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摘 要：采用盆栽试验方法，研究了利用制浆造纸废液产生的木质素污泥改良酸性土壤，对小麦玉米生长发育的影响。

结果表明，掺量０．２５％～０．５０％、细度≥２０目条件下使耕层土壤酸度调节至适宜植物生长的 ｐＨ值６～７范围。污泥改
土对小麦和玉米根系，特别是对侧根、毛细根发育的促进作用相当显著，发达的根系增强了植物吸收土壤中氮、磷、水分

等的能力。培养８周的小麦株体中氮、磷含量分别较对照提高１９．６％～４０．５％牞５．５％ ～７．２％。研究结果可为酸壤改良
和废水处理污泥再利用提供技术支持。
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土壤的酸碱度主要从两个方面影响植物对营养

元素的吸收和生长，即在极端条件下氢离子的直接影

响和通过间接作用影响元素的有效性和强化有毒离

子的存在。磷在土壤中大多难溶解，但是在ｐＨ６．５左
右有效性最高，此时大多数植物从土壤中吸收磷的阻

力最小。当土壤ｐＨ小于５时，Ａｌ、Ｆｅ等的溶解度可以
加大到足以毒害某些植物生长的程度 犤１犦，严重时造成

大幅度减产乃至无收。当土壤ｐＨ较高时，高含量的
碳酸氢根足以干扰植物对其他离子的正常吸收，从而

危害植物的正常生长。因此牞作物在中性、弱酸性、弱

碱性土壤中能够正常生长。就ｐＨ而言，从６．０至７．０
范围的土壤环境条件是最适宜作物生长的。同时，土

壤生物活性受土壤溶液ｐＨ变化的影响，在ｐＨ中性
范围出现最适宜的生物状况犤２犦。因此，改良土壤酸性，

创造适宜的土壤生态环境是保证作物对营养元素的

正常吸收，提高肥料利用率，增加产量的必要手段。

制浆造纸废液处理产生的污泥是一种富含有机

质和多种微量元素的碱性材料，具有中和土壤酸性、

增加钙素含量、改良土壤结构、增加并促进土壤有机

质分解的良好性能。本研究利用木质素污泥改良酸性

土壤，观察改土效应对植物生长发育的影响，开发酸

性土壤改良和废水处理污泥再利用的技术途径。

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：７２０－７２２
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ



７２１第２３卷第４期 农 业 环 境 科 学 学 报

表１ 供试土壤与木质素污泥理化性质犤３犦

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｌｉｇｎｉｎｓｌｕｄｇｅ犤３犦

表２ 供试土壤与木质素污泥主要元素含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｌｉｇｎｉｎｓｌｕｄｇｅ

编号 元素名称
测试结果

编号 元素名称
测试结果

土壤 木质素 土壤 木质素

１ Ａｌ ３．０８ ０．７９ ９ Ｐ — ０．０６
２ Ｃａ ０．０６ ２０．８０ １０ Ｃｕ １８．３ ２２．４
３ Ｆｅ １．６７ ０．５９ １１ Ｍｎ ７８．８ ９８．７
４ Ｋ ０．７８ ０．６１ １２ Ｍｏ ＜４．００ ２６．９
５ Ｍｇ ０．１２ ０．４０ １３ Ｂａ １８２． １３０
６ Ｎａ ０．０８ ０．１６ １４ Ｓｒ １９．０ ９４．２
７ Ｔｉ ０．３７ ０．１４ １５ Ｖ ４２．４ ４４．８
８ Ｓ ＜０．００５ ０．３１ １６ Ｚｎ ７７．１ ９８．７

注：分析仪器为电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ）；单位编号１～９为％牞编号９～１６为 ｍｇ·ｋｇ－１。

等是保证植物正常生长发育的重要条件。木质素污泥

改土对酸性土壤性质的研究 犤４犦表明，改土污泥的用

量、细度和进入土壤的时间等是污泥改土的重要条件

和影响因素。耕层土壤量０．２５％～０．５０％牞≥２０目的
污泥用量和细度，使酸壤ｐＨ值达到６～７范围，土壤
中危害营养元素有效性的Ａｌ活性得到有效抑制，活
性Ａｌ含量被降低约４０％，土壤有效磷的含量提高约
１７％。本试验重点研究有作物生长条件下不同掺量木
质素污泥对酸性土壤的改良效应，观测污泥影响土壤

酸性和营养元素对作物生长发育的影响。

木质素污泥细度与施用量：细度≥２０目；施用量
为盆栽土壤量的 ０．２５％，０．５０％和 ０．７５％ ３个水
平。

试验处理：实验用土量为２５００ｇ·盆 －１。分别定

量称取经过预处理的土壤和木质素污泥并分别装入

相应的容器中，经过混合匀化后植入种子。在培育不

同时间后取样观察、测定木质素污泥改土对小麦、玉

米出苗、根系与株体发育和小麦吸收Ｎ、Ｐ的影响。
作物品种牶玉米为彩糯１号 （四川省川丰种业有

限责任公司）；小麦为中优９５０７（中国农业科学院）。

３ 结果与讨论

３．１污泥改土对小麦发育及其氮、磷吸收的影响
从不同处理土壤培育小麦的主根、根长、株高、株

重、叶片发育变化趋势表明，利用处理造纸制浆黑液

产生的污泥改良酸性土壤，与不使用污泥的对照相

比，在污泥掺量为土壤量０．２５％，０．５０％的条件下，
对小麦的生长发育具有积极的促进作用，主要表现于

小麦出苗早、根系发达、株体茁壮。与对照相比，

０．２５％，０．５０％掺量条件下，小麦经３周、６周、８周培
育，主根数较对照分别增加了 １６．１％和 ８．１％，
１３．５％和９．６％，３．７％和２．０％；主根长较对照分别
增加了２５．１％和１９．１％，３９．５％和３２．５％，５７．８％和
６２．５％；株高较对照分别增加了 ８．１％和 ８．７％，
１３．３％和１２．４％，２０．３％和８．４％；株重较对照分别
增加了２１．０％和２２．３％，２７．９％和２３．８％，３２．７％和
２８．１％；叶片数分别增加了９．７％和０．２５％与０．５０％
污泥掺量对小麦发育的促进作用。最显著的表现是对

１ 试验材料

材料来源：供试土壤取自云南新平自治县，供试

木质素污泥来源于新平某造纸厂制浆黑液处理生产

车间。

前处理：供试土壤经风干、匀化、细碎并通过２０
目筛分，然后补充水分至田间持水量水平并混合均

匀。木质素污泥经风干、细化、匀化处理，制成不同细

度备用。

土壤与木质素污泥的基本理化性质以及元素分

析结果见表１、表２。

２ 试验设计与处理

适宜的土壤环境条件如酸碱度、营养元素、水分

项目 ｐＨ值 水分 ／％ 有机质 ／％ 有效磷 ／Ｐ２Ｏ５ｍｇ·ｋｇ－１ 全磷 Ｐ２Ｏ５／％ 全 氮 Ｎ／％ 速效钾 Ｋ２Ｏ／ｍｇ·ｋｇ－１ 木质素 ／％
土壤 ４．８６ ０．９６ １．１３ １４．７ ０．０８６ ０．０４７ ３６．０ —

木质素污泥 １３．８９ ２．４ ２１．３ — — — — １．６
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（ＣＫ为对照 Ｎｏ．１为０．２５％ Ｎｏ．２为０．５０）
图３ 污泥改土对玉米、小麦发育的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｏｆｃｏｒｎａｎｄｗｈｅａｔ

图１改土对小麦株体吸收氮、磷的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆＮａｎｄＰｂｙｗｈｅａｔ

图２污泥改土对玉米株体发育影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔ

节至适宜植物生长的ｐＨ值６～７范围。
（２）污泥改土对小麦、玉米生长发育有积极作

用，对小麦和玉米根系，特别是对侧根、毛细根的发育

具有显著促进。发达的根系增强了植物吸收土壤中

Ｎ、Ｐ、水分等的能力，为丰产奠定了物质基础。
（３）污泥改土增强植物对Ｎ、Ｐ的吸收。培养８周

的小麦株体中 Ｎ、Ｐ含量分别较对照提高 １９．６％～
４０．５％和５．５％。

（４）利用木质素污泥改良酸性土壤，对制浆造纸
工业环境保护与酸壤地区农业经济可持续发展具有

积极的推动作用。
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根系发育的影响，施用污泥以后，不仅使小麦主根数

增加，而且对主根上侧根、毛细根的生长具有更加显

著的促进作用，因而对小麦充分吸收土壤中的养分、

促进生长发育奠定了物质基础，是影响小麦株高、株

重增加的主要原因。掺用污泥对小麦的分蘖也具有一

定刺激作用，培育６周后观察到０．２５％掺量处理中
有４０％小麦个体发生分蘖。

污泥改土对小麦株体吸收Ｎ、Ｐ的影响变化见图
１。污泥改土对小麦从土壤中吸收 Ｎ、Ｐ具有促进作
用。在０．２５％、０．５０％的污泥掺量条件下，培养８周
的小麦株体中 Ｎ含量较对照分别提高了 １９．６％和
４０．５％；Ｐ含量较对照分别提高了５．５％和７．２％。对
小麦全株重量的提高分别达到４０．７％和３０．０％。因
此，污泥改土对小麦植株发育和吸收土壤中养分的促

进作用是显著的。

３．２污泥改土对玉米发育的影响
污泥改土对玉米生长发育的影响趋势见图２。图

３为木质素污泥处理与对照土壤培育玉米、小麦发育
的图片。图２、图３显示，以０．２５％～０．５０％的污泥掺
量改土，对玉米生长发育具有促进作用。促进作用主

要表现对玉米发芽、根系发育以及株体增重的影响。

对发芽的影响主要表现为出苗早，苗壮。对根系的影

响不仅使主根数较对照增加，而且使主根上侧根、毛

细根发育特别发达。经污泥处理土壤培育的玉米主根

上的侧根、毛细根数量均显著多于对照主根上的侧

根、毛细根数量，发达的根系增强了玉米生长发育过

程从土壤中吸收养分、水分的作用，是玉米株高、株重

高于对照的主要原因。

４ 结论

（１）木质素污泥改良酸性土壤，污泥掺量为
０．２５％～０．５０％、细度≥２０目，可使耕层土壤酸度调


