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粉煤灰和聚丙烯酰胺对沙质土壤中玉米生长的影响
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摘要：以 ４种粉煤灰施用比（与沙土质量分数 ０％、５％、１０％和 １５％）、３种聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）施用比（０、６０和

１２０ｍｇ／ｋｇ）和不添加粉煤灰和 ＰＡＭ的处理为对照，探讨了粉煤灰和 ＰＡＭ改良沙土对玉米生长的影响，试验结果表

明，施入粉煤灰和 ＰＡＭ后，玉米株高受到了不同程度的抑制，适量的粉煤灰和 ＰＡＭ促进玉米叶片的生长。５％比例

粉煤灰改良处理的玉米产量较对照增加 ９％，但是较高比例粉煤灰（１０％、１５％）的施用会导致玉米减产，最高减产

２１％。ＰＡＭ和粉煤灰联合施用能够减小高比例粉煤灰对玉米产量的抑制。单独施用粉煤灰时，５％施用量对出苗没

有显著影响，而施用更高比例时会减少出苗，推迟玉米生长，这一缺点也可以通过添加 ＰＡＭ起到改善的效果。粉煤灰会

降低沙土氮含量，而 ＰＡＭ能够有效增加沙土氮含量，因此添加 ＰＡＭ对粉煤灰改良沙土起到有效的辅助作用。
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　　引言

黄河内蒙古河段沿岸土壤沙化严重，沙化土壤

可以通过添加粉煤灰和聚丙烯酰胺（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，
ＰＡＭ）进行改良。

粉煤灰施入沙土能有效改善土壤水分物理条



件，Ｐａｔｈａｎ等指出粉煤灰的水力传导度比壤质沙土
减小１０５～２４８倍，而田间持水量是沙土的 ３倍［１］

。

施用粉煤灰能够促进玉米、大豆等作物的生长，并提

高其新陈代谢速率
［２］
。粉煤灰的使用虽然能够显

著改善沙土持水、保肥的能力，但是粉煤灰的安全施

用量一直是土壤改良和作物生长的制约因素。将粉

煤灰与 ＰＡＭ混合使用于田间，利用 ＰＡＭ的凝絮作
用，抑制粉煤灰改良土壤的不利因素，可以增强粉煤

灰改良沙土的效果。

ＰＡＭ是一种高分子聚合物。有针对鄂尔多斯
地区沙土研究的结果显示，添加 ＰＡＭ能够增加沙土
有效水含量

［３］
。ＰＡＭ在改善土壤环境的前提下，进

一步对植物的生长以及产量产生影响。Ｌｅｖｙ等研
究表明在棉花地施加 ＰＡＭ可增加土壤颗粒间的凝
聚作用，提高棉花的产量

［４］
。在玉米生育期内，添

加 ＰＡＭ的土壤水分比对照增加 ５６２％ ～１０９６％。
同时，增加了 ＰＡＭ的土壤可以促进玉米的生长［５］

。

Ｓｏｊｋａ和 Ｅｎｔｒｙ等将 ＰＡＭ应用于灌溉，为植物生长提
供了良好的土壤环境

［６］
。

粉煤灰和 ＰＡＭ均能够改善沙土水分物理性质，
增加作物产量。本文意在探讨粉煤灰和 ＰＡＭ用于
沙土改良时对玉米生长的影响，并分析 ＰＡＭ在施加
粉煤灰的土壤中对植物生长的促进作用。

１　材料与方法

１１　试验材料
粉煤灰和 ＰＡＭ对玉米生长影响的试验于 ２０１１

年在内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗万通农牧业

科技示范园（Ｎ４０°１７８５３′，Ｅ１１０°２６６９６′）进行。
达拉特旗位于黄河南岸，毗邻库布其沙漠，土壤沙化

严重。属于温带大陆性气候，年均日照时数约３０００ｈ，
年均气温６１～７１°Ｃ。２０１１年玉米生育期内降雨
量为１７２ｍｍ，蒸发蒸腾量为 ５７４ｍｍ。试验所用粉
煤灰取自当地最大的达拉特电厂，所用粉煤灰 ｐＨ
值为 １０８，粉煤灰中粘粒含量（均为质量分数）
２７％，粉粒含量６９６％，沙粒含量 ２７７％。试验所
选农田为内黄河沿岸典型沙质土壤，其中粘粒、粉粒

和沙粒的含量分别为１５％、９９％和 ８８６％。土壤
的 ｐＨ值为 ８５（土水质量比 １∶５），容积密度为
１５ｇ／ｃｍ３。供试作物为玉米，品种为满世通５０７。
１２　试验设计

试验采用田间小区试验的方法，各个小区的面

积为３２ｍ×４２ｍ，小区边缘设有宽１５ｃｍ、高２０ｃｍ
的土埂，小区之间随机排列并留有 １ｍ宽隔离带。
试验共有１２个处理，如表１所示，每个处理重复３次，
试验设计因素为粉煤灰的用量和 ＰＡＭ 用量。

Ａｄｒｉａｎｏ等在土壤中施用 ２８０、５６０、１１２０ｔ／ｈｍ２粉煤
灰后，土壤水分环境得到明显改善，除１１２０ｔ／ｈｍ２粉
煤灰会影响出苗外，其余使用量对作物生长没有危

害
［７］
。因此本试验粉煤灰的施用比例选择为低、

中、高 ３种，与沙土质量比分别为 ５％、１０％、１５％
（施用量依次约为 ２００、４００、６００ｔ／ｈｍ２）。ＰＡＭ用于
种植作物时大多采用表面撒施，撒施 ＰＡＭ在１～
２ｇ／ｍ２时对植物的生长有一定的促进作用［５，８］

。考

虑到本试验需要将 ＰＡＭ与粉煤灰混合施加于０～
３０ｃｍ土壤深度，因此 ＰＡＭ 的用量选择为 ６０和
１２０ｍｇ／ｋｇ，共２种施用比例。既不使用粉煤灰也不
使用 ＰＡＭ的处理为对照处理（ＣＫ）。粉煤灰和
ＰＡＭ先均匀撒施于小区表面，经过机器深耕翻土
后，再经过人工翻土，均匀施加于土壤 ０～３０ｃｍ深
度范围内。

表 １　处理设置

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＰＡＭ施用量

／ｍｇ·ｋｇ－１
粉煤灰施用量／％

０ ５ １０ １５

０ ＣＫ（对照） ＦＡ５ ＦＡ１０ ＦＡ１５

６０ Ｐ１ ＦＡ５Ｐ１ ＦＡ１０Ｐ１ ＦＡ１５Ｐ１

１２０ Ｐ２ ＦＡ５Ｐ２ ＦＡ１０Ｐ２ ＦＡ１５Ｐ２

　　试验玉米的播种方式为人工点播，种植株行距
６０ｃｍ×２５ｃｍ。玉米的出苗日期为 ５月 ２３日，并于
９月１１日收获，生育期内灌溉方式为漫灌，生育期
内共灌水４４０ｍｍ，玉米生长过程中的农艺措施均采
用当地平均种植水平。

１３　玉米生长参数测量方法
出苗率：出苗率的统计开始于玉米苗高出地面

２ｃｍ时，统计小区内所有玉米出苗的比例。
株高：于每个小区内选取生长正常的玉米１０株，

每个处理共 ３０株挂牌编号，每隔 １０ｄ测量一次玉
米植株高度。

叶面积：于每个小区选取生长正常的玉米２株，
每个处理６株，分别标记。每隔 １０ｄ记录一次玉米
所有展开叶的长、宽。叶面积计算采用长宽乘积法，

系数取０７５。
地上干物质质量：分别于玉米生长的拔节期和

成熟期各进行一次。取玉米地上部分洗净，干燥，并

按照玉米不同部位称量。

产量：去掉各个小区边际的所有玉米后全部采

收，测量其产量，风干后进行秃尖长、穗长及百粒质

量的测量。

土壤氮含量：土壤氮元素取样深度为 ２０ｃｍ。
样品经风干、粉碎后过 ００１ｍｍ筛。氮元素测量采
用半微量凯式滴定法。
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试验数据统计分析均用统计分析软件 ＳＰＳＳ
１６０进行方差分析，均值的差异采用 Ｔｕｋｅｙ检验，
显著性差异检验水平为 Ｐ＜００５。

２　结果与分析

２１　出苗率
试验结果如表 ２所示，添加中、高比例（１０％、

１５％）粉煤灰会推迟玉米出苗时间并且减少玉米的
出苗率。５月２３日出苗率显示，施加粉煤灰的处理
出苗率较低，说明粉煤灰推迟了玉米的出苗时间。

高比例粉煤灰（ＦＡ１５）处理的最终出苗率（２０１１年
５月３０日）比对照减少了 ２９３％。添加 ５％比例粉
煤灰处理的最终出苗率未受粉煤灰的影响，达到

８５％以上，属于该种子出苗率的正常范围。２０１１年
５月２３日 Ｐ１、Ｐ２处理的出苗率与对照接近，因此单
独使用 ＰＡＭ对于玉米出苗时间的影响很小，但是
Ｐ１、Ｐ２处理最终的出苗率略小于对照。粉煤灰和
ＰＡＭ共同施用时，ＰＡＭ能够增加低比例粉煤灰处理
的出苗，并减轻高比例粉煤灰对出苗的抑制，首先

ＦＡ５Ｐ２处理的出苗率最终达到了 ９２２％，略高于对
照处理的 ９１１％；其次，ＦＡ１５Ｐ２处理的最终出苗率
达到 ７３３％，ＦＡ１５Ｐ１达到 ７１７％，虽然低于对照，
但是比只添加粉煤灰的 ＦＡ１５处理明显提高。中比
例粉煤灰的处理（ＦＡ１０）无论是否添加 ＰＡＭ，最终
出苗率均在 ８４５％左右。在 １０％比例粉煤灰下，
ＰＡＭ的添加对于出苗率的影响并不明显。

表 ２　出苗率

Ｔａｂ．２　Ｓｅｅｄｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ ％

处理名称 ５月２３日 ５月２７日 ５月３０日

ＣＫ ８３９ ９０６ ９１１

ＦＡ５ ７７５ ８４４ ８６１

ＦＡ１０ ７２８ ８２８ ８５０

ＦＡ１５ ２８３ ６１１ ６４４

ＦＡ５Ｐ１ ７１７ ８５０ ８４４

ＦＡ１０Ｐ１ ４５８ ８４２ ８４２

ＦＡ１５Ｐ１ ２３９ ７２８ ７１７

ＦＡ５Ｐ２ ７６７ ９２２ ９２２

ＦＡ１０Ｐ２ ５７２ ８４２ ８４２

ＦＡ１５Ｐ２ ２７２ ７１４ ７３３

Ｐ１ ８１７ ９１７ ８５０

Ｐ２ ８６７ ８８３ ８９２

　　试验表明，添加５％粉煤灰于沙土中，玉米的最
终出苗率基本不受影响，高比例粉煤灰施用会引起

玉米出苗率降低，主要是由于它的强碱性和过高的

含盐量。经过取样分析，ＣＫ、ＦＡ５、ＦＡ１０和 ＦＡ１５处
理土壤的 ｐＨ值依次为 ８９０、９３１、９３７和 ９４９；其
土壤电导率依次为 １６６、２２０、３０１和 ３１５μＳ／ｃｍ。添

加粉煤灰会使土壤碱性及电导率升高，碱性粉煤灰

施用量越高，土壤 ｐＨ值越高，但是随着灌溉的进
行，在玉米成熟期所有处理的 ｐＨ值和电导率基本
恢复到与对照相同的水平。５％比例粉煤灰对土壤
酸碱性及电导率的增加较小，处于植物耐受范围，因

此对玉米出苗基本没有影响。

Ｗａｌｌａｃｅ等一系列的试验发现 ＰＡＭ能提高莴
笋、棉花和土豆的出芽率

［９～１１］
，本试验中单独使用

ＰＡＭ对提高玉米的出苗率作用不明显，这可能与本
试验所选土壤性质不同有关。高比例粉煤灰处理

中，添加 ＰＡＭ能够增加玉米最终出苗率，因此 ＰＡＭ
能够在一定程度上缓解高比例粉煤灰对玉米出苗率

的影响。

２２　株高
株高测量开始日期为 ２０１１年 ５月 ２６日，结束

日期为２０１１年 ８月 １４日。对照处理玉米株高为
２１７４ｃｍ，施用５％比例粉煤灰的处理玉米最终株高
为２１８２ｃｍ，与对照接近，随着单独添加粉煤灰比
例升高，玉米株高逐渐减小，ＦＡ１０和 ＦＡ１５处理的
株高分别为 ２１０６ｃｍ和 ２０５８ｃｍ。单独使用 ＰＡＭ
时，Ｐ１、Ｐ２处理的株高与对照无明显差异（图 １ｄ）。
在粉煤灰施用的基础上加入 ＰＡＭ后，ＦＡ５Ｐ１处理的
株高比 ＦＡ５处理略有减小，为 ２０７０ｃｍ（图 １ａ）；
ＦＡ１０Ｐ２处理的株高较 ＦＡ１０减小了 ９７ｃｍ（图 １ｂ）；
ＦＡ１５Ｐ２与ＦＡ１５相比减少了１６４ｃｍ（图１ｃ）。联合
施用 ＰＡＭ和粉煤灰会降低玉米株高，其减小程度随
粉煤灰施用量的增加而增大。

玉米株高在生长初期先增加，然后进入缓慢生

长阶段，生长基本停滞。ＦＡ５、ＦＡ５Ｐ１处理玉米株高
于出苗后约６５ｄ进入生长停滞阶段，略晚于 ＣＫ和
ＦＡ５Ｐ２。随着粉煤灰施用量的增加，玉米株高达到
最大，进入生长停滞阶段的时间向后延迟。其中

ＦＡ１５处理株高生长滞后的现象最为明显，于生育期
结束时也没有出现明显的生长停滞现象。混合施用

１２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ和粉煤灰后，株高生长缓慢的现象
能够得到改善，ＦＡ１０Ｐ２和 ＦＡ１５Ｐ２处理（图 １ｂ、１ｃ）
分别于出苗后６５ｄ和 ７０ｄ左右株高的生长进入停
滞阶段，但是较低施用量的 ＰＡＭ（６０ｍｇ／ｋｇ）改善株
高生长缓慢的效果不明显。

玉米株高生长受到了中、高比例粉煤灰的影响，

不同程度地出现了株高变矮和生长缓慢的现象。这

主要是由于粉煤灰中常常含有较高的水溶性盐和

硼，它们会对植物生长产生不利的影响
［１２］
。此外，

Ｗｏｎｇ等还发现，无论是沙土还是沙壤土，施灰后，土
壤的持水能力、微生物活性都会增强。但是由于粉

煤灰中 Ｃ、Ｎ等元素的缺乏，一段时间后，微生物的
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图 １　粉煤灰和 ＰＡＭ对夏玉米株高的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄＰＡＭｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｒｎ
　
活性可能会受到抑制

［１３］
。可见，玉米株高生长发生

的变化，是粉煤灰影响了土壤理化环境以及微生物

活动的综合表现。有不同的试验结果显示 ＰＡＭ能
够增加玉米株高

［５］
。这与 ＰＡＭ所施用的环境相关，

由于沙土中添加粉煤灰后，土壤的化学性质发生了

变化，导致 ＰＡＭ在粉煤灰改良土壤中会减小株高。

图 ２　粉煤灰和 ＰＡＭ对夏玉米叶面积指数的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄＰＡＭｏｎｌｅａｖｅｓａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｎ
　

２３　叶面积指数
叶面积指数为单株玉米展开叶总叶面积与单株

玉米种植面积之比，测量开始日期为 ２０１１年 ５月
２６日，测量结束日期为 ２０１１年 ９月 ４日。生育期
内玉米叶面积指数受粉煤灰和 ＰＡＭ影响显著，但是
其在生育期内的变化趋势没有受到影响，所有处理

玉米叶面积指数均先增大，进入成熟期后玉米叶片

逐渐失水干枯，叶面积指数又逐渐减小（图 ２）。沙
土加入粉煤灰后，使叶面积指数最大值有明显地提

高，在出苗后 ８５ｄ左右，施灰处理 ＦＡ５、ＦＡ１０、ＦＡ１５
的叶面积指数最大值依次为 ３４３、３１４和 ３１５，而
同时期的对照处理叶面积指数只有 ２７０。可见粉
煤灰的施用能够促进玉米叶片的生长。单独使用

ＰＡＭ也能够明显增加玉米叶面积指数（图２ｄ）。
混合施用粉煤灰和 ＰＡＭ对玉米叶面积指数的

作用与二者施用量相关。６０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ施用量与
５％比例粉煤灰混合，玉米叶面积指数高于对照
（图２ａ）；１２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ施用量与１０％粉煤灰混合
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能够显著增加叶面积指数（图 ２ｂ）。但是 ＦＡ５Ｐ２、
ＦＡ１０Ｐ１处理以及在 １５％比例粉煤灰中添加 ＰＡＭ
没有表现出增加叶面积指数的作用（图２ｃ）。

粉煤灰施用于沙土能够增加玉米叶面积指数，

这主要是因为粉煤灰中含有比沙土多的大量和中量

元素 Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ等，还含有更多的微量元素 Ｂ、Ｚｎ、Ｃｕ
等。有研究表明玉米叶面积随 ＰＡＭ施用量增大而
增加，ＰＡＭ 施用 ２０ｇ／ｍ２时玉米叶面积能增加
２１９３％［５］

，添加 ５％和 １０％比例粉煤灰后再施加
ＰＡＭ时的结果与之相似。适量 ＰＡＭ与中、低比例
粉煤灰混合改良沙土可以增加玉米叶面积，但 ＰＡＭ
与１５％比例粉煤灰混合并不能够增加叶面积，这可
能是由于粉煤灰用量过大，影响了 ＰＡＭ对叶面积的
作用。

２４　地上干物质质量
在拔节期，各改良处理玉米干物质质量低于对

照。由表 ３看出，随着粉煤灰施用量的增高，玉米
茎、叶的干物质质量逐渐降低。ＰＡＭ与粉煤灰联合
施用处理的玉米茎、叶干物质略低于只施用对应比

例粉煤灰的处理。在玉米成熟期，施加粉煤灰的处

理能够提高玉米叶片干物质质量，其中增加最明显

的为 ＦＡ１０处理，叶片干物质质量比对照处理增长
了８１％。中、高比例粉煤灰对成熟期茎、穗的干物
质质量有一定程度的抑制。沙土中同时加入 ＰＡＭ
和粉煤灰后，与只添加粉煤灰的处理相比，玉米叶片

干物质质量有所增加，而茎的干物质质量有所减小。

另外，玉米成熟期，ＦＡ５、Ｐ１、Ｐ２处理果穗干物质质
量比对照略有增加。

表 ３　粉煤灰和 ＰＡＭ 对夏玉米地上干物质质量的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄＰＡＭ ｏｎｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｒｎ ｇ

处理

名称

拔节期 成熟期

茎 叶 茎 叶 穗

ＣＫ ２６０ ２４７ ７３３ ２１５ １７００

ＦＡ５ ２２６ ２１４ ５９０ ２８２ １７６７

ＦＡ１０ １７４ ２０９ ７５０ ３８９ １４３５

ＦＡ１５ １２５ １４４ ６０７ ３０６ １４５８

ＦＡ５Ｐ１ １４２ １７２ ５０１ ２９０ １６３４

ＦＡ１０Ｐ１ １２０ １６３ ５５６ ３２１ １３８１

ＦＡ１５Ｐ１ ８７ １２３ ４５３ ２５４ １２２１

ＦＡ５Ｐ２ １３９ １６１ ５６０ ２９８ １５９３

ＦＡ１０Ｐ２ １７４ ２０１ ５９２ ２１４ １３４２

ＦＡ１５Ｐ２ １１２ １４７ ５０２ ２６８ １２６９

Ｐ１ ２５１ ２２５ ７４６ ４１５ １７７２

Ｐ２ ２５９ ２５８ ５９９ ３３８ １７６６

　　由于施用粉煤灰后，玉米的出苗、生长均比对照
缓慢，因此在拔节期玉米干物质质量也小于对照。

出苗率、株高和干物质质量的试验结果显示，粉煤灰

对玉米的生长速度有推迟作用。Ｓｉｍｓ等的试验也
表现出相似的结果，较低比例粉煤灰的施用会推迟

玉米生长２～３ｄ［１４］，这主要是由于粉煤灰具有较高
的 ｐＨ值，土壤的酸碱性对土壤中金属元素的存在
形式有显著影响，进而影响植物对其吸收利用。试

验结果显示低比例粉煤灰可以增加成熟期玉米叶片

干物质质量，但对地上干物质总质量影响并不显著。

许多关于 ＰＡＭ对玉米生长的研究结果显示，适量的
ＰＡＭ对玉米物质累计有积极的作用［１５］

。但是，

ＰＡＭ和粉煤灰作为联合改良剂时，ＰＡＭ增加物质累
计效果没有明显表现，这可能与粉煤灰的化学性质

不同有关，ＰＡＭ在较高的碱性条件下作用不显著。
２５　产量与生长参数

不同处理玉米产量和生长参数如表４所示。沙
土施加５％比例粉煤灰后，玉米的产量由９０３ｔ／ｈｍ２

提高到９８１ｔ／ｈｍ２，增加了９％。粉煤灰施用比例达
到１０％和１５％时，玉米产量随粉煤灰比例的升高而
减小，ＦＡ１０和 ＦＡ１５处理的玉米产量与对照相比分
别减小了 １１ｔ／ｈｍ２和 １９４ｔ／ｈｍ２。两个只添加
ＰＡＭ处理的产量均比对照增加了约 ０９ｔ／ｈｍ２。中
高比例粉煤灰（１０％、１５％）与 １２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ混
施，玉米产量高于只施用同种比例粉煤灰的处理，

ＦＡ１０Ｐ２的产量与 ＦＡ１０相比略有增加，ＦＡ１５Ｐ２处
理的产量与 ＦＡ１５相比增加了 １０３ｔ／ｈｍ２。沙土同
时添加粉煤灰和 ＰＡＭ后对玉米百粒质量没有影响，
粉煤灰加入沙土后会略微增加玉米的穗长和秃尖

长。

少量粉煤灰能够增加玉米的产量，这是因为粉

煤灰含有比土壤多的植物所需营养元素，同时增加

了土壤含水率
［１］
。然而粉煤灰使用量超过 １０％后

玉米的产量却随之减少，这主要是由于粉煤灰具有

较高的 ｐＨ值和可溶性盐，当施用量比较小时，土壤
化学性质依然处于作物耐受范围，对产量没有危害，

粉煤灰还能为植物生长提供必要的微量元素。但是

粉煤灰用量过高时，由于其强碱性和较高的含盐量

推迟了玉米出苗，减少干物质累积，降低玉米株

高
［１６］
，进而玉米的最终产量也受到了影响。众多研

究表明，适量添加 ＰＡＭ能够增加玉米产量［８］
。ＰＡＭ

用量在 ０５～２０ｇ／ｍ２时，玉米的产量增加 ５５４％ ～
１４１３％［５］

。试验结果也显示，ＰＡＭ的添加能够缓
解粉煤灰使用过量时引起的减产问题。

粉煤灰对玉米的穗长和秃尖长略有影响，这一

点可能与粉煤灰中微量元素过量和有害元素超标有

关，另一方面可能是由于粉煤灰影响了微生物的活

性，土壤呼吸作用减弱有关。但是有研究表明，粉煤

灰的强碱性，高含盐量和过量的有害元素会随灌溉
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　　 表 ４　夏玉米生长参数

Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎ

ＰＡＭ施用量

／ｍｇ·ｋｇ－１
粉煤灰

施用量／％

产量

／ｔ·ｈｍ－２
株高

／ｃｍ

叶面积

指数

地上干物

质质量／ｇ

穗长

／ｃｍ

秃尖长

／ｃｍ

百粒质量

／ｇ

０ ９０３ａ ２１７４ａｂ ２３８ａ ２７４９ａ １９２ｂ １６ａ ３２２ａ

０
５ ９８１ａ ２１８２ａ ２６６ａ ２６５５ａｃ ２０５ａ １９ａ ３３２ａ

１０ ７９３ｂ ２１０６ｂ ２６０ａ ２７１０ｂｃ ２０６ａ ２２ａ ２８８ａ

１５ ７０９ｂ ２１１６ｂ ２７４ａ ２２７４ｂ ２００ａ ２０ａ ２８４ａ

０ ９９８ａ ２１８４ａ １９６ａ ２９３３ａ １９５ａ １３ａ ３０６ａ

６０
５ ９２０ａ ２１２６ａ ２５２ａ ２５１５ｂ ２０４ａ １７ａ ３１５ａ

１０ ７６７ｂ ２１０５ａ ２０８ａ ２３７９ｂ ２０３ａ １５ａ ２９６ａ

１５ ６７７ｂ １８９４ｂ ２０４ａ ２０２５ｂ １９３ａ ２０ａ ２５９ｂ

０ ９９７ａ ２０６０ａ ２２４ａ ２７０２ａ １９４ａ ０８ａ ３０６ａ

１２０
５ ８７８ｂ ２０６９ａ ２１８ａ ２４７９ａｂ ２０７ａ １８ａ ２９２ａ

１０ ８０７ｂ ２００９ａ ２６６ａ ２２３６ａｂ １９５ａ ２０ａ ２８８ａ

１５ ８１２ｂ １９６６ｂ ２０３ａ １９０７ｂ ２０７ａ ２４ａ ２９１ａ

　　注：同列中不同小写字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜００５）；同列内相同 ＰＡＭ使用量的处理之间进行方差分析。

的进行逐渐回复正常范围。而微生物能够逐渐适应

改良土壤的环境
［１３］
。

２６　土壤氮含量
粉煤灰和 ＰＡＭ影响玉米生长的另一个重要的

原因是引起了土壤中氮含量的变化，不同处理土壤

中氮含量的变化见表５。由于粉煤灰是燃烧后的产
物，本身基本不含氮元素，沙土中加入粉煤灰后，土

壤中全氮含量会随粉煤灰施用量的增加而呈减少的

趋势。添加５％比例粉煤灰后，耕作层土壤当中的
氮含量没有明显减少，而添加 １５％比例粉煤灰后，
氮含量减少了 ４０％。土壤中仅施用 ＰＡＭ后，氮含
量明显增加，Ｐ１和 Ｐ２处理分别增加了 ２０％和
３３％。粉煤灰和 ＰＡＭ混合处理中，ＰＡＭ能够明显
改善粉煤灰降低氮含量的作用，添加 ６０ｍｇ／ｋｇ和
１２０ｍｇ／ｋｇＰＡＭ于粉煤灰改良沙土中，土壤中氮含
量都有明显增多，其中 ＦＡ５Ｐ２、ＦＡ１０Ｐ２和 ＦＡ１５Ｐ２
处理的土壤氮含量较 ＦＡ５、ＦＡ１０和 ＦＡ１５分别增加
了２８％、８１％和１６６％。ＰＡＭ能够增加土壤中氮含

表 ５　耕作层土壤氮含量

Ｔａｂ．５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌｏｗｌａｙｅｒｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌ

ｍｇ／ｋｇ

ＰＡＭ施用量

／ｍｇ·ｋｇ－１
粉煤灰施用量／％

０ ５ １０ １５

０ ０４０ａ ０３２ｂ ０２７ｃ ０２４ｃ

６０ ０４８ａ ０４７ａ ０３９ａｂ ０３４ｂ

１２０ ０５３ｂ ０４１ｃ ０４９ｂ ０６４ａ

　　注：同一横行内相同 ＰＡＭ使用量的处理之间进行方差分析；不

同小写字母表示处理间存在显著性差异（Ｐ＜００５）。

量的原因主要有两方面，一方面是 ＰＡＭ加入土壤后
可以减少土壤氮元素淋溶损失

［１７］
；另一方面，ＰＡＭ

通过其高分子结构，能够防止有机物的分解，进而保

持土壤当中的有机物含量
［１８～１９］

，增加了土壤氮含

量。

３　结论

（１）粉煤灰单独改良沙土时，施用量 ５％具有
增加玉米产量、叶面积、株高、穗长及百粒质量的效

果，但粉煤灰施用量１０％和１５％时对玉米的生长有
一定的抑制作用，主要表现为株高较矮，生长缓慢。

此外，１０％比例粉煤灰施用能够促进玉米叶片生长。
粉煤灰施用量过高时对玉米的生长及产量都有负面

的影响。综合分析，单独使用粉煤灰作为沙土改良

剂时，适宜的粉煤灰施用量为不超过５％。
（２）ＰＡＭ单独改良沙土时能够有效增加玉米

的出苗率、玉米叶面积指数和地上干物质质量，而对

玉米株高的影响并不显著。单独使用 ＰＡＭ改良沙
土时，对玉米产量有一定促进作用，１２０ｍｇ／ｋｇ与
６０ｍｇ／ｋｇ的施用量相比对玉米生长没有明显的促进
优势，可选择６０ｍｇ／ｋｇ施用量。

（３）ＰＡＭ与粉煤灰作为联合改良剂时，添加
ＰＡＭ能够缓解中、高比例粉煤灰引起的一些不利影
响，为较高比例粉煤灰应用于农业生产提供可能性。

ＰＡＭ在粉煤灰改良的沙土中可以改善土壤含水率、
提高粉煤灰改良土壤氮含量，由此增加中、高比例粉

煤灰处理的出苗率、叶面积和产量等。
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