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黄土高原祖厉河流域咸水淡化与高效利用

时冬萍,谭红兵,柳子豪,许摇 鹏

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 为缓解我国北方苦咸水分布地区淡水资源紧缺的状况,开展咸水多级冰冻淡化试验,揭示咸

水结冰过程水质变化机理。 试验结果表明:冷冻结冰法能有效淡化咸水,玉级冰融水的脱盐率可达

60%以上;咸水多级冷冻结冰过程,不同离子结冰迁移速率不同,致各级冰融水离子组成发生变化。
多级冰冻淡化方法可以在祖厉河流域推广和应用,其充分利用自然能源,具有经济环保,简单易行,
既可小规模分户实施也可大规模处理等优势,是解决当地春旱期生活用水及农业用水困难的有效

途径之一。
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Brackish water desalination and efficient application in
Zuli River catchment of Loess Plateau

SHI Dongping, TAN Hongbing, LIU Zihao, XU Peng
(School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: To alleviate the shortage of fresh water resources in the northern China where large鄄scale brackish water
is widely distributed, a multi鄄stage freezing desalination experiment of brackish water was carried out to reveal the
mechanism of water quality changes during freezing out processes. The experiment indicates that the methods of
freezing and icing can effectively dilute the brackish water and the desalination rate of ice melt water can reach more
than 60% . In the multi鄄stage processes of salty water freezing, the different freezing rate of various ions can lead to
changes of ion composition in ice鄄melting water at all levels. The conclusion is that the method of multi鄄stage
freezing and desalination of saltwater can be widely promoted and applied in the local for mitigating the predicament
of local water shortage and the potential harm of primary salty water irrigation to the environment. The advantages of
this desalination are that it can make fully use of natural cold energy in winter and realize well economic and
environmental achievements. In addition, it seems to be very simple and practicable, which can be implemented in
small鄄scale households or on a large scale. It is one of the effective ways to solve the difficulties of domestic water
use and agricultural water use during the spring drought.

Key words: brackish water desalinization; freezing experiment; ice melt water; ion migration; removal rate; Zuli
River

我国华北、西北等相对干旱地带,淡水资源贫乏,严重制约了社会经济建设的发展[1鄄3]。 然而,黄土高原

中西部地区却储存有相对丰富的咸水资源,具有潜在开发利用价值[4]。 在季节性干旱(春旱)难以人为改变
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的自然条件下,采用经济高效的方法开发利用咸水,一方面可以有效缓解地区性水危机的困局,另一方面大

量咸水被开发利用、消耗,对保护干旱 半干旱区地下淡水资源免遭苦咸水下渗污染具有重大意义[5]。
祖厉河流域位于甘肃省中部陇西高原,是黄河的一级支流,年径流量 1郾 19 亿 m3。 该河流发源于华家

岭,上游由祖河与厉河汇合而成,流经会宁、河畔、甘沟驿、靖远县,于红嘴子处汇入黄河,被誉为甘肃省会宁

县的“母亲河冶。 然而,除源区华家岭分布有淡水资源外,祖厉河流域不论是河水还是地下水,其总溶解性盐

分(TDS)都非常高,大部分属于难以直接利用的苦咸水,河水多年 TDS 平均值为 7郾 8 g / L,是全国平均含盐量

最高的内陆河流之一[6鄄7]。 近 10 年来,当地为了发展经济,引进了各种耐盐性作物,如甜菜和芹菜,目前已成

规模化种植。 尽管短期来看,咸水灌溉农作物得以推行和发展,但从长远来看,大量咸水直接作为灌溉水源,
耕地会严重积盐,而当地又没有较强的降水或淡水冲洗,最终会因土壤盐碱化使农作物生长受到影响[8鄄11]。
采取大量淡水冲洗盐化土壤,控制土壤盐分以维持土壤耕层中盐分动态平衡的方式在淡水缺乏地区不可实

施,也不符合现代以节水灌溉为中心的生态农业发展要求[12]。 因此,在咸水资源丰富的地区积极探索咸水

淡化方法是提高水资源利用率,解决水资源供需矛盾的有效途径[13]。
祖厉河流域几乎每年都会发生春旱并伴随大风,导致土壤极为缺水。 这期间,春耕及作物发芽生长面临

最严峻的水资源短缺问题。 若能将咸水的 TDS 降低一半以缓解几乎每年都发生的春旱,再经夏季集中降雨

的适当淋洗,可在很大程度上防止生态层之上严重盐碱化。 逄焕成等[14]、Rajak 等[15] 通过微区定位试验证

明了利用 TDS 为 3 ~ 5 g / L 的微咸水补充灌溉小麦,不会造成土壤积盐现象。 Flores 等[16]针对美国西南部淡

水短缺现象,采用反渗透处理后的地下水作为淡水资源,并尝试利用处理后的废盐水作为耐盐植物的灌溉

水,最终证明此方案是可行的。
目前,以电渗析法、膜蒸馏法和反渗透法为基础的工程技术措施是淡化咸水较为成熟的方法[17]。 然而,

这些方法由于其本身诸如设备投资、能源能耗、脱盐率及适用范围的局限性,很难实现大规模的推广和应用,
特别是对于我国西北经济相对落后、农业产量较低的地区更没有实施的条件。 曾有学者对自然冷冻法淡化

咸水开展过较多研究,证明在有条件的地区是可行的[18鄄21]。 祖厉河流域冬季漫长、气温低,大多时候低于冰

点,有丰富的冷能资源,如王双合等[22]曾对祖厉河、渭河等流域的苦咸水开展过模拟试验研究,发现冷冻法

对这些地区苦咸水中主要超标离子的去除效果很好。 因此,在祖厉河流域实施冰冻淡化咸水有良好的发展

前景。 前人的研究所用水样多为室内配制,与实际水样物理化学性质差异较大,也对淡化机理缺乏试验表

征,特别是冰冻淡化过程很难一次性实现,针对用水需求需要设计多级过程,这方面的精细化深入研究尚需

补充。 本文结合陇西高原丰富的咸水资源和冬季优越的冷能资源,开展咸水多级冰冻淡化研究,以期能解当

地“卡脖子旱冶(春旱)水资源短缺的燃眉之急,为当地增辟生活用水及灌溉水源提供新的解决方案。

1摇 咸水多级冰冻淡化试验

1. 1摇 基本原理

咸水结冰淡化的原理在于无机盐及有机质在水中的分配系数远大于在冰中的分配系数。 水分子会在咸

水结冰过程中以冰晶形式先结晶,与咸水中的无机盐或有机质分离。 当冷冻温度和冷冻时间适宜时,经多级

冰冻淡化,大部分水逐渐结冰,浓缩液中盐浓度越来越高,最后获得的分级冰融水即为各级淡水。
1. 2摇 试验仪器与样品

主要试验仪器包括冰柜(恒温可达到-20 益)、一系列冷冻容器、TDS 测试仪、电子天平、100 mL 水样

瓶等。
试验样品:为了保证试验结果的准确性和多级冰冻淡化工艺的可行性,在祖厉河流域地质考察过程中采

集了大量民用井水样品,现场测定样品 pH、TDS 等水化学参数。 在采样当天对所有样品用 0郾 45 滋m 微滤膜

抽真空过滤,将过滤后的样品密封保存在经超纯水洗净及样品润洗过的塑料瓶中,及时运回实验室进一步分

析。 考虑到当地居民用水均源于附近井中抽入窖中的藏水,所以本次试验样品选择所有 TDS 大于 3 g / L 的

水样,最后等体积混合成 4 L 的混合水代表整个祖厉河流域咸水的平均水平,其 TDS 为 6郾 86 g / L,基本是当

地储量最多的咸水 TDS 分布范围,也是当地种植耐盐生芹菜等植被的上限,当地菜农多年实践表明只要

TDS 降低一半即可作为这些蔬菜的灌溉水源。
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1. 3摇 试验方法与工艺流程

1. 3. 1摇 试验方法

以当地最有可能实现淡化且储量丰富的祖厉河代表性咸水为样品,采取实验室可调温冰柜冷冻的方法

进行冷冻,冷冻温度设为当地冬季平均气温(-10 益)。 冷冻装置模拟自然冷冻原理,冷冻容器采用敞口盛水

器皿(下端有阀门)。 当水面冰层达到一定厚度时,停止冷冻,然后进行冰水分离,冰块在室温下自然融化得

到冰融水。 依次进行多级冰冻,对原水样和各级冰融水的 TDS 及主要离子成分进行检测,分析检验冷冻法

对咸水淡化的效果及各级冰冻后离子的变化规律。
1郾 3郾 2摇 工艺流程

首先取 4 L 的咸水样置于 1 号冷冻容器中(图 1),测量其 TDS、温度、pH 等基本参数,并取 100 mL 装瓶,
作为初始水样。 将盛水样的 1 号冷冻容器放入-10 益的冰柜中冷冻结冰,6 h 后取出冷冻容器,打开下端阀

门,分离溶液和冰晶,将溶液流入下一个冷冻容器后继续置冷柜中冰冻。 考虑到当地冬季夜间最低温度持续

约 6 h 左右,因此将 6 h 作为冷冻间隔,取各级冰块并在室温下融化作为冰融水,分别测定电导率、pH、TDS 及

离子组成。

图 1摇 冷冻工艺流程图

Fig. 1摇 Experimental flow chart of freezing and icing

1郾 3郾 3摇 主要化学成分分析

电导率及 pH 采用电导率仪法,TDS 利用蒸干称重法,基本离子组成中 SO2-
4 、Cl-、NO-

3 等阴离子在河海

大学同位素研究所采用 ICS鄄2000 离子色谱仪测定(误差小于 2郾 0% ),K+、Na+、Ca2+、Mg2+等阳离子在江苏省

华东南工地质技术研究有限公司采用 ICP 等离子体发射光谱仪测定(误差小于 5郾 0% )。 考虑到西北地区以

面食为主食,而 B 元素作为面粉添加剂被广泛使用,浓度超标会对环境产生影响,危害人体健康;NO-
3 是指

示人类活动(农业施肥、生活污水等)对环境污染的经典指标;Sr 元素是作为地表风化以及干旱区古盐度判

断特征的指标元素,因此除主要化学成分外,也分析了水样的 B3+、Sr2+和 NO-
3 含量。

1. 4摇 冷冻试验结果分析

1郾 4郾 1摇 咸水多级冰冻过程中电导率、TDS 及 pH 变化

相对初始水样,各级冰融水的 EC 值、TDS、pH 显著降低,且从玉级到郁级冰融水呈现由低到高的变化趋

势(表 1)。 咸水的钠吸附比(SAR)是表征咸水中钠离子与钙镁离子相对含量的重要指标,对土壤盐分淋洗

及防止盐碱化具有重要影响。 利用 SAR 较高的咸水灌溉会引起土壤颗粒上的交换性钙、镁离子被交换性钠

离子所取代,从而导致土壤物理性质恶化。 各水样 SAR 的变化与 TDS 的变化趋势基本一致。 在咸水第 1 阶

段的结冰过程中,TDS 由初始的 6郾 86 g / L 下降到 2郾 63 g / L,淡化效果非常显著。 SAR 也由 9郾 95 降低为 6郾 96,
说明 Na+进入冰晶的比例明显低于 Ca2+、Mg2+比例。 郭永杰等[23]研究表明,矿化度为 2郾 0 ~ 3郾 0 g / L 时,可灌

溉一般作物,不会造成土地盐碱化。 因此,咸水经一级淡化后可以供给农业灌溉,土壤盐渍化程度也将大大

降低。 I 级冰融水的 TDS 分别是域、芋、郁级冰融水的 91% 、71% 、46% ,仅占冰融水总 TDS 的 17郾 57% 。 因

此,咸水结冰过程呈现盐分趋向于在液相富集,较淡的水先结冰,咸水后结冰的规律,实现咸淡水分离,这与

杨晖等[24]研究结果一致。 TDS 变化的同时,冰融水 pH 随之变化,郁级冰融水 pH 比玉级冰融水高出 0郾 27,
原因是冰冻过程溶液中存在与空气中 CO2 处于平衡状态的碳酸氢盐,水解呈碱性,且随着冰 水分离溶液不

断浓缩,碳酸氢根离子浓度不断减小,最终导致了各级冰融水 pH 总体升高的变化趋势。
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表 1摇 初始水样及各级冰融水化学成分分析结果

Table 1摇 Chemical component analysis results of initial water sample and multi鄄stage ice melt water

样品 EC / (mS·cm-1) pH TDS / (g·L-1) 钠吸附比 籽(Sr2+) / (mg·L-1) 籽(B3+) / (mg·L-1)
初始水样 9郾 01 8郾 58 6郾 86 9郾 95 7郾 93 1郾 32

玉级冰融水 4郾 55 8郾 12 2郾 63 6郾 96 4郾 00 0郾 58
域级冰融水 4郾 61 8郾 21 2郾 90 6郾 68 3郾 81 0郾 53
芋级冰融水 5郾 60 8郾 41 3郾 69 7郾 81 4郾 52 0郾 71
郁级冰融水 6郾 84 8郾 39 5郾 75 9郾 19 5郾 72 0郾 99

浓缩液 18郾 90 8郾 62 14郾 70 14郾 00 16郾 11 2郾 42

1郾 4郾 2摇 咸水多级冰冻对不同盐分离子分布的影响

咸水多级冷冻结冰的过程中各级冰融水的离子浓度与初始水样相比明显下降,包括含量微小的 Sr2+和
B3+也有不同程度的降低(表 1、图 2)。 咸水第一阶段的冰冻淡化过程,各离子的含量变化最为显著,初始水

样的 NO-
3 相对农田灌溉水标准超标近 10 倍,经一级冰冻淡化后降低了近一个数量级,Na+、Cl-质量浓度也

有大幅度下降。 另外,从玉级到郁级冰融水离子浓度大致呈现由低到高的趋势(图 2),但不同离子在不同阶

段进入冰晶的比例不同。 如图 3 所示,在玉级冰融水中,K+ 进入冰晶的比例最高,占冰融水总 K+ 的

24郾 17% ;NO-
3 和 Ca2+进入冰晶的比例也达到了 22%以上;Cl 结冰比例最低,占冰融水中总 Cl-的 19郾 76% ,

各离子进入冰晶比例的高低顺序为 K+>Ca2+> NO-
3 > SO2-

4 > Na+>Mg2+>Cl-。 随多级冰冻的试验进展,各离子

进入冰晶的比例逐渐增大,即玉级<域级<芋级<郁级。 由于各离子不同阶段进入冰晶的比例不同,不同阶段

冰融水中各离子所占的比例也随之发生变化。 从玉级到郁级冰融水,Na+、Cl-在冰融水中的比例有轻微升

高,Na+由 22郾 14%上升到 23郾 51% ,Cl-由 22郾 82%上升到 9郾 75% ;相反,SO2-
4 、NO-

3 在融水中的比例有所下降,
其中 SO2-

4 由 34郾 90%下降到 33郾 85% ,NO-
3 由 2郾 21%下降到 1郾 88% 。 冰融水中离子的变化导致了钠吸附比

的变化,使钠吸附比由 6郾 96 增加到 9郾 19。 因此,咸水多级冷冻结冰过程也是不同离子重新分布的过程,离
子组成的变化导致了水质的变化。

图 2摇 各级冰融水离子含量变化

Fig. 2摇 Ion content changes of multi鄄stage ice melt water
图 3摇 各级冰融水离子迁移规律

Fig. 3摇 Ion migration law of multi鄄stage ice melt water

1郾 4郾 3摇 咸水多级冰冻过程的离子去除率

表 2摇 冷冻提纯后主要超标离子的去除率

Table 2摇 Removal rate of main supernormal
ions after freeze purification

冰融水
去除率 / %

总硬度 TDS Cl- NO-
3 SO2-

4

玉级 52郾 5 61郾 7 63郾 8 61郾 1 58郾 5
域级 52郾 9 57郾 7 55郾 4 56郾 2 53郾 7
芋级 46郾 9 46郾 2 54郾 2 60郾 0 52郾 4
郁级 34郾 5 16郾 2 43郾 3 51郾 7 41郾 2

摇 摇 根据黄土高原祖厉河流域水体的主要超标离子情况,选取测试成分中氯化物、硫酸盐、硝酸盐、总硬度、
TDS 数据,对多级冰冻试验提纯效果以及离子去除率进行评价。 离子去除率[25] A = (C0 -C1) / C0 伊100% ,其
中 C0、C1 分别为原水样、冷冻提纯后某离子的

质量浓度。
由表 2 可以看出:影响咸水水质的各主要

指标经冰冻分离后的去除效果均较理想,特别

是玉级冰融水,各离子去除率最高的是氯离子,
达到了 63郾 8% ,最低的是总硬度,去除率也超

过了 50% 。 按去除率排列为:氯离子> TDS>硝
酸根离子>硫酸根离子>总硬度。 各级冰融水

离子去除率的排列顺序是不相同的,因此各阶
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段冷冻结冰的过程中,离子的进入冰晶的速率是不断变化的。 从各级冰融水与去除率的关系来看,随着冷冻

的进行,各级浓缩液的盐度及冰晶中的盐分含量均逐渐增加。 所以随级数增加,各级冰融水离子去除率呈下

降趋势。

2摇 多级冰冻淡化咸水的高效利用

尽管咸水冰冻淡化的过程在商业上没有得到广泛应用,但与其他咸水淡化过程相比,冰冻淡化所需的能

量非常低(冰冻融化过程的潜热仅是水的蒸发潜热的 1 / 7),针对类似祖厉河流域的地区,冰冻与融化的过程

可以充分利用自然条件。 加之该方法具有经济实用、简单易行、可大规模处理等优点,因而在地域上极具推

广优势。 对于祖厉河流域,当地常见集雨水窖及涝池等蓄水设施,是储存雨季降水或外调水作为旱季生活水

源的最重要方式,这种储水方式对于极端旱季应急灌溉也有重要意义。 据统计,20 世纪 80 年代以来,甘肃

全省建成的 300 多万眼小水窖,稳定地解决了 260 多万人的饮水问题[26]。 目前这种蓄水设施可以与咸水多

级冰冻淡化的工艺配合使用,将淡化后的水直接导入当地各户水窖中供给生活用水及农田灌溉水,既简化了

咸水淡化的过程又节约了成本。 整个咸水处理的工艺主要包括原水的沉淀过滤、冰冻、融冰 3 个技术环节,
所需的工程设施主要包括河流拦蓄设施、导水管道、初级净化池、冷冻池和淡水池。 冰冻过程以冬季自然冷

冻为主,融冰过程以初春天气转暖后的自然融化为主,融化之后较淡的水正好用于春耕播种、育苗灌溉。 另

外也可在冷冻池周围加修热管,待融冰时,利用热管辅助加热融冰,所需的电能可以由当地小规模太阳能或

风电解决。
图 4 给出了自然条件下咸水多级冰冻淡化处理的技术线路和主要工艺流程构想:首先在地势稍高的位

置修建蓄水、初级净化、1 号冷冻综合池。 再顺地势分别修建 2 号冷冻池、3 号冷冻池、玉级淡水池、域级淡水

池、芋级淡水池及浓缩液池等。 然后通过在河流适当位置修建的蓄水分水工程取水,把原水输入沉淀池中进

行沉淀过滤后再输入 1 号冷冻池,利用夜间低温冰冻,当咸水经 6 ~ 10 h 结冰分离后打开下端阀门,排出结冰

后的剩余母液至 2 号冷冻池接着冰冻。 达到逐级分离效果后,每一级分离出来的冰可辅助加热融化,也可以

上覆稻草或水泥加盖防止蒸发,等春季来临升温后自然融化。 最终获得的玉级冰融水存入水窖作为基本生

活水源,如洗浴、牲畜饮用等,甚至可以再经树脂过滤、膜法或其他化学处理方法进一步降低盐分及除去有害

成分来作为饮用水源。 域级冰冻主要是将 1 号冷冻池中分离出的溶液再次冰冻、分离和融化,得到 TDS 相

较 I 级冰融水高的微咸水以供春旱季节春耕或种植蔬菜等用。 有研究指出[27]:单一冷冻过程尽管使阴离

子、阳离子、TDS 和 EC 值的水平降低了 3 ~ 4 倍,但仍然无法达到生活用水和灌溉水的要求,而要通过至少

2 次的冷冻提纯。但就实际情况而言,实施二次结晶分离的工艺,不仅增大成本而且多增一个冷冻、分离、融
冰的循环周期,若该处考虑分级融冰集水更具现实意义。 咸水冰融化的过程也是一个咸淡水分离的过程,高
TDS 的咸水先溶出,低 TDS 的淡水后溶出。 因此在工艺流程的融冰技术环节中,可增设 TDS 检测仪及自动

阀门,通过控制融出水的 TDS 来达到供给水的要求。 咸水多级冷冻淡化处理的过程可通过调控冷冻时间、
融冰时间来提高冰融水的纯度,该过程所需要的能源尽可能采用自然冷能和太阳能。 对最后阶段高浓度盐

水集中储存、风干、固化待后续利用。

图 4摇 咸水多级冰冻淡化工艺流程

Fig. 4摇 Flow chart of multi鄄level ice desalination of saltwater
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3摇 结摇 摇 论

a. 多级冰冻淡化方法对类似祖厉河流域广泛分布的苦咸水而言效果良好。 玉级冰融水的脱盐率达到

60%以上,主要超标离子的去除率最低达到 50%以上;域级冰融水的脱盐率及各离子去除率也达到了 50%
以上。 就此而言,域级冰融水可用于农业灌溉而不会造成土地盐碱化的现象,玉级冰融水再经辅助措施淡化

后或是调整试验冷冻时间就可直接供给当地生活用水,实现咸水资源的充分利用。
b. 咸水多级结冰的过程中,不同离子进入冰晶的迁移速率不同,玉级冰融水离子迁移顺序为 K+>Ca2+>

NO-
3 > SO2-

4 > Na+>Mg2+>Cl-。 离子进入冰晶的速率不同使得各级冰融水水质发生变化,钠吸附比逐渐升高,
各级冰融水的 pH 也呈现逐渐上升的趋势。

c. 从整个工艺流程来看,多级冰冻淡化处理的过程具有低投资、低能耗、操作过程简单以及可大规模处

理的巨大优势,其各个环节均充分利用自然能源并且整个过程不产生污染,充分达到节能减排、可持续发展

的目的。
d. 对类似黄土高原祖厉河流域大量咸水分布区而言,多级冰冻淡化咸水的工艺可根据实际情况修建大

型冷冻淡化处理设备,玉级冰融水与每家每户水窖相连接,可考虑作为家庭生活用水来源;域级冰融水另设

储水设施,用于早春旱情严重季节农田灌溉,以解决当地人民生活用水及农田灌溉水困难的局面。
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