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摘要:盐碱地在全球分布广泛ꎬ盐碱地改良过程中含盐排水的处理以及再利用是盐碱地治理关键环节ꎬ对水资源可持续利
用与生态环境保护意义重大ꎬ本文系统梳理了盐碱地治理中的含盐排水处理问题和措施ꎬ为盐碱地含盐排水的高效治理提供理
论与实践参考ꎮ 含盐排水处理具体可涉及膜分离、电渗析、蒸发结晶、离子交换、化学沉淀等多种技术方法ꎬ各有特点和优势ꎮ
通过对几个不同地区的含盐排水处理的典型案例分析ꎬ比较了不同处理措施在实际应用中的效果及面临的挑战ꎮ 盐碱地含盐
排水处理需在技术创新、多学科融合、生态可持续发展以及政策支持与技术推广等多方面协调进行ꎬ并持续发力ꎬ从而实现盐碱
地的高效治理与水资源可持续利用ꎬ为保障农业高产与地区可持续发展奠定坚实基础ꎮ
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　 　 中国盐碱地面积高达 ９９１ ３００ ｋｍ２ꎬ盐碱地能导

致作物生长不良、产量低下ꎬ严重阻碍农作物正常生

长ꎬ且排水携带过高含盐量ꎬ造成区域生态系统脆弱

化ꎮ 在盐碱地综合治理体系中ꎬ含盐排水处理是核
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心环节ꎬ若处理不当ꎬ盐分回流会加重土壤盐碱化ꎬ
含盐废水排放还会污染周边水体与土壤ꎬ引发一系

列生态环境问题ꎮ 由此可见ꎬ盐碱地的含盐排水问

题正成为制约农业可持续发展的关键瓶颈[１]ꎮ 通

过对盐碱地的含盐排水进行科学处理并回用于灌

溉ꎬ能够显著缓解农业用水的供需矛盾ꎬ为农业生产

提供稳定的水资源保障ꎬ减少对新鲜水资源的过度

依赖ꎬ提高水资源的利用效率[２]ꎮ 近年来ꎬ国内外

科研人员围绕这一难题展开了大量研究与实践ꎬ研
发出一系列物理、化学以及综合处理技术ꎬ在实际应

用中取得了一定成效ꎬ对这些处理措施深入研究和

成功案例细致分析ꎬ不仅能够为现有盐碱地治理项

目提供有力的技术支撑和实践经验借鉴ꎬ还能推动

盐碱地治理工作向更高水平迈进[３]ꎮ

１　 盐碱地治理中含盐排水的处理措施

１􀆰 １　 膜分离技术

在含盐排水处理及盐碱地淡水循环治理中ꎬ膜
分离技术凭借半透膜的选择透过性发挥关键作用ꎬ
主要包括纳滤(ＮＦ)、反渗透(ＲＯ)和膜蒸馏(ＭＤ)等
工艺ꎮ 其中ꎬ反渗透(ＲＯ)是全球应用最广泛的淡化

技术ꎬ占所有淡化设施的 ６５％[４]ꎬ技术普及率位居

首位(ＮＦ 与 ＲＯ 的核心区别详见表 １[５－６])ꎮ
表 １　 ＮＦ 与 ＲＯ 的核心区别

项目 纳滤(ＮＦ) 反渗透(ＲＯ)

膜孔径　 　 ０􀆰 １~２ ｎｍ(纳米级) 　 <０􀆰 １ ｎｍ(接近分子级)

截留对象 　 二价及多价离子 －大

分子有机物

　 所有离子(包括单价离子)

脱盐率　 　 较低 (通常为 ５０％ ~
９０％ꎬ决于离子价态)

　 极高(>９５％)

操作压力 　 低(０􀆰 ５~１􀆰 ５ ＭＰａ) 　 高(１􀆰 ０~１０ ＭＰａ)

能耗　 　 　 低 　 高(因需克服更高渗透压)

水回收率 　 较高(可达 ８０％以上) 　 较低(通常 ６０％~８０％)

典型应用 　 软化水、去除有机物、
分离特定溶质

　 纯水制备、海水淡化、高
盐废水处理

反渗透膜截留水中的各种无机离子和胶体物

质ꎬ实现盐水分离ꎮ 在农业灌溉中ꎬ反渗透技术常用

于处理农业高盐地下水与盐碱地排水脱盐ꎬ产出灌

溉用水、缓解缺水ꎮ 但是还存在较多缺点ꎬ比如能耗

与运行成本高ꎬ膜污染问题频发ꎬ维护难度大[７]ꎮ
Ｏｈｓｈｉｔａ 等[８]采用聚倍半硅氧烷基反渗透膜处理含

盐排水ꎬ通过合成 ３ 种含脲三乙氧基硅烷单体ꎬ引入

柔性极性连接体提升膜亲水性ꎬＮａＣｌ 截留率最高可

达 ９５􀆰 ９％ꎮ

纳滤是介于超滤与反渗透间的压力驱动膜技

术ꎬ可选择性截留高价离子与有机大分子ꎬ对离子分

离选择性强ꎬ具备低压、高通量、运行稳定的优势ꎮ
盐碱地含盐排水膜浓缩预处理后ꎬ常联用纳滤与反

渗透ꎬ初步除盐除杂ꎬ 产出淡水可回用[９]ꎮ Ｙａｎ
等[１０]则研发了新型聚(酯酰胺)纳滤膜来处理含盐

排水ꎬ以 ４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ 为反应单体参与聚合ꎬ
实现 １ 价 / ２ 价阴离子盐分级分离ꎬＳＯ２－

４ 类盐截留率

超 ９０％ꎬ且允许 Ｃｌ－透过ꎬ实现含盐排水中不同价态

阴离子盐的有效分级ꎮ
膜蒸馏(ＭＤ)是膜蒸馏为温差产生蒸气压差驱

动的热分离工艺ꎬ具备低温运行、设备简易、脱盐与

回收率高、预处理需求少、无需加压、运行稳定性优

于反渗透等优势ꎮ 膜蒸馏很少需要预处理ꎬ并且不

需要压力差作为驱动力ꎬ因此稳定性比反渗透技术

更好ꎮ 但缺乏优异疏水性能的蒸馏膜ꎬ限制了该技

术的广泛应用[１１]ꎮ 姜新等[１２] 制备 Ｆ－ＳｉＯ２ / ＣＮＴｓ－
ＰＶＤＦ 复合超疏水膜ꎬ用于含盐排水膜蒸馏脱盐ꎬ
脱盐率高达 ９９􀆰 ９％ꎬ产水电导率低至 １ ~ １０ μＳ / ｃｍꎬ
符合生活饮用水标准ꎬ实现了含盐排水向洁净水

转化ꎮ
１􀆰 ２　 电渗析技术

电渗析(ＥＤ)是一种基于膜的技术ꎬ利用电场作

用下离子的定向迁移原理ꎬ使盐水中的阴、阳离子分

别透过阴、阳离子交换膜ꎬ从而使一部分水中的离子

浓度降低ꎬ得到淡化水ꎻ另一部分水中的离子浓度升

高ꎬ实现了水的分离和浓缩过程ꎬ达到淡化海水和农

业含盐排水的目的(图 １) [１３]ꎮ 该技术尤其适用于

处理盐度 １ ~ １０ ｇ / Ｌ 的水体ꎬ脱盐效果好、淡水回收

率高ꎻ相较其他脱盐工艺ꎬ抗污抗垢、集成度与操作

灵活性佳ꎬ小规模投资更低ꎬ且依靠电场驱动离子迁

移ꎬ脱盐速率更快、能耗优于反渗透ꎮ 此外ꎬ该技术

可便捷地与太阳能、风能等可再生能源系统集成ꎬ为
构建可持续的淡水生产体系开辟了新路径[１４]ꎮ

图 １　 电渗析(ＥＤ)板框结构

Ｓｕｈａｇ 等[１５]将 ｆ－ＧＯ 改性 ＳＰＰＯ 阳离子交换膜

应用于含盐排水的电渗析脱盐工艺ꎮ 在 ２０℃电渗

析脱盐中ꎬ处理模拟含盐排水后盐含量大幅降低ꎬ脱

􀅰３６􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ９ 期

盐率可达 ９８􀆰 ０１％ꎬ能耗达 ７􀆰 ９１ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ对含盐排

水中的阳离子(Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋ 等)选择透过率高于

９５％ꎬ产水电导率可降至 １００~５００ μＳ / ｃｍꎬ达到标准

排放要求ꎮ
１􀆰 ３　 蒸发结晶技术

蒸发结晶是处理高盐浓水的常用物理方法之

一ꎬ通常有多效蒸发 ( ＭＥＥ)、 机械蒸气再压缩

(ＭＶＲ)蒸发和太阳能界面蒸发(ＳＩＥ)技术ꎮ 多效蒸

发技术利用多个蒸发器串联ꎬ通过多次蒸发、冷凝过

程ꎬ逐步浓缩废水中的盐分ꎬ实现盐与水的分离[１６]ꎮ
多效蒸发(ＭＥＥ)脱盐灵活、运行温度低ꎬ搭配蒸气

压缩机可提升热效率ꎬ但存在能效、能耗、设备结垢

腐蚀等缺陷ꎻ机械蒸气再压缩(ＭＶＲ)自动化、稳定

性、环保性、热能利用率更优、能耗更低ꎬ二者均适合

工业高盐废水规模化浓缩与零排放[１７]ꎮ
太阳能界面蒸发(ＳＩＥ)可吸收太阳能转化为热

量ꎬ集中于蒸发表面加热界面水产生蒸气ꎬ降低能量

损耗、提升淡水制备效率ꎬ助力清洁水源获取ꎮ 具备

高效、低成本、低碳、操作简便等优势ꎬ但长期运行易

出现盐积累ꎬ严重制约可持续性[１８]ꎮ 该技术适用于

偏远缺电地区农业含盐排水处理与分散式淡水制

取ꎬ以太阳能为淡化能源ꎬ是兼具环保价值与实际意

义的发展新路径ꎮ Ａｌｉ[１９]采用太阳能驱动的 ＶＡＲ－多
效蒸发耦合系统处理含盐排水ꎬＶＡＲ 系统产低温冷

源ꎬ提升冷凝效率ꎬ同时供能驱动蒸发ꎬ能源利用率

提升 ２０％~３０％ꎬ脱盐率超 ９９􀆰 ５％ꎬ单位产水能耗降

５０％以上ꎬ且零碳排放ꎮ
１􀆰 ４　 离子交换法和化学沉淀法

离子交换法利用离子交换树脂与废水中离子发

生交换反应去除特定离子ꎬ常用于海水淡化、苦咸水

处理脱除盐离子及重金属离子ꎬ也可用于重金属废

水预处理与水中特定污染物的针对性处理ꎮ 化学沉

淀法投加特定药剂沉淀钙镁、重金属离子ꎮ 该化学

法虽能精准高效去除特定高浓度离子ꎬ处理效率高、
针对性强ꎬ但会产生大量化学污泥ꎬ易造成二次污

染ꎬ且药剂投加可能引入新杂质ꎮ 吴欣森等[２０] 采用

自制 Ｓｒｉｃｉ－１ 螯合型离子交换树脂脱除含盐排水中

Ｃａ２＋ꎬ出水 Ｃａ２＋浓度低于 ７􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌꎬ显著降低水硬

度ꎬ避免后续设备结垢ꎬ为含盐排水软化提供可行关

键操作ꎮ 对于含盐排水的处理ꎬ离子交换法和化学

沉淀法还未实现大规模应用ꎬ主要原因是其方法不

适用于高盐高浓度复杂体系ꎬ不仅药剂成本高ꎬ还会

产生二次含盐废水ꎬ增加后续处理负担ꎬ长期大规模

运行的经济可行性极低ꎮ

２　 国内外研究及应用现状

２􀆰 １　 美国农业排水的处理和回用

２􀆰 １􀆰 １　 研究背景与水质特征

灌溉在美国淡水取用中占比较大ꎬ圣华金谷农

业排水和地下水盐度已达 ３ ０００~３０ ０００ ｍｇ / Ｌ 总溶

解固体(ＴＤＳ)ꎬ并且农业排水中含有的高浓度盐分、
营养物质(如氮、磷)、农药、沉积物以及微量元素

等ꎬ这些成分会对水体造成污染ꎬ引发水体富营养

化、土壤盐碱化等环境问题[２１－２２]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 农业排水处理特征与再利用现状

加利福尼亚州圣路易斯示范工厂(ＳＬＤＴＰ)展示

了大规模盐碱农业排水的处理ꎬ加利福尼亚州中央

山谷的帕诺切排水区每天处理 １ ０９０ ｍ３ 的二级农

业排水ꎬ目的是测试去除有毒物质的可行性ꎬＳＬＤＴＰ
技术则是采用 ２ 阶段 ＡＢＭｅｔ 生物反应器ꎬ超滤与反

渗透的结合ꎮ 在此处理流程中ꎬ将海水反渗透

(ＳＷＲＯ)和苦咸水反渗透(ＢＷＲＯ)工艺并排放置

(图 ２)ꎮ 来自 ＡＢＭｅｔ 生物反应器的含硒废物在澄

清器和压滤机中进一步处理ꎬ硒废物经脱水处置ꎬ压
滤机滤液回流ꎬ反渗透浓液与渗透液混合后排放ꎮ

图 ２　 圣路易斯示范处理厂(ＳＬＤＴＰ)
简化工艺流程

２０００ 年 ８—９ 月ꎬ加利福尼亚州 Ｂｕｔｔｏｎｗｉｌｌｏｗ 的

Ｂｕｅｎａ Ｖｉｓｔａ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 建立了试点厂ꎬ验
证 ＲＯ 脱盐处理圣华金谷农业排水的可行性ꎮ 厂区

设多介质过滤预处理与两级反渗透系统ꎻ预处理去

除杂质目的为保护膜元件ꎬ两级 ＲＯ 逐级脱盐提纯ꎮ
投加阻垢剂并调节进水 ｐＨ 至 ６􀆰 ８ꎬ这一操作旨在抑

制水中矿物质盐在 ＲＯ 膜表面的结晶和沉淀ꎬ确保

ＲＯ 系统的稳定运行ꎬ提高脱盐效率[２１－２２]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 现有研究技术实施存在的问题及未来发展

方向

目前ꎬ膜分离(ＲＯ / ＵＦ)是西部咸水排水脱盐的

核心技术ꎬ但主要存在 ３ 大问题:①能耗极高ꎬ对于

􀅰４６􀅰
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ＳＬＤＴＰ 案例占总能耗的 ７６􀆰 ７％ꎻ②膜污染严重ꎬ排
水中颗粒物、有机物易导致膜堵塞ꎬ增加维护成本ꎻ
③对于高盐废水处理中产生的副产物浓盐水处置困

难ꎮ 未来科研人员需努力研究开发耐污染、抗高盐

的新型膜材料ꎬ延长膜寿命ꎬ并且将太阳能、风能与

ＲＯ / ＵＦ 等能耗密集型技术结合ꎬ以此来降低单位水

能耗ꎮ
２􀆰 ２　 中国新疆南部咸碱水脱盐项目的处理方案

２􀆰 ２􀆰 １　 研究背景与废水水质

中国南疆太阳能虽充足ꎬ却存在土地盐碱化、水
资源紧缺双重难题ꎮ 由于传统洗盐法导致地下水污

染和水资源浪费ꎬ且农田排水携带高盐水(矿化度

３􀆰 ４７~１４􀆰 ００ ｇ / Ｌ)污染河流ꎬ形成“盐污染循环”ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 关键技术突破与实施措施

南疆盐碱水淡化项目先进行盐度监测与分类ꎬ
通过传感器实时监测排水渠中盐碱水的矿化度(盐
含量)ꎬ将水体分为 ２ 类:①高盐排水(矿化度>５ ｇ / Ｌ)
主要来自农田洗盐排水ꎬ优先采用膜技术与太阳能

蒸馏联合处理ꎮ ②低盐排水(矿化度 １~３ ｇ / Ｌ)经简

单过滤后用于农业灌溉或市政杂用ꎬ减少淡水消耗ꎮ
新疆高盐排水处理核心技术为反渗透(ＲＯ)与太阳

能蒸馏结合ꎬ通过两级 ＲＯ 工艺截留 Ｎａ＋、Ｃｌ－ 等离

子ꎬ达到出水矿化度<０􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ但产生的 ３ ~ ５ 倍浓

缩浓水需进一步处理以规避二次污染ꎮ 该技术实现

盐分与淡水完全分离ꎬ且能耗低(３ ~ ４ ｋＷｈ / ｍ３)、占
地小ꎬ适配大规模处理ꎬ提取的盐分纯度超 ９０％ꎬ低盐

淡水用于灌溉ꎬ可缓解缺水并改善生态(图 ３) [２３]ꎮ

图 ３　 新疆盐碱水淡化项目的集成流程

所以ꎬ南疆结合自己的当地优势ꎬ利用太阳能对

新疆盐碱地进行苦咸水的淡化ꎬ将淡化后的水进行

回收利用与灌溉ꎬ形成一个完整的脱盐系统ꎬ达到盐

碱地环境改善和含盐排水纯净化的目的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 现有研究技术实施存在的问题及未来发展

方向

新疆盐碱水含高硫酸盐ꎬ现有膜材料耐腐蚀性

不足ꎻ且 ＲＯ 产生的浓盐水缺乏合规处置路径ꎬ直接

排放会污染土壤和河流ꎬ制约规模化应用ꎮ 未形成

膜处理与结合当地特色太阳能利用的协同体系ꎬＲＯ
处理后的浓盐水未进一步回收ꎬ太阳能资源未充分

转化为脱盐动力ꎬ导致资源浪费ꎮ 未来将推广 ＲＯ
与太阳能蒸馏技术结合体系ꎬＲＯ 处理 ８０％低盐水

用于灌溉ꎬ剩余 ２０％浓盐水经太阳能蒸馏器深度处

理ꎬ实现零污染排放ꎮ
２􀆰 ３　 国内外的指标分析以及成本分析

针对美国农业排水中含有的高浓度硒、硼及总

溶解固体(ＴＤＳ)等有害物质开展处理ꎮ 经处理后ꎬ
相关指标均得到改善ꎬ有效降低了水中有害物质浓

度ꎬ使水质更趋近于灌溉用水标准ꎬ对含盐排水处理

结果具有重要参考价值[２１－２２](表 ２)ꎮ
表 ２　 脱盐处理前后具体指标分析

具体指标 处理前状况 ＳＬＤＴＰ 处理结果

总溶解固体

　 (ＴＤＳ)
　 原水 ＴＤＳ 为 ３０００ ~ ３００００
ｍｇ / Ｌ

　 ＴＤＳ 在 ３５０ ~ ８ ８００
ｍｇ / Ｌ 之间波动ꎬ以达

到可利用标准

硒(Ｓｅ) 　 部分区域硒浓度在 ０􀆰 １４~
１􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 之间(标准灌溉水

的硒含量低于 ０􀆰 ００５ ｍｇ / Ｌ)

　 硒含量有所降低

硼(Ｂ) 　 硼(Ｂ)含量较高 　 硼去除率超 ９５％ꎬ
满足严格的水质要求

盐分 　 存在大量的盐分(如 Ｎａ＋、

Ｃｌ－等)

　 对盐分有一定去除

作用

美国淡化系统规模扩大可降低单位产水成本ꎬ
但配套管网泵送会抵消部分成本优势ꎻ阻垢、加酸控

垢带来药剂开销ꎬ回收率提升则会加大能耗ꎬ运行时

需结合进水水质调控药剂投加量ꎬ平衡处理效果与

运行成本ꎮ 南疆盐碱水处理后反渗透膜(ＲＯ)出水

矿化度低于 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ离子去除率高于 ９９％(如 Ｎａ＋、
Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ )ꎬ达饮用水标准ꎬ可直接用于灌溉或生活

用水ꎮ 太阳能蒸馏器出水矿化度低于 ０􀆰 １ ｇ / Ｌꎬ纯度

接近蒸馏水ꎬ可作为高附加值水源(如饮用水)ꎬ浓
盐水完全结晶为工业盐ꎬ接近实现零排放[２３]ꎮ 具体

指标如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 南疆盐碱水处理前后主要指标分析

主要指标 处理前 处理后 改善幅度 / ％

矿化度 １~１４ ｇ / Ｌ <０􀆰 ５ ｇ / Ｌ ９５~９９

硫酸盐(ＳＯ２－
４ ) ５００~２０００ ｍｇ / Ｌ <２０ ｍｇ / Ｌ ９６~９９

氟化物(Ｆ－) １􀆰 ５~３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ <１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ３３~６７

新疆每年减少塔里木河盐污染输入 １􀆰 ５４×１０６ ｔꎬ

􀅰５６􀅰
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土壤盐含量年均降低 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ２％ꎮ 淡化水可创造

农业产值超 １ 亿元 / ａꎬ盐资源销售收入覆盖部分运

营成本ꎮ

３　 结论

盐碱地治理中含盐排水在农业领域的科学研究

与实践探索ꎬ主要依托离子交换沉淀、蒸发结晶、膜
分离等工艺对含盐排水开展脱盐处理并构建“排
水－处理－回用”循环体系ꎬ可同步实现土壤降盐改

良与水资源节约ꎬ各地实践已验证其双重效益ꎬ实际

应用需结合区域水土、自然及经济条件单施或联用

适配工艺以获取最优治理成效ꎮ 农业灌溉中反排水

的处理往往是综合运用多种方法ꎬ结合当地区域特

色ꎬ利用太阳能处理含盐排水ꎬ降低成本ꎬ显著降低

水体中盐分浓度指标ꎬ除硬效果明显ꎬ水资源的循环

利用由此得以实现ꎮ 未来发展方向上ꎬ重点推进智

能化改进ꎬ最终达到水资源利用率显著提高ꎬ生态环

境质量持续向好ꎬ为全球盐碱地治理与农业可持续

发展提供中国方案[２４]ꎮ
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