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3种固沙材料与风沙土复配后土壤改良效应
及其质量评价

陈艺文,李红丽,董 智,耿林昇,潘嘉琛,尚 宾
(山东农业大学 林学院 泰山森林生态站,山东 泰安271018)

摘 要:揭示风沙土复配其他固沙材料后的土壤质量变化及改良效应对研发防沙固沙新材料具有重要的指导意义。以

乌兰布和沙漠风沙土为对照(CK),采用粉煤灰、脱硫石膏、牛粪3种固沙材料按干质量比15%,25%与风沙土进行复配,

研究了不同材料与配比复配土壤对机械组成、养分含量、金属含量的改良效应,运用最小数据集构建、隶属度计算与土壤

质量指数计算等方法评价了复配土壤质量。结果表明:(1)不同复配土壤的机械组成均发生了改变,粉粒、粗砂等难蚀、

较难蚀颗粒体积分数增加,易蚀的细砂体积分数降低。(2)除石膏复配土壤各养分指标与CK相近外,其余复配土壤有

机碳含量较对照提高1.2~10.4倍,牛粪复配土壤在提高养分含量方面显著高于其他材料;以牛粪和石膏为材料的复

配土则分别增加或降低了沙土中的金属含量,而粉煤灰复配土的Cr,As较CK下降。(3)不同复配土对土壤理化性

质作用影响各异,粉煤灰在粒径改良方面较优,牛粪在养分提升方面效果显著,石膏在重金属含量降低方面作用明

显,粉煤灰石膏混合复配则综合了二者的优势。(4)3种固沙材料均在不同程度上提高了复配土壤的质量,但复配土

壤质量仍处于较低水平。综上,不同复配比例组合中,15%粉煤灰复配土壤质量得分指数最高为0.545,对风沙土的改

良效果最好,其次为15%脱硫石膏(0.537),15%牛粪(0.506)和25%粉煤灰与脱硫石膏(0.484)复配组合。
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SoilImprovementEffectandQualityEvaluationofThreeSand-Fixing
MaterialsCombinedwithAeolianSandySoil

CHENYiwen,LIHongli,DONGZhi,GENGLinsheng,PANJiachen,SHANGBin
(TaishanForestyEcosytemResearchStation,CollegeofForestry,

ShandongAgriculturalUniversity,Taian,Shandong271018,China)

Abstract:Itisimportanttorevealthesoilqualitychangeandimprovementeffectofaeoliansandsoil
combinedwithothersand-fixingmaterialsforthedevelopmentofnewsand-controllingandsand-fixingmate-
rials.TheaeoliansandsoilinUlanBuheDesertwastakenasthecontrol(CK),andthreesand-fixingmateri-
als,flyash,desulfurizedgypsumandcowdung,weremixedwithaeoliansandsoilatdryweightratiosof
15%and25%,tostudytheimprovementeffectsofdifferentmaterialsandratiosonmechanicalcomposition,

nutrientcontentsandmetalcontents.Soilqualitywasevaluatedbyminimumdatasetconstruction,member-
shipdegreecalculationandsoilqualityindexcalculation.Theresultsshowthat:(1)themechanicalcomposi-
tionofsoilswithdifferentcombinationschanged,andthevolumefractionofrefractoryandrefractoryparti-
clessuchassiltandcoarsesandincreased,whilethevolumefractionoffinesandthatiseasytobeeroded
decreased;(2)soilorganiccarboncontentofgypsumcompoundsoilwas1.2~10.4timeshigherthanthatof
CK,exceptthatthenutrientindexesofgypsumcompoundsoilweresimilartothatofCK;thenutrient
contentofcow manurecompoundsoilwassignificantlyhigherthanthoseofothermaterials;themetal
contentsinsandsoilsmixedwithcowdungandgypsumincreasedordecreased,respectively,whiletheCr
andAsofflyashmixedsoildecreasedcomparedwithCK;(3)differentcombinationsofsoilshaddifferent



effectsonsoilphysicalandchemicalproperties;flyashwasbetterinparticlesizeimprovement,cowdunghad
asignificanteffectonnutrientenhancement,andgypsumhadanobviouseffectonreducingheavymetal
contents;thecombinationofflyashandgypsumcombineftheadvantagesofthetwo;(4)thethreesand-
fixingmaterialsallimprovedthequalityofthemixedsoilstovaryingdegrees,butthequalityofthemixed
soilwasstillatalowlevel.Inthisstudy,thesoilqualityscoreindexof15%flyashcombinationis0.545,

andithadthebestimprovementeffectonaeoliansandsoil,followedby15%desulfurizedgypsum(0.537),

15%cowdung(0.506)and25%flyashanddesulfurizedgypsum(0.484).
Keywords:flyash;desulfurizationgypsum;cattlemanure;fixing-sandandsoilimprovement;compoundsoil;

soilquality

  中国北方风沙区面积广阔,土壤主要以风沙土为

主,其结构松散,抗蚀性差,保水保肥能力弱,对土壤

风蚀的发生发展有着重要影响[1],控制风蚀、增加土

壤养分是改良利用风沙土和提高土壤质量的关键。
研究表明:土壤颗粒及团聚体含量对风蚀可蚀性有着

直接影响[2],而砂土由于缺少形成土粒间黏结力的粉

粒和黏粒而更易受到侵蚀[3],因此,在风沙土中施加

粉粒、黏粒及促进团聚体形成的有机质等不可蚀成分

是控制土壤风蚀与改良风沙土最为直接的方法。客

土压沙、增施有机肥、种植防沙治沙林、设置沙障等是

风沙区常用的风沙土改良途径,均取得了显著的成

效[4-7]。但风沙区环境的特殊性及材料地域分布的有

限性在一定程度上制约了材料的使用,进而限制了风

沙土改良的高效性和可持续性。因此,立足沙漠沙地

环境与资源特点,利用现有资源研发改良风沙土的新

材料成为研究热点。
粉煤灰、脱硫石膏颗粒细腻,比表面积大[8],牛粪含

有大量养分与有机胶体[9-10],三者均具有调节土壤质地、
改良土壤、提供养分、吸附重金属等等功能[11-14],但在风

沙土改良方面的利用鲜有报道。利用这3种材料与风

沙土掺混复配后会对风沙土的土壤理化、重金属特性产

生何种影响,土壤质量的改良效应如何尚不可知,值得

开展进一步的研究。特别地,伴随着乌兰布和沙漠地区

绿洲开发、工业、畜牧业等产业的蓬勃发展,区域内产生

了大量的粉煤灰、脱硫石膏和牛粪等工业、畜牧业废弃

物,如果能将这些废弃物作为资源合理地应用于风沙土

的治理与改良,更能取得一举多得的效果,对于风沙土

的改良、土壤质量的提升与可持续利用具有非常重要的

意义。因此,本研究拟使用乌兰布和沙漠内现有的成本

低廉、易于获取的粉煤灰、脱硫石膏、牛粪等3种工、农
业废弃物材料,通过与风沙土进行不同复配比例的混

合,研究室内不同复配比例组合对土壤理化与重金属

元素特性的影响,评价复配后的土壤质量,并筛选出

改土效果良好、环保友好型的复配组合与比例,为野

外试验奠定理论基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料与土壤复配比例

试验用风沙土取自内蒙古自治区磴口县乌兰布

和沙漠圣牧高科第十一场试验地的流动沙丘(40°26'
30″N,106°25'10″E)表层(0—20cm 层);粉煤灰(记
作F,下同)与脱硫石膏(记作S,下同)均购置于内蒙

古磴口金牛煤电有限公司,两种材料均为燃煤发电过

程中经高温烧结后产生的废弃物;牛粪(记作 N,下
同)为圣牧高科第十一场奶牛养殖产生的粪便经堆肥

后加工磨碎而成。各固沙材料的粒径组成特征与有

机质含量见表1。试验时,对粉煤灰、脱硫石膏、牛粪

等材料按干质量比15%,25%两个比例与风沙土进

行复配,共形成15%F,25%F,15%S,25%S,15%N,

25%N,15%FS(粉煤灰与脱硫石膏各50%共占复配

土质量的15%),25%FS8种复配组合。所有测试均

以没有复配的流动风沙土为对照(CK)。
表1 试验用固沙材料理化性状

性状 CK F S N
pH 8.61±0.04b 9.77±0.04a 7.69±0.02b 9.38±0.26a

黏粒/% 0.00c 0.25±0.08b 1.94±0.29a 1.76±0.53a
粉粒/% 5.26±0.92d 11.07±5.32c 56.83±11.97a 28.4±2.66b
砂粒/% 94.74±0.39a 88.68±4.34b 41.23±3.55d 69.84±1.24c

有机质SOC/

(g·kg-1)
1.06±0.20c 12.24±1.02b 1.53±0.05c 25.83±0.36a

1.2 测定方法

每种材料按比例完成复配后,分别取3份样品进

行土壤理化性状和重金属元素含量测试。其中机械

组成采用 Mastersizer2000激光粒度仪测定,并按美

国制将粒径划分为黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~
0.05mm)、极细砂(0.05~0.1mm)、细砂(0.1~0.25
mm)、中砂(0.25~0.5mm)、粗砂(0.5~1.0mm)、极
粗砂(1.0~2.0mm)共7级[6];有机质采用重铬酸钾

氧化—外加热法测定,土壤全氮采用全自动凯氏定氮

法测定,全磷采用 HClO4-H2SO4消化、钼蓝比色法

测定[15]。全钾和金属元素(Cr,Mn,Fe,Cu,Zn,As
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和Al)采用王水CEM-MARS6微波消解,参考中华

人民共和国环境保护标准《土壤和沉积物12种金属

元素测定王水提取—电感耦合等离子体质谱法》
(HJ803-2016)[16],采用ICP-OES法测定。

1.3土壤质量评价方法

1.3.1 土壤质量评价最小数据集构建 国际上研究

者们广泛选取物理化学、生物、重金属污染等指标开

展土壤质量的研究,方法上多采用土壤质量指数[17]、
最小数据集(MDS)等[18]评价方法。本研究采用最小

数据集方法进行复配后土壤质量的评价。具体步骤

为:将测定的土壤粒径、养分含量及金属含量等各项

土壤质量评价指标,利用主成分分析法对其进行降维

分组,提取主成分特征值≥1的因子,并以指标载荷

大于0.5为标准分为一组,若某指标在不同主成分中

的载荷均大于0.5,则将其并入与其他指标相关性较

低的一组,分别计算各组指标的Norm值,并保留每

组最大Norm值10%范围内的指标。若某组中只有

一个指标,则直接纳入土壤质量评价最小数据集,若
某组中保留有多个指标,则先剔除该组非敏感性指

标,然后根据剩余指标的相关性来确定指标的去留;
若剩余指标不相关或负相关则全部保留,反之则选取

与其余指标相关系数最高的指标纳入土壤质量评价

最小数据集,最终筛选出对土壤质量评价具有显著影

响的土壤指标最小数据集[19]。

Norm值计算公式为:

Nik= ∑
k

i=1
(U2

ikMk)

式中:Nik为第i个指标在特征值>1的前k 个主成

分的综合载荷;Uik为第i个指标在第k 个主成分上

的载荷;Mk 为第k个主成分的特征值。

1.3.2 评价指标的权重计算 以各指标经主成分分

析后所得的公因子方差占所有指标公因子方差之和

的比为指标权重,指标权重越高,表明其在土壤质量

评价中的贡献度越高[20]。

1.3.3 评价指标的隶属度与土壤质量指数计算 依

据各指标与土壤质量变异的正负相关性来确定隶属

度函数类型,并采用隶属度函数分别计算各指标的隶

属度值。

升型分布函数公式:F(xi)=
(xij-ximin)
(ximax-ximin)

降型分布函数公式:F(xi)=
(ximax-xij)
(ximax-ximin)

式中:xij为各指标平均值;ximax为第i个指标的最大

值;ximin为第i个指标的最小值。
土壤质量指数(SQI)计算公式[20]如下:

SQI=∑
n

i=1
WiF(xi)

式中:n 为指标数量;Wi为指标权重值;F(xi)为指标

隶属度;SQI为土壤质量指数,该值越高,代表土壤质

量越好。

1.4 数据处理与分析

利用Excel2010对数据进行统计以及相关指数

计算;利用SPSS22.0软件对数据进行单因素方差分

析(one-wayANOVA)、LSD多重检验以及主成分分

析等;利用Origin2019制图。

2 结果与分析

2.1 不同复配类型土壤指标统计特征

2.1.1 不同复配类型土壤粒径特征 不同材料按比

例与风沙土复配后改变了风沙土的原有机械组成,且
复配土壤的粒径组成均与原有风沙土CK的粒径组

成呈现出显著差异(表2)。含有粉煤灰的复配土壤

的粉粒体积分数显著增加(p<0.05),土壤粒径分布

幅度变宽,呈现细砂体积分数减小,粉砂、极细砂、中
砂、粗砂体积分数增大的的趋势。含有石膏的复配土

壤,其极细砂、粗砂和极粗砂的体积分数明显增大,细
砂、中砂体积分数下降;而15%,25%牛粪的复配土

壤在各粒径上表现不一,但粗砂含量高于CK。总体

上,复配土壤主要颗粒组成与CK一致,仍以细砂和

中砂为主,但二者的组成比例发生了明显的变化,基
本上呈现中砂、粗砂体积分数有所增加,细砂体积分

数有所下降,极细砂和粉粒体积分数也有所上升的趋

势。表明经3种材料混合复配后,土壤机械组成基本

上呈现不易为风吹动的中砂、粗砂与极细砂、粉粒成

分增加,易吹蚀的细砂体积分数有所下降,有助于增

大沙粒起动风速,达到固沙目的。

2.1.2 不同复配类型土壤的养分特征 由表3可

知,不同复配土壤的养分含量变化明显,总体上,复配

土壤养分含量除石膏复配土壤与对照CK无显著差

异外(p>0.05),其余复配土壤的有机碳、全氮、全磷

含量均整体升高,整体分布呈现为 N>F>CK>S。
土壤有机碳SOC升高比例最大,复配不同比例牛粪、
粉煤灰的土壤较对照增大2.6~10.4倍,粉煤灰与石

膏混合复配土壤的SOC较CK提高1.2~2.4倍。牛

粪复配土壤的土壤全氮含量显著高于流沙(5.4~7.8
倍)与其他复配类型(4.9~23.3倍),土壤全磷含量则

在牛粪、粉煤灰复配中呈现最高,分别为0.52~0.63,

0.47~0.69g/kg,配施粉煤灰、石膏后降低了土壤全

钾含量,但配施牛粪后土壤全钾含量较CK增加了

28.8%~76.4%,二者差异显著。

05                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



表2 不同复配类型土壤机械组成

复配土样
黏粒

(<2μm)
粉粒

(2~50μm)
极细砂

(50~100μm)
细砂

(100~250μm)
中砂

(250~500μm)
粗砂

(500~1000μm)
极粗砂

(1000~2000μm)

15%F 0.00c 9.51±0.78bc 7.87±1.38bc 40.84±4.10c 32.30±6.48ab 9.43±1.38b 0.04±0.07c
25%F 0.25±0.39b 15.22±2.57a 12.06±0.72ab 39.87±3.87c 26.44±4.28c 6.11±1.22bc 0.05±0.09c
15%S 0.00c 1.30±0.48e 7.33±0.85c 61.49±19.24a 18.43±0.99d 7.85±2.64bc 3.59±1.62b
25%S 0.00c 0.60±0.63e 6.12±2.76c 38.84±19.08c 18.95±4.48d 23.23±8.80a 12.40±8.63a
15%N 0.03±0.06c 1.92±3.33e 5.56±1.48c 63.10±20.19a 19.95±6.79cd 8.73±5.12bc 0.72±1.25b
25%N 0.00c 5.40±1.03d 5.58±0.66c 44.97±9.01b 38.04±6.13a 6.01±3.94bc 0.00c
15%FS 0.51±0.41a 8.55±1.47c 8.99±1.09bc 47.11±3.91b 29.62±2.13bc 5.20±3.99c 0.00c
25%FS 0.6±0.47a 11.95±1.37b 15.02±5.97a 36.74±6.43c 26.42±8.55c 9.27±4.73b 0.00c
CK 0.00c 5.26±0.92d 5.90±0.39c 58.34±6.83ab 25.60±4.43c 4.14±3.92c 0.76±1.32b

注:表中小写字母表示相同指标在不同土壤复配类型差异显著(p<0.05),下同。

表3 不同复配类型土壤养分含量变化特征

复配

类型

有机碳SOC/

(g·kg-1)
全氮TN/

(g·kg-1)
全磷TP/

(g·kg-1)
全钾TK/

(g·kg-1)

15%F 4.44±0.05d 0.09±0.01c 0.47±0.04bc 1.80±0.25e
25%F 6.37±0.47c 0.10±0.01c 0.69±0.05a 1.86±0.11e
15%S 1.07±0.18f 0.08±0.02c 0.18±0.01d 2.47±0.16cd
25%S 1.06±0.15f 0.07±0.01cd 0.16±0.01d 2.31±0.15d
15%N 10.25±0.16e 0.49±0.03b 0.52±0.01b 3.44±0.08b
25%N 14.22±0.17e 0.70±0.04a 0.63±0.14a 4.71±0.07a
15%FS 2.69±0.18e 0.03±0.01e 0.37±0.06c 1.54±0.11ef
25%FS 4.19±0.19d 0.04±0.01de 0.42±0.05bc 1.42±0.12f
CK 1.23±0.20f 0.09±0.01c 0.24±0.01d 2.67±0.43c

注:SOC表示有机碳;TN表示全氮;TP表示全磷;TK表示全钾,下同。

2.1.3 不同复配土壤的金属特征 由表4可知,牛
粪复配土壤的金属元素含量在各复配类型中表现最

高,除Cr含量低于CK外,其余金属含量均高于CK,

石膏复配土壤的金属含量在各复配类型中最小,且低

于CK;粉煤灰复配土样的 Mn,Zn,Al含量接近于

CK,与CK差异不显著,Cr,As含量较CK下降,Fe,

Cu含量较CK明显上升;FS混合材料复配土壤则呈

现出Cu,Zn,Al含量则略高于较CK,Cr,Mn,Fe,As
含量低于CK的变化趋势。从单个元素的含量变化

看,对于Cr,As、含量,不同材料25%复配土壤均高

于15%复配土壤;对于 Mn含量,除牛粪复配土壤

外,其余材料均表现为25%复配土壤低于15%复配

土壤;对于Fe,AI含量,25%F以及25%N高于15%
比例,25%S以及25%FS低于15%比例;对于Cu,

Zn含量,25%S以及25%N高于15%比例,25%F以

及25%FS低于15%比例。整体上,复配土壤具有增

加土壤中微量元素Zn的含量、降低有害重金属元素

Cr,As含量的作用。
表4 不同复配类型土壤金属含量变化特征

类型
Cr/

(mg·kg-1)
Mn/

(mg·kg-1)
Fe/

(mg·kg-1)
Cu/

(mg·kg-1)
Zn/

(mg·kg-1)
As/

(mg·kg-1)
Al/

(mg·kg-1)

15%F 5.09±0.87c 261.3±9.49c 18325.13±498.20a 7.32±0.61bc 84.03±4.47a 5.40±0.85a 11998.19±464.82d
25%F 5.55±1.09bc 254.12±1.50c 18794.96±457.87a 6.04±1.54bc 69.24±11.98a 3.53±3.09a 13517.26±431.75ab
15%S 13.11±9.21ab 188.26±10.42e 11181.27±478.64e 1.62±1.22c 59.45±23.96a 7.54±1.25a 13034.91±404.86bc
25%S 13.44±5.31a 163.69±7.29f 9576.65±494.88f 7.62±10.74bc 89.52±35.55a 4.63±3.93a 11926.31±262.71d
15%N 12.60±4.25abc 282.17±17.68b 16320.48±198.61b 9.08±1.45ab 86.31±17.90a 9.69±1.96a 14216.45±125.90a
25%N 18.12±2.03a 300.32±2.01a 16621.56±190.65b 14.39±1.33a 94.82±9.56a 3.26±0.51a 14245.21±330.53a
15%FS 5.36±2.03bc 224.45±5.71d 14644.68±106.26c 4.58±1.08bc 87.34±22.82a 5.70±1.57a 13078.22±297.37bc
25%FS 5.54±0.43bc 197.12±5.52e 13623.26±404.19d 4.43±1.05bc 66.37±20.39a 5.30±4.71a 13110.44±449.76bc
CK 16.44±3.25a 266.19±16.74bc17000.75±838.83b 4.31±1.03bc 69.44±13.16a 7.68±7.31a 12578.25±922.33cd

2.2 不同复配类型土壤质量综合评价

不同复配土壤的理化与金属含量指标关系较为密

切(图1),各指标的变异系数(CV)介于2%~101%,根
据敏感度等级划分标准[21],高度敏感(CV≥100)指标有

一项,土壤指标的整体变异性较低,特别是锰、铁、铝、
有机质、全氮、全磷、全钾指标都属于非敏感指标,其
对于土壤物理材料添加以及比例的变化引起的土壤

性质变异敏感性较低,作为评价该研究区土壤质量的

指标不太适宜(表5)。
表5 土壤质量评价指标的敏感度分级

 敏感度等级 CV/% 指标

高度敏感 ≥100 极粗砂
中度敏感 40~100 黏粒、粗砂
低度敏感 10~40 铬、铜、锌、粉粒、极细砂、细砂、中砂
非敏感 ≤10 锰、铁、砷、铝、有机质、全氮、全磷、全钾
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图1 不同复配土壤质量评价指标的相关性

  将18个候选参数排序,通过主成分分析,根据因

子的特征值大小,结果见表6。前4个主成分的特征

值≥1,累积方差贡献率达到90.636%,符合信息提取

的要求。根据载荷因子分组原则,锰、中砂、有机质、
全氮、全钾被划分为组1;黏粒、粉粒、极细砂为组2;
粗砂、极粗砂为组3;铁、铜、锌、铝、全磷为组4。综合

敏感度分析、相关性比较以及 Norm值10%范围内

保留的最小数据集构建方法,建立的复配土壤质量评

价最小数据集的指标为粉粒、极细砂、极粗砂体积分

数与铜含量。根据进入最小数据集的各指标的函数

类型、权重计算隶属度值,并绘制各指标的隶属度雷

达图(图2)。由图可知,极粗砂、黏粒、粗砂含量是评

价本研究土壤质量的限制性与关键因子。
表6 主成分主体原件分析载荷矩阵以及Norm值计算

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 分组 Norm值 公因子方差 权重

锰 0.906 0.110 -0.243 -0.292 1.000 2.439
中砂 0.639 0.464 0.290 -0.317 1.000 2.075

SOC 0.936 0.035 0.140 0.280 1.000 2.479

TN 0.902 -0.335 0.083 0.241 1.000 2.500

TK 0.782 -0.570 0.031 0.123 1.000 2.435
黏粒 -0.268 0.745 0.007 0.433 2.000 1.918

粉粒 0.067 0.977 0.050 -0.075 2.000 2.263 0.967 0.250
极细砂 -0.331 0.848 0.030 0.357 2.000 2.176 0.957 0.248
粗砂 -0.461 -0.445 0.684 0.110 3.000 1.971

极粗砂 -0.529 -0.626 0.527 0.071 3.000 2.194 0.955 0.247
铁 0.646 0.511 -0.251 -0.427 4.000 2.157

铜 0.823 -0.189 0.520 0.030 4.000 2.368 0.983 0.255
锌 0.509 -0.256 0.601 -0.124 4.000 1.786

铝 0.733 0.059 -0.284 0.596 4.000 2.090

TP 0.754 0.553 0.101 0.122 4.000 2.358
特征值 6.832 5.319 2.916 1.247 3.862 1.000

方差贡献率/% 37.955 29.549 16.201 6.931
累积方差贡献率/% 37.955 67.504 83.705 90.636

图2 不同复配土壤质量指标隶属度雷达图

不同复配土壤质量得分指数范围为0.335~
0.545,由 大 到 小 表 现 为 15%F(0.545)>15%S
(0.537)>15%N(0.506)>25%FS(0.484)=25%F
(0.484)>25%S(0.478)>15%FS(0.395)>CK
(0.385)>25%N(0.335)(图3)。由结果可知,15%F对

沙漠土壤质量的改良效果最优,其次为15%S和15%N。
土壤质量综合指数取值区间为0~1.0,级差0.2,土壤质

量综合指数被划分为5个等级:0.8~1.0为Ⅰ级,表征肥

沃;0.6~0.8为Ⅱ级,表征较肥沃;0.4~0.6为Ⅲ级,表征

中等;0.2~0.4为Ⅳ级,表征贫瘠;0~0.2为Ⅴ级,表
极贫瘠[22]。不同复配物理材料对沙漠土壤改良的效

果整体水平为0.472,属Ⅲ级水平,个别为Ⅳ级水平,
表明施加物理固沙材料后,原流沙的土壤质量由Ⅳ级
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水平提升至Ⅲ级水平,这也说明施加物理固沙材料后

可改良风沙土的质量,达到改土的目的。
综上所述,结合3种材料市场价格(不含物流费

用):干牛粪200元/t、粉煤灰原灰200元/t、脱硫石

膏480元/t,根据低成本筛选原则,15%复配比例的

成本低于25%复配比例,且混合复配比例低于粉煤

灰单一复配比例,为此,本研究主要选择15%F,15%N,

15%S,25%FS这4种方案进行野外配施参考。

3 讨 论

杨凯等[23]对不同比例粉煤灰固沙效果开展了风

洞试验,结果显示,施用10%,20%和30%的粉煤灰

后的沙 土 起 动 风 速 较 对 照 沙 的 起 动 风 速 提 高 了

40%,50%和30%,在8m/s的净风吃蚀下,10min
的土壤吹蚀量表现为10%,20%无风蚀或仅有少量

风蚀,而30%施用量则较对照沙的风蚀量降低一半。
本文选择的15%,25%的施用比例较为适合,且与本

文最终筛选的15%F结果相一致。董治宝等[24]将风

成沙颗粒按可蚀性分成>0.7mm和<0.05mm的难

蚀颗粒、0.4~0.7mm和0.05~0.075mm的较难蚀

颗粒和0.075~0.4mm的易蚀颗粒,显然,在风沙土

中施用粉煤灰、石膏和牛粪等固沙材料后,粉粒、极细

砂、粗砂体积分数均有所增加,相当于增加了风沙土

中的难蚀颗粒和较难蚀颗粒,而细砂含量的下降则相

当于减少了易蚀颗粒,从而使得复配土壤变得不易风

蚀。此外,粉粒含量的增加使沙粒相互联接,增加了

颗粒间的内聚力,促使沙土的抗蚀性整体增强;而且,
施用材料中的细颗粒在沙土的粗颗粒孔隙中填充,使
得沙粒点与点接触范围减少,可减弱沙粒在气流脉动

周期作用下产生的振动,进而使得沙土稳定性增强,
达到降低风蚀的作用。

图3 不同复配类型土壤质量得分

研究表明,粉煤灰与碱性生石灰混合后,强碱性

能够将六价Cr转化成三价Cr,并使Cr元素的可溶

性降低,抑制Cr的迁移,起到固定和吸附Cr元素的

作用[25],本研究中,在风沙土中加入粉煤灰后,不同配

比下风沙土中的Cr含量均表现为下降,说明Cr得到

了粉煤灰的固定和吸附。本研究表明,粉煤灰用量较

高时,25%F的As元素的含量反而明显低于15%F,
这与前人的研究[26]一致,高比例的粉煤灰对应着碱

性上升,强碱性可能改变了 As在土壤当中的形态,
土壤可溶性 As增加,粉煤灰强碱性可能促进了 As
的可溶性,As被淋洗到土壤深层,因此15F%处理表

层土壤As含量明显低于对照。有研究表明,在污染

土壤的治理过程中,粉煤灰作为一种化学试剂用作改

变重金属状态,在土壤胶体和腐殖质载体下有效发挥

其对重金属的吸附和沉淀作用,并形成玻璃态而固化

重金属,降低重金属的活性[27-28]。张俊华等[28]对宁

夏西吉县养牛场粪污以及周边土壤的重金属特征开

展研究,结果表明宁夏肉牛牛粪中的Cu,Zn,Cd,Pb,

Hg含量显著低于全国平均值,但As较高,且不同时

期重金属含量不同,以育肥前期为最高,但不同养殖

期的重金属含量都在安全范围内。与张俊华等[28]的

研究对象牛粪中各元素含量检测值相比,本研究牛粪

中的重金属含量均低于张俊华等的检测值,这可能与

不同地区养殖场采用的饲料不同有关。但这也表明

牛粪中重金属含量可能会高于粉煤灰和石膏,这一点

恰好与本文试验结果相同。综合牛粪的易取性、经济

性、养分提升性等性能,在进一步研究中,应重点研究

牛粪的实地应用。
运用主成分分析降维,综合敏感度分析、相关性比

较以及Norm值10%范围内保留的方法作为土壤质量

评价方法被广泛使用[29],通过土壤质量评价得分获得的

不同固沙材料及其配比比例可作为野外配施参考。

15%F与15%S最终评价结果相近,结合结果分析来看,

15%S的极粗砂与Cu下降比例较其他样地较好;15%F
的粉粒以及极细砂上升比例较大,且TP以及SOC改良

效果较好;15%N养分含量变化较优,但养分指标因其

变异系数较小,皆为非敏感性指标,未纳入最小数据

集,导致N复配土质量指数不及F和S;25%FS既有

F样地优点也有S样地优势,纳入生产实践观察其变

化有其必要性,对各种复配土壤的质量评价指数大小

顺序有其科学性和生产实践指导性意义。

4 结 论

(1)不同固沙材料与风沙土复配后的土壤理化

性质差异显著,但3种材料在土壤改良方面的作用各

异,粉煤灰在土壤粒径改良方面作用较优,牛粪在养

分提升方面作用显著,石膏在重金属含量降低方面作
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用明显,因此,可以根据风沙土改良的目的进行固沙

材料的筛选与复配。
(2)不同复配材料在不同程度上可有效提高土

壤的质量,但土壤质量指数仍处于较低水平。本研究

的不同比例组合中,15%F复配土壤改良效果较好,
其次为15%S,15%N,25%FS,可将此4个比例运用

于研究区风沙土的固沙改土试验。
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