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摘要: 黄河三角洲是我国重要的生态功能区，是实现国家粮食安全的重点区域。本文梳理了近期鲁东大学现

代农业高质量发展产教融合东营基地的研究进展，并从粮食安全和生态环境保护的视角分析了围绕黄河三

角洲生态保护与高质量发展的几个重要研究议题，指出这些方面需要攻克的科学挑战，对盐碱地土壤综合治

理与高效利用等重大研究领域的前景进行展望。
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党的十八大以来，习近平总书记多次实地考察

黄河流域生态保护和经济社会发展情况。2019 年

9 月 18 日，习近平总书记在黄河流域生态保护和

高质量发展座谈会上指出，保护黄河是事关中华民

族伟大复兴的千秋大计。治理黄河，重在保护，要

在治理。2021 年 10 月 8 日，中共中央、国务院印发

的《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》发

布，规划范围为黄河干支流流经的青海、四川、甘
肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山东 9 省区相

关县级行政区，国土面积约 130 万 km2，2019 年年

末总人口约 1. 6 亿。山东省地处黄河下游，是黄河

流域生态保护和高质量发展的关键区域之一。当

前，山东省常住人口占沿黄 9 省( 区) 的 24%，经济

总量占 32%，进出口总额占 50%以上。全省产量在

10 亿斤以上的粮食生产大县有 80%分布在黄河沿

线。山东省可充分发挥经济人口优势和山东半岛

城市群龙头作用，更好服务国家战略，大力推动黄

河流域生态保护和高质量发展这一重大国家战略

在山东省落实，其中重要区域为黄河三角洲。
黄河三角洲是全球最年轻的三角洲和新生陆

地之一，也是最年轻的湿地生态系统，生态环境脆

弱，河—海—陆交互形成了独特的地理环境。黄

河三角洲地区水土资源丰富，但受制于盐碱困扰，

土地荒废严重，具有开发潜力的土地面积超过

5000 km2。盐碱地的治理与农业利用技术研发、
应用和产业发展既符合国家战略的发展需求，同

时具有广阔的市场前景。盐渍土在我国分布广

泛，为我国盐渍土研究提出了多样化的科学问题

和特色鲜明的研究对象［1］。盐渍化的发生和盐

渍土的形成，主要是受自然和人为等多种因素影

响下的水分和盐分在土体中迁移与再分配的水盐

运动过程所控制，土壤水盐运动过程及其调控机

理仍然是盐渍土研究的核心［2］。目前，盐渍土的

改良和盐渍化治理包含物理、化学、水利和生物等

途径，其实质是通过改变土壤的上、下边界条件和

相关土—水—气—生参数，定向调节土壤盐分的

运动与聚集过程［3］。在我国地理、农业实践研究

和服务地方层面，试验站发挥着重要的科技支撑

和示范功能。为此，鲁东大学和东营市政府成立

了“鲁东大学现代农业高质量发展产教融合东营

基地”( 以下简称东营基地) 。
东营基地依托“自然地理学”省重点学科和

农业水文与水资源学创新团队建设，紧扣现代高

效农业和环境安全的重大技术需求，紧跟滨海水

土资源高效利用学科发展的现状与趋势，针对黄

河三角洲主要土地利用类型，多尺度、实时监测植

被和土壤的水、肥、盐、热动态变化和互馈机制，从

地球关键带的角度明确土壤水文过程及其生态效

应，通过不同技术措施调控，达到节水、提质、增

效、减污的生态环境友好型的土地利用要求。研

究基地的建成可作为鲁东大学未来在黄河三角洲

从事相关野外工作的基础，也可作为校地融合和
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学生实习的理想场所，是践行“黄河流域生态保

护和高质量发展国家重大战略”的重要举措，对

于黄河三角洲区域数据观测、保障区域粮食安全、

科研有效服务地方具有重要意义( 图 1) 。本文将

从研究基地当前研究进展、近期研究工作重点和

未来展望等三个方面进行论述。

图 1 东营基地研究规划示意图

Fig．1 Schematic diagram of research and planning of Dongying Base

1 东营基地主要开展的试验

1．1 地下水位调控与生态岛构建技术

黄河三角洲地下水位埋深浅且矿化度高，农

田水盐调控既要发挥地下水资源潜力，也要防止

土壤积盐。在地下咸水区，如果要实现农业生产，

则需将地下水位调控在临界地下水位以下和地下

水产量补贴重叠的区间。生态岛实验通过抬高地

表高度( 1、1．5 和 2 m) 达到控制不同地下水位的

目的，这为盐分淋溶提供了先天条件，进而通过微

咸水灌溉技术利用地下的微咸水对地表土壤进行

洗盐脱 盐，从 而 达 到“改 土、节 水、控 盐”的 目

的［4］。此方法可依据不同生境条件( 土壤盐分和

地下水位) ，构建出不同的盐渍土区水土资源高

效利用的配置模式，相关成果可在东营市现代化

农业示范区等高盐度盐碱地区推广应用，对于盐

碱地高效利用研究有重要意义，预期可辐射面积

为东营高盐碱含量土地 666. 67 hm2，研究成果已

申报国内发明专利 1 项、国际专利 1 项。

1．2 盐碱地土壤综合改良技术

土壤改良实验主要针对盐碱地土壤高碱、有

机质含量极低、土壤结构差等问题，开展田间原位

试验和模拟研究，采用化学改良措施如脱硫石膏、
过磷酸钙，有机物料改良措施如秸秆、褐煤腐殖

酸、豆科绿肥、脱碱 3 号，利用当地不同种类盐生

植物制成不同改性生物质炭，采用宏基因组分析、
同位素标记和团聚体分级等技术，探明不同改良

培肥措施对土壤理化性状及作物产量的影响，研

究低成本改良产品对盐碱地土壤养分固持的影

响，揭示滨海盐碱地植物根系—土壤—微生物之

间的互作机制，阐明改良培肥措施对盐碱地土壤

地力提升的影响机制，筛选促进盐碱地高效农业

利用的最优组合方式，集成不同有机—无机改良

滨海区盐碱地的关键技术。从学术层面上丰富盐

碱地土壤肥力演变过程理论，从应用层面上为该

区土壤健康发展、作物增产增效提供技术途径。
研究发现: 添加秸秆、秸秆+脱硫石膏均能显著降

低滨海盐碱土的 pH 和碱化度 ( ESP ) ; 与单施秸

秆相比，秸秆+脱硫石膏可不同程度降低土壤碱

化度、钠吸附比( SAR) 以及可溶性 Na+含量，却提

高了可溶性 Ca2+、SO4
2－含量以及有机碳含量。明

确秸秆与脱硫石膏复合改良措施下土壤有机碳

( SOC) 周转过程，揭示复合改良措施影响 SOC 固

持的关键因子。中量秸秆还田( 10 t hm2 ) +脱硫

石膏( 29 t hm2 ) 是该区较优的改良组合措施，此
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方法对于中低盐度盐碱地有显著效果。预期可辐

射东营中度盐碱含量土地面积1333. 33 hm2。

1．3 畜禽粪便生物转化技术

依托畜禽粪便生物转化与循环技术的农业环

境友好型畜牧一直是我国可持续发展的方向，而

现今禽畜粪便多采用自然干燥法和地坑式高温发

酵法进行简单处理后作为有机肥施加农田，这不

仅影响周围居民的生活环境，残留的重金属、抗生

素、致病菌对地表、地下水以及土壤都造成了严重

污染。基于农业废弃物资源化与种养结合的发展

理念，引入黑水虻生态工业技术，利用黑水虻幼虫

7～10 d 的采食过程，结合虫体蠕动产热和自身有

益菌群的作用，发酵、分解畜禽粪便，剩余干燥松

软的虫粪沙与商品幼虫。其预蛹含 32%蛋白质、
37%脂肪、19%矿物质、9%几丁质，成虫期粗蛋白

可高达 57. 6%，还有 21. 6%的脂肪，可作为高蛋

白商品饲料直接出售，虫粪沙则为高有机质土壤

改良制剂。基于虫粪沙有机质含量高、氮与磷含

量低的情况，以盐碱土改良先锋盐生植物盐地碱

蓬和经济作物水稻为研究对象，精细配伍黄河三

角洲盐生植物根际分离筛选高效解磷菌、固氮菌

等高效耐盐功能促生菌，结合温室盆栽模拟和田

间原位实验，利用同位素标记、核心微生物组分

析、宏基因组和蛋白质组学等多种跨学科技术，明

确畜禽粪污资源化产物制剂对盐生植物促生及其对

黄河三角洲不同盐分盐碱土的改良效果。预期可辐

射面积为东营中高盐碱含量土地 666. 67 hm2，相关

研究成果正在申报国家专利。

1．4 湿地生态保护

湿地生态保护是一项重要的生态工程，同时

也是国家生态文明建设的重要组成部分。黄河三

角洲作为我国暖温带最完整、最广阔、最年轻的湿

地生态系统，具有巨大的社会经济效益和不可替

代的生态环境功能。然而，由于自然环境的改变

和人为因素的干扰，黄河三角洲湿地生态系统遭

受了巨大破坏，生态功能退化，环境问题突出。黄

河三 角 洲 最 重 要 的 建 群 物 种 柽 柳 ( Tamarix
Chinensis) ，对维持滨海湿地生态系统稳定具有不

可替代的作用。一方面，柽柳可以增加土壤有机

质，降低土壤盐分，改善土壤结构; 另一方面，柽柳

具有防止水土流失、削弱海岸侵蚀、维持库岸稳定

等功能。因此，围绕黄河三角洲柽柳这一物种，系

统开展柽柳地上部生理生态特征、地下部生长分

布规律及其对根区水盐环境的响应研究，厘清柽

柳蒸腾耗水规律、水分来源及其对环境胁迫响应

机制等，能够揭示黄河三角洲柽柳地上地下部生

长发育规律与生态水文过程，最终为黄河三角洲

湿地生态系统的保护与恢复提供理论指导。

2 近期研究工作重点

2．1 地下水位调控与盐源阻隔土体构建

传统上，土壤水盐调控措施多种多样，包括各

种具有节水控盐、绿色增效特色的土壤改良、灌

溉、水利工程，其核心是通过减少蒸发抑制盐分上

行( 如覆盖) 、改善土壤结构促进盐分淋洗 ( 如改

良剂) 、创建隔层阻滞盐分上行( 如隔层) ，或增加

土壤排水加快土壤排盐( 如暗管) 等途径实现调

控［3］。随着近年来材料科学研究的不断深入，出

现了可降解地膜、生物质材料、多孔吸附材料、纳
米材料 等 盐 渍 化 物 理 调 控 的 新 方 法。最 近，

Swallow 和 O’Sullivan 基于植物仿生学原理，测试

了一种新的植物仿生除盐法，模仿维管束植物吸

水原理设计制作除盐材料，添加在土壤中，借助自

然蒸发作用，将地下水—土壤盐分通过结晶过程

析出，然后直接从表面移除［5］。室内试验表明，

该方法能够将土壤盐分含量迅速从 8%降低到

0. 8%，除盐效果非常明显，但还缺乏田间应用效

果验证。总体来看，物理调控措施的机理相对明

确，操作性较强，调控的效果根据土壤质地、剖面

构型、气象和地下水条件、灌溉水质水量等状况不

同存在差异。黄河三角洲盐渍土地下水浅，中低

产田地力提升和盐碱区农业高质量发展，地下水

管控是核心，阻隔盐源是保障，研发基于地下水优

化调控的关键技术，构建有效阻隔盐源的土体模

式( 如秸秆、地膜隔层; 土壤剖面自然滞水层) ，可

为该区盐渍土改良和农业高效生产提供理论依据

与技术支撑。暗管排盐可通过在地下一定深度铺

设打孔排水管网，保持地下水位在临界埋深以下，

适合地势低洼、地下水埋深浅或次生盐渍化灌

区［6］。然而，应该看到，黄河三角洲地下水资源

丰富，如利用得当，也是资源。基于此，我们重新

定义“地下水效益区间”———将地下水位调控在

临界地下水位以下和地下水产量补贴两者重叠的
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区间，并以此作为地下水调控的理论标准［7］。首

先，解析基于地下水效益区间的土壤控盐因素; 其

次，构建地下水效益区间模型并进行情景分析，确

定黄河三角洲地区不同分区地下水效益区间范

围; 最后，探讨台田结合隔盐层土体构建的盐源阻

隔效应，抑或暗管排盐的使用效果，并明确地下水

效益区间对不同阻盐排盐模式的响应。

2．2 多水源联动高效利用机制探究

淡水资源短缺成为制约黄河三角洲高效生态

经济区发展的瓶颈之一，高效合理的“开源节流”
对于缓解淡水资源压力显得十分必要。在非常规

水资源的安全利用方面，刘海曼等［8］研究发现高

矿化度咸水灌溉后覆盖地膜，膜下蒸汽水凝结成

淡水在地表形成淡化薄层，为作物出苗提供适宜

的微域土壤水盐环境; Guo 等［9］发现在冬季抽取

浅层地下咸水进行结冰灌溉，融水入渗后，咸淡水

分离梯次入渗显著降低土壤盐度和 SAR，咸水结

冰灌溉比直接灌溉咸水或淡水有更好脱盐效果。
节水灌溉为盐渍土根区水盐调控提供重要依据，

大量研究表明膜下滴灌有利于在植物根系形成局

部的淡化环境。雷宏军等［10］针对灌溉过程中土

壤缺氧问题，利用曝气滴灌水肥一体化将大量微

气泡与水肥同步输送到根区; 然而，节水灌溉下非

充分淋洗引起土壤盐分在亚表层聚集以及如何维

持年际间土体水盐平衡备受关注。利用微咸水资

源进行农田灌溉，可以节约大量的淡水资源，但若

利用不当，会导致土壤次生盐碱化、土壤结构等物

理性质恶化。鉴于以上问题，亟待对利用微咸水

进行农 田 灌 溉 展 开 系 统 研 究: 1 ) 改 进 降 水 的

“集—输—灌—排”排水排盐水利设施，提升降雨

或淡水灌溉时盐分淋洗效率; 2) 基于水土资源特

征的差异，对不同微咸水灌溉方式 ( 轮灌、混灌、
垄沟灌溉) 进行适用性评价; 根据农作物生育期

不同阶段的需水量，制定科学的灌水时间、次数和

灌水量，揭示微咸水灌溉对作物生长发育和品质

的影响机制; 3) 探究微咸水灌溉方式对区域土壤

安全的作用机理，阐明微咸水灌溉与覆盖措施

( 秸秆、地膜) 对盐碱地土壤水热盐运移的影响机

理，探析微咸水灌溉方式与土壤改良剂配施对土

壤碳库和氮库作用机理; 4) 从合理利用微咸水资

源、微咸水灌溉作物优质高产( 产量、品质) 、土壤

安全( 肥力、结构) 的角度综合分析论证，探讨适

宜于当地水文气候特征和土壤盐分动态分布的咸

淡水灌溉方式，探明气候变化条件下长期微咸水

灌溉适用性，实现区域生态环境保护和土壤可持

续利用，为科学利用微咸水资源、盐碱地资源持续

利用提供科学借鉴和管理依据。

2．3 农经牧循环的综合种植模式

黄河三角洲盐碱地普遍存在土壤盐碱度高、
肥力低下、水资源有限等障碍性因子，对应的传统

种植模式往往采用大水漫灌压盐、增施化肥等方

式，这与有限的水资源矛盾突出，同时容易造成肥

力流失、环境污染。而通过农、林、牧循环发展和

优质资源挖掘，进行合理的区域资源系统配置，则

在一定程度上有望解决该问题。在高强度的人为

改造影响条件下，土壤盐渍障碍快速消减，生产功

能迅速提升，但生态系统形成与稳定具有滞后性

和长期性，盐渍土的生态治理是指兼顾农田生产

和生态功能、短期性与长效性、资源节约与环境友

好的治理方式［11］。Rozema 等［12］指出生物技术有

助于解决全球不可逆的土壤盐渍化问题，盐生植

物可在盐渍化程度较高的土地上生长，可以充分

利用海水资源和边际水资源，避免使用紧缺的淡

水资源改良盐碱地。赵振勇等［13］研究发现重度

盐渍土种植海蓬子和盐地碱蓬可从土壤中带走大

量盐分( 每公顷约 5000 kg) 。如此，在重度盐碱

地改造的基础上，可进一步构建农田生态系统。
在农田系统，通过粮食作物、经济作物 ( 牧草) 协

调发展，大力发展豆科作物的固氮效力，进行系统

内部结构优化，减少化肥使用，探究多元化种植体

系( 轮作、轮休、轮肥、轮耕、免耕) 对土壤含盐量、
土壤质量、增氮促磷保水效应和水肥利用效率的

影响，为盐碱农田绿色生产提供理论依据。通过

“可持续性指数”“全农经济评估”“土壤健康指

标”和“环境足迹”等指标来量化综合种植模式系

统健康程度，做到用地、养地结合，农业、牧业结

合，经济效益、社会效益和生态效益结合，保证农

业 生 产 长 期 处 于 一 种 良 性 循 环 和 可 持 续 发 展

之中。

2．4 盐碱地土壤健康与生物强化技术

环渤海盐碱地土壤含盐量高，地下水水位高，

土壤自然脱盐率低，土壤有机质含量低、结构差、
土壤层次发育不全，限制了耕地质量快速提升。
但盐碱地作为一种资源，能够为盐生植物提供生

长的环境，为盐碱农业的发展提供基质。生物改
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良是指通过提升植物的耐盐抗逆能力并在盐渍土

上进行适应性种植，利用植物根系生长改善盐渍

土理化性质，或最大化植物生物量并结合收获物

移除根区部分盐分，主要机制表现在植物耐盐性、
植物生长对土壤质量提升、植物收获物除盐三个

方面［14］。大多数盐生植物和耐盐植物，如碱蓬、
海蓬子和柽柳等，都具备特殊的渗透调节机制或

盐分泌机制，使得它们能够在高盐分的土壤中生

长。诸多研究表明多种材料联用能显著提升盐渍

土的调理效应，通过各种功能微生物的组合制备

复合微生物的菌剂、菌肥等，在改良修复盐渍土方

面均表现出较好的效果。近年来，分子生物学的

发展使得耐盐基因克隆和表达成为可能［15］。基

于此，围绕环渤海盐碱区土壤健康与盐碱农业绿

色发展，利用高通量测序、核心微生物组分析、宏
基因组和蛋白质组学等多种跨学科技术，分析环

渤海不同成因盐碱地本土抗盐植物的环境适宜性

机理及其对盐碱地浅层土壤的保水作用及土壤返

盐的抑制程度，解析菌根真菌在低有机质含量盐

碱土壤中协助植物耐盐、及获取氮、磷养分的机

制; 研究土壤核心功能微生物群系的建立、定植及

其对微生境的响应过程，促进有益根际微生物组

以改善土壤健康和提高作物生产力，同时利用土

壤中天然存在的“拮抗微生物”对作物常见病原

菌进行生物防治; 挖掘并利用土壤“微生境”功

能，从而减少因高施化肥和农药带来的生产成本

高、土壤酸化、农产品品质低、有害物质积累以及

农业面源污染等生态环境问题。

2．5 盐渍农田养分增效和有机质快速提升技术

盐渍化耕地作为我国最主要的中低产田类型

之一，其 土 壤 有 机 质 含 量 不 足 1% 的 面 积 达 到

26%，因而提高其耕地质量意义重大。黄河三角

洲盐碱地土壤肥力快速提高的一个关键点在于促

进表层土壤良好结构 ( 主要是团聚体) 的形成。
有机质是促进土壤团聚体形成及稳定的重要物质

基础。土壤有机碳，通常被认为是改善土壤团聚

体形成和稳定性的重要“结合剂”; 盐碱地土壤的

高含盐量( 尤其是交换性 Na+ ) 被普遍认为是破坏

团聚体形成及稳定性的“分散剂”。研究表明，添

加外源有机物增加了土壤有机碳的“结合”作用，

在一定程度上可“抵消”交换性 Na+ 的“分散”作

用，促进盐碱地土壤团聚体的形成和稳定。此外，

土壤盐渍化显著影响农田氮、磷等大量营养元素

的迁移转化与吸收利用过程，黄河三角洲盐碱地

土壤肥力快速提高的另一个关键点在于促进表层

土壤碳、氮等养分库的形成。增施有机物是解决

盐碱地土壤肥力问题的一条重要途径。土壤有机

质分解以后可提供各种养分，特别是氮素，因为盐

碱地土壤矿物质一般不含氮，除施入的氮肥外，盐

碱地土壤氮素的主要来源就靠有机质分解所提

供。此外，有机质也是盐碱地土壤中磷、硫、钙以

及微量元素的重要来源。由此，土壤有机质是土

壤肥力的物质基础，可不断地供给作物所需的各

种营养、改善作物营养水平。Xiao 等［16］发现生物

质炭可提升土壤质量，增大土壤孔隙，在改良盐渍

土的同时增加土壤中速效养分，延长肥效，减少土

壤铵态氮的淋失量，提高作物养分吸收和利用。
在盐渍土中，磷素移动性差且易与土壤胶 Ca2+ 结

合形成沉淀，同时盐渍土中大量 Na+ 使土壤可溶

性磷以磷酸钠盐的形式存在，危害作物生长，降低

磷肥生物有效性［17］，因此关于盐渍土磷素的研究

更多从磷素活化方面开展。环渤海盐碱地土壤层

次发育不全、耕作层次尚未形成，盐碱地土壤有机

质极低，土壤结构差、养分种类少、微生物区系组

成单一。且在盐碱地高盐、高 pH 等特殊生境条

件下，盐碱地自身积累大量有机质的过程极其缓

慢。针对这些问题，开展田间原位试验和模拟研

究，采用宏基因组分析、同位素标记和蛋白质组学

等技术，在外源施用土壤改良剂降盐措施的基础

上，研究不同作物体系秸秆还田和施用有机肥 /生
物炭等对养分固持的影响机制，揭示滨海盐碱地

植物根系—土壤—微生物之间的互作机制，探明

该区特殊生境对不同盐碱程度的响应规律，阐明

秸秆还田、豆科作物肥田和有机肥 /生物炭施用等

培肥措施对盐碱区地力提升的机制，集成不同有

机物改良滨海盐碱地的关键技术。

2．6 盐渍化演变多源数据融合与水盐运移过程

多尺度模拟

精确获取土壤盐渍化多尺度、多要素的时空

动态，对精准解析自然、人为要素驱动下的盐渍化

演变机制具有重要意义。近年来，随着遥感和近

地传感技术的不断发展，使得土壤盐渍化多要素、
多尺度、一体化监测成为可能，如航空 /卫星光学 /
微波遥感影像、磁感式大地电导率仪、探地雷达

等。在土 壤 盐 渍 化 的 近 地 传 感 监 测 方 面，Xie
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等［18］构建了磁感式大地电导率和土壤盐分之间

的回归模型，定量评估了河口区近 10 年来土壤盐

渍化的时空演变。近年来，国内学者更多关注不

同尺度、观测要素和数据之间的融合以提高土壤

盐渍化的反演精度，如陈俊英等［19］构建了基于无

人机多光谱遥感和 GF－1 卫星遥感数据的模型，

实现了无人机—卫星遥感升尺度的土壤盐渍化监

测。目前，关于土壤盐分运动的尺度转化研究尚

不成熟，主要原因在于盐分迁移基于土壤水文过

程，其驱动要素和控制因子更为复杂且具有极强

的时空间依赖性，未来研究应加强不同尺度观测

数据的集成，构建普适性的尺度转换函数。土壤

溶质运移模型是描述盐渍土水盐运移规律的有效

方法，目前较成熟的商业化水盐运移数值模型包

括 HYDRUS、DRAINMOD、SHAW 和 COMSOL 等，

其中 HYDRUS 是目前最为广泛应用的模型，能够

较好地模拟点源交汇条件下饱和—非饱和渗流区

水、热及多组分溶质的迁移与转化过程［20］。目

前，越来越多的研究采用数据同化方法，以水盐运

移模型作为模型算子，以大尺度观测数据作为驱

动数据，采用同化算法将观测数据同化到模型中，

提高土壤 盐 渍 化 演 变 规 律 的 预 测 能 力，如 Yao
等［21］利用集合卡尔曼滤波算法将磁感式大地电

导率数据同化到 HYDRUS 模型，提高了土壤盐分

时空动态的估算精度。

3 展望及前景

3．1 盐渍土高效用水与精准控盐理论与技术

黄河三角洲盐碱地水盐调控不仅是本地的问

题，而且是黄河下游乃至整个黄河流域的问题。
黄河生态系统是一个有机整体，要充分考虑上中

下游的差异。黄河三角洲盐渍土区水资源非常短

缺，土壤盐渍障碍治理对水资源存在极强的依赖

性。在“以水而定，量水而行”的水资源刚性约束

下，“水”的高效和安全利用依然是未来盐渍土水

盐调控的核心。需要重点研究流域—灌区—景

观—田块等多尺度上的水资源优化配给机制，分

析作物物候相匹配的节水灌溉理论与制度; 要深

化节水型盐渍土水盐优化调控研究，深入阐明各

类节水条件下盐渍化的中长期演变规律，进一步

拓展微咸水和咸水利用条件下土壤水盐平衡的调

控机理与技术，建立综合考虑农田土壤水文过程、

作物生长和盐分特征的机理模型，研究灌区用水

实时调配技术与产品、构建现代灌区高效用水调

控技术集成模式。当前盐渍农田生境模型虽然在

一定程度上初步实现了作物产量和灌溉的优化管

理，但对盐分胁迫的影响以及土壤水、盐、热、气、
肥、微生物之间耦合关系缺乏深入考虑，尚不能适

应当前盐渍农田地力提升、作物高产和农业增效

的需求［22］。亟需充分结合区域气候特征、水资源

禀赋和土壤条件，研究不同灌溉处理、土壤改良措

施和施肥管理等农艺措施下作物产量、水分利用

效率及土壤质量( 含盐量) 的变化趋势，以多尺度

的高效用水实现田块和区域尺度的土壤盐渍化精

准调控。

3．2 变化环境下农业用水与生态协同适应

在当今气候变化对农业和生态环境影响越来

越突出，且国际间资源政策博弈加深，黄河三角洲

盐碱地水盐调控还需充分考虑气候变化的影响。
盐渍土的灌排管理需根据不同形成、驱动机制下

的水盐运动实际情况进行确定，随着近年来气候

变化、极端气候频繁和降雨带移动的影响，开展水

资源格局再分配、再平衡背景下的土壤盐渍化灌

排管理研究至关重要。当前，这方面的研究国内

外已经做了大量工作，但真正能阐明土地利用变

化和气候变化耦合关系的并不多，尤其是在区域

上如何具体落实，从而指导生产是一个极具挑战

的问题。因此，亟需研究预测未来气候变化情景

下作物需水量和作物产量的变化规律，提出黄河

下游不同区域应对气候变化的策略和措施，评价

不同技术方案的水足迹，开展流域水资源、能源、
粮食协同优化研究，研发变化环境下流域水资源

优化配置方案和优化技术［23］; 研究全球气候变化

背景下土壤盐渍化演变驱动机制及生态效应，土

壤盐渍化与植被生态对节水场景的响应与过程模

拟，解析盐渍土区土壤—植被—水文耦合响应与

协同适应机制; 阐释黄河三角洲盐碱地农业用水

和湿地生态用水的配额配置，既能加强湿地生态

保护，也能促进区域农业高质量发展。

3．3 盐渍农田土壤质量与土壤健康

盐渍化耕地作为我国主要的中低产田类型之

一，提升地力水平与养分库容，对粮食增产与增碳

减排具有重要意义。黄河三角洲盐渍土为新成

土，土壤有机质极低，土壤固碳潜力巨大。在“碳
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中和”热潮的当今，需要重点研究盐渍农田土壤

有机碳 调 控 与 碳 汇 能 力 提 升 原 理，探 索“有 机

质—养分库—生物功能”协同驱动盐渍农田肥沃

耕层培育理论，拓展盐渍生境的固碳机理与潜力;

进一步，研究盐渍化对土壤养分蓄纳和供给的抑

制机制，土壤结构调理与养分库容扩增的互馈机

理，农牧废弃物资源化利用的稳碳保氮机制，以养

分扩库增容助推盐渍化土地碳汇提升［1］。此外，

需要注重研究通过基因工程方法和根际微生物介

入提高植物耐盐阈值的生物学机制，通过盐生植

物拒盐和聚盐机理与功能仿生材料，有益功能微

生物的筛选、驯化与高效定植模式，促进盐渍土健

康生境定向调节与保育，推动土壤盐渍障碍消减

与土壤质量及功能提升，提高盐渍土壤生产力。
“植物聚盐”为盐渍土的生物适应性改良提供了

重要思路，尽管盐生植物生物吸盐效果较好，但盐

渍土区土壤和地下水往往存在频繁的盐分交换，

“植物聚盐”对盐渍土生物适应改良的长效性仍

有待长期观测。

3．4 盐碱地农田大数据与信息化

近期我国在土壤盐渍化演变过程的监测与多

源数据融合、土壤水盐运移过程模拟与尺度拓展、
盐渍农田灌排优化管理与边际水安全利用等方面

取得了积极的进展和成果。总体上，构建土壤盐

渍化多要素、多尺度的“星( 卫星遥感) —空( 无人

机巡拍) —地( 地面测量) ”观测数据相结合，利用

机器学习算法开展多元数据融合同化，以精准推

演盐渍化的时空演变过程，揭示盐渍化驱动机制

成为未来研究热点。亟需建立空天地一体化的土

地资源监测体系，把地下、近地、航天无人机和卫

星获取的海量数据实现无障碍融合，通过算法优

化多维和海量数据，实现空天地对地观测的植物、
土壤、水文、气象信息一体化; 进一步综合已有的

试验观测数据，结合室内、田间试验观测和数值模

型，利用深度机器学习，发展空间和时间上表征土

壤特性的理论和算法，优化数字土地制图技术，把

大数据信息化、参数化，以指导精准农业生产、态
势感知、预警预测与辅助决策，实现区域水土资源

高效利用，推动黄河三角洲乃至全省“智慧农业”
建设。显然，这方面的发展可依靠当前比较先进

的物联网、大数据、人工智能和云平台技术，通过

对农业用水的数字化改造和土壤盐渍化特征的评

估，建立先进的智慧农业水资源管理体系和盐碱

地综合治理管控体系。
总体而言，根据当前的科学需求和国家需求，

依托黄河三角洲丰富的盐渍土资源，东营基地将

在现有工作基础上，发挥鲁东大学地理学、农学、
生物学、环境科学等学科优势，聚焦学科前沿，拓

展国际交流合作，加强理论研究，发展高新技术，

面向农业、资源、生态、环境等行业和领域，积极服

务于我国“藏粮于地、藏粮于技”和“黄河流域生

态保护和高质量发展”等国家战略，为国家的粮

食安全、生态安全、高质量发展发挥重要作用。希

望在学校的大力支持下，将东营基地打造为我校

学生的实习实训基地、相关科学研究的试验示范

基地以及科学项目申报的条件保障基地。
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Research Progress and Perspectives for“Dongying Base”in Ludong University

ZHAO Ying，SUO Lizhu，WANG Yi，WU Nan，NIU Zhongen，HU Qiuli，ZHAO Huili，LI Yating，SONG Bing

( 1．School of Resources and Environmental Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China; 2．Ludong University Dongying Base

of Integration between Industry and Education for High-quality Development of Modern Agriculture，Dongying 257509，China)

Abstract: The Yellow River Delta is an important ecological function area in China and a key area for achie-
ving national food security．This article concludes the recent research progress of the integration of production
and education in the Ludong University Dongying Base of Integration between Industry and Education for High-
quality Development of Modern Agriculture，and analyzes several important research topics associated with the
ecological protection and high-quality development of the Yellow River Delta from the perspective of food secu-
rity and ecological environmental protection．Meanwhile，we pointed out the scientific challenges that need to be
overcomed，and the prospects of major research fields such as the comprehensive management and efficient use
of saline-alkali soils are highlighted．
Keywords: Dongying Base; Yellow River Delta; comprehensive management of saline-alkali land; ecological
protection; high-quality agricultural development ( 责任编辑 李秀芳)


