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摘　要：通过搜集整理国内外非点源污染负荷方法，概括归纳出综合分析、城市非点源和农村非点源
三类非点源污染负荷估算方法，并研究比较各类方法的原理、应用条件、具体参数等。在此基础上，提出

非点源污染负荷估算方法选择和最佳利用对策建议。
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１　非点源污染及其影响
随着人类经济活动深入发展，水环境污染问题

已成为全球性问题。非点源污染亦称面源污染

（Ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ），指溶解态或者固态
的污染物从非特定地点，在降水或溶雪等的冲刷作

用下，通过径流过程汇入受纳水体 （包括河流、

湖泊、水库和海湾等），并引起水体的富营养化或

者其它形式的污染。美国 《清洁水法修正案》将

非点源污染物定义为：污染物以广域的、分散的形

式进入地表及地下水体，这种污染物是非点源污

染物。

１１　非点源污染类型
从产生地域及来源划分，非点源污染可分为城

市非点源和农村非点源，城市非点源污染主要是由

于城市地表累积的污染物 （工厂和机动车量排放

的废气、大气沉降物、城市垃圾、建筑施工场地堆

积物）随着雨、雪的冲刷，随着排水管道进入城

市水体，污染地表水体，破坏城市生态环境。农村

非点源污染是指在农业生产、农村生活等过程中产

生或导致环境变化的非点源污染，主要有农用化学

品施用的不合理及施肥技术的落后产生的农田径

流、分散的畜禽养殖污染和农村生活产生的非点源

污染废弃物等。

１２　非点源污染问题及影响
非点源污染可以分为随水文产流过程而形成的

产污过程和随水文汇流而形成的入河过程。在汇流

和渗流过程中，因人类活动而累积在地表的污染

物，在降雨径流的淋洗和冲刷作用下进入江河、湖

泊水库和海洋等水体而造成水体污染。

与点源污染相比，非点源污染有分散，时空差

异性，随机性强，成因复杂，潜伏周期长，监测、

控制、管理难度大等特点。在点源污染控制水平达

到一定程度后，非点源污染的严重性逐渐表现出

来，对其的控制迫切性日益增强，特别是非点源污

染负荷评估是做好非点源污染控制的第一步，因

此，有必要对估算方法进行研究比选。

２　国内外非点源污染负荷估算方法介绍
非点源污染具有来源广泛、汛期影响水体水质

强的特征，以及历史统计资料相对缺乏性等特点。

直到目前，国内外对非点源污染负荷评估仍多采用

估算、以点带面等方法，通过对不同非点源来源、

降雨径流和河流断面水文水质监测等资料数据对非

点源污染负荷研究。综合分析现有非点源污染负荷

估算方法，按照非点源污染的研究对象划分，可概

括归纳为综合分析类、城市和农村类非点源污染负

荷三类分析方法。

２１　综合分析类方法
综合分析方法可分为模型法及水量水质类方法

两类。模型法通过采取气象、水文、地表类型、污

染负荷不同模块，对一个区域或流域污染进行核

算，常用的方法有 ＳＣＳ法、ＳＷＡＴ模型法、ＣＲＥ
ＡＭＳ模型、通用土壤流失方程 （ＵＳＬＥ）等。水量
水质类方法则通过非点源污染在汛期、非汛期对河

流水体影响差异的特点，测量不同时期河流断面以

及降雨径流的水量、水质数据，推算非点源污染对

水体的影响，常见方法有径流分割法、水量水质

法、降雨差值法、平均浓度法等。国内外现有的综

合类非点源估算方法具体见表１。
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表１　综合类非点源污染负荷估算方法列表

方法 方法来源 公式 参数 备注 应用地区

ＳＣＳ法

美国农业部水

土保持局２０世
纪 ５０年 代 初
研制

不同土地利用类型径流

量×径流水质 （监测获

得）之和。

Ｑ地表日径流深度；
Ｐ降雨量；
Ｓ吸水系数或滞留参数；
ＣＮ径流曲线参数。

Ｑ与不同地块土壤
类型、日降雨量、

土地利用类型相关；

需要较为详细参数。

北京密云水库小流域非

点源污染负荷估算，

首都师范大学资源环境

与旅游学院，王晓燕

ＳＷＡＴ
模型法

美国农业部

ＵＳＤＡ
美国农业研究

局ＡＲＳ

产汇流模型：水文循环

模拟，地表径流、蒸发、

土壤水、地下水模拟。

土壤侵蚀模拟；

污染负荷模拟

流域尺度模型，用

于模拟地表水、地

下水和水质。

需要参数众多。

ＣＲＥＡＭＳ
模型

美国农业部

１９７８年开发

计算地表径流排放量及

下渗量及流出的泥沙量，

从而计算出溶解态、淋

溶态 和 吸 附 态 Ｎ、Ｐ
总量。

水文子模型

侵蚀子模型

营养物子模型

通用土壤

流失方程

ＵＳＬＥ
美国环保局 Ａ＝ＲＫＬＳＣＰ

Ａ年平均土壤排放量；
Ｒ降雨侵蚀因子；
Ｋ土壤侵蚀因子；
ＬＳ－地形因子，其中 Ｌ坡
长因子、Ｓ坡度因子；
Ｃ为地表植被覆盖因子；
Ｐ水土保持控制因素；

用来计算吸附态 Ｎ、
Ｐ，即通过泥沙中污
染物浓度 （监测获

得） ×平均土壤排
放量Ａ

四川省清平水库流域，

四川省环科院；

北京密云水库小流域非

点源污染负荷估算，

首都师范大学资源环境

与旅游学院

王晓燕

径流分

割法

西北理工大学

环境资源系

实测河流污染物总负荷

－点源负荷

实测总负荷 ＝丰、平、枯
季河流实测值；

设点源负荷 ＝枯季河流污
染负荷的月均值的１２倍。

需要河流断面水量、

水质实测资料。

陕西渭河流域临潼水

文站

水量

水质法

西北理工大学

环境资源系

非点源污染负荷：汛期

非点源污染平均浓度 ×
汛期平均地表径流量

汛期非点源污染平均浓度：

实测水文站几次暴雨的实

测建立水量水质的线性关

系；汛期平均地表径流量：

年径流量去除枯季径流。

需要河流断面水量、

水质实测资料。

降雨差

值法

西北理工大学

环境资源系
Ｆ非 ＝ｆ（降雨量）

设非点源污染负荷为与降

雨量为一个函数。

需要河流断面水量、

水质及降雨量实测

资料。

陕西渭河流域临潼水

文站

平均浓

度法

《城市环境与城

市生态》２００３２
“密云水库潮白

河流域非点源

污染负荷”，王

晓燕，首都师

大资源环境与

旅游学院。

非点源污染负荷 ＝汛期
非点源的平均浓度ａ×汛
期地表径流量 ｂ（６－９
月）

ａ（雨季污染物量－枯季污
染物量）／雨季径流量 所

需参数：常规检测水量、

水质 ；ｂ水文站实测资料
计算 （雨季径流量即汛期

地表径流）

需要水文站常规水

量、水质系列资料
密云水库

２２　城市非点源污染负荷估算方法
城市非点源来源于城镇地表径流，特别是汛期

地表径流，由于城市化的发展使城区不透水地面比

例增大，径流量随之增加，使得径流污染威胁也越

来越突出。通过引入降雨时间、强度等参数，城镇

污染产生及地表清扫程度，城镇雨水收集管网普及

率和雨污合流比例等参数，估算城市非点源污染负

荷。常见的方法有：标准城镇年暴雨径流污染物排

放量、单位负荷法、萨特冲刷函数 （模拟法）、简

易模型法等，具体见表２。
２３　农村非点源污染负荷估算方法

农村非点源来源最为广泛，国家及各地方研究

污染较多，详见表３。农田径流法通过核算不同类
型的土壤的各类作物在降雨径流影响下，农药化肥

的流失量。畜禽养殖是指非规模化养殖的各类畜禽

的污染排泄量，以及污染物的流失量。农村生活污

染通过人均产物系数法进行核算，可以通过经验系

数以及实测获得。
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表２　城市非点源负荷估算方法列表

方法 方法来源 公式 参数 备注

标准城镇年暴

雨径流污染物

排放量

江苏省 《饮用水水源地环

境现状调查与评价报告》；

中国环境科学研究院 《全

国饮用水水源地环境保护

规划》

ＣＯＤ：５０ ｔ／ａ， 氨
氮：１２ｔ／ａ。

标准城镇定义：

地处平原地带，城镇非农业人口在 １００万 ～２００
万，建成区面积在１００ｋｍ２左右，年降水量４００～
８００ｍｍ，城镇雨水收集管网普及率５０％ ～７０％的
城镇。

单位负荷法

金相灿 《湖泊富营养化控

制及管理技术》；

江苏省 《饮用水水源地环

境现状调查与评价报告》

对某一城市土地利

用类型，单位面积

上的年污染负荷量

可按下式计算：

Ｌｉ＝ａｉＦｉｒｉＰ

Ｌｉ—污染物年排放量 （ｋｇ／ｋｍ２·ａ）；
ａｉ—污染物浓度参数 （ｋｇ／ｃｍ·ｋｍ２） （实测或经

验系数）；

Ｆｉ—人口密度参数选择；
ｒｉ—扫街频率参数；
Ｐ—年降水量 （ｃｍ／ａ）；

萨特冲刷函数

（模拟法）

金相灿 《湖泊富营养化控

制及管理技术》化学工业

出版社

Ｐｔ＝Ｐ０ （１－ｅ－ｋｒｔ）

Ｐ０—路边最初集聚固形物的质量；
Ｐｔ—经ｔ时间后降雨搬运的物质量；
ｋ街道冲刷系数 （１０～１０００μｍ）；
ｒ降雨强度；

简易模型法
河北省环境监测中心 《河

北省非点源污染分析》
Ｌ＝Ｒ×Ｃ×Ａ×１０－６

Ｌ—年负荷量
Ｒ—年径流量
Ｃ—不同土地类型径流污染物平均浓度
Ａ—集水区面积

应用地区 ：

河北省

３　非点源污染负荷估算方法分析研究
３１　各类方法原理比较

综合比较上述方法，非点源污染负荷估算方法

的原理大致可分为三类：一类是实测河流污染物总

负荷，以及点源负荷，通过差值估算出非点源的污

染负荷；第二类是非点源污染负荷通过汛期非点源

污染平均浓度和汛期径流量 （河流、土地利用类

型径流量、泥沙）的乘积获得；第三种方法是污

染负荷直接通过单位污染排放负荷与污染源总量乘

积计算，再乘以一定的流失系数得出。

３２　应用范围比较
３２１　按污染类型分

按污染物来源分，可分为城镇径流、农田径

流、畜禽养殖、农村生活类非点源污染的计算方

法，具体方法见表２、表３。综合考虑城市和农村
非点源污染的方法，具体见表１。
３２２　按应用区域及机理分

表１中综合类方法中水量水质类方法主要应用
于一条河流或一个水系，而其它方法则适用于大尺

度的范围，包括一个地区或一个流域。针对河流本

身的非点源研究则从河流断面的常年水质、水量监

测数据方面进行数据分析、处理，直接分析非点源

污染对水体的影响，这类方法如径流分割法、水量

水质法、降雨差值法等；针对地区 （流域）的研

究从非点源来源入手，结合地区降雨、地形以及经

济生活等方面因素，对非点源的迁移、转化以及入

河进行分析。

３２３　各类方法精确度比较
从精度上划分，不同估算方法各有其特点：模

型法因考虑因素多、覆盖面全，精度较为准确，其

所得结果更接近客观实际，但需要参数多，要准备

较多的基础资料。其它方法比较便捷、操作简单，

能直观快速地得出某类非点源的影响大小，但获得

的结果精确性相对较粗。

３３　方法参数比较
非点源污染负荷估算方法涵盖污染来源及处理

因素、污染物转移传输因素、受纳水体水文水质因

素。各类参数越全面详细，得出的非点源污染负荷

影响越准确。各类方法所需要参数汇总如下：

（１）综合分析类方法
模型法：

气象参数：降雨量、地表径流深度、径流曲线

参数、降雨侵蚀因子。

地形参数：土壤类型、土地利用类型、年平均

土壤排放量、土壤侵蚀因子、地形因子、坡长因

子、坡度因子。

地表控制参数：地表植被覆盖因子、水土保持

控制因子。

水量水质参数：径流水质、水量监测。

水量水质类方法：

河流断面水质资料：汛期污染物平均浓度、非

汛期污染物平均浓度。

—３—
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表３　农村非点源污染负荷各类估算方法列表

方法 方法来源 公式 参数 应用地区 备注

农
田
径
流

标准农田法

江苏省 《饮用水水源

地环境现状调查与评

价报告》；

中国环境科学研究院

《全国饮用水水源地

环境保护规划》

给出标准农田污染物流

失 源 强 系 数：ＣＯＤ
１５０ｋｇ／ｈｍ２· ａ，氨 氮
３０ｋｇ／ｈｍ２·ａ。

所谓标准农田为：平原、种

植作物为小麦、土壤类型为

壤土、化肥施用量为１６７～
２３３ｋｇ／ｈｍ２，降水量在４００～
８００ｍｍ范围内。

江苏、全国

相关修正参数：

农作物类型修正

土壤类型修正

化肥施用量修正

降水量修正

排放系数法

（环保总局

推荐数据）

《上海环境科学》黄

浦江上游汇水区畜禽

业污染及防治；

华东师范大学环资系

畜禽污染物负荷 ＝畜
禽数 ×污染物排放
系数

污染物排放量 ＝畜禽
污染物负荷×流失率

畜禽粪便中污染物含量：

（ｔ／ｈｅａｄａ）
ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ
猪：００２６６、０００２１
牛：０２４８２、００２５１
羊：０００４４、００００５７
家禽：０００１１９、００００１２５

长江三角洲 流失率取３０％

畜
禽
养
殖

《上海农业学报》上

海市郊区非点源污染

综合调查评价

上海郊区

流失率％ （尿）

牛５７（５０）
猪５３（５０）
肉鸡０５８
蛋鸡１１２５
鸭２４６

《湖泊科学》２０００６
江苏太湖地区水污染

物及其向水体的排放

量，江苏省农林厅

江苏太湖地区

流失率

ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ
牛０１、０２６、０１２
猪０１６、０２７、０１３
羊５５、５２、５３
家禽６２、５６、６１

点位实测法与

模型预测法互

为比较

《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ》
１９９５１０
“Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎ
ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｌｏａｄｄｅｌｉｖｅｒｅｄｔｏ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ：ｔｈｅｅｘ
ｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ”

英国

Ｓｌａｐｔｏｎ流域

包括粪便作为田地肥

料的流失。

流失率 （产生与输出

之比）％
　　Ｎ　　　Ｐ
牛　１６２　２８５
猪　１４５　２５５
羊　１７　　３
家禽１５３　２７

分散式畜

禽污染

《海河水利》２００４８，
河北省非点源污染分

析，河北省环境监测

中心

畜禽污染物负荷＝
排泄粪便×粪便污
染物含量

粪便污染物含量％：
总氮：０４４～０９９
总磷：０１２～０５８
氨氮：００８～０３１
ＣＯＤ：０４６～５２

河北省

流失率％
总氮：５２～８５
总磷：５２～８５
氨氮：３０～４１５
ＣＯＤ：５５～８６

农
村
生
活

污染人均产

污系数法

国家环保局确定的太

湖流域污染源调查

ＣＯＤＣｒ：１６４
总氮：５０
总磷：０４４
氨氮：４０（ｇ／ｈｅａｄ·ｄ）

不同类型

估算法

《上海农业学报》上

海市郊区非点源污染

综合调查评价，上海

农学院

生活污水

ＣＯＤＣｒ：５８４
总氮：０５８４
总磷：０１４６
（ｋｇ／ａ·ｄ）

太湖、

江苏地区

上海地区

流失率取８５％

上海环境卫生局 人粪尿

ＣＯＤＣｒ：１９８
总氮：３０６
总磷：０５２４
ｋｇ／ａ·ｈｅａｄ

太湖、

江苏地区

上海地区

流失率取１０％

实验研究

ＰＪＪｏｈｎｅｓ
《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ》
１９９５１０

人生活及粪尿

输出量 （包括生活、排泄）

氮２１４ｋｇ／ａ；
磷０３８ｋｇ／ａ

Ｓｌａｐｔｏｎ流域
降雨中营养物输出率

２０ａ平均为５６％
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　　 汛期平均地表径流量、雨季径流量。
（２）城市非点源污染负荷方法
众多随机因素决定着污染物的累积和冲刷两个

环节，使得各次暴雨所形成的城市地表径流的污染

物差异程度很大。主要参数有：

城区雨、污管网及泵站分布、数量，排水量及

水质，道路状况。

影响径流因素：降雨强度、降雨量、降雨

历时。

城市土地利用类型 （居民、工业、商业等）；

绿地分布情况。

市容环卫：大气污染状况、地表清扫状况等。

（３）农村非点源污染负荷方法
农田非点源污染调查参数包括：土地利用情

况、土壤类型、农作物播种面积及产量、农药化肥

施用量、农业生产灌溉面积及用水量等。

非规模化畜禽养殖的数量、分布，污染物排放

系数等。

农村人口、生活用水量、农村生活垃圾排放

量等。

４　结论及建议
４１　负荷估算方法的选择

上述非点源负荷估算方法从应用区域及机理分

为两类：针对某个地区 （流域）和针对某个河流

（水系）的非点源研究。河流水量、水质历史统计

资料完好的地区，建议选择水量水质类方法进行研

究。针对地区 （流域）的研究方法强调从非点源

来源入手，这类方法可以直观地看出不同类型非点

源的来源及影响程度，可为非点源污染控制提出针

对性的措施。

４２　负荷研究方法最佳利用
这些方法计算得出的非点源污染负荷并非严格

意义上准确，但通过这些方法，首先可以计算出各

类污染源的污染排放量，其次可直观了解不同类型

非点源污染源的污染情况。建议从以下几点实现非

点源污染负荷方法的最佳利用：

（１）对数据资料长期积累

非点源污染来源广泛、随机性强，因此建议对

一个地区、流域或河流的非点源污染，采用长期动

态跟踪的研究，全面掌握非点源的污染大小，从而

提出控制对策。建议对数据资料长期积累，特别是

上述提及的各类参数，包括水文站常规水量、水质

系列资料、气象站气象资料等。

（２）逐步采用模型法
模型法虽然所需参数数据繁多，但其全面反映

非点源污染的产生、传输、去向等，同时结合计算

机信息系统，可以实现数据有效分类处理、统一管

理，及时准确地反映非点源污染的影响，更有针对

性地为管理部门决策提供支持。

（３）模型法和其它方法同时采用、互为校验
模型法较为全面、先进，但其参数众多，有些

实地参数实测困难，或一时难以获得，可以先按照

经验参数计算。同步采用其他传统方法进行计算，

与模型法互为校验，从而得出更为精确的非点源污

染负荷。
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生物炭输入对土壤污染物迁移行为的影响

安增莉１，方青松２，侯艳伟１

（１．华侨大学化工学院，福建 厦门 ３６１０２１；２．厦门市环境监测中心站，福建 厦门 ３６１００４）

摘　要：重点综述了生物炭输入对土壤中污染物的吸附固持作用及生物有效性的影响，分析其作为土
壤添加剂消减土壤污染风险的有效性，为生物炭在土壤中的应用研究提供依据。

关键词：生物炭；输入；土壤；污染物；迁移

中图分类号：Ｘ１３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－０００７－０４

　　土壤是人类赖以生存、发展的主要自然资源之
一，也是人类生态环境的重要组成部分。随着经济

的迅速发展，人类活动对土壤环境日益加剧的干扰

导致土壤环境质量下降，进入土壤中的外源污染物

质逐渐积累，最终会影响植物的生长发育，造成地

下水的污染，对食品安全和人体健康产生威胁，给

全球可持续发展带来严峻挑战［１］。

生物炭是生物质热解的固体产物，将生物炭作

为土壤添加剂在增加土壤碳汇的同时还能改善土壤

环境质量、持留土壤养分、提高粮食产量，在应对

由于人类活动而加剧的全球变暖和因土壤质量恶化

导致的粮食产量不足等问题上显示出巨大的潜力，

成为近年来的研究热点［２～４］。生物炭具有很强的稳

定性和吸附性，向土壤环境中大量输入生物炭，必

然对土壤中各类污染物的环境行为产生影响，最终

影响污染物在环境中的归趋。本文就生物炭施用对

土壤中Ｎ、Ｐ、重金属和有机污染物的吸附固持作
用进行概述，探讨其对污染物生物有效性的影响，

并对今后研究的重点进行展望。

１　生物炭的概念和特性
生物炭是生物质通过热裂解的方法在缺氧或者

少氧条件下制备的一种富有孔隙结构、含碳量高的

碳化物质［５］。生物炭的制备原料来源广泛，农林

业废弃物如木材、秸秆、果壳及工业和城市生活中

产生的有机废弃物如垃圾、污泥都可以作为原料。

生物炭的组份复杂，含有 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ等多种元素。因原料不同，不同类型
生物炭元素含量等差异较大，如总 Ｎ含量范围在
１８～５６４ｇ／ｋｇ，总Ｐ在２７～４８０ｇ／ｋｇ，ｐＨ值在

４～１２［５］。
生物炭的性质主要受原材料、温度、制备时间

的影响。不同生物质材料含有的纤维素、半纤维

素、木质素的比重不同，组织结构不同，碳化物的

孔隙结构也有很大差别［６］。生物炭的制备温度一

般＜７００℃，随制备温度的提高，生物炭的 ｐＨ值
和表面积逐渐增加，产率降低，芳香化程度逐渐升

高，表面含氧官能团的组成发生变化，碱性官能团

的数目逐渐增多，元素组成、ＣＥＣ等也会发生
变化［７～１０］。

生物炭表面的物理化学性质使其成为一种良好

的吸附材料。首先，生物炭具有疏松多孔的结构，

比表面积巨大。据报道，８５０℃下炭化竹材和椰子
壳，发现１ｈ炭化后的竹炭比表面积高达３７０ｍ２／ｇ，
而椰子壳炭则为 ４１０ｍ２／ｇ［４］。其次，生物炭表面
带有大量负电荷和较高的电荷密度，并且富含一系

列含氧、含氮、含硫官能团，具有很大的阳离子交

换量 （ＣＥＣ），理论上能够吸附大量可交换态阳离
子［１１］。由于生物炭的ＣＥＣ与其Ｏ／Ｃ比有很好的相
关性，新制备的生物炭在空气和水中暴露一段时间

后，经过微生物促进的表面氧化作用，其表面含氧

官能团增加，ＣＥＣ会增大［１１～１２］。

生物炭具有的高度芳香化结构使其与其他任何

形式的有机碳相比具有更高的生物化学和热稳定

性，可长期保存于环境和古沉积物中而不易被矿

化［１３］。Ｋｕｚｙａｋｏｖ等人［１４］利用１４Ｃ标记的方法分析
了多年生黑麦草制备的生物炭的滞留时间，结果显

示，在理想条件下，生物炭每年可以降解 ０５％，
但是在自然条件下，生物炭的平均滞留时间大约是

２０００ａ，半衰期是１４００ａ。Ｇｏｌｄｂｅｒｇ［１５］认为生物炭可
以通过光化学裂解、微生物降解和无机分解等３种
机制降解。生物炭在土壤中的滞留时间很大程度上

—７—
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取决于多种因素，包括生物炭的组成、化学性质、

土壤环境和气候条件等。

２　生物炭对土壤污染物环境风险的消减作用
２１　生物炭对土壤中Ｎ、Ｐ的持留

生物炭添加到土壤中之后可以固持土壤中的

Ｎ、Ｐ等农业面源污染物，减少土壤渗漏和地表流
失，降低水体的富营养化风险。这主要通过以下两

个方式实现：一方面，生物质炭对土壤中溶解态的

ＮＨ４
＋、ＮＯ３

－和 ＰＯ４
３－具有相当强的吸附特性，并

可有效降低农田土壤氨的挥发，从而显著减少相关

元素通过淋洗进入地下水或通过水土流失进入地表

水的量［１６～１９］。另一方面，生物炭对营养元素的吸

附将Ｎ、Ｐ等元素固定在土壤的表层，保证了作物
生长所需养分的供给，提高了营养元素的利用效

率，可降低土壤化学肥料的施加量，从而减少 Ｎ、
Ｐ等养分元素的外源输入［１３］。此外，Ｒｏｎｄｏｎ等［２０］

研究表明，向土壤中添加生物炭还可以显著提高大

豆的固氮能力，在提高土壤生产力的同时增加土壤

肥力，有效地减少土壤对化学肥料的需求量。因

此，探索将生物炭合理地应用于富营养化水体周围

的土壤以控制Ｎ、Ｐ等营养元素的流失，对于消减
由于过量施用化学肥料引起的农业面源污染具有积

极地作用。

２２　生物炭对土壤中重金属的吸附和固持
生物炭比其它土壤有机质对阳离子的吸附能力

更强［１３］。生物炭的施用能够显著影响土壤中重金

属的形态和迁移行为［２１～２４］。林爱军［２１］等研究发现

土壤施加１０ｍｇ／ｋｇ骨炭后，水溶态、交换态、碳
酸盐结合态和铁锰氧化物结合态 Ｃｕ、Ｐｂ的浓度都
显著下降；水溶态和交换态 Ｃｄ的浓度也得到降
低。王卫汉等［２５］进行了改性纳米碳黑用于重金属

污染土壤改良的研究，与对照相比，土壤添加

１％、３％和５％改性纳米碳黑培养６０ｄ后，有效态
Ｃｕ含量分别降低了４７３％、７２０％和８０９％，有
效态Ｚｎ含量分别降低了３０％、１７７％和４３６％。
生物炭不仅可以直接吸附固持土壤中的重金属离

子，还可以通过影响土壤的 ｐＨ值、ＣＥＣ、持水性
能等理化性质减少土壤中重金属向植物体系的迁

移。Ｕｃｈｉｍｉｙａ等［２６］的研究表明，生物炭的输入引

起的土壤ｐＨ值升高会促进土壤中的 ＣｄⅡ、ＮｉⅡ的
固定。Ｇｌａｓｅｒ等［２７］的研究表明，土壤中的生物炭

表面可部分被轻度氧化形成羰基、酚基和醌基，提

高土壤的ＣＥＣ。
因重金属的性质不同，生物炭对土壤中不同重

金属的固持呈现不同的效果。一般，生物炭对土壤

中重金属的固持机理主要为以下三种：①添加生物
炭后，土壤的ｐＨ值升高，土壤中重金属离子形成
金属氢氧化物、碳酸盐或磷酸盐而沉淀或者增加了

土壤表面活性位点；②金属离子与碳表面电荷产生
静电作用；③金属离子与生物炭表面官能团 （特

别是含氧、磷、硫、氮的官能团）形成特定的金

属配合物，这种反应对于与特定配位体有很强亲和

力的重金属离子在土壤中的固持非常重要［２６，２８，２９］。

生物炭对土壤中重金属离子的固持作用可降低重金

属的生物有效性，消减其向植物根系的迁移，降低

土壤污染对植物的基因毒性，对于修复土壤重金属

污染具有很大的潜力。

２３　生物炭对土壤中有机污染物环境行为的影响
在土壤中，生物炭对疏水性有机污染物具有比

土壤有机质高几个数量级的吸附亲和性［３０］。生物

碳能强烈吸附疏水性有机污染物 （如 ＰＡＨｓ、
ＰＣＢｓ、ＰＣＤＤｓ、农药、ＭＣＰＡ等）。其吸附过程包
括表面吸附和分配作用两个不同的过程［２９，３１～３３］。

生物炭表面含有的官能团与离子或有机物能形成稳

定的化学键，从而发生表面吸附，表面饱和吸附量

与吸附剂的比表面积呈良好的线性关系。由于热解

温度的不同，生物炭表面理化性质和结构有显著差

异，表面吸附的贡献量随炭化温度升高而迅速增

大，而在低的热解温度下制备的生物炭由于含有较

多的有机成分，分配作用起主要作用［１２，３１］。除了

生物炭的比表面积、孔隙结构、原子 （极性）以

及芳香度等结构参数，生物炭对不同有机污染物的

吸附强度和解吸滞后程度还取决于有机污染物的分

子大小、疏水性以及环境的 ｐＨ值、其它可溶性有
机物的浓度等因素［３２，３３］。由于不同位点的表面结

构、能量和吸附位点饱和等原因，土壤中有机污染

物在生物炭上的吸附都是非线性吸附，随着土壤中

碳含量的增加，对污染物的最大吸附容量和非线性

程度逐渐增强［３４～３５］。

利用生物炭消减ＰＡＨｓ等有机污染物风险的研
究越来越为人们所关注，向污染土壤中添加生物炭

已经被认为是控制外源污染物迁移转化及毒性的一

种有效办法［３６］。Ｗａｌｌｓｔｅｄｔ等［３７］将生物炭添加到污

染土壤后发现土壤中水溶态酚类含量明显降低。

Ｗｅｎ等［３８］研究发现，五氯酚 （ＰＣＰ）污染的土壤
中添加生物炭之后，ＰＣＰ的生物可给性迅速降低。
花莉等［３９］利用温室盆栽实验，研究了生物质炭输

入对污泥施用土壤性质、植物生长及土壤－植物系统
—８—
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中多环芳烃迁移性能的影响。发现生物质炭的输入使

得污泥－土壤体系中的多环芳烃转移到植株中的量明
显减少，含炭堆肥污泥处理中多环芳烃在黑麦草中的

累积量比普通污泥相应处理降低了２７％～３４％。
与重金属不同，土壤中的有机污染物可以通过

水解、氧化、光解等化学作用和生物作用进行降

解，生物炭对有机污染物的固持作用在降低污染物

生物有效性的同时也降低了土著微生物对污染物的

降解率，增加了土壤中有机污染物的滞留时间［４０］。

如余向阳等［３５］研究发现，土壤中生物炭含量为

０１％～１０％时，毒死蜱降解半衰期为对照土壤的
１３～２９倍。邱宇平等［４１］也发现土壤中加入

０５％的草木灰后，敌草隆的降解速率常数下降了
４５％，半衰期时间延长了６６％。
３　结论和展望

综上所述，生物炭的输入可以增强土壤的吸附

性能，锁控土壤中的 Ｎ、Ｐ等营养元素和污染物
质，减少污染物的生物有效性，从而控制土壤环境

中污染物质向水体和植物体系的迁移，对于消减环

境中由于过量施肥造成的农业面源污染，污染土壤

中重金属和有机物的稳定化具有很高的应用价值。

将生物炭的制备与其土地施用结合起来，不仅可以

缓解能源危机、增加土壤中的碳汇，还可以改善土

壤的理化性质，增加土壤持水能力，提高土壤肥

力，有效控制污染物质向其它生态系统的迁移。

目前，对于生物炭的土地施用研究还仅限于短

期的温室培养或田间实验，对于长期的大规模的土

地施用仍然缺乏系统的理论基础。另外，生物炭的

土地施用是一个不可逆的过程，由于其高度的稳定

性，在土壤中可长期存在，如何进行跟踪实验或模

拟其在土壤中的转化过程，对生物炭进行完整的全

生命周期评价，还需要进行大量的研究。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｃｈａｒ；ｉｎｐｕｔ；ｓｏｉｌ；ｐｏｌｌｕｔａｎｔ；ｔｒａｎｓｆｅｒ
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钴 －６０γ辐照装置退役处置
β放射性表面沾污测量

沈思林

（云南省辐射环境监督站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：介绍了辐照装置退役，放射性表面沾污的测量过程。
关键词：辐照装置；退役；表面沾污；测量

中图分类号：Ｘ３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００１１－０３

１　前言
昆明某钴－６０γ辐照装置始建于１９７６年，设

计装源活度为０３７ＴＢｑ（１０万 Ｃｉ），至２００７年年
底存有活度约７２００Ｃｉ，根据该院放射源台帐盘查
结果，共计有３０枚钴－６０放射源分别贮存在贮源
主、副井内。该装置设计为静态堆码式，配套建有

种子室、准备室、库房、办公室、仪器室、值班室

等附属设施。该装置于２００６年１月停止运行，等
待退役处置，所属单位于２００６年１２月向云南省环
保局提出退役请示。

钴 －６０是金属元素钴的放射性同位素之一，
可从核燃料后处理的高放废液中获得，也可采用反

应堆照射获得；可用天然金属钴或含钴的其他合适

材料制成靶子，在高中子注量率反应堆中辐照适当

时间，即可获得比活度高的钴－６０。
钴－６０半衰期为５２７ａ，它通过β衰变放出能

量高达３１５ｋｅＶ的高速电子成为镍 －６０，同时会放
出两束伽马射线，其能量分别为１１７及１３３ＭｅＶ。
用于辐射照射的钴 －６０活度较高，非工作状态一
般贮存在贮源水井中加以屏蔽。如水质不能达到相

关标准，长期贮存时有可能腐蚀破坏钴源包壳，导

致井水被污染，进而在退役过程中可能污染工作场

所、设备等。另外，在运行过程中的蒸发、挥发、

溢出或洒落，退役期间源的倒装、转移等过程也会

发生污染。一旦污染发生，贮源井水，工作场所的

地面、墙面，设备等将会在退役过程中受到程度不

同、面积不等的放射性表面污染。由于钴 －６０产
生β衰变，故可以用测定 β污染的方法快速获知
污染的位置、程度，为退役和后期污染处置提供

依据。

在整个辐照装置中，辐照室、衰变池、临近附属

建筑及外围场地是最可能受到污染的场所。通过对这

些场所β放射性表面沾污的测量，可以掌握辐照装置
工作场所受到污染的区域和污染程度，为后期处置提

供治理依据。治理结束后，再次的测量可以检查这些

区域是否已经符合相关标准限值，整个项目区域是否

达到清洁解控、无限制开放的要求。

２　测量标准与方法
《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（ＧＢ１８８７１－２００２）；《表面污染测定》（ＧＢ１４０５６－
１９９３）； 《辐射环境监测技术规范》 （ＨＪ／Ｔ６１－
２００１）。表面污染控制水平见表１。

表１　工作场所的放射性表面污染控制水平　 （Ｂｑ／ｃｍ２）

表面类型
α放射性物质

极毒性 其他

β放射性

物质

工作台、设备、

墙壁、地面

控制区 ４ ４×１０ ４×１０

监督区 ４×１０－１ ４ ４

工作服、手套、

工作鞋

控制区

监督区
４×１０－１ ４×１０－１ ４

手、皮肤、

内衣、工作袜
４×１０－２ ４×１０－２ ４×１０－１

　　注：控制区内的高污染子区除外。

３　测量仪器性能及检定情况
采用北京核仪器厂生产的ＢＨ３２０６型α、β表面

污染测量仪作为测量仪器，该仪器可同时测出污染物

表面总α、总β计数，其基本性能和检定情况见表２。
４　监测点位布设

β表面污染监测主要针对辐照室及其附属用
房。退役前进行现状监测以检查是否存在污染，放

射源清运离开后，又对这些区域进行复查，检查在
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源的倒装、转移、运输过程中是否发生了污染。点

位布置如下：

（１）辅助用房地面、操作台面，走道；
（２）迷道入口开始，每１ｍ间隔设置一测点至

辐照室；

（３）辐照室地面内均匀布设测点，辐照室墙
壁４个方向，每个方向测量０５ｍ处和１ｍ处两测
点；监测点位布置见图１。
５　测量污染物表面活性计算

测量污染物表面活性计算公式：

Ａ（β） ＝
Ｒｂ （β） －Ｒ０ （β）

εｓ（β）
其中：Ｒｂ （β）—测量得到的污染物表面的 β

计数率，计数·Ｓ－１ （ＣＰＳ）；
Ｒｏ（β）—测量得到的污染物表面的β本底计

数率，计数·Ｓ－１ （ＣＰＳ）；
εｓ（β）—标准源的计数率，计数 · Ｓ

－１

（ＣＰＳ）。
６　监测结果

表２　仪器性能及检定情况

仪器名称 仪器型号 α、β探测效率 校准单位 编证书号 有效期

α、β表面污染测量仪 ＢＨ３２０６
３６５％

３７６％
中国计量科学研究院 ＤＹｈｂ２００８－５６１９ ２ａ

表３　β表面污染监测结果 （Ｂｑ／ｃｍ２）

　　　　　　　　　　　退役前现状测值　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　退役后现状测值　　　　　　　　　　　

点位数 β表面污染测值范围 最高测值点位 点位数 β表面污染测值范围 最高测值点位

５２ — ～７５７ 辐照厅入口 ５２ — ～０２１ 辐照厅入口

　　地面、墙壁的表面污染β控制水平定为 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１－２００２）规定的监督区限值的１／１０，即

０４Ｂｑ／ｃｍ２。

注：（１）“—”表示未检出，指β表面污染水平＜００８８Ｂｑ／ｃｍ２。
（２）１８＃、１９＃、２０＃、２１＃、２２＃为门厅污染处，倒源结束后采取机械剥离法进行污染治理。
（３）２５＃为迷道污染处，４８＃为主井井沿处，５０＃、５１＃为副井井沿处，５２＃为主井井沿处。
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７　结论
β表面污染测量主要针对可能存在污染的辐照

室和附属建筑，退役及环境治理前，除去辐照室门

厅 （图１第１８～２２号测点）及迷道处 （图１第２５
号测点）因受污染倒源铅罐的污染，最高测值达

７５７Ｂｑ／ｃｍ２外，其余区域测值为未检出 ～０２９
Ｂｑ／ｃｍ２，以上两受污染位置经过机械剥离处理后，
测值恢复到正常水平。

退役及环境治理结束后，整个辐照室区域 β
表面污染监测测值为未检出 ～０２９Ｂｑ／ｃｍ２，测值
已经达到预定的表面污染控制水平 （地面、墙壁β
表面污染 ＜０４０Ｂｑ／ｃｍ２，相当于 《电离辐射防护

与辐射源安全基本标准》 （ＧＢ１８８７１－２００２）规定
的监督区限值４Ｂｑ／ｃｍ２的１／１０），符合该标准规
定的β表面污染限值要求，说明通过治理，整个
区域达到无限制开放的要求。

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＢｅｔａＡｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｏｆＤｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄ
Ｃｏｂａｌｔ－６０γ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎＲｉｇ

ＳＨＥＮＳｉ－ｌｉｎ
（ＹｕｎｎａｎＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｅｔａａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄγ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｒｉｇｗａｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｒｉｇ；ｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ；ｓｕｒｆａｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｄｅｔｅｃｔ
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河南省 ＣＤＭ项目发展存在问题与对策研究
田水泉１，贾晓敏２，杨风岭３
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摘　要：根据中国清洁机制发展网发布的信息，对河南省 ＣＤＭ项目的开发、项目分布和方法学运用
等情况进行了归类统计，分析总结了项目运行中存在的主要问题，并对项目进一步发展提出了对策和

措施。

关键词：清洁发展机制；问题；对策；河南省
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　　清洁发展机制 （ＣｌｅａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＭｅｃｈａｎｉｓｍ，
简称ＣＤＭ）是根据 《京都议定书》建立的一种创

新性的温室气体减排国际合作机制，其核心内容是

允许发达国家的政府、基金或企业与发展中国家进

行ＣＤＭ项目级合作，在发达国家以低成本兑现其
温室气体减排国际承诺的同时，帮助发展中国家在

国际碳排放权交易中获得资金和技术支持，实现可

持续发展。自２００５年２月１６日 《京都议定书》生

效以来，许多发达国家的政府、基金或企业纷纷与

发展中国家合作开展 ＣＤＭ项目活动。河南省作为
中国温室气体减排潜力较大的省份之一，ＣＤＭ项
目经过几年的建设取得了一些成果。本文对河南省

开发的ＣＤＭ项目进行了归类统计，分析总结了项
目运行中存在的问题，并就如何进一步提升河南省

的ＣＤＭ项目建设能力和水平提出了一些对策与
措施。

１　我国ＣＤＭ项目发展现状
我国发展ＣＤＭ项目的重点领域是以提高能源

效率、开发利用新能源和可再生能源及回收甲烷和

煤层气三大领域为主。国家发展与改革委员会的最

新统计资料显示，截止２０１０年１２月２１日，经国
家发展和改革委员会批准的ＣＤＭ项目共有２８４７个
（含注册和签发项目），其中节能和提高能效项目

４９９个，占 １７５３％；新能源和可再生能源项目
２０１８个，占７０８８％；甲烷回收利用项目１９２个，
占６７４％。在联合国 ＣＤＭ执行理事会 （ＥＢ）成

功注册项目累计１１４５个 （含签发项目），其中节

能和提高能效项目９２个，新能源和可再生能源项
目９１５个，甲烷回收利用项目６９个，分别占注册
项目总数的８０３％、７９９１％和６０３％；签发ＣＥＲ
的项目数累计３３６个，其中节能和提高能效项目
３７个，新能源和可再生能源项目２５３个，甲烷回
收利用项目 １７个，分别占签发项目总数的
１１０１％、７５３０％和５０６％。

表１　中国ＣＤＭ项目情况

ＣＤＭ项目分类
获国家发改委

批准的项目

在ＥＢ成功

注册的项目

已签发ＣＥＲ

的项目

节能和提高能效 ４９９ ９２ ３７

新能源和再生能源 ２０１８ ９１５ ２５３

甲烷回收利用 １９２ ６９ １７

燃料替代 ４６ １９ １０

Ｎ２Ｏ分解消除 ２８ ２５ ６

ＨＦＣ－２３分解 １１ １１ １１

垃圾焚烧发电 ８ ４ １

其他 ４５ １０ １

合计 ２８４７ １１４５ ３３６

　　数据来源：包括以下表格数据均是根据中国清洁发展机制网

发布的资料整理，数据统计截止于２０１０年１２月２１日。

２　河南省ＣＤＭ项目开发现状
２１　ＣＤＭ项目开发进展情况

由表２可以看出，河南省２００６年有７个项目
获得批准之后，每年获得批注的项目数虽有所增

加，但年平均增加幅度不大，尤其是在２００８年达
到２６项之后，批准的项目数逐年减少。从注册的
ＣＤＭ项目数来看，２００７年有４个注册项目，２００９
年有１２个，但到２０１０年只有２个项目注册成功，
并且出现了注册项目数减少的情况。从获得经核证
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减排量签发的 ＣＤＭ项目数来看，从 ２００６年到
２００９年的４ａ间没有一个项目获得经核证减排量签
发，到２０１０年有 １１个项目获得经核证减排量签
发。由此看来，河南省的 ＣＤＭ项目总体上进展比
较缓慢，大部分项目还在 ＤＯＥ的审核阶段，并未
在ＥＢ注册。

表２　河南省ＣＤＭ项目进展情况

年份
获国家发改委

批准的项目数

在ＥＢ成功
注册的项目数

签发ＣＥＲ
的项目数

２００６年 ７ ０ ０

２００７年 ２０ ４ ０

２００８年 ２６ ８ ０

２００９年 ２４ １２ ０

２０１０年 ２０ ２ １１

２２　河南省ＣＤＭ项目建设的总体水平
由表３可以看出，截止２０１０年１２月２１日，河

南省先后有９７个 ＣＤＭ项目通过国家发改委批准，
占全国已批准项目数的３４１％，位居全国第九位。
９７个ＣＤＭ项目估计减排总量为１８１６８６５７４３ｔＣＯ２ｅ，
占全国批准项目估计减排总量的５１４％，位居全
国第十位。其中有２６个项目在联合国执行理事会
注册成功，占全国注册成功数目的 ２２７％，位居
全国第二十位。２６个项目估计减排总量为９２７０５２８
ｔＣＯ２ｅ，占全国注册项目估计减排量的３３９％，位
居全国第十位。有１１个项目获得签发，占全国签
发项目总数的３２７％，位居全国第十三位；这１１
个项目的经核证减排总量为６６５００８７ｔＣＯ２ｅ，占全
国签发经核证减排总量的４４２％，位居全国第七
位。对比其他省份，河南省的 ＣＤＭ项目建设能力
仅处于全国中等水平。

从三大重点建设领域来看，在节能和提高能效

领域，河南省先后有３８个项目通过国家发展和改
革委员会批准，占全国已批准项目数的 ７６２％；
其中有１０个项目在联合国执行理事会注册成功，
占全国注册成功数目的１０８７％；有４个项目获得
签发，占全国签发项目总数的１０８１％。在新能源
和再生能源领域，２５个项目通过批准，占全国已
批准项目数的１２４％；其中有４个项目注册成功，
占全国注册成功数目的０４４％；有１个项目获得
签发，占全国签发项目总数的０４％。在甲烷回收
利用领域，有２２个项目通过批准，占全国已批准
项目数的１１４６％；其中有７个项目注册成功，占
全国注册成功数目的１０１４％；有２个项目获得签
发，占全国签发项目总数的１１７６％。从三大主要

领域ＣＤＭ项目的开发情况来看，河南省的节能和
提高能效、甲烷回收利用类 ＣＤＭ项目较多，但新
能源和再生能源类项目所占的比例远低于全省平均

值和全国同类项目的平均值。

表３　河南省ＣＤＭ项目类型

ＣＤＭ项目分类
获国家发改委

批准的项目

在ＥＢ成功
注册的项目

已签发ＣＥＲ
的项目

节能和提高能效 ３８ １０ ４

新能源和再生能源 ２５ ４ １

甲烷回收利用 ２２ ７ ２

燃料替代 ４ ２ ２

Ｎ２Ｏ分解消除 ４ ２ ２

其他 ４ １ ０

合计 ９７ ２６ １１

２３　ＣＤＭ项目地区分布情况
从表４可以看出，全省１８个市中除１个市没

有开发 ＣＤＭ项目外，其余１７个市均有 ＣＤＭ项目
获得批准，其中郑州市开发项目最多，其次是新乡

市。全省各市平均批准项目数为５４个，有９个市
开发的项目数高于市均项目数，其它９个市开发的
项目数低于市均项目数。可见，各市 ＣＤＭ项目发
展不均衡。

同时，对河南省成功注册和签发项目的统计结

果显示，在２６个注册项目中，水泥余热发电项目、
煤层气综合利用项目、焦炉煤气利用项目、Ｎ２Ｏ分
解和燃料替代项目占９５％以上；１１个签发项目中，
水泥余热发电项目占４个，煤层气综合利用、Ｎ２Ｏ
分解和燃料替代项目各２个，风力发电项目１个。
ＣＤＭ项目主要以工业减排为主，而具有地区资源
禀赋特点和产业基础优势的项目很少。

表４　河南省ＣＤＭ项目地区分布

地市 郑州市 新乡市 安阳市 南阳市平顶山市 信阳市

批准项目数 １４ １２ ８ ８ ８ ７

地市 洛阳市 许昌市 周口市 漯河市三门峡市 鹤壁市

批准项目数 ６ ６ ６ ５ ４ ４

地市 焦作市 商丘市 驻马店 济源市 开封市 濮阳市

批准项目数 ３ ３ １ １ １ ０

２４　项目方法学运用情况
ＣＤＭ项目方法学是所有项目参与方为识别、

设计、开发、实施、监测 ＣＤＭ项目整个过程而必
须严格遵照执行的 “核心”规范和项目设计文件

的 “指南”［２］。由表５可以看出，截止到 ２０１０年
１２月２１日，联合国清洁发展机制执行理事会共批
准ＣＤＭ项目方法学２１３个，其中大型项目方法学
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１０８个、整合型项目方法学７１个、小型项目方法
学２４个。

表５　批准方法学数目［３］

领域 （类别） 大型项目小型项目 整合项目

能源行业

（可再生能源／不可再生能源）（１）
３３ １４ ９

能源输配 （２） １ １ ０

能源需求 （３） ８ ９ ０

制造业 （４） １１ １１ ５

化工行业 （５） １３ ５ １

建筑行业 （６） ０ ０ ０

运输行业 （７） ２ ８ １

开采／矿产行业 （８） ０ ０ １

金属制造 （９） ７ ０ ０

燃料逃逸排放

（固体、油、气体）（１０）
６ １ １

卤烃和ＳＦ６生产和消费
过程逃逸排放 （１１）

６ ２ ０

溶剂使用 （１２） ０ ０ ０

废物处理 （１３） ８ １０ ３

造林和再造林 （１４） １０ ７ ２

农业 （１５） ３ ３ １

合计 １０８ ２４ ７１

２４１　大型ＣＤＭ项目方法学运用
从表６可以看出，在河南省已开发的 ＣＤＭ项

目中，有９个大型项目方法学被采用，其中４个项
目采用了 ＡＭ００２１、ＡＭ００２９和 ＡＭ００２８方法学，
并获得经核证减排量签发，分别是 “河南神马尼

龙化工有限责任公司 Ｎ２Ｏ分解项目”、“驻马店中
原燃气－蒸汽联合循环发电项目”、“河南郑州天
然气联合循环并网发电项目”和 “河南开封晋开

化工有限责任公司 Ｎ２Ｏ分解项目”。这 ４个 ＣＤＭ
项目中，只有２个属于国家鼓励重点发展的项目。

表６　大型ＣＤＭ项目方法学运用

方法学 ＡＭ００１８ ＡＭ００２１ ＡＭ００２４ ＡＭ００２５ ＡＭ００２８

使用频次 ２ １ １ １ ２

方法学 ＡＭ００２９ ＡＭ００３１ ＡＭ００３４ ＡＭ００４１ －

使用频次 ２ １ １ ２ －

２４２　整合型ＣＤＭ项目方法学运用
从表７可以看出，在河南省开发的 ＣＤＭ项目

中，对整合型项目方法学应用频次相对较高的依次

是ＡＣＭ００１２（主要适用于利用废气、废热或废压
获得能量项目）、ＡＣＭ０００８（主要适用于煤层甲烷
气和煤矿甲烷气收集项目活动）、ＡＣＭ０００６（适用
于生物质废弃物联网发电项目）和 ＡＣＭ０００４（主

要适用于利用废气、废热、余压发电项目）。采用

此类方法学获得经核证减排量签发的项目有７个，
占经核证减排量签发项目总数的６３６４％，这７个
项目是 “河南三门峡２５５ＭＷ风电项目”、“河南
豫鹤同力余热发电项目”、 “河南黄河同力余热发

电项目”、“河南平原同力余热发电项目”、“河南

豫龙同力余热发电项目”、 “河南郑煤集团煤矿瓦

斯综合利用项目”、“河南省义马煤业 （集团）有

限责任公司煤矿瓦斯综合利用项目”。

表７　整合型项目方法学运用

方法学 ＡＣＭ０００１ＡＣＭ０００２ＡＣＭ０００４ＡＣＭ０００５ＡＣＭ０００６ ＡＣＭ０００８

使用频次 ２ ５ ７ ３ ９ １０

方法学 ＡＣＭ０００９ＡＣＭ００１０ＡＣＭ００１２ ＡＭ００１３ ＡＣＭ００１７ －

使用频次 ２ １ １９ ２ ２ －

２４３　小型ＣＤＭ项目方法学运用
从表８可以看出，在河南省已开发的 ＣＤＭ项

目中，有 ８个小型项目方法学被采用，其中 ＡＭ
ＳＩＤ（适用于可再生能源风电项目）、ＡＭＳＩＩＩＱ
（适用于废气利用的能源系统项目）和 ＡＭＳＩＩＩＧ
（适用于垃圾填埋气回收项目）被采用的频次较

高，但没有一个项目获得经核证减排量签发。

表８　小型项目方法学运用统计表

方法学 ＡＭＳＩＣ ＡＭＳＩＤ ＡＭＳＩＩＤ ＡＭＳＩＩＩＤ

使用频次 ４ ３ １ １

方法学 ＡＭＳＩＩＩＨ ＡＭＳＩＩＩＭ ＡＭＳＩＩＩＱ ＡＭＳＩＩＩＧ、ＡＭＳＩＤ

使用频次 １ １ ６ ５

表９　甲烷回收利用ＣＤＭ项目开发主体分布

开发主体 省外公司 省内公司 业主 省内高校 个人 联合

开发项目数 ７５ ２ ２ ７ ２ ９

　　由此可见，在河南省已开发的 ＣＤＭ项目中，
主要集中于对整合型项目方法学的运用，对其它两

类方法学的运用相对较少，存在着对 ＣＤＭ项目方
法学整体性运用不高的问题。

２５　ＣＤＭ项目开发主体情况
从表９可以看出，参与河南省 ＣＤＭ项目开发

的有省外ＣＤＭ咨询机构 （包括国外和省外高等学

校）、省内 ＣＤＭ咨询机构、实施 ＣＤＭ项目的业
主、省内高等院校和个人。在河南省已开发的

ＣＤＭ项目中，省外 ＣＤＭ咨询机构开发 ＣＤＭ项目
最多，占到了开发 ＣＤＭ项目总数的７７３２％；省
内两家ＣＤＭ咨询机构开发了２个ＣＤＭ项目，所占
比例较低；企业自主开发 ＣＤＭ项目２个；高等院
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校仅有郑州大学参与开发了７个 ＣＤＭ项目。河南
省ＣＤＭ咨询机构少、企业自主开发能力不强、地
方高等院校的参与度不高是影响 ＣＤＭ项目活动开
展的重要因素。

３　存在的问题及对策措施
河南省ＣＤＭ项目经过几年的建设和发展，虽

取得了一些成果，但通过前面的统计分析可以看

出，ＣＤＭ项目在具体运行中还存在一些问题：
ＣＤＭ项目进展比较缓慢，总体建设能力偏低；
ＣＤＭ项目区域发展不均衡，主要集中在几个市；
ＣＤＭ项目以工业减排为主，具有区位优势的项目
少；企业自主开发和高等院校参与开发的项目过

少；方法学的整体运用程度不高等。之所以产生以

上问题，主要原因是思想认识上重视不够，管理上

缺乏规范性的引导，实践应用研究创新不足，概括

起来主要体现在以下几个方面：①企业对 ＣＤＭ项
目认知度不够，ＣＤＭ项目建设能力差；②部分地
市重视不够，参与程度低；③发展 ＣＤＭ项目的观
念滞后；④企业的自主开发能力不强，高等院校的
参与度不高；⑤对 ＣＤＭ项目方法学的应用性研究
薄弱。针对上述存在的问题，根据我国发展循环经

济和建设资源节约型、环境友好型社会的目标要

求，只有从根本上解决思想认识问题，管理上加强

规范和引导，实践中加强方法学的应用性研究，才

能使河南省ＣＤＭ项目活动得以健康发展。具体应
采取以下措施：

（１）采取措施，增强企业的 ＣＤＭ项目建设
能力

针对企业ＣＤＭ项目建设能力差的问题，一是
要成立规范的中介机构，培养大量专业化、高素

质、高效率的 ＣＤＭ团队，提高他们的服务水平，
以便能协助企业有组织、有计划地进行 ＣＤＭ项目
开发；二是要有针对性地对企业相关人员进行培

训，使他们对ＣＤＭ项目的申报程序、文件规范及
管理规则有更深入的了解，熟练掌握管理、识别和

筛选 ＣＤＭ项目的知识和技巧；三是要定期召开
ＣＤＭ项目专题研讨会，展示可复制和推广的示范
性ＣＤＭ项目成果，为ＣＤＭ项目各相关方提供交流
和借鉴成功经验的机会。

（２）完善政策，加强对ＣＤＭ项目活动的引导
部分地市对发展 ＣＤＭ项目重视不够、参与程

度低是制约ＣＤＭ项目发展进程的关键因素。为此，
省政府应快速出台相关政策，加强对 ＣＤＭ项目活
动的引导。首先要针对 ＣＤＭ的经济效益、经营风

险和如何依靠ＣＤＭ项目引进吸收国外先进技术等
出台专门指导意见，从宏观层面引导地方政府和企

业发展ＣＤＭ项目；其次，要加大对ＣＤＭ项目活动
的扶持力度，从产业政策、金融政策和税收政策等

多方面给予ＣＤＭ项目企业支持，促进ＣＤＭ在河南
省快速发展；第三，要以我国低碳省区和低碳城市

试点工作的启动为契机，综合采取激励性和约束性

的评价手段，建立与全国接轨的碳交易市场和经济

激励机制，引导地方政府和企业参与开发 ＣＤＭ
项目。

（３）更新观念，重点发展有区位优势的 ＣＤＭ
项目

发展ＣＤＭ项目，获得资金和技术是手段，履
行节能减排，实现经济、社会和生态的可持续发展

是核心。河南省正处于经济高速发展时期，又面临

着能源短缺和保护环境的双重压力，不可能像国内

其它发达省份那样耗费巨额资金来发展ＣＤＭ项目，
因此，重点发展有区位优势的 ＣＤＭ项目是其必然
的选择。第一要对申请开发的 ＣＤＭ项目进行严格
把关，审核其是否具有地方特色和区位优势；第二

要加大对已实施项目的监管力度，保证项目实施过

程中能真正做到节约成本费用，提高资金的使用效

率；此外，还要从经济效益、生态效益和社会效益

以及可持续发展等方面对项目进行综合评价。

（４）加强制度建设，调动和发挥企业和高等
院校的积极性

当前，河南省企业的自主创新意识不强、高等

院校的参与度不高是影响 ＣＤＭ项目活动开展的重
要因素。为此，应在以下几个方面有所作为：首先

要在省政府的科技规划中，把 ＣＤＭ项目研发作为
一项战略并给予适当倾斜，在各类科研计划中安排

一定项目；其次要加强省级 ＣＤＭ项目研发机构建
设，建立以市场为导向，企业、地方高等院校和科

研机构为主体，产、学、研相结合的 ＣＤＭ项目技
术创新体系，大力提高 ＣＤＭ项目研发的原始性创
新能力、集成创新能力和引进消化吸收再创新能

力；第三，省政府要保证对有地方优势的 ＣＤＭ项
目研究与开发经费的投入，鼓励地方高等院校和科

研机构进入企业，优先推荐具有自主知识产权的

ＣＤＭ项目。
（５）深入调研，加强 ＣＤＭ方法学的应用性

研究

针对方法学整体性运用不高的问题，一是要加

强对已批准方法学的使用条件研究，以便能使企业
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拟开发的 ＣＤＭ项目顺利通过注册、核证和签发，
用最短的时间做最多的项目；二是要加强对修改或

偏移方法学的研究，使其能够很好地适用于拟开发

的ＣＤＭ项目；三是要瞄准河南省温室气体减排有
潜力的行业领域，研究、创建新的 ＣＤＭ项目方法
学，使它们快速开发成合格的ＣＤＭ项目。
４　结束语

减少温室气体排放，缓解气候变暖对人类生存

造成的不良影响是世界各国面临的一个共同问题。

为此，我国明确提出了 “节能减排”， “建设资源

节约、环境友好型社会”， “加强应对气候变化能

力建设，为保护全球气候做出新贡献”的科学决

策。积极推进实施 ＣＤＭ项目活动，正是履行和实
现这一伟大决策的战略性措施。同时，也是我国应

对全球气候变暖，担当 “世界公民”责任的必然

之举。河南省作为全国人口大省和传统农业大省，

正在向新兴经济强省和工业强省的方向迈进，在发

展ＣＤＭ项目方面具有很大的优势和潜力［４］，只有

审时度势、抓住机遇、乘势而上，大力发展 ＣＤＭ
项目，才能突破能源资源对经济发展的瓶颈制约，

缓解经济社会发展与人口资源环境的矛盾。同时，

具有区位优势ＣＤＭ项目的开发与实施，也必将对
河南省规避绿色贸易壁垒，发挥后发优势，抢占生

态经济发展的制高点具有重要的现实意义。
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湖北省环境保护 “十一五”规划中期评估

孙瑞林，罗　枫
（湖北省环境科学研究院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘　要：采用定量评估和定性评估相结合的方式，对湖北省环境保护 “十一五”规划中期实施情况进

行评估。分析其实施过程中存在的主要问题，提出改进和加强的建议。

关键词：环保；“十一五”规划；中期评估；湖北

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００１９－０５

　　２００８年６月，《湖北省环境保护 “十一五”规

划》（以下简称 《规划》）经省政府常务会议审议

同意，并以 《省人民政府关于印发湖北省环境保

护 “十一五”规划的通知》 （鄂政发 〔２００８〕３６
号）的形式印发各市、州、县人民政府和省政府

各部门贯彻执行。 《规划》确定了环保总体目标、

２２项环保指标、１２项环保主要任务、６项保障措
施、８项环保重点工程项目。２００９年１月，湖北省
环保局、省发改委联合印发 《省环保局、省发改

委关于印发 〈湖北省环境保护 “十一五”规划〉

重点项目清单的通知》 （鄂环发 〔２００９〕２号）
（以下简称 《通知》），要求各市、州、直管市、神

农架林区人民政府做好项目的落实实施工作。

为了客观评价 《规划》实施情况，分析其实

施的经验和存在的问题，明确其下一步实施的重点

和调整建议，依据 《规划》文本、《省人民政府关

于印发湖北省环境保护 “十一五”规划的通知》、

环境保护部 “关于印发 《国家环境保护 “十一五”

规划中期评估技术指南》的通知” （环发 〔２００８〕
１１８号）、环境保护部和国家发改委 “关于开展

《国家环境保护 “十一五”规划》中期评估的通

知” （环函 〔２００９〕３９号）及 “省环保局关于开

展 《湖北省环境保护 “十一五”规划》中期评估

工作的函”（鄂环函 〔２００９〕１９１号）等文件对中
期评估的有关要求，采用自查、抽查、实地调研、

数据验证、定量评估与定性评估相结合的方式开展

了 《规划》实施中期评估。

１　评估方法和数据来源
１１　定量评估方法

定量评估是评估 《规划》实施的重点。对于

已有定量化的指标等直接采用２００８年底实现情况
与２０１０年预测值相比较的方法进行评估。
１２　定性评估方法

对于没有定量化的指标、任务、措施等采用直

观的红绿灯分析方法进行定性评估。根据指标、任

务、措施等完成程度与工作进度分为红灯、黄灯、

绿灯三个水平：红灯代表评估指标等进展较差；黄

灯代表进展正常但有待加强；绿灯代表进展顺利。

具体说明如下：

以与时间进度对应的任务量为标准，基本达到

标准的为黄灯，超越 １ａ的为绿灯，延迟 １ａ的为
红灯；

对于尚未提上议事日程、没有责任主体、没有

进度计划安排的，则被认定为评估指标进展较差，

用红灯；

对于正在进行保障制度政策制定实施、拟定了

具体方案、已经有了政策雏形或者初稿的，用

黄灯；

对于各任务目标已经有保障措施、部分已经颁

布实施制度和政策的指标，则被认定为进展良好，

用绿灯表示。

１３　数据来源
湖北省环保局统计、监测、核查数据；各省直

部门统计、年报数据；专项检查调查数据；各省直

部门、省环保局局内各处室及局属单位按省环保局

相关要求提供的相应评估报告和数据表。统计口径

统一定为２００８年１２月底。
２　规划实施评估
２１　环保指标实现情况

环保指标实现情况列于表１。由表１可见，重
点城市集中式饮用水源地水质达标率、地表河流省

控断面达ＩＩＩ类水质的比例、空气质量好于二级标
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准天数超过２９２ｄ的重点城市数量３项环境质量指
标；氨氮排放量、烟尘排放量、工业粉尘排放量、

固体废物排放量４项总量控制指标；工业用水重复

利用率、工业废水排放达标率、工业烟尘排放达标

率、重点污染源在线监控率４项污染防治指标：已
提前实现。

表１　环保指标实现情况

指标 ２００８年情况 ２０１０年预测值

Ａ环境质量指标

重点城市集中式饮用水源地水质达标率／％ ９９９４ ９５

地表河流省控断面达ＩＩＩ类水质的比例／％ ８２９ ７３５

汉江流域规划控制断面水质达标率／％ ６８４ ７５６

空气质量好于二级标准天数超过２９２ｄ的重点城市数量／个 １５ １３

重点城市区域环境噪声＜５５ｄｂ的比例／％ ６２５ ８０

有健全管理机构的自然保护区比例／％ ９２ ９０

Ｂ总量控制指标

化学需氧量排放量／万ｔ ５８５７ ５８５０

氨氮排放量／万ｔ ６８８ ７３７

二氧化硫排放量／万ｔ ６６９８ ６６１０

烟尘排放量／万ｔ ２３９８ ２８４９

工业粉尘排放量／万ｔ ２２１９ ３２１１

固体废物排放量／万ｔ ５８２ １５９７

Ｃ污染防治指标

设市城市生活污水处理率／％ ６７００ ７０００

城市生活垃圾无害化处理率／％ ２７１１ ６０００

工业用水重复利用率／％ ８０１０ ７２００

工业固体废物综合利用率／％ ７４７２ ７５００

工业废水排放达标率／％ ９３６７ ８９５５

工业烟尘排放达标率／％ ９３５１ ８７９１

重点污染源在线监控率／％ ９４７ ８０

辐射工作单位安全许可证发放率／％ ９０ １００

Ｄ环境管理能力指标

县级环境监测能力达到标准化水平的比例／％ 未验收 ８０

县级环境监察能力达到标准化水平的比例／％ ３４ ７０

　　注：重点城市指１７个市、州、直管市及神农架林区；重点污染源指污染负荷比占６５％的工业污染源。

　　化学需氧量排放量、二氧化硫排放量、设市城
市生活污水处理率、工业固体废物综合利用率、辐

射工作单位安全许可证发放率５项指标实现情况离
预测值差距不大，通过 “十一五”后２ａ的冲刺努
力是能够实现的。化学需氧量排放量、二氧化硫排

放量２项指标是国家定的约束性指标，是 “十一

五”期内必须完成的指标，它的完成也将带动设

市城市生活污水处理率指标和燃煤电厂脱硫重点项

目的完成。

汉江流域规划控制断面水质达标率、重点城市

区域环境噪声 ＜５５ｄｂ的比例、有健全管理机构的
自然保护区比例、城市生活垃圾无害化处理率、县

级环境监测能力达到标准化水平的比例、县级环境

监察能力达到标准化水平的比例６项指标实现情况
离预测值还有一定的差距。有的差距还比较大，还

需做更进一步的努力。

２２　环保主要任务完成情况和保障措施落实情况
《规划》确定的主要任务和保障措施内容多，

涉及面很广，鉴于篇幅所限，本文将任务、措施按

大项进行综合评估。各大项中所提出的具体任务、

措施８０％以上已完成或落实，用绿灯表示，否则
为黄灯。主要任务完成情况和保障措施落实情况分

别列于表２和表３。
过去３ａ时间里，省委、省政府坚持把环境保

护作为贯彻落实科学发展观的重要举措，作为调整

经济结构、转变发展方式的突破口和重要抓手，加
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强组织领导，出台了一系列强有力的政策措施，加

大资金投入，全面推进各项环保工作。全省各地

市、各部门综合运用法律、经济、技术及必要的行

政手段，协同节能减排，形成合力，积极推动环境

质量改善，使得 《规划》确定的主要任务和保障

措施绝大部分得以完成和落实，为完成 《规划》

所提出的指标、目标奠定了坚实的基础。

表２　环保主要任务完成情况

主要任务
综合评

估结论

Ａ切实加强节能减排工作，确保完成主要污染物减排任务。 绿灯

Ｂ积极推进 “两型”社会建设，大力发展循环经济。 绿灯

Ｃ深入开展环境保护专项治理。 绿灯

Ｄ加强环境监督管理，深化工业污染防治。 绿灯

Ｅ强化重点流域水污染防治工作，保障饮用水源安全。 绿灯

Ｆ加强生态环境建设，遏制生态恶化趋势。 黄灯

Ｇ加强农村环境保护工作，解决突出的农村环境问题。 黄灯

Ｈ开展城市环境综合整治，加快城市环境基础设施建设。 黄灯

Ｉ加强核与辐射环境管理。 绿灯

Ｊ加强固体废物与危险废物环境污染防治。 黄灯

ｋ提高环境监管能力。 黄灯

Ｌ大力发展环保产业。 绿灯

表３　保障措施落实情况

　　　　　保障措施 综合评估结论

Ａ完善环境保护目标责任制。 绿灯

Ｂ提高环境综合执法能力。 绿灯

Ｃ健全社会监督机制。 绿灯

Ｄ加大环境保护投入。 黄灯

Ｅ提高科技创新水平。 绿灯

Ｆ加强环保干部教育培训。 绿灯

２３　重点项目实施情况
２３１　危险废物处置重点项目实施情况

危险废物处置重点项目主要包括全省危险废物

处置中心和１１个市 （州）的医疗废物处置设施建

设共 １２个项目，计划总投资 ３０８９２万元。截止
２００８年底，１个危废处置项目和７个医废处置项目
获得中央资金补助开工建设。８个项目总投资
２８９２５万元，中央补助资金１７４７６万元，地方自筹
８０５１万元，已完成投资１３３５６万元，占项目总投
资的４６２％。２个医废处置项目可行性研究报告已
通过国家技术复核，待国家下达补助资金计划。２
个医废处置项目可行性研究报告已上报国家进行技

术复核。项目实施进度总体偏慢。

２３２　燃煤电厂脱硫重点项目实施情况

《规划》中燃煤电厂脱硫重点项目１５个。《通
知》调整为１７个，计划总投资４３５６３５万元。截止
２００８年底，有１０个项目建成投入运行；有４个项
目部分机组脱硫设施建成投入运行；其余均在建设

之中。燃煤电厂脱硫重点项目实施顺利。

２３３　自然保护区基础能力提高项目实施情况
《规划》主要加强２８个省级以上 （包括长远

发展规划级别）自然保护区的基础设施建设和管

护工作。《通知》增加了１个县级市项目，计划基
建投资６２０００万元，管护投资１４４００万元。据统计
有７个国家级和２个省级自然保护区得到国家和省
级的基建投资；有５个省级自然保护区得到省级和
省级以下基建投资。总投资金额为１１２９７６万元，
其中国家投资 ５４７３万元，占 ４８４４％；地方投资
５８２４６万元，占 ５１５６％。截止 ２００８年底，现状
级别为国家级的自然保护区有９个，省级的有１５
个，其中有健全管理机构的自然保护区２２个，所
占比例为 ９１６７％，达到国家要求 （国家要求为

９０％）。但离 《规划》指标要求还有一定差距。

２３４　重要生态功能保护区建设项目实施情况
重要生态功能保护区建设项目１个，主要完成

鄂西北山区国家级生态功能保护区第一期建设任

务。计划总投资４１７１９９万元，其中：生态功能保
护和恢复投资２４４４０６万元；产业引导和社区共管
投资１０１７００万元；监管能力建设投资７１０９３万
元。目前，项目仅处于预可研阶段。

２３５　农村小康环保行动计划工程项目实施情况
农村小康环保行动计划工程项目６个，计划总

投资３０３００万元。２００７年，围绕国家农村小康环
保行动计划提出的总体要求，编制了 《湖北省农

村小康环保行动计划》，提出全省农村环境保护工

作指导性意见。编制完成了 《湖北省畜禽养殖业

污染调查报告》，省环保局依据报告及时向省政府

上报了 《畜禽养殖业环境保护有关问题的报告》，

受到省政府的关注与支持。２００８年，编制了 《湖

北省农村环境综合整治规划》、 《仙洪试验区新农

村建设环境保护规划》、 《湖北省典型农村环境状

况调查报告》。全省土壤污染现状调查落实资金

８２３万元，现工作已基本完成，进入报告编制阶
段。新建了鄂州市国家级生态示范区和１个国家级
生态村，在武汉城市圈率先启动生态县 （市、区）

的创建工作。以仙洪新农村试验区为重点，实施

“两清”、“两减”、“两治”、“两创”环保示范工

程建设。省环保局以洪湖市滨湖办事处为实施重
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点，实施了农村生活污染及畜禽、水产养殖示范工

程。２００８年，全省共创建优美乡镇１０个，共有３１
个行政村获得国家专项资金资助 （总额度为２２０４
万元）开展环境综合整治。农村小康环保行动计

划工程项目实施进度总体偏慢。

２３６　核安全与辐射环境基础建设工程项目实施
情况

核安全与辐射环境基础建设工程项目 １５个，
计划总投资 １６５３２万元。截止 ２００８年底，完成
《湖北省辐射环境保护条例》起草工作；湖北省放

射性废物库改造项目进展顺利，能够通过国家验

收；湖北省放射性废物 （源）处置项目进入设计、

招投标阶段；湖北省辐射环境监测能力建设、湖北

省核事故应急环境监测能力建设、湖北省放射性污

染源调查专项行动能力建设、湖北省放射源数据库

动态管理系统建设、无主放射源的处理处置工程等

项目进展顺利。部分项目尚未获得准确信息。

２３７　环境管理能力建设工程项目实施情况
环境管理能力建设工程项目计划总投资

１１５９５７９６万元。其中：环境监测能力建设计划投
资４６１００８万元；环境监察能力建设计划投资
４７８４６万元；环保基础设施建设计划投资２２０１１１６
万元。

截止２００８年底，全省已建成市级城市空气质
量自动监测站４２个。２００８年中央减排专项资金下
达湖北省１０４１万元用于１４个空气质量自动监测站
建设；下达３５８万元用于１２个地级市酸沉降监测
能力建设，共购置酸沉降点监测设备６２台 （套）。

２００６～２００７年，中央环保专项资金下达湖北省
１８０５万元用于１０个市级和２个县级环境监测站监
测能力建设，共购置监测设备８４６台 （套）。２００６
～２００８年，对２０９家环境监察机构标准化建设投
资６６１２５万元，其中国家补助３４６１万元，地方自
筹３１５１５万元，共采购执法车辆２１１辆，仪器设
备３４４５台 （套）。２００７年投资１２２万元，完成全
省重点污染源在线监控系统建设工作。国控企业在

线监测现场端建设总投资达到１０８９７万元，其中地
方财政补助１０５万元，省级财政补助５０５万元，企
业自筹 １０２８７万元。２００６年投资 ６４３０３２万元
（省财政和地方财政各投资３２１５１６万元）对１０个
重点地级市环境监测站装备了基本的水、气应急监

测仪器 （１０４台套）、个人安全防护设备 （３６套）
和水质应急监测车 （１０辆）。２００７年投资１６８８９４
万元 （省财政和地方财政各投资８４４４７万元）对

省环境监测中心站和２个重点区域环境监测站装备
了仪器设备及个人安全防护设备共计１１９台套，应
急监测车３辆。部分项目尚未获得准确信息。
２３８　工业及区域综合性污染防治项目实施情况

工业及区域综合性污染防治项目５６５个，计划
总投资３３５７５４６０１万元。其中：主要工业污染源
大气污染防治重点项目 １５９个，计划投资 ３７６３７８
万元；主要工业污染源水污染防治重点项目 ３０１
个，计划投资２８９７３３０１万元；区域综合性污染治
理重点项目１０５个，计划投资２６９１４３５万元。截止
２００８年底，尚未获得项目实施准确信息。
３　规划实施存在的主要问题
３１　部分环保指标的实现存在较大困难

汉江流域规划控制断面水质达标率、重点城市

区域环境噪声 ＜５５ｄｂ的比例、城市生活垃圾无害
化处理率、县级环境监测能力达到标准化水平的比

例、县级环境监察能力达到标准化水平的比例５项
指标实现情况与目标值差距较大，与其相关的措施

和项目实施起来也存在较大困难，这是 “十一五”

后２ａ需重点关注的问题。
３２　重点项目建设资金渠道比较单一

规划的重点项目的建设资金渠道仍然比较单

一，主要依靠中央投资。城市生活污水处理、城市

生活垃圾无害化处理、危险废物和医疗废物处置、

自然保护区基础能力建设、重要生态功能保护区建

设、农村小康环保行动计划工程、核安全与辐射环

境基础建设工程、环境管理能力建设工程这方面项

目没有中央投资支持，大都难以实施。这方面项目

建设历史欠账较多，资金需求量很大。

３３　 《规划》实施信息尚不够准确

《规划》于２００８年６月才获省政府批准下发
执行。而通过批准的 《规划》当中已说明城市污

水处理厂和垃圾处理场等城市基础设施建设工程项

目由省建设厅专项规划下达，其余重点项目的具体

清单由省环保局会同有关部门研究后另行下达。重

点项目清单于２００９年１月才印发各市、州、直管
市、林区人民政府实施。从时间上来说，均已过

半。其间随着节能减排、四个专项治理等工作的出

现，也产生了许多新的重点项目，但并没有及时对

重点项目清单进行调整。因此，在评估之时尚未获

得重点项目实施的准确信息，投资构成亦不清楚。

４　规划实施建议
４１　健全、加强部门协调机制，全力保障 《规

划》顺利实施
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《规划》的指标、任务、措施等涉及多个职能

部门，省政府应当明确其分属各部门的职责，同时

还应加强各部门之间的协调，建立环境保护部门统

一监督管理、各有关部门责权明确、分工协作、各

司其职、通力合作的环境管理体制，方能确保

《规划》顺利实施。

４２　重点实现 《规划》实施薄弱指标的攻坚克难

《规划》实施中期绝大部分指标完成情况良

好，但仍有一些指标完成情况不甚理想，没有实现

时间过半，完成过半，对 《规划》顺利实施形成

一定的不利影响，应突出抓好，强力推进。如汉江

流域规划控制断面水质达标率，应重点考虑干流钟

祥市皇庄段、天门市罗汉闸段、汉川市石?和小河

段，以及支流的氮、磷和有机物污染治理问题；重

点城市区域环境噪声 ＜５５ｄｂ的比例，应重点抓好
孝感、恩施、鄂州、荆门、黄石、襄樊６市城市区
域环境噪声防治工作；县级环境监测能力达到标准

化水平的比例，应尽快完成验收工作。

４３　创新机制，努力增加项目建设资金投入
《规划》当中提出的项目建设资金筹措方法及

措施，在实施过程中并没有得到很好的实现。未来

的２ａ中，各级政府应努力创新机制，加大建设资
金投入，同时充分利用市场机制，通过吸引社会投

资、发行专项债券、引进投资基金等多种方式，形

成多元化的投资格局。

４４　加强环境统计工作，确保 《规划》实施信息

完整、准确、可靠

在未来的２ａ中，应及时调整、下发重点项目
清单，并严格督促各市、州、直管市、林区人民政

府努力实施。同时，应加强环境统计工作，积极协

调有关部门做好相关数据收集统计工作，为将来完

整、准确、可靠完成 《规划》实施终期评估工作

奠定基础。
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收稿日期：２０１１－０２－１４

纳板河流域国家级自然保护区

社区经济发展模式初探

王建青，玉香章，王东升

（纳板河流域国家级自然保护区 ，云南 景洪 ６６６１００）

摘　要：总结了纳板河流域国家级保护区基本情况和社区经济现状及区域经济的特点，分析了存在问
题。提出纳板河流域国家级自然保护区社区建设的目标，提出了社区经济发展的对策与措施。

关键词：自然保护区；社区；发展模式；纳板河

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００２４－０３

１　保护区基本情况
纳板河流域国家级自然保护区是一个以完整小

流域为自然单元，融保护、科研和社区发展为一体

的新型自然保护区，位于云南省南部西双版纳傣族

自治州中北部景洪市与勐海县接壤地带，地理坐标

东经１００°３２′～１００°４４′，北纬２２°０４′～２２°１７′，总
面积２６６００ｈｍ２。保护区距景洪市公路约２５

!

，水

路约１５
!

，外界交通便捷。

纳板河保护区总体气候类型属北热带湿润气

候。年均温度 １８～２２℃，最冷月均温 １２～１６℃，
最热月均温 ２２～２６℃，极端最低温多年平均 ＞
－１℃，年降雨量 １１００～１６００

"

，雨量充沛而集

中，干湿季分明，约８０％以上的降水量集中在５～
１０月雨季。年日照时数１８００～２３００ｈ。由于保护区
内垂直高差较大，山地气候垂直带明显。海拔高度

８００～９００ｍ以下属北热带气候，海拔８００（～９００）
～１４００（～１５００）ｍ属于南亚热带气候，海拔
１４００（～１５００）ｍ以上的山地属中亚热带气候。

保护区动植物资源丰富，已知高等植物有２７８
科１０５３属 ２３４５种或变种。植物区系组成起源古
老，以热带成分为主；植被类型丰富，共８种植被
型１３个植被亚型２８个群系，拥有西双版纳所有８
种植被类型，是东南亚热带北缘植被组成的缩影。

共记录到脊椎动物３５目１００科４３７种。现已鉴定
的昆虫种类分属９目６０科２０３属３２７种。
２　社区经济现状与存在问题
２１　社区经济现状
２１１　行政区划及人口现状

保护区境内有５个完整的行政村，分别隶属景

洪市嘎洒镇和勐海县勐宋乡，即景洪市嘎洒镇所辖

的曼典村、纳板村委会和勐海县勐宋乡所辖的糯

有、岗蚌、大安村委会。５个村委会共辖３３个村
民小组，每个村民小组是１个自然村 （寨）。此外

还有１个创业大沟管理站，１个橡胶种植队，１个
农场作业区。主要居住有傣族、哈尼族、拉祜族、

汉族、彝族、布朗族等 ６个民族。至 ２００９年底，
全区人口共 １３７１户，５８５３人，平均 ２２人／ｋｍ２。
其中男３０１２人，占人口总数的５１４６％；女２８４１
人，占人口总数的 ４８５４％；出生 ５５人，出生率
为９４１‰，死亡３１人，死亡率为５３１‰，人口自
然增长率为 ４１１‰。劳动力资源总数为 ３６３２人，
占人口总数的６２０５％。
２１２　产业结构现状

纳板河保护区内居民全部为农业人口，无村办

企业，社区主要产业为大农业，包括种植业、林

业、牧业和渔业，其次有极少量的运输业、商业和

工业。生产方式以农业生产方式为主。保护区耕地

总面积１０２４３ｈｍ２，其中水田面积３４８６ｈｍ２，山地
面积 ６７５７ｈｍ２，种植水稻、玉米、橡胶、云麻、
茶叶等。饲养的牲畜种类主要有水牛、黄牛、猪、

鸡等，其次还养有少量的蜜蜂。饲养方式猪为圈

养，鸡、牛放养。

２００９年保护区内人均纯收入为２８４３元，尽管
当地居民收入已有大幅度提高，但是大多数居民仍

处于较为贫困状态；当地社区总收入 ２５２５万元
（含社区居民自身消费在内），其中农业７２８９５万
元、林业 ５１８７６万元、牧业 ２８０９５万元、工业
４１７５万元、运输业４８１９万元、商业３２５９万元、
服务业１２１６万元。由此可见经济收入仍以农林牧
业收入为主。
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２１３　交通通讯现状
纳板河保护区与外界交通较为便捷。现有南

（果河）景 （洪）公路自东南向西北斜穿全境至过

门山管理站，全长４６ｋｍ，是保护区与外界、各村
寨连接的主干线，公路在主干线的基础上向树状发

展，西北部与西南部初步连接成网状。其中景洪至

大糯有岔路口为乡镇公路，全长约４０ｋｍ，路面状
况很好，为水泥或沥青路面。其余为简易沙石路

面，路面状况较差，通行较为困难。现状公路网使

保护区内３２个村寨相互连接，有市郊公交班车连
通，初步能适应区内农村经济发展的需要。

近几年，纳板河保护区通讯也大为改善，保护

区管理局已开通了程控电话、有线电视和宽带网，

保护区各基层保护站均安装了卫星电视和无线载波

电话。保护区内及周边村寨大都在无线载波电话覆

盖范围之内，并大多安装了无线载波电话和卫星

电视。

２２　存在问题
２２１　产业结构单一，技术含量低

纳板河保护区现有居民是长期历史原因形成

的，过去他们靠山林生活，对山林的破坏影响很严

重。人口的不断增加和落后的经济文化条件，给保

护区带来的压力越来越大。纳板河保护区内居民以

拉祜族、哈尼族为主，经济收入以种植业和养殖为

主，林业为辅。居民农闲时进山挖野生药材，采集

蕨菜和食用菌，采集薪材等。居民经济结构单一，

经济收入低下，仍属自然封闭的小农经济。

２２２　信息不灵
由于缺乏与外界的交流，对外界各种供求信

息、致富信息缺乏了解，因此无法及时调整种养殖

结构，同时生产出的产品也缺乏市场竞争力。

２２３　基础条件差，交通不便
水利设施差，水坝、水渠均为简易工程，每年

都要重修重建。保护区虽有水田３４８６ｈｍ２，但由
于缺乏有效的浇灌，大部分田只有等到雨季时才能

耕种，每年均会错过最佳耕种时期，影响了粮食的

产量，导致部分群众粮食不够吃。

现有公路网虽能把３２个村寨相互连通，但多
为简易沙石路，路面状况较差，通行较为困难，特

别是雨季有的道路无法通行。

２２４　社区缺乏参与自然保护的平台
一是社区缺乏群众参与的基础。社区观念落

后，法制意识淡薄，对立情绪严重。部分村民把收

入的减少归结于保护区的建立和严格管理。现行政

策对建立保护区和野生动物损害庄稼等问题的处理

欠妥，群众觉得只有保护的义务，没有从保护中受

益，不能调动村民参与保护的积极性。二是社区缺

乏自然保护的经济基础。由于自然环境恶劣，交通

困难，信息闭塞，社区经济发展落后。三是社区缺

乏有效的资源保护机制。集体林管理松散，急功近

利的掠夺式利用仍然存在。

３　社区经济发展战略目标
稳定发展保护区与社区之间的合作伙伴关系，

协调当地群众生产生活与自然保护的关系，充分利

用自然保护区人才、技术、资金和信息等优势，通

过实施社区共管项目，全面提高社区的社会、经济

和文化发展水平，减少社区对自然保护区资源的直

接依赖，使其积极参与到对自然资源的保护中来，

实现保护区与社区经济共同发展，达到保护区自然

资源的有效管理和利用，探索保护区人与自然和谐

发展的模式、最终实现自然保护区和社区的可持续

发展。

４　社区经济发展的对策与措施
４１　建立有效的社区共管伙伴合作运行机制

在自然保护区与社区居民冲突管理过程中，周

边社区居民往往处于弱势地位，如果没有一个有效

的组织载体，使其能够平等地参与自然保护区的决

策和管理，无法真正地建立保护区和周边社区的和

谐关系。因此，建立有效的社区共管伙伴合作运行

机制，构建社区参与式管理新模式，是消除和缓减

自然保护区与周边社区之间冲突的有效组织形式。

４２　加强科技培训，用替代性开发利用方式解决
森林及林产品保护，把资源变成商品

由于保护区的管理体制问题，容易产生保护与

社区利益、经营与社区发展脱节。存在保护区是就

保护而保护，很少考虑社区的利益和发展问题，没

有把保护区工作融入到社区经济发展的整体格局当

中去，没有充分利用保护区的品牌和优越的资源优

势为当地社区经济发展服务。同时，保护区已经开

展的一些经营活动也没有融入到地方经济发展当中

去，也是很单纯地仅筹集一点经费式的粗放的、低

效益的经营，没有考虑经营怎样带动当地经济发展

的问题，因此也是零碎的、不完整的甚至是落后的

经营，它与社区经济发展也是脱节的。在今后的保

护区建设和发展上，要把社区发展作为重要内容，

针对纳板河流域的实际情况和资源状况，帮助村民

在科技、开发，提高竹笋、茶叶等生产加工制作水

平，家畜养殖，从业资格等方面进行培训，提供农
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产品销售信息，扩大就业渠道，可以开展观赏苗

木、药材、野生蔬菜、竹笋等基地的建设，使村民

从纯农业上转到三产业上来。

４３　调整产业结构，增加群众收入水平
选择适宜、快速、高效的多种经营项目，调整

种植业结构，开展特色种植养殖，逐步使居民更多

地分流转向从事生态旅游服务业，开辟新的经济增

长点，提高经济效益，增加农民收入，改善生活

水平。

４４　资金扶持
保护区内的村民相对于区外居民来说，显得较

为贫困，经济收入较低。其资金只能维持一些简单

的生产，要想开展其它特色产业活动，单靠自己的

力量是不够的，还需要外界给予一定的资金扶持。

保护区在自身条件允许的前提下，应加大对周边社

区公益事业的支持，并积极帮助周边社区向外争取

资金和项目。
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收稿日期：２０１１－０１－１７

浅析我国森林生态效益补偿制度

张　丽
（云南省审计厅，云南 昆明 ６５００２１）

摘　要：概述了中国森林生态效益补偿研究的发展历程和总体状况，通过对森林生态效益补偿制度的
回顾、补偿现状的描述，综述相关文献分析了森林生态效益补偿制度存在的一些问题，并提出了相应的

建议。
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１　森林生态效益补偿制度建立的回顾
森林具有涵养水源、保持水土、调节气候、保

护生物多样性、保护和美化环境、防风固沙、防灾

减灾等巨大的生态效益。然而，森林生态效益由于

其本身具有无形性、多效性、外部性、公共产品特

性以及受益主体的广泛性和模糊性等诸多特征，其

本身的生态价值往往得不到实现［１］，因此建立森

林生态补偿机制是其效益持续发挥和不断增强的必

要措施，也是落实科学发展观、构建和谐社会的重

要措施。

我国对森林生态效益补偿的研究始于 ２０世纪
８０年代初期。２００１年国家林业局和财政部联合颁
发了 《森林生态效益补助基金管理办法》，补偿对

象主要是对重点公益林。该 《办法》的发布，正

式启动了全国森林生态效益补助试点工作；２００４
年１２月１０日，国家林业局召开电视电话会议全面
启动森林生态效益补偿基金制度；２００４年中央财
政拿出２０亿元人民币，对０２７亿ｈｍ２的重点公益
林进行森林生态效益补偿，同时，财政部、国家林

业局下发了 《中央森林生态效益补偿基金管理办

法》 （财农 ［２００４］１６９号）。２００６年补偿基金规
模扩大到３０亿。２００７年３月财政部、国家林业局
下发了 《关于印发 （中央财政森林生态效益补偿

基金管理办法）的通知》 （财农 ［２００７］７号），
对财政补偿政策进行了微调，不断完善森林生态补

偿制度。

２　森林生态效益补偿现状［２］

根据国家林业局２００７年所做的区域森林生态
效益补偿政策调研报告，根据 《森林法》及 《森

林法实施条例》，国家林业局和财政部联合颁布了

《重点公益林区划界定办法》，区划界定重点公益

林，实施中央财政森林生态效益补偿。同时，地方

各省区根据各自的生态保护需要，区划界定地方公

益林，并由地方进行补偿。

２１　公益林的区域分布
重点公益林是指生态区位极为重要或生态状况

极为脆弱，对国土生态安全、生物多样性保护和经

济社会可持续发展具有重要作用，以提供森林生态

和社会服务产品为主要经营目的的重点防护林和特

种用途林。

根据 《重点公益林区划界定办法》，截至２００６
年，在全国近２８７亿ｈｍ２林地中 （不含台湾省），

经各地区划界定并由国家林业局会同财政部核查认

定的重点公益林面积１０４亿 ｈｍ２，占全国林地面
积的３６３３％。２００７年，财政部对部分省提出的漏
划问题予以认可。目前，全国重点公益林实际认定

面积达到 １０５２亿 ｈｍ２，约占全国林地总面积
的３７２％［２］。

２２　公益林补偿情况
根据财政部和国家林业局联合发布的 《中央

财政森林生态效益补偿基金管理办法》 （财农字

［２００７］７号）的规定，生态效益补偿的对象是承
担公益林保护管理的单位或公益林经营者和所有

者，具体包括国有林场、自然保护区、乡村集体组

织、林农个人等；补偿范围是重点公益林林地，平

均每年补助７５元／ｈｍ２。截至２００７年，中央财政
已对０４５亿ｈｍ２重点公益林实施了补偿，每年投
入中央补偿基金３３４亿元，累计投入１３３４亿元。
３　森林生态效益补偿存在的问题
３１　理论研究滞后

森林生态补偿的涵义、理论依据和补偿标准的
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计算是森林生态补偿理论研究的核心问题 ，也是

决定森林生态补偿实施可行性和有效性的关键

问题。

２０多年来，中国森林生态效益补偿实践研究
取得了一些成功经验，同时也积极借鉴国外理论研

究具有参考价值的成果和补偿工作中的有益做法。

但是，在森林生态效益补偿理论研究方面仍存在许

多不足。中国建立森林生态效益补偿机制的条件正

在逐步成熟，理论研究远不能满足建立完善的补偿

制度。例如森林生态效益核算补偿的标准、方法的

研究已经开展，但已有的研究离实际需要还有一定

的差距；在森林生态效益评价方面，评估研究的技

术手段落后，大多仅限于静态，难以做到动态管理

和评估，评估结果实际操作性差。这就使得政府难

以制定出提供生态公益产品的生产者的利益密切相

关的可操作的政策、方法和措施。

３２　基金来源单一，政府补偿比重过大
目前，我国的补偿基金来源主要是财政预算安

排：国家 （公共）补偿财政转移支付为主，只有

少数地方财政进行了配套，个人和社会的投入更

少，基本没有发挥市场补偿的作用。

森林生态效益本身具有公共物品的属性，决定

了它的补偿主要应由政府 “埋单”。但鉴于目前我

国经济还不发达，国家作为森林生态效益补偿的唯

一主体，既面临维护公益林生态效益较高成本的压

力，又面临基金来源有限的难题。全社会共享森林

生态效益，现行的森林生态效益补偿基金却全部来

自政府财政，不仅导致补偿标准偏低和补偿范围过

窄，并且，就中央财政森林生态效益补偿基金而

言，仅对４６６０万 ｈｍ２重点公益林给予了补助，尚
占不到国家认定的重点公益林总面积１０５亿 ｈｍ２

的一半，补偿范围过窄。而且没有真实体现 “谁

受益、谁补偿”和 “谁破坏、谁补偿”的原则，

难以激励各种社会主体保护生态的积极性，不利于

预防生态破坏，也很难达到创立森林生态效益补偿

制度的预期目标。

３３　补偿标准静态性
根据 《中央财政森林生态效益补偿基金管理

办法》（财农 ［２００７］７号）的精神，区域性有差
异，补偿基金由于地区区域、区位、地类和质量等

因素，其管护成本和生态价值是不相同的；补偿基

金应随价格指数的变化调整，但目前在全国范围使

用相同的补偿标准，采用 “一刀切”的形式，补

偿标准缺乏动态性、灵活性，势必会挫伤补偿对象

的积极性，不能使政策发挥其必然的效率，达不到

该项政策的目标。

目前，森林生态效益现行的补偿标准为７５元／
ｈｍ２ａ，综合很多文献阐述，更合理的补偿标准应
指向１５０元／ｈｍ２ａ，但其与森林的成本价值和发挥
的生态效益、实际造林管护费用有很大的差距，公

益林生态价值远未在现行补偿标准中得到体现。

３４　补偿基金管理体系不完善
目前，我国的补偿基金管理体系不完善，政府

主导型森林生态建设补偿的实现机制中存在着多环

节委托代理链，中间涉及各级林业和财政部门，重

复环节过多而缺乏效率，易产生补偿基金使用不合

理的现象，降低了激励作用。

４　完善森林生态效益补偿制度的几点建议
４１　加强生态补偿科学基础性研究

加快理论研究的步伐，为森林生态补偿制度建

设奠定坚实的基础。２０１０年５月２０日，国家林业
局中国森林生态服务评估研究成果新闻发布会在北

京召开，中国林科院用第七次全国森林资源连续清

查数据，完成了中国森林生态服务评估研究。这项

研究包括中国森林生态服务功能评估、中国森林植

被生物量和碳储量评估。这也是我国首次在全国尺

度上，对森林植被碳储量以及森林涵养水源、保育

土壤、固碳释氧、营养物质积累、净化大气环境和

生物多样性保护等生态服务进行评估。

此评估研究结果的发布，意味着我国对森林生

态服务评估研究迈出新步伐。它对全面认识和客观

评价森林的地位和作用，对健全生态效益补偿机

制，都具有十分重要的意义。

４２　扩大补偿基金规模并实行有差别的补偿标准
政策

补偿标准是森林生态效益补偿的核心问题，关

系到补偿的效果，同时受到补偿基金承受能力约

束。因此，必须完善森林生态效益补偿的财政政策

体系，建立多渠道、多层次的基金筹措方式 。

在补偿基金来源上，实行政府补偿为主与社会

各种有效补偿兼容并蓄。可以从以下几方面考虑：

（１）加大中央政府财政转移支付力度，加强
地方政府对森林生态补偿的支持与合作。财政转移

支付是森林生态补偿最直接的手段，也是最容易实

现的手段，因此在相当长的一段时间内我国的补偿

制度还将以财政支付为主体。此外，地方政府除了

负责辖区内生态补偿机制的建立之外，应根据自身

财力情况给予支持和合作，以发挥中央和地方财政
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的双重作用。

（２）积极探索多渠道的融资机制。森林生态
补偿不能单靠政府补贴，很多学者都提出了自己的

建议。比如征收生态补偿费 （税）、优惠信贷、碳

排放权交易机制、ＢＯＴ融资模式、收缴全民义务植
树绿化费、发行 “绿色森林彩票 ”等方式筹集森

林生态效益补偿基金、社会捐赠等。促使补偿主体

多元化，补偿方式多样化。例如，开征生态税的设

想，征收对象可以定义为：凡在我国境内受益于森

林生态效益从事生产经营活动的单位和个人，都应

该按规定交纳森林生态效益税［３］。税收所得可作

为补偿基金来源，既有利于控制污染物的排放，又

有利于森林资源的保护，符合科学发展观和可持续

发展理论。再如，碳排放交易机制借助整个 《京

都议定书》框架下的国际碳交易市场，将其纳入

市场运作，通过森林碳汇贸易可以促进我国的生态

建设，是扩展补偿基金来源的有效途径。

另外在保证基金来源的基础上，提高补偿标

准，可根据补偿当地的地域、造林方式、经济发展

水平等因素，实行有差别的补偿制度，制定更为合

理的补偿标准。

从长远发展来看，除了最直接的经济补偿，还

需要包括政策补偿、实物补偿和智力补偿等，增加

教育、技术、文化等的投入［４］。

４３　完善基金管理体系
完善的组织管理体系对于实施生态补偿必不可

少。由于涉及多个部门，各级政府可通过加强部门

间的协调与合作，建立生态补偿的征收机制和发放

机制，实现补偿基金在受偿方和支付方之间的转移

支付。所以，建立生态补偿组织管理体系也是保障

森林生态补偿制度顺利实施的关键因素。

通过审计调查，可为各级政府和相关部门提供

森林生态效益基金管理使用的总体情况。通过对审

计调查中发现问题进行进一步的深入分析，可了解

目前该制度实施中存在的一些问题，能够在以后的

审计工作中提出更有效地、针对性更强的建议和意

见。在森林生态效益补偿制度完善和加强管理方面

发挥审计的重要作用，为我国的可持续发展提供了

保障。
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基金项目：云南师范大学人文社科校级重大项目 （２００７ＸＲＺ０１）
和云南师范大学２００９年大学生科研基金项目资助。

高校垃圾分类回收管理初步研究

———以云南师范大学呈贡校区为例

何　雪，白晓燕
（云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 ６５００９２）

摘　要：通过问卷调查和访谈的方式，调查了云南师范大学呈贡校区校园目前的垃圾排放量、垃圾桶
配置情况及垃圾处理方法。在此基础上，提出了大学校园的垃圾分类体系、垃圾分类设施的布局及相关收

集与管理措施。

关键词：校园垃圾：垃圾分类：垃圾分类管理；云南

中图分类号：Ｘ７０５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００３０－０５

　　随着学校规模的扩大、学生人数的增加以及师
生生活水平的提高，校园生活垃圾数量也不断增

加。垃圾的简易排放和不当处理易造成巨大的环境

污染，例如不当的填埋会造成地下水污染和土壤污

染；简易焚烧会导致有毒气体、温室气体对大气的

污染；部分垃圾的不当堆积导致重金属污染和病原

体滋生等。垃圾的分类回收再利用可以有效控制因

垃圾的不当处理而导致的环境污染，有效减少资源

的浪费，同时取得一定的经济效益。因此，需要建

立一个合理健全的垃圾分类体系，确立和实施一套

有效可行的管理办法来对垃圾进行合理的管理，以

实现垃圾的源头的减量化和垃圾的资源化，以获得

良好的环境效益和经济效益。

垃圾分类收集的目的是实现垃圾处理的减量化

和资源化。高校校园垃圾中资源垃圾所占的比例较

高，而高校的学生掌握一定的环保知识并具有一定

的环境意识，因此可以在校园内试行垃圾分类管

理，并通过高校试点来带动垃圾分类管理在社会上

的推广。开展校园垃圾分类调查研究，有助于推动

校园节能减排活动，促进绿色校园的建设。本研究

在云南师范大学人文社科校级重大项目和云南师范

大学２００９年大学生科研基金项目的资助下，以云
南师范大学呈贡校区 （西启园片区）为例，从校

园垃圾数量，各校园功能区垃圾种类分布，垃圾处

理状况，垃圾桶布局，学生垃圾分类意识，分类垃

圾桶种类等方面，对该区域的垃圾分类管理进行初

步探讨。

１　垃圾分类回收的意义
（１）有利于垃圾有效管理和优化垃圾处理。对垃
圾进行分类回收，根据垃圾性质的不同进行细分，

细分后的垃圾易于进行垃圾末端处理的无害化和资

源化。特别是在垃圾源头进行分类，分类效率较

高，成本较低。垃圾源头的细分是该分类方式的基

础和关键，垃圾分类有助于实现垃圾减量化从而减

少运输垃圾的劳力和财力，简化末端的无害化处

理，有益于垃圾管理，优化垃圾处理系统。

（２）是实施垃圾多级减量的主要环节和关键环节。
垃圾分类收集有利于实现垃圾的减量化，有利于减

少垃圾处理中形成的二次污染，有利于降低能源消

耗量。垃圾中可回收物质资源化利用后，垃圾体积

和重量减少，可减少垃圾运输和处理的工作量。

（３）具有较高的资源化价值。废纸是校园垃圾的
主要组成成分之一，而废纸可作为造纸工业的主要

原料。校园里每日约产生１０５ｔ废纸垃圾，利用１ｔ
废纸，可造纸８００ｋｇ，相当于节约木材４ｍ３或少砍
伐树木２０棵；每日约产生 １２３ｔ废塑料垃圾，１ｔ
废塑料再生利用约可提炼出０７ｔ汽油／柴油；每日
约产生０７ｔ玻璃垃圾，每１ｔ废玻璃回收后可生产
一块篮球场面积的平板玻璃或５００ｇ瓶子２千只［２］；

利用废电池可回收镉、镍、锰、锌等宝贵的重金

属，同时可减少重金属对环境的污染及对人体健康

的危害［３］。因此，校园垃圾具有较高的资源化程

度，对其进行分类收集和处理后可以取得较高的环

境效益和经济效益。

（４）有利于提高环保意识。首先，垃圾的分类收
—０３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（３） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



集是一项需要学生亲身参与的环保活动，能拉近学

生与环保行动的距离；其次，垃圾分类能够让学生

更好地了解垃圾的资源化，从而转变对垃圾的看

法，认识到垃圾的资源性；再次，学生能切身体会

到垃圾的不当处理所带来的危害，认识到自己是垃

圾的制造者应当承担一定的环保责任；最后，垃圾

分类有利于学生了解分类知识，形成垃圾分类的习

惯，将来走上社会后也能坚持垃圾分类，有利于以

后社会环保事业的发展。

２　研究方法
对各个功能区垃圾数量及种类、垃圾桶配置

调查。

采用分层采样法。根据校园的实际情况，对教

学区、宿舍区和食堂区等功能区的垃圾进行采样。

每周至少采样统计４次，分别在各功能区人流集中
的垃圾桶摆放点进行垃圾采样，分析各个功能区垃

圾成分。在垃圾集中堆放的垃圾房进行垃圾总量的

统计。

问卷调查法 。据学校实际情况设计了垃圾分

类意识问卷调查，共发放问卷 ２４３份，回收问卷
２２９份，有效问卷为２２９份。通过对调查问卷进行
统计分析，了解学生对校园垃圾分类的支持情况，

了解学生对垃圾分类知识的掌握程度，并获取学生

对垃圾桶的摆放意见，从垃圾投放者的角度求证在

校园进行垃圾分类的可行性。

访谈法。对垃圾运输人员和各功能区清洁人员

进行访谈调查，访谈针对校园目前的垃圾处理模式

以及对垃圾分类的支持情况，从校园垃圾管理员的

角度，分析垃圾桶摆放的合理性和目前校园垃圾管

理存在的问题。

３　调查结果与分析
３１　校园垃圾数量和种类

由于本次研究开始于２００９年１１月，当时校区
内的人流主要集中于西启园，而东区大部分区域尚

未投入使用，所以本次研究的区域主要是云南师范

大学呈贡校区西启园。该区域包括了１０栋学生宿
舍楼、２家超市、２个食堂、４栋教学楼、２个运动
场、校医院、活动中心以及红烛广场等功能区，其

中食堂内部的厨余垃圾由食堂自行处理，因此食堂

区只考虑食堂门口及其附近的垃圾。通过对各个区

域内垃圾桶中的垃圾进行７ｄ的数量平均统计，并
向校园清洁工了解了各个区域的垃圾组成情况，统

计得知学校的垃圾平均日产量为４２ｔ，其中各个功
能区的垃圾数量所占比例如图１所示。

由图１可以看出，由于宿舍区人员最为集中，
垃圾日产量在校园垃圾总量中所占比例较高，其次

是食堂区，教学区垃圾数量较少，户外公共区

（包括运动场、学生活动中心、红烛广场等区域）

垃圾数量所占比例最小。通过对７ｄ内各区域内不
同种类垃圾的数量统计得出校园垃圾主要有塑料

瓶、食品包装、废纸、剩菜饭等，其中 ７０％ ～
８０％的垃圾主要由塑料瓶、玻璃瓶、废纸、废金
属、废织物等组成，属于可回收利用的资源垃圾。

２０％～２５％的垃圾属于可堆肥垃圾，包括枯枝落
叶、食物残渣、果皮等易被微生物分解的垃圾，可

以对其进行堆肥处理后生产有机肥料，也可以对其

进行卫生填埋，既不影响环境卫生，又能让这类垃

圾被微生物快速分解。５％左右的垃圾属于有毒垃
圾，主要包括废旧锂、汞电池，破旧体温计，废旧

日光灯灯管等，可以在校内对其进行专门收集，并

交由专业的处理厂家对其进行回收处理。

３２　校园垃圾分类回收管理具有一定可行性
３２１　学生的支持率较高

校园垃圾分类回收支持率高，有助于垃圾分类

回收管理。在对学生的抽样调查中发现，有

８９７％的同学认为有必要进行垃圾分类，有
９１３％的学生愿意参与校园垃圾分类，并有６２％
的学生认为自己能坚持垃圾分类的生活方式，只是

对垃圾分类知识的了解程度较低，这一点可以通过

对分类知识的宣传来弥补。因此，从垃圾投放者的

角度看，在校内实行垃圾分类回收是可行的。

３２２　校园管理人员的期望
校园垃圾分类回收管理也是校园垃圾管理人员

的期望。在对校园垃圾管理人员的访谈中发现，有

８０％以上的清洁工认为目前学校的垃圾管理方式存
在一些问题，如部分区域垃圾桶数量不够、垃圾包

装方式的不规范导致二次污染等；有７６％的清洁
工认为垃圾分类收集有利于垃圾的管理，同时也能

更好地保持校园环境。

３２３　经济上可行
校园垃圾分类回收管理在经济上具有可行性。
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从学校的角度看，校园垃圾组成成分主要有废纸、

塑料瓶、玻璃瓶等，这类垃圾可以进行外售，可用

所获收入来完善垃圾分类设施和聘请垃圾管理人

员。许多发达国家的高校如美国的康奈尔大学、美

国佛蒙特大学等，利用校园垃圾的分类，并对其进

行回收再利用后节省了部分学校开支，甚至可以从

中获利。

３３　呈贡校区校园垃圾处理存在的问题
３３１　回收利用不彻底、回收效率低

由于缺乏对纸质垃圾的收纳和回收，在集中收

集的垃圾中存在大量没有充分利用甚至空白的纸

张，但没有对其进行回收再利用，造成资源的浪

费。其次，很多可以回收再利用的纸张由于被油、

脏水等污染后不便于回收导致纸质资源浪费。由清

洁工自行回收的垃圾仅限于方便回收和出售的垃

圾，如塑料饮料瓶、干净的废纸和少量金属，被回

收的垃圾在校园垃圾中所占比例较低。由于没有对

垃圾进行妥善包装和运输，导致了校园环境的二次

污染，影响校内环境卫生。由于没有对垃圾进行具

体分类并且没有垃圾分类收纳的地点，虽有志愿者

定期去每一间宿舍回收，但劳动量大，效率较低，

回收的垃圾量有限。

３３２　垃圾收集设施配置不当
垃圾收集的设施存在问题，没有分类垃圾桶、

垃圾处理方式的集中导致了资源浪费。调查中发

现，部分区域内的垃圾桶数量不够，导致垃圾堆放

在垃圾桶以外的区域，影响校内环境卫生，如２号
和３号学生公寓之间的区域，该区域人流量大、商
铺较多，因此垃圾数量较多，垃圾桶容量不够导致

垃圾堆放在桶外，产生异味、影响地面卫生。

３３３　缺乏对有毒垃圾的专门收集
学校目前没有专门的有毒垃圾回收箱来收集诸

如废旧电池、废旧日光灯管、废旧水银温度计、过

期药品等有毒垃圾，尚未将有毒垃圾交与专门的处

理厂进行处理，而是将有毒垃圾与其它垃圾混合收

集和运输。

造成上述问题的主要原因有以下几方面：

（１）缺乏明确的分类体系。目前学校没有形
成一套完整的垃圾分类体系，垃圾的分类标准和方

法不明确，缺乏垃圾分类的依据，限制了学生垃圾

分类处理的实施。

（２）设施不配套。目前学校没有对校园垃圾
进行分类收集，缺乏垃圾分类的相关设施，而设置

垃圾分类设施是实现垃圾源头分类收集的基础，也

是师生能够对垃圾进行分类投放的客观条件。分类

垃圾桶的缺乏导致垃圾源头分类无法实行，导致云

南师范大学呈贡校区只能进行垃圾混合收集管理，

不利于实现垃圾的资源化和减量化。

（３）未成立垃圾分类管理机构，垃圾分类管
理不到位。目前，校园垃圾的管理是由学校的后勤

部门负责，具体的管理由清洁工负责，对垃圾实行

混合收集，而没有垃圾分类收集管理机构。垃圾管

理的方式正处在简单的清理和保洁阶段，没有对垃

圾进行分类管理。

（４）垃圾分类管理意识薄弱。对学生进行垃
圾分类意识调查的２２９份有效问卷进行分析发现，
在学校目前的条件下只有４８１％的同学有垃圾分
类的意识。学生对垃圾分类的相关知识了解较少，

没有掌握垃圾分类的办法，更不了解垃圾不当处理

的危害和垃圾分类的益处。清洁工只对涉及到自身

利益的易回收垃圾进行收集，忽视了其它垃圾的分

类收集。

４　呈贡校区校园垃圾分类回收管理建议
４１　建立新校园垃圾分类系统

校园垃圾分类回收体系即垃圾资源化过程，主

要包括三个部分：校内垃圾的分类、校内垃圾的收

集和回收后的再生。明确的分类体系是实施垃圾分

类收集的基本条件。依据一定的分类标准，制定一

套可行的分类方法对垃圾进行具体分类以形成一个

完整的分类体系是必要的，合理的垃圾分类标准能

正确地引导学生将垃圾分类投放。

由于学校各个功能区垃圾数量和成分的不同，

各个区域内的垃圾分类回收的模式不同。教学区可

设置废纸收集箱、橡塑收集箱、废金属收集箱、废

电池收集箱；宿舍区的垃圾可分为可回收成分和可

堆肥成分；食堂的垃圾较为单一可采取 “单独收

集＋及时处理”的模式［４］。

根据我国国情，垃圾可分为５大类：即资源垃
圾、有机质垃圾、有毒垃圾、特殊垃圾及其它垃

圾。其中，资源垃圾的分类方法主要有先混合收集

再后续分类和源头分类；有机质垃圾主要包括厨房

有机质垃圾和自然界生态垃圾；有毒垃圾数量占城

市垃圾数量的２％ ～３％；其它垃圾可以在适当的
地方进行有目的、有步骤的堆放和填埋［５］。

垃圾分类可以先按成分分级后再进行分类，一

般可分为三级：第一级类别主要有可燃垃圾、可堆

肥垃圾、可回收垃圾、粗大垃圾和有害垃圾等；第

二级类别大多指具有相同理化性质的某种物质，如
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塑料、玻璃和金属等，少数是指具有相同功能的某

种物质，如瓶罐类、电池等；第三级类别是指垃圾

中的典型物质，对象具体明确，分类后有利于选择

适宜的技术进行资源回收和再生利用［６］。

借鉴上述三种观点，不同区域进行不同的模式

分类，分类方式必须考虑分类后各种成分的数量及

其后处理技术的能力，根据学校目前条件，综合考

虑了各区域中垃圾中的可回收利用成分、不可回收

利用成分及其它垃圾的成分所占比例，提出了针对

校区内垃圾的总体情况分类体系 （图２）。

　　 针对大学校园人员集中，垃圾日产量大，功
能区不同垃圾数量和成分均不相同、但垃圾总体成

分比较集中的特点，对校园垃圾按成分分级后再进

行分类，根据学校目前条件宜将垃圾按两级分类：

第一级类别为多种物质的集合，第一级类别将垃圾

分为可回收利用成分、不可回收利用成分；第二级

类别将理化性质相同的垃圾进行再分类，将垃圾进

行第二级分类。

４２　加强垃圾分类管理
制定相应的管理措施和规范，需要成立一个垃

圾回收管理机构来负责管理和执行相应措施，该机

构应开展如下工作，以保证垃圾分类回收长期持续

地进行：

４２１　合理设置分类垃圾桶
根据校园垃圾种类和数量及校园实际情况设计

分类垃圾桶，通过征求学生和清洁工的意见并结合

学校各区域的人流集中程度，合理调节垃圾桶疏密

程度，消除垃圾桶空白区或过密集区。提出各个区

域内的垃圾桶配置方法：

校园内分类垃圾桶种类包括５类：废纸垃圾桶
（收集旧报纸、旧书、纸板、纸盒、广告宣传单

等），可堆肥垃圾桶 （收集食物残渣、果皮、枯枝

落叶等），其他可回收垃圾桶 （收集废旧织物、塑

料饮料瓶、玻璃瓶、易拉罐、废金属等垃圾），不

可回收垃圾桶 （收集废弃陶制品、卫生间废纸、

烟蒂、食品包装物、塑料袋、废旧笔芯、胶带、皮

筋等），废旧电池收集桶。

户外公共场所：共设置４３组垃圾桶，每组包
括５个垃圾桶，分别是废纸垃圾桶、可堆肥垃圾
桶、其他可回收垃圾桶、不可回收垃圾桶、废旧电

池收集桶。摆放地点为人流量集中的地方，如超市

门口、宿舍楼门口、十字路口、体育场门口等。

教学区：每栋教学楼的出入口处设 １组垃圾
桶，每组包括５个垃圾桶，分别是废纸垃圾桶、可
堆肥垃圾桶、其他可回收垃圾桶、不可回收垃圾

桶、废旧电池收集桶，共计摆放７组垃圾桶。
食堂门口：每个食堂门口设置１组垃圾桶，包

括废纸垃圾桶、可堆肥垃圾桶、其他可回收垃圾

桶、不可回收垃圾桶，每组包括４个垃圾桶，共计
摆放５组。

宿舍楼内：该区域垃圾桶分为废纸垃圾桶、可

堆肥垃圾桶、其他可回收垃圾桶、不可回收垃圾

桶、废旧电池收集桶，每组５个，每层楼２组，放
置在各层的公共盥洗室内。

校园内各区域的垃圾桶设计图及垃圾桶布局图

见于 《呈贡校区垃圾桶及垃圾桶布局设计报告》。

４２２　合理安排清洁工的工作任务
根据不同种类的垃圾数量和性质的不同，可安

排垃圾清运人员对垃圾进行不同频率的高效运输处

理。例如废纸类垃圾数量最多，每天可对此类垃圾
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进行１～２次的清运处理，而有毒类垃圾数量较少，
可对此类垃圾进行１周１～２次的清运处理；可堆
肥垃圾易腐烂应及时处理，其他垃圾可根据具体数

量进行适时运输。避免学生将垃圾分类后又被清洁

工混合清运，而要做到实在的分类收集和回收。

４２３　组建垃圾分类处理监督队
学生按照分类标准对垃圾进行投放是垃圾分类

收集管理的基础，垃圾分类回收管理机构可以组织

一支由学生志愿者组成的监督队伍对投放者进行

监督。

４２４　加强与废品回收企业的联系
回收企业并非仅仅是回收废品的小商贩，更重

要的是包括技术能力能达到对垃圾进行批量处理，

能够实现垃圾的合理再利用的企业，例如：学校可

以与造纸厂联系将校内回收的纸进行收购并制造成

再生纸，再向其购买纸张，这样既能降低造纸成本

又能节约资源。避免以往垃圾车对分类垃圾箱内的

垃圾进行混合运输的现象发生。同时可以联系大学

城内其他学校，让企业对大学城片区的垃圾资源进

行统一收购和处理。这样不仅能提高垃圾的利用

率，而且能够给学校带来一定的经济效益。

４２５　加强宣传力度
从对同学的垃圾分类意识的调查中发现，

８２３％的人支持在校内实行废品回收，但是只有
２０％左右的人对分类知识有所了解，可见垃圾分类
知识的宣传和普及是十分必要的。

可以利用校内报刊以及校内广播进行垃圾分类

的专题报道，报道内容应包括校园垃圾的基本情

况、垃圾分类的标准和方法、分类收集设施的情

况、垃圾造成的环境污染、垃圾的资源化程度等，

以增进学生对垃圾分类的了解，增强学生的环保

意识。

可组织环保社团和公益社团进行宣传，具体可

以组织社员进行垃圾分类知识宣讲并开展有奖问

答，组织学生观看环境教育影片等，提高学生对垃

圾分类知识的兴趣从而获取更多相关知识。

可邀请相关的环保专家到学校进行垃圾分类知

识的专题讲座，可开设 “环境与可持续发展教育”

课程，为学生提供更多学习相关知识的机会，以提

高学生的环境意识和环保责任感。

可对清洁工进行分类知识的培训，让其了解垃

圾分类的具体方法，避免其在工作中由于分类知识

的缺乏而导致的一系列问题。

５　结语
在国内城市陷入垃圾包围以及全球变暖的大背

景下，垃圾分类在许多国家都得以推行，垃圾分类

收集和综合管理模式已成为目前发达国家主要的垃

圾处理模式。垃圾分类收集管理是发展循环经济，

促进节能减排，实现垃圾减量化、资源化和无害化

的重要途径，并且符合可持续发展的要求，是一种

值得长期坚持实施的垃圾管理办法，是一项值得被

重视的系统工程。垃圾分类在校内的实施需要学校

后勤部门、全体学生、校内清洁工以及相关环卫部

门的长期共同努力，也需要对垃圾的分类管理模式

进行不断完善和发展，使之趋向健全，以更好地推

广到整个社会，实现垃圾分类收集的规范化和规

模化。

衷心感谢云南师范大学旅游与地理科学学院王

金亮教授及云南师范大学人文社科校级重大项目

（２００７ＸＲＺ０１）和云南师范大学２００９年大学生科研
基金项目对本次研究的支持和帮助！
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收稿日期：２０１１－０２－１８

对绿色印刷的探讨

刘铁波

（云南省新闻出版局印刷发行管理处，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：介绍了绿色印刷的概念、起源，中国印刷业现状及实施绿色印刷情况，国际上绿色印刷的发
展情况，目前中国对实施绿色印刷的相关措施。认为发展绿色印刷势在必行。

关键词：绿色印刷；绿色包装；现状；趋势

中图分类号：Ｘ－１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００３５－０４

　　随着经济的发展，社会日益繁荣，环保问题已
成为近几年来的热门话题。这并不单纯是一个潮流

问题，更是与人们息息相关的问题， “保护环境，

人人有责”。绿色印刷告诉我们印刷要有环境保护

意识，要加强印刷企业重视环保的观念，大力推进

节约资源、能源工作，实行循环经济，进而给人类

创造一个良好的生存空间。

１　绿色印刷的起源
所谓绿色印刷，就是我们在实现印刷过程中，

实现环保、低能耗以及较高的生产效率。

据资料记载，２０世纪８０年代，欧美国家率先
倡导和兴起绿色印刷的概念。目前，绿色印刷正以

其强大的影响力引导并推动着全球的印刷业健康、

有序地发展。

２　中国印刷业现状及实施绿色印刷情况
２１　中国印刷业现状

中国改革开放３０年，印刷业受益于国民经济
的快速增长，取得了较快的发展，在２０世纪末完
成了印刷技术的第二次革命，淘汰了铅排、铅印工

艺，实现了出版物的照排胶印，广大从业人员彻底

远离了铅污染的作业环境。由于众多印刷企业仍沿

用着传统印刷工艺，在有些生产环节仍存在一些诸

如有机溶剂挥发、废水排放等环境问题。随着人类

生存系统的脆弱，环境的恶化，资源高度缺乏，在

资源存量和环境承载两个方面，都已不堪重负。印

刷行业不但要大量耗电，会产生噪音，在使用的油

墨和粘合剂中更会造成有害物质的排放。继续走传

统的经济发展之路，只能减缓我国实现现代化的进

程，阻碍包装印刷业健康持续地发展。在绿色低碳

的历史潮流中，印刷行业的改变势在必行。

２２　中国绿色印刷落后欧美三十年，亟待发展
与国外相比，绿色印刷在中国的发展还是处于

幼稚的时期，中国的环保绿色印刷产业远远落后美

国、英国等国家，环保低碳印刷技术和相关产业亟

需发展。据有关媒体报道，新闻出版总署印刷发行

司副司长曾在一次国际印刷展览会论坛上总结和高

度赞扬了我国印刷行业的飞速发展，但同时也指出

印刷行业在绿色低碳方面任重道远。

２３　中国实施绿色印刷情况
我国有很大的减排压力，印刷行业也要承担起

节能减排、控制污染的任务，我国目前已经把印刷

行业列入污染防治对象的行列。虽然一些企业家认

为减排控污导致成本增加，但是凡是有社会责任感

的企业都应该把发展绿色产业作为企业发展的方

向。而且，通过生产绿色安全的产品也是增加企业

公信力和产品口碑的好方法。最终，企业一定会因

此受益。

值得高兴的是，现在我们可以看见国家已经不

再以经济建设发展速度作为社会指标，建设和谐社

会正在成为今后国家的发展重心。而建设和谐社会

的重要组成部分就是最大限度地满足并保障广大人

民群众的衣、食、住、行的要求和安全；控制污

染，推广绿色、环保、安全的食品、饮料、药品、

保健品的包装，这正是我们所有印刷人的目标。作

为印刷行业的管理人员，不仅仅要推广先进的印刷

技术和设备，也要为建设和谐社会贡献一份力量。

２０１０年本色纸在上海世博会上被作为特许用
纸而为世人所知，上海在进行秋季教材环保印刷试

验时选择了本色纸。本色纸具有保护视力和保护环

境的优点。这种纸以农作物秆为主要原料，在生产

过程中不添加漂白剂和荧光剂，其颜色为淡黄色，

用其制作的印刷品长时间阅读不会造成视疲劳。很
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多出版社和印刷企业都希望今后把纸张列入推广绿

色印刷的范围之内。这次秋季教材的绿色主要体现

在所用材料上。

油墨是印刷业最大的污染源之一，在油墨方面

许多印刷企业都采用了获得环境标志认证的胶印油

墨，所用油墨为环保大豆油墨，印后封面涂覆工艺

更趋环保。由于人们环保意识的提高，用于柔性版

＼凹版印刷的水基油墨和ＵＶ油墨将得到长足的发
展。这些油墨从制造到各项性能都与传统的油墨有

很多不同之处，这就促使油墨制造者更加深入地研

究各种油墨的性能，使其更加适应印刷过程和环保

的要求，环保油墨的研发和推广应用便首当其冲。

要油墨符合环保要求，首先应改变油墨成分，即采

用环保型材料配制的新型油墨。目前，环保油墨主

要有水性墨、ＵＶ墨、水性 ＵＶ墨和一些醇溶性墨
等。新型环保油墨目前在发达国家和地区使用已经

相当普遍，像在日本，大阪印刷油墨公司最近推出

了新型环保油墨，为单张纸胶印油墨，就符合日本

环境协会去年末修订的绿色标志认定标准。

印后环节书刊装订胶的使用对绿色印刷的实施

也至关重要，目前ＰＵＲ胶粘材料是继 ＥＶＡ溶胶以
后的又一种新型粘接材料。ＰＵＲ胶分水性和热熔
型两种，现在粘接书刊本册所用的是热熔性的。

ＰＵＲ是近些年世界上使用粘接书刊本册等的新型
粘接材料，现在我国已开始使用，并在逐渐推广和

普及，今后会有很大的发展。ＰＵＲ胶的特点是低
碳节能环保性好、粘接性能好、耐温性好、安全可

靠性好、书册粘后翻阅时平摊性好。目前 ＰＵＲ胶
在我国使用时间较短，据了解在国外一些先进国家

使用ＰＵＲ胶的时间已有７、８ａ，用量也越来越大，
在粘接书刊本册使用量中已达到６０％左右，今后
还会增加。巴西现已使用 ＰＵＲ胶粘接学生用教科
书，其数量每年有２亿册，其他许多国家也将其用
于教科书的粘接。我国使用 ＰＵＲ胶粘接书册已有
４ａ多的时间，主要是广东一带，特别是一些外单
加工的要求，近期内单也开始使用并逐渐增加，扩

大了使用地区范围。在近几次印刷展会上，均有

ＰＵＲ胶订设备的展示。这种展会展示，展会外宣
传、论证的行为，证实了人们改变落后的理念，对

ＰＵＲ胶这个新型环保材料有了新的认识并正付诸
于行动。最近全国印刷标准化技术委员会为了行业

内能更好地使用新的低碳环保粘接材料，响应新闻

出版总署提出的早日实现绿色印刷的号召，于

２０１０年８月在上海召开了有关 ＰＵＲ胶使用的论证

会和 “书刊装订用 ＰＵＲ型热熔胶使用要求及检测
方法”的新闻出版行业标准编写小组的讨论会，

该标准预计于近期出台。ＰＵＲ胶使用标准的制定
对推动印刷业使用新型环保材料，早日实现绿色印

刷是一项极大的促进，也为我国在制定国际印后标

准这一件有深远意义的大事上奠定了极好的基础。

使用ＰＵＲ胶粘接书刊本册是大势所趋，并不为人
们的意识所转移，希望我国印刷企业及早意识到并

积极行动起来，为我国早日步入低碳节能的绿色印

刷时代，为我们的子孙后代早日享受那无污染、无

侵害的环保年月而做出应有的贡献。目前，我国已

经有许多大型印刷企业开始注重环保，如深圳、浙

江等地的一些印刷企业，都已开始实施 “绿色印

刷”。

３　国际上绿色印刷的发展情况
美国早以立法控制过度包装，英国也有规定禁

止使用含有有毒物质的印刷材料。与中国一海之隔

的日本早在２００１年出台了绿色印刷的标准，控制
有害材料的使用，在２００６年出台了对绿色印刷的
认证。

在国外，不仅增加了对废料处理的要求，也提

供了减少墨量消耗的途径。比如，早在２０００年６
月，英国就立法禁止用溶剂型油墨印刷食品包装薄

膜。据了解，英国６０％的印刷品采用无醇或少醇
油墨印刷。而美国环境保护管理局强烈反对使用溶

剂型油墨，柔印水性油墨是目前唯一一种经美国食

品药品协会认可的无毒油墨，广泛用于食品和药品

的包装印刷。在许多国家，人们非常关注商品对健

康和环境的影响，如法国最近一项调查显示，９５％
的法国人希望了解所购买商品对健康和环境的潜在

危害，并希望政府制定增加商品安全透明度的相关

法律。８３％接受调查的法国人认为今天的儿童比他
们的父辈面临更多的商品安全威胁，特别是今天的

商品比过去的商品含有更多的对人体健康有潜在威

胁的物质。此外，在欧美、日本等发达国家，除胶

印印刷外，水墨正逐步取代传统的溶剂性油墨。近

年来，随着人们的环保意识的增强，环保的绿色柔

印方式更值得我们期待。

目前国际商界流行一种被称为 “绿色包装”

的纸包装，纸袋主要成份是天然植物纤维素，容易

被土壤微生物分解，很快重新加入自然循环。据资

料记载，美国纸板包装协会正以数百万美元的广告

费推行纸包装。日本的牛奶、饮料、酒类，大多已

改为纸质包装。有的专家还从仿生学的角度，研究
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分析了天然包装的巧妙，探究自然的奥秘，希望能

从诸如桔子的 “缓冲式”包装、豆荚的 “颗料”

包装、鸡蛋的气室防震功能和薄壳建筑式构造、贝

壳中珍珠的养护与收藏等自然包装中，探究 “绿

色包装”的新路子。法国的食品货架上，已看不

到塑料、玻璃等一类难以回收的包装，而绝大多数

的奶制品、果汁和液体食品都采用无菌纸盒包装，

无需冷藏可保鲜６个月，回收后，可做成 “采乐

板”制作家具、装饰材料、玩具等，这种绿色包

装已成为世界液体食品包装的主流。

４　目前中国对实施绿色印刷的相关措施
为促进我国印刷产业发展方式转变，环境保护

部、新闻出版总署于２０１０年９月签署了 《实施绿

色印刷战略合作协议》。两部门将研究制定绿色印

刷行动方案，发布印刷环境标志标准，完善绿色印

刷评价体系，推动产业转型升级。根据此次签署的

合作协议，环保部和出版总署将在印刷企业中推广

绿色印刷标准，加强政策扶持并淘汰落后的工艺、

技术和产能。相关措施将优先在中小学教材印刷中

展开，并逐步向政府采购产品印刷、食品包装印刷

等领域推广。此前，出版总署已经组织上海和北京

的７家出版单位及十多家印刷企业开展了２０１０年
秋季中小学教材绿色印刷试点工作，２０１０年秋季
中小学生教材共有１００种１４００多万册采用了绿色
印刷，覆盖了全国２０余个省 （区、市）。

中国政府高度重视环保问题，将通过三大举措

实现印刷业的绿色环保：一是通过若干国家级计划

推动印前数字化和出版产品数字化；二是利用先进

技术改善各印刷环节污染高、能耗高的现状；三是

通过强制手段有计划地淘汰一批落后的老旧设备，

使中国印刷业实现硬件整体提升。

当前，伴随着中国印刷业的持续快速发展，国

家、消费者对印刷品的环保、健康状况重视程度日

益提高，尤其是与人体健康密切相关的食品、日用

品的包装更是关注焦点。为了应对国内环保产品标

准要求的贯彻与实施，近两年国家出台了多项标

准，其中对油墨的使用环境、安全性能提出了限制

要求，在食品包装方面：出台了 《食品容器、包

装材料用添加剂使用卫生标准》，对接触食品的油

墨其添加剂的使用提出了限制要求；在烟草包装方

面：出台了 《卷烟条与盒包装纸中挥发性有机化

合物 （ＶＯＣｓ）的限量指标》对苯、二甲苯等１５项
ＶＯＣ进行了限制；在塑料包装方面：出台了 《包

装用塑料复合膜、袋干法复合、挤出复合》对油

墨的重金属等指标进行了限制。为了符合国际、国

内环保标准的要求，促进产品环保化、标准化，越

来越多的出版、包装厂商对各类印刷材料的绿色环

保提出了相应的要求，始终以高新化、环保化、标

准化作为产品质量管理目标，向国际先进标准看

齐，在产品设计、原材料采购、工程管理、检验、

出厂等各个环节实施标准化管理，保证产品达到环

保要求。

目前，中国正积极探索环境保护新道路，要把

环境保护的新理念和新要求全面渗透到经济社会发

展之中。印刷业实现绿色发展既可以遏制大量印刷

品带来的环境污染，也能够促进全行业技术升级和

结构调整，迎来更大的发展空间。

另外，进一步完善法制建设。我国的绿色包装

印刷必须按照国际惯例，建立健全我国的绿色包装

印刷法律法规制度。一方面针对我国包装行业发展

不良的现状，政府应出台相应的法规加以限制，从

宏观引导其向健康的方向发展；另一方面，需要政

府在政策上给予扶持，加快缩短与发达国家的

差距。

５　结语
发展经济与保护环境是不可避免的矛盾，要从

根本上解决这一矛盾，就必须尽快在发展方式上实

现由传统经济到循环经济的转变，从消费方式上实

现可持续消费。在立足于印刷业快速发展的同时，

应注意行业结构、效益和质量统筹。绿色印刷就是

要告诉我们，印刷要有环境保护意识，要加强印刷

企业重视环保的观念，大力推进节约资源、能源工

作，实行循环经济，坚持科学发展观。为了保护生

态环境，节约地球资源，有利于人体健康，造福子

孙后代，促进我国国民经济可持续发展，就要消除

印刷中由于环境问题造成的危害，进而给人类创造

一个良好的生存空间。

“新绿色”理念能让印刷厂为自己的企业和这

个地球的健康发展做出正确的决策，而且实施绿色

印刷对每个人来说都是一件好事。大力发展绿色印

刷、绿色包装，是发展经济的本质要求，是建立资

源节约型社会、促进人与自然和谐发展的有力举

措。因此，发展绿色印刷，势在必行。
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毛家村水库径流区生态环境状况与建设途径

浦　梅
（安宁市水利勘测设计队，云南 安宁 ６５０３００）

摘　要：毛家村水库是会泽县城居民主要的饮用水源，其水质经会泽县环境监测站监测，符合饮用水
标准，但存在许多不容忽视的污染问题。其水质污染是点源和面源污染，水体趋于富营养化和粪大肠菌群

超标。认为应从饮用水源保护、水环境整治、控制污染源、实施水土保持工程４个方面来加强生态环境建
设，确保县城居民饮用水安全。

关键词：生态环境；饮用水安全；生态建设；毛家村水库；会泽县
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１　毛家村水库及径流区生态环境概况
１１　毛家村水库概况

毛家村大 （二）型水库位于金沙江右岸支流

的以礼河中上游，距会泽县城１０ｋｍ，为以礼河梯
级电站多年调节的龙头水库。坝址以上控制流域面

积８６８２ｋｍ２，多年平均流量１５９ｍ３／ｓ，设计洪水
流量１７００ｍ３／ｓ，设计灌溉面积４９３万ｈｍ２，总装
机容量３２１５万ｋＷ，平均发电量１２２７亿ｋＷ·ｈ，
总库容５５３亿ｍ３，是发电、灌溉、防洪、县城供
水为一体的综合利用水库。

１２　毛家村水库径流区环境状况
（１）径流区人类活动及污染源。径流区包括

待补、大海、新街、金钟等 ４乡 （镇），３８个村
（居）民委员会，总人口１０３５２６万人，其中，农
业人口９４５万人，养殖畜禽２８万多头 （只）。耕

地面积０５２万ｈｍ２，总退耕还林００３５万ｈｍ２，水
土流失面积０８３５万ｈｍ２。

径流区耕地面积年农药总用量约７６９５ｔ、化肥
总用量约６４３５９７ｔ，根据农业种植面积和源强污染
物排放系数及流失系数宏观计算，农药含量

００１３９ｍｇ／Ｌ，化肥含量 １１６３８ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ１５８
ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４－Ｎ０３２ｍｇ／Ｌ。以 《生活饮用水卫生

标准》 （ＧＢ５７４９－２００６）和 《地表水环境质量标

准》 （ＧＢ３８３８－２００２）为依据，生活饮用水源
ＣＯＤ＜１５ｍｇ／Ｌ，为Ⅰ类水质 （ＣＯＤ≤２０），ＮＨ４－
Ｎ＞Ⅱ类水质 （≤０２） ＜Ⅲ类水质 （≤１０）
标准。

（２）毛家村水库水质及入库河流监测。据会
泽县环境监测站对毛家村水库的定期监测，毛家村

水库水质达到ＧＢ３８３８－２００２中Ⅱ类水质标准及饮
用水源地补充项目标准。毛家村水库６条主要入库
河流，除新街迤扯河铁超标１２倍，铅为Ⅲ类，粪
大肠菌群为Ⅴ类，脚落河和咩则河粪大肠菌群为Ⅳ
类，超过集中式生活饮用水地表水源地二级保护区

要求的Ⅲ类水质标准外，其余河流均达到Ⅲ类水质
标准。

（３）其它污染源。库区有机动船３０余艘，燃
油泄露；沿库区左岸待昭高速公路，车辆行驶过程

中油类泄漏、污物撒落，运输有毒有害化学品车辆

化学品溢漏以及交通事故等均会对库水产生污染。

待昭高速公路基本没有缓冲距离和污水拦截条件，

增大了库水污染风险。

（４）会泽县城居民饮用水量。毛家村水库是
会泽县城集中式城市供水的主要水源地，２００１年
会泽县金钟水厂已建成，设计近期日供水０７５万
ｍ３，远期日供水 １５万 ｍ３，年用水 ２７３７５万 ｍ３

～５４７５万ｍ３，最大用水量占总库容的９９‰。
１３　毛家村水库水质改善方向

毛家村水库水质污染主要是点源和面源污染，

水体趋于富营养化和粪大肠菌群超标。水体富营养

化是水体中含有大量氮、磷等生物营养物质。水体

富营养化一旦形成，在一定条件下易发生水华现

象，导致水体透明度下降、溶解氧减少，水质恶

化，水就不能被人畜直接利用。因此，水环境质量

亟待改善，以治理地表水污染为核心，截污治污，

已成为区域生态环境和经济社会协调发展的迫切

要求。

—９３—
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２　毛家村水库生态环境建设途径
２１　饮用水源保护

（１）保护蓄水质和量。清除水源保护区内的
污染源，可在待补和新街两乡镇建设垃圾处理厂。

做好取水口附近的水质监测工作和备用水源地建

设，应对水污染突发事故。通过工程措施把毛家村

水库、跃进水库、金乐水库并网运行，实现 “毛、

跃、金”联合调度，加强应急体系建设和供水网

络建设，完善水源调度系统，提高县城供水应急机

制和应急能力，加强县城供水保障能力和提高抗御

外部干扰的能力。

（２）提高植被覆盖率，加强水资源涵养能力。
继续落实退耕还林还草的各项扶持政策，巩固退耕

还林还草的建设成果。按照政策对公益林的保护给

予扶持和支持，加大对森林资源的保护和管理力

度，加强林木的营造、抚育，森林覆盖率由现状的

４１％提高到６０％左右。发展厩舍养殖，减少畜牧
业对自然植被的压力。构建适宜的人居环境，建立

庭院经济，改变农村环境，大力发展水果、药材、

花木、花椒等。在庭院建立苗圃，降低苗木成本和

增加苗木总量，以扩大种植面积。

２２　水环境整治
（１）截污引清改善污染水体。对城镇生活污

水、工业废水、农业面源与河道内源等４类污染源
进行控制，实现污水集中处理，达标排放。从生

态、水景观、给水、排水、污水处理、灌溉、排

涝、文化遗产、旅游、水上活动等各方面，统筹规

划供水、节水与水污染防治，增强水资源系统的整

体性、适配性、扩展性和应急能力。具备可靠的供

水水源，安全运行的供水排水系统，良好的灌溉用

水，满足与人居环境相适应的健康水环境。截污的

方式主要是兴建污水处理厂及污泥的处置与处理。

引清是充分发挥水利工程措施改善水质，提高水体

的流动和交换性， “流水不腐，户枢不蠹”，降低

水体污染程度。遵循生态、景观要求原则，建设生

态河道，加强对河道的治理，净化水环境。

（２）毛家村水库功能的局部转移。从机制和
利益分配上统筹做好水资源平衡，协调各方利益，

削减毛家村水库发电的主要功能，加强县城水环境

功能。削污引清是治理县城、娜姑、老厂污染水体

的有效措施，还应提高金钟水厂对县城供水的安全

性。按国家标准 《室外给水设计规范》 （ＧＢ１３—
８６）要求，“输水干管一般不宜少于２条，当有安
全贮水池或其他安全供水措施时，也可以修建一条

输水干管”，金钟水厂原水供水工程采用一条输水

干管，无安全贮水池 （水库），可考虑增设一条输

水干管或建设末端贮水池 （水库）保障县城供水

安全。

２３　控制污染源
（１）面污染源控制。农业生产是面污染源的

主要形式，大量有毒有机污染物通过食物链传递，

通常成为危害人体健康的重要途径。应大力发展有

机生态农业，建立生态农业补偿机制，建立稳定的

补偿资金来源渠道，明确补偿环节、补偿主体、补

偿标准和补偿办法，形成有效的激励机制。建立耕

地质量档案，鼓励农民培肥地力，按照土壤肥力的

提高幅度给农户合理的补贴。安排专项资金大力推

广保护性耕作，开展受污染土地治理和修复，切实

加强耕地质量建设。对使用有机肥、深施化肥、低

残留生物农药无害化生产的农户给予一定经济补

偿，鼓励农业标准化建设和资源循环利用。鼓励推

广应用节肥、节药、节水等资源节约型和环境友好

型技术，鼓励家禽粪便的资源化利用，减少化肥、

农药的过量使用，控制农业面源污染。

（２）点污染源控制。建立村庄保洁机制，对
农村生产、生活垃圾定点堆放和贮存，进行无害化

处理和利用，推广 “村收集、乡镇运输、县处理”

的垃圾处理模式。继续扩大实施沼气建设项目，解

决农村部分燃料和人畜粪便的处理问题，对有机废

物资源化处理与综合利用，改变农村生活习惯和人

居环境，控制农村的点污染源。库区水产养殖应达

标排放，防止未达标的养殖废水排入河道，加大群

众监督和处罚力度，交费排放。规范矿产资源开

采，坚决执行 “谁破坏、谁治理、谁恢复”的措

施，加强径流区生态环境保护与建设。

２４　实施水土保持工程
（１）坡改梯建设。坡改梯建设与中低产田地

改造相对应，提高土地生产力和改变种植习惯。变

薄田为良田，变 “雷响田”为 “活水田”，藏粮于

田，藏富于田。变跑水、跑土、跑肥的 “三跑田”

为保水、保土、保肥的 “三保田”。在地埂上采用

紫花苜蓿、白三叶、黑麦草、鸭毛草、高羊毛草等

护坡。

（２）生物措施建设。生物措施的建设应因地
制宜，亲近自然，显现物种多样性，增强抗病虫害

能力。根据当地地理、气候特征，以及物种的多样

性，选择本土物种进行栽 （种）植，慎重引进外

地物种。维持本土物种多样性，还源于当地自然的

—０４—
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多样性。按照适地适树的要求，调整农业内部产业

结构，实行水保林、用材林、经果林一齐上，乔、

灌、草相结合，形成立体生态群落，提高生态自我

修复能力和植被覆盖率，创造良好的生态环境。

３　毛家村水库径流区生态环境建设保障
毛家村水库水质保障前提应以污染总量控制指

标为基础，建立水质安全系统和预警机制。社会经

济、生态环境之间的相互关系应和谐，以公平性为

原则，实施水污染物总量控制。在国家 《水法》

框架内，以 《会泽县饮用水源地保护区划分实施

办法》和 《会泽县城市集中式饮用水源地环境保

护规划》为基础，对毛家村水库径流区生态环境

保护立法。立足现实，着远未来，统筹规划，分步

实施，确保毛家村水库水体的质量，维护县城居民

饮用水安全。
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保山市生态功能区划研究

张星梓，吴学灿，余艳红，周盈涛，段禾祥

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：在生态环境现状及成因、生态敏感性和生态功能重要性评价的基础上，在ＧＩＳ平台上，归纳
和综合信息，运用要素叠置空间分析法，采取二级区划体系，以地形地貌因子为主导因子，将保山市分为

５个生态区，按生态功能分异，进一步划分为１９个生态功能区，并从维护市域生态功能合理结构、维护
各生态功能区健康功能和保护生态敏感区的层面提出生态功能区保护及调控策略。

关键词：生态功能区；区划；保山市
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１　生态功能区划目的、原则及方法
１１　区划目的

在明确保山市生态系统类型的结构和过程特征

的基础上，对不同生态系统类型的生态服务功能及

其重要性做出评价，明确生态环境敏感区，并结合

保山市的社会、经济状况，提出生态功能区划，揭

示各生态区域的综合发展潜力、资源利用的优劣势

和科学合理的开发利用方向，以及生态环境管理的

要求和途径，为保山经济的发展和环境保护政策的

制定提供科学依据。

１２　区划原则
可持续发展原则：促进资源的合理利用与开

发，避免盲目的资源开发和生态环境破坏，增强区

域社会经济发展的生态环境支撑能力，促进区域的

可持续发展。

发生学原则：研究生态环境敏感性、生态系统

服务功能与生态环境问题形成机制，及其空间分布

规律，确定区划中的主导因子及区划的生态学

基础。

区域相关原则：在空间尺度上，任一类生态服

务功能都与该区域，甚至更大范围的自然环境与社

会经济因素相关，在评价与区划中，需要从更大流

域、区域尺度进行考虑。

相似性原则：区划单元内部必须具有自然地理

特征、社会经济特征、生态功能特征的相对一致

性。不同等级的区划单位各有一致性标准。

区域共轭性原则：区域所划分的对象必须是具

有独特性，空间上完整的自然区域，不存在彼此分

离的部分。

与其它相关规划相衔接原则：在对已有环境功

能、水功能、土地利用区划等相关规划分析的基础

上，进行生态功能区划，区划成果应与相关规划相

衔接。

保护优先原则：保护是不可恢复或替代的极其

重要的生态组分，重点保护生物多样性功能和水源

涵养功能；保护敏感、易产生生态退化的区域；维

持区域生态功能与过程，通过构建合理的生态格

局、维持自然地理过程等措施来实现维护区域生态

和过程的目的。

１３　区划方法
在生态环境现状及成因、生态敏感性和生态功

能重要性评价的基础上，在ＧＩＳ平台上，归纳和综
合信息，运用要素叠置空间分析法进行分区。一级

区主要以地形地貌图层为背景，结合大的流域界限、

生态系统类型结构及其组合规律进行划分。二级区

在一级区划的基础上，主要根据生态敏感性和生态

服务功能重要性评价结果，进行土壤侵蚀敏感性、

生境敏感性、水源涵养功能、生态景观保护功能、

生物多样性保护功能、生态农业及生态城镇发展功

能、重要资源开发功能等图层的叠加分析，在ＡＲ
ＣＩＮＦＯ软件的支持下，划分保山市的生态功能区。
２　生态功能区划方案
２１　区划依据

根据生态环境现状评价、生态敏感性评价及生

态服务功能重要性评价结果，保山市生态功能区划

采用二级区划，即生态区和生态功能区。

一级区划分：以地形地貌因子为主导，综合考

虑气候等因素，一级区划分为５个生态区，主要环
境特征及区划依据见表１。
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表１　保山市生态区环境特征及划分依据

生态区
主要生态环境特征及划分依据

地形地貌 流域 植被 气候

西北部中山、盆 地生

态区

中山湖积盆地、火

山熔岩台地
伊洛瓦底江流域

中山湿性常绿阔叶林、半湿润

常绿阔叶林、暖温性灌丛

高黎贡山以西，气温较低、

多雨、日照少

西南部中山山原生态区 中山山原
怒江流域、伊洛瓦

底江流域

季风常绿阔叶林区、半湿润常

绿阔叶林、暖温性针叶林、寒

温性针叶林

高黎贡山以西，气温较低、

多雨、日照少

中南部河谷生态区 河谷、宽谷盆地 怒江流域
暖温性灌丛、干热性灌丛、暖

热性针叶林
暖热型河谷气候

中北部中山、盆 地生

态区
中山、丘陵、盆地

怒江流域、澜沧江

流域
暖温性灌丛、暖温性针叶林

中亚热带半湿润气候，气候

温和，雨量适中

东部中山山原生态区 中山山原
澜沧江流域、怒江

流域

暖温性针叶林、暖温性灌丛、

半湿润常绿阔叶林

中亚热带半湿润气候，气候

温和，雨量适中

二级区划分：以生态环境敏感性和生态服务功能重要性不同，划分为１９个生态功能区。区划依据见
表２。

表２　保山市生态功能区区划依据

生态功能区 区划依据

生物多样性保护、森林生态保

护区

生物多样性保护及维持功能重要，森林生态系统较完善，不在水源涵养区、水土流失

防治区、生态景观保护区内

生态城镇建设区 盆地区、中心城市、生态城市发展功能重要

生态农业建设区 盆地区、生态农业发展功能重要

水源涵养区 山地区、水源涵养功能重要

生态景观保护区 山地区、生态景观保护功能重要

水土流失防治区 山地区、土壤侵蚀现状中度以上

生态保留区 尚未开发，但具有潜在发展空间，生态环境不敏感

生态农林牧业建设区 山地区，林、牧业较发达，土壤侵蚀、地质灾害、生境不敏感

２２　分区系统
保山市共划分为 ５个生态区、９类生态功能

区、１９个生态功能小区，生态功能区分区系统
如下：

（１）生态区 （一级区）：

Ｉ西北部中山、盆地生态区；
ＩＩ西南部中山山原生态区；
ＩＩＩ中南部河谷生态区；
ＩＶ中北部中山、盆地生态区；
Ｖ东部中山山原生态区。
（２）生态功能分区 （二级区）：

Ｉ西北部中山、盆地生态区：
Ｉ－１槟榔江、瑞丽江上游水源涵养区；
Ｉ－２腾冲盆地生态城市建设与火山热海景观

保护区；

Ｉ－３龙川江河谷生态农业建设区。
ＩＩ西南部中山山原生态区：
ＩＩ－１小黑山生物多样性保护区；

ＩＩ－２龙陵山地生态农林牧业建设区。
ＩＩＩ中南部河谷生态区：
ＩＩＩ－１高黎贡山生物多样性保护区；
ＩＩＩ－２怒江河谷上游宽谷生态农业建设区；
ＩＩＩ－３怒江河谷下游森林生态保护区；
ＩＩＩ－４勐波罗河宽谷生态农业建设区；
ＩＩＩ－５勐波罗河下游、勐统河河谷生态保

留区。

ＩＶ中北部中山、盆地生态区：
ＩＶ－１怒江上游怒山水源涵养区；
ＩＶ－２澜沧江河谷水土流失防治区；
ＩＶ－３保山盆地生态城市与生态农业建设区；
ＩＶ－４施甸盆地生态农业建设区；
ＩＶ－５施甸山地生态农林牧业建设区。
Ｖ东部中山山原生态区：
Ｖ－１黑惠江河谷水土流失防治区；
Ｖ－２昌宁澜沧江 －怒江分水岭森林生态保

护区；
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Ｖ－３右甸盆地生态农业建设与水土流失治
理区；

Ｖ－４昌宁翁堵、更嘎山地生态农林牧业建
设区。

３　生态功能区保护及调控策略
３１　维护市域生态功能合理结构

保山市地处横断山脉南延帚形山地区，形成高

中山峡谷与低山丘陵盆地相间排列的地貌。市域呈

现岭谷平行排列，低山丘陵起伏，盆地镶嵌其中的

地貌结构。山岭一般为高中山，是区内生物多样性

集中、水源发育和森林生态保护最完好的区域；宽

谷一般为重要的粮食、热作生态农业建设区；中低

山山原区为生态农林牧业建设区；盆地区主要是生

态城市与生态农业建设区；峡谷为森林生态保护或

水土流失防治区。

从结构上看，高黎贡山和怒江河谷将市域划分

为５个部分。市域必须保护好作为生态良好区的高
黎贡山生物多样性廊道；必须利用和保护好河谷、

盆地等重要的农产品提供区，如怒江河谷、龙川江

河谷、保山盆地、施甸盆地等；必须加强生态支撑

区的水源涵养和水土流失的治理与保护。

从数量上看，保山市生态良好区的面积为

２７３９８ｋｍ２，生态产品提供区的面积为 １０３６０６
ｋｍ２，生态支撑区的面积为４７９４５ｋｍ２，三者的比
例为１∶３８∶１７。可见，保山市可开发建设面积较
大，生态良好区比例较小。

要维护市域生态功能结构合理性，首先，应划

定生态保护基本控制区，包括各级各类法定保护

区；其次，应维持三区之间合理的面积构成，不应

降低生态良好区和生态支撑区的面积比例；最后，

应加强各种生态功能区的维护，使之达到数量和质

量要求，满足主导生态功能的实现。

３２　维护各生态功能区健康功能
按生态功能区类型，保山市生态功能分为 ９

类：水源涵养功能区、生态景观保护功能区、生物

多样性保护功能区、森林生态保护功能区；生态城

市建设功能区、生态农业建设功能区、生态农林牧

业建设功能区；水土流失防治功能区；生态保留功

能区。各类区应根据不同的生态功能要求，实施相

应的生态调控策略。

水源涵养区。槟榔江、龙江上游和怒江上游怒

山水源涵养区，以满足下游地区的水环境质量要

求，保障重点城镇建设区清洁水源供给为主要功

能，具体策略：①按水环境功能区设置目标要求对

主要水库、河流进行达标管理；②加强水源涵养林
保护与建设；③防止水体污染；④限制规模性的开
发建设活动，加强矿产、水电等资源开发的生态恢

复；⑤以流域为重点建设合理的水资源利用系统，
提高或稳定区域人均可用水资源量水平；⑥建立生
态补偿机制。

生态景观保护区。腾冲中部生态城市建设与火

山热海景观保护区，以切实加强旅游景观资源和腾

冲北海湿地的保护，处理好旅游开发、矿产开发与

保护的矛盾为主要功能，具体策略：①提倡精品旅
游与生态旅游的结合；②完善景区环保设施；③控
制合理的游客承载量；④加强自然景观资源的管护
和抚育；⑤严格控制景观不协调项目和非旅游项目
的开发。

生物多样性与森林生态保护区。小黑山、高黎

贡山生物多样性保护区和怒江河谷下游、澜沧江－
怒江分水岭森林生态保护区，以保护特有的山地生

态植被类型、河谷生态植被类型、湿地生态系统、

珍稀濒危物种和野生动植物基因的完整性、原始性

和典型性为主要功能，具体策略：①提高自然保护
区管护能力；②控制人口密度，禁止权属变更，禁
止规模开发活动，建立有效保护机制；③建设社区
共管体系，建立协商机制，提高社区参与能力；④
切实保护未划入自然保护区的生态公益林地；⑤减
少对河谷地区植被的人为活动干扰，将对矿产开发

等对河谷森林植被、生境的影响降到最低。

生态城市建设区。保山盆地生态城市与生态农

业建设区，以区域核心城市建设为主要功能，具体

策略：①强化城镇体系建设，完善城镇产业布局；
②提高土地利用效益，建设良好基础设施，发挥城
市经济功能；③合理功能布局，控制环境污染，美
化绿化环境，创造良好人居条件；④加强城镇噪
声、空气、污水、垃圾等综合环境治理；⑤突出城
市生态文明，体现传统历史文化；⑥保护城市水
源，净化城市河流；⑦建设生态园林城市。

生态农业建设区。龙川江河谷、怒江河谷上游

宽谷、勐波罗河宽谷以及施甸盆地、右甸盆地和保

山盆地生态农业建设区，以农业产业发展和粮食生

产基地建设为主要功能，具体策略：①防止土壤物
理性质恶化，减少农耕地化学污染，提高土地生产

力；②控制化肥、农药施用量，推进科学施肥施
药；③减少畜禽粪便污染，控制作物秸秆污染，推
进农业固体废物资源化和综合利用；④提高农业生
物防治水平，保障食品安全性，提高绿色 （有机）
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食品的比例；⑤提高农业水资源保障水平，提高农
业水利化水平，推进节水措施；⑥保护基本农田，
发展烟、茶、蔗、桑、果、咖啡、药材等多种经济

作物；⑦加强河谷、盆地周边山地森林植被恢复，
改造中、低产田，防治水土流失。

生态农林牧业建设区。龙陵山地、施甸山地、

昌宁翁堵、更嘎山地生态农林牧业建设区，以中、

低山地区农业、林业、畜牧业综合发展为主要功

能，具体策略：①严禁破坏天然林和生态公益林；
②避免在海拔８００ｍ以下的沟谷区和海拔２５００ｍ以
上的山脊区以及重要水源功能区发展速生商品经济

林，避免对野生动物栖息地的侵扰；③采取保水保
土耕作方式，加强山地生态农林业发展的水土流失

防治；④鼓励发展山区立体生态农林业，探索农业
循环发展模式；⑤鼓励发展乡土珍贵树种，适度引
进国内外优良树种；发展工业原料林和竹笋两用

林；发展适合本地区的核桃、茶叶等经济林木种

植，发展野生菌、药材等生物资源开发产业；⑥发
展良种畜禽集中养殖，保护天然草场，预防草场退

化，完善草场设施，发展良种草场，控制畜牧容

量；⑦加强商品林建设基地环境影响评价，鼓励斑
块镶嵌式布局模式。

水土流失防治区。澜沧江河谷、黑惠江河谷水

土流失防治区以及右甸盆地生态农业建设与水土流

失治理区，以水土流失预防、监督、综合治理为主

要功能，具体策略：①加强重点小流域综合治理，
控制土壤流失；②大力开展坡耕地治理，加强土地
整理与中、低产田改造，控制旱地水土流失；③加
强矿产资源开发中的水土流失防治与恢复；④防治
泥石流、山体滑坡等地质灾害；⑤防止河道塞积；
⑥防止农田、村庄的冲毁和公路、通讯、水利设施
的损害；⑥尽量减少河谷植被破坏。

生态保留区。勐统河、勐波罗河下游河谷生态

保留区。①鼓励发展交通等基础设施建设；②作好
开发工作的规划与环评工作，防止生态破坏与环境

污染；③加强水土流失监管与防治；④尽可能保护
河谷植被。

３３　保护好生态敏感区
各类生态敏感点是生态功能区保护的重点，也

是生态功能区相关功能实现的基础。保山市生态敏

感区主要包括生物多样性和重要生境保护区，澜沧

江、怒江、伊洛瓦底江水系水体功能保护区，城市

饮用水源保护区，水土流失高度敏感区，景观保护

区和基本农田保护区。各类敏感区大部分有相关的

法律法规保护，如各级自然保护区、风景名胜区、

水源保护区、基本农田保护区等，必须严格执行相

关规定。而对于水土流失高度敏感区，需要进一步

明确防护和治理的范围，制定相应的治理措施和限

制开发等规定。
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彝良县角奎镇塘房村环境综合整治措施研究

王恩宣１，万飞虎２
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摘　要：以彝良县角奎镇塘房村为例，对农村环境综合整治方案中相关环保措施的选择和优化进行了
分析和探讨。

关键词：农村环境；综合整治；措施；研究

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００４６－０３

１　塘房村自然经济情况
塘房村隶属于彝良县角奎镇村委会，地处角奎

镇东北边，是角奎镇政府驻地，到村道路为柏油路，

交通方便。现有农户 １１６７户，乡村人口 ３６８７人
（其中农业人口６８７人，劳动力２１０５人），从事第一
产业人数 ９８５人。全村国土面积 ７２５ｋｍ２，海拔
８４７００ｍ，年 平 均 气 温 １７７０℃，年 降 水 量
７７０００ｍｍ，适合种植粮食等农作物；全村耕地面积
１０９４７ｈｍ２，人均耕地 ００５ｈｍ２，林地 ２５７３ｈｍ２

（其中经济林果地 １４４７ｈｍ２，人均经济林果地
０００４ｈｍ２，水面面积６３３ｈｍ２，荒山荒地 ５７０２２
ｈｍ２，其他面积１３６７ｈｍ２）。２００８年全村经济总收
入８８０２６万元，农民人均纯收入１６０８元。农民收
入主要以种植业为主，郊区农家乐开始兴起。

该村已实现通水、通电、通路、通电视、通电

话五通，有部分路灯。全村有４５５户通自来水，有
５５１户饮用井水，有３５８户还存在饮水困难或水质
未达标。有９９１户通电，有７６１户通有线电视，拥
有电视机农户９１７户；安装固定电话或拥有移动电
话的农户数６９０户，其中拥有移动电话农户数６８５
户。村内主干道部分为硬化的路面，全村共拥有汽

车２２辆，摩托车 ８９辆。
到２００８年底，全村建有沼气池农户 ２０７户；

装有太阳能农户１５户；建有小水窖１４３口；已完
成 “一池三改” （改厨、改厕、改厩）的农户２０
户。有小学 ２所，校舍建筑面积 ２，８８５００ｋｍ２，
教师３６人，在校学生 ６１８人，距离角奎镇中学
２００ｋｍ。目前整个行政村农村义务教育在校学生
１２２６人 （其中小学生６１８人，中学生６０８人）。
２　塘房村现有的环保设施和存在的主要环境问题

塘房村属角奎镇的行政村，虽然已有２０７户人

家用了沼气池，但沼气池的主要用途是处理居民和

畜禽粪便，覆盖面和使用率都不够，导致村庄环境

问题依然存在，目前存在以下环境问题：

（１）生活垃圾、牲畜粪便和农作物秸秆随意
堆放在房前屋后和田间地头，生活污水和养殖废水

没有进行规范的收集和处理，严重影响当地的村容

村貌和生态环境。

（２）农田不合理的施肥和农药使用导致的面
源污染对当地南琬河水质造成一定的影响。

（３）塘房村饮用水水源地目前还存在农田和
采石场等污染源，饮用水安全受到威胁。

３　环境综合整治方案实施措施的选择和优化
３１　生活垃圾

目前塘房村生活垃圾没有得到妥善的收集和处

置，更谈不上分类，大多随意堆放在各家房前屋

后，遇雨天垃圾随雨水冲进下游的河沟和水塘，严

重影响环境和村容村貌。根据２０１０年２月８号执
行的 《农村生活污染防治技术政策》， “对无法纳

入城镇垃圾处理系统的农村生活垃圾，应选择经

济、适用、安全的处理处置技术，在分类收集基础

上，采用无机垃圾填埋处理、有机垃圾堆肥处理等

技术”，结合塘房村的实际情况，设置垃圾分类收

集容器，对金属、玻璃、塑料等垃圾进行回收利

用；危险废物应单独收集后按照危险废物的管理规

定交由有资质的单位处置；无机垃圾填埋处理地点

需要进行地质勘查，按照生活垃圾填埋场选址和建

设要求进行选址和建设，根据选址地质条件做好防

渗处理，条件允许的话部分垃圾可进入彝良县生活

垃圾处置场进行处置；考虑到经济合理的原则，生

活垃圾和农田秸秆均可采用双室堆沤肥处理，节省

投资，同时有机垃圾采用双室堆沤肥处理后用作农

田有机肥，不仅可以改善土壤结构，还可以提高土
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壤肥力，减少化肥用量，体现了生态农业的要求。

３２　生活污水
塘房村经济社会发展较为落后，居民居住较为分

散，不具备建设二级生化污水处理设施的基础条件，

且该村基本习惯使用旱厕，因此在该村宜推广使用非

水冲式卫生旱厕，排水系统采用粪便与生活杂排水分

离方案，分离后的生活污水主要作为厨房用水、洗衣

用水、洗澡水和清洗水等，称为灰水。灰水污染物浓

度相对较低，ＴＮ、ＴＰ含量只有黑水的１０％ ～２０％，
这样不仅可以减少后续处理过程处理难度，还可以在

保证治理效果的前提下节省治理投资。

根据 《村镇生活污染控制技术规范》征求意

见稿，对于黑水 （含粪便污水）宜采用沼气池处

理后用作肥料，对于灰水等其他低浓度污水采用自

然处理技术，自然处理技术包括人工湿地法、土地

处理法和稳定塘法。人工湿地系统水质净化技术是

一种生态工程方法，其原理是在一定的填料上种植

特定的湿地植物，从而建立起一个人工湿地生态系

统，当污水通过系统时，经砂石、土壤过滤，植物

根际的多种微生物活动，污水的污染物质和营养物

质被系统吸收、转化或分解，从而使水质得到净

化。人工湿地具有污染负荷大、技术成熟等特点，

目前普遍用于处理低浓度生活污水和农村面源污染

控制；土地处理技术是简单的利用土地渗滤的方法

吸收和降解污染物，使污水得到净化的一种方法，

土地处理是实现污水资源化的重要途径，具有投资

省、管理方便、能耗低、运行费用少和处理效果稳

定等优点，但有占地面积大、受气候影响大等缺

点，适用于地下水位深、有废弃土地资源的村镇；

稳定塘是人工的接近自然的生态系统，它具有管理

方便、能耗少等优点，适用于有湖、塘、洼地可供

利用的且气候适宜、日照良好的地区。综合以上处

理方案，考虑到人工湿地不仅可以处理生活污水，

还可以较好地控制面源污染，占地相对较小，投资

和运行费用均可以接受，当地地下水位较高，不适

合土地处理，稳定塘有改善污水可生化性的功能，

不仅可以改善湿地处理的效果，还可以储存作为农

田灌溉用水的补充水源，因此，本方案认为稳定塘

＋人工湿地方案最佳。
为了在源头上控制污染，尽量减少生活污水

的排放，在塘房村严禁使用水冲厕，各家需设置一

个沉淀池用来储存生活污水，沉淀后的污水可以用

来浇灌房前屋后的菜地，减少污水排放量，以减少

对发达河的影响。

３３　人及牲畜粪便
村民在使用旱厕的前提下，人粪尿浓度较高，

牲畜基本上都是小规模饲养，一般都是人工干清粪

工艺，所以人及牲畜粪便含水率适宜进沼气池处理

或是双室堆沤肥方式处理。目前该村已有两百余口

沼气池，本着节省投资和使用经验的考虑，对已有

的沼气池继续沿用，可以选用沼气池或双室堆沤肥

池，沼气池可以处理农田秸秆和人畜粪便，也可以

用来照明和用作生活燃料，但是需要将秸秆从地里

运至住处，运输成本较高；双室堆沤肥池成本很

低，位于农田旁，便于处理秸秆，需要将人畜粪便

运至农田，运输成本较低，但是不能产生沼气。本

着经济、合理、可行、可操作性强的原则，沼气池

和田间双室堆沤肥池均需采用，可以互相弥补处理

量和运输成本的不足。

３４　农田面源污染
农田面源污染源主要是过量和不合理施用农药、

化肥以及秸秆随意堆置导致，由于化肥的利用率低，

大量随地表径流进入地表水体，造成水质恶化；长

期过量施用化肥，还造成土壤板结，肥力下降；农

药的滥用现象也日益严重，农业生产中使用的农药

主要以杀虫剂为主，据保守估计，在叶菜上使用过

高毒农药的种植户占到３０％以上，此外，农作物秸
秆数量也在日益增加，其中４０％以上的农作物秸秆
未得到有效利用，农田面源污染呈增长趋势。

农田面源污染治理措施必须是管理措施和工程

治理措施相结合，可以建设农药包装废弃物收集设

施，收集和清运农药投入废弃物。应用新农药、新

化肥，推行测土配方施肥等先进的农业生产技术，

积极引导和鼓励农民使用生物农药或高效、低毒、

低残留农药，推广病虫草害综合防治、生物防治和

精准施药等技术，可降低农药、化肥污染的影响。

工程措施：在田间建双室堆沤肥池，可随时处置分

散的农业废弃物，建设稳定塘和人工湿地，农田灌

溉和雨水可以先通过稳定塘，然后进入人工湿地得

到净化，进一步减轻农田面源污染对地表水的影

响。通过以上管理和工程保障措施，可大大减轻农

田面源污染对地表水的影响。

３５　关于饮用水安全
塘房村饮用水源以发达河和地下水为主，存在

土地开垦和放牧养殖的问题，主要的问题是雨天泥

沙量和细菌指标超标。为保障饮用水安全和改善现

有水质，对饮用水安全提出的治理方案是尽快划定

饮用水源保护区，设置水源保护警示标志牌，保护
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区内禁止放牧养殖和种植行为，关闭所有可能的排

污设施，对已有的农田实行退耕还林，荒地和裸露

地全部恢复植被，对保护区内的采石场弃渣设拦砂

坝和截水沟进行治理，对开采面上方周围设截水

沟，对各开采平台恢复植被，控制水土流失和地质

灾害的发生，确保水源地不受污染威胁。

４　环境综合整治方案的总体设计
根据塘房村所处的自然环境和社会经济环境，

应用环境科学、污染生态学及环境工程学技术，针

对塘房村生活和生产过程产生的生活污水、生活垃

圾和人畜粪便污染突出，农田化肥流失及农田秸秆

利用率低等问题，从农村环境污染治理，农田面源

污染治理等方面进行综合整治方案设计，总体方案

构成框架如图１。

５　环境综合整治效果的技术和管理保障措施
（１）加大农村环境整治力度，建立农村环境

卫生管理机制，加强宣传力度，提高全社会的环境

意识。

（２）做好当地生活污水量的估算，开展黑、
灰水分离处理。

（３）制定生活垃圾收集、处置与村镇发展相
一致的发展规划，确定收集与处置采取政府支持与

市场运作的原则。

（４）严格控制家庭散养畜禽数量，提倡适度
规模化养殖，做好散养畜禽卫生防疫工作，预防生

态污染和疾病传播。

（５）建立健全服务体系，强化服务功能，完
善村镇生活污染管理机构，配足一定数量的人员，

建立村镇一级技术服务站，标准产品、器材和工程

技术市场，确保质量和效益。

（６）定期对堆肥、人工湿地出水进行监测，
及时了解处理效率，及时解决问题。

（７）在村内建设公厕，减少面源污染，推广
太阳能，减少烧柴对当地森林的破坏。

（８）政府给予资金保证，并给予相关补贴，
制定相关的长期管理和评比机制，杜绝形式主义。

（９）发挥群众参与的优势，探索村民自主管
理的途径，组织引导农村干部群众参与环境公共设

施运营维护与管理，通过村民缴费或村集体经济解

决管理资金来源问题，通过村规民约来规范管理。

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＴｒｅａｔｍｅｎｔｉｎＴａｎｇｆａｎｇ
ＶｉｌｌａｇｅｏｆＫｕｉｊｉａｏＴｏｗｎｉｎＺｈａｏｔｏｎｇ

ＷＡＮＧＥｎ－ｘｕａｎ１，ＷＡＮＦｅｉ－ｈｕ２

（ＺｈａｏｔｏｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＺｈａｏｔｏｎｇＹｕｎｎａｎ６５７０００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｖｉｌｌａｇｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄｂｙｔａｋｉｎｇＴａｎｇｆａｎｇｖｉｌｌａｇｅｏｆＫｕｉｊｉａｏｔｏｗｎｉｎＺｈａｏｔｏｎｇａｓａｃａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｌｌａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｍｅａｓｕｒｅ；ｒｅｓｅａｒｃｈ
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收稿日期：２０１１－０２－１５

对保护高原湖泊剑湖的思考

张宝元

（剑川县环境监测站，云南 剑川 ６７１３００）

摘　要：剑湖是剑川人民赖以生存、发展的母亲湖，是滇西北生物多样性保护重要区域。分析了剑湖
面临的环境保护危机，针对剑湖环保现状提出十项治理对策措施。

关键词：剑湖；保护；对策和措施；剑川

中图分类号：Ｘ５２４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００４９－０４

１　剑川和剑湖基本概况
大理州剑川县位于滇西北横断山脉中段， “三

江并流”世界自然遗产保护区南端，西界怒江兰坪，

北靠丽江玉龙，是大理州的北大门，县域面积

２２５０ｋｍ２。２０１０年，全县地区生产总值１２９亿元，
财政总收入１６６亿元，工业总产值１６亿元，农民
年人均纯收入２３５６元。森林覆盖率７０％。县城建成
区面积２５５ｋｍ２，城镇化率２６３％。属国家扶贫开
发重点县，云南省革命老区。２０１０年末全县总人口
１７７万人，白族占总人口的９１４％，为全国白族人
口比例最高的县份，被誉为 “白族之乡”。

剑湖位于剑川县金华坝子东南，距县城东南

４５ｋｍ，是云南省现存的２８个高原湖泊之一，居全
省高原湖泊第１３位。在达到海拔２１８８ｍ水位时，
湖面积近８ｋｍ２，湖盆南北长３３５ｋｍ，东西最宽
处３２５ｋｍ，平均水深２７ｍ，最大水深６ｍ。水
温适中，年平均水温为１１℃左右。剑湖是澜沧江
重要支流黑惠江的源头湖泊，为省级重点保护湖

泊，２００６年被省人民政府列为省级湿地自然保护
区，也是滇西北生物多样性保护重要区域。剑湖有

充沛的水源，除有格美江、金龙河、永丰河、回龙

河等注入外，更有湖内之四股自涌泉水沸涌而出，

使剑湖出水口海尾河能常年滔滔外泄，使整个剑湖

成为一地活水。

２　剑湖目前保护现状
剑湖目前海拔 ２１８６ｍ，由于湖水不断退缩，

湖滨形成大片沼泽湿地，已是一个进入老年期的高

原断陷湖泊。剑湖水质已由２０世纪９０年代初的Ⅱ
类水质变为现在的Ⅲ类水质，枯期４～６月份为Ⅳ
类水质。剑川 “剑阳八景”中的 “海门秋月”的

奇观，由于剑湖水面缩小，河流改道，已不复见。

随着剑川社会经济的发展，城镇化进程加快，

在人民群众生活水平不断提高的同时，农村环境问

题日益突出，人居环境 “脏、乱、差”问题普遍

存在，位于剑湖周边的农村也不例外。在剑湖湿地

周边社区社会经济快速发展的形势下，由于村落环

保设施滞后，环境监管能力极为薄弱，人畜粪便、

生活污水、垃圾任意排放，成为剑湖主要污染源之

一。工农业生产、旅游开发等各种干扰加大，对剑

湖湿地产生影响，使剑湖湿地正在面临着前所未有

的巨大压力。目前，剑湖污染负荷逐年增大，水体

日渐污染，湖区生态系统恶化，功能衰退，加速了

湖泊的老化和消亡过程，直接影响到湖区人民群众

的生产和生活。剑湖的污染源主要来自面源污染，

除农药、化肥外影响最为严重的是生活污染源。县

城污水，湖区周边村落畜禽养殖、生活污水、生活

垃圾等对剑湖的污染已不容忽视。借鉴滇池、洱海

等高原湖泊的保护经验，尽早进行防治，可最大限

度降低治理成本。

３　剑湖保护目前存在的主要环境问题
３１　湖泊老化，功能衰退

剑湖老化的主要表现：湖水变浅，湖面缩小，

调蓄功能衰减，水质向营养型发展，水体渐趋浑

浊，水生植物增多。与２０世纪５０年代相比，剑湖
已面目全非。为泄水造田，剑湖的出水口海尾河

１９５２年进行了裁弯改直，１９５６年进行了疏挖。加
之径流区森林砍伐严重，水土流失面积逐年增加，

大量泥沙通过金龙河为主的７条河流冲入剑湖，致
使湖面逐年缩小，湖水逐年变浅。剑湖水面面积从

建国初的９３６ｋｍ２缩小到目前的６２３ｋｍ２，蓄水量
减少１７３２万ｍ３，使剑湖的调蓄功能降低。
３２　水土流失严重，生态失调

剑湖径流区过去森林资源丰富，莽莽林海流出
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的清清泉水注入剑湖，构成了水生动植物的天堂。

但随着工农业生产的发展和人口的增多，对森林资

源的保护与利用不协调，致使剑湖径流区森林砍伐

过度，森林覆盖率急聚下降，水土流失面积达到

１０５４５ｋｍ２，占径流区总面积的２１７％，导致永丰
河、金龙河、石狮子河等主要剑湖水源日渐枯竭，

到枯水季节，已基本无水补充剑湖。

剑湖１９８４年的地形图和１９９９年补测的地形图
量算绘制的湖容曲线表明，１５ａ间剑湖在正常水位
２１８８ｍ时的容积减少了１６０万 ｍ３，而面积变化不
大，因此年均进入剑湖并淤积起来的泥沙量为

１０６７万ｍ３。
由于水土流失严重，湖内历年水草死亡之后，

腐烂沉积，使剑湖的淤积物逐年增加。造成部分湖

湾及河流入水口水体变浅，底泥肥厚，营养盐充

足，水草茂盛，水面为大量漂浮、浮叶植物所覆

盖，面临着沼泽化的危险。

３３　水体日渐污染
剑湖径流区是剑川县的政治、经济和文化中

心，县城驻地
#

金华镇就坐落于该区域内，许多工

矿企业也分布在该区域内。由于剑湖在径流区内位

置最低，自然成为一切废弃物、污水排污的纳垢场

所，上百万吨县城污水未经处理直接排入剑湖；每

年所产生垃圾，因无垃圾处理场，最终随污水、洪

水流入剑湖而污染水质。加之剑湖周边村庄垃圾的

乱倾乱倒和人畜污水污染，以及剑湖流域径流区

０６７万ｈｍ２耕地使用农药化肥造成农业面源污染。
加重了剑湖的营养盐水平，加快了剑湖的营养化进

度。目前剑湖水草覆盖率达６０％以上。
４　剑湖保护的对策和措施
４１　增强保护剑湖的紧迫感和责任感，牢固树立
“剑川与剑湖共休戚”、“剑湖美、剑川兴”的理念

剑湖是剑川生存和发展的母亲湖，保护剑湖是

各级政府贯彻落实科学发展观的具体集中体现，是

对政绩观的集中检验；保护剑湖是一项社会系统工

程，是各级职能部门和剑川全社会共同的责任，是

剑川今天每一个个体义不容辞的责任和义务。全社

会都应牢固树立剑湖的环境状况就是剑川人民人居

生活质量状况，就是剑川是否科学发展、包容性发

展的理念，把加快发展剑川与保护开发剑湖紧密结

合起来，高度重视剑湖生态环境建设，始终坚持生

态优先。

剑湖湿地生态系统的保护与可持续利用是建

设生态文明的基本要求，是构建资源节约型和环境

友好型社会的重要组成部分。剑湖所处的地理位置

特殊，形成的地质成因复杂，年代久远，属于老龄

化和正在加快陆地化进程的湿地类型，生态系统十

分脆弱。而目前经济社会发展不断加快，特别是湖

周围人口增加，各种干扰加大，旅游开发对剑湖湿

地产生的影响，使剑湖湿地正在面临着前所未有的

巨大压力。保护剑湖湿地生态系统结构与功能的完

整性和湿地生物多样性安全，使剑湖湿地的资源环

境得到保护、恢复和可持续利用，既是剑川县生态

保护和经济社会发展的迫切需要，也是国家加强生

态建设的整体战略和滇西北湿地保护与可持续利用

战略目标的需要。将剑湖湿地建设成集湿地保护、

宣传教育、科研教学、生态旅游、社区示范为一体

的综合性湿地示范区，同时促进当地社会经济发

展，成为省内、国内湿地保护恢复建设的典范，应

该成为各级政府和职能部门重要而紧迫的任务。

４２　坚持统筹兼顾的科学理念，研究完善治理
规划

剑湖治理是一个系统工程，涉及污水处理、底

泥疏浚、面山绿化、区域内重点污染源治理、垃圾

处置、水生生态系统恢复、湖滨带建设、河道和湖

堤的整治及环境管理能力的加强等。根据国家

《湿地保护条例》基本要求和滇西北高原湿地的现

状与面临的问题，应遵循湿地生态规律和经济社会

发展规律，针对湖泊老化问题，以水、土、林等资

源合理利用为中心，以疏浚、固堤、扩容和增强湖

泊调蓄功能为重点，生物措施、工程措施并举，长

短结合，标本兼治。针对目前剑湖综合治理涉及的

部门众多，各自为政，又难以专门成立行之有效的

政府职能部门的实际，建议剑川县委县政府成立专

门委员会，由人大、政府、政协领导和各职能部门

专家为成员，负责剑湖综合治理总规和分系统分项

目规划制定的组织协调工作，并负责定期对项目制

定、评审、申报和实施情况进行督查。专门委员会

每年定期向县人大和政府报告剑湖生态环境状况和

综合治理实施情况。

４３　更新保护理念，实现剑湖保护 “三个转变”

坚持从湖内治理为主向全流域保护治理转变；

从专项治理向系统、综合治理转变；以专业部门为

主向上下结合、各级各部门密切配合协同治理转

变。按照 “生态优先、重点突出、集中治理”的要

求，全面有效控制各类污染源。通过取消网箱养

鱼、机动渔船等措施有效控制内源污染；通过结构

调整和工业园区建设控制工业污染；通过环湖截污
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和集中处理控制城镇生活污染；通过畜禽粪便产沼

气控制畜禽养殖污染；通过垃圾集中收贮和污水土

地处理等手段控制农村污染；通过湖滨带和湿地恢

复建设，减轻面源污染；利用剑湖出水口节制闸，

采取科学调度、高水位运行，实施水量生态调度制

度，使水量调度与污染防治有机地结合在一起。

４４　积极探索让剑湖休养生息的有效途径
探索 “循法自然、科学规划、全面控污、行

政问责、全民参与”的 “剑湖保护模式”。全面实

施剑湖生态修复、环湖治污和截污、流域农业农村

面源污染治理、主要入湖河道综合整治和城镇垃圾

收集污水处理系统建设、流域水土保持、环境教育

管理等系统工程，科学合理划定沿岸禁止建设、限

制开发、规划发展的区域，完善以县级行政主管部

门为主体的多层级流域基层管理模式，并层层签订

保护治理目标责任书，成立流域保护治理监督委员

会，加强基层环保工作机构建设，增设镇级环境管

理所，创建入湖河道管护河 （段）长制，聘请农

村垃圾管理员、河道管理员、滩地管理员，深入推

进生态文明县建设，全面实施 “清洁水源、清洁

能源、清洁田园、清洁家园”等环境保护治理工

程，大力实施流域 “镇村整治”工程，使流域农

业产业结构不断优化，田园风光得到有效保护，村

庄环境得到很大提升，农村面源污染得到有效控

制，稳定改善水质，探索一条符合实际的可持续发

展之路。

４５　综合整治流域农村环境
按照 “治湖先治污，治污须治源”的基本思

路，把主要入湖河流水环境综合整治作为重点。通

过开展流域农村综合环境整治，确保穿越村镇流入

剑湖的河流和小溪无污染河水注入，对保护剑湖有

着极其重要的意义。

为避免流域人畜粪便形成面源污染，在乳牛和

牲畜养殖集中的剑湖流域，采用政府主导，国家、

企业、集体、农户联合投资方式，建成低投资、低

成本的若干单室沤肥池或人畜粪便处理太阳能中温

沼气站，处理人畜粪便保护环境和节约能源。根据

剑湖周边村落的地势条件，在沿湖各村庄各建１座
面积４５０ｍ２，处理规模３０～５０ｍ３／ｄ“氧化塘＋表流
湿地”农村分散式污水收集处理系统，推广农户型

污水处理池。“氧化塘 ＋表流湿地”采用硅藻精土
水处理工艺，利用硅藻精土处理剂处理污水的方

法，把剑湖周边村落污水集中收集到该处，再统一

进行净化处理，经过净化处理后，作为农业灌溉用

水或排入湿地。

结合新农村建设和剑湖综合治理，大力实施沿

湖农村改厕改
$

、硬化亮化绿化美化工程。在每个

流域村子都建设统一的垃圾堆放点，每天都有垃圾

清运车把垃圾拉走，从周边村庄选聘滩地协管理

员、河道管理员和垃圾收集员，负责清理流入河道

的垃圾，使农村基础设施和环境得到明显改善。

４６　花大力气培养群众的生态文明意识
采取 “政府引导、上下联动、部门包村、全

民参与”的方式，启动 “剑湖保护月”活动。安

排环保专项资金，对开展活动的村委会给予补助。

将生态文明意识的培养和环境整治作为流域村挂钩

联系部门和新农村指导员的重要职责。在剑湖流域

的生态敏感区内，出台适当的补贴政策，引导环湖

周围农民调整种植结构，减少或避免农药化肥的施

用，发展绿色农业、无公害农业、观光农业。重视

在流域中小学开展保护环境、保护剑湖教育活动。

大力开展民族生态文化建设，用民族语言和群众喜

闻乐见的形式长期不懈地开展保护剑湖宣教活动。

４７　推进湿地、滩地的保护和恢复
湖泊的湖滨带是陆地生态系统和水生生态系统

之间重要的生态交错带，是健全的湖泊生态系统不

可缺少的有机组成部分。湖滨湿地是陆源污染物进

入湖泊的最后一道天然屏障，是保护湖泊水质的基

础。应尽快建成湖滨生态恢复带、实施重点湖湾生

态治理项目。对海拔２１８８ｍ线内的３４８３ｈｍ２耕地
进行 “退 （耕）田还湿”；并取缔在保护区内围造

的鱼塘、鱼庄，对海拔２１８８ｍ线内的所有鱼塘进
行退湖。建立对蓝藻水华的监测系统，增加监测点

密度和监测次数，制定对蓝藻水华应急处置方案。

４８　实施重点区域清淤疏浚工程
剑湖湖泊淤积严重地带主要分布于金龙河入湖

河口片区、永丰河入湖河口片区和石狮子河入湖河

口片区，主要针对这三片进行清淤。可以采取机械

清除湖底淤泥，并用于垫高沿湖低洼冷浸田，同时

扩容调蓄水量，恢复湖泊应有的功能。工程实施可

与中低产田改造工程有机结合，同步解决湖泊周边

耕地冷浸问题，增加沿湖群众粮食收入。

４９　实施流域农业面源污染治理，大力调整流域
种植结构

取消流域使用化学除草剂，提倡人工薅锄、使

用有机肥、稻田养鱼的 “一取消三提倡”生态农

业建设工作。开展测土配方、平衡施肥，降低氮、

磷化肥亩用量，推广使用缓释肥，鼓励使用有机
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肥，开展生态稻米和优质无公害特色蔬菜种植，减

少农药和化肥的使用，有效控制农村面源污染。通

过剑湖周边产业带建设项目实施，提高剑湖湿地的

自我更新能力。沿湖可布局鱼塘水产养殖及鱼家乐

餐饮服务产业带，莲藕、慈姑水生作物产业带，林

木种植及空闲地水产养殖、海菜产业带，建设农业

生态观光园，沿湖堤内侧建设十里荷花长廊。把生

态环境保护工作与区域内群众的自身利益结合起

来，让群众在保护中得到实惠，保护工作在群众支

持下得以永续。

４１０　大力实施 “森林剑川”工程，积极发展低

碳经济

通过实施天然林保护、退耕还林、退耕还湿、

中低产林改造等一系列重大工程，使剑湖径流区的

荒山荒坡重披绿装，提高森林覆盖率。对剑湖主要

入湖河流永丰河、金龙河、石狮子河等必须建立起

阻止泥沙入湖的防护系统，通过有计划地植树造

林，提高植被覆盖率，增强水源涵养功能，严禁陡

坡开荒，改坡地为梯地，同时配合修筑拦沙坝，以

减少水土流失。并以小流域为单元进行综合治理，

发展经济林果，注重经济效益。做到工程措施、林

业措施和耕作措施相结合，治坡措施与治沟措施相

结合，造林与封山育林相结合。实现生态、经济和

社会效益相统一。同时，在剑湖径流区的产业发展

布局上，严禁上马 “三高”企业，大力发展具有

民族文化特色和区域比较优势的木雕和民族文化旅

游产业，大力发展低碳循环经济。

ＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｎＪｉａｎｈｕＬａｋｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＰｌａｔｅａｕＡｒｅａ

ＺＨＡＮＧＢａｏ－ｙｕａｎ
（ＪｉａｎｃｈｕｎＣｏｕｎｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＪｉａｎｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ６７１３００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＪｉａｎｈｕｌａｋｅｉｓｔｈｅｍｏｔｈｅｒｌａｋｅｉｎＪｉａｎｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ，ｉｔｉｓａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒｅａｆｏｒｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎＮｏｒｔｈ－ｗｅｓｔｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｔｈｒｅａｔｓｏｆｌａｋｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈ，ｔｅｎｋｉｎｄｓｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｊｉａｎｈｕｌａｋｅ；ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ；Ｊｉａｎｃｈｕａｎ
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基金项目：欧盟资助项目 （ＥＲＢＩＣ１８ＣＴ９６００５９）。
作者简介：余波平 （１９８１－），男，湖北荆州人，工程师。

垂直流人工湿地净化湖水的除磷研究

余波平，彭立新

（深圳市环境科学研究院，广东 深圳 ５１８００１）

摘　要：将欧盟资助项目研究成果应用于实际工程中，以垂直流人工湿地净化湖水的应用工程作为研
究对象，通过实例总结系统的除磷效能，考察垂直流人工湿地对湖水净化后水质维护效果与应用前景，检

验参数的合理性，并分析相关原因。结果表明，两种功能的垂直流人工湿地均达到了设计的除磷效果，在

水力负荷为 １０００ｍｍ／ｄ～２０００ｍｍ／ｄ时，两系统的平均去除率分别为 ＴＰ：２７３％和 ４９１％，磷酸盐：
２０１％和３４８％。湖水经湿地净化后能维持较好的水质，ＴＰ能达到地表水ＩＩＩ类标准。

关键词：垂直流人工湿地；湖水净化；除磷

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００５３－０４

　　目前，国内外的人工湿地处理系统多局限于单
一的表面流或潜流系统［１～３］。现有人工湿地处理系

统大多数除磷效果不佳，水力负荷和污染负荷较

低，需用土地面积大，且系统的运行寿命较短。潜

流湿地若设计不当常会发生堵塞。磷是湖泊等水体

富营养化的重要因素乃至限制因素，研究人工湿地

系统中的磷去除机理具有重要的意义。

１　垂直流人工湿地的磷去除机理
湿地系统去除来水中磷的机理主要为物理、化

学和生物作用［４～７］，详见表１。
表１　湿地中的磷去除机理

机理 备注

物理 沉积 固体重力沉淀

化学
沉淀

吸附

不溶物的形成或共沉淀

吸附在基质或植物表面

生物

植物吸收

微 生 物 吸 收 与

积累

适宜条件下植物摄取量较显著微生

物吸收量取决于其生长所需，积累

量和环境中的氧状态有关

磷在污水中常以磷酸盐 （ＰＯ４
３－、ＨＰＯ４

２－、

Ｈ２ＰＯ４
－）、聚磷酸盐和有机磷存在。磷是植物生长

所必需的元素，污水中的无机磷被植物吸收和同化

合成ＡＴＰ等，通过收割被带出系统。生物氧化将
绝大多数磷转化为磷酸盐。生物同化无机磷或微生

物分解有机磷时，磷的价态不变。低氧化态磷热力

学不稳定 （即使在高还原性的湿地土壤中也易被

氧化为ＰＯ４
３－），土壤磷以＋５价 （氧化态）为主。

土壤中膦化氢 （气态磷）极少［５，１３］。湿地土柱

（ｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ）中的磷几乎都是结合态磷 （ｂｏｕｎｄ
Ｐ）、无机磷和有机磷［１４］。

湿地中磷的存在形式有三种：有机磷化合物、

不溶性磷酸盐和可溶性磷酸盐。有机磷化合物主要

存在于微生物和植物体内，不溶性磷酸盐是磷的主

要存在形式，可溶性磷酸盐是唯一能够被微生物和

植物利用的形式。人工湿地对磷的去除是由植物吸

收、微生物去除及物理化学作用完成的。如同无机

氮一样，废水中的无机磷在植物吸收及同化作用

下，可变成植物的有机成分 （如ＲＮＡ、ＤＮＡ、ＡＴＰ
等，磷是核糖核酸ＲＮＡ和脱氧核糖核酸ＤＮＡ以及
三磷酸腺苷 ＡＴＰ的重要元素，同时还是许多酶促
反应的辅酶因子的组成元素，是细胞内光合磷酸化

和氧化磷酸化等能量转化的关键元素［８］），通过植

物的收割而得以去除。物理化学作用对无机磷的去

除，主要是可溶性的无机磷酸盐很容易与土壤中的

Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋等发生化学沉淀反应。其中，与
土壤中Ｃａ２＋易于在碱性条件下发生化学反应，形
成羟基磷灰石，而与 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋主要是在中性或
酸性环境条件下发生反应，分别形成磷酸铝或磷酸

铁沉淀。一般认为，磷酸根离子主要通过配位体交

换而被吸附到Ａｌ３＋和Ｆｅ３＋的表面。但是，上述磷的
转变只是改变了磷在湿地中的存在形式，并没有真

正地去除磷。即使对植物定期收割，它对磷的同化

吸收也是有限的；生物除磷 （包括聚磷菌的过量吸

收）要求磷最终以生物体组成部分的形式排出系统

外，而在人工湿地中则不存在这种情况。因此，磷
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就会在湿地系统内逐渐地积累，直到饱和状态。这

就会出现湿地对磷的去除因湿地的不同运行时间而

有很大的差别。解决湿地磷饱和的方法有：更换整

个基质；要降低湿地出水中磷含量，可以考虑增加

后续化学除磷工艺 （也可以降低湿地的维护费用）。

可用于化学除磷的金属盐有３种，即钙盐、铁
盐和铝盐。最常用的是石灰 （Ｃａ（ＯＨ）２）、硫酸
铝 （Ａｌ２ （ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ）、三氯化铁 （ＦｅＣｌ３）、
硫酸铁 （Ｆｅ２ （ＳＯ４）３）、硫酸亚铁 （ＦｅＳＯ４）和氯
化亚铁 （ＦｅＣｌ２），具体沉淀物见表２。

表２　磷酸盐沉淀物汇总表

磷酸盐沉淀剂 可能形成的沉淀物

二价钙Ｃａ２＋
各种磷酸钙沉淀，例如 β－磷酸三钙 （Ｃａ３
（ＰＯ４）２）、羟基磷灰石 （Ｃａ５ （ＯＨ）（ＰＯ４）３）、
磷酸二钙 （ＣａＨＰＯ４）、碳酸钙 （ＣａＣＯ３）

二价铁Ｆｅ２＋
磷酸亚铁 （Ｆｅ３ （ＰＯ４）２）、磷酸铁 （Ｆｅｘ（ＯＨ）ｙ
（ＰＯ４）３）、氢氧化亚铁 （Ｆｅ（ＯＨ）２）、氢氧化
铁 （Ｆｅ（ＯＨ）３）

三价铁Ｆｅ３＋
磷酸铁 （Ｆｅｘ（ＯＨ）ｙ（ＰＯ４）３）、氢氧化铁
（Ｆｅ（ＯＨ）３）

三价铝Ａｌ３＋
磷酸铝 （Ａｌｘ（ＯＨ）ｙ（ＰＯ４）３）、氢氧化铝
（Ａｌ（ＯＨ）３）

磷在湿地系统中的物料平衡，可表示如下：

系统输入磷的总量＝系统流出的净化水中磷的
量＋植物吸收磷的量＋土壤截留磷的量

湿地土壤一直被认为是进入湿地系统的磷的最

终归宿，约有７０％的磷被土壤吸收。根据有关资
料，水生植物对磷的吸收与稳定化作用，与水中所

含碳化合物有关。当碳与磷质量比为１５０∶１时，磷
能被同化而成为生物量。Ｂｒｉｘ［９］表明，一些水生植
物对磷的吸收蓄积能力可达３～５ｇ／（ｍ２·ａ）；作
物吸收的磷，在其衰老死亡时能将作物磷的３５％

～７５％快速释放［１０］，其余部分逐渐积累稳定成为

腐殖质，腐殖质及其吸附的磷可占土壤 ＴＰ含量的
４０％以上［１１］。这部分含磷物质在好氧情况下很容

易被植物吸收而重新利用，但在厌氧条件下却不会

被生物酶所分解，可以稳定地积蓄和保存，成为磷

去除的一个重要途径［１２］。湿地中的有机质、Ｃａ、
Ｆｅ、Ａｌ的质量分数及土壤的通透性能等都会影响
磷的去除效果，铁铝氧化物含量对土壤吸附磷的能

力起着决定性的作用。笔者认为，湿地土壤中的氧

化还原电位和植物的输氧作用等也对土壤对磷的吸

附有较大的影响。磷的去除效果对水力负荷的变化

十分敏感，去除效果在湿地土壤吸附交换达到平衡

后会明显下降。若湿地运行较长时间后发生堵塞，

可停运一段时间以恢复其功能。有研究表明：湿地

土壤经过一定时间的停歇和空气接触，可以恢复

７４％左右的蓄磷能力［１３］。

２　垂直流人工湿地除磷实例分析
２１　工程实例

天津东丽湖小区位于天津市东丽区内，是中国

首席生态住宅区，在区域内，人工开挖了水域面积

为１０５万ｍ２的滑水赛道人工湖，湖长约１０００ｍ，
宽１００ｍ，深１５～１８ｍ，湖水量约为１５万ｍ３。为
补水和维持湖水水质，修建了人工湿地水质净化系

统。根据小试结果［１４］，选定湿地水力负荷为１０００
～２０００ｍｍ／ｄ，湿地植物主要种植芦苇，再搭配香
蒲和马兰花。

湿地填料采用砂石级配填料，主要分层如下：

净化层：８０ｃｍ厚 （级配填料）；过渡层：２０ｃｍ厚
０～０５ｃｍ碎石；布水层：２０ｃｍ厚 ２～４ｃｍ碎石。
工程于２００５年３月建成并运行至今。垂直流人工
湿地系统占地８１５０ｍ２，分为２个系统，即：

表３　采样点分布表

编号 点位布设 采样频率 采样方法

１号点 河水 每月１次 定点采样

２号点 循环净化湿地进口 每月１次 定点采样

３号点 循环净化湿地出口 每月１次 定点采样

４号点 （４１、４２）
　　　　　　断面：靠近人工湖入口处
　　　　　　点位：南、北岸两点

５号点 （５１、５２） 断面：人工湖中心段点位：南、北岸两点

６号点 （６１、６２） 断面：靠近人工湖出口处点位：南、北岸２点

４、５、９、１０、１１月
份，每月采样１次；
６、７、８月每月采
样２次或更多。

４、５、９、１０、１１月份采样均为
平面１组定点样 （距水面０９ｍ
处）；６、７、８月份每月２次样。

７号点 补水净化湿地进口 每月１次 定点采样

８号点 补水净化湿地出口 每月１次 定点采样

　　注：１～３月和１２月为冰冻期，故未采样。
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（１）湖水循环净化系统：湖水经取水管道流入
泵池，提升至湿地进行处理，再进入排水泵池，最

后进入人工湖，循环净化水量 １万 ｍ３／ｄ，占

地７４１０ｍ２。
（２）湖水补水净化系统：河水 （补水水源）

经提升后进入湿地，净化后流入出水池，再被提升

至人工湖，作为该湖补充水，补水量为１０００ｍ３／ｄ，
占地７４０ｍ２。
２２　采样与分析方法

点位布设见表３，分析方法见 《水和废水检测

分析方法》（第四版）。

２３　ＴＰ和磷酸盐去除结果与讨论
湿地对循环净化系统中 ＴＰ和磷酸盐的去除规

律见图 ２、图 ３。湿地进水中 ＴＰ的含量为
０２４２ｍｇ／Ｌ（００８５～０７００ｍｇ／Ｌ），磷 酸 盐 为
０１０１ｍｇ／Ｌ（００３８～０２６０ｍｇ／Ｌ），处理后出水中
ＴＰ为 ０１７３ｍｇ／Ｌ（００６０～０５００ｍｇ／Ｌ），磷酸盐
为００８１ｍｇ／Ｌ（００２７～０２００ｍｇ／Ｌ），ＴＰ与磷酸
盐平均去除率依次为 ２７３％ （２４１％ ～３２５％）
和２０１％ （１３０％ ～２８９％），去除率比较稳定，
湿地表现出较好的净化效果。
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　　补水净化系统中湿地对 ＴＰ和磷酸盐的净化效
果见图 ４～图 ７。河水中 ＴＰ含量为 ０７８５ｍｇ／Ｌ
（０２７６～１５９３ｍｇ／Ｌ），磷 酸 盐 为 ０６５７ｍｇ／Ｌ
（０１２３～１４９８ｍｇ／Ｌ），处理后出水中 ＴＰ为
０３６７ｍｇ／Ｌ（０１６０～０６６０ｍｇ／Ｌ），磷 酸 盐 为
０３９４ｍｇ／Ｌ（０１０２～０８０２ｍｇ／Ｌ），ＴＰ与磷酸盐平
均去除率依次为 ４９１％ （３７０％ ～６７４％）和

３４８％ （１７１％ ～５００％），因湿地进水中 ＴＰ和
磷酸盐含量变化较大，故湿地的净化效果并不稳

定，最高去除率发生在８～９月份，最低发生在１１
月份，其中１０月份去除率极低，可能湿地经过一
段时间运行，对磷的去除逐步达到饱和状态，随着

时间的推移，被截留和吸收的磷已经逐渐趋于

平衡。

３　结论
（１）在水力负荷为１０００ｍｍ／ｄ～２０００ｍｍ／ｄ时，

垂直流人工湿地系统平均去除率分别为 ＴＰ：
２７３％和 ４９１％，磷酸盐：２０１％和 ３４８％，高
于其他形式湿地１０％左右［１５］。

（２）湿地对湖水水质维护有较好的效果，在
原湖水水质为Ｖ类 ～劣 Ｖ类时，一般能维持在 ＩＩＩ
类水质。

（３）按照小试系统所得到的优化参数设计湖水
循环净化湿地和湖水补水净化湿地，去磷效果均达

到了最初的设计值。
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收稿日期：２０１１－０２－０９

大宁河２０１０年春季水华浮游植物群落结构分析
刘　敏，吴光应，王　坚，洪尚波

（巫山县环境监测站，重庆 巫山 ４０４７００）

摘　要：２０１０年３月对大宁河发生水华现象的水质及其浮游植物进行调查监测研究，应用多样性指
数、物种丰富度指数及均匀性指数对藻类多样性进行评价，研究了藻类的优势种、细胞密度及藻类的空间

分布。结果表明，其水质属于中富营养型，浮游植物主要为甲藻门的拟多甲藻，绿藻门的小球藻，共鉴定

出７个门３１个属。在水平方向，Ｓ８点的藻密度最大；在垂直方向，各种浮游植物藻类细胞密度出现明显
的分层变化，不同深度的优势种也有一定的差异；在水华期间，表层藻细胞密度最高，随着深度的增加，

藻类细胞密度逐渐减小。

关键词：浮游植物；群落结构；分析；大宁河

中图分类号：Ｘ１７２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００５７－０３

　　 随着三峡工程的三期蓄水，巫山县境内长江
一级支流大宁河等的流速、流量、水域环境发生了

改变，水生物群落也随着发生巨大变化。浮游植物

是水生态系统的组分之一，是水体初级生产者，其

群落结构与数量对水体生态系统的演替和发展影响

较大。水库在兴建和形成过程中，由于水动力学条

件的变化，浮游植物的种属和数量通常会发生改

变，甚至会出现 “疯长”，并导致水华暴发［１］。因

此掌握浮游植物的群落结果及其特征具有十分重要

的意义。２０１０年３月，在大宁河出口菜子坝至东
坪坝段发现水面漂浮藻类水华现象，３月１２日到
２５日对水华段进行了调查及水质监测研究。本文
旨在通过对大宁河春季水华浮游植物群落结构的特

征的分析，研究藻类的分布差异，进而为控制水华

的发生提供相应的对策。

１　调查分析方法
１１　采样断面与方法

根据水华发生情况，合理设置采样监测断面，

共８个点，分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、
Ｓ８，详见图１。各个断面采集０５ｍ、２０ｍ和５０ｍ
３个水深的水样，每隔１ｄ采样１次。

调查与监测项目包括水温、ｐＨ、溶解氧、电
导率、浊度、透明度、叶绿素、总氮、总磷、氨

氮、高锰酸盐指数、水流速度及流量、藻密度及优

势种等。水温、ｐＨ、溶解氧、电导率、浊度、叶
绿素在现场用便携式多参数水质测定仪 ＤＳ５Ｘ测
定；透明度用塞式盘在现场测定；总氮采用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法；总磷采用钼酸铵分光

光度法；高锰酸盐指数为酸性高锰酸钾法；为了控

制测定的准确性，在 ＴＮ、ＴＰ和高锰酸盐指数分析
时，每 １０个测定样品用标准样品校验，另采用
１０％的平行样分析来控制实验的精密度，平行样的
相对误差＜１０％。水样的采集、保存及具体分析方
法参见文献 ［２～５］，浮游植物的分类、计数采用
显微镜视野计数法［２，３，６，７］。

１２　研究方法
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ

丰富度指数 （ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数 （Ｊ）的计
算公式分别为：

Ｈ′＝－ΣＰｉｌｎＰｉ（Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ）
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ
式中：Ｓ为种类数，Ｎ为同一样品中的个体总数，

—７５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（３） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



Ｎｉ为第ｉ种的个体数［８］。

２　结果与讨论
２１　浮游植物的种类

在整个调查研究中，８个采样点共鉴定出藻类
７个门 （见图２），共有３１属，其中裸藻２属，蓝
藻４属，硅藻９属，绿藻１３属，黄藻、隐藻、甲
藻各１属。总体来看，大宁河春季藻类是以甲藻和
绿藻为主，分别占３９％和３８％。各采样点均没有
出现极为单一的优势种群。从出现的频率和数量来

看，甲藻门的拟多甲藻，绿藻门的衣藻、小球藻是

较为主要的种类，这些在各个采样点上都有出现，

并且在数量上都占有一定的比例，我们认为这与采

样点的水质、所处环境有关。河流型的藻类生态特

征是以硅藻为主，而湖泊水库型的藻类生态特征是

以绿藻为主［８］，从Ｓ１到Ｓ８８个采样点的硅藻有逐
渐递增，而绿藻有逐渐递减的趋势，所以总体特征

上来看与一般湖泊水库的情况相接近。

大宁河浮游植物的门类和种类较少，调查中没

有发现清洁水体指示种类金藻门等 ，而富营养化

指示种类绿藻门等较多，说明水体有富营养化的

趋势。

２２　藻类细胞密度的变化
藻类细胞密度的变化范围为 ６３５×１０５～

２１０７５×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ，Ｓ８点的藻类细胞密度最高，
Ｓ１点的藻类细胞密度最低。浮游植物是对水质变
化较敏感的代表性水生生物［９］，水体透明度、温

度、ｐＨ发生变化，藻类也会发生相应的变化，它
们在选择适合自己生存的空间。Ｓ８点的水温逐渐
升高，日照充足，透明度下降，ｐＨ也发生明显的
变化 （如图３），为藻类的生长提供了一定的条件。
２３　藻类的水平分布情况

由表１可见，３月１２日各采样点表层的藻类
细胞密度都比较低，１４日各采样点表层的藻细胞
密度Ｓ１到Ｓ８有逐渐增大的趋势，各种藻类都在选
择自己适合的生存空间，离长江口越近藻细胞密度

越大，富营养化程度越大。同一采样点３月１２日
到１４日藻密度有逐渐增大的趋势，随之又逐渐减
小，说明只要条件适应时，藻类就会迅速萌发，从

而形成水华。

表１　０５ｍ处藻类细胞密度 （×１０５个／Ｌ）

采样点 ３月１２日 ３月１４日 ３月１６日

Ｓ１ ６３５ ２６６ ２０１

Ｓ２ ２１５ ５８１５ ４４８５

Ｓ６ ３８７ １０６５５ ４７８

Ｓ７ ５０３５ １１７７ ２９１５

Ｓ８ ２８１５ １２１２ ４１４５

２４　藻类的垂直分布情况
深水水体中，由于不同深度水层所接受的光照

强度以及水体热力学状态的明显差异，导致浮游藻

类有垂直分层的现象［１０］。因为本地区温度及光照

条件的不同，对浮游植物类生长影响较大，加之各

种浮游植物藻类的生活习性和外界环境的不同，由

此出现了分层的现象。从图４可以明显地看出，表
层的藻类细胞密度最高，随着水深的增加，藻类细

胞密度呈逐渐减少的趋势。

如图５所示，在０５ｍ处的藻类分布中，甲藻
类占４４％，成为优势群种，其次是绿藻类占３７％；
２０ｍ深处甲藻和绿藻为优势种，都占３８％；５０ｍ
深处绿藻为优势种，占４８％，其次是甲藻占２４％。
每层的优势群体不一样，每层的光照、温度及营养

盐等各条件都不一样，所以各种藻类都在选择它们

—８５—
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自己最适合的生存条件，种间、种内相互竞争空间

生长，最后形成一个较为稳定的群落结构，不过这

个群落结构又在不断变化。
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２５　多样性指数的计算
表２　各采样点的Ｈ′、ｄ、Ｊ值

采样点 Ｈ′ ｄ Ｊ

Ｓ１ ２７１８ １０８５ １０５９

Ｓ２ ２７５６ １１６６ ０９５３

Ｓ３ ２１３３ ０９３５ ０７６９

Ｓ４ ２６３２ １１９３ ０８６４

Ｓ５ ２０９８ ０７１９ ０９７４

Ｓ６ ３０１６ １３３４ ０９７５

Ｓ７ ２８５４ １２０７ ０９３７

Ｓ８ ２８５２ １２１３ ０９５２

一般来说，藻类的 Ｈ′越高，其群落结构越复
杂，稳定性越大，水质越好。而当水体受到污染

时，敏感型种类消失，Ｈ′减小，群落结构趋于简
单，稳定性变差，水质下降［１１］。研究表明 Ｊ与 Ｈ′
有密切关系，例如竞争、捕食、演替等生态过程都

能够通过改变 Ｊ来改变 Ｈ，而不会改变种类丰富
度［１２］。由表２可见，Ｈ′值为２０９８～３０１６、ｄ值
为０７１９～１３３４、Ｊ值为０７６９～１０５９，其均值分
别为 ２６３２、１１０６、０９３５。根据评价标准［１１～１３］

进行综合评价可得， （评价标准：Ｈ′： ＞３，轻或
无污染；１～３，中污染；０～１，重污染。ｄ：＞５，
清洁；＞４，轻污染；＞３，中污染；＜３，重污染。
Ｊ：０～０３，重污染；０３～０５，中污染；０５～

０８，轻或无污染。）其水质属于中富营养型，水
质的生物监测与化学监测结果基本相同。

３　基本结论
大宁河浮游植物总体特征与一般湖泊水库的情

况相接近，春季水华藻类是以甲藻和绿藻为主，优

势种为甲藻门的拟多甲藻，绿藻门的衣藻、小

球藻。

藻类种间、种内相互竞争生存空间，都在选择

自己的适应生存空间，这样出现了明显的垂直分层

现象，且每层出现的数量及优势种群都不一样。

水华期间水质处于中富营养型，所以控制水华

的发生，必须要控制有机物的污染，这样可减少水

体中的营养盐浓度从而抑制藻类的生长。
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ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄ．
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收稿日期：２０１１－０１－１０
基金项目：国家重大水专项湖泊主题滇池项目第五课题

（２００８ＺＸ０７１０２－００５）。

滇池外海沉水植物生态环境

调查与分布特点分析

宋任彬，韩亚平，潘　珉，何　锋，郭艳英
（昆明市滇池生态研究所，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：设立８个调查区对滇池外海湖滨水生植物现状和分布特点进行了调查，结合历史资料对比，
分析了环境改变对自然湖滨带水生植物演替变化的影响。

关键词：沉水植物；生境特征；调查；滇池

中图分类号：Ｘ１７３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００６１－０４

　　 滇池是我国著名的高原淡水湖泊之一，是昆
明市赖以生存和发展的 “母亲湖”，具有城市供

水、农业用水、调蓄、防洪、旅游、水产养殖、调

节气候等多项功能。滇池全流域均在昆明市辖区

内，是昆明市居民最密集、经济最发达的地区，又

是昆明市未来发展的重要空间资源。受人类活动和

水环境污染的影响，滇池湖滨湿地总量大幅减少，

自然湿地几乎消失，流域原生湿地植物种类和数量

急剧减少，甚至灭绝。湿地系统的恢复与重建已成

为滇池治理与保护工作中的重要内容之一。

湖滨带是湖泊流域中水域和陆地相邻生态系统

间的过渡地带，是湖泊的天然保护屏障。湖滨带具

有截污和过滤功能，改善水质功能，控制沉积和侵

蚀功能，保持生物多样性功能，同时还可以为人类

带来经济和美学方面的价值，为人类生产再生资

源，改善环境。湖滨带与湖泊水体唇齿相依，没有

湖泊就没有湖滨带，失去湖滨带的湖泊的生态系统

是不完整的。

由于水体严重污染和对湖滨带的大量人为破

坏，如围海造田、盲目围垦、环湖防浪堤建设、湖

周土地无序开发等，使滇池的湖滨自然生态带基本

消失，滇池湖滨带的消失加剧了滇池水体的富营养

化及生态系统的退化。要对滇池生态系统退化有一

个完整正确的认识，必须对滇池生态系统在结构和

功能上进行全面的调查分析。

１　调查方法
１１　调查方法

借助２００７年的卫片图、２００１年测绘的１∶２０００

地形图，结合现场调查，确定残存湖滨的分布范

围。现场调查项目：对选定植物群落进行１ｍ×１ｍ
的样方调查。

植物群落指标：种类组成、覆盖度、分布面

积、生物量、优势度。

种类组成：初次进行水生植被的调查，应采集

每种植物，并压制标本，对标本进行编号，以供鉴

定核对。得出一份完整的群落组成名单，可从科属

组成、区系组成的地理和历史成分、生态成分等方

面对残存湖滨带植被种类组成性质进行分析。

覆盖度 （Ｃｏｖｅｒａｇｅ）：取投影盖度和基部盖度。
生物量 （Ｂｉｏｍａｓｓ）：取干重和湿重。优势度 （ＤＶ）
＝［（相对频度 （ＲＦ） ＋相对生物量 （ＲＢ））／２］
×１００％。相对频度 （％） ＝某一种类的频度／所
有种类的频度之和 ×１００％。频度 （Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）：
各种植物个体在不同地点的出现率Ｆ＝Ｐ／Ｔ×１００Ｆ
为频度，Ｐ为某一种出现的样方数目，Ｔ为全部样
方树木。相对生物量 ＝（某一种类的生物量／所有
种类的生物量之和） ×１００％。

水质指标：ｐＨ、水温、水深、透明度、溶解
氧、总氮、总磷、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、叶绿素、ＳＳ等。

地质指标：有机质、全氮、全磷等。

１２　调查地点及对象
本次调查样地位于云南省昆明市的滇池外海湖

滨湿地，总面积约为３４００ｈｍ２。调查对象为各调查
点湖滨近岸带沉水植物群落、浮叶植物群落和挺水

植物群落。湿地植被通常沿水位梯度呈带状分布，

该格局的形成是物种的竞争能力和对环境胁迫的耐

受力的权衡 （Ｇｒｉｍｅ，１９７７，１９８８）。由于明显的
水位梯度区分，在淡水湿地中水位是决定植物分布

的主 导 因 素 （Ｇｒａｃｅ，１９８９；Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎｅｔａｌ．，
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１９９９；王海洋等，１９９９；Ｃａｓａｎｏｖａ＆Ｂｒｏｃｋ，２０００；
刘贵华等，２００１；Ｌｉｕｅｔａ１．２００６），湿地植被呈
现明显的带状分布。

因此在滇池湖滨周边选取各具代表性的８个调
查片区分别进行挺水植物和沉水植物的调查；８个
调查片区分别位于滇池东岸的晋宁三合淤泥河河

口、晋宁海晏清水沟河口、晋宁白鱼河口，滇池西

岸的西华红映湖滨，滇池北岸的盘龙江小河半岛西

岸带，滇池西南岸的晋宁古城河口、海门／海丰海
口河出湖口处。所选的８个调查区域涵盖了滇池东
南西北不同岸带，具有不同风浪风向的气候特征、

不同土壤底质的地理特征和不同水体流向的水纹

特征。

２　调查结果与分析
２１　调查初步结果

通过本次调查发现滇池湖滨带的挺水植物群落

主要包括由茭草 （Ｚｉｚａｎｉａｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ）、芦苇
（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、香 蒲 （Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
Ｐｒｅｓｌ）、水凤仙 （ＨｉｍａｌａｙａｎＢａｌｓａｍ）和酸模叶蓼
（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ）等组成的挺水植物区；
主要由微齿眼子菜 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａａｃｋｉａｎｕｓ）、轮
叶黑 藻 （Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉ—ｃｉｌｌａｔａ）、穗 花 狐 尾 藻
（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）和篦齿眼子菜 （红线草

Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）等组成的沉水植物群落。
由于历史原因滇池芦苇群落主要是湖滨土地荒

弃后依靠人工恢复和自身种子库恢复生长而成，茭

草和香蒲群落主要为人工种植后自然生长演替而形

成。目前滇池湖滨带挺水植物中茭草群落占优势，

且分布面积较广。漂浮植物主要以外来入侵种水葫

芦和大为主，在西华红映湖滨及清水沟湖滨发现

野菱群落。沉水植物在全湖形成以红线草为主要优

势种，浅水区域及岸上的低洼塘内以穗状狐尾藻群

落为主，在海门／海丰海口河出湖口处发现小面积
的苦草和轮藻。

少数沉水植物的种子可以在不同水位区之间扩

散，但它们扩散到新位点后由于水位条件的限制不

能完成正常的生活史，因而种子库得不到有效的补

充和更新。滇池湖滨带挺水植物以芦苇和茭草为优

势种，而在２００９年末至２０１０的百年一遇的持续大
旱期间，滇池运行水位维持在一个极低的水平，酸

模叶蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ）、辣蓼 （Ｐｏｌｙｇｏ
ｎｕｍｆｌａｃｃｉｄｕｍ）和两栖蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａｍｐｈｉｂｉｕｍ）
等在滇池湖滨带大面积生长，因此在水文极端变化

的年份，种子库限制可能会成为决定地表植物分布

格局的主导因素。

２２　沉水植物的演化
据资料调查，２０世纪５０年代末，滇池湖体面

积９０％以上为水生植被所覆盖，在水深４ｍ内的湖
体都有水草生长。

水体透明度的大小是衡量水体吸收太阳光能多

少的标志，沉水植物是靠水体吸收太阳能来进行光

合作用的。由于随生活生产污水进入滇池的污染物

质长期在水中悬浮，加上湖泊的浮游生物数量激

增，造成了湖泊水体透明度明显下降。光能的不足

使滇池水深３～３３ｍ以上没有水生植被生长，因
此是制约滇池沉水植被分布的重要生态因素。

２３　自然生境状况
依据调查结果分析，滇池南岸面源为磷矿区和

磷肥加工企业，经过雨水冲刷，沉积湖滨土壤全

氮、全磷含量较高，古城片区可达１％以上。滇池
外海其余岸带湖滨土壤底泥中的全氮、全磷的含量

分别处在 ０１％ ～０４％和 ０１％ ～０２％的水平。
在滇池北岸带沉水植物群落比较单一，以篦齿眼子

菜群落和狐尾藻群落为代表，南岸和西岸沉水植物

群落丰富度比北岸高，微齿眼子菜群落、马来眼子

菜群落、轮叶黑藻群落、穗花狐尾藻群落和篦齿眼

子菜群落均有分布。

表１　各样点氮、磷情况 （％）

样点一 样点二 样点三 样点四 样点五 样点六

土壤
全氮 ０３０１ ０２６２ ０３０２ ０６７０ ０９６２ ０３２５
全磷 ０１５１ ０１２０ ００６９ ０１６６ ０３３６ １３０２

水体
总氮 ２４５３ ２２８３ １６４３ ２０４３ ０７５４ １１８７
总磷 ０１０６ ０１４９ ００３１ ０１４９ ００３８ ０４８０

　　有机质的含量依据片区的沉积状况变幅较大，
水体氮磷含量和土壤氮磷含量普遍成正相关性。由

于沉水植物生长繁茂，个别采样区域水体氮磷含量

水平远低于土壤氮磷含量水平。沉水植物群落分布

与土壤底质氮磷无明显相关联系。可见，在不同水

体区域内有机磷含量的高低，不仅受沉水植物降解

功能的影响，同时可能还受到水体物理特征的

影响。
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２４　沉水植物生境现状
通过分析可以看出在目前的水环境条件下，水

深和透明度是影响沉水植物分布的关键因素，植株

生长对光照的需求和耐受直接影响了不同沉水植物

群落在滇池外海的分布情况。在水深超过３３ｍ的
深水区域未发现采集到沉水植物样本，几乎所有沉

水植物绝迹；水深１６～３３ｍ水生植物优势种为
篦齿眼子菜，水深超过２８ｍ时种群生物量和多优
度有明显下降趋势，当水深降至１６ｍ时逐步开始
发现马来眼子菜、穗状狐尾藻、轮叶黑藻，微齿眼

子菜在水深低于１ｍ才开始出现分布。

轮藻发现的区域地处滇池南岸的海丰地区，

经过采样发现该区域的土壤的全磷、全氮、有机质

含量是所有观测点中最高的，而水质环境是最好

的，达到地表Ⅲ类水标准，形成了鲜明的对比。此
区域东南方背靠山峰，西北有一人工修筑的塘埂，

因此不易形成较大风浪，减少了风浪对污泥的扰

动，使透明度较长时间保持在一个较高的水平，为

沉水植物的生长提供了有力的条件；沉水植物的大

量生长又反过来改善水质，为污染耐受性差的物种

提供了生长条件。因此可以看出，减少风浪对沉水

植物区的侵扰，可以为沉水植物的恢复创造有力

条件。

经过滇池水环境综合治理，滇池外海水质有稳

定好转，处在Ⅴ类水质标准，仍属于富营养化较重
的水平。受水质等自然生态环境的影响和多年的物

种相互竞争自然演替的影响，沉水植物的种类和分

布形成了一个相对稳定的格局。从此次现场调查的

情况来看，滇池外海常见的沉水植物物种为：蓖齿

眼子菜、马来眼子菜、金鱼草、穗状狐尾藻、微齿

眼子菜、黑藻；蓖齿眼子菜在分布面积和数量上都

表现出明显优势，曾认为在滇池自然水体灭绝的轮

藻群落被发现。通过数据对比发现环境适应性最强

的蓖齿眼子菜和分布最少的轮藻在适应透明度和适

应水深比分别达到最大比值，分别为 ００７和
０６５。呈现出环境适应性越强比值越小的趋势。由
于影响沉水植物分布的因素很多，相互作用关系复

杂，各生态因子对沉水植物分布的影响还有待进一

步分析研究。

３　小结与讨论
（１）滇池水污染导致水生植物群落发生大面

积萎缩，物种多样性下降。持续的水体高富营养化

水平，使得沉水植物物种多样性程度保持在一个低

的水平 （常见沉水植物在５～６种），沉水植物物
种以耐污性强适应范围广的眼子菜属为主，群落的

分布比２０世纪六七十年代有较大的萎缩，依据调
查情况在水深３ｍ的范围内均有不同程度的分布。

（２）滇池外海沉水植物群落分布与土壤水质
的氮磷含量没有明显的关联，水体透明度和水深是

影响沉水植物分布和种群分布的关键因素。风浪在

浅水型湖泊对底泥的扰动影响较为显著，迎风岸带

水体经风浪冲刷直接造成水体透明度下降，滇池外

海东岸和北岸的沉水植物种群数量分布较少且种群

结构单一。

（３）在水文极端变化的年份，种子库限制可
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能会成为决定地表植物分布格局的主导因素，形成

新的优势种的几率增加。
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南涧县工业废气排放变化趋势及其防治对策

方芹丽

（南涧县环境保护局，云南 大理 ６７５７００）

摘　要：对２００７年南涧县第一次污染源普查结果及２００９年动态更新调查数据中的工业废气排放数据
进行汇总分析，研究了南涧县废气排放的变化趋势，提出相应的废气污染防治对策。

关键词：废气排放；变化趋势；防治对策

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００６５－０２

　　２００７年南涧县开展了第一次污染源普查工作，
２００９年完成调查数据的动态更新工作。通过两次
全县范围内大规模污染源普查，获取了较为详实、

全面、系统的排污资料，建成了县级数据库。

１　南涧县废气排放情况及污染变化趋势
南涧县２００７年普查中涉及废气排放的工业企

业１９家，工业废气排放总量１０１６５４万 Ｎｍ３，其
中燃烧过程排放量６７９５５２万Ｎｍ３，占工业废气排
放总量的６６８５％。全县废气处理设施３套，其中
除尘设施２套，脱硫设施没有，实际废气处理量
２８３８万Ｎｍ３，处理率为２７９２％。

２００９年，动态更新筛选后的废气重点排放调
查工业企业２１家，工业废气排放总量为１８０５７５８
万Ｎｍ３，其中燃烧过程排放量 １２８０３１７万 Ｎｍ３，
占工业废气排放总量的７０９％。全县废气处理设
施７套，其中除尘设施３套，脱硫设施１套，实际
废气处理量１０７７７３７万Ｎｍ３，处理率为５９６８％。
２００９年废气排放总量比 ２００７年增加了

７８９２１８万Ｎｍ３，增加幅度较大，究其原因，主要
是政府招商引资力度加大，新建了南涧开启矿业有

限责任公司、南涧县水泥有限责任公司和两个机制

砖厂。由于资金、技术等方面的原因，废气处理率

不高，废气治理工程或未动工、或配套不健全，导

致全县废气达标率仍处于十分低的水平，废气污染

形势仍十分严峻。

２　南涧县污染物排放情况及变化趋势
污染源普查汇总数据显示，南涧县废气排放污

染物主要以ＳＯ２为主。
２００７年，全县 ＳＯ２年产生量 ６１６７ｔ，排放量

５９３５ｔ，脱硫率为 ３７６％；２００９年 ＳＯ２产生总量
４５０３９ｔ，排放量１９２３１ｔ，脱硫率为５７３％。数据

显示，ＳＯ２排放量呈逐年上升趋势，但脱硫率却大
幅提高。分析主要原因，为南涧县开启矿业有限责

任公司、南涧县益民砖厂和团山机制砖厂的相续投

产，致使全县二氧化硫排放量大幅增加，但是，由

于新建的南涧县开启矿业有限责任公司按照环评要

求，投入了脱硫设备，使得２００９年全县的脱硫效
率大幅提高。

３　废气排放分布情况
３１　区域分布情况
３１１　废气排放区域分布情况

南涧县２００７年和２００９年度区域工业废气排放
情况统计详见表１。

表１　南涧县工业废气区域排放情况统计表 （万Ｎｍ３）

年度 南涧镇 宝华镇 无量乡 公郎镇 小湾东镇

２００７年 ９１７５９２ ６０６７ ２８３９２ ５１５６ ４７３２

２００９年 １７２３５７４ ５４４８７ １４７８８ ０ １２９０９

从废气排放区域来看，２００７年废气排放量最
大的是南涧镇，其废气排放量占全县废气排放总量

的９０２７％；宝华镇占５９７％，无量乡占２７９％，
公郎镇占 ０５１％，小湾东镇占 ０４６％。拥翠乡、
乐秋乡和碧溪乡无产生废气排放的工业企业，故无

废气排放统计。

２００９年南涧镇废气排放量占全县废气排放量
的９５４５％；宝华镇、无量乡、小湾东镇三乡镇排
放量占全县的３０２％、０８２％、０７１％。

从废气排放量区域分布情况看，南涧县工业废

气污染负荷较重的乡镇是南涧镇，仅１个镇的废气
排放量就占全县的９５％以上。
３１２　废气中主要污染物ＳＯ２区域分布情况

南涧县２００７年和２００９年度工业废气中主要污
染物二氧化硫排放情况统计详见表２。
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表２　南涧县二氧化硫排放情况统计表 （ｔ）

年度 南涧镇 无量乡 宝华镇 小湾东镇 公郎镇

２００７年 ３５ １５８１ ３５８ ３０１ １９５

２００９年 １７７７６ ９４１ ３２４ ３０３ ０

从废气中主要污染物ＳＯ２排放情况来看，２００７
年废气中主要污染物ＳＯ２排放量南涧镇最大，其次
分别是无量乡、宝华镇、小湾东镇和公郎镇，分别

占全县总排放量的 ５８９７％、２６６４％、６０３％、
５０７％和３２９％。２００９年，ＳＯ２排放最多的依然

为南涧镇，其次是无量乡、宝华镇、小湾东镇，排

放量分别占全县排放量的 ９２４３％、４８９％、
１６８％和１５８％。

以污染物ＳＯ２排放总量的区域分布来看，两年
的情况相同，南涧镇依然是全县工业经济发展的

中心。

３２　行业分布情况
南涧县２００７年和２００９年度工业废气行业排放

情况统计详见表３。

表３　南涧县工业废气行业排放情况统计表 （万Ｎｍ３）

年度
非粘土砖瓦及

建筑砌块制造业
冶金行业 水泥制造业 精制茶加工行业 水泥制品制造业 林产化学产品制造业 畜禽屠宰业

２００７年 ５４９０４４ ０ ２８３８ ９６２５ ４８９６ ２８２９１ １０１９７

２００９年 ６１０９５５ ５６７８４ ４５４０ ７８５１１ ３９１４７ ５５３０５ ０

　　从废气排放行业分析 ，２００７年废气排放量最
大的为非粘土砖瓦及建筑砌块制造业，废气排放量

占全县工业废气排放量的５４０１％；水泥制造业占
２７９２％，精制茶加工行业占 ９４７％，水泥制品制
造业占 ４８２％，林产化学产品制造业占 ２７８％，
畜禽屠宰业占１％。
２００９年非粘土砖瓦及建筑砌块制造业废气排

放量占全县工业废气排放量的３４３８％，冶金行业
占３１４５％，水泥制造业占２５１４％，精制茶加工
行业占 ４３５％，林产化学产品制造业占 ３０６％，
水泥制品制造业占２１７％。

以行业废气排放量情况看，除因２００９年新建的
冶金行业增加并名列第二外，其他行业排放情况

不变。

４　工业废气污染防治对策
（１）加快产业调整步伐。对消耗资源多、耗能

高、污染大、效益差的企业，根据产业调整政策，

坚决实行关、停、并、转，把废气污染负荷有效控

制下来。如，南涧县现有机制砖厂６家，将之整合
成规模化的大型砖厂。

（２）加快污染源治理，实现达标排放。充分发
挥污染治理设施的作用，保证治理设施正常运行。

对达标排放的企业，要加强监督，巩固达标成果，

杜绝反弹；对未实现达标排放的企业，利用排污收

费的杠杆作用，促使企业尽快采取措施，实现达标

排放。

（３）把好新、改、扩建项目的审批关，实现新

建项目 “三同时”。随着国家西部大开发战略的实

施，防止能耗高、污染大的项目向南涧县转移，应

引起有关领导和部门的高度重视。要彻底改变批一

个项目，就产生一个新的污染源，几年以后，成为

老污染源［１］；老污染源的问题没有解决，新的污

染源又产生。

（４）认真执行企业排污申报制度，加强监管机
制。要把排污申报登记制度作为一项经常性的、基

础性的工作抓好、抓紧、抓死。把排污申报作为企

业的一项自觉接受环保部门监督的行为，使之制度

化。通过排污申报各项基础数据的考核，促进企业

积极开展源头治理，把煤耗、水耗、能耗、原辅材

料的消耗在生产过程中严格控制下来，实现资源优

化配置，把污染排放降至最小，有效地控制各个企

业的排污量。

（５）实施排污许可证制度［１］。对每一个排污

单位审核废气污染物允许排放量，到年底由环保部

门和工商行政管理部门共同把关审核废气污染物排

放情况，将废气污染物排放控制与工商营业执照年

检结合起来。

（６）限期达标。加强日常监管，对污染负荷比
重较大的南涧镇的废气重点污染源，限期治理。对

已完成治理项目的重点污染源，确保设施正常运

转，达标排放。
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赤泥及粉煤灰处理磷石膏堆场

废水的方案筛选及评价

安　全，刘　方，杨爱江
（贵州大学 资源与环境工程学院，贵州 贵阳 ５５０００２５）

摘　要：采用 Ｌ９ （３
４）的正交设计法，以可溶性正磷酸盐下降率及ｐＨ值上升率为评定指标，对赤泥

及粉煤灰处理磷石膏堆场废水的优化方案进行筛选。实验结果表明，降低可溶性磷酸盐含量的最佳方案为

赤泥１６０ｇ，粉煤灰０８０ｇ，水样１００ｍｌ，时间４ｄ。提高 ｐＨ的最佳方案为赤泥１６０ｇ，粉煤灰０４０ｇ，水
样１００ｍｌ，时间３ｄ。

关键词：磷石膏；含磷废水；处理；赤泥；粉煤灰；方案筛选

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００６７－０４

　　 磷石膏是磷酸及磷肥类工业在生产过程中所
产生的一种工业副产品，是磷肥工业的固体废弃

物。其含有大量的磷，ｐＨ约为 １５～４５，呈酸
性，此外还含有多种其他杂质。磷石膏杂质分为可

溶性和不可溶性杂质两大类［１，２］。虽然关于磷石膏

资源化途径的利用研究已有很多，但其利用率还不

到１０％［３］。当前磷石膏的处置方式仍然以露天堆

置为主，由于无序堆放，磷石膏不仅占据大量的土

地资源，破坏地貌景观，而且其中的有害物质被雨

水淋溶渗出，污染周围的水体、土壤、植被、大气

等。有研究表明，磷石膏堆场废水对周围环境危害

很大，附近的天然池塘的ｐＨ、ＰＯ３－４ 成分远远超过
我国国家地表水标准的Ⅴ类水要求［４］，这样就会

造成周边水体富营养化或水体酸化等现象。

赤泥和粉煤灰都是产量大的固体废弃物。赤泥

是氧化铝工业产生的废渣，呈碱性，主要成分是二

氧化硅、氧化钙和铁铝金属氧化物，具有比表面积

大、孔隙率大的特点［５］。粉煤灰是燃煤电厂排放

的固体废弃物，以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３为主要成分，并含
有少量的Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ等，具有多孔结构，比表面
积也比较大［４］。现阶段，已有不少研究者利用这

两种固体废弃物分别来处理含磷废水，处理效果显

著。因此，拟用赤泥、粉煤灰这两大固体废弃物作

为添加剂，对其进行改良，主要针对废水的 ｐＨ值

和可溶性正磷酸盐的含量进行分析。对于赤泥、粉

煤灰、磷石膏堆场废水及停留时间的比例配比问题

将采用正交设计法进行设计，利用 ＳＰＳＳ软件进行
结果分析。

１　材料与方法
１１　实验材料

１５０ｍｌ三角瓶，保鲜膜，赤泥、粉煤灰、磷石
膏堆场废水。其中：赤泥取自贵州铝厂赤泥堆场；

粉煤灰采自贵阳电厂粉煤灰堆场；磷石膏堆场废水

取自平坝磷石膏堆场。

１２　实验方法
将赤泥、粉煤灰在室内风干，剔除石块、草屑

等杂质，研磨后过８０目筛备用。实验利用正交表Ｌ９
（３４）设计由赤泥、粉煤灰、水样、停留时间为４因
素的正交试验因素水平表，共９个处理。经过前期
实验，确定各因素的水平范围，具体配比见表１。

表１　正交试验设计因素水平表

处理

号

赤泥／ｇ

Ａ

粉煤灰／ｇ

Ｂ

水样／ｍｌ

Ｃ

停留时间／ｄ

Ｄ
组合

Ｔ１ １（１６０） １（０４０） １（１００） １（２） Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１

Ｔ２ １ ２（０８０） ２（１２０） ２（３） Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２

Ｔ３ １ ３（１２０） ３（１４０） ３（４） Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３

Ｔ４ ２（１２０） １ ２ ３ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３

Ｔ５ ２ ２ ３ １ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１

Ｔ６ ２ ３ １ ２ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２

Ｔ７ ３（０８０） １ ３ ２ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２

Ｔ８ ３ ２ １ ３ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３

Ｔ９ ３ ３ ２ １ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１
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将不同的固液配比放入三角瓶中，每个配比重

复３次，１个空白。固液混匀之后，用保鲜膜封住
三角瓶瓶口，静止相应停留时间。除此之外，需在

保鲜膜上戳上一定量的小孔，这样可以减少水样蒸

发，同时又不会造成三角瓶内处于缺氧状态，可以

加强所测数据的准确性。

１３　测定项目及方法
实验样品均为当天测定，测定所有试验样品的

ｐＨ值、可溶性正磷酸盐的含量。其中，ｐＨ值使用
玻璃电极法，可溶性正磷酸盐采用钼酸盐比

色法［６］。

１４　评定指标及分析方法
实验以ｐＨ值的上升率，可溶性正磷酸盐的下

降率为评定指标。数据利用 ｓｐｓｓ统计软件对测定
指标进行极差分析 （直观分析）和方差分析，筛

选出其相应的最佳方案。大体步骤如下［７，８］：①利
用 ｓｐｓｓ统计软件 Ｄａｔａ菜单中的 ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｓｉｇｎ
模块直接生成正交表Ｌ９ （３

４），把系统自动生成的

数据经过适当调整后，使其与实验设计的配比一

致，随后输入实验结果；②选用 Ａｎａｌｙｚｅ菜单中的
Ｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ下的Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ进行分析，系统
得出相应图表，经过图表分析可得出所测指标的最

佳配比分析结果；③若分析得出结果与正交试验因
素表 （表１）无相同配比，则需做补充验证实验，
验证分析结果是否合理。

２　结果与分析
２１　正交设计实验结果

磷石膏堆场废水测定结果为：可溶性正磷酸

盐含量为６１２５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为３８２５。正交设计实
验结果由各评定指标的平均值表示 （图１）。由图
１可粗略看出，对于水体中可溶性磷酸盐的去除率
效果，最优方案的是 Ｔ２，其次为 Ｔ１，效果最差的

为Ｔ７。对于 ｐＨ值的上升最为有效的方案依次为
Ｔ１、Ｔ２及Ｔ６，效果最差的方案为Ｔ７。
２２　可溶性正磷酸盐的最佳方案筛选

根据１４所述步骤，系统自动生成单因素方差
分析的系列表格。

表２　主体间效应的检验 （％）

Ｓｏｕｒｃｅ
ＴｙｐｅＩＩＩＳｕｍ

ｏｆＳｑｕａｒｅｓ
ｄｆ

Ｍｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ
Ｆ Ｓｉｇ

ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＭｏｄｅｌ ３２９２８０６ａ ８ ４１１６０１ ３７００９４ ００００

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ８３７３７１５５ １ ８３７３７１５５７５２９２９１５００００

Ａ ２１０８７９３ ２ １０５４３９７ ９４８０６９ ００００

Ｂ ２０４６６ ２ １０２３３ ９２０１ ０００２

Ｃ ８７００３９ ２ ４３５０１９ ３９１１５１ ００００

Ｄ ２９３５０７ ２ １４６７５４ １３１９５５ ００００

Ｅｒｒｏｒ ２００１９ １８ １１１２

Ｔｏｔａｌ ８７０４９９７９ ２７

ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＴｏｔａｌ ３３１２８２４ ２６

ａＲＳｑｕａｒｅｄ＝０９９４（ＡｄｊｕｓｔｅｄＲＳｑｕａｒｅｄ＝０９９１）

由表２可知，对于水体中可溶性正磷酸盐含量
的去除来说，赤泥 （Ａ）、水样 （Ｃ）、停留时间
（Ｄ）的ｓｉｇ都为 ０（ｐ＜００１），粉煤灰 （Ｂ）的
显著值ｓｉｇ为０００２（ｐ＜００１），因此这４个因素
对于水样中的可溶性正磷酸盐含量的去除的影响都

极为显著，但之间仍有差异。根据ｓｉｇ值可得出粉
煤灰略小于其他３个因素的结论。虽然Ａ、Ｃ、Ｄ对
于该指标的去除率都比Ｂ的效果显著，但由Ｆ值的
大小可得出 Ａ＞Ｃ＞Ｄ的结论。因此，赤泥 （Ａ）、
粉煤灰 （Ｂ）、水样 （Ｃ）、时间 （Ｄ）这４因素对于
该指标的影响程度可表示为Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ。

表３　估算表 （％）

Ｍｅａｎ ＳｔｄＥｒｒｏｒ
９５％ ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｔｅｒｖａｌ

ＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ ＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄ

１ ６５４２１ ０３５２ ６４６８３ ６６１６０
Ａ ２ ５７６１７ ０３５２ ５６８７８ ５８３５５

３ ４４０３２ ０３５２ ４３２９４ ４４７７１

１ ５４６９３ ０３５２ ５３９５５ ５５４３２
Ｂ ２ ５６８１４ ０３５２ ５６０７６ ５７５５３

３ ５５５６２ ０３５２ ５４８２４ ５６３０１

１ ６１６６７ ０３５２ ６０９２８ ６２４０５
Ｃ ２ ５７３４３ ０３５２ ５６６０５ ５８０８２

３ ４８０６０ ０３５２ ４７３２１ ４８７９９

１ ５１２０９ ０３５２ ５０４７０ ５１９４７
Ｄ ２ ５６８１４ ０３５２ ５６０７６ ５７５５３

３ ５９０４７ ０３５２ ５８３０８ ５９７８５

在表３中，对于 Ａ因素来说，Ｍｅａｎ栏数值依
次为：６５４２１，５７６１７，４４０３２，通过比较可得
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出：Ａ１＞Ａ２、Ａ３，所以最优水平为 Ａ１。同理，通
过分析可得出 Ｂ、Ｃ、Ｄ的最佳水平为 Ｂ２、Ｃ１、
Ｄ３。通过组合各因素的最佳水平便可得出最佳组
合方案：Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３，即是赤泥取 １６０ｇ，粉煤灰
０８０ｇ，水样１００ｍｌ，停留４ｄ后，对于降低废水中
可溶性正磷酸盐的含量效果最佳。但是得出的最佳

方案Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３在Ｌ９ （３
４）设计表中无匹配，故需

做补充验证实验。

补充验证实验选择正交设计表中该指标去除率

最高的Ｔ２号处理Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２和分析得出的最佳配比
Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３进行补充实验，试验号标记为 Ｕ１，Ｕ２。
为保证验证实验结果的有效性，每组配比重复 ３
次，１个空白。具体实验结果见表４。

表４　可溶性正磷酸盐的验证实验结果 （％）

名称 Ｕ１ （Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２） Ｕ２ （Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３）

下降率 ７５０４ ７３１７ ７３６４ ７９１２ ８０３１ ８０３１

平均值 ７３９５ ７９９１

由表４可知，Ｕ２对于磷石膏堆场废水中可溶
性正磷酸盐的去除率要优于 Ｕ１的，因此可以认为
Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３为该指标的最佳方案确实可信。
２３　ｐＨ值的最佳实验筛选

对于筛选提高渗滤液 ｐＨ值的最佳方案的具
体分析步骤与可溶性正磷酸盐的方法相同，故

不详细列出相关表格，只摘取主要部分进行

说明。

分析表 ５可知赤泥 （ｇ）、粉煤灰 （ｇ）、水
样 （ｍｌ）、停留时间 （ｄ）对于 ｐＨ值的显著效
果顺序为赤泥 （ｇ） ＞水样 （ｍｌ） ＞时间 （ｄ）
＞粉煤灰 （ｇ），适合提高磷石膏渗滤液 ｐＨ值的
最佳组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２，即为赤泥取 １６０ｇ，粉
煤灰取 ０４０ｇ，磷石膏堆场废水水样取 １００ｍｌ，
停留时间为 ３ｄ时。但是正交试验因素水平表
（表１）中同样未有相同组合，因此仍必须做补
充实验，验证分析结果。验证实验由图 １分析
得出 的 １号 组 合 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ 和 分 析 得 出 的
Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２组合进行，标记为Ｗ１，Ｗ２，各重复３
次，１个空白，实验结果见表６。

表５　单因素分析表 （％）

Ｍｅａｎ

１ ２ ３
ＳｔｄＥｒｒｏｒ Ｆ Ｓｉｇ

赤泥 Ａ ６７４２２６１６９７５２４９７ ０１７６ １８２２１８０ ００００

粉煤灰 Ｂ ６１０８６６０４６４６００６６ ０１７６ ８４９１ ０００３

水样 Ｃ ６４５８８６０６３３５６３９４ ０１７６ ５３９５７４ ００００

时间 Ｄ ５９７８３６１０７６６０７５７ ０１７６ １４５６３ ００００

表６　ｐＨ值验证试验结果

项目 组合 上升率／％ 平均值／％

Ｗ１ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ７１７４ ７７０５ ７１２６ ７３３５

Ｗ２ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２ ７５６６ ７４２２ ７３４９ ７４４６

　　由表６可知 Ｗ１的 ｐＨ值上升率的平均值低于
Ｗ２的，因此认为分析得出的组合 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２为提
高磷石膏渗滤液ｐＨ值的最佳方案确实可信。
３　结果与讨论
３１　结果

实验结果表明，赤泥 （ｇ）、粉煤灰 （ｇ）、水
样 （ｍｌ）、停留时间 （ｄ）这４因素对于磷石膏堆
场废水的ｐＨ值和可溶性正磷酸盐含量的影响效果
都极为显著，但也存在一定的差异性。４因素的影
响水平都为赤泥 （ｇ） ＞水样 （ｍｌ） ＞停留时间
（ｄ） ＞粉煤灰 （ｇ）。减少废水中可溶性正磷酸盐
含量的最优组合为：升高ｐＨ值的最优组合为赤泥
１６０ｇ，粉煤灰 ０４０ｇ，磷石膏堆场废水水样
１００ｍｌ，停留３ｄ。

通过计算，在实际运用中，处理１ｔ该磷石膏
堆场废水，当投加赤泥１６ｋｇ，粉煤灰０８ｋｇ，静
止４ｄ后，可溶性正磷酸盐含量可减少 ７９９１％，
废水可溶性正磷酸盐含量由 ６１２５ｍｇ／Ｌ下降至
１２３０５ｍｇ／Ｌ左右；当投加赤泥 １６ｋｇ，粉煤灰
０４ｇ，静止３ｄ后，ｐＨ值将上升 ７４４６％，废水
ｐＨ值由３８２５上升至６６７左右。
３２　讨论

现阶段，磷石膏堆场废水的处理常采用石灰乳

中和处理，与其相比，利用赤泥、粉煤灰处理废水

有一定的优越性，具体在以下几个方面：

（１）虽然石灰来源广，易得，但本文采用的
赤泥、粉煤灰，都是固体废弃物，就以废治废的原

则来看，为赤泥、粉煤灰的资源化利用提供了另一

个途径。

（２）利用石灰法处理不同浓度的含磷废水的
报道屡见不鲜，但是相关研究表明 ［９～１２］，ｐＨ值＞
１１时，去磷效果最好，最佳可去除９９％左右。例
如，处理 １００ｍｌｐＨ为 ５左右，含磷浓度约为
１８２ｍｇ／Ｌ的磷肥厂废水，使用石灰 １２ｇ，常温搅
拌６０ｍｉｎ后，溶液呈强碱性，磷的去除率为 ９５％
左右，即石灰的单位去磷率为１４４１ｍｇ／ｇ左右［１３］。

而利用筛选得出配比处理１００ｍｌ可溶性正磷酸盐含
量为６１２５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为３８２５的磷石膏堆场废
水，废水中的可溶性正磷酸盐虽然只下降

７９９７％，但是由于原水中可溶性正磷酸盐的浓度
—９６—
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比较大，赤泥和粉煤灰的混合物单位去磷率为

２０３９ｍｇ／ｇ左右，由此可见利用赤泥和粉煤灰联合
处理，除磷效果比单一使用石灰处理效果显著。

（３）本法无需长时间搅拌，只需静止相应时
间，便可达到预想效果。这样可在缺乏电力资源，

相关设备及经济水平不发达地区使用。

参考文献：

［１］邢华，陆树立．中国磷石膏资源化管理分析 ［Ｊ］．环境污染

与防治，２００８，３０（４）．

［２］段先前，韦俊发，丁坚平．贵州某磷石膏堆场渗漏污染评价

［Ｊ］．资源环境与工程，２００８，２２（２）．

［３］沈婷，王芳，李国英．磷石膏的物理力学特性 ［Ｊ］．磷肥与

复肥，２００８，２３（３）．

［４］王琪．工业固体废物处理及回收利用 ［Ｍ］．北京：中国环境

科学出版社，２００６．

［５］周爱民．矿山废料胶结充填 ［Ｍ］．北京：冶金工业出版

社，２００７．

［６］本书编委会．水和废水监测分析方法 （第４版）［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版社，２００２．

［７］刘海超，李德豹，刘婧．正交试验在牙膏配方筛选中的应用

［Ｊ］．口腔护理用品工业，２０１０，（２）．

［８］孙影．ＳＰＳＳ１３０软件在化学正交设计试验中的应用 ［Ｊ］．化

学教育，２００６，２７（８）．

［９］尚伟民，王淑萍，胡爱林，等．磷肥废水处理工程应用实例

［Ｊ］．工业用水与废水，２００６，３７（４）．

［１０］郭海英，陈丹．化学法除磷的试验研究 ［Ｊ］．环境保护科

学，２０１０，３６（２）．

［１１］徐丰果，罗建中，凌定勋．废水化学除磷的现状与进展

［Ｊ］．工业水处理，２００３，２３（５）．

［１２］尔丽珠．石灰法处理高浓度含磷废水技术 ［Ｊ］．电镀与精

饰，２００８，３０（５）．

［１３］王代芝．絮凝沉降 －粉煤灰吸附法处理高浓度含磷废水

［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２００７，（６）．

ＳｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲｅｄＭｕｄａｎｄＦｌｙＡｓｈＴｒｅａｔｍｅｎｔＳｃｈｅｍｅ
ｆｏｒｔｈｅＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＷａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＳｔｏｒａｇｅＹａｒｄ

ＡＮＱｕａｎ，ＬＩＵＦａｎｇ，ＹＡＮＧＡｉ－ｊｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ＧｕｉｙａｎｇＧｕｉｚｈｏｕ５５０００２５Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌ９ （３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｔｏｒａｇｅｙａｒｄｂｙｒｅｄｍｕｄａｎｄｆｌｙａｓｈ．ＴｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｅｓｏｌｕｂｌｅｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｐＨ
ｖａｌｕｅｗｅｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｐｌａｎｆｏｒ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｕｂｌｅｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｓ１６０ｇｏｆｒｅｄｍｕｄ，０８０ｇｏｆｆｌｙａｓｈ，１００ｍｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｉｎ４ｄａｙｓ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，１６０ｇｏｆｒｅｄｍｕｄ，０４０ｇｏｆｆｌｙａｓｈ，１００ｍｌｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅａｎｄ３ｄａｙｓｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｐＨｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｇｙｐｓｕｍ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｒｅｄｍｕｄ；ｆｌｙａｓｈ；ｓｃｈｅｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

—０７—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第３期　２０１１年６月



收稿日期：２０１０－１２－２９
作者简介：梁小丽 （１９７１－），女，广西南宁人，工程师，从
事环境监测及管理工作。

浅谈尾矿库环境污染隐患及防治对策

梁小丽

（南宁市环境保护监测站，广西 南宁 ５３００１２）

摘　要：探讨了尾矿库污染物的主要来源，尾矿库主要污染形式，尾矿库环境污染隐患构成。从尾矿
库污染监测、污染防治能力建设、环境整治工作等方面提出了污染防治对策。

关键词：尾矿库；环境污染；隐患；对策
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　　 尾矿是指金属或非金属矿山开采出的矿石，经
选矿厂选出有价值的精矿后排放的 “废渣”。尾矿

库是指筑坝拦截谷口或围地构成的、用以堆存金属

非金属矿山进行矿石选别后排出尾矿、湿法冶炼过

程中产生的废物或其他工业废渣的场所。我国现有

尾矿库１２７１８座，其中在建尾矿库１５２６座，占总数
的１２％，已经闭库的尾矿库 １０２４座，占总数的
８％，截止２００７年，全国尾矿堆积总量为８０４６亿
ｔ。仅２００７年，全国尾矿排量近１０亿 ｔ［１］。我国目
前尾矿库种类复杂、数量繁多、分布广泛，尾矿库

环境事件频发，数量惊人的尾矿对矿山周边地区的

生态环境和水资源造成污染，直接破坏生态环境。

随着国民经济的飞速发展，国家对环境保护的要求

越来越高，因而对尾矿库的环保要求也提高了。

１　尾矿库环境污染隐患
１１　尾矿库污染物来源

尾矿库的污染物主要来源于三个方面：①固体
悬浮物，这是尾矿水中最主要的污染物，在各种类

型的选矿厂中都存在；②矿石中含有污染环境的重
金属离子，如来源于闪锌矿的锌和镉、来源于黄铁

矿和磁黄铁矿的钴和镍、来源于黄铜矿的铜等，这

些元素经选矿后，仍然存在于尾矿中；③选矿工艺
中添加的硫化物、氯化物、氰化物等药剂分解出组

分，如氰、酚以及各种盐、酸根等残存于尾矿中［２］。

１２　尾矿库主要污染形式
尾矿库主要污染形式为：①某些尾矿直接携带

超标污染物质，如放射性元素铀、镭、氡等及其他

有害组分；尽管这些放射性核素的活度较低，但其

半衰期长、废物数量大、分布面广，对环境构成长

久潜在危害。②选矿生产过程使用的化学药剂残存
于尾矿并与其中某些组分反应，产生新的污染源；

③自然曝化条件下，尾矿发生氧化、水解和风化等
表生变化，使原本无污染的组分转变为污染组分，

如有色金属矿山普遍存在的某些重硫化物；④选矿
厂排出的尾矿水中常含有大量的药剂及有害物质。

其来源为选矿过程中加入的浮选药剂以及矿石中的

金属元素，常见的有氰化物、黄药、黑药、松油、

铜离子、铅离子、锌离子，个别情况下还可能有

砷、汞等。尾矿水中这些有害物质达不到排放标准

时，对人体、牲畜、鱼类及农田均有害。排入尾矿

库的尾矿浆里的水分向周围地下环境渗漏，污染地

下水系；流经尾矿库的地表水，通过与尾矿相互作

用，溶解某些有害组分并携带转移，造成大范围污

染。尾矿库废水污染主要是弱酸性排水和重金属离

子对下游水体和灌区土壤的污染，并通过水—

（土）—植物 （水生生物）链危害人体健康［３］。

１３　尾矿库环境污染隐患构成
（１）未执行环境影响评价制度。根据统计，

全国尾矿库中，已进行过环境评价的有２８８５座，
占３６４３％；没有进行过环境评价的有 ５０３４座，
占６３５７％。其中尾矿库经过环境评价比率达５０％
以上的省份有 １０个，约占有尾矿库省份的
３５％［４］。一些尾矿库建库前未进行环境影响评价，

在这些矿井开设初始就没有评估其项目建设可能对

环境产生的影响，提出污染防治对策和措施，从而

造成污染隐患。

（２）未执行 “三同时”制度。一些尾矿库未

能执行 “三同时”制度，环境保护要求没有在基

本建设程序的各个阶段得到落实，不能防止在项目

建设过程中和建设项目建成投产使用后产生新的环

境污染和生态破坏，从而埋下了环境污染隐患。
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（３）尾矿库废水污染。尾矿废水中含有悬浮
物、油类、ＣＯＤ和有毒有害元素等，未经处理超
标排放，对环境造成污染［５］。使用尾矿废水灌溉，

会直接导致农作物减产，还可能导致谷物、疏菜、

水果等农产品有毒有害元素超标，人长期食用将导

致慢性中毒。污水渗漏，尾矿库废水未采取碱性物

质中和、湿地处理系统、铁氧化细菌隔离、显微密

封技术和覆盖技术、腐蚀阳极法等国际上先进的废

水防治技术。尾矿废水渗入泥沙最终慢慢进入周边

河流及地下水中，污染周边的水环境。

（４）重金属超标。一些尾矿库含有污染环境
的重金属离子，由于企业未能采取有效的污染治理

措施，使含有重金属离子的尾矿库矿渣进入环境，

造成重金属污染。重金属不能被生物降解，相反却

能在食物链的生物放大作用下，成千百倍地富集，

最后进入人体。重金属在人体内能和蛋白质及酶等

发生强烈的相互作用，使它们失去活性，也可能在

人体的某些器官中累积，造成慢性中毒。

（５）粉尘污染。尾矿是经破碎磨细选矿后丢
弃的矿渣，粒度细，一些尾矿库没有采取覆土恢复

植被、水幕法、覆盖膜防尘等有效防止尾矿库粉尘

污染的措施，表面干燥无覆盖时，遇大风将导致尾

矿飞扬，形成砂尘，易造成附近大气环境的污染，

人过量吸入，则可能导致尘肺病。如果尾矿粉尘含

有害、有毒元素，后果更为严重。

（６）尾矿输送管道破裂泄漏。输送管道破裂，
若发现不及时，导致大量尾矿泄漏，将造成严重的

环境污染，对水源、农作物等造成危害。

（７）影响库区生态环境。尾矿库在建设和堆
积过程中将对库区形成的自然景观、环境要素、生

态平衡造成局部破坏和改变，从而使环境质量发生

一定的变化。

２　尾矿库污染防治对策
２１　开展尾矿库污染监测

尾矿库的长期稳定是环境保护的目标，在使用过

程中要对各种环境因素予以高度重视，并对尾矿库行

为进行定期监测，以保证其安全运行。在重点监控尾

矿库周边设置观测井，每年２次对观测井水质、尾矿
渗滤液和堆体导出水中重金属含量进行监测，同时每

年对尾矿库渣样、周围受影响的地下水、地表水进行

１次监测，通过监测及时掌握尾矿库污染物的变化，
发现异常情况及时采取措施，确保环境安全。对不列

为重点监控的尾矿库，也要定期对其矿渣样、渗漏

水、周围受影响的地下水、地表水、土壤进行监测，

掌握其污染情况，为管理决策提供依据。

２２　加大尾矿库污染防治投入、加强尾矿库污染
防治能力建设

矿山企业应加大尾矿库污染防治投入，采取措

施加强尾矿库污染防治能力建设。尾矿库管理部门

应加大技术创新，改进选矿生产工艺，优先选用

采、选矿清洁生产工艺，从源头上减少污染物的产

生；加大对废水治理设施的投入，提高废水利用

率，尽量减少污水的排放量，同时要做好尾矿库的

防渗漏处理工作，防止尾矿库水渗漏污染周围的水

环境；采取有效措施，做好尾矿库扬尘防治，对于

已关停或闭库的尾矿库，应加强安全管理，及时采

取生态恢复措施。

２３　进一步加强尾矿库环境整治工作
（１）对尾矿库进行全面甄别和梳理，在确定尾

矿库数量和使用情况的基础上，将已被关闭的尾矿库

企业列入重点监管对象，将存在安全隐患的尾矿库全

部移交安监部门处理。对执行环保制度不到位、污染

防治设施不健全的尾矿库企业，依法从重从快处理。

（２）进一步加强对违法建设和停用尾矿库的
环境监管。对位于饮用水源地保护区、自然保护

区、重要生态功能保护区等禁建区及影响河道、公

路、铁路安全的尾矿库，提请同级政府依法予以取

缔；对已闭库、销库、废弃、关闭、停用的尾矿

库，明确要求企业采取相应污染治理和生态恢复措

施，并符合现行环保监管要求；同时检查废弃、闭

库、销库的尾矿库环境安全管理责任落实情况，关

闭停用的尾矿库，明确环境安全管理责任。

（３）强化项目管理，限期完善各种环保手续。
要求企业履行环评手续，并严格执行 “三同时”验

收制度。

（４）继续加大环境执法力度，整治企业违法
排污行为。认真检查尾矿库污染防治措施落实情

况，对达不到环保要求、污染环境的尾矿库，责令

限期整改和治理，经整改和治理仍达不到要求的，

依法予以关闭停用。

２４　推动尾矿库污染防治公众参与
尾矿库作为一个污染源，其尾砂、粉尘、废水

都会对周围环境造成一定的影响，应对尾矿库周围

的居民开展尾矿库污染防治教育，让其认识到尾矿

库可能存在的安全隐患以及防治措施，并与当地政

府及周围居民加强沟通，教育周围居民如何避险和

防范尾矿库事故，让周围居民共同维护尾矿库安

全、环保设施。
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２５　加强尾矿库环境影响的跟踪评价和后评估
工作

　　 加强尾矿库环境影响的跟踪评价工作，分别
从环境保护的角度、经济发展的角度、生态环境的

角度三个方面进行分析，重点检查该项目的环境影

响是否符合项目实施后的实际情况，对不符合实际

情况，造成严重不良环境影响、生态破坏的，应责

成建设单位开展环境影响后评估工作，检验建设项

目是否真正做到了 “三同时”和建设项目对周围

环境构成的影响，验证评价单位所编制的环境影响

报告书的主要结论是否准确，及时调整好环境保护

对策和措施的落实，为彻底消除尾矿库环境污染隐

患提供技术支持。

２６　加强尾矿库安全监管、预防产生新隐患和发
生事故

地方政府要依法建立健全安全监管机构，充实

基层安全监管人员，配备必要的执法装备、设备，

改善安全执法条件，加强尾矿库安全监管人员业务

培训，不断提高安全监管执法水平。各级安全监

管、发展改革、经济管理、国土资源和环保部门，

要依法对企业和尾矿库隐患治理情况进行严格的监

管和指导，督促各地和相关企业逐级抓好落实。各

级发展改革部门要严格立项审批手续，核准或备案

有选矿厂建设内容的项目时，要及时将项目核准或

备案文件抄送安全监管部门；经济管理部门要加强

对选矿业安全管理和排查治理隐患工作的指导；国

土资源部门要严格尾矿库用地审批工作，加大整治

力度，依法取缔、关闭无证开采的矿山；环保部门

要做好尾矿库企业排污申报、登记工作，对污染严

重的尾矿库，责令限期整改和治理，经整改和治理

仍达不到环保要求的，依法予以关闭停用；安全监

管部门要严格安全许可工作，对不具备安全生产条

件和超量储存的尾矿库要责令停止使用、限期治理，

未按期完成治理的要提请当地政府依法实施关闭。

对新建尾矿库，环保和安全监管部门要严格环评准

入和安全设施 “三同时”制度，严格技术规范，加

强源头治理。在企业破产、关闭时，安全监管部门

要检查企业是否遗留尾矿库安全隐患，如存在安全

隐患，在企业清算时应留足安全隐患治理资金。

２７　其他对策
应认真研究本地区尾矿库安全、环保管理现

状，定期开展安全、环保检查，加大尾矿库重点监

控、隐患排查力度，及时发现和预防各种安全隐

患。积极开展相关法规和标准的宣传贯彻工作，落

实生产企业的主体责任，使企业了解 《安全生产

许可证条例》及 《非煤矿矿山企业安全生产许可

证实施办法》、《矿山生态环境保护与污染防治技

术政策》等有关规定和具体的要求，督促尾矿库

生产经营单位认真落实尾矿库安全生产管理、环境

保护的主体责任。

３　结语
我国尾矿库数量多、分布广，隐患多且杂，治

理难度大，管理部门要彻底摸清辖区尾矿库基本情

况，建立尾矿库监管台帐；对库内尾矿渣特征污染

物含量情况进行监测；对发现存在环境安全隐患的

尾矿库，明确责任主体，督促其尽快进行治理和整

改，并落实突发环境事件应急预案，多部门联合做

好尾矿库的环境保护工作，消除尾矿库环境污染

隐患。
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玉溪市医疗废水处理现状及对策

龚慧仙

（玉溪市环境监测站，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：就玉溪市医疗机构污水处理现状进行分析，找出存在问题，并提出相应的对策措施。
关键词：医院污水；污水处理；存在问题；对策措施
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　　医疗废水作为一种有直接危害和潜在危害的危
险废弃物，关系到人们健康和社会稳定，无论是在

政策层面，还是在技术研发和推广应用层面，都受

到了各方面的极大关注。玉溪市在医疗废水治理方

面投入了相当大的力量，在大、中型医院建设了较

完善的废水处理设施，为了解玉溪市医疗废水治理

效果，特作本次调查。

１　调查范围及内容
１１　调查范围

分别对玉溪市中医院、综合医院、妇幼保健

院、两个县级综合医院、两个乡镇卫生院的医疗废

水处理效果进行调查。

１２　调查内容
医院污水处理站排放口污染物浓度，主要指标

为：ｐＨ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＳＳ、氨氮、动植物油、石

油类、色度、总铬、六价铬、总砷、总铅、粪大肠

菌群数、总余氯。

１３　采样方式和采样频次
采样点位设置在污水处理站规范排口，用瞬时

采样方式采样，为使监测结果具有代表性，每个周

期采１次样，每次３个样品，连续监测２ｄ，样品
按规范要求进行保存和运输。

１４　监测方法
测试项目均采用标准分析方法［１］，其中除连

续流动分析法为玉溪市环境监测站非认证方法外，

其余监测方法均为玉溪市环境监测站认证方法。

２　结果与分析评价
２１　测试结果

经采样分析，各医院污水处理站排放口污染物

浓度 （浓度为６个样品的平均值）见表１。

表１　 医院污水处理站排放口污染物测试结果 （ｍｇ／Ｌ）

中医院 综合医院 妇幼保健院 县级医院１ 县级医院２ 乡镇卫生院１ 乡镇卫生院２

处理工艺 生化法 电催化法 生化法 生化法 生化法 高效活性污泥法 生化法

ｐＨ ７５６ ７８２ ７３４ ７６３ １１９２ ８５６ ８７２

ＣＯＤＣｒ １７０ ７６ ４９ １８４ １８３ １５ １７０

ＢＯＤ５ ４０ ２０ ２０ ７８ ４４ ２ ３４

ＳＳ ９２ ２１ １３ １００ ９４ １２ ４８

ＮＨ３－Ｎ １５２ ８１６ ８２ ２１６ ３４３ ００４７ １２０

ＬＡＳ ０２８４２ ０２５１５ ０２７１１ １１８１５ ０２１６５ ００６４２ ０１６２７

粪大肠菌群数 ０ １６０００ ３８ ２３０ ０ ０ ２０１０

动植物油 ０１４７ ０４９８ ０１５９ ２１５６ ２１４５ ００７３ ４３０５

石油类 ００５Ｌ ００４６ ００９４ ０２１４ ００５５ ００５Ｌ ０２５３

色度 （度） ３３ ３１ ２８ ８０ ２２ ２４ ３７０

总余氯 ６４７３ １０８ ００３Ｌ ／ ８３５５ ７２８ ００３Ｌ

注：（１）标有Ｌ为方法检出限，结果低于方法检测限；

（２）计量单位：ｐＨ无量纲，色度为稀释倍数，粪大肠菌为个／Ｌ。

２２　结果分析评价
中医院、综合医院、妇幼保健院，医疗废水经

处理后排入城市下水道，进入污水处理厂，评价执

行ＧＢ１８４６６－２００５《医疗机构水污染物排放标准》
表２中的预处理标准［２］；２个县级医院、２个乡镇

—４７—
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卫生院医疗废水经院污水处理站处理后直接排放，

评价执行ＧＢ１８４６６－２００５《医疗机构水污染物排放
标准》表２中排放标准限值。标准限值见表２。

表２　医疗机构水污染物排放标准限值 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 粪大肠菌群数 ＳＳ ＮＨ３－Ｎ 总余氯 ＬＡＳ 动植物油 石油类 色度

预处理标准 ６～９ ２５０ １００ ５０００ ６０ ／ ／ １０ ２０ ２０ ／

排放标准 ６～９ ６０ ２０ ５００ ２０ １５ ０５ ５ ５ ５ ３０

注：ｐＨ无量纲、色度为度、粪大肠菌为个／Ｌ。

　　评价方法采用单项污染指数法，计算公式为：
Ｌｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
式中：Ｃｉ－第ｉ种评价指标的监测值；Ｓｉ－第ｉ

种评价指标的标准值。

Ｌｉ＞１时，表示该污染物浓度超标；Ｌｉ＝１时，
表示该污染物浓度处于临界状态；Ｌｉ＜１时，表示
该污染物浓度达标。评价结果见表３。

表３　医院污水处理站排放口污染物评价结果

中医院 综合医院 妇幼保健院 县级医院１ 县级医院２ 乡镇卫生院１ 乡镇卫生院２

ＣＯＤＣｒ ０６８ ０３ ０２ ３１ ０７ ０２５ ２８

ＢＯＤ５ ０４ ０２ ０２ ３９ ２２ ０１ １７

ＳＳ １５ ０４ ０２ ５ ４７ ０６ ２４

ＮＨ３－Ｎ ／ ／ ／ １４４ ２２９ ０００３ ８

ＬＡＳ ００３ ００３ ００３ ０２３ ００４ ００１ ００３

粪大肠菌群数 ０ ３２ ００８ ０４６ ０ ０ ３５０５

动植物油 ０００７ ００２ ０００８ ０４３ ０４３ ００１ ０８６

石油类 ０００１ ０００２ ０００５ ００４ ００１１ ０００５ ００５１

色度／度 ／ ／ ／ ２６７ ０７３ ０８０ １２３３

总余氯 ／ ／ ／ ／ １６７１ １４５６ ００３

　　从表３可以看出，县乡级医院医疗废水治理效
果相对较差，超标项目多。超标项目及超标幅度主

要为：粪大肠菌群数，０～３１倍；总余氯，１４～
１６６倍；氨氮，０４４倍；化学需氧量，１８～２１
倍；五日生化需氧量，０７～２９倍；悬浮物，０５
～３７倍。
３　存在的主要问题

依据监测结果对处理工艺进行评价：

（１）处理方法滞后。资金投入不足，设备和
处理工艺滞后。调查的７家医疗机构中，综合医院
采用的电催化法较为先进，属于一级强化处理，其

它几家的处理工艺为简易生化处理，属于过渡性的

处理措施。有待于进一步改进和完善。

（２）处理工人操作技术差，不能熟练掌握处
理技术。综合医院采用的处理工艺虽然先进，但是

医院污水处理后仍然出现超标项目，说明操作工人

技术差，使得污水处理系统运行效果差，排放口污

染物浓度不能达到ＧＢ１８４６６－２００５《医疗机构水污
染物排放标准》表２排放标准或预处理标准要求。

（３）医院特殊医疗废水未进行分类收集、分
类处理，不能满足ＧＢ１８４６６－２００５《医疗机构水污
染物排放标准》的特殊医疗废水处理要求。

４　对策措施
（１）建立市一级的专门管理机构，加强监管

力度

建立由环境保护、卫生、规划、市政和环卫等

方面管理与技术人员组成的市一级的专门管理机

构，协调部门关系，统一管理渠道，从根本上解决

医疗废水的安全、有序管理的问题。另外督促医院

安装在线监测系统，实时监控污水处理效果，加强

监管力度。

（２）加大资金投入，完善污水处理设施
所有医疗机构应建设污水处理站，将污水就地

处理，严禁从渗井、渗坑排放污水。污水处理站的

规模一般按每张病床１２ｔ／ｄ的水量设计建设，传
染病医院按每张病床 １２ｔ／ｄ的污水量设计建设，
对于病床数较少而门诊人数较多的医疗机构应按人

数做适当修正。对新建医疗机构应采用先进的处理

工艺，对现有医疗机构应改进其污水处理工艺，提

高污水处理效率，确保各项出水水质指标达到

ＧＢ１８４６６－２００５《医疗机构水污染物排放标准》的
预处理标准或排放标准。

医疗废水治理的重点是杀灭污水中各种致病

菌。我国医疗废水消毒可选择的设备主要有４种：
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加氯机、次氯酸钠发生器、臭氧发生器和二氧化氯

消毒设备。加氯机杀菌力强，原料消耗费用低，但

液氯投放量要求高，消毒范围窄，易形成致癌、致

突变、致畸变的 “三致”氯代有机物。次氯酸钠

发生器电耗盐耗大，运行费用高。臭氧发生器杀菌

效率高，不受ｐＨ值和温度影响，无二次污染，但
投资高，运行故障多，要求对原水进行严格的预处

理。二氧化氯消毒设备杀菌效率高，速度快，广谱

性好，体积小，安装方便。因此，污水处理站应选

二氧化氯消毒设备。另外处理系统运行要有一定的

灵活性和调节余地，以适应水质、水量的变化［３］。

（３）运用法律手段，强化执法力度
各级环保部门要严格按照 《水污染防治法》、

《医疗废水处理技术规范》要求，进一步加大环境

检测、监察力度，对污水不能达标排放的医疗机构

限期整改，确保医院污水处理设施正常运行、污染

物达标排放。

（４）采用经济手段，促进污染治理
部分医院过分追求经济效益，忽视污染治理工

作。针对此现象，环保部门应通过各种经济手段调

整各方面利益，把医院的局部利益和全社会的利益

有机结合起来。运用排污收费这一杠杆，督促医疗

机构的污染治理工作，坚持 “谁污染，谁治理”

的环境保护政策，由污染产生者负责污染物排放的

治理，促进和调动排污单位提高污染治理的积极

性，变被动治理为主动治理。
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稀土磁盘在芯棒限动连轧管

浊环水处理中的应用

刘　彬
（无锡西姆莱斯石油专用管制造有限公司，江苏 无锡 ２１４０２８）

摘　要：介绍了稀土磁盘技术在芯棒限动连轧管浊环水处理中的工艺流程、设计参数、处理效果，及
其取得的社会效益和应用前景。
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　　西姆莱斯 （辽阳）石油专用管制造有限公司

地处水资源相对贫乏的东北地区，当地生活和工业

用水基本上是采用地下水。公司芯棒限动连轧管

（Ｒｅｔａｉｎｅｄ－ｍａｎｄｒｅｌｐｉｐｅｍｉｌｌ，ＭＰＭ）生产过程中
主要产生含石墨、氧化铁皮和含油废水，废水量为

２０００ｍ３／ｈ。由于稀土磁盘技术具有占地面积小、
能耗低、净化效率稳定、运行维护操作简单、投资

小等优点［１］，选择稀土磁盘作为芯棒限动连轧管

浊环水处理的主要设备。

１　稀土磁盘技术
稀土磁盘分离废水设备包括：ＳＭＤＤ２５００磁盘

机［２］、ＭＤＷＤⅡ－７５０型压榨机、ＤＯＳ－９不锈钢
圆盘除油机及ＤＮ５００×２４００管式静态混合搅拌器，
主要设备性能参数见表１。稀土磁盘是由３００块永
磁材料做成的磁盘一片片串装而成，磁盘间为流水

通道，通过对磁盘上磁极的布置，使磁盘间形成强

磁场。当水流流经磁盘间的流道时，水中所含的磁

性悬浮颗粒受到磁场的吸引力Ｆｍ的作用，同时也
受到重力 Ｆｇ和水流阻力 Ｆｃ的作用。当磁场力
（Ｆｍ）大于作用力 （Ｆｇ＋Ｆｃ）在磁力方向上的分
量时，颗粒向磁源方向移动，从流体中分离出来，

吸附到磁盘上。磁盘以０１２５～０２９５ｒ／ｍｉｎ的转速
运转，让悬浮物脱去大部分水分，运转到刮渣条，

形成隔磁卸渣带，由刮渣轮刮入螺旋输送机，氧化

铁皮渣经管道流入压渣机，挤压脱水后进入渣池。

被刮去渣的磁盘又重新转入水中，形成周而复始的

分离净化废水过程。其净化效率主要取决于磁场强

度和磁场梯度的高低、悬浮物粒径和磁化率 （或

磁化系数）的高低等。

表１　稀土磁盘主要设备性能参数

名称 型号 处理能力／ｍ３·ｈ－１ 效率／％ 转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 功率／ｋＷ 辊径／ｍｍ

磁盘机 ＳＭＤＤ２５００ ２０００～３０００ ＞８０ ０１２５～０２９５ ２５＋１５ １５００

压榨机 ＭＤＷＤ－Ⅱ－７５０ ７５０ ６０～８０ １６６ １５ ５００／６００／１５０

除油机 ＤＯＳ－９ １～３ ７０～９５ １４ １１ ４８０

２　工艺流程设计与特点
稀土磁盘污水处理技术工艺流程见图１。浊环

水经高低压水泵以 ０３５～１６６ＭＰａ工作压力和
１８００～２０００ｍ３／ｈ流量经全自动管道过滤器过滤后
送往现场各用户，在完成了喷淋冷却及高压除鳞

后，经冲渣沟自流进入旋流池，沉淀池中连续投加

化学混凝剂 （ＰＡＣ）进行絮凝沉淀，在重力、机械
力和化学絮凝辅助作用下，８０％～９０％以上的氧化
铁皮渣在旋流池中沉淀，未沉淀的细小氧化铁皮颗

粒物的含油废水经提升泵进入连续投加化学絮凝剂

（ＰＡＣ）的管式静态混合搅拌器后，进入稀土磁盘
机的调节水箱，然后经稀土磁盘处理后进入热水调

节池，热水调节池中的热水经冷却塔冷却后进入凉

—７７—
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水池后经泵站进入旁通过滤器后送入生产现场。该

工艺与传统方法相比，省去了平流沉淀或化学除油

器和砂过滤器等，工艺流程相对较短，投资较少，

且其占地面积仅为普通方法的２／３。稀土永磁材料

性能稳定、寿命长，一般使用寿命可达 ２０ａ［３，４］。
运行稳定可靠，操作维护方便，耗电也较少，如

ＳＭＤＤ２５００磁盘机配电机４ｋＷ、ＭＤＷＤ－Ⅱ －７５０
压榨配电机１５ｋＷ。

图１　稀土磁盘污水处理技术工艺流程

３　处理效果
分别对稀土磁盘进、出口水中悬浮物的含量、

压榨机出渣中干固体与水的比例和稀土磁盘进、出

口水中含油量进行测定，结果分别见表２、表３和
表４（以下数据皆由环境监测站提供）。由表中可
见，经稀土磁盘处理后废水中悬浮物含量、出渣含

水率和除油率分别为 １９ｍｇ／Ｌ、７０１％和 ７５４％，
达到设计目标要求的处理效果 （悬浮物含量 ＜５０
ｍｇ／Ｌ，出渣含水率＞７０％，除油率＞７０％）。

表２　稀土磁盘进、出口水中悬浮物的含量 （ｍｇ／Ｌ）

序号 进口 出口 进口均值 出口均值 去除率／％

１ ３１０ ２０
２ ２２７ １８
３ １６４ １７
４ ２１７ １９
５ ３２７ ２１

２４９ １９ ９２４

　　注：数据来自环境监测报告。

表３　压榨机出渣中干固体和水的比例 （％）

序号 干固体 水含量 干固体均值 水含量均值

１ ３０９ ６９１
２ ２８７ ７１３
３ ２９５ ７０５
４ ３０７ ６９３
５ ３０１ ６９９

２９９ ７０１

　　注：数据来自环境监测报告。

表４　稀土磁盘进、出口水中含油量 （ｍｇ／Ｌ）

序号 进口 出口 进口均值 出口均值 去除率／％

１ １１３ ２２

２ １３６ ２４

３ ８２ １９

４ １７９ ５４

５ １４ ４２

１３ ３２ ７５４

　　注：数据来自环境监测报告书。

４　社会效益
东北地区水资源较为匮乏，使用稀土磁盘技

术，每年可减少地下水资源开采量超过１０万ｔ，同
时解决了溢流外排水污染物超标的问题，实现了污

染物 “零”排放的目标，保护了水源，保护了

环境。

５　结论
（１）废水特征及成分分析。针对热轧无缝钢

管废水中悬浮物高的特殊性 （含有氧化铁皮、油、

石墨、硼砂等），分析悬浮物本质，采取合理有效

的处理方法，节省投资，效果较好。在土地日趋紧

张的情况下，稀土磁盘技术是目前及今后废水处理

的一种趋势。

（２）优化处理方法。采用物理和化学相结合
的方法，可以有效地减少单一化学方法造成的二次

污染。利用稀土磁盘处理废水，其技术优于传统方

法，技术成熟，运行稳定、可靠，不增加污泥量，

不改变污泥性质，而且占地少，投资小。

（３）便于运行和管理，提高作业时间，降低
水环境承载能力。采用平流沉淀池，每１～２ａ，必
须对池子进行彻底的清理，工作量大，同时还需要

将大量的废水排入水环境。
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［４］刑瑶，王须革．稀土磁盘分离净化设备在热轧浊环水处理系

统中的应用 ［Ａ］．中国环境科学学会学术年会优秀论文集

［Ｃ］．２００８．
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作者简介：杨敏 （１９６２－），云南省环境科学研究院高级工程
师，兼云南省环保产业协会秘书长，主要从事环境工程咨询、

设计工作。

蓄水式花台 （盘）的机遇和优势

杨　敏
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：分析了目前的环境保护形势和要求，阐述了蓄水式花台 （盘） （专利号：ＺＬ２００９２０１１１８９１２）
技术应用的机遇，以及在应用过程中应注意的问题。

关键词：蓄水式花台 （盘）；机遇；优势；问题

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００７９－０３

　　随着社会的发展，城市化进程越来越快，许多
我们过去未遇到过、未意识到的问题逐渐突显出

来，带来了一系列的城市环境问题。

１　城市发展进程中逐渐突显出来的问题
１１　人口越来越多

随着城市化率的提高，城市面积越来越大，城

市人口也越来越多。

１．２　用水量越来越大，污水越来越多，处理投入
规模越来越高

要保证人们的生活水平不断提高，生活、生产

用水量越来越大，城市供水越来越困难，污水量越

来越大，污水处理费、水价越来越高。

如果花巨资修建雨水储存设施，存在许多

问题：

（１）工程投资大，储存１ｍ３水池，直接工程
投资１０００～１２００元；

（２）雨水的收集措施有一定的要求，不能将
污水收集到雨水收集池中，管理措施和技术措施都

要跟上，运行管理不简单；

（３）雨水的储存时间不能太长，否则会变成
死水一潭；

（４）雨水回用要耗用人力和物力；
（５）城市用地紧张，建设雨水收集池效益不

明显，直接导致建设者的积极性不高；

（６）我国是人多地少的国家，特别是大中城
市，寸土寸金，占用有限的土地资源或高投入的地

下建设蓄水设施是不符合中国国情的。

１３　绿地越来越少
城市发展的越来越大，绿地越来越少，固化的

土地越来越多。

昆明新建的西二环高架桥两侧原设计有设置花

盆，因考虑浇水过程中花盆里的红土溅到或流到桥

面，会对桥面景观造成影响而取消。如果采用蓄水

式花台设计就可以避免此类事情发生，从而使得设

计师的美好愿望能够顺利实现，使高架桥成为春城

的一道美丽风景线，同时为改善环境、节能减排作

出贡献。

１４　气温变化越来越明显，热岛效应越来越严重
城市越大、建构筑物越密集、热岛效应越

明显。

１５　污水排放量越来越大、浓度越来越高、有毒
有害物质越来越多

城市人口增加、配套设施增加，污水量自然加

大。自然降水基本不变，污水量增加了，同时进行

清污分流，污水的浓度自然就越来越高。同时，由

于化学品、添加剂的使用越来越多、越来越广泛，

对人、环境有毒有害物质越来越多。

虽然加强了污水收集处理和再生水回用，但投

资高，再生水回用不完又排到环境中，没有使效益

最大化，造成新的浪费。

１６　汽车尾气排放量越来越大、污染程度越来
越高

随着城市汽车拥有量的增加，汽车尾气排放量

也大量增加，城市绿地、植物越来越少，环境自然

净化能力进一步下降，污染进一步加剧。

２　环保方面近期施行的相关法律法规
（１） 《中华人民共和国清洁生产促进法》，

２００３年１月１日起施行；
（２）《中华人民共和国循环经济促进法》，

２００９年１月１日起施行；
（３）《中华人民共和国城市规划法》，２００８年
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１月１日起施行。
３　已实施的相关保护生态环境对策措施

（１）宣传节约用水，控制地下水开采，提高
水资源费和用水价格；

（２）加强城市规划和绿化；
（３）积极采取措施收集雨水，加强污水收集

处理和再生水回用；

（４）种植针对ＳＯ２、ＣＯ２净化度较高的适生植
物，在绿化的同时，提高对空气的自然净化度。

４　针对当前环保形势的建议
４１　加强城市总体规划，确保生态环境平衡

随着城区范围的扩大，大量耕地非正常减少，

淡水和能源供应紧张，交通拥挤、犯罪增加、环境

恶化。水体污染严重影响了人们的生活和生产。加

强城市总体规划，准确定位城市功能，确保城市特

色，确保生态环境平衡，是当前紧迫的核心工作。

４２　从源头抓取，节能减排、减污增效
保护环境应从我做起，从每一个公民做起。随

着我国节能减排工作的深入，节约用水，促进环境

的改善已经提到各级政府的议事日程，有的城市甚

至提出了贮存利用雨水的具体方案和措施。如何能

寻求到一种利国利民、利人利己，人人都能积极主

动参与，简单易行，并能直接享受到环境保护、节

能减排益处的办法，值得我们思考和研究。

建议将家中洗菜、洗衣水用于冲厕、拖地、打

扫卫生、养花种菜。这样，有限的水资源能得到多

次利用，减少了新鲜水的用量和废水的排放量，节

约了家庭开支。同时，废水用于浇花种菜，美化了

环境，水分蒸发增加了空气的湿度，调节了小气

候，减缓了城市的热岛效应，也是控源截污的重要

措施之一。

４３　加强宣传，让环境保护深入人心
应加强节约用水、建设节水型社会、节能减排

宣传力度，让环境保护深入人心，变为每一个公民

的自觉行动。

４４　采用蓄水式花台 （盘）

按照昆明市总人口６０８万 （最新说法７２０万）
人，按户均人数３５人计，约有１７３７万户。设定
每户仅有一套住房，全市就有１７３７万套。按每套
住房可设置的蓄水式花台的总长度为１０ｍ，花台宽
度０５ｍ，蓄水高度００２ｍ计，全市仅住宅部分就
可直接蓄水 １７３７万 ｍ３。若加上各类楼堂馆所，
多处住宅量，则蓄水量会更高。这样藏水于民，符

合政府希望和相关政策，能改善小气候、实现水资

源的充分循环利用，同时美化环境。若投资建设

１７３７万 ｍ３的蓄水池，１０００元／ｍ３，则需投资
１７３７×１０００＝１７３７０万元；补贴给再生水回用的
１７３７万 ｍ３×０７元／ｍ３＝１２１６万元／ａ。若将投
资、补贴给市民，管理费用也不用投入了。同时，

若投资建设１７３７万ｍ３的污水处理厂及其配套管
网工程，投资１０～２０亿元也不能彻底解决污水问
题，处理后的水仍然是污水，不能随意排放。

５　蓄水式花台 （盘）设计

楼堂馆所、商住楼、高架桥有已经存在的和新

建的两种，为方便推广使用，设计两种建构筑物的

蓄水式花台 （盘），保障养花、种菜、节约用水，

储存雨水，延长浇水时间，保证短期内花草不至于

由于主人出差在外无法及时浇水而缺水枯死。

对于新建的办公楼堂馆所、商住楼，采用一次

规划设计，强化窗台、阳台设计，从内容和结构上

给于充分的考虑，既要实用，又要安全。

另一种是利用现有的防盗笼或在现有的建构筑

物上安装设计托盘蓄水式花台，材质可采用不锈

钢、碳钢、工程塑料等，为保证美观、耐用、轻

型、可靠，材料首选不锈钢薄板制造。可设计成２
～６ｍ长的模块形式，侧面开孔槽，便于根据各户
阳台大小组合；侧面、底部开￠１０孔，以便于调
节水位和放净清洗，孔可用橡胶盖封堵；靠墙部分

可预开孔槽，便于采用膨胀螺栓固定于墙面。

６　蓄水式花台 （盘）存在问题与对策

设置蓄水式花台要充分考虑安全问题。新建的

建筑物一次性设计好了，安全应该是有保证的。但

已有建筑物因原设计没有考虑栽花种草的荷载问

题，须因地制宜，根据房屋情况设置蓄水式花台：

适当少栽种几盆花；选用较为轻便、美观的不锈钢

花台，最大限度地减轻整个花台的荷载。实现家庭

美化、节能减排。为保证该项工作既能达到目的，

又能确保安全，建议确定持有该技术资质的专业安

装公司负责安装，避免偷工减料。可以购买保险，

以确保该项目能够办好。

７　蓄水式花台 （盘）能带来的效益

实施蓄水式花台 （盘），能提高百姓参与环境

保护的意识，使他们认识到，保护环境不仅仅是政

府的事，也是每个公民的事，同时也减轻了政府的

负担。

绿色植物吸收 ＣＯ２，释放出 Ｏ２，能调节改善
环境空气。而在家里栽种绿色植物，可以使青少年

在家庭内就接受环境教育，从小培养节约用水、保

—０８—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第３期　２０１１年６月



护环境的良好习惯，使国民素质得以提高。

实施蓄水式花台 （盘）也是控源截污的重要

措施之一，能促进节水型社会的形成。
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从大气环境影响角度探讨城市

总体规划布局合理性

李　洁，丁　飒，董润莲
（河南省环境保护科学研究院，河南 郑州 ４５０００４）

摘　要：通过对城市总体规划热源、电源废气排放对城市大气环境影响的定量预测，工业用地其它废
气可能对居住用地产生的大气环境影响的定性分析研究，从大气环境影响角度，提出城市规划布局建议。

关键词：大气；环境影响；城市规划；布局；合理性
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　　城市总体规划是城市规划编制工作的第一阶
段，也是城市建设和管理的依据。用地布局规划是

城市总体规划的重要内容之一。城市用地布局从源

头上决定了城市发展与环境保护能否实现和谐、共

赢，特别是居住用地与工业用地之间、城市建设用

地与重要环境敏感区域之间是否能够避免互相影响

和干扰。规划城市用地布局的环境合理性对于城市

的发展具有重要作用。现结合个人工作实际并以某

市城市总体规划为例，定量预测与定性分析相结

合，从大气环境影响角度探讨其布局合理性。

１　城市总体规划简介
１１　城市现状

某城市位于山区到平原过渡地带，地形基本呈

西北向东南倾斜。西部为横贯南北的基岩山区，海

拔高度一般在４５０～２００ｍ；中部为丘陵，海拔高度
一般为２００～１００ｍ；东部为平原，海拔高度一般为
１００～５６ｍ。受城市资源条件影响、地形条件限制，
该城市现形成了新、老城区分别位于中心城区东

南、西北部，彼此分离、呼应的局面。

１２　城市总体规划简介
（１）新城区用地策略
结合新城区中心开发建设，加快居住用地供给，

适当提高开发强度，提高容积率，集约土地利用，

便于吸纳老城区及周边人口集聚，加快城镇化进程。

进一步完善公共配套设施，提升新城区环境品质，

增强吸引力。严格控制新城区产业类型，限制污染

型产业的发展，以减少产业对生活区的影响。

（２）老城区用地策略
集中在避陷区新增部分居住用地，便于旧区改

造及棚户区改造的时候疏散人口。完善公共配套服

务功能，改善居住环境，采用 “有机更新”的方

式，通过改善基础设施、公共交通条件，增加公共

绿地和开放空间，提升老城区居住区整体环境质

量。加快沉陷区的旧区改造和棚户区改造，待地质

勘测确定为稳定区后再原地建设新居住区。

（３）工业用地布局
规划确定８个工业片区。其中三类工业主要布

局老城区周边，新城区南部、北部布置工业，以

一、二类污染较轻工业为主。

（４）供热、供电工程相关规划
该城市总体规划确定规划期内，新增火电厂１

座、热电厂３座、区域供热锅炉房３座，详见表１。
２　大气环境影响预测分析方案
２１　预测分析思路

从大气环境影响角度来看，城市中工业用地的

布局及城市热源、电源的选址对城市大气环境影响

较大，与居住用地之间的相互制约较为明显。城市

实施集中供热后，工业用地上企业的建设不再有配

套锅炉、电站的建设，所排放废气多为工艺废气和

无组织排放废气，排放高度相对较低，影响范围多

集中在近距离区域；而城市热源、电源一般都为高

架源，烟气排放高度高、扩散距离远，对城市大气

环境影响范围较大。

故在此以规划热源、电源废气排放做为排放源

对城市大气环境进行定量预测，对工业用地其它废

气可能对居住用地产生的大气环境影响进行定性分

析。在此基础上，从大气环境影响角度提出城市规

划布局建议。

２２　预测源强
城市规划新增热源、电源情况见表１。

—２８—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（３） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



表１　该市规划新增热源厂、电厂一览表

序号 名称 规模／ＭＷ
　　　　　　　　　　　　　　烟　囱　　　　　　　　　　　　　 　　排污量／ｇ·ｓ－１　

高度／ｍ 出口内径／ｍ 烟气量／ｍ·ｓ－１ 烟气温度／℃ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２

① 第一锅炉房 １７６２３／ｔ·ｈ－１ １００ ２５ ８９ ６８ ７ １４ １４

② 第二锅炉房 ９４／ｔ·ｈ－１ ８０ ２ ７８ ６８ ４ ８ ８

③ 第三锅炉房 ２４０／ｔ·ｈ－１ １３５ ２５ １１９ ６８ ９ １９ １９

④ 第一热电厂
２×３０ １２０ ４５ ６２ ６８ ４ １６ ３２
２×３００ ２４０ ９５ ２２７３ ６８ ６４ ２５８ ５１６

⑤ 第二热电厂 ２×３００ ２４０ ９５ ２２７３ ６８ ６４ ２５８ ５１６

⑥ 第三热电厂 ２×３００ ２４０ ９５ ２２７３ ６８ ６４ ２５８ ５１６

⑦ 火电厂 ２×１０００ ２４０ ９５ ４２４４ ６８ １２０ ４８１ ９６３

２３　预测模式选择
预测采用ＡＥＲＭＯＤ模式。ＡＥＲＭＯＤ是一个稳

态烟羽扩散模式，可基于大气边界层数据特征模拟

点源、面源等排放出的污染物在短期 （小时平均、

日平均）、长期 （年平均）的浓度分布，适用于农

村或城市地区、简单或复杂地形条件的一、二级评

价项目。

２４　模式参数的选择
ＡＥＲＭＯＤ系统包括 ＡＥＲＭＯＤ扩散模式、ＡＥＲ

ＭＥＴ气象预处理和 ＡＥＲＭＡＰ地形预处理模块。
ＡＥＲＭＥＴ气象预处理所需的气象资料来自于该地地
面气象数据和低空气象数据。ＡＥＲＭＡＰ地形预处理
所需的 ＤＥＭ数据由 ｈｔｔｐ：／／ｓｒｔｍｃｓｉｃｇｉａｒｏｒｇ／提

供。模式中地表参数选取见表２。

表２　模式中地表参数的选取

０～３６０°扇区

季节 ＡＬＢＥＤＯ参数 ＢＯＷＥＮ参数 地表粗糙度

春季 ０１４ １０ １００

夏季 ０１６ ２０ １００

秋季 ０１８ ２０ １００

冬季 ０３５ １５ １００

３　预测结果及分析
长期气象条件下，各网格点的 ＮＯ２、ＳＯ２和

ＰＭ１０地面年均浓度预测结果见图１～图３。
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从预测结果来看：

新增高架源影响区域呈现为三条带状分布线，

自西向东依次为：西部山区影响带、老城区影响

带、新城区影响带。可见，规划新增高架源对该市

西部山区、老城区、新城区影响较大。

该地常年主、次导风向为南、北风，新增高架

源基本分布在新、老城区南北侧，位于城区主、次

导风向上风向，从而使其影响区域落在新、老城

区。其中，老城区主要是受第一热电厂影响，而新

城区受到东北侧第二热电厂、西南侧第三热电厂的

共同影响。老城区为一片山间狭长地带，大气扩散

条件较差，现状分布有较多以大气污染为主的重工

业，大气环境质量较差。第一热电厂及其所在煤化

工园区位于老城区西侧，与老城区平行发展，且贴

近老城区，从而使老城区基本处于重工业包围之

中。老城区大气环境质量可能受到进一步的影响。

西部山区影响带是三条影响带中污染物浓度最

高、污染影响范围最大的污染带，这主要是由火电

厂规划建设造成。该火电厂规划建设２×１０００ＭＷ
机组，工程装机规模大，污染物排放量大，布局在

西部山区，排放烟气受到高大山体阻挡，从而形成

沿西部山区的环境空气影响带。

４　城市规划布局建议
４１　对老城区规划布局建议

将老城区定位为 “工业基地”，重点布局工业

用地，尤其是三类工业用地，将现有部分居住用地

分阶段置换为工业用地，控制工业用地向西部山区

深入。控制老城区人口发展，减少居住用地规模，

留出与产业配套的生活服务区，并确保居住用地与

工业用地之间留有足够的环境防护距离。

４２　对新城区规划布局建议
新城区工业用地应以一类工业为主，适度布置

二类工业，严禁布局三类工业。做好新城区以居住

功能为主区域与工业区之间的生态防护隔离，合理

控制新城区工业规模，避免形成工业、居住的混杂

局面，影响城市环境及城市品质的提升。

４３　对热源、电源布局建议
第三热电厂规划为城市南部居住、工业服务，

布置在居住用地与工业用地之间略偏西位置。该地

主导风向为南、北风。该热电厂对城市南部居住用

地大气环境影响相对较大，建议该热电厂适当向西

南调整。
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健康风险评价模型在水环境安全

评价中的应用研究

汤　锐，郑一新
（昆明市环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：采用美国ＥＰＡ规定的水中优先控制污染物的水体有机物浓度标准，计算滇池罗家营水域中
污染物的健康风险，并参考美国ＥＰＡ对致癌风险和非致癌风险的相关定义，对这些化合物的环境健康风
险进行了评价。结果表明：２００７年滇池罗家营水域污染物非致癌及致癌健康风险值均低于美国 ＥＰＡ给出
的参考标准，表明该水域水总污染物不会对人体健康产生风险。

关键词：有机物污染；健康风险评价；滇池
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　　健康风险评价 （ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＨＲＡ）
是２０世纪８０年代以后兴起的狭义环境风险评价的
重要组成部分，它是以风险度作为评价指标，把环

境污染与人体健康联系起来，定量描述污染物对人

体产生健康危害的风险。目前，健康风险评价主要

用于研究各种气、液态流出物对人体健康危害的影

响，而对于水环境污染造成对人体健康危害的风险

研究较少。在我国，水污染导致的人体健康受损及

生态严重破坏案例越来越多。由于国内外多次发生

因水源污染导致的灾害性事故，促使科学界开始了

对水环境健康风险预测和评价研究。水环境健康风

险评价主要是针对水环境中对人体有害的物质，一

般包括两类：基因毒物质和躯体毒物质。前者包括

放射性污染物和化学致癌物；后者则指非致癌物［２］。

滇池自１９８０年开始恶化，从原来的Ⅱ类水逐步变
成现在的劣Ⅴ类，但滇池外海现仍然为昆明主城备用
饮用水源地，在特殊年份或者缺水时仍然要启动滇池

供水。因此，有必要对滇池的水环境安全进行评价。

本研究采用美国ＥＰＡ的暴露计算方法，对滇池水体半
挥发性有机污染物的健康风险进行初步评价。

１　健康风险评价模型
饮水是人体终生的必需并且饮用水源地水中污

染物浓度通常较低，因此其对人体的危害主要是慢

性危害［１］。污染物慢性危害效应根据其导致人体

疾病类型的不同又可以分为致癌效应 （导致人体

罹患癌症）和非致癌毒害效应 （导致人体产生癌

症以外的其它疾病），不同的危害效应其致病的毒

理学机理不一样，因此其剂量即效应评价亦是不同

的。致癌效应通常用斜率系数 （ＳｌｏｐｅＦａｃｔｏｒ，ＳＦ）
来表示暴露剂量与致癌概率之间的定量关系，非致

癌慢性毒害则通常用参考剂量 （ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｏｓｅ，
Ｒｐ）来表示暴露剂量与人群健康效应间的定量关
系。风险表征是定量风险评价的最后步骤，目的是

把上述定性、定量的评价综合起来，分析判断源水

水质导致饮水人群发生有害效应的可能性，并对其

可信程度和不确定性加以阐述，为饮用水管理机构

的决策提供科学依据。根据化学污染物健康危害效

应的不同，风险分析计算的具体公式有所差别。

进行风险评价时，可按照致癌性将风险分为致

癌风险和非致癌风险［４］。

（１）非致癌风险 （常规毒性风险）

一般认为生物体对非致癌物的反应有剂量阈

值，低于阈值则认为不产生不利于健康的影响。非

致癌风险通常用风险指数进行描述，其定义为由于

暴露造成的长期日摄入剂量与参考剂量的比值，可

用下式计算：

Ｈｌ＝ＣＤＩ／Ｒｆｏ （１）
式中，ＣＤＩ为长期日摄入剂量，ｍｇ／（ｋｇ·

ｄ）；Ｒｆｏ为污染物的参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。需
要指出的是致癌物质也存在非致癌风险。

（２）致癌风险 （遗传毒性风险）

对于致癌性物质，一般认为没有剂量阈值，只

要有微量存在，即会对人体产生不利影响。致癌风

险通常用风险值 （Ｒｉｓｋ）表示，其定义为长期日摄
入剂量与致癌斜率因子的乘积，表示暴露于该物质

而导致的一生中超过正常水平的癌症发病率。可用
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下式计算：

低剂量暴露：Ｒｉｓｋ＝ＣＤＩ×ＳＦ （２）
当用低剂量计算值＞００１时换用下式计算：
高剂量暴露：Ｒｉｓｋ＝ｌ－ｅｘｐ（－ＣＤＩｘＳＦ） （３）
式中，ＳＦ为污染物的致癌斜率因子，ｋｇ·

ｄ／ｍｇ。
长期日摄入剂量的计算采用 ＵＳＥＰＡ使用的计

算公式，具体如下：

饮水途径暴露：ＣＤＩ＝Ｃ×Ｕ×ＥＦ×ＥＤ／（ＢＷ
ＡＴ） （４）

式中：Ｃ为水中化学物质的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；
Ｕ为日饮用水量，Ｌ／ｄ；ＥＦ为暴露频率，ｄ／ａ；
ＥＤ为暴露延时，ａ；ＢＷ 为平均体重，ｋｇ；ＡＴ为
平均暴露时间，ｄ。

计算所需参数根据国内相关研究及参考文献引

用：日饮用水量 （Ｕ）为２Ｌ／ｄ；暴露频率 （ＥＦ）
取３６５ｄ／ａ；暴露延时 （ＥＤ），对于非致癌物取
３０ａ，对于致癌物取 ７０ａ；平均体重 （ＢＷ）取 ７０
ｋｇ；平均暴露时间 （ＡＴ），对于非致癌物取 ３０ａ
（即１０９５０ｄ），对于致癌物取７０ａ（即２５５５０ｄ）。
２　结果与分析

本次研究对滇池外海罗家营取水口水域进行持

久性有机污染物监测，共检出半挥发性有机化合物

２５种，有机氯农药２０种，属中国提出的６８种优
先控制污染物的有１２种，属美国 ＥＰＡ提出的１２９
种优先控制污染物的有４种。

根据美国ＥＰＡ综合风险信息系统 ＩＲＩＳ的分类
信息，２５种污染物中通过饮用水对人体有致癌效
应的有１３种［５］。计算中所使用的致癌污染物斜率

系数采用美国ＥＰＡ的数据。

表１　１３种致癌污染物的斜率系数 （ｍｇ／ｋｇ·ｄ）

铬 （六价） 砷 铅 苯 四氯乙烯 三溴甲烷 咔唑

７３０×１０－３ １５ ５５０×１０－２ ５５０×１０－２ ５４０×１０－１ ７９０×１０－３ ３００

二氯甲烷 １，２－二氯乙烷 １，１－二氯乙烯 三氯乙烯 对二氯苯 １，１，２－三氯乙烷

７５０×１０－３ ９１０×１０－２ ６００×１０－１ ４００×１０－１ ２４×１０－２ ５７０×１０－２

表２　２５种污染物参考计量 （ｍｇ／ｋｇ·ｄ）

铬 （六价） 砷 铅 苯 四氯乙烯 三溴甲烷 芴

３００×１０－３ ３００×１０－４ ３５０×１０－３ ４００×１０－３ １００×１０－２ ２００×１０－２ ４００×１０－２

二氯甲烷 １，２－二氯乙烷 １，１－二氯乙烯 三氯乙烯 对二氯苯 １，１，２－三氯乙烷

６００×１０－２ ２００×１０－２ ５００×１０－２ ３００×１０－４ １０７×１０－１ ４００×１０－３

硝酸盐 氯化物 氰化物 铜 锌 汞

１６ ６００×１０－２ ２００×１０－２ ４００×１０－２ ３００×１０－１ ３００×１０－４

镉 铁 锰 硒 挥发酚 １，１，１－三氯乙烷

５００×１０－４ ３００×１０－１ １４０×１０－１ ５００×１０－３ ３００×１０－１ ２００×１０－１

　　注：镉虽为致癌物质，但其致癌途径主要为呼吸暴露，饮水未发现致癌作用［６］；１２种致癌物质对人体兼有非致癌慢性毒害效应，因此

需要同时进行非致癌风险评价。

　　根据健康风险评价模型，对滇池罗家营水域危
害人体健康的污染物进行评价，结果见表３。

由于查阅到的相关参数有限，特别是对滇池罗

家营水域检测出的２５种有机污染物，只查阅到其
中４种污染物的参考剂量或致癌斜率，对最终计算
结果有一定影响。

根据美国 ＥＰＡ的相关定义［７］，对于非致癌风

险，当风险指数超过１时，认为会对人体健康产生
危害。由计算结果可以看出，２００７年滇池湖体中的
污染物风险指数值合计为６８×１０－３，低于美国ＥＰＡ
对非致癌风险的可接受风险值，说明这些污染物不

会对人体产生明显的非致癌健康危害，滇池目前的

ＰＯＰｓ浓度不会对人体健康产生非致癌的危害。
参考国际上部分机构的最大可接受风险水平对

滇池罗家营水域的污染物致癌风险进行评价。

通过计算，２００７年检出的污染物计算所得污
染物风险指数均在２５×１０－５～３１６×１０－１１，均小
于此类机构所提出的可接受最大风险水平，可认为

这些污染物不会对人体产生致癌风险。需要说明的

是咔唑主要用于染料、杀虫剂、润滑剂及橡胶抗氧

剂等的制造，其本身并未列入具有致癌作用的化合

物，但其某些衍生物在动物试验中表现出致癌作

用，在此将其看作有致癌风险的一类物质进行

评价。
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表３　滇池罗家营水域污染物健康风险值计算

目标化合物 致癌风险 非致癌风险 目标化合物 致癌风险 非致癌风险

一溴二氯甲烷 － － ｇ－六六六 － －

１，１，２－三氯乙烷 ８５５×１０－７ ３７５×１０－３ ｄ－六六六 － －

１，１，１，２－四氯乙烷 － － 七氯 － －

１，１－二氯丙烯 － － 环氧七氯 － －

苯 ５１３×１０－７ ２３３×１０－３ 艾氏剂 － －

邻二甲苯 － － 顺式氯丹 － －

间二甲苯，对二甲苯 － － 反式氯丹 － －

乙苯 － － ａ－硫丹 － －

正丁基苯 － － ｂ－硫丹 － －

氯代苯 － － 狄氏剂 － －

１，４－二氯苯 － － 异狄氏剂 － －

１，２，３－三氯苯 － － ｐ，ｐ －滴滴滴 － －

溴代苯 － － ｐ，ｐ －滴滴伊 － －

４－硝基苯胺 － － ｐ，ｐ －滴滴涕 － －

４－甲基苯酚 － － 异狄氏剂醛 － －

２，４，５－三氯苯酚 － － 异狄氏剂酮 － －

４，６－二硝基邻甲苯酚 － － 甲氧滴滴涕 － －

２－氯乙基醚 － － 百菌清 － －

双 （２－氯异丙基）醚 － － 铜 － ６７８×１０－６

４－氯苯基苯基醚 － － 锌 － ５１９×１０－７

咔唑 ２５×１０－５ － 砷 ３１６×１０－１１ ３５１×１０－４

邻苯二甲酸双 （２－乙基己基）酯 － － 镉 － １９６×１０－４

邻苯二甲酸正二辛脂 － － 铅 １５×１０－９ １２３×１０－４

芴 － ３９８×１０－５ 氰化物 － ２２×１０－７

苯并 ［ｇｈｉ］
%

－ － 挥发酚 － ２１９×１０－７

ａ－六六六 － － －

ｂ－六六六 － － 合计 １２７×１０－２

　　注：“－”表示没有查到相关数据，无法计算。

表４　部分机构推荐的最大可接受风险水平和可忽略风险水平［８］

机构 最大可接受风险水平 可忽略风险水平 备注

瑞典环境保护局 １×１０－６ － 化学污染物

荷兰建设和环境保护部 １×１０－６ １×１０－８ 化学污染物

英国皇家协会 １×１０－６ １×１０－７ －

美国环境保护署 １×１０－４ － －

国际辐射防护协会 （ＩＣＲＰ） ５×１０－５ － 辐射

表５　各种风险水平及可接受程度［９］

风险值 危险性 可接受程度

１０－３ 危险性特别高，相当于人的自然死亡率 不可接受，必须采取措施改进

１０－４ 危险性中等 应采取改进措施

１０－５ 与游泳事故和煤气中毒属同一等级 人们对此关心，并愿采取措施

１０－６ 相当于地震和天灾风险 人们并不关心该类事故的发生

１０－７～１０－８ 相当于陨石坠落伤人 没人愿意为该类事故投资加以防范

３　讨论
（１）通过环境健康风险评价，可以将水环境质

量和公众的健康危害定量地联系起来，并定量地描

述环境污染对公众健康危害的程度，使评价指标落
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实到人体健康上。

（２）由于各种污染物对人体健康产生的危害
作用机理不尽相同，其累计效应会表现出相加、协

同或是拮抗效应，发达国家已经重视累计效应的分

析，但仍未形成系统的理论和方法学，国内对健康

风险评价的研究直到２０世纪９０年代才开始，因此
没有对各污染物的联合健康效应进行评价。

（３）由于滇池湖泊的特点，水的交换周期要
比江河海洋长，因而其对 ＰＯＰｓ的稀释能力较差，
为一个脆弱的生态系统，生态平衡一旦遭到破坏就

不容易恢复。ＰＯＰｓ的污染可以说是遍布整个湖泊
的生态系统。不仅如此，ＰＯＰｓ的浓度还随着食物
链营养等级的提升逐级浓缩［３］，应引起环保部门

的重视，必要时建议采取相应的措施。

（４）滇池水体中污染物的健康风险值均在可
接受的参考值范围内，因此可认为２００７年滇池水
体中的污染物不会对人体造成健康风险，但是其他

污染物虽然健康风险值较低，但对有致癌作用的污

染物，特别是咔唑、砷、铅等一类物质，由于本文

中大部分有机物缺少参考标准值，计算得出的健康

风险值要比实际风险值低，建议以后进行更深入的

相关研究，更好地为环保部门制定相关政策提供

依据。

（５）水环境健康风险评价包括直接接触、摄
入水体中食物、饮水３种暴露途径，此处仅对饮水
途径对人体造成的健康危害进行了评价，因此对滇

池罗家营水域的健康风险评价还需要在今后进一步

完善。
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农药厂搬迁厂址用于房地产开发的

选址环境影响评价

钱　永
（苏州科技大学 化学与生物工程学院，江苏 苏州 ２１５０１１）

摘　要：传统有机磷、有机氯农药具有高毒性、持久性和环境激素效应，处于痕量和超痕量浓度水平
都可能给人类生命健康和生态环境带来严重威胁和风险。由于农药及其副产物的历史残留、累积及跨界迁

移和分布，农药厂搬迁厂址用于房地产开发场地环评具有很大困难。结合南方某市一大型农药厂搬迁厂址

用于房地产开发项目的案例，探讨了该类场地评价中基础资料的搜集方法和环评中应遵循的理念和原则。

关键词：农药厂；选址；房地产开发；环境影响评价

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００９０－０４

１　前言
随着我国城市化进程和城市扩建的迅猛发展，

城市土地资源尤其是房地产用地日益稀缺。历史上

存在于城郊的一些农药、印染和化工等生产企业已

逐渐处于城市的主城区位置，不能满足环境安全、

生态宜居城市的要求。近年这些生产企业纷纷被搬

迁或拆迁，原厂址往往被规划用于房地产开发。

我国 《建设项目环境影响评价分类管理名录》

把房地产开发项目划归污染型项目管理，污染型建

设项目环境影响评价主要包括水、气、固、噪、生

态等方面的环境现状调查和评价，以及对项目施工

期和运营期上述因素的环境影响预测和评价。常规

的房地产开发项目环境影响较小，环境影响评价主

要包括对上述因素的环境现状调查和评价，对施工

期的大气扬尘、废水排放、施工噪声以及运营期的

生活污水、交通噪声、生活固废的影响等方面进行

预测与评价。而对于农药厂搬迁厂址用于房地产开

发项目，由于原来农药厂的遗留污染非常严重和复

杂，这类项目环境影响评价中的场地评价就成了环

评难点。这部分评价一般发生在房地产项目建设前

期购买土地时，选址评价直接决定房地产开发项目

能否立项，而且搬迁场地的遗留污染问题直接影响

房地产开发项目作为污染型项目环评中的环境现状

调查与评价、施工期及营运期的环境影响预测和评

价的有效性和安全可靠性，然而国内这方面的经验

和理论都十分匮乏。本文试图结合苏南某市大型农

药厂拆迁厂址用于房地产开发实例，重点探讨该类

房地产开发选址评价中资料收集方法和选址评价应

遵循的理念和原则。

２　农药厂搬迁厂址环评资料收集方法探讨
农药厂搬迁厂址用于房地产开发项目，其场地

评价的资料收集类似于常规污染型环评项目的工程

分析过程，类比、物料衡算和资料复用等常规工程

分析方法仍可以借用。但也应注意到农药厂搬迁往

往在几年甚至十几年前完成， “事过境迁”，基础

资料的收集存在一定困难；农药生产时期可能历经

几十年，在这个过程中农药品种、产量和生产工艺

都有可能发生变化，综合考虑农药品种、产量及工

艺副产物的波动性带来的污染因素也存在一定难

度；同时传统的有机氯、有机磷农药多是高毒、高

残留农药，残留农药污染水平与其土壤降解动力学

规律及在土壤、大气和水体的跨界输移及累积分布

都有关；这些农药可能在极低浓度水平就对人类健

康和生态系统存在环境风险，因此农药厂搬迁厂址

环评资料收集必须注意采取更加宽泛而细致的方

法。以苏南某市大型农药厂搬迁厂址用于房地产开

发项目场地环评为例，该项目场地评价基础资料收

集主要采取了以下一些策略和方法。

２１　广泛而有历史追溯性的文献资料搜集
本阶段资料搜集要注意一般文献技术资料查取

与地方行政管理技术资料相结合。通过走访该市相

关部门如地方工业主管部门、地方文史管理 （地方

志等）等行政管理部门查取资料，除了要搜集当地

气候、气象、大气、水文 （地表水，地下水）、土
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壤地质资料等外，更要注意搜集汇总该农药厂不同 历史时期的主要农药品种及其历史产量情况。

表１　苏南某市搬迁农药厂农药品种及历史产量情况 （ｔ）

农药名称
　　最初年产量及年份　　 　　最高年产量及年份　　 　　终止年份及产量　　

年份 产量 年份 产量 年份 产量
累计总产量

六六六 １９５９ ６２ １９６２ ２１７ １９６９ ７７ １４５６
滴滴涕 １９５８ ２７ １９６３ ２０８ １９７１ ４８ ５５
敌百虫 １９５９ １ １９７７ １１７９ １９７９ ３８６ ５０３３８

甲基对硫磷 １９６０ ３ １９７８ ５３２３ １９８５ ３７３８ ４０１３６
乐果乳剂 １９６４ ４５５ １９８０ ３５３５ １９８５ ５６７４ ８２５３６
甲胺磷 １９７９ １０８５ １９８３ ４２９１ １９８５ ２３９６ １４６９７
乐胺磷 １９８４ １８３ １９８４ １８３ １９８５ ５１ ２３４
马拉硫磷 １９７３ １５９ １９７６ ９３８６ １９７９ ７４４ ４２２８
磺胺汞 １９６５ ４６９ １９７０ ２７４６６ １９７４ ５６８ ９９８８
治螟磷 １９６１ ９３ １９７９ １６５６７ １９８２ ４６８ １４１１８
稻瘟净 １９７３ ４９０５ １９７４ ７８９ １９７７ ３２４ １９５１

　　由表１可见，该厂在不同历史时期的主要农药
产品六六六、滴滴涕、乐果、对硫磷、甲基对硫磷、

敌百虫目前均已列入我国水体优先控制污染物黑名

单，农药磺胺汞有可能带来土壤重金属污染，而且

六六六、滴滴涕具有几十年的半衰期和显著 “三

致”毒性是国际公约严格控制的典型ＰＯＰｓ。这些信
息在后续的预测和评价中都应予以足够重视。在该

过程中也要注意加强对各农药品种在不同历史时期

生产工艺、“三废”治理以及事故污染排放的调查。

２２　类比分析与排放因子相结合
调查各种农药相同时期类似生产工艺的污染物

排放情况，采用类比分析的方法可以估算不同历史

年份各农药的排放量。同时尽可能地通过国内外数

据库 （如美国 ＥＰＡ）查取各种农药和中间体生产
中的排放因子，通过排放因子法推算各种农药和污

染物不同历史时期的排放量，进而根据降解规律推

算残留农药和污染物浓度水平。

２３　现场踏勘走访与布点监测相结合
农药厂搬迁厂址环评与待建项目不同，污染情

况为既定事实，除查询相关管理部门历史资料外，

还可以通过走访原工厂技术人员、老职工和周围群

众了解一些生产及污染情况，通过现场踏勘掌握原

农药厂生产车间、库房、原料以及废物场地布局情

况。由于农药种类繁多、各种农药及副产物的特殊

性，它们在土壤中不同时期的残留浓度，在土壤、

水及大气颗粒的污染分布可能要借助权威专家的最

新科研成果加以推导计算［１］，另外也有必要通过

现场合理布点监测当下土壤污染物浓度水平。有学

者研究表明某农药厂 ＤＤＴ加工对其周边特别是下
风向１０００ｍ内的土壤造成了较为严重的影响［２］，

因此现场监测除了重点关注厂界内的合理布点外，

也要充分考虑厂区周围区域土壤的污染。

２４　污染物质物理化学性质及生物学毒性参数
搜集

农药在土壤、大气、地下水、地表水转移、分

布及降解可能生成次级污染物，另外它们在生态系

统中逐级生物富集最终危及人类生命健康和生物群

落，这些都与农药的物理化学性质及生物学毒性指

标直接相关。要通过查阅大量科研文献和技术资料

汇集相关农药的水体溶解度、蒸汽压、分子连接指

数、油水分配平衡参数、半衰期、半数致死量

ＬＤ５０等，尤其要注意搜集项目相关 ＰＯＰｓ的一些
毒性参数等。

２５　农药的降解及跨界转移规律及参数搜集
农药通过大气挥发、土壤颗粒吸附、水中溶解

渗透等带来土壤 －地表 （地下）水 －大气的综合
污染，污染水平及趋势与污染物性质、降解动力学

规律、区域气候 （气象）条件、大气颗粒情况、

地质条件、水文及水文地质等因素有关。大量数值

模拟、参数评估和概率统计等评价和预测方法的研

究成果可被引用于测评不同历史时期不同农药品种

对所在场地的土壤、地下水、地表水、大气及周边

一定范围的污染水平和污染态势［３～５］。

２６　土壤评价指标及方法搜集
土壤环境质量评价一般应采用 《土壤环境质量

标准》 （ＧＢ１５６１８—１９９５）中二级标准和 《展览会

土壤环境质量评价标准 （暂行）》（ＨＪ３５０—２００７），
但这些标准中指标都较少，土壤风险评价必要时需

要参考国外标准以及最新科学研究文献资料。由于

农药厂搬迁厂址用于房地产开发项目主要保护目标

是人类自身，尤其应注意搜集ＰＯＰｓ农药的生态毒性
指标因子比如对人和动物的遗传毒性、 “三致”毒
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性及儿童暴露和健康风险指标［６～７］。考虑到该类项

目场地评价的特殊性及风险评价方法非常匮乏，也

应注意搜集类似或可以借鉴的风险评价方法［８］。

３　农药厂搬迁厂址用于房地产开发项目场地评价
的理念和原则

基于老城区搬迁的农药厂大多都建于２０～３０ａ
以前，产品是非常传统的有机磷、有机氯等高毒农

药，对环境的污染突出体现在农药及其原料残留的

土壤污染方面，许多农药、原料及副产物是典型的

持久性有机污染物，而且环境是个大系统，必须考

虑这些农药、原料及副产物在土壤、水及大气环境

系统的跨界面转移和分布。与常规污染型建设项目

不同，房地产开发项目主要是用于人们聚居或者集聚

活动的场所，因此农药厂搬迁厂址用于房地产开发项

目的场地环境影响评价必须遵循以下的理念和原则。

３１　以人为本原则
房地产开发项目作为人类居住、休闲或商业活

动的场所，必然是人群集聚的场所。随着人类对自

身生命健康安全和环境质量的要求日益提高，房地

产开发项目越来越追求生态文明和环境保护的最佳

化。“生态住宅”、“环保型人居工程”等房地产开

发理念正是 “以人为本”理念的体现。对于农药

厂搬迁厂址用于房地产开发项目的场地评价更要注

意 “以人为本”的原则。传统农药大多具有 “三

致”毒性，某些农药及其副产物在痕量或超痕量

的残留水平都有可能给人类生命健康带来巨大威胁

和危害，场地评价中必须以对人民高度负责的态度

深入调查和研究如下问题：开发场地历史上农药、

原料及其副产物对人类都具有哪些化学、生物学毒

性，在土壤中残留累积程度如何，将来在房地产开

发项目建设开发以及运营过程中怎样通过土壤、水

和大气进行跨界输移和转化从而危害人们生命健康

和生活环境。污染型建设项目选址环境影响评价主

要是分析项目实施产生的污染可能带来的大气、

水、固体废物和噪声等要素对周围环境的影响程

度、范围及污染防治措施，给出可行性结论。而房

地产项目的环评更应该注重其服务功能和大量人群

集聚作为环境保护目标的属性［９］。

３２　评价的系统性原则
农药厂搬迁厂址用于房地产开发项目的场地环

境影响评价由于其自身的特殊性和复杂性，必然要

求场地评价要强调评价的系统性。主要包括：

（１）污染源调查既要对主要农药品种、数量、
物理化学、生物学、毒理学特性等进行调查分析，

也要包括各种农药生产工艺、副产品及原料的调

查、收集和分析。例如，有研究发现某农药厂附近

土壤有溶剂 ＣＣｌ４污染特征，ＣＣｌ４主要在３ｍ以内
的土层中检测出，且随深度增加而增加，ＣＣｌ４在
土壤中的分布主要受 ＣＣｌ４的挥发作用及其自然衰
减作用控制［１０］；

（２）如前文，既要对农药厂停产搬迁时生产
的主要农药情况进行调查、收集和分析，也要对不

同历史时期的生产状况进行调查分析；

（３）重点研究农药在土壤中残留、运移和降
解的规律，同时也要研究其在大气、地表水和地下

水的跨界转移、分布和转化规律。要考察农药残

留、跨界转移、分布归趋和消解的一般规律，也要

综合考虑当地水文、土壤地质和气候条件对场地农

药残留污染的影响；

（４）既要考虑开发场地对项目所承载的人群
生命健康、活动的影响及所在场地未来生态环境的

影响，也要分析开发项目施工期及营运期历史遗留

污染问题对周边人类活动和生态环境的影响；

（５）既要考虑土壤修复或置换等污染控制对
项目自身在环境和经济方面的影响，也要考虑项目

场地治理对输出地环境的可能影响；

（６）既要研究农药厂址遗留污染的现时监测
和污染治理措施，也要从区域整体上对污染防治措

施和环境管理提出具体要求。

３３　科学性原则
房地产开发项目环境现状和影响预测因子一般

选取 ＴＳＰ、ＳＯ２、ＮＯ２、ｐＨ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＰ、
石油类、氨氮等。与此不同，农药厂搬迁厂址用于

房地产开发项目的场地评价由于遗留污染物农药、

原料及其副产物具有的持久性、“三致”毒性和环

境激素效应特性，该类项目在评价等级、评价范

围、评价重点、评价因子的确定方面都将面临新的

疑难问题而不能沿袭前者。这些问题的解决必须依

据环境及相关学科的科学原理及最新研究成果，坚

持科学原则来考察确定。例如主要污染因子的确

定，同常规污染型项目相比，某些农药污染因子浓

度水平可能很低，处于痕量、超痕量水平，急性化

学毒性和常规环境污染效应不显著，但由于其极高

的环境残留性、跨界面转移能力和 “三致”毒性，

仍然应被列为主要污染因子，必须依据农药厂原有

合成工艺、遗留污染农药的物理化学性质及生物毒

理学的最新研究成果来科学分析确定。污染物调查

和环境影响预测也必须遵循科学原则，运用所涉及
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的农药及其他化学物质的跨界迁移、转化和消解的

科学规律和最新科学研究成果来分析探讨。污染场

地的污染防治和修复，风险评价预测也同样要遵循

科学规律。综合运用自然科学、社会科学和技术科

学等多学科的原理和方法进行农药厂搬迁场地用于

房产开发选址环评尤为重要。

３４　防治措施的有效性和环境效益一致性原则
污染土壤修复技术和标准在国内都很匮乏，国

际上污染土壤的治理和修复办法也并不十分成熟，

主要有表层土置换回填、物理化学方法处理以及植

物修复等方法，各有优缺点和适应性。污染土壤的

修复和治理本身就是环境治理领域比较困难的工程

领域，对于农药厂搬迁遗留污染比较严重、比较特

殊的场地，以上几种方法总体上在技术和经济成本

方面都存在巨大困难和风险。在做到污染场地得到

有效治理修复以确保拟开发房产项目环境质量的同

时，也必须兼顾现阶段土壤修复的巨大经济投入，

即场址评价中必须要坚持环境经济效益的一致性。

本文项目污染土壤面积大，农药品种众多，历史产

量大，遗留污染严重，土壤修复等治理成本初步估

算在几十亿元以上，技术和经济成本风险均较大，

因此该厂址一直搁置于规划用地阶段而并未真正进

行房地产开发。

４　结语
基于目前我国房地产开发项目尚无与其自身相

适应的评价技术导则和规范，农药厂搬迁厂址用于

房地产开发项目的场地环境影响评价理念和方法有

许多需要探讨和完善的空间。随着人们对生活环境

质量和自身生命健康的日益重视，化工、农药类搬

迁场地用于房产开发项目的选址环境影响评价理应

更加科学严谨和安全可靠，该类评价在基础资料收

集方法及环境与风险评价的理念和原则方面还将在

实践中得到不断改进。
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摘　要：２０世纪９０年代中期，深圳湾水质严重污染。随着深圳市污水处理设施陆续投入运行，２０００
年前后，水质一度有所改善。此外深圳湾水体交换不畅、底泥污染物释放进一步恶化了水质。但由于污水

处理设施建设落后于经济的发展和污水排放量，目前深圳湾水质状况仍然堪忧。提出了改善水质的对策

建议。
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１　深圳湾概况
深圳湾是一个半封闭感潮海湾，位于珠江口伶

仃洋以东，北接深圳市福田和南山区，南连香港新

界西北地区。整个湾长约 １４ｋｍ，面积大约为
８０ｋｍ２，平均水深仅约３ｍ。内湾水浅，退潮时大部
分表面外露，形成潮间带泥滩。海湾自东向西逐渐

变深，到湾口处最深约为１６ｍ，连接伶仃洋的龙鼓
水道。

深圳湾内湾的湿地为大量水禽及候鸟提供栖息

地和中途停歇地。为此，深港两地政府分别在其管

辖范围内设立保护区，如深圳市的红树林区国家级

自然保护区和香港的米埔湿地。

深圳湾流域范围广大，面积共 ６０７ｋｍ２。深圳
集水区则属深圳经济特区的心脏地带，包括罗湖

区、福田区、南山区和龙岗区布吉街道。香港一侧

的集水区主要包括北区和元朗区，大部分属乡村地

区，市镇有上水、粉岭、元朗及天水围等。

深圳湾流域内河流众多，其中深圳河、元朗

河、大沙河、凤塘河、新洲河直接排放入湾内，布

吉河、沙湾河、平原河及梧桐河则汇入深圳河后流

入深圳湾［１］。

深圳市经过３０ａ的快速发展，原来以农业生态
为主的环境已被城市生态系统所替代，水环境受到

严重污染。目前，深圳湾水系深圳境内主要河段水

质指标劣于国家地表水Ⅴ类标准，深圳湾近岸海域
水质为劣Ⅳ类 （目标为Ⅲ类）。

２　深圳湾水质状况
图１显示了深圳湾出口１９８５～２００９年活性磷

酸盐和无机氮等标污染 （Ｐｉ）的变化过程。数据
表明，２０世纪８０年代深圳湾水质尚可，１９８７年深
圳湾水质符合Ⅲ类海水水质标准。１９９０年之后，
深圳湾出口处水质急剧恶化，水质基本为劣Ⅳ类。
２０１０年深圳湾水质均为劣Ⅳ类［２～６］。

３　变化趋势分析
深圳湾的水质受多种因素影响，简单归纳为陆

源污染物排放，深圳河及内湾沉积物污染物释放，

潮汐对污染物扩散的影响以及深圳湾外围珠江口

水质。

３１　总污染负荷快速增加，污水处理设施建设
滞后

随着深圳的飞速发展，特区内人口的急剧增加

是深圳湾水质恶化的主要原因。如图２所示，深圳
湾深圳境内人口从１９８０年的１０万急剧增长到２０１０
年的近４００万［７］，这给深圳湾水质带来了极大的

压力。

污水处理设施处理能力低，污染削减量不足。

如图１所示，氮磷等标污染浓度有两个峰值，一个
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在１９９３年，另一个在 ２００６年。在 １９９０年之前，
无机氮的浓度可以达到Ⅲ类水质标准，但之后无机
氮一直高于Ⅲ类水质标准，并在１９９３年达到第一
个峰值。在１９９３年之前，深圳湾流域仅有滨河污
水处理厂和南山污水处理厂已投入运行，处理能力

为１０万ｔ／ｄ。这不足以有效消除因人口急剧增长而
增加的污染负荷。由于社会经济调整，１９９４年深
圳湾流域人口有所下降，使得入湾负荷得以降低。

之后随着蛇口污水处理厂、滨河三期、南山污水处

理厂二期尤其是排海工程、罗芳污水处理厂的相继

投入运行，深圳湾的水质有较大改善，活性磷酸盐

及无机氮浓度基本接近达标。但２００１之后，由于
人口的继续快速增长，无新的污水处理厂投入运

行，滨河污水厂改造等原因，导致污染物浓度又一

次上升，到２００６年达到顶峰。２００６年布吉应急工
程投入运行，有效改善了布吉河水质，使深圳湾水

质有所改善。目前，滨河污水厂改造完成，西丽再

生水厂投入运行，将进一步改善深圳湾水质。

流域内最早建成的污水处理厂为１９８７年投入
运行的滨河污水处理厂。表１列出了各污水厂建成
时间及处理规模。目前，流域内污水处理能力约为

１４９万ｔ／ｄ。深圳市污水排海工程于１９９７年投入运
行，该工程将南山污水处理厂尾水及流域内部分污

水排入珠江口，总计为７３６万ｔ／ｄ。但由于部分城
区的管网问题，目前部分污水仍然直排入河，造成

深圳湾的污染负荷居高不下。

表１　流域内污水厂情况简介

序号 项目名称
处理规模

／万ｔ·ｄ－１
建成时间 服务范围 出水设计标准 出水执行标准

１ 罗芳污水处理厂
１０
２５

１９９８
２００１

罗湖区东部 一级Ｂ 二级

２ 滨河污水处理厂
５
２５

１９８７
１９９７

罗湖区西部、

福田区东部
一级Ｂ 二级

３ 南山污水处理厂 ５６ １９９７
南山区大部、

福田区西部
一级Ｂ 一级Ｂ

４ 蛇口污水处理厂 ３ １９９６ 蛇口片区 一级Ｂ 二级

５ 西丽再生水厂 ５ ２０１０ 西丽片区 一级Ａ 一级Ａ

６ 布吉水质净化厂 ２０ ２００６ 布吉河河水 无 二级

小计 １４９

３２　污染物扩散较难
污染物在深圳湾，尤其是内湾停留时间较长，

不利于其稀释扩散。研究表明污染物在深圳湾内湾

的平均停留时间在旱季约为１０～１４ｄ，雨季为８～
９ｄ；在深港西部通道附近则分别降到７～８ｄ，到外
湾则只需４ｄ［８］。
３３　底泥污染严重

由于入湾河流携带大量泥沙，使得部分污染物

沉积，深圳湾底泥污染问题也日趋严重。深圳湾内

湾底泥释放对水质的影响达２５％；外湾底泥污染
释放占８％。内湾底泥的污染负荷就已经超过内湾
的纳污能力。随着陆源污染的减少，这一比例还将

上升［８］。

４　对策及建议
４１　污染削减措施

深圳河湾流域的产业结构特点决定了污水主要

为生活污水。污染物削减主要依靠污水处理厂，辅

以河道处理工程。

（１）污水处理厂及配套管网建设
目前深圳湾流域正在建设的污水厂及配套管网

有：埔地吓污水处理厂 （５万ｔ／ｄ），布吉污水处理
厂 （２０万ｔ／ｄ）。滨河污水厂的改造工程已进入试
运行阶段 （１８万ｔ／ｄ）。已规划的有福田污水处理
厂 （４０万ｔ／ｄ）。

表２列出了新建污水厂规模及污染物削减能
力。参考２００９年深圳市污水处理厂进出水平均污
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染物浓度估算新建污水厂的削减能力。化学需氧量

进出水浓度分别为２２８２ｍｇ／Ｌ和３３８ｍｇ／Ｌ，氨氮
进出水平均浓度分别为２５５ｍｇ／Ｌ和７３ｍｇ／ｌ，总
磷进出水平均浓度分别为７１８ｍｇ／Ｌ和１５０ｍｇ／Ｌ。

表２　新建污水厂规模和污染物削减能力

新建污水处理厂
规模

／万ｔ·ｄ－１
削减量／ｔ·ａ－１

化学需氧量 氨氮 总磷

埔地吓污水处理厂 ５ １２７７２ １１９６ １０３５

布吉污水处理厂 ２０ ８５１４７ ７９７２ ４１４６

福田污水处理厂 ４０ １７０２９４ １５９４３ ８２９３

总计 ６５ ２６８２１４ ２５１１１１３４７４

由表２可见，近期化学需氧量、氨氮、总磷的
削减量分别为 ２６８２１ｔ／ａ、２５１１ｔ／ａ、１３４７ｔ／ａ。削减
后，入海支流的化学需氧量排放量为２８６６４ｔ／ａ，总
磷的排放量为２６９ｔ／ａ，不过这对深圳湾水质达标的
压力仍然较大。

（２）河流综合整治
目前，深圳市正在实施一系列的河流综合改造

工程。如新洲河综合改造工程、福田河生态景观改

造工程、福田红树林修复示范工程和布吉河 （特

区内）水环境综合整治工程，此外还有深圳河湾

截污二期工程。这些工程涉及初雨水截污工程、水

质净化工程、补水回用等。这些工程能在一定程度

上削减污染，增加水环境容量。

４２　其他措施
（１）纠正乱接、误接市政管网，从根本上解

决乱接、误接造成的污染源。

（２）底泥清除。深圳和香港正开展深圳河污
染底泥治理策略合作研究，该研究将为下一步工作

提供科学依据。

（３）面源污染控制。
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铜陵市环境空气中 ＰＭ１０的化学组成特征
王永贤

（铜陵市环境监测站，安徽 铜陵 ２４４０００）

摘　要：可吸入颗粒物ＰＭ１０是铜陵市环境空气中的主要污染物，本次工作采集了样品，并测量了样品中
１５种元素、５种水溶性离子的含量，初步了解了铜陵市环境空气中颗粒物污染的化学组成及其变化特征。

关键词：ＰＭ１０；化学组成；铜陵市
中图分类号：Ｘ１６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００９７－０２

１　样品的采集与分析
铜陵市环境空气监测共设３个测点，分别是第

四中学 （文居区）、公路局 （交通区）、新民污水

厂 （工业区），采样点高度１２ｍ，可吸入颗粒物专
用采样器，共采集样品１２０组，每组２张滤膜，每
张采用２０ｃｍ×１５ｃｍ大滤膜，用１０００Ｌ／ｍｉｎ的流量
采集１０ｈ，将收集的可吸入颗粒物用于分析，样品
的质量浓度用重量法测定，一张滤膜分析检测１５
种元素：硅、硫、钙、钾、铝、铁、钠、锌、磷、

镉、钡、铅、锰、铜、砷，另一张滤膜采用离子色

谱仪分析检测５种水溶性离子的含量［１，２］。

２　元素含量分布特征
表１　铜陵市环境空气中ＰＭ１０的化学成份及元素浓度　 （μｇ／ｍ３）

项目 市第四中学 市公路局 新民污水厂 全市平均

铝 ２２０ ２４８ ３５７ ２７５
砷 ００９ ００９ ０１２ ０１０
钙 ２７７ ３８４ ３９８ ３５３
钡 ０５６ ０３８ ０５３ ０４９
铜 ０６２ ０７４ １１６ ０８４
铁 １８１ ２４６ ２２４ ２１７
钾 ３１６ ３４６ ４４７ ３６８
磷 ０３４ ０５４ ０５９ ０４９
铅 ０５５ ０６７ １１２ ０７８
硫 ５６４ ５８１ ８２３ ６５６
硅 ８８８ ６８８ １１２１ ８９９
锌 ０４５ ０５３ ０６７ ０５５
锰 ０１５ ０１８ ００９ ０１４
钠 ０９５ １２０ １５５ １２３
镉 ００１ ００１ ００２ ００１

氯离子 ０６８ ０８２ １６２ １０４
氟离子 ０１３ ０１８ ０３２ ０２１
铵离子 ８１２ ５８６ ７５９ ７１９
硝酸根 ７１９ ７０８ ８３６ ７５４
硫酸根 １８５ １８０２ ２４８ １９４４

由表１可见，铜陵市环境空气 ＰＭ１０中各元素
差异很大，ＰＭ１０中１５中元素按其浓度大小排列依
此为硅、硫、钙、钾、铝、铁、钠、锌、磷、钡、

铅、锰、铜、砷、镉，平均浓度在１０～１０μｇ／ｍ３

的元素有硅、硫、钙、钾、铝、铁、钠；平均浓度

在０１～１０μｇ／ｍ３的元素有锌、磷、钡、铅、锰、
铜，平均浓度在 ００１～０１μｇ／ｍ３的元素有砷、
镉。其中，硅、硫、钙、钾、铝、铁、钠７个元素
占所测１５个元素含量的９２％，除硫外，其余６个
元素均是地壳元素中含量排位靠前的６个，硫在地
壳中的丰度并不高，而在 ＰＭ１０中有相对较高的浓
度，说明除了有地壳的贡献外主要来自铜陵市工业

废气中二氧化硫的排放。铜陵市是一座工矿城市，

有色金属冶炼、化工是支柱产业，每年排入空气中

的二氧化硫高达２～４万ｔ，是铜陵市环境空气中第
二大污染物。另外值得一提的是 ＰＭ１０中铜、铅的
含量与国内其它城市相比处于较高的水平，这与铜

陵市长期以来对铜矿的采、选、炼有关，而铅又是

铜的伴生元素，因此ＰＭ１０中铜、铅的含量都较高。
与各类功能区相比，除锰和铁，其余１３种元

素均是工业区最高，说明铜陵市工业区污染最重。

从理论上讲，气溶胶离子中的元素硫全部以硫

酸盐形式存在，且硫酸盐绝大多数是以水溶性的硫

酸根离子存在，铜陵市 ＰＭ１０中硫酸盐与元素硫的
相关关系为：文居区 ｙ＝２８ｘ＋２７；交通区 ｙ＝
２８ｘ＋１８；工业区 ｙ＝２９ｘ＋０９。相关性较好，
Ｒ２均在０８０到０８５之间，其中工业区 Ｒ２最高，
这与工业区二氧化硫的排放量大有关，因为二氧化

硫在空气中转化为硫酸盐，导致相关系数增高。

３　水溶性离子浓度分布特征
由表１可见，５种离子浓度从大到小的排序是

硫酸根＞硝酸根＞铵离子＞氯离子 ＞氟离子，３个
—７９—
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测点离子分布显示出硫酸根离子浓度最高，且远高

于其它离子。硫酸根离子除少量天然来源，主要是

来自工业二氧化硫，因为铜陵市环境空气中二氧化

硫含量较高。根据铜陵市环境质量监测结果显示，

二氧化硫含量在５０～１９０μｇ／ｍ３，年平均浓度在６０
～８０μｇ／ｍ３。空气中的二氧化硫在锰和铁元素的催
化作用下被氧化成三氧化硫，而三氧化硫与水蒸气

形成硫酸分子附着在尘埃的表面［３］。

硝酸根离子与铵根离子浓度相当，且都高于其

它离子，各功能区相差不大。铜陵市环境空气中氮

氧化物年平均浓度在２０～３５μｇ／ｍ３，与国内其它城
市相比处于中下水平，ＰＭ１０中硝酸盐主要是由大气

中氮氧化物氧化形成硝酸，硝酸再与大气中的氨等

发生反应，从而形成较为稳定的硝酸根离子。铵盐

是ＰＭ１０中的重要组成部分，铵根离子主要来自牲
畜喂养、农业灌溉和有机质的降解等而产生的氨在

大气中的转化，而且氨在大气中极不稳定，很快转

化为铵根离子。
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三点比较式臭袋法测定恶臭浓度的方法探讨

许卫娟

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：我国ＧＢ１４５５４－１９９３《恶臭污染物排放标准》中规定恶臭浓度的标准方法为三点比较式臭袋
法。本文就其采样分析的过程、步骤中存在的干扰因素进行了一些探讨。

关键词：恶臭浓度 ；三点比较式臭袋法；干扰因素；探讨

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０３－００９９－０２

　　恶臭是指损害人类生活环境、产生令人难以忍
受的气味或使人产生不愉快感觉的气体［１］。由自

然和人工发生。随着经济的发展，环境问题日益突

出，恶臭污染已严重影响人们的生活质量。三点比

较式臭袋法作为目前国内环境监测机构在恶臭监测

中广泛采用的标准方法，具有不受恶臭物质种类、

被测数量、浓度范围及所含成分浓度比例的限制，

也不受恶臭源排放方式的影响［２］。它是一种利用

人的感觉器官及嗅阈值，根据嗅觉器官试验法对现

场采取的臭气气味的大小予以数量化表示，以判断

臭气浓度的方法。现针对其在监测采样、室内分析

等方面存在的干扰因素进行一些探讨。

１　采样前准备
三点比较式臭袋法是一种感官恶臭测试方法，

主观性和人为因素较强。嗅辨员需要用自己的嗅觉

去判断臭气样的强弱、有无。因此，嗅觉实验室应

远离一切恶臭排放源，避免实验过程中环境臭气对

样品的干扰和对嗅辨员嗅觉造成的干扰。同时，实

验室的温度和湿度要适宜，一般温度保持在１７～
２５℃，相对湿度保持在 ４０％ ～７０％，同时嗅辩实
验室应通风良好。

采样仪器的准备。试验器材如采样瓶、采样

袋、实验袋、注射器、针头、硅胶管、硅胶塞等必

须存放在清洁的环境中。采样瓶使用前必须进行再

清洗，可以直接用水洗涤后晾干，也可以用干净的

无臭空气进行吹洗。同时要注意瓶塞的清洗与定期

更换。

２　现场采样
企业实际生产情况。某些企业为了逃避现场检

查，往往通过降低生产负荷或减少生产量等手段来

减少污染物排放，导致监测结果偏低。因此在恶臭

采样时一定要观察企业生产是否正常，是否达到应

有的生产负荷。一定要在生产正常后方可采样，才

能监测出企业真实的排污状况。

监测点位的确定。在实际工作中采样点位的设

置应遵循以下原则：①要体现出排放源对周围环境
污染的贡献值；②采集恶臭污染物最严重的气味样
品；③关注排放源对周围敏感点的影响程度。所以
现场监测人员在采样中一定要综合考虑到风向、风

速、排放方式、扩散范围、周围建筑物分布等因素

对测点的影响，设置最佳采样点位，以获得最具代

表性的监测样品。

３　实验室分析
三点比较式臭袋法是一种感官测试法，测试过

程中嗅辨员的人数、结构、嗅觉敏感程度、情绪、

工作状态等都有可能影响测试数据的准确性。嗅辨

员的人数至少在６人以上。嗅辨员的嗅觉性别、年
龄均影响其嗅觉灵敏程度，在人员组成上最好男女

各半，并涵盖各年龄阶段。嗅辨员的状态包括身体

状况、是否食用刺激性食物、是否使用或携带有气

味的香料及化妆品都会对分析结果产生较大的影响。

４　恶臭浓度的计算
恶臭浓度分析测定登记表中数据较多，计算较

为复杂，容易出误差。因此，在计算时应认真细

致，反复核对同时严格执行三审制度，确保数据正

确无误［３］。
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