《苏打盐碱地水田改造利用技术规程》
农业行业标准编制说明

承担单位：中国科学院东北地理与农业生态研究所
标准负责人：梁正伟
联系电话：0431-85542347
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一、工作简况
（一）立项必要性和依据
党的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央始终把解决好十几亿人的吃饭问题作为治国理政的头等大事。2021年10月，习近平总书记在山东考察时强调，开展盐碱地综合利用对保障国家粮食安全、端牢中国饭碗具有重要战略意义。2023年5月，习近平总书记在河北考察时指出，开展盐碱地综合利用，是一个战略问题，必须摆上重要位置，粮食安全是“国之大者”，耕地是粮食生产的命根子，要充分挖掘盐碱地综合利用潜力，加强现有盐碱耕地改造提升，因地制宜利用盐碱地。2023年6月，习近平总书记在内蒙古考察时强调，要持续开展盐碱沙荒地改良改造和综合利用。2023年7月，中央财经委员会第二次会议提出，要充分挖掘盐碱地综合利用潜力，加强现有盐碱耕地改造提升，并审议通过了《关于推动盐碱地综合利用的意见》。2023年12月，习近平总书记重要文章《切实加强耕地保护抓好盐碱地综合改造利用》中再次强调：“以种适地”同“以地适种”相结合，加快选育耐盐碱特色品种，大力推广盐碱地治理改良的有效做法。
同时，自2022年起，连续三年的中央一号文件对盐碱地综合利用工作作出部署。2022年中央1号文件指出：积极挖掘潜力增加耕地，支持将符合条件的盐碱地等后备资源适度有序开发为耕地。研究制定盐碱地综合利用规划和实施方案。分类改造盐碱地，推动由主要治理盐碱地适应作物向更多选育耐盐碱植物适应盐碱地转变。支持盐碱地、干旱半干旱地区国家农业高新技术产业示范区建设。2023年中央1号文件指出：持续推动由主要治理盐碱地适应作物向更多选育耐盐碱植物适应盐碱地转变，做好盐碱地等耕地后备资源综合开发利用试点。2024年中央1号文件指出：分区分类开展盐碱耕地治理改良，“以种适地”同“以地适种”相结合，支持盐碱地综合利用试点。此外，2024年4月，国务院印发了《新一轮千亿斤粮食产能提升行动方案（2024—2030年）》谋划部署盐碱地综合利用等9项支撑性重大工程。因此，加强盐碱地治理改造，充分挖掘盐碱地综合利用潜力，是提升农业综合生产能力、推动落实国家千亿斤粮食产能提升行动、保障国家粮食安全的重要举措。
苏打盐碱地是我国盐碱地的主要类型之一，主要分布在我国东北地区（即吉林省、辽宁省、黑龙江省、内蒙古东四盟），面积约765万公顷。与干旱少雨的西北内陆相比，东北地区水资源相对丰富，为盐碱地治理改造提供了有利条件，东北苏打盐碱地开发利用潜力大。同时，东北苏打盐碱地具有土壤理化性状恶劣、碱性强、养分贫瘠、作物难以正常生长等特点，治理难度很高。多年来的实践证明，改造水田进行种稻是东北苏打盐碱地边改造边利用的最有效方式之一，但是目前实践中盐碱地水田改造多靠经验，不同主体实施方式方法不同，导致效果参差不齐，目前国家层面尚无统一标准指导和规范该方法在实践中的应用。
（二）国内外相关标准情况
目前国外没有相关标准，我国的国家层面尚无统一标准指导和规范该方法在实践中的应用。本标准提出的苏打盐碱地水田改造利用技术已历经20余年的定位研究与生产实践，由长期从事盐碱地研究的科研单位和部、省级耕地质量保护主管部门共同起草，针对性和实用性较强，将填补农业行业相关标准的空白，有力支撑盐碱地综合利用。
表1 我国现行有效的盐碱地相关标准目录
	序号
	标准名称

	1 
	[bookmark: _Hlk148881408]GB/T 30600—2022  高标准农田建设 通则

	2 
	GB/T 42828.1—2023  盐碱地改良通用技术 第1部分：铁尾砂改良

	3 
	GB/T 42828.2—2023  盐碱地改良通用技术 第2部分：稻田池塘渔农改良

	4 
	GB/T 42828.3—2023  盐碱地改良通用技术 第3部分：生物改良

	5 
	LY/T 2992—2018	长江以北海岸带盐碱地造林技术规程

	6 
	NY/T 310—1996  全国中低产田类型划分与改良技术规范

	7 
	NY/T 525—2021  有机肥料

	8 
	NB/T 34051—2017	咸水直灌盐碱地甜高粱栽培技术规程

	9 
	NB/T 34053—2017	滨海盐碱区宜能非粮地划分检验标准

	10 
	NB/T 34055—2017	南荻盐碱地高产栽培技术标准

	11 
	SC/T 1049—2006	低洼盐碱地池塘养殖技术规范

	12 
	SC/T 9406—2012	盐碱地水产养殖用水水质

	13 
	TD/T 1043.1—2013	暗管改良盐碱地技术规程 第1部分：土壤调查

	14 
	TD/T 1043.2—2013	暗管改良盐碱地技术规程 第2部分：规划设计与施工

	15 
	DB22/T 3303—2021  苏打盐碱地水稻化肥减施增效技术规范

	16 
	DB23/T 3386—2022  苏打碱土种稻改良技术规程

	17 
	DB21/T 3455—2021  苏打盐碱地水稻机械化生产技术规程

	18 
	DB22/T 3526—2023苏打盐碱地水田改土培肥增产技术规程


（三）工作基础
中国科学院大安碱地生态试验站（简称大安站）始建于2003年，大安站2019年被批准为农业农村部“国家农业科学农业环境大安观测实验站”，2021年被科技部批准命名为“吉林大安农田生态系统国家野外科学观测研究站”。目前，大安站是国内唯一专门从事苏打盐碱化农田生态系统长期定点定位监测、科学研究、试验示范与科技服务的国家级野外台站。
建站20年来，大安站聚焦国家粮食安全与生态安全重大需求，系统开展了苏打盐碱地高效治理与综合利用研究。先后承担国家和省部级科研项目40余项。其中国家级重大项目4项，包括国家重点基础发展计划项目（973计划）、国家重点研发计划项目、科技部基础调查专项项目。累计发表科技学术论文300余篇，出版专著5部，获国家授权专利40余项，审定水稻新品种12个，中办国办采纳咨询报告5项，先后荣获国家和省部级科技奖励和荣誉30余项。其中，国家科学技术进步二等奖2项；全国首届创新争先奖1项，中国科学院科技促进发展奖科技贡献一等奖1项；吉林省科技进步一等奖1项；吉林省自然科学二等奖1项、科技进步二等奖3项。先后被评为吉林省生态省建设先进集体，中国科学院先进集体，黄大年式科研团队以及全国工人先锋号，为我国盐碱地高效治理与综合利用做出了突出贡献。
历经大安站20余年的定位研究与生产实践，项目组成员开展了一系列关于盐碱水田关键技术的研究、试验示范和技术推广等工作，系统提出了苏打盐碱地水田改造利用技术，技术成熟稳定。本标准由长期从事盐碱地研究的科研单位和部、省级耕地质量保护主管部门共同起草，针对性和实用性较强，将填补农业行业相关标准的空白，有力支撑盐碱地综合利用。以该技术为核心的《苏打盐碱地大规模以稻治碱改土增粮关键技术创新及应用》荣获2015年国家科技进步二等奖（梁正伟研究员，第一完成人），《盐碱地水田“三良一体化”丰产改良技术》入选2023年和2024年农业农村部主推技术，盐碱地高效治理与综合利用三良一体化“大安模式”编入《退化耕地治理技术模式》（2023年农业农村部农田建设管理司和农业农村部耕地质量监测保护中心编著），成果同时连续多年入选吉林省农业主推技术，《盐碱地以稻治碱改土增粮关键技术》入选2024年吉林省农业十大主推技术，并制定相关省地方标准，同时入选2022年中国农业年鉴，为国内领先水平。相关成果被CCTV新闻联播、朝闻天下、新华社、人民日报、光明日报、CGTN、CGTN Japanese（AFP通信）、CCTV国家宝藏等国内外权威媒体广泛关注宣传和报道。
（四）进度安排
[bookmark: _Hlk148561252]进度安排详见表2。


表2  进度安排表
	项目各阶段任务分解
	起止日期

	1.起草阶段
	1.1起草并完成标准（包括文本、编制说明）草稿
	2024.01.01-2024.01.31

	
	1.2组织调研、试验验证
	2024.02.01-2024.02.29

	
	1.3召开专家研讨会，研究形成标准（包括文本、编制说明）征求意见稿及相关材料，报行业主管部门
	2024.03.01-2024.04.30

	2.征求意见阶段
	2.1行业主管部门初审后，报标准管理部门
	2024.05.01-2024.05.31

	
	2.2主要起草单位向有关各方征求意见
	2024.06.01-2024.07.31

	
	2.3起草单位研究处理反馈的意见或建议，完成标准送审稿，报行业主管部门
	2024.08.01-2024.08.31

	3.审查、报批阶段
	3.1行业主管部门和标准管理部门按要求组织专家评审，进一步修改完善，完成报批稿
	2024.09.01-2024.09.30

	
	3.2起草单位根据评审意见，完成标准报批稿及相关材料，按程序报批
	2024.10.01-2024.12.31


（五）项目经费预算
[bookmark: _Hlk148561272]申请经费5.00万元。设备费0.00万元，材料费0.60万元，差旅费1.00万元，劳务费1.00万元，专家咨询费1.00万元，印刷费0.50万元，标准化成果推广费0.90万元。
（六）主要起草单位
中国科学院东北地理与农业生态研究所：是中国科学院设在东北地区的综合性地理学、农学、生态学、环境科学与技术研究机构和人才培养基地。“十四五”期间，研究所按照“四个率先”和“两加快一努力”的要求，加快打造四大学科基础研究原始创新策源地，加快突破黑土地保护关键核心技术，努力抢占科技制高点，旨在为保障国家粮食安全、生态安全和东北老工业基地振兴做出基础性、战略性和前瞻性贡献。研究所构筑了包括1个国家研究中心、1个国家地方联合工程中心、4个中国科学院重点(工程)实验室、2个所级研究中心、13个野外实验台站，多个农业研究与示范基地的科学研究及技术示范体系。其中，中国科学院大安碱地生态试验站（简称大安站）始建于2003年，大安站2019年被批准为农业农村部“国家农业科学农业环境大安观测实验站”，2021年被科技部批准命名为“吉林大安农田生态系统国家野外科学观测研究站”。目前，大安站是国内唯一专门从事苏打盐碱化农田生态系统长期定点定位监测、科学研究、试验示范与科技服务的国家级野外台站。此外，研究所人才队伍不断壮大，人才结构逐渐优化。历年入选中国工程院院士1人，双聘院士6名，国家百千万、杰青、优青等国家级人才计划10人，国家“973计划”、国家重点研发计划、国家科技基础性工作专项、国家科技支撑计划等项目首席科学家12人。
农业农村部耕地质量监测保护中心：农业农村部耕地质量监测保护中心于2017年5月成立，是负责全国耕地质量监测、评价、建设、保护及耕地质量标准化、信息化等主体工作的技术事业单位，隶属部农田建设管理司、部种植业管理司双重领导。中心为二类事业单位，核定财政补助事业编制40人，下设办公室、计划财务处、监测信息处、评价保护处、农田工程技术处、质量建设处、检测标准处。中心共有在职职工37人，具有正高级职称资格7人，具有副高级职称资格10人。
（七）编写人员与分工
本标准起草组由中国科学院东北地理与农业生态研究所、农业农村部耕地质量监测保护中心、吉林省农业农村厅标准起草单位的科研人员组成，主要分工见表3。
表3  主要起草人员信息及任务分工
	姓名
	性别
	工作单位
	职务/职称
	项目分工

	梁正伟
	男
	中国科学院东北地理与农业生态研究所
	研究员/站长
	专负责项目全面工作，标准的总体设计及文本完成

	刘  淼
	女
	中国科学院东北地理与农业生态研究所
	高级工程师
	文本完成和标准实施

	胡  炎
	女
	农业农村部耕地质量监测保护中心
	农艺师
	标准申报和相关材料完善

	王明明
	男
	中国科学院东北地理与农业生态研究所
	副研究员
	实验室比对和数据处理

	赵  然
	女
	吉林省农业农村厅
	研究员
	标准技术指导与管理

	杨昊谕
	男
	中国科学院东北地理与农业生态研究所
	正高级工程师
	田间示范

	黄立华
	男
	中国科学院东北地理与农业生态研究所
	正高级工程师
	资料收集

	李伟强
	男
	中国科学院东北地理与农业生态研究所
	研究员
	资料收集

	贾  伟
	男
	农业农村部耕地质量监测保护中心
	高级农艺师/副处长
	资料收集

	杨  宁
	男
	农业农村部耕地质量监测保护中心
	农艺师
	资料收集

	杨  帆
	女
	农业农村部耕地质量监测保护中心
	研究员
	标准工作方案制定与管理

	崔  勇
	男
	农业农村部耕地质量监测保护中心
	高级农艺师
	资料收集



二、标准编制原则和确定标准主要内容
（一）标准的编写原则
标准编写坚持科学性与适用性原则。在标准制定过程中，查阅了国内相关资料和权威书籍，按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求，力求做到技术内容叙述正确无误，文字表达准确、简明、易懂，标准的构成严谨合理，内容编排符合逻辑与规定。标准的制定特别强调了适用性。起草过程中反复听取、征求农业生产一线的专家和技术推广人员的意见，使标准中相关技术及其指标适用于实际生产。
（二）提出本标准主要内容的依据
东北苏打盐碱地改良利用对于挖掘我国盐碱地资源潜力、保障国家粮食安全意义重大。中国科学院东北地理与农业生态研究所长期在东北苏打盐碱地开展“以稻治碱，改土增粮”的科学研究和示范推广工作，取得了丰富的实践经验和科研成果。制定标准的实验数据基于本研究团队多年的苏打盐碱地研究成果，综合考虑生产实际中成本和操作可行性等因素，获取酸性磷石膏等优化良田技术，培育耐盐碱水稻良种、创新排盐降碱、密植栽培和精准施肥等抗逆栽培良法，通过认真分析总结而得出的结论并经过实际验证，为本标准的编制提供科学依据。参照国际和国内相关标准，拟编制的行业标准《苏打盐碱地水田化改造利用技术规程》由农业农村部农田建设管理司提出并归口，并在东北范围内有普遍性。
（三）新旧标准对比（适用于修订标准的情况）
无。
三、主要试验（或验证）的分析、综合报告，技术经济论证，预期的经济效果；
（一）主要试验或验证的分析
根据标准制订工作的要求以及编制思路，在标准起草过程中充分考虑了苏打盐碱地水田改良利用的科学性与全面性，标准的规范性内容包括了术语和定义、良田建设（土地平整、土壤改良、有机培肥、田间工程建设）、良种选择（种植耐盐碱高产优质品种）、良法实施（灌排洗盐降碱、旱育密植、精准施肥）等阶段的操作方法改良技术、有机培肥、灌排洗盐、田间工程建设等方面内容。
1.术语和定义
条款3为术语和定义。
“3.1” 主要对“苏打盐碱地”定义进行了描述。目的是确定应用范围，能够被各方人员理解，不产生歧义。
“3.2”主要对“灌排洗盐降碱”定义进行了描述。来源于各类文献总结，目的是确定应用范围，能够被各方人员理解，不产生歧义。
2. 基本规定
条款4至条款6为基本规定，涉及本标准中、良田建设（土地平整、土壤改良、有机培肥、田间工程建设）、良种选择（种植耐盐碱高产优质品种）、良法实施（灌排洗盐降碱、旱育密植、精准施肥）的核心部分。本标准在制订中，全面征求了部、省级耕地质量保护主管部门、科研部门、检测部门、使用单位和专业人员的意见，经多年长期定位试验验证。确保符合苏打盐碱地水田技术推广工作需要，注重指标与我国盐碱地农业生产发展和技术进步相适应，注重先进性和前瞻性。
条款“4”基本规定涉及本标准中良田建设。
条款“4.1”经多年试验验证和实际生产经验，确定土地平整标准。
条款“4.2”基本规定涉及本标准中土壤改良。
苏打盐碱水田土壤理化性状恶劣，单纯灌排洗盐无法解决产量低下等问题，经多年试验验证和实际生产经验，根据不同盐碱程度规定了重度、中度和轻度盐碱地水田的改良技术流程。
条款“4.3”为有机培肥。
[bookmark: _Hlk123319689]规定了有机物料施用。有机培肥宜根据盐碱化土壤养分状况增施有机肥，优先推荐施用成本低的腐熟无害化的农家肥；没有农家肥施用条件的也可用商品有机肥，有机肥料质量应符合 NY/T 525 的要求；施用量按照 NY/T 310—1996 中 5.5.2 的规定执行。
条款“4.4” 为田间工程建设。
田间道路工程、农田防护与生态环境保持工程、农田输配电工程应按照 GB/T 30600 的规定执行。
条款“5为良种选择。
主要种植适宜东北地区的耐盐碱高产优质的主推（主导）品种。
条款“6为良法实施。
条款“6.1”为灌排洗盐。
泡田整地后应迅速将水排干，再放水淋洗 2 次～3 次洗盐降碱，降低耕层土壤盐碱含量，达到水稻正常生长状态。
泡田期灌排是洗盐排盐的主要途径，除了满足水稻正常插秧的要求外, 主要目的是淋洗土壤盐分，使其降低到秧苗的耐受范围，以满足水稻正常生长。泡田期洗盐降碱通常分为垂直压盐和表层水平洗盐两种方法。对于轻度盐碱地而言，由于其土壤结构较好，采用垂直压盐的方式较好。而对于中重度盐碱地，由于其高交换性钠含量的原因，常造成土壤结构较差，传统垂直洗盐的方式效果较差，故常采用水平冲洗方式提高洗盐降碱的效果。
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图1 土壤pH、ESP与泡田次数的关系
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图2 土壤含盐量、脱盐率与泡田次数的关系
条款“6.2”为旱育密植。
旱育密植是盐碱地增产的关键技术。对于新垦重度盐碱地改良种稻初期 1 年～3 年，建议采用行株距 30 cm × 10 cm 密植方式栽培，基本苗数 8 株～10 株/穴为宜，改良 3 年～5 年的较好地块，基本苗数可降低到 5株～7 株/穴，改良 5 年以上的高产田，基本苗数可降低到 3 株～5 株/穴。
条款“6.3”为精准施肥。
采用机插侧条（侧深）精准施肥技术将肥料呈条带状定量施用于水稻根系约侧面 3 cm，深度 5 cm土壤中，实现水稻施肥精确定量、靶向施用，可提高肥料利用效率，减少化肥用量 10%～15%。参考地标 DB 22/T 3303 的相关规定。
（三）相关技术指标验证
目前东北苏打部盐碱地主要有以下改良措施均可以采用，但根据因地制宜，简化优化等原则，遴选优化以酸性磷石膏为宜。
表4 吉林西部盐碱水田主要改良措施
	主要改良物质
	特点

	高分子材料
	重塑土壤结构高效脱盐

	矿物材料
	固碱降盐  修治结合  绿色低碳

	铝质材料
	脱碱增碳-水肥调控-种稻改良

	微灌控水
	滴灌水盐调控

	有机材料
	木本泥炭

	碳基肥料
	碳基复合肥

	生物菌剂
	微生物菌剂


以下为苏打盐碱地水田改造利用试验的简要分析。
1 试验实施
本试验在中国科学院大安碱地生态试验站苏打盐碱地不同改良模式长期定位试验区进行。平整土地：前一年进行秋翻整地，翻地深度 18 cm～20 cm 为宜，水田格田内田面高差应小于 3 cm，翻后不耙地。机械旋耕：在泡田前进行机械旋耕，改良物质表面均匀撒施后机械旋耕约 15 cm。泡田耙地：泡田 3 天～5 天后进行水耙地。在常规翻耙基础上平地。耙后沉降排水洗盐 1 次～2 次，重新灌水插秧。供试水稻品种为东稻 4 号。长期定位试验共设 4 个处理：Control：重度盐碱地单纯灌排模式；S（Sand）： 施用风沙土 1000 m3/hm2 ；SP（Sand + Phospogypsum）：施用风沙土 1000 m3/hm2 + 酸性磷石膏 15 t/hm2（石膏理论需求量的 50%）；SPF（Sand + Phospogypsum + Farmyard manure）：施用风沙土 1000 m3/hm2 + 酸性磷石膏 15 t/hm2 + 有机肥 30 t/hm2 每处理3次重复，每处理面积为 1000 m2。在相应试验区加入酸性磷石膏及有机肥，各种改良物质均匀撒于试验区土壤表面后，用旋耕犁翻耕混合，使其与 0～20 cm土壤充分混合。有机肥成分为：速效 N 516.00 mg/kg、速效 P 90.40 mg/kg，速效 K 3601.57 mg/kg，有机质为 4.75 %，pH 为 6.75、 EC 为 4.09 dS/m；酸性磷石膏含速效 P 1264.49 mg/kg、可溶性 Ca2+ 48047.31 mg/kg、pH为 4.15，EC为 2.21 dS/m。
以下主要对苏打盐碱地水田改造利用的试验结果分别进行阐述。
2 试验结果
2.1 不同改良模式对水稻生育期生长性状影响
（1）不同改良模式对水稻株高的影响
图3为不同改良模式下东稻 4 号株高变化。改良第一年，拔节孕穗期时的S、SP和SPF处理即表现出较好的改良效果，株高显著高于对照（P ＜ 0.05）；抽穗开花期时，SP处理的株高略低于 S 和 SPF 处理，而乳熟期和黄熟期，SP 处理的改良效果逐渐明显。黄熟期时，S、SP 和 SPF 处理下东稻 4 号株高分别比对照增加 58 % （33.5cm）、60 % （35.0）和 51 %（29.3cm），株高趋势均为 SP ＞ S ＞ SPF ＞ Control，但 SP 和 S 处理间无显著差异（P ＞ 0.05）。
改良第二年，S、SP 和 SPF 处理下的东稻 4 号株高均显著高于对照（P ＜ 0.05）。其中的 SPF 处理对株高生长的促进作用较大，不同生育期 SPF 处理的株高均为最高，但拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期的 SPF 和 SP 处理的株高间没有显著差异（P ＞ 0.05）。黄熟期时，S、SP 和 SPF 处理下东稻 4 号株高分别比对照增加 32%（23.0 cm）、30%（21.6 cm）和 43 %（30.8 cm）；株高趋势为：SPF ＞ S ＞ SP ＞ Control。SP和 S 处理间无显著差异（P ＞ 0.05）。
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图 3  不同改良模式下水稻株高动态变化
（2）不同改良模式对水稻分蘖数量的影响
改良第一年，分蘖期时东稻 4 号 S 处理的分蘖数量显著高于对照（P ＜ 0.05），而SP 和 SPF 处理与对照之间没有的显著差异；拔节孕穗期时，SP 处理的分蘖数量迅速增加，并显著高于其它改良模式；在抽穗开花期时，各个处理之间的分蘖数量没有显著差异；乳熟期时，S、SP 和 SPF 处理的分蘖数量均显著高于对照，但S、SP 和 SPF 处理之间没有显著差异；黄熟期时，东稻 4 号 Control、S、SP 和 SPF 处理的有效分蘖数量分别为 11.6、16.4、17.6 和 14.7 个/穴。S、SP 和 SPF 处理的有效分蘖数量分别比对照多 4.8（42%）、6.1（53%）和 3.1（27%）个/穴。有效分蘖数量趋势为：SP ＞ S ＞ SPF ＞ Control。
改良第二年，东稻 4 号分蘖数量规律与改良第一年不同，SP 处理的分蘖数量显著高于对照（P ＜ 0.05），而 S 和 SPF 处理与对照之间没有显著差异；拔节孕穗期时，与第一年趋势相同，SP 处理的分蘖数量迅速增加，并显著高于其它改良模式；而在抽穗开花期、乳熟期和黄熟期时，S、SP 和 SPF 处理的分蘖数量均显著高于对照，但该 3 种处理之间没有显著差异。黄熟期时，东稻 4 号 Control、S、SP 和 SPF 处理的有效分蘖数量分别为15.1、18.8、18.06 和 18.4 个/穴。S、SP 和 SPF 处理的有效分蘖数量分别比对照高 3.6（24%）、2.9（19%）和 3.3 （22%）个/穴。有效分蘖数量趋势为：S ＞ SPF ＞ SP ＞ Control，但S、SP 和 SPF 处理间差异并不显著。
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图 4  不同改良模式下水稻分蘖数量动态变化
（3）不同改良模式对水稻LAI的影响
改良第一年，东稻 4 号在拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期和黄熟期时，S、SP 和 SPF处理下的 LAI 均显著高于对照（P ＜ 0.05）。拔节孕穗期时，SP 处理在提高水稻 LAI 方面效果最为显著；抽穗开花期时，S 和 SP 处理的 LAI 改良效果间没有显著差异；各处理在乳熟期时达到最大叶面积指数（Maximum Leaf Area Index）LAImax。东稻 4 号 Control、S、SP 和 SPF 处理分别由拔节孕穗期前的 0.58、1.13、0.69 和 0.84 快速增加到乳熟期的 0.94、3.57、3.68 和 2.53；S、SP 和 SPF 处理下东稻 4 号的 LAImax 分别是对照的 3.78、3.90 和 2.68 倍；黄熟期时各处理间的 LAI 差异显著，改良趋势为：SP ＞ S ＞ SPF ＞ Control。
改良第二年，东稻 4 号在拔节孕穗期时，除 SP 处理外，各处理间的 LAI 没有显著差异；而在抽穗开花期，乳熟期和黄熟期，S、SP 和 SPF处理的 LAI 均显著高于对照。拔节孕穗期和抽穗开花期时，SP 处理的 LAI 最大，而在乳熟期和黄熟期，SPF 处理逐渐赶上并超过 SP 处理，具有最高 LAI。东稻 4 号的Control、S、SP 和 SPF 处理分别由拔节孕穗期前的 0.35、0.61、1.00 和 0.64增加到乳熟期的 1.38、3.07、3.29、4.03；并在黄熟期达到最大叶面积指数，Control、S、SP 和 SPF 处理下东稻 4 号的 LAImax 分别为 1.92、3.48、3.90 和 4.64，分别是对照的 2.20 倍、2.46 倍和 2.93 倍。改良趋势表现为：SPF ＞ SP ＞ S ＞ Control。
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图 5  不同改良模式下水稻LAI动态变化
（4）不同改良模式对水稻根长的影响
统计分析结果表明：改良第一年，东稻 4 号拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期的根长均显著高于对照（P＜ 0.05）。除抽穗开花期的 SP 处理略低外，S、SP 和 SPF 处理间均没有显著差异，这 3 种改良措施对根长的促进具有相同的改良效果。拔节孕穗期时，S、SP 和 SPF 处理的根长分别比对照高 47%（7.5 cm）、48%（7.5 cm）和 43%（6.8 cm）；抽穗开花期时和乳熟期时，S、SP 和 SPF 处理的根长分别比对照高 37%～59%（6.2 cm～10.0 cm）；35%～44%（6.6 cm～8.2 cm），综合各处理，东稻 4 号在抽穗开花期时根长增长幅度最大。
改良第二年，拔节孕穗期和抽穗开花期时，S、SP 和 SPF 处理的根长均显著高于对照，而这 3 种改良模式间无显著差异，乳熟期时，只有 SPF 处理的根长显著高于其它处理，而S、SP 和对照间差异不显著。拔节孕穗期时，S、SP 和 SPF 处理的根长分别比对照高 33 %（4.3 cm）、26 %（3.3 cm）和 24 %（3.1 cm）；抽穗开花期时和乳熟期时，S、SP 和 SPF 处理的根长分别比对照高 48 %～50 %（8.2 cm～8.6 cm）；0%～27%（0.0 cm～6.6 cm），与 改良第一年相同，东稻 4 号在抽穗开花期时根长增长幅度最大。
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图 6  不同改良模式下水稻根长动态变化
（5）不同改良模式对水稻生物量分配的影响
改良第一年，以风沙土为基本改良物质的改良模式下，东稻 4 号拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期的地上生物量均显著高于对照，而这 3 种改良模式间无显著差异。黄熟期时，S、SP 和 SPF处理地上生物量分别比对照增加 40.92、34.93 和 28.22 g/穴，分别是对照的2.37、2.17 和 1.94倍。地上生物量趋势为 S ＞ SP ＞ SPF ＞ Control，但S、SP 和 SPF处理间无显著差异。
改良第二年，除东稻 4 号抽穗开花期和乳熟期时 S 处理下的地上生物量与对照无显著差异外，在其它生育期时，以风沙土为基本改良物质的改良模式下的地上生物量均显著高于对照（P ＜ 0.05）。黄熟期时，S、SP、SPF 处理地上生物量分别比对照增加 17.15、30.55和 35.26 g/穴，分别是对照的 1.37、1.66 和 1.66倍。地上生物量趋势为 SPF ＞ SP ＞ S ＞ Control，但 SP 和 SPF 处理间无显著差异
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图 7  不同改良模式下水稻生物量分配动态变化
2.2不同改良模式对耕层土壤化学性质影响
（1）不同改良模式对生育期根区不同土层盐分动态变化的影响
用土壤原位电导测定仪分别对不同生育期的原位 EC 进行测定，以表示生育期盐分垂直变化。测定深度共分 4 层：5 cm、10 cm、15 cm 和 20 cm。4 种改良模式下的土壤盐分均为先降低后升高，改良第一年，以风沙土为基本改良物质的改良模式下生育期根区出现明显分层现象，且分层现象均比单纯灌排模式明显，随着土层深度的加深，土壤盐分逐渐增大。

图 8  不同改良模式下生育期根区不同土层盐分动态变化（第一年）
改良第二年，5 cm 和 10 cm土层盐分变化趋势为先升高后降低之后又有所升高；15 cm和 20 cm土层盐分变化趋势为先升高后降低。4 种改良模式下的根区盐分均出现明显的分层现象，其中对照区移栽 40 天前根区的分层现象并不明显，但在生育后期逐渐出现分层现象。而以风沙土为基本改良物质的改良模式下整个生育期根区均出现明显分层现象，且分层现象比单纯灌排模式明显。

图 9 不同改良模式下生育期根区不同土层盐分动态变化（第二年）
由水稻生育期根区盐分的动态变化可见，土壤盐分整体呈下降趋势。不同改良条件下各处理土壤盐分的变化规律基本一致，8 月末叶面积指数达到最大值，有利于减少土壤水分的蒸发，盐分明显下降。9 月下旬，乳熟期水稻的营养生殖基本停止，叶片开始衰老，生育中心转移至籽粒部分，蒸腾速率减小。水稻株体在此阶段发育成熟，抗盐能力达到最强，水稻对土壤盐分与水分都较不敏感。水稻进入黄熟期，根系吸收水分减少，叶面积指数有所降低，裸露面积增加，太阳辐射量增加，加之雨季结束，土壤水分蒸发加剧，促使盐分从土壤返回地表，各层盐分又随之增高。这可能与黄熟期时稻田撤水有关。但以风沙土为基本改良物质的改良模式的土壤盐分均低于对照。不同处理间土壤脱盐率的差异较为明显，试验结果表明，利用风沙土、酸性磷石膏和有机肥改良盐碱地具有较好的改土效果，能有效降低水稻各生育期盐分，有效抑制土壤盐分的积聚，为水稻生长创造良好的局部水盐环境。
（2）收获后根区土壤盐分垂直变化规律
土壤原土0 cm～20 cm 混合土层EC为 0.47 dS/m，改良 1 年 后Control、S、SP 和SPF 处理0 cm～20 cm 混合土层EC分别为0.45 dS/m、0.45 dS/m、0.52 dS/m 和 0.68 dS/m，Control 和 S 处理的 EC 略有下降，而 SP 和 SPF 处理的 EC 反而升高，可能是由于酸性磷石膏和有机肥的添加增加了可溶性盐的含量。改良 2 年后 Control、S、SP 和 SPF 处理 0 cm～20 cm 混合土层 EC 分别为0.42、0.34、0.24 和 0.32 dS/m，表明土壤脱盐效果明显，改良第二年根区的平均盐分普遍低于改良第一年。改良第二年各处理改良效果为 SP ＞ SPF ＞ S ＞ Control。
改良第一年，不同处理的盐分变化规律不同，S 处理盐分随着土壤深度的增加而增加，而 Control、SP 和 SPF 处理则呈单峰曲线，均为先降低后升高。Control 和 SP 处理 5 cm～10 cm 土层盐分降到最低值后逐渐升高，SPF 处理的最低峰值则出现在 10 cm～15 cm 土层，而后盐分逐渐升高；其中，SPF 处理 0 cm～ 5 cm 和 5 cm～10 cm 土层盐分显著高于其它处理，而Control、S 和 SP处理间 0 cm～5 cm 土层盐分没有显著性差异；各个处理 10 cm～15 cm、15 cm ～20 cm 和 20 cm～30 cm 土层盐分均没有显著差异；SP 和 SPF 处理 30 cm～40 cm 土层盐分均显著低于其它处理。
改良第二年，不同处理土层盐分变化趋势相同，均为随着土壤深度的加深而增加。其中，S、SP 和 SPF 处理0 cm～5 cm 土层盐分均显著低于对照；虽然S、SP 和 SPF 处理5 cm～10 cm 土层盐分低于对照，但只 要SPF 处理与对照差异显著；只有 SP 处理10 cm～15 cm 和 15 cm～20 cm 土层盐分低于对照，不同改良模式下 20 cm～30 cm 和 30 cm～40 cm 土层盐分与对照间均没有显著性差异。









图 10  收获后根区土壤盐分垂直变化规律
（3）收获后根区土壤pH垂直变化规律
不同改良模式下 0 cm～40 cm 土层的 pH 均有所降低。第二年的改良效果明显优于第一年。从整个剖面上看，随着深度的增加土壤 pH 逐渐增加，在 0 cm～20 cm 区间，pH 改良效果均为 SP ＞ SPF ＞ S ＞ Control。
改良前，原土的 0 cm～20 cm 混合层的 pH 高达 10.44。改良第一年收获后（图 9），Control、S、SP 和 SPF 处理 0 cm～20 cm土层的 pH 分别为 9.88、9.75、9.40 和 9.32，分别比改良前下降 0.56、0.69、1.04 和 1.12个单位，下降幅度为 SPF ＞ SP ＞ S ＞ Control；改良第二年收获后，Control、S、SP 和 SPF 处理0 cm～20 cm 土层的 pH 分别为 9.86、9.55、9.05 和 9.35，分别比改良前下降 0.58、0.89、1.39 和 1.09 个单位，下降幅度为 SP ＞ SPF ＞ S ＞ Control。说明单纯的种稻洗盐也可以降低土壤 pH 值，但降低幅度较小。
试验结果表明：不同处理不同土层的 pH 值都有不同程度的降低。其中，0 cm～15 cm土层下降幅度最大，随着深度的加深，pH 值下降幅度逐渐减小。以风沙土为基本改良物质的改良模式对调节土壤的酸碱度，改善土壤的理化性质起着很重要的作用。改良第一年时SP，SPF 处理对 pH 影响较大，而改良 2 年后，S、SP 和 SPF 处理均显著降低 0 cm～20 cm 的土壤 pH，其中，SP 减低最为显著。从整个剖面上看，随着种植年限的增加土壤 pH 逐渐降低。不同改良模式下种植 1 年和 2 年后，表层土壤（0 cm～20 cm）pH 值显著降低，而以风沙土为基本改良物质的改良模式可明显降低表层土壤的 pH 值，土壤环境进一步得到改善。

图 11  收获后根区土壤pH垂直变化规律
随着水稻的生育进程，水稻根区从移栽时各土层盐碱混合逐渐过渡到明显的分层现象。施用风沙土、风沙土 + 酸性磷石膏 、风沙土 + 酸性磷石膏 + 有机肥等改良物质可以显著降低生育期根区盐分，有效抑制各生育期土壤盐分的积聚。其中，土壤表层的脱盐率最大，随着土壤深度的增加，脱盐率逐渐下降，改良模式可以显著降低收获后根区的 pH 和 EC，降低土壤盐碱，形成根区良好的水盐环境，有利于水稻正常生长。
2.3 不同改良模式对水稻产量的影响
改良第一年S、SP 和 SPF 处理的产量比对照（0.44 t/hm2）增加 3.72、5.30 和 3.54 t/hm2，分别是对照产量的 9.45、13.05 和 9.05倍；改良第二年 S、SP 和 SPF 处理的产量比对照（1.04 t/hm2）增加 4.53、3.96 和 3.31 t/hm2，分别是对照产量的 5.36、4.81 和 4.18倍。改良第三年S、SP 和 SPF处理的产量比对照（3.03 t/hm2）增加 2.63、4.49 和 4.33 t/hm2，分别是对照产量的 1.79、2.35 和 2.30倍。
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图 12  不同改良模式对水稻产量的影响
（二）综述报告
依据上述试验结果，我们得出如下结论：
在水利工程灌排措施保障条件下，苏打盐碱地开发种稻（以稻治碱）是盐碱地治理与利用最好的措施之一。针对东北苏打盐碱地大规模种稻开发过程中出现的重度盐碱危害导致有水也难以成功种稻等重大科技难题，中国科学院大安碱地生态试验站提出了“以耕层改土治碱为基础、以灌排洗盐为支撑”的中重度盐碱地快速改良新思路。并采用风沙土、酸性磷石膏和有机培肥等低成本综合改良技术“改土适种”快速实现盐碱地变良田；通过种植耐盐碱高产优质适生品种“改种适地”挖掘作物耐盐碱潜力提高单产；创新排盐降碱、密植栽培和精准施肥等抗逆栽培良法。优化集成形成了“良田+良种+良法”三良一体化高效治理模式（简称大安模式），可实现苏打盐碱地水田快速消减盐碱障碍、提升地力与水稻产量的目标。该模式适用于东北及其他适宜区域的苏打盐碱地。。
（三）技术经济论证
（四）预期效益
1. 经济效益
通过标准制定对苏打盐碱地水田改造利用进行技术指导和程序规范，加强低成本、可持续、可复制、可推广的盐碱地综合治理技术模式的推广应用，可有效减少盐碱地改良的盲目性和不合理性，实现节本增效。仅以吉林省为例，吉林省“千亿斤粮食”工程计划到2030年开发365万亩盐碱地成为新增耕地，结合高标准农田建设和灌排水利工程建设以及种业创新，可形成200亿斤以上的增产能力，到2030年可达到粮食总产由目前的800亿斤提高到1000亿斤以上。如果按新增粮食200亿斤，平均粮食价格按1.5元/斤保守估算，农民每年可新增300亿元的种粮收入，可保护农民种粮的积极性，实现盐碱地变米粮川，带动企业获益和农民就业增收。2. 社会效益
通过标准的实施，可以为大面积改造苏打盐碱地水田提供技术支撑，大幅度提升水稻单产，充分挖掘非传统耕地资源综合利用潜力，助力耕地质量保护提升，拓展农业生产空间，极大促进耕地资源扩容、提质、增效，进一步推进吉林省“千亿斤粮食”工程和国家新一轮千亿斤粮食产能提升行动，不断提升粮食安全系数，夯实国家粮食安全根基，为社会安全稳定发展发挥“压舱石”作用。
3. 生态效益
盐碱地改造利用可增加植被盖度，减少风沙侵蚀危害，防止盐碱地荒漠化，改善当地居民的人居环境和农业生产条件。合理高效的苏打盐碱地水田改造利用技术，将被称之为“地球之癣”的盐碱区建立稳定的人工湿地生态系统，在促进耕地质量恢复提升的同时，有效带动盐碱地生态环境的修复改善，极大改善区域生态环境，进而实现相互促进、推动可持续发展。
四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况，或与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况
[bookmark: _Hlk148561191]盐碱地是珍贵的耕地后备资源，种稻是盐碱地边改造边利用的有效方式之一，目前，并无针对苏打盐碱水田改造利用的国家和行业标准，关于盐碱地改良的标准多以工程措施、水产养殖、生物改良为主。仅有一些地方标准《DB22/T 3303—2021 苏打盐碱地水稻化肥减施增效技术规范》、《DB21/T 3455—2021 苏打盐碱地水稻机械化生产技术规程》、《DB23/T 3386—2022 苏打碱土种稻改良技术规程》，急需建立起一套规范的、普遍适用的技术体系指导苏打盐碱水田改造利用技术。本标准的制定将填补这一领域的空白。
五、与有关的现行法律、法规和强制性标准的关系
本标准是在符合GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》等标准的基础上，结合国内实际情况编制，与现行法律法规和强制性标准均不冲突。
[bookmark: _Hlk148588122]本标准在对苏打盐碱水田多年试验示范推广基础上，规定了一个普适性的苏打盐碱水田改造利用技术，良田建设（土地平整、土壤改良、有机培肥、田间工程建设）、良种选择（种植耐盐碱高产优质品种）、良法实施（灌排洗盐降碱、旱育密植、精准施肥）等阶段的操作方法，描述了记录与档案等追溯方法。为我国苏打盐碱水田改造利用提出了科学系统、可操作性强、可复制易推广、有针对性的解决方案。
六、重大分歧意见的处理经过和依据
本标准制定无重大分歧意见。
七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
本标准为推荐类标准，并不涉及有关国家安全、保护人体健康和人身财产安全、环境质量要求等有关强制性地方标准或强制性条文等的八项要求之一，因此建议作为推荐性农业行业标准发布实施。
八、贯彻标准的要求和措施建议
建议在今后的苏打盐碱地水田改造利用中推荐应用本标准技术。本标准执行过程中，应严格遵循各项技术参数要求，以确保苏打盐碱水田的改造效果。
九、废止现行有关标准的建议
无。
十、其他应予说明的事项
无。
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