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摘  要：采用土壤饱和浸提液、土水比 1︰1 浸提液和土水比 1︰5 浸提液 3 种方法，测定了苏北滩涂地区施用

石膏改良土壤样品的电导率和 pH。结果表明：未用石膏改良的土壤饱和浸提液电导率与土水比 1︰1 及 1︰5 浸提液

电导率之间存在显著相关关系，相关系数分别为 0.988 和 0.979；在施用石膏情况下，土壤饱和浸提液和土水比 1︰5 浸

提液电导率均随石膏添加有一定程度升高，且二者之间仍有良好的线性相关关系，其换算关系为：ECe = 1.42 + 6.86 × 

EC1︰5(r = 0.980**)；且施用石膏能显著改善土壤碱化程度，降低土壤 pH。本实验研究条件下，建议研究区石膏施用

量为 3 g/kg(即 0.6 kg/m2)。 
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目前，国际上大多采用土壤浸提液电导率(EC)
来直接衡量土壤盐渍化程度，由于其具有简单、快捷

等特点，且包含水分含量和盐分含量及组成等多种信

息，在国内外使用广泛。土壤浸提液制备方法通常包括

饱和泥浆、土水比 1︰1、土水比 1︰2 和土水比 1︰5 
浸提液等。国外一般采用土壤饱和泥浆电导率来描述

盐碱土的盐分含量水平，该方法土壤含水量与田间实

际含水量相接近，但存在土壤饱和浸提液制备过程繁

琐，浸提液量少等缺点。在国内盐碱土分析中，普遍

采用土水比 1︰5 的方法制备土壤浸提液，虽然该水
土比浸提液水分状况与田间实际相差较大，但是该方

法制备过程简单、省时、浸提液量充足。为便于不同

浸提液电导率之间进行比较，研究者们对土壤盐分含

量和土水比 1︰5 浸提液电导率之间的关系已做了大
量研究工作。李冬顺等[1]、迟春明和王志春等[2]分别

建立了黄淮海平原盐渍土和东北松嫩平原盐碱土土

壤饱和浸提液和土水比 1︰5 浸提液电导率的换算关
系，结果表明不同类型土壤之间线性关系式不同[3–4]。 

石膏主要化学成分为 CaSO4·2H2O，常用于盐碱
地改良，主要原理为改善土壤物理性状，降低土壤紧

实度[5–6]；减少土壤中 HCO3
– 和 CO3

2– 含量，降低土

壤 pH[7–8]；减少土壤中 Na+ 和 Cl– 等离子含量，为土

壤提供钙、硫营养[9–13]。然而石膏的施用初期会造成

土壤中可溶性盐分含量的增高，且由于其在土壤饱和

浸提液和 1︰5 浸提液中溶解程度不同，对二者电导
率和 pH 均有一定影响。 

在前人对土壤不同浸提液电导率之间的比较及

换算关系研究的基础上，本文拟以苏北平原滩涂盐渍

土为研究对象，研究添加石膏对土壤不同浸提液电导

率和 pH 的影响，建立含石膏土壤饱和浸提液与 1︰5 
土水比浸提液电导率的换算关系，以便于了解和研究

田间施用石膏对土壤电导率和 pH 的影响，掌握盐碱
地改良石膏用量。同时，为全面快速掌握沿海滩涂土

壤盐分含量状况，加快滩涂农业开发利用，及为滩涂

盐渍化评估提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
本试验土壤样品采自东台市黄海原种场  

(32°38′29.83″N，120°54′09.66″E)，该场位于黄海海滨，
地处北亚热带北缘，具有明显的海洋性季风气候。温

暖湿润，日照充分，雨量充沛，四季分明；年平均气

温14.6℃，全年无霜期 213 天，常年平均降水量为  
1 042 mm，年平均蒸发量 1 417 mm，年平均相对湿
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度为 81%，年平均风速 3.3 m/s。试验区系新围垦沿
海滩涂农场，由于长期受海水浸渍和潮汐影响，土壤

盐分含量较高，其组成与海水盐分组成类似，以 NaCl 为
主；土壤类型为冲积盐土类，潮盐土亚类，以砂质壤

土为主。 
1.2  研究方法 

在黄海原种场试验区采集土壤剖面样品，土壤剖

面分为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm 
5 个土层，采集样品并选取其中 30 个样品进行测
定。样品带回室内，自然风干后过 2 mm 筛，备用。
将样品分别调制成不同土水比浸提液，并对其进行电

导率和 pH 测定。 
选取低、中、高 3 种不同含盐量土壤样品进行

石膏添加试验，土壤样品选用东台市黄海原种场 0 ~ 
20 cm 土层土壤。土壤编号分别为 1#、2# 和 3#，每
个土壤样品设置 5 个石膏添加梯度，每个梯度添加
石膏量分别为 0、0.75、3、5、7.5 g/kg，分别与土壤
充分混合，进行饱和泥浆浸提液与土水比 1︰5 浸提
液电导率测定。本试验土壤样品电导率和 pH 的测定，
使用的是 METTLER TOLEDO 公司的 SevenExcellence 
多参数测定仪，pH 使用 InLab Micro Pro pH 电极测
定，电导率使用 InLab 752-6 mm 电导率电极测定。 

土壤饱和泥浆制备[14]：称取 70 g 土样于 220 ml 
泥浆盒内，加入适量无 CO2 蒸馏水，当其接近饱和

时用调刀充分搅和，同时可在台面上轻轻敲击，以排

出气泡，使土壤和水分充分混合。根据调制泥浆加水

量计算样品饱和含水量。调制好饱和泥浆，静置 24 h，
测定饱和泥浆浸提液电导率 ECe 和 pH。 

土壤 1︰1 浸提液制备：称取 20 g 土样于试管
中，加入 20 ml 无 CO2 蒸馏水，在 150 ~ 180 r/min 条
件下震荡 5 min，再在 7 000 r/min 条件下离心 3 min，
立即测定土壤浸提液电导率 EC1︰1 和 pH。 

土壤 1︰5 浸提液制备：称取 8 g 土样于试管
中，加入 40 ml 无 CO2 蒸馏水，在 150 ~ 180 r/min 
条件下震荡 5 min，再在 7 000 r/min 条件下离心 3 min，
立即测定土壤浸提液电导率 EC1︰5 和 pH。 

2  结果与分析 

2.1  不同土水比浸提液电导率换算关系 
有关苏北滩涂盐渍土的研究指出，该地区土壤盐

渍化程度不均匀，盐分含量空间变异较大，呈斑块状

分布[15]。从本试验结果看(表 1)，供试土壤 EC1︰5 介

于 0.34 ~ 1.42 mS/cm，电导率变异幅度较大，基本
上能涵盖耕地土壤盐渍化状况。试验结果表明，土壤 
ECe 平均值为 7.20 mS/cm，EC1︰1平均值为 3.51 mS/cm，

EC1︰5 平均值为 0.82 mS/cm，三者之间有近似于水
土比的倍数关系，其中 ECe/EC1:1平均为 2.16，ECe/ 
EC1︰5 平均为 9.15。 

对 ECe 与 EC1︰1 及 EC1︰5 进行相关性分析(图 1)
可见，随着饱和电导率 ECe 增大，EC1︰1 及 EC1︰5 均

呈线性升高趋势，且达极显著水平；并且，EC1︰1 与 
ECe 之间相关性高于 EC1︰5 与 ECe 之间相关性，这与
土壤水溶液浸提倍数有关系。由于土壤水浸提液的稀

释作用、离子代换作用和水化作用等显著改变了土壤

溶液的特征，打破了离子溶解平衡，水土比增大使

土壤溶解性盐浓度降低，导致一部分土壤颗粒中的

盐分溶解到土壤溶液中，最后达到一种新的平衡状

态[16–17]。所以随着水土比的增大，土壤 ECe 与 EC1︰1 

及 EC1︰5 之间呈现的并非简单的水土比关系。由于 
ECe 与 EC1︰1 及 ECe 与 EC1︰5 之间仍具有良好的线

性关系，因此，可通过线性回归方程来建立不同土水

比浸提液电导率之间的换算关系。分析表明，ECe 与 
EC1︰1 及  ECe 与  EC1︰5 之间相关系数分别为  0.988 
和 0.979，换算方程如下：ECe = 0.700 + 1.886 × EC1︰1 

(r = 0.988**，n = 30)；ECe = 0.414 + 8.450 × EC1︰5    

(r = 0.979**，n = 30)。 

表 1  东台滨海盐渍土壤样品 ECe、EC1︰1 和 EC1︰5  

测定结果 
Table 1  Summary statistics for ECe, EC1︰1 & EC1︰5 of 30 salinity 

soils in Dongtai mudflat 

统计值 ECe 
(mS/cm) 

EC1︰1 

(mS/cm) 
EC1︰5 

(mS/cm) 
饱和含水量

(g/kg) 
平均值 7.20 3.51 0.82 440 
标准差 2.26 1.20 0.26 20 
中值 7.15 3.49 0.80 440 
最小值 3.06 1.31 0.34 400 
最大值 11.43 6.04 1.42 480 

 

图 1  ECe 与 EC1︰1 及 EC1︰5 的相关关系 
Fig. 1  Correlation between ECe and EC1︰1 & EC1︰5 for  

30 random soils 
 

2.2  添加石膏对土壤电导率的影响 
从图 2 可以看出 3 种土壤样品添加石膏条件
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下，各自电导率变化情况。不添加石膏情况下，1# 土
壤样品电导率最大，ECe 为 9.74 mS/cm，EC1︰5 为 
1.07 mS/cm；2# 土壤样品 ECe 为 5.43 mS/cm，EC1︰5 

为  0.55 mS/cm；3# 土壤样品  ECe 为  3.77 mS/cm，
EC1︰5 为 0.34 mS/cm。土壤添加石膏后，各样品浸提
液 ECe 和 EC1︰5 均高于无石膏添加时相应的电导率，

且随石膏添加量的增加而逐渐升高。当石膏添加量从 
0 增加到 3 g/kg 时，样品 ECe 和EC1︰5 随石膏添加

量的增加而显著升高，1#、2# 和 3# 样品 ECe 值分
别升高 30.7%、47.0% 和 69.3%，EC1︰5 分别升高 
60.2%、114.6% 和 196.2%；而随着石膏用量进一步
增加到 7.5 g/kg 时，样品 ECe 升高幅度却不显著，1#、
2# 和 3# 样品 ECe 值较添加 3 g/kg 石膏时分别升高 
0.6%、2.8% 和 1.7%，EC1︰5 则升高趋势明显，且分

别升高34.2%、41.6% 和 53.4%。与不添加石膏情况
相比，添加  7.5 g/kg 石膏情况下  1#、2# 和  3# 样
品 ECe 值分别升高 31.5%、51.2% 和 72.1%，EC1︰5 值

则分别升高 114.9%、204.0% 和 354.4%。 

 

图 2  添加不同量石膏土壤浸提液电导率变化 
Fig. 2  Change of soil electric conductivity with gypsim dosage 

 
由此，对于不同土水比的土壤浸提液电导率来

说，土壤 EC1︰5 对石膏响应较敏感，随石膏添加量

的增加而显著升高，而 ECe 升高率相对较小，这主要
是由于石膏属于难溶盐。研究表明，当土壤中石膏含量

低于 10 g/kg 时通常用足够的水或一定浓度的盐酸能
将其浸提出来，而当土壤中石膏含量高于 10 g/kg 时，
则必须用盐酸才能将石膏溶解[18]。本试验土壤中石

膏添加量介于 0 ~ 7.5 g/kg，1︰5 的土水比例对土壤
中石膏能有较完全的浸提。土壤饱和含水量情况下对

石膏溶解量小，远远低于土水比 1︰5 浸提液对石膏
的溶解量，导致 EC1︰5 测定值相对较大，从而导致

ECe 与 EC1︰5 之间比例减小。根据石膏难溶特性及其

对电导率的影响，本试验建议苏北滩涂地区石膏改良

用量为 3 g/kg(即 0.6 kg/m2)左右。本结果与众多学者

石膏改良用量研究的结果相近，一般纯石膏改良用量

为 0.3 ~ 1.5 kg/m2 [8,19]，而脱硫石膏由于石膏纯度低，

杂质含量不同，用量一般为 1.5 ~ 7.5 kg/m2[20–22]。由

于本研究仅为室内试验研究，缺乏大田石膏改良研究

实践，大田改良过程受淋洗等作用影响，对石膏容纳

量会略有不同，本研究石膏改良用量可作为田间改良

参考。 
2.3  添加石膏后不同土壤浸提液电导率相关分析

及换算关系 
试验表明，添加石膏土壤样品 ECe 与 EC1︰5 之

间也呈一定倍数关系；并且随着石膏添加量的增加，

样品 ECe与 EC1︰5 之间的倍数关系均呈下降趋势。在

无石膏添加情况下 1#、2# 和 3# 样品 ECe/EC1︰5 分

别为 9.12、9.83 和11.17；当石膏添加量为 7.5 g/kg 
时，1#、2# 和 3# 样品 ECe/EC1︰5 分别为 5.58、4.89 和 
4.23。这是由于土壤溶液的土水比例关系造成的对石
膏溶解度的不同所致。饱和浸提液中土水比例大，石

膏不能完全溶解，而 1︰5 土水比浸提液能溶解出更
多的石膏，从而使 1︰5 土水比浸提液电导率相对偏
高。对添加石膏后土壤 ECe 和 EC1︰5 值进行回归分

析(图 3)，结果表明二者相关系数为 0.980，存在良
好的线性相关性。根据分析结果，建立了 ECe 和 
EC1︰5之间的换算经验方程：ECe = 1.42 + 6.86 × EC1︰5 

(r = 0.980**)。 

 

图 3  添加石膏条件下土壤 ECe 与 EC1︰5 相关性分析 
Fig. 3  Correlation between ECe and EC1︰5 of soil with gypsum 

dosage 
 

同时，对添加相同石膏量的样品 ECe 和 EC1︰5 

分别进行相关分析表明，添加相同量的石膏条件

下样品  ECe 和  EC1 ︰ 5 线性关系更好，相关系数

在  0.997 ~ 1.00 0 之间。对添加不同石膏量样品
的 ECe 和 EC1︰5 进行相关性关分析表明，当石膏添

加量介于 0 ~ 5 g/kg 时，曲线离散度小，二者线性相
关性较好；石膏添加量增加到 7.5 g/kg 时，二者相
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关性有一定程度降低，这有可能是由于随石膏添加

量增加导致饱和浸提液中溶解的石膏的百分比降低

所致。 
2.4  添加石膏对土壤浸提液 pH 的影响 

图 4 为对不同石膏含量下各土壤样品饱和泥浆
浸提液 pH 及土水比 1︰5 浸提液 pH 测定分析情
况。根据试验测定结果可知，土样饱和泥浆浸提液 
pH 7.67 ~ 8.02，平均 7.81；土水比 1︰5 浸提液 pH 
8.10 ~ 9.01，平均 8.46。图 4 中数据表明，当石膏
用量由 0 增加到 3 g/kg 时，土壤样品不同浸提液 
pH 均呈明显降低趋势；石膏用量为 3 g/kg 的样品与
没有石膏样品相比，1#、2# 和 3# 样品饱和泥浆 pH 
分别降低 2.56%、3.06% 和 2.97%，土水比 1︰5 浸
提液 pH 分别降低 8.12%、7.14% 和 5.95%；而石
膏添加量由 3 g/kg 增加到 7.5 g/kg 时，pH 无显著
降低，其中各样品饱和泥浆浸提液  pH 在石膏用
量为 7.5 g/kg 时较用量为 3 g/kg 分别降低 0.46%、 

–0.3% 和 0.14%，土水比 1︰5 浸提液 pH 分别降低 
2.13%、1.47% 和 1.83%。从数据分析可以看出石膏
对饱和泥浆浸提液 pH 和土水比 1︰5 浸提液 pH 的

影响有明显差异：饱和泥浆浸提液 pH 测定值较土水
比 1︰5 浸提液 pH 小，添加石膏后饱和泥浆浸提液 
pH 降低幅度较小，且当石膏添加量达到 3 g/kg 时已
无显著降低趋势，而土水比 1︰5 浸提液 pH 随石膏

添加量增加仍不断降低。由于本试验未进行土壤中离

子测定，石膏施用前后 Ca2+ 和 Na+ 含量变化有待进

一步试验研究。从石膏改善土壤 pH 的原理方面来
看，由于土壤中添加石膏后溶解产生的 Ca2+ 能够代

换土壤胶体上的 Na+，从而降低了土壤的 pH 和碱化
度[21]；从土壤类型来看，由于试验土样为江苏省滨

海地区盐渍土，土壤中 Na+ 含量占阳离子含量的比

例较大，随石膏添加量的增加，石膏中 Ca2+ 对土壤

中可交换性 Na+ 代换量的增加较为显著，表现出随

石膏量增加 pH 呈现降低趋势。 

 

图 4  添加石膏量对土壤样品 pH 变化的影响 
Fig. 4  Change of soil pH with gypsum dosage 

 
综上所述，石膏的添加能一定程度上增加土壤电

导率，随石膏添加量的增加，电导率呈升高趋势，且

石膏对 ECe的影响小于对 EC1:5 的影响。而石膏添加

对土壤 pH 的影响效应与电导率相反，随石膏添加
量的增加，土壤 pH 呈降低趋势，对土水比 1︰5 浸
提液 pH 的影响大于对饱和泥浆浸提液 pH 的影响。
这主要是由于 1︰5 土水比石膏溶解量大，从而增加
了土壤浸提液中溶解性盐浓度，使电导率升高；但石

膏的添加也增加了石膏中 Ca2+ 对土壤中 Na+ 的交

换量，使土壤 pH 降低，对土壤碱化特性有显著改
善效果。说明，土壤中添加石膏增加了土壤淋洗强度，

从而显著改善了土壤 pH 和碱化度，并能降低石膏
加入对土壤总盐含量及有害 Na+ 含量的影响。田间

盐碱土石膏改良实践表明，施用石膏配合灌溉可有效

提高改土石膏利用率，在滨海滩涂地区由于灌溉淡

水资源缺乏，则可以选择在雨季施用石膏，提高土

壤盐分和有害离子的淋洗效果[7,23]。石膏应避免施用

过多造成石灰板结，形成次生碳酸盐土壤的状况。 

3  结论 

(1) 对 30 个土壤样品饱和浸提液和土水比 1︰5 
浸提液电导率进行的对比试验表明，ECe 和 EC1︰5 

之间存在良好的线性关系。苏北滩涂盐渍土壤 ECe 
和 EC1︰5 之间的换算关系为：ECe = 0.414 + 8.450 × 
EC1︰5 (r = 0.979**)。 

(2) 石膏添加降低了土壤 pH，土水比 1︰5 浸提
液 pH 测定值较饱和浸提液高，且土水比 1︰5 浸提
液  pH 在石膏添加后降低的幅度较饱和浸提液  pH 
大，即对石膏的响应大。 

(3) 石膏添加增加了土壤中可溶性盐分含量，能
使土壤 ECe 和 EC1︰5 升高，但 ECe 和 EC1︰5 仍有良好

的相关关系，本研究建立了施用石膏土壤  ECe 和 
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EC1︰5 换算的经验方程：ECe = 1.42 + 6.86 × EC1︰5   

(r = 0.980**)。 
(4) 建议研究区石膏施用量为 3 g/kg(即 0.6 kg/m2)

左右，并且同时加强对土壤的淋洗强度和改良土壤管

理方式，以降低石膏添加对土壤盐渍化程度的影响。 
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Effects of Applying Gypsum on Relationships of Electric Conductivity 
Among Different Soil-water Extracts of Coastal Saline Soil in  

North Jiangsu Province 

LI Fu-rong1, YANG Jing-song1,2*, YAO Rong-jiang1,2, YU Shi-peng1,2, WU Xiao-wei3 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  

210008, China; 2 Dongtai Institute of Tidal Flat Research, Nanjing Branch of the Chinese Academy of Sciences, Dongtai,  
Jiangsu  224200, China; 3 The Yellow Sea Seed Farm, Dongtai, Jiangsu  224239, China) 

 

Abstract: In order to evaluate the effect of applying gypsum on soil electric conductivity(EC), statistical analysis method 

was adopted, and soil EC and pH of 1︰5, 1︰1 soil/water and saturated extracts were also measured. The results indicated that  

without gypsum there were significant correlations between ECe and EC1︰1, ECe and EC1︰5, and the correlation coefficients were 

0.988 and 0.979, respectively. After added gypsum, the ECe and EC1︰5 both increased and a fairly good linear relation was still 

between them, of which relation equation was: ECe = 1.42 + 6.86 × EC1︰5(r = 0.980**). Application of gypsum could significantly 

improve the soil alkalization and reduce the soil pH. In this experiment, 3 g/kg (0.6 kg/m2) was the best application amount of 

gypsum. 

Key words: Electric conductivity, Water-soil ratios, Gypsum, pH 
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