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吉林省西部盐碱地综合开发多情景模拟与水资源效应
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摘 要:[目的]盐碱地综合开发利用是提高农业生产力、践行大食物观的必然选择。但受限于开发利用

模式单一、耗水压力较大,亟待探索多元化治理模式并依据其水资源效应开展优化调控。[方法]以吉林省

西部地区为研究区,采用FLUS模型预测2030年盐碱地资源在自然发展、粮食安全、粮饲综合开发和生态

安全4种情景下的开发利用格局,并对不同情景下的产水量变化进行评估。[结果](1)2000—2020年研

究区开发利用盐碱地1540.18km2,主要被恢复为草地或开垦为耕地,但其中旱地次生退化风险较高。(2)

不同情景下盐碱地开发均以耕地利用为主。粮食安全情景下水田和旱地开垦面积占比分别为67.48%,

4.23%。相较于自然发展情景,粮饲综合开发情景下盐碱地恢复为草地的面积增加139.18km2,生态安全

情景下生态用地规模显著提高。(3)至2030年,4种发展情景下研究区产水量较基期均有所下降,生态安

全情景下降幅度最大,达到3.71×108m3。相比之下,粮饲综合开发情景充分保障粮食和饲草生产,同时缓

和盐碱地治理所导致的水资源压力。[结论]松嫩平原盐碱地开发利用应充分考虑粮饲综合开发模式,统

筹粮食和饲草供应,协调粮食和生态安全,以大食物观引领国土空间生态修复和退化土地的开发利用。
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Abstract:[Objective]Theintegratedutilizationofsaline-alkalilandremainsaquintessentialstratagemto
enhancegrainyieldwhilstembracingtheprincipleofGreaterFood.Thecurrentsimplisticreclamation
approachesandtheintensivewaterdemands,however,callforathoroughinvestigationofdiversified
managementstrategiesandinterventionsthattakeintoaccounttheimpactonwaterresources.[Methods]

ThestudyselectedthewesternpartofJilinprovinceasthestudyareaandadoptedtheFLUSmodelto
forecasttheutilizationpatternsofsaline-alkalilandresourcesuntil2030underfourscenarios:Natural
progression,grainsecurity,integrationofgrainandforageproduction,andecologicalprotection.The
InVESTmodelwasthenappliedtoevaluatethevariationsinwateryieldacrossthesescenarios.[Results](1)

From2000to2020,1540.18km2ofsaline-alkalilandinthestudyareawasputtouse,predominantly
restoredtograsslandorreclaimedascultivatedland,withasubstantialriskofsecondarysalinizationin
drylands.(2)Underallscenarios,thereclamationofsaline-alkalilandforagricultureprevailed.Inthegrain
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securityscenario,thepaddyfieldsanddrylandsaccountedfor67.48% and4.23%,respectively.When
comparedwiththenaturalprogressionscenario,thegrasslandareawassettoexpandby139.18km2inthe
integrationofgrainandforageproductionscenario,andecologicallandwouldincreasesubstantiallyunderthe
ecologicalprotectionscenario.(3)By2030,wateryieldisprojectedtodecreaseinallfourscenariosrelativeto
thebaselineperiod,withtheecologicalprotectionscenariofacingthesteepestreductionat3.71×108 m3.
Conversely,theintegrationofgrainandforagescenarioofferedawell-balancedsolution,ensuringtheoutput
ofcropsandforagewhileeasingthewaterpressuresinitiatedbythemanagementofsaline-alkaliland.
[Conclusion]Utilizationofsaline-alkalilandintheSongnenPlainrequiresabalancedandstrategicapproach
thatsupportsbothgrainandforageproduction.Effortsshouldbemadeonmaintainingtheequilibrium
betweenthesupplyofagriculturalandfodderresourceswhilstensuringfoodandecologicalsecurity.The
overarchinggoalistoregulatetheecologicalrestorationofourterritorialspaceandutilizationofdegraded
landsfollowingtheconceptofGreaterFood.
Keywords:saline-alkaliland;integratedutilization;multi-scenariosimulation;waterproduction;western

Jilin
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  自我国实施耕地占补平衡制度以来,东北地区耕

地后备资源被迅速开垦,规模以每年超10%的速率

递减[1]。限制条件较少的宜耕土地几乎开垦殆尽,对
落实新时代耕地资源进出平衡政策形成挑战。随着

沙漠土壤化、抗逆性育种等农业技术发展,向退化土

地要食物已成为拓展农业生产空间的必然选择[2]。

2023年7月,中央财经委员会第二次会议强调要充

分挖掘盐碱地综合利用潜力,提高农业综合生产力。
盐碱地作为松嫩平原重要的耕地后备资源,其总量高

达2.55×104km2,开发潜力巨大[3],是保障东北地区

农业产能的重要“蓄水池”。但由于松嫩平原西部地

区气候干旱、少雨、多风,水资源相对短缺,如盲目开

垦、引水种稻洗盐极易破坏当地水土资源平衡。因

此,亟需对未来不同开发情景下的潜在水资源效应进

行科学评估,以适应“有序开发、分类改造”的盐碱地

治理新要求,做好资源可持续利用的顶层设计。
盐碱地资源综合开发利用的首要步骤是开展潜

力评估,基于土壤、光温等因素评价盐碱地的宜耕性

和改造后的生产潜力,旨在研判盐碱地开发利用的社

会经济效益[4]。其次,盐碱地开发利用需要依托生物

措施和工程措施改良土壤条件。其中,生物措施包括

种植耐盐碱作物[5]、覆盖生物炭[6]、秸秆还田[7]等,工
程措施包括农田灌排系统优化[8]、淋盐洗碱[9]等。此

外,盐碱地资源综合开发利用还包括后续的效果评

价,基于景观生态学、生态经济学视角评估可能造成

的潜在生态效应,为改良应对措施提供依据[10-11]。综

上,盐碱地开发仍以耕地利用为主,但在“大食物观”
引领下宜统筹兼顾多类国土资源,结合中国盐碱地资

源分布特征,其综合开发利用应综合考量粮饲需求。
盐碱地开发效应评估研究[12]表明,耗水量增加、水体

污染及由此导致的土壤次生盐碱化是不合理开发利

用的主要生态负效应。虽已有学者[13]关注区域水土

资源错配问题,仍需要对未来盐碱地综合开发利用的

水资源效应开展定量研究,以建立科学合理的利用优

先序、改良开发利用模式。
吉林省西部是松嫩平原盐碱地资源分布的核心

区域。近年来,该地区以用水调配为主要手段充分盘

活盐碱地资源,通过引嫩入白、哈达山水利枢纽等水

利工程治理盐碱地,已取得一定成效[10]。但多采用

物理方式改变地表径流,易造成地下水位上升,加大

地下水、地表径流的承载压力[12]。且受当地干旱、少
雨等气候条件影响,停灌期蒸发量较大,极易导致土

地次生盐碱化[10,13]。鉴于此,以吉林省西部为研究

区,在查清吉林省西部2000—2020年盐碱地变化的

基础上,采用FLUS模型预测2030年研究区在自然

发展、粮食安全、粮饲综合开发、生态安全4种情景下

的盐碱地开发格局,并对不同开发利用情景下的水资

源效应进行评估,旨在为优化盐碱地治理与综合开发

利用、协调区域水土资源提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

吉林省西部地区(121°38'—126°11'E,43°59'—

46°18'N)位于科尔沁草原东部、松嫩平原西南部,总
面积43320km2,包括松原和白城2个地级市。研究

区西北部、东南部地势较高,中部地势低,以平原为

主,海拔为100~639m。年平均气温4~5℃,年平
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均降水量约450mm,年平均蒸发量1800mm,是我

国典型的半干旱和半湿润区的过渡带、农牧交错带和

生态脆弱带[10]。土壤类型以黑土、草甸土、黑钙土、
盐碱土和风沙土为主,受自然和人类活动双重因素影

响,土地盐碱化、草场退化、土壤沙化等生态问题严

重,已成为限制区域可持续发展的主要瓶颈(图1)。

图1 研究区位置及2020年土地利用现状

Fig.1 Locationofthestudyareaandcurrentlandusein2020

1.2 数据来源

研究数据主要包括土地利用、自然地理条件、社会

经济条件3种类型的基础数据。其中,土地利用数据

包括2000年、2010年和2020年3期,土地利用类型主

要划分为耕地(水田、旱地)、林地、草地、水域、建设用

地、盐碱地和其他未利用地;自然地理数据主要包括

高程、年平均气温、年平均降水量等;社会经济数据主

要包括人口分布、GDP等。数据空间分辨率及来源

等相关信息见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 情景模式设定 根据前人[14-17]研究结果及吉

林省西部地区的区域发展规划,设定4种盐碱地综合

开发利用情景,各情景发展目标和转换概率约束条件

设置见表2。其中,自然发展情景为符合研究区历史

变化规律的情景模式;粮食安全情景以粮食稳产增产

为主要目标,适当调增区域内耕地面积;生态安全情

景注重盐碱地综合开发利用后的区域生态系统服务

功能,相应增加向林地、水域等重要生态用地的转换

概率;粮饲综合开发情景以“大食物观”为引领,综合

考量盐碱地开发在粮食、饲草生产中的贡献,参考吉

林省耕地后备资源综合开发利用政策、林草发展规划

等设定内涵及约束条件[18-19]。
表1 研究基础数据来源

Table1 Basicdatasourcesinthepresentstudy

数据类型 数据名称 空间分辨率 数据来源

土地利用数据 土地利用分布 30m×30m 中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)

自然地理数据

高程 90m×90m 地理空间数据云(https://www.gscloud.cn/)
坡度、坡向 90m×90m 获取自高程数据计算结果

年平均气温 1km×1km

中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)
年平均降水量 1km×1km

归一化植被指数 1km×1km
年蒸发量 1km×1km
河流、流域 -
土壤属性 1km×1km 国家青藏高原科学数据中心(http://data.tpdc.ac.cn/)

社会经济数据

人口分布 1km×1km
中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)

GDP 1km×1km
城镇、县市 -

全国地理信息资源目录服务系统(https://www.webmap.cn/)
公路、铁路 -

水库及引水工程 - 吉林水文信息网(https://www.hydrojl.net/)
水资源现状 - 吉林省水利厅(http://slt.jl.gov.cn/)

  注:其中-表示矢量数据。

1.3.2 FLUS模型 FLUS模型在元胞自动机(CA)
的基础上进行改进,能够更为精确地模拟多种因素影

响下的土地利用变化情况[14]。该模型基于神经网络

算法(ANN),根据基期土地利用数据和各驱动因子

数据,估算各用地类型的适宜性概率;继而利用适宜

性概率、领域因子、惯性系数和转化成本,估算未来土

地利用变化的总体概率;最终,基于轮盘赌选择的自

适应惯性竞争机制决定栅格单元是否发生土地利用

转移[14-15,20-21]。计算公式为:
TPt

p,k =Pp,k ×Ωt
p,k ×Inertiatk × 1-scc→k( )

(1)

Ωt
p,k =∑N×Nconct-1

p =k( )

N ×N -1 ×Wk (2)

Inertiat-1k =

Inertiat-1k ×
Dt-2

k

Dt-1
k
 Dt-1

k <Dt-2
k <0

Inertiat-1k     Dt-2
k ≤ Dt-1

k

Inertiat-1k ×
Dt-1

k

Dt-2
k
 0<Dt-2

k <Dt-1
k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

式中:TPt
p,k为像元p 发生转变的组合概率;Pp,k为第

k种地类在像元p 上的适宜性概率;Inertiatk 为第k种
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地类在t时刻的自适应惯性系数;scc→k为地类c转为

地类k的转化成本;Ωt
p,k为像元p 在t时刻的邻域影

响因子;∑N×Ncon(ct-1p =k)表示在N×N 的窗口中,

第k种用地类型在上轮迭代结束后的栅格总数;Dt-1
k 、

Dt-2
k 分别为t-1、t-2时刻第k种地类的栅格数与需

求数之差;Wk为各用地类型邻域作用的参数。
表2 情景模式设定

Table2 Scenariosettings

情景 发展目标 转换概率设定

自然发展情景

该情景基于研究区2000—2020年土地利用变化趋

势及历史驱动因子,保持各用地类型原有转换概

率,是设置其他发展情景的基础

以 Markov链预测的土地利用需求量作为FLUS模

型参数,基于历史演变规律模拟2030年土地利用

格局[14]

粮食安全情景

该情景将维护粮食安全作为首要发展目标。严格

落实耕地保护制度,强化控制非农建设用地占用,

重视对盐碱地的开垦,有序调增耕地面积

将耕地向其他用地类型转换的概率降低60%,盐碱

地 和 其 他 未 利 用 地 向 耕 地 转 换 的 概 率 提 高

40%[14-15]

粮饲综合开发情景

该情景以“大食物观”统筹盐碱地资源开发利用。

在保证耕地面积相对稳定的基础上,注重饲草生

产,有序、适度推进“粮草兼顾”的治理结构

将耕 地、草 地 向 其 他 用 地 类 型 转 换 的 概 率 降 低

50%,盐碱地和其他未利用地向耕地、草地转换的

概率提高40%[16-17]

生态安全情景

依据国土空间生态修复要求,重视吉林省西部地区

林地、草地、湿地等重要生态用地的严格管控和系

统治理,铸牢国土空间生态安全屏障,提高生态系

统的完整性和整体性

限制水域转换,林地、草地向其他用地类型转换的

概率降 低50%,耕 地 向 建 设 用 地 转 换 概 率 降 低

30%,盐碱地和其他未利用地向林地、草地、水域转

换的概率分别提高40%,30%,30%[14-15,17]

  筛选驱动土地利用变化的因素包括自然因素(高
程、坡度、坡向、年平均气温、年均降水量、植被覆盖

度、土壤pH、距河流的距离)和社会经济因素(人口

分布、GDP、距县市、城镇、公路、铁路的距离)。根据

研究区资源禀赋及前人[16,21]研究进行多次调试,将
水田、旱地、林地、草地、水域、建设用地、盐碱地、其他

未利用地的邻域权重分别设置为0.3,0.2,0.4,0.3,

0.4,1,0.2,0.2。
利用Kappa系数检验模拟结果与实际情况的一

致程度。若Kappa系数>0.75,说明预测结果准确度

较高[15,21]。将2020年土地利用预测数据与实际数

据进行一致性检验,计算得出Kappa系数为0.87,说
明利用FLUS模型的预测结果可满足精度需求。

1.3.3 产水量模型 运用InVEST模型中的产水量

模块分析研究区盐碱地综合开发利用后的水资源效

应。该模型基于水量平衡方程和Budyko水热耦合

公式[22-24],在不考虑地下水影响的条件下,模拟区域

内的地表产水量。计算公式为:

Y x( ) = 1-
AETx( )

P x( )

é

ë
êê

ù

û
úú×P(x) (4)

式中:Y(x)为栅格x 的年产水量(mm);AET(x)为
栅格x 的年实际蒸散量(mm);P(x)为栅格x 的年

平均降水量(mm);AET(x)与P(x)的比值为土地

覆被类型对应的植物蒸散量,计算公式为

AET(x)
P(x) =

1+ω(x)+R(x)

1+ω(x)×R(x)+
1

R(x)

(5)

ω(x)=Z×
PAWC(x)

P(x)
(6)

R(x)=
k(x)×ET0

P(x)
(7)

式中:ω(x)为栅格x 可利用水量与预期降水量的比

值;PAWC(x)为栅格x 可利用含水量;R(x)为栅格

x 潜在蒸散发与降水量的比值;k(x)为栅格x 的蒸

散系数;ET0为年均蒸散量;Z 为Zhang系数,表示降

水的季节性特征。对Z 进行多次校验,当Z=9.5
时,模型模拟的2020年产水量结果与实际产水量[25]

的误差仅为3.24%,模型预测精度可接受。

2 结果与分析

2.1 2000—2020年研究区盐碱地扩张缩减格局及其

开发利用

2020年 吉 林 省 西 部 盐 碱 地 面 积 为7268.90
km2,多呈点状和条带状分布于通榆县、大安市等研

究区中南部地区(图2)。

图2 2000—2020年吉林省西部盐碱地扩张和缩减格局

Fig.2 Expansionandshrinkingpatternofsaline-alkali

landinwesternJilinProvincefrom2000to2020
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2000—2020 年,研 究 区 共 开 发 利 用 盐 碱 地

1540.18km2,总规模减小506.90km2。其中,通榆

县开发利用盐碱地409.65km2,占总开发面积的

26.60%,宁江区、洮北区盐碱地开发利用规模相对较

小(表3)。缩减的盐碱地主要被恢复为草地或开垦

为耕地(图3),分别占总开发面积的36.01%,33.80%。
其中,开垦为旱地的面积占开垦规模的70.94%,是盐

碱地开发利用的主要途径。盐碱地恢复为草地的开

发利用模式主要分布于通榆县、长岭县等研究区中南

部地区,耕地开垦活动则集中在通榆县、大安市等研

究区东南部地区。此外,2000—2020年部分地区盐

碱地存在扩张现象,规模达1033.05km2,占2020年

盐碱地面积的14.21%,主要分布在通榆县、镇赉县、
长岭县等地。扩张来源主要为草地和旱地,分别占总

扩张面积的42.82%,22.16%,说明研究区在开发利

用盐碱地资源的过程中伴随着土地次生盐碱化现象,
仍需进一步根据区域水资源的空间格局合理规划盐

碱地治理和开发利用工程。

2.2 研究区2030年多情景盐碱地综合开发利用模拟

预测2030年研究区4类发展情景下的土地利用

情况,各类情景下土地利用结构基本稳定,盐碱地开垦

为耕地的开发利用模式分布相对广泛(表4)。在自然

发展情景下,至2030年将有549.96km2的盐碱地开垦

为耕地,区域内耕地总面积将增加321.10km2。其中,
转水田的面积比率将达到67.61%,为盐碱地开发利用

的主要模式,旱地开垦面积和总面积均减少。同时,将
有166.41km2的土地退化为盐碱地,主要退化来源为

研究区的旱地,占总退化面积的61.13%,主要分布于

大安市、通榆县等研究区西南部地区(图4a),说明自然

演替规律下,旱地的次生退化现象较为严重。
表3 2000—2020年吉林省西部各区县盐碱地开发利用情况

Table3 County-levelutilizationofsaline-alkalilandinwesternJilinProvincefrom2000to2020 km2

县级单位 水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地 盐碱地 其他未利用地

松原市

扶余市 42.45 35.50 1.14 43.84 0.26 1.96 134.84 1.93
宁江区 0.96 3.78 0.07 0.01 0.07 9.11 15.63 0
前郭县 10.18 12.70 0.95 66.94 3.69 5.54 439.47 9.59
乾安县 0.62 13.77 2.14 38.35 34.06 5.23 559.93 4.66
长岭县 15.86 58.55 10.81 116.83 18.97 12.80 648.95 14.66

白城市

大安市 38.48 41.49 76.72 41.72 33.33 15.15 1317.21 22.26
洮北区 28.25 9.36 0.88 23.33 0.59 0.20 22.04 2.74
洮南市 7.54 28.22 3.33 29.66 6.10 5.41 461.30 8.92
通榆县 0 145.31 15.00 159.81 21.00 24.12 1839.30 44.41
镇赉县 6.94 20.67 1.21 34.07 14.67 15.48 796.72 15.83

   总计 151.28 369.35 112.25 554.56 132.74 95.00 6235.39 125.00

图3 2000—2020年吉林省西部盐碱地转入转出情况

Fig.3 Theconversionofsaline-alkalilandinwestern
JilinProvincefrom2000to2020

粮食安全情景下,研究区耕地总面积较自然发展

情景增加591.72km2,有利于稳定和提高区域粮食

产量。新增耕地面积主要来源为盐碱地和其他未利用

地,占比分别为49.21%,33.72%,且均以转水田为主,
主要分布于镇赉县、扶余市等研究区北部和东部地区

(图4b)。此外,盐碱地转为林地和水域的面积较自

然发展情景有所减少,区域内林地、草地、水域总面积

将分别下降230.52,64.38,21.74km2,生态用地面积

呈缩减趋势。粮饲综合开发情景下,盐碱地开垦为耕

地的面积与粮食安全情景相比减少35.90km2,恢复

为草地的面积增加60.76km2。同时,盐碱地转为林

地和水域的面积较粮食安全情景分别增加21.46,
2.68km2,林地总面积将增加15.37km2,保持一定规

模的生态用地,且建设用地扩张幅度较小,对于进一

步提高饲草产能、优化粮饲结构、统筹粮食安全和生

态安全等方面具有重要意义(图4c)。生态安全情景

下,研究区耕地总面积最小,为25614.47km2,对粮

食产能贡献度较小。但盐碱地转变为林地、草地、水
域的面 积 与 自 然 发 展 情 景 相 比 分 别 增 加 7.26,
164.01,84.72km2,总 面 积 较 2020 年 分 别 提 高

13.86%,6.38%,9.01%,为吉林省西部地区提供更丰

富的生态资源保障(图4d)。
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表4 2030年不同情景下吉林省西部地区盐碱地开发利用情况

Table4 Utilizationofsaline-alkalilandinwesternJilinProvinceunderdifferentscenariosin2030 km2

发展情景
转换类型

水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地 盐碱地 其他未利用地

自然发展情景 430.87 119.09 18.65 16.61 11.89 4.76 6631.70 35.45

粮食安全情景 437.87 27.46 18.03 95.03 1.70 13.01 6620.11 55.81

粮饲综合开发情景 426.77 2.66 39.49 155.79 4.38 10.62 6391.54 237.77

生态安全情景 390.02 156.83 25.91 180.62 96.61 0.65 6237.70 180.68

图4 2030年吉林省西部地区盐碱地综合开发利用多情景模拟结果

Fig.4 Multi-scenariosimulationresultsofutilizingsaline-alkalilandinwesternJilinProvincein2030

2.3 不同盐碱地开发利用情景下的水资源效应

由表5、图5可知,与2020年相比,不同发展情

景下的产水量格局基本稳定,大安市、乾安县等研究

区中部地区产水量较高,扶余市、洮北区等东西部地

区产水量相对较低,镇赉县、前郭县等地变化显著。
研究区产水量变化与土地利用格局变化密切相关。
其中,建设用地多为不透水层,蒸散量相对较小,降水

量转为产水量的比例更高。在自然发展情景下,研究

区建设用地扩张显著,产水量相较于基期下降幅度最

小,为2.45×108m3。而在生态安全情景下,林地、草
地等蒸散量相对更大的生态用地面积显著增加,产水

量下降幅度最大,达到3.71×108m3,说明盲目将盐

碱地恢复为生态用地可能加剧水土资源错配问题。
但长期来看,生态用地面积的增加有利于促进水源涵

养和水土保持。因此,在盐碱地综合开发利用过程

中,应根据地区水资源禀赋特征,保持并有序增加一

定规模的生态用地,进一步巩固国土空间生态安全屏

障。粮饲综合开发情景下,产水量与粮食安全情景相

比虽有所下降,但高于生态安全情景,说明粮饲综合

开发情景在维持一定规模生态用地的同时,区域产水

量变化相对较小,能够更好地统筹农业生产和生态安

全维护。
表5 不同开发利用情景下吉林省西部各区县产水总量及较2020年变化量

Table5 County-levelwateryieldandchangessince2020inwesternJilinProvinceunderdifferentutilizationscenarios

×108 m3

县级单位
自然发展情景

产水总量 变化量

粮食安全情景

产水总量 变化量

粮饲综合开发情景

产水总量 变化量

生态安全情景

产水总量 变化量

松原市

扶余市 5.13 -0.57 5.05 -0.65 5.07 -0.63 5.10 -0.60

宁江区 2.15 -0.06 2.14 -0.07 2.14 -0.07 2.09 -0.12

前郭县 4.76 -0.71 4.75 -0.72 4.71 -0.76 4.67 -0.80

乾安县 5.73 -0.08 5.74 -0.07 5.71 -0.10 5.59 -0.22

长岭县 4.58 -0.03 4.59 -0.02 4.56 -0.05 4.53 -0.08

白城市

大安市 11.29 -0.08 11.22 -0.14 11.02 -0.33 11.04 -0.32

洮北区 1.76 -0.11 1.74 -0.13 1.75 -0.12 1.77 -0.10

洮南市 5.63 -0.04 5.61 -0.06 5.55 -0.13 5.56 -0.11

通榆县 10.27 0 10.27 0 10.02 -0.25 10.05 -0.22

镇赉县 7.71 -0.77 7.20 -1.29 7.33 -1.16 7.35 -1.14

总计 59.01 -2.45 58.31 -3.15 57.86 -3.60 57.75 -3.71
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图5 不同开发利用情景下吉林省西部产水量分布格局

Fig.5 DistributionpatternofwateryieldinwesternJilinProvinceunderdifferentscenarios

  结合吉林省西部地区水资源禀赋、水库分布情况

(图6)及“引嫩入白”“引霍入向”“引洮入向”等引水

工程实施状况,以汛限水位对应的库容为参考,扶余

市、前郭县的水库蓄水量均小于4种发展情景下的产

水量减少量,且生态安全情景下的缺水程度更为严

重。其他区域内的水库蓄水量虽高于产水量减少幅

度,但若盲目将盐碱地大规模开垦为耕地或恢复为生

态用地,将导致产水量进一步下降,甚至超出水利工

程可提供的水资源总量,加大区域用水压力。在未来

发展过程中,应根据区域内水资源总量,合理控制盐

碱地开发规模,有序、合理推进林地等各类生态用地

开发,逐步发挥其水源涵养功能,尽量避免生态用地

短时期内大规模增加导致的水资源耗竭风险,维护区

域内水土平衡和生态安全,促进区域生态系统稳定和

可持续发展。

注:因部分小型水库的库容数据缺失,根据水库划分标准,将该

部分水库的汛限水位对应的库容设置为0.05×108m3;地下

水资源量数据以地级市为统计单元[26]。

图6 吉林省西部水资源及水库分布

Fig.6 Waterresourceandreservoirdistributionin

westernJilinProvince

3 讨 论
随着国民社会经济的发展,我国居民饮食结构不

断优化,口粮消费量占粮食总消费量比重下降,用于

生产肉禽蛋奶及水产品的饲料需求不断增长[27]。以

“大食物观”统筹粮、经、饲结构,将粮食安全内涵扩大

到食物安全,是适应城乡居民食物消费升级的必然选

择[28]。吉林省西部地区分布有大量的天然草地,但
近年来,在农牧活动影响下,土地“三化”问题愈发严

重。如盲目采用引水洗地等工程措施,以补充耕地数

量为目标开垦盐碱地资源,极易发生次生土地退化问

题[12]。根据盐碱地形成特点及区域气候条件,可充

分考虑恢复草地植被的可行性,将“饲草就是粮食”理
念融入盐碱地综合开发治理,创新以草增粮、以草节

粮、以草代粮的可行途径[4,29]。同时,综合考量盐碱

地开发的水资源效应,充分协调松嫩平原干旱区的粮

食安全和生态安全。
对不同情景下的盐碱地开发利用进行多情景模

拟,其中,粮饲综合开发情景优势明显。与自然发展

情景相比,粮饲综合开发情景下的耕地和草地总面积

分别增加388.00,281.50km2。虽然与粮食安全情景

相比,该情景下盐碱地开垦为耕地的规模减小,但盐

碱地恢复为草地的面积增加60.76km2,草地总面积

将增加345.88km2,有利于提高饲草产能。同时,盐
碱地转为林地和水域的面积在此基础上增加21.46
和2.68km2,区域内林地总面积将增加15.37km2,
充分保障生态用地资源,对维持区域内水源涵养等重

要生态功能和促进农业系统的可持续发展具有意义。
此外,在生态安全情景下,生态用地面积急剧扩张,需
要布局大量引水工程,而粮饲综合开发情景下的水土

资源错配风险相对较小。因此,在未来盐碱地综合开

发利用的过程中,应根据水资源禀赋特征及农业水利

设施的灌溉潜力上限,合理确定盐碱地开发规模、时
序和类型。根据城乡居民食物消费结构优化盐碱地

开发利用中的粮饲结构,统筹区域内水田、旱地和草

地资源,并注重生态用地的长期水源涵养作用。

4 结 论
(1)2000—2020年,吉林省西部地区开发利用盐

碱地1540.18km2,集中分布于通榆县等地。盐碱地

资源主要被恢复为草地或开垦为耕地,分别占总开发

面积的36.01%和33.80%。同时,研究区新增盐碱地

1033.05km2,主要退化自草地和旱地,在开发利用
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过程中仍需注重次生退化风险、稳固治理成效。
(2)2030年,自然发展情景下盐碱地开垦为水田

的比率达67.61%,开发利用模式相对单一;粮食安全

情景下耕地总面积最大,但各类生态用地规模显著减

少;粮饲综合开发情景下盐碱地恢复为草地的面积较

粮食安全情景增加60.76km2,有利于协调粮食和饲

草产能,并在一定程度上保障生态用地资源;生态安

全情景下林地、水域等生态用地面积大幅度提高,但
耕地总面积最小,为25614.47km2。

(3)4种发展情景下研究区产水量较基期均有所

下降,其中,自然发展情景下产水量下降幅度最小,为

2.45×108 m3。生态安全情景下降幅度最大,达到

3.71×108m3,该类盐碱地开发利用模式依赖于引水工

程补给水源,生态用地激增将进一步加大区域用水压

力。而粮饲综合开发情景下产水量下降幅度较小,不
仅优化粮饲结构,更充分权衡粮食安全和生态安全。
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