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[摘  要] 针对盐碱土退化与固废资源化难题,本研究以磷石膏(PG)、粉煤灰(FA)、有机污泥(OS)为协同

改良剂,采用室内培养与盆栽试验相结合的方法,系统探究三者不同配比对盐碱土理化性质、土壤结构及

作物生长的影响。最佳配比时,土壤pH值从8.92降至7.43,电导率降至1.21mS/cm,全盐量降低62.3%,有机

质含量提升108.7%,阳离子交换量提升45.6%,土壤容重降低18.2%,孔隙度提升22.5%。盆栽试验中,小麦株

高、鲜重、干重分别较对照组提升42.8%、56.3%、61.5%,小麦生物量显著提高,实现了盐碱土改良与固

废利用双赢。 
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[Abstract] Addressing the challenges of saline-alkali soil degradation and solid waste resource utilization, this 

study employed phosphogypsum (PG), fly ash (FA), and organic sludge (OS) as synergistic amendments. By 

combining indoor cultivation and pot experiments, the study systematically explored the effects of different 

ratios of these three amendments on the physicochemical properties, soil structure, and crop growth of 

saline-alkali soil. At the optimal ratio, the soil pH value decreased from 8.92 to 7.43, the electrical conductivity 

dropped to 1.21 mS/cm, the total salt content reduced by 62.3%, the organic matter content increased by 

108.7%, the cation exchange capacity rose by 45.6%, the soil bulk density decreased by 18.2%, and the porosity 

increased by 22.5%. In the pot experiment, wheat plant height, fresh weight, and dry weight increased by 42.8%, 

56.3%, and 61.5% respectively compared to the control group. The wheat biomass significantly improved, 

achieving a win-win situation for both saline-alkali soil improvement and solid waste utilization. 
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1 前言 

盐碱土是全球主要的低产土壤类型之一,其核心问题表现

为土壤pH值偏高、盐分积累、结构板结、有机质匮乏[1],导致土

壤肥力低下、作物生长受限,严重制约农业可持续发展和生态环

境修复[2]。近年来,固废协同改良盐碱土成为研究热点。已有研

究表明,石膏[3]与粉煤灰[4]可改善盐碱土物理结构,降低土壤盐

碱度；有机污泥与化学改良剂协同可提升土壤肥力,促进作物生

长[5]。但现有研究多聚焦于单一或两种改良剂的协同作用[6-8],

对多元固废协同改良的研究较少,研究不够深入,对最优配比的

筛选缺乏系统数据支撑,难以满足实际工程应用需求。 

本研究通过设计磷石膏-粉煤灰-有机污泥协同改良盐碱土

的室内培养试验,分析配比与改良效果的相关性。揭示三者协同

改良盐碱土的内在机制,为盐碱土高效改良及磷石膏、粉煤灰、

有机污泥的资源化利用提供理论依据和技术方案。 

2 材料与方法 

2.1实验材料 

2.1.1实验土壤 

盐碱土采集于江苏北部滩涂盐碱地区(典型盐碱化区域),

采样深度为0-20 cm。 

2.1.2改良剂 

磷石膏(PG)：取自江苏某磷化工企业,主要成分为CaSO₄·2H₂

O(含量≥90%),pH值4.2； 

粉煤灰(FA)：取自上海某火力发电厂,主要成分为SiO₂

(52.3%)、Al₂O₃(28.7%)； 



生态环境与保护前沿 
第 9 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 63 

Frontier of Ecological Environment and Protection Research 

有机污泥(OS)：取自上海城市污水处理厂,有机质含量48.7 

g/kg,氮含量2.31 g/kg,磷含量1.05 g/kg,钾含量1.22 g/kg,pH

值6.5。 

2.1.3供试作物 

供试作物为小麦(品种：济麦44),种子经筛选、消毒冲洗后

备用。 

2.1.4试验仪器 

pH计(PHS-3C)、电导率仪(DDS-307)、电子天平(FA2004)、

烘箱(DHG-9070A)、环刀(容积100 cm³)、离心机(TDL-5-A)、原

子吸收分光光度计(TAS-990)、土壤团聚体分析仪等。 

2.2试验设计 

2.2.1室内培养试验设计 

采用盆栽培养方式,设置磷石膏(PG)、粉煤灰(FA)、有机污

泥(OS)的添加量梯度,具体配比如下表1所示。 

2.2.2盆栽试验设计 

选取室内培养改良效果较好的配比进行盆栽试验。每盆播

种小麦种子15粒,出苗后间苗至10株,培养期间保持土壤含水量

为田间持水量的70%,培养45 d后收获,测定小麦生长指标(株

高、鲜重、干重)。 

2.3指标测定方法 

土壤pH值：采用电位法测定,土壤与蒸馏水按1:2.5(质量体

积比)混合,搅拌均匀后静置30 min,用pH计测定； 

土壤电导率(EC)：土壤与蒸馏水按1:5混合,振荡30 min后

离心,取上清液用电导率仪测定； 

土壤全盐量：取上述离心上清液,经蒸发、烘干、称重后计

算全盐量； 

土壤有机质：采用重铬酸钾氧化法测定； 

阳离子交换量(CEC)：采用醋酸铵法测定； 

土壤容重与孔隙度：容重=土壤干重/环刀容积,孔隙度=(1-

容重/土壤密度)×100%(土壤密度取2.65 g/cm³)； 

作物生长指标：株高用直尺测定,鲜重用电子天平测定。干

重经105℃烘干至恒重后测定。 

3 研究数据分析 

3.1协同改良对盐碱土理化性质的影响 

3.1.1对土壤pH值的影响 

不同配比改良剂对盐碱土pH值的影响如图1所示。所有添加

改良剂的处理组pH值均随培养时间延长而逐渐降低,且显著低

于CK组(P<0.05),说明磷石膏-粉煤灰-有机污泥协同改良可有

效中和土壤碱性,且改良效果随培养时间延长而增强。 
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图1 不同培养时期各处理组土壤pH值变化 

表 1 室内培养试验处理设计

样品编号 磷石膏添加量(g/kg) 粉煤灰添加量(g/kg) 有机污泥添加量(g/kg) 备注

CK 0 0 0 空白对照

T1 10 5 5 低配比组

T2 10 10 5 低配比组

T3 10 15 5 低配比组

T4 10 10 10 中配比组

T5 10 10 15 中配比组

T6 15 5 10 中配比组

T7 15 10 10 中配比组

T8 15 15 10 中配比组

T9 20 5 10 高配比组

T10 20 10 10 高配比组

T11 20 15 10 高配比组

T12 20 15 15 高配比组
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其中,T11处理组(PG=20 g/kg、FA=15 g/kg、OS=10 g/kg)pH

值下降最为显著,培养60 d后pH值降至7.43,较初始值下降

16.7%,较CK组下降16.8%。T1处理组改良效果最差,培养60 d后

pH值仍为8.21,仅较初始值下降7.9%。磷石膏呈弱酸性,其溶解

产生的H⁺可中和土壤中的OH⁻,降低土壤pH值,而有机污泥分解

产生的有机酸可进一步增强酸碱调节效果,粉煤灰的加入则可

缓解磷石膏酸性过强导致的土壤酸化,实现酸碱平衡,三者协同

作用显著提升了pH值调节效果。 

3.1.2对土壤电导率(EC)和全盐量的影响 

土壤电导率和全盐量是反映土壤盐碱化程度的核心指标,

其数值越低,表明土壤盐碱化程度越轻。不同配比改良剂对土壤

EC值和全盐量的影响如图2所示。所有改良剂处理组的EC值和全

盐量均随培养时间延长而显著下降(P<0.05),且下降幅度明显

高于CK组。其中,T11处理组效果最佳,培养60 d后EC值降至1.21 

mS/cm,较初始值下降62.3%,较CK组下降61.6%；全盐量降至1.08 

g/kg,较初始值下降62.3%,较CK组下降61.1%。磷石膏溶解产生

的Ca²⁺可与土壤中的Na⁺发生离子交换,形成易淋溶的Na₂SO₄,

随水分淋溶去除,从而降低土壤盐分含量；粉煤灰的多孔结构可

增强土壤通透性,促进盐分淋溶；有机污泥分解产生的有机酸可

促进土壤中难溶性盐分溶解,加速盐分去除,三者协同作用显著

提升了脱盐效果。 

3.1.3对土壤有机质和阳离子交换量(CEC)的影响 

土壤有机质和阳离子交换量是反映土壤肥力的重要指标,

有机质含量越高,CEC值越大,土壤保肥、供肥能力越强。不同配

比改良剂对土壤有机质和CEC值的影响如图3(上)所示。所有改

良剂处理组的有机质含量和CEC值均随培养时间延长而显著提

升(P<0.05),且提升幅度明显高于CK组。其中,T11处理组效果最

佳,培养60 d后有机质含量升至13.00 g/kg,较初始值提升

108.7%,较CK组提升104.7%；CEC值升至12.70 cmol/kg,较初始

值提升45.6%,较CK组提升43.5%。有机污泥富含有机质,是土壤

有机质的主要来源,其分解过程中可释放大量有机胶体,提升土

壤CEC值；粉煤灰中的硅、铝等矿物元素可与有机胶体结合,增

图 2 培养 60 d 各处理组土壤 EC 值和全盐量变化：培养 60 d EC 值(mS/cm)(a)；EC 值

下降率(%)(b)；培养 60 d 全盐量(g/kg)(c)；全盐量下降率(%)(d) 
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强土壤保肥能力；磷石膏溶解产生的Ca²⁺可促进有机胶体凝聚,

提升土壤团聚性,进而促进有机质积累,三者协同作用显著提升

了土壤肥力。 
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图3 培养60 d各处理组土壤有机质和CEC值变化(上)、土壤容重

和孔隙度变化(下) 

3.2协同改良对盐碱土物理结构的影响 

土壤容重和孔隙度是反映土壤物理结构的核心指标,容重

越低、孔隙度越高,土壤通透性、保水性越好,越有利于作物根

系生长。不同配比改良剂对土壤容重和孔隙度的影响如图3(下)

所示。所有改良剂处理组的土壤容重均随培养时间延长而显著

降低,孔隙度显著提升(P<0.05),且改善效果明显高于CK组。其

中,T11处理组效果最佳,培养60 d后土壤容重降至1.26 g/cm³,

较初始值下降18.2%,较CK组下降17.1%；孔隙度升至51.7%,较

初始值提升22.5%,较CK组提升21.4%。粉煤灰具有多孔结构,

可直接填充土壤孔隙,降低土壤容重,提升孔隙度；磷石膏溶

解产生的Ca²⁺可促进土壤颗粒凝聚,形成稳定的团聚体,改善

土壤结构；有机污泥分解产生的有机胶体可粘结土壤颗粒,增

强土壤团聚性,减少土壤板结,三者协同作用显著改善了土壤

物理结构。 

3.3协同改良对小麦生长的影响 

盆栽试验结果表明,磷石膏-粉煤灰-有机污泥协同改良可

显著促进小麦生长,不同处理组小麦生长指标存在显著差异

(P<0.05)。所有改良剂处理组的小麦株高、鲜重、干重均显著

高于CK组,其中T11处理组小麦生长状况最佳,株高达到60.4 cm,

较CK组提升42.8%；鲜重达到29.1 g/株,较CK组提升56.3%；干

重达到8.4 g/株,较CK组提升61.5%。其次是T12处理组,小麦株

高为58.7 cm,鲜重为28.3 g/株,干重为8.1 g/株。分析原因,

协同改良后土壤pH值、盐分含量得到有效调节,土壤结构和肥力

显著提升,为小麦生长提供了适宜的土壤环境,促进了小麦根系

发育和养分吸收,从而显著提升了小麦生长指标。 

T10处理组小麦生长表现仅次于T11和T12处理组,株高达到

57.9 cm,较CK组提升36.9%；鲜重为27.9 g/株,较CK组提升

50.0%；干重为7.9 g/株,较CK组提升51.9%。T12处理组虽有机

污泥添加量高于T11处理组,但小麦生长指标略低于T11处理组,

推测原因是有机污泥添加量过高,导致土壤中部分养分失衡,反

而在一定程度上抑制了小麦生长,说明改良剂配比存在最优阈

值,过量添加某一种改良剂无法进一步提升改良效果,甚至可能

产生负面作用。 

4 结论 

本研究通过室内培养与盆栽试验相结合的方法,系统探究

了磷石膏-粉煤灰-有机污泥不同配比对盐碱土理化性质、土

壤结构及小麦生长的影响,揭示了三者协同改良机制,得出以

下结论： 

磷石膏、粉煤灰和有机污泥协同改良盐碱土,核心是酸碱互

补。磷石膏释放H⁺中和OH⁻,Ca²⁺置换Na⁺；有机污泥分解产生有

机酸,辅助降碱并提升肥力；粉煤灰呈弱碱性,防止酸化过度。

三者形成“中和-调节-缓冲”闭环,将土壤pH稳定在7.0-7.5,

避免了单一改良剂的弊端。最佳配比时土壤pH值从8.92降至

7.43,电导率降至1.21 mS/cm,全盐量降低62.3%,有机质含量提

升108.7%,CEC值提升45.6%。 

粉煤灰的多孔颗粒填充孔隙、降低容重；磷石膏中的钙离

子胶结土壤颗粒,并置换钠离子；有机污泥分解后粘结各组分。

三者分别搭建骨架、提供胶结剂、补充粘合剂,使土壤变得疏松

透气。试验显示,处理组容重下降18.2%,孔隙度提高22.5%,效果

优于单一改良剂。 

有机污泥补充有机质和氮磷钾,改善保肥；粉煤灰提供硅、

铝、铁等微量元素,多孔结构能吸附养分减少流失；磷石膏溶解

出的钙离子促进团聚体形成,活化土壤磷。三者协同实现“养分

补给-保肥增效-养分活化”。T11处理组有机质较初始提高

108.7%,CEC提高45.6%,验证了协同提肥效果。 
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