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硫酸铝对新开垦苏打盐碱水田的快速改良和培肥效果

马玉涛,苑佰飞,张 鹏,王 永,李翠兰,张晋京
(吉林农业大学资源与环境学院,吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室,长春130118)

摘要:通过田间试验,研究了硫酸铝(0,300,500,900,1400kg/hm2)施用对新开垦苏打盐碱水田的快速改

良和培肥效果。结果表明:与不施用硫酸铝的对照处理相比,施用硫酸铝后土壤pH、全盐量、交换性钠、阳

离子交换量和碱化度降低;可溶盐组成中,CO32-、Ca2+、K+、Na+ 含量通常降低,SO42- 含量增加,而

HCO3-、Cl-和 Mg2+含量没有显著的变化,从而使得(CO32-+HCO3-)/(Cl-+SO42-)比值下降;土壤

有机碳、胡敏酸碳、富里酸碳、胡敏素碳及各粒径水稳性团聚体有机碳含量均显著增加,而水溶性有机碳

含量则显著降低;土壤有机碳组成中,烷基碳和烷氧碳的比例增加,而芳香碳和羰基碳的比例降低,导致

烷基碳/烷氧碳和疏水碳/亲水碳比值降低而脂族碳/芳香碳比值增加;此外,土壤中>2mm水稳性团聚体

和<0.053mm粉黏粒组分的比例降低,而2~0.25,0.25~0.053mm水稳性团聚体的比例增加,导致水稳

性团聚体的平均重量直径降低;随硫酸铝施用量的增加,上述规律性通常表现得更为明显,但900,1400

kg/hm2硫酸铝用量间通常没有明显的差异。说明硫酸铝施用能降低土壤碱性和盐分含量,同时有助于提

高土壤有机碳含量并改善其品质,是快速改良和培肥苏打盐碱土的有效方式;但值得注意的是,硫酸铝单

独施用不利于土壤结构性的改善,还需要与其他改良措施配合使用。
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EffectsofAluminiumSulphateonRapidAmeliorationandFertility
ImprovementofNewlyReclaimedSodaSaline-alkaliPaddyField
MAYutao,YUANBaifei,ZHANGPeng,WANGYong,LICuilan,ZHANGJinjing

(KeyLaboratoryofSoilResourceSustainableUtilizationforCommodityGrainBasesofJilinProvince,

CollegeofResourceandEnvironmentalScience,JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118)

Abstract:Theeffectsofaluminiumsulphate(0,300,500,900and1400kg/hm2)applicationontherapid
ameliorationandfertilityimprovementofnewlyreclaimedsodasaline-alkalipaddyfieldwerestudiedthrough
afieldexperiment.Comparedwiththecontroltreatmentwithoutaluminiumsulphate,thepHvalue,total
saltcontent,exchangeablesodium,cationexchangecapacity,alkalinity,CO32-,Ca2+,K+,Na+,water
solubleorganiccarbon(C),aromaticC,carbonylC,ratiosofalkylcarbon/O-alkylCandhydrophobic
C/hydrophilicC,proportionsof>2mmwater-stableaggregatesand<0.053mmsiltplusclayfractions,

andmeanweightdiameterofwater-stableaggregatesinsoilgenerallydeclined,whileSO42-,(CO32- +
HCO3-)/(Cl-+SO42-)ratio,totalorganicC,humicacidC,fulvicacidC,huminC,organicCassociated
withvariouswater-stableaggregatesizefractions,alkylC,O-alkylC,aliphaticC/aromaticCratio,proportionsof
2~0.25mmand0.25~0.053mm water-stableaggregatesincreasedaftertheapplicationofaluminium
sulphate.Theaboveeffectsweregenerallymoreobviouswiththeincreaseofaluminiumsulphateapplication
rates,butthedifferencesbetween900and1400kg/hm2applicationratesweregenerallynotstatistically
significant.Theaboveresultssuggestedthattheapplicationofaluminiumsulfatecoulddeclinesoilalkalinity
andsalinity,increasesoilorganicCcontentsandimproveitsquality,whichwasthusaneffectivewayforthe
rapidameliorationandfertilityimprovementofsodasaline-alkalisoil.However,itisnoteworthythatthe



applicationofaluminiumsulfatealoneisnotbeneficialtotheimprovementofsoilstructure,anditisnecessaryto
combinealuminiumsulfatewithotherameliorationmeasures.
Keywords:aluminiumsulphate;soilamelioration;soilorganiccarbon;soilaggregates;sodasaline-alkalisoil

  随着我国城镇化和工业化进程的加快,合理开发和

利用耕地后备资源已成为提升耕地数量和质量的重要

措施[1]。作为主要的耕地后备资源,盐碱土的开发和利

用已受到了国内外学者[2-3]的广泛关注。东北地区是我

国重要的商品粮生产基地,其中松嫩平原西部又是世界

三大苏打盐碱土集中分布区之一,总面积约3.42×106

hm2[4]。在未来全球气候变暖日益加剧的情景下,土壤

盐渍化问题还将日趋明显[5]。因此,合理地开发和利用

苏打盐碱土,对于保障国家粮食安全、保持耕地总量平

衡以及促进农业可持续发展都具有重要意义。
不同于其他的滨海或内陆盐碱土,苏打盐碱土的

盐分以碳酸钠和碳酸氢钠为主,表现为土壤的碱性

强、理化性质恶劣、肥力低下[6-7],从而限制了其在农

业生产上的利用。大量的实践[8-9]证明,种植水稻是

改良苏打盐碱土最为有效的方式。但单一种稻(即不

配合其它改良措施)的改良效果较慢,短时间内难以

形成稳产水田,通常需要5年以上的时间才能达到当

地常规稻田的产量,严重制约了农民开发盐碱地种稻

的积极性[10]。近年来的研究[8,11]发现,化学改良剂

硫酸铝可以通过快速改善土壤理化性质为水稻生长

创造良好的环境条件(即“淡化表层”),因此,两者的

配合使用有望成为吉林省西部苏打盐碱地开发利用

的主要措施之一。然而,目前关于硫酸铝施用对苏打

盐碱水田改良和培肥效果的研究,多采用人为控制的

室内培养或温室盆栽试验[12-14],难以准确反映机械化

条件下的大田实际生产情况。
本研究通过田间试验,以表征土壤盐碱化程度的

pH、全盐量、可溶盐组成、碱化度以及表征土壤肥力

的有机碳含量与化学组成、团聚体稳定性、腐殖质组

成等作为指标,探讨施用硫酸铝对新开垦苏打盐碱水

田的快速改良和培肥效果,为提高农民盐碱地种稻积

极性,合理开发和利用盐碱地资源提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验地点位于吉林省白城市镇赉县东屏镇西力

吐村,土壤类型为苏打盐碱土。选择基本无植被覆盖

的地块作为田间试验区,在试验区范围内随机采集

10个样点的表层(0—20cm)土壤样品,测得其平均

pH、全盐量和有机碳含量分别为(10.4±0.19),(0.31±
0.12)%和(4.43±0.81)g/kg。

田间试验开始于2018年4月,共设置硫酸铝施

用量分别为0,300,500,900,1400kg/hm2的5个处

理。为了便于水稻生产的全程机械化操作,本研究采

用大区试验,每个大区面积为600m2,随机排列,大
区之间筑土埂隔离,同时挖排水沟以利于排水,试验

期间的排灌条件均保持一致。化肥采用市售的复合

肥(N∶P2O5∶K2O为26∶11∶11)、硫酸铵和硫酸

钾,施用量为N肥274kg/hm2,P肥24kg/hm2和

K肥65kg/hm2,其中复合肥均作为底肥施用;硫酸

铵的75%作为底肥施用,其余25%作为追肥施用;而
硫酸钾全部作为追肥施用。

9月下旬水稻成熟后,在每个大区内随机选取5
个样点,每个样点收获1m2的水稻植株样品,脱粒后

称重,并折算成含水量14%的产量;同时,为了进行

统计分析,将每个大区划分成面积大致相等的3个小

区,在每个小区内按对角线法采集5个样点的土样,
混合后作为1个样品,采样深度为表层0—20cm。
将风干至可塑状态的土样,用手沿着自然裂隙轻轻掰

开并通过10mm筛,待土样完全风干后分成两部分:
一部分用于团聚体分析;另一部分继续过2,0.25mm
筛,用于其他土壤性质分析。

1.2 测定方法

土壤的pH、全盐量、交换性钠、阳离子交换量、
可溶盐组成和有机碳含量均采用常规方法[15]测定,
其中pH采用电位法测定,全盐量采用电导法测定,
交换性钠采用乙酸铵-氢氧化铵交换—火焰光度法,
阳离子交换量采用乙酸钠—火焰光度法测定,可溶盐

组成采用中的CO32- 和 HCO3- 离子采用电位滴定

法、Cl-离子采用硝酸银滴定法、SO42-离子采用ED-
TA间接滴定法、Ca2+和 Mg2+离子采用EDTA络合

滴定法、K+ 和 Na+ 离子采用火焰光度法测定,有机

碳含量采用高温外热重铬酸钾氧化—容量法测定;腐
殖质组成采用腐殖质组成修改法[16]测定;水稳性团

聚体的分离采用湿筛法[17],分离出>2mm 大团聚

体、2~0.25mm大团聚体、0.25~0.053mm微团聚

体和<0.053mm粉黏粒组分共4个粒级;有机碳的

化学组成采用固态碳-13交叉极化磨角自旋核磁共

振(13CCPMASNMR)波谱法测定,所用仪器为瑞士

BrukerAVANCEIII400WB型固体超导核磁共振

波谱仪[18]。

1.3 统计分析

数据统计分析采用DPS7.05软件。利用单因素

方差分析比较各处理平均值间的差异显著性,LSD
法进行多重比较,显著性水平为P<0.05。
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2 结果与分析
2.1 硫酸铝对水稻产量的影响

由图1可知,与未施用硫酸铝的对照处理相比,
施用硫酸铝后水稻籽粒产量显著增加,但不同用量硫

酸铝之间则没有表现出显著的差异。

2.2 硫酸铝对苏打盐碱土的改良效果

由表1可知,与未施用硫酸铝的对照处理相比,
施用硫酸铝后土壤的pH、全盐量、交换性钠、阳离子

交换量和碱化度均降低。随硫酸铝用量的提高,各指

标进一步趋于降低。除pH 和交换性钠,900,1400
kg/hm2硫酸铝用量的全盐量、阳离子交换量和碱化

度均无显著差异。

注:不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 硫酸铝对水稻产量的影响

表1 硫酸铝对苏打盐碱土pH、全盐量、交换性钠、阳离子交换量和碱化度的影响

硫酸铝/

(kg·hm-2)
pH

全盐量/

%

交换性钠/

(coml·kg-1)
阳离子交换量/

(coml·kg-1)
碱化度/

%
0 10.00±0.23a 0.30±0.04a 7.79±0.56a 15.0±0.42a 52.1±3.15a
300 9.77±0.35ab 0.17±0.05b 5.41±0.39c 14.4±0.85a 37.6±3.69c
500 9.83±0.14ab 0.16±0.01b 6.66±0.62b 14.9±0.28a 44.8±4.96b
900 9.57±0.11b 0.14±0.02b 4.88±0.30c 14.2±1.71a 34.5±2.55cd
1400 9.16±0.06c 0.13±0.01b 3.85±0.38d 13.3±0.61a 29.1±3.49d

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

  从表2可以看出,与未施用硫酸铝的对照相比,施
用硫酸铝后CO32-、Ca2+、K+、Na+离子含量通常降低,

SO42-离子含量增加,而HCO3-、Cl-和 Mg2+离子含量

则没有显著变化,从而使得(CO32-+HCO3-)/(Cl-+

SO42-)比值降低。
随硫酸铝用量的提高,上述规律性通常表现得更

为明显,但900,1400kg/hm2硫酸铝用量间则没有

表现出显著的差异。
表2 硫酸铝对苏打盐碱土可溶盐组成的影响

硫酸铝/

(kg·hm-2)
CO32-/

(coml·kg-1)
HCO3-/

(coml·kg-1)
Cl-/

(coml·kg-1)
SO42-/

(coml·kg-1)
Ca2+/

(coml·kg-1)
Mg2+/

(coml·kg-1)
K+/

(coml·kg-1)
Na+/

(coml·kg-1)

(CO32-+HCO3-)/

(Cl-+SO42-)

0 0.54a 0.68a 0.09a 0.48b 0.45ab 0.38a 1.01a 4.93a 2.21a
300 0.33b 0.70a 0.11a 0.51b 0.48a 0.25a 0.49b 1.67c 1.75ab
500 0.54a 0.60a 0.09a 0.54b 0.42abc 0.40a 0.50b 2.74b 1.87ab
900 0.30bc 0.71a 0.10a 0.60ab 0.37bc 0.36a 0.12c 1.89c 1.44bc
1400 0.19c 0.70a 0.09a 0.74a 0.33c 0.34a 0.02c 1.45c 1.09c

2.3 硫酸铝对苏打盐碱土的培肥效果

2.3.1硫酸铝对苏打盐碱土有机碳及腐殖质碳含量的

影响 由表3可知,与未施用硫酸铝的对照处理相

比,施用硫酸铝后土壤有机碳、胡敏酸碳、富里酸碳和

胡敏素碳含量均显著增加,而水溶性有机碳含量则显

著降低,胡敏酸碳/富里酸碳比值也显著增加。随硫

酸铝用量的提高,上述规律性表现得更为明显,其中

900,1400kg/hm2硫酸铝用量的水溶性有机碳含量

没有表现出显著的差异。
表3 硫酸铝对苏打盐碱土有机碳及腐殖质碳含量的影响

硫酸铝/

(kg·hm-2)
土壤有机碳/

(g·kg-1)
水溶性碳/

(g·kg-1)
胡敏酸碳/

(g·kg-1)
富里酸碳/

(g·kg-1)
胡敏素碳/

(g·kg-1)
胡敏酸碳/

富里酸碳

0 6.40±0.13e 0.67±0.07a 0.38±0.03e 0.53±0.05e 4.82±0.18e 0.71±0.00c
300 9.40±0.17d 0.50±0.04b 1.21±0.04d 1.47±0.03d 6.22±0.13d 0.83±0.02b
500 11.20±0.55c 0.47±0.03bc 1.32±0.00c 1.58±0.02c 7.82±0.60c 0.83±0.01b
900 12.50±0.09b 0.41±0.02cd 1.47±0.03b 1.77±0.04b 8.90±0.17b 0.83±0.01b
1400 13.60±0.07a 0.35±0.02d 1.87±0.03a 1.91±0.04a 9.51±0.07a 0.98±0.02a

2.3.2 硫酸铝对苏打盐碱土水稳性团聚体组成的影

响 由图2可知,不同粒级团聚体之间,除1400kg/
hm2硫酸铝用量的处理外,其余各处理都是以>2
mm大团聚体的比例最高。从其余3个粒级所占比
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例来看,在未施用硫酸铝条件下以2~0.25mm 大

团聚体的比例最低,其次为0.25~0.053mm微团聚

体,<0.053mm粉黏粒组分的比例最高;而施用硫

酸铝后则呈现相反的变化规律,即2~0.25mm大团

聚体的比例最高,其次为0.25~0.053mm微团聚体,

<0.053mm粉黏粒组分的比例最低。
与未施用硫酸铝的对照处理相比,施用硫酸铝后

>2mm大团聚体和<0.053mm粉黏粒组分的比例降

低,而2~0.25mm大团聚体和0.25~0.053mm微团聚

体的比例增加,从而使得团聚体的平均重量直径降低。
随硫酸铝用量的提高,>2mm大团聚体和<0.053mm
粉黏粒组分的比例进一步趋于降低,而2~0.25mm大

团聚体和0.25~0.053mm微团聚体的比例进一步趋于

增加,这导致团聚体的平均重量直径也趋于降低。除

2~0.25mm大团聚体外,其余各粒级团聚体的比例在硫

酸铝用量为900,1400kg/hm2时均没有显著的差异。

图2 硫酸铝对苏打盐碱土水稳性团聚体粒径分布及平均重量直径的影响

2.3.3 硫酸铝对苏打盐碱土水稳性团聚体有机碳含量

的影响 由图3可见,不同粒极团聚体之间,<0.053
mm粉黏粒组分的有机碳含量最高,其次为2~0.25,>2
mm大团聚体的有机碳含量,而0.25~0.053mm微团聚

体的有机碳含量最低。

图3 硫酸铝对苏打盐碱土水稳性团聚体有机碳含量的影响

与未施用硫酸铝的对照处理相比,施用硫酸铝后

各粒级团聚体的有机碳含量均显著增加;随硫酸铝用

量的提高,各粒级团聚体的有机碳含量进一步增加,
并且各处理间差异均达到显著性水平。

2.3.4 硫酸铝对苏打盐碱土有机碳化学组成的影响

由图4可知,所有处理的固态13CNMR波谱的谱形相

似,说明其具有相似的官能团组成。这些有机官能团包

括烷基碳(δC0~50)、烷氧碳(δC50~110)、芳香碳(δC
110~160)和羰基碳(δC160~190),其中烷氧碳又可进一

步细分为甲氧基碳(δC50~60)、碳水化合物碳(δC60~
95)和双烷氧碳(δC95~110),芳香碳又可进一步细分为

芳基碳(δC110~145)和酚基碳(δC145~160)。
另一方面,不同处理有机碳官能团的相对比例有

所不同。半定量分析结果(图5)表明,各处理均以烷

氧碳的比例最高,而羰基碳的比例最低。与未施用硫

酸铝的对照处理相比,施用硫酸铝后烷基碳和烷氧碳

的比例增加,而芳香碳和羰基碳的比例降低,使得烷

基碳/烷氧碳和疏水碳/亲水碳比值降低而脂族碳/芳

香碳比值增加;随硫酸铝用量的提高,烷基碳和烷氧

碳的比例趋于增加,而芳香碳和羰基碳的比例趋于降

低,但烷基碳/烷氧碳、疏水碳/亲水碳和脂族碳/芳香

碳比值的变化不明显。

注:(a)0kg/hm2;(b)300kg/hm2;(c)500kg/hm2;(d)900kg/

hm2;(e)1400kg/hm2。

图4 硫酸铝对苏打盐碱土固态13CNMR波谱的影响
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图5 硫酸铝对苏打盐碱土有机碳化学组成的影响

3 讨 论
本试验结果表明,施用硫酸铝降低了苏打盐碱土

的盐碱化程度(表1),同时还伴随着可溶盐组成类型

由苏打型向硫酸盐型的转变(表2),这些与以往的研

究结果[8,12]是一致的。其主要原因可归纳为:第一,
当硫酸铝施入土壤后,Al3+ 经由水解作用生成大量

的H+离子,这些 H+ 离子可以中和土壤中的 OH-

离子,使土壤的pH降低[8];同时,这些 H+离子还能

促进碳酸盐的溶解,经溶解后释放出Ca2+、Mg2+ 离

子可以将土壤胶体上吸附的Na+离子交换至土壤溶

液中,再通过排水作用将交换下来的 Na+ 离子以及

其他盐分离子排出土体之外,从而降低土壤的碱性和

盐分含量[11];伴随着碳酸盐的溶解和SO42- 离子的

加入,使得土壤溶液中盐分组成发生了由苏打型向硫

酸盐型的转变。第二,施入硫酸铝后,土壤中水稳性

大团聚体(2~0.25mm)和微团聚体(0.25~0.053
mm)的比例增加(图2),这些水稳性团聚体结构的形

成在一定程度上有利于改善土壤的孔隙性质[19],使
得土壤溶液中的Na+及其他盐分离子更容易随着渗

透水流被排出土体之外,从而降低土壤的盐碱化程

度。第三,施入硫酸铝后,土壤中腐殖酸(即胡敏酸和

富里酸)的含量显著增加(表3),腐殖酸分子中的羧

基和酚羟基等酸性官能团经解离作用释放出 H+ 离

子,不仅能够起到中和土壤中 OH- 离子的作用[20],
而且可以与 Na+、K+、Ca2+、Mg2+ 等盐分离子发生

交换反应,起到降低土壤盐碱化程度的作用;此外,腐
殖酸能够与土壤中的阳离子结合,形成腐殖酸—腐殖

酸盐缓冲体系,起到调节土壤酸碱度的作用[21],硫酸

铝低用量(300~500kg/hm2)条件下pH 差异不显

著,这可能与土壤缓冲能力较强有关。以往的研

究[22]也发现,与老水田相比,新开垦苏打盐碱水田对

酸具有更强的缓冲能力。
本研究结果表明,施用硫酸铝降低了苏打盐碱土

水溶性有机碳的含量(表3),这可能是由于部分有机

碳组分的水溶性很强,容易通过排水措施或渗透水流

被排出土体之外;另外,也可能由于硫酸铝施用降低

了土壤的盐碱化程度,使得土壤微生物数量[12]和多

样性增加[23],从而提高易分解水溶性有机碳的降解速

率。与水溶性有机碳含量的变化规律不同,施用硫酸铝

后增加了苏打盐碱土腐殖质组分的含碳量(表3),这主

要是由于硫酸铝经水解形成的羟基铝离子、溶胶氢氧化

铝、无定性氢氧化铝等产物可以与蒙脱石形成复合物,
并通过阳离子键桥、氢键合、氢氧化物键桥的等机制对

腐殖酸进行吸附的缘故[24]。一般来说,土壤腐殖质通常

占土壤有机质的90%以上。因此,腐殖质含碳量的增加

也导致土壤总有机碳含量的增加。此外,与以往室内培

养试验的研究结果[14]一致,本研究也发现,施用硫酸铝

后土壤的胡敏酸/富里酸比值显著增加(表3),说明施

用硫酸铝更有利于胡敏酸组分的形成,其原因可能是

由于富里酸比胡敏酸具有更强的水溶性,富里酸更容

易随水流被排出土体之外或者被微生物所分解;也可

能是由于蒙脱石—羟基铝复合物对胡敏酸比对富里

酸具有更强的固定能力的缘故。
本研究中,施用硫酸铝降低土壤中粉黏粒组分

(<0.053mm)的比例,粉黏粒组分通过腐殖酸、根系

分泌物等的胶结作用[18]团聚化形成粒径更大的大团

聚体(2~0.25mm)和微团聚体(0.25~0.053mm),
使得这些团聚体的比例增加(图2);但同时也发现,
单施硫酸铝并不利于更大粒径(即>2mm)的水稳性

大团聚体的形成,导致最终降低土壤水稳性团聚体的

平均重量直径(图2)。一般认为,平均重量直径是评

价土壤团聚体稳定性的重要指标[18,25],硫酸铝单独

施用对于土壤结构性的改善是不利的。以往的研

究[26]指出,施用有机物料(如牲畜粪肥、作物秸秆等)
有利于稻田土壤大粒径团聚体的形成和团聚体稳定

性的提高。因此,建议在生产实践中,将硫酸铝与其

他有机物料配合使用,进一步改善土壤结构性,这将

更有利于苏打盐碱土的改良和肥力提升。
土壤有机质是土壤肥力的基础,土壤肥力的高低

不仅取决于土壤有机碳的数量,而且还取决于其质量

(即化学组成特征)。目前,关于硫酸铝施用对苏打盐

碱土有机碳化学组成的影响尚未见报道。本研究结
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果指出,施用硫酸铝后苏打盐碱土的烷基碳/烷氧碳

和疏水碳/亲水碳比值降低,而脂族碳/芳香碳比值增

加(图5)。一般认为,烷基碳/烷氧碳、疏水碳/亲水

碳和脂族碳/芳香碳比值分别表征土壤的烷基化、疏
水性和脂族化程度,上述比值越高,说明土壤的烷基

化、疏水性和脂族化程度也越高[18]。因此,施用硫酸

铝后土壤的烷基化和疏水性程度降低,而脂族化程度

提高。一方面,烷基化程度能够作为表征土壤质量的

指标,烷基化程度降低表明土壤质量得到提升[25];另
一方面,土壤疏水性程度与团聚体稳定性密切相关,
疏水化程度降低不利于团聚体稳定性的提高[27],这
也解释了前述施用硫酸铝导致团聚体平均重量直径

降低的内在原因。以上有机碳化学组成的结果,从分

子水平上进一步揭示了硫酸铝对苏打盐碱土的改良

和培肥机理。
值得注意的是,本研究只探讨施用硫酸铝对新开

垦苏打盐碱水田的快速改良和培肥效果,所得结果还

需要通过长期实践和更多试验的进一步验证。

4 结 论
(1)施入硫酸铝后,土壤的pH、全盐量、交换性

钠、碱化度、CO32-、Ca2+、K+ 和 Na+ 离子含量降低,

SO42-离子含量增加,而 HCO3-、Cl-、Mg2+ 离子含

量则没有显著的变化,使得(CO32-+HCO3-)/(Cl-+
SO42-)比值下降。

(2)施入硫酸铝后,土壤有机碳、胡敏酸碳、富里酸

碳、胡敏素碳及各粒径水稳性团聚体有机碳含量均显著

增加,而水溶性有机碳含量则显著降低;土壤中>2mm
水稳性团聚体和<0.053mm粉黏粒组分的比例降低,而

2~0.25,0.25~0.053mm水稳性团聚体的比例增加,使
水稳性团聚体的平均重量直径降低。

(3)施入硫酸铝后,土壤的烷基化和疏水性程度

降低,而脂族化程度提高,使土壤有机质的质量得到

了提升。
(4)施用硫酸铝能够在短期内降低苏打盐碱土的

盐碱化程度,可溶盐组成类型由苏打型向硫酸盐型转

变,同时还能够提高土壤有机碳的含量以及改善土壤

有机碳的品质。
(5)在今后的生产实践中,建议将硫酸铝与其他

有机物料配合施用,以利于土壤结构性的改善。
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