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废水灌溉对芦苇地土壤水文特征的影响

夏江宝 1，刘 庆 1，谢文军 1，孙景宽 1，刘 擎 1,2，陆兆华 1,2※

（1．山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，滨州学院，滨州 256603；

2．中国矿业大学（北京）恢复生态学研究所，北京 100083）

摘 要：为研究造纸废水灌溉对黄河三角洲内陆盐碱芦苇地土壤水文特征的影响，通过设置芦苇地不同废水灌溉次数下

的随机区组试验，采用田间测量土壤入渗过程和实验室内测定水文物理参数相结合的方法，分析造纸废水灌溉前后土壤

pH 值、含盐率及土壤水文物理参数的变化。结果表明：1）废水灌溉后，土壤 pH 均值降低 6.0%；废水灌溉 1～2 次，

土壤含盐率降低 11.7%，废水灌溉 3～4 次后，增壤含盐率增加 12.6%。2）废水灌溉后土壤体积质量均值减小 6.5%，总

孔隙度均值增大 18.1%；随着废水灌溉次数的增多，土壤体积质量和总孔隙度分别有减小和增大的趋势。3）Horton 模型

比较适合描述废水灌溉后芦苇群落的土壤入渗过程，废水灌溉降低了初渗率，但随着废水灌溉次数的增多，稳渗率增加

明显。4）废水灌溉增强了土壤贮蓄水分的能力，废水灌溉 3 次吸持贮水量达到最高（90.15 mm），灌水 4 次滞留贮水量

达到最高（4.51 mm）。与未灌溉相比，废水灌溉具有明显的压碱抑盐、改良土壤水文物理性状、提高土壤入渗和贮水能

力的作用，但不同灌溉次数处理间差异性显著。该研究为黄河三角洲内陆盐碱地区芦苇群落在造纸废水灌溉下的适宜灌

溉次数和灌溉水量的确定提供了科学依据，有利于造纸废水资源的合理化开发利用。
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0 引 言

黄河三角洲内陆盐碱地区存在面积较大的芦苇群

落，但因蒸降比大的气候条件，黄河断流、淡水资源缺

乏的水文状况及人为因素等造成的干旱发生频率及程度

越来越严重，同时因为灌溉不当、植被破坏导致的次生

盐碱化问题也较突出，这些环境胁迫致使该区域大面积

芦苇群落出现不同程度的退化，利用造纸废水灌溉是修

复该脆弱内陆盐碱生态区的主要措施之一。目前对用造

纸废水灌溉下不同区域、不同植被类型的地下水特征、

土壤微生物及营养元素等的影响状况进行了研究[1-4]，对

利用海水及其他咸水对滨海盐碱土的改良作用进行了研

究并提出了相应的灌溉模式[5-7]，利用造纸废水灌溉对盐

碱化土壤的生态修复机理进行了分析探索，但多是对其

土壤化学性质改良及芦苇生长状况进行了测定分析[4,8-9]，

而对土壤水文物理特性的影响报道较少[10-11]。土壤水文物

理参数不仅能够反映造纸废水灌溉后对芦苇群落土壤的
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基本物理性质改良效果，更能较好反映土壤层贮蓄、调

节水分的潜在能力及对芦苇地生态水文过程的影响，对

研究内陆缺水的盐碱芦苇地土壤生态系统的水分循环及

自我修复、调节具有重要的指导意义。土壤体积质量和

孔隙度直接影响到土壤的通气性和透水性[10,12]。土壤水分

入渗过程和渗透能力决定了降雨过程再分配中地表径流

和土壤水分的贮存及壤中流与地下径流的产生和发展，

对流域产流机理和生态水文过程的调节机制具有十分重

要的意义[13-14]。土壤贮水量是评价植物群落下土壤理水

调洪和涵养水源的重要指标，多用来反映土壤贮蓄和调

节水分的潜在能力[12,15]。

不同造纸废水灌溉次数能够形成该试验区芦苇地干

湿交替的生态环境，这对改善土壤内氧气供应和氧化还

原电位，促进土壤内有机污染物降解，同时对监测芦苇

地土壤对造纸废水的环境容纳能力有较大意义[8]。为此，

本研究在黄河三角洲内陆盐碱地以某造纸厂造纸废水灌

溉干旱生境的芦苇群落为研究对象，分析不同造纸废水

灌溉次数对芦苇群落土壤水文物理特性的影响，试图从

理论和实践上为黄河三角洲内陆干旱地区的水土资源合

理利用及造纸废水资源化利用提供理论依据和技术支

持，为“造纸废水－芦苇－造纸”生态纸业循环经济模

式在研究区的进一步推广提供新的思路。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地选择在沾化县城北 10 km 徒骇河东岸原生芦
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苇地，零星分布碱蓬、罗布麻、獐毛等植物，盐碱程度

较重区域已无植被覆盖。该区土壤属于滨海潮土，土体

构型多有厚黏层，分布于徒骇河沿岸和秦口河中游东侧

海拔 5 m 以上的地段，面积 2 196 万 hm2。该区域属东亚

暖温带亚湿润大陆性季风气候，年平均气温 12.5℃左右，

年平均降水量约 600 mm，年蒸发量 1 800～2 000 mm。

该试验区地下水矿化度高，淡水资源缺乏，芦苇湿地退

化严重，经常处于干旱缺水状态，造纸废水灌溉是维持

芦苇群落正常生长的主要措施。由于过量开采地下水引

起的徒骇河河口海水的倒灌，使沿河区域土壤盐碱化程

度较高，土壤可溶性盐的质量分数在 0.4%～2.5%，pH 值

在 7.9～8.9。

1.2 样地设置与样品采集

沾化县某造纸厂在该试验区建立了纸浆造纸废水生

物塘－芦苇湿地复合处理系统，工艺流程为：原水→调

节塘→厌氧塘→好氧塘→兼性塘→储存塘→芦苇地。本

试验采用经生物塘处理后的造纸废水进行内陆缺水盐碱

地原生芦苇地的灌溉处理，造纸废水水质概况如下：化

学需氧量（COD）924 mg/L，pH 值 7.83～8.25，Na+为

0.15%，Cl
-
为 0.16%，矿化度 3 984 mg/L，总氮（TN）

25.31 μg/mL，总磷（TP）4.664 μg/mL，固体悬浮物（SS）

726.31 mg/L。在生长较为一致的芦苇群落采用随机区组

进行试验小区布设，设置造纸废水灌溉 1 次（I1）、灌溉

2 次（I2）、灌溉 3 次（I3）、灌溉 4 次（I4）共 4 种废水

处理方式，同时以不灌溉（CK）作为对照，共设计 15

个试验小区，每小区面积为 2 m×2 m，为避免灌溉后造

纸废水的侧渗影响，小区采用四周防渗膜建垄法处理，

单次灌水深度为 5 cm，每 15 d 灌水 1 次，从 6 月中旬进

行灌溉试验，10 月底收割芦苇后进行土壤样品采集及土

壤水文物理参数的测定，为避免边缘效应，土壤样品采

集及水文物理参数的测定尽量在每小区中部，按照 S 形

样式进行取样测定分析。

1.3 测定方法

1.3.1 土壤基本理化参数测定

pH 值采用 pH 计（水土比 5︰1），可溶性盐采用质量

法测定（水土比 5︰1），烘干法测定土壤含水率，环刀浸

水法测定土壤体积质量和孔隙度等各项水文物理参

数[16]。并由公式计算一定土层深度内的土壤最大吸持贮

水量、最大滞留贮水量和饱和贮水量。即

Wc =1000·Pc·h

Wnc =1000·Pnc·h

Wt = 1000·Pt·h

式中：Wc、Wnc 和 Wt ——分别为土壤水分最大吸持贮水

量、土壤水分最大滞留贮存量和土壤水分饱和贮水量，

mm；Pc、Pnc 和 Pt ——分别为毛管孔隙度、非毛管孔隙

度和总孔隙度，%；h——计算土层深度，m，本研究为

0.2 m。

1.3.2 土壤入渗特征测定

利用渗透筒法（单环定水头逐次加水）测定不同时

段的土壤入渗率和制作入渗过程曲线。利用 SPSS 统计软

件，分别应用 Kostiakov 入渗模型、Horton 入渗模型和通

用（一般）入渗模型拟合废水灌溉后的土壤入渗过程，

求解初渗率、稳渗率等入渗特征参数。

2 结果与分析

2.1 造纸废水灌溉对土壤盐碱化的影响

由表 1 可知，随着造纸废水灌溉次数的增多土壤 pH

值有下降趋势，灌溉 3～4 次后，土壤 pH 值下降最明显，

与未灌溉的对照相比，pH 值下降 6.7%、7.9%。随着灌溉

次数的增加，土壤含盐率表现为先降低后增加的趋势，

灌水 1～2 次，土壤含盐率比 CK 分别降低 7.0%、16.4%，

灌溉 3～4 次分别比 CK 增加 13.9%、14.9%，表现出一定

的积盐负效应。

表 1 造纸废水灌溉下的土壤盐碱含率

Table 1 Soil saline-alkali content by irrigation with

papermaking wastewater

处理 pH 值 含盐率/%

CK 8.85+0.16 2.01+0.55

I1 8.45+0.15 1.87+0.28

I2 8.43+0.19 1.68+0.44

I3 8.26+0.28 2.29+0.24

I4 8.15+0.18 2.31+0.65

2.2 造纸废水灌溉对土壤体积质量和孔隙度的影响

不同灌溉次数下的土壤体积质量表现出显著性差异

（F5,12=124.121，p＜0.001），由图 1 可知，与对照相比，

废水灌溉下土壤体积质量均显著减小，灌溉 3～4 次土壤

体积质量最小，分别比 CK 下降 8.6%、8.9%，但灌溉 1～

2 次的土壤体积质量差异不显著。不同灌溉次数下的土壤

总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度均表现出显著性

差异（p＜0.001），但灌溉 1～2 次的土壤总孔隙度、毛管

孔隙度差异不显著，而非毛管孔隙度差异显著。与对照

相比，废水灌溉下总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度均表现出增大趋势，且灌溉 1～4 次后的土壤总孔隙度

分别比 CK 增加 14.1%、15.4%、25.9%、32.8%，表明废

水灌溉在一定程度上改善了土壤通气状况和透水性能。

图 1 造纸废水灌溉下土壤体积质量和孔隙度

Fig.1 Soil density and porosity by irrigation with

papermaking wastewater
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2.3 造纸废水灌溉对土壤入渗性能的影响

不同灌溉次数下土壤入渗参数差异性显著（F5,12=

1 088.817，p＜0.001），由图 2 和表 2 可知，随着灌溉次

数的增加，初渗率有减弱趋势，灌溉 1～4 次的初渗率分

别比 CK 下降 11.3%、17.3%、30.8%、32.4%，表明废水

灌溉在一定程度上减弱了对降水的初始入渗性能。稳渗

率随着灌溉次数的增加表现出增大趋势，灌溉 1～4 次分

别比 CK 增加 7.0%、12.7%、54.1%、95.9%。

合适的入渗模型是研究植被调蓄水分功能的重要手

段之一[14]，本文采用 3 种常用的入渗模型对试验资料进

行拟合分析（图 2）。分别是：1）考斯加科夫（Kostiakov）

公式：f=at-n；f, t 分别为入渗率、入渗时间；a，n 为经验

参数。2）霍顿（Horton）公式：f = fc + (fo - fc )e-kt；f，f0，

fc 和 t 分别为入渗率、初渗率、稳渗率和入渗时间，k 为

经验参数，决定着 f 从 f 0 减小到 fc 的速度。3）通用经验

公式：f =at-n+b；f，t 分别为入渗率、入渗时间，a、b、n

均为经验参数（b 相当于稳渗率）。3 种模型对不同灌溉

次数下土壤入渗过程均能取得较好的拟合效果，能够反

映渗透曲线的变化特征，其渗透曲线变化趋势一致可分

为 3 个阶段，即渗透初期的渗透率瞬变阶段、其次为渐

变阶段，随着时间的推移而下降，最后达到平稳阶段。

采用 Kostiakov 模型拟合时，a 值在 24.39～89.72 之间，

远高于实测初始入渗速率值；n 值在 0.51～0.90 之间，其

大小反映了入渗率递减的状况，n 值越大，入渗率随时间

递减越快，可见废水灌溉 1～2 次其入渗率随时间递减程

度高于 CK，但灌水 3～4 次后入渗率随时间变化缓慢。

采用 Horton 模型时，fc 值在 1.48～2.97 mm/min，与实测

值比较接近，k 值在 0.05～0.08 之间，与 CK 相比 k 值偏

大，表明废水灌溉后从初始入渗率减小到稳渗率的时间

缩短，即渗透性能有增强趋势。而通用模型 b 值在 0.33～

2.38 mm/min，远小于对应实测稳渗率，结合相关系数、

实测初始入渗率、稳渗率值综合分析，可以看出 Horton

模型拟合精度较高，其拟合结果比 Kostiakov 模型和通用

模型更接近于实测值，表明 Horton 模型比较适用于描述

该试验区芦苇群落的土壤入渗特征。

图 2 造纸废水灌溉下土壤入渗速率曲线

Fig.2 Infiltration curves by irrigation with papermaking

wastewater

表 2 造纸废水灌溉下土壤入渗过程的模型拟合

Table 2 Models fitting of soil infiltration by irrigation with papermaking wastewater

入渗实测参数/
(mm·min-1)

Kostiakov 模型

f=at-n参数

Horton 模型

f = fc + (fo - fc )e-kt参数

通用模型

f=at-n+b 参数处理

f0 fc a n R2 fo fc k R2 a b n R2

CK 9.10 1.57 33.44 0.67 0.976 12.18 1.48 0.05 0.999 23.55 0.33 3.81 0.977

I1 8.07 1.68 89.72 0.90 0.957 18.60 1.50 0.06 0.995 198.52 0.77 1.20 0.975

I2 7.53 1.77 48.23 0.78 0.983 17.11 1.76 0.08 0.995 125.95 0.92 0.17 0.994

I3 6.30 2.42 24.39 0.51 0.968 13.06 2.45 0.06 0.991 158.07 1.95 1.26 0.998

I4 6.15 3.07 31.48 0.51 0.972 14.25 2.97 0.07 0.997 304.74 2.38 1.32 0.995

2.4 造纸废水灌溉对土壤贮水性能的影响

数据分析表明，不同灌溉次数下的饱和贮水量

（F5,12=201.578，p＜0.001）、吸持贮水量（F5,12=107.171，

p＜0.001）、滞留贮水量（F5,12=947.926，p＜0.001）均表

现显著性差异。由图 3 可知，与对照相比，芦苇地饱和

贮水量增加明显，随着灌溉次数的增多饱和贮水量增加

显著，但灌溉 1～2 次、3～4 次差异均不显著，灌溉 1～

2 次、3～4 次分别比 CK 增加 1.46%～1.50%、3.54%～

4.52%。废水灌溉后土壤吸持贮水量增加明显，变化趋

势和饱和贮水量相同，废水灌溉 3 次吸持贮水量达到最

高，比 CK 增加 4.29%，但灌溉 4 次反而下降，仅比 CK

增加 1.25%。随着灌溉次数的增加，滞留贮水量先减少

后增加。

土壤蓄水性能与土壤前期含水率密切相关，当土壤

湿度大时，土壤蓄水量减少，即使降雨量很小，也会产

生地表径流，本次测定时试验区内土壤质量含水率差异

不显著，均值为(28.23+1.49)%。把饱和贮水量与土壤前

期含水量之差作为衡量土壤涵蓄降水量的指标[17]，不同

灌溉次数下的涵蓄降水量差异显著（F5,12=535.296，p＜

0.001），但灌溉 1～2 次涵蓄降水量差异不显著。由图 3

可知，随着灌溉次数的增加，涵蓄降水量先减少后增加，

4 次灌溉后涵蓄降水量达到最高，比 CK 增加 125.24%。

毛管蓄水量与土壤前期含水量之差反映供植物利用的潜

在土壤有效蓄水，称其为有效涵蓄量[17]，不同灌溉次数

下的有效涵蓄量差异显著（F5,12=668.025，p＜0.001），随

着灌溉次数的增加，有效涵蓄量表现为增加趋势，3～4

次灌溉后有效涵蓄量达到最高，分别比 CK 增加 36.28%、

105.97%。
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图 3 造纸废水灌溉下土壤蓄水量

Fig.3 Soil water-holding capacity by irrigation with

papermaking wastewater

3 讨 论

土壤 pH 值和含盐量是内陆缺水盐碱地造纸废水灌

溉后土壤改良的重要参数之一，已有研究表明：草浆废

水灌溉后，海涂湿地芦苇地 pH 值上升，而盐分含量明显

下降[9]；荒漠地区固沙生态林造纸废水灌溉后，pH 值下

降，含盐量随污灌年限的增加而增加[11]；利用海水灌溉

3 a 耐盐作物后，含盐量明显升高[5]。差异原因主要与灌

水浓度、灌水方式及原地区土壤盐碱背景值有较大关系，

该试验区原始土壤 pH 值在 8.85 左右，灌溉造纸废水 pH

值在 7.83～8.25 之间，灌溉废水的 pH 值小于当地土壤环

境的本底值，因此对土壤碱度有一定的稀释作用，起到

了压碱效果。含盐量随着灌溉次数的增多，表现为先降

低后增加，与对照相比，废水灌溉 1～2 次含盐量均值降

低 11.69%、灌溉 3～4 次均值增加 14.43%，可见造纸废

水灌溉对该内陆缺水盐碱地的土壤盐分淋洗具有一定的

限制作用，少量废水灌溉淋洗作用和植物对无机盐的吸

收与吸附作用能减少土壤中的含盐量，但灌溉次数增多

后，表现出一定的积盐效应，且该试验区蒸降比大，有

限的降雨不能充分淋洗土壤剖面中存在的盐分，同时也

表明芦苇群落对钠离子的需求也是有限的[2,5,11]。

研究表明，一般土壤体积质量值多为 1.0～1.5 g/cm3，

结构良好的土壤为 1.25～1.35 g/cm3[12]，而灌溉 1～2 次造

纸废水后土壤体积质量在 1.45～1.46 g/cm3 之间明显偏

高，而灌溉 3～4 次后土壤体积质量为 1.36～1.38 g/cm3，

表明对土壤结构和性能的改良作用较好。结构良好，水

气关系协调的土壤，总孔隙度为 40%～50%，非毛管孔隙

度在 10%以上，非毛管孔隙度与毛管孔隙度比例在 0.25～

0.50[12]，造纸废水灌溉后，土壤总孔隙度（47%～55%）

并不低，但非毛管与毛管孔隙度比例仅在 0.06～0.13，对

照为 0.05，可见该芦苇盐碱地非毛管孔隙数量明显偏低，

土壤通气透水性能受到一定的限制，而造纸废水灌溉次

数的增多有利于改善非毛管孔隙的数量。与对照相比，

该试验区进行废水灌溉后，土壤体积质量减小，孔隙度

增大，这与对沙漠人工林造纸废水灌溉后土壤体积质量

和孔隙度的变化规律一致[10-11]，但与草浆废水灌溉桶栽芦

苇后，土壤体积质量增加、孔隙度减小正相反[9]，表明土

壤体积质量和孔隙度的变化与造纸废水灌溉的质量浓

度、灌溉年限均有一定的关系。

土壤入渗观测可探讨废水灌溉后芦苇群落理水调洪

及其涵养水源功能[12-14]。该研究表明，废水灌溉延长了

初渗率的时间、减弱了对降水的初始入渗性能，在野外

试验时，注意到废水灌溉后在土壤表层有一层致密的黑

褐色土壤结皮，这可能是由于造纸废水中含有的胶黏木

素物质及沉淀在表层的纤维素、半纤维素和悬浮物聚集

粘结而形成的[10-11]。有研究证明，土壤结皮的存在能够减

小土壤入渗性能[14]，这应是随着废水灌溉次数的增多，

土壤初始入渗性能持续下降的原因。但水分通过土壤结

皮后，由于废水灌溉后土壤体积质量和孔隙度得到较大

改善，随着灌溉次数的增多，稳渗率增加明显，特别是

废水灌溉 3～4 次后，芦苇地稳渗率提高 54.1%～95.9%，

在一定程度上能够保证较多的降水渗入土壤中储存。

Kostiakov 模型、Horton 模型及通用经验公式 3 种模型均

能较好地反映废水灌溉下的土壤入渗过程，Horton 模型

拟合精度较高，其拟合结果比 Kostiakov 模型和通用模型

更接近于实测值。

吸持贮存水主要反映植物吸持水分供其正常生理活

动所需的有效水分[12,17]，废水灌溉后吸持贮水量表现为先

增加，灌溉 3 次后达到最高（90.15 mm），利于芦苇根系

对水分的吸收，对其正常生理生态过程较为有利；但灌

溉 4 次后表现为减小趋势（87.52 mm），可见灌溉次数的

持续增加不利于贮存对植物有效利用的水分。滞留贮存

水主要反映植被涵养水源功能的强弱[12,17]，废水灌溉 1～

3 次后，滞留贮水量分别比对照降低 56.17%、19.75%、

36.42%，而灌溉 4 次后，比对照增加 64.08%，可见长时

间灌溉后，由于非毛管孔隙度增加显著，能有效减少地

表径流和增强土壤的涵养水源功能。结合涵蓄降水量和

有效涵蓄量的综合分析，可知废水灌溉对土壤的改良不

但在降雨吸收，减少地表径流等方面有较好的潜在功能，

且能够贮存供植物生长提供所必需的水分条件。

4 结 论

1）随着造纸废水灌溉次数的增多，土壤 pH 值有所

下降，对土壤碱度有一定的稀释作用，含盐量表现为先

降低后增加。与未灌溉相比，废水灌溉后改善了土壤的

物理性质，使土壤基质变的比较疏松，利于植物根系及

土壤的水分、孔气、热量的传递，表现为土壤体积质量

减小，孔隙度增大。

2）由于土壤结皮的存在，造纸废水灌溉降低了初渗

率，但随着灌溉次数的增多，稳渗率增加明显；Horton

模型比较适合描述废水灌溉后芦苇群落的土壤入渗过

程，废水灌溉 1～2 次后其入渗率随时间递减程度高于废

水灌溉 3～4 次，并且废水灌溉后从初渗率减小到稳渗率

的时间缩短。造纸废水灌溉增强了芦苇群落贮蓄土壤水
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分的能力，但废水灌溉 3 次贮存水分对植物生理生长最

为有利，而灌水 4 次对土壤层涵养水源功能较为有效。

3）从改良土壤水文物理特性及贮蓄水分的角度考

虑，建议在进行造纸废水灌溉该黄河三角洲内陆缺水盐

碱地芦苇群落时，以灌水 3 次较好，其次是 4 次，灌水 1～

2 次对土壤盐碱程度及水文物理性状的改良效果不明显。

本文仅对 4 种不同造纸废水灌溉次数下的土壤水文物理

性状进行了测定分析，要真正探明造纸废水资源化利用

效果及其改良土壤的综合效应，在今后的研究中还需加

强对长时间序列及系列灌溉梯度下的土壤理化性质及芦

苇生长状况的测定分析。
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Effect of wastewater irrigation on soil hydrological properties

in reed marsh

Xia Jiangbao1, Liu Qing1, Xie Wenjun1, Sun Jingkuan1, Liu Qing1,2, Lu Zhaohua1,2※

(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Eco-Environmental Science for Yellow River Delta, Binzhou University, Binzhou, Shandong

256603 China; 2. Institute of Restoration Ecology, China University of Mining and Technology, Beijing 100083 China)

Abstract: To study the effect of papermaking wastewater irrigation on soil hydrological properties in saline reed field,

different wastewater irrigation frequencies were employed in the saline reed field of Yellow River Delta. Soil infiltration

course and hydrological properties were determined in field and laboratory. After wastewater irrigation, the change of the

soil pH value, soil salt content and soil hydrologic-physical properties were observed. The results were showed that:

1) After wastewater irrigation, the mean reduction of soil pH value was 6.0%. In 1 irrigation time and 2 irrigation times

treatments, soil salt content decreased by 11.7%, and soil salt content increased by 12.6% in 3-4 irrigation times

treatments. 2) After irrigation, the mean reduction of soil bulk density was 6.5%, and the mean increment of soil total

porosity was 18.1%. With the irrigation frequency increasing, soil density was decreased and soil total porosity was

increased. 3) Soil infiltration course of reed field irrigated by wastewater fitted Horton infiltration model well. After

wastewater irrigation, the first infiltration rate decreased, but the stable infiltration rate promoted with the wastewater

irrigation frequency increasing. 4) Soil water-holding capacity was increased by wastewater irrigation. The maximum

water-holding capacity in capillary was 90.15 mm in the treatment of irrigation 3 irrigations, and the maximum

water-holding capacity in non-capillary was 4.15 mm in treatment of 4 irrigations. The papermaking wastewater

irrigation had obvious benefits to reduce soil salinity, improve soil hydrologic-physical properties and enhance soil

infiltration and water-holding capacity. However, there was the significant different in soil properties between treatments.

These results provide the scientific basis for determining suitable irrigation frequency and the irrigation volume of

papermaking wastewater in saline reed field of Yellow River Delta, which is of great significance to the exploitation and

utilization of papermaking wastewater resources.

Key words: papermaking, wastewater, soils, reeds, hydrologic-physical properties, Yellow River Delta


