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草木樨与脱硫石膏对内蒙古盐渍化土壤的

改良培肥作用与效果

温国昌，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：在内蒙古河套地区硫酸钠盐渍化土壤布置田间试验，研究种植草木樨和施用脱硫石膏（３０ｔ·ｈｍ－２）对
盐渍化土壤的改良作用与效果。结果表明：春季灌溉洗盐大幅度降低土体土壤 ｐＨ值、盐渍化程度，尤其是表层土
壤，ｐＨ值和ＥＣ值分别降低１．５４～２．０７和７％～６９％，主要盐分离子Ｎａ＋和ＳＯ４２－分别降低了８０％和３９％。施用脱
硫石膏对灌溉洗盐没有显著的影响，但显著降低土壤有机质、有效磷、有效钾含量，分别降低了２０％、１５％和５０％；
施用脱硫石膏提高草木樨生物量３４％，但植株磷含量降低了４２％。种植草木樨大幅度降低土壤 ＥＣ值和盐分离子
含量，表层土壤主要盐分离子Ｎａ＋和ＳＯ４２－含量分别从６７０ｍｇ·ｋｇ－１和２５００ｍｇ·ｋｇ－１降低至３．３８ｍｇ·ｋｇ－１和１４０．８０

ｍｇ·ｋｇ－１，降低了２００倍和１６倍；土壤有机质和碱解氮含量分别提高了６％和４０％，而有效磷、有效钾却降低了４９％
和２６％，同时施用脱硫石膏，尽管对土壤ｐＨ值、ＥＣ值和盐分离子浓度没有太大的影响，但显著提高了土壤有机质
和碱解氮含量，有效磷和有效钾含量也相对有所增加。说明草木樨具有很好改良培肥盐渍化土壤作用，与脱硫石

膏也有一定的交互作用，可加快盐渍化土壤改良培肥，但需要增加磷钾肥的施用。
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盐渍化土壤是非常重要的土壤类型，我国盐渍

化土壤面积大，分布广泛，类型多样。据最新研究，

我国现代盐渍化土壤面积约３６９３．３万 ｈｍ２，残余盐
渍化土壤约 ４４８６．７万 ｈｍ２，潜在盐渍化土壤为
１７３３．３万 ｈｍ２，总计 ９９１３．３万 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％，
主要分布在东北、华北、西北内陆地区及长江以北沿

海地带［１］。显然，改良利用盐渍化土壤资源，不仅可

缓解人口与土地之间的矛盾，而且对于生态环境建

设，推动区域经济与社会可持续发展也具有重要的

意义。

盐渍化土壤改良有多种技术措施，如客土、施用

石膏、灌排沟渠、精耕细作、种植耐盐植物等［２］，其中

种植耐盐植物等生物技术措施近年来备受关注。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，猪毛菜、四翅滨藜等盐生植物，

不仅能够吸收携带走大量盐分，而且提高土壤有机

质含量，改善土壤物理结构［３］。草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
Ｍｉｌｌ）为豆科植物［４］，耐寒、耐旱、耐盐碱，具有比较
强的生物固氮能力，一般用作盐渍化土壤改良的先

锋植物，也可用作绿肥，提高土壤氮素含量，改善土

壤结构，提高土壤肥力；草木樨可直接用作饲料，也

可干燥后加工成草粉，用作精饲料；草木樨还是蜜源

植物，促进养蜂业发展［５］。

最新的研究结果表明，生物措施与水利工程、农

学、化学技术有机结合，如灌排工程与种植先锋耐盐

植物结合［６］，施用化学改良剂与精耕细作结合等，不

仅可加快土壤脱盐进程，而且加快土壤熟化，培肥土

壤，效益也显著提高。脱硫石膏是燃煤发电厂脱除

ＳＯ２的产物，全世界年产约 １．５亿 ｔ，我国年产生量
也超过１００万 ｔ，并有逐年增长的势头［７－８］，亟待安
全处置与资源化利用。脱硫石膏的主要成分和性质

与天然石膏几乎相同［９］，已有的研究结果显示，脱硫

石膏可用作土壤调理剂，具有明显的改良盐渍化土

壤的作用，如降低土壤钠饱和度（ＥＳＰ）［１０－１１］，显著
降低土壤 ｐＨ值和 ＥＣ值［１２］，提高 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含
量［１３］，提高土壤饱和导水率和渗透速率［１４－１５］。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，目前还缺乏研究和了解，制

约脱硫石膏广泛应用。

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田间试验，比

较施用脱硫石膏并种植草木樨后，土壤盐分及理化

性质的变化，以期了解：（１）脱硫石膏对灌溉洗盐的
影响；（２）草木樨对盐渍化土壤的改良培肥作用与
效果；（３）脱硫石膏与草木樨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，采集
剖面样品，测定土壤 ｐＨ值、ＥＣ值及盐分离子组成
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（＜０．００２ｍｍ）、粉粒
（０．００２～０．０５ｍｍ）及砂粒（０．０５～２ｍｍ）的含量分别
为２３％、２２％、５５％，属于粉砂质粘壤土，次表层和底
层土壤质地相似［１６］。地下水位０．８～２．０ｍ，排水设
施比较完善。

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

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ 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

试验地点在内蒙古鄂尔多斯市十二连城乡东不

拉村黄河滩，该地区属典型的半干旱大陆性气候，年

平均温度约为６℃～１０℃，年平均降雨量约为１４０～
３３０ｍｍ，在时间分配上雨热同季，集中在 ７、８月份，
冬春雨雪少；年平均水面蒸发量约为 １８００～２０００
ｍｍ，蒸发量远远超过降雨量。

试验设计施用和不施用脱硫石膏两个处理，每

个小区面积约１２０ｍ２，每个处理设３个重复，分别种
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植草木樨 （ＭｅｌｉｌｏｔｕｓＭｉｌｌ）。脱硫石膏用量 ３０
ｔ·ｈｍ－２，用机械均匀撒施于地表，犁翻后再旋耕，４
月初大水漫灌洗盐，灌溉量约为２０００ｔ·ｈｍ－２，不施
用脱硫石膏小区进行同样操作。

土壤落干后再次采取剖面土壤样品，测定 ｐＨ
值、ＥＣ值和盐分离子，以了解灌溉洗盐效果。表施
氮磷 复 合 肥 （折 合 Ｎ １５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５ ７５
ｋｇ·ｈｍ－２），按照常规方法种植草木樨，播种量为１．５
～２ｋｇ·６６７ｍ－２，试验期间不再灌溉，１０月初采集表
层和剖面土壤样品，表层土壤测定有机质和有效 Ｎ、
Ｐ、Ｋ，剖面样品测定 ｐＨ值、ＥＣ值、８大盐分离子；同
时，测定３个１ｍ２（１ｍ×１ｍ）面积的草木樨地上部
生物量，植物样品杀青烘干粉碎后测定 Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量。

１．４ 测定项目与方法

土壤机械组成用吸管法，土壤用 ＡｇＮＯ３去 Ｃｌ－

后，有机质含量用重铬酸钾外加热容量法、碱解氮含

量用碱解扩散法、有效磷含量用 Ｏｌｓｅｎ法、有效钾含
量用１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度计法测定，
ｐＨ值和ＥＣ值用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［１６］。

土壤 ８大盐分离子：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 Ｎ、Ｐ、
Ｋ含量［１６］。
１．５ 数据处理及统计分析

所有测量均用烘干质量表示，除非特别说明，均

为２次测定平行的平均值。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 土壤养分

施用脱硫石膏土壤有机质、有效磷、有效钾含量

显著下降（表 ２），比不施脱硫石膏分别下降 ２０％、
１５％和 ５０％，但土壤碱解氮却提高了 ６０％。显然，
施用脱硫石膏加剧了灌溉洗盐过程中土壤养分的淋

洗，而碱解氮提高可能与土壤有机氮转化有关。

表２ 施用脱硫石膏和种植草木樨前后０～２０ｃｍ表层土壤养分含量
Ｔａｂｌｅ２ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓ（０～２０ｃｍ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇＭｅｌｉｌｏｔｕｓＭｉｌｌ

脱硫石膏／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｇｙｐｓｕｍ

采样时期

Ｔｉｍｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ｏｌｓｅｎ－Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０

３０

洗盐后播种前 Ａｆｔｅｒｓａｌｔｗａｓｈｉｎｇａｎｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ １．３９ ２１．００ １３．７２ １４０．０２

收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ １．４７ ２９．４０ ６．９８ １０３．１３

洗盐后播种前 Ａｆｔｅｒｓａｌｔｗａｓｈｉｎｇａｎｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ １．１１ ３３．６０ １１．６８ ６９．５９

收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ １．９２ ３９．９０ ９．０３ ９３．０７

ＬＳＤ０．０５ ０．０６ １．９５ ０．５８ ５．６８

种植草木樨后，土壤有机质和碱解氮比播种前

分别提高了６％和４０％，而有效磷、有效钾却降低了
４９％和２６％；同时施用脱硫石膏，进一步提高土壤
有机质和碱解氮含量，有效磷有效钾含量降低的幅

度也减小。这说明草木樨具有一定的改良培肥土壤

作用，但也需要补充施用Ｐ、Ｋ肥料。
２．２ 土壤ｐＨ值和ＥＣ值

供试土壤 ｐＨ值和 ＥＣ值分别为 ９．６７、１．６０
ｍＳ·ｃｍ－１，全盐含量约为１．０ｇ·ｋｇ－１（１ｍＳ·ｃｍ－１相当
于全盐量０．７０ｇ·ｋｇ－１），碱化硫酸盐土壤（表１）。表
３的结果显示，灌溉洗盐后，土壤ｐＨ值和ＥＣ值均大
幅度下降，表层土壤更为明显，ｐＨ值和 ＥＣ值分别

降低了２．０７个单位和２２０％。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值影响比较小。这说明
灌溉可有效降低表层土壤盐分和碱度，施用脱硫石

膏可加剧碱度降低，但盐分含量则有所提高。

种植草木樨后各层土壤的 ｐＨ值增加了 ０．４～
０．５个单位，ＥＣ值则进一步大幅度降低，比播种前
降低了５８％～７４％；同时施用脱硫石膏后，总体来
看，土壤ｐＨ值变化比较小，而 ＥＣ值有所提高，比不
施用脱硫石膏提高１１％～８８％。十分明显，种植草
木樨加速土壤脱盐，但碱度有所提高，同时施用脱硫

石膏，在一定程度上有利于盐分累积。

３８第１期 温国昌等：草木樨与脱硫石膏对内蒙古盐渍化土壤的改良培肥作用与效果



表３ 施用脱硫石膏和种植草木樨前后各土层土壤ｐＨ值和ＥＣ值
Ｔａｂｌｅ３ ＶａｌｕｅｓｏｆｐＨａｎｄＥＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇＭｅｌｉｌｏｔｕｓＭｉｌｌ

脱硫石膏／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

采样时期

Ｔｉｍｅ ｐＨ
ＥＣ

（ｍＳ·ｃｍ－１）

０

３０

ＬＳＤ０．０５

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

洗盐后播种前

Ａｆｔｅｒｓａｌｔｗａｓｈｉｎｇａｎｄ
ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

洗盐后播种前

Ａｆｔｅｒｓａｌｔｗａｓｈｉｎｇａｎｄ
ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

８．１３ ０．５０

８．０５ ０．６５

８．１０ ０．４３

８．４９ ０．１３

８．５３ ０．１７

８．４６ ０．１８

７．６０ ０．８３

８．１７ ０．５５

７．９６ ０．４８

８．４６ ０．２０

７．９４ ０．３２

８．４８ ０．２０

０．６２ ０．０４

０．５７ ０．０６

０．５８ ０．０５

２．３ 土壤盐分离子浓度

供试土壤主要含有 ＳＯ４２－和 Ｎａ＋，也有一定量
的ＨＣＯ３－和Ｃｌ－（表１）。由表４可以看出，灌溉洗盐
大幅度降低了０～７０ｃｍ土层土壤几乎所有的盐分
离子浓度，其中Ｋ＋，Ｃｌ－，ＨＣＯ３－浓度降低了９５％以
上，Ｎａ＋和ＳＯ４２－也大幅度降低，尤其表层土壤分别
降低了 ８０％和 ３９％，但底层土壤出现 ＳＯ４２－聚集。
施用脱硫石膏，对大部分盐分离子淋洗并没有产生

显著的影响，盐分洗脱主要是水分的淋溶作用。

在未施脱硫石膏区种植草木樨后，各层土壤

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ４２－含量大幅度降低，尤其是
表层 Ｎａ＋和 ＳＯ４２－的含量，分别从 ６７０ｍｇ·ｋｇ－１和

２５００ｍｇ·ｋｇ－１降低至 ３．３８ｍｇ·ｋｇ－１和 １４０．８０
ｍｇ·ｋｇ－１，降低了 ２００倍和 １６倍；Ｋ＋、Ｃｌ－和 ＨＣＯ３－

含量则有所增加，表层土壤的 ＨＣＯ３－从 ３２．７９
ｍｇ·ｋｇ－１提高到７２．８６ｍｇ·ｋｇ－１。种植草木樨同时施
用脱硫石膏，表层土壤 ＨＣＯ３－和 Ｎａ＋分别提高了

２８．８１ｍｇ·ｋｇ－１和２１．０９ｍｇ·ｋｇ－１，但远未达到危害作
物生长的浓度水平（盐分＞０．１％）［１８－１９］，其余离子
浓度没有受到显著的影响。这充分说明种植草木樨

促进了土壤脱盐，尤其是 Ｎａ＋大幅度地降低至安全
水平，但没有发现草木樨与脱硫石膏之间显著的相

互作用。

２．４ 作物生物量及ＮＰＫ含量
施用脱硫石膏显著地提高了草木樨地上部分干

生物量，提高幅度达 ３４％，植物体内全磷含量降低

了４２％，全氮和全钾含量没有显著的差异（表５）。

３ 讨论与结论

３．１ 脱硫石膏对盐渍化土壤肥力及草木樨生长的

影响

内蒙古河套地区土壤春季返盐十分严重，在播

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［２０］。本研究结果显示，灌溉洗盐确

实大幅度降低了土壤盐分含量，尤其是表层土壤钠

盐含量降了８０％。但与此同时，土壤有机质、有效Ｋ
发生淋失，最多损失了７９％。因此，在生产实践中，
需要增强施肥，尤其是施用有机肥料，以补充淋失的

养分。

脱硫石膏是燃煤电厂的废弃物，我国年产超过

１００万 ｔ，用作盐渍化土壤改良剂，是安全处置与资
源化利用脱硫石膏的一个“多赢”的举措。大量研究

结果显示，脱硫石膏具有明显的改良盐渍化土壤的

作用，如降低土壤钠饱和度（ＥＳＰ）［１０－１１］，降低土壤
ｐＨ值和ＥＣ值［１２，２１］，提高土壤饱和导水率和渗透速
率［１３－１４］，据 Ｒａｈｍａｔ等报道施用 １ｔ·ｈｍ－２和 ２
ｔ·ｈｍ－２脱硫废弃物，小麦产量分别提高 ２５．２５％和
６５．６６％［２２］。本研究结果显示，施用脱硫石膏对土
壤主要盐分离子含量没有显著的影响，但显著降低

了表层土壤ｐＨ值（表３），这可能是脱硫石膏对土壤
盐分离子影响的一种综合效应。施用脱硫石膏的处

理，草木樨生物量提高了 ３４％，但植株 Ｐ含量降低
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了。说明脱硫石膏可能通过其他途径，如改善土壤

物理结构，增强植物钙镁等营养，从而促进植物生

长［７－８，２３］；同时，由于钙增加，可能增强土壤固定磷

能力，土壤有效磷含量降低，植物磷素营养受到影

响，具体原因还有待深入研究。

表４ 施用脱硫石膏和种植草木樨对土壤盐分离子含量的影响／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇＭｅｌｉｌｏｔｕｓＭｉｌｌ

脱硫石膏

／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｇｙｐｓｕｍ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

采样时期

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

０

３０

ＬＳＤ０．０５

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

０～２５

２５～４５

４５～７０

洗盐后播种前

Ａｆｔｅｒｓａｌｔｗａｓｈｉｎｇ
ａｎｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

洗盐后播种前

Ａｆｔｅｒｓａｌｔｗａｓｈｉｎｇ
ａｎｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

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

３．３８ ４．３０ １１５．５６ ４７．４４ ０．００ ７２．８６ １４０．８０ １４．２８

１１．８１ ７．５０ １８２．２２ １６．２７ ０．００ ９３．１９ １５７．８７ ９．８５

１６．０３ ２．６５ １１１．１１ ３７．９６ ０．００ ６２．６９ １４０．８０ １０．８３

７５０．００ ０．００ １８０．００ １００．００ ０．００ ５．０８ ５８００．００ ２．９９

８１０．００ ０．００ １５０．００ ９１．５０ ２．５０ ４１．１８ ２６００．００ ４．６５

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

２４．４７ ６．６２ １５８．８９ ５３．５４ ０．００ １０１．６７ １３８．６７ １３．７９

３．３８ １．７７ １２７．７８ ０．６８ ０．００ ５７．９５ ６０．８０ ７．３９

２４．４７ ３．６４ １２２．２２ １２．２０ ０．００ ８０．９９ ９４．９３ １０．８３

１０．５６ ０．２５ ２０．１３ １２．３２ ０．４２ ６．９８ ３６．５６ ０．３２

６．３２ ０．１１ １２．３４ ９．５５ ０．３６ ８．９６ ４５．３１ １．１２

８．６７ ０．３５ １２．２５ １１．３３ ０．６５ １０．２１ ２１．３６ ３．２５

表５ 施用脱硫石膏对草木樨地上部分干生物量

及全氮磷钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＤｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄＮＰＫｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｔｉｓｓｕｅｓ

ｏｆＭｅｌｉｌｏｔｕｓＭｉｌｌｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ

脱硫石膏／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｇｙｐｓｕｍ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｐ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ
／（ｇ·ｋｇ－１）

０ ７７０．６５ａ ３０．８０ａ ２．０８ａ １０．５７ａ

３０ １０３３．７７ｂ ２９．９６ａ １．２１ｂ ９．０８ａ

注：同一列不同字母表示施用与不施用脱硫石膏之间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ（Ｐ＜

０．０５）．

３．２ 种植草木樨对盐渍化土壤的改良培肥作用

草木樨一直被视为盐渍化土壤改良的先锋植

物，也是瘠薄土壤培肥的重要植物，其庞大的生物

量，尤其是地下生物量，以及强大的生物固氮功能，

可快速提高土壤有机质，改善土壤结构，活化土壤养

分，提高氮磷钾等养分的有效性［５］。汤洁等报道在

松嫩平原种植草木樨后，能显著降低土壤的盐分含

量，并且能改善土壤结构，提高土壤含水量，显著提

高土壤中有机质、全氮和全钾的含量。本研究结果

表明，种植草木樨后，土壤有机质、ＮＰ含量显著提
高，电导率降低，Ｎａ＋含量大幅度降低，Ｋ＋含量显著
提高，显然，种植草木樨可改良培肥盐渍化土壤；同

时施用脱硫石膏，尽管对土壤盐分离子浓度没有太

大的影响，但显著提高了土壤有机质和碱解氮含量，

有效磷和有效钾含量也相对有所增加，说明草木樨

具有很好改良培肥盐渍化土壤的作用，与脱硫石膏

也有一定的交换作用，可加快盐渍化土壤改良培肥。

３．３ 结 论

灌溉是有效降低盐渍化土壤盐分含量和 ｐＨ值
的重要技术措施，但同时也导致养分淋失。施用脱

硫石膏尽管对主要盐分离子淋洗没有显著的影响，

但显著降低土壤 ｐＨ值，反应出脱硫石膏影响土壤
盐分离子平衡的综合效应。种植草木樨配施脱硫石

膏大幅度降低主要盐分离子 Ｎａ＋和 ＳＯ４２－，提高土
壤有机质和碱解氮含量。
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