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Abstract Abstract 
China is among the most affected countries in the world in terms of the extent, intensity, and economic 
impact of sandification. Sandy land area is crucial for ecological civilization construction and regional 
poverty alleviation and development. Sandy land controlling and utilization measures and relative water 
saving technologies were summarized in this study. Previous studies mainly focused on the native sandy 
land while ignoring the water saving study of new consolidated land in the context of sandy land 
consolidation engineering. Sandy land consolidation and agricultural development in Yulin area were 
studied to clarify the improvement of soil water retention and holding capacity based on the field 
engineering of mixing red clay with sand. Results show that irrigation water of maize, soybean, and potato 
can be saved by 41.72%—61.49%, 25.57%—34.43% and 63.92%—70.05%, respectively. Coupling and 
efficient utilization of water and soil resources can be achieved by integrating sandy land consolidation 
engineering with cropping pattern optimizing and modern irrigation technologies applying in water 
resource constraint areas. Future research fields are suggested from the perspectives of modern 
agricultural development, socio-economic development, ecological civilization construction, and 
suitability evaluation. 
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水资源约束下中国沙化土地整治
工程与区域农业可持续发展研究

⸺以陕西省榆林市为例

王永生    李玉恒    刘彦随*

1  中国科学院地理科学与资源研究所  北京  100101
2  中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室  北京  100101

摘要    受沙化区域影响的脆弱区域是生态文明建设与区域减贫发展的难点与重点。文章梳理了我国沙化土地

防治利用方式和节水措施，指出了沙化区域相关研究主要集中在原始沙地，缺乏沙化土地整治利用背景下新

造土地的节水研究。以榆林市沙化土地整治与区域农业发展实践为例，阐述了水资源约束区域，利用红黏土

对沙化土地进行结构化整治，增强土壤持水性和保水性；结合种植模式优选和现代灌溉技术，测定了玉米、

大豆和马铃薯生长季的灌水量分别节约 41.72%—61.49%、25.57%—34.43% 和 63.92%—70.05%，实现了水资

源缺乏区域的水土资源耦合与高效利用。从区域现代农业发展、人地系统协调、生态文明建设、适宜性评价

等方面展望了水资源约束下的沙化土地整治与现代农业发展的重点方向。
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土地是重要的自然资源，是地球关键带的重要组

成部分，也是人类生存与繁荣发展的基础。数千年

来，人类对土地资源的开发利用强度不断增加，导致

土地资源数量不断减少、质量逐渐退化[1]。人类需求

与生物圈服务供给的权衡是人类社会可持续发展面对

的长期挑战[2]，而耕地生产能力及其脆弱性与土壤自

身性状及外部管理措施相关。在人口增长背景下，工

业化、城镇化与粮食生产的耕地利用矛盾日渐突出，

耕地非农化、撂荒、污染、损毁、退化等问题逐渐凸

显 [3]。耕地占补平衡成为保证耕地面积、保持耕地产能

和保障粮食安全的重要政策。我国耕地占补平衡政策经

历了从“数量平衡”到“数量、质量平衡”再到“数

科技与社会
S & T and Society
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量、质量、生态平衡”等 3 个阶段，但目前仍存在实

质性不平衡、时空性不平衡和政策性弱化等问题[4]。此

外，耕地后备资源数量不足、质量不高、分布不均。

荒草地占我国后备资源总面积的 64.3%，主要分布在中

西部地区。土地整治能有效补充耕地数量、提升耕地

质量、改善土地生态环境[5]，是落实耕地占补平衡制度

的重要手段。土地整治工程能从根本上改善水、土、

气、生等立地条件，使土地、人口、产业、资源和技术

等生产要素整合与再配置[6]。合理利用土地整治工程措

施，可将退化型沙地转变为生产型耕地[7]，从而有效补

充我国耕地资源，服务国家耕地占补平衡政策。

土地沙化影响人类生存与可持续发展，是实现联

合国可持续发展目标的重要障碍。我国土地沙化问题

极其严峻，沙化土地面积为 1.721 2×106 km2，占国土

面积的 17.93%，涉及 30 个省（自治区、直辖市）、

920 个县（旗、县级市、区）。截至 2014 年，西北

沙区分布有我国近 35% 的贫困县和近 30% 的贫困人

口，是新时代国家实施生态文明建设、精准脱贫、乡

村振兴等重大战略的重点区域。近些年来，退耕还林

还草、“三北”防护林、京津风沙源治理等生态工程

取得了显著成效，沙化土地面积由 20 世纪末年均扩

展 3 436 km2，转变为当前的年均缩减 1 980 km2。这为

推进生态文明建设和美丽中国作出了积极贡献，为全

球贡献了库布齐、塞罕坝、毛乌素等“中国治沙智

慧”。我国沙化土地主要分布在水土资源匹配度较差

的西北地区，该地区水资源匮乏，抵御外界干扰能力

较差。大规模植树造林需要足够的水资源支撑，否则

无法长期有效解决干旱区沙化问题[8,9]。此外，植树造

林等沙化防治措施过于关注生态效益而忽视经济效益

和社会效益[10]，沙区居民的生产方式与生活手段相对

单一且不可持续。

沙化土地整治与利用是“一核两深三系”①自然资

源重大科技创新战略需求，对于构建生态保护修复技

术体系、创新土地科技具有重要的支撑作用。2015 年

中共中央、国务院出台《关于加快推进生态文明建设

的意见》，明确提出到 2020 年使我国 50% 以上可治理

的沙化土地要得到有效治理。因此，亟待创新沙化土

地整治技术，构建区域沙化土地资源开发和产业高效

发展的可持续利用模式，合理规避脆弱区土地资源开

发引发的水土资源超载等生态风险，这对于沙化区域

耕地资源补充、生态文明建设、高质量现代农业发展

与乡村振兴具有重要的现实意义。

本文梳理了我国沙化土地防治利用方式及相关节

水措施，并以现代沙化土地防治与利用的典型代表毛

乌素沙地区域——陕西省榆林市为例，分析了区域水

资源约束和农业发展难题，探讨了依托土地整治工

程，增加优质耕地，发展现代农业，实现区域水资源

可持续利用的可行性，以期为我国沙区土地整治与可

持续利用及水资源管理提供关键技术与利用策略。

1 沙化土地防治与利用

1.1 沙化土地分布情况
我国的荒漠化和沙化土地主要分布在新疆、

内蒙古、西藏、甘肃、青海  5  省份，这  5  个省

份荒漠化土地面积和沙化土地面积分别占全国

的 95.64% 和 93.95%。新疆和内蒙古是我国沙漠分布

的主要省份；其中，新疆分布有塔克拉玛干沙漠、古

尔班通古特沙漠和库姆塔格沙漠，内蒙古分布有巴丹

吉林沙漠、腾格里沙漠、库布齐沙漠、乌兰布和沙

漠。河套平原以东的半干旱区域分布有我国的四大沙

地——科尔沁沙地、毛乌素沙地、浑善达克沙地、呼

伦贝尔沙地（表 1）。

1.2 沙化土地防治策略
国际上沙化土地防治的典型模式主要有政府主导

① “一核”，构建地球系统科学核心理论支撑；“两深”，引领深地探测、深海探测国际科学前沿；“三系”，建立自然
资源调查监测、国土空间优化管控、生态保护修复技术体系。
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型、科技主导型和产业主导型。① 政府主导型。通过

制定法律法令，控制生产，保护土地，为荒漠化治理

提供政策法规保障。中国是第一个对防沙治沙建规立

法的国家。② 科技主导型。将先进的科学技术与荒漠

化防治措施相结合，加快荒漠化防治进度。例如，以

色列利用节水灌溉、高效农业、生物等技术，实现了

荒漠化土地资源的可持续开发与科学管理。③ 产业主

导型。充分利用荒漠化地区的资源，将荒漠化防治与

发展新兴产业、特色产业和区域脱贫致富相结合。近

些年来，中国在防止沙化、土地退化方面开展了大量

的实践和研究，中国荒漠化治理体系已成为全球荒漠

治理的典范——为全球土地退化零增长提供了“中国

方案”，为全球可持续发展贡献了“中国经验”。新

中国成立70年来，中国的防沙治沙工作在探索中稳步

前进，治沙方案也随着社会状况的变化而不断更新：

从早期的全民治沙、中期的生态工程治沙，逐渐发展

到新时期政府主导、全民参与、科技支撑、法律保障

的综合治理的“四梁八柱”[11]，从而将防沙、治沙和

用沙相结合，实现了区域生态文明建设与区域可持续

发展。

当前，我国沙化土地整治以“防护为主、利用为

辅”，治理措施主要包括围栏封育、封沙育林育草、

沙地封禁保护等自然修复措施，以及退耕还林还草、

植树造林、小流域治理等人工促进措施（表 2）。但

在干旱区植树造林过程中，应尽量选择需水量较低的

草木或灌木作为植被恢复的品种，以避免地下水资源

过度损耗[12]。此外，部分区域也利用沙化土地发展种

植业、畜牧业、养殖和工业。通过沙地改良工程，发

展传统农业与设施农业（如石头瓜、枸杞、甘草等特

色种植）[13,14]。例如，科尔沁、毛乌素等沙地区域种

植苜蓿、饲料桑、羊草等牧草，实现了沙地治理与畜

牧业发展。沙地森林、湿地公园、民俗与历史等资源

已成为现代生态观光旅游和特色文化旅游的重要选

择。沙地区域具有丰富的矿产资源、光热资源和特色

生物资源，可支撑区域能源开发、工业园区建设、光

伏发电、生物医药制造等行业发展（表 2）。

沙化区域水资源危机问题较为突出，沙化土地防

治与利用过程中，应充分考虑水土资源承载力。水土

资源的不合理开发利用，会引起土壤与植被退化、灾

害频发[15]。沙化地区大规模植树造林过程中，若所选

树种蒸散量超过当地降水量，会加剧区域水资源短

表 1    我国主要沙漠和沙地分布

类型 名称 位置

沙漠

塔克拉玛干沙漠 新疆塔里木盆地中心

古尔班通古特沙漠 新疆准格尔盆地中央

巴丹吉林沙漠 内蒙古高原西南边缘

腾格里沙漠 内蒙古阿拉善盟东南部

柴达木沙漠 青海柴达木盆地

库姆塔格沙漠 新疆南部东端

库布齐沙漠 内蒙古鄂尔多斯高原北部

乌兰布和沙漠 河套平原

沙地

科尔沁沙地 西辽河中下游

毛乌素沙地 鄂尔多斯高原东南部

浑善达克沙地 内蒙古锡林郭勒草原南部

呼伦贝尔沙地 呼伦贝尔高原

表 2    沙化土地防治与利用策略

策略 方式 案例

防治
自然修复

围栏封育、封沙育林育草、沙地封禁保
护等

人工促进 退耕还林还草、植树造林、小流域治理等

利用

种植业
传统农业与设施农业发展，如石头瓜、枸
杞、甘草等特色种植

畜牧业
苜蓿、饲料桑、羊草等牧草种植与畜牧
养殖

旅游业
森林、湿地公园等生态观光旅游，民宿、
历史等特色文化旅游

工业
能源开发、工业园区建设、光伏产业、生
物医药制造等



  院刊  1411

水资源约束下中国沙化土地整治工程与区域农业可持续发展研究

缺与地下水位降低速率[12]。沙化区域发展现代农业，

提升农业水资源利用效率是关键[16]。其次，沙化区域

农户生计来源较为单一，退耕还林还草、“三北”

防护林、禁止放牧等生态保护政策使一些农户丧失

了部分收入来源；在政策补贴到期后，农户若缺乏新

的生计来源，可能会将刚恢复且尚不稳定的生态系

统作为主要的生计来源，致使沙化区域的生态保护成

效难以持续[17]，继而陷入环境退化与贫困的恶性循环

（图 1）。因此，应根据沙化土地分布区域自然条件

差异、形成机制与演变过程差异和经济发展需求差

异，因地制宜地推进沙化土地的综合整治与可持续利

用实践[18]；同时，将沙化土地整治利用与乡村产业发

展相结合，为沙区可持续发展提供新产业，为农户提

供新就业岗位，努力实现生态恢复、生产发展和生活

富裕的耦合协调（图 1）。

2 沙化区域节水措施

沙化区域农业生产过程中常用的节水措施有：客

土改良、免耕、覆盖、留茬、覆膜等农艺耕作措施，

添加土壤调理剂、保水剂、植物性纤维黏合剂等化学

改良措施，耐旱品种、生物结皮、沙漠藻等生物防治

措施，以及微灌、滴灌、喷灌、水肥一体化等节水灌

溉措施。但是，以上节水措施大多基于原始沙化土地

开展，立地条件并没有得到显著改善，相关改良措施

也未彻底解决原始沙化土地的结构松散、保水保肥能

力较差的缺陷；因此，改良效果有限，持续性不足。

此外，相关节水措施的集成应用不足，未开展从土壤

颗粒到农业系统的贯通式研究[19]，节水潜力仍有提升

空间。随着土地工程技术创新与应用，红黏土、砒砂

岩等新材料被应用于沙化土地结构改良，以发展现代

农业[20,21]；但是，对新造土地的持水性、保水性的系统

性研究相对缺乏，尤其是结合现代节水灌溉技术后的

节水效果与区域水资源可持续利用的研究亟待加强。

3 沙化土地整治与区域农业发展实践

3.1 水资源约束
毛乌素沙地区域人地矛盾突出，但降水、地表水

和地下水相对丰富。毛乌素沙地是沙化土地防治利用

的典型区域，也是陕西省耕地占补平衡、土地整治与

现代农业发展的重点区域。由于受气候变化，采矿、

农业灌溉、养殖及工业发展等人类活动影响，毛乌素

沙地区域水资源约束问题不断凸显。1989—2014 年毛

乌素沙地湖泊面积不断萎缩，特别是 2000 年以来，

人类活动对湖泊面积缩减的贡献不断增加[22]。榆林市

是联合国教科文组织划定的重点缺水地区，水资源可

利用总量为 9.41×108 m3，其人均水资源占有量和单位

面积耕地占有水量分别为全国的 43% 和 26%[23]。榆

林市 7—9 月降雨量约占全年降水量的 65%，而且多

以暴雨、阵雨形式出现，含泥沙量大，开发利用难度

大。农业用水占榆林市用水总量的 63.11%，而农业生

产总值仅为全市的 5.5%[24]。榆林市种植业面积大，以

高耗水粮食作物为主，且采用漫灌、畦灌等粗放经营

方式，致使该市农业用水效益低下[23]。此外，气候变

暖、干旱等全球变化问题，快速城镇化及农牧业发展

等外部压力，也在一定程度上对榆林市水资源可持续

利用提出挑战。

3.2 农业发展优势与难题
2013 年 6 月，陕西省委、省政府《关于进一步支

持榆林持续发展的意见》中明确指出，榆林要大力发

展现代特色产业，着力提高农业规模化、集约化、

生态恢复

沙化 贫困
恶性循环

限
制

限
制
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产
业
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诱发
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图 1    沙化土地防治利用与区域乡村发展机制
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图 2    沙化土地整治与农业发展试验

标准化、设施化和产业化水平，建设“陕西第二粮

仓”。榆林市发展现代农业具有明显的气候、土地、

种质优势，也面临资源利用技术与策略难题。① 榆林

具有丰富的光照资源，雨热同期，有利于作物生长发

育；但农业种植结构失调，农民生产积极性低。② 榆

林市后备耕地资源丰富，长城沿线区风沙滩地面积仅

占陕西省国土面积的 7.9%，而土地开发面积和增加耕

地面积分别占陕西省规划面积的 13.4% 和 27.5%；但

由于缺乏有效的土地整治工程技术，沙化土地的土壤

质地没有得到显著改善，新造耕地土壤肥力较差，生

产力较低[25]。③ 榆林市作物种类丰富、品种优良，谷

子、绿豆、荞麦、大豆等小杂粮及马铃薯等特色农业

发展迅速；但受土地质量限制，良种难以播于沃土，

作物种质资源的优越性难以体现。④ 毛乌素沙地区域

（榆林）地下水资源丰富；但由于利用率较低和大规

模土地整治开发，导致地下水位下降明显、铵态氮与

硝态氮超标[25]。总体来说，榆林市在风沙滩区发展现

代农业亟待构建“沙地精细整治—作物精确种植—水

肥精准管理”全链条式技术体系，以实现“沙化土地

订单化整治”和“把良种播在沃土上”。

3.3 沙化土地整治与农业发展理论
沙化土地缺少粉粒和黏粒，土壤颗粒之间互不连

接，结构过于松散，容易跑水、跑肥、跑土。因此，

沙化土地的有效防治策略是补充增加黏粒或粉粒[26]，

改善土壤颗粒组成结构和土壤剖面结构，从根本上解

决沙化土地的结构性障碍，以增强其保水、保肥能

力。沙化土地整治与农业发展试验位于陕西省榆林市

现代农业科技示范区：利用沙地周围丰富的红黏土作

为沙地整治的新材料[7]，将沙与红黏土按照一定的比

例进行复配，通过土体有机重构和肥沃土层构建的工

程技术，将沙化土地转变为生产耕地；利用当地作物

良种优选，以及施肥、灌水等措施，通过良种播于沃

土和水肥精准管理等农艺措施，将整治后的生产耕地

用于农业发展（图 2）。详细试验方法、工程与农艺

技术措施可参考文献[19]。

3.4 水资源可持续利用策略
水资源可持续利用策略主要通过土地整治工程增强

新造土壤持水、保水能力，作物优配耦合土壤供给能

力与作物用水需求，应用现代灌溉技术，确保精准管

理，实现水资源约束下的沙化土地整治与区域农业可持

续发展。通过土体营造、土层复配和土质改良等土地工

程措施，重构沙化土地的土层结构、团粒结构和营养结

构。土体营造主要解决沙化土地纵向的土壤质地松散问

题，塑造松散肥沃的耕作层和紧实的犁底层土壤，增强

土壤持水能力。土层复配和土质改良的重点在于加速耕

作层土壤团粒结构发育和形成，改良水、肥、气、热条

件，增强土壤保水能力。红黏土中的黏粒与沙地中的砂

粒混合胶结，防止水分下渗和蒸发，起到土壤水库的作

用[7]。2015年以来，中国科学院地理科学与资源研究所

“现代农业双优工程实验站”通过不同作物于不同复配

比例的组合试验，将作物生理适应性与土壤生态适宜性

结合，优选种植模式。利用信息技术，通过田间土壤墒

情动态监测中心控制水肥一体化滴灌设备，对田间作物

进行精准灌溉（图 3）。

沙化土地

 缺少黏、粉粒
 跑水、跑肥、跑土

工程技术

材料：红黏土
配方：复配比例

农艺技术

作物：良种优选
管理：施肥灌水

生产耕地

 土体有机重构
 肥沃土层构建

农业发展

 良种播于沃土
 水肥精准管理
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3.5 初步节水效果
2019 年的试验结果表明，玉米、大豆和马铃薯的

常规灌水量分别为 3 238 m3/ha、3 000 m3/ha 和 7 649 m3/

ha；不同复配比例下，玉米、大豆和马铃薯的灌水量

分别为 1 247—4 887 m3/ha、1 967—2 233 m3/ha 和 2 293—

2 760 m3/ha，下降比例分别为  41.72%—61.49%、

25.57%—34.43% 和 63.92%—70.05%（表 3）。

4 结论与展望

4.1 结论
中国土地沙化问题极为严峻，影响到区域农业与

乡村可持续发展。中国积极致力于沙化防治工作，沙

化面积持续减少，并因地制宜探索发展了相关治沙产

业，实现了区域生态与经济的协调发展。沙化区域发

展受水资源约束，提升水资源利用效率是区域农业发

展的关键。因此，应围绕农艺耕作、化学改良、生物

防治、灌溉装备等方面，对原始沙地发展农业生产开

展节水措施研究；应不断推进土地工程技术的创新与

应用，深化新造土地的节水研究。

毛乌素沙地区域（榆林市）具有明显的气候、土

地、种质资源优势，是沙化土地整治和现代农业发展

的重要区域，但受土地质量和水资源的约束，其面临

水资源可持续利用和区域农业可持续发展的难题。利

用红黏土与沙复配成土工程，可将退化型沙地转变为

生产型耕地，并通过实施农业地理工程，种植玉米、

大豆和马铃薯，发展现代农业。通过新造土壤持水保

水和现代灌溉技术的应用，实现水资源节约利用，实

现水资源约束区域水土资源耦合与高效利用。

4.2 展望
沙化土地作为重要的后备耕地资源，对其的整治与

持续利用是我国实现耕地占补平衡的重要举措之一。毛

乌素沙地区域（榆林市）利用红黏土进行沙化土地整治

工程，开展现代农业双优工程试验为我国其他区域的

沙化土地整治与可持续利用提供了技术支持与模式参

考。但是，沙化区域是生态脆弱区和经济落后地区，在

国家生态文明建设和乡村振兴战略驱动下，迫切需要加

强沙化区域大规模土地整治开发与生态保护、经济发展

的耦合协调发展研究，探索构建现代农业工程技术体

系。为此，需要在以下 4 个方面加强研究。

（1）加强沙化土地整治的适宜性评价研究。① 基

于区域资源环境承载力研究，明确适宜开展沙化土地

整治的区域分布、工程技术及整治利用方向；② 基于

图 3    沙化土地整治与区域农业发展的节水策略

土地整治与
区域农业

节水
沙化土地
整治与区
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土体营造

土层复配

土质改良

作物优配

玉米

大豆

马铃薯

精准管理
墒情监测

水肥一体

土体营造

增强保水性

种植模式

精准灌溉

表 3    沙地整治与农业发展的节水效果

沙 ：红黏土（体积比）
灌水量（m3/ha）

玉米 大豆 马铃薯

1 : 1 1 247 1 967 2 293

1 : 2 1 887 2 193 2 613

1 : 3 1 587 2 233 2 407

1 : 5 1 727 2 020 2 760

当地未处理沙地        3 238[27]        3 000[14]        7 649[28]
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现代农业地理工程原理和农业高质量发展要求，加强

沙化土地整治区域生态风险监测与预警研究，服务生

态脆弱区水土资源开发、可持续利用决策和农业农村

现代化战略制定。

（2）加强沙化土地整治与区域现代农业耦合发展

研究。① 开展区域土地质量和农业发展诊断，分析土

地退化特征与农业发展难题；② 结合土地工程试验，

优选区域性沙化土地整治技术与节水农业发展模式；

③ 选择典型农户和企业开展行动研究，提出土地整

治-农户耕种-农牧结合的家庭化生产模式和土地整治-

企业流转-多功能农业的规模化生产模式，以破解水资

源约束下沙化土地整治与农业发展难题。

（3）加强沙化土地整治与区域人地系统协调发展

研究。① 通过沙化土地整治补充耕地资源，发展现代

牧草产业，助力区域农业结构调整及畜牧业发展，依

托沙区旅游资源，发展休闲农业、观光旅游，完善马

铃薯、小杂粮等农产品加工链条，有效增加农民就业

与增收，促进三产融合和人地系统协调；② 通过深化

农村土地制度改革，为农户提供稳定持续的租金、股

金和薪金，助力沙化区域乡村可持续脱贫和乡村振兴

发展。

（4）加强沙化土地整治与生态文明建设研究。

① 明确不同利用模式下，复配成土过程对沙化土地土

壤结构、保水与持水能力、养分循环的影响研究，阐

明沙化土地整治对区域土地资源可持续利用、水土资

源耦合的促进作用；② 加强复配土壤固碳、固沙效应

的定位观测研究，为绿水青山提质增效、科学推进生

态文明建设提供新思路与技术支撑。
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mainly focused on the native sandy land while ignoring the water saving study of new consolidated land in the context of sandy land 

consolidation engineering. Sandy land consolidation and agricultural development in Yulin area were studied to clarify the improvement 

of soil water retention and holding capacity based on the field engineering of mixing red clay with sand. Results show that irrigation 

water of maize, soybean, and potato can be saved by 41.72%—61.49%, 25.57%—34.43% and 63.92%—70.05%, respectively. 

Coupling and efficient utilization of water and soil resources can be achieved by integrating sandy land consolidation engineering with 

cropping pattern optimizing and modern irrigation technologies applying in water resource constraint areas. Future research fields are 

suggested from the perspectives of modern agricultural development, socio-economic development, ecological civilization construction, 

and suitability evaluation.  
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