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造纸废水污灌对土壤微生物数量动态的影响+

丁 成
(盐城工学院化学工程系，江苏盐城224003)

摘要：初步研究造纸废水污灌对土壤理化性质的影响以及土壤中细茵、放线菌、丝状真菌等

微生物数量的变化，分析了土壤理化性质与土壤微生物数量的关系。结果表明：污灌后土壤

的含水率与有机质含量提高、钠离子含量下降是导致土壤微生物数量发生不同程度变化的主

要原因。
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土壤是微生物最好的天然培养基，土壤中微

生物的数量很多，主要有细菌、放线菌和真菌

等⋯。滩涂土壤微生物是滨海滩涂生态系统的主

要分解者，在滩涂的物质循环和能量流动中起着

重要的推动作用”o。不仅如此，滩涂土壤微生物

对于滨海污染物的降解、环境净化和生态平衡的

保持也具有重要意义，其数量、生物多样性与代谢

活动等可以作为滩涂土壤质量评价和滨海环境监

测的生物学指标”“o。滩涂土壤中分布的微生物

以细菌占绝对优势”1，而土壤中放线菌和丝状真

菌在3大类群微生物中所占的比例，不同文献报

道的不一致，有的是放线菌多于丝状真菌”J，有的

相反-6J，这与特定的生活环境有关。因此滩涂土

壤微生物的研究对于保护和合理开发滨海滩涂资

源具有重要的理论和现实意义。

笔者于2001年7月至2003年8月对双灯浆

纸有限公司的废水灌溉芦苇生态处理系统中经历

了0．5 a、1 a、1．5 a和2 a污灌时期以及没有污灌

的土壤进行了土壤理化性质和微生物分析，并且

分析了土壤微生物数量与8种生态因子之间关

系，旨在为废水污灌的科学管理和退化土壤的治

理提供依据。

1材料与方法

1．1材料(样地生态环境)

试验土样采自双灯公司废水生态处理场，表

1显示各采样点的不同生态环境。表2为污灌时

的废水水质。

表1样地生境

Table 1 Environaneat＆唧Ie
土壤样品 土壤采集地点

1 生态处理场7号实验田，盐篙光滩，未污灌地表土壤
2 生态处理场2号苇地．苇滩9 a，污灌0．5 a，地表土壤

3 IV号稳定塘东北，污灌1 a地表土壤

4 生态处理场2号苇地，污灌1．5 a，地表土壤

5 生态处理场4号苇地，污灌2 a地表土壤

表2污灌废水水质

Table 2 Ii-l-lg蚶oll wastewater quabty
mg，L

鲤!盟 !￡ 里 墅 垒塑
8～9 900～1400 600～900 20～45 0 6 0 05 1

1．2研究方法

微生物数量的测定方法：稀释平板法。

细菌培养基：牛肉膏蛋白胨培养基培养”o；

放线菌培养基：高氏1号培养基⋯；

真菌培养基：马丁氏培养基”一。

土壤含水率、pH、总磷、总氮、钠离子、有机质

含量、Mn和土壤密度等8种生态因子均按标准方
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法‘61进行测定。

2结果与讨论

2．1污灌后土壤微生物数量的变化

滩涂盐碱地中有机质的含量低，土壤结构差，

土壤溶液浓度高，微生物缺乏赖以生存的物质基

础和环境条件，所以盐碱地中微生物普遍数量少。

表3中总菌数的变化显示，采用造纸废水污灌后

其微生物的数量呈几何级数增加，说明草浆废水

污灌后不仅没有对土壤产生危害作用，反而促进

了土壤中微生物的生长和繁殖。

表3各位点的土壤微生物数量及比率表

Table 3 Animalcule number and percaltage of eada point soil

(个／克干土)

未污灌的滩涂土壤中细菌、放线菌和丝状真

菌的数量分别为31．3×103、24 x 1驴和16．9 x 103

个，g干土，其数量总体来讲在同一个数量级，其中

以细菌的数量最多，放线菌次之。经过一定时期

的污水灌溉后，土壤中的微生物的数量和各种类

所占的比例均发生了不同程度的变化，其中以细

菌的数量变化最大，污灌0．5 a、1 axl．5 a和2 a后

的数量分别为448×103、686．2×l∥、1098．4×103

和1200×103个／克干土，其数量随污灌时间的延

长大幅宽增长，在3种微生物中所占的比例也大

幅度增加。从图1可看出这种变化趋势在污灌

1．5 a后明显减弱，从污灌1．5 a至2 a的区间中，

其增幅仅为9．2％，而在此之前每半年的增同最少

为49．2％。

P

■
赫

图1微生物数量随污灌时间变化曲线

rag．1 Carve of animalcule qumtlty

variety withⅡ畦昏毗∞lime

放线菌的数量在经历了第一阶段的快速增长

后，其数量保持一个相对稳定并略有下降的现象，

在细菌的数量大幅度增加后，放线菌的数量在微

生物总数的比例中呈明显下降的趋势。丝状真菌

的数量随污灌时间的延长出呈明显增加的趋势，

其数量的变化以污灌l a至1．5 a之间，半年中其

数量的增量达2．5倍，其后的半年则变化减弱，这

种变化趋势可能样品采集的时间有关，也可能是

其它原因，尚需进一步分析研究。

2．2废水污灌对土壤理化性质的影响

由表4可知，污灌前土壤的pH值为8．45，污

灌半年后土壤的pH值提高为8．60，1年后提高为

8．84，经过污灌后的土壤碱性有一定的提高。污

灌2年后为8．75，比一年前略有下降。因造纸综

合废水的nH为8—9，而土壤背景值为8．45，经过

一定时期的污灌后，其pH值必然会有所上升，但

是上升到一定的数值后，则会相对稳定，土壤的碱

性不会无限制的增加。造纸废水中的主要污染物

质是有机成分，其中大量的有机物在经过生态处

理后被降解，但土壤对有机物又有明显的吸附作

用。表4显示，土壤有机质含量有明显上升的趋

势，经过半年时间的污灌即使土壤的有机质含量

增加了47．2％，以后呈现逐年增长的趋势。土壤

有机质的增加可以有效的提高土壤的肥力，对提

高芦苇产量和实现生态系统的良性循环具有重要

的作用。污灌后土壤中N、P的含量也有不同程度

的上升，N、P是微生物和芦苇生长所必需的重要

营养素，为其提供了营养物质。土壤中Na+含量

过高时，对微生物的生长有危害或导致土壤Ca2+、

啪㈨枷瑚咖啪啪栅瑚。
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Mf+的缺乏和其他营养失调。造纸废水中的钠离 下渗的过程中渗透到下层土壤中。造纸废水中的
子浓度虽然较高(600—900 mg／L)，但是相对于滩 金属锰的含量较高，在综合废水中的浓度为1

涂湿地土壤中的钠离子浓度来讲，还是一个相对 mg／t左右。受试土壤中金属锰的背景值含量为

较低的数值。分析表明，未污灌土壤的钠离子含 1241．9 mg／L，经历了0．5 a、1 a、1．5 a和2 a污灌

量为1450 megkg，经历了0．5 a、l a和2 a污灌后， 后，其含量分别为l 344．7mg／kg、1 472．3 mg／kg、
其含量分别为1 232 rag／kg、1 262 mg／kg、1105 rT】g， 1498．9mg／kg、1557．5mg／kg，分别较背景值增加了

k，分别较背景值降低了15．1％、12．9％、24．5％，8．3％、18．5％、20．69％、25．4％，其增长速度较快，

说明利用造纸废水灌溉，土壤中的钠离子不仅不 金属含量增加对土壤理化性质有较大影响。对土

会增加，而且会对土壤有冲淡洗盐的作用。其原 壤的密度和容重的分析表明，经历了0．5 a、l a和

因一方面是因为废水中的钠离子浓度远低于土壤 2a污灌后，土壤的密度比背景值分别提高了

溶液中的含量，废水中可溶解一部分钠离子；另一 3．4％、2．5％和3．1％，污灌2 8后土壤容重增加了

方面，由于钠离子可溶性高，有部分的钠离子随水 3．8％，其物理性质也发生了一定程度的改变。

表4土壤生态因子分析结果

Table 4 Al∞啦results 0f the soil eeol,,g缸,l缸ctoB

2．3土壤微生物数量与8种生态因子的相关分

析

8种土壤生态因子(表4)中，土壤含水量和活

性有机质变化与土壤细菌数量的变化一致，水分

和活性有机质含量的提高都有利于细菌的生长繁

殖。土壤含水率、pH、总磷、总氮、有机质含量、Mn

和土壤密度与细菌的数量呈正相关，相关系数分

别为0．7354、0．4156、0．2288、0．07、0．7357、0．9412

和0．5012，其中以土壤锰含量与细菌数量的变化

关系最为显著，土壤含水率、有机质含量与细菌的

数量相关性也较为明显。土壤钠离子含量的变化

趋势与细菌数量变化正相反，呈负相关，其相关系

数一0．8729，说明在沿海滩途土壤中钠离子的含

量是细菌生长的重要制约因素，其含量越低越有

利于细菌的生长，这也说明废水污灌对滩涂盐碱

地有淋盐改土作用，为细菌的生长提供了更适宜

的环境。

土壤含水率、pH、总磷、总氮、有机质含量、Mn

和土壤密度与放线菌的数量的相关系数分别为

0，8394、0．7416、0．801l、0，0658、0．8485、0．4709和

0．7863，其中土壤含水率、土壤有机质与放线菌数

量的变化关系较为显著。另外pH与放线菌的变

化系也有一定的相关性，这与放线菌适宜在偏碱

性环境中生长有关，在～定pH值范围内，pH值增

加有利于放线菌的生长与繁殖。土壤钠离子含量

与放线菌的数量的相关性不明显。

对丝状菌数量与8种生态因子的相关分析表

明，除金属锰含量的相关系数为0．7194，钠离子含

量与丝状菌数量呈一定的负相关外，其它的生态

因子与丝状菌的数量均无明显的相关性。

3结论

细菌、放线菌、真菌，由于其生态属性不同，它

们的数量及其在微生物总数中所占的比例对其栖

息的生态条件有一定的指示意义。利用造纸废水

污灌滩涂土壤，其水质状况影响了土壤理化性质，

也影响了土壤微生态环境。从以上分析可以看

出，土壤有机质的增加为微生物提供了丰富的食

物来源，故细菌，放线菌，真菌的数量都有明显增

加。滩涂盐碱地中过高盐分的含量是土壤微生物

生长和繁殖的最主要制约因素，由于废水中的盐

分含量相对较低，故对盐碱地有淋(下转第32页)
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由本例可见，当新增负载为纯电阻性负载时，

整个电路的功率因数将得到提高。

2 结束语

由以上分析可知，配电变压器在低压侧无功

补偿后增加的负载容量与新增负载的功率因数有

关，而不是仅仅取决于补偿后电路的视在功率。

另外，在增加新的感性负载后，为了保持功率因数

不变，需增加无功补偿容量。
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（上接第 ,,页）盐改土作用，降低了土壤中盐分的
含量，为微生物提供了有利的生存空间，也是实现

生态系统良性循环的基础。但是污灌对土壤的负

面影响也很明显，污灌后的土壤均有不同程度的

板结与碱化，造纸废水中的微量重金属是否会在

土壤中积累，有机物是否会对地下水构成污染等

方面需要做进一步研究。
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