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缺水盐碱区农田多水源协同利用的思考

孙宏勇，１，２　张雪佳１　胡燕哲１　李腾１　王金涛１　董心亮１　郭凯１，２　刘小京１，２

（１．中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心，石家庄 ０５００２２；
２．中国科学院大学现代农业科学学院，北京 １０００４９）

摘　要：水安全是食物安全的基础，缺水盐碱区农田多水源协同利用对保障国家粮食安全具有重要

的战略意义。本文分析了缺水盐碱区农田多水源利用的现状及其面临的挑战，蒸发降水比大是盐

碱地形成的主要原因，淡水资源匮乏仍是制约盐碱地利用和生态环境保护的核心问题；在我国不同

类型盐碱区的降水资源存在明显差异，年降水量小于５００ｍｍ，其他水源也有一定差异；结合农田生

态系统五水转化理论的研究进展，重点从植物高效用水、降水集蓄高效利用、地表坑塘沟渠集蓄灌

溉、土壤保墒蓄水高效利用、地下水生态调蓄利用和基于作物生命需水信息和上述农田多水源资源

特点的协同高效利用六个方面进行了综述，并提出了未来气候变化下农田多水源协同利用发展的

关键技术、产业等重点方向，以期为缺水盐碱区农田多水源协同利用提供理论参考和技术支撑。
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　　水安全与食物安全是人类社会可持续发展的

最基本支撑点［１］。水安全是食物安全的基础，水

资源量的多少是影响食物安全的最重要因素［２］。

近年来，中国水资源短缺愈发严重，可耕地面积持

续减少，水土资源空间分布不匹配的问题尤为突

出，进一步限制了粮食生产，制约粮食安全。盐碱

地作为重要的后备耕地资源，其改良利用可以有

效扩展耕地面积，提升粮食生产水平，对保障国家

粮食安全具有重要意义。

习近平总书记指出，开展盐碱地综合利用是

一个战略问题，必须摆上重要位置。要立足我国

盐碱地多、开发潜力大的实际，发挥科技创新的关

键作用，加大盐碱地改造提升力度，加强适宜盐碱

地作物品种开发推广，有效拓展适宜作物播种面

积，积极发展深加工，做好盐碱地特色农业这篇大

文章［３］。受自然环境的影响，我国盐碱地集中分

布于干旱和半干旱地区，由于该区域水土资源约

束强、生态系统脆弱，农业生产潜力低。研究表

明，土壤水盐运移及其调控是盐碱地综合利用的

核心问题，而水资源则是盐碱地的合理开发利用

的关键要素［４］。为此，我国科学家提出了一系列

以水为核心的盐碱地改良技术，包括水盐平衡管

理、水盐动态调控以及淡化肥沃层构建等［５］。这

些技术通过优化灌溉与排水措施、精准调控土壤

盐分运移、提升土壤肥力等手段，有效改善了盐碱

地的土壤结构和生态环境，提升盐碱耕地质量。

然而，在盐碱地改造利用过程中，还需要充分考虑

水资源的承载能力和利用效率，综合评估成本效

益［６］，以便决策者及农民在不同技术间进行合理

权衡。《２０１６—２０４５年新兴科技趋势报告》预测，

到２０４５年，全球将有超过４０％的人口面临水资

源短缺的严峻挑战。非常规水高效利用和降水收

集等多水源联合利用技术将会减缓人类对淡水的

需求，也将成为解决盐碱地治理瓶颈的必然选择。

这些技术不仅能缓解盐碱地治理对淡水资源的依

赖，还能降低治理成本、提高水资源利用效率。在

此背景下通过统筹区域降水、地表水、地下水以及

区域内外的水资源，结合盐碱地的水盐运移规律，

确定水量平衡和水盐平衡的农业利用模式，能够

实现盐碱地的可持续开发利用。

本文简要分析了我国缺水盐碱区的农田多水

源利用现状及其面临的问题，并提出降水、植物

水、土壤水、地表水和地下水等多水源在农业生产

中高效协同利用情况和需要关注的重点问题，旨

在为盐碱地可持续综合利用保障国家粮食安全提

供借鉴。

１　缺水盐碱区农田多水源概况

我国盐碱地集中分布在西北、东北、华北和沿

海地区，受成土母质、气候特征、地形地貌、水文地
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质和农业活动等因素的影响，其盐碱类型和程度

各不相同。盐碱地的分布遍及湿润至干旱地区，

但主要分布在干旱和半干旱地区，蒸发降水比大

是该地区盐碱地形成的主要原因，淡水资源短缺

是限制盐碱区农业可持续发展的主要瓶颈［３］。

在东北地区，受地势低洼和地表排水不畅等地形

地貌因素、蒸降比大和冻融等气候因素、构造运动

等自然因素和农牧业过度开发等人为因素的共同

影响，土壤结构不良、透水性差、ｐＨ值和电导率

高；年降水量３７０～５００ｍｍ，其他水源以地表水为

主［７］。在西北地区，由于地表蒸发强烈而降水稀

少，溶解在水中的盐分在土壤表层严重表聚；年降

水量小于１５０ｍｍ，其他水源以高山融冰的河流来

水为主［８］。在扬黄灌区，受气候因素和灌溉水质

影响，灌溉后水分在地质和生态限制下无法外排，

土壤盐渍化问题严重；年降水量在２００～３００ｍｍ

之间，其他水源以黄河水源为主［９］。在滨海地

区，受季风气候和浅层地下咸水顶托共同影响，旱

渍交替现象频发，整个土体盐分含量较高，盐碱问

题周年反复性较为严重［１０，１１］；年降水量在５００ｍｍ

以上，其他水源以地表水和浅层地下水为主。

２　农田多水源特征及面临的问题

从我国盐碱地治理的历史来看，淡水资源仍

然是盐碱地改良利用过程中的必要条件和行之有

效的改良措施［１２，１３］。在此背景下，缺水盐碱区农

田多水源利用仍然存在以下问题。

２．１　淡水资源短缺仍是最重要卡点问题

淡水资源是盐碱地利用的前提，水盐调控则

是核心问题。盐碱地治理的基本原理在于水盐的

同步运动，即盐随水来、盐随水去，通过合理的调

控水分实现盐分的有效淋洗与排出。然而目前淡

水资源短缺已成为全球性问题，我国已成为世界

上人均水资源最贫困的国家之一［４］，人均水资源

量仅为世界平均的１／４；同时，随着人口增长与社

会的快速发展，各产业用水需求不断增加，生活、

工业和农业用水之间的竞争日益激烈，农业用水

需求的持续增长与有限的淡水资源供给之间存在

显著矛盾，尤其是在盐碱地区，用于农业灌溉的淡

水资源愈发紧张。此外，地下水的过度开采问题

依然突出，部分地区因长期超采导致地下水位下

降，造成地下漏斗和一系列生态环境问题［１４］，进

一步加剧淡水危机。因此，淡水资源短缺仍是当

前盐碱地治理最重要的卡点问题。

２．２　生态环境仍有恶化的潜在问题

在淡水资源日渐匮乏情况下，采用微咸水、咸

水等非常规水源进行农业灌溉是解决水资源短缺

的途径之一，但其存在导致土壤盐渍化的潜在风

险。利用微咸水、咸水等非常规水灌溉农田，虽然

能为作物提供生长水源，但同时也给土壤引入了

盐分；高盐环境下，土壤中的钠离子会破坏土壤团

聚体结构，使土壤颗粒崩解、膨胀和分散，导致土

壤孔隙度降低、透气性和渗水性变差；另一方面，

高盐环境下的土壤，其水分更容易通过蒸发和毛

细作用向地表迁移，导致盐分在表层积聚，进一步

加剧土壤盐碱化［１５］。同时，部分缺水盐碱区受季

节性水源变化特征与作物需水信息不匹配的影

响，雨季集中降水易造成农田涝渍，形成周年旱渍

交替现象，进而造成作物减产。此外，滨海地区受

气候变化等因素的影响，浅层地下咸水顶托下存

在海水入侵导致土壤盐渍化，造成盐渍化土壤面

积增加的风险［１１］。

２．３　配套工程措施投入产出比低的问题

盐碱地改造利用的核心是灌排结合，其主要

通过水利工程措施得以实现，主要技术包括暗管

排盐、明排盐、暗排盐、干排盐、湿排盐等。灌排体
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系主要是通过灌溉淋洗土壤中的盐分，强排把地

下水位控制在土壤返盐的临界水位以下，抑制地

下水的上升，有效调节土壤的水盐平衡，减少土壤

次生盐碱化的发生。然而，灌排体系的建立不仅

需要大量的资金投入，后期运行维护成本也较高。

并且这些措施在主粮作物的生产过程中，造成投

入产出比低，进而影响配套工程措施的使用［１６］。

因此，缺水盐碱区农业可持续发展主要面临

水资源承载力低、生态效益持续性差和经济效益

低等问题的挑战，亟需探索依据“以水定城、以水

定地、以水定人、以水定产”（四水四定）为基础的

缺水盐碱区农业可持续发展的模式。

３　缺水盐碱区农田多水源协同利用

探讨

　　盐碱区多分布在干旱半干旱地区，淡水资源

短缺是限制盐碱区农业生产发展的关键限制因

素。开源节流并重是解决盐碱区淡水资源短缺的

主要途径，主要表现为优先利用非常规水资源，高

效利用地表水资源，合理控制地下水资源，最大化

利用降水资源。刘昌明［１７］提出在农田生态系统

中存在五水转化过程，其是指大气、植物、地表、土

壤和地下水层中的水存在相互转化过程。各种状

态的水分通过一系列的转化关系构成一个相互联

系的网络，通过在土壤大气界面、根系土壤界面

和植物大气界面进行调控，可以有效提升水分利

用效率。因此，合理的配置水资源和高效的利用

水资源是缺水盐碱区农业健康发展的保障。

３．１　植物高效用水

利用植物自身的生理遗传特性，在相同水分

条件下可以获得更多产量。在单株水平上可以通

过发掘作物抗旱基因和培育抗旱节水型新品种，

构建高水效理想株型，进而实现增加作物光合速

率，减少叶片蒸腾，提高水分利用效率（ＷａｔｅｒＵｓｅ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）。多项研究发现，在相同水分条

件下不同作物种类所生产的干物质不同，同一种

类作物不同品种所生产的干物质也存在明显差

异。张喜英等［１８］研究表明冬小麦夏玉米品种间

ＷＵＥ达２０％左右。董宝娣等［１９］在１９个不同的

冬小麦抗旱品种研究中发现，品种间产量相差

４４．８６％，ＷＵＥ相差４２．１８％。王斌等［２０］报道了

我国 １７个省小麦 ＷＵＥ变化范围为 ０２７～

３４４ｋｇ／ｍ３，１５个省玉米 ＷＵＥ变化范围００８～

４９０ｋｇ／ｍ３，９个省大豆ＷＵＥ变化范围为０２８～

１６９ｋｇ／ｍ３。作物种类和品种之间对水分的利用

效率存在差异，因此迫切需要加强基因组学代谢

组学共同创制高水效的作物品种，实现植物对水

的高效利用。

３．２　降水资源高效利用

我国北方多数地区受季风气候影响，年内降

水分配不均。以环渤海地区沧州市为例，分析雨

季降水在不同降水量上出现的频率，由图１可知，

７月是降水量较高的月份，在５０～１００ｍｍ、１００～

１５０ｍｍ、１５０～２００ｍｍ和２００ｍｍ以上均有较高

的频率，分别为 ８９４７％、７３６８％、５７８９％和

２６３２％。同时，由于雨季降水强度高，无法全部

储存在土壤中，易形成径流损失。因此，需要从降

水的不同层级考虑降水资源的高效利用。纳雨蓄

墒耕作技术可以尽可能的增加土壤对降水资源的

集蓄，其主要包括深耕、深松保墒、耙耱和镇压、保

护性耕作和使用高性能的土壤保水剂等［１８］。同

时，创制降水集蓄新材料可以通过储水介质的改

变实现对降水的集蓄、存储，进而在适宜适期进行

调配灌溉利用［２１］。

降水是水循环过程中基本环节，其可以转化

为地表水、土壤水、地下水等不同形态的水，但其
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图１　沧州市不同月份降水量出现频率（１９６１—２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎＣａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ（１９６１

２０１４）

转化效率在不同降水年型下存在一定差异。据张

利等报道［２２］，在不同降水年型下均为降水对土壤

水的转化最高，对地表水的转化最低，多年平均下

河北黑龙港地区全年降水的７５０％转化为土壤

水、２５％转化为地表水、２２５％补给地下水。

表１　不同降水频率下降水转化为地表水、地下

水和土壤水的比例［２２］

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌｗａｔｅｒ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［２０］

降水
频率

降水量
／ｍｍ

地表水
／％

地下水
／％

土壤水
／％

２５％ ６５０．０ ４０ ２３５ ７２５
５０％ ５００．０ ２．０ ２１．０ ７７．０
７５％ ３８０．０ １．５ １１．０ ８７．０
多年平均 ５３７．８ ２．５ ２２．５ ７５．０

３．３　地表水资源高效利用

地表水指陆地表面上动态水和静态水的总

和，是河流、冰川、湖泊、沼泽的总称。以沧州市为

例，研究表明沧州坑塘沟渠等地表水的储水量变

化受当地降水和水面蒸发有关；地表水水质跟距

离渤海的距离相关性较强［２３］。根据沧州市典型

年份不同含盐量的地表水分布情况，结合前人的

研究成果［２４，２５］，小于５ｇ／Ｌ的微咸水可以用于冬

小麦拔节期灌溉，按照 ７５０ｍ３／ｈｍ２灌水定额计

算，约可保障４６４５万ｈｍ２的冬小麦灌溉面积，大

于５ｇ／Ｌ的咸水可以用于冬季咸水结冰灌溉改良

重度盐碱地，按照１５００ｍ３／ｈｍ２灌水定额计算，约

可保障１５１７万ｈｍ２的重度盐碱地改良（表２）。

表２　沧州市典型年型地表水蓄水量和可灌溉面积

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｉｒｒｉｇａｂｌｅａｒｅａｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎＣａｎｇｚｈｏｕ

Ｃｉｔｙ

水质
（ｇ／Ｌ）

蓄水量
（万ｍ３）

灌水定额
（ｍ３／ｈｍ２）

可灌溉面积
（万ｈｍ２）

＜１ １０５３．００ ７５０ １．４０
１～２ ７１６４．９１ ７５０ ９．５５
２～３ ９７６２．００ ７５０ １３．０２
３～５ １６８２３．２７ ７５０ ２２．４３
＞５ ２２７６１．８１ １５００ １５．１７
合计 ５７５６４．９９ ／ ６１．５８

３．４　土壤水资源高效利用

土壤水是位于包气带上部土壤层中具有利用

价值的结合水和毛细水。土壤水资源概念是前苏

联学者李沃维奇［２６］于２０世纪７０年代首次提出，

随后Ｂｕｄａｇｏｖｓｋｉｉ和 Ｂｕｓａｒｏｖａ发表了土壤水资源

的论述［２７，２８］。土壤水作为水资源的重要组成部

分，其研究的重要性和应用价值逐渐受到重视，但

关于土壤水资源评价的研究仍有不足。多数土壤

水资源来源于天然降水，部分来自于浅层地下水。

如何高效利用土壤水资源对提高水分利用效率具

有极其重要的作用。

一些农艺措施可以增加土壤水资源量［２９］。

例如，秸秆、薄膜等覆盖措施可以显著减少土壤蒸

发，将多余的水分储存在土壤中。通过调整作物

时空布局，使之与土壤水资源时空分布相匹配，进
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而提高土壤水资源的高效利用。同时，提高土壤

有机质是提升土壤水分有效性的重要措施之一，

通过施用有机肥可以提高土壤有机质含量，显著

改善土壤的物理结构，进而增加土壤有效水分

含量［３０］。

３．５　地下水资源高效利用

地下水可分为浅层地下水和深层地下水。浅

层地下水通常是指能够直接接受大气降水和地表

水补给的潜水，主要由大气降水和地表径流水形

成，水质和水量均受降水和径流的影响，埋深一般

不超过１００ｍ。深层地下水一般指承压水，即充

满两个隔水层之间的地下水。环渤海区地下水资

源量为４３７５亿ｍ３，地下水位埋深小于６ｍ的区

域占环渤海低平原面积的６５％［３１］。浅层地下水

埋深直接影响土壤含水量的变化［３２］，地下水埋深

越浅，地下水对作物根系的水分补给量越多，但同

时可能会造成土壤中氧气含量降低，植物根毛减

少［３３］。地下水埋深不仅对植物地下部影响显著，

同时对地上部的影响也较为显著，显著影响植株

叶面积指数，地下水埋深浅，则植株高大、叶片生

长密集、叶面积指数大［３４，３５］。在地下水与作物产

量之间存在一个最佳的地下水埋深，是作物、气候

和土壤的函数［３６，３７］；环渤海区的研究结果表明，

地下水埋深在１５ｍ时冬小麦产量最优［３８］。因

此，根据作物的生理特性合理地控制浅层地下水

埋深对作物生长和生态环境等均具有非常重要的

作用。

３．６　基于作物需水信息的多水源协同利用

不同缺水盐碱区域的光热资源差异形成了不

同的种植制度。东北盐碱区、扬黄灌区盐碱区和

部分西北盐碱区多为一年一熟制度，滨海盐碱区

较为充沛的光热资源可以支撑冬小麦夏玉米一

年两熟的种植制度。不同种植制度下作物的类型

及品种对水分的需求存在差异，且作物在不同生

育阶段对水分和盐分的敏感度也有所不同。例如

环渤海缺水盐碱区冬小麦夏玉米一年两熟种植

制度下作物总需水量约为８００～８５０ｍｍ，其中冬

小麦约需 ４００～４５０ｍｍ，夏玉米约需 ３５０～

４００ｍｍ［３９］。同时，作物种类、同一作物品种及同

一品种在不同生育阶段对水量和水质的敏感性不

同。因此，需深入研究作物生命健康需水过程及

其量化表达方法，明确不同水土气热资源条件下

作物生命健康需水阈值，并建立相应的农业节水

标准体系；同时，探讨作物生命健康需水过程对环

境变化的响应关系［４０］，进而实现农田多水源的协

同利用。

４　结语与展望

在新形势下，面向国家粮食安全战略需求，依

据缺水盐碱区种植制度特点和农田多水源特点，

坚持“适水、适地、适生”的理念，创新缺水盐碱区

农田多水源高效安全协同利用的理论、技术、产品

和装备，构建缺水盐碱区农田多水源协同利用的农

业高质量绿色发展新模式，推动综合考虑农田多水

源问题的中国式现代化发展。未来，在农田多水源

协同利用领域，应重点加强以下３方面的工作。

４．１　气候变化下农田多水源协同利用

气候变化通过以温度和降水两个要素为代表

的变化加剧了农业生产的不稳定性。全球气候变

暖加剧了冰川消融，导致地表径流改变、旱涝灾害

频发、海平面上升和暴雨干旱等极端气候频繁出

现［４１］。由于气候变化引发的蒸发强度增加、淡水

资源短缺、海平面上升和海水倒灌等均会增加土

地的盐碱化。通过科技创新多水源协同利用技术

可以增加可利用水源，应对气候变化下的水资源

供需矛盾和提升盐碱地综合利用程度。因此，未
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来缺水盐碱区要以水资源承载力为核心，增加农

业气象预报和作物需水信息采集能力，发展国家

农业水网、咸水低成本淡化、适度增加跨流域调水

和非常规水安全利用技术等多种农业用水保障能

力，积极优化缺水盐碱区适水农业种植制度等［４２］。

４．２　创新农田多水源协同利用技术

缺水盐碱区丰富的咸水资源使咸水淡化技术

成为解决区域淡水资源短缺的主要途径之一［４０］。

咸水淡化的主流技术由于水成本较高（３６～

７０ＲＭＢ／ｍ３），在农业生产尤其是主粮作物种植

业中利用率较低，如何创新低成本的海水淡化技

术进而充分利用丰富的咸水资源是多水源利用的

主要方向。降水是雨养农田主要的水源，创新降

水集蓄系统、储水介质，研制高效低价集雨表面材

料、创新农田土壤降水高效保墒技术是其高效利

用的途径。从区域上，以地下水采补平衡和盐分

补排平衡为核心，以降水为基本通过地表地下水

联合调控获得满足作物生命健康需水信息的农田

多水源比例、配水时间及分布，提高多水源综合利

用效率［４１］。

４．３　培育多水源高效利用特色产业

依据缺水盐碱区自然资源禀赋和社会经济发

展情况，重点培育不同水源和盐碱类型和程度支

撑下的粮经饲特色产业，形成以水定产的产业高

效发展新模式，促进缺水盐碱区农业高质量绿色

发展。同时，应充分利用生物技术、信息技术和智

能技术，创新缺水盐碱区农田多水源量质特点、作

物需水用水实时遥测感知、同步传输、数据融合、

实时预报等现代技术［４０］，培育相关新业态，提升

缺水盐碱区农田多水源高效利用产业发展。
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