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摘要摘要 土壤改良剂的研究与应用对改良盐渍化土壤具有重要意义。选取粉煤灰、脱硫石膏、双元改良剂（脱硫石膏+牛粪）作为土

壤改良剂，分别设定改良剂施用量和灌水量进行大田油葵种植实验。分析了改良初期，改良剂种类、改良剂施用量和灌水量对盐

渍化土壤pH值、全盐含量（TDS）和油葵出苗率的影响。结果表明，T7处理（施脱硫石膏29.86 t/hm2、高灌水）土壤pH值降低最

大，为2.36；TN6处理（施双元改良剂22.40 t/hm2、低灌水）土壤TDS降低值最大，为81.32%，而对照处理（未施改良剂）pH值和

TDS最大降低值仅为1.45和76.06%；油葵出苗率最高的是TN1处理（施双元改良剂14.92 t/hm2、高灌水），为70.83%，比对照处

理最高值多37.16%；施加改良剂能有效降低土壤pH值和TDS，明显改善土壤状况，促进作物生长，且在灌水的合理调控下，能有

效提高改良剂的改良效果。
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Effect of different compositions of soil amendments on the soil
physical- chemical properties and oil- sunflower seedling at the early
improvement-period

AbstractAbstract The soil amendments play an important role in improving the soil salinization. In this paper, the coal fly ash, the FGD
gypsum, the dual modifier (desulfurization gypsum + cow dung) are selected as the soil amendments, meanwhile, the compositions and
application rates of the amendments and the irrigation amount are taken as the main influencing factors in the oil-sunflower-planting
tests in the field to study their effects on the saltinizition soil pH values, the TDS, and the oil-sunflower seedling emergence rate in
the early period of improvement. It is shown that the highest reduction amount of the soil pH value is achieved by the T7 treatment
(application of the desulfurization gypsum of 29.86 t/hm2, high irrigation), reaching 2.36. The highest reduction amount of the soil TDS
is achieved by the TN6 treatment (application of the dual modifier of 22.40 t/hm2, low irrigation), reaching 81.32%, but they are only
1.45 and 76.06% in the control treatment (no applications of amendments). The highest oil- sunflower seedling emergence rate is
achieved by the TN1 treatment (application of the dual modifier of 14.92 t/hm2, high irrigation), reaching 70.83%, 37.16% more than
the control treatment. Application of the soil amendments can effectively reduce the soil pH value and the TDS, improve the soil
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全世界盐渍化土壤面积已达 1.0×109 hm2[1]，占陆地面积

的30%左右，并广泛分布在世界各地。虽然已经采取了水洗

盐、种稻改碱、施用脱硫石膏、施用氯化钙等一系列的措施改

良盐渍化土壤，但世界上的盐渍化土壤仍以每年1.4%的速度

扩展。特别是在中国，盐渍土的比例明显高于世界水平，约有

盐渍化土壤 3.6×107 hm2，占全国可利用土地面积的 4.88%[2]。

盐渍化土壤呈现出土粒分散，湿时膨胀泥泞、通透性极差，干

时硬结、表面积盐、结成白色棉絮状盐晶、耕性极差等特性，

严重影响着作物的生长和发育。

中国三大灌区之一的内蒙古河套灌区，地处中国西部黄

河河套平原，灌区面积1.12×106 hm2，是中国主要的粮油生产

基地。灌区气候干旱，冬季严寒少雪，夏季高温干热，降雨稀

少，蒸发强烈；地下水年平均埋深为1.5~2.0 m，灌季与非灌季

埋深分别为0.5~1.5 m和1.5~2.0 m[3]。由于受到气候、水文地

质条件的影响，盐渍化、次生盐渍化土壤分布广泛，盐渍化问

题严重威胁着灌区的粮食生产安全、经济效益和生态平衡。

盐碱地土壤改良剂的研究始于19世纪末，研究内容从单

一改良剂到合成改良剂[4]、从一次施入到多次持续施入、从室

内实验到大田实验，取得了很多土壤改良的研究成果[5~12]。

国内研究者利用生产高浓度磷肥的副产物磷石膏[13]、燃

煤脱硫副产物脱硫石膏[14]、有机质[15,16]以及生产沼气后的残余

物沼渣、沼液[17]等进行改良盐碱土实验研究，结果表明这些改

良剂对改良盐渍化土壤均有显著作用。郭继勋等[18]对生物、

物理、化学3种改良方式进行了比较研究，研究结果表明3种
方法均能降低土壤 pH值、电导率和增加土壤含水率。李取

生等[19]提出对低洼易涝盐碱地采取包括施用土壤改良剂、增

施有机肥、以砂压碱等多种形式的土壤改良措施。王令钊[20]

提出当土壤中水溶性钙含量高时，作物的抗盐性增强，因而

增施含钙的肥料，可提高盐环境中植物的生存能力及抗病能

力。马文军等[21]、乔玉辉等[22]、张永波等[23]、何莎等[24]研究指出

通过采取咸碱水、咸淡水混灌、轮灌的方式或施用改良剂等

方法，并伴以深耕翻、增施有机肥、优化灌溉制度等农业措

施，能够有效控制地下水位，防治次生盐碱化，保持良好的土

壤生态环境。

国外，Mohammed等 [25]指出石膏能够改良和防治土壤盐

渍化，起到改善土壤理化性质和养分有效性的作用。Northcote
等[26]通过田间实验研究，提出施用石膏可以改善土壤透水性

能，减轻土壤结壳，并提高作物的产量。Singh等[27]提出在施

用改良剂和有机肥的同时，种植耐碱环境的植物，可以改善

土壤物理性状、增加土壤肥力。Chun等[28]和Sakai等[29]通过大

田实验，提出脱硫副产物能降低盐渍化土壤 pH值、ESP和代

换性钠，提高作物出苗率和产量。

国内外盐渍化土壤改良的研究与探索取得了一定成果，

但研究中同时涉及多种改良剂效果比较、不同灌水量调控的

并不多见。本文旨在通过田间实验探求节水条件下，不同改

良剂在施用初期对土壤理化性质和作物生长情况的影响，为

持续改良盐渍土的技术和方法提供一定的理论支持。

1 田间实验
1.1 实验设计

实验田位于河套灌区沙壕渠实验站光荣二队，选择未开

垦盐碱荒地。为保证土壤空间均匀性，将地块深耕30 cm、充

分平整后，随机选取5点采集土样测定实验田的土壤性状，经

测试，土壤均匀性较好，土壤pH值为10.63，干容重为1.613 g/
cm3，电导率（土壤饱和提取液的电导率，EC）为 0.98 mS/cm，

土壤全盐含量（TDS）为 5.83 g/kg，Na++K+含量为 1.24 g/kg，根
据盐渍土壤分类标准，实验地为重度盐渍土，若不改良作物

很难生长。

研究以康地T562油葵为指示作物，以改良剂种类、施用

量和灌水水平为影响因素进行实验设计，共设 30个处理（表

1）。其中：改良剂选取粉煤灰、脱硫石膏和双元改良剂（脱硫

石膏+牛粪），其施用量依据土壤情况及计算公式[30]求得后设

置；灌水水平设置为高灌水、中灌水和低灌水3个水平（表2），
其中高灌水依据当地生产中的灌水量设置，中灌水和低灌水

分别以高灌水的 87.5%和 75%设置，以达到节水目的。灌水

分3次，分别在油葵的苗期、现蕾期和开花期灌水。

实验采用的粉煤灰颜色灰黑，主要成分为 SiO2、Al2O3和

CaO，富含钾和磷。脱硫石膏颜色微黄，主要成分为CaSO4·
2H2O。2种改良剂均呈散状，颗粒细小均匀。双元改良剂中

的牛粪是经充分发酵的牛粪便。

在耕种前30 d，将选定的实验田深翻，并按9 m×7 m的规

格网格式布置小区。小区间距 1 m，各小区设置高 20 cm、宽

15 cm的土围堰以实现分区灌水和消除改良剂侧渗影响。小

区布置好后，按实验设计分别在各小区土壤表层均匀施撒改

良剂，然后再次深翻至40 cm并充分平整土地，以便改良剂与

土壤均匀混合、提高肥料与灌水的有效利用。土地平整完成

后进行春灌，以便加快改良进程，为作物苗期提供良好生育

环境。搁置30 d后播种，种植油葵，株距40 cm、行距60 cm。

施底肥磷酸二铵375 kg/hm2，灌三水前施尿素225 kg/hm2。

1.2 测定指标

分别在春灌前、油葵苗期取 0~10、10~20、20~40、40~60、
60~80、80~100 cm土样。将采集的土样分别平铺放置在室内

自然风干，并过 2 mm筛备用。所有土样均制备 2份 1:5土水

比浸提液，以测定各层土壤 pH值、EC和 TDS[31]。出苗期，当

子叶出土展开达全田总穴数75%时，调查田间出苗率[32]。

conditions significantly, and promote the crop growth Furthermore, the effect of amendments can be enhanced with the proper
regulation of irrigation.
KeywordsKeywords soil salinization; amendment; improvement; soil physical-chemical properties; oil-sunflower seedling rate
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2 结果与分析
土壤 pH值表征土壤的酸碱度，pH值高，则土壤黏粒膨

胀、扩散，土壤物理特性变差；土壤TDS表征土壤含盐量，是

土壤盐渍化程度的标志，是抑制作物生长的主要因素。由于

油葵在苗期对土壤理化性质的响应比较敏感[33]，因此，依据实

验中春灌前及油葵苗期采集的土壤理化性质及油葵出苗率

等数据进行分析，以得出改良初期节水改良对干旱区盐渍土

理化性质和作物生长的影响效果。

2.1 土壤pH值

不同改良剂、不同灌水量条件下 0~100 cm土壤 pH降低

值见表3。由表3可知，改良初期，不同改良剂对盐渍土pH值

均产生了影响，不同程度地降低了土壤 pH值。在 30个处理

中，灌水量和改良剂都是导致土壤pH值变化的因素。

表2 灌水水平设计

Table 2 Design of irrigation level

灌水

水平

高灌水

中灌水

低灌水

灌水量/（m3·hm-2）

第一水

1200
1050
900

第二水

1050
900
750

第三水

795
675
570

处理号

CK1

F1

F4

F7

T1

T4

T7

TN1

TN4

TN7

灌水

水平

高灌水

高灌水

高灌水

高灌水

高灌水

高灌水

高灌水

高灌水

高灌水

高灌水

改良剂

种类

不施

粉煤灰

脱硫

石膏

双元

改良剂

改良剂施用量/
（t·hm-2）

0
7.46
14.93
22.39
14.93
22.39
29.86
14.92
22.40
29.86

处理号

CK2

F2

F5

F8

T2

T5

T8

TN2

TN5

TN8

灌水

水平

中灌水

中灌水

中灌水

中灌水

中灌水

中灌水

中灌水

中灌水

中灌水

中灌水

改良剂

种类

不施

粉煤灰

脱硫

石膏

双元

改良剂

改良剂施用量/
（t·hm-2）

0
7.46
14.93
22.39
14.93
22.39
29.86
14.92
22.40
29.86

处理号

CK3

F3

F6

F9

T3

T6

T9

TN3

TN6

TN9

灌水

水平

低灌水

低灌水

低灌水

低灌水

低灌水

低灌水

低灌水

低灌水

低灌水

低灌水

改良剂

种类

不施

粉煤灰

脱硫

石膏

双元

改良剂

改良剂施用量/
（t·hm-2）

0
7.46
14.93
22.39
14.93
22.39
29.86
14.92
22.40
29.86

表1 田间实验设计

Table 1 Experimental design of field

注：灌水水平设计见表2；双元改良剂为脱硫石膏与牛粪的混合物，各占施用量的50%。

改良剂

粉煤灰

脱硫石膏

双元

改良剂

对照处理

改良前

pH值

10.37
10.37
10.37
10.37
10.37
10.37
10.37
10.37
10.37
10.37

高灌水

各处理

F1

F4

F7

T1

T4

T7

TN1

TN4

TN7

CK1

改良初期

pH值

8.72
9.02
8.83
8.35
8.25
8.01
8.61
8.14
8.67
9.17

pH降低值

1.65
1.35
1.54
2.02
2.12
2.36
1.76
2.23
1.70
1.20

中灌水

各处理

F2

F5

F8

T2

T5

T8

TN2

TN5

TN8

CK2

改良初期

pH值

8.88
9.27
9.10
8.37
8.38
8.59
8.26
8.21
8.56
8.92

pH降低值

1.49
1.10
1.27
2.00
1.99
1.78
2.11
2.16
1.81
1.45

低灌水

各处理

F3

F6

F9

T3

T6

T9

TN3

TN6

TN9

CK3

改良初

期pH值

8.72
9.05
8.80
8.54
8.26
8.22
8.43
8.18
8.79
8.99

pH降低值

1.65
1.32
1.57
1.83
2.11
2.15
1.94
2.19
1.58
1.38

表3 土壤pH值的变化

Table 3 Changes of soil pH values
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从灌水量大小看，高灌水、中灌水和低灌水条件下，分别

为T7、TN2和TN6处理土壤pH降低值最大，分别为2.36、2.11和
2.19。说明不同改良剂在改良过程中需要与其相适应的灌水

量才能实现较好的改良作用。其中，粉煤灰在不同灌水量和

施用量耦合下均未达到同等条件下pH降低值最大，这也进一

步说明了脱硫石膏和双元改良剂的改良效果要好于粉煤灰。

从改良剂种类看，施加不同改良剂对盐渍土 pH值的影

响不同。总体来说，施用脱硫石膏的各处理土壤 pH值要比

其他各处理降低得多，平均降低值为2.04，而双元改良剂、粉

煤灰和对照处理平均降低值分别为 1.94、1.44和 1.34。30个
处理中，粉煤灰在低灌水条件下施用量为 7.46 t/hm2时（F3）、

脱硫石膏在高灌水条件下施用量为 29.86 t/hm2时（T7）、双元

改良剂在高灌水条件下施用量为 22.40 t/hm2时（TN4），土壤

pH降低值最大，分别为1.65、2.36和2.23，而未施加改良剂的

处理在中灌水条件下（CK2）使土壤 pH降低值最大，为 1.46。
这说明，施加改良剂、灌水淋洗都能够降低盐渍土 pH值，但

相对来说，在灌水条件下施加脱硫石膏对盐渍土 pH值的降

低效果更为明显。

2.2 土壤TDS
改良初期，不同改良剂对盐渍土 TDS均产生了影响，不

同程度地降低了土壤TDS，30个处理0~100 cm土壤TDS的平

均降幅为68.25%。在高灌水条件下，不同类型改良剂使土壤

TDS降低值达到最大的处理分别是F7、T1和TN4；在中灌水条

件下，不同类型改良剂使土壤TDS降低值达到最大的处理分

别是 F2、T2和 TN5；在低灌水条件下，不同类型改良剂使土壤

TDS降低值达到最大的处理分别是F3、T6和TN6。为了能够比

较出不同改良剂对土壤 TDS的影响，选择上述 9个处理和 3
个对照处理，绘制出0~100 cm土层TDS的变化（图1）。由图

可知，在高灌水条件下，施加改良剂的各处理土壤TDS的降

低值均明显大于对照处理，而其中较大者为T1处理；在中、低

灌水条件下，各处理0~40 cm土层TDS的降低值相差不大，施

加改良剂的各处理土壤TDS的降低并没有体现出优于对照

处理的结果，而在40~100 cm土层中，施加改良剂的各处理土

壤 TDS的降低均大于对照处理，而其中降低较大者为 T2和

FN6处理。这说明，在灌水条件下，改良剂能够使土壤TDS大
幅降低，而且灌水量越大TDS降低的越大。

图1 土壤TDS变化

Fig. 1 Changes of the soil TDS

（a）高灌水 （b）中灌水 （c）低灌水

2.3 油葵出苗率

由于改良剂中充足的Ca2+置换出了土壤中的Na+，增加了

土壤胶体间相互吸引的作用，从而形成土壤团粒结构，土壤

孔隙度增加、容重降低，作物生长环境改善。改良初期，最直

观的表现就是油葵的出苗率显著增加。

油葵在播种6 d后出苗，14 d后基本稳定，当子叶出土展

开达全田总穴数 75%时，调查田间出苗率如表 4。由表 4可

知，各处理间油葵出苗率有明显差异。施加改良剂的各处理

明显好于对照处理，施加双元改良剂的各处理明显好于施加

粉煤灰和脱硫石膏的各处理。施加双元改良剂为14.92 t/hm2

的各处理，在不同灌水条件下油葵出苗率均为最大。不同改

良剂和施用量条件下，中灌水条件下各处理的出苗率大多要

好于高灌水和低灌水条件下的各处理。这说明，改良剂的种

类、施用量以及灌水量都是影响土壤改良效果和作物生长发

表4 各处理油葵出苗率

Table 4 Oil-sunflower seedling rates with different
handling treatments

高灌水

各处理
CK1

F1

F4

F7

T1

T4

T7

TN1

TN4

TN7

出苗率

23.00
26.23
33.33
39.74
50.00
60.23
62.80
65.48
61.42
52.38

中灌水

各处理
CK2

F2

F5

F8

T2

T5

T8

TN2

TN5

TN8

出苗率

33.67
34.52
53.85
48.08
60.67
62.04
45.83
70.83
51.44
54.60

低灌水

各处理
CK3

F3

F6

F9

T3

T6

T9

TN3

TN6

TN9

出苗率

28.33
31.33
62.18
48.40
58.97
57.10
50.56
64.42
51.94
54.60
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育的因素。改良剂中添加合适的有机固体废弃物（牛粪），可

以提高改良剂的改良效果，改善土壤团粒结构，增强土壤持

水能力，提高土壤肥力，从而促进作物生长发育。而灌水量

在改良剂改良的进程中也起着不可忽视的作用，灌水量的大

小不但要满足作物生长的需求，而且要满足改良剂中可溶性

盐溶解、置换和运移过程的需求。从本研究可以看出，灌水

量并不是越大越好，而是与改良剂的种类和施用量达到最佳

的耦合量才能达到土壤改良的最佳效果。

3 结论
1）施加改良剂降低了土壤pH值、TDS，对调节土壤盐分

运移方向、改善土壤理化性质有着非常明显的效果。

2）改良剂改良盐渍化土壤过程中，不但要选择合理的施

用量，还要选择合适的灌水量进行调控，即达到改良剂施用

量与灌水量的最佳耦合才能达到改良土壤的最优效果。

3）利用改良剂改良盐渍化土壤是一个复杂的离子吸附

交换和反应过程，受到环境因素、土壤特性的影响，因此，要

彻底改良盐渍化土壤，必须形成一个科学有效的改良机制，

这也是今后研究探求的重点。
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中国电工技术学会召开第八次全国会员代表大会

·学术动态·

2015年3月21日，中国电工技术学会第八次全国会员代表大会在北京召开。原机械工业部副部长、中国电工技术学会七届理事

会理事长孙昌基，原机械工业部电工局局长、中国电工技术学会七届理事会名誉理事长周鹤良，中国机械工业联合会执行副会长赵驰

出席会议，近300多名会员代表参加会议。

会议以无记名投票形式选举产生第八届理事会领导机构，选举天津工业大学校长杨庆新为第八届理事会理事长，裴相精为秘书

长。会议选举189人组成第八届理事会，选举丁立健、马伟明等57人为第八届理事会常务理事。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35548/n38635/16320735.html。

35


