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咸水结冰灌溉改良盐碱地的研究进展及展望* 

郭  凯  巨兆强  封晓辉  李晓光  刘小京** 

(中国科学院农业水资源重点实验室/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) 

摘  要  冬季咸水结冰灌溉技术是滨海区高矿化度咸水利用和盐碱地改良的有效手段, 该项技术依据咸水结

冰融化过程中咸淡水分离的基本原理, 基于区域气候特点、土壤水盐运移规律以及作物生长发育规律, 在冬季

抽提当地高矿化度地下咸水对盐碱地进行灌溉, 并在冬季低温作用下迅速冻结成咸水冰, 春季咸水冰层融化

过程中, 咸淡水分离入渗, 其中先融化的高矿度咸水先入渗, 而后融化出的低矿化度微咸水和淡水的入渗对

土壤盐分具有较好的淋洗作用, 以上过程实现了春季土壤返盐期的土壤脱盐, 结合春季地表覆盖抑盐措施和

夏季降雨淋盐, 土壤的低盐条件得到保持, 保证了作物和植物整个生长期的正常生长。该项技术改变了滨海盐

碱区土壤水盐运移特征, 使春季土壤积盐期变为脱盐期, 咸水结冰灌溉后, 春季耕层土壤盐分由最初的 12 

gkg1 迅速降低至 4 gkg1 以下, 脱盐率达到 66%以上, 实现了棉花、油葵、甜菜等作物在滨海重盐碱地中的

种植, 提高了柽柳、枸杞、白蜡等盐生植物和耐盐植物的扦插移栽成活率, 咸水结冰灌溉当年便获得了籽棉产

量 3 thm2、油葵 1.5 thm2、甜菜 60 thm2, 以及 90%以上的盐生植物和耐盐植物的扦插成活率, 促进了滨海

盐碱区盐碱地的开发、农业发展和生态环境建设。近年来, 通过系统的研究, 我们探明了咸水结冰灌溉过程中

咸水冻融咸淡水分离规律, 明确了咸水结冰灌溉对土壤盐分的淋洗效果, 构建了冬季咸水结冰灌溉改良盐碱

地技术体系, 确立了冬季咸水结冰灌溉的灌溉时间、灌溉水量和水质等指标体系。本文在以上研究基础上, 对

盐碱地咸水利用的研究进展进行了总结, 并对咸水结冰灌溉基本原理、影响因素以及土壤盐分淋洗效果等方

面进行了概述, 系统分析了冬季咸水结冰灌溉在盐碱地区农业生产、植被恢复以及咸水利用等方面的作用, 并

就其未来发展趋势进行了展望。 
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Advances and expectations of researches on saline soil reclamation by  
freezing saline water irrigation* 
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Abstract  The use of freezing saline water to irrigate saline lands has proven an effective method of using highly saline water 

and reclaiming saline lands in coastal regions. The method was based on the basic principle of desalination during melting of 

frozen saline water in combination with soil water and salt movement characteristics and crop growth pattern in coastal region. 

In winter, the saline groundwater was pumped and irrigated saline farmlands. The low air temperature forced the irrigated 

saline water on the top soil to freeze into saline ice. With increasing air temperature in spring, water of high salt concentration 

melted firstly and infiltrated into the soil, and the slightly saline melting water and freshwater infiltrated into the soil late and 



第 8期 郭  凯等: 咸水结冰灌溉改良盐碱地的研究进展及展望 1017 

 

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

effectively facilitated leaching of soil salt. From the above process, freezing saline water irrigation induced soil salt leaching in 

spring, the period of soil salt accumulation. This, in combination with mulching in spring to control soil salt concentration and 

rainfall leaching in summer, lowed soil salt content to levels conducive for normal crop growth throughout the growth stages 

of the crops and plants. The natural characteristics of soil water and salt movement were modified by freezing saline water 

irrigation, which changed soil salt accumulation into soil salt leaching in spring after irrigation. Thus the remaining soil 

salinity in the root zone effectively decreased from 12 g·kg1 to 4 g·kg1 and the rate of salt leaching exceeded 66%. This 

facilitated the cultivation of crops including cotton, oil-sunflower and sugar beet in saline coastal regions of the Bohai Sea, and 

increased the survival rates of Tamarix ramosissima, Lycium barbarum and Fraxinus chinensis transplanted seedlings in the 

region. After first year freezing saline water irrigation, the yields of seed cotton, oil-sunflower and sugar beet were 3 thm2, 

1.5 thm2 and 60 thm2, respectively. Cutting and transplanted seedling survival rates of halophytes and salt-tolerant plants 

exceeded 90%. Freezing saline water irrigation promoted saline soil exploiting, agricultural development and ecological envi-

ronmental construction. Through systematic researches in recent years, the separation process of saline water and freshwater 

was clarified in the process of saline water freezing and thawing. The effects of freezing saline water irrigation on soil salt 

leaching were explicated, and the indexes system of irrigation time, irrigation amount and water quality of freezing saline 

water irrigation was established. Based on the above researches, this paper summarized the advances in researches on saline 

soil reclamation and saline water use, and introduced the freezing saline water irrigation strategy which enhanced leaching 

of soil salt. The paper further systematically analyzed the effect of freezing saline water irrigation on agricultural produc-

tion, vegetation recovery and saline water utilization in saline soil regions, and the development trend of freezing saline 

water irrigation. 

Keywords  Saline soil reclamation; Saline water utilization; Freezing saline water irrigation; Vegetation restoration; Soil salt 

leaching 

土壤盐碱化是限制干旱和半干旱区农业生产和

生态环境改善的主要因素, 由于土体中较高的盐分

含量, 且具有不良的物理和化学性质, 至使大多数

植物的生长受到抑制, 甚至不能生长[12]。据农业部

第 2 次全国普查统计资料显示(1985 年), 我国盐碱

土资源总量约为 3 467 万 hm2, 约占我国耕地面积的

6.62%, 而目前已开垦种植的盐碱土面积仅为

577×104 hm2[35]。因此, 作为我国重要的后备耕地资

源, 开发和利用盐碱地对于补偿日益减少的耕地面

积、保障粮食安全具有重要的意义。 

土壤盐分在土体中的运动具有“盐随水来、盐随

水去”的特点, 且具有明显的季节性变化。在盐碱地

改良中, 应根据盐碱地分布区的气候、地形和土壤

等条件 , 选择配套的改良措施 [6], 达到综合改良盐

碱地, 促进土壤水盐动态的良性循环的目的。针对

盐碱地的改良 , 国内外开展了大量的研究 , 目前 , 

盐碱地改良措施主要包括物理改良、化学改良和生

物改良等[7]。大多改良措施是以改善土壤结构, 增强

土壤的通透性为主要方式, 究其根本还必须配合以

“淡水压盐”为基础的水利工程措施, 淋洗和排出多

余的土壤盐分, 才能达到改良盐碱地的目的, 这也

是目前盐碱地改良中最有效的措施, 因此充足的淡

水是盐碱地改良的重要保证[6]。但在盐碱区淡水资

源严重匮乏, 尤其是在春季作物需水的关键期和土

壤返盐的高峰期, 淡水资源短缺的问题更为严重。

在以上背景下, 浅层地下咸水和劣质水的利用逐渐

被人们所重视, 也成为盐碱区盐碱地改良、农业生

产和生态环境建设的重要选择。据研究, 盐碱地分

布区地下咸水资源丰富 , 且利用潜力巨大 , 如河北

省沧州市可供水量为4.7亿m3, 而利用率仅为8%, 当利

用率达到 20%, 微咸水供水量达到 0.94亿m3[8]。对于低

矿化度的咸水(<5 g·L1), 采用直接灌溉、咸淡水混

灌、微灌和土壤培肥等措施可实现保证作物正常生

长和土体盐分周年平衡, 且不会造成次生盐渍化的

问题[910]。而对于高矿化度咸水, 由于盐分含量较高

则不能直接用于灌溉, 因此如何合理利用这些高矿

化度的地下咸水用于盐碱地的改良是该地区农业生

产中亟需解决的问题。 

基于以上背景, 我们依据区域气候条件、土壤

水盐运移规律和植物生长发育规律, 基于咸水结冰

冻融咸淡水分离原理, 提出了冬季咸水结冰灌溉改

良盐碱地技术, 该项技术充分利用区域冬季低温条

件和丰富的咸水资源, 在冬季, 对盐碱地进行结冰

灌溉, 咸水冰融化过程中, 后融化出的微咸水和淡

水对土壤盐分具有较好的淋洗效果, 结合后续的抑

盐措施和夏季降雨淋盐, 为作物出苗和植物生长创

造土壤低盐条件[1113]。该项技术突破了传统“淡水压

盐”改良盐碱地的束缚, 实现了春季土壤脱盐, 且节

约了淡水, 为盐碱区咸水利用和盐碱地改良提供了

新的方法, 在我国北部盐碱地分布区具有广泛的应
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用前景。 

本文分析了盐碱土的水盐动态规律和改良措施, 

系统地总结了咸水利用、咸水冻融淡化以及咸水结

冰灌溉和相关配套技术等方面的研究进展, 结合目

前国内外研究热点问题, 对咸水结冰灌溉技术进行

了展望, 以期为盐碱地改良和咸水综合利用提供技

术支撑。 

1  盐碱土冻结过程中的土壤水盐动态规律 

土壤盐分在土体中的运动具明显的季节性、强

烈的表聚性、类型的复杂性以及积盐和脱盐的反复

性等特点[3]。土壤的水盐运移主要受到降雨和蒸发

等的影响。以河北省环渤海低平原区为例(图 1), 土

壤盐分的动态特性表现为春、秋、冬季土壤积盐、

夏季土壤脱盐。冬季至春季土壤会出现冻结和融化, 

也伴随着土壤的水盐运动, 其中土壤冻结是土壤潜

在积盐的过程, 而春季土壤冻层的融化和土壤水分

蒸发是其“爆发式”积盐的主要原因[14]。张殿发等[15]

研究表明在土壤冻结过程中, 冻层形成的土壤剖面

可分为 3 层, 随着土壤层次的加深依次为冻结层、

似冻层和非冻层。土壤的冻结伴随着土壤水分由液

相向固相转变, 导致冻层的水势降低, 也驱使深层

土中的水分和盐分逐渐向冻层迁移, 致使冻结层中

水分和盐分含量逐渐升高。似冻层在冻结层以下并

随冻结层的增厚不断下移, 该层水分和盐分不断向

冻层集结。春季的土壤融化和水分蒸发造成了表层

土壤强烈返盐。土壤冻层的融化分别在冻层上下两

个锋面进行, 冻层下锋面融化后的水分和盐分直接

向深层迁移, 而上锋面的融化则快于下锋面, 且融

化的水分和盐分在未融化冻层的阻隔作用下滞留于

冻结层之上, 且随着土壤水分蒸发迅速向表层土壤

聚集直到冻层全部融通, 这也是导致了春季的土壤

“爆发式”积盐的直接原因[16]。此后, 土壤盐分淋洗 

 

图 1  环渤海盐碱区土壤含盐量和降雨的周年动态  
Fig. 1  Annual changes of soil salinity and precipitation in the 

coastal area around Bohai Sea 

又随着夏季、秋季的降雨和蒸发的影响, 而呈现出

淋洗和再次返盐的现象。 

不同类型的盐碱土具有不同的物理和化学性质, 

这也造成了盐碱土改良的复杂性, 应根据盐碱土具

体特性, 采用因地制宜的方法综合改良和利用盐碱

地。目前, 采用以“淡水压盐”为主的水利工程措施是

盐碱地改良中最为有效的措施, 但在盐碱分布区淡

水资源短缺, 限制了这一措施的实施, 而如何合理

利用该地区丰富的地下咸水改良盐碱地成为该地区

农业生产中亟待解决的问题。 

2  咸水利用现状 

在淡水资源缺乏的背景下, 盐碱区丰富的地下

咸水成为农业可利用的潜在水资源, 研究表明咸水

灌溉可在一定程度上缓解由于淡水不足造成的干旱

问题, 甚至可在不影响土壤性质的情况下, 实现作

物的增产。但是如果利用不当则会造成土壤退化和

作物减产。因此, 如何合理利用这些地下咸水已经

成为农业灌溉中重要的研究方向 [8,17], 国内外针对

咸水灌溉条件下土壤水盐运移规律开展了大量的研

究工作[7,1819], 其中, 咸水灌溉时的水量、水质和土

壤状况对土壤水盐运移均有重要影响。据研究, 咸

水灌溉水量对土壤盐分淋洗具有重要影响, 一定量

的咸水可对土壤盐分进行有效的淋洗, 并随着入渗

水量的增加, 土壤的脱盐深度逐渐加深 [2021], 逄焕

成等[10]指出利用咸水进行灌溉时, 一次性灌溉量不

宜过低, 否则会使一部分盐分滞留在表层土壤。同

时, 咸水的矿化度也是影响土壤盐分淋洗的重要因

素, 灌溉水的矿化度过高, 会造成土壤盐分累积问

题 , 肖振华等 [22]研究表明在利用咸水进行灌溉时 , 

灌溉水带入土壤的盐分在土壤中累积与淋洗交替进

行, 当灌溉水矿化度小于 3 g·L1时, 土壤剖面中的

盐分处于平衡状态, 超过 3 g·L1, 则有不同程度的

积盐。除咸水矿化度外, 咸水的钠吸附比(SAR)是灌

溉水质的另一个重要指标, 该项指标是咸水中 Na+

和 Ca2+、Mg2+的相对比值 , 其计算公式为 SAR   

2 2Na Ca Mg   , 公式中离子的单位为mmolL1[2324]。

咸水的 SAR 也对土壤盐分淋洗具有重要影响。

Suarez 等[25]指出咸水入渗对土壤具有双重作用, 一

方面灌溉水的盐分有助于稳定土壤孔隙结构, 提高

土壤的导水通气性, 随着咸水矿化度的增加, 咸水

的入渗加快; 而另一方面, 如果灌溉水中的 Na+比

例过高, 则会导致土壤中的颗粒分散, 土壤导水通

气能力下降。同时, 盐碱土的类型也影响着咸水的
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入渗和盐分的淋洗, 与盐土相比, 咸水的入渗对碱

土的影响较大。此外, 土壤的水盐动态也受咸水灌

溉方式和灌溉制度影响。王卫光等[9]指出咸水灌溉

的关键是选择适当的灌溉方式。目前, 咸水的灌溉

方式主要有漫灌、沟灌、喷灌和滴灌。其中滴灌方

式比其他灌溉方式能更好地调整根区土壤盐分状况

和获得更高的作物产量。同时, 咸水灌溉可依据当

地的水资源条件, 结合其他水质进行咸淡混灌和轮

灌以达到更好的土壤盐分淋洗的效果[9,24]。 

3  咸水结冰灌溉改良盐碱地的研究进展 

3.1  咸水淡化和咸水结冰灌溉改良盐碱地技术原理 

目前, 在咸水灌溉中, 相关研究主要针对矿化

度小于5 g·L1的微咸水的利用, 而对于高含盐量的

咸水则被认为是不能直接用于灌溉, 否则会造成土

壤积盐和退化[19,22,26]。而根据调查盐碱区地下咸水

矿化度普遍较高, 以环渤海盐碱区为例, 该地区浅

层地下水的矿化度均大于7 g·L1[8]。在此背景下, 有

研究提出咸水淡化技术可解决高矿化度咸水难以直

接用于灌溉和改良盐碱地的问题[27]。目前, 对于咸

水淡化多采用咸水冻融、蒸馏、电渗析及反渗透等

方法, 且咸水淡化的研究也主要集中在咸水淡化的

工艺和设施[2830]。其中蒸馏法、电渗法和反渗透法

的应用基础设施复杂, 成本昂贵, 主要用于解决饮 

用水和工业用水, 但用于灌溉和盐碱地改良显然不

现实[31]。因此, 咸水自然冻融法成为解决该地区高

矿化度咸水难以利用问题的重要选择。咸水冻融淡

化技术是利用咸水冻结和融化两个过程实现咸淡水

分离的目的（图2）。咸水结冰和融化过程中均是脱盐

过程, 且融化过程的脱盐效果显著好于结冰过程[32]。

据研究, 咸水的冻结过程非常复杂, 经过冻结后的咸

水冰是冰晶、卤水胞、气泡和其他固体的混合物, 其

中盐分主要以盐胞的形式存在, 当咸水冰融化时盐

胞会相互连通而形成盐分淋洗的通道, 通过这个过

程咸水冰实现脱盐[3334]。近年来, 有研究通过采集海

冰进行淡化处理后用于农业灌溉, 且取得了较好效

果[34], 但海冰的收集、运输、储存等也限制了此项技

术的推广和应用, 且海水冰也为农田系统带入了外

来盐分。 

考虑到以上问题, 依据当地气候特点和土壤水

盐动态规律, 我们提出了冬季咸水结冰灌溉的构想, 

即充分利用北方盐碱区冬季的低温条件, 在冬季直

接抽提当地地下咸水对盐碱土进行灌溉, 灌溉后咸

水在低温作用下迅速冻结成冰, 春季咸水冰逐渐融

化入渗, 其中后融化的微咸水和淡水对土壤盐分具

有较好的淋洗作用 , 结合后续的降雨和抑盐措施 , 

可实现植物整个生育期土壤脱盐, 保证植物的正常

生长[1112]。 

 

图 2  冬季咸水结冰灌溉改良盐碱地技术路线图 
Fig. 2  Design diagram of reclaiming saline soil by freezing saline water irrigation in winter 
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3.2  咸水结冰灌溉改良盐碱地效果和影响因素 

3.2.1  改良效果 

咸水结冰灌溉技术自实施以来取得了显著的盐

碱地改良效果[1112], 这得益于咸水冻融过程中显著

的淡化效果, 在此过程中所产生的微咸水和淡水对

土壤盐分创造了良好的淋洗条件。研究表明: 利用

15 g·L1的咸水冰在室温田间下进行融化 , 可产生

50%以上矿化度小于3 g·L1的微咸水和淡水, 且随

着咸水冰的融化, 其钠吸附比(SAR)也逐渐降低[34]。

田间利用13.5 g·L1的咸水进行冬季结冰灌溉后, 咸

水在低温作用冻结成冰, 咸水冰在春季融化过程中, 

可产生75%以上矿化度低于3 g·L1的微咸水和淡水, 

这些水的入渗对土壤盐分具有较好的淋洗作用; 咸

水结冰灌溉后, 在地表形成了咸水冰层, 冰层的覆

盖平抑了地温, 提高了土壤温度, 减少了土壤的冻

融积盐[35], 据研究, 冬季利用水量为180 mm的咸水

进行结冰灌溉, 土壤温度约提高1 ℃, 可减少冻层

8.5 cm, 约减少19.8%的盐分在冻层的积累; 咸水冰

完全融化和入渗后, 根层(0~40 cm)土壤含盐量迅速

降低, 由灌溉前高于10 g·L1迅速降至融水入渗后的

3 g·L1以下, 脱盐率达到70%以上; 此时, 配合地表

覆盖措施后, 可使土壤盐分维持在这一土壤盐分水

平以下, 使植物和农作物安全度过春季土壤返盐高

峰期, 据研究, 春季利用地膜覆盖和残茬旧膜对土

壤盐分的抑制效果较好 , 可使土壤盐分保持在   

4 gkg1以下[36]; 至夏季, 雨季来临, 土壤呈淋盐状

态, 保证了作物和植物的正常生长, 且当年便可获

得理想的作物产量和植物生长量, 在咸水结冰灌溉

基础上, 种植了棉花、油葵、甜菜、甜高粱、柽柳

和枸杞等耐盐作物和盐生植物, 作物的出苗率均达

到80%以上, 盐生植物扦插成活率达到90%以上, 且

作物产量和植物的生长量均较理想 [1112]; 此外, 随

着咸水结冰灌溉年限的延长 , 土壤盐分和土壤的

SAR均逐年降低, 作物产量逐年提高[35]。室内利用

咸水结冰入渗滨海盐土过程中, 咸水冰融水在盐碱

土中的入渗速度和深度均快于和深于淡水冰, 且盐

分的淋洗效果好于淡水冰, 这可能由于先融化的高

矿化度咸水的入渗改善了土壤结构, 为后融化的微

咸水和淡水的入渗创造了条件[11]。咸水冰融水入渗

后, 土壤表层盐分淋洗效果较好, 当利用15 g·L1的

表层(0~20 cm)土壤盐分由21.2 g·L1降低至入渗后

的2.5 g·L1, 脱盐率达到95%以上[37], 且土壤中Na+

和Cl的迁移速度均快于其他处理[3839]。因此, 咸水

结冰灌溉解决了滨海盐碱区咸水矿化度高而难以利

用的难题, 对重盐碱区农业生产和生态环境改善具

有重要作用。 

3.2.2  影响因素 

咸水结冰灌溉对土壤盐分的淋洗效果受多种因

素影响。不同矿化度和水量的咸水冰融水入渗滨海

盐土的结果表明: 在一定矿化度下, 咸水水量越高, 

咸水冰融化所产生微咸水和淡水的水量也就越高 , 

在土壤中的入渗速度和深度也就越快和越深, 对土

壤盐分淋洗效果越好, 室内利用矿化度为10 g·L1和

水量分别为90 mm、135 mm和180 mm的咸水冰融水

入渗滨海盐土后, 表层土壤(0~20 cm)的脱盐率分别

为29.7%、56.7%和96.2%; 在一定水量下, 利用矿化

度越高的咸水冰融化入渗盐碱土时, 其入渗速度越

快, 深度也就越深, 且对土壤盐分的淋洗效果越好。

利用180 mm矿化度分别为5 g·L1、10 g·L1和15 g·L1

的咸水冰进行融水入渗后, 表层土壤(0~20 cm)脱盐

率分别为95.7%、96.2%和96.3%[11]; 除咸水矿化度外, 

咸水SAR也是影响融水入渗和盐分淋洗的重要因素, 

利用SAR较高的咸水冰融水入渗盐碱土时, 由于咸

水中含有较高的Na+比率 , 对土壤的渗透性和透水

性产生不利的影响, 导致其入渗速度和深度均较慢

和浅 , 且脱盐效果较差 , 尽管如此 , 咸水冰的脱盐

效果却始终要好于淡水冰, 利用SAR分别为5、10、

30的咸水冰融水入渗滨海盐土后, 表层土壤(0~20 cm)

的脱盐率分别为92.5%、89%和87%, 均显著大于淡

水处理的80%[3940]。此外, 咸水冰融水对土壤盐分

的淋洗效果还受土壤状况的影响, 如土壤类型、土

壤水盐条件以及土壤容重等。研究表明, 咸水冰融

水对苏打碱土的入渗效果好于滨海盐土, 室内利用

矿化度为10 g·L1的咸水冰融水入渗以上两种土壤, 

相对于淡水冰, 咸水冰融水在苏打碱土中和滨海盐

土中的入渗速度分别快23.44倍和2.54倍[4042], 但在

苏打碱土的中盐分淋洗效果则差于滨海盐土, 这与

土壤中的离子组成有关。咸水冰融水入渗盐碱土过

程中, 土壤含水量显著影响了盐分的淋洗效果。据

研究, 水分在土壤中的入渗过程和土壤含水量有密

切的关系 , 土壤含水量越高 , 入渗速度越慢 , 当咸

水冰融水入渗高含水量的盐碱土时, 由于水分入渗

速度慢, 盐分在土壤中的迁移也越慢, 盐分淋洗效

果不好。综合以上结果来看, 咸水水质、水量和土

壤状况等是影响咸水结冰灌溉对土壤盐分淋洗效果

的重要因素, 除此之外, 其他因素如地下水埋深和

水质、土壤物理化学性质以及土壤冻结等对咸水结

冰灌溉过程中融水的入渗和盐分淋洗效果的影响尚
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待进一步研究。 

3.3  冬季咸水结冰灌溉改良盐碱地技术体系 

在对咸水结冰灌溉相关研究的基础上, 我们构

建了咸水结冰灌溉改良盐碱地技术体系, 并确立了

咸水结冰灌溉时间、水质和水量以及其他相关配套

措施。 

3.3.1  咸水结冰灌溉时间的确立 

表 1 为不同咸水结冰灌溉时间下土壤含盐量的

变化过程, 以 1月中上旬日均温度低于5 ℃时灌溉

为宜, 灌溉后可以稳定结冰, 咸水结冰洗盐效果较

好; 如果灌溉太晚 , 结冰效果不好 , 且由于土壤冻

融积盐, 不利于盐碱地脱盐。 

表 1  不同咸水结冰灌溉时期对不同时期土壤含盐量的影响 
               Table 1  Effect of different dates of freezing saline water irrigation on soil salt content             g·kg1 

调查日期(月-日) Investigation time (month-day) 灌溉日期(月-日) 
Irrigation time (month-day) 01-06 01-20 02-05 03-23 05-04 

不灌溉 No irrigation 21.7 22.1 20.7 19.4 22.0 

01-07 12.5  8.1  4.5  6.7 9.2 

01-20 17.9 13.8  6.8  6.7 9.3 

20-05 14.1 16.8 15.2  8.7 11.0 

 
3.3.2  咸水结冰灌溉水量的确定 

咸水结冰灌溉的水量可根据灌溉水质, 利用咸

水结冰融水二元回归方程确定适宜的灌溉水量。根

据盐碱土冲洗改良需水量和咸水结冰融水咸淡水分

离的二元回归方程, 确定了盐碱地咸水结冰灌溉淋

洗定额方程:  

sV M Y               (1) 

式中: V为咸水结冰灌溉定额(m3hm2), M为淡水冲

洗定额(m3hm2), sY 为咸水冰不同矿化度融水占总

融水的百分比(%)。 

淡水冲洗定额是基于简化的盐分运动理论, 假

设盐分在土壤垂直运动, 冲洗水与盐溶液完全搀混

的冲洗定额计算公式如下:   

0 a 0100 ( )fM H S S e P            (2) 

式中: M为冲洗定额(m3hm2), H为计划脱盐深度(m), 

f为土壤的田间持水率(干土重的%), 0为初始土壤

含水率(干土重的%), S0、Sa 为冲洗前土壤含盐量、

冲洗后要求达到的含盐量(S0 未包括灌溉水带入土

壤中的盐分), 为土壤容重, e为冲洗期间的蒸发量, 

P为冲洗期间的降雨量。 

下式为不同矿化度咸水结冰融水咸淡水分离的

二元一次方程:  

Y5gL1=74.0520.945Tm1.018Si  (R2=0.877**)  (3) 
Y4gL1=71.8670.536Tm0.942Si (R2=0.803**)  (4) 
Y3gL1=66.8230.962Tm0.842Si (R2=0.788**)  (5) 
Y2gL1=66.7571.087Tm0.879Si (R2=0.813**)  (6) 
Y1gL1=60.3651.148Tm0.731Si (R2=0.759**)  (7) 
式中: Y为融水百分比(%), Tm为融冰温度(℃), Si为

咸水冰初始含盐量(gL1)。 

以上计算的灌溉水量与实际灌水量基本相符 , 

以环渤海滨海盐碱区为例, 利用 12 gL1 的咸水对

滨海重盐碱土进行结冰灌溉, 要达到使土壤含盐量由

最初的 12 gL1降低至灌溉后的 4%以下时, 计算所得

的咸水结冰灌溉水量约为 196 mm(1 954.5 m3hm2), 

实际灌水量为 180 mm(1 800 m3hm2)。 

3.3.3  相关配套技术措施 

春季是土壤返盐的高峰期, 尽管经过咸水结冰

灌溉的地块, 土壤盐分显著降低, 但在强烈土壤蒸

发的影响下, 土壤仍会迅速返盐, 为解决以上问题, 

我们研究了不同措施的抑盐效果。结果表明, 春季

咸水冰融化入渗后采用地膜覆盖抑盐效果最好, 其

次是秸秆覆盖, 至作物播种和盐生植物移栽期, 耕

层土壤盐分可保持在 4 g·kg1以下, 这对作物出苗和

盐生植物移栽成活创造了良好的土壤低盐条件。对

于耐盐作物(棉花、油葵和甜高粱等), 播种前进行地

膜清理、施肥、旋耕, 并及时播种覆膜, 以保持土壤

水分和控制返盐, 施肥措施为底肥一次性施入, 肥

料为缓释肥, 施肥量为 750 kg·hm2, 此后的田间管

理和一般情况下基本一致; 对于盐生植物(柽柳、枸

杞等)的种植, 采用育苗扦插的方法, 包括剪枝、育

苗、扦插移植等过程, 可直接将幼苗移植至覆盖有

地膜的土壤中, 此时土壤盐分较低, 可保证幼苗成

活, 此后在幼苗旺长期, 进行适当追肥。 

3.4  冬季咸水结冰灌溉改良盐碱地技术的适用范围 

冬季咸水结冰灌溉改良盐碱地技术是依据咸水

冻融淡化梯次入渗盐碱土的基本原理, 利用冬季自

然低温条件, 从高含盐量咸水中分离出微咸水和淡

水来改良盐碱地的水利措施。主要在冬季气温稳定

降低至5 ℃时进行结冰灌溉 , 此时灌溉后咸水才

能稳定结冰, 且春季气温回升时咸水冰融解淡化效

果较好, 因此该项技术适用于具有冬季自然低温条
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件的广大北方盐碱地分布区。 

4  冬季咸水结冰灌溉改良盐碱地技术的社

会、经济效益 

盐碱地改良和咸水安全利用始终是干旱、半干

旱地区以及沿海地区农业发展和生态建设过程中迫

切需要解决的问题。咸水结冰灌溉针对以上现实问

题, 充分利用了当地的气候条件和咸水资源, 节约

了淡水, 为盐碱区盐碱地改良和咸水利用提供了技

术支撑。通过相关研究, 我们建立了以咸水结冰灌

溉为主体技术的“两创一综合”技术体系, 即创新淋

排盐方式, 变传统的淡水灌溉淋盐为咸水结冰融水

淋盐; 创新临界水位, 即保证土壤耕层季节性脱盐; 

综合利用盐碱地改良的灌排等技术措施。 

围绕盐碱区棉花、油葵、甜菜、甜高粱、菊芋

等耐盐作物和柽柳、枸杞等盐生植物, 我们开展和

集成了多种以冬季咸水结冰灌溉改良盐碱地技术为

基础的适生种植模式, 采用以上模式后, 土壤含盐

量可控制在 0.4%以下, 且逐年下降, 棉花出苗率达

85%以上, 油葵、甜菜、甜高粱和菊芋出苗成活率达

90%以上, 柽柳和枸杞等盐生植物的移栽成活率达

90%以上。以上技术模式有力带动了盐碱区棉花、

能源植物、牧草、植被建造和生态建设等产业的发

展 , 使过去不能利用的滨海盐碱荒地得到高效利

用。咸水结冰灌溉的投入产出比高达 1︰3以上, 节

约淡水资源 1 800 m3hm2以上, 大大节约了农业投

入和绿化成本, 促进了盐碱地区经济效益、生态效

益和社会效益的共同发展。 

5  结论与展望 

目前, 针对咸水结冰灌溉过程中相关问题开展

了大量的研究工作, 包括咸水结冰灌溉条件下的咸

水冻融淡化效果、咸水冰融水入渗盐碱土过程、咸

水冰融水入渗盐碱土后土壤盐分淋洗和影响因素、

咸水结冰灌溉下土壤温度和冻融、多年咸水结冰灌

溉下土壤盐分动态等。主要结论如下: 咸水冻融过

程中的淡化效果显著, 淡化后的咸水冰对土壤盐分

具有较好的淋洗效果; 咸水结冰灌溉后, 土壤盐分

迅速降低, 结合春季地表覆盖措施后, 土壤的低盐

条件进一步得到保持 , 保证了作物的出苗和生长 ; 

融水入渗过程中咸水冰的入渗深度和速度均深于和

快于淡水冰, 这也使咸水冰融化入渗对土壤盐分的

淋洗效果好于淡水冰; 咸水冰融水入渗盐碱土的过

程受到咸水冰水质、水量、盐碱土类型以及土壤含

水量等因素的影响, 这也影响了融水入渗盐碱土后

土壤的淋盐效果。基于以上研究我们构建了冬季咸

水结冰灌溉改良盐碱地的技术体系, 确定了咸水结

冰灌溉的灌溉时间、灌水量和水质以及其他配套技

术措施, 并在此基础上, 构建了以咸水结冰灌溉技

术为基础的盐碱地适生种植模式, 为盐碱区农业生

产、生态建设提供了技术支撑。 

但是, 冬季咸水结冰灌溉是一个复杂和连续的

过程, 它涉及了咸水冰的融化、融水的入渗、水分

和盐分在土壤中的运移, 在此过程中又受到诸多因

素的影响, 如土壤冻结和融化、地下水埋深和水质、

土壤物理和化学性质等, 针对上述问题的研究仍需

进一步完善。 

1)咸水结冰灌溉下土壤水盐运移规律的模拟模

型。利用模型手段研究揭示不同矿化度咸水连续入

渗盐碱土的规律和区域长期咸水结冰灌溉下土壤水

盐平衡，为咸水结冰灌溉技术提供理论依据。 

2)咸水结冰融水在冻融土壤中的入渗规律。咸

水结冰融化是不同矿化度水连续融出的过程, 咸水

结冰灌溉过程中, 土壤也处于冻融状态。迫切需要 

研究冻融土壤对咸水结冰融水入渗的影响, 揭示不

同矿化度咸水入渗冻融土壤的规律, 进一步认识咸

水结冰灌溉融水对土壤盐分的淋洗过程。 

3)浅层地下水对咸水结冰灌溉改良效果的影

响。盐碱区地下水浅且咸, 地下水位对咸水结冰灌

溉改良盐碱地效果的研究有待加强。 
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