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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
１１　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。

１２　试验材料与试验方法
１２１　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。

１２２　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。

１３　取样与测定
１３１　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。

１３２　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。

１３３　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。

１４　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
２１　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
１４７％ ５１９％，Ｋ＋含量下降 ５６％ １６７％，
Ｍｇ２＋下降 １９９％ ４２７％，Ｃｌ－下降 １５２％
４４６％，ＨＣＯ３

－下降 １４８％ ２８２％，而 Ｃａ２＋和
ＳＯ４

２－含量分别提高 ２３７％ ９６９％和 １９６％
８０４％。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 ３２３％、１０５１和
１５０ｇ·ｃｍ３下降到１８１％、７８２和１３５ｇ·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２５ｔ／
（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 ８６３ ０１８ ７５６ ６９８ １４９２ １１１３ ０５１ ０００ ４７０ ３２３ １０５１ １５０ ３６

Ｔ１ ７３６ ０１７ ９３５ ５５９ １２６５ ９４８ ０６１ ０００ ４１２ ２４２ ８５２ １４３ ３８

Ｔ２ ５３１ ０１６ １１４８ ５０１ １１０８ ９１０ ０７０ ０００ ２９１ ２０８ ７９０ １４０ ３９

Ｔ３ ４９２ ０１５ １３１５ ４０１ ９１９ ８７２ ０８６ ０００ ３６３ １９０ ７７１ １３８ ４３

Ｔ４ ４１５ ０１５ １４８９ ４００ ８２６ ７９９ ０９２ ０００ ４４２ １８１ ７８２ １３５ ４７

２２　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２２８％、５１６％、２７３％、５４％；枸杞
根表面积分别增大２５２％、４１１％、２０４％、２８％；
枸杞根干质量分别增加 ６３％、１４８％、４３％、
０７％。当脱硫石膏施用量为２５ｔ／（６６７ｍ２）（Ｔ２）
时，枸杞根系最长，根表面积最大，分别为对照的

１５、１４倍，根干质量也最大；但当脱硫石膏施用量
超过２５ｔ／（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 ２９５３±１５４７ｃ １２７５９±４２５２ｄ １５２７±０３５１ｂ

Ｔ１ ３６２７±１１９８ｂ １５９７９±６８３８ｂ １６２３±０６１１ｂ

Ｔ２ ４４７８±２４３１ａ １７９９７±５２３０ａ １７５３±０３５１ａ

Ｔ３ ３７５８±１２７９ｂ １５３６０±４５０３ｂ １５９３±０８０８ｂ

Ｔ４ ３１１３±０９０２ｂ １３１１９±４５３６ｃ １５３７±１０１２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在００５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９５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

２５ｔ／（６６７ｍ２）（Ｔ２）时，枸杞的根长、根表面积和根
干质量最大，分别达４４７８ｃｍ、１７９９７ｃｍ２、１７５３ｇ。
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２５ｔ／（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。

参考文献：

［１］殷允相．龟裂碱土的形成、性质及改良途径［Ｊ］．土壤通报，１９８５

（５）：２０６－２０８

［２］李跃进，乌力更，芦永兴，等．燃煤烟气脱硫副产物改良碱化土壤

田间试验研究［Ｊ］．华北农学报，２００４，１９（Ｓ１）：１０－１５

［３］ＳａｋａｉＹ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ，ＳａｄａｋａｔａＭ．Ａｌｋａｌｉｓｏｉｌｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｕｅ

ｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｃｏｒｎｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｔａｍ，２００４，１３：６５－８０

［４］孙　权．农业资源与环境质量分析方法［Ｍ］．银川：宁夏人民出

版社，２００４

［５］ＣｌａｒｋＲＢ，ＲｉｔｃｈｅｙＫＤ，ＢａｌｉｇａｒＶＣ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｕｓｅ

ｏｆＦＧＤｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００１，８０：８２１－８２８

［６］ＯｓｔｅｒＪＤ，ＦｒｅｎｋｅｌＨ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｃｓｏｉｌ

ｗｉｔｈｇｙｐｓｕｍａｎｄｌｉｍｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍｅｒｉｃａ，１９８０，４４：４１－４５

［７］ＣｈｅｎＬ，ＤｉｃｋＷ Ａ，ＮｅｌｓｏｎＳ．Ｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｄｄｉｔｉｏｎｓｔｏａｃｉｄｓｏｉｌ：ａｌｆａｌｆａｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００１，１１４：１６１－１６８

［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）：１１３５－１１３８

［９］ＯｓｔｅｒＪＤ．Ｇｙｐｓｕｍｕｓａｇｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｅｒｔ

Ｒｅｓ，１９８２，３：７３－８９

［１０］ＳａｋａｉＹ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ，ＮｉｔｔａＹ，ｅｔａｌ．ＡｌｋａｌｉｓｏｉｌｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｉ

ｎａｕｓｉｎｇｇｙｐｓｕｍｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎＥｎｇ，２００２，８：５５－６６

［１１］刘阳春，何文寿，何进智，等．盐碱地改良利用研究进展［Ｊ］．农

业科学研究，２００７，２８（２）：６８－７１

［１２］王金满，杨培岭，张建国，等．脱硫石膏改良碱化土壤过程中的

向日葵苗期盐响应研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（９）：３３

－３７

［１３］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）：２５－２９

［１４］张俊华，孙兆军，贾科利，等．燃煤烟气脱硫废弃物及专用改良

剂改良龟裂碱土的效果［Ｊ］．西北农业学报，２００９，１８（５）：２０８

－２１２

［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）：２３－２６

［１６］刘建军，陈海滨，田呈明，等．秦岭火地塘林区主要树种根际微

生态系统土壤性状研究［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，１９９８，４

（３）：５２－５６

［１７］李学垣．土壤化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００１

０１１


