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�摘要 � 采用盆栽试验, 研究了粉煤灰改良砂姜黑土对麦田生态因子及 Cd、Cr、Pb、Hg 和 As 残留的影响. 结果

表明,粉煤灰改良砂姜黑土可以降低土壤容重和土壤比重, 减少土壤粘粒含量, 增加土壤孔隙度和土壤渗透系

数, 提高耕层地温,促进土壤微生物活动和养分转化;土壤含水量高时具有散湿作用, 土壤含水量低于 10% 后,

具有保墒作用; 在粉煤灰用量为 6 ! 104~ 18 ! 104kg∀hm- 2的条件下,土壤及小麦子粒中重金属元素的积累量远

低于国际污染标准值, 即在此范围内,施用粉煤灰改良砂姜黑土是安全可靠的.
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Effect of Shajiang black soil amended by coal f ly ash on ecological factors and residue of heavy metal in wheat f ield.

MA Xinming, WANG Xiaochun, DING Jun, GAO Erming, YANG Qinghua ( Agronomy College of H enan Agricultu�
r al University , Zhengz hou 450002) . �Chin. J . A pp l . Ecol . , 2001, 12( 4) : 610~ 614.

The effect of Shajiang black soil amended by coal fly ash on ecological factors in wheat field and residua of Cd、Cr、Pb、

Hg and As w ere studied by pot experiment. The results showed t hat apply ing coal fly ash into Shajiang black so il could

decrease soil density , so il proportion and clay content, but incr ease soil porosity , filtration coefficient and so il tempera�
ture . Moreover, it could promote water ev aporating when soil moisture was high and keep soil w ater w hen lower than

10% . I t also could facilitate activ ity of soil micro�organism and promo te soil nutr ient tr ansforming. Wit h ( 6~ 18) !
104kg∀hm- 2 coal fly ash applied in Shajiang black soil , the accumulated quantity of Cd, Cr, Pb, Hg and As in soil and

in wheat g rain w ere lower than international standard index of pollution. Ther efor, Shajiang black so il amended by

coal fly ash was safe and reliable within the above range.
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1 � 引 � � 言

砂姜黑土是我国黄淮地区主要的中低产田土壤,

主要特征是#粘、薄、僵∃. 针对砂姜黑土存在的问题,前

人已做过改良方面报道
[ 9, 14]

. 近年来, 粉煤灰的大量

排放对环境造成了较大的影响, 粉煤灰含有 Cd、Cr、

Pb、Hg 和As,因此, 粉煤灰在农业中的应用引起人们

的关注.吴燕玉等[ 17, 18]对高浓度污染物在苜蓿、小麦、

水稻、大豆等籽实中有害元素含量的研究后认为, 在三

分之一高浓度剂量条件下,各作物籽实的重金属含量

均超出了卫生标准值; 余国营[ 20]采取水培方法, 进一

步研究了大豆根、茎、叶对有害元素的积累特点.粉煤

灰用于复合肥料添加剂[ 19]或土壤改良剂的研究[ 6, 10]

已有较多报道. 但是, 这些研究分别是粉煤灰对红壤

土、砂质土等土壤物理性状与作物产量的因果关

系[ 2, 3, 7, 11~ 13, 15] ,而对砂姜黑土这一特定土壤的改良

效果,尤其是关于重金属积累与污染的研究报道尚少.

为此, 1997~ 1999年在大田试验的基础上, 采用盆栽

试验方法,较系统地探讨了粉煤灰改良砂姜黑土对麦

田生态因子的影响效果及其重金属的残留与积累问

题,目的是通过对粉煤灰改良砂姜黑土及其安全性问

题的系统研究, 为粉煤灰在农业上的开发利用和探讨

砂姜黑土新的改良途径提供理论依据与技术指导.

2 � 材料与方法

2�1 � 试验材料与设计

试验采用盆栽方法, 供试土壤取自平舆县李屯村, 为典型

砂姜黑土, 土壤养分含量为: 有机质 10. 5g∀ kg- 1 , 有效 N

9�89mg∀kg- 1, 有效 P 6. 32mg∀kg - 1, 有效 K 72. 08mg∀kg- 1 , 供

试小麦品种为豫农 118, 粉煤灰由驻马店电厂提供.

试验设于本校网室, 4 个处理, 粉煤灰折合大田用量分别为

6 ! 104kg∀ hm- 2 ( T 1 )、12 ! 104kg∀ hm- 2 ( T 2 ) 和 18 ! 104kg∀

hm- 2( T 3 ) , 以不施粉煤灰为对照 ( T 0 ) . 盆钵直径 30cm, 深

40cm,每盆装土 19kg ,施尿素 4. 4g、二铵 5. 1g、氯化钾 4. 8g , 装

土前把称好的粉煤灰和肥料与砂姜黑土充分混合, 然后装盆,

随机完全区组排列,重复 3 次. 小麦生长过程中, 依天气情况进
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行浇水和中耕,每次浇水 1500ml,拔节以后每处理均追施 1. 5g

尿素,其它管理同一般高产田.

2�2 � 研究方法

2�2�1 土壤物理性状 � 小麦收获后, 分别取 5~ 15cm 的土壤,

采用常规方法[ 1]依次测定土壤容重、土壤比重、毛管孔隙度、非

毛管孔隙度、总孔隙度和土壤粘粒含量.

2�2�2 耕层温度 � 分别于小麦越冬前期 ( 11/ 10)、越冬期( 12/

20)、返青期( 2/ 20)、拔节期( 3/ 20)和灌浆成熟期( 5/ 20)用直管

地温计测定 5、10、15 和 20cm 的地温, 每天分 8%00、14%00 和

20%00 3 次观测,最后求每日的平均值.

2�2�3 土壤含水量 � 分别于小麦越冬期、返青期、抽穗期和收

获期取 0~ 10、10~ 20 和 20~ 30cm 的土样, 每处理取 5 点, 用

烘干法测定土壤含水量,并求平均值.

2�2�4 土壤细菌、真菌和放线菌 � 在小麦子粒形成期( 4/ 28)、子

粒灌浆盛期( 5/ 11)和成熟收获期( 5/ 28)取小麦根际土壤,按李

阜棣[ 8]的方法,恒温生长箱培养后对 3种土壤微生物分别计数.

2�2�5 重金属 Cd、Cr、Pb、Hg 和 As � 小麦收获考种以后, 根据

不同处理分别收获子粒, 同时取 0~ 25cm 的混合土样, 采用原

子吸收方法测定 5 种重金属元素在土壤和小麦子粒中的分布.

3 � 结果与分析

3�1 � 粉煤灰改良砂姜黑土对土壤物理结构的影响
粉煤灰改良砂姜黑土后,显著改善了土壤的物理

结构(表 1) . 在 T 1、T 2 和 T 3 各处理间, 随粉煤灰用量

的增加,土壤容重由 1. 2g∀cm - 3
下降到 1. 15g∀cm- 3

;

粘粒含量由 88. 9%降至 83. 09% ,总孔隙度由 44. 6%

增加到 46. 12% , 渗透系数由 0. 0825cm∀s- 1增加到

0�1507cm∀s- 1, 非毛管孔隙度由 7. 97%增至9. 71%;

土壤比重及毛管孔隙也均有不同程度的下降.土壤不

同物理性状指标与用灰量多少存在一定的直线关系,

其相关系数均达到显著或极显著水平(表 2) .

3�2 � 粉煤灰改良砂姜黑土对耕层地温的影响
� � 粉煤灰改良砂姜黑土对耕层温度的影响随土层深

度和小麦发育时期而不同(表 3) .从不同层次的土壤

温度比较可知,粉煤灰能显著提高 5cm 地温, 其次是

10cm 地温,对 15cm 以下的地温影响较小; 从对小麦

发育时期的影响结果分析,越冬期前施入粉煤灰能提

高土壤温度, 使5、10和15cm地温增加0. 1~ 0. 4 & ;

20cm地温差异不大; 越冬期 , 使5cm地温增加0. 1~

表 1 � 粉煤灰改良砂姜黑土对土壤物理性状的影响
Table 1 Effect of Shajiang black soil amended by coal fly ash on soil physi�
cal characters

处理

Treat�
ment

容 � 重
Bulk

density

( g∀cm- 3)

比 � 重
Soil

proportion

渗透系数
Filtration

coefficient

( cm∀s- 1
)

总孔隙度

Soil

porosity

( % )

毛管孔隙度

Capillary

proportion

( % )

非毛管孔隙度

Non� capillary
porosity

( % )

粘 � 粒
Clay

content

T0 1. 20 2. 158 0. 0825 44. 60 36. 63 7. 97 88. 90

T1 1. 18 2. 103 0. 1050 45. 62 35. 91 9. 45 85. 50

T2 1. 15 2. 087 0. 1378 45. 63 36. 15 9. 48 83. 27

T3 1. 15 2. 040 0. 1507 46. 12 36. 10 9. 71 83. 09

表 2 � 粉煤灰用量对土壤物理性状的回归方程与相关系数
Table 2 Regression equation and correlation coefficient of the quantity of

coal fly ash used and soil physical characters

土壤性状
S oil character

回归方程
Regression equat ion

相关系数
Correlation
coef ficient

容重 Bulk density Y= 1. 268- 0. 0038X - 0. 8985* *

比重 Soil proport ion Y= 2. 238- 0. 0028X - 0. 8978* *

毛管孔隙度 Capillary porosity Y= 25. 982+ 0. 442X 0. 8647* *

土壤粘粒 Clay content Y= 84. 733- 0. 7068X - 0. 9306* *

总孔隙度 Soil porosity Y= 45. 65+ 0. 1162X 0. 7502*

渗透系数 Filtration coef f icient Y= 0. 0146+ 0. 0033X 0. 9468* *

R 0. 05= 0. 666, R 0. 01= 0. 798.

0. 7 & ; 10cm 地温增加 0~ 0. 2 & ; 15cm 地温增加 0. 2

~ 0. 4 & ; 20cm 地温减少0. 4~ 0. 6 & ; 返青后, 使 5cm

地温增加 0. 2~ 0. 5 & ; 10cm 地温变化异常, 有增有
减; 15cm 以下地温变化不大; 拔节后, 使 5cm 地温增

加0. 1~ 0. 7 & ; 10cm 地温增加 0~ 0. 2 & ; 15cm 以下

地温多低于 T 0;灌浆成熟期, 随气温升高, 粉煤灰处理

造成 5cm地温略有下降, 10cm 地温则略有上升, 15cm

以下地温相对平稳. 在小麦不同发育时期的测定中,各

粉煤灰处理对地温的影响顺序为: T 2> T 3> T 1.

3�3 � 粉煤灰改良砂姜土对土壤含水量的影响
对小麦不同生育时期及不同耕层土壤含水量的测

定结果表明(表 4) ,粉煤灰改良砂姜黑土,在土壤含水

量高时,施灰处理的含水量均比 T 0 低, 表现为散湿作

用;在土壤含水量低于 10%时, 施灰处理的含水量均

高于 T 0,表现为保墒作用, 在土壤含水量居中时, T 1、

T 2和 T 3 与对照差异较小. 这是由于用粉煤灰改良砂

黑姜土,改善了土壤的物理性状, 使土壤的固、液、气 3

相比例协调发展.粉煤灰促使砂姜黑土的散湿保墒作

用,有利于改良砂姜黑土的耕性, 提高播种质量,便于

田间管理.

3�4 � 粉煤灰改良砂姜土对根际微生物的影响
表 3 � 粉煤灰改良砂姜黑土对土壤温度的影响
Table 3 Effect of Shajiang black soi l amended by coal fly ash on soil temperature( & )

处理
T reatment

越冬前
Pre�over�winter ing

5cm 10cm 15cm 20cm

越冬期
Over�winter ing stage

5cm 10cm 15cm 20cm

返青期
T urn green st age

5cm 10cm 15cm 20cm

拔节期
Elongation st age

5cm 10cm 15cm 20cm

灌浆成熟期
Filling and mature stag e

5cm 10cm 15cm 20cm

T 0 11. 4 11. 9 11. 8 12. 4 3. 8 4. 3 4. 0 5. 0 8. 5 10. 0 8. 0 8. 9 17. 2 17. 6 15. 0 14. 9 23. 0 23. 1 22. 2 21. 3

T 1 11. 5 12. 0 11. 9 12. 3 3. 9 4. 3 4. 2 4. 6 8. 7 10. 1 8. 0 8. 8 17. 3 17. 8 14. 7 15. 0 22. 9 23. 2 22. 0 21. 3

T 2 11. 8 12. 2 11. 9 12. 1 4. 4 4. 5 4. 2 4. 4 9. 0 10. 3 8. 2 8. 4 17. 8 17. 6 14. 9 14. 8 22. 9 23. 2 22. 2 20. 9

T 3 11. 8 12. 2 12. 0 12. 3 4. 5 4. 4 4. 6 4. 6 8. 7 9. 8 8. 1 8. 8 17. 9 17. 6 14. 7 14. 3 23. 1 23. 4 21. 6 21. 3
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表 4 � 粉煤灰改良砂姜黑土对土壤含水量的影响
Table 4 Effect of Shajiang black soi l amended by coal fly ash on soil water content(%)

处理
T reatment

越冬期
Over�w intering stage

0~ 10 20~ 20 20~ 30

返青期
Turn� green stage

0~ 10 20~ 20 20~ 30

抽穗期
Heading stage

0~ 10 20~ 20 20~ 30

收获期
Harvest stage

0~ 10 20~ 20 20~ 30

T 0 13. 4 15. 9 17. 2 16. 2 18. 5 18. 9 15. 6 14. 5 13. 7 9. 1 9. 6 10. 2
T 1 10. 9 14. 4 15. 1 12. 3 16. 3 17. 4 15. 4 16. 1 15. 3 9. 1 10. 2 10. 9
T 2 10. 9 14. 0 15. 3 13. 6 15. 8 16. 4 15. 6 14. 0 13. 9 10. 3 11. 3 11. 0
T 3 11. 4 14. 4 15. 7 15. 2 17. 0 16. 9 13. 7 13. 4 13. 5 9. 6 10. 2 10. 6

� � 粉煤灰改良砂姜黑土,使小麦根际细菌、真菌和放
线菌等土壤微生物数量随小麦不同发育时期而变化

(图 1) . 开花期, 随粉煤灰用量的增加细菌数增加, 真

菌数在各处理间表现为T 2> T 1> CK> T 3 ,对放线菌

图 1 � 粉煤灰改良砂姜黑土对土壤细菌、真菌和放线菌的影响
Fig. 1 Ef fect of S hajing black soil amended by coal f ly ash on the number of

soil bacteria, fungi and act inomyces.

的影响较小;子粒灌浆期,随粉煤灰用量的增加,细菌、

真菌和放线菌均呈减少趋势; 小麦收获期, 细菌、真菌

和放线菌数量均相应增加,不同处理对 3 种微生物的

增加幅度分别为 6. 4~ 20. 4%、190~ 440%和 287�8~
502. 9% ,即放线菌在成熟收获期的变化最大,细菌最

小.可以认为,开花期, 粉煤灰施入砂姜黑土改善了土

壤的物理性状, 提高了地温, 利于加速土壤微生物活

动;子粒灌浆期, 气温升高,根际有机质因前期微生物

活动旺盛而减少,微生物数量减少; 小麦收获期,枯叶

和腐根归还土壤,土壤微生物数量增加.

3�5 � 粉煤灰改良砂姜土对土壤重金属元素含量影响
粉煤灰中既含有对作物有益的微量元素, 如 B、

Mn、Mo、Cu 和 Zn; 也含有对作物有害的 Cd、Cr、Pb、

Hg 和 As等重金属元素[ 8] . 对土壤中 5种重金属元素

的测试结果可以看出(表 5) , 所用粉煤灰中 5种重金

属有害元素的含量均低于国际土壤污染标准值,污染

指数为 0. 243 ! 10- 3~ 1. 838 ! 10- 3. 粉煤灰改良砂姜

黑土后,土壤中 5种元素含量也远低于国际土壤污染

标准,说明在本试验条件下,施用粉煤灰改良砂姜黑土

不会对土壤造成污染. 砂姜黑土中 Cr、Hg 和 As的含

量比粉煤灰高, 因此, 粉煤灰改良砂姜黑土, 对上述 3

种重金属均有稀释效应; 而 Cr和 Hg 的含量有增加趋

势,土壤污染指数分别为 1. 76 ! 10- 3
~ 1. 838 ! 10- 3

和0. 141 ! 10- 3~ 0. 288 ! 10- 3,但远小于1, 说明不会

对土壤产生污染,用粉煤灰改良后的砂姜黑土仍为#清

洁级∃土壤.
3�6 � 粉煤灰改良砂姜黑土对小麦子粒中重金属元素
含量的影响

在砂姜黑土改良中, 随着用灰量的增加, Cd和 As

在小麦子粒中的含量呈增加趋势, Hg呈降低趋势.这
表 5 � 粉煤灰改良砂姜黑土对土壤重金属元素含量的影响
Table 5 Effect of Shajiang black soi l amended by coal fly ash on content of Cd, Cr, Pb, Hg and As in soil

处理
T reatment

Cd

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollution
index
( 10- 3)

Cr

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollut ion
index
( 10- 3)

Pb

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollution
index
( 10- 3)

Hg

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollut ion
index
( 10- 3)

As

含量
Content

( mg∀kg- 1)

污染指数
Pollution
index
( 10- 3)

T 0 0. 02 2 0. 880 1. 760 1. 872 1. 872 0. 0024 0. 141 0. 127 1. 27

T 1 0. 019 1. 9 0. 888 1. 776 1. 852 1. 852 0. 0026 0. 153 0. 045 0. 45
T 2 0. 018 1. 8 0. 890 1. 780 1. 819 1. 819 0. 0032 0. 188 0. 046 0. 46
T 3 0. 017 1. 7 0. 898 1. 796 1. 797 1. 797 0. 0039 0. 229 0. 038 0. 38

粉煤灰 Coal fly ash 0. 009 0. 9 0. 919 1. 838 0. 243 0. 243 0. 0049 0. 288 0. 091 0. 91

污染指标 Pollution index 10 500 1000 17 100
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表 6 � 粉煤灰改良砂姜土对子粒中 5种重金属元素含量的影响

Table 6 Effect of Shajiang black soi l amended by coal fly ash on content of Cd, Cr, Pb, Hg and As in wheat grain

处理
T reatment

Cd

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollution

index( 10- 3)

Cr

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollut ion

index( 10- 3)

Pb

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollution

index( 10- 3)

Hg

含量
Content
(�g∀kg- 1)

污染指数
Pollut ion

index( 10- 3)

As

含量
Content

( mg∀kg- 1)

污染指数
Pollution

index( 10- 3)

T 0 0. 013 0. 0325 0. 07 0. 1394 0. 037 0. 037 0. 0009 0. 045 0. 0019 0. 0027
T 1 0. 023 0. 0575 0. 083 0. 1653 0. 026 0. 026 0. 0004 0. 02 0. 002 0. 0029
T 2 0. 039 0. 0975 0. 103 0. 2052 0. 027 0. 027 0. 0007 0. 035 0. 003 0. 0043
T 3 0. 041 0. 1025 0. 123 0. 2450 0. 029 0. 029 0. 0006 0. 03 0. 004 0. 0057
污染指标 0. 4 1 0. 502 1 1. 00 1 0. 020 1 0. 7 1

Pollut ion index

与 3种元素在土壤中的积累趋势不同; 而 Cr 随灰用量

增加在子粒中呈增加趋势,与在土壤中的积累趋势相

一致(表 6) . 小麦子粒中重金属元素含量与土壤中含

量的关系,可能与元素在土壤中的状态及作物对其吸

收能力有关. 尽管施用粉煤灰增加了子粒中 Cd、Cr 和

As含量,但与国际污染指标相比仍是极低的, 污染指

数最大的为 Cr 元素, 达到 0. 245, 其它元素均在 0. 1

以下,说明小麦子粒仍为#清洁水平∃.

4 � 讨 � � 论

砂姜黑土土粒较细, 质地粘重,底层坚硬, 渗水不

良,物理性差,地温回升慢, 宜耕期短,形成了#粘、薄、
湿∃的生态特点,不仅对小麦的整地播种极为不利, 而

且小麦前期根系发育极差, 地上部分也生长缓慢[ 5] ;

粉煤灰改良砂姜黑土后, 有效地改善了土壤的物理性

状,降低了土壤粘粒和土壤容重;增加了土壤非毛管孔

隙度和渗透性系数, 有利于协调土壤中# 固、液、气∃3

相比例,提高了 15cm 以上土层的地温,对于小麦早出

苗、早分蘖、形成壮苗有一定的实践意义.另外,进入小

麦灌浆后期,华北地区常有干热风危害,而粉煤灰处理

又有一定的抑温作用,可在一定程度上缓解高温危害,

有利于保持后期根系活力, 保根护叶, 延长灌浆时间.

粉煤灰改良砂姜黑土还具有散湿保墒作用, 改变了土

壤#早上软, 中午硬, 到了晚上犁不动∃的水分运动特

点,为增加作物产量提供良好的生态环境.

� � 粉煤灰改良砂姜黑土后, 由于增加了土壤孔

隙度和土壤通透性, 提高了地温,促进好气性微生物的

大量繁殖,表现在微生物数量随施粉煤灰的增加而增

加,另外, 微生物数量的变化还表现出了与小麦发育时

期及其土壤养分变化的一致性. 龚平等[ 4]认为, 低浓

度的重金属对微生物有刺激作用. 微生物活性的提高,

反过来促进了养分转化, 使作物根际养分的有效性增

加,为作物生长提供了基础.

粉煤灰中尽管含有 Cd、Cr、As、Hg、Pb等重金属元

素,但其本身的含量低于国际土壤污染标准, 因而施入

粉煤灰后,虽然增加了土壤中 5种元素的绝对量, 但对

其影响不大,土壤仍属于清洁级.小麦子粒中 5种重金

属元素含量也远低于国际污染标准值. 因此, 在本试验

粉煤灰用量条件下, 使用粉煤灰改良砂姜黑土是安全

的,这与吴家华等[ 16]的研究结果基本一致.

环境问题是当前人们关心的一个重要话题,不同

电厂排放的粉煤灰中,其重金属含量各有差异,在使用

过程中,应注意区别使用, 并研究最高使用量;粉煤灰

存放的时间不同,其对环境产生污染的可能性大小不

同,存放风化时间长的,一般危害性减弱, 所以在应用

粉煤灰过程中, 要把粉煤灰在大气中堆放一定时间;另

外,在种植作物时,也可以选择非食用性的作物(如棉

花、树木、大麻等) ,以减少对生物的危害.
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