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摘 要

六个省市多年试验研究证明燃煤电厂湿排法排出的粉煤灰改良粘质土壤增产效果 明 显
,

亩施粉煤灰 �
�

, 万到 � 万公斤时
,

小麦增产 � �
�

�士 �
�

��
,
玉米增产 ��

�

�士 �
�

, 肠
,

水稻增产

��
�

, 士 ,
�

。�
,
此外对谷子

、

棉花
、

蔬菜均有一定的增产效果
。

试验表明� 粘质土壤施入粉煤灰后
,
可以降低容重

,

增加孔隙度
,
调节三相比

,

提高地温
,

缩小膨胀率
,

明显的改善了粘土的物理性质
,

并能增磷
、

增硅
,
促进土壤中微生物活性

,

从而有

利于上壤的保温
、

保墒
,

有利于养分的转化
,

为作物生长创造了良好的土壤环境
。

关键词 灰煤灰
,

粘质土壤
,

改良

粉煤灰是燃煤电厂排放的废渣
,

据不完全统计
,

我国每年排放粉煤灰约六千万吨
,

利

用率为 �� 外 左右
。

可供农 业利用的是灰水比为 � ��� 的湿排法排出的粉煤灰
。

这方面的研

究国际上是从 �� 年代开始的
。

旧 本
、

捷克
、

美国
、

英国
、

法国
、

前苏联等国家开展粉煤灰改

土
,

作为作物生长刺激剂等方面的试验研究
。

我国是 �� 年代后期开始的
〔‘

�

幻 ,

�� 年代北方

十余省市相继开展了研究
,

并取得了一定的进展
,

但是研究都是零散的和不系统的
。

�� 年

代水电部正式下达大型科研任务
,

组织全国二十余个科研单位和大专院校
,

协作攻关
。

现

将有关粉煤灰改土增产效应方面的研究结果报告如下
。

一
、

研 究 方 法

粉煤灰不同施用量的田间试验是在太原市南郊化章堡
、

庞家寨
、

东城角三个村上进行
,
另在晋城县

的渠头村�粘质红黄土 �
、

永济县农科所�坤土�进行辅助试验
。

供试作物为� 小麦
、

玉米
、

水稻
。

试验小

区面积为 �
�

�� 亩
,

重复三次
,

随机排列
。

砂质潮土上处理是 � �
�

��� 万公斤��亩
、
。

�

�� 万公斤�亩
、
。

�

, 万

公斤 �亩
、
�

�

。万公斤�亩和对照共 � 个
。

粘质潮土上处理是 � 。
�

� 万公斤�亩
、
�

�

。万公斤�亩
、
�

�

, 万公

斤�亩
、
� 万公斤�亩

、

对照和 �
�

, 万公斤�亩
、
� 万公斤�亩

、
�

�

� 万公斤�亩
、
� 万公斤�亩

、

对照各 �个
。

上述田间试验均按土壤肥料常规试验方法进行
。

供试粉煤灰的理化性质� 粉煤灰是发电厂粉煤经过高温燃烧后的残渣
,

是一种大小不等
、

形状不规

则的粒状体
,

颗粒内有蜂窝状结构
,

其直径 �� � 以上是 ��一 �� �卜� , � 。
�

� � � � 的物理性砂粒含量约占

此项研究系水电部重点项目� 由山西土肥所主持
,

参加课题 组的有 � 天津土肥所姚炳贵同志�西北农学院刘鹦

生同志 �吉林市 农科所陈开盛同志 �湖北土肥所邓小玉同志 � 山东济宁地区农科所 � 山西粮油研究所曲济周同

志�山西电力局王茂林 同志
。

�� 刘鹤生
, �� ��� 变废为宝具有多种功效的土域改良剂—

电厂粉煤灰
。

山东济宁
, 全 国粉煤灰农业利用研究学

术讨论会
。
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��
�

, �
,
比重为 �

�

。一 �
�

� ,
容重为 。

�

� �� �
‘� , 。

粉煤灰的化学组成为 � 二氧化硅 �� 一 , � �
,

三氧可匕沼为

�� 一�� 关
,

高达 ��  
,

三氧化铁为 �一 ��
,

氧化钙为 。
�

, 一 �
�

, �
,

氧化镁 。
�

�一 �
�

� �
,

氧化钾 �
�

�一

�
�

� �
,

氧化钠为 。
�

�一。
�

� �
,

磷为 。
�

�� 一。
�

� �
。

另外
,

尚含有一定的对作物有益的微量元素 � 硼为

� �
�

�� � �� �
,

铜为 ��
�

�� ����
,

相为 �
�

� � � �� �
,

锌为 � �
�

�� � �� �
,
锰为 � �

�

��� � �� �
。

粉煤灰呈碱性反应
,

干灰 �� 约为 �� 一 �� �供试的湿灰约为 �
�

峪一 �
�

� ,

放置 �� 天后可降至 �
�

� 左右
。

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 粉煤灰改土增产效果

通过在三种不同土壤类型上进行近 �� 个田间小区试验的结果表明
�
粘质土壤上施用

适量粉煤灰对小麦
、

玉米
、

水稻等作物都有显著的增产效果
,

其中小麦平均增产 ��
�

�土

�
�

�多
,

玉米平均增产 ��
�

�士 �
�

� �
,

水稻平均增产 ��
�

�士 �
�

�多
,

此外对谷子
、

棉花
、

蔬菜等

也有一定的增产效果
。

�
�

砂质潮土上施用粉煤灰的增产效果 在太原南郊砂质潮土上试验
,

每亩施用粉

煤灰二年累加用量不超过两万公斤
,

小麦
、

玉米各处理间增产均小于 �
�

�外 �表 ��
,

因此
,

砂质潮土上施用粉煤灰其改土增产效果不明显
,

同时也无后效
。

衰 � 太原南郊不同施灰� 砂质土上的作物产�

� � � �� � � � � � � �� �� � �  ! � �� � � ��� � � ���� � � � �� �  !!� � �  � � � � � � � � � � � � � �

� �� �� �� � �  � ��� � � � � � � �� � � � � � �� � �  

处处 理理 � ,�、区试验产量 �、���
�
���

…
�

, 攀�� !,
,,

������万 �� ��� �
��� �

� , � �� 。� ��� ���

�
。 ‘ “ ’“ �

� � �    

������ � � � �� � � �����������������������������������������������
�������

�
, ‘‘ �����

� 二二
砰 均均均均
、、、、、、、� � � � � �������

���
。

� � ��� �斗��� � ���� �� ��� � �  
。

��� �
。

��� 第一茬茬
���

。

� ��� � � ��� �     ����� � ��
�

��� 一 �
。

��� 玉 米米

���
。

��� � � ��� � ���� �     �  �
。

��� 一 �
。

�����

���
。

��� �  !!! ����� �� ��� � ��
。

��� �
。

������

对对照照 � � ��� , ����  � ��� �� �
。

��� �����

���
。

� ��� � � �
。

��� �  !!! � � ��� � � �
。

��� 一 �
。

��� 第二茬玉米米
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。

444 l

。

4
555

(
累加用t )))

lll
。

000
5

1 555 4
6

000
5

0 000 4
9

1

。

777 3

。

22222

222

。

000
5

1 000 4 4 000
5 3

000 4 9 3

。

444
3

。

5 55555

对对照照 48000 45000 50000 4夕6
.
555 00000

000
。

2
555

2 3 2

。

555
2 1 555 2 1 000

2
1
9

.

222 2

。

7 777 后茬小麦麦

000
。

555 2
5

000 1 9
000

2 0 000 2 1 3

。

333
000

( 后效观察)))

111
。

000 2 4 000 2 1
000

2 0
000

2
1 6

。

777
I

。

66666

222

。

000
2 4 ,, 2 1555 20 555 2 2 1

。

777
3

。

99999

对对照照 23000 2 1000 20000 213 .333 00000

2
.
粘质土壤上施用粉煤灰的增产效果 (表 2)

(l) 小麦 太原
、

晋城
、

永济三市
,

三种类型粘质土壤上 22 个试验结果
: 亩施粉煤

灰 0
.
5 万至 4 万公斤

,

平均增产 14 % ( 8
.
32 一 19

.
4务)

,

其中亩施粉煤灰 2 万 公 斤 增 产

11
.
2多; 3 万公斤增产 19

.
4多

,

达显著水平
,

高达 4 万公斤时增产仍明显
。

天津在粘质潮
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土上亩施 1万至 4 万公斤
,

平均亩产 185
.
3 公斤

,

比对照 16 0 公斤增产 15
.
8多

,

而壤质潮

土上同样施灰量亩均产 1“ 公斤
,

比对照 148 公斤增产 13
.
5外

。

西北农学院在褐土生土

上亩施粉煤灰 0
.
5 万到 1

.
5 万公斤时

,

平均亩 产 434
.
4 公 斤

,

比 对 照 394
.
2 公 斤 增 产

10
.
2 关;山东黑粘土施灰平均亩产 327

.
4 公斤

,

比对照 30 3
.
, 公斤增产 7

.
9外

。

衰 2 太原市南郊不同施灰t 枯质潮土上作物增产效果
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( 2 ) 玉米 太原
、

晋城二种类型粘质土壤上 14 个试验结果
: 亩施粉煤灰 0

.
5 万到

3 万公斤时
,

平均增产 12
.
6多(9

.
3一15

.
5关)

,

其中亩施 1
.
5 万公斤增产 12

.
4外

,
2 万公斤

增产 巧
.
5多

,

均达显著水平
。

天津亩施灰 1万到 4 万公斤平均亩产 624
.
5 公斤

,

比对照 572

公斤增产 9
.
2外

,

西北农学院增产 8
.
4务 (亩施灰量 0

.
, 万公斤)

。

吉林利用粉煤灰与草炭

配合
,

施于 白浆层
,

其中单施粉煤灰的亩产 27 , 公斤
,

比对照 23 8 公斤增产 15
.
, 多

。

(
3
) 水稻 太原市南郊 10 个试验结果表明

,

亩施粉煤灰 0
.
, 万至 3 万公斤

,

平均

增产 15
.
1外(10

.
4一23

.
1多)

,

其中亩施 1
.
5万公斤增产 12

.
1外

,
2 万公斤增产 14

.
0关

,
3 万

公斤增产 23 多
。

达显著水平
。

天津亩施灰 2 万公斤亩产 3% 公斤
,

比对照 3 55 公斤增产

11
.
5多

,

湖北试验施灰 2 万一3 万公斤
,

晚稻平均亩产 50 1
.
9 公斤

,

比对照 404
.
9公斤增产

23
.
96关

。

(
4
) 棉花 永济市农科所试验结果是

:亩施粉煤灰 1 万一 2
.
5 万公斤时

,

平均增产

12
.
13 务 (9

.
8一 18

.
5并)

,

其中亩施 1
.
, 万公斤增产 18

.
5务 (三次平均亩产皮棉 84

.
5公斤

,

与对照 71
.
3 公斤相比 )

,
2 万公斤平均亩产皮棉 80 公斤

,

比对照增产 12
.
2务

。

3

.

粉煤灰改良土壤适宜施用量 确定适宜施灰量
,

要兼顾增产效果
、

环境影响
、

经

挤效益等方面
,

以上述结果来看
,

亩施 0
.
5 万到 4 万公斤

,

小麦
、

玉米
、

水稻等主要粮食作
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物都有显著的增产效果
,

但以 1
.
5 万一 3 万公斤改土增产效果最好

,

同时考虑到粉煤灰中

有害物质的安全控制
,

所以把 1
.
5万一3 万公斤的亩施用量确定为主要作物的一般适宜施

灰量
。

在此范围内
,

不同粮食作物与不同质地土壤的具体施灰量大小顺序为水稻 > 玉米 >

小麦 ;粘土> 壤土
。

( 二) 粉煤灰改土增产原因的探讨

1
.
粉煤灰对粘质土壤物理性质的影响

试验证明
:
粘质土壤施人粉煤灰后

,

可以明显地改良土壤质地
,

降低容重
,

增加孔隙

度
,

提高地温
,

缩小膨胀率
,

从而显著地改善了粘质土壤的物理性质
,

促进土壤中微生物活

性
,

有利于养分转化
,

有利于保温保墒
,

使水
、

肥
、

气
、

热趋向协调
,

为作物生长创造了良好

的土壤环境
。

( l) 粉煤灰可降低粘土中粘粒含量
,

改良质地 : 山西
、

天津地区在小于 0
.
o lm m 粘 粒

含量为 54
.
6一“

.
4务 的试验土壤上

,

亩施粉煤灰 1 万一4 万公斤
,

平均粘土中粘粒含量减

少 4一 8
.
9多(表 3)

,

而且粘粒含量是随施灰量的增加而递减的
,

有显著的直线负相关性
,

回

归方程 : y ~ 58
.
6 一 1

.
17 x

, r

一 一0 95
,

即亩施灰 0
.
5 万公斤可减少粘粒含量 1

.
17 关

。

表 3 钻质土壤施用粉煤灰后机械组成
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2

) 粉煤灰可减小粘土容重: 35 个不同施灰量的施灰土壤测定
,

平均容重为 1
.
18 士

0
.
10 99 /

cm
, ,

比无灰对照土壤 (N 一 6 ) 容重 1
.
33 士 0

.
0 99 /

e m , ,

减小 0
.
169 /cm

,

( 表 斗)
,

而且在亩施灰 8 万公斤内
,

粘土容重随施灰量增加而递减
,

有显著的负相关性
,

回归方程 :

y 一 1
.
28 一 0. 02 5二

, r 一 一0
.
92

,

从方程分析
,

每亩施 0
.
5 万公斤灰

,

可降低容重 0. 02 59 /
。m

, ,

从而符合了高产土壤容重为 1
.
1一 1

.
29 /c m ,

的要求
。

表 4

T a‘le 4 B u lla d e n s iry
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3

)
粉煤灰可增加粘土的孔隙度

: 32 个不同施灰量的施灰土壤测定
,

平均土壤孔隙
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度为 53
.
3士 3

.
7关

,

比无灰对照土 (N ~ 8)47
.
9士 2

.
7 多 增加 ,

.
4外

。

在亩施灰量 8万公斤

之内
,

孔隙度是随施灰量的增加而递增的
,

有显著的正相关性
,

回归方程
:y 一 ”

.
4 一 1

.
04

x , r

~
0

.

%

,

从方程分析
,

亩施 0
.
, 万公斤灰可增加粘土孔隙度 1

.
04 务 (表 5)

。

(
4
) 粉煤灰可调节土壤三相比

: 土壤施人粉煤灰后减少了粘粒含量
,

降低了容重
,

增

加了孔隙度
,

随之土壤的三相比关系也发生了变异
: 砂质土壤上

,

不施粉煤灰的对照地其

固相 :液相 :气相为 1:0
.
87 :0

.
14 ,

大小孔隙度比为 l
:6
.
2; 亩施粉煤灰 0

.
5万公斤的三相比

为 1:0
.
94 :0

.
2 1 ,

大小孔隙度比为 1:4
.
5; 亩施 2 万公斤的三相比为 l:1

.
32 :0

.
28 ,

大小孔隙

度比为 1:4
.
7。 因此

,

在砂质土上施用粉煤灰后虽然液相
、

气相有所增加
,

但其大小孔隙比

均未达到适宜的程度
,

所以增产效果不明显
,

同试验产量结果一致
。

在粘质土壤上
,

施用

粉煤灰后
,

不仅改变了土质
,

调节了三相比
,

而且使其大小孔隙的比例处于最适宜的 1:

2一4 的范围内
。

亩施 1
.
5 万公斤三相比为 1:l

.
2 , : 0

.
43

,

大小孔隙度比为 1:2
.
9 ,

亩施 3 万

公斤的三相比为 l:l
.
47 :0

.
38

,

大小孔隙度比为 l:3
.
87

,

而不施灰的对照地其三相比为 1:

0
.
8 5:0

.
17 ,

大小孔隙度比为 1巧
。

表 5 不同施灰里粘质土壤孔隙度(% )

T able 5 porosity of elay 50115 after applying different am ounts of eoal ash

1 处 理
地 点 万 k g /m u )

reatDlen t

太原东城角村

山东济宁地区农科所 农场

天津十三顷村

111。

000

…州川川卞
(5)粉煤灰可提高粘土 15c m 土层内温度

: 在太原南郊试验地上
,

从 4 月 16 日 玉

米播种到 5 月 30 日全部出苗连续 18 夭的地温观察表明
: 施 用粉煤灰对与作物苗期生长

密切相关的 sc m
、

1
0c m 土层温度影响较大

。

sc m 土层中亩施 1
.
5 万公斤一2 万公斤粉

煤灰比对照地温度提高 。
.
7一 1

.
1℃

,

亩施 0
.
, 万一1 万公斤粉煤灰比对照提高 0

.
, ℃ 左右 ;

10c m 土层中
,

亩施 0
.
5 万一2万公斤粉煤灰均比对照地提高 0

.
5℃ 左右 ; 而 15c m 一20c m

处的地温变化不大
。

因此在春寒而导热性能差的粘质土上施用适量的粉煤灰对春播作物

争取早出苗
、

早育苗夺高产具有一定的现实意义
。

(
6
) 粉煤灰可减小土壤膨胀率

:
据西北农学院测定

: 褐土生土 。一 20 cm 的膨胀 率

为 7
.
1关

,

亩施粉煤灰 0
.
巧 万公斤后

,

土壤膨胀率为 4
.
”多

,

减少 2
.
11 多

,

从而有利于防止

土壤流失
。

2

.

粉煤灰对土壤化学性质的影响

(l) 施用粉煤灰可以提高土壤中有效磷含量
: 山西

、

天津 11 个电厂粉煤灰中有效磷

含量平均为 73
.
5m g /kg ( 19一184 m g /kg )

,

比一般缺磷土壤中有效磷含量高 1一6 倍
。

山

西省在潮土上亩施灰 。
.
5万一 6 万公斤

,

94 个施灰土壤测定平均有效磷含量为 26
.
2士 16

.
4

m g / k g
,

比无灰对照土壤 (N 一 30 )
,

平均 19
.
4士 l l m g / k g

,

增加 35
.
1多

。

吉林市白浆土上

增施粉煤灰土壤中有效磷平均为 34
.
lm g/kg

,

比无灰土壤 29
.
2m g/kg

,

增加 16
.
8外

。

山东
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济宁在黑粘土上亩施 2 万公斤
,

土壤中有效磷为 23m g /k g
,

比对照 1, m g Z k g 增加 ”
.
3多

。

湖北农科院土肥所在武昌山坡乡试验
,

亩施粉煤灰 l 万至 2 万公斤
,

土壤中有效磷平均为

18
.
6m g/k g

,

比对照土壤 12
.
0m g /kg 增加 55务

。

(
2
) 施用粉煤灰对土壤酸碱度的影响

: 由于粉煤灰含有一定的碱土金属
,

如钾
、

钠
、

钙
、

镁
,

所以呈碱性反应
。

千灰的酸碱度通常高达 11
.
0 以上

,

但绝大多数电厂的粉煤灰是

湿排的
,

p
H 值较低

,

为 7
.
7一8

.
7(表 6)

,

当灰进人储灰场后
,

由于本身的吸附性能力较强
,

灰中的氧化钙与水生成氢氧化钙
,

吸附空气中的二氧化碳形成碳酸钙
,

使其 pH 降解
,

一

般排出的新灰经过 20 天后
,

p
H 就降低至 8

.
3 左右(表 7)

。

粉煤灰施入土壤后
,

经过测定

(N 一 2。)
,

p
H 值为 8

.
19 士0

.
3 5 ,

与对照 (N ~ 5 ) 酸碱度接近
,

亩施粉煤灰 2 万至 5 万

公斤
,

2 年
、

4 年
、

10 年后测定土灰混合物和地下水
,

其 pH 值均与本底接近
,

都在作物

正常生长的 PH
S
.
1一8

.
3 范围内

。

因此施人 斗万公斤以下的粉煤灰对微碱性土壤的酸碱

度并不产生影响
。

(3 ) 粉煤灰对土壤有效硅含量的影响
: 在有效硅较低的土壤上

,

粉煤灰同腐殖酸结

Ta‘le 6

表 6 山西主要电厂粉煤灰的 p H 值
of eoal ash in the m aior po , e r P l a n t s o f S h a n x i P r o u i n e e

电厂名称

p H values

煤灰类型

C o al a sh r

电厂名称 煤灰类型

P o w er P lan r P o w er Plan r C oal ash tyP e

太原一电厂

太原二电厂

永济电厂

巴公电厂

神头电厂

娘子关电厂

湿灰

湿灰

湿灰

干灰

湿灰

液态灰渣

临汾电厂

运城电厂

侯马电厂

霍县电厂

大同电厂

湿灰

湿灰

干灰

湿灰

湿灰

8
。

6
0

8

.

4 8

1 1

.

0 0

8

。

4 0

7

。

7 0

o

n��日�U
�
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..人

竺

表 7 太原一电厂粉煤灰储放不同天数 pH 值

T able 7 v ariaoion of eoal ash pH after storing for different tim e(T aiyi pow er plant)

项 目
时间(日 /月)

T im e( day /m o uth)

Item

PH

间隔累加天数

二二卜三i生…竺}竺}兰{兰}兰巨
兰}竺

】
” ,

}

8 ”

1

‘”

{

8
’

6

}

“”

}

“”

}

8”

{
排出新灰}

3
1

7
}

‘0
1

’3
!

’6
}

’另

}

2 ‘
}
2 4

合施用
,

可以提高土壤中有效硅含量
。

吉林市农科所在河淤土
、

白浆土和泥炭土三种土壤

中施用等量草炭加氮磷化肥的基础上
,

每亩再加施粉煤灰 150 0一 300 0公斤种植水 稻 试

验
,

其稻苗含硅量分别比不加粉煤灰的增加 33
.
13 务

、

17

.

14 务
、

85

.

17 务
,

同时三种土壤中有

效硅含量由 10
.
7、 5

.

2 2

、

1 4

.

5 3 m g
/
1 0 0 9

,

分别提高到 19
.
0 、

2 0

.

3 5 和 74
.
15m g /10 09

,

因而使

插秧后的稻苗生长速度加快
,

增强抗病
,

促进成熟
,

有利于水稻高产稳产
。

3

.

粉煤灰和草炭腐殖酸结合施用于白浆土对土壤微生物的影响

吉林 市农科所采用粉煤灰与草炭腐殖酸结合在白桨土上进行大田试验
,

连施二年后
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种大豆
,

自开花期土壤根系层的微生物活性明显增强
,

一直延续到籽实成熟期
。

据测定:

细菌
、

放线菌和真菌都表现有一致的增长趋势
。

细菌: 7 月施灰的为 78 4. 6 万/克干 土
,

比不施灰的 483
.
, 万/克干土增加 62

.
3 呢

,

9 月份增加 41
.
4呢;放线菌

: 7 月份施灰的为

81
.
9 万/克干土

,

比不施灰的 40
.
1 万/克干土增加 1

.
04 倍 ; 真菌

: 7 月份施灰 的 为 20
.
6

万 /克干土
,

比不施灰的 14
.
8 万 /克干土增加 39

.
2多

,

而 9 月份基本一致
。

并表现细菌类

群 的芽抱菌
、

放线菌的白色菌群
、

真菌类的青霉菌占有一定的优势
。

在大面积的对比试验

田上
,

也表现出同样的趋势
。

试验结果表明
:
粉煤灰对白浆土微生物活性的提高是显著的

,

增加了芽抱菌
,

有利于

促进草炭有机成分在土壤 中的腐殖化过程 ;提高了青霉菌从而增强了土壤生物中的抗性
’

使有益微生物 占优势;白色菌群增多
,

又有利于增进固氮微生物活性
。

因此
,

粉煤灰在这

类土壤中施用
,

改善了土壤的生态环境
,

为农作物的生长发育创造良好的土壤环境条件
。
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