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脱硫石膏淋洗次数对铵态氮迁移特征的影响
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（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：基于室内土柱穿透试验，设置 ４组试验处理：３组施加脱硫石膏，不同次数淋洗处理；１组无脱硫石膏无淋洗

对照处理。通过分析 ＮＨ＋
４、Ｃａ

２＋
、Ｎａ＋３种离子相互关系及土壤水力传导度的变化情况，研究脱硫石膏及不同淋洗

次数对碱土养分离子铵态氮迁移转化的影响。结果表明：碱土混合脱硫石膏后未经淋洗的情况下会抑制碱土对

ＮＨ＋
４ 的吸附效果，但随着穿透前被淋洗次数的增加，ＮＨ

＋
４ 在盐碱土中穿透曲线的斜率减小，吸附作用增强。从节

水控盐、促进土壤肥力吸收、抑制土壤次生盐碱化的因素来看，根据试验结果推测铵肥不适合与脱硫石膏同时施加

到碱土土壤中。建议在施肥前，拌施脱硫石膏的碱土宜采用秋浇与春灌相结合的方式，每次淋洗 ６６２７ｍ３／ｈｍ２水

量，这种淋洗方式在保证改良效果，促进肥料吸收的基础上，还可以适当减少秋浇灌水量，合理分配灌区有限的淡

水资源。
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　　引言

脱硫石膏已经被证实是最适合大规模代替石膏

作为改良碱化土壤的改良剂。相关学者对脱硫石膏

改良碱化土壤的改良机理和不同施用方式对土壤改

良效果的影响、改良后土壤理化性质以及作物响应

等已做了一定的研究
［１－１０］

。研究结果表明脱硫石

膏改良碱化土壤的技术关键是淋洗，其作用是将土

壤溶液中多余 Ｎａ离子排出土体，抑制 Ｃａ Ｎａ置换
反应的逆向进行，淋洗次数与改良效果存在一定的

正相关关系。目前脱硫石膏改良碱土的研究主要偏

重于脱硫石膏单独施用效用的研究，而脱硫石膏对

盐碱地施用氮肥的影响还研究得较少，特别是淋洗

次数对盐碱土脱硫石膏改良过程中及改良后铵态氮

吸附迁移的研究还未见报道。本文采用室内土柱穿

透的方法，就不同淋洗次数及脱硫石膏对重度盐碱

土养分离子铵态氮的迁移转化进行研究，以期为盐

碱地土壤水肥管理措施以及确定适合灌水量和灌溉

方式提供理论依据。

１　材料与方法

１１　供试材料的基本性质
供试土壤取自内蒙古巴彦淖尔市八一乡地区表

层２０ｃｍ碱化土壤，该土壤化学性质为盐化、碱化同
时存在，其特点是含盐量高，质量比为 ２６３８ｇ／ｋｇ，
且表聚性很强；ｐＨ值高达 ９８；碱化度高，碱荒地的
碱化度为８４１。自然风干后用 ２ｍｍ筛网过筛，土
壤颗粒组成为：砂粒质量分数 ７８７１％，粉粒质量分
数１９１１％，粘粒质量分数 ２１８％，该土质为砂质
壤土。

供试脱硫副产物（脱硫石膏）取自临河热电厂，

ｐＨ值为 ７５９。经检测，本次试验使用的脱硫石膏
中含 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ达８８９７％，其余含少量 ＣａＣＯ３和
固体杂质。本试验脱硫石膏施用量根据经验公

式
［１１］
计算，改良２０ｃｍ土壤所需的脱硫副产物量为

２２９５ｇ。
１２　试验设备

利用一维垂直穿透试验系统进行试验，整个试

验系统包括试验土柱和供水设备。试验土柱用高

３０ｃｍ、内径 １０ｃｍ的有机玻璃管制成，土柱上端添
加２ｃｍ石英砂，加一层纱网，以保证供液时溶液能
均匀入渗到土壤表面；下端装５ｃｍ石英砂作为反滤
层；在距土柱底部 ４ｃｍ处，安装有可控制排水的阀
门，用于调控排水过程。在试验前按 １４２ｇ／ｃｍ３的
容重分层（每层５ｃｍ厚）均匀填装土；淋洗过程试验
采用马氏瓶向土柱提供去离子水。



１３　试验处理与过程
本试验设置 ４个处理，分别为空白对照（ＣＫ）：

仅装盐碱土，土柱饱和后无淋洗直接测定穿透曲线；

ＦＧＤ Ｌ０处理：盐碱土掺混脱硫副产物，土柱饱和
后无淋洗直接测定穿透曲线；ＦＧＤ Ｌ１处理：第一
次饱和后５ｄ，去离子水淋洗一次（１个孔隙体积水
量）后测定穿透曲线；ＦＧＤ Ｌ３处理：第一次饱和后
５、１０、１５ｄ分别淋洗一次（１个孔隙体积水量）后测
定穿透曲线。

首先用去离子水自下而上缓慢饱和土柱，每小

时饱和土壤高度为２ｃｍ，饱和结束后记录马氏瓶刻
度，计算孔隙体积水量。同时将马氏瓶中的溶液置

换成００４ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｃｌ溶液进行穿透试验，示踪元

素选择ＮＨ＋
４ 离子。穿透采用常水头连续淋洗方式，

直至淋出液中化学元素组成趋于稳定时停止试验。

穿透过程中在土柱底部用容器承接出流液，称量计

算体积，并用秒表记录时间。２个孔隙体积（２ＰＶ）
前每隔０１ＰＶ，２～５ＰＶ之间每隔０２ＰＶ，５ＰＶ之后
每隔０５ＰＶ，测定出流液中 ｐＨ值、电导率、ＮＨ＋

４ 浓

度、Ｃａ２＋浓度、Ｎａ＋浓度。试验中 ＮＨ＋
４ 采用分光光

度计测定，Ｃａ２＋采用 ＥＴＤＡ滴定法测定，Ｎａ＋由原子
光谱吸收仪测定，ｐＨ值、电导率采用便携式土壤水
分三参仪测定。

根据达西定律，常水头条件下土壤饱和水力传

导度 ｋ计算公式［１２］
为

ｋ＝ ＶＬ
ＡｔΔｈ

式中　Ｖ———时段 ｔ内淋出液的体积，ｍＬ
Ｌ———试验土柱的高度，ｃｍ
Ａ———土柱横断面的面积，ｃｍ２

Δｈ———渗流流经土柱的水头损失，ｃｍ

２　结果与讨论

２１　无淋洗对铵态氮迁移转化的影响

碱土土柱混合脱硫石膏后对 ＮＨ＋
４Ｎ穿透曲线

的影响见图 １。施加脱硫石膏但未经过淋洗的
ＦＧＤ Ｌ０处理的穿透曲线与 ＣＫ处理的没有明显变
化，只是在 ３５ＰＶ到 ６０ＰＶ之间的曲线斜率略有
增加。这说明仅向碱土中施加脱硫石膏而不进行淋

洗，对于 ＮＨ＋
４Ｎ的迁移转化影响不大，只会在一定

程度上增加 ＮＨ＋
４Ｎ的淋出速率。由于没有进行淋

洗过程，脱硫石膏对于碱土的改良效果并不明显，并

且随着脱硫石膏的不断溶解，ＦＧＤ Ｌ０处理土壤溶
液中含有大量 Ｃａ２＋，其在土壤颗粒表面的吸附能力
大于 ＮＨ＋

４ 的吸附能力，从而抑制了 ＮＨ＋
４ 的吸

附
［１３］
，因此 ２种处理下穿透曲线变化不大。另外由

于 ＮＨ＋
４ 的吸附作用被抑制，ＮＨ

＋
４ 便以向下迁移为

主，从而增加了 ＮＨ＋
４Ｎ的淋出速率，这与 Ｂｕｓｓ等和

Ｗｕ等［１４－１５］
研究的结果相似。

图 １　混合脱硫石膏无淋洗的 ＮＨ＋
４ 穿透曲线

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨ＋
４

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｆｌｕｅｇａｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍ
　
同时因为穿透过程中的间接淋洗作用可以促进

脱硫石膏的改良过程，使得土壤的水力传导度明显

增加，ＮＨ＋
４ 与土壤的接触时间便会缩短，这同样也

会起到一定的增加流速的作用。

图 ２　不同淋洗次数影响下 ＮＨ＋
４ 穿透曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓｏｆＮＨ＋
４

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ
　

２２　淋洗次数对铵态氮迁移转化的影响
图２为混合脱硫石膏土柱经不同淋洗次数淋洗

后ＮＨ＋
４ 穿透曲线的变化规律。从图中可以看出，各

处理条件下铵态氮的迁移转化规律受淋洗次数的影

响较大，且变化规律不连续，淋洗１次（ＦＧＤ Ｌ１）较
不淋洗处理（ＦＧＤ Ｌ０）相比，ＮＨ＋

４ 的穿透曲线出现

了明显整体左移的现象，只是在４ＰＶ之后曲线斜率
略微下降。而淋洗 ３次处理（ＦＧＤ Ｌ３）则是 ＮＨ＋

４

率先穿出土柱，但 １ＰＶ之后其穿透曲线的斜率最
小，淋出速率最慢，达到穿透的孔隙体积也最大

（１０５ＰＶ）。穿透曲线在 ３种处理穿透初期均出现
整体左移现象，且淋洗次数越多现象越明显。这主

要是因为淋洗过程将土柱中原有 Ｃａ Ｎａ置换下来
的大量 Ｎａ＋淋出土柱，促进了置换反应的正向进行，
提高了脱硫石膏改良碱土的效果，土壤结构得到改

善，土壤孔隙度增大，增加了可动区含水率，直接导

致穿透过程中溶质运移速度的增加
［１６］
。而穿透曲

线中期斜率的减小主要受离子竞争吸附的影响
［１７］
，
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淋洗导致土柱中可溶性的 Ｃａ２＋、Ｎａ＋浓度减小，
ＮＨ＋

４ 在土柱中的相对浓度增加，其在土壤颗粒表面

的吸附能力便增强
［１８］
，导致 ＮＨ＋

４ 穿透土柱所用的

孔隙体积增加，穿透曲线斜率减小。

ＦＧＤ Ｌ１和 ＦＧＤ Ｌ３处理下 ３种主要离子在
土柱中变化情况如图３所示。在经过不同次数的淋
洗后，２种处理下土壤溶液中 Ｃａ２＋浓度初始值差异
不明显（表１），且变化也呈现出相同的趋势，均是先
迅速增大到峰值再逐渐减小至平衡，但 ＦＧＤ Ｌ３处
理中 Ｃａ２＋浓度增大幅度、峰值以及平衡时浓度均大
于 ＦＧＤ Ｌ１处理，相反 Ｎａ＋浓度的变化曲线图形差
异较大。ＦＧＤ Ｌ１处理的 Ｎａ＋质量浓度的初始值
高达 ２１３０ｍｇ／Ｌ，随着穿透过程的减小，在 ０６～
１２ＰＶ之间，递减的幅度减小，说明这一阶段 Ｎａ＋在
土壤溶液中的浓度稍有增加。ＦＧＤ Ｌ３处理的
Ｎａ＋质量浓度则由１９４５ｍｇ／Ｌ逐渐增加，在 ０７ＰＶ
时达到峰值，随后逐渐减小直到 ８５ＰＶ时达到稳
定。两种处理下 Ｎａ＋的浓度的增加均是由于代换反
应导致的，且 ＦＧＤ Ｌ３处理的 Ｎａ＋从土壤颗粒表面
代换下来进入土壤溶液的现象更明显，且代换过程

时间提前。

图 ３　不同淋洗次数影响下土壤溶液中

离子质量浓度变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｉｌｓｏｌｕｔｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ
（ａ）ＦＧＤ Ｌ１　（ｂ）ＦＧＤ Ｌ３

　

通过分析两种处理穿透时土壤溶液中初始

Ｃａ２＋和Ｎａ＋浓度，可以发现在排水良好的条件下，淋
洗１次与淋洗３次对于改良过程 Ｃａ Ｎａ置换反应
的影响效果区别很小，并不存在明显的正相关关系。

但是对 Ｎａ＋的淋洗效果差异显著，尤其针对高
含盐量的碱化土壤。由于淋洗 １次后土壤溶液中

Ｎａ＋浓度仍然很高，使得 ＮＨ＋
４、Ｃａ

２＋
、Ｎａ＋３种离子

在土壤溶液中更容易达到吸附交换平衡，一定程度

上抑制 ＮＨ＋
４ 的吸附，加速其向下运输。而淋洗３次

后土壤中各溶质浓度低，尽管 Ｃａ２＋具有更高的吸附
能力，但是 ＮＨ＋

４ 的相对浓度高，ＮＨ
＋
４ 容易吸附在土

壤颗粒上，将 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋置换下来。淋洗 ３次确实
有助于养分离子铵态氮的吸收，增加土壤肥力。但

是随着土壤颗粒表面 Ｃａ饱和度的下降，也增加了
土壤恶化、次生盐碱的可能性。因此过度的增大淋

洗量并非改良盐碱地的最佳途径。碱土在脱硫石膏

改良过程中可以考虑在施肥耕种前进行２次灌溉淋
洗，即除了每年度的秋浇外，需在第二年增加一次春

灌，每次灌水量约为 ６６２７ｍ３／ｈｍ２（按本试验土壤
质地与容重计算）。这样既可以达到促进置换加速

淋洗的目的，也提高了灌溉水的利用效率、增加养分

离子的吸收。同时该灌溉方式能有效减少当地传统

秋浇灌水量，分次灌溉，在一定程度上合理分配了灌

区有限的淡水资源。

表 １　淋洗次数对土柱 Ｃａ２＋、Ｎａ＋离子初始值的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆ

Ｃａ２＋ ａｎｄＮａ＋

土柱名称
电导率

／（μＳ·ｃｍ－１）

Ｃａ２＋质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＦＧＤ Ｌ０ １８０００Ａ ８０８０Ａ ２７２０Ａ

ＦＧＤ Ｌ１ １２２００Ｂ ２４８Ｂ ２１３０Ｂ

ＦＧＤ Ｌ３ ４３２５Ｃ １５１Ｂ １９４５０Ｃ

　　注：不同字母表示 α＝００５水平上差异显著。

图 ４　不同处理条件下土壤水力传导度变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２３　淋洗次数对水力传导度的影响
由于淋洗次数的不同，各处理间的水力传导度

差异也会对 ＮＨ＋
４ 的迁移转化产生影响。图 ４表示

的是各处理水力传导度的变化情况。从图４可以看
出，ＣＫ处理的水力传导度最小，ＦＧＤ Ｌ０、ＦＧＤ
Ｌ１、ＦＧＤ Ｌ３三种处理的水力传导度均有显著的增
加，增幅分别为１１００％、８００％、１００％。碱土水力传
导度的增加主要是受石膏溶解耦合 Ｃａ Ｎａ置换反
应所导致的电解质溶液浓度增加的影响

［１９］
。因此
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未经过任何淋洗处理的 ＦＧＤ Ｌ０穿透时的水力传
导度最大，随着淋洗次数的增加，土柱中的可溶性离

子被不断淋出，土壤电解质溶液浓度变小，水力传导

度也相应减小。另外由于表层土壤在淋洗过程中受

到常水头的压力，淋洗次数增加的情况下，受压时间

便会增加，导致土壤表层会因水头压力而压实，土柱

密度增加
［２０］
，团聚体之间的孔隙减小，抑制 ＮＨ＋

４ 在

其后的穿透过程。同时由于每次淋洗过程的间隔时

间段内土柱的排水状况不佳，底层盐碱土处于近饱

和状态的时间很长，在底层土壤改良并未彻底的条

件下，碱化土壤颗粒遇水后弥散作用会增强，导致土

壤孔隙的堵塞，减小土壤的水力传导度，从而影响

ＮＨ＋
４ 的向下迁移运输。另外，ＦＧＤ Ｌ１处理水力传

导度随着穿透过程增加幅度要略大于 ＦＧＤ Ｌ３处
理，碱土中水力传导度在穿透过程中的增加通常是

因为土壤弥散减弱而增大孔隙所导致的
［２１］
。图 ４

中 ＦＧＤ Ｌ３处理的斜率增幅最小的现象表明淋洗３
次后，ＮＨ＋

４ 在土柱中的运移主要以吸附作用为主，

土壤结构改变而导致的对流作用减弱，这说明土壤

所处的理化环境适合铵态氮养分的吸收，增加土壤

肥力。

３　结论

（１）脱硫石膏在未经淋洗的情况下会抑制
ＮＨ＋

４ 的吸附效果，因此铵肥不适合与脱硫石膏同时

施加到碱土土壤中。

（２）在设计的脱硫石膏施用量下，ＮＨ＋４ 在碱土中
的吸附迁移受到淋洗次数的影响显著，淋洗次数越多，

越利于ＮＨ＋４ 的吸附，ＮＨ
＋
４ 的穿透曲线斜率越小。

（３）从节水控盐、促进土壤肥力增强、抑制土壤
次生盐碱化的因素来看，在施肥耕种之前，盐碱土在

脱硫石膏改良过程中可以考虑采用秋浇结合春灌的

灌溉淋洗方式，每次灌水约 ６６２７ｍ３／ｈｍ２。这种灌
水方式既可以达到改良效果，促进肥料的吸收，又可

以适当减少秋浇灌水量，得以合理分配灌区有限的

淡水资源。
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