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制浆废液处理污泥改良酸性土壤的试验研究（Ⅰ）
——— 污泥改土对土壤性质的影响

穆环珍 １，何艳明 ２，杨问波 １，陈 倩 １，黄衍初 １牞郑 涛 １

（１．中国科学院生态环境研究中心，北京 １０００８５；２．昆明冶金研究院，云南 昆明 ６５００３１）

摘 要：采用室内塑制质反应器培养方法，研究了制浆废液处理的木质素污泥对酸性土壤的改良效果。结果表明，木质

素污泥能有效改良土壤酸性，使达到植物生长发育适宜的ｐＨ条件。同时，利用污泥改土能有效抑制酸壤中毒害元素的
活性，有利于提高土壤中有效磷的含量，对促进植物吸收营养元素具有积极作用。木质素污泥改土的适宜用量为耕层土

壤量的０．２５％ ～０．５０％牞细度≤０．９ｍｍ。
关键词：制浆废液牷污泥牷酸性土壤改良牷有效性牷活性
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酸性土壤广泛分布在我国长江以南地区，全国总

面积约为１．２亿ｈｍ２，占国土面积的１２％左右。由于
酸性土壤属多处于高温多雨地区的矿质土，因而肥分

很容易随雨水径流流失，这类土壤的有机质含量多数

在２％以下或者更低，土壤的有机质和养分贫乏而矿
质含量高。由于红壤地区雨量多，土壤中碱性成分

（ＮＨ４＋牞Ｋ＋牞Ｃａ２＋牞Ｍｇ２＋等）大部分被淋失，而不容易流
动的铁、铝等酸性物质相对聚积，造成土壤呈酸性或

强酸性反应。同时，积蓄的Ｆｅ牞Ａｌ等成分很容易与土
壤组分特别是磷素结合成难溶解状态的磷酸铁、磷酸

铝。因此导致磷素对植物的有效性犤１犦降低。

适当施用石灰、粉煤灰、高炉渣等碱性物质是改

良酸性土壤的有效措施犤２牞３犦。造纸制浆废水处理产生

的沉淀固体称之为“木质素污泥”，含有来自制浆原料

中的木质素等有机质和相当量的石灰质，与石灰、粉

煤灰等具有某些相似的物理化学性质。木质素污泥具

有较强的碱性，且含有多种植物生长需要的常量和微

量元素及有机质。将其施用于酸性土壤，不仅能中和

土壤的酸度，同时又能补充酸性土壤所缺乏的Ｃａ等
有益于植物生长的元素；另一方面，其自身含有的相

当量的石灰质，在土壤中可发挥如石灰改土的作用。

对木质素污泥施用于酸性土壤的研究，一方面达

到对酸性土壤改良的目的，同时对促进制浆造纸废液

处理及消除固体废弃物的二次污染牞促进农业可持续
发展，实现保护生态环境具有重要的研究价值与很高

的实用性。

１ 材料与方法

１．１供试土壤及其理化性质
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供试土壤取自云南省新平地区，其基本理化性质

测试犤４犦结果见表１。
表１数据表明，供试土壤ｐＨ值为４．８６，属于中

强酸性土壤。土壤中有机质为１．１３％，含量较低。土
壤中有效磷的含量仅占全磷含量的１．７１％。

以电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ）分析供试
土壤的各元素含量，测试结果列于表２。

表２数据表明，该地区土壤中Ａｌ，Ｆｅ含量分别达
到 ３．０８％和 １．６７％，含量很高。其 Ｃａ的含量为
０．０６％，这３种元素的含量水平表明了本地区土壤属

表１ 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

项目 ｐＨ值 水分 ／％ 有机质 ／％ 有效磷 ／Ｐ２Ｏ５ｍｇ·ｋｇ－１ 全磷 ／Ｐ２Ｏ５％ 全 氮 ／Ｎ％ 速效钾 ／Ｋ２Ｏｍｇ·ｋｇ－１

指标 ４．８６ ０．９６ １．１３ １４．７ ０．０８６ ０．０４７ ３６．０

表２ 供试土壤元素分析数据
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

编号 元素 含量 编号 元素 含量

１ Ａｌ ３．０８ ９ Ｂａ １８２．
２ Ｃａ ０．０６ １０ Ｃｕ １８．３
３ Ｆｅ １．６７ １１ Ｍｎ ７８．８
４ Ｋ ０．７８ １２ Ｍｏ ＜４．００
５ Ｍｇ ０．１２ １３ Ｓｒ １９．０
６ Ｎａ ０．０８ １４ Ｖ ４２．４
７ Ｔｉ ０．３７ １５ Ｚｎ ７７．１
８ Ｓ ＜０．００５ — —— —

注：编号１～９单位为％牞编号１０～１５单位为 ｍｇ·ｋｇ－１。

表３木质素污泥理化性质

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｇｎｉｎｓｌｕｄｇｅ

项目 水分 ／％ ｐＨ 有机质 ／％ 木质素 ／％ 灰分 ／％
结果 ２．４ １３．８９ ２１．３ １．６ ８０．６

于酸性壤质的特点。

１．２木质素污泥组分分析
木质素污泥为云南省某碱法蔗渣制浆造纸废液

处理产生的固体废弃物，风干后经磨细，过筛后备

用。木质素污泥的基本理化性质测试结果见表３。
表 ３数据显示，木质素污泥中含有较多的有机

质，其中包括了一定数量的木质素。其 ｐＨ值为
１３．８９，是一种碱性较强的材料。

以 ＩＣＰ分析测定木质素污泥中各元素的含量见
表４。

数据表明，木质素污泥中含有丰富的有益于改良

酸性土壤的钙元素和多种有益于植物生长的常量和

微量元素。

１．３试验设计与处理
为确定利用木质素污泥改土的适宜用量、细度和

时间等因素对土壤性质的影响，本研究设计了木质素

污泥对土壤不同掺量、不同细度与反应时间的处理试

验，观察其对土壤酸度、有效磷含量以及土壤铝形态

的影响。

根据试验设计，按７５％田间持水量调整土壤水

分并混合均匀，然后分别定量称取土壤样品和不同质

量、不同细度的木质素污泥。分别加入对应的塑质反

应器中，经充分混合匀化后于室温条件下培养。经培

养不同时间后的土壤样品，分别测试ｐＨ值、有效磷
含量以及土壤铝形态的变化，研究木质素污泥掺量、

细度与施用时间对土壤环境的影响。

２ 研究结果与讨论

２．１木质素污泥对土壤酸性的影响
土壤的酸性主要影响土壤中各种化学反应和土

壤微生物的活性。酸性环境使土壤中Ｆｅ，Ａｌ，Ｍｎ等元
素具有很高的活化度。当ｐＨ小于５时，Ａｌ，Ｆｅ和Ｍｎ
的溶解度可以加大到足以毒害某些植物生长的程

度。土壤酸性加速阳离子如ＮＨ４＋，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ离子的淋
失，而使植物生长受害。

木质素污泥在不同掺量、不同细度条件下培育当

天（５ｈ）、５ｄ和１０ｄ后的土壤酸度变化观测结果见图
１～图４。

图１表明，改土污泥的细度与掺量对土壤酸度具
有显著的影响。掺量一定，土壤ｐＨ值随污泥细度增
加呈明显的上升趋势。同一污泥用量不同污泥细度对

土壤酸度有显著的影响，污泥细度越高土壤ｐＨ增幅
越大。当污泥细度一定掺量不同时，土壤ｐＨ值随掺
量增加呈现明显上升的趋势。污泥细度的变化对土壤

编号 元素 含量 编号 元素 含量

１ Ａｌ ０．７９ ９ Ｐ ０．０６
２ Ｃａ ２０．８０ １０ Ｃｕ ２２．４
３ Ｆｅ ０．５９ １１ Ｍｎ ９８．７
４ Ｋ ０．６１ １２ Ｍｏ ２６．９
５ Ｍｇ ０．４０ １３ Ｂａ １３０
６ Ｎａ ０．１６ １４ Ｓｒ ９４．２
７ Ｔｉ ０．１４ １５ Ｖ ４４．８
８ Ｓ ０．３１ １６ Ｚｎ ９８．７

表４木质素污泥主要元素与含量
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｉｇｎｉｎｓｌｕｄｇｅ

注：编号１～９单位为％，编号１０～１６单位为 ｍｇ·ｋｇ－１。
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酸碱度影响更大。从土壤酸度变化趋势也可以看出，

木质素污泥加入土壤后，对土壤酸度的影响在很短时

间内即发生作用，效果明显。当天的结果显示，污泥对

土壤酸度的影响作用在施用初期表现得最为迅速。

图２绘出了污泥掺量为０．１２５％～１．０％时土壤
酸度在不同时间内随污泥细度的变化。

结果表明，污泥对土壤酸度的影响强度随培育时

间的延长而降低。在一定的污泥掺量条件下，土壤ｐＨ
值的上升与培育时间和污泥细度具有正相关关系。木

质素污泥对土壤酸度的影响作用呈现出随污泥施用

时间的延长而衰减的趋势，土壤ｐＨ增加的梯度随时
间变化减弱。污泥掺量、细度和施用时间与土壤酸性

降低均呈现正相关关系。

图３绘出了污泥细度为２０目时不同掺量对土壤
酸度的影响趋势。可以看出，污泥加入土壤后使ｐＨ
值上升很快，达到一定时间后，ｐＨ上升幅度减弱；低
掺量污泥使土壤 ｐＨ增加的幅度较高掺量污泥增加
的幅度更大；高掺量污泥使土壤的ｐＨ上升到更高的
水平。因此，污泥掺量控制在合理的水平是必要的，掺

量过低达不到改良土壤酸性环境的目的，掺量过高则

会使土壤发生碱性危害。考虑在实际环境中受自然因

素等过程的影响，实际生产中改土污泥的用量应在试

验研究适宜用量的基础上适当提高。因为，如降雨、植

物生长等自然现象会削弱污泥对土壤 ｐＨ升高的作
用。

图４绘出０．２５％，≥２０目污泥对土壤酸度的影

图１土壤酸度与污泥掺量、细度的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｕｄｇｅｄｏｓｅａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｓｏｉｌａｃｉｄｉｔｙ

图２ 掺量与培育时间对土壤酸度的影响
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图３ 土壤酸度随培育时间的变化（２０目）
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响趋势。

利用细度≥２０目、掺量０．２５％的木质素污泥改
良酸壤，培育时间达到３０ｄ时，土壤的ｐＨ值增加到
７．１３，较２０ｄ仅增加了约０．１ｐＨ，此时土壤ｐＨ值上
升的趋势已经很弱，在自然界中这种作用将为自然因

素的影响所抵消。

另外，在０．５％污泥掺量条件下，土壤ｐＨ值在施
用１０ｄ内保持在６～７的植物生长发育适宜的范围。
考虑自然环境条件对土壤环境的影响，实际生产过程

中，改土污泥的用量可以确定在 ０．２５％～０．５％范
围。

２．２污泥改土酸度对土壤有效磷含量的影响
磷在土壤中的有效性是十分重要的。影响土壤磷

有效性的问题主要包括：土壤全磷量低、土壤原有磷

的无效性、加入的可溶性磷肥的固定作用。

污泥改土土壤酸度变化对土壤有效磷的影响见

图５。由图５看出，施用木质素污泥以后土壤ｐＨ值上
升，土壤中磷的有效性随着土壤酸性的改良而得到明

显的提升。土壤ｐＨ值和有效磷含量的上升与木质素
污泥掺量的增加和培育时间的延长呈正相关关系。污

泥掺量在０．１２５％，０．２５％，０．５％条件下培育５ｄ，土
壤有效磷含量分别提高了 ４．８％，１４．１３％和
２４．５５％。土壤 ｐＨ值和有效磷含量的上升与木质素
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图４ ０．２５％，≥２０目污泥对土壤酸度的影响
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污泥掺量的增加和培育时间的延长呈正相关关系。污

泥掺量在０．１２５％，０．２５％，０．５％条件下培育５ｄ，土
壤有效磷含量分别提高了 ４．８％，１４．１３％和
２４．５５％。

掺量０．２５％，细度≥２０目污泥改土后土壤酸度
随时间变化对提高土壤有效磷含量的影响变化趋势

见图６。

土壤量０．２５％，细度≥２０目的木质素污泥施入
土壤５ｈ后，土壤ｐＨ值由对照的４．８６上升到５．９４，
有效磷含量较对照增加４．８％；施入１０ｄ以后，土壤
ｐＨ值达到６．７４，有效磷含量较对照增加１７．５％。由
此可以确定，污泥改土对土壤酸度改良以及提高土壤

有效磷含量均具有促进作用。

２．３木质素污泥对土壤铝形态的影响
酸性土壤中积蓄的大量Ａｌ，Ｆｅ，Ｍｎ等是降低植

物营养元素特别是磷有效性的主要元素。有关利用木

质素污泥施入土壤后，对危害土壤中植物营养元素磷

有效性的土壤组分的抑制作用，观测污泥改土对酸性

土壤Ａｌ形态的影响，结果见图７。
结果显示，在酸性土壤中施用木质素污泥，对土

壤中危害植物营养元素磷有效性的Ａｌ的活性有明显

图７污泥改土对土壤Ａｌ活性的影响
（污泥掺量０．２５％，０为原土壤）
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图５ 土壤酸度对有效磷含量的影响
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的影响。施用０．２５％的木质素污泥，经历当天、５ｄ、１０
ｄ后，土壤酸度下降，活性Ａｌ含量分别被降低到了
３５％牞４０．８％和４４．８％。说明利用木质素污泥改良酸
性土壤，对土壤中Ａｌ的活性具有显著的抑制作用。

３ 结论

（１）利用木质素污泥改良酸性土壤，可以降低土
壤酸性，使土壤酸度调节至适宜植物生长的 ｐＨ范
围，是利用和消除制浆造纸废水处理污泥二次污染的

有效途径。

（２）污泥改土适宜的用量为耕层土壤量的
０．２５％～０．５０％范围，污泥使用细度为≥２０目，土壤
ｐＨ值为６～７范围。

（３）污泥改土有利于提高土壤中磷的有效性，有
利于植物从土壤中吸收养分，提高肥料利用率。

（４）污泥改土可抑制酸性土壤中铝的活性，对削
减土壤有害元素对磷的固定具有积极作用。
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