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Abstract: A field experiment was conducted in order to quantify the effect of domestic wastewater on the growth of

poplar plantation and research the purification function of poplar trees for wastewater in Longhu Town of Zhengzhou

during 2008 and 2009. Different hydraulic loading ( 0, 3, 6, 9, 12, 15 cm·week
- 1

) were applied to the experi-

mental plots. A series of indicators ( growth of poplar plantation, leaf litter dry weight, one-year-old branch, leaf

length, leaf fluctuating asymmetry; nitrogen, phosphorus and sodium contents of branch and leaf) were measured.

The results showed that wastewater land treatment resulted in increasing the growth of poplar plantation and nitro-

gen, phosphorus, sodium contents of branch and leaf. Poplars can take up pollutants in wastewater. However, the

chemicals in domestic wastewater caused poplar trees damage due to high NaCl. Leaf length appeared to be a useful

stress diagnostic tool for use in situ.

Key words: domestic wastewater; poplar Ⅰ-72 plantation; growth; one-year-old branch; leaf length and fluctuating

asymmetry; saline stress

  杨树( Populus spp. ) 是中国的优质乡土树种, 是

我国北方地区的重要造林树种。由于杨树生长快、

根系深、能够吸收大量水分, 所以常常用于污水植物

修复。杨树可吸收净化许多污染物, 包括化肥污染、

金属与非金属污染、石油类污染物等。然而, 用污水

灌溉林地, 污水中的化学成分将危害林木, 污水对林

木的危害包括: 对叶的损害、使叶早熟老化、生物量

减少等
[ 1 - 2 ]

。了解污水对林木在野外的短期不良影

响是非常重要的, 这些短期的影响往往可以预示长

期的影响。生长量与生物量是最常用的林木受污水

胁迫的指标。用生长指标及时地指示污水的胁迫是

不太现实的, 而其他指标诸如叶长与叶不对称性可

以作为鉴定污水胁迫快捷而又方便的指标
[ 3 - 4 ]

。

在污水土地处理系统中, 水力负荷是工程设计

中关键的设计参数之一, 只有这个参数比较科学合

理, 才能把污水处理和污水利用很好地结合起来
[ 5]

。

在污水土地处理的研究中, 对污水处理的工艺原理

与参数、污染物去除途径等研究较多
[ 6]

, 但是对污水
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处理引起的林木生长指标及养分含量的变化研究较

少。本试验的目的是: 研究不同水力负荷对杨树生

长的影响和杨树对生活污水的净化作用, 为生活污

水杨树林地处理技术的应用提供依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

生活污水处理试验在龙湖大学城附近进行, 位

于郑州市南 5. 5 km处, 地理坐标为 113°42′36″E,

34°36′50″N, 暖 温带 大 陆 性气 候, 年 平 均 气温

14. 4 ℃, 年平均降水量 640. 9 mm, 无霜期 220 d。

土壤类型为潮土, 土壤孔隙度为 42% 鶫 46% , pH 值

8. 4, 表层土壤有机质含量 3. 1 鶫 3. 6 g·kg
- 1

, 土壤

全 N含量 0. 33 鶫 0. 38 g·kg - 1
。试验用生活污水

来自于龙湖大学城排污口, 其化学成分由郑州市环

境监测中心按国标规定的方法测定( 表 1) 。

在生活污水处理试验开始之前, 对郑州市杨树人

工林栽培情况进行了调查, 考虑到Ⅰ-72 杨在当地栽培

面积较大, 长势良好, 4 年生时已基本郁闭, 即将进入

速生期, 林木生长需要大量的水分与养分, 所以选择

了 4 年生的Ⅰ-72( Populus ×euramericana ( Dode) cv.

“SanMartino”Ⅰ-72 /58) 杨树人工林进行生活污水处理

试验。选择的Ⅰ-72 杨树人工林密度为 2 000 株·hm
- 2

左右, 林相整齐, 林地立地条件相近。

1. 2 试验设计

试验样地规格为 20 m×20 m, 样地采取随机抽

样的方式布设, 每个处理重复 3 次。样地周围打上

40 cm高的水堰, 水堰外部埋上隔水布, 防止污水渗

出样地。为了消除边缘效应及不同处理样地之间的

相互影响, 样地距林缘隔 3 行杨树, 相邻样地之间设

置 3 个隔离行。试验开始前, 在每个样地随机设置 3

组凋落物收集器, 其规格为 0. 5 m×0. 5 m×0. 6 m,

用于收集试验期间凋落物。

生活污水处理在 2008 年与 2009 年 3 月 15 日

至 11 月 15 日进行, 采用处理与利用型地面漫速渗

滤处理方法, 水力负荷分别为 0( CK) 、3、6、9、12、15

cm·week
- 1
。如果降水量超过 10 mm, 根据降水量

与雨后天气状况适当推迟污水处理时间; 根据当地

天气预报, 降水可能性比较大或者有大风天气时, 适

当推迟处理时间, 等雨后或大风过后, 根据降水情况

确定下次处理时间, 防止林木出现倒伏现象。

1.3 研究方法

在污水处理开始前与结束后分别测定样地林木

的胸径与树高, 各样地按径阶与树高分别选择 5 株

平均木测定根、干、枝的生物量 ( 试验开始前在试验

区选平均木, 试验结束后在各试验样地选择平均

木) 。试验结束后, 根据平均木各轮枝的基径、中点

径、枝长与各轮枝数分别选定 3 鶫 5 个标准枝, 测定

标准枝上 1 年生枝长与枝鲜质量, 并记录树干上各

轮及轮间枝数。分层采集枝样品、干样品和根样品,

把样品放在干燥箱中在 70 ℃烘至恒质量, 然后测定

其干质量, 根据林木各部分总鲜质量、样品干鲜质量

与总枝数计算林木各器官的生长量、1 年生枝总长

与总干质量
[ 7 ]

。

为了观察污水处理期间叶片变化情况, 于 2009

年 8 月中旬在各样地选择平均木, 在平均木上选择

标准枝, 在标准枝上从上至下各采集 30 片叶片, 分

层测定叶长与叶不对称性( 测叶片左侧及右侧宽 ) 。

用以下公式计算叶不对称性( FA)
[ 8 ]

:

FA = 2 ×
| WL - WR |
| WL + WR |

式中: WL 为叶片主脉到左侧叶缘的平均宽度, WR

为叶片主脉到右侧叶缘的平均宽度。

分别在各样地采集枝与叶样品, 按样地编号, 带

回实验室分析化验。植物样品中 N、P、K 及 Na 含量

按常规方法测定
[ 9 ]

。

试验数据用 Spss14. 0 统计软件进行统计分析,

用 Sigmaplot11. 0 统计绘图软件绘制统计图。

表 1 生活污水化学成分及含量

pH 值
五日生化需氧量 /

( mg·L - 1 )

化学需氧量 /

( mg·L - 1 )

总 N/

( mg· L - 1 )

总 P/

( mg·L - 1 )

Na + /

( mg· L - 1 )

Cl - /

( mg·L - 1 )

7. 5 42 733 26. 6 2 . 39 208 . 2 629. 4

2 研究结果

2. 1 杨树生长量及落叶质量变化

试验结果表明, 生活污水处理增加了杨树生长

量与落叶质量。与对照相比, 污水处理的样地杨树

平均枝生长量增加了 84. 7% , 平均干生长量增加了

67. 2% , 平均根生长量增加 80. 0% , 平均总生长量

增加 71. 7% , 平均落叶总质量增加了 28. 6% ( 表
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2) , 生活污水处理增加了杨树生长量与落叶质量。

随着污水处理量增加, 枝、干、根生长量增加, 在 9

cm·week
- 1
处理时生长量最大, 然后其生长量又随

着污水处理量的增加而降低, 在各处理与对照之间

有显著差异; 落叶质量的变化与生长量变化趋势相

似, 但是其最大值出现在 6 cm·week - 1
处理( 表 2) 。

2.2 枝叶营养元素及 Na 含量变化

枝与叶片中 N、P 与 Na 的变化趋势相似, 用生

活污水处理增加了叶片与枝条中 N、P 与 Na 的含

量。与对照相比, 污水处理使叶片平均 N、P 与 Na

含量分别增加了 79. 6% 、43. 2% 、108. 2% , 而 K 的

平均含量减少了 26. 4% ; 枝条平均 N、P、Na 的含量

分别增加了 47. 2% 、33. 6% 、294. 4% , K 的平均含量

减少了 43. 5% ( 表 3) 。相关性分析结果表明, 枝条

中 K含量与 Na 含量呈显著负相关关系( r = - 0. 87,

P <0. 05) , 在叶片中 K 含量与 Na 含量呈极显著负

相关关系( r = - 0. 92, P <0. 01) , 表明由于生活污水

中较高的 Na 含量降低了 K 的有效性。

表 2 杨树人工林年生长量及落叶质量

处理 /

( cm· week - 1 )

枝生长量 /

( t·hm - 2· a - 1 )

干生长量 /

( t· hm - 2·a - 1 )

根生长量 /

( t·hm - 2·a - 1 )

总生长量 /

( t·hm - 2· a - 1 )

落叶量 /

( t· hm - 2·a - 1 )

0 ( CK) 1. 69 ±0 . 02 d 6 . 64 ±0. 09d 0. 97 ±0. 03d 9. 30 ±0. 14 d 2. 25 ±0. 11 c

3 2. 51 ±0 . 18 c 9 . 76 ±0. 60c 1. 37 ±0. 07c 13. 64 ±0. 85 c 3. 02 ±0. 14 a

6 3. 58 ±0 . 26 b 12 . 62 ±0. 76b 1. 62 ±0. 10bc 17. 82 ±1. 11 b 3. 19 ±0. 06 a

9 4. 30 ±0 . 11 a 14 . 47 ±0. 29a 2. 28 ±0. 07a 21. 05 ±0. 46 a 3. 00 ±0. 18 ab

12 2. 80 ±0 . 28 c 9 . 61 ±0. 91c 1. 79 ±0. 19b 14. 20 ±1. 39 c 2. 64 ±0. 09 b

15 2. 42 ±0 . 04 c 9 . 05 ±0. 14c 1. 67 ±0. 02bc 13. 14 ±0. 18 c 2. 62 ±0. 08 b

  注 : 同列不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著 , 下同。

表 3 叶片与枝条中 N、P、K 及 Na 含量

处理

( cm·week - 1 )

N/ ( g·kg - 1 )

叶 枝

P/ ( g·kg - 1 )

叶 枝

K/( g· kg - 1 )

叶 枝

Na /( mg·kg - 1 )

叶 枝

0( CK) 11. 88 ±0 . 36c 5 . 33 ±0. 43c 3 . 95 ±0. 14c 3. 10 ±0. 11c 22. 37 ±0. 56 a 11. 67 ±0 . 41 a 24 . 14 ±1. 95d 8 . 37 ±0. 29c

3 16. 34 ±1 . 32c 6 . 07 ±0. 21c 4. 95 ±0. 15b 3. 15 ±0. 24c 18. 54 ±1 . 49b 8. 93 ±0 . 27b 32. 17 ±2. 41 cd 9 . 42 ±0. 71c

6 21. 25 ±1. 60b 8. 05 ±0. 25b 5. 29 ±0. 40b 4. 04 ±0. 10 b 17. 58 ±1 . 42b 7. 39 ±0. 19c 41. 72 ±1 . 05c 14. 04 ±1. 14c

9 22. 12 ±0 . 78 ab 8. 48 ±0 . 64ab 5. 63 ±0. 16b 4. 45 ±0. 14 b 15. 93 ±1 . 20b 6. 21 ±0 . 50d 53 . 10 ±4. 26b 35. 88 ±2. 69 b

12 25. 56 ±1 . 92a 9 . 39 ±0. 29a 6 . 65 ±0. 50a 5. 10 ±0. 16a 15. 18 ±0 . 53b 5. 36 ±0 . 43d 67. 99 ±5 . 50a 55. 29 ±1. 39a

15 21. 43 ±1 . 73 ab 7. 24 ±0. 18b 5. 77 ±0 . 15ab 3. 97 ±0. 30 b 15. 13 ±1 . 14b 5. 07 ±0 . 38d 56 . 28 ±4. 22b 50. 41 ±4. 04a

2. 3 平均单株 1年生枝长与枝质量变化

生活污水处理使杨树 1 年生枝长与枝质量发生

了变化, 与对照相比, 污水处理平均 1 年生枝长增加

7. 4% , 1 年生枝质量增加 22. 3% ( 图 1) 。3 cm·

week - 1
处理使 1 年生枝长有所增加, 但是与对照差

异不显著, 6 与 9 cm·week
- 1
处理显著增加了 1 年

生枝的长度, 而 12 与 15 cm·week - 1
处理使 1 年生

枝变短。1 年生枝质量的变化与枝长的变化相似, 3

鶫 9 cm·week - 1
处理显著增加了 1 年生枝质量, 对

照与另外两个处理 1 年生枝质量小于 3 鶫 9 cm·

week - 1
处理。随着污水处理量增大使 1 年生枝变

短、变粗。

图 1 不同处理 1 年生枝长与质量
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2. 4 叶长与叶不对称性变化

生活污水处理使叶长和叶不对称性发生了相应

的变化, 与对照相比, 生活污水处理使平均叶长增加

29. 4% , 叶不对称性增加了 7. 5% ( 图 2) 。相关性分

析结果表明, Ⅰ-72 杨树叶长与枝生长量之间具有极

显著的正相关关系( r = 0. 81, P <0. 01) , 叶片不对称

与枝生长量之间相关关系不显著, 说明叶长受污水

的影响较大, 而污水对叶不对称性的影响小。

图 2 不同处理叶长与叶不对称性

3 结论与讨论

3. 1 污水处理对杨树生长的影响

生活污水处理增加了Ⅰ-72 杨树人工林枝、干、

根生长量及总落叶质量。叶质量增加说明生活污水

促进了杨树叶片的生长, 增加了林木的叶面积, 有利

于林木生长。适量的生活污水使土壤中水、肥、气、

热协调, 有利于土壤好气微生物的活动, 土壤中有机

污染物分解迅速, 促进了杨树的生长。但是如果大

量污水输入林地, 土壤长期处于积水状态, 过高的污

水负荷与有机负荷, 易造成土壤厌氧条件, 嫌气微生

物活动旺盛, 对有机质进行嫌气分解, 使土壤中养分

损失, 另外, 积水也不利于杨树根系的生长, 杨树的

生长量降低。

杨树的叶片生长在 1 年生枝上, 1 年生枝的生

长状况将影响叶的生长与发育, 叶片与 1 年生枝对

杨树生长具有重要作用。与对照相比, 在较低水力

负荷时, 1 年生枝条与叶片中 N、P 的含量提高, Na

含量增加量小, 养分增加有利于 1 年生枝与叶片生

长。当水力负荷超过 9 cm·week
- 1
时, 枝条中养分

含量虽然有所增加, 但是增加幅度较小, 盐含量急剧

增加, 使林木对 K的吸收能力下降, 抑制了 1 年生枝

的生长。叶片中养分元素与 Na 含量的变化和枝条

相似, 但是 N、P 与 Na 的含量更高, 在较高水力负荷

时, 高浓度的盐含量使叶片生长受到抑制, 导致叶片

变短、杨树叶干质量减少。

3. 2 杨树对生活污水的净化作用

在生活污水林地处理试验中, 污水处理使杨树

的生长量、N、P 与 Na 含量大幅度增加, 污水中 N、P

与盐等污染物被林木吸收, 当林木被采伐后, 这些污

染物被带出了林地。生长状况好的杨树, 根系发育

好, 增长快, 可以吸收大量的污染物, 对污水的净化

效果好。

杨树根系发达, 小于 1 mm细跟在根系中所占

比例大, 这些细根可以吸收大量的水分与养分, 同时

也为土壤微生物提供了比较大的表面积, 有利于土

壤微生物的生长。杨树可以吸收各种有机与无机污

染物, 诸如硝态氮、铵态氮、氯化钠等, 并把这些污染

物从土壤中移除, 使污水得以净化
[ 10 ]

。生活污水林

地处理把人工林培育与污水修复结合在一起, 利用

自然的植物过程净化生活污水中污染物, 林木可以

利用生活污水中的养分与矿物质, 提高杨树人工林

的木材产量, 同时防止 生活污水污染河流与地

表水。

3.3 生活污水中的盐对杨树的胁迫作用

杨树的生长过程对盐的反应非常敏感
[ 11] , 由于

土壤与降水可以稀释生活污水, 适量的生活污水处

理不会对林木产生明显的盐胁迫。在污水处理量较

大时, 林木枝条与叶片中盐的含量较高, 将对杨树生

长产生严重的胁迫作用。生长指标可以指示胁迫情

况, 枝、叶、干、根及总生长量、嫩枝长与叶面积可以

作为直接的生长参数
[ 8 ]

。

盐的胁迫对Ⅰ-72 杨叶片的影响具有一定的规

律, 叶长随着污水处理量增加而变长, 当污水处理量

达到 9 cm·wk
- 1
之后, 叶长却随着水力负荷增加而

变短( 图 2) 。以上现象表明, 在污水处理量少时, 污

水中的养分促进了叶片生长, 在污水处理量较大时,

污水中的盐抑制了叶片生长, Ⅰ-72 杨树叶长与枝生
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长量之间具有显著的正相关关系, 叶长可以指示盐

胁迫。叶面积影响植物光和作用, 而叶长与叶面积

有显著的正相关关系, 盐胁迫往往影响植物叶片长

度, 所以叶长可以作为较好的指示盐分胁迫的长期

指标
[ 12 - 1 3]

。

不同的处理之间叶片不对称性虽然差异显著,

与枝生长量之间没有相关性, 说明叶不对称性受污

水的影响小, 这正好与 Hochwendder[ 14 ]
的研究结果

相一致。我 们 对 叶 不 对 称 性 的 研 究 结 果 也 与

Anne[ 15 ]
的研究结果一致, Anne 发现叶不对称性不

能指示盐胁迫。

K在植物体内具有重要的生理功能, 它能加速

植物对 CO2 的同化过程, 能促进碳水化合物的转移、

蛋白质的合成和细胞的分裂。在这些过程中, K 具

有调节和催化作用。K 能增强植物的抗病能力, 并

能缓和由于 N肥过多所引起的有害作用。但是, 污

水处理使枝条与叶片中 Na 的含量大幅度增加, K 的

含量急剧下降, 表明生活污水中较高 Na 离子含量降

低了土壤中 K 的有效性, 抑制了林木对 K 的吸收,

杨树枝条与叶片中 K 含量下降也是林木生长量降低

的主要原因。

综上所述, 生活污水处理增加了杨树生长量, 林

木体内 N、P、Na 的含量升高, 杨树可以净化生活污

水中污染物; 在污水处理量较大时, 污水中较高的盐

含量抑制了林木对 K 的吸收, 对杨树的生长产生明

显的胁迫作用, 叶长可以指示盐胁迫。
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