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摘  要：我国粉煤灰生产量巨大，农业生产中合理利用粉煤灰是提高粉煤灰综合利用水平的重要途径之一。本文综述

了近年来粉煤灰在土壤结构改良、促进作物生长发育以及粉煤灰衍生肥对农业生产的作用等方面的研究进展。最后，对粉

煤灰农业化资源利用风险进行了分析，并根据当前粉煤灰研究中存在的主要问题，指出了今后粉煤灰农用研究的重点。 
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粉煤灰是燃煤企业在生产过程中排放出的固体

废渣。随着我国能源工业稳步发展和电力工业的迅速

发展，粉煤灰排放总量逐年增加。我国粉煤灰排放量

从 2000年约 1.5亿 t到 2013年约 5.32亿 t，平均年

递增 18.2%，根据灰色预测模型估计，到 2020 年中

国粉煤灰排放量将达到 9亿 t[1-2]。粉煤灰的不恰当处

理不仅占用了大面积土地，还对环境造成污染[3-4]。 

粉煤灰粒细质轻、多孔松散、比表面积大、活性

基团较多且吸附能力较强[5]，能够促进土壤颗粒的团

聚作用，粉煤灰的理化性质决定了粉煤灰可以用作土

壤改良剂及肥料填充剂，为农作物生长发育创造良好 

的条件，提高农作物的品质。 

1  粉煤灰的理化性质 

粉煤灰颗粒大致分为珠状、渣状、钝角、碎眉、

粘聚颗粒 5种[6]。粉煤灰的化学成分主要是：SiO2、

Al2O3、FeO、Fe2O3、CaO、TiO2等
[7](表 1)，密度大

多在 2.1 ~ 2.6 g/ml，体积质量(容重)主要在 1.0 ~ 1.8 

g/ml。粉煤灰体积质量、比重均小于土壤，孔隙度大

于土壤，粉煤灰的特性决定了它在农业应用方面潜力

巨大。粉煤灰的组成和性质随燃煤组成、燃烧条件和

处理方法等因素的不同而不同[9]。 

表 1  粉煤灰的主要化学组成[8] 
Table 1  Chemical compositions of flyash 

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Loss 

含量(%) 33.9 ~ 59.7 16.5 ~ 35.4 1.5 ~ 15.4 0.8 ~ 9.4 0.7 ~ 1.9 0.7 ~ 2.9 0.2 ~ 1.1 0 ~ 1.1 1.2~ 23.5

均值 50.6 27.2 7.0 2.8 1.2 1.3 0.5 0.3 8.2 

 

粉煤灰中含有一定量的铁，膜状铁的胶结作用及

铁在腐殖质和黏土矿物晶格间的桥梁作用是土壤团

聚化的重要机制[10]。它可使大于 5 mm的水稳定性团

聚体减少，使 5 ~ 1 mm及 0.5 ~ 0.25 mm的团聚体增

加，进而改善土壤结构及通气透水性[11]。 

2  粉煤灰的农田施用效应 

2.1  粉煤灰对土壤结构及理化性质的影响 

由于粉煤灰形成过程中产生大量的孔洞和网格

玻璃质[12]，同时粉煤灰沙粒含量达 87% 以上，粉煤

灰加入土壤后会增加土壤砂性，增加土壤视密度、比

重及饱和导水率，提高土壤通气性，降低土壤体积质

量，增加土壤的孔隙率，缩小膨胀率，增加土壤微生

物活性，增加土壤抗侵蚀能力，对水、肥、气、热有

很好的保存和传导作用[13-17]。郑海金等[18]通过盆栽试

验发现，粉煤灰施加到土壤后，土壤黏粒含量显著降

低，且适量施入粉煤灰后土壤中的重金属含量均低于

“土壤环境质量标准值”一级标准。吴家华等[19]指出，
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粉煤灰可显著提高白浆土微生物活性，增加芽孢菌含

量，提高青霉菌活性，从而增强土壤生物的抗性，同

时粉煤灰可以提高固氮微生物活性，使有益微生物占

优势，改善土壤生态环境，为作物生长创造有利的环

境。Sarangi 等[20]在对水稻的研究中发现，加入粉煤

灰后土壤中转化酶、脱氢酶蛋白酶活性明显增加。

Gourab等[21]研究表明，粉煤灰用量在 5、10 t/hm2时，

土壤中磷酸酶、芳基硫酸酯酶活性增强，而脱氢酶活

性不受影响。Garampalli等[22]用 3种不同剂量的粉煤

灰改良土壤，发现作物根部生物量有显著的增强。此

外，在土壤中施入粉煤灰能够降低土壤导水率，提高

田间持水量[23-26]。李广慧等[27]用粉煤灰改良栗钙土的

研究表明，粉煤灰、栗钙土的饱和导水率分别为

1.15×10–4、3.84×10–5 cm/s，把粉煤灰加入到土壤中

可以起到提高土壤含水量和减少地表径流的作用。农

业部提出，针对砂姜黑土“旱、涝、僵、瘦”等问题，

可采用掺粉煤灰等措施改善土壤性状，提高土壤保水

保肥能力[28]。魏俊岭等[29]研究表明，在砂姜黑土中

施入粉煤灰可提高土壤有机质含量，增加土壤孔隙

度，提高土壤水分稳渗速率，为土壤水分入渗性能提

升提供理论依据。赵亮等[30]通过大量的土柱积水入

渗试验发现，在沙质土壤中施加粉煤灰可以有效地减

小土壤入渗能力，增强沙土持水性，粉煤灰土壤改良

层中含水率较沙土有明显提高，有效水分滞留时间显

著增加。 

2.2  粉煤灰对作物生长发育的影响 

粉煤灰中含有农作物生长所需的钙、镁、锌、锰、

硼等营养元素[5, 31]，可以提高种子发芽率[32]，提高农

作物对养分的吸收率，增加对病虫害的抗性[33]，对植

株特别是幼苗有保护作用，可防止小麦锈病及果树黄

叶病等[34]，进而提高作物产量[24, 35]。研究表明[36-37]，

粉煤灰可以代替肥料为土壤提供微量元素，在土壤中

施入粉煤灰能促进作物对铜、锌、锰等微量元素的吸

收，促进作物增长，提高作物产量。郑学博等[38]在

沿淮砂姜黑土上施用粉煤灰种植小麦和玉米，分别较

常规施肥增产 1.6% 和 14.4%。吴家华等[19]试验证实，

黏质土壤上施用适量粉煤灰对小麦、玉米、水稻等作

物都有显著的增产效果。Yunusaa等[25]在温室大棚施

用粉煤灰，发现粉煤灰可以加快油菜早期生长发育，

提高油菜籽产量。Mittra等[39]认为粉煤灰与有机废弃

物形成的完整植物养分供应系统，可安全有效地提高

酸性土壤作物产量以及植物对养分的吸收。Pathan

等[40]证实，植物的有效含水量随着粉煤灰的加入而

逐渐增加。Garg 等[13]发现，施用粉煤灰的土壤与未

施入粉煤灰土壤相比，小麦叶片面积明显增大，根长

密度以及小麦产量增加。Mohan[41]通过研究发现，在

土壤中施加 20% 的粉煤灰后，麻风树叶绿素含量增

加，进而提高光合速率。Khan 等[42]在施入粉煤灰的

土壤种植番茄，结果表明添加粉煤灰后番茄植株叶子

生长旺盛，产量显著增加。刘山林[43]在排土场农业

复垦中，施用粉煤灰改良土壤并进行田间试验结果表

明，施加粉煤灰后谷子的株高增长，且粉煤灰施加量

越大，每穗颗粒数越多，亩产量越高。粉煤灰、农家

肥、化肥同时施入土壤中，其改善土壤肥力和农作物

生长状况效果更为明显。 

3  粉煤灰衍生肥的农业生产效应 

3.1  粉煤灰复合肥的肥效 

由于粉煤灰是矿物质燃烧的直接产物，富含矿质

元素，可替代部分肥料的添加剂，能得到一种很好的

复合肥，增产效果好，价格便宜。目前在发达国家已

得到广泛的应用[40, 44-45]，例如，美国利用粉煤灰制作

硫肥、硼肥，日本将粉煤灰作硅酸质肥料，澳大利亚

利用粉煤灰制作镁肥[11]。粉煤灰本身含有多种植物可

利用的营养成分，其中 SiO2含量很高，利用粉煤灰

生产硅肥可以为水稻、花生、玉米等喜硅作物生长提

供所必需的物质。张凤刚和陈静[46]利用燃煤电厂排

放的粉煤灰制成增效硅肥，在水稻生长的不同时期施

用，可弥补单一硅肥营养不足和一般化肥无硅的缺

点，对提高水稻产量有明显效果。将粉煤灰作为硅肥

施入土壤，可以有效提高土壤供硅能力，尤其在稻田，

不仅能改善稻田硅素肥力情况，还能促进水稻对硅养

分的吸收，从而提高水稻产量，改善水稻品质[47]。

电力中央研究所开发了添加粉煤灰(10%)的蔬菜栽培

化肥，试验证明，施用粉煤灰化肥后圆白菜和萝卜的

产量增加 10% ~ 15%，土豆和山药的产量增加 7% ~ 

8%，蔬菜类保鲜期和块茎类甜度也有所增加[33]。 

粉煤灰具有较强的吸附作用，利用其吸附性，可

直接将氮、磷、钾等肥料和粉煤灰按所需比例进行混

合、造粒、干燥，配制成粉煤灰复混肥[48]。王海辉

等[49]施用粉煤灰多元复混肥种植水稻，结果表明粉煤

灰多元复混肥能增加土壤养分，为水稻提供所需的多

种营养元素，促进水稻生长发育，提高水稻产量及经

济效益。孙克刚等[50]证实，用混料法生产的粉煤灰复

混肥使氮磷钾利用率提高，流失率减小。全卓仁[51]利

用粉煤灰多元素复混肥在大田小区试种水稻，发现粉煤

灰多元素复混肥对作物植株性状的生长优势明显优于

常规施肥法，比常规施肥法增产 19.1%。赵青等[52]研究
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表明，粉煤灰多元复混肥可以提高土壤有效养分含

量，有利于花生的生长发育，提高产量。杜慧玲等[53]

在供试土壤上种植小麦，结果表明粉煤灰配合施用硝

酸磷肥和氯肥，显著增加了各种微生物的数量，提高

了土壤中酶的活性。邱现奎等[54]以粉煤灰为包膜材

料对普通肥料进行包膜后进行农田施用，发现施用粉

煤灰包膜缓释肥可以降低大白菜功能叶的 HCO– 
3 -N

含量，一定程度降低有机酸含量，提高了收获期大白

菜球叶中可溶性糖和维生素 C的含量。 

3.2  粉煤灰磁化肥的肥效 

土壤中大多数细菌具有趋磁性，磁场可以改变某

些细菌酶的结构和活性[55]。粉煤灰含有一定量的易磁

化物质，粉煤灰磁化率为(308 ~ 385)×10–8 m3/kg[56]，这

些磁质经磁化后成为磁化肥，将使粉煤灰肥效增强，减

少施肥量[57]，有效地改善、调节土壤和农作物的磁环

境，促进土壤中各种养分的形成和农作物的吸收，提高

作物产量[58-59]。研究表明，施用粉煤灰磁化肥可以改善

土壤团粒结构，提供作物需要的微量元素。由于磁化粉

煤灰具有剩磁衰减时间，因此对当季作物和后续作物都

能起到增产作用[60]。张玉昌等[61]施用粉煤灰磁化肥与

等养分非磁化肥相比，作物增产 5% ~ 35%，氮利用率

提高 5%，磷利用率提高 2.7%。孙克刚等[62]通过对杂交

油菜施用粉煤灰磁化复混肥的试验研究，初步证明了粉

煤灰磁化复混肥较同等氮、磷、钾的复混肥、未磁化粉

煤灰复合肥以及当地群众习惯施肥，具有显著增产效

果。孙联合等[63]在砂姜黑土区施用粉煤灰磁化肥种植

小麦的增产效应试验中发现，施用粉煤灰磁化肥可以促

进小麦生长发育，增加有效分蘖，提高成穗数，增加穗

粒数，提高千粒重。 

4  粉煤灰农业资源化利用的风险 

多数关于粉煤灰中重金属污染问题的研究认为，

适量施用粉煤灰不会造成土壤重金属污染，粉煤灰对

重金属有钝化作用[64-65]。粉煤灰中含有对重金属具有

专性吸附作用的铝(Al)、硅(Si)、铁(Fe)、锰(Mn)等氧

化物，可以增加土壤对重金属的专性吸附[66]。王显

茂[67]通过蔬菜试验发现，施用 0 ~ 12% 范围内的粉

煤灰，不产生植株毒害症状。朱学红等[68]测定粉煤

灰中重金属元素在作物中的富集情况，结果表明每平

方米土地施用 60 kg粉煤灰，作物器官中重金属含量

远远低于国家粮食卫生标准规定值。孙子武等[69]在

砂姜黑土中每亩施用 40 t 粉煤灰对小麦玉米进行轮

作，发现小麦、玉米等作物体内的铅(Pb)、镉(Cd)、

铬(Cr)、砷(As)、汞(Hg)等有毒元素与对照田相比差

异不明显，土壤中这 5种元素的含量与粉煤灰施用量

的相关性不显著，没有出现富集或异常，且均低于土

壤环境质量标准。吴家华等[70]对施入粉煤灰后的石灰

性黏质土壤及粮食中的镉、铬、铅、砷、汞的含量进

行初步评价，认为每公顷土地施用不超过 60万 kg的

粉煤灰不会造成土壤、粮食污染。李念等[71]运用粉煤

灰化学改良工程手段对潼关县某村庄散户冶炼黄金导

致的重金属污染农田进行原位修复，结果表明经粉煤

灰改良后，土壤铅、汞和镉有效态质量分数平均值分

别降低 31.83%、28.57%、24.36%，表明粉煤灰对重金

属铅、汞和镉有一定的钝化作用。由此可知，粉煤灰

可减弱重金属的迁移能力。Kumar等[72]研究表明，施

入 4% 的粉煤灰可以使水稻产量增高，并且不会给对

土壤及作物带来金属污染。Houben等[73]进行的露天盆

栽试验结果也表明，土壤中施加一定量的粉煤灰后，

白羽扇豆含镉、铅的含量分别约为未施加粉煤灰土壤

的 81% 和 61.5%，并认为这是由于粉煤灰的施入抑制

了离子态重金属的活性，进而减弱了其生物有效性。 

5  展望 

尽管粉煤灰在农业方面的研究已经取得很大进

展，但仍然存在一些问题需要深入探讨。前期研究结

果主要建立在短期、控制变量单一或切入点比较单纯

的基础上，粉煤灰长期施用是否会对土壤、环境及人

类健康产生危害等后效研究不足，并缺乏对典型土壤

的理化性质、微量元素的含量及变化规律的系统研究。 

粉煤灰的综合利用，已成为我国经济建设中一项

重要技术经济政策，是解决我国化石能源污染及资源

缺乏的重要辅助手段。但任何事物均有两面性，如何

充分提高粉煤灰在农业上的使用优势，降低其潜在毒

性，是当前亟需解决的关键问题。 
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Abstract: The emission of flyash is in large quantity in China, how to use it reasonably in agricultural activities is 

significant to improve the comprehensive utilization of flyash. This paper reviewed the effects of flyash on improving soil 

structure and promoting crop growth and the effects of flyash-derived fertilizer on agricultural production, analyzed the risks in 

agricultural resource utilization of fly-ash, and pointed out the focuses of the future study on the utilization of flyash in 

agriculture. 
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