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摘要：以赤泥作为堆肥载体制备地质肥料，施加改良石漠化土壤，通过模拟设置不同雨强冲刷和雨量浸

润条件，测试分析了横向界面和径向剖面结构土壤的颗粒组成、容重、团聚体及养分指标变化，对地质肥

料的改良效果进行了立体化的评价分析。结果表明：赤泥基地质肥可有效增强石漠化土壤横径向界面

抗雨水冲刷和下渗侵蚀能力，在１５～９０ｍｍ?ｈ雨强条件下，土壤横向流失率降幅可保持在１９．４９％～

７２．２０％，土壤黏粒降幅小于２０％，ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ等各营养指标降幅率最低至３．８９％。０～２０ｃｍ表层土

壤容重由１．１８ｇ?ｃｍ
３逐级降至０．８６ｇ?ｃｍ

３，水稳性团聚体量由４５．３３％增加至７５．５７％，在１０００～３０００ｍｍ雨

量浸润侵蚀条件下，径向剖面各层ＯＭ、ＴＮ、ＡＰ和ＡＫ等营养指标下渗率均明显降低，整体流失率最低

至２．８６％。红外特征分析显示，地质肥中多种营养有机基团特征吸收峰强度显著增强，赤泥地质肥粒

料多孔结构有助于营养基质的载留附着。综合考虑土壤物化指标流失率趋势特征及土层构造影响等因

素，赤泥基地质肥１５％施加量对研究区石漠化土壤的改良效果最佳。
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　　石漠化是基于脆弱的喀斯特环境下，由人为或

自然因素造成的水土流失、土壤营养元素迁移丧失、

岩表风化裸露、土地生产力衰退现象，呈现出一定的

荒漠化特征［１］。贵州省是我国典型的石漠化分布

区，石漠化面积占全省面积的２０．３９％，严重威胁地

区经济的发展和人类生存。目前采取的石漠化治理

模式以植被恢复为主［２］，其首要任务即是解决土壤

质地改善和营养元素固定均衡问题，成为林草修复

技术的关键点。

赤泥是铝业生产过程排放的固体废弃物，中国

作为世界最大氧化铝生产国，每年排放的赤泥高达

近千万吨，仅贵州省赤泥年排放量已超过３００多万

吨，而综合利用量不足５％。由于赤泥具有较大的

比表面积和较高的铁、铝、硅、钙氧化物和氢氧化物

含量，可以作为一种有效的氮磷吸附和固定材料应

用于贫瘠沙质土壤的改良中［３］，不仅能够提高沙土

的保肥保水能力，而且延伸拓展了赤泥的产业利用

率。ＳＮＡＲＳ等
［４］将赤泥作为改良剂施入沙土，结

果表明，赤泥能有效减少氮磷元素渗漏，增加土壤矿

物质和养分，并改善了土壤酸性。ＦＥＩＧＬ等
［５］研究

表明，赤泥能够在短期内提高酸性沙质土壤的微生

物活性，底土中５％～２０％的赤泥对微生物群落活

性具有持久的增强作用，改善土壤环境，形成养分积

累。ＳＵＭＭＥＲＳ等
［６］将赤泥施入沙壤土研究牧草

生长状况，结果表明，赤泥中的硅、钙、镁元素具有较

好弱酸溶性，可明显改善植物细胞组织，使植物形成

硅化细胞，提高植物生理效能，并能固化沙土中交换

态的Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ等元素。此类研究均表明将赤泥作

为一种石漠化贫瘠土壤的改良剂具有一定的可行性

和优势性。

目前，利用赤泥配施其他固体废物修复和改

良土壤的研究大多是简单混合后施入土壤中，对

于强度石漠化贫瘠土壤效果稳定性欠佳，且评价

方式缺乏综合性和立体性。因此，本文首先以赤

泥、污泥和秸秆添加生物菌剂经固态发酵技术制

成地质肥料，提升物料与土壤的亲和性，然后按一

定比例施入石漠化土壤，通过不同雨强冲刷和雨

水浸润量的条件设置对石漠化土壤横向界面和径

向剖面的物化指标进行测定分析，形成立体性的

评价依据，为赤泥的综合利用和石漠化土壤的改

良提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况

研究区位于贵州省西南部关岭花江示范区，地处

东经１０５．６１８８°、北纬２５．９４２４°，海拔６００～１２５０ｍ，

总面积５１．６２ｋｍ２，其中喀斯特面积占８７．９２％，该

区地层主要为三叠统地层，碳酸盐岩占９５％以上，

区域冬春干旱，夏秋湿热，年均气温１８．４℃，年均降

水量１１００ｍｍ，但时空分布不均，暴雨频繁。区域

内森林覆盖率较低，水土流失、石漠化严重，裸露基

岩面积比重达７０％以上，形成了典型的土壤侵蚀、

流失等石漠化区域特征。本文选取研究区强度石漠

化中心典型位置样点进行剖面土样采集，剖面采集

坑构造为１．５ｍ×１ｍ×１ｍ，按土壤发生层自下而

上分别采集０～２０、＞２０～４０和＞４０～６０ｃｍ三个

剖面层土壤各３～５ｋｇ，置于ＰＰ样盒中固形，保持

剖面结构，编号记录带回。

１２　试验原料理化特征

试验用赤泥料取自贵州省遵义某铝厂拜耳法产

排经板框压滤后堆存１年龄赤泥，主要氧化物成分

为 （％）：Ｎａ２Ｏ ９．６２、ＳｉＯ２ １９．３９、Ａｌ２Ｏ３ ２５．６６、

Ｆｅ２Ｏ３２６．９１、ＣａＯ９．８２、ＴｉＯ２ ３．８２、ＭｇＯ１．２２、

Ｐ２Ｏ５０．１５、Ｋ２Ｏ１．３５。秸秆为当地典型作物辣椒秸

秆，活性污泥取自遵义南部某污水处理厂浓缩后污泥

（含水率６０％），具体组分理化特性如表１所示。
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表１　试验原料组分及理化特性

犜犪犫犾犲１　犚犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
理化指标 ＴＮ?（ｇ·ｋｇ－１） ＴＰ?（ｇ·ｋｇ－１） ＴＫ?（ｇ·ｋｇ－１） ＯＭ?（ｇ·ｋｇ－１） ｐＨ ＥＣ?（μＳ·ｃｍ

－１）

秸秆 ８．９６ ０．６２ １１．５６ ４０．４５ ６．８３ ３９２．１５

活性污泥 ２３．１７ １２．６３ ５．５８ １７．２２ ６．３１ ５６４．７３

１３　试验原理与方法

１．３．１　赤泥基型堆肥地质肥料的制备

堆肥料制备采用固态基质堆肥发酵，以恒重干

秸秆、活性污泥和赤泥作为基准混合料，活性污泥和

赤泥过６０目标准筛、秸秆料平均粒径１ｃｍ，以秸秆

和污泥原料调节初始Ｃ?Ｎ配比为３０．０～３５．０，赤泥

掺混量 １５％，含水率控制为 ５０％ ～５５％，施加

０．２％ＥＭ复合菌剂以加快反应进程。堆肥试验在

玻璃棚内进行，自然通风，环境温度（２４±１）℃，固

态条垛长宽高为１．０ｍ×０．８ｍ×０．６ｍ的平顶梯

形堆，堆肥开始２周内每２天翻堆一次，以后每４天

翻堆一次，以未添加赤泥样作为平行对照。

１．３．２　横向冲刷迁移试验

取研究区０～２０ｃｍ土层作为研究对象，堆肥腐

熟料的施肥比例分别为０、５％、１０％、１５％和５０％。

为模拟石漠化地研究区石灰岩的摩擦效果（摩擦因

数０．３５～０．４０），选取聚氯乙烯材料矩形槽为载体

（１２０ｃｍ×５０ｃｍ×６０ｃｍ，内面摩擦因数０．３８～

０．４４），掺混料铺层厚度２０ｃｍ，槽体设置１０°冲刷坡

度；采用自制定时计量喷淋装置进行淋溶模拟，设计

雨强梯度为１５、５０、９０ｍｍ?ｈ，每次淋溶时长１ｈ，间隔

２４ｈ，共计３次。末端收集水流和泥沙，取槽内试样

测试颗粒样粒径特征、肥力特征等指标。以施肥比

例和不同雨强条件正交组合设置横向冲刷研究梯

度，分别记为ＬＳ１ＬＳ１６，如表２所示。

１．３．３　径向淋溶沉积试验

取研究区０～２０、２０～４０和４０～６０ｃｍ三个剖面

层土壤，以ＰＰ材料圆柱体（直径９．６ｃｍ，高８５ｃｍ）作

为淋溶填充土柱，柱体设有３个取样阀和排水阀口，

堆肥腐熟料施加于０～２０ｃｍ表层土样，施肥比例分

别为０、５％、１０％、１５％和５０％。将混合样按照取样

剖面构造和厚度填充于圆柱槽中，进行模拟对比试

验。采用间歇式淋溶法，淋溶雨强设置为５０ｍｍ?ｈ，

依据岩溶地区多雨特点，总雨量分别设置为１０００、

２０００、３０００ｍｍ，间隔施雨时间６ｈ，取样测试各填

充模拟层容重率、颗粒特征、肥力特征等指标。以施

肥比例和不同总雨量条件正交组合设置径向淋溶研

究梯度，分别记为ＲＬ１ＲＬ１６，如表３所示。

表２　横向冲刷试验条件组合

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

狊犮狅狌狉狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
试样编号 施肥比例％ 降雨强度?（ｍｍ·ｈ－１）

ＬＳ１ ０ ０

ＬＳ２ ０ １５

ＬＳ３ ０ ５０

ＬＳ４ ０ ９０

ＬＳ５ ５ １５

ＬＳ６ ５ ５０

ＬＳ７ ５ ９０

ＬＳ８ １０ １５

ＬＳ９ １０ ５０

ＬＳ１０ １０ ９０

ＬＳ１１ １５ １５

ＬＳ１２ １５ ５０

ＬＳ１３ １５ ９０

ＬＳ１４ ５０ １５

ＬＳ１５ ５０ ５０

ＬＳ１６ ５０ ９０

表３　径向淋溶试验条件组合

犜犪犫犾犲３　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻犪犾

犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
试样编号 施肥比例?％ 总雨量?ｍｍ

ＲＬ１ ０ ０

ＲＬ２ ０ １０００

ＲＬ３ ０ ２０００

ＲＬ４ ０ ３０００

ＲＬ５ ５ １０００

ＲＬ６ ５ ２０００

ＲＬ７ ５ ３０００

ＲＬ８ １０ １０００

ＲＬ９ １０ ２０００

ＲＬ１０ １０ ３０００

ＲＬ１１ １５ １０００

ＲＬ１２ １５ ２０００

ＲＬ１３ １５ ３０００

ＲＬ１４ ５０ １０００

ＲＬ１５ ５０ ２０００

ＲＬ１６ ５０ ３０００

１．３．４　测试方法与数据分析

参考相关文献［７８］，样品测定分析方法如表４所

示。样品原始数据经Ｅｘｃｅｌ２０１０整理取各指标３

次平行测定平均值，再采用ＳＰＳＳ１９．０进行统计性

分析，运用Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行作图。
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表４　样品指标测定方法与仪器

犜犪犫犾犲４　犛犪犿狆犾犲犻狀犱犲狓犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊
样品指标及缩写 方法与仪器

ｐＨ 电位法

电导率（ＥＣ） 电位法

容重（ＢＤ） 环刀法

水稳性团聚体 湿筛法

有机质（ＯＭ） 重铬酸钾—容量法

全氮（ＴＮ） 凯氏定氮法

氨氮（ＡＮ） 碱解扩散法

硝态氮（ＮＮ） 酚二磺酸比色法

全钾（ＴＫ） ＮａＯＨ熔融—火焰光度计法

速效钾（ＡＫ） ＮＨ４ＣＯＯＨ—火焰光度计法

全磷（ＴＰ） ＨＣｌＯ４Ｈ２ＳＯ４熔融钼锑抗比色法

有效磷（ＡＰ） 盐酸—硫酸浸提法

粒径（ＰＳ） 激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００）

红外光谱（ＩＲ） 傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ６５０）

２　结果与分析

２１　赤泥地质肥料红外特征分析

图１显示了原料赤泥、纯秸秆堆肥产物和赤泥地

质肥三种物质的ＦＴＩＲ图谱特征。图谱中分别出现

了三种物料的特征基团峰，９５０ｃｍ－１和１０９１ｃｍ－１处

为原料赤泥的Ｓｉ—Ｏ键弯曲和Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键反对称

伸缩振动吸收峰；２９３０ｃｍ－１和３３４８ｃｍ－１处为秸

秆堆肥料中 Ｃ—Ｈ［—ＣＨ３、—ＣＨ２—］的伸缩振动

和游离Ｎ—Ｈ键的伸缩振动吸收峰，３４３０ｃｍ－１处

为醇 ［Ｒ—ＯＨ］、酚 ［Ａｒ—ＯＨ］、羧酸 ［—ＯＨ］的

振动吸收峰，均带有显著的生物质特征；９８８ｃｍ－１和

３６２８ｃｍ－１处分别为赤泥地质肥中Ｓｉ—ＯＨ和缔合

Ｎ—Ｈ键的伸缩振动吸收峰，１４３０ｃｍ－１处为芳香

环内Ｃ＝Ｏ形成的振动吸收峰，１２６０ｃｍ－１处为

［Ｃ—Ｏ］醇形成的伸缩振动峰，表明赤泥的多孔硅

基结构和多氧化物组分特性在有机物堆肥过程中

能够提供更多的反应活性点位和良好的氧化还原

环境，有效提升Ｃ、Ｎ等营养元素的转化固定率
［９］，

１６６２ｃｍ－１处出现的有机胺的Ｃ＝Ｏ拉伸和Ｃ—Ｎ

拉伸对应吸收峰强度较其他两种物质显著增强，进

一步说明赤泥地质肥粒料的比表面积增大有助于营

养基质的载留附着。

２２　石漠化土壤层横向界面改良效果特征

２．２．１　横向界面土壤流失率与颗粒机械组成变化

特征

土壤的颗粒机械组成与土壤水、肥、气、热状况

图１　原料赤泥、纯秸秆堆肥产物和

赤泥地质肥的犉犜犐犚图谱

犉犻犵１　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狉犲犱犿狌犱狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾，

狆狌狉犲狊狋狉犪狑犮狅犿狆狅狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊，犪狀犱犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅犳狉犲犱犿狌犱

均有极密切的联系，其各级微粒的组分变化直接影

响土壤的生物理化特性和肥力状况。降雨侵蚀是土

壤质地微粒组成变化的重要影响因素之一［１０］，雨水

的溅蚀与地表径流形成的薄层水流将土壤颗粒均匀

剥离和搬运，造成水土的流失，在土壤质地极不均衡

的石漠化地区尤为严重。图２为在不同降雨强度下

经赤泥基地质肥料改良前后研究区沙化土壤的质地

变化及流失率特征，由图２可知，研究区土壤机械组

成中砂粒和粉砂占比超过９３％，黏粒占比仅为

６．１６％，沙化特征显著。在９０ｍｍ?ｈ雨强时达到峰

值３２．３４％，此时黏粒占比降低至１．５３％，形成更为

严重的沙化质地。在５％、１０％、１５％和５０％掺混比

例下，黏 粒 分 别 达 ７．１３％、９．９８％、１２．４３％ 和

１７．８５％，土壤微粒之间的黏着吸附效果显著增强。

相比未掺混土样，施加赤泥基地质肥后土壤流失率

均显著降低，１５ｍｍ?ｈ雨强冲刷的流失率降幅为

２４．５５％～７２．２０％，５０ｍｍ?ｈ雨强冲刷的流失率降

幅为８．２８％～６３．１９％，９０ｍｍ?ｈ雨强冲刷的流失

率降幅为１９．４９％～５３．９３％，均在１５％掺混比例下

达到峰值，且对低雨强（１５ｍｍ?ｈ）抗侵蚀效果最佳。

对比同一掺混比例在不同雨强冲刷下黏粒占比结果

显示，随着雨强由１５ｍｍ?ｈ提升至９０ｍｍ?ｈ，０、

５％、１０％、１５％和５０％的赤泥基掺混比例样的黏粒

占 比 降 幅 分 别 为 ６３．８３％、１４．３１％、２５．７５％、

１８．５０％和３１．９９％，掺混后土样均产生一定的抗侵

蚀能力，１５％掺混比例在保持较高有机微粒引入量

前提下，黏粒占比降幅仍低于２０％，对降雨溅蚀和

片蚀均保持较高的抗侵蚀效果。
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图２　不同降雨冲刷强度、肥料施加配比

对土壤横向质地及流失率的改良影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾狊犮狅狌狉

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狉犪狋犻狅狅狀狊狅犻犾

犾犪狋犲狉犪犾狋犲狓狋狌狉犲犪狀犱狊狅犻犾犾狅狊狊狉犪狋犲

２．２．２　横向界面土壤养分指标变化特征

图３（ａ）反映了降雨横向冲刷强度对不同赤泥基

地质肥料施加配比改良土壤的ｐＨ 和电导率（ＥＣ）

的影响。由图３（ａ）可以看出，施加赤泥基堆肥地

质肥料可显著提升沙土的ｐＨ，随着施加配比由

５％增加至５０％，ｐＨ分别增加０．０５、０．０８、０．２和

０．６４个单位，呈偏碱性递增。ＥＣ值反映了土壤可

溶性盐分含量，体现植物生长所需的盐离子浓度。

随着 地 质 肥 施 加 比 例 的 增 加，土 壤 ＥＣ 值 由

１６９．３１μＳ?ｃｍ迅速提升至７３３．１２μＳ?ｃｍ，土壤质

量改善显著，趋向利于植物优势生长。随着降雨强

度的增加，溅蚀和冲刷效应加速了溶解性离子的流

失，混施前后土壤ｐＨ 和ＥＣ值均呈一定的降低趋

势。未改良沙土的ｐＨ和ＥＣ降幅分别为０．２４％～

１．３５％和８．８５％～３４．５２％，不同配比混施改良后

沙土ｐＨ 降幅分别为０．２４％～１．３４％、０．３６％～

１．８２％、０．２４％～１．３１％和０．５７％～２．２７％，ＥＣ降

幅分别为 ４．７２％ ～１９．１５％、４．２６％ ～１１．３４％、

２．５９％～１２．３０％、１．７０％～８．２４％，体现出赤泥基

地质肥的高浓度混施有效增加了土壤横向冲刷

抗性。

图３（ｂ）为降雨横向冲刷强度对改良前后沙土

营养元素和有机质含量的流失变化影响。有机质含

量是土壤肥力指标的重要组成部分，由图３（ｂ）可

知，随着地质肥料施用配比的增加，沙土混合物中有

机质含量呈递增趋势，提升均值达１３．７３％?５％施

用量，这与赤泥地质堆肥产品本身丰富的有机质含

量相关。施加改良前后营养元素结果显示，随着地

质肥料施用量增加，营养元素均能达到数倍的增长，

沙土中ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、氨氮（ＡＮ）和硝态氮（ＮＮ）

含量在５０％地质肥料施加量时达到最大，分别为未

施加肥料的１．９３、１．８６、４．７０、６．８８、３．１１和１．７４

倍，说明地质肥料经堆肥处理后使 Ｎ、Ｐ、Ｋ的有效

态转化率提升明显，为沙化土壤内植被的生长提供了

良好的基质条件。降雨横向冲刷试验结果显示，与未

施加赤泥堆肥地质肥料相比，经混合施加后沙土的

Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质等流失率均呈降低趋势。土壤中ＮＮ

图３　降雨冲刷强度和肥料施加配比对土壤横向狆犎和犈犆（犪）及

土壤横向养分指标（犫）的改良影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾狊犮狅狌狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狉犪狋犻狅狅狀

狊狅犻犾犾犪狋犲狉犪犾狆犎狏犪犾狌犲犪狀犱犈犆（犪），犪狀犱狊狅犻犾犾犪狋犲狉犪犾狀狌狋狉犻犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊（犫）
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在５０％施入量时最低达２．７２％～１１．４３％，ＡＮ在

１５％施加量时流失率即达到最低，不同降雨强度下

流失率为８．４２％～３１．１６％，超过该施加量时流失

率反而有所增加。ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ 和有机质分别在

１５％、１５％、１０％、５０％施加量时达到流失率最低值，

分 别 为 ４．５８％ ～１７．０３％、３．８９％ ～１４．０７％、

６．６６％～２８．８３％和４．７０％～２３．６２％，说明赤泥地

质肥料对沙土中四类营养元素的补充和固定效果均

存在阈值范围，同时，ＴＰ和有机质的流失率在５０～

９０ｍｍ?ｈ高强度降雨条件下具有反复性，说明高雨

强条件仍是影响改良后沙土ＴＰ和有机质流失不可

忽略的因素。

２３　石漠化土壤层径向剖面改良效果特征

２．３．１　径向剖面土壤容重与团聚性特征变化特征

土壤容重和水稳性团聚体量是影响水分、盐分和

养分运移、有机物分解的重要影响因素，不同施肥掺

混比例径向层土壤容重和水稳性团聚体随雨量变化

特征如图４所示。随着赤泥地质肥料在０～２０ｃｍ土

层的施加量逐渐增加，０～２０ｃｍ 表层土壤容重由

１．１８ｇ?ｃｍ
３逐级降至０．８６ｇ?ｃｍ

３，水稳性团聚体的

含量由４５．３３％增加至７５．５７％，均在地质肥施加量

为５０％时达到极值点，主要原因是赤泥地质肥料在

堆肥过程中形成大量的有机产物和颗粒团聚体，在

一定程度上改善了土壤的组分环境和紧致度，＞２０～

４０ｃｍ、＞４０～６０ｃｍ土层虽未施用地质肥料，但受

表层土壤的压实程度随有机物的增加而降低，土壤

容重呈４．５８％～６．３４％的降低趋势。采用间歇式

降雨法分别模拟总雨量分别为 １０００、２０００、

３０００ｍｍ降雨径向入渗环境，结果显示，随着降雨

量的增加，未施加赤泥地质肥０～２０ｃｍ土层容重增

幅达２．５４％～６．７８％，最大可达１．２６ｇ?ｃｍ
３；＞２０～

４０ｃｍ和＞４０～６０ｃｍ土层容重增幅分别为１．５９％～

３．９７％和１．５３％～３．８２％，影响效果随剖面深度增

加而降低，受径向雨水入渗影响较小。随着赤泥地

质肥施加量由５％增加至５０％，０～２０ｃｍ土层容重

增幅 逐 级 降 低 并 趋 于 稳 定，分 别 为 １．７４％ ～

５．２２％、１．８２％ ～４．５５％、１．９４％ ～２．９１％ 和

１．１６％～２．３２％，＞２０～４０ｃｍ土层的容重增幅仅

为０．８５％～１．６９％。水稳性团聚体随雨量渗流变

化结果显示，随雨量增加水稳性团聚体量均呈降低

趋势，但不同赤泥肥施加量导致的团聚体降幅存在

较大差异。在０～２０ｃｍ土层，赤泥肥施加量为０、

５％、１０％、１５％、５０％样的团聚体降幅量分别为

９．１６％～２６．１２％、６．４９％ ～１９．０１％、２．０３％ ～

１１．０８％、０．４８％～７．９３％和１．８３％～３．０６％。受

径向入渗影响，多数的表层土壤团聚颗粒容易发生

沉降和堆积，在深度土层界面处形成不同强度的团

聚力，在一定程度上降低了中下层土壤团聚体的沉

降和分散，产生了＞２０～４０ｃｍ和＞４０～６０ｃｍ土壤

水稳性团聚体量降幅分别为２６．１６％降至１０．９３％、

３９．３７％降至３５．７８％的趋势，从土层不同深度的施加

综合改良效果考虑，１５％赤泥地质肥施加量较为适宜。

图４　不同浸润雨量、肥料施加配比对

土壤径向容重和团聚体的改良影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱

犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狉犪狋犻狅狅狀狊狅犻犾狉犪犱犻犪犾犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱

犪犵犵狉犲犵犪狋犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

２．３．２　径向剖面土壤养分指标含量变化特征

图５反映了不同施肥掺混比例径向层土壤养分

指标随雨量浸渗影响的变化特征。由图５可知，研

究区样点不同深度径向剖面土壤中ＴＮ、ＡＰ、ＡＫ和

有机质含量表现出较大差异，以０～２０ｃｍ土层含量

最高，但均处于土壤肥力值缺乏水平。随着降雨渗

流量增加，未施加地质肥土壤中四种营养成分均呈

现不同程度的下渗迁移和流失，０～２０ｃｍ土层ＡＰ、

ＡＫ、ＴＮ和有机质下渗率分别达４２．９３％、４９．１７％、

６３．６９％和４４．７２％，受渗流迁移作用影响最为显

著；＞２０～４０ｃｍ土层受下渗量补充和基质缓冲截留

作用，ＡＰ、ＡＫ、ＴＮ和有机质的下渗率分别为１４．６１％、

３０．２２％、１２．１９％和４１．４０％；＞４０～６０ｃｍ 土层

ＡＰ、ＡＫ、ＴＮ 和有机质的下渗率分别为２１．４３％、

３５．１８％、４４．２０％和３９．８２％，剖面层四种营养成分

整体流失率分别达３２．５２％、４０．６９％、４０．９９％和

４２．７４％。随着赤泥地质肥料在０～２０ｃｍ土层的掺
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混量由５％增加至５０％，四种养分指标首先在０～

２０ｃｍ表层土壤中呈现优势累积，ＡＰ、ＡＫ、ＴＮ和有机

质的含量在５０％掺混量时最高分别可达８．６２ｍｇ?ｋｇ、

１３３．３ｍｇ?ｋｇ、２．８２ｇ?ｋｇ和１６３．３８ｇ?ｋｇ，达到含量

很丰富水平标准。

降雨浸渗结果显示，经不同赤泥地质肥掺混比

例改良后，四种养分指标在不同剖面层的浸渗率和

固定量存在较大差异。随着降雨总量由０增加至

３０００ｍｍ，有效磷（ＡＰ）在０～２０ｃｍ和＞４０～６０ｃｍ

剖面层的 下渗率分别为 １９．６１％ ～３９．９３％ 和

７．１４％～１４．２９％，＞２０～４０ｃｍ剖面层ＡＰ含量反

而增加８０．９０％～１７７．５３％，相比未掺混赤泥地质

肥，整体流失率减小至２．８６％～１０．６４％，说明赤泥

地质肥的添加对各剖面层ＡＰ浸渗率和固定量均有

显著改善效果。同时，基于沙化土壤剖面层上松下

紧的粒性构造，导致上层浸润效率高于下层，使ＡＰ

在一定时段＞２０～４０ｃｍ剖面层形成累积效应。改良后

速效钾（ＡＫ）在０～２０、＞２０～４０、＞４０～６０ｃｍ剖面层的

下渗率分别为３１．７９％～４１．８３％、９．９６％～２７．０２％和

１５．９４％～２７．７４％，整体流失率为２７．６４％％～３６．１０％，

相比未掺混赤泥地质肥流失率下降４．５９％～１３．０５％，这

与赤泥地质肥所引入的强交换性阳离子固定了钾元素分

布密切相关。经掺混改良后三个土层中ＴＮ和有机质

（ＯＭ）的剖面下渗率分别为７．４５％ ～２９．１７％和

３７．１２％～５０．９４％、４．０７％～８．９４％和１４．９８％～３５．３０％、

５．１３％～２０．７７％和２５．９３％～３８．６１％，综合考虑地质肥

掺混量和对土层结构的影响等因素，当赤泥肥施加量在

１５％时，ＴＮ和有机质（ＯＭ）在１０００～３０００ｍｍ雨量浸

润条件下，土层保有量分别在３．４７ｇ?ｋｇ和７５．５６ｇ?ｋｇ以

上，均处于较丰富水平。

图５　不同浸润雨量、肥料施加配比对土壤径向犃犘和犜犖（犪）及

土壤径向养分指标（犫）的改良影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狉犪狋犻狅狅狀

狊狅犻犾狉犪犱犻犪犾犃犘犪狀犱犜犖（犪），犪狀犱狊狅犻犾狉犪犱犻犪犾狀狌狋狉犻犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊（犫）

３　讨论

赤泥基地质肥的改良施加对石漠化土壤理化性

质产生了较大影响，同时对土壤层横向和径向指标

性能的改良效果又存在一定差异。土壤的颗粒组成

是土壤理化特性和肥力状况的直接影响因素之一。

本研究中，花江原始石漠化土层中砂粒、粉砂及黏粒

处于沙化分散状态，且主要以砂粒和粉砂为主（占比

超过９３％），在横向层结构上，随着降雨强度的增

加，土粒不断被薄层水流剥离，土壤流失率不断上

升。当掺混施加一定量赤泥基地质肥后，一方面，地

质肥中经堆肥产生的大量强吸附性有机黏粒被引入

土壤，提升了土质中黏粒的占比，增加了土壤微粒之

间黏着吸附效果，使土壤具备一定的分散和抗冲刷

侵蚀性；另一方面，赤泥基地质肥引入了大量介于粉

砂粒径范围的多孔性赤泥微粒，使原本处于分散体

系的砂粒和黏粒在赤泥吸附特性的影响下形成临时

结皮，抗侵蚀性增强，这与罗征鹏等［１１］的研究结果

相似。相比未掺混土样，施加赤泥基地质肥后土壤

流失率均显著降低，且对低雨强（１５ｍｍ?ｈ）抗侵蚀

效果最佳，原因在于随着掺混比例的增加，虽在一定

程度上增加了黏粒和粉砂的含量占比，但赤泥无机

颗粒的增加也增加了土壤对雨水的渗透性，流量汇

聚形成线状水流，片蚀效应增强［１２］。

由于赤泥本身含有较多的可溶性碱性元素，本

研究中将赤泥基地质肥施入石漠化土壤后，吸持作

·６５１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第９期



用使得土壤中交换性 Ｈ＋和Ａｌ３＋减少，土壤的盐基

饱和度大幅提升，显著提高了沙化土壤的ｐＨ和ＥＣ

值，趋向利于植物优势生长的盐分浓度转变。在相

同降雨强度下，相比未改良土壤，横向表层土壤ｐＨ

和ＥＣ降幅最低分别仅为０．２４％和１．７０％，说明高

浓度的赤泥基地质肥料混施配比为沙土输入更多的

粉砂、黏粒和有机质组分的同时，提供了更多离子吸

附所需的零电荷点［１３］，促进了土质颗粒对各养分的

吸附，有效增加了土壤横向冲刷抗性，但施加比例超

５０％有产生植物生长抑制和土壤盐碱化的风险可能。

土壤容重和水稳性团聚体量是影响水分、盐分和

养分运移、有机物分解的重要因素，受降雨入渗影响，

两者在土壤径向剖面构造中含量的变化也直接决定

了土壤的可生化性能。本研究中，随着入渗降雨量的

增加，土壤黏土矿物水化膨胀、团聚体分散和微粒迁

移程度显著提升，入渗雨水使土壤颗粒孔隙发生积压

和坍塌堆叠，紧致度增加，原始石漠化０～２０ｃｍ表层

土壤容重增幅达６．７８％，最大可达１．２６ｇ?ｃｍ
３，远超

植物根系生长所需容重环境［１４］。随着赤泥地质肥的

施加和浓度提升，堆肥料中赤泥颗粒和有机质在土壤

中分别起支撑和锁水作用，提升了土壤的抗渗流侵蚀

能力，同时，表层土壤中引入的过量有机团聚物随渗

流量增加发生分解和沉降，有效缓冲了中下土层的致

密组分，容重增幅仅为０．８５％～１．６９％。另一方面，

赤泥地质肥对维持和改善土壤剖面层结构中水稳性

团聚体量也有重要作用，除赤泥肥本身含有大量团聚

体进行添加补充外，赤泥肥的缓流、锁水作用可以使

土壤中分散性的有机、无机颗粒在径流浸润过程中形

成新的稳定大团聚体，形成了一定的抗性平衡，这与

高定等［１５］研究的污泥堆肥料具有一定的共性特征。

除上述物理特性外，赤泥基地质肥对石漠化土

壤中营养元素和有机质的含量稳定和形态转化也具

有较大的改良效果。在横向土层结构中，施加赤泥

地质肥土样中ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＡＮ和ＮＮ含量远

超未施加原石漠化土壤，说明地质肥料经堆肥处理

后使Ｎ、Ｐ、Ｋ的有效态转化率提升明显，为沙化土

壤内植被的生长提供了良好的基质条件，同时，经高

强度降雨冲刷后，土样的Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质等流失率

均呈不同程度降低趋势，这是由于赤泥地质肥料施

入增加了土壤的阳离子负荷，能够与土壤中磷酸盐、

硝态氮、有机酸盐等负电荷性物发生吸附强化，增加

了流失抗性，但过高的赤泥肥料施加量使土壤碱性

风险增加，容易提升 ＡＮ的气化流失
［１６］，施加掺混

不宜超过５０％。研究区土壤径向剖面层中，ＴＮ、

ＡＰ、ＡＫ和有机质含量表现出较大差异，但均处于

肥力值缺乏水平。相比未施加地质肥原土样，经赤

泥地质肥的肥效补充，掺混样中 ＡＰ、ＡＫ、ＴＮ和有

机质含量首先在０～２０ｃｍ表层土壤中呈现优势累

积，达到含量很丰富水平标准。随着降雨渗流量的

增加，营养基质出现溶解下渗，地质肥中多孔性赤泥

和生物质颗粒既能够吸附以阴离子基团从土壤解吸

释放出的氮磷元素，又能通过抑制可溶性氮磷与其

他离子结合，保证单剖面层有效氮磷的固定量，这与

翟政等［１７］的研究结果一致。相比之下，ＡＫ的下渗

量较高，流失率降幅仅为４．５９％～１３．０５％，阳离子

性营养基质的固定提升应作为后续研究的重点。当

赤泥地质肥施加量为１５％时，在３０００ｍｍ强雨量

反复浸润条件下，石漠化土壤中ＴＮ和ＯＭ 保有量

分别达３．４７ｇ?ｋｇ和７５．５６ｇ?ｋｇ以上，均处于较丰

富水平，整体流失率相比低至１１．２６％，此施加比例

较为适宜石漠化土壤的改良。

４　结论

１）多孔硅基结构赤泥作为有机堆肥基质材料，

能够提供更多的反应活性点位和良好的氧化还原环

境，有效提升Ｃ、Ｎ等营养元素的转化固定率，增加

了营养基质的载留附着量。

２）赤泥基地质肥可有效增强石漠化土壤横向界

面抗雨水冲刷侵蚀能力，在１５～９０ｍｍ?ｈ不同雨强

条件下，土壤流失率降幅可保持在 １９．４９％ ～

７２．２０％，土壤黏粒降幅小于２０％，ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ等

各营养指标降幅率最低至３．８９％，保证了石漠化土

壤的生物生长基质条件。

３）施加赤泥基地质肥可降低径向剖面土壤容

重，显著提升水稳性团聚体量，在１０００～３０００ｍｍ

雨量浸润侵蚀条件下，ＯＭ、ＴＮ、ＡＰ和 ＡＫ等营养

指标下渗率均明显降低，径向整体流失率最低至

２．８６％，保持中、上土层处于营养丰富水平。

４）从土壤ｐＨ、横径向界面营养指标流失率趋

势、侵蚀性抗性差异、土质构造等因素综合考虑，赤

泥基地质肥１５％施加量对研究区石漠化土壤的改

良效果最佳。

参考文献

［１］　何茂林，张玉珊，高家勇，等．喀斯特区土壤侵蚀与石漠

化协同演变及交互关系［Ｊ］．水土保持学报，２０２３，

３７（１）：１４０１５０．

ＨＥＭ Ｌ，ＺＨＡＮＧ ＹＳ，ＧＡＯＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

·７５１·２０２３年第９期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２３，３７（１）：１４０１５０．

［２］　ＸＩＡＯＫＣ，ＨＥ Ｔ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｋａｒｓｔａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０１：２４７２５４．

［３］　张雪，王重庆，曹亦俊．赤泥固废土壤化修复研究进展［Ｊ］．

有色金属（冶炼部分），２０２１（３）：８４９２．

ＺＨＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＣＱ，ＣＡＯＹＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｓｏｉｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（３）：８４９２．

［４］　ＳＮＡＲＳＫＥ，ＧＩＬＫＥＳＲＪ，ＷＯＮＧＭＴＦ．Ｔｈｅｌｉｍｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｕｘｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ （ｒｅｄ ｍｕｄ）ｏｎ

ｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００４，４２：３２１３２８．

［５］　ＦＥＩＧＬＶ，ＵＪＡＣＺＫＩＥ，ＶＡＳＺＩＴＡＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｒｅｄｍｕｄｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｉｏｌｏｇＥｃｏＰｌａｔｅ

ａｐｐｒｏａｃｈａｓａｔｏｏｌｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９５：９０３９１１．

［６］　ＳＵＭＭＥＲＳＲＮ，ＢＯＬＬＡＮ Ｍ ＤＡ，ＣＬＡＲＫＥ Ｍ Ｆ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅ（ｒｅｄｍｕｄ）ｔｏ

ｖｅｒｙｓａｎｄｙｓｏｉｌｓｏｎｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｃｌｏｖｅｒｙｉｅｌｄａｎｄＰ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００１，３９：９７９９９０．

［７］　徐春燕，王涛，贾晨波，等．贺兰山东麓荒漠植物对土壤

化学性质和酶活性的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，

２９（１２）：２３４６２３５４．

ＸＵＣＹ，ＷＡＮＧＴ，ＪＩＡＣＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｓｅｒｔｐｌａｎｔｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＨｅｌａｎｓｈａｎＥａｓｔｅｒｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２９（１２）：２３４６２３５４．

［８］　黄璐，赵国慧，李廷亮，等．秸秆还田对黄土旱塬麦田土

壤团聚体有机碳组分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２２，

３８（１３）：１２３１３２．

ＨＵＡＮＧＬ，ＺＨＡＯ Ｇ Ｈ，ＬＩＴ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３８（１３）：１２３１３２．

［９］　ＺＨＡＮＧＫＹ，ＨＵ Ｈ Ｐ，ＺＨＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｍｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ

Ｃｈｉｎｅｓｅｄｉａｓｐｏｒｅｂａｕｘｉｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，１８（５）：１２８５１２８９．

［１０］陈琳，王健，宋鹏帅，等．降雨对坡耕地地表结皮土壤水稳性

团聚体变化研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，３９（１）：９８１０５．

ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧＪ，ＳＯＮＧＰＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｃｒｕｓｔｓｏｉｌｏｎｓｌｏｐｅ

ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０２０，

３９（１）：９８１０５．

［１１］罗征鹏，熊康宁，许留兴．生物土壤结皮生态修复功能

研究及对石漠化治理的启示［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，

２７（１）：３９４４０４．

ＬＵＯＺＰ，ＸＩＯＮＧＫＮ，ＸＵＬＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，２７（１）：

３９４４０４．

［１２］李芦!

，吴冰，李鑫璐，等．土壤侵蚀中的片蚀研究综

述［Ｊ］．地球科学进展，２０２１，３６（７）：７１２７２６．

ＬＩＬＤ，ＷＵＢ，ＬＩＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｅｔｅｒｏｓｉｏｎｓｔｕｄｙｉｎｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，

３６（７）：７１２７２６．

［１３］王未平，戴友芝，贾明畅，等．磁性海泡石表面零电荷点

和吸附 Ｃｄ２＋ 的特性［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（１１）：

１６９１１６９６．

ＷＡＮＧＷＰ，ＤＡＩＹＺ，ＪＩＡＭＣ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔｏｆ

ｚｅｒｏ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１２，３１（１１）：１６９１１６９６．

［１４］杨勇，江荣风，李花粉，等．土壤容重改变对锌?镉超累

积植物遏兰菜根系特征及吸镉的影响［Ｊ］．环境科学，

２０１０，３１（１２）：３０４３３０４９．

ＹＡＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＲＦ，ＬＩＨＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃａｄｍｉｕｍ

ｕｐｔａｋｅｂｙ犜犺犾犪狊狆犻犮犪犲狉狌犾犲狊犮犲狀狊ｇｒｏｗｎｏｎＣｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（１２）：３０４３３０４９．

［１５］高定，刘洪涛，陈同斌，等．城市污泥堆肥用于草坪基质

的生物与环境效应［Ｊ］．中国给水排水，２００９，２５（１５）：

１１９１２１．

ＧＡＯＤ，ＬＩＵ Ｈ Ｔ，ＣＨＥＮ ＴＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｕｓｅｄ

ａｓｔｕｒｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，

２００９，２５（１５）：１１９１２１．

［１６］ＥＳＦＡＮＤＢＯＤＭ，ＰＨＩＬＬＩＰＳＩＲ，ＭＩＬＬＥＲＢ，ｅｔａｌ．

Ａｇｅｄａｃｉｄｉｃｂｉｏｃｈａｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｌｋａｌｉｎｅｂａｕｘｉｔｅｒｅｓｉｄｕｅ

ｓａｎｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，９８：１５７１６５．

［１７］翟政，田野，秦广震，等．杨树人工林林下植被对非生长

季土壤磷素形态与转化的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２１，

４０（１２）：３７７８３７８７．

ＺＨＡＩＺ，ＴＩＡＮ Ｙ，ＱＩＮ Ｇ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｎｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｐｏｐｌａｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（１２）：３７７８３７８７．

·８５１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第９期


