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摘要：基于现有耕地优势并开发利用好各类后备耕地资源，对确保国家粮食与生态安全意义重大。黄河三角洲（黄三角）盐

碱地后备耕地资源丰富，农业开发利用潜力巨大，但因水资源短缺、水土资源配置不平衡而制约了高效可持续利用。本文梳

理了黄三角滨海盐碱地治理利用与种植业发展现状，详细分析了地区水土资源条件，从水资源供应、地下水位调控、治理利

用体系、科技创新及运行管理等方面明晰了发展挑战。提出的水土资源高效可持续利用与均衡配置策略为：适度增加引黄配

额并实施滨海入海河道水系联通工程以优化调配区域水资源，启动高标准灌排体系完善与配套建设工程以促进耕地提质增

效，加快盐碱地治理利用关键技术集成示范推广以发挥科技支撑作用。相关成果可为我国滨海盐碱地综合治理与高效利用、

农业可持续发展等研究提供启发和参考。
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Abstract: To ensure national food and ecological security in China, it is essential to develop various reserve resources for cultivated 
land based on existing farmland advantages. Owing to abundant saline-alkali land reserves, the Yellow River Delta has enormous 
potentials for agriculture development. However, water scarcity and imbalance between water and land resources allocation have 
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significantly limited the efficient utilization of saline-alkali land in this region. According to the development status regarding saline-
alkali soil amelioration and crop production, this study analyzes water and land resource conditions, clarifies major challenges for the 
sustainable development of local agriculture from the perspectives of water resource supply, groundwater table regulation, 
management and utilization system of saline-alkali land, technological innovation, and follow-up engineering maintenance, and 
proposes strategies for efficient use and coordinated allocation of water and land resources in the region. The strategies include: 
(1) increasing water supply from the Yellow River and connecting the coastal hydrographic net to make optimal allocation of regional 
water resources; (2) improving irrigation and drainage systems and auxiliary projects to enhance the quality of arable lands; and 
(3) accelerating demonstration and promotion of key technologies for saline-alkali soil amelioration to fully leverage the supporting 
function of sciences and technologies. The research results can provide a reference for comprehensive governance and utilization of 
saline-alkali land and agricultural sustainable development.
Keywords: Yellow River Delta; coastal saline-alkali cultivated land; management and utilization; water and land resources allocation; 
sustainable development of agriculture

一、前言

居民对物质生活水平和美好生活的期望逐步提

高，而绿色生态环境相关的目标要求加严，国际形

势面临不可预期的显著变化。在此背景下，我国粮

食需求压力有所增加，粮食安全问题更加突出。充

分发挥现有耕地优势，开发利用好各类后备耕地资

源，成为农业高质量、可持续发展的必然选择。

黄河三角洲（黄三角）北邻京津冀地区，西接

中西部地区腹地，向南通达长江三角洲北翼，向东

出海并与东北亚各国邻近，区位优势明显。黄三角

高效生态经济区总面积为2.65×104 km2 [1]，核心区即

通常所指的近代黄三角，面积为5478 km2（其中东

营市占有 5200 km2）。黄三角是全球最年轻的河口

三角洲和新生陆地之一，河 – 海 – 陆交互带来了独

特的地理环境，具有土地资源丰富、引黄灌溉便

利、气候条件适宜、盐生植物资源丰富等适宜农业

开发利用的条件[2,3]；在环渤海的1000多万亩（1亩≈
666.7 m2）滨海盐碱地中具有代表性，开发利用的

示范经验可拓展至我国其他地区的盐碱地类型。鉴

于黄三角在保障粮食和生态安全方面的重要地位，

国家专门设立了黄河三角洲农业高新技术产业示范

区（农高区）、国家盐碱地综合利用技术创新中心，

在盐碱地综合治理、土地经营管理机制创新、现代

生态农业发展方面积极布局以取得更好发展成效。

值得指出的是，黄三角土地和水资源配置长期

处于不平衡状态，成为制约盐碱地综合治理与绿色

产能提升、农业可持续发展的主要障碍。当地缺水

严重，人均水资源量仅为300 m3，不到全国的1/6 [4]；

农业灌溉用水经常性受到生态、工业、生活等行业

的挤占，呈逐年下降趋势，如2020年东营市灌溉用

水仅占总用水量的 32%[5]。与之相对，盐碱地治理

和利用通常需以消耗大量淡水资源为代价，当前的

环境变化又使当地土壤盐碱化程度逐年加重、面积

不断扩大，如近 3年表层土壤含盐量从 5.4 g/kg增

长为 6.6 g/kg，中度和重度盐碱耕地面积占比接近

50%。盐碱程度加重、分布范围扩大势必加剧水资

源紧缺形势，对粮食与生态安全、可持续发展构成

威胁。因此，立足区域水土资源利用现状，探索黄

三角滨海盐碱地水土资源均衡配置策略具有现实

意义。

在黄三角滨海盐碱地治理利用与农业可持续发

展方面已经开展了不少研究，如盐碱地综合开发利

用、生态修复、环境保护，水肥盐迁移过程与调控

机理，不同改良措施的作用机理与调控模式，水盐

时空演变规律及驱动机制，土壤碳氮循环与微生物

多样性，河 – 海 – 陆相互作用及环境效应，管理体

制机制优化等[2,3,6~9]。基于多维调控手段、着眼生态

环境保护的水土资源优化配置是相关领域的研究热

点，事关未来发展整体质量，也属新阶段环境变化

条件下黄三角滨海盐碱地可持续利用需要正面回应

的关键科学问题。鉴于此，本文梳理发展现状、厘

清主要问题、辨明严峻挑战，提出水土资源高效可

持续利用与均衡配置策略，以期为深化黄三角滨海

盐碱地综合治理利用与农业绿色可持续发展研究提

供基础参考。

二、黄三角滨海盐碱地治理利用与种植业发

展现状

（一）黄三角滨海盐碱地的成因与特点

黄三角属黄河冲积平原，特殊的地理环境和气

候条件使得盐碱土在区域内分布广泛，主要成因有

以下四方面[10,11]。① 盐分离子来源丰富且广泛。黄
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河近代频繁决口泛滥的沉积物、黄河入海后回流的

淤积物等造成盐渍淤泥，大面积浅层高矿化度潜

水以及周期性海水入侵均不断向三角洲输送盐分。

② 地下水埋深浅、矿化度高。黄河水侧渗、海水顶

托、夏季暴雨频发，使黄三角地下水长期处于高位

运行，多数区域地下水埋深不足 1.5 m。浅层高矿

化度地下水中的盐分极易向上运移，聚集于根区和

地表而产生次生盐碱化危害。③ 大气蒸发力强，土

壤毛细作用明显。黄三角地处东部沿海季风盛行

区，年蒸发量与降水量的比值多在 2.5以上；土壤

主要为黄河泥沙沉积物及黄河入海回流淤积物堆积

形成的壤质潮土，毛细作用强烈（毛管水上升高、

输水速率快），为深层土壤和地下水中可溶性盐分

的上行提供了充足能量并创造了环境条件。④ 受到

地形平坦、海潮频繁活动的影响。黄三角地势低

平、坡降平缓，地表与地下水的自然水力坡降难以

满足自流排水要求，易造成地下径流迟缓、排水

（盐）不畅；加之沿海地区易受海潮侵袭影响，使

得盐碱化程度极易反复和加重。

在独特的自然环境条件下，河 – 海 – 陆交互以

及各类因素的综合作用使黄三角盐碱地分布呈现以

下特征：① 盐碱化土地面积不断扩增，黄河入海口

陆地新生面积增幅约为 1.5×104亩/年，是我国国土

面积自然扩展最快的地区；② 土地质量较差，土壤

含盐量（尤其是Na+含量）普遍较高，致使土壤结

构不良、通气性差、pH值高、微生物活性低、养

分释放慢，相应农产品产能低下；③ 生态系统脆

弱，改良过的盐碱地需要精心的后期农业种植管

理，否则次生盐碱化现象无法避免甚至退化为盐碱

荒地，从而表现为逆向演替。

（二）黄三角滨海盐碱地治理利用的技术和方法

经过长期研究与实践探索，黄三角滨海盐碱地

改良与利用取得良好进展，目前广泛采用物理（工

程）、化学、生物3类技术以及集成方法（见表1）。

① 物理方法主要分为洗盐 – 压盐 – 排盐（明沟或暗

管）、上农下渔、引黄淤灌、隔层阻盐、平地围埝

等水利工程措施。由于滨海盐碱地土壤结构差、极

易板结、有机质含量低、养分有效性差，实施各类

水利工程通常还需结合应用掺沙改盐、深耕深翻、

秸秆还田、增施有机肥、地膜覆盖等农业技术措

施，以改善土壤结构、增加土壤有机质、提高盐

分淋洗能力、抑制土面蒸发、控制表层土壤返盐。

② 化学方法即在土壤中施用化学改良剂，基于酸碱

中和、离子平衡等原理，添加不同类型的试剂材料

以加速盐分离子淋洗、增加盐基代换容量、凝聚土

壤颗粒、改善土壤结构，从而达到“治盐改碱”目

的。③ 生物方法以适盐种植模式为主，分为种植盐

生植物、耐盐作物，施用绿肥等，旨在扩大地表植

被覆盖、增加蒸腾耗水，通过生物排水降低地下水

位，从而减轻地表盐分积累、改善土壤理化性质及

结构。

（三）黄三角滨海盐碱地种植业发展现状

经过多年的改造建设，黄三角大量盐碱耕地基

本上成方连片、地势平整，便于农业种植的规模

化、机械化发展。以东营市为例，2021年农业规模

化经营水平为 70%，农业机械化水平为 94%[12]，初

步形成以“大生态、大牧场、大产业、大基地”为

主要特征的现代农业产业体系；粮食生产保持稳定，

播种面积保持在3.8×106亩左右。东营市主要粮食作

物的种植面积（产能）分别为：小麦 1.59×106亩

（6.55×105 t）、玉米 1.66×106亩（5.28×105 t）、水稻

3.66×105亩（1.41×105 t）、大豆1.73×105亩（2×104 t）、高

粱 9×103亩（1.5×103 t）、薯类 4.2×103亩（2.3×103 t）[12]；

食用菌产能为 3.5×105 t，成为全国重要的设施食用

菌生产基地[13]。

在种业创新、核心技术攻关方面，黄三角地区

深入实施农业良种工程、重大科技创新工程，围绕

耐盐碱植物种质资源创新、作物新品种培育，建立

了7个基地进行小麦、玉米、棉花、水稻、大豆品种

选育试验，收集耐盐碱植物种质资源约 1.8×104份，

选育耐盐碱马铃薯、水稻、大豆等新品种（系）超

过 200个。育成的耐盐大豆品种 TZX-1736、TZX-

805，在盐碱地（土壤含盐量为 0.5%）中的产量为

264.8 kg/亩、263.3 kg/亩[14]；蛋白脂肪“双高”大

豆品种“齐黄 34”，在盐碱耕地（土壤含盐量为

0.3%）中的产量为 302.6 kg/亩[15]。这些耐盐碱大豆

品种为优化黄三角盐碱地种植结构提供了直接支持。

三、黄三角水土资源条件分析

（一）黄三角盐碱土分布与土地利用现状

基于土壤成因，结合遥感影像资料（哨兵 2号
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卫星影像反演获得的植被指数、盐分指数因子）和

土壤盐分实测数据，构建了土壤含盐量反演模型；

据此评估得到了黄三角核心区表层 0~20 cm土壤含

盐量分布（2020年5月）。区域内土壤多属盐碱土，

盐碱化程度从西到东、自南向北逐渐加重，以东

部、北部沿海地区的含盐量最高。在现有耕地中，

轻度（1~2 g/kg）盐碱地面积为 1.9×104 亩，中

度（2~4 g/kg）盐碱地面积为 9.5×105亩，重度（4~

6 g/kg）盐碱地面积为 3.86×105亩，盐土（>6 g/kg）

面积为6.6×104亩。区域内土壤含盐量受季节气象条

件影响较大，通常春秋两季降水量少、蒸发强烈，

表层及根系层土壤以返盐为主，土壤含盐量较高；

夏季雨水较多，盐分以下行为主，也会因环境条件

变化而呈现下行 / 上行交替过程。

土地利用 / 覆盖与土壤盐碱化程度密切相关。基

于中高尺度Landsat-8卫星遥感影像，结合野外田间

测量的多个样本，应用机器学习中的随机森林算法[18]

获得了核心区的土地利用情况（2020年6月、7月）。

主要涉及小麦、水稻、其他旱地作物（如棉花、大

豆、高粱、温室大棚、大蒜、苜蓿、甘薯）、一般

树林、柽柳灌丛、芦苇、翅碱蓬、建设用地、农村

居民点、库塘、养殖水面、盐田、滩涂、未利用地

表1　黄三角滨海盐碱地治理利用的技术措施

技术类别

物理

（工程）

化学

生物

常用措施

明沟、暗管

上农下渔

引黄淤灌

其他措施

钙质（如石膏、煤矸

石）、酸性（如硫磺、

硫酸铝等）和有机（生

物炭、泥炭、糠醛渣）

改良剂

选育、种植盐生植物或

耐盐作物

原理 / 特点

洗盐、

压盐、排盐

挖土成池、

筑土为台、

台田种植、

浅池养殖

压盐、增加

地 下 水 埋

深、降低返

盐风险

掺沙改盐、

深耕深翻、

秸秆还田、

地膜覆盖等

酸碱中和、

离子平衡

适盐种植

优势

可除涝、防渍、降低地下水位，

淋洗盐分并显著缩短脱盐周期；

暗管可提高土地利用率，不影响

机械作业，后期运行成本较低

上面的台田可用于种植粮棉、林

果、瓜菜、饲草等，下方的蓄水

池则可用于养殖鱼、虾、蟹，经

济效益较高

既能沉积一定厚度的泥沙形成新

的土层并淋洗盐分，又能通过抬

高地面增加地下水埋深以防止土

壤次生盐碱化

改善土壤结构、增加有机质、提

高盐分淋洗能力，辅助增强工程

措施的改良效果

见效较快，尤其在土壤结构差、

养分贫瘠的中 – 重度盐碱土中效

果更佳

适应一定的盐分环境，通过蒸腾耗

水降低地下水位，改善土壤理化性

质和结构；盐生植物具有一定的经

济价值，在收割后还可带走部分盐

分，起到一定的排盐作用

劣势

明沟边坡稳定性较差、极易坍

塌；暗管一次性施工量大、投资

成本高、排盐速度慢、地下管道

易堵塞；排水系统自然坡降难以

满足自流排水需求，地下水位多

处于高位运行，导致大面积涝渍

灾害时有发生

受淡水资源供给不足无法及时换

水的影响，绝大多数蓄水池内的

盐度均快速上升至不适宜养殖的

程度［16］；占地率较高，土地种植

面积通常缩减一半以上

土层淤灌厚度通常在 30 cm以上

才能达到改土效果，需要消耗大

量泥沙资源且费工费时［16］；受上

游来水来沙量减少影响，引黄淤

灌的应用范围和规模已较为有限

单独使用难以有效防治土壤盐

碱化

效果单一、持续时间短且易发生

二次污染［17］

见效较慢，玉米、小麦、水稻、

甘薯、大豆、花生等主要粮经作

物的耐盐碱适生新品种还很少
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14 个类别，相应面积（占比）分别为 3.85×105亩

（4.7%）、1.85×105亩（2.3%）、6.98×105亩（8.5%）、

1.52×105亩（1.9%）、8.48×105亩（10.3%）、1.96×106亩

（23.8%）、2.34×105亩（2.8%）、6.59×105亩（8.0%）、

1.85×105亩（2.2%）、3.22×105亩（3.9%）、1.52×106亩

（18.5%）、3.85×105亩（4.7%）、6.68×105亩（8.1%）、

1.6×104亩（0.3%）。小麦、水稻、其他旱地作物等

农作物主要分布于黄河沿岸一定宽度的缓冲区内，

盐碱程度基本在中度及以下。

（二）黄三角水资源供应与需求

1. 供水量与用水构成（东营市）

以东营市数据为主表述黄三角供水量与用水构

成。2020年，除大气降水外，东营市现状供水总量

为 1.47×109 m3，其中地表水为 1.39×109 m3（占比

94.4%）、地下水为7.4×107 m3（占比5%）、其他水源

为8×106 m3（0.6%）[5]；地表水中82%为黄河水，其他

地表水仅占18%。近年来，黄三角地区的生态环境安

全广受关注，生态补水量得以显著增加（见图 1），

2020年黄河水中的特批生态环境用水量为4.67×108 m3，

主要用于缓解三角洲湿地退化和盐碱化、提高植被

覆盖率等。

2012—2020年，在不计特批生态环境用水的前

提下，东营市用水总量相对稳定，用水构成始终以

农田灌溉为主（见图1）；由于受到其他行业用水的

挤占，农田灌溉用水占比从57%下降至47%，而工

业、居民生活和城镇公共、林牧渔畜用水占比分别

从 17%、 11%、 12% 增 加 至 24%、 13%、 15%。

2018年开始实施特批生态环境用水政策后，生态环

境用水占比迅速攀升，2020年为33%，而同期农田

灌溉用水占比仅为32%[5]。盐碱地农业开发利用需以

大量淡水资源消耗为代价，随着灌溉水资源紧缺程

度的加剧，黄三角农业可持续发展面临更大挑战。

2. 作物需水量

从农田水分循环角度看，灌溉用水量的消耗途

径主要分为作物耗水（蒸散）、盐分淋洗两方面。

以黄三角核心区为例，依据气象条件和土地利用现

状，分析作物需水量、根区盐分淋洗需水量情况。

根据农高区内山东省农业科学院黄河三角洲现代农

业试验示范基地内实测的逐日气温、相对湿度、太

阳辐射、风速等气象数据（2019—2020年），采用

联合国粮食及农业组织（FAO）推荐的彭曼公式、

标准作物系数[19,20]，估算了主要作物的全生育期需

水量（见表2）。

 
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

农田灌溉用水量 林牧渔畜用水量
工业用水量 城镇公共用水量
居民生活用水量 生态与环境补水量
特批生态用水
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图1　东营市用水结构变化（2012—2020年）

表2　黄三角核心区主要作物种植面积和需水量

项目

面积/（×104 亩）

单位面积需水量/mm

总需水量/（×108 m3）

冬小麦

38.5

543

1.39

夏玉米

38.5

427

1.10

水稻

18.6

706

0.88

棉花

24.9

555

0.92

大豆

12.3

443

0.36

高粱

0.8

500

0.03

合计

133.6

3174

4.68
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3. 根区盐分淋洗需水量

在盐分淋洗需水量计算方面，主要考虑种植作

物的 0~50 cm根区，需根据土壤盐碱化程度（含盐

量）进行确定。受气象条件、土壤环境、作物耗

水、地下水埋深及矿化度等因素的影响，根区土壤

含盐量处于动态变化状态。滨海盐碱耕地中的土壤

盐分主要来源于浅层高矿化度地下水，理论上在盐

分淋洗后只要能将地下水位控制在临界埋深以下即

无需额外规划淋洗需水量；但实际上受海水顶托作

用的影响，自然水力坡降几乎无法满足自流排水的

要求，滨海地区的地下水位难以进行调控。因此，

黄三角地区的地下水埋深多小于 1.5 m，离海越近

地下水埋深越小，致使根区土壤含盐量越高（盐碱

程度越严重）。为了合理简化淋洗需水量评估的计

算过程，假定区域内地下水位、流向、坡降基本稳

定，即产生的不同程度盐碱土分布基本一致；在此

情形下，根区土壤含盐量的动态分布或累积效应将

在年内呈现周期性变化：在非生长季以返盐积盐为

主，播种前通过灌溉淋洗压盐，在生长季随着灌

溉、降雨、蒸散呈动态变化，之后又恢复至非生长

季的返盐积盐状态。这样每年只需将返上来的盐分

淋洗出根区，即可保证作物的正常生长。

黄三角盐碱耕地区域内的浅层地下水，埋深基

本为50~300 cm[21]，矿化度为5~30 g/L[22]；土壤主要

由冲积和洪积形成，以壤土分布最为广泛；冬小

麦 – 夏玉米轮作在作物播种面积中的占比约为60%

（见表 2）。为此，基于前述试验示范基地内开展的

冬小麦 – 夏玉米轮作田间试验（包括不同的水分处

理）数据（2019—2020年），构建土壤水盐运移模

型，分析作物轮作期间根区土壤盐分的演变动态及

累积效应。在相关田间试验中，采用经典土壤物理

学分析方法[23]获得土壤质地、容重、水力学参数

（如饱和导水率和土壤水分特征曲线），监测作物不

同生育期内的叶面积指数、扎根深度、土壤水盐分

布等数据[24]，通过自动气象站获取逐日太阳辐射、

温度、湿度、风速等气象数据；基于实测资料，对

构建的土壤水盐运移模拟模型（基于 Richards 方

程、对流 – 弥散方程的耦合模型）进行校验[25]；应

用校验后的模型，针对冬小麦 – 夏玉米轮作期

（2019年 10月 7日—2020年 10月 1日）并假定冬小

麦播种前剖面土壤盐分已经淋洗至 1 g/kg，模拟不

同地下水埋深条件下的土壤水盐动态、根区盐分累

积效应，获得根区平均土壤含盐量的变化过程

（见图2）。

就一定地下水浅埋深条件（如 50~130 cm）而

言，根区平均含盐量随时间的动态变化规律基本与

当地气候特点同步。当年10月至次年5月属冬小麦

生长季，降水稀少，主要源于灌溉的根区水分多消

耗于蒸散，除了期间零星降雨导致含盐量略有降低

外，根区整体以蒸发积盐为主，含盐量迅速攀升。

随后的5—9月进入玉米生长季和当地雨季，频繁的

降雨使根区多数时间处于盐分淋洗状态，导致根区

平均含盐量整体逐渐下降。9月后期随着雨季的结

束，根区平均含盐量略有回升。此外，模拟结果再
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现了根区盐分累积效应随地下水埋深增加而衰减的

规律。地下水埋深为 50~70 cm时，土壤返盐严重，

周年后根区含盐量达到重度盐碱水平，相应面积为

2.52×105亩；地下水埋深为 80~110 cm时，为中度

盐碱土，相应面积最大，达到 6.52×105亩；地下水

埋深为 120~150 cm对应轻度盐碱土，相应面积为

1.4×104亩；地下水埋深在 160 cm以上时，根区盐

分累积几乎不受影响。

根区盐分淋洗需水量估算仍依据前述假设和动

力学模型进行，目标是将（与不同地下水埋深相对

应的）不同程度盐碱地根区的平均含盐量淋洗至

1 g/kg以下。结果表明，轻度、中度、重度盐碱地

的淋洗需水量（对应的排水量）分别为 0~29.1 mm

（0~20.5 mm）、 29.1~41.5 mm （20.5~32.2 mm）、

41.5~53.9 mm（32.2~43.8 mm）；结合不同程度盐碱

地的分布面积可得轻度、中度、重度盐碱地的盐分

淋洗年需水总量（排水总量）分别为 0~3×106 m3

（0~2×106 m3）、1.26×108~1.8×108 m3（8.9×107~1.4×108 m3）、

7×107~9.1×107 m3（5.4×107~7.4×107 m3）。因此，黄

三角核心区盐分淋洗需水量、排水量合计分别为

1.96×108~2.74×108 m3、1.43×108~2.16×108 m3。

需要指出的是，“地下水 – 土壤 – 植物 – 大气”

系统中的地下水（埋深及矿化度）与土壤盐分（含

盐量及分布）的关系受众多因素影响[7,9]，为了探明

地下水埋深与根区盐分累积效应的关系以支撑盐分

淋洗需水量估算，采取区域农业水土资源评价的通

行做法[26,27]并采用了一些简化假设（如基础数据主

要取自前述试验示范基地且仅针对 1个冬小麦 – 夏

玉米轮作周期，地下水埋深、矿化度保持恒定，未

考虑不同水文年型和生长季内气候条件差异、地下

水季节性波动、土壤空间变异性、种植结构变化等

因素），可能会给根区盐分累积效应模拟、盐分淋

洗需水量评估带来一定的不确定性。然而，估算过

程具有适当的理论基础，估算结果具有良好的代表

性，作为下文问题剖析、策略建议的立足点具有相

当的合理性。

四、黄三角农业可持续发展面临的挑战

（一）水资源供应不足致使农业水土资源配置失衡

淡水资源严重不足构成了黄三角地区农业高质

量发展的主要制约因素。黄三角地区内年均降水量

约为 600 mm，70%以上集中在 7—8月，对根区盐

分有一定的淋洗作用，但与保证作物正常生长的目

标相比仍有相当大的差距；大量的作物生长需水、

盐分淋洗需水只能依靠源自黄河水的人工灌溉。当

前，核心区引黄灌溉的毛引水量为2.43×108 m3，考

虑渠道输水损失（当地灌溉水利用率为0.64）后的

农田净灌溉量仅为 1.56×108 m3，叠加 3.82×108 m3

的有效降水而得区域净供水量为 5.38×108 m3。根

据前述作物生长、根区盐分淋洗需水量的测算结

果（4.68×108 m3、1.96×108~2.74×108 m3），总的灌

溉需水量为 6.64×108 ~7.42×108 m3（不包括温室大

棚、大蒜、苜蓿、甘薯等作物的用水需求）。因此，

农田净灌溉量缺口至少为1.26×108~2.04×108 m3，毛

引水量缺口至少为 1.97×108 ~3.19×108 m3。可见，

当前黄河引水量已无法满足当地农业种植、盐碱地

改良的发展需求，遑论支撑更大规模的盐碱荒地开

发利用。

除资源性缺水外，黄三角地区存在较为严重的

水质性和利用性缺水问题[28]。土地盐碱化、河道污

染等问题导致汇入河道的地表径流水质较差、利用

率较低，每年能够利用的河道拦蓄水量仅占地表径

流量的10%左右。黄三角南部内陆部分区域的地下

水储量相对丰富，但当前开采量已近饱和，咸水入

侵风险较大；其他区域的浅层地下水以咸水、微咸

水为主，矿化度多在5 g/L以上（最高为70.5 g/L），

无法直接用于农业灌溉[4]。现有的引黄灌区多修建

于 20世纪 60—70年代，输水、灌排设施陈旧且配

套水平较低，再加上渠道衬砌少、河道下游缺少拦

蓄建筑物，使雨水资源无法充分利用；渠系水用管

制度不健全，灌溉技术相对落后，灌溉水利用率不

高，导致水资源浪费现象较为普遍。

（二）地下水长期高位运行不利于盐碱地治理及

利用

黄河水侧渗、海水顶托、夏季暴雨频发以及现

有排水系统运转效率不高，使区域内地下水长期处

于高位，埋深多不足 1.5 m。春秋季蒸发强烈，浅

层高矿化度地下水中的盐分极易向上运移并聚集于

根区和地表，导致各种盐碱地改良利用措施难以发

挥功效，成为农作物产量长期偏低的主要原因。

地下水位控制在滨海盐碱地开发利用、农业可

持续发展过程中理应占有重要位置，而受自然条

175



黄河三角洲滨海盐碱地可持续利用的水土资源约束与均衡配置策略

件、人为因素的影响，黄三角地下水位调控依然缺

乏有效措施。① 位于黄河口两侧的莱州湾、渤海湾

是最主要的地表水与地下水天然容泄区，但自然水

力坡降太小[29]，无法满足自流排水的要求，明显制

约了排水系统的排水（盐）、地下水位调控等功能。

② 区域内的河槽淤积严重，河道内杂草丛生，沿

线涵闸等水工建筑物年久失修，加之不同河道系统

之间缺少连通，输水和排水能力极为有限，无法实

现区域水资源的合理配置与调度；河道行洪受到严

重影响，夏洪来袭时地下水位急剧上涨且居高不

下，造成大面积农田积水并形成洪涝灾害。③ 区

域内的农田主要采用明沟、暗管进行排水（盐），

布局规划缺乏且建设规模有限，维护力度不足甚至

报废现象严重，普遍存在排水坡降难以达到设计要

求、排水（盐）不畅、调控能力差、运行管理效率

低下等问题，致使农田排水系统无法有效调控地下

水位。

（三）粗放式的盐碱地治理利用体系不适应农业发

展需求

经过多年努力，黄三角盐碱地改良利用及农业

规模化、机械化取得一定成效，但对照新阶段的可

持续发展要求看，在滨海盐碱地综合治理与高效利

用、耐盐作物新品种培育、盐碱农业产业化发展等

方面仍需大力开展精准性、集成性、规模化、智能

化、高值化应用。

近年来，黄河径流量以及沿岸地区的经济社会

和生态环境发生了显著变化，黄三角地区资源性缺

水、生产 / 生活 / 生态需水要求之间的矛盾更为突

出；统一调配黄河水，实现水资源在部门之间的合

理配置，更好发挥水资源的经济和生态效益，有待

开展进一步的规划和管理。盐碱地改良与利用仍以

灌溉与排水、上农下渔、化学生物调理等传统单项

技术措施或模式为主，而新材料、新技术、新模式

应用有待开拓，重治轻防、重灌轻排等现象突出，

整体性的长效治理与利用理念有待建立和应用。玉

米、小麦、水稻等传统耐盐作物品种的选育进展缓

慢、推广范围有限，而适宜盐碱地现代高效农业发

展的耐盐作物新品种少、结构不佳。盐碱地“农林

牧渔”结合、“种养加”一体、三次产业融合发展

水平不高，科技成果转化动力不足；高值优质的盐

碱地农产品缺乏且其功能性并未进行挖掘，相应深

加工仍处于起步阶段。因滨海盐碱地自身特点造成

播种、中耕除草、地下块根 / 块茎收获难度大，传

统农机装备不适应盐碱地高效农业生产需要，信息

技术手段深化应用有待展开。

（四）科技创新体系与运行管理机制亟待优化

盐碱地治理利用的综合成效不显著，还体现在

科技创新体系不完善、运行管理机制不健全等方

面。盐碱地治理是系统性工程，需要资源合理调配

与协同攻关，而以问题和目标为导向的顶层设计、

跨部门组织协调、科研机构协同攻关等方面的机制

不够完善，多为各自为战的“碎片化”研究，不利

于科研资源的集约高效和成果产出。产业发展是盐

碱地治理利用的重要原动力、实现盐碱地长效利用

的根本途径，而盐碱地相关产业布局与发展滞后，

对盐碱地治理技术创新的牵引和驱动作用不明显。

在盐碱地治理利用的综合组织、技术研发、成果应

用、后期维护方面，一体化运行管理机制缺失，不

利于重大科技成果组织凝练、知识产权明晰管理、

技术体系应用落地。

五、黄三角滨海盐碱地水土资源高效可持续

利用策略

（一）适度增加引黄配额以保障根系层盐分淋洗需

水，实施入海河道水系联通工程并优化水资

源调配

2014—2021 年，黄河利津站年均径流量为

2.33×1010 m³，其中当年11月至次年6月的径流量为

3.23×109~1.54×1010 m3（平均值为 9.95×109 m3），可

以满足每年5×109 m3的黄河生态基流要求[30]。仅就黄

三角核心区而言，盐碱耕地作物需水与盐分淋洗需

水年度缺口为1.97×108~3.19×108 m3，其中1.43×108~

2.16×108 m3用水经盐分淋洗循环后仍可回归入海，

建议适度增加黄三角地区的引黄配额，根本性保障

灌溉淋洗供水，推动滨海盐碱耕地的可持续利用。

有必要在东营市、滨州市实施黄三角滨海水系

（河、湖、库、湿地）联通工程，对水资源进行集

中调配以取得三方面成效。① 利于防洪除涝和雨水

资源利用。夏季上游洪水来势猛，下游海潮顶托泄

水慢，黄河现行入海流路单一且无法调控洪水，易

造成洪涝灾害并浪费水资源。通过沿海地区入海河
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道的水系联通建设，增强河道防洪除涝、雨水资源

综合利用的集中调度能力。② 利于区域水资源灵活

调配和地下水位调控。沿海地区“河湖库”水系联

通，直接支持调水、储水、配水、输水、排水等多

过程综合调控，提高地区水资源时空分布优化配置

能力；便于控制区域地下水位，缓解排水（盐）效

率低、土壤次生盐碱化等问题。③ 利于滨海陆地、

沿岸海域的生态恢复。黄河多流路串联入海，将缓

解沿海滩涂的蚀退压力，增加生物多样性和生物

量，提高植被覆盖率，改善入海河道、近岸海域及

其辐射范围内的水生态环境，加快河 – 海 – 陆交互

地带的生态环境恢复进程。

（二）实施高标准灌排体系与配套建设工程，提高

滨海盐碱农田建设标准及耕地质量

建议国家层面给予直接资源保障，加快实施黄

三角滨海盐碱地高标准灌排体系与配套建设工程。

在海岸线以内5~10 km区域，修建从套尔河口到支

脉沟口、长约 130 km 的截渗墙及若干座扬水站，

利用当地丰富的可再生能源，采取强排方式加速区

域排水，降低截渗墙内侧的地下水位，实质性解决

排水自然坡降不足的问题。

根据综合治理与生产效能提升、农业可持续发

展的形势和要求，建议将黄三角地区盐碱农田建设

投资标准提高到 3500~5000元 / 亩，重点支持以下

方面：① 参照不同区域的地下水埋深控制标准，完

善排水沟道体系配套条件，改善田间排水设施（如

明沟、暗管、竖井）布局，提高农田压碱排盐、除

涝抗渍能力；② 建设节水灌溉工程，优化灌溉制

度，优选抗旱耐盐节水品种，提高灌溉水利用率和

生产效率；③ 通过治碱改土、培肥地力等措施，改

善土壤结构和理化性质，将耕地地力提升至中等以

上水平，同时构建良好的水盐协同生态环境；④ 建

设农业信息监测工程，发展智慧农业，提高灌水、

施肥、控盐的智能化水平；⑤ 完善农业机械作业配

套体系，支撑现代农业发展。

（三）因地制宜开展盐碱地治理利用关键技术与综

合集成模式的示范推广

依托已启动或即将开展的黄三角滨海盐碱地治

理与产能提升技术研究各类专项计划或科研项目，

开展黄三角滨海盐碱地综合利用关键技术与集成模

式示范推广。

建设农业产业综合示范园区，按照内陆高效农

业种植区、中部农牧渔业综合利用区、近海牧渔

业 – 湿地生态协同发展区等类型划分，形成统筹规

划，因地制宜、分区治理、“农牧渔”互补、“粮经

饲”协同、“蓄水、调水、配水、用水、排水”与

“用地、改土、养地、管地”相结合的黄三角滨海

盐碱地综合治理模式。构建控盐 – 抑害 – 改土 – 增

养 – 促生一体化、盐渍并治的盐碱化土地绿色利用

技术体系，驱动具有集约化经营、规模化生产、机

械化作业、智能化管控特征的现代生态农业发展，

显著提高黄三角滨海盐碱地高效可持续利用水平。

推动从治理盐碱地以适应作物生长向选育耐盐

碱植物以适应盐碱地的重大转变，研发耐盐作物 / 

盐生植物优良品种的筛选、培育、栽培以及资源化

利用技术，建立耐盐作物 / 盐生植物种质资源库，

创建盐碱地耐盐作物优质高效种植技术体系，大力

发展适盐种植，支撑黄三角滨海地区生态农业

发展。

构建多元化的农业产业经营体系，发展盐碱地

特色种业、食品加工业、生物技术与制造业，形成

“农牧渔盐”功能互补的产业链，带动滨海地区盐

碱地现代农业发展。

六、结语

黄三角区位优势明显，盐碱后备耕地资源丰

富，推动滨海盐碱地综合治理与高效利用，既是区

域农业绿色高质量与可持续发展的需求，也事关国

家粮食与生态安全战略。着眼新的环境变化形势，

黄三角地区的水土资源配置失衡问题更显突出，成

为制约区域盐碱地综合治理成效、农业可持续发展

的瓶颈环节。本文在梳理黄三角滨海盐碱地治理利

用成效、地区水土资源配置现状的基础上，深入辨

识农业可持续发展面临的挑战，提出了促进水土资

源高效可持续利用的应对策略：① 在满足黄河生态

基流要求的同时，适度增加引黄配额，实质性缓解

黄三角地区农业灌溉水资源趋紧的不利局面，同步

实施沿海入海河道水系联通工程，在区域层面上实

现水资源均衡调度；② 实施黄三角地区高标准灌排

体系与配套建设工程，合理提高盐碱农田建设投资

标准，在农田尺度层面上促进耕地的提质增效；③ 强
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化盐碱地治理利用关键技术与综合集成模式的示范

推广，充分发挥科技创新对黄三角盐碱地治理及可

持续农业发展的关键支撑作用。

盐碱地治理、水土资源优化布局涉及一系列复

杂的理论、技术和应用问题。着眼未来发展，准确

刻画气候、作物、土壤、地下水等因素对根区盐分

累积效应的综合影响，为盐分淋洗需水量的精准测

算、区域水土资源的评价管理确立科学基础，是值

得进一步探究的科学问题；有关新的变化环境下水

土资源的动态演变规律、滨海入海河道水系联通工

程与高标准农田协同建设方案的规划设计等，仍需

深入开展论证和推演。
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