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摘 要：东北黑土地特别是松嫩平原的土地盐碱化趋势正在加剧，对黑土地粮食安全提出了很大的挑战，因此，改良盐碱地土壤成

为重要的工作. 半干旱气候、地质条件、低洼地形及地下水位等都是引起东北黑土地盐碱化的因素，松嫩平原苏打盐碱地尤为突
出，其土壤盐分中主要阳离子为 晕葬垣，阴离子为 CO32-和 HCO3-，具有高碱化特点. 沸石作为离子交换剂和吸附剂，能吸附盐碱土中的
钠离子和硫酸根离子等，降低土壤 责匀值和碱化度，同时可增加土壤对铵根离子、磷酸根离子和钾离子的保持能力，提高养分有效
性，对于土壤改良效果显著. 但由于沸石改性、用量及时效等各方面的不确定性，因此在今后研究中更应注重因地制宜地利用沸石
矿物开展盐碱地土壤改良、加强沸石矿物改性与再生的研究，使其在盐碱地脱盐降碱等方面发挥更大的作用.
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园 引言

近年来，由于长期高强度、超负荷地利用黑土地，

造成了黑土流失、土壤贫瘠化、酸化、盐碱化和污染，特

别是松嫩平原西部，盐碱化土地面积己逾 猿园园伊104 澡皂圆，
是世界上三大片苏打盐渍土集中分布区之一［1-3］，并且

重度盐碱化土地面积仍以每年 员援源豫的速度扩展，盐碱
化程度不断加剧［3-5］.

土壤盐碱化是全世界面临的一个难题. 对盐碱地
改良的方法主要集中于耐盐性植物、废弃水资源灌溉、

覆盖改良和化学添加剂等方面［6］. 应用土壤改良剂是
修复退化土壤的重要措施（表 员）［7］，可吸附盐碱地土

壤中含量较高的盐分，进而有效地改善土壤理化性状

和土壤养分状况，从而提高退化土壤的生产力. 作为
吸附盐分的物质，如活性炭［8］、粉煤灰［9］、黏土［10］和天

然沸石［11］已被广泛应用于吸附体系中.
表 员 常用天然矿物的土壤改良作用

姨表示具有改良作用；空白表示没有改良作用. 据文献［苑］援
天然沸石被认为是低成本、具有丰富可用性的吸

附材料［12］，它能够进行离子交换［13］，对无机和有机离

子具有高吸附性，易于活化和再生［14］. 这些说明沸石
具有应用于盐碱地土壤改良的重要性能. 自 1怨苑远年 远
月在美国召开首届天然沸石的产状、性质和应用的国

际会议以来，日本、美国、意大利、俄罗斯和东欧国家对

天然沸石在农业上的应用进行了大量的研究工作，并

取得了一系列研究成果［15］. 天然沸石在农业上应用于
以下几个方面：员）改良土壤；圆）制做长效磷肥等长效
肥料，提高磷的利用率；猿）处理粪便和污水，减轻对周
围环境的污染，便于循环利用；源）作为饲料添加剂，改
善动物的健康状况［15］.

本文从研究东北地区黑土地盐碱化特征入手，介

绍沸石矿物改良土壤的原理，对应用沸石矿物开展盐

碱地改良的效果、存在问题及应用前景进行初步评价.

员 东北盐碱地特征

松嫩平原是一个闭流区，同时受中、小、微地形的

变化及特殊成土条件的影响，有独特的现代积盐过程，

地下水的矿化度较高，因而盐碱土得到充分的发育，特

别是 责匀跃怨的重度盐碱地具有代表性和典型性，是我
国盐碱土集中分布的地区之一［6］.

松嫩平原西部平原盐碱土的形成有以下 源 个特
点：员）半干早的气候，年蒸发量比年降雨量要大的多；
圆）地质条件有利于可溶性盐类的补给；猿）地形低洼平
坦，闭流区面积分布广，排水有困难；源）地下水位高，
经常会沿着毛细管上升到地面而由地面蒸发. 在大多
数情况下，含有盐分的地下水是引起土壤盐碱化的最

广泛的原因. 含有盐分的地下水沿着土壤毛细管孔隙
上升到地表，然后由于水分的蒸发，土壤的表层就积聚

了盐分.
盐碱土中的水溶性盐类绝大多数是钠盐. 钠盐在

水中离解而生成钠离子（晕葬垣）. 碱化了的土壤中钠离子
更多. 从前郭县的一个浅位柱状碱土的盐分剖面图
（图 员）中，可以看出钠离子比其他任何离子都多［16］.

图 员 前郭县碱土（苏打盐土）盐分剖面图

（据文献［员远］）
云蚤早援 员 杂葬造贼 责则燥枣蚤造藻 燥枣 葬造噪葬造蚤灶藻 泽燥蚤造（泽燥凿葬鄄泽葬造蚤灶藻 泽燥蚤造）蚤灶

匝蚤葬灶早怎燥 悦燥怎灶贼赠
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员远］）

员—晕葬垣；圆—酝早圆垣；猿—悦葬圆垣；源—CO32-；缘—HCO3-；远—悦造原；苑—SO42-

圆 沸石矿物改良土壤原理

沸石是一种结晶的水合铝硅酸盐，由碱土和碱土

阳离子组成，具有开放的三维结构. 沸石的经验公式
为 酝（圆/灶）·粤造圆韵猿·曾杂蚤韵圆·赠匀圆韵类型. 其中 酝是任何碱土原
子，灶是该原子上的电荷，曾是 圆耀员园的数字，赠是 圆耀苑
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的数字. 用铝（粤造）（或其他金属）代替硅酸盐框架中的
一些硅（杂蚤）会导致骨架上带负电荷，从而使其能够吸
引阳离子（主要是钠、钾和钙，较少出现锂、镁、锶和

钡）. 沸石具有四面体格架，中心是硅（或铝）原子，每
个硅（或铝）原子的周围有 源个氧原子，各个硅氧四面
体通过处于四面体顶点的氧原子互相连接起来，形成

许多宽阔的孔穴和孔道. 沸石这种格架结构决定了它
具有较高的吸附交换性能. 沸石的孔穴和孔道大小均
匀，直径在 园援猿耀员 灶皂之间，小于这个直径的物质能被
吸附，而大于这个直径的物质则被排除在外不被吸附.
沸石具有选择吸附的特性，其吸附盐中阳离子机理如

图 圆［17］.

图 圆 沸石矿物吸附盐中阳离子至表面机理示意图

（据文献［员苑］）
云蚤早援 圆 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 枣燥则 扎藻燥造蚤贼藻 葬凿泽燥则遭蚤灶早 责燥泽蚤贼蚤增藻 蚤燥灶泽 蚤灶 泽葬造贼

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员苑］）
弱束缚的骨架外阳离子可以很容易地被另一个阳

离子的强溶液洗去或交换. 这一特性使沸石成为阳离
子交换应用的优良材料.

猿 沸石矿物改良土壤效果

天然沸石应用最早的国家是日本，主要用于改良

土壤，效果显著. 诸多研究［18-19］表明，天然沸石是很好

的土壤改良剂. 沸石加入到土壤后，可以增加土壤对
铵根离子、磷酸根离子和钾离子的保持能力，提高养分

有效性［18-19］. 施用沸石可使土壤中的盐分趋于减少，碱
化度降低，并对土壤的 责匀值起到缓冲作用［20］. 有研究
表明，在实验室模拟条件下，沸石能够改良植物生长状

态，提高土壤养分有效性，在一定程度上缓解 晕葬垣产生
的盐胁迫，减轻了 晕葬垣在植株体内的积累，消除了离子
毒害，使 运、郧葬、酝早等离子在植株体内恢复平衡，使
植株生长恢复正常［21］. 将沸石与化肥混合施入土壤后，
可增加玉米的生物量，提高玉米对 晕、孕、运吸收量，
并显著提高氮肥的利用率［22］. 土壤中施用沸石能改善
土壤供钾状况［23］，降低碱化水稻土中土壤淋溶水中氯

离子、钠离子和碳酸氢根离子的含量，有利于水稻生

长［24］.
在东北黑土区，仲秀珍［25］利用吉林省九台市出产

的沸石矿物对农安县前岗乡耿家村轻盐化草甸土、良

种场白盖碱土（碱斑土）和通榆县四井子乡苏打硫酸盐

盐土进行了改良试验，试验证明：沸石能吸附盐碱土中

的 晕葬垣、杂韵源圆原等离子，施用沸石可以降低土壤 责匀值和
碱化度，改善土壤结构状况，并能提高土壤交换量，使

土壤向有利于作物生长的方向发展. 左莎等［26］采用义

县大定卜斜发沸石对义县农科所试验田碱性砂壤土和

红墙子乡碱化土进行试验，盐碱地施用沸石后，土壤的

物理化学性能得到改善，使土壤的总盐含量下降，特别

是 晕葬垣由于被沸石吸附含量大大降低，提高了土壤的
交换量，降低了 责匀值和碱化度，可促进农作物的生长.
仲秀珍等［27］采用斜发沸石为主的大顶山沸石矿物，对

晕葬悦造、晕葬匀悦韵猿、晕葬圆悦韵猿、晕葬圆杂韵源这 源 种钠盐设计 源远 种
不同浓度的条件下其被天然沸石的吸附程度试验，发

现沸石对 源种钠盐中 晕葬垣和阴离子都有较好的吸附作
用，随着盐溶液浓度的增加吸附时间延长，吸附量也随

之增加. 最后得出利用沸石改良苏打盐碱土是完全可
行的结论.

耿辉等［28］以黑龙江省大庆市林甸县长青林场 猿个
不同小区为实验地，分别采用酸雨石、活性炭、沸石、稻

壳、腐熟牛粪等 缘种吸盐材料对不同小区盐碱土壤进
行改良，根据改良后土壤 责匀值、导电率变化，对不同
材料的盐碱土壤改良效果进行比较（图 猿），证明酸雨
石在 缘种盐碱土改良剂中具有最强吸盐解碱能力.

源 存在的问题

对于沸石矿物应用于盐碱地土壤改良，过去的试
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图 猿 施加不同改良剂后不同区域土壤 责匀变化
（据文献［圆愿］）

云蚤早援 猿 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 泽燥蚤造 责匀 蚤灶 贼澡则藻藻 葬则藻葬泽 葬枣贼藻则 葬责责造赠蚤灶早 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬皂藻灶凿皂藻灶贼泽
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆愿］）

员—酸雨石（葬糟蚤凿 则葬蚤灶 泽贼燥灶藻）；圆—活性炭（葬糟贼蚤增葬贼藻凿 糟葬则遭燥灶）；猿—沸石（扎藻燥造蚤贼藻）；源—稻壳（则蚤糟藻 澡怎泽噪）；缘—牛粪（糟燥皂责燥泽贼藻凿 糟燥憎 皂葬灶怎则藻）

验大多数是实验室尺度，尚未有大面积应用于田间的

试验结果，实际应用中尚存在一些理论和技术问题，如

施用量、施用方式和施用时间，以及天然矿物的储量对

其大面积推广应用的限制等［7］. 其主要原因如下.
源援员 沸石改性问题

天然沸石虽然具有较大的表面积，但是孔道内如

果在盐碱地内吸附盐离子后，往往被水分子和其他离

子半径大小不同的 晕葬垣、运垣、悦葬圆垣、酝早圆垣等离子占据，容易
造成沸石孔道堵塞［29］. 进而使得孔道不畅通，进一步
影响沸石的离子交换能力和表面吸附能力.

为提高天然沸石的孔隙率与表面活性，提高其吸

附离子交换等性能，可以对沸石进行改性或改型处

理［30］. 一般要经过粉碎、酸处理、中和、干燥焙烧等步
骤，有时为使沸石性能更为突出，还可对其改型处理制

成钠型沸石、钙型沸石等［31-32］.
在对大庆市林甸县长青林场地区进行盐碱土壤改

良中使用的改良剂之一酸雨石，是以沸石为载体，分别

添加硫酸和植物生长调节剂等复配而成［33］. 酸雨石在
缘 种材料中对该地区盐碱土壤具有最强吸盐解碱能
力，具有推广使用意义［28］. 但是这些需要对特定的盐
碱地进行更多的试验，另外改性的成本增加也要考虑

在内.
源援圆 沸石用量问题

过去的研究表明，土壤中施加的沸石粉用量、沸石

的粒度、施用方法不同，对土壤的成分也有不同影响.

用量不足时，效果微小；施入过多，可能对土壤中有效

养分吸收过大，也有不良影响［34］. 左莎等［26］对碱盐砂

土施沸石的用量是亩施 员园园 噪早（员 缘园园 噪早/澡皂圆）沸石粉，
玉米产量比对照平均增加 圆苑豫. 左建等［35］在轻盐化草

甸土每亩施用 员园园 噪早（员 缘园园 噪早/澡皂圆）沸石粉，在施氮、
磷、钾肥的基础上，棉花产量比对照增产 圆远援远豫. 李焕
珍等［36］在碱化水稻土上试验研究结果表明，随着沸石

用量的增加，水稻增产幅度随着增大，在等量 晕、孕条
件下，亩施沸石 圆缘园耀缘园园 噪早（猿 苑缘园耀苑 缘园园 噪早/澡皂圆）（同
时施肥 晕 员员 噪早，孕 缘援缘 噪早），水稻平均增产率为 远援缘耀
圆源援苑. 翟鹏辉等［37］以天津市大港区的盐渍土为研究对

象，通过大田试验分别在栽植穴底部和侧壁铺设 员园
糟皂厚的陶粒、蛭石和沸石作为隔盐层，猿种隔盐材料
都能够降低该地区土壤中的主要盐离子和全盐量，其

中以沸石作为隔盐层处理的降盐效果最佳. 对于不同
的土地类型，施用量的多少、施用时间长短均需要根据

经验和资金状况，进行试验才能大面积的推广.
源援猿 土壤改良剂时效问题

盐碱地土壤中的盐分具有典型的“盐随水来，盐随

水去”的特点. 只要土壤中有盐源，就会有返盐现象的
发生，土壤就会发生盐碱化［38］. 国内外学者［5，39-41］在内

陆干旱地区就盐渍化土壤盐分特征、水盐运移机制和

水盐动态方面作过一些研究，根据盐碱地土壤中的盐

分运动规律，阻断盐碱来源才能从根本上达到盐碱地

改良的目的［38］. 使用沸石作为土壤改良剂的效果持续
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期，以及是否潜在环境二次污染风险，这些也需要进行

较长期的对比试验研究才能更广泛的得以应用. 另外
沸石土壤改良剂对土壤物理、化学、生物学特性的改良

机理方面也要进一步加强研究［7］.

缘 结论与展望

东北黑土地是中国的粮仓，但是存在着土壤肥力

退化、土壤盐渍化、水土流失等一系列影响黑土区土壤

质量、土地生产力发挥和黑土资源持续利用等方面的

问题，土壤盐碱地改造和治理已经成为日益关注的焦

点. 天然沸石或其改性沸石具有较强的阳离子交换
性、吸附选择性和自身含有作物所需的养分，将沸石直

接施用于盐碱地土壤上，可提高土壤盐基交换量，起到

降盐和降碱的作用. 另外，施用沸石后结合耕作，沸石
可以把细土和黏粒吸附到它的周围，使土壤的孔隙度

增大，容重降低，从而提高土壤通透性与保水性，改善

了土壤的质地. 沸石作为一种环境友好型改良剂，在
大量的科学研究和生产实践中显示了较好的土壤改良

效果，具有很广泛的应用前景，预期在黑土地土壤改良

方面将会发挥重大的作用. 然而，关于对沸石的研究
无论是基础理论方面，还是实际运用方面仍存在许多

问题，需要进一步明确和探索［30］. 因此，未来还需要开
展如下工作.

员）因地制宜的利用沸石矿物开展盐碱地土壤改
良. 要改良盐碱地，就得先对盐碱地的土壤有认识，知
道土壤为什么会盐碱化，摸清盐碱地土壤中盐碱的运

动规律，才能更好改良盐碱地.
圆）通过开展区域地球化学调查，精确地划分盐碱

地的分布与盐碱化强度，结合以往研究结果，对沸石矿

物进行严格的筛选，了解土壤的性质，掌握好用量，发

挥其改良土壤的功效.
猿）加强沸石矿物改性与再生的研究. 现在人们在

天然沸石的改型改性研究方面取得了一些成绩，如热

处理、酸处理、盐处理、直接氧化改性以及机械加工等，

提高了天然沸石的吸附能力，但是这些还不够，还需要

通过各种活化工艺处理天然沸石，扩大其孔径和增强

其吸附能力，使其在盐碱地脱盐降碱等方面发挥更大

作用.
源）采用综合技术方法开展黑土地保护工作. 将利

用沸石矿物为主的化学改良与工程改土、生物利用相

结合，采用以土壤改良为主、耐盐植物种植为主的改良

模式，实施保护性耕作和平衡施肥，降低成本，加快效

果转化周期，力图取得治理效果的最优化.
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