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基于 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化分析的黄河三角洲
盐碱农业发展现状、问题与对策研究
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摘要：黄河三角洲地理位置优越，农业资源丰富，为其农业发展提供了得天独厚的条件。 利用 ＣＮＫＩ 核心合集

数据库，以“黄河三角洲”“农业” 为关键词进行高级检索，选取 １９８７—２０２２ 年间发表的 １３３３ 篇文献，利用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化分析软件分析得到“盐碱地”“农作物”“水资源”三组聚类簇关键词，将三组关键词进一步

进行可视化分析，从年发文量和研究热点图总结近几年来黄河三角洲盐碱农业研究的现状和热点方向。 另

外，针对黄河三角洲盐碱农业发展面临的盐碱地利用难度高、农作物种植结构单一、水资源矛盾突出等问题，
从土壤改良、种植结构优化、水资源适配与节水技术、生态协同提升的角度提出了具体的对策。 本研究可以

为黄河三角洲地区盐碱农业发展相关问题提供参考。
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　 　 土壤盐渍化是一个全球性的环境问题，对农

业生产、生态系统和人类社会造成了严重影响。
随着全球气候变化和人类活动的加剧，土壤盐渍

化问题日益突出，成为当前亟待解决的环境难题

之一。 盐渍化作为黄河三角洲地区农业发展过程

中的一大难题，不仅威胁到农业生产的稳定性和

可持续性［１］，还对区域生态系统的健康和稳定产

生了深远影响［２］。
黄河三角洲的自然资源禀赋为该区域的农业

发展提供了得天独厚的条件。 肥沃的土地，充足

的水资源以及适宜的气候条件共同为农业生产创

造了优越的环境。 然而近几年受自然因素和社会

因素双重影响，该地区土壤盐渍化程度日益严重。
在自然因素方面，特殊的气候让盐分易在土壤表

层积累，同时由于海水浸渍，黄河三角洲的地下水

位浅且矿化度高，加上黄河水的侧渗和海水的浸

润顶托效应，使得该区域土壤盐渍化问题尤为严

重［３］。 在社会因素方面，过度的灌溉和耕作活动

导致地下水位的降低和土壤表层盐分的累积，诱
发加剧了土壤盐渍化现象［４］。 这种土壤退化状

况进一步降低了作物的产量和品质，加剧了土地

的退化过程，对生态环境造成了严重破坏［５］。
黄河三角洲的盐渍化问题与该地区的可持续

发展紧密相连。 可持续发展理念要求在经济发

展、社会进步与环境保护之间取得平衡。 盐渍化

问题的存在和恶化，不仅限制了该区域农业经济

的发展潜力，也对生态安全带来了挑战。 如果不

能有效控制和缓解盐渍化进程，黄河三角洲的农

业生产体系将面临严峻考验，地区经济发展和生

态平衡都将受到严重威胁。
本文利用 ＣＮＫＩ 核心合集数据库，通过关键

词检索文献，再利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化分析软件

对黄河三角洲近年来盐碱农业研究热点进行分

析。 系统解析近年来该地区农业发展现状、问题，
从而提出发展策略。

１　 黄河三角洲地区农业研究现状

１．１　 农业基本情况

黄河三角洲盐碱地面积约 ５９３３ ｋｍ２，占环渤

海滨海盐碱地面积的 ５９．３％，约占山东省土地面
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积总面积的 ４％。 该区海拔低、盐度重，但水热资

源相对丰富、开发利用潜力大，是开展盐碱地农业

科技创新的天然场所。 以黄河三角洲的两个主要

城市东营市和滨州市为例，根据 ２０１７ 和 ２０２２ 年

两市及全国农业用地分布数据（表 １）可知，近五

年来东营的农用地面积增加了 ５００ ｋｍ２，而滨州

市的农用地则略有减少。 与此同时，全国农业用

地的降幅较大，从６ ４４８ ０００ ｋｍ２ 减少到５ ２０６ ９５０
ｋｍ２。 尽管两市耕地面积和占比逐年减少，但其

耕地面积占比仍远超全国平均水平，人均耕地面

积也略高于全国平均水平。

表 １　 ２０１７ 和 ２０２１ 年东营市、滨州市和全国农用地分布
Ｔａｂ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｂｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０２１

类别
东营市

２０１７ ２０２１
滨州市

２０１７ ２０２１
山东省

２０１７ ２０２１
全国

２０１７ ２０２１
农用地面积 ／ ｋｍ２ ４２８０ ４７８０ ６３５０ ６２９０ １１５ １４０ １１７ ０００ ６ ４４８ ０００ ５ ２０６ ９５０
耕地面积 ／ ｋｍ２ ２２８０ ２１７０ ４６５０ ３８８０ ７６ ０７０ ６４ ０００ １ ３４９ ０００ １ ２７８ ６２０
耕占农用地 ／ ％ ５３．２７ ４５．３９ ７３．２３ ６１．６９ ６６．０７ ５４．７０ ２０．９２ ２４．５６

人均耕地面积 ／ （ｈｍ２ ／ 人） ０．１０６ ０．０９９ ０．１１９ ０．０９９ ０．０７６ ０．６２９ ０．０９７ ０．０９１
　 　 注：资料来源于 ２０１８ 年和 ２０２２ 年《东营统计年鉴》《滨州统计年鉴》《中国国土资源统计年鉴》。

１．２　 黄河三角洲农业文献可视化分析

通过文献发表量年度变化对黄河三角洲农业

发展历程进行分析，如图 １ 所示。 在 １９８７—２００４
年期间，每年的发文量不超过 ３０ 篇，其中 １９８８ 年

文献发表量仅有 ３ 篇，文献年增长量低，且增长速

度缓慢，说明该阶段我国对于黄河三角洲农业的

研究处于缓慢探索阶段。 ２００４—２００９ 年期间随

着我国科技进步，文献量增多，但不显著。 ２００９
年 １１ 月份，国务院正式批复《黄河三角洲高效生

态经济区发展规划》，指出：黄河三角洲发展需要

突出土地资源优势，通过政府引导，高效发展农

业。 该发展规划的制定标志着黄河三角洲地区的

发展上升成为国家战略，是国家区域协调发展战

略的重要组成部分，因此在 ２０１０ 年有关黄河三角

洲地区农业文献发表量突增。 之后随着国家对该

地区热度的降低，其农业的研究热度也随之降低。
２０２１ 年，习近平总书记考察黄河入海口并主持召

开深入推动黄河流域生态保护和高质量发展座谈

会，重点强调了开展盐碱地综合利用对于保障国

家粮食安全、稳固中国饭碗具有深远的战略意义，
同时强调需要加强种质资源、耕地保护和利用等

基础领域的研究，加速将科研成果转化为实际生

产力。 随着国家对黄河三角洲地区关注度越来越

高，学者对于该地区农业发展的研究显著增多。

图 １　 １９８７—２０２２ 年黄河三角洲农业相关发文量

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０２２
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　 　 本文以中国知网的核心数据集为数据源，选
取了 １９８７ 年 １ 月 １ 日至 ２０２２ 年 １２ 月 １ 日期间

发表的文献进行统计分析。 以“黄河三角洲”和

“农业”为关键词，对所有字段进行全面检索，共
检索到 １３３３ 篇文章。 将这些文章全部导入 ＶＯＳ⁃
ｖｉｅｗｅｒ 进行文献可视化分析，结果见图 ２。 为确保

分析的准确性，对关键词的频次进行了设定，筛选

出现频次超过 １５ 次的关键词。 经过筛选，最终得

到 １９６ 个关键词，并将其划分为 １０ 个聚类簇。 在

所有聚类簇中，选取了与黄河三角洲地区农业发

展关联度较高的 ３ 个聚类簇。 第一个聚类簇主要

涉及“黄河三角洲”“滨海盐渍土”和“开发利用”
等关键词，这表明：在黄河三角洲地区，盐碱地作

为当地一种特色的土地资源，面积广且年增长面

积快，是当地重要的后备土地资源，如何开发利用

盐碱地是一个亟待解决的问题。 第二个聚类簇主

要涉及“盐碱地” “产量” “小麦玉米” “棉花” “种
植方式”等关键词。 黄河三角洲地区气候和土壤

条件适宜小麦、棉花和水稻等作物的生长，同时小

麦、棉花和水稻也是我国重要的粮食和经济作物，
因此，黄河三角洲地区种植业发展对于保障粮食

安全和促进当地经济发展具有重要意义。 但由于

土壤盐渍化严重，影响农作物生长，进而导致作物

产量下降。 因此，要探寻适合当地农作物种植的

方法，因地制宜地发展农业，针对不同农作物加以

技术的利用，提升作物的品质与产量。 第三个聚

类簇主要涉及“生态环境” “盐碱地”和“黄河断

流”等关键词，这表明：在农业开发的过程中还需

高度重视生态环境的保护，黄河的断流会直接影

响黄河三角洲地区水资源的供给，由此水资源的

可持续利用管理在农业发展过程中占有重要的地

位；同时水资源也是生态环境资源的重要组成部

分，对生态系统的稳定性和环境的可持续性极其

关键。 ３ 个聚类簇关键词中都涉及到盐碱地问

题，可以看出黄河三角洲其独特的盐碱农业是该

地区研究的热点方向。

图 ２　 １９８７—２０２２ 年 ＣＮＫＩ 数据库以关键词“黄河三角洲”“农业”检索的聚类视图

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｖｉｅｗ ｏｆ ＣＮＫＩ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ “ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ” ａｎｄ “ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ” ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０２２

２　 农业发展特点和面临的问题

通过可视化软件得到三组聚类簇并进行分

析，并从中提炼出核心关键词，对其进行深入的可

视化分析，结果见图 ３ ～ ５。 通过可视化分析结果

并结合前人研究发现：土壤盐渍化日益严重［６—８］、

农作物产量低且结构模式单一［９—１１］、水资源矛盾

突出［１２—１４］是影响黄河三角洲地区盐碱农业发展

的重要因素。

２．１　 盐碱地利用难度高

以“黄河三角洲” “农业” “盐碱地” 为关键

词，对所有字段进行全面检索，共检索到 ２１８ 篇文
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章。 将这些文章全部导入 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 进行文献可

视化分析，结果见图 ３。 为确保分析的准确性，对
关键词的频次进行了设定，筛选出现频次超过 １５
次的关键词。 最终选取关联度较高的 ２ 个聚类

簇。 第一个聚类簇焦点凸显了“土壤养分”“土壤

盐分”与“耐盐植物”等关键词，可以看出：土壤养

分匮乏与盐分过量的现状，对植物生长构成了严

峻挑战。 而第二个聚类则紧抓“滨海盐碱地”“土
壤改良”及“土壤理化性质”等关键词，深入探讨

了盐碱地的特性与改良策略。 在黄河三角洲这片

特色土地上，盐碱地作为独特的自然资源，吸引了

众多科研人员的目光。 他们致力于解析盐碱土的

理化性质，探索多样化的改良途径，旨在提升土壤

肥力，有效降低盐分含量，从而保障作物健康成

长，实现土地资源的可持续利用。
盐渍化土壤，包括原生和次生盐渍化，严重妨

碍了农业的进步［１５］。 黄河三角洲地区拥有丰富的

耕地资源，但耕地质量普遍偏低，特别是盐碱地面

积高达 ５９３３ ｋｍ２，成为该地区农业发展亟待解决的

关键问题。 由于黄河三角洲地区的气候特点为春

季降雨少且多大风，夏季炎热多雨，秋季随气温降

低，降雨量减少，冬季寒冷干燥［１６］，且该地区的年

降水主要集中在夏季，降雨量约在 ５３０～６３０ ｍｍ 之

间，而年蒸发量却在 ７５０ ～ ２４００ ｍｍ 之间，远超过

降水量［１７］；同时地下水位较高，因此蒸发促使地

下水向上运动，导致盐分在地表聚集，加剧土壤盐

碱化。 而每年泥沙沉积形成的新的陆地也为盐碱

地的形成提供了条件［１８］。

图 ３　 １９８７—２０２２ 年 ＣＮＫＩ 数据库以关键词“黄河三角洲”“农业”“盐碱地”检索的聚类视图

Ｆｉｇ．３ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｖｉｅｗ ｏｆ ＣＮＫＩ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ “ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ”，
“ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ” ａｎｄ “ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ” ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０２２

　 　 近年来，黄河三角洲地区的盐碱地持续扩张，
每年新增的陆地面积约为 １０ ｋｍ２ ［１９］。 然而，盐碱

土壤的使用价值较低，其土壤含盐量高、土壤结构

差、ｐＨ 值高、微生物群落种类少且活性低、养分含

量低等因素干扰植物吸收土壤中的养分，导致植

株生长不良、作物产量低，对当地农业生产造成严

重影响［２０—２２］。 因此，实现盐碱地农业的高质量发

展对该地区的可持续发展至关重要，但同时也面

临着重大挑战［２３］。

２．２　 农作物种植结构单一

以“黄河三角洲” “农业” “农作物” 为关键

词，对所有字段进行全面检索，共检索到 １６９ 篇文

章。 将这些文章全部导入 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 进行文献可

视化分析，结果见图 ４。 为确保分析的准确性，对
关键词的频次进行了设定，筛选出现频次超过 １５
次的关键词。 最终选取关联度较高的 ２ 个聚类

簇。 第一个聚类簇主要涉及“盐碱地” “种植模
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式”和“植物生长生产”等关键词，第二个聚类簇

主要涉及“黄河三角洲”“土壤理化性质”“植物功

能性状”等关键词，从两个聚类簇可以看出：盐碱

土质对农作物生长周期的显著制约，改良盐碱土

壤、筛选耐盐作物以及优化土壤理化性质的紧迫

性。 为此，探索适配的种植策略，选育耐盐作物品

种，挖掘作物经济潜力，成为黄河三角洲农业可持

续发展的重要抓手与突破方向。

图 ４　 １９８７—２０２２ 年 ＣＮＫＩ 数据库以关键词“黄河三角洲”“农业”“农作物”检索的聚类视图

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｖｉｅｗ ｏｆ ＣＮＫＩ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ “ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ”，“ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ” ａｎｄ “ｃｒｏｐｓ” ｆｒｏｍ１９８７ ｔｏ ２０２２

　 　 黄河三角洲是黄河流域重要的棉花产区，其
棉花种植面积占山东省棉花种植面积四分之一以

上［２４］。 近几年该地区棉花种植面临着种种困难，
首先是自然气候原因，在棉花播种的春季，降雨少

且干旱，满足不了棉花出苗时的需水量，春天风

大，地表水分蒸发快，盐碱地区盐分聚集到地表，
使得棉花的存活率降低［２５］；其次是人为因素，该
地区棉区机械化水平低，大多数区域都采用人工

采摘棉花，采摘费用高。 国家或地方的农业支持

政策和补贴政策调整对农民种植棉花的决策有显

著影响，在“十三五”规划期间，国家对棉花的支持

政策重心逐渐向以新疆为主的西北内陆棉区转移，
对黄河流域和长江流域棉区的政策扶持力度相对减

弱，与此同时国家对这些区域的粮油生产政策支持

力度持续加大，这种政策导向上的差异进一步影响

了农民种植棉花的积极性，促使他们更多地考虑转

向粮油作物的种植［２６—２７］。 而近几年棉花种植的成

本不断增加，同时籽棉的价格持续走低，从 ２０１０ 年

的 １０. ５０ 元·ｋｇ－１降至 ２０２２ 年的 ７. ８ 元·ｋｇ－１ ［２８］。
在这些压力下，农民种植棉花的积极性大幅下降，
制约了当地棉花产业的发展。

小麦种植是黄河三角洲地区农业重要的组成

部分，但是近年来小麦低产突出，其中干旱是主要

原因［２９］。 在春季小麦返青期，水分缺乏将导致分

蘖减少、穗粒数减少，从而降低产量。 干旱还可能

导致土壤盐碱化，进一步影响小麦的生长。 此外，
如果选用的种子不够优良，其抗病性、抗逆性、丰
产性等都会受到影响，从而导致小麦低产［３０］。 一

些病虫害如小麦条锈病、赤霉病等，也会导致小麦

叶片、茎秆、穗部等部位受损，影响植株的光合作

用、养分运输等，从而降低小麦的产量和品质［３１］。
水稻因具有较高的耐盐性，能够在微咸水环

境中茁壮成长，这使得拥有广阔种植面积的黄河

三角洲地区成为水稻种植的理想之地。 然而，水
稻种植也面临一系列挑战。 在出苗期，水稻田易

受红线虫病侵袭，严重影响出苗率［３２］；夏季，黄河

三角洲地区多雨，特别是在水稻的抽穗扬花阶段，
高温或连绵阴雨不仅妨碍水稻正常开花，还导致

空壳率上升，产量下滑；而收获季节的过量降雨，
会引发水稻大面积倒伏，进一步削减产量［３３］。

２．３　 水资源矛盾突出

以“黄河三角洲” “农业” “水资源” 为关键

词，对所有字段进行全面检索，共检索到 １３８ 篇文
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章。 将这些文章全部导入 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 进行文献可

视化分析，结果见图 ５。 为确保分析的准确性，对
关键词的频次进行了设定，筛选出现频次超过 １５
次的关键词。 最终选取关联度较高的 ２ 个聚类

簇。 第一个聚类簇主要涉及“生态环境”“黄河断

流”和“对策建议”等关键词，第二个聚类簇主要

涉及“可持续发展”“可持续利用”“生态高效”等
关键词，从两个聚类簇可以看出，黄河出现断流情

况，严重影响了黄河三角洲地区生态环境与当地

的工农业用水，因此如何科学规划与合理利用水

资源，提高水资源的利用效率，实现水资源的可持

续利用是当地农业发展亟待解决的一个问题。
近年来，黄河三角洲地区的农业发展迅速，对

水资源的需求持续增长。 然而，当地面临严重的

水资源短缺问题，已成为农业发展的主要制约因

素［３４］。 该地区人均水资源量远低于全国平均水

平的 １ ／ ６，仅为 ３００ ｍ３。 此外，农业灌溉用水受到

生态、工业和生活等领域的竞争影响，呈现出逐年

减少的趋势［３５］。 这些问题限制了农业的发展，对
农业可持续发展构成了挑战。

图 ５　 １９８７—２０２２ 年 ＣＮＫＩ 数据库以关键词“黄河三角洲”“农业”“水资源”检索的聚类视图

Ｆｉｇ．５ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｖｉｅｗ ｏｆ ＣＮＫＩ ｄａｔａｂａｓｅ ｗｉｔｈ ｋｅｙｗｏｒｄｓ “ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ”，“ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ” ａｎｄ “ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ” ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０２２

　 　 降水是补充水资源的主要途径之一，但从自然

因素角度来看，黄河三角洲地区的年蒸发量大于年

降水量，且降雨多集中在夏季，使得该地区水资源

的时间分布不均［３６］。 根据黄河三角洲地区气候统

计数据发现，黄河三角洲地区的年降水量在近几年

呈现出逐年减少的趋势［３７］。 而作为黄河三角洲地

区主要水源的黄河，自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，开始

出现断流现象，据黄河水利委员会统计，１９７２ 年至

１９９９ 年的 ２８ 年间，黄河有 ２２ 年出现断流，其中

１９９７ 年断流 ２２６ 天，断流河道 ７０４ ｋｍ，从入海口一

直上延至河南开封，长时间的断流导致水资源短

缺、海水倒灌和地下水位升高等现象［３８］。 从人为

因素角度来看，为了有效抑制盐分，人们在种植的

初始阶段采用大水漫灌的方式，造成了水资源的严

重浪费［３５］。 此外，人们对水资源的短缺缺乏足够

的认识，节约用水的观念也不强烈，导致水资源浪

费严重［３９］。 自然因素和人为因素的影响，大大加

剧了黄河三角洲地区水资源供需矛盾，制约水资源

的有效利用和农业的可持续发展。

３　 盐碱农业高质量发展对策

黄河三角洲的盐碱地作为中国宝贵的土地资

源，其开发利用前必须进行土壤改良，并考虑植物

生长特性，以适应盐碱环境。 因此，盐碱地综合改

造利用是实现盐碱地资源高效利用的关键，而土

种互适则是确保改造利用成功并实现可持续发展

的基本原则。 两者结合起来能够最大限度地发挥
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盐碱地的潜在价值，同时保护和改善当地的生态

环境。 盐碱地综合改造涉及多项措施，包括水利

工程、化学处理和生物改良等，旨在改善土壤性

质，提升土壤肥力，为农业生产创造适宜条件。 土

种互适则强调在种植前，应根据土壤盐碱度、质
地、水分及气候条件挑选耐盐碱、抗旱且适应性强

的作物品种，以确保作物在改良后的盐碱地中良

好生长，实现高效的农业生产，并有助于土壤的长

期可持续管理。

３．１　 盐碱土壤功能拓展

黄河三角洲盐碱地的改良需要遵循“因地制

宜”的原则，根据黄河三角洲的土壤特性、丰富的

耐盐碱植物资源和矿产资源，筛选出水利工程措

施、生物技术措施、化学措施等适合黄河三角洲地

区盐碱地改良的技术［４０］。
１） 水利工程措施：主要包括土地平整工程、

渠道或管道灌溉工程、明沟或暗管排水工程、大面

积水体的防渗和截渗工程等技术措施。 黄河三角

洲地区地势低平、排水不畅，需要建立好的灌排体

系，提高黄河三角洲地区的抗灾能力，保证农业生

产和水资源的可持续利用。 水利工程措施的主要

目的是均衡区域土壤水盐、促进土体的垂直或水

平排水排盐、降低耕层土壤盐分、控制盐分表聚形

成严重盐碱障碍［４１］。 李晓华［４２］ 研究表明：暗管

排水能显著降低土壤盐分的含量，且在暗管埋设

间距为 ４５ ～ ５０ ｍ 时，土壤脱盐效果最优，同时暗

管排水可以降低土壤的容重，改善土壤结构，增加

土壤有机质，有利于作物的生长发育。 从孔维

航［４３］的研究结果可以看出：开挖明沟能提高试验

地盐碱土的排盐效率，表层土壤的脱盐效果最明

显；同时明沟排盐效率随着距明沟距离的增大而

降低，距离明沟越近排盐效率越高，但是随着深度

的增加，排盐效果逐渐减弱。 李俊杰等［４４］研究表

明：咸水结冰灌溉可以显著改善土壤的结构，增加

水分的入渗能力，提高土壤的含水率；同时当灌水

量为 １８０ ｍｍ 时，可以显著降低土壤盐分。 在水

资源缺乏和盐渍化严重的地区，水利工程措施具

有较好的脱盐效果。
２） 化学改良措施：通常是向土壤中添加化学

改良剂，如脱硫石膏、腐殖酸等，降低土壤盐度和

碱度，改善土壤理化性质［４５］。 东营市周围煤炭资

源丰富，且有丰富的油气资源，为该地区化工业提

供了充足的能源，同时带动了当地发电企业的发

展。 东营区的发电场每天都会产生大量的脱硫石

膏，脱硫石膏是 ＦＧＤ 的产物，与一般的石膏粉不

同，脱硫石膏的成分较为稳定且有害杂质少，是一

种重要的工业原料，近几年被广泛应用于盐碱地

改良中［４６］。 周宾［４７］研究表明脱硫石膏能够显著

降低土壤 ｐＨ 值、容重和盐分，水稻受到的盐分胁

迫降低，各生长指标都有明显的提高。 庞喆等［４８］

通过比较脱硫石膏和腐殖酸对盐碱地的改良效果

发现，二者都可以有效降低土壤的容重，改善土壤

的理化性质，但腐殖酸对于降低土壤含盐量效果

更为突出，同时施加腐殖酸处理的水稻千粒重和

产量都达到最大。
３） 生物改良措施：筛选培育并应用耐盐性能

优良的作物或盐生植物，利用作物的耐盐抗逆能

力在盐碱地种植，改善盐碱地土壤质量，降低土面

蒸发抑制盐分聚集，排除或者降低耕作层土壤盐

分；筛选和应用具有良好生物活性和活化盐碱地

养分供应的微生物材料或菌剂，发挥其盐碱地作

物抗逆促生和改土降盐、碱的功效［４９］，或通过添

加微生物肥料在生态环境较为脆弱的区域。 一般

认为生物改良是一种科学环保且能够长期实施的

一种措施。 黄河三角洲地区拥有较为丰富的耐盐

碱植物资源如碱蓬、芦苇、苜蓿、黑麦草等。 这些

植物资源在盐碱地改良和生态恢复中扮演着重要

角色，不仅有助于改善土壤结构，而且还能提高土

壤肥力，同时对于维护生物多样性和生态平衡具

有重要意义。 侯贺贺等［５０］研究发现：在黄河三角

洲盐碱地种植紫花苜蓿，土层的容重和盐分都大

幅降低。 李炜蔷等［５１］ 研究也发现：马铃薯和碱

蓬、紫花苜蓿间作除了有效改良土壤外，收获的碱

蓬和紫花苜蓿又可以创造一定的经济价值，但是

要注意马铃薯和两种盐生植物的间作距离，若距

离过近可能造成马铃薯和两种盐生植物之间的养

分竞争，造成马铃薯减产。

３．２　 农业种植结构优化

黄河三角洲地区作物种植对于实现盐碱地综合

利用和生态环境改良具有重要意义。 通过科学合理

的作物种植，可以有效改良盐碱地，提高土地的利用

率和产出率。 同时，作物的生长可以增加土壤的有

机质含量，改善土壤结构，促进生态环境的改善。
１） 从当地的自然条件来看，该地区存在土壤

盐渍化、土壤贫瘠、播种期干旱少雨等问题，使得

作物出苗率和成活率较低，因此在春季干旱风大
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的时候，在播种时尽可能挑选有降雨的天气进行

播种。 另外，通过深翻、施加有机肥料和石膏等改

良剂来降低土壤盐分，改善土壤结构，提高土壤肥

力［５２—５４］，采用滴灌、喷灌等节水灌溉技术，减少灌

溉用水，同时通过渗灌等方式降低地下水水位，减
轻土壤盐渍化［５５］，为作物生长提供一个较好的生

境，提高作物的出苗率，节省补苗产生的种子消

耗，降低种植成本［５６］。
２） 从作物的生长特性出发，根据黄河三角洲

盐碱地特殊的地理环境，培育适合该地区生长的

优良品种，增加农作物的存活率和产量；同时探索

耐盐碱种子的培育技术，利用已经取得的耐盐种

质资源优势，进一步广泛收集国内外各种作物的

耐盐种质资源，系统全面开展耐盐性鉴定，筛选出

优质耐盐作物种质资源，为耐盐作物选育提供遗

传背景，在保证种子质量的基础上，降低种子的生

产成本［５７］。 同时开展各种宣传活动，吸引各高等

院校机构在此落户，为该地区作物种植提供技术

支持；同时加大信息技术投入，给农民科普先进的

种植生产技术，引导当地农民探索适合地区农作

物种植的方式，降低种植成本，提高收入。
３） 从作物的经济效益出发，构建作物生产高

效与农产品梯次高值化体系，建立新型现代农业

发展模式，通过发展种业、农产品精深加工、绿色

投入品生产、智能装备业、等产业，进一步延伸产

业链条，打造具有地方特色的盐碱地产业体系。
首先，通过培育和推广优质、抗逆、高产的农作物

和畜禽品种，提高农业生产效率和农产品品

质［５８］，其次，通过开发具有地方特色的农产品加

工品，提高产品的附加值和市场竞争力［５９］，再次

通过引进和开发智能化的农业装备和技术，提高

农业生产效率和质量，降低劳动成本，推动农业现

代化进程［６０］。 最后，构建农业生态系统，促进农

业与林业、畜牧业、渔业等产业的融合发展，同时

推广生态农业模式，如有机农业、绿色农业等，减
少化学农药和化肥的使用量，保护农业生态环境。
此外，需要政府加大政策扶持力度，确保农民的基

本收入不再下降，提高种植农作物的收益，调动农

民的种植积极性［６１］。

３．３　 水资源持续高效利用

黄河三角洲地区水资源的合理利用和保护对

于保障粮食安全、促进经济发展、维护生态平衡、
提高人民生活水平和应对气候变化等方面都具有

重要意义。 需要采取有效的措施和方法，提高水

资源的利用效率和保护水平，实现水资源与社会、
经济的协调发展。

１） 从农业种植结构来看，根据水资源条件，
合理安排种植作物和种植比例，推广节水灌溉模

式，采用喷灌、滴灌、渗灌等节水灌溉技术，减少灌

溉过程中的水分流失，提高灌溉水的利用效

率［６２］。 同时，合理安排灌溉时间，避开高温时段，
尽量在早晚进行灌溉，减少水分蒸发。 适当减少

高耗水作物的种植面积，选育和引进耐旱、耐盐、
适应性强的作物品种［６３］，提高作物的抗逆性和适

应性，减少对水资源的依赖。 增加耐旱、耐盐、适
应性强的作物的种植面积［６４］，提高农业用水利用

效率。
２） 从土壤条件来看，根据土壤肥力和作物需

求，合理施肥，提高土壤肥力［６５］，避免过量施肥导

致的土壤盐碱化问题，保持土壤健康状态。 同时，
采用土壤改良剂、土壤结构改善剂等［６６］，改善土

壤结构，增强土壤保水保肥能力。 黄河三角洲的

土壤多为砂质土或壤质土，土壤较为疏松，孔隙度

较大，这使得水分容易渗透和流失［６７］。 因此，在
制定灌溉计划时，需要充分考虑土壤质地和结构，
合理安排灌溉时间和水量。

３） 从生态环境来看，在盐碱农业开发和生态

保护的背景下，黄河淡水的补给显得尤为关键。
为了实现水资源的高效利用，必须采取科学合理

的分水策略。 一方面，要优先保障农业生产对水

资源的需求，通过改进灌溉技术、推广节水作物品

种等措施，提高水资源的利用效率，确保盐碱地区

的农业生产得到稳定发展［６８］。 另一方面，要兼顾

生态环境对水资源的需求，加强湿地保护和恢复

工作，维护河流、湖泊等水域的生态平衡，为珍稀

水生生物和湿地资源提供必要的生存条件。 同

时，还应建立完善的水资源监测和管理体系，实时

掌握水资源动态和生态环境变化情况，及时调整

分水方案，确保水资源的合理分配和高效利

用［３５］。 通过这些措施的实施，实现盐碱农业开发

和生态保护的双赢目标，促进黄河流域的可持续

发展。

３．４　 水资源－土壤－作物耦合关系

在黄河三角洲地区，水资源、盐碱地和作物三

者之间存在独特的耦合关系。 要实现该地区的农

业可持续发展，需要综合考虑三者之间的关系
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（图 ６），采取综合措施进行管理和利用。

图 ６　 黄河三角洲水资源－土壤－作物耦合关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ⁃ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

　 　 水资源、土壤和作物相互作用形成了一个复

杂而动态的系统，对于农业生产力和环境可持续

性至关重要。 水的可用性直接影响土壤湿度，而
土壤湿度对于作物生长至关重要。 土壤特性，如
质地、结构和有机质含量，影响保水和渗透，从而

影响植物获取水分的方式。 作物类型及其生根模

式也会影响土壤和水的相互作用，不同的作物对

水的需求和对土壤健康的影响不同。 这种相互关

联的关系强调了综合管理实践的重要性，即综合

考虑水资源、土壤条件和作物需求的平衡和健康，
以确保可持续的农业实践和生态系统保护。

水资源－土壤－作物耦合关系，更细节层面，
特别是从机理解析和系统调控的角度，主要体现

在根－土－水相互作用过程，是植物生长和生态系

统健康的重要方面。 根系是植物吸收水分和养分

的主要功能器官，其形态、结构及生理性状等直接

决定植物从土壤中获取水分和养分的能力和效

率，该过程的效率也取决于多种因素，包括土壤成

分、湿度水平和根系特征。 根作为植物与土壤互

作的枢纽，也是植物响应土壤逆境胁迫的“先锋”
器官，根可以改变土壤结构，影响保水和流量，而
土壤结构的变动也会引起植物根系的相应调整，
植物能够通过改变根系结构和功能来应对土壤条

件的变化，以保持生长和生存。 这些相互作用是

动态的，根系对土壤含水量做出反应，进而影响土

壤的物理和化学性质。 了解这些相互作用对于可

持续农业和环境管理至关重要，特别是在气候条

件不断变化的背景下。
综上，从盐碱农业综合发展出发，结合黄河三

角洲地区的自然条件和经济发展状况，制定长期

的盐碱农业发展规划，明确发展目标和重点任务；
优化空间布局，根据地形、气候、土壤等自然条件

和交通、水利等基础设施状况，合理规划农田布局

和种植区域，提高土地利用效率；加强科技创新和

人才培养，加大对盐碱农业科技创新的投入力度，
引进和培育高素质的农业科技人才和管理人才，
为盐碱农业的可持续发展提供强有力的人才支撑

和技术保障；推动产业融合发展，加强农业与旅

游、文化等产业的融合发展，拓展农业产业链和价

值链，提高农业附加值和综合效益。

４　 结论

以“黄河三角洲”和“农业”为关键词，进行文

献可视化分析，分析得出 ３ 个主要聚类簇关键词

为盐渍化、农作物种植方式、水资源。 根据 ３ 组聚

类簇关键词进行进一步可视化分析，得出以下

结论。
１）以“黄河三角洲”“农业”“盐渍化”为关键

词进行可视化分析，结合前人研究发现：由于黄河

三角洲独特的气候和位置条件，该地区土壤盐渍

化日益严重且面积不断扩大。 因此可以根据该地

区实际情况，对盐碱地采用水利工程改良、物理改

良、化学改良、生物改良等措施进行调控改良。
２）“黄河三角洲”“农业”“作物种植”为关键

词进行近一步的可视化分析，结合前人研究发现：
由于自然和人为因素的影响，该地区农作物面临

着产量低、种植成本高、农业产值不高等问题。 针

对这些问题，可以通过培育耐盐碱作物品种、改良

土壤理化性质、增加技术投入等措施来解决该地

区农作物种植问题。
３）“黄河三角洲”“农业”“水资源”为关键词

进行进一步的可视化分析，结合前人研究发现：由
于自然原因与人文原因等多个因素使得黄河三角

洲地区水资源短缺较为严重，因此可以根据该地

区种植结构、土壤结构、生态环境等特点采取适当

措施来缓解水资源短缺问题。
综上，黄河三角洲盐碱农业的可持续发展要

结合黄河三角洲地区的自然条件和经济发展状

况，从水、土、植物综合调控出发，制定长期的盐碱

农业发展规划，共同推进黄河三角洲盐碱农业稳

步发展。
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Ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２２，２６３：１０７４５５．

［１５］ ＱＩ Ｊ， ＳＵＮ Ｋ Ｘ， ＰＡＮ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｄｇｉｎｇ
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ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２３，１５（１６）：２９９９．

［１６］ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｆ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０２０ ［ Ｊ］．
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２２，１０：１０７５９１４．

［１７］ 戴肖杰，范晓梅，闵彤．基于时空融合技术的高精度

遥感蒸散计算［Ｊ］．科学技术与工程，２０２３，２３（２５）：
１０６８８－１０７００．

［１８］ 师长兴． １９７６ 年以来黄河口泥沙淤积与扩散分析

［Ｊ］．人民黄河，２０２０，４２（９）：４１－４５．
［１９］ 刘欣欣，陈沈良，李鹏，等． １９９６—２０２０ 年黄河口清

水沟流路海岸线动态演变及其与水沙量的关系研

究［Ｊ］．海洋通报，２０２２，４１（４）：４３６－４５０．
［２０］ ＡＤＥＭ Ｇ， ＭＥＴＩＮ Ｔ， ＵＳＴＵＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｒｏｐ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ
ｈａｐｌｕｓｔｅｐｔ ａｎｄ ｆｌｕｖａｑｕｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ⁃ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］． Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，
５１（２１）：２６３９－２６５７．

［２１］ ＬＩ Ｓ Ｌ，ＬＩ Ｌ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ
ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２３，１３（６）：１５２５．

［２２］ 董红云，朱振林，李新华，等．山东省盐碱地分布、改
良利用现状与治理成效潜力分析［ Ｊ］．山东农业科

学，２０１７，４９（５）：１３４－１３９．
［２３］ 董合忠，迟宝杰，代建龙，等．黄河三角洲盐碱地作

物生态高效生产策略与技术［ Ｊ］．山东农业科学，
２０２３，５５（３）：３８－４１．

［２４］ ＭＡＯ Ｗ Ｂ，ＫＡＮＧ Ｓ Ｚ，ＷＡＮ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｓ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ
ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，２７（６）：１５９５－１６０２．

［２５］ ＺＨＯＵ Ｓ，ＧＡＯ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ ［ Ｊ ］． Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０２３， １３
（５）：１１９７．

［２６］ 王桂峰，魏学文，孙玮琪，等．完善内地主产棉区棉

花补贴机制的思考与建议：以山东省为例［Ｊ］．中国

棉花，２０１７，４４（８）：８－１１．
［２７］ 徐勤青，魏学文，孙玮琪，等．山东棉花生产现状及

高质量发展路径探讨［Ｊ］．中国棉花，２０２２，４９（８）：５
－８．

［２８］ 王桂峰，魏学文，孙玮琪，等．山东省棉花生产下滑

的原因分析及建议［ Ｊ］．棉花科学，２０１８，４０（３）：５０
－５２．

［２９］ 张辉．咸水替代对小麦干旱胁迫后生长及土壤水盐

运移的影响［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０２３．
［３０］ 文佩．黄河三角洲盐渍化土壤氮转化过程及冬小麦

幼苗氮利用研究［Ｄ］．烟台：中国科学院大学（中国

科学院烟台海岸带研究所），２０１８．
［３１］ 齐思泉，邢茂德．鲁中地区小麦病虫害绿色防控技
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术［Ｊ］．农业科技通讯，２０２２（１０）：２０３－２０４．
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２０２３，３３（２）：１３３－１５４．

［ ３３ ］ ＨＵＡＮＧ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｌ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｃ⁃
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Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１３１：１２４９－１２５８．

［３４］ ＳＵＮ Ｙ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｂ，ＬＵＯ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａ⁃
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［３５］ 左强，吴训，石建初，等．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［ Ｊ］．中
国工程科学，２０２３，２５（４）：１６９－１７９．

［３６］ ＬＩ Ｘ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｘ，ＬＩＵ Ｗ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍ⁃
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ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１３４：１５０－１５９．

［３７］ 宋德彬．黄河三角洲地区近 ５０ 年气温和降水的演变

特征及 Ｒ ／ Ｓ 分析［Ｄ］．烟台：中国科学院烟台海岸

带研究所，２０１６．
［３８］ 杨伟，陈沈良．黄河三角洲河口区滨海湿地面积动

态变化与影响因素分析 ［ Ｊ］．海洋科学，２０１１，３５
（７）：６１－６６．

［３９］ ＰＡＮ Ｂ，ＨＡＮ Ｍ，ＬＩ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ
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Ｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４８：１５８－１６６．

［４０］ ＳＨＩ Ｘ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｊ， ＳＯＮＧ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ⁃ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２０８：１０４８６７．

［４１］ 田冬，桂丕，李化山，等．不同改良措施对滨海重度

盐碱地的改良效果分析［ Ｊ］．西南农业学报，２０１８，
３１（１１）：２３６６－２３７２．

［４２］ 李晓华．黄河三角洲农田暗管排盐效果研究［Ｄ］．泰
安：山东农业大学，２０１６．

［４３］ 孔维航．黄河三角洲区域盐碱土水盐运移规律及工

程排盐技术研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０２２．
［４４］ 李俊杰，屈忠义，杨威，等．咸水结冰灌溉下盐碱地

土壤水热盐动态迁移特征分析［Ｊ］．水土保持学报，
２０２３，３７（２）：３７７－３８４．

［４５］ 王志国，刘洋，代朋，等．滨海盐碱地综合改良技术

研究［Ｊ］．农家参谋，２０２２（２２）：２４－２６．

［４６ ］ ＷＡＮＧ Ｐ Ｊ， ＬＩＵ Ｑ， ＦＡＮ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｇｙｐｓｕｍ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｎｅｗｌｙ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍｕｄｆｌａｔｓ ［ Ｊ ］．
Ｌａｎｄ，２０２３，１２（９）：１７１７．

［４７］ 周宾．添加脱硫石膏对苏打盐碱土理化性质及水稻

产量的影响［ Ｊ］．山西农业科学，２０２２，５０（３）：３８６
－３９０．

［４８］ 庞喆，王启龙，李娟．不同土壤改良剂对陕北低洼盐

碱地土壤理化性质及水稻产量和经济效益的影响

［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２３，２５（６）：１７４－１８０．
［４９］ ＥＧＡＭＢＥＲＤＩＥＶＡ Ｄ．Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ：ａ ｓａｌｔ⁃

ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎ⁃
ｔａｒｕｍ，２０１２，３４：７５１－７５６．

［５０］ 侯贺贺，王春堂，王晓迪，等．黄河三角洲盐碱地生

物措施改良效果研究［ Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４
（７）：１－６．

［５１］ 李炜蔷，丁习武，王晓婷，等．间作盐生植物对马铃

薯产量、盐碱地改良和经济效益的影响［Ｊ］．中国蔬

菜，２０２３（６）：９２－９６．
［５２］ 闫晓宇．滨海盐碱地棉花秸秆还田与翻耕对土壤理

化性质和微生物群落结构的影响［Ｄ］．泰安：山东农
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