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问题。模拟结果表明，就单个子流域而言，作物种植结构和种

植比例是导致其耗水系数出现不同的原因；对整个灌区而言，

由于进入田间的水量约有一半为入渗损失，虽然该部分水量

最终能通过地下水进入到河道，并不构成耗水量部分，但从作

物高效利用和水资源高效利用的角度出发，可以减少引水量。
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　　摘要：以天津滨海盐碱土改良利用为目的，选择３种酸性残渣废弃物（醋渣、酒糟、糠醛渣）作为土壤改良剂，进行
单因素土柱试验研究。结果表明，掺拌酸性残渣废弃物能够明显改善土壤的渗透性能，提高脱盐效率，同时抑制脱盐

碱化程度，是一种两全其美的废弃物资源化利用途径。醋渣和酒糟增强渗透性能较强，糠醛渣抑制脱盐碱化的能力较

强。改良程度的大小与添加比例相关，一般情况下２０％的添加量基本能够满足改土要求。
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　　酸性残渣是工业生产过程中的废弃物，量大面广、性质各
异，若不能妥善处理，将会成为环境污染源危害社会。其中一

部分属于食品类残渣，如醋渣、酒糟等，酸性强、结构疏松、有

机质含量高，堆放处理极易造成酸败、发霉，腐臭味严重，干制

再利用成本高，直接饲喂动物可能造成中毒［１－２］，目前，此类

残渣废弃物尚无有效处理方法和适当再利用途径。天津滨海

地区盐碱地面积大，土壤结构不良，盐化和碱化程度极

高［３－６］，若利用此类酸性废弃物来改良土壤并脱盐降碱，不失

为一种优势互补且具有明显环境效益的利用途径，也能为生

产厂家和环保部门解决后顾之忧。相关资料表明，已有将酸

性残渣应用于盐碱土改良的研究，高伟等开展盆栽试验筛选

盐碱土改良剂，当改良剂施加量设定为３０００ｋｇ／ｈｍ２时，处理
组５０％褐煤＋５０％醋渣的效果最好，春小麦产量最高［７］；郝

禹等研究鸡粪、煤渣、污泥、酒糟、磷石膏５种物质对大庆盐碱
土ｐＨ值及水溶性盐的影响［８］。结果表明，酒糟对盐碱土壤

ｐＨ值的改善效果最好；孙军娜等通过室内模拟降水淋盐试验

后发现，糠醛渣加入盐渍土后能显著降低土壤 ｐＨ值［９］。本

研究将选取３种酸性残渣———醋渣、酒糟、糠醛渣，针对天津
滨海地区盐碱土特性开展试验研究，旨在为该类废弃物的资

源化利用提供新途径，同时也为盐碱土改良探索新方法。

１　材料与方法

１．１　土壤
试验土壤取自天津市滨海新区南部（大港区）独流减河

下游６４ｋｍ处河道右岸。为保证土壤样本具有代表性，在多
个采样点采取一定量０～２０ｃｍ表层土，充分混合均匀，实验
室内风干，粉碎后过２ｍｍ筛，测定相关理化性质，供试土壤
基本理化性质见表１。供试土壤的含盐量极高、碱性大、有机
质含量低，土壤结构紧实、通透性差，理化性质不良，属于典型

的滨海盐土，不进行改良就没有利用价值。

表１　供试土壤的基本理化性质

理化性质 参数

土壤类型 粉质黏土

容重（ｇ／ｃｍ３） １．４２
渗透系数（ｃｍ／ｓ） ２．２８×１０－６

ｐＨ值 ８．３６
含盐量（ｇ／ｋｇ） １８．９４
有机质含量（ｇ／ｋｇ） １４．２６
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１．２　材料
选取了３种酸性残渣废弃物作为供试材料，分别为醋渣

（Ａ）、酒糟（Ｂ）、糠醛渣（Ｃ）。这些残渣废弃物数量大、来源

广，对环境危害明显；但有机质含量高，无重金属污染，是良好的

土壤改良剂。几种酸性残渣废弃物的来源及其性质见表２。

表２　供试材料的来源及基本性质

试验材料 来源 粒径（ｍｍ） 含水率（％） ｐＨ值 含盐量（ｇ／ｋｇ） 有机质含量（％）
醋渣 天津市独流老醋厂 ３～５ ７８～９３ ４．５４±０．２３ ３．９２ ９０．２
酒糟 山东济南市某酒厂 ３～４ ５５～６２ ３．９８±０．４５ １．２６ ８５．７
糠醛渣 河北无极县糠醛厂 ２～３ ３８～４９ ２．７５±０．３３ ０．８７ ７６．９

１．３　研究方法
采用单因素掺拌土柱的试验方法，试验装置由有机玻璃

管制成，内径为８ｃｍ，厚度为５ｍｍ，装土高度为２０ｃｍ，安装
在不锈钢支架上。玻璃管下方有大量筛孔，可接取土柱中渗

透下来的土壤淋溶液；侧壁标有刻度，方便观察土柱中的水流

动态变化。为便于生产应用，３种酸性残渣分别按照体积比
１０％、２０％、３０％进行掺拌（１０％为１０份土掺拌１份改良剂），
分别表示为１０％醋渣（Ａ１）、２０％醋渣（Ａ２）、３０％醋渣（Ａ３）；
１０％酒糟（Ｂ１）、２０％酒糟（Ｂ２）、３０％酒糟（Ｂ３）；１０％糠醛渣
（Ｃ１）、２０％糠醛渣（Ｃ２）、３０％糠醛渣（Ｃ３）。设置空白对照组
（ＣＫ），土壤为经过５ｍｍ筛孔的自然风干土。装填前将试验材
料按设计配比精确称量并充分混合均匀。填充过程中不断晃

动土柱，自然沉实直至高度达到２０ｃｍ；均安排２组平行试验。
土柱试验采用定量间歇式灌水方式，以自来水作为水源，

每天１次性给水２００ｍＬ（约相当于土柱４ｃｍ高度，占土壤体
积的１／５），让水分自由下渗，观察记载水流的下渗速度、各土
柱渗水完成时间等，并在土柱下方放置烧杯承接淋溶液（渗

滤液），当淋溶液达到５０ｍＬ时测定１次电导率、ｐＨ值（对照
淋溶液较少为每８ｈ测定１次），每天测定３次。当试验进行
到７ｄ时停止灌水，此时浇水量达到１４００ｍＬ（体积约为填充
土壤体积的１．４倍）。最后，从土柱中采集分析样品，测定灌
水后土壤的全盐量、ｐＨ值等相关指标，并分析各处理的渗透
系数、脱盐效率等，从而综合评价改土效果。

１．４　测定项目及方法
土柱淋溶液的电导率利用ＤＢＢ－３型数字温控电导率仪

进行测定；淋溶液 ｐＨ值、土壤 ｐＨ值测定采用 Ｄｅｌｔａ３２０ｐＨ
计；土壤含盐量测定采用烘干残渣法。

２　结果与分析

２．１　酸性废渣对土壤渗透速率的影响
灌水淋盐试验共进行了７ｄ，处理组前２ｄ水流下渗速度

较快，３ｄ起土柱中水分饱和、土体沉实，下渗速度趋于稳定，
对照组下渗缓慢，每天只有少量淋溶液流出，稳定后的土柱渗

透系数平均值见表３。从表３可以看出，与对照相比，供试土
壤掺拌不同比例的酸性残渣都能明显提高渗透性能，渗透系

数提高２个数量级及以上。我国对农田渗透系数的要求为
１×１０－４～１×１０－３ｃｍ／ｓ，在绿化工程质量标准中也要求种植
土壤的渗透系数应大于１×１０－５ｃｍ／ｓ，最好达到１×１０－４～
１×１０－３ｃｍ／ｓ的范围内［１０］，经过掺拌的土壤均能达到这个标

准，而且掺拌的比例越大，渗透系数越大，呈现出正向相关性。

掺拌醋渣、酒糟的渗透系数要高于糠醛渣，这可能与糠醛渣的

颗粒较细有关。

表３　不同处理组的渗透系数对比

材料 浓度（％） 渗透系数（ｃｍ／ｓ）
ＣＫ ０ ９．１８×１０－６

醋渣 １０ ９．６８×１０－４

２０ ２．８３×１０－３

３０ ６．１４×１０－３

酒糟 １０ １．２２×１０－３

２０ ２．３４×１０－３

３０ ３．５５×１０－３

糠醛渣 １０ ８．６７×１０－４

２０ １．０２×１０－３

３０ １．０３×１０－３

２．２　淋溶液电导率的动态变化
在土柱试验过程中，淋溶液电导率的动态变化可以及时

反映出土柱盐分的动态变化。从图１可以看出，所有土柱淋
溶液的电导率均呈明显下降的趋势，表明随着灌水的不断进

行，土柱含盐量也在快速下降。与对照相比，掺拌有酸性残渣

的土柱，掺拌比例越大，电导率下降越明显。从淋溶液变化规

律来看，整个过程由快到慢，最后逐渐趋于平缓，表明前期脱

盐迅速，后期脱盐缓慢。

２．３　淋溶液ｐＨ值的动态变化
从图２可以看出，掺拌醋渣、酒糟、糠醛渣具有相同的变
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化趋势，不同处理的淋溶液ｐＨ值均随脱盐时间而不断升高，
表明掺拌物中有机酸逐渐被洗脱、弱化的动态过程，同时也反

映了土壤脱盐碱化的变化规律。与对照相比，掺拌酸性残渣

处理仍具有一定的抑制 ｐＨ值升高的效果，且掺拌的比例越
大，抑制效果越明显。

２．４　酸性废渣对土壤含盐量的影响
灌水淋盐后的土壤含盐量是反映脱盐效果最直接的指

标，盐碱土经过改良后能否被开发利用，主要看土壤盐度和碱

化程度的高低。天津市园林绿化工程质量检查评定和验收标

准［１１］的要求是土壤含盐量≤３．０ｇ／ｋｇ、土壤ｐＨ值≤８．５。
　　淋洗结束后分别采集土柱的上层土（上５ｃｍ）、下层土

（下５ｃｍ）并测定土壤含盐量。从图３可以看出，经过掺拌的
土柱，土壤含盐量均低于对照，其中处理 Ｂ３的土壤含盐量最
低，上层土的脱盐效率高达９２．２％，远远高于对照组上层土
脱盐效率（５２．１％），且掺拌物比例越大，土壤的含盐量也越
低，Ａ２、Ｂ３处理基本都达到了绿化改土要求。掺拌糠醛渣的
土柱含盐量较其他２种掺拌物高、效果差，这可能是由于糠醛
渣的颗粒较细、改善土壤渗透性较差，因而淋洗脱盐的效果也

就不如颗粒较大的醋渣和酒糟。此外，各土柱的上层土含盐

量均低于下层土，盐分在土柱中明显发生了分异现象，这是由

于水流自上而下，所以上层土脱盐的效果要好于下层土。

２．５　酸性废渣对土壤ｐＨ值的影响
灌水淋盐结束后测定了土柱ｐＨ值的变化。从图４可以

看出，在淋洗脱盐后，对照组的土壤 ｐＨ值明显高于原土的
ｐＨ值（８．３６），分别达到了９．９１、９．４６；掺拌改良剂的土柱 ｐＨ
值均低于对照，表明添加酸性残渣能在一定程度上抑制土壤

ｐＨ值的升高，且添加比例越大，抑制效果也越好，有良好的正
向相关性。掺拌糠醛渣的土壤ｐＨ值要低于其他２种酸性残
渣，因为糠醛渣本身的酸度更低。此外，土柱上层土的 ｐＨ值
均高于下层土，这是因为上层土的淋洗脱盐效果要好于下层

土，所以上层土的脱盐碱化现象也就比下层土更加明显。

３　结论与讨论

与对照相比，掺拌醋渣、酒渣、糠醛渣都能明显改善盐碱

土的物理结构，提高其渗透性能；在提高灌水脱盐效率的同

时，也能够明显降低碱化程度；其改善物理结构程度的大小均

与添加比例有关。改良剂种类不同、理化性质不同，则对盐碱

土的改性作用和改良效果也不同。试验结果表明，醋渣和酒

糟增强渗透性能较强，因而脱盐效率更高，而糠醛渣抑制脱盐

碱化的能力较强。添加酸性残渣２０％与３０％的改良效果差
距不大，在生产实践中应依据投入产出效益原则综合考量，一

般而言２０％的添加量基本可以满足改土要求。
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