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黄河三角洲农业高质量发展新模式
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摘要   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。土地盐渍化、盐碱地数量大、分布广是该地区的主要特征之一。农业开发

不仅涉及该地区的水资源高效利用和合理分配、河口湿地的保护和整个区域的生态环境友好、土地资源的高

效开发和安全、陆-海统筹发展，还关乎该地区的乡村振兴。因此，盐碱地农业高质量发展成为该地区可持续

发展的重要环节，在盐碱地上发展高质量农业面临重要挑战。文章依据国家重大战略需求、黄河三角洲发展

现状及主要问题，提出了应用生态系统工程技术支撑黄河三角洲盐碱地高效农业发展的新模式，并给出该地

区未来生态保护和高质量发展的建议。该研究对于我国盐碱地的高效开发也具有重要意义。
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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，河-海-陆交互形

成了独特的地理环境 [1,2]。黄河三角洲地处黄河的最

末端，具备农业开发的良好条件：① 黄河三角洲土

地资源丰富。目前区内拥有未利用地近 800 万亩，

人均未利用地 0.81 亩，比我国东部沿海地区平均水

平高 45%。其中，未利用地中盐碱地 270 万亩、荒草

地 148 万亩、滩涂 212 万亩，另有浅海面积近 1 500 万

亩 [3]。② 该地区水、热条件相对较好。黄河三角洲

地区属温带季风气候，光照充足，雨热同季，气温

适中，四季分明；年均温 12.2℃，无霜期 211 天，每

年 ≥ 0℃ 积温 4 713.5℃，≥ 10℃ 积温 4 245℃，年平均

日照时数 2 629 h，基本上可满足农作物二年三熟的需

要；并且，该地区水资源供需平衡基本满足，客水

（黄河水）资源供水量为  21.7 亿立方米，占供水总量

的 53.4%[4]，是该地区淡水资源的重要来源。③ 该地
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区生物资源丰富。该区域具有丰富的盐生植物资源、

动物资源（特别是水生动物）可供开发利用。东营河

口湿地保护区是我国典型的河口滨海湿地，也是鸟类

迁飞重要的中转站，具有重要的生态功能。该地区已

成为生态保护、农业开发、资源利用和可持续发展的

重要科研基地，也是生态经济协同发展的实验区，受

到了国家的高度关注。

土地盐渍化，盐碱地数量大、分布广是黄河三角

洲的主要特征之一。农业开发不仅涉及该地区的水资

源高效利用和合理分配、河口湿地的保护和整个区域

的生态环境友好、土地资源的高效开发和安全、陆-

海统筹发展，也关乎该地区的乡村振兴。黄河三角

洲现有的 800 万亩盐碱荒地多分布于近海低地，海拔

低、盐碱重（含盐量一般 0.6%—1.0%，高者达 3% 以

上），这造成该地区盐碱地改良难度大[5-7]。因此，盐

碱地农业高质量发展成为该地区可持续发展的重要环

节，且面临重要挑战。探索盐碱地农业开发采用什么

理念和理论指导，采用什么模式和技术体系，以及采

用什么样的生产方式，不仅对于黄河三角洲生态保护

和高质量发展，而且对于全国的盐碱地高效开发，都

具有重要指导意义。

1 黄河三角洲盐碱地农业发展面临的挑战

习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展

座谈会上的讲话中提出，要坚持绿水青山就是金山银

山的理念，推进水资源节约集约利用。黄河三角洲作

为黄河出海口的重要区域，地处河-海-陆交互区，是

工业（石油）-农业-湿地复合区。其肩负着兼顾经济

高效发展和生态保护、资源可持续利用协同发展的重

任，面临着重大挑战。

1.1 面临盐碱地改良和高效利用的挑战
该地区的农业发展首先面临的挑战是：土壤盐渍

化严重，分布面积广，治理难度大。黄河三角洲盐碱

地分布和土壤含盐量主要受到海水和气候条件的强烈

影响。黄河三角洲盐碱地的分布具有 3 个方面特征。

① 空间分布。由于海水倒灌的影响，近海处的土壤含

盐量高，离海岸远的农田土壤含盐量低；在河流两侧

的农田，由于河流淡水的侧渗，以及灌溉水源充足，

土壤含盐量也比较低（图 1a）。② 时间分布。春、秋

季节以返盐过程为主，土壤含盐量高；夏季是雨季，

为盐分下行过程，但由于该地区地下水位浅，地下水

含盐量高，可能也会出现盐分下行和上行交替过程，

影响水肥管理。③ 种植分布。在水资源相对较好，引

黄灌溉方便，土壤含盐量高的区域一般种植水稻；棉

花主要是分布在土壤含盐量 0.2%—0.4% 的区域；小麦

为主的轮作制分布在 0.2% 以下的区域（图 1b）。

近海盐碱地土壤积盐严重。越近海的区域，由于

海拔低、地下水埋深浅（1.0—2.0 米）、海水入侵严

重、地下水矿化度高、成土母质含盐量高等原因，加

上蒸发量大，造成土体含盐量高、结构性差、返盐

快。近海盐碱地持续、大量的返盐也极大地限制了传

统盐碱地改造方法，如工程技术（深沟排水、排盐，

以及打井抽取地下水降低地下水位）、化学技术（石

膏法置换 Na+）、生物技术（耐盐作物吸盐）等的应

用效果，这导致对该地区盐碱地的治理难度大。

1.2 面临水资源不足和高效利用的挑战
黄河三角洲高质量发展面临的另一重大挑战就是

水资源不足。黄河三角洲现状供水总量为 37.8 亿立

方米。其中，客水资源（黄河水）占据重要地位，占

供水总量的 53.4%；农业用水量占到 80.4%，这说明

农业用水是黄河三角洲区域的主要用水大户；而生态

环境用水量极少[7]。因此，黄河水的供水时空分布不

平衡、湿地生态需水容易受到工、农业和城市用水的

挤占等，这些都会导致湿地生态系统维持面临退化风

险。

根据黄河三角洲区域东营和滨州 2 地 12 个气象

站 2005—2014 年（共 10 年）的每日气温、风速、相

对湿度及日照时数等实测数据，采用联合国粮食及
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农业组织（FAO）推荐彭曼公式和作物系统计算，得

出黄河三角洲区域蒸散（图 2）和主要作物的耗水量

（表 1）。

水稻、黑麦草和苜蓿是需水量较大的作物，灌溉

用水量也是最大的作物。如果加上洗盐的用水量，

则现状用水量还需要再增加 100—200 立方米/亩。因

此，种植结构优化调整需要考虑作物需水量和灌溉用

水量的约束。

2005—2015 年，东营市耕地增加近 60 万亩，农业

用水量却有所减少。2015 年东营市耕地面积为 335 万

亩，按粮食作物平均用水 300 立方米/亩计算，需水总

量为 10.035 亿立方米。而当年农业用水仅 5.72 亿立方

米，缺口达 4.32 亿立方米[4]。在当前水资源总量不变

的情况下，需要兼顾盐碱地改造消耗的水资源、种植

图 1    东营市盐碱地分布（a）和种植分布（b）

表 1    黄河三角洲主要作物耗水量

冬小麦 夏玉米 水稻 棉花 甜高粱 黑麦草 多年生苜蓿

作物系数（Kc）     0.75     0.87     1.11     0.73     0.93     1.00     0.88

参考蒸散量（ET 0）（mm） 573.65 318.69 489.85 651.95 395.13 677.78 843.85

实际蒸散量（ET a）（mm） 428.58 267.42 539.63 475.91 364.98 680.633 744.00

图 2    黄河三角洲区域蒸散
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作物的需水量、农业的经济效益，统筹制定种植制度

及其在黄河三角洲的布局规划。

1.3 农业生产对陆-海环境质量影响的挑战
黄河三角洲地区种植业主要依靠大量化肥、农

药、地膜的使用以获得产量。由于土壤盐碱导致化

肥、农药利用率低，加上地下水位高、盐离子交换

强，硝酸盐淋失非常严重，这是该地区环境面源污

染的主要来源。2015 年，东营市单位面积耕地施

肥量 35.7 kg/亩，约 65% 的化肥会进入土壤和地下

水 [7]。10 年以上的大棚土壤硝态氮含量较棚外高 4.7—

6.4 倍，速效磷高 4.6—16.3 倍，速效钾高 1.4—2.7 倍。

据中国统计信息网《东营市 2018 年国民经济和社会发

展统计公报》[8]，该地区多年设施种植区地下水硝酸

盐污染严重，含量最高的点位超标高达 27 倍[8]。

黄河三角洲羊的饲养较多，近年来大型生猪、

鸡、鸭等养殖业也开始向该地区聚集。养殖业的粪污

处理仍然面临环境污染的压力：由于畜禽粪便等废弃

物中锌（Zn）、铜（Cu）、镉（Cd）等重金属残留较

高，长期大量施用畜禽粪肥造成土壤重金属累积，加

重了环境污染和生态危害[5]。

由于黄河三角洲陆-海交互，各生态系统间相互

影响强烈，农田与湿地交错，物质能量交换频繁。

因此，该地区种植、养殖的面源污染不仅对陆地

的环境带来影响，而且对近海的污染物输入路径更

短，输入量也更大，控制更困难，致使该地区环境

压力要比其他农区更大。在发展农业生产的同时如

何保护陆-海环境是该地区高质量发展面临的又一个

重大挑战。

1.4 提高农业经济效益的挑战
黄河三角洲地区种植结构基本是粮、棉、菜

三大类。由于黄河三角洲地区盐碱地数量大、分

布广，农业生产主要受到土壤质量和水资源的影

响。据东营市人民政府《2017 年全市农业种植结

构优化》 [9 ]，2017 年东营市全年农作物总播种面

积 453.46 万亩，较 2016 年下降 3.3%。其中，粮食作

物播种面积 366.62 万亩，较 2016 年增长 5.4%；棉花

播种面积55.40 万亩，较 2016 年下降 34.0%；蔬菜播

种面积 19.71 万亩，较 2016 年下降 18.8%；油料播

种面积 1.91 万亩，同比下降 3.5%。据滨州市人民政

府数据，滨州市 2017 年粮食播种面积 784.04 万亩，

较 2016 年增长 14.7%[10]。其中，小麦播种面积 373.67

万亩；玉米播种面积  4 0 2 . 0 7  万亩；棉花种植面

积 60.4 万亩，较 2016 年减少 38.4%；瓜果蔬菜累计播

种面积 80.5 万亩，较 2016 年减少 6.5%，相应产量减

少 4.8%。

黄河三角洲地区种植结构的变化，对当地农业效

益也提出了挑战。受到近年来棉花价格下降的影响，

盐碱地棉花种植面积大幅减少；粮食作物种植面积持

续扩大，主要是以小麦和玉米为主的旱地作物。与

原有棉田相比，冬小麦-夏玉米粮食作物每亩耗水增

加 146.7 立方米（表 1）。在水资源受限的背景下，灌

溉用水的增加导致了“棉改粮”的收益降低，限制了

该地区农业经济效益的进一步提升。

生产规模小和现代化水平低也是限制农业生产效

益提高的障碍因素之一。据统计，东营市家庭农场经

营面积共 43.4 万亩，其中经营面积 100 亩以下的约占

总量的 30%，100—500 亩的约占总量的 43%，500—

1 000 亩的约占总量的 15%、1 000 亩以上的约占总量

的 12%[11]。规模化种植可以促进农机装备的应用、新

技术推广、生产管理规范，从而提高经济效益。但

是，依据黄河三角洲的土地资源状况，1 000 亩以上的

规模农业所占比重较低。

黄河三角洲目前采用的还是传统种养殖技术为主，

作物产量不高，品质不佳，效益也相对较低。根据

当地小麦-玉米轮作种植，高产田效益约 1 235 元/亩；

大面积的中低产田效益约 565 元/亩；水稻种植效益

约 462 元/亩；盐碱地上棉花种植效益约 195 元/亩。可

见随着盐碱地土壤含盐量增加，农业投入的收益是下
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降的，因此提高农业经济效益和促进农民增收遇到了

瓶颈。

2 黄河三角洲盐碱地高效农业发展的新模式

针对黄河三角洲盐碱地农业发展面临的挑战，我

们提出盐碱地生态种养循环的高效农业发展新模式。

即采用生态系统的理论和生态工程技术，以“宜粮则

粮，宜草则草”为原则，建立盐碱地种植制度，构建

盐碱地耐盐牧草种植-养殖-生物有机肥生产-盐碱地改

良和肥力提升的生态循环农业生态系统，结合智能农

机、现代信息技术，打造盐碱地现代生态草牧业和盐

碱地现代精致农业。将盐碱地按照高投入、高产出的

精致种植模式，有效提高水肥利用效率，提高经济效

益（图 3）。

2.1 盐碱地生态种养循环模式总体框架
盐碱地生态种养循环模式遵循了生态系统结构功

能、生态平衡和有机物食物链循环的原理，发挥植

物、动物、微生物之间的生态协同功能，以农田土壤

健康、生产力持续稳定，农业高产稳产、经济效益显

著提高，以及生态环境全面改善为主要目标，构建能

量物质循环流动路径洁净安全①、通畅高效②的生产系

统。从种植系统生产的生物质资源全部参与循环，到

实现能量物质在生态系统食物链中的流动和转化，功

能性有益微生物在转化中起到关键的作用。该模式在

黄河三角洲的应用需要做好 4 个方面的工作。

（1）盐碱地土壤含盐量分级和水土配置种植分

区。根据土壤含盐量，将土壤分为无盐碱、轻度盐

碱、中度盐碱、重度盐碱 4 个等级；根据土壤含盐量

等级，建立粮食种植区、优质牧草种植区、盐生经济

作物种植区。种植区分区时除了要考虑作物耐盐性，

还需要考虑水分利用效率、气候适应性、可利用性

等。

（2）种养殖结构优化设计。根据盐碱地状况、资

源条件，从经济效益、环境约束、资源约束等方面，

应用系统工程的方法，进行种养殖结构的设计，实现

经济效益最大化、资源利用高效化、环境影响最小

化，最终实现生物质在系统内循环的平衡。

（3）技术集成配套设计。在土壤改良、肥力提

升、植物生长调理、配套的作业机具和装备等方面，

依据节本增效、环境保护、提高效率的原则，进行技

术和产品的遴选、技术集成。

（4）农田水盐动态监控。在形成优化种植结构、

技术集成系统方案的基础上，应用信息技术，做好土

① 洁净安全是指在整个种养系统中控制有害物的输入，保证农产品、副产品、废弃物都是安全、卫生、无害的。
② 通畅高效是指在整个循环中，有机物类的农业废弃物全部参与循环，实现高效转化和能量物质的高效利用，实现经济增效、
环境友好和资源高效“三同步”目标，促进盐碱地农业高质量发展。

生物有机肥

图 3   盐碱地生态种养循环和高效精致农业概念图

盐碱地现代生态粮草牧业

草、精饲料

尾菜、秸秆

秸秆

秸秆

盐碱地现代精致农业

信息技术 智能农机

农艺技术生防技术微生物调控技术 土壤改良技术

农艺技术生防技术微生物调控技术 土壤改良技术

智能农机信息技术 水肥控制装备

盐碱地设施种植 盐碱地高值种植

畜禽养殖

耐盐牧草种植 粮食种植
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壤水盐动态的监控；根据土壤水盐状况及时调整方

案，采取有效措施及时消除盐碱的危害。

2.2 盐碱地生态种养循环模式改良滨海盐碱地的
效果
通过生态系统工程技术进行种养系统结构优化，

盐碱地生态系统功能修复，驱动生态系统生物质循

环，以生产的生物有机肥提升盐碱地有机质含量并激

发土壤微生物功能，快速改良土壤结构，突破滨海盐

碱地改良的技术难题。

土壤有机质是反映土壤质量、维持土壤功能的重

要指标，其含量受到土壤结构和土壤-作物-大气系统

的生物化学过程的影响。通过对黄河三角洲土壤的取

样分析，结果表明土壤有机质含量与土壤盐分含量

密切相关。当表层土壤有机质含量达到 19.1 g/kg 及以

上时，能够较好地抑制下层土壤盐分向表层土壤积

聚 [12]。利用黄河三角洲不同盐碱化程度农田的试验，

我们逐步形成建立了以生物有机肥改良土壤结构，快

速促进土壤团聚体形成，以及阻控土壤返盐为核心的

综合配套技术。该综合配套技术如下：在改造第一

年，通过压盐和施用生物有机肥，耕层土壤盐分下降

并控制在 0.3% 以下，秋播种植耐盐小麦品种（如“小

偃 60”）、棉花或耐盐牧草；改造第二年，耕层含盐

量下降到 0.2% 以下，可继续种植耐盐冬小麦品种，夏

季冬小麦收获后种植玉米。连续 3 年采用该综合配套

技术措施，耕层原始含盐量大于 0.5% 的样地，第一

年改造后，冬小麦产量亩产可达 300 kg，第三年小麦

亩产达到 400—450 kg。经过 3 年改造后的土壤状况见

表 2。

通过生物有机肥的施用不仅提高了土壤有机质含

量，土壤团聚体也在快速发生变化。不同有机肥处

理对盐碱土微结构特征已经产生了明显的影响。根

据图 4 分析，微生物有机肥处理的土壤团聚体结构更

为疏松，结构以复杂相互连通的多孔结构为主，其中

施加生物有机肥处理土壤总孔隙度达到 14.67%，显

著高于施加有机肥处理（13.55%）和施加化肥处理

（12.92%）。这说明采用微生物土壤改良材料确实可

以快速改善土壤结构，抑制土壤返盐，使得土壤含盐

量得到明显下降。

表 2    经过 3 年改造后，0—10 cm 土层不同肥料处理下土壤有机质和盐分含量

F FM FBM

有机质（g/kg） 14.99±1.79a 17.09±1.95a 16.56±1.68a

全盐量（g/kg）  1.70±0.22a   1.58±0.32a    1.19±0.21b

注：F 为化肥处理；FM 为化肥配施 500 kg/ 亩普通有机肥；FBM 为化肥配施 500 kg/ 亩生物有机肥

图 4    3 种施肥措施下，3 年改造后土壤孔隙结构
（a）施加化肥；（b）施加有机肥；（c）施加生物有机肥

a b c
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通过盐碱地生态种养循环模式生产的生物有机肥

施用到农田，除了对盐碱地土壤结构改良具有较好效

果外，在土壤的其他物理、化学、生物性状改良方面

也具有明显效果，为盐碱地高效精致种植提供了良好

的土壤改良材料。

（1）快速提高土壤有机质。采用该技术，土壤有

机质由原来的 13 g/kg，提升至 16 g/kg 以上，土壤有机

质提高 20% 以上。

（2）提高化肥利用率和利用效率。提高土壤对

氮素的吸附能力，减少化肥损失约 10%，提高肥料利

用率约 8%。有效降低氨挥发 15%，减少氮淋失 10%，

土壤总氮库提升 10%。设施蔬菜化肥施用减少 30% 以

上。促进土壤钾素释放，提高速效磷含量。

（3）有效提高土壤耕层保水能力，提高土壤含水

量。小麦节约灌溉用水量 26 立方米/亩，玉米节约灌

溉用水量 30 立方米/亩。小麦产量 604 kg/亩，玉米产

量 685 kg/亩。

（4）减少土传病害和虫害，提高作物抗病、虫能

力。有机肥配合微生物菌剂在持续施用的条件下，可

抑制小麦纹枯病的发生，防治效果达 45%，而且对小

麦增产达 11.6%—15.2%。防控蔬菜根结线虫效果 65%

以上，提高产量达 10% 以上；设施蔬菜全生育期基本

不发病、没有重茬现象，土壤质量明显提升，化学农

药使用减少 100%，农产品质量明显提升。

（5）促进秸秆的快速腐解。在冬小麦生长季节，

采用该技术的农田，玉米秸秆腐解速率表现为出苗

至越冬期加快，60 天时比一般土壤的秸秆腐解率高

出 6.13%。在夏玉米生长季节，采用该技术的农田，

小麦秸秆腐解速率亦表现为前期加快，50 天之内该技

术的田块比一般田块的秸秆腐解率高 2.22%—5.62%。

3 实施盐碱地生态种养循环模式，促进黄河
三角洲农业高质量发展的思考

根据黄河三角洲的自然资源条件，按照生态优先

和高质量发展的方向，全域实施盐碱地生态种养循环

模式，促进黄河三角洲农业高质量发展。

（1）画好农业高质量发展规划图。根据该地区

盐碱地分布、水资源禀赋及经济效益目标进行全面规

划，进行资源优化配置的农业生产结构优化布局。发

展适土适水种植，发展以单位土地效益和单位水资源

效益为核算的粮-草-畜牧-经济作物优化配置的盐碱地

现代生态种养循环模式，实现各种高效农业模式空间

结构优化布局下的能量物质有效循环和生态、经济效

益平衡。

（2）建立农业大数据服务中心。该地区由于土壤

水盐运动频繁，陆-海交互作用强烈，气候条件多变，

农业生态系统的稳定性差，农业生产管理、调控难度

也较大，特别还涉及到农业、城市、石油、工业和湿

地等不同系统的复合度高，系统平衡、协同发展需要

更加精确把握整个黄河三角洲的生态环境变化和农业

生产状况变化的脉搏。建议采用遥感技术、传感器技

术、客户端信息采集技术等，建设一个覆盖黄河三角

洲的生态环境监测网络，并建立大数据服务中心为该

地区农业高质量发展提供支撑。

（3）主抓农业绿色发展。农业高质量发展与生

态、环境质量紧密关联，黄河三角洲全域树立“绿

水青山就是金山银山”的意识。全域绿色，农业才能

绿色，而农业只有走绿色发展的道路才能实现高效益

发展。农业为该地区覆盖面积最广、自然要素关系最

紧密、生态服务功能强的产业，应该鼓励发展有机农

业、生态农业。要把生态原理、生态功能、生态要素

更多地融入农业生产系统中，结合现代生物技术、现

代信息技术和现代农机装备，发展现代生态农业，建

立盐碱地现代生态农业模式和技术体系。

（4）创新科技-产业高效融合机制。黄河三角洲

高质量发展需要有科技创新、人才队伍、产业发展、

资金财力，以及有效政策支撑。但目前，该区域科技-

产业融合仍然不活跃。要以市场为主导，以产业为动
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New Approach of High-quality Agricultural Development in 
the Yellow River Delta
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Abstract      The Yellow River Delta is the world’s youngest delta and new land, also the youngest ecosystem. Its ecological 

environment is fragile, and the interaction among the river, the sea, and the land forms a unique geographical environment. The 

salinization of land and the wide distribution of saline land are two of the main features of the region, and agriculture is one of the 

leading industries in the region. Agricultural development is related to the efficient use and rational distribution of water resources in 

* Corresponding author

力，建立高效的融合创新机制——科技融合产业、产

业融合科技。建议在黄河三角洲设立农业高质量发展

科技-产业融合基金，政府、企业、金融三方融资，鼓

励科技创新团队创业和融入企业联合创新，支持在企

业内部成立技术创新实验室，共同解决黄河三角洲农

业高质量发展面临的技术难题。
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this area, related to the protection of the estuary wetland and the ecological environment of the whole region, and related to the efficient 

development and safety of land resources. It is also about the overall development of land and sea, as well as about the revitalization 

of the countryside. Therefore, the high quality development of saline agriculture is the important part of sustainable development of 

the region, while the development of high-quality agriculture in saline land is an important challenge. Based on the major strategic 

needs of the country, the current situation, and major problems of the development of the Yellow River Delta, this study puts forward 

a new model of efficient agricultural development in the saline-alkali areas of the Yellow River Delta, as well as some suggestions for 

the future ecological protection and high-quality development of the region. This study is also of great significance for the efficient 

development of saline land in China.

Keywords      the Yellow River Delta, high-quality development of agriculture, ecosystem engineering
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