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摘要  为合理利用啤酒废水进行农田灌溉提供依据。采用泰安市啤酒厂经简单处理的啤酒废水 , 以清污水比10∶1 、5∶1、2∶1、1∶1 、1∶2、1∶5
和1∶10 分别灌溉盆栽小麦和玉米 , 对土壤中各种菌类微生物数量的变化情况进行研究。啤酒废水灌溉盆栽小麦和玉米对土壤微生物
数量影响明显。随着污水浓度的不断增大, 细菌、放线菌、好气性纤维素分解菌、硝酸菌、亚硝酸菌、自生固氮菌等的数量均呈现先增加
后减少的变化规律。污水浓度过大 , 会刺激土壤中真菌、氨化细菌、反硝化细菌及一些厌气性菌的繁殖。当废水浓度适当时 , 污水中的
营养成分可以为微生物所用 ,刺激其活性。综合考虑各种微生物对作物的不同影响 ,啤酒废水灌溉浓度清污水比以控制在2∶1～1∶2 为
最佳 ,污水浓度过高反而不利于植物生长。
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Influence of Brewery Wastewater Irrigation on Soil Microflora
SHANG Ranet al  ( College of Resources and Environment ,Shandong Agricultural University ,Taian ,Shandong 271018)
Abstract  The study ai med to provide basis for field irrigation with brewery wastewater rationally . The si mply processed brewery wastewater fromBrewery
of Taian City was used to irrigate potted wheat and corns withratio of water to swage at 10∶1 ,5∶1 ,2∶1 ,1∶1 ,1∶2 ,1∶5 and 1∶10 . The quantity variations of
various bacterial microbial in soil were studied . The influence of irrigating potted wheat and corns with brewery wastewater on soil microbial quantity was
obvious . Along withthe wastewater concentrationincreasing continuously ,the quantities of bacteria ,actionomycetes ,aerobic cellulose- decomposing bacteri-
a ,nitric acid bacteria ,nitrous acid bacteria ,free-living nitrogen-fixing bacteria ,etc . all presented the lawof first increasing and then decreasing . If the
wastewater concentration was too high,it would sti mulate fungus ,aminate bacteria ,denitrifying bacteria and some anaerobic bacteria to propagate . Whenthe
sewage concentration was suitable ,the nutrient components in sewage coul d be used by microbial and sti mulated their activities .Consideri ng the different
influences of various microbial on crops comprehensively ,it was best to control the irrigation concentration of brewery wastewater withthe opti mumratio of
water to sewage of 2∶1～1∶2 and the higher sewage concentration would be disadvantageous to plant growth.
Key words  Brewery wastewater ; Pot culture ; Soil microbial

  目前世界水资源日趋紧张, 农业用水严重不足, 废水灌

溉面积逐年扩大。污水灌溉不仅可以缓解农业用水的紧张

局面, 也可充分利用污水中所含的作物营养元素, 降低农业

生产成本, 此外还可以提高水资源的重复利用率, 并可作为

污水处理的一种有效手段[ 1] 。我国污灌的研究目前主要集

中在作物营养元素特别是 N 的利用以及重金属在土壤及作

物果实中的累积等领域[ 2 - 4] 。啤酒废水不含有毒物质, 含有

大量的有机物质和植物营养元素 , 用于灌溉既能为农作物提

供水肥, 增加土壤有机质和全氮的含量[ 5] , 提高农产品产

量[ 6] , 又能减轻啤酒废水排放对环境的污染。为掌握啤酒废

水灌溉对环境可能产生的影响, 为科学、合理利用啤酒废水

进行农田灌溉提供依据, 笔者对啤酒废水灌溉区土壤中的微

生物进行了调查研究。

1  材料与方法

1 .1 材料  采用泰安市啤酒厂经过简单处理的废水; 土样

采用啤酒废水灌溉区的土壤, 其基本特征为: 棕壤,pH 值7 .1 ,

质地沙壤, 含水量4 .88 % , 田间最大持水量20 % ; 供试粮食作

物根据泰安市当地的主要耕作制度采用小麦( 中麦9 号) 和

玉米( 鲁原单14 号) 。

1 .2 试验设计  小麦和玉米种植时, 先采用当地饮用水灌

溉, 待出苗后分别采用全清水、全污水和清污配比为10∶1 、5∶

1 、2∶1、1∶1、1∶2 、1∶5 、1∶10 的混合液, 根据天气状况和作物的

需水规律进行灌溉, 与大田灌水状况类似, 灌水量和次数多

于大田灌溉。每个配比设3 个重复。

1 .3 试验方法

1 .3 .1 微生物测定方法。采用平板涂抹法, 各种受测菌的
�
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类型及其培养基概况见表1[ 7] 。

  表1 受测菌类及其培养基

菌类名称 培养基

细菌、氨化细菌 牛肉汁蛋白胨与琼脂培养

真菌 菌酸性马铃薯琼脂培养基

放线菌 淀粉氨基酸培养基

好气性纤维素分解菌 赫奇逊培养基

好气性自生固氮菌 改良瓦克斯曼培养基

亚硝酸细菌 改良斯蒂芬逊培养基

反硝化细菌 硝化培养基

1 .3 .2 盆栽方法。小麦: 花盆中加土5 .5 kg , 小麦复合肥5

g , 小麦培养期为8 个月, 总污灌量为9 L/ 盆 ; 玉米: 花盆中加

土5 .5 kg , 玉米培养期为3 个月, 总污灌量为7 L/ 盆。

2  结果与分析

2 .1 啤酒废水灌溉对土壤中细菌的影响 细菌是土壤微生

物中数量最多的一个类群, 特别是在土壤中发生的使植物不

能直接利用的含氮化合物转化为可给态的含氮化合物的氨

化作用尤其重要。由图1 可见, 供试小麦和玉米土样中的细

菌数量均为先增加后减少, 其最适清污比为( 即细菌数量最

多时的比例) 2∶1 , 此浓度下, 玉米土样中细菌数量比全清水

灌溉时增加了105 .8 % ; 而小麦土样中的成分有利于细菌的

生长繁殖, 使其数量成倍增加。

2 .2  啤酒废水灌溉对土壤中放线菌的影响 放线菌也是土

壤中物质转化的主要推动者, 是土壤中不含氮和含氮有机化

合物成分作用的积极参与者, 对促进碳循环和腐殖质形成有

重要作用[ 8] , 与土壤肥力密切相关。由于啤酒废水所含的一

些有机和无机成分, 有利于放线菌的生长, 因而从图2 可见 ,

放线菌数量的整个变化趋势也是先增加后减少。其中玉米

土样中放线菌数量在清污比为2∶1 ～1∶2 时最大, 其最适清污
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比为2∶1 , 此时放线菌的数量比清水灌溉时增加了301 .1 % ,

而小麦田土壤中放线菌数量最大时的清污比为1∶1 , 此时比

清灌时增加了226 .9 % 。

图1 啤酒废水灌溉土壤中细菌变化情况

图2 啤酒废水灌溉土壤中放线菌变化情况

2 .3  啤酒废水灌溉对土壤中真菌的影响  土壤中真菌主要

以菌丝体、孢子的形式存在 , 是分解土壤有机质的主要微生

物之一, 能引起土壤中植物残体的主要成分纤维素、木质素、

果胶的分解, 也能分解含 N 的蛋白类化合物[ 9] 。一般来说 ,

土壤真菌与物质转化和植物病害密切相关。由图3 可见, 随

着污灌浓度的增大, 真菌数量呈现先增加后减少的趋势, 其

生长所需的最适比例为1∶10 , 此时玉米土样中的真菌数量比

清灌时增加了235 .2 % , 而小麦土样中则增加了325 .9 % 。说

明灌溉污水浓度过大, 会引起真菌的迅速繁殖 , 在其分解有

机质能力增大的同时, 许多不利因素的产生也不容忽视。

图3 啤酒废水灌溉土壤中真菌变化

2 .4  啤酒废水灌溉对土壤中分解菌的影响  对比图4、5 可

以得出 : 好气性和嫌气性纤维素分解菌的数量都是随污水浓

度的增大, 先增加后减少, 区别在于出现最大值时所对应的

污水浓度不同。当清污比为5∶1 时 , 好气性纤维菌数量达到

最大值, 此时玉米土样中的数量比清灌时增加188 .1 % , 小麦

土样中增加了235 .7 % 。其原因可能是由于氨化细菌的分解

作用, 将有机物分解为氨盐, 为其提供了氮素养料。嫌气性

纤维菌生长的最适清污比小于1∶5 , 由于污水浓度的增大, 土

壤容重增大, 土壤孔隙度有所下降, 易于形成厌氧条件, 利于

厌气性菌的生长, 同时也会抑制一些好氧微生物的繁殖和活

性。此时, 玉米土样中嫌气性纤维菌的数量比清灌时增加了

276 .9 % , 小麦土样中增加了194 .2 % 。纤维素菌的数量增多,

使纤维素的分解率提高 , 降低了土壤中的碳氮比, 为农作物

提供了大量的无机氮 , 同时释放的中间产物还可被其他土壤

微生物利用 , 提高其生物活性, 尤其是促进自生固氮菌的繁

殖, 增加固氮量, 从而提高土壤肥力。

图4 啤酒废水灌溉土壤中好气纤维分解菌变化情况

图5 啤酒废水灌溉土壤中嫌气纤维分解菌变化情况

2 .5  啤酒废水灌溉对土壤中固氮菌的影响 土壤中氮素养

料的多少是决定土壤肥力水平的重要因素之一。而土壤中

氮素养料的来源, 除直接人为施用肥料外, 主要依赖于微生

物的固氮作用[ 10] 。随着污灌过程中废水浓度的不断增大 ,

土壤好气性和嫌气性自生固氮菌的数量都是先增加后减少 ,

这说明废水中的大量有机营养物质及其他土壤微生物的协

调作用刺激了自生固氮菌的活性, 使其大量繁殖。但当污水

浓度过大时, 过量的无机氮化物的产生又逐渐抑制了固氮作

用的发生。由图6 、7 可知 , 对于好气性自生固氮菌而言 , 其

繁殖量最大时的清污比为2∶1 , 此浓度下玉米土样中的菌量

比清灌时增加了9 .0 倍, 小麦土样中增加了7 .8 倍。嫌气性

自生固氮菌繁殖量最大时的清污比为1∶2 , 此浓度下玉米土

样中的菌量比清灌时增加了1 .3 倍, 小麦土样中则增加了3 .3

倍。固氮菌数量越大 , 土壤中肥力水平越高。

2 .6  啤酒废水灌溉对土壤中硝酸、亚硝酸菌的影响 亚硝

酸细菌和硝酸细菌都是化能无机营养菌。在不含有机质的
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图6 啤酒废水灌溉土壤中好气自生固氮菌变化情况

图7 啤酒废水灌溉土壤中嫌气自生固氮菌变化情况

情况下, 亚硝酸菌将氨和羟胺氧化成亚硝酸, 而硝酸能氧化

亚硝酸为硝酸。污灌试验中,当用低浓度的啤酒废水灌溉植

物时, 产生的亚硝酸细菌以其中的胺盐为能源 ,生成亚硝酸 ,

同时为硝酸菌的产生提供能源。如果污水浓度太高, 环境中

出现的过量有机物质就会抑制其活性。由图8、9 可知, 随着

清污比的减小, 亚硝酸菌和硝酸菌的数量先增加后减少, 亚

硝酸菌数量最大时的清污比为1∶2 , 此时 , 玉米土样中菌量为

清灌时的3 .6 倍, 小麦土样中为7 .5 倍。硝酸菌所需最适清

污比为1∶1 , 此时, 玉米土样中硝酸菌量为清灌时的2 .8 倍 ,

小麦土样为4 .1 倍。硝酸菌和亚硝酸菌将环境中的有机态

氮通过硝化作用转化为利于植物吸收的无机态氮, 对于提高

土壤肥力和增加植物营养都具有重要意义。

图8 啤酒废水灌溉土壤中硝酸菌变化情况

2 .7  啤酒废水灌溉对土壤中氨化细菌的影响  图10 表明 ,

啤酒废水中含有大量的蛋白类化合物, 使氨化细菌数量明显

增加, 在清污比为1∶10 时, 供试小麦和玉米土样中氨化细菌

数量达到最大值, 随着污水浓度的继续增大, 小麦土样中菌

量趋于稳定。氨化细菌的作用为土壤中植物不能直接利用

的复合创造了条件。最适比例时, 玉米和小麦土样中的氨化

细菌数量增加值分别是313 .8 % 、268 .6 % 。

图9 啤酒废水灌溉土壤中亚硝酸菌变化情况

图10 啤酒废水灌溉土壤中氨化细菌变化情况

2 .8  啤酒废水灌溉对土壤中反硝化细菌的影响 微生物还

原硝酸为亚硝酸、氨和氮气的作用称为反硝化作用。土壤中

的反硝化细菌都是厌气的, 在好气条件下以 O2 为最终电子

受体, 在缺氧时, 进行厌气性呼吸 , 以 NO3
- 为最终电子受体 ,

使其还原成氮气, 散入大气中, 又称脱氮作用。脱氮作用是

土壤中氮素损失的主要原因之一。啤酒废水灌溉农作物时 ,

随着污水浓度的不断增大, 厌氧条件逐渐形成 , 导致反硝化

细菌迅速繁殖。由图11 可见, 玉米土样中全污水灌溉时, 反

硝化细菌数量比清灌时增加了3 .6 倍。因而, 污灌浓度过大

不利于土壤中氮素养料的积累。

图11 啤酒废水灌溉土壤中反硝化细菌变化情况

综上所述, 污灌使栽培小麦和玉米土样中的细菌、真

菌、放线菌、纤维素分解菌、反硝化细菌、硝酸菌、亚硝酸菌、

自生性固氮菌及氨化细菌都有增加的趋势, 变化规律大体上

是随污水浓度的增大 , 数量先增加后减少 , 这说明啤酒废水

( 下转第8629 页)
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小农经济, 传统农业生产仍占据主要优势, 机械化程度相对

较低。由于循环农业对农业经营的规模有较高的要求 , 而目

前一家一户进行循环利用的成本过高, 导致循环农业的发展

不顺利。四是受传统生产方式制约和市场条件的影响 , 不少

农民在农业生产方面没有计划性, 盲目生产。并且, 目前农

业企业能形成带动区域经济发展的龙头企业相对较少 , 绝大

部分企业是以养殖业为主, 农副产品加工企业较少。

3  聊城市农业循环经济发展对策

3 .1 加强宣传, 强化政府对农业循环经济的引导  农业循

环经济是一项综合性很强的工作, 涉及农、林、水、环保和计

划、科技、财政等部门, 只有在政府的协调下, 各有关部门共

同参与, 密切配合, 才能保证这项工作的顺利开展[ 4] 。政府

要加强对农业循环经济的宣传力度, 使农业生产者、管理者

树立符合循环经济发展的消费观念 , 形成农村绿色消费氛

围, 提倡健康文明、有利于节约资源和保护环境的生活与消

费方式。

政府必须转变发展理念, 把推进农业经济全面、协调、可

持续发展作为重要宗旨, 研究制定农业循环经济( 生态农业)

发展规划, 做好与各相关部门的协调, 采取有利于循环经济

发展的政策取向。并且, 为解决市场缺陷, 政府应充分运用

行政、法律、经济、财政等手段, 加快农业循环经济制度的制

定以规范循环经济 , 保障可持续发展。

3 .2  进一步加强农业循环经济技术的研究和推广  农业循

环经济的发展对科技水平有较高的要求, 其技术的支持是从

传统农业、现代农业向农业循环经济过渡的关键。在强调和

实施3R 原则下, 积极发挥各级生态示范区、农业科技示范

场、科技园区、龙头企业和农民专业合作组织在农业科技推

广中的作用。通过清洁生产、生态农业、绿色消费、废物处理

各环节, 对传统的初级循环农业模式进行研究改进, 使之适

应现代农业的发展进程, 使物质和能量在企业内、区域内部、

区域之间循环流动 , 达到平衡。

聊城市在农业循环经济方面具有较强的科研能力 , 目前

已形成了国家、省、市三级所属 , 涉及农、林、牧、渔、农机、水

利等诸方面的研究体系 , 另外有农林类高校1 所, 目前已与

某些企业建立了实践基地。这些都为循环农业的发展提供

了技术支持。针对聊城市的具体情况, 目前需要大力加强诸

如沼气生产技术、节水农业技术、作物秸秆高效利用技术等

关键技术的研究、推广 , 以推动农业清洁生产, 减少物质投

入, 提高利用率。

3 .3 加快农副产品加工产业化, 分层次开发产品  农副产

品加工业是农业循环经济发展中至关重要的环节 , 也是延长

农业产业链、真正实现农业循环发展的重要内容[ 5] 。发展农

产品加工企业, 开展产、加、销一条龙的产业化生产经营将成

为农业循环经济发展的关键。

根据市场消费需求和技术条件, 聊城农副产品开发应按

三个层次进行。首先, 生产大宗农产品及其加工产品, 标准

应达到无公害食品的要求, 这不仅有利于提高循环农业的技

术和管理水平, 而且使其生产规模化、消费大众化, 旨在全面

改善生态环境, 提高一般农产品质量; 在此基础上, 进一步发

展以国内市场为主的绿色食品( A 级) , 以优质农产品的生产

为主, 重点面向国内中高档消费者, 同时力求达到发达国家

一般食品的安全标准; 最后 , 根据国际市场需求和生产管理

标准, 在生态环境和生产过程控制良好的地区 , 有选择地生

产有机食品, 开拓更大的国内、国际市场[ 3] 。
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中含有的营养物质有利于土壤微生物的生长繁殖。同时, 微

生物对废水浓度有一定的选择性: 当废水浓度适当时, 污水

中的营养成分可为微生物所用, 刺激其活性; 污水浓度过大

时, 过剩的营养物质使土壤含氧量下降, 不利于部分微生物

的生长, 或者污水的酸碱度、含盐量等抑制一些微生物的活

性, 使其数量下降。

3  结论

( 1) 啤酒废水灌溉盆栽玉米和小麦对土壤微生物的数量

影响明显。

(2) 随着污水浓度的不断增大, 细菌、放线菌、好气性纤

维素分解菌、硝酸菌、亚硝酸菌、自生固氮菌等的数量均呈现

先增加后减少的变化规律。

(3) 污水浓度过大, 会刺激土壤中真菌、氨化细菌、反硝

化细菌及一些厌气性菌的繁殖。

(4) 污灌土壤好于未经污灌的土壤, 但在污灌过程中应

选择恰当的清水、污水比。

(5) 综合考虑各种微生物对作物的影响 , 污灌浓度以控

制在2∶1 ～1∶2 为最佳, 污水浓度过高反而不利于植物生长。
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