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  利用石膏改良苏打盐碱化土壤,早在19世纪后

期, Hilgad
[ 1, 2]
就开始指导农民改造黑碱了。当时他

将含有 NaCl、Na2SO4 的土壤称为白碱, 而将含有

Na2CO3、NaHCO3 的土壤称为黑碱, 即苏打盐土或碱

化盐土,并为石膏改良黑碱建立了两个化学方程式,

即

Na2CO3+ CaSO4= CaCO3+ Na2SO4 ( 1)

2NaHCO3+ CaSO4= Ca(HCO3) 2+ Na2SO4 ( 2)

1912年以后,盖得罗依兹[ 3]将土壤胶体与溶液

的交换反应引入土壤学。确认碱化土壤不良的物理

化学性质来源于交换性钠,并将交换性钠称为/碱0,

同时将 Na2CO3、NaHCO3 称为碱性盐。他肯定了石

膏改良苏打盐化与碱化土壤的重要作用, 并建立了

石膏改良碱化土壤的第三个化学方程式,即

+ )Na2+ CaSO4= + ) Ca+ Na2SO4 ( 3)

以上三个化学反应方程式成为后人[ 4~ 9]利用石

膏改良碱化土壤的理论基础和定量施用石膏的依

据。但经过本试验研究发现, 利用石膏改良碱化土

壤中发生的化学反应很复杂,在改良的不同阶段、以

及石膏与土壤的不同处理方式, 所发生的化学反应

也不同。

1  材料与方法

111  供试土壤

  土样采自呼和浩特市托克托县伍十家乡毡匠营

村村西的试验区,为苏打化- 硫酸盐氯化物轻度盐

化草甸碱土。采集 0~ 20 cm 土层的混合样,经过风

干、过1 mm筛、均匀混合后, 对其离子组成的测定结

果见表 1。

表 1 供试土壤盐分离子组成

全盐量

( g kg- 1)
pH

水溶性离子含量( cmol kg- 1)

CO3
2- HCO3

- SO 4
2-

Cl- Ca2+ Mg2+ K + + Na+

交换性离子含量( cmol kg- 1)

Ca2+ Mg2+ Na+ K +

CEC

( cmol kg- 1)

31899 9125 0124 0139 1149 1162 0104 0106 3163 4104 1194 5159 0142 11199
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112  实验方法
将PVC管按30 cm的长度截取后,一端包住尼龙

纱布制成土柱。装入实验设计的土样,并固定土柱。

在避免两端蒸发的条件下,自上部灌入同量的、足够

多的蒸馏水,接取下部的滤液进行分析。根据野外

116 m 深的剖面各层次容重的平均值,本次试验土柱

设计容重值为114 g cm- 3;为了使碱化土壤得到充分

改良,将供试土壤浸提液中所测得的所有碱性物质,

均列为能与石膏发生反应的物质来进行耗用石膏量

的计算。各土柱的处理方式及内容物见表 2。

表 2 试验土柱的处理方式及充填物质

土柱代号 装柱土重( g) 装柱石膏重( g) 处理方式

A 301102 1195 将改良 20 cm 深度所需石膏与土全部混匀

B 301102 5185 将改良 60 cm 深度所需石膏与 20 cm 土全部混匀

C 301102 5185 将改良 60 cm 深度所需石膏表施于 20 cm 土表

113  测定方法

接取上述各处理的滤液后,分析其中各离子的含

量。土壤提取液按 1B1水土比提取。CO2-
3 、HCO-

3 用

稀硫酸中和法; SO2-
4 用 EDTA 反滴定法; Cl- 用摩尔

法; Ca2+ 、Mg2+ 用 EDTA滴定法; K+ + Na+ 用差减法;

pH值用酸度计法测定; 交换性钾、钠用醋酸铵-火焰

光度计法; 交换性钙、镁用醋酸钠法; CEC用交换性

钾、钠、钙、镁之和求得。

2  结果与分析

在避免蒸发的土柱系统内,滤液中的离子可视为

石膏与碱化土壤反应后化学组成改变后的产物,因而

根据各处理土柱滤液的变化, 回推土柱内石膏发生作

用时所进行的化学反应。滤液中包含着改良过程的

全部物理化学过程的信息,不同时段进入三角瓶的化

学物质不同,有可能在三角瓶内进一步发生新的化学

反应。通过滤液组成与原土壤浸提液组成的变化,推

断石膏的溶解状况和改良状况;滤液的化学分析见文

献[ 1]和文献[ 7]。因此,本试验是对三种处理的土柱

进行灌水后,将流出的滤液,每50 mL取一次样(将每

一个土柱所得滤液份数按顺序排列,用阿拉伯数字表

示,例如0~ 20 cm 混匀柱的第三份滤液表示为: A-

3)。对这些样品进行分析,了解各处理在相同灌水量

条件下,所发生的各类化学反应, 将数据整理后列于

表 3。

表 3 各滤液中离子的含量

滤液代号 pH
全盐量

( g L- 1)

CO2-
3 HCO-

3 Cl - SO2-
4 Ca2+ Mg2+ K++ Na+

( cmol L- 1)

A ) 1 8154 01185 01012 01041 01405 11311 01108 01188 11527

A ) 2 8113 01035 ) 01018 01012 01375 01139 01075 01191

A ) 3 7199 01032 01002 01015 01002 01330 01113 01056 01180

A ) 4 8103 01020 01002 01010 01002 01233 01151 01074 01023

A ) 5 7188 01017 01001 01014 01002 01238 01150 01082 01013

A ) 6 7193 01015 01001 01011 01002 01218 01139 01085 01007

A ) 7 7190 01012 ) 01018 01002 01140 01088 01043 01028

B ) 1 9103 01221 01009 01035 01422 11713 01115 01205 11859

B ) 2 9109 01030 01003 01013 01009 01326 01138 01067 01145

B ) 3 8198 01019 ) 01014 01003 01249 01151 01079 01036

B ) 4 8189 01019 01003 01011 01002 01245 01146 01083 01032

B ) 5 8169 01015 01002 01013 01002 01195 01153 01037 01020

B ) 6 8151 01013 01001 01014 01002 01195 01138 01014 01001

B ) 7 8131 01016 ) 01016 01002 01213 01156 01071 01005

C ) 1 8153 01097 01043 01070 01395 01462 01024 01088 01858

C ) 2 8106 01034 01015 01054 01008 01243 01004 01028 01287

C ) 3 7196 01030 01013 01052 01002 01219 01003 01034 01248

C ) 4 7196 01024 01030 01027 01003 01171 01004 01021 01205

C ) 5 7197 01022 01007 01039 01004 01166 01009 01028 01179

C ) 6 7186 01020 01007 01017 01002 01179 01023 01051 01131

C ) 7 7199 01019 01003 01020 01003 01186 01025 01085 01102
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  在利用石膏改良碱化土壤的过程中, 为了更直

观地了解每份滤液所反映的碱化土壤被改良的状况

和程度,揭示各土柱在被淋洗过程中所发生的具体

的化学反应,需要将表 3中的离子推算为相应的盐

类,以进行比较分析。

根据上述离子所组成盐类的溶解度大小, 阳离

子按 Ca
2+
、Mg

2+
、K

+
+ Na

+
的优先顺序进行搭配,阴

离子则按 CO2-
3 、HCO-

3 、SO2-
4 、Cl- 的顺序进行搭配,

组成盐类。例如对阴离子 CO2-
3 而言, 首先要消耗

Ca2+ ,其次消耗Mg2+ 、K+ + Na+ , 其余离子类推。因

而, 运用表3中各离子的含量可以换算出盐分的数

量(见表 4)。

表 4 各滤液中的盐类组成( cmol L- 1)

滤液

代号
CaCO3 Ca( HCO3) 2 CaSO 4 Mg(HCO3) 2 MgCO3 MgSO4 NaHCO3 Na2CO 3 Na2SO 4 NaCl

M1)  )  01013 )  01006  )  )  01093  01077   01468    01511

A ) 1  01012  01041  01056 ) )  01188 ) ) 01112 01405

A ) 2 ) 01018 01121 ) ) 01075 ) ) 01178 01012

A ) 3 01002 01015 01096 ) ) 01056 ) ) 01178 01002

A ) 4 01002 0101 01139 ) ) 01074 ) ) 01021 01002

A ) 5 01001 01014 01135 ) ) 01082 ) ) 01011 01002

A ) 6 01001 01011 01127 ) ) 01085 ) ) 01006 01002

A ) 7 ) 01018 01070 ) ) 01043 ) ) 01027 01001

B ) 1 01009 01035 01071 ) ) 01205 ) ) 11438 01422

B ) 2 01003 01012 01122 ) ) 01067 ) ) 01136 01009

B ) 3 ) 01014 01137 ) ) 01079 ) ) 01033 01003

B ) 4 01003 01011 01133 ) ) 01083 ) ) 01030 01002

B ) 5 01002 01013 01139 ) ) 01037 ) ) 01018 01002

B ) 6 01001 01014 01123 ) ) 01017 ) ) 01009 01002

B ) 7 ) 01016 01140 ) ) 01071 ) ) 01002 01002

C ) 1 ) 01024 )  01046  01042 )  01001 )  01463  01395

C ) 2 ) 01004 ) 01050 ) ) 01022 01016 01242 01008

C ) 3 ) 01003 ) 01034 ) ) 01015 01013 01219 01002

C ) 4 ) 01004 ) 01021 ) ) 01002 01030 01171 01003

C ) 5 ) 01009 ) 01018 01007 01003 ) ) 01163 01004

C ) 6 01006 01017 ) ) 01001 01050 ) ) 01129 01002

C ) 7 01003 01020 01002 ) ) 01085 ) ) 01099 01003

  1) 改良前土柱内土壤的盐类组成

  对表 4中改良前后的盐类进行具体分析, 并寻

找一些标示盐类,结果表明每种处理改良过程大致

存在四个反应阶段。

211  石膏表施改良碱化土壤的化学反应分析

21111  第一反应阶段   在 C 处理的第一份滤液

中,柱内原有的 Na2CO3、NaHCO3 基本消失, 同时 pH

值由原土的 9125下降至 8131。说明石膏溶解后与

碱性盐发生化学反应( 1)、( 2)。

从第一份滤液样品的盐类组成来看, 新产生了

MgSO4, 说明发生了下列反应:

Mg(HCO3) 2+ CaSO4 MgSO4+ Ca(HCO3) 2 ( 4)

土)Mg+ CaSO4 土) Ca+ MgSO4 ( 5)

还可以看出, 虽然发生了上述反应, 但存在

Mg(HCO3) 2的含量增加、MgCO3从无到有的现象。其原

因是发生了如下反应:

MgSO4+ Na2CO3 Na2SO4+ MgCO3 ( 6)

MgSO4+ 2NaHCO3 Mg( HCO3) 2+ Na2SO4 ( 7)

最后使得pH 值降低,全盐量达到 01971 cmol L
- 1

,同

时其物理性状得到改善,通量由改良前的 01078 mm
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h
- 1
上升到 311 mm h

- 1
。

21112  第二反应阶段   从表 4中可以看出, 第二

份滤液的盐类组成中开始出现大量的 Na2CO3、

NaHCO3、Mg( HCO3) 2, 一直到第五份滤液才消失,同

时MgCO3消失。这是由于土柱经过淋洗, 其 pH 值

下降。加上土柱下层石膏量明显不足, 使得抑制

CaCO3、MgCO3 溶解的作用降低。固体 CaCO3、MgCO3

的溶解,使 Ca2+ 、Mg2+ 增加,发生了下列反应:

CaCO3+ 土)Na2 土) Ca+ Na2CO3 ( 8)

同时受CO2的影响,出现了 Ca(HCO3) 2。

CaCO3+ CO2+ H2O Ca( HCO3) 2 ( 9)

Ca( HCO3) 2+ 土) Na2 土) Ca+ ZNaHCO3 ( 10)

交换反应的结果,发生了脱碱化,同时又产生了

Na2CO3、Ca( HCO3) 2, 使得 pH 值也相应地提高。石

膏引起碱性盐的消失; 碱性盐的消失又引起 pH 值

的下降; pH 值的下降又引起 CaCO3 的溶解; CaCO3

的溶解,降低了溶液中的 K+ Na/ Ca, 促进了交换反

应的进行,即脱碱化过程得到发展;脱碱化过程发展

又引起 Na2CO3、NaHCO3 的积累; Na2CO3、NaHCO3 的

积累使滤液 pH 值也相应地提高。经过这样的循

环,可以认为当石膏不足时,有可能重新发生碱化;

当石膏充足时, 能够更好地改良碱化土壤。同时通

过研究发现, MgCO3、MgSO4在滤液中都已经消失,这

进一步说明在无 MgSO4 存在的情况下也不会新生

成MgCO3,即反应( 6)的存在得到验证。

观察第一份至第五份滤液, Na2SO4 浓度的增加

幅度过小, 在改良前原土柱内所含的 Na2SO4 为

11407 cmol L- 1, 而滤液内的 Na2SO4 总量为 11258

cmol L- 1, 显然原土内的 Na2SO4 含量与反应生成的

Na2SO4量大于 Na2SO4 的滤出量 ( 11258 cmol L
- 1

)。

这是由于此时的Na2SO4浓度相对过大,在石膏溶解

量不足的情况下,发生了如下反应:

Na2SO4+ 土) Ca = 土) Na2+ CaSO4 ( 11)

从而使 CaSO4重新发生反应或者沉淀, 同时随着交

换性钠的生成, pH值也相应地不断上升。

21113  第三反应阶段   从第五份滤液开始至第

六份滤液, Na2CO3、NaHCO3 再次消失, pH 值下降,生

成了大量的MgSO4、MgCO3,同时与前两个阶段相比,

Mg( CO3) 2逐渐消失, CaCO3 从无到有。这说明随着

石膏溶解量的增多, 发生反应( 3) ,土柱中反应后的

产物MgSO4、Na2SO4的含量不断增加,石膏不断地与

交换性钠、交换性镁发生反应,达到改良的目的。

21114  第四反应阶段   从第七份滤液至淋洗结

束, MgCO3 消失, 生成了 CaSO4, 这说明随着石膏溶

解量的增多, 实验土的物理性状得到改善, 含有石膏

的土壤溶液的下渗速度大于石膏与碱性物质的反应

速度,改良反应至此向着良性方向发展,有利于碱化

土壤的改良。

总之,通过分析石膏表施改良碱化土壤的化学反

应,可以得到这样的认识: 虽然石膏的溶解量相对较

少,但存在化学反应( 8)、( 9)、( 10) , 也能提供一些改

良碱化土壤所需的 Ca2+ ,使得改良反应得以进行。

212  石膏混施改良碱化土壤的化学反应分析
A处理和 B 处理两者所使用的石膏都是足量

的, 具有许多的相同点, 因此统一分析两者的改良反

应阶段。

21211  第一反应阶段   滤液A-1、B-1和 B-2 中,

CaCO3、CaSO4、MgSO4、Na2SO4 明显增加, 原碱化土壤

中存在的可溶性碳酸盐、碳酸氢盐均被石膏作用完

毕, 发生了化学反应( 1)、( 2)、( 4)、( 5) , 反应生成物

均被淋洗下来。

21212  第二反应阶段   滤液 A-1、B-1 中, CaCO3

从有到无,其可能的原因是阶段21211生成的 CaCO3

已被全部淋洗,同时土壤中已大致没有可溶的碱性

碳酸盐类与石膏反应。

21213  第三反应阶段   A处理的第三份至第六

份滤液, B处理的第四份至第六份滤液, CaCO3重新

生成。其存在的原因可能是: 固相态碳酸盐的部分

溶解及生成的 CaCO3;同时还有NaCl等盐类的盐效

应的作用,促进了固态 CaCO3的溶解。

21214  第四反应阶段   A 处理和 B 处理的第七

份滤液, CaCO3 重新消失, 这说明随着石膏溶解量的

增多,实验土的物理性状得到改善,通量由改良前的

01078 mm h- 1上升到 1019 mm h- 1。使得含有石膏

的土壤溶液的下渗速度大于石膏与碱性物质的反应

速度,溶液中石膏供应的 Ca2+ 较为充分, 抑制了固

态 CaCO3的溶解, 滤液中CaCO3 消失。

对于这两个处理,石膏与碱化土壤充分混匀,在

灌水量较充分的条件下,石膏能够大量溶解, Ca
2+
满

足改良所需要的数量,改良反应向着正反应的方向

进行。但是存在的一个缺点是存在石膏的浪费现

象。从表 4中可以看出, 这两个处理的每份滤液中

都含有一定数量的 CaSO4, 其原因可能是土壤溶液

的下渗速度大于石膏与碱性物质的反应速度, 石膏

溶解后, 未来得及参与改良反应, 就以 CaSO4的形式

下渗到了计划改良层之下,从而发生了渗漏损失,造

成所施用石膏的无效损失; 同时在表 4中可以看到
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随着灌水量逐渐增大, 其后期渗漏损失也呈逐渐增

大的趋势。

3  结  论

石膏改良碱化土壤的过程是一个复杂的化学过

程。本试验研究表明, 用石膏改良碱化土壤所发生

的正向反应有: ( 1)、( 2)、( 3) ; 交换性镁及含镁碱性

盐类参与改良, 消耗石膏的反应有: ( 4)、( 5) ;在改良

过程中,土壤固相物质参与反应,间接的起到改良目

的的反应有: ( 8)、( 9)、( 10) ;改良过程中的生成物浓

度相对较大, 能够促进脱碱化过程进行的反应有:

( 6)、( 7) ; 改良过程中的逆反应有: ( 11)。

当然不同的处理会有不同的反应, 具体情况应

当具体分析。这些化学反应补充和完善了石膏改良

碱化土壤的理论。在实际应用上,不利于改良进行

的反应有( 4)、( 5)、( 11)。从利用石膏改良碱化土壤

所发生的化学反应来看, 各处理也存在着各自的一

些缺点: 对 A、B处理而言, 碱化土壤按设计分配到

所必需的石膏, 所发生的渗漏全是设计外的流失, 必

然造成改良所需 CaSO4的不足, 不能按原计划保证

完成改良任务;而 C处理的改良完全靠土柱表面所

溶解的石膏来进行, 溶解量很小。因而还需寻找一

定的条件,避免上述逆反应( 4)、( 5)、( 11)的进行, 减

少各处理的局限性对改良所造成的影响。

参 考 文 献

[ 1 ]  俞仁培, 尤文瑞. 土壤碱化的监测与防治. 北京: 科学出版

社, 1993. 85~ 90

[ 2 ]  凯莱 W P. 盐碱土. 北京:科学出版社, 1959. 2~ 10

[ 3 ]  Frenkel H. Solution of gypsum and improvement of sodic soil aroused

by element exchange. The Journal of Soil Science, 1989, 40 ( 3) :

599~ 611

[ 4 ]  Szaboles I. 盐渍土是个世界性的问题. 见:国际盐渍土改良学

术讨论会论文集. 北京:北京农业大学出版社, 1985. 35~ 41

[ 5 ]  Abrol I P. Note on the solubility of gypsum and sodic soil reclama-

tion. J. Indian Soc. Soil Sci. , 1979, 27 ( 4) : 482~ 484

[ 6 ]  Gupta R K. A comparison appraisal to the improvement effect of a

kind of alkali soil between applying CaCl2 concentrative on the surface

or mixing CaCl2 internally. Soil Sci. , 1988, 146( 4) : 277~ 283

[ 7 ]  Mkrtchyan S M. The improvement process of soda- saline soil. J. In-

dian Soc. Soil Sci. , 1991, 39 ( 1) : 212~ 214

[ 8 ]  俞仁培,杨道平,石万普,等. 土壤碱化及其防治. 北京:农业

出版社, 1984. 172~ 173

[ 9 ]  李韵珠,李保国. 土壤溶质运移. 北京:科学出版社, 1998

488  土   壤   学   报 41卷


