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土壤盐碱化是一个世界性难题，全世界盐渍
土面积约 1.00×1011 hm2。我国盐渍土面积约
3.46×107 hm2，大部分分布在华北、西北和东北等
干旱和半干旱地区，改良和高效利用盐碱地是广
大科技工作者长期研究的课题［ 1～2］。国际上用石

膏改造盐碱化土壤已有 100多年的历史，但由于
其投入成本过高至今还没有得到推广［ 3～4］。2000
年以来，利用脱硫石膏改良盐碱地在我国引起了
广泛关注，并在全国各地开展了广泛深入的研究。
但由于盐碱程度、土壤类型和生态环境不同，研

摘要：综述了脱硫石膏的基本理化性状，以及利用脱硫石膏改良盐碱土的机理，并对利用脱硫石膏改良盐
碱土的效果、环境响应等进行了总结，对其应用前景进行了展望。
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Abstract：This paper reviewed desulfurized gypsum physiochemical properties and the mechanism of using desulfuration
gypsum to ameliorate saline -sodic soil，summarized the improving effect and environment response and looked forward to the
application prospect of desulfurized gypsum improve saline-sodic soil.

Key words：Desulfurized gypsum；Saline-sodic soil；Improving technology；Research progression；Heavy metal

脱硫石膏改良盐碱土技术的机理及研究进展
袁 洁 1，俄胜哲 2，姚嘉斌 1，黄 涛 2，车宗贤 2，王 婷 2

（1. 酒钢集团吉瑞再生资源开发有限责任公司，甘肃 嘉峪关 735100；2.甘肃省农业科学院土壤肥料与
节水农业研究所，甘肃 兰州 730070）

处理①、处理②，处理④最低，为 2.25。
3 小结与讨论
1）全膜双垄沟播新覆膜栽培时，玉米主要性状优
于旧膜再利用处理，生育期缩短 5～6 d。但膜下
土壤墒情差别不大。全膜双垄沟播覆新膜，全部
磷肥在覆膜前一次性施入做底肥，氮肥总量的 1/3
作底肥，其余在拔节期、大喇叭口期、灌浆期各
追施余量的 1/3 处理折合产量最高，为 10 969.7
kg/hm2，纯收益 12 469 元 /hm2，产投比 2.25。全
膜双垄沟播覆新膜，全部磷肥及氮肥在覆膜前一
次性施入处理的折合产量为 10 454.5 kg/hm2，纯收
益 13 864元/hm2，产投比 2.97。
2）在玉米生产中，根据不同生育期氮肥分次施入，

使氮肥后移，可有效提高氮肥的利用率，优化生物
性状及产量构成因子，从而提高了产量。新覆膜及
化肥的分次施入增加了生产成本和人工投入，因此，
从经济效益的角度分析，全膜双垄沟播覆新膜、全
部磷肥及氮肥在覆膜前一次性施入处理的玉米生产
效益最好，可在当地大田生产中推广应用。
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究结果有明显差异。近年来，随着我国环保政策
的严格实施，燃煤电厂引入烟气脱硫技术以减少
SO2排放，由于现行的脱硫技术绝大多数以钙基物
质（CaCO3或CaO）作为吸收剂，最终生成脱硫副产
物 -脱硫石膏，其主要成分是二水硫酸钙，含有
丰富的 S、Ca 等植物必需的矿质营养。据统计，
我国 2010 年脱硫石膏排放量达 1 500 万 t 以上，
且大量露天堆放，不仅占用土地、浪费资源，还
对生态环境造成了潜在污染。因此，研究推广利
用脱硫石膏改良盐碱地技术，对改善生态环境及
实现废物资源化利用具有重要意义。
1 脱硫石膏理化性状
脱硫石膏是烟气脱硫过程中产生的副产物，

是高分散度的湿态晶体，其主要成分和天然石膏
一样，都是二水硫酸钙（CaSO4·2H2O），呈中性或
略偏碱性，平均粒径 40～60 滋m，呈灰、黄色，
含二水硫酸钙 90%～95%、游离水 10%～15%，还
含有少量飞灰、有机碳、碳酸钙、亚硫酸钙以及
微量的钠、钾、镁的硫酸盐或氯化物组成的可溶
性盐等杂质［ 5］。与天然石膏相比较，脱硫石膏具
有纯度较高、颗粒粒径细、含碱量低、有害杂质
少、成分稳定、含水率较高、含水溶性盐类较多
等特点。在扫描电镜下观察，脱硫石膏颗粒外形
完整，水化后晶体呈柱状，结构紧密，其水化硬
化体的表观密度较天然石膏硬化体大 10%～20%，
且颗粒一般不超过 200 目，粒径分布范围较小，
品质大多优于天然石膏。
2 改良机理

脱硫石膏改良盐碱土的原理是利用脱硫石膏
中含有的 Ca2+对土壤胶体中吸附的Na+（来自土壤
中的 Na2CO3、NaHCO3）进行置换，并通过淋洗将
其排出土体，以达到改土治碱的目的［ 6～7］。由于
土壤胶体粒子长期与盐碱土中的 Na2CO3、NaHCO3、
NaCl等接触，成为含 Na+胶体粒子，而含 Na+胶
体粒子在土壤中有较好的分散性，能散布在土壤
颗粒之间的细缝中，形成致密、不透水的板结土
层［8］。不易透水的含 Na+板结层掺石膏后，因 Ca2+

比 Na+对土壤中胶体粒子的吸附能力强，原已吸附
的 Na+会和土壤溶液中的 Ca2+发生离子交换，而
含 Ca2+胶体微粒的外层不吸附水分子，胶体微粒
自己能互相靠近而聚团，土壤就不会板结，这些
过程反复进行后，土壤就形成团粒结构，从而有
利于农作物根系生长，吸收土壤水分和养分［ 9］。
3 研究进展
3.1 应用效果

脱硫石膏改良盐碱土的研究方法有盆栽试验

和大田试验，主要技术涉及脱硫石膏的施用量、
施用方式及施用时期等。许清涛以吉林省白城市
洮北区高坪村 0～20 cm耕作层碱化度 63.5%的重
度碱化土壤（pH 9.9，EC 1.734 mS/cm）为改良对象，
采用盆栽试验，以向日葵为指示作物进行了研究，
表明施用脱硫石膏显著增加了向日葵出苗率及单
株重，土壤 pH显著降低，但 EC值（水溶性离子
含量）明显增加，且与脱硫石膏量存在线性正相关
关系，适宜的脱硫石膏施用量为 22.5 t/hm2［ 10］。王
立志等以 2种土壤（pH 9.5、EC 0.25 mS/cm、全盐
量 0.577 g/kg 和 pH 9.4、EC 2.17 mS/cm、全盐量
0.391 g/kg）为研究对象，发现施用脱硫石膏可明显
降低油葵收获后 0～20 cm土壤的 pH，但明显提高
了土壤的 EC值和全盐量（尤其是 Ca2+、Mg2+量），
而代换性 Na+含量显著降低，脱硫石膏施用适宜量
亦为 22.5 t/hm2。在轻度盐碱地（碱化度＜20%，全
盐量 2.5～4.5 g/kg）和中度盐碱地（碱化度 20%～
30%，全盐量 2.5～4.5 g/kg）以玉米为指示植物，
在中度盐碱地（碱化度 20%～30%，全盐量 2.5～
4.5 g/kg）及重度盐碱地上（碱化度＞30%，全盐量
3.0～6.5 g/kg）以油葵为指示作物，进行了多点试
验，结果表明，脱硫石膏施用量与玉米和油葵产
量都存在显著正相关关系，中度盐碱地适宜施用
量为 22.5 t/hm2，重度盐碱地适宜施用量 30.0
t/hm2，油葵耐盐碱程度高于玉米［ 11］。罗成科等在
宁夏石嘴山市碱化度 9.88%、总碱度 0.24 cmol/kg
的土壤上，以油葵为指示作物研究得出，脱硫石
膏施用量为 11.25 t/hm2 时对中度苏打盐渍土改良
效果最佳，最有利于油葵的生长发育［ 12］。肖国举
等选择具有典型代表性的宁夏西大滩碱化土壤，
采用盆栽试验和土柱模拟试验，确定轻度碱化土
壤脱硫石膏的理论施用量为 12.53 t/hm2，中度碱化
土壤施用量为 17.30 t/hm2，重度碱化土壤施用量为
23.40 t/hm2［ 13］。采用田间试验对比犁翻施用脱硫石
膏与旋耕施用脱硫石膏改良碱化土壤的效果，结
果表明旋耕较犁翻对降低土壤碱化度、总碱度和
pH，提高油葵出苗率和产量的效果较好，油葵出
苗率提高 9.4%，产量提高 8.2%，且犁翻后再旋耕
施用脱硫石膏效果更好，分别较犁翻施用脱硫石
膏和旋耕施用脱硫石膏油葵出苗率提高 13.6%和
3.8%，产量提高 16.2%和 7.4%［ 14］。在宁夏贺兰山
东麓洪积扇边缘，碱化度 15%～60%、总碱度
0.20～0.65 cmol/kg、pH 8.0～10.4、全盐量 2.5～
6.5 g/kg的土壤上进行的研究表明，秋季施用脱硫
石膏较春季施用的油葵的出苗率提高 38.0%，产量
提高 39.0%，且深施（25 cm）较浅施（10 cm）的油葵
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出苗率提高 6.3%，产量提高 6.0%；秋季深施较秋
季浅施、春季深施、春季浅施的油葵出苗率分别
提高 12.0%、 25.6%、 21.5%，产量分别提高
14.4%、32.7%、29.9%［ 15］。
3.2 环境响应

脱硫石膏改良盐碱土壤重金属及农产品质量安
全是公众关注的焦点。李彦等选取我国北方距离碱
化土壤较近的 10个燃煤火力发电厂的脱硫石膏进
行测定，结果表明不同电厂脱硫石膏的 As、Hg、
Pb、Cr、Cd等重金属含量低于适用于耕地的国家土
壤环境质量二级标准（GB15618-1995）。在宁夏回族
自治区具有典型代表性的西大滩，利用这些脱硫石
膏改良碱化土壤种植油葵，经连续 5 a监测发现，
土壤中 As、Hg、Pb、Cr、Cd等重金属含量无明显
变化［16］。徐胜光等在广东酸性土壤上通过盆栽试
验，用 8～10 g/kg土的脱硫石膏处理种植花生、萝
卜、甘蔗和水稻的土壤，结果表明植物可食部分重
金属均无超常累积，即使用脱硫石膏未导致农产品
重金属含量富集超标；在表土层施脱硫石膏至 40
g/kg，重金属也不会通过降水淋溶渗透过 1 m左右
的土层而污染地下水源［17］。童泽军等以滩涂围垦农
田土壤为研究对象，研究脱硫石膏对土壤重金属的
解吸效果，结果表明脱硫石膏能有效降低土壤对重
金属的吸附量，其解吸效果由大到小依次为 Cd、
Cu、Ni、Zn、Pb、Cr［18］。
4 结语
国内外利用石膏改良碱化土壤已有许多成功经

验，但均因成本过高未能大面积推广应用。近年
来，火电快速发展，脱硫石膏大量产生使得利用其
改良盐碱地成为可能，而且利用脱硫石膏改良盐碱
地是其实现资源循环利用，变废为宝的有效途径之
一。前期诸多研究表明，在不同土壤类型、生态区
域利用脱硫石膏改良不同程度的盐碱化土壤均效果
明显，而且不会产生土壤重金属污染。利用脱硫石
膏改良盐碱地的主要原理是经先交换后淋洗而使得
土壤盐分离子离开土体，但改良过程中会使土壤可
溶性盐分含量增加而影响出苗及植物生长发育，灌
溉成为关系改良效果的关键因子，因此研究脱硫石
膏施用量与灌溉互作效应对提升改良效果、降低改
良成本有重要意义。前期研究多以露地栽培为主，
但目前国内多采用覆膜栽培，因此与当前栽培模式
相结合的改良技术也显得尤为迫切。脱硫石膏改良
盐碱地的持续效果，以及由此所带来的土壤和农产
品质量安全方面的研究工作也应系统开展。
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