
摘 要：通过白菜盆栽试验及野外调查分析，研究了亚硫酸铵制浆造纸黑液对土壤性状及白菜产量、品质的影响。结果

表明：造纸黑液适量施用能改善土壤物理性状，增加土壤有机质含量和氮、钾含量；造纸黑液在相当于一般氮肥施用量

的情况下施用，会提高白菜的生物产量及 Ｖｃ含量，而且重金属汞含量不超过国家食品卫生标准。
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目前，造纸工业污染主要来源于造纸黑液。由于

现阶段我国多数造纸企业规模小、效益差，因此急待

寻找出处理造纸黑液最为经济有效的方法。亚硫酸

铵制浆造纸为草浆造纸的一种，为我国草浆造纸行

业的一种主要形式之一，因这种造纸黑液富含有机

质及氮、钾等营养成分，有害污染物重金属含量又极

少，其农田利用应有广阔的前景犤１犦。为此，我们特选用

亚硫酸铵制浆的泰安市造纸厂的黑液为原料，研究

了造纸黑液的肥效和施用量问题及使用后污染物在

蔬菜、土壤中的行为，为黑液的处理提供依据。

１ 材料与方法

１．１供试材料
土壤：采于山东农业大学３号楼后网室内的棕

壤，其基本农化性状为：有机质１４．５ｇ·ｋｇ－１；全氮为

０．９３２ｍｇ·ｋｇ－１；碱解氮 ４８．７１ｍｇ·ｋｇ－１；速效磷
２５．９０ｍｇ·ｋｇ－１；速效钾２４．４ｍｇ·ｋｇ－１；ｐＨ为７．４。

肥料：尿素，过磷酸钙，硫酸钾。

造纸黑液：取自泰安市造纸厂，其基本化学性质

为：有机质１２３．１０ｇ·Ｌ－１；全氮７．４４ｇ·Ｌ－１；有效氮
５．６４ｇ·Ｌ－１；速效磷１７．４５ｍｇ·Ｌ－１；速效钾４．０９ｇ·
Ｌ－１；ＣＯＤ１４２５７ｍｇ·Ｌ－１；ＢＯＤ４５７０ｍｇ·Ｌ－１；总汞
０．３２０μｇ。

蔬菜：白菜，品种为北京小杂５６。
１．２试验处理

本试验通过黑液作基肥和作追肥的方式与等氮

量的尿素肥效作了比较。试验采用塑料桶，每桶装土

１０ｋｇ，设９个处理，每处理４个重复，白菜生长期间
以活动防雨塑料防雨水淋洗。处理分别为：

牗１牘对照；
牗２牘每ｋｇ土施１７．８ｍＬ造纸黑液作基肥（相当于

每ｋｇ土施Ｎ０．１ｇ）；
牗３牘每ｋｇ土施３５．６ｍＬ造纸黑液作基肥（相当于
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采样点 厂南 １０ｍ浇灌 １５年 厂西 ２００ｍ浇灌 １０年 厂南 ５０ｍ浇灌 ５年以上 厂西北约 ３００ｍ未浇灌
容重 ／ｇ·ｍ－３ １．２９ １．３３ １．２８ １．３５
孔隙度 ／％ ５２．０ ５０．６ ５２．３ ５０．０

每ｋｇ土施Ｎ０．２ｇ）；
牗４牘每ｋｇ土施５３．４ｍＬ造纸黑液作基肥（相当于

每ｋｇ土施Ｎ０．３ｇ）；
牗５牘每ｋｇ土施Ｎ０．２０ｇ，Ｐ２Ｏ５０．１５ｇ及Ｋ２Ｏ０．２０ｇ

化肥作基肥；

牗６牘基肥同（５），每ｋｇ土追尿素０．１ｇ，分两次追
完；

牗７牘基肥同（５），每桶共追施造纸黑液５４．９ｍＬ牗相
当于每ｋｇ土追Ｎ素为０．０６６７ｇ尿素牘，分两次追完；

牗８牘基肥同（５），每桶共追施造纸黑液８２．４ｍＬ牗相
当于每ｋｇ土追Ｎ素为０．１ｇ尿素牘，分两次追完；

牗９牘基肥同（５），每桶共追施造纸黑液１１０ｍＬ牗相
当于每ｋｇ土追Ｎ素为０．１３３ｇ尿素牘，分３次追完。
１．３样品测定

土壤和黑液的基本理化性状及白菜Ｖｃ含量按常

规分析方法 犤２犦测定；黑液汞含量采用冷原子荧光吸收

法，化学需氧量采用重铬酸钾法，生化需氧量采用叠

氮化改良法测定 犤３犦；白菜中汞含量采用中华人民共和

国１９８５－０５－１６发布的国家标准：五氧化二矾消化
法提取，冷原子荧光吸收法测定。

２ 结果与分析

２．１造纸黑液对土壤理化性质的影响
２．１．１施用造纸黑液对土壤容重、孔隙度的影响

为说明亚铵黑液对土壤物理性质的影响，我们特

选择造纸厂周围，工厂多年进行试验的典型地块，采

取多点混合土样，对土壤的容重、孔隙度进行了测定，

见表１。从表中得出，与不使用黑液的土壤相比，大部
分地块土壤容重变小，孔隙度增加，更接近于高产肥

沃土壤的指标犤４犦。

２．１．２施用造纸黑液对白菜收获后土壤养分含量的
影响

白菜收获后，土壤养分含量的测定结果见表２。

由表２可见，黑液作基肥，土壤有机质含量随黑
液用量增加而显著增加，经方差分析和Ｌ．Ｓ．Ｄ．多重
比较，处理２与对照比差异极显著牗ＬＳＤ０．０１＝２．０５８牘，
处理 ３与施用相同氮量化肥作基肥的处理 ５比差异
极显著，说明黑液作基肥使用可显著提高土壤有机质

含量。黑液作追肥，处理７与不施追肥的处理５相比
差异显著 牗ＬＳＤ０．０５＝１．５１９牘，处理８和追相同氮量化
肥的处理６比差异也极显著，说明黑液作追肥与单纯
施用无机肥料比牞更有利于增加土壤有机质。

由表２可见，使用黑液作基肥土壤全氮含量呈显
著增加的趋势，处理 ２与对照比差异极显著
牗ＬＳＤ０．０１＝０．１３５牘，使用黑液作基肥，土壤有效氮的含
量也显著增加，处理 ２与对照比差异极显著
牗ＬＳＤ０．０１＝１．８９８牘。黑液作追肥的３个处理７、８、９与
处理５相比，土壤全氮都有显著提高，但有效氮除追
黑液较多的处理９外，差异都不显著，处理７还略低，
这可能与白菜生长消耗氮素有关。处理８与施等氮量
的处理６相比，土壤全氮、有效氮含量均无显著差异，
这说明使用黑液作追肥，与施用等氮量无机肥料作追

肥对土壤氮素含量的影响起到了同样的效果。

表２可看出黑液作基肥与对照比，处理２、３土壤
速效磷含量低，分析原因一是由于黑液含磷量较少，

黑液的速效Ｎ∶Ｐ∶Ｋ为３２２∶１∶２８０，二是由于白菜生长
比对照好，消耗养分所致。黑液作追肥的３个处理与
处理５相比，除处理７外土壤速效磷含量无显著差异
牗ＬＳＤ０．０５＝３．２６４牘，与施追肥的处理６相比，土壤速效
磷含量显著减少 牗ＬＳＤ０．０１＝４．４２３牘，分析原因也可能
由于白菜消耗养分所致。因此，若以黑液作基肥和追

肥，应适当补充磷肥，以弥补黑液速效磷含量的不

足。

从表２可见，黑液作基肥施用，土壤速效钾含量
随黑液用量增加而显著增加，处理２与处理１比差异

处理
有机质 全氮 有效氮 速效磷 速效钾

／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

１ １１．２ ０．９０８ ４２．８５ ２３．９５ １６．０
２ １５．６ １．０７８ ６５．７２ １８．３０ ２２．８
３ １８．５ １．１７９ ７１．４３ ２３．４０ ３８．１
４ ２０．５８ １．３１１ ８５．２６ ２９．０５ ４８．４
５ １４．２ ０．９３６ ６１．４６ ４５．５０ ２．８
６ １６．８ １．１２５ ６３．５１ ５４．５５ ３７．６
７ １６．３ １．０６３ ５５．３２ ４２．００ ３７．２
８ １７．５ １．１２０ ６１．８７ ４４．００ ３７．８
９ １８．８ １．１９４ ６７．２８ ４４．２０ ３６．４

表２ 白菜收获后土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｆｔｅｒｃａｂｂａｇｅｈａｒｖｅｓｔ

表１造纸厂亚铵黑液对土壤物理性质的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｌａｃｋｌｉｑｕｏｒｆｒｏｍｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｍｉｌｌｏｎｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ
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表３ 白菜产量与品质

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃａｂｂａｇｅ

处理
鲜重 Ｖｃ Ｈｇ
／ｇ ／ｍｇ·１００ｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

１ ３５６．０ ３０．０６ ０．００４２０８
２ ７０６．０ ３２．４７ ０．００４７１２
３ ７９２．０ ４３．４９ ０．００４８５３
４ ５７０．８ ３５．１４ ０．００５０７４
５ ７１９．２ ３２．００ ０．００４９３７
６ １０５９．６ ４３．６０ ０．００４９３７
７ ９７１．２ ３３．５０ ０．００４４２８
８ １２７４．４ ４０．４５ ０．００４３６５
９ ９７２．８ ４．５０ ０．００４２１２

极显著牗ＬＳＤ０．０１＝２．４０２牘。黑液作追肥，土壤速效钾含
量也显著增加，处理 ７与处理 ５比差异极显著
牗ＬＳＤ０．０５＝１．７７２牘，但处理７、８、９与处理６差异不显
著，可能是由于供试土壤本身速效钾含量较低，白菜

生长需钾较多所造成犤５犦。

２．２造纸黑液对白菜产量与品质的影响
２．２．１造纸黑液对白菜产量的影响

盆栽收获时各处理的白菜鲜重见表３牞可见黑液
作基肥时，以处理３白菜产量最高，处理３与对照比
差异极显著 牗ＬＳＤ０．０１＝７１．８７牘，黑液施用量再增加的
处理４，白菜播种时出苗率受到了很大影响，白菜长
势也不甚理想，产量变低。黑液作追肥的３个处理与
处理５比都显著提高了产量，以处理 ８增产最为显
著，追施黑液用量较多的处理９比处理８产量显著下
降。

２．２．２造纸黑液对白菜品质的影响
造纸黑液对农产品品质的影响是决定它能否农

业综合利用的关键，这种影响包括两个方面：一是黑

液对农产品品质指标如蛋白质、糖、Ｖｃ等项目的影响
程度；另一方面是污水中各种有毒有害污染物在作物

籽粒中或可食部分的累积和残留情况。根据亚硫酸铵

造纸黑液的监测结果，选择了Ｖｃ和 Ｈｇ做了测定研
究。

黑液作基肥与对照比，处理３显著提高了白菜中
Ｖｃ含量 牗ＬＳＤ０．０１＝２．５６８牘，黑液作追肥的处理８与不
施追肥的处理５比，也显著增加了白菜中Ｖｃ含量，说

明黑液在施用量适合的情况下比不施肥能提高白菜

Ｖｃ含量（表３）。
各处理白菜汞含量均低于国家食品卫生标准

０．０１ｍｇ·ｋｇ－１（ＧＢ２７６２—９４），经方差分析和 Ｆ检验
各处理间无显著差异（Ｆ＝０．５５牞Ｆ０．０５＝２．３５５）牞因此
可推断黑液对作物重金属含量的影响较小，黑液在相

当于一般氮肥用量的施用情况下，不会引起白菜中重

金属汞含量的超标（表３）。

３ 讨论

（１）农田施用亚硫酸铵制浆造纸黑液能使土壤
容重减小，孔隙度增加，可改善土壤的物理性状。

（２）亚硫酸铵制浆造纸黑液富含有机质及Ｎ、Ｋ
等营养成分，科学的灌溉施用会显著增加土壤中有机

质及氮、钾的含量，提高土壤肥力。

（３）黑液作基肥，施用量在每千克土施相当于０．２
ｇ纯氮的情况下，能显著提高白菜鲜重、Ｖｃ含量，高于
此施用量会显著影响白菜的出苗、生长和产量。

（４）黑液作追肥，施用量在相当于每千克土追０．１
ｇ尿素的情况下对白菜的增产最为显著。

（５）黑液在合理适量的施用范围内，白菜中重金
属汞的含量不会超过国家食品卫生标准。

（６）黑液长期施用对作物、土壤的影响趋势尤其
是重金属的积累趋势还有待于多年的定位试验来深

入探讨。
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