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摘 要：通过田间调查采样与室内分析方法，研究了啤酒废水灌溉对农田生态环境的影响。结果表明，啤酒废水灌溉农

田可以增加土壤有机质和全氮的含量，连续灌溉３—７年未发生Ｎａ＋、Ｃｌ－和ＳＯ４２－的积累，耕层土壤中Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋轻度

淋洗；啤酒废水灌溉有利于蔬菜中维生素 Ｃ的积累；加重了浅层地下水细菌污染，减轻了地下水中硝酸盐氮的污染。
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污灌区啤酒废水不含有毒物质，含有一定量的作

物营养元素 犤１犦，灌溉农田不仅可为农业提供肥水，提

高土壤肥力犤１犦及作物产量，而且可以避免因随意排放

对地面水造成的污染。本研究可为合理利用啤酒废水

灌溉农田提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１灌溉用水
污灌区采用泰安啤酒厂排放的废水，对照区采用

深层地下水灌溉，年灌溉用水量为 ６７０—７５０ｍ３·
ｈｍ－２。
１．２土壤样品

分别在废水灌溉３年、７年的地块及清灌区的农
田，在距废水入口近牗２０ｍ左右牘、中牗６０—１００ｍ牘和远
处 牗１５０ｍ牘设３个采样点，按耕层 牗０—２０ｃｍ牘、底层
牗２０—５０ｃｍ牘采样，土壤的分析项目为有机质、全氮、
速效氮、速效磷、速效钾、全盐量、氯离子、硫酸根离

子、钠离子、钙镁离子和ｐＨ值等。
１．３粮食样品

主要为小麦和玉米，分别为污灌３年、污灌７年
和清水灌溉３个处理每个处理均采用５点采样法，在
收获季节采样，分析项目为灰分和粗蛋白。

１．４蔬菜样品
蔬菜灌区共设３个处理，分别为全部用啤酒废水

灌溉、清污混灌和清灌，主要蔬菜种类为韭菜、大葱、

小白菜、莴苣、马铃薯和甘蓝；分析项目为灰分、维生

素Ｃ、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮。
１．５地下水

根据污灌区的分布、污灌时间长短和水井的分布

共设６个地下水样点。１号点井深１９０ｍ，属于深层地
下水，位于非污灌区，为对照点；２号点井深２００ｍ，属
于深层地下水，位于污灌区；３号点井深２０ｍ，属于浅
层地下水，位于非污灌区，为对照点；４号点、５号点和
６号点井深分别为１３ｍ、１５ｍ和１６ｍ，均位于污灌
区，属于浅层地下水。分别在５、６两个月两次采样，每
次连续３天，每天上下午分别采样测定取其平均值。
分析项目为ｐＨ、高锰酸钾指数、硝酸盐氮、亚硝酸盐
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表１啤酒废水灌溉对土壤性质的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｎｇｗｉｔｈｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｆｒｏｍｂｅｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ

表２ 蔬菜品质分析结果

Ｔａｂｌｅ２Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｂｙｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

项目 污灌 ７年 污灌 ３年 清灌

土层深度 ／ｃｍ ０—２０ ２０—５０ ０—２０ ２０—５０ ０—２０ ２０—５０
有机质 ／％ ０．７８９ ０．６１９ ０．６８８ ０．４８９ ０．５７８ ０．５０３
全氮 ／％ ０．０５５ ０．０４３ ０．０５３ ０．０３７ ０．０４５ ０．０３０

速效氮 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ７５．２９ ６２．０６ ７２．１９ ６２．４７ ６７．０２ ８２．９１
速效磷 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ３９．５４ ３６．１４ ３３．４８ １９．０２ ４２．０６ １９．７５
速效钾 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ６６．７０ ５７．７０ ６８．７５ ５３．３５ ６４．５０ ６５．００
Ｃａ＋＋Ｍｇ＋／％ ０．０１５５０．０１８９０．０２３３０．０２５４０．０２３５０．０２０９
Ｎａ＋／％ ０．００１３０．００１３０．００１３０．００１２０．００１２０．００１０
ＳＯ４２－／％ ０．０１９１０．００８４０．００９００．００９４０．０１２１０．０１３４
Ｃｌ－／％ ０．００５３０．００５８０．００６３０．００５４０．００６７０．００４６
全盐量 ／％ ０．０５１９０．０６１００．０６１３０．０７６９０．０５９９０．０４６０

表３ 不同灌溉方式对蔬菜品质的影响

Ｔａｂｌｅ３Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

蔬菜种类
灰分 维生素 Ｃ 硝酸盐 亚硝酸盐

／％ ／ｍｇ·１００ｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

韭菜 ０．９４２ ３７．９０７ ２４６．９０３ ０．０３６
大葱 ０．６３４ ２２．３３０ １４９．２００ ０．０１９
小白菜 １．２２８ ３６．５４３ ７８９．０３３ ０．０５４
莴苣 ０．６２８ ６．７５１ ６３．８３３ ０．０５０
马铃薯 ０．７３３ ２５．６０５ １０２．８１３ ０．５３１
甘蓝 ０．７７８ ４０．４００ ２４４．９３３ ０．０２８

处理
灰分 维生素 Ｃ 硝酸盐氮 亚硝酸盐氮

／％ ／ｍｇ·１００ｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

污灌 ０．８０７ ３０．６７４ ２５．８０３ ０．１１５
清污混灌 ０．８２２ ３１．５４８ ３０１．１０ ０．１３１
清灌 ０．８４３ ２２．５４６ ２７１．４６ ０．１１３

氮、细菌、总大肠菌群、钾和钠。

２ 结果与分析

试验结果采用方差分析的方法进行统计。

２．１啤酒废水灌溉对土壤化学性质的影响
２．１．１啤酒废水灌溉对土壤营养元素含量的影响

研究了啤酒废水灌溉对土壤营养元素潜在养分

有机质、全氮含量和有效养分速效氮、磷、钾含量的变

化特征，结果见表１。
由表１可以看出，废水灌溉３年及７年的粮地土

壤耕层有机质平均含量分别为 ０．６８８％和 ０．７８９％，
比清灌区土壤有机质含量 ０．５７８％增加 １９．２％和
３６．５％。啤酒废水灌溉３年和７年耕层土壤中全氮含
量分别为０．０５３％和０．０５５％，比清灌区耕层土壤全
氮０．０４５％增加了１７．８％和２２．２％。污灌区土壤的速
效氮、磷、钾也比清灌区有所增加，说明啤酒废水灌溉

给农田带入了有机质、全氮及其速效养分，提高了土

壤的养分含量水平。

２．１．２啤酒废水灌溉对土壤盐基离子的影响
啤酒废水灌溉３年及７年土壤中的Ｎａ＋、ＳＯ４２－、

Ｃｌ－、全盐量与清灌区无明显的差别，并且均低于作物
正常生长范围，说明啤酒废水灌溉不会引起土壤

Ｎａ＋、ＳＯ４２－、Ｃｌ－和全盐量的积累。
啤酒废水灌溉 ３年和 ７年土壤耕层中 Ｃａ２＋＋

Ｍｇ２＋总量为０．０２３３％和０．０１５５％，污灌７年地区比
清灌区土壤降低了 ３４．０％，其相应的底层 Ｃａ２＋＋
Ｍｇ２＋有所增加，说明废水灌溉已使土壤Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋开
始淋洗。若长期用啤酒废水灌溉有可能使土壤中

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋大量淋失，Ｎａ＋的含量相对增加，导致土壤
盐碱化。

２．２啤酒废水灌溉对作物品质的影响

２．２．１啤酒废水灌溉对蔬菜品质的影响
啤酒废水灌溉对蔬菜品质的影响结果见表 ２和

表３。
不同蔬菜灰分含量的大小顺序为小白菜＞韭

菜＞甘蓝、马铃薯＞大葱和莴苣；污灌、清污混灌和清
灌三种不同的灌溉条件下蔬菜灰分总体含量水平无

明显的差异，说明废水灌溉对蔬菜灰分无影响。

６种蔬菜中维生素Ｃ的含量顺序为甘蓝＞韭菜、
小白菜＞马铃薯＞大葱＞莴苣，以甘蓝中维生素Ｃ的
含量最大，莴苣维生素Ｃ的含量最小；不同的灌溉方
式对蔬菜中维生素Ｃ的含量影响较大，全部污灌和清
污混灌区蔬菜中的维生素Ｃ含量明显高于清灌区，说
明啤酒废水灌溉有利于维生素Ｃ的积累。

不同蔬菜中硝酸盐的含量有一定的差别，６种蔬
菜中以小白菜含量最高，平均值为７８９．０３３ｍｇ·ｋｇ－１，含
量最小的为马铃薯，其值为１０２．８３３ｍｇ·ｋｇ－１，差别
较大；由于影响蔬菜中硝酸盐含量的因素较多，硝酸

盐含量变动范围较大，各种灌溉方式之间蔬菜中硝酸

盐的含量无明显的差异，说明废水灌溉对蔬菜中硝酸

盐的含量无明显影响。

６种蔬菜中亚硝酸盐含量以马铃薯最高，与其它
蔬菜亚硝酸盐含量有明显的差异，除马铃薯外各种蔬

菜亚硝酸盐的含量无明显的差异；三种灌溉方式下蔬

菜中亚硝酸盐含量无差异。

２．２．２啤酒废水灌溉对粮食品质的影响
啤酒废水灌溉对粮食品质的影响见表４，由表４
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表４啤酒废水灌溉对粮食品质的影响

Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｂｅｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙａｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｉｎｓ

可知，不同的灌溉条件下，玉米和小麦的灰分、粗蛋白

的含量无明显的差异，说明啤酒废水灌溉对粮食品质

无不良的影响。

２．３啤酒废水灌溉对地下水的影响
啤酒废水灌溉对地下水的影响见表５，由表５可

知：

对照区与污灌区地下水的ｐＨ、ＢＯＤ５、高锰酸钾指
数、亚硝酸盐氮、钾和钠的含量均无明显的差异，说明

啤酒废水灌溉对地下水的上述项目均无明显的影

响。

污灌区深层地下水中硝酸盐氮含量为６．４９ｍｇ·
Ｌ－１，对照点硝酸盐氮为１２．３８ｍｇ·Ｌ－１，对照点硝酸
盐氮含量为污灌点的１．９１倍；浅层地下水中硝酸盐

处理
玉米 小麦

灰分 ／％ 粗蛋白 ／％ 灰分 ／％ 粗蛋白 ／％
清灌 １．２５ ８．７２ １．９２ １１．７０

污灌 ３年 １．１９ ８．７１ １．８７ １１．６６
污灌 ７年 １．３５ ８．４２ １．９７ １１．４３

表５啤酒废水灌溉区地下水水质分析结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｂｅｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

氮含量：对照区为１３．４９ｍｇ·Ｌ－１，污灌区三个点的平
均值为６．８０ｍｇ·Ｌ－１，对照点为污灌区１．９８倍；由研
究结果可以看出，对照区深层地下水和浅层地下水中

硝酸盐氮含量分别为 １２．３８ｍｇ·Ｌ－１和 １３．４９ｍｇ·
Ｌ－１，结果比较接近；而污灌区深层和浅层地下水的硝
酸盐氮也比较接近；污灌区深层地下水和浅层地下水

中硝酸盐氮的含量明显小于对照区，其原因可能与土

壤肥力和施肥状况有关。调查得知，利用啤酒污水灌

溉的区域土壤中有机质的含量较高，保肥保水能力

强，无机氮肥的使用量较少，无机氮的损失也较少，因

此进入地下水的氮也少；而对照区主要用清水灌溉，

土壤中的有机质含量明显低于污灌区，土壤保肥保水

能力也差，无机化肥的使用量较大，损失也较大，随水

流失和下渗的无机氮增加了地下水中硝酸盐氮的含

量。因此啤酒废水灌溉农田有利于减少土壤氮肥的损

失，减轻地下水中硝酸盐氮的污染。

深层地下水中细菌和大肠菌群分别为：对照区

６８个·ｍＬ－１和１７５个·Ｌ－１，污灌区４个·ｍＬ－１和８
个·Ｌ－１；对照区深水井中的细菌和大肠菌群分别比
污灌区大１６倍和２０．８倍，深层地下水中的生物学指
标与污水灌溉无直接的关系。污灌对于浅层地下水的

大肠菌群无影响；而细菌的污染，污灌区明显的大于

对照区，分别是１６００个·ｍＬ－１和４４５个·ｍＬ－１，污
灌区为对照区的３．６倍，原因是该区域浅水井为敞口
式，灌溉水可以流入井内，造成清灌区和污灌区的细

菌污染的差别。

３ 结论

牗１牘啤酒废水灌溉农田可以增加土壤有机质和全
氮的含量，连续灌溉３—７年未发生Ｎａ＋、Ｃｌ－和ＳＯ４２－

积累，耕层土壤中Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋轻度淋洗。
牗２牘啤酒废水灌溉对粮食和蔬菜品质无不良的影

响，而有利于蔬菜中维生素Ｃ的积累。
牗３牘啤酒废水灌溉加重浅层地下水细菌的污染，

减轻地下水中硝酸盐氮的污染，对其它水质指标则无

明显的影响。
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项目
深水井 浅水井

１号对照 ２号污灌 ３号对照 ４号污灌 ５号污灌 ６号污灌
ｐＨ ６．８９ ６．９４ ６．９４ ６．８２ ６．９２ ６．８７

高锰酸钾指数 ／ｍｇ·Ｌ－１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１
硝酸盐氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ ２．３８ ６．４９ １３．４９ ８．１４ ６．３０ ５．９６
亚硝酸盐氮 ／ｍｇ·Ｌ－１ ＜０．００３ ０．００３ ０．００６ ０．００５ ０．００３ ０．００４
细菌 ／个·ｍＬ－１ ６８ ４ ４４５ ２５００ １１００ ４２００

总大肠菌群 ／个·Ｌ－１ １７５ ８ ＞２３０ １７２ ＞２３０ ＞２３０
钾 ／ｍｇ·Ｌ－１ ５．００ ５．００ ３．７５ ３．７５ ３．７６ ３．７５
钠 ／ｍｇ·Ｌ－１ ６６．８ ７３．２ ８０．０ ６８．７ ７３．７ ７５．６


