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摘　要：以内蒙古河套灌区典型的盐碱土为研究对象，采用烟气脱硫石膏、腐殖酸、保水剂材料研发的复合调理

剂对根区盐碱土进行综合改良，通过室内盆栽试验，分析不同配比烟气脱硫石膏型复合调理剂对土壤 pH 值、碱

化度、全盐、盐基离子含量、养分水平、含水量、硬度及向日葵出苗率的影响。结果表明：（1）不同比例施用烟

气脱硫石膏型复合调理剂后土壤 pH 值均显著降低，降低幅度 0.45 ～ 0.79 个单位，土壤中 Na+ 和 CO3
2-+HCO3

- 含

量分别降低了 9.7% ～ 20.1% 和 14.3% ～ 30.4%；（2）不同比例施用烟气脱硫石膏型复合调理剂后土壤有机质、碱

解氮和含水量分别增加了 13.9% ～ 119.3%、9.1% ～ 159.2% 和 4.4% ～ 20.2%，土壤硬度降低了 13.4% ～ 56.7%； 

（3）不同比例施用烟气脱硫石膏型复合调理剂后，向日葵出苗率从 6.7% 增加到了 20.0% ～ 66.7%；通过对盐碱土

综合改良效果及向日葵出苗率进行分析，烟气脱硫石膏型复合调理剂的最优配方为烟气脱硫石膏 2 580 kg·hm-2、

腐殖酸 774 kg·hm-2、保水剂 516 kg·hm-2。
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内蒙古河套灌区地处我国西北内陆，该区降水

少、蒸发高，长期以来主要依靠引黄灌溉发展农

业，地下水位常年居高不下，而现有的排水系统不

足以维持区域内的水盐平衡，因此土壤盐渍化仍是

该区农业生产的一大障碍，同时也是一大生态环

境问题之所在［1-4］。目前针对该区土壤盐渍化问题

已开展了大量的研究和治理工作。一些新的改良技

术如“双层暗管水盐调控”、“上膜下秸”、“滴灌

洗盐”、“石膏改良碱化类土壤技术”、“生物炭改

良”、“引黄滴灌”、“耐盐碱作物种植”、“微生物

治理”等都取得了一定的成效［5-6］。总体来看，灌

区土壤盐渍化程度有减轻趋势，但土壤中大量盐分

并未排走，土壤盐渍化问题仍然严重［7］。可见，彻

底根除土壤盐渍化危害并不现实。因此在盐碱土的

改良过程中，要将思路从传统的“盐分治理”转向

“盐分管理”，即在作物生育时期内有效控制根区

土壤盐分，合理调控土壤水分和盐分的时空分布，

做到“有盐无害”。

目前针对该区盐碱土的改良工作更侧重于改良

技术和单一成分调理剂的研究，而在复合型调理剂

的研发方面相对薄弱。传统的调理剂存在成分与功

能单一、施用量大、需水量大、成本高、施用不

便，潜在环境污染大等问题。盐碱土调理剂的研发

也逐渐趋于多元化、复合型多功能产品。因此，本

研究应用降碱改盐材料、调酸培肥材料、保水抑盐

材料按不同比例复配形成盐碱土复合调理剂。通过

探索复合调理剂对改善作物生长根区土壤盐、碱、

水分及养分状况，为作物根系生长的范围内创造一

个“低盐低碱高水高肥”的理想环境。本研究旨在

为河套灌区及相似区域内盐渍土的改良与利用提供

理论依据，为多种技术集成改良盐碱土，提供针对

性强、施用方便、需水量小、成本低、环境污染小

的复合型生态调理产品。

1　材料与方法

1.1　试验材料

2018 年 11 月至 2019 年 1 月，在内蒙古农业

大学温室内进行不同配比复合调理剂施用的盆栽

试验。选取内蒙古河套灌区五原县（40°02′19″ 

N，108°20′34″ E）典型的盐碱土作为供试土壤，

该盐碱土的主要盐分为氯化钠，伴有少量硫酸盐

和苏打盐，碱性较高，土壤基本性状详见表 1。试

验采用 3 种材料配制复合调理剂，烟气脱硫石膏
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材料采自内蒙古托克托县燃煤电厂，主要功能作

用是脱除土壤胶体钠离子，恢复土壤团粒微结

构，从而降低土壤碱性；腐殖酸材料由生产厂家

提供，可起到调酸作用，同时可改善土壤理化性

状和提高土壤养分水平；聚丙烯酰胺 - 无机矿物

杂化保水剂材料由某公司提供，具有保水和抑制

土壤盐分表聚的作用。3 种调理材料化学性质详见 

表 2。

表 1　盆栽试验供试土壤盐碱性质

pH 值
碱化度

（%）

含盐量

（g·kg-1）

盐基离子组成（cmol·kg-1）

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Mg2+ Ca2+ Na+ K+

9.40 49.25 9.67 0.05 0.48 12.12 1.71 2.01 1.73 10.50 0.07

表 2　不同类型调理材料化学性质

化学性质
不同类型调理材料

烟气脱硫石膏  腐殖酸  保水剂 

pH 值（1∶5H2O） 8.76 4.76 7.82

有机质（g·kg-1） 1.26 634.2 —

碱解氮（mg·kg-1） 14.15 — 36.47

有效磷（mg·kg-1） 0.38 7.62 1.27

速效钾（mg·kg-1） 50.4 147.1 24.9

1.2　试验设计

本研究基于“3414”试验设计，采用烟气脱硫石

膏、腐殖酸、保水剂3种材料按不同比例配制形成多

个复合调理剂配方。以向日葵为材料进行室内盆栽试

验，研究不同复合调理剂配方施用对土壤pH值、碱

化度、全盐、盐基离子、养分水平、水分、硬度及向

日葵出苗率的影响。试验共设置14个处理，每个处

理设5个重复。3种调理材料（T：烟气脱硫石膏　H：

腐殖酸　S：保水剂）在各处理中的施用量详见表3。

表 3　烟气脱硫石膏型复合调理剂各处理复配材料及用量

 （kg· hm-2）

处理

复配材料施用量

合计用量烟气脱

硫石膏
腐殖酸 保水剂

T0H0S0 0.0 0.0 0.0 0.0

T0H2S2 0.0 774 516 1 290

T1H2S2 1 290 774 516 2 580

T2H0S2 2 580 0.0 516 3 096

T2H1S2 2 580 387 516 3 483

T2H2S2 2 580 774 516 3 870

T2H3S2 2 580 1 162.5 516 4 258.5

T2H2S0 2 580 774 0.0 3 354

T2H2S1 2 580 774 258 3 612

T2H2S3 2 580 774 774 4 128

T3H2S2 3 870 774 516 5 160

T2H1S1 2 580 387 258 3 225

T1H2S1 1 290 774 258 2 322

T1H1S2 1 290 387 516 2 193

1.3　试验方法

将 3 种调理材料按比例和土壤充分混合后，装

入（开口直径、底部直径、盆高分别为 28、22、20 

cm）的塑料花盆中。装土后浇充足的水（每盆等

量），放置 48 h 后种植向日葵，每盆播种 6 粒，种

植向日葵品种为 FY361。每个处理设 5 个重复（5

盆）。温室白天温度保持在（26±2.5）℃，夜间温度

保持在（18±1.5）℃。出苗前，每隔 5 d 进行一次

浇水（晚上浇水，每盆等量）。种植 10 d 后进行出苗

率统计。种植 40 d 后进行土壤硬度测量及土壤样品

采集。每盆取土 250 g 左右，样品在土壤处理室自

然风干，研磨后分别过筛（2、0.15 mm），供测定

相关的理化指标［8］。

1.4　测定指标及方法

①pH 值 - 酸度计测定（5∶1 水土比）；全盐 -

烘干法；碱化度 - 乙酸钠火焰光度法。

②八大离子含量 - 滤液（5∶1 水土比）中的钾

离子、钠离子用火焰光度计测定；钙离子、镁离子

用 EDTA 滴定法；硫酸根离子用 EDTA 间接络合滴

定法；氯离子用硝酸银滴定法；碳酸根离子、碳酸

氢根离子用双指示剂中和滴定法。

③土壤有机质 - 重铬酸钾容量法测定；碱

解氮 - 碱解扩散法；有效磷 -NaHCO3 浸提，钼

锑抗比色法；速效钾 -NH4OAc 浸提，火焰光度

法；土壤含水量 - 烘干法；土壤硬度用硬度计 

测定。

1.5　数据处理及分析

试验数据经 Excel 2010 整理后，采用 SPSS 20.0

软件对数据进行方差分析（one-way ANOVA）， 

并用 Tukey 法进行差异显著性检验，显著性水平

设定为 P=0.05。同时采用 SigmaPlot 10.0 软件进

行作图，分析比较施用不同配比烟气脱硫石膏型

复合调理剂对盐碱土改良效果及向日葵出苗的 

影响。
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2　结果与分析

2.1　复合调理剂施用对土壤 pH 值、碱化度和全盐

的影响

对不同比例配施烟气脱硫石膏、腐殖酸和保

水剂改良盐碱土的效果进行分析，各处理土壤 pH

值、碱化度和全盐含量变化趋势如图 1 所示。对

照（T0H0S0）土壤 pH 值为 9.42，各处理土壤 pH 值

在 8.63 ～ 8.97。与对照相比，各处理土壤 pH 值均

显著下降（P<0.05），降低幅度为 0.45 ～ 0.79，其

中下降幅度最大的为 T2H3S2 处理。同时可以看出，

在腐殖酸和保水剂配施比例不变的情况下，土壤

pH 值随烟气脱硫石膏配施水平的增加（T0H2S2，

T1H2S2，T2H2S2，T3H2S2）呈逐渐下降（8.97～8.65）

趋势；在烟气脱硫石膏和保水剂配施比例不变

的情况下，土壤 pH 值随腐殖酸配施水平的增加

（T2H0S2，T2H1S2，T2H2S2，T2H3S2）也呈逐渐下降

（8.84 ～ 8.63）趋势。因此可知，土壤 pH 值降低

与烟气脱硫石膏和腐殖酸的添加均有关系。对照

（T0H0S0）土壤碱化度为 59.86%，各处理土壤碱化度

在 35.97% ～ 65.62%。与对照相比，T0H2S2 处理土壤

碱化度显著降低，下降幅度为 39.9%（P<0.05）。

图 1　烟气脱硫石膏型复合调理剂施用对盐碱土 pH 值、碱化度和全盐的影响

注：同一指标不同处理不同小写字母表示在 P=0.05 水平下差异显著，下同。

对照（T0H0S0）土壤全盐含量为 9.52 g·kg-1，

各处理土壤全盐含量在 8.75 ～ 13.48 g·kg-1。除

T2H2S1 和 T3H2S2 处理外，其余各处理土壤全盐含

量与对照相比均无显著差异（P>0.05）。同时可

以看出，在腐殖酸和保水剂配施比例不变的情况

下，土壤全盐含量随烟气脱硫石膏配施水平的增
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加（T0H2S2，T1H2S2，T2H2S2，T3H2S2）呈逐渐上升

（8.75 ～ 13.48 g·kg-1）趋势；而在烟气脱硫石膏配

施比例不变的情况下，土壤全盐含量随腐殖酸和保

水剂配施水平的增加变化相对较小。因此可知，土

壤全盐含量的增加主要与烟气脱硫石膏配施有关。

2.2　复合调理剂施用对土壤盐基离子的影响

对不同比例配施烟气脱硫石膏、腐殖酸和保

水剂后土壤盐基离子含量的变化进行分析，各处

理土壤水溶性阴阳离子变化趋势如表 4 所示。对照

（T0H0S0）土壤中 K+ 含量为 0.12 cmol·kg-1，各处理

土壤中 K+ 含量在 0.10 ～ 0.17 cmol·kg-1，除 T0H2S2、

T1H2S2 和 T2H1S2 处理外，其余各处理土壤中 K+ 含

量不同程度增加，但均未达到显著水平（P>0.05）。

对照土壤中 Na+ 含量为 11.82 cmol·kg-1，其余处理

土壤中 Na+ 含量在 9.44 ～ 10.67 cmol·kg-1，与对照

相比下降了 9.7% ～ 20.1%，其中 T2H0S2、T2H1S2、

T2H2S2、T2H3S2、T2H2S1、T2H2S3、T3H2S2 和 T2H1S1 处

理土壤中 Na+ 含量均显著降低（P<0.05）。对照土壤

中 Ca2+ 含量为 4.03 cmol·kg-1，其余处理土壤中 Ca2+

含量在 5.80 ～ 14.98 cmol·kg-1，与对照相比增加了

43.9% ～ 271.7%，且除 T0H2S2 处理外，其余处理土

壤中 Ca2+ 含量均显著增加（P<0.05）。对照土壤中

Mg2+ 含量为 2.09 cmol·kg-1，其余处理土壤中 Mg2+

含量在 2.78 ～ 5.27 cmol·kg-1，与对照相比增加了

33.0% ～ 152.2%，其中 T2H3S2、T2H2S3 和 T3H2S2 处

理土壤中 Mg2+ 含量显著增加（P<0.05）。

 表 4　烟气脱硫石膏型复合调理剂施用对土壤盐基离子的影响 （cmol·kg-1）

处理
水溶性阳离子 水溶性阴离子

 K+ Na+ Ca2+  Mg2+ Cl- SO4
2 CO3

2-+HCO3
-

T0H0S0 0.12±0.00ab 11.82±0.34a 4.03±0.12e 2.09±0.27c 12.44±0.21abcd 0.32±0.01e 0.56±0.05a

T0H2S2 0.10±0.01b 10.67±0.44ab 5.80±1.31de 2.78±0.20bc 9.73±0.41d 0.40±0.02e 0.44±0.01b

T1H2S2 0.12±0.02ab 10.24±0.47ab 9.05±0.10c 3.45±0.62abc 11.20±0.75bcd 1.74±0.11cde 0.45±0.01ab

T2H0S2 0.15±0.00ab 9.92±0.22b 12.87±0.45ab 3.61±0.01abc 11.97±0.24abcd 3.61±0.27bcd 0.47±0.01ab

T2H1S2 0.12±0.01ab 9.67±0.47b 14.11±0.12ab 3.12±0.31abc 10.08±0.90cd 3.39±0.23bcd 0.43±0.01b

T2H2S2 0.14±0.01ab 9.50±0.28b 13.80±0.33ab 3.48±0.27abc 11.43±1.29bcd 3.49±0.65bcd 0.41±0.01b

T2H3S2 0.13±0.00ab 9.53±0.25b 13.96±0.27ab 4.48±0.34ab 10.81±0.88cd 3.46±0.25bcd 0.39±0.02b

T2H2S0 0.13±0.02ab 10.20±0.22ab 12.91±0.66ab 3.28±0.23abc 12.52±1.02abcd 3.86±0.51bc 0.44±0.02b

T2H2S1 0.15±0.01a 9.98±0.27b 13.50±0.36ab 3.97±0.34abc 13.59±1.16abcd 3.79±0.24bcd 0.45±0.02ab

T2H2S3 0.17±0.01a 9.66±0.27b 13.19±0.80ab 4.95±0.48ab 10.88±1.04cd 4.07±0.41bc 0.44±0.02b

T3H2S2 0.14±0.02ab 9.44±0.37b 14.98±0.36a 5.27±1.14a 11.92±0.48abcd 9.09±1.29a 0.42±0.02b

T2H1S1 0.13±0.01ab 9.81±0.38b 12.24±0.32b 4.27±0.29abc 13.84±0.45abc 4.87±0.49b 0.46±0.02ab

T1H2S1 0.14±0.00ab 10.49±0.25ab 9.36±0.15c 3.29±0.45abc 15.65±0.14a 1.37±0.12de 0.47±0.02ab

T1H1S2 0.16±0.01a 10.54±0.39ab 7.64±0.52cd 2.91±0.11bc 15.08±0.46ab 1.77±0.06cde 0.48±0.00ab

注：同列数据后不同小写字母的处理之间差异显著（P<0.05）。

对照土壤中 Cl- 含量为 12.44 cmol·kg-1，其余

处理土壤中 Cl- 含量在 9.73 ～ 15.65 cmol·kg-1，其

中除 T2H2S0、T2H2S1、T2H1S1、T1H2S1 和 T1H1S2 处理

外，剩余各处理土壤中 Cl- 含量不同程度降低，但

均未达到显著水平（P>0.05）。对照土壤中 SO4
2- 含

量为 0.32 cmol·kg-1，其余处理土壤中 SO4
2- 含量

在 0.40 ～ 9.09 cmol·kg-1。与对照相比，除 T0H2S2、

T1H2S2、T1H2S1 和 T1H1S2 处理外，其余各处理土壤中

SO4
2- 含量均显著增加（P<0.05）。对照土壤中 CO3

2-+ 

HCO3
- 含量为 0.56 cmol·kg-1，各处理土壤中 CO3

2-+ 

HCO3
- 含量在0.39 ～ 0.48 cmol·kg-1，与对照相比下

降了 14.3% ～ 30.4%，其中 T0H2S2、T2H1S2、T2H2S2、 

T2H3S2、T2H2S0、T2H2S3 和 T3H2S2 处理土壤中 CO3
2-+ 

HCO3
- 含量均显著降低（P<0.05）。总体来看，不

同水平施用烟气脱硫石膏型复合调理剂后，各处理

土壤中 Ca2+、Mg2+ 和 SO4
2- 不同程度增加，而土壤

中 Na+ 和 CO3
2-+HCO3

- 不同程度降低。

2.3　复合调理剂施用对土壤有机质及养分的影响

对不同比例配施烟气脱硫石膏、腐殖酸和保水

剂后土壤养分水平的变化进行分析（图 2）。对照
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（T0H0S0）土壤有机质含量为10.02 g·kg-1，各处理土

壤有机质含量在11.41 ～ 21.97 g·kg-1 之间变化，与

对照相比，增加幅度13.9%～119.3%。其中，T2H2S2、

T2H3S2 和 T3H2S2 处理土壤有机质含量均显著增加

（P<0.05）。对照（T0H0S0）土壤碱解氮含量为27.86 

mg·kg-1，各处理土壤碱解氮含量在30.39 ～ 72.20 

mg·kg-1 之间变化，增加幅度9.1% ～ 159.2%。其中

除T2H0S2、T2H1S2 和 T2H1S1 处理外，其余各处理土

壤碱解氮含量均显著增加（P<0.05）。对照（T0H0S0）

土壤有效磷含量为 5.93 mg·kg-1，各处理土壤有效

磷含量在 5.15 ～ 7.80 mg·kg-1 之间变化，其中除

T2H3S2 处理外，其余处理与对照相比均无显著差异。

对照（T0H0S0）土壤速效钾含量为 212.39 mg·kg-1，

各处理土壤速效钾含量在 218.39 ～ 239.77 mg·kg-1

之间变化，各处理与对照相比均无显著差异

（P>0.05）。总体来看，施用烟气脱硫石膏型复合调

理剂一定程度提高了土壤有机质和碱解氮含量，而

对土壤有效磷和速效钾含量影响相对较小。

图 2　烟气脱硫石膏型复合调理剂施用对盐碱土有机质及速效养分的影响
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2.4　复合调理剂施用对土壤水分和硬度的影响

对不同比例配施烟气脱硫石膏、腐殖酸和保水剂

后土壤含水量和硬度的变化进行分析（图3）。对照

（T0H0S0）土壤含水量为11.4%，各处理土壤含水量

在11.9%～ 13.7%之间变化，与对照相比，增加幅度

4.4%～20.2%。其中，T0H2S2、T2H2S2、T2H3S2、T2H2S3

和 T1H1S2 处理土壤含水量均显著增加（P<0.05）。同

时可以看出，在烟气脱硫石膏和腐殖酸配施比例不变

的情况下，土壤含水量随着保水剂配施比例的增加

（T2H2S0，T2H2S1，T2H2S2，T2H2S3）呈逐渐上升趋势

（11.9% ～ 13.7%）。对照（T0H0S0）土壤硬度为200.0 

kg·cm-2，各处理土壤硬度在86.7 ～ 173.3 kg·cm-2

之间变化，与对照相比，各处理土壤硬度均显著降低

（P<0.05），下降幅度13.4%～ 56.7%。

图 3　烟气脱硫石膏型复合调理剂施用对土壤含水量和硬度的影响

2.5　复合调理剂施用对向日葵出苗率的影响

对不同比例配施烟气脱硫石膏、腐殖酸和保

水剂后向日葵出苗率的变化进行分析（图 4）。对

照（T0H0S0）向日葵出苗率为 6.7%，不同比例配

施烟气脱硫石膏型复合调理剂后向日葵出苗率在

20.0% ～ 66.7% 之间变化。与对照相比，除 T0H2S2、

T1H2S2、T2H0S2、T1H2S1 和 T1H1S2 处理外，其余各

处理向日葵出苗率均显著升高（P<0.05），其中出

苗率相对较好的处理为 T2H3S2（63.3%）、T2H2S2

（66.7%）。同时可以看出，在腐殖酸和保水剂配施

比例不变的情况下，向日葵出苗率随烟气脱硫石膏

配施水平的增加呈先增加后下降趋势。

图 4　烟气脱硫石膏型复合调理剂施用对向日葵出苗率的影响
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3　讨论

3.1　土壤 pH 值、碱化度和全盐对复合调理剂施用

的响应

碱化土壤的高 pH 值主要受土壤胶体中交换性

Na+ 和水溶性 HCO3
-+CO3

2- 的控制［9］。本研究发现

不同比例施用烟气脱硫石膏型复合调理剂后土壤

pH 值均显著降低。出现这一结果的原因有多个方

面。首先主要是本次研发复合调理剂配方中有一定

量的腐殖酸，腐殖酸中含有大量的活性基团（羧

基、醇羟基、酚羟基、羰基和甲氧基），其酸性较

强，可对盐碱土起到一定调酸作用，同时腐殖酸的

添加可增加阳离子交换量，促进了对土壤胶体上 Na+

的代换，起到一定降碱作用［10-12］。南江宽等［13］在

江苏滨海盐渍土的改良研究中也发现，腐殖酸的添

加可显著降低土壤 pH 值和钠吸附比。其次，复合

调理剂中的烟气脱硫石膏溶解后提供钙离子，可置

换土壤胶体上的 Na+，改善土壤通透性，加速脱盐过

程，同时 Ca2+ 可与土壤中 HCO3
- 和 CO3

2- 反应生成

难溶固体，从而降低土壤 pH 值和碱化度［14-16］。此

外，腐殖酸的配施可以加速复合调理剂中烟气脱硫

石膏的溶解，从而加速 Ca2+ 对土壤胶体Na+ 的置换

作用，有利于土壤 pH 值和碱化度的降低［12］。本研

究还发现，保水剂的配施对土壤 pH 值影响相对较

小，Rajpar 等［17］在碱土改良的过程中也发现，添

加聚丙烯酰胺对土壤 pH 值和碱化度的影响很小。

土壤盐化是干旱半干旱地区农业生产的主要

限制因子［18］。Bolan 等［19］研究发现，由于石膏溶

解，土壤中水溶性 Ca2+ 和 SO4
2- 含量显著增加，短

时间内土壤盐分可能出现增加。Yang 等［20］利用烟

气脱硫石膏对西北干旱区盐碱土进行了改良，研究

发现烟气脱硫石膏溶解产生的可溶性 Ca2+ 和 SO4
2-

会导致土壤全盐含量短时间增加。本研究也发现，

土壤全盐含量随烟气脱硫石膏配施比例的增加而增

加。有研究表明由于烟气脱硫石膏的改良作用，土

壤全盐虽短时间增加，但土壤中部分盐分类型发

生转变形成危害较小的 Na2SO4，因此对作物盐胁

迫相对较小［14］。Zhao 等［21］利用烟气脱硫石膏对

松嫩平原苏打盐碱土和鄂尔多斯高原碱化盐土进

行了改良，研究则发现土壤胶体上 Na+ 被 Ca2+ 置

换到土壤水溶液后，在灌水作用下有向下运动趋

势，表层土壤含盐量显著下降。由此可知，这种短

暂的积盐可能是由于烟气脱硫石膏溶解造成的，但

随着改良时间的推移，在灌水和降水的作用下土

壤积盐会逐渐降低。本研究还发现腐殖酸配施对土

壤全盐含量影响较小，这可能是由于腐殖酸配施虽

加速了烟气脱硫石膏的溶解，但同时也降低了土壤

容重，增加了盐渍土的渗透性，有利于土壤盐分的 

淋洗［11，22］。

3.2　土壤盐基离子对复合调理剂施用的响应

本研究发现不同比例施用烟气脱硫石膏型复

合调理剂后，各处理中 Na+ 的浓度都有一定下降趋

势。首先烟气脱硫石膏型复合调理剂的主要成分是

烟气脱硫石膏，溶解产生的 Ca2+ 可以置换吸附于土

壤胶体上的 Na+，在灌水的作用下，有利于 Na+ 从

土体中脱除［20］。其次，腐殖酸的配施可一定程度

提高土壤阳离子交换量，从而促进高价离子对 Na+

的置换，也在一定程度上降低了土壤溶液中 Na+ 的

含量［11］。Yazdanpanah 等［23］的研究也发现，石膏

添加后 Ca2+ 对土壤胶体上 Na+ 有置换作用，为土壤

胶体吸附 K+ 创造了条件。显然，烟气脱硫石膏的

溶解可以增加土壤 Ca2+ 的浓度［24-25］。本研究也得

到相似的结果，即土壤中 Ca2+ 浓度随烟气脱硫石膏

配施比例的增加而增加。研究还发现，土壤中 Mg2+

浓度随烟气脱硫石膏配施量增加呈上升趋势。出现

这一结果的原因主要有两方面。首先，烟气脱硫

石膏溶解会产生 Ca2+，可以置换土壤胶体上吸附的

Mg2+，从而导致 Mg2+ 在土壤溶液中积累。其次，电

厂产生的烟气脱硫石膏中含有少量的镁，溶解后会

产生一部分 Mg2+［24］。

本研究发现，不同比例施用烟气脱硫石膏型复

合调理剂后，土壤中 Cl- 含量有一定下降趋势，这

主要是由于施用烟气脱硫石膏型调理剂增加了盐渍

土的渗透性，这有利于 Cl- 的淋洗［22］。烟气脱硫石

膏型复合调理剂施用显著增加了土壤中 SO4
2- 的含

量，同样是由于烟气脱硫石膏的溶解作用造成的，

但有研究表明硫酸根离子对农作物的危害相对较 

小［26］。值得注意的是，不同比例施用烟气脱硫石

膏复合调理剂处理后，土壤中 CO3
2-+HCO3

- 含量均

不同程度的降低。出现这一结果的原因主要有两

方面。首先，烟气脱硫石膏添加到土壤后，溶解

产生的 Ca2+ 可与土壤中 CO3
2- 和 HCO3

- 反应产生难

溶物质，从而降低碳酸氢根离子的含量［24，26］。此

外腐殖酸的配施增加了土壤中 H+ 和 Ca2+ 的浓度，

促进了土壤中 CO3
2- 和 HCO3

- 形成二氧化碳和碳 

酸钙［27］。
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3.3　土壤有机质及速效养分对复合调理剂施用的

响应

土壤有机质、速效氮磷钾是土壤中最重要的肥

力指标，对评估耕地质量有重要意义。总体来看，

不同比例施用烟气脱硫石膏型复合调理剂均一定程

度提高了土壤有机质和速效氮的含量，这主要与复

合调理剂中配施腐殖酸有关［28-29］。腐殖酸不仅可

以为植物生长提供营养，还对土壤物理、化学和生

物性质有积极影响，对土壤肥力水平的改善与维持

有重要作用［22］。腐殖酸是非常稳定的氮源，是一

种有效的缓释氮肥［30］。换句话说，土壤速效氮含

量与土壤有机质含量高度相关［23］。John 等［31］的

研究还发现在土壤中添加聚丙烯酰胺可有效抑制

NH4
+-N 的流失，有一定保肥作用。Matosic 等［32］

的研究则发现烟气脱硫石膏等改良物质不仅自身含

有少量氮，还间接为氮肥转化创造了良好的条件，

这可能也是土壤中速效氮含量提高的一个原因。早

期的研究还发现，石膏本身含钾较少，但石膏添加

为土壤胶体吸附 K+ 间接创造了条件［29］。本研究则

发现不同比例施用复合调理剂后，各处理土壤速效

钾含量均无显著变化。这可能是由于供试土壤速效

钾含量（216.3 mg·kg-1）较高，而烟气脱硫石膏

型复合调理剂的施用不足以提高现有土壤速效钾 

含量。

3.4　土壤水分和土壤水硬度对复合调理剂施用的响应

干旱缺水是抑制西北内陆发展农业的关键因

子。目前，河套灌区的引黄水量被大幅压缩（由

5.2×109 m3 减为 4.0×109 m3），因此提高水资源利

用效率对该区农业持续发展有重要意义。本研究发

现不同比例施用复合调理剂后土壤含水量均不同程

度提高，这主要与各复合调理剂中配施保水剂有 

关［33］。穆俊祥等［34］的研究也发现保水剂的施用

可显著提高耕层土壤含水量。保水剂属高分子电解

质，分子之间呈复杂三维网状结构，使其具有一定

的交联度。当保水剂与水接触时，由于交联网状结

构上有许多羟基、羧基等亲水基团，分子表面的亲

水性基团电离并与水分子结合成氢键，通过这种方

式该材料能够吸取大量水分［35］。本研究也发现土

壤含水量随保水剂配施比例的增加而增加。此外，

土壤含水量随腐殖酸配施比例的增加也有一定上升

趋势。腐殖酸是一种含有羟基、羧基和酚羟基活性

基团的天然有机化合物，施用到土壤中可降低土壤

容重，增加土壤孔隙度，一定程度上可增加土壤持

水能力［28-29］。

盐碱土通常质地致密，粘土含量高，导致土壤

表层硬度较大。此外，盐碱土碱性高且含有大量交

换性钠，导致土壤颗粒变得分散难以形成团粒结构，

导致土壤结构变得紧实，土壤硬化现象明显［36］。本

研究发现不同比例施用复合调理剂后土壤硬度均显

著降低，改良效果显著。土壤硬度下降的原因是多

方面的。首先，复合调理剂施用后土壤 pH 值均显

著下降，土壤胶体上吸附的 Na+ 也一定程度下降，

钠离子对土壤分散作用减弱，土壤物理性质得到改

善，土壤硬度降低［11，20］。其次，复合调理剂中都

添加有一定量的保水剂，保水剂吸水后体积膨胀数

十倍，对土壤起到疏松作用，同时保水剂还可以

促进土壤团粒结构形成，从而降低了土壤硬度［37］。

最后，腐殖酸配施也可降低土壤容重，增加土壤孔

隙度，一定程度上也会降低土壤硬度［27-28］。

3.5　向日葵出苗率对复合调理剂施用的响应

作物出苗率可直接反映复合调理剂的改良效

果。本研究发现不同比例施用复合调理剂后向日葵

出苗率均一定程度增加。出现这一结果的原因主

要有四方面：（1）不同比例施用复合调理剂后土壤

pH 值均显著降低，减轻了对作物的危害。（2）添加

腐殖酸不仅提高了速效养分水平，还改善了土壤物

理性状，从而促进了作物出苗［28］。（3）保水剂施用

可一定程度提高土壤含水量，有利于作物出苗［34］。 

（4）不同比例施用复合调理剂后均显著降低了土

壤硬度，土壤结皮现象减轻有利于作物出苗［37］。

Rubio 等［38］的研究也发现聚丙烯酰胺施用可提高

碱地鼠尾粟的出苗率。本研究还发现随烟气脱硫石

膏配施比例的增加，向日葵出苗率呈先增加后下降

的趋势，这可能是由于调理材料过量施用导致土壤

积盐所致［14-15］。

4　结论

通过盆栽试验，研究烟气脱硫石膏、腐殖酸、

保水剂配施对河套地区盐碱土 pH 值、碱化度、全

盐、盐基离子含量、养分水平、水分及土壤硬度的

改良效应以及对向日葵出苗率的影响。对试验结

果进行了比对和分析，得出以下结论：（1）不同比

例施用烟气脱硫石膏型复合调理剂后土壤 pH 值均

显著降低，降低幅度 0.45 ～ 0.79 个单位，土壤中

Na+ 和 CO3
2-+HCO3

- 含量分别降低了 9.7% ～ 20.1%

和 14.3% ～ 30.4%；（2）不同比例施用烟气脱硫石
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膏型复合调理剂后土壤有机质、碱解氮和含水量

分别增加了 13.9% ～ 119.3%、9.1% ～ 159.2% 和

4.4% ～ 20.2%，土壤硬度降低了 13.4% ～ 56.7%；

（3）不同比例施用烟气脱硫石膏型复合调理剂后

向日葵出苗率从 6.7% 增加到了 20.0% ～ 66.7%； 

（4）通过对盐碱土综合改良效果及向日葵出苗率进

行分析，烟气脱硫石膏型复合调理剂的最优配方为

T2H2S2（烟气脱硫石膏 2 580 kg·hm-2、腐殖酸 774 

kg·hm-2、保水剂 516 kg·hm-2）。
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Study on the optimum formulation selection of compound conditioner for saline-alkali soil in Hetao area
WANG Ding1，2，LI Yue-jin1，2*，LI Qing-chun1，WANG Dan-lan1，YU Ya-jing1（1．College of Grassland，Resources 

and Environment，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot  Inner Mongolia 010019；2．Inner Mongolia Key 

Laboratory of Soil Quality and Nutrient Resource，Hohhot Inner Mongolia 010018）

Abstract：Taking  the  typical saline-alkali soil  in Hetao Irrigation District of  Inner Mongolia as  the research object，the 

comprehensive  improvement  effects  of  compound conditioner  formulations made by different proportions  of  flue gas 

desulfurization（FGD）gypsum，humic acid and super absorbent polymer on saline-alkali soil in the root zone of crop growth 
were explored by pot experiments．The soil pH，alkalinity，total salt，water-soluble salt ions，nutrient contents，moisture，

hardness of saline-alkali soil and the germination rate of sunflower were compared and analyzed．The results showed that：

（1）After applying FGD gypsum compound conditioners  in different proportions，the soil pH was significantly  reduced 

by 0.45 ～ 0.79 units，and the content of Na+ and CO3
2-+HCO3

- were reduced by 9.7% ～ 20.1% and 14.3% ～ 30.4%，

respectively．（2）  Soil organic matter，available nitrogen and water content increased by 13.9%～119.3%，9.1%～159.2% 

and 4.4% ～ 20.2% respectively，soil hardness decreased by 13.4% ～ 56.7% after applying FGD gypsum compound 

conditioner in different proportions．（3）Sunflower germination rate increased from 6.7% to 20.0% ～ 66.7% after applying 

FGD gypsum compound conditioner in different proportions．By analyzing the comprehensive improvement effects on saline-
alkali soil and the germination rate of sunflower，the optimal formula of FGD gypsum compound conditioner was FGD gypsum 

2 580 kg·hm-2，humic acid 774 kg·hm-2，super absorbent polymer 516 kg·hm-2．

Key words：saline-alkali soil；FGD gypsum；humic acid；super absorbent polymer


