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摘  要： 综述了烟气脱硫废弃物在盐碱地土壤改良中的应用研究，包括烟气脱硫废弃物的来源、性能，脱硫废弃物改良

碱性土壤的原理、施用技术和方法，讨论了脱硫废弃物改良盐碱地的作用效果及其对土壤环境和食物安全的影响，并对今后的

进一步研究提出了展望。 
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随着科学技术的发展及人类物质文明和精神文明

生活不断增长的需要，人们对赖以生存的资源与环境，

不仅要科学地管理和保护，更要合理地开发利用，以

保障日益增长的需要。对于一个具有 13 亿人口的大国

在面临着大面积耕地面积减少、淡水资源匮乏的情况

下，我们必须将盐碱地这样的土地资源进行大力的开

发，它具有巨大的开发潜力。20 世纪 90 年代后期至今，

不少国家都在为脱硫废弃物的再生资源化利用开发工

作而努力，在理论和实践上都取得了较大的成果[1]。

燃煤烟气脱硫废弃物在建筑业一直都有很广泛的用

途，由于人们对燃煤烟气脱硫废弃物的进一步认识，

其在农业生产方面也有了新的应用途径。各国学者都

从各自学科的角度对其进行了研究，并取得了一定的

效果[2]。 

1  脱硫废弃物概况 

1.1  脱硫废弃物的来源 

中国是以煤为主要能源的大国，而且我国电力工

业近年来也迅速发展起来，粉煤灰和燃煤废气的排放

已成为日益严重的生态污染，对生态环境构成巨大威

胁。近年来在这方面引入了烟气脱硫技术以减少二氧

化硫排放，二氧化硫就以硫酸钙形式被固定下来，生

成了一种烟气脱硫（F G D）副产物，主要含有

CaSO 4 ·2H 2 O，又称燃煤脱硫石膏或烟气脱硫废弃     

脱硫废弃物的施用方法一般为基施。因为考虑到

追施容易出现

 

 

 

 

 

物[2-3]。据统计，目前全世界脱硫石膏的年排放量约 1.5 

亿 t，我国脱硫废弃物的年排放量也超过 100 万 t，并有

逐年增长的势头[4-5] 。因此大量的固体废弃物堆置不

仅会造成二次污染，还会占用大量的土地，同时造成 

Ca、S 等元素的资源浪费[6]。 

1.2  脱硫废弃物的性质 

脱硫废弃物的主要成分是结晶硫酸钙，颜色白

色、乳白、乳黄，其酸碱度与天然石膏相当，呈中性

或略偏碱性。脱硫废弃物是与天然石膏相同或等值的

原料和产品；从质量上看，脱硫废弃物纯度较高，成

分稳定。与天然石膏相比，脱硫废弃物的主要成分含

水量较高；粒度较小，成粉状；含水溶性盐类较多[ ][1] 。

不同产地形成的脱硫废弃物中硫酸钙的含量不尽相

同，但是含量大都在 85% 以上。 

2  脱硫废弃物对盐碱地的改良技术 

2.1  脱硫废弃物改良盐碱地的施用方法 

 CaSO4˙2H2O 还没有来得及到达作物的

根层并改善土壤的的理化性质而随灌溉水一起被排掉

等问题不被大家所采用。因此，通常都采用秋后深耕

和冬灌之前基施，这样脱硫废弃物施用后能被深埋入

土壤，经过与土壤充分的混合和一个冬天的溶解，脱

硫废弃物中的 Ca 能够将土壤中的代换性 Na 及时置 
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换出来，随着春季灌溉等措施能够将置换出的 Na 运

到土壤表层随水排掉。也有在春季进行基施的，但是，

脱硫废弃物中的 Ca 置换土壤中的代换性 Na 需要一

定的时间，而春季作物发芽出苗是植物一生中生长最

关键的时候，在这期间土壤的碱化度和 pH 值还很高，

对作物的出苗不利，因此改良效果缓慢。吕二福良和

乌力更[7]指出把脱硫废弃物与 60 cm 土层的土壤全部

混匀改良效果最好，但受现实条件的制约，成本高，

不可取；如果与 20 cm 土层混匀的改良效果远大于表

层施用的改良效果。 

2.2  脱硫废弃物改良盐碱地的施用量 

对于脱硫废弃物改良盐碱土的施用量依土壤类型

如碱土、盐土或土壤的碱化度（ESP）、Na吸附比

（SAR）、土壤中pH大小有关系。因为土壤中碱化度和

Na吸附比和土壤中pH值的大小决定土壤中有多少可

代换性Na，而这些代换性Na的量与之进行置换的Ca呈

一定的比例关系，从而决定脱硫废弃物的施用量。另

外，脱硫废弃物的施用量与施入土层的深度也有关系。

王金满等[2]提出脱硫废弃物用量 7.5 t/hm2 和淋洗水量

1 200 m3/hm2 的处理组合对碱化土壤改良效果最佳。 

2.3  脱硫

   

废弃物改良碱性土壤的原理 
 Na+、可溶性

碳酸

3  脱硫废弃物对土壤的改良效果研究 

改良内陆

盐碱

利用脱硫废弃物对土壤的改良应用研究

主要集

的离子吸附能力，提高

土壤

供植物营养元素 

良剂或者土壤调节剂蕴藏

着丰

碱性土壤由于胶体中含有过量代换性

盐，因而土壤的 pH 值高（pH＞8.5），与土壤胶体

粒长期接触，成为含 Na 的胶体粒子。碱化土壤改良

的关键就是直接或间接提供二价阳离子（Ca2+）来置

换土壤胶体中的交换性 Na+。土层中掺入脱硫废弃物

后，因 Ca2+ 比 Na+ 对土壤中胶体粒的吸附能力强，原

已吸附的 Na+ 会和土壤溶液中的 Ca2+ 发生离子交换
[5-8]（式 1）。而含 Ca2+ 胶体微粒的外层不吸附水分子，

胶体微粒自己能互相靠近而聚团，土壤就不会板结。

水分子渗入微粒之间时会使微粒团膨胀，然后在干燥

过程中使土层龟裂。该过程反复进行后，土壤就形成

团粒结构，从而有利于农作物根系生长和吸收水分、

养分。同时 Na+ 被置换下来后形成的 Na2SO4
 可随水

移动排除出土壤，进而降低碱化土壤的pH[5]。 

 

 

 

 

目前，我国开展了不少烟气脱硫废弃物

地的试验性研究，也建立了示范性工程。如沈阳

市康平县、内蒙古托克托县均进行了烟气脱硫废弃物

改良苏打碱化土壤的玉米大田试验，改良效果明显
[9-10]。沿海地区滩涂及盐碱地改良较少，宁波太极环保

公司曾利用金属铜矿冶炼炉渣作吸收剂进行烟气脱

硫，将脱硫废弃物改良宁波慈溪庵东镇江南村盐碱地，

取得了一定的成效[11]。宁夏银北灌区利用脱硫废弃物

种植油葵等改良盐碱地，获得了良好效果[12]。赵瑞[9]对

内蒙土默川地区碱化土壤进行了调查研究，进行了小

麦、玉米的盆栽试验，提出碱土改良，不必以彻底消

除交换性Na为目标，只要ESP＜10%，就可以认为改造

好了。 

国内外

中在如紫花苜蓿、油葵、大豆、玉米、花生、

萝卜、桉树、苜蓿、橡树、小麦、羊茅、水稻、辣椒、

花椰菜、燕麦、葡萄以及甘蔗等[13-31]。而对盐碱地改

良效果评价主要集中在以下几个方面。 

3.1  改善土壤理化性质   

施脱硫废弃物可增强土壤

持水性。另外碱土各特征值都发生了显著变化。

石懿等[32]提出在使用脱硫废弃物后土壤 0 ~ 15 cm 的 

SAR 以及 pH 值较对照均有了明显的降低，且不同处理

的试验效果差异较大。由于供试土壤的渗透性较差，

Na-Ca 交换后，0 ~ 15 cm 土层代换出的盐分不能全部

被淋洗排出土体，在土体下层附集，这无疑说明了碱

土改良是一个较漫长的过程[10]。任坤等[33]通过室内土

柱混合置换试验提出碱化土壤经过不同浓度的 CaSO4 

溶液淋溶，土壤的 pH 值、电导率和饱和水力传导度均

得到了不同程度的降低。这与王金满等[2]、陈欢等[4]、

李焕珍等[10]的研究结果一致。Aman 等[34]的空间模式

研究表明，随着脱硫废弃物的应用，土壤对 CaSO4 的

需求显著地降低。吕二福良[7,29]提出碱化度不同，土壤

的改良效率亦不同，随着碱化度的升高，脱硫废弃物

的改良效率显著提高；碱化度越高，提高的幅度越大。

宁夏银北马雪莲等[12]指出不同施用量的脱硫物均可降

低土壤的全盐含量和 pH 值。李茜等[35]以烟气脱硫废弃

物和糠醛渣配合施用改良宁夏盐碱地，改良后的土壤 

pH 值、可溶性盐和 ESP 都有显著降低。因此，用烟

气脱硫废弃物改良碱化土壤具有极大的推广应用价

值。 

3.2  提

脱硫废弃物作为土壤改

富的元素，尤其富含Ca和S，是作物两个必不可少

的养分元素。对许多作物而言S肥也很需要。由于大气

中S沉积有所下降，大部分N、P化肥不再含有大量的

SO2。S素不仅能构成某种特定形态与结构的蛋白质，

Na 

Na Na 

Na 

Na Na Ca 

+ Ca2+ + SO4
2- 

Ca 

Ca + Na+ + SO4
2- （1）
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含硫氨基酸是细胞内某些化合物的重要介质，维生素

B、维生素H的合成也需蛋氨酸参与[36]。S还能提高叶

绿体内Fe的活性，增加叶绿素含量。S可影响小麦的籽

粒硬度，增加油料作物的含油量。在某些国家，S已成

为农业生产中作物产量的限制因素，如盂加拉国，S

是仅次于N的第 2 限制因素。作物缺S已遍及印度全国

的多种作物。在澳大利亚的新南威尔士州，因土壤缺S

竟导致某些油菜产量损失高达 80%，含油量减少 20%，

为此，农业生产中S的研究已愈来愈受到植物营养学家

的广泛关注[37]。S与根瘤菌和自生固N菌的固N作用有

关，并可增加植物的抗寒、抗旱性，提高水分利用率。

徐光胜等[6]在酸性土壤也得出同样的结论，即适宜的

脱硫废弃物可强烈刺激花生根瘤生长繁殖，使根瘤数

量和质量成倍增长。 

Ca不仅是植物必需的矿质营养元素之一，而且对

于维

抗逆性  

时，细胞质游离 Ca2+ 浓度明

显上

质  

硫废弃物施用量应用到

水稻

土壤环境及植物安全的影响 

脱硫

影响    研究表明，脱硫废弃物

持细胞壁、细胞膜及膜结合蛋白的稳定性，调节

无机离子运输有很大作用。土壤溶液中较低或不足的

Ca水平严重阻碍根系的生长[11,38-39]。脱硫废弃物提高

作物的生长，为花生提供Ca源，提高土壤保水性，降

低土壤板结。Eduardo[25] 研究发现CaSO4·2H2O应用不

仅增加免耕系统小麦的产量，也增加了小麦叶片中Ca

和S的含量。 

3.3  提高作物

当植物受到逆境胁迫

升，启动基因表达，引起一系列生理变化，从而

提高植物对逆境的适应性，同时 Ca2+ 在阻止膜脂过氧

化反应及保护膜的完整性方面具有重要作用，它能增

加膜的流动性，从而提高植物的抗逆能力。Ca 与植物

的诸多生理功能都有密切关系[3,40]。许多研究证实外源 

Ca2+ 能减轻非生物逆境（如盐胁迫等）对植物细胞的

伤害。盐胁迫下，植物叶片叶绿素含量不仅直接关系

着植物的光合同化过程，而且也是衡量植物耐盐性的

重要生理指标之一。随着脱硫废弃物施入量的增加，

叶绿素含量不断增加，最直接的影响就是生物量的增

加[41]。美国爱荷华州立大学研究表明 ，土壤中 [28] Ca 源

的施加，提高了辣椒的质量和抗病性，延长果实采收

后的贮存寿命。研究证实脱硫废弃物可明显提高紫花

苜蓿的生理机能[11]。 

3.4  提高作物产量和品

Rahmat等[26]分别以不同脱

、小麦轮作系统土壤中，施用量为 2 t 的处理，产

量提高 13.8%。同时所有与产量相关的性状如千粒重、

穗长、单位面积株丛数等都显著增加。研究报道 1 

t/hm2 和 2 t/hm2 的脱硫废弃物应用分别提高小麦产量 

25.25% 和 65.66%[26]。2004 年在美国伍斯特淤泥壤

土中 67 kg/hm2 的脱硫废弃物应用可以增加 40% 的

苜蓿干重，而在俄亥俄州地区 24 kg/hm2 的烟气脱硫废

弃物应用可以增加苜蓿产量 5% ~ 6%[42]。在巴西中部

研究表明 30 cm 深的土层中施加石灰能使根系深入生

长并可以提高大麦的平均产量 1 300 kg/hm2[43]。宁夏盐

碱地的脱硫废弃物试验表明，不同施用量的脱硫物，

均可提高油葵的出苗率、生物量和产量，22.5 t//hm2 的

脱硫废弃物施用量可增加苜蓿产量 60%[12]。脱硫废弃

物可明显提高全盐含量 0.4% 的滨海盐渍土胁迫下紫

花苜蓿的生理机能，有效提高紫花苜蓿的生物量。此

外，脱硫废弃物可提供如 Si、Fe 等植物必需或有益的

矿质元素，这也是使紫花苜蓿增产的一个重要原因[11]。

另外，徐胜光等[16-17]、李尚均等[19]在广东酸性土壤也

得出适量施用脱硫废弃物可有效提高花生、萝卜、桉

树等生长量和产量。 

3.5  脱硫废弃物施用对

当脱硫废弃物施用于土壤时，伴随而来的问题是，

废弃物是否有潜在的对环境和农作物污染的风

险。虽然脱硫废弃物富含植物所必需的一些营养元素，

但与此同时也富含一些微量重金属，如果农作物对这

些重金属元素产生富集，则会通过食物链使其危害逐

级放大。因此，生态环境安全性评估成为该领域研究

的重要热点之一。  

3.5.1  对土壤环境的

施用减少 P 向可溶性形式的转换，可以减少 P 径流

到邻近的溪流、湖泊或地下水中，避免径流水质成为

富营养化水体。并能增强土壤中解磷细菌和碱性磷酸

酶活性，增强土壤中 P 的释放作用[15]。刘常珍等[44]通

过盆栽淋洗试验提出外源 S 施入土壤后可抑制土壤 

N 的淋失，其作用机制是由  S 元素氧化产生的 

S2O3
2- 作用所致。因此认为 S 元素是适用于蔬菜土

壤的硝化抑制剂之一，特别是有效 S 含量低的土壤。

Milchunas等[45]报道，土壤高 Se 浓度会使植物中的  

S 含量减少。这说明其间有相互拮抗作用。Denier 和 

Neue[46]对菲律宾的稻田甲烷排放进行了监测，得出 

6.66 t/hm2 的脱硫废弃物应用减少了55% ~ 70% 的甲

烷排放量，同时伴随有机物质含量的提高，这可能是

因为硫酸盐还原细菌抑制了甲烷生产过程，脱硫废弃

物应用试验区土壤溶液中 SO4
2− 的浓度远远高于文献

报道的最低浓度，这是硫酸还原细菌与甲烷形成过程

竞争成功的原因。Lee 等[47] 提出脱硫废弃物改良温室

土壤促进土壤微生物活性。Mikko 等
[48]研究了 FGD 对

 Ohion 中东部煤矿中心区地下水质量的影响，指出脱
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硫废弃物显著增加地表水和地下水中酸度及 Fe、Al、

S 和 Ca 离子含量。盆栽试验及土壤淋溶试验表明，

燃煤烟气脱硫废弃物中的总 Pb、Cd、Cr、As、Se、

Ni、Cu 等指标，基本上都低于国标最高容许量和土壤

环境质量二级标准，符合国家控制标准，但普遍高于

土壤自然背景值含量，个别省份的总 Cd 和总 Cr甚至

在土壤自然背景值以下[5,14,16-17,49]。Stehouwer 等[50]提出

即使脱硫废弃物中的飞灰高达 40%，As、Ba、Cd、

Cr、Pb、Hg、Se 也不会超过美国环保局（EPA）农用

污泥标准。 

3.5.2  对 植 物 安 全 的 效 应     Haneklaus 和

区的土
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Abstract

ing the source and performance of flue gas desulphurization byproducts, the principles, techniques and methods of application with 

desulphurization byproducts in alkaline soil, discussed the application effects of desulphurization byproducts on soil environment and on food safety, 

and also prospects the future study. 
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