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摘 要:[目的]探究脱硫石膏与聚谷氨酸(γ-PGA)配施对盐碱化土壤的改良效果,为改良西北地区盐碱

化土壤提供理论和技术依据。[方法]通过土柱模拟淋溶试验和盆栽模拟生长试验,从促进盐分淋洗,降低

土壤含盐量,降低土壤pH值,改善土壤养分状况,促进作物生长的角度对脱硫石膏和γ-PGA配合施用对

盐碱地的改良效果进行研究。[结果]脱硫石膏与γ-PGA配施能进一步降低淋后土壤的pH值,提高Na+

淋洗;可降低淋洗后 HCO-3 和Cl-的含量,但提高淋洗后土壤SO2-4 ,Ca2+ 和 Mg2+ 含量;有效降低淋后土

壤钠吸附比(SAR)值。盆栽试验表明脱硫石膏与γ-PGA配施可显著增加玉米的株高、叶面积和干重,其

中生长30d时该处理玉米干重达到最大值,较对照处理增加了54.40%,较单施脱硫石膏和γ-PGA处理分

别增加了40.27%和29.47%。此外,脱硫石膏与γ-PGA配施植株收获后土壤的pH值更低,且土壤 N,P,

K养分含量和土壤酶活性更高。[结论]脱硫石膏和γ-PGA配施能起到较好的互补增效作用,进一步促进

了土壤离子交换,降低了pH值,提高了土壤养分含量,促进了作物生长。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdesulfurizedgypsumandpolyglutamicacid(γ-PGA)improvessalinesoil
werestudiedinordertoprovideatheoreticalandtechnicalbasisforimprovingsalinesoilinNorthwestChina.
[Methods]Simulatedleachingtestsinsoilcolumnsandsimulatedgrowthtestsinpotswereusedto
determinetheeffectofcombiningdesulfurizedgypsumwithγ-PGAonsalinesoilsfromtheperspectivesof
promotingsaltleaching,reducingsoilsalinity,loweringsoilpHvalue,improvingsoilnutrientstatus,and
promotingcropgrowth.[Results]Theleachingtestsshowedthatcombiningdesulfurizedgypsum with
γ-PGAcouldfurtherreducesoilpHvalueafterleachingandincreaseNa+leaching;reduceHCO-

3 andCl-



contentsafterleaching,butincreaseSO2-4 ,Ca2+,andMg2+ contents;andeffectivelyreducethesodium
adsorptionratio(SAR)valueofthesoil.Desulfurizedgypsumcombinedwithγ-PGAsignificantlyincreased
maizeheight,leafarea,anddryweight,withmaximumdryweightat30daysofgrowthincreasingby54.
40%comparedwiththecontroltreatment,andby40.27%and29.47%comparedwithdesulfurizedgypsum
andγ-PGAtreatmentsalone,respectively.Inaddition,soilpHvaluewaslowerandsoilN,P,andK
nutrientcontentsandsoilenzymeactivitieswerehigheraftertheplantswereharvestedfromthecombined
desulfurizedgypsumandγ-PGAtreatment.[Conclusion]Theapplicationofdesulfurizedgypsumandγ-PGA
canproducecomplementaryandsynergisticeffects,therebyfurtherpromotingsoilionexchange,lowering
pHvalue,increasingsoilnutrientcontent,andpromotingcropgrowth.
Keywords:salinization;soilconditioner;saltleaching;soilnutrients;maize

  土壤盐碱化是土壤退化的主要类型之一,严重影

响着土地资源的开发和利用,威胁着耕地安全以及粮

食生产。据统计,全世界现存盐碱化土地面积约为

9.55×108hm2,占到世界陆地总面积的10%,其中盐

碱化耕地面积3.45×108hm2,占全球耕地总面积的

23%[1]。中国盐碱化土地面积约为9.91×107hm2,
其中盐碱化耕地面积约为9.21×106hm2[2]。盐碱化

土地是重要的后备耕地资源。目前中国开发的盐碱

土面积仅为6.00×106hm2,不足全部盐碱土总面积

的1/5[3]。西北地区盐碱土面积占到中国盐碱化土

壤的69.03%,具有巨大的开发潜力[4-5]。开发改良西

北地区盐碱化对区域粮食增产乃至国家粮食安全都

有重要意义。
土壤改良剂在盐碱化土壤改良中具有广泛的应

用,含钙类改良剂是应用最广泛的土壤改良物质。美

国学者Hilgard最早发现石膏可以用于盐碱土改良,
并在19世纪末到20世纪初,建立了石膏改土的基本

理论[6-7],石膏类物质通过离子交换作用使钠质土转

化为钙质土,是盐碱化改良中应用最广泛的一类改良

剂[8]。石膏类改良剂施入盐碱化土壤中不仅可以降

低土壤pH 值、促进土壤排盐,还能够为土壤提供

Ca,S,Si等养分[9-10]。来源于电厂等的脱硫石膏由于

来源广泛、价格低廉,是应用最广泛的一类石膏类土

壤改良剂。研究[11-14]表明脱硫石膏可大幅度降低碱

化土壤的pH值和土壤胶体钠饱和度。脱硫石膏在

盐碱地改土增产效果已经在不同地区和多种作物得

到了广泛的验证,其合适的用量及计算方法已经得到

了确定[15-16]。但石膏类改良剂在干旱地区施用仍存

在一些问题,首先是石膏的溶解度较低,作用缓慢;其
次是即使离子交换完成,仍需大量灌水排盐;石膏加

入后有返盐和提高pH值的风险,以上因素限制了石

膏类改良剂在干旱地区的推广和应用[17]。新型的高

分子有机改良剂,如聚谷氨酸(γ-PGA)、聚丙烯酰胺

(PAM)等,在一定程度上模拟了土壤中有机质特别

是腐殖质的作用,使土壤具有保水、保肥的特性[18]。
如PAM加入土壤中可以使水分入渗量增加15%,有
效减少土壤水分流失和蒸发[19-20]。聚谷氨酸(poly-
γ-glutamicacid,γ-PGA)是一种由L-谷氨酸和D-谷
氨酸单体通过酰胺键聚合而成的多肽分子,其具有吸

附性好、环境友好易降解、无有害物质产生等优点。

γ-PGA多肽分子的主链上含有大量的羧基和肽键,
可以直接与碱性物质作用降低土壤pH 值;γ-PGA
具有强大的保水能力,能提高土壤的含水量降低土壤

水分蒸发,其在保水的同时也促进了土壤表层盐分的

淋洗,从而在节水的同时增强了盐碱地的改良效果;

γ-PGA且能改善土壤结构,促进土壤团聚体形成;此
外,由于其主要成分是氨基酸,降解后可为土壤提供

养分来源[21]。Chen等[22]利用γ-PGA对沿海地区的

盐渍土壤进行改良,发现γ-PGA处理的土壤含盐量

降低了39.93%,总氮流失率降低了65.37%。脱硫石

膏由于其自身溶解度较低在干旱土壤中更加难以发

挥离子交换作用,对盐碱土改良效果有限;γ-PGA具

有一定的改良效果,但其易降解的特性使改良效果难

以长期维持,较高的成本也阻碍了其大面积的推广。
但是从作用和功能上看石膏类改良剂与高分子有机

物改良剂在盐碱化改良中可能具有一定的互补性。
一方面高分子有机改良剂较低的pH 值在一定程度

上能促进石膏类物质的溶解进而促进离子交换作用,
解决干旱地区脱硫石膏利用困难的问题;另一方面,
高分子有机物质含有大量的酸性基团与脱硫石膏协

同作用能更好地降低土壤pH 值;此外,高分子有机

物质的加入能够提供养分元素,弥补了石膏类改良剂

养分单一的缺点。综上所述,复合改良剂能够解决单

一改良剂改良效果差、作用单一、使用成本高等问题,
这为西北地区盐碱土治理改良提供了新的选择。因

此探索脱硫石膏和γ-PGA配合施用,对提高盐碱土

的改良效果具有积极意义。为此,本研究通过模拟

淋溶试验和盆栽试验,从离子淋溶、作物生长、养分供
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应等角度探索脱硫石膏与γ-PGA配施对盐碱土改良

效果,为改良西北地区盐碱化土壤提供理论和技术

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采集于渭南市蒲城县刘家村,属于硫酸

盐—氯化物型重度盐碱土,将去除杂质的盐碱土风干

后过1mm筛备用。土壤的盐分组成和基本性质详

见表1。脱硫石膏采购于河南郑州利源环保材料,硫
酸钙含量达到87.5%;农业级γ-PGA采购于西安万

方生物,分子量2W单位,含量≥20%。氮肥肥料为

尿素(含 N 量≥46%),磷肥为过磷酸钙(含 P2O5
12%),钾肥为硫酸钾(含K2O50%)。供试作物为玉

米,品种为郑单958,播种前提前催芽。

表1 供试盐碱土主要盐分组成和基本性质

Table1 Mainsaltcompositionandbasicpropertiesof

saline-alkalisoil

土壤基本性质 数值
主要盐分组成/
(mg·kg-1)

数值

电导率/(mS·cm-1) 3.10 Na+ 1180.0
水溶性盐/% 1.58 Ca2+ 130.0
钠饱和度/% 17.5 K+ 31.0

pH值 8.70 Mg2+ 180.0
有机质/(g·kg-1) 6.00 CO2-3 1.80
全氮/(g·kg-1) 0.44 HCO-3 173.9
速效磷/(mg·kg-1) 7.61 Cl- 397.0
速效钾/(mg·kg-1) 169.8 SO2-4 1040.0

1.2 试验设计

试验设有两个因素,分别为脱硫石膏(G)和γ-聚
谷氨酸使用量(P)(表2)。脱硫石膏改良盐碱土的化

学原理主要是石膏中的Ca2+通过离子交换作用取代

土壤溶液和土壤胶体上的Na+ [6]。该样品土壤溶液

中水溶性 Na+ 的含量为5.13cmol/kg,土壤胶体上

吸附的Na+含量为13.97cmol/kg,则每千克土壤总

共需要代换的Na+量为19.10cmol。根据离子代换原

则,每千克盐碱土Ca2+的需求量为Na+总量的1/2,为

9.55cmol,纯石膏的理论需求量为12.98g/kg。根据

所购脱硫石膏的纯度为87.5%,得到脱硫石膏的需求

量为14.84g/kg土壤,约为2.22×104kg/hm2,该计

算结果是石膏的理论需求量,不设梯度。γ-PGA使

用量设有3个梯度,为1,2和4g/kg,即652,1304
和2608kg/hm2。为了验证改良剂的单一施用效果

和脱硫石膏与γ-PGA配施效果。

表2 脱硫石膏与γ-PGA配施试验设计

Table2 Experimentaldesignofγ-PGAandfluegas
desulfurization(FGD)gypsumtreatment

处 理     
脱硫石膏用量/
(kg·hm-2)

γ-PGA用量
(kg·hm-2)

对照(CK) 0 0 
脱硫石膏(G) 2.22×104 0 
γ-PGA(P1) 0 652
γ-PGA(P2) 0 1304
γ-PGA(P3) 0 2608
脱硫石膏与γ-PGA配施(GP1) 2.22×104 652
脱硫石膏与γ-PGA配施(GP2) 2.22×104 1304
脱硫石膏与γ-PGA配施(GP3) 2.22×104 2608

1.3 试验方法

1.3.1 土柱淋溶模拟试验 试验地点在西北农林科

技大学水土保持研究所干旱大厅。试验于2021年5
月开展。使用高40cm的1L量筒作为土柱填装容

器(下钻孔),填装柱前在底层铺设纱布和滤纸。过筛

后的1kg盐碱土分别与不同剂量的脱硫石膏和

γ-PGA充分混合后充装入土柱填装容器中(填充高度

约35cm),表面再覆盖两层滤纸防止干扰,在量筒底

部放置玻璃瓶接取淋出液。在淋溶前,加340ml去离

子水使土壤水分接近饱和持水量,室温下放置1d,使
土壤与改良剂充分反应。淋溶时加入340ml去离子

水,收集24h淋出溶液。将淋溶土柱放置在室温条

件下,自然蒸发,1周后称重并进行第2次淋溶,每次

淋溶过程相同,共淋溶4次。各处理重复3次,每次

淋溶结束后用量筒直接测定淋溶液体积,混合均匀后

取100ml淋出液冷藏保存,待淋溶结束后,将土柱中

土壤倒出,风干后过1mm筛备用。

1.3.2 盆栽模拟试验 盆栽试验设计与淋溶试验相

同。于2021年7月在人工气候室开展,培养条件设

置为:光强600μmol/(m2s),光照14h,温度25℃。
使用直径9.5cm,高13cm的花盆将过筛盐碱土按

每1kg土施入0.43g尿素,0.625g过磷酸钙,0.20g
硫酸钾,在分别与不同剂量的脱硫石膏和γ-PGA充分

混合后充装入花盆中、浇水使得土壤中含水量达到田

间持水量的80%左右。将提前催芽长势均匀的玉米

种子穴播入土壤中,每盆均匀播种3粒玉米种子,待玉

米出苗(2片叶)后定苗,每盆保留1株,期间定期浇灌

去离子水并称重。7月23日播种,待播种后的第10d
(5叶期),20d(6叶期),30d(7叶期)测定相关指标并

采样,重复3次(每个3盆1组为一个重复,且在温室

中放置在相同位置;不同重复放置在不同位置)。待

采样结束后收集土壤,晒干后过1mm筛备用。
1.4 测定项目与方法

1.4.1土壤淋出液和土壤指标测定

(1)淋出液体积。将滤液倒入量筒中进行测定。
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(2)淋出液pH值。采用玻璃电极法测定。
(3)淋出液和土壤电导率。电导率仪测定。
(4)淋出液和土壤中离子含量。Na+,Ca2+,

Mg2+,K+测定采用火焰分光光度计。K+,Na+采用

发射法,Ca2+,Mg2+ 采用吸收法;淋出液中 CO2-3 ,

HCO-
3 采用双指示剂中和滴定法,Cl-采用硝酸银滴

定法,SO2-4 采用硫酸钡比浊—分光光度法。
(5)土 壤 钠 吸 附 比(SAR)的 计 算,参 考 宋 新

山[23]和吴忠东等[24]的方法。

SAR=Na+/ (Ca2++Mg2+)/2
1.4.2 土壤养分 土壤养分指标测定参考《土壤农

化分析》[25],有机质测定采用重铬酸钾外加热法;速
效磷测定采用NaHCO3 浸提—钼锑抗比色法;速效

钾测定采用NH4OAc浸提—火焰光度法;全氮测定

采用半微量凯氏定氮法。
1.4.3 玉米相关指标测定

(1)玉米株高和叶面积测定:玉米的株高、叶长

和叶宽用卷尺进行测量,玉米叶面积按照公式叶面积

=叶长×叶宽×0.75计算。
(2)生物量测定:玉米生长期内共进行3次取

样,每次取样先用天平测得鲜重,105℃杀青,75℃
烘干至恒重。
1.5 数据处理

数据处理采用 MicrosoftExcel2016,方差分析

采用SPSS20统计软件,LSD法进行显著性差异比

较,显著性水平设为0.05。

2 结果与分析

2.1 脱硫石膏与γ-PGA配施处理对盐碱化土壤盐

分淋溶效果及机理

2.1.1 淋出液及淋后土壤pH和电导率(EC) 如图

1a所示,盐碱土经过4次淋溶后土壤淋出液的pH值

在前3次都显著下降,最大下降幅度为0.6个单位。
图1b所示为淋后处理土壤pH值,单施脱硫石膏淋

溶后土壤pH值降低了0.25,单施γ-PGA淋溶后土

壤pH略微增加,脱硫石膏和γ-PGA配施,GP3 处理

的pH值最低,相较于对照处理降低了0.4个以上单

位。改良剂施用后淋出液的电导率(EC)随淋溶次数

逐渐减小(图1c),在第一次淋溶后大幅下降,表明盐

分的淋溶主要集中在第1次。第1周淋溶时,GP3 处

理淋出 液 EC 最 高,为86mS/cm,较 CK 处 理 高

29.65%,其他处理的EC也显著高于CK处理。随着

淋溶的持续进行,淋出液的EC值会逐渐减小。由

图1d可知淋后各处理土壤EC的情况,脱硫石膏是

土壤盐分的主要提供者,由于施入量大,施加脱硫石

膏的处理淋溶后土壤的EC值大幅高于不施脱硫石

膏处理,单独施入γ-PGA淋溶后土壤EC和对照比

也略有增加,脱硫石膏和γ-PGA配合施用后,淋溶后

土壤电导率也大幅增加。

注:不同小写字母代表显著性差异(p<0.05)。下同。
图1 γ-PGA与脱硫石膏处理对淋出液及土壤pH值和电导率的影响

Fig.1 Effectsofγ-PGAandFGDgypsumtreatmentonleachateandsoilpHvalueandEC
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2.1.2 对淋出液和淋后土壤Na+ 含量的影响 图2
为γ-PGA与脱硫石膏处理对淋出液及土壤Na+的影

响图。由图2可知,Na+ 的淋出主要集中在首次,随
着淋溶的进行,Na+的淋出量逐渐降低。单独施用脱

硫石膏以及高浓度的γ-PGA,其淋出量均高于对照,
脱硫石膏配施γ-PGA,淋出液 Na+ 含量更高单施脱

硫石膏处理能够降低淋后土壤中 Na+ 含量,相较于

CK,G处理降低了16.66%。在单施γ-PGA的处理

中也能够有效降低淋后土壤中 Na+ 含量,并随着

γ-PGA使用量的增加土壤中残留的 Na+ 含量越高。
当脱硫石膏与γ-PGA配施时,Na+淋出量较高,但最

终在土壤中残留量也较高,并随着γ-PGA施用量升

高而增大,可能是γ-PGA与脱硫石膏结合后,提高了

对土壤Na+的交换能力。

图2 γ-PGA与脱硫石膏处理对淋出液及土壤Na+ 的影响

Fig.2 Effectofγ-PGAandFGDgypsumtreatmentonleachateandsoilNa+

2.1.3 对淋出液和淋后土壤 HCO-
3 ,Cl- 和SO2-4 含

量的影响 由图3a可知,两种改良剂对碳酸氢根淋

溶的影响,经过前3次淋溶后淋出液中 HCO-
3 含量

大幅度减少。如图3b所示,γ-PGA与脱硫石膏配施

后能够显著降低淋后土壤中的 HCO-
3 含量,其中

GP2 处理中含量最低为0.30cmol/kg。单施γ-PGA
时,随着改良剂的施用量增加土壤中 HCO-

3 含量呈

现出增加的趋势。由图3c可知,Cl-的淋出主要集中

在第一周。改良剂的Cl- 的淋溶与改良剂之间的作

用无明显关系,其主要原因是Cl- 极易溶于水,且在

土壤垂直方向活跃移动,只要土壤水分充足Cl-就能

大量地随水淋溶。由图3d可知,CK处理淋后土壤

Cl-含量最高,为0.45cmol/kg,其他处理Cl-含量明

显低于 CK 处理。P1,GP2 处理 Cl- 含量较低,为

0.26,0.25cmol/kg。由图3e可知,SO2-4 的淋溶也主

要集中在第一周。土壤淋出液中的SO2-4 来自于两

部分,一部分是土壤本身含有的大量可溶性的SO2-4 ,
另一部分是由于脱硫石膏的添加后溶解的一部分脱

硫石膏产生的SO2-4 。由图3f可知,γ-PGA单施时也

能促进土壤中原有SO2-4 的溶解淋溶,所以添加改良

剂后SO2-4 的淋出量较高。施加脱硫石膏的处理淋

后土壤中SO2-4 含量较其他处理显著提高,达到5.73
cmol/kg。单施γ-PGA的处理与CK处理间无明显差

异,γ-PGA与脱硫石膏配施的处理中GP2 处理土壤

中SO2-4 含量相较于G处理显著降低。

2.1.4 对淋出液和淋后土壤Ca2+,Mg2+ 和K+ 含量

的影响 由图4a可知,施加脱硫石膏的处理在四周

的淋溶过程中Ca2+淋出量随着淋溶的进行有增加的

趋势,而未施加脱硫石膏的处理则在波动中降低。

γ-PGA在对 Ca2+ 的淋溶中并没有明显的规律。如

图4b所示,单施γ-PGA处理与CK处理间无明显差

异,而相较于CK和单施γ-PGA或脱硫石膏,脱硫石

膏配施γ-PGA 可以显著增加土壤中 Ca2+ 的含量。
如图4c所示,镁的淋溶主要集中在前两周。由图4d
可知,施加脱硫石膏处理较其他不施脱硫石膏处理淋

后土壤中 Mg2+的含量显著增加,这可能是因为脱硫

石膏中 含 有 一 定 的 Mg2+,随 着 脱 硫 石 膏 的 溶 解

Mg2+ 被 释 放,G 处 理 相 较 于 和 CK 处 理 提 高 了

133%。由图4e可知,淋出液中K+的淋出量较小,这
与原土壤中 K+ 含量较低有关。钾淋溶主要集中

在前2周。由图4f可知,施加γ-PGA可显著提高淋

后土壤中K+含量,而且在脱硫石膏配施的情况下提

高幅度更高,P3 和 GP3 处理分别为0.015,0.028
cmol/kg。由于原土壤中K+含量低,而CK处理K+

淋出量大,最终在淋后土壤中CK处理含量较低,为

0.006cmol/kg。
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图3 γ-PGA与脱硫石膏处理对淋出液及土壤HCO-
3 ,Cl- 和SO2-

4 的影响

Fig.3 Effectofγ-PGAandFGDgypsumtreatmentonleachateandsoilHCO-
3 ,Cl- andSO2-

4

2.1.5 淋后土壤SAR值 土壤SAR值是指土壤钠

吸附比,是衡量土壤中Na+ 危险程度的重要标准,也
是衡量土壤碱化程度的重要指标。如图5所示,所有

添加改良剂的处理均能够有效的降低土壤的SAR
值。其中单施脱硫石膏处理最低,单施用γ-PGA也

可以有效降低土壤的SAR值,但SAR值高于单独的

脱硫石膏,γ-PGA和脱硫石膏配合施用,SAR值处于

单施脱硫石膏和单施γ-PGA中间。

2.2 脱硫石膏与γ-PGA配施对盐碱化土壤改良及玉

米苗期生长的影响

2.2.1 脱硫石膏与γ-PGA配施对玉米生长的影响 
由图6可知,施加改良剂的处理均能够显著促进玉米

的生长。在玉米生长10d时,各处理差异显著,相较

于CK处理,单施γ-PGA在中低浓度随着施用量的

增加,株高逐渐增高,但最高浓度时出现严重的抑制

生长现象。当γ-PGA与脱硫石膏配施时,各处理相

较于单施γ-PGA其株高均有明显增长,玉米叶面积

明显增大;玉米干重明显增加,其中GP2 处理较对照

处理增加了78.63%%,较单独脱硫石膏和γ-PGA处

理分别增加了45.64%和13.25%。当玉米生长20d
时,与10d时变化规律类似,γ-PGA与脱硫石膏配施

处理时明显优于其他处理效果,配施处理时株高、叶
面积和干重均显著增加,其中GP2 处理干重较对照

处理增加了60.20%,较单独脱硫石膏和γ-PGA处理

分别增加了75.68%和43.43%。玉米生长30d时,
株高、叶面积和干重均达到最大值。与10d时类似,

γ-PGA与脱硫石膏配施处理玉米株高明显高于其他

处理,GP2 处理最高。此外,单施脱硫石膏仍能够提
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高玉米的叶面积和干重,而在γ-PGA与脱硫石膏配

施时,玉米干重最大,其中GP2 处理较对照处理增加

了54.40%,较单独脱硫石膏和γ-PGA处理分别增加

了40.27%和29.47%。

图4 γ-PGA与脱硫石膏处理对淋出液及土壤Ca2+ ,Mg2+ 和K+ 的影响

Fig.4 Effectsofγ-PGAandFGDgypsumtreatmentonleachateandsoilCa2+ ,Mg2+andK+

图5 γ-PGA与脱硫石膏处理对淋后土壤Na+吸附比(SAR)的影响

Fig.5 Effectoftreatmentsonleachatesoil
sodiumadsorptionratio(SAR)

2.2.2 不同处理盆栽收获后土壤pH值和电导率 
盆栽试验结束后收集各处理的土壤,其pH值如图7a
所示,施加改良剂能够明显降低盐碱土壤的pH 值,
尤其是施加脱硫石膏的处理。当γ-PGA与脱硫石膏

配施时,相较于CK处理,GP1 和GP2 处理的土壤pH
降低了7.12%和7.04%;相较于单施石膏处理,pH值

有所上升,其中GP1 和GP2 处理的土壤pH 值上升

了3.15%和3.24%;相较于单施γ-PGA处理,GP1 和

GP2 处理的土壤pH值降低了6.66%和7.71%。由

图7b可知,盆栽收获后各处理土壤电导率差异明显,
其中CK处理电导率最低,土壤电导率随着γ-PGA
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的施用量的而增加;相较于CK和单施处理,脱硫石

膏与γ-PGA配施处理电导率明显降低。

图6 盆栽试验中各处理对玉米生长的影响

Fig.6 Effectsoftreatmentsonmaizegrowthinpottrial

2.2.3 不同处理盆栽收获后土壤养分含量 由图8a
可知,γ-PGA施入土壤后能够显著提高土壤的全氮

含量。此外,γ-PGA 与脱硫石膏配施处理较单施

γ-PGA处理有所下降。由图8b可知,由于盐碱土含磷

量较低,相比于CK处理,施加脱硫石膏后G处理速效

磷含量降低了7.8%,是因为脱硫石膏溶解产生的

Ca2+,Mg2+会对磷产生固定作用。此外,当γ-PGA与脱

硫石膏配施时土壤中过多的磷素会被固定,GP3 处理

速效磷含量相比于P3 处理降低了38%。由图8c可

知,随着γ-PGA施用量的增加,土壤中K+的含量也随

之增加。相较于单施γ-PGA处理,γ-PGA与脱硫石

膏配施处理时速效钾含量显著降低,其中GP3 最高。
如图8d所示,添加有机改良剂的处理土壤有机质含

量有不同程度的增加,而添加石膏对土壤有机质含量

的影响并不明显。单施γ-PGA处理土壤有机质含量

随着施用量增加而增加,此外,γ-PGA与脱硫石膏配

施时相较于单施没有表现出明显变化。

2.2.4 不同处理盆栽收获后土壤酶活性 土壤脲酶

是土壤中酶的重要组成部分,能够反映出土壤的微生

物活性以及土壤肥沃程度。如图9a所示,施加脱硫

石膏后土壤脲酶活性较CK处理明显提高11.36%。

γ-PGA与脱硫石膏配施后能够更好地提高土壤脲酶

活性,相比于单施γ-PGA处理GP1,GP2,GP3 处理的

脲酶活性分别提高了5.88%,9.26%,19.5%。碱性磷

酸酶是一类重要的土壤酶,其中盐碱土中的磷酸酶属

于碱性磷酸酶。由图9b可知,相较于CK处理,单施

γ-PGA土壤碱性磷酸酶活性显著增加。当脱硫石膏

与γ-PGA配施处理,酶活性显著低于单施γ-PGA处

理。土壤蔗糖酶是根据其酶促基质为蔗糖而得名的

一类土壤酶。由图9c可知,单施脱硫石膏能够降低

土壤中蔗糖酶的活性;单施γ-PGA处理时,随着施用

量的增加蔗糖酶活性快速下降。在γ-PGA与脱硫石

膏配施的处理中GP2,GP3 处理相较于P2,P3 处理酶

活性分别提高了6.42%和58.12%,说明脱硫石膏能

够缓解高浓度γ-PGA对酶活性的抑制作用。

图7 γ-PGA与脱硫石膏处理对盐碱土土壤pH值和EC的影响

Fig.7 Effectsofγ-PGAandFGDgypsumtreatmentonpHvalueandECofsalinesoils
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图8 盆栽试验中各处理对盐碱土养分的影响

Fig.8 Effectsoftreatmentsonnutrientsinsalinesoilsinpottrial

3 讨 论

脱硫石膏主要通过离子交换作用使钠质土转化

为钙质土,从而改良盐碱化土壤,其交换出钠,从而

Na+更容易淋洗出来。但是在西北旱区,单施脱硫石

膏改良效果通常较差,主要由于水分不足导致脱硫石

膏溶解慢,溶解度低,产生的水溶性Ca2+ 较少,难以

大量交换土壤中大量存在的Na+。同时,如不能保证

大量水分淋溶,大量施入脱硫石膏还有增加土壤盐含

量的潜在风险[26]。因此,在盐碱土改良中脱硫石膏

往往与其他改良剂配合施用,如利用有机肥、pH值较

低的腐植酸,增大离子交换量从而提高脱硫石膏的改

良作用。孙在金[8]将脱硫石膏与腐植酸应用于海滨

盐碱土的改良,结果表明相较于单独施用,脱硫石膏

与腐植酸配施处理对盐碱土pH值降低作用更显著。
本试验中,单施及配施两种改良剂时淋出液的pH都

较对照较低,说明并没有出现明显的脱碱过程;但是,
单施脱硫石膏降低了淋洗后土壤的pH 值,单施γ-
PGA轻微增加了土壤的淋洗后pH 值,而二者配施

则显著降低土壤pH值,且低于单施脱硫石膏。脱硫

石膏依赖于离子代换作用,而γ-PGA则依赖于羟基

直接与土壤碱性物质反应。添加脱硫石膏处理,淋后

土壤的盐分含量大幅度增加,虽然淋溶能够减少土壤

盐分,但当施用量高时,离子残留量也大,最终会提高

土壤盐分含量,导致脱硫石膏处理相较于对照处理,

土壤电导率提高了6倍;而单施γ-PGA时,由于其本

身具有一定的电导率,还具有一定的离子吸附力,最
终导致土壤电导率略微升高;γ-PGA与脱硫石膏配

施时电导率略有下降。说明脱硫石膏配施γ-PGA虽

然可以增加离子的淋洗量,但是不能降低土壤电导

率,这可能是由于其增加了离子的交换量,使得整个

过程处于动态平衡中。
本研究中,单施及配施两种改良剂时都增加了对

Na+的淋洗,但是土壤中的Na+在单施脱硫石膏和低

剂量施用γ-PGA时均低于对照,二者配施则和对照

无显著差异,说明γ-PGA确实促进了Na+的交换,同
时可能又对Na+有较好的结合能力。施用脱硫石膏

可以显著的增加淋出液和土壤中 Ca2+ 的浓度,而

γ-PGA则无论在配施还是单独施用时都不会影响淋

出液和土壤中的Ca2+和Mg2+,说明Ca2+,Mg2+主要

受施用脱硫石膏影响。当脱硫石膏和γ-PGA配施时

增加了土壤中K+的含量,说明其增加土壤中钾主要

是由于增加了土壤钾的解离和交换,而不是由γ-PGA
带入。以上结果进一步表明,脱硫石膏配施γ-PGA
可进一步促进Na+,K+一价阳离子的代换。二价阴

离子SO2-4 主要受到脱硫石膏的影响,石膏处理后,
虽然淋出量有增加,但是其淋洗后土壤的SO2-4 大幅

升高,并且不受到γ-PGA的影响。单施及配施两种

改良剂,都增加了对Cl-,HCO-
3 离子的淋洗,降低了

其在土壤中的含量。而Cl-的移动性强,在土壤中残
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留量很低,施加改良剂处理能显著降低其含量但差异

不大,因此Cl-的淋失更可能取决于淋溶次数或灌水

量的多少。土壤的钠吸附比是衡量盐碱土壤中Na+

相对含量和危害程度的重要指标。

图9 盆栽试验中各处理对盐碱土酶活性的影响

Fig.9 Effectsoftreatmentsonenzymeactivityin
salinesoilsinpottrial

当土壤中存在大量的Ca2+,Mg2+时,Na+很难被

胶体吸附,降低了土壤发生盐碱化的可能性,使其危

害性大大降低,适当灌水后Na+就可淋失。试验结果

与预期一致,脱硫石膏处理的SAR值最低,而脱硫石

膏与γ-PGA处理的SAR值略高于脱硫石膏处理,但
差异并不明显。综上所述,在盐碱土土柱淋溶模拟试

验中当脱硫石膏与γ-PGA配施时,土壤较低pH 值

和较高的EC、有害离子的淋溶增加和土壤碱化风险

的降低都有较好的效果。说明高分子有机物质含有

大量的酸性基团与脱硫石膏协同作用能更好地降低

土壤pH,因此配施两种改良剂时较低的pH 值在一

定程度上能促进石膏类物质的溶解进而促进离子交

换作用,从而为解决干旱地区脱硫石膏利用困难的问

题提供方案。
此外,盐碱土改良中,减轻对作物生长的抑制和

促进作物生长是盐碱土改良的重要目标。邹璐[27]在

施加脱硫废弃物的盐碱土壤中种植油葵,施加脱硫石

膏后显著增加了油葵的株高,相比于对照最高提高了

59.4%,株径最大提高了36.3%。孙在金[8]的研究表

明,将脱硫石膏与腐植酸配合施用能取得比单施更好

的效 果,棉 花 的 株 高、叶 面 积、鲜 重 最 大 提 高 了

22.2%,5.17%和17.87%。本研究盆栽试验中取得的

结果与前人研究结论一致,将脱硫石膏与γ-PGA配

施时,盆栽玉米的株高、叶面积和干重提高最为明显,
其中GP2 处理的株高、叶面积和干重相较于对照分

别提高了13.91%,68.47%和54.26%,并且高于单独

的脱硫石膏与γ-PGA处理。但是当γ-PGA过量施

用时会对作物生长有明显的抑制作用,这可能是因为

有机改良剂具有保水作用,大量使用时会影响植物根

系的呼吸和生长。此外,盆栽试验中,施加γ-PGA的

处理显著增加了土壤中全氮、磷和钾含量。总体而

言,随着有机改良剂施用量的增加,有机质和全氮含

量也随之增加,单施处理和配施处理间差异并不显

著,单施脱硫石膏并不能对土壤全氮和有机质产生影

响,这可能是因为盆栽试验周期较短,土壤结构无明

显的变化。施加γ-PGA处理能够显著增加土壤中的

磷钾含量,可能是γ-PGA促进了磷钾的活化。此外,
盆栽试验中,施加γ-PGA能够显著提高土壤酶活性,
这主要是因为有机改良剂含有大量的养分,为微生物

提供了能量来源,并改善了土壤环境,使土壤微生物

的活性提高。单施脱硫石膏和有机改良剂均能够有

效提高土壤脲酶活性,配施效果更好,GP2 处理最高,
较CK处理提高了34.09%;单施脱硫石膏会略微降

低土壤碱性磷酸酶活性,因为石膏会降低土壤pH
值。施加γ-PGA能够显著提高土壤碱性磷酸酶的活

性,这与其较低的速效磷含量有关。γ-PGA与脱硫

石膏配施时,相比于单施处理则会降低酶活性。较低

浓度的有机改良剂能够显著提高土壤蔗糖酶的活性,
而其他处理则有所抑制,这可能是因为土壤含水量较

高抑制了酶活性。

4 结 论

施用脱硫石膏和γ-PGA都能不同程度地改良盐

碱化土壤,其中脱硫石膏与γ-PGA 配施效果最好。
配施后能够进一步降低土壤pH值,促进Na+,Cl-,

HCO-
3 等有害离子的淋洗,增加SO2-4 ,Ca2+,Mg2+

421                   水土保持通报                     第43卷



和K+ 离子浓度;此外,该处理还可以提高土壤中全

氮,磷含量和土壤酶活性。本研究验证了脱硫石膏和

γ-PGA配施可以发挥较好互补作用。施用脱硫石膏

和γ-PGA能显著改良盐碱化土壤,其中脱硫石膏与

γ-PGA配施效果最好。脱硫石膏施用量为2.22×104

kg/hm2;γ-PGA施用量为652~1304kg/hm2 时对

盐碱土的改良效果最显著。
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