
第 61 卷 第 3 期 土  壤  学  报 Vol. 61，No. 3 
2024 年 5 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA May，2024 

                          

* 国家自然科学基金项目（41830754，42007008）、兵团重大科技项目（2021AA003-2）和新疆维吾尔自治区重点研发项目（2022B02003）

共同资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China（Nos. 41830754，42007008），the Major Science and Technology 

Projects of the XPCC（No. 2021AA003-2）and Key R&D Projects in Xinjiang Uygur Autonomous Region（No.2022B02003） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：wquanjiu@163.com 

作者简介：姜展博（ 1996—），男，博士研究生，主要从事农业水土资源高效利用研究。E-mail：j_zhanbo@163.com 

收稿日期：2022–09–02；收到修改稿日期：2023–09–19；网络首发日期（www.cnki.net）：2023–10–24 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202209020488 

姜展博，宁松瑞，王全九. 脱硫石膏改良盐碱土壤综合效果评价研究[J]. 土壤学报，2024，61（3）：699–713. 

JIANG Zhanbo，NING Songrui，WANG Quanjiu. A Comprehensive Evaluation of the Effect of Desulfurized Gypsum for Improving Saline-alkali 

Soil [J]. Acta Pedologica Sinica，2024，61（3）：699–713. 
 

脱硫石膏改良盐碱土壤综合效果评价研究* 

姜展博，宁松瑞，王全九† 
（西安理工大学，省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室，西安 710048） 

摘  要：为探究区域脱硫石膏改良盐碱土壤的综合效果，通过文献调研统计分析了施加量在 0～60 t·hm−2 范围内的脱硫石膏，

对土壤 pH、交换性钠百分率、浸提液电导率和作物产量的变化特征。基于灰色关联分析法和熵权法建立了以脱硫石膏施加

量为自变量的盐碱土壤综合改良评价模型。结果表明：施用脱硫石膏可降低土壤 pH 和交换性钠百分率，提高作物产量（油

葵、苜蓿、玉米、水稻、小麦、枸杞和甜高粱），但增加了土壤浸提液的电导率值。随着脱硫石膏施加量的增加，土壤 pH

和交换性钠百分率的降低率及作物产量的增加率呈先增加后减少的趋势，而土壤浸提液电导率的增加率呈增加的趋势。在中

度或重度盐碱土壤为获得作物高产，脱硫石膏施加量不宜超过 30 t·hm−2。为综合分析脱硫石膏改良盐碱土壤的效果，本文基

于熵权—灰色关联度评价模型，分析脱硫石膏最佳施加量。轻、中度盐碱土施加 18～22 t·hm−2 的脱硫石膏；重度盐碱土施

加 23～29 t·hm−2 的脱硫石膏可取得良好的改土增产效果。研究成果为脱硫石膏改良盐碱土壤提供参考依据。 

关键词：土壤改良；作物产量；pH；交换性钠百分率；土壤电导率 
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Abstract: 【Objective】In order to comprehensively study the effect of desulfurized gypsum in improving saline-alkali soils, this 

paper statistically analyzed the change characteristics of soil pH value, exchangeable sodium percentage (ESP), 

soil electrical conductivity (EC), and crop yield after applying 0～60 t·hm−2 desulfurized gypsum in the northwest, north, 

northeast, and coastal areas of China through literature search. To achieve this, a comprehensive improvement evaluation model 

of saline-alkali soil was used in which the desulfurized gypsum amount was designed as an independent variable based on the 

grey relational analysis and entropy weight method. 【Method】Soil pH value and ESP are often used to evaluate the alkalization 

property of saline-alkali soil while EC is used to evaluate the salinization property of saline-alkali soil. This paper used the data of 
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literature to explore the relative change rates of soil pH, ESP, and EC in 0～20 cm soil layer with and without desulfurized 

gypsum within 1 year after the crop harvest in order to quantitatively reveal its improvement effect. Grey relational analysis and 

entropy weight method were used to synthesize three soil indexes to evaluate the improvement effect of desulfurized gypsum on 

saline-alkali soil. Due to the few literature data on light saline-alkali soil and moderate saline-alkali soil, the application of 

desulphurized gypsum in severe saline-alkali soil was mostly studied. This paper combined light saline-alkali soil and moderate 

saline-alkali soil into light and moderate saline-alkali soil for analysis. 【Result】Application of desulfurized gypsum reduced soil 

pH and ESP and increased crop yield, but increased EC. As the application rate of desulfurized gypsum increased, the decrease 

rate of pH and ESP and the increase rate of crop yield increased first and then decreased whereas the increase rate of EC showed 

an increasing trend. When the amount of desulfurized gypsum applied to moderate saline-alkali soil and severe saline-alkali soil 

exceeded 30 t·hm−2, the increase rate of crop yield(Oil sunflower, alfalfa, corn, rice, wheat, Lycium barbarum, and sweet 

sorghum)showed a decreasing trend. To further analyze the effect of desulfurized gypsum on the improved saline-alkali soil, an 

entropy weight grey correlation evaluation model was established, and the application of desulfurized gypsum was optimized. 

【Conclusion】Through the study on the improvement effect of desulfurized gypsum applied in the range of 0～60 t·hm−2 in 

saline-alkali soil, using statistical analysis and mathematical modeling, it was concluded that the amount of 18～22 t·hm−2  

desulfurized gypsum in light and moderate saline-alkali soil; the amount of 23～29 t·hm−2 desulfurized gypsum in severe 

saline-alkali soil could achieve good soil improvement effect and increase crop yield. The research results provide a reference for 

improving saline-alkali soil with desulfurized gypsum. 

Key words: Soil amelioration; Crop yield; pH; Exchangeable sodium percentage; Soil electrical conductivity 

受气候、地形地貌、土壤质地、地下水和海水

入侵及农田不合理灌溉等影响，一些地区的农用地

遭受盐碱化威胁。土壤盐碱化已严重影响粮食安全

和土地可持续利用。根据联合国教科文组织和粮农

组织不完全统计，全世界盐碱土面积为  9. 54 亿 

hm2，而中国现有盐碱土地约 9 900 万 hm2[1]。中国

干旱半干旱地区的土壤盐碱化问题尤为突出，其中

新疆地区盐碱化耕地占灌区耕地面积的 37.7%[2]，严

重制约当地农业发展。所以发展盐碱化土地改良技

术，对增加农民收入、保障重要农产品有效供给、

保护生态安全等具有重要意义[3]。 

降低土壤胶体上的交换性 Na+浓度是改良盐碱

土壤的有效方法。当土壤胶体吸附的交换性 Na+含

量增加，一部分 Na+水解后呈碱性，提高土壤 pH；

此外土壤胶体吸附的交换性 Na+含量过高时，Na+

置换土壤中的 Ca2+和 Mg2+，使土壤团粒结构分散，

破坏土壤团聚体，致使土壤导水和导气能力下降[4]。

土壤受盐碱胁迫时，阻碍作物根系对水分和养分的

吸收和运输，抑制植物组织和器官的生长，最终影

响作物产量和品质[5-6]。为改良盐碱土壤，目前已形

成和发展了包括化学措施在内的多种调控方法。其

中脱硫石膏（主要成分 CaSO4·2H2O）是常用的盐碱

土壤改良剂，它是燃煤电厂对烟气进行脱硫后产生

的副产物，含有丰富的 Ca、S、Si 、Mg 等植物生

长所必需的矿质元素，解决了盐碱土壤改良存在的

成本高和见效慢等问题。国内外学者对脱硫石膏在

改良盐碱土壤中的作用进行了大量试验，发现在淋

洗作用下，脱硫石膏产生的 Ca2+可置换土壤胶体吸

附的交换性 Na+，被置换出来的 Na+在水分淋洗作用

下离开作物根区[7]，降低了土壤 pH 和交换性钠百分

率（Exchange sodium percentage，ESP），有效改善

土壤结构和导水导气能力，促进盐分淋洗，进而实

现盐碱土壤改良和作物增产[8]。但由于脱硫石膏本

身富含大量可溶性盐分，过量施加易加剧土壤盐害，

影响土地质量和农业健康发展。所以使用脱硫石膏

改良盐碱土壤时必须考虑施加后的土壤盐分含量。

脱硫石膏施用量越大，土壤盐分含量越高。过量施

用脱硫石膏不仅不会达到改良盐碱土壤的效果，反

而会危害作物生长[9]，影响作物的产量和品质[10-11]。

土壤 pH 和 ESP 常被用来评价盐碱土壤的碱化程度，

土壤盐分含量常被用来评价盐碱土壤的盐化程度。

因此，众多学者在研究脱硫石膏对盐碱土壤化学指

标影响的同时，注重土壤盐分含量的变化，以完善

脱硫石膏改良盐碱土壤的效果[12-14]。但是，前人的

研究多注重单独分析土壤化学指标在施加脱硫石膏

后的响应，缺乏包括作物产量在内的综合评价，也
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未充分考虑不同地区作用效果的差异性。为系统分

析盐碱土壤中施加脱硫石膏的效果，本文在总结国

内有关施加脱硫石膏改良盐碱土壤的相关成果基础

上，以土壤的 pH、ESP 和土壤盐分含量为切入点，

基于灰色关联分析法和熵权法建立了以脱硫石膏施

加量为自变量的盐碱土壤综合改良评价模型，并结

合作物产量确定合理的脱硫石膏施加量，为科学利

用脱硫石膏改良盐碱土壤提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

我国盐碱土主要分布在西北、华北、东北和滨

海地区 [15]。本研究所收集的数据资料涉及全国 26

个地区，其中西北盐碱土地区 9 个，分布在甘肃、

内蒙古、宁夏、陕西和新疆；华北盐碱土地区 7 个，

分布在北京、内蒙古和山西；东北苏打盐碱土地区

4 个，分布在吉林和内蒙古；滨海盐碱土地区 6 个，

分布在江苏、山东、上海、天津和浙江。具体数据

分布地区如附表 1 所示。数据的收集遵循以下原则：

（1）每个盐碱土分布地区收集数据不少于 15 组；（2）

直接获取原文献中提供的原始数据或利用 GetData 

Graph Digitizer 软件从文献的柱状图或曲线图中获

取数据；（3）土壤 pH 测定方法为配置土水质量比

为 1︰5 或 1︰2.5 的混合液使用 pH 计进行测定；

ESP 测定方法为采用交换性 Na+与可交换性阳离子

的百分比计算；土壤含盐量测定方法有重量法、电

导率法、比重计法和阴阳离子总和算法等。其中电

导率法为配置土水质量比为 1︰5 的混合液使用电

导 率 仪 进 行 测 定 ， 根 据 土 壤 浸 提 液 电 导 率 值

（Electrical conductivity，EC）计算相应的土壤含盐

量变化率。在数据收集过程中，关于研究脱硫石膏

对土壤盐分的影响均由 EC 计算，未采用其他方法，

故本研究利用 EC 计算土壤盐分。本文收集的土壤

pH 样本数为 131 个，ESP 样本数为 41 个，EC 样本

数为 52 个，作物产量的样本数为 73 个。所收集的

文 献 中 脱 硫 石 膏 施 加 量 不 高 于 60 t·hm−2 ， 其 中

CaSO4·2H2O 的含量介于 87.40%～90.11%，游离水

含量介于 5.35%～12.00%。本文参考李玉波等[12]（东

北）、肖国举等[16]（西北）和王立志等[17]（华北）

使用的盐碱土等级划分标准，以及参考李小刚等[18]

关于国内盐碱土划分标准的探讨和《农业部办公厅

关 于 开 展 盐 碱 土 治 理 调 查 的 通 知 》（ 农 办 计 函

[2011]95 号）等相关文献资料，将我国盐碱土划分

为轻度盐碱土（pH7.5～8.5，ESP<20%，全盐量 1.0～

2.0 g·kg−1）、中度盐碱土（pH 8.5～9.0，ESP 20%～

30%，全盐量 2.0～4.0 g·kg−1）和重度盐碱土（pH

＞9.0，ESP >30%，全盐量 4.0～6.5 g·kg−1）。本文中

轻度盐碱土的数据来自附录参考文献[54-60]；中度

盐碱土的数据来自附录参考文献[60-70]；重度盐碱

土的数据来自附录参考文献[60]和[71-101]。 

1.2  研究方法 

通常将脱硫石膏施加在 0～20 cm 盐碱土中以

改良土壤[19-20]。Ning 等[21]研究指出，对实测数据进

行相对化计算之后的结果可以消除气候、地理环境、

土壤类型、耕作措施、作物品种等因素对研究结果

的影响。本文利用文献资料数据，探究施加脱硫石膏

后 1 年内，在作物收获后分别计算各个文献中施加脱

硫石膏与未施加脱硫石膏相比，0～20 cm 土壤 pH、

ESP 和 EC 的相对变化率，以定量揭示其改良效果。

采用灰色关联分析法和熵权法，综合土壤 pH、ESP

和 EC 指标，评估施加脱硫石膏对盐碱土壤的改良

效果。因轻度盐碱土和中度盐碱土的文献数据较少，

并且脱硫石膏施用在重度盐碱土的研究居多，所以

本文将轻度和中度盐碱土合并为轻中度盐碱土进行

分析。 

1.3  灰色关联度分析法和熵权法 

本文将灰色关联分析法和熵权法结合构建以脱

硫石膏施加量为自变量的盐碱土壤综合改良评价模

型。灰色关联分析是建立在充分利用客观数据的基

础上，得到各个方案与最优理想方案的接近度，从

而进行决策，其对于小样本指标的评价问题决策准

确性较高；熵权法可以充分利用客观数据所提供的

信息来确定客观权重，去除主观性影响，反映了各

个指标在指标集中的重要性程度，是综合决策的基

础[22-23]。 

依据 Deng[24]和吕锋[25]构建的灰色关联度评价

模型计算参考向量与比较向量的灰色关联系数ij。

根据式（1）～式（3）计算土壤 pH 降低率、土壤

交换性钠百分率降低率和土壤浸提液电导率增加率

的信息冗余度并计算 3 个指标的熵权权重。通过熵

权—灰色关联度的大小对参评样本进行优劣排序。 
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计算第 j 个指标的熵 Hj： 

 

1

k ln
n

j ij ij
i

H f f


            （1） 

 

式中，
1

n
ij ij iji

f  


  为低 j 个指标下第 i 个项目的

指标值的比重。 

计算第 j 个指标的信息熵冗余度和熵权 wj： 

 
1 jd H              （2） 

 
3

1j j
w d d


            （3） 

 
根据式（1）～式（3）计算评价对象的熵权—

灰色关联度： 

 
3

1
i j ij

j

w 


             （4） 

 

1.4  数据处理 

使用 Excel 2016（Microsoft Corporation，USA）

进 行 数 据 处 理 ， 使 用 Origin2019 （ OriginLab 

Corporation ， USA ） 进 行 作 图 ， 使 用 MATLAB

（MathWorks Incorporated，USA）进行数学模型构建

和求解。 

2  结  果 

2.1  土壤 pH 变化特征 

土壤 pH 是判断土壤酸碱程度的重要指标，过

高的 pH 改变土壤物理和化学性质，使大部分作物

生长的土壤环境退化[26]。脱硫石膏施用于碱性土壤

中，其含有的成分 CaSO4·2H2O 微溶于水，溶解在

土壤中的 Ca2+会置换土壤胶体吸附的 Na+，被置换

出来的 Na+在水分淋洗作用下离开作物根区，降低

土壤 pH[27]。由于土壤的初始条件不同，施用脱硫石

膏引起土壤 pH 降低的程度不同。以本文所述研究

方法，通过分析施加脱硫石膏的土壤 pH（XpH），并

以未施加脱硫石膏的处理（CKpH）为基础，计算施

加脱硫石膏后土壤 pH 的降低率 YpH（即 YpH = 

pH

pH

1 100%
X

CK

 
   

 
），如图 1 所示。因土壤 pH 降低

率在 15、22.5、30、45、60 t·hm−2 的脱硫石膏施加

量下的出现频率较大，所以以这 5 个施加量下的土

壤 pH 降低率计算平均值。但由于各研究的初始土

壤和脱硫石膏的 pH 不同，导致土壤 pH 降低率分布

较为分散，变化幅度较大。为便于分析，利用二次

函数拟合土壤 pH 降低率的上限、下限以及轻中度

和重度盐碱土壤 pH 降低率的平均值变化过程，结

果如下： 

 

图 1  脱硫石膏施加量对土壤 pH 降低率的影响 

Fig. 1  Effect of desulfurized gypsum amount on soil pH reduction 
rate 

YpH 上限 =–0.011M2 + 0.772M + 7.376 

（n=6，R² =0.71）         （5） 

 
YpH 下限 = –0.003M2 + 0.362M − 3.907 

（n=5，R² =0.95）         （6） 

 
YpH 轻中平均 = –0.004M2 + 0.351M + 0.383 

  （n=14，R²= 0.67）       （7） 

 
YpH 重平均 = –0.004M2 + 0.409M + 3.413 

（n=32，R² = 0.88）       （8） 

 
式中，YpH 上限、YpH 下限、YpH 轻中平均和 YpH 重平均分别为指

示作物收获后与未施加脱硫石膏的土壤相比，施加

脱硫石膏处理的土壤 pH 降低率的上限、下限以及

轻中度和重度盐碱土壤 pH 降低率的平均值（%），

M 为脱硫石膏施加量（t·hm−2），n 为样本数。 

依次对式（5）～式（8）进行求一阶导数可得，
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当脱硫石膏施加量为 35.72 t·hm−2 时，土壤 pH 降低

率上限存在最大值，为 21.16%；当脱硫石膏施加量

为 60.33 t·hm−2 时，土壤 pH 降低率下限存在最大值，

为 7.01%；当脱硫石膏施加量为 44.94 t·hm−2 时，轻

中度盐碱土壤 pH 降低率平均值存在最大值，为

8.26%；当脱硫石膏施加量为 49.87 t·hm−2 时，重度

盐碱土壤 pH 降低率平均值存在最大值，为 13.61%。 

2.2  土壤交换性钠百分率变化特征 

利用 Na+的饱和度表示土壤交换性钠百分率

（ESP），它是指土壤胶体上吸附的交换性 Na+占阳离

子交换量的百分率[28]。土壤胶体吸附 Na+过多，致

使 ESP 升高、土壤团聚体崩解、黏粒分散。用脱硫

石膏改良盐碱土壤是利用土壤的阳离子交换能力。

盐碱土壤中加入脱硫石膏后，由于 Ca2+较 Na+对土

壤中胶体的吸附交换能力大，在淋洗作用下 Ca2+与

胶体上附着的 Na+发生置换，将土壤交换性 Na+转化

为水溶性离子，从土壤表层淋洗至作物根层外，从

而降低 ESP，达到土壤改良的目的[29]。以本文所述

研究方法，通过分析施加脱硫石膏后的 ESP（XESP），

并以未施加脱硫石膏的处理（CKESP）为基础，计算

施 加 脱 硫 石 膏 后 ESP 的 降 低 率 YESP （ 即 YESP 

= pH

pH

1 100%
X

CK

 
   

 
），图 2 显示了文献中施加脱硫

石膏后 ESP 降低率。因 ESP 降低率在 11.25、22.5、

30、33.75、45 t·hm−2 的脱硫石膏施加量下的出现频

率较大，所以这 5 个施加量下的 ESP 降低率计算平

均值。由于土壤的初始条件不同，经脱硫石膏改良

后 ESP 发生变化也不同。由图 2 可知，施加脱硫石

膏降低了 ESP，但是降低率变化幅度仍然较大。从

ESP 降低率的上限、下限以及轻中度和重度盐碱土

ESP 降低率的平均值来看，随着脱硫石膏施加量的

增加，四者的降低率均呈现先增加后降低的趋势。

利用二次函数对曲线进行拟合，结果如下： 

 
YESP 上限 =–0.022M2 + 1.918M + 20.549 

（n=7，R² =0.84）         （9） 

 
YESP 上限 = –0.005M2 + 0.346M + 5.667 

 （n=5，R² = 0.98）       （10） 

 
YESP 轻中平均 = –0.025M2 + 1.481M + 20.984 

（n=10，R² = 0.91）      （11） 

 
YESP 重平均 = –0.025M2 + 1.745M + 8.270 

（n=8，R² =0.91）        （12） 

 
式中，YESP 上限、YESP 上限、YESP 轻中平均和 YESP 重平均分别为

指示作物收获后与未施加脱硫石膏的土壤相比，施

加脱硫石膏处理的 ESP 降低率的上限、下限以及轻

中度和重度盐碱土 ESP 降低率的平均值（%），M 为

脱硫石膏施加量（t·hm−2），n 为样本数。 

 

图 2  脱硫石膏施加量对土壤交换性钠百分率降低率的影

响 

Fig. 2  Effect of desulfurized gypsum amount on 
exchange sodium percentage reduction rate                

依次对式（9）～式（12）进行求一阶导数可得，

当脱硫石膏施加量为 43.32 t·hm−2 时，ESP 降低率上

限存在最大值，为 62.10%；当脱硫石膏施加量为

37.60 t·hm−2 时，ESP 降低率下限存在最大值，为

12.17%；当脱硫石膏施加量为 29.73 t·hm−2 时，轻中

度 盐 碱 土 ESP 降 低 率 平 均 值 存 在 最 大 值 ， 为

42.99%；当脱硫石膏施加量为 35.32 t·hm−2 时，重度

盐碱土 ESP 降低率平均值存在最大值，为 39.09%。 

2.3  土壤盐分变化特征 

土壤浸提液电导率（EC）常被用来表征土壤盐

分含量，两者呈正相关关系[30-31]。在数据收集过程

中，关于脱硫石膏对土壤盐分的影响研究均由 EC

计算，故本研究利用 EC 的变化率来代表土壤盐分

的变化率。若 EC 过大，即土壤可溶性盐含量过高，
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则导致土壤渗透势增大，土壤水势降低，植物根系

吸收水分和养分困难。同时，有毒的盐分离子阻碍

植物正常生长[32]。使用脱硫石膏改良盐碱土壤虽然

会降低土壤的 pH 和 ESP，但是不可避免地增加 EC，

过多地施加脱硫石膏反而会使土壤遭受盐害。以本

文所述研究方法，通过分析施加脱硫石膏的 EC

（XEC），并以未施加脱硫石膏的处理（CKEC）为基础，

计 算 施 加 脱 硫 石 膏 后 EC 变 化 率 YEC （ 即 YEC 

= EC

EC

1 100%
X

CK

 
  

 
），其中当 YEC 为负值时代表 EC

降低率；为正值时代表 EC 增加率。图 3 显示了脱

硫石膏施加量与 EC 变化率间的关系。因 EC 变化率

在 11.25、15、22.5、30、45、60 t·hm−2 的脱硫石膏

施加量下的出现频率较大，所以以这 6 个施加量下

的 EC 变化率计算平均值。由图 3 可知，不同的初

始土壤条件施加脱硫石膏后，EC 变化程度较为分

散。EC 变化率的上限、下限以及轻中度和重度盐碱

土 EC 变化率的平均值均随脱硫石膏施加量的增加

呈线性增加趋势： 

 
YEC 上限 = 9.070M + 106.920（n=6，R² = 0.93）（13） 

 
YEC 下限 = 0.797M – 21.573（n=8，R² = 0.24）（14） 

 
YEC 轻中平均 = 3.733M + 38.470（n=5，R² =0.85）（15） 

 
 YEC 重平均 = 4.977M + 76.642（n=19，R² = 0.77）（16） 

 
式中，YEC 上限、YEC 下限、YEC 轻中平均和 YEC 重平均分别为指

示作物收获后与未施加脱硫石膏的土壤相比，施加

脱硫石膏处理的 EC 变化率的上限、下限以及轻中

度和重度盐碱土的 EC 变化率的平均值（%），M 为

脱硫石膏施加量（t·hm−2），n 为样本数。 

2.4  灰色关联综合分析脱硫石膏改良盐碱土壤的

效果 

随脱硫石膏施加量增加，土壤 pH、ESP 和 EC

均发生变化。施加脱硫石膏虽会降低土壤的 pH 和

ESP，但可能会增加 EC。因此要综合分析脱硫石

膏施加量对土壤改良效果的影响，不能仅追求降

低土壤 pH 和 ESP，必须考虑 EC 变化。为综合分

析施加脱硫石膏改良盐碱土壤的效果，利用土壤

pH、ESP 和 EC 变化情况进行分析，并基于灰色

关联度建立了以脱硫石膏施加量为自变量的盐碱

土壤综合改良评价模型，确定合理的脱硫石膏施

加量。  

 

图 3  脱硫石膏施加量对土壤浸提液电导率变化率的影响 

Fig. 3  Effect of desulfurized gypsum amount on soil 
electrical conductivity change rate 

因土壤 pH 降低率在 15、22.5、30、45、60 t·hm−2

的脱硫石膏施加量下出现频率较大；ESP 降低率在

11.25、22.5、30、33.75、45 t·hm−2 的脱硫石膏施加

量下出现频率较大；EC 增加率在 11.25、15、22.5、

30、45、60 t·hm−2 的脱硫石膏施加量下出现频率较

大，所以本文以 11.25、15、22.5、30、33.75、45、

60 t·hm−2 的脱硫石膏施加量为代表点，以式（7）、

式（8）、式（11）、式（12）、式（15）和式（16）

分别计算对应的轻中度和重度盐碱土壤的 pH 降低

率、ESP 降低率和 EC 增加率，此为比较向量。根

据土壤 pH 降低率平均值的最大值、ESP 降低率平

均值的最大值和 EC 增加率的最小值作为理想值构造

参考向量。其中轻中度盐碱土的参考向量为 T 轻中= 

{8.26，42.99，0}；重度盐碱土的参考向量为 T 重= 

{13.61，39.09，0}。依据式（1）～式（3）利用熵

权法得到的各土壤指标的权重（表 1），然后依据式

（4）计算比较向量与参考向量的熵权—灰色关联度

（图 4），熵权—灰色关联度的大小表示比较向量与

参考向量的接近程度，其值越大表明土壤改良效果

越理想。随脱硫石膏施加量的增加，轻中度和重度

盐碱土的熵权—灰色关联度呈先增大后减小的趋

势，其拟合方程为式（17）和式（18）。分别对各拟

合方程求一阶导数，当脱硫石膏施加量为 20.00 t·hm−2

时，轻中度盐碱土有最大的熵权—灰色关联度 0.75，



3 期 姜展博等：脱硫石膏改良盐碱土壤综合效果评价研究 705 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

即该施加量的脱硫石膏对轻中度盐碱土改良效果

较理想；当脱硫石膏施加量为 25.83 t·hm−2 时，重

度盐碱土有最大的熵权—灰色关联度 0.75，即该施

加量的脱硫石膏对重度盐碱土改良效果较理想。 

G 轻中 = –9×10–5 M2 + 0.0036 M + 0.7130 

（n=7，R² =0.99，P<0.001）   （17） 

G 重 = –6×10–5 M2 + 0.0031 M + 0.7135 （n=7，R² 

=0.99，P<0.001）              （18） 

表 1  参评指标的信息熵冗余度和熵权权重 

Table 1  Information entropy redundancy and entropy weight of evaluation index 

轻中度盐碱土 

Light to moderate saline-alkali soil 

重度盐碱土 

Severe saline-alkali soil  

pH ESP EC pH ESP EC 

信息熵冗余度 

Information entropy redundancy 

0.80 0.93 0.98 0.87 0.94 0.99 

熵权权重 

Entropy weight 

0.30 0.34 0.36 0.31 0.34 0.35 

 

 

图 4  脱硫石膏施加量对熵权—灰色关联度的影响 

Fig. 4  Effect of desulfurized gypsum amount on entropy-weighted 
grey correlation degree 

式中，G 轻中和 G 重分别为轻中度和重度盐碱土情况

下比较向量与参考向量的熵权—灰色关联度，M 为

脱硫石膏施加量（t·hm−2），n 为样本数。 

 

2.5  作物产量变化特征 

合理施用脱硫石膏可降低盐碱土壤 pH 和 ESP，

为作物提供了良好生长环境。因研究脱硫石膏改良

轻度盐碱土对作物产量影响的相关文献较少，并且

相关文献中脱硫石膏施加量梯度设置低于 3 个，故

本研究分析在中度和重度盐碱土条件下，作物产量

（油葵、苜蓿、玉米、水稻、小麦、枸杞和甜高粱）

对脱硫石膏施加量的响应。通过文献中施加脱硫石

膏后的作物产量（X 产量），以未施加脱硫石膏的处理

（CK 产量）为基础，计算了施加脱硫石膏后作物产量

的增加率 Y 产量（即 Y 产量 = 1 100%
X

CK

 
   

 

产量

产量

），并

将同一脱硫石膏施加量下相同作物的产量增加率的

平均值作为待拟合点。由图 5 可知，在盐碱土壤中

施加脱硫石膏可增加作物产量，作物产量增加率均

随着脱硫石膏施加量的增加呈先增加后降低的趋

势。利用二次函数拟合各作物产量增加率的平均值

变化过程，结果如下： 

 
Y 油葵 =–0.202 M2 + 12.238 M – 15.375 

 （n=12，R2=0.91）      （19） 

 
Y 苜蓿 =–0.033M2 + 1.694 M + 35.853 

（n=8，R2=0.20）        （20） 

 
Y 玉米 = –0.372 M2 + 17.741 M – 98.349  （n=8， 

R2=0.87）            （21） 

 
Y 水稻 = –0.223 M2 + 12.924 M – 98.981 

  （n=11，R2=0.77）          （22） 

 
Y 小麦 = –0.018 M2 + 1.069 M – 1.540 

      （n=5，R2=0.77）        （23） 

 
Y 枸杞 = –0.038 M2 + 1.774 M + 1.852 
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      （n=6，R2=0.60）        （24） 

 
Y 甜高粱 = –0.075 M2 + 3.922 M + 9.653 

    （n=5，R2=0.66）       （25） 

 
式中，Y 油葵、Y 苜蓿、Y 玉米、Y 水稻、Y 小麦、Y 枸杞和 Y 甜高粱

分别为与未施加脱硫石膏的土壤相比，油葵、苜蓿、玉

米、水稻、小麦、枸杞和甜高粱的产量增加率的平均值

（%），M 为脱硫石膏施加量（t·hm−2），n 为样本数。 

 

图 5  脱硫石膏施加量对作物产量增加率的影响 

Fig. 5  Effect of desulfurized gypsum amount on crop yield increase rate 

对式（19）～式（25）求一阶导数可得：脱硫

石膏施加量为 30.32 t·hm−2 时，油葵产量增加率平均

值的最大值为 170.18%；脱硫石膏施加量为 25.78 

t·hm−2 时 ， 苜 蓿 产 量 增 加 率 平 均 值 的 最 大 值 为

57.68%；脱硫石膏施加量为 23.87 t·hm−2 时，玉米产

量增加率平均值的最大值为 113.43%；脱硫石膏施

加量为 28.99 t·hm−2 时，水稻产量增加率平均值的最

大值为 88.33%；脱硫石膏施加量为 29.69 t·hm−2 时，

小麦产量增加率平均值的最大值为 14.32%；脱硫石

膏施加量为 23.65 t·hm−2 时，枸杞产量增加率平均值

的最大值为 22.83%；脱硫石膏施加量为 26.28 t·hm−2

时，甜高粱产量增加率平均值的最大值为 61.19%。

综上所述，在中度或重度盐碱土条件下为获得作物

高产，脱硫石膏施加量不宜超过 30 t·hm−2。 

3  讨  论 

土壤 pH 在 6.5～7.5 时的土壤养分有效性最高， 

如土壤 pH 过高会导致土壤有机质含量降低、质地

黏重、结构性差及板结，通气性、透水性差，土壤

水、气、热不协调，肥力降低，导致植株某些元素

营养失调[33-34]，不利耕作和植物生长。土壤 pH 降

低率并不与脱硫石膏施加量呈正相关关系[9，12]。针

对不同盐碱程度土壤，大量研究认为脱硫石膏施加

量为 45 t·hm−2 左右时，可有效降低土壤 pH[14，35-37]。

此外，从土壤 pH 降低率的上限、下限及轻中度和

重度盐碱土壤 pH 降低率平均值对脱硫石膏的响应

来看，四者均随脱硫石膏施加量的增加呈先增加后

减少趋势，与前人研究结果一致。随脱硫石膏施加

量增加，轻中度盐碱土壤 pH 降低值较重度盐碱土

先达到峰值，并且轻中度盐碱土壤 pH 降低值的峰

值小于重度盐碱土。这可能是由于在淋洗作用下，

轻中度盐碱土中可交换性 Na+含量少于重度盐碱

土，土壤 pH 较低，施入等量脱硫石膏发生反应后

土壤 pH 降低率达到峰值较快，但是峰值低于重度

盐碱土。在不同脱硫石膏施加量下，土壤 pH 降低

率的上限分别出现在文献[73，75-76，81，89]，这

可能是由于这些研究的初始土壤 pH 高于其他研究

（除文献[81]外），pH 均大于 9.9，且施加的脱硫石

膏 pH 较低，与初始土壤 pH 相差 2～4，所以经改

良后的土壤 pH 降低明显。同理，本研究中土壤 pH

降低率下限的原因可能是初始土壤的碱化程度较轻

（文献[55]），或者是土壤初始 pH 较低（文献[85]）

（在本文所选文献中最低，为 pH 8.3），也可能是脱

硫石膏的 pH 较高（文献[92]）（pH 7.45），导致土壤

pH 降低不明显。 

从 ESP 降低率的上限、下限及轻中度和重度盐

碱土 ESP 降低率平均值对脱硫石膏的响应来看，过

量施加脱硫石膏会削弱 ESP 的降低效果，这与王金

满等[10]、王笛等[13]和肖国举等[16]的研究结果一致。

这可能是因为高施加量脱硫石膏也能增加离子代换

速率[10]，在土壤水分淋洗条件下，Ca2+置换 Na+可

能使土壤中 Na2SO4 不断增多，从而抑制了脱硫石膏

的溶解[38]。针对不同盐碱程度的土壤，有研究认为

脱硫石膏合理的施加量为 22.5～33.75 t·hm−2 可有效

降低 ESP[16，39-40]。随着脱硫石膏施加量增加，轻中

度盐碱土 ESP 降低率较重度盐碱土先达到峰值，其

峰值略高于重度盐碱土，这也可能是因为在淋洗作

用下土壤可交换性 Na+含量不同所导致的。在各个

脱硫石膏施加量下，ESP 降低率的上限分别出现在
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文献[59-61，81]，这可能是因为与其他研究相比，

这些试验地的初始 ESP 较低（除文献[81]外），为轻

度或中度碱化，即 Na+占阳离子交换量的百分率较

低，所以施加脱硫石膏后易得到较高的 ESP 降低率。

而 ESP 降低率的下限出现在文献[60，81-82]，这些

试验地的初始 ESP 高于其他研究，为重度碱化。施

加同量的脱硫石膏后，ESP 降低不明显。文献[81]

中土壤的初始 ESP 为 50.29%，高于其他研究，而脱

硫石膏施加量较少（1.3、2、2.6、3.3 和 4 t·hm−2），

所以整体的 ESP 降低率均很小，脱硫石膏施加量 1.3

和 4 t·hm−2 时得到的 ESP 降低率最小（5.66%和

7.54%），2.6 t·hm−2 施加量时得到的 ESP 降低率最大

（15.09%）。 

施加脱硫石膏对 EC 增加率的上限、下限及轻

中度和重度盐碱土 EC 增加率平均值的影响均呈线

性增加的趋势。李玉波等[12]、范定慷等[41]、庞喆和

王启龙[42]也认为随脱硫石膏施加量的增加，EC 相应

增加。在不同脱硫石膏施加量下，EC 增加率的上限

分别出现在文献[54，65，73，84，86]，下限分别

出现在文献[59，63，72，76，85，92]。这可能是

因为前者土壤的初始 EC（EC 值 0.25～0.65）低于

后者（EC 值 0.66～4.36），所以施加同量的脱硫石

膏前者的 EC 增加率较大。本研究发现，EC 随着脱

硫石膏施加量的增加而增加，并且达到土壤 pH 和

ESP 降低率的峰值所需的脱硫石膏施加量不同。所

以，还需综合分析脱硫石膏对盐碱土的改良效果。 

土壤 pH 和 ESP 常被用来评价盐碱土壤的碱化

程度，土壤盐分含量常被用来评价盐碱土壤的盐化

程度。本研究采用熵权-灰色关联度的分析方法综合

分析脱硫石膏对盐碱土壤 pH、ESP 和 EC 的改良效

果，结果发现其改良效果随着脱硫石膏施加量的增

加逐渐变好。但当脱硫石膏施加量超过 20.00 t·hm−2

后，对轻中度盐碱土的改良效果逐渐变差；超过

25.83 t·hm−2 后，对重盐碱土的改良效果逐渐变差。

这可能是因为过量地施入脱硫石膏导致 EC 增加，

也可能是因为土壤 pH 和 ESP 的降低率逐渐减少造

成的。在结合指示作物的生长生理情况对脱硫石膏

改良盐碱土的响应来看，轻中度盐碱土：在西北地

区（宁夏）的油葵试验中，推荐适宜的脱硫石膏施

用量为 11.25～22.5 t·hm−2 [16]。在华北地区（山西）

以玉米和油葵为指示作物，推荐的脱硫石膏最佳施

用量为 22.5 t·hm−2 [17]。在东北地区（吉林）当脱硫

石膏施用量为 15 t·hm−2 时，燕麦的各项生长指标达

到理想状态，土壤 pH 降低至植物生长的限制要求

以内，EC 的增加幅度较小[35]。在滨海地区（浙江）

施用 15 t·hm−2 的脱硫石膏后土壤养分含量最高，水

稻增产效果最好[43]。重度盐碱土：在西北地区（宁

夏和新疆）的枸杞、水稻和棉花试验中，分别施用

24、31.5 和 30 t·hm−2 的脱硫石膏改良效果显著，并

且提高作物产量和品质[16，44-45]。在华北地区（山西）

考虑到油葵产量的经济效益，在重度盐碱土上尤其

是交换性钠百分率较高的碱化土上，最佳脱硫石膏

施用量为 30 t·hm−2[17]。在东北地区（吉林）根据脱

硫石膏施用量与葵花出苗率、产量的模拟曲线关系，

测得利用脱硫石膏改良苏打碱化土壤的最佳施用量

约为 30 t·hm−2 [37，46]。沈婧丽等[47]综合脱硫石膏改

良后土壤的物理性质、化学性质、生物性质和作物

生 长 特 点 ， 推 荐 脱 硫 石 膏 适 宜 用 量 为  22.5 ～

37.5 t·hm−2。本研究认为，作物产量（油葵、苜蓿、

玉米、水稻、小麦、枸杞和甜高粱）随着脱硫石膏

施加量的增加呈先增加后降低的趋势。在中度或重

度盐碱土施加脱硫石膏超过 30 t·hm−2，作物产量有

减少趋势。从本研究建立的熵权—灰色关联模型来

看，在轻中度盐碱土条件下脱硫石膏施加量为 18～

22 t·hm−2 时的熵权—灰色关联度与最大熵权—灰色

关联度 0.75 相差精度不超过 1‰；重度盐碱土脱硫

石膏施加量为 23～29 t·hm−2 时的熵权—灰色关联度

与最大熵权—灰色关联度 0.75 相差精度不超过 1‰，

这两种情况下脱硫石膏施加量均未超过土壤 pH 和

ESP 降低率拐点对应的脱硫石膏施加量，均可有效

降低土壤的 pH 和 ESP，并且 EC 增加率较低，获得

较高的作物产量。因此这两种情况下脱硫石膏的施

加量可作为改良轻中度和重度盐碱土的脱硫石膏推

荐施加量。 

脱硫石膏作为常用的盐碱土壤改良剂，因含有

一定量的重金属元素，其在农业应用中的环境安全

性备受关注。王淑娟等[48]通过土柱淋滤试验研究探

讨施加 0～37.5 t·hm−2 的脱硫石膏 60 d 后对重度碱

化土壤中铅、镉、铬、砷和汞含量分布的影响，结

果表明在 0～80 cm 土层中铅、镉、铬、砷和汞含量

均符合 GB 15618—2018《土壤环境质量农用地土壤

污 染 风 险 管 控 标 准 》（ 铅 ＜ 170 mg·kg−1 ； 镉 ＜

0.6 mg·kg−1；铬＜250 mg·kg−1；砷＜25 mg·kg−1；汞

＜3.4 mg·kg−1），在连续多年的大田试验研究中也得
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到相同结论 [49-50]。在农产品质量安全方面，Wang

和 Yang[51]通过文献调研指出，施用脱硫石膏对大

豆、玉米和马铃薯等 8 种农产品中重金属含量的积

累无影响。综合分析本文所收集文献中脱硫石膏的

铅（0.29～15.73 mg·kg−1）、镉（0.01～0.08 mg·kg−1）、

铬（0.47～23.21 mg·kg−1）、砷（0.04～6.38 mg·kg−1）

和汞（0.05～2.32 mg·kg−1）含量，均符合国家标准

GB 15618—2018 的相应要求；对比不同施加量的脱

硫石膏对土壤重金属含量的影响，结果表明脱硫石

膏的施加量介于 15～45 t·hm−2 时，土壤中铅（0.15～

25.85 mg·kg−1）、镉（0.01～0.33 mg·kg−1）、铬（0.16～

98.29 mg·kg−1）、砷（0.09～16.82 mg·kg−1）和汞

（ 0.02～0.19 mg·kg−1 ） 含 量 均 符 合 国 家 标 准 GB 

15618—2018 的相应要求。已有研究表明[50，52]，施

用重金属含量低于国家标准 GB 15618—2018 相应

要求的脱硫石膏改良盐碱地，不会造成土壤重金属

污染。因此，在生产实践中应明确脱硫石膏中重金

属浓度，据此确定脱硫石膏是否可用于改良盐碱地

及改良盐碱地时的施用量。 

综合统计分析表明，目前以施加脱硫石膏对土

壤 pH 的变化量为定量指标，来评价脱硫石膏改良

盐碱土效果的研究居多，并且关于脱硫石膏改良盐

碱土壤的研究大多是施加脱硫石膏后 1 年内的试验

结果，仅有少量研究开展了两年及以上的试验研究。

施用脱硫石膏改良盐碱土的效果及其经济效益存在

年际差异，因此建议应延长研究年限并进行连续观

测，进一步探明施用脱硫石膏对盐碱土壤的 pH、

ESP、盐分和重金属元素含量等指标的影响[53]，并

综合分析其对作物产量、品质、水肥利用效率及经

济效益的影响，以更加全面地评价施用脱硫石膏对

盐碱土改良的功效及重金属污染的风险，从而科学

推荐脱硫石膏施加量。 

4  结  论   

通过收集不同脱硫石膏施加量（0～60 t·hm−2）

对盐碱土壤改良效果的文献资料，经统计分析和数

学建模得出以下结论：（1）施加脱硫石膏改良轻中

度和重度盐碱土，降低了土壤 pH 和 ESP，但可能

会增加 EC。（2）土壤 pH 降低率和 ESP 降低率及作

物产量（油葵、苜蓿、玉米、水稻、小麦、枸杞和

甜高粱）增加率随脱硫石膏施加量的增加呈先增加

后减少的趋势，而 EC 的增加率随脱硫石膏施加量

的增加呈增加趋势。在中度或重度盐碱土为获得作

物高产，脱硫石膏施加量不宜超过 30 t·hm−2。（3）

以土壤 pH、ESP 和 EC 为参评指标，利用灰色关联

分析法和熵权法分析脱硫石膏对盐碱土壤改良的效

果，建立了以脱硫石膏施加量为自变量的盐碱土壤

改良评价模型。轻中度盐碱土推荐的脱硫石膏施加

量为 18～22 t·hm−2；重度盐碱土推荐的脱硫石膏施

加量为 23～29 t·hm−2。 
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附  录 

附表 1  收集的文献实测数据及其地区分布 

数据类型 地区 样本数 文献序号 数据类型 地区 样本数 文献序号 

北京 2 [54] 北京 2 [54] 

甘肃 10 [61，71] 吉林 13 [72-73，76] 

吉林 30 [55，72-77] 江苏 2 [56] 

江苏 2 [56] 内蒙古 2 [79] 

内蒙古 21 [78-81] 山东 2 [63] 

宁夏 14 [57-58，62，82-83] 山西 16 [65，84-85] 

山东 4 [63-64] 陕西 4 [86] 

山西 17 [65，84-85] 上海 5 [59] 

陕西 4 [86] 

土壤浸提液电导率

新疆 6 [90，92] 

上海 7 [59，87] 吉林 18 [73，75，93-94] 

天津 3 [88] 内蒙古 11 [68-69，76] 

新疆 12 [89-92] 宁夏 27 [60，67，78，95-98]

土壤 pH 

浙江 5 [66] 山东 2 [99] 

甘肃 10 [61，71] 山西 6 [70，100] 

内蒙古 8 [79，81] 新疆 4 [92] 

宁夏 18 [60，82] 浙江 5 [66] 

土壤交换性钠 

百分率 

上海 5 [59] 

作物产量 

   

 


