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摘 要：碱化是土壤盐渍化的一种，相比于其他土壤盐渍化类型，碱化土壤的性质更加恶劣，导致严重的土壤退化和植物

盐碱胁迫问题，但研究却相对较少。本文综述了碱化对土壤性质及植物生长代谢的影响。碱化对土壤的影响包括土壤

表观形态、土壤质地、pH、电导率、碱化度、Na+与其他离子之间关系以及土壤微生物群落变化等物理、化学、生物方面的

影响；对植物生理过程的影响主要包括对渗透胁迫、光合及呼吸作用、离子平衡、养分吸收等方面的影响。简要概括了碱

化土壤物理、化学、生物治理措施原理及存在的问题。本文旨在提高对土壤碱化现象的关注，为未来研究提供思路。
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Effects of Alkalization on Soil Properties and Plant Physiological and Ecologi⁃
cal Characteristics
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Abstract：Alkalization is a kind of soil salinization. Compared with other types of soil salinization, the properties of
alkalized soil are worse, leading to serious soil degradation and plant salt alkali stress, but the research is relatively
less. In this review, the effects of sodium alkalization on soil properties and plant physiological and ecological pro⁃
cesses were summarized. The effects of sodium alkalization on soil include deterioration of soil surface morphology,
soil structure, pH, conductivity, exchangeable sodium percentage, Na+ and other ions, as well as the changes of soil
microbial communities. The effects on plant growth and metabolism include osmotic stress, photosynthesis and respi⁃
ration, ion balance and nutrient absorption. Meanwhile, the principles of physical, chemical and biological control
measures for alkalized soil and the existing problems were briefly summarized. The purpose of this paper is to raise
the attention to the phenomenon of soil alkalization and provide ideas for future research.
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土壤碱化是土壤溶液中含有大量可溶性盐，

并且交换性钠含量升高，其他阳离子含量降低的

一种土壤状况逐渐恶化的过程，也是一种渐进的

土壤环境灾害，对生态环境和植物的生长发育有

重要影响。我国各类盐渍土壤总面积达 9 910万
hm2[1]，其中碱化土壤面积约 1 982万 hm2，主要分
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布于东北平原、西北内陆以及河套平原。东北松

嫩平原是我国盐碱土壤的集中分布区和重灾区，

由碱化形成的盐碱地面积达 373万 hm2，占该区土

地总面积的 15.2%，且仍以每年 1.4%的速度扩

展 [2- 3]。土壤碱化的日益加剧，不仅危害耕地质

量，而且严重影响区域生态环境质量。遥感影像

显示，松嫩平原在 2008～2013年通过盐碱治理，

轻、中度盐碱化土地面积有所降低，但较难治理

的重度盐碱化面积仍在不断增加，呈上升趋

势 [4]。对当地土壤资源利用和整合产生极大的影

响，其盐碱地治理和恢复利用也面临巨大的挑

战，也是该区域生态环境保护的当务之急 [5]。

治理土壤碱化，恢复土壤生态环境，首先要加

深对碱化现象的认识，了解土壤碱化成因及其对
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土壤、植物等方面的影响，这些是目前碱化土壤

生态环境治理和恢复利用的首要工作。我国现阶

段关于碱化土壤影响的研究较为缺乏，且已有的

关于土壤碱化的研究多集中于其形成原因和不同

改良措施等方面 [6-8]。相较于其他盐渍化土壤，缺

少关于碱化对土壤和植物影响的研究，特别是关

于碱化对土壤物理、化学、生物性质以及对植物

生长代谢机理等方面的影响，缺乏系统研究与论

述。本文系统梳理和总结了碱化对土壤理化性

质、生物特性等方面的影响，探讨了植物生长对

碱化响应特征，并对土壤碱化防治措施进行介

绍，以期为土壤碱化研究和改良提供理论参考。

1 碱化对土壤性质的影响

盐化土和碱化土是我国盐碱土壤的两种主要

发生类型，但两者在物理、化学等土壤特性方面

差别很大。盐化土含盐量>0.1%，pH<8.5，透水性

良好，土壤含盐量高。碱化土的碱化度（ESP）>
5%（严重时 ESP可达 70%），pH值 8.5～11，土壤黏

重、透水通气性差，物理性质较盐化土壤更为恶

劣 [9]。因此，了解碱化对土壤和植物的影响是治

理和改良碱化土壤的关键。

1.1 土壤理化性质

1.1.1 碱化改变土壤表观形态，破坏土壤结构

碱化对土壤的直观影响是改变土壤表观形

态，使土壤板结，地表出现盐结皮或盐壳，有时地

表呈龟裂状，地表植被较稀疏或出现斑块状缺

失，有的甚至成为光板地 [9]。这些现象使碱化土

壤呈现出明显不同于其他土壤的表观形态。

碱化对土壤物理性质的最主要影响是严重破

坏土壤结构。碱化土壤中富含的 Na+具有很强的

吸水性，同时也会使土壤胶体的扩散双电层厚度

和电动电位增加，土壤黏粒外围的水膜增厚，而

电动电位的增加又导致土壤黏粒的分散性增

加 [10]，遇水使土壤胶体分散，土壤中大小孔隙堵

塞，最终破坏土壤的结构和稳定性。Frenkel等也

证实碱化水灌溉导致土壤黏粒分散是造成土壤导

水性差的主要原因 [11]。Sumner等指出土壤中总电

解质浓度低于临界絮凝浓度时，黏粒在高 ESP值
下会自发分散 [12]；由于碱化土中的主要母质成分

为石灰性的蒙脱石等矿物元素，本身具有很强的

碱性，且极具膨胀性 [13]，黏粒的膨胀阻塞土壤中输

水的毛细管 [14]，进一步加剧土壤干燥时强烈收缩、

湿时泥泞的物理性质，进而导致土壤透水通气性

变差，土壤出现板结，更易使土壤中的盐分反复

积累。土壤黏粒的分散和膨胀都会导致土壤孔隙

的减少，最终形成恶劣的土壤物理结构。碱化对

土壤物理性质的影响通过土壤容重、饱和导水率

等基本物理指标的变化得以体现，见表 1。

表1 碱化土壤与正常土壤部分物理指标对比

指标

钠质碱化土壤

正常土壤

注：数据来源于参考文献 [15-22]

土壤容重 (g/cm3)
1.2～1.8
1.0±0.1

土壤饱和导水率 (cm/s)
1.05×10-5
0.1～0.8

土壤田间持水量 (%)
20～30
40±5

土壤结构系数 (%)
0.6～1.0
50～80

土壤团聚度 (%)
0.5～1.2
30～60

碱化土壤与正常土壤相比较，其土壤容重和

土壤含盐量显著高于正常土壤；饱和导水率和孔

隙度等物理指标则低于正常土壤。碱化土壤的容

重高于正常土壤 20%，而孔隙度则低于正常土壤

40%。研究表明，碱化导致土壤恶劣的物理性质

反作用于土壤中盐分的淋洗，其土壤黏重和低孔

隙度阻碍水分和盐分的运动，进一步使盐分在土

壤中反复积累，恶化土壤物理性质 [23]。碱化土壤

的物理性质还会对其养分等化学性质产生影响，

导致土壤有机质积累不足，养分有效性降低，土

地生产能力下降 [24]。

1.1.2 碱化增加土壤 ESP，破坏土壤离子平衡

在土壤碱化过程中，土壤 pH、电导率（EC）和
ESP等基本化学指标的变化最明显。碱化使得这

些指标都显著高于正常土壤。在碱化严重的松嫩

平原 0～10 cm土层的 pH值为 8.5～11，EC值为

200～1 600 μS/cm[25]，碱化度在 15%以上，呈现高

盐强碱特性。造成这种化学性质主要的原因是碱

化土壤中所含的大量 Na+与盐分组成中 HCO3-、
CO32-相结合，形成的 Na2CO3、NaHCO3属于强碱弱

酸盐，水解后产生 OH-，使土壤呈现强碱性，pH值
达到 8.5以上，严重时甚至达到 10.0，使土壤具有

很高的碱性。与 CaCO3等盐分相比，Na2CO3的溶解

度较大，因此溶液中的 HCO3-、CO32-的浓度更高，

而 HCO3-、CO32-的浓度与下述方程所述土壤碱度

密切相关：CO32-+H2O↔HCO3-+OH-，HCO3-+H2O↔
H2CO3+OH-[26-27]。

碱化土壤胶体上吸附的大量 Na+水解，产生
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OH-，是使土壤呈现强碱性以及土壤 pH进一步增

加的主要原因 [2]（图 1）。具体表现为：在土壤碱化

过程中，土壤积盐脱盐频繁交替反复进行 [26]，Na+
取代土壤胶体上原有的 Ca2+、Mg2+等离子 [28]，水分

解出的 H+又将 Na+取代，使土壤溶液中 Na+含量剧

增，同时Na+水解产生OH-，加剧土壤的碱度 [29]。

在碱性条件下，土壤颗粒吸附的 Ca2+被 Na+置
换出来，土壤逐渐被交换性钠所饱和 [29]。正常土

壤中吸附的 Na+较少，Ca2+较多；碱化土壤则相反，

土壤中吸附的 Ca2+较少，而 Na+较多（表 2）。一旦

土壤中代换性 Na+增多，土壤迅速出现碱化特征，

导致理化性质发生很大的改变 [9]。

由表 2可知，与滨海盐渍土相比，碱化盐渍土

中 Na+、Ca2+、CO3-和HCO3-都明显高于滨海盐渍土，

而 Cl-和 SO42-含量低于滨海盐渍土，说明两种盐渍

土在化学组成和土壤性质上都有很大差异。

表2 碱化盐渍土与滨海盐渍土离子含量对比

土壤类型

碱化盐渍土

滨海盐渍土

注：数据引自参考文献 [30-31]

土壤离子（cmol/kg）
Na+
9.92
3.34

Ca2+
7.28
0.20

K+
0.10
0.76

Mg2+
0.93
0.89

CO32-
2.52
0.16

HCO3-
11.16
0.64

Cl-
1.17
3.12

SO42-
0.37
0.46

 
图1 钠质碱化土壤胶体中钠离子水解示意图

1.2 土壤微生物活性

土壤 pH、EC等化学性质的变化以及物理性

质的恶化，也会直接或间接对土壤生物特性产生

影响 [32]。

对微生物活性、群落等的影响。碱化对土壤

微生物最明显的影响是土壤中细菌、真菌等微生

物的数量及其分布变化特征。细菌群落的构成与

土壤的理化性质有很大相关性 [33]，不同程度的盐

碱胁迫下，土壤细菌群落会有显著差异，如放线

菌门、硝化螺旋菌门的数量会明显减少 [34]。Wong
等研究发现，相比于高盐度低碱度的处理，低盐

度高碱度处理中的微生物生物量低 6～10倍。高

碱度处理中的微生物生物量明显低于低碱度处理

中的微生物生物量 [35]。相较于经过改良后的碱化

土壤，未经改良处理的碱化土壤中的累计呼吸速

率和土壤微生物生物量最低，说明土壤碱化对土

壤累计呼吸速率和微生物生物量都有不利影

响 [36]。碱化程度越高，土壤微生物生物量越小，活

性越低，释放的酶就越少。土壤中微生物量的大

小也直接或间接影响土壤酶的含量 [37]。

对土壤酶的影响。碱化土壤对土壤酶的影响

主要表现在酶活性及其变化特征上。土壤酶反映

了土壤中微生物参与物质循环和能量代谢的活

性，也是反映土壤肥力水平的重要指标之一。Ri⁃
etz等研究表明，EC和微生物生物量 C、微生物活

动指数以及胞外酶的活动 β-葡萄糖苷酶、碱性磷

酸酶、芳香基硫酸脂酶都有显著的负指数关系，

钠吸附比（SAR）、ESP与以上几种微生物活性和

酶的指标成线性负相关关系。其中 EC和 SAR的
增加对碱性磷酸酶的抑制作用比芳香基硫酸酯酶

的抑制作用更明显 [37]。说明土壤中酶的活性与土

壤的 EC、pH值呈显著的负相关关系，土壤碱化对

土壤微生物的活性有明显的抑制作用 [32]。

2 碱化对植物生理生态特征的影响

2.1 土壤碱化对植物生理代谢的影响

2.1.1 破坏植物体内渗透平衡，形成离子毒害

植物体内渗透平衡被破坏是盐碱土对植物生

长最直接的影响之一。碱化土壤中盐分过量积

累，导致根际土壤溶液渗透势降低，同时也限制

植物根部汲取水分的能力 [38]，严重时植物细胞液

浓度低于周围土壤溶液的浓度，造成植物的生理

性缺水，甚至出现反吸现象 [9]。

另外，土壤中过量的盐分离子还可能对植物

造成离子毒害。研究表明，盐碱胁迫下，Na+在植

物根部大量积累 [39]，碱化土壤中过量的 Na+累积使

植物出现植株萎缩、叶片坏死等现象 [29]，其中对植

物嫩芽和茎的毒害最严重 [40]。过量的 Cl-、Na+进入

植物体内，植物细胞内多种酶的活性受到抑制，

影响植物体内新陈代谢和对其他离子的吸收 [41]，

干扰细胞正常的生理代谢功能 [26]。碱化土壤复合

体中 Na+含量过多，会降低 Ca2+、Mg2+的有效性，同

时也会降低植物对 Ca2+的吸收和利用，影响植物

体细胞壁的形成、破坏质膜的透性，使大量电解

质外渗 [9，26]。根系周围的高 pH值环境会造成土壤

中 Ca2+、Mg2+和 H2PO4-的沉淀，从而导致植物对离
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子的吸收困难，干扰矿质营养的吸收 [42]。

2.1.2 抑制呼吸及光合作用，影响植物生长代谢

碱化土壤特殊的物理性质阻碍植物根部呼

吸，危害植物生长。碱化使得土壤黏重、板结，土

壤孔隙度低，透水通气性极差，进而造成土壤中

氧含量低，二氧化碳浓度高，根压过高；短期内影

响植物根部的呼吸速率，长期的缺氧环境造成根

部乙醇积累，导致根部中毒受损，使根部吸水功

能丧失，危及植物生存。碱化土壤恶劣的物理性

质也容易导致种子在土壤中缺氧而萌发困难，严

重时还会导致种子腐烂 [24，43]。土壤 pH过高还会

腐蚀植物根系表层的纤维素，使植物无法成活 [27]。

光合作用是植物生成碳水化合物的生物化学

过程，是植物生命生长代谢过程中的重要一环，

也是地球碳循环的重要组成部分 [44]。植物受盐碱

影响初期，叶片出现气孔失去膨压、气孔相继关

闭的现象 [29，45]，Bhuiyan等研究表明，随着盐碱胁迫

增加，细胞间 CO2浓度和气孔导度显著降低 [46]。导

致光合底物供应不足，使植物的光合效率大大降

低。土壤中盐分过多，植物细胞中的蛋白质会大

量分解，植物体内蛋白质的减少促使植物体内叶

绿体机能结构解体，叶绿体中类囊体膜受到破

坏，光能的吸收、转化，电子的传递以及碳同化都

受到影响 [41]，进而导致植物生长速率下降，植株生

长缓慢 [9]。Mg2+是合成叶绿素的原料，同时又是多

种重要酶的辅因子。由于碱化土壤中 Na+含量过

高，严重影响植物体内离子平衡，导致Mg2+活性降

低，Mg2+活性下降也必然导致叶绿素合成降低，也

会阻碍植物的光合作用 [42]。

2.1.3 造成氧化胁迫，引起植株体内激素变化

盐碱胁迫导致植物光合受损和离子毒害进一

步促进植物体内线粒体和叶绿体产生过量活性

氧，从而生成大量氧自由基，使膜质中不饱和脂

肪酸过氧化，蛋白质受损，对生物膜质造成过氧

化伤害，丧失细胞正常生理功能 [47-49]。植物激素

是反映和调控土壤盐碱胁迫的重要信号物质，盐

碱胁迫也会影响植物体内激素含量的变化。李晓

宇等研究表明，盐碱胁迫增强时，苹果酸、柠檬酸

等抵御盐碱胁迫的主要有机酸含量在不同盐碱胁

迫时期以及植物体不同部位出现不同的变化趋

势。说明盐碱对植物激素的分布及含量变化有较

大影响。添加外源植物激素如脱落酸 ABA等，可

以有效提高植物抵御盐碱胁迫的能力 [50]。

2.2 钠质碱化对植株生长及群落分布的影响

土壤是植物赖以生存的环境，土壤的健康状

况也会直接影响植物生长和生态特征。研究显

示，随着盐碱胁迫提高，植物叶子形态随之发生

改变 [51]，在盐碱胁迫下，植物茎的直径也较对照偏

小 [52]。20世纪 90年代，杜晓光等就提出不同盐碱

程度对植物的株高、鲜重、发芽率等生物量都有

不同程度限制作用的研究结论。同时，国外研究

发现，电导率从 1～20 dS/m依次递增的过程中，植

物的相对总生物量逐渐降低 [53]。在高盐碱度土壤

试验条件下，盐碱胁迫导致试验水稻品种花粉活

力下降，授粉花器和雌蕊植株均受到更严重危

害，盐碱地水稻株高均有明显下降 [54]。其原因可

能是由于盐碱条件下，植物生长缓慢，线粒体在

高度盐碱胁迫下丧失功能，呼吸速率随之降低，

产生能量的能力也相应地降低，最终导致植物生

产力下降 [55]。不同植物对碱化的响应和适应能力

不同。试验研究表明，碱蓬在 Na2CO3浓度为 500
ppm时，生长受到显著促进；而在此浓度下，星星

草的生长则受到明显抑制 [55]。说明不同植物对土

壤 pH和 ESP的适应能力不同。

土壤碱化在宏观上影响植物群落的生态学分

布规律。耐盐碱的植物在土壤碱化过程中能够适

应这种特殊的土壤环境，并逐渐取代不适应碱化

土壤环境的植物种类，导致植物群落分布规律发

生变化。以松嫩平原为例，碱化土壤上植物群落

主要退化、演替的宏观规律为：羊草群落→星星

草群落→碱蓬或角碱蓬群落→光碱斑 [56]。碱化土

壤植被群落分布规律具体表现为：在盐碱化程度

较轻（土壤 pH 8.0～9.0）、养分情况相对较好的土

壤上，羊草（Leymus chinensis）群落和芦苇（Phrag⁃
mites australis）群落分布广泛；而在盐碱化程度较

重（土壤 pH>9.0）且土壤养分条件相对较差的土

壤上，碱茅（Puccinellia distans）群落、虎尾草（Chlo⁃
ris virgata）群落、碱蓬（Suaeda glauca）群落占优

势，常与碱斑镶嵌分布 [32，43]。

反之，植被的退化也会对盐碱土壤性质起到

反作用。植被退化后的土壤覆盖度降低，裸露的

地表不仅蒸发作用更为强烈，土壤中的盐分上

行，更加重土壤的盐碱化程度，使碱化土壤的面

积进一步扩大。因此，采取适当的治理措施改良

和利用盐碱地是防止盐碱地扩张、保护生态环境

和提高土地利用效率的重中之重。

3 土壤碱化的防治及前景

碱化土壤防治技术已经取得长足进步，在理

论研究和实践工作的过程中积累丰富的经验，同
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时也不断涌现出创新点以及新的改良治理途径。

总体而言，土壤碱化防治手段仍主要围绕在物

理、化学、生物三个大的方面。

物理防治的传统方法如竖井排盐、暗管排盐、

“客砂换土”、灌溉洗盐、兴修水利等措施在一定

程度上改善了碱化土壤恶劣的物理性质，但同时

又存在一定的局限性。如：竖井排盐和暗管排盐

不适合质地黏重板结的重度碱化土壤，灌溉洗盐

会出现水资源浪费和次生盐渍化的问题。因此，

如何在节约水资源和防止土壤次生盐渍化发生的

基础上，解决土壤碱化的问题是一个值得今后研

究的重点。碱化土壤分布区域往往咸水资源较为

丰富，利用微咸水与当地自然环境相结合的微咸

水结冰灌溉，能改善土壤结构，增强水分入渗的

作用，是一种有效的改良方式 [57-58]。

化学改良以添加脱硫石膏、硫酸铝、腐殖酸、

生物炭等改良剂为主，其主要原理是通过添加高

钙镁含量的化学改良剂或工业副产品，以实现土

壤中钙和镁离子交换土壤胶体表面吸附的钠离

子、提高钠离子从盐碱土中淋洗的目的 [59]。意大

利沿海地区的土壤也受到土壤碱化的影响，土壤

中含有过量的钠离子，在添加化学改良剂后，土

壤中交换性钠含量下降约 40%，同时伴随可交换

的二价阳离子 (Ca2+和 Mg2+) 增加 [60]。但在对碱化

土壤化学改良的过程中可能会产生对土壤二次污

染的问题，因此，需要在环保、经济的基础上进一

步考虑和研究控制化学改良剂的用量问题。

生物防治是一个经济、有效的碱化土壤改良

方式。在过去几十年对盐渍土研究和生物防治生

产工作中取得了丰硕的成果，形成了以“种稻洗

碱”为核心，苜蓿、羊草等多种植物为主的种植改

良方式。但目前作物治碱主要局限在耐盐碱优势

作物品种的推广应用上，对于利用分子生物学技

术培育耐盐新品种以及微生物措施进行防治等方

面还有较大的研究和提升空间。微生物如细菌、

真菌、放线菌等对盐渍化土壤的物理和化学性质

都有明显的改善。微生物制剂的应用不仅可以改

善土壤结构，而且能够增加土壤的孔隙度和透水

通气性 [61-62]。因此，合理利用微生物手段对土壤

碱化进行改良是一种环保、高效的治理方式。研

究表明，土壤中添加菌肥不仅使土壤 pH值和土壤

溶液电导率降低，而且提高土壤中的速效磷、速

效钾、有机质含量 [63]。Zhang等在盐碱土壤中接种

丛枝菌根真菌，发现其增加了植物对 N、P、K、Ca
的吸收，同时减少了对 Na、Mg和 Cl的吸收，植物

的生物量、根梢比和分蘖数均显著提高，也提高

了幼苗的存活率 [64]。印度学者还发现蓝藻可以提

高盐碱地的物理、化学和营养特性 [65]。

在碱化土壤改良过程中，单一的物理、化学或

生物措施效果不及综合治理措施的效果全面和有

效，特别是生物防治措施要配合一定的物理、化

学改良措施。如：在碱化程度低的土壤，耐盐碱

植物可以有效改良土壤，但是在高碱化度的土壤

中，必须配合化学手段 [28]；同时，物理、化学措施也

能与生物措施相辅相成，如在土壤中加入农家肥

之后，与对照相比，显著地提高了盐碱土壤中细

菌、真菌、磷酸脂肪酸以及原生动物的数量 [66]。因

此，在碱化土壤改良利用过程中，综合利用物理、

化学和生物措施可以最大程度达到改良效果，同

时减少土壤次生盐渍化以及污染的发生。
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（上接第 25 页）但不愿承担轮作带来的经济损失。

为促进黑龙江省玉米长足发展，政府已建立了轮

作补贴政策。目前仅限于规模化种植区，应进一

步扩大和完善轮作补贴机制，扩大补贴范围，并

根据每年的粮食价格实行动态补贴，保障换茬农

民收入。大力鼓励和推进土地流转，扩大种植规

模，有效降低生产成本，提高经济效益。扶持和

发展大型种植公司，对零星土地进行托管，加强

土地种植管理，推进先进生产技术推广应用，促

进玉米单产水平提高。
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