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摘要 研究在库布其沙地植被快速恢复中利用慢速渗滤土地处理技术实现电厂废水无害化 !资源化的可行性 土地处理系统

植物为乔木 !灌木与牧草 分别选取新疆杨 Ποπυλυσαλβα ∂1 Πψραµιδαλισβυνγε !沙棘 Ηιπποπηαε ρηαµ νοιδεσ)与黄花草木樨

( Μελιλοτυσσυαϖεολενσ) 设计了高  布水 !中    和低移栽时少量布水个水力负荷实验区 运行结

果说明 电厂废水的预处理采用沉淀池和贮水塘的组合 净化功能好 出水可作为植物的灌溉用水 试验结果表明  区和 

区新疆杨树冠体积为 区对照的 1倍和 1倍 草木樨的年产量为 区的 1倍和 1倍 沙棘株高为 区的 1

倍和 1倍 在设计的 个水力负荷中 植物的生长状况与水力负荷呈明显正相关关系 高水力负荷不会对作物的品质造成

影响  区草木樨中的重金属含量 ≤1 !° 1 !≤  1!1远远低于粮食 !蔬

菜的食品标准 因此牧草饲用是安全的 废水在本地区是一种宝贵的资源 合理开发利用 对于生态建设和高效农牧业的发展

可产生重要的经济效益和生态效益 
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  土地处理技术是运用生态学原理结合工程学方

法而形成的生态工程水处理技术 污水土地处理系

统×≥是将污水有节制地投配到土地上 通过土

壤2植物系统物理 !化学 !生物的吸附 !过滤与净化作

用和自我调控功能 使污水中可生物降解的污染物

得以降解 !净化 其氮 !磷等营养物质和水分得以再
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利用 促进绿色植物生长并获得增产≈ 关于土地

处理技术国内外已有很多研究和成功的处理工

程≈ ∗  干旱2半干旱地区水资源短缺是生态环境建

设的限制因素之一 李培军等人≈在内蒙古霍林河

矿区研究了森林2慢速渗滤处理 ) ) ) 利用结合型土

地处理技术 霍林河污水土地处理系统已成功运行

多年 实践证明 在干旱2半干旱地区生态建设中实

现污水资源的利用 有助于增加镶嵌型复合生态系

统的稳定性 加速人工林的成林郁闭 增加林木蓄积

量 明显改善草原地区生态环境质量 

库布其七里沙地区由于降雨量小 蒸发量大 地

面与地下水资源短缺成为沙地植被恢复的主要限制

因素 因此筛选适生耐旱植物品种和开发水资源成

为本项目的重要研究内容 调查发现七里沙示范工

程附近有一大型火力发电厂 每天排放大量废水 除

部分废水经过处理循环再利用外 每天废水净产生

量为  排放到电厂东南  处的 个贮水

塘中 这些废水如能实现无害化利用 将在很大程度

上缓解本地区水资源短缺的问题 为此 笔者开展了

电厂废水土地处理系统试验研究 

1  研究地区概况

  项目区地处库布其沙地中段 内蒙古自治区鄂

尔多斯市达拉特旗境内 区域范围东经 βχ ∗

βχ !北纬 βχ ∗ βχ 具体地点为库布其沙

地中段七里明沙区 该地区干旱多风 属沙漠气候 

降水量为 1蒸发量为  1本

地区土壤成土过程微弱 富含未风化砂粒 结构松

散 有机质贫乏 属于典型的风沙土 其理化性质见

表  该示范工程附近的 个贮水塘 还有煤干石 !

粉煤灰堆放场 连同荒地 !沙丘 分布区域占地约

 电厂内有 个沉淀池 另加 号 !号贮水

塘作为本试验土地处理系统的预处理组成部分 

表 1  实验区土壤理化性质

×  °2

¬

样品 
有机质

 

速效#  全量 

 °   ° 

本底 1 1 1 1 1 1 1 1

2  实验设计与研究方法

211  实验设计

试验地点  库布其沙地某电厂外 号贮水

塘北面 原为生长杂草的沙地 地下水水位埋深  ∗

 储量极小 无开采价值 

试验用水  电厂排放到 号和 号贮水塘

中的废水 

试验区设计  小区长   宽  面积

  

水力负荷  共设 个水力负荷 即低水力负

荷对照只在春季栽苗期为保苗灌溉 中水力负

荷    灌水和高水力负荷  

灌水 区 ! 区和  区各有 个小区!! 分

别种植不同的植物  区和  区的布局同 区如图

所示 

供试植物  乔木为新疆杨 Ποπυλυσ αλβα

∂1 Πψραµιδαλισ βυνγε 年生树苗 灌木为沙棘

 Ηιπποπηαε ρηαµ νοιδεσ) ,年生树苗 ;牧草为黄花

草木樨( Μελιλοτυσσυαϖεολενσ)种子 新疆杨树苗行距

  株距 1  沙棘条栽行距 1  株距   黄

花草木樨每区设 个布水单元 每单元 行 种子

宽幅条播 行距 1  

图 1  土地处理系统试验区示意图(以 Λ区为例)

ƒ  ≥ ¬

 ¬

212  研究方法

按照利用型土地处理系统设计 工艺流程见图

 本试验地点选择的原则是离贮水塘近 取水方便 

试验地土壤具有代表性 属于典型的风沙土 土壤渗

透系数 Κ值经测定为 1属于渗透率较快

的土壤类型 用抽水泵流量与时间来计算灌水量 灌

水方法是采用沟灌方式进行 每周灌溉 次 各小区

按照不同的水力负荷进行灌溉 除运行管理外 在生

长季节分别考察作物的生长状况 

电厂废水 厂内沉淀池 号贮水塘 号贮水塘

利用型 ≥2×≥ 种水力负荷 乔 2草 2灌多样化生态结构

图 2  利用型土地处理系统工艺流程

ƒ  × 

 环   境   科   学 卷



213  分析方法

 采用电极法 化学耗氧量≤ ⁄重铬酸钾

法 酚用蒸馏提取 !2氨基安替比林萃取光度法 氮

× ! 
 2凯氏消煮 !蒸馏2酸滴定法 磷×°钼

锑抗分光光度法 见文献≈ 水 !土壤样品中重金

属≤!°!≤∏!≤!!和可溶盐≤  
 !≤  

 !

≤ !≥ 
 !≤  !   !  ! 的测定见文献

≈  

3  结果与讨论

311  电厂废水水质及预处理效果

该电厂是我国大型火力发电厂之一 它的废水

是由厂区的工业废水 !生活污水 !灰场澄清 !煤场排

水和冷却水等组成 其废水水质及预处理效果见表

和表  

预处理是污水土地处理系统的重要组成部分 

一般采用一级处理 !强化一级处理 沉淀池 !贮水塘

和各种氧化塘等前处理单元 本试验沉淀池和贮水

塘作为污水一级处理 贮水塘除净化作用外还可冬

贮 从表  和表  可以看出电厂排出水中 ≤ ⁄!

× ! 
 2!×° !≤!≤和 ≥ 

 个指标超过地面

水 级标准 同时重金属 ≤和 ≤还超过农灌标准 

号贮水塘对  
 2!× 和 ×°的去除率分别为

1  !1 和 1  ≤和 ≤∏的去除率为

1 和 1  后经 号贮水塘进一步处理 

×° !≤ !°和 ≤净化效果较好 号和 号贮水塘

为串联系统 因此比单塘净化效率高 通过 级贮水

塘的预处理 出水只有 ≤ ⁄!× !≥ 
 超出地面水

级标准 总盐分 ! 和 ≤接近和略高于灌溉标

准 其它指标均符合灌溉水质标准 可以用于灌溉林

表 2  电厂废水可溶性盐测定结果# 

×  ≥∏  # 

水样种类  ≤  
 ≤ ≥ 

 ≤   
     总盐量

沉淀池进水 1 1 1 1 1 1 1 1

贮水塘出水 1 1 1 1 1 1 1 1

地面水标准 1 ∗ 1 [  [ 

农田灌溉水标准 1 ∗ 1 [  [ 

 地面水环境质量标准 2 一类水   农田灌溉水 2 一类水非盐碱土地区 [  盐碱土地区 [ 

表 3  废水水质及预处理效果# 

×  ≤ ∏2# 

分析项目 沉淀池进水 号贮水塘 去除率  号贮水塘 去除率  地面水标准级 农灌水标准

 1 1 1  ∗  1 ∗ 1

≤ ⁄ 1 1 1  

酚 1 1 1 1

 
 2 1 1 1 1

×  1 1 1 1 

× ° 1 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1  1 1 1 1

≤∏ 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1

  1  1 1 1

  1  1 1 水田 1

旱田 1

 号贮水塘净化效果   号贮水塘净化效果

地和牧草 

312  试验区植物生长状况

图  !图 和图 是 种不同类型的植物 于 

月和 月生长状况的测定结果 图 是试验区新疆

杨的生长状况调查结果 每次测定 棵树 取平均

值作图 实验结果说明 经过 个生长季节2 ∗

2 新疆杨树冠体积  区和  区为 区对照

的 1倍和 1倍 树高 !茎粗也有明显的增加 

但树冠完全是试验期间生长出来的 所以树冠可说

明灌溉的显著效果 

图 是试验区黄花草木樨生长量测定结果 草

木樨的年产量 区 !  区和  区的鲜重分别为

期 环   境   科   学



1 !1 和 1   区和 

区为 区的 1 倍和 1 倍 干重分别为 1


 !1和 1  区和  区为 

区的 1倍和 1倍 

图 3  新疆杨树冠生长状况

ƒ  × ∏

∏

图 4  草木樨生长状况

ƒ  √∏∏

图 是沙棘的生长效果 尤其生长前期干旱缺

水 灌水效果更为明显 2 采样生长 后 

  

区 ! 区和  区沙棘的株高分别达到 1 !

1 和 1   区和  区比 区的株高增

加 1 和 1  月 ∗ 月下雨较多 这 个

月差异不大 2  区 ! 区和 区株高分别达到

1 !1  和 1  沙棘株高  区和 

区为 区的 1倍和 1倍 在设计的 个水利

负荷中 乔 !草和灌 种植物的生长状况均与水力负

荷呈正比 

图 5  沙棘的生长状况
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经过一个生长季的灌水试验 土壤盐分和重金

属测定结果见表 和表  从表 可看出该实验区

土壤属非盐化土壤农用标准规定 半干旱 !干旱地

区总盐  1为非盐化土壤 虽然灌溉水中含

有盐分 但污水灌溉后土壤中盐分没有增加 相反经

过 个生长季后 高水力负荷区土壤总盐分含

量为 1 比本底降低了 1 事实

上 沙质土壤毛细管效应甚差 在一定强度的降雨或

灌水条件下 盐分很难在表层土壤中累积 反而由于

淋洗作用而降低 

表 4  土壤盐分测定结果1)# 

×  × ∏ ¬# 

样品名称 总盐 ≤  
 ≤  

 ≤ ≥ 
 ≤   

    

背景土壤 1 1 1 1 1 1 1 1

 区土壤 1 1 1 1 1 1 1

 土壤样品  ∗ 

  表 是不同地点采集的植物样品中重金属含量

的测定结果  号贮水塘中的芦苇  Πηραγ µιτεσ

αυστραλισ)和金鱼藻( Χερατοπηψλλυ µ δερµερσυ µ )是

水生植物 它们长期生长在污染严重的底泥中 测定

结果说明芦苇和金鱼藻的 °和 严重超标 °分

别为 1和 1分别为 1

和 1当 号贮水塘的废水经过大

量水生植物吸收和净化 再经过 号塘后 尽管高水

力负荷灌水 但草木樨重金属含量 ≤!°!≤和 

均低于粮食和蔬菜标准 因此饲用是安全的 实际上

所用的 号贮水塘的水除重金属镉 !铬含量接近或

略高于农田灌溉用水标准外 其它重金属污染物远

 环   境   科   学 卷



远低于农田灌溉用水标准表  电厂废水经过沉

淀池和贮水塘的预处理 作为灌溉用水 对于有机质

和腐殖质含量极低的风沙土 不容易造成重金属在

土壤中累积而影响作物品质 

表 5  试验区植物重金属测定结果# 

×  √  √

 ¬# 

分析

项目

 区

草木樨

号塘

芦苇

号塘

金鱼藻

食品标准

粮食 蔬菜

≤ 1 1 1 [ 1  1

°  1 1 1 [ 1 [ 1

≤  1  1  1 [ 1 [ 1

 1 1 1 [ 1 [ 1

   ≤2  2  ≤2  °

2

314  经济效益分析

电厂废水排放量  每年排放量  ≅

   当 地 旱 田 平 均 灌 溉 量 为

 # 去掉各种损失水量后 可灌溉

防风 固 沙 的 林 地 1 庇 护 沙 地 面 积

1 以治理 流沙投资 元计算 可

节省沙地治理费用 万元≈ 

如果将此水用于灌溉牧草 按照本试验设计的

中水力负荷灌水 可保证 1 草木樨生长 以

草木樨的鲜重产量  !干重 1

计算 共可生产草木樨鲜重  折合干重 

可供 只阿尔巴斯绒山羊饲喂 纯经济效益可

达 1万元 

废水无害化 !资源化利用量  按照

1元  每日效益 元 每年利用日 总

效益 万元 总之废水在本地区是一种宝贵的资

源 如能合理开发利用 在生态建设和发展高效农牧

业方面必将发挥重要作用 

4  结论

  电厂废水经预处理后可用于沙地植被恢复

灌溉 实验结果证明 种不同类型的植物都有明显

的增产效果 经过 个生长季节  区和  区新疆

杨树冠体积分别为 区对照的 1 倍和 1

倍 草木樨的年产量为 区的 1倍和 1倍 沙

棘株高为 区的 1倍和 1倍 种植物的生

长状况与水力负荷呈明显正相关关系 

电厂废水预处理系统采用沉淀池和贮水塘

的组合 出水可以达到灌溉植物的要求 该预处理系

统容量大 净化功能好 操作简单 经济实用 

沙质土壤毛细管效应极弱 淋溶下渗作用

强 虽然灌溉水中含有较高盐分 但污水灌溉后土壤

未形成盐分累积 经过 个生长季的灌溉后 高水

力负荷区土壤总盐分由于淋溶作用反而降低了

1因此 长期灌溉也不会使土壤产生盐渍

化问题 

研究结果表明 高水力负荷区草木樨中

的重金属含量  ≤ 1 ! °  1

!≤ 1!1远远低于

粮食 !蔬菜的食品标准 牧草饲用是安全的 

废水在本地区是一种宝贵的资源 慢速渗滤

土地处理系统≥2×≥在干旱2半干旱地区是实现污

水无害化 !资源化的有效技术 在生态建设和发展高

效农牧业方面可产生重要的经济效益和生态效益 
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≈  鲁如坤 土壤农业化学分析方法≈   北京 中国农业科技出

版社  

≈  孙铁珩 姜凤歧 草原矿区开发的环境影响与生态工程≈   

北京 科学出版社   

期 环   境   科   学




