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干旱地区高盐纳污坑塘水生态修复

———以阿拉尔氧化塘为例

谢红忠１，万艳雷１，２，周秋红１，２，谢晓靓１，陈浩１，３

（１．长江勘测规划设计研究有限责任公司，武汉４３００１０；２．水利部长江治理与保护重点实验室，武汉４３００１０；

３．流域水安全保障湖北省重点实验室，武汉４３００１０）

摘要：针对干旱地区污染水体修复及资源化利用的关键问题，以新疆阿拉尔纳污坑塘生态修复及景观提升项目为

例，探索不同水生态修复技术在干旱地区高盐水体水环境修复中的应用效果。通过前期调研、方法研究和技术论

证，提出“控源截污、水质提升、活水循环、生态修复”的技术路线，阿拉尔氧化塘内废水采用“改性沸石原位修复＋微

生物降解＋水生植被种植＋曝气增氧”的协同技术体系改善水质，实现水生态系统的恢复和水体自净能力的提升。工

程全面实施后，氧化塘内水体总磷、氨氮、化学需氧量、色度和总氮的去除率分别达８０．７３％、５８．５５％、６２．６３％、

８７．０６％和６８．６１％，水体黑臭现象消失，生态效益显著，对我国西北干旱地区的水环境修复和水资源利用具有较强的

示范作用。

关键词：水生态修复；纳污坑塘；高盐水体；黑臭水体治理；干旱地区

中图分类号：ＴＶ２１３；ＴＵ９９２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　我国是一个水资源紧缺的国家，淡水资源人均

量远低于国际平均水平，尤其是西部干旱、半干旱地

区，因受气候因素影响，年蒸发量远大于年降水量，

水资源短缺已成为制约整个西北地区经济发展的瓶

颈。截至２０１９年，新疆维吾尔自治区棉花种植总面

积约２．５４×１０６ｈｍ２，总产量达５．００×１０６ｔ，约占全国

棉花总产量的８５％
［１］。棉浆粕和黏胶纤维行业以

自治区的棉花资源优势为立足点，已逐渐成为新疆

维吾尔自治区的优势产业，带来了巨大的经济效益。

然而，棉浆粕和黏胶纤维生产过程中产生大量酸、碱

废水和脱硫废水，具有色度大、化学需氧量（ｃｈｅｍｉ

ｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）质量浓度高、氮磷元素质

量浓度低、盐分大，处理难度大等特点［２７］。随着行

业的快速发展，企业生产废水总量持续增加，这些废

水经过处理后，通过长输管线排放至沙漠或荒漠的

污水库，经长时间蒸发浓缩，致使污水库内各类污染

物逐渐富集、含盐量高、水质变差、水体黑臭。随着

国家对黑臭水体治理、水环境综合整治的重视，大量

纳污坑塘面临水环境修复、消除黑臭的问题［８］。尤

其是新疆维吾尔自治区属于内陆干旱区，生态环境

脆弱，水资源匮乏，而水资源过度开发和水体污染加

剧了水资源供需矛盾，并导致水环境不断恶化，水污

染治理已成为新疆维吾尔自治区经济社会发展亟待

解决的问题［９］。目前，高盐废水的处理方法主要有

反渗透、膜蒸馏、电渗析、离子交换、高级氧化和生物

处理工艺等［１０１１］，这些处理方法通常成本高、耗时
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长，且主要针对工业高盐废水（如腌制废水、海产废

水、皮革废水等）开展相关研究。针对干旱地区高盐

纳污坑塘的水处理技术鲜有报导。

因此，以新疆阿拉尔湿地生态修复及景观提升

项目为例，针对西北干旱地区水体污染特征，探索不

同水生态修复技术在干旱地区高盐水体水环境修复

中的应用效果，总结阿拉尔氧化塘治理工程中应用

的相关水生态修复技术及要点，为我国西北干旱地

区黑臭水体治理提供技术参考。

１　阿拉尔氧化塘水污染现状

１．１　阿拉尔氧化塘概况

阿拉尔市地处天山南麓塔里木盆地北部边缘，

东经８１°０３′，北纬４０°３０′，海拔高度１０１２．２ｍ。该市

年平均降水量为４９．５ｍｍ，年蒸发量为１９８７．３ｍｍ，

属于典型干旱地区高盐碱区域。阿拉尔工业园区于

２００４年启动建设，在２０１２年正式设立为国家级阿

拉尔经济技术开发区。开发区总面积５５．６３ｋｍ２，

共分５大区域，产业定位分别为纺织服装、精细石油

化工、新材料、农副产品加工和新能源。

阿拉尔氧化塘于２００８年建成，位于阿拉尔经济

技术开发区污水处理厂东北侧，距离阿拉尔市中心

约２３．５ｋｍ，东南侧为塔里木河，直线距离约５ｋｍ。

阿拉尔经济技术开发区的生产、生活废水经污水处

理厂处理后进入氧化塘，目前已运行１０年，现氧化

塘废水排入量约为４万ｍ３／ｄ。氧化塘占地面积约

１４ｋｍ２，由于多年的排水，目前已形成稳定水面

５～７ｋｍ
２，平均水深约２ｍ，现存水量０．１０亿～

０．１４亿ｍ３，氧化塘四周以渗水坝与外界隔离，中间

修筑中坝贯穿南北，将其分为西库和东库，其中东库

地势较低，水面较大。氧化塘湿地见图１。

图１　氧化塘湿地

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｎｅｇｒａｐｈｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｏｎｄｗｅｔｌａｎｄ

１．２　氧化塘水质现状

２０１８年７月３日至２０１８年７月７日对氧化塘

区域地表水水质进行监测，水样采集遵循《水质采样

技术指导》（ＧＢ１２９９８—９１）和《工业企业场地环境调

查评估与修复工作指南（试行）》（环境保护部公告

２０１４年第７８号）进行采样点布设、现场采样与实验室

检测分析工作，共设１９个水质采样点，选取ｐＨ值、

ＣＯＤ、总氮、氨氮、总磷、色度、硫酸盐、全盐量和氟化

物等９个水质监测指标。其中色度采用《水质色度

的测定》（ＧＢ１１９０３—８９）中稀释倍数法测定，其他

指标分析方法参考国家或行业相关标准分析方法。

阿拉尔氧化塘水质监测结果见表１，与《地表

水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅴ类水相比，

氧化塘水体ＣＯＤ、总氮、磷、氟化物、硫酸盐、全盐量

均超标，氧化塘水质为劣Ⅴ类，与《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中一级Ａ标准

相比，氧化塘色度超标。此外，氧化塘水体中微生物

生存环境恶劣，有益种群少，病原菌和杂菌较多，水

体自净能力差，依靠单一的物理、化学、生物修复技

术难以达到持久有效的治理效果。主要由于阿拉尔

氧化塘在２００８—２０１５年接受的废水执行《污水综合

排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）中的三级标准，该标准

·７１５·
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未对全盐量、硫酸盐、氯化物等指标做出要求，直到

２０１５年才执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（ＧＢ１８９１８—２００２）一级Ａ标准。因此，氧化塘内执

行三级标准的废水存量较大。目前阿拉尔氧化塘的

主要问题有：外源污染，阿拉尔工业园内某棉浆粕和

黏胶纤维企业是氧化塘最大废水排放量企业，约占

总排放量的７０％，该企业废水具有色度高、含盐量

高、污染物含量高、处理难度大等特点；水体黑臭，水

质为劣Ｖ类水；水体盐度高，周围土壤盐碱化严重，

水生植物难以存活，生态系统脆弱。

表１　阿拉尔氧化塘水质现状调查结果

Ｔａｂ．１　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｌａｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｏｎｄ

监测指标 （ＧＢ３８３８—２００２）Ⅴ 进水口 西坝 中坝 东坝 排碱渠

ｐＨ值 ６～９ ８．３１ ８．７０ ８．６７ ８．６８ ８．４３

氨氮质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ２．０ ０．５３０ ０．４１０ ０．４６０ ０．４００ ０．０５７

总氮质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤２．０ ３．３３０ ３．６８０ ７．３８０ ４．７０５ ０．５９０

总磷质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．２ ０．０６ １．０５ ０．９５ ０．２２ ０．０４

ＣＯＤ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤４０ １１．０４ １４８．９０ １４２．９５ ９５．５０ １３８

色度（稀释倍数） ３０ １００．７６ １９２．９２ １１８．７０ ２０．００ １０．００

硫酸盐质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ２５０ ６１１０ １１９００ １１３００ １２２００ １０３０

全盐量质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ２０００ １０９００ １４８００ １８５００ １８３００ ８９５０

氟化物质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤１．５ ２．７４ １１．９０ １０．１０ ９．９４ ４．５８

　注：为《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）中一级Ａ标准。

２　水环境治理措施

基于氧化塘水质现状，确定氧化塘修复最终目标

为：对氧化塘区域现存废水进行无害化治理，主要解

决氧化塘废水色度、ＣＯＤ、总氮、总磷、氨氮等污染物

含量偏高问题，保证氧化塘坝内现存废水稳定达到

《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）中的一级标

准，其中色度（稀释倍数）≤３０倍、ＣＯＤ质量浓度≤

１００ｍｇ／Ｌ、总氮质量浓度≤２ｍｇ／Ｌ、总磷质量浓度≤

０．５ｍｇ／Ｌ、氨氮质量浓度≤２ｍｇ／Ｌ。通过一系列治

理措施，完成氧化塘地表水无害化治理，在保证生态

不遭到破坏的情况下，实现废水综合利用。阿拉尔氧

化塘采用“水安全、水环境、水资源、水生态”四位一体

的综合治理技术框架，以氧化塘现状问题和治理目标

为导向。阿拉尔氧化塘无害化治理和生态修复的技术

方案具体包括４项措施：控源截污，从源头控制进入氧

化塘的污染物含量；水质提升，消除水中污染物，实现

水质达标，恢复水体功能；活水循环，提高氧化塘自净

能力，减少水体污染，完善区域水循环系统；生态修

复，修复和改善区域水生态环境，实现生产废水资源

综合利用。４项措施循序渐进，逐步深入，协同发挥

作用，从前期源头阻断、中期污染水体治理到后期修

复成果长效保持，最终实现阿拉尔氧化塘水质净化和

生态系统重建。

２．１　控源截污

控源截污是水环境综合治理中最重要的一步，

污染源不除，则水体治理容易陷入反复污染治理的

循环中。阿拉尔氧化塘废水主要来自阿拉尔经济技

术开发区污水处理厂，该污水处理厂处理工艺和设

计规模满足园区现状污水排放要求，无须新建处理

单元。

阿拉尔工业园内排放量最大的某棉浆粕和黏胶

纤维企业开展废水综合利用工程，对该企业污水处

理设施进行升级改造，将该企业废水与园区废水进

行分离，不再排入氧化塘。在氧化塘北侧建设一座

全防渗暂存池，用于储存和调蓄该企业产生的废水，

同时建设以红柳为主的生态林。暂存池的主要任务

是通过生态林灌溉的方式实现废水综合利用，方案

实施后，园区内最大的棉浆粕和黏胶纤维企业含盐

量较高的棉浆粕废水和化纤废水将不再排入氧化

塘，在很大程度上减少了全盐量、硫酸盐、氯化物等

污染物的排入，能够从源头上减少阿拉尔氧化塘特

征污染物的排入量。

２．２　水质提升

针对阿拉尔氧化塘高盐废水色度高，透明度低，

ＣＯＤ、总氮、总磷超标等问题，在控源截污的基础

上，采用高盐环境下原位水生态修复技术提升氧化

塘水质，该技术的核心在于通过改善微生物和水生

植物生存环境、培育和构建耐盐微生物菌群和水生

植物体系，逐步恢复和完善水生态系统［１２］。该技术

包含４个方面：改性沸石水环境原位修复技术；靶向

微生物水生态修复技术；曝气增氧技术；水生植被恢

复技术。这４项技术相互促进，协同发挥作用，详见

·８１５·
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图２。喷洒改性沸石后一方面可提高水体透明度，

改善沉水植物生长环境，另一方面通过离子交换

作用，从改性沸石中置换出钾离子，增强植物酶作

用效果。水生植物吸收水中营养盐，增加水体溶

解氧，改善靶向微生物生存环境，微生物活动也能

够反过来促进水生植物生长。曝气增氧可快速增加

水体溶解氧，改善好氧微生物生境和氧化塘底部氧

化还原状态，加速底部有机物和亚硝酸盐等氧化分

解。微生物和水生植物的数量和生长速度提高后，

作用于浮游水生动物，逐渐形成闭环食物链，加快水

生态系统的恢复和重建，实现干旱地区高盐环境水

生态修复。

图２　水质提升关键技术

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

２．２．１　改性沸石水环境原位修复技术

使用的水环境修复材料主要成分为沸石（＞

６０％），此外，还包括石英、白云母、长石、蛭石、蒙脱

石等多种矿物，经研磨混合、低温煅烧后，用特殊离

子交换工艺制成的多孔状矿物质综合体，记为改性

沸石。改性沸石修复材料种类多样，需根据目标水

体现状优化材料配方，并确定修复材料投加量为

５００ｇ／ｍ３。

通过喷撒改性沸石，以解决氧化塘水质色度

超标、透明度低的问题。施工后，短期连续监测结

果表明，喷撒改性沸石后，可快速改善氧化塘水

质，尤其对色度和ＣＯＤ去除效果明显，见图３。研

究表明：当投加量为８ｇ／Ｌ时，改性沸石对溴酚蓝

的去除率最高可达９７．８６％，对刚果红的去除率可

达９９．９９％
［１３１４］；当投加量为１０ｇ／Ｌ时，改性沸

石对酸性橙Ⅱ的去除率为９９．６３％，ＣＯＤ的去除

率约３０％
［１５１６］。改性沸石作为微生物载体，展现

出优异的微生物促生作用，可有效激活土著微生

物活性，当改性沸石结合土著微生物处理废水

时，其对氨氮、总氮、ＣＯＤ都具有较好的去除效

果［１７１８］。改性沸石进入水体后，通过吸附、凝聚、

沉淀作用迅速改善水体色度、提高透明度，同时

逐渐降低水体污染物质量浓度和盐分。此外改

性沸石具有亲水性好、微生物附着率高等特性，为

微生物提供生长附着环境和代谢增殖空间，从而

激活水体以及底泥中土著微生物活性，加快污染

物分解和转化。

图３　喷撒改性沸石后水质色度、ＣＯＤ变化趋势及机理

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｃｈｒｏｍａａｎｄＣＯＤｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｚｅｏｌｉｔｅａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
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２．２．２　靶向微生物水生态修复技术

微生物菌剂购自大连某公司，针对阿拉尔纳污

坑塘高盐高碱、常规微生物难以存活的问题，采用阶

梯加盐驯化筛选耐盐微生物菌群。通过室内试验

确定最佳微生物菌剂投放量，同时选取面积约

１０００ｍ２的独立坑塘开展中试试验。根据不同区域

取水试验结果，在微生物菌剂投加量为１５～１７ｍｇ／Ｌ

时，ＣＯＤ的去除效果较好。靶向微生物菌液在现场

培养成熟后，喷撒施入氧化塘，菌液中主力微生物包

括光合菌（细小光合菌）、ＶＡ菌根菌、白腐菌、酵母

菌、乳酸菌、放线菌、曲霉菌等多种有益菌。在现场

试验时，投入靶向微生物后，水体生态明显改善，出

现大量浮游生物，有机污染物含量降低，表层淤泥部

分沙化。在保证外来菌种存活率的前提下，同时引

导土著微生物迅速繁殖，以增加水体中微生物的种

类和密度，提高群落代谢活性，促进有机污染物分解

转化，降低水体ＣＯＤ质量浓度。微生物代谢产物

作为其他水生生物的饵料和生长基质，促进塘底微

环境向好氧转化，进而提高水体有机物代谢能力，促

进水生态系统逐渐恢复和重建，实现水体自净能力

的提升。

２．２．３　曝气增氧技术

因阿拉尔氧化塘水体流速较缓，且存在部分死

角区域，水体交换基本为零，所以易造成污染物堆积

现象，导致部分区域水质较差。研究投放曝气增氧

设备以增加水体溶解氧质量浓度，促进好氧微生物

种群活动，同时增加区域内水体交换，促进污染物分

解。曝气增氧设备采用微纳米曝气技术对氧化塘水

体流动缓慢区域进行曝气增氧，具体包括大型微纳

米气泡发生器、太阳能微纳米气泡发生器和太阳能

喷泉曝气机。

２．２．４　水生植被恢复技术

依照选种→繁殖与幼苗培育→现场定植与扩增

试验→种植种群优化的技术路线，实施耐盐碱挺水、

沉水植物种植工程。通过文献调研、实地考察等方

式筛选适于干旱地区高盐水体生长的优势沉水植物

类群，包括沉水植物川蔓藻、篦齿眼子菜、狐尾藻、金

鱼藻、菹草、线叶眼子菜、马来眼子菜、黑藻、苦草和挺

水植物水葱、再力花、香蒲、千屈菜、大米草、盐角草

等［１９２０］。通过开展植物种植试验，分析植物生理机

能，综合评价耐盐沉水植物的适用性。结果表明篦齿

眼子菜、水葱和香蒲耐盐性能较好，对这３种植物进

行定植扩繁。在排水口、中坝两侧以及南坝种植挺

水植物（耐盐碱水葱和香蒲）和沉水植物（篦齿眼子

菜），利用植被的代谢作用进一步净化氧化塘内

废水。

２．３　活水循环

由于阿拉尔地区降水量小、蒸发量大，活水循环

措施的作用：一方面能够维持氧化塘现有水面，通过

水体循环，提高氧化塘湿地水体净化能力，从而改善

氧化塘区域生态环境质量；另一方面能够控制地下

水受影响的范围，改善氧化塘区域土壤环境质量，最

终实现水土共治。活水循环采用地表水引流，塔北

二干排渠引流方案和下游地下水引流方案联合实

现。塔北二干排渠位于氧化塘进水口西侧，灌溉季

节长期有水流过，水量较大。根据新疆新环监测检

测研究院（有限公司）对排碱渠的水质监测数据

（表１），虽然含盐量略高，但其他水质指标均优于氧

化塘内水体。本方案将塔北二干排渠的水引入以维

持氧化塘一定的水面，见图１中蓝色管道。沿地下

水流向在氧化塘下游区域布设６口浅层地下水引流

井（图１），井位间隔为３００～５００ｍ，距氧化塘外围坝

体２００ｍ。井深、抽水量可根据实际需要引入的水

量来确定，每日抽取地下水进入氧化塘，排入氧化塘

内以维持氧化塘现有水面。地下水抽水回灌的时间

应放在氧化塘内现存废水治理并取得明显效果后进

行，这样既能够实现地下水中的污染物被抽出处理，

又能够实现处理后的较清洁的水源补给周边地下

水，形成地下水中污染物逐步被析出置换的地下水

净化体系。

２．４　生态修复

为完成阿拉尔氧化塘无害化治理，实现生产废

水全部综合利用，使氧化塘区域地表水、地下水、土

壤、生态等环境质量恢复到排水之前或优于排水前，

在氧化塘湿地西南侧新建生态修复示范区，种植可

改善土壤环境、固定盐分的盐地碱蓬［２１］，示范区采

用滴灌方式进行节水灌溉。为避免生态灌溉过程中

盐分累积效应，造成土壤盐化或碱蓬存活率降低等

现象，灌溉用水含盐量控制在１００００ｍｇ／Ｌ以下，采

用氧化塘内高盐废水混合地下水、排碱渠内碱水或

者其他水源，进行废水的综合利用。

３　水环境治理效果分析

针对氧化塘区域特点和污染特征，制定了综合

性的治理方案，在现有水质强化净化与水生态修复

综合技术的基础上进行创新，除传统截污和活水工

程外，应用改性矿物质材料、靶向微生物菌剂和耐盐

水生植物，同步实现了水质提升和内源控制。

·０２５·
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为评估阿拉尔氧化塘废水治理效果，对比水体

施工前、施工过程中、施工完成、完工后１个月和完

工后８个月的水质监测数据和施工过程中的水质自

检数据。监测时间点为２０１８年７月（施工前）、２０１９

年３月５日至２０１９年９月３０日（施工中，各区域采

样监测时间不同）、２０１９年１０月（施工后１个月）和

２０２０年５月（施工后８个月）。治理前，氧化塘内全

盐量质量浓度、氯化物质量浓度、色度、ＣＯＤ质量浓

度均超标，为劣Ⅴ类水，见表１。工程实施后（图４）：水

体黑臭现象消失；透明度由不足３０ｃｍ提升至８０ｃｍ

以上；水生植物生长速度加快，塘内可观察到大量沉

水植物生长，生态系统单一性被改变；水体自净能力

增强。随着施工进行，氧化塘各区域水体中色度、

ＣＯＤ和氨氮均呈现逐步下降的趋势，并逐渐趋向稳

定，见图５。施工完成后：色度由２０倍降低至４～

８倍，色度平均去除率为８７．０６％；ＣＯＤ质量浓度由

９６～１４８ｍｇ／Ｌ下降至３７～５０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ平均去除

率为６２．６３％；氨氮质量浓度由０．４６～０．４０ｍｇ／Ｌ下

降至 ０．１７～０．１９ ｍｇ／Ｌ，氨氮平均去除率为

５８．５５％；总氮质量浓度平均去除率为６８．６１％。施工

完成１个月内，水质变化不大。但施工完成８个月

后，ＣＯＤ和色度有明显上升的现象，而且变化结果一

致，推测两者对应的污染物均为难降解有机染料，其

去除机理为改性沸石吸附，后期需喷撒少量改性沸

石进行维护。氨氮和总氮有少量增加，而施工完成

后总磷平均去除率为６２．９８％，施工完成８个月后

总磷去除率上升至８０．７３％，说明提出的技术方案

对总磷去除效果好，且治理效果可长期保持。水体

中氮磷等营养物质可以通过水生植物同化吸收去

除，此外，水生植物还可以通过向根部输送氧气，改

变根际氧含量，进而影响微生物消化和反硝化过程

以及微生物厌氧释磷和好氧吸磷过程，最终促进水

体氮磷的去除［２２］。水生植物根系定植于底泥中，固

持底泥，减少底泥再悬浮和营养盐溶解释放。

图４　阿拉尔氧化塘水生态修复前和修复后实景对照

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＡｌａｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｏｎｄ

　　综上所述，氧化塘经无害化治理和生态修复后，

水质得到了明显改善，各指标均能满足修复目标的

要求，主要污染物均有下降趋势。研究结果表明，应

用改性矿物质材料、靶向微生物菌剂和耐盐碱水生

植物协同技术处理新疆维吾尔自治区棉浆粕和黏胶

纤维行业生产废水纳污坑塘废水，可有效削减水体

污染物，提升水体水质。

·１２５·
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图５　施工前后部分水质指标变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｏｍｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　结　论

以新疆阿拉尔纳污坑塘生态修复及景观提升项

目为例，针对新疆干旱地区高盐纳污坑塘特点和污

染特征，制定了综合性的治理方案，在现有水质强化

净化与水生态修复综合技术的基础上进行了创新，

除传统控源截污和活水工程外，应用改性矿物质材

料、靶向微生物菌剂和耐盐水生植物，同步实现了水

质提升和内源控制。综合治理后，阿拉尔氧化塘水

质得到明显改善，总磷、氨氮、ＣＯＤ、色度和总氮的

去除率分别达８０．７３％、５８．５５％、６２．６３％、８７．０６％

和６８．６１％，水体黑臭消失，各指标满足修复目标的指

标限值。研究成果可作为干旱地区水污染综合治理

及污染水体资源化利用的示范工程，为区域大型纳污

坑塘水体治理和水生态环境改善提供技术支撑。
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ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　ＺＨＯＵＨＪ，ＺＨＯＵＬ，ＭＡＫＫ．Ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｆｒｏｍｔｅｘ

ｔｉｌｅｄｙｅｉｎｇａｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｆａｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｐａｒｋｉｎＣｈｉｎａ：Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｌｅａｓｅ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７３９：

１４０３２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４０３２９．

［３］　温馨，张淑荣，白乙娟，等．荧光光谱技术在废水溶解有

机物研究中的应用进展［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１８，１６（２）：２９３７．（ＷＥＮＸ，ＺＨＡＮＧＳＲ，ＢＡＩＹＪ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎ

ｉｎａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｄｉｃ

ａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，１６（２）：２９３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００３５．

［４］　ＡＳＧＡＲＩＧ，ＳＨＡＢＡＮＬＯＯＡ，ＳＡＬＡＲＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｎｏｐｈｏ

ｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＡＢ１１３ｄｙｅａｎｄｒｅａｌｔｅｘｔｉｌｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇＺｎＯ／ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１８４：１０９３６７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０２０．１０９３６７．

［５］　ＰＡＺＤＺＩＯＲＫ，ＢＩＬＩＮＳＫＡＬ，ＬＥＤＡＫＯＷＩＣＺＳ．Ａｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＯＰｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｔｅｘｔｉｌｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，３７６：１２０５９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｅｊ．２０１８．１２．０５７．

［６］　ＨＥＸ，ＱＩＺ，ＧＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌｅｔｈｏｘｙｌａｔｅｓｂｉｏ
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生态与环境

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｔｅｘｔｉｌｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，

１８４：１１６１３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０２０．１１６１３７．

［７］　高凡，邹兰，孙晓懿．改进综合水质指数法的乌伦古湖

水质空间特征［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０２０，１８（１）：

１２７１３７．（ＧＡＯＦ，ＺＯＵＬ，ＳＵＮＸＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（１）：１２７１３７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００１４．

［８］　张明辉，王琳．青岛市楼山河黑臭水体整治阶段性研究

［Ｊ］．人民长江，２０２０，５１（１０）．５４６１．（ＺＨＡＮＧＭ Ｈ，

ＷＡＮＧＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｂｌａｃｋｏｄｏｒｗａｔｅｒ

ｏｆＬｏｕｓｈａｎＲｉｖｅｒｉｎＱｉｎｇｄａｏＣｉｔｙ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

２０２０．５１（１０）：５４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０２０．１０．０１０．

［９］　雷米，周金龙，曾妍妍，等．干旱区绿洲城市地下水超采

区综合治理研究：以新疆库尔勒市为例［Ｊ］．南水北调

与水利科技，２０１９，１７（２）：６７７４．（ＬＥＩＭ，ＺＨＯＵＪＬ，

ＺＥＮＧ Ｙ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄｏａｓｅｓｃｉｔｙ：Ａｃａｓｅ

ｏｆＫｏｒｌａＣｉｔｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７

（２）：６７７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

ｄｑｋ．２０１９．００３５．

［１０］　王佳乐．高盐废水强化多路径耦合脱氮技术及机理研

究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１８．（ＷＡＮＧＪＬ．Ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｏｕｐｌｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｔｒｅａｔｉｎｇｓａｌｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　鄢忠森．膜蒸馏处理高盐废水过程中膜污染和膜润湿

及控制［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１９．（ＹＡＮＺ

Ｓ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ

ａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｉｎｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙ

ｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２７０６１／ｄ．

ｃｎｋｉ．ｇｈｇｄｕ．２０１９．００５２８９．

［１２］　李瑞成，邱宏俊．深圳市新桥河水环境综合治理工程

设计［Ｊ］．中国给水排水，２０２０，３６（１６）：９５１００．（ＬＩＲ

Ｃ，ＱＩＵ ＨＪ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｄｅｓｉｇｎｏｆＸｉｎｑｉａｏＲｉｖｅｒｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０２０，３６（１６）：９５１００．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９８５３／ｊ．ｚｇｊｓｐｓ．１０００４６０２．

２０２０．１６．０１８．

［１３］　ＨＵＡＮＧＴ，ＹＡＮＭ，ＨＥＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｍａｇ

ｎｅｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｚｅｏｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５４３：４３５１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｃｉｓ．２０１９．０２．０３０．

［１４］　李亚娟，杜彦良，刘培斌，等．妫水河入官厅水库水污

染成因及减排措施评估［Ｊ］．南水北调与水利科技（中

英文），２０２１，１９（２）：３２５３３３．（ＬＩＹＪ，ＤＵＹＬ，ＬＩＵＰ

Ｂ，ｅｔａｌ．ＣａｕｓｅｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍＧｕｉｓｈｕｉｒｉｖｅｒ

ｔｏＧｕａｎｔｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｏａｄｓｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（２）：３２５

３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０２１．００３４．

［１５］　石召红．改性沸石对印染废水的吸附脱色研究［Ｄ］．

天津：天津理工大学，２０１６．（ＳＨＩＳＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｄｙｅｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｚｅｏｌｉｔｅ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＣＤＭＤ：２．１０１６．１０５４７５．

［１６］　陈曦．改性沸石对印染废水中ＣＯＤ、色度和锑的去除

研究［Ｄ］．金华：浙江师范大学，２０１８．（ＣＨＥＮＸ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｒｅｍｏｖｉｎｇＣＯＤ，ｃｏｌｏｕｒａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｏｆｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄ

ｄｙｅｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｚｅｏｌｉｔｅ［Ｄ］．Ｊｉｎｈｕａ：Ｚｈｅ

ｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　ＷＡＮＧＧ，ＹＩＹ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｚｅｏｌｉｔｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕ

ｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＷａｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｗｐｅ．２０２０．１０１７９９．

［１８］　ＭＣＬＥＬＬＡＮＳＬ，ＲＯＧＵＥＴＡ．Ｔｈｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｈａｂｉｔａｔ

ｉｎｓｅｗｅｒｐｉｐｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｒｉｎｔｏｎｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｕｒ

ｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５７：３４４１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｃｏｐｂｉｏ．２０１８．１２．０１０．

［１９］　范真，胡海波，连经纬，等．几种湿地植物的耐盐性与

净化水质效果研究［Ｊ］．人民长江．２０１９，５０（１０）：５６

６２，６８．（ＦＡＮＺ，ＨＵＨＢ，ＬＩＡＮＪＷ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｗｅｔｌａｎｄ

ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１９，５０（１０）：５６６２，６８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＲＩＶＥ．０．２０１９１００１０．

［２０］　陆凯，于静洁，王平，等．干旱区植物用水对水文条件

的响应：以额济纳三角洲胡杨为例［Ｊ］．南水北调与水

利科技，２０１７，１５（１）：８８９４，１７２．（ＬＵＫ，ＹＵＪＪ，

ＷＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｗａｔｅｒｕｓｅ
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ｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（１）：８８９４，１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．０１５．

［２１］　杨策，陈环宇，李劲松，等．盐地碱蓬生长对滨海重盐

碱地的改土效应［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１９，２７

（１０）：１５７８１５８６．（ＹＡＮＧＣ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ，ＬＩＪＳ，

·３２５·

谢红忠，等　干旱地区高盐纳污坑塘水生态修复———以阿拉尔氧化塘为例
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［２２］　田伟，杨周生，邵克强，等．城市湖泊水环境整治对改

善水质的影响：以蠡湖近３０年水质变化为例［Ｊ］．环
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１，ＷＡＮＹａｎｌｅｉ１

，２，ＺＨＯＵＱｉｕｈｏｎｇ１
，２，ＸＩＥＸｉａｏｌｉａｎｇ１，ＣＨＥＮＨａｏ１

，３
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