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一、工作简况 

（一）任务来源 

本标准编制任务来源于农业科技重大项目“回归水安全利用技术

研发与示范”。 

（二）协作单位 

1、牵头单位 

河海大学，组织实施标准起草工作及各起草单位之间的协调工作。 

2、参加单位 

中国科学院南京土壤研究所、松辽水利委员会流域规划与政策研

究中心、宁夏回族自治区农垦事业管理局农林牧技术推广服务中心、

浙江省水利河口研究院（浙江省海洋规划设计研究院）参与标准起草

工作。 

（三）主要工作过程 

1、标准编制项目组成立 

2025 年 4 月至 7 月，河海大学牵头组织成立了标准编制项目组，

联合中国科学院南京土壤研究所、松辽水利委员会流域规划与政策研

究中心、宁夏回族自治区农垦事业管理局农林牧技术推广服务中心、

浙江省水利河口研究院（浙江省海洋规划设计研究院），针对盐碱土

区回归水安全利用问题开展多轮调研，系统剖析了区域水资源利用的

主要障碍特征，通过试验与模型分析，初步研讨确定了《盐碱土区回

归水安全利用与土壤控盐技术规范》的基本框架、主要内容，并制定

了标准制定工作计划、人员分工等。 



2、数据和资料收集 

2023-2025 年，编制组在宁夏银北灌区（平罗县姚伏镇前进农场

三站十五队）和内蒙古河套灌区（五原县）开展了为期三年的田间定

位监测试验，分别针对水田与旱地设置了不同灌溉模式，采集了土壤

水分、盐分、产量、同位素及作物生长指标等实测数据。同时，收集

了水资源公报及统计年鉴并针对灌区主要排水干沟和支沟布设采样

点位进行定期检测，确保了本标准内容的科学性、适用性与可行性，

并为本标准制定提供了可靠的实证数据与技术支撑。 

3、标准起草与立项 

2026 年 4-7 月，根据试验结果、结合相关文献资料及国内外相关

标准调研结果，编制组经多次讨论与修改，完成了标准草案。 

2026 年 8 月提交草案至中国土壤学会开展标准立项函评。经函

评专家评审论证，同意立项，中国土壤学会于 2026 年 9 月 11 号发

布立项公告。 

4、征求意见阶段 

标准立项公示结束后，编制组根据立项函评专家意见进一步修改

完善标准草案，完成征求意见初稿撰写工作。2026 年 9 月，编制组向

12 家单位进行意见征集，共收集专家反馈意见 72 条；其中，采纳 59

条，部分采纳 9 条，未采纳 4 条。2026 年 9 月，编制组根据征集意

见对标准文本进行了修订。征求意见稿及编制说明撰写工作完成后，

于 2026 年 9 月 28 日提交中国土壤学会。 

（四）起草组成员及分工 



佘冬立 河海大学 负责标准整体结构的设计和技术内容的确定，并协

调标准编制过程中各起草单位之间的工作。 

刘建立 中国科学院南京土壤研究所 负责标准整体结构的设计和技

术内容的确定，指导标准起草工作。 

王洪德 胡照威 潘永春 王承书 张鹏 孙枭沁 何琪琳 陈鹏 施超 李

博 河海大学 负责资料收集、样品采集与分析、标准文本起草和修订

工作。 

万程炜 王灿 魏梦 中国科学院南京土壤研究所 负责标准起草和标

准论证，协助组织专家评审及意见修改工作。 

李航 崔亚锋、黄鹤、方书义 松辽水利委员会流域规划与政策研究中

心 负责资料收集与分析、参与标准起草与标准论证。 

马文礼 徐灿 宁夏回族自治区农垦事业管理局农林牧技术推广服务

中心 负责技术方案论证、参与标准修订工作。 

肖梦华 卢成 王磊 浙江省水利河口研究院（浙江省海洋规划设计研

究院） 参与标准起草与修订工作。 

二、标准编制原则和确定标准主要内容（如技术指标、参数、公式、

性能要求、试验方法、检验规则等）的论据 

（一）标准编制原则 

1、规范性原则 

本文件严格遵循 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则》的要求，结构

完整、术语统一、逻辑清晰。本文件规定了土壤适宜性评价、回归水

安全利用基本要求、回归水安全利用与控盐技术、田间利用条件与配



套设施、土壤水盐动态监测、控盐效果评价及风险预警等内容。对“回

归水”“回归水安全利用”“可利用回归水”等核心术语进行了科学界

定，避免歧义。引用了农田灌溉水质、地下水质量、土壤环境质量、

灌溉排水及监测等相关标准，涵盖土壤环境、灌溉排水、作物生长等

多个领域，确保标准内容的协调性和可操作性。 

2、科学性原则 

本标准针对轻、中度盐碱土区农田用水控盐及节水稳产的核心需

求，基于盐碱土灌区内回归水水质与水量的时空特征分析，以不同回

归水灌溉模式下土壤盐分分布及作物产量为参照，采用以作物生长模

型为基础下的多目标灌溉优化策略，明确了不同水文年、土壤盐分条

件下，适宜的回归水替换比例及灌溉水量。体现了个性化、精准化的

科学调控理念。 

3、适用性和可操作性原则 

适用范围明确：适用于轻度、中度盐碱土区农田回归水（包括农

田灌溉退水、田间排水沟汇水、渠道尾水、支排沟汇水和农田浅层排

水等）安全利用、耕层土壤盐分调控和土壤质量风险管理。 

因地制宜设计：强调根据盐碱土区域的土壤类型、气候条件、回

归水水质等因素，制定对应的灌溉方案，体现了技术规范对于不同灌

溉目标的适应性。同时，鼓励结合当地种植制度、水稻品种等条件，

制定本地化实施方案。 

技术流程清晰：从资料收集、现场调查、方案编制到方案实施、

验收评价，流程完整，便于技术实施和管理。技术实施部分明确了回



归水安全利用技术要点，流程清晰。 

检验评价机制合理：明确土壤、水质和地下水等监测内容及评价

要求，使回归水利用效果和土壤积盐风险能够持续跟踪。 

4、先进性原则 

理念创新：突破传统“常规用水”下的洗盐灌溉方式和“单一性”

场景下的灌溉制度的局限，立足轻、中度盐碱区特点，以实际大田试

验为基础，以“节水优先”和“生态保障”为核心思想，提出了盐碱

土区回归水安全利用与土壤控盐的技术规范，有利于推动农田水利节

水与生态修复的工作，填补国内关于回归水安全利用的技术空白。 

技术集成与量化管理：通过整合现场采样指标，借鉴盐碱区土壤

条件与特点，收集相应的气象参数信息，明确了不同水文年、土壤盐

分状况下的回归水灌溉制度，同时，细化勘测样点布设密度、采样深

度、检测频次等要求，将回归水水质标准以及回归水灌溉制度标准转

化为可量化、可检测、可验证的具体指标，避免模糊化要求。同时，

对监测点位、指标、频次及结果评价提出要求。 

可持续性管理：立足盐碱土区的长期效益，兼顾生态可持续、生

产可持续和管理可持续，确保农田能长期发挥耕作功能，实现“节水

有方案、控盐有标准、产量有保障”的目标，基于现实条件，强调短

期降盐和长期控盐相结合，短期节水与长期生态保障相结合，实现土

地生产能力和生态功能的长期稳定。 

（二）确定标准主要内容的论据 

本标准针对轻度、中度盐碱土区农田回归水利用中水质波动大、



配水风险高、耕层盐分易累积及节水稳产难以协同的问题，构建前期

评价、田间安全利用与控盐实施、动态监测与效果评价的技术体系。

标准主要内容的确定以田间试验、回归水水质监测、土壤水盐动态观

测、相关技术研究成果及现行标准为依据，具体论据如下。 

1、关于标准适用范围 

本文件适用于轻度、中度盐碱土区农田回归水安全利用、耕层土

壤盐分调控和土壤质量风险管理。本文件面向盐碱土区农田回归水利

用；水田与旱作农田分别按照第 7 章相应技术要求实施；文件同时适

用于农田灌溉退水、田间排水沟汇水、渠道尾水、支排沟汇水和农田

浅层排水等农业回归水的就地收集、分级利用和土壤控盐管理，具有

广泛的适用性和针对性。 

2、关于技术路径的设定 

为解决盐碱区农田用水控盐及节水稳产的问题，提出以“土壤适

宜、源水达标、分级利用、淡咸调配、以排促控、动态监测、风险预

警”为核心的技术路径，具有以下科学依据和实践支撑：一是以盐碱

区土地利用类型以及土壤理化性质为支持，明确土壤适应性分级与利

用要求，给出了土壤监测指标与频次；二是以盐碱区回归水水量调查

与水质监测试验为基础，给出回归水的水质分级与基本控制指标；三

是以水稻种植为手段，TDR 探头、流量计等设备为持续监测工具，开

展不同回归水灌溉模式下的耕层脱盐率、节水率、产量保持率等控制

指标的差异性分析，给出了回归水控盐利用效果评价指标；四是基于

大田试验资料，采用以作物生长模型为基础下的多目标灌溉优化策略，



明确了不同水文年、土壤盐分条件下，适宜的回归水替换比例及灌溉

水量。 

3、关于回归水安全利用技术的科学性 

为确保技术实施的精准性和可操作性，附录 A 提供了灌溉水源

配比计算示例，明确了最大允许回归水比例的计算公式；附录 B 提供

了水盐平衡评价记录内容，明确了各个具体数据与结果的记录信息；

附录 C 提供了土壤适宜性评价记录内容，并且确立了相应的评价说

明。以上方法与内容衔接多项国家标准、行业标准及国际标准，避免

了盲目施用，提升了技术的适应性和推广性。 

4、关于环境安全要求 

为保证盐碱区推广回归水灌溉技术下，生态环境得到保障，附录

B、C 也明确给出了具体的评价记录与内容，明确引用国家或行业标

准（如 GB 5084-2021、HJ 166-2026、GB 15618-2018），保障盐碱区农

田生态环境安全。 

5、关于标准的实用性与推广性 

本文件在编制过程中充分考虑了不同盐碱状况、气候条件、回归

水水量水质的差异，提供了灵活性较强的技术路径与实施办法。同时

强调与现有土地整治、灌溉排水、耕地质量评定等标准体系的衔接（如

GB/T 21303-2017、GB 50288-2018、GB/T 29404-2025），具备良好的

兼容性和推广基础。 

三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期

的经济效果 



（一）主要试验（或验证）的分析、综述报告 

1、技术背景 

我国淡水资源总储量约为 2.8 万亿立方米，占全球水资源总量的

6%，位居世界第四。然而，由于人口规模庞大，我国人均水资源量远

低于全球平均水平，加之地形地貌与气候条件复杂，淡水资源呈现出

明显的时间与空间分布不均特征。因此，在保障农业可持续发展的前

提下，一方面需推进节水型农业建设，提升灌溉效率；另一方面应积

极拓展非常规水资源，减少对常规淡水资源的依赖。 

灌溉回归水的形成过程复杂多样，在农田灌溉中主要包括流经渠

系和田间的地表水流和地下水渗流回流到下游沟渠或河道中的灌溉

余水。回归水作为一种来源于灌渠渗漏与田间退水的微咸水资源，其

矿化度通常为 2~5 g/L。该类水体虽盐分浓度高于常规地表水，但在

一定管理与控制措施下，具备作为农业灌溉水源的潜力。然而，回归

水灌溉可能导致外源盐分在根区土壤中累积，若其浓度超出作物的耐

盐阈值，将对作物生长产生胁迫，进而引发次生盐碱化问题。 

国内外已有研究尝试采用如淡咸水轮灌、混灌或增加灌水量等方

式缓解根区盐分积累风险，但对于回归水的水质时空变异规律、其对

作物产量与土壤盐分分布的具体响应机制仍缺乏系统研究。因此，如

何在确保作物产量的同时科学利用回归水资源，降低根区盐分胁迫风

险，是实现盐碱土区农业可持续发展与区域水资源高效利用的关键科

学问题，亟需深入研究与技术支撑。 

选取宁夏银北灌区为研究区域，具体如图 1 所示。水质监测主要



为选定典型排水沟为银北灌区第二排水沟、第三排水沟、第四排水沟

及第五排水沟，干沟和支沟从上游至下游入黄河口均匀布置 103 个采

样点，分别于 2023 年 5 月 23 日与 7 月 26 日采集干、支沟水质，监

测点位置分布如图 1 所示。并在典型稻田开展为期两年的田间定位监

测试验，试验于 2023-2025 年在宁夏石嘴山市平罗县姚伏镇前进农场

三站十五队（106.4°E，38.8°N）进行。大田试验区内分别设置足量

回归水淹灌（T1），黄河水淹灌（T2），适量回归水淹灌（T3），黄河

水-回归水交替灌溉（T4）以及退水再灌（T5）5 种不同灌溉用水模

式，同时设置常规灌溉（T6）为对照处理，所有处理的灌溉均为淹灌。

每一处理田间小区设三个重复，每个重复南北方向长 50 m，东西方

向宽 25 m，处理间隔为 1 m，重复间隔为 0.5m，处理间距之间采用

塑料防渗膜埋置于地下 0.8 m 处用以防渗，试验小区布置如图 2 所示。 



 

图 1 研究区采样点分布图 

 

图 2 试验小区布置 

2、技术原理 

针对轻、中度盐碱区缺乏常规淡水灌溉资源的背景下而构建的



回归水安全利用与土壤控盐技术，以银北灌区为例，其模式的技术

原理如下：一是回归水水量水质时空特征分析，通过收集历史气象

资料、水资源公报与宁夏统计年鉴，并对银北灌区典型排水沟回归

水进行水质的定期监测。本研究以水质采样点为中心，构建了多尺

度的缓冲区体系，并计算识别水质时空变化的驱动因子，评估银北

灌区回归水灌溉可行性；二是不同回归水灌溉模式下的土壤盐分分

布与作物产量分析，通过选取典型稻田土壤，设置多种不同回归水

灌溉模式进行田间灌溉试验，并在水稻各生育阶段采集土壤、植物

样本，最终收获产量，为后期多目标优化灌溉方案筛选最优回归水

灌溉模式提供大田数据支撑；三是根据连续的数据监测与样本采

集，构建以作物生长模型为基础下的多目标灌溉优化策略，明确了

不同水文年、土壤盐分条件下，适宜的回归水替换比例及灌溉水

量。 

3、田间验证试验实施 

试验区域土壤均为中度盐土。土壤颗粒组成及基本理化性质见表

1 与表 2。 

表 1 试验区域土壤样本容重及颗粒组成 

土层深度 容重 g/cm3 
颗粒组成 

土壤质地 
砂粒/% 粉粒/% 粘粒/% 

0-20cm 1.52 11.20 51.68 37.12 
粉粘壤土 

20-40cm 1.55 12.55 52.00 35.45 

40-60cm 1.47 8.17 51.60 40.23 

粉粘土 60-80cm 1.52 7.38 51.40 41.22 

80-100cm 1.49 3.95 50.85 45.20 

表 2 试验区域土壤样本基本理化性质 

土层 pH 全盐 八大离子量(mg/kg) 



深度 值 量

(g/kg) 
Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO42- CO32- HCO3- 

0-40cm 8.25 3.12 330.42 20.02 73.62 197.44 236.82 1791.22 0.00 9.07 

40-

100cm 
8.44 1.99 416.61 17.05 60.14 108.27 222.04 1159.93 0.00 9.21 

供试品种为当地种植面积较广的宁粳 45 号水稻，播种采用无人

机直播的方式，每个小区的直播密度和化肥使用量相同。根据自治区

政府 2020 年修订的农业用水定额，设置不同灌溉处理技术，实际水

稻各生育阶段灌水组成与要点分别见图 3、表 3。研究区回归水全盐

量约为 1.26 g/L，黄河水全盐量约为 0.94 g/L，试验区域灌溉用水与

退水理化性质见表 4。 
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图 3 2023（左）、2024（右）年水稻各生育阶段不同灌溉处理灌水组成 

表 3 各灌溉模式要点 

处理编

号 
灌水方式 

不同生育期水层（cm）与含水率% 

分蘖期前 分蘖期 拔节期 抽穗期 黄熟期 

T1 
足量回归水

淹灌 

均采用当地

经验灌溉 

采用回归水淹

灌，保持 5cm

左右水层 

采用回归水淹

灌，保持 7cm

左右水层 

同拔节

期 

停水自然

落干 

T2 黄河水淹灌 

采用黄河水淹

灌，保持 3cm

水层 

采用黄河水淹

灌，灌至 5cm

水层，落干后再

灌 

同拔节

期 

同 T1 黄

熟期 

T3 
适量回归水

淹灌 

同 T2，灌溉水

为回归水 

同 T2，灌溉水

为回归水 

同拔节

期 

同 T1 黄

熟期 



T4 交替灌溉 

采用黄河水、回

归水、再黄河水

的循环淹灌，保

持 3cm 水层 

采用黄河水回归

水交替淹灌，灌

至 5cm 水层，

落干后再灌 

同拔节

期 

同 T1 黄

熟期 

T5 退水再灌 

采用回归水淹

灌，灌至 3cm

左右水层，2-3

天后排尽田间

水，补灌回归水

至水层 1.5cm 左

右 

采用回归水淹

灌，灌至 5cm

左右水层，2-3

天后排尽田间

水，补灌至水层

2.5cm 左右 

同拔节

期 

同 T1 黄

熟期 

T6 常规灌溉 黄河水常规灌溉 

表 4 区域灌溉用水样本理化性质 

样本名称 
pH

值 

全盐量

(g/L) 

八大离子量(mg/L) 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO42- CO32- HCO3- 

回归水 7.75 1.26 249.84 15.10 72.09 11.53 259.01 334.89 16.01 201.77 

黄河水 6.98 0.94 200.29 9.39 53.01 18.21 221.46 288.57 9.60 138.85 

T5 田间退

水 
7.82 1.35 --- --- --- --- --- --- --- --- 

不同灌溉模式下不同深度土壤全盐量随时间变化如图 4、图 5 所

示，各时期不同深度土壤盐分含量差别较大。土壤初始全盐量随土层

深度增加而降低。综合土壤盐分监测数据可得，初始阶段根区土壤（0-

40 cm）初始全盐量均较高，2023 年介于 2.21-3.90 g/kg 之间，2024 年

介于 2.89-3.38 g/kg 之间，各处理之间初始含盐量差异不显著；深层

土壤（40 cm-100 cm）初始全盐量分别介于 1.58-2.66 g/kg、1.93-2.60 

g/kg 之间，整体处于较低水平。2023 年不同灌溉模式下，分蘖期与拔

节期浅层土壤全盐量降低较为显著，但不同灌溉模式处理下土壤分层

全盐量差异较为显著，T4、T6 处理土壤全盐量显著高于其他处理。

水稻种植前泡田产生的淋溶效应，使水稻根区土壤全盐量明显降低，

盐分向下迁移。随着水稻生育期用水量增加，各处理 40-80 cm 深度



土壤全盐量存在先降低后升高的趋势，在 60 cm 深度处土壤全盐量最

小。2024 年六种灌溉模式下，分蘖期与拔节期浅层土壤全盐量与 2023

年具有相同的变化趋势，均较种植初始有显著的下降。而自分蘖期至

黄熟期水稻收获，稻田土壤 0-100 cm 土壤全盐量含量在相同生育阶

段内几乎没有差异。但随着水稻成熟，灌水停止，稻田水分逐渐降低，

稻田土壤 0-100 cm 土壤全盐量整体逐渐增加。2024 年各生育阶段土

壤全盐量相较 2023 年同时期均有所下降，这可能与 2024 年采用了更

大的灌水量，对土壤盐分的淋洗效果更加强烈，促进土壤盐分随着土

壤水分向下迁移。 
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图 4 2023 年水稻各生育阶段土壤含盐量 
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图 5 2024 年水稻各生育阶段土壤含盐量 

图 6(a)、图 7(a)为两年不同灌溉模式下全生育期土壤脱盐率随

深度变化图，其中负值代表土壤积盐，正值代表土壤脱盐。2023 年

土壤最大脱盐率出现在 T3 处理 20cm 处，土壤全盐量较初始减少

38.9%，最大积盐率出现在 T6 处理 80 cm 处，土壤全盐量较初始增

加 71.6%。T1 处理全生育期脱盐深度最大，达到 60 cm 深度，T2、

T4 处理洗盐深度可达到 40 cm，其余处理仅在 20 cm 深度存在土壤

脱盐现象。2024 年土壤最大脱盐率出现在 T3 处理 20 cm 处，土壤

全盐量较初始减少 32.0%，最小脱盐率出现在 T5 处理 100 cm 处，

土壤全盐量较初始降低 0.1%，几乎相当。六种不同灌溉模式全生育

期在 0-100 cm 深度均存在不同程度的脱盐现象，根区土壤脱盐现象

较为显著，脱盐率随着土壤深度的增加逐渐减小。 

六种灌溉模式 0-100 cm 及根区土壤脱盐率见图 6(b)、图 7(b)。



不同灌溉模式对于土壤 0-100 cm 脱盐率影响不同。2023 年 0-100 cm

土壤脱盐率变化范围为-12.70%-9.58%。最大为 T1 处理，0-100 cm

土壤全盐量共降低 9.58%，根区土壤(0-40 cm)脱盐率最大出现在 T2

处理，根区土壤全盐量共降低 27.36%，T3 处理土壤剖面脱盐率达

到 6.82%，次于 T1、T2 处理，根区脱盐率为 21.93%，分别较 T1、

T2 处理降低 2.63%、5.43%。2024 年 0-100 cm 土壤脱盐率变化范围

为-0.21%-16.86%。最大为 T3 处理，0-100 cm 土壤全盐量共降低

16.86%，分别较 T1、T2 处理大 1.61%、6.65%；根区土壤(0-40 cm)

脱盐率最大出现在 T3 处理，根区土壤全盐量共降低 30.49%，分别

较 T1、T2 处理大 9.0%、4.39%。 
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图 6 2023 年生育期土壤脱盐率随深度变化（a）0-100cm 及根区土壤脱盐率（b） 
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图 7 2024 年生育期土壤脱盐率随深度变化（a）0-100cm 及根区土壤脱盐率（b） 

通过测得的 δ18O 同位素计算土壤盐分垂向运移，得到各处理盐

分平衡结果如表 5、表 6 所示，各处理土壤盐分通量如图 8、图 9 所

示，不同灌溉模式土壤盐分平衡差异显著。全生育期盐分在灌水后

均出现向下迁移现象，T1 处理盐分通量最大值出现在 60 cm 处；

2023 年 T2、T4 处理盐分通量在 40 cm 处出现极大值；T3、T5、T6

处理土壤盐分通量随深度逐渐降低。由图 6 可知，T1、T3、T5 处理

浅层盐分向下迁移，大部分累积在土壤 60-80 cm 区域，盐分来源于

灌溉水、上层土壤盐分和下层土壤盐分，T3 处理 0-20 cm 土壤盐分

变化最大，向下迁移 3.90 t/hm2；T2、T4、T6 处理盐分在 40 cm 以

下分布较为平均，主要来自灌溉水与上层土壤盐分，受下层土壤影

响较小，T6 处理 0-20 cm 土壤盐分变化量仅有-0.76 t/hm2。另一方

面，由表 5 可以看出，对于根区盐分，T6 处理最低，仅有-0.61 

t/hm2，T1 处理的盐分变化最大，为-4.82 t/hm2，T3 处理根区盐分变

化量为-2.82 t/hm2，仅次于 T1 处理。2024 年 T2 处理盐分通量在 40 

cm 处出现极大值；T3、T4、T5、T6 处理土壤盐分通量随深度逐渐

降低。由图 9 可知，六种处理浅层盐分均向下迁移，大部分累积在



土壤 60-80 cm 区域，T1 处理 0-20cm 土壤盐分变化最大，向下迁移

5.33 t/hm2；各处理在 60-80 cm 深度均发生不同程度的盐分累积，T1

处理盐分变化最大，累计增加达到 20.41 t/hm2，但较 2023 年积盐程

度较轻，可能是由于加大了灌溉水量，盐分淋洗充分，离开研究区

域的深度。另一方面，由表 6 可以看出，对于根区盐分，T6 处理最

低，仅有-3.15 t/hm2，T1 处理的盐分变化最大，为-14.35 t/hm2，T3

处理根区盐分变化量为-7.54 t/hm2，仅次于 T1 处理。 

表 5 2023 年不同灌溉模式土壤盐分平衡结果 

处理 灌溉带入量 t/hm2 
根区（0-40cm）盐分变化量

t/hm2 

60cm 以下盐分变化量

t/hm2 

T1 15.67 -4.82 28.13 

T2 11.19 -1.61 14.45 

T3 13.80 -2.82 4.54 

T4 12.44 -1.49 28.06 

T5 11.98 -2.37 1.98 

T6 11.82 -0.61 31.91 

表 6 2024 年不同灌溉模式土壤盐分平衡结果 

处理 灌溉带入量 t/hm2 
根区（0-40cm）盐分变化量

t/hm2 

60cm 以下盐分变化量

t/hm2 

T1 21.48 -14.35 20.41 

T2 8.40 -5.45 15.23 

T3 16.39 -7.54 18.19 

T4 16.27 -8.88 17.75 

T5 15.87 -5.47 17.46 

T6 15.27 -3.15 17.04 



 

图 8 2023 年水稻种植期不同灌溉模式盐分平衡图 



 

图 9 2024 年水稻种植期不同灌溉模式盐分平衡图 

5、多目标优化模拟与回归水替代比例情景分析 

为避免仅依据单一年份或单一田间试验处理确定回归水利用比

例，本研究构建了水盐产量物理机制模型与 NSGA-Ⅲ多目标优化情

景分析框架。该框架以水稻产量、期末土壤盐分和灌溉用水量为协同

控制目标，识别不同水文年型、土壤初始盐分及回归水水质条件下回

归水利用的可行范围，为标准中回归水动态配比、灌排协同控盐和风

险预警等技术要求提供模型依据。 



在模型构建方面，基于田间试验资料，通过边界线分析确定水稻

理论最大产量潜力为 10074.6 kg/ha，作物实际耗水量与大田产量的二

次多项式拟合图见图 10； 

 
图 10 水稻理论最大产量潜力推导图 

基于传统的盐分平衡方程，进行改进修正，建立期末土壤表观电

导率动态方程，综合表征初始盐分本底、灌溉带盐量和净淋洗水量对

土壤盐分变化的影响： 

ECfinal=αECinit+βSirr-γWleach 

式中参数说明： 

ECinit：播种前的土壤初始本底盐分。 

Sirr：整个生育期随灌溉水（黄河水+微咸水）带入农田的总盐量。 

Wleach：净淋洗水量（总灌水量+降雨量-实际蒸散发量ETa）。 

即有三个待求解参数，其含义如下： 

α：初始盐分本底遗传率（反映土壤自身保盐能力）。 

β：灌水带盐率（反映外源盐分的截留比例）。 



γ：深层淋洗率（反映大水漫灌把盐分洗出根系层的效率）。 

参数结果见下表 7： 

表 7 盐分收支平衡公式参数结果 

α β γ 

0.7387 0.0003 0.0007 

在传统 Jensen 模型基础上，引入外部管理折算系数和盐分胁迫

项，构建水—盐复合产量响应模型，具体模型公式如下： 

𝑌𝑎 = 𝑌𝑚 ⋅ 𝐾𝑒𝑥𝑡 ⋅ 𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ⋅ 𝑓𝑠𝑎𝑙𝑡 

其中，水分胁迫项（𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟）：采用 Logistic 平滑平滑曲线降维

提取四个生育期的敏感指数（λi）： 

𝑓𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =∏(
ETai

ETmi

)
λi

4

𝑖=1

 

𝜆𝑖 = 𝑍(𝑡𝑖) − 𝑍(𝑡𝑖−1),𝑍(𝑡) =
𝑐

1+𝑒𝑎−𝑏𝑡
 

盐分胁迫项（𝑓𝑠𝑎𝑙𝑡）：采用改进的极化分段函数评估估各阶段盐分

负荷： 

𝑓𝑠𝑎𝑙𝑡 =∏(𝑆𝑖)
𝑏𝑖

4

𝑖=1

 

𝑆𝑖 =

{
 

 
1.0                                  𝑆𝑖 ≤ 𝑆𝑚𝑖𝑛_𝑖
𝑆𝑚𝑎𝑥_𝑖 − 𝑆𝑖

𝑆𝑚𝑎𝑥_𝑖 − 𝑆𝑚𝑖𝑛_𝑖
           𝑆𝑖 < 𝑆𝑖 < 𝑆𝑚𝑎𝑥_𝑖  

0.01                             𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑚𝑎𝑥_𝑖

 

式中参数说明： 

Ym：作物理论最大产量值（kg/ha） 

Ya：实际最终产量（kg/ha） 

ETai：第 i 个生育期内，水稻的实际耗水量（mm）。 



ETmi：第 i 个生育期内，水稻在水分绝对充足、无任何胁迫下的

最大耗水量（mm）。 

𝐾𝑒𝑥𝑡：因站点外与试验区内的灌溉条件、管理等差异，站外与试

验区最终产量存在差异，用该系数折算。 

λi、𝑏𝑖为第 i 个生育期内的水分、盐分敏感指数，𝑆𝑚𝑖𝑛_𝑖、𝑆𝑚𝑎𝑥_𝑖

为试验区内的作物耐盐下限与盐害上限。 

参数结果图及参数结果表见下表 8： 

表 8 改进 Jensen 模型参数结果 

模型率定结果表明，外部管理折算系数为 0.902；盐分模型验证

集 R²为 0.9759、RMSE 为 0.0440 dS/m，产量模型验证集 R²为 0.6265、

RMSE 为 305.1 kg/ha、MAPE 为 2.92%，详细见图 11，可用于本研究

区的情景模拟与方案筛选。 

 

水分敏感指数（λ） 盐分敏感指数（b） 

λ1= 0.152 b1=0.023 

λ2= 0.192 b2=0.013 

λ3= 0.170 b3=-0.03 

λ4= 0.206 b4=0.036 



 
图 11 盐分与产量模型参数率定与验证结果 

在气象情景构建方面，采用 P-Ⅲ分布和 Copula 联合分布方法，

对降水和蒸发过程进行扩序，生成 5000 组生育期气象情景；按照丰

水年、平水年和枯水年进行 25%-50%-25%分型，并结合拉丁超立方

抽样覆盖灌溉水量、回归水比例和初始盐分等决策变量。以物理机制

模型的正向推演结果为训练样本，构建 BP 神经网络代理模型，提高

大量情景下水稻产量和期末土壤盐分的计算效率，见图 12。 



 
图 12 神经网络训练及测试结果 

多目标优化以各生育期黄河水和回归水配置为决策变量，以产量

最大、期末土壤盐分最小和总灌溉用水量最小为目标，同时设置灌溉

总量限额、黄河水取用上限、各生育期灌水上下限、耕层脱盐率不低

于 20%及水稻产量不低于 7500 kg/ha 等约束条件。采用 NSGA-Ⅲ算

法获得满足约束的帕累托非支配解集，并据此提取不同情景下的回归

水替代比例区间。在回归水全盐量固定为 1.86 g/L 的模拟条件下，初

始表观电导率为 2.5、3.0 和 3.5 dS/m 时，丰水年的可行替代比例分别

为 23.9%-54.3%、27.5%-58.6%和 26.5%-55.2%；平水年分别为 33.0%-

60.2%、34.9%-58.9%和 30.8%-61.4%；枯水年分别为 44.6%-56.7%、



46.1%-59.5%和 43.1%-63.7%。上述区间反映满足产量、脱盐和用水约

束条件的方案包络，而非各情景下唯一或可直接套用的最优比例。 

多目标优化结果仅适用于既定回归水水质、模型参数、土壤盐分

检测口径和水文情景边界。实际应用中仍应以回归水实测水质、混合

入田水盐分、耕层盐分变化和排盐条件为最终约束；当水质、土壤初

始条件或灌排条件发生变化时，应重新校准或计算，不宜直接套用上

述比例。 

（二）技术经济论证，预期的经济效果 

2024 年水稻不同生育期地上生物量组成见图 11。不同灌溉处理

对水稻不同部位的生长具有显著影响。水稻的生物量组成主要由水稻

的茎叶部分组成，相同处理中，黄熟期的水稻生物量最高。水稻经过

一个生长季的生长，在黄熟期成熟、收获，水稻营养部位发育完全，

穗重在黄熟期也达到最大，其中 T4 处理穗重最大，平均达到 6.90g/

穗。不同灌溉处理之间对水稻的生长发育的影响也有很大差异。综合

来看 T4 处理在各个生长阶段的生物量均高于其他处理；T2 处理由于

灌溉水量不足，水稻出现生长发育滞缓的现象；T1 处理较 T3 处理虽

有较高的灌溉水量，但生物量与 T3 处理相差不大，在黄熟期甚至略

低于 T3 处理。 

水稻平均产量及构成因素结果见表 9。两年田间试验数据表明，

不同灌溉处理对水稻千粒重没有显著影响，对水稻有效穗数、穗粒数

和产量有显著影响。各处理平均千粒重变化范围为 24.26 g-25.13 g，

最大值最小值分别出现在 T1、T6 处理，穗粒数最大值最小值分别出



现在 T4（72.66 粒）、T2（53.58 粒），T2、T6 处理与其余处理存在显

著差异；有效穗数最大值最小值分别出现在 T6（532.42 穗）、T2（467.72

穗），T2 与其余处理存在显著差异；水稻平均产量大小顺序为：T3＞

T4＞T1＞T5＞T2＞T6。T3处理水稻产量分别较T1、T2处理高 3.8%、

17.3%，T4、T5、T6 处理水稻产量分别较 T3 低 0.4%、14.7%、20.6%。 

 

图 11 2024 年不同灌溉模式水稻生物量（干重）及其组成图 

表 9 不同灌溉模式的产量结果及构成因素 

处理 穗粒数（粒） 有效穗数（穗） 千粒重(g) 产量(kg/hm2) 

T1 71.59±3.65 485.32±13.01 25.13±0.76 9142.48±346.87 

T2 53.58±7.84 467.72±34.72 24.84±0.87 7859.5±537.39 

T3 67.24±4.47 504.54±14.53 24.98±0.45 9503.06±313.49 

T4 72.66±2.39 493.35±24.98 24.87±0.58 9467.11±592.16 

T5 63.18±4.72 500.96±18.21 25.07±0.31 8107.58±435.69 

T6 54.26±2.57 532.42±9.87 24.26±0.34 7542.95±458.91 

不同灌溉模式平均可节约黄河水水量结果见表 10。平均可替代

黄河水水量最大为 T3 处理，生产单位重量水稻可替代黄河水水量达

到 0.79 m3/hm2，T6 处理平均可替代黄河水水量最小，仅有 0.41 

m3/hm2，各处理平均黄河水替代率大小顺序为：T3＞T1＞T4＞T5＞

T6。T3 处理平均单位可替代黄河水水量较 T1 升高 21.74%。2024

年度各处理单位产量可替代黄河水水量相较 2023 年均有增加，主要
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是由于 2024 年增加了回归水在水稻全生育期灌溉水量中的占比，在

保证水稻产量的前提下，变相提高了回归水的利用效率。 

表 10 不同灌溉模式可节约黄河水水量 

编

号 

灌水总量

（m³

/hm2） 

水稻单位产量

所需回归水水

量（m³/kg） 

水稻单位产量

所需黄河水水

量（m³/kg） 

水稻单位产量

可替代黄河水

水量（m³/kg） 

单位面积可替代

黄河水水量（m

³/hm2） 

T1 19067.85 1.42 0.54 0.71 6057.24 

T2 13093.02 0.17 1.25 0 0 

T3 16129.55 1.03 0.46 0.79 7374.10 

T4 16051.31 0.8 0.71 0.55 5095.48 

T5 15594.24 1 0.73 0.52 3810.72 

T6 15341.24 0.98 0.85 0.41 2877.18 

四、标准涉及的相关知识产权说明 

无。 

五、采用国际标准的程度与水平的简要说明，与现行有关法律法规

和强制性标准的关系 

（一）采用国际标准的程度与水平的简要说明 

本文件未采用或等同采用国际标准。针对盐碱土区农业回归水安

全利用与土壤控盐的实际需求，本文件在借鉴灌溉水质控制、淡咸水

配比利用、农田水盐调控和风险管理等通行技术原则的基础上，结合

我国盐碱土区水资源条件、灌排工程体系及水稻种植特点制定。 

本文件以回归水安全利用为技术主线，规定回归水水质分级、土

壤适宜性评价、灌排协同控盐、土壤水盐动态监测和效果评价等要求，

具有较强的区域适用性和可操作性。 

（二）与现行有关法律法规和强制性标准的关系 

本文件符合《中华人民共和国标准化法》《中华人民共和国水法》



《中华人民共和国水污染防治法》《中华人民共和国土壤污染防治法》

等法律法规关于水资源节约利用、水环境保护、农用地土壤保护和标

准化工作的有关规定。 

本文件与 GB 5084-2021《农田灌溉水质标准》、GB 15618-2018

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》等现行标准

相衔接。回归水用于农田灌溉时，应首先满足相关强制性标准规定；

本文件针对盐碱土区回归水水质波动、配水调控、耕层控盐和地下水

风险等问题提出补充性技术要求，不降低现行法律法规和强制性标准

的要求。本文件引用的地下水质量、灌排工程、灌溉定额、节水灌溉

和土壤环境监测等相关标准，为回归水利用的监测、工程运行、计量

核算和风险评价提供技术依据。相关标准更新时，应及时核验并采用

现行有效版本。 

六、重大意见分歧的处理经过和依据 

无。 

七、其他应予说明的事项 

本文件为制定项目，技术内容主要依据回归水水质监测、水稻

田间灌溉试验、土壤水盐动态观测、相关模型分析及现行标准调研

结果提出。多目标优化模拟结果可作为不同水文年型、初始盐分和

回归水水质条件下动态配比的技术论据，但不替代回归水实测水质

准入、单次入田配比控制、耕层盐分监测和排盐条件评价等要求。

本标准实施不以使用特定专利方法或装置为必要条件；如后续将相

关专利技术纳入规范性条款，起草单位将按有关规定提供专利授权



证明、专利权人许可文件或必要专利声明。 

本文件中的技术指标、监测频次和利用要求，应在后续征求意

见、试验验证和技术审查过程中，结合不同区域的水质、土壤盐

分、地下水条件和灌排能力进一步完善。 

 


