
,

粉煤灰硅钙肥的增产原因及其

有效施用条件
’

张效朴 减惠林

(中国科学院南京土集研究所 )

粉煤灰硅钙肥是火力电厂在粉状燃煤中加石灰石燃烧后
,

经水淬磨细而制成
。

它的主要

有效成分是硅和钙
,

所以称为硅钙肥
。

其肥效
、

增产机理及有效施用条件等问题
,

是国家环

保部门
、

肥料生产和使用单位 以及农业科技人员十分关心的问题
。

以往我们曾就其中某些方

面作过简单报导
,

本文主要对硅钙肥的增产原因及有效施用条件作一些探讨
。

一
、

粉煤灰硅钙肥的增产原因

(一 )对水稻的增产效果

为研究硅钙肥的肥效
, 19 7 9年以来

,

先后在浙江
、

江西
、

广东
、

江苏和安徽等省区十几

种有代表性的酸性和中性水稻土上
,

布置了 60 余块小区试验和数百亩大田试验
,

并在南京用

10 余种土壤进行了 2 00 多盆盆栽试验
。

田间小区试验主要处理有三
:

( 1) 对照区 (只施 N P K )
,

` 每亩施 40 一 60 斤硫酸按或相应氮量的尿素
,

40 一 60 斤过磷酸钙
,

15一 20 斤抓化钾 , ( 2 )硅钙

肥 3 0 0斤或 20 0斤 /亩
,

作基肥施用
,

氮
、

磷
、

钾肥同对照 , ( 3 )石灰 60 斤 /亩作基肥
,

氮
、

磷
、

钾肥同对照
。

小区面积 0
.

03 一。
.

06 亩
,

重复 3 一 4 次
,

随机排列
。

产量结果列于表 1
。

从表 1 可看出
,

在有效硅水平较低的土壤上
,

硅钙肥对水稻有显著增产效果
,

增产幅度

从 5 %至 23 %
,

平均亩增稻谷 60 多斤
; 而在有效硅水平较高的土壤上

,

增产效果往往不明显
。

盆栽试验结果与田间大体相似
,

仅生长和产量的差异更大一些
。

例如用广东的黄沙土
、

江西的

白沙土
、

浙江的鼓浆土和江苏的乌山土等进行的两次盆栽试验结果皆表明
,

在缺硅的鼓浆土
、

白沙土和黄沙土
_

L
,

施硅钙肥者稻谷和稻草皆有显著增加
,

增产率在 20 一 30 %左右或更高 ;而

乌山土和紫泥土
_

L并未显出增产效果
。

对水稻经济性状的考察 (表 2 )可知
,

凡增产显著的 田块
,

硅钙肥对构成水稻产量的三因

子一般都有良好的影响
,

即批谷率降低而每穗实粒数增加
,

千粒重提高
,

有效穗也往往增多
,

因此最后导至产量提高
。

(二 )硅钙肥对水稻增产原因创析

据西安热工所和我们测定 (表 3 )
,

粉煤灰硅钙肥的主要成分是硅
、

钙
、

铝
、

铁
,

其次为

镁
、

钾
,

尚有少量磷及某些微量元素
。

但是
,

其中铝和铁的含量与一般土壤没有显著差别 ;镁

的含量较少
,

且根据六十年代我们在江西等地的试验表明
,

镁对水稻的效果往往不明显 ;磷
、

钾肥在南方一些地区虽然有效
,

但硅钙肥中含磷钾都很少
,

很难起到供肥作用 , 至于所含的

磨
* 本项工作得到水 电部 环保办 负责 同志及西安热工所管菊根

、

魏昭芳等同志 的大力支持
,

并得到何电源副教 授的指导
,

及有关地
、

市
、

县农业局 或研 究所的协助
, 在此谨致 谢忱

,
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表 , 不 同 土 琅 上 粉 赚 灰 硅 钙 祀 对 水 稻 的 增 产 效 象
(田间减软

,
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表 2 粉 煤 灰 硅 钙 肥 对 水 稻 经 济 性 状 的 影 响

(田 间试脸考察 》
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表 3 粉 煤 灰 硅 钙 肥 的 主 要 化 学 成 分

样品来源
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。
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’
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A 12
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5

( % ) ( % )

州踢翻

,
武 昌电厂
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2 6
。
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.

5 2 9
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。

9 3

2 6
。

5 { 1 6
。

0

9
。

8

1 0
。

3 3 1
。

6

l
。

8 5

1
。

8 3

1
。

0 1

0
。

9 3

2 4
。

2

1 9
。

4 8
。

4 7

P H

9
。

9 5

1 0
。

3

|阵卜||||t

:2
全3837

微量元素
,

我们曾用江西和浙江等地的水稻土做盆栽试验时喷施了锰
、

锌和铜
,

并未看出明

显效果 ; 而其中的钙
,

作为营养元素来看
,

据我们最近研究〔 1 〕 ,

华中和华南地区大多数水稻

土中的交换性钙在 40 一 1 00 毫克 / 1 0 0 克土左右或更高
,

这足以供给水稻对钙素的需求
。

通过

以下几方面 的试验和分析
,

可以认为硅钙肥能使水稻增产的原因主要是硅的作用
。

1
.

从硅钙肥与石灰肥效的对比 (表 4 )可以看出
,

在 10 余个试验中
,

只有一个石灰处理的

增产效果达 5 %显著平准
,

其余大多数或者无增产或者增产幅度较小
,

而施用硅钙肥者增产

值大多数都达到显著平准
。

表 4 粉 煤 灰 硅 钙 肥 与 石 灰 对 水 稻 增 产 效 果 的 比 较

( 田 间试验
,

1 9 8 0 )

产 t (斤 /亩 )
硅 钙 肥 比

试 脸 地 点 土城名称
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对南方水稻成熟期 1 20 多个稻草样品的分析结果表明
,

稻草含硅量 ( 51 0
:

)可从 3
.

20 %

到 18
.

9 %
,

平均 10 %左右
,

稻谷含硅为 2
.

2一 6
.

0 % (主要集中在谷壳部分 )
,

平均 3
.

8 %
。

据此

推算
,

若每亩产 1 0 0 0斤稻谷
,

约需吸收 1 3 0多斤 5 10 : ,

但通常只吸收 2 0一 2 5斤 N
, 1 0一 1 5斤

P
:

0
。 ,

25 一 30 斤 K
:

0
。

可见水稻对硅的需要量要比氮
、

磷
、

钾多得多
。

一些研究者 指 出
,

硅在水稻体内起着重要作用
。

吸硅量增加
,

水稻的输导组织发达
,

而这则有利于氧气向根系

传输
,

从而增强根系的氧化力
,

提高根系吸收各种养分的能力
。

我们在试验中看到
,

施硅钙

肥者茎杆较粗壮
,

叶片较坚挺
,

根系较发达
,

没有早衰现象
。

这些性状既提高了抗倒伏能力
,

又有利于光合作用的进行
,

并延长了光合作用时间
。

所以稻谷实粒多
,

千粒重增加
,

最后表

现增产
。

3
.

硅钙肥能提供大量可给态硅供水稻吸收
。

51 0
:

虽然是土城的主体成分
,

但其中” %以上是植物难 以吸收的结晶态或无定形硅
,

可

乡 为植物利用的有效硅一般很少
。

用 p H 4
·

”醋酸钠缓冲液法 〔 2 ’ 测得我国南方水稻土中有效硅

多在 0
.

30 一 72 毫克 51 0
:

/ 1 0 0克土之间
,

其中有相当一部分水稻土供硅能力不足
。

而施用硅

钙肥则可补充土壤有效硅 以供水稻吸收
。

例如近 20 个 田间试验的分析结果 (表 5 )表明
,

施硅



钙肥后水稻吸硅量及土壤有效硅量都有显著提高
,

水稻吸硅量 比对赚平均提高 3 0 %左右
,

二

壤有效硅提高的幅度更大
。

硅
,

是水稻增产的主要原因

盆栽试验与上述结果有同样趋势
。

可见硅钙肥能提供大量可给态

表 5 粉 煤 灰 硅 钙 肥 对 土 城 有 效 硅 及 稻 草 含 硅 t 的 影 响 ,
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硅钙肥 的间接供硅作用
。

硅钙肥 的供硅作用可能包括两个方面
,

一方面它本身含有相

当多的可给态硅 , 另一方面由于它含有 30 % 以上的氧化钙等碱性物质
,

当施用于酸性而又缺

硅的土城后
,

有可能洛解或活化土壤中的无定形硅
,

使无效硅转变成有效态硅
,

{从而起到间

接供硅作用
。

这可从 1 9 8 3年的室内培养试验得到证明
。

供试土壤有三
:

第四纪红色粘土 (荒

地 )
,

由红色枯土发育的水稻土及第三纪红砂岩发育的水稻土 ,各设 6种不同用量的 C
a C O 。

处

理
,

加水培养 5 个月后取样分析
。

结果 (表 6 )表明
,

随着 C
a

C O
:

用量的增加
,

土壤 p H和有

表 6 不 同 C a C O : 用 t 对 土 堆 p H 和 有 效 硅 的 影 响 (培养试验 )
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效硅含量皆逐渐提高
,

土壤有效硅与 c a C o
。

加入量儿乎成直线相关
。

但不同土壤提高的幅

度不同
。

例如
,

当 C a C O
。

加入量为土重的。
.

05 %
,

即相当于亩施 C a C O
。 1 50 斤或粉煤灰硅钙

肥 28 0斤时
,

砂泥土提高近一倍
,

而两种粘质土只提高百分之几 , 只有当 C a C O
。
用量更高时

,

岁 对这些土壤硅的活化作用才能突显出来
。

(三 )粉煤灰硅钙肥对大衰等早作物的增产原因

在南方酸性土上
,

硅钙肥对大麦等忌酸作物或大豆等需钙
、

镁较多的作物来说
,

增产的

主要因素是其中的氧化钙
、

氧化镁等碱性物质的作用
。

例如在浙江金华酸性较强且有效硅较

低的鼓浆土上 的大麦试验 (表 7 )
,

对照区几乎无收成
,

而施硅钙肥或石灰者亩产达 200 斤以

上
。

这是由于试验田施用了硫酸按
、

过磷酸钙和氯化钾等生理酸性肥料
,

严重的酸化了土壤
,

表 7 硅 钙 肥 和 石 灰 对 酸 性 土 壤 上 大 麦 产 t 的 影 响 (田 间试验
,

19 7 9)

试 。 处 理
弋尹沪凿奢爵

收获 期土 。 p H (水提 , 籽粒产 , (斤 /。 增产 (斤 /亩 》

对 照 ( N PK )

N PK 十 石灰 20 。斤 /亩
,

撤施

N P K + 硅钙肥 300 斤 /亩
,

条施

3
。

9 6

5
。

7 1

5
。

3 4

2 11* *

2 16* *

.

110曰no,19曰,目

ǹ,曰

八UU08的舀O臼山
.几

:
,

注 : * * 达 1 % 显著平准 (下同 》
。

对照区土壤 p H一度降到 4
.

0以下
,

使大麦这

种对酸性十分敏感的作物难以生长 ; 而施用

硅钙肥或石灰后
,

中和 了土壤酸度
,

消除了活

性铝等离子的毒害
,

为大麦创造了适宜的生

长环境
,

从而获得显著的增产效果
。

但对比

硅钙肥与石灰的产量结果又可发现
,

两者的

增产幅度极相近
,

从而又表明
,

硅钙肥对大麦

的增产作用主要是其中所含的石灰物质
。

盆

栽中对大豆和大麦的试验结果 (表 8 )进一步

证明了这一点
。

表 8 硅钙肥和石灰对大豆和大麦生

长的影响 (盆载试验
.

19 8 0)

大 豆 (干 重 ) 大 麦 (鲜 重 )

乡
对 照

铜陵硅
钙 肥

碳酸钙 对 照 武 昌硅钙肥

梦留
` .55 0 9 5

.

0 5 5
。

5 2

产 t (克 /盆 ) 1 9
。

7 2 3

比对照增加
(克 /盆 )

1 7
.

4* * 2 0
。

9* *

二
、

粉煤灰硅钙肥的有效施用条件

粉煤灰硅钙肥如同一切硅钙肥一样 , 不是在任何土壤对任何作物都有效
,

而是因土镶
、

作

物和其他条件不同而异
。

据初步研究
,

其效应与以下几方面都有一定的关系
。

(一 )土滚有效硅水平

根据 2 7个田间试验结果 (表 1中未全列出 ,统计
,

硅钙肥的增产率 ,

(
N P K

N P K + 5 1
的产量%

)
与土城有效硅含量 x ( 51 0 :

毫克 / 1 0 0克土 )的回归方程为 y = 84
.

8 + 10
.

1 lo g x , r = 0
.

6 2 2* * 。

由

此式可推导
,

增产 5 %以上的土城有效硅临界数值为 9
.

5毫克 / 1 0 0 克土
。

此值大致可作为南

方酸性至中性水稻土施用硅钙肥的临界指标
。

该值与 日本和朝鲜的研究者提出的 指 标 较 接

近
,

日本为 1 0
.

5毫克 / 1。。克土
,

朝鲜为 10 毫克 / 1。。克土〔 “ 〕
。

这就是说
,

硅钙肥首先应施用

争 在土壤有效硅低于 ”
·

5毫克八 00 克土的那些较缺硅的水稻土上
。

缺硅的土壤大致有两种属性
,

一是砂
,

二是酸
。

通过大量土壤样品的分析得知
,

南方各地

由第三纪红砂岩发育的砂质水稻土
,

浅海沉积物发育的砂质和泥炭质水稻土
,

花 岗片麻岩及



某些花岗岩发育的砂质或粉砂质水稻土 :部分轻质红枯土发育的粉砂壤质土
,

以及东北地区

某些泥炭土 (草清土 )和白浆土等土攘中
,

有效硅大多低于 10 毫克 / 1 0 0克土
,

属于供硅水平较

低的土镶 (据粗略统计
,

这类土壤全国约有 5 0 0。万亩以声)
。

湘
、

赣
、

浙等地由第四终红粘土

发育的粘质水稻土
,

苏
、

皖等地的白土
、

黄白土等
,

土壤有效硅多在 10 , 巧毫克八叻克土
,

属中等供硅水平
,

对这类土壤的硅钙肥施甩应视其它条件而定
.

。

而由玄武岩发育的粘质赤土

田
,

各主要江河冲积物和湖积物发育的多数水稻土
,

以及黄土性物质发育的黄泥土等土壤
,

.

有效硅含量大多在20 毫克 / 10。克士以上
,

~ 般不需施硅钙肥
。

(二 )作物种类

不同作物甚至同类作物的不同品种需硅量和吸硅特性也不同
。

在主要农作物中
,

水稻的

需硅量最高
,

其次是甘蔗
、

大麦和小麦等禾本科作物
,

它们的含硅量一般为 2一 6 % ; 豆类

作物含硅较少
。

所以一般认为水稻更需要施用硅钙肥
。

但六十年代以前即有人报导
,

美国的

夏威夷
,

’

甘蔗施用硅肥有很好的
、

效果以 〕
。

最近淮南市农科所试验表明
,

小麦和玉米施用硅钙

肥也有一定增产作用
。

还有人指出
,

蕃茄若缺乏微量硅
,

虽开花而 很少受粉
,

黄瓜缺硅易染

霜霉病等
。

可见不同作物对硅的需求很不一样
,

对各种作物施硅钙肥的问题应该进行分别研

究
。

下面主要探讨水稻的硅钙肥施用指标
。

水稻体内的含硅量可看作是其吸收硅素状况的综合反映
,

因为影响吸硅的各种有 利或不

利因素
,

都将体现在稻 草含 硅 量上
·

从南方 22 个试验产量和分析结果的统计可以看出
,

施

硅钙肥的水稻增产百分数 (y )与稻草含51 0 :
百分数 (劝之间相关极显著

, : = 一 0
.

8 3 6* 4’ , y =

2 1
.

6 9 一 1
.

65 x
。

据此方程式推知
,

增产 5 %以上的稻草含 51 0
:

量的临界值为 10 %
。

将上述相关

系数
r
值平方之

,

可以看出
,

用稻草的含硅量作判断施硅钙肥的指标
,

具有70 %左右的可靠性
。

(三 )生产水平及氮琳钾化肥施用 t

正常水稻吸收氮磷钾和硅的总母 (包括稻草和稻谷 )之比例 大 体上 在 N : P
:

0
。 : K

2
0 :

S主O : 澎 1 : 。
.

5一 0
.

7 : 1
.

2一 1
.

5 : 7 一 8 左右
。

当施用大量氮磷钾化肥后
,

水稻吸收这些养分的

数量必然增加
,

从而需要吸收相应的硅素以使体内养分平衡
,

才能保证正常生长
。

特别当氮

素化肥提高后
,

若硅素养分跟不上
,

水稻极易感染病虫害并易倒伏
,

从而导至减产
。

例如我们

在金华红壤性水稻土上的两块小区试验
,

当氮肥用量较低时 ( 40 斤硫酸馁 /亩 )
,

硅钙肥的效

果都不明显
,

但当硫酸按用量增加到 80 斤 /亩时
,

施硅钙肥者分别比对照增产 9
.

4 %和 5
.

5 %
,

均

达到了显著平准〔 。 〕
。

可见
,

氮肥用量高时重需施用硅钙肥
。

同样
,

生产水平提高即作物产量

提高时
,

随作物带走的硅素必然增多
,

久而久之
,

原来不缺硅的土壤可能出现硅素不足
,

原

来供硅水平低的土壤
,

将会更加缺乏
。

( 四 )病虫容

硅能促使表皮组织形成硅叱细胞壁
,

从面增渔水稻抵抗病生害
,

特别是真菌性病害的能

力
。

例如
,

新近在浙江遂昌
、

衡州及江苏吴县等地的试验表明〔 6 〕 ,

施用硅钙肥后
,

大多数田

块的水稻穗颈瘟的发病率都有明显降低
,
对病害的控制率最高可达 80 %以上

。

除穗颈瘟外
,

硅

钙肥对叶稻瘟
、

纹枯底 紫杆病及纵卷升虫等也有一定的抵抗作用
。

可见
,

易发稻瘟病的地

区
,

更需重视硅钙肥的施用
。

(五 )其它形晌因子
一」

潜育性水稻土与正常水稻上相比
,

若两者有效硅水平相近
,

则前者施用硅钙肥效果更好
。

例如 1 98 4年在江西泰和县潜育化水稻土上的试验表明
,

施硅钙肥者增产 1 0 % 以上
,

这是当地正

(下转第78 页 )

神
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害和淞渍
。

目前潜害相当严重
,

约占全县稻田的 20 %
,

均分布在小洼地 内
,

只有进行分片小包围
,

加强排水
,

加快脱潜作用
,

改变 ! :滞下渍底潜的状况
,

方能促进潜在肥力的发挥
。

如赵巷 乡

里洪大队是 全县最低洼的大队之一
,

都是耕性不 良的青紫泥和青泥 卜
,

潜害十分严重
,

在加

强抒区管理
,

降低潜育层位之后
,

产量明显增长
, , 9 68 一 , 9 72 年

,

亩产量 8 88 斤
,

比邻队增产
’

飞
17 %

,
1 9 7 3一 1 9 7 7年

,

亩产 1 12 7斤
,

比邻队增产2 3 %
。

其常年产量增长趋势与降潜措施较差

的邻队成了鲜明的对照
。

全县还有 30 %的土壤
,

因脱潜作用不彻底
,

上滞下渍明显
,

对土壤

增产有较大影响
。

采取深明沟或明暗沟相结合
,

都是行之有效的措施
。

如与加深河道相结合
,

洽理滞渍效应就更为显著
。

如香花乡朝阳片
,

由于埋设塑料暗管
,

并采取明暗沟相结合的治

理措施
,

后三年比前三年常产增长 25 %
,

其中三麦的增产尤为显著
,

这些试验结果表明
,

,

占全

县 50 %的具有潜害或滞渍的土壤
,

只要因土制宜采取降潜治渍措施
,

近期内使低中产土壤常

年增产 1 00 一 2 00 斤
,

所以促进平衡增产是可能的
。

当然
,

促进平衡增产也是一项综合措施
,

在

此只从发挥土壤潜在肥力促进平衡增产进行了讨论
。
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常水稻土上达不到的
。

主要是 由于潜育性水稻土往往因通透性不良
,

还原性物质或有毒物质

较多
,

而影响水稻正常生长发育
。

但硅却能提高水稻根系的氧化力
,

消除过多的亚铁
、

亚锰

和 硫化氢的毒害
,

并增强水稻对养分
、

氧气和水分的吸收与输导
,

从而促进水稻生长
。

淮南市农科所在皖北石灰性土壤上的试验表明
,

在某些缺磷的土壤上施用硅钙肥
,

水稻和

小麦
、

玉米都有不同程度的增产效果① ,

但土壤有效硅并不低
。

这可能主要是由汗
“
土壤缺磷

,

而硅钙肥能提高土壤磷的有效性 〔 7 〕。

此外
,

一般地说
,

水稻吸收的硅量与土壤有效硅含量是成正相关的〔 , 〕
。

但是在南方某些

石灰性土维上
,

例如广西桂林地区
,

土壤 p H多在 7
.

5一 7
.

9之间
,

游离 c a c o ,
在 2 一 2。%

,

有效硅在 12 一 20 毫克 / 10 0克土
,

其水平并不低
,

但稻草含硅量却大都低于 1 0 %
。

淮南的试验

土壤和稻草含硅量也有近似之处
。

对于这类现象
,

如何判断要否施用硅钙肥
,

有待进一步研

究
。

龟
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