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摘　要　为克服烟气脱硫石膏改良盐碱地存在的土壤盐分升高、营养物质降低等不足，通过对不同重量配比的

园林废弃物堆肥与适量烟气脱硫石膏混合施用，且开展了其对上海南汇滨海盐渍土的改良效应研究。结果表

明：2种改良剂混合施用能显著降低滨海盐渍土 pH和全盐含量，增加土壤营养物质含量和植物生物量，并提高

植物对营养物质的吸收能力；与对照相比，当烟气脱硫石膏施用量为 25 g·kg−1 时，土壤 pH降低了 10.9%，

EC升高了 8.4%，有效磷、有效氮和速效钾含量分别降低了 30.1%、 40.5%和 36.1%，黑麦草发芽率下降了

8.0%，植株内全氮、全钾含量均有所升高，但全磷含量减少了 25.4%；混合施加不同重量配比的园林废弃物堆

肥后，土壤 pH降幅为 6.8%~13.8%，EC降幅为 4.2%~11.6%；土壤有效磷、有效氮和速效钾含量增幅分别为

96.0%~182.7%、40.0%~186.7%和 71.7%~157.5%；黑麦草发芽率和生物量逐渐增加，在园林废弃物堆肥施用量为

40%时，与对照处理相比，此时植物发芽率达到 90.0%，总湿重、地上干重、株高和根长等分别增加了

154.1%、100.0%、89.2%和 103.6%，植株体内氮和钾含量分别增加了 139.9%和 40.8%，磷的含量则接近对照处

理。通过分析可知，烟气脱硫石膏和园林废弃物混合施用可较好地改良滨海盐渍土壤，并为城市固废的适合处

置方式和综合利用途径提供了参考。
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滨海土壤盐渍化严重，仅靠降雨淋洗和植物演替进行土壤改良需数 10年、甚至更长时间，必

须通过技术措施进行改良才能用于绿林建设 [1]。近年来，烟气脱硫石膏对盐渍土壤的改良和修复效

应得到较好地验证，其被认为是一项成本低、修复速率快的滨海盐渍土壤改良剂 [2-4]。烟气脱硫石

膏可以有效降低盐渍土壤 pH和碱化度 [5-7]，但也存在一些不足。程镜润等 [7] 研究发现，烟气脱硫石

膏在显著降低 pH和碱化度的同时，也会增加土壤含盐量，并降低了土壤有效磷含量；MAO等 [8]

研究发现烟气脱硫石膏会导致土壤全盐量增加，并降低了土壤有机质和速效磷，影响了黑麦草的

发芽率；贺坤等 [9] 研究发现，烟气脱硫石膏改良滨海盐渍土会使土壤 EC有明显增加，土壤速效
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磷、速效钾含量降低。城市园林废弃物通过堆肥处理和微生物分解会转化形成腐殖质，可增加土

壤营养物质含量、促进养分的转化，提高营养物质的有效性 [10-11]。张强等 [12] 和顾兵等 [13] 研究表

明，园林废弃物堆肥可以改善植物生长状况和基质通气性、保水性和养分供应能力，提高土壤有机物质

含量和土壤肥力，并对土壤有害阴、阳离子能起到缓冲作用，明显改善土壤物理性状和盐分组成。

为克服烟气脱硫石膏改良滨海盐渍土壤中产生的土壤含盐量增大、营养物质减少等不足的缺

点，本研究通过盆栽实验开展了不同重量配比的园林废弃物堆肥与适量烟气脱硫石膏混合施用对

滨海盐渍土的改良效果研究，分析了混合改良剂对盐渍土壤理化性质和植物生长发育的影响，为

滨海盐渍土改良提供技术参考，并为城市固废提供适合的处置方式和综合利用途径。

1    实验材料与方法

1.1    实验材料

实验土样取自上海南汇东滩的表层盐渍土，自然风干后磨碎过 2 mm筛作为原土备用；园林废

弃物堆肥取自上海植物园，主要原料是植物树枝及落叶等；烟气脱硫石膏取自上海外高桥电厂，主

要成分为 CaSO4·2H2O (CaSO4 占含量的 90.0%)，营养物质含量较少，主要实验材料的理化性质见表 1。

1.2    实验设计

根据程镜润等 [7] 和 MAO等 [8] 的实验结果，25 g·kg−1 是该区域盐渍土改良剂的适宜施用量，因

此，本研究中烟气脱硫石膏施加量为固定的 25 g·kg−1。实验于上海应用技术大学玻璃温室内进行，

设 6个水平的处理，分别为：T1处理 (原土，空白对照)、T2处理 (原土+烟气脱硫石膏)、T3处理

(原土+烟气脱硫石膏+5%堆肥)、T4处理 (原土+烟气脱硫石膏+10%堆肥)、T5处理 (原土+烟气脱硫

石膏+20%堆肥)、T6处理 (原土+烟气脱硫石膏+40%堆肥)，其中堆肥百分比均为重量配比，每个

处理的土壤重量均为 2.0 kg，各 5次重复。

首先将 50 g烟气脱硫石膏与原土混合 (T1处理除外)，然后将堆肥按不同重量配比，分别加入

制成样品装盆。实验过程中保持良好的温度和湿度条件，不断浇水以保持土壤湿度，保证改良剂

与土壤充分反应，并通过浇灌排出土壤盐分。60 d后种植黑麦草，每个样盆放入 20颗黑麦草种

子，种植期间，浇水量以盆底刚刚渗出水为宜，各样盆统一浇水和管理措施，种植 20 d后统计黑

麦草发芽情况，50 d左右盆栽实验结束。

1.3    指标测定

盆栽实验结束后，选取 10株长势相近的黑麦草植株冲洗干净，分别测定地上、地下部分长度

以及总重；然后将植株放置于烘箱内以 85 ℃ 进行 12 h烘干，取出后分别测定地上、地下部分干

重。最后将植株样品研磨成粉末状，过 1 mm筛后，采用 H2SO4-H2O2 消煮，测定全氮、全磷和全钾

含量。实验结束后，收集土壤样品，风干后，过 1 mm筛，以测试理化性质。土壤 pH采用酸度计

实测，土壤电导率值采用电导仪[14] 测定；土壤有机质、有效磷、有效氮、速效钾的含量测定依照《森

林土壤分析方法》[15]。

表 1    实验材料主要理化性质

Table 1    Physical and chemical properties of test materials

实验材料 pH EC/(mS·cm−1) 有机质/% 全氮/(g·kg−1) 全磷/(g·kg−1) 全钾/(g·kg−1)

土壤 8.7 1.30 2.25 0.4 1.05 12.7

堆肥 7.3 0.37 112.0 1.36 2.31 10.44

烟气脱硫石膏 7.2 — — <0.001 <0.001 <0.1

　　注：实验植物为黑麦草(Lolium perenne L.)，种植前于实验室恒温箱内进行发芽率实验，发芽率约为90.0%。
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1.4    数据处理

实验结果统计与分析采用 Excel 2015和 SPSS 17.0软件处理。土壤理化性质、养分含量、植物

生长指标等均以实验重复平均值显示，不同处理间指标的差异采用 Duncan法检验。

2    结果与讨论

2.1    改良剂对盐渍土壤理化性质的影响

图 1为改良剂对土壤 pH的影响。施加烟气脱硫石膏后土壤 pH明显低于对照处理，由 8.61降

至 7.67，降幅为 10.9%，结果与已有研究 [2, 6-7] 的结果一致。烟气脱硫石膏施用量固定的情况下，混

合施用园林废弃物堆肥，随着堆肥施用量的增加，pH呈现逐步降低的趋势，降幅为 6.8%~13.8%；

当堆肥重量配比在 15%~20%时，盐渍土壤的 pH下降最为明显。各处理下土壤 pH均降到 8.0以

下，符合多数植物的生长要求。

园林废弃物堆肥混合施用后，堆肥中的腐解酸能够与土壤碱性物质发生中和反应，致使土壤

pH进一步降低。堆肥腐解酸还可以保持土壤水分和提高微生物活性 [13]，也会降低土壤 pH。腐殖酸

类物质也可以结合烟气脱硫石膏中的钙离子，减少钙离子对钠离子的置换，因此，在大量使用堆

肥的情况下土壤 pH能够较快地趋于稳定。

图 2为改良剂对土壤 EC的影响。在盐渍土壤中加入烟气脱硫石膏后 EC显著升高，增幅可高

达 8.4%，其原因是烟气脱硫石膏是一种中等溶解度盐，可以连续释放硫酸根离子和钙离子 [16]。在

烟气脱硫石膏施用量固定的情况下，进一步增施堆肥可以降低土壤 EC，堆肥重量配比 20%~
40%时，对比 T2处理，EC降低了 11.6%，对比 T1处理，EC也降低了 4.2%左右。这说明混合改

良剂可以降低土壤全盐含量，堆肥增加了土壤孔隙度，提高了土壤渗透性，随着时间的推移，土

壤中随水运移速度较快的盐离子会被进一步淋洗掉。

2.2    改良剂对土壤营养元素的影响

图 3是改良剂对土壤有机质含量的影响。

施加烟气脱硫石膏后盐渍土壤有机质含量下降

21.6%左右。施加不同重量配比的堆肥后，土

壤有机质含量随堆肥施用量增加逐步升高，

T6处理时，盐渍土壤有机质含量比对照处理

高出 171.6%。在施加烟气脱硫石膏后，土壤有

机质含量下降的主要原因是土壤 pH的降低减

少了有机质在水中的溶解，降低了水溶性有机

质的含量 [17]。园林废弃物堆肥中的有机质含量

 

图 1    不同改良处理中土壤 pH 的变化

Fig. 1    Changes of soil pH under different soil amendments

 

图 2    不同改良处理中土壤 EC 的变化

Fig. 2    Changes of soil EC under different soil amendments
 

图 3    不同改良处理中土壤有机质含量的变化

Fig. 3    Changes of soil SOM under different soil amendments
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很高，增施到盐渍土壤后可使土壤有机质含量有较大程度的增加。

图 4为改良剂对土壤营养物质含量的影响。施加烟气脱硫石膏后盐渍土壤有效磷、有效氮和

速效钾含量均有所降低，降幅分别为 30.1%、40.5%和 36.1%。相对于 T2处理，施加堆肥后盐渍土

壤中有效磷、有效氮和速效钾含量均有明显增加，增幅分别为 96.0%~182.7%，40.0%~186.7%和

71.7%~157.5%。

烟气脱硫石膏中的钙离子在交换盐渍土壤胶体上的钠离子后，仍会以交换态形式留在土壤中

吸附土壤中富集的磷酸根离子 [18]，或置换土壤中的铵离子和交换性钾离子，并随水流出而降低了

土壤营养物质含量 [8-9]。由于堆肥的主要原料来源于植物枝条和落叶等，可促进土壤中小团聚体向

大团聚体转化，提高土壤中毛管孔隙度和饱和导水率，可以显著提高氮、磷、钾含量 [19]。此外，

随着土壤 pH的降低，土壤微生物活性增大，这可能将部分磷转化为易于被植物吸收的形态，从而

导致土壤有效磷的明显增加 [20]。而有效氮的增加还可能与烟气脱硫石膏促进了堆肥中的有机氮释

放有关[21]，吕子文等[10] 的研究结果则表明堆肥可以促进土壤中钾的活性，增加了土壤速效钾的含量。

2.3    改良剂对植物发芽率和叶片数量的影响

改良剂对植物发芽率和叶片数量的影响见图 5和图 6。由图 5可知，黑麦草在盐渍土壤条件下

的发芽率仅有 50.0%，施加烟气脱硫石膏后，发芽率降至 42.0%左右，这说明烟气脱硫石膏虽能降

低土壤碱化度，但短时间内过量施用会导致盐分过量积累，以致土壤含盐浓度超过植物正常的耐

受力，从而影响了黑麦草发芽率，该结果与 CLARK等 [22] 和毛玉梅等 [23] 的研究结果一致。施加园

林废弃物堆肥后，土壤孔隙度增大，土壤 pH降低，均可促进植物种子萌发和发芽率的提升。结果

表明，随着堆肥施用量的增加，黑麦草发芽率也逐渐增加，当堆肥重量配比为 40%时，发芽率达

 

图 4    不同改良处理中土壤营养物质含量的变化

Fig. 4    Changes of soil nutrient elements under different soil amendments

 

图 5    不同改良处理中黑麦草发芽率的变化

Fig. 5    Changes of germination rate of Ryegrass under
different soil amendments

 

图 6    不同改良处理中黑麦草叶片数量的变化

Fig. 6    Changes of leaf number of ryegrass under
different soil amendments
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到 90.0%左右。

由图 6可知，施加烟气脱硫石膏后的黑麦草叶片分蘖数大于对照处理，但差异不显著。随着

堆肥施用量的增加，黑麦草叶片分蘖数也逐步增加，但堆肥重量配比为 20%~40%时，差异并不

显著。

2.4    改良剂对植物生物量的影响

表 2为改良剂对黑麦草生长特征变化的影响结果。施加烟气脱硫石膏后黑麦草的重量和高度

均比对照处理有所增加，但差异并不显著。混合园林废弃物堆肥后，黑麦草重量和高度等指标均

随堆肥施用量增加而呈现逐渐增加的趋势。T6处理时，黑麦草总湿质量、地上干质量、株高和根

长等均达到最大值，分别较对照处理增加了 154.1%、100.0%、89.2%和 103.6%，比单一施加烟气

脱硫石膏的处理增加了 94.2%、75.0%、66.2%和 71.3%。

烟气脱硫石膏中所含高价离子可降低土壤胶体表面由负电荷相互排斥而产生的电位势，促进

土壤胶体的凝聚，从而利于土壤团粒结构形成，改善作物根系的生长环境，促进作物的生长和发

育 [1, 7-8, 24]。烟气脱硫石膏中大量的钙和硫等营养物质也会促进植物的生长 [7]，因此部分土壤营养物

质的减少并没有影响到植物生物量的增加。混合改良剂施用后，由于土壤 pH、全盐的降低以及土

壤有机质、营养物质的增加，进一步促进了黑麦草的生长。园林废弃物堆肥不仅进改善了盐渍土

壤的容重与孔隙度 [25]，提高了土壤养分含量，而且烟气脱硫石膏经过一段时间的灌溉溶解后脱盐

程度也会逐步增大[9]，两者混合施用对盐碱地植物的根系生长更加有利[26]。

2.5    改良剂对植物体内营养物质的影响

表 3是改良剂对黑麦草植株内营养物质变化的影响。施加烟气脱硫石膏后植株全氮、全钾含

量均有所升高。混合施用园林废弃物堆肥后，植株全氮、全钾含量再度升高，且随堆肥施加量增

加而呈现上升的趋势，与 T1和 T2处理相比差异显著。T6处理时，植株全氮、全钾含量增加效果

最为明显，分别较对照处理增加了 139.9%和

40.8%，比单一施加烟气脱硫石膏的处理增加

了 83.3%和 29.8%。植株全磷含量在施加烟气

脱硫石膏后有所下降，降幅为 25.4%。混合施

加园林废弃物堆肥后，随着堆肥施加量的增

加，植株全磷含量也逐渐增加，T6处理时略

高于对照处理。结果表明，烟气脱硫石膏抑制

了植物对土壤有效磷的吸收，施用肥后土壤有

效磷增加，植物吸收磷的数量也增加，与龚小

强[27] 的研究结果一致。

表 2    不同处理中黑麦草生长特征的变化

Table 2    Changes of growth characteristics of ryegrass under different soil amendments

处理 总湿质量/g 地上干质量/g 地下干质量/g 株高/cm 根长/cm

T1 0.146±0.012a 0.021±0.001a 0.009±0.001a 13.0±1.20a 13.8±2.25a

T2 0.191±0.052b 0.024±0.004a 0.010±0.002a 14.8±0.52a 16.4±2.30a

T3 0.201±0.004b 0.029±0.001b 0.011±0.001a 16.8±0.36b 19.6±1.52b

T4 0.281±0.009c 0.030±0.003b 0.013±0.001b 19.6±0.52c 22.0±3.01b

T5 0.303±0.041c 0.036±0.002c 0.014±0.002b 21.8±0.07c 24.4±2.10c

T6 0.371±0.020c 0.042±0.002d 0.013±0.001b 24.6±0.21d 28.1±2.10d

表 3    不同处理中黑麦草植株内营养物质的变化
Table 3    Changes of nutrients in ryegrass under

different soil amendments mg·kg−1

处理 全氮 全磷 全钾

T1 4.268±0.232a 0.206±0.015a 5.200±0.192a

T2 5.584±0.158b 0.154±0.015b 5.641±0.067b

T3 6.957±0.176c 0.159±0.020b 6.000±0.307c

T4 8.662±0.337d 0.166±0.013b 6.041±0.232c

T5 9.333±0.197d 0.191±0.004a 6.803±0.081d

T6 10.238±0.348e 0.207±0.017a 7.324±1.263d
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施加烟气脱硫石膏或者 2种改良剂混合施用，植物体内的全氮、全钾含量均有所增加，说明

烟气脱硫石膏的施用虽然降低了土壤营养物质含量，但并未影响到植物对氮、钾 2种营养物质的

吸收，其原因应该是由于土壤孔隙度的增大和 pH的降低促进了植物的根系生长 (植物的根系长度

和地下重量均增加)，而植物根系对养分的生物有效性有重要作用。

烟气脱硫石膏施用后植株的全磷含量有明显下降，这说明烟气脱硫石膏抑制了植物对磷的吸

收。相关研究表明，土壤中的磷大部分都是迟效性的，植物生长对磷的利用率本来就比较低，一

般为 5%~15%，因此，土壤有效磷的含量直接影响植物体内的磷含量 [28-29]，烟气脱硫石膏减少了土

壤有效磷含量，也就降低了植株中的全磷含量。混合园林废弃物堆肥后，植物体内全磷含量逐步

增加，这说明堆肥能将自身磷转换成易被植物吸收的有效磷[13]，植株全磷含量相应增加。

2.6    烟气脱硫石膏与园林废弃物堆肥施用量及经济效益

研究结果表明，烟气脱硫石膏施用量固定的情况下，园林废弃物堆肥占比越高，植物生长越

旺盛。但张强等等 [12] 的研究结果表明，过高的比例会影响植物生长，对花卉生长和品质的影响效

果出现降低趋势，园林废弃物堆肥的添加比例以 30%~50%为宜 [11, 13]。根据本研究的结果，推荐使

用 25 g·kg−1 作为烟气脱硫石膏最佳施用量，以及 20%~40%作为园林废弃物堆肥的最佳重量比，在

此条件下即可取得较好的盐渍土改良效果。目前，上海地区烟气脱硫石膏出厂费用大约 60元·t−1，
而园林废弃物堆肥的生产成本约为 100元 ·t−1，因此，按照改良 10 000 m2(翻深 30 cm，土壤容重

1.40 g·cm−3)盐渍土壤计算，需要 105 kg的烟气脱硫石膏和 840 kg的园林废弃物堆肥，合计成本费

用大约仅需要 90.3元。目前，滨海盐渍土改良普遍采用灌溉压盐、埋管排盐等方法，轻、中度碱

化盐土的改良多在一定灌排条件下结合农业生物措施改良，重碱化盐土的改良则主要是配合化学

改良剂 [30]，以上方法无论是时间和成本都相对较高。本研究中 2种改良剂的施用成本相对于传统

的工程措施和材料而言都相对较低，还能够降低城市固体废弃物的处理成本。

3    结论

1)烟气脱硫石膏能显著降低滨海盐渍土壤 pH，但增加了土壤全盐含量。混合园林废弃物堆肥

后，土壤 pH进一步降低，同时增加了土壤盐离子的流失，进而降低了土壤全盐含量。

2)烟气脱硫石膏和园林废弃物堆肥 2种改良剂的混合施用，能够显著增加盐渍土壤营养物质

的含量，从而改善了单独施用烟气脱硫石膏改良盐碱土所造成的土壤营养物质降低的不足。

3)烟气脱硫石膏混合园林废弃物堆肥一起施用可以提高盐渍土壤植物发芽率，有效改善土壤

的理化性质，增加土壤和植物体内的营养物质含量，最终增加植物的生物量。

4)相对于传统的工程措施和改良材料，烟气脱硫石膏混合园林废弃物堆肥施用成本较低，还

可以作为城市固体废弃物处理的有效手段，降低固废处理成本，一举两得。
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Abstract    To overcome the shortcomings of high salinity and nutrients deficiency for flue gas desulfurization
gypsum (FGD-gypsum) in improving saline-alkali  soil,  the mixture of  flue gas desulfurization gypsum (FGD-
gypsum) and green wastes compost (GWC) with different mass ratios was used to conduct the experiments of
saline  alkali  soil  recovery  in  Nanhui  District,  Shanghai.  The  results  showed  that  their  mixed-use  could
significantly reduce the pH and total salt content of saline soil, raise the nutrients content, the biomass of plants
and plant  absorbing ability  for  nutrients.  Compared with  the  control  group,  when the  dosage of  FGD-gypsum
was 25 g·kg−1,  pH decreased by 10.9%，EC increased by 8.4%,  available  phosphorus,  hydrolytic  nitrogen and
potassium  contents  decreased  by  8.4%,  30.1%,  40.5%  and  36.1%,  respectively,  the  ryegrass  germination
decreased  by  8.0%,  the  contents  of  total  nitrogen  and  potassium  increased,  and  total  phosphorus  in  plant
decreased by 25.4%. When different mass ratios of GWC was mixed with FGD-gypsum for soil recovery, soil
pH  and  EC  value  decreased  by  6.8%~13.8%  and  by  4.2%~11.6%,  respectively,  while  the  contents  of  soil
available phosphorus, hydrolytic nitrogen and potassium contents increased by 96.0%~182.7%, 40.0%~186.7%
and 71.7%~157.5%,  respectively. The germination rate and biomass of ryegrass increased gradually.  At GWC
mass ratio of 40%, compared with the control group, the germination rate reached 90.0%, the total wet weight,
above  ground  dry  weight,  plant  height  and  root  length  increased  by  154.1%,  100.0%,  89.2%  and  103.6%,
respectively. The contents of nitrogen and potassium in plant increased by 139.9% and 40.8%, respectively, and
phosphorus content was close to that in the control group. These results indicated that the mixed-use of FGD-
gypsum and GWC had a good performance on the saline alkali soil recovery, and provided a reference for the
feasible disposal and comprehensive approaches of municipal solid waste.
Keywords     flue  gas  desulfurization  gypsum  (FGD-gypsum);  green  wastes  compost  (GWC);  mixed
application; saline soil; soil improvement; nutrients

 

   第 2 期 贺坤等：烟气脱硫石膏和园林废弃物堆肥混合施用对滨海盐渍土壤的改良 559    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.11766/trxb201709210394
http://dx.doi.org/10.11766/trxb201709210394



