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脱硫石膏对碱化土壤团聚体特征的影响

张峰举１，２，许 兴１，肖国举２

（１．宁夏大学农学院，宁夏 银川 ７５００２１；２．宁夏大学新技术应用研究开发中心，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：为探明脱硫石膏对碱化土壤物理结构性质的影响，采用田间试验的方法，研究了不同脱硫石膏施用

量对碱化土壤团聚数量、大小、稳定性及有机无机复合体组分的影响。结果表明，耕作层施用脱硫石膏４ａ后，与
ＣＫ相比，机械稳定性团聚体（ＤＲ０．２５）含量提高２２．６９％～４５．２９％、水稳定性团聚体（ＷＲ０．２５）数量提高１２６．５９％～
３０４．７０％、团粒平均重量直径（ＭＷＤ）值提高２．６３％～１０．４６％，团粒几何平均直径（ＧＭＤ）值提高７．９８％～１９．０１％，
且土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）和不稳定团粒指数（ＥＬＴ）和分形维数 Ｄ值均随脱硫石膏用量增加而明显降低。同时，
脱硫石膏的施用显著降低了水分散复合体（Ｇ０）含量、提高了钠质分散复合体（Ｇ１）含量。总之，脱硫石膏施用主要

通过Ｃａ２＋直接参与土壤有机无机复合体的形成，而显著改良碱化土壤的团聚体组成与稳定性状。
关键词：碱化土壤；脱硫石膏；土壤团聚体；有机无机复合体
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土壤团聚体作为土壤肥力的重要物质基础，在

调节土壤养分、水分、气体的保持和供应、维持土地

生产力方面具有重要作用，是反映土壤物理性质和

结构状况的重要指标之一［１］。团聚体数量多少在一

定程度上反映了土壤供储养分能力的高低，其分布

和空间排列方式决定了土壤孔隙的分布和连续性，



进而决定土壤侵蚀、压实、板结等物理过程速度和幅

度［２－３］。土壤团聚体稳定性在调节土壤肥力、维持

土地生产力方面具有重要作用，而且与土壤的抗蚀

能力及环境质量有密切关系［４－６］，土壤碱化最为明

显的特征就是土壤团粒结构的破坏与消失造成的土

壤物理性质恶化，如何改善碱化土壤物理性状成为

碱土改良研究的重要内容［７］。

利用石膏改良碱化土壤是世界公认方便有效的

方法，其原理就是用石膏溶解产生 Ｃａ２＋离子置换土
壤碱土胶体上交换性 Ｎａ＋离子，在水的作用下将被
置换的钠盐从土壤中淋洗从而降低了土壤碱化度、

总碱度并改善土壤物理性质以达到改良目的。近年

来研究确定，燃煤电厂烟气脱硫石膏主要成份为

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，且富含植物生长所必需的 Ｓ、Ｃａ、Ｓｉ等
元素，能够替代天然石膏改良碱化土壤，且具有改良

成本低廉的特点［８］。李焕珍等在我国沈阳市康平县

进行了试验发现脱硫石膏大大降低了土壤中的 ｐＨ
值、ＥＳＰ、可溶性 Ｎａ＋［９］。吕二福良研究得出随着土
壤碱化度的升高，脱硫石膏的改良效率显著提高，碱

化度越高，提高的幅度越大［１０］。张峰举等在碱化盐

土的研究表明，脱硫石膏施用能够有效降低土壤容

重，提高土壤入渗率，促进了盐分离子淋洗［１１］。近

年来，国内外学者对脱硫石膏改良碱化土壤作了大

量研究，主要集中在脱硫石膏对土壤化学性质的改

良以及改良后的生物效应等方面［１２－１３］，对于改良

土壤的物理性状变化研究文献较少，本研究通过田

间试验，主要研究施用不同量的脱硫石膏在历经４ａ
后土壤团聚体特征的变化情况，旨在揭示脱硫石膏

对碱化土壤物理性状及土壤结构特征的影响，为脱

硫石膏改良盐碱化土壤提供理论参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在宁夏平罗县西大滩盐碱地改良试验基

地，位于东经１０６°１３′～０６°２６′，北纬３８°４５′～３８°５５′，
属典型的北温带大陆性气候，年平均气温 ８．５０℃，
多年平均降水量 １８０ｍｍ，主要集中在 ７—９月。试
验区平均海拔１１００ｍ，地势平缓低洼，境内分布有
典型的龟裂碱土（俗称白僵土）。土壤碱化度普遍在

２０％以上，ｐＨ值９以上；土壤有机质和含盐量低，质
地粘重，湿时吸水膨胀泥泞不易透水，干时收缩板

结，严重影响植物的生长发育。

田间试验小区安排在新开垦的重度碱化荒地

上，改良前０～２０ｃｍ土层土壤容重１．６２ｇ·ｃｍ－３，土
壤机械组成粘粒含量 ４０．４１％、粉粒含量 ３２．４２％、

砂粒含量２７．１７％，为壤质粘土；土壤 ｐＨ值８．９８，碱
化度 ３５．６％，全盐含量 ３．２７ｇ·ｋｇ－１，有机质含量
８．９５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮含量 ２６．４ｇ·ｋｇ－１，速效磷含量
１２．２ｇ·ｋｇ－１，速效钾含量１７０．６ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

脱硫石膏施用量设 ５个处理，分别为 ＣＫ（０
ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｔ１（１１．２５×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｔ２（２２．５×１０３ｋｇ
·ｈｍ－２）、Ｔ３（３３．７５×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）和 Ｔ４（４５．００×１０３

ｋｇ·ｈｍ－２），每处理５次重复，共计２５个试验小区，田
间试验采用单因素拉丁方设计。小区长 ６ｍ，宽 ５
ｍ，面积３０ｍ２，小区间距１ｍ，保护行宽度４ｍ。２００９
年１１月将脱硫石膏按照试验设计一次性均匀施于
地表，深翻旋耕约 ２０ｃｍ使其与耕层土壤充分混匀
后灌冬水 １次，灌水量 ９００～１０５０ｍ３·ｈｍ－２。之后
每年４月中旬人工开沟种植油葵（品种为ＫＷＳ２０３），
８月中旬收获。播种量 ７．５０ｋｇ·ｈｍ－２，行距 ５０ｃｍ，
株距３０ｃｍ。播种前施入磷酸二铵２５５ｋｇ·ｈｍ－２、尿
素２２５ｋｇ·ｈｍ－２、过磷酸钙６０ｋｇ·ｈｍ－２作为底肥，油
葵生育期灌水３次，每次９００～１０５０ｍ２·ｈｍ－２，追施
尿素３次，每次１２０ｋｇ·ｈｍ－２。２００９—２０１２年连续进
行定位观测。

１．３ 供试脱硫石膏成份

脱硫石膏来源于宁夏马莲台火电厂，在自然状

态下呈现为土黄色吸湿性粉末，ｐＨ值 ７．０９，含水量
１０．１％，ＣａＳＯ４含量９２．１％。
１．４ 土壤样品采集

２０１２年油葵收获后，按照“Ｓ”多点等量采样法
采集土壤混合样品，采样深度０～２０ｃｍ，采样量２ｋｇ
左右，自然风干后除去石粒和动植物残体，并将大土

块按自然裂痕掰为１ｃｍ３左右小团块备用。
１．５ 测定方法

非水稳定性团聚体测定采用干筛法，取风干土

取样１．０ｋｇ（精确至０．０１ｇ），使其通过一套直径 ２０
ｃｍ，孔径由上到下顺序为１０、７、５、３、２、１、０．５ｍｍ和
０．２５ｍｍ的筛组，筛组上方带盖防止振动洒落，下方
有底盒收集＜０．２５ｍｍ粒级土样。每次取２００ｇ土
样置于最上层筛子，用振荡式机械筛分仪在最大功

率下振荡２ｍｉｎ过筛，分别得到＞１０、１０～７、７～５、５
～３、３～２、２～１、１～０．５、０．５～０．２５ｍｍ和＜０．２５ｍｍ
的各级土壤团粒，最后将各级筛网上的土样分别收

集称量，计算出各级干筛团聚体占土样总量的百分

率［１４］。

水稳性团聚体测定采用湿筛法［１４］，由干筛求得

的各级别团聚体的质量比，按比例配成５０ｇ风干土
样。将称量配好的土样的土样小心地放入１０００ｍＬ
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平口沉降筒中，用洗瓶沿筒壁徐徐加水，直至土样逐

渐达到饱和状态后等待１０ｍｉｎ。橡皮塞塞紧沉降筒
口，上、下倒转沉降筒，反复１０次。之后将沉降筒倒
放在水桶内由上而下固定的孔径为 ５、３、２、１、０．５、
０．２５ｍｍ的套筛上，迅速拔出橡皮塞使沉降桶打开，
轻轻晃动沉降筒，使之既不接触筛网，也不离开水

面。当粒径＞０．２５ｍｍ的团聚体全部沉到上部的套
筛中时，在水中用手堵住筒口，将沉降筒连同筒中的

悬浮液一起取出，弃去悬浮液。然后在水中慢慢提

起筛子，再下降，升降幅度为 ３～４ｃｍ（注意上层的
筛子不能露出水面），反复１０次后提出套筛，将筛组
拆开，留在各级筛子上的团聚体用细水流通过漏斗

洗入铝盒，低温烘箱烘干并在空气中平衡 ２ｈ后称
量计算湿筛的各级团聚体占土样总量的百分含量。

土壤有机无机复合体测定采用胶散分组法［１５］，

称取过筛的风干土 ４０．０ｇ置于 １０００ｍｌ高型烧杯
中，加蒸馏水配置成不超过４０ｇ·Ｌ－１的悬液，搅起杯
底土壤后上下搅拌悬液 １ｍｉｎ，在规定时间前（根据
温度查表）０．５ｍｉｎ用虹吸管从１０ｃｍ深度吸取小于
１０μｍ复合体，加水至刻度重复虹吸至悬浊液接近
澄清，分离出Ｇ０组复合体，然后滴加盐酸重复 Ｇ０组
提取步骤，提出 Ｇ０－ａ组复合体，计算时 Ｇ０组与 Ｇ０－ａ
组合并计算为Ｇ０。接着用氯化钠溶液淋洗，重复 Ｇ０
组提取步骤提取 Ｇ１组复合体。最后将剩余土壤研
磨后倒回烧杯，重复 Ｇ０组提取步骤提取 Ｇ２组复合
体。将所有虹吸出来的 Ｇ０、Ｇ１和 Ｇ２悬浊液分别收

集在一起，加数滴 ＣａＣｌ使土壤颗粒快速聚沉，在
５０℃～６０℃烘干称重，换算成占风干土重的百分数。

土壤容重、ｐＨ值、全盐含量、有机质含量、碱解
氮含量、速效磷含量、速效钾含量采用常规方法；土

壤机械组成测定采用比重计法，土壤阳离子交换量

和交换性钠离子含量测定分别采用乙酸铵交换法和

醋酸铵－氢氧化铵火焰光度法，由土壤阳离子交换
量和交换性钠离子含量计算出土壤碱化度［１５］。

１．６ 数据处理

利用各粒级团聚体数据，计算 ＞０．２５ｍｍ团聚
体Ｒ０．２５、团粒平均重量直径 ＭＷＤ、团粒几何平均直
径ＧＭＤ、土壤团聚体破坏率 ＰＡＤ、不稳定团粒指数
ＥＬＴ和分形维数Ｄ，具体计算公示采用 Ｔｙｌｅｒ和杨培
岭推导的公式［１６－１７］。

试验所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理、
绘制图表，ＤＰＳ３．０１统计分析软件进行单因素方差
分析，处理间多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ′ｓ新复极差法。

２ 结果与分析

２．１ 脱硫石膏对＞０．２５ｍｍ的土壤团聚体数量的
影响

由表１可见，田间试验历经４ａ后，由干筛法得
到各处理及土层土壤机械稳定性＞０．２５ｍｍ团聚体
（ＤＲ０．２５）含量为３３．０２％～６２．２２％，施用脱硫石膏明
显提高了碱化土壤中ＤＲ０．２５含量。

表１ 不同脱硫石膏处理下＞０．２５ｍｍ机械稳定性（ＤＲ０．２５）和水稳定性（ＷＲ０．２５）团聚体含量

Ｔａｂｌｅ１ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（＞０．２５ｍｍ）ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆＦＧＤＧａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｙｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｕｎｄｅｒ

指标

Ｉｎｄｅｘ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０

机械稳定性团聚体

ＤＲ０．２５／％

水稳定性团聚体

ＷＲ０．２５／％

ＣＫ ３７．６０±１．２３ｄ ３８．６５±１．２３ｂ ３４．５９±１．１８ａ

Ｔ１ ４６．１３±１．１２ｃ ４０．９８±０．０５ａｂ ３５．９４±１．２３ａ

Ｔ２ ５１．４０±０．９８ｂｃ ４３．５９±０．１８ａ ３８．５５±１．２４ａ

Ｔ３ ５４．３６±１．６０ｂ ４２．８４±０．１７ａ ３８．８５±２．０５ａ

Ｔ４ ６２．２２±１．２２ａ ４３．７３±０．１２ａ ３８．１６±０．９４ａ

ＣＫ ８．０１±０．３５ｃ ４．５６±１．４６ｂ ３．１５±０．３４ａ

Ｔ１ １８．１５±２．５７ｂ ４．４７±０．０９ｂ １．０４±０．７５ａ

Ｔ２ ２３．５２±０．４０ｂ ４．１９±０．０８ｂ ２．６１±１．７６ａ

Ｔ３ ２８．３９±２．７７ａ ５．２９±１．４４ａｂ ４．５０±０．２５ａ

Ｔ４ ３２．４２±０．５９ａ ７．４８±０．６２ａ ４．３２±０．５６ａ

在０～２０ｃｍ土层中，施用脱硫石膏Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和
Ｔ４处理土壤 ＤＲ０．２５较对照（ＣＫ）提高 ２２．６９％、

２９．９２％、３２．６１％和４５．２９％，Ｔ处理与 ＣＫ间差异显
著（Ｐ＜０．０５），且随着脱硫石膏施用量增加，ＤＲ０．２５

含量呈现增加趋势，Ｔ４处理 ＤＲ０．２５含量最大，与 Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ３相比具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。在 ２０～４０

ｃｍ土层内，施用脱硫石膏 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理土壤

ＤＲ０．２５含量较ＣＫ亦有不同程度的增加（Ｐ＜０．０５），
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除Ｔ１处理与ＣＫ差异不明显之外，Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理
土壤ＤＲ０．２５较ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），这说明 ０～
２０ｃｍ耕层施用脱硫石膏后，部分脱硫石膏可在水、
耕作等因素的作用下对２０～４０ｃｍ土壤产生改良作
用。然而，对于４０～６０ｃｍ土层，施用脱硫石膏处理
土壤ＤＲ０．２５与对照（ＣＫ）间无显著性的差异，说明耕
层施用脱硫石膏对于深层土壤改良作用有限。总体

来看，施用脱硫石膏有效增加了碱化土壤 ＤＲ０．２５含
量，且脱硫石膏用量越大ＤＲ０．２５含量越多。

施用脱硫石膏改良碱化土壤明显提高了土壤水

稳定性团聚体（ＷＲ０．２５）的含量。由表１可见，在０～
２０ｃｍ土层，施用脱硫石膏 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理下土
壤ＷＲ０．２５较ＣＫ提高１２６．５９％、１９３．６３％、２５４．３９１％
和３０４．７０％，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理土壤 ＷＲ０．２５与 ＣＫ间
具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），且随脱硫石膏施用量
增加ＷＲ０．２５呈递增趋势。而在２０～４０ｃｍ和４０～６０
ｃｍ土层内，施用脱硫石膏 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理土壤
ＷＲ０．２５含量较ＣＫ差异不显著（Ｐ＜０．０５），说明脱硫
石膏施用在短期内对非耕层土壤水稳定性团聚体影

响有限。

２．２ 脱硫石膏对土壤团聚体平均重量直径和几何

平均直径的影响

脱硫石膏均提高了干筛和湿筛分离的土壤团聚

体的平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）。
由图１可见，０～２０ｃｍ土层各处理土壤机械稳定性
（干筛）团聚体 ＭＷＤ和 ＧＭＤ值大小顺序均为：Ｔ４＞
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理土壤 ＭＷＤ值
较ＣＫ提高了２．６３％、５．０４％、７．０８％和１０．４６％，土
壤ＧＭＤ值较ＣＫ提高了７．９８％、１４．１０％、２５．２０％和
１９．０１％。数据方差分析说明，在 ０～２０ｃｍ土层，Ｔ４
处理土壤ＭＷＤ较 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０１），其余处
理均较ＣＫ差异不显著，而土壤ＧＭＤ值除Ｔ１处理较
ＣＫ差异不显著外，其它处理均与ＣＫ相比差异著（Ｐ
＜０．０１）。另外，随着土层的加深，各处理土壤机械
稳定性团聚体ＭＷＤ和ＧＭＤ值逐渐变小，在２０～４０
ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层，各处理土壤 ＭＷＤ和 ＧＭＤ值
差异不显著。由图２可见，０～２０ｃｍ土层施用脱硫
石膏处理土壤水稳定性（湿筛）团聚体 ＭＷＤ和 ＧＭＤ
值均大于ＣＫ，并呈现随着脱硫石膏施用量的增加而
增加趋势。数据分析说明 Ｔ３和 Ｔ４处理土壤 ＭＷＤ
值较ＣＫ显著提高１６．８２％和１８．１７％，ＧＭＤ值较ＣＫ
显著提高１８．３５％和２０．７２％（Ｐ＜０．０５０）。同时，在
２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层，各处理水稳定性团聚
体的ＭＷＤ和 ＧＭＤ值差异不显著，没有明显的变化
规律，说明施用脱硫石膏对耕层以下土壤团聚体的

作用有限。

图１ 不同脱硫石膏处理干筛团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）
Ｆｉｇ．１ ＭＷＤａｎｄＧＭＤｏｆｄｒｙｓｉｅｖｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆＦＧＤＧ

２．３ 脱硫石膏对土壤团聚体稳定性的影响

由＞０．２５ｍｍ土壤团聚体数量、平均重量直径
和几何平均直径等团聚体状况指标来看，各个处理

土壤水稳定性团聚体 ＷＲ０．２５含量为 １．０４％ ～
３２．４２％，远小于机械稳定性团聚体 ＤＲ０．２５含量的最
小值５６．４４％，且各处理机械性稳定性团聚体 ＭＷＤ
和ＧＭＤ值高于水稳性团聚体ＭＷＤ和ＧＭＤ值，说明
供试碱化土壤的土壤团聚体主要以机械稳定性团聚

体为主，但脱硫石膏施用对土壤团聚体稳定性产生

明显的作用。由图 ３可见，脱硫石膏的施用明显降
低了土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）和不稳定团粒指数
（ＥＬＴ），且 ＰＡＤ和 ＥＬＴ随脱硫石膏用量增加而均呈
降低的趋势。在 ０～２０ｃｍ土层，各脱硫石膏处理
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４的ＰＡＤ值较ＣＫ低１８．０４％、２４．４６％、
３０．９２％和 ３０．８０％（Ｐ＜０．０５），ＥＬＴ值较 ＣＫ低
１０．１４％、１５．５１％、２０．３８％、２４．４１（Ｐ＜０．０５）。随着
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土壤加深、各处理土壤团聚体破坏率和不稳定团粒

指数不断增大，且各处理间差异变小，也说明脱硫石

膏没有对２０ｃｍ以下土层土壤团聚体的稳定性产生

明显影响，这与脱硫石膏施用时仅与０～２０ｃｍ土层
混合因素有关。

图２ 不同脱硫石膏处理湿筛团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）
Ｆｉｇ．２ ＭＷＤａｎｄＧＭＤｏｆｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆＦＧＤＧ

图３ 不同脱硫石膏处理湿筛团聚体下团聚体破坏率（ＰＡＤ）及不稳定团粒指数（ＥＬＴ）
Ｆｉｇ．３ ＰＡＤａｎｄＥＬＴｏｆｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆＦＧＤＧ

２．４ 脱硫石膏对土壤团聚体分维特征的影响

从图４（ａ）可以看出，随着土层加深，土壤机械
稳定性团聚体的分形维数Ｄ值增大；在０～２０ｃｍ土
层，脱硫石膏施用降低了分形维数 Ｄ值，脱硫石膏
施用处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４的分形维数 Ｄ值较 ＣＫ分
别降低了２．２４％、３．１５％、５．１１％、和４．５２％，且呈现
随脱硫石膏用量增加而降低的趋势。分形维数 Ｄ
值数据结果表明，土层越深分形维数 Ｄ值越大、变
化范围越小。在 ０～２０ｃｍ土层 Ｄ值变化范围为
２．４１～２．５３，２０～４０ｃｍ为２．４９～２．６２，４０～６０ｃｍ为
２．５５～２．５９，说明施用脱硫石膏只对耕层土壤团聚
体产生了重要影响。图４（ｂ）显示，各处理水稳定性
团聚体的分形维数与机械稳定性团聚体的分形维数

一样，呈现出随着土层加深而增大的趋势，不同的

是，施用脱硫石膏各处理随土层加深，Ｄ值显示出倒
‘Ｌ’字形下降趋势，而 ＣＫ呈现出直线型下降趋势。
数据分析显示，在０～２０ｃｍ土层 ＣＫ土壤 Ｄ值最大
为２．９６，脱硫石膏施用最大量 Ｔ４最小为２．８２，呈现
出随脱硫石膏用量增加而降低的趋势；而在２０～４０
ｃｍ土层和４０～６０ｃｍ土层，Ｄ值明显变大，未呈现出
随脱硫石膏用量增加而变化趋势，进一步印证了脱

硫石膏对施用层土壤团聚产生的重要影响。

２．５ 脱硫石膏对土壤有机无机复合体的影响

不同脱硫石膏施用量下 ０～２０ｃｍ土层土壤有
机无机复合体结果表明（表 ２）：施用脱硫石膏处理
显著降低了水溶解性 Ｇ０组复合体百分含量（Ｐ＜
０．０５），提高了钙镁离子为键桥的 Ｇ１组复合体百分
含量与ＣＫ相比，施用脱硫石膏 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理
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Ｇ０组复合体分别降低了 －２２．３％、－３０．１％、

－４９．８％和－４８．５％；Ｇ１组复合体较 ＣＫ分别提高
了５．１１％、８．５８％、１３．２１％和 １３．６２％，并且处理与
对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）。然而，ＣＫ处理土壤 Ｇ２

组复合体和残渣的含量与施用脱硫石膏各处理均无

显著性的差异，这样的结果说明了脱硫石膏溶解产

生的钙离子直接参与了Ｇ１组复合体的形成。

图４ 不同脱硫石膏处理土壤团聚体分形维数

Ｆｉｇ．４ ＦｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆＦＧＤＧ

表２ 不同脱硫石膏处理土壤各组有机无机复合体含量变化

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆＦＧＤＧ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｇ０组复合体／％ Ｇ１组复合体／％ Ｇ２组复合体／％ 残渣／％ 合计／％

ＣＫ ３４．３±１．２０ａ ０．８±０．１８ｄ ６．５±０．８２ａ ５８．４±０．３２ａ １００．０

Ｔ１ ２５．１±０．４６ｂ ５．９±０．３２ｃ ７．０±０．３４ａ ６２．０±０．１８ａ １００．０

Ｔ２ ２０．２±０．８７ｃ ９．０±０．６１ｂ ７．９±０．１８ａ ６２．８±０．２２ａ １００．０

Ｔ３ １７．２±０．１８ｄ １１．４±０．３８ａ ８．５±０．７６ａ ６３．０±０．４２ａ １００．０

Ｔ４ １７．７±０．２８ｄ １１．７±０．８４ａ ８．０±０．６３ａ ６２．６±０．３７ａ １００．０

３ 讨 论

大于０．２５ｍｍ的土壤团聚体数量、ＭＷＤ、ＧＭＤ、
ＰＡＤ和 ＥＬＴ常常作为评价土壤团聚体状况的重要
指标。ＤＲ０．２５、ＷＲ０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ值越大表示土壤
的团聚度越高，团聚体稳定性就越强，土壤结构性能

就越好；相反 ＰＡＤ和 ＥＬＴ越大，说明土壤退化程度
增加，团聚体稳定性能降低，物理结构恶化［１８－１９］。

已有研究表明，聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、有机肥等物料的
施用能增加微团聚体的团聚性能，促进土壤团聚体

的稳定性［２０－２１］。本文研究结果显示，与 ＣＫ相比，
施用脱硫石膏各处理耕层土壤 ＤＲ０．２５数量提高
２２．６９％～４５．２９％，ＷＲ０．２５数量提高 １２６．５９％ ～
－３０４．７０％，ＭＷＤ值提高２．６３％～１０．４６％，ＧＭＤ值
提高７．９８％～１９．０１％，且土壤团聚体ＰＡＤ值和ＥＬＴ
值均呈现出随脱硫石膏用量增加而明显降低的趋

势，说明脱硫石膏施用不仅促进了碱化土壤团聚体

形成、增加了团聚体数量，而且有利于提高土壤结构

体的稳定性，改善土壤物理结构性能。研究表明，脱

硫石膏施用处理土壤渗透性能是对照的４．１倍［１１］，
其因就在于脱硫石膏显著改良了土壤的团聚体组成

与稳定性状，使其形成较好的团粒结构，从而改善了

土壤的渗透性能。

土壤作为一种分散多孔介质，表现出明显的分

形特征，粒径分布分形维数为土壤结构的评价提供

了一个新指标［２２］。Ｃａｓｔｒｉｇｎａｎｏ等运用分形理论和地
统计学对土壤团聚体进行分析发现，土壤团聚体分

形维数 Ｄ值越大，则团聚体的分散度越大，土壤质
地越黏重，通透性越差，土壤涵蓄水分与供应作物所

需水分的能力也越差［２３］。已有的研究表明，土壤分

形维数与土壤大团聚体含量有显著的正相关关系，

大团聚体含量越高，分形维数越低［２４－２５］。本文研

究结果表明，随着脱硫石膏施用量的增加，０～２０ｃｍ
土层内土壤结构的分形维数大小顺序为 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３
＞Ｔ４＞ＣＫ，且与ＣＫ差异明显，分形维数能较好地描
述碱化土壤团聚体分布，且能够反映出不同脱硫石
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膏施用量下团聚体的变化。

土壤团聚体形成的微团聚体理论认为土壤有机

无机复合体是土壤团聚体形成的重要机制和物质基

础［１，２６］。在粘粒含量较高的土壤中，微团聚体形成

主要依靠粘粒通过多价金属阳离子连接、吸附极性

有机分子，形成配位络合物和有机无机复合体，含

Ｃａ２＋的土壤改良剂如石灰和石膏等的施用对增加团
聚体数量具有重要作用［２７－２９］。本研究采用胶散分

组法分离土壤有机无机复合体结果表明，脱硫石膏

的施用显著降低了水分散复合体（Ｇ０）含量，提高了
以钙镁离子为键桥的钠质分散复合体（Ｇ１）含量。由
此说明脱硫石膏溶解产生 Ｃａ２＋在替换碱化土壤胶
体吸附的Ｎａ＋和Ｍｇ２＋同时，直接参与了粘粒与土壤
有机质之间阳离子桥的构建，促进由粘粒（Ｃ）、多价
阳离子（Ｐ）和有机分子（ＯＭ）构成有机无机复合体（Ｃ
－Ｐ－ＯＭ）形成，这些复合体又进一步结合形成大团
聚体，从而提高了团聚体的数量和稳定性。因此，脱

硫石膏产生的钙离子直接参与土壤有机无机复合体

的形成是碱化土壤团粒结构改善的重要机理。

４ 结 论

１）脱硫石膏能显著改良碱化土壤的团聚体组
成与稳定性状。通过对 ＞０．２５ｍｍ团聚体含量、
ＭＷＤ和ＧＭＤ等土壤团聚体稳定性等参数分析表
明，脱硫石膏改良碱化土壤有利于提高土壤机械稳

定性和水稳定性团聚体结构水平，增加土壤团粒结

构稳定性，改善土壤物理结构状况，脱硫石膏施用量

越大效果越明显。但是，脱硫石膏对土壤团聚体的

改良作用在其混合层要比中低土层明显。

２）脱硫石膏直接参与土壤有机无机复合体的
形成是碱化土壤团聚体组成与稳定性状改善的重要

机理。脱硫石膏的施用显著降低了水分散复合体

（Ｇ０）含量，但显著提高了以钙镁离子为键桥的钠质
分散复合体（Ｇ１）含量。

参 考 文 献：

［１］ ＢｒｏｎｉｃｋＣＪ，ＬａｌＲ．Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００５，１２４（１／２）：３２２．

［２］ ＤｅｘｔｅｒＡＲ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，１１：１９９２３８．

［３］ 王晓娟，贾志宽，梁连友，等．旱地施有机肥对土壤有机质和水
稳性团聚体的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（１）：１５９１６５．

［４］ 杨如萍，郭贤仕，吕军峰，等．不同耕作和种植模式对土壤团聚
体分布及稳定性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（１）：２５２
２５６．

［５］ 任镇江，罗友进，魏朝富．农田土壤团聚体研究进展［Ｊ］．安徽农
业科学，２０１１，３９（２）：１１０１１１０５．

［６］ 薛少平，朱 琳，姚万生，等．麦草覆盖与地膜覆盖对旱地可持

续利用的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（６）：７１７３．
［７］ ＱａｄｉｒＭ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＳ，ＧｈａｆｏｏｒＡ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ

ｓｏｄｉｃｓｏｉｌ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００１，１２
（４）：３５７３８６．

［８］ 蓝佩玲，廖新荣，李淑仪，等．燃煤烟气脱硫副产物在酸性土上
的农用价值与利用原理［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（４）：１１３５１１３８．

［９］ 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．

［１０］ 吕二福良，乌力更．石膏不同施用方法改良碱化土壤效果浅析
［Ｊ］．内蒙古农业大学学报，２００３，２４（４）：１３０１３４．

［１１］ 张峰举，肖国举，罗成科，等．脱硫石膏对次生碱化盐土的改良
效果［Ｊ］．河南农业科学，２０１２，（２）：４９５３．

［１２］ 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）：２３７６２３８０．

［１３］ 李凤霞，杨 涓，许 兴，等．烟气脱硫废弃物在盐碱地土壤改
良中的应用研究进展［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（３）：３５２３５７．

［１４］ 中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上海：上海
科学技术出版社，１９８３：６２１２６．

［１５］ 鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出
版社，２０００：２５３８，７０１０６，１５２１９６．

［１６］ 杨培岭，罗远培，石元春．用粒径的重量分布表征的土壤分形
特征［Ｊ］．科学通报，１９９３，３８（２０）：１８９６１８９９．

［１７］ ＴｙｌｅｒＳＷ，ＷｈｅａｔｃｒａｆｔＳＷ．Ｆｒａｃｔａｌｓｃａｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒ
ｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９２，５６（２）：３６２３６９．

［１８］ 陈恩凤，关连珠，汪景宽，等．土壤特征微团聚体的组成比例与
肥力评价［Ｊ］．土壤学报，２００１，（１）：５１５３．

［１９］ 刘恩科，赵秉强，梅旭荣，等．不同施肥处理对土壤水稳定性团
聚体及有机碳分布的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（４）：１０３５
１０４１．

［２０］ 陈恩凤，关连珠，汪景宽，等．土壤特征微团聚体的组成比例与
肥力评价［Ｊ］．土壤学报，２００１，（１）：５１５３．

［２１］ 贾玲侠，李绍才，赵秀兰，等，ＰＡＭ特性参数对土壤团聚体稳定
性的影响［Ｊ］．东北水利水电，２００６，（４）：５９６３．

［２２］ 刘恩科，赵秉强，梅旭荣，等．不同施肥处理对土壤水稳定性团
聚体及有机碳分布的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（４）：１０３５
１０４１．

［２３］ ＣａｓｔｒｉｇｎａｎｏＡ，ＳｔｅｌｌｕｔｉＭ．Ｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｅ
ｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，７３（１）：１３１８．

［２４］ 吴承祯，洪 伟．不同经营模式土壤团粒结构的分形特征研究
［Ｊ］．土壤学报，１９９９，３６（２）：１６２１６７．

［２５］ 张 鹏，贾志宽，王 维，等．秸秆还田对宁南半干旱地区土壤
团聚体特征的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（８）：１５１３１５２０．

［２６］ ＬｅＢｉｓｓｏｎｎａｉｓＹ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｒｕｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙａｎｄｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＩ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，４７（４）：４２５４３７．

［２７］ 文 倩，关 欣．土壤团聚体形成的研究进展［Ｊ］．干旱区研
究，２００４，２１（４）：４３４４３８．

［２８］ ＣｈａｎＫＹ，ＨｅｅｎａｎＤＰ．Ｌｍｉｅｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，６３（６）：１８４１１８４４．

［２９］ ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡＳＢ，ＴａｎｔｏｎＴＷ．Ｇｙｐｓｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏａｇｇｒｅｇａｔｅｄ
ｓａｌｉｎｅｓｏｄｉｃｃｌａｙｔｏｐｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，４３（２）：２４９２６０．

４１１ 干旱地区农业研究 第３１卷


