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摘要：分析了磷石膏对苏打碱土团聚体稳定性、饱和导水率和盐分淋洗效果的影响。结果表明：水稳定大团聚体质量分数和

饱和导水率均随磷石膏施用量的逐渐增加而不断提高，磷石膏施用量达到 100%GR 时，水稳性大团聚体质量分数从对照的

0.03%增加到 33.31%，饱和导水率从对照的 0.13 mm·d–1 提高到 3.14 mm·d–1；出流液电导率和 pH 均随磷石膏施用量的增加

而降低，磷石膏施用量达到 100%GR 时，出流液电导率和 pH 分别从对照的 8.85 mS·cm–1 和 10.26 降低到 3.46 mS·cm–1 和 9.83。

因此，磷石膏对苏打碱土理化性质的改良效果十分显著。 
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盐渍土是一系列受土体中盐碱成分作用的，包
括各种盐土和碱土以及其他不同程度盐化和碱化
的各种类型土壤的统称，也称盐碱土[1]。土壤盐渍
化是一个世界性农业生态环境问题[2-4]，据联合国教
科文组织(UNESCO)和粮农组织(FAO)不完全统计，
全世界盐渍土面积约为 9.5 亿 hm2[1]，约占全球可耕
作土地面积的 10%，分布于 100 多个国家[3]。在这
些土壤中，碱土总面积约为 5.6 亿 hm2，占全球盐
渍土总面积的 58.9%[3]。碱土由于土壤物理性质恶
化[4-5]，其对生态环境的破坏作用和对农业生产的阻
碍作用远远大于盐土。 

中国是土壤盐渍化较为严重的国家之一，盐
渍土总面积约为 1 亿 hm2 [1]。松嫩平原是我国盐
渍土集中分布区域之一[1, 6]，其盐渍土总面积约为
342 万 hm2，约占全区总面积的 19.40%[7]。土壤盐
分以 NaHCO3 和 Na2CO3 为主，属典型苏打碱土[8]。
由于含有大量苏打，土壤胶体呈高度分散状态，
地表湿时泥泞，干时收缩板结坚硬，常形成棱柱
状或柱状构造的碱化层，有的在地表形成结皮或
结壳，致使土壤物理性质极度恶化，土壤通透性
和可耕性极差，对一般作物生长发育极为不利[1]。
土壤盐渍化已经成为限制该区农业可持续发展的
基本因素之一。 

土壤团聚体稳定性差、饱和导水率低是苏打碱
土物理性质恶化的标志性特征[9-10]。由于物理性质
恶化，土壤盐分淋洗受到严重阻碍[11-12]。因此，改
善土壤物理性质是碱土改良的基本前提之一[13]，亦
是松嫩平原苏打碱土改良过程中必须解决的关键
性问题。磷石膏常见的盐碱土改良剂，深入研究磷

石膏对苏打碱土理化性质的影响对该区盐碱土改
良利用具有十分重要的意义。本文以该区典型苏打
碱土为研究对象，测定分析了磷石膏对水稳性大团
集体质量分数、饱和导水率和盐分淋洗效果的影
响，以期为松嫩平原苏打碱土改良研究提供理论支
持和借鉴。 
1  材料与方法 
1.1  供试土样 

供试土样采自中国科学院大安碱地生态实验站
（N45˚35′58″~N45˚36′28″，E123˚50′27″~123˚51′31″）。

采样点为典型的碱斑地，俗称光板地。取样深度为
20 cm。土样带回室内后自然风干。采用吸管法对土
壤颗粒进行分析，根据国际土壤颗粒质地分类标准，
供试土样为粘土。土壤容重为 1.51 g·cm-3，碱化度
为 64.87%；土水比 1∶5 浸提液的电导率(EC1∶5)为
2.17 mS·cm-1，pH 值为 10.29，HCO3

-+CO3
2-浓度占

阴离子总浓度的比例为 84.38%。因此，供试土壤为
苏打碱土。 
1.2  磷石膏添加量 

实验中磷石膏添加量由石膏需要量(GR)计算
求得[14-15]： 

GR=1.25×CEC×(ESPi－ESPf)×10-4      （1） 

式中，GR——石膏需要量，mol·kg-1；CEC——

阳离子交换量，cmol·kg-1；ESPi——土壤初始碱化度；
ESPf——目标碱化度，本实验中为 15。实验中石膏
需要量为 100%GR。实验所用磷石膏为辽宁黑山化
肥厂的工业副产品，其石膏(CaSO4·2H2O)质量分数
为：560 g·kg-1。经计算，实验土样 100%GR 的磷石
膏添加量约为 30.0 g·kg-1。 
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1.3  团聚体稳定性实验 

称取 50 g 过 0.25 mm 筛的风干土样，分别加入
0.75 g 和 1.5 g 磷石膏，充分混合。采用湿筛法测定
>0.25 mm 水稳性团聚体的质量[16]。无磷石膏处理
为对照。4 次重复。水稳性大团聚体质量分数采用
公式计算： 

w=100×m′/m                        （2） 
式中，w——水稳性大团聚体质量分数，%；

m'——大于 0.25 mm 水稳性团聚体的风干质量，g；
m——风干土质量，g。 
1.4  饱和导水率实验 

饱 和 导 水 率 应 用 南 京 土 壤 仪 器 厂 生 产 的
TST-55 型渗透率仪(常水头法)测定。将 50%GR 和
100%GR 施用量的磷石膏与土样充分混合，按田间
扰动土容重 1.30 g·cm-3 装入渗透率仪。以不加磷石
膏的碱土作为对照，按相同容重装土，4 次重复。
土样饱和后，用广口瓶收集出流液。对实验所用土
壤而言，24 h 后出流液流速可以达到完全稳定状态，
此时换用小三角瓶收集出流液，每 30 min 测量 1 次
出流液体积，共测定 8 次，即实验耗时 28 h。饱和
导水率采用达西定律计算： 

s
Q LK

A t H
Δ ×=                        [4]
× ×

 

式中，Ks——饱和导水率(cm·s-1)，△Q——出溜
液体积(mL)，A——渗透横截面积(cm2)，t——渗透
时间(s)，L——土柱长度(cm)，H——水头(cm)。为
了消除温度的影响，将测定的饱和导水率换算成 10 
℃下的饱和导水率，公式如下： 

10 0.7 0.03
sKK

T
=                          [5]

+
 

式中，Ks——某一水温下的饱和导水率(cm·s-1)，
K10——10 ℃时的饱和导水率(cm·s-1)，T——水的温
度( )℃ 。 
1.5  盐分淋洗效果测定 

盐分淋洗效果通过流液的电导率和 pH 表示。
在饱和导水率试验中，实验开始 28 h 后，收集 24 h
内的出流液，用于测定化学性质。电导率(EC)采用
DDS-307 型电导率仪(上海精密仪器厂)测定，pH 用
PHS-3B 型 pH 计(上海雷磁科学仪器厂)测定。由于
实验测定的是流速稳定后出流液的电导率和 pH
值，因此该电导率和 pH 值可以在一定程度上反映
苏打碱土淋洗后的化学性质。即，稳定出流液的电
导率和 pH 值越低，先前被淋洗的盐分就越多，盐
分淋洗的效果越好。 
2  结果与分析 
2.1  水稳性大团聚体质量分数 

实验结果表明，磷石膏能够显著提高苏打碱土
团聚体稳定性。不施用磷石膏时，苏打碱土水稳性

大团聚体质量分数仅为 0.03%，磷石膏施用量达到
50%GR 和 100%GR 时，水稳性大团聚体质量分数
分别为 29.54%和 33.31%，提高了 984.67 倍和
1 110.33 倍。 
2.2  饱和导水率 

磷石膏对碱土饱和导水率的影响如图 1 所示。
由图 1 可见，磷石膏能显著(α=0.05)提高碱土饱和
导水率，并且随着磷石膏施用量的增加，饱和导水
率逐渐提高。当磷石膏施用量达到 100GR%时，土
壤饱和导水率从对照的 0.13 mm·d-1 增加到 3.14 
mm·d-1，提高了 23.05 倍。 

2.3  盐分淋洗效果 

实验结果显示，施用磷石膏能够显著提高苏打
碱土的盐分淋洗效果。由图 2 可知，出流液电导率
和 pH 值均随磷石膏施用量的增加而降低。例如，
当磷石膏用量达到 100%GR 时，出流液的电导率从
对照的 8.85 mS·cm-1 降低到 3.46 mS·cm-1，出流液
pH 值从对照的 10.26 降低到 9.83。这表明盐分淋洗
效果随磷石膏施用量的增加而增强。 
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图 1  磷石膏对苏打碱土饱和导水率的影响 
Fig.1  Effects of phosphogypsum on saturated  
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图 2  磷石膏对出流液电导率(A)和 pH(B)的影响 

Fig.2  Effects of phosphogypsum on electrical conductivity (A)  
and pH (B) of leachates 
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3  讨论与结论 
碱土中加入磷石膏能显著提高土体中 Ca2+含量。

而土壤溶液中 Ca2+可压缩土壤颗粒表面扩散双电层
的厚度，减小静电排斥力，从而促使粘粒发生凝絮作
用、降低粘粒分散作用[17]。因此，施用石膏可提高
碱土水稳性大团聚体质量分数。水稳性大团聚体数量
的增加可以提高土壤大孔隙数量，增强土壤通气和透
水能力[18]，进而提高土壤饱和导水率。苏打碱土饱
和导水率的提高可以促进土壤盐分淋洗[19]。 
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Efficiency of Phosphogypsum on Reclaiming Sodic Soils of Songnen Plain 
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Abstract: Effects of phosphogypsum on water stable aggregates, saturated hydraulic conductivity and salts leaching of sodic soil 
were studied. The results showed that water stable macro-aggregates percentage and saturated hydraulic conductivity of sodic soils 
increased with the increment of phosphogypsum application. The water stable macro-aggregates percentage increased from 0.33% in 
the control to 33.31% in the treatment of phosphogypsum of 100%GR, and saturated hydraulic conductivity increased from 0.13 
mm·d–1 in the control to 3.14 mm·d-1 in the treatment of phosphogypsum of 100%GR. Electrical conductivity (EC) and pH of 
leachates decreased with the increase of phosphogypsum application. EC of leachates decreased from 8.58 mS·cm-1 in the control to 
3.46 mS·cm-1 in the treatment of phosphogypsum of 100%GR, and pH decreased from 10.26 to 9.83. Therefore, phosphogypsum is 
effective for improvement of poor physical and chemical properties of sodic soils.  
Key words: water stable aggregates; saturated hydraulic conductivity; salt leaching; electrical conductivity; pH 
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