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摘　要　　黄河三角洲盐渍土改良具有重要的经济和社会意义。风化煤（0%、1%、3%、5%）添

加到不同含盐量(1.0 mg·g-1、7.5 mg·g-1、35.3 mg·g-1)的滨海盐渍化土壤后，可降低土壤浸提液的钠吸

附比（Sodium adsorption ratio，SAR）及Cl-/SO4
2-比，有助于减轻盐渍危害。7.5 mg·g-1含盐量土壤在

5%添加下SAR由7.81降为6.61，Cl-/SO4
2-由10.20降为8.25。风化煤中丰富的羧基等表面官能团及Ca2+，

可通过三个作用过程改变盐渍化土壤溶液的离子组成，涉及：（1）风化煤固相Ca2+与溶液Na+离子的

交换，从而降低土壤溶液中Na+的浓度和危害；（2）溶液中Ca2+与土壤交换性Na+的置换，有助于土壤

团聚体的形成和Na+的淋洗；（3）溶液中的Na+与风化煤中的溶解性有机质形成络合物，使Na+的活度

和植物有效性降低，间接起到减害作用。此外，钠吸附比和氯硫比可用于在实验室初步判断风化煤等

物料用于盐渍土改良的潜力和效果。

关键词　盐渍土改良；风化煤；钠吸附比；氯硫比；减钠脱盐  

中图分类号　　S153.3；S153.5　　　文献标识码　　A

我国盐渍土总面积约为3 600万hm2，占全国可

利用土地面积的4.88%［1］。我国人均耕地面积约

为0.1 hm2，远低于世界平均水平［2-3］，盐渍土的

开发和利用有助于缓解我国人口与土地资源紧缺

的矛盾，具有非常重要的现实意义。黄河三角洲

是我国三大河口三角洲之一，区域总面积约265万

hm2，拥有54万hm2未利用的土地［4］，后备土地资

源丰富，但盐渍化严重。土壤中过高的含盐量导致

土地利用率低下，广种薄收［5］。如何经济有效地

降低土壤盐分含量或调节其组分，从而减轻其危害

成为黄河三角洲高效生态农业发展中迫切需要解决

的问题。

一般认为有机质含量较低是制约盐渍土生产

力的主要原因之一，添加外源有机质可以有效改

良盐渍土壤 ［6-8］。风化煤作为一种被氧化的浅层 
煤［9］，含有大量的腐殖质，可用于增加土壤中的

有机质含量  ［10-12］，还可以在一定程度上促进种子

的萌发和根系的生长［13］；因此，风化煤是一种有

潜力的盐渍土改良材料。研究表明，风化煤的添加

可以改善盐渍土壤结构、提高作物产量［14-15］。风

化煤中一般含有丰富的钙和腐殖酸，它们可与土壤

中的离子发生交换、络合等作用［16］，从而影响离

子的数量和形态。但风化煤的添加如何影响土-水

体系中离子的重新分配以及用哪些指标来衡量土壤
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溶液中离子的分配，目前还缺乏深入的研究。本文

以3个盐度（1.0、7.5、35.3 mg·g-1）的土壤为实验

对象，通过添加不同量（0%、1%、3%、5%）的

风化煤，测定土壤浸提液中离子组成的变化，结合

腐殖质性状与离子交换作用，初步揭示风化煤改良

盐渍土的过程和机理，为更好地利用风化煤减轻盐

渍危害、提高盐渍土基础地力提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤采自山东省东营市利津县的渤海农

场，该地实行玉米—冬小麦轮作制。2016年11月

初依据冬小麦出苗状况的斑块格局，分区（3个斑

块）采集编号为S1、S2、S3的表层土壤（0～20 
cm）。3种土样均在实验室自然风干，过2 mm筛

备用。土壤质地为黏壤土，土壤类型为（盐化）潮

土（S1和S2）和盐土（S3）。S1、S2及S3的有机

质含量分别为20.6、19.8、11.2 mg·g-1，含盐量分

别为1.0、7.5、35.3 mg·g-1。

试验所用风化煤产自山西吕梁，实验前在40℃

下烘干，过100目筛，备用。pH和电导率（electric 
conductivity，EC）均在固∶液比为1∶5时测定。

所用腐殖酸为胡敏酸，从风化煤提取而得（详见

1.2）。 
1.2　试验设计

在3种不同含盐量（S1、S2、S3）土壤上分

别 设 4 种 风 化 煤 添 加 水 平 ： 质 量 比 （ w t  % ） 0 %

（CK）、1%（T1）、3%（T2）、5%（T3），每

个处理2个重复，共24个处理。土壤与风化煤混合

均匀后加水（水∶土比5∶1），在振荡器上以300 
r·min-1的速度震荡7 d。样品经3 000 r·min-1速度离

心10 min后，上清液过0.45 μm聚醚砜滤膜，测定

浸提液中阴阳离子的浓度。

胡 敏 酸 的 提 取 方 法 如 下 ： 将 风 化 煤 与 0 . 1 
mol·L-1 NaOH以1∶10的固∶液比混合，40℃恒温

下超声30 min，静置24 h后将上层溶液倒出。用6 
mol·L-1浓度的盐酸将倒出溶液的pH调至2左右，使

之絮凝沉淀，然后在3 000 r·min-1的速度下离心15 
min，弃上清液，剩下的物质用去离子水离心洗涤

3次，之后配成胡敏酸悬浊液，待用。

胡敏酸作为纯化和浓缩的风化煤和盐渍土浸提

液进行反应，可模拟大剂量风化煤添加对离子交换

的影响。将17 mL胡敏酸悬浊液（含胡敏酸干物质

1 g）置于透析袋（8000 Da）中并分别放入100 mL
全盐量为1.0 mg·g-1、7.5 mg·g-1、35.5 mg·g-1的盐

渍土浸提液中，以同体积去离子水作空白对照，在

振荡器上以300 r·min-1的速度震荡7 d，溶液过0.45 
μm滤膜后测定Na+、Ca2+、Mg2+、K+的含量。 
1.3　分析方法

灰分和总腐殖酸含量根据《土壤农化分析》

测 定 ［ 1 7 ］ ； 土 壤 可 溶 性 全 盐 测 定 采 用 残 渣 烘 干 
法 ［ 1 7 ］ ； 风 化 煤 中 的 金 属 离 子 （ N a + 、 C a 2 + 、

M g 2 +、 K +） 总 量 测 定 采 用 硝 酸 - 高 氯 酸 - 氢 氟 酸

加热消解法 ［18］；pH用pH计（FiveEasy  Plus，

METTLER TOLEDO）测定；电导率用数显电导

率仪（雷磁DDS-11A，上海仪电科学仪器股份有

限 公 司 ） 测 定 ； 浸 提 液 中 阳 离 子 （ N a +、 C a 2 +、

Mg2+、K+）和阴离子（Cl-、SO4
2-、NO3

-）使用离

子色谱法进行测定（ICS3000，Dionex）；风化煤

的官能团（-COOH及酚-OH）含量采用国际腐殖质

学会提供的滴定法测定［19］。

1.4　数据处理

采 用 单 因 素 方 差 分 析 L S D 方 法 进 行 5 % 水 平

差异显著性分析。钠吸附比（Sodium adsorption 
ratio，SAR）计算方程如下［20］：

式中，［Na+］、［Ca2+］及［Mg2+］表示溶液中

相应离子浓度，mmol·L1。氯硫比为土壤浸提液中

Cl-与SO4
2- 的摩尔浓度比。

数据管理、分析与制图分别采用Excel 2003、

SPSS 19.0及Origin 8.1 软件进行。

2　结　果

2.1　风化煤及其提取的胡敏酸的理化性质

由表1和表2所示，风化煤三酸消解测得的阳

离子总量远大于水溶性阳离子的量，水溶性Na+、

K +、Ca 2+、Mg 2+分别为0.11、0.01、0.94和0.17 
m g · g - 1， 占 消 解 总 量 的 6 . 6 % 、 4 . 7 % 、 1 0 . 6 % 及

0.6%。风化煤浸提液的pH为4.87，显酸性。可溶
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性阴离子主要为SO4
2-，其次为NO3

-。羟基、羧基是

腐殖酸的重要官能团，其较高的含量表明所用风化

煤具有较大的离子交换和络合能力。

从风化煤中提取的胡敏酸显酸性，其水溶性阳

离子含量除Na+外均极低，这是因为胡敏酸的提取

过程中使用了NaOH所造成的。用酸絮凝后得到的

胡敏酸尽管用去离子水洗涤了3次，但其Na+含量仍

然较高，说明与胡敏酸中羧基等官能团结合的Na+

不容易被水带走，胡敏酸胶体吸附的阳离子以Na+

和H+为主。 

表1　风化煤的化学组成及官能团含量     

Table 1　Elemental compositions and functional groups of leonardite

材料

Material

Na K Ca Mg -COOH -OH 灰分  

Ash /%
C/% N/% H/% S/%

—————/(mg·g-1)————— ——/(mol·kg-1)——

风化煤

Leonardite
 1.66 1.07 19.87 1.60 2.74 1.63 25.70 43.17 0.87 2.74 1.24

　　注：Na、K、Ca、Mg为硝酸-高氯酸-氢氟酸加热消解法测定的总量  Note：Total  Na,  K,  Ca and Mg in the leonardite  is 

determined with the HNO3-HClO4-HF heated digestion method

表2　风化煤和胡敏酸浸提液的组成和性质

Table 2　Chemical compositions and properties of water extract of leonardite and humic acid
材料

Material

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3
- SO4

2-

pH
EC25

/(mS·cm-1)—————————————/(mg·g-1)—————————————
风化煤

Leonardite
0.11 0.01 0.94 0.17 0.01 0.10 3.78 4.87 0.33

胡敏酸

Humic acid
0.96 0.04 0.01 0.00 — — — 4.18 1.03

　　注：阴阳离子为风化煤浸提液（固∶液比1∶5）中测定的浓度，为便于与表1比较，换算成固体样品的含量；胡敏酸与水的比率

为1∶100 Note：Concentrations of cations and anions in water extract (water: leonardite ratio of 5∶1; water: humic acid ratio 100∶1) 

were converted to contents on solid basis for the convenience of comparison with Table 1

2.2　风化煤对盐渍土浸提液中阳离子浓度的影响

由图1可知，S1土壤浸提液中Ca2+、Mg2+浓度

均随着风化煤用量而显著增加，T1～T3处理下，

Ca2+浓度较空白分别增长35%、87%和130%；Mg2+

较CK增加31%、81%及123%。土壤浸提液中Na+少

量增加，分别为3%、7%、9%；K+浓度略有波动。

S2土壤浸提液中，Na+在数量上占主导地位。

与风化煤腐殖酸中的含氧官能团（如羟基、羧基）

进行离子交换使得Na+浓度有所降低，与此相反，

Ca2+浓度随风化煤添加量增加而增大，并呈现线性

关系（R2=0.992）。

S3为高含盐量的盐渍土，采样区域小麦无出

苗迹象。添加风化煤后，土壤浸提液中Na +浓度

或基本不变（T1）或有所下降（T2和T3分别降

低1 .6%和4 .6%）；Ca 2+的浓度分别增加4 .4%、

9.6%、12.1%；Mg2+浓度在T2和T3略下降；K+浓

度没有受风化煤添加的影响。

2.3　风化煤对盐渍土浸提液中阴离子浓度的影响

图2显示，土样S1浸提液中Cl-浓度在风化煤添

加量为1%时就减少，之后基本保持不变；SO4
2-浓

度与风化煤添加量成正相关（R2=0.990），较空白

组分别增加38%、119%、213%。NO3
-浓度仅在T3

有所增加。

在 S 2 土 壤 浸 提 液 中 ， C l -占 总 阴 离 子 总 量 的

60%以上。风化煤的添加未显著改变Cl-和NO3
-离

子的浓度，但SO4
2- 在T2和T3处理时较CK分别增加

6%和18%。

S3浸提液中Cl-在阴离子中占主导地位，浓度

高达104 mmol·L-1。添加风化煤后Cl-含量明显下

降，在5%添加量时，Cl -浓度较对照降低了5 .18 
mmol·L-1，但由于初始Cl-浓度太高，此时的Cl-浓

度仍然达到99.6 mmol·L-1。
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2.4　盐渍土pH、SAR及氯硫比的变化

土壤pH表征土壤的酸碱程度，直接影响作物

的生长，是土壤理化性质的重要指标［21］。方差分

析结果显示（表3），与对照（CK）相比，添加风

化煤并未对三种含盐量的土壤pH产生显著影响, 表

明5%的添加量不足以改变土壤的pH。但胡敏酸作

为风化煤的有效成分在高剂量添加的情况下（胡

敏酸10 g·L-1土壤浸提液）能显著减低浸提液的pH
（图3），说明风化煤具有降低盐渍土pH的潜力，

虽然高剂量添加不具备经济可行性。 
钠吸附比（SAR）适用于土壤溶液及灌溉水，

是指钠与钙、镁离子的相对数量，可以反映土壤交

换性离子组成，也可以反映土壤交换性钠百分比

（Exchangeable Sodium Percentage, ESP）［22］，

它是在假设平衡常数不变的情况下，由离子交换

平衡推导而来。风化煤的添加改变了土壤浸提液

的SAR值，各处理间呈显著差异（表3），SAR值

均随着风化煤的用量增加呈现下降趋势。黄河三

角洲盐渍土中，NaCl是主要的盐分种类，对作物

的危害最大。风化煤的添加改变了浸提液中的离

子组成，危害最大的Na+含量相对下降，而危害较

小的Ca2+、Mg2+ 离子含量相对增加。其中T3处理

下，土壤S1、S2、S3的SAR值较CK分别下降了

28.4%、15.4%、5.6%。这表明，风化煤因其巨大

的阳离子交换能力可与土壤中的Na+进行交换从而

改变土壤溶液的组成，降低溶液中Na +的相对含

量，从而降低盐渍危害。从SAR的变化结果可以推

论，风化煤降低盐渍危害的效果与其用量有关、作

注：不同小写字母表示相同含盐量土壤不同处理间差别显著（P<0.05）。下同 Note: Different lower case letters indicate significant 

differences（P＜0.05）between treatments. The same below

图1　不同含盐量土壤不同风化煤用量浸提液中阳离子浓度变化

Fig. 1　Variation of cation concentration in the extract of soils with different salt contents and leonardite dosages

图2　不同含盐量土壤不同风化煤用量浸提液中阴离子浓度变化

Fig. 2　Variation of anion concentration in the extract of soils with different salt contents and leonardite dosages
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用效果随土壤含盐量的增加而递减。这一结果有助

于解释众多田间试验报道的风化煤或腐殖酸用于黄

河三角洲盐渍土改良所得到的不同效果。

胡敏酸作为风化煤的活性成分，即使在本身

Na+含量很高的情况下，使用较高的剂量（胡敏酸

10 g·L -1土壤浸提液）仍然可以降低盐土（S2、

S3）浸提液的SAR，这是因为胡敏酸中的H+仍然

可以与溶液中的Na+进行交换，从而降低pH 和SAR
（图3）。 

氯硫比（Cl-/SO4
2-）是本研究参照SAR增加的

一个指标，用于指示土壤浸提液中不同危害程度的

阴离子的相对数量。Cl-对作物的危害比较大，而

适量的SO4
2-不会有危害。向S1土壤添加风化煤显著

降低氯硫比，随着盐分含量的增加，风化煤降低氯

硫比的效果减弱。在S3（含盐量35.5 mg·g-1）土壤

中，添加5%的风化煤不会显著改变土壤性状。因

此，在生产实践中没有必要用风化煤或腐殖酸这一

类改良剂去改良极高盐度的土壤。

表3　三种含盐土壤浸提液的pH、吸附比及氯硫比

Table 3　pH, SAR, and Cl-/SO4
2- of extracts of soils with different salt contents

土壤含盐量

Salt content of soils
pH SAR Cl-/SO4

2-

1.0 mg·g-1（S1） CK 7.65 ± 0.09a 0.95 ± 0.03a 1.92 ± 0.02a
T1 7.67 ± 0.01a 0.85 ± 0.01b 1.26 ± 0.04b
T2 7.68 ± 0.03a 0.75 ± 0.02c 0.76 ± 0.02c
T3 7.60 ± 0.07a 0.68 ± 0.01d 0.55 ± 0.01d

7.5 mg·g-1（S2） CK 7.56 ± 0.06a 7.81 ± 0.13a 10.20 ± 0.15a
T1 7.62 ± 0.03a 7.51 ± 0.09b 10.19 ± 0.29a
T2 7.56 ± 0.06a 6.94 ± 0.05c 9.32 ± 0.31ab
T3 7.60 ± 0.06a 6.61 ± 0.02d 8.25 ± 0.46b

35.3 mg·g-1（S3） CK 7.02 ± 0.05a 9.49 ± 0.10a 24.57 ± 0.18a
T1 7.02 ± 0.04a 9.58 ± 0.05a 24.94 ± 1.34a
T2 7.08 ± 0.06a 9.21 ± 0.08c 23.36 ± 0.01a
T3 7.18 ± 0.02a 8.96 ± 0.01d 22.74 ± 1.33a

　　注：土壤浸提液的水土比为5∶1。不同小写字母表示同一土壤不同处理间差异显著（P< 0.05）Note：Soil solution was obtained 

from a 1∶5 soil: water mixture. Different lower-case letters indicate significant differences between treatments at 0.05 level

图3　从风化煤提取的胡敏酸对不同含盐量土壤（S1、S2、S3）浸提液SAR和pH的影响

Fig. 3　Effect of leonardite-derived humic acid on sodium adsorption ratio and pH in solutions from soils with different salt 

contents (S1, S2 and S3) 
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3　讨　论

3.1　风化煤影响土壤溶液中离子分配的作用机制

土壤中Na+浓度的升高会引起土壤结构退化，

危害植物生长［23-24］。研究证明Ca2+可通过与Na+的

置换作用、絮凝作用、与粘土颗粒和土壤有机物的

离子建桥等作用改善土壤结构［25］。风化煤中含有

丰富的钙，同时风化煤中的腐殖酸也会与土壤中的

离子发生络合及吸附等作用［26］，因此风化煤的添

加会影响土-水体系中离子的重新分配。

不同危害程度阳离子浓度的变化通常用土壤

浸提液钠吸附比（SAR）来表示（表3）。三种含

盐量土壤的SAR均随风化煤的添加而降低，这表明

土壤溶液中Na+的比重降低［27］，盐渍土中由于Na+

对作物的危害较大，Ca2+则无害，因此Na+比重的

下降对盐渍土改良有直接益处。风化煤之所以能降

低SAR，与风化煤的表面官能团有关。大量的羧基

（2.74 mol·kg-1）和酚羟基（1.63 mol·kg-1）酸性

官能团使得风化煤具有很高的阳离子交换量，能

够吸附和交换阳离子［28］。吸附和络合的机制可能

有三种：一是风化煤直接与溶液中的Na+进行离子

交换，从而降低土壤溶液中Na+的浓度和危害（式

（1））；二是溶液中的Ca2+可置换土壤胶体中的

交换性Na+（式（2）），有助于土壤团聚体的形成

和Na+的淋洗；三是溶液中的Na+可与风化煤中的溶

解性有机质形成络合物（式（3）），虽不降低Na+

的含量，但降低了Na+的活度和植物有效性，间接

起到减害作用。 

（1）

　　 　　（2）

　　 　　 （3）

黄河三角洲滨海盐渍土基本属于氯化物盐渍类

型，阴离子以Cl-为主［29-30］。过量的Cl-会对作物

生理过程产生不良影响［31］。风化煤的添加引入了

大量的SO4
2-，使土壤提取液中SO4

2-浓度增加，最明

显的是S1，5%添加量时浓度增加了2.1倍。对于土

壤溶液阴离子组成的变化，建议用危害程度不同的

离子比值（Cl-/SO4
2-）来反映。氯硫比的降低表明

盐渍危害的缓解。如表3所示，风化煤的添加对1.0 
mg·g-1含盐量土壤浸提液的氯硫比有显著影响，对

中盐浓度土壤（S2）也有影响。但在高盐度土壤

（S3）浸提液中，由于Cl-浓度远大于风化煤带进

的SO4
2- 的浓度，氯硫比的变化不明显，这表明：

1）在高盐度土壤中，试图用少量的风化煤等土壤

调理剂来改变土壤溶液成分的办法很难产生效果；

2）氯硫比可与SAR联合使用，快速筛选土壤调理

剂的性能、评估它们对盐渍土的改良效果。 
风化煤作与石膏这一传统盐渍土调理剂的相同

之处是二者均能提供Ca2+, 与Na+ 进行离子交换作

用。不同之处在于，风化煤有大量的羧基等酸性基

团，可与Na+形成较为稳定的络合物，降低Na+在土

壤溶液中的浓度，从而减轻其危害。在建立良好的

灌排措施达到淋洗脱盐改良盐渍土之前，风化煤土

壤调理剂仍有减轻盐渍危害的积极作用。 
3.2　使用商品腐殖酸改良盐渍土需要关注的问题

土壤腐殖质具有维持土壤团粒结构、提供植物

养分、吸附重金属和有机污染物等众多生态功能，

因此维持或提高腐殖质含量是土壤管理中的基本要

求。商品“腐殖酸”通常是以风化煤或褐煤为原

料，用强碱（如NaOH）溶液加温提取，提取液与

不溶残渣分离，液体酸化絮凝、干燥而成。其成分

大致相当于土壤学中所说的胡敏酸和富里酸的混合

物。实际生产中，为了节约成本和减少废水排放，

工艺过程会被简化：风化煤与强碱的混合物有时被

直接烘干，当作腐殖酸出售，用于农业生产。由于

含有大量的Na+，这类腐殖酸如果加入盐渍土，不

但无助于土壤改良，还可能加剧盐渍化程度。如前

所述，用NaOH提取风化煤得到的溶液，经酸化絮

凝后用去离子水洗涤3次，仍然含有较多的Na+。未

经酸化絮凝、洗涤的腐殖酸其实不是酸，而是含有

大量游离态NaOH的腐殖酸钠。进入土壤后其游离

态和交换态Na+会增加土壤溶液中Na+含量，其副作

用需要引起关注，更不能盲目地推荐成分不明的腐

殖酸在盐渍土地区的使用。结合传统的SAR与本文

提出的氯硫比指标，对腐殖酸等产品进行筛选和评

估可以防止不合适的农资产品进入盐渍土农田。

4　结　论

风化煤的添加，降低了滨海盐渍土中对作物危
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害最大的Na+浓度，从而降低了土壤溶液的SAR。

风化煤对土壤溶液离子组成的改变过程，一是可溶

性Na+与风化煤交换态Ca2+、Mg2+进行交换，发生

“固钠”过程；二是风化煤释放的可溶性Ca2+与土

壤颗粒中的交换态Na+进行置换，降低土壤颗粒中

交换性Na+含量，使其进入溶液，可随排水离开土

体，产生“脱盐（脱钠）”作用；三是风化煤中的

溶解性有机质含有丰富的羧基、酚羟基、氨基等

官能团，与土壤溶液中的Na+和Cl-形成络合物，改

变了土壤溶液中Na+和Cl-的形态及毒性，间接起到

“减害”作用。作为反映溶液阴阳离子变化的Cl-/
SO4

2- 及SAR可作为盐渍土的二个指标，用于实验

室筛选土壤调理剂（如风化煤、腐殖酸等）、初步

评判其对盐渍土的改良效果。土壤调理剂的全量化

学成分及可溶性物质含量有助于初步判断其是否适

合用于盐渍土、估算合适的添加量、评估经济可 
行性。
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Abstract　【Objective】To ameliorate salt-affected soil in the Yellow River Delta for productive use 
is of great social and economic significance to the region. Trials have been conducted to use leonardite as a 
soil amendment for the purpose, but failed to get consistent results and probe in-depth into the causes. This 
research aimed to assess changes in salt composition of the soil solution in the salt-affected soil applied 
with leonardite, and reveal processes and mechanisms of the changes. 【Method】Three topsoil samples 
(S1, S2 and S3), different in salt contents (1.0, 7.5, and 35.3 mg·g-1, respectively), were collected from 
a farmland in the Yellow River Delta. After being air dried and gently ground to pass a 100-mesh sieve, 
the samples were mixed, separately, with leonardite at 0%, 1%, 3%, and 5% in dosage and each treatment 
had two replicates. Then the mixtures were prepared separately into suspensions (solid: water = 1g: 5 ml), 
which were shaken at 300 r·min-1 for 7 d and then centrifuged at 3 000 r·min-1 for 10 min. The obtained 
supernatants (or soil extracts) went through a 0.45-μm filter and got ready for analysis of Ca2+, Mg2+, K+, 
Na+, Cl-, NO3

-, and SO4
2- with ion chromatography. The leonardite used in the experiment was digested by 

HNO3-HClO4-HF for analysis of Ca2+, Mg2+, K+, and Na+, and its carboxyl and phenolic hydroxyl groups 
were determined with the titration method of the International Humic Substances Society. 【Result】
The leonardite was found to contain Na+ (1.66 mg·g-1), K+ (1.07 mg·g-1), Ca2+ (19.97 mg·g-1), Mg2+（1.60 
mg·g-1), carboxyl group (2.74 mol·kg-1) and phenolic hydroxyl group (1.63 mol·kg-1). In the soil solution, 
sodium adsorption ratio (SAR) decreased with leonardite increasing in spiking dosage, which was attributed 
to Ca2+ release from and Na+ adsorption to leonardite. In the treatment of adding 5% leonardite to soil S2 
SAR reduced from 7.81 to 6.61. In analogy to SAR, Cl-/SO4

2- molar ratio was proposed as a new indicator 
to reflect changes in anion compositions. It decreased from 10.20 to 8.25 in the treatment, which was a 
result of SO4

2- release from and/or Cl- retention by leonardite. The reduction of SAR and Cl-/SO4
2- ratio 
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suggests that leonardite could lessen the toxic effects of Na+ and Cl- on plants. 【Conclusion】With Ca2+ 
and abundant carboxyl groups it contains, leonardite could alter ion compositions in soil solution via: 1) ion 
exchange between Ca2+ in leonardite and Na+ in soil solution, reducing Na+ concentration in the solution and 
its harmful effect; 2) replacement of Na+ adsorbed on soil colloids by Ca2+ released from leonardite, favoring 
formation of soil aggregates and leaching of Na+；and 3）formation of complexes of Na+ in solution with 
organic substances dissolved from leonardite, reducing Na+ activity and toxicity. It is, therefore, proposed 
that SAR and Cl-/SO4

2- ratio be tested as indicators for fast laboratory assessment of suitability of soil 
amendments for use in salt-affected soils, which would help land managers choose proper soil amendments 
for use and avoid input of Na-rich organic materials, such as sodium humate, in salt affected soils.

Key words　Ameliorat ion of  sa l t -affected soi ls ;  Leonardi te ;  SAR; Chlor ide/sulphate  ra t io; 
Desalinization and sodium deactivation

（责任编辑：卢　萍）


