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滴灌条件下西北干旱区农田生物排盐研究进展与展望* 

苏  媛1，2，田长彦1，2，买文选1，2，王  雷1，2，赵振勇1，2，周宏飞1，2† 

（1. 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐 830000；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：20 世纪末以来，膜下滴灌技术在我国西北干旱区得到了大规模的推广和应用，极大推动了绿洲农业的发展。然

而，滴灌带入盐分无法排出导致的农田土壤积盐问题，使得干旱区绿洲农业的可持续发展面临巨大挑战。如何在水资源

短缺的情况下防治农田次生盐渍化和利用西北干旱区广泛分布的盐碱地资源，是我国干旱区农业可持续发展中迫切需要

解决的问题。本文结合西北干旱区膜下滴灌农田水盐运移的特点，主要从盐生植物耐盐机制及其生长发育对盐分的响应、

盐生植物排盐与盐碱土改良的互馈效应以及种植盐生植物对土壤水盐动态的影响等方面对生物排盐的研究进展进行了比

较系统的梳理，同时指出了目前西北干旱区在农田生物排盐研究方面存在的不足，并对今后需要开展的研究工作进行了

展望，以期为旱区农业制定合理高效的综合排盐制度提供决策依据，对于实现农田盐分平衡、缓解土壤次生盐渍化危机

和土壤可持续利用具有重要意义。 
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Abstract: Since the end of the 20th century, mulched drip irrigation technology has been widely promoted and applied in arid 

areas of northwest China, which has greatly pushed the development of oasis agriculture. However, the salt in water brought by 

drip irrigation cannot be discharged from the soil, which makes the sustainable development of oasis agriculture in arid areas 

challenging. Therefore, preventing and controlling secondary salinization of farmland to make use of the salt and alkali land 
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resources widely distributed in the arid area of northwest China under conditions of water resource shortage is an urgent problem 

to be solved in order to promote sustainable development of agriculture. This article sorted literature on biological salt removal 

and the aspect of salt tolerance mechanism, growth and development of halophytes to salt, mutual feedback effects between salt 

removal of halophytes and reclamation of saline-alkali soil, and the effects of planting halophytes on soil water and salt dynamics. 

Also, this study points out the existing problems in the research of biological salt removal in arid areas of the northwest and 

suggests prospects for further research works. The study can provide decision bases for making reasonable, efficient and 

comprehensive salt removal systems in arid area agriculture and is of great significance for realizing salt balance in farmland, 

alleviating soil secondary salinization crisis and soil sustainable utilization. 

Key words: Drip irrigation; Biological desalting; Reclamation of saline-alkali soil; Water and salt migration 

据 FAO 最新数据显示全球盐渍土壤共计约

8.33×108 hm2，其中亚非干旱和半干旱区域占比 20%～ 

25%[1]。在我国，盐渍土面积高达 3.60×107 hm2，随

着不合理的人为活动和加剧的气候变化，盐渍土面

积仍不断增加，在影响粮食产量的同时，也严重威

胁到我国 18 亿亩耕地红线保障工作的开展，土壤盐

渍化已经成为制约农业发展的主要因素[2-3]。因此土

壤水盐运移过程、盐渍土的治理利用及其调控仍然

是盐渍土研究的核心问题[4]。西北干旱区地处亚欧

大陆，是典型的温带大陆干旱性气候，具有土壤母

质含盐、地下水矿化度高和淡水资源稀缺等特点。

在此背景下，膜下滴灌技术因其在农艺、节水和经

济方面的优势在干旱缺水地区（如新疆）得到了推

广和应用，在提高了水肥利用效率的同时，也改变

了农田水盐运移模式[5-8]，其主要特点是：（1）空间

特定的位置供水，作物根系生长被限制在土壤湿润

体内部淡盐区[9]；（2）有限水量不能满足土壤盐分

淋洗需求导致盐分在湿润区边缘聚集[10]，形成侧向

排盐，滴灌期结束时往往形成膜下脱盐，膜间积盐的

现象。有学者指出滴灌水带入盐分无法排出土体对节

水灌溉农业的可持续发展是一个潜在危机[11-12]。因

此，含盐灌溉水条件下需要一种高效低成本的措施，

将灌溉水盐分推出根区来实现农田盐分灌排平衡，

以期缓解土壤次生盐渍化危机。 

我国盐碱地治理和利用的研究经历了从大灌无

排、大灌大排、滴灌无排到综合调控四个阶段[13]，

前人通过实践、研究已经形成和发展了不同类型和

功能的盐碱地治理和盐渍化调控措施，包括水利措

施、化学措施、农艺措施和生物措施[13-14]。其中水利

措施主要针对地下水位较浅和重度盐碱化农田[15-16]，

通过“淡水压盐”淋洗排出土壤中盐分，如近年来

兴起的“咸水结冰灌溉”手段[17]，但其受诸多因素

的影响如地下水埋深、水质和土壤理化性质等，因

此水利措施还须根据实际情况结合其他调控措共同

改良；化学措施主要是通过添加可溶性化学物质来

改良和增进土壤结构和养分功效，如施加富含 Ca2+、

Mg2+元素的石膏[18-19]等，但施加的化学物质若选择

不当极易引发土壤二次污染；农艺措施主要通过耕

作方式[20]、地面覆盖方式[21-22]、施肥管理[23]等来控

制盐分向根区积累，但人工和物料成本较高；生物

措施主要是通过种植盐生植物来减少土壤含盐量，

改善土壤理化性质、增加土壤微生物数量，同时提

升土壤养分，达到改良盐碱土的目的[24-26]，有学者

据此提出“干排盐”和“植物聚盐”的综合调控思

路，即利用盐生植物吸盐特性通过蒸散作用将盐渍区

旁低洼荒地所承接的周围多余灌溉水或高盐分地下

水产生的盐分聚集到地表吸收来保证周边区域土壤

的盐分平衡[27-28]。此外，具有改土能力的盐生植物在

粮食、蔬菜、水果、医药、动物饲料、生物燃料、绿

化和海岸保护等方面也有潜在的经济价值[29-31]。因此

生物措施凭借其节水、经济和可持续发展的特点，

已经在西北盐渍化区域开展了相关试验研究。 

滴灌条件下种植盐生植物，在植物吸盐和灌溉

淋洗的双重作用下，必然会涉及到根际土壤水盐状

况的改变，目前关于农田不同生境条件下盐生植物

根系水盐吸收和土壤水盐运移的相互作用规律等尚

不清楚，而以往相关研究大多聚焦于淡土植物（又

称甜土植物）。本文结合西北干旱区膜下滴灌农田水

盐运移的特点，主要从盐生植物耐盐机制及其生长

发育对盐分的响应、盐生植物排盐与盐碱土改良的

互馈效应以及种植盐生植物对土壤水盐动态的影响

等方面对生物排盐的研究进展以及今后需要开展的
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研究方向进行比较系统的梳理，同时指出目前西北

干旱区农田生物排盐研究方面存在的不足，并对今

后需要开展的研究工作进行展望，以期为干旱区农

业制定合理高效综合排盐制度提供决策依据，对于

实现农田盐分平衡、缓解土壤次生盐渍化危机和土

壤可持续利用具有重要意义。 

1  盐生植物的耐盐机理及其生长发育

对盐分的响应 

1.1  盐生植物的耐盐机理 

1980 年，Greenway 和 Munns[32]在定义盐生植物

时对环境盐分含量进行了量化，认为能在 3.3× 105 Pa

（相当于 70 mmol·L–1 单价盐）以上的渗透压水中正

常生长并完成生活史的植物均为盐生植物；适当  

的盐度范围可以促进盐生植物的营养和生殖生长，

而超过 99%的淡土植物会在这个盐度范围内无法存

活[33-34]，其主要原因在于两者在应对盐分时采用不

同的离子运输和稳态机制[35]。已有研究表明盐生植

物在渗透调节过程中很大程度更依赖于无机离子

（Na+、Cl–、K+）来维持盐胁迫下的渗透压和膨压稳

定，并能够将大量的 Na+通过液泡区隔化[36]，而淡土

植物主要通过合成可溶性物质进行渗透调节[37]。盐

生植物种类占世界陆地植物的 1%～2%，中国共有

盐生植物 423 种，其中新疆占 320 种[38]。不同类型

盐生植物在应对盐胁迫下的生长调节各异，其耐盐

上限也不一致。根据其对土壤盐分吸收运移的方式

可分为真盐生植物（通过在细胞、组织或器官中积

累高浓度的盐分）、泌盐盐生植物（通过叶腺调节体

内盐分水平）和假盐生植物（根系具有超滤作用），

其耐盐机理主要包括以下途径（图 1）： 

 

图 1  盐生植物耐盐机理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of salt tolerance mechanism of halophytes 

（1）渗透调节。所有的盐生植物均必须通过调

节渗透势来维持细胞膨压的稳定[39]。在蒸发较为强

烈的盐渍土环境下，由于植物根际盐分的不断积累，

导致根土界面根系吸水细胞外渗透势减少，胞内水

势大于胞外水势，植物无法正常吸水。为了维持正

常生理代谢，植物通过渗透调节来减少胞内水势，

参与渗透调节的无机离子主要包括 Na+、K+和 Cl–

等。（2）拒盐。相比之下，拒盐机制主要依赖于根

部的水分过滤来减少盐分进入植物体内，最后通过

在细胞内区隔 Na+和 Cl–来避免损伤[40]。如芦苇能够

阻止盐分进入茎部，因此单位干重叶片中 Na+含量

远低于根部[41]。（3）离子区隔化。盐生植物和淡土

植物均存在离子内部隔离的现象，盐生植物主要通过

液泡膜上的 Na+/H+反转运体的跨膜运输实现 Na+的

液泡隔离，是一种由电化学梯度所驱动的行为[42-43]，

而淡土植物则通过将少量盐分离子转移到老化组织

中来保护幼嫩组织[44]，两者的区隔化行为均需能量

的供应。也有学者研究得出盐生植物可以以主动或
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被动吸收的方式通过不同部位在细胞内累积或外排

Na+和 Cl–，使细胞质中的 Na+和 Cl–浓度保持在细胞

可忍受范围内，从而避免离子毒害[40，45-46]。 

1.2  盐生植物生长发育对盐分的响应 

盐分主要通过渗透阶段和离子毒害阶段显示其

对植物生长发育的影响[47-48]。当盐浓度开始在根部积

累时，渗透调节就开始发生，一般持续时间为几分钟

至几小时[36]；相比之下，离子胁迫则在更长的时间

尺度上发展，几天或者一周以上[49-50]。渗透阶段以类

似于水分胁迫的方式影响植物的蒸腾和根系水分吸

收[51]，在较高盐度条件下，盐生植物会发展出不同

的策略来应对和适应盐分胁迫，如类似于旱生植物应

对水分胁迫所呈现出的小叶片和肉质化等特征；当外

界盐分浓度超过植物自身盐分存储阈值时，盐离子在

植物组织中过量积累，最终通过毒性作用对细胞造成

损伤，影响其他重要元素或化合物的吸收，破坏植物

营养平衡[36，52]。盐胁迫条件下，盐生植物因其特殊

的调节方式可以在较海水还高的矿化度条件下完成

其生命周期，而淡土植物只能在较低盐度的土壤中生

长，微量的盐分均足以对其生长发育造成影响。由于

盐生植物和淡土植物对盐分胁迫的敏感性不同，二者

相对产量对盐度的响应差异也较大（图 2）。 

 

注：S，敏感；MS，适度敏感；MT，适度耐盐；T，耐盐；

HAL，盐生植物；NPG，无植物生长。Note：S，sensitive；MS，

moderately sensitive；MT，moderately tolerant；T，tolerant；HAL，

halophyte；NPG，no plant growth. 

 
图 2  FAO 对盐生植物和淡土植物耐盐性的划分[53-54] 

Fig. 2  FAO classification of salt tolerance between halophytes and 
glycophytes[53-54] 

抑制植物生长发育是盐分胁迫对植物最直接和

最明显的效应。通常盐胁迫对植物生长发育的影响

主要表现在盐分浓度和盐分类型，不同的植物类型

对不同条件下盐分胁迫的响应不同[55]。当存在盐分

胁迫时，出于自我保护机制，大多数淡土植物均会

避免吸收盐分，因此盐分会在根区不断积累，进一

步造成水分胁迫，而盐生植物能够将盐分离子（如

Na+和 Cl–）通过液泡区隔化，通过降低胞内水势来

应对盐分胁迫。对于大部分淡土植物而言，在一定

盐度范围内存在一个最优值，超过这个盐度阈值后，

生物量会随盐分浓度的增高而减小；对于盐生植物

而言，较低和较高的盐分浓度均会抑制其生长，但

两者中间存在一个中间浓度盐分使得生物量达到最

优值，而现有研究对这一现象的解释仍并不是完全

清楚[37]。根系是土壤-植物-大气连续体中水分和溶

质运移的枢纽，其在土壤中的分布格局及生长状况

能够反映出植物的生态适应对策[56]。对于淡土植物，

如棉花和小麦等传统作物，田间滴灌条件下其根系

密度往往在滴头下方湿润区达到最大[57]；当采用微

咸水灌溉时，随着灌溉年限的增加，土壤相同空间

位置的根系密度较淡水灌溉条件下小[58]。盐生植物

和淡土植物因其对盐分胁迫的响应机制存在差异，

因此根系在土壤中的生长和分布状况也不相同；

Song[59]和 González-Orenga 等[60]通过室内模拟和野

外采样得出土壤水盐状况对盐生植物根系的形态、

长度和大小影响较为强烈，表现为高盐度抑制，低

盐度促进，弋良朋等 [61]、Yang 等 [62]和 Redelstein

等 [63]在对盐生植物的室内控制试验中也得到类似

结论；Wang 等[64]采用根垫法对温室内不同盐度处

理下的碱蓬和甜菜根系特征统计比较得出两者对盐

胁迫的根系形态反应不同，碱蓬的根长和根表面积

随着处理盐度呈现非单调关系，而甜菜呈现单调下

降趋势。因此，在应对土壤盐分胁迫时，盐生植物

较淡土植物更能适应盐渍化土壤环境。 

2  盐生植物排盐与盐碱土改良的互馈

效应 

2.1  盐生植物在盐渍土中的生物排盐效应 

已有大量研究表明种植盐生植物可以有效去 
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除土壤中的盐分。从改良盐渍土的角度而言，这些

盐生植物主要是通过收割地上部分实现土壤中盐

分的转移，因此盐生植物的耐盐机制与改良盐碱土

的原理是相辅相成的。Karakaş 等[65]通过在不同盐

渍化程度土壤的盆栽中种植苏打猪毛菜和马齿苋

研究发现，两种盐生植物叶片中 Na+和 Cl–含量随着

土 壤 盐 渍 化 程 度 的 增 加 而 增 加 ， 在 重 度 盐 渍 土

（14.1 dS·m–1）处理中叶片 Na+含量分别为 81.0 g·kg–1

和 35.2 g·kg–1，苏打猪毛菜和马齿苋对钠离子的吸

收范围的理论值分别为 709 kg·hm–2 和 286 kg·hm–2；

Yucel 等 [66] 研 究 得 出 盐 角 草 从 非 放 牧 地 积 累 了

426～475 kg·hm–2，而放牧地仅为 182～237 kg·hm–2，

因此他们认为盐角草在能带走土壤中盐分的同时

也为动物提供了充足的盐。Zhao[67]通过盆栽实验得

出种植盐地碱蓬能够降低土壤中 Na+含量的同时，

也能够完全带走由灌溉水带入的 Na+，并且结合田

间试验给出植物对钠离子的吸收范围的理论值为

3 090～3 860 kg·hm–2。 

目前盐生植物改良盐渍土田间主要种植模式根

据土壤盐碱化的程度可分为单作和间作。对于中度

盐渍化土壤一般采用间作套种的方式，对于重度盐

渍化土壤通常采用单作种植的方式连续种植若干年

盐生植物，直至土壤盐分降至一般作物的耐盐水平。

Liang 和 Shi[68]通过在新疆三年大田实验研究表明，

棉花 /盐地碱蓬间作系统较传统棉花单作系统和棉

花/苜蓿间作系统能够显著降低土壤盐分含量和土壤

容重，改善土壤理化性质，提高棉籽产量和灌溉水生

产力，三年间无膜覆盖间作区盐地碱蓬的平均移盐能

力可达 453 kg·hm–2·a–1；Wang 等[69]通过在西北干旱

区为期三年的盐地碱蓬种植研究中发现，盐地碱蓬对

土壤中盐分的平均提取能力可达 3 839 kg·hm–2·a–1，

可以完全带走由于土壤灌溉水带入的盐分；可以看

出不同生境条件下，盐生植物单位面积移盐能力具

有较大差异，一方面在于不同盐生植物耐盐程度不

同（表 1），一方面在于同一盐生植物在不同生境条

件下表现出的移盐能力也不同，通常情况下干物质

量与移盐能力呈正比（表 2）；在以往关于淡土植物

的田间研究中，非生物因素如田间管理制度、地下

水位以及土壤类型等对植物的生长和土壤水盐时空

分布均会产生不同程度的影响，盐生植物也不例外。

Kafi 等 [ 7 0 ]通过农场田间实验得出，地肤子的生 

 

物量、光合作用和蒸腾速率对灌溉制度（不同矿化

度和不同灌溉水量）响应不同，地肤子在灌溉水电

导率为 20 dS·m–1（中间浓度梯度）所产生干物质量

最多；Paraskevopoulou 等[71]研究得出当地沿海种植

的盐生植物的地上部和根的干重在不同灌溉水量处

理下无显著差异，而在不同土壤基质类型条件处理下

呈现出显著差异；Talebnejad 和 Sepaskhah[72]在不同

深度和不同矿化度地下水模拟条件下种植藜麦的试

验中得出，非充分灌溉下，藜麦从含盐地下水中提

取水分（地下水对蒸散比的贡献为 18%～66%），同

一地下水位条件下，藜麦生长发育情况在不同含盐

量地下水处理下存在显著差异；梁飞等[73]通过在新

疆某灌溉试验站研究了不同追施氮量对盐地碱蓬生

长、离子累积以及盐渍土修复的影响，结果表明追

施氮肥能够有效促进盐地碱蓬生长，降低土壤中的

Na+，提升对盐渍土的修复能力。 

2.2  盐生植物对盐渍土的适应性改良机制 

盐生植物通过自身“吸盐”特性在带走土壤中

盐分的同时，其根系生长也可调理土壤微环境。雷

金银等[74]指出逆境中生活的植物其发达的根系是植

物对盐渍化土壤进行改良的重要器官，不少研究表

明盐生植物在改善土壤理化性质、增加土壤微生物

数量以及提升土壤养分方面具有显著效果。 

土壤容重和土壤孔隙度是评价土壤松紧程度和

宜耕状况的重要物理性指标。王升等[75]研究得出膜

下滴灌棉田间作盐生植物可显著改善土壤物理性

状，种植盐地碱蓬和盐角草的地块土壤容重较种植

前分别下降 20.12%和 13.77%，土壤孔隙度分别增

加 35.54%和 23.27%，类似结论在 Liang 和 Shi[68]、

王苗等[76]、胡发成[77]的研究中也可发现。也有学者

通过对野生盐地碱蓬地与裸地的入渗率进行对比分

析得出：在相同入渗时间内，盐地碱蓬地块的土壤

累积入渗率、初始入渗率及稳定入渗率分别为裸地

的 3.6 倍、2.5 倍、3.0 倍[78]；因此盐生植物在通过

根系改善土壤结构和容重的同时，也提高了土壤入

渗率，从而增强了土壤盐分的淋洗效率。土壤阳离

子交换量是土壤重要的化学性质之一，直接反映了

土壤的保肥、供肥性能和缓冲能力，也是进行土壤 

分类的重要标准。但若阳离子交换方向控制不当，

则会对土壤和植物产生危害。如当土壤中含有大量

Na+时会与土壤胶体吸附的 Ca2+、Mg2+发生交换， 
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胶体上吸附的交换性 Na+水解呈强碱反应，这也是

碱化土的重要特征，同时对植物危害也最为严重；

而土壤中有益阳离子浓度的增加和 Na+的减少可以

控制阳离子交换方向来减少钠害。有研究表明种植

盐生植物后土壤中 Na+、Cl–、SO4
2–等离子含量显著

降低，一方面由于盐生植物的吸盐效应，另一方面

是由于种植盐生植物可以通过改善土壤物理性状加

强土壤盐分向深处淋洗，这也是种植盐生植物后土

壤 pH 呈下降趋势的原因之一。而土壤 pH 对微生物

生命活动有很大影响，每种微生物均有其最适宜的

pH 和一定的 pH 适应范围，因此适宜的土壤 pH 有

利于维持微生物物种丰富度、促进微生物生命活动

从而分泌有机物、释放活性物质等，对于增加土壤

养分、提高土壤肥力具有重要意义。有学者通过研

究得出种植盐地碱蓬后土壤中微生物总数量较种植

前增加了近 8 倍，表层 0～20 cm 土壤中有机质、碱

解氮和有效磷显著增加[79-81]；此外由于种植前后土

壤盐分含量显著下降，根际土壤的优势微生物种群

的盐耐受性明显下降，耐盐性较低的微生物种群成

为优势种群[82]。 

 

表 1  几种常见的盐生植物种类及其在农业系统中的应用 

Table 1  Several common halophyte species and their applications in agricultural systems 

植物种类 

Plant species 

耐盐上限 

Salt tolerance limit/（mmol·L–1） 

用途 

Use 

参考文献

References

海紫菀 Aster tripolium 300 沙拉，蔬菜 [83-84] 

豆状榆钱 Atriplex lentiformis <500 食品，腌制品 [85-86] 

榆钱菠菜 Atriplex hortensis >250  盆景，沙拉 [87-88] 

白楔 Batis maritima 500 食品，腌制品 [86，89]

岩荠 Cochlearia officinalis 400 观赏 [90] 

海甘蓝 Crambe maritima >100 沙拉 [91] 

海茴香 Crithmum maritimum 150  食品，腌制品 [92-93] 

蒲叶二行芥 Diplotaxis tenuifolia 150 混合沙拉 [94] 

冰叶日中花 Mesemyranthenum crystallinum 400 快熟沙拉 [95-96] 

苏打猪毛菜 Salsola soda <454 沙拉 [97] 

盐角草 Salicornia europaea 500 蔬菜沙拉 [98] 

金色海篷子 Inula crithmoides 400 醋腌沙拉 [99] 

骆驼蓬 Peganum harmala <400 医用 [100-101]

芹叶车前草 Plantago coronopus 250 蔬菜沙拉 [83] 

马齿苋 Portulaca oleracea <377 蔬菜沙拉 [97] 

番杏 Tetragonia tetragonioides 174 冻菠菜 [102] 

盐地碱蓬 Suaeda salsa 400 饲料、牧草、食品 

野榆钱菠菜 Atriplex aucheri — 饲料、牧草 

红叶藜 Chenopodium rubrum — 饲料、牧草 

[57，103]

注：改编自 Karakas 等[104]。Note：Adapted from Karakas et al.[104] 
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3  种植盐生植物对土壤水盐动态的影响 

3.1  滴灌条件下种植盐生植物对土壤水盐时空分

布的影响 

盐生植物的生长发育受到土壤水盐状况的强烈

影响，掌握其生长发育过程中排盐能力和根系生长

导致的土壤微环境的改变与土壤水盐状况的相互作

用规律至关重要。因此盐生植物种植条件下土壤水

盐的时空分布规律和变异特征的研究对于制定合理

高效的生物排盐制度具有重要的意义。单作模式下，

Wang 等[69]通过在西北干旱区盐碱地为期三年的盐

地碱蓬滴灌种植研究中发现，土壤表层（0～40 cm）

盐分在植物吸盐和滴灌淋洗共同作用下较初期显著

减少，随着种植年限的增加，盐分呈底聚型分布；

赵振勇等 [103]通过对比两种盐生植物种植区和非盐

生植物种植区 0～60 cm 土体盐分变化得出，盐生植

物可显著降低土体 0～60 cm 盐分含量，同时可促进 

盐分向土体更深处淋洗（60 cm 以下）。间作模式下，

有学者研究得出，膜下滴灌棉花生育期内间作盐地

碱蓬和盐角草的小区其土壤 0～100 cm 的平均含水

量（覆膜宽行中间、窄行中间以及膜间相同土层深

度处含水量的算术平均值）和盐分淋洗深度均显著

大于对照组，该研究还得出盐地碱蓬和盐角草对不

同土层深度的移盐能力影响不同，出现这种情况的

原因可能是两种盐生植物在根系生长方面的差别导

致[75]，类似结论在张艳超等[107]的研究中也可发现。 

上述研究表明种植盐生植物后土壤保水效果得

到显著提升，表层（0～40 cm）土壤盐分含量下降，

盐分的淋洗深度加强，盐分呈底聚型分布，且不同

类型盐生植物对不同深度土层水盐改善效果存在差

异。盐生植物之所以能够发挥这些作用，不仅是自

身吸盐特性导致的水盐分布差异的直接效应，还有

土壤微环境的改变导致水盐运动的间接改变；如间

作条件下盐生植物可通过植被覆盖有效降低膜间的

土壤水分蒸发，间接影响到膜内土壤的水分运移；

此外根系生长可通过调理土壤微环境间接影响土壤

入渗率，加深淋洗的深度，这也可能是不同类型盐

生植物对盐渍土改善效果存在差异的原因之一。 

3.2  盐生植物根系水盐吸收规律及其模拟研究 

根系是土壤–植物–大气连续体（SPAC）中水分

和溶质运移的枢纽，对于盐生植物而言，根系水盐

吸收规律不仅能够用于 SPAC 水盐传输机制、能量

转换途径分析以及水盐定量模拟等方面，而且也能

让人明确土壤水分-植物关系，成为从事栽培、灌溉

等农业生产活动的理论基础。间作模式下，史文娟

等 [108]指出盐生植物和作物共生阶段存在水养竞争

问题，会对大田作物的经济产量和水分利用效率造

成一定影响，如何保证盐生植物高效排盐的情况下

作物产量不受影响，还需对两者的水养竞争机制进

行探究；单作模式下，灌溉制度、地下水位、土壤

类型、初始含盐量等均会对盐生植物排盐效果产生

影响，如何合理配置灌溉水资源实现其对重度盐渍

土的高效修复还有待进一步研究。出于对盐生植物

生育期耗水、移盐能力等考虑，无论哪种种植模式，

探究土壤不同水盐状况下盐生植物根系水盐吸收规

律，对于制定合理的灌溉规划、提高排盐效率以及

理解土壤–水、盐–植物–大气之间的关系和过程均具

有重要意义。其结果还可结合农田试验参数建立土

壤水盐运移模型，对于定向模拟、评价、优化多种

不同情景模式下干旱半干旱地区土壤盐渍化情况具

有重要意义，但目前这方面的研究很少报道，还有

待进一步加强和深入。 

作物种植条件下，土壤水分模拟研究主要通过

在 Richard 方程后面嵌入根系吸水源汇项来实现，

有关植物根系吸水模型的构建国内外学者已经做了

大量的研究[109-113]，目前应用最为广泛的是以 Feddes

等[114-115]提出的宏观根系吸水模型，该类模型的特点

是将植株潜在蒸腾在土壤深度上按比例分配到根

区，虽机理性差，但模型参数的获得相对容易，且

模型大多是经验性的，能够直接应用到野外或田间；

而在关于土壤盐分运移模拟的研究中，一般认为土

壤中可溶性盐分浓度受到作物吸收的影响可以忽略

不计[8，56，116-117]，因此，过去在模拟作物种植条件

下土壤盐分时空分布时，往往忽略对流弥散方程

（CDE）中根系吸盐源汇项的构建；而盐生植物能够

通过其特殊的渗透调节和离子区隔化等生理调节方

式将土壤中的可溶性盐离子（主要是 Na+和 Cl–）隔

离至植物体内或外排，其对土壤中的 Na+和 Cl–迁移

必然产生影响，从而也影响土壤中盐分的迁移。因

此在建立盐生植物土壤水盐运移模型时，就必须考

虑根系盐分吸收项的建模。根据前述 1.1 章节表述，

某种程度上，盐分对于盐生植物而言是一种养分供

给，其吸收过程主要是一种逆电化学式梯度传输溶
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质的过程，其在土壤中的吸收、转化过程相比氮磷

钾等主要营养元素也较为简单，因此盐生植物根系

吸盐的量化分析是否可以采用根系对养分吸收的模

拟方法还有待进一步试验、验证；Perri 等[118]将植物

耐盐性加入 SPAC 模型中，认为盐生植物具有储存

渗透调节离子的组织，建立了以植物水势差吸水机

制为基础的模型，通过模型模拟得出盐生植物短期

内最大蒸腾能力与其自身储存渗透调节离子能力有

关，当自身储存渗透调节物质的能力较大时，就可

以忍受根际土壤较高的盐分胁迫，但因为忽略生长

参数的矫正以及茎干水势通量的变化，该模型仅限于

短时间尺度的模拟。Šimůnek 和 Hopmans [119]首次将

根系养分吸收模型与土壤物理和生态学、植物生理学

概念联系起来，通过在根区内分配根系养分潜在主动

吸收量来定义根区某一点的根系养分主动吸收速率，

结合米氏动力学方程建立了植物根系养分实际主动

吸收速率模型，并对不同情景模式下植物的养分吸收

进行了数值模拟；受限于养分参数阈值方面的挑战，

该模型未能得到广泛应用，但该研究提供了生态学-

土壤物理学等跨学科方法改进整合所需的科学原理。 

4  问题与展望 

生物排盐技术因其“节水、低投入、可持续、

潜在经济价值”等特点在盐渍土修复中发挥了重要

作用，在带走土壤盐分、改良盐碱土的同时，也改

变了传统滴灌水盐运移规律，为西北干旱区盐渍土

修复提供了排盐新思路。滴灌条件下如何将生物排

盐和其他治理措施结合使土壤改良效果最佳，是实

现干旱半干旱地区土壤健康可持续发展亟须解决的

问题之一。这就要求我们在了解不同盐生植物耐盐

机制的情况下，还需要进一步认识其种植条件下根

系的水盐吸收规律与盐渍土改良的互馈机制。根据

已有研究和实际需求，目前亟须展开如下研究： 

1）探究西北干旱区滴灌条件下盐生植物生长发

育对土壤水盐的响应机制。盐生植物生物量的多少

与其排盐能力密不可分，目前关于盐生植物生物量

和根系特征的控制研究大多是在温室水培或有限大

小的盆栽的试验条件下进行，对大田条件下的研究

较少，而两者为植物所提供的生长发育环境完全不

同。相对于有限大小的盆栽试验，大田条件下植物

的根系可能更长，具有不同的形态特征来更好地适应

异质性的环境。如盐地碱蓬，田间最大扎根深度可达

50～60 cm。因此选育改良盐渍土的耐盐植物更应该

考虑田间不同生境条件下植物生长发育状况、移盐能

力对根际带土壤水盐的响应机制，而以往的研究只是

初步验证了盐生植物修复盐渍土壤的效果，且缺乏连

续的时空动态监测；此外，对大田条件下盐生植物不

同阶段根系密度的分布特点和根际土壤带水盐时空

变异特征的分析对于研究土-根系统相互作用机制以

及土壤-植物系统中根系水盐的吸收至关重要。 

2）进一步探究西北干旱区滴灌条件下盐生植物

对盐渍土的适应性改良机制。盐生植物在对盐碱土改

良时，不仅能显著提升土壤保水效果，降低表层土壤

含盐量，还能通过改善根际土壤微环境（理化性质、

微生物数量及活性）间接影响盐分离子迁移、提升土

壤养分，从而达到改土目的；目前的研究热点主要偏

向于盐生植物移盐能力和对土壤的脱盐效果，对于土

壤脱盐过程中伴随的根际微环境的改变重视不足，而

土壤根际微环境的稳定对于土壤健康可持续发展至

关重要，如何确保盐生植物在高效排盐的同时其根际

微环境也得到积极改善，还有待深入研究，这对于实

现土壤改良与生物耐盐协同发展均具有重要意义。 

3）揭示西北干旱区滴灌条件下盐生植物根系水

盐吸收规律，建立盐生植物根系水盐吸收模型。目

前，已有根系吸水的模型研究大多是基于淡土作物

而展开，关于盐生植物根系水盐吸收的研究还少有

报道，一方面受限于盐生植物生长发育和土壤水盐

胁迫的相互作用机制不完善，另一方面受限于盐土

农业背景下基础建模数据的获取；有关作物的水盐胁

迫响应函数以及根分布规律的模型及参数等是否能

适应于盐生植物根系吸水的模拟还有待完善和验证；

此外，盐生植物区别于淡土作物的吸盐特性是土壤盐

分运移模拟中不可或缺的一部分，而关于盐生植物对

盐分吸收的定量研究尚不完善；因此关于盐生植物根

系水盐吸收项的建模工作还需进一步试验研究，其研

究结果可结合农田试验参数建立土壤水盐运移模型，

对于定向调控、模拟、评价多种不同情景模式下干旱

半干旱地区土壤盐渍化情况具有重要意义。 
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