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　　摘要：为了顺利推进利用脱硫废弃物改良河套地区盐碱地技术的示范推广，跟踪检测了宁夏盐碱土壤重金属含量
的变化。研究发现，供试脱硫废弃物的汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）含量均低于国家限量标准和土壤环
境质量二级标准；施用脱硫废弃物后，碱（化）、盐化、次生盐渍化３种类型的土壤中重金属含量，以及种植不同作物的
碱化土壤中重金属含量均未超过国家土壤环境质量二级标准（ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》）；连续改良４年
的碱化土壤跟踪监测结果也证实，脱硫废弃物的施用没有造成土壤环境的污染，说明脱硫废弃物的农业资源化利用是

安全的。
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　　黄河河套地区（以下简称河套地区）有灌溉农田超过１００
多万ｈｍ２，但１／３以上存在不同程度的土壤盐渍化问题，其中
还有６０万ｈｍ２以上盐碱荒地。土壤盐渍化问题严重制约着
该地区农业综合生产能力的提高、绿洲生态系统的建设和农

业可持续发展。燃煤电厂排放的脱硫废弃物主要含有

ＣａＳＯ４、ＣａＳＯ３，并富含硫（Ｓ）、钙（Ｃａ）、硅（Ｓｉ）等植物必需或
有益的矿质营养，因而在土壤改良上具有广泛的应用前

景［１］。目前，已在我国的黑龙江省［２］、辽宁省［３］、内蒙自治

区［４］、宁夏回族自治区［５］、新疆维吾尔自治区［６］、山西省［７］、

天津市［８］、广东省［９］等地付诸实施，并取得了效果显著。然

而，与化肥不同，脱硫废弃物是一种工业副产物，含有一定量

的汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｃｒ）、铬（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）等重金属离
子［１０］。施用脱硫废弃物可能会对土壤和作物造成一定负面

影响，该问题一直以来备受人们关注。因此，本试验对示范区

土壤重金属离子含量进行了测试分析，以期为脱硫废弃物改

良盐碱地的农业资源化利用提供科学依据，以便更好地从大

尺度上确保土壤质量安全。

１　材料与方法

１．１　示范区概况
示范区包括碱化土壤示范区、盐化土壤示范区和次生盐

渍化土壤示范区［１１］。其中，碱化土壤示范区位于宁夏回族自

治区平罗前进农场西大滩，该基地地处河套平原西南部，地势

平缓低洼，土壤为碱（化）土壤，盐分组成以碳酸钠 －重碳酸
钠为主，一般地下水深１．５ｍ左右，碱化度为１５％ ～６０％，总

碱度为０．２０～０．６５ｃｍｏｌ／ｋｇ，ｐＨ值为８．０～１０．４，全盐含量为
２．５～６．５ｇ／ｋｇ，土质黏重、透水性差。盐化土壤示范区位于
宁夏回族自治区石嘴山市惠农区，该基地地处河套地区西北

角（宁蒙交界地带），土壤盐分组成以氯化物硫酸盐或硫酸盐

氯化物为主，全盐含量 ６ｇ／ｋｇ左右，ｐＨ值 ９左右，碱化度
９．８％～１９．３％，总碱度０．２４～０．６３ｃｍｏｌ／ｋｇ，地下水深１．０～
１．５ｍ，矿化度１０～３０ｇ／Ｌ。次生盐渍化土壤示范区位于宁夏
回族自治区中部干旱带红寺堡开发区，由于不合理灌溉致使

该地区土壤发生次生盐渍化，土壤盐分组成以硫酸盐氯化物

或氯化物硫酸盐为主。３个示范区灌排条件较为完善，适宜
利用燃煤脱硫废弃物进行盐碱地改良。

１．２　试验材料
试验材料选择油葵、甜高粱、甜菜、枸杞和玉米，脱硫废弃

物来自内蒙古海渤湾发电厂（表１）。
１．３　试验设计

大田示范脱硫废弃物施用量参照肖国举等推算出的施用

量公式［１２］，共设２个处理，即对照（ＣＫ）：０ｋｇ／ｈｍ２；处理（Ｔ）：
碱化土壤中脱硫废弃物施用量为２２．５０×１０３ｋｇ／ｈｍ２，盐化土
壤和次生盐渍化土壤中均为６．０×１０３ｋｇ／ｈｍ２。根据试验设
计的要求，播前结合整地将脱硫废弃物一次性均匀施于地表，

机械耕翻２０ｃｍ，使其与土壤充分混匀。
１．４　测定方法

测定脱硫废弃物和改良后土壤中 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ重金
属元素含量，土样取自０～２０ｃｍ耕作层。测定方法：Ｈｇ采用
硝酸－盐酸消解、Ａｓ采用盐酸 －硫酸消解，原子荧光光度法
测定（ＮＹ／Ｔ１１２１．１０—２００６《土壤检测　第１０部分：土壤总
汞的测定》、ＮＹ／Ｔ１１２１．１１—２００６《土壤检测　第１１部分：土
壤总砷的测定》）；Ｃｒ采用盐酸 －硝酸 －氢氟酸 －高氯酸消
解，火焰原子吸收分光光度法测定（ＨＪ４９１—２００９《土壤　总
铬的测定　火焰原子吸收分光光度法》）；Ｐｂ和 Ｃｄ采用盐
酸－硝酸 －氢氟酸 －高氯酸消解，石墨炉原子吸收分光光度
法测定（ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７《土壤质量　铅、镉的测定　石墨
炉原子吸收分光光度法》）。
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２　结果与分析

２．１　脱硫废弃物重金属含量
脱硫废弃物重金属含量不仅明显低于ＧＢ８１７３—１９８７《农

用粉煤灰中污染物控制标准》，而且低于 ＧＢ１５６１８—１９９５《土
壤环境质量标准》（表１），说明施用脱硫废弃物是安全的。

表１　电厂脱硫废弃物重金属含量与标准值对比

来源
含量（ｍｇ／ｋｇ）

汞 砷 铅 铬 镉

海勃湾电厂脱硫废弃物 ０．３４ ６．９３ ３２．００ ２３．９９ ０．１２

ＧＢ８１７３－１９８７《农用粉
煤灰中污染物控制标准》

— ７５．００ ５００．００５００．００ １０．００

ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤
环境质量标准》

１．００ ２５．００ ３５０．００２５０．００ ０．６００

２．２　脱硫废弃物对不同类型土壤重金属含量的影响
测试分析结果表明，３种类型土壤（包括处理和对照）中

５种重金属元素含量变化远低于国家土壤环境质量二级标准
（ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》），但处理组和对照组
中重金属元素的含量变化略有不同，具体表现为对于 Ｈｇ和
Ｃｒ来说，除在盐化土壤中处理组比对照组略有增加外，另外２
种类型土壤处理和对照相比变化不明显；对于 Ａｓ来说，３种
类型土壤中处理组和对照组相比无明显变化；对于 Ｐｂ来说，
除在次生盐渍化土壤中处理组比对照组有所增加外，其他２
种类型土壤处理组和对照组相比变化不明显；对于 Ｃｄ来说，
在碱化土壤和次生盐渍化２种土壤中处理组比对照组都有所
增加，而在盐化土壤中这种变化表现不明显（图１、图２）。

２．３　脱硫废弃物对种植不同植物的碱化土壤重金属的影响
施用脱硫废弃物后，种植不同植物碱化土壤中重金属含

量表现出不同的变化。对Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ含量来说，除种植甜

高粱的处理高于对照外，在种植其余４种植物的处理中，元素
含量与对照无明显差异；Ｃｒ含量变化较为复杂，种植甜菜和
油葵的处理高于对照，种植枸杞的处理低于对照，种植甜高粱

和玉米的处理和对照之间变化不明显（图３、图４）。总的来
说，无论是处理组还是对照组，碱化土壤中５种重金属含量变
化范围小，明显低于国家土壤环境质量二级标准（ＧＢ
１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》）。

２．４　连续改良４年的碱化土壤重金属含量跟踪监测
连续改良４年的碱化土壤是指第１年一次性施用脱硫废

弃物，之后３年不再施用脱硫废弃物的土壤。针对同一示范
地，进行了连续４年跟踪监测，由图５、图６结果可知，土壤中
５种重金属含量的变化并不随改良年限的增加呈有规律的升
高或降低趋势，总的变化趋势是连续改良４年后的土壤重金
属含量略高于或接近改良前土壤重金属含量。具体表现为改

良１年后，除Ａｓ相对于对照略有增加外，其余４种重金属元
素含量均有所降低；改良２年后，Ａｓ含量降低到了对照水平，
Ｐｂ含量继续下降，Ｃｒ含量上升并接近对照水平，Ｈｇ含量有所
回升但仍低于对照，Ｃｄ含量相对于改良 １年增加了将近一
倍，高于对照；改良３年后，Ａｓ元素含量维持在改良２年的水
平，Ｐｂ含量升高但仍低于对照，Ｃｒ含量略有下降，Ｈｇ含量的
升高水平已大于对照，Ｃｄ含量降至低于对照水平；改良４年
后，Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ元素含量基本恢复到对照水平，Ｐｂ、Ｃｄ含量略
高于对照或与对照相当；尽管施用脱硫废弃物改良碱化土壤

中造成了重金属含量的不规律变化，但连续４年的跟踪结果
表明，土壤中５种重金属含量远远低于国家土壤环境质量二
级标准（ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》）（图５、图６）。

３　讨论

与石膏相比，脱硫废弃物具有投资小、成本低等优点，近
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些年来已被许多研究者用来改良盐碱地和酸性土壤，取得了

见效快、改良效果显著等社会效应。但在施用脱硫废弃物改

良土壤的过程中，会将一些重金属元素带入土壤，可能会导致

土壤环境和作物安全等问题。为使脱硫废弃物的利用在产生

社会效应的同时，最大化带来生态效应和环境效应，真正实现

脱硫废弃物的工农业良性循环，分析评价其对土壤环境和作

物安全的影响很重要。已有文献报道，仅选用某一种类型土

壤进行脱硫废弃物改良碱化土壤种植玉米［１３］、紫花苜蓿［１４］、

枸杞［１５］的田间试验，也有改良次生盐渍化土壤种植油葵的田

间试验［１６］，也有改良酸性土壤种植紫花苜蓿的田间试验［１７］

和种植豆科作物的盆栽试验［１８］，这些研究结果均表明脱硫废

弃物的施用没有引起土壤重金属污染。本试验系统地研究了

施用脱硫废弃物对不同类型土壤重金属含量、对种植不同作

物条件下土壤重金属含量以及对不同年际土壤重金属含量变

化的影响，结果表明脱硫石膏中重金属含量低于 ＧＢ８１７３—
１９８７《农用粉煤灰中污染物控制标准》和 ＧＢ１５６１８—１９９５《土
壤环境质量标准》，施用脱硫废弃物后处理组土壤中５种重
金属元素含量与对照组无明显差异。连续４年的跟踪监测试
验也说明，土壤中重金属元素含量并不随改良年限的增加而

呈有规律的变化。总之，在碱化土壤中施用 ２２．５０×
１０３ｋｇ／ｈｍ２的脱硫废弃物以及在盐化土壤和次生盐渍化土壤
中施用６．０×１０３ｋｇ／ｈｍ２的脱硫废弃物没有引起土壤重金属
元素含量变化，脱硫废弃物在宁夏农业上的资源化利用是安

全的。

施用脱硫废弃物没有造成土壤环境的污染，也没有引起

作物中重金属元素含量超标（数据未发表）。重金属元素随

添加的脱硫废弃物而进入了土体，并发生了迁移和重新分布，

检测结果表明土壤中重金属含量并未超过国家相关标准，其

原因可能与脱硫废弃物能降低土壤对重金属的吸附有关［１９］。

为了从根本上解释土壤环境和作物安全问题，还需进一步开

展施用脱硫石膏引起土壤重金属的形态、分布、迁移及其稳定

固定重金属机理等相关研究。
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