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摘A要A赤泥是氧化铝工业生产过程中排放的高碱性固体废弃物#迄今尚无经济有效的处置
方法" 以华中地区某堆场赤泥为研究对象#通过土培实验研究改良剂&石膏!蚯蚓粪肥!石膏t
蚯蚓粪肥’对赤泥团聚体稳定性的影响" 结果表明%石膏的添加能显著降低赤泥 XR#而蚯蚓
粪肥能显著增加赤泥有机碳含量" 土培 "% <时#石膏添加后赤泥 XR由 &%ME#降到 FM(E#蚯蚓
粪肥添加后赤泥有机碳含量由 !ME# W)YWb&增加至 &#M!& W)YWb&" 土培 &F% < 时#石膏!蚯蚓粪
肥!石膏t蚯蚓粪肥添加后赤泥水稳性团聚体含量由 &$M%#!分别增加到 $!M#’!!$’M$#!!
!!M’#!$团聚体平均重量直径由 %M&E ==分别增加到 %M$"!%M!%!%M!# ==$可蚀性因子由
%M!"分别降低到 %M!&!%M!%!%M$’" 石膏和蚯蚓粪肥的添加促进水稳性团聚体形成#提高赤泥
团聚体稳定性" 基质改良对赤泥团聚体稳定性的影响效果依次为%石膏t蚯蚓粪肥}蚯蚓粪肥
}石膏" 研究结果对赤泥土壤化处置和规模化消纳研究有科学参考意义"
关键词A赤泥$基质改良$团聚体稳定性$水稳性团聚体$赤泥土壤化
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AA赤泥是氧化铝工业生产过程中产生的高碱性
固体废弃物%盐分含量高%资源化利用难度大(&) *
每生产 & 6氧化铝%约产生 &M%d$M% 6赤泥($) * 大
量的外排赤泥以堆存为主%$%&( 年全球赤泥堆存
量超过 #% 亿 6%并以 &M$ 亿 6O.的速度增长(!) *
赤泥的资源化利用主要包括建筑材料制备(#) #有
价金属回收(E) #环境功能材料(") * 然而%赤泥的
高盐碱性及其潜在的环境风险导致全球赤泥资源
化利用率不足 &%!(") * 赤泥土壤化是赤泥大规
模生态化处置最具应用前景的方法(() %通过调控
其化学性质以及改善其物理结构%将赤泥转变为
一种适宜于植物生长的类土基质%进而促进堆场
植被重建(FI’) *

良好的土壤结构能够稳水#稳气#稳肥#稳温
等%对于植物和土壤动物的生命活动具有重要促
进作用(&%I&&) * 团聚体的形成过程%一般认为是由
原生颗粒与有机质胶结形成微团聚体%进而经过
黏粒包裹#菌丝缠绕以及一系列物理化学作用形
成稳定的大团聚体(&$) * 而赤泥粒径较细%团聚体
稳定性较差%物理结构与土壤差异大%这些因素都
严重限制植物在赤泥堆场上的生长(&!) * 朱锋
等(&#)发现自然风化过程可以提高赤泥稳定性团
聚体含量%改善赤泥物理性状%实现植被自然定植*
>.-62-2和D47(&E)发现在圭亚那某堆场的赤泥堆存
$% .后%粒径分布特征和物理性质发生明显改变*
自然风化过程中%赤泥大团聚体含量明显增多%微
团聚体以及物理结构更加稳定%但所需时间较
长(&"I&() * 通过人为干预%定向改善赤泥物理性状%
加速土壤化进程%可有效降低堆场环境风险*

石膏和有机堆肥被认为是有效的赤泥基质改
良剂(&F) * 石膏能够有效降低赤泥碱性%8.$t的添
加能够与赤泥中可交换 B.t发生置换%促进细颗
粒的絮凝和稳定团聚体的形成(&’) * 8*+,6-47
等($%)分析 ! 个不同赤泥堆场的植被演替状况%发
现施用石膏可以明显改善基质营养状况%促进植

物生长* 有机堆肥能够增加赤泥有机碳含量%提
高肥力%降低赤泥容重%改善孔隙结构($&I$$) * 蚯
蚓粪肥中含有大量具有生物活性的微生物%能提
供聚胶结剂%且微生物的新陈代谢产物也能有效
促进赤泥颗粒团聚($!) * 前期研究发现%石膏和蚯
蚓粪肥添加能够促进赤泥团聚体形成%但长期改
良过程中赤泥团聚体的动态变化需进一步研
究($#) * 本研究以石膏和蚯蚓粪肥作为赤泥基质
改良剂%在前期研究基础上%进一步探讨基质改良
对基于时间序列的赤泥理化性质和团聚体稳定性
的影响%为人为加速赤泥土壤化进程#实现堆场植
被重建提供科学依据*

AI材料与方法

AMAI研究材料
赤泥采自华中地区某氧化铝企业赤泥堆场%

在实验室自然风干后%过 $ ==样筛备用* 蚯蚓
粪肥选自江苏某农场%疏松多孔#密度较小%XR约
为 "ME%含有机质 !%M(!#氮 &MF!#磷 &ME!#钾
%M$!* 石膏选用湖北某石膏生产厂家%呈粉末
状%硫酸钙含量为 ’F!%XR约为 $MF*
AM?I基质改良

根据前期研究结果%确定基质改良的最优添
加比例&石膏的最优添加质量比为 $!%蚯蚓粪肥
的最优添加质量比为 F!($#) * 实验设计包括 # 个
不同处理&&"赤泥 !8_"’$"赤泥t石膏 !]S"’
!"赤泥t蚯蚓粪肥!]D"’#"赤泥t石膏t蚯蚓粪肥
!]SD"* 每个处理设置 !个平行* 基质改良通过
土培实验开展%土盆直径 &$ ;=%高为 ’ ;=* 每个
土盆中装入赤泥 %ME YW%各改良剂按比例添加%并
混合均匀* 土培过程中%保持 (%!田间持水率
!每 ! <浇水 $% =\"%在温室!$E |"中分别培育
"%#’%#&$%#&E%和 &F% <*
AMCI赤泥重要特性分析

制备赤泥浸出液!固液比为 & sE"%赤泥 XR

&!E
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采用 XR计 !雷磁 LR>I!8"测定%赤泥电导率
!H8"采用电导率仪!雷磁aa>I!%("测定($E) * 赤
泥有机碳含量的测定采用重铬酸钾氧化b分光光
度法($") *
AMEI团聚体组成分析

赤泥团聚体组成采用干筛法测定($() * 赤泥
水稳性团聚体组成采用湿筛法测定(&#) * 分别得
到 # 个不同粒级!$d& ==#&d%M$E ==#%M$Ed
%M%E ==#c%M%E =="的赤泥团聚体*
AMTI团聚体稳定性分析

赤泥团聚体稳定性选择团聚体平均重量直径
!e‘a"#几何平均直径 !Sea"和可蚀性因子
!!"!个指标参数进行评价%各指标计算公式($F)

如下&

e‘aF&
0

/F&
G/XV/% !&"

SeaF4̂X!&
0

/
V//-G/K&

0

/
V/"% !$"

A!F(M’E# X0%M%%&( D%M%#’# X
4̂X H%ME X

/WSeaD&M"(E
%M"’F"( )

$

[ ] 1I!!"
式中&G/为每个级别团聚体直径的中值!=="’
V/为该样筛中赤泥样品重量占总重的百分比*

AMDI数据处理
实验数据采用 e2;,*5*06Ĥ;4/$%&%% >L>>

34,52*- &’M%和N,2W2- FM%处理* 赤泥样品数据均
采用单因素方差分析!:BN?:"和方差齐性检验*
所有图表均通过N,2W2- FM%绘制*

?I结果与讨论

?MAI基质改良对赤泥重要特性的影响
通过测定各样品在不同处理时间下的 XR#

H8#UN8%分析石膏和蚯蚓粪肥对赤泥理化性质
改良的动态变化!表 &"* 土培 "% < 后%与对照组
!8_"相比&]S组 XR由 &%ME# 降低至 FM(E%H8
由 %M’F =>+;=b&增加至 $M!’ =>+;=b&’]D组UN8
含量由 !ME# W+YWb&增加至 &#M!& W+YWb&’]SD组
XR由 &%ME#降低至 FM(’%H8由 %M’F =>+;=b&增
加至 &MEF =>+;=b&%UN8含量由 !ME# W+YWb&增加
至 &EM&" W+YWb&* 8_#]S#]D和]SD组各处理之
间的 XR#H8#UN8均存在显著性差异!;c%M%E"*
随着处理时间的延长%]D和 ]SD组的 UN8含量
呈现微下降的趋势%而在处理时间达 &E% < 后%
UN8含量基本保持稳定* 土培 &F% < 时%相较于
8_%]D和 ]SD组的 UN8含量分别增长 &&"!和
&$!!*

表 AI不同处理方式下赤泥L)%V;%PR;变化
P&G4/AI;"&’(/0+’3"/L)$ V;$ &’=PR;#6G&$a+3/1/0+=$/+’=+66/1/’331/&3>/’30

处理时间O<
"% ’% &$% &E% &F%

XR

8_ &%ME#�%M$%. &%M($�%M&%. &%M$!�%M%!. &%M#$�%M%(. &%M($�%M%".
]S FM(E�%M$"[ FMFF�%M%([ FMEE�%M%"[ FM"&�%M%$[ FM"F�%M%F[
]D &%ME&�%M&$. &%M!E�%M&!. &%M%(�%M%#. &%M!(�%M%E. &%M"(�%M%$.
]SD FM(’�%M&"[ FM’#�%M%F[ FME$�%M%F[ FM(F�%M%’[ ’M%!�%M%([

H8O!=>+;=b&"

8_ %M’F�%M%$; &M$$�%M%’; &M!!�%M%$[ &M$&�%M%![ &M%&�%M%&[
]S $M!’�%M&&. $MEE�%M%![ !M&!�%M%’. $M("�%M%&. $ME&�%M%".
]D %M’F�%M%&; &M#"�%M%$; &M!E�%M%E[ &M!!�%M%$[ &M#%�%M%![
]SD &MEF�%M%&[ !M%#�%M%!. !M!E�%M&&. $ME’�%M%#. $M#"�%M%E.

UN8O!W+YWb&"

8_ !ME#�%M$![ #M!’�%M&’[ EM%F�%M&&[ !ME#�%M&"[ #M(E�%M&&[
]S !M#(�%M#&[ #M$#�%M$![ !M’%�%M!$[ !MF’�%M&&[ EM"’�%M$![
]D &#M!&�%ME&. &&M$E�%M!#. &$M!"�%M$(. &%ME#�%M!!. &%M$E�%M!#.
]SD &EM&"�%M$F. &%M!!�%M$$. &$M&#�%M#". &%M’(�%M$(. &%ME(�%M$$.

AA注&同列不同字母表示添加不同改良剂的显著差异性!;c%M%E"*

AA]S#]SD组 XR降低%电导率升高%这是因为
所添加的石膏呈酸性%使得赤泥 XR降低%又因为
其主要成分为硫酸钙%大量的8.$t和 >N$t# 离子在
溶解过程中进入到赤泥基质中%使得赤泥浸出液
中盐浓度升高* 这与 8*+,6-47等($%%$’)发现向赤

泥中添加石膏可以明显降低赤泥碱性%增加其中
可溶性钙离子含量%有效提高电导率!%M!(d$M#!
=>+;=b& "的研究结果一致* 而 ]D和 ]SD组
UN8含量显著增加%这是因为蚯蚓粪肥中含有丰
富的有机质%能够提高赤泥肥力水平* ?4,<4-4//2

$!E
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等(!%)的研究也表明蚯蚓粪肥由于其细颗粒及丰
富的有机质能够提高土壤的肥力%改善土壤的结
构* 随着处理时间的延长%]D和 ]SD组 UN8含
量仍远高于对照组!8_"%并且含量基本保持不
变%这表明赤泥能将部分有机碳进行固定* 通过
对各组的 XR#H8和 UN8含量变化分析可得%对
赤泥主要理化性质的改良效果为&石膏t蚯蚓粪
肥}蚯蚓粪肥}石膏%赤泥碱性降低以及有机碳含
量增加改善了赤泥的基本理化性质*
?M?I基质改良对赤泥团聚体组成的影响

团聚体的形成和稳定是土壤物理性质的重要
指标之一%促进土壤中有机碳的稳定#水分的渗
透#营养元素的运输%增强其抗侵蚀能力(!&I!$) *
赤泥碱性强#有机碳含量低#物理结构差#抗侵蚀
能力弱等是导致难以在赤泥堆场进行植被修复的
重要因素($#) * 改善其物理结构%增加大团聚体含
量是赤泥基质改良的重要环节* 通过干筛和湿筛
对各样品团聚体进行分级%研究不同改良剂对赤
泥团聚体形成及稳定的影响*

由图 &可知%对照组!8_"团聚体组成主要集
中在 &M%d%M%E ==* 处理 "% <后%]S#]D和]SD
!组中大团聚体!$ d%M$E =="比例由 8_组的
"%M$#!分别增加至 "EM$%!#"(M&"!#(EM!#!*

这表明石膏t蚯蚓粪肥复合改良剂更有利于促进
赤泥团聚体的形成* 处理 ’% < 后%改良剂对大团
聚体形成的促进效果最为明显%]S#]D和 ]SD!
组大团聚体比例由 8_组的 E!M(’!分别增加至
(!M%$!#(’M!#!#F#M(E!* 随着处理时间的延
长%]S#]D和 ]SD! 组中大团聚体含量较土培
’% <时有所降低%但当土培 &$%#&E% 和 &F% < 时%
各处理组大团聚体比例基本保持稳定* 大团聚体
比例增加最大的]SD组在处理 &$%#&E%#&F% <后
分别为 "$MFF!# ""MF(!和 "EM!’!* 这是因为
赤泥中含有大量可交换性 B.t%会降低土壤中有
机质和土壤矿物之间的共价作用%导致胶体中团
聚体的崩解和黏粒的分散(!!) * 而添加石膏后%可
交换8.$t的增加能够减少其中分散性黏粒的数
量%促进团聚体的絮凝和稳定(!#) * 大团聚体主要
由微团聚体和粉黏粒通过植物根系#生物菌丝和
有机大分子胶结形成(!E) * )*-45等($")也发现生
物质能够促进赤泥颗粒团聚* 故向赤泥添加蚯蚓
粪肥后%其中含有大量的具有生物活性的微生物%
微生物的新陈代谢产物能够有效促进赤泥颗粒团
聚%使得大团聚体含量大幅增加* 石膏#蚯蚓粪肥
均能促进赤泥颗粒团聚%其促进效果为&石膏t蚯
蚓粪肥}蚯蚓粪肥}石膏*

图 AI干筛条件下赤泥团聚体组成
J+(-AIZ15 0+/8/61&23+#’0#61/0+=$/0&>L4/0

!!E
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AA从图 $ 可知%处理 "% < 后%水稳性大团聚体
含量由 8_组的 ’M$!!分别增加到 ]S#]D和
]SD组的 &%M##!#&$M!"!和 $%M%&!* 湿筛条件
下得到的水稳性大团聚体比例明显低于干筛条件
下的大团聚体%这是因为赤泥团聚体水稳性较差%
大团聚体容易被水力冲刷破坏变成微团聚体* 但
]S#]D和 ]SD! 组的水稳性大团聚体比例均高
于对照组!8_"%且随着处理时间的延长%水稳性
大团聚体比例均有所增加* 在处理 &F% <时%8_#
]S#]D和 ]SD组的水稳性大团聚体含量分别为
&$M%#!#$!M#’!#$’M$#!和 !!M’#!%这表明改
良剂对大团聚体的稳定具有良好效果%石膏和蚯
蚓粪肥能增加大团聚体的水稳性%使形成的大团
聚体不易被水力侵蚀* 石膏能降低可交换性
B.t%提供可交换性 8.$t%进而促进稳定团聚结构

的形成* 蚯蚓粪肥中含有大量具有生物活性的微
生物%而微生物的新陈代谢产物#分泌的多糖#菌
丝能有效促进赤泥颗粒团聚%提高土壤团聚体稳
定性($!) * ]D和 ]SD水稳性大团聚体比例显著
增加%这与石宗琳等(!")研究发现土壤水稳性团聚
体含量降低与有机质含量下降有关%增加有机质
能促进团聚体稳定性的结果一致* ]SD组对水
稳性大团聚体的稳定效果最好%这是由石膏和蚯
蚓粪肥联合作用的结果%这也说明联合添加对水
稳性团聚体稳定效果要优于单独添加* 水稳性团
聚体含量对于保持土壤稳定状态具有重要价
值(&$) %本研究中添加石膏和蚯蚓粪肥均有利于水
稳性团聚体的形成%这对于保持赤泥团聚体的稳
定具有重要意义*

图 ?I湿筛条件下赤泥团聚体组成
J+(-?IU/30+/8/61&23+#’0#61/0+=$/0&>L4/0

?MCI基质改良对赤泥团聚体稳定性的影响
通过湿筛得到团聚体组成分布后分别计算其

平均重量直径 e‘a和可蚀性因子 !%探究石膏
和蚯蚓粪肥对赤泥稳定性与抗蚀性的影响!图
!"* 处理 &F% < 后%团聚体平均重量直径由 %M&E
分别增加到 %M$"#%M!%#%M!#%可蚀性因子由 %M!"
分别降低到 %M!!#%M!&#%M!%* 蚯蚓粪肥添加对
赤泥团聚体e‘a值影响比石膏更明显%而 e‘a
值主要取决于大团聚体含量%这表明有机质更有

利于赤泥较大粒径团聚体的形成和稳定* 蚯蚓粪
肥本身为细微颗粒且其中含有大量的微生物%而
微生物的新陈代谢产物能有效促进赤泥颗粒的团
聚* ?2//.,等(!()发现微生物分泌的多糖和真菌菌
丝的缠绕作用使得土壤颗粒能更好地团聚* 赤泥
碱性强#盐分含量高%容易引起胶体双电层的分
散%从而阻碍赤泥团聚体的形成%石膏添加能够降
低钠盐含量%促进赤泥团聚结构的形成与稳
定(!F) * 可蚀性因子 !值作为土壤颗粒团聚和抗

#!E
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蚀性的一个重要指标%与土壤抗侵蚀能力呈现负
相关%!值越大%则土壤稳定性越差(!’) * 随着处
理时间的延长%]S#]D和]SD组 e‘a值逐渐增
加%!值逐渐减小%表明赤泥团聚体稳定性也逐渐
增加* ?4,<4-4//2等(!%)指出%蚯蚓粪肥能改善土

壤结构%促进土壤黏粒絮凝%提高土壤的稳定性与
抗蚀性* ]SD组可蚀性因子 !最小%表明联合添
加石膏t蚯蚓粪肥%其抗侵蚀能力最强* 石膏和
蚯蚓粪肥均有利于赤泥团聚体的稳定%其稳定性
效果为&石膏t蚯蚓粪肥}蚯蚓粪肥}石膏*

图 CI湿筛条件下赤泥团聚体平均重量直径\UZ和可蚀性因子"##
J+(-CI;"&’(/0+’3"/>/&’7/+("3=+&>/3/1&’=/1#=+G+4+35 6&23#1$’=/13"/7/30/+8+’( 2#’=+3+#’

CI结论
石膏能显著降低赤泥 XR%蚯蚓粪肥能增加

UN8含量%相比于对照组%处理 "% <时]SD组 XR
由 &%ME#降低到 FM(’%UN8含量由 !ME# W+YWb&增
加到 &EM&" W+YWb&’干筛条件下%大团聚体的形成
效果在处理 ’% <时最佳%8_#]S#]D和]SD组大
团聚体含量分别为 E!M(’!# (!M%$!# (’M!#!#
F#M(E!* 各处理组对赤泥团聚体形成的结果为&
]SD}]D}]S}8_’湿筛条件下%]S#]D和 ]SD组
水稳性大团聚体含量#e‘a值随着处理时间延
长而逐渐增加%可蚀性因子 !逐渐降低%赤泥团
聚体稳定性及抗蚀性均逐渐提高* 对赤泥团聚体
稳定性效果为&]SD}]D}]S}8_’石膏与蚯蚓粪
肥均能有效改善赤泥的理化性质及物理结构%促
进赤泥团聚体形成及稳定*
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