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施用脱硫石膏对荒漠碱土剖面土壤有机碳分布的影响
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摘要: 石膏类钙源物对于盐碱土改良具有显著作用。为了探究施加钙源物对荒漠碱土土壤有机碳( SOC) 的影响，设置
以钙源物脱硫石膏施用量 0、10、20、30、40 t /hm2 共 5 个处理水平，对荒漠碱土 0～ 20 cm 土层进行改良，分析改良后
SOC在 0～100 cm剖面上的分布、改良土层 SOC的变化趋势以及影响因素。结果表明:脱硫石膏施用量为 30 t /hm2 时，

改良土层改碱效果最好，pH下降为 8．24( 初始值为 9．97) ，电导率( EC) 为 0．98 mS /cm。脱硫石膏土壤改良对 SOC 的影
响深度为 0～40 cm，下层 SOC含量无明显变化( P＞0．05)。随着改良时间的增加，在 15 d后 SOC含量无显著变化。随着
施加量的增加，当施用量为 40 t /hm2 时，改良土层 SOC含量和土壤有机碳密度( SOCD) 均减少( P＜0．05)。降水量和相对
湿度对改良土层 SOC含量减少有促进作用，作用大小:降水量＞相对湿度; 太阳总辐射和温度对改良土层 SOC 含量减少
则有抑制作用，作用大小:太阳总辐射＞温度。改良土层在获得最佳的碱性改良效果的同时，并不会造成 SOC 含量的下
降。
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Effects of applying desulfurized gypsum on
soil organic carbon distribution in profile of desert alkaline soil
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Abstract: Gypsum as calcium-based material is widely used to ameliorate saline-sodic soils． To evaluate the impacts of calcium-
based application on soil organic carbon ( SOC) in desert alkaline soil，a case study was conducted with different amounts of
desulfurization gypsum application ( 0，10，20，30 and 40 t /hm2 ) ． We estimated the distribution of SOC in the 0 ～ 100 cm
profile，the variation trend and influencing factors of SOC in the 0 ～ 20 cm soil layer of desert alkaline soil in a period of 46 d
experiments． The results showed that desulfurization gypsum application ameliorated the desert soil，and soil pH values decreased

significantly in all treatment experiments． The pH was 8．24 ( initial 9．97) in the treatment with the amount of 30 t /hm2 desulfu-
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rization gypsum，and the electrical conductivity is 0．98 mS /cm． The SOC content with the desulfurization gypsum application
changed at 0－40 cm soil depth ，but it had no significant change at the soil depth of 40－100 cm ( P＞0．05) ． The SOC content
was in stable state ( namely no change) 15 d after in desulfurization gypsum application． The SOC content and density at the soil
depth of 0－20 cm decreased in the treatment with 40 t /hm2 desulfurization gypsum． Precipitation and relative humidity acceler-
ated the decrease in SOC content at 0－20 cm depth，with the effect size of precipitation＞relative humidity． but total solar radia-
tion and temperature slowed the decrease in SOC content at 0－20 cm depth，with the effect size of total solar radiation＞tempera-
ture． Overall，our findings suggest that the addition of desulfurization gypsum＜40 t /hm2 ameliorated saline-sodic soils but did not
reduce SOC content．
Keywords: composite cement soils amelioration; soil organic carbon; desulphurized gypsum; saline-alkali soil

大气中 CO2 浓度不断上升而引发的全球变暖是 21 世纪人类社会面临的严峻挑战［1］，碳排放被认
为是引起全球变暖的主要原因［2］。作为陆地生态系统最大的碳库，土壤碳库中的细微变化会对碳循环
乃至全球气候产生巨大的影响［3］。有机碳库和无机碳库组成了土壤碳库，有机碳库是指土壤中含碳有
机物质的总和，其储量巨大且驻留时间长，是影响陆地碳循环中的关键因素之一［4］。根据联合国政府
间气候变化专门委员会( Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC) 的评估，约 30%～50%全球大
气 CO2 浓度升高的贡献率来源于土壤有机碳( soil organic carbon，SOC) 损失［5］。有机碳除了对气候变
化具有重要作用外，也是陆地生态系统生物活动重要的营养源和能量源［6］。土壤有机碳分解和累积的
变化直接影响着土壤肥力和植物生长［7］，因此，土壤有机碳是减缓全球变暖和提升陆地生态系统生产

力至关重要的决定因子。
我国盐碱土面积约为 9．9×107 hm2，占全国可用耕地面积的 20%以上［8］。由于不合理的土地管理，

土壤盐碱化已成为制约干旱和半干旱地区农业生产的主要因素［9］。盐碱化会导致土壤质量的退化，通
常这类土壤含盐量高，土壤贫瘠，生产力低下，不仅对作物有毒害作用，还会抑制土壤微生物的活动和作

物的生长［10］。土壤盐碱化会降低土地生产力，因此，土壤的改良利用是农业发展的必然过程。施用土
壤改良剂是盐碱土改良方法之一，与其他方法相比具有经济、简便等优点［11］。迄今为止，多种土壤改良
剂如脱硫石膏［12－13］、硫酸铝［14］、秸秆［15］等均取得了显著的改碱效果。石膏类钙源物是常见的土壤改良
物质，其中脱硫石膏作为钙源物的一种，通常用于碱土的改良。脱硫石膏是一种工业废弃物，回收利用
后用于改良盐碱土，因此脱硫石膏作为土壤改良剂在绿色、可持续发展方面有着积极的意义。脱硫石膏
改良碱土的机理主要是利用石膏中的 Ca2+置换出土壤胶体里的交换性 Na+，使 Na+从土壤胶体中转入土
壤溶液［16］，并随灌溉水进入地下或由排水渠排走，以减轻土壤碱害。
钙源物脱硫石膏改良碱土时会改变土壤中 SOC 含量［17］。由于土壤改良剂成分和施用量、土壤质

地、气候条件、农田管理制度等的不同，土壤改良后 SOC 含量呈现增加和减少 2 种截然不同的
结果［18］。这是由于脱硫石膏会通过增加 SOC的淋溶和矿化减少 SOC含量，此外会通过增加 SOC 的物
理性保护和促进作物土壤碳输入增加 SOC 含量。例如，土柱实验发现，与对照组相比，施用脱硫石膏
处理的有机碳的淋溶量明显增大［19］。通过对土壤微生物群落功能多样性的研究发现，脱硫石膏不仅
能够明显提高土壤微生物活性，而且有利于提高微生物群落对有机碳源的利用水平［20］。在大田改良
盐碱土的实验中，发现脱硫石膏能使土壤的 Ca2+含量增加［21］，形成稳定的团聚体，从而增强黏土矿
物的絮凝，并提高土壤结构的稳定性，最终提高对 SOC 的物理保护［18］。在脱硫石膏对高风化土壤的
施用中，发现脱硫石膏能提高作物的生产力和生物量碳的输入［22］。综上所述，植被对作物的碳输入
和脱硫石膏对土壤的影响都会改变土壤 SOC含量，但排除作物碳输入而只量化脱硫石膏对土壤 SOC
的影响则较少见诸于报道。本研究立足于新疆干旱区荒漠碱土，采用田间小区试验的方法，评估脱
硫石膏对 0～100 cm土壤剖面各土层 SOC 的影响，量化 0 ～ 20 cm 改良土层 SOC 含量和土壤有机碳
密度( soil organic carbon density，SOCD) 的变化，阐明不同气候因子在土壤改良过程中的作用，以期
在土壤碱性得到改善的前提下，使 SOC损耗达到最小，从而为干旱区盐碱土改良过程中减少碳排放
提供科学依据。
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1 试验
1．1 试验区概况
试验区位于中科院阜康荒漠国家生态系统观测站北部荒漠区( 87°56' E，44°17' N) ，海拔 461 m，

地处古尔班通古特沙漠南缘，天山博格达峰北麓。该区域地形北低南高，由东南向西北倾斜，地貌由
北向南依次为沙漠、绿洲和山地，呈现明显的景观分异。主要分布的土壤类型有盐碱土、灰漠土、灌於
土等。气候属于典型的欧亚大陆温带荒漠气候，夏季炎热干燥，冬季漫长寒冷，降水量少( 年均降水量为
152 mm) 且蒸发量大( 年均蒸发量为 1 897 mm) 。年均气温为 6．9 ℃，气温变化范围为－41．6 ～ 42．6 ℃，
年均无霜期约为 170 d，年均日照时间约为 2 532．5 h［23］。
1．2 试验设计
田间试验样地设置在阜康北部古尔班通古特沙漠南缘的自然荒漠区内，在地势平坦的区域选择

一个 5 m×10 m的样地，内部划分为 80 cm×80 cm的小区，小区四周放置 60 cm深的防水塑料，以防止
灌溉过程中的相互影响，并且每个小区之间设置有 20 cm 的隔离带。脱硫石膏施用量设置依据土壤
Na+与 Mg2+交换量，即脱硫石膏理论施用量 M = 1 /2交换性 Na+ +交换性 Mg2+ +Na2CO3+1 /2 NaHCO3+Mg-
CO3+Mg( HCO3) 2

［10］，由此设计 0、10、20、30、40 t /hm2 共 5个处理水平，以不施用处理为对照组。每
个处理水平设置 4个实验小区，其中 3个小区用于土壤剖面取样，1个小区用于土壤容重取样。为了防
止土壤剖面取样对后期实验结果的影响，当土壤剖面取样结束后，用容重取样小区土壤进行分层回填

处理。进行土壤改良时，先将 0～20 cm表土翻松，再将脱硫石膏按试验设计施用量进行均匀施撒，使
脱硫石膏与 0～20 cm土层土壤充分混合，最后将土地整平。土壤改良深度为 20 cm，脱硫石膏初始时
施用 1次后不再施入，灌溉水量依据盐碱土改良 1 800 m3 /hm2 灌溉标准进行灌溉［3］。待改良土壤为荒
漠碱土，理化性质如表 1所示。脱硫石膏样品来源为电厂煤烟气脱硫副产品，主要化学组分如表 2 所
示。在试验处理后的第 3、6、10、15、23、32、46 d共 7次用土钻“S”型采样，采集小区内 1 m剖面的分
层土壤，土壤取样剖面深度为 0～20、＞20～40、＞40～60、＞60～80、＞80～100 cm。土壤容重取样选取在
土壤相对稳定的实验末期进行，采样方法为环刀法［24］。

表 1 待改良土壤的理化性质
Tab．1 Physical and chemical properties of soil to be improved

土壤类型 土层深度 / cm pH值 电导率 / ( mS·cm－1 )

碱土

0～20 9．73 0．68

＞20～40 9．88 0．75

＞40～60 9．76 0．68

＞60～80 9．63 0．75

＞80～100 9．42 0．64

表 2 脱硫石膏的化学组分
Tab．2 Ingredients of desulfurized gypsum

组分 水分 CaSO3 CaSO4 CaCO3 其他

质量分数 /% 5．9 4 80 0．5 9．6

1．3 测试项目及方法
将土壤样品带回实验室，去除杂物，自然风干，磨碎，过筛孔直径为 2 mm 筛后，进行理化分析。

土壤理化性质测试方法参照《土壤农业化学分析方法》［24］。土壤测试项目包括 pH、电导率( electrical
conductivity，EC) 、SOC、土壤容重。
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SOCD由 SOC计算得出，计算方法［16］为

Q=∑
n

i = 1
KDiHi /100 ， ( 1)

式中: Q为土壤的有机碳密度，kg /m2 ; n为土层数目; Ki 为第 i层土壤的有机碳质量比，g /kg; Di 为第

i层的土壤容重，g /cm3 ; Hi 为第 i层土壤的厚度，cm。
1．4 数据处理
采用 Excel 2010进行数据整理与处理，Origin 2017进行点线图绘制、曲线拟合，SPSS 23进行单因素

方差分析( one-way ANOVA) 、最小显著差检验( least significance difference，LSD) ，Canoco 5 进行冗余分
析( redundancy analysis，ＲDA) 。

2 结果与分析
2．1 脱硫石膏的碱土改良效果
图 1为不同处理水平下改良土层第 3～46 d内 pH和电导率( EC) 的平均值。由图 1( a) 可知，施用

脱硫石膏能显著降低改良土层的 pH。对于改善土壤碱性来说，随着脱硫石膏施用量的增大，pH 逐渐
减小。施用量为 10～40 t /hm2 时，pH分别为 8．95、8．60、8．47、8．40，显著低于对照组的 pH值 9．97( P＜
0．05) 。其中，施用量为 30～40 t /hm2 时 pH处于最低水平，二者差别不显著( P＞0．05) ，可以认为都具有
最佳的改良碱性效果。
由图 1( b) 可知，脱硫石膏在改良碱性的同时也会显著增加 EC。施用量为 10～40 t /hm2 时，EC 分

别为 0．56、0．66、1．00、1．26 mS /cm，显著高于对照组 EC 值 0．35 mS /cm( P＜0．05) 。其中，施用量为
30～40 t /hm2 时 EC处于最高水平，二者差别不显著( P＞0．05) ，说明施用量达到 30 t /hm2 时 EC增大到
稳定水平，继续增大施用量无显著变化( P＜0．05) 。

( a) pH平均值 ( b) 电导率平均值

注: 图中不同字母表示不同处理之间有显著差异( P＜0．05) ，相同字母则表示无显著差异( P＞0．05) 。
图 1 不同处理水平下改良土层第 3～46 d内 pH和电导率平均值

Fig．1 Average values of pH and conductivity in improved soil layer
from 3 to 46 days under different treatment levels

2．2 不同深度土层 SOC含量的变化
图 2为不同处理水平下各土层第 3～46 d 内 SOC 含量的平均值。由图可知，不同处理水平下改良

土层 SOC含量存在显著差异。在改良土层，不同处理水平下的 SOC含量平均值均低于对照组。仅当脱
硫石膏施用量为 40 t /hm2 时 SOC含量才显著低于对照组( P＜0．05) ，此时的质量比为 1．07 g /kg，较对照
组低 0．20 g /kg。施用量为 10～30 t /hm2 处理下的质量比平均值分别为 1．13、1．20、1．25 g /kg，较对照组
依次低 0．14、0．07、0．02 g /kg。
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脱硫石膏对不同深度土层 SOC 产生的影响不同，随土层深度的增加，所有处理土壤有机碳含量
均减少，平均每 20 cm的下降速率为 16%～20%。在 0～100 cm土壤剖面中，各处理层 SOC含量表层 0
～20 cm是下层 80～100 cm的 2倍。不同深度土层，在施用量为 40 t /hm2 处理下，0～20 cm的改良土层
和 20～40 cm的土层 SOC含量与对照组相比存在显著差异( P＜0．05) ，而深度大于 40 cm的土层中，不
同处理水平与对照组的差异不显著( P＞0．05) ，因此，脱硫石膏改良后对 SOC的影响仅存在于深度为 0
～40 cm的土层。

注: 图中不同字母表示不同处理之间有显著差异( P＜0．05) ，相同字母则表示无显著差异( P＞0．05) 。
图 2 不同处理水平下各土层第 3～46 d内土壤有机碳含量平均值

Fig．2 Average soil organic carbon content in different soil layers during days 3－46 under different treatment levels

2．3 改良土层 SOC含量的动态变化
图 3为不同处理水平下改良土层 SOC 含量随时间变化的曲线。由图可知，改良土层 SOC 含量呈

先下降后稳定的指数函数变化趋势。在土壤改良后的 46 d 里，各处理水平下改良土层 SOC 含量均呈
下降趋势，在经历一段时间的下降之后达到平稳状态，下降范围在 0．42 ～ 0．61 g /kg 之间。总体上，随
脱硫石膏施用量的增大，初期 SOC含量下降增快。对照组的 SOC 含量下降最慢，大约在第 15 d 达到
平稳状态。施用量为 10、20 t /hm2 时，SOC含量下降加快，达到平稳状态的时间约为 10 d。当施用量
继续增加到 30、40 t /hm2 时，SOC 含量下降速度最快，达到平稳状态仅用了大约 3 d。不同脱硫石膏
施用量下，SOC 含量下降并达到稳定的时间差异明显，总体上达到稳定的时间随施用量的增大而
缩短。不同的脱硫石膏施用量下，改良土层 SOC含量达到平稳后的数值也存在不同，按不同处理由大
到小 30、0、20、10、40 t /hm2，土壤有机碳质量比分别为 1．26、1．19、1．14、1．08、1．07 g /kg，与改良前
对比降幅达 25%～36%。

图 3 不同处理水平下改良土层土壤有机碳含量的变化曲线
Fig．3 Change curves of soil organic carbon content in improved soil layers under different treatment levels
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2．4 改良土层 SOC变化的影响因素
冗余分析可以量化解释变量对响应变量的影响，图 4 为不同处理水平下改良土层土壤有

机碳和气候因子长期变化的冗余分析。由图可知，不同气候因子对 SOC 的影响不同。降水量、相对湿
度、风速、太阳总辐射、温度对 SOC含量总体变化的解释率分别为 37．8%、34．1%、13．5%、10．0%、4．
6%，共为 100%，在前 2个轴解释率累积达到 89．60%，说明前 2个轴可以很好地解释 SOC含量与气候
因子长期变化之间的关系。气候因子对不同处理水平下 SOC含量的影响不尽相同，甚至存在完全相反
的作用。未施用脱硫石膏时，太阳总辐射和温度对改良土层 SOC含量减少有促进作用，太阳总辐射的
作用大于温度; 降水量和风速对改良土层 SOC含量减少则有抑制作用，降水量的作用大于风速。施用
40 t /hm2 脱硫石膏导致 SOC显著下降时，降水量和相对湿度对改良土层 SOC含量减少有促进作用，降
水量的作用大于相对湿度; 太阳总辐射和温度对改良土层 SOC含量减少则有抑制作用，太阳总辐射的
作用大于温度。

注: 响应变量用蓝色实心箭头表示，解释变量用红色空心箭头表示; 响应变量命名中的

数字代表对应的脱硫石膏施用量，例如 SOC－10表示 SOC施用量为 10 t /hm2 ; 横轴为轴 1，纵轴为轴 2。
图 4 不同处理水平下改良土层土壤有机碳和气候因子长期变化的冗余分析
Fig．4 Ｒedundancy analysis of long-term changes of soil organic carbon and

climate factors in improved soil layers under different treatment levels

2．5 改良土层 SOCD的变化
图 5为不同处理水平下改良土层第 3 ～ 46 d 内 SOCD 的平均值。由图可知，不同处理水平下改良

土层 SOCD存在显著差异。脱硫石膏施用量为 10～30 t /hm2 时，SOCD分别为 0．32、0．32、0．34 kg /m2，相

较于对照组 0．36 kg /m2 无显著差异( P＜0．05) 。而施用量增加到 40 t /hm2 时，SOCD则显著低于对照组
( P＜0．05) ，SOCD达到最低值 0．28 kg /m2，相较对照组低 0．08 kg /m2，降幅达 22%。

3 讨论

脱硫石膏施用量为 30～40 t /hm2 时，改良土层能获得最佳的碱性改良效果，但 EC 均处于最高水
平。由于施用量为 30 t /hm2 时，EC小于 1 mS /cm，因此不会对作物生长造成不利影响［27－28］。考虑改良
碱性效果、EC和脱硫石膏用量后，脱硫石膏施用量为 30 t /hm2，改良效果最好。SOCD反映单位面积一
定深度的土层土壤有机碳储量［29］。在施用量为 30 t /hm2 时，SOC 和 SOCD 与对照组相比无明显差异。
换言之，在改良土层获得最佳的碱性改良效果的同时并不会造成 SOC含量的下降。
图 6为钙源物脱硫石膏对 SOC的影响过程示意图。由图可知，脱硫石膏导致的 SOC变化是多种过

程共同作用的结果，主要有以下 4种影响过程［20］: 淋溶效应、有机质( organic matter，OM) 矿化、对 SOC
的物理保护和碳输入。
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注: 图中不同字母表示不同处理之间有显著差异( P＜0．05) ，相同字母则表示无显著差异( P＞0．05) 。
图 5 不同处理水平下改良土层第 3～46 d内土壤有机碳密度平均值
Fig．5 Average soil organic carbon density in improved soil layer

during the 3－46 days under different treatment levels

图 6 钙源物脱硫石膏对土壤有机碳的影响过程示意图
Fig．6 Process of influence of calcium source desulfurized gypsum on soil organic carbon

3．1 淋溶的影响
淋溶效应会降低土壤表层 SOC含量，使 SOC向土体下层迁移［28］。未施用脱硫石膏时，灌溉后土壤

中的水随时间的推移向下渗透，并带走了改良土层土壤中的 SOC，因此改良土层 SOC 含量的下降伴随
着土壤含水量( soil water content，SWC) 的下降。改良土层 SOC 含量长期变化与 SWC 存在显著正相关
关系是这一过程的有力证明。其他相关研究［29］也表明，施用脱硫石膏后有机碳的淋溶效应增强。对于
森林土壤，脱硫石膏处理后浸出的 SOC最多，最高浸出了表土中 SOC总质量的 90%以上。此外，土柱实
验研究发现，随脱硫石膏施用量的增加，淋溶液中 SOC 含量逐渐增加，淋溶液有机碳含量与 SO2－

4 、Ca
2+

呈正相关［19］。与此相似，本研究中脱硫石膏的施用将 SO2－
4 和 Ca2+带入土体导致 EC 的上升，改良土层

SOC含量长期变化与 EC存在显著正相关关系，也支持了脱硫石膏的施用能促进 SOC的淋溶这一观点。
这可能是由于土壤溶液中的 SO2－

4 会与 SOC 竞争交换正电荷位点，SO2－
4 的浓度更大、结合能力更强，能

将部分与土壤颗粒结合的 SOC置换下来，使之被淋溶至土体下层［30］。
3．2 矿化的影响
土壤溶液不仅能通过淋溶作用减少改良土层 SOC，而且能通过增加土壤湿度来缓解土壤微生物所

受的水分胁迫，从而促进土壤微生物的生长和繁殖，最终促进 SOC 的矿化［31］。脱硫石膏的施用使土壤
的 pH更接近中性［32］，降低了碱性对微生物的胁迫［33］，为微生物创造更加适宜的土壤环境。此外脱硫
石膏的施用也增加土壤中 Ca2+的含量，更适合的 pH环境和 Ca2+对微生物的刺激作用［18］，增加了土壤微
生物功能的多样性［20］，改善土壤微生物的生长和丰度［22］，增加土壤微生物的活动，土壤微生物呼吸作
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用得到增强［18］，从而促进了 SOC的矿化。本研究中未施用脱硫石膏时( 仍有灌溉) ，改良后初期改良土
层 SOC含量下降，大约在改良后 15 d达到平稳状态，而施用量为 40 t /hm2 时，改良土层 SOC 含量下降
更快，达到平稳状态仅用 3 d。
3．3 物理保护的影响

SOC可以通过与土壤微生物及酶的物理隔离免于矿化，土壤团聚体中的有机碳稳定性很高，可在土
壤团聚体中保存上万年［33］。脱硫石膏的施用提高了土壤中 Ca2+的含量，通过增强黏土矿物的絮凝［18］，
改善土壤的结构，有利于形成新的土壤团聚体，土壤团聚体的形成是导致 SOC 物理隔离的微观过
程［32］。土壤团聚体对 SOC有包藏作用和吸附作用，从而增加了 SOC 的稳定性，降低了 SOC 的矿化速
率，此外脱硫石膏产生的 Ca2+通过桥接等作用对 SOC 的稳定亦有所助益［32］，但由于土壤团聚体形成而
受到保护的碳仅占 SOC的一小部分，对于 SOC 的整体变化影响较小［18］，因此本研究中改良后土层的
SOC仍呈下降趋势。正是因为这部分的 SOC被保护起来，所以在几乎没有碳输入的情况下( 地表无植
被覆盖) ，改良土层 SOC含量在经历下降后仍可以维持稳定在一个较低的水平( 约 1．07 g /kg) ，而非趋
近于 0。
3．4 碳输入的影响
脱硫石膏施用后土壤是否覆盖植物可能是 SOC 变化的决定性因素，甚至可以主导 SOC 的变化趋

势，使实验结果反转。矿物保护主要决定了 SOC 在底层土壤中的稳定性，而植物碳的输入则在表层土
壤中起主要作用［34］。柳媛媛等［35］的研究发现，生物碳的施入可显著提高表层土壤可溶性有机碳的含
量。相关研究［18］认为，由于土壤改良改善了土壤条件，增大了地表植被的生产力，植被凋落物和根系分
泌物随即增多，从而扩大了向土壤的碳输入［36－37］，碳输入的增加使得 SOC含量增大［38］。植被生产力与
SOC含量存在良性循环，植被生产力的提高会促进 SOC 含量增加，而 SOC 含量的增加也会促进植被生
产力的提高［39］。同样碱土土壤有机碳的含量低，原因是地表裸露造成土壤的碳输入少［40］。有研究表
明［41］，对盐碱土施用脱硫石膏有利于提高作物的发芽率，同时也有利于促进作物地下根系的生长。另
一方面，施加脱硫石膏后 Ca2+增强了土壤颗粒的胶结力，促进了土壤团聚体的形成，进而显著提高了碱
土含水量，促进作物生长，增加 SOC的输入［17］。对不同耕作制度的农田进行 Meta 分析发现，作物还田
( 相当于增加植被凋落物) 能明显增加农田 SOC含量［18］。中长期 SOC含量的稳定值主要是由特定的生
态系统特性决定的［34］，例如，在农业土壤中，果园和水田的 SOC 含量较高，旱地土壤次之，盐碱地土壤
则较低［9］。赵惠丽等［42］采取秸秆还田和脱硫石膏配施改良盐碱土，可降低土壤表面的可交换 Na+的含
量，提高土壤的团聚性; 同时脱硫石膏能促进还田秸秆与土壤微生物之间的相互作用，使得 SOC 最终以
不同的形态( 包括秸秆残留物、土壤微生物的代谢产物和生物残骸) 保留在土壤中，因此，如果能成功通
过修复不利于植物生长的 pH和 EC等土壤条件，使地表植被的覆盖得以恢复，那么这些退化土地仍然
有可能恢复到良好的土壤生态系统，从而使 SOC含量得到增加。

4 结论
施用脱硫石膏与 0～20 cm土壤均匀混合，并进行灌溉的碱土改良方法对土壤有机碳影响的研究结

论如下:

1) 脱硫石膏施用量为 30 t /hm2 时，改良土层改碱效果最好，pH为 8．24，电导率为 0．98 mS /cm。
2) 脱硫石膏对 SOC 的影响仅存在于深度为 0 ～ 40 cm 的改良土层，且仅当脱硫石膏施用量为

40 t /hm2 时，改良土层的 SOC和 SOCD才显著低于对照组，分别低 0．20 g /kg和 0．08 kg /m2。
3) 改良土层 SOC呈先下降后稳定的指数函数变化趋势。脱硫石膏施用量越大，SOC 含量达到稳定

的时间越短，稳定后 SOC含量越低。脱硫石膏施用量达到最大 40 t /hm2 时，SOC 含量达到稳定的时间
最短为 3 d，稳定后土壤有机碳质量比最小为 1．07 g /kg。

4) 气候因子对改良土层 SOC的作用存在差异。未施用脱硫石膏时，太阳总辐射和温度对改良土层
SOC含量减少有促进作用，太阳总辐射的作用大于温度; 降水量和风速对改良土层 SOC 含量减少则有
抑制作用，降水量的作用大于风速。施用量为 40 t /hm2 时，降水量和相对湿度对改良土层 SOC 含量减
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少有促进作用，降水量的作用大于相对湿度; 太阳总辐射和温度对改良土层 SOC 含量减少则有抑制作
用，太阳总辐射的作用大于温度。
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