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摘 要院 为系统解决除冰废液对机场生态环境造成的影响袁有效应对除冰废液污染对机场绿色运行管理带来的关
键挑战袁本文系统分析了国内外机场除冰废液的成分尧使用规模及排放状况袁阐明了除冰废液对机场及周
边水体造成的复杂生态环境影响袁如有机负荷增高尧溶解氧降低尧盐度上升以及土壤盐分积累和理化性质
改变等袁尤其是其添加剂中持久性有机污染物造成的环境污染问题遥据此本文提出了综合管理策略袁强
化除冰废液的有效收集尧处理和回收利用曰研发高效处理技术袁进一步探索经济可行的回收利用途径袁为
机场除冰废液污染防控和可持续发展提供科学支撑遥
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Abstract: To systematically address the impacts of spent deicing fluids on the ecological environment of airports and effec鄄
tively respond to the core challenges posed by pollution from spent deicing fluids to green operational manage鄄
ment at airports, this paper systematically analyzes the composition, application scale, and discharge characteris鄄
tics of spent deicing fluids at airports both domestically and internationally. It elucidates the complex ecological
and environmental impacts of spent deicing fluids on airports and surrounding water bodies, such as increased
organic loading, decreased dissolved oxygen, elevated salinity, as well as soil salt accumulation and changes in
physicochemical properties, especially the environmental pollution caused by persistent organic pollutants in
their additives. Based on the above analysis, the paper proposes comprehensive management strategies to
strengthen effective collection, treatment, and recycling of spent airport deicing fluids; it also proposes developing
efficient treatment technologies, further exploring economically feasible recycling routes, and providing scientific
support for pollution prevention and control of spent deicing fluids and for sustainable development at airports.
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中国拥有全球第二大航空运输系统[1]。为确保飞

行安全，国际民航组织明确要求机场和航空公司对机

场道面、飞机关键表面附着的冰、雪或霜冻等进行清

除作业。飞机除冰液（ADF，aircraft deicing fluid）、飞机防
冰液（AAF，aircraft antiicing fluid）及道面除冰液（PDF，

pavement deicing fluid）作为有效除去冰、霜、积雪的化
学品，在机场得到了广泛应用[2]。尽管高效的除/防冰
液在保障航空安全方面成效显著，但其在冬季的大规

模、高频率使用也引发了日益凸显的环境问题。

国内外学者在除冰废液的生态环境影响方面开
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展了广泛研究。一方面，有研究关注了除冰废液在周

边环境中的分布与扩散特征，如 Novak等[3]发现，在加

拿大某机场，超过 60%的 ADF流失到周边土地；奥斯
陆国际机场每年降雨量达 100 000 m3，其中丙二醇

（PG，propylene glycol）浓度范围处于 20~1 600 mg/L，且
大部分是在融雪期产生的。另一方面，也有研究探索

总结了除冰废液对水质、水生态的影响与污染控制

策略，魏芳等[1]指出大量除冰废液如果直接进入机场

周边环境中，将大幅度提高周围水体的化学需氧量

（COD，chemical oxygen demand），可能对生态环境造成
严重污染和破坏。但中国大多数机场对飞机除冰废液

的处理仍处于起步阶段，相关研究需要进一步加强。

目前，对于除冰废液在环境中的迁移转化规律及

长期积累对生态系统的潜在影响研究不够深入，在探

索高效可行的除冰废液收集处理技术与污染控制策

略方面，缺乏系统和针对性的研究。因此，开展机场除

冰废液的环境影响和污染特征研究，科学评估其对机

场周围水体和土壤生态环境的潜在影响，并探索高效

可行的除冰废液收集处理技术与污染控制策略，对于

保障航空安全与生态环境可持续性发展至关重要。

1 国内外机场除/防冰液使用及污染现状

1.1 机场除/防冰液的使用状况
截至 2024年底，中国共有运输机场（不含港澳台

地区）263个，通用机场达到 475个[4]，除/防冰液需求量
巨大。飞机除/防冰液使用量受天气条件、航空器构型
及作业规程等多重因素影响。根据美国环境保护署

（EPA，Environmental Protection Agency）2012年对美国
各地机场的调查结果显示，I 型 ADF 的使用量能达
到 193 000 gal/a（1 gal抑3.79 L）[5]。据估算，一架B737-
800 型飞机的一次除霜过程大约需要 100 L除/防冰
液，一座中/大型国际机场的飞机除/防冰液年用量在
500~600 t之间，东北和新疆地区能达到近 1 000 t。
1.2 机场除/防冰液的主要成分及特点
1.2.1 飞机除/防冰液

国际民航业遵循汽车工程师协会（SAE，Society of
Automotive Engineers）制定的 AMS1424/1428等技术规
范，将 ADF/AAF按流变学特性划分为 I型牛顿流体与
II/III/IV型非牛顿流体两大体系。I型牛顿流体的热力
学特性导致其防冰时效通常较短，主要用于除冰，也

用于防冰；II/III/IV 型非牛顿流体则通过一些高分子
增稠剂改变流体性质，显著提升防冰保持时间[1]。

ADF通常以 50%~80%乙二醇（EG，ethylene glycol）
或 PG为冰点抑制剂主体成分。据报道，其添加剂浓
度范围通常在 1%~2%（v/v）到 10%~20%（v/v），用于改
善其附着力、腐蚀性、易燃性等性能 [6]。这些添加剂种

类丰富，功能各异：烷基酚/烷基酚聚氧乙烯醚类表
面活性剂的主要作用是降低 ADF的表面张力；有机膦
酸或苯并三氮唑及其衍生物类缓蚀剂可有效减缓腐

蚀过程。此外，添加剂还包括高分子量、非线性聚合

物类的增稠剂、偶氮染料、防腐添加剂和润湿剂等[7]。

1.2.2 道面除冰液

由于氯盐及尿素等化合物对金属和水泥材料的

腐蚀性及其环保缺陷和成本高昂等问题，为提升机

场的环境友好性，PDF普遍采用醋酸盐（CMA，calci原
um magnesium acetate）替代早期氯盐、尿素类产品 [8]。

美国等发达国家机场最早使用 PDF的主要成分是醋
酸钙镁。目前，国内外机场 PDF的主要成分以有机酸
盐为主，常见的如醋酸钾、醋酸钠、醋酸钙镁及甲酸

钠等[9]。

PDF一般包括 60%~70%的离子液体、30%~40%
的盐和其他物料。其中：盐类包括有机盐或无机盐，如

乙酸钠、乙酸钾、乙酸钙、碳酸钾、碳酸钠和碳酸钙等；

其他物料包括多种功能添加剂，如水分散性层状硅酸

盐或气相二氧化硅聚羧酸衍生物类无机增稠剂，以碱

金属磷酸盐、烷基磷酸盐、苯并咪唑、苯三唑、甲基苯

三唑等构成的缓蚀剂等[10]。

1.3 机场除冰废液的污染特征

EPA在 2004—2006年期间，对明尼阿波利斯-圣
保罗国际机场（MSP）、底特律大都会国际机场（DTW）、
丹佛国际机场（DEN）、匹兹堡国际机场（PIT）及奥尔巴
尼国际机场（ALB）开展了关于除冰废液的系统性调查
研究 [5]，结果表明，融雪的除冰废液中存在 EG、三唑
类化合物和烷基酚类化合物等，明确了除冰废液中需

要关注的污染物种类，具体包括以下3类：淤常规水
质参数，包括生化需氧量（BOD，bio-chemical oxygen
demand）、COD、氮素、碱度、硬度、总溶解性固体、总悬
浮固体、油和油脂等；于金属类污染物，包括铝、锑、
硼、镉等；盂有机污染物，包括 EG、PG、烷基酚类表面
活性剂、苯并三氮唑及其甲基化衍生物等。

2 国内外机场除冰废液对生态环境的影响

国内外部分机场开展了除冰废液的定点收集，并

加强了跑道附近土壤中除冰废液的降解来防止土壤
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及地下水污染。但由于作业特性和场地限制，散落在

地面的飞机除/防冰液，以及直接喷洒在跑道、滑行道
和车行道的防冰液可能会以地面径流的方式进入机

场周边乃至更广阔区域的水体与土壤系统[11]。

2.1 对机场周边土壤生态环境的影响

2.1.1 对土壤结构的破坏

机场除冰废液对周边土壤的影响主要表现为盐

度升高引发的土壤结构改变。除冰废液中的盐分通过

扩散转移随融冰雪水径流直接渗入土壤，使土壤盐度

显著上升并积累，高浓度钠离子（Na+）能分散土壤中的

有机颗粒和无机颗粒，导致土壤的渗透能力下降，造

成土壤板结。Liu[12]研究了加拿大萨斯喀彻温省高速公

路沿线除冰废液对周边环境盐度的影响，发现粉质黏

土对 Na+表现出更强的吸附能力，过量的 Na+可能导致

土壤渗透性变差。

2.1.2 对土壤化学性质的改变

Raspati等[9]发现，CMA类除冰废液会提高土壤的
pH值，促进碳酸盐沉淀并降低重金属的溶解度；同
时，CMA中 Ca2+和 Mg2+也可能通过离子交换活化土壤

中残留的重金属，增加其生物可利用性，导致重金属

扩散风险。孙婷婷[13]研究发现，除冰液的使用导致土壤

中的 Na+、Ca2+、K+和 Mg2+等水溶性盐离子含量显著升

高。张淑茹等[14]研究认为，在施加融雪剂的土壤中，除

Na+、Ca2+、K+、Mg2+显著增加外，微量元素 Co和 V含量也
明显升高。

2.1.3 对土壤微生物群落组成及功能的影响

除冰废液对土壤微生物生态系统的影响主要表

现为对土壤微生物群落的组成结构及其代谢活性的

改变[13]。除冰废液中所含的盐分和有机物成分是改变

土壤微生物群落组成与活性的重要驱动因子，其中，

高盐度对许多土壤微生物的生长与代谢具有抑制作

用，其通过改变微生物细胞内的渗透压平衡，干扰微

生物正常的生理生化功能；而有机物则可能为特定分

解菌提供适宜的营养条件，促进其生长。

2.1.4 对土壤植物生长及代谢的影响

从植物生理生态角度分析，高盐度环境会通过渗

透胁迫机制对植物产生多方面的不利影响。Ju[15]研究

发现，由于渗透胁迫作用，高盐度会影响植物根系对

水分和养分的吸收，造成植物盐害作用，从而抑制植

物生长，引发多重植物胁迫效应，甚至导致植物死亡。

从细胞层面，植物体内某些离子含量的升高可能会改

变细胞质和细胞膜的通透性，破坏植物细胞内的离子

平衡和渗透调节机制，干扰植物代谢活动。例如，过多

盐分的积累会抑制叶绿素和关键酶的合成，干扰植物

光合作用和呼吸作用等核心生理过程[16]。

2.2 对机场周边水体生态环境的影响

2.2.1 对水体水质的影响

除冰废液进入水体后，表现为高 BOD和高 COD
特征，导致水体溶解氧（DO，dissolved oxygen）水平下
降，进而引发水体缺氧[17]。2008 年针对上海两个机场
使用除冰液的应急监测数据显示，由于大量使用了

以 PG为主要成分的除冰液，上海虹桥国际机场附近水
体 COD浓度高达 1 258 mg/L[18]。此外，Koryak等[19]研究

也同样发现，匹兹堡国际机场河流上游水体 BOD值为
2.4 mg/L，而河流下游水体 BOD值升高至 15.2~34.4 mg/L，
在部分区域内，水体 BOD值可高达 942 mg/L。
2.2.2 水体富营养化与生物异常增殖

机场除冰废液经地表径流进入水体后，可促进藻

类过度繁殖，引发水体富营养化等问题。Exton等[6]研

究发现，冬季机场除/防冰液使用后，其排放水域常出
现异常增殖的不良生物膜（URBs，undesirable river bio-
films），即“污水真菌”（sewage fungus）。URBs往往作为
水质不佳的主要生物指标，这种微生物聚集体以丝状

细菌Sphaerotilus natans 为优势种群，其形成与除/防冰
液中冰点抑制剂（如醋酸钠、EG、PG）提供的适宜碳源
和生长条件密切相关。

2.2.3 添加剂的持久性污染

Cancilla等[20]在北美机场的地下水中发现甲苯三

唑的浓度为环境水平的 25倍。Corsi等[7]从 9种飞机除/
防冰液中筛选出壬基酚聚氧乙烯醚（NPEO，nonyl-
phenol ethoxylates）和辛基酚聚氧乙烯醚（OPEO，octyl-
phenol ethoxylates）等多种表面活性剂。在米切尔将军国
际机场径流中检测出的NPEO最高浓度达到 1190滋g/L，
机场附近河流中最高浓度为 77 滋g/L，是机场上游河流
浓度的 15倍。
2.2.4 复合生物毒性效应

除冰废液中的添加剂在环境中的含量比较低，但

是往往具有难降解性、持久性，甚至具有内分泌干扰

性和水生生物毒性等[21]。Mohiley等[22]实验证实 ADF/AAF
对浮萍的半数效应浓度（EC50，median effect concen-
tration）低至 0.029~0.074 mL/L，对发光细菌的 EC50为
12.89~47.00 mL/L。Sulej-Suchomska等[23]利用 Micro-
tox、Thamnotoxkit等生物毒性测试法对 2011—2013年
所调查机场径流的生物毒性进行了分析，发现所调查

机场中有 16.8%的机场具有极高的急性毒性水平。
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3 机场除冰废液的控制措施

目前，中国对除冰废液的系统化治理仍处于探索

阶段，主要包括除冰废液的收集、处理和回收利用等

环节，以实现除冰废液的无害化处理和有效资源利用。

3.1 机场除冰废液收集和储存

目前机场除冰废液收集方式及设备主要有除冰

废液存储系统，除冰坪、停机坪和登机门等区域的除

冰废液集中收集系统，雨污分流式挡板系统和除冰废

液回收车等。

机场除冰废液存储系统主要位于机场周围的开

放水域或蓄水池，用于保留/存储机场和飞机除冰废
液，常见的存储设施包括滞留池、平衡池、蓄留池及储

罐或分液罐等；除冰废液集中收集系统通过在除冰

坪、停机坪和登机门等区域设置专用设施，利用安装

土工格、栅沟渠或集液槽截留废液；雨污分流式挡板

系统采用双管道独立排放设计，将高浓度除冰废液与

普通雨水分流后进行废液处理流程[24]；除冰废液回收

车主要配备高效真空抽吸装置与机载储罐，直接回收

地面残留除冰废液，并通过滤网进行固体杂质预处理，

如美国 GLOBAL公司生产的全系列飞机除冰车。
3.2 除冰废液的处理与回收利用

据美国 EPA估计，已开展除冰作业的美国机场中
大约有 46%的机场具有除冰废液处理或回收系统，采
用的处理和回收技术包括均质化、油水分离、砂或其

他介质过滤、膜分离和生物处理等[5]。

3.2.1 除冰废液处理

1）污水处理厂
目前，针对除冰废液的污水处理技术主要包括反

渗透法、厌氧消化法、活性污泥法、人工曝气技术等。

其中，活性污泥法展现出较强的抗冲击负荷能力，即

使在有机负荷率较高的条件下，仍能保持较高的污染

物去除效率。以美国辛辛那提国际机场为例，该机场

采用基于活性污泥法的处理技术对除冰废液进行处

理，COD去除效率可达 99%。
2）湿地系统
湿地系统是一种生态式的污水处理技术，其主要

是通过植物—填料—微生物的生物、物理和化学作用

去除水中的污染物，具有运行费用低、维护管理简单、

对周边环境影响小、可以分散化与小型化建设的特点。

如布法罗尼亚加拉国际机场采用湿地处理系统处理

除冰废液，在 2010—2011年除冰季期间，BOD浓度超

过 20 000 kg/d，系统平均运行效率达到 98.3%[25]。

3.2.2 除冰废液回收利用

当前，国际上普遍推行的除冰废液回收利用策略

以资源循环利用为核心，综合运用醇类回收技术与再

利用技术形成协同处理体系。

1）醇的分离回收
除冰废液成分复杂，醇的回收技术要求高、耗能

高，成为制约除冰废液回收利用技术发展的主要因素。

Lehto 等 [26]开发的基于膜的微滤和纳滤预处理、反渗

透预浓缩及膜蒸馏工艺，可以高效去除废液中95%
的固体和胶体杂质，有效浓缩 EG至 60%。北京大兴国
际机场应用的除冰废液处理及再生系统设施，采用杂

质分离、高效醇水浓缩分离、电解质控制、水耗氧量控

制及除冰液再生等关键技术，完成了对除冰废液的处

理及再生，实现了资源的循环利用[27]。

2）碳源替代物
目前，已有研究将除冰废液作为碳源替代物应用

于市政废水处理工艺中。Zhang等[28]使用富含脂肪酸

的餐厨垃圾发酵罐出水作为反硝化的补充碳源，发现

与单独使用甲醇相比，其反硝化动力学速率显著提高。

Sayin等[29]实验发现，在温度低至 13 益条件下，除冰废
液作为碳源的脱氮速率高于商业碳源 MicroC2000A，
其还通过动态建模研究发现，若能收集纽约市拉瓜迪

亚机场 40%的除冰废液作为污水处理厂碳源，可减
少约 30%的商业外源碳源使用。

4 结语

大量使用机场除/防冰液是保障机场冬季安全运
行的关键举措，然而，除冰废液中的高溶性组分可经

降雨径流迁移至周边水体。该废液成分复杂，在不同

机场排放的成分浓度差异明显，其中，EG/PG及甲酸
盐/乙酸盐等冰点降低剂作为主要活性成分，是水环境
有机污染的主要来源。此外，除/防冰液含有多种专有
添加剂，尽管添加剂在环境中的含量很低，但其往往

具有长期残留性、生物累积性和生物毒性，对生态系

统构成潜在风险。因此，开展除冰废液中污染物的环

境行为和生态效应的研究具有重要意义。

目前，中国对除冰废液的系统化治理仍处于探索

阶段，由于各机场在环境条件、气象特征、排水基础设

施条件和除冰作业方面都具有独特特征，除冰废液处

理技术研发与应用也必须结合各机场的实际运作特

点进行优化。同时，机场还应从经济性、能源利用效率
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及低碳环保等多维度出发，有效收集、处理并回收利

用除冰废液以减少废液排放、促进资源再利用。未来，

应积极推动环境友好型除冰剂的研发与推广，探索替

代性除冰技术的创新应用，为机场除/防冰液管理提供
有力支撑。
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