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摘要　为了研究不同植物种植条件下赤泥堆场土壤盐分组成变化，采用田间试验方法研究了柽柳、碱蓬、菌草、竹子、小麦和
黑麦草６种植物生长３年后的土壤表层（０～２０ｃｍ）盐分组成特征，并以未种植植物的堆场赤泥为对照。结果表明，种植碱蓬、
小麦、菌草和竹子可以明显降低土壤交换性钠含量，提高阳离子交换量（ＣＥＣ），土壤碱化度（ＥＳＰ）下降了３５．１０％～６６．６５％；
种植植物条件下土壤阴离子含量依次是：竹子＜小麦＜菌草＜柽柳＜碱蓬＜黑麦草，其中竹子移栽地土壤的 Ｃｌ－／ＳＯ４

２－比值

为０．９９，与对照相比，处于稳定状态；土壤中水溶态Ｎａ＋占水溶态阳离子总量的比例和钠吸附比（ＳＡＲ）均下降，其中竹子移栽
地降幅最大，分别为２３．９５％和６４．３０％。研究结果发现，种植植物可以改善赤泥土壤环境，利于植物生长，其中竹子改良效果
最佳，为植被重建过程中的土壤盐分调控提供科学依据。

关键词　赤泥；种植植物；盐分离子；迁移与分布

　　赤泥是从铝土矿中提炼氧化铝后排出的工业固体
废物，具有产量大、碱度强、盐分高和植物难以生长的

特点，其处置方式主要以堆存为主，还会造成周边土壤

和水体污染［１－２］。赤泥堆场土壤化 －植被恢复成为赤
泥生态化处理的有效措施，但影响植物生长的最主要

因素是高盐碱［３］。

有研究表明，轮作、秸秆还田和土地整理等措施能

够降低盐渍化土壤盐分含量和土壤碱化度（ＥＳＰ）［４－６］。
添加有机肥基质可以增加有机质，提高通气性和透水

性，促进盐分淋洗，分解后产生的有机酸中和土壤中的

碱性，在一定程度上改善土壤酸碱度［７－８］。采用生物

改良方法种植树木、抗盐性较强的牧草和植物等，也可

以疏松土壤，改善土壤结构和理化性质，提高土壤肥

力［９］。耐盐植物可以增加土壤中阴阳离子溶解度，通

过盐分吸收、运移对盐碱地表层土壤具有一定生物改

良作用，其中田菁对表层的脱盐效果最好［１０－１２］。牧草

干枯后腐烂分解的有机酸和ＣＯ２又可以起到中和改碱
的作用。雷金银等［１３］研究表明，种植柽柳的土壤表层

０～２０ｃｍ的 ＥＳＰ降低了７５．４５％，但尹传华等［１４］研究

表明，种植柽柳会产生灌丛下土壤表层盐分的积累。

目前，赤泥堆场研究主要集中在赤泥生态化处置、

土壤化以及耐性植物筛选等方面，但植物对赤泥盐分

的生物改良效果对比分析研究较少。系统深入地研究

不同植物种植条件下赤泥堆场土壤盐分组成变化，选

择适宜的植物，对于赤泥改良和生态环境改善具有重

要意义。因此，本研究以河南某赤泥为研究对象，通过

添加有机肥等改良剂对赤泥基质进行改良后，分析不

同种植植物条件下 ＥＳＰ、阴离子和可溶性阳离子含量
变化，综合分析不同植物的改良效果，为赤泥堆场植被

复绿过程中的盐分调控提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于河南某氧化铝公司赤泥堆场（３５°２４′
２３″Ｎ，１１３°２５′１７″Ｅ）。气候为暖温带大陆性季风气
候，四季分明，年平均气温 １４．５℃，年平均降水量
５６０．４ｍｍ。表１为赤泥初始性状。



表１　赤泥的盐分离子组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｉｏｎｓｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐＨ ＥＳＰ
／％

ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＮａ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＳＯ４

２－

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＨＣＯ３

－

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－

／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｃａｔｉｏｎｉｃ

Ｃａ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｍｇ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｋ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

Ｂａｕｘｉｔｅ
ｒｅｓｉｄｕｅ １０．１６７５．００ ８．３４ １１．１２ ０．３５ ０．０４ ０．３９ ０．６２ ０．１０ ６．７７ ０．４４

１．２　样品采集

背景赤泥样品采自未改良赤泥堆场附近，赤泥改

良后样品采自改良后赤泥堆场。采样时间为２０１６年８
月和２０１９年４月，取样深度为０～２０ｃｍ，分别将赤泥
土壤与背景赤泥样品在试验室内自然风干，压碎混匀，

研磨过筛，密封保存备用。

１．３　试验设计

试验区赤泥基质分配较均匀，各成分含量相差不

大。对背景赤泥（ＢＲ）进行改良，以改良后未种植植物
的赤泥（ＢＲ１）为对照，采用完全随机试验设计，分别种
植柽柳、碱蓬、菌草、竹子、小麦和黑麦草６种植物，各
种植植物的田间管理方式一致，主要为灌水，保证植物

生长所需水分。

２０１６年８月份对赤泥基质进行改良，添加青贮玉
米秸秆、小麦秸秆、有机肥等改良剂，平衡一个月后，种

植柽柳、碱蓬、菌草、竹子、小麦和黑麦草，其中柽柳、菌

草和竹子采用人工移栽，碱蓬、小麦和黑麦草采用人工

撒播，连续种植３年。柽柳、竹子、菌草移栽地的枯枝
落叶返还土壤，小麦、碱蓬、黑麦草连作地翻耕去除原

有干枯植被后撒播。

１．４　样品分析

样品的 ｐＨ值用酸度计测定（土液比为 １
２．５）［１５］，交换性钠采用乙酸铵交换 －火焰光度法测
定［１６］，阳离子交换量（ＣＥＣ）采用乙酸铵交换法［１７］，硫

酸根采用硫酸钡比浊法，碳酸根和重碳酸根采用双指

示剂－中和滴定法，氯离子采用硝酸银滴定法［１８］。水

溶性钾离子、钠离子、钙离子和镁离子以水土比５１
充分混匀，震荡３ｍｉｎ后进行过滤，利用原子吸收分光
光度法测定［１８］。

２　结果与分析

２．１　不同种植植物改良赤泥交换性钠变化

土壤交换性钠指土壤吸收复合体吸附 Ｎａ＋的量，
是土壤碱化的主要原因之一。由图１可知，不同种植
植物条件下改良赤泥的交换性钠含量存在差异。ＢＲ１
处理中的交换性钠平均值为８．１６ｃｍｏｌ／ｋｇ，种植黑麦
草和柽柳的赤泥交换性钠含量较高，分别为 １２．７９
ｃｍｏｌ／ｋｇ和８．８５ｃｍｏｌ／ｋｇ，其原因可能是植物根系分布

及根分泌的有机酸等活化黏土矿物中的钠，从而使黏

土矿物晶格中的钠释放并转化为交换态钠［１９］，种植竹

子、菌草、小麦和碱蓬的赤泥交换性钠含量较 ＢＲ１分
别下降了５６．５０％、２４．８８％、１３．７３％和 ０．７４％，其原
因可能是种植植物后进行了土壤翻耕，降低了土壤容

重，增加了孔隙度，增强了土壤的淋溶作用，便于钠离

子淋洗［２０］。

图１　不同种植植物赤泥交换性钠含量
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｏｄｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉ
ｄｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ

２．２　不同种植植物改良赤泥ＣＥＣ变化

土壤ＣＥＣ是指土壤胶体所能吸附各种阳离子的
总量，是评价土壤保肥能力的重要依据，一般认为ＣＥＣ
在２０ｃｍｏｌ／ｋｇ以上的为保肥力强的土壤，１０～２０ｃｍｏｌ／
ｋｇ为保肥力中等的土壤。由图２可知，ＢＲ１处理中的
ＣＥＣ平均值为１３．３３ｃｍｏｌ／ｋｇ，不同种植植物条件下改

图２　不同种植植物赤泥ＣＥＣ
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＥＣｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ
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良赤泥的ＣＥＣ与ＢＲ１相比，均呈现不同程度的增加趋
势。总体上看，种植小麦和碱蓬的改良赤泥的 ＣＥＣ的
增效最佳，较 ＢＲ１分别增加了６２．０４％和５３．０４％，土
壤保肥能力较强，柽柳、菌草和竹子次之，分别增加了

４４．７９％、４０．２９％和３０．５３％，土壤保肥能力处于中等
水平。

２．３　不同种植植物改良赤泥ＥＳＰ变化

ＥＳＰ为交换性钠与 ＣＥＣ的比值，可以表征土壤碱
化程度，ＥＳＰ在１５％ ～２０％以上为强碱化土壤。不同
种植植物对赤泥碱化程度改良效果情况见图３。ＢＲ１
处理的ＥＳＰ为６１．１８％，种植竹子对赤泥碱化程度改
良效果最好，其 ＥＳＰ为 ２０．４０％，较 ＢＲ１下降了
６６．６５％，其次为种植小麦和菌草的改良效果，其 ＥＳＰ
分别为 ３２．７８％和 ３２．５９％，较 ＢＲ１分别下降了
４６．７３％和４６．４２％，碱蓬和柽柳对赤泥碱化程度改良
效果最低，其 ＥＳＰ分别下降了 ３５．１０％和２５．０９％。
ＥＳＰ下降的原因一方面是种植植物可以改善土壤结
构，增强土壤的淋溶作用，便于钠离子淋洗，另一方面

是可能是添加土壤改良剂带入的 Ｋ＋和 Ｍｇ２＋，提高了
ＣＥＣ，从而降低了Ｎａ＋的比例［２１］。

图３　不同种植植物赤泥ＥＳＰ
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥＳＰｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ

２．４　种植植物改良赤泥阴离子组成变化

不同种植植物条件下改良赤泥的阴离子变化如表

２所示。改良赤泥中主要阴离子有 ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－

和ＣＯ３
２－，改良后其含量依次为：竹子 ＜小麦 ＜菌草 ＜

柽柳＜碱蓬＜黑麦草。ＢＲ１处理中 ＳＯ４
２－占阴离子总

量的５０．５２％，种植柽柳、碱蓬、菌草和竹子等植物的改
良赤泥中 ＳＯ４

２－占阴离子总量的比例下降，种植碱蓬

ＳＯ４
２－占阴离子总量最低，为１２．６６％，Ｃｌ－变化趋势与

ＳＯ４
２－正好相反，其在赤泥中占阴离子总量的比例从

４４．７４％增加到８４．０５％，ＨＣＯ３
－在赤泥中占阴离子总

量的４．５３％，不同种植植物的改良赤泥中 ＨＣＯ３
－变化

不明显，ＣＯ３
２－含量较低，在 ＢＲ１处理和不同种植植物

条件下改良赤泥中均未检测到。

表２　不同种植植物赤泥的阴离子组成
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔ
ｉｎｇｐｌａｎｔｓ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＳＯ４

２－

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＯ３

２－

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＨＣＯ３

－

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＢＲ ０．３５ ０ ０．０４ ０．３９
ＢＲ１ ０．３２ ０ ０．０３ ０．２９
Ｔａｍａｒｉｓｋ ０．２７ ０ ０．０３ ０．４０
Ｓｅｅｐｗｅｅｄ ０．１０ ０ ０．０３ ０．６６
ＧｉａｎｔＪｕｎｃａｏ ０．１８ ０ ０．０３ ０．４４
Ｂａｍｂｏｏ ０．２１ ０ ０．０２ ０．２１
Ｗｈｅａｔ ０．２２ ０ ０．０３ ０．３１
Ｒｙｅｇｒａｓｓ ０．３２ ０ ０．０３ ０．５０

２．５　Ｃｌ－／ＳＯ４
２－比值的变化

赤泥盐分离子中阴离子含量以 Ｃｌ－和 ＳＯ４
２－为主，

因此Ｃｌ－／ＳＯ４
２－比值的变化反映了土壤中阴离子组成

的变化（图４）。同时Ｃｌ－容易随水分移动，而 ＳＯ４
２－不

易随水移动，二者的比值可以作为盐分的淋洗状况的

指标［２２］。由图４可以看出，不同种植植物土层的 Ｃｌ－／
ＳＯ４

２－比值均高于ＢＲ１处理（０．８９），其中竹子移栽地

图４　不同种植植物赤泥Ｃｌ－／ＳＯ４
２－比值

Ｆｉｇ．４　Ｃｌ－／ＳＯ４
２－ ｒａｔｉｏｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐｌａｎｔｓ

的Ｃｌ－／ＳＯ４
２－比值为０．９９，与 ＢＲ１相比，变化不大，处

于稳定状态；柽柳和菌草移栽地的 Ｃｌ－／ＳＯ４
２－比值较

ＢＲ１分别提高了６２．８０％和１６８．６２％，碱蓬、小麦和黑
麦草连作地的 Ｃｌ－／ＳＯ４

２－比值较 ＢＲ１分别提高了
６２５．２７％、５４．８５％和７１．７０％，具有积盐趋势，其原因
一方面是春季气温上升，降水量少，地表裸露，土壤“返

盐”现象增加，另一方面是盐生植物本身含有灰分，枯

枝落叶返还土壤，又将盐分带回地表。

２．６　不同种植植物改良赤泥水溶态阳离子组成变
化

　　赤泥水溶性盐中的阳离子包括 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、
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Ｍｇ２＋，由表３可知，不同种植植物条件下改良赤泥中的
水溶态阳离子含量存在差异。Ｎａ＋是赤泥中主要的水
溶态阳离子，其次是Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋。ＢＲ１处理中的水
溶态Ｎａ＋是含量为５．９６ｃｍｏｌ／ｋｇ，占赤泥中水溶态阳
离子的８１．４２％，种植柽柳、碱蓬、菌草和竹子等植物的
改良赤泥中水溶态Ｎａ＋占水溶态阳离子总量的比例下
降，其中种植竹子水溶态 Ｎａ＋占水溶态阳离子总量最
低，为 ６１．９２％，不同种植植物的改良赤泥中水溶态
Ｍｇ２＋和水溶态 Ｃａ２＋（除碱蓬外）变化趋势与水溶态
Ｎａ＋正好相反，其占赤泥中水溶态阳离子总量比例分
别增加至３．９７％ ～８．３８％和１５．７５％ ～２２．３３％，不同
种植植物的改良赤泥中水溶态Ｋ＋变化趋势不明显。

表３　不同种植植物赤泥水溶态阳离子含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃａ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｍｇ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｋ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＢＲ ０．６２ ０．１０ ６．７７ ０．４４
ＢＲ１ ０．７７ ０．１２ ５．９６ ０．４６
Ｔａｍａｒｉｓｋ １．８１ ０．５１ ７．０１ ０．５２
Ｓｅｅｐｗｅｅｄ ０．７３ ０．５８ ６．５１ ０．９７
Ｇｉａｎｔ
Ｊｕｎｃａｏ １．１９ ０．５４ ５．０６ ０．７８

Ｂａｍｂｏｏ ０．９１ ０．３４ ２．５２ ０．３０
Ｗｈｅａｔ １．７７ ０．４３ ５．９６ ０．３４
Ｒｙｅｇｒａｓｓ ２．１２ ０．５３ １０．１２ ０．５２

２．７　钠吸附比（ＳＡＲ）变化

ＳＡＲ是钠离子浓度与钙离子浓度、镁离子浓度均
值的平方根之比，主要用以表示钠离子和土壤交换反

应的相对活度，是反映盐碱地碱度和利用与改良过程

中土壤质量变化的重要指标［２２］。如图５所示，基于水
土比５１的提取液的 ＢＲ１处理 ＳＡＲ为８．９３，不同种
植植物条件下改良赤泥的ＳＡＲ与ＢＲ１相比，均呈现不
同程度的递减趋势；其中竹子移栽地的 ＳＡＲ降幅最
大，为６４．３０％；其次是菌草、小麦和柽柳，分别下降了

图５　不同种植植物赤泥ＳＡＲ
Ｆｉｇ．５　ＳＡＲｉｎｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ

３９．０８％、３６．３６％和２７．１２％；碱蓬和黑麦草的降幅仅
有９．９２％和 １．５５％。说明种植柽柳、碱蓬、菌草、竹
子、小麦和黑麦草可以在一定程度上降低土壤 ＳＡＲ，降
低土壤碱度，其原因可能是表层土壤中 Ｎａ＋含量降低，
Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋含量增加，从而导致土壤中可溶性钠离子
的比例下降。

３　结 论

（１）种植碱蓬、小麦、菌草和竹子可以降低土壤交
换性钠含量，提高 ＣＥＣ，增强土壤保肥能力，降低赤泥
ＥＳＰ，抑制土壤返盐，缓解土壤的盐化程度。

（２）改良赤泥中主要阴离子有 ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－

和ＣＯ３
２－，阴离子含量依次为：竹子 ＜小麦 ＜菌草 ＜柽

柳＜碱蓬＜黑麦草。竹子移栽地土壤的 Ｃｌ－／ＳＯ４
２－比

值与ＢＲ１处理相比变化不大，处于稳定状态。
（３）种植柽柳、碱蓬、菌草、小麦、黑麦草和竹子等

植物均降低了土壤中水溶态Ｎａ＋占水溶态阳离子总量
的比例和ＳＡＲ，降低了土壤碱度。

（４）柽柳对 ＣＯ３
２－、Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋具有明显的富集效应，产生显著的盐岛效应，增强
了土壤表层的积盐速率，可能会导致较高水平的盐分

累积和土壤退化。本研究基于３年试验结果之上，所
得结论存在一定的局限性，还需进一步研究和验证。
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