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龟裂碱土主要分布在宁夏银川平原，是贺兰山

碱化山体土壤在山洪冲击下淤积于银川平原而成。

由于这种土壤干时地表皲裂似龟背状，故称“龟裂碱

土”，也因土壤质地坚硬，表面呈白色，又称“白僵

土”［１］。据调查，银川平原现有近１３３４００万 ｍ２，是
我国龟裂碱土的主要分布区，其矿物组成以伊利和
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高岭土为主，质地黏重，多为重壤土或黏土，土壤分

散度高。土壤湿时吸水膨胀、泥泞、不易透水，干时

收缩板结、坚硬、透水性很差；土壤肥力很低，有机质

含量不足１０ｇ·ｋｇ－１，其它营养元素的含量也偏低。
虽然其理化性状不良，但地势平坦，土层深厚，毗邻

黄河，开发潜力巨大［２－４］。随着我国人口增加和城

市化进程的推进，耕地资源日益紧缺的状况难以改

变。对于广泛分布于银川平原的龟裂碱土，改良利

用势在必行，尤其是种植耐盐碱且经济价值高的枸

杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）已成为当地政府的首选。
近几年，利用质地有别于石膏但廉价的燃煤电

厂脱硫副产物———脱硫石膏，改良盐碱土效果明

显［５］。脱硫石膏与天然石膏的主要成分都是 ＣａＳＯ４
·２Ｈ２Ｏ，其改良原理就是利用脱硫石膏溶解产生
Ｃａ２＋能代换土壤胶体上的 Ｎａ＋，从而降低土壤的碱
化度、ｐＨ值及土壤黏粒的分散性，增加透水性［６］，而

且脱硫石膏富含 Ｓ、Ｃａ等植物必需或有益的矿质营
养［７－９］。利用脱硫石膏改良盐碱地，不仅避免其储

存过程中的二次污染，实现工业废弃物资源化利用，

而且降低盐碱地改良成本，对燃煤烟气脱硫石膏资

源化利用和农业可持续发展具有重要意义。

目前，虽然国内外关于脱硫石膏改良盐碱土壤

已有诸多研究，表明施用脱硫石膏能够显著降低碱

土的 ｐＨ 值、碱 化 度 和 总 碱 度，增 加 作 物 产
量［３，１０－１５］，但关于脱硫石膏不同施用量改良碱土种

植植物的根际微域土壤性质变化及对植物根系的效

应研究却鲜见报道，而根际又是水分和矿质养分进

入根系、参与生物循环最直接的区域［１６］，因此，本文

主要从施用脱硫石膏改良龟裂碱土耕层的离子变化

研究入手，探讨脱硫石膏不同施用量对改良龟裂碱

土种植耐盐碱枸杞根际微域的盐分变化及对根胁迫

改善的效应，为脱硫石膏改良龟裂碱土种植枸杞大

面积推广示范提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法
１１　试验地概况

试验设在宁夏银北西大滩核心试验站，位于黄

河中上游宁夏贺兰山东麓洪积扇边缘的灌溉区（３５°
０１′Ｎ，１１４°２４′Ｅ），该地属干旱温带季风气候，年平均
降水量２０５ｍｍ，年蒸发量 １８７５ｍｍ，年平均气温
１３．９℃，≥１０℃积温在５１００℃以上，无霜期２２０ｄ
左右。一般地下水埋深１．５ｍ左右，地下水主要含
硫酸盐、氯化物，并且普遍含有苏打。土壤碱化度为

１５％ ６０％，ｐＨ值为８．０ １０．４，全盐为２．５ ６．５
ｇ·ｋｇ－１，盐分类型主要有 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３，土
质黏重，透水性差，为典型的龟裂碱土。

１２　试验材料与试验方法
１２１　试验材料　硫石膏产于当地湿法脱硫的燃
煤电厂，枸杞为宁夏枸杞研究所提供的２年生种苗
（宁杞一号）；水源以黄河水为主，有机肥均为牛粪。

１２２　试验方法　试验于２００７年４月上旬开始。
选择西大滩典型龟裂碱土１５００ｍ２，按正交试验设
计１５个实验小区，每个小区面积为１０ｍ×１０ｍ，各
小区打埂，埂高５０ｃｍ。实验设置５个脱硫石膏施用
量处理，分别为 ＣＫ（０．０ｔ／（６６７ｍ２））、Ｔ１（１．８ｔ／
（６６７ｍ２））、Ｔ２（２．５ｔ／（６６７ｍ２））、Ｔ３（３．０ｔ／（６６７
ｍ２））、Ｔ４（４．０ｔ／（６６７ｍ２）），每处理重复３次，每小
区施用等量有机肥２ｔ／（６６７ｍ２）；深耕翻并平整。

种植前结合整地将脱硫石膏一次性人工均匀施

于地表，深翻１５ ２０ｃｍ，保证与土壤充分混匀。于
２００７年４月２０日按行距２ｍ，株距２ｍ挖坑种植枸
杞，坑深３０ｃｍ，直径５０ｃｍ，每坑１株，枸杞苗植入
后培土填平，每个小区２５株，种后立即大水灌溉；首
次灌水量为１００．０ｔ／（６６７ｍ２），并泡田３６ｈ后，排出
地表余水；待地表晾干后破板结并除草。实验过程

中定期进行灌溉，防治病虫害。试验于２００９年９月
１０日（第３年）取样测定各项指标，重点监测枸杞根
际土壤 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ３

－、ＣＯ３
２－、

ＳＯ４
２－等离子含量及土壤碱化度、ｐＨ值、土壤密度和

孔隙度的变化情况。

１３　取样与测定
１３１　取样　每小区选定８棵枸杞苗作为测试对
象。将选好的枸杞苗整株取出，轻轻抖落根系表面

细粒土壤并混匀装入塑料袋内，作为根际土壤，用于

测定根际盐分；同时，将枸杞根系剪切装入塑料袋，

带回实验室，用于根系指标和根干质量测定。

１３２　根指标的测定　利用根系分析系统 Ｗｉｎ
ＲＨＩＺＯ（Ｖｅｒ．４．１ｃ；ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａ
ｄａ）测定根长和根表面积，然后将根样置于烘箱，１０５
℃杀青１０ｍｉｎ后，８０℃烘干至恒质量，测定根系干
质量。

１３３　根际土壤盐分测定　将取得的根际周围土
样用２ｍｍ筛网过筛，按土水１∶５与蒸馏水混合，充
分振荡摇匀并过滤，用 ＤＥＬＴＡ３２０型酸度计测定上
层清夜ｐＨ值，用 ＤＥＬＴＡ３２６型电导率仪测定电导
率，并计算碱化度［１７］；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量用原子吸收法

８０１
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测定，Ｃｌ－含量采用 ＡｇＮＯ３滴定法测定，ＳＯ４
２－含量

采用ＥＤＴＡ法测定，Ｋ＋、Ｎａ＋含量采用６４００火焰分
光光度计测定。

１４　数据处理
分别对不同处理条件下的根长、根表面积、根系

干质量进行单因素方差分析，并对不同处理结果进

行显著性检验。

２　结果与分析
２１　脱硫石膏不同施用量对枸杞根际土壤离子含
量的影响

由表１可知：随脱硫石膏施用量的变化，枸杞根
际土壤离子含量有明显变化，土壤组成中的 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和ＨＣＯ３

－离子含量逐渐降低。与 ＣＫ
相比，随着脱硫石膏施用量的增加，Ｎａ＋含量降低
１４７％ ５１９％，Ｋ＋含量下降 ５６％ １６７％，
Ｍｇ２＋下降 １９９％ ４２７％，Ｃｌ－下降 １５２％
４４６％，ＨＣＯ３

－下降 １４８％ ２８２％，而 Ｃａ２＋和
ＳＯ４

２－含量分别提高 ２３７％ ９６９％和 １９６％
８０４％。该结果说明，施用脱硫石膏增加了土壤中
Ｃａ２＋和ＳＯ４

２－的含量，并且土壤胶体吸附性较高的

Ｃａ２＋已经置换出土壤胶体表面的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋等
阳离子。

由于土壤溶液中的交换性 Ｎａ＋含量明显降低，
土壤的理化性质也随之得到改善。试验表明：与ＣＫ
相比，随着脱硫石膏施用量的增加，枸杞根际土壤碱

化度、ｐＨ值和土壤密度分别由 ３２３％、１０５１和
１５０ｇ·ｃｍ３下降到１８１％、７８２和１３５ｇ·ｃｍ－３，
土壤孔隙度由３６％增加到４７％，而土壤全盐含量却
随脱硫石膏施用量的增加呈先降后升的趋势，但无

明显变化。可能是因施用脱硫石膏后，可溶性 Ｃａ２＋

代换出土壤胶体上交换性Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋，并使盐分离
子顺利淋洗出土壤胶体，而未施脱硫石膏的龟裂碱

土质地黏重，土壤湿时吸水膨胀、泥泞、不易透水，限

制了盐分淋洗，表现为当脱硫石膏施用量为２５ｔ／
（６６７ｍ２）时，土壤全盐含量最低；脱硫石膏本身也是
一种中等溶解度盐分，随着脱硫石膏施用量的增加，

Ｃａ２＋和ＳＯ４
２－可以引起土壤全盐含量的增加［９］。由

此说明，脱硫石膏改良龟裂碱土效果明显，且改良效

果在一定的范围内与脱硫石膏的施用量呈正相关，

过量施用会导致土壤全盐含量增加。

表１　脱硫石膏不同施用量对枸杞根际土壤离子含量和理化性质的影响

处理
根际土壤离子含量／（ｃｍｏｌ（＋、－、１／２Ｃａ２＋）·ｋｇ－１）

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

（ｇ·ｋｇ－１）

碱化度

／％

ｐＨ

（Ｈ２Ｏ）
土壤密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤孔隙度

／％

ＣＫ ８６３ ０１８ ７５６ ６９８ １４９２ １１１３ ０５１ ０００ ４７０ ３２３ １０５１ １５０ ３６

Ｔ１ ７３６ ０１７ ９３５ ５５９ １２６５ ９４８ ０６１ ０００ ４１２ ２４２ ８５２ １４３ ３８

Ｔ２ ５３１ ０１６ １１４８ ５０１ １１０８ ９１０ ０７０ ０００ ２９１ ２０８ ７９０ １４０ ３９

Ｔ３ ４９２ ０１５ １３１５ ４０１ ９１９ ８７２ ０８６ ０００ ３６３ １９０ ７７１ １３８ ４３

Ｔ４ ４１５ ０１５ １４８９ ４００ ８２６ ７９９ ０９２ ０００ ４４２ １８１ ７８２ １３５ ４７

２２　施用脱硫石膏对枸杞根系生长的影响
由表２可以看出：对照与各处理间差异显著，Ｔ２

处理与其它处理间差异显著，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理间差异
不显著；Ｔ２处理对枸杞根长、根表面积和根干质量
的影响较显著。施用脱硫石膏明显促进枸杞根系的

伸长、促进根表面积的增加及促进枸杞根生物量的

积累。与ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理土壤的枸杞
根长分别增长２２８％、５１６％、２７３％、５４％；枸杞
根表面积分别增大２５２％、４１１％、２０４％、２８％；
枸杞根干质量分别增加 ６３％、１４８％、４３％、
０７％。当脱硫石膏施用量为２５ｔ／（６６７ｍ２）（Ｔ２）
时，枸杞根系最长，根表面积最大，分别为对照的

１５、１４倍，根干质量也最大；但当脱硫石膏施用量
超过２５ｔ／（６６７ｍ２）时，枸杞的根长、根表面积、根干

质量逐渐下降，受到明显抑制，说明过量施用脱硫石

膏不利于枸杞根系的伸长、根系表面积的生长及根

系生物量的积累。

表２　脱硫石膏不同施用量对枸杞主根根长，
根表面积和根干质量的影响

处理 根长／ｃｍ 根表面积／ｃｍ２ 根干质量／ｇ

ＣＫ ２９５３±１５４７ｃ １２７５９±４２５２ｄ １５２７±０３５１ｂ

Ｔ１ ３６２７±１１９８ｂ １５９７９±６８３８ｂ １６２３±０６１１ｂ

Ｔ２ ４４７８±２４３１ａ １７９９７±５２３０ａ １７５３±０３５１ａ

Ｔ３ ３７５８±１２７９ｂ １５３６０±４５０３ｂ １５９３±０８０８ｂ

Ｔ４ ３１１３±０９０２ｂ １３１１９±４５３６ｃ １５３７±１０１２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在００５水平上差异显著，相

同字母表示差异不显著。
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３　结论与讨论
宁夏银北地区龟裂碱土最大的特点之一是具有

较高的碱度，ｐＨ在９５以上，呈强碱性。虽然在银
川平原分布极广，但因其碱性成分改良难以突破，长

期得不到有效利用；因此，改良龟裂碱土对区域经济

发展和生态环境改善意义重大。

本试验结果表明：施用脱硫石膏明显增加土壤

溶液中可溶性Ｃａ２＋的含量，显著降低了交换性 Ｎａ＋

的含量，使盐分动态发生了明显变化，改善了植物根

系生长的微域环境。对脱硫石膏不同施用量改良的

土壤种植枸杞发现：施用脱硫石膏各处理枸杞的根

长、根表面积和根干质量均大于对照（表２），且随着
脱硫石膏施用量的增加，枸杞的根长、根表面积和根

干质量都呈先升后降的趋势。当脱硫石膏施用量为

２５ｔ／（６６７ｍ２）（Ｔ２）时，枸杞的根长、根表面积和根
干质量最大，分别达４４７８ｃｍ、１７９９７ｃｍ２、１７５３ｇ。
原因在于，当施用适量脱硫石膏改良碱土时，可溶性

Ｃａ２＋置换出土壤胶体上交换性 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋，并在灌
溉淋洗作用下，使土壤中的Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋等离子向
下迁移或排出，使土壤溶液中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋等离子
含量下降；而 ＨＣＯ３

－、ＣＯ３
２－含量的降低是因为

ＣａＳＯ４溶解度大于 ＣａＣＯ３，促使土壤中的 ＨＣＯ３
－、

ＣＯ３
２－与Ｃａ２＋发生沉淀反应，减轻 Ｎａ＋对植物根系

组织细胞的胁迫，使土壤全盐含量最低，促进植物根

系和地上部分的生长发育，进而提高了枸杞的产量；

但当脱硫石膏施用过量，所形成的 Ｃａ２＋和 ＳＯ４
２－会

引起土壤全盐含量增加，从而抑制了根系生长发育，

抑制了枸杞产量的增长。

总之，燃煤脱硫石膏改良龟裂碱化土壤的效果

明显，但是改良效果与脱硫石膏的施用量仅在一定

范围内呈正相关，过量施用脱硫石膏会影响植物根

系生长发育。脱硫石膏施用量为２５ｔ／（６６７ｍ２）时，
对土壤的改良效果最好，枸杞的根系生长发育达到

最大。因此，针对不同物种选择合适的脱硫石膏施

用量，对大面积改良盐碱地种植经济植物具有重要

而深远的社会经济价值。
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