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摘 � 要 � 测定分析了造纸废水灌溉对新疆杨体内钠离子含量的影响. 研究结果表明, 在造纸废水灌溉条件

下, 新疆杨体内不同生长部位的钠离子含量均随着灌溉年限的增加逐渐增大, 新疆杨体内钠离子含量与土

壤中钠离子含量呈显著正相关; 新疆杨叶片中钠离子含量明显低于根系中钠离子含量, 说明盐碱胁迫下新

疆杨叶片耐钠性大于根系耐钠性, 新疆杨根系是钠离子累积和外排的主要部位.
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� � 亚钠法麦草造纸工艺流程中, 在蒸煮阶段加入了大量的亚硫酸钠作为消解剂, 从而使造纸废水中

含有大量的钠离子 (N a
+

)
[ 1]

, 采用含有高浓度 Na
+
的造纸废水进行灌溉, 容易引起土壤溶液以及植物

体内 Na
+
含量的增加. 当土壤中 N a

+
含量过高时, 会导致土壤 C a

2+
、M g

2+
的缺乏和其它营养失调,

使土壤粘粒和团聚体分散, 从而使土壤对水和空气的渗透性降低
[ 2]

; 植物体内 Na
+
含量过高时, 会造

成离子毒害和矿物质营养缺乏, 导致植株生长发育受到抑制
[ 3� 6]

.

� � 近年来, 已有大量学者对盐碱胁迫下植物对 Na
+
的吸收、运输、累积作了相关报道和研究

[ 7� 16]
,

但大多是在实验室模拟条件下进行的, 对含有高浓度 Na
+
的造纸废水灌溉对植物体内 Na

+
含量的影响

研究较少
[ 17]

.

� � 本文以甘肃省某造纸厂利用造纸废水灌溉的沙漠生态林为研究对象, 探讨了造纸废水灌溉对新疆

杨体内 N a
+
含量的影响. 研究造纸废水灌溉对新疆杨体内 N a

+
含量影响, 不仅可以为利用人工湿地处

理造纸废水提供理论指导, 同时还可以为荒漠化土壤的修复提供理论依据.

1� 实验部分

1�1� 样品采集

� � 甘肃某造纸厂以麦草为原料, 生产工艺采用亚钠制浆. 产生的的造纸废水经过简单沉淀处理后,

利用当地南高北低的自然坡降, 把 5000 m
3 � d

- 1
造纸废水通过地埋式管道 ( �600 mm )直接引入 20 km

外的沙漠生态林场用于新疆杨的灌溉. 该林场研究区土壤为荒漠灰钙土, 土壤 pH 背景值为 8�50�

8�63, 土质疏松, 土层厚度为 300� 500 cm. 未用造纸废水灌溉的新疆杨林地的土壤钠离子含量为

0�06 g� kg
- 1

, 经造纸废水灌溉 2、 3、 4和 5年后的土壤钠离子含量分别为 0�20 g� kg
- 1
、 0�27

g� kg
- 1
、0�26 g� kg

- 1
和 0�28 g� kg

- 1
.

� � 新疆杨 (Populus alba)样品来自利用造纸废水灌溉的沙漠生态林. 在灌溉年限相同的林区内选取

有树龄、生长情况大致相同的新疆杨树 6株, 取植株上部叶、中部叶、下部叶和树根各 50g新鲜样

品, 在未经造纸废水灌溉的新疆杨林区, 选取 6株树龄、生长情况大致相同的植株作为对照, 同时采

取样株下 0� 10cm表层土的土样 100g, 重复取样 6次, 充分混合后均分为 6份土壤样品.

2�2� 试验方法

� � 新疆杨样品先用自来水冲洗, 去除表面污物, 再用去离子水冲洗 3遍, 晾干后放入 60� � 80�

烘箱中烘干 5� 8h, 将烘干样品研磨粉碎后过 200目筛, 装入乙烯瓶中备用.

� � 称量 0�5000g( � 0�0001)样品粉末, 放入 50m l瓷坩埚内, 先在低温电炉上碳化 1� 2h后, 转入
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马弗炉中灰化 4� 5h( 600� ). 灰化后的样品粉末中加入 1�1的硝酸溶液 5m ,l 进行样品的稀释和提

取. 然后将处理过的样品转入 50m l量筒内, 并用去离子水定容至刻度
[ 18, 19]

. 土壤样品采用类似的方

法进行预处理. 利用电感耦合等离子发射仪 ( ICP�AES)测定植物和土壤样品内的钠离子含量.

� � 采用单因素方差分析 ( ANOVA )对不同灌溉年限和不同生长部位之间的差异性进行显著性分析,

利用最小显著性差异 ( LSD)多重比较方法, 在 95%的可靠性下对不同灌溉年限和不同生长部位之间两

两的差异性进行比较分析, 并且对新疆杨体内 N a
+
含量与土壤中 Na

+
含量进行一元线性回归分析.

2� 结果与讨论

2�1� 造纸废水灌溉对新疆杨不同部位叶中 N a
+
含量的影响

� � 对照区新疆杨不同生长部位叶片中的 N a
+
含量表现出显著差异 (F 3, 15 = 5�09, p = 0�0032), 上部

叶和根中的 N a
+
含量没有显著差异, 而且均显著高于中部叶和下部叶中的 Na

+
含量, 而中部叶和下部

叶中的 N a
+
含量没有显著差异; 在造纸废水灌溉年限为 2年时, 各生长部位的 N a

+
含量没有显著差

异; 在造纸废水灌溉时间为 3、4、 5年时, 新疆杨不同部位叶片中的 N a
+
含量没有显著差异, 但都显

著低于根的 N a
+
含量 (表 1) . 说明在造纸废水灌溉条件下, 林地土壤中积累了较多的 N a

+
, 新疆杨根

中富集的 Na
+
含量明显高于树叶中的 Na

+
含量, 这与其它学者的研究结果是一致的

[ 20� 22]
. 说明根对

N a
+
具有较强的选择吸收性, 是 N a

+
积累的重要部位, 杨树根能将对树木产生毒害的 N a

+
控制在根系

中, 限制其向地上部运输, 这可能是杨树通过减少叶中盐离子的吸收而保证叶片正常生长和同化作用

所致
[ 3, 23� 25]

, 同时也可能与杨树不同生长部位的蒸腾速率和生长速率等因素有关
[ 26� 28]

.

表 1� 在造纸废水灌溉条件下的新疆杨不同部位叶中的 N a+含量

Tab le 1� N a+ content in the leaw es from different parts ofP opulus alba irr iga ted by paperm aking w astew ater

灌溉时间 /年
叶 ( mg� g- 1 )

上部叶 中部叶 下部叶
根 ( m g� g- 1 ) F值

对照 ( 0年 ) 0�59 � 0�11a 0�34 � 0�09b 0�32 � 0�03b 0�52 � 0�22a 5�90* *

2 0�63 � 0�15 0�41 � 0�20 0�51 � 0�31 1�24 � 1�07 2�53

3 0�68 � 0�18a 0�38 � 0�16a 0�53 � 0�21a 1�24 � 0�61b 7�17* *

4 0�71 � 0�22a 0�54 � 0�14a 0�55 � 0�09a 1�50 � 0�38b 22�68* * *

5 1�06 � 0�22a 0�60 � 0�12a 0�94 � 0�32a 2�52 � 1�02b 14�36* * *

� 注: 表中数据为 m ean � S�D�; 带有相同上标字母表示不同部位之间的 Na+ 含量不存在显著性差异 ( p > 0�05 ); * * * 极显著差异

( p < 0�001) ; * * 显著性差异 ( 0�001 < p < 0�01 ); * 一般显著性差异 ( 0�01< p < 0�05) .

2�2� 造纸废水灌溉时间对新疆杨体内 Na
+
含量的影响

� � 新疆杨上部叶中 N a
+
含量在不同灌溉时间下表现出显著差异 ( F4, 20 = 6�43, p = 0�0011), 造纸废

水灌溉 5年后的 N a
+
含量均显著高于对照和其它灌溉时间, 而造纸废水灌溉 2、 3、4年和对照之间的

N a
+
含量没有显著差异; 新疆杨中部叶中的 N a

+
含量在不同灌溉时间下表现出显著差异 (F4, 20 = 3�45,

p = 0�0224) , 新疆杨中部叶中的 Na
+
含量在造纸废水灌溉 4和 5年时没有表现出显著差异, 但均显著

高于对照和灌溉 2、 3年后的 Na
+
含量, 而且对照和灌溉 2、3年之间的 Na

+
含量没有显著差异; 新疆

杨下部叶中的 Na
+
含量在不同灌溉时间下表现出显著差异 (F 4, 20 = 6�12, p = 0�0014), 在对照和造纸

废水灌溉 2、 3、4年时的 Na
+
含量之间没有显著差异, 但均显著低于造纸废水灌溉 5年后的 Na

+
含

量; 新疆杨根中的 Na
+
含量在不同灌溉时间下表现出显著差异 (F 4, 20 = 5�74, p = 0�0020), 造纸废水

灌溉 2、3、4年时, 根中的 N a
+
含量之间没有显著差异, 造纸废水灌溉 5年时的 Na

+
含量显著高于对

照和造纸废水灌溉 2、3、 4年时的 N a
+
含量, 造纸废水灌溉 4和 5年时的 N a

+
含量均显著高于对照

(图 1) .
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图 1� 不同造纸废水灌溉时间下新疆杨体内的 N a+含量 (字母意义同表 1)

F ig� 1� N a+ con tent o fP opulus alba irr igated by paperm aking w astewa ter in d iffe rent years

2�3� 新疆杨体内与土壤中 N a
+
含量的关系

� � 根据对不同造纸废水灌溉时间下, 新疆杨体内 Na
+
含量与土壤中 Na

+
含量的线性回归分析结果,

新疆杨不同生长部位中的 N a
+
含量 ( y )均随着土壤中 Na

+
含量 ( x )的增加而增加, 呈显著正相关 (上部

叶: R
2
= 0�8325, p= 0�0347, 回归方程为 y = 0�4731 + 1�2137x; 中部叶: R

2
= 0�7824, p = 0�0276,

回归方程为 y = 0�2831+ 0�8067x; 下部叶: R
2

= 0�7183, p = 0�0044, 回归方程为 y = 0�1888+ 1�7846x;

根: R
2

= 0�7904, p = 0�0016, 回归方程为 y = 0�0758+ 6�2010x ).

3� 结论

� � 在造纸废水灌溉条件下, 新疆杨根中 Na
+
含量明显高于树叶中 N a

+
含量. 新疆杨树叶中 Na

+
含量

为中部叶 <下部叶 <上部叶. 杨树体内相同生长部位的 N a
+
含量均随着灌溉年限的增加逐渐增加, 并

且与土壤中 N a
+
含量呈显著正相关.

� � 新疆杨能够有效吸收土壤中 Na
+
, 可以作为植物修复盐碱土壤的树种之一. 从目前长势来看, 林

场内杨树长势良好, 未出现钠离子毒害的明显症状, 但长时间灌溉是否会对杨树产生钠离子毒害效

应, 还需进一步研究.
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EFFECT OF PAPERMAKINGWASTEWATER IRRIGATION

ON Na
+
CONTENT OF POPULUS ALBA

REN Jun� � TAO L ing � � HOU P ei�q iang
( Schoo l ofE nvironm ental and M un icipalE ngineering and Inst itu te of En vironm entalE cology,

Lanzhou J iaotong Un ivers ity, Lan zhou, 730070, Ch ina)

ABSTRACT

� � The sodium ion content of Populus alba under paperm aking w astew ater irrigat ion was invest igated and

analysed�The results suggest tha t Na
+

con tent of Populus alba increases gradua lly w ith the irrigation

years�Na
+

content o fPopu lus alba disp lays sign ificantly positive correlation w ith the N a
+

content in so il� Na
+

content in leafw as significant ly low er than Na
+

content in root�Leaf o fPopulus a lba w asm ore resistant to Na
+

than roo.t roo tw as the m a in organ for accum ulat ing and excreting of Na
+
�

� � Keywords: paperm ak ing wastew ater, irr igation , Popu lus alba, sodium ion.


