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不同改良方法对重度盐碱化草甸土壤化学性质的影响
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　　摘要：根据当地土壤的实际情况，利用有机肥、不同化学改良剂、不同耕作措施等对松嫩平原中部重度碱化草甸土
耕层进行改良，测定与分析不同措施下土壤化学性状。结果表明，重度碱化草甸土上有机肥处理降低了 ｐＨ值、交换
性钠、碱化度效果最佳，提高阳离子交换量效果最优；客土加沙处理降低电导率效果最好；硫酸铝处理降低 ｐＨ值、电
导率效果最优、糠醛渣处理次之，糠醛渣处理改善阳离子交换量、交换性钠、碱化度效果最好。
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　　盐碱土是地球陆地上分布广泛的一种土壤类型，松嫩平
原西部是我国盐碱土集中分布的地区之一，严重阻碍了农业

生产的发展，如何改良并利用盐碱土已成为当今函待解决的

问题［１－７］。本研究以松嫩平原齐齐哈尔富拉尔基区盐渍化草

甸土为研究对象，采用完全随机区组试验设计，在重度碱化草

甸土试验地上进行。利用８种不同改良措施，研究不同改良
措施对碱化草甸土的化学性质 ｐＨ值、电导率、阳离子交换
量、交换性钠含量、碱化度的影响，以期为寻找效果明显、适合

当地、易于推广的改良方法提供了技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验在黑龙江省齐齐哈尔富拉尔基区进行，位于黑龙江

省西南部（１２３°４５′Ｅ，４７°１２′Ｎ），全境为冲积平原，地势平坦，
平均海拔１５０ｍ左右。供试土壤为重度碱化土壤，ｐＨ值为
９．６，田间持水量１１％，电导率１５４２μＳ／ｃｍ，有机质含量为
１０ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为 ６５、２１、
７３ｍｇ／ｋｇ，碱化度（ＥＳＰ）为５８％。地处黑龙江省第一积温带，
属中温带大陆性季风气候，年均活动积温２７００℃，年均气温
４℃，气候特点是春季多风、少雨、干旱；夏季酷热、多雨；秋季
凉爽，易发生早霜；冬季寒冷、干燥。

１．２　材料
试验材料为玉米，品种为龙丹２８８。试验所需物品包括

牛粪、河沙、地膜、硫酸铝、糠醛渣、石膏。

１．３　试验设计
试验主要以不同的单向技术处理，共设８个处理，连续处

理３年。随机区组排列，每个处理３次重复共２４个小区，垄
宽６５ｃｍ，５垄区，垄长１０ｍ，小区面积３２．５ｍ２。施用无机肥
料为尿素、二铵、硫酸钾。试验设计如下：（１）ＣＫ为常规施
肥，施 肥 量 为 Ｎ １３８ ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ ９７．５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ

６７．５ｋｇ／ｈｍ２，其他处理在常规施肥的基础上进行。（２）有机
肥施用量为４５ｍ３／ｈｍ２；（３）加沙量为６２ｍ３／ｈｍ２；（４）由机械进
行深耕；（５）常用塑料薄膜地膜覆盖，厚度为０．０８ｍｍ；（６）硫酸
铝施用量为４５０ｋｇ／ｈｍ２；（７）糠醛渣施用量为 ３０００ｋｇ／ｈｍ２；
（８）石膏施用量为３０００ｋｇ／ｈｍ２。其中，磷、钾及有机肥一次性
基施，氮肥分２次平均施入，１次基施，１次追肥。
１．４　测定项目

土壤ｐＨ值的测定采用电位法（溶液与土之比为１∶１）；
土壤水溶性盐总量的测定采用电导法（水土比为５∶１）；土壤
阳离子交换量的测定采用乙酸钠 －火焰光度法；土壤交换性
钠的测定采用乙酸钠一氢氧化钠交换 －火焰光度法；土壤碱
化度的计算：碱化度 ＝（交换性钠离子含量／阳离子交换
量）×１００％。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＤＰＳｖ７．０５专
业版）中所提供的程序对土壤各项指标进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤ｐＨ值的影响
土壤酸碱度是土壤重要的基本性质之一，对于碱化土壤

而言，了解其 ｐＨ值就具有更大的意义［８－９］。从表 １可以看
出，不同处理都比对照中的ｐＨ值有所下降。处理２至处理８
的ｐＨ值与对照（ｐＨ值为９．３０）相比分别降低０．４６、０．３２、
００９、０．３０、０．４７、０．２４、０．１１，下降幅度在０．９３％ ～５．０２％之
间。其中，处理２、处理３、处理５、处理６、处理７、处理８与对
照差异极显著，处理４与对照差异不显著，不同处理降低 ｐＨ
值优劣顺序为处理６＞处理２＞处理３＞处理５＞处理７＞处
理８＞处理４＞处理１。在降低土壤 ｐＨ值方面，物理改良方
法中处理２即有机肥处理效果最优；化学改良方法中处理６
即硫酸铝处理效果最优，硫酸铝施入土壤后，Ａｌ３＋发生水解作
用，生成单体铝或多聚体铝，产生大量的 Ｈ＋中和土壤的
ＯＨ－，从而使土壤的ｐＨ值降低。
２．２　不同处理对土壤盐分的影响

土壤水溶性盐是盐渍土的一个重要属性，在一定浓度范

围内，溶液的含盐量与电导率呈正相关，因此土壤电导率是用
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表１　不同处理的土壤ｐＨ值

处理 ｐＨ值
１ ９．３０±０．０１ａＡ
２ ８．８４±０．０１ｄＤ
３ ８．９８±０．０１ｃＣ
４ ９．２１±０．０３ａｂＡＢ
５ ９．００±０．０７ｃＣ
６ ８．８３±０．０１ｄＤ
７ ９．０６±０．０１ｃＣ
８ ９．１９±０．０４ｂＢ

于度量可溶性盐总量的一个指标，它的变化可反映土壤溶液

中水溶性盐的状况。

不同处理都会明显降低土壤的电导率，处理２至处理８
与对照相比电导率分别降低 ２６６、３７２、１７２、３１７、３５１、３１０、
２０８μＳ／ｃｍ，降幅为２３％～４６％，且不同处理与对照差异极显
著。不同处理的电导率下降幅度大小顺序依次为处理３＞处
理６＞处理５＞处理７＞处理２＞处理８＞处理４；物理改良方
法的优劣顺序为客土加沙＞地膜覆盖 ＞有机肥 ＞深耕；化学
改良方法的优劣顺序为硫酸铝＞糠醛渣＞石膏。从降低电导
率的效果来看，物理改良方法的最优方法为客土加沙，化学改

良方法的最优方法为硫酸铝（表２）。

表２　不同处理的土壤电导率

处理 电导率（μＳ／ｃｍ）
１ ７６２±７．５１ａＡ
２ ４９６±５．５７ｄＤ
３ ３９０±５．５１ｈＧ
４ ５９０±５．８６ｂＢ
５ ４４５±６．５１ｆＦ
６ ４１１±５．６９ｇＦＧ
７ ４５２±６．２５ｅＥ
８ ５５４±５．６９ｃＣ

２．３　不同处理对土壤阳离子交换量的影响
土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）直接反映土壤保蓄、供应和缓

冲阳离子养分（Ｋ＋、Ｎａ＋）的能力，同时影响多种其他土壤理
化性质，ＣＥＣ常被作为土壤质量的评价指标和土壤施肥、改
良的重要依据。从表３可以看出，经过处理后土壤的ＣＥＣ有
所变化，处理２、处理５、处理６、处理７、处理８的阳离子交换
量高于对照３．９５、０．４１、３．４７、３．７１、２．３６ｃｍｏｌ／ｋｇ，提高幅度
为２．８１％～２７．１１％；处理３、处理４的阳离子交换量低于对
照３．５２、２．５４ｃｍｏｌ／ｋｇ。方差分析结果显示，不同处理与对照
差异极显著，不同处理的阳离子交换量高低顺序为处理２＞
处理７＞处理６＞处理８＞处理５＞处理１＞处理４＞处理３；
物理改良方法ＣＥＣ的高低顺序为处理２＞处理５＞处理４＞
处理３；化学改良方法ＣＥＣ的高低次序为处理７＞处理６＞处
理８。单纯从ＣＥＣ的提高效果来看，物理改良方法中有机肥
处理效果最佳，化学改良方法中糠醛渣处理效果最优。

２．４　不同处理对土壤交换性钠的影响
碱化度较明显地体现出土壤盐渍化的程度，为土壤的改

良提供了依据。对于富拉尔基区的碱化土壤来说，其碱化来

源主要为 ＮａＣＯ３、ＮａＨＣＯ３，其含量越高，ｐＨ值、总碱度、交换
性钠含量也就越高。交换性钠含量高，使土壤板结，通气透水

性较差，影响作物生长，改良这样的碱土，如果不消除Ｎａ＋的

表３　不同处理的土壤阳离子交换量

处理 阳离子交换量（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
１ １４．５７±０．０６ｆＦ
２ １８．５２±０．０４ａＡ
３ １１．０５±０．０９ｈＨ
４ １２．０３±０．０５ｇＧ
５ １４．９８±０．０９ｅＥ
６ １８．０４±０．０８ｃＣ
７ １８．２８±０．０５ｂＢ
８ １６．９３±０．０４ｄＤ

影响，也就无法使碱土向好的方向转化［１０－１１］。因此，改良碱

土必须要从改碱开始。从表４可以看到，重度碱化土在不同
处理下的交换性钠含量和碱化度的变化。不同处理交换性钠

含量都低于处理 １，处理 ２的交换性钠含量最低为
３．９９３３ｃｍｏｌ／ｋｇ，其次为处理 ７，不同处理比对照降低
０．４６６６～２．１０００ｃｍｏｌ／ｋｇ，降幅为７．６６％ ～３４．４６％。方差
分析结果显示，不同处理与对照差异极显著。

表４　不同处理的土壤交换性钠

处理 交换性钠（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
１ ６．０９３３±０．０５１３ａＡ
２ ３．９９３３±０．０２８９ｅＥ
３ ４．３０６７±０．０６０３ｄＤ
４ ４．７１３３±０．０４７３ｃＣ
５ ４．７７３３±０．０２５２ｃＣ
６ ４．７４３３±０．０３５１ｃＣ
７ ４．２３６７±０．０３２１ｄＤ
８ ５．６２６７±０．０５６９ｂＢ

２．５　不同处理对碱化度的影响
从表５可以看出，不同处理的碱化度不同，与对照相比都

有明显的降低。对照的碱化度为４１．５８％，处理 ２至处理 ８
与对照相比分别降低１９．９９、２．９１、２．４１、９．４５、１５．１１、１８．５９、
８５０百分点，降幅为５．７％ ～４８．１％，方差分析结果显示，不
同处理与对照差异极显著。不同处理的降碱效果顺序为处理

２＞处理７＞处理６＞处理５＞处理８＞处理３＞处理４；物理
改良方法降碱效果为有机肥 ＞地膜覆盖 ＞客土加沙 ＞深耕；
化学改良方法降碱效果为糠醛渣＞硫酸铝＞石膏。从不同处
理的降碱效果来看，物理改良方法中有机肥处理最优，化学改

良方法中糠醛渣处理最优。

表５　不同处理的土壤碱化度

处理 碱化度（％）
１ ４１．５８±０．０８ａＡ
２ ２１．５９±０．０７ｇＧ
３ ３８．６７±０．４１ｂＢ
４ ３９．１７±０．１６ｂＢ
５ ３２．１３±０．０７ｄＤ
６ ２６．４７±０．０６ｅＥ
７ ２２．９９±０．０６ｆＦ
８ ３３．０８±０．０６ｃＣ

３　结论

重度碱化土试验结果表明，结合 ｐＨ值、电导率、阳离子
交换性、交换性钠和碱化度等化学性质，物理改良方法中处理

２即有机肥的效果较优，碱化度比对照降低了１９．９９百分点；
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化学改良方法中处理７糠醛渣的效果较优，碱化度比对照降
低了１８．５９百分点。

不同处理对碱化土壤化学性质有不同的影响，土壤改良

后土壤的强碱性得到改善，各项化学指标向良性趋势发展，其

中ｐＨ值降低、电导率下降、阳离子升高、交换性钠含量下降、
碱化度降低。有机肥处理采用的是牛粪，施入牛粪可加速有

机质分解，促进腐殖质形成。提高土壤腐殖质含量，可以减少

土壤胶体对交换性阳离子的吸附［７－９］，从而降低碱土的危害。

糠醛渣是强酸性物质，其中大量的 Ｈ＋与土壤中的 ＯＨ－发生
中和反应，降低土壤碱化度，促进盐害离子向下淋洗。
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［５］张晓光，黄　标，梁正伟，等．松嫩平原西部土壤盐碱化特征研究
［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（２）：３３２－３３８．

［６］王云贺，王志春，杨　帆，等．不同改良物质对苏打盐碱土盐碱度
及水稻生长的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１３，３４（４）：４４５－４４９．

［７］赵　旭，彭培好，李景吉，等．盐碱地土壤改良实验研究———以粉
煤灰和煤矸石改良盐碱土为例［Ｊ］．河南师范大学学报，２０１１，３９
（４）：７０－７４．

［８］王利民，陈金林，梁珍海，等．盐碱土改良利用技术研究进展［Ｊ］．
浙江林学院学报，２０１０，２７（１）：１４３－１４８．

［９］孙云云，高玉山，窦金刚，等．改良剂对吉林西部盐碱旱作农田土
壤改良的研究［Ｊ］．吉林农业科学，２０１３（６）：２９－３１．

［１０］杨海儒，宫伟光．不同土壤改良剂对松嫩平原盐碱土理化性质
的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２０）：８７１５－８７１６，８８０９．

［１１］安　东，李新平，张永宏，等．不同土壤改良剂对碱积盐成土改
良效果研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（５）：１１５－１１８．

杨振亚，贺乾嘉，凌婉婷．焙烧热处理对土壤中锌、铜的固定作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（９）：５００－５０３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０９．１４０

焙烧热处理对土壤中锌、铜的固定作用

杨振亚１，２，贺乾嘉２，凌婉婷２

（１．江苏省环境科学研究院／江苏省环境工程重点实验室，江苏南京２１００３６；
２．南京农业大学土壤有机污染控制与修复研究所，江苏南京２１００９５）

　　摘要：将重金属污染土样于３００～７００℃下焙烧处理０～８ｈ，分析土样中有效态锌、铜浓度变化，以优化焙烧热处
理技术固定土壤中锌、铜的条件。结果表明，５００℃焙烧０．５ｈ可以达到土样中锌、铜的最佳固定效果；该条件下，土样
中有效态锌、铜浓度可以从处理前的９９５．７３、７６９．９２ｍｇ／ｋｇ分别下降到处理后的３６．５６、６１．１０ｍｇ／ｋｇ，锌、铜固定率分
别高达９６．３３％、９２．０６％，处理后土样中锌、铜浓度均低于我国展览会土壤环境质量相关评价标准中的 Ａ级标准限
值。焙烧热处理可有效固定土壤中锌、铜，该技术工艺简单、快速、效果好，无须向土壤添加任何固定剂，无二次污染问

题，有望被用于高潜在附加值重金属污染场地土壤的治理。
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　　随着我国一些城区规模扩大以及城市化进程不断推进，
大量原本位于城区或周边的排污型工业企业集体搬迁，遗留

下大量复杂的重污染场地，其中重金属污染场地十分多

见［１－２］。由于相关政策法规的缺失，很多重金属污染场地未

经任何环境风险评估、修复等就直接被开发利用，给周围生态

环境以及人群健康带来了极大危害［３］。近年来，随着人们环

保意识的增强和环保法的不断健全，重金属污染场地的修复

问题受到各界高度关注［４－５］。

因重金属具有不可降解性，单靠土壤系统自然净化往往

难以实现修复［２］。针对污染场地土壤重金属污染的特点，目

前已报道的修复技术主要包括物理修复、化学修复、生物修

复［６－８］。物理修复方法处理效率高、周期短，但工程成本高，

且在处理过程中容易破坏土壤结构。化学修复方法处理效率

高、周期短，但往往二次污染严重，且容易再度活化。生物修

复方法具有较好的处理效果，且成本不高，但其修复周期很

长，一般难以满足污染场地土壤修复工期要求。须指出，重金

属进入土壤后，很难在短期内被移除［９］。采用固定化修复技

术使其在土壤中“失效”是最常见的重金属修复思路之一；但

目前报道中多是向土壤中加入稳定剂或固化剂来实现重金属

的固定效果［１０－１２］。然而，能否利用焙烧方法来直接固定污染

场地土壤中重金属，从而实现污染土壤的无害化处理，值得关
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