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摘 要:[目的]通过调理剂进行亲水和疏水处理,探究调理剂不同界面特性对黄灌区土壤水盐运移规律

的影响,揭示粉煤灰基土壤调理剂对盐碱地的改良机理,为不同类型盐碱地改良提供科学参考。[方法]以

宁夏回族自治区苏打盐碱土为例,设置土柱试验探究调理剂改性前后土壤中不同盐离子在空间上的运移

规律。[结果]添加未改性调理剂、亲水改性调理剂、疏水改性调理剂后,表层脱盐率分别为79.72%,

59.91%和84.79%,远高于未加调理剂的12.64%。较添加未改性调理剂组相比,亲水性处理组含水量提高

6.59%,全盐量提高了47.13%;疏水性处理组土壤含水量降低了0.67%,全盐量降低了25.22%;pH值分

别从10.5降低至8.08,8.71;表层 Na+ 含量分别降低10.39%和30.46%,K+ 含量分别降低10.22%和

45.93%。[结论]调理剂的界面特性可显著影响土壤中水盐运移。疏水处理更能提升调理剂对盐碱地的

改良效果,强化盐分随土壤水的下渗对盐碱地改良更为重要。
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Abstract:[Objective]Throughthetreatmentofhydrophilicandhydrophobicbytheconditioner,the
influenceofdifferentinterfacecharacteristicsoftheconditioneronthesoilwaterandsalttransportlawwas
explored,andtheimprovementmechanismofflyash-basedsoilconditioneronsaline-alkalilandwasrevealed
inordertoprovidescientificreferencefortheimprovementofdifferenttypesofsaline-alkalilandinirrigation
areaoftheYellowRiver.[Methods]TakingsodicslinesoilinNingxiHuiAutonomousRegionasacase
study,thespatialtransportpatternsofdifferentsaltionsinthesoilbeforeandaftermodificationwiththe
soilconditionerswereinvestigatedbysoilcolumnexperiments.[Results]Aftertheadditionofunmodified



conditioner,hydrophilic-modifiedconditioner,andhydrophobic-modifiedconditioner,thesurfacedesalination
rateswere79.72%,59.91%,and84.79%,respectively,forasodicsalinesoilfargreaterthanthevalues
obtainedwithoutconditioneradded(12.64%).Comparedwiththeunmodifiedconditionertreatmentgroup,

thewatercontentofthehydrophilictreatmentgroupwas6.59% greater,andthetotalsaltamountwas
47.13%greater.Thewatercontentofthehydrophobictreatmentgroupwas0.67%less,andthetotalsalt
amountwas25.22%less.ThepHvalueswerereducedfrom10.5to8.08and8.71,respectively.Thesurface
Na+contentswerereducedby10.39%and30.46%,andtheK+contentswerereducedby10.22%and45.93%,

respectively.[Conclusion]Theinterfacepropertiesofsoilconditionerssignificantlyaffectedwaterandsalt
transportinthesoil.Thehydrophobicconditionertreatmentwasmoreeffectiveinimprovingsalineland,and
increasingtheinfiltrationofsaltswithsoilwaterismoreimportantforsalinelandimprovement.
Keywords:saline-alkaliland;interfacemodification;flyash;soilconditioner;watersalttransport

  盐碱地是中国重要土地储备资源,其综合利用是

一个战略问题。土壤盐渍化是土壤退化的一种形式。
盐渍化会使土壤理化性质发生改变,结构遭到破坏,
表层盐分累积,当土壤盐分含量超过0.1%时,开始对

作物生长产生抑制作用,影响作物产量[1],成为制约

中国农业发展的重要因素。当前常用的盐碱地改良

方法有物理法[2]、化学法[3]和生物法[4]。如王丹等[5]

和赵名彦等[6]分别采用施加微生物菌肥和铺沙压碱

的方法对盐碱地进行改良,其操作较为复杂,耗费大

量人力物力财力。而且存在着改良成本高、周期长、
对重型盐碱地适应性差等系列问题。因此找寻一种

更高效的新型改良方法尤为重要。近年来对粉煤灰

改良盐碱地方面的研究逐渐增加。王蒙、徐冰、赵旭

等人[7-9]经田间试验证明粉煤灰能够有效改良盐碱

地。中科院过程工程研究所等单位也使用粉煤灰基

土壤调理剂进行盐碱地改良,取得了良好效果。粉煤

灰是煤炭燃烧后的粉状残渣,是中国主要工业固体废

弃物之一。据统计,粉煤灰每年产量高达6.00×108

t[10],但是其综合利用率较低,大量粉煤灰因无法消

纳而堆存,亟需开发粉煤灰规模化利用新途径。研究

人员基于粉煤灰主要成分与土壤成分非常接近,还有

丰富的K,Ca,Mg等元素[11],并且具有孔隙发达,比
表面积大,反应活性高等特性,制备了粉煤灰基土壤

调理剂。大田试验结果表明,盐碱土壤施加调理剂

后,pH值、可溶性盐含量均明显下降,土壤质地也得

到大幅改善,具有广阔的应用前景。但截至目前,除
董少文等[12]对改良前后土壤结构变化进行了初步探

索,粉煤灰基调理剂对盐碱地改良机理尚未有深入细

致的研究。土壤中水分运动是影响盐离子迁移的主

要原因,在水分运动带动下,盐离子易发生表聚现象。
为了探究调理剂对水分作用规律,本研究将调理剂采

用不同改性方法进行亲疏水改性,以此改变调理剂的

界面特性,考察调理剂界面特性对土壤水分的滞留能

力的影响T和对盐碱离子迁移的作用规律,进一步

揭示调理剂对盐碱地的改良机理,为不同类型盐碱地

改良提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤样品于2021年10月采集自银川市近郊

贺兰农 牧 场(东 经 106°34'97″—106°36'99″,北 纬

38°55'43″—38°56'45″)。试验区为典型重度盐碱地,
起垄后共分为8个田块,在每个田块中分别进行采样,
采样使用五点取样法,采样深度0—20cm,混合均匀

后密封带回实验室,风干后过2mm筛。分析得知,土
壤黏粒占44.62%,粉粒占53.83%,砂粒占1.55%,属
于粉砂质黏土[13]。土壤pH值为9.7,EC值2.7mS/cm,
属盐渍化土壤,土壤各主要盐离子含量详见表1。

表1 盐碱土壤主要盐离子含量

Table1 Mainsaltioncontentofsaline-alkalisoil g/kg

盐离子 K+ Ca2+ Na+ Mg2+ CO2-3 HCO-3 Cl- SO2-4
含量 0.16 0.69 0.66 0.31 0 0.25 0.63 0.35

  粉煤灰成分如表2所示,其主要成分有SiO2,

Al2O3,CaO。首先根据文献[14]所述方法制备1kg
的粉煤灰基土壤调理剂;然后分别使用硫酸和硅烷偶

联剂对调理剂进行亲水性和疏水性改性处理。处理

条件:改性温度均为室温,硫酸浓度1.5mol/L,体积

质量比5∶1,时间2h;硅烷偶联剂浓度10%,体积质

量比1∶5,时间12h。
图1为改性前后调理剂的红外光谱图,主要特征
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峰3547.36和3405.11cm-1处,是由-OH 的伸缩

振动形成引起,结果表明经硫酸改性后调理剂较未改

性调理剂中的-OH含量明显增加;经过硅烷偶联剂

处理后的调理剂,在1100cm-1处Si-O-Si峰有明显

的减弱和宽化的现象,说明硅烷偶联剂与调理剂发生

了键合作用[15],而在3547.36和3405.11cm-1处未

见-OH的伸缩振动特征峰。

表2 粉煤灰的主要成分

Table2 Maincompositionsofflyash %

项目 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO
含量 40.20 29.11 12.89 7.44 0.68

  注:T1 为未改性调理剂;T2 为硫酸改性调理剂;T3 为硅烷偶联

剂改性调理剂。下同。

图1 调理剂红外光谱图

Fig.1 FTIRofmodifiedflyashbasedconditioner

对两种改性后的调理剂进行接触角测试,结果显

示,硫酸改性调理剂接触角为27.22°(图2a),表现为

亲水性,以5%添加比例加入土壤后,土壤接触角由

原来的42.09°(图2c)减少到34.54°(图2e),亲水性增

强,这便于土壤中盐碱离子的溶解;硅烷偶联剂改性

后的调理剂接触角为108.36°(图2b),表现为疏水性,
以5%添加比例加入土壤后削弱了土壤的亲水性能,
土壤接触角由原来的42.09°(图2c)增加到51.50°
(图2f),土壤亲水性减弱,这可提升土壤水的下渗速

率,便于土壤中盐碱离子的脱除。

1.2 研究方法

1.2.1 土柱模拟试验 本研究搭建如图3所示的高

40cm,内径为10cm的土柱开展试验。设置未添加

调理剂(CK)、添加未改性调理剂(T1)、添加硫酸改性

调理剂(T2)、添加硅烷偶联剂改性调理剂(T3)4个处

理。调理剂均按照5%添加量与土壤混合均匀。在

距离土柱表层0—20cm装填添加5%土壤调理剂的

土壤,20—40cm 装填供试土壤。根据土壤容重为

1.44g/cm3,分层等量地将土壤装入土柱。从土柱上

方一次性加入950ml高纯水(模拟常规土壤30%的

含水量),充分润湿土壤;并在第7天分别在土柱自上

而下3cm,6cm,9cm,15cm,25cm处采集土壤样

品,每个采样点取3个重复样,部分鲜土样用于测定

含水量,剩余部分土样风干后测试土壤pH 值、全盐

量和主要盐基离子含量。

  注:a为硫酸改性调理剂;b为硅烷偶联剂改性调理剂;c为原始

土壤(CK);d为添加未改性调理剂土壤(T1);e为添加硫酸改性调理

剂土壤(T2);f为添加硅烷偶联剂改性调理剂土壤(T3)。
图2 改性前后调理剂和土壤接触角测试

Fig.2 Soilcontactangletestofmodifiedflyashes
beforeandaftermodification

图3 土柱示意图

Fig.3 Schematicdiagramofsoilcolumn

1.2.2 改性调理剂性能测试

(1)傅里叶红外光谱测试。取调理剂样品0.1与

4.0g溴化钾研磨混合均匀,在2kPa下压制成薄片,
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采用 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪 (NICOLETiS50,美 国

Thermo公司)进行测试,测试波长4000~400cm-1。
(2)接触角测试。取20g调理剂样品放入模具

中,在15MPa压力下压15min制成片,把制好的片

放在接触角测定仪(K100全自动表界面张力测试仪/
接触角测定仪,德国Kruss公司)测试台上,在微量进

样器中抽入去离子水,把进样器固定在仪器自动注液

仪上,自动注样2μl,使用高速摄像头进行拍照记录。
(3)SEM微观形貌测试。利用热场发射扫描电

子显微镜(JSM-7610F型,日本电子公司)进行测试,
将调理剂样品利用双面导电胶将样品固定后进行喷金

(增加样品导电性),喷金结束后将样品放入仪器中进

行测试,加速电压5kV左右,探针电流SEI7~8。

1.2.3 土壤性质测试方法

(1)土壤含水量。采用烘干法测试土壤含水量:
刚取出的土壤装入带盖铝盒中进行称重,精确到0.01
g,揭开盒盖,放在铝盒底下后放入烘箱(DHG-9140A
型,上海一恒科学仪器有限公司),在105℃下烘干

12h,取出盖好冷却至室温后称重,计算公式为:

含水量(%)=
m1-m2

m2-m0
×100% (1)

式中:m0 为烘干空铝盒的质量(g);m1 为烘干前铝

盒和土壤的质量(g);m2 为烘干后铝盒和土壤的质

量(g)。
(2)土壤pH值。采用电位法测定,将风干后土

壤过2mm筛,称取10.00g于烧杯中,加入去离子水

50ml,充分搅拌后过滤取上清液利用pH计(FE28-
Standard型,上海子期试验设备有限公司)测量土壤

pH值。
(3)土壤全盐量。采用残渣烘干法测定,按土水

比1∶5配置土壤浸提液,取20ml置于100ml已知

质量 的 蒸 发 皿 内,水 浴 蒸 干,反 复 滴 加 150g/L
H2O2,使有机质完全氧化,待残渣全为白色时,在

105℃下烘干1~2h,冷却后称重,计算公式为:

  土壤全盐量(g/kg)=
m1

m2
×1000 (2)

式中:m1 为烘干残渣质量(g);m2 为烘干土样质量(g)。
(4)土壤淋洗脱盐率。将公式(2)得出的初始

土壤全盐量与改良后土壤全盐量代入公式(3)中进行

计算。
脱盐率(%)=

土壤盐分初始值-土壤盐分终值
土壤盐分初始值 ×100% (3)

(5)土壤K+,Ca2+,Na+,Mg2+含量测定。称取

1.00g土 壤 样 品 于 烧 杯 中,加 入50 ml水,搅 拌

3min,再静置30min,过滤,滤液中加入1ml浓硫酸

使滤液呈弱酸性,然后取10ml滤液移至100ml容

量瓶中,定容后使用电感耦合等离子体原子发射光谱

仪(ICP-OES)(Optima5300DV,美国ThermoScien-
tifitc公司)进行测试。

(6)土 壤 HCO-
3 ,CO2-3 含 量 测 定。HCO-

3 ,

CO2-3 采用文献所述的双指示剂中和滴定法测定[16]。

1.2.4 数 据 处 理 采用 MicrosoftExcel2010和

SPSS22.0进行数据统计分析,使用Canoco5软件进

行 主 成 分 分 析 (Principalcomponentanalysis,

PCA)。

2 结果与分析

2.1 表层土壤pH值的变化

由表3所示,与CK组相比,T1,T2 组表层土壤

pH值显著性降低(p<0.05),其中T2 组下降幅度最

大,从8.76降到8.08,这是由于T2 组的调理剂经过

硫酸处理后,其中的铝硅酸盐生成了大量的羟基酸性

官能团,遇水后可释放H+,促使pH值大幅降低。除

此之外,调理剂中有丰富的、活性高的 Al2O3,SiO2,
施加土壤后会形成新的铝硅酸盐,与土壤盐分形成铝

硅酸—铝硅酸盐缓冲系 统,可 有 效 调 节 土 壤 酸 碱

度[17]。T3 组的pH值也发生了降低的趋势,但下降

有限。

表3 不同条件下0—15cm土壤pH值变化

Table3 ChangesofpHvaluein0—15cmsoil

underdifferentconditions

取样
深度/cm

pH值

CK T1 T2 T3
3 8.76 8.41 8.08 8.71
6 9.08 8.26 7.81 8.22
9 8.73 8.22 7.73 8.35
15 8.58 8.89 8.24 8.73

2.2 土壤含水量的变化

经不同处理的含水量变化如图4所示。与CK
比较,添加不同改性方法的调理剂后表层土壤含水量

均显著性提高(p<0.05)。其中T2 组的调理剂经过

酸改性后,土壤保水性得到改善,并且土壤表面的亲

水性基团增强了持水能力,可有效减少表层径流[18],
土壤含水量大幅增加。T3 组的调理剂经过硅烷偶联

剂处理后,调理剂的疏水性增强,加入土壤后,削弱了

土壤原有的亲水性,水分向下入渗速度加快,在土层

滞留较少。因此添加 T3 组的调理剂后含水量低于

T1 和T2 组。
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图4 不同处理下各土层含水量变化

Fig.4 Changsofwatercontentineachsoillayer
underdifferenttreatments

2.3 土壤全盐量的变化

土壤改良后全盐量变化如图5所示。CK,T1,T2
和T3 组表层3cm 土壤全盐量分别为2.17,0.44,

0.87和0.33g/kg。不同处理6—9cm土壤全盐量与

3cm处采集土壤样品结果相近,表明加入不同处理

的调理剂均可以脱除绝大多数盐分。经过模拟淋洗

后,各处理表层脱盐效率为12.64%,79.72%,59.91%
和84.79%,说明这3种调理剂均有助于提升土壤淋

洗脱盐速率。此外,T2 组的调理剂经过硫酸改性后,
亲水性增强,表面亲水性基团对水分有更强的滞留能

力,导致水分运动减慢,盐分残留较多,所以比T1 组

盐分含量高;T3 组调理剂经过硅烷偶联剂改性后,颗
粒表面引入了许多硅烷基团,形成一层疏水膜[19],减
弱了对水分的滞留能力,加快水分向下运动,导致盐

分含量较少。

图5 不同处理下各土层全盐量变化

Fig.5 Changesoftotalsaltcontentineachsoil

layerunderdifferenttreatments

2.4 Ca2+含量的变化

Ca2+在土壤团粒结构形成过程中起到重要的键

桥作用,与有机质共同作用可以促进土壤团粒结构的

形成,但含量过多会形成钙基盐分,危害作物正常生

长。由图6可知,土壤经过淋溶和水分再分布后,T3
组表层土壤Ca2+含量显著低于CK组(p<0.05),而
T1,T2 组含量高于CK。这是由于调理剂中含有部分

水溶性Ca2+,直接加入土壤后会导致土壤中Ca2+ 含

量增加,如图6中T1 曲线所示。虽然部分Ca2+可以

置换土壤胶体上的代换性 Na+,吸附在土壤胶体表

面,但大部分 Ca2+ 仍然呈水溶性状态,所以 T1 组

Ca2+含量高于CK土壤Ca2+含量。T2 组调理剂由于

经过了硫酸改性,在改性过程中部分Ca2+已经溶解,
因此改性后调理剂Ca2+含量相比T1 组有所降低,但
相比CK组Ca2+ 含量仍处于较高的值。而T3 组由

于进行疏水性处理,调理剂表层覆有硅烷偶联剂的分

子层,水溶性Ca2+较难溶解于土壤溶液中,并且土壤

亲水性减弱,土壤中原有Ca2+淋溶速率因此加快,所
以土壤中水溶性Ca2+含量较低。

图6 不同处理下各土层Ca2+ 含量变化

Fig.6 ChangesofCa2+contentsineachsoil
layerunderdifferenttreatments

2.5 Na+含量的变化

Na+是造成土壤发生盐碱化的主要原因,Na+在

土壤中移动活性较大,极容易向表层聚集,置换土壤

胶体上吸附的高价离子,破坏团粒结构,造成土壤板

结,通气透水性能减弱[20],影响正常耕作,是盐碱化

土壤改良中重点关注的离子。图7结果显示,CK组

表层Na+含量最多,表层聚积现象最为突出。随土层

深度的增加,T1,T2,T3 组中各土层的 Na+ 含量较

CK处理均呈现减少的趋势,且未发现离子表层聚积

现象,表明添加调理剂显著提升了盐分向下淋洗的效

果,且T3 组脱盐效果显著高于其他组(p<0.05),其
次是T2,T1 组。可能原因是疏水处理的调理剂表层

形成的高分子疏水膜减弱了对水的吸附能力,调理剂

加入土壤后可减弱土壤的亲水性,加快了水分向下淋

溶速率,可溶性盐分随着水分向下淋溶的量也随之加

大,因此土壤脱盐效果最好。相比T3 组,T2 组调理
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剂添加后提升了土壤的亲水性,使土壤含水量较高

(图4),导致盐分随水滞留在土壤中,向下淋溶的量

有所减少;但相比T1 组,亲水改性的调理剂含有更多

Fe3+,Al3+,加入土壤后使阳离子凝聚作用加强,易与

Na+发生交换作用,使土壤中Na+含量减少[21]。

图7 不同处理下各土层Na+ 变化

Fig.7 ChangesofNa+contentsineachsoil
layerunderdifferenttreatments

2.6 Mg2+,K+含量的变化

Mg2+,K+ 属于常规土壤阳离子,其含量高低也

会对土壤盐碱造成一定的影响。Mg2+主要来源于土

壤中,在土壤中除水溶态以外还有一部分为可交换

态,受降雨淋溶和pH 值的影响极大[22]。由前文可

知,CK组0—15cm 土层的pH 值普遍高于 T1,T2
和T3 组,在8.58~9.08之间。这个条件下,Mg2+ 多

为难溶形态,所以在9cm以下水溶态 Mg2+ 含量最

低,而在0—9cm由于蒸发导致的表层聚积,Mg2+又

逐渐增高。T1 和T3 组呈相似变化规律,与CK组不

同的是,Mg2+表层聚积现象明显减弱,且由于调理剂

的施加,土壤孔隙增加,土壤持水能力增强,溶解态

Mg2+ 含量随之增加。T2 组则与其他组变化规律不

同。硫酸改性调理剂的施加,土壤pH 值降至8左

右。在此条件下,Mg2+大部分为易溶形态,加水淋溶

后随水分逐渐下移,大部分 Mg2+聚积在15cm处及

以下土层,其含量比原盐碱土 Mg2+含量(0.31g/kg)
还高(如图8所示)。K+在土壤表层含量均较深层含

量低,表明K+易于水洗排出。而施加调理剂的处理

组水溶性K+ 在土壤表层中较CK组含量均有所较

少,表明土壤改良后,盐分排出效果更好。T3 组相比

其他各组,效果最佳,这是由于T3 组的疏水性使得土

壤胶体对K+的吸附作用减弱[23],加快了K+ 向下迁

移速度。

图8 不同处理下各土层 Mg2+ ,K+ 含量变化

Fig.8 ChangesofMg2+ andK+ contentsineachsoillayerunderdifferenttreatments

2.7 HCO-
3 和CO2-

3 离子含量的变化

研究中发现,土壤中CO2-3 含量很低无法检出,

表明土壤中水溶性二氧化碳主要以碳酸氢根形式存

在。HCO-
3 是造成土壤碱性的一个主要原因。如图

9所示,不同处理下 HCO-
3 含量与其他离子含量相

比呈现不同的趋势,T2 组中 HCO-
3 含量显著低于其

他3个处理。这是由于调理剂经过硫酸改性后,激发

大量活性 Ca2+,其与土壤中 HCO-
3 离子易结合成

CaCO3,并释放 H+,从而大幅降低土壤pH 值。相

反,CK组由于盐碱土壤致密,盐分下渗量小,毛管水

上升速率大,尽管试验开始时有少量水分由表层淋

入,降低了表层土壤盐分,但大部分仍然截留在了

10cm土层。10cm土层之下 HCO-
3 含量变化规律

是HCO-
3 由土壤深层向表层聚集的具体、直观表现。

2.8 各处理调理剂改良效果评价

为进一步阐明调理剂对土壤改良效果,对不同处

理土壤中主要的4种可溶性阳离子、电导率、全盐量、
含水量、HCO-3 离子、pH值进行主成分分析(principal
componentanalysis,PCA)。如图10所示,二维方差

分析解释了总方差72.25%。第一个标准轴解释了

CK,T1,T2,T3 这4种处理形成的试验组引起的

50.34%变量,并且与Ca2+呈极大的正相关;第2个标
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准轴代表了21.91%的方差,同时,全盐量、含水量在

各处理均有较大贡献值。pH 值与 Na+ 呈正相关关

系,说明pH值变化趋势和 Na+ 的变化具有一致性,
表明这3种处理的调理剂均可有效降低土壤pH值。

图9 不同处理下各土层HCO-
3 含量变化

Fig.9 ChangesofHCO-
3 contentineachsoil

layerunderdifferenttreatments

T1,T2,T3 处理在PCA1水平上均与CK组有显

著性差异(表4),T3 处理显著性明显比其他处理显著

性更明显。对于表层3,6和9cm的土壤,T1,T2,T3
处理与CK进行配对样本的差异性检验,在3cm处,

加入不同处理调理剂后,Ca2+ 含量、含水量、HCO-
3

含量有显著性差异。在6和9cm 处,Ca2+,Na+ 含

量,含水量,HCO-
3 含量,pH 值有显著性差异;并且

T3 与CK,T1,T2 比较,差异性最显著,这是由于T3
处理中硅烷偶联剂改性的调理剂,减弱了土壤的亲水

性,有效降低土壤的黏度,疏松土壤,提高土壤渗水速

率,加大了表层脱盐效率,达到了快速改良盐碱地的

目的。

图10 土壤致碱因子PCA分析

Fig.10 PCAanalysisofsoilsalinizationfactor

表4 不同处理调理剂对表层土壤性质的差异性检验

Table4 Differencetestofsurfacesoilpropertieswithdifferentflyash-basedconditioners

取样深度/cm 配对处理 Ca2+含量 Na+含量 K+含量 Mg2+含量 含水量 全盐量 HCO-3 含量 pH值

3

T1 -0.0194* 0.2083* 0.0075 0.0340 -0.0214* -0.3400* 0.0240* 0.3250*

CK T2 -0.0030 0.2181* 0.0200 0.0573* -0.0332* -2.6000* 0.0414* 0.6150*

T3 0.1172* 0.2719* 0.0477* 0.0355 -0.0158* 0.1750 0.0442* 0.0450

T1
T2 0.1919* 0.0098 0.0125 0.0233 -0.0118 -2.2600* 0.0173* 0.2900*

T3 0.3121* 0.0636* 0.0402* 0.0015 0.0057 0.5150* 0.0201* -0.2800* 

T2 T3 0.1202* 0.0538* 0.0277* -0.0218 0.0174* 2.7750* 0.0280 -0.5700* 

6

T1 -0.0671 0.1122* 0.0276 -0.0074 -0.0395* -0.5300* 0.0390* 0.7150*

CK T2 -0.0049 0.1495* 0.0154 -0.0171 -0.0587* -1.4100* 0.0493* 1.1150*

T3 0.2309* 0.2065* 0.0191 0.0085 -0.04595* 0.0700 0.0523* 0.8150*

T1
T2 0.0622 0.0373 -0.0122 -0.0097 -0.1915* -0.8800* 0.0103 0.4000*

T3 0.2980* 0.0943* -0.0085 0.0159 -0.0064 0.6000* 0.0133 0.1000

T2 T3 0.2358* 0.0570 0.0037 0.0256 0.0128 1.4800* 0.0029 -0.3000* 

9

T1 -0.0789 0.0893* 0.0156 -0.0239 -0.0549* -0.0505 0.0499* 0.5850*

CK T2 0.0423 0.1337* 0.0095 -0.0331 -0.0447* -3.1605* 0.0510* 0.9800*

T3 0.1447* 0.1189* 0.0046 -0.0245 -0.0374* 0.5995* 0.0426* 0.3900*

T1
T2 0.1212* 0.0445 -0.0061 -0.0092 0.0102* -3.1100* 0.0010 0.3950*

T3 0.2236* 0.0296 -0.0110 -0.0006 0.0175* 0.6500* -0.0728 -0.1950* 

T2 T3 0.1024 -0.0149 -0.0049 0.0086 0.0074 3.7600* -0.0083 -0.5900* 

  注:*表示在p<0.05水平上差异显著。

3 讨 论

本研究通过将不同改性方法制备的调理剂应用

于盐碱土壤中,并对改良前后土壤性质进行分析。研

究发现,不管对调理剂进行亲水或疏水改性,添加调

理剂后,相比未添加调理剂,土壤的各项性能指标均
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有显著提升,但不同方法改性后土壤各项指标提升各

有测重。经过硫酸处理的调理剂的添加对土壤pH
值的调节具有更为显著的作用,这可能是由于其中的

铝硅酸盐生成了大量的羟基酸性官能团,遇水后释放

H+,导致pH值大幅降低。此外,氢氧化铁胶体在吸

附和解吸的过程中,会对环境的pH 值产生影响[24],
而调理剂中含有丰富的Fe元素,与土壤中OH-反应

生成Fe(OH)3 胶体,产生类似效应,也会导致土壤

pH值的降低。其次,经过酸改性后的调理剂的添加

对提高表层土壤的含水量更有效果。酸改性后调理

剂中的毛管孔隙和较大的比表面积赋予其良好的保

水持水能力[25]。因为酸改性后可激发大量活性的高

价金属离子,改善土壤物理结构,促进土壤团聚体的

形成,进而增强土壤的保水性。但与此同时,由于酸

改性过程中溶解了大量的金属离子,土壤脱盐效果不

及疏水改性效果。与之相对应的,疏水改性由于减弱

了土壤的亲水性,一定范围内减弱了土壤对水的滞留

能力,加快了水分向下入渗速度,降低了土壤的含水

量,但可加快土壤盐分向下淋溶的速率,脱盐率可达

84.79%,因此更能降低土壤的总盐量。可见,通过对调

理剂进行改性处理,调控调理剂的亲疏水性,可调控土

壤水盐运移速率,进而达到增强改良效果的作用。

4 结 论

(1)调理剂及亲疏水改性调理剂均能加快盐碱

脱除,达到盐碱地改良的目的,其中疏水改性的调理

剂对宁夏盐碱土改良效果更佳。
(2)亲水改性的调理剂,可以更有效降低土壤

pH值,但减弱了土壤淋溶作用,导致洗盐脱盐效果低

于疏水改性处理组和未处理组的改良效果。但较高

亲水性的土壤使土壤保水性更强,可抑制水分向上迁

移速率;疏水改性的调理剂因削弱了土壤的亲水性

能,使盐分随水向下淋洗效果显著高于对照组和亲水

改性的调理剂。
(3)调理剂经亲疏水处理后,pH 值分别从原始

盐碱土的10.5下降为8.7,8.1;与原始盐碱土相比,盐
含量分别降低59.9%和84.8%,表层Na+含量分别降

低47.8%和60.9%,K+ 含量分别降低16.67%和

50.0%,Mg2+含量分别降低23.6%和25.7%。
(4)调理剂亲水改性有助于提高土壤保水能力,

增强土壤吸水性,因此可以更有效改良苏打盐碱土、
硫酸盐碱土等土壤pH 值较高、可溶盐含量较低、地
下水为淡水的盐碱地类型。

针对不同的气候或土壤条件可以通过科学合理地

控制调理剂的亲疏水性,来实现对盐碱地的高效改良。
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