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摘 要 

金門位於福建省東南方海面上，為台灣離島，島上無巨川長流，平均年雨量約 1,072 mm，
僅有台灣的 40 %左右，且雨量分布極不均勻，有 75 %集中在 4 月至 9 月，年蒸發量約 1,653 
mm，造成金門降雨不足但蒸發量大之乾燥氣候，對金門農業用水環境構成了極大挑戰。鑑

於金門地區天然水資源有限，必須開發其他水源，金門酒廠放流水具有可利用價值，但其中

含有高濃度的鎂 (Mg)、鈉 (Na)、鉀 (K) 等常量元素。因此，本研究在金門農業試驗所之試

驗田進行高粱栽種試驗，使用稀釋後之酒廠放流水進行灌溉，以評估常量元素對作物之影響。 
灌溉水質分析結果顯示，添加金門酒廠放流水之灌溉水之鈉吸著率 (SAR)、電導度 

(EC)、殘餘碳酸鈉 (RSC) 超出台灣灌溉水質基準值規範 (EC = 750 μS/cm@25 °C, SAR = 6.0 
(meq/L)1/2, RSC = 2.5 meq/L)，但可適用於耐鹽作物。高粱各部位之常量元素濃度結果顯示，

根部之鉀和鈉濃度最高；葉片之鈣和鎂濃度最高；常量元素之迴歸分析結果說明，根、莖、

葉和穀中之鈣、鎂、鈉和鉀之間存在顯著相關性，說明各部位之常量元素吸收會互相影響。

基於試驗結果，本研究結果可作為未來制定水資源再利用方案之參考，即將酒廠放流水與現

有灌溉水混和使用，達到有效提高水資源再利用效率並減輕農業缺水困境之目標。 
 

關鍵詞：酒廠放流水、鈉、鈉吸著率、殘餘碳酸鈉、水資源再利用。 
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ABSTRACT 
Kinmen is an outlying island of Taiwan, located in the southeastern sea area of Fujian Province. 

The island lacks major rivers and has an average annual rainfall of about 1,072 mm, which is only 
around 40 % of Taiwan's average. Moreover, the rainfall distribution is highly uneven, with 75 % 
of it concentrated between April and September. With an annual evaporation of about 1,653 mm, 
Kinmen experiences a climate characterized by insufficient rainfall but high evaporation, posing 
significant challenges to its agricultural water environment. Given the limited natural water 
resources in the Kinmen region, it is necessary to explore alternative water sources. The effluent 
from Kinmen Kaoliang Liquor holds potential utility; however, it contains high concentrations of 
macroelements such as magnesium (Mg), sodium (Na), and potassium (K). Therefore, this research 
conducted sorghum cultivation experiments in the experimental fields of the Agricultural Research 
Institute, Kinmen County, using diluted distillery effluent for irrigation to assess the impact of 
macroelements on crops. 

The results of the irrigation water quality analysis indicate that the sodium adsorption ratio 
(SAR), electrical conductivity (EC), and residual sodium carbonate (RSC) of the effluent from 
Kinmen Kaoliang Liquor exceed the Taiwan Irrigation Water Quality Standard (EC = 750 
μS/cm@25°C, SAR = 6.0 (meq/L)1/2, RSC = 2.5 meq/L). However, it may be suitable for salt-
tolerant crops. The concentration of macroelements in various parts of the sorghum plant shows that 
the highest potassium and sodium concentrations are in the root, while the highest calcium and 
magnesium concentrations are in the leaf. The results of the regression analysis of macroelements 
in root, stem, leaf, and grain indicate significant correlations among those four macroelements in 
these plant parts. Based on the experimental results, this research can be used as reference to 
formulate a new water resource reuse strategy, which is mixing the distillery effluent with the 
existing irrigation water. The diluted distillery effluent has the potential to significantly enhance 
water resource reuse efficiency and mitigate the challenges faced by the agricultural environment. 

Keywords: Distillery effluent, Sodium, Sodium adsorption ratio (SAR), Residual sodium 
carbonate (RSC), Water resource reuse. 

Chiang, L.C.*, Liao, C.J., Huang, C.H., & Chen, F.W. (2024). “The Effect of Distillery Wastewater on 
Macroelements in the Sorghum Plant” Journal of Taiwan Agricultural Engineering, 70(1), 11-23. 
https://doi.org/10.29974/JTAE.202403_70(1).0002
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一、緒論 
 

1.1 研究動機 
 
隨著社會經濟發展，用水需求逐日增加，但在環

保意識抬頭的共識下，實現可持續發展的目標、保護

環境、節水計畫、廢水再生、重建自然水循環等方法

都是需要被重視的 (Hwang, 2003)。經過處理之廢水具

有相當大的潛力作為灌溉替代水源，特別是在缺水的

地方 (Howell et al., 2015)。水資源匱乏的地區面臨氣

候變化的挑戰，如: 南非透過廢水回收做為解決辦法 
(Adewumi et al., 2010)；在中國和其他乾旱地區，回收

水已被廣泛應用於農業灌溉用水 (Wang et al., 2007; 
Mapanda, 2005)。而且使用再生水灌溉農田可降低水資

源處理的成本，也能降低污水處理廠的負擔 (Jang et 
al., 2010)。此外，經過處理的酒廠放流水中之殘留物

質可作為作物和土壤營養來源之一  (Howell and 
Myburgh, 2018)。Alkhamisi et al. (2011) 研究結果指

出，再生水灌溉的植物株高比淡水灌溉的高，而葉長

和葉面積沒有顯著差異。再生水灌溉的植物其葉綠素

含量亦較高。廢水灌溉的植物比淡水灌溉的植物要長

得高主要歸因於水中的高含量氮元素和鹽度，因此經

過處理的廢水用以灌溉可以提高飼料作物的產量及水

資源使用率。 
國外已有許多研究探討施灌回收水對作物的影

響，使用處理過或未經處理之廢水進行現地灌溉，會

造成土壤 pH 值降低、有機質增加，並造成土壤重金

屬 (Cd、Cr、Cu、Fe、Mn、Ni、Pb 及 Zn) 累積 (Kiziloglu 
et al., 2008; Rattan et al., 2005)。Rattan et al. (2005) 評
估污水灌溉對土壤、植物和地下水中重金屬含量的長

期影響，研究結果表明，與地下水相比，污水中的 P、
K、S、Zn、Cu、Fe、Mn 和 Ni 含量要高許多，但作為

灌溉水而言，金屬含量仍在允許範圍內。廢水具有不

同濃度的陽離子 (K、Ca、Mg、Na) 能影響土壤鹼基

飽和度，因此廢水應用可增加土壤有機質，進而增加

了其陽離子交換能力 (CEC) (Arienzo et al., 2009)。國

外文獻亦指出回收再利用廢水可能有環境及人體健康

風險存在，使用廢水灌溉需同時評估土壤、水資源、

公共健康，並考慮土壤及植物的生理與型態。回收水

再利用必須確認、了解污水特性，以規劃適當的處理、

儲存、分配系統，回收水灌溉需要確認其對土壤、作

物灌溉適應性，且必須考量土壤在進行回收水灌溉後

所造成的物理化學變化 (Leonel and Tonetti, 2021)。美

國多數州參考美國環保署於 2004 年修訂之「水再利用

指引」(Guidelines for Water Reuse) 後，訂出處理標準

或準則，助於規畫水再生方案和制定適當條例，亦有

益於評估、規劃、設計等工作；日本國土交通省公告

「再生水水質及再生處理準則」、厚生勞動省公告「建

築物水回收衛生確保施行令」，可作為各都道府縣訂

定再生水水質準則或標準之依據，包括沖廁、噴灑、

景觀、親水等用途；新加坡之再生水多用於工業及高

科技業用水，或用於都市雜項之次級用水用途；歐盟

各國之再生水以農業灌溉用途為主，考量風險問題，

將水質標準分為化學指標與微生物指標兩大類；國內

再生水利用之水質標準僅有環境部之「建築物生活污

水回收再利用建議事項」，其他都市、工業或農業利

用未有依循標準，相關用途水質標準之規範有訂定之

必要 (施堅仁等，2010；潘文炎等，2018)。台灣於 2015
年通過「再生水資源發展條例」，根據條例對於再生

水之定義，可區分為系統再生水及非系統再生水，適

合利用用途包含工業清洗用水、農業補充用水、生態

用水、都市雜用水等，公共污水處理廠及工業區廢水

處理廠放流水，其水量大且水質符合放流水標準，具

有高度再生利用潛勢，尤其是公共污水處理廠放流水

具有水質單純且穩定之特性 (潘文炎等，2018)。 
金門地區年蒸發量約 1,653 mm，年降雨量約為

1,072 mm，形成蒸發量大於降雨量之乾燥氣候，且每

年會發生 2 ~ 4 次之連續不降雨天數達 30 天以上，受

環境與氣候影響，當地農業受到許多限制，僅適於種

植高粱、小麥、甘藷等較能抗旱之雜糧作物。近年來

受氣候變遷影響，極端事件頻繁，導致金門地區常耕

種的高粱與小麥有灌溉水源不足之情況，鑑於金門地

區天然水資源有限，必須開發其他水源，而金門酒廠

放流水具有可利用價值。因此，本研究進行金門地區

高粱栽種試驗，評估不同酒廠放流水稀釋比例的灌溉

水對高粱吸收常量元素 (鈣、鎂、鈉、鉀) 之影響。 
 

二、研究區域與方法 
 

2.1 研究區域 
 
金門縣位於福建省東南方廈門灣海面上，距台灣

150 浬 (約 277 公里)，金門本島東西長約 20 km，總面

積約 153 km2。島上沒有巨川長流，也無高山遮蔽，最

高的北太武山標高僅 262 m，易受大陸東北季風直接吹

襲，每年蒸發量超過 1,600 mm，平均降雨量不足 1,100 
mm，常有缺水情形發生，對農作物之生長影響非常明

顯。本研究現地試驗區位於金湖鎮之金門縣農業試驗 
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圖 1 金沙氣象站之月平均降雨量、溫度和相對濕度 

 

圖 2 水庫、水資源回收中心與試驗田位置圖 

 
所，當地氣候條件參考金沙氣象站之資料 (圖 1)，金門

屬亞熱帶海洋氣候，平均氣溫為 21 度，7、8 月份最高

氣溫可達 33 度，最冷為 12 月至隔年 3 月只有 14 ~  

16 度，全年降雨分布不均，每年 4 月至 9 月為雨季，

10 月至翌年 3 月為旱季，平均相對濕度 76%，每年   

5 月至 8 月間濕度較高，平均相對濕度為 82 % ~ 89 %
之間，9 月至隔年 4 月間相對濕度較低，約為 67 % ~ 
77 %之間。 

金門缺少廣大湖泊、綿長河流，加上蒸發量大於

降雨量之氣候，突顯金門水資源先天條件上之不足，

因此水庫與水資源回收中心在金門地區更顯重要性。

金門本島共有 10 座水庫，分別為：金沙、榮湖、田埔、

擎天、山西、太湖、陽明、瓊林、蘭湖與金湖水庫；

4 座水資源回收中心為：金城、太湖、榮湖、擎天水資

源回收中心 (圖 2)，水庫供水與水資源回收中心輸送

之放流水在金門地區之民生與農業用水有著相當重要



15 

農業工程學報｜第 66 卷 - 第 2 期｜

中 華 民 國 1 0 9 年 0 6 月 出 版

農業工程學報｜第 70 卷 - 第 1 期｜

中 華 民 國 1 1 3 年 0 3 月 出 版

−4− 

 

圖 1 金沙氣象站之月平均降雨量、溫度和相對濕度 

 

圖 2 水庫、水資源回收中心與試驗田位置圖 

 
所，當地氣候條件參考金沙氣象站之資料 (圖 1)，金門

屬亞熱帶海洋氣候，平均氣溫為 21 度，7、8 月份最高

氣溫可達 33 度，最冷為 12 月至隔年 3 月只有 14 ~  

16 度，全年降雨分布不均，每年 4 月至 9 月為雨季，

10 月至翌年 3 月為旱季，平均相對濕度 76%，每年   

5 月至 8 月間濕度較高，平均相對濕度為 82 % ~ 89 %
之間，9 月至隔年 4 月間相對濕度較低，約為 67 % ~ 
77 %之間。 

金門缺少廣大湖泊、綿長河流，加上蒸發量大於

降雨量之氣候，突顯金門水資源先天條件上之不足，

因此水庫與水資源回收中心在金門地區更顯重要性。

金門本島共有 10 座水庫，分別為：金沙、榮湖、田埔、

擎天、山西、太湖、陽明、瓊林、蘭湖與金湖水庫；

4 座水資源回收中心為：金城、太湖、榮湖、擎天水資

源回收中心 (圖 2)，水庫供水與水資源回收中心輸送

之放流水在金門地區之民生與農業用水有著相當重要

−5− 

之地位。 
 

2.2 試驗設計與方法 
 
本試驗於金門縣農業試驗所試驗田進行，試驗田 

位於農試所東方環島東路上 (圖 2)，佔地面積 970 m2，

設計五種灌溉用水配比，灌溉水源為后壟溪溪水與金門

酒廠(簡稱:金酒)放流水。灌溉水配比說明如下：后壟溪

溪水為控制組、20 %金酒放流水與 80 %后壟溪溪水為

實驗第 1 組 (20 %KKL)、40 %金酒放流水與 60 %后壟

溪溪水為實驗第 2 組 (40 %KKL)、60%金酒放流水與

40 %后壟溪溪水為實驗第 3 組 (60 %KKL)、80 %金酒

放流水與 20 %后壟溪溪水為實驗第 4 組 (80 %KKL)。
每一儲水桶容量為 2 噸，灌溉方式以穿孔管灌溉，每一

灌溉水配比皆進行三重複試驗種植，田間每一試驗區大

小為 20 m2，試驗區間隔 2.5 m，不同配比之試驗區間

隔 3 m，以避免不同的灌溉水影響試驗結果 (圖 3)。 
在田區試驗進行前，採取試驗田不同位置之土壤

混樣後分析其性質，土壤種類為壤質砂土 (82 %砂粒、

4 %坋粒、14 %黏粒)，適合種植高粱與小麥；有效性

磷、有效性鉀、鈣、鎂與鈉含量高，顯示土壤肥沃度 
 

 

圖 3 試驗田設計示意圖 
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2.3 試驗灌溉配水 
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酒放流水原水 (100 %KKL)，共 6 組水樣進行分析，總
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準；鈉吸著率 (SAR) 為 7 ~ 28 (meq/L)1/2，皆超出標準；

殘餘碳酸鈉 (RSC) 為 0.39 ~ 3.5 (meq/L)，80 %KKL 與

100 %KKL 不符合標準；K 介於 14 ~ 240 (mg/L) 間，

皆超出標準；Ca 為 15 ~ 29 (mg/L) 間，皆符合標準；

Mg 為 6 ~ 75 (mg/L) 間，皆符合標準；Na 為 140 ~  

1,200 (mg/L) 間，只有 100 %KKL 不符合標準。本研

究透過不同比例之混和灌溉水，評析酒廠放流水對高

粱吸收常量元素之影響。 

表 1 試驗灌溉用水水質分析 

 控制組 
實驗組 (KKL) 

標準值 
20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 

pH 6.35±0.45 6.95±0.24 7.27±0.24 7.45±0.30 7.58±0.34 7.73±0.35 6.0-9.0 1 

EC (µS/cm＠25 °C) 591.70±34.47 917.55±58.65 1533.75±107.05 2051.25±213.74 2680.75±372.02 3140.75±458.52 750 1 

SAR ((meq/L)1/2) 7.04±0.65 11.40±4.19 15.34±1.87 18.74±5.12 22.33±5.57 28.42±6.84 6.0 1 

RSC (meq/L) 0.39±0.16 0.22±0.25 1.19±0.29 2.01±0.48 2.71±0.68 3.47±1.04 2.5 1 

K (mg/L) 14.95±6.12 18.15±1.20 58.25±9.81 111.75±17.46 156.75±28.59 212.50±26.86 0-2 2 

Ca (mg/L) 27.40±2.26 27.75±0.5 25.00±1.41 23.50±2.89 19.25±4.65 20.00±5.48 0-802 2 

Mg (mg/L) 6.43±0.68 12.50±2.38 24.75±6.90 36.75±9.46 45.00±16.55 54.00±20.85 0-121.5 2 

Na (mg/L) 157.45±13.05 287.00±104.82 449.75±59.02 610.00±112.60 773.25±194.63 1039.75±137.48 0-920 2 

註：1 台灣灌溉水質基準值；2 Shahinasi and Kashuta (2008)。 



16 

Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 66, No. 2, JUNE 2020

DOI - 10.29974/JTAE.202006_66(2).0003

Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 70, No. 1, MARCH 2024

DOI - 10.29974/JTAE.202403_70(1).0002

−6− 

三、結果與討論 
 

3.1 不同植體部位之常量元素濃度 
 
本次高粱現地栽種試驗時間為 2022 年 7 月 ~ 

2022 年 11 月，生長期約 105 天，高粱品種選用金門

當地最大宗-台中五號。根據表 1 所檢驗之水質項目，

金門酒廠放流水含有大量之鈣、鎂、鈉、鉀，可能會

對作物生長產生影響，因此針對植體之根、莖、葉、

穀進行相關檢驗，分析常量元素在植體各部位之濃度

分布。 
試驗用灌溉水中含有大量的鈣、鎂、鈉、鉀，可

作為植體之養分來源之一，適當的養分可促進植株生

長，表 2 顯示控制組與 4 組實驗組於生長期所採集高

粱作物樣本不同植體部位之平均常量元素濃度。鉀在

植體各部位之濃度大小依序為：根 > 莖 > 葉 > 穀；

鈣在植體各部位之濃度大小依序為：葉 > 根 > 莖 > 
穀；鎂在植體各部位之濃度大小依序為：葉 > 穀 > 
莖 > 根；鈉在植體各部位之濃度大小依序為：根 > 
莖 > 葉 > 穀。其結果與國外研究相近，鈉大多集中

在根 (Mirck and Volk, 2012)，鈣和鎂在葉子上濃度最

高，比根、莖都高 (Santamaria et al., 1999)；在所有作

物器官中，鈣濃度在葉中最高，其次是根 (Mirck and 
Volk, 2012)。多數土壤提供鈣、鎂、鈉等鹽分來源，

根據 Rengasamy (2006) 之調查，鈉鹽在世界上許多鹽

化土壤中占主導地位，甚至使土壤出現暫時性鹽度 
(transient salinity) 之情況，土壤鈉含量過高對作物是 

 
表 2 高粱植體各部位之元素統計分析 

 K (g/kg) Ca (g/kg) Mg (g/kg) Na (g/kg) 
根 1 22.44±9.65 2.04±0.52 1.11±0.34 2.74±2.04 
莖 1 20.49±7.41 1.64±0.43 1.23±0.39 0.64±0.53 
葉 1 20.16±4.35 3.10±1.12 2.42±0.37 0.34±0.23 
穀 2 6.72±2.88 0.56±0.30 1.92±0.24 0.13±0.07 

註：1 為 5 組灌溉水組合之高粱植體部位 (根、莖、葉)，共
60 個重複之平均值±標準差，2 為 5 組灌溉水組合之高
粱植體部位 (穀)，共 75 個重複之平均值±標準差。 

有害的 (Zhang et al., 2010)，因為種子發芽率和鹽濃度

之間呈負相關 (Ramoliya and Pandey, 2003)。因此在灌

溉上不宜用含鹽濃度過高之灌溉水進行灌溉，這會使

灌溉水引入之鹽分儲存於土壤中進而導致土壤鹽化之

問題產生 (Rengasamy, 2016)。 
此外，不同元素間相互影響植體吸收之能力大不

相同，除了鈣與鎂在所有植體部位皆為正相關之外，

其他元素的關係性在不同植體部位並不一致 (表 3)。
鉀與鈉在根與莖部位為顯著正相關 (p < 0.01)，然而在

葉與穀部位鉀與鈉為顯著負相關 (葉：p < 0.05；穀：

p < 0.01)。鈉不但會影響作物對鉀之吸收，亦會影響光

合作用之強弱，鉀濃度越高，光合作用之產物越多，

使根系生長增加 (Krishnasamy et al., 2014)。鉀與鈣在

莖與穀部位為顯著正相關 (p < 0.01)，然而在葉部位鉀

與鈣為顯著負相關 (p < 0.01)。鉀與鎂僅在根部為顯著

正相關 (p < 0.01)，其他部位皆無相關性。鈣與鎂在所

有部位皆呈現正相關 (根、莖：p < 0.05；葉、穀：p < 
0.01)；鈣與鈉僅在莖、葉呈正相關，在根、穀無相關

性。鎂與鈉在根、穀無相關性；莖為負相關 (p < 0.05)；
葉為正相關 (p < 0.05)。 

 
3.2 不同生長期之植體常量元素 

 
在為期四個月之生長期中，高粱歷經播種期、生

育期、幼穗形成期 (播種後 40 ~ 45 天)、抽穗期 (播種

後 60 ~ 65 天) 及乳熟期 (播種後 75 ~ 80 天)。配合試

驗需求，探討不同實驗組之常量元素在高粱不同生長

時期之植體濃度變化 (表 4)，藉此分析持續使用混和

金門酒廠放流水之灌溉水對植體常量元素累積之變

化。鉀在高粱生長 53 天與 83 天的濃度並不受灌溉配

水影響，但在生長 67 天時，控制組的濃度最高、60 %
與 80 %KKL 試驗組的濃度最低；在生長 98 天時， 

80 %KKL 試驗組的濃度最高、20 %KKL 試驗組的濃

度最低。鈣在 67 天、83 天、98 天時，不同灌溉用水

組合對植體元素濃度無顯著影響，在 53 天時，鈣在 

20 %KKL 試驗組的濃度最高、在 80 %KKL 試驗組的

濃度最低。鎂在所有生長時期之元素濃度不受灌溉用水  

表 3 高粱植體各部位之元素相關性分析 

 
根 莖 葉 穀 

Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na 
K 0.096 .601** .417** .418** -0.160 .649** -.433** -0.051 -.261* .557** 0.126 -.552** 
Ca  .277* 0.225  .311* .338**  .700** .320*  .599** -0.035 
Mg   0.114   -.321*   .309*   0.168 

註：**相關性在 0.01 層級上顯著 (雙尾)；*相關性在 0.05 層級上顯著 (雙尾)。 
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表 4 灌溉用水對高粱不同生長時期之植體元素統計分析 

元素 試驗組 
不同生長時期 

53 天 (9/19)1 67 天 (10/3)2 83 天 (10/19)2 98 天 (11/3)3 

K (g/kg) 

控制組 21.68±7.33 a 21.54±6.22 a 14.32±5.37 a 13.46±10.16 ab 
20 % 23.04±5.79 a 17.64±5.77 ab 13.63±4.83 a 10.13±5.46 b 
40 % 21.14±5.71 a 17.52±4.81 ab 17.51±11.68 a 13.86±9.47 ab 
60 % 25.96±7.62 a 14.13±3.53 b 14.40±4.41 a 14.76±11.32 ab 
80 % 26.05±10.46 a 16.91±4.64 b 14.60±4.79 a 19.02±17.12 a 

Ca (g/kg) 

控制組 2.01±0.72 ab 1.46±0.51 a 1.81±0.90 a 1.53±1.51 a 
20 % 2.07±0.57 a 1.78±0.98 a 1.94±1.03 a 1.68±1.44 a 
40 % 1.84±0.59 ab 1.68±0.77 a 1.89±1.20 a 1.79±1.64 a 
60 % 1.98±0.53 ab 1.43±0.72 a 1.98±1.05 a 1.62±1.49 a 
80 % 1.51±0.30 b 1.76±1.00 a 1.91±0.85 a 1.81±1.83 a 

Mg (g/kg) 

控制組 1.36±0.76 a 1.65±0.62 a 1.65±0.74 a 1.56±0.66 a 
20 % 1.64±0.42 a 1.60±0.70 a 1.59±0.45 a 1.82±0.62 a 
40 % 1.68±0.69 a 1.73±0.41 a 1.62±0.74 a 1.86±0.58 a 
60 % 1.90±0.63 a 1.44±0.51 a 1.68±0.54 a 1.75±0.56 a 
80 % 1.53±0.44 a 1.70±0.58 a 1.84±0.80 a 1.79±0.77 a 

Na (g/kg) 

控制組 0.42±0.44 a 0.52±0.74 a 1.10±1.26 a 0.96±1.19 b 
20 % 0.52±0.55 a 0.75±1.04 a 0.76±0.79 a 0.52±0.62 b 
40 % 0.77±0.78 a 0.95±1.38 a 0.94±1.06 a 0.76±1.04 b 
60 % 0.67±0.59 a 0.69±0.87 a 1.13±1.40 a 0.71±0.79 b 
80 % 1.20±1.42 a 1.07±1.74 a 1.47±1.97 a 2.17±3.62 a 

註：1 為 9/19 高粱植株三個部位 (根、莖、葉) 9 個重複之平均值±標準差；2 為 10/3 和 10/19 高粱植株四個部位 
(根、莖、葉和穀) 12 個重複之平均值±標準差；3 為 11/3 高粱植株四個部位 (根、莖、葉和穀) 18 個重複之
平均值±標準差。a、b 表最小顯著差異 (LSD) 在 p < 0.05 時有顯著差異，以黃、綠底色標示。 

 
影響。鈉在 53 天、67 天、83 天時，不同灌溉用水組

合對植體元素濃度無顯著影響，在 98 天時，鈉在  

80 %KKL 試驗組之濃度最高，且隨著灌溉水之鈉濃度

越高，鈉之累積有增加之趨勢 (Santiago-Rosario et al., 
2021)。顯示持續使用混和金酒放流水之灌溉水之情況

下，植體累積鉀、鈉之變化最大，且鉀濃度相對於其他

元素也是累積最多；鈣、鎂之植體累積濃度變化較小。

在收成時，鉀與鈉在 80 %KKL 試驗組之濃度最高，

20 %KKL 試驗組最低；鈣及鎂較不受混和灌溉水之影

響，且鈉鹽在土壤中占主要成分，鹽度之增加與鈉濃

度成正比 (Naeini et al., 2006)，鹽度會降低植物吸水

之能力並降低其生長速度 (Rengasamy, 2016)，因此，

在使用混和灌溉水之比例上不宜添加過量之放流水。 
將不同植體部位與試驗用水結果綜合考量，可發

現常量元素會隨著生長時期而變化 (表 5)。鉀在不同

植體部位會隨著生長時期而遞減，鎂與鈉會隨著生長

時期而遞增，而鈣濃度則無較明顯變化趨勢。Hu and 
Schmidhalter (1997) 與 Khoshgoftarmanesh and Siadat 
( 2 0 0 2 )  之研究指出鈉和鉀間有明顯之拮抗關係 
(antagonistic relationship)，這種拮抗關係與根吸收鉀和 

表 5 高粱在不同生長時期之元素統計分析 

 K (g/kg) Ca (g/kg) Mg (g/kg) Na (g/kg) 
53 天 

(9/19)1 23.57±7.53 1.88±0.57 1.62±0.60 0.72±0.84 

67 天 
(10/3)2 17.55±5.46 1.62±0.80 1.62±0.56 0.80±1.20 

83 天 
(10/19)2 14.89±6.70 1.91±0.98 1.68±0.65 1.09±1.34 

98 天 
(11/3)3 14.25±11.46 1.69±1.56 1.76±0.64 1.02±1.88 

註：1 為 5 組灌溉水組合之高粱植株部位 (根、莖、葉)，共
45 個重複之平均值±標準差；2 為 5 組灌溉水組合之高
粱植株部位 (根、莖、葉和穀)，共 60 個重複之平均值
±標準差；3 為 5 組灌溉水組合之高粱植株部位 (根、莖、
葉和穀)，共 90 個重複之平均值±標準差。 

 
鈉間之直接競爭有關(Epstein, 1966)。高粱在不同生長

時期，各元素之相關性結果如表 6，鉀與鈣在不同時

期皆表現顯著正相關 (p < 0.01)，鉀與鈉在 53 天、83
天、98 天為顯著正相關 (p < 0.01)，然而，鉀與鎂之

相關性變化較大，在 53 天時為顯著正相關 (p < 0.01)、
在 98 天時為顯著負相關 (p < 0.01)、在 67 天與 83 天 
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表 6 高粱在不同生長時期之元素相關性分析 

 53 天 (9/19) 67 天 (10/3) 83 天 (10/19) 98 天 (11/3) 
Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na 

K .488** .504** .604** .466** 0.089 0.160 .466** -0.247 .359** .529** -.385** .689** 
Ca  .725** 0.028  0.200 0.163  .303* 0.040  .347** .243* 
Mg   -0.019   -.581**   -.587**   -.378** 

註：**相關性在 0.01 層級上顯著 (雙尾)；*相關性在 0.05 層級上顯著 (雙尾)。 

則無相關性。鈣與鎂在 53 天、83 天、98 天為顯著正

相關 (53 天與 98 天: p < 0.01；83 天: p < 0.05 )。鈣與

鈉僅在 98 天呈正相關 (p < 0.05)、在 53 天、67 天、

83 天皆無相關性。鎂與鈉在 67 天、83 天、98 天為顯

著負相關 (p < 0.01)。 
 

3.3 植體常量元素於不同生長期在植體各部
位之分佈比例 

 
酒廠廢水之化學成分複雜且多樣，包含大量無機

和有機化合物，如:鈉 (Na)、鉀 (K)、鎂 (Mg) 等元素 
(Melamane et al., 2007; Papini, 2000)，其對作物毒性之

影響多變 (Chapman et al., 2001)。Bories et al. (2005) 
研究結果顯示酒廠廢水含有高濃度之鈉 (Na) 和鉀 
(K)，且與其他農業灌溉用水相比，氮和磷之含量通常

較低。透過高粱在不同階段生長期吸收混和灌溉水，

分析植體不同部位常量元素，可研析不同常量元素之

累積性，更能分析元素在植體內之移動性，全面瞭解

元素對作物生長造成之影響。鉀在未灌溉 (39 天) 與
生長初期 (53 天) 時，多集中於葉上，在多次灌溉後，

莖之鉀濃度越來越高，於最後收成 (98 天) 時根的濃

度最低，莖的濃度最高，顯示莖在生長時需大量的鉀。

鈣在未灌溉 (39 天) 與生長初期 (53 天) 時，多集中

於葉上，隨著生長，莖與葉之鈣濃度越來越高，於最

後收成 (98 天) 時，莖與葉之濃度最高，根最低，顯

示鈣會影響莖、葉之生長。鎂在未灌溉 (39 天) 與生

長初期 (53 天) 時，多集中於葉上，在多次灌溉後，

穀之鎂濃度越來越高，在 98 天時，穀之鎂濃度為最

高，根的含量極低，顯示穀生長受鎂影響。鈉在未灌

溉 (39 天)、53 天與 67 天時，根的含量極高，隨著生

長，逐漸移往莖，收成 (98 天) 時，根與莖濃度遠高

於葉和穀 (圖 4 ~ 圖 7)。鉀與鈣移動性相似，最後收 

 
圖 4 鉀 (K) 於不同生長時期在植體各部位之分佈比例 (a) 39 天 (9/5 未灌溉) & 53 天 

(9/19)、(b) 67 天 (10/3)、(c) 83 天 (10/19)、(d) 98 天 (11/3) 
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表 6 高粱在不同生長時期之元素相關性分析 

 53 天 (9/19) 67 天 (10/3) 83 天 (10/19) 98 天 (11/3) 
Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na 

K .488** .504** .604** .466** 0.089 0.160 .466** -0.247 .359** .529** -.385** .689** 
Ca  .725** 0.028  0.200 0.163  .303* 0.040  .347** .243* 
Mg   -0.019   -.581**   -.587**   -.378** 

註：**相關性在 0.01 層級上顯著 (雙尾)；*相關性在 0.05 層級上顯著 (雙尾)。 

則無相關性。鈣與鎂在 53 天、83 天、98 天為顯著正

相關 (53 天與 98 天: p < 0.01；83 天: p < 0.05 )。鈣與

鈉僅在 98 天呈正相關 (p < 0.05)、在 53 天、67 天、

83 天皆無相關性。鎂與鈉在 67 天、83 天、98 天為顯

著負相關 (p < 0.01)。 
 

3.3 植體常量元素於不同生長期在植體各部
位之分佈比例 

 
酒廠廢水之化學成分複雜且多樣，包含大量無機

和有機化合物，如:鈉 (Na)、鉀 (K)、鎂 (Mg) 等元素 
(Melamane et al., 2007; Papini, 2000)，其對作物毒性之

影響多變 (Chapman et al., 2001)。Bories et al. (2005) 
研究結果顯示酒廠廢水含有高濃度之鈉 (Na) 和鉀 
(K)，且與其他農業灌溉用水相比，氮和磷之含量通常

較低。透過高粱在不同階段生長期吸收混和灌溉水，

分析植體不同部位常量元素，可研析不同常量元素之

累積性，更能分析元素在植體內之移動性，全面瞭解

元素對作物生長造成之影響。鉀在未灌溉 (39 天) 與
生長初期 (53 天) 時，多集中於葉上，在多次灌溉後，

莖之鉀濃度越來越高，於最後收成 (98 天) 時根的濃

度最低，莖的濃度最高，顯示莖在生長時需大量的鉀。

鈣在未灌溉 (39 天) 與生長初期 (53 天) 時，多集中

於葉上，隨著生長，莖與葉之鈣濃度越來越高，於最

後收成 (98 天) 時，莖與葉之濃度最高，根最低，顯

示鈣會影響莖、葉之生長。鎂在未灌溉 (39 天) 與生

長初期 (53 天) 時，多集中於葉上，在多次灌溉後，

穀之鎂濃度越來越高，在 98 天時，穀之鎂濃度為最

高，根的含量極低，顯示穀生長受鎂影響。鈉在未灌

溉 (39 天)、53 天與 67 天時，根的含量極高，隨著生

長，逐漸移往莖，收成 (98 天) 時，根與莖濃度遠高

於葉和穀 (圖 4 ~ 圖 7)。鉀與鈣移動性相似，最後收 

 
圖 4 鉀 (K) 於不同生長時期在植體各部位之分佈比例 (a) 39 天 (9/5 未灌溉) & 53 天 

(9/19)、(b) 67 天 (10/3)、(c) 83 天 (10/19)、(d) 98 天 (11/3) 
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圖 5 鈣 (Ca) 於不同生長時期在植體各部位之分佈比例 (a) 39 天 (9/5 未灌溉) & 53 天 
(9/19)、(b) 67 天 (10/3)、(c) 83 天 (10/19)、(d) 98 天 (11/3) 

 

圖 6 鎂 (Mg) 於不同生長時期在植體各部位之分佈比例 (a) 39 天 (9/5 未灌溉) & 53 天 
(9/19)、(b) 67 天 (10/3)、(c) 83 天 (10/19)、(d) 98 天 (11/3) 
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圖 7 鈉 (Na) 於不同生長時期在植體各部位之分佈比例 (a) 39 天 (9/5 未灌溉) & 53 天 (9/19)、
(b) 67 天 (10/3)、(c) 83 天 (10/19)、(d) 98 天 (11/3) 

 
成時多集中於莖上；鎂之移動性最快速，收成時多集

中於穀；鈉之移動性最為緩慢，生長前期多集中於根，

生長中期逐漸往莖移動，最後收成時多聚於莖，因此，

移動性快速之元素會影響穀 (果實) 飽滿，而移動性

較為緩慢之元素則影響根與莖之發展。而含有高濃度

鈉之灌溉水滲入土壤時，土壤會形成鈉質土壤，會限

制根系發展和幼苗發育 (Pearson, 1960)，高鹽度之灌

溉水會使滲透導向過程發生變化，在植物根部外溶液

之鹽濃度高於根部內細胞之情況下，水會從根部移動

至周圍之溶液中 (Allison, 1964)，進而導致作物生長

不良和作物產量下降 (Haidarizadeh and Zarei, 2009)。 
在許多國家，包括南非、澳大利亞和美國，酒廠

放流水經常被用於灌溉缺水地區之牧場或農作物 
(Hirzel et al., 2017; Mosse et al., 2012; Oster et al., 
2016)。酒廠放流水有大量鹽分、營養物質和礦物質，

這些物質在土壤中都會造成土壤鹽鹼化和滲透性降

低，進而導致含水層補給不足與地下水水質受影響 
(Almuktar et al., 2018; Howell and Myburgh, 2018; 
Laurenson et al., 2012; Mulidzi et al., 2015; Mulidzi et 
al., 2016)。 

3.4 不同灌溉配水對高粱產量與土壤之影響 
 
作物收成後，將使用不同灌溉水配比之田區土壤

做檢測 (表 7)，與田間試驗前結果相比，pH、EC、有

效性 K、Na 皆有顯著提升，且隨著使用放流水比例增

加而升高，Ca 和 Mg 之濃度分別為 30.3 ~ 73.3 mg/kg
和 14.3 ~ 64.4 mg/kg，皆低於灌溉前土壤樣本之 201.74 
mg/kg 和 82.68 mg/kg。結果說明，混和灌溉水可提供

高濃度之有效性 K 與 Na 供給作物生長並同時累積於

土壤中，而作物吸收土壤中較多之 Ca 和 Mg，因此收

成後土壤中 Ca 和 Mg 濃度均低於種植前。酒廠放流

水中，含有高濃度之常量元素 (Ca、K、Na、Mg)，顯

示放流水具有施肥作用，可促進作物生長 (Ofori et al., 
2021)。作物生長好壞與產量有著密切關係 (Pimentel, 
2004)，控制組、20 %、40 %、60 %和 80 %KKL 之高

粱植株平均乾重量分別為 108.1、81.7、107.8、117.3、
138.8 公克，其中，40 %KKL 之高粱試驗區產量最高，

為 2,733.3 kg/ha，其次是 80 %、60 %、20 %KKL，產

量分別為 2,533.3 kg/ha、2,250 kg/ha 和 2,016.7 kg/ha，
最低產量為 1,450 kg/ha 是採用 100 %溪水 (控制組)  
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圖 7 鈉 (Na) 於不同生長時期在植體各部位之分佈比例 (a) 39 天 (9/5 未灌溉) & 53 天 (9/19)、
(b) 67 天 (10/3)、(c) 83 天 (10/19)、(d) 98 天 (11/3) 

 
成時多集中於莖上；鎂之移動性最快速，收成時多集

中於穀；鈉之移動性最為緩慢，生長前期多集中於根，

生長中期逐漸往莖移動，最後收成時多聚於莖，因此，

移動性快速之元素會影響穀 (果實) 飽滿，而移動性

較為緩慢之元素則影響根與莖之發展。而含有高濃度

鈉之灌溉水滲入土壤時，土壤會形成鈉質土壤，會限

制根系發展和幼苗發育 (Pearson, 1960)，高鹽度之灌

溉水會使滲透導向過程發生變化，在植物根部外溶液

之鹽濃度高於根部內細胞之情況下，水會從根部移動

至周圍之溶液中 (Allison, 1964)，進而導致作物生長

不良和作物產量下降 (Haidarizadeh and Zarei, 2009)。 
在許多國家，包括南非、澳大利亞和美國，酒廠

放流水經常被用於灌溉缺水地區之牧場或農作物 
(Hirzel et al., 2017; Mosse et al., 2012; Oster et al., 
2016)。酒廠放流水有大量鹽分、營養物質和礦物質，

這些物質在土壤中都會造成土壤鹽鹼化和滲透性降

低，進而導致含水層補給不足與地下水水質受影響 
(Almuktar et al., 2018; Howell and Myburgh, 2018; 
Laurenson et al., 2012; Mulidzi et al., 2015; Mulidzi et 
al., 2016)。 

3.4 不同灌溉配水對高粱產量與土壤之影響 
 
作物收成後，將使用不同灌溉水配比之田區土壤

做檢測 (表 7)，與田間試驗前結果相比，pH、EC、有

效性 K、Na 皆有顯著提升，且隨著使用放流水比例增

加而升高，Ca 和 Mg 之濃度分別為 30.3 ~ 73.3 mg/kg
和 14.3 ~ 64.4 mg/kg，皆低於灌溉前土壤樣本之 201.74 
mg/kg 和 82.68 mg/kg。結果說明，混和灌溉水可提供

高濃度之有效性 K 與 Na 供給作物生長並同時累積於

土壤中，而作物吸收土壤中較多之 Ca 和 Mg，因此收

成後土壤中 Ca 和 Mg 濃度均低於種植前。酒廠放流

水中，含有高濃度之常量元素 (Ca、K、Na、Mg)，顯

示放流水具有施肥作用，可促進作物生長 (Ofori et al., 
2021)。作物生長好壞與產量有著密切關係 (Pimentel, 
2004)，控制組、20 %、40 %、60 %和 80 %KKL 之高

粱植株平均乾重量分別為 108.1、81.7、107.8、117.3、
138.8 公克，其中，40 %KKL 之高粱試驗區產量最高，

為 2,733.3 kg/ha，其次是 80 %、60 %、20 %KKL，產

量分別為 2,533.3 kg/ha、2,250 kg/ha 和 2,016.7 kg/ha，
最低產量為 1,450 kg/ha 是採用 100 %溪水 (控制組)  
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表 7 作物收成後試驗田土壤性質 

檢測項目 種植前 
收成後 

控制組 20 %KKL 40 %KKL 60 %KKL 80 %KKL 
pH 5.32 6.4 6.06 5.88 5.81 5.63 

EC (µS/cm＠25 °C) 193 205 149.6 183 132.7 260 
有效性 P (mg/kg) 333.9 251.7 274 215.6 216.7 237 
有效性 K (mg/kg) 96.9 72.1 93.3 126.7 136.4 120.9 

Ca (mg/kg) 201.74 30.3 73.3 41 33 72.1 
Mg (mg/kg) 82.68 64.4 41.1 14.3 15.5 43.5 
Na (mg/kg) 11.73 11.2 633.4 95.6 58.7 78.6 

 

灌溉之高粱，顯示酒廠放流水常量元素含量高，對高

粱乾重和產量有正面影響，尤以 40 %和 60 %KKL 之

試驗組產量表現最為優異。 
 

四、結論 
 
試驗灌溉用水水質顯示，控制組之鈉吸著率 

(SAR) 與 K 超出水質標準，而加入金酒放流水之實驗

組 SAR、殘餘碳酸鈉 (RSC)、K 皆超出水質標準，且

濃度會隨著稀釋比例降低而升高；雖然 Ca、Mg、Na
並無超出標準，但灌溉水含有高濃度鹽類易引起鹽度

危害 (Abrol et al., 1988)。灌溉水之電導度 (EC)、SAR、
K 和 Na 等為評估酒廠放流水是否可應用其他方面之

重要指標 (Howell et al., 2015)，因此當酒廠放流水要

做為其他用途時，需要進行有效之好氧或厭氧處理以

降低放流水毒性 (Arienzo et al., 2009)。植體各部位常

量元素濃度結果顯示，鉀和鈉在根濃度最高；鈣和鎂

在葉濃度最高。常量元素迴歸分析結果說明，根之鉀、

鎂、鈉之間呈顯著正相關；莖、葉和穀之鉀、鈣、鈉

之間呈顯著相關；根和穀之鈣、鎂間呈顯著正相關；

莖和葉之鈣、鎂、鈉間呈顯著正相關；莖和葉之鎂、

鈉間呈顯著相關，因此，各部位常量元素間之吸收存

在密切關連。在混和灌溉水持續灌溉下，植體累積之

鉀濃度多於其他元素。隨著高粱生長時間之推進，根、

莖、葉和穀之鉀濃度會遞減；鎂與鈉濃度會遞增；而

鈣濃度無明顯變化。在生長變化上，鎂會影響榖之豐

碩，鈣影響莖、葉之生長，鉀影響莖之生長，鈉則影

響根系之發展。因此，在考量土壤鹽化程度及產量上，

20 %KKL 產量較低，80 %KKL 易累積大量之鈉，本

研究建議以 40 %和 60 %KKL 之灌溉水最為適用，但

其影響土壤之結構、成分之反應、鹽類平衡和離子組

成之變化、適當之灌溉方式、排水設施及對農業生產

之整體影響需做更進一步之探討 (Reitz and Haynes, 

2003; Rengasamy and Olsson, 1993; Shainberg and 
Shalhevet, 2012; Smedema and Shiati, 2002)。 

隨著社會經濟發展，用水需求日益增加，放流水

使用率可能會逐漸上升，而放流水處理必須受到嚴格

之法律規定，否則將會對土壤環境和地下水造成威脅 
(Arienzo et al., 2009)。將放流水再利用於灌溉可以緩

解農業環境需水之急切和經濟壓力，並可增加全年水

資源供應  (Holt-Giménez et al., 2012; Jaramillo and 
Restrepo, 2017; Jiménez, 2006; Jovanovic, 2008)。因此，

本研究將酒廠放流水混和現有之灌溉水源的試驗結

果，可做為未來金門地區發展新興水資源再利用策略

之參考，以有效減緩農業環境面臨極端氣候之壓力。 
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