
盐碱土的生成是由于易溶盐分在土壤表层聚

积，超过了一定数量，以致伤害作物甚至不能生

长。我国盐碱土的总面积为 9.9×107 hm2，其中现

代盐碱土面积为 3.7×107 hm2，残余盐渍土约为

4.5×107 hm2，并且尚存在约 1.7×107 hm2的潜在

盐碱化土壤 [1- 3]，主要分布在东北、华北、西北内陆
地区以及长江以北沿海地带。土壤盐渍化既涉及
资源和生态环境问题，又与农业的持续发展息息

相关，严重制约着农牧业的发展，影响我国粮食生

产。因此开发利用盐碱土和防止土壤盐渍化不仅
是 21世纪必须高度重视的生态问题，而且也是解
决我国人口粮食问题的一条重要途径，更是我国

实施可持续发展战略的必由之路，保护粮食和农

产品的生产资料———土地，以及使盐碱土从盐渍
化的威胁中解脱出来，满足今后的粮食需要，是我

们目前面临的紧迫任务。而土壤盐渍化的防治、盐
碱土的改良则是这一任务的核心，而解决这一核

心问题，土壤水盐运移机理的研究就显得尤为重
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要。本文在前人对盐渍化土壤水盐调控研究的基
础上，针对我国的气候、土壤及水资源状况，对盐
碱土的水盐调控方法进行总结，并对今后的研究

提出合理的建议。

1 水盐运动基本理论的研究
1.1 国外水盐运动基本理论的研究
水盐运动理论的研究相对于其他学科起步比

较晚 , 真正对水盐运动理论的研究开始于 19 世
纪。1852～1855 年，法国人达西总结并阐明了水
在砂层中的渗透规律，称之为达西定律 ,这也成为
土壤水盐运动理论的起源。而固体热传导方程的
问世为土壤溶质运移提供了依据。
自从 Buckingham把能量概念引入土壤水，用

偏微分方程描述非饱和土壤水的运移，建立了多

孔介质中水流运动的基本方程，才开始了土壤水

分的定量研究。1931年理查兹将达西定律发展到
研究非饱和流的问题，导出非饱和方程，开创了包

气带水分运移数学模型研究的开端，使土壤水的

研究发生了深刻变化[4]。后来经过很多专家学者的
努力，使土壤水的研究逐步由定性描述朝着定量

分析、定性与定量相结合的方向发展[5]。前苏联的
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格拉西莫夫和伊万诺瓦在 1936 年做了有关地区
性盐分平衡问题理论上的初次尝试。B.A.柯夫达
等(1937～1938 年)，在中亚细亚对土壤和区域的
盐分平衡做了调查研究。20世纪初 Slitchter就曾
提出土壤中溶质的移动速率是不一样的，Martin
和 Synge(1941)提出的色层分离理论进一步说明了
不同溶质通过多孔介质时运动速率的差别。
Lapidus 和 Amundso (1952)，Bigger 和 Nielsen
(1962，1963)提出了易混合置换理论，认为溶质的
通量是由对流、扩散和弥散的综合作用引起的 [6-8]；

从实验和理论中进一步说明了土壤溶质运移过程

中质流、扩散和化学反应的耦合性质；20 世纪 70
年代中后期水盐运动理论研究注重田间复杂的实

际情况，如对结构良好土壤的水盐运动方式不仅

考虑对流和弥散，还进-步考虑了其中的可动水体
和不动水体、大空隙流或优先流、通管流等，建立
了土壤水盐运动的两区-两域模型。Bresler(1982)
总结了有关盐分运动的原理和模型，代表当时国

际上在盐分运移方面的主流观点和研究动向。在
Nislen 根据 Fick 第一定律和质量守恒原理推导
出溶质运移的基本方程，即对流弥散型方程后，人

们开始应用它进行数学模拟土壤水盐运动，并求

得数值解。
1.2 国内水盐运动基本理论的研究
我国对水盐运动理论的研究比较晚，直到 20

世纪 80年代才公开发表论文著作。主要是从黄淮
海平原旱涝盐碱综合治理开始的，期间石元春、李
韵珠、贾大林[9- 12]等做出了奠基性的工作。近年来
我国学者在水盐运动方面取得了巨大的成就。
2004 年，杨玉建，杨劲松 [13]对土壤水盐运动的时

空模式化研究，初步分析了土壤水盐运动的机理

模型，总结了对流 - 弥散方程建立的一般思路及
数值解法的局限性。吕岁菊，李春光[14]综合论述了

土壤水分运动的基本方程、土壤盐分运移的基本
方程以及可用于模拟土壤水 - 盐运移规律的数值
方法。李毅，王文焰[15]等对新疆盐碱土的研究揭示

了地膜覆盖节水特征和抑制土表积盐机制。2007
年编写的《土壤水分运动与溶质迁移》一书，介绍
了土壤水分和溶质迁移的基本理论，并阐述了土

壤水分运动和溶质迁移的数学模型和参数确定的

方法，以及在小流域上空间变异特性。

2 水盐调控的几种方法
土壤水盐调控 [16]是指通过一定的措施改善土

壤水流系统, 使土壤水盐的时空分布有利于作物

生长,从而提高作物产量。土壤中的水分既是土壤
中盐分的溶剂，又是土壤中盐分的载体，许多学

者 [10，17- 18]认为水是盐渍土改良的重要物质，水盐

动态和水盐平衡是盐渍土改良的重要理论。因此，
对水分的调控就成为盐碱土改良的重要途径。纵
观近年来比较流行的调控方法都是从水分调控入

手的。
2.1 微咸水淋洗
该方法是常用的盐碱土改良措施，实验研究

已经表明一次充足的灌水淋洗可以使土壤上层可

溶性盐溶解，并随水分下渗到土壤表层或浅水层

中。而且大量的科学研究表明用这种方法不但可
以使作物不减产，而且还能达到改良盐碱土的目

的。但有学者[16]指出尽管微咸水能淋洗土壤上部盐

分，但会导致土壤下层盐分增加，且盐分累积主要

发生在 40 cm以下土层中。要想解决这个问题就必
须要控制微咸水的矿化度小于 3 g/L以达到既满足
作物的水分需求又可以防止土壤的次盐渍化 [19]。
2.2 地面覆盖措施
地面覆盖措施最早是用于保持地面温度，以

利于作物生长，后来发现该方法也可用于调节土

壤中水盐。通过覆盖物可以降低土壤表层水分蒸
发，从而能抑制表层土壤积盐，秸秆覆盖、地膜覆
盖和砂石覆盖等是田间常用的覆盖方式。现在比
较流行的方法是秸秆覆盖。在盐碱地上覆盖作物
秸秆后，其主要作用是降低地表温度、隔断土表与
空气的接触面，使潜水蒸发减缓，降低盐分的上行

累积，抑制盐分的表聚。有学者[20]对秸秆地表覆盖

和深层覆盖做过对比发现两者对减少土壤水分蒸

发都有一定的效果，但深层覆盖效果明显好于地

表覆盖，研究还发现将两者结合效果会更加明显。
实际生产中可以考虑深层覆盖，在地下大约 30～
40 cm处铺设一层秸秆可以破坏土壤毛管水的连
续性，防止水分的蒸发。这样隔层以上盐分通过灌
溉淋洗，被淋洗到隔层以下，使下降水流占优势，

抑制上升水流，大大减少盐分向上运移，使含盐的

水分只能向下流动，而不能上升，盐分也不会返回

地表，使隔层以上土壤保持一个淡化的土层，给作

物创造一个良好的土壤物理化学环境，使之能够

正常发育，实现优质高产。
2.3 改变土壤结构
改变土壤结构可以从根本上解决土壤盐碱化

问题，具体方法为深耕换土，使用有机肥以迅速改

变土壤的透水性、通气性，见效快、效益明显。但该
方法有一个最大的缺陷就是工程量大，成本高 [21]，
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因此，推广起来存在一定的难度。但近年来也有学
者对此进行过尝试。天津城市建设学院的文科军
教授就曾指导研究生进行过此类研究，并提出了

全新的植穴微宇宙控制技术用来控制土壤中盐分

的运移。该控制技术设计 [22]是以恢复生态学人为

设计和自我设计理论为指导，运用微宇宙研究方

法的生态结构重建技术, 即 4 种人为设计控制成
分(植物、植入微生物、无机基质、边缘材料)与自
然的自我设计 (当地土著生物的加盟和生物环境
的正向演替)组成。该方法不仅可以有效控制土壤
中盐分，更重要的是他的材料是废弃物，对改变生

态环境、节约利用资源建设资源节约型社会有很
大的促进作用，值得全社会推广。

3 结 语
水盐调控方法的研究是今后盐碱土研究的重

点。而研究的目的就是为了指导生产实践，因此，
以后的研究应该向田间试验方向发展，只有这样

才能更有利于解决盐碱土治理过程中出现的反复

治理的困境。另外，盐碱土的生成是各种因素综合
作用的结果，所以，对盐碱土的调控不能采用单一

的方法，而要各种方法综合使用，也就是采用系统

分析的方法，综合分析各种因素以促进我国农业

的可持续发展。
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