
摘 要牶１９９７年—１９９９年通过桶栽试验研究了粉煤灰改良砂姜黑土对冬小麦田生态因子的影响。结果表明，粉煤灰施入
砂姜黑土降低了土壤的容重、比重及土壤的粘粒含量，增加了土壤的总孔隙度、毛管孔隙度和土壤饱和导水率。并分别得

出土壤容重、比重、毛管孔隙度和饱和导水率与粉煤灰用量的模拟方程。同时，也对土壤温度、土壤含水量及土壤微生物

数量在整个生育时期的变化动态进行了研究。
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经过 ３０多年的探索牞粉煤灰农用范围大致有两
方面牶一是复合肥的添加剂牞用量为１０％—３０％犤１－５犦牞
二是土壤改良剂，搀和量为３０％—８０％犤６－８犦。粉煤灰作

为土壤改良剂已为人们所接受。多数研究仅注重了

粉煤灰对土壤理化特性及作物产量的影响，而对作物

生态因子的影响研究较少。本试验就粉煤灰改良砂

姜黑土对冬小麦田生态因子的影响进行了系统地研

究，旨在找到粉煤灰改土引起作物增产的根本原因牞
以便为粉煤灰的合理施用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１试验概况与设计
试验采用桶栽的方法。供试土壤取自平舆县的李

屯村牞土壤质地为典型的砂姜黑土牞土壤养分含量为：
有机质１０．５ｇ·ｋｇ－１牞有效氮９．８９ｍｇ·ｋｇ－１牞有效磷

６．３２ｍｇ·ｋｇ－１牞有效钾７２．０８ｍｇ·ｋｇ－１。粉煤灰由驻
马店电厂提供。试验设８个处理，即粉煤灰量为：６０
ｔ·ｈｍ－２牗Ｔ１牘、１２０ｔ·ｈｍ－２牗Ｔ２牘、１８０ｔ·ｈｍ－２牗Ｔ３牘、２４０
ｔ·ｈｍ－２牗Ｔ４牘、３００ｔ·ｈｍ－２牗Ｔ５牘、３６０ｔ·ｈｍ－２牗Ｔ６牘、４２０
ｔ·ｈｍ－２牗Ｔ７牘和对照牗Ｔ０牘共８各处理牞３次重复牞完全
随机区组排列。试验用桶深３５ｃｍ牞上口内直径为２９
ｃｍ，每桶装土１９ｋｇ，供试小麦品种为豫农１１８，装桶
前把称好的土与称好的肥料及粉煤灰充分混匀后装

桶牞并浇足底墒水牞于１０月１０日播种。每桶施尿素
４．４１ｇ牞二铵５．０７ｇ牞硫酸钾４．８２ｇ。
１．２测定项目与方法

土壤温度：分别于小麦播种后５ｄ、越冬前牗１１月
２０日牘、越冬期牗１２月２０日牘、返青期牗２月２０日牘、拔
节期牗３月２０日牘、抽穗期牗４月２０日牘、成熟期牗５月
２８日牘牞用直管地温计测定５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ、
２５ｃｍ的土壤温度牞每次连续观察３ｄ牞每天于上午８
点、中午１４点、下午１８点３次调查牞最后求每日的平
均值。

农业环境保护 ２００１，２０牗４牘：２２１－２２４
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

粉煤灰改良砂姜黑土对冬小麦田生态因子的影响

丁 军 １，马新明 ２，李新平 １，黄进勇 １，李 琳 ２

牗１浙江大学生命科学院农业生态研究所，浙江杭州３１００２９牷２河南农业大学农学院，河南 郑州４５０００２）



２２２ ２００１年８月丁 军等牶粉煤灰改良砂姜黑土对冬小麦生态因子的影响

表 ３ 粉煤灰改良砂姜黑土对土壤温度的影响 牗１９９７年—１９９９年统计资料，℃）
Ｔａｂｌｅ３ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｆｌｙｉｎｇａｓｈｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳｈａｊｉａｎｇＢｌａｃｋＳｏｉｌ牗ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｏｆ１９９７—１９９９，℃牘

表１粉煤灰改良砂姜黑土对土壤物理结构的影响
牗１９９７年—１９９９年统计资料牘

Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｆｌｙｉｎｇａｓｈｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｈａｊｉａｎｇ
ＢｌａｃｋＳｏｉｌ牗ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｏｆ１９９７—１９９９牘

处理
容 重

／ｇ·ｃｍ－３
比重

／％
毛管孔隙

度 ／％
土壤粘粒

／％
总孔隙度

／％
渗透系数

／ｃｍ·ｓ－１

Ｔ０ １．２５３ ２．２２４ ２４．７８ ８３．４８７ ４３．６６ ０．０８２６
Ｔ１ １．１８５ ２．２２７ ２７．７６ ８５．５２４ ４６．７９ ０．１０５０
Ｔ２ １．１６４ ２．２１４ ２８．５５ ７８．８５９ ４７．４３ ０．１３７８
Ｔ３ １．１６１ ２．２１１ ３３．３６ ７７．５９９ ４７．４８ ０．１５０７
Ｔ４ １．１５１ ２．２１９ ３６．３０ ６９．４８０ ４９．１８ ０．１６２４
Ｔ５ １．１４５ ２．１８４ ３４．８８ ６８．４２８ ４７．５７ ０．１６３５
Ｔ６ １．１３０ ２．１７２ ３１．６７ ６６．６５３ ４７．９７ ０．１７２３
Ｔ７ １．１１９ ２．１４１ ４０．０８ ６８．６６９ ４８．０９ ０．２００１

土壤含水量：采用小铝盒烘干法测定１０ｃｍ、２０
ｃｍ、２５ｃｍ的土壤含水量牞测定时间与土壤温度相
同。

土壤物理结构：小麦收获后牞用比重计速测法、比
重瓶法和环刀法分别对土壤的机械组成、比重、容重

进行测定，土壤饱和导水率、毛管孔隙度用常规方法

测定。总孔隙度通过计算求得（河南农业大学农学院土壤

教研室，土壤学实验指导（油印本），１９９５）。

土壤微生物含量：在小麦灌浆前期（４月２８日）、
灌浆盛期（５月１１日）、成熟期（５月２８日）各取小麦
根际的土壤１０ｇ，用混合稀释平板法对小麦根际的细
菌、真菌和放线菌进行培养、计数 犤９、１０犦。

２ 结果与分析

２．１对土壤物理结构的改良效果与预测
粉煤灰改良砂姜黑土对土壤物理结构具有较大

的影响。土壤容重、比重、土壤粘粒含量随施灰量的增

加而减小牗表１牘。和Ｔ０相比随施灰量的增加土壤容重
的减幅为５．４３％—１０．６９４％、土壤比重为－０．１３４％—
３．７３２％、土壤粘粒为－２．０３７％—１６．８３４％。土壤的
毛管孔隙度、总孔隙度、渗透系数随施灰量的增加而增

加。和 Ｔ０相比随施灰量的增加毛管孔隙度增幅为
１２．０２６％—６１．７４３％。总孔隙度为７．１６９％—１２．６４３％、
渗透系数为２７．１１９％—１４２．２５２％。

由表 １的资料得出粉煤灰用量与土壤物理结构
的变化拟合方程（表２）。方程表明，粉煤灰用量的增

加与土壤物理结构变化的拟合方程分别达到了９９％
和９５％的显著水平。从方程可以看出，粉煤灰用量每
增加单位重量时，土壤容重、土壤比重和土壤粘粒含

量依次减少０．００３８、０．００２８和０．７０６８个单位；而土
壤毛管孔隙度、总孔隙度、土壤渗透系数依次增加

０．０４４、０．１１６２和０．００３３个单位。

２．２对土壤温度的影响
粉煤灰改良砂姜黑土对土壤温度的影响随土层

和小麦生育时期而不同 （表３）。粉煤灰改良砂姜黑
土对５ｃｍ地温影响最大，１０ｃｍ地温较大，１５ｃｍ地温
次之，２０ｃｍ地温和２５ｃｍ地温最小牷越冬期，施灰处
理的各层次地温均高于 Ｔ０牞并随施灰量的增加而升
高。拔节期，Ｔ４处理在１０ｃｍ和１５ｃｍ层次上分别比
Ｔ０高０．５２℃和０．６０℃，其它施灰处理在各个层次的
地温均低于 Ｔ０牷５ｃｍ层次上比 Ｔ０低 ０．２７℃—１．０７
℃；１０ｃｍ层次上比Ｔ０低０．５８℃—１．２５℃；１５ｃｍ层
次上比Ｔ０低０．７５℃；２０ｃｍ层次上比Ｔ０低０．１６℃—
０．７７℃；２５ｃｍ层次上比Ｔ０低０．７２℃—１．０５℃。扬
花期，只有Ｔ４和Ｔ６在１５ｃｍ层次上高于Ｔ０，各施灰
处理在其它层次上的地温均低于Ｔ０，同一层次上随施
灰量的增加而地温降低。灌浆期，施灰各处理的地温

在各个层次上均低于Ｔ０牞５ｃｍ层次上比Ｔ０低０．１０℃
—０．５２℃；１０ｃｍ层次上比Ｔ０低０．２℃—０．４８℃；２０
ｃｍ层次上比 Ｔ０低 ０．８℃ —０．９５℃；２５ｃｍ层次上比
Ｔ０低０．３８℃—０．９６℃。从整个生育时期来看牞除Ｔ０
呈现逐渐升高外牞各施灰处理的地温大致呈现出拔节
前保持稳定升高牞拔节至扬花则迅速升高牞扬花至灌
浆呈缓慢降低。各处理间牞在１５ｃｍ以上各层次随施

表２ 粉煤灰用量与土壤物理结构变化量的拟合方程

Ｔａｂｌｅ２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｏｓａｇｅｏｆｃｏａｌｆｌｙｉｎｇａｓｈ
ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

土壤物理结构 拟合方程 Ｒ Ｒ０．０５ Ｒ０．０１
容重 Ｙ＝１．２６８－０．００３８Ｘ －０．８９８５ ０．６６６ ０．７９８
比重 Ｙ＝２．２３８－０．００２８Ｘ －０．８９７８ ０．６６６ ０．７９８

毛管孔隙度 Ｙ＝２５．９８２＋０．４４２Ｘ ０．８６４７ ０．６６６ ０．７９８
土壤粘粒 Ｙ＝８４．７３３－０．７０６８Ｘ－０．９３０６ ０．６６６ ０．７９８
总孔隙度 Ｙ＝４５．６５＋０．１１６２Ｘ ０．７５０２ ０．６６６ ０．７９８
渗透系数 Ｙ＝０．０１４６＋０．００３３Ｘ０．９４６８ ０．６６６ ０．７９８

处理
越冬期 拔节期 开花期 成熟期

５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ
Ｔ０ １０．０３ ９．１９ ８．４７ ８．７０ ９．９７ １０．１ ９．３５ ９．４７ ２２．９７ ２１．９７ ２０．９７ ２０．４７ ２２．２７ ２２．６５ ２２．５５ ２２．７３
Ｔ２ １０．５４ ９．７３ ８．７７ ８．８８ ９．５５ ９．５５ ８．６０ ８．７０ ２２．２０ ２１．１０ ２０．４７ １９．９３ ２２．１７ ２２．４５ ２２．２８ ２１．９３
Ｔ４ １０．５７ ９．７８ ９．３３ ８．８３ ９．７０ ８．８８ ８．６０ ８．３１ ２２．３５ ２１．１０ ２１．８８ ２０．０３ ２２．１５ ２２．１７２２．０１５２１．７８
Ｔ６ １０．６５ １０．１ ９．７０ — ８．９０ １１．７ ９．９６ — ２２．７０ ２１．４２ ２１．９７ — ２１．７５ ２２．４３ ２２．２０ —
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图１ 粉煤灰对０—１０ｃｍ土壤含水量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｆｌｙｉｎｇａｓｈｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

ａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０—１０ｃｍ

图２ 粉煤灰对１０—２５ｃｍ土壤含水量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｆｌｙｉｎｇａｓｈｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

ａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１０—２５ｃｍ

灰量的增加地温升高牷１５ｃｍ以下各层次则有随施灰
量的增加而地温降低的趋势。产生这种结果的原因是

粉煤灰为灰黑色，吸热性好，能增加土壤的吸热性能

从而提高地温，所以拔节前，施灰处理的地温随施灰

量增加而升高，拔节后，施灰处理的封垄快于对照，致

使得到光照较少，地温较低。

２．３对土壤含水量的影响
粉煤灰施入砂姜黑土对土壤含水量产生一定影

响（图１、图２）。在０—１０ｃｍ层次中牞返青期，施灰处
理的土壤含水量增加，增幅为３．４０３％—７．７７％。孕
穗期，Ｔ０、Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ６的土壤含水量减少，减幅为
０．０４４％—３．１２３％；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５和Ｔ７的土壤含水量增
加，增幅为１．３７９％—３．４１３％。开花后期，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
和Ｔ５的土壤含水量降低，减幅为０．７３８％—１．４４％，
Ｔ４、Ｔ６和 Ｔ７的土壤含水量增加，增幅为０．３０４％ —
３．５１５％。灌浆盛期，各处理的土壤含水量均为减少的
趋势，随粉煤灰施入量的增加牞减少的顺序依次为
７．８９１％、７．９８９％、６．６２８％、５．６７６％、０．２５２％、
７．１９６％、５．９５５％和５．５９％。１０—２５ｃｍ层次上牞返
青期，各处理的土壤含水量均呈现出增加的趋势，增

幅为３．３０９％—６．００６％；孕穗期，各处理土壤含水量
均呈现出减小的趋势，减幅为０．３４４％— ８．９６４％；开
花期，Ｔ０、Ｔ１和Ｔ２的含水量减小，减幅为２．８３４％—

７．００７％，Ｔ４至Ｔ７的土壤含水量呈现出增加，增幅为
１．０２８％—７．８１％；灌浆期，各处理的含水量均呈现出
减小，减幅为０．０７１％—９．９２１％。由于返青前地温随
施灰量增加而升高，这使土壤水分蒸发加快，其后，因

施灰处理小麦发育快，封垄较早，地温较低，这使土壤

水分蒸发较慢。因此出现上述结果。

２．４对土壤微生物的影响
粉煤灰改良砂姜黑土对土壤细菌、真菌、放线菌

的影响随生育时期的进程而变化。由图 ３—图 ５可
知。

开花后期，施灰各处理的细菌数高于Ｔ０，施灰各
处理间随施灰量的增加而细菌数目增加牞Ｔ６处理的细
菌数目最大为Ｔ０的１３２．２倍。灌浆期牞施灰处理的细
菌数目均呈减少的趋势，其中，Ｔ２减少最大为开花期
的１／６５倍牞而Ｔ０的细菌数目呈增加趋势为开花后期
的１６倍。成熟期Ｔ２的细菌数目迅速增加为灌浆期的
６７倍，而其他处理的细菌数目和灌浆期相比均减少。

真菌的数量变化与细菌的变化趋势不完全一

致。开花后期，施灰处理的真菌数目均大于Ｔ０且随施
灰量的递增而增大牞Ｔ６的真菌数目最大为 Ｔ０的５．１
倍。灌浆期，各施灰处理的真菌的数量与开花后期相

比均大幅度减少牞Ｔ６减少最大。成熟期，施灰处理的
真菌数目均大于Ｔ０牞其中牞Ｔ２最大约为Ｔ０的４倍。各

图３ 粉煤灰对土壤细菌数目的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｆｌｙｉｎｇａｓｈｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａ
ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

图４ 粉煤灰对土壤真菌数目的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｆｌｙｉｎｇａｓｈｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｇｉ
ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ
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处理与灌浆期相比均呈增加的趋势，且随施灰量增

加分别为灌浆期的２．２、２７、１８和３４倍。
放线菌的变化受环境的影响较细菌和真菌大。

开花后期牞放线菌的数目表现为牶施粉煤灰的各处理
均大于Ｔ０。Ｔ２最大约为Ｔ０的３．５倍牞Ｔ４约为２．４倍牞
Ｔ６约为２．５倍。灌浆期，各处理的放线菌数均随施灰
量的增加而减少，其中Ｔ２、Ｔ４分别比Ｔ０减少６１．８％、
６５．５％和４９．１％，和开花期相比牞Ｔ２、Ｔ４和Ｔ６分别比
原来减少９４．３％、９２．７％和８９．８％。成熟期，各处理
的放线菌数目呈增加的趋势，且随施灰量的增加而

增加，Ｔ２、Ｔ４和Ｔ６分别为Ｔ０的２５５％、２８４％和８８４％，
和灌浆期相比分别增加１３０．５％、１８４．２％和５００％。

土壤微生物在小麦生育过程中变化的原因是：

灌浆前期，土壤微生物中占优势的好气菌属，随施灰

量的增加，土壤有机质的分解加快，为土壤微生物的

繁殖提供较多的物质来源。故前期随施灰量的增加，

土壤微生物数量增大，加速土壤有机质的消耗，结果

因缺乏营养来源而数量减少；成熟期，由于腐烂的根

系和残枝落叶的增加，食物来源迅速增加，土壤微生

物数量相应增大。

３ 结论

３．１粉煤灰施入砂姜黑土后降低了土壤容重、比重牞
增加了土壤的总孔隙度、毛管孔隙度，提高了土壤饱

和导水率，降低了土壤的粘粒含量牞显著地改良了土
壤的物理特性。

３．２粉煤灰的施入有效地提高了小麦拔节期以前１５
ｃｍ以上土壤温度，有利于小麦的早生快发，形成壮
苗。进入小麦灌浆后期，有一定的抑温作用，可在一

定程度上缓解高温危害，延长灌浆时间。

３．３施灰处理的土壤含水量在返青期以前低于对照
处理牞开花期以后高于对照处理牞有利于保持在后期
根系具有较高活力牞提高灌浆强度。

３．４土壤微生物在开花期数量较大牞以后逐渐减小牞
灌浆中期为最小牞接着迅速回升，至成熟期数量又达
到最大。

４ 讨论

４．１粉煤灰的施入改善了土壤的物理结构有利于作
物的早生快发，形成壮苗，但由于土壤的物理结构改

良加快土壤好气微生物的活动，土壤有机质分解加

快，容易引起作物早衰现象。原因可能是牶①土壤的
孔隙度增大牞通气性好牞土壤的好气微生物活动旺
盛牞使土壤有机质分解过快牞使前期生长过快而后期
脱肥。②粉煤灰改良量大牞其所含的有毒元素使土壤
微生物中毒而导致微生物量的减少牞土壤酶的活性
降低牞从而限制有机质的分解和营养元素的释放。③
由于施粉煤灰过多牞土壤总孔隙度较大牞表层的营养
元素则随雨水或灌水淋洗至土壤下层牞结果耕层根
系得不到充足的养分而出现脱肥。针对这一现象，在

生产中应重视增施有机肥加以缓解

４．２粉煤灰改良砂姜黑土牞可能引起有害重金属元素
的污染，对生物链造成潜在的危害。为了严防土壤污

染以及有害物质在作物中的积累牞危害人体健康，应
注意粉煤灰的适量施用及作物的合理布局。对粉煤

灰含量高的田块，应种植棉花、柳树、亚麻等经济作

物；粉煤灰含量低的田块，可以种植粮食和蔬菜犤１１犦。
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