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羊草和脱硫石膏对内蒙古河套地区盐渍化

土壤的改良效果

许 毅，徐彦虎，林启美，李贵桐，赵小蓉
（中国农业大学资源与环境学院，北京 １００１９３）

摘 要：为了解脱硫石膏和耐盐植物改良与培肥盐渍化土壤的作用与效果，在内蒙古河套地区硫酸盐盐渍化

土壤上设置田间试验，测定施用脱硫石膏（３０ｔ·ｈｍ－２）与不施用脱硫石膏并种植羊草后土壤盐分及基础理化性质的
变化。结果表明：春季灌溉可大幅度降低土体ｐＨ值、电导率（ＥＣ）和盐分离子浓度，施用脱硫石膏可加快降低土壤
碱度，主要盐分离子Ｎａ＋和ＳＯ４２－分别降低了８０％和３９％以上，但ＥＣ略有提高，导致养分淋失；羊草对脱硫石膏有

良好的反应，生物量提高了 ３０％，但全磷含量降低了 ２２％，全氮、全钾含量没有显著变化；种植羊草降低 Ｎａ＋和
ＳＯ４２－含量至３．３８ｍｇ·ｋｇ－１和１３２．２７ｍｇ·ｋｇ－１，且土壤有机质和碱解氮含量分别提高了１２％和３７％，同时施用脱硫

石膏效果更好一些。说明脱硫石膏与羊草之间具有一定的相互作用，可加速盐渍化土壤改良的进程，但需要注意

的是应适当增加施用Ｐ、Ｋ肥料，以补充养分不足。
关键词：羊草；脱硫石膏；盐渍化土壤

中图分类号：Ｓ１５６．４ 文献标志码：Ａ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅａｎｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｏｎｔｈｅ
ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆＮａ２ＳＯ４ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｎＨｅｔａｏＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＸＵＹｉ，ＸＵＹａｎｈｕ，ＬＩＮＱｉｍｅｉ，ＬＩＧｕｉｔｏｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｏｒｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍａｎｄｈａｌｏｐｈｙｔｅｓｏｎｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ，ａｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｗａｓｓｅｔｕｐｉｎａＮａ２ＳＯ４ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｏｆＨｅｔａｏＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｎ
Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅｗｅｒｅｐｌａｎｔｅｄ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅｄｓａｌｔｓａｎｄｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｒｇｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｐＨ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ）ａｎｄｓａｌｔｉｏｎｓｉｎａｌｌｓｏｉｌｌａｙ
ｅｒｓ．Ａｄｄｉｎｇｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙ．ＴｈｅｍａｉｎｉｏｎｓｏｆＮａ＋ａｎｄＳＯ４２－ｗｅｒｅｒｅ
ｄｕｃｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ａｎｄ３９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆＥＣｖａｌｕｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｅａｃｈｉｎｇ．Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅｈａｄａｇｏｏｄｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｒｙｍａｔｔｅｒｂｙ
３０％．Ｂｕｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２２％．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮａｎｄＫｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ．Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｏｆＮａ＋ａｎｄＳＯ４２－ｉｎｓｏｉｌｔｏ３．３８ａｎｄ１３２．２７ｍｇ·ｋｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅｒｅｌｅａｓｅｄＮｂｙ１２％ａｎｄ３７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｂｅｔｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎＡｎｅｕ
ｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅｗａｓｇｒｏｗｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ．Ｉｔｗａｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅａｎｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ，ｗｈｉｃｈａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｈｅａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＰＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｍｉｇｈｔｂｅｎｅｅｄｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｌｏｓｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
ＰａｎｄＫｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅ；ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ；ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ



全球有９．５×１０４万 ｈｍ２的土地受到不同程度
的盐渍化危害，其中每年大约有 １０００万 ｈｍ２土地
因盐渍化而荒废［１］。我国盐渍化土壤面积约 ３６６７
万ｈｍ２，其中盐渍化耕地面积近 ６７０万 ｈｍ２，约占全
国总耕地面积的 ５％，主要分布在干旱、半干旱地
区［２］。因而，对于人多、耕地面积少的中国，改良利

用盐渍化土壤，扩大耕地面积，提高单位面积产量，

是长期面临的重大任务。

降低盐分含量是盐渍化土壤改良的首要任务，

所采用的措施包括水利工程、施用化学改良剂、耕作

栽培等农学措施，以及种植耐盐植物等生物技术措

施。石膏是最常用的盐渍化土壤改良剂，脱硫石膏

是燃煤发电厂废气脱除二氧化硫（ＳＯ２）的产物，其主
要成分和性质与天然石膏几乎相同［３］。不少研究结

果显示，脱硫石膏具有明显的改良盐渍化土壤的作

用，如降低土壤的碱化度、ｐＨ值以及增加土壤透水
性［４－５］。中国脱硫石膏年产生量也超过１００万 ｔ，并
有逐年增长的势头［４－６］，亟待安全处置与资源化利

用。

生物改良盐渍化土壤措施近来备受关注，主要

是通过种植耐盐植物，以降低土壤盐分含量，提高土

壤肥力。耐盐植物种类很多，包括真盐生植物、泌盐

盐生植物和假盐生植物。据报道，柽柳、苇状羊茅、

油葵等盐生植物，能有效地降低土壤盐分含量，表层

土壤盐分分别降低 ８６．４％、７１．５％、４６．１％，还能够
提高土壤肥力，土壤有机质含量分别提高 ７３．７％、

３８．２％、２１．３％［７］。
最新研究结果显示，多种技术措施有机结合，不

仅加快盐渍化土壤脱盐和土壤肥力提高的进程，而

且效益也明显提高。如灌排工程与种植先锋植物结

合，施用化学改良剂与精耕细作结合等，不仅能够使

土壤快速脱盐，而且加快土壤熟化，提高土壤肥力和

提高作物产量［８－１０］。关于脱硫石膏与耐盐植物的

相互作用及其对盐渍化土壤的改良作用与效果，目

前还缺乏了解。

鉴于此，本研究在内蒙古鄂尔多斯市十二连城

乡东不拉村黄河滩盐渍化土壤上，设置施用脱硫石

膏并种植羊草的田间试验，通过分析土壤盐分及基

础理化性质的差异与变化，以期研究了解：（１）脱硫
石膏对灌溉洗盐的影响；（２）羊草对盐渍化土壤的
改良培肥作用与效果；（３）脱硫石膏与羊草相互作
用及其对盐渍化土壤的改良培肥作用。

１ 材料与方法

１．１ 土壤

２０１２年 ５月初，土壤解冻灌溉洗盐之前，用土
钻随机５点采集剖面样品，测定土壤ｐＨ值、ＥＣ及盐
分离子组成及含量（表１）。供试土壤为碱化度比较
高的硫酸钠盐渍化土壤，表层土壤黏粒（＜０．００２
ｍｍ）、粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）及砂粒（０．０５～２ｍｍ）
含量分别为２３％、２２％、５５％，为粉砂质黏壤土，次表
层和底层土壤质地相似［１１］。地下水位０．８～２．０ｍ。

表１ 供试土壤剖面ｐＨ值、ＥＣ及盐分离子组成及含量
Ｔａｂｌｅ１ ＶａｌｕｅｓｏｆｐＨ，ＥＣａｎｄｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

ＥＣ
／（ｍＳ·ｃｍ－１）

Ｋ＋

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃａ２＋

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｇ２＋

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳＯ４２－

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣＯ３２－

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＨＣＯ３－

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ９．６７ １．６０ １０５．１７ ３３２７．０４ ２９１．７９ ２０８．１６ ５８４．４０ ３７６９．７３ ０．００ ８９４．９９

２０～３５ ９．７４ ０．７０ １５３．８０ １８９１．９１ ６０３．３６ ６０．３４ ２０４．５４ １９８１．４０ ３４．６２ ９１７．１１

３５～７０ ９．４５ ０．３１ ２０２．４２ ７４５．６７ ４００．５９ ２２０．８３ １０２．２７ １４０３．７６ ０．００ ７８９．４０

１．２ 脱硫石膏

脱硫石膏来自内蒙古托克托县大唐发电厂，粒

径＜０．０８０ｍｍ，石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）含量８９．８％。
１．３ 田间试验

试验地点为内蒙古鄂尔多斯市十二连城乡东不

拉村黄河滩，试验设计施用和不施用脱硫石膏两个

处理，种植羊草（Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅ）。小区面积
为１２０ｍ２，设置３个重复，脱硫石膏用量３０ｔ·ｈｍ－２。
春季解冻后，用机械将脱硫石膏均匀撒施于地表，犁

翻后旋耕，大水漫灌洗盐，灌溉量约为 ２０００
ｔ·ｈｍ－２。不施用脱硫石膏小区进行同样操作。

土壤落干后用土钻随机２０点采取表层土壤，以
了解灌溉洗盐效果。５月初，撒施氮磷复合肥（折合
Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·ｈｍ－２），耕地后条播种植

羊草，播种量为 ４５～６０ｋｇ·ｈｍ－２。收获时（９月底）
同样用土钻采取 ０～２０ｃｍ表层土壤样品，测定 ｐＨ
值、ＥＣ、８大盐分离子、有机质、速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效
Ｋ，同时测定３个１ｍ２（１ｍ×１ｍ）样方面积的羊草地
上部生物量，植物样品杀青烘干粉碎后测定全 Ｎ、全
Ｐ、全Ｋ含量。
１．４ 测定项目与方法

土壤机械组成用吸管法；有机质用重铬酸钾外
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加热容量法；速效氮用碱解扩散法；速效磷用 Ｏｌｓｅｎ
法；速效钾用１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度计
法；ｐＨ值和ＥＣ用５∶１水土比浸提，分别用ＵＢ－７精
密ｐＨ计和雷磁ＤＤＳ－３０７Ａ电导仪测定［１２］。

土壤８大离子：称取＜２ｍｍ风干土样１００．００ｇ
于１０００ｍＬ三角瓶中，加入 ５００ｍＬ无 ＣＯ２蒸馏水
（水土比５∶１），充分振荡５ｍｉｎ，滤液中的Ｋ＋、Ｎａ＋用
火焰光度法测定，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ滴定法测定，
ＳＯ４２－用ＥＤＴＡ间接络合滴定法测定，Ｃｌ－用硝酸银
滴定法测定，ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－用双指示剂 －中和滴定
法测定。植物样品用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，消煮液氮
浓度用凯氏定氮法测定，磷用钒钼黄比色法测定，钾

用火焰光度计法测定，计算植物体ＮＰＫ含量［１２］。
１．５ 数据统计分析

所有测量均用烘干质量表示，除非特别说明，均

为２次测定的平均值。用 ＳＰＳＳ２０．０进行单因素方
差分析，用 ＬＳＤ０．０５表示置信度达到９５％的显著性差
异。

２ 结果与分析

２．１ 羊草和脱硫石膏对盐渍化土壤养分的影响

施用脱硫石膏并进行灌溉洗盐，降低了播种前

土壤有机质、速效磷和速效钾含量，比不施用脱硫石

膏的土壤分别降低了 ２１％，１５％和 ５０％，但土壤碱
解氮含量提高了近 ６０％（表 ２）。可见，施用脱硫石
膏可能加剧了灌溉洗盐过程中土壤溶解态有机物

质、水溶性磷和钾等养分的淋失，导致这些组分降

低；但可能增强土壤有机氮的水解，从而提高土壤碱

解氮含量。

表２ 施用脱硫石膏和种植羊草前后０～２０ｃｍ表层土壤养分含量
Ｔａｂｌｅ２ ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｏｆＡｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅ

脱硫石膏

Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｇｙｐｓｕｍ

采样时期

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

不施用

Ｎｏｔｕｓｅ

施用

Ｕｓｅ

播种前 Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １．４０ ２１．００ １３．７２ １４０．０２

收获期 Ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ １．５７ ２８．７０ １０．１６ ９９．７７

播种前 Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １．１１ ３３．６０ １１．６８ ６９．５９

收获期 Ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ １．１７ ２０．３０ ６．９８ ５９．５９

ＬＳＤ０．０５ ０．０７ １．８９ ０．５２ ４．３６

种植羊草提高了供试土壤有机质和碱解氮含

量，比种植前分别提高了 １２％和 ３７％，但土壤速效
磷和速效钾含量则分别降低了 ２６％和 ２９％。但同
时施用脱硫石膏的处理，所检测的土壤指标均有所

降低，比不施用脱硫石膏处理，土壤有机质、碱解氮、

速效磷和速效钾分别降低了 ３４％、４１％、４６％和
６７％。说明单独种植羊草有一定的培肥土壤作用，
但同时施用脱硫石膏，并没有增强羊草这种培肥土

壤效应。

２．２ 羊草和脱硫石膏对盐渍化土壤ｐＨ值、ＥＣ的影
响

灌溉洗盐大幅度地降低了各层土壤 ｐＨ值，比
初始值降低了１７％～２１％，其中表层土壤降低的幅
度更大一些。表层和亚表层土壤 ＥＣ也显著降低，
分别降低了２２０％和８％，但底层土壤 ＥＣ反而升高
了２８％（表１和表３）。施用脱硫石膏促进了表层土
壤ｐＨ值下降，但 ＥＣ值却提高了６６％，对亚表层与
底层土壤ｐＨ值、ＥＣ影响比较小。这说明在本地区
灌溉可有效地降低土壤盐分和 ｐＨ值，施用脱硫石
膏可加剧ｐＨ值降低，但盐分含量有所提高，可能是

脱硫石膏所补充的盐分。

种植羊草后，各层土壤 ｐＨ值均有所提高，分别
增加了０．１７、０．５９、０．３８个单位；表层土壤 ＥＣ显著
提高１３０％，但亚表层和底层土壤则降低了 ５２％、
６７％。同时施用脱硫石膏，土壤 ｐＨ值没有显著性
变化，但表层土壤ＥＣ降低了６０％，而亚表层和底层
土壤则分别提高了 ５５％和 １８５％。显然，种植羊草
导致土壤盐分富集，表层土壤尤其强烈；施用脱硫石

膏可减缓表层土壤盐分累积，但增强底层土壤盐分

累积。

２．３ 羊草和脱硫石膏对盐渍化土壤盐分离子浓度

的影响

灌溉洗盐大幅度地降低了各层土壤几乎所有的

盐分离子浓度，比起初始值，Ｋ＋，Ｃｌ－，ＨＣＯ３－浓度降

低了９５％以上，Ｎａ＋和 ＳＯ４２－也显著降低，尤其表层

土壤，Ｎａ＋和ＳＯ４２－分别降低了８０％和３９％，亚表层

和底层土壤出现 ＳＯ４２－富集。施用脱硫石膏，表层

土壤 ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－分别降低了 １００％和 ８５％，但
对其他离子含量没有显著的影响。显然，灌溉可有

４１１ 干旱地区农业研究 第３３卷



效地洗脱表层土壤中几乎所有的盐分离子；某些离

子淀积在底层土壤中，施用脱硫石膏对盐分离子淋

洗没有产生显著的影响。

表３ 施用脱硫石膏和种植羊草前后各土层土壤ｐＨ值和ＥＣ值
Ｔａｂｌｅ３ ＶａｌｕｅｓｏｆｐＨａｎｄＥＣｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍａｎｄｔｈｅｎｇｒｏｗｉｎｇＡｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅ

脱硫石膏

Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ
土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

采样时期

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ ｐＨ
ＥＣ

／（ｍｓ·ｃｍ－１）

不施用

Ｎｏｔｕｓｅ

施用

Ｕｓｅ

ＬＳＤ０．０５

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

播种前

Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

播种前

Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

８．１３ ０．５０

８．０５ ０．６５

８．１０ ０．４３

８．３０ １．１５

８．６４ ０．３１

８．４８ ０．１４

７．６０ ０．８３

８．１７ ０．５５

７．９６ ０．４８

８．３７ ０．４６

８．５０ ０．４８

８．６７ ０．４０

０．６５ ０．０３

０．６７ ０．０２

０．６１ ０．０１

种植羊草后，几乎所有土层土壤 Ｎａ＋、Ｃａ２＋和
ＳＯ４２－含量显著降低，尤其是 Ｎａ＋甚至降低至 ３．３８
ｍｇ·ｋｇ－１，Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＨＣＯ３－含量则有所增加。
同时施用脱硫石膏，表层土壤 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ４２－含
量进一步降低，比不施用脱硫石膏处理分别降低了

６６％、５４％和５３％，甚至亚表层和底层土壤的 Ｍｇ２＋

也分别降低了９０％和４９％，但Ｎａ＋含量分别提高了
８９％和２６倍。这说明种植羊草可增强盐分淋洗，有
效地降低土壤盐分离子浓度，同时施用脱硫石膏的

效果更为明显。

２．４ 施用脱硫石膏对羊草生物量及 ＮＰＫ含量的影
响

施用脱硫石膏，羊草地上部分生物量提高

３０％，全磷含量却降低了２２％，全氮、全钾含量没有
显著的影响（表５）。

３ 讨论与结论

３．１ 脱硫石膏对盐渍化土壤灌溉洗盐和肥力以及

羊草生长的影响

内蒙古河套地区土壤春季返盐十分严重，播种

前必须进行灌溉洗盐，使表层土壤盐分含量降低至

作物耐受范围［１３］。本研究结果显示，灌溉洗盐确实

大幅度地降低了土壤盐分含量，尤其是表层土壤钠

盐含量降低了 ２２０％。施用脱硫石膏加剧土壤 ｐＨ
值降低，但也增强土壤有机质、溶解态 ＰＫ的淋失，
王葆芳等［１３］也报道引黄灌溉洗脱盐分的同时，也淋

洗出土壤有效养分。究其原因，主要可能包括两个

方面，一是由于土壤处于淹水状态，沉淀与溶解平衡

向溶解方向进行，吸附与交换平衡向交换方向进行，

进入液相的盐分随水淋移；二是由于脱硫石膏所补

充的离子，将胶体上吸附的离子交换下来，随水淋

失。因此，在生产实践中应增强淋洗盐分后土壤的

培肥与肥料施用，尤其是施用有机肥料，以补充淋失

的养分。

脱硫石膏其主要成分为 ＣａＳＯ４和 ＣａＳＯ３的混合
物，性质与天然石膏相类似，含有丰富的Ｓ、Ｃａ、Ｓｉ等
植物必需或有益的矿质营养［１４－１６］。研究报道，脱

硫石膏可显著地降低盐渍化土壤 ｐＨ值和 Ｎａ＋饱和
度，提高出苗率和植株成活率，同时也提高作物产

量［５，１７－１９］。这与本研究所获得的结果相似，施用脱

硫石膏导致土壤总盐分含量略有提高，但并未达到

危害植物生长的程度，羊草生长不仅未受影响，其生

物量反而显著提高；本研究也发现，施用脱硫石膏导

致植株体内磷含量显著降低，但对氮钾含量没有显

著的影响，这可能与脱硫石膏对土壤养分转化及其

有效性有关，具体原因还有待进一步研究。
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表４ 施用脱硫石膏和种植羊草前后各层土壤盐分离子含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＡｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅ

脱硫石膏

Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｇｙｐｓｕｍ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

采样时期

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－

不施用

Ｎｏｔｕｓｅ

施用

Ｕｓｅ

ＬＳＤ０．０５

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

０～２０

２０～３５

３５～７０

播种前

Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

播种前

Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

６７０．００ ０．００ ２００．００ ７３．２０ ６．７５ ３２．７９ ２５００．００ ２．９９

９５０．００ ０．００ １５０．００ ６７．１０ ４．５０ ９．１５ ３２５０．００ ４．４３

６１０．００ ０．００ １１０．００ ７９．３０ ３．７５ ２６．６９ ２２００．００ ２．５５

３０７．１７ １．６６ １２６．６７ ７７．９４ ０．００ ６２．６９ ５６６．９３ ３０．０３

６６．６７ ７．３９ １９５．５６ １００．３１ ０．００ １３５．２２ ３４１．３３ ２４．６２

３．３８ １．５５ ７１．１１ ６２．３６ ０．００ ６８．６３ １３２．２７ １２．８０

７５０．００ ０．００ １８０．００ １００．００ ０．００ ５．０８ ２８００．００ ２．９９

８１０．００ ０．００ １５０．００ ９１．５０ ２．５０ ４１．１８ ２６００．００ ０．００

６９０．００ ０．００ １２０．００ ９７．６０ ０．００ ２６．４３ ２７００．００ ４．６５

１０４．６４ １．６６ １２０．００ ３５．９２ ０．００ ４０．６７ ２６５．０７ ２９．５４

１２５．７４ １．５５ ９４．４４ １０．１７ ０．００ １０４．７２ ２５４．９３ ２８．３１

９１．９８ １．７７ １０４．４４ ３１．８６ ０．００ １０３．０２ ２０８．５３ ３２．７４

１１．５６ ０．０５ １３．６５ ５．３２ ０．１２ １．９６ ３６．８５ １．３５

７．５２ ０．２１ １０．２３ ３．５６ ０．０６ ２．３２ ４５．３５ ３．１５

１２．６５ ０．０５ ９．８５ ８．３２ ０．１６ ８．６７ ２１．６５ ５．３２

表５ 施用脱硫石膏对羊草地上部分干生物量

及全氮磷钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＤｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄＮＰＫｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｔｉｓｓｕｅｓ
ｏｆＡｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕｃｈｉｎｅｎｓｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ

脱硫石膏

Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｇｙｐｓｕｍ

生物量

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ
ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

不施用 Ｎｏｔｕｓｅ ２９４．９０ａ ２６．６８ａ ２．５８ａ ９．９８ａ

施用 Ｕｓｅ ７５８．４０ｂ ２７．７２ａ ２．００ｂ １０．４２ａ

注：同一列不同字母表示施用与不施用脱硫石膏之间的显著性

差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ（Ｐ

＜０．０５）．

３．２ 种植羊草对盐渍化土壤的改良培肥作用

羊草为禾本科优良牧草，抗寒、抗旱、耐盐碱、耐

瘠薄、适应性广，是欧亚大陆草甸草原及干旱草原重

要的建群植被之一。据报道，羊草植株通过调整代

谢过程，提高抗氧化酶活性，改变可溶性蛋白质的组

成，增强渗透调节能力，提高对 Ｎａ＋的缓冲作用，抵
抗盐分胁迫［２０］。因此，羊草不仅可用于改良盐渍化

土壤，加速土壤脱盐，提高土壤肥力，而且可提供优

良牧草［２１］。本研究结果表明，羊草能够在盐渍化土

壤上生长，对脱硫石膏有很好的正响应，干物质质量

显著增加。种植羊草 １年后，土壤有机质和碱解氮
含量显著提高，促进土壤脱盐，Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ４２－含

量显著降低，同时施用脱硫石膏的效果更好一些。

需要注意的是，由于羊草植株的吸收作用，导致土壤

速效Ｐ、Ｋ含量降低，应增加ＰＫ肥的施用。
３．３ 结论

灌溉可有效地洗脱土壤盐分，降低土壤 ｐＨ值。
施用脱硫石膏能够加剧降低土壤 ｐＨ值，但同时也
导致养分流失。羊草对脱硫石膏有良好的反应，生

物量显著提高；种植羊草不仅加速土壤脱盐，而且具

有一定的培肥盐渍化土壤的作用。
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［１５］ 徐胜光，李淑仪，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）：２３２６．

［１６］ 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）：２２２２２６．

［１７］ 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）：２５２９．

［１８］ ＣｈｕｎＳ，ＮｉｓｈｉｙａｍａＭ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ．Ｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓｒｅｃｌａｉｍｅｄｗｉｔｈｂｙ

－ｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ：ｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００１，１１４：４５３４５９．

［１９］ ＳａｋａｉＹ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ，ＳａｄａｋａｔａＭ．Ａｌｋａｌｉｓｏｉｌｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｕｅ

ｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｃｏｒｎｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，２００４，１３（１）：６５

８０．

［２０］ 石连旋．松嫩不同盐碱化羊草草甸草原羊草光合及逆境生理

生态特性研究［Ｄ］．长春：东北师范大学，２００７：１９７．

［２１］ 颜 宏，赵 伟，尹尚军，等．羊草对不同盐碱胁迫的生理响应

［Ｊ］．草业学报，２００６，１５（６）：４９５５．
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