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脱硫石膏与粉煤灰配施对碱化土壤改良及苜蓿生长的影响 
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合作联合实验室，银川 750021；3.宁夏旱区资源评价与环境调控重点实验室，银川 750021） 

摘  要：【目的】筛选适宜新垦龟裂碱化土壤改良和苜蓿生长的脱硫石膏和粉煤灰配比。【方法】采用小区试验，试

验设置 CK（脱硫石膏 0、粉煤灰 0）、T1（脱硫石膏 30 t/hm2、粉煤灰 15 t/hm2）、T2（脱硫石膏 30 t/hm2、粉煤灰 30 

t/hm2）、T3（脱硫石膏 30 t/hm2、粉煤灰 45 t/hm2）、T4（脱硫石膏 45 t/hm2、粉煤灰 15 t/hm2）、T5（脱硫石膏 45 t/hm2、

粉煤灰 30 t/hm2）、T6（脱硫石膏 45 t/hm2、粉煤灰 45 t/hm2）共 7 个处理，研究脱硫石膏和粉煤灰配施对土壤 pH 值、

碱化度和可溶性盐量及苜蓿生长影响。【结果】脱硫石膏和粉煤灰配施显著改善龟裂碱化土壤物理性质，与 CK 相比，

T3处理土壤体积质量降低 7.69%，土壤孔隙度和田间持水率分别提高 9.69%和18.70%；脱硫石膏和粉煤灰配施对 0~40 

cm 土层土壤化学性质改良效果较好，T4 处理 0~10、10~20 cm 土层土壤 pH 值分别降低 10.51%、11.66%，碱化度分

别降低 56.76%和 50.27%；T4 处理 0~10、10~20、20~40 cm 土层土壤可溶性盐量分别下降 32.33%、52.55%、3.04%；

T4、T1 处理苜蓿增产效果较好，与 CK 相比，苜蓿鲜质量分别提高 61.76%、43.21%，干物质量分别提高 48.80%、

30.72%；但脱硫石膏和粉煤灰配施量过大则会造成减产，T6 处理苜蓿鲜质量和干物质量分别较 CK 降低 19.69%、

10.24%。【结论】脱硫石膏和粉煤灰配合施用能有效降低龟裂碱化土壤的体积质量、pH 值、碱化度和可溶性盐量，

提高土壤孔隙度、田间持水率，从而有利于苜蓿的生长和发育，其中 45 t/hm2 脱硫石膏与 15 t/hm2 粉煤灰为最优配

比组合。 
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0 引 言1
 

【研究意义】龟裂碱化土壤是盐碱土的一种类型，

俗称“白僵土”[1-2]，土壤质地差，具有不良的理化

性状，湿时膨胀泥泞，干时收缩板结，是制约当地农

业生产的主要因素之一[3-4]。当前，我国是以煤炭为

主要能源的国家之一，燃煤发电是电力生产的主要来

源[5]。我国每年电厂脱硫石膏的产量已经超过了 8 000

万 t
[6-7]，粉煤灰排放量近 6 亿 t

[8-9]，其综合利用率分

别不超过 80%和 70%。大量煤基固废无法资源化利用

进而堆积，对土壤和大气环境产生了严重影响。因此，

开展煤基固废脱硫石膏和粉煤灰配施改良碱化土壤

的研究，对提高煤基固废资源化率、提高碱化土壤质

量具有重要意义。 

【研究进展】近年来，国内外学者在脱硫石膏改
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良盐碱地方面开展了广泛研究，在粉煤灰改良盐碱地

方面也开展了一定研究，这不仅能解决煤基固废资源

化利用问题，又可以改善盐碱地区的生态环境。国内

最早是 1995 年清华大学先后在内蒙古土默川平原、

宁夏银川、吉林白城、内蒙古兴安盟等 10 余个省（市、

区）利用脱硫石膏大面积改良盐碱地，效果显著[10-11]。

20 世纪末，Chun 等[12]和李焕珍等[13]在辽宁省利用脱

硫石膏改良盐碱地，研究发现脱硫石膏可以降低土壤

pH 值、Na
＋
量和碱化度。石懿等[14]、王嘉航等[15]和

高惠敏等[16]在内蒙古河套灌区研究表明，施用脱硫石

膏显著降低了耕层土壤 Na
＋
量和 pH 值，促进了作物

生长并提高了作物产量。杨军等[17]、孙兆军等[18]和肖

国举等[19]通过龟裂碱土改良试验表明，施用脱硫石膏

能显著降低碱土 pH 值、碱化度，显著提高作物产量。

粉煤灰可以增大土壤孔隙度，使土壤结构疏松，增强

土壤透水性和透气性，明显改善土壤质地[20-23]。施用

粉煤灰导致土壤体积质量线性下降，土壤持水量线性

增加[24]。董少文等[25]研究表明，施加粉煤灰的盐碱土

壤孔隙率均有不同程度增加。Yang 等[26]在苏打盐碱

地改良试验中发现，添加粉煤灰能够增强土壤持水性
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能，能够很好地协调土壤的水肥气热。周文志等[27]

研究表明，添加粉煤灰淋溶后，土壤 pH 值、EC 值

均较未添加粉煤灰处理显著降低。殷小琳等[28]研究表

明，将脱硫石膏、柠檬酸渣和粉煤灰混匀，各处理土

壤降碱程度都超过 50%，pH 值均有下降。【切入点】

单独施用脱硫石膏和粉煤灰均有改良盐碱地的作用，

但二者配施用于碱化土壤改良效果及适宜用量研究

较少。【拟解决的关键问题】为此，选择具有典型代

表性的宁夏西大滩前进农场新垦龟裂碱化土壤，研究

脱硫石膏和粉煤灰配施对龟裂碱化土壤改良效果及

苜蓿生长的影响。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验地位于宁夏平罗县西大滩前进农场

（106°23′E，38°50′N），地处贺兰山东麓洪积扇的边

缘，典型的干旱大陆性气候，昼夜温差大，光照充足，

蒸发强烈，空气干燥，无霜期短。年降水量为213 mm

左右，年蒸发量2 000 mm以上，蒸降比为10左右。年

均气温9.3 ℃，≥10 ℃积温为3 224 ℃。试验地为2022

年4月新开垦荒地，研究区内地下水埋深为1.5 m左右，

地下水矿化度˂3 g/L，土壤主要含硫酸盐、氯化物并

且普遍含有苏打（碳酸钠），0~60 cm土层为黏土层，

60~80 cm土层为砂土层。土壤pH值˃9.5，碱化度˃30%，

属于重度碱化土壤[29]。试验田0~20 cm土层基本理化

性状见表1。 

1.2 试验材料 

本研究所用的改良剂为脱硫石膏和粉煤灰，于

2022年3月29日购自宁夏宁东能源化工基地某电厂，

且符合国家安全标准，其基本性状见表2、表3。 

表1 试验田土壤基本理化性质 

Tab.1  Basic properties of the tested soils 

土层深度/cm pH 值 
可溶性盐量/ 

(g·kg
-1

) 
碱化度/% 

土壤体积质量/ 

(g·cm
-3

) 

有机质量/ 

(g·kg
-1

) 

速效磷量/ 

(mg·kg
-1

) 

速效钾量/ 

(mg·kg
-1

) 

全氮量/ 

(g·kg
-1

) 

0~10 9.62 8.47 38.21 1.58 6.20 9.61 104.52 0.35 

10~20 10.09 5.23 51.36 1.62 4.97 3.77 101.39 0.23 

表2 脱硫石膏组成和性状 

Tab.2  Component and properties of desulfurized gypsum 

pH 值 可溶性盐量/(g·kg
-1

) 含水率/% 密度/(g·cm
-3

) CaSO4·2H2O CaSO4·1/2H2O CaCO3 

7.83 7.18 11.2 1.16 88.7 0.3 6.34 

表3 粉煤灰基本性质 

Tab.3  Basic properties of fly ash 

pH 值 可溶性盐量/(g·kg
-1

) 体积质量/(g·cm
-3

) 平均粒径/μm 

11.48 9.27 2.3 0.01~100 

1.3 试验设计 

脱硫石膏施用量设置30、45 t/hm
2共2个水平，粉

煤灰施用量设置15、30、45 t/hm
2共3个水平，CK为

不施用脱硫石膏和粉煤灰，试验共设7个处理（表4），

每个处理3次重复，共21个小区，随机区组排列。将

各处理脱硫石膏、粉煤灰分别均匀施于小区表层土壤，

并施用有机肥（30 t/hm
2），然后翻耕，使改良物料

与0~20 cm土层土壤充分混合。每个小区打埂，田埂

高30 cm、宽40 cm，小区面积为4 m×4 m，2个小区间

设置1 m保护行。供试植物为“中苜三号”，采用条

播，行距30 cm，开沟深度4~5 cm，播种深度为1.5~2 

cm，播种量为22.5 kg/hm
2。于2022年4月10日种植，7

月30日收获。试验地采用漫灌，灌溉水为地下水，平

均矿化度0.758 g/L，种植前（4月5日）灌水1次，种

植后分别于5月19日、6月12日、6月29日、7月15日灌

水4次，单次灌水量为1 350 m
3
/hm

2。当0~40 cm土层

土壤平均含水率低于田间持水率50%时开始灌水。 

表4 脱硫石膏和粉煤灰配施量 

Tab.4  Dosage of desulfurized gypsum and fly ash 

指标 CK T1 T2 T3 T4 T5 T6 

脱硫石膏用量/(t·hm
-2

) 0 30 30 30 45 45 45 

粉煤灰用量/(t·hm
-2

) 0 15 30 45 15 30 45 

1.4 测试项目及方法 

1）土壤体积质量和孔隙度 

于2022年8月2日采集0~20 cm土层土壤，采用环

刀法测定土壤体积质量[29]，土壤孔隙度计算式为： 

土壤孔隙度=（1-土壤体积质量/2.65）×100，（1） 

2）土壤田间持水率[30]： 

土壤田间持水率（%）=
m1-m2

m2-m
0

，      （2） 

式中：m0为环刀质量（g）；m1为烘干前环刀+湿土质

量（g）；m2烘干后环刀+干土质量（g）。 

3）土壤pH值、可溶性盐量、碱化度 

于2022年8月2日采集0~10、10~20、20~40、

40~60、60~80 cm土层土样，土壤样品经自然风干，

粉碎，过1 mm筛后，进行分析化验。采用S220多参

数测试仪（m（土）∶V（水）=1∶5）测定土壤pH

值[31]。采用残渣烘干-质量法测定土壤可溶性盐量[31]，

http://www.ggpsxb.com/
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用m（土）∶V（水）=1∶5混合后，充分震荡摇匀并

过滤，取上清液，吸取40 mL的土壤浸提液，经水浴

蒸干后，烘箱烘至恒质量，使用万分之一天平称质量

计算土壤水溶性全盐量。用乙酸铵-氢氧化铵-火焰光

度法测定Na
+量，用乙酸钠-火焰光度法测定CEC

[10]，

碱化度计算式[32]为： 

碱化度（%）=Na
+
/CEC×100，    （3）

4）苜蓿株高

苜蓿出苗后（2022年4月16日），分别于苜蓿幼苗

期（5月9日）、分枝期（6月1日）、抽穗期（6月24日）、

开花期（7月17日）测量株高，每个小区随机选取5

株苜蓿测量地面到顶叶的垂直高度，计算平均株高。 

5）苜蓿分蘖数、鲜质量和干物质量

于2022年7月30日在每个小区挖取10株苜蓿求平

均分蘖数；2022年7月30日每个小区收获1 m
2长势均

匀的苜蓿植株，测定鲜质量；鲜样带回实验室于烘箱

105 ℃杀青30 min后，65 ℃烘干至恒质量，称量苜蓿

干物质量。 

鲜质量（t/hm
2）=

1 m2苜蓿鲜质量（kg）×666.7m2×15

1 000
， （4） 

干物质量（t/hm
2）=

1 m2苜蓿鲜质量烘干质量（kg）×666.7 m2×15

1 000
。

（5） 

1.5 数据处理 

运用SPSS 27.0进行试验数据处理和统计分析，利

用Origin 2018作图。 

2 结果与分析 

2.1 脱硫石膏和粉煤灰配施对土壤物理性质的影响 

由表 5 可知，脱硫石膏和粉煤灰配施显著降低土

壤体积质量，增加土壤孔隙度和田间持水率，使土壤

结构疏松，增强土壤透水性和透气性，但等量的粉煤

灰比脱硫石膏对土壤物理性质的改良效果更好。与

CK 相比，T2、T3、T6 处理土壤体积质量降幅较大，

分别降低了 6.49%、7.14%、6.49%。T2、T3、T5、

T6 处理土壤孔隙度较 CK 分别增加 9.00%、9.60%、

7.21、9.00%。脱硫石膏和粉煤灰配施可提高土壤田

间持水率，T2、T3、T5、T6 处理较 CK 分别提高了

17.79%、18.70%、17.46%、16.27%。 

2.2 脱硫石膏和粉煤灰配施对土壤化学性质的影响 

2.2.1 对土壤 pH 值的影响 

图1为各处理土壤pH值。由图1可知，脱硫石膏和

粉煤灰配施可有效降低耕层土壤pH值。0~10 cm土层，

T1、T4处理土壤pH值降幅较大，分别较CK降低9.97%、

11.06%。10~20 cm土层，T1、T4处理土壤pH值降幅

也较大，分别较CK降低11.97%、11.66%。20~40、40~60、

60~80 cm土层土壤虽然未经改良，但土壤pH值均较

CK有所下降。 

表5 脱硫石膏和粉煤灰对龟裂碱化土壤体积质量、 

土壤孔隙度和田间持水率的影响 

Tab.5  Effects of desulfurized gypsum and fly ash on  

bulk density, soil porosity and field water holding capacity of 

cracked alkaline soil 

处理 土壤体积质量/(g·cm
-3

) 土壤孔隙度/% 田间持水率/% 

CK 1.54±0.05a 41.89±1.73c 24.28±1.63b 

T1 1.50±0.03ab 43.39±1.00ab 25.33±1.26b 

T2 1.44±0.03b 45.66±1.00a 28.60±1.22a 

T3 1.43±0.04b 45.91±1.53a 28.82±1.59a 

T4 1.49±0.04ab 43.77±1.51ab 25.61±0.82b 

T5 1.46±0.04b 44.91±1.64a 28.52±0.77a 

T6 1.44±0.04b 45.66±1.36a 28.23±0.59a 

注  同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。 

图 1 各处理土壤 pH 值 

Fig.1  Soil pH of different treatments 

2.2.2 对土壤碱化度的影响 

本研究土壤属于碱化土壤，Na
+、CO3

2－、HCO3
－

质量浓度较高。由图2可知，脱硫石膏和粉煤灰配施

可以显著降低耕层土壤碱化度，与土壤pH值变化趋势

相似。0~10 cm土层，T1、T4、T5处理土壤碱化度降

幅较大，分别较CK降低50.00%、56.76%、43.93%。

10~20 cm土层，T1—T6处理土壤碱化度均与CK差异

显著；T1、T4处理降幅较大，分别较CK降低47.44%、

50.27%。20~40 cm土层，T1、T4、T6处理降幅较大，

分别较CK降低20.61%、16.03%、12.86%，与0~20 cm

土层相比，施用脱硫石膏和粉煤灰对深层土壤碱化度

的改良效果较差，40~80 cm土层土壤碱化度均大于30%。 

图2 各处理土壤碱化度 

Fig.2  Soil alkalinity of different treatments 
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2.2.3 对土壤可溶性盐量的影响 

脱硫石膏和粉煤灰配施可改善土壤物理性质，土

壤可溶性盐分更易通过灌溉淋洗进入深层土壤，并通

过排水系统排出，灌水洗盐效果整体上优于 CK。由

图 3 可知，整个土壤剖面内，由于脱硫石膏和粉煤灰

自身含有较高盐分且研究区蒸发旺盛，0~10 cm 土层

土壤可溶性盐量均较高。与 CK 相比，0~10 cm 土层

除 T6 处理土壤可溶性盐量有所增加外，T1—T5 处理

均有不同程度降低，T4 处理较 CK 降幅最大，降低

了 32.33%。10~20 cm 土层，T1—T6 处理土壤可溶性

盐量分别较CK降低 58.60%、24.74%、13.46%、52.55%、

51.69%、24.01%。20~40 cm 土层，T3、T4 处理土壤

可溶性盐量较 CK 分别降低 7.05%、3.04%，其余处

理土壤可溶性盐量均高于 CK。40~60 cm 土层，整体

土壤可溶性盐量较高，T1、T4 处理较 CK 分别降低

3.38%、7.02%。60~80 cm 土层，T1—T6 处理均较

CK 有所降低，T1 处理降幅最大，降低了 46.26%。 

图3 各处理土壤可溶性盐量 

Fig.3  Soil soluble salt content of different treatments 

2.3 脱硫石膏和粉煤灰配施对苜蓿生长的影响 

脱硫石膏和粉煤灰配施对苜蓿生长影响不同

（图 4）。幼苗期，T1—T6 处理苜蓿株高与 CK 差异

显著。分枝期，与 CK 相比，T4 处理苜蓿株高显著

增加，增幅为 22.86%。抽穗期和开花期，与 CK 相比，

T1、T4 处理苜蓿株高增幅较大，抽穗期苜蓿株高增

幅分别为 15.11%、18.38%，开花期苜蓿株高增幅分

别为 9.65%、14.01%。T6 处理在 4 个生育期株高整

体较低，在开花期苜蓿株高较 CK 降低 4.65%。 

图 4 各处理苜蓿株高 

Fig.4  Alfalfa plant height of different treatments 

2.4 脱硫石膏和粉煤灰配施对苜蓿产量的影响 

由表 6 可知，在整个生育期内，脱硫石膏和粉煤

灰配施可显著提升苜蓿分蘖数、鲜质量和干物质量，

且随着脱硫石膏和粉煤灰配施量的增加呈先增加后

降低的趋势，T1、T4 处理苜蓿分蘖数较多，分别为

3.27、3.40 个，较 CK 分别增加 69.43%、76.17%。苜

蓿鲜质量与干物质量的变化趋势一致，T1、T4 处理

苜蓿鲜质量分别较 CK 增加 43.21%和 61.76%，干物

质量分别较 CK 增加 30.72%和 48.80%。当脱硫石膏

和粉煤灰施用量均为 45 t/hm
2 时，苜蓿分蘖数、鲜质

量、干物质量均低于 CK，较 CK 分别降低 3.11%、

19.69%、10.24%。 

表6 不同处理对苜蓿分蘖数、鲜质量和干物质量的影响 

Tab.6  Effects of different treatments on tiller number,  

fresh weight and dry weight of alfalfa 

处理 分蘖数 鲜质量/(t·hm
-2

) 干物质量/(t·hm
-2

) 

CK 1.93±0.70c 5.23±0.80de 1.66±0.27cd 

T1 3.27±1.03a 7.49±0.53ab 2.17±0.24ab 

T2 2.67±0.72b 6.72±0.91bc 2.04±0.23b 

T3 2.13±0.83bc 5.63±1.11cd 1.89±0.24bc 

T4 3.40±1.06a 8.46±0.81a 2.47±0.26a 

T5 2.53±0.83b 6.42±0.76abc 1.99±0.21bc 

T6 1.87±0.83c 4.20±0.70e 1.49±0.17d 

3 讨 论 

3.1 脱硫石膏和粉煤灰配施对土壤理化性质的影响 

3.1.1 脱硫石膏和粉煤灰配施对土壤物理性质的影响 

龟裂碱化土壤在高碱性环境下，土壤胶结的离子

会和Na
+发生交换反应，使得土壤中胶结物质的水化

度增大，土壤胶体扩散双电层电动电位厚度增加导致

土壤遇水易胶溶分散，导致土壤孔隙淤闭，孔隙度低

且透水性差[3, 33]。因此，对新垦龟裂碱化土壤来说，

对土壤物理性质的改良尤为重要。脱硫石膏和粉煤灰

配施能够有效改善土壤结构，T3处理土壤体积质量较

CK降低7.14%，土壤孔隙度提高9.60%，田间持水率

提高19.70%。可能其中粉煤灰比例小且孔隙度高，对

土壤中的胶体有团聚作用，粉煤灰施加量越多，土壤

体积质量越低，同时可以抑制裂缝生长，土壤干裂、

板结现象较少，能够很好地协调土壤的水肥气热[34]。

且脱硫石膏中的钙质胶体可以提高土壤肥力，增加土

壤中微生物数量和酶活性[35]，从而促进土壤水稳性团

聚体形成，而团聚体具有多级孔性[36]，可以降低土壤

体积质量，提高土壤总孔隙度，土壤物理指标向良性

趋势发展，这与戴建军等[37]研究结果一致。 

3.1.2 脱硫石膏和粉煤灰对土壤化学性质的影响 

本研究表明，脱硫石膏和粉煤灰配施能快速有效

降低土壤pH值和碱化度。T1—T6处理0~10、10~20 cm

土层土壤 pH 值较 CK 分别降低 3.50%~10.51% 、

http://www.ggpsxb.com/
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5.57%~11.97%，碱化度较CK分别降低14.00%~56.76%、

26.74%~50.27%。其原因在于，一方面脱硫石膏中含

有的Ca
2+可以置换出土壤胶体中的Na

+[33]，同时，脱

硫石膏中的SO4
2-是强酸根，能起到一定的中和酸碱作

用[38]。另一方面，粉煤灰和有机肥又可以改善碱化土

壤的孔隙结构和渗透性，配合大水漫灌，有效促进土

壤中Na
+的淋洗，降低HCO3

－
量，增加Ca

2+、Mg
2+、

SO4
2-、K

+量[39]，从而达到脱碱的效果。20~80 cm土

层土壤未经改良剂直接改良，pH值和碱化度较CK均

下降，可能与水分淋洗带走部分碱基离子有关；也可

能与脱硫石膏中Ca
2+随水分运移到深层土壤，置换出

土壤胶体中可交换性Na
+、K

+、Mg
2+，生成的产物随

水分淋洗排出有关[15]。 

研究区地下水埋深较浅、降水稀少，蒸发强烈，

在毛细管作用下，水盐运移导致大量盐分积聚在土壤

表层[40]。但脱硫石膏和粉煤灰配施可显著降低 0~20 

cm 土层可溶性盐量，其中 T4 处理 0~10 cm 土层改良

效果最佳，可溶性盐量降低了 32.29%，主要是由于

土壤物理性质改善，水盐向下淋洗能力增强，从而降

低了土壤可溶性盐量。随着脱硫石膏和粉煤灰配施量

的增加，土壤可溶性盐量随之增加，T6 处理较 CK

提高9.54%。这说明脱硫石膏和粉煤灰施用量较高时，

因自身带来的盐分存在增加土壤盐分的风险，这与王

旭等[31]研究结果一致。其中，60~80 cm 土层为砂土，

土壤孔隙度高，土壤可溶性盐量整体较低，可能部分

盐分随土壤水进入深层土壤，Mg
2+、K

+、SO4
2-、Cl

-

质量浓度较低，但土壤胶体上吸咐的交换性 Na
+占阳

离子交换量的百分率较高，从而导致土壤的碱化度较

高但可溶性盐量不高。 

3.2 脱硫石膏和粉煤灰配施对苜蓿生长和产量的影响 

由于本试验小区为新垦龟裂碱化土壤，其苜蓿产

量整体较低，但二者配施对增加苜蓿株高、提高苜蓿

分蘖数、鲜质量和干物质量有显著影响。当脱硫石膏

和粉煤灰配施时，碱化土壤体积质量降低、孔隙度和

田间持水率增加，有利于苜蓿根系的生长和吸收营养，

苜蓿株高、分蘖数增加，对其产量提升明显，可能粉

煤灰中含有丰富的营养元素，有利于作物的吸收与转

化，从而增加作物产量，这与牟俊山等[41]和 Nayak

等[42]研究结果一致。同时，施入脱硫石膏后增加作物

对 Ca
2+的吸收，提高了作物抗逆性，改善了土壤营养

状况，促进作物生长发育[43]，其中，T4 处理鲜质量

和干物质量分别较 CK 增加 61.76%和 48.80%。但脱

硫石膏和粉煤灰配比过高，则会降低苜蓿产量，T6

处理苜蓿鲜质量和干物质量分别较 CK 降低 19.69%

和 10.24%，这是由于脱硫石膏和粉煤灰中含有较多

盐分，一次性施入过多，则会加剧盐害[44-45]，影响作

物生长发育，生长后期苜蓿叶片出现发枯发黄的现象。 

4 结 论 

1）粉煤灰和脱硫石膏配施能显著降低龟裂碱化

土壤 pH 值、碱化度、可溶性盐量和土壤体积质量，

提高田间持水率及土壤孔隙度，能够有效改善龟裂碱

化土壤结构。 

2）粉煤灰和脱硫石膏配施能显著促进苜蓿生长，

提高苜蓿鲜质量和干物质量。本研究中 45 t/hm
2 脱硫

石膏和 15 t/hm
2粉煤灰配施对新垦龟裂碱化土壤的改

良综合效果最佳。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Improving alfalfa growth through amending alkalized soil with mixture of 

desulfurization gypsum and fly ash 
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Abstract：【Objective】Soil alkalinization is an abiotic stress affecting agricultural production in many countries. 

Amending it by soil conditioners is a technique to ameliorate the adversary effect of alkalization and safeguard crop 

growth. In this paper, we study the efficacy of mixture of desulfurization gypsum and fly ash for improving alfalfa 

growth in a newly reclaimed alkalized soil.【Method】The field experiments were conducted in plots which were 

amended with mixture of desulfurization gypsum and fly ash at different ratios: 30 t/hm
2
 of desulfurization gypsum 

and 15 t/hm
2
 of fly ash (T1), 30 t/hm

2
 of desulfurization gypsum and 30 t/hm

2
 of fly ash (T2), 30 t/hm

2
 of 

desulfurization gypsum and 45 t/hm
2
 of fly ash (T3), 45 t/hm

2
 of desulfurization gypsum and 15 t/hm

2
 of fly ash (T4), 

45 t/hm
2
 of desulfurization gypsum and 30 t/hm

2
 of fly ash (T5), 45 t/hm

2
 of desulfurization gypsum and 45 t/hm

2
 of 

fly ash (T6). The control is without amendment (CK). In each treatment, we measured the changes in soil properties 

and plant growth.【Result】Regardless of the mixture ratios, soil amendment significantly improved physical 

properties of the soil. Compared with CK, T3 reduced soil bulk density by 7.69% and increased porosity and 

water-holding capacity of the soil by 9.69% and 18.70%, respectively. The amendments also improved chemical 

properties of the soil, with T4 reducing the pH in the 0-10 and 10-20 cm of soil layers by 10.51% and 11.66%, 

alkalinity reduced by 56.76% and 50.27%, respectively. T4 also reduced soluble salt content in the 0-10, 10-20 and 

20-40 cm of the soil layers by 32.33%, 52.55% and 3.04% respectively, compared to CK. Alfalfa grew better in T4 and 

T1, with its fresh weight increasing by 61.76% and 43.21%, and dry matter by 48.80% and 30.72%, respectively, 

compared to CK. It was found that overapplication of the conditioners comprised yield, with T6 reducing the fresh and 

dry matter by 19.69% and 10.24%, respectively, compared to CK.【Conclusion】Amending the alkalinized soil with a 

mixture of desulfurization gypsum and fly ash at appropriate ratios can improve soil physical properties and reduce soil 

pH, alkalinity and soluble salt content in the soil, thereby promoting alfalfa growth. For all the treatments we compared, 

amending the soil with 45 t/hm
2
 of desulfurization gypsum and 15 t/hm

2
 of fly ash worked best. 
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