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摘  要：【目的】探讨脱硫石膏与有机物料配施对河套灌区盐碱地的改良效果及向日葵生长的影响。【方法】采用

田间小区试验，试验设置对照（CK）、脱硫石膏（S）、腐殖酸（F）、黄腐酸（H）单施与脱硫石膏和腐殖酸（SF）、

脱硫石膏和黄腐酸（SH）配施 6 个处理，分别于种植前和收获后采集 0~20、20~40 cm 土样测定土壤盐分和 pH 值，

作物生育期测定作物生长指标，收获时测定作物产量。【结果】在 0~40 cm 土层中，5 种改良剂呈现出不同程度的

抑盐效果，其中 SF 处理降盐效果最好，0~20、20~40 cm 土层中的盐分相对降低率分别较 CK 降低 94.30%、65.11%；

H 处理降低 pH 值效果最好，0~20、20~40 cm 土层 pH 值降低值分别较 CK 降低 0.375、0.735 个单位；SF 处理对向

日葵产量增产效果最好，较 CK 增加 51.63%。【结论】施用不同改良剂均对土壤改良及向日葵生长有一定的积极效

果，其中施用 SF 改良剂在降盐和向日葵增产效果方面均较为显著，是河套灌区重度盐碱区较为适用的盐碱改良剂。 
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0 引 言
 

【研究意义】土壤盐碱化已成为全球性资源和

生态问题[1]。目前，全球盐碱化土地面积约为 9.54

亿 hm
2，我国盐碱化和次生盐碱化土地的总面积约为

0.35 亿 hm
2，占全球盐碱地总面积的 4%左右[2]。内

蒙古河套地区位于我国干旱、半干旱地区，属于典

型的大陆性气候区，是全国三大灌区之一[3]，盐碱地

占土地总面积近 69%
[4]，是典型的盐碱地区域。由于

河套灌区降雨量少，蒸发量大，蒸发量是降水量的

14~16 倍，土地平缓，地下径流排泄不畅，地下水埋

深较浅，且矿化度较高，以至于土壤中积蓄大量的

盐分离子[5]，再加上不合理的灌溉导致盐碱地面积不

断扩大，严重制约着该地区农业的发展[6]。 
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【研究进展】根据盐碱化土壤改良措施的性质，

可分为化学、物理、生物和综合 4 个方面[7]。由于物

理、生物、综合措施投入代价大、周期长，在生产实

践中，应用化学改良剂是近年来研究和应用较快的主

要修复措施之一[8]。化学改良剂其作用原理是利用酸

碱中和原理中和土壤中的碱[9]。常用的化学改良材料

包括含钙类物质、硫酸及硫酸盐和风化煤等有机盐
[10]。脱硫石膏的主要成分为CaSO4和CaSO3的混合物，

性质与天然石膏相类似，并含有丰富植物必需或有益

的矿质营养元素如 S、Ca、Si 等，因而在土壤改良上

有广泛的前景[11]。利用脱硫石膏改良碱土是我国改良

碱土的重要措施之一。罗小东等[12]研究表明，脱硫石

膏施量为土壤钠离子量的 200%时，棉花的茎粗、产

量和经济效益增加的最多。作为另一类在农业生产中

被公认为极佳的土壤改良物料[8]，有机物料的施加可

以提高土壤肥力，显著增加土壤有机质和土壤速效养

分量[13]，同时降低硝态氮、全磷和钾离子等的径流损

失，起到保肥的作用[14]。王长军等[15]研究了生物有机

肥、腐殖酸对水稻产量与土壤化学性质的影响，结果
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表明：优化施肥+生物有机肥、优化施肥+腐殖酸处

理下，水稻产量、生物产量较优化施肥处理和不施

肥处理显著提高。王敏等[16]研究表明腐殖酸表面活

性剂可显著强化脱硫石膏改良油污盐碱土壤。【切

入点】前人对上述单一物料的改良效果与原理进行

了深入研究，但对不同物料组合使用的综合改良效

果研究较少。【拟解决的关键问题】本文在前人研

究的基础上，研究石膏与腐殖酸、石膏和黄腐酸不

同配施对干旱盐碱区土壤含盐量、pH 值和向日葵生

长的影响，以期为该地区盐碱土治理改良提供一定

的科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市杭锦后旗

三道桥镇澄泥村改盐增粮试验基地，属于温带大陆

性气候，年均降雨量 138.2 mm，蒸发量 2 094.4 mm，

昼夜平均温差 8.2 ℃，年平均无霜期 135 d 左右，平

均风速 2~3 m/s，灌溉依赖黄河水，黄河水平均矿化

度为 0.598 g/L，属淡水。灌区采用一年一熟制，种

植作物以向日葵、玉米和春小麦为主。试验区每年

在向日葵播种前和收获后进行大水漫灌压盐，受灌

水影响地下水埋深波动较大。地下水位在试验期间

介于 1.0~1.5 m，全年地下水埋深 1.0~3.0 m，5 月初

和 10 月初地下水埋深最深，5 月中下旬和 10 月下

旬灌水后最浅。地下水矿化度平均为 3.25 g/L，属

微咸水，地下水盐分的化学组成主要为氯化物、重

碳酸盐以及硫酸盐等。试验小区旁边设有 1.5 m 深的

排水沟，进行排水排盐。试验地 0~20 cm 耕作层土

壤的基本性质见表 1。土壤含盐量均值为 6.99 g/kg，

pH 均值为 8.10，全氮量和有机质量均值分别为

0.83、18.03 g/kg，土壤体积质量均值为 1.52 g/cm
3。

表层土壤（0~20 cm）质地为粉砂壤土，深层土壤多

为黏壤土。 

表 1 土壤的基本性质 

Table 1  Basic soil properties  

处理 

Treatments 

含盐量/ 

(g·kg
-1

) 
Salt content 

pH 值 

全氮量/ 

(g·kg
-1

) 

Total 
nitrogen 

有机质量/ 

(g·kg
-1

) 
Organic matter 

空白对照（CK） 6.00 7.99 0.70 18.22 

脱硫石膏
Desulphurized gypsum 

7.73 8.09 0.93 17.99 

腐殖酸 Humic acid 6.55 8.32 0.87 19.39 

黄腐酸 Fulvic acid 7.64 8.38 1.04 19.74 

脱硫石膏+腐殖酸
Desulphurized gypsum 

and humic acid 

7.19 7.90 1.10 16.33 

脱硫石膏+黄腐酸
Desulphurized gypsum 

and fulvic acid 

6.82 8.43 0.60 16.48  

1.2 供试材料选择 

试验采用 3 种土壤改良剂：①腐植酸（宁夏天鑫

源生物化工有限公司研制）；②黄腐酸（宁夏天鑫源

生物化工有限公司研制）；③脱硫石膏。 

表 2 供试材料的基本性质 

Table 2  Basic properties of the tested materials 

供试材料 

Material 
pH 值 

含盐量/ 

(g kg
-1

) 

Salt content 

全氮量/ 

(g kg
-1

) 

Total 

nitrogen 

有机质量/ 

(g kg
-1

) 

Organic 

matter 

腐殖酸 

Humic acid 
9.71 0.41 7.5 884.9 

黄腐酸 

Fulvic acid 
7.50 0.67 115 517.2 

脱硫石膏
Desulphurized 

gypsum 

7.61 2.02 0.06 2.8 

1.3 试验设计 

供试作物为食葵，品种为“361”。试验设计 4

个处理，每个处理 3 个重复，小区采用随机区组排列，

每个小区面积为 33.6 m
2（8 m 4.2 m），向日葵播种

是人工点播，行距 60 cm，株距 50 cm，种植密度为

33 000 株/hm
2。试验地春灌(播前灌溉)、秋浇灌水量

为当地灌水量（约 3 000 m
3
/hm

2），整个生育期不进

行灌水。底肥选用磷酸二铵，施用量为 375 kg/hm
2，

追肥选用尿素，施用量为 340 kg/hm
2，其中现蕾期施

用 240 kg/hm
2，开花期施用 100 kg/hm

2，常规种植处

理的（CK）施肥量与改良剂处理的施肥量相同。4 月

中下旬进行铺膜，每小区铺 4 膜，5 月下旬播种，9

月下旬收获。改良剂推荐用量施用见表 3。 

表 3 试验处理方案 

Table 3  The scheme of experimental treatments 

处理 

Treatments 

改良剂 

Amendments 

施用量/（kg·hm
-2）

Application amount 

CK - - 

S 脱硫石膏 3 000 

F 腐殖酸 600 

H 黄腐酸 150 

SF 脱硫石膏+腐殖酸 3 000+600 

SH 脱硫石膏+黄腐酸 3 000+150 

1.4 测定项目与方法 

1）土壤电导率和 pH 值测定：试验于 2018 年 4

月份开始，分别在种植前（4 月中下旬）和收获后（10

月上旬）采集耕层 0~20、20~40 cm 土样。其中电导

率采用电导仪测定（土水比为 1:5），pH 采用 pH 计

测定（土水比为 1∶5）[17]。CO3
2-、HCO3

-离子量采用

双指示剂中和滴定法测定。  

盐分和电导率转换关系[18]： 

TS=3.74×EC1:5（R
2
=0.99，n=69）。   （1） 

https://detail.1688.com/offer/526564326144.html
https://detail.1688.com/offer/526564326144.html
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盐分相对降低率计算方法如式（2）： 

盐分相对降低率（%） 

-
100 

种植前土壤含盐量 收获后土壤含盐量
。

种植前土壤含盐量
（2） 

2）向日葵株高和茎粗测定：在向日葵生育期，

每个小区选定 3 株向日葵，定期采用米尺和游标卡

尺分别测定其株高、茎粗和叶面积。 

3）作物产量的测定：在每个试验小区随机选 3

行，每行连续取 5 株，单独收获称质量，根据如下

公式计算向日葵产量。 

向日葵产量（kg/hm
2）=单株籽粒质量（g）× 

每亩株数×15/1 000。                      （3） 

1.5 数据统计 

采用Excel和 SPSS 20统计软件对数据进行处理

和分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同改良剂对土壤含盐量的影响 

盐分降低值为种植前与收获后土壤耕层盐分变

化值。表 4 是作物种植前和收获后不同改良剂处理

土壤耕层含盐量。从表 4 可以看出，在 0~20 cm 土

层，除 SF 处理和 SH 处理外，其余处理较初始值盐

分升高。不同处理盐分降低值由高到低排序为：SF

处理>SH 处理>F 处理>S 处理>CK>H 处理，相较于

CK，SF、SH 处理小区作物收获后土壤盐分降低明

显，其中 SF 处理盐分降低值最大，为 2.79 g/kg，其

次是 SH 处理。在 20~40 cm 土层，所有处理较初始值

盐分出现升高现象，除 CK 外，SF、S、SH、F 和 H

处理 20~40 cm 土层的盐分降低值均高于 0~20 cm，说

明改良剂的施加一方面加速了表层土壤盐分的淋洗，

另一方面也阻控了盐分的上行，以致亚表层土壤含盐

量高于表层土壤含盐量，不同处理盐分降低值由高到

低排序为：SF 处理>CK>SH 处理>F 处理>S 处理>H

处理，SF 处理盐分降低最多。由于不可能选择含盐量

完全一致的地块，即使在同一小区内不同地点含盐量

也有一定的差异。因此，用土壤含盐量相对降低量来

衡量更具有可比性[19]。在 0~20 cm 土层，盐分相对降

低率从大到小为：SF 处理>SH 处理>F 处理>S 处理>H

处理>CK，SF、SH、F、S、H 处理的盐分相对降低率

分别与 CK 相比降低 94.30%，84.83%、51.12%、

40.08%、2.49%，其中 SF 处理降盐效果最好。在 20~40 

cm 土层，盐分相对降低率从大到小为：SF 处

理>CK>SH 处理>S 处理>F 处理>H 处理，SF 处理盐

分相对降低率与 CK 相比，降低 65.11%，其余处理降

低不明显。从 0~40 cm 土壤平均盐分量来看，各个处

理的盐分相对降低率从大到小为：SF 处理>SH 处理>F

处理>S 处理>CK>H 处理，SF、SH、F、S 处理盐分

相对降低率较 CK 降低 82.42%、48.01%、13.65%、

9.03%。在 0~40 cm 土壤中，SF 处理降盐效果最好。 

表 4 不同改良剂处理土壤含盐量 

Table 4  The soil salt content of different amendments 

项目 Items 土层深度/cm Soil depth CK S 处理 SF 处理 SH 处理 F 处理 H 处理 

种植前/(g·kg
-1

) 

Before plant 

0~20 6.00 7.73 7.19 6.82 6.55 7.64 

20~40 4.07 5.60 4.91 4.21 4.19 4.00 

收获后/(g·kg
-1

) 

After harvest 

0~20 9.33 9.98 4.40 4.82 7.56 11.69 

20~40 7.30 10.83 5.61 8.10 8.71 13.02 

盐分降低值/(g·kg
-1

) 

Salt reduction value 

0~20 -3.33 -2.25 2.79 2.00 -1.01 -4.05 

20~40 -3.23 -5.22 -0.70 -3.88 -4.52 -9.02 

盐分相对降低率/% 

Belatiue salt reduction rate 

0~20 -55.5 -29.11 38.80 29.30 -15.42 -53.01 

20~40 -79.40 -93.21 -14.29 -92.18 -107.88 -225.5 

表 5 不同改良剂处理土壤 pH 值 

Table 5  Soil pH values of different amendments 

项目 Items 土层深度/cm Soil depth CK S 处理 SF 处理 SH 处理 F 处理 H 处理 

种植前 

Before plant 

0~20 7.99 8.09 7.90 8.43 8.32 8.38 

20~40 8.00 8.28 7.99 8.67 8.25 8.41 

收获后 

After harvest 

0~20 7.93 7.90 7.78 8.38 8.39 7.94 

20~40 8.12 8.01 8.09 8.34 8.16 7.79 

pH 降低值 

pH reduction value 

0~20 0.065 0.185 0.120 0.055 -0.07 0.44 

20~40 -0.115 0.265 -0.095 0.327 0.09 0.62 
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2.2 不同改良剂对土壤 pH 值的影响 

pH 值降低值为种植前与收获后土壤耕层 pH 值

变化值。表 5 是种植前和收获后的耕层土壤 pH 值的

变化，从表 5 可以看出，在 0~20 cm 土层中，各个处

理 pH 值降低效果排序为：H 处理>S 处理>SF 处

理>CK>SH 处理>F 处理，H、S、SF 处理 pH 降低值

分别较 CK 降低 0.375、0.12 和 0.055，其中 H 处理

pH 值降低效果最好，是因为黄腐酸改良剂与土壤中

的各组分发生多种物理、化学作用，从而改善土壤的

物理性能，影响并改变土壤的碱性[20]，其次是 S 处理，

SH 处理和 F处理降低 pH值效果不明显。在 20~40 cm

土层中，各个处理 pH 值降低效果排序为：H 处理>SH

处理>S 处理>F 处理>SF 处理>CK，各处理 pH 值降

低值分别较 CK 降低 0.735、0.442、0.205、0.38、0.02，

H 处理降低 pH 值效果最好，其次是 SH 处理。从 0~40 

cm 土层看，H 处理在降低土壤 pH 值效果最好，其次

为 S 处理，与初始值相比分别降低 0.265 和 0.23。 

2.3 不同改良剂对向日葵生长的影响 

图 1 为不同处理向日葵株高。从 6 月 16 日测定

结果来看，株高从大到小排列为：SF 处理>CK>SH

处理>F 处理>S 处理>H 处理，SF 处理株高最高，为

13.56 cm，除 SF 处理外，其余处理之间差异不显著；

从 6 月 26 日测定结果来看，株高从大到小排列为：

SF 处理>S 处理>F 处理>CK>H 处理>SH 处理，SF 处

理株高最高，其次为 S 处理，SF、S 处理较 CK 株高

分别增加 14.5%和 4.3%，除 SF 处理外，其余处理差

异性不显著（p<0.05）；从 7 月 28 日和 8 月 20 日测

定结果来看，各处理向日葵株高变化趋势与 6 月 26

日测定结果变化趋势基本一致，均是 SF 处理株高最

高，与 CK 相比 2 次测定结果株高分别增加 11.6%、

11.9%，从 2 次测定结果看，SF 处理与其他处理差异

性显著，CK、SH、F、H 处理差异性不显著。4 次测

定结果均以 SF 处理向日葵株高最高。 

 
图 1 不同改良剂处理向日葵株高 

Fig.1 The sunflower plant height of different amendments 

图 2 为不同处理向日葵茎粗。从 6 月 16 日测定

结果看，茎粗从大到小排列为：SF 处理>CK>S 处

理>SH 处理>H 处理>F 处理，SF 处理茎粗最大，除

SF 处理外，其余处理差异性不显著；从 6 月 26 日测

定结果看，茎粗从大到小排列为：SF 处理>S 处理>F

处理>H 处理>CK>SH 处理，SF 处理茎粗最大，其次

为 S 处理，SF、S、F、H 处理差异性不显著；从 7

月 28 日测定结果看，SF、S、H、F、SH 处理茎粗均

比 CK 大，其中 F 处理茎粗最大，其次是 SF 处理，

除 CK 外，其余处理之间差异性不显著；从 8 月 20

日测定结果看，F 处理茎粗最大，其次为 SF 处理，

SH 处理和 S 处理较 CK 效果不明显，SF 处理和 F 处

理之间差异性不显著。在 6 月 26 日之前 2 次测定结

果均以 SF 处理向日葵茎粗最大，较 CK 茎粗分别增

加 9.84%、14.73%；在 7 月 28 日之后，F 处理向日葵

茎粗最大，较 CK 茎粗分别增加 10.69%、9.74%，与

SF 处理之间无显著性差别。 

 

图 2 不同改良剂处理向日葵茎粗 

Fig.2  The stem diameter of sunflower of different amendments 

图 3 为不同处理向日葵叶面积。从 6 月 16 日、

26 日测定结果看，SF 处理叶面积最大，分别较 CK

增加 15.65%、15.62%，SF 处理与 CK 之间差异性不

显著；从 7 月 28 日测定结果看，S 处理叶面积最大，

其次是 SF 处理，S 处理和 SF 处理差异性不显著；从

8 月 20 日测定结果来看，F 处理叶面积最大，其次是

SF 处理。从 4 次测定结果看，除 SH、H、F 处理外，

施用改良剂处理的小区向日葵叶面积均大于 CK，SF、

F、S 处理增加叶面积效果最好。 

 
图 3 不同改良剂处理向日葵叶面积 

Fig.3  The sunflower leaf area of different amendments 

图 4 为各试验处理产量。从图 4 可以看出，施用

改良剂后，向日葵产量都显著高于 CK。不同改良剂

ab 

b 

c 
bc 

ab 
b 

b b 

a 

a 

a 
a 

ab 

b 

c c 

ab 
b 

bc 
bc 

b 

b 

c 
bc 

0

50

100

150

200

250

300

0616 0626 0728 0820

株
高

/c
m

 P
la

n
t 

h
ei

g
h

t 

日期 Date 

处理 Treatments： 

CK S

SF SH

F H

b 

bc 

b ab 

b 

ab 

a 

b 

a 

a 

a 
ab 

b 

c 

a 
b 

b 

abc 

a a 

b 

abc 

a ab 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0616 0626 0728 0820

茎
粗

/c
m

 S
te

m
 d

ia
m

et
er

 

日期 Date 

处理Treatments： 

CK S

SF SH

F H

ab 

a 

c 
b 

ab 

a 

a 
ab 

a 

a 

a a 

ab 

b 

c 

ab 

b 

a 

b a 

b 

b 

b a 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0616 0626 0728 0820

叶
面
积

/c
m

2
  
L

ea
f 

ar
ea

 

日期 Date 

处理Treatments： 

CK S
SF SH
F H



高惠敏 等：脱硫石膏与有机物料配施对河套灌区土壤改良及向日葵生长的影响 

89 

处理向日葵产量由高到低为：SF 处理>F 处理>S 处

理>H 处理>SH 处理>CK，其中施用 SF 处理增产效果

最明显，产量为 4.29 t/hm
2，其次是 F 处理，产量为

4.16 t/hm
2，SF 处理和 F 处理之间差异性不显著

（p<0.05）。SF、F、S、H、SH 处理向日葵产量分

别较 CK 增加 51.63%、47.00%、33.95%、27.91%和

22.79%。 

 

图 4 向日葵产量 

Fig.4  Yield of sunflower 

3 讨 论 

3.1 改良剂对河套灌区盐分和 pH 值的影响 

从收获后土壤耕层盐分比较得知，各改良剂处理

下土壤盐分相对降低率与 CK 相比均升高，说明所选

取的改良剂能够有效地改良河套灌区盐碱地。其中 SF

处理降低盐分效果最好，比单施 S 处理效果好，是因

为一方面腐殖酸和石膏配施可加大石膏的溶解量，进

而提升 Na
+置换能力，强化石膏改良盐碱土效果，另

一方面腐殖酸和脱硫石膏配施更好改善土壤理化性

质，有利于土壤盐分淋洗[21-22]。以往研究表明，腐殖

酸和石膏配施较单施处理在降低盐分方面效果显著
[21-23]，本试验与其研究结果相一致。在 0~20 cm 土层

中，单施 H 处理和 S 处理较 SF、SH 处理降低 pH 效

果好，而单施 F 处理却不如 SF、SH 处理降低 pH 效

果好；在 20~40 cm 土层中，F、H、SH 和 S 处理与初

始土壤相比 pH 降低，SF 处理较初始值 pH 出现升高。

除 SF 处理外，F、H、SH 和 S 处理 0~20 cm 土层 pH

值降低值小于 20~40 cm 土层，且 0~20 cm 土壤中

HCO3
-离子（试验基地碱性离子以 HCO3

-为主，CO3
2-

量极少，可忽略 CO3
2-量）前后差值小于 20~40 cm（表

6），说明施入 SH 处理和 S 处理土壤中 CO3
2-、HCO3

-

出现表聚现象，而 SF 处理阻控了 CO3
2-、HCO3

-离子

的上行。SF 处理在降低 pH 值方面效果不如单施 S 处

理、F 处理，这与周阳等[24]和王丹等[25]研究的施加脱

硫石膏和腐殖酸处理在降低土壤 pH 值方面优于单施

处理的结果不一致。

表 6 不同改良剂处理对土壤 HCO3
-离子的影响 

Table 6   Effects of different amendments on HCO3
- ions of soil 

项目 Items 土层深度/cm Soil depth CK  S 处理 SF 处理 SH 处理 F 处理 H 处理 

种植前 

Before planting 

0~20 1.037 0.854 0.712 0.885 0.976 1.220 

20~40 0.915 0.671 0.834 0.976 0.732 1.098 

收获后 

After harvest 

0~20 0.610 0.610 0.488 0.488 0.610 0.488 

20~40 0.793 0.599 0.366 0.723 0.488 0.610 

HCO3
-离子前后差值 

HCO3
- 
defference before and after 

0~20 0.427 0.244 0.224 0.397 0.366 0.732 

20~40 0.122 0.072 0.468 0.253 0.244 0.488 

3.2 改良剂对向日葵生长的影响 

研究表明，腐殖酸改良剂具有吸附和代换作用，

提高土壤中保氮、解磷、活钾及微量元素的有效性

等功效，为作物增产提供更多的养分来源[26-27]，石

膏改良剂中 Ca
2+置换出土壤胶体中危害更大的 Na

+，

有利于土壤盐分淋洗，二者配施更能提升土壤的脱

盐率，有利于提高土壤养分利用效率。无论是单独

施用脱硫石膏改良剂还是脱硫石膏和腐殖酸、脱硫石

膏和黄腐酸改良剂二者配施的施用，均降低了土壤

盐分量，进而促进了向日葵株高、茎粗和叶面积的

生长，提高了产量。以产量为例，产量与种植前和

收获后盐分平均值呈中度的线性负相关关系

（r=-0.429，n=12），即产量随着盐分的减少而增加。

本研究表明，增产效果最好的是 SF 处理，显著提高

向日葵产量，较对照组增产 51.63%。这与周阳等[24]

研究一致。孙在金等[28]通过盆栽和田间试验证明，施

用脱硫石膏和腐殖酸能够显著改善土壤理化性能，调

节土壤中的离子平衡，减少单盐毒害，缓减生理干旱，

对植物生长起到促进作用。张伶波等[8]在山东乐陵地

区进行试验得出，脱硫石膏与腐殖酸 1∶1 组合（腐殖

酸施用量为 225 kg/hm
2，脱硫石膏施用量为 225 

kg/hm
2）可以使土壤活性钠离子降低，速效钾含量显

著提高，实现玉米增产 40%。  
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4 结 论 

1）在盐分降低率方面，SF 处理降盐效果最好，

0~20 cm 土层中，SF 处理降低率较对照组降低

94.30%，20~40 cm 土层中，SF 处理降低率与对照组

降低 65.11%；在降低 pH 值方面，0~40 cm 土层中，

H 处理降低效果最好。 

2）各盐碱改良剂处理均可促进向日葵生长，提

高向日葵产量。综合分析各试验处理向日葵株高、

茎粗、叶面积和产量，得到石膏和腐殖酸组合施用增

产效果最好。 

3）腐殖酸和脱硫石膏组合具有较佳的土壤改良效

果，是适宜于河套灌区盐碱土的最佳改良剂，腐殖酸

施用量为600 kg/hm
2，脱硫石膏施用量为3 000 kg/hm

2。 
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Abstract: 【Background】Soil salinization is a global concern affecting agricultural productions in almost every 

country. There are approximately 9.54 million hm
2
 of salt-affected lands in the world, 4% of which, 0.35 million hm

2
, 

are in China. Hetao Irrigated District, located in an arid and semiarid area in Inner Mongolia, is one of the three 

major irrigation areas in China. It is deluged by soil salinity due to the double whammy of scarce rainfall and large 

evaporation, which is further aggravated by poor drainage and irrigation management and shallow groundwater. 

Apparently, approximately 69% of soils in the district are saline-alkali, hampering its agricultural development. 

Remediating the saline-alkali soils is thus urgently needed.【Objective】The purpose of this paper is to present an 

experiment study aimed to test the efficacy of using desulfurization gypsum and organic matters to improve soil 

quality and sunflower growth.【Method】The experimental site was located in Hang Jin Hou with a typical temperate 

continental climate. There was one harvest a year and planted mainly with sunflower, corn or spring wheat. The 

experimental area was flooding-irrigated prior to sowing and after harvest, respectively. During the experiment, the 

depth of groundwater level varied between 1.0 m and 1.5 m while the annual groundwater table depth is in1.0 to 3.0 

m. We compared five treatments: Application of desulphurized gypsum (S), humic acid (H) and fulvic acid (F) in 

isolation, application of desulphurized gypsum and humic acid (SF), desulphurized gypsum and fulvic acid (SH) in 

combination. Without soil amendment was taken as the control (CK). In each treatment, soil samples were taken 

from 0~20 cm and 20~40 cm soil layers prior to sowing and after harvest, respectively, to measure salt content and 

soil pH. Plant growth indexes and grain yield were also measured.【Result】All treatments reduced salt content in the 

0~40 cm soil although the reduction varied with treatments. SF was most effective in ameliorating salt accumulation, 

reducing salt content in 0~20 cm and 20~40 cm soil layers by 94.3% and 65.11% respectively, compared with the 

CK. The H treatment affected soil pH most, reducing its value in 0~20 cm and 20~40 cm soil layers by 0.375 and 

0.735, respectively, compared with the CK. SF significantly increased grain yield by 51.63% compared to the CK.

【Conclusion】Amending soil with all five improvers had a positive effect on soil quality and sunflower growth, with 

SF amendment most effective in reducing salt content and improving grain yield.  

Key words: desulfurization gypsum; humic acid; fulvic acid; soil improvement; saline-alkali soil; sunflower yield 
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