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摘要：土壤盐碱化是农业生产和生态环境建设面临的重大问题之一。随着我国滨海地区的快速发展，土地资源愈发紧缺，

改良利用滨海盐碱地的需求日益迫切，相关研究成果不断丰富。然而，现有针对滨海盐碱地改良技术的综述研究多以物

理、化学等基于学科的分类方式划分改良技术，难以指导实际工程中改良技术的选择和应用。因此，文章旨在系统梳理现

有滨海盐碱地改良技术，总结更易于实践的技术分类方式，以指导实际工程应用。文章通过系统收集和筛选我国滨海盐碱

地改良相关研究文献，综合对比和总结不同改良技术的优劣性及适用范围，依据其调控改良目标进行技术分类，并选取不

同条件下高效改良方案进行案例分析。研究结果表明：（1）滨海盐碱地主要成因为成土盐分高、土壤理化性质差、毛细返

盐作用强；（2）滨海盐碱地改良技术可根据调控改良目标划分为淋滤除盐技术、土壤理化性质改良技术、抑制返盐技术、生

物改良技术四类；（3）淋滤除盐与土壤理化性质改良技术在滨海地区应用最广泛，抑制返盐技术多用于高盐地区，生物改良

技术应根据盐分水平的不同选择适宜的植物品种，在轻度盐碱化土壤中，适宜种植耐盐作物从而兼顾生态与经济效益。基

于对改良技术的总结分析，文章提出了滨海盐碱地针对性改良技术体系构建、滨海盐碱土改良过程中水资源的高效与安全

利用、加强多学科交叉的滨海盐碱地改良技术方法研究及滨海盐碱地改良的长效性管理等研究方向，以期为滨海盐碱地的

高效治理及可持续利用提供参考。
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Abstract：Soil salinization is one of the major challenges in agricultural production and ecological development.
With the rapid development of China’s coastal areas, land resources are becoming increasingly scarce, creating an 
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urgent  need  for  the  improvement  and  utilization  of  coastal  saline-alkali  land.  Research  findings  in  this  area  are
continually expanding. However, most existing reviews of coastal saline-alkali land improvement technologies are
classified based on disciplines such as physics and chemistry, which limits their guidance on technology selection
and application in practical engineering. Therefore, this paper aims to systematically review current coastal saline-
alkali  land  improvement  technologies  and  summarize  classification  methods  that  are  more  practical  for  guiding
real-world  engineering  applications.  This  paper  systematically  collected  and  screened  relevant  literature  on  the
improvement of  coastal  saline-alkali  land in China,  comprehensively compared and summarized the advantages,
disadvantages,  and  application  scopes  of  various  improvement  technologies,  categorized  these  technologies
according  to  their  regulatory  and  improvement  objectives,  and  selected  efficient  improvement  schemes  under
different  conditions  for  case  analysis.  The  findings  indicate  that:  (1)  The  primary  causes  of  coastal  saline-alkali
land  are  high  soil  salinity,  poor  physical  and  chemical  properties  of  the  soil,  and  strong  capillary  rise  of  salts.
(2)  Coastal  saline-alkali  land improvement  technologies  can be  divided into  four  categories  based on regulatory
and  improvement  objectives:  leaching  and  desalination  technology,  soil  physical  and  chemical  properties
improvement  technology,  salt  rise  inhibition  technology,  and  biological  improvement  technology.  (3)  Leaching
and  desalination,  as  well  as  soil  physical  and  chemical  properties  improvement,  are  the  most  widely  applied
technologies  in  coastal  areas.  Salt  rise  inhibition  technology  is  mainly  used  in  areas  with  high  salinity,  while
biological improvement technology involves selecting suitable plant varieties according to different salt levels. In
mildly  salinized  soil,  planting  salt-tolerant  crops  can  balance  ecological  and  economic  benefits.  Based  on  the
summary  and  analysis  of  improvement  technologies,  this  paper  proposes  research  directions  for  constructing
targeted improvement technology systems for coastal  saline-alkali  land,  ensuring efficient  and safe utilization of
water  resources  during  the  amelioration  process,  strengthening  interdisciplinary  research  on  improvement
techniques, and establishing long-term management practices. These insights aim to provide basic information for
efficient management and sustainable use of coastal saline-alkali land.
Keywords：coastal  saline-alkali  land；soil  salinization；desalination technology；amelioration strategy；water
and salt regulation

 

土壤对人类的生存至关重要，它关系到粮食安

全、生物多样性、淡水管理等多个关键问题 [1]。然而，

全球可用的土地资源正在逐步减少，而土壤盐碱化是

导致这一问题的主要原因之一 [2]。据统计，全球受到

盐碱化威胁的土壤面积约为 1×109 hm2，约占地球陆地

表面的 7%，影响着全球 10% 的耕地；其中，次生盐碱

化土壤的面积 4.5×107～8.0×107 hm2，占所有灌溉土地

的 20%～30%，且约一半位于中国、美国、印度和巴基

斯坦等 4 个国家。此外，由于不当的灌溉措施以及海

平面上升等原因，目前盐碱化土壤的面积正以每年 1×
106～2×106 hm2 的速度持续增加 [3]。作为世界性的生

态环境问题，土壤盐碱化会导致农业作物减产、土壤

结构退化、水资源利用效率降低、生态多样性减少及

建筑结构腐蚀等问题，造成严重的环境风险与生态危

害 [4 − 5]。联合国粮农组织将 2021 年世界土壤日的主题

定为“遏止土壤盐碱化，提高土壤生产力”，也体现了

土壤盐碱化问题的严重性和解决这一问题的紧迫性。

我国是世界上受土壤盐碱化危害最严重的国家

之一，盐碱地分布广泛，类型多样。我国高度重视盐

碱化土壤资源，指出盐碱地利用对保障国家粮食安

全、改善生态环境具有重要意义，多次强调要加强盐

碱地的综合利用 [6 − 7]。而在我国众多的盐碱地类型之

中，滨海盐碱地因其主要分布于东南滨海等经济发达

地区且资源丰富而具备较大的开发潜力，是我国最主

要的盐碱地类型之一，总面积接近 7×106 hm2[8]。滨海

盐碱地作为潜在的土地资源，对其进行科学有效的改

良利用，对滨海地区粮食安全、生态环境建设与经济

发展等具有重要意义[9]。

近年来，关于盐碱地改良措施的研究成为土地资

源开发领域的重点[10]。针对该类研究进行综述有助于

总结现有成果、问题与趋势，也可响应国家科技引

领、因地制宜等盐碱地综合利用方略 [11]。滨海盐碱土

是我国盐碱地攻坚工作中的重要组成部分，相关成果

较多。然而，缺乏系统性的基于水文地质角度的改良

·  26  · 水文地质工程地质 第 2 期



技术机理总结，且现有研究多以物理、化学等基于学

科的方式划分改良技术，难以体现实际应用中改良技

术选择的依据。因此，本文基于我国滨海盐碱地的形

成原因、系统整理并分析了现有改良技术及具体案

例，从水文地质角度挖掘改良技术的优缺点，梳理出

适合我国滨海地区的盐碱地改良的核心模式，同时结

合我国滨海盐碱地治理现状及需求，提出了未来我国

滨海盐碱地改良的研究方向，以期为滨海盐碱地的高

效改良利用及改良技术的进一步研究提供参考。 

1    我国滨海盐碱地的分布与成因

滨海盐碱地多位于泥质海岸带，地貌类型以三角

洲、滩涂为主 [12]。而我国拥有着辽阔的海域与长达

3.2×104 km 的广袤海岸线 [13]，滨海盐碱地区分布极为

广泛，纬度跨度大，气候、地质等条件差异明显，也因

此塑造出了具有不同特征的盐碱土壤分布区，从北至

南总体可分为如下三类（图 1，原图绘于 1979 年，主要

参照 1956—1968 年间的多次考察、调查资料[14]）。
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图 1    我国滨海盐碱土分布图（据王遵亲等[14]，

作者进行了重绘）

Fig. 1    Distribution of coastal saline-alkali soil in China
(redrawn by the author based on WANG Zunqin et al[14])

（1）滨渤海盐碱土分布区：该区块分布于我国辽

宁、河北、天津及山东四省市，存在大片淤泥质滨海

平原，土壤及地下水盐分含量总体上由内陆向海岸逐

渐增加，盐分组成大多以氯化物为主，部分地区土壤

中存在苏打。区块位于暖温带半湿润季风气候区 [15]，

年降水量为 550～650 mm，仅为蒸发量的 1/3[16]，且近

70% 的降水集中于夏季，因此雨季脱盐、春秋季节积

盐的特征显著。

（2）滨黄海、东海盐碱土分布区：该区块分布于我

国江苏、浙江及上海三省市，海岸淤泥质土壤较多，土

壤盐分及地下水总溶解固体空间变化规律与滨渤海

地区类似，由内陆向海岸逐渐增加，盐分组成以氯化

主。位于暖温带湿润季风及亚热带季风气候区，年降

水量为 900～1 400 mm，与蒸发量较为接近[17 − 18]。

（3）滨南海盐碱土分布区：该区块主要分布于我

国福建、广东、广西及海南四省，多石质海岸，海岸线

曲折，盐碱土分布零散，盐分组成以氯化物、酸性硫酸

盐为主。区块位于热带季风及亚热带季风气候区，年

降水量超 1 600 mm，大于蒸发量，自然淋洗较强。

滨海各地区盐碱土的主要形成机制较为相似（图 2）。
首先，滨海盐碱土的成土母质多为海相与河相的沉积

物，长期受潮汐作用影响，被海水浸渍，导致滨海盐碱

土在形成之初往往就有较高盐分积累 [19]。其次，地下

水中的矿物质也是滨海盐碱土主要的盐分来源。滨

海地区浅层地下水易受海水影响而具有较高的含盐

量[20]，加之滨海地区普遍地形平坦，地下水埋深较浅[21]，

在旱季强烈蒸发作用下，毛细水易带动盐分迁移至土

壤表面，导致盐分在土壤表层积聚 [22]。此外，由于滨

海盐碱土壤大多质地黏重，水盐运移速率较低 [23]，导

致降雨又难以将根区土壤的盐分充分淋滤，造成了土

壤盐分的持续累积。除以上自然原因外，人类活动也

会加剧土壤盐碱化。例如，在灌溉时使用咸水过多或

未设排水设施，会使地下水与土壤中盐分积累，引发

次生盐碱化 [24]。而当沿海地区过度开采浅层地下水

时，会使地下淡水-咸水界面向内陆迁移，促使地下咸

水的横向与垂向输送，导致更广泛、更严重的土壤盐

碱化[25]。

不同类型滨海盐碱土虽成因相似，但仍有区别

（图 2）。例如，在滨南海地区，由于红树林生态系统具

有丰富的有机质、硫酸根及铁源，导致硫铁矿富积并

被氧化成硫酸，从而形成了酸性硫酸盐土 [26]。此外，

气候因素对不同滨海盐碱土分布区的影响也有差异。

各区域不同的降雨、蒸发条件，会显著影响地下水埋

2025 年 吕　航，等：我国滨海盐碱地改良技术综述及案例研究  ·  27  ·



深与总溶解固体的变化规律，从而影响土壤盐分含量[27]。

总体而言，由南至北，蒸降比逐渐升高，土壤盐碱化程

度逐渐加重，地下水及土壤盐分含量的年内变化也更

剧烈[14]。 

2    滨海盐碱地改良技术总结

有效改良盐碱地需要因地制宜，开展针对性的治

理工作 [28]。本文根据前文所述滨海盐碱地的三个主

要自然成因：成土盐分高、土壤理化性质差、地下水

埋深浅且毛细返盐作用强及其对应的调控改良目标，

将滨海地区盐碱地改良技术划分为淋滤除盐技术、

土壤理化性质改良技术及抑制返盐技术三类。此外，

盐碱地改良通过降低盐分来支持植物生长，而对于

耐盐植被及微生物的研究也为盐碱地改良提供了解

决方案，故本文将生物改良技术作为第四类技术加以

总结。 

2.1    淋滤除盐技术

对于表土含盐量高的滨海地区来说，淋滤是去除

土壤盐分、恢复土壤生态功能的重要策略 [29]。淋滤除

盐技术即通过灌排措施的应用调控土壤水盐运移，去

除土壤盐分，在滨海盐碱地的治理过程中应用广泛

（图 3）。
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图 3    淋滤除盐技术原理示意图

Fig. 3    Principle diagram of leaching and desalination technology
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图 2    我国滨海盐碱土成因示意图

Fig. 2    Principle diagram of the causes of coastal saline-alkali soil in China
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2.1.1    技术优劣势及适用范围

受滨海地区气候与土质所限，自然条件下，土壤

盐分常难以充分浸出。因此，在改良盐碱土壤时，人

工灌溉淋洗常是必要的措施[30]。使用淡水可以有效淋

洗掉土壤中的盐分，但是沿海地区往往淡水资源较

紧缺，因此高效的淋盐策略至关重要。例如，相对于

连续淋洗，间歇淋洗具有更佳的节水潜力，在淋洗黏

性土壤时可以有效节水 [31]；微喷灌能高精度施用水分

与养分，可以使用较少的水分将盐分淋滤至深层土壤

中 [32]；滴灌具备流量小、频率高的特点，也可高效地降

低植物根区土壤盐分[33]。部分滨海盐碱化地区淡水短

缺，但地下咸水资源丰富，在灌溉淋洗时可用微咸水

替代淡水或与淡水轮替 [34 − 35]。此外，也可以采取咸水

结冰灌溉技术，即在冬季对盐碱地进行结冰灌溉，待

到春季盐冰会先融出高盐度水，而后融化出微咸水和

淡水 [36]，从而有效淋滤表层土壤盐分，为作物出苗和

植物生长创造相对低盐的土壤条件[37]。

咸水灌溉提供了一种资源紧缺情况下兼具实用

性和创新性的解决方案，但也可能产生不利影响。咸

水会向地下水与土壤中输入额外的盐分，在排水较差

的地区会造成盐分的积累 [38]，若地下水位过浅，盐分

又会随着毛细水再次向地表迁移 [39]。因此，灌溉淋洗

时常需配合布设排水排盐装置，以起到排出淋滤水、

控制地下水位的作用。如 Gao 等 [40] 发现，采用地下排

水措施时，连续两年采用盐分含量为 6 g/L 的咸水灌

溉盐碱土，土壤并未发生盐分积累，且作物产量为未

灌溉情况下的 1.5 倍以上。咸水灌溉过程中的排水排

盐措施主要包括地上的渠道以及地下的暗管、盲沟

等。其中，地上渠道是一种通过挖掘开放渠道来排涝

降渍的方法，技术简单且生态效应好，旱季时还可储

水灌溉 [41]，但是地上渠道也有着占用土地资源、边坡

不稳定等缺点 [42]。而地下排水则不会占用土地，常用

措施有鼠洞排水、盲沟、暗管等[43]。总之，不同的地下

水埋深和地下水流动路径对盐分的迁移及排出影响

重大。对于地下水埋深较浅的地区，需将排水系统作

为改良的基础，确保土壤中水盐运移方向以下行为

主，从而降低盐分随毛细水上升的风险。 

2.1.2    技术局限性及研究建议

淋滤除盐技术原理简单、效果显著，但其在滨海

地区的大规模应用仍面临着诸多挑战。首先，淋滤除

盐技术的应用受到水资源的限制，在淡水缺乏地区采

用咸水灌溉有可能会导致盐水渗入地下水，从而发生

返盐现象并引发次生盐碱化问题 [44]，而即便是在淡水

资源尚且充足地区，不合理的灌溉策略也会造成水资

源的浪费，威胁到淡水资源的可持续性利用。此外，

排水装置的建设和维护成本高昂，在大规模应用时会

产生较大的经济负担，且排水装置所排出的水中可能

含有农药、化肥等污染物，这会增加环境污染的风险[44]。

针对上述问题，未来的研究应加强对水资源的高

效利用，如通过开发高精度、低成本传感器实时监测

土壤水盐动态，结合云计算等技术相应调整淋滤或灌

溉策略，有效利用自然降水资源，提高排盐效率；同时

应从经济性及环保性两方面改进排水装置，如针对暗

管技术研发成本更低的管材与智能化铺设装置，采取

控制排水策略减少养分淋失，或将排水技术与废水处

理技术结合，以增强淋滤除盐技术的可持续性。 

2.2    土壤理化性质改良技术

淋滤除盐是改良滨海盐碱地的重要技术，可以去

除土壤盐分。然而，由于滨海盐碱土壤的物理性质

差，渗透性低，盐分的淋出受到了严重的限制 [45]。同

时，滨海盐碱土的化学性质也不佳，其高盐分、低肥力

的特征使得植物生长受限，破坏了土壤的生态功能[46]。

此外，滨海盐碱土中高浓度的氯离子侵入钢筋混凝土

还会腐蚀钢材，损坏建筑结构，破坏土壤的非生态功

能 [47]。因此，需要采用适当的措施改良滨海盐碱土的

理化性质，以增强其盐分浸出能力并消减生态与非生

态危害（图 4）。 

2.2.1    技术优劣势及适用范围

使用理化性质较好的客土替代原有的盐碱土壤

能够在短期内达到改良效果，显著降低土壤含盐量并

增加土壤有机质 [48]。但是客土的来源少、成本高，采

集过程还可能破坏来源地生态，而且受滨海盐碱化地

区的气候、水文条件的影响，客土也易发生盐分积累，

造成改良的可持续性差。因此，客土改良法难以作为

优先的土壤理化性质改良方式而被广泛应用[49]。

针对原土的改良方法包括土壤旋耕与添加改良

剂等。其中，土壤旋耕通过改变土壤的物理结构影响

水盐运移，调节土壤优势流和水分入渗速率，从而促

进盐分浸出 [49]。但是，由于土壤的水盐运移直接决定

了水分与盐分在土壤中的分布和积累，不当的旋耕方

式如浅而频繁的旋耕反而会起反作用，导致表层土

壤的蒸发量增加、含水率降低 [50]。目前较为常用的旋

耕方式为粉垄耕作及立式深旋耕，二者都可作用于较

深层的土壤，增加土壤渗透性，进而增强水盐运移效

率 [51 − 52]。在实际应用中，还需结合水文地质条件等因

素优化旋耕深度、频率等参数，以确保旋耕后创造出
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适当的土壤水盐运移条件。

添加土壤改良剂是滨海地区常用的盐碱土理化

性质改良方法，而土壤改良剂又分为无机与有机两

类。其中，无机改良剂主要包括钙基改良剂（石膏、脱

硫石膏等）、酸性盐及砂砾等，这些改良剂通过离子替

换、酸碱中和等化学反应及对土壤孔隙结构的改变来

改善盐碱土壤理化性质 [53 − 54]。在滨海地区，由于盐碱

土的盐分以氯化钠为主，因此能够用 Ca2+替代 Na+，从

而增加土壤的渗透性与盐分浸出效率的钙基改良剂

应用最广泛 [55]，但是钙基改良剂的过度使用有增加盐

分和重金属积累的风险 [56]。除无机改良剂外，利用植

物残体、动物粪便等土壤有机改良剂改良盐碱土壤也

是一种被广泛采用的方法[57]。这种方法主要利用有机

质改善盐碱土壤理化性质的能力 [58]。首先，有机质具

有胶体特性与吸附能力，可以黏合土壤颗粒形成团聚

体，从而改善土壤的渗透性 [59]；此外，有机质也可以提

高土壤肥力，并增强土壤对酸碱的缓冲能力 [60]。但是

部分有机改良剂（如粪肥）在应用过程中存在着污染

地下水的风险，在应用时需注意避免肥料对环境产生

的二次污染。此外，有机改良剂与无机改良剂合理的

混合施加有助于进一步改善土壤理化性质 [61]。例如，

相对于单独添加腐殖酸，脱硫石膏与腐殖酸的混用可

以更显著地提高土壤渗透性，促进盐分淋滤，并降低

土壤 pH 值 [62]。但是并非所有的改良剂混合方案均会

对盐碱土壤产生更佳的改良效果，如相对于单独添加

腐殖酸，腐殖酸与膨润土混用并未更显著降低盐碱土

Na+含量，甚至一定程度上抑制了土壤渗透性 [63]。因

此，在混合施加改良剂时，应根据具体情况选择合适

的土壤改良剂种类并确定其搭配比例，不可盲目混用。

目前，使用生物炭改良盐碱土壤理化性质成为了

盐碱土改良的研究热点，诸多研究表明生物炭能有效

改良盐碱土壤的理化性质并促进植物生长 [64]。例如，

Wang 等 [65] 统计了 99 篇相关文献的成果发现生物炭

的施加能够改善土壤孔隙结构，创造有利于盐分淋失

的导水通道，增强土壤渗透性与土壤水盐运移效率，

从而促进盐分淋滤；同时，Cui 等 [66] 通过盆栽试验得出

结论，生物炭可以改善滨海盐碱土的土壤肥力，增强

酶活性与植物吸收养分能力，从而促进植物生长，且

相较于未添加生物炭的对照组，添加生物炭后大麻草

的总生物量提高了 114%。但是利用生物炭改良盐碱

土壤的研究目前仍然存在一些问题，如虽然许多研究

提出生物炭在改良盐碱土壤时有多方面积极影响，但

研究多以盆栽或小规模试验田为主，缺乏田间试验等

大尺度研究，难以反映实际田间复杂的水盐运移、微

气候变化等，不能代表大规模应用的真实效果；而且，

生物炭改良盐碱地存在不确定性，如生物炭本身多呈

碱性，不会改善土壤 pH 值，然而少量研究发现施用生

物炭可降低土壤 pH 值 1.8%～11.4%[67]；此外，生物炭、

盐碱土壤和作物之间的互相作用机制等基础理论问

题仍需进一步系统研究。 

2.2.2    技术局限性及研究建议

土壤理化性质改良可快速改善土壤条件，提高土

壤的可耕作性与生产力，而其面临的主要问题为改良

效果的长效性不足及潜在的环境污染 [68]。此外，添加
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图 4    土壤理化性质改良技术原理示意图

Fig. 4    Principle diagram of poor soil physical and chemical properties technology
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土壤改良剂的核心目标在于改善土壤渗透性，促进水

盐下渗，但不同的水文地质条件及土壤改良剂特性会

导致土壤渗透性的改良效果差异巨大 [69]。因此，未来

的研究应重点关注土壤理化性质改良技术的持久效

果和环保性，需对应用现有改良技术后的盐碱土壤进

行长期监测并开展安全性评价，同时研发生态友好的

新型滨海盐碱土壤改良剂；其次，考虑到该技术在材

料使用上的多样性，以及不同改良剂之间改良效果的

差异性，建议构建滨海盐碱地理化性质改良数据库。

例如，未来研究可针对滨海不同盐碱地区水文地质条

件及资源状况，以就地取材为原则，推荐相应的土壤

改良剂，从而提高土壤改良的经济效益与可持续性。 

2.3    抑制返盐技术

滨海盐碱化地区具备地下水埋深浅、蒸发强烈、

毛细作用强等特点，因此盐分易随毛细水迁移至地

表，常导致淋滤脱盐后的土壤再次发生盐分积累 [70]。

为确保盐碱地改良的长效性，滨海盐碱化地区的返盐

现象需通过技术手段加以抑制，目前主要的抑制返盐

的思路包括减少蒸发、增大地下水埋深以及切断毛细

水传输等（图 5）。
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图 5    抑制返盐技术原理示意图

Fig. 5    Principle diagram of inhibiting salt rise technology
 
 

2.3.1    技术优劣势及适用范围

使用塑料薄膜、作物残茬对地表进行覆盖可以简

单有效地减少土壤水分蒸发，保持土壤水分，从而抑

制“水去盐留”所导致的盐分积聚 [71 − 72]。其中，地膜覆

盖可能会降低表土的土壤有机碳含量，影响土壤肥

力 [73]，故常与土壤改良剂结合使用以获取更佳的改良

效果，创造出更有利于植物生长的土壤环境 [74]。然

而，地表覆盖技术主要影响土壤表层的盐分动态，而

对于解决深层土壤的盐分积累问题效果有限[75 − 76]。

毛细水的上升高度会受到毛细管半径的影响，而

土壤粒径与孔隙度越小，毛细管半径就越小，毛细作

用就越强 [77]。因此，对土壤孔隙结构等物理性质的改

善在增强淋滤的同时也有助于抑制其毛细作用，从而

调控水盐运移，减少盐分表聚 [52]。但是仅进行土壤理

化性质改良对毛细作用的抑制作用往往是有限的，更

为有效的方法是利用碎石、河沙等大孔径材料在地下

铺设隔盐层，利用其孔隙结构切断毛细水传输通道，

形成毛细屏障，阻止水分及盐分向地表的运移，从而

避免改良后的土壤再次发生盐碱化[78]。

排盐核心在于控水，排水措施可通过控制地下水

位避免毛细水上升至地表，减少盐分表聚 [79]。地下排

水暗管因其稳定高效的排水效果而得到了广泛的应

用，可以促使水盐向管道运移并排出，其布设过程中

的主要参数为暗管埋深与间距，而合理的参数是调控

水盐运移的关键，需根据水文地质条件确定 [80]。例

如，针对滨海地区地下水位埋深浅、土质黏重的特点，

张万钧等 [81] 提出了“允许深度”概念，并据此提出了以

水平距离换取垂向深度的“浅密式”暗管布局。但小

间距排水系统存在着经济成本较高的缺点，因此一些

结构相对简陋、价格低廉的替代排水措施也有一定的

应用价值，如将捆扎玉米秸秆作为地下排水管等 [82]。

此外，竖井、水平井等抽水措施在获取灌溉或生活用

水的同时也可起到控制地下水位的作用 [83]，竖井适用

于含水层富水性较好的地区，对于富水性差渗透系数
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低的滨海地区，水平井具有更高的排水效率，自然条

件下的盐分淡化效率为 4%～18%[84]。 

2.3.2    技术局限性及研究建议

抑制返盐技术是防止已改良盐碱地再盐碱化的

有效方法。其中地表覆盖的方法相对简单，但是仅能

控制表层土壤盐分 [76]，而作用范围更深的排水、抽水

措施及隔盐层的布设都要面对成本高的问题。其次，

多数研究采用秸秆作为覆盖或隔盐材料，而园林业产

生的大量枯枝落叶等废弃物却少有研究利用 [85]。此

外，切断毛细水传输可能会导致土壤湿度降低，产生

不利于植物生长的负面影响 [86]。因此，未来研究应重

视研发低成本的排水、抽水措施及隔盐层布设技术。

同时，应加强园林业废弃物再利用的研究。而对于切

断毛细水可能产生副作用的问题，可通过数值模拟等

方法加以评估，从而根据气候条件确定合适的隔盐深

度，必要时需搭配灌溉措施辅助解决该问题。 

2.4    生物改良技术

生物改良技术利用植物的吸盐、根系生长能力以

及微生物的生命活动来修复盐碱土（图 6）。
 

 
 

土壤孔隙度促

进

淋

滤

团聚体稳定性

土壤渗透性

改善

增强

吸收土壤盐分
并积累

促生长、抗盐
土
壤
微
生
物

调控土壤水盐运移

盐生植物

提供有利条件

图 6    生物改良技术原理示意图

Fig. 6    Principle diagram of biological improvement technology
 
 

2.4.1    技术优劣势及适用范围

植物是陆地生态系统的重要组成部分，可以起到

调控土壤水盐运移，降低土壤盐分的作用，是土壤环

境修复的关键 [87]。但是在滨海盐碱化地区，大多数植

物的生长受限，故在用植物修复盐碱土壤时，能够在

高盐环境中生存的盐生植物就扮演了重要角色[88]。盐

生植物的耐盐性是通过基因、细胞和生理水平的复杂

相互作用实现的，耐盐机制多样 [89]。因此，不同盐生

植物修复盐碱土壤的机理也有所区别。其中少部分

植物，如碱蓬、北美海蓬子、大洋洲滨藜等可在其组

织中积累较高浓度的盐离子，从而有效除去盐碱土中

的盐分[90]。而大部分盐生植物主要通过其根系的生长

与分布改善土壤的孔隙度、团聚体稳定性，并增强土

壤渗透性，从而促进降雨对土壤盐分的淋滤，修复盐

碱化土壤 [91 − 92]。引起这些性质改变的主要因素是植

物根系的生长与分布，且由于植物根系主要分布在距

地表 0～20 cm 深处，因此植被对表土层水盐运移的影

响更为显著[93]。

盐生植物会引起土壤酶活性以及微生物种群的

变化 [94 − 95]，同时根际微生物过程对维持和促进植物生

长也至关重要 [96]，植物、微生物及土壤之间的相互作

用，对滨海盐碱土生态系统的修复具有重要作用。有

益微生物可以作为生物肥料、生物刺激剂和生物农

药。如 HT-PGPB（耐盐植物促生菌）具有显著的促生

长和抗盐特性，可以提高宿主植物对盐分甚至生物胁

迫的耐受性 [97]；土壤微藻则可以起到调控土壤水分与

盐分运移的作用，为植物生长发育提供有利条件 [98]。

此外，多种微生物常联合使用，以期获取更好的土壤

改良效果。如固氮杆菌与蛋白核小球藻联用可有效

提高小麦植株生物量、耐盐性和土壤肥力[99]。 

2.4.2    技术局限性及研究建议

生物修复是一种生态良好且经济高效的技术 [100]，
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但是目前的研究仍有局限性。如缺乏一种整合基因

组学、转录组学、代谢组学等研究的全面方法来揭示

决定盐生植物耐盐性的主要机制 [89]；土壤微生物群落

对其他改良措施的响应也仍需研究 [101]。此外，应用生

物改良技术时还需考虑引入外来物种可能带来的生

态风险。未来的研究应继续关注生物修复的底层机

制，并分析合理的生物修复措施，如植被模式、间作策

略等 [102 − 103]。同时，有必要进一步加强对优质盐生植

物的选育以及保护，实现盐生植物保护与利用的协调

发展。而近年来，基因组学的发展为耐盐植物选育提

供了新的有效途径，未来可探索植物基因库中的特殊

性状与结构，并利用它们提高植物耐盐性[104]。
 

3    我国滨海盐碱地改良案例分析

在实际的滨海盐碱地治理过程中，常会同时应用

多种改良技术，以实现各技术之间的优势互补，从而

获得更佳的改良效果。具体的改良技术组合需要根

据改良地区的实际条件来确定 [105]：一方面是因为各地

区的盐碱化程度不同，改良难度不一；另一方面是因

为各改良技术的应用也需要一系列的资源与条件，如

水资源、能源、气候等[106]。

基于上述差异性条件，本文以土壤盐度、水资源

与气候条件，以及案例所处地区为依据筛选了近年来

我国滨海盐碱地区改良效果较好的 13 个实际改良案

例（表 1，按所处地区由北至南排列）[107 − 118]，以求所选

择案例能反映我国滨海盐碱土改良利用总体情况，从

而体现出不同条件下影响改良技术选择的关键性因

素，帮助探究效果良好的核心改良技术与推广价值较

高的综合改良方案。

通过比较不同条件下各改良方案在技术选择上

的差异，可以发现土壤含盐量对于改良技术的选择影

响最大。本研究以第二次全国土壤普查的盐碱土分

级标准及美国盐土实验室现有分级标准为依据将改

良前土壤划分为非盐土与盐土进行对比 [119 − 120]，其中
 

表 1    我国滨海盐碱地改良案例

Table 1    Case studies on the amelioration of coastal saline-alkali land in China
 

文献 分布区 研究区 前期条件 改良技术类别 改良具体方案 改良效果

[107]

滨渤海
盐碱土
分布区

辽宁省
盘锦市

土壤体积电导率5.32 dS/m，
生物多样性低

生物改良技术 建设防护林
土壤体积电导率
1.29～2.20 dS/m，

生物多样性显著提升

[108]
天津市
宁河区

土壤含盐量2.27 g/kg，
pH值8.87

淋滤除盐技术，土壤理化性质
改良技术

灌溉淋洗，添加土壤改良剂
土壤含盐量1.42 g/kg，

pH值8.47

[109]
天津市

滨海新区
土壤含盐量13.04～14.32 g/kg 淋滤除盐技术，抑制返盐技术 灌溉淋洗，地下排水暗管 土壤含盐量0.94～8.65 g/kg

[110]
河北省
唐山市

土壤容重平均
1.73 g/cm3，

土壤饱和电导率25 dS/m，
水位埋深0.5～3.0 m

淋滤除盐技术，土壤理化性质
改良技术，抑制返盐技术，生物

改良技术

滴灌，土壤旋耕，铺设隔盐，建
设防护林

土壤容重平均1.45 g/cm3，
土壤饱和电导率0.81 dS/m，

植被覆盖度显著增加

[110]
河北省
海兴县

土壤含盐量7.74 g/kg，
水位埋深0.9～1.5 m

淋滤除盐技术，抑制返盐技术 咸水结冰灌溉，地膜覆盖
土壤含盐量约2 g/kg，

土壤细菌丰度显著增加

[111]
山东省
垦利县

土壤浸提液电导率
约0.8 dS/m

土壤理化性质改良技术，抑制
返盐技术

土壤旋耕，地膜覆盖 土壤浸提液电导率约0.3 dS/m

[112] 黄河三角洲
耕层含盐量大于0.5%，
土壤有机质含量13 g/kg

土壤理化性质改良技术，生物
改良技术

生态种养循环：耐盐牧草种
植-养殖-生物有机肥生产-盐

碱地改良和肥力提升

耕层含盐量小于0.2%，
土壤有机质含量16 g/kg

[113] 滨黄
海、东
海盐碱
土分布

区

江苏省
连云港市

土壤含盐量32.3 g/kg，
水位埋深0.56～150.00 cm

淋滤除盐技术，土壤理化性质
改良技术，抑制返盐技术

灌溉淋洗，地下排水暗管，基
质改良，铺设隔盐层，数值模

拟预测

土壤含盐量2.3 g/kg，
有效抑制返盐

[114]
江苏省
南通市

土壤含盐量2.6%～4.2%，
有机质含量不足0.1%，

水位埋深1 m左右

淋滤除盐技术，土壤理化性质
改良技术，抑制返盐技术，生物

改良技术

灌溉淋洗，地表深排沟，地下
秸秆排水，秸秆覆盖，添加土

壤改良剂，植物栽种

土壤含盐量0.1%～0.5%，
有机质含量1.9%，
耐盐作物长势良好

[115]
浙江省
慈溪市

土壤含盐量超10 g/kg，
有机质含量不足6 g/kg

土壤理化性质改良技术，抑制
返盐技术，生物改良技术

地形整平，排盐沟渠，植物地
被覆盖，铺设棉花秸秆隔盐层

土壤含盐量小于2 g/kg，
有机质含量超10 g/kg

[116]

滨南海
盐碱土
分布区

福建省
平潭县

土壤含水量较低，
孔隙度不足45%，

pH值8.89
土壤理化性质改良技术 添加土壤改良剂

土壤含水量提高24.8%，
孔隙度超50%，

pH值7.65

[117]
广东省
湛江市

滨海酸性盐碱化土壤
（土壤含盐量0.2%～0.6%）

生物改良技术 种植海水稻
海水稻正常生长

微生物丰度及活性显著提升

[118]
海南省
文昌市

土壤含盐量3.36 g/kg，
pH值6.35，

有机质含量、微生物丰度低

淋滤除盐技术，土壤理化性质
改良技术

灌溉淋洗，添加土壤改良剂
土壤含盐量2.86～3.13 g/kg，

pH值7.43～7.51，
有机质含量、微生物丰度提高
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非盐土（含盐量小于 0.6% 或体积电导率小于 16 dS/m）

改良方案所应用的改良技术均不超过两种，具体包括

灌溉淋洗、土壤旋耕、添加土壤改良剂、地表覆盖与

植物种植 [107 − 108, 111 − 112, 116 − 118]。并且在非盐土地区可通

过直接种植耐盐作物或防护林，创造良好的经济效益

与生态效益 [107, 117]。当然，随着现代农业和环境保护要

求的提高，对盐碱地的开发不再局限于改善土壤的物

理和化学性质，还致力于生态系统的整体恢复和可持

续发展，多学科交叉的生态修复工程在盐碱地改良

中的应用越来越受到关注，如黄河三角洲地区牧草-养
殖-有机肥-土壤改良的生态种养循环在改良土壤的同

时，还发挥了植物、动物、微生物之间的生态协同功

能，构建了稳定、经济、生态的生产系统 [112]。而对于

盐土 （含盐量大于 0.6% 或体积电导率大于 16 dS/m）

地区，改良难度一般较大，且易发生返盐，除进行淋

滤与土壤理化性质改良外，还需结合排水措施或隔

盐措施确保改良技术的持续性，从根本上改善土壤环

境 [109 − 110, 113 − 115]。建立起更繁茂、多样化的植被覆盖或

种植经济性作物多被作为盐碱土改良的目标，但是在

盐土地区，强抗逆性的盐生植物更适宜作为过渡植被

在改良初期种植，当盐分降低后，方可种植多样化的

植被或经济作物[114]。

其次，气候与水资源的丰度也会制约改良方案的

选择，如北方部分沿海地区蒸降比较高且水系发育程

度差，淡水资源不充足，可以通过地膜覆盖减少土壤

的蒸发量 [111]，或采取咸水结冰灌溉来淋洗土壤，从而

降低盐碱土改良对于水资源的依赖[110]。

而改良方案所处地区的差异则主要影响盐分含

量与气候、水资源条件，进而影响到改良技术的选

择。此外，由于不同地区土壤盐分种类的不同，添加

改良剂的类型有所区别，滨渤海盐碱土分布区的盐碱

土壤呈碱性，因此需添加酸性改良剂 [108]，而滨南海盐

碱土分布区的盐碱土壤呈酸性，因此所添加的土壤改

良剂为碱性[118]。

从改良技术应用的角度看，淋滤除盐与土壤理化

性质改良技术在案例中应用最多，常用的具体措施包

括灌溉淋洗、土壤旋耕以及添加土壤改良剂，其优势

在于成本低廉、施工方便。轻度及中度盐碱地仅采用

上述两类改良技术即可达到较为理想的改良效果，这

是因为在应用土壤理化性质改良技术后，可以显著改

善土壤的水理性质，从而促进淋滤除盐技术对土壤中

盐分的淋滤，有效降低土壤含盐量 [108, 118]。而抑制返盐

技术则主要应用于高盐分地区，原因在于高盐地区一

般都受到高 TDS 地下水的影响，返盐现象显著[113]。此

外，生物改良技术在不同盐分地区都有应用，但应用

方式不同。低盐分地区可种植具备经济效益的耐盐

作物[117]；而高盐地区适宜种植强抗逆性的植物[115]。微

生物的大范围实际应用目前较少。各改良技术的优

缺点及适用范围如表 2 所示。

 
 
 

表 2    滨海盐碱地改良技术优缺点及适用范围

Table 2    Advantages and disadvantages of coastal saline-alkali land improvement technology and its application scope
 

改良技术类别 优点 缺点 适用范围

淋滤除盐技术 原理简单，效果显著
消耗水资源，存在引发次生盐碱化

及环境污染的风险
适用范围广泛，需根据水资源状况确定合理的盐分淋洗策略

土壤理化性质改良技术 快速生效，材料多样 改良的长效性不足，可能污染环境
适用范围广泛，可依据改良地区水文地质条件

及资源状况选择适宜的改良剂

抑制返盐技术 机理明确，操作性强 成本高昂，参数需评估 主要应用于地下水埋深浅的高盐地区

生物改良技术 生态良好，经济高效 存在生态风险，耐盐品种有限 可根据改良区盐分含量确定植被类型
 

综合上述案例与分析，本文提出了不同条件下适

用性较强、推广价值较高的改良方案。对于非盐土（含

盐量小于 0.6% 或体积电导率小于 16 dS/m），土壤旋耕

与添加土壤改良剂是经济高效的改良方法，改良后的

土壤会利于降雨的淋滤作用，增加土壤盐分的浸出。

若改良地区降雨稀少则应根据淡水资源的丰富程度

选取合适的灌溉淋洗策略，水资源稀缺地区宜采取滴

灌或咸水结冰灌溉等节水灌溉策略，同时也可结合地

表覆盖减少水分蒸发。非盐土地区经恰当的改良，可

以作为农业用地，创造良好的经济与生态效益，建议

进行生态修复工程，重视生物多样性和生态系统服务功能。

对于盐土（含盐量大于 0.6% 或体积电导率大于

16 dS/m），需同时应用多种改良技术，较为有效的改良

方案为通过土壤旋耕与添加土壤改良剂改善土壤结

构，利用灌溉措施淋洗盐分，同时布设隔盐层与地下

排水暗管，有效排出淋盐后的废水并抑制毛细作用返

盐。此外，对于高盐土壤而言，土壤盐分的去除与肥

力的恢复需要一个较长的过程，特别是在缺少人工灌
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溉，依赖自然降雨淋盐的地区，在此过程中常规的植

被仍难以存活，但是可以构建起耐盐植被景观，利用

耐盐植物的环境效应修复盐碱土壤。各改良技术的

具体机理与效应如图 7 所示。对于高盐地区，还应建

立起智能管理系统，通过实时监测和调控地下水位、

土壤湿度、盐度，实现精准管理，进一步提升改良效果。
 
 

改善土壤的孔隙
度、渗透性、团聚
体稳定性，引起土
壤酶活性以及细菌
种群的变化

问题

技术

机理

效应

滨海盐碱土壤

土壤结构差，
肥力低

土壤含盐量高
毛细作用强，
易返盐

植被稀少，生
态效应差

综合改良措施

减少蒸发，切断毛
细传输通道，控制
地下水位

改善土壤物理结
构，增加土壤有机

质含量

通过灌溉水的淋滤
作用降低土壤盐
分，并及时排除淋

滤废水

淋滤除盐技术
土壤理化性质
改良技术

抑制返盐技术 生物改良技术

土壤盐分含量降
低，为作物出苗和
植物生长创造土壤

低盐条件

提高淋盐效率，促
进植物生长

抑制返盐，确保改
良的长效性

建立良好的生态环
境，改善生态系统

功能

图 7    滨海盐碱土改良的机理与效应

Fig. 7    Mechanism and effects of coastal saline soil amelioration
 

尽管目前有关盐碱土改良的案例与研究成果较

理想，但仍存在不足之处。首先，大部分研究以室内

试验与短期的场地实验为主，缺少对于改良方案环境

效应的长期观测，特别是植物、土壤与环境之间相互

作用所产生的持续影响。此外，现有研究中对于改良

成本的论述大多不充足，实际的盐碱地改良方案应以

需求为导向，基于土地用途与发展规划制定，做到投

入成本与改良效果的平衡。未来在制定改良方案时，

还应在利用好已有技术的基础上，加强生态建设和智

能管理，从而在有效改良盐碱土壤的同时，实现生态

效益与经济效益的双赢。 

4    结论与展望

本文对近年来我国滨海盐碱地改良研究进行了

汇总与对比，得到以下结论：

（1）我国滨海盐碱地主要分为三个分布区，分别

是滨渤海盐碱土分布区，滨黄海、东海盐碱土分布区

和滨南海盐碱土分布区。主要成因包括土壤含盐量

高、土壤理化性质差、地下水位浅及易发生返盐。

（2）针对滨海盐碱土成因，可以应用淋滤除盐、土

壤理化性质改良、抑制返盐、生物改良四类技术进行

改良。其中，淋滤除盐技术原理简单、效果显著，适用

范围广泛，可根据水资源状况合理调整盐分淋洗策

略；土壤理化性质改良技术生效快速、材料多样，可依

据改良地区水文地质条件和资源状况选择适宜的改

良剂；抑制返盐技术机理明确、操作性强，主要应用于

地下水埋深浅的高盐地区；生物改良技术生态良好、

经济高效，可根据改良区盐分含量确定植被类型。

（3）在实际的盐碱地治理过程中，多种改良技术

常综合应用，不同技术之间相互补充，效果更佳，具体

改良技术的选择需根据改良地区的土壤盐分含量及

气候等实际条件确定，最常用的技术是淋滤除盐与土

壤理化性质改良技术。

基于当前的研究进展，未来滨海盐碱地改良研究

应重点关注以下几个方面：

（1）滨海盐碱地针对性改良技术体系构建。

我国滨海盐碱地分布广泛，盐分类型、土壤质地、

气候条件等因素各异，但相关研究多关注单一片区或

某一无地域特征的技术，不同地区研究存在重复性工

作，开发利用效率低。因此，需要构建不同滨海盐碱
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化地区相应的土壤改良技术体系，包括针对不同地区

盐碱土理化性质改良的数据库等，再结合遥感、云计

算、大数据等技术支持的区域尺度盐碱地精确感知、

分析和规划，实现盐碱地改良的技术标准化与改良规

模化。

（2）滨海盐碱土改良过程中水资源的高效与安全

利用。

土壤盐分的去除需要水的淋滤，然而滨海盐碱地

区地下咸水资源丰富，且部分地区淡水资源较为缺

乏。因此，需要利用好自然降水与微咸水，优化水资

源利用模式，根据植物类型、气候条件、土壤特征制

定合理的灌溉或淋洗策略，即灌溉量、灌溉速率、灌

溉时间节点等。此外，要根据区域特征，建立合理的

水资源空间分配机制，对于盐碱农田、林地或改良中

荒地，分别采取不同的水资源供给策略。

（3）加强多学科交叉的滨海盐碱地改良技术方法

研究。

盐碱地改良是一个多学科问题，目前较前沿的盐

碱地研究领域多存在学科交叉，如基于遥感的土壤盐

碱化制图、耐盐植物有效耐盐途径研究与耐盐基因的

选育等。未来的研究应继续加强不同学科知识的交

叉应用，进一步引入信息科学、遥感、人工智能、生物、

生态等学科的新技术、新理论，从土壤盐分动态监

测、智能灌溉管理、生物改土等多个角度切入并解决

滨海土壤盐碱化问题。

（4）滨海盐碱地改良的长效性管理。

目前我国缺乏对滨海盐碱地改良的系统管理，研

究也大都考虑改良方案应用后的短期改良效果，而对

经济、社会、环境等多方面的长期影响则缺乏关注。

因此，后续研究要做好长期监测，利用水盐监测系统

等持续跟踪改良措施的效果，探究各改良技术与区域

生态之间的互馈机制，评价土壤改良剂长期施加的安

全性问题，并建立土壤改良后的长期管理策略。
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