
２０１０年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ８期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０８．０１８

低钾生物质灰肥用价值综述
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　　【摘要】　在国内外相关研究的基础上，对木灰这类典型生物质灰的组成和物理、化学特性进行分析，并阐述了

木灰作为肥料施用后对作物、土壤表层植被、土壤微生物群和环境各方面的影响。木灰的 Ｋ含量不高，但是具有较

高的 ｐＨ值，对酸性土壤的改良作用很明显。ｐＨ值的提高可以改变土壤中微生物结构，促进微生物的活动，增加土

壤肥力。同时，木灰还具有大量元素富集的特点，施用后会改变土壤中元素的构成，增加土壤中 Ｎ、Ｋ等植物生长必

需元素的可利用量，从而促进作物的生长。根据目前研究情况，木灰肥用不但实现了元素循环，而且一定程度上提

高和改良了土壤特性。
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　　引言

生物质作为一种清洁的可再生能源被广泛用于

发电行业。特别是北欧和北美，生物质直接燃烧发

电技术已经进入大规模推广阶段，生物质燃烧规模

巨大，相应也产生了大量的灰
［１～２］

，这些生物质燃烧

固体产物以木灰为主。

我国的生物质直燃发电正处于起步阶段。秸秆

是我国生物质的主体，由于秸秆富含 Ｋ，燃烧后产生
的秸秆灰可以作为钾肥利用，但是由于秸秆收获强

烈的季节性以及秸秆作为燃料的特殊物理、化学性

质，使得国内很多直燃电厂将秸秆与木质生物质燃

料混合燃用。这种混烧往往会显著降低生物质灰的

Ｋ含量，使其近似属于木灰的范畴。生物质直燃产
生的灰量巨大，需要有合理的利用途径。无论在国

外还是国内，考虑到生物质燃烧利用过程的物质循



环和直燃产业的可持续发展，探讨这种 Ｋ含量较低
木灰类生物质燃烧固态产物在农林业上的可利用性

有重大意义。

芬兰和瑞典在 ２０世纪对灰在农林业方面的应
用进行了研究，但是由于对灰中重金属的顾虑，并没

有考虑其在农林业方面的大规模应用，而采用填埋

处理方式
［２～３］

。随着生物质发电的发展，木灰的产

量不断增加，运输成本和填埋场地的需求持续增加。

同时迫于填埋处理在环保方面的压力，人们开始重

新考虑木灰在农业和林业方面的应用。目前比较一

致的结论认为木灰施用于土壤后不仅具有石灰效

应，而且能够在一定程度上补充土壤养分。

本文在国内外相关研究的基础上，对木灰这类

低钾生物质燃烧固态产物的组成和物理、化学特性

进行论述，并详细阐述木灰作为肥料施用后对作物、

土壤表层植被、土壤微生物群和环境的各方面影响。

１　木灰的特性

木灰的特性受以下几方面因素影响：燃料种类

和产地、燃烧器种类、燃烧温度、燃料混合配比情况

以及灰的收集存储方法等
［２～３］

。由于在生物质燃烧

过程中这些因素会频繁变化，直接导致灰特性差异

巨大，往往难以找到具有普遍意义的灰特性数据。

１１　物理特性

木灰通常呈粉末状。ＥｔｉｅｇｎｉｌＬ等［４］
在某燃烧

条件下测得木灰典型颗粒平均直径为 ０２３ｍｍ；
ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］

发现造纸厂污泥灰的颗粒分布是：

８９８％大于２ｍｍ，２５１％大于０５０ｍｍ，３４３％大于
０２５ｍｍ，４７３％大于 ０１０６ｍｍ。根据 ＵＳＤＡ／ＦＡＯ
标准，颗粒大小的分布涉及到了从粗砂到粘土的颗

粒粒径。容积密度从纯木灰的 ０２７ｇ／ｃｍ３到造纸
厂废物灰的０５１ｇ／ｃｍ３各不相同［２］

。

对于采用循环流化床燃烧的场合，由于固体颗

粒的循环燃烧，产生的飞灰颗粒较细，平均粒径是

００６～００７ｍｍ。
１２　矿物学特性

灰的矿物学特性影响灰的淋溶特性。木灰是一

种复杂混合物，ＥｔｉｅｇｎｉｌＬ等［４］
通过扫描电子显微镜

发现木灰中含有多孔炭粒和不规则形状的无机颗

粒。其中某些无机颗粒遇水膨胀之后能够生成稳定

的晶体结构，这种结构在干燥后也不收缩
［４］
。

ＥｔｉｅｇｎｉｌＬ等［４］
通过 ＸＲＤ分析揭示木灰中主要化合

物是 ＣａＣＯ３，ＤｅｍｅｙｅｒＡ等
［２］
认为是燃料中 Ｃａ２＋矿

化后产生的 ＣａＯ与空气 中 ＣＯ２ 反应 的结 果。

ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［５］
则指出 Ｃａ的化合物可能具有多种

形式，既有 ＣａＯ、Ｃａ（ＯＨ）２，也有 ＣａＣＯ３、硅酸钙和硅
酸铝钙。一般认为燃烧温度在 １０００～１２００℃的层
燃炉中生成硅酸钙，这些硅可能是燃料中的土壤和

砂石带入的；而燃烧温度在 ８５０℃左右的流化床锅
炉中，硅酸钙的生成量很小

［５～６］
。

同时，ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［５～６］
研究指出 Ｋ和 Ｎａ的

存在形式是易溶于水的盐类，氯化物和硫酸盐，同时

也有部分以难溶于水的长石（硅酸铝盐）形式存在。

长石的形成同样与燃料中的土壤和砂石有关
［５］
。

ＸＲＤ分析显示磷的存在形式是磷灰石和其他磷酸
钙盐

［６］
。磷酸钙盐可能是燃烧过程产生的，也可能

是灰的稳定过程中产生的
［５］
。

ＣｏｘＭ等［７］
认为在某些燃烧组织条件下由于受

到床料影响，木灰还会含有大约１０％的石英。
１３　化学特性
１３１　碱度

木灰中有较高含量的碱性物质，这就导致了木

灰具有较高的碱度。ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［６］
对在芬兰和

瑞典采集的木灰样品的主要成分进行了分析统计，

如表１所示。从表中可以发现，Ｃａ、Ｋ、Ｎａ是木灰的
主要成分，也正是这些碱性物质使得木灰具有了较

高的碱度。同时也发现，虽然碱性物质占主要地位，

但是其含量的最大值和最小值之间差距很大，即燃

料品种会在很大程度上影响灰的碱度。另外，

ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］
指出木灰的碱度还受到燃烧温度和

存放时间影响，燃烧温度越高和存放时间越长，木灰

的碱度就越低。ＥｔｉｅｇｎｉｌＬ等［４］
认为这是因为在燃

烧温度较低时，灰中的主要成分是碳酸盐和重碳酸

盐；燃烧温度达到１０００℃以上时，氧化物则是灰中

表 １　芬兰和瑞典燃烧设备得到的灰主要成分质量分数［６］

Ｔａｂ．１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｗｏｏｄｆｕｅｌａｓｈｅｓｆｒｏｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｕｎｉｔｓｉｎＳｗｅｄｅｎａｎｄＦｉｎｌａｎｄ［６］ ％

成分 Ｃａ Ｍｇ Ｋ Ｐ Ｎａ Ａｌ Ｆｅ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ

中间值　 １７ １９ ４２ ０９ ０７ １４ １ １２ ７６ ０５

最小值　 １４ ０ ０７ ０１ ０１ ０ ０ ０２ ０２ ０

最大值　 ５４９ ６７ １５ ２７ ３６ ６８ ９５ ２８ ３１ ６５

取样序号 １５６ １５４ １５６ １５５ １２９ １２８ １４７ １４６ １２７ １２１
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主要成分。而较长的存放时间会使氧化物与空气中

的 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２反应最终生成碳酸盐。
１３２　元素组成

从表１中可以看出，Ｃａ和Ｓｉ是木灰中的主导元
素。木灰最主要的特点就是较高的 Ｃａ含量，而 Ｓｉ
的来源根据燃烧条件不同而不同：流化床锅炉中是

由于混入床料 Ｓｉ影响到了灰中的 Ｓｉ含量；在层燃炉
的灰中 Ｓｉ则更多是受到燃料中的土壤和砂石杂质
的影响

［５］
。余春江等

［８］
认为高温条件下生物质原

料中几乎所有的 Ｃａ都不会挥发，而且形成的化合
物具有较高的稳定性，因此能够在灰中找到原料带

入的所有 Ｃａ；Ｓｉ是惰性元素，不具挥发性，原料中的
Ｓｉ经过高温后几乎全部在残留物质中。米铁等［９］

也认为 Ｃａ在灰渣中的固留率较高。李学恒等［１０］
研

究发现木灰中含 Ｃａ较多，是主要元素。张军等［１１］

对低钾生物质研究发现 Ｃａ和 Ｓｉ是灰中主导元素。
ＤｅｍｅｙｅｒＡ［２］、ＮｉｅｍｉｎｅｎＭ等［１２］

认为由于 Ｃ和
Ｎ在燃烧过程中都可以被氧化并转化为气态，所以
在灰中不存在或者可忽略，当然不完全燃烧可能导

致 Ｃ和 Ｎ的存在，特别是 Ｃ的残留量。余春江等［８］

也认为 Ｎ在高温下不稳定，主要以 Ｎ２或者 ＮＯｘ为
主要形式进入气相，并且对碱金属元素的析出似乎

没有直接影响。

由于作物生长吸收大量 Ｋ元素，一般来说，木
灰中的 Ｋ要比大多数煤灰高。如前所述，木灰中 Ｋ
有易溶于水的形式，也有难溶于水的形式。溶于水

的部分可被作物再次利用，ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［５］
研究发

现不同原料中这部分 Ｋ占木灰中 Ｋ总含量的差异
很大，可以从 ６％到 ９５％。造成的原因可能是燃料
种类差别、测量方法的差别以及外部杂质带入含 Ｋ
的方石等。米铁等

［９］
认为燃烧温度的不同也是造

成差异的原因。

余春江等
［８］
认为 Ｓ的存在形式主要是各种硫

酸盐。Ｐ的存在形式是磷灰石和其他磷酸钙盐［６］
，

因此木灰中 Ｐ主要是以难溶于水的形式存在。
同时，木灰中还含有许多微量元素，比如 Ｍｇ、

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ等。这些元素都是作物必需的营养元素，
但是含量太高时都会对作物造成伤害

［７］
。

木灰中作物非必需元素的含量受到燃料产地、

土壤状况等其他因素的影响也很大，ＤｅｍｅｙｅｒＡ
等

［２］
研究发现由于经过高温燃烧，一般来说每千克

木灰中的 Ｓｅ和 Ｈｇ的含量很低（＜０５ｍｇ），Ｃｄ和
Ｃｏ含量相对较低（＜１０ｍｇ），而 Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ和 Ｐｂ的
含量较高一些，例如典型的 Ａｓ含量达到 ２３２ｍｇ以
及典型的 Ｐｂ含量为６５ｍｇ。

２　灰的预处理

燃烧工艺产生的干燥而没有经过处理的灰如果

直接施用，除了给土壤带来较多的盐类和较高碱度

影响外，粉尘也是一个不可忽略的问题
［１］
。且未经

处理的灰可能具有较高的腐蚀性
［１］
。所以无论从

灰的安全利用方面考虑，还是从环保方面考虑，灰的

预处理非常必要。

２１　预处理的方法

ＭａｒｉａＺｅｖｅｎｈｏｖｅｎ［１］指出目前对木灰的预处理
方法主要有以下几种。

（１）自硬化方法是最简单易行的方法。这种方
法是将灰堆在一个较大的空间里，加湿并压紧，数周

之后即能达到施用要求。

（２）灰加湿以后也可以通过轮鼓做成颗粒状。
这种方法机械化程度较高，产品质量好，但是成本

高。

（３）施加压力使灰通过模子做成球状，灰球质
量很好。此方法对含碳量没有要求，而前两种方法

要求含碳量在１０％以下。但是其成本过高，违背了
灰利用的初衷。

（４）最近，瑞典 ＥＴＣ还研究出一种热处理灰的
方法，这种方法可以同时脱出有机物化合物和分离

重金属，并且能够控制灰球的过滤特性
［１］
。

２２　预处理对灰特性的影响
由于灰的预处理要加水，这样就可能造成某些

元素的淋溶。淋溶率是预处理时必须关注的指标。

未处理的灰加水后，ＣａＯ与水反应生成Ｃａ（ＯＨ）２，
Ｃａ（ＯＨ）２又与空气中的 ＣＯ２反应生成更为稳定的
ＣａＣＯ３。经过这两个变化后，Ｃａ的溶解率降低了，灰
变得更加稳定。这个过程对灰的利用来说非常重

要，因为它使灰的石灰石效应时间延长了。Ｓｔｅｅｎａｒｉ
ＢＭ等［５］

认为这样能够避免高 ｐＨ值带来的不良反
应，而且在某些灰中，预处理过程中能形成钙矾石，

这会减少 Ｃａ和 Ｓ的溶解率，更提高了灰的稳定性。
Ｋ的化合物特性及其在灰中的存在形式决定了

淋溶率较高的特性。对于流化床来说，灰中 Ｋ的淋
溶率在６％ ～５２％范围内，造成差异的原因可能是
Ｋ存在形式的不同。ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［５］

针对层燃炉

进行研究，发现未处理灰中 Ｋ的淋溶率在 １０％ ～
４０％范围内，认为这是由于 Ｋ的熔点低，容易富集
在飞灰中，而底灰中大多是不可溶形式的 Ｋ，这是底
灰中的 Ｋ比飞灰与底灰的混合物中的 Ｋ有更低的
淋溶率的主要原因。米铁等

［９］
研究发现松木灰在

温度从６００℃升到 ８００℃时出现了钾长石。虽然降
低了 Ｋ的淋溶率，但是同时也降低了有效 Ｋ的含
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量。

Ｍｇ和 Ｐ两种重要的作物营养元素在这个过程
中，淋溶的并不多。ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［５］

认为这是由于

Ｍｇ在灰中的主要形式是 ＭｇＯ和 ＭｇＳｉＯ３。Ｍｇ和 Ｐ
不易溶于水的存在形式决定了它较低的淋溶率。

Ｚｎ和 Ｃｕ的淋溶率也比较低，为 ０１％ ～４％；
Ｆｅ和 Ｍｎ的淋溶率更低，为 ００１％ ～００５％。
ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［５］

指出这是由于这两种元素在高 ｐＨ
值水溶液时更倾向于形成溶解率很低的氢氧化物。

对于重金属元素，淋溶率越高越好。但是

ＳｔｅｅｎａｒｉＢＭ等［５］
研究发现，一般来说 Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｈｇ

的淋溶率都很低：Ｃｄ为 ０～０００５ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ为 ０～
００１０ｍｇ／Ｌ以及 Ｈｇ为 ０～６０ｎｇ／Ｌ。如果由于特殊
情况这些元素能在灰中以水溶形式存在，那么淋溶

率也会有相应提高。

３　木灰施用后的影响

木灰作为一种高碱性、元素高度富集的物质，施

用后，必然会对土壤特性、土壤微生物群落以及作物

的生长产生较大影响。

３１　对土壤物理化学特性的影响
３１１　对物理特性的影响

有关木灰对土壤物理特性影响的文献较少。

ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］
研究发现木灰施用后对土壤团粒结

构，透气保湿性都有很大影响。由于木灰呈很细的

粉末状，所以施用后可能会改变土壤的团粒结构。

Ｅｔｉｅｇｎｉｌ等［４］
认为木灰中的无机物质颗粒遇水之后

膨胀，可能会堵塞土壤空隙，降低土壤的透气能力，

但是可以增加土壤的蓄水能力。ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］
指

出随着木灰施用量增加，土壤溶液导电性增加，这是

灰中可溶性盐溶解的缘故。当然，木灰不恰当施用

也可能引起土壤盐碱化。

３１２　对化学特性的影响
与木灰对土壤物理特性的影响相比，土壤化学

特性改变更多，所以大多数研究都是关注木灰对土

壤化学特性的影响。林桢良
［１３］
认为木灰的施用是

对养分元素的再分配，能够补充除 Ｎ外所有的养分
元素。木灰的高碱性和高度的元素富集，使得它能

够成为改良酸性土壤的材料，并能够提供作物生长

所需要的元素。在瑞典、芬兰等北欧国家，已经把木

灰作为一种修复肥料施用在森林中，用来弥补和减

轻由于森林不断砍伐造成的元素流失和土壤酸化。

大多数学者认为木灰施用后能够明显提升酸性

土壤 的 ｐＨ 值［１４～５３］
，具 有 很 强 的 中 和 作 用。

ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［１８，３６］
指出这种强烈的中和作用依赖

于 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｋ的氧化物、氢氧化物和碳酸盐。

ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］
指出对于 ｐＨ值比较低的酸性土壤

以及有机物质含量低的土壤，施用木灰后 ｐＨ值增
长得更高一些。研究表明，在改良土壤方面，木灰要

比石灰对土壤的作用快，并且会导致 ｐＨ值急剧增
长，但是持续的时间比较短。ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］

认为

这主要是由于土壤中 Ｋ和 Ｎａ的氧化物、氢氧化物
和碳酸盐造成的，这些化合物是水溶性的，在土壤中

存在的时间不会太长。但是 ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［１８］
研究

表明木灰对土壤 ｐＨ值的提升作用可以持续至少
１６年，这主要是由于木灰中存在长石的缘故。长石
难溶于水，但是在土壤中可以缓慢分解风化，为土壤

表层提供适度的碱性。可以说，由于易溶于水的物

质和难溶于水的物质共同存在，木灰对土壤 ｐＨ值
影响既有短期效应也有长期效果，但总体是随着时

间递减。另外，木灰对土壤的影响还与颗粒大小有

关。ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］
、ＨｏｌｍｂｅｒｇＳＬ等［２９］

、ＫｕｂａＴ
等

［４１］
都认为小灰粒比大灰粒影响更快。未处理的

比处理过的木灰作用更加强烈，这是因为在处理过

程中具有强烈反应能力的易溶于水的物质可能被淋

溶。

木灰中通常只含有很少的 Ｃ和 Ｎ，但是施用后
会导致土壤中有机碳溶解能力和硝化作用率增大。

虽然也有实验表明，木灰施用 １０ｄ后，土壤中可利
用 Ｎ就开始呈现减少趋势，ＭａｎｄｒｅＭ等［１４］

认为这

是由于木灰施用后引起矿化过程或者硝化过程变化

所导致，而且这个影响是短期的。同时 Ｓａａｒｓａｌｍｉ
Ａ［３６］、Ｐｒｎ等［４９］

研究发现，虽然木灰中不含 Ｎ，但是
它可以促进土壤中有机 Ｎ的矿化，这样就增加了土
壤中植物生长可利用 Ｎ的含量。

实验表明木灰对土壤元素的影响是随着土壤深

度的增加而递减的，同时也受到木灰施用量和木灰

种类的影响。木灰中含有丰富的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ，施用后
能增加土壤中这 ３种元素的含量［２，１４，１６，１８，２７，３６，３７，４９］

。

ＰａｒｋａＢＢ等［３７］
认为 Ｋ是在土壤所有深度都受木灰

影响的元素，在施用量为 ２０ｔ／ｈｍ２的情况下，０～
１０ｃｍ土壤层中 Ｋ的含量是原来的两倍多，１０～
２０ｃｍ中 Ｋ含量增加的要少一些。李学恒等［１０］

研究

发现木灰中含 Ｋ较多可以制作肥料。
ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［１８］

认为木灰施用后，明显增加了

土壤腐殖质层中 Ｃａ和 Ｍｇ的总体含量及其水溶性
物质含量。土壤中 Ｃａ的含量大幅提高。ＰａｒｋＢＢ
等

［３７］
研究发现在０～１０ｃｍ土壤层中，Ｃａ含量随着

木灰施用量明显增加。ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［１８］
实验表明，

施用未处理木灰（３ｔ／ｈｍ２）７年后，Ｃａ含量是原来的
５倍，１６年后，Ｃａ含量是原来的４倍。ＶｏｕｎｄｉＮｋａｎａ
ＪＣ等［１６］

研究发现 Ｃａ含量的增加有助于增加 ｐＨ
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值并增强 Ａｌ３＋的中和作用，这对于作物生长有利。
木灰施用后土壤中 Ｍｇ的富集状况和 Ｃａ相似，

ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［１８］
研究发现在 １６年后土壤中 Ｍｇ含

量仍然高于施用前，但是 ＰａｒｋａＢＢ等［３７］
研究表明

Ｍｇ含量增加只发生在 ０～１０ｃｍ土壤层中。同时
ＭａｎｄｒｅＭ等［１４］

研究发现在施用开始阶段，土壤中

的 Ｍｇ并不增加，在一年以后含量才会增长。
土壤中 Ｐ大部分是以迟效性状态存在，因此土

壤中全 Ｐ含量并不能作为土壤 Ｐ素供应的指标。
全 Ｐ的含量高并不意味着 Ｐ素供应充足。木灰的
加入能提高土壤全 Ｐ含量，但是 ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］

认

为由于木灰中 Ｐ存在的形式都是难溶于水的，这导
致木灰施用后土壤中可利用 Ｐ的增加量小于 １％。
ＭａｎｄｒｅＭ等［１４］

研究显示，在木灰施用一年后，土壤

里的可利用 Ｐ甚至有减少的趋势。这是因为在 ｐＨ
值大于７的时候，Ｐ易与 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３发生反应
导致 Ｐ的有效性下降。

ＫｕｂａＴ等［４１］
发现木灰施用后，土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｃｕ、Ｚｎ的含量增加了，但是 ＤｅｍｅｙｅｒＡ［２］、Ｖｏｕｎｄｉ
ＮｋａｎａＪＣ等［１６］

发现降低了 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ在土壤
溶液中的水溶性和可利用性。ＤｅｍｅｙｅｒＡ等［２］

认为

这是土壤中 ｐＨ值提高的缘故。杨丽娟等［５３］
通过

研究也发现木灰提高土壤 ｐＨ值的同时，降低了 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ等微量元素的有效性。

木灰施用后土壤的有效离子交换容量（ＣＥＣ）明
显增强，ＡｒｖｉｄｓｓｏｎＨ等［２７］

、ＰａｒｋａＢＢ等［３７］
认为这

种影响一般发生在０～１０ｃｍ土壤层中，也有发生在
１～２０ｃｍ土壤层中的情况。有效离子交换容量的
增强意味着能够被植物利用的离子增多。Ａｒｖｉｄｓｓｏｎ
Ｈ等［２７］

研究还发现土壤的盐基饱和度（ＢＳ）在木灰
施用后也提高了，特别是在０～５ｃｍ土壤层。在０～
５ｃｍ土壤层，盐基饱和度提高 ３１％ ～３９％；在 ５～
１０ｃｍ土壤层中，盐基饱和度提高 １０％ ～１３％。
ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［１８］

发现在 １６年后，土壤的有效离子
交换能力和盐基饱和度仍然在增长。盐基饱和度真

正反映土壤有效（速效）养分含量，是改良土壤的重

要依据之一。盐基饱和度越高，土壤有效养分含量

越高，土壤呈中性、碱性；相反，盐基饱和度越低则说

明土壤有效养分含量低，Ａｌ离子含量较高，呈酸性。
另外，ＶｏｕｎｄｉＮｋａｎａＪＣ［１６］、ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［１８］

研

究发现木灰施用减少了土壤中可交换 Ａｌ离子的存
在。这就减少了 Ａｌ离子对作物的毒害作用。

总之，木灰施用后对土壤化学特性影响持续时

间较长。施用后，土壤中溶解有机碳、Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ
的可利用量明显增加；对 Ｐ含量的影响不大；Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ总量增加但是可被植物利用量减少；土

壤中可利用 Ａｌ离子减少。此外，木灰施用后，土壤
有效离子交换容量和盐基饱和度都得到增强和提

高。

３２　对土壤微生物群的影响
木灰的施用能够改变土壤微生物群体的活动和

结构
［１１，１６，２５，４０］

。ＰｅｒｋｉｏｍａｋｉＪ等［１７］
研究发现木灰的

施用会导致更强的呼吸作用和胸腺嘧啶脱氧核苷合

成率。ＪｏｋｉｎｅｎＨＫ等［２２］
通过实验证明，直接或者

间接的 ｐＨ值影响是引起土壤微生物群体活动和结
构变化的原因。另外，ＪｏｋｉｎｅｎＨＫ等［２２］

还发现溶

解有机碳也是引起土壤微生物群体活动和结构变化

的原因，同时它也受到 ｐＨ值影响。ｐＨ值和溶解有
机碳含量越高，土壤微生物的活动受到的促进作用

越强。ｐＨ值影响土壤微生物群体的活动和结构的
实质就是特定细菌群对较高 ｐＨ值环境的适应，而
不是所有微生物都能够适应这种环境。

ＰｅｒｋｉｏｍａｋｉＪ等［１７］
通过田间实验表明，未处理

木灰由于含有较活跃的氧化物和氢氧化物，对苔藓

类植物有损害；处理过的灰更加稳定，能够避免可溶

物质迅速溶解所造成的 ｐＨ值急剧变化，从而减少
对苔藓类植物的损害。

胡亚林等
［５４］
认为木灰施用增加了土壤微生物

的活性，并且这一影响能持续较长时间，从而引起土

壤中微生物群落结构的改变：一方面增加了土壤中

微生物可利用的营养元素，另一方面改变了土壤物

理性状。

另外，有学者研究了木灰施用后，土壤中潜在反

硝化率（ＰＤＡ）和潜在氨氧化率（ＰＡＯ）的变化。
ＯｄｌａｒｅＭ等［４５］

对此进行了实验，实验表明，木灰施

用后潜在反硝化率减少到施用前的 １６％ ～５６％，而
潜在氨氧化率则在 ８２％ ～２０５％之间变动。ＯｄｌａｒｅＭ
等

［４５］
研究还发现木灰施用后对于潜在反硝化率立

即会产生影响，并且在短时间和长时间内都有影响，

这可能是由于木灰中微量的重金属对反硝化过程酶

的毒害作用，也可能是其他因素造成的。ｐＨ值的升
高也不利于潜在反硝化作用的进行，而堆肥与木灰

联合施用能够消除这种毒性
［４５］
。潜在反硝化率可

以作为一种测试木灰对土壤微生物活动影响的手

段。

３３　对作物的影响

ＰｒｎＨ等［４９］
认为，在欧洲，大多数木灰被利用

在森林中，是用来弥补不断砍伐树木所造成的长期

元素流失，并不是要获得树木短期内的增长。

ＳａａｒｓａｌｍｉＡ等［３６］
、ＭａｎｄｒｅＭ等［４８］

在针对松树的研

究中发现，木灰施用后，松针组织中 Ｋ、Ｂ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ
含量增加，并且减小了 Ｍｎ的浓度。但是 ＰａｒｋａＢＢ
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等
［３７］
在针对柳树的研究中也发现，木灰施用后，在

叶、芽、茎组织中并没有出现营养元素的富集。

ＳｔａｆｆａｎＪ等［５０］
认为虽然也有研究显示，木灰施用后，

短期内树木组织中会有元素的富集，但是这并不能

说明和树木的生长是有关的。

ＶｏｕｎｄｉＮｋａｎａＪＣ等［１８］
在针对热带酸性土壤的

研究中显示，作物中 Ｐ含量并没有受到木灰施用的
影响。这是由于虽然木灰中含有大量 Ｐ，但是较高
的 ｐＨ值使得大部分 Ｐ不可溶，也就是土壤容易被
作物吸收利用的 Ｐ并没有因为木灰的加入而增多。

ＳａａｒｓａｌｍｉＡ［３６］、ＰｒｎＨ［４９］、ＳｔａｆｆａｎＪ等［５０］
在研

究中发现木灰施用后对树木生长有促进作用，但同

时也发现木灰对树木生长没有影响或者不明显，甚

至降低了树木生长。ＰｒｎＨ等［４９］
认为这是因为木

灰施用对树木生长的影响可能还受其他因素的干

扰，如生长地点的条件、树木的种类、树木生长时间

等。ＳａａｒｓａｌｍｉＡ［２３］、ＳｔａｆｆａｎＪ等［５１］
还发现在土壤肥

沃的地方施用木灰能够促进树干生长，在不够肥沃

的地方则减缓树木的生长，Ｊａｃｏｂｓｏｎ等［５０］
认为这可

能和 土 壤 中 的 Ｎ 含 量 有 关。ＳａａｒｓａｌｍｉＡ［２３］、
ＯｚｏｌｉｎｃｉｕｓＲ等［４６］

研究显示，木灰和 Ｎ肥联合施用
后，对树木生长的促进作用很明显。在对柳树的研

究中还发现，施用木灰后，虽然树木组织中没有出现

元素的富集，但是却增加了树干的直径，与此同时减

少了树干的数量，所以总产量并没有变化，研究者分

析这可能是土壤中 Ｎ含量低的原因。ＰａｒｋａＢＢ
等

［３７］
认为，在合适的条件下，例如在酸性土壤或者

缺少阳离子的土壤中，木灰单独施用就可以增加树

木的产量。

通常木灰的施用可以促进树木新芽的木质化，

这与土壤中 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量成正相关关系，与土壤中
Ｎ含量成负相关关系。而树木的增粗量又与树木新
芽的木质化成负相关关系。因而木灰施用后对树木

的影响是多层面的，根据不同情况有不同的趋势，但

是施用木灰均对木质素沉积过程起到重要作用。

ＭａｎｄｒｅＭ等［１４］
认为木灰施用造成土壤 ｐＨ值的升

高，Ｋ和 Ｃａ含量的增加可能是促进树木木质化的因
素。但木质素的过度沉积也可能限制细胞的生长，

并最终导致树木停止生长。

陈永柳
［５５］
研究发现施用木灰提高了土壤 ｐＨ

值，对提高水稻产量有良好效果。

３４　重金属问题
木灰施用后，对土壤和树木中的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ进行研究。林桢良［１３］
对短期轮伐林进

行研究发现木灰的应用不会导致重金属的移动。

ＯｚｏｌｉｎｃｉｕｓＲ等［５１］
研究发现木灰的施用增加了当年

生松树针叶中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的浓度，但同时降低了 Ｎｉ、
Ｃｕ的浓度。ＯｚｏｌｉｎｃｉｕｓＲ等［５１］

还发现木灰中大部分

重金属在施用后被束缚在土壤表层，并不向下层土

壤渗透，２年后才在２０ｃｍ深的土壤层中发现 Ｚｎ，在
５０ｃｍ的土壤层中发现 Ｎｉ，同时灰的施用并没有影
响到 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ和 Ｐｂ的过滤性。

ＮｉｅｍｉｎｅｎＭ等［１２］
研究发现，重金属在其所研究

的灰中都呈不可溶状态，木灰中的重金属形态也符

合该规律。ＦｒｉｔｚｅＨ等［５２］
通过实验表明，木灰中 Ｃｄ

含量超过自然富集量的 １００倍时，土壤腐殖质层中
没有发生微生物活性、微生物结构和生物学多样性

的变化，也没有出现对 Ｃｄ的抵抗作用。而同样数
量的 Ｃｄ单独施用到土壤中，却会导致土壤呼吸作
用减弱以及微生物结构的变化。ＰｅｒｋｉｍｋｉＪ等［３８］

也认为木灰形成过程能够消除 Ｃｄ的毒害作用，木
灰中含有的 Ｃｄ对腐殖质层微生物并没有影响。

ＫｅｐａｎｅｎＡ等［３２］
针对泥炭土和矿质土的实验表

明，施用木灰后土壤中水溶性 Ｃｄ和交换 Ｃｄ的含量
并没有增加。即使是在增加了 Ｃｄ总含量的情况
下，稳定的木灰以及较高的 ｐＨ值仍然限制了 Ｃｄ的
活动。

４　结论

（１）燃用木质类生物质后产生的 Ｋ含量相对
较低的木灰不属于常规可用作 Ｋ肥的草木灰类物
质，肥用价值通常不受重视，但是如果作为废物填埋

处理，不仅处理费用很昂贵，而且容易造成环境污

染。由于客观上该类木灰中依然含有大量植物生长

所需元素，经过充分研究和评估，将其作为一种肥料

施用到土壤中，一方面实现了对该类燃烧产物的无

害化处理，另一方面能弥补生物质砍伐和收割所造

成的土壤元素流失，具有重要的意义。

（２）木灰作为肥料在运输和施用过程中易造成
粉尘污染，最好进行预处理。预处理避免了污染，也

减少了 ｐＨ值和盐类对土壤的影响。考虑到预处理
容易造成营养元素的淋溶，需要在预处理过程中选

择合适的方法。

（３）木灰的施用可以明显提高土壤的 ｐＨ值，
这能够降低 Ａｌ和 Ｍｎ元素对作物的毒性。同时也
降低了重金属在土壤中的可用性。由于木灰能够提

高土壤中 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｂ等植物营养元素的含量，所
以木灰能够促进作物的生长。由于木灰中基本不含

Ｎ，所以木灰施用对作物生长的促进作用不明显，甚
至在一些情况下会减缓作物的生长，木灰和 Ｎ肥料
联合施用能够较好地解决这个问题。另外，木灰的

施用能够增加土壤腐殖质层中的活性和改善微生物
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群体结构，这对提高土壤肥力有重要作用。

（４）由于生物质机体中含有重金属，燃烧成灰
的过程会造成一些重金属物质在木灰中富集，所以

木灰的施用客观上增加了土壤中部分重金属的含

量。虽然有实验证明这些重金属的可利用性并不

高，但是它在土壤中的不断富集会给环境带来怎样

的影响目前并不清楚。而且木灰作为一种强碱性肥

料不断施用在土壤中对整个地区的生态环境造成长

期影响也还有待进一步探索。但是就目前的研究情

况看，木灰作为肥料的施用实现了生物质利用过程

中元素的循环，有一定的改良和提高土壤特性的作

用。总体看来，木灰利用带来的好处大于可能存在

的弊端。
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