
第37卷第2期
2023年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.2
Apr.,2023

 

  收稿日期:2022-07-14
  资助项目:吉林省自然科学基金项目(20210101095JC);吉林省教育厅科学研究项目(JJKH20210340KJ)
  第一作者:郑玉昕(1999—),女,在读硕士研究生,主要从事土壤中污染物的迁移和转化研究。E-mail:zhengyuxin9@163.com
  通信作者:赵兴敏(1980—),女,博士,教授,主要从事环境污染与防控研究。E-mail:zhaoxingmin0704@163.com

刘金华(1980—),女,博士,高级实验师,主要从事土壤肥力及生态研究。E-mail:liujinhua80@126.com

种稻配施改良剂对苏打盐碱土-水-作物系统氟迁移的影响
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摘要:为探讨化学改良剂对苏打盐碱土稻田生态系统中氟迁移的影响,采用盆栽试验,研究硫酸铝、脱硫石

膏和有机复合改良剂作用下的土壤各形态氟含量变化,以及土壤氟向水体和地上部植株的迁移情况。结

果表明,化学改良剂影响苏打盐碱土—水—作物系统中氟的迁移及生物有效性。种稻后各改良剂处理的

土壤水溶态氟变化范围为8.33~20.90mg/kg,与对照相比,均呈下降趋势,其中硫酸铝处理下降得最多,

降低60.15%;可交换态氟和有机束缚态氟呈增加趋势,其中有机复合改良剂处理增加得最多,分别为

79.54%和86.37%;种稻前后铁锰氧化物结合态氟变化较复杂,其中硫酸铝处理无显著变化,对照处理和有

机复合改良剂处理分别增加19.05%和42.03%,而脱硫石膏处理下降22.79%;残余态氟和总氟含量呈下

降趋势,其中有机复合改良剂处理的残余态氟降低得最多,为35.50%,硫酸铝处理的总氟降低得最少,为

10.47%,其余处理降幅为12.50%~12.55%。在水稻种植过程中,土壤中氟向水中累积释放总量为对照>
有机复合改良剂>脱硫石膏>硫酸铝,与对照相比,其他3个处理分别降低3.25%,5.13%和5.19%。土壤

中氟向水稻茎叶和稻谷的迁移总量依次为有机复合改良剂>脱硫石膏>硫酸铝,单位土壤的迁移量分别

为0.44,0.40,0.25mg/kg,迁移率分别为0.16%,0.15%和0.09%。相关分析表明,土壤中氟向水中释放总

量和向水稻茎叶迁移总量均与土壤pH、可溶盐和各形态氟含量呈显著的正相关关系,而水稻稻谷的含氟

量不受土壤性质影响。由于硫酸铝处理的水稻茎叶对氟的吸收量显著低于其他处理,并且土壤水溶态氟

含量及土壤向水中释放的氟总量也较少,所以硫酸铝改良剂具有较好地降低苏打盐碱稻田土氟迁移和生

物有效性的能力。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofchemicalamendmentsonfluorinemigrationinthepaddyecosystem
ofsodasaline-alkalisoil,potexperimentswereconductedtostudythechangesoffluorinecontentinvarious
formsofsoilandthemigrationofsoilfluorinetowaterandabovegroundplantsundertheeffectsofaluminum
sulfate,desulfurized gypsum and organic compound modifiers.The results showed thatchemical
amendmentswouldaffectthemigrationandbioavailabilityoffluorineinsodasaline-alkalisoil-water-crop
system.Afterplantingrice,thevariationofsoilwater-solublefluorineineachamendmenttreatmentranged
from8.33to20.90mg/kg,whichshowedadownwardtrendcomparedwiththecontrol,ofwhichaluminum
sulfatetreatmentdecreasedthemost,by60.15%;Exchangeablefluorineandorganicboundfluorineshowed



anincreasingtrend,amongwhichtheorganiccompoundmodifiertreatmentincreasedthemost,by79.54%
and86.37%respectively;Thechangesofironmanganeseoxideboundfluorinebeforeandafterriceplanting
werecomplex,amongwhichaluminumsulfatetreatmenthadnosignificantchange,thecontroltreatment
andorganiccompoundmodifiertreatmentincreasedby19.05%and42.03%respectively,whiledesulfurization
gypsumtreatmentdecreasedby22.79%;Thecontentsofresidualfluorineandtotalfluorineshowedadownward
trend,amongwhichtheresidualfluorinedecreasedthemostby35.50%undertheorganiccompoundmodifier
treatment,thetotalfluorinedecreasedtheleastby10.47%underthealuminumsulfatetreatment,andthe
othertreatmentsdecreasedby12.50%to12.55%.Intheprocessofriceplanting,thetotalcumulative
releasedamountoffluorinefromsoiltowaterwascontrol> organiccompoundmodifier> desulfurization
gypsum>aluminumsulfate.Comparedwiththecontrol,theotherthreetreatmentsdecreasedby3.25%,

5.13%and5.19%respectively.Thetotalmigrationamountoffluorineinsoilmigratingtoricestems,leaves
andpaddywasintheorderoforganiccompoundmodifier>desulfurizedgypsum >aluminumsulfate,the
migrationamountperunitsoilwas0.44,0.40and0.25mg/kgrespectively,andthemigrationrateswere
0.16%,0.15%and0.09%respectively.Theresultsofcorrelationanalysisshowedthatthetotalamountof
fluorinereleasedfromsoiltowaterandtransferredtoricestemsandleavesinsoilwerepositivelycorrelated
withsoilpH,solublesaltandvariousformsoffluorinecontent,whilethefluorinecontentofricepaddywasnot
affectedbysoilproperties.Becausetheabsorptionoffluorinebyricestemsandleavesunderthealuminumsulfate
treatmentwassignificantlylowerthanthatofothertreatments,andthecontentofwater-solublefluorineinsoiland
thetotalamountoffluorinereleasedfromsoiltowaterwerealsoless,aluminumsulfatemodifierhada
betterabilitytoreducefluorinemigrationandbioavailabilityinsodasaline-alkalipaddysoil.
Keywords:sodasaline-alkalisoil;rice;amendment;fluorinerelease;fluorinemigration;Zhanjiangaquifer

  吉林省西部苏打盐碱土区是吉林省实现增长百

亿斤粮食的主要后备土地资源,近年来随着土地整理

项目的实施,该地区已经建立了完整的排灌水设

施[1],结合种稻改良苏打盐碱土的成功经验[2],初步

形成以水田开发为主的改良利用方式,在恢复植被、
改善生态环境、提高粮食产量等方面发挥了积极的作

用。但该地区也是我国典型的饮水型地氟病流行

区[3],相关研究[4]表明,高氟区与苏打盐碱土区呈重

叠分布态势,一方面在盐碱地的不断盐化和碱化的侵

蚀下,岩石中的“硅化氟化物”极易形成结构简单的含

氟化合物而更易溶解于水;另一方面,这些含氟化合

物会随水迁移至地势低洼的区域,而这些地块由于苏

打盐碱化程度较高,一直处于未被开发利用状态,其
地势低洼、平坦,正是开发水田的首选区域[5]。因此,
在该地区的水田开发过程中,除考虑作物的生长和土

壤肥力的提高,还要兼顾土地利用方式的改变对土壤

氟迁移及生物有效性的影响。
土壤氟在土壤固相和液相间通过沉淀—溶解、吸

附—解吸、络合—解离、氧化—还原等反应处于动态

平衡中[6]。而这种迁移转化主要受土壤水文特征影

响,同时也与土壤氟的活性有关,而氟的活性又受土

壤pH、有机质、黏粒、交换性钙等因素影响[7]。土壤

水溶性氟含量是土壤—水—植物氟环境风险的枢纽,
也是控制和治理氟污染的重要因素[8]。吴卫红等[7]

研究表明,pH 对水溶态氟和交换态氟的影响最大;
刘璇等[9]认为当苏打盐碱土的pH>7.6时,pH对氟

的生物有效性影响最大,其与水溶态氟呈极显著正相

关。种稻改良苏打盐碱土改变土地的水文格局及水

循环过程,影响土壤的水盐平衡,也影响氟在土壤中

的分布及其生物有效性。
另外,因为苏打盐碱土具有pH高、碱性强、渗透

性极差等特点[10],所以在土地开发利用初期,多配以

改良剂。因为化学改良剂具有见效快、成本低等特

点,所以在吉林省西部被广泛使用,常见的化学改良

剂有硫酸铝、脱硫石膏和各种有机物料等。化学改良

剂在改善土壤结构、提升土壤肥力的同时,也因为外

源离子的加入而改变土壤及溶液的离子组成和化学

性质,影响各离子的赋存形态及在土水界面间的迁移

和分配。而氟又极易与其他离子络合,形成带电性和

电荷数不同的配位化合物[5]。因此,外源离子的加入

影响氟的存在形态,进而打破土壤中原有的动态平

衡,引起新的迁移和转化。
综上所述,种稻改良苏打盐碱土引起土壤水文特

征、pH和离子组成的改变,而目前对于这种土壤环

境变化下的氟赋存形态和迁移规律尚不明晰。因此,
本文以苏打盐碱土为研究对象,采用生物盆栽试验

法,探讨不同改良剂作用下种稻前后土壤各形态氟含

量的变化、土壤中氟向水中和地上部水稻植株的迁移
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情况,阐述不同改良剂对土壤氟迁移及生物有效性的

影响。以期为降低该地区土壤氟的迁移和生物有效

性提供理论参考和技术支持,同时对合理开发苏打盐

碱地具有一定的理论价值和现实意义。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤取自吉林省大安市叉干镇六合堂村,土
壤类型为苏打盐碱土,且为未开垦荒地,取样时间为

2021年4月。采用对角线布点法取0—20cm表层

土壤,运回实验室后自然风干,过2mm筛,备盆栽试

验使用。供试土壤的基本理化性质分别为:pH10.83,有
机质含量2.34g/kg,碱化度41.68%,含盐量0.60%。
各形态氟含量分别为:总氟303.95mg/kg,水溶态氟

34.30mg/kg,可交换态氟7.42mg/kg,铁锰氧化物

结合态氟35.01mg/kg,有机束缚态氟0.49mg/kg,
残余态氟226.73mg/kg。

供试肥料为尿素、磷酸二铵和氯化钾,均购置于

中化化肥有限公司。供试化学改良剂分别为硫酸铝、
脱硫石膏和有机复合改良剂,其中有机复合改良剂的

主要成分为菌糠、腐殖酸钾及无机盐。

1.2 试验设计

1.2.1 土壤前处理 模拟田间生产的洗田环节,对供

试土壤进行洗土处理。具体方法为:将已知重量的土壤

放入防水槽内,加入含盐量为0.80g/L的微咸水(采用

氯化钙、碳酸氢钠、硫酸镁按照质量比为2∶1∶1混合纯

净水配制而成)并记录体积,模拟田间耙田环节进行搅

拌,至土表上方存有5cm水层为止,保持淹水状态2天,
然后排出上清液并记录体积、测定氟含量,并取少量土

壤用于碱化指标的测定。重新加入微咸水,并重复以上

操作,在第4次洗土后土壤可溶盐含量为0.25%,pH为

9.36,碱化度为32%,达到种植水稻的“淡化表层”要
求[11]。计算洗土过程中土壤氟向水溶液的累积释放量。
最后1次排出上清液后,土壤自然风干,直至土层表面

无泥浆,测定此时土壤含水量,并立即装盆。

1.2.2 盆栽试验设计 使用直径为25cm、高36cm
的塑料桶,每桶装土13kg(烘干土重)。所有处理均

按N200kg/hm2、P2O5100kg/hm2、K2O100kg/

hm2施入底肥。共设3种改良剂,根据试验桶中土壤

质量和大田施用量设置改良剂用量,分别为硫酸铝2
000kg/hm2、脱硫石膏22500kg/hm2和有机复合改

良剂22500kg/hm2。将底肥、改良剂与土壤充分混

合后加水,搅拌、静止,保持5cm深的湛水层,2天后

插秧。水稻品种为“白粳1号”,每盆3穴,每穴5棵,
试验在室外自然环境中进行。同时设置不加改良剂

的对照处理,每个处理重复3次。

1.2.3 水稻生长管理及样品收集 水稻生育期管理

与常规大田操作一致,在拔节期(7月20日)进行1
次追肥,追肥量为N200kg/hm2、P2O5100kg/hm2、

K2O100kg/hm2,所用肥料品种与底肥相同。期间以

土表之上存有2cm湛水层为最低灌水量,当表层水深

≤2cm时,及时补水至5cm水深,并记录所加水量。在

返青期(6月8日)、分蘖期(6月20日)拔节孕穗期(7月

20日)、灌浆期(8月21日)和完熟期(9月29日),于补水

后取澄清湛水层水样500mL,测定氟含量。10月5日

收获所有水稻植株,并将其分成茎叶和稻谷,测定各部

位干重及氟含量,另取土壤测定各形态氟含量。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤中氟的测定 土壤总氟采用氢氧化钠熔

融—氟离子选择电极法测定,土壤各形态氟采用连续

浸提—氟离子选择电极法测定[12]。采用0.2mol/L
Na3C6H5O7·2H2O+1.0mol/LNaNO3(pH为5~
6)作为总离子强度缓冲溶液,与待测溶液1∶1混合

后上机测定。

1.3.2 土壤中氟向水中累积释放总量

L=∑
i

i-1
(Ci洗·Vi洗/m洗)+∑

n

n-1
(Ci湛·Vi湛/m湛)

(1)
式中:L 为土壤氟向水中累积释放总量(mg/kg);

Vi洗 为第i次洗土的排水量(L);Ci洗 为第i次洗土的

排水氟浓度(mg/L);m洗 为洗土时的土壤重量(kg);

Vi湛 为第i次湛水层的排水量(L);Ci湛 为第i次湛水

层的排水氟浓度(mg/kg);m湛 为盆栽土壤重量(kg)。

1.3.3 土壤中氟向水稻地上部的迁移总量

QF=(CgMg+CyMy)/m (2)
式中:QF为土壤氟向水稻植株迁移总量(mg/kg);

Cg、Cy分别为稻谷和茎叶的氟含量(mg/kg);Mg、My

分别为稻谷和茎叶的干物质量(kg);m 为盆栽土壤

重量(kg)。

1.3.4 数据统计 采用SPSS22.0软件进行土壤指

标与土壤氟向水中、水稻地上部迁移总量间的相关分

析,利用单因素方差分析比较各处理平均值间的差异

显著性,LSD法进行多重比较,采用 MicrosoftExcel
2016和Origin2021进行数据整理和绘图。

2 结果与分析
2.1 不同改良剂作用下水稻种植前后苏打盐碱土各

形态氟的变化

苏打盐碱土添加改良剂种稻前后的土壤各形态

氟含量变化见表1。由表1可知,与原土相比,改良

种稻后土壤总氟(T-F)均有所下降,其中硫酸铝处

理降低得最少,为10.47%,其余处理降幅为12.50%~
12.55%。种稻后土壤水溶态氟(Ws-F)含量顺序为
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硫酸铝<脱硫石膏<有机复合改良剂<对照,变化范

围为8.33~20.90mg/kg,与原土相比,硫酸铝和脱硫

石膏处理降低得最多,分别降低75.72%和66.76%,
其次是对照处理,降低39.06%,而有机复合改良剂处

理降低得最少,为31.21%。各改良剂处理的可交换

态氟(Ex-F)含量均有所增加,其中有机复合改良

剂处理增加最多,增加79.54%,其次是硫酸铝处理和

脱硫石膏处理,分别增加42.39%和23.89%,而对照

处理却有所下降,下降21.98%。铁锰氧化物结合态

氟(Fe/Mn-F)含量变化较复杂,其中硫酸铝处理

无显著变化,对照和有机复合改良剂处理分别增加

19.05%和42.03%,而脱硫石膏处理却下降22.79%。
有机束缚态氟(Or-F)含量呈增加的趋势,其中有机

复合改良剂处理增加得最多,增加86.37%,其余处理增

加63.22%~82.24%,而该处理的残余态氟(Res-F)含
量下降得最多,下降35.50%,其次是硫酸铝和脱硫石

膏处理,分别降低5.43%和5.22%,对照处理却增加

4.70%。差异显著性分析结果表明,除总氟和残余态

氟外,改良剂能够引起其他形态氟发生显著变化,并
且各改良剂间的差异均达到显著水平。

表1 不同改良剂处理后苏打盐碱土各形态氟含量 单位:mg/kg

处理 总氟 水溶态氟 可交换态氟 铁锰氧化物结合态氟 有机束缚态氟 残余态氟

对照 265.95±10.76a 20.90±0.79a 5.79±1.28d 43.25±2.41b 1.34±0.08c 237.92±14.21a
硫酸铝 272.14±7.94a 8.33±0.89d 12.87±1.31b 35.01±2.88c 1.50±0.09c 214.43±18.83b

脱硫石膏 265.84±15.77a 11.40±0.52c 9.74±1.74c 27.03±2.31d 2.77±0.05b 214.89±16.23ab
有机复合改良剂 265.79±8.98a 19.29±0.35b 36.25±2.84a 60.40±2.83a 3.61±0.05a 146.25±9.37b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 苏打盐碱土氟向水中的释放

2.2.1 洗土过程中苏打盐碱土氟的释放 洗土过程

上清液氟浓度及氟释放量见图1。由图1可知,第1
次洗土排放的水溶液中氟浓度最高,为19.72mg/L,
折算成单位土壤的氟释放量为9.86mg/kg。但随着

洗土次数的增加,排水氟浓度呈下降趋势。第4次的

排水氟浓度达到最低值,为6.55mg/L。4次洗土所

产生的土壤氟累积释放总量为33.14mg/kg,但从图

1可以看出,氟的累积释放曲线仍处于快速增长阶

段,说明经历4次洗土后,土壤中氟的释放还未达到

平稳阶段。

图1 洗土过程中排水的氟浓度变化及

      单位土壤的氟累积释放量

2.2.2 水稻生长期间苏打盐碱土湛水层中氟浓度变

化 从图2可以看出,随着水稻的生长,各处理湛水

层的氟浓度呈先增加后降低的趋势。对照处理的氟

浓度最高,变化范围为6.55~19.72mg/L;其次是有

机复合改良剂处理,变化范围为1.95~3.09mg/L,
与对照处理相比,平均降低80.06%,两者间差异达显

著水平;硫酸铝和脱硫石膏处理的湛水层氟浓度最

低,变化范围为0.41~0.77mg/L,与对照处理相比,

平均降低95.11%,与有机复合改良剂处理相比,平均

降低75.97%,差异均呈显著水平。

注:不同小写字母表示不同水稻生长时期相同处理间湛水层氟

含量差异达到显著水平(p<0.05);不同大写字母表示同一

水稻生长时期下不同处理间湛水层氟含量差异达到显著水

平(p<0.05)。

图2 水稻不同生长时期湛水层的氟浓度变化

2.2.3 水稻生长期间氟向湛水层的累积释放量 水

稻生育期氟向湛水层的累积释放量见表2。在水稻

生长过程中,不同改良剂处理的土壤向湛水层累积释

放的氟总量顺序为硫酸铝<脱硫石膏<有机复合

改良剂<对照。对照处理的氟累积释放量最高,是
硫酸铝处理的13.83倍,是脱硫石膏处理的11.86倍,
是有机复合改良剂处理的2.08倍。由此可以看出,
在苏打盐碱土种稻过程中,施入改良剂可以降低土

壤氟向湛水层的释放,其中硫酸铝处理的迁移量

最低,为0.12mg/kg,迁移率最低,为0.04%(占土壤

总氟量的比值),脱硫石膏处理次之,为0.05%,有机

复合改良剂处理为0.30%,对照处理的迁移率最高,
为0.62%。与对照处理相比,硫酸铝与脱硫石膏处

理能显著降低土壤中氟向水中的迁移,分别降低

92.77%和91.57%。
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表2 种稻期间苏打盐碱土向水中累积释放氟总量

单位:mg/kg

处理
洗土过程

释放总量

水稻生长期间

向湛水层释放总量

向水中

释放总量

对照 33.14±0.82a 1.66±0.09a 34.80±0.73a
硫酸铝 33.14±0.82a 0.12±0.01c 33.26±0.82a

脱硫石膏 33.14±0.82a 0.14±0.01c 33.28±0.82a
有机复合改良剂 33.14±0.82a 0.80±0.23b 33.94±0.82a

2.3 苏打盐碱土中氟向水稻植株地上部位的迁移

水稻植株各部位的氟含量及水稻累积富集氟总

量见表3。因为对照处理没有施用任何改良剂,先后

进行3次插秧,水稻幼苗均没有成活,所以该处理的

植株吸附量为0。有机复合改良剂处理的水稻植株

富集氟量最高,折算成土壤中氟向植株的迁移量为

0.44mg/kg,迁移率为0.16%(占土壤总氟量的比

值)。水稻植株富集氟量最低的处理为硫酸铝处理,
迁移量为0.25mg/kg,迁移率为0.09%。有机复合

改良剂处理的茎叶氟含量最高,为50.65mg/kg,显
著高于硫酸铝和脱硫石膏处理。而脱硫石膏处理的

稻谷氟含量最高,为38.00mg/kg,略高于硫酸铝和

有机复合改良剂处理,差异不显著。
表3 不同改良剂处理后水稻茎叶和稻谷氟含量

处理
氟浓度/(mg·kg-1)
茎叶 稻谷

干重/g
茎叶 稻谷

吸氟量/mg
茎叶 稻谷

植株总

吸氟量/mg

迁移量/

(mg·kg-1)
迁移率/%

对照 - - - - - - - - -
硫酸铝 37.99±0.01b 37.99±0.01a 45.97±0.38a 39.10±0.12b 1.75±0.27a 1.49±0.62b 3.24±0.83b 0.25±0.06b 0.09±0.02b

脱硫石膏 37.99±0.01b 38.00±0.01a 60.70±0.67a 74.47±0.92a 2.31±0.53a 2.83±0.66a 5.14±1.19a 0.40±0.09a 0.15±0.03a
有机复合改良剂 50.65±0.01a 37.99±0.01a 61.06±0.33a 67.48±0.10ab 3.09±0.99a 2.56±0.51ab 5.65±0.62a 0.44±0.05a 0.16±0.02a

2.4 苏打盐碱土氟释放的影响因素分析

将各处理种稻后苏打盐碱土pH、各形态氟含

量、主要离子含量、氟向湛水层的累积释放量、向植

株的迁移量进行相关性分析,结果见图3。土壤中氟

向湛水层释放总量与土壤pH、Na+、Mg2+、SO42-、Cl-、

Ws-F、Ex-F和Fe/Mn-F呈极显著正相关,与K+、

Ca2+呈显著正相关。氟向水稻茎叶的迁移总量与T-
F、Ws-F、Ex-F呈显著正相关,与HCO3-呈极显著负

相关。而氟向稻谷的迁移总量与上述影响因素的相

关性不显著。

  注:“×”表示相关性未达到显著水平(p<0.05)。

图3 苏打盐碱土氟释放影响因素相关性分析
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3 讨 论
3.1 改良剂对苏打盐碱土各形态氟含量的影响

我国表层土壤氟的背景值为453mg/kg,世界土

壤氟的背景值为200mg/kg[13],而供试苏打盐碱土

的总氟含量为304mg/kg,略高于世界土壤氟背景

值,但低于全国土壤氟背景值。种稻前经过洗土处

理,在降低土壤pH和碱化度的同时,也降低土壤氟

含量,降幅为10.47%~14.63%。硫酸铝改良后苏打

盐碱土水溶态氟含量降低得最多,由原来的34.30
mg/kg降低到8.33mg/kg,但仍高于我国地氟病发

生区表层土壤平均水溶态氟含量(2.5mg/kg)和世界

未污染土壤表层水溶态氟含量(0.5mg/kg)[14]。硫

酸铝处理的水溶态氟含量降低,除与洗土过程中发生

的易溶态氟脱离土体有关外,还与硫酸铝降低土壤

pH[15]和铝离子与氟离子络合有关[5]。相关研究[16]

表明,pH为5.5~6.5时,土壤中氟的生物有效性通

常较低。在碱性条件下,游离的 OH- 离子与Ca2+、

Fe3+、Al3+等离子生成沉淀,减少F- 产生沉淀的机

会,于是增加土壤中氟的迁移和生物有效性;在酸性

条件下,F- 易与Fe3+、Al3+ 等金属离子生成稳定的

络合物,这样则降低氟的毒性[17]。本研究中,在硫酸

铝施入土壤后,使土壤的pH降低,这与赵兰坡等[18]

研究结果一致,原因是Al3+ 经水解作用生成大量的

H+,这些H+可以中和土壤中的 OH-。另外,铝离

子和氟离子极易发生络合而改变氟的存在形态,尤其

是带正电荷的铝氟络合物的形成增加土壤胶体对氟

化物的吸附,进而降低其向土壤水中的迁移[19-22]。有

机复合改良剂处理的可交换态、铁锰氧化物结合态和

有机束缚态氟含量增加得最多,这可能与其所含的腐

殖酸有关,腐殖酸具有羧基和羟基,F-取代-OH,进
而可交换态氟有所增加[23];除有机复合改良剂本身

含有的有机质成分,种植水稻使土壤中有机质含量增

加,有机束缚态氟含量也增加。
3.2 氟从苏打盐碱土向水中的迁移

本研究中土壤氟向水中的释放包括2部分:一是

洗土过程中向排水中释放的氟;二是水稻生长过程

中土壤向湛水层释放的氟。洗土过程实际模拟田间

生产过程中的洗田环节,采取多次、大量灌溉水对耕

作层进行冲洗,降低土壤pH 和一些可溶性盐类含

量,创造植物能够生长的土壤环境。在这个过程中,
由于改变土壤原有的水分状态,土壤氟因为水土界面

间的浓度梯度发生迁移而释放。本试验结果表明,随
着洗田次数的增加,氟的释放量总体呈下降趋势,但
直至第4次洗田时,土壤仍有部分的氟继续向水体释

放,4次洗田处理后,土壤氟的累积释放量为33.14
mg/kg。在实际田间生产过程中,这部分洗田所产生

的排水有2种归处:一是在水田和排水沟渠中经土壤

剖面发生向下淋洗;二是经排水沟渠逐级汇集形成农

业退水,最终流至地表水库或湖泊。建议对此生产环

节下的氟释放需进行长期的监测,并筛选、构建合理

的农艺措施来降低其对地表水和地下水的影响。
另外,在水稻整个生长期内,虽然使用无氟水进

行灌溉,但是湛水层的氟浓度在0.41~11.63mg/L
范围内波动,这表明水稻生长期内土壤氟向水中转

移。本试验各处理的土壤氟向湛水层的平均累积释

放量仅为0.75mg/kg,占土壤水溶态氟的5.23%,转
移量较低的原因主要是试验中没有对湛水层进行换

水处理,只是在水稻的不同生长时期取定量上层水进

行氟含量的测定,因此累积释放量较少。而在田间生

产中,湛水层的水向下淋洗或沿地表迁移,这样使更

多土体中的氟迁移至水环境中。所以,此部分氟也不

能忽视,在今后的研究中需要继续监测。
硫酸铝处理的土壤氟向湛水层迁移量最低,低于

对照处理93.70%。分析原因可能是改良剂中的铝离

子与氟离子通过络合作用形成络合物沉淀下来,从而

降低水溶态氟的浓度[24-25],而脱硫石膏和有机复合改

良剂中的主要成分是Ca2+ 和有机质,与氟离子的络

合作用不如Al3+ 的作用强,所以对氟向湛水层和水

稻植株释放和迁移的抑制作用小。在《农田灌溉水质

标准》[26]中,氟化物被列为水质选择性控制项目,其
规定氟化物的含量在一般地区应该≤2.0mg/L,在
高氟区≤3.0mg/L。参照此标准,硫酸铝和脱硫石

膏处理的湛水层氟浓度均未超出灌溉水要求,有机复

合改良剂处理在水稻拔节孕穗期超出该标准,而对照

处理的整个水稻生育期湛水层氟浓度均超出最高限

值。对水稻不同生长时期湛水层氟浓度的监测结果

表明,在水稻拔节孕穗期,各处理的湛水层氟浓度均

高于其他时期,这与此时气候高温炎热有关,进而湛

水层的氟含量升高。另外,温度升高导致氟离子活性

增强,使得土壤表面吸附态氟极易发生解离,向水体

中迁移[27]。因此,在进行农田退水循环利用时,除将

可溶性盐含量作为判定退水水质是否适用于再灌溉

外,该区域水中的氟含量也应该被考虑。
3.3 氟从苏打盐碱土向水稻植株地上部位的迁移

相关研究[28]表明,在土壤水溶态氟含量较高的

情况下,植物可以通过根系累积吸收氟,导致其体内

的氟含量超过正常水平,严重时还能产生中毒反应而

导致产量下降。虽然本试验种植的水稻并没有在外

观上呈现氟中毒症状,但也引起水稻茎叶氟含量产生

一定差异。相关性分析结果表明,水稻茎叶的氟含量

受 Ws-F、Ex-F和Cl-影响较大,而这些因素并没

有对稻谷吸氟量产生显著影响,水稻植株地上部离根

系越远,其吸氟量受土壤理化性质影响的程度也逐渐

变小,说明土壤对稻谷的含氟量影响不大,这与李日

邦等[29]研究的结果一致。硫酸铝处理的茎叶对氟吸
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收量最低,显著低于其他处理。而该处理下土壤的水

溶态氟含量也最低,土壤氟向湛水层释放的量也最

少,这表明硫酸铝改良剂对氟具有较好的固定作用。
改良剂中铝离子络合氟离子,与氟离子相比,含氟络

合物更易被土壤胶体所吸附,降低氟离子的生物有效

性。另外,种稻过程中作物根系生物量的增加和有机

酸的释放,促进土壤大团聚体的形成[30],对土壤固定

氟也可能起到一定的促进作用。

4 结 论
(1)由于种稻洗土和灌溉改变苏打盐碱土原有的

水文特征,再加上该土的水溶态氟和可交换态氟含量

较高,因此,在水稻生长过程中发生土壤氟向水体迁

移的现象,致使种稻前后土壤各形态氟含量发生变

化,总氟和水溶态氟含量下降。
(2)改良剂对种稻前后土壤各形态氟的变化产生影

响,其中硫酸铝处理下的土壤水溶态氟含量降低得最

多,为75.72%,并且该处理的土壤氟向水体和水稻茎叶

的迁移量最低,表明硫酸铝改良剂对氟具有较好的固定

作用,能够降低土壤中氟向水体和植物的迁移。
(3)相关性分析表明,土壤中氟向湛水层释放总量

与pH、Na+、Mg2+、SO42-、Cl-、Ws—F、Ex—F和Fe/

Mn—F呈极显著正相关,与K+、Ca2+呈显著正相关;土
壤中氟向水稻茎叶迁移总量与T—F、Ws—F、Ex—F呈

显著正相关,与HCO3-呈极显著负相关。而土壤中氟

向水稻稻谷迁移总量不受上述因素影响。
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