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摘 要牶利用粉煤灰改良粘质石灰性褐土，５年的试验结果表明，施一定量的粉煤灰，配合以复播绿肥作物压青、施无机肥等
农艺措施，使土壤的质地、容重、孔隙度及土壤水分状况得到明显改善，增强土壤微生物活性，提高土壤养分有效库容。试验
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粉煤灰是由许多细小颗粒组成，且含有较丰富的

Ｎ、Ｐ、Ｋ及 Ｃａ、Ｓｉ、Ｂ等营养元素，是良好的土壤改良
剂犤７犦。虽然粉煤灰中含有一些重金属，但只要用量适

当，对土壤、作物不会产生影响 犤６犦。山西省永济县于

乡农场有约３３３ｈｍ２粘质石灰性褐土，土壤粘重、板结
龟裂、耕性差，小麦产量仅有３０００—３７５０ｋｇ·ｈｍ－２。本
试验通过在土壤中客土一定量粉煤灰，并采用复播绿

肥作物压青，探讨改良粘质石灰性褐土、提高作物生

产潜力的有效途径。

１试验设计与方法

１．１供试土壤基本性状
供试土壤为石灰性褐土，地势平坦，质地属粘质

土，土壤表层容重１．４３ｇ·ｃｍ－３，有机质１４．５５ｇ·
ｋｇ－１，全氮０．８６５ｇ·ｋｇ－１，速效磷７．６ｍｇ·ｋｇ－１，速效
钾２５７．９ｍｇ·ｋｇ－１，代换量２１．９９ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，全盐
０．８６７ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．２。该区平均温度１３．５℃，平均降
雨量４９２．３ｍｍ，无霜期２１２ｄ。
１．２试验设计

采用３１１－Ａ最优回归设计，三因子五水平犤５犦，实

施方案见表１牞试验处理组合共１１个，重复２次，随
机区组排列，各小区面积１３３．３ｍ２。供试粉煤灰的ｐＨ
为 ８．１牞全盐量 ０．８０ｇ·ｋｇ－１，Ｃｄ０．３２ｍｇ·ｋｇ－１牞
Ｐｂ２５．３ｍｇ·ｋｇ－１牞Ａｓ６．２１ｍｇ·ｋｇ－１牞均符合农用粉煤
灰污染物控制标准 （ＧＢ８１７３－８７）。试验始于 １９９４
年，第一年６月下旬按试验要求，将粉煤灰一次性施
入各试验小区，以后逐年 ７月上旬复播绿肥作物玉
米，８月下旬将其压青；硝酸磷肥做基肥一次施入。各
小区均实行秸秆全部还田。

１．３试验方法
土壤生物氮采用氯仿熏蒸灭菌法 犤３犦，其余项目均

采用常规分析法犤２、４犦。

２结果与分析

２．１粉煤灰客土对土壤物理性状的效应
２．１．１试验因子对粘质土壤质地的影响

试验中土壤物理性状的测定结果表明（表２），施
粉煤灰等各个处理与对照处理 ８相比，粒径 ＜０．０１
ｍｍ减少３．８％—１１．５％牞＜０．００１ｍｍ粘粒减少８．１％
—１８．６％。 根据我国土壤质地分类标准，粒径
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区号

粉煤灰（Ｘ１）
／万 ｋｇ·ｈｍ－２

硝酸磷肥（Ｘ２）
／ｋｇ·ｈｍ－２

绿肥播种（Ｘ３）
／ｋｇ·ｈｍ－２

编号 用量 编号 用量 编号 用量

１ ０ １８．７５ ０ ４５０ ２ １５０

２ ０ １８．７５ ０ ４５０ －２ ０

３ －１．４１４ ５．５５ －１．４１４ １３２ １ １１２．５

４ １．４１４ ３１．９５ －１．４１４ １３２ １ １１２．５

５ －１．４１４ ５．５５ １．４１４ ７６８ １ １１２．５

６ １．４１４ ３１．９５ １．４１４ ７６８ １ １１２．５

７ ２ ３７．５ ０ ４５０ －１ ３７．５

８ －２ ０ ０ ４５０ －１ ３７．５

９ ０ １８．７５ ２ ９００ －１ ３７．５

１０ ０ １８．７５ －２ ０ －１ ３７．５

１１ ０ １８．７５ ０ ４５０ ０ ７５

区号 ＜０．０１ｍｍ ＜０．００１ｍｍ 容重 孔隙度 平均地温 含水量

／％ ／％ ／ｇ·ｃｍ－３ ／％ ／℃ ／％

１ ７２．２ ３４．１ １．１２ ５７．７４ ２１．３ １９．７４

２ ７２．０ ３４．２ １．０９ ５８．８７ ２１．２ １９．７０

３ ７５．３ ３５．２ １．２３ ５３．５８ ２０．６ １７．２４

４ ７１．２ ３２．１ １．０９ ５８．８７ ２１．８ １９．６０

５ ７５．５ ３５．１ １．２４ ５３．２１ ２０．４ １７．２８

６ ７１．１ ３２．２ １．０８ ５９．２５ ２１．７ １９．７０

７ ７０．２ ３１．１ １．０６ ６０．００ ２１．４ １８．３１

８ ７９．３ ３８．２ １．３８ ４７．９２ １９．９ １７．１０

９ ７２．１ ３４．２ １．１１ ５８．１１ ２１．５ １９．７０

１０ ７２．０ ３４．１ １．１５ ５６．６０ ２１．２ １９．７１

１１ ７２．２ ３４．２ １．０７ ５９．６２ ２１．４ １９．７７

表２ 表层土壤牗０—２０ｃｍ牘物理性状的变化
Ｔａｂｌｅ２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ牗０－２０ｃｍ牘

表１粉煤灰改良粘质石灰性褐土
的３１１－Ａ最优回归设计方案

Ｔａｂｌｅ１Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｅｎｄｍｅｎｔｗｉｔｈ３１１－Ａ
ｆｏｒｃｌａｙｃａｌｃｉｃｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｂｙｃｏａｌａｓｈ

＜０．００１ｍｍ粘粒含量在３０％—３５％为粉粘土犤２犦。增

施粉煤灰及绿肥改良５年，表层土壤质地由粘土成为
粉粘土。

方差分析表明，Ｒ０．０１＝０．９９２；Ｒ０．００１＝０．９９９１牞土
壤粘粒含量与试验因子相关性显著，粘粒粒径

＜０．０１ｍｍ和 ＜０．００１ｍｍ的土壤粘粒含量受粉煤灰
影响极显著 牗Ｆ０．０１５６７．１１＞Ｆ０．０１； Ｆ０．００１５４４．８６＞
Ｆ０．０１牘；受绿肥影响显著 牗Ｆ０．０１２．９８＞Ｆ０．２５牷 Ｆ０．００１
２．２５＞Ｆ０．２５牘；硝酸磷肥影响不显著。其主效应：粉煤
灰＞绿肥＞硝酸磷肥，而且土壤粘粒含量与施粉煤
灰、绿肥量呈正相关。

２．１．２试验因子对粘质土壤容重和孔隙度的影响
土壤容重受土壤结构、土壤膨胀性及收缩性的

影响，这些性质均依赖于土壤粘粒含量和土壤湿度。

试验表明，施粉煤灰的各处理与对照处理８相比，土
壤容重减少１０．１０％—２３．０％，孔隙度增加１１％ —

２５．２％，非毛管孔隙度增加１．４％—８．５％，三项比由
１∶０．７９∶０．１３提高到１∶０．９６∶０．１５—１∶１．１４∶０．３７。表
明施粉煤灰改善了粘质土壤质地，使粘粒含量减少，土

壤表层疏松，通气、透气性能增强，三项比趋于协调。

方差分析表明，土壤容重、孔隙度与试验因子相

关性显著，Ｒ容 ＝０．９９５３，Ｒ孔 ＝０．９９５３。土壤容重、孔
隙度，受粉煤灰影响极显著 （Ｆ容７８．８０＞Ｆ０．０１；Ｆ孔
７８．１９＞Ｆ０．０１），硝酸磷肥、绿肥影响不显著。而且土壤
容重与施粉煤灰量呈负相关，土壤孔隙度与施粉煤灰

量呈正相关。

２．１．３试验因子对土壤温度的影响
土壤温度支配着土壤中化学反应的类型和速率，

影响着生物过程及微生物的活性。试验表明，施粉煤

灰的各个处理与对照处理８相比，小麦苗期土壤温度
升高０．５℃—１．８℃。表明粘质土壤中掺入粉煤灰，土
壤颜色加深，使土壤表面辐射能增强，土壤表层疏松，

非毛管孔隙度增加，使土壤通气、导热性能增强，导致

土壤温度升高，有利于小麦苗期生长。

方差分析表明，土壤温度与试验因子相关性显

著牞 Ｒ＝０．９９９２。土壤温度受粉煤灰影响极显著
（Ｆ４７５．６６＞Ｆ０．０１）；受绿肥影响显著（Ｆ５．４５＞Ｆ０．０５）；硝
酸磷肥影响不显著。其主效应：粉煤灰＞绿肥＞硝酸磷
肥，而且土壤温度与施粉煤灰、绿肥量呈正相关。

２．１．４试验因子对土壤含水量的影响
土壤水分是土壤内生物和养分转化过程的必需

条件。试验表明，施粉煤灰各处理与对照处理８相比，
小麦苗期土壤含水量增加８．２％—１５．３％，表明施粉
煤灰土壤质地得以改善，使土壤渗透性能增强，减少

了土壤表层水分蒸发，增强了土壤保水性能。

方差分析表明，土壤含水量与试验因子相关性显

著，Ｒ＝０．９９７３。土壤含水量受粉煤灰影响极显著
牗Ｆ７２．０７＞Ｆ０．０１牘；绿肥、硝酸磷肥影响不显著。其主效
应：粉煤灰＞绿肥＞硝酸磷肥牞而且土壤含水量与施
粉煤灰量呈正相关。

２．２试验因子对粘质土壤养分和微生物活性的影响
试验中土壤养分和微生物活性的测定结果列于

表３。施粉煤灰、硝酸磷肥、绿肥的各个处理与对照
处理８相比，微生物量Ｎ增加１．２％—４２．９％牞表明
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客土粉煤灰提高了土壤微生物活性牞这可能是由于土
壤物理性状的改善所致。方差分析表明，土壤微生物

量Ｎ与试验因子相关性显著 （Ｒ＝０．９９８７）。微生物
量Ｎ受硝酸磷肥、粉煤灰影响极显著 牗Ｆ硝１５５．７０＞

Ｆ０．０１牷Ｆ粉 １２７．４２＞Ｆ０．０１牘；受绿肥影响显著 牗Ｆ绿

２．５４＞Ｆ０．２５牘。其主效应：硝酸磷肥＞粉煤灰＞绿肥。且
微生物量Ｎ与施硝酸磷肥、粉煤灰、绿肥量呈正相关。

施粉煤灰的各处理与对照处理８相比，碱解Ｎ含
量增加１２．１．％—３４．５％牞速效磷含量增加９．０％—
７９．８％，速效钾含量变化不明显（未施钾肥）。表明由
于粘质土壤物理性状的改善，使土壤中水、肥、气、热

趋于协调，从而增强了土壤微生物的活性，强化了养

分转化、分解性能，提高了土壤速效养分含量。

方差分析表明，土壤养分含量与试验因子相关性

显著，ＲＮ＝０．９８７５，ＲＰ＝０．９９５８。碱解Ｎ、速效Ｐ含
量，受硝酸磷肥影响极显著（ＦＮ硝２１．２８＞Ｆ０．０１；ＦＰ硝
８５．３５＞Ｆ０．０１牘；受粉煤灰影响显著（ＦＮ粉７．２２＞Ｆ０．０５；
ＦＰ粉 ２２．７３＞Ｆ０．０１）；受绿肥影响显著 牗ＦＮ绿 ４．０９＞
Ｆ０．１；ＦＰ绿１．５８＞Ｆ０．２５牘。其主效应：硝酸磷肥＞粉煤
灰＞绿肥。而且碱解Ｎ、速效Ｐ含量与施硝酸磷肥、粉
煤灰、绿肥量呈正相关。

２．３试验因子对作物产量的效应
对作物产量的测定结果列于表４，施粉煤灰、硝

表４ 各处理小麦、绿肥产量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ Ｙｅｉｌｄｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｋｇ·ｈｍ－２）

区号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
绿肥产量 １３０００．５ ０ １０４５０．５ １２１３３．５ １２０００ １２０００ １１７４９．５ １０９１７
小麦产量 ４３１５ ４２４５ ３３７０．５ ４３３８ ４１４９ ５３５２ ４６６８ ３７９２

酸磷肥、绿肥的各处理与对照处理８相比，增产幅度
为９．６％—４１．４％。方差分析表明，作物产量与试验
因子相关性显著，Ｒ＝０．９９６７。作物产量受硝酸磷肥、
粉煤灰影响极显著牗Ｆ硝２２５．９７＞Ｆ０．０１；Ｆ粉２０６．８６＞
Ｆ０．０１牘；受绿肥影响显著 牗Ｆ绿１．６５＞Ｆ０．２５牘，其主效
应：硝酸磷肥＞粉煤灰＞绿肥，而且作物产量与施硝
酸磷肥、粉煤灰和绿肥量呈正相关。表明粘质土壤中

掺入粉煤灰同时复播绿肥作物压青，配施无机Ｎ、Ｐ
肥提高了作物产量，因此促进了土壤生产力的提高。

２．４最佳组合模拟优选
本试验共有１２５个组合，根据最佳配合法，采用

频数分析，在－２Ｘｉ２区间内，寻求作物产量高于
５２５０ｋｇ·ｈｍ－２的优化组合，求出编码值为９５％的置
信区间：Ｘ１：１．０９０７—１．６５０１，Ｘ２：０．９６８５—１．６２４０，
Ｘ３：－０．１２８７—０．９４３５。作物产量高于 ５２５０ｋｇ·
ｈｍ－２的优化组合有：牗１、２、１牘，（１、２、２），（２、０、２），（２、
１、１），（２、１、２），（２、２、－２），（２、２、－１），（２、２、０），（２、
２、１），（２、２、２）。因此牞优化方案为：公顷施粉煤灰
（Ｘ１）２８．９５万 ｋｇ—３４．２万 ｋｇ、硝酸磷肥 （Ｘ２）
６６７．９５—８１５．４ｋｇ、绿肥牗Ｘ３牘６０８１ｋｇ—９５６７ｋｇ，作物
产量均高于５２５０ｋｇ·ｈｍ－２。推荐最佳方案为：公顷

施粉煤灰３５．２５万 ｋｇ、硝酸磷肥 ８８０．５ｋｇ，绿肥 １３
０４７ｋｇ，作物产量可达６１２４．５ｋｇ·ｈｍ－２。

３结论

粘质褐土中客入粉煤灰并结合绿肥压青，土壤物

理性状得到显著改善，养分的供应水平明显提高，增

产效果明显。试验结果表明，公顷施粉煤灰３００ｔ、配
施硝酸磷肥９００ｋｇ和绿肥１５ｔ可以达到改良粘质褐
土、恢复小麦正常产量的效果。
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表３ 土壤养分和微生物量Ｎ的变化 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ３ ＭｉｃｒｏｂｉａｌＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

区号 碱解氮 速效磷 速效钾 微生物量 Ｎ

１ ６１．６５ １３．２４ ２２３．７ ３７．０７

２ ５７．５４ １３．００ ２１４．３ ３４．６３

３ ５４．５４ ７．８０ ２１４．３ ３６．４１

４ ６１．６５ １０．８０ ２１９．０ ４２．６２

５ ６５．７６ １５．９ ２５９．４ ４１．０７

６ ７３．９８ １７．８ ２２４．６ ５０．１７

７ ６５．７６ １５．３ ２０２．１ ４６．１８

８ ５５．００ ９．９ ２１１．５ ３５．７４

９ ６５．６５ １４．７ ２０３．０ ５１．０６

１０ ４５．２１ ８．２ ２０９．９ ３６．１９

１１ ６９．８７ １３．８ ２１８．０ ３７．９６


