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Improvement effect of three environmental materials and their composite application on saline-alkali soil
JIN Meng-ye1, HUANG Juan2, HOU Pin1, HUANG Zhan-bin1*

（1.College of Chemistry and Environmental Engineering, China University of Mining and Technology（Beijing）, Beijing 100083, China;
2.Shenzhen Tiehan Ecological Environment Co. Ltd., Shenzhen 518040, China）
Abstract：In order to develop novel organic-inorganic composite materials to improve the capacity of saline-alkali soil, this study used a
soil column leaching simulation method and analyzed the effects of desulfurization gypsum, modified humic acid, polymer materials, and
composite materials on improving the physical and chemical properties of saline-alkali soil; the material improvement mechanism was also
investigated. The results showed that compared with the control without any additional material, desulfurization gypsum significantly de⁃
creased the pH and sodium adsorption ratio（SAR）of saline-alkali soil by 7.46% and 37.7%, respectively. The modified humic acid de⁃
creased the water-soluble salt content of saline-alkali soil by 64.61% after leaching. The polymer material significantly enhanced the wa⁃
ter-retaining effect of saline-soil, and the volume of saline-alkali leaching decreased by 33.1%. The amount of aggregates in leached sa⁃
line-alkali soil treated with the three kinds of composite materials increased by 20.41%, while the pH and SAR decreased by 0.81% and
26.23%, respectively. The result show that the three materials can improve the physical and chemical properties of saline-alkali soil as
well as the soil structure.
Keywords：saline-alkali soil; pH; sodium adsorption ratio; desulfurization gypsum; environmental materials
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摘 要：为了研发新型有机无机复合材料改良盐碱土壤，采用土柱淋溶模拟实验方法，研究了脱硫石膏、改性腐植酸、高分子材料

及其复合材料对盐碱土壤理化性能的改良效果，并探讨了相关材料对盐碱土壤的改良机制。结果表明：与不加任何材料的对照

处理（CK）相比，脱硫石膏的作用主要是降低盐碱土壤的 pH值和土壤钠吸附比（SAR），淋溶后盐碱土壤 pH和 SAR分别下降了

7.46%和 37.7%；改性腐植酸的作用是降低盐碱土壤中水溶性盐含量，淋溶后水溶性盐含量较CK降低了 64.61%；高分子材料主要

作用是增强土壤的保水效果，土壤淋溶液总体积较CK降低了33.1%；三种材料复合处理的淋溶盐碱土壤中大于0.25 mm的土壤团

聚体含量增加了 20.41%，pH、SAR分别降低 0.81%、26.23%。综合评价认为，三种材料复合处理能够在改善盐碱土壤理化性质的

同时改良土壤结构，具有较好的综合改良效果。
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盐碱土壤广泛分布在世界较干旱区域和沿海平

原地区，是重要的后备耕地资源[1]。据全国第二次土

壤普查数据显示，我国盐碱土壤总面积约为 991 万

hm2，占我国土壤总面积的 10%，而我国人均耕地面积

远低于世界水平[2]。滨海盐碱地是我国盐碱地的主

要类型之一，该地主要受海水的影响，季节返盐现象

较高。盐碱地的土壤含盐量高则会导致土壤发生板

结、孔隙度减小、通透性差、土壤养分与有机质含量低

等问题[3-4]，造成农作物的品质和产量下降[5]，这已经

成为阻碍农业经济发展的重要因素。

目前，国内外在盐碱地改良方面进行了大量研

究，应用的改良技术主要有物理、化学、生物和水利工

程等措施[6-7]。化学措施在盐碱土壤改良的应用中较

为广泛，研究表明，利用化学措施使用改良剂可以快

速降低盐碱土壤的钠吸附比（SAR），增大土壤孔隙

度，减少土壤中可溶性Na+含量，加快土壤中盐分的淋

洗[8]。但以往研究中只重视盐碱化土壤的“脱盐过

程”[9]，在盐碱土壤结构改良、肥力提升及灌溉排水结

合方面重视不足，导致在脱盐过程完成后地下水位升

高时，盐分会再次返到土壤表层，造成土壤二次盐碱

化，极大影响盐碱化土壤的改良效果。

采用不同功能的环境材料复合是目前盐碱土壤

改良材料研发的重要方向，特别是将具有土壤脱盐功

能和改善土壤理化性质功能的材料复合施用，同时达

到盐分淋洗和改良土壤结构的目的。环境材料是具

有最小环境负荷和最大使用功能的一类材料[9]，其三

大特性是功能性、环保性和经济性[10]，这种理念的材

料在盐碱土壤改良材料的选择中备受关注，其中腐植

酸、脱硫石膏和高分子材料颇受重视。腐植酸（Hu⁃
mic Acid，HA）是广泛存在于自然界中的一类有机化

合物，其含有的活性官能团具有离子交换和络合能

力[11]，易于与盐碱土壤中的离子发生离子交换作用。

另外，腐植酸分子结构中的基团还可与离子发生络合

作用，促进土壤团聚体的形成[12]。通过物理或化学方

法改性后的腐植酸有更高的比表面积和活性，具有更

强的吸附作用和螯合作用。脱硫石膏是燃煤电厂烟

气脱硫产生的废弃物，主要成分是 CaSO4·2H2O。大

量试验研究[13-14]证明，脱硫石膏能够降低盐碱土壤中

的碱化度 pH和含盐量。高分子材料是一种阴离子线

型化合物在水中溶解形成的展开式链状结构，能够促

进土壤团聚体结构的形成，增强土壤的吸水、保水性

能并促进植物生长[15-16]。张开祥等[17]研究发现，施加

腐植酸-聚丙烯酰胺复合材料能够改善土壤理化性

质，促进酸枣种子萌发。王明华等[18]研究发现，石膏

与聚丙烯酰胺材料按一定的比例复合后能够降低植

物体内Na+含量，增强幼苗的酶活性。张伶波等[19]通

过在山东地区土壤中施用脱硫石膏与腐植酸复合成

的材料，降低了土壤的 pH值且增加了玉米产量。目

前，对盐碱土壤的改良方向主要集中在脱盐和增强

土壤酶活性方面，而对土壤结构改良和化学性能改

良等综合研究相对较少。本研究基于不同材料的功

能互补和环境材料的特性，以天津滨海盐碱土为研

究对象，采用土柱淋溶试验方法，将改性腐植酸、脱

硫石膏和高分子材料及其复合材料对盐碱土壤改良

的效果进行比较分析，为滨海盐碱土壤改良提供应

用依据。

1 材料及方法

1.1 材料

供试土壤采自天津市宁河区玉米良种场农田 0~
20 cm表层土，其 pH为 8.10，水溶性 Na+、Ca2+、Mg2+含

量分别为 660、90、60 mg · kg-1，SAR 为 2.1，碱化度

（ESP）为 18.04，含盐量为 0.32%，属于中等盐碱化土

壤。土壤从田间取回，自然风干后过5 mm筛备用。

改性腐植酸由山西丰联农业有限公司提供，其总

HA 含量≥50%，pH 为 8.52，EC 为 109.45 mS·cm-1；脱

硫石膏由河北建投任丘热电有限公司提供，pH 为

6.70，EC 为 43.61 mS·cm-1，其主要成分 CaSO4·2H2O
的含量为 91.32%；高分子材料由北京金元易生态环

境产业股份有限公司提供，其为线性阴离子型聚丙烯

酰胺，白色颗粒，60~80目的水溶性材料。

1.2 试验装置

试验淋溶装置由有机玻璃和玻璃土柱架构成（图

1）。淋溶柱的最顶端和最底端各放置一块带有小孔

的有机玻璃滤板，为防止漏土，滤板上放置两层 200
目的纱布。每个土柱内装入 500 g风干土壤和环境材

料的混合物，表面覆盖少量石英砂（约 4 g，0.5 cm
厚），以保证淋洗土壤的稳定性，防止扰乱表层土层。

土壤水分淋溶前，加 200 mL去离子水使土壤水

分接近田间最大持水量，室温下放置 1 d，使土壤与改

良剂充分反应。首次淋溶前将淋溶柱底端用止水夹

夹住，加入 200 mL 去离子水，反应 3 h 后，打开止水

夹，收集24 h淋溶液。将淋溶柱放在室温条件下自然

蒸发 4 d后称质量，至土壤含水率降到 60%左右进行

第二次淋溶，淋溶过程与首次相同。试验用水为去离

子水，pH为6.73，EC为0.61 mS·cm-1。
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1.3 试验设计

以课题组前期研究结果为基础[20]，采用单因素优

选法，分析三种环境材料及其复合施用对盐碱土壤的

改良机制。单施材料脱硫石膏、改性腐植酸、高分子

材料的添加量分别为土壤干质量的 15.00%、1.50%、

0.03%；复合材料的添加比例为脱硫石膏∶改性腐植

酸∶高分子材料=30∶3∶0.06，总添加量为土壤干质量

的 0.80%，其 pH为 7.40，Ca2+含量为 23.00%；另设不添

加任何材料的盐碱土壤作为对照（CK）。共5个处理，

每个处理设3个重复。

1.4 测定指标与方法

淋溶液体积采用量筒法测定；pH采用玻璃电极法

测定（LY/T 1239 —1999）；Na+、Ca2+、Mg2+含量采用 ICP-
MS（NexlON 300D，美国PerkinElmer公司）测定；土壤水

溶性含盐量采用烘干法测定；土壤水稳定性团聚体采

用团聚体分析仪测定（TTF-100，北京同德创业科技有

限公司）；SAR是衡量土壤碱化度的重要指标，计算公

式为：

SAR = CNa+ / ( CCa2 + + CMg2 + ) 2。
试验所获得的数据用Origin 2018进行绘图。所

研究数据用SPSS 19.0软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同环境材料对土柱淋溶后盐碱土壤pH的影响

pH可反映盐碱化土壤酸碱程度，若盐碱化土壤

的 pH较高，则其含有的CaCO3不能溶解，会与盐碱土

壤中的P发生化学反应，将P固定，导致植物缺P。添

加脱硫石膏、改性腐植酸、高分子材料及其复合材料

淋溶后盐碱土壤 pH的变化如图 2所示。与CK相比，

添加脱硫石膏、改性腐植酸及复合材料处理，淋溶后

的盐碱土壤 pH降幅为 0.67%~7.46%，其中添加脱硫

石膏淋溶后土壤 pH 降至 6.89，与 CK 达到显著差异

（P<0.05）；添加高分子材料处理，淋溶后盐碱土壤 pH
较 CK增加了 6.12%。实验结果表明，单施脱硫石膏

对降低淋溶后盐碱土壤的 pH效果最显著，其次是复

合材料处理组。

2.2 不同环境材料对土柱淋溶后盐碱土壤SAR的影响

盐碱土壤的形成是土壤胶体吸附Na+的过程，也

是土壤固相和液相间阳离子相互交换的过程。由图

3可知，与CK相比，添加脱硫石膏、改性腐植酸、高分

子材料及复合材料淋溶后，盐碱土壤的 SAR均有不

同程度的下降，分别降低了 37.70%、1.64%、7.10%、

26.23%，脱硫石膏处理组对降低土壤 SAR 值达到了

显著水平（P<0.05），说明单施脱硫石膏对降低淋溶后

盐碱土壤SAR效果最优，其次是复合材料处理组。

图1 土柱淋溶模拟试验装置

Figure 1 The equipment of soil column leaching experiment

外径60 mm
内径50 mm
有机玻璃片

过5 mm土壤与材料混合

淋溶液

图2 不同环境材料对淋溶后土壤pH 的影响

Figure 2 The effects of different environmental materials on pH of
leaching solution
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Figure 3 The effects of different environmental materials
on soil SAR values
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2.3 不同环境材料对土柱淋溶后盐碱土壤水溶性盐

总量的影响

含盐量是盐碱土壤的重要属性。盐碱土壤中的

钠盐含量较高，使土壤与植物间的渗透压失衡，导致

植物生理干旱而吸水困难，枯萎甚至死亡。添加环境

材料对盐碱土壤中水溶性盐总量的影响如图 4所示。

在盐碱土壤中加入改性腐植酸、高分子材料淋溶后，

盐碱土壤的含盐总量分别降低至 0.42、1.17 g·kg-1，脱

硫石膏处理和复合材料处理的土壤含盐量分别增加

至 8.66、5.59 g·kg-1，说明单施改性腐植酸和高分子材

料可降低淋溶后盐碱土壤的水溶性，其中，与 CK相

比，改性腐植酸对土壤水溶性盐的降低达到了显著水

平，脱硫石膏和复合材料处理组能够增加淋溶后盐碱

土壤的水溶性盐含量。

2.4 不同环境材料对盐碱土壤水分保持的影响

淋溶液体积即能表示土壤的保水能力，盐碱化土

壤的保水能力较差，导致土壤发生板结现象，影响植

物的生长。不同环境材料对土壤水分保持的影响见

图 5。添加脱硫石膏、改性腐植酸、高分子材料、复合

材料后，第一次收集的淋溶液体积分别比CK减少了

2.27%、2.73%、49.09%、6.36%。第二次淋溶过程中，

添加脱硫石膏、改性腐植酸、复合材料的处理组淋溶

液体积与CK没有明显差异，但高分子材料处理组淋

溶液体积较 CK减少了 13.14%。说明单施高分子材

料对盐碱土壤保持水分效果最好，其次是复合材料处

理组。

2.5 不同环境材料对土柱淋溶后盐碱土壤水稳定性

团聚体的影响

土壤团聚体是良好的土壤结构体，对调节土壤

水、气、温起到重要作用，盐碱土壤中大于 0.25 mm的

土壤团聚体数量较少，导致土壤发生板结现象，影响

植物对营养成分的吸收。不同环境材料对盐碱土壤

各级土壤团聚体的影响见表 1。施加环境材料后盐

碱土壤中大于 0.25 mm的团聚体含量呈增加趋势，说

明添加环境材料能够促进盐碱土壤中团聚体结构的

形成，且各处理中 0.25~0.5 mm的土壤团聚体的比例

显著增加。与CK相比，添加脱硫石膏、改性腐植酸、

高分子材料及复合材料淋溶后盐碱土壤团聚体含量

分别增加了0.83%、9.48%、15.70%、20.41%。

3 讨论

盐碱土壤中Na+含量较高，造成土壤黏重、透水透

气性差等现象，一般通过增加土壤中的 Ca2+浓度，置

换土壤表面交换位点上的 Na+，加之淋洗作用使 Na+

排出[21]，且 Ca2+与盐碱土壤中的 HCO2-3 反应可降低土

壤的 pH。本试验结果也表明（图 2），添加含Ca2+的脱

硫石膏对降低土壤 pH有显著效果，且在一定范围内

土壤淋溶液 pH的降低与脱硫石膏添加量呈正相关。

这主要是因为脱硫石膏含有的 Ca2+能够将土壤胶体

中的Na+置换出来，Na+与水和CO2反应生成NaHCO3，

CaSO4与NaHCO3反应生成Na2SO4和CaCO3[22]，有利于

土壤 pH向中性转化，这与 Smaoui-Jardak等[23]的研究

结果一致。本研究发现，添加脱硫石膏对降低土壤

SAR值效果显著（图 3），这是由于脱硫石膏中提供的

Ca2+在土壤溶液中能够与交换性Na+发生置换反应[24]，

由SAR值定义式可知：SAR值与土壤中的Ca2+含量成反

比，与Na+含量成正比。由于土壤中Na+含量降低，且脱

硫石膏水溶条件下Ca2+含量增加，因此导致土壤SAR值

降低；另外，改性腐植酸可改善土壤结构，增强土壤透水

性能，有利于Na+溶出，降低土壤SAR值，这与秦萍等[25]、

图4 不同环境材料对土壤含盐量的影响

Figure 4 The effects of different environmental materials
on soil salt content

图5 环境材料对土壤水分保持的影响

Figure 5 The effects of environmental materials on soil
water conservation
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Nan等[26]的研究结果一致。

盐碱土壤改良的目的之一是降低土壤含盐量，尤

其是Na+含量。大量研究表明，施用脱硫石膏能够降

低盐碱土壤的可溶性盐含量[27-28]，这与本试验的结果

相反。这一方面可能是由于脱硫石膏导致土壤中盐

离子含量升高，尽管能随淋溶流失，但土壤中尚存大

量可交换态盐离子，遇水将很快随水排出土壤[29]；另

一方面是，在添加脱硫石膏后土壤中发生置换作用，

土壤中的Na+含量降低，因此，淋溶后的盐碱土壤中的

盐类成分由对植物结构和组织有害的钠盐，转变成对

植物细胞膜合成有利的钙盐[30]。研究结果发现（图

4），施用改性腐植酸和高分子材料能够降低淋溶后盐

碱土壤的水溶性盐含量，改性腐植酸含有的活性官能

团具有吸附、螯合作用，可通过促进土壤中团聚体的

形成提高土壤的通透性，加快土壤中盐分的淋洗，降

低土壤中水溶性盐总量[31]，这与王倩姿等[32]的研究结

果一致。高分子材料是阴离子线性材料，在土壤中遇

水后分子链逐渐展开，将周围的土壤颗粒凝聚，形成

土壤大团聚体，改善土壤结构，增大土壤孔隙度，降低

土壤中含盐量，本研究结果与王春霞等[33]的研究结果

一致。

盐碱土壤中水分含量低、大于 0.25 mm土壤团聚

体含量少是影响植物生长的主要因素。本试验结果

表明（图 5、表 1），高分子材料对土壤水分保持具有较

好的效果，这主要是因为其含有的酰胺基容易与水分

子在土壤胶体表面结合，促进高分子网束展开，结合

网束内的亲水离子，造成渗透压的不平衡，水分子流

入网内且自身运动受到压力限制，从而减少土壤水分

流失，这在李佳佳等[34]、刘洋等[35]的研究中都有论证。

与CK相比，复合材料对土壤中团聚体含量增加的效

果最优，这主要是因为高分子材料呈链状结构，盐碱

土壤中的盐离子能够使分子链发生卷曲，影响链端吸

附小于 0.25 mm颗粒的能力[36]，而且高分子材料结构

中含有酰胺基等基团，可通过形成氢键实现凝聚作

用[37]。高分子聚合物以吸附、缠绕、贯穿等方式捕捉

分散土粒，从而使之凝聚成团粒，故能吸附粒径在

0.25~0.5 mm 的团聚体[38]。此外，氨化腐植酸含有羟

基、羧基等活性官能团，易于与土壤中的离子发生络

合作用，促进土壤团聚体的形成[39]。因此，将高分子

材料与氨化腐植酸复合施用对土壤团聚体结构的形

成有更好的效果。

4 结论

（1）土柱淋溶试验表明，脱硫石膏、改性腐植酸、

高分子材料和复合材料对盐碱土壤改良均有一定效

果，但对盐碱土壤的改良机制不同。脱硫石膏能够降

低盐碱土壤 pH和土壤 SAR值；高分子材料能够增强

盐碱土壤水分保持效果，促进土壤团聚体结构的形

成；改性腐植酸主要作用是降低盐碱土壤中水溶性含

盐量。

（2）三种环境材料的复合材料能够显著促进盐碱

土壤中团聚体的形成，其协同作用能够改变盐碱土壤

理化性质，特别是能够改良土壤结构，防止土壤二次

返盐，提高盐碱土壤改良的效果。
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