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盐碱地咸水/微咸水农业安全与高效利用研究进展与展望 

倪  刚，贺  晨，曾  溢，张俊伶，王光州*
 

（中国农业大学，北京 100193）

摘  要：盐碱地是我国重要的后备耕地资源，主要分布于北方干旱半干旱地区，淡水资源短缺限制了盐碱地的开发

利用。我国地下咸水、微咸水资源丰富，但利用率较低，研究咸水/微咸水资源的安全、高效利用的原理和技术对

盐碱地农业开发利用意义重大。本文总结了盐碱地农田咸水/微咸水直接灌溉、咸-淡水交替灌溉等农田咸水/微咸

水开发利用方式，分析了不同利用方式对土壤和作物生长的影响，归纳了当前常见的咸水处理技术以及覆盖、土壤

培肥等配套农艺措施对咸水/微咸水安全利用的作用效果。总结了不同咸水/微咸水灌溉及配套措施对土壤盐分、有

机质、养分、团聚体、微生物群落特征、作物养分吸收及产量的影响。从因地制宜进行咸水/微咸水资源开发利用、

水资源受限条件下根域耐盐适生、智慧化灌溉技术研发等方面提出了未来研究展望，以期为咸水、微咸水安全高效

利用提供借鉴。 
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0  引  言1 

【研究意义】盐碱地是我国重要的后备耕地资

源，是国家粮食安全战略保障体系的重要组成部分。

我国目前存在各类可利用的盐碱地面积约为

0.37×10
8
 hm

2，其中具有农业利用与开发潜力的盐碱

地面积约为 0.67×10
7
 hm

2 [1]，主要分布于北方干旱半

干旱地区。在盐碱地改良与利用过程中，通过淡水

灌溉压盐、排盐是最根本、有效的措施。然而，我

国淡水资源匮乏，人均淡水资源占有量仅为 2 100 

m
3，是世界上 13 个最缺水的国家之一[2]。此外，我

国水资源分配不均，淮河以北地区耕地面积占全国

总耕地面积的 64%，但其水资源量仅占全国水资源

量的 19%。因此，淡水资源不足成为制约盐碱地改

良和利用的主要瓶颈，在盐碱地利用过程中，节约

淡水资源、开发和利用非常规水资源尤为重要。【研

究进展】咸水（矿化度>5 g/L）和微咸水（矿化度为

2~5 g/L）是我国重要的非常规水资源。中国地下微

咸水资源量约为 2×10
10 

m
3
/a，其中可开采量为

1.3×10
10 

m
3
/a

[3]。我国自从 20 世纪 60 年代开始出现

微咸水利用研究，在土壤盐渍化地区合理利用微咸
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水资源，在保证作物水分需求的同时，可淋洗表土

盐分，降低土壤盐渍化程度[4]。然而，目前我国微

咸水利用量仍偏低，每年仅为 1.48×10
9 

m
3，主要分

布于华北、山西、陕西等地区[5]。【切入点】淡水资

源紧缺限制了盐碱地治理，合理利用咸水/微咸水资

源有助于节约淡水资源，增加可利用耕地面积，提

高耕地产能。【拟解决的关键问题】微咸水安全高效

利用技术的核心是最大程度减轻咸水/微咸水灌溉造

成的土壤盐害问题，保障作物正常生长。本研究首

先阐述了盐碱地咸水/微咸水安全、高效利用方法，

分析咸水/微咸水对土壤和作物造成的危害，进一步

介绍了咸水/微咸水处理技术及咸水/微咸水灌溉条件

下适宜的配套农艺措施，最后提出未来研究方向与

展望，以期为咸水/微咸水灌溉条件下作物高产、资

源与环境的协调可持续发展提供参考和借鉴。 

1  盐碱地咸水/微咸水农业开发利用方式 

咸水/微咸水的灌溉方式包括直接灌溉、咸淡水

混灌、咸淡水交替灌溉等。区域气候类型、土壤盐

渍化程度、灌溉水矿化度、灌溉时期以及灌溉量均

会显著影响灌溉效果。在实际利用过程中，咸水/微

咸水灌溉一般需与其他农业管理措施配套结合，以

减轻过量盐分对土壤环境及作物生长的不利影响[6]。 

1.1  咸水/微咸水直接灌溉 

直接灌溉即是采用适宜矿化度的微咸水，通过

一次性或分次灌溉满足作物需水量。若咸水矿化度
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过高，直接通过沟灌等方式进行咸水灌溉会导致耕

作层盐分累积，破坏土壤结构[7]。吴雨晴等[8]利用矿

化度为 2~10 g/L 的咸水在河北棉田的试验结果表明，

咸水直接灌溉（灌水量为 75~150 mm）10 a 后的耕

作层土壤含盐量相对于淡水灌溉有所上升。由于不

同作物耐盐性存在差异，咸水灌溉也需要考虑作物

类型。常规作物在咸水灌溉条件下的适应性排序为：

棉花>小麦>玉米>番茄>辣椒[9]。研究表明，在灌溉

量及灌溉方式适宜的情况下，矿化度为 3~4 g/L 微咸

水可用于小麦灌溉并保障其高产[10-12]，玉米的微咸

水灌溉矿化度阈值一般低于 2 g/L
[11,13-14]，而棉花最

高可达到 5 g/L
[15-17]。 

1.2  咸-淡水混灌 

除直接灌溉外，利用淡水稀释地下咸水的咸-淡

水混灌在华北平原等地区的应用也较为广泛。咸、

淡水混合后降低了咸水矿化度，在灌溉方式上与咸

水/微咸水直接灌溉方式无异。灌溉水矿化度和灌溉

时期的选择对咸水安全高效利用至关重要。在中科

院南皮生态试验站，以淡水与 5 g/L 咸水混合而成

的不同矿化度混灌水灌溉冬小麦，在持续 3 a 进行 3 

g/L 的混灌水灌溉后，0~100 cm 土壤积盐率为

4.67%，而在 5 g/L 的咸水灌溉条件下的土壤积盐率

显著高于前者，为 33.83%
[18]。河北棉田试验表明，

造墒-蕾期咸淡水混灌（3 g/L）2 a 后的棉花产量相

对于淡水灌溉无显著差异，而 5 g/L咸水灌溉下的棉

花产量相对于淡水灌溉显著降低[19-20]。 

1.3  咸-淡水交替灌溉 

合理制定灌溉制度既可以节约淡水资源，还能

够在一定程度上降低土壤盐渍化程度、维持土壤盐

分平衡。在轻、中度土壤盐渍化农田，可针对耐盐

性较强的作物采用微咸水灌溉，而对于耐盐性较差

的作物则使用淡水灌溉。例如，利用冬小麦耐盐性

强于夏玉米的特点，在冬小麦拔节期进行微咸水

（3~5 g/L）灌溉，其产量相对于淡水灌溉无显著差

异；而对于夏玉米，淡水灌溉可使耕层土壤盐分量

降至 1 g/kg 以下，且玉米产量未受前期微咸水灌溉

的影响[11]。作物不同生育期耐盐性差异较大，在耐

盐性较强的生育期可采用适量微咸水代替淡水进行

灌溉[10,20]。因冬小麦返青期根系较浅，耐盐性较低，

返青期后耐盐性逐渐增强，冬小麦返青期进行淡水

灌溉（80 mm），拔节-开花期进行微咸水灌溉（3 

g/L，160 mm），咸水-淡水交替灌溉 2 a 后土壤含盐

量相对于纯淡水灌溉未发生显著变化，且产量相对

于淡水灌溉提升了 470 kg/hm
2[12]。针对河北省曲周

县微咸水灌溉的冬小麦-夏玉米轮作体系，在保障冬

小麦、夏玉米底墒水及播种水充足的条件下，于冬

小麦拔节期、灌浆期以及夏玉米抽雄期分别采用微

咸水灌溉，作物产量相比淡水灌溉略微下降，但淡

水使用量可减少 60%~75%
[14]。玉米灌浆期耐盐性较

强，此时利用微咸水代替淡水灌溉对其光合效率及

抗氧化酶活性的影响较小[21]。在滨海垦区，于玉米

苗期、抽雄期、灌浆期采用淡水-淡水-微咸水灌溉对

其各项生理指标及产量影响最小[22]。 

2  咸水/微咸水灌溉对土壤及作物的影响 

合理利用咸水/微咸水进行灌溉可在保障作物产

量的基础上，降低土壤含盐量。然而，不合理的开

发与利用将造成土壤物理、生物、化学性状恶化，

降低作物产量。咸水中携带的 Na
+会导致土壤钠质

化、土壤颗粒分散、水稳性大团聚体结构遭到破坏、

土壤孔隙度和导水性降低，从而限制作物根系对水

分和养分的吸收。研究表明，微咸水（2 dS/m）灌

溉 80 d 后，表层土壤盐分量与土壤体积质量显著增

加，孔隙度显著降低，土壤渗透能力下降[23]。以 2.5 

g/L 微咸水灌溉番茄生长土壤，收获季表层土壤速效

氮、速效磷量相对于淡水灌溉显著降低，有机质及

其他养分量也在不同程度上降低[24]。由于土壤性状

对微生物群落结构和代谢活性影响较大，长期咸水

灌溉在改变土壤理化性质的同时也会对作物根际微

生物产生影响。研究发现，咸水（8.04 dS/m）灌溉

8 a 后，20~40 cm 土层的土壤微生物量碳相比淡水灌

溉降低了 28.32%，咸水灌溉土壤微生物群落活性、

碳水化合物、氨基酸、羧酸等底物的利用率均低于

淡水灌溉[25]。同时，土壤养分循环相关酶活性也会

因咸水灌溉而发生变化。棉田经微咸水（1.05 dS/m）

灌溉 10 a 后，其土壤脲酶活性相对于淡水滴灌 10 a

降低 50%，碱性磷酸酶活性提高 50%
[26]。 

盐碱土壤产生的渗透胁迫会造成作物生理干旱，

影响种子萌发与出苗[27]。种子萌发时期，盐分胁迫

会诱导种子积累大量 ROS，削弱种子细胞膜系统完

整度，降低种子活性，从而抑制作物种子萌发[28]。3 

g/L 微咸水灌溉下的小麦种子发芽势相对于淡水灌溉

降低了 0.5%~38.0%
[29]。过量的盐基离子（Na

+、Cl
-

等）进入植物体内，产生的渗透胁迫和离子毒害会

对植物细胞组织造成破坏，不仅损害植物代谢过程，

还会降低植物光合速率[30]。咸水（8.04 dS/m）和微

咸水（4.61 dS/m）灌溉相比淡水灌溉，使棉花植株

叶片气孔导度降低 43.34%~63.46%，叶绿素量降低

18.12%~22.82%，显著抑制了棉花植株生长，产量降

低 12.6%~25.72%
[31]。微咸水（3.6 dS/m）灌溉下的

上海青产量仅为 0.5 t/hm
2，相比淡水灌溉产量降低

2.1 倍[32]。此外，作物品质也会因灌溉水矿化度的差
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异而产生变化，使用 4 g/L 微咸水灌溉番茄可使其可

溶性固形物量增加 14.50%，而使用 8 g/L咸水灌溉后

的番茄可溶性固形物量降低了 20.0%
[33]。相对于全生

育期淡水灌溉，仅在拔节期进行微咸水（3 g/L）灌

溉使小麦产量降低约 12.86%
[34]；微咸水（3 g/L）灌

溉 2 a 后的春玉米产量相比淡水灌溉降低 10.5%
[35]。 

3  咸水/微咸水处理技术 

3.1  咸水处理技术 

对于一些矿化度特别高而无法直接利用的咸水，

可经过一定的处理技术转化为淡水或微咸水，实现

咸水资源的安全利用。目前主要的咸水处理技术包

括磁化水处理技术、海水淡化技术、太阳能脱盐技

术、电渗析技术等。 

磁化水处理技术可提高微咸水安全利用阈值[36]。

咸水经磁化处理后，水中溶解氧量增加、表面张力系

数减小、水分子氢键减弱，经磁化水灌溉的土壤盐分

淋溶速率加快、有效养分量增加、酶活性增强[37-38]。

相对于未磁化处理，磁化后的咸水/微咸水灌溉的土

壤速效磷、速效钾及 Fe、Mn 等微量元素量增加，

进而显著促进作物生长[39]。目前，我国主要利用磁

化水处理技术进行浸种、育苗等研究。然而，由于

相关操作标准尚未确定，应用于盐碱地的磁化设备

参数仍需探索。 

海水淡化技术是将海水中的溶解性盐分和矿物

质进行分离，从而获得淡水的工艺过程。目前，大

规模采用的淡化方法主要包括低温多效蒸馏法、多

级闪蒸法和反渗透法[40]。这些技术主要适用于滨海

盐碱地，这些地区海水资源丰富，可利用相关技术

转化为淡水资源后实现对咸水资源的开发利用。当

前，海水脱盐已成为一种重要的淡水供应方式，是

实现水资源高效利用的开源增量途径，有助于实现

干旱地区灌溉农业的可持续发展。例如，以色列发

展出一套较为成熟的海水脱盐技术，通过咸水资源

的开发利用满足了大规模的农业灌溉水需求[41]。受

限于工艺成本和运输成本，目前海水淡化技术更多

被用于生活用水开发。在农业水资源利用方面，一

方面要考虑降低生产成本，另一方面在运输管道的

设计上，应向以色列等国家学习，从生产端、运输

端及农田灌溉端进行系统设计，减少运输过程的损

耗，提高使用效率。 

太阳能脱盐技术是一种以太阳能为基础的新型

海水淡化技术，在实现海水的可持续循环利用的同

时大幅度降低化石能源的损耗和碳排放污染[42-43]。

太阳能脱盐技术主要利用太阳能的热效应和光效应，

通过光热转换材料将太阳能转化为热量后传递到咸水

中加速淡水转化，具有绿色无污染、高效低能耗等优

点[44]。因此，作为太阳能脱盐技术的核心部分，优

异的光热转换材料能够最大限度地提高热能转换效

率，对于实现海水资源的高效利用具有重大意义[45]。

充分利用太阳能资源将有助于满足水和能源需求的

可持续发展[46]。但由于整条产业链的投入较高，且

技术要求较高，目前此技术在我国盐碱地改良中并

未得到有效使用。 

电渗析技术是一种常用的膜分离技术，是我国

最早研究应用的咸水处理技术，具有回收率高、稳

定性强、绿色环保等优势，主要应用于中、低盐度

的咸水淡化[47]。电渗析法是在外加电流的作用下，

利用离子交换膜的选择透过性使溶液中的阴、阳离

子发生迁移，导致盐分浓度降低[48]。电渗析技术可

以通过改变电流、电压满足不同盐分浓度咸水淡化的

要求，同时还能有效去除水中多余的硝酸盐、氟化物

等污染物[49]，已得到大规模应用。目前，美国、日

本以及中东地区应用电渗析技术处理咸水的工艺已

较为成熟，其节能和实用环保的特点符合现代工业

要求 [50]。然而，在盐碱地咸水/微咸水资源的利用

中，高效低成本的电渗析设备研制是当前制约该项

技术在田间应用的最大障碍。 

针对目前淡水资源短缺危机，咸水资源开发和

循环利用至关重要。磁化水处理技术、海水淡化技

术、太阳能脱盐技术以及电渗析技术都是目前广泛

应用的咸水处理技术，正在为解决世界缺水危机做

出巨大贡献。然而，低成本、绿色、环保、高效的

咸水处理技术仍有待进一步开发，以满足未来盐碱

地开发与利用的水资源需求。 

3.2  咸水结冰灌溉 

除以上物理化学处理技术外，利用咸水与淡水冰

点温度的差异进行咸水结冰灌溉是盐碱地改良的一项

特色技术。对于大部分盐渍化地区，冬季温度可降至

咸水冰点，在 12 月—次年 1 月，温度低于-5 ℃时可

进行咸水结冰灌溉[51]。灌溉后表层土壤中的咸水结

冰，由于咸水冰点低于淡水，春季气温回升后，咸、

淡水分离入渗，表现为矿化度较高的咸水先融出，

矿化度较低的淡水后融出，淡水冰融化后能够淋洗

前期咸水冰融化所积累的盐分（图 1）。此外，咸水

冰富含的 Mg
2+、Ca

2+水合半径较小，且易置换出土

壤胶体上的 Na
+，淡水冰融化后，Na

+随融水下渗而

淋洗至深层土壤，减少作物根区盐分量[52]。土壤中

Mg
2+和 Ca

2+的移动性弱于 Na
+，故咸水冰融化下渗后

发生的离子交换过程可导致土壤 SAR 逐渐降低[53]。

在置换 Na
+、降低 SAR 的同时，随水分渗入的大量

阳离子使土壤总电解质浓度升高，促进阳离子迁移
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至土壤表面，土壤颗粒的絮凝作用增强，有益于团

聚体形成，使盐渍化土壤团聚性增强[51]。Ju 等[54]研

究发现，咸水结冰灌溉不仅降低了土壤（0~30 cm）

盐分量，还使土壤团聚体中 Ca
2+、K

+、HCO3
-等离

子浓度提高，增加土壤团聚体平均质量直径，有利

于土壤离子平衡、改善土壤结构。 

图 1 咸水结冰灌溉融水过程 

Fig.1  The melting process of freezing saline water irrigation 

咸水结冰灌溉可充分利用咸水资源，10 g/L 咸

水冰融化即可产生约 50%淡水及微咸水（<3 g/L）；

而 SAR 10、5~15 g/L 咸水冰融化可产生 60%~65% 

的微咸水（<5 g/L）及淡水[55-56]。此部分微咸水及淡

水在盐渍化土壤修复过程中起着淋盐的作用。研究

表明，分别采用 2 700 mL 咸水（5 g/L）和淡水结冰

灌溉，前者的盐渍土表层土壤脱盐率较后者高 10%，

且相对于淡水冰融化入渗，咸水冰融化后水分入渗

速率更快、脱盐深度更深[57]。土柱试验结果表明，1

600~2 400 mL 的咸水冰融化入渗的脱盐率与淡水冰

融化入渗无显著差异，但咸水灌溉体积增加至 3 200 

mL 后，其脱盐率显著高于淡水[58]。经 90、135、

180 mm 咸 水 结 冰 灌 溉 的 土 壤 脱 盐 率 为

13.1%~80.8%
[59]，灌溉水量越大，脱盐效果越显著。

4  咸水/微咸水灌溉与配套管理措施 

4.1  咸水/微咸水灌溉与地表覆盖 

合理的咸-淡水轮灌可有效保障作物产量，在此

基础上结合地表覆盖，可有效抑制土壤盐分在表层聚

集，改善作物生长环境，使玉米等耐盐性较差的作

物也可正常生长（表 1）。在土壤水分蒸发量较大时

期，地表覆盖的秸秆可有效阻止水分蒸发，缓解盐分

对作物的胁迫。此外，微咸水膜下滴灌也可达到保墒、

抑盐的作用。利用 3 g/L 微咸水对新疆石河子地区的

棉花进行膜下滴灌，土壤溶液中 Mg
2+、Ca

2+增多，

而土壤含水率相对于淡水膜下滴灌无显著差异，棉花

产量相对于淡水膜下滴灌有所提高[15]。咸水结冰灌

溉也可结合地表覆盖，其保墒抑盐效果优于仅进行咸

水结冰灌溉的处理[60]。采用地膜或秸秆覆盖均可提

高咸水结冰灌溉的效果，由于地表覆盖避免了春季土

壤水分的大量蒸发损失，最大程度保证了作物萌芽时

的水分供应，使作物正常渡过生长期，夏季充足的降

水可保障作物获得较高的产量[61]。棉花覆膜处理后

的表层土壤（0~10 cm）含盐量降低了 36.8%，含水

率增加了 16.5%~17.8%
[62]。咸水结冰灌溉效果同样受

到覆膜时间的影响，咸水冰融水完全入渗后覆膜的抑

盐效果优于咸水结冰灌溉后播种时期覆膜，且前者棉

花播种期表层土壤含水率更高[63]。 

表 1 农业生产中咸水/微咸水灌溉及配套措施 

Table 1  Salt water/brackish water irrigation and supporting measures in agricultural production 

地区 作物 生育期+灌溉水 产量/(t·hm
-2

) 灌溉措施 文献 

环渤海低平原 冬小麦 
越冬期 60 mm 淡水, 返青期 60 mm 

微咸水 2.8/(dS·m
-1

) 
5.2 

淡水-微咸水 

轮灌 3 a 
Liu 等[64]

 

渤海滨海盐碱地 棉花 冬季 180 mm 咸水 12.15/(g·L
-1

) 2.0 
咸水结冰灌溉+玉米 

秸秆覆盖 
封晓辉等[65]

 

渤海滨海盐碱地 棉花 播种前 12.3~13.8/(g·L
-1

) 4.1 咸水结冰灌溉+覆膜 4 a Guo等[60]
 

新疆 棉花 
现蕾期 106 mm, 开花期 160 mm, 花铃期

160 mm, 吐絮期 53.4 mm(6.0 g·L
-1

)
2.5 覆膜滴灌 Yang等[66]

河套灌区 玉米 播种前 180 mm (6.6~8.3 dS·m
-1

) 12.3 咸水结冰灌溉+覆膜 3 a Guo等[61]
 

河套灌区 玉米 全生育期 300 mm(2.0 g·L
-1

) 14.5 
地下水-微咸水-微咸水交替 

覆膜滴灌 
杨培岭等[13]

 

4.2  咸水/微咸水灌溉与土壤调理剂 

有机肥、秸秆、磷石膏、脱硫石膏等土壤调理

剂广泛应用于盐碱土修复[67-69]。在咸水/微咸水灌溉

的背景下，使用有机肥可提高土壤肥力，促进土壤

大团聚体形成，改善土壤结构，增强土壤微生物活

性，改善作物根区土壤环境[70-71]。在咸水/微咸水灌

溉（1~6 g/L）的小麦-玉米轮作体系中，施用牛粪有

机肥（75 m
3
/hm

2）下的玉米收获季耕层土壤有机质

量相对于未施用有机肥提高了 127%，水稳性大团聚

体量增加 10.36%~90.44%，EC值降低 4.6%~48.3%
[72]。

秸秆还田可有效增加微咸水灌溉的农田土壤有机质

量，秸秆与土壤颗粒形成的孔隙有利于调节田间水、
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气、热状况，使土壤环境更适于微生物生长[73-74]。

连续 2 a 向咸水灌溉（8.04 dS/m）的棉田施用秸秆

（6 t/hm
2），不仅增加了土壤养分量，蔗糖酶活性也

有所提高[75]。相对于未施秸秆的微咸水灌溉农田，

施用秸秆的农田土壤 EC 值降低 64.5%，真菌多样性

及丰度有所增加[76]。 

磷石膏、脱硫石膏等调理剂富含 Ca
2+与 Mg

2+，

在增大土壤电解质浓度的同时，可与土壤胶体上的

Na
+发生离子交换，降低土壤交换性钠量。施用调理

剂引入的高价阳离子还可消除土壤中大量负电荷互

斥产生的电势，降低土壤胶体离散程度，缓解高钠

环境对土壤团聚体结构的破坏。研究表明，微咸水

膜下滴灌施用磷石膏可使土壤 Na
+量降低 37.24%

[77]。

5  结论与展望

盐碱地咸水/微咸水安全高效利用旨在充分挖掘

边际水资源，节约农业淡水资源，起到改良盐碱地

和保障作物水分需求的目的。在有条件利用咸水/微

咸水资源进行灌溉的区域，首先应结合当地资源条

件，充分考虑灌溉水资源矿化度、作物耐盐性、作

物生育期需水量等因素选择合适的水资源利用方式

及配套管理措施，同时在生育期内对农田土壤性质、

作物生理特性进行监控，明确节水控盐与作物高产

协同利用方式，在部分区域还可开发咸水/微咸水处

理技术，以进一步优化传统的开发利用方式。 

5.1  因地制宜进行咸水/微咸水资源综合开发利用 

在我国不同的盐碱区域，尚无成熟的咸水/微咸

水安全利用标准或技术规程，未来应充分考虑全国适

宜咸水或微咸水灌溉盐渍化区域的气候条件、土壤类

型、土壤盐渍化程度、作物种类等因素，形成适合当

地区域特点的微咸水利用综合技术体系。根据各区域

温度和降水特征，咸水/微咸水资源量，典型作物生

产体系在各生育期的耐盐能力等合理设计灌溉制度

和灌溉定额。鉴于我国淡水资源紧张与盐碱土地开

发利用之间的矛盾，需坚持“以水定地，以水定产”

原则，明确各区域淡水资源及边际水资源的开发与

保护关系，注重区域水资源生态平衡，合理规划其

空间分布特征，确定最适宜的农业利用模式。 

5.2  开展作物根域水肥盐适生研究 

当前对咸水/微咸水资源的利用更多是从水利工

程或农学角度出发，集中于灌溉措施、作物最适宜

生育期等方面的研究。然而，盐碱地咸水/微咸水灌

溉最根本的前提是最小化土壤固有盐分及灌溉水带

来的土壤盐分对作物产量与品质的影响。根际是植

物-土壤、植物-微生物互作最活跃的热点区域，根际

生长环境的优化对作物生长发育至关重要。在利用

咸水/微咸水资源改良盐碱地的同时，最大程度减轻

其对作物根际的危害，构建以根际调控为核心的盐

碱地咸水/微咸水灌溉安全利用技术，有助于充分发

挥作物生长潜力，提升作物耐盐、抗盐能力，促进

盐碱地农业高质量发展。 

5.3  咸水/微咸水轻简智慧化灌溉技术 

限制盐碱地咸水/微咸水技术推广与应用落地的

关键因素是如何精确快速诊断土壤、灌溉水中含盐

量并量化其对作物生长及产量的影响。未来应通过

大数据分析已有的技术和应用效果，提出针对性的

咸水/微咸水资源综合利用技术及配套解决方案，构

建盐碱地轻简、智慧化综合利用体系。因此，在未

来的研究中，需综合运用土壤学、植物营养学、农

田水力学、计算机、微电子等学科知识，突破田间

土壤水分、盐分、养分和作物生长动态的精准监测

技术，基于区域气象、土壤、作物生长等各项指标，

运用大数据分析、人工智能算法构建水肥盐耦合增

效的精准决策系统，结合水肥一体化、智能化农机、

物联网等手段，构建低成本、智慧化、整装式的盐

碱地咸水/微咸水灌溉农业高效生产模式。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Safe and Efficient Utilization of Saline and Brackish Water in Saline-alkali 

Farmland: Progress and Perspective  
NI Gang, HE Chen, ZENG Yi, ZHANG Junling, WANG Guangzhou

*
 

(China Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: 【Objective】Saline-alkali soils are an important reserve cultivated land resource in China. They are  mainly 

distributed in arid and semi-arid areas in the north, but the shortage of fresh water resources restricts the exploitation of 

saline-alkali land for agricultural production. There is a shortage of agricultural freshwater resources while the 

utilization of saline groundwater and brackish water is low. Research on the safety and efficient utilization of saline and 

brackish water is of hence great significance to agricultural production and saline soil improvement.【Method】We 

provide a comprehensive overview of agricultural development practices concerning use of saline and brackish water, 

including approaches such as directly using brackish water for irrigation and alternate irrigation using saline and 

freshwater. We elucidate the adverse effect of inappropriate utilization of brackish water on soil and crop health. 

Furthermore, we review the contemporary advanced technologies for brackish water treatment and underscores the 

supportive role of agronomic practices like mulching and soil fertilization in promoting the safe utilization of saline and 

brackish water.【Result】The study synthesizes the impact of different irrigation methods on soil salt content, organic 

matter, nutrient levels, aggregate structure, and crop yields.【Conclusion】In regions amenable to saline water and 

brackish water irrigation, a holistic assessment of factors such as soil type and crop variety should help to manage 

irrigation decisions. We conclude by outlining research prospects in the future, which encompass tailored 

development and utilization of saline water and brackish water, understanding rhizosphere adaptations in water-

constrained environments, and the application of intelligent irrigation technologies to enhance sustainability. 
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