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围绕主题　抓住主线
努力开创七彩云南生态文明建设新局面

　　　　———在２０１１年全省环保局长会议上的工作报告

云南省环境保护厅厅长　王建华

同志们：

这次全省环保局长会议，是在 “十二五”开

局之年召开的一次重要会议。会议的主要任务是：

认真贯彻落实党的十七届五中全会、省委八届十次

全会、省人大十一届四次会议和２０１１年全国环保
工作会议精神，总结 “十一五”环保工作经验，

明确 “十二五”环保工作思路，部署２０１１年的重
点工作，紧紧围绕科学发展这个主题，牢牢抓住转

变经济发展方式这条主线，努力提高七彩云南生态

文明建设水平，进一步开创我省环境保护工作的新

局面。

一、“十一五”全省环保事业蓬勃发展

过去五年，是云南经济社会发展最好、最快的

五年，也是云南环保事业取得重大突破、重大进展

和重大成果的五年。省委、省政府高度重视环境保

护工作，省第八次党代会确立了生态立省、环境优

先的发展战略，全面实施七彩云南保护行动；召开

全省第八次环保大会，先后出台了 《关于加强环

境保护的决定》、 《关于加强生态文明建设的决

定》、 《关于进一步加强节能减排工作的若干意

见》、《关于加强滇西北生物多样性保护的若干意

见》、《关于全面推行环境保护 “一岗双责”制度

的决定》等一系列重要政策和文件；省委、省政

府主要领导在部署全省经济社会发展工作时，都把

加强生态环境保护作为重要内容，并提出明确的要

求，对全省环保工作的创新发展给予了强有力的支

持，提供了重要的保证。全面实施七彩云南保护行

动，以及节能减排·云南在行动、生物多样性保护

行动等一系列重大举措，初步形成了政府主导、部

门协作、全民参与的环境保护机制。从各级领导到

基层干部群众，从党政机关到学校、企业、社区、

媒体等各行各业对环境保护的认识显著增强，全社

会关心、支持、参与生态建设和环境保护的 “大环

保”格局正在形成。在省委、省政府的坚强领导

和环境保护部的指导支持下，在省直有关部门、各

级党委政府和社会各界的大力支持下，全省环保系

统的干部职工牢记使命，同舟共济，艰难跋涉，负

重前行，经受住了考验，交出了合格的答卷，圆满

完成了 “十一五”环保规划目标任务。这里，我

代表省环保厅向辛勤奋战在环保一线的同志们，向

所有关心支持我省环保事业的同志们、朋友们致以

崇高的敬意和衷心的感谢！

（一）攻坚克难，圆满完成了 “十一五”污染减排

任务

国家确定我省 “十一五”污染减排目标是：

２０１０全省化学需氧量 （ＣＯＤ）要在２００５年的基础
上削减４９％，二氧化硫 （ＳＯ２）要在２００５年的基
础上削减４％。我省２００６年两项主要污染物排放
总量不降反升，２００７年—２００９年两项主要污染物
排放总量持续下降，２０１０年上半年 ＳＯ２排放量出
现反弹，下半年实现逆转。在全省经济总量五年翻

一番 （由３４２４亿元增长到７２２０亿元）、固定资产
投资五年增加２３倍 （由５６００亿元增长到１８６万
亿元）、工业投资突破６０００亿元 （是 “十五”的

３７倍）的情况下，超额完成了 “十一五”污染减

排目标任务。

省政府出台了 《云南省节能减排工作行政问

责实施意见》等政策措施和考核办法，把减排指

标完成情况纳入各州 （市）经济社会发展综合评

价体系，作为政府主要领导综合考核评价的重要内

容，每季度对减排形势进行分析，发现问题，及时

采取措施。省政府督查室把节能减排督查纳入每年

的督查重点。省人大、省政协和省级相关部门也多

次开展节能减排检查。省厅将年度减排指标任务分

—１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



解、落实到各州 （市）和各重点企业，对未完成

任务州 （市）的建设项目实施 “区域限批”，对相

关企业实施 “企业限批”，并追究相关人员的

责任。

省政府从２００８年起每年安排４０００万元的污染
减排专项资金。决定在本届政府任期内每年安排５
亿元专项资金，对所有的县级以上城镇实现生活污

水和垃圾处理设施全覆盖。“十一五”期间，全省

累计投入污染减排资金达３７４２７亿元，其中滇池
治理１３１２亿元，城镇污水生活垃圾处理设施建设
项目１５４８７亿元，火电厂脱硫设施建设投入１９７
亿元，制糖企业酒精废醪液治理设施建设 ５７亿
元，其它工程减排６２８亿元。

重点工业减排任务全面完成。２００９年 １０月
底，我省１０万千瓦以上火电机组脱硫设施全部建
成投运，提前１年完成了火电行业的重点减排工
程；２０１０年７月，完成总装机容量５８０万千瓦的
１４台火电机组脱硫设施增容改造工程，脱硫效率
大幅提高。对１４台机组脱硫设施旁路烟道实施了
封堵、８台机组实行了铅封，国电宣威发电有限责
任公司在全国率先拆除了４×３０万千瓦机组脱硫设
施旁路烟道。昆钢等４家钢铁企业８台烧结机烟气
脱硫项目建设按时完成，云南解化集团等５０多家
企业实施了工业锅炉脱硫或工艺尾气净化及综合利

用改造。积极探索工业 ＣＯＤ减排措施，着力推广
制糖行业酒精废醪液综合治理新工艺、新技术，全

省６２家规模以上糖厂实现了酒精废醪液零排放。
城镇污水处理厂建设取得突破性进展。“十一

五”，全省建成６８个污水处理项目，新增截污管
网３９７９３千米，新增污水处理能力 １４０５万吨／
日。污水处理厂数量较２００５年翻番，污水处理率
由２００５年的３９％提高到７０％。已建成投运污水处
理厂的城市全部开征了污水处理费。

淘汰落后产能任务全面完成。提前两年半在全

国率先完成了１０万千瓦以下小火电机组的淘汰任
务。全省列入２０１０年公告淘汰的１６５户企业，除
１座３００立方炼铁高炉作为省级工业遗产和爱国主
义教育基地予以保留外，其余１６４户已全部拆除。
“十一五”，全省累计淘汰炼铁、炼钢、水泥等行

业落后产能 ４７０３８３万吨，超额完成 “十一五”

淘汰落后产能任务。

严格控制火力发电量。２０１０年，为消化特大
干旱导致大幅增加的ＳＯ２排放量，加大节能减排发
电调度力度。从２０１０年７月起将火电机组脱硫设

施运行情况作为下达发电指标的重要参考按月进行

调控，确保全年火力发电量控制在５５０亿千瓦时之
内。严格控制火电企业外购高硫份电煤，取消了外

购煤的财政补贴政策，从８月开始按月核定脱硫电
价。在控制火力发电量和优化火电脱硫指标的双重

调控作用下，全省ＳＯ２排放量大幅下降。
（二）依法加强环境监管，着力解决了一批突出环

境问题

环境执法力度不断加大。连年开展整治违法排

污企业保障群众健康环保专项行动，全省共出动执

法人员２５９万余人次，检查企业５万余家次，立
案查处企业１８４３家次，省厅对３２项环境违法违规
问题实施了挂牌督办，对５９家环境违法企业实施
处罚８０９万元。对５５２家重点减排企业、４１５个重
点减排项目的现场监察，做到县级环保部门不少于

每月１次，州 （市）环保部门不少于每季度１次，
省级环保部门抽查率不低于６０％。昆明市出台了
《关于加强整治违法排污行为的实施意见》。德宏

州对糖厂减排重点项目派出专人驻厂监督。扎实推

进清洁生产审核，１２８家重点企业通过审核评估
验收。

环境监测工作扎实开展。全省１６个州 （市）

政府所在地实现了环境空气自动监测。较好地完成

国控、省控重点污染源监督性监测任务。各级环境

监测站加大了监督性监测频次，除对国控企业做到

了每季度监测１次外，对部分重点减排项目的主要
指标按月实施监测。开展了重点流域的水质监测、

“菜篮子”和有机食品基地环境监测工作，完成了

集中式饮用水源地有机污染物调查、全省持久性有

机污染物更新调查、温室气体监测试点等工作。

加强核与辐射环境安全监管。 “十一五”，完

成我省全部２１５６家放射源及射线装置工作单位的
辐射安全许可证办证换证工作；全省放射性同位素

和射线装置工作单位全部纳入动态管理，实现了辐

射安全许可、放射性同位素转让、放射性同位素转

移备案的网络化审批和信息化动态管理；云南移动

公司已编制完成全省１６个州市１２万个基站的环
评文件及监测报告。玉溪市投入１６０万元，为各县
（市区）环保局配备核辐射监察装备。

妥善处置环境突发事件。全省环保系统建立和

完善环境应急响应预案，组建环境应急省级专家

库，常抓不懈，有效遏制了我省环境突发事件的高

发态势。共处置突发环境事件２８起 （含较大环境

突发事件Ⅲ级３起），澄江县锦业化工砷污染、富
—２—
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宁县 “６７”粗酚泄露污染水体、镇沅县黄金公司
废水污染麻阳河等一批社会高度关注的突发环境事

件得到妥善处置。加强省、州市级１２３６９环保投诉
热线建设。５年来共办理国家１２３６９环保热线网站
投诉和环保部交办查处的事件１０５件，办理省委、
省人大、省政府、省政协交办的案件３８件，受理
环 境 投 诉 １０２０３件，办 结 １００２９件，办 结
率９８３％。

拓展环境执法的新途径。省厅与中国人民银行

昆明支行、银监局建立了落实环境法规防范信贷风

险工作联席会议制度，及时向金融部门通报环境违

法违规企业名单和环保专项行动省级挂牌督办企业

及项目。向云南省工程建设领域信用平台提供企业

环境违法信息和环境行政处罚信息，支持省高级人

民法院开展环境公益诉讼研究。积极探索重大行政

处罚事前约谈违法违规企业负责人的工作机制，取

得良好的处罚效应。昆明市、玉溪市政法机关在全

国率先成立环保公安分局、环保法庭和环保检察机

构，建立了环境保护执法协调机制。昆明市环保局

以公益诉讼人身份，对某企业乱排污水直接导致附

近村民、牲畜饮水困难，损害环境公共利益的行

为，向人民法院提出公益诉讼，为全省首例。

（三）严格环境影响评价，积极服务了经济社会发

展大局

积极支持全省重大项目建设。高度重视事关我

省经济社会发展全局的重大项目和民生项目，实施

提前介入、超前研究、沟通协调、联合审查、同步

审批、跟踪服务和开辟绿色通道等措施，加快环评

审批。争取环保部审批了牛栏江—滇池补水工程等

５６项重大建设项目；坚决贯彻落实国家扩大内需、
应对金融危机政策措施，主动协调相关行政主管部

门联合预审，完成了总投资达７６８亿元的６４条二
级公路环评审批；完成了２０２个城市污水处理和垃
圾处理项目的环评审批，及时审批了贡山县独龙江

公路改扩建等一批重点民生工程。２００６年至２００９
年，全省各级环保部门共审批建设项目２６３３０项，
涉及固定资产投资 １０５８３亿元。２００６年至 ２０１０
年，省厅共审批建设项目１３６６项，涉及固定资产
投资５２６８０３亿元。同时，不予或暂缓审批５６项，
责令建设项目停止建设２９项，严肃查处７３个未批
先建、边批边建等环境违法违规项目，累计罚款

９６４万元。对?江流域和陆良银河纸业分别实施了
区域限批、企业限批。

规范环评管理、提高环评工作效率。省政府先

后印发 《关于进一步加强环境影响评价管理工作

的通知》和 《云南省建设项目环境影响评价分级

审批规定》。省厅建立建设项目环境影响评价文件

内部审查、分级审批等制度，组建了云南省环境影

响评价审查专家库；公开环评审批事项的依据、内

容、条件及办理程序、时限和结果，实行 “一次

性告知”和窗口式管理；按照建设效能政府的要

求，将环境影响报告书、报告表、登记表的审批时

限分别压缩为４０、２０和１５个工作日，省重大投资
项目２０个工作日完成审批。

大力推进规划环评。组织开展了呈贡新区等重

点区域、澜沧江等重点流域、林浆纸一体化等重点

行业的规划环评。与瑞典国际合作发展署联合开展

了大理市城市总体规划修编环境影响评价试点项

目。各级环保部门共组织完成了工业园区、水电开

发规划、城市总体规划等各类规划环评审查

１３０项。
强化 “三同时”监管。省厅制定了关于切实

加强建设项目环境保护 “三同时”监督检查和竣

工环保验收工作的意见，要求各级环保部门和建设

单位要制定监管计划，建立定期报告制度，加强档

案管理，严格试生产监管，严把竣工环保验收关。

２０１０年１２月，省厅检查组，抽查了全省 ８个州
（市）自２００３年以来的环评审批、“三同时”监管
和竣工环保验收以及各项环评重点工作的开展

情况。

（四）以九大高原湖泊为重点，水环境治理工作成

效显著

创新湖泊治理思路。坚决贯彻落实省委、省政

府关于环湖截污和交通、外流域调水及节水、入湖

河道整治、农业农村面源治理、生态修复与建设、

生态清淤等 “六大工程”治理措施，滇池治理全

面提速，昆明市主城区污水处理能力实现翻番，由

原来的５５５万吨／日跃升到１１０５万吨／日。强力
推行 “异地种植、异地养殖”和 “三退三还”的

重大举措，环湖截污、环湖生态、环湖交通基本闭

合，滇池水体景观、河流水质及周边环境明显改

善。洱海治理与保护的经验又有新发展。抚仙湖编

制完成 《流域水环境保护与水污染防治规划》。异

龙湖退塘还湖达９８８１９７亩，阳宗海实施了湖体除
砷及砷污染源截断工程。省政府分别召开程海、杞

麓湖现场办公会，确定了程海 “４１１４７１１”和杞麓
湖 “１２３４５”的治理思路和措施。投入省级国债资
金２５亿元，拉动省级部门和地方政府、社会企业
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投资２０９亿多元，加快了异龙湖、程海、杞麓湖
治理步伐。

加大湖泊治理资金投入。初步统计，九湖水污

染防治 “十一五”期间共投入２０４亿元，其中国
家投入 ２７１亿元、省级投入 ５４７４亿元、市县
（区）投入７２３６亿元、贷款及融资４９８亿元。九
湖 “十一五”治理投入是 “十五”总投资４０８亿
元的近５倍，其中滇池治理投入１７１７７亿元，是
“十五”总投资２２３２亿元的７７倍。抚仙湖首次
得到国家５０００万元治理资金的支持。各级政府积
极探索市场化融资机制，昆明市、大理州分别成立

滇池、洱海投资有限责任公司等融资平台，昆明、

大理两州市地方自筹投入湖泊治理的资金分别为

１２１３亿元、１２９亿元。
强化科技支撑。启动实施国家重大水专项

“滇池流域水污染控制及富营养化治理关键技术与

示范项目”和 “洱海富营养化初期湖泊水污染综

合防治技术研究与工程示范项目”。编制发布了省

环境保护实用技术名录 （第一批）即村落污水实

用技术，在异龙湖开展了污染控制区与污染物

“节点物联控制法”的研究。

加强湖泊流域监管。 “十一五”，各湖泊管理

条例提升为保护条例。成立了省政府滇池、九湖治

理督导组。厅机关联合玉溪市、通海县率先在杞麓

湖开展 “河道保洁周”活动，带动了旱季各湖泊

入湖河道保洁工作的开展。各湖泊建立河段长制，

进一步明确和细化了治理责任。九湖 “十一五”

规划项目２０６项，已完工１９６项、在建１０项，完
工率９５１５％、开工率１００％，完成投资２０４亿元、
投资完成率９７２４％。监测数据显示，九湖湖体水
质监测断面达标率７０１５％，５个湖泊达到水体功
能要求、达标率５５６０％，ＣＯＤ入湖削减率与２００５
年相比大于１０％，全面完成了省政府确定的 “规

划项目开工率１００％、完工率９５％，主要入湖污染
物总量削减率１０％，湖体水环境功能达标率５０％
以上”的目标。

加强重点流域水污染防治。编制实施 《牛栏

江流域 （云南省部分）水环境保护规划》，启动

《南盘江流域 （云南省部分）水污染防治规划》编

制工作。开展了重金属污染企业专项排查，严肃整

治南盘江流域重点涉砷企业。三峡库区上游涉及我

省的４８个规划项目，已完成 ３１个、在建 １６个、
开展前期工作１个。争取中央重金属污染防治专项
资金１８０６２亿元对我省１０个项目予以支持。编制

了 《云南省关于贯彻环境保护部等九部委加强重

金属污染防治工作指导意见的实施方案》。召开全

省保障出境河流环境安全工作座谈会。完成全省出

境跨界河流基本情况和污染企业调查。保障了出境

跨界河流环境安全。

（五）着力建设生态安全屏障，生物多样性保护有

了新发展

省政府连续召开了滇西北生物多样性保护工作

的一系列会议，出台了 《关于加强滇西北生物多

样性保护的若干意见》。建立了云南省生物多样性

保护联席会议制度。发布了 《滇西北生物多样性

保护丽江宣言》（简称 《丽江宣言》）和 《２０１０国
际生物多样性年云南行动腾冲纲领》（简称 《腾冲

纲领》）。以 《丽江宣言》和 《腾冲纲领》为标

志，基本形成了政府主导、科技支撑、企业支持、

社会参与，抢占生物多样性保护制高点的局面。

生物多样性保护取得积极成效。完成了 《滇

西北生物多样性保护规划纲要 （２００８～２０２０年）》、
《滇西北生物多样性保护行动计划 （２００８～２０１２
年》等一系列保护规划和技术支撑文件。实施

“云南省生物多样性评价指标体系试点及物种资源

调查项目”。在全国首次以县域为单位对全省生物

多样性进行评价。在滇西北１８个县开展了生物物
种资源重点调查。完成了全球环境基金援助的

《老君山示范区综合生态系统管理规划》。开展了

亚行援助的 《西双版纳生物多样性保护廊道建设

示范一期项目》。西双版纳州、德宏州、保山市、

普洱市、临沧市、迪庆州建成生物多样性保护教育

基地并免费向社会开放，西双版纳州编制完成

《热带雨林保护规划纲要规划》，州财政每年安排

２００万元用于保护工作，并建立了州级热带雨林保
护基金。“十一五”，全省累计投入滇西北生物多

样性保护的资金已超过６０亿元，云南省生物多样
性保护基金会接受捐款３８００万元；开展形式多样、
丰富多彩的国际生物多样性年宣传活动，成功举办

《云南省生物多样性 （滇西北区域）大型图片展》，

出版 《七彩云南》生态画册等，云南生物多样性

保护的成效获得了良好的社会反响，受到国际国内

各方面的充分肯定。

农村环境治理试点项目示范效应良好。省政府

印发 《关于贯彻环保总局等部门加强农村环境保

护工作意见的实施意见》。麒麟区、易门县、龙陵

县、勐海县列为全国农村环境保护试点县，按照

《云南省农村环境综合整治规划 （２００８—２０１５）》
—４—
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在全省实施农村环境综合整治试点示范工程。在昆

明市、文山州、楚雄州、大理州开展畜禽养殖粪便

资源综合利用试点；召开全省农村环境保护工作现

场会，认真落实 “以奖促治”政策措施，积极向

国家争取将我省纳入 “全国农村环境连片整治示

范省”。争取中央农村环保专项资金９２０６万元，实
施 “以奖促治”、“以奖代补”项目１０９个。潞西
市南见村、思茅区

!!

村、勐海县曼板村、永仁县

乍石村等试点示范项目效果良好。完成了云南省土

壤污染状况调查，基本掌握全省土壤环境质量现状

及污染程度。

不断深化生态建设示范区创建工作。先后修订

《云南省生态乡镇建设指标》、《云南省生态乡镇建

设验收暂行规定》，制定 《云南省环境保护厅关于

加强生态建设示范区工作的实施意见》，在全省１２
个州 （市）７０余个县 （市、区）开展了生态创建工

作，现已建成４个全国生态示范区，国家级生态乡
镇１６个、生态村１个，省级生态乡镇１８８个。西双
版纳州及３县１口岸完成生态创建规划并组织实施。
昆明市完成１４个县 （市、区）的生态创建规划并组

织实施，“创建国家环保模范城”取得长足进步。

自然生态保护监管进一步加强。省政府印发了

《云南省生态功能区划》，省厅正在编制 《云南省

重要生态功能区保护与建设规划》。开展了全省自

然保护区现状调查和国家级自然保护区专项执法检

查，加强自然保护区管理和规范化建设，全省已建

成各级各类自然保护区１６２个，其中国家级１６个、
省级４４个、州市级５９个、县级４３个。
（六）强化宣传教育，公众环境意识显著增强

环境宣教工作创新发展。先后组织开展了

“构建和谐彩云南· ２００６环保行”；“七彩云南保
护行动启动仪式”； “泛珠三角区域环保演讲大

赛”； “滇西北生物多样性保护大型主题活动”；

“首届七彩云南环境保护奖评选”；“生态文明大家

谈”等形式多样、内容丰富的活动。《中国新闻周

刊·七彩云南生态文明专刊》走进全国 “两会”

会场。省厅与云南电视台合办的 《绿色在线》“环

保辞典”栏目连续两年荣膺全国电视最高奖。截

止２０１０年底，与教育厅、商务厅、旅游局等部门
密切合作，共创建各级绿色学校２６６４所、绿色社
区２６８个、绿色酒店３１家；培训环保导游 １２０００
人次；创建了１８个云南省环境教育基地。通过五
年的努力，极大地提升了云南环保形象，促进了一

批公众关注的环境热点和难点问题的解决，环境宣

教工作的先导作用得到了充分发挥， “了解自然、

敬畏自然、亲近自然、保护自然”的理念深入

人心。

（七）强基固本，环境保护能力建设进一步加强

环保建设资金投入力度加大。 “十一五”，省

级财政累计投入 １２７５亿元，积极争取国家支持
１０７亿元 （不含直接投向滇池治理的资金），为

“十五”期间累计投入的３倍多。其中含 “三大体

系”能力建设资金４５亿元 （国家投入３５亿元、
省级投入１亿元）。

环境监察监测能力显著加强。为州市县环保部

门累计配置执法车辆 ３２０辆、各类设备 ３９７０台
（套），执法专项及辅助用房６０２３平方米。全省全
部１４６个环境监察机构、９９个环境监测站 “硬件”

基本达标，有６８个环境监测站通过计量认证。水
质监测和空气监测持证上岗率分别达到 ９３％和
９５％。已建成省级监控中心、昆明市监控分中心及
其他１５个州市监控系统使用终端和会商中心，在
１２７个重点监控企业安装了自动监控设备。在 ３２
个城市 （含县城）设立２２２个空气、降尘、降水
酸度监测点 （站），１６州市所在城市全部实现环境
空气质量日报。设置水质监测断面 （测点）３４５
个，建成１０套水环境自动监测站，水环境质量实
现了月报。设置噪声测点２８４０个，１６个州 （市）

均能开展交通噪声、功能区噪声和区域环境噪声等

例行监测。完成了省、州市和２３个区县环境监测
站检测仪器的更新换代。

核与辐射安全监管能力明显增强。有８个州市
环保局成立辐射科。临沧市、保山市成立了辐射环

境监测站。完成了省城市放射性废物库改扩建工

程。在８个州市建成３２个监测点组成的省内辐射
环境质量监测网络。开展了放射性化学分析，新增

８个监测项目，填补了环境低本底天然核素的化学
分析空白。昆明市内三家Ｉ类放射源重点监控单位
周边均设置了监测点。

环境管理基础支撑能力有所提高。成立省环保

专家咨询委员会和生物多样性保护专家咨询委员

会。登记环保科技成果２２项，其中１５项获环保部
和省政府科技进步奖。制定了 《高原湖泊区域人

工湿地技术规范》、 《糖蜜酒精废醪液处置复合微

生物二步发酵法》等５项地方环境标准。建成基
础网络和信息公开平台建设，实现各州 （市）、县

级环保部门的网络覆盖。建成辐射环境动态管理信

息系统、污染源普查信息系统、环保视频会议系统

—５—
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等，省水环境功能区划、自然保护区等ＧＩＳ基础数
据库陆续投入运用。２０１０年度全国环保厅 （局）

政府网站绩效评估中省厅列第 ９位，省厅网站
２００７年获省级部门门户网站绩效评估第 １名，
２００８年省厅政府信息公开工作在省直部门考核中
位居第２，并先后被评为云南省电子政务应用推广
先进集体和政府信息公开优秀单位。

对外交流与合作成效显著。争取到世行贷款

１５亿美元，投入昆明、文山、丽江、昭通的 ２１
个城市环境基础设施建设。获得亚行、联合国环境

署等国际金融组织及英国、德国等 １０余个国家
５５０万美元的技术援助。积极参与大湄公河次区域
环境交流与合作，多次派员参与大湄公河次区域国

家举办的国际研讨培训。成功举办 “生物多样性

保护国际论坛”、“中英低碳经济论坛”等大型国

际环保合作交流活动，积极开展了滇沪、滇川和泛

珠区域环保合作，对外交流与合作能力进一步提

高，合作领域得到拓展。

队伍建设明显增强。 “十一五”，全省独立设

置的县级环保局由２００５年的９７个增加为１２７个，
全省环保队伍由３６４２人增加为４５６８人。曲靖市、
西双版纳州还将环保机构延伸至乡镇。五年间，各

州市县环保局选派６０名优秀年轻业务骨干到厅机
关学习锻炼。组建省环境保护厅，成为省政府组成

部门，厅机关职能处室由 ２００５年的 １０个增加为
１３个，人员编制由５５名增加至８７名。省厅面向
全省环保系统公开选调和向社会公开招考，补充了

１６名公务员，进一步优化了厅机关公务员队伍的
专业结构、年龄结构。省环境监察总队纳入参公管

理；纳板河流域国家级自然保护区管理所升格为管

理局 （正处级）；省建设项目环境审核受理中心更

名为省环境工程评估中心。组织全省首次环境监测

大比武，并组队参加全国环境监测大比武，在全国

３３个参赛单位中取得团体第１４名、个人三等奖的
优异成绩。厅机关紧紧围绕建设学习型机关深入开

展 “五大建设”，认真开展党风廉政教育和省里部

署的历次教育实践活动，指导全省环保工作的能力

不断提升。

经过五年的探索，五年的实践，五年的拼搏，

五年的奋斗，全省的环境质量明显好转。

———大气中二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒

物年日均浓度均呈下降趋势。昆明、曲靖、玉溪空

气环境质量位居全国１１３个环保重点城市的前列，
１６州市所在地城市环境空气质量达到或优于二级

标准的城市由２００５年的１２个上升至２０１０年的１５
个，其中昆明市由２００５年的２０３天上升为２０１０年
的３６５天。

———全省酸雨频率由２００５年的１２８％下降为
２０１０年的８３８％，降幅为３５％，全省受酸雨影响
范围、频率及强度明显减少，酸雨控制区出现酸雨

的城市、频率和强度亦逐年下降。

———全省地表水环境质量逐年提高。地表水达

标率由 ２００５年 ６２％提高到 ２０１０年的 ６６２９％。
１４７个监测断面中，水质达到Ⅰ ～Ⅲ类标准的断面
有８９个，占全部监测断面的 ６１％，与 ２００５年
５８％相比上升了３％，水质中化学需氧量、高锰酸
盐指数、生化需氧量、氨氮平均浓度均有所下降。

６条出境跨界河流水质均达到水环境功能要求。
２０１０年与２００５年相比，红河中越大桥出境断面水
质由Ⅳ类上升为Ⅱ类；澜沧江关累码头出境断面水
质由Ⅲ类上升为Ⅱ类；怒江红旗桥出境断面水质保
持Ⅱ类；伊洛瓦底江姐告出境断面水质除２００８年
为Ⅲ类外，其余年份均保持在Ⅱ类；金沙江三块石
出省断面水质由Ⅳ类上升为Ⅱ类；南盘江舍里桥出
省断面水质由劣Ⅴ类上升为Ⅲ类。

———主要湖泊、水库水质持续改善。水质优良

比率 （Ⅰ～Ⅲ级比率）由２００５年的６０４％上升到
２０１０年的 ７１９％。其中，滇池 ＣＯＤ平均浓度从
２００５年的６１７０ｍｇ／Ｌ下降到２０１０年的５０３ｍｇ／Ｌ，
降幅为１８４％。

———重金属污染稳中有降。通过一系列治理措

施和监管措施，２０１０年下半年阳宗海水体砷浓度
一度降至最低值的００２１ｍｇ／Ｌ，到达水环境功能要
求。２０１０年?江流域几个水质监测断面的监测结
果都明显好于往年。文山州马关县南北河、小白河

水质得到根本性好转，南北河水质由２００６年的劣
Ⅴ类上升为２０１０年的Ⅲ类，近半年稳定保持在Ⅱ
类；小白河水质由２００５年的劣Ⅴ类上升为２０１０年
的Ⅳ类，近半年稳定保持在Ⅲ类。

在看到成绩的同时，我们也清醒地认识到还有

许多不足和差距。一是全省环保队伍的整体综合素

质还不适应新形势、新任务的要求。面对日益繁重

的工作任务，还显得力不从心、疲于应付。二是改

革的思路不清，创新的欲望不强。一些地区、部门

推进工作的主动性、创造性不够，畏难情绪严重，

抗压能力不强。三是环境执法失之于宽，失之于

松。不同程度存在重审批、轻监管，执法不严、监

管不力等问题。四是环境科技对环境保护行政管理
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的支撑不够。五是环保法律法规的普及宣传教育还

有较大差距。上述问题，我们必须采取有效措施，

在今后的工作中努力加以解决。

二、“十二五”环保工作任重道远

（一）“十二五”环保规划的总体思路和框架

“十二五”，是全面建设小康社会的关键时期，

是加快转变经济发展方式的攻坚时期，是我省实施

新一轮西部大开发和 “两强一堡”战略的黄金时

期。科学编制和实施好环境保护 “十二五”规划，

具有十分重要的意义。目前我省 “十二五”环保规

划编制临近尾声，总体规划、各专项规划和前期研

究已陆续基本完成。

——— “十二五”环境保护的总体思路是：以

党的十七届五中全会精神为统领，深入贯彻落实科

学发展观，紧紧围绕争当生态文明建设排头兵和建

设桥头堡的目标，以 “削减总量、改善质量、建

设屏障、防范风险”为主线，以解决突出环境问

题为重点，完善环境法制，强化环境监管，加大环

保投入，夯实工作基础，强化政府责任，鼓励公众

参与，依靠科技进步，创新管理机制，着力改善重

点区域环境质量，保障生态环境安全，保持我省良

好的生态环境，服务全省经济社会发展大局。

——— “十二五”环境保护的目标是：主要污

染物排放得到持续有效控制，环境综合整治取得显

著成效，环境安全得到有效保障，重点区域环境质

量得到进一步改善，全省环境质量稳中有升，实现

社会经济持续发展、污染排放持续下降、生态环境

持续改善的良好局面。

——— “十二五”环境保护的任务是：推进主

要污染物减排 （全过程控制污染物排放、加强水

污染物削减、推进 ＳＯ２和氮氧化物减排）、改善重
点区域环境质量 （重点流域水环境明显改善、提

高环境基本公共服务质量、提高重点区域和城市环

境质量、推进乡村环境公共服务体系建设、积极开

展土壤污染防治）、建设西南生态安全屏障 （推进

以滇西北滇西南为重点的生物多样性保护、重要生

态功能保护区和生态脆弱区的保护与恢复治理、生

态创建）、全面提升监管能力 （加强环境监管能力

建设、提高固体废物安全处置及综合利用水平、加

强重金属污染防治、提高辐射安全水平）、建立长效

机制 （加强环境法制建设、建立健全环境保护管理

机制、创新环境经济政策、建立多元投融资机制、

增强科技产业支撑、鼓励全民参与社会行动）。实施

主要污染物减排工程、环境基础设施公共服务工程、

环境改善民生保障工程、农村环保惠民工程、重点

领域环境风险防范工程、生态环境保护工程、核与

辐射安全保障工程、环境监管能力基础保障人才建

设工程等８大重点工程，总投资约６２５亿元。
（二）“十二五”我省环保工作要坚持和把握的几

个方面

“十二五”期间，全省的环保形势依然严峻复

杂，环境压力、环境风险将持续增大，环境保护与

建设的任务更加繁重。我们必须保持清醒的认识，

并认真做好积极应对的思想准备、工作准备和人才

准备。为此，全省系统要认真总结 “十一五”环

保工作的宝贵经验，坚持和把握好以下六个方面问

题，以顺利推进 “十二五”各项工作任务的完成。

———必须真正把环境保护融入全省经济社会发

展的大局之中。离开了经济发展，环境保护必然是

“缘木求鱼”；离开了环境保护，经济发展势必

“竭泽而渔”。要坚持不懈地推进环境保护 “三个

历史性转变”，充分发挥环境保护在促进经济发展

方式转变和经济结构调整方面的重要功能，充分发

挥环境保护在提高生态文明建设水平方面的重要作

用，用建设生态文明的战略眼光、战略思维来审视

我省发展中的突出环境问题，推动我省环境保护事

业的新发展。

———必须不断提高环境管理的质量和水平。要

深化改革，创新机制，摒弃和打破传统的环境管理

观念和模式，依靠科技进步与创新，把以污染防治

为主转向污染防治和生态保护并重，把末端治理转

向全过程防治，把点源治理转向区域、流域综合治

理。切实转变作风，增强服务意识，改进服务方

式，提高服务质量，强化服务能力。

———必须坚决维护人民群众的环境权益。依法

加强环境监管是环境保护部门神圣职责，要秉执环

保为民的理念，关注民生，心系群众，不负人民群

众的重托，依法行政，严格监管，不谓权势，不怕

艰险，敢于执法，善于执法，对影响和损坏人民群

众健康的突出环境问题，始终保持高压态势。

———必须把组织动员全社会力量参与、支持生

态文明建设作为新时期环保工作的重要基础性工

程。要广泛深入地大力传播生态文明理念，普及环

保法制知识，创新环境宣传教育形式，使更多的人

成为 “七彩云南，我的家园”的建设者、受益者。

要积极争取党委政府的领导，主动与兄弟部门协调

配合，团结和凝聚有志于环保事业的社会各方力量，

构建环境保护的良好政治生态和牢固的群众基础。
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———必须坚持重点突破全面推进的工作格局。

要深化省情认识，把握复杂多变形势，抓住阶段性

发展特征，紧紧抓住环保工作的重点、难点、热

点，采取坚决有力的措施，破解难题，缓和热点，

攻克重点，带动全局。

———必须不断提高我省环保队伍的综合素质，

全面增强环保执法能力。要继续抓住国家扩大内

需，加强环保投入的重大机遇，一手抓先进的环境

监测预警体系和完备的环境执法监管体系建设，一

手抓高素质环保人才建设工程。深入开展创先争优

活动，努力建设学习型队伍，服务型机关，干事型

团队，更好地为全省经济社会科学发展服务。

三、扎实做好２０１１年环保重点工作
２０１１年是 “十二五”开局之年，良好的开端

是成功的一半。全省环保系统要继续深入推进七彩

云南保护行动，积极推动 《七彩云南生态文明建

设十大工程实施方案》的落实。围绕省政府确定

的２０１１年２０项重要工作和２０个重大项目，主动
服务于新一轮西部大开发和 “两强一堡”战略的

实施，做好以下重点工作：

（一）认真编制好 “十二五”环保规划

要在总结 “十一五”环保规划实施情况的基

础上，编制好 “十二五”环保规划 （包括主要污

染物总量控制规划、重点流域水污染防治规划、九

湖治理规划等子规划）。规划编制的过程实际上是

一个统一思想、统一认识、凝聚力量、鼓舞士气的

良好机会，要面向社会，采取多种形式，广泛地听

取和吸纳领导、专家、兄弟部门，基层群众的意

见、建议，并认真修改完善。要按照科学发展的要

求，以约束性指标为核心，以解决影响可持续发展

和损坏群众健康的突出问题为重点，坚持 “量力而

行，尽力而为”的原则，科学合理地确定 “十二

五”规划的目标、任务及重点项目和资金投入保障。

（二）扎实抓好污染减排

“十二五”期间，国家确定的主要污染物由两

项扩大到四项，即 ＣＯＤ、ＳＯ、氨氮、氮氧化物。
同时，将农业污染减排也包括在内。任务更加艰

巨，形势更加严峻。为确保 “十二五”主要污染

物总量减排目标任务的完成和２０１１年同２０１０年相
比四种污染物的排放量均下降１５％的要求，一要
抓紧制订 《全省２０１１年度减排计划》，组织对 “十
一五”减排目标任务完成情况进行考核奖励表彰。

二要进一步落实污染减排目标责任制。将污染减排

指标纳入当地经济社会发展综合评价体系，实行

“一岗双责”，严格责任追究。三要科学合理确定

各州市、各重点企业的污染排放基数和核定减排任

务。各州 （市）要认真做好２０１０年度污染源动态
更新调查工作，核实污染源基本情况，真实反映各

地污染物排放基数，为 “十二五”减排及总量分

配奠定基础。省厅将依据污染源动态更新调查基数

核算的排放强度，充分考虑 “桥头堡”建设和新

一轮西部大开发以及省委省政府确定重点建设地区

的发展空间，综合考虑全省经济发展趋势和各地减

排潜力进行核定分配。四要继续强化工程减排、结

构减排和管理减排三大措施。第一，重点推进现役

燃煤机组低氮燃烧技术和烟气脱销工程的建设，力

争到年底全面开工建设。在西双版纳、德宏、临

沧、红河、普洱等橡胶产区推广天然橡胶加工废水

生物接触氧化处理工艺，在各地规模化畜禽养殖场

推广生物发酵床等循环治理技术。第二，继续实施

结构减排，严格按照产业政策继续加大淘汰落后产

能的力度。严格控制机动车尾气排放，在昆明、曲

靖、玉溪、蒙自、大理等重点城市率先淘汰 “黄

标车”。同时要组织省内外科研院所、大专院校和

企业加强污染减排先进技术、先进工艺、先进装备

的研发和运用，依靠科技进步提高污染减排的效

率。第三，切实解决管理减排这个薄弱环节，重点

强化对现役燃煤机组和钢铁行业烧结机脱硫设施，

重点强化已投运城市污水处理厂的运行监管，确保

污染治理设施正常运行。全面提高综合脱硫效率以

及污水处理率和负荷率。五要严格控制污染增量。

新建项目必须符合国家产业政策、行业准入条件、

区域主体功能定位和环保标准要求，必须要有污染

物排放指标来源。

（三）加强以九大高原湖泊为重点的水污染防治

认真抓好九湖 “十一五”规划考核和竣工项

目验收、审计、调试运行等各项收尾工作，组织开

展九湖治理 “十一五”规划执行情况终期评估。

启动新一轮规划重点治理项目实施。加快推进市政

排水管网雨污分流改造、截污完善工程、污水处理

设施、城镇生活垃圾处置设施建设力度。积极推进

入湖河道水环境综合治理。开展滇池小清河等８条
河道，洱海罗时江等４条江，抚仙湖东大河等３条
河，杞麓湖红旗河等２条河，阳宗海摆夷河，程海
季官河等４条河，异龙湖城河等河道水环境综合整
治。加快九湖沿湖４９４个村落环境综合整治进度，
积极推进滇池东岸、抚仙湖北岸、洱海西岸、星云

湖、杞麓湖、异龙湖、程海面源污染综合治理工程
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建设，加大星云湖、洱海流域畜禽养殖污染防治力

度。实施滇池外海主要入湖河口及星云湖、杞麓

湖、异龙湖污染底泥疏浚工程。扎实推进各湖泊环

湖湿地和湖滨生态带建设。加大各湖泊 “退塘、

退田、退房、退人”的力度。实施九湖水土流失治

理、小流域治理及林业生态建设工程。创新湖泊治

理资金筹措机制。积极探索建立多元化投融资机制，

增强投融资平台融资功能，多渠道筹集资金。严格

执行财经纪律和制度，加大资金监管力度，提高资

金使用效益。全面开展九湖安全隐患排查，加强九

湖流域各类污染源、污染治理设施的监管。完善九

湖应急管理机制。加强重点流域水污染防治。加快

“十一五”接转项目和列入２０１０年度的 “十二五”

规划部分项目的建设进度；加快?江流域和牛栏江

流域水污染防治规划项目的实施；加强重金属污染

较为突出的南盘江流域、红河流域水污染防治。进

一步加强集中式饮用水源地保护。按照全省主要城

镇集中式饮用水水源保护区规划，切实加强集中式

饮用水水源保护区的管理。对昆明松华坝水库、宝

象河水库、曲靖市独木水库等存在环境隐患的饮用

水源地，要加大治理力度。省政府已同意将非重点

城市的饮用水水源保护区划分权限下放给各州市人

民政府，各州市环保局要抓紧推进非重点城市的饮

用水水源保护区的划分方案的报批工作，编制好饮

用水环境保护规划，切实保障人民群众饮水安全。

（四）加强重金属污染防治

要抓紧完善 《云南省重金属污染综合防治规

划》，认真组织实施好纳入国家和省重金属污染综

合防治规划的项目。认真组织 《?江流域水污染

防治规划》等涉及重金属污染防治的相关规划实

施情况考核。要积极争取中央重金属污染防治专项

资金的支持。各地要认真做好项目的规划和前期工

作。尤其是云南省 《重金属污染综合防治规划》

中１５个一级规划单元 （东川区、五华区、安宁

市、宜良县、个旧市、开远市、会泽县、陆良县、

兰坪县、易门县、澄江县、腾冲县、马关县、文山

县、牟定县）涉及的州市县，要按照中央专项资

金申报要求，抓紧研究制定规划单元的区域综合治

理方案。文山州历史遗留砷渣的综合治理项目要抓

紧推进。陆良化工和牟定的铬渣治理项目、个旧片

区的区域综合治理项目等，要加快项目实施，确保

取得成效。进一步加强针对重金属的环境监管。各

州、市环保局要在污染源普查和前一阶段重金属污

染企业专项排查的基础上，全面摸清辖区内重金属

排放企业的情况，建立管理档案，加大监察监测力

度，防止发生突发环境事件。重金属污染防治重点

地区，如个旧市、会泽县、东川区、文山县、澜沧

县等，要对区域重金属污染问题进行认真研究，找

准症结所在，采取有力措施加强整治。出境跨界河

流重金属超标的地区，要认真分析查找重金属超标

的原因，加大对重金属污染违法企业的打击力度。

昆明市要确保危废处置中心建成后能够尽早发挥作

用；曲靖市、红河州要加快危废处置中心建设。各

州、市都要鼓励并扶持辖区内有能力企业开展涉重

金属危险废物综合处置利用工作。

（五）继续抓好以滇西北滇西南为重点的生物多样

性保护

要积极推进以滇西北、滇西南为重点的生物多

样性保护工作。完善云南省生物多样性保护联席会

议制度。指导督促 《滇西北生物多样性保护行动

计划》的落实。全面贯彻落实 《丽江宣言》和

《腾冲纲领》。举办滇西北、滇西南生物多样性保

护培训班。做好云南生物多样性研究院的筹备工

作。建立健全云南省生物多样性保护基金会各项运

行管理制度。着手编制 《云南省生物多样性保护

战略与行动计划》。认真抓好２０１０年度中央农村环
保专项资金３０个项目的实施。对２００８年和２００９
年中央农村环保 “以奖促治”项目进行环境成效

的评估；建立健全农村环境综合整治有关项目管理

的制度；编制完成 《云南省农村环境污染防治规

划》，重点抓好农村集镇生活污染和规模化畜禽养

殖场污染防治，并纳入减排统计考核。继续深化全

省生态建设示范区工作。抓紧出台 “加强生态建

设示范区工作的实施意见”；普洱、临沧、德宏３
州 （市）要抓紧编制生态州市及生态县建设规划。

建立生态建设示范区建设成效评估机制，并制定相

应的跟踪考评办法。制定省级生态州 （市）、生态

县等四级生态创建的建设标准和考核验收程序。加

强自然生态保护和监管。开展云南省自然保护区信

息管理系统建设，编制完成云南省重要生态功能区

保护与建设、滇西北重要生态功能保护区建设、云

南省农村环境污染防治等规划。开展云南省生态环

境质量评价指标体系课题研究。

（六）加强环境监督管理

进一步强化环评管理。优化环评程序，确保环

评质量，提高审批效率。严格依法审批，严把环保

准入关口。加强试生产和竣工环保验收监管，切实

改变 “重审批，轻监管”的局面。全面完成我省
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４０个重点工业园区规划环评工作；积极开展能源、
水利、交通、旅游等１０个专项规划环评工作；大
力推进我省电网规划、国家大型煤炭矿区总体规划

环评。深入开展工程建设专项治理，严肃查处违法

违规行为。建立严格的环评机构监管制度。加快搭

建全省建设项目动态管理信息系统平台，实现从项

目环评到建成投产全过程的跟踪管理。加强环境监

察执法，加大案件查处力度，确保专项行动任务的

完成及挂牌督办要求的实现。继续加强环境执法后

督察工作，确保典型环境违法案件处理处罚落实到

位。扎实做好环境应急管理各项基础工作，积极防

范并妥善处置环境突发事件，确保环境安全。畅通

１２３６９举报热线。严格落实应急值班、信息报送等
工作制度。巩固辐射环境管理成效。开展临沧市临

翔区锗煤伴生放射性矿开采及冶炼放射性污染治理

前期工作，推动腾冲县３８１矿退役治理工作，加强
电磁辐射环境管理。完成省级、保山市、临沧市等

７个州 （市）、３个县 （区）辐射环境监察能力建

设，力争达到 《全国辐射环境监测与监察机构建

设标准》的要求。建立省级各有关部门放射源监

管联动机制和辐射环境日常监管工作制度。开展我

省环境空气和地表水省控监测网络的点位优化调

整。确保全省污染源自动监控系统正常稳定运行。

不断提高全省重点污染源自动监测数据有效性审核

质量。切实加强国控、省控重点企业污染源监督性

监测工作，做好２０１１年主要污染物总量减排监测
体系建设考核和重金属、跨界河流、农村环境监测

等专项工作，要加大红河、藤条江、南盘江、?江

等重点流域重金属监测的力度。加强环境监测质量

管理，开展全省 “十一五”环境质量报告书评比

活动。以创建国家环境保护模范城市及生态创建活

动为载体，加强城市环境综合整治。

（七）认真做好科技、法规、宣教、对外合作等工作

继续加强湖泊环境的基础科研工作。积极探索

国家重大水专项滇池项目、洱海项目地方政府负责

制的管理和运行模式，做好 “十一五”水专项

“滇池项目”和 “洱海项目”部分课题的验收准备

工作。启动 “西南高山峡谷典型跨境河流水环境

监控预警与示范”课题。继续开展环保先进实用

技术推广工作。充分发挥省环境保护专家咨询委员

会作用，提高科学决策水平。抓好重点企业强制性

清洁生产审核工作，年内完成１２０家企业的强制性
清洁生产审核评估验收。进一步规范环保行政执法

程序，提高依法行政水平。不断提高行政处罚的可

达性、威慑性、权威性和有效性。各州市要借鉴昆

明市 “铁腕治污”的做法，对违法排污企业实行

“一次性违法排污，永久性退出市场”处罚。继续

强化环境宣教工作。充分发挥各种载体的作用，努

力搭建贴近群众、贴近生活、贴近人与自然和谐共

处的环保宣教平台，围绕环保重点工作开展形式多

样、丰富多彩的宣传教育活动。扎实推进基层绿色

创建行动。扩大环保对外交流与合作。加快世行城

市环境建设一期项目的建设。抓好中英合作、亚行

援助示范项目的实施。进一步拓展与世行、亚行和

英国、瑞典等发达国家的多边和双边合作，努力争

取更多的国际援助项目。积极探索与东南亚、南亚

国家开展环保合作与交流的机制。实施好 《生物

多样性保护廊道建设云南示范一、二期项目》等

合作项目。不断提升 “滇沪”、 “滇川”和 “泛

珠”等区域环境保护合作的水平。

（八）继续加强环保队伍能力建设

坚持把加强能力建设作为长期的重要任务。深

入开展创先争优活动，加强政风、行风及党风廉政

建设，让旗帜飘起来，标杆立起来，正气树起来。

严格执行廉洁从政规定，筑牢反腐倡廉防线。不断

强化干部队伍建设。启动环保人才工程建设，不断

提升全省环保队伍素质。加大环保基础能力建设力

度和管理水平。把握国家加大 “三大体系”能力

建设机遇，按照国家标准化建设要求，加快我省环

境监测、监察能力建设；加强环保装备、应急能力

和基层执法业务用房建设。积极推进我省环境信息

与统计能力建设项目，加快环境信息化进程，构建

数字环保。努力打造一支政治合格、作风过硬、业

务精良的环保队伍

同志们，回首 “十一五”，亮点纷呈，可圈可

点，成绩显著，可喜可贺。展望 “十二五”，充满

希望，信心倍增，环保为民，大有作为。全省环保

系统要理清工作思路，明确工作重点，创新工作机

制，转变工作作风，迎难而上，真抓实干，全力推

进七彩云南生态文明建设，促进全省经济社会科学

发展，用优异的成绩迎接第七次全国环保大会的召

开，向中国共产党建党９０周年献礼。
新春佳节即将到来，我代表省环境保护厅党

组，向全省环保系统广大干部职工拜年！向长期以

来关心、支持我省环保工作的各级领导和社会各界

拜年！祝同志们新春愉快，吉祥如意，全家幸福！
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作者简介：于洪存 （１９７１－），男，辽宁沈阳人，高级工程

师，从事环境管理工作。

沈阳市生态城市建设的必然性研究

于洪存１，贾玉鹤２

（１．沈阳市环境保护局，辽宁 沈阳 １１００１１；２．沈阳市环境技术评估中心，辽宁 沈阳 １１００１４）

摘　要：从生态城市的基本内涵出发，详尽介绍了国内外众多城市生态城市建设规划制定情况和实施
情况，阐明了沈阳市生态城市建设的优势所在及必然性。
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　　 党的 “十六大”报告提出全面建设小康社会

的四大目标中，将改善生态环境作为其中之一，第

一次将生态指标提到建设小康社会的高度。作为东

北地区经济、文化的中心，沈阳市不仅应该成为区

域性现代化中心城市，更应该成为可持续发展的城

市典范，因而，其发展走向令人瞩目。目前，生态

城市已经成为国际上城市发展的基准方向。最近，

不仅一些重点城市杭州、深圳、长沙等已经明确提

出要建设生态城市的目标，与沈阳比邻的哈尔滨、

长春市也相继提出要在２０ａ左右的时间建成生态城
市的目标，这对沈阳市的未来发展提出了更严峻的

挑战。如何使沈阳在城市竞争中，以特有的城市形

象、城市之本立于不败，走上可持续发展之路，整

体推进城市快速、跳跃式发展，建设生态城市是必

由之路。

１　生态城市的基本内涵
１１　基本定位

目前，国内外对生态城市的共识概念是：生态

城市是运用生态学原理和方法，指导城乡发展而建

立的空间布局合理，基础设施完善，环境整洁优

美，生活安全舒适，物质、能量、信息高效利用，

经济发达、社会进步、生态保护三者保持高度和

谐，人与自然互惠共生的复合生态系统。生态城市

是由经济、社会、自然构成的复合生态系统。其

中，自然子系统是基础，经济子系统是条件，社会

子系统是目标。只有使经济发达、社会繁荣、生态

保护三者保持高度和谐，才能保证生态系统的结

构、功能最优化，人流、物流、资金流、信息流最

通畅，人对生态系统的调节、控制最自如［１］。

国家环保部对生态城市的基本定位是：社会经

济和生态环境协调发展，各个领域基本符合可持续

发展要求的市级行政区域。

１２　主要特征
与传统城市相比，生态城市的发展将从单纯追

求经济增长的传统发展途径转向追求自然生态系统

的和谐，人和自然生态系统的和谐，最终实现人与

人和谐的发展途径［２］。因此生态城市有以下不同

于传统城市的特点：

（１）和谐性。不仅体现人和自然的和谐相处，
更体现人与人关系的和谐。要营造满足人们自身需

求、文化气息浓郁、富有生机和活力的城市居

住地。

（２）整体性 。生态城市不单追求环境优美或
自身的经济繁荣，而是兼顾社会、经济和环境三者

的整体效益，在整体协调的新秩序下寻求发展。生

态城市建设不仅重视经济发展与生态环境协调，更

要坚持以人为本，关注人们生活质量的提高。

（３）持续性。生态城市是以可持续发展思想
为指导的，兼顾不同时间、空间，合理配置资源，

公平地满足现代与后代在发展和环境方面的需要，

不因眼前的利益而以 “掠夺”的方式促进城市短

时的 “繁荣”，保证城市发展的健康、持续和

协调。

（４）高效性。与传统城市 “高能耗”、“非循

环”相比，生态城市的运行机制是提高一切资源

的利用效率，物尽其用、地尽其利、人尽其才，物

质、能量得到多层次分级利用，废弃物循环再生，

各行业、各部门之间共生协调。

（５）区域性。生态城市建设的核心是城市，
但是生态系统具有开放性，因此生态城市的建设必

须考虑城乡之间的相互联系和相互制约，必须建立
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在城乡的区域平衡基础上，并表现为明显的区域

特征。

因此，生态城市的主要标志是：生态环境良好

并不断趋向更高水平的平衡，环境污染基本消除，

自然资源得到有效保护和合理利用；稳定可靠的生

态安全保障体系基本形成；环境保护法律、法规、

制度得到有效的贯彻执行；以循环经济为特色的社

会经济加速发展；人与自然和谐共处，生态文化初

步形成；城市、乡村环境整洁优美，人民生活水平

全面提高。

２　生态城市是城市发展的必然趋势
２１　国内重点城市的发展定位大都聚焦于生态城
市，表明城市间竞争已趋于生态为底牌的竞争

最近，通过到国内一些重点城市的工作调研，

我们探询了一些城市发展和建设目标的脉路。１９９９
年，上海市在城市环境保护与建设的工作长远目标

中就提出，用５个３ａ时间将上海建成生态城市；
深圳市已经基本完成了生态城市建设的总体规划研

究；杭州市正在进行生态城市规划纲要的编制；哈

尔滨市几年前就开始组织生态城市的规划，计划在

２０１８年建成生态城市。
目前，这些城市有的已经成为国家环保模范

城，有些正在创建过程中。其共同特点为将未来城

市的发展定位于生态城市，目标明晰，显示国内对

城市发展定位于生态城市已经形成共识。

２２　国外发达国家的城市发展已经按照生态城市
的规则进行

经历了原始农耕、工业革命的历史过程，人们

终于认识到与自然和谐共存是人类赖以生存的必

然。２０世纪８０年代，俄国人奥·延尼斯基首先提
出了生态城市的概念。此后，生态城市的模式成为

全球热点。

１９８４年，大伦敦会议要求地方政府认定并提
供对具有自然保护价值场地的保护，在新的发展计

划中考虑生态因素，规定人均绿地２０ｍ２，４００ｍ内
应有一块绿地。目前伦敦拥有大面积的绿地，并形

成网络，环城绿地宽达８～３０ｋｍ。１９９２年，美国
在加州伯克莱实施了生态城市计划。同时期，澳大

利亚、日本等都对生态城市建设制定了基本要求和

标准。

１９９４年，澳大利亚在阿德来德发起生态城市
建设计划。主要有１２条原则：①恢复退化的土地；
②建设项目适合于当地生物群落的特点；③开发强
度与土地容量相协调，并保持开发地的生态条件；

④按生态条件有效限制城市的过度扩展；⑤优化能
源利用结构，减少能源消耗，使用可更新能源、资

源，促进资源再利用；⑥维持一个适当的经济发展
水平；⑦提供健康与安全的生活条件；⑧提供多样
的社会和社区服务活动；⑨保证社会发展公平性；
⑩尊重过去的发展与建设历史，保护自然景观和人
文景观；瑏瑡倡导生态文化建设，提高居民生态意
识；瑏瑢改善自然生态系统状况。在此基础上，又制
定了衡量生态城市的具体标准，目前，这一计划已

全面实施。

１９９２年，日本建设省组织专家探讨生态城市
的建设，认为至少包括三方面：①节能、循环形成
系统；②水环境与水循环；③城市绿化。

巴黎、莫斯科、华沙、堪培拉、亚特兰大等现

成为公认的生态城市，建设成就已经远远走在我们

的前面。沈阳市的走向必须以可持续发展，以生态

化的运行模式前行，才能避免走国外以前的污染与

消耗资源的老路，才能避免城市发展走进死胡同。

３　沈阳建设生态城市的辩识
３１　城市竞争的必然要求
３１１　现状要求沈阳重新审视城市的发展定位

目前，阻碍沈阳发展的主要因素，一是粗放的

传统经济模式，造成产业结构不合理，资源、能源

消耗高，形成生产系统的弱势性和低效性；二是珍

贵的自然资源严重匮乏、浪费与消耗，形成资源总

量的亏空性；三是城市的环境污染严重，生态环境

脆弱，环境容量超出承载负荷，形成总体环境的低

质性。

所有这些，都严重制约着沈阳市总体的快速推

进和发展。只有走生态化的发展道路，城市运行体

系按照生态系统的运行规律，才能积存城市发展的

底蕴，才能增加城市的发展后劲，实现快速发展。

３１２　发展需求迫使沈阳别无选择
一是起到巨大的经营城市的宣传品牌作用。从

一个污染严重的工业化城市走向人与自然交融的生

态化城市本身就代表一个城市的翻天覆地的新生，

一个脱胎换骨的转变。

二是有效加快与国际接轨的步伐。由于国际社

会对生态城市的一致认可，使一个正在建设中的生

态城市，最大的吸引力就在于可吸引大量的国际投

资，极大改善投资环境，总体提升城市形象。沈阳

成为可持续发展的生态城市是与国际接轨的最佳途

径和捷径。

三是大力加快新工业化的发展速度，促进经济
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转型。生态城市的经济建设是以生态经济为核心，

最大限度减少污染和资源消耗，同时获取最大经济

效益。沈阳市的工业目前仍未摆脱高消耗、高污

染、低效益的发展模式，推行生态型的循环经济模

式，走生态工业发展之路，将有效提升沈阳市工业

生产效益，促进工业结构调整，彻底改变过去老工

业基地给沈阳带来的一切严重恶果，实现工业的信

息化和产业结构的整合。

四是有效推动小康社会的提前实现。生态城市

的建设指标是城市的综合发展水平的体现，不单单

仅是生态环境方面，还涉及经济、社会、生活质

量、城市建设等方方面面。沈阳市委、市政府已经

提出，要力争提前１０ａ多时间实现小康社会的建设
目标。建设生态城市将是促进这个目标实现的最好

载体。

３１３　现有基础奠定沈阳市生态城市良好的基石
经过近几年的不懈努力，沈阳市已经积存了一

定的发展动力，目前正处于城市快速发展的蓄发

时段。

（１）拥有优越的自然条件
沈阳市位于辽河流域的冲积平原上，区域内河

网发达，平原边远山区与平原交界处山地均为丘陵

地貌，海拔不高，处于辽宁中部城市群之首，东北

地区的咽喉地带，良好的地理环境为沈阳市建设生

态城市提供了广阔的发展空间。同时区域内拥有

河、湖、山、森林、草原、矿等自然资源，为生态

城市的建设提供了丰富的资源环境背景。

（２）经济总量持续增长
近年来，沈阳市的经济一直处于高速增长阶

段，年增长率始终在１０％以上。经济实力的大大
增强，为生态城市的建设奠定了坚实的物质基础。

（３）社会文明程度日益提高
近几年来，沈阳市加大了城市建设力度，城市

的面貌焕然一新，使人们对城市的发展充满了信

心。同时随着生活水平的不断提高，人们开始关心

周围环境对个体发展的影响，“绿色社区”、“绿色

学校”、“生态环保模范小区”等系列创绿工程的

提出，反映了人民群众对生态环境的日益重视，要

求将自己城市建设得更美、更好的思想和观念已深

入人心。市民文明程度的提高为生态城市的建设创

造了广泛的群众基础。

（４）环保政策法规体系逐步完善
在全面贯彻执行国家各项法律法规与政策的同

时，沈阳市高度重视环境保护的政策法规制定，先

后制定了 《沈阳市水污染防治条例》、 《沈阳市大

气环境保护条例》等十多个地方性行政法规和规

章，作为国家法律、法规与政策的补充、延伸和细

化。政策法规体系的不断完善，为创建生态城市提

供了良好的政策基础。

（５）环境保护成绩突出，环境质量得到显著
改善

近年来，沈阳市环境保护工作得到了进一步加

强，通过工业污染源的防治、重点区域的环境综合

整治和一批城市环境基础设施项目的上马，使城市

和部分区域的环境质量得到了显著改善，通过完成

创建国家环保模范城，创建 “生态市”、 “国家环

境建设样板城”等一系列工作，沈阳市的环境污

染得到了根本控制，各项环境指标发生显著变化，

生态环境得到初步改善，蓝天、碧水、绿树成荫开

始变成现实，生态城市的雏形正在形成。

生态环境保护工作全面展开和环境质量的持续

改善，为沈阳生态城市的建设提供了高起点的环境

基础。

３２　城市发展的必然所在
目前，对比国家已经颁布的生态城市的建设标

准［３］，沈阳市经济发展指标、环境保护指标、社

会进步指标差距很大，主要原因是沈阳市目前的生

态格局不合理，生态流不畅，尚未形成生态平衡

状态。

一是当前沈阳市经济总量和居民收入水平不

高，自我积累能力不足；

二是自然资源利用与保护不协调，存在严重水

和森林资源匮乏，森林过伐，草原过垦，湿地过

毁，地下水过采，生物多样性减少，导致区域生态

功能失调；

三是农村生态环境质量下降，水土流失严重，

土壤有机质下降，农药和化肥导致农作物污染超

标，生活污染、垃圾污染及城市其他污染向农村转

移，加重农村生态环境破坏；

四是城市生态建设及基础设施建设滞后于城市

发展，污染排放总量超过环境承载能力，热岛效

应、温室效应、逆温现象突出，直接影响生态调节

能力；

五是可持续发展意识淡薄，投入严重不足，管

理体系不完善，综合决策机制不健全等。这些因素

是制约沈阳市全面发展的重要因素。

４　小结
按照国家生态城市建设标准，沈阳市以现有的
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发展速度，以超常的生态保护与建设措施，在

２０１２年可基本达到生态市的标准。沈阳市建设生
态城市具有可能性、可行性、可达性。因此，沈阳

市只有针对城市发展的弊端，打破原有框架，重点

突破，全面推进，平衡发展来构建沈阳生态城市的

目标建设体系，才能以良好的生态环境支撑新型工

业化城市的建设发展，实现老工业基地的全面

振兴［４］。
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关注全球气候变化，做好减灾防灾工作

胡玉之，曾广权

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：论述了气候变化对我国社会经济的影响、对我国气候系统的影响，极端气候事件的发生是自
然气候系统周期性变化与人类活动的叠加，我们对气候变化的适应性措施应采取 “无悔”的策略，应对

灾害应成为常态。针对云南省提出提高减灾防灾能力的建议。

关键词：气候变化；减灾防灾；建议

中图分类号：Ｘ２１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００１５－０４

　　 近年来，全球冬季气温变暖，南极与北极的
冰川逐渐融化，极端气候事件频发 （包括：干旱

与洪涝、沙尘暴、飓风等）已引起了人们广泛的

关注。人类活动是全球气候变暖的主要原因，这已

成为国际科技界和决策层的共识。我国是发展中国

家，一方面极易受到气候变化的不利影响；另一方

面，发展经济、改善人民生活仍是今后长时期内的

首要任务。

１　我国气候的特点
我国是受全球季风气候影响较大的国家，生态

系统为季风驱动的生态系统。我国古代以农立国，

数千年来以相对较少的土地养活了全球１／５以上的
人口，其中的原因很大程度上得益于我国的季风气

候。在我国北方，受大陆性季风气候的影响，有丰

富的夏热。夏热使我国温带气候的北方有个亚热带

的夏季，使我国一年生的喜热粮棉作物和经济作物

分布纬度之高，世界上数一数二，例如，黑龙江还

能够种水稻和玉米，使东北成了我国最北、最主要

的商品粮基地；新疆则成为了我国最北而且是最大

的棉花生产基地。我国北方冬干夏雨，全年雨水绝

大部分降在全年光照和热量最丰富的夏季。但是，

同纬度的大陆两岸地区盛行的是冬雨夏干地中海气

候，该地区全年光热资源最丰富的夏季却十分缺乏

雨水，而全年雨水最多的季节却是全年气温最低的

冬季。在世界大约 １５°～３０°纬度上，由于高空副
热带高气压的常年控制而全年少雨，因而大陆上大

都形成了沙漠，由于它们都位于回归线附近，因而

得名 “回归沙漠带”。可是，同纬度上我国淮河、

秦岭以南的南方地区，因有夏季风送雨，因此西部

森林茂密，东部阡陌纵横，被称为地球回归沙漠带

（纬度）中的大 “绿洲”。另一方面，季风气候也

给我国带来了重大的气象灾害，我国还成为世界上

气候最敏感的地区之一，最易受到大气环流变化的

影响。因此，关注全球气候变化具有重要意义。

２　气候变暖对我国经济社会的影响
２１　对农牧业的影响

气候变化已经对中国的农牧业产生了一定的影

响，主要表现为物候期的提前。未来气候变化对农

牧业的影响主要表现在：①农业生产的不稳定性增
加，如果不采取适应性措施，小麦、水稻和玉米三

大作物均以减产为主。②农业生产布局和结构将出
现变动，种植制度和作物品种将发生改变。③农业
生产条件发生变化，农业成本和投资需求将大幅度

增加。④潜在荒漠化趋势增大，草原面积减少。气
候变暖后，草原区干旱出现的机率增大，持续时间

加长，土壤肥力进一步降低，初级生产力下降。⑤
对畜牧业也将产生一定的影响，某些家畜疾病的发

病率可能提高。

２２　对森林和其他生态系统的影响
气候变化已经对中国的森林和其他生态系统产

生了一定的影响，主要表现为近５０ａ中国西北冰川
面积减少了 ２１％，西藏冻土最大减薄了 ４～５ｍ。
未来气候变化将对中国森林和其他生态系统产生不

同程度的影响：①森林类型的分布北移。从南向北
分布的各种类型森林向北推进，山地森林垂直带谱

向上移动，主要造林树种将北移和上移，主要造林

树种和一些珍稀树种分布区可能缩小。②森林生产
力和产量呈现不同程度的增加。森林生产力在热

带、亚热带地区将增加１％～２％，暖温带增加２％
左右，温带增加５％～６％，寒温带增加１０％左右。
③森林火灾及病虫害发生的频率和强度可能增加。
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④内陆湖泊和湿地加速萎缩。少数依赖冰川融水补
给的高山、高原湖泊最终将缩小。⑤冰川与冻土面
积将加速减少。到２０５０年，预计西部冰川面积将
减少２７％左右，青藏高原多年冻土空间分布格局
将发生较大变化。⑥积雪量可能出现较大幅度减
少，且年际变率显著增大。⑦将对物种多样性造成
威胁，可能对大熊猫、滇金丝猴、藏羚羊和秃杉等

产生较大影响。

２３　对水资源的影响
气候变化已经引起了中国水资源分布的变化，

主要表现为近４０ａ来中国海河、淮河、黄河、松花
江、长江、珠江六大江河的实测径流量多呈下降趋

势，北方干旱、南方洪涝等极端水文事件频繁发

生。中国水资源在适应气候变化方面最脆弱的地区

为海河、滦河流域，其次为淮河、黄河流域，而整

个内陆河地区由于干旱少雨非常脆弱。未来气候变

化将对中国水资源产生较大的影响：①未来５０～
１００ａ，全国多年平均径流量在北方的宁夏、甘肃等
部分省 （区）可能明显减少，在南方的湖北、湖

南等部分省份可能显著增加，这表明气候变化将可

能增加中国洪涝和干旱灾害发生的机率。②未来
５０～１００ａ，中国北方地区水资源短缺形势不容乐
观，特别是宁夏、甘肃等省 （区）的人均水资源

短缺矛盾可能加剧。③在水资源可持续开发利用的
情况下，未来５０～１００ａ，全国大部分省份水资源
供需基本平衡，但内蒙古、新疆、甘肃、宁夏等省

（区）水资源供需矛盾可能进一步加大。

２４　对海岸带的影响
气候变化已经对中国海岸带环境和生态系统产

生了一定的影响，主要表现为近５０ａ来中国沿海海
平面上升有加速趋势，并造成海岸侵蚀和海水入

侵，使珊瑚礁生态系统发生退化。未来气候变化将

对中国的海平面及海岸带生态系统产生较大的影

响：①中国沿岸海平面仍将继续上升。②发生台风
和风暴潮等自然灾害的机率增大，造成海岸侵蚀及

致灾程度加重。③滨海湿地、红树林和珊瑚礁等典
型生态系统损害程度也将加重。

２５　对其他领域的影响
气候变化可能引起热浪频率和强度的增加，由

极端高温事件引起的死亡人数和严重疾病将增加。

气候变化可能增加疾病的发生和传播机会，增加心

血管病、疟疾、登革热和中暑等疾病发生的程度和

范围，危害人类健康。同时，气候变化伴随的极端

天气气候事件及其引发的气象灾害的增多，对大中

型工程项目建设的影响加大。气候变化也可能对自

然和人文旅游资源、对某些区域的旅游安全等产生

重大影响。另外由于全球变暖，也将加大空调制冷

电力消费的增长趋势，对保障电力供应造成更大的

压力。

中国在应对气候变化方面面临着许多重大的挑

战；减缓温室气体排放将使中国面临开创新型的、

可持续发展模式的挑战；中国以煤为主的能源结构

使得中国在降低单位能源的二氧化碳排放强度方面

比其他国家面临更大的困难；中国目前正在进行的

大规模能源、交通、建筑等基础设施建设，如果不

能及时获得先进的、有益于减缓温室气体排放的技

术，则这些设施的高排放特征就会在未来几十年内

存在；中国现有可供植树造林的土地多集中在荒漠

化、石漠化以及自然条件较差的地区，这给植树造

林和生态恢复带来巨大的挑战；气候变化对中国农

业领域提高气候变化适应能力和抵御气候灾害能力

提出了长期的挑战；气候变化对中国水资源开发和

保护领域提高气候变化适应能力提出了长期的挑

战；未来中国沿海由于海平面上升引起的海岸侵

蚀、海水入侵、土壤盐渍化、河口海水倒灌等问

题，对中国沿海地区应对气候变化提出了现实的

挑战。

３　大气环流西风带北移对我国气候系统影响深远
２０１０年４月２４日甘肃遭遇当年第三次区域性

的沙尘暴天气过程。中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所沙漠化专家陈广庭研究员认为，２００９年
新疆、华北的大雪，２０１０年春季我国北方的沙尘
暴、西南地区以及整个东南亚国家的干旱具有同一

个原因，它们都与地球大气环流西风带的北移有

关。他认为：冬季北半球西风带控制着北纬１０°～
５０°的广大地区，在亚洲西风带受到平均海拔高度
４７００ｍ以上青藏高原的阻挡，低层 （云雨层）出

现绕流，从高原南侧绕流的气流形成对我国的西南

季风，气流经过孟加拉湾时携带水汽成云致雨。从

高原北侧绕流的气流复合了北方寒潮、蒙古高压，

成为中国冬季常见的冬春西北大风寒潮。２０１０年
由于西风带的位置北移，使青藏高原南侧的绕流很

弱，也就形不成降雨；而北侧绕流加强，造成寒

冷、干旱和沙尘暴增多。西风带的北移仍然是全球

变暖的表现形式，全球变暖使寒带缩小，热带扩

大，北半球整个气候带北移。

陈广庭研究员认为，２０１０年的短期气候变化
带有长期变化的趋势。但这并不是说西南干旱会持
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续，北方沙尘暴一直要增多。所谓趋势并非直线发

展，只是显示在一个长时间内的波动曲线的总趋

势。人们应该对这种缓慢的变化趋势有所准备。

４　极端气候事件的发生是自然气候系统周期性变
化与人类活动的叠加

　　 气候变化问题是研究难度极大的复杂问题。
２０１０年７月９日我国正式启动了国家重大科技研
究计划———全球变化研究。该项目旨在开展全球变

化基础性科学研究，获取基础数据和关键的科技结

论，提高我国在全球变化关键科学问题上的发

言权。

目前，我国多数学者认为，在全球气候变暖这

个大背景下，近年来极端气候事件的频发是自然气

候系统周期性变化与人类活动的叠加，极端气候事

件的发生既与自然气候系统周期性变化有关，又和

自然气候系统某一时段的大气环流异常或海温异常

（洋流异常）有关。

５　对气候变化的适应性措施
２００９年１１月１０日，世界自然基金会 （ＷＷＦ）

发布了 《长江流域气候变化脆弱性与适应性研究》

报告。报告是国内外第一个从大流域尺度进行气候

变化脆弱性和适应性研究的成果，是探索中国流域

层面上气候变化适应战略的一次富有创新的尝试。

报告分析了气候变化对森林、湿地、水资源、

草地、农田、河口的具体影响，发现气候变化对湿

地影响最明显。气候变化导致湿地破碎化程度加

剧，水温升高和水位下降已经威胁到湿地的生物多

样性，而未来的气候变化将会进一步加剧长江流域

湿地生态系统的脆弱性，降低生态系统的服务功

能。预测长江流域未来５０ａ地面气温可能上升１５～
２℃，极端气候事件发生的频率将呈进一步增加的
趋势。

报告首席科学家、中国科学院地理科学与资源

研究所研究员徐明表示：“对气候变化的适应性措

施应该首先采取 ‘无悔’的策略，在不增加额外

成本的前提下，尽量采取那些考虑了气候变化因素

的措施，做到无论未来气候变化与否或怎么变化，

都不后悔。如果我们现在就采取气候适应性措施，

就不会付出很大的代价。”其次可采取 “顺便”的

策略，在其他经济社会活动所采取的措施中兼顾到

适应气候变化的效果。再次要重视 “本土经验”，

与现代科学技术相结合，并加以提炼、总结、完善

与推广，降低 “误适应”的风险。此外，要用变

化、发展的眼光看待气候变化的适应性，未来要及

时调整与完善现有的适应性对策。

６　应对灾害应成为常态
针对２００９年下半年和２０１０年上半年我国西南

地区出现的干旱，中国科学院水资源研究中心夏军

主任于２０１０年４月发表了他的观点，他认为：目
前，尽管大家对全球变化的影响有很多争论，但一

个不争的事实是，在全球变化背景下，现在与人类

生存息息相关的水旱灾害正在全球和人口增加的地

区进一步加剧。此次在中国西南地区遭逢大旱之

际，东南亚国家也相继陷入严重干旱，西南湄公河

流域国际间的水问题态势也十分严重。另外，近些

年来欧洲等西方国家自然灾害的发生也很频繁。因

此，夏军认为，随着全球变化所导致的水旱灾害已

成为常态，应对极端水文事件也应成为常态，针对

灾害的工作要成为日常的重点，应对气候变化的适

应性对策研究亦应成为常态，这意味着要从心态以

及管理政策上对灾害随时作好准备，拿出应对

措施。

７　适应气候变化，提高云南省防灾、减灾能力的
建议

７１　树立科学的应对灾害的理念
（１）本着 “一方水土，养活一方人”的精神，

建立国家、省、地 （州）市、县、乡 （镇）五级

政府防灾减灾体系，力争在不同的子系统内自行解

决水资源平衡与粮食供给问题，如果做不到，要提

出切实可行的解决方案。只有各级地方政府减灾能

力提高后，才能减轻对国家层面的压力，更好地做

到 “大灾依靠国家，中灾依靠省、地 （州）市、

小灾依托县、乡 （镇）”，子系统的抗灾能力提高

后，国家总体抗灾能力才能得到持续提高。

（２）编制 “灾后重建规划”时，要根据国情、

省情、因地制宜，在满足抗震要求前提下，住房标

准不宜过高。

（３）编制 “气候变化的适应性措施”时，应

该首先采取 “无悔”的策略，在不增加额外成本

的前提下，尽量采取那些考虑了气候变化因素的措

施，做到无论未来气候变化与否或怎么变化都不后

悔。其次可采取 “顺便”的策略，在其他经济社

会活动所采取的措施中兼顾到适应气候变化的效

果。再次要重视 “本土经验”与现代科学技术的

结合，降低 “误适应”的风险。

７２　保护好不同类型大区域生态系统的结构与
功能

地面生态环境是大气环流的下垫面，云南省生
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态环境总体上是好的，在抵御 ２００９年下半年与
２０１０年春季出现的百年一遇干旱中发挥了重要的
作用。因此保护好不同类型大区域生态系统的结构

与功能，能以优良的生态环境缓解极端气候带来的

损失。

７３　开展有关气候变化对云南省的预警研究
为了防患于未然，维护云南省的生态安全，开

展预警研究是很有必要的。以下一些方面是首先宜

开展的研究工作：

（１）全球气候变化对云南省气候的影响预测。

（２）气候变化对云南省工业、农业、林业、
城市建设以及人民生活的影响分析。

（３）建立生态监测系统 （包括生态监测网络

建设与指标体系）的研究。

（４）全球气候变化对澜沧江—湄公河、怒江
—萨尔温江、伊洛瓦底江国际河流流域区气候的影

响分析 （比如降水带与产水量的变化等）。

（５）对云南省现有城镇防御地质灾害、气候
灾害的能力进行一次评估。

ＤｉｓａｓｔｅｒＭｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｂｙＰａｙｉｎｇＡｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ
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摘　要：阐述了一个城市ＣＯ２排放量审核的计算方法。依据日本产业技术综合研究所开发的 ＮＩＣＥ模
型，将能源供应纳入计算范围，修正了只计算能源消耗的 ＣＯ２排放的传统方法。通过对农业、工业、建
筑业、第三产业、交通运输业和人民生活６大部门二氧化碳排放量的审核，得出该城市总的 ＣＯ２排放量。
以苏州市为例，对苏州市２００５～２００８年ＣＯ２排放量进行了审核，发现本文的计算方法对城市、工业园区
等区域的ＣＯ２排放审核有效。

关键词：电力ＣＯ２排放系数；城市ＣＯ２；审核方法
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　　 据日本共同社报道，２００８年人类活动引起的
ＣＯ２排放量比２００７年增加了２％，平均每人排放量
达１３ｔ，创下历史新高。随着我国经济的快速发
展，ＣＯ２的排放量必然还将增长

［１］。为了将 ＣＯ２
排放量计入国民经济发展目标，对一个城市或一个

区域进行ＣＯ２排放量进行审核，就变得尤为重要。
ＮＩＣＥ（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣＯ２Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）模型

是由日本产业技术综合研究所 ＬＣＡ研究中心开发
的。ＮＩＣＥ模型得出的结果是我们所关注的一个国
家、一个地区或经济部门的 ＣＯ２排放量。在研究
对象里，ＣＯ２的排放量取决于能源数量和使用能源
的类型。在各大经济部门中，最为普遍使用的能源

是煤和石油，其次是电。而电来自燃煤的热电站、

水电站和核电站等，由于不同类型的电站生产的电

能所排放的ＣＯ２数量完全不同，因此 ＮＩＣＥ模型就
必须把电能供应列入自己的研究范围中。能源需求

主要来自农业、工业、第三产业、建筑业、交通运

输业和居民生活［２］。

１　电力ＣＯ２排放系数计算方法
在所有能源的 ＣＯ２排放系数中，只有电力供

应ＣＯ２排放系数是需要通过一系列计算而得来的，
所以这里重点介绍电力ＣＯ２排放系数的计算方法。

要计算一个区域的电力 ＣＯ２排放系数，首先
需要了解该区域的供电方式。不同的区域有不同的

供电方式，但是大致可以分为以下三种情况：由该

区域热电厂供电；由区域电网供电；由该区域热电

厂和区域电网共同供电。前两种情况只需要算出各

自的 ＣＯ２排放系数即可，而第三种情况则需要将
区域电网和热电厂的 ＣＯ２排放系数进行加权平均。
由于第三种情况的计算方法中包含了前两种的计算

方法，故本文重点介绍第三种供电情况，即区域热

电厂和区域电网共同供电。

１１　计算热电厂和区域电网供电的电量和比例
首先需要得出该区域内热电厂供电的电量 Ｑ１，

这个数据可以从当地的统计年鉴中查出。区域电网

对该区域的供电量Ｑ２如果难以查阅，可按以下公式
计算：区域电网对该区域的供电量Ｑ２＝该区域内总
的耗电量Ｑ－该区域内热电厂供电的电量Ｑ１。而该
区域内的总的耗电量是可以在统计年鉴中查阅的。

有了Ｑ１、Ｑ２和Ｑ之后就可以计算该区域内热
电厂供电的比例Ｗ１和区域电网供电比例Ｗ２。
１２　计算热电厂供电ＣＯ２排放系数

ＣＯ２的排放量可以由各种能源的使用量乘以相
应的系数求得。表１列出了一些能源燃烧时的ＣＯ２
排放系数［３］。

表１　一些能源种类的ＣＯ２排放系数 （Ｔ－Ｃ／ＴＣＥ）

标准煤 焦炭 原油 石油化工产品 天然气

排放系数 ０６７ ０７９６ ０５４３ ０５４３ ０４０４

首先可以从统计年鉴中查阅到该地区热电厂供

电煤耗Ｘ１，再将 Ｘ１乘以０６７（标准煤的 ＣＯ２排
放系数）可得热电厂供电的ＣＯ２排放系数Ｘ。

即：二氧化碳排放总量 ＝∑能源消耗量ｉ×排
放系数ｉ （１）
１３　计算区域电网供电ＣＯ２排放系数

—９１—
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由于一个区域是区域电网供电中的一部分，例

如华东电网给上海、浙江、江苏、福建和安徽５个
省提供电量。区域电网供电 ＣＯ２排放系数的计算
可分三步。

１３１　查阅电网各种电力的发电量和比例
通过查阅相关资料可得表２中的数值。

表２　区域电网各种电力的发电量和比例

水电 火电 核电 风电 其他

电量 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

比例 ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５

１３２　计算区域电网火电供电的ＣＯ２排放系数
由于现阶段我国主要还是以火电供电为主，而火

力供电的原料有煤、燃料油和天然气。根据该区域火

力发电所使用的煤、燃料油和天然气的用量，计算出

该地区区域电网火电供电的ＣＯ２排放系数，即表３。
表３　区域电网火电供电的ＣＯ２排放系数

火电供电量
火电供

电煤耗

燃料比例

煤 燃料油 天然气
ＣＯ２排放系数

单位 亿ｋＷ·ｈ ｇ／ｋＷ·ｈ ％ ％ ％ ｇ－Ｃ／ｋＷ·ｈ

地区Ａ Ｙ１

最后可以计算出区域电网火电供电的 ＣＯ２排
放系数Ｙ１。
１３３　计算区域电网总供电的ＣＯ２排放系数

根据表３中计算出的区域电网火电供电的ＣＯ２
排放系数Ｙ１以及火电供电在区域电网中的比例ｂ２，
可以计算出区域电网总供电的ＣＯ２排放系数Ｙ。

公式为：Ｙ＝Ｙ１×ｂ２ （２）
１４　计算该区域内单位电力ＣＯ２排放系数

最后一步是将热电厂供电的 ＣＯ２排放系数 Ｘ
和区域电网总供电的 ＣＯ２排放系数 Ｙ进行加权平
均，得出一个区域内单位电力ＣＯ２排放系数Ｚ。需
要结合热电厂和区域电网用电量的百分比 Ｗ１和
Ｗ２，可以计算出Ｚ。

公式为：Ｚ＝Ｘ×Ｗ１＋Ｙ×Ｗ２ （３）
２　城市ＣＯ２审核方法简介

一个城市的 ＣＯ２的排放通常要考虑以下几个
部门：农业、工业、建筑业、第三产业、交通运输

业和人民生活。首先要统计出每个部门的能源消

耗，并且把能源分为两种，一种是电力能源，一种

是非电力能源。其中电力能源造成的 ＣＯ２排放可
以用消耗电力的千瓦数乘以计算出的区域电力ＣＯ２
排放系数，从而得到由于城市内使用电力而造成的

ＣＯ２排放量。非电力能源使用造成的 ＣＯ２排放则

用消耗的某种能源的量乘以相对应的 ＣＯ２排放系
数，具体系数见表 １。最后将各部门计算得到的
ＣＯ２排放量相加，得出一个城市的 ＣＯ２排放量。
该方法可以将区域电网对该城市的外源发电而产生

的ＣＯ２计算入内。
具体的计算步骤如下：

（１）计算出该城市的电力ＣＯ２排放系数。
（２）计算出工业部门、农业部门、建筑业、第

三产业、交通运输业和人民生活 ６个部门的 ＣＯ２
排放量。由于一般城市中工业部门所产生的二氧化

碳排放量较大，所以需要详细地统计工业部门的能

耗品种及具体的能耗量。工业部门的ＣＯ２排放主要
来自于煤、石油和天然气的使用，农业部门、建筑

业和第三产业的ＣＯ２排放主要来自于电耗，交通运
输业的ＣＯ２排放主要来自于油耗和电耗，人们生活
的ＣＯ２排放主要来自于天然气的消耗和电耗。

（３）将以上计算出的６个部门的ＣＯ２排放量相
加，则得出一个城市总的ＣＯ２排放量。
３　苏州市二氧化碳的审核

以苏州市为例，利用上述方法，对 ２００５～
２００８年苏州市的ＣＯ２进行审核。
３１　苏州市电力ＣＯ２排放系数

首先计算苏州市２００５～２００８年苏州市的电力
ＣＯ２排放系数。
３１１　计算苏州市区域电网供电ＣＯ２排放系数

通过调查发现华东电网给上海、浙江、江苏、

福建和安徽５个省份供电。并且２００５～２００７年华
东电网各种电力的电量和比例可以查到。华东电网

主要还是以火力发电为主，火力发电的比例占到了

近９０％。火力供电的原料有煤、燃料油和天然气。
根据该区域火力发电所使用的煤、燃料油和天然气

的用量，计算出该地区区域电网火电供电的 ＣＯ２
排放系数。由于是计算苏州市的系数，所以只选用

江苏省的数值。

最后由式 （２），并结合火力发电的比例，可
计算得２００５～２００８年华东电网电力ＣＯ２排放系数，
见表４。

　　　　　表４　华东电网电力ＣＯ２排放系数　 （ｇ－Ｃ／ｋＷ·ｈ）

火电ＣＯ２排放 总电力ＣＯ２排放

２００５ ２３６４４ ２０８２３

２００６ ２３４８９ ２０８０２

２００７ ２１２６４ １８９４２

２００８ ２１２６４ １８９４２

—０２—
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３１２　计算苏州市电力ＣＯ２排放系数
结合苏州市热电厂发电和区域电网发电量的比

例，根据式 （３），将热电厂发电的 ＣＯ２排放系数
和华东电网电力 ＣＯ２排放系数进行加权平均，得
出２００５～２００８年苏州市电力 ＣＯ２排放系数，见
表５。

表５　苏州市电力ＣＯ２排放系数

年
份

耗电量

（亿ｋＷ·ｈ）

热电厂供电 区域电网供电

百分比

／％

排放系数

ｇ－Ｃ／ｋＷ·ｈ

百分比

／％

排放系数

ｇ－Ｃ／ｋＷ·ｈ

苏州电力ＣＯ２
排放系数

ｇ－Ｃ／ｋＷ·ｈ

２００５ ５６６０４ ４６４１ ２２３１１ ５３５９ ２０８２３ ２１５１４

２００６ ６８６４９ ８０３５ ２２１７７ １９６５ ２０８０２ ２１９０７

２００７ ８０７２７ ８５５２ ２１７０８ １４４８ １８９４２ ２１３０７

２００８ ８４８４２ ８１３１ ２１５０７ １８６９ １８９４２ ２１０３０

３２　苏州市各部门的能耗
依据本文所述的方法，需分别计算出工业、农

业、工业、建筑业、第三产业、交通运输业和人民

生活６大部门的 ＣＯ２排放量。首先是要统计出各
部门的能耗，依据不同的能耗种类进行计算。对于

农业、工业、建筑业和第三产业而言，电力消耗是

其主要的能耗；对工业而言，其能耗大致由煤、石

油和天然气构成；对交通运输而言，需要考虑电力

消耗和油耗；人民生活则需考虑电力消耗和天然气

消耗［３］。

表６中具体的能耗数据来自苏州市统计年鉴，
其中工业部门能耗统计比较复杂，由于篇幅有限没

有列出 （电耗单位是万 ｋＷ·ｈ，油耗单位是万 Ｌ，
天然气消耗是万ｍ３）。

表６　苏州市各部门能耗

农业部门建筑业第三产业 交通运输业 居民生活

年份 电耗 电耗 电耗 电耗 油耗 电耗 天然气

２００５ ２９６４６ ７２７９４ ３５３４６２ ２２７４２４３１４２４ ３４６１１７１５７７４６９

２００６ ２９３５２ ６４９９４ ４３４３７３ ２３８０５５３７０２４ ４２８２９０２９１１８９８

２００７ ３０９８０ ６３２４８ ５０６５７２ ２９２１４６６９９８４ ４８５３８５３６１４８０１

２００８ ３０９５６ ７２５４５ ５９３３２１ ３７９０３７９３６３２ ５６６３３３３７３４７７６

３３　苏州市总的ＣＯ２排放量
将农业、工业、建筑业、第三产业、交通运输

业和人民生活６大部门的能耗乘以相关系数并相
加，则得出２００５～２００８年的苏州市ＣＯ２排放量。

表７是苏州市６大部门及总的苏州市ＣＯ２排放
量，通过表７可知苏州市２００５～２００８年 ＣＯ２排放
量呈上升趋势。

表７　苏州市ＣＯ２排放量

部门 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

工业 ７８４８９９６５ ８５５０７４６２ ８９１６９４３２ １０４３９７８３６

农业 ２３３８６１ ２３５７７１ ２４２０３３ ２３８７００

建筑业 ５７４２３３ ５２２０６７ ４９４１２９ ５５９３９４

第三产业 ２７８８２７２ ３４８９１３０ ３９５７６２７ ４５７５０９８

交通运输业 ８０２１４９ ９３６９６２ １１１８３５５ １４３２１２３

人民生活 ３０４１１１９ ４０１３９６２ ４５０４２８０ ５１０２８０８

总计 ８５９２９５９９ ９４７０５３５４ ９９４８５８５６ １１６３０５９５９

４　结论
我国关于城市 ＣＯ２的核算还处于起步阶段，

本文阐述了一套计算一个城市 ＣＯ２排放量的方法。
该方法修正了传统方法在核算排放量时忽略外源发

电产生的 ＣＯ２排放量或计算不够精确的问题，并
且对农业、工业、建筑业、第三产业、交通运输业

和人民生活６大部门进行了 ＣＯ２核算，最后得出
一个城市总的ＣＯ２排放量。

本方法分别计算了区域发电和市区内发电的

ＣＯ２排放系数，在这种审核方法下，市区内发电
ＣＯ２排放系数的降低，将有效地降低城市的 ＣＯ２
排放量，这将有力地推动城市内新能源以及低碳能

源的使用，为我国 ＣＯ２减排做出贡献。本审核方
法也有值得完善的地方。根据本计算方法的特点，

较适宜用于省、市、县和工业园区的电力 ＣＯ２排
放系数的计算，而不适宜用于过小的区域。
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　　 滇池区域经济的迅速发展和人口的急剧增长
引起了区域土地覆盖的巨大变化，由此造成了严重

的湖泊富营养化和水资源危机，自２０世纪９０年代
初至今，滇池治理已投入了上百亿元的资金，其中

“九五”期间投入２１２亿元， “十五”期间投入

２３３亿元，“十一五”期间估算投资 １８３３亿元，
截至２０１０年 １０月 ３１日共完成投资 １３１２亿元。
虽然滇池治理已经耗费了来源于国家、省、市财政

和世界银行贷款的大量资金，滇池区域污染状况依

然严峻。如何解决滇池区域生态价值的减少已成为

一个需要亟待解决的问题。依赖于环境成本的确认

和计量来解决这一问题不失为一种可行的解决

方法。

１　国内外环境成本研究概况
目前，各相关学科对环境成本都有深入的研

究。首先，环境经济学理论以福利经济学为基础，

吸收了马歇尔和庇古的外在性理论、威克塞尔和鲍

恩的公益理论、威克塞尔的一般均衡理论等，研究

环境与经济的协调发展理论、方法和政策。国外典

型的著作有：ＪｏｓｅｐｈＪＳｅｎｅｃａ（美）和 Ｍｉｃｈａｅｌｋ
Ｔｏｕｓｓｉｎｇ（１９７９年）合著的 《环境经济学》，Ｊｕｌｉａｎ
Ｌｏｗｅ和ＤａｖｉｄＬｅｗｉｓ（英）（１９８０年）合著的 《环

境管理经济学》，以及美国未来资源研究所出版的

环境经济学系列丛书等。国内有代表性的著作有：

张兰生等 （１９９２年）合著的 《实用环境经济学》，

厉以宁与章铮 （１９９５年）合著的 《环境经济学》，

王金南 （１９９４年）著的 《环境经济学———理论、
方法、政策》等。这些著作从经济学角度探讨了

国民经济运行中的环境保护与资源重新配置问题，

立足于从宏观范围探讨环境经济问题，涉及到环境

污染治理费用、环境价值损失估计、环境污染与对

受害者的赔偿、环境保护投资的费用效益分析、引

入治理污染部门的投入产出分析等众多环境成本

方面。

其次，环境会计学方面也对此有很多的研究。

国内外有关环境会计学研究的重要著作有：国部克

彦 （日） （１９９８年）著 《环境会计》，河野正男

（日） （１９９８年）著 《生态会计论》，山上达人

（日）著 《环境会计入门》，汤田雅夫 （日）

（１９９９年）著 《德意志环境会计论》，余绪缨

（２０００年）著 《会计大典》，林万祥 （２００１年）著
《成本论》，徐泓 （１９９８年）著 《环境会计理论与

实务研究》，孟凡利 （１９９９年）著 《环境会计研

究》等。这些著作均从会计核算角度探讨了环境

会计的基本问题，包括环境资产、环境负债、环境

费用、环境效益等会计要素及环境会计的目标、原

则、假设等。可以言之，各学者对环境会计研究的

侧重点有所不同，表述方式也有较大差异。环境成

本在这些专著中被作为一项会计要素内容进行

研究。

综上所述，对环境成本的研究国内外已有了一

定的探讨，并且在行业性环境成本上的分析也有了

尝试，但对环境成本的认识仍未一致。目前，生态

功能区中整体环境成本的理论及实证研究，国内外

尚是一片空白。
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２　滇池地区环境成本的确认与计量
２１　环境成本的确认

环境成本的划分并没有明确的分类标准，根据

滇池具体实际活动与需要情况，将环境成本分为环

境污染预防成本、环境污染治理成本、废弃物回收

再利用成本和环境损失四类。

环境成本的确认，必须符合一定的标准：

（１）环境成本的发生必须是因环境原因而引
起的。环境成本的发生就是为了环境保护，为了达

到环境保护法规所规定应达到的环境标准予以发生

的费用。

（２）环境成本的金额能够科学地估计。由于
环境会计的特殊性及复杂性，环境成本的计量需要

科学、合理地估计。

（３）计量信息的相关性。通过计量提供的环
境成本方面的会计信息能够满足信息使用者对环境

会计信息的需求，从而做出重要的环境保护决策。

（４）环境成本信息的可靠性。会计学的一般
理论认为：为了使信息具有有用性，信息必须具有

可靠性。当信息没有重要错误或偏向，并且能够忠

实地反映其所反映或理当反映的情况以供使用者做

依据时，信息就具有可靠性。

因此，滇池地区环境成本的确认，若遵循环境

成本的分类与确认标准，能够更准确地反映对滇池

地区的投资金额的准确度与利用情况，有利于为政

府或其他单位提供更准确的会计信息，有利于其掌

握滇池环境保护工程的投资与建设进度，为其进行

下一步的决策提供信息。

２２　环境成本的计量
环境成本计量就是指环境成本确认之后，在此

基础上对与环境成本有关的业务与事项的特性，采

用一定的计量单位和属性，在数量和金额上进行认

定、计算和最终确定的过程。

对于滇池地区环境成本的计量，引入台湾地区

黄北豪教授 （１９９８）提出的环境成本计量公式：
Ｃ＝∑

ｊ
αｊ（Ｉ＋□Ｉｊ）＋∑ｉｍｉ×Ｐｉ＋Ａ×Ｌ＋Ｓ＋Ｆ－Ｅ

Ｃ—年环境成本总支出；
Ｉ—环境投资支出总额；
αｊ—与环境投资有关的成本项目ｊ（例如折旧）

的百分比；

□Ｉｊ—成本项目 ｊ下在环保投资中所影响的变
动额度；

ｍｉ—在ｉ项目下与环境技术有关的消耗量 （如

每年额外的用水量ｍ２）；

　 Ｐｉ—针对ｉ项目下的每单位价格；
Ａ—根据环保要求所额外募用人员 （技术员、

技术工人等）的人数；

Ｌ—每年每位环保人员的薪资支出；
Ｓ—其他不能归项的环保支出 （如安全技术考

虑下的测试及警卫支出等）；

Ｆ—后续环境成本支出；
Ｅ—环保设备的残值及其他可回收的收益 （如

环保实施后回收资源的再利用或销售）。

滇池流域的环境污染治理，要对其进行环境成

本计量，必须从实际出发，从不同的项目角度对滇

池流域环境污染治理进行环境成本计量，计量滇池

流域环境污染治理资金实际投入情况 （见表１）。
表１　 “十一五”滇池流域环境污染资金投入情况 （万元）

投入资金

国家 省级 市 （州） 县 （区） 自筹或其他

城镇污水处

理设施项目
９９１７６ ５０１４９ ４５６２３ １８０ ２５６６５２１２

饮用水水源

地污染控制
５６４３ ５１８１６０ ９４２２５４ ４２５４９１ １７９２５０

生态修复 ３３７７０ ８９７７９ ７５７７３６６１１０１１４９８ ９１９１８１

垃圾及粪便污

染治理项目
２９４２ １６５ ２６５８ ３１７１４８ １９５５９９８２

入滇池河道水环

境综合整治工程
５９６３０ ３６０２０ ２３５２２７０ ５８１５３ ３０４５３１２

监督管理、研究示范 ７５ １８２９ ４０４２２７ ２５０ ２５３５９２

滇池流域水污染防

治规划补充项目
３３８６００

合计 ２０１２３６１８３１２３６１６１０４２４２１７６１２４３７ ４９６２２５２９

从表１可以看出，国家、省、市 （州）和县

（区）对滇池流域环境污染的治理是非常重视的，

从投资金额来看，各方投入的资金比重相差不多，

但从云南省角度来看，云南省投入的资金占总投资

的８３４７％，重于国家对滇池流域环境污染治理的
投资。自筹或其他方面所获得的资金占总投资的

４０７５％，所占比重分别高于国家、省、市 （州）

和县 （区）所投入的金额，但其中的３３８６００万元
用在了国家、省、市 （州）和县 （区）没有投入

资金的滇池流域水污染防治规划补充项目上，这部

分资金占自筹或其他总额的６８２４％。
３　滇池区域环境累计成本核算

区域环境累计成本是指以区域环境保护为目

标，为降低区域内环境累计负荷指标，达到或恢复

原有环境面貌的所费成本。计算区域环境累计成本

的关键是根据环境与成本的关联属性应构建什么样

的计量基础，这将会关系到采用何种计量模式计算
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区域环境累计成本。在经济学与会计学上，对此都

做了不同的解释。其本质差异是，经济学上是以测

度区域环境损失为标准，而会计学上是以实际支出

为标准。

区域环境累计成本的计算，经济模式上，认为

环境成本是因环境状态变化而引起的，是经济上的

体现，将带来的经济损失或者破坏值。其计算公

式是：

Ｃ＝ＥＰ
式中：Ｃ为环境累计成本；Ｅ为环境状态净变

化值；Ｐ为单位环境状态变化的模拟市场价格或价
值量。

由此可见，经济模式成本估算主要是以某区域

一定时期前后的环境状态变化，对环境影响进行经

济测度来进行的。

会计计量模式按区域内为治理环境累计污染或

预防环境累计损害实际支付的所有支出为准进行计

量，从而确定区域环境累计成本的数额。从应用角

度看，两种计量模式是不可偏废的而是相互补充使

用的。

对滇池区域环境成本的累计核算可以同时采用

这两种模式，可以使两者相互补充，有利于对滇池

区域环境成本的累计核算更具体、更准确。针对滇

池区域环境累计成本的计算，在这里主要以滇池

“十一五”期间的累计投资为主，分别以各种项目

为基准，核算滇池区域环境累计成本 （见表２）。
表２　 “十一五”滇池流域环境污染累计投入资金情况

（万元）

累计投入资金 累计完成投资

城镇污水处理设施项目 ４５１７８０３７ ３０７８６００５

饮用水水源地污染控制 ２６２９４１５ ２２５８４１５

生态修复 ３１８６２６４５ ２９４８１３２１

垃圾及粪便污染治理项目 ２０４５３６３０ １０２８２０４２

入滇池河道水环境综合整治工程 ２１１８２８８２ ２００７８０５８

监督管理、研究示范 ８４８２１９ ８４８２１９

滇池流域水污染防治规划补充项目 ７５００００ ６３４０００

合计 １９７１５４８２８ １５７１２７９６０

从表２中可以看出，用于滇池区域环境污染治
理的累计投入金额最大的是滇池流域水污染防治规

划补充项目，占累计总投入成本的３８０４％，其次
为城镇污水处理设施项目，占累计总投入成本的

２２９２％。累计完成投资占累计总投资的７９７０％，
累计完成投资率最好的、做得最到位的是监督管

理、研究示范为１００％，其次是入滇池河道水环境
综合整治工程，达到９４７８％，不管各个项目累计
完成投资率大小，主要是根据各项目的轻重缓急的

实际情况而定的。

４　滇池区域农业村落环境成本规划
４１　农业村落水环境的现状及特点

滇池区域农村水环境的现状，污染途径来自于

以下几方面：一是农村居民的生活垃圾和生活污

水；二是农村施用的农药、化肥残留物；三是农民

养殖的畜禽、鱼类的排泄物；四是企业排放的废

渣、废水，尤其是小化工、印染、冶炼及皮革等作

坊工厂。上述污染源大大超过河流自然净化能力导

致农村水环境的严重污染，同时也直接威胁着工农

业供水和人们的饮水安全。

滇池区域农业村落水环境特点：分散性、社会

性、群众性，治理难。

４２　农业村落水环境保护的成本规划
滇池区域农业村落水环境成本规划，要根据农

业村落水环境污染源的情况，具体规划到各种项目

上，对各项目进行成本规划。涉及到的项目有：农

村面源污染控制示范工程、水源区推广沼气池、测

土配方施肥技术及面源减污控释化肥技术示范、畜

禽养殖污染防治、水源地主要污染物减污示范工程

及农村秸秆粪便资源化利用工程。

在滇池区域农业村落水环境成本规划方面的投

资，主要以 “十一五”期间成本规划投资为主，

在农业村落水环境的各项目上成本规划投资见

表３。
表３　 “十一五”滇池区域农业村落水环境成本规划投资情况

（万元）

规划 可研

农村面源污染控制示范工程 ７０００

水源区推广沼气池 １０００

测土配方施肥技术及面源减污控释化肥技术示范 １７００

畜禽养殖污染防治 １１４００

水源地主要污染物减污示范工程 ３０００

农村秸秆粪便资源化利用工程 ２０００ １８９２１０

合计 ２６１００ １８９２１０

从表３可以看出，政府对滇池区域农业村落水
环境污染治理、农村面源污染的控制为了找出最佳

范例，因而对此进行了示范工程，成本规划投资占

农业村落水环境成本规划的２６８２％；对畜禽养殖
污染防治规划的投资最大，占农业村落水环境成本

—４２—
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规划的４３６８％，表明畜禽养殖污染防治难度大，
涉及的规模大、范围广，畜禽养殖对滇池区域农业

村落水环境的污染亟待防治与解决；在这六个成本

规划投资项目中，只对农村秸秆粪便资源化利用工

程进行了可行性研究调查、分析，得出对农村秸秆

粪便资源化利用工程的投资１８９２１０万元就足以解
决此项目，可以节省投资５４０％。
５　结束语

我国对环境成本的介绍与认识比较晚，目前还

处在起步阶段。对环境成本的系统研究还是一个崭

新的课题，尤其是基于生态功能区环境成本的确认

与计量，这就需要具有一定的创新性。本课题的研

究是借助滇池地区生态保护和建设规划的实施契

机，通过对滇池地区环境成本确认和计量的系统研

究，形成基于实践的、具有可操作性的环境成本内

容和计量方法；进一步从环境成本角度找到滇池地

区环境污染的途径，为政府推行宏观调控、市场运

行的制度改革提供理论依据。
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　　以ＣＯ２为代表的温室气体大量排放，造成全球
气温上升。据 ＩＰＣＣ《第四次评估报告（ＡＲ４）———
“气候变化 ２００７”》，最近 １００年 （１９０６年 ～２００５
年）的温度线性趋势为 ０７４℃ （０５６°～０９２°）
［１］。全球气温升高，对自然生态系统和人类生存

环境产生了严重影响，抑制温室气体浓度上升、减

少ＣＯ２排放，成为当今社会亟待解决的重大问题。
１　能源活动对温室效应的贡献

温室气体的源是指向大气排放温室气体、气溶

胶或温室气体的任何过程或活动［２］。大量事实已

证明，由于人类活动，大气中温室气体的浓度发生

了全球尺度的变化，其中最重要的温室气体 ＣＯ２
的体积分数已从工业革命前的 ２８０×１０－６上升到
１９９９年的 ３６７×１０－６，增加了 ２５％以上［３］。１８９６
年诺贝尔化学奖获得者阿累得乌斯曾预测燃烧化石

燃料会产生大量导致全球变暖的二氧化碳气体［４］。

据统计，自工业化时代以来，由于人类活动已引起

全球温室气体排放增加，其中１９７０年至２００４年期
间增加了７０％，而在此期间，重要的人为温室气
体———ＣＯ２排放量增加了约 ８０％，全球 ＣＯ２浓度
的增加主要是由于化石燃料的使用［５］。我国１９９４
年能源活动温室气体排放量占总排放量的７４％［６］。

国外相关研究表明，中国使用能源排放的ＣＯ２，约
占温室气体总排放量的８０％［７］。

随着全球经济复苏，能源作为国民经济发展的

重要基础物质，其需求必将持续增加。据统计，

２００７年，我国能源消费总量为２６５４８×１０９ｔｃｅ，较

１９７８年增长了４２２８４％，且以煤炭为主 （２００５年
我国煤炭消费占能源消费总量的６９１１％［８］）；昆

明作为省会城市，是能源需求的集中地区，据统

计，２０００～２００８年全市工业企业能源消耗增长
１２０７６％，年递增１５１０％［９］，而全市对能源的需

求仍在继续加大，ＣＯ２排放总量势必持续增加，因
此摸清全市能源活动 ＣＯ２排放情况，是开展温室
气体减排、建设 “低碳昆明”的基础工作。

２　国内外二氧化碳排放量估算相关研究
２１　相关模型、方法

（１）ＥＲＭ—ＡＩＭ／中国能源排放模型
ＡＩＭ／模型由能源服务量计算、能源效率计算和

服务技术选择三个模块构成，ＥＲＭ—ＡＩＭ／中国能源
排放模型是１９９４年起能源研究所与日本国立环境研
究所合作，共同研发的ＡＩＭ／亚太地区气候变化综合
评价模型中的温室气体排放模型的一个子模型。

（２）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
自然社会经济中，许多生物量和经济量是时间

ｔ的单调增长函数 Ｘ（ｔ），其增长速度在前期由缓
逐渐变快，在后期又由快逐渐变慢，最终趋于一个

有限值Ｋ，通常称为饱和值。显示在图形上，其散
点类似一条压扁了的 Ｓ形曲线，称之为 Ｓ增长曲
线，相应的函数称之为Ｓ形增长模型［１０］。

经推导，可以得出关于该考察对象的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型，即：

Ｘ＝ａｘ（１－ＸＫ）
ｔ≥０
Ｘ０＝Ｘ（０{ ）

经推导可得：

Ｘ（ｔ） ＝ Ｋ
１＋ｂｅａｔ

，ｂ＝
Ｋ－Ｘ０
Ｘ０

对能源消费产生 ＣＯ２排放量逐年观测数据资

—６２—
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料用非线性回归法进行拟合，估算出 Ｋ＝１０７３８，ｂ
＝１６６８８，ａ＝００４０４，观测数据曲线和拟合曲线，
再结合上能源消费情况，可以得到能源消费和ＣＯ２
排放量的关系曲线。

（３）ＭＡＲＫＡＬ模型
ＭＡＲＫＡＬ模型是动态线性规划模型，参考能

源系统为基础，对能源系统中各种能源开采、加

工、转换和分配环节以及终端用能环节进行详细的

描述，且可以考虑现有和今后的各种先进技术。国

内的陈文颖、吴宗鑫等根据此模型的思想建立了中

国的ＭＡＲＫＡＬ模型，分析得到了能源消费和 ＣＯ２
排放的宏观指标［１１］。

此外，还有由日本教授ＹｏｉｃｈｉＫａｙａ于ＩＰＣＣ的
一次研讨会上首次提出Ｋａｙａ恒等式 ［１２，１３］、对数均

值迪氏分解法 （ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎＤｉｖｉｓｉａｉｎｄｅｘｍｅｔｈ
ｏｄ）等方法。
２２　国内二氧化碳排放相关研究

ＺＨＡＮＧＺＸ是最早对中国碳排放进行因素分
解分析的研究者之一，他采用对数差分方法对中国

１９８０年～１９９７年碳排放增长的分析表明，对中国
在节能减排中 “搭便车”的指责有失公平，事实

上如果没有通过政策与技术手段降低能源强度，中

国该阶段的碳排放总量会比实际值高５０％［１４］；王

雪娜总结了目前能源类碳源排碳量的研究现状，引

入系统动力学的概念，分析了系统动力学、系统思

考及系统仿真的机制及其先进性，指出了其在能源

类碳源排碳量测算问题中应用的必要性和可行性，

并且针对社会能源类碳源排碳和交通运输部门的能

源类碳源排碳进行了分析和建模［１５］；马忠海估算

了我国煤电能源链、核电能源链和水电能源链的温

室气体排放系数，并对水电站水库水体在不同季节

的温室气体排放进行了实际测量［１６］；冯相昭等利

用修改后的 Ｋａｙａ恒等式对１９７１年 ～２００５年中国
的ＣＯ２排放进行了无残差分解，结果表明经济发展
和人口增长是 ＣＯ２排放增加的主要驱动因素

［１２］；

徐国泉等人基于碳排放量的基本等式，采用对数平

均权重Ｄｉｓｖｉｓｉａ分解法，建立中国人均碳排放的因
素分解模型，定量分析了１９９５年 ～２００４年，能源
结构、能源效率和经济发展等因素变化对中国人均

碳排放的影响［１７］；胡初枝等基于环境库兹涅茨曲

线 （ＥＫＣ）模型，采用平均分配余量的分解方法，
分析了１９９０年 ～２００５年中国碳排放的规模效应、
结构效应与技术效应，结果表明，经济增长与碳排

放之间呈现 “Ｎ”型关系［１８］。

２３　本次调查研究选用方法
本次调查采用统计数据开展工作，参照

《ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》中化石燃料燃烧
活动的温室气体排放清单推荐编制方法进行２００８
年昆明市能源活动ＣＯ２排放量估算。公式如下：

Ａ＝ａ·∑ｎ
ｉ＝１Ｃｉ·Ｅｆ＝ａ·∑

ｎ
ｉ＝１Ｃｉ·ｆ·ｄｉ（１）

式 （１）中，Ａ—能源活动ＣＯ２排放总量；
ａ—单质碳与ＣＯ２的分子量比；
Ｃｉ—第ｉ种能源的消费量；
Ｅｆ—能源碳排放因子；
ｆ—第ｉ种能源的单位燃料含碳量；
ｄｉ—燃烧过程氧化率。

表１　能源消耗碳排放系数［１９］

燃料 潜在排碳系数 （ｆ）／（ｋｇ／１０６ｋＪ） 氧化率／％

煤炭 ２４７８ ９０

原油 ２１４７ ９８

汽油 １８９ ９８

煤油 １９６ ９８

柴油 ２０２ ９８

燃料油 （重油） ２１０ ９８

液化石油气 １７２ ９８

天然气 １５３ ９９

３　２００８年昆明市能源消耗调查及分析
２００８年昆明市能源消费主要由煤炭、石油制

品、液化石油气、电力及其它构成，共计消耗各类

能源１９２５５５万ｔ标准煤［１９］。其中，按能源种类划

分，化石能源消耗量最大，为 １５２４３６万 ｔ标准
煤，占比７９１６％；按能源消耗是否排碳划分，涉
碳能源消耗量最大，为１７６３４５万 ｔ标准煤，占比
９１５８％；按能源品种划分，煤炭消耗量最大，为
１２４０６３万ｔ标准煤、占比６４４％ （表２）。

表２　２００８年昆明市能源消耗构成

能源种类 能源消费量／１０４ｔ 折标准煤量／１０４ｔ

煤炭 － １２４０６３

柴油 １１９３４００ １７３８９

汽油 ６０２６００ ８８６７

液化石油气 ８００００ １３７１

燃料油 ５０７９０ ７２６

其他石油制品 ０１７０２ ０２０

自产水电 １５０×１０８ （ｋＷ·ｈ） １８４４

自产火电 ７６５×１０８ （ｋＷ·ｈ） －

电网调配电力 １１６９×１０８ （ｋＷ·ｈ） １４３６７

其它能源 － ２３９０９

４　２００８年昆明市能源活动ＣＯ２排放估算
４１　排放量估算
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在２００８年昆明市能源消耗调查基础上，按本
调查研究选用的估算方法，计算得到调查年昆明市

能源活动ＣＯ２排放量为４１１４３９万 ｔ。其中，化石
能源使用是 ＣＯ２ 最大的排放源，共产生 ＣＯ２
３５５６５６万ｔ，占比为８６４４％；各类能源品种中煤
炭是最大的ＣＯ２排放源，共产生ＣＯ２２９６９５４万ｔ，
占比为７２１７％ （表３）。单位 ＧＤＰ二氧化碳排放
强度约为２７４１ｔ／万元，能源消耗 ＣＯ２排放系数为
２１３７ｔ／ｔ标准煤。

表３　２００８年昆明市能源活动二氧化碳排放量

能源种类 ＣＯ２排放量／１０４ｔ

煤炭 ２９６９５４

柴油 ３６９４７

汽油 １７６２７

液化石油气 ２４８

燃料油 １６０４

其他石油制品 ０４４

其它能源 ５５７８３

合计 ４１１４３９

４２　相关分析
在以上调查结果基础上，估算２００８年昆明市

各产业及居民能源消耗 ＣＯ２排放量，其中，第二
产业排放量最大，为 ２９９３８５万 ｔ；各产业内部，
工业、运输邮政业排放量最大，分别为２９１２５４万
ｔ和 ５９００７万 ｔ；城镇居民消费排放最大，为
２４４７７万ｔ（表４）。

表４　２００８年昆明市各行业及生活消费能源活动ＣＯ２排放

指标名称 能源消费量［１９］／１０４ｔｃｅＣＯ２排放量／１０４ｔ

第一产业小计 ２８５５ ６１０１

第二产业
工业 １３６２９１ ２９１２５４

建筑业 ３８０５ ８１３１

第二产业小计 １４００９６ ２９９３８５

第三

产业

运输邮政业 ２７６１２ ５９００７

批发和零售业 １４７６ ３１５４

住宿和餐饮业 ２８４ ６０７

其它 ５１１６ １０９３３

第三产业小计 ３４４８８ ７３７０１

居民消费
城镇居民消费 １１４５４ ２４４７７

农村居民消费 ３６６１ ７８２４

居民消费小计 １５１１５ ３２３０１

昆明市合计 １９２５５５ ４１１４３９

对比２００８年全国、云南省、江苏省、无锡市、
昆明市的单位ＧＤＰ能耗、单位 ＧＤＰ二氧化碳排放
强度和吨标煤 ＣＯ２排放系数，昆明市单位 ＧＤＰ能

耗好于云南省、差于全国平均水平，单位 ＧＤＰ碳
排放强度好于云南省及全国平均、差于发达地区省

市平均水平，分析对比结果反映出江苏省与云南

省、无锡市与昆明市，作为发达省份、落后市域的

代表，在经济、技术、科技、能源利用效率、单位

能源经济产出率等各方面存在差距 （表５）。
表５　不同行政区指标对比

单位ＧＤＰ能耗

／（ｔｃｅ／万元）

单位ＧＤＰＣＯ２排

放强度／（ｔ／万元）

吨标煤ＣＯ２排

放系数／（ｔ／ｔｃｅ）

全国 １１０２ ２９５８ ２６８４

云南 １５６２ ３８９０ ２４９０

昆明 １２８３［１９］ ２７４１ ２１３７

江苏 ０８０３ ２１５５ ２６８４

无锡 ０７９９ ２１４５ ２６８５

能源消耗ＣＯ２排放量与能源碳排放因子 Ｅｆ有
关，计算煤炭、柴油、汽油、液化石油气、燃料

油、天然气六类能源的 ＣＯ２排放系数 （表６），并
与Ｅｆ进行比较分析可知，各类能源 ＣＯ２排放系数
与能源消耗碳排放因子Ｅｆ呈一致关系，而 Ｅｆ取决
于能源含碳量和燃烧过程氧化率，因此在降耗增效

的前提下，使用低含碳或不含碳能源是实现碳减排

的主要途径。

表６　不同能源消耗二氧化碳排放系数

能源名称 二氧化碳排放系数／（ｔ／ｔｃｅ）

煤炭 ２３９

柴油 ２１３

汽油 １９９

液化石油气 １８１

燃料油 ２２１

天然气 １６１

５　结论
（１）２００８年昆明市能源消费总量为 １９２５５５

万ｔ标准煤，化石能源消费占能源消费总量的
７９１６％以上，其中煤炭消费量占化石能源消费总
量的８１３９％。

（２）２００８年昆明市能源消费碳排放总量约为
４１１４万ｔ，各类能源消耗ＣＯ２排放量与能源消费构
成一致，昆明市单位 ＧＤＰ二氧化碳排放量为
２７４１ｔ／万元，高于全国平均水平；第二产业是能
源消费ＣＯ２排放的主要来源。

（３）昆明市能源消费以煤炭为主，占总量的
６４４３％。７２１８％的 ＣＯ２排放来自煤炭消费，煤
炭属于高排碳能源，高碳特征明显，石油及液化石
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油气消费仅占总耗能量的１５６７％，低于全国２０％
的平均水平，昆明市油气及清洁能源使用比例

较低。
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浅谈我国生物质能发电的现状及

其产生的环境问题
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摘　要：通过对生物质能技术发电机理的概述，结合我国生物质能发电的现状，分析了生物质能发电
可能产生的环境问题，提出了进行环境影响评价的必要性。

关键词：生物质能；发电；现状；环境问题

中图分类号：Ｘ３８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００３０－０３

　　 生物质发电是利用生物质所具有的生物质能
进行的发电，是可再生能源发电的一种，包括农林

废弃物直接燃烧发电、农林废弃物气化发电、垃圾

焚烧发电、垃圾填埋气发电、沼气发电。世界生物

质发电起源于２０世纪７０年代，当时，世界性的石
油危机爆发后，丹麦开始积极开发清洁的可再生能

源，大力推行秸秆等生物质发电。自１９９０年以来，
生物质发电在欧美许多国家开始大发展。例如美国

在利用生物质能发电方面就处于世界领先地位，２０
世纪９０年代初，有１０００个左右燃木发电厂。
１　生物质发电的形式及机理

生物质发电有３种方式：①生物质直燃发电，
就是将生物质直接作为燃料进行燃烧，用于发电或

者热电联产。生物质直燃发电是在传统的内燃机发

电技术上进行设备改型而实现的技术，该技术基本

成熟并得到规模化商品运用，是生物质发电的主要

方式；②生物质与矿物燃料 （主要是煤的混合燃

烧发电），混合燃烧可提高物质发电的效率，可达

３５％以上，且当生物质比重不高于２０％时一般不
需对现有设备进行改动，是未来生物质发电的发展

方向；③生物质气化联合循环发电。生物质气化是
在高温下部分氧化的转化过程。该过程是直接向生

物质通气化剂 （空气、氧气或水蒸汽），使之在缺

氧的条件下转变为小分子可燃气体的过程。该技术

还不成熟，有待于商品化。直接燃烧发电技术是生

物质在锅炉中燃烧，产出的高压过热蒸汽通过汽轮

机的涡轮膨胀做功，驱动发电机发电，其发电的机

理 （以秸秆为例）见图１。生物质气化联合循环发
—０３—
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电是将各种低热值固体生物质能源资源 （如农林

业废弃物、生活有机垃圾等）通过气化转换为燃

气，再提供发电机组发电，其发电机理见图２。

２　生物质能发电对我国经济发展的意义
从农业和社会效益的角度来看，我国废弃秸秆

约有１亿 ｔ／ａ，折合标准煤５０００万 ｔ。此外，生物
质能发电能有效带动农村生产模式和用能方式的转

变，有助于社会主义新农村的建设。从环境效益的

角度来看，基于生物质燃料本身所具有的低灰、低

硫特性，以及生物质生长、燃烧过程中的零排放机

理，它在氮氧化物、二氧化硫、二氧化碳以及烟尘

颗粒的排放上，分别是火电机组排放标准的１／５、
１／１０和１／２８。与传统化石燃料相比，生物质能属
于清洁燃料，燃烧后二氧化碳排放属于自然界的碳

循环，不形成污染。据测算，运营１台２５万 ｋＷ
的生物质发电机组，与同类型火电机组相比，可减

少二氧化碳排放约１０万ｔ／ａ。
３　我国生物质能发电现状

我国是农业大国，生物质能资源非常丰富，发

展生物质发电产业大有可为。预计到２０２０年，全
国秸秆废弃量将达２亿ｔ／ａ以上，折合标准煤１亿
ｔ／ａ，相当于煤炭大省河南１ａ的产煤量。中国已经
开发出多种固定床和流化床气化炉，以秸秆、木

屑、稻壳、树枝为原料生产燃气，年生产生物质燃

气２×１０７ｍ３。２００５年全国生物质能发电装机容量
２０００ＭＷ，山东单县２５ＭＷ生物质发电项目和江苏
兴化５ＭＷ生物质能发电等项目并网发电，截至
２００７年底，国家和各省发改委已核准生物质能发
电项目８７个，总装机规模２２０万ｋＷ。全国已建成
投产的生物质直燃发电项目超过１５个，在建项目
３０多个。目前，我国已经出台相关政策，对生物
质能发电上网给予０２５元／ｋＷ·ｈ的补贴，这无
疑提高了投资生物质发电的积极性。

从总体上看，我国生物质发电产业化尚处于

起步阶段，产业化和商业化程度较低，效益不乐

观，市场竞争力较弱，存在如下问题：①建设和运
营成本相对较高，上网电价难以支撑生物质能发电

厂的正常运营；②技术开发能力和产业体系薄弱；

③存在盲目上马问题。目前，有些省份已出现了一
个县、市布点多个生物质发电项目或规划多台机组

的问题，造成资源浪费。

从已建成的生物质发电厂来看，暴露出了资源

收集和管理方面的矛盾和问题。而生物质发电的高

成本，正是由于生物质资源需要收集、运输和储存

造成的，生物质发电要解决农业生产的季节性和工

业生产的连续性的结合的问题。

４　生物质能发电产生的环境问题
尽管生物质燃料本身具有低灰、低硫特性，但是

在发电过程中或多或少对环境会产生一些不利影响。

４１　直接燃烧发电、混合发电技术产生的问题
以国能生物发电集团有限公司上蔡生物质发电

工程秸秆燃烧发电为例，运营期主要污染因素为：

①大气污染物，包括烟尘、ＳＯ２和ＮＯＸ的排放，灰
场的环境影响，秸秆运输储存过程中的环境影响；

②生产废水主要包括化学酸碱废水、锅炉排污水、
堆场初期雨水、循环水冷却系统排水等；③固体废
弃物，主要固体废弃物为秸秆燃烧后产生的灰渣；

④工程噪声对环境的影响，建设项目噪声源主要是
汽轮机、发电机、引风机、送风机、循环水泵和锅

炉排汽装置，噪声处理不当可能会产生一定的影响。

表１　生物质直燃发电系统产生的环境污染量 （ｋｇ）

污染物 生物质获取 运输 电场建设 电厂运行 合计

烟粉尘 １５８６８ ８５２３ ３８３３４ ８５１４ ９８６０９

ＳＯ２ ６８４５ ３６７６ ８４９９０ ０ １２４５４８

ＮＯＸ ６８０４ ３６５４ １６０６２ ０ ３９２９２

ＣＯ２ ３１９８８８３ １７１８１９０ ５２９０５２０ ３１２５９６００ ６１６７９５２７

废水 ８３１１７４８ ４４６４４２２ ３０３１２７８２９ ４４１８００００ ３７１９００４８７

废渣 １３１６４２０ ７０７０７８ １３３２３１０９１ ０ １７６１９５５３

高炉渣 ０ ０ ８７５５０４５８９ ８３４００００ ９２１５５０５

４２　生物质气化联合循环发电产生的环境问题
目前，国内外在生物质气化方面仍然存在两大

难题需要解决：一是气化过程中产出大量焦油无法

处理，会排放一定量的化学污染物，造成光化学臭

氧形成潜质和水体富营养化潜质的增大，给环境带

来二次污染；二是可燃气净化技术不过关，可燃气

体中仍然含有焦油、微尘和烟灰，在应用上受到严

重制约。气化发电产生主要污染源排放量见表２。
表２　三种发电排放主要污染物量

排放量 直燃发电 火电 气化发电

ＣＯ２／ｔ ４６ １０ ７７０

ＳＯ２／ｋｇ ９３ ８０ ２５８

ＮＯＸ／ｋｇ ２９ ５０ １１１
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５　结语
尽管生物质直接燃烧发电和气化发电两种系统

的环境污染物排放都显著优于火电厂，但仍然会有

一定量的污染物产生。因此生物质发电项目必须依

法开展环境影响评价，除生活垃圾填埋气发电及沼

气发电项目编制环境影响报告表外，其他生物质发

电项目应编制环境影响报告书。

ＢｒｉｅｆＴａｌｋｏｎｔｈｅＰｒｅｓｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆＢｉｏｍａｓｓＥｎｅｒｇｙＰｏｗｅｒ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ

ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ１，ＹＡＯＭｅｉ－ｘｉａｎｇ２

（１．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０２２４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｒｅ
ｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓ．Ｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ；ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍ

（上接第２１页））

ＳｔｕｄｙｏｎＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅＥｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒａＣｉｔｙ

ＸＵＣｏｎｇ１，ＷＥＩＢａｏ－ｒｅｎ１，ＴＡＨＡＲＡＫｉｙｏｔａｋａ２，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＫｅｎｓｕｋｅ２，ＳＡＧＩＳＡＫＡＭａｓａｙｕｋｉ２

（１．ＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｕｚｈｏｕＪｉａｎｇｓｕ２１５０１１Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒａｃｉｔｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＮＩＣＥｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＡＩＳＴＪａｐａｎ，ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ；ａｐｏｗｅｒｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒａｃｉｔｙｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｋｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｃｉｔｙｗａｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｋｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｃｉｔｙｗａｓｆｏｒｓｉｘｄｅ
ｐａｒｔｍｅｎｔｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｅｒｔｉａｒｙ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｅｏｐｌｅ′ｓｌｉｖ
ｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｍｅｎｄｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｎｅｇｌｅｃｔａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｅｘｏｇｅｎｏｕｓｐｏｗｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｏｏｋｔｈｅｃａｓｅｏｆＳｕｚｈｏｕｃｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｉｔｉｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏａｕｄｉｔａｃｉｔｙａｎｄａｌｓｏａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｕｐｐｌｙ；ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｃｉｔｙ；ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

—２３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第２期　２０１１年４月



收稿日期：２０１０－１２－２３

云南省电磁辐射设备现状与环境影响分析

李　明
（云南省辐射环境监督站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：根据调查结果，分析了云南省广播电视发射设备，通讯、雷达及导航发射设备，基站设备，
工、科、医高频设备，交通系统，输电线路电磁辐射设备，变电站电磁辐射设备现状和环境影响特征，提

出了防治对策和建议。

关键词：电磁辐射；设备现状；环境影响；云南省

中图分类号：Ｘ３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００３３－０３

　　 从 ２１世纪开始，人们逐渐认识到 “电磁污

染”是许多疾病产生的根源。癌症、神经系统疾

病、心血管疾病、免疫力下降、儿童发育不良等都

与 “电磁污染”有千丝万缕的联系。电磁辐射不

仅对公众的身体健康有潜在的、长期的影响；对家

用电器、医疗设备、军用设施等，也有很强的干

扰，甚至会造成灾难性的后果。所以，防治电磁辐

射的污染，是环境保护的重要内容，也是实现可持

续发展的重要手段。

１　云南省电磁辐射设备现状与环境影响特征
云南省电磁辐射设备 （设施）分布于广播电

视，通信、雷达导航发射设备，基站设备，工、

科、医电磁设备，交通系统，架空输电线路系统，

变电站系统７大行业。到２００８年止云南省电磁辐
射设施 （设备）总数量为 １０９５１６台套，总功率
９１３４９５５２９４ｋＷ。从设备数量看，基站设备发射设
备数量是７类设备之最，共１０１８７７台，占所调查
设备的９３０２％；其次是通信、雷达及导航发射设
备，共４４４１台，占所调查设备的４０６％；广播电
视发射设备１６１８台，占所调查设备的１４８％。

从所调查的电磁辐射设备功率看：占首位的是

电 力 系 统 变 电 站 的 变 压 器， 总 功 率 为

８０８９４５９７０ｋＷ，占总功率的８８５５％；其次是输电
线路，总功率之和为 １０４３５３０００ｋＷ，占总功率的
１１４２％；第三是通信、工、科、医电磁设备，功
率之和为１９２５８１ｋＷ，占总功率的００２％。
１１　广播电视发射设备现状及环境影响特征

云南省几乎每一个县市均有广播电视发射设

备，由于各地州市发展很不平衡，因此广播电视设

备数及发射功率的分布也很不均匀。本次统计的设

备共１６１８台，发射总功率为４８３１５６４ｋＷ，分布于
全省１６个地州市。其中，拥有设备最多的是普洱
市，共有９９０台，占全省总台数的６１１８％；普洱
市发射功率最大，为 １２７６７３ｋＷ，占全省总发射
功率的 ２６４％；昆明市发射功率为 １０４７８８ｋＷ，
占全省总发射功率的２１６９％。云南省的广播、电
视电磁辐射污染具有以下特点：

（１）定时发射。被调查的广播、电视设备，
其发射时间、时段均是固定的，其中调频广播时间

较短，大都在晚上工作；而广播、电视则工作时间

较长，时段多，白天、晚上均有广播时段，特别是

广播转播台和电视差转台，由于是转播中央台及云

南台，因此几乎是全天 （夜间１：００～６：３０有极
少广播、电视台工作）工作，而自办节目，则主

要是白天早上、下午及晚间的某些时段。其高峰发

射时间主要是 １９：００～２３：００，次高峰时间为
６：００～９：００。

（２）功率固定、发射功率大、全向发射。广
播、电视设备均为大功率发射，全省平均发射功率

为０３０ｋＷ／台。这些设备在发射功率上，还表现
为发射功率固定，在任何时间内，均以某一特定功

率进行工作。

（３）频率固定。广播、电视发射设备在工作
中总是以一定功率、全向并以一定的频率向外发射

电磁波，其发射频率为５１３ｋＨｚ～９６０ＭＨｚ。
１２　通信、雷达及导航发射设备现状及环境影响
特征

通信系统发射设备在云南省分布极其广泛，本

次统 计 的 设 备 共 ４４４１台，发 射 总 功 率 为
２７６６１２９７ｋＷ，分布于全省 １６个地州市。其中，
拥有设备最多的是昆明市，共有１５６３台，占全省

—３３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



总台数的３５１９％；发射功率最大的普洱市，其发
射功率为 ４７３５０８ｋＷ，占全省总发射功率的
１７１２％；红河哈尼族彝族自治州发射功率为
３２００２５８ｋＷ，占全省总发射功率的１１５７％；昆明
市发射功率为 ３０６５８６ｋＷ，占全省总发射功率
的１１０８％。

从使用部门上看，云南省的通信、雷达及导航

发射设备集中于通讯部门、航空部门和气象部门，

这些部门使用的设备不仅数量多，而且工作时间

长，功率上相对于其它部门也较大。此外，这类设

备在分布上随着使用部门、单位的不同也有一些区

别。在通讯部门使用的设备为固定发射的装置，大

多位于通讯基站，人口相对比较集中的地方，但功

率小，电磁辐射污染影响虽然不是很大，但环境敏

感。气象、航空所使用的雷达、导航等大功率设备

一般分布在人口稀少的城郊或山区，只有极少数分

布在城区或人口相对密集的地方。因此气象、航空

的设备虽然功率大但影响也不是很突出。

１３　基站设备现状及环境影响特征
云南省共有基站设备 １０１８７７台，总功率

７２９０９６９２ｋＷ。从设备数量上看，主要集中在昆明
市，占总数量的 ４９４８％。从功率上看主要分布
在：昆 明 市：１１４４０４２９５ｋＷ， 占 总 功 率 的

１９７６％；玉溪市：１９４６０８０８ｋＷ，占总功率的
２６６９％。随着社会信息化进程的快速发展，全省
都有基站的分布，集中于中国移动、中国联通、中

国电信和中国网通四大电信运营企业。

基站设备虽然功率小，但因数量多而且大多数

都集中在城区或是人口密集的地方，其影响不可忽

视，应当予以高度重视。

１４　工、科、医高频设备现状及环境影响特征
目前云南省共有工、科、医电磁辐射污染源

３４９台，总功率 １９２５８１ｋＷ。从设备数量上看，主
要集中在曲靖市、楚雄彝族自治州、保山市、临沧

市４个地州市。从功率上看主要是分布在：玉溪
市：１６５００ｋＷ；保山市：１３９９２５ｋＷ。云南省工、
科、医电磁辐射污染具有如下特点：

（１）地域分布极不均匀。滇中及曲靖、楚雄、
保山等经济较发达的地区工、科、医电磁辐射污染

源较多，边疆及经济不发达地区则较少。

（２）工作频率范围广。与电磁辐射有关的工、
科、医设备中，工作频率范围很广。

（３）功率变化大。各种与电磁辐射有关的设
备功率极其悬殊。

（４）对外环境影响较小。与电磁辐射有关的
工、科、医设备大多数置于室内，室外的大型电炉

炉壁较厚，有较强的屏蔽作用，因此相对于其它电

磁辐射污染源对外环境影响较小。

１５　交通系统电磁辐射设备现状及环境影响特征
云南省交通系统只有电气化铁道和磁悬浮列车

两类。云南省电气化铁道总共有６条，线路旅程为
１１５８７ｋｍ，磁悬浮列车为世博园观光列车。这就
导致两方面的污染：

（１）电气化铁道附近电磁辐射的污染。电气
化铁道附近主要电磁辐射污染源为牵引变电站和高

压输电线，变电站内变压器有围墙阻挡，因此高压

输电线即为主要污染源，公众可达到的最近距离是

２ｍ。其污染特征是呈连续线状，电气化铁道供电
电网的电压为２７５ｋＶ，工作频率５０Ｈｚ，且除少数
路段经过城镇外，绝大部分都在人口稀疏的山野之

中，因此污染的范围有限。

（２）磁悬浮列车电磁辐射的污染。磁悬浮列
车主要用于世博园旅游观光，其特点是线路不长且

布置于世博园中，污染呈线状，当机车经过时才产

生电磁辐射污染，故为不连续线状污染，且污染范

围局限于世博园。

１６　输电线路电磁辐射设备现状及环境影响特征
云南省输电线路电磁辐射污染源分省电网和地

方电网两块，输电线路共计 ７１５条，输电线路长
２３６０８３５４ｋｍ，输电线路总功率１０４３５３０００ｋＷ。从
线路数量上看主要分布在昆明市、曲靖市、红河哈

尼族彝族自治州、玉溪市４个地州市，占输电线路
总条数的６７５５％；从长度上来看主要分布在昆明
市、曲靖市、大理白族自治州、临沧市４个地州，
占输电线路总长度的４７２１％。高压输电线附近电
磁辐射污染特点是连续、呈线状分布，并且是电压

高、频率低。由于云南省地处高原山区，因此输电

线路大多穿行于山岭之中，人口稀少，主要污染是

靠近城镇的高压输电线路。

１７　变电站电磁辐射设备现状及环境影响特征
云南省变电站的变压器 （含升、降压器）共

５１０台，总功率达８０８９４５９７０ｋＷ。从数量上看主要
分布在昆明市、红河哈尼族彝族自治州 ２个地州
市，占变电站电磁辐射设备总数的５４１２％；从功
率上来看主要分布在红河哈尼族彝族自治州，占变

电站电磁辐射设备总功率的９７２９％。
变压站附近电磁辐射污染主要是变压器和进出

的高压输电线路所造成，虽然一般变电站有围墙，
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但由于变压器功率较大，因此局部环境电磁辐射污

染较为突出。有的发电厂建在城市附近，其变电站

的变压器和输电线路对周围环境有一定污染，如昆

明发电厂和开远发电厂等。

２　电磁辐射污染的防治对策及建议
（１）加强环境管理。主管部门应按 《中华人

民共和国环境保护法》、 《电磁辐射环境保护管理

办法》、ＧＢ８７０２－８８《电磁辐射防护规定》等有关
法规，加强对电磁辐射污染源的管理。对未办理环

保手续的设备进行补办，对新建、扩建的电磁设备

严格按环境管理程序进行申报、登记、环境评价和

验收。

（２）开展电磁辐射环境例行监测。尽快开展
城市区域电磁辐射环境的监测，掌握环境电磁辐射

容量，为环境管理提供依据。此次调查基本掌握了

电磁辐射设备的数量、功率及分布，但电磁辐射强

度是否超过国家标准，哪些属于电磁辐射重点污染

源，必须通过监测才能知道，因此下步工作的重点

是监测。监测仪器和方法应按照中华人民共和国环

境保护行业标准 ＨＪ／Ｔ１０２－１９９６《辐射环境保护
管理导则电磁辐射监测仪器和方法》的规定。

（３）科学布局通讯发射台站。由于城市及经

济发展迅速，原先符合 《关于划分大中城市无线

电收发信息区域和选择电台场址暂行规定》的通

讯发射台站大多已被新城区和新开发的住宅小区所

包围，同时城市内各个行业都建有专用的通讯发射

设备。因此这些处于人口稠密区的台站电磁辐射对

人群健康具有潜在的危害，而且也易造成电迅障

碍，如机场和部队就反映通讯受到干扰，尤其是机

场通讯干扰将给飞行安全带来极大影响。因此应在

环境电磁辐射监测的基础上，科学合理规划通讯发

射台站的布局，防止电磁辐射污染；对重点污染源

要有计划地搬迁，不能搬迁的应采取有效的防治措

施，如安装屏蔽装置等。

（４）合理选择广播电视台址。由于城市不断
扩大，人口增长迅速，对原有广播电视台站未进行

过环境影响评价者应有计划地开展电磁辐射环境监

测，对环境影响较大者应搬迁。对新建者，应选择

适当的台址，并按有关规定进行严格审批。

（５）加强宣传教育。应提高全民对环境电磁
辐射污染的认识，动员全社会对电磁辐射环境保护

工作的参与和监督，调动各相关部门的积极性，控

制和减少环境电磁辐射污染，改善我们赖以生存的

环境。
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摘　要：根据云南省的水污染状况及指标选取原则建立了云南省水污染评价模型 ＤＰＳＩＲ的指标体系，
并初步分析了各指标的时间变化特征，为进一步定量评估云南省水环境质量奠定了基础。
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１　研究区域与方法
１１　研究区域概况

云南省地处我国西南边陲，地理位置为北纬

２１°９′～２９°１５′、东经９７°３９′～１０６°１２′，全省国土
总面积约３９万 ｋｍ２，占全国面积的４１１％，在全
国各省级行政区中面积排名第８。其中山地和高原
面积占 ８４％，高原、丘陵占 １０％，坝子 （盆地、

河谷）占６％。云南省地形地貌复杂多样，平均海
拔 ２０００ｍ 左右，最高海拔 ６７４０ｍ，最低海拔
７６４ｍ，海拔高差较大，地势西北向东南倾斜。气
候的区域差异和垂直变化十分明显，降雨充沛，干

湿季节明显，年温差小，日温差大。

云南河流众多，水系发育，纵横交错，分属金

沙江、珠江、红河、澜沧江、怒江、伊洛瓦底江六

大水系。滇池、抚仙湖、阳宗海、杞麓湖、星云

湖、异龙湖、洱海、程海、泸沽湖，统称为云南的

“九大高原湖泊”，是云南重要的天然蓄水体。湖

滨社会经济是云南最为重要的组成部分，如围绕滇

池湖滨的昆明市，围绕洱海湖滨的大理市都是云南

重要的社会经济发展中心［３］。全省境内集水面积

在１００ｋｍ２以上的河流有９０８条，其中，省际河流
４８条，国际河流３６条，地理位置非常特殊。
１２　研究方法

ＤＰＳＩＲ（ＤｒｉｖｉｎｇＦｏｒｃｅｓ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－Ｓｔａｔｅ－Ｉｍ
ｐａｃｔ－Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）框架模型是欧洲环境组织
（ＥＥＡ）为综合分析和描述环境问题及其与社会发
展的关系而发展起来的。该模型涵盖经济、社会、

环境三大要素，不仅表明了社会、经济发展和人类

行为对环境的影响，也表明了人类行为及其最终导

致的环境状态对社会的反馈。这些反馈是由社会为

应对环境状态变化以及由此造成对人类生存环境不

利的影响而采取的措施组成［１］。运用 ＤＰＳＩＲ模型
探究造成区域环境变化的间接、潜在原因和相关关

系，对环境污染方面就社会需求及经济增长产生驱

动力 （Ｄ），人类活动给环境和自然资源施加直接
驱动 （Ｐ），以至于改变环境与自然资源的状态
（Ｓ），反过来又对人类健康和社会经济结构带来影
响 （Ｉ），人类社会再通过环境、经济等政策、决
策或管理措施对这些状态变化和影响做出响应

（Ｒ），减缓对环境的压力，实现可持续发展。
２　指标体系
２１　指标体系的建立

参照ＯＥＣＤ环境绩效评估 （ＥＰＡ）和 ＧＭＳ环
境绩效评估 （ＥＰＡ）指标选取原则，提出水污染评
估指标体系构建的基本原则为政策导向性 （要与

环境政策导向一致，要反映环境政策执行的效

果），科学性 （应当选取那些包含信息最多的指

标），可获得性 （指标比较容易通过现有资源整合

而得到），连续性 （能形成一个时间序列，能反映

一个历史时期以来的变化），代表性和针对性 （指

标选择要区分主次，突出重要问题）。依据上述原

则构建云南省水污染 ＤＰＳＩＲ模型评价指标体系框
架如图１。

对云南省水污染问题，选取了１４个指标进行
评价分析。其中驱动力因子中选择单位 ＧＤＰ用水
量、农田灌溉亩均用水量、人均生活用水量、单位

ＧＤＰ化学需氧量指标来体现用水量对水污染的驱
动；云南省水污染的主要压力是在社会经济生活中

产生的污水、废水和水污染物的排放量。设计了４
个压力因子指标：化学需氧量排放总量、工业废水

排放量、城市污水排放量和农田灌溉弃水带来的氮
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当量。水污染的状态因子所表述的是云南省水环境

在资源量和水质方面的情况。主要指标是云南省水

资源总量和人均资源量、河湖水质良好率 （用以描

述云南省地表水水质状况）。影响指标选取了主要集

中式饮用水源地满足水质要求率来说明水污染对云

南省的影响。响应指标主要选择了城镇污水排放量

及集中处理率、工业废水重复利用率、工业污水处

理投资指标来说明云南省对水污染的应对措施等。

２２　指标体系分析
２２１　驱动力指标

水污染问题的驱动因子是指对水污染没有产生

直接的影响，但是却间接地对水资源的利用强度和

污染排放情况形成压力的影响因素。单位 ＧＤＰ用
水量是反映经济发展与水资源消耗的重要指标。用

水量按水利部门的定义，指河道外用水量，即用于

农业生产、工业生产、生活用水等方面，但不包括

用于水力发电的水资源量。单位 ＧＤＰ用水量即指
创造一个单位的ＧＤＰ（本指标中用万元ＧＤＰ），农
业、工业和生活等方面所消费的水资源量。

从图２可以看出，１９９９～２００８年，云南省的
ＧＤＰ从１８９９８２亿元增长到５７００１亿元，用水量
从１４８亿ｔ增加到１５３亿 ｔ，相应的单位 ＧＤＰ用水
量从５１５ｔ／万元降到１５６ｔ／万元，下降了一半还多。

但绝对用水量的上升趋势，表明造成水污染问题的

驱动因素还在加强。

从图３可以看出，１９９９～２００８年，云南省农
田灌溉亩均用水量从５９４ｔ／亩降到５０５ｔ／亩，下降了
１７％。云南省农田面积从６５８万ｈｍ２减少到６０７万
ｈｍ２，但农田亩均化肥使用从２００１年的１３５０ｋｇ／
亩增加到２００７年的１８１９ｋｇ／亩 （见表１），灌溉用
水总量上有所减少，但弃水带来污染物的压力依然

巨大。

２００８年，云南省农业用水占到整个用水量的
７０％以上，据朱兆良等 《中国农业面源控制对策》

的研究，化肥氮有５％进入径流。农田的大用水总
量合并化肥的流失，可以说农业面源污染是造成云

南省水质变化的重要因子之一。
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表１　全省农田亩均化肥施用量 （２００１～２００７年）

评估年限
化肥施用量

（折纯量）／ｔ

主要农作物播种

总面积／亩

农田亩均化肥施

用量／ｋｇ·亩 －１

２００１ １２００４３６ ８８９４４７５０ １３５０

２００５ １４２６５１６ ９０８０６８５０ １５７１

２００６ １４８３６００ ８７３５９５００ １６９８

２００７ １５８２６６１ ８７０２８５００ １８１９

　　数据来源：云南统计年鉴

１９９０～２００７年，云南省总人口从３７３０６万人增
加到４５４３万人，增长了近２２％。人均用水的情况城
镇和农村有所不同，见表２。可见１９９９～２００３年城
镇、农村人均生活用水都有一定下降，但２００３年以
后基本保持稳定，农村人均用水量维持在６２Ｌ／ｄ，
城市在１３０Ｌ／ｄ。２００６、２００７年后，农村用水有小幅
反弹，城镇人均用水则在２００８年有了比较显著的下
降。但人口总数快速增长的势头表明云南省水环境

污染来自生活用水方面的压力呈增长趋势。

表２　云南省人均生活用水量 （１９９９～２００８）

评估

年限

　　　人口／万人　　　 人均生活用水量／Ｌ· （人ｄ）－１

农村 城镇 农村 城镇

１９９９ １９９１３ ２２０１１ ７４ １８８

２０００ ３２５０９ ９９０６ ７２ １８１

２００１ ３２２１４ １０６６０ ７１ １４６

２００２ ３２０６１ １１２７０ ６８ １５４

２００３ ３２１１７ １１６３９ ６２ １３４

２００４ ３１７４５ １２４０７ ６２ １３０

２００５ ３１３７５ １３１２９ ６２ １３０

２００６ ３１１５７ １３６７３ ６４ １３５

２００７ ３０８７６ １４２６４ ６８ １３１

２００８ ３０４３８ １４９９２ ７０ １１７

　　数据来源：云南省水资源公报 （１９９７～２００７），云南省统计

年鉴。

２００８年，生活用水占到整个用水量约１０％的
份额，由于生活污水处理水平低下，尤其是城镇生

活污水 （详见水污染问题响应因子城镇生活污水

集中处理率）集中处理能力不足，生活用水也是

驱动云南省水质变化的主要因子之一。

从２００６年１０月１日起，云南省用水定额标准
开始实施。云南省 《用水定额》地方标准中的４７７
项用水定额值，涉及农业灌溉用水、工矿企业用

水、农村人畜用水、城镇绿化用水及城镇居民用水

等。云南省城镇居民每人每天用水定额为 １００～
１５０Ｌ，托儿所每人每天用水定额为４０Ｌ，热带地区
农村居民每人每天用水定额为６５～８５Ｌ。
１９９７～２００８年，云南省ＧＤＰ增长了近两倍，但

ＣＯＤ排放总量除了１９９９年以前维持４２万 ｔ左右的

水平，２０００年以后是一个缓慢减少的趋势，基本维
持在２９万ｔ的水平。相应地，单位ＧＤＰ化学需氧量
排放呈明显的下降趋势。可见云南省在确保经济增

长的同时，注重了提高水资源的使用效率。

云南省环境保护 “十一五”规划对单位 ＧＤＰ
化学需氧量排放设定了 ＜６１ｋｇ／万元的目标，到
２００７年已经基本实现。云南省环境保护 “十一五”

规划还对化学需氧量设定了控制在２７６万 ｔ的目
标，２００８年是２８５万 ｔ，若按２００３～２００８年的趋
势看，可能在２０１０年实现目标，但有一定困难。
２２２　压力指标

水污染的压力因子指的是在社会经济生活中污

水、废水和水污染物的排放量。

化学需氧量是以化学方法测量水样中需要被氧

化的还原性物质的量，以 ｍｇ／Ｌ表示。它反映了水
中受还原性物质污染的程度。化学需氧量是水中有

机物相对含量的综合指标之一。ＣＯＤ值越高，表
示水中有机污染物污染越重。全省各项生产生活排

放的化学需氧量总和即化学需氧量排放总量。云南

省水污染来自 ＣＯＤ排放的压力处于一个相对稳定
的状态。

工业废水排放量，指来自工业企业在生产过程

中排放的废水。从图５可见１９９７～２００８年，云南
省的工业废水排放量从４６亿ｔ减少到３３亿ｔ。

数据表明，云南省工业废水排放经历２０世纪
后期的显著下降后，进入２１世纪以来保持一个相
对稳定的量。来自工业废水排放对云南省水环境污

染问题的压力从污水排放量看，基本保持稳定。但

由于缺乏污水污染物浓度数据方面的资料，来自工

业的污染物排放量尚未清楚。
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城市污水排放量指来自城市生活排放的废水，

１９９７～２００８年，云南省城市污水的排放量从１４５
亿ｔ增加到５０９亿ｔ。

指标变化表明，云南省城市污水排放总量一直

保持增长的态势，对水污染问题形成的压力呈增加

趋势。

据朱兆良等 （２００６）的研究，农田施肥的氮
有５％进入水体。以这个比例计算，１９９９～２００７
年，农田灌溉废水带入水体的氮当量变化见表３。

表３　农田灌溉弃水带入水体的氮当量 （２００１～２００７） （ｔ）

评估年限
全省化肥施用量

（折纯量）
折算氮当量

进入水体的

氮当量

２００１ １２００４３６ ７００９０５ ３５０４５

２００５ １４２６５１６ ７９９１７０ ３９９５９

２００６ １４８３６００ － －

２００７ １５８２６６１ ８６６２５５ ４３３１３

　　数据来源：云南省统计年鉴 （２００８年）。

化肥施用量 （折纯量）是指把氮肥、磷肥、

钾肥分别按含氮、含五氧化二磷、含氧化钾的百分

之百成份进行折算后的数量，氮肥施用量即为氮当

量。农田灌溉弃水带入水体的氮当量不断上升，可

见，农田灌溉形成的污染压力还在不断增强。

为缓解农业灌溉带来的水污染压力，云南省提

倡农业测土施肥，推广使用复合肥、有机肥等，提

倡节水农业、清洁生产等措施。因缺乏系统的跟踪

和监测，实际效果不能说清。

２２３　状态指标
水污染的状态因子所表述的是云南省水环境在

资源量和水质方面的情况。

水资源总量指的是当地降水形成的地表、地下

产水量，不包括地表水和地下水重复计算量及过境

水量。

１９９９～２００８年数据表明，云南省水资源总量
和人均占有量呈波动中有所下降的趋势。在中国，

云南在水资源总量上排名第三，属于水资源丰富的

省份之一。但云南水资源存在空间分布严重不均的

问题，例如，昆明市人均水资源量只有 １１１１ｍ３，

滇池流域人均２８７ｍ３，是全国最缺水的１４个地区
之一。

表４　水资源总量和人均水资源量 （１９９９～２００７）

评估年限 全省水资源总量／亿ｍ３ 人均水资源量／ｍ３·人 －１

１９９９ ２４９７ －

２０００ ２４５２ ５７８２０

２００１ ２５６６ ５９８４１

２００２ ２３０９ －

２００３ １６９９ ３８８４０

２００４ ２１０６ ４７７１０

２００５ １８４６ ４１４９０

２００６ １７１２ ３８０００

２００７ ２２５６ ４９９６０

２００８ ２３１５ ５０９５０

　　数据来源：云南省水资源公报 （１９９９～２００８）。

河湖水质良好率用以描述云南省地表水水质状

况。内容上包括河流监测断面水质良好率 （指在

云南省全部河流监测断面中，监测结果表明河流水

质属于良好的断面占全省监测断面总数的百分比）

和主要湖泊水质良好率 （指在全部湖泊监测点中，

监测结果表明湖泊水质属于良好，即达到国家地表

水质ＩＩＩ类标准以上级别的点位占总监测点位的百
分比）。

１９９０～２００８年河湖水质良好率的情况见图７。
云南省主要河流水质监测断面水质良好率在

２００１年以前一直维持在 ２０％ ～４０％的较低水平；
２００２～２００４年得到较快提升，２００４～２００７年相对
稳定在５０％以上。而主要河流监测断面中，受污
染 （ＩＶ～Ｖ类标准）的断面占２３３％，污染严重
（劣于Ｖ类标准）的断面占２３４％。主要湖泊水质
良好率变化的变化趋势与河流基本同步，云南省主

要湖泊水质良好率１９９０～２００１年经历了一个逐年
下降的趋势，２００１～２００３年有所好转，２００３～
２００７年保持相对稳定，但最多也就维持在５０％左
右。一半以上的湖泊还处于不同程度的富营养化状

态，滇池、星云湖、杞麓湖、异龙湖等湖泊主要入

湖河流水质劣Ｖ类。
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“十一五”规划要求，２０１０年，九大湖泊水环
境功能区水质达标率＞５０％，２００８年已完成目标。
２２４　影响指标

主要集中式饮用水源地满足水质要求率指的是

作为全省饮用水源的水体中，水质达到国家饮用水

质标准的水体所占的百分比。

指标数据表明，云南省主要集中式饮用水源地

满足水质要求率１９９１～２０００年基本稳定在７０％左
右，２００６～２００７年有明显上升趋势，这与云南省
在同期开始了 《云南省饮用水水源地环境保护规

划》，开始实施水源地保护计划有明显关系。

２００８年，云南省 ２１个城市的 ４２个饮用水水
源地中，有１４３％不能满足集中式饮用水源地水
质要求。

“十一五”规划要求，在２０１０年９０％以上的
重点城市集中式饮用水源地水质基本达标，根据近

３ａ的发展趋势，完成目标存在可能性，但有很大
难度。

２００７年农村饮水安全调查显示，全省有１３００
万左右的农村人口受到饮水安全的影响。

２２５　响应指标
响应因子主要用于描述云南省在应对水污染方

面所做出的努力。

１９９０～２００７年，云南省城镇污水排放量从
１４５００万ｔ增加到４８４００万ｔ，增长了两倍多，这与
云南省城镇化进程的发展紧密相关。

城镇生活污水集中处理率在２００５～２００８年才有
统计，２００８年达到５７８４％。“十一五”规划要求，
到２０１０年，云南省城镇生活污水集中处理率达到
６０％。根据有数据的近４ａ趋势看，可能达成目标。

工业用水重复利用率的含义是指在一定的计量

时间 （年或月）内，生产过程中使用的重复利用

水量与总用水量之比。计算公式：重复利用水量／
（生产中取用的新水量＋重复利用水量） ×１００％。

“十一五规划”要求，到 ２０１０年，工业用水
重复利用率＞８０％，按照环境公报的数据，其实从
２００５年就已经达到８５４％，从数据趋势看规划目
标定得过低。

云南省工业污水治理投资在２００１年是７１９１万
元，到２００８年达到 ７８４００万元，增长了近十倍，
见图１１。

目前所选定的响应因子主要集中于缓解水污染

压力方面，之所以单独把这３个响应因子列出是因
为在可获得的资料里，它们有了比较完整的时间系

列数据，可以看出一些动态变化。从 ＤＰＳＩＲ因子
链条来说，响应还可以从舒缓水污染驱动力、促进

水环境状态向好的方向发展、减轻水污染对社会经

济和人类生活影响等方面所采取的对策措施着手。

事实上，云南省在这些方面也都做了大量努

力。例如农业上提倡节水农业，提倡测土配方施

肥；居民生产生活中推行用水定额标准；工业上实

施总量控制制度，提高水资源的循环利用水平，推

行排放口的在线监测监控手段等。

３　讨论
云南省水污染问题中来自云南省社会经济发展

对水污染问题的驱动因子还在加强。体现在与

ＧＤＰ相对应的绝对用水需求还在增加；农田灌溉
造成弃水、生活用水带来污染的驱动效应还在增

加；单位ＧＤＰ化学需氧量排放有所减弱，但排放
量从２０００年以来基本稳定在２９万ｔ左右。

云南省水污染所面临的压力还在不断加强，尤
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其是来自生活污水和农田灌溉弃水的压力还在增

强；工业废水排放的压力有降低；但水环境整体面

临的ＣＯＤ排放维持一个相对稳定的状况。
从水环境的状态因子看，云南省水资源丰富但

分布不均；地表水质基本保持稳定，但是约１／４的
河道受到污染，一半以上的湖泊处于不同程度的富

营养化状态。

水污染问题已经对云南省城乡供水带来一定影

响。对城市饮用水源的影响基本保持稳定，但也有

３０％的城市饮用水源地不能满足水质要求；２００７
年农村饮水安全调查显示，全省有１３００万左右的
农村人口受到饮水安全的影响。

对响应因子的分析说明，为改善云南省水环境

状况，应对水污染问题，云南省采取了大量的对策

措施，并在工业污水排放控制方面取得显著成效，

但城市污水控制方面还需要进一步加强，农业领域

需要加强连续性监测，以评定响应效果。

４　结论
本文基于 ＤＰＳＩＲ模型框架，结合云南省水污

染状况，构建了云南省水污染 ＤＰＳＩＲ模型指标体
系，并初步分析了各个指标的变化趋势，为下一步

定量分析云南省水污染趋势奠定了基础。
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湖滨湿地社区共管的初步探索

　　　　　　———以滇池外海南部白鱼河口湿地为例

孔德平，白晓华，田　军，曾昭朝
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：采用问卷调查方法，对滇池南岸白鱼河口湿地社区共管问题进行调查研究，分析白鱼河口湿
地保护面临的威胁及实行社区共管的基础。结果表明，白鱼河口湿地社区共管是解决湿地管护机构对环境

和资源的强制性保护与区内居民开发利用自然资源和环境之间矛盾的有效途径。

关键词：白鱼河口湿地；社区共管；探索；滇池

中图分类号：Ｘ２２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００４２－０３

　　 社区共管 （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ｂａｓｅｄＷｅｔｌａｎｄＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ）是一种全新的湿地管理模式。社区共管
是指当地社区共同参与湿地管理方案的决策、实施

和评估的过程，其主要目标是生物多样性保护和社

区可持续发展的结合。通过社区共管，可以吸引当

地社区居民参与项目管理，从项目开始的咨询和论

证，到项目的计划、确定、设计、实施和评估，都

能得到参与的机会。当地社区的参与不仅体现在对

一些战略性决策的参与，还要让社区有机会参加日

常的湿地项目共管工作。

社区共管的一个基本精神就是立足地方基层，

坚持政府指导与社会共同参与相结合，民间活动与

政府行为相配合。社区共管鼓励并引导当地居民和

社区组织参与湿地管理工作，可以培养湿地当地居

民湿地保护的意识，提高政府、非政府组织、当地

社区在湿地恢复和合理利用方面的能力。社区共管

的内容和形式可以是多种多样的。社区共管是一种

湿地自然保护区与周边社区长期共生、共存、共同

发展的管护模式。

１　白鱼河口湿地概况
白鱼河口湿地是滇池湖滨少有的尚存大量水生

植物的滩涂湿地区，在未进行白鱼河口天然滩涂湿

地保护工程之前，滩涂湿地被周边村民作为鱼塘和

耕地，不仅不利于天然湿地生物多样性的恢复，而

且大量的农田有机物和化肥、农药等随地下水或地

表径流进入滇池，影响了陆相湖滨带湿生植物和水

相湖滨带沉水植物的恢复和水质的改善。在滇池湖

滨湿地受到高度破坏的情况下，白鱼河口滩涂湿地

良性生态系统的恢复为白鱼河入湖河水的净化提供

了空间，应对白鱼河口湿地加以充分保护和利用。

通过生态恢复，总面积２００１ｈｍ２的白鱼河口
湿地在充分尊重河口自然生态特征的基础上，保护

与恢复并重，辅以适当的人工干预，形成了以平整

高台为主，低洼水体沟塘相连的 “通透”的地形

特征。湿地内种植了湿生乔木、灌木、大型挺水植

物，与水相湖滨带的沉水植物共同构成完整、稳定

的湿地植物生态系统，逐渐恢复和建立起稳定的河

口生态群落结构。白鱼河口湿地的人工修复工程，

构建了仿自然的 “河—沟—塘—湖”湿地生态系

统，在恢复河口滩涂湿地良性生态功能的同时，也

展现了自然生态美并达到滞留和净化微污染水体的

目的，以此减轻滇池的污染负荷。

２　调查方法
采用问卷调查法评估白鱼河口湿地修复工程的

社会环境效益，对白鱼河口湿地社区共管的基础及

相关的社区共管规划进行详细的问卷调查。共向白

鱼河口湿地周边居民发放 “白鱼河口湿地社区共

管入户调查表”１００份，回收问卷 ９５份，其中有
效问卷９５份。
３　调查结果

问卷调查的结果表明，白鱼河口湿地修复工程

完成后，湿地游人增加，购物餐饮活动增加，且当

地人参加了政府组织的湿地管理方面的工作，以及

湿地生态环境变好而使得鱼产量增加，使当地人的

收入平均增加为１５０元／户·月。
图１和图２清晰地反映了接受调查者对白鱼河
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口湿地恢复工程对周边环境影响的回应。有６８４％
的接受调查者认为白鱼河口湿地恢复工程有很大的

必要；有６９５％的居民认为白鱼河口湿地恢复工程后
白鱼河口湿地比恢复前好多了，有２２１％的接受调查
者认为白鱼河口湿地恢复工程后湿地变得非常好。

接受民意调查的群众为白鱼河口湿地的管理提

供了许多建议，其中加强白鱼河口湿地恢复工程之

后周边环境设施的改善和管理成为人们关注的重

点，此外绝大多数群众还希望政府能够加大对白鱼

河口湿地的投资，将白鱼河口湿地建成为风景优

美、设施完善的湖滨湿地公园。

表１　白鱼河口湿地民意调查表中，当地人提出的

改善湿地管理的主要建议

序号 建议内容

１
参考滇池周边近年来建成的五甲塘湿地公园、宝象河口湿

地公园等，将白鱼河口天然滩涂湿地建设成为一座湿地公

园，规划入园道路，方便游人出入

２ 在白鱼河口湿地内建一座生态旱厕，设生活垃圾收集箱

３
在湿地内多栽适应林，淘汰老化树，秋季给柳树修剪枝叶，

不要让叶子掉入河水中，定期给树木打药防虫

４
增设安全警示牌，增加湿地管理的工作人员，加强游人安

全和湿地防火方面的管理

５
增设湿地的围栏，加强对湿地的管理；经常开展湿地保护

教育方面的活动

４　白鱼河口湿地保护面临的威胁
４１　社区经济增长需求同湿地水环境保护之间的
矛盾

首先，白鱼河口湿地周边的大片农田，为增加

产量不断施用化肥和农药，随地表径流进入白鱼河

口湿地，最终进入滇池水体，导致本来应该是天然

生态屏障的区域变成了湿地的污染区域，从而对滇

池水体造成了影响。其次，周边社区的生活污水、

生活垃圾、人畜粪便等排入湿地水体，在调查中观

察到靠近白鱼河口湿地的水面上已经出现的大面积

的污染指示植物凤眼莲。此外，随着旅游业的不断

发展，湿地周边不可避免地出现一些村民自建的旅

馆、餐厅，若生活污水不经过处理直接排放到白鱼

河并进入滇池水体，将加大对白鱼河口湿地的污

染，对白鱼河口湿地的保护也造成了不利影响。

４２　无序旅游与湿地生物多样性保护之间的矛盾
根据我们的野外调查，白鱼河口湿地每年接待

旅游人员达３万余人，由于缺乏总体规划的指导和
科学的管理，无序旅游随处可见。周末游人大量增

加的时候，丢弃的垃圾随处可见。结果不仅仅是惊

吓了水鸟，给水鸟的保护带来影响，而且对湿地植

物践踏严重，削弱了湿地植物阻滞和降解入湖养分

的屏障作用，对湿地生态系统，尤其是鸟类多样性

的保护构成了严重威胁。因此，根据湿地的自然生

态规律，深入研究白鱼河口湿地的旅游容量和旅游

方式，加强对白鱼河口管理方面的研究，协调好湿

地保护与开发利用的关系，将是未来白鱼河口湿地

管理中面临的主要问题。

５　白鱼河口社区共管规划
在滇池湖滨湿地严重退化的情况下，白鱼河口

湿地良性生态系统的恢复具有显著的示范作用，而

社区参与湿地管理，是白鱼河口湿地得以长期保存

并发挥各项生态环境效益的保障。

５１　进行湿地社区社会经济本底调查并与社区分
享调查结果

组织人员对湿地相关社区的社会经济状况和利

用湿地资源的情况进行摸底调查，以摸清湿地区域

的自然文化背景、经济发展水平、湿地资源利用及

保护中存在的问题等基本信息。调查得出的资料与

湿地当地社区分享，使他们对共同管理中的义务和

可能的利益有足够的认识和理解。

５２　引入当地居民代表进入湿地管理机构
湿地日常管理机构由政府部门、项目专家、周

边地区居民代表等组成，在决策过程中遵循共同协

商的原则，以湿地保护与社区发展双赢为前提。计

划实施中要吸引湿地当地居民参与项目的所有活

动，明确各方的权利义务，共同对项目实行进行监

督、沟通、评估。

５３　制定湿地近、远期规划及日常管理办法
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湿地共管机构和当地居民磋商制定湿地发展的

近、远期规划以及日常管理规定，在保证湿地的生

态健康的条件下，计划发展适度旅游及适度利用湿

地物产，以满足当地社区的经济利益需求。

６　白鱼河口湿地保护建议
在白鱼河口湿地进行社区共管的实践，通过引

入当地居民代表进入湿地管理机构，完善社区共管

的机构设置；进行湿地社区社会经济本底调查，并

且与社区居民分享调查结果，使社区居民对于共同

管理中的义务和可能的利益有足够的认识；制定湿

地发展规划和社区共管的日常管理办法，规划和办

法实施中要吸引湿地社区居民参与项目的所有活

动，明确各方的权利和义务，共同对项目进行监

督、沟通和评估。

湿地管理部门同湿地周边下海埂村的村民达成

湿地管理协议，组织村民对湿地进行自愿自觉的管

理，同时，将湿地管理的一些有偿劳动交付当地村

民来完成，例如湿地植物 （芦苇，茭草等）的定

期收割、枯树枝叶的清理、白鱼河口水葫芦的清理

打捞等，让村民在参与湿地维护的工作的同时获得

相应的经济收益；同时，未来湿地开发旅游及物产

的收入，当地村民可根据参与湿地社区管理的工作

量而得到其相应的份额。
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南涧县千人以上集中式饮用水源地调查分析

方芹丽

（南涧县环境保护局，云南 南涧 ６７５７００）

摘　要：２００９年南涧县开展了千人以上集中饮用水源地调查，结果显示，水质及水源地周边环境不容
乐观。根据存在的具体问题，提出针对性措施，加强治理管护，确保安全供水。

关键词：饮用水源地；调查；保护措施；南涧县
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　　 南涧县位于云南省西部，大理白族自治州南
端，东经１００°０６′～１００°４１′，北纬２４°３９′～２５°１０′。
东与弥渡县接壤，南与景东县毗邻，西南与云县以

澜沧江为界，西至黑惠江与风庆县隔水相望，北与

巍山县相连。全县设５镇３乡，８０个村 （居）委

会，１１８１个自然村，１５９３个村 （居）民小组。

２００９年末，全县总人口２２０７７０人，其中，农业人
口２０５９３７人，占总人口的 ９３２８％。全县国土面
积 １７３８６０ｋｍ２，其中山地占 ９９３％，平坝占
０７％。耕地面积 １３９６１ｈｍ２，其中水田 １５４６ｈｍ２，
旱地１２４１５ｈｍ２。生猪存栏１８３６３７头，大牲畜存栏
１１２１６１头，山绵羊存栏 ８０１１６只。化肥施用量
（混合量）１８５１４ｔ／ａ，折纯量７５１２ｔ／ａ。农膜使用量
２２５ｔ／ａ［１］。土地资源的特点是山地占绝大多数，耕
地资源有限，土壤类型较多，宜种植物较广，植被

覆盖率低，水土流失面大，山高缺水，水土潜力难

以充分发挥。

南涧是一个典型的山区农业县，受自然和经

济、社会等条件的制约，农村居民饮水困难和饮水

安全问题长期存在，农村供水设施十分薄弱。饮用

水源地由于缺乏有力管护，直接或间接地破坏和污

染水源的各种行为时有发生，严重影响了水环境及

生态平衡，对群众饮用水安全构成潜在的威胁，必

须采取有力措施，加强管护。

为保障人民群众饮水安全和水源地可持续开发

利用，进一步掌握饮用水水源地环境状况，加强饮

用水水源地污染防治和管理能力建设，建立完善饮

用水水源地环境保护规划编制工作，解决目前危害

饮用水安全的重大问题，南涧县２００９年全面开展
了千人以上的集中饮用水源地保护调查工作。

１　饮用水源地调查结果
南涧县共有２１个使用中的千人以上集中饮用

水源地 （以下简称水源地），其中 ３个为湖库型
（１个为县城集中饮用水源地），服务人口３２９万
人，实际年取水量１７４７５万 ｍ３；１８个为河流型，
服务人口５４３万人，实际年取水量１０６５万ｍ３。

日常仅有１个县城集中饮用水源地和８个乡镇
政府所在地的集中饮用水源地水质得到卫生部门的

监督监测，其他１２个农村千人以上的集中饮用水
源未得到监测，采用 《生活饮用水卫生标准》

（ＧＢ５７４９－２００６）进行评价，监测结果详见表１。
表１　南涧县集中饮用水源地水质监督监测情况

年度 供水区域 取水位置
监测个

数／个

监测样

品数／个

合格样

品数／个

合格率

／％

２００８年
城市 （县城）

处理厂

前源头水
１ ６４ ５１ ８０

农村 （乡镇）供水池 ８ ８７ ６１ ７０

２００９年
城市 （县城）

处理厂

前源头水
１ ７２ ６５ ９０

农村 （乡镇）供水池 ８ ６７ ３６ ５４

从表１可以看出，南涧县集中饮用水源地水质
合格率未达１００％，且乡镇集中饮用水合格率呈下
降趋势，因饮用水未经处理，直接供水细菌总数

超标。

２　饮用水源地环境现状
水源地均位于海拔 ２０００ｍ左右的高山上，其

水源主要是裂隙水、山涧水和天然降水，部分水源

点周边自然植被已遭破坏，山体裸露，周边无厂矿

企业产生的点源污染，但有农业和生活面源污染，

主要包括农村生活、畜禽养殖、农药、化肥、秸

秆、水土流失、库面降水氮磷污染等。水源点周边

耕地或茶地面积较多，化肥、农药等施用量大，加
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之农村村落生活污水大都为自然随意排放，农业面

源污染较严重。

３　调查结果分析
３１　个性分析
３１１　县城集中饮用水源地分析

县城集中饮用水源地大龙潭水库编制了环境保

护规划，设立了警示牌，有专人看管水库，但未细

划保护区范围，周边还有放牧现象，水库供水量逐

年下降。水源地水质经沉淀 （加净化剂）、过滤、

消毒 （加液氯）处理后，达标供水。

３１２　乡镇集中饮用水源地分析
乡镇千人以上集中饮用水源地未划定保护区范

围，也未编制环境保护规划，水源亦无专人看管或

看管不到位，两个水库处于带病运行状态，坝体及

周边急需工程加固，周边山体倒塌，直接威胁水源

地的安全。

其他１８个河流型乡镇集中饮用水源地多为山
洞直接流出的地表水，未划定保护区范围，也未编

制环境保护规划，亦无健全的管理机制和水质监测

体系 （除８个乡镇政府水源点进行监测外，其他
１０个水源点未进行常规监测），部分水源点无专人
看管或看管不到位，取水点附近人、畜活动频繁，

植被遭到了不同程度的破坏，水质呈逐年下降趋

势，且水源缺少水处理设施，存在潜在的环境安全

隐患。饮用水未经处理，直接供水，偶有细菌指标

不合格现象。

３２　共性分析
３２１　生活垃圾、污水污染

随着人口的增加和人们物质生活水平的不断提

高，生活污水及垃圾产生量越来越大。除县城外无

垃圾收集系统和污水处理设施，村民的环保意识淡

薄，随意乱丢生产、生活废弃物。每逢雨季，生活

污水及垃圾所含的大量污染物随雨水冲入沟箐，部

分汇入饮用水源点，增加了水源地污染负荷。

３２２　农业面源污染
由于对水源点周边自然资源的利用强度增大，

引起自然植被的结构性破坏，减弱了周边生态系统

对水源地水质的保护作用。水源地周边有大量的耕

地，伴随着大量农药化肥的不合理使用以及牲畜放

养的增多，使得农药、化肥、牲畜粪便等各种污染

物随雨水进入水源点，直接影响到水源地水质的

安全。

３２３　人类不良行为污染
由于水源地深处高山，周边自然环境相对较舒

适，垂钓、旅游人数增多，水源地环境负荷随之加

重，一部分游客不文明行为的存在，如向水源点随

意丢弃杂物、果屑、塑料包装制品等，不仅影响了

景观，更严重的是污染了水体，给水源地带来不同

程度的污染。

４　保护措施
４１　健全管理体系

一是编制全县乡镇、村千人以上集中饮用水源

地的环境保护规划；二是政府制定切实可行的水源

地环境保护措施，健全管理机制，落实管理主体和

责任，由专人看管，杜绝人为破坏，尽量减少人为

环境污染隐患。

４２　建设饮水处理设施
一是对县城集中饮用水源，保证水处理设施正

常运转，确保水质稳定达标；二是对乡镇千人以上

的集中饮用水源地根据水源水质情况采取适宜的水

质净化措施，确保水质达标。

４３　建立监测体系
农村饮用水水质卫生监测是一项长期、连续、

系统的基础性工作，是保障农村居民饮用水卫生安

全的关键措施。应对全县乡镇千人以上的集中饮用

水源地水质定期取样监测，在保证群众有水喝的同

时保证水质的达标，切实保障群众的供水安全。

４４　科学合理划定保护范围
按照 《饮用水水源保护区划分技术规范》，

划定乡镇千人以上集中饮用水源地的水域和陆域

一级保护区、二级保护区和准保护区，设立标志

牌，并严格按水源地环境保护规划和划定区域实

施保护。

４５　加强对生活源治理
一是结合新农村建设，科学编制农村环境综合

整治规划，推进农村环境基础设施建设，改水、改

厨、改厕，建立农村生活垃圾收集处理系统，对水

源地生产的生活垃圾集中收集后进行无害化处理，

禁止随意堆放；二是建设污水收集系统，生活污水

经多级沉淀，采用植物吸附等物理方法处理后，用

于农田浇灌。

４６　加强对农业源治理
大力发展节水农业，有计划有步骤地推广测土

配方、减氮控磷技术，加大高毒、高残留农药禁用

力度，逐步降低农田退水对水体的影响。实行家畜

圈养，水源地保护区内禁牧，实施人畜粪便发酵处

理及综合利用，严格控制畜禽养殖规模。进一步加

大退耕还林、天然林保护、农村能源建设、野生动
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植物保护等工程建设力度，有效维护好水源地的自

然生态环境。
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兰州市城区大气污染现状及防治对策分析

祝合勇１，杨太保１，金庆森２

（１．兰州大学资源环境学院 西部环境教育部重点实验室，甘肃 兰州 ７３００００；
２．兰州市环境保护局，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：根据兰州市２００２～２００９年的城区大气污染物监测结果，分别对可吸入颗粒物 （ＰＭ１０）、二氧
化硫 （ＳＯ２）和二氧化氮 （ＮＯ２）３种主要大气污染物进行综合分析，研究其现状特征和变化规律，揭示
了兰州市城区大气污染的现状及时间分布特征，并对兰州市城区大气污染的成因及防治措施进行了初步

探讨。

关键词：大气污染；成因；防治措施；兰州市

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００４８－０５

　　 兰州市是甘肃省的省会，西北工业重镇。位于
青藏高原东北侧的黄河河谷盆地，南北两侧群山环

抱 （南面皋兰山海拔２１２９ｍ，北面九州台２０６７ｍ），
东西两侧峡口狭窄，是我国典型的山地城市。城市

建成区面积约为１６９ｋｍ２，４个区人口１９０万人左右。
随着社会经济的持续快速发展和能源消耗的迅

速增加，兰州市面临的环境压力越来越大，尤其是

城区大气污染问题日益突出。现阶段，我国正处在

西部大开发的关键时期，而兰州市作为西北重镇，

在西部大开发中扮演着经贸中心、工业中心、交通

与信息中心和技术创新中心的重要角色。为把握好

这一契机，利用一切有利条件，实现经济社会的平

稳健康发展和居民生活水平的快速稳步提高，更好

地发挥兰州在西北经济建设中的凝聚、组合和带动

作用［１］，改善兰州市的空气质量就显得尤为重要。

本文根据兰州市２００２～２００９年间大气质量常
规监测数据，分析了兰州市大气污染现状及特征，

并对其成因和防治对策作了初步的分析和探讨。

１　资料来源及处理
１１　资料来源

兰州市有两个空气自动监测站，一个是位于西

固三类区的兰炼宾馆，另一个是位于城关区的生物

制品研究所。本文所用资料来源于这两个空气自动

监测站２００２～２００９年的常规监测数据。
１２　数据处理［２］

本文采用数理统计的方法进行计算，将兰炼宾

馆和生物制品所的３种主要大气污染物的常规监测
数据进行算术平均，分别得 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２的年
平均和季平均浓度，并借助 Ｅｘｃｅｌ作相关图表进行
分析。

２　结果分析与讨论
２１　大气污染现状
２１１　大气污染物浓度年际变化

表１　３种主要大气污染物年均浓度统计表 （ｍｇ／ｍ３）

２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年２００９年

ＰＭ１０ ０１９９ ０１７４ ０１７２ ０１５７ ０１９２ ０１２９ ０１３２ ０１５０

ＳＯ２ ００８０ ００８６ ００７２ ００６８ ００５７ ００６０ ００７１ ００５９

ＮＯ２ ００５７ ００５０ ００４４ ００３８ ００５２ ００４２ ００５５ ００４２

结合表１、图 １可以看出，２００２～２００９年 ８ａ
中，兰州市城区 ＰＭ１０年均浓度变化可分为３个阶
段：其一，ＰＭ１０年均浓度在２００２～２００５年呈现明
显的逐年下降趋势，由 ２００２年的 ０１９９ｍｇ／ｍ３下
降到 ２００５年的 ０１５７ｍｇ／ｍ３，年均下降 ００１４ｍｇ／
ｍ３；其二，到２００６年又急剧上升到０１９２ｍｇ／ｍ３，
与２００２年的最高浓度基本持平；其三，在２００７年
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和２００８年又下降到最近 ８ａ的相对低值，分别为
０１２９ｍｇ／ｍ３和０１３２ｍｇ／ｍ３，而在 ２００９年又出现
较强的反弹。总体来看，２００２～２００９年 ８ａ中，
ＰＭ１０年均浓度均超过国家 ＧＢ３０９５－１９９６《环境空
气质量标准》２级标准［３］，说明兰州市城区大气污

染物主要为ＰＭ１０。在２００６年之所以会出现强烈反
弹，主要是受沙尘暴及浮尘天气的影响。２００６年，
兰州市出现沙尘暴及浮尘天气１３次，与上年相比
增加８次之多，最严重时 ＰＭ１０浓度为 ５２５４ｍｇ／
ｍ３，是上年度的 ５５倍，严重影响了兰州市空气
质量［４］。而在２００９年之所以出现较大反弹，ＰＭ１０
浓度比上年上升了１３６％。分析其原因，一方面
是由于该年沙尘暴及浮尘天气的强度相对较强的缘

故，２００９年共发生５次沙尘暴及浮尘天气，分别
为２月１次、３月３次、４月１次，其中有４次沙
尘暴的可吸入颗粒物浓度最高值 ＞１ｍｇ／ｍ３，最大
浓度达３９６６ｍｇ／ｍ３；２００８年同期只有２次，沙尘
暴的浓度最高值 ＞１ｍｇ／ｍ３，最大浓度达１０４９ｍｇ／
ｍ３；另一方面是由于 “西热东输工程”、“天然气

管网工程”和城区 “污水全收集全处理”工程的

全面启动，道路开挖铺设管道，从而造成了扬尘，

导致可吸入颗粒物的增加［５］。

从ＳＯ２年均浓度变化情况来看，２００２～２００９
年８ａ中，兰州市城区ＳＯ２年均浓度在前５ａ总体上
呈现明显的下降趋势，由 ２００２年的 ００８０ｍｇ／ｍ３

下降到 ２００６年的 ００５７ｍｇ／ｍ３，首次达到国家
ＧＢ３０９５－１９９６《环境空气质量标准》２级标准。
而在最近３ａ里，除２００８年出现较大反弹外，２００７
年和２００９年均稳定在２００６年的水平上，均达到国
家ＧＢ３０９５－１９９６《环境空气质量标准》２级标准。

从ＮＯ２年均浓度变化情况来看，２００２～２００９
年８ａ中，兰州市城区ＮＯ２年均浓度在前４ａ呈现逐
年下降趋势，由 ２００２年的 ００５７ｍｇ／ｍ３下降到
２００５年的 ００３８ｍｇ／ｍ３，首次达到国家 ＧＢ３０９５－
１９９６《环境空气质量标准》２级标准；而最近４ａ，
ＮＯ２年均浓度在２００５年的基础上总体上有较大幅
度的增加，且呈现稳定的波动变化，其波动范围在

００４０～００５５ｍｇ／ｍ３，均超过国家 ＧＢ３０９５－１９９６
《环境空气质量标准》２级标准，尤其在２００６年和
２００８年，ＮＯ２年均浓度分别高达 ００５２ｍｇ／ｍ

３、

００５５ｍｇ／ｍ３，分别超出国家 ＧＢ３０９５－１９９６《环境
空 气 质 量 标 准 》 ２ 级 标 准 ００１２ｍｇ／ｍ３、
００１５ｍｇ／ｍ３。
２１１　大气污染物浓度季度变化

２１１１　ＰＭ１０
表２　ＰＭ１０统计表 （ｍｇ／ｍ３）

１季度 ２季度 ３季度 ４季度

２００２年 ０３７４ ０１２９ ０１０９ ０２５２

２００３年 ０２３７ ０１５８ ０１０６ ０１９９

２００４年 ０２１６ ０１４７ ０１１４ ０２２６

２００５年 ０１７１ ０１４６ ００８６ ０２２６

２００６年 ０２５４ ０１８４ ０１１０ ０２２１

２００７年 ０１４０ ０１３０ ００７４ ０１７２

２００８年 ０１５７ ０１４４ ００７９ ０１４９

２００９年 ０１６４ ０１６６ ０１０３ ０１６９

均值 ０２１４ ０１５１ ００９８ ０２０２

从表２、图２可以看出，兰州市城区近８ａＰＭ１０
日平均浓度 １季度为 ０２１４ｍｇ／ｍ３，２季度为
０１５１ｍｇ／ｍ３，３季度为 ００９８ｍｇ／ｍ３，４季度为
０２０２ｍｇ／ｍ３，浓度变化呈 Ｖ型，１、４季度最高，
２季度次之，３季度最低。１、４季度的浓度均为３
季度的２倍多，２季度的浓度为３季度的１５４倍。
国家ＧＢ３０９５－１９９６《环境空气质量标准》２级标
准ＰＭ１０日平均浓度为０１５０ｍｇ／ｍ

３，结果表明：１、
４季度的ＰＭ１０污染最为严重，尤其是１季度，而２
季度的 ＰＭ１０污染也较为严重，３季度的 ＰＭ１０污染
程度最轻。

２１１２　ＳＯ２
表３　ＳＯ２统计表 （ｍｇ／ｍ３）

１季度 ２季度 ３季度 ４季度

２００２年 ０１２８ ００４１ ００４２ ０１２２

２００３年 ０１３６ ００５８ ００３５ ０１１２

２００４年 ０１０８ ００６４ ００３６ ００８０

２００５年 ０１０５ ００４９ ００３８ ００８２

２００６年 ００７５ ００２９ ００５０ ００７３

２００７年 ００８２ ００３９ ００３３ ００８３

２００８年 ００９３ ００４８ ００３６ ０１０６

２００９年 ００８６ ００３２ ００３８ ００８０

均值 ０１０２ ００４５ ００３９ ００９２
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从表３、图３可以看出，兰州市城区近８ａＳＯ２
日平均浓度 １季度为 ０１０２ｍｇ／ｍ３，２季度为
００４５ｍｇ／ｍ３，３季度为 ００３９ｍｇ／ｍ３，４季度为
００９２ｍｇ／ｍ３，浓度变化呈Ｕ型，１季度最高，４季
度次之，２、３季度相对较低，１、４季度的浓度均
为２、３季度的２倍多。国家ＧＢ３０９５－１９９６《环境
空气质量标准》２级标准 ＳＯ２ 日平均浓度为
０１５０ｍｇ／ｍ３，结果表明：１、４季度是 ＳＯ２污染最
严重的时间，尤其是１季度，而２、３季度的 ＳＯ２
污染程度较轻。

２１１３　ＮＯ２

表４　ＮＯ２统计表 （ｍｇ／ｍ３）

１季度 ２季度 ３季度 ４季度

２００２年 ００５１ ００３４ ００４０ ００９４

２００３年 ００７２ ００３３ ００３３ ００６１

２００４年 ００５７ ００４２ ００３３ ００４６

２００５年 ００３８ ００２５ ００２０ ００６８

２００６年 ００６１ ００３８ ００３５ ００７５

２００７年 ００４８ ００２９ ００３９ ００５１

２００８年 ００６３ ００５７ ００３７ ００６２

２００９年 ００４５ ００２５ ００３８ ００６２

均值 ００５４ ００３５ ００３４ ００６５

从表４、图４可以看出，兰州市城区近８ａＮＯ２
日平均浓度 １季度为 ００５４ｍｇ／ｍ３，２季度为
００３５ｍｇ／ｍ３，３季度为 ００３４ｍｇ／ｍ３，４季度为
００６５ｍｇ／ｍ３，浓度变化呈Ｕ型，４季度最高，１季
度次之，２、３季度相对较低。４季度的 ＮＯ２浓度
是２、３季度的将近２倍。国家ＧＢ３０９５－１９９６《环

境空气质量标准》２级标准 ＮＯ２日平均浓度为
００８０ｍｇ／ｍ３，结果表明：４季度是 ＮＯ２污染最严
重的时间，１季度的 ＮＯ２污染较严重，而２、３季
度的ＮＯ２污染程度最轻。
２２　成因分析
２２１　地理与气候因素

（１）静风和逆温频率高
兰州是典型的山地城市，河谷盆地内气流闭

塞，其主导风向为东北风，频率为 ３７１％，全年
静风和小风日数占 ６０％以上［６］；特别是在冬季，

静风频率高达８１７％左右；兰州城区的逆温层结
构比较特殊，逆温层厚，强度大，而且底部低［７］。

由于静风和逆温频率高，造成兰州市大气的稳定度

较高，不利于污染物的稀释和扩散，从而造成严重

的大气污染。

（２）干旱少雨
兰州市地处内陆，大陆性季风气候明显，气候

干燥，是典型的半干旱内陆地区。兰州市年均降水

量少 （约 ３６０ｍｍ），且季节分布不均匀，特别是
春、冬季降水少，不利于污染物的稀释和沉降；同

时，气候干旱不利于植物生长，地表植被覆盖率不

高也不利于污染物的净化［８］。

（３）自然降尘量大，春季沙尘暴和浮尘天气
频发

兰州市地处黄土高原，位于河西走廊下流，气

候干旱，植被稀疏。位于兰州北边的九洲台是全国

乃至世界风成黄土层最厚的地区，再加上河西地区

沙尘暴频发，从而造成严重的自然降尘。兰州春季

是兰州市沙尘暴的多发期，其中４月份出现最多，
而浮尘天气一年四季都会出现［９］，从而导致 ＰＭ１０
浓度偏高，严重影响兰州市的空气质量。沙尘暴高

峰期，带来比平日高出数倍甚至数十倍的沙尘，致

使ＰＭ１０浓度迅速升高，空气质量严重恶化。
２２２　污染源分析

（１）工业污染
表５　兰州市２００２～２００９年工业废气排放总量

年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９均值

排放量

／万ｔ
 １３４ １２７ １２９ １３９ １２６ １３１ １３２１３１

　　说明：数据来源于兰州市２００２～２００９年环境统计年报，其中

２００２年数据缺失。

兰州市是以石油化工为主，冶金、机电、建材

等协调发展的综合性工业城市，其工业能源均以煤

炭为主，辅之以燃料油、燃料气和焦炭。据兰州市

２００２年的城市污染源调查结果显示，全市燃煤量
—０５—
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为４５０８８万ｔ，占总能耗的６４８７％，燃油量、燃
气量和焦炭消耗量分别占总能耗的 ２４５６％、
１０４３％和０１４％［１０］。这种以煤炭为主，油、气和

少量焦炭为辅的能源结构使得兰州市大气污染物排

放量较大，尤其是烟尘和ＳＯ２的排放量较大。表５
为兰州市２００２～２００９年工业废气 （ＳＯ２、ＮＯＸ、烟
尘粉尘）排放总量情况。结果表明，近８ａ来兰州
市工业废气年均排放总量达到１３１万 ｔ之多，计
算得出，兰州市 １ｋｍ２的大气污染物排放量高达
１００００ｋｇ／ｈ以上，而兰州市整个城区的大气环境容
量大约为３０００～４０００ｋｇ／ｈ［１１］，由此可见，近８ａ兰
州市工业大气污染物排放强度高达大气环境容量的

３倍左右，工业污染源对兰州市大气污染的贡献作
用巨大。

（２）交通污染
与其他城市一样，兰州市也同样存在着机动车

尾气造成大气污染加剧的严峻问题。随着兰州市机

动车数量的突飞猛进，机动车尾气污染问题日益突

出，对空气质量的影响也越来越大。２００２年兰州
市的机动车保有量为 １６５万辆，截至 ２００９年年
底，机动车已达３３２万辆之多，相比２００２年翻了
一番。２００２～２００９年８ａ间，兰州市机动车年均增
长率高达１０５％。机动车尾气排放的主要污染物
为 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯＸ，其 大 气 分 担 率 分 别 达 到
７１８％、７２９％和３３８％［１２］。随着机动车数量的

不断攀升，而研制节能环保型机车和使用清洁能源

的步伐相对较慢，加上兰州城区受狭长地形的限

制，城市交通道路的发展跟不上机动车的增长速

度，城区车辆拥挤、交通堵塞现象时有发生，造成

大气中ＮＯＸ含量增加，ＮＯＸ浓度升高，导致空气
质量恶化。

（３）采暖污染源及其他污染源
兰州市的采暖期为每年的１、２、３、１１、１２月

份，在此期间，供热企业的锅炉满负荷运转，燃煤

量急剧增加，ＳＯ２和烟尘污染物也相应大量增加。
而在此期间，兰州市静风频率和逆温频率犹高，不

利于污染物的稀释和扩散。从而加剧了１、４季度
的大气污染。

其他污染源主要是指居民日常生活使用的炉

灶，尽管其能源消耗相对较少，但因其分布广而分

散，且使用过程中无任何处理，污染物直接排放到

大气中，因而对大气污染也有一定的贡献作用。

２３　对策建议
（１）加快能源结构调整，提高城市清洁能源

比例。以天然气、太阳能、电能等清洁能源建设为

着眼点，充分利用 “涩 －宁 －兰天然气输气管网
工程” （“西气东输”工程之一，指涩北，西宁，

兰州）这一有利条件，积极推进煤改气工程，逐

步提高天然气在能源结构中的比重；充分利用兰州

市拥有丰富的日照时间这一有利条件，大力推进太

阳能的发展和利用；另外，兰州市是国内唯一的黄

河贯穿市区的城市，具有开发水电资源的有利自然

条件，因地制宜开发水电，其优势是显而易见的。

（２）加快产业结构调整，优化工业布局。加
快第三产业和高新技术产业的发展，形成有利于资

源节约和环境保护的产业体系；鼓励企业 “出城

入园”、退城进郊，减轻部分重污染、高能耗的企

业对兰州市城区造成的大气污染。

（３）加强机动车管理，防治尾气污染。加大
对机动车辆的检测力度，严格执行机动车排放标

准。严格禁止柴油型机车进入市区，对废气排放超

标的车辆进行检修和报废处理。另外，可以参照北

京市在奥运期间对机动车实行单双号限行的做法，

在采暖期对机动车实行单双号限行，以减轻１、４
季度的大气污染。

（４）实行集中供热，综合防治大气污染。把
生产用热和生活用热结合起来，以集中供热方式替

代分散供热方式，综合回收利用各种余热资源，取

缔分散供热的小锅炉，减少一次能源消耗量。

（５）鉴于居民生活对环境的影响也日益增加，
取缔燃煤炉灶，积极推进天然气、电能、太阳能的

使用，全面推广实施沼气工程，使农村大量的秸杆

转化为清洁能源，减少污染物的排放。

（６）加快生态环境建设，提高环境容量。植
物有固土蓄水、过滤各种有害大气污染物和净化空

气的功能，因此，植树种草是防治大气污染的较经

济、有效的措施。

３　结论
（１）兰州市３种主要大气污染物中，ＰＭ１０污

染程度居首，ＳＯ２污染和ＮＯ２污染亦较为严重，且
ＰＭ１０的污染程度明显高于ＳＯ２和ＮＯ２。２００２～２００９
年８ａ间，ＰＭ１０年均浓度均超出国家ＧＢ３０９５－１９９６
《环境空气质量标准》２级标准，ＳＯ２年均浓度仅
在２００６年、２００７年和２００９年达到国家 ＧＢ３０９５－
１９９６《环境空气质量标准》２级标准，而 ＮＯ２年
均浓度则仅在２００５年达到国家ＧＢ３０９５－１９９６《环
境空气质量标准》２级标准。

（２）２００２～２００９年，兰州市城区的 ＰＭ１０年均
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浓度总体上呈下降的趋势，说明兰州市城区的

ＰＭ１０污染程度总体上有所减轻。但在 ２００６年和
２００９年亦出现反弹，其中２００６年主要是受沙尘暴
和浮尘天气的强烈影响，而２００９年则是受沙尘暴
和浮尘天气以及由于道路开挖而引起扬尘的共同影

响；ＳＯ２年均浓度在前 ５ａ呈现明显的下降趋势，
而最近３ａ除了２００８年出现较大反弹外，２００７年、
２００９年均稳定在 ２００６年的水平上。这说明近 ８ａ
来兰州市城区的ＳＯ２污染程度总体上有所减轻并趋
于稳定；ＮＯ２年均浓度在前４ａ呈现逐年下降的趋
势，而在近４ａ呈现稳定的波动变化，且在２００５年
的基础上有较大幅度的增加。这说明兰州市城区的

ＮＯ２污染程度近 ４ａ来有所加剧，应当引起高度
重视。

（３）兰州市大气污染存在明显的季度变化规
律，ＰＭ１０浓度的季度变化呈Ｖ型，１、４季度最高，
２季度次之，３季度最低，峰值为１季度；ＳＯ２和
ＮＯ２浓度的季度变化均呈 Ｕ型，１、４季度明显较
高，２、３季度则相对较低，其峰值则分别为１季
度和４季度。之所以出现这种明显的变化特征，在
１、４季度污染最为严重，一方面是由于采暖期大
气污染物排放急剧增加的原因，同时也受到冬季静

风和逆温频率高、降水少、植被状况差等因素的综

合影响；而在２、３季度污染相对较轻，其中３季
度最轻，这主要得益于在此期间大气污染物排放相

对较少，气象、气候条件相对较好和植被状况较好

等因素。因此，防治兰州市的大气污染，关键是要

抓好１、４季度的大气污染防治工作。
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巫山县 ＰＭ１０浓度现状及影响因子分析
王　坚，吴光应，付道林

（巫山县环境监测站，重庆 巫山 ４０４７００）

摘　要：对２００９年９月～２０１０年９月巫山县环境空气自动监测站的监测数据进行统计、分析和评价，
结果表明：ＰＭ１０年均浓度为９５０μｇ／ｍ

３；日均浓度呈偏态 （左偏）分布；污染程度有明显的季节性变化，

冬季＞春季＞秋季＞夏季；春、夏季分别在上午９点和中午１２点达到全天最大值，而秋、冬季则出现在
晚上１９点；风向、风速和相对湿度对ＰＭ１０浓度均有明显的影响。

关键词：ＰＭ１０浓度；现状；影响因子；分析
中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００５３－０３

　　 ＰＭ１０不仅污染建筑物表面，影响城市景观，
降低大气能见度，还影响城市交通，腐蚀和损坏建

筑物和公共设施等［１］。很多研究表明 ＰＭ１０目前已
成为我国各城市大气环境的首要污染物，它对大气

环境质量起到了决定性的作用［２～５］，同时 ＰＭ１０污
染也危及人体健康［６～８］，因此越来越受到人们的

关注。

本文以巫山县城区２００９年９月至２０１０年９月
的监测数据为基础，分析了 ＰＭ１０浓度变化规律及
其时空分布特征；探讨了风向、风速和相对湿度等

气象因子对其影响。

１　材料与方法
１１研究区域概况

巫山县是渝东门户，地处三峡库区腹心，长江

自西向东流经巫山，境内有闻名中外的长江三峡之

一—巫峡和大宁河小三峡等著名风景区。三峡工程

蓄水后，库区水位抬升，在大宁河与长江的交汇处

形成一个宽阔的湖面，呈现出高峡平湖的美景。

１２　监测数据及评价方法
本文所采用的数据均来源于巫山县环境空气自

动监测站，该站采用 ＰＭ１０测定仪 （ＭｅｔｏｎｅＢＡＭ－
１０２０，美国）和五参数气象仪 （Ｍｅｔｏｎｅ５９系列，
美国）自动监测，收集 ＰＭ１０、风向、风速、相对
湿度等因子的１ｈ均值和２４ｈ均值。

监测数据分析处理采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７０
统计分析软件。

评价方法：采用环境空气质量标准 （ＧＢ３０９５

－１９９６）进行评价。
２　结果与讨论
２１　时间分布分析

巫山县环境空气自动监测站 ２００９年 ９月 ～
２０１０年９月，共获得 ＰＭ１０日均浓度有效数据３５６
组，有效数据率为 ９７５％。从表 １可以看出，
ＰＭ１０日均浓度范围在１５５～５０８２μｇ／ｍ

３，跨度达

４９２７μｇ／ｍ３；年平均浓度 ９５０μｇ／ｍ３，达到国家
环境空气质量二级标准；标准差为５５６，方差为
３０９１４。分析 ＰＭ１０浓度分布情况如图１所示，全
年ＰＭ１０日均浓度分布形态属偏态 （左偏）分布，

有一个高于标准正态分布的峰；偏度系数为

２５１９，偏斜程度较大，峰度系数为１３５７１，分布
陡峭，表明部分时段巫山县城区 ＰＭ１０浓度值很高，
远超平均值，环境空气质量极差。

表１　２００９年９月～２０１０年９月巫山县ＰＭ１０浓度统计变量 （节选）

平均值／

μｇ·ｍ－３
最大值／

μｇ·ｍ
－３

最小值／

μｇ·ｍ－３
跨度／

μｇ·ｍ－３
标准差／

μｇ·ｍ－３
方差／

μｇ·ｍ－３
偏度 峰度

９５０ ５０８２ １５５ ４９２７ ５５６ ３０９１４ ２５１９１３５７１
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２１１　日变化分析
分析一天２４ｈ中各时段 ＰＭ１０浓度变化情况如

图２所示，ＰＭ１０浓度均值在 ０点时出现第一个峰
值，随后逐渐降低，在凌晨４～５点，达到一天的
最低值，春、夏、秋和冬季一天的最低值分别为

８８２μｇ／ｍ３、４９０μｇ／ｍ３、７１７μｇ／ｍ３和 １０４９μｇ／
ｍ３。春季在上午９点达到一天的最大值１１５６μｇ／
ｍ３，其后浓度基本保持稳定，夏季全天最大值
７３３μｇ／ｍ３出现在中午１２点，而秋、冬季则在晚
上 １９点达到全天的最大值，ＰＭ１０均值分别为
１２０９μｇ／ｍ３和１５０１μｇ／ｍ３，这可能是因为随着人
们生产活动的开始，ＰＭ１０源强增大，使其浓度逐渐
增加。秋、冬季一天中 ＰＭ１０浓度波动幅度较大，
春、夏季波动幅度较小，可能是由于秋、冬季节部

分时段大气扩散能力不同所致。

２１２　月变化分析
ＰＭ１０浓度逐月变化表现出明显的差异，从表２

可以看出，全年１２月共有４７ｄＰＭ１０日均浓度值超
过国家环境空气质量二级标准，超标率为 １３％；
其浓度峰值集中出现在冬季和初春 （１２、１、２、３
月），１月份月均浓度值居全年各月之首，达
１５２１μｇ／ｍ３，超标１５ｄ，超标率达５２％；８月份最
低，仅为４７５μｇ／ｍ３；全年 ＰＭ１０最高日均浓度值
５０８２μｇ／ｍ３出现在３月，而最大值前后环境空气
质量优良，偶然出现的这种极端超标现象，可能是

受北方沙尘天气的影响所致。全年 ＰＭ１０月均浓度
起伏较大如图３所示，１月份以后ＰＭ１０月均浓度呈
逐渐降低的趋势，到夏末初秋时，其浓度值又开始

回升；１０月份 ＰＭ１０月均浓度相对较高，可能是由
于当月平均风速较低，污染物稀释扩散受到抑制。

２１３　季节变化分析
通过对四季ＰＭ１０浓度分析发现 （如表３），全

年ＰＭ１０浓度呈明显的冬重夏轻的季节性污染变化
规律，污染程度有：冬季＞春季＞秋季＞夏季的特
点；其超标率也有同样的规律，冬季最大达３５％，
其次是春季和秋季均为９％，夏季超标率最低仅为

１％。这主要是因为冬季气温低，大气湍流交换和
垂直扩散能力减弱，易形成稳定的大气层结，污染

物输送受到抑制；同时由于天气干燥，易出现扬

沙、浮尘天气；再加上地表裸露，土质疏松，刮风

时易将地面的尘土和微尘卷起，造成 ＰＭ１０浓度偏
高。而夏季巫山县气温较高，大气对流发展强烈，

有利于污染物的扩散迁移，且夏季多降雨过程，对

污染物也起到稀释冲刷的作用。

表２　２００９年９月～２０１０年９月巫山县ＰＭ１０浓度数据统计结果

时间 样本数
范围

／μｇ·ｍ－３
均值

／μｇ·ｍ－３
超标

天数／ｄ

超标

率／％

２００９年９月 ２８ １５５～１１５９ ７２５±２３１ ０ ０

２００９年１０月 ３１ ５３３～１７５０ １１２１±２９２ ４ １３

２００９年１１月 ２９ １８４～１７７１ ８６４±４５１ ４ １４

２００９年１２月 ３０ ４３５～２１５７ １１４７±４２７ ９ ３０

２０１０年１月 ２９ ５０６～２２０１ １５２１±４３０ １５ ５２

２０１０年２月 ２６ ２９１～２１７０ １１０５±４９３ ６ ２３

２０１０年３月 ３１ ３１３～５０８２ １２０６±１０９７ ４ １３

２０１０年４月 ３０ ３２４～２４８８ １１４７±５７９ ４ １３

２０１０年５月 ３１ ２３３～１２０６ ７８９±２３７ ０ ０

２０１０年６月 ３０ １７４～１５７７ ８１８±２９７ １ ３

２０１０年７月 ３０ １８１～１２４４ ６００±２２６ ０ ０

２０１０年８月 ３１ １８８～８６４ ４７５±１６８ ０ ０

统计 ３５６ １５５～５０８２ ９５０±５５６ ４７ １３

表３　２００９年９月～２０１０年９月巫山县ＰＭ１０浓度季节变化统计结果

季节 样本数
ＰＭ１０均值

／μｇ·ｍ－３
ＰＭ１０超标

天数／ｄ

ＰＭ１０超标

率／％

温度

／℃

风速

／ｍ·ｓ－１
相对湿

度／％

春季 ９２ １０４６ ８ ９ １６７ １６ ６２７

夏季 ９１ ６００ １ １ ２７１ １７ ６７３

秋季 ８８ ９１０ ８ ９ １８５ １６ ６７２

冬季 ８５ １２６２ ３０ ３５ ８６ １６ ６２８

２２　影响因子分析
从图４可以看出，巫山县城区全年以 ＳＳＷ－Ｓ

和ＳＳＥ－ＳＥ风向为主，其风向频率分别为２８６％
和２７１％，在此风向下 ＰＭ１０浓度均值相对较低；
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在Ｗ－ＮＷ风向下 ＰＭ１０浓度均值较高。这可能是
因为ＳＳＷ－Ｓ和 ＳＳＥ－ＳＥ方向的风是来自江面的
峡谷风，相对较清洁；而Ｗ－ＮＷ方向是巫山县城
的人口商业集中区，风将道路交通扬尘、建筑施工

扬尘等带来，增大了源强，因此造成 ＰＭ１０相对较
高。ＰＭ１０浓度水平在不同的风向条件下差异较大，
说明风向对ＰＭ１０浓度的影响非常明显。

风速对ＰＭ１０浓度的影响如图５（ａ）所示，随
着风速的增大，ＰＭ１０浓度逐渐降低，当风速达到一
定程度后 ＰＭ１０浓度又随风速的增大而增加，这与
冯喜媛［９］等人的研究结果一致。说明风速小不利

于污染物的扩散，随着风速的增大，污染物逐渐被

稀释扩散，但当风速达到一定程度时，大风又会将

地面的沙尘扬起，或将远处的污染物输送过来，造

成空气中颗粒物浓度增加。

由图５（ｂ）可知，ＰＭ１０浓度与相对湿度呈负
相关关系。可能是由于相对湿度的增大，空气中颗

粒物凝结使其重量增加，沉降速度加快，使得高湿

度条件下ＰＭ１０浓度降低，这与周学华
［１０］等人的研

究结果一致。

３　结论
（１）巫山县城区 ＰＭ１０年均浓度值达到国家环

境空气质量二级标准，全年共有４７ｄＰＭ１０日均浓度
值超过国家环境空气质量二级标准；ＰＭ１０日均浓度
成偏态 （左偏）分布，有明显的季节性污染变化

规律，污染程度有：冬季 ＞春季 ＞秋季 ＞夏季；
春、夏季ＰＭ１０浓度分别在上午９点和中午１２点达
到一天的最大值，而秋、冬季的最大值则出现在晚

上１９点。
（２）风向对ＰＭ１０浓度有明显的影响，ＳＳＷ－Ｓ

和ＳＳＥ－ＳＥ风向下 ＰＭ１０浓度均值较低，Ｗ－ＮＷ
风向下ＰＭ１０浓度均值较高；风速和 ＰＭ１０浓度的关
系先体现为负相关，但达到一定阈值时，又表现出

正相关关系；相对湿度和ＰＭ１０浓度呈负相关关系。
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长春市空气环境污染状况、环境问题及防治对策

丁大玮，孙柏峰，史志红，牛小宁

（长春市环境监测中心站，吉林 长春 １３００１２）

摘　要：以长春市第一次污染源普查为基础，分析了长春市空气环境污染状况、主要的环境问题，并
提出了防治对策。

关键词：空气环境；污染状况；防治对策；长春
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　　 长春市地处东北平原中央，是东北地区天然
地理中心，总人口８６８７２万。

长春市是国家卫生城市，国家园林城市，素有

“汽车城”、 “电影城”、 “光电之城”的美誉，是

中国汽车、电影、光学、生物制药、轨道客车等行

业的发源地；也是中国重要的商品粮基地之一，粮

食总产量、商品量、商品率均居全国大城市之首。

２００８年，长春市实现地区生产总值２５８８亿元。
１　长春市空气环境污染状况
１１　废气排放状况

２００７年，长春市废气排放总量为１７１８２８３８９５３万
ｍ３，其中工业源废气排放量为 １５０３７０８２８万 ｍ３，
占全市废气排放总量的８７５１％；生活源废气排放
量为２０５１００４１５３万 ｍ３，占全市废气排放总量的
１１９４％；集中式污染治理设施废气排放量为
９４７５２万ｍ３，占全市废气排放总量的０５５％。
１２　废气排放状况 （表１）

表１　各类污染源废气及其污染物排放情况统计表 （ｔ）

项目 废气排放量／万ｍ３ 烟尘 二氧化硫 氮氧化物

工业源 １５０３７０８２８ ５１３４２４ ５１１２４３ ４６９９８１

生活源 ２０５１００４１５３ １６２３４３９ １２０７３１４ ４８４１４４７

机动车 ４２８７５１６

集中式污染
治理设施

９４７５２ ６１６９ ６３６６ １４８７７

全市合计 １７１８２８３８９５３ ６７６３８４８２ ６３２６１１０ ９４８６３４７７

２　主要环境问题
２１　冬季采暖期环境质量还不够稳定

从空气质量监测数据看，长春市空气超标天数

主要集中在冬季。主要原因是冬季采暖期大量燃

煤。长春市年燃煤量１２２２万 ｔ，其中７０％以上集

中在采暖期。如遇逆温天气，燃煤锅炉排放的烟尘

难以在大气中扩散，极易引起可吸入颗粒物超标。

２２　油烟、异味污染普遍存在
２００７年，全市餐饮业已达到了６８３６户。餐饮

业的快速发展，给全市经济发展注入了活力，但是

随之也带来了一些环境问题。由餐饮业引起的油

烟、噪声等环境问题也日益突出，且呈逐年上升趋

势。由于缺少专门的法律法规和统一规划，许多餐

饮业经营场所直接设在居民住宅楼下，有的商住楼

未设专用的餐饮排烟管道，出现油烟、噪声等污染

问题，仅靠污染防治设施难以有效解决。

随着农副产品加工业的快速发展，玉米等农副

产品深加工过程产生的异味问题随之而来。由于技

术、管理等方面原因，对异味处理还难以达到群众

满意的程度，群众信访不断。

２３　城区周边、县 （市）空气环境质量不容乐观

从空气环境质量监测结果看，市区空气环境质量

好于县 （市），市中心要好于城区周边。一是由于城

区周边、城乡结合部、县 （市）城市环境基础设施较

差，裸露地面较多，扬尘污染严重；二是因为城区周

边、部分老城区还未实行集中供热，县 （市）城区热

源建设还没有列入工作日程，仍采用燃烧方式落后的

小锅炉进行供热，分散小锅炉冒黑烟现象仍然存在；

三是城区周边和县 （市）生产用小锅炉，如豆腐房、

烧开水、热饭等小锅炉还有冒黑烟现象。

２４　机动车排气污染呈上升趋势
２００７年，全市共有机动车７７８万辆。年排放

总颗粒物４２７７９９５ｔ，氮氧化物 ４２８７５１６５ｔ，一氧
化碳３３４０１０２３７ｔ，碳氢化合物 ３９９４８８２７ｔ。这些
污染物集中在离地面１ｍ左右的层面排放，正处在
人的呼吸带附近，侵害呼吸系统、神经系统，直接

危害人体健康，尤其对抵抗力较弱的老人、儿童和
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长期暴露在交通环境中的人群影响更为突出。随着

人民生活水平的不断提高，长春市机动车保有量将

继续增加，由此引起的环境问题将日益突出。

３　空气环境污染防治对策
３１　统筹规划城市热源，大力发展集中供热

针对长春市冬季空气环境质量还不稳定的实际

情况，要继续大力发展集中供热，减少分散污染

源。今后，长春市规划区内不得新建分散的小型供

暖锅炉房，原有分散采暖锅炉房要逐步实行热电联

产供热或区域锅炉集中供热，建立以热电联产和区

域锅炉集中供热为主，电、气、油供热为辅的供热

系统。加快热电联产和区域集中供热工程建设，完

成热电一厂搬迁、热电二厂扩建及热电三厂建设工

程，改造供热管网，淘汰城区１０ｔ以下分散供暖锅
炉，重点推进城区周边分散采暖锅炉的并网改造。

各县 （市）应统筹规划建设热电联产供热或区域

锅炉集中供热热源，逐步淘汰 ４ｔ以下供暖锅炉。
热电厂及二氧化硫排放大户要安装脱硫设施，控制

二氧化硫排放量。

３２　调整能源结构，推广使用清洁能源
继续加快城市热化、电化、气化工程建设，积

极开发利用太阳能、地热等新型能源，推广应用秸

秆、稻壳等可再生能源，推进循环经济发展，提高

清洁能源比例，优化能源结构。城市建成区范围内

生活燃煤设施全部改用清洁能源；配套、完善天然

气管网，推进天然气引进工程，提高燃气供应能

力；改造城市电网，增大容量；用天然气、电和其

它清洁能源作为燃煤替代品。调整广大农村、城镇

的能源结构，开发、推广新能源，如沼气、植物秸

秆的气化等，减少燃煤量。

３３　强化监管，控制油烟、异味污染
制定出台 《长春市服务业环境污染防治条

例》，对新建餐饮服务业在选址、污染防治等方面

提出严格要求，从源头控制油烟污染。对现有餐饮

服务业强化日常监督检查，对油烟等污染物排放超

过国家或者地方规定的排放标准的，一律限期治

理，逾期治理不达标的，责令关闭。积极研究探索

异味污染治理技术，加强监督检查，控制农副产品

加工过程中产生的异味污染。

３４　严把机动车检验关，控制尾气污染
制定机动车排气污染防治管理办法，加强机动

车排气管理和检测。对在用车实施环保标志管理，

达标车使用绿色标志，超标车使用黄色标志，车辆

达到报废年限，但其排放仍符合排放标准的使用红

色标志。机动车尾气超标车辆不得上路行驶，限制

红色和黄色标志的机动车在特殊路段和特定时段通

行。规范县 （市）机动车年检，未经省环保行政

主管部门委托的机动车检测单位，不得开展机动车

尾气检测。全面淘汰化油器车辆，广泛采用压缩天

然气和液化石油汽车，应用燃油清洁剂技术；推广

电喷发动机及三元催化净化器；使用无铅汽油及开

发使用轻轨电车等，减少机动车尾气污染。改善城

市道路和交通状况，鼓励和改进大型公交设施，提

高公交车的行驶速度和使用效率，引导公众多采用

公共交通方式。

３５　采取有效措施，控制扬尘污染
重点要加强城乡结合部和县城的城区绿化、裸

露地面的铺装和道路维修维护。加强运输车辆管

理，有效遏制道路遗撒。加强对建筑施工的管理，

推行文明施工、科学管理，工地出入口无裸露地

面。加强堆场的扬尘管理，尽快完成所有大小煤

场、矿场、堆料场、灰堆等场所的综合整顿，实施

规范管理。安装扬尘监测警报设施，施行洒水覆盖

或喷洒覆盖剂，减少扬尘产生量，改善堆场周围颗

粒物污染扰民状况。
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秦皇岛口岸入境船舶压载水中

微生物携带情况调查

冯云霄１，张　乐２，方振东１，朱永利１，张　楷１
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摘　要：通过对秦皇岛口岸两个港口进行实地采样，随机选取２０艘入境船舶作为监测对象，分析了
压载水ｐＨ、比重、水温、浊度，并研究了压载水中病原微生物的携带状况。通过分析和研究发现，入境
船舶压载水中携带有一定量的病原微生物。本次调查结果与相关文献资料说明了船舶压载水已成为多种微

生物包括病原微生物的重要传播途径，相关部门应制订出相应的预防控制与管理措施。
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　　 船舶压载水是指为稳定船体重心，使其处于
适航状态，在底舱注入的适量水体。压载水储存于

专门的压载水水舱中或者储存于经特别加固的货舱

之中。压载水是船舶航行的重要安全保证。据美国

和澳大利亚２００１年统计，每年排入其境内的压载
水量分别达到８０００万ｔ和１２亿ｔ；而据国际海事
组织 （ＩＭＯ）估计，每年在全球各地转运的压载水
量高达１２０亿ｔ［１］。

为了船舶安全航行，压载水是必备之物，但同

时也对生态环境和人类健康造成了严重危害。压载

水是外来生物入侵的重要载体，每天至少有数以万

计的海洋微生物和动植物通过压载水在全球流动，

并随压载水被带到世界各地。这些外来物种不仅威

胁到当地的生态平衡，其中携带的病原微生物还给

人类健康带来巨大隐患。

１９７３年，ＩＭＯ首次提出压载水是疾病传播的
一个重要的、潜在性的媒介，呼吁对其进行科学研

究。此后的研究也证实了压载水可携带多种病原

体，包括霍乱弧菌、大肠埃希杆菌、多种病毒［２］。

霍乱弧菌甚至能够侵入某些藻类，然后使自身进入

静止状态，伴随着藻类通过压载水传播到世界各

地，条件成熟就能再次成为传染性的致病因子［３］。

本研究对秦皇岛口岸入境船舶携带的压载水进

行了２个月的调查，以了解船舶压载水中病原微生
物的携带状况。

１　对象与方法
１１　调查对象

装载境外压载水的入境船舶。

１２　调查方法
１２１　采样点设置

本次研究分秦皇岛黄骅港和京塘港两个区域，

其中黄骅港的采样点设在黄骅港码头；京塘港的采

样点设在京塘港码头。

１２２　样本选择
本次调查自 ２０１０年 ６月起至 ２０１０年 ８月结

束。对于在此期间挂靠采样点码头的装有压载水的

入境船舶进行压载水的调查与取样。应用随机数字

法对符合条件的船舶进行随机性抽样，共选取满足条

件的船舶２０艘，采得压载水样３５份，其中黄骅港船
舶１２艘，水样２１份；京塘港船舶８艘，水样１４份。
１２３　检验、监测项目

（１）一般性检测：ｐＨ值、比重、水温、浊度等；
（２）病原微生物检测：细菌总数、大肠菌群、

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、腊样芽孢杆

菌、副溶血性弧菌、致泻大肠埃菌、板奇肠杆菌。

１２４　样品采集、处理及分析
（１）样品采集：根据压载舱数目，按 “之”字

形或 “品”字形采样，每船共采压舱水样约１０Ｌ，
从底舱至甲板垂直采取各压载水舱内水样，混合后，

详细记录装载地点、时间及数量，并及时送检。

（２）病原微生物检验：将样本进行细菌培养、
分离、鉴定，检验大肠菌群、大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌、沙门氏菌、腊样芽孢杆菌、副溶血性弧

菌、致泻大肠埃菌、板奇肠杆菌，检出即为阳性。
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



（３）统计学处理：对数据均进行正态性检验，
符合正态性分布的资料采用平均数／标准差表示其
平均水平，非正态性分布资料其平均水平采用中位

数／四分位数间距表示，并采用中位数检验及Ｗｉｌｃ
ｏｘｏｎ秩和检验法进行比较分析。计数资料采用 ｘ２

检验，以上分析均在ＳＰＳＳ１３０软件中进行。
表１　入境船舶压载水装载地区分布及装载量 （部分）

港口 船名 压载水装载地区 装载量／ｔ

京塘港

ＬＩＭＡＹＳＴＡＲ 韩国 １０６８８１
ＹＩＮＧＸＩＮ 韩国 ８６４３１
ＴＵＬＩＮＧ 台湾 ６８５３２
ＹＯＵＹＵＥ 日本 ７０２４

黄骅港

ＫＥＮＳＨＯ 日本 ５３３３６
ＤＡＮＧＪＩＮ 韩国 １１０００
ＫＷＡＮＧＹＡ 韩国 １５９９３
ＨＳＩＮＨＯ 台湾 ２１１００
ＫＯＨＩＮＯＯＫ 日本 ９７８４
ＦＩＡＴＡ 韩国 ５３４３２

２　结　果
２１压载水装载地区分布及压载量

本次调查的秦皇岛入境船舶压载水装载地区分

布及装载量如表１所示。由表１可见，压载压载水
较多的国家与地区主要有韩国、日本，其次为台

湾、澳大利亚、巴拿马等，其中韩国、日本等国家

的海域环境条件与我国十分相似，这些国家海域内

的病原微生物一旦通过压载水传入我国海域，极有

可能因比较适应我国海域的地理环境条件而大量生

长、繁殖，造成该病原体在我国的传播，从而导致

疾病的流行。

２２　压舱水基本指标检测
秦皇岛入境船舶压载水的基本指标检测结果见

表２和表３。表２和表３按船舶入境的区域进行了分
类统计分析，在分析前对数据分别作了正态性检验。

调查结果发现：排放至黄骅港的压载水 ｐＨ、比重、
水温、浊度分别为 ８１、１０２３ｋｇ／ｍ３、１３３６℃、
３６３１°，排放至京塘港的压载水 ｐＨ、比重、水温、
浊度分别为 ８２、１０２３ｋｇ／ｍ３、１３３７℃、３５０９°。
将黄骅港压载水的基础指标与京塘港的基础指标相

比较，结果为，ｐＨ、比重、水温、浊度４项指标两
个口岸差异未达显著性水平 （ｐ＞００５），即该４项
指标两处采样点并无差异。将黄骅港和京塘港数据

合并后分析排放至秦皇岛口岸的船舶压载水４项检
测指标结果为：ｐＨ、比重、水温、浊度分别为８２、
１０２３ｋｇ／ｍ３、１３３６℃和３５８２°。

表２　秦皇岛入境船舶携带压载水的ｐＨ值、比重检测结果

编号 国家 ｐＨ 比重／Ｋｇ·ｍ－３ 编号 国家 ｐＨ 比重／Ｋｇ·ｍ－３ 编号 国家 ｐＨ 比重／Ｋｇ·ｍ－３

ＨＨＧ１ 澳大利亚 ８４ １０２０ ＨＨＧ１３ 日本 ８２ １０２５ ＪＴＧ４ 菲律宾 ８３ １０２３
ＨＨＧ２ 澳大利亚 ８３ １０１７ ＨＨＧ１４ 台湾 ８１ １０２３ ＪＴＧ５ 菲律宾 ８４ １０２３
ＨＨＧ３ 菲律宾 ８３ １０２０ ＨＨＧ１５ 台湾 ８１ １０２４ ＪＴＧ６ 菲律宾 ８３ １０２４
ＨＨＧ４ 韩国 ８２ １０２４ ＨＨＧ１６ 台湾 ８１ １０２４ ＪＴＧ７ 韩国 ８２ １０２４
ＨＨＧ５ 韩国 ８１ １０２４ ＨＨＧ１７ 印度 ８０ １０２４ ＪＴＧ８ 日本 ８１ １０２５
ＨＨＧ６ 韩国 ８２ １０２４ ＨＨＧ１８ 印度 ８１ １０２５ ＪＴＧ９ 日本 ８１ １０２４
ＨＨＧ７ 韩国 ８１ １０２４ ＨＨＧ１９ 印尼 ８０ １０２３ ＪＴＧ１０ 日本 ８２ １０２４
ＨＨＧ８ 韩国 ８１ １０２４ ＨＨＧ２０ 印尼 ８１ １０２３ ＪＴＧ１１ 印尼 ８２ １０２４
ＨＨＧ９ 日本 ８２ １０２５ ＨＨＧ２１ 印尼 ８１ １０２４ ＪＴＧ１２ 印尼 ８３ １０２４
ＨＨＧ１０ 日本 ８１ １０２４ ＪＴＧ１ 澳大利亚 ８４ １０１７ ＪＴＧ１３ 印尼 ８１ １０２４
ＨＨＧ１１ 日本 ８１ １０２５ ＪＴＧ２ 澳大利亚 ８４ １０１６ ＪＴＧ１４ 印尼 ８２ １０２５
ＨＨＧ１２ 日本 ８２ １０２４ ＪＴＧ３ 菲律宾 ８３ １０２２

表３　秦皇岛入境船舶携带压载水的温度、浊度检测结果

编号 国家 温度／℃ 浊度／° 编号 国家 温度／℃ 浊度／° 编号 国家 温度／℃ 浊度／°
ＨＨＧ１ 澳大利亚 １３４６ ３４５５ ＨＨＧ１３ 日本 １３３６ ３８０５ ＪＴＧ４ 菲律宾 １３３７ ３４８４
ＨＨＧ２ 澳大利亚 １３４１ ３４５０ ＨＨＧ１４ 台湾 １３３６ ３８４５ ＪＴＧ５ 菲律宾 １３３６ ３４４２
ＨＨＧ３ 菲律宾 １３３８ ３４１１ ＨＨＧ１５ 台湾 １３３２ ３８３４ ＪＴＧ６ 菲律宾 １３３６ ３４６９
ＨＨＧ４ 韩国 １３３５ ３５９５ ＨＨＧ１６ 台湾 １３３５ ３８５７ ＪＴＧ７ 韩国 １３３４ ３４９９
ＨＨＧ５ 韩国 １３３６ ３５５７ ＨＨＧ１７ 印度 １３３３ ３６３４ ＪＴＧ８ 日本 １３３２ ３７２３
ＨＨＧ６ 韩国 １３３４ ３５４６ ＨＨＧ１８ 印度 １３３８ ３６２８ ＪＴＧ９ 日本 １３３９ ３７４３
ＨＨＧ７ 韩国 １３３２ ３５６３ ＨＨＧ１９ 印尼 １３３４ ３３６８ ＪＴＧ１０ 日本 １３３８ ３７３５
ＨＨＧ８ 韩国 １３３５ ３５６１ ＨＨＧ２０ 印尼 １３３１ ３３５２ ＪＴＧ１１ 印尼 １３３５ ３４１１
ＨＨＧ９ 日本 １３３５ ３８６６ ＨＨＧ２１ 印尼 １３３９ ３３１６ ＪＴＧ１２ 印尼 １３３６ ３４２０
ＨＨＧ１０ 日本 １３３４ ３８９２ ＪＴＧ１ 澳大利亚 １３４３ ３４７６ ＪＴＧ１３ 印尼 １３３４ ３３６０
ＨＨＧ１１ 日本 １３３４ ３８７０ ＪＴＧ２ 澳大利亚 １３４５ ３４９７ ＪＴＧ１４ 印尼 １３３４ ３４１６
ＨＨＧ１２ 日本 １３３３ ３８４８ ＪＴＧ３ 菲律宾 １３３６ ３４５７
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２３　压载水病原微生物指标检测
表５为秦皇岛入境船舶压载水８项细菌学指标

检测结果。对细菌总数指标进行正态性检验提示Ｐ
值均＞００５，属正态性分布，故以平均数值表示其
平均水平，排放至黄骅港与京塘港的船舶压载水样

细菌总数分别为２２４／ｍｌ与１５１／ｍｌ，将黄骅港压载
水细菌总数值与京塘港的相比 （表 ４），Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
Ｗ值＝１８３００，Ｐ＝００２（＜００５），提示两者差
异达到显著性水平，排放至黄骅港的压载水中细菌

总数明显高于排放至京塘港的。将两数值合并后计

算得排放至秦皇岛口岸的压载水样中的细菌总数平

均为１９５／ｍｌ。
表４　两港口细菌总数Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩和检验结果

ＶＡＲ００００３

Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ ７８０００

ＷｉｌｃｏｘｏｎＷ １８３０００

Ｚ －２３２５

ＡｓｙｍｐＳｉｇ（２－ｔａｉｌｅｄ） ０２０

ＥｘａｃｔＳｉｇ［２ （１－ｔａｉｌｅｄＳｉｇ）］ ０２０（ａ）

ａ　Ｎｏｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｉｅｓ

ｂ　ＧｒｏｕｐｉｎｇＶａｒｉａｂｌｅ：ＶＡＲ００００４

排放至黄骅港和京塘港的压载水中分别有１２
份和１０份样品的大肠菌群指标 ＜２５ＣＦＵ／ｍｌ，为
检出阴性，其余压载水水样中大肠菌群指标均 ＞
２５ＣＦＵ／ｍｌ，为检出阳性；压载水中金黄色葡萄球
菌检测，黄骅港和京塘港分别有１份和２份样品为
检出阴性，其余为阳性；沙门氏菌指标黄骅港和京

塘港分别有７份和４份样品为检出阴性，其余为阳
性；腊样芽孢杆菌指标黄骅港和京塘港分别有１份
和２份样品为检出阴性，其余为阳性；副溶血弧菌
指标只有京塘港有２份样品为检出阴性，其余都为
阳性；致泻大肠埃菌指标黄骅港和京塘港分别有

１０份和８份样品为检出阴性，其余为阳性；板奇
肠杆菌指标黄骅港和京塘港都分别有５份样品为检
出阴性，其余为阳性。

３　讨论
本次对秦皇岛口岸２０艘入境船舶携带的压载

水进行了调查研究，对８项细菌学指标的检测分析
发现：排放至秦皇岛口岸的压载水中细菌总数平均

达１９５／ｍｌ，其中，排放至黄骅港的压载水中细菌
总数平均为２２４／ｍｌ，排放至京塘港的压载水中细
菌总数平均为１５１／ｍｌ；排放至黄骅港和京塘港的
压载水中大肠菌群指标分别有１２份和１０份样品为
检出阴性，金黄色葡萄球菌检测指标分别有１份和

２份样品为检出阴性，沙门氏菌指标分别有７份和
４份样品为检出阴性，腊样芽孢杆菌指标分别有１
份和２份样品为检出阴性，副溶血弧菌指标只有京
塘港有２份样品为检出阴性，致泻大肠埃菌指标分
别有１０份和８份样品为检出阴性，板奇肠杆菌指
标都分别有５份样品为检出阴性。

表５　８项细菌学指标检测结果

编号

对应的

原始

编号

细菌

总数

大肠

菌群

金黄色

葡萄

球菌

沙门

氏菌

腊样

芽胞

杆菌

副溶

血弧

血

致泻

大肠

埃菌

板奇

肠杆

菌

１ ＨＨＧ１ ３４ ０ １ １ １ １ １ １

２ ＨＨＧ２ ２６ ０ １ １ １ １ １

３ ＨＨＧ３ ３９ ０ １ １ １ １

４ ＨＨＧ４ ３３０ ４ １ １ １ １ １ １

５ ＨＨＧ５ ４３７ ０ １ １ １ １

６ ＨＨＧ６ ３１０ ３ １ １ １ １ １ １

７ ＨＨＧ７ ４７４ ５１ １ １ １ １ １ １

８ ＨＨＧ８ ３４０ ６ １ １ １ １

９ ＨＨＧ９ ４１２ ５ １ １ １ １ １ １

１０ ＨＨＧ１０２４４ ２ １ １ １ １ １ １

１１ ＨＨＧ１１２４７ ２ １ １ １ １ １

１２ ＨＨＧ１２２３１ ０ １ １ １ １

１３ ＨＨＧ１３３２４ ６ １ １ １ １

１４ ＨＨＧ１４４０３ ０ １ １ １ １

１５ ＨＨＧ１５２４０ ６ １ １ １ １ １ １

１６ ＨＨＧ１６３８２ １７ １ １ １ １ １

１７ ＨＨＧ１７ ９０ ５ １ １ １ １ １

１８ ＨＨＧ１８１２５ ２ １ １ １ １ １ １

１９ ＨＨＧ１９ ７ ０ １ １ １

２０ ＨＨＧ２０ ３ １ １ １ １ １ １ １

２１ ＨＨＧ２１ ０ ０ １

２２ ＪＴＧ１ ０ ０ １ １ １ １ １

２３ ＪＴＧ２ ５３ １７ １ １ １ １ １ １

２４ ＪＴＧ３ ４６ ０ １ １ １ １ １

２５ ＪＴＧ４ ２ ０ １ １ １ １

２６ ＪＴＧ５ ０ ０ １ １ １

２７ ＪＴＧ６ １６ ０

２８ ＪＴＧ７ １２３０ １６２ １ １ １ １ １ １

２９ ＪＴＧ８ ２４６ ０ １ １ １ １ １ １

３０ ＪＴＧ９ １６５ ３７ １ １ １ １ １ １

３１ ＪＴＧ１０ ３３１ ７６ １ １ １ １ １ １

３２ ＪＴＧ１１ １ ０

３３ ＪＴＧ１２ １ ０ １ １ １ １

３４ ＪＴＧ１３ １ ０ １ １ １ １ １ １

３５ ＪＴＧ１４ １２ ０ １ １ １ １

　　注：１为检出阳性。

本次调查中发现了致病菌，并已有相关文献证

明在发展中国家，人类疾病经压载水传播的威胁大
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幅度增加。若饮用水供应缺乏卫生处理或处理不充

分，会使当地人群感染由压载水携带到港口而流行

的疾病。如１９９３年４月密尔沃基市暴发大规模的
微小隐孢子虫感染，影响到近４０万人的健康安全，
有４０００余人住医，并导致１１０人死亡。这次暴发
流行所造成的经济影响估计超过５４００万美元［４］。

在本次调查结果和参考文献的基础上，有理由

得出入境船舶压载水中携带病原体的结论，并且这

些病原体与人类疾病间有着密切的联系。同时，通

过本次调查可以发现，船舶压载水微生物污染程度

较高，为达到ＩＭＯ标准以及我国制订的相关法律，
压载水需进行处理后再排放，所以急需一种行之有

效，简单快捷的处理方法，同时，也需要相关部门

制订出相应的预防控制与管理措施。

参考文献：

［１］胡承兵．阻止 “搭乘”于压载水中的外来生物入侵者 ［Ｊ］．

交通环保，１９９９，２０（４）．

［２］ＣａｎｇａｌｏｓｉＡ，ＫｎｉｇｈｔＩＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｂｉｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆｌｏｗ－

ｔｈｒｏｕｇｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ（ｃｙｃｌｏｎｉｃｓｅｐａ
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基于 ＰＬＳ的火电二氧化硫减排因素分析研究
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摘　要：以四川省为例，以火电二氧化硫排放量作为因变量，对不同时间、不同地区的样本采样，采
用偏最小二乘回归分析方法，建立自变量的偏最小二乘回归模型。该模型综合了多元回归分析、主成分分

析及典型相关分析，很好地解决了由变量多重相关性、样本点少于自变量个数等引起的模型预测精度不高

的问题，同时也避免了使用普通最小二乘回归方法所引起的模型回归系数异常的问题。结果显示，所建模

型解释能力强、预测精度高，能为相关部门制定二氧化硫减排措施提供科学的依据。

关键词：火电二氧化硫；多重相关性；交叉有效性检验；偏最小二乘回归
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　　二氧化硫是形成酸雨的主要物质之一，对环境有
极大危害。由于我国一次能源以煤炭为主、二次能源

以火电为主的能源结构在短期内难以得到根本性改

变，加之国家对污染物排放总量的严格控制，使得火

电行业二氧化硫排放问题成为国家进行大气污染治理

的重中之重。国内学者对于火电二氧化硫排放控制的

研究主要集中在宏观制度层面［１～６］，从定量角度来分

析的相关研究还很少，目前只有一些学者进行了初步

探讨［７，８］。因此，有必要建立一个准确适用的数学定

量模型来分析火电二氧化硫的减排因素，从而抓住重

点推进减排工作的进行。然而在火电二氧化硫的排放

中，影响其排放量的随机性和复杂性因素比较多，一

般的多元回归分析方法很难克服变量之间的多重相关

性及样本容量少于自变量等现实问题，从而导致了模

型结构的不合理，模型预测结果的失真。

偏最小二乘回归 （ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔ－ＳｑｕａｒｅｓＲｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＰＬＳ）是一种新型的多元统计数据分析方法，
它融合了最小二乘方法、主成分分析及典型相关分

析方法。近几十年来，它在理论、方法和应用方面

都得到了迅速的发展［９］。基于此，笔者采用偏最小

二乘回归分析方法进行火电二氧化硫影响因素的分

析、预测，该方法可以很好地消除变量的多重相关

性，并且所建模型在实际系统中的可解释性更强。

１　ＰＬＳ原理及算法
１１　基本原理

设有ｑ个因变量Ｙ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ）与ｐ个自变量

Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ），观测了 ｎ个样本点，ＰＬＳ分别在 Ｘ
与Ｙ中提取出第一偏最小二乘成分ｔ１和ｕ１（ｔ１是ｘ１，
ｘ２，…，ｘｐ的线性组合；ｕ１是 ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ的线性组
合）。在提取这两个成分时，为了回归分析的需要，

有下列要求［９～１４］：

（１）ｔ１和ｕ１尽可能多地代表数据表中的数据变
异信息，即有

Ｖａｒ（ｔ１）→ｍａｘ，Ｖａｒ（ｕ１）→ｍａｘ…… （１）
（２）ｔ１和ｕ１相关程度应最大，即有
ｒ（ｕ１，ｔ１）→ｍａｘ…… （２）
这两个要求表明：ｔ１和 ｕ１应尽可能好地代表 Ｘ

和Ｙ，同时自变量的成分ｔ１对因变量的成分ｕ１又有
最强的解释能力。或者换个说法，在主成分分析中，

对于一组自变量的多维数据 Ｘ，为找到能最好概括
原数据信息的综合变量，可以在 Ｘ中提取第一主成
分Ｆ１，使得 Ｆ１中所包含的原数据变异信息达到最
大；在典型相关分析中，为了从整体上研究因变量数

据组Ｙ和自变量数据组Ｘ之间的相关关系，可分别
在Ｘ和Ｙ中提取典型成分Ｆ１和Ｇ１，在原变量数据均
是标准化的条件下使它们满足：

ｍａｘ　ｒ（Ｆ１，Ｇ１）

ｓ．ｔ．
Ｆ′１Ｆ１ ＝１……

Ｇ′１Ｇ１ ＝
{ １

（３）

上式中参数具体化后，可通过拉格朗日算法求

解，详细推导过程可参考文献［９］。
在第一偏最小二乘成分被提取后，实施 Ｘ和 Ｙ

对ｔ１的回归。若精度满足要求，则算法终止；否则，利
用Ｘ从被ｔ１解释后的残余数据和Ｙ被ｔ１解释后的残
余数据，提取第二偏最小二乘成分ｔ２和ｕ２并进行回
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归分析，如此反复，直到满足精度为止。假设最终从

自变量Ｘ中提取了 ｍ个偏最小二乘成分 ｔ１，ｔ２，…，
ｔｍ，则实施Ｙ对 ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ的回归分析。由于 ｔ１，ｔ２，
…，ｔｍ均可以由Ｘ线形表示，则可以建立Ｙ对Ｘ的回
归模型。

１２　算法推导
（１）数据的标准化处理［９，１０，１５］

为了使样本点的集合重心和坐标原点重合，对

样本点进行标准化处理，消除不同量纲的影响，使各

种数据具有可比性。Ｘ经标准化后的数据矩阵记为
Ｅ０ ＝ Ｅ０１，Ｅ０２…，Ｅ０( )

Ｐ ｎ×ｐ，Ｙ经标准化处理后的数据
矩阵记Ｆ０ ＝ Ｆ０１，Ｆ０２…，Ｆ０( )

Ｐ ｎ×ｑ。

（２）偏最小二乘成分提取［９，１０］

ｔ１是Ｅ０的第一个成分，ｔ１＝Ｅ０ｗ１，ｗ１是Ｅ０的第
１个轴，它是一个单位向量，即‖ｗ１‖ ＝１。同样，ｕ１
是Ｆ０的第一个成分，ｕ１＝Ｆ０ｃ１，ｃ１是Ｆ０的第１个轴，
它是一个单位向量，即‖ｃ１‖ ＝１。

求Ｅ０和Ｆ０对ｔ１的回归方程：
Ｅ０ ＝ｔ１ｐ

Ｔ
１＋Ｅ１…… （４）

Ｆ０ ＝ｕ１ｒ
Ｔ
１＋Ｆ１…… （５）

其中，Ｅ１和Ｆ１分别是方程（４）、（５）的残差矩
阵，ｐ１和ｒ１分别是两个方程的回归系数向量。

ｐ１ ＝
ＥＴ０ｔ１
‖ｔ１‖

２…… （６）

ｒ１ ＝
ＦＴ０ｔ１
‖ｔ１‖

２…… （７）

用残差矩阵提取第二个主成分，求Ｅ１和Ｆ１对ｔ２
的回归方程

Ｅ１ ＝ｔ２ｐ
Ｔ
２＋Ｅ２…… （８）

Ｆ１ ＝ｕ２ｒ
Ｔ
２＋Ｆ２…… （９）

其中，Ｅ２和Ｆ２分别是方程（８）、（９）的残差矩
阵，ｐ２和ｒ２是回归系数向量。

ｐ２ ＝
ＥＴ１ｔ２
‖ｔ２‖

２…… （１０）

ｒ２ ＝
ＦＴ１ｔ２
‖ｔ２‖

２…… （１１）

如此计算下去，一直到 ｍ步，根据 Ｅｍ－１和 Ｆｍ－１
计算第ｍ个轴ｗｍ和ｃｍ以及第ｍ个成分ｔｍ和ｕｍ。其
中，ｗｍ是对应于矩阵 Ｅ

Ｔ
ｍ－１Ｆｍ－１Ｆ

Ｔ
ｍ－１Ｅｍ－１最大特征值

θ２ｍ－１的特征向量，ｃｍ是对应于矩阵Ｆ
Ｔ
ｍ－１Ｅｍ－１Ｅ

Ｔ
ｍ－１Ｆｍ－１

最大特征值的特征向量［９］。

Ｅｍ－１ ＝ｔｍｐ
Ｔ
ｍ ＋Ｅｍ…… （１２）

Ｆｍ－１ ＝ｕｍｒ
Ｔ
ｍ ＋Ｆｍ…… （１３）

（３）交叉有效性检验［９～１１］

一般的ＰＬＳ回归的精度通过交叉有效性分析来
检验，设：此时提取了第 ｈ个偏最小二乘成分 ｔｈ和
ｕｈ，则ｔｈ的交叉有效性Ｑ

２
ｈ被定义为：

Ｑ２ｈ ＝１－
∑
ｑ

ｈ＝１
ＰＲＥＳＳｈｋ

∑
ｑ

ｋ＝１
ＳＳ（ｈ－１）ｋ

＝１－
ＰＲＥＳＳｈ
ＳＳ（ｈ－１）ｋ

…… （１４）

其中：ＰＲＥＳＳｈｋ ＝∑
ｐ

ｉ＝１
（ｙｉｋ－珋ｙｈｋ（－ｉ））

２…… （１５）

ＳＳ（ｈ－１）ｋ ＝∑
ｐ

ｉ＝１
（ｙｉｋ－ｙ^ｈｋｉ）

２…… （１６）

当Ｑ２ｈ≥００９７５时，认为该成分的边际贡献是
显著的，此时若增加成分ｔｈ，预测模型的精度会得到
显著改善，具体计算过程参考文献。当然，也有学者

认为在实际应用中不一定完全按照 Ｑ２ｈ的值来判定
偏最小二乘成分提取的数量，一般情况下只要计算

结果达到满意的精度或者偏最小二乘成分的数量小

于样本个数的１／３就可以保证模型的有效性。
假设最终从自变量Ｘ中提取了ｍ个偏最小二乘

成分ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ，则实施 Ｙ对 ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ的回归分
析。由于ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ均可以由Ｘ线形表示，则可以建
立Ｙ对Ｘ的回归模型［９］。

２　基于ＰＬＳ回归的火电ＳＯ２模型建立及预测
２１　变量筛选及模型建立

将四川省２００６～２００８年，３ａ１４个地区共 ４２
个样本点的数据进行模型的建立，把３ａ全省的火
电排放量用于模型的检验。在咨询专家的基础上，

选取工业总产值 （现价） （万元）、工业用水总量

（万ｔ）、燃料煤平均硫份 （加权值） （％ ）、机组
数 （台）、工业锅炉数 （蒸ｔ）、脱硫设施平均脱硫
效率 （％）６个变量进行模型构建。数据见表１。

根据式 （１） ～ （１６），运用 ＳＩＭＣＡ—Ｐ软件
计算关于火电ＳＯ２排放量的预测回归方程

ｙ^ｉ＝００７２７Ｘ１ ＋０３９８３Ｘ２ ＋０２５０６Ｘ３ ＋０．
３２７７Ｘ４＋０２８２５Ｘ５－０．０９７７Ｘ６ （１７）
２２　模型结果的评估

从模型的结构我们可以得出影响该省火电行业

二氧化硫排放量的 ６个主要因素，即工业总产值
（现价） （万元）、工业用水总量 （万 ｔ）、燃料煤
平均硫份 （加权值） （％ ）、机组数 （台）、工业

锅炉数 （蒸ｔ）、脱硫设施平均脱硫效率 （％）。其
中和脱硫设施的平均脱硫效率呈负相关，其效率越

高，那么就可以在很大程度上减少该省火电行业二

氧化硫排放量，另外对某些火电的小机组进行改造

和合并，因为机组数也是影响四川省火电行业二氧
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化硫排放量的重要因素，并且与其呈正相关，所以

政府要出台相关的政策，对大的火电企业进行扶

持，装备好的脱硫设施设备，对小企业进行关停、

合并。

２２１　模型结构分析

表１　四川省各个州市火电二氧化硫排放量 （燃料燃烧过程）一览表

工业总产值

（现价）／万元

工业用水

总量／万ｔ

燃料煤平均

硫份 （加权值）／％

机组

数／台

工业锅

炉数／台

脱硫设施平均

脱硫效率／％

二氧化硫排放量

（燃料燃烧过程）／ｔ

１ ８７１８３ ２８６６３２８ １２１ ２６ ２７ ２４１ ５４５５９９４

２ ２０４７４６１ ２２８８０８４ １６ ９ １４ ３７２５ １５８３２５４

３ ４０４２９６９ ９５９２６３４６ ０４６ １６ ２７ ３６１７ １１６８８

…… …… …… …… …… …… …… ……

３９ １９１９７３４ ６７１５７７８ ２１ １２ １０ ７２２４ ４０６７４７３

４０ １２９１９５９ ３１２２１３６２２ １２８ ３１ ２２ ２４５１ ７５４６４３３

４１ ２８８９０３ １１４７４９５２ ０５ ３ ３ ４３２６ ８２４８６

４２ １１７０ ３８５２ ０４７ ４ ４ ２６３５ １９１６４

　　数据来源于 《中国环境统计年报２００６》、《中国环境统计年报２００７》、《中国环境统计年报２００８》。

表２　偏最小二乘回归的精度分析

ＲｄＸ
Ｒｄｘ

（ｃｕｍ）
ＲｄＹ

ＲｄＹ

（ｃｕｍ）
Ｑ２

（ｃｕｍ）
Ｑ２ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

ｔ１ ０９２６ ０９２６ ０７９５ ０７９５ ０７０３ ０７０３ １９６

ｔ２ ０１６５ ０４９１ ００６７ ０８６２ ０７０３－８７５ｅ－００５０９９

在表２中，ＲｄＸ表示成分 ｔｈ对 Ｘ的解释能力，
ＲｄＹ表示成分ｔｈ对Ｙ的解释能力。Ｑ

２表示交叉有效

性，其临界值为００９７，Ｑ２１＝０７０３＞００９７，Ｑ
２
２＝－

８７５ｅ－００５＜００９７，所以取一个有效成分。第一个成
分对Ｘ的解释能力达到了０９２６，对Ｙ的解释能力为
０７９５，解释能力是非常强的，交叉有效性为０７０３，
是非常高的，可以说模型的构建是比较合理的［１３］。

２２２　相关性分析
在典型相关分析中，最直观、简洁的方法是在

抽取Ｘ的典型成分ｔ［１］以及Ｙ的成分ｕ［１］之
后，绘制以ｔ［１］为横坐标，以 ｕ［１］为纵坐标

的ｔ１／ｕ１平面图，如图１。在图１上以 （ｔ［１］，ｕ
［１］）为坐标点，绘出每一个样本点的位置。如果
所有的样本点在图中的排列近似一条斜率不为零的

直线，则说明２组变量 Ｘ与 Ｙ之间存在着较强的
相关关系。如果在图中明显观察到ｔ１与ｕ１之间存
在线性关系，则说明 Ｘ与 Ｙ有显著的相关关系，
这时采用偏最小二乘回归建立的 Ｙ对 Ｘ的线性模
型才会是比较合理的。

２２３　拟合精度分析
为了考察回归方程的预测精度，将原始数据代

入上述拟合的模型，得到原始观测值 ｙｉ的预测值
ｙ^ｉ，并且绘制 （^ｙｉ，ｙｉ）散点图，如图２所示。在
这个预测图中，如果所有数据点都能在图的对角线

附近分布，说明方程的预测值与原始值的差异很

小，则拟合的效果是满意的。

从图２以看出，预测值与原始观测值的数据点
分布在对角线上，模型的预测效果是理想的。
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　　表３是一般多元回归分析与偏最小二乘回归分
析对模型构建的及对２００６年 ～２００８年全省排放量
预测的比较。

表３中 ＲｄＸ（ｃｕｍ）表示在自变量中提取的
有效成分对所有自变量的解释能力，值越高说

明提取成分对自变量的解释能力越高。ＲｄＹ
（ｃｕｍ）表示因变量中提取的有效成分对所有因
变量的解释能力，其值越高说明对因变量的解

释能力越强。ＰＲＥＳＳ用于评估模型的预测能力。
一般而言，ＰＲＥＳＳ值越小，模型的预测能力越
强。ＰＲＥＳＳ用于计算 Ｒ－Ｓｑ（预测），响应变量
变异中由其与一个或多个预测变量的关系所解

释的百分比。一般而言，Ｒ－Ｓｑ（预测）越大，
模型与数据拟合得越好。Ｒ－Ｓｑ（预测）始终在
０与 １００％ 之间。它也被称为确定或多重确定
（在多重回归中）的系数。

表３　偏最小二乘回归与多元回归分析的比较

偏最小二乘回归 多元回归

ＲｄＸ（ｃｕｍ） ９２６ ０４

ＲｄＹ（ｃｕｍ） ７９５ ７７６

ＰＲＥＳＳ １５８６８６Ｅ＋１０ １６１１１９Ｅ＋１０

Ｒ－Ｓｑ（预测） ６６２６ ６５７０

　　注：运用Ｍｉｎｉｔａｂ软件和 ＳＩＭＣＡ—Ｐ软件汇总得来；限于软件

本身特点，结果未显示。

３　结　语
本文基于偏最小二乘回归分析法对影响四川火

电行业二氧化硫的因素建模分析，最终建立了线性

的模型结构。偏最小二乘回归可以很好地克服影响

因子的多重相关性和样本点不足的问题。从模型中

我们可以得出在四川省火电二氧化硫的排放因素中

脱硫设施的平均脱硫效率呈负相关，其效率越高，

那么就可以在很大程度上减少四川省火电行业二氧

化硫排放量。机组数也是影响四川省火电行业二氧

化硫排放量的重要因素，并且与其呈正相关。所以

政府要出台相关的政策，对大的火电企业进行扶

持，装备好的脱硫设施设备，对小企业进行关停、

合并。将该模型运用于火电二氧化硫的节能减排，

丰富了关于影响火电二氧化硫因素分析的理论研究

方法，为政府及企业制定相关的政策、措施提供了

科学、客观的依据［１６～１８］。
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臭氧多相催化氧化提高二级出水可生化性研究
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摘　要：以活性炭作为载体，金属氧化物ＣｕＯ－ＭｎＯ２作为催化活性组分，对臭氧催化氧化污水厂二
级出水进行了催化剂配比实验对比，并通过调节臭氧投加时间控制臭氧的投加量。结果表明，在催化剂活

性组元Ｃｕ（ＮＯ３）２∶Ｍｎ（ＮＯ３）２体积配比３∶１，投加量５ｇ／Ｌ，臭氧投加量６ｍｇ／Ｌ，接触时间５ｍｉｎ的条件
下，可明显提高二级出水的可生化性。

关键词：臭氧催化氧化；二级出水；催化活性组分
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　　某市９０％以上的污水通过城市河流最终汇入
滇池，由于污染物的排入，滇池已经成为水体富营

养化最严重的湖泊之一。为了控制滇池水质恶化程

度，改善水体的富营养化状况，城市污水处理厂的

氮磷污染排放控制非常重要。城市污水二级生物处

理技术不能根除氮磷对滇池水体的危害，而深度处

理的脱氮脱磷技术往往需要补充碳源。目前部分污

水处理厂采用补充外加碳源来去除水中氮，成本较

高。因此充分利用污水中本身含有的碳源去除总

氮，节约成本，具有十分重要的意义。

城市二级出水的有机污染物已属难降解的有机

物，二级出水中含有氮、磷、悬浮物等污染物，常

规的物理、化学或生物处理均难有较好的去除效

果。臭氧与生物处理联用可提高对难降解有机物的

去除效果，臭氧预氧化提高有机物的生化性，通过

后续生物处理工艺去除难降解有机物［１～３］。臭氧多

相催化氧化法利用固体催化剂在常压下产生更多的

有强氧化能力的中间产物 （如羟基自由基，

·ＯＨ）加速液相 （或气相）的氧化反应，使有机

物分子结构从复杂转化为简单，从而达到了增加废

水可生化性的目的［４］。催化剂以固态存在，易于

与水分离，二次污染少，简化了处理流程。

１　实验部分
１１　实验装置与材料

实验装置由臭氧发生系统、接触反应器和臭氧

尾气吸收装置组成。通过臭氧发生器制备 Ｏ３。接
触反应柱有效容积为７Ｌ，反应器中填充自制金属
氧化物催化剂，底部装有石英砂微孔曝气头，过剩

的臭氧被碘化钾吸收，通过控制氧气流量来控制产

生的臭氧量，臭氧气体流速为１Ｌ／ｍｉｎ，浓度为３８
ｍｇ／Ｌ。催化剂采用活性炭负载双金属氧化剂 （二

氧化锰＋氧化铜）。

实验通过对城市第三污水处理厂沉淀池出水进

行臭氧催化氧化，考察臭氧催化氧化对二级出水有

机物可生化性的提高作用。

１２　分析方法
Ｏ２浓度用碘量法测定；ＣＯＤＣｒ重铬酸钾法测

定；ＢＯＤ５采用接种稀释法。
２　结果与讨论
２１　催化剂的配比问题

臭氧分解催化剂一般采用贵金属 （如：钯、

铂）或过渡元素金属氧化物 （如：Ｍｎ、Ｃｕ的氧化
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物）作为活性组分，载体则采用 γ－Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
ＳｉＯ２、分子筛、活性炭或以上几种的复合成分。由
于贵金属的高昂价格限制了其应用，所以以低价金

属氧化物为主的研究逐渐成为主流。Ｏｙａｍａ等在
Ａｌ２Ｏ３载体的臭氧分解研究工作中得出了 ＭｎＯ２活
性最好的结论［５］，顾玉林等在前人研究的基础上

研制低成本高活性的活性炭双负载重金属催化剂，

实验证明ＭｎＯ２－ＣｕＯ催化剂催化性能最好
［６］。

考察活性炭负载双重金属催化剂 ＭｎＯ２－ＣｕＯ
在各种配比下对臭氧的分解活性。实验选用前人研

究中效果较好的三个不同制备条件下的 ＭｎＯ２－
ＣｕＯ催化剂分别对水中有机物可生化性的提高效
果进行对比［７，８］。实验条件：催化剂投加５ｇ／Ｌ，臭
氧投加量为 ６ｍｇ／Ｌ，接触时间为 ６ｍｉｎ。由图 ２及
图３可以看出，１号催化剂对可生化性提高最为显
著，因此实验采用１号催化剂。

２２　最佳实验条件的选择
在臭氧催化氧化中，催化剂、臭氧的投加量以

及接触时间是重要的工艺参数，分别考察催化剂投

加量、臭氧的投加量以及接触时间对二级出水可生

化性的影响，为了保证影响因素评价的全面，针对

本试验的三个影响因素进行交叉实验。催化剂投加

量选取５、１０、１５、２０ｇ／Ｌ４个水平，臭氧投加量
选取４个水平分别为４、６、８、１０ｍｇ／Ｌ，接触时间
选取４个水平分别为５、６、８、１０ｍｉｎ。

实验证明当催化剂投加量为５ｇ／Ｌ，臭氧投加
量６ｍｇ／Ｌ，接触时间５ｍｉｎ时，出水中可生化有机
物的含量提高最大。１６个实验中，实验２、６、１１、
１４出水的可生化性提高明显，实验４、７、９效果
较差，由其中的变化规律分析，臭氧的投加量与接

触时间过少过短或者过多过长，可生化性的提高均

不理想，同时少量的催化剂在合适的条件下可以达

到更好的生化性提高效果。

表１　试验组织表

试验号

因素

催化剂投加量

／ｇ·Ｌ－１
臭氧投加量

／ｍｇ·Ｌ－１
接触时间

／ｍｉｎ

１ ５ ４ ５

２ ５ ６ ６

３ ５ ８ ８

４ ５ １０ １０

５ １０ ４ ６

６ １０ ６ ８

７ １０ ８ １０

８ １０ １０ ５

９ １５ ４ ８

１０ １５ ６ １０

１１ １５ ８ ４

１２ １５ １０ ６

１３ ２０ ４ １０

１４ ２０ ６ ４

１５ ２０ ８ ６

２３　催化氧化对水中有机物含量的影响
昆明污水厂出水水质特点是有机物含量较低，

ＣＯＤ在３０ｍｇ／Ｌ左右，ＢＯＤ５＜５ｍｇ／Ｌ，但是总氮、
总磷含量较高，这些水排入滇池，加剧了滇池水的

富营养化，所以总氮和总磷的去除是污水处理的关

键。采用臭氧高级催化氧化的目的是把水中不能被

微生物利用的有机物转化为可利用的有机物，即利

用水中既有的碳源脱氮。因此要求催化氧化后水中

的总有机碳含量不降低，同时尽可能地提高可生化
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有机物的含量。在以往的研究中臭氧高级催化氧化

能够去除水中部分的有机物［９］，经过催化氧化后

ＣＯＤ的去除率至少达１０％。而本实验反应时间较
短，结果表明，ＣＯＤ基本不变，达到了实验需求，
甚至部分水样中出现 ＣＯＤ升高，可见臭氧催化氧
化提高了臭氧的吸收和利用效能，在短时间内促使

部分无法测出 ＣＯＤ的有机物如芳香类有机物分子
链断裂成为能够测出的短链有机物。

３　结论
合适的催化剂是臭氧催化氧化提高污水可生化

性的关键，催化剂制备过程中经过对比实验发现负

载金属氧化物的配比Ｃｕ氧化物：Ｍｎ氧化物为３∶１
的可生化性提高明显。

通过正交对比实验发现在臭氧的投加量和接触

时间合适的条件下可以达到较好的可生化性提高效

果，本实验中采用臭氧投加量 ６ｍｇ／Ｌ，接触时间
５ｍｉｎ，催化剂投加量５ｇ／Ｌ。

实验中发现高级催化氧化在短时间里对 ＣＯＤ
的去除效果不明显，说明臭氧催化氧化对 ＣＯＤ有
一定去除能力，同时也有一定的生成效果，此种情

况有利于后续生物脱氮。
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大型料浆法重钙装置尾气处理系统的改进

余国斌

（云天化国际化工富瑞分公司，云南 安宁 ６５０３０９）

摘　要：通过对大型重钙装置生产实际情况及存在问题进行分析研究，找出解决当前料浆法重钙装置
生产过程中尾气治理存在问题的方法，建立重钙装置尾气治理新系统，利用生产实际的各项工艺参数和尾

气监测数据进行了物料平衡、风量、风压平衡，通过更换干燥尾气风机风压、增加管式洗涤器、文丘里洗

涤器和混合尾气旋流洗涤塔，实现尾气３次洗涤，保证了污染物达标排放，达到了减低生产成本、保护环
境、节能、减排、降耗的效果。

关键词：料浆法重钙装置；尾气治理；技术改进；环境保护
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１　概述
云天化国际富瑞分公司４０万 ｔ／ａ料浆法重钙

装置原设计采用海角 （Ｈｙｄｒｏ）料浆法重过磷酸钙
生产工艺技术，主要生产原料为热法磷酸和磷矿

粉；项目由日本三井工程与造船株式会社 （ＭＩＴ
ＳＵＩＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＣＯ．ＬＴＤ．）中标建
设，主要设备来自日本、美国、英国、中国等国

家，装置于１９９６年８月建成投产，一次性生产出
质量优良的重过磷酸钙产品；通过装置生产运行，

证明装置运行稳定，操作控制系统处于当时相对先

进水平。

装置投入生产运行后，随着国内工业的迅速发

展，能源及生产原材料价格迅速大幅上涨，同时重

钙生产的优质磷矿资源迅速萎缩，资源供给紧张，

生产成本大幅上涨。为降低装置生产成本，实现装

置持续、长远的发展，通过大量技术论证于１９９８
年６月采用湿法磷酸替代热法磷酸进行重钙生产获
得成功。用湿法磷酸替代热法磷酸进行重钙生产，

大幅降低了装置生产成本，较好地促进了装置的持

续发展。

但随着装置采用湿法磷酸替代热法磷酸进行重

钙生产技术在生产实践中的应用，装置也暴露出一

系列问题，主要表现为造粒系统生产工况变差，系

统粘结堵塞严重，生产周期大幅缩短；造粒、反应

系统风管设计不能满足生产实际需求，反应造粒尾

气无组织排放严重，现场工作环境较恶劣，设备维

修率较高；特别是尾气洗涤工艺不能满足系统洗涤

需求，造成洗涤效率低下，排放尾气中尘、氟含量

大幅超标。为了稳定装置生产，提高装置生产运行

周期；避免无组织排放、降低排放尾气中有害物含

量和生产消耗，改善装置生产工作环境；决定对重

钙尾气洗涤系统进行技术改造，使装置生产工艺满

足实际生产需求。该项目被列为昆明市２００７年度
的工业重大科技项目。

２　技改前尾气治理主要工艺路线
来自１－４号反应槽和造料机的含尘、含氟气

体进入反应器／造料机尾气洗涤塔经洗涤后用反应
器／造料机风机抽送至排气筒排入大气。来自用热
风炉热风进入干燥机干燥物料产生的含尘、含氟气

体进入旋风分离器后进入干燥机尾气洗涤塔，经洗

涤后用干燥机风机抽送到排气筒排入大气。来自流

化床冷却器出来的含尘气体和各扬尘点的含尘气体

分别由风机抽吸经冷却器旋风分离器和除尘旋风分

离器除尘后由冷却风机和除尘风机进入冷却机／除
尘尾气洗涤塔经洗涤后至排气筒排入大气。送入３
台洗涤塔分别用各自的洗涤塔泵将洗涤塔循环槽内

的洗涤液送至各个洗涤塔洗涤气体，然后又流回到

洗涤塔循环槽进入循环。多余的洗涤液由反应器／
造粒机洗涤塔泵送到反应部分中和槽，地面冲洗水

及中和槽溢流或放净水由地沟排至地坑用地坑泵送

到洗涤塔循环槽作洗涤液使用，无废水外排。

３　装置存在的主要问题
（１）热风炉出现正压
正常运转热风炉内压力约－８０～－５０Ｐａ。现出

现正压现象，影响炉体正常运转和工人职业健康。

生产中为达到一定负压，采取分一部分干燥尾气经

除尘旋风机抽走，撤除干燥洗涤塔填料球及风机风
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门等措施以降低系统阻力，基本维持系统微负压，

且生产达到了１００％～１０５％的负荷。
（２）洗涤级数不足，装置尾气烟尘含量严重

超标

干燥旋风除尘器出口尾气分别洗涤塔洗涤后与

造粒洗涤塔及冷却除尘洗涤塔尾气混合后经烟囱排

放，只有一级洗涤流程，烟囱顶部取样含尘浓度超

过２０００ｍｇ／Ｎｍ３，远远 ＞１５０ｍｇ／Ｎｍ３ （国家排放标
准）。

（３）尾气中氟含量超标
经测定烟囱顶部尾气含氟 ３５ｍｇ／Ｎｍ３＞１１ｍｇ／

Ｎｍ３ （国家排放标准）。主要是磷矿粉及湿法磷酸
中所含的氟在反应及造粒、干燥等过程中一部分以

ＳｉＦ４形式逸出，从而使尾气中含氟量较高。原来以
热法磷酸为酸原料时其含氟量可不计入，现由于原

料采用湿法磷酸，其含氟量在２％左右，从而造成
排放废气含氟高于原允许排放值的现象。并且这部

分气体由于排气管道易堵塞，长期处于无组织排放

状态。

（４）干燥洗涤塔堵塞严重
由于烟尘含量较高，导致原干燥洗涤塔超负荷

运行，填料层堵塞严重，洗涤效率较差，系统阻力

降增大。撤除干燥洗涤塔填料球后，干燥洗涤塔洗

涤效率大大降低，尾气排放不能达标。

（５）干燥风机风量及风压不能满足新系统
要求

由于热风炉布置受场地限制而与干燥机入口处

距离加长，系统阻力降增大。现拟要增加产量，则

气量必然要加大，阻力降将急剧增加，故原风机已

不能满足系统风量、风压的要求。

４　原因分析
（１）热风炉出现正压，说明系统抽风能力不

足，不能满足沸腾热风炉抽风量及风压的要求。为

了克服热风炉至干燥机之间增长管道的阻力，干燥

机出料端负压必然增加，此时干燥尾气含尘量也就

大于原有含尘量。

（２）要适当提高产量，干燥机风机风量增加，
同径管道、设备内风速将增大，带尘量自然也就增

加。风量、系统阻力降增加，原风机已难以满足新

的工艺生产要求。

（３）产量增加、尘量增大，尾气中的含氟量
也大，仅靠单级洗涤要达到相应的排放要求是不现

实的。

５　技改要达到的目的
（１）通过对装置生产工艺进行合理改造，促

进装置生产工艺技术进步。

（２）对造粒系统风管重新配置，合理分配收
尘风量。

（３）对反应系管线进行改造，尽量避免风管
堵塞现象，杜绝反应气体无组织排放现象。

（４）对干燥风机进行技术改造，提高风机能
力，确保干燥系统有足够的负压。

（５）增加干燥气体和收尘气体洗涤器，同时
增设洗涤循环槽，改善洗涤工况，提高洗涤系统洗

涤效率，降低排放尾气中的有害物质含量。

（６）稳定装置生产、延长装置生产运行周期。
６　系统综合治理改进方案的确定

（１）在１＃反应器尾气管抽气口处，配置洗涤
液预洗器及时冲洗尾气夹带矿粉，从而减轻管道堵

塞。在反应器尾气出口和造粒机出口各配置１只文
丘里，在反应器／造粒机洗涤塔之前的尾气管上加
洗涤喷头，以吸收氟及除去大量烟尘。

（２）旋风除尘器至干燥洗涤塔段立管改为管
道洗涤器 （干燥尾气管道洗涤器），将大量烟尘预

洗涤除去，使含尘量减少７０％以上。同时降低烟
气温度 （从 １００℃降低至 ７５℃）和气体体积以降
低干燥洗涤塔的负荷，减少洗涤塔填料堵塞机会，

延长洗涤塔正常运行时间，保证洗涤效率。

（３）除尘／冷却尾气在３７２、３７４风机至除尘／
冷却洗涤塔段间增设顺流管道洗涤器１台，将大量
粉尘预洗涤除去，使含尘量减少６０％以上。减少
洗涤塔填料堵塞机会，延长洗涤塔正常运行时间，

保证洗涤效率。

冷却／除尘尾气管道洗涤器上部作为洗涤吸收
段，采用每层喷淋密度为 １５ｍ３／ｍ２·ｈ的循环水
量。为确保冷却吸收效果，按四层喷淋考虑，四层

皆为顺流喷淋，每层喷淋量及喷淋方向可根据生产

实际调整。管道洗涤器高约１２ｍ。
（４）在干燥机风机至排气筒之间，增加一个

三级洗涤塔用于洗涤反应／造粒洗涤塔、干燥洗涤
塔来的尾气，喷淋量可根据生产实际调整。

三级洗涤塔下部设置为循环池。塔总高约

３１ｍ、直径为 ５５ｍ。循环液从塔下部排出，补充
水由塔顶部加入喷淋，液位控制采用自动控制，超

过规定液位则溢流至洗涤塔循环槽 （３４０Ｃ），保证
生产系统平衡稳定进行。三级洗涤塔进气量

２５７０００ｍ３／ｈ，进口气体温度 ６５℃，出口气体温度
６０℃，采用旋流塔，以节约能耗、降低运行费用。

（５）更换干燥机风机 （３７０），增加风压，适
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当增加 １０％的风量。使沸腾热风炉达到正常时
－８０～－５０Ｐａ的操作压力。用现有干燥机风机
（３７０）替换反应／造粒机风机 （３７５），增加风压，
使反应／造粒尾气与干燥尾气、冷却／除尘洗涤塔至
烟囱均达到风压平衡，保证系统正常平稳运转。

原风机 （３７０）Ｎｏ：７２×１１－１／２ＲＢ１２２２，风
量为 １５８９４０ｍ３／ｈ，风压 （全压）为 ３９９ｍｍＨ２Ｏ，
进口风压 ３２００Ｐａ，出口风压 ８００Ｐａ，碳钢衬胶壳
体，３１６Ｌ叶轮等。配用电机功率２５５ｋＷ。

新更换干燥尾气风机系统风量为１７５０００ｍ３／ｈ，
进口风压约 －５０００～－５５００Ｐａ、出口风压约 ２５００
～３０００Ｐａ，系统阻力降为 ７５００～８０００Ｐａ，选择风
机全压８０００Ｐａ可以满足技改要求。将换下的原干
燥尾气风机用来更换反应／造粒尾气风机，原反应／
造粒风机拆除，风压和风量均可满足技改要求。

原冷却尾气风机系统风量为 １５４５６０ｍ３／ｈ，进
口风压 （全压）约 －１５００Ｐａ、出口风压约２０００～
２５００Ｐａ，系统阻力降为 ３５００～４０００Ｐａ，选择风机
全压４０００Ｐａ基本满足技改要求。原除尘尾气风机
系统风量为 ７６４４０ｍ３／ｈ，进口风压 （全压）约

－３５００Ｐａ、出口风压约２０００～２５００Ｐａ，系统阻力降
为５５００～６０００Ｐａ，选择风机全压６０００Ｐａ基本满足
技改要求，均可暂时继续使用，以减少投资。技改

分步实施，风机风压及风量可通过风阀调节，满足

生产调节要求。

（６）增加反应尾气洗涤液循环泵大、小各 １
台，干燥尾气、冷却／除尘尾气洗涤泵４台 （仓库

再各备用２台），三级洗涤塔泵２台 （仓库再各备

用１台）。
７　技改后的工艺线路

来自反应系统的 （１＃、２＃、３＃、４＃反应器）
反应尾气汇合后经过新增的文丘里 （３８０）洗涤后
与经新增文丘里 （３８１）洗涤后的造粒尾气混合后
从反应器／造粒机洗涤塔下部进入洗涤塔，在洗涤
塔内洗涤除去大量氟、尘。出洗涤塔的反应／造粒
尾气与干燥尾气混合后进入新增的三级洗涤塔

（３１３）进行再洗涤。
来自旋风除尘器的干燥尾气先经新增干燥尾气

管道洗涤器 （３１８）进行预洗涤，经管道洗涤器洗
涤后的干燥尾气进入洗涤塔进一步洗涤，然后与来

自反应／造粒洗涤塔的尾气混合进入新增的三级洗
涤塔 （３１３）进行再洗涤，从三级洗涤塔上部出来
的尾气直接排入烟囱。

来自冷却、除尘风机的冷却／除尘尾气，先进

入新增冷却／除尘尾气管道洗涤器 （３１９）进行预
洗涤，经过管道洗涤器后进入冷却尾气洗涤塔进行

洗涤以除去所含的大量氟、尘后经烟囱排放。

补充工艺水 （２０ｍ３／ｈ）由三级洗涤塔上部进
行补水。在三级洗涤塔内经过洗涤的一次洗涤液溢

流至新增循环槽 （３４０Ｃ／Ｂ／Ａ）。循环槽 （３４０Ｃ／Ｂ／
Ａ）内的洗涤液分别供冷却／除尘尾气洗涤塔、干
燥尾气洗涤塔、反应／造粒尾气洗涤塔及冷却／除尘
尾气管道洗涤器 （３１９）内的洗涤液循环洗涤吸
收。循环槽 （３４０）内的二次洗涤液排到地坑，由
地坑泵打到１＃反应槽投入生产。特殊情况时再由
地坑泵送至ＭＡＰ装置使用。
８　改进后效果评价

本项目分３个阶段实施，边实施，边见效，运
行以来，效果良好。前两个阶段改造完成后，经昆

明市环境监测中心于２００８年６月检测，重钙装置
烟囱排放的尾气中其粉尘排放浓度为１０７ｍｇ／Ｎｍ３，
氟排放浓度为４４９ｍｇ／Ｎｍ３。２００８年８月，又进行
了最后一步三级洗涤塔的改造，经监测，其粉尘排

放浓度为 ５４６ｍｇ／Ｎｍ３，氟排放浓度为 ０６６ｍｇ／
Ｎｍ３，远低于国家排放标准 （粉尘１５０ｍｇ／Ｎｍ３，氟
１１ｍｇ／Ｎｍ３）。实现了较好的环境效益。在１ａ多的
生产运行期间，项目的尾气洗涤均能稳定达到设计

要求和国家排放标准。２００９年３月公司对该技改
项目进行了７２ｈ性能考核，考核指标见表１。

表１　重钙洗涤系统改进后７２ｈ性能考核指标环保监测值

考核时间

干燥洗涤尾气监测值

颗粒物／

ｍｇ
"

Ｎｍ－３
Ｆ／ｍｇ

"

Ｎｍ－３
排气量／

Ｎｍ３
"

ｈ－１

５月２０日
４８２７ ２７０ ４２８８９４
８０４９ ２８４ ４１１７３３
３３４５ ２０２ ４５２８３５

５月２１日
８４７０ ４９７ ２８０８９８
８９３７ ３３４ ３１９７９７
４１６２ ２１６ ３２２２２６

５月２２日
７８９０ ２４１ ３５９６７７
８２５５ ２３２ ３４４７６６
７４０３ ３００ ３０１５７５

考核值 ≤１５０ ≤１１ ≤５０００００
最大值 ８９３７ ４９７ ４５２８３５
最小值 ３３４５ ２０２ ２８０８９８
平均值 ６６９５ ２８６ ３５８０４４

经７２ｈ性能考核表明，烟囱排放尾气中平均尘
含量为 ６６９５ｍｇ／Ｎｍ３，平均氟含量为 ２８６ｍｇ／
Ｎｍ３，远远小于国家排放标准 （１５０ｍｇ／Ｎｍ３、
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１１ｍｇ／Ｎｍ３）。取得了显著的改造效果。
分别对重钙主控室和造粒机前进行了工业卫生

监测，粉尘含量和Ｆ含量均达标。７２ｈ考核期间考
核平均值为：主控室粉尘 １７５ｍｇ／Ｎｍ３、Ｆ：００２
ｍｇ／Ｎｍ３；造粒机前粉尘 ６６４ｍｇ／Ｎｍ３、Ｆ：０２２
ｍｇ／Ｎｍ３，远小于国家环境空气质量标准。
１０　关键技术及创新点

（１）项目运用多级洗涤的思路，因地制宜，
在原单级洗涤工艺流程的基础上，反应／造粒部分
增加２只文丘里和１只洗涤液循环槽，配置２台洗
涤泵，将进入反应／造粒洗涤塔的尾气先作一次处
理，减轻反应／造粒反应／造粒塔的负荷。同理，在
干燥机尾气洗涤塔和冷却尾气洗涤塔前分别增设１
台管式洗涤器，对进入塔内的尾气作处理，减轻两

个塔的负荷。最后在尾气排放前，再增设一座旋流

洗涤塔进行洗涤，在尾气进入烟囱前即进行了三级

洗涤，确保尾气洗涤干净后排放。

（２）不等洗涤液里的氟和固体废料富积和沉
降，在利用侧式搅拌器搅拌洗涤液的同时，即用泵

将其送入反应槽中，作为产品的添加物。充分利用

废物，既无废液、废渣排放，又降低了生产和污染

治理成本。

（３）逆向补充新鲜水。为减少新鲜工艺水的
补充，采用补充的新鲜工艺水先洗涤末级，用过的

水再高位溢流补充到下一级，直到最后一级的方

式，大大减少新鲜水的补充，使生产和洗涤产生的

废水处于可控制利用状态，做到了污水和废弃固体

物的零排放。

（４）把原环形水平洗涤管改为向上斜枝形，
确保洗涤管和喷头不会被堵塞。

１１　效益分析
（１）４台反应器产生的反应气体技改前为无组

织排放，技改后全部回收并进行了洗涤处理后达标

排放。该部分气体量为６４３００Ｎｍ３／ｈ，主要含有尘、
氟化物等有害物质 （氟化物含量为：２２５６ｍｇ／
Ｎｍ３；颗粒物含量为：１４３２ｍｇ／Ｎｍ３）；以 ３００ｄ／ａ
生产时间计算，可多回收氟９１４ｔ、尘６１９２ｔ，则
新增产量 ６２８３４ｔ／ａ，若 １ｔ产品以 １６３９元计，新
增产值 （即利润）约１０２９８万元。

（２）项目技改完成前，重钙装置尾气烟囱尾
气排放尘含量约２０００ｍｇ／Ｎｍ３，氟化物含量约３５

ｍｇ／Ｎｍ３。技术改造后尘含量 ６６９５ｍｇ／Ｎｍ３，氟
化物含量：２８６ｍｇ／Ｎｍ３，风量３５８０４３ｍ３／ｈ，收粉
尘量４９８２６３ｔ／ａ，收氟化物量 ８２８４３ｔ／ａ，增产量
５０６５４７３ｔ／ａ，年 增 产 值 （即 利 润）约 ８３０２３
万元。

（３）项目投入生产运行后，装置运行率提高了
４０４％ （以 ３００ｄ／ａ、小时产量以 ４３７７ｔ、１ｔ重钙
以２００９年１至９月国内平均售价１６３９元计），则
装置新增产能 １２７３１８２ｔ，年增产值约：２０８６７５
万元，年新增利润２０８６７万元。

（４）根据对项目投入生产运行前、后状况对
比分析，年减少装置洗涤系统清理４７次，而每次
清理需１８个工日，每个工作日需支付３６元，项目
投入生产运行后节支３０４５６元。减少全装置清理６
次，每次需３２个工日，节支６７２０元。两项合计为
３７１７６元。

新增产量 （１） ＋ （２） ＋ （３） ＝６２８３４＋
５０６５４７３＋１２７３１８２＝１８４２５６３３ｔ

新增产值 （１） ＋ （２） ＋ （３） ＝１０２９８＋
８３０２３＋２０８６７５＝３０１９９６万元

削减排污费：６３７３万元
新增利润：１０２９８＋８３０２３＋２０８６７＋３７２＋

６３７３＝１２０９９３３万元。
１２　结语

综上所述，由于在未技改之前的工艺流程上增

加了２台文丘里、２台管式洗涤器和１台旋流塔，
加大了洗涤循环槽的容量，并且分别与３座洗涤塔
一一对应，通过重配喷头和管道，恢复了原来的３
座洗涤塔的洗涤功能，洗涤效果良好。经昆明市环

境监测中心监测结果表明，在消除了反应系统的无

组织排放后，从烟囱中排放的尾气中含氟量和含尘

量均已大大小于技改前，达到了国家排放要求。通

过洗涤系统收下的各种粉尘以洗涤液的方式用泵送

入反应槽中回收利用，杜绝了废水和固体废物的排

放，而且还变废为宝，增加了产量，降低了成本。

创造了较好的社会效益和经济效益。项目技改达到

了预期目的，取得了显著效果，运行结果证明是成

功的。本项目的尾气洗涤技改是我国同行业中唯一

的具有自己首创技术的成功的技改，代表着国内先

进水平，具有良好的示范性。

（下转第９６页）
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昆明市西郊垃圾卫生填埋场渗滤液处理工艺研究

王兴龙

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：以昆明市西郊垃圾卫生填埋场为研究对象，分析了昆明西郊垃圾渗滤液的水质特征和变化趋
势，通过比选和试验，认为混凝沉淀技术、生化处理技术、ＣＷＯ处理技术、膜分离技术均适用于垃圾渗
滤液的处理。

关键词：垃圾渗滤液；处理；工艺；研究
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１　概述
随着现代化社会的迅速发展，城市垃圾已成为

困扰城市的严重问题。据统计，目前我国有８００座
生活垃圾卫生填埋场，每天产生大于１５万ｔ的垃圾
渗滤液；有１０多座大型垃圾焚烧场，产生２０００～
３２００ｔ垃圾渗滤液。我国城市垃圾年产量已超过１４
亿ｔ，且每年以８％～１０％的速度递增，人均日产垃
圾量已超过１ｋｇ，接近工业发达国家的水平。

位于昆明市五华区沙朗乡红水塘的西郊垃圾卫

生填埋场距昆明市１９ｋｍ，占地６６６４ｈｍ２，设计总
库容９１４万ｍ３，设计使用年限２１ａ，第一期工程占
地４ｈｍ２，总库容２２４３万ｍ３，日处理规模８００ｔ／ｄ。
该垃圾填埋场于２００１年５月投入使用至今已１０ａ，
建设中未设渗滤液处理站，启用后，垃圾渗滤液一

直采取单一的积液池收集、旱季回喷的处理方式。

由于降水的季节性分布较强，雨季降水量大的时候，

原设计渗滤液收集池、备用收集池中存满了垃圾渗

滤液，在垃圾渗滤液存放不下的情况下，临时把渗

滤液输送至填埋场中库区储存，以保证雨季垃圾场

的正常运行。但是，由于城市垃圾的产量与日俱

增，目前西郊垃圾场日处理规模已达１３００ｔ／ｄ，北
库区的填埋场地已趋近饱和，城市垃圾将转向填埋

场的中库区进行卫生填埋，垃圾渗滤液的妥善处理

就成为启用垃圾填埋场中库区的必要条件之一。因

此，急需对昆明市西郊垃圾场渗滤液进行经济有效

地处理。

２　昆明市西郊垃圾渗滤液水质特征和变化趋势
２１　昆明市西郊垃圾渗滤液水质特征

为详细了解西郊垃圾卫生填埋场近期垃圾渗滤

液水质情况，对西郊垃圾填埋场垃圾渗滤液进行了

取样监测，分析项目为：ＢＯＤ、ＣＯＤ、ｐＨ、ＴＰ、
ＴＮ、磷酸盐、ＳＳ、ＮＨ＋４、Ｃｄ、Ｐｄ。其结果见表１。

表１　西郊垃圾填埋场水质监测数据　　　　　　 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 色度／倍 氨氮 总磷 总氮 氟化物 磷酸盐 悬浮物 ＢＯＤ

８２８ ６４０ １６８４ ７８５ ２１７０ ０７４ ５８３ ３９２ ４５８０

ＣＯＤ 砷 铅 镉 汞 氰化物 硫化物 粪大肠菌群／个·Ｌ－１

１０４００ ００５４ ０２ ００５ ００００２ ０００４ ３７３ ≥２４０００

　　通过对国内外城市垃圾卫生填埋工艺垃圾渗滤
液出水水质的比较以及近年来对昆明市西郊垃圾填

埋场渗滤液水质的跟踪监测，昆明市西郊垃圾填埋

场渗滤液水质情况详见表２。
表２　昆明市西郊垃圾填埋场渗滤液主要污染物水质情况 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 ＣＯＤ ＮＨ３－Ｎ ＳＳ ＴＰ ＴＮ ＢＯＤ５

６～９
８０００～

２００００

１５００～

３０００

３００～

５００
８～２５

１５００～

３５００

３０００～

８０００

２２　垃圾渗滤液变化趋势
（１）随着填埋时间的增加，垃圾层日趋稳定，

垃圾渗滤液中的有机物浓度逐渐降低，可生化性差

的相对分子质量大的有机化合物占优势，ＢＯＤ／
ＣＯＤ值降低，可生化性降低；

（２）填埋场的重金属浓度较低，一般低于
１ｍｇ／Ｌ，对垃圾渗滤液的后续处理影响不大；

（３）微生物营养元素比例失调，氨氮浓度高，
磷元素相对不足。
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３　垃圾渗滤液处理技术比较与选择
３１　技术选择原则

（１）渗滤液经处理后完全能够稳定达到既定
的水质标准，处理效率高；

（２）技术成本低，包括基建、设备动力、操
作和维修等费用较低；

（３）所采用的工艺技术符合昆明当地的气候
条件，适合西郊垃圾填埋场的水质特点，能够彻底

解决渗滤液的污染问题；

（４）所采用的工艺设备易于操作与管理，自
动化程度高，维修简单；

（５）技术先进，运行稳定可靠；
（６）占地小，工艺系统使用寿命长，不同的

操作单元较少；

（７）系统在使用过程中没有二次污染问题。

３２　处理技术比较
国内外用于渗沥液处理的主流工艺是厌氧生物

法、好氧生物法、物理方法中的膜法 （超滤－纳滤、
反渗透），化学方法中的催化氧化，常用辅助工艺有

絮凝、吸附、化学氧化、吹脱、过滤、气浮等。

通过广泛搜集国内外垃圾渗滤液处理技术的试

验研究资料，并对工程应用资料进行分析，结果表

明，垃圾渗滤液的处理方法多样，效果参差不齐；

但在实际的应用中，单单靠某一种方法来处理是难

以达到处理要求的，不同处理技术的局限性，决定

了垃圾渗滤液的处理需要采用多种方法的组合，走

技术集成路线。选择渗滤液处理工艺时，应根据渗

滤液的特性以及各地的实际情况，因地制宜地选用

处理方法，并通过试验取得优化的工艺参数，用于

指导实践。

表３　部分垃圾渗滤液处理工艺比较表

项目 主要应用范围 优缺点

针对昆明垃圾渗滤液适用性

高浓度 高氨氮
季节变

化大

含盐

量高

可生化

性低

综合

评价

主

流

工

艺

生物法

厌氧 高浓度污水
运行成本低、出水

水质很难达标
可用

好氧 中、低浓度污水
有机物去除率高，

能耗高
不可用

两种方法

配合使用

不适宜 不适宜 不适宜 不适宜

不适宜 不适宜 不适宜 不适宜

膜法

超滤－
纳滤

各种污水处理、

工业领域

出水率 ９０％，出水
水质很难达标

可用 一般 适宜 适宜 无影响 不适宜

反渗

透

污水处理、工业

应用、军事应用

出水稳定可达标，

出水率７５％
可用 较好 适宜 适宜 无影响 适宜

化学氧化 ＣＷＯ 高浓度有机废水 出水稳定可达标 可用 好 无影响 Ｃｌ－影响大 无影响 适宜

辅助

工艺

絮凝 主要用于前处理 辅助工艺 辅助应用 没有效果

吸附 前处理或后处理 辅助工艺 辅助应用 没有效果

吹脱 用于去除氨氮 处理对象单一 较好

过滤 前处理或后处理 辅助工艺 辅助应用 没有效果

４　研究结果分析
通过具体试验和查阅大量国内外试验资料，采

用混凝沉淀、生化处理、ＣＷＯ技术和膜分离法这
４种常用的高浓度有机废水处理技术对西郊垃圾场
渗滤液进行了试验研究。

４１　混凝沉淀技术
试验结果表明在投药量较大的情况下能相对有

效地去除渗滤液中的有机污染物。该方法对垃圾渗

滤液中的有机污染物最高去除率＜６０％，相比其它
处理方法效果较差，在西郊垃圾场渗滤液处理中，

该工艺可作为辅助工艺与其它工艺相互集成，用于

垃圾渗滤液的前处理或深度处理。

４２　生化处理技术
西郊垃圾场渗滤液具有一定的可生化降解性。

由ＵＡＳＢ和接触氧化试验设备组成的连续运行厌氧
———好氧生化系统的试验运行结果表明，在良好的

控制条件下，当厌氧段有机物去除率稳定在８０％
左右时，好氧段能够继续削减剩余有机污染物的

７０％，整个生化试验系统可以实现大幅削减渗滤液
中有机污染物的目标，以厌氧———好氧为主体的工

艺适合于西郊垃圾场渗滤液的处理。

４３　ＣＷＯ处理技术
利用２００Ｌ／ｄＣＷＯ小型装置对昆明市西郊垃圾

场渗滤液进行的试验结果表明，在 ２７０℃、９ＭＰａ
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的条件下，对渗滤液一次处理后 （催化反应时间

４０～６０ｍｉｎ），可获得９９％以上的 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ
去除率，处理水中的 ＣＯＤＣｒ浓度可低于１５０ｍｇ／Ｌ、
ＮＨ３－Ｎ浓度可低于０５ｍｇ／Ｌ，两项综合达到国家
《生活垃圾填埋场污染物控制标准 （１６８８９—
１９９７）》中二级排放标准值，而且脱色除臭效果良
好。ＣＷＯ处理技术适合作为昆明西郊垃圾场渗滤
液的处理工艺。

４４　膜分离技术
国内对膜分离技术在垃圾渗滤液处理中试验研

究和应用情况说明，ＤＴ－ＲＯ反渗透处理技术能够
适应我国垃圾渗滤液水质的变化，对不同浓度的进

水均能达到较高的污染物去除率，出水水质稳定，

可以达到国家 《生活垃圾填埋场污染物控制标准

（１６８８９—１９９７）》中一级排放标准的限定值要求。
膜分离技术适合作为西郊垃圾场渗滤液的处理

工艺。

４５　研究结果
研究结果表明，混凝沉淀、生化处理、ＣＷＯ

技术和膜分离技术这４种常用于高浓度有机废水处
理的工艺均适合作为昆明市西郊垃圾场渗滤液处理

项目的预处理、深度处理和主体处理工艺。应结合

西郊垃圾场渗滤液处置的最终目标和目前的实际情

况，在实施方案部分对４种工艺进行详细的方案比
选，最终选择确实适合西郊垃圾场和昆明市当地情

况的垃圾渗滤液处理工艺方案。

５　结论
（１）昆明市西郊垃圾填埋场水质调查情况表

明，西郊垃圾填埋场水质随填埋 “年龄”的增加

逐渐老化，废水可生化性逐渐降低，ＣＯＤ浓度逐
年降低，但总氮和氨氮浓度逐年上升，因此，在工

艺设计中要针对废水特点进行设计，尤其要考虑废

水可生化性。

（２）单纯利用回灌法将渗滤液自然蒸发不能
满足昆明西郊垃圾填埋场渗滤液处理的实际需要。

（３）研究表明，混凝沉淀、生化处理、ＣＷＯ
技术和膜分离技术这４种常用于高浓度有机废水处
理的工艺均适合作为昆明市西郊垃圾场渗滤液处理

项目的预处理、深度处理和主体处理工艺。

（４）混凝 －吸附法处理可削减渗滤液中的主
要污染物，对各种金属离子的去除可达到５０％ ～
６０％，同时对色度、ＳＳ亦有明显的去除效果，可
做为预处理，减少垃圾渗滤液中的金属离子对后续

处理工艺的毒害作用。

（５）渗滤液有不同的处理方案，但应因地制
宜，通过技术经济比较后合理选择。
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紫外辐射增加对１０个割手密无性系株高的影响
段　彪

（昆明市五华区环境监测站，云南 昆明 ６５００３１）

摘　要：采用大田试验方法，研究了模拟紫外辐射 （ＵＶ－Ｂ，２８０～３２０ｎｍ）增加对１０个割手密无性
系株高的影响，结果表明：①ＵＶ－Ｂ处理下，割手密无性系的生长速率和自然光下的存在差异；②ＵＶ－
Ｂ处理下，不同割手密无性系的株高存在无性系差异；③割手密无性系对于 ＵＶ－Ｂ辐射的响应与其原产
地海拔有关：原产地海拔越高，紫外辐射的影响越小。

关键词：紫外辐射；割手密；株高；影响

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００７７－０３

１　前言
紫外辐射增强发轫于现代工业勃兴及相伴的环

境污染对大气同温层臭氧层的破坏，臭氧层厚度递

减乃至臭氧空洞的形成，使得到达地球表面的紫外

辐射量迅速增加。臭氧层减薄是全球三大大气环境

问题之一，据估计，平流层臭氧每减少１％，到达
地表的ＵＶ－Ｂ辐射增加约２％。地球上空臭氧层
衰减、紫外辐射增强给陆地生态系统乃至人类带来

极大影响，其中以对植物生存胁迫的影响尤为严

重。近２０ａ来，全球科学家从生态、生理学的不同
角度广泛开展了紫外辐射增强对植物生存胁迫影响

的研究，其研究内容大多集中在紫外辐射对植物形

态结构、生长发育、生理机能和 ＤＮＡ损伤的影响
方面［１］。众多实验结果显示，植物在紫外辐射增

强胁迫下，生长、产量、品质、植物环境、光合作

用、水分代谢、细胞生物膜结构完整性等生态特征

与生理机能均发生明显改变［１］。

近年来的研究发现，ＵＶ－Ｂ辐射能使植物矮
化，使得植物的叶面积减小，ＵＶ－Ｂ辐射还能显
著推迟作物的生长发育进程，且 ＵＶ－Ｂ辐射强度
越大，生长期滞后效应越明显［２］。ＵＶ－Ｂ辐射使
得植物的总干重减少，同时使干物质在植物各器官

中的分配发生改变，ＵＶ－Ｂ辐射显著抑制大豆和
小麦叶片净光合速率和蒸腾速率［３］，ＵＶ－Ｂ辐射
使得植物体内抗氧化系统发生变化［４］。ＵＶ－Ｂ辐
射诱导类黄酮含量增加［５］等。

甘蔗是人类食用糖的主要生产原料，糖是人类

生产生活的重要物质，如果糖的产量减少，则在一

定程度上将影响人类的生活和经济发展 。割手密

（ＳａｃｃｈａｒｕｍｓｐｏｎｔａｎｅｕｍＬ．）又名甜根子草，也称
小茎野生无性系，属于多年生的无性系野生种质资

源，目前世界上栽培的甘蔗杂交品种中都含有它的

血缘。该无性系适应性强，分布甚广，无性系类繁

多，在我国北纬１８°１５′～３３°２０′，东经９７°～１２２°，
海拔１～２４６０ｍ的地区都有分布。割手密的特点是
纤维多，蔗汁少，空心，糖分低，早熟、早花、易

花。它的生势好，宿根性好，早生快发，根群发

达，有地下茎，耐旱、耐瘠，抗逆性强。蔗茎组织

木质化，皮甚硬，抗病虫害的能力强。它是甘蔗育

无性系中最有利用价值的甘蔗属内的一个野生无性

系，它对甘蔗的改良和培育无性系有着重要作用，

甘蔗野生无性系质资源是甘蔗育种的物质基础［６］。

紫外辐射的增强使很多农作物的产量和生物量下降

已经有许多报道。因此紫外辐射增强也同样将对甘

蔗品种产量和品质构成威胁。因此研究不同割手密

无性系原产地及其背景特征对于 ＵＶ－Ｂ辐射下株
高的响应，对于培育抗紫外辐射新品种具有很高的

价值和重要的研究意义。

２　材料和方法
２１　田间试验设计与紫外辐射处理

试验在云南农业大学甘蔗研究所实验地进行，

１０个割手密无性系来源于云南农业大学甘蔗研究所
割手密苗圃。各无性系基本特征见表１。试验每个
小区面积为１５０ｃｍ×１４０ｃｍ。从４月７日 （分蘖期）

开始用ＵＶ－Ｂ灯管加强辐射，每天光照７ｈ（１０∶００
～１７∶００，雨天和阴天除外）。田间土壤背景值：碱
解氮 （Ｎ）１５０ｍｇ／ｋｇ，全氮１３６ｇ／ｋｇ，速效磷 （Ｐ）
３６５８ｍｇ／ｋｇ，全磷 ８３ｇ／ｋｇ，速效钾 １８５８９ｍｇ／
ｋｇ，全钾５４３ｇ／ｋｇ，有机质４５６％，ｐＨ７２８。
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



模拟ＵＶ－Ｂ辐射使用上海顾村电光仪器厂生
产的４０ＷＵＶ－Ｂ灯管 （光谱为２８０～３１０ｎｍ），灯
管悬于植株的上方，用紫外辐射仪 （北京师范大

学仪器厂生产）测２９７ｎｍ处辐射强度 （以植株上

部计），使得辐射强度为５０ＫＪ／ｍ２，设０（自然光
对照）和５０ＫＪ／ｍ２ （处理）两个辐射水平，相当
于昆明地区 （北纬２５°、海拔１９５０ｍ）０％和２０％
臭氧衰减。相当于昆明地区２０％的臭氧衰减 （灯

管的高度每周调１次）。
２２　供试材料

用筛选出来的沿不同海拔和纬度 （ＵＶ－Ｂ背
景）分布较广的重要的野生甘蔗资源植物割手密

抗性无性系、敏感无性系各４个以及介于两者之间
的无性系２个，筛选根据２００３年、２００４年所得到
的响应指数进行 （表１）。

表１　１０个割手密无性系原产地及其背景特征

序号 无性系编号 原产地 产地海拔 生境 纬度０Ｎ ＲＩ

１ Ｉ９１－４８ 四川良中 ３５０ 旱生 ３７ ８４８０４

２ ９２－１１ 海南崖城 １２ 旱生 １８ ３１３３１

３ ＩＩ９１－９９ 广东罗定 ８０ 旱生 ２３ ２４１６９

４ ＩＩ９１－１３ 陕西留坝 ６００ 湿生 ３４ １２１６９

５ ８３－１９３ 云南宜良 ７８０ 旱生 ２５ －２０１５

６ ９２－３６ 海南海口 ３６ 湿生 ２０ －５１６５

７ ＩＩ９１－１１６ 广西宁明 ２００ 旱生 ２３ －１４３５９

８ ＩＩ９１－５ 陕西城固 ５００ 旱生 ３４ －１５１５７

９ Ｉ９１－３７ 四川简阳 ５５０ 旱生 ３０ －１６９３

１０ ＩＩ９１－８１ 福建沼安 ６０ 旱生 ２６ －２３２７４

表２　紫外辐射对１０个割手密无性系株高 （ｃｍ）的影响

原产地
处理１

（４１２）

对照

１

处理２

（５９）

对照

２

对照组

生长速率

处理组

生长速率

产地海

拔／ｍ

四川良中 ８２７ ６２ １０７ ６９ ０１１２９ ０２９３８ ３５０

海南崖城 ２０１ １７２ ２５６ ２０５ ０１９１９ ０２７３６ １２

广东罗定 １６１ １５２ １９７ １６７ ００９８７ ０２２３６ ８０

陕西留坝 １０８ １９７ １４８ ２４７ ０２５３８ ０３７０４ ６００

云南宜良 １５４ ８５６ １９５ １２７ ０４８３６ ０２６６２ ７８０

海南海口 １４４ １４１ １７３ １７９ ０２６９５ ０２０１４ ３６

广西宁明 １０５８ ７４ １２５ ９ ０２１６２ ０１８１５ ２００

陕西城固 １１３４ １２５ １４５ １９ ０５２ ０２７８６ ５００

四川简阳 １２６ １２ １８７ １９８ ０６５ ０４８４１ ５５０

福建沼安 ８９５ ５３５ １０１ ８１ ０５１４０ ０１２８５ ６０

２３　测定方法
株高：用钢卷尺测株高 （ｃｍ，地表与植株顶

端的距离），每个小区测１０株，取平均值。
２４　统计方法

ＵＶ－Ｂ辐射和对照处理的参数的差异显著性
用方差分析，相关分析用ＳＰＳＳ软件，ｐ＜００５或ｐ

＜００１水平。采用统计Ｅｘｃｅｌ５０软件进行分析。
３　结果与分析
３１　不同无性系对照组生长速率与处理组的差异
分析

　　对照组生长速率和处理组生长速率经过 Ｆ检
验 （Ｆ＝Ｓ２大／Ｓ

２
小），Ｆ值为３７，查Ｆ值表得Ｆ００５＝

３１８，Ｆ＞Ｆ００５。所以处理组和对照组具有显著差
异。说明不同无性系割手密经紫外处理后与自然状

态下的割手密具有显著差异。

３２　敏感性分析
从图１中可以看出：耐性无性系的生长速率是

处理组＞对照组，说明耐性无性系对于增强的 ＵＶ
－Ｂ辐射具有较强的耐性，紫外辐射反而促进了割
手密的生长。中间型、敏感性无性系的生长速率为

处理组＜对照组，尤其是敏感性无性系 （ＩＩ９１－５
、Ｉ９１－３７、ＩＩ９１－８１），在ＵＶ－Ｂ处理下的生长速
率明显低于自然光下的。这说明中间型、敏感性无

性系已经受到紫外辐射伤害，其对紫外辐射响应十

分敏感。此结果正好与我们２００３年、２００４年得到
的响应指数相一致。随着不同无性系响应指数的降

低，其生长速率受ＵＶ－Ｂ辐射的影响逐渐增大。
３３　海拔与紫外辐射伤害之间的关系

将对照组生长速率与其原产地海拔进行相关性

分析，其相关性Ｒ值为０１５８。将处理组生长速率
与其原产地海拔进行相关性分析，其相关性 Ｒ值
为０３６５。从相关性来看，当紫外辐射增强时，其
原产地海拔与生长速率的相关性越好，原产地海拔

越高割手密受到的伤害越小。说明割手密原产地海

拔越高其对紫外辐射的耐性越强，其生长速率也相

对较高。Ｚｉｓｋａ［７］等发现不同海拔高度起源的植物
总生物量对 ＵＶ－Ｂ的反应存在差异，低海拔物无
性系的生物量因 ＵＶ－Ｂ辐射而明显降低，但高海
拔物无性系却不受 ＵＶ－Ｂ辐射的影响，另外，低
海拔物无性系的根冠比也被 ＵＶ－Ｂ辐射降低。他

—８７—
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们认为 ，生长于高ＵＶ－Ｂ辐射环境中的植物可能
产生了一无性系对 ＵＶ－Ｂ的适应机制，从而表现
出更具抗性［８］。

４　结论
（１）ＵＶ－Ｂ处理下，割手密无性系的生长速

率和自然光下的存在差异。呈现出不同割手密无性

系的响应指数的逐渐降低，其生长速率也逐渐呈降

低趋势。

（２）ＵＶ－Ｂ处理下，不同割手密无性系的株
高存在无性系差异。敏感性无性系，在 ＵＶ－Ｂ处
理下的生长速率明显低于自然光下的。耐性无性系

对于增强的 ＵＶ－Ｂ辐射具有较强的耐性，紫外辐
射反而促进了割手密的生长。

（３）割手密无性系对于 ＵＶ－Ｂ辐射的响应与
其原产地海拔有关：原产地海拔越高，紫外辐射的

影响越小。

５　展望
ＵＶ－Ｂ辐射增加对植物形态结构的改变可能

是比叶片光合能力以及植物生物量更为敏感的指

标，植物的光形态建成与植物的竞争性平衡有密切

的联系，将最终影响到作物群体结构、产量、生物

量等，在生态系统水平上可能具有重要的意义［９］。

ＵＶ－Ｂ辐射增强下对植物形态结构的响应及其相
应的机理及其调控措施、品种选育等许多方面的工

作都还有待深入研究。从生态学角度研究，ＵＶ－Ｂ
辐射对植物的影响将倍受生态学家的关注。

在本试验中可以看出不同的割手密品无性系对

紫外辐射的效应不同，其表现出较强的耐性和敏感

性。在臭氧层不断减薄，紫外辐射不断增强的环境

下，培育出一无性系对紫外辐射具有较强耐性的新

甘蔗品无性系，可减少紫外辐射对甘蔗产量的影

响，可以保证糖的正常供产，保障人民生活需要和

经济发展需要。
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金沙江中游河段水电开发

对陆生生态环境的影响分析及对策研究浅谈

刘　婧，夏　峰，杨　茜，段禾祥
（云南省环境科学研究院，云南 昆明，６５００３４）

摘　要：对金沙江流域中游地区的陆生生态环境本底进行调查，基本掌握该区域的陆生生物多样性、
陆生生态系统完整性等情况，在此基础上分析中游河段水电开发可能造成的陆生生态环境影响，并从流域

全局以及战略的高度，研究减轻或消除不良影响的对策和措施，促进流域可持续发展。
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　　实践证明，流域梯级开发能合理有效地利用水
资源，降低工程造价，缩短建设工期，促进流域综

合治理和经济社会发展。目前，我国水电资源的开

发已逐步从河流的单个电站开发或小流域开发过渡

到大流域的连续滚动开发，这是水电发展的必然，

也是西部开发的重大举措。但也要看到，流域梯级

开发除了引发单个工程所带来的生态环境影响外，

由于系统的关联和累积效应，还存在对流域生态系

统的潜在影响。如何在开发前识别、预测和评价流

域梯级开发对生态环境的影响，以便在流域规划、

工程设计和运行管理中采取相应的对策措施，是当

前在水电开发中亟待解决的问题。

１　金沙江中游河段开发规划
金沙江为长江上游河段，发源于青海省境内唐

古拉山北麓的各拉丹东雪山和尕恰迪如岗雪山，流

经青、藏、川、滇 ４省区。金沙江河长 ２３２６ｋｍ，
落差３２７９５ｍ，平均比降１４１‰。习惯上分为上、
中、下三段，上游自玉树至石鼓；中游石鼓至雅砻

江口，主要位于云南省丽江市和迪庆州境内；下游

雅砻江口至宜宾，为川滇两省界河。

金沙江水能资源极其丰富，主要集中在干流河

段，理论蕴藏量１１３亿ｋＷ，约占全国水能资源理
论蕴藏量的１／６，可开发容量为８８９１０ＭＷ，年发电
量５０４１亿ｋＷ·ｈ。上游河段主要在青海和西藏境
内，开发条件较差；而中下游河段开发条件较好，

主要开发任务是发电、航运、防洪和水土保持。

金沙江中游河段石鼓至雅砻江口，长约

５６４ｋｍ，落差 ８３８ｍ。为开发金沙江中游河段丰富

的水力资源，原国家发展计划委员会同意该河段按

“一库八级”开发，即龙盘、两家人、梨园、阿

海、金安桥、龙开口、鲁地拉、观音岩，总装机容

量２０５８０ＭＷ，总年发电量 ８８３亿 ｋＷ·ｈ。此外，
经四川省发展改革委员会同意，在观音岩坝址以下

５７ｋｍ河段进行了补充规划，设置了金沙和银江两
级水电站，总装机容量８４５ＭＷ，年发电量约３８２
亿ｋＷ·ｈ。金沙江中游河段发电效益巨大，社会
经济效益十分显著，对促进当地经济的发展，实现

贫困地区脱贫致富具有十分重要的作用；同时，梯

级电站发电每年可节约原煤４１００万ｔ，向东部供电
可缓解东部发达地区环境污染的压力，环境效益也

十分显著。

２　金沙江中游河段研究范围的生态环境现状
金沙江中段流域属滇西纵谷山原区及滇中红层

高原区地貌单元。研究区地势西北高东南低，相对

高差约３５４０ｍ。研究区气候的立体效应较明显，气
温随海拔高度呈递减趋势，年均降雨量 ３０８８ｍｍ
～１０７８１ｍｍ。研究区主要土壤类型有红壤、棕壤、
紫色土等，其中，地带性的红壤分布面积最大。

２１　土地利用现状
研究区土地利用类型有６类：耕地、有林地、

灌木林地、其它草地、住宅用地和河流水面。其中，

有林地的面积最大，占研究区总面积的４２１％；其
它依次为耕地、灌木林地、其他草地、河流水面和

住宅用地。区内土地开发利用较早，开发程度较高，

海拔较高的区域主要为林地，沿江平坦的地区分布

有较多的耕地，其它地类在规划江段两岸交错分布。

研究区域土地利用特点如下：耕地面积少，后

备耕地资源严重不足；林地绝对数量多，林种单
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一，且分布不均匀；草地数量较多，但利用价值不

高；住宅用地较少，集约程度不高。

２２　植被现状
研究区在植被区划上属于亚热带常绿阔叶林区

域，西部 （半湿润）常绿阔叶林亚区域，高原亚

热带北部常绿阔叶林地带，滇中、滇东高原半湿润

常绿阔叶林、云南松林区，并涉及青藏高原高寒植

被区域的青藏高原东南部山地寒温性针叶林亚区域

的一小部分。水平地带性植被以壳斗科植物为优势

种的半湿润常绿阔叶林，但现存数量很小，大部分

已被次生植被所替代。

研究区共有１１类植被，其中，农田植被面积
最大，其它依次为暖温性针叶林、稀树灌木草丛、

温凉性针叶林、灌丛、寒温性针叶林、河流水面、

住宅用地、落叶阔叶林、常绿阔叶林和寒温山地硬

叶常绿阔叶林。

研究区内，江面以上约２００ｍ高程的范围内分
布着干热河谷稀树灌木草丛或干热灌丛；海拔

１６００ｍ～２６００ｍ的范围内主要分布云南松林，或干
热河谷硬叶栎类，或半湿润常绿阔叶林；海拔

２６００ｍ～３２００ｍ为山地温凉植被。
２３　动植物资源现状

研究区分布有维管束植物１７０科，６９０属，共
１７９１种。其中蕨类植物２０科４３属１１５种，裸子植
物７科１７属２４种，被子植物１４３科６３０属１６５２种。
植物区系以热带和温带成分为主：热带成分有３４１
属，占５３６２％；温带成分有２０３属，占３１８２％。

研究区分布有陆生脊椎动物２８目８２科４００种，
包括两栖动物２目７科１４属１９种，爬行动物２目６
科３９种，鸟类１６目４６科２６９种，哺乳动物８目２３
科７３种，均以东洋种 （东洋界）占绝对优势。

２４　河谷陆生生态系统
研究区是一个复合生态系统，其景观生态系统

可划为３个大类，１１种类型，其中，森林景观占
研究区总面积的４２％，是区内最重要的景观类型。
研究区域各类景观斑块数共有３８３７５块，其中以农
田景观的斑块数最多，有１３３１８个斑块，占总斑块
数的３４７％；其次是暖温性针叶林景观，有８１８１
个斑块。其中６种不同的森林景观合计面积占到研
究区域面积的４２％左右，由此可知，区内以森林
景观为主，农田景观次之。研究区域景观生态环境

质量以优为主，占研究区面积的４２１％。
３　金沙江中游河段水电开发对生态环境的影响
３１　对土地利用的影响

梯级电站建设淹没的土地面积占研究区总面积

的１４０３％。其中，按受影响的地类绝对面积，受
影响最大的是有林地，其它依次为耕地、其它草

地、灌木林地和住宅用地；按受影响的程度，受影

响最大的为住宅用地，其受影响面积占研究区该地

类的３３５２％，其次为其他草地、灌木林地、有林
地和耕地。这些土地的利用形式会发生改变，一方

面造成植被和生物生产量的损失，另一方面对农业

生产造成一定的不利影响，而且，耕地和房屋受影

响的居民的生活也将受到影响。

３２　对植被的影响
梯级电站淹没将涉及到７类植被类型，淹没面

积占研究区总面积的１４０３％。就淹没面积而言，
在自然植被中，暖温性针叶林淹没面积最大，其它

依次为稀树灌木草丛、干热灌丛、落叶阔叶林和半

湿润常绿阔叶林；对人工地被物而言，农地植被淹

没面积较大，其次还涉及淹没居民地。

就自然植被受影响的程度而言，落叶阔叶林是

受影响最大的植被类型，其被淹没的面积占研究区

同类植被面积的６１９１％；半湿润常绿阔叶林受影
响程度次之，占研究区域同类植被面积的

３４７３％，亦属受影响较大的植被类型；其它依次
为稀树灌木草丛、干热灌丛和暖温性针叶林。就人

工地被物受影响的程度而言，住宅用地受影响的程

度较大，受淹没面积占研究区住宅用地面积的

３３５２％；而农田植被受淹没面积仅占研究区域同
类植被面积的１０５４％。

对地带性植被而言，梯级电站建设不会使研究

区域内半湿润常绿阔叶林消失，而且水库蓄水后，

随着空气湿度的增加，还将有利于暖性针叶林向半

湿润常绿阔叶林方向演替。

对次生性植被而言，梯级电站建设不会使研究

区域内落叶阔叶林消失，不会对暖温性针叶林造成

显著性影响，而且，建坝后，由于局地小气候的改

善，有利于稀树灌木草丛和干热灌丛的恢复发展。

３３　对动植物物种的影响
梯级电站建设对金沙江流域植物特有种—多柱

无心菜、丽江赤繮、滇榄仁等基本没有影响；对栌

菊木和光叶小檗无明显影响。

梯级电站建设完成后，近５００种植物的部分植
株将被淹没，但是，这些植物多为广布种，梯级电

站建设对其种群影响很小；梯级电站建设将淹没少

量国家ＩＩ级重点保护野生植物毛红椿。
梯级电站建设对动物的影响主要表现为适宜栖

息生境的减小、动物栖息环境质量的降低以及区内
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动物种群数量和分布格局的变化。但是，由于动物

的活动和趋避能力较强，规划实施不会造成任何动

物物种在区内消失，但在短期内，区内大部分动物

的种群数量将有所波动。梯级电站建设完成后，随

着生态环境逐渐恢复，受影响的动物种群数量也将

得到一定的恢复。因此，梯级电站建设对动物的影

响不显著。

３４　对景观生态体系的影响
梯级电站建设完成后，研究区域内各种景观类

型的斑块数变化如下：灌丛景观斑块数增加１６８０
个，暖温性针叶林景观斑块数增加１１００个，草地
景观斑块数增加２０９个，寒温山地硬叶常绿阔叶
林、寒温性针叶林和温凉性针叶林景观斑块数不

变，城镇和半湿润常绿阔叶林景观斑块数各减少５
个，河流景观斑块数减少１２个，落叶阔叶林景观
斑块数减少１４个，农田景观斑块数减少１２６９个。
由此可知，规划实施不会对寒温山地硬叶常绿阔叶

林、寒温性针叶林和温凉性针叶林景观造成影响，

对暖温性针叶林景观的影响最大。

梯级电站建设完成后，河流景观的优势度有大

幅度上升 （上升０１０７４），其它的都有不同程度的
下降。但景观优势度仍然是农田景观居首位

（０３７７９），其次是暖温性针叶林景观 （０３０９２），
水面上升到第三 （０１６１１）。景观优势度下降最大
的是农田景观 （下降００４４５）和暖温性针叶林景
观 （００２０３）。也就是说梯级电站建设完成后对河
流、暖温性针叶林和农田景观的影响最大。

经计算，梯级电站建设完成后，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｅａｖｅｒ多样性指数上升０１１８３，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指
数也上升００４４５。总的来说，研究区域的景观多
样性并不会因为梯级电站建设而发生重大改变，对

景观的稳定性也无明显影响。

４　陆生生态保护对策措施规划
４１　不利生态影响的减免措施

对梯级电站淹没涉及的保护植物毛红椿，应实

施迁地保护和采种繁育。对于施工区域涉及或靠近

的保护植物，应根据实际情况，采取迁地保护、采

种繁育或挂牌保护等相应措施。

４２　不利生态影响的削减措施
（１）对植物植被不利影响的削减。在流域规

划范围内制定切实可行的植树造林、封山育林和幼

林抚育规划，有计划、有步骤地对规划区内的植物

植被进行保护和恢复。同时结合流域内各市

（区）、县的退耕还林工程的实施，推广多种经济

林果种植；在广大农村地区推行中低产田改造、坡

改梯等耕地改造技术，逐步减少流域内的陡坡垦殖

现象。改变落后粗放的生产经营方式，大力发展具

有地方特色和优势资源的开发，合理布局和发展草

地畜牧业和林果业，以此带动区域经济的增长。对

于水土保持和绿化草种、树种等的选择，应选用当

地适生种，避免因引种不慎，导致外来物种入侵。

（２）对野生动物不利影响的消减。加强对梯
级电站建设的相关领导、技术人员和施工人员的环

保意识教育，明确环境保护的重要性，禁止非法捕

杀野生动物。水库蓄水初期，应结合野生动物的生

态习性，制定合理的水库蓄水计划。

（３）其他不利影响的削减。凡因梯级电站建
设可能造成林地破碎化和岛屿化的地方，应进行生

态设计，如减少破碎化程度的设计，设立岛屿之间

的生物通道等。加强环境保护的宣传教育，提高各

级人员的环保意识，设置环境保护管理与监督机

构，加强管理，做好环境监测工作，实施环境监

察，确保环境保护措施的实施。

４３　不利生态影响的补偿
梯级电站建设永久性占用一部分耕地、森林

等，使这些资源受到损失，因此必须予以补偿。对

于永久性占用的林地，应根据有关规定采取异地补

偿的方法恢复，并采取人工抚育至少 ５ａ的措施，
使每公顷生物量不低于原有水平。对于永久占用的

耕地和基本农田，应根据有关政策进行补偿，并根

据 “占多少，垦多少”的原则开垦与所占耕地数

量质量相当的耕地。

４４　生态影响恢复
梯级电站产生的暂时性生态影响，可以通过生

态恢复技术予以消除。

（１）梯级电站建设期间，应严格按照景观功
能和不同规划占地情况进行植被恢复。因梯级电站

淹没损失的有价值的植被类型，应在淹没区之外规

划相应面积的区域，根据被影响到的植被群落的种

类组成，营造与之相似的植被群落，即进行群落的

异地恢复。因梯级电站建设行为受损部分的植被应

进行科学合理的植物措施设计，进行植被的人工抚

育恢复。选择速生的乡土树种合理配置人工群落，

人工辅助恢复５～６ａ后，让群落按照自然更新演替
方式恢复，以避免工程建设后植被破坏带来的土壤

侵蚀和自然生产力衰退。

（２）可在原生性植被群落中，对主要优势种
进行采种，人工播种于人工群落中，促进原生性植
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被的恢复。在植被恢复过程中，应尽量减小人为的

负面干扰程度。

（３）在各电站水库周围２０ｍ～５０ｍ的范围内，
根据地形、土地资源和气候等具体情况，营造库岸

防护林带。对于保护水库，维护电站有效使用年

限，保护和恢复陆地生态环境都是非常必要的。

（４）为最大限度恢复研究区遭破坏的植被，
有效控制因梯级电站建设造成的新增水土流失，减

轻梯级电站建设对周边生态环境破坏程度，还应在

下一阶段具体项目实施过程中，严格落实水土保持

措施，采用工程措施、植物措施、土地整治相结合

的方式进行生态影响恢复。

（５）在立地条件较差的干旱河谷区，进行生
态恢复时，要坚持因地制宜、优先选用乡土种等原

则，并注重生态系统的整体性。可采取先草灌后林

木的修复模式，一方面采用人工措施创造生境条

件，另一方面发挥自然修复功能，可促进干旱河谷

区生态系统的形成。

５　结语
水电是可再生清洁能源，其开发符合国家

相关政策。但也需要认识到水电开发对生态环

境的影响是无法避免的，应该以实施可持续发

展战略为前提，充分考虑梯级建设可能产生的

区域性生态环境问题，从区域的角度预防和减

免水电梯级开发实施后可能造成的区域性和累

积性的不良生态环境影响，落实科学发展观，

构建社会主义和谐社会，充分协调水电开发、

经济增长、社会进步与环境保护之间的关系，

最终达到促进梯级开发和环境保护要求相协调

的目的。
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天津市北塘排污河清淤改造前后水质评价分析
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摘　要：通过对天津市北塘排污河现状水质情况进行监测，分析清淤改造工程对北塘排污河水质改善
程度。对照清淤前数据，判断包括化学需氧量、氨氮等总量控制因子在内的水污染物削减趋势，为巩固清

淤成果，强化总量削减提供依据。

关键词：北塘排污河；改造；水质；评价；天津
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　　天津北塘排污河开挖于１９５９年，位于天津市
东北部、海河北侧，主要用于治理海河时排泄市区

污水和农田咸水。北塘排污河西起河北区赵沽里泵

站，东至东丽区永定新河，流经河北区、河东区、

东丽区，至永和闸汇入永定新河并最终注入渤海，

全长约３３ｋｍ，担负着中心城区赵沽里、张贵庄两
大排水系统的排水功能，系天津市东北部地区主要

排水出路。北塘排污河流经河北区和东丽区，属于

两区界河，数十年来一直是海河以北市政污水的主

要受纳水体，其运行情况直接影响着天津市北部区

域的工、农业生产和人民生活。随着环境管理需求

的不断深化，多年来各级环境管理部门及环境保护

科研院所先后开展了大量水质调查及评价工作［１］。

２００８年１０月，天津市开始实施北塘排污河治理
工程，工程范围自外环线至东金公路，全长１４ｋｍ。
其中，外环线至机场大道段河道长３８ｋｍ，机场大
道至东金公路段河道长１０２ｋｍ。工程对沿线所有污
水口进行截污，经污水处理厂处理达标后方可排放

入河，未经处理的污水不允许直接排入北塘河。同

时，河道两岸以植树为主，实施生态护岸，在主要

河段实施景观绿化。清淤治理工程产生的被污染污

泥移交青凝侯淤泥卫生填埋场进行处理处置。北塘

排污河清淤改造工程于２００９年６月完成河道渠化，
２００９年９月全面完工。河道治理后对于改善周边环
境、提高沿线市民生活的环境标准、改善天津市的

生态水环境，具有非常重要的意义。

１　水质分析与评价方法
１１　评价因子的选择

历史资料显示，北塘排污河的主要污染物为化

学需氧量和氨氮，因此为了更为直观地显示清淤改

造工程完成后水质改善情况，于２００９年４月至７
月对北塘排污河中包括 ｐＨ、氨氮、化学需氧量等
指标在内的５项评价因子进行现状监测。
１２　监测项目分析方法

各监测项目所采用分析方法及其依据见表１。
表１　监测项目分析方法与依据［２］

监测项目 分析方法 分析方法依据

ｐＨ值 玻璃电极法 ＧＢ／Ｔ６９２０－１９８６

氨氮 纳氏试剂分光光度法 ＧＢ／Ｔ７４７９－１９８７

化学需氧量 重铬酸盐法 ＧＢ／Ｔ１１９１４－１９８９

色度 稀释倍数法 ＧＢ／Ｔ１１９０３－１９８９

硝基苯 气相色谱法
《水和废水监测分析方法》

（第四版）２００２

１３　断面选择
根据北塘排污河流经区域分布情况，设计选取

监测断面５个，分别为靖江桥、兵营桥、汉高桥、
山岭子、永河闸，各选取断面的特征分别为：

（１）靖江桥：此断面位于河北区境内，赵沽
里泵站下游，可视为北塘排污河的起始断面，对照

断面。

（２）兵营桥：此断面为位于河北区和东丽区
交界处，为出境／入境断面，同时作为河北区的削
减断面和东丽区背景断面，反映北塘河出河北入东

丽的水质状况。

（３）汉高桥：此断面位于东丽区境内，为控
制断面，设置在东郊污水处理厂出水汇入北塘河后

基本混匀处。用来反映东郊污水处理厂对北塘河水

质的影响。

（４）山岭子：此断面位于东丽区境内，为控
制断面，用来反映华明镇等污水汇入对北塘河水质
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的影响。

（５）永河闸：此断面位于东丽区境内，为入河口
断面，用来反映北塘河入永定新河的水质状况。

２　主要污染因子变化情况
目前尚未实施明确的排污河道评价标准，考虑

到北塘排污河部分河道地处市区段，具有景观河的

作用，根据天津水环境功能区划，属于 Ｖ类水体，
选取相应地表水环境质量标准［３］进行评价。

２１　氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）含量变化对比
分别针对上述５个断面，选取２００９年４月至７

月河道清淤治理工程处于进行阶段以及竣工时的４
组现状监测数据，与２００８年４月清淤前的水质监
测数据进行对比。

根据监测结果，各断面ＮＨ３－Ｎ水质情况分别
为：靖江桥断面 ２８２～２９９ｍｇ／Ｌ；兵营桥断面
１３２～３９６ｍｇ／Ｌ；汉高桥断面１３～３８２ｍｇ／Ｌ；山
岭子断面 １８～４０９ｍｇ／Ｌ；永和闸断面 １８４～
３２３ｍｇ／Ｌ，具体趋势见图１。

从图１来看，北塘排污河不同流域 ＮＨ３－Ｎ
含量有较大变化，按照河流从上游到下游的顺序将

断面由靖江桥、兵营桥、汉高桥、山岭子、永和闸

依次排序。工程进行中 （４月）随着污水由上游向
下游流动，ＮＨ３－Ｎ含量明显升高。清淤工程竣工
后ＮＨ３－Ｎ含量变化量相对稳定，兵营桥到汉高桥
ＮＨ３－Ｎ含量明显下降，初步分析其原因可能为该
河段不定期有大量低氮污水排出，致使ＮＨ３－Ｎ含
量呈现一定的下降趋势。

２２化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）含量变化对比
为了比对清淤工程后对北塘排污河污水的作用

效果，仍选取工程开始前２００８年４月份的永和闸、
山岭子等 ５个断面的监测数据，与工程后期的
２００９年的４组数据。根据监测结果，各断面ＣＯＤＣｒ
水质情况分别为：靖江桥断面６８～１０８ｍｇ／Ｌ；兵营
桥断面７６～１２９ｍｇ／Ｌ；汉高桥断面４０～１３１ｍｇ／Ｌ；
山岭子断面 ７６～１５８ｍｇ／Ｌ；永和闸断面 ８０～
２２３ｍｇ／Ｌ，具体趋势见图２。

从图２来看，各断面不同时期 ＣＯＤＣｒ含量水平

相对稳定，基本上处于８０～２００ｍｇ／Ｌ的浓度区间。
从２００９年４月到７月，ＣＯＤＣｒ呈现逐渐降低的趋势。
从图中可以看出汉高桥到永和闸河段中 ＣＯＤＣｒ增量
变化显著，表明该区间常有大量高浓度废水汇入。

各断面上ＣＯＤＣｒ浓度比２００８年９月下降并不多，甚
至有些河段还有上升情况出现。一方面，可能是因

为ＣＯＤＣｒ测定结果受很多因素影响较大，比如季节、
温度等，所以结果不够稳定；另一方面，污水排放

量排入河内的数量的不确定性。

２３　ｐＨ与色度变化对比
选取２００８年４月份清淤改造工程开始前永和闸、

山岭子等５个断面ｐＨ与色度水质监测数据，与２００９
年工程后期的监测数据进行比对：靖江桥断面ｐＨ变
化量为７８５～８７２，色度稀释倍数是８～８０倍；兵营
桥断面ｐＨ变化量为７４４～８４６，色度稀释倍数是８～
１６０倍；汉高桥断面ｐＨ变化量为７１８～７４７，色度稀
释倍数是８～１２８倍；山岭子断面ｐＨ变化为７３４～
７６１，色度稀释倍数是１６～６４倍；永和闸断面ｐＨ变
化为７１２～７５８，色度稀释倍数是３２～１２８倍。２００９
年水质监测具体趋势见图３、４。

由图３可看出，经过清淤工程的实施改造，北
塘排污河ｐＨ一直保持在７～９，各断面数值变化较
为稳定。由图４可看出，随清淤改造工程的完成，
除个别监测时间及断面由于天气、温度、汇入水质
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等原因，监测结果呈现离群数值外，总体上色度水

质监测结果保持在相对稳定的较低水平。

３　北塘排污河整体水质变化趋势分析
分别选取东郊污水处理厂桥、汉高桥两个断

面，对北塘排污河２００８年９月份的数据和２０１０年
６月份的数据进行对比，反映出清淤工程前后北塘
排污河整体水质的变化情况。

３１　东郊污水处理厂桥
东郊污水处理厂桥断面清淤改造工程前后水质

变化情况见表２。
表２　东郊污水处理厂断面施工前后水质对比 （ｍｇ／Ｌ）

东郊污水

处理厂桥
溶解氧

ｐＨ值

／无量纲
化学需氧量 氨氮 总磷

地表水Ⅴ类

水质标准
≥２ ６～９ ≤４０ ≤２ ≤０４

施工前 ２０６ ６８６ １２００６ ３７１６ ６６７

施工后 ４４１ ７４７ ６６１３ １９１ １５２

　　从表２来看，在东郊污水处理厂断面处，经过
清淤工程，该断面整体水质虽仍属于劣 Ｖ类水体，
但各项评价指标中，溶解氧量已基本符合 Ｖ类水
质标准要求，ｐＨ值可保持稳定达标，主要污染因
子ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、总磷含量亦分别降低了４５％、
４８６％、７７％，整体水质改善明显。
３２　汉高桥

汉高桥断面清淤改造工程前后水质变化情况见

表３。
汉高桥断面位于东丽区境内，为控制断面，设

置在东郊污水处理厂出水汇入北塘河后基本混匀

处。主要是用来反映东郊污水处理厂对北塘河水质

的影响。从表３可见，此断面水质情况与东郊污水

处理厂监测断面相似，虽仍属于劣 Ｖ类水体，但
清淤工程完成后，溶解氧量及 ｐＨ值可稳定达到地
表水Ｖ类水质标准，主要污染因子 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－
Ｎ、总磷含量亦分别降低了 ２９２％、１１１％、
７５％，整体水质得到一定程度的改善。

表３　汉高桥断面施工前后水质对比 （ｍｇ／Ｌ）

汉高桥 溶解氧
ｐＨ值

／无量纲
化学需氧量 氨氮 总磷

地表水Ⅴ类

水质标准
≥２ ６～９ ≤４０ ≤２ ≤０４

施工前 ２８２ ６８９ １５１ ３２３ ５９７

施工后 ０６５ ７２７ １０６８８ ２８７３ ５５２

４　结论与分析
通过在不同时间条件下，对北塘排污河典型断

面进行现状监测得知，通过采取河道清淤改造工

程，北塘排污河现状水质较２００７～２００８年度有明
显改善。然而北塘排污河清淤改造只是针对污水受

纳水体进行的污染治理，在一定程度上对天津市水

污染物存量进行了削减，工程实施完毕后，仍有大

量的生产废水和生活污水将排入该河道，如何提高

水污染物排放标准限值，同时加强环境监管，确保

水污染物增加量得到有效控制，将是北塘排污河环

境保护工作的重要方向。
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基金项目：“水体污染控制与治理”国家科技重大专项资助
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某化工园区污水水质模糊综合评价

白晓瑞，唐景春，王　敏 ，王如刚
（南开大学环境科学与工程学院／环境污染过程与基准教育部重点实验室，天津 ３０００７１）

摘　要：针对某化工园区内各个企业生产状况，结合污水排放相关标准，建立污水水质评价指标，利
用模糊综合评价法，计算各个企业污水水质隶属于某种水质级别的隶属度，从而可以综合评价出各个企业

污水排放达标情况，有助于更好地实施环境监督与整改措施。

关键词：模糊综合评价；污水水质；相关性分析；化工园区

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００８７－０３

　　人类的活动使得大量的工业、农业和生活废弃
物排入江河湖海中，使水体受到严重污染。目前，

全世界每年约有超过４２×１０１１ｍ３的污水排入江河
湖海中，污染了５５×１０１２ｍ３的淡水，导致了严重
的环境灾害［１］。化工园区聚集了大量的企业，各

个企业从事的生产活动多样，工业废水中污染物种

类繁多，使得污水处理厂污染负荷超标。

自美国控制论专家Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ在２０世纪６０
年代提出模糊集以来［２～３］，模糊数学在各行各业都

得到了广泛的应用。模糊综合评价法在水环境评价

中的应用也快速发展［４～６］。在实际应用中主要是以

单因子超标倍数或污染因子等权法为主，同时考虑

污染因子不等权性、模糊性和随机性的综合定量研

究则较少［７～８］。文中采用模糊综合评价法建立污水

水质评价指标，计算各企业污水与相关标准级别的

隶属度，从而评判化工园区排放污水水质情况。

１　评价步骤
模糊综合评价就是以模糊数学为基础，应用模

糊关系合成原理，将一些边界不清，不易定量的因

素定量化、进行综合评价的一种方法。它是通过构

造等级模糊子集把反映被评事物的模糊指标进行量

化 （即确定隶属度），利用模糊变换原理对各指标

进行综合评价。

１１　确定评价指标
评价指标的确定是根据污水综合排放标准

（污水综合排放标准 ＧＢ８９７８－１９９６）及园区内各
个企业主要污染物而设置的。共设置 ５项评价指
标：总悬浮固体 （ＳＳ）ｘ１，化学耗氧量 （ＣＯＤ）

ｘ２，生物需氧量 （ＢＯＤ５）ｘ３，氨氮 ｘ４，总磷 ｘ５，
共同组成评价指标集：Ｕ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）
如表１所示。

表１　某工业园区各企业污水评价指标值　 （ｍｇ／Ｌ）

水样名称 总悬浮物 ＣＯＤ ＢＯＤ５ 氨氮 总磷

企业１ １９０３ ３０５９３ １１９６９ ２２３１ ００３

企业２ １３８７６ ２１５６７ ９２３６ １８３１ １８９

企业３ ８５６ ７８７３ １７７６ １０２４ １８８３

企业４ １４６３ １８８８３ ９６７６ ２４７ １６７

企业５ ２９２２ ２２７１０ １１６８３ ７８８ ７２８

企业６ ２０１７ ３３９６ ６１０４ ０４６ ０２９

企业７ ２４００ ４７６０ ８１０ ２０８ ０３０

污水总排口 ７５６０ ４４３６３ ５７４６９ ９４３ ７８１

１２　建立评价集
评价集是与评价指标集中评价因子相应的评价

标准集合，在环境质量评价中，评价集是各个污染

因子相应的环境质量标准等级的集合。根据污水综

合排放标准 ＧＢ８９７８－１９９６，将污水水质分为 ｛一

级，二级，三级｝三个评价集。

表２　污水排放标准　　　　 （ｍｇ／Ｌ）

指标 一级标准 二级标准 三级标准

总悬浮固体 （ＳＳ） ７０ ２００ ４００

ＣＯＤ ６０ １２０ １２０

ＢＯＤ５ ３０ ６０ ３００

氨氮 １０ １０ ２０

总磷 ０１ ０３ ０３

１３　建立隶属函数
由于污水污染程度和污水排放标准都是模糊的，

用隶属度刻画分级界限较为合理。根据各指标的３级
排放标准，做出３个级别的隶属函数。常用的隶属函
数的确定方法有模糊统计法、三分法和套用Ｆ分布法
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等，文中采用套用Ｆ分布的降半梯形函数。

Ｒ１（Ｘ）＝

１　　　　　Ｘ≤Ｕ１
（Ｕ２－Ｘ）
（Ｕ２－Ｕ１）

　Ｕ１ ＜Ｘ＜Ｕ２

０　　　　　Ｘ≥Ｕ
{

２

（１）

Ｒ２
－（Ｘ）＝

Ｘ≤Ｕ１，Ｘ≥Ｕ３
（Ｘ－Ｕ１）
（Ｕ２－Ｕ１）

　Ｕ１ ＜Ｘ＜Ｏ２

（Ｕ３－Ｘ）
（Ｕ３－Ｕ２）

　Ｕ２ ＜Ｘ＜Ｕ









 ２

（２）

Ｒ３（Ｘ）＝

０　　　　　Ｘ≤Ｕ２
（Ｘ－Ｕ２）
（Ｕ３－Ｕ２）

　Ｕ２ ＜Ｘ＜Ｕ３

１　　　　　 Ｘ≥Ｕ
{

３

（３）

１４　建立模糊关系矩阵
参与水质评价的评价因子有ｍ个，水质评价标准

由ｎ个级别组成。设ｒｉｊ表示第ｉ种污染物的环境质量
数值可以被评价为第ｊ类环境质量的可能性，将各个
企业实际监测值代入相应的隶属函数，计算隶属度得

到水质评价因子与水质类别的模糊关系矩阵Ｒ。

Ｒ＝

ｒ１１ｒ１２…ｒ１ｎ
ｒ２１ｒ２２…ｒ２ｎ
  

ｒｍ１ｒｍ２…ｒ











ｍｎ

（４）

这里ｒｉｊ为第ｉ个评价指标隶属于第ｊ等级的隶
属度。

１５　模糊权向量
根据污染物对水质的污染大权重应大和污染物

小权重应小的原则，决定各指标权重的大小，其计算

公式为：

ａｉ＝
ｃｉ
ｓｉ

（５）

ａｉ为第ｉ种评价指标的权重，ｃｉ为第ｉ种指标的
实测值，ｓｉ为多级浓度标准值的最大值。

为了进行模糊复合运算，单因素权重必须作归

一化处理，ｗｉ＝∑
ａｉ

ａｉ

，计算出权重后组成模糊权重向

量集 槇Ａ，

槇Ａ＝ ｗ１，ｗ２，…ｗ[ ]
ｍ （６）

１６　模糊关系合成算子的选择
算子的选择很多，通过实际验算选用算子 Ｍ

（·，＋）可避免丢失过多的信息，突出考虑诸污染

因子的综合作用，使计算结果更符合实际情况。Ｍ
（·，＋）算子含义如下式：

槇Ｂ＝Ａ·槇Ｒ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）×
ｒ１１ｒ１２…ｒ１ｎ
ｒ２１ｒ２２…ｒ２ｎ
ｒｍ１ｒｍ２…ｒ

[ ]
ｍｎ

＝

（ｂ１，ｂ２，…ｂｎ） （７）

将与 槇Ａ与 槇Ｒ合成得到模糊综合评价结果向量Ｂ，
ｂｎ即为模糊复合运算结果，表示各级水质的隶属度，
结果采取隶属度最大原则，即在评价结果向量中取

最大值对应的级别为模糊分级评价结果［９～１０］。

２　结果讨论
文中数据来源于对污水３次采样的实际检测结

果的平均值。根据各个企业生产所用原材料及添加

剂总结出各个企业主要排放污水中的主要污染物，

分析采用 《水和废水分析方法 （第四版）》中的测

定方法，并结合相关国家标准。

表３　化工园区各企业排放污水水质评价结果

水质级别 企业１ 企业２ 企业３ 企业４ 企业５ 企业６ 企业７ 总污水口

一级 ００１ ０００９ ０００８ ０００４ ０００２４ ０３２５ ０１９１ ０００５

二级 ００２ ００２５ ０００３ ００３ ０００９７ ０６７５ ０３９６ ０００４

三级 ０９７ ０９６７ ０９９９ ０９６４ ０９８８ ０ ０４１２ ０９９５

　　由表３可以看出该化工园区内各个企业排放污水
水质多数为三级标准，企业６达到二级标准，按规定
个别企业应执行二级标准。尽管多数企业污水水质符

合排放要求，但是个别指标存在严重超标现象。ＣＯＤ
分析，企业１、企业２、企业４及总污水口都超过三级
标准。总悬浮物分析，所有水样都符合三级标准，其

中总污水口及企业２出水较大。ＢＯＤ５分析，除了总
污水口外，其它排放口污水水质排放均符合三级排放

标准，其中企业１和企业５较大。氨氮分析，企业１、
企业２、企业３等以及总污水口超标，最大是企业１
超标１０倍，其余超标在５倍左右。总磷分析，只有３
个企业达到三级排放标准，分别是企业１、企业６及
企业７，最大是企业３超标达６０倍。

—８８—
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为了进一步分析各个企业污水水质对总排污

口的影响特性，用 ＳｐｓｓＳ软件对所有原始数据进
行了相关性分析，结果如图１所示。由图１可以
看出企业６的污水水质与总排污口相关性最大，
影响也最大，企业２与企业７的相关性最小，都
为０７，表明其水质对总排污口污水水质影响
较小。

３　总结
借助模糊综合评价法对化工园区各企业排放污

水水质进行分级，其评价结果表明：各个企业排放

污水都达到污水综合排放三级标准，但多数企业一

些排放指标严重超标，增加了污水处理厂处理负

荷，故而应加大对企业的监督管理力度，使企业排

放污水符合国家标准。
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影响水中高锰酸盐指数准确检测的因素

何　阳
（泰兴市环境监测站，江苏 泰兴 ２２５４００）

摘　要：由于高锰酸盐指数测定的影响因素较多，其结果随机变化也较大，通过查阅大量文献，汇总
细化操作过程，试图减少实验环节各因素对结果的影响，提高质控效果。
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　　高锰酸盐指数是指在酸性或碱性介质中以高锰
酸钾为氧化剂，处理水样时所消耗的量。它是衡量

水质受有机污染物和还原性无机物质污染程度的一

项重要指标。在水质常规监测分析过程中，它是较

难准确检测的项目之一。因此，在测定时必须严格

遵守操作规程，使监测结果具有准确性、可比性。

实际工作中发现，影响高锰酸盐指数准确性的

重要因素有：高锰酸钾溶液浓度、水浴加热时间、

滴定速度及时间、空白值 （蒸馏水存放时间）、样

品酸度等。

１　高锰酸钾浓度
１１　高锰酸钾溶液的配制

（１）配制０１ｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾溶液１０００ｍｌ，理
论需要量为３１６１ｇ高锰酸钾。通常在配制过程中
高锰酸钾的称取量应稍多于理论量。ＧＢ１１８９２－８９
方法中称取３２ｇ，主要是防止高锰酸钾溶液在加
热过程中，高锰酸钾试剂本身含有的少量杂质以及

蒸馏水中含有的微量的还原性物质对高锰酸钾的消

耗，从而降低高锰酸钾溶液的浓度。

（２）将１２Ｌ高锰酸钾溶液于沸水浴中加热至
体积减少到１Ｌ，使溶液中存在的还原性物质充分
氧化。放置过夜后，溶液底部有少量沉淀析出，这

是ＭｎＯ（ＯＨ）２沉淀，可用Ｇ３玻璃砂芯漏斗过滤，
但不宜用滤纸过滤。

（３）将配制好的浓高锰酸钾溶液贮于棕色玻
璃瓶中，放置暗处，避免高锰酸钾见光分解。

１２　高锰酸钾溶液的标定
１２１　高锰酸钾溶液的标定

为进一步确定高锰酸钾溶液的准确浓度，还需

进行标定。标定高锰酸钾溶液的基准物质是草酸

钠，标定过程中应控制好高锰酸钾溶液的滴定速

度。由于反应中，生成物 Ｍｎ２＋起到催化剂作用，
所以反应刚开始，高锰酸钾褪色较慢，而后随着

Ｍｎ２＋的大量产生，反应速度逐渐加快。因此，高
锰酸钾溶液的滴定速度在开始时不宜过快，否则所

加高锰酸钾来不及与草酸根反应，即在酸性溶液中

发生分解，从而影响标定的准确度。

为检测方便，将标定好的高锰酸钾溶液用蒸馏

水稀释成略低于００１ｍｏｌ／Ｌ的溶液。此溶液只宜短
期使用，不宜长期贮存。

１２２　校正系数Ｋ
００１ｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾溶液的校正系数 Ｋ，太高

或太低均影响测定结果的准确度。太高，结果偏

高，产生正误差；反之，产生负误差。其最佳值应

略＜１，即所配制高锰酸钾溶液的质量浓度应略低
于００１ｍｏｌ／Ｌ，否则取 １００ｍｌ蒸馏水滴定空白值
时，加 入 １０００ｍｌ高 锰 酸 钾 溶 液 后，再 加
００１００ｍｏｌ／Ｌ草酸钠溶液１０００ｍｌ时，就不能全部
褪去高锰酸钾的红色，增加了操作步骤。

２　滴定速度和滴定时间的控制
一般的滴定试验，滴定速度随着滴定终点的临

近要逐渐放慢。但是由于在热的酸性介质中，高锰

酸根被还原成锰离子的反应速度要快于其与草酸根

反应的速度，因而如果滴定初期速度过快会使结果

偏低。所以滴定时应该采取先慢后快再慢的步骤。

又由于高锰酸盐指数滴定的溶液温度要求在６０～
８０℃，这样对滴定时间需要进行控制，以防止滴定
时间过长导致整个溶液体系温度降低幅度太大，影

响测定结果。实验结果表明，滴定要趁热进行，时

间最好控制在自加热至结束７ｍｉｎ以内为宜。否则
溶液温度变低，需适当加热。

—０９—
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３　加热反应的温度
众所周知，不同海拔的地区，水的沸点不同，

其氧化反应的温度也就不同。用自配理论值为

４００ｍｇ／Ｌ标准溶液进行验证，试验表明，三角烧
瓶中被加热溶液的温度略低于水浴的温度１～２℃，
在沸水浴或者水浴温度９２℃和９５℃时，消解样品，
已满足氧化反应所需条件，只要反应时间足够，完

全不影响分析结果的准确性。

４　加热反应的时间
把加好试剂的三角烧瓶放入沸水浴中开始计

时，反应体系与水浴温度达到平衡时间约需４ｍｉｎ。
实验表明：加热时间不能少于３５ｍｉｎ，否则结果偏
低。操作方法规定：加好试剂后立即放入沸水浴中

加热，但若未立即加热时情况会怎样，同样用

４００ｍｇ／Ｌ标准溶液实验：加好试剂后，室温放置
１ｈ（冷消解），然后再放入沸水浴中按要求加热，
仍能得到满意的分析结果。

５　滴定终点
用高锰酸钾溶液滴定至终点后，溶液出现的粉

红色不能持久，这是因为空气中的还原性气体和灰

尘都能与 ＭｎＯ－４缓慢地作用，使 ＭｎＯ－４还原，故
溶液的粉红色会逐渐消失。所以，滴定时，溶液出

现的粉红色在０５～１ｍｉｎ内不褪色，就可以认为已

经到达滴定终点。有些人员操作时发现粉红色褪

去，以为还未到终点，继续往下滴，滴定至再次出

现粉红色，这时高锰酸钾溶液已经过量，造成结果

偏高，产生正误差。

６　结语
目前，虽然国内就高锰酸指数测定影响因素做

了很多研究，对实际工作有一定的指导作用，但是

由于各地实验室的条件不同以及操作人员之间的个

体差异，仍可能使结果有所不同，因此需要实验操

作人员平时不仅要注意参考同行的研究成果和经

验，还要注意摸索本实验室条件下的最佳实验条

件。本文汇总整理了近几年来国内同行的研究进

展，并结合自己的工作体会，试图归纳一个较完整

细致的操作方案，希望能对日常工作的开展起到一

定的参考作用。
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测定总氮的影响因素探讨

殷丽萍

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：针对测定总氮过程中空白值偏高的问题，重点分析了实验环境、实验用水、试剂、玻璃器
皿、消解过程等因素对空白值的影响，并提出减少空白值偏高的相应对策。

关键词：总氮；空白值；影响因素；对策
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　　 水中总氮项目的测定常采用 ＧＢ１１８９４－８９
《碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》。采用这种

方法的优点是步骤相对简单，所需试剂较少，要求

使用的仪器设备一般实验室都具备。但是该方法对

空白值的要求非常严格，其所需试剂中的过硫酸

钾、氢氧化钠本身都含有一定量的氮，容易造成实

验空白值偏高。要做好总氮的空白值测定，一定要

把控好实验室环境条件、实验用水、试剂、玻璃器

皿、蒸气灭菌器的压力、消解过程等影响因素。

１　方法原理
在６０℃以上的水溶液中，过硫酸钾分解产生

硫酸氢钾和原子态氧，硫酸氢钾在溶液中离解产生

氢离子，故在氢氧化钠的碱性介质中可促使分解过

程趋于完全。分解出的溶液中原子态氧在 １２０～
１２４℃的碱性介质条件下，用过硫酸钾作氧化剂，
可以将水样中的氨氮和亚硝酸盐氮及大部分有机氮

化合物氧化为硝酸盐。

２　影响空白值偏高的因素
２１　实验环境

总氮的分析应在无氨的实验室环境中进行，室

内不应含有扬尘、石油类、硝酸及其它的含氮化合

物，绝对不能在分析氨氮等氮类项目的实验室中做

总氮项目的分析，所使用的试剂、玻璃器皿等也要

单独存放，避免交叉污染，影响空白值。

２２　实验用水
实验过程对水的要求非常严格，普通的蒸馏水

往往达不到实验要求。这时需再做二次加工以得到

无氨水。在通常情况下，多数实验室采用新烧蒸馏

水或去离子水。这也是造成空白值偏高的主要

原因。

２３　试剂的选择、配制、存放

试剂的选择。测定总氮的过程中，过硫酸钾是

至关重要的试剂。首先，试剂的纯度关系到空白值

的高低、测定结果的准确度。一般分析纯的过硫酸

钾，规定的含氮量＜００００５％，但由于试剂质量存
在差异，有些厂家、批次的试剂含氮量常常达不到

这个要求，致使空白值偏高。另外，分析纯氢氧化

钠的氮化合物含量虽然大大低于过硫酸钾的含氮

量，但也要仔细选择。建议使用优级纯或基准试

剂，尽量降低试剂中的含氮量，从而降低实验空

白值。

试剂的配制。碱性过硫酸钾的配制过程十分重

要，掌握不好会影响消解效果，对测定结果产生一

定的影响。ＧＢ１１８９４—８９中关于碱性过硫酸钾的配
制，只是简单地将过硫酸钾和氢氧化钠溶于水中，

并未作其它要求。过硫酸钾的溶解速度非常慢，若

要加快溶解，最好采用水浴加热法，且水浴温度一

定要低于６０℃，否则过硫酸钾会分解失效。配制
该溶液时，可分别称取过硫酸钾和氢氧化钠，两者

分开配制，再混合定容，或者先配制氢氧化钠溶

液，待其温度降到室温后再加入过硫酸钾溶解。若

二者在一只烧杯中溶于水，应缓慢加水，同时搅

拌，防止氢氧化钠放热使溶液温度过高引起局部过

硫酸钾失效。碱性过硫酸钾最好现用现配。

试剂的存放。氢氧化钠容易吸收空气中的水

分，使用过程中要及时盖好瓶盖，称量时动作要

快，防止吸收空气中的水分影响称量的准确度；过

硫酸钾应避免与还原性物质、硫、磷等混合存放，

而且由于过硫酸钾易吸潮，放出氧气，为防止失

效，要将其放在干燥的试剂柜中。

２４　玻璃器皿的洗涤
所使用的玻璃器皿应先用 （１＋９）盐酸浸泡

后，再用无氨水或是蒸馏水冲洗数次才能使用，否
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则也会造成空白值偏高或平行性较差的情况。

２５　消解温度、压力的控制
对于使用医用手提蒸气灭菌器的实验室，因测

定压力为１１～１３ｋｇ／ｃｍ２，温度为１２０℃～１２４℃，
可以安装一个稳压器，将压力控制在该范围，这样

就省去了通过人为切断电源控制的麻烦，稳定且省

力。使用自动装置蒸气灭菌器的实验室，消解时，

达到规定温度压力后应当先放气使压力表指针回

零，再次达到规定温度压力后再计时。或者直接打

开放气阀加热一段时间，待蒸气灭菌器内的冷空气

被彻底赶尽、放出热蒸气后再关闭放气阀消解，并

且将消解温度控制在 １２３℃，这样测定结果最为
理想。

２６　比色时的注意事项
该项目的测定涉及两个波长 （２２０ｎｍ 和

２７５ｎｍ），有条件的实验室可采用双光路紫外分光
光度计，其优点是方便快速、可以避免反复调整波

长产生测量误差，皿间误差也能自动修正。如果没

有双光路紫外分光光度计，建议在测定完一组样品

的同一波长后，再调整到另一波长，统一测定，不

要测完一个样品的两个吸光度后再换另一个样品，

这样反复调整波长会引起一定的测量误差。

３　减少空白值的对策
（１）选择相对固定和洁净的实验室，最好在

无氨的实验室环境中进行总氮测定；

（２）按照检测标准 （方法）和规范要求，配

制溶液时，最好使用无氨水；

（３）对于过硫酸钾，尽量选择优级纯试剂或
是一些生产规模大、比较规范的生产厂家生产的

试剂；

（４）配制碱性过硫酸钾，过硫酸钾和氢氧化
钠最好分开配制，溶解过硫酸钾最好采用水浴加

热，控制温度在６０℃以下；
（５）玻璃器皿选用 （１＋９）盐酸溶液浸泡后

（禁止使用硝酸溶液浸泡），用无氨水多次冲洗，

凉干后盖好瓶塞放到清洁的柜中；

（６）消解过程中，注意温度、压力的控制，
可以适当延长消解时间，温度最好选择在１２３℃；

（７）若实验的空白值不够理想，则需要对实
验用水及试剂进行检验，以选择出含氮量最低的水

和试剂，获得理想的空白值。①水的检验。将所有
待选的实验用水分别装入石英比色皿中，分别在

２２０ｎｍ和 ２７５ｎｍ波长处测其吸光度，按 Ａ２２０～
２Ａ２７５对吸光度进行修正，以修正后吸光度值最小
的水为实验用水。②试剂的检验。将所有待检的过
硫酸钾、氢氧化钠按其在实验时消解定容后的溶液

中的含量分别配成相应浓度的溶液，以此溶液作为

样品，分别测定其氨氮、硝酸盐氮的吸光度，选择

其吸光度最低者即可，若有必要，也可进一步计算

其氮含量。建议参考 《水和废水监测分析方法》

第四版中提到的紫外分光光度法，操作会更简便。
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快速消解分光光度法测定化学需氧量

郭　英
（昆明市官渡区环境保护监测站，云南 昆明 ６５０２００）

摘　要：采用快速消解分光光度法测定水样中的ＣＯＤ，操作简单、测定快速、结果准确。与经典的重
铬酸盐法相比，测定结果具有较好的比对性；试验过程试剂用量小，减少了银盐、汞盐、铬盐带来的二次

污染问题；消解过程短，能有效降低能耗。

关键词：ＣＯＤ测定；快速消解分光光度法；比对
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００９４－０３

　　 化学需氧量 （ＣＯＤ）是指在一定条件下，经
重铬酸钾氧化处理，水样中的溶解性物质和悬浮物

所消耗的重铬酸钾相对应的氧的质量浓度，１ｍｏｌ
重铬酸钾 （１／６Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７））相当于 １ｍｏｌ氧 （１／
２Ｏ）。化学需氧量反映了水中受还原性物质污染的
程度，水中还原性物质包括有机物、亚硝酸盐、亚

铁盐、硫化物等。水被有机物污染是很普遍的，因

此化学需氧量也作为有机物相对含量的一个指标，

同时也是我国实施总量控制的指标之一。

化学需氧量目前较为常用的测定方法有重铬酸

盐法、快速消解分光光度法。重铬酸盐法测定

ＣＯＤ虽然比较经典，但操作步骤较繁琐，分析时
间长，能耗高。采用 ＨＪ／Ｔ３９９－２００７《水质 化学
需氧量的测定 快速消解分光光度法》测定 ＣＯＤ操
作简单、测定快速、结果准确，测定值与重铬酸盐

法相比具有较好的比对性。因试剂用量小，能减少

银盐、汞盐、铬盐带来的二次污染问题，比较适合

水和废水中ＣＯＤ的测定。
１　试验部分
１１　方法原理

试样中加入已知量的重铬酸钾溶液，在强硫酸

介质中，以硫酸银作为催化剂，经高温消解后，用

分光光度法测定ＣＯＤ值。
当试样中 ＣＯＤ值为１００ｍｇ／Ｌ～１０００ｍｇ／Ｌ，在

６００ｎｍ±２０ｎｍ波长处测定重铬酸钾被还原产生的
三价铬 （Ｃｒ３＋）的吸光度，试样中 ＣＯＤ值与三价
铬 （Ｃｒ３＋）的吸光度的增加值成正比例关系，将
三价铬 （Ｃｒ３＋）的吸光度换算成试样的ＣＯＤ值。

当试样中 ＣＯＤ值为 １５ｍｇ／Ｌ～２５０ｍｇ／Ｌ，在
４４０ｎｍ±２０ｎｍ波长处测定重铬酸钾未被还原的六价铬

（Ｃｒ６＋）和被还原产生的三价铬 （Ｃｒ３＋）的两种铬离
子的总吸光度。试样中ＣＯＤ值与六价铬 （Ｃｒ６＋）的
吸光度减少值成正比例，与三价铬 （Ｃｒ３＋）的吸光度
增加值成正比例关系，与总吸光度减少值成正比例，

将总吸光度值换算成试样的ＣＯＤ值。
１２　主要试剂及仪器

药品：重铬酸钾，优级纯；邻苯二甲酸氢钾，

优级纯；硫酸，优级纯；硫酸银，分析纯；硫酸

汞，分析纯；

试剂：０５００ｍｏｌ／Ｌ、０１２０ｍｏｌ／Ｌ重铬酸钾标
准溶液；ＣＯＤ值为５０００ｍｇ／Ｌ、６２５ｍｇ／Ｌ的邻苯二
甲酸氢钾标准溶液；１＋９硫酸溶液；１０ｇ／Ｌ硫酸银
－硫酸溶液；０２４ｇ／ｍｌ硫酸汞溶液 （溶于１＋９的
硫酸溶液中）。

仪器：消解管，美国哈西 （ＨＡＣＨ）公司生
产；ＣＯＤ反应器，美国哈西 （ＨＡＣＨ）公司生产；
ＣＯＤ分光光度计，美国哈西 （ＨＡＣＨ）公司生产。
１３　试验过程
１３１　预装混合试剂及方法

打开密封消解管的盖子，在消解管中按表１的要
求加入重铬酸钾溶液、硫酸汞溶液及硫酸银－硫酸溶
液，拧紧盖子，轻轻摇匀，冷却至室温，避光保存。

使用前应将混合试剂摇匀 （如配置不含汞的预装混合

试剂，用１＋９硫酸溶液代替硫酸汞溶液即可）。
１３２　试样测定过程

打开ＣＯＤ反应器 （加热器），预热到１６５℃ ±
２℃。初步估计水样的ＣＯＤ值，选用对应量程的预
装混合试剂，向消解管中加入 ２００ｍｌ摇匀水样
（浓度高时，适当稀释。被稀释水样≮１０ｍｌ，稀释
倍数＜１０倍，高浓度水样可逐次稀释）。将消解管
放入加热器的加热孔中在 １６５±２℃加热消解
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１５ｍｉｎ，待消解管冷却至６０℃左右时，颠倒摇动消
解管几次，使消解管内溶液均匀。用无毛纸擦净外

壁，静置，冷却至室温。在 ＣＯＤ分光光度计上，
用水调零后扣除空白试验吸光度值或用空白试验消

解管调零后直接读出吸光度值。高量程的测量波长

为６００±２０ｎｍ，检出限为３３ｍｇ／Ｌ；低量程的测量
波长为４２０±２０ｎｍ，检出限为２３ｍｇ／Ｌ（仪器能自
动将吸光度代入相应曲线后计算出浓度值）。

表１　预装混合试剂及要求

测定范围

／ｍｇ·Ｌ－１
重铬酸钾

溶液用量

硫酸汞溶

液用量／ｍｌ

硫酸银－硫酸

溶液用量／ｍｌ

高量程

１００～１０００
０５００ｍｏｌ·Ｌ－１的

重铬酸钾溶液１００ｍｌ
０５０ ４００

低量程

１５～１５０
０１２０ｍｏｌ·Ｌ－１的

重铬酸钾溶液１００ｍｌ
０５０ ４００

１３３　校准曲线的绘制

（１）高量程校准曲线的绘制
用ＣＯＤ值为５０００ｍｇ／Ｌ邻苯二甲酸氢钾标准溶

液分别稀释后配制ＣＯＤ浓度值为１００ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／
Ｌ、４００ｍｇ／Ｌ、６００ｍｇ／Ｌ、８００ｍｇ／Ｌ、１０００ｍｇ／Ｌ的浓
度系列，将标准溶液代替水样，按试样测定方法进

行测量，得到相应的吸光度值。以标准系列ＣＯＤ值
对应其扣除空白试验后的吸光度值，绘制校准曲线，

校准曲线绘制见表２。
（２）低量程校准曲线的绘制
用ＣＯＤ值为６２５ｍｇ／Ｌ邻苯二甲酸氢钾标准溶

液分别稀释后配制 ＣＯＤ浓度值为２５ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／
Ｌ、７５ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、１２５ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ的浓
度系列，将标准溶液代替水样，按试样测定方法进

行测量，得到相应的吸光度值。以标准系列 ＣＯＤ
值对应其扣除空白试验后的吸光度值，绘制校准曲

线，校准曲线绘制见表２。

表２　校准曲线绘制表

高量程
ＣＯＤ浓度值／ｍｇ·Ｌ－１ ０ １００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

吸光度 ００００ ００３０ ００６２ ０１２９ ０１９８ ０２５９ ０３２２

Ｃ＝３０７５２Ａ＋３５５

ｒ＝０９９９８

低量程
ＣＯＤ浓度值／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ２５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０

吸光度 ００００ －００８３ －０１６４ －０２５１ －０３３３ －０４１２ －０４９５

Ｃ＝－３０２７４Ａ－０１６６

ｒ＝－０９９９９５

１３４　结果计算
ρ（ＣＯＤ） ＝ｎ〔ｋ（Ａｓ－Ａｂ） ＋ａ〕

式中：

ρ（ＣＯＤ）—水样ＣＯＤ值，ｍｇ／Ｌ；
ｎ—水样稀释倍数；
ｋ—校准曲线灵敏度，（ｍｇ／Ｌ）／Ｌ；
Ａｓ—试样测定的吸光度值；
Ａｂ—空白试验测定的吸光度值；
ａ—校准曲线截距，ｍｇ／Ｌ。

１３５　与重铬酸盐法的比对试验
（１）标准样品的比对试验
用快速消解分光光度法和重铬酸盐法对浓度保

证值为１２１±６ｍｇ／Ｌ、１４８±７ｍｇ／Ｌ的标准样品进行
测定，测定结果准确可靠，具有较好的比对性，测

定结果见表３。

表３　标准样品测定结果表

标样

浓度

保证值

／ｍｇ·Ｌ－１

快速消解分

光光度法测

定结果均值

／ｍｇ·Ｌ－１

相对误

差／％

重铬酸盐

法测定结

果均值

／ｍｇ·Ｌ－１

相对误

差／
#

两种方法

测定结

果相对

偏差／
#

１２１±６ １１９ －１７ １２０ －０８３ ０４２

１４８±７ １５０ １４ １５１ ２０ ０３３

（２）一般样品的比对试验
２００９、２０１０年经对不同类型污染源废水、地

表水分别用快速消解分光光度法、重铬酸盐法进行

测定，近１００组数据证明两种方法测定结果具有较
好的比对性。

１３６　注意事项
（１）分析悬浮物较多的水样，因取样体积小，

应尽量将水样摇匀或用搅拌机将水样混匀后再取样

测定。

（２）加标回收率测定时，加标的体积宜在
０５ｍｌ以内，尽量减小加标体积对测定总体积的
影响。

（３）消解管既在消解过程使用，又在比色过
程使用，应无任何破损和擦痕。同一批消解管中加

入５ｍｌ水，在选定波长处测其吸光度，吸光度差值
应在±０００５之内。
２　结论

采用快速消解分光光度法测定水样中的 ＣＯＤ，
操作简单、测定快速、结果准确。与经典的重铬酸

盐法相比，测定结果具有较好的比对性；试验过程

试剂用量小，减少了银盐、汞盐、铬盐带来的二次

污染问题；消解过程短，有效降低能耗。快速消解
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分光光度法是目前测定 ＣＯＤ较好的方法，比较适
合水和废水中ＣＯＤ的测定。
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流动注射仪测定水中硫化物方法探讨

孔桂芬１，孙燕利１，张　俊２

（１．云南省水文水资源局，云南 昆明 ６５０１０６；２．云南省计量测试技术研究院，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：采用德国布朗卢比ＡＡ３型流动注射分析仪测定水中硫化物，通过在线处理释放出Ｈ２Ｓ气体，
在酸性介质中与对氨基二甲基苯胺和三氯化铁反应，生成亚甲蓝染料，于６６０ｎｍ处比色测定。方法检出
限为０００４ｍｇ／Ｌ，标准曲线有很好的稳定性，灵敏度大大提高，精密度和准确度较好，操作简便易行，能
满足大批量水样以及应急监测及时准确分析的需求。

关键词：流动注射仪；在线分析；水中硫化物

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０２－００９７－０４

　　 无机化学中硫化物指电正性较强的金属或非
金属与硫形成的一类化合物，大多数金属硫化物都

可看作氢硫酸的盐。由于氢硫酸是二元弱酸，因此

硫化物可分为酸式盐 （ＨＳ－，氢硫化物）、正盐
（Ｓ２－）和多硫化物 （Ｓｎ２－）三类。有机化学中，
硫化物 （英文 Ｓｕｌｆｉｄｅ）指含有二价硫的有机化合
物。根据具体情况的不同，有机硫化物包括硫醚

（Ｒ－Ｓ－Ｒ）、硫酚／硫醇 （Ａｒ／Ｒ－ＳＨ）、硫代羧酸
（Ｒ－ＣＳＨ）和二硫化物 （Ｒ－Ｓ－Ｓ－Ｒ）等。地下
水及工业废水、生活污水通常含有硫化物，水中硫

化物包括溶解性的 Ｈ２Ｓ、Ｓ
２－、ＨＳ－，存在于悬浮

物中的可溶性硫化物、酸可溶性金属硫化物以及未

电离的有机、无机类硫化物。Ｈ２Ｓ易从水中逸散于
空气，产生臭味，且毒性很大，它可与人体细胞色

素、氧化酶及该类物质中的二硫键 （－Ｓ－Ｓ－）
作用，影响细胞氧化过程，易造成细胞组织缺氧，

甚至危及生命；它还腐蚀金属设备及管道，并可被

微生物氧化成硫酸，加剧腐蚀性。因此水中硫化物

的测定在水环境监测中有着十分重要的意义。

测定硫化物的方法通常有亚甲蓝分光光度法、

碘量滴定法、电极电位法、毛细管电泳法、离子色

谱法、比浊法、库仑法。这些操作较为繁杂，反应

时间难以控制，常会出现空白值偏高、工作曲线不

稳、精密度不好等问题，且分析者长期直接接触化

学试剂，易造成职业危害。使用流动注射仪分析检

测，通过在线处理，可实现全程自动化，有机掌控

反应时间，优化实验条件，并且测量精确、稳定性

高、大大简化分析作业的强度，能满足大批量水样

以及应急监测及时准确分析的需求。德国布朗卢比

的ＡＡ３连续流动注射仪是采用并流技术，通过泵
管定量吸取各种试剂与样品，按照确定的比例关

系，发生显色反应，然后自动进入光度计进行比

色，再由工作软件将数字信号转换成图形和数据，

直接读取。本文基于硫离子与对氨基二甲基苯胺

（Ｎ，Ｎ－二甲基－ｐ－苯二胺）在含高铁离子的酸
性溶液中生成亚甲蓝染料，在波长６６０ｎｍ处进行
吸光度测定，其蓝色与水样中硫离子含量成正比。

１　方法提要
本方法适用于硫化物含量＜６ｍｇ／Ｌ的水和废水

的测定。

本方法最低检出浓度为０００４ｍｇ／Ｌ，分析速度
３０次／ｈ，Ｓ２－质量浓度在０００４～５８ｍｇ／Ｌ，与吸光
度Ａ具有良好的线性关系，方法直接测定地表水中
硫化物获得满意的测定效果，回收率 ９８２％
～１０７％。
由于硫离子很容易氧化，硫化氢易从水样中逸

出，因此在采样时应防止曝气，并加入一定量的氢

氧化钠，使呈碱性。通常 １００ｍｌ水样加入 １ｍｌ
１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠。
２　仪器设备

常用实验设备为德国布朗卢比 ＡＡ３型流动注
射仪。

３　试剂
本方法所用试剂均为分析纯及以上等级试剂，

实验用水为去离子水。

曲拉通 （１＋１）：添加５０ｍｌ乙醇到５０ｍｌ曲拉
通 （Ｘ－１００）中并混匀。

曲拉通水溶液 （１‰）：添加１ｍｌ曲拉通 （１＋
１）到１０００ｍｌ去离子水中并混匀。
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盐酸溶液 （２％）：小心添加２０ｍｌ浓盐酸 （ρ
＝１１９ｇ／ｍｌ）到大约 ７００ｍｌ去离子水中，稀释到
１０００ｍｌ，加入１ｍｌ曲拉通 （１＋１）试剂并充分混
匀，稳定直到溶液不再澄清。

进样器清洗溶液：去离子水。

Ｎ，Ｎ－二甲基 －ｐ－苯二胺 （１８‰）：小心
添加１５０ｍｌ浓盐酸 （ρ＝１１９ｇ／ｍｌ）到大约７００ｍｌ
去离子水中，加入１８０ｇＮ，Ｎ－二甲基－ｐ－苯二
胺二盐酸并溶解，用去离子水稀释到 １０００ｍｌ，加
入１ｍｌ曲拉通 （１＋１）试剂，充分混匀。

氯化铁 （３‰）：小心添加１００ｍｌ盐酸到大约
７００ｍｌ去离子水中，加入３００ｇ氯化铁并溶解，用
去离子水稀释到１０００ｍｌ，加入１ｍｌ曲拉通 （１＋１）
试剂并充分混匀，稳定直到溶液不再澄清。

硫化钠标准使用溶液 （５ｍｇ／Ｌ）：吸取一定量
的标准硫化钠溶液，用水稀释成１００ｍｌ含５００μｇ
硫化物 （Ｓ２－），临用现配。
４　操作程序

（１）检查蠕动泵两侧导轨是否安装正确，泵
管卡块是否安装到位，管路及电源线、数据传输线

是否连接正确，顺序打开各部件 （进样器、蠕动

泵、化学分析模块、检测器、电脑）电源。

（２）将试剂管路置入相应的试剂瓶，将所有
其他管路置入去离子水并开启蠕动泵。在运行标准

和样品之前，开启系统１５ｍｉｎ左右以稳定。
（３）待测定完毕，将所有试剂管路置入去离子

水冲洗２０ｍｉｎ左右。定期在所有试剂管路泵入０１Ｍ
ＮａＯＨ溶液以清洁模块。管路清洁干净后把所有试
剂管置于空气中，排干水份。关闭泵的电源，取下

泵的压盖，放松泵管，把压盖倒扣在泵上。

（４）关闭所有电源，滤光片用原包装袋包好
放入干燥器皿中，防止其在潮湿空气中光学老化。

５　结果与讨论
５１　工作曲线的线性

选用流动注射仪调试的检测条件，根据通常水

样的实际情况，对配制范围０１０～１００ｍｇ／Ｌ浓度
硫化物的标准曲线进行测定，流动注射仪自动生成

谱图，峰高与硫化物的质量浓度 （ｍｇ／Ｌ）具有良
好的线性关系如图１、图２所示。
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　　从表１可以看出，德国布朗卢比 ＡＡ３型流动
注射仪测定水中硫化物可以获得很好的标准曲线，

灵敏度与传统方法相比有很大的提高，并且具有良

好的稳定性。如遇应急监测，可以调用已有的工作

曲线直接进行水样的定量监测。

表１　硫化物标准曲线试验结果

序号 分析时间 标准曲线 相关系数 （ｒ）

１ ２０１０４７ ｙ＝１９４１６Ｅ－００５ｘ－１０９９６Ｅ－００１ ０９９９８

２ ２０１０４８ ｙ＝２０８７４Ｅ－００５ｘ－１３５１２Ｅ－００１ ０９９９８

３ ２０１０５７ ｙ＝２１６１６Ｅ－００５ｘ－１４２１４Ｅ－００１ ０９９９９

４ ２０１０６３ ｙ＝２０７８４Ｅ－００５ｘ－１５０１８Ｅ－００１ ０９９９９

５ ２０１０７３ ｙ＝２１７１５Ｅ－００５ｘ－１４０８６Ｅ－００１ ０９９９９

６ ２０１０８５ ｙ＝２１９８９Ｅ－００５ｘ－１２０８３Ｅ－００１ ０９９９２

７ ２０１０９３ ｙ＝２０９７６Ｅ－００５ｘ－１３３２３Ｅ－００１ ０９９９８

标准曲线斜率总体标准偏差 （ＲＳＤ％） ７９８

５２　方法最低检出限
美国ＥＰＡＳＷ－８４６中规定，方法的最低检出

限可以根据计算公式：ＭＤＬ＝ｔ×Ｓ（式中 ｔ＝３１４
（７次），Ｓ为７次测定的标准偏差）统计获得。其
中使用０１０ｍｇ／Ｌ的标准样品作为参考进行最低检
出限的测定。测定结果如下：００９６、００９７、
００９５、００９８、００９６、００９５、００９８（ｍｇ／Ｌ），
标准偏差 Ｓ为０００１２７，则 ＭＤＬ＝３１４×０００１２７
＝０００４（ｍｇ／Ｌ）。
５３　准确度和精密度

准确度是用一个特定的分析程序所获得的分析

结果 （重复测定的均值）与假定的或公认的真值

之间符合程度的度量，反映分析方法或测量系统存

在的系统误差和随机误差两者的综合指标。本文采

用常见而又方便的加标回收率来评价 ＡＡ３流动注
射仪测定水中硫化物的准确度，即通过在样品中加

入标准物质，测定其回收率。多次回收试验还可发

现方法的系统误差。用３个不同本底浓度的水样进
行不同加标量的测定，其回收率为 ９８２％ ～
１０７％，获得较好的准确度。试验结果详见表２。

精密度是用一特定的分析程序在受控条件下重

复分析均一样品所得测定值的一致程度，反映分析

方法或测量系统存在的随机误差的大小。本文采用

在数理统计中属于无偏估计统计量的标准偏差来评

价ＡＡ３流动注射仪测定水中硫化物的精密度。试
验用３个不同浓度的标准物质及考核盲样进行７次
重复测量，可以获得很好的重现性。试验结果详见

表３。

表２　准确度试验试验结果 （ｎ＝３）

样品

编号

本底值

／ｍｇ·Ｌ－１
加标

率／％

加标量

／ｍｇ·Ｌ－１
测定均值±ＳＤ

／ｍｇ·Ｌ－１
平均回

收率／％

１＃ ＜０００６ ５００
０２００ ０１９７±０００２６ １０７
０４００ ０３９４±０００１５ ９８２
０８００ ０８０６±０００２６ ９９２

２＃ ０００７ １２０
０２００ ０２０８±０００２５ １０１
０４００ ０４１１±０００４０ １０２
０８００ ０８１５±０００２５ １０１

３＃ ００１１ １２０
０２００ ０２０７±０００５１ ９８６
０４００ ０４０９±０００２５ ９９５
０８００ ０８１０±０００３２ １０４

表３　精密度试验结果 （ｎ＝７） （ｍｇ／Ｌ）

序号 ０１００ ０４００ ０８００
盲样考核结果

μ＝０７１４±００６２

１ ００９６ ０３９３ ０８０５ ０６８４

２ ００９７ ０３９８ ０８０１ ０７０８

３ ００９５ ０３９２ ０８０６ ０７１０

４ ００９８ ０３９６ ０８０２ ０７０７

５ ００９６ ０３９５ ０８０２ ０７０９

６ ００９５ ０３９２ ０８０６ ０７３３

７ ００９８ ０３９４ ０８０５ ０７３１

ｘ ００９６ ０３９４ ０８０４ ０７１２

ｓ ０００１２７２ ０００２２１５ ０００２１１６ ００１６５３０

ＲＳＤ／％ １３２ ０５６ ０２６ ２３２

５４　讨论
（１）硫化氢气体在空气中易被氧化，因此水

样的保存和标准溶液的配制应快速准确，不得延

迟。硫化物也会与样品中的氧化剂，如氯，发生氧

化反应，产生损失。应首先于每１００ｍｌ样品中加入
１ｍｌ１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠，使得 ｐＨ＞１１，冷却至４℃，
２４ｈ内尽快进行分析。

（２）检查所有试剂的量以确保足够的供应，
以免在测定过程中带来不必要的麻烦，因为在仪器

测定过程中加入试剂可能会产生气泡从而影响

测定。

（３）在仪器运行过程中切忌不要随意移动数
字比色计的盖子，以免偏移的光线影响测定结果，

可能会造成峰型的不稳定。

（４）废液管应尽可能短，否则系统压力会产
生变化，导致样品量吸入不够，反应不完全，造成

结果偏差较大。

（５）不定期检查泵管的使用状况，及时更换
问题泵管；查看泵管压条及海绵，及时补充硅油；

切忌泵盖随意乱放，导致泵管寿命缩短。
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