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摘 要：基于大田试验。通过测定土壤理化性质和水稻成活率、株高和产量等，研究了燃煤脱硫废弃物(简称

脱硫废弃物)和3种专业改良剂添加对碱化土壤的改良效果。结果表明：脱硫废弃物和改良剂配合施用显著提高

了土壤有机质和养分含量，一定程度上降低了碱化度、pH和全盐含量，使水稻成活率、株高和产量分别提高了

30．9％、36．3％和64．8％以上；改良剂Ⅲ施用后碱化度降低幅度最大，表现出最高的水稻产量；改良剂I的3个施用

量水平间，11．25 t／hm2的施用量下有机质和速效K含量显著增加，表现出最高的水稻产量。以上结果表明，脱硫废

弃物和改良剂及其配合施用一定程度上改善了土壤性质。从而有利于水稻的生长和发育。此外，改良剂Ⅲ在降低

土壤碱化度和提高水稻产量上的效果最佳，但这需要经进一步的试验验证。
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脱硫废弃物已被证实是改良碱化土壤的一种有

效化学改良剂【Io J。利用脱硫废弃物改良盐碱地，

不仅解决了脱硫废弃物对环境的二次污染，而且提

高了耕地面积，因此具有广泛的应用前景18“oJ。脱

硫废弃物的主要成分为硫酸钙，施入碱化土壤后，可

降低土壤碱性，减轻钠离子对作物的毒害¨1|。研究

结果表明，在碱化土壤中施用脱硫废弃物明显改善

了土壤性质，促进了作物的生长发育；施用脱硫废弃

物降低了碱化土壤pH和碱化度[5·12,1 3|，增强了水

稻的抗逆性【J4J，提高了微生物活性¨纠和作物产

量[7】。但由于脱硫废弃物本身也是一种盐分，施用

量过大或者管理不善，则会引起大量盐分在土壤中

的累积，反而不利于植物生长怕，岫J。

尽管在碱化土壤中施用脱硫废弃物可以消除或

减轻交换性钠离子对作物的危害，但它不能完全解

决碱化土壤特有的“粘、板、瘦”等理化特性引起的作

物生长不良问题u1I。因此，如果在施用脱硫废弃物

的同时，添加一些可以改善以上理化特性的专用改

良剂，可能会取得更有效的改良效果。就此，2008

年在宁夏平罗西大滩前进农场，我们进行了脱硫废

弃物配合改良剂配方筛选的大田种植水稻试验研

究。结果表明，几种改良剂配方中，改良剂I施用后

水稻产量最高。因此，2009年在验证改良剂I的改

良效果的同时，我们新增加了两种改良剂配方，即改

良剂Ⅱ和改良剂Ⅲ。同时，设置了改良剂I不同施

用量田间试验。通过大田试验，本文的目的主要在

于验证改良剂I的改良效果、评价其它两种改良剂

改良碱化土壤种植水稻的效果以及探索改良剂施用

技术(施用量)。

l材料与方法

1．1试验地概况

试验设在宁夏平罗西大滩前进农场七队。西大

滩地处河套平原西南部(106024’209”E，38。50’289”

N)，贺兰山东麓洪积扇边缘，属典型的北温带大陆

性气候，年均气温8．50℃，年均降水量180 mm，主要

集中在7—9月，平均海拔1 100 m。该区域地势平

缓低洼，境内分布有典型的碱化土壤(俗称白僵

土)【”】。地下水埋深1．50 m左右，主要含硫酸盐、

氯化物，并且普遍含有苏打(碳酸钠)。盐分类型主

要有NaCI、Na2S04、Na2C03，土壤质地粘重，透水性

差[盯]。2009年春季插秧前(4月中旬)，对水稻试验

地土壤指标进行了测定，其结果见表l、表2。

1．2试验设计

采用随机区组排列，设置7个处理(表3)，每个

处理4次重复。试验小区面积均为60 m2(6 m×10

m)，小区间距1．5 m。供试作物为水稻(DIO)。春季

大水泡田前，根据试验处理田间排列划定小区分布，
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按照处理要求施入脱硫废弃物和专用改良剂后，进

行翻地、耙地，然后灌水洗盐，播种期灌水进行水稻

移栽。试验所用脱硫废弃物由宁夏马莲台电厂提

供，其主要成分含量见表4。试验所用专用改良剂

的原料以价格低廉的工农业废弃物为主(通过其主

要成分中的阳离子置换碱化土壤中的交换性钠，消

除或减轻钠离子过高对水稻生长发育的影响)，再配

以水稻生长需要的一些营养元素，以不同配比组成

3种专用改良剂。其中，改良剂I为2008年田间试

验筛选出的改良剂配方，改良剂Ⅱ和改良剂Ⅲ为

2009年新研制的改良剂配方。

表1供试土壤有机质、全N、碱解N、速效P和速效K含量

Table 1 Organic matter，total N。alkali·hydrolyzasable N，

availahie P and available K of tested soils

表2供试土壤碱化度、pH和全盐

Table 2 ESP，pH and total salt of tested soils

表3试验地施用脱硫废弃物和改良剂试验设计

Table 3 Experiment design of FGDG and krilium

addition in expriment field

表4脱硫废弃物化学成分

Table 4 The chemical composition content of FGDG

要目CaO Si02 A1203№q MsO Ti02 K20 NazO MnO P20s
items

含量(％)37．67 2．16 o．62 o．58 o．75 o．06 o．10 o．10 o．02 0．03

1．3试验测定

1．3．1 土壤指标的测定分别于春施前(2009年4

月中旬)和水稻收获后(2009年lO月中旬)在每个小

区采集表层土壤样品，每个小区采集3个土样混匀，

风干后过筛进行土壤指标的测定。分别采用重铬酸

钾容量法一外加热法测定有机质、开氏法测定全N、

碱解扩散法测定碱解N、0．5 mol／L NaHC03法测定

速效P、火焰光度法(NH40Ac)测定速效K、酸度计法

测定pH、残淹烘干法测定全盐和乙酸钠交换法测定

阳离子交换量【18 J。

1．3．2 植物指标的测定 分别于2009年5月下

旬、8月下旬和lO月中旬统计了水稻秧苗成活率、

株高和产量。

1．4数据分析

分别采用SigmaPlot 10．0和SPSS 13．0数据分析

软件对数据进行图表绘制和统计分析(One—way

ANOVA，LSD多重比较)。数据点为平均值4-SE。

2结果与分析

2．1不同处理对水稻生长的影响

脱硫废弃物和改良剂及其配合施用显著提高了

水稻成活率，但不同改良剂配方和改良剂I不同施

用量水平对成活率的影响无显著差异(表5)。T1处

理下，水稻平均成活率为55．0％，单施脱硫废弃物

后，平均成活率提高了30．9％，配合7．5 t／hm2改良

剂施用后，平均成活率提高了57．8％以上。

脱硫废弃物和改良剂及其配合施用显著提高了

水稻个体株高，但不同改良剂配方对株高影响的差

异不显著(表5)。T1处理下水稻平均株高为57．0

cm，单施用脱硫废弃物后，株高提高了45．6％，配合

7．5 t／hm2改良剂施用后，株高提高了41．6％以上；

改良剂I的3个施用量水平问，11．25 t／hm2施用量

下平均株高为87．3 cm，显著高于3．75 t／hm2施用量

下的株高。

脱硫废弃物和改良剂及其配合施用显著提高了

水稻产量，且不同改良剂配方和改良剂I不同施用

量水平对水稻产量有显著影响(图1)。T1处理下，

水稻平均产量为2 700．0 kg／hm2，单施脱硫废弃物

后，平均产量提高了1．6倍，配合7．5 t／hm2改良剂

施用后，平均产量提高了2．1倍以上；3种改良剂配

方间，改良剂Ⅲ增产幅度最高，平均产量为6 337．5

kg／hm2；改良剂I的3个施用量水平间，11．25 t／hm2

的施用量下平均产量为6 150．0 kg／hm2，显著高于其

它两个水平下的产量。
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注：大写字母代表各处理同的差异性，字母相同表示差异不显著(PD0．05)。下同。

Note：Capital letters represent differences of rice survival rate(individual height)bet'ween different treatments，and the Mll∞letters indicate imigniflcant dif-

fe"n∞(P≥O．05)．11Iey fire theⅫ∞in the follows．
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围1不同处理问水稻产量的比较

Fig．1 Comparison in yield of rice between treatments

2．2不同处理对水稻试验地土壤指标的影响

由表6可以看出，脱硫废弃物和改良剂及其配

合施用提高了水稻试验地土壤有机质、全N、碱解

N、速效P和速效K含量，且不同改良剂配方和改良

剂1不同施用量水平对土壤性状的改良效果也略有

不同：单施脱硫废弃物后，土壤有机质、全N、碱解

N、速效P和速效K含量分别较对照提高了19．9％、

10．8％、30．2％1、6．8％和11．5％，配合7．5 t／hm2改

良剂施用后，以上指标分别较对照提高了30．1％、

37．8％、29．2％、14．3％和2．9％以上；3种改良剂配

方间，大体上改良剂Ⅱ和改良剂Ⅲ的改良效果略好

于改良剂I，这主要体现在土壤有机质、全N、速效

P和速效K的变化上；改良剂I的3个施用量水平

间，7．5 t／hm2的施用量显著提高了土壤有机质和速

效K含量，但全N、碱解N和速效P在3个施用量间

差异不显著。

脱硫废弃物和改良剂及其配合施用降低了水稻

试验地土壤碱化度、pH和全盐含量(表6)，且不同

改良剂配方和改良剂I不同施用量水平对以上指标

的影响程度也略有不同：单施脱硫废弃物后，土壤碱

化度、pH和全盐含量分别较对照降低了17．3％、

7。3％和6．5％，配合7．5 t／hm2改良剂施用后，以上

指标分别较对照降低了36．5％、7．9％和23．6％以

上；3种改良剂配方问，pH和全盐含量在3种改良

剂间差异不显著，碱化度在改良剂Ⅲ施用后减低幅

度最大，仅为对照的34．57％；改良剂I的3个施用

量间，pH和全盐含量在不同施用量间差异不显著，

碱化度则随施用量增加呈现出显著降低的变化规

律。

表6试验地不同处理问土壤特性的比较

Table 6 Comparison in soil property between treatments in experiment field

3讨论与结论

研究表明，脱硫废弃物施用后可以降低土壤碱

化度和pH‘4·19—22l，但施用量过大可能会引起盐分

累积。因此，在评价施用脱硫废弃物改良碱化土壤

的效果时，必须综合考虑土壤全盐的变化。王金满

等研究认为随着脱硫废弃物施用量的增加，土壤中

全盐量也相应增加【引。肖国举等发现当脱硫废弃

物施用量为3．8 kg／m2和4．5 kg／m2时，土壤全盐难

以降到3．0 g／kg以下。而盐分增大，必然会抑制作
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物的出苗和生长ⅢJ。本研究中，在碱化土壤中单施

24．0 t／hm2脱硫废弃物后，土壤碱化度、pH和全盐

含量分别降低了17．3％、7．3％和6．5％，未达到显

著水平(表6)，与以上研究结果不一致。这可能与

本试验中脱硫废弃物施用量较小有关，同时长期泡

田、排水有助于盐分的淋洗，因此导致土壤全盐含量

降低，这在其它的研究中也有报道[6，7，川。尽管施

用脱硫废弃物后，土壤碱化度、pH和全盐含量未显

著降低，但由于施用脱硫废弃物提高了土壤中Ca和

s等矿质元素含量[io,2s,26]，有利于其它营养元素的

协调吸收，因此促进了水稻的生长发育，提高了水稻

产量(图I)。

碱化土壤专用改良剂含有大量腐殖酸类物质，

这类物质能与土壤中无机胶体形成有机一无机复合

体，具有较强的离子交换能力和吸附能力[27 3，能提

高土壤盐基交换总量，可降低土壤pH和碱化度，提

高土壤盐分的淋洗效率，并增加土壤有机质和养分，

从而改善土壤理化性质，提高土壤供肥保肥能力，有

利于作物生长，并提高作物产量【28,29,30】。蔡宪杰等

通过改良碱化土壤种植烟草的试验发现，施用腐殖

酸类肥料可降低土壤pH，且施用量愈大，降低幅度

愈大，同时土壤有机质、速效N、速效P、速效K升

高，土壤容重下降128j。张俊华等分析了脱硫废弃物

和专用改良剂对宁夏银北龟裂碱土的改良效应，结

果表明施用脱硫废弃物和专用改良剂后，土壤有机

质和养分含量均有一定程度的增加，而pH和碱化

度则大幅降低【3¨。本研究中，改良剂和脱硫废弃物

配合施用一定程度上提高了土壤有机质、全N、碱解

N、速效P和速效K含量，降低了土壤pH、全盐含量

和碱化度(表6)，提高了水稻产量(图I)，与张俊华

等【31 J和蔡宪杰等幽J的试验结果相似。

总体而言，3种配方在提高土壤养分含量和降

低pH、全盐含量等方面的作用差异不显著，但改良

剂Ⅲ在降低土壤碱化度方面的效果要好于其它两种

改良剂，其施用后土壤碱化度降低至10．07％，使水

稻增产幅度最高，进一步证明作物的生长发育与土

壤碱化度呈负相关【32|。以上结果表明，在宁夏平罗

西大滩前进农场，碱化度可能是限制水稻生长的主

要因子。同时，改良剂Ⅲ的配方较改良剂I和改良

剂Ⅱ的配方增加了一些有利于水稻生长的营养元

素，这对于水稻的生长发育也可能起到了一定的促

进作用。此外，由于改良剂Ⅲ是2009年新研制的配

方，因此还需要进一步的试验确定其施用量。但综

合本研究结果和张俊华旧JJ对油葵的试验结果，同时

将改良剂成本考虑进去，我们认为以略高于3．75

t／hm2的施用量为宜。

综上所述，脱硫废弃物和改良剂配合施用，改善

了碱化土壤性状，促进了水稻生长发育。3种改良

剂配方间，改良剂Ⅲ在降低土壤碱化度和提高水稻

产量等方面效果好于其它两种改良剂，值得今后在

生产实践中推广应用。但同时应综合考虑其改良效

果和经济成本，最终确定其最佳的施用技术。

参考文献：

[1]Chun S，Nishiyarna M，Matsumoto S．Sodic soil reclaimed with by

product from flue gas desulfurization：corll production and soil quality

【J J．Environmental Pollution，2001．1 14(3)：453--459．

[2]Desutter T M，Cihaeck L J．Potential agricultural u％of flue gas

desulfufization gypsum in the northern great plains[J]．Agronomy

Journal，2009，101(4)：引7—825．

[3]李彦，衣怀峰，赵博，等．燃煤烟气脱硫石膏在新疆盐碱土

壤改良中的应用研究[J]．生态环境学报，2010。19(7)：1682—

1685．

【4J Sakai Y，Matsumoto S，Sadakata M．Alkali soil reclamation with flue

gas desulfurizelion gypsum in China and assessment of metal content in

COl鲥∞[J]．Soil&Sediment Contamination，2004，13(1)：65—

803．

[5]陈欢，王淑娟，陈昌和，等．烟气脱硫废弃物在碱化土壤改良

中的应用及效果[J]．干旱地Ⅸ农业研究，2005，23(4)：38—42．

[6]王金满，杨培岭。任树梅，等．烟气脱硫副产物改良碱性土壤过

程中化学指标变化规律的研究【J]．土壤学报，2005。42(1)：98—

105．

[7] 肖国举，罗成科，张峰举。等．燃煤电厂脱硫石膏改良碱化土壤

的施用量【J]．环境科学研究，2010，(6)：762—767．

【8]Saj㈣K S，PunshonT J。Senmsn J C．Productionof coal combustion

products and their potential u8e8[J]．Coal Combustion Byproducts and

Environmental Issues．2006：3～9．

E9]王方群，原永涛。齐立强．脱硫石膏性能及其综合利用[J]．粉煤

灰综合利用，2004，(1)：4l一“．

[10] Clark R B，Ritehey K D，Baligar V C．Benefits and constraints for

Uso of FGD products on agricultural land[J]．Fuel，2001，80(6)：

821—828．

[11] 王遵亲．中国盐渍土[M]．北京：科学出版社，1993．

[12] 马雪莲，罗成科，许强，等．燃煤烟气脱硫废弃物对宁夏银川

北部中度盐碱地及油葵生长发育的影响[J]．安徽农业科学，

2007．35(10)：3046—3047．

[13]李茜，孙兆军，秦萍，等．燃煤烟气脱硫废弃物和糠醛渣对

盐碱上的改良效应[J]．干旱地区农业研究，2008，26(4)：7卜
73．

[14] 白海波，毛桂莲，李晓慧．等．脱硫废弃物对盐碱地水稻幼苗抗

氧化酶活性和膜脂过氧化作用的影响[J]．西北农业学报，

2009，18(3)：122—126．

[15]Lee Y B，Big}L哪J M，Dick W A，et a1．Impact offlue gas desulfur．

ization-calcium sulfite and gypsum On soil microbial activity and wheat

growth(in Chinese)[J]．Soil Science，2008，173：534--5,13．

[16】罗成科，肖国举，张峰举，等．脱硫石膏改良中度苏打盐渍土施

万方数据



74 干旱地区农业研究 第29卷

[17]

[18]

[19]

[201

[21]

[223

[23】

[24]

用量的研究[J]．生态与农村环境学报。2009，25(3)：“一48．

李茜，孙兆军，秦 萍．宁夏盐碱地现状及改良措施综述

[J]．安徽农业科学，2007，35(33)：10808--10810．

鲍士旦．土壤农化分析[M]．北京：中国农业出版社，1999．

王金满，杨培岭，张建国，等．脱硫石膏改良碱化土壤过程中的

向日葵苗期盐响应研究[J]．农业工程学报，2005，21(9)：33一

”．

Sakai Y，Matsumoto S，Nitta Y，et a1．Alkali soil reclamation in

China using gypsum produced in flue gas desulfufization process[J]．

Journal of Global Enviroment Engineering．2002，8：55—66．

王昶，黄晓明，酒井裕司，等．脱硫副产物在碱化土壤改良中

的应用[J]．天津科技大学学报，2009，24(1)：39—43．

李焕珍，徐玉佩，杨伟奇，等．脱硫石膏改良强度苏打盐渍土效

果的研究[J]．生态学杂志，1999，18(1)：25—29．

王金满，杨培岭，石懿，等．脱硫副产物对改良碱化土壤的理

化性质与作物生长的影响[J]．水土保持学报，2005，19(3)：

34—37．

肖国举，罗成科。白海波，等．脱硫石膏改良碱化土壤种植水稻

施用量研究[J]．生态环境学报。2009，18(6)：2376--2380．

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

李淑仪，蓝佩玲，徐胜光，等．燃煤烟气脱硫副产物在酸性土壤

的农业资源化利用[J]．生态科学，2003。22(3)：222--226．

徐胜光，李淑仅，廖新荣，等．花生施用燃煤烟气脱硫副产物研

究初报[J]．土壤与环境，2001，10(1)：23—26．

陈振德，何金明，李祥云，等．施用腐殖酸对提高玉米氮肥利用

率的研究[J]．中国生态农业学报，2007，(1)：52—54．

蔡宪杰，杨义方，马永建，等．腐殖酸类肥料对碱性植烟土壤

pH及烤烟产量质量的影响[J]．中国农学通报，2008，24(6)：

26卜一265．

靳志丽，刘国顺，聂新柏．腐殖酸对土壤环境和烤烟矿质吸收

影响的研究[J]．中国烟草科学，2002，(3)：15一18．

徐全辉．高仰，赵强，等．活性腐殖酸有机肥对水稻产量养

分吸收的影响[J]．安徽农业科学，2010，38(8)：3951--3952．

张俊华，孙兆军，贾科利。等．燃煤烟气脱硫废弃物及专用改良

剂改良龟裂碱土的效果[J]．西北农业学报，2009，18(5)：

208—212．

盂祥川，宫伟光，刘东兴．盐渍土壤化学性质与地上生物量空

间异质性的关系[J]．防护林科技，2008，(3)：44--46．

Effects of flue gas desulfurization gypsum and

krilium addition on alkali soil and rice growth

HUANG Ju—yin91，YU Hai．10n92，SUN Zhao．junl，ZHANG Jun．hual，HE Wen—shou3

(I．Center of New Technology Application and Research，Ningxia University，Yinchuan，Ningxia 750021，China；

2．College ofRecourses and Environment，Ningxia University，Yinchuan，Ningxia 750021，China；

3．College of^础以饥把，Ningxia University，Yinchuan，Ningxia 750021，China)

Abstract：Based on field experiment，changes in soil properties，including organic matter，total N，alkali-hy—

drolyzasable N，available P，available K，pH，exchangeable sodium percentage(ESP)and total salt，and rice characters

including survival rate，individual height and yield wel'e investigated to study the effects of flue gas desulfurization gYP—

sam(FGDG)and krilium addition on alkali soil and their indirect effects on rice growth．ne results showed that：the

addition of FGDG and krilium increased greatly soil organic matter and nutrients content，and increased the survival rate，

individual height and yield of rice by over 30．9％，36．3％and 64．8％，respectively，while they decreased soil ESP，

pH and total salt content at a certain extent；among three Krilium types，Type 111 had the most significant effect on soil

ESP decrease，possibly resulting in the highest yield of rice；between three levels of Krilium Type I application，the

plant with 1 1．25 t／hm2 of addition had the highest organic matter and available K content，which might be more favorable

for rice growth，showing the hishest yeild．Our findings indicated that the addition of FGDG and krilium improved soil

properties，possibly being conducive to rice growth．Additionaly，Krilium Type m decreased soil ESP greatly，which re-

suited direactly in hish yield of rice．However，it still needs further experiment to test the effect of Krilium Type m and

its application technique．

Keywords：alkali soil；flue gas desulfurization gypsum；Krilium；rice；soil property；survival rate；yield
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