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摘要：通过大田对比试验，研究施用脱硫废弃物种植国槐后，土壤理化性质的变化及其对国槐生长
的影响，同时监测土壤及地下水的Ａｓ及重金属含量，以期为宁夏盐碱地绿化造林提供安全有效的
技术措施。结果表明，施用脱硫废弃物可明显降低土壤ｐＨ值、全盐含量、碱化度，施用３ａ后其分
别较未施用脱硫废弃物处理降低１７．２０％、４７．０２％、３７．５５％；施用脱硫废弃物可显著提高国槐成
活率，施用３ａ后国槐成活率达８３．３３％，较未施用脱硫废弃物处理显著提高了４２．８６％；施用脱硫
废弃物３ａ后土壤和地下水Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量均低于国家标准规定的允许值。可见，利用脱
硫废弃物改良盐碱地并进行绿化造林既行之有效，又安全可靠。
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　　土壤盐碱化是制约宁夏引黄灌区农业发展和综
合能力提高的主要障碍因素。目前，宁夏盐碱荒地
面积达５．５７万ｈｍ２。宁夏银北地区７５．６％的耕地
处于盐渍化状态，绿化造林工作困难极大。盐碱地

的合理开发与利用，对于遏制脆弱的生态环境的恶
化，维护生态系统的稳定具有重要作用。
脱硫废弃物是燃煤电厂安装脱硫装置后产生的

副产物，其主要成分为ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ和ＣａＳＯ３，并
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富含Ｓ、Ｃａ、Ｓｉ等矿质营养；其改良土壤原理是利用
脱硫废弃物中的 Ｃａ２＋ 置换土壤胶体中的交换性

Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋，从而降低有害离子对植物的毒害作
用，同时增加土壤的通透性，改善土壤的理化性
质。张俊华等［１］研究发现，施用脱硫废弃物后土
壤ｐＨ值、碱化度大幅降低，容重、机械组成、有机
质、养分等理化性状略有改善。罗成科等［２］研究
发现，施用脱硫石膏能够有效降低土壤碱化度、总
碱度、ｐＨ值，但却增加了土壤全盐量。利用脱硫
废弃物改良盐碱地已经取得了一定的生态和经济

效益［３－５］，目前在农作物方面得到了很好的应用。
为此，本研究对立地条件较差的宁夏盐碱土施用

脱硫废弃物，探讨其对土壤的改良效果及对国槐
生长的影响，从而为宁夏盐碱地绿化造林提供有
效的技术措施。

１　材料和方法

１．１　试验区概况
试验在宁夏银川阅海公园进行，其位于宁夏贺

兰山洪积扇边缘和黄河冲积平原交汇处，土壤以沼泽
盐化土壤为主，ｐＨ值为９．３４，全盐含量３．１０ｇ／ｋｇ，
以氯化物、硫酸盐为主，属中重度盐碱地，有机质含
量少，土质黏重，肥力低下，绿化林木不易成活。土
壤基本理化性质见表１。

表１　试验区土壤理化性质

ｐＨ
全盐／
（ｇ／ｋｇ）

碱化度／
％

ＣＯ２－３　／

（ｇ／ｋｇ）
ＨＣＯ－３／
（ｇ／ｋｇ）

Ｃｌ－／
（ｇ／ｋｇ）

ＳＯ２－４　／
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ２＋／
（ｇ／ｋｇ）

Ｍｇ２＋／
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ＋／
（ｇ／ｋｇ）

Ｎａ＋／
（ｇ／ｋｇ）

９．３４　 ３．１０　 ３０．２５　 ０．００　 ０．１５　 １．３３　 ２．４６　 ０．３２　 ０．２０　 ０．０５　 １．２６

１．２　试验材料
脱硫废弃物来自符合国家安全标准的内蒙海渤

湾电厂，其化学成分见表２。种植的国槐胸径为４ｃｍ
左右。

表２　脱硫废弃物化学成分 ％　

自由水分
ＣａＳＯ４·
２Ｈ２Ｏ

ＣａＳＯ４·
１／２Ｈ２Ｏ

ＣａＣＯ３ ＣａＯ　 ＳｉＯ２

１０．１０　 ８９．８０　 ０．２０　 ５．５５　 ３７．６７　 ２．１６

１．３　试验设计
首先平整土地，然后用宁夏大学自主研制的盐碱

地植树造林机按６０ｃｍ×６０ｃｍ×６０ｃｍ的规格挖坑，株
行距为３．０ｍ×３．０ｍ。设２个处理，处理１不施脱硫
废弃物，处理２施用脱硫废弃物，按照脱硫废弃物５．０
ｋｇ／穴用量和挖出的土充分混匀后回填，然后灌水０．５
ｍ３／穴，待水完全下渗后再种植国槐（２００８年４月中

旬）。种植后树坑周围拦埂灌透水，３ｄ后覆土，上铺稻
草覆盖。后期日常管理同常规造林。

１．４　测定指标及方法
分别于２００８年、２００９年、２０１０年１０月连续测定土

壤（０～６０ｃｍ）ｐＨ值、全盐含量和碱化度，同时调查国
槐成活率、胸径和冠幅；并于２０１０年１０月按照ＧＢ／Ｔ
１７１３６－１９９７规定方法测定土壤和地下水中Ａｓ、Ｈｇ、

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量。

２　结果与分析

２．１　施用脱硫废弃物对土壤理化性质的影响
由表３可见，随着施用脱硫废弃物时间的延长，土

壤ｐＨ值、全盐含量和碱化度逐渐降低，即脱硫废弃物
对盐碱土壤的改良效果逐渐增强，３ａ后土壤的ｐＨ值、
全盐含量、碱化度分别较未施脱硫废弃物处理降低

１７．２０％、４７．０２％、３７．５５％。

表３　改良前后土壤ｐＨ值、全盐含量和碱化度变化情况

年份 处理编号
ｐＨ

数值 较处理１降低／％

全盐

含量／（ｇ／ｋｇ） 较处理１降低／％

碱化度

数值／％ 较处理１降低／％

２００８　 １　 ９．３　 ３．１０　 ３０．２５

２　 ８．７　 ６．４５　 ２．１２　 ３１．６１　 ２１．０８　 ３０．３１

２００９　 １　 ９．４　 ３．０８　 ３１．１６

２　 ８．２　 １２．７７　 １．８６　 ３９．６１　 ２０．２１　 ３５．１４

２０１０　 １　 ９．３　 ２．８５　 ２９．８５

２　 ７．７　 １７．２０　 １．５１　 ４７．０２　 １８．６４　 ３７．５５
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２．２　施用脱硫废弃物对土壤及地下水中Ａｓ及重金属
含量的影响

由表４可知，施用脱硫废弃物３ａ后，试验区土壤
中Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量明显低于国家土壤环境质量
二级标准（ＧＢ／Ｔ　１５６１８－１９９５）规定的允许值；对地下

水的监测结果显示，地下水中的Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含
量变化不大，其含量也明显低于国家标准（ＧＢ／Ｔ
５７４９－２００６）规定的允许值。可见，施用脱硫废弃物改
良盐碱土种植林木不会对环境造成Ａｓ及重金属污染，
是安全可靠的。

表４　改良前后土壤及地下水的Ａｓ及重金属含量 （２０１０年１０月） ｍｇ／ｋｇ　

项目 处理编号 Ａｓ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｃｄ

土 壤 １　 １３．８８　 ０．０６６　 ３７．７　 ５６．７　 ０．０７
２　 １３．４０　 ０．０３４　 ７７．４　 ６７．１　 ０．１４

国家标准（ＧＢ／Ｔ　１５６１８－１９９５） ２５．００　 １．０００　 ３５０．０　 ２５０．０　 ０．６０
地下水 １　 ０．００１　８　 ０．０００　０８６　 ０．００２　０ ＜０．００２ ＜０．００２

２　 ０．００１　２　 ０．０００　０６２　 ０．００１　２ ＜０．００２ ＜０．００２
国家标准（ＧＢ／Ｔ　５７４９－２００６） ０．０５　 ０．００１　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０１

２．３　施用脱硫废弃物对国槐生长发育的影响
由表５可以看出，处理２国槐的成活率显著高

于处理１，施用脱硫废弃物３ａ后国槐的成活率为

８３．３３％，与未施脱硫废弃物处理相比成活率提高

了４２．８６％。从国槐的胸径和冠幅来看，施用脱硫
废弃物３ａ后国槐的胸径为５．７１ｃｍ，冠幅为１．６６ｍ，
分别 较 未 施 脱 硫 废 弃 物 处 理 提 高 １７．４９％、

３８．３３％。

表５　改良前后国槐成活率、胸径和冠幅

年份 处理编号 成活率／％ 胸径／ｃｍ 冠幅／ｍ

２００７　 １　 ６９．４５ｂ ４．０２ａ ０．５２ａ
２　 ９１．６７ａ ４．０４ａ ０．６０ａ

２００８　 １　 ６３．８９ｂ ４．２７ａ ０．８４ａ
２　 ８６．１１ａ ４．５９ａ １．０５ａ

２００９　 １　 ５８．３３ｂ ４．８６ａ １．２０ａ
２　 ８３．３３ａ ５．７１ａ １．６６ａ

　注：同列后不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

本研究结果表明，施用脱硫废弃物后，盐碱地土

壤理化性质明显改善，施用３ａ后土壤的ｐＨ值、全
盐含量、碱化度分别较未施脱硫废弃物处理降低

１７．２０％、４７．０２％、３７．５５％，并且土壤较改良前明显
松软，孔隙增多，土壤渗透率提高，土壤板结明显改
善；国槐成活率显著提高，施用脱硫废弃物３ａ后国
槐成活率达到了８３．３３％；土壤和地下水中Ａｓ、Ｈｇ、

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ含量远小于国家标准规定的允许值，因
此，脱硫废弃物的施用对环境是安全的，不会对环境
造成二次污染。

利用脱硫废弃物改良盐碱地，是将工业废弃物
的资源化利用和盐碱土壤改良相结合，大幅度降低

了盐碱地的造林成本，已取得了明显效果［６－８］。将该

方法运用于绿化造林中，简单易行，改良成本较低，

改良效果显著，对于宁夏的园林绿化、盐碱地植被恢
复以及发展工农业循环经济都具有重要的现实意

义。但对于脱硫废弃物的最佳施用量有待进一步深
入研究。
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