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摘要: 土壤退化是一个全球性的问题。土壤退化主要包括土壤盐渍化、土壤酸化、土壤板结、土壤重

金属污染、土壤营养元素失衡、土壤有机质和微生物多样性减少等。如何解决土壤退化问题引起了广

泛关注, 其中一些研究者将目光投向了海洋, 利用海洋丰富的生物资源修复土壤退化越来越受到许多

研究者的青睐。本文主要介绍目前土壤退化原因和影响, 在此基础上综述了海洋中的微生物、海藻、

壳聚糖及其衍生物等用于土壤修复中的研究报道, 重在概括海洋生物资源在土壤盐渍化、土壤酸化、

土壤板结及土壤重金属污染的修复研究, 旨在为海洋生物资源在土壤修复中的应用提供参考。 
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1  前言 

土壤退化意味着土壤生产力和环境调节能力的

长期下降, 即土壤质量的下降。据统计, 退化土壤约

占全球土地面积的 24%[1], 目前, 土壤退化较为突出

的问题为土壤盐渍化、土壤酸化、土壤板结和土壤

重金属污染。 

由于土壤盐渍化的影响 , 目前可使用农田可能

会减少 50%[2], 土壤发生盐渍化后很难得到解决[3]; 

酸性土壤约占全球可耕地总面积的 50%, 而且这一

比例正在逐渐增加[4-5]。当土壤中存在过多的氢离子

时, 土壤的缓冲能力遭到破坏, 土壤的 pH 会显著降

低, 土壤酸度的增加会引起土壤微生物的多样性、土

壤的物理化学性质发生变化等, 继而引起农作物产

量的降低; 土壤板结是指在人为耕作、机械碾压、植

物根系穿插和动物穿行等外力作用下土壤孔隙和数

量减少乃至结构遭到破坏、硬度增大的现象。土壤

发生板结的主要原因是由于过多施用化肥使土壤发

生明显的盐渍化和酸化 , 导致土壤结构严重破坏 , 

从而引起土壤板结的发生; 过多的施用化肥不仅会

对土壤结构产生影响, 而且会给土壤带来重金属污

染, 由于生物体对钴、铜、锰、钼、镍、钒、锌等重

金属的需求量很小, 过量的这些元素会对生物体和

土壤产生危害。铅、镉、汞和砷金属被视为“主要

威胁”, 在我国受重金属污染的耕地土壤面积接近

2 000 万公顷, 约占耕地总面积的 20%[6], 土壤重金

属污染的修复需要得到进一步的重视。 

海洋生物资源丰富 , 目前应用于土壤修复研究

的主要有海洋微生物、海洋藻类和海洋生物多糖等。

海洋微生物生活在表层海水、极地冰、热液喷口、

深海、珊瑚礁和红树林等各种不同的海洋环境中 , 

由于环境的不同 , 它们的生态作用也不同 [7]。由于

复杂的海洋环境 , 海洋微生物的适应能力很强 , 能

够适应多种复杂的海洋环境。同时许多种类的细

菌、真菌, 都能产生胞外多糖[8], 这些胞外多糖有利

于改善土壤理化性质 , 提高土壤质量 [9], 因此利用

海洋微生物修复土壤退化潜力无限; 藻类主要包括

微藻和大藻, 海藻在土壤中能够为植物提供矿物质

营养 , 促进植物的生长发育 , 同时海藻还能改善土

壤的理化性质 , 是一种很好的土壤改良剂 ; 世界范

围内渔业废弃物每年超过 2 000 万吨, 相当于海洋

渔业捕捞总量的 25%[10-11]。虾蟹壳是常见的渔业废
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弃物 , 其中虾蟹壳中含有丰富的甲壳素 , 占比约为

20%~30%, 壳聚糖是甲壳素的衍生物之一 , 由于壳

聚糖的天然来源和独特的生物相容性、生物降解性、

无毒性和金属离子螯合性等特性, 在土壤修复中研

究较多。 

2  土壤退化原因及影响 

2.1  土壤盐渍化 

根据粮农组织土地和营养管理服务(2008 年), 全

球超过 6%的土地, 即超过 8 亿公顷的土地遭受盐碱

化或盐渍化的影响(表 1)[22]。母质、地形特征、气候

条件和人为因素对土壤盐渍化的形成和演化起着重

要作用[12-13]。由自然因素引起的盐渍化称为原生盐

渍化, 人为因素引起的盐渍化称为次生盐渍化。比如

松嫩平原发生原生盐渍化的原因主要是由于地表或

者地下径流带来丰富的矿物质, 以及高度矿化的地

下水盐分表聚所引起[14]; 滨海盐渍化发生的原因主

要包括海水的长期侵入和土壤表面盐水的蒸发积

累[15]; 黄河三角洲由于海拔较低、淡水供应不足, 导

致此地区易受海水的影响 [16-17], 靠近海岸线比较近

的土壤易受海水的影响。除此之外, 原生盐渍化发生

的典型原因是由于干旱、半干旱地带降水不足、蒸

发量大, 使含盐量较高的地下水通过毛细管作用到

达土壤表层并不断累积, 虽然原生盐渍化发生的过

程较为缓慢, 但是盐渍化的程度正在不断扩大。不合

理的灌溉和过量的使用化肥等人为因素引起的土壤

盐渍化属于次生盐渍化。全世界因灌溉引进的土地盐

渍化而造成的作物生产损失每年约为 110 亿美元[18], 

特别是对于干旱地区的灌溉农业。由于灌溉引起的土

壤盐渍化会对农作物产量和区域农业生产产生显著

不良影响[19], 在水资源匮乏的地区, 利用废水灌溉虽

能暂时缓解干旱的问题, 但是增加了土壤中的含盐量, 

再加上干旱地区的高蒸发量以及排水受阻等情况使

灌溉农业土壤盐渍化越来越严重。土壤中过量的使用

化肥也是引起土壤次生盐渍化的重要原因[20]。过多使

用化肥后, 土壤中 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、NO3
–
、HCO3

–
、

SO4
2–
离子和全盐含量都显著增加, 施入过多的氮肥是

温室发生次生盐渍化的主要原因, 这些氮肥超过了植

物利用的极限, 绝大部分肥料都积累在土壤中, 给土

壤带来过多的盐分 [21]。其中次生盐渍化土壤中以

NO3
–
、SO4

2–
、Ca2+离子为主, 这与使用的化肥种类有

关, 但是原生盐渍化的典型特征是土壤中含有过多的

Na+、Cl–, 因此原生和次生盐渍化土壤中的特征离子

存在差别。在设施大棚中, 同样存在温度较高水分蒸

发量大的问题, 过多的盐分在土壤表层积累, 这和原

生盐渍化产生的原因具有相似之处。  

 
表 1  世界范围内土壤盐渍化状况(1970-1980) [22] 

Tab. 1  Soil salinization worldwide(1970-1980)[22] 

地区 所有面积/Mha 盐渍化面积/Mha 盐渍化比例/% 

非洲 1 899 72 3.8 

亚洲、太平洋地区、澳大利亚 3 107 445 14.3 

欧洲 2 011 79 3.9 

拉丁美洲 2 039 112 5.5 

近东 1 802 108 5.9 

北美 1 924 19 1.0  

总和 12 782 835 6.53 

 
土壤盐渍化会给土壤、植物、微生物带来一系

列的影响。当土壤中的 Na+、K+含量较高时, 土壤很

难形成团粒结构 , 同时土壤较为坚硬 , 影响了土壤

中的透气透水性。高价离子如 Ca2+、Mg2+等离子能

够将带有负电荷的土壤团粒结合在一起, 使土壤产

生絮凝, 有利于土壤孔隙的稳定以及空气和水的流

动[23]。土壤盐渍化对植物的影响主要表现在渗透胁

迫、离子毒性、营养失衡。土壤中过多的盐分会导

致土壤中的渗透压增加 , 影响了植物的正常吸水 , 

产生生理性干旱, 甚至死亡[24]。高 Na+会造成植物缺

钾, 同时高 Na+和 Mg2+离子的对植物细胞造成结构

损伤, 阻碍光合作用, 降低叶绿素的产生[25]。除了阳

离子外 , 高浓度的氯离子会干扰光合作用 , 对植物

产生毒性[26]。土壤盐渍化会提高微生物细胞外的渗

透压, 细胞会失去水分[27-28]。许多研究表明, 盐度降

低了微生物生物量和微生物活性, 改变了微生物群

落结构 [29], 直接影响土壤的生物化学活性及土壤养

分的组成与转化。  
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2.2  土壤酸化 

土壤酸化的原因包括自然因素和人为因素。自

然因素包括 SO2 以及氮氧化物的酸沉降 [30], 人为

因素可能加重这一影响。土壤酸化的主要原因是由

于过量施用氮肥(比如硫酸铵、硝酸铵、尿素等)导

致 [31-33], 微生物的硝化作用 [33]以及尿素的水解都会

引入 H+。基本过程如下:  

NH4
++O2=NO3

–+2H++H2O         (1) 
NH3+2O2=H++NO33

–+H2O         (2) 
CO(NH2)2+4O2=2H++2NO3

–+H2O+CO2    (3) 

如图 1 所示当施氮量大于 5 gm–2 yr–1 时, 随着施

氮量的增加, 土壤 pH 显著降低, 不同形式的氮对土

壤酸化的影响不同, 尿素和硝酸铵的过量使用会使

土壤 pH 显著降低。同时土壤的 pH 会随着氮肥施入

时间的延长而呈现先降低后增高的现象, 氮肥施入

土壤 20 年后, 土壤的 pH 变化已不再显著[34]。尿素

在我国应用较多 , 有很多研究表明 , 尿素的过多施

用会明显降低土壤 pH[35-36], 同时植物吸收何种形式

的氮源也会与植物释放到土壤中的离子形式息息相

关[37]。当植物吸收 NH4
+和 N2 时, 为了平衡体内的电

荷将会向土壤中释放出 H+, 同时土壤中的 NH4
+和 H+

离子可以取代土壤胶体表面的碱基阳离子(Ca2+、

Mg2+、K+、Na+)。当降雨或者灌溉, 碱基阳离子也会

随之淋溶, NO3
–离子含量较高会加速碱基阳离子的

损失, 进一步增加了土壤的酸化[38-40]。氮肥在土壤中

发生硝化或者水解后会引入过多的 H+, 这是土壤酸 

 

图 1  土壤 pH 随氮肥施入速率、形式、时间的变化(置信

区间为 95%, 经参考文献[34]修改) 

Fig. 1  Soil pH variations with nitrogen fertilization rate, 
form and time(95%confidence intervals, modified 
from reference[34]) 

 

化的直接原因, 但是根本原因是由于过多的氮肥导

致土壤缓冲能力的下降, 土壤本身失去了自我调节

的功能, 继而引发了一系列的不良影响。 

土壤的 pH 会影响土壤组分的表面电荷, 继而影

响土壤组分对溶质的吸附, 也会影响土壤中金属的

形态、金属与有机物的络合、沉淀/溶解反应、氧化

还原反应、流动性和浸出、胶体的分散以及微量金

属的生物利用度[41]。土壤酸度较高时也会影响某些

营养元素的有效性, 比如 pH 较低时, 溶出的铁铝会

固定土壤中的磷 , 导致磷的生物有效性降低 , 同时

Ca2+大量淋溶, 会导致土壤结构破坏, 从而导致土壤

的透气透水性降低 , 土壤易发生板结 [42]; 酸化土壤

中, 植物生长会受到 Al3+, Mn2+, H+离子的限制[43]。

土壤溶液中含有过多的铝离子会限制植物根细胞的

分裂和伸长, 导致植物根变得短而粗。当植物体吸收

过多的铝之后, 植物甚至会中毒死亡; 除了铝之外, 

锰离子是对植物毒性较大的金属 [44], 主要特征有植

物茎发育不良、坏死、皱褶、出现斑点等[45]。土壤

pH 过低时可以直接限制植物根的生长[46], 同时 H+

会快速流入细胞 , 使质膜电位下降 , 引起细胞质酸

化, 从而使细胞损伤[47]。高浓度的氢离子会使微生物

细胞膜破坏、酶产量降低和繁殖受限等[48]。真菌比

细菌更容易在酸性条件下生长 [49], 土壤酸度的增加

会改变微生物的群落结构, 导致嗜酸性微生物增加。

由于土壤真菌和细菌在分解者群落中扮演不同的角

色, 较低的土壤 pH 值会改变这些关系, 影响了植物

对养分的吸收[50]。 

2.3  土壤板结 

土壤板结是土壤退化的一种具体表现 , 重机械

使用产生的土壤压实作用、不合理的耕作、化肥使

用过多引起的酸化、盐渍化等都会引起土壤结构破

坏, 导致土壤发生硬化板结[51-53]。 

由于集约化农业的快速发展 , 频繁的使用重型

机械进行耕作会对土壤造成严重的压实作用。土壤

压实会降低土壤的孔隙度 , 导致径流入渗率下降 , 

土壤易被侵蚀损失。在压实后的土壤中, 土壤团聚体

形成较为困难 , 同时传统耕作会破坏土壤团聚体 , 

降低了土壤有机质含量以及微生物的活动, 从而降

低了土壤团聚体的稳定性指数, 土壤侵蚀程度高易

发生硬化板结现象[54-55]。 

过多的施用氮肥会引起土壤酸化、土壤盐渍化[20, 34], 

土壤酸化后 H+以及化肥中的 NH4
+会置换出碱基离子, 
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同时氮肥本身带有的以及微生物硝化作用引入的过

多的硝酸根也会加速土壤中高价碱基离子的淋溶损

失, 其中 Ca2+、Mg2+等高价金属能够促进土壤团聚体

的形成, 有利于土壤结构的稳定。高价盐基离子流失

后, 土壤团聚体形成较为困难, 土壤结构遭到破坏, 

土壤易发生板结[53]; 过多钾肥中的 K+也会置换高价

的阳离子, 但是 K+没有桥键功能, 导致土壤团聚体

的分散, 土壤易发生板结。过多的磷肥中含有的 P2O5

水解后会导致土壤酸化, 磷酸根也会和高价金属离

子形成难溶盐 , 导致土壤的板结 ; 土壤中的有机质

能够将土壤团聚体粘合起来, 使土壤团聚体更加的

稳定, 同时有机质能够为微生物提供 C 和 N 源, 促

进微生物的活性 , 当有机质缺乏后 , 土壤结构稳定

性降低, 土壤易发生板结[56]。 

土壤板结后土壤容重会显著增加 , 土壤孔隙会

减少 , 这使得土壤的透气透水性降低 , 土壤容易出

现局部缺氧的状况[57], 同时土壤大团聚体的比例、团

粒水稳性也显著降低。当降雨或者灌溉时, 土壤团粒

结构易破坏 , 此时有机质成分缺少了保护措施 , 很

容易被表面径流冲走流失 , 导致土壤的肥力降低 ; 

土壤板结导致土壤硬度增加, 限制了植物根系的生

长, 影响了植物根对水分和营养的吸收。比如土壤板

结会影响植物对钾和磷的吸收, 对植物吸收磷的影

响较大 , 因为磷在土壤中移动性很小 , 植物根的生

长被抑制后 , 植物吸收的磷素也必然降低 [58]; 板结

土壤会影响体型稍大的生物如线虫、螨虫、跳虫和

蝇幼虫, 像蚯蚓、白蚁、蚂蚁和甲虫这样的穴居动

物可以更好地保护自己, 但仍然会受到负面影响。

由于水在板结土壤中渗透较慢, 可能会出现长期的

饱和状态 , 不利于好氧微生物的生长 , 某些厌氧细

菌释放的硫化氢 , 对植物具有一定的毒害作用 , 板

结土壤也影响了有机物的分解, 微生物活性也受到

了抑制。 

2.4  土壤重金属污染 

在集约农业中 , 由于植物营养需求量高 , 化肥

补充也较为频繁 , 除了提供营养元素外 , 过量使用

化肥给土壤带来了较多的重金属, 比如镉、铅、镍、

汞等 [59-60]; 过去在农业和园艺中使用的杀虫剂和杀

菌剂大部分都是基于含有铜、汞、锰、铅或锌的化

合物, 比如波尔多液、噻菌铜、砷酸铅等[59]; 大量的

生物固体材料(畜禽肥料、堆肥、城市污泥等)在土地

上的应用也带来了镉、铬、铜、铅、汞、镍、硒、

钼、锌、铊、锑等重金属[61]; 研究表明: 在亚洲和非

洲的一些城市, 以污水灌溉为基础的农业产量占城

市蔬菜供应的 50%[62], 虽然废水中的金属浓度通常

较低, 但长期灌溉会导致重金属在土壤中的积累; 金

属矿石的开采加工、纺织、制革、石油化工产品、制

药等工业活动中也会造成土壤重金属污染[63]。重金属

污染率统计信息见表 2, 调查范围 954 510 km2~ 

1 184 393 km2, 占据中国可耕地面积(1 353 850 km2)

的 70.50%~87.48%, 该数据覆盖了大部分的农用田

地。数据表明中国农田重金属污染中, 镉的污染率最

高, 为 7.75%, 远远高于其他重金属, 这也说明中国

农田最严重的是镉污染[64]。 

 
表 2  中国重金属污染率统计信息(经参考文献[64]修改) 
Tab. 2  Statistics of heavy metal pollution rate in China 

(modified from reference[64]) 

重金属 研究数量 调查面积/km2 样本数量 污染率/%

Cu 379 978 619 104 314 3.01 

Pb 510 1 113 075 126 385 0.96 

Zn 328 954 510 95 213 2.09 

Cd 481 1 184 393 127 422 7.75 

As 374 984 386 119 830 1.54 

Ni 192 978 356 82 746 2.88 

Cr 385 1 099 987 116 261 0.60  

Hg 355 1 098 668 116 800 3.65 

 
不同的重金属对植物的影响不同, 其中镉、汞、

铬、铅对植物危害最为严重。植物暴露于高水平的

镉会导致植物的光合作用、水分和养分吸收的减少, 

在镉含量高的土壤中生长的植物表现出明显的损伤

症状, 表现为萎黄病、生长抑制、根尖褐变, 直至死

亡 [65-66]; 高水平的汞离子通过触发活性氧的产生 , 

干扰线粒体活动 , 诱导氧化反应 ; 过量的铬会抑制

植物生长, 造成幼叶萎黄、营养失衡、顶叶萎蔫和根

系损伤[67]。铬还会影响植物的光合作用、水分关系

和矿物质营养吸收; 过量的铅对植物的形态、生长和

光合作用产生不利影响。高含量的铅还会抑制酶的

活性, 造成水的不平衡, 改变膜的通透性, 干扰矿物

质的营养吸收 [68]; 随着重金属浓度的增加 , 土壤中

大多数酶的活性显著降低, 酶活性的降低可能是酶

与重金属相互作用的直接结果。重金属污染严重时

可以抑制土壤微生物活性, 影响土壤细菌、真菌、放

线菌等微生物种群的数量, 产生不同的微生物群落

模式, 威胁土壤的生态系统功能[69-70]。 
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3  土壤退化的修复方法 

3.1  土壤盐渍化的修复 

土壤盐渍化最简单的方法就是利用大量的淡水

冲走多余可溶盐分 [71], 然而此方法并不适合修复干

旱或半干旱缺水地区的盐渍化。深耕能够将表面积

累的盐分转移到深层土壤 [72], 但是深耕的措施会严

重破坏土壤的结构, 同时也会增加土壤水分的蒸发, 

可能会加重土壤盐渍化[73]。 

石膏、矿渣磷石膏等是化学改良方法中常用的

物质 [74-75], 其作用机制主要是利用石膏中含量较高

的 Ca2+替代土壤胶体上的 Na+, 从而增加 Na+的浸出, 

同时 Ca2+能够促进土壤团聚体的形成, 提高土壤的

阳离子交换能力, 但是石膏物质并不能改良土壤的

次生盐渍化, 因为次生盐渍化土壤中的优势离子主

要包括 Ca2+、Mg2+、NO3–、SO4
2–
等, Na+含量较低。 

在土壤中添加有机材料(植物残体、粪肥、堆肥、

食品加工废料等)已成为一种普遍改良盐渍化土壤的

做法。有机材料的加入能够增加土壤有机质含量和

土壤的肥力。如表 3 所示为几种有机质加入后土壤

电导率的变化, 根据表 3 可知不同有机改良剂加入

土壤后 , 灌溉可引起土壤电导率明显的降低 , 没有

灌溉或灌溉较少的土壤电导率变化不大甚至出现增

加的情况 , 在未灌溉的田间试验下 , 只有长时间的

持续加入有机改良剂, 土壤盐渍化才可以实现明显

的改善[82]。 

 
表 3  加入有机物质后土壤电导率以及其他性质的变化(经参考文献[82]修改) 
Table. 3  Changes in soil conductivity and other properties after addition of organic materials (modified from refer-

ence[82]) 

土壤种类、

实验条件 
有机材料 初始和最终 EC/dsm–1 实验周期和 

浸出条件 
其他效果 

盐碱土、 

黏壤土、 

田间实验 

棉花残渣堆肥 

家禽粪肥 

EC1︰5(初)=9.1, 

EC1: 5(终)=2.5 

5 年, 没有灌溉 有机改良剂的长期使用改善了土壤的物

理、化学和生物特性, 特别是高剂量的

有机改良剂; 堆肥(稳定的有机质来源)

对土壤理化性质的影响更大; 粪肥提供

的碳源不稳定[76] 

盐碱土、 

黏壤土、 

实验室研究 

绿色垃圾、 

生物固体材料堆肥 

ECe(初)=23.3, 

ECe(终)=4.2 

30 天, 浸出液 EC 

为 0.96 dsm–1 

堆肥的使用增加了土壤阳离子交换量 , 

降低了可交换性钠的比例, 但是淡水对

盐的浸出作用较大[77] 

盐渍土、 

黏壤土、 

盆栽实验 

橄榄皮和棉花渣堆肥、 

家禽粪肥 

ECe(初)=13, 

ECe(终)=1.6 

250 天, 自来水灌 

溉, EC 为 0.9 dsm–1

自来水的浇灌是土壤电导率降低的主要

原因。堆肥和粪肥的使用有利于阳离子

交换能力的能加, 钠吸附比的降低[78] 

盐渍土、 

砂壤土、 

培养实验 

城市固体废弃物堆肥、 

城市二级污水污泥 

EC1: 2.5(初)=7.5,  

EC1: 2.5(终)=8.5 

70 天, 没有灌溉 高剂量使用堆肥会增加土壤电导率和重

金属含量[79] 

盐碱土、 

砂壤土、 

盆栽实验 

木薯废料堆肥 ECe(初)=4.26,  

ECe(终)=3.03 

84 天, 灌溉 堆肥能够提供营养离子, 比如 Ca2+、K+ 

以及 C 源, 阳离子可以替代土壤胶体上

的 Na+, 也增加了微生物的活性[80] 

盐渍土、 

粉壤土、 

盆栽实验 

棕榈废料、 

城市固体废物 

EC1: 5(初)=5.13,  

EC1: 5(终)=5.99(低剂量)

EC1: 5(终)=7.58(中剂量)

EC1: 5(终)=8.1(高剂量) 

3 个月, 当需要的 

时候用自来水灌溉

高剂量的堆肥加入会对微生物产生负面

影响, 同时有毒成分的检测也是堆肥使

用前的必要环节[81] 

 
利用耐盐植物来修复土壤盐渍化已在世界范围

内广泛应用, 比如能够积累盐分的植物包括 Atriplex 

nummularia Lindl 、 Atriplex patula 、 Chenopodium 

album、 Phragmites australis、Salicornia europaea、

Salicornia maritima 、 Distichlis spicata 、 Spartina 

pectinata 、 Spartina anglica 、 Limonium vulgare 、 
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Armeria maritima、Glaux maritima[83-89]等。耐盐植物

主要通过两种作用机制来修复土壤盐渍化: 一种是

耐盐植物能够将土壤中的盐分积累到体内, 从而降

低土壤盐分; 另一种是植物能够将吸收的盐分通过

叶子分泌到体外, 然后可能通过风的作用将盐分传

递到更远的地方[90]。由于盐渍化土壤分布广泛, 盐生

植物不一定能够适应当地的气候, 因此选择当地适

合的盐生植物很有必要, 同时目前研究集中在盐生

植物对土壤中 Na+、Cl–的积累, 耐盐植物对于次生盐

渍化的修复还需进一步的研究。 

3.2  土壤酸化的修复 

迄今为止 , 已经提出了很多方法来缓解土壤酸

化问题, 主要包括添加石灰、工业副产品、有机废

物和作物残体等。石灰化是改良酸性土壤的常见做

法, 但表面施用石灰后对深层土壤酸化的修复效果

不佳[91]。据报道工业副产品(如石膏、碱性矿渣和赤

泥)会增加土壤的 pH 值、阳离子交换能力(CEC), 但

是这些工业副产品中可能含有较高含量的重金属 , 

造成土壤的污染[92]。有机废弃物可以提高酸性土壤

的 pH 值, 这主要是由于有机废物中的有机酸阴离

子可以吸附土壤中过多的 H+[93]。生物炭是碱性的, 

因此可以作为改良剂来改善土壤酸化, 提高酸性土

壤的质量[94]。如表 4 所示为目前常见土壤酸化改良

剂的修复效果及主要缺点 [117]。 

 
表 4  目前主要几种土壤酸化改良剂改良效果分析(经参考文献[117]修改) 
Table. 4  Effects analysis of soil acidification remediations(modified from reference[117]) 

主要的土壤改良剂 主要影响 主要缺点 

石灰 土壤 pH 增加, 酸度降低[95-96] 地表施用对底层土影响有限[97-98] 

运输和机械成本高[98-99] 

工业副产品 土壤 pH 增加, 酸度降低[100-101] 

能够降低铝的毒性[102-103] 

具有重金属污染的风险[108] 

植物残体、有机废物 土壤 pH 增加, 酸度降低[104-105] 

能够降低铝的毒性[106] 

增加土壤有机碳[107] 

与生物炭相比, 碳动力学相对较快[109-110]

有机废物会带来重金属污染的风险[111] 

有机废物可能会导致土壤富营养化[112] 

生物炭(大豆秸秆、 

玉米秸秆、水稻秸秆等) 

土壤 pH 增加, 酸度降低[113-114] 

增加/改变微生物的数量和多样性[115-116] 

生产成本较高[117] 

重金属和多环芳烃污染风险增加[118-119] 

性质具有高变性[120] 

 

3.3  土壤板结的修复 

土壤有机质的含量可以反应土壤的肥力 , 常用

的增加有机质的方法有秸秆还田、增施有机肥、实

现合理的轮作等[56]。由于土壤有机质容重较低, 土壤

中含有较多有机质时可以有效降低土壤容重[121]。同

时有机质可以将团聚体粘合在一起, 能够促进土壤

团聚体的形成[122], 有利于土壤结构的稳定, 从而缓

解土壤板结的问题。 

深耕翻土是缓解土壤板结的重要措施。深耕的

措施能够打破紧实的地下土层, 增加水的渗透以及

根系的生长[123], 但是松土之后的土壤特别容易受到

随后的机械、放牧动物的影响而再次压实[124], 同时

深耕会破坏土壤团聚体 , 造成土壤结构的破坏 , 从

长远来看并不能彻底解决土壤板结。 

3.4  土壤重金属污染的修复 

已有很多文献综述了土壤重金属污染的修复方

法, 其主要包括物理、化学、生物措施来对土壤重金

属进行修复。土壤污染范围较小但污染严重的地区

一般采用非原位处理的方法, 比如通过重型机械挖

掘并运送土壤到处理地点进行冲洗或焚烧等[125], 但

是此方法操作较为复杂, 并且成本较高。近年来许多

研究表明 , 生物炭可以吸附土壤中重金属元素 , 对

土壤重金属污染具有较强的缓解作用。同时生物炭

本身显碱性 , 可以产生石灰类物质同样的效应 , 从

而降低土壤中重金属的生物有效性[126]。 

化学方法主要是利用化学物质(硫化物, 硼氢化

钠, 黄原酸纤维素等)对重金属进行还原或沉淀, 从

而降低重金属的生物活性或者迁移率[127], 但是加入
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的物质是否对土壤产生其它的负面影响需要进一步

的研究。 

生物措施主要包括植物和微生物对土壤重金属

的修复 , 植物修复主要包括两种机制 , 一种是植物

本身能够积累重金属, 然后收获季节对植物进行处

理就可以达到移除重金属的效果。另一种是植物可

以通过根际分泌某些物质来降低重金属的迁移率和

生物活性 [128-130], 但是植物需要很长时间的修复才

能达到明显的效果, 而且植物修复措施也会受到植

物种类、土壤类型、气候等的影响, 所以选择何种植

物进行重金属的修复也很重要。微生物可以通过呼

吸、发酵和共代谢利用各种有毒化合物[131], 同时微

生物能够在重金属污染的土壤中存活很长时间, 从

而有足够的时间进行生物积累、生物矿化、生物吸

附和生物转化[127]。细菌、藻类和真菌生物吸附剂都

可用于去除土壤中的重金属污染物, 比如真菌可以

利用本身较大的比表面积以及较高的代谢活动来改

变土壤中重金属的动态行为[132], 但藻类比细菌、真

菌吸附剂有更好的修复效果[133]。微生物修复比其他

方法更加便宜、环保、高效, 但是仍需要拓展相应功

能菌的来源。 

总而言之 , 土壤退化的修复仍需要进一步的研

究 , 其中海洋中有丰富的生物资源 , 海洋生物修复

土壤退化近年来引起越来越多的关注。 

3.5  海洋生物资源对土壤退化的修复研究 

3.5.1  海洋微生物对土壤退化的修复 

由于各种各样的自然和人为活动 , 重金属污染

是最重要的环境问题之一。尽管人们提出了各种方

法从环境中去除这些有害金属, 但都具有一定的局

限性, 收效甚微[134]。海洋微生物为重金属污染的解

决提供了一条有效途径。Vibrio harveyi 是海洋中常

见的一种细菌, 其每克干的细胞能够吸附 23.3 mg 的

金属镉[135]; 海洋细菌 Enterobacter cloaceae 具有重

金属螯合的特性, 能够通过分泌胞外多糖将重金属

从污染环境中清除。在 100 mg/L 的重金属浓度下, 

这种细菌可以螯合高达 65%的镉、20%的铜和 8%的

钴[136]; Rhodobium marinum 和 Rhodobacter sphaer-

oides 这两种细菌也能通过生物吸附和转化从环境中

移除铜、锌、镉和铅[137]。 

但是目前关于海洋微生物对重金属的吸附作用

研究主要集中在污水的处理, 海洋微生物在土壤修

复中的研究还较少, 主要是由于土壤中较为复杂的

环境。为了能够让更多有特性的海洋细菌应用到复

杂的土壤环境中, 许多研究者在原来基因组中插入

外源功能基因以提高其适应性和功能性。有研究将

金属硫蛋白的相关基因插入到合适的载体中, 并在

海洋细菌中转化, 增加了其对土壤重金属修复的可

能性[138]。也有将海洋不动杆菌和酵母菌运用到土壤

中, 来进行重金属污染和盐渍土的修复。但是并不是

通过海洋细菌直接对重金属进行吸附或者转化, 而

是通过和能够吸附重金属的植物联合进行土壤重金

属和盐渍化的修复。利用海洋细菌发酵液中含有的

生物表面活性剂将土壤中的重金属进行增溶、增流, 

提高了植物吸收重金属的效率, 有效解决了化学强

化剂易残留、难降解、生物毒性等弊端[139-140]。目前, 

直接将海洋微生物用于土壤退化的修复方面研究较

少。但是海洋中微生物资源丰富, 在海洋这种特殊的

生长环境中 , 使其具有很多特殊的生理活性 , 将其

应用于土壤退化的修复将具有广阔的应用前景。 

3.5.2  海洋藻类对土壤退化的修复 

 目前 , 已有报道利用海藻生物质作为吸附剂 , 

成功地去除镉、铅等重金属离子 [141], 同时海藻成

分的宏观结构有利于其作为生物吸附材料加工使

用 [142]。以绿藻、红藻和褐藻为原料, 制备了去除毒

性铬的混合材料, 主要是由于海藻表面多糖的官能

团参与了吸附[143]。也有报道 Kappaphycus alvarezii

和 Eucheuma denticulatum 海藻对 Cd2+的吸附[144]。

以上研究主要是海藻应用于污水中重金属的去除 , 

也有少数研究将海藻资源应用于土壤重金属污染的

修复。研究表明海藻酸盐与土壤中的重金属离子结

合形成高分子量的复合体, 同时能够保持土壤水分, 

改善团聚结构, 海洋藻类的聚阴离子特性在土壤重

金属污染修复中具有重要的应用价值[145-146]。有研究

表明海藻肥可以作为土壤重金属的钝化剂, 能够通

过沉淀、扩散、离子交换、表面吸附等一系列的方

法降低镉在土壤中的活性, 同时海藻肥还可以改变

土壤粒度的分级 , 使大团聚体的比例升高 , 有效固

定了金属镉的迁移, 从而控制了镉的有效性[147]。 

海藻应用到土壤中可以在一定程度上修复土壤

的板结。因为海藻的使用会增加土壤中可交换钙和

镁的含量, 提高了土壤团聚体的稳定性和总孔隙度, 

改善了土壤的透气透水性 , 降低了土壤的容重 , 有

利于土壤板结的修复[148]。 

海藻资源除了应用于土壤重金属污染、土壤板
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结的修复之外, 在土壤酸化的修复方面也有研究。海

藻生物炭是指在生物质热化学分解过程中形成的固

体物质, 由于生物炭价格低廉, 对环境友好, 具有广

泛的应用[149]。海藻生物炭不同于木质纤维素生物炭, 

在海藻生物炭中 C 的含量很低, 但是 N 的含量却很

高, 大部分海藻生物炭中 C/N<20, 表明海藻生物炭

能直接向土壤生物提供可利用氮。海藻生物炭显碱

性, pH值均在 7.6~11.2之间, 因此海藻生物炭有利于

改良土壤酸化的问题[150-151]。 

3.5.3  壳聚糖对土壤退化的修复 

3.5.3.1  壳聚糖对土壤重金属的修复 

壳聚糖作为一种良好的螯合剂 , 能够将土壤中

的重金属进行固定, 降低了重金属的生物活性。有研

究对比了壳聚糖、EDTA、柠檬酸钠三种螯合剂对土

壤铜和镍的螯合能力。结果表明三种螯合剂对铜和

镍的的螯合能力为壳聚糖>EDTA>柠檬酸钠 , 当壳

聚糖螯合剂的 pH 在 3~3.5 范围内, 对铜和镍的螯合

效果最佳[152]。 

壳聚糖衍生物也可以降低土壤中的重金属的生

物有效性。当硫代氨基甲酸壳聚糖加入土壤后, 拟南

芥对镉的吸收降低了 50%[153]。有研究对比了经过钼、

铁、过磷酸钙、磷酸二氢钙改性的壳聚糖和壳聚糖

颗粒对土壤中锌的影响, 结果表明钼改性的壳聚糖

处理后 , 植物茎中锌的积累量最少 ; 只用壳聚糖颗

粒时 , 茎部锌的积累量最多; 改性壳聚糖比壳聚糖

颗粒的比表面积、阳离子交换能力高, 因此对土壤中

锌的络合能力强, 这可能是导致植物对锌吸收减少、

重金属固定增强的主要原因[154]。 

除了对壳聚糖进行改性, 也有研究将壳聚糖和

其他物质进行复配, 从而提高对土壤重金属的修复

作用。有研究将壳聚糖和生物炭按照不同的浓度混

合 , 结果表明壳聚糖处理从低浓度到高浓度 , 以及

生物炭和壳聚糖的混合物在高浓度都显著降低了

茄子根、芽和果实中镍、镉、钴、铬和铅的浓度, 特

别是高浓度的生物碳和壳聚糖混合时产生的效果

最明显[155]。壳聚糖和枯草芽孢杆菌混合也可以增强

土壤重金属污染的修复能力。与单独壳聚糖处理相

比 , 混合之后钝化重金属的能力更强 , 两者之间产

生一种协同作用。壳聚糖可以作为微生物的碳源和

氮源 , 壳聚糖的加入促进了微生物在土壤中的生

长、胶结和代谢活动, 微生物代谢产生的胞外多糖

也能固定土壤中的重金属 , 从而降低了重金属在作

物中的累积[156]。 

3.5.3.2  壳聚糖对土壤板结的修复 

壳聚糖加入土壤后会改变土壤的理化性质 , 使

土壤的总孔隙度增加。有研究表明, 在黄棕壤和潮土

中加入壳聚糖后 , 总孔隙度分别比对照增加了

0.47%~1.10%和 0.70%~1.18%。在种植蔬菜的土壤中

效果更加明显, 总孔隙度增加了 0.81%~2.39%。壳聚

糖加入土壤的时间越长 , 孔隙度增加的比例越大 , 

同时土壤的保水能力和通气状况也有所改善。除此

之外, 壳聚糖的加入也能够增加土壤毛管孔隙的比

例, 从而改善土壤板结[157]。 

也有研究壳聚糖类水凝胶在土壤中的应用。壳

聚糖溶于稀酸后会形成凝胶, 由于凝胶的胶结作用

会有利于土壤团聚体的粘合, 有利于土壤结构的稳

定。但是使用的酸性溶剂会加重土壤的酸化, 同时壳

聚糖水凝胶在土壤中的性质也会受到土壤含水量的

影响 , 当土壤含水量饱和时 , 壳聚糖水凝胶可能不

再起作用[158]。壳聚糖和合成高分子的共聚物能够增

强对土壤修复的效果。当壳聚糖和丙烯酰胺接枝共

聚水凝胶加入土壤后 , 土壤的容重减小 , 孔隙度增

加, 土壤保水能力增加。这说明壳聚糖类物质的加入

有利于土壤板结的修复, 壳聚糖是非常有潜力的土

壤改良剂[159]。 

3.5.3.3  壳聚糖对土壤盐渍化的修复 

当壳聚糖溶液加入土壤后 , 能够增大土壤孔隙

度, 同时促进了固氮菌, 放线菌, 纤维分解菌, 乳酸

细菌等有益微生物的生长, 并且能够抑制有害微生

物的生长。这主要是因为壳聚糖加入后, 土壤理化性

质的改善能够为有益菌提供合适的生存环境, 使微

生物的数量增加, 从而加速了微生物对矿物质和有

机质的分解利用, 有利于土壤盐分的消耗。同时壳聚

糖在土壤中也能够对 Ca2+、Mg2+等高价离子进行螯

合固定 , 也有效促进了土壤盐渍化的改良 , 但是这

方面的文献还较少, 需要进一步深化研究[160]。 

4  结语 

土壤退化是指土地生产能力的丧失 , 表现为土

壤肥力的丧失、土壤生物多样性的丧失和退化。在

过去 40 年里, 世界上三分之一的可耕地因为各种退

化原因而无法耕种。土壤盐渍化、酸化、板结和重

金属污染都是常见的土壤退化的类型, 目前土壤的

退化已经严重威胁到人类生存的安全性。虽然目前
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对土壤退化的解决办法很多, 但是仍然存在着一些

问题, 比如说修复周期长、修复效果差和修复成本较

高等。海洋是一个复杂的生态环境, 包含着丰富的生

物资源, 海洋微生物具有快速适应复杂环境的特性, 

在土壤退化的生物修复中, 海洋微生物是很有潜力

的资源 ; 海洋藻类在土壤中的应用历史悠久 , 海藻

能够改善土壤理化性质 , 为生物提供营养 , 促进植

物的生长发育 , 并提高其抗逆活性 ; 壳聚糖及其衍

生物都能很好的应用在土壤退化的修复, 并且效果

显著。但是大都集中在土壤重金属的修复, 或者土壤

理化性质的改良。综上所述, 海洋生物资源在土壤退

化修复中的研究还较少, 如何拓展海洋生物资源在

土壤退化修复中的应用, 以及如何加强海洋生物资

源对土壤退化修复的效果需要进一步的研究。 
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Abstract: Soil degradation is a global problem which mainly includes soil salinization, acidification, compaction, 

heavy metal pollution, nutrient imbalance, reduction of organic matter and microbial diversity etc. It has caused 

wide public concerns about solving the soil degradation problems. Using marine biological resources to remediate 

soil degradation is also a hot research topic. This paper mainly introduces the soil degradation and its influences. On 

this basis, it summarizes the research reports of marine microorganisms, seaweed, chitosan and its derivatives which 

have been used to remediate soil salinization, acidification, compaction and heavy metal pollution etc., so it pro-

vides references for the application of marine biological resources in  remediation of soil degradation. 
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