分的效率[46]。（二）资源节约型盐渍障碍消减是

指采用节约水资源和充分利用边际水资源，结合节

水灌溉方式维持局部淡化层的有限治理方式，精细

化节水控盐已成为当前及未来盐渍土治理的重要研

究方向。Sun 等[88]发现滴灌能显著降低土壤盐分含

量，改善土壤结构，使原生植被从盐生植被演替为

低耐盐植物。衡通等[89]表明滴灌结合暗管排盐可实

现当季降低土壤盐分 14.34 g kg–1，大幅减少了洗盐

用水量。王振华等[90]发现 5～7 年连续膜下滴灌棉田

膜内根区 0～60 cm 土壤盐分低于 5 g kg–1，适合棉

花种植。Guo 和 Liu[91]、张越等[92]发现在冬季抽取

浅层地下咸水进行结冰灌溉，融水入渗后，咸淡水

分离梯次入渗显著降低土壤盐度和 SAR，咸水结冰

灌溉较直接灌溉咸水或淡水有更好脱盐效果。（三）

环境友好型盐渍障碍消减是指将符合安全标准的农

牧业废弃物、生物质、工业副产品等材料，直接应

用或者将其发酵、改性、复配后施入，以快速或长

效地提升盐渍土的理化、生物学性质。生物质炭加

入盐渍土促进了有机质和腐殖质的形成，提高了土

壤碳氮比（C︰N），增加了土壤对氮、磷等养分的

吸附量和吸持强度，进而提高了肥料利用率，减少

了面源污染[93-94]。Yue 等[95]施用生物炭后，盐渍土

改良时间缩短并可供植物正常生长。Zhu 等[96]将木

质素纤维作为隔层埋于盐渍土中，发现木质素纤维

能够抑制土壤返盐，且效果优于生物质炭。有关学

者利用黄腐酸改良盐渍土，发现其能够吸附土壤中

有害阳离子、减少盐分积累、平衡酸碱度、改善土

壤结构[97]。工业副产品脱硫石膏也是苏打碱土 常

用的改良剂，但其应用还需考虑其环境风险。Zhao

等[22]施用脱硫石膏一年后，盐渍土的 pH 和碱化度

显著降低，且土壤和作物中的重金属含量低于可检

测限值。 

3.4  盐渍障碍的微生物修复 

土壤微生物是土壤养分循环的主要参与者，其数

量可有效体现土壤养分和能量循环的活跃程度[98]。

盐渍土中蕴藏着丰富的微生物资源，微生物对土壤

物质组分，理化性质和微环境表现出高度的响应特

性，随着近年来微生物研究技术的发展，研究方法

多样化，利用微生物对盐渍土进行治理修复也得到

广泛关注[99]。目前，国内学者围绕不同生物气候带

盐渍土微生物多样性分布格局、微生物与盐渍土改

良过程的互馈适应、功能性微生物对盐渍土的修复

效应与资源利用等方面开展大量研究工作[100-101]。

从研究进展来看，笔者认为微生物对盐渍土治理修

复具有直接和间接两个方面的效应，在直接和间接

效应的共同作用下促进盐碱地理化、生物学性质的

改良。在直接效应方面主要表现为微生物的活动促

进土壤团聚化、养分有益循环与难溶土壤养分元素

的活化：一些细菌也可通过分泌胞外多糖，将砂粒

粘结在一起以促进砂粒团聚成块[102]；陈丽娜等[103]

利用扫描电镜（SEM）研究发现苏打盐渍土接种灰

绿曲霉后，该真菌能够缠绕盐碱土颗粒生长，其代

谢产物能够在土壤上形成纳米粒子，从而改善土壤

团粒与微团粒结构；同时，土壤微生物分泌大量不

同类型的酶，如脲酶可有效地将土壤中的酰胺态氮

水解成 NH4
+，蔗糖酶可将土壤中大分子糖分解成果

糖和葡萄糖，促进土壤养分的有益转化循环[98]； 
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此外，微生物可以产生嗜盐菌素、抗生素、有机酸、

胞外多糖和各种碱性酶类物质，可使土壤中难溶性

钾、磷、硅等元素转变为可溶性元素 [104-105]，产生

磷酸酶、植酸酶等胞外酶类酶分解有机磷，且解磷

微生物在生长代谢过程中产生的有机酸可降低土壤

的 pH[106]。土壤微生物对盐渍土治理修复的间接效

应主要是通过微生物-植物共生互馈来实现，如提高

植物的耐盐、抗逆与养分吸收，促进植物生长与根

系穿插，并进而改良修复盐渍土。研究发现 α-变形

菌（Alpha-Proteobacteria）在土壤中主要起到帮助

植物抵抗土壤中病原真菌的作用，硝化螺旋菌门

（Nitrospirae）能够有效降低土壤中盐碱度，AM 真

菌菌丝将富含碳的化合物释放到土壤中，刺激溶磷

细菌增殖，增强磷矿化与释放，对植物起到促生作

用。代金霞等[107]发现放线菌门能吸收营养物质及作

为 70%抗生素的来源，是降解盐渍土木质素与纤维

素的主要功能菌群；此外，绿弯菌门能够分解纤维

素，酸杆菌门能够降解植物残体多聚物及光合作用，

厚壁菌门可以产生芽孢抵御外界的有害因子，浮霉

菌门参与碳氮循环，这些微生物均在提升盐渍土作

物抗逆能力、促进生长方面发挥重要作用[108]。近年

来，国内学者通过各种功能微生物的组合制备复合

微生物的菌剂、菌肥等，并在改良修复盐渍土方面

开展大量的研究，总体上，功能微生物均表现出较

好的效果。汪顺义等[101]发现在工厂废水中分离出的

耐盐性硫氧化细菌具有较强的硫转化功能，添加进

盐渍土中能催化硫循环，可将土壤 pH 降低 0.3 个单

位；侯景清等[109]发现乳酸菌复合制剂能有效降低盐

碱地的 pH 并增加土壤铵态氮、硝态氮及有效磷含

量，同时可增加土壤中的放线菌数量，降低病原微

生物数量，对盐碱地的改良具有良好效果。 

3.5  优化灌排治理盐渍土与边际水利用 

淡水资源短缺是盐渍区农业生产发展的主要

限制因素，为更好解决水资源制约条件下的盐渍土

治理利用问题，新型的节水控盐灌溉方法和水分高

效的优化灌排制度，以及咸水和微咸水资源等边际

水资源的安全利用研究受到重视。在不同节水灌溉

方式、灌溉制度的抑盐效应和优化灌排治理盐渍土

研究方面，梁菊蓉 [110]研究发现渗灌、滴灌和沟灌

三种灌溉方式均可降低土壤的盐分和 pH 值，而滴

灌还可以提高土壤的速效养分和微生物特性。褚琳

琳等 [111]通过对不同质地滨海盐碱地进行的喷灌模 

拟试验，确定了提高盐分淋洗效果、维持土壤含水

率的 佳喷灌强度。Lin 等[112]确定了滴灌下土壤水

盐空间分布及棉花产量的影响因素，提出了优化灌

溉方案。于丹丹等 [113]研究了暗管排水与节水灌溉

条件下盐渍化农田水盐分布特征，发现暗管排水条

件下在油葵拔节期进行节水灌溉有利于土壤脱盐、

脱碱。朱振学等 [114]研究了在苏打盐碱地玉米秸秆

和稻壳结合不同供水压力暗管灌溉的特性，发现选

择供合适的供水压力和玉米秸秆与土壤的合理混

掺方案，可以优化水分在作物根系的供应，抑制盐

碱危害，增加作物产量。在盐渍化农田的微咸水利

用研究方面，确定作物适宜的灌溉水质阈值是实现

咸水微咸水资源化高效安全利用的基础 [115]。咸水

冰融化过程中，后融化的微咸水或淡水对土壤盐分

具有较好的淋洗效果，使土壤表层脱盐[91]。Zhang

等 [116]研 究 发 现 咸 水 结 冰 融 水 灌 溉 配 合 石 膏 的 施

用，可以有效提高土壤导水率和降低土壤 pH，有

更好的改良和修复滨海盐渍土的效果。朱成立等[117]

研究了生物炭对咸淡轮灌下盐渍土盐分分布和玉

米生长的影响，发现生物炭能缓解微咸水灌溉条件

下土壤盐分表聚现象。冯根祥等 [118]研究发现，暗

管排水措施可以有效排除微咸水灌溉过程中土壤

中累积的盐分，预防微咸水长期灌溉引起的土壤积

盐。张喜英等 [119]研究发现，在多年盐碱地土壤肥

力的提升，灌溉冬小麦水质阈值可由原来的 3 g/L

提升到 5 g/L。李金刚等[120]研究了微咸水膜下滴灌

不同灌水下限对盐碱地土壤水盐运移的影响，发现

–20 kPa 和–30 kPa 灌水下限适中，既能较充分淋洗

膜内表层土壤盐分，又不会造成微咸水中的盐分滞

留累积，在玉米收获后 100cm 土体有积盐现象，通

过秋浇或春汇淋洗土壤盐分，可保证耕地盐分不逐

年累积。Wang 等[121]利用数学模型和田间试验相结

合的研究方法，预测了长期微咸水灌溉对冬小麦及

土壤盐分含量的影响，发现低灌水量和高矿化度处

理表现出一定盐分累积趋势，因此应用微咸水进行

灌溉时要重视高矿化度和低灌水量情形，以安全利

用微咸水资源。此外，张申 [122]针对宁夏银北盐碱

区建立了太阳能发电+暗管排水条件下的玉米和油

葵适宜的灌排制度，提出了利用冗余电能控水脱盐

增产的模式。水肥一体化膜下滴灌技术因其节水控

盐、增产增效、增温保墒等特点，在干旱区农业生

产中也得到了广泛应用。 
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4  我国盐渍土研究展望 

我国盐渍土研究队伍规模大，在国际上的重要

性和影响力不断提升，从中国科学院、中国农业科

学院等国家级科研单位和各类高等院校，到盐渍土

分布省份和区域的省、市级农业科学院等，均开展

针对性的研究工作，为我国的盐渍土资源利用、耕

地质量提升和粮食增产作出了重要贡献。但是，必

须清醒地看到我国盐渍土研究还存在许多不足：一

是开创性研究有待加强，尽管我国盐渍土研究正蓬

勃发展，但是基础理论、模型、软件、设备都掌握

在欧美国家手中，水盐运动和水盐平衡理论后至今

未有更大的突破；二是学科交叉不够，盐渍土的原

生障碍和次生障碍如影随形且相互作用，这要求盐

渍土研究要打破传统的单一农田水利思路，从水分

管理、结构改善、肥力培育和功能提升等多个角度

介入；三是缺乏长期的野外观测台站和区域之间的

联网比对研究，我国盐渍土资源分布在不同生物气

候带，土壤类型、资源禀赋、水热条件、种植方式

差异较大，对主要盐渍土分布区土壤盐渍化发生、

演变过程中共性与个性的规律、驱动机制、调控原

理的对比研究不够，导致在全国尺度上的理论和技

术突破存在一定的难度。 

总之，类型多样、资源丰富、地域广袤的盐渍

土作为我国重要土地资源，为我国土壤学家和农业

专家提供了得天独厚的研究条件。东部低平原的滨

海盐土，东北松嫩平原苏打盐碱土、新疆绿洲盐渍

土、河套灌区灌淤盐渍土、黄淮海平原盐化潮土，

河西走廊盐化耕灌草甸盐土、南方沿海酸性硫酸盐

土、青新极端干旱区漠境盐土等，为我国盐渍土研

究提出了多样化的科学问题和特色鲜明的研究对

象。根据前文所述的研究现状与进展，我们提出今

后建议关注的研究重点： 

4.1  盐渍土精准控盐的高效和安全用水理论与

技术 

盐渍土分布区一般水资源较为短缺或严重分布

不均，同时土壤盐渍障碍治理对水资源存在一定程

度的依赖性，在“以水而定，量水而行”的水资源

刚性约束下，“水”的高效和安全利用依然是未来盐

渍土水盐调控的核心。要深化节水型盐渍土水盐优

化调控研究，深入阐明各类节水条件下盐渍化的中

长期演变规律，进一步拓展节水型盐渍障碍消减、

微咸水和咸水利用条件下土壤水盐平衡的调控机理

与技术研究。还需要重点研究流域-灌域-景观-田块

等多尺度上的水资源优化配给机制，分析作物物候

相匹配的节水灌溉理论与制度，剖析微润与痕量灌

溉对盐渍土作物精量水肥供施原理，揭示水盐运动

过程精细刻画与精准控盐机理，以多尺度的高效用

水实现田块和区域尺度的土壤盐渍化精准调控。 

4.2  土壤盐渍障碍的绿色消减与健康保育 

盐渍土治理利用过程水肥投入强度较大，造成

养分大量淋失的风险。我们要积极推动和倡导通过

植物、微生物等方式，结合环保、绿色的生物质物

料和低扰动的人为调控方式来治理土壤盐渍化，实

现盐渍障碍的绿色消减，营建健康和高质量的土壤

环境。今后需要注重研究通过基因工程方法和根际

微生物介入提高植物耐盐阈值的生物学机制，盐生

植物拒盐和聚盐机理与功能仿生材料，有益功能微

生物的筛选、驯化与高效定植模式，盐渍障碍消减

与养分减损高效的水肥盐协同管理机理，盐渍土健

康生境定向调节与保育原理，推动土壤盐渍障碍消

减与土壤质量及功能提升，提高盐渍土壤生产力。 

4.3  盐渍农田养分库容扩增与增碳减排 

当前我国耕地资源形势严峻，耕地质量不高，

且面临着一定退化风险。盐渍化耕地作为我国主要

的中低产田类型之一，提升地力水平与养分库容，

对粮食增产与增碳减排具有重要意义。今后需要重

点研究盐渍化对土壤养分蓄纳和供给的抑制机制，

土壤结构调理与养分库容扩增的互馈机理，农牧废

弃物资源化利用的稳碳保氮机制，盐渍农田土壤有

机碳调控与碳汇能力提升原理，探索“有机质-养分

库-生物功能”协同驱动盐渍农田肥沃耕层培育增效

理论，拓展盐渍生境的固碳机理与潜力研究，以养

分扩库增容助推盐渍化土地碳汇提升。 

4.4  土壤盐渍化与区域生态的耦合响应与协同

适应 

土壤盐渍化已经成为全球变化研究框架下的重

要内容，而盐渍土分布区生态系统普遍较为脆弱。

研究盐渍化与区域“山水林田湖草沙”系统互作互

馈过程，对协调好盐渍土的利用开发和生态保护，

实现盐渍土分布区农业生产和区域生态的高质量发

展具有重要的现实意义。今后需要重点研究全球气 
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候变化背景下土壤盐渍化演变驱动机制及生态效

应，土壤盐渍化与植被生态对节水场景的响应与过

程模拟，盐渍区“山水林田湖草沙”生态系统稳定

适宜结构与功能适配原理，盐渍土区土壤-植被-水

文耦合响应与协同适应机制，土壤盐渍障碍消减与

生态环境的互馈机制与效应，进一步深入开展盐渍

土生态治理理论与技术研究，保障土壤盐渍化治理

和防控与生态系统稳定协调发展。 

总体而言，根据当前的科学需求和国家需求，

依托丰富的盐渍土资源，我国盐渍土研究将在现有

基础上，充分发挥自身学科优势，聚焦学科前沿，

加强国际交流合作，拓展理论研究，发展新技术研

究，面向农业、资源、生态、环境等行业和领域，

积极服务于我国“藏粮于地、藏粮于技”和“黄河

流域生态保护和高质量发展”等国家战略，为国家

的农业升级、粮食安全、耕地保障、生态安全、高

质量发展发挥重要作用。 
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