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ＣＯ２的微生物固定技术研究现状
夏九成
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摘　要：分析了我国ＣＯ２减排任务面临的严峻形势，简要说明了ＣＯ２微生物固定技术与其他固定方法
相比具备的优势。就该方法的技术流程、微生物菌群以及相应的光生物反应器的研究现状进行了综述。
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　　近５０ａ来，中国年平均地表气温明显增加，升
温幅度略大于全球气温增加的幅度。发达国家虽然

历史上是排放大户，但现在发展中大国已站到排放

前列。据报道中国与同处于发展阶段的国家相比，

ＣＯ２排放强度相对较高，详见表１。从经济发展的
长期趋势看，中国正处于一个高碳经济发展阶段，

见表２。温家宝总理在哥本哈根气候峰会上强调，
到２０２０年，中国单位 ＧＤＰＣＯ２排放将比２００５年
下降４０％ ～５０％。为了达到这一减排目标，除了
改变目前的能源消费结构，使用清洁能源和增加森

林面积等切实有效的办法外，还可以使用微生物的

大规模液态培养来固定ＣＯ２，本文拟对这种固定方
法展开讨论。

表１　２００７年度中国与典型发展中国家ＣＯ２排放强度比较

（ｋｇ／美元）

国家 俄罗斯 南非 阿根廷土耳其 中国 埃及 巴西 印度

ＣＯ２排放强度 １８０ １６５ ０９２ ０５３ ２１０ １７８ ０３７ １２８

表２　世界主要国家或国家集团温室气体排放的

历史变化和未来走势 （百万ｔＣＯ２）

国家 １９９０年 ２００６年 ２０３０年
世界 ２０９８８ ２８００３ ４１９０５
日本 １０７１ １２１３ １１８２
美国 ４８６３ ５６７０ ６８９１
俄罗斯 ２１８０ １５８７ １９７３
中国 ２２１１ ５６０６ １１４４８
印度 ５８９ １２５０ ３３１４

１　技术流程
微生物固定 ＣＯ２方法的基本原理是利用具有

光合作用的微生物进行光合作用，以固定热电厂等

释放源排放的ＣＯ２，从而达到ＣＯ２减排的目的。该
技术思路最早由美国加州大学科学家 Ｏｓｗａｌｄ和

Ｇｏｌｕｅｋｅ在１９６０年提出，但直到１９９７、１９９８年后
美国、日本等许多科学家 （Ｓｈｅｅｈａｎｅｔａｌ．，１９９８；
Ｈａｍａｓａｋｉｅｔａｌ．，１９９４；ＵｓｕｉａｎｄＩｋｅｎｏｕｃｈｉ，１９９７；
ＭｕｒａｋａｍｉａｎｄＩｋｅｎｕｏｃｈｉ，１９９７）才开始开展了大量
的研发工作。该方法的优势主要在于：与森林等高

等植物的ＣＯ２固定方法相比，微生物具有繁殖快、
ＣＯ２固定效率高、适合工业化集约生产、对土地和
水的依赖程度低等许多优点。而与深海储存、开采

过的煤层储存、含盐蓄水层储存和废弃油气田储存

等传统的地质储存技术相比，微生物固定法具有可

持续性和低风险性。据报道地质储存可能存在以下

环境风险：ＣＯ２逃逸到大气层造成二次污染，ＣＯ２
泄漏对地下水的危害、对陆地和海洋生物的多样性

和生态系统的危害，诱发地震、引起地面沉降或升

高等。同时地质储存要受环境容量的限制，ＣＯ２气
体不可能无限制地注入海洋、煤层、含盐蓄水层和

废弃油气田中，一旦气体饱和将再难进行储存。生

物固定法还可以产生许多具有经济价值的副产物

（生物燃料甲烷、乙醇、氢气以及生物肥料和动物

饲料等），承担污水净化的任务。

微生物固定ＣＯ２方法的具体流程见图１。目前
该方法在美国、日本、澳大利亚、德国和意大利等

国家均有研究。美国夏威夷的 Ｃｙａｎｏｔｅｃｈ生物技术
公司，加州的 Ｅａｒｔｈｒｉｓｅ、ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ等一些大农场，
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美国德州的 Ｖａｌｃｅｎｔ公司，以色列的 Ａｌｇａｔｅｃｈ生物
技术公司，德国能源巨头ＥＯＮ等企业和单位均在
该领域取得一定的成功。

２　微生物种群
该技术目前主要采用的微生物有：细菌、蓝藻

（蓝细菌）、绿藻、红藻和硅藻等，具体见表３。Ｋａ
ｊｉｗａｒａ等采用聚球菌Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ固定ＣＯ２，固定速
度可达０６ｇ／Ｌ·ｄ，Ｈｉｒａｔａ等采用小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐＵＫ００１固定ＣＯ２，固定速度可达到００３１８ｇ／Ｌ
·ｄ，Ｍｕｒａｋａｍｉ等采用布郎葡萄藻Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｂｒａｕ
ｎｉｉ固定ＣＯ２，固定速度可达到１ｇ／Ｌ·ｄ，水生集胞
藻ＳｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓａｑｕａｔｉｌｉｓＣＯ２固定速度可达到１５ｇ／
Ｌ·ｄ。刘玉环等采用二形栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｄｉｍｏｒｐｈｕｓ
固定ＣＯ２，最大固碳速率约为０９９ｇ／Ｌ·ｄ。目前能
进行 ＣＯ２固定的微生物种群主要存在的问题有：
ＣＯ２、硫化物、氮氧化物、温度和酸度的耐受性差，
具有光饱和效应 （即在强光下，微生物对光的利用

率和对ＣＯ２的利用率会明显下降），微生物细胞不
易自我絮凝导致细胞回收成本增加等。因此需要通

过菌种的改良来克服以上问题。

表３　具有开发价值的微生物种群

类型 菌株

细菌 紫色硫细菌Ｒｈｏｄｏｖｕｌｕｍｓｕｌｆｉｄｏｐｈｉｌｕｍ
蓝藻 聚球菌Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ，螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ

绿藻 单衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ，雨生红球藻 Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕ
ｖｉａｌｉｓ，杜氏盐藻Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｓａｌｉｎａ，小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌ
ｇａｒｉｓ

红藻 布郎葡萄藻Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｂｒａｕｎｉｉ
硅藻 舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａ

３　生物反应器类型
ＣＯ２固定的生物反应器主要分为开放式和密闭

式两大类。开放式光生物反应器主要有圆形氧化塘

（Ｃｉｒｃｕｌａｒｏｐｅｎｐｏｎｄ）、沟式氧化塘 （ｒａｃｅｗａｙ－ｔｙｐｅ
ｏｐｅｎｐｏｎｄ）、带浆轮搅拌装置的沟式氧化塘 （Ｐａｄ
ｄｌｅｗｈｅｅｌ－ｍｉｘｅｄｒａｃｅｗａｙｐｏｎｄｓ） （见图２、图３）、
污水处理结合 ＣＯ２固定的高速氧化塘 （ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｎｄｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｈｉｇｈ－ｒａｔｅｐｏｎｄｓ）。密
闭式生物反应器则主要有管式 （Ｔｕｂｕｌａｒ）、浅盘式
（Ｆｌａｔｐｌａｔｅ）等多种类型。

光生物反应器优化设计的目标主要涉及４个方
面：①增大反应器的比表面积，其中开放式的比表
面积较大。②增强气液传质效率。一般通过设计附
属器件结构来改善微藻培养过程中气液传质效果，

如气液交换器、冷凝器、超滤装置、混和装置以及

营养物的供应装置。③改善光照条件。改善光照需

要解决两个问题，一个是提供高效光源，除了可以

利用太阳光和普通的荧光灯作为光源外，还开发了

利用发光二级管、光导纤维以及闪光灯等作为光

源。另一个是光线在反应器内的有效分布。光源的

位置可分为外置式和内置式两种，内置式可以显著

改善光线的分布，提高光源利用率，但制作成本较

高。另外，各种光照操作条件，如光质、光强、光

暗比以及光照时间等对微生物生长也具有很大影

响。④提高光传递效率。研究发现单纯提高光强并
不能相应地提高细胞的产率。对此采取的措施有：

适当增加机械搅拌的强度减少细胞间彼此遮蔽使反

应器内的每个细胞均能获得光照，通过棱镜或光纤

分散培养液中的光照。

除了上述４个因素外，操作过程的经济性也是
光生物反应器实际应用时需要考虑的问题。开放式

光生物反应器设备简单，投资少。密闭式生物反应

器设备复杂，投资大，大多不具经济优势。由于

ＣＯ２固定本身是一种公益环保型产业，因此从目前
实际应用的可能性来看，更多地还是适合建造开放

式的大型光生物反应器并结合城市生活污水处理的

综合性处理模式。

图３　带浆轮搅拌装置的沟式氧化塘生产现场

４　展望
目前，世界各地已经研究出多种适合固定高浓
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度 ＣＯ２的微生物，其中大部分微生物属于海洋生
物，利用海洋微生物固定 ＣＯ２对于运行设备的技
术要求相对较高，其中主要是防止海水对设备的腐

蚀。因此分离驯化淡水微生物是一条可行的技术路

线，但目前这方面的研究还不多。用淡水微生物固

碳不仅对生产设备要求相对较低，而且最重要的是

可以与污水处理工业相结合，不但节省淡水资源，

而且可以有效去除污水中多种污染物质，有效地保

护环境。我国在微生物固碳上的研究明显比美国、

日本落后，到目前为止仅有一些研究性的实验成

果，而无大规模实际应用的报道。同时国家的重视

程度也不如其他国家，对于此项技术的研究目前仅

有屈指可数的几家科研单位和大学在进行，没有上

升到国家的层面上来进行一个系统持续的研究。基

于目前的研究现状，迫切需要我国加强此项技术的

研究，主要集中在以下两方面：

（１）微生物菌群的选择、引进、培养和驯化。
在微生物的选择上，应尽量选择能够高效固定

ＣＯ２，有较高经济附加值的淡水微生物 （如云南程

海的螺旋藻）。并且通过基因工程技术，提高生物

固碳效率，增强细胞对各种环境因素的耐受性，降

低光饱和效应对细胞的负面影响，改良微生物细胞

的自我絮凝能力。有较高耐受性微生物的优势是可

以把烟气等包含高浓度 ＣＯ２的气体经过简单处理
后直接通入藻液中，而且对周围环境条件的要求也

相对宽松，这样不仅在很大程度上节约了生产成

本，而且避免了不必要的二次污染。降低光饱和效

应对细胞的负面影响可以提高固碳效率，改良微生

物细胞的自我絮凝能力可以降低生物质的处理成

本。国家应该加大这方面的基础研究，成立类似于

美国能源部 （ＤＯＥ）组建的生物固定网 （Ｂｉｏｆｉｘ
ａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ），并投入大量的资金和人力进行该
项技术的实验研究和情报收集。

（２）开发和放大高效光生物反应器，进一步
提高ＣＯ２处理量。随着我国经济的持续高速发展，
对能源和生产生活物质的需求将进一步加大，ＣＯ２
的排放量肯定也会随之增大。除了大力发展可再生

能源，积极推进核电建设，加强植树造林和森林管

理等方法外，利用先进的微生物固碳技术，开发和

放大高效光生物反应器也可以有效地降低 ＣＯ２的
排放。因此国家应尽快通过税收减免等措施鼓励大

型国企 （钢铁冶金、能源等）牵头建立样板工厂，

以带动全国各大、小热电厂和钢铁冶金等企业形成

规模化固碳能力。相信如果能将此技术与有机废水

（城市生活污水，造纸厂、糖厂、焦化厂和大型养

殖厂等生产废水）处理结合起来一定有不错的

前景。

当前，世界的 ＣＯ２排放量每年逐渐增加，从
前面的分析可以看出，我国单位 ＧＤＰ的 ＣＯ２排放
量处在前列，因此尽快完善微生物固碳技术直接关

系到我国乃至世界经济的发展。这对于我国的科研

工作者和决策者来说是一项紧迫而艰巨的任务，对

于我们实现哥本哈根气候峰会上的承诺将起到不小

的作用。

参考文献：

［１］ＵｓｕｉＮ．，ＩｋｅｎｏｕｃｈｉＭ．ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＣＯ２ｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｂｙＲＩＴＥ（１）．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９７，（３８）．

［２］ＷｅｉｓｓｍａｎＪ．Ｃ．，ＧｏｅｂｅｌＲ．Ｐ．，ＢｅｎｅｍａｎｎＪ．Ｒ．Ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

ｄｅｓｉｇｎ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｐｏｎｄｓａｎｄｔｕｂｕｌａｒｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，（３１）．

［３］Ｍａｒｕｋａｍｉ，Ｍ．，Ｉｋｅｎｏｕｃｈｉ，Ｍ．ＴｈｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣＯ２ＦｉｘａｔｉｏｎａｎｄＵ

ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｂｙＲＩＴＥ（２）－ＳｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇｏｆＭｉ

ｃｒｏａｌｇａｅｗｉｔｈＨｉｇｈＣａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎＦｉｘｉｎｇＣＯ２ ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９７，（３８）．

［４］Ｋａｊｉｗａｒａ，Ｓ．，Ｙａｍａｄａ，Ｈ．，Ｏｈｋｕｎｉ，Ｎ．，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ＢｉｏｒｅａｃｔｏｒｆｏｒＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅＦｉｘａｔｉｏｎｂｙＳｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓＰＣＣ７４９２

［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９７，（３８）．

［５］Ｈｉｒａｔａ，Ｓ．，Ｈａｙａｓｈｉｔａｎｉ，Ｍ．，Ｔａｙａ，Ｍ．，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ

ＦｉｘａｔｉｏｎｉｎＢａｔｃｈＣｕｌｔｕｒｅｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ＵｓｉｎｇａＰｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

ｗｉｔｈａＳｕｎｌｉｇｈｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，８１（５）．

［６］ＯｓｗａｌｄＷ．Ｊ．，ＧｏｌｕｅｋｅＣ．Ｇ．Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｌａｒ

ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９６０，（１１）．

［７］ＨａｍａｓａｋｉＡ．，ＳｈｉｏｊｉＮ．，ＩｋｕｔａＹ．，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｉｘａｔｉｏｎ

ｂｙｍｉｃｒｏａｌｇａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｓｉｎｇａｃｔｕａｌｆｌｕｅｇａｓｆｒｏｍａｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，（４５／４６）．

［８］ＮａｋａｊｉｍａＹ．，ＵｅｄａＲ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｎｓｅｍｉ

ｃｒｏａｌｇａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，１９９７，（１０）．

［９］ＮａｋａｊｉｍａＹ．，ＵｅｄａＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｉｇ

ｍｅｎｔｏｎｍａｒｉｎｅｍｉｃｒｏａｌｇａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０００，（１２）．

［１０］ＰｏｌｌｅＪ．Ｅ．Ｗ．，ＢｅｎｅｍａｎｎＪ．Ｒ．，ＴａｎａｋａＡ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｐｐａｒａｔｕｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｉｌｄｔｙｐｅａｎｄａ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ－ｌｅｓｓｍｕｔａｎｔｏｆＣｈｌａｍｙｄｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ［Ｊ］．Ｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ，Ｐｌａｎｔａ，２０００，（２１１）．

［１１］ＮｅｇｏｒｏＭ．，ＨａｍａｓａｋｉＡ．，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｉｘａｔｉｏｎｂｙｍｉ

ｃｒｏａｌｇａｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｓｉｎｇａｃｔｕａｌｆｌｕｅｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｒｏｍａ

ｂｏｉｌｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，

（３９／４０）．

［１２］Ｎａｇａｓｅ，Ｈ．，ＹｏｓｈｉｈａｒａＫＩ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅｐａｔｈｗａｙａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］．Ｂｉｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００１，（７）．

［１３］ＯｌａｉｚｏｌａＭ．ＭｉｃｒｏａｌｇａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆＣＯ２ｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓｅｓ：ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

—３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ ＣＯ２的微生物固定技术研究现状　夏九成



ｍｅｄｉｕｍｐＨａｎｄｆｌｕｅｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｏｎｏｔａｐｐｅａｒｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｌｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，（８）．

［１４］ＧｏｒｄａｎａＶｕｎｊａｋＮｏｖａｋｏｖｉｃ，ＹｏｏｊｅｏｎｇＫｉｍ，ｅｔａｌ．Ａｉｒ－ｌｉｆｔｂｉｏｒｅ

ａｃｔｏｒｓｆｏｒａｌｇａｌｇｒｏｗｔｈｏｎｆｌｕｅｇａｓ：ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｉ

ｌｏｔｐｌａｎｔｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００５，（４４）．

［１５］ＭｉｙａｍｏｔｏＫ．，ＷａｂｌｅＯ．ａｎｄＢｅｎｅｍａｎｎＪ．Ｒ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｂｕｌａｒ

ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９８８，（１０）．

［１６］ＢｅｎｅｍａｎｎＪ．Ｒ．，ＯｓｗａｌｄＷ．Ｊ．Ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅｐｏｎｄｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＣＯ２ｔｏｂｉｏｍａｓｓ［Ｄ］．ＵＳ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ，１９９６．

［１７］Ｂｅｎｅｍａｎｎ，Ｊ．Ｒ．，Ｗｅｉｓｓｍａｎ，Ｊ．Ｃ．，ｅｔａｌ．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７７，（２６８）．

［１８］ＢｅｎｅｍａｎｎＪ．Ｒ．Ｏｐｅｎｐｏｎｄｓａｎｄｃｌｏｓｅｄｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓｃｏｍｐａｒ

ａｔｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｉｎ：５ｔｈＡｎｎｕａｌＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＢｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｉｃａｇｏ（ＵＳ），２００８．

［１９］ＢｅｎｅｍａｎｎＪ．Ｒ．Ｗｈａｔ＇ｓｔｈｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＭａｒｋｅｔｆｏｒＡｌｇａｅｆｏｒＡｄ

ｖａｎｃｅｄＢｉｏｆｕｅｌｓ，Ｉｎ：ＷｏｒｌｄＢｉｏｆｕｅｌｓＭａｒｋｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅＡｌｇａｌＢｉｏ

ｍａｓｓＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ（Ｂｅｌｇｉｕｍ），１６Ｍａｒｃｈ，２００９．

［２０］Ｃ．Ｓｔｅｗａｒｔ，Ｍ．Ａ．Ｈｅｓｓａｍｉ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘ

ｉｄｅｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
!

ｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｂｉｏｒｅａｃｔｏｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２００５，（４６）．

［２１］Ｎ．Ｊ．Ｋｉｍ，Ｊ．Ｋ．ＬｅｅａｎｄＣ．Ｇ．Ｌｅｅ．ＰｉｇｍｅｎｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏ

ＩｍｐｒｏｖｅＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ

［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００４，１４（３）．

［２２］ＥｉｓｅｎｂｅｒｇＤ．Ｍ．，ＫｏｏｐｍａｎＢ．，ｅｔａｌ．Ａｌｇａｌｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏａｌｇａｅｓｅｗａｇｅｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８１，（１１）．

［２３］ＢｒｕｎｅＤ．Ｅ．，ＳｃｈｗａｒｔｚａＧ．，ＥｖｅｒｓｏｌｅｂＡ．Ｇ．ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｐｏｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｒａｔｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，（２８）．

［２４］ＧｒｅｅｎＦ．Ｂ．，ＬｕｎｄｑｕｉｓｔＴ．Ｊ．ａｎｄＯｓｗａｌｄＷ．Ｊ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｆ

ａｄｖａｎｃｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｐｏｎｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，（３０）．

［２５］ＡｓａｄａＹ．，ＭｉｙａｋｅＭ．，ＭｉｙａｋｅＪ．，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｃｕｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ－（ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ）ｂｙｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ－ｔｈｅｍｅｔａｂｏ

ｌｉｓｍａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒＣＯ２ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９９９，（２５）．

［２６］ＭｅｔｚｇｅｒＰ．，ＬａｒｇｅａｕＣ．Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｂｒａｕｎｉｉ：ａｒｉｃｈｓｏｕｒｃｅｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｔｈｅｒｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，（６６）．

［２７］ＣｈａｏＱ．Ｃ．ａｎｄＣｈｅｎＷ．Ｙ．ＴｈｅＳｕｍｍａｒｙｏｆＣａｒｂｏｎＣａｐｔｕｒｅ

ａｎｄＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＣｈｉｎａ，ａｄｖａｎｃｅ

ｉｎｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２１（３）．

［２８］ＬｉｕＹ．Ｈ．，ＲｏｇｅｒＲｕａｎ，ＫｏｎｇＱ．Ｘ．ｅｔａｌ．Ｍａｓｓｃｕｌｔｕｒｅｏｆ

ｈｉｇｈｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｍｉｃｒｏａｌｇａｅｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｆｌｕｅｇａ

ｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，６

（３）．

［２９］ＹｕｅＬ．Ｈ，ＣｈｅｎＢ．Ｚ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅｆｏｒＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａ

ｓｅｓｆｉｘａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｃｋｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ），２００２，２３（３）．

［３０］ＣｈｅｎｇＧ－Ｌ．，ＣｈｅｎｇＬ－Ｈ，ＺｈｏｕＣ－Ｘ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｓｔｕｄｙ

ｏｎＣＯ２ｒｅｍｏｖａｌｂｙｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２２（５）．

［３１］ＸｕＣ．Ｈ，ＹｕＭ．Ｊ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｉｌ－ｆｏｒｍｉｎｇａｌ

ｇａｅＢｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｂｒａｕｎｉｉ［Ｊ］．ＡＣＴＡ ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，

１９８８，１２（１）．

［３２］ＬｉｕＦ．，ＧａｏＸ．Ｙ．．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００９，（４）．

［３３］ＰａｎＪ．Ｈ．．ＦｉｎａｎｃｉａｌＣｒｉｓｉｓ、ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙ

－ｓａｖｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓａｂａｔｅｍｅｎｔｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，

（７）．

ＰｒｅｓｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍＩｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＡｐｐｌｉｅｄｉｎＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅ

ＸＩＡＪｉｕ－ｃｈｅｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＰａｎｚｈｉｈｕａＣｏｌｌｅｇｅ，ＰａｎｚｈｉｈｕａＳｉｃｈｕａｎ６１７１００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｅｒｉｏｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｍｍａ
ｒｉｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｔａｔｕｓ

—４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第４期　２０１１年８月
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水葫芦控制性种养技术研究

宋任彬，杨　琏，何　锋，李　滨
（昆明市滇池生态研究所，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：利用水葫芦强大的无性繁殖能力和对水体氮磷的吸附能力，可以有效治理水体内源污染。大
规模的水葫芦圈养必须解决水葫芦逃逸问题，在满足安全生长的前提下实施经济效益和生态效益高的圈养

方式，是水葫芦产业得以推广的必要保证。

关键词：水葫芦；人工圈养；围网优化

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－０００５－０３

　　凤眼莲 （Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）俗名水葫芦，属
于雨久花科、凤眼莲属，多年生的水生草本植物。

原产热带美洲的巴西东北部，后移植至世界各温暖

地区，２０世纪初 （１９０１年）作为花卉引入我国台
湾，２０世纪３０年代引入祖国大陆，现分布于辽宁
南部、华北、华东和华南的１９个省 （自治区、直

辖市），以长江流域以南的分布量较大。

凤眼莲根系发达、生长繁殖快、耐污能力强，

有关其对Ｎ、Ｐ等污染物的吸收、累积、分解等作
用的研究屡见报道。但以往研究多局限在某单一污

染水体中进行，而对于凤眼莲在不同程度污染水体

中对Ｎ、Ｐ吸收、累积能力的比较研究少见报道；
已有研究表明，在一定浓度范围内，水生植物对

Ｎ、Ｐ的吸收量随水中营养浓度的升高而增加。利
用水葫芦较强富营养物质富集吸收能力，通过大规

模人工种养采收可达到降低水体富营养化程度，改

善局部水质环境的效果。

１　种养技术的运用
１１　国内外养殖技术进展

水葫芦的圈养围格技术是针对大水面人工控制

性养殖水葫芦中存在和遇到的问题 （安全性种养、

防止逃逸、促进生长、提高抗风浪能力、降低单位

面积建设成本、提高单位产量、材料设施选择、便

于高效大规模采收等）而进行的研究。目前在国

内，只有江苏太湖和云南滇池进行了大规模的水葫

芦控制性养殖，分别达到３４８６ｈｍ２和６６６７ｈｍ２的
养殖规模。滇池的养殖模式是采用太湖的建设标准

来实施，但由于两地的自然地理气候条件有明显的

差别，水葫芦的生长趋势有明显的差别。因此，水

葫芦圈养围隔技术是一个新的技术领域，目前的研

究是针对各自存在的问题而进行的，研究工作正在

进行中。

１２　滇池圈养技术运用
水葫芦最佳生长温度２７～３０℃，在气温１３℃

开始繁殖，以无性繁殖为主，依靠匍匐枝与母株分

离方式，植株数量可在５ｄ内增加１倍，可见其种
群恢复和扩散能力极强。因此，人工种养水葫芦圈

养技术防止水葫芦四散逃逸是该技术实施推广的先

决条件。

滇池大面积的水葫芦种养采用了 ‘锚基浮球

围栏’的方式，形成一个可控性的人工种养方

式。在种养区外围布置锚基浮球围网２道，２道
围网间每隔１００ｍ布设１道横向连接围网，从而
在外围形成１道１００ｍ１００ｍ方格网，起到防止
水葫芦漂逸，消减风浪的作用。种养区内部分

隔，共分隔成５块，中间保留 ２０ｍ宽航道 １条，
辐射中心指向水葫芦采收基地。在水葫芦采收

期，将围网靠水葫芦采收基地侧打开后，利用风

力将水葫芦集中至水葫芦采收基地附近，便于机

械化采收作业。

２　圈养技术的建设与优化
２１　基础建设模式
２１１　锚基浮筒围网建设

锚基浮筒围网每１２ｍ固定４个塑料浮筒 （５６０
８００ｃｍ）为一个工作单元，浮球上下都用２根长
６ｍ的镀锌铁管搭接，尼龙网从浮球顶部固定杆沿
围网 （网眼３３ｃｍ，宽辐１ｍ）内侧铺挂，用尼龙
绳捆绑于上下固定杆。下固定杆按一定密度 （间

距约１ｍ）悬挂加重块，为防止加重块滑动，先用
尼龙绳拴紧加重块挂钩后，再捆扎到下固定杆上。

围网每个工作单元之间用尼龙绳连接，围网角落和
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交叉边缘用铁锚沿交叉点向四个方向抛至湖底拉紧

固定，确保减少围网形变和防止围网漂移。工作单

元之间采用 Ｕ型扣件连接，在需要时工作单元可
分离，便于船舶进出和安全检修。每１００ｍ的锚基
浮球围网主要材料需要３３个塑料浮桶，２００ｍ镀锌
铁管，１００ｍ宽幅为１ｍ的尼龙网，５０ｍ尼龙绳及
１００个配重快。

根据围网所处的位置，将围网细化为 ３种形
式：Ｉ型围网高２ｍ，其中水上部分高０７５ｍ，浮球
间隔３ｍ，用于最外侧围网；ＩＩ型围网高１ｍ，其中
水上部分高０２５ｍ，浮球间隔３ｍ，用于第二道围
网；ＩＩＩ型围网高２ｍ，其中水上部分高０２５ｍ，浮

球间隔６ｍ，用于围网内部分隔。锚基浮球围栏在
滇池外海大面积水葫芦种养的运用中得到了实践认

证，未发现水葫芦向外逃逸的现象，在防止水葫芦

逃逸方面取得明显效果。

２１２　 “小区分割围网”建设

采用直径１０ｃｍ的泡沫浮球，承载围网 （网眼３
３ｃｍ，宽辐０５ｍ），泡沫浮球间以尼龙绳连接，围
网下层用０５ｃｍ粗尼龙绳间隔１ｍ配重 （石块），使

分割围网在水面下５０ｃｍ范围形成均匀的分割带。每
１００ｍ的分割围网主要材料需要１００个直径１０ｃｍ的
泡沫浮球，１００ｍ宽幅为１ｍ的尼龙网，２５０ｍ尼龙绳
及１００个加重块。可根据养殖区地形水文气候条件，

调整分割围网的密度方向，将养殖区分割为若干养

殖面，达到理想的生长效果。种养区内部采用分割

式围网达到有效分散水葫芦区块，降低单位密度的

作用，同时有效降低了种养区的建设成本。

２２　优化项目及分析
锚基浮筒围网原设计泡沫塑料浮筒间距 ６ｍ，

泡沫塑料浮筒规格８０５０ｃｍ，优化后，将泡沫塑
料浮筒间距调整为３ｍ，泡沫塑料浮筒规格改为４０
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５０ｃｍ。改变泡沫塑料浮筒的排序分布方式后，
围网本身水面上下的承载力平衡没有发生改变。优

化后的泡沫塑料浮筒间，锌钢管中部受到集中压力

的情况下，锌钢管集中受力最大弯矩减少到原来设

计的１／２，其相应的计算公式如下：Ｍｍａｘ＝Ｐ×ｌ／
４。从公式中可看出当集中压力不变，跨长减少和

弯矩减少成正比，当跨长减少５０％时，弯矩同样
减少５０％。优化后的泡沫塑料浮筒间，锌钢管中
部受到平均压力的情况下，锌钢管平均最大弯矩减

少到原来设计的 １／４，其相应的计算公式如下：
Ｍｍａｘ＝ｑ×１２／８长。

２３　环境和经济效益分析
水葫芦投放圈养时期实验区水体总磷由

０１２４ｍｇ／Ｌ下降到 ００６６ｍｇ／Ｌ，完成一定量的打
捞处置后，水体总磷下降到００４５ｍｇ／Ｌ。可见水葫
芦的快速生长和合理打捞对总磷的吸收和转移有明

显的效果，局部区域水质由地表水Ⅴ类水质净化到
地表水Ⅲ类水标准。
３　小结与讨论

锚基浮球围栏抗风浪能力强，不易型变，防止

水葫芦逃逸效果显著，但是建设和养护成本高，且

不便于采收检修船通过。因此锚基浮球围栏适合用

于种养区外围防护和主干围网建设，并具有一定的

消浪作用，能为水葫芦的生长创造有力条件。

小区分割围网有效解决了因大围网分割受季风

的影响水葫芦高度集聚且随风漂移，单位面积密度

提高造成的水葫芦生长放缓的问题。小区分割围网

将养殖区分为若干个水面区域，水葫芦受分割围网

的牵制作用，有效降低了水葫芦的聚集度，水葫芦

的生长速度提高，提高了单位水域面积的水葫芦生

长量和效益。不同地区不同条件下水葫芦生长状况

的差异明显，如何做到在不同环境下达到水葫芦最

佳生长条件还有待进一步实践研究。

利用水葫芦圈养治理水体环境是去除水体内源

污染的一个重要手段，打捞水葫芦的综合利用研究

（肥料、饲料、发酵等）也在不断地摸索和发展。

高效科学的水葫芦养殖给各研究发展方向提供了向

产业化链条发展的基础支撑，为环境治理向产－学
－研一体发展提供了实践经验。
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广义回归神经网络预测天津城市用水量

黄淑芬

（滦县环境保护局，河北 滦县 ０６３７００）

摘　要：通过对１９９１～１９９４年、１９９６～１９９９年、２００１～２００４年、２００６～２００７年天津城市年用水量相
关的历史数据进行分析，利用广义回归神经网络进行训练和拟合，用１９９５年、２０００年、２００５年的实际数
据进行模型检验，结果证明了广义回归神经网络用于城市年用水量预测的有效性和可行性。

关键词：城市用水量；预测模型；广义回归神经网络；天津
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　　水资源是城市持续发展的前提，用水量预测是
城市规划的基础［１］。城市用水是一个由城市人口、

工业水平、人民生活水平以及社会经济水平共同作

用的多因素、多层次的复杂系统，年用水量是该系

统内部各因素之间相互制约、相互影响、协调发展

的结果。用水量预测传统方法包括定额法、常规趋

势法、回归分析法、投入产出法、时间序列法、灰

色模型法等［２～１３］。传统预测方法有的仅依赖于历

史数据来预测未来的用水量，而未充分考虑用水量

的显著影响因素，有的虽考虑了用水量的影响因

素，但难以对各影响因素与用水量间的复杂关系进

行描述。

人工神经网络是通过数学方法对人脑若干基本

特性进行的抽象和模拟，是一种模仿人脑结构及其

功能的非线性信息处理系统。人工神经网络具有较

强的非线性逼近功能、容错能力和自学习、自适

应、并行处理的特点。研究者利用 ＢＰ神经网络和
径向基神经网络对用水量进行了预测［１４～１６］。广义

回归神经网络是径向基网络的一种变化形式，由于

训练速度快，非线性映射能力强，因此常用于函数

逼近。本文采用广义回归神经网络建立城市年用水

量预测模型。

１　广义回归神经网络模型［１７～１８］

广义回归神经网络 （ＧＲＮＮ）最早由 Ｄｏｎａｌｄ
Ｆ．Ｓｐｅｃｈｔ在１９９１年提出的，是一种基于ｏｎｅ－ｐａｓｓ
学习算法的一种高度并行的径向基网络，其理论基

础是非线性 （核）回归分析。它能够根据样本数

据逼近其中隐含的映射关系，即使样本数据稀少，

网络的输出结果也能够收敛于最优回归表面。

从网络结构上看，广义回归神经网络由三层组

成，包括一个输入层、一个隐层和一个输出层，输

入层传递输入信号到隐层，隐层为径向基层，输出

层为线性层。广义回归神经网络结构如图１所示。
Ｐ表示输入向量，Ｒ表示网络输入的维数，即

因子的个数，Ｑ表示每层网络中神经元的个数，也
就是训练样本的个数。

径向基层的权值函数为欧几里德距离度量函

数，即‖ｄｉｓｔ‖ｉ＝ 
Ｒ

ｉ＝１
（ｘｉ－ＩＷｊ１）槡

２ （ｊ＝１，２，

…，Ｑ），其作用是计算网络输入与第一层的权值
ＩＷ１，１之间的距离，ｂ

１为隐含层阈值。符号 “·”

表示‖ｄｉｓｔ‖的输出与阈值ｂ１的元素与元素之间的
乘积关系，并将结果形成净输入 ｎ１，传递到传递
函数。隐含层的传递函数为径向基函数，常用高斯

函数Ｒｉ（ｘ） ＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｃｉ‖
２／２σ２ｉ）作为网络

的传递函数，式中ｘ是Ｒ维输入向量，ｃｉ是第 ｉ个
基函数的中心，ｃ与ｘ具有相同的维数，σｉ决定第
ｉ个隐含层位置处基函数的形态，σｉ越大则基函数
越平滑，故又被称为光滑因子。令 ｓｐｔｅａｄ＝１／

２σ槡 ｉ，ｓｐｒｅａｄ称为径向基函数的分布系数，由于
分布系数的大小对网络的最终逼近精度有着比较大

的影响，因此，在神经网络设计过程中，需要调整

分布系数的值，直到达到比较理想的精度。
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线性输出层的权函数为规范化点积权值函数

ｎｐｒｏｄ，计算出网络的输出向量 ｎ２，它的每个元素
就是向量ａ１与权值矩阵ＬＷ２，１每行元素的点积再除
以向量ａ１各元素之和，并将结果ｎ２送入线性传递
函数ａ２＝ｐｕｒｅｌｉｎ（ｎ２），计算网络的输出。

ＧＲＮＮ连接权值的学习修正仍然使用ＢＰ算法，
由于网络隐含层节点中的作用函数 （基函数）采

用高斯函数，高斯函数是一种局部分布对中心径向

对称衰减的非负的非线性函数，对输入信号在局部

产生响应，即当输入信号靠近基函数的中央范围

时，隐含层节点将产生较大的输出，由此看出这种

网络具有局部逼近的能力，这也是该网络之所以学

习速度更快的原因。此外，ＧＲＮＮ人为调节的参数
少，只有一个ｓｐｒｅａｄ，网络的学习全部依赖于数据
样本。这个特点也决定了网络得以最大限度地避免

人为主观假定对预测结果的影响。

２　网络建模实例
通过调查分析 《天津统计年鉴》中提供的相

关用水资料，从中选取相关性好和代表性强的城市

人口数、人均收入水平、工业总产值、城市总产

值、人均日用水量、工业用水重复利用率作为预测

基础数据。１９９１～２００７年天津市用水量相关数据
如表１所示。

表１　１９９１～２００７年天津市用水量相关数据表

年份
城市人口数

／万人

人均收入

水平／元

工业总产值

／亿元

城市总产值

／亿元

人均日用水量

／ｍ３
工业用水重复

利用率／％

年用水量

／亿ｍ３

１９９１ ８７２６ １８４５ ７８６６ ３４４１ １３９ ４９ ２２０１

１９９２ ８７９０ ２２３８ ９９７９ ４１２５ １３１ ５１ ２３３２

１９９３ ８８５９ ２７６９ １４０４８ ５３８２ １２５ ５３ ２１２９

１９９４ ８９０６ ３９８２ １７５４３ ７２７０ １２６ ５７ ２１３９

１９９５ ８９４７ ４９３０ １８７９７ ９１９８ １３６ ６２ ２２２７

１９９６ ８９８５ ５９６８ ２１７７４ １１０１８ １３９ ７４ ２３３５

１９９７ ８９９８ ６６０９ ２４５０２ １２６４６ １５８ ７１ ２４１４

１９９８ ９０５１ ７１１１ ２５６２６ １３７４６ １５１ ７９ ２０６４

１９９９ ９１０２ ７６５０ ２７５１４ １５０１０ １４３ ７２ ２５１３

２０００ ９１２０ ８１４１ ３０８０７ １７０１９ １３２ ８０ ２２６３

２００１ ９１４０ ８９５９ ３３６６５ １９１９１ １４６ ８０ １８８１

２００２ ９１９１ ９３３８ ３７１７７ ２１５０８ １３３ ８８ １９９６

２００３ ９２６０ １０３１３ ４３７０８ ２５７８０ １３１ ８６ ２０５１

２００４ ９３２６ １１４６７ ６１８６０ ３１１１０ １２５ ９３ ２１９６

２００５ ９３９３ １２６３９ ７１６９６ ３６９７６ １２４ ８５ ２２５２

２００６ ９４８９ １４２８３ ８９０７５ ４３４４３ １３０ ９３ ２２５０

２００７ ９５９１ １６３５７ １０５０２９ ５０５０４ １２２ ９１ ２３０１

　　以城市人口数、人均收入水平、工业总产值、
城市总产值、人均日用水量、工业用水重复利用率

作为输入向量，将每年用水量数据作为目标向量，

建立输入神经元个数为 ６、输出神经元个数为 １，
利用广义回归神经网络对天津城市用水量进行预

测。通过大量试算，选取分布系数为 ００５、０１、
０１５、０２０、０２５时来检验广义回归神经网络的
预测能力。以 １９９１～１９９４年、１９９６～１９９９年、

２００１～２００４年、２００６～２００７年的数据作为网络的
训练样本，１９９５、２０００、２００５年的数据作为网络
测试样本，不同分布系数值时天津市城市用水量实

际值、网络预测值及相对误差如表２、图２所示。
由表２可以看出，当分布系数值ｓｐｒｅａｄ＝０００５

时，年用水量网络预测值平均相对误差为１０７％，
最大相对误差为１１８０％；当分布系数值 ｓｐｒｅａｄ＝
０１时，年用水量网络预测值平均相对误差为
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１１１％，最大相对误差为１１４４％；当分布系数值
ｓｐｒｅａｄ＝０１５时，年用水量网络预测值平均相对误
差为１９４％，最大相对误差为８６２％；当分布系数
值ｓｐｒｅａｄ＝０２０时，年用水量网络预测值平均相对

误差为２７８％，最大相对误差为９２５％；当分布系
数值ｓｐｒｅａｄ＝０２５时，年用水量网络预测值平均相
对误差为３３９％，最大相对误差为１１８６％。

表２　不同分布系数值时网络预测城市用水量实际值、预测值及相对误差表

年份
用水量实际

值／亿ｍ３

　　ｓｐｒｅａｄ＝００５　　 　　ｓｐｒｅａｄ＝０１　　 　　ｓｐｒｅａｄ＝０１５　　 　　ｓｐｒｅａｄ＝０２０　　 　　ｓｐｒｅａｄ＝０２５　　

预测值

／亿ｍ３
相对误

差／％
预测值

／亿ｍ３
相对误

差／％
预测值

／亿ｍ３
相对误

差／％
预测值

／亿ｍ３
相对误

差／％
预测值

／亿ｍ３
相对误

差／％

１９９１ ２２０１ ２２０１ ０ ２２０３ ００９ ２２１９ ０８２ ２２３２ １４１ ２２３４ １５０

１９９２ ２３３２ ２３３２ ０ ２３１８ －０６０ ２２６９ －２７０ ２２３９ －３９９ ２２２４ －４６３

１９９３ ２１２９ ２１２９ ０ ２１４０ ０５２ ２１６４ １６４ ２１７９ ２３５ ２１８７ ２７２

１９９４ ２１３９ ２１３９ ０ ２１３８ －００５ ２１４６ ０３３ ２１６１ １０３ ２１７５ １６８

１９９６ ２３３５ ２３３５ ０ ２３３８ ０１３ ２３５６ ０９０ ２３４８ ０５６ ２３１４ －０９０

１９９７ ２４１４ ２４１４ ０ ２４１２ －００８ ２３８３ －１２８ ２３３９ －３１１ ２３０４ －４５６

１９９８ ２０６４ ２０６４ ０ ２０６６ ０１０ ２１０２ １８４ ２１５３ ４３１ ２１８３ ５７７

１９９９ ２５１３ ２５１３ ０ ２５００ －０５２ ２３９８ －４５８ ２３１３ －７９６ ２２６８ －９７５

２００１ １８８１ １８８１ ０ １８９１ ０５３ １９７４ ４９４ ２０５５ ９２５ ２１０４ １１８６

２００２ １９９６ １９９６ ０ ２００３ ０３５ ２０１２ ０８０ ２０１９ １１５ ２０３５ １９５

２００３ ２０５１ ２０５１ ０ ２０４４ －０３４ ２０３８ －０６３ ２０４３ －０３９ ２０５２ ００５

２００４ ２１９６ ２１９６ ０ ２１９６ ０ ２１９１ －０２３ ２１７５ －０９６ ２１５７ －１７８

２００６ ２２５０ ２２５０ ０ ２２５０ ０ ２２５１ ００４ ２２５４ ０１８ ２２５５ ０２２

２００７ ２３０１ ２３０１ ０ ２３０１ ０ ２３０１ ０ ２２９７ －０１７ ２２９２ －０３９

１９９５ ２２２７ ２３１４ ３９１ ２２６２ １５７ ２２５６ １３０ ２２６２ １５７ ２２６３ １６１

２０００ ２２６３ １９９６ －１１８０ ２００４ －１１４４ ２０６８ －８６２ ２１１５ －６５４ ２１３４ －５７０

２００５ ２２５２ ２１９６ －２４９ ２１９６ －２４９ ２２００ －２３１ ２２００ －２３１ ２１９４ －２５８

平均相对误差 １０７ １１１ １９４ ２７８ ３３９

由图２也可以看出年用水量实际值与网络预测
值间的变化。在本模型中，分布系数为 ００５时，
训练样本的逼近误差最小，随着分布系数增加，训

练样本的逼近误差逐渐增加。而对于测试样本，当

分布系数为０２５时，预测误差最小，随着分布系
数减小，预测误差逐渐增加。无论是对训练样本还

是测试样本，仅个别相对误差较大，总体而言，相

对误差并不大。

４　结论
在分析城市用水量影响因素和预测特点的基础

上，本文建立神经元个数为６，输出神经元个数为
１的广义回归神经网络模型对天津城市年用水量进
行了预测。与ＢＰ神经网络相比，广义回归神经网
络模型需要调整的参数较少，因而具有较大的计算

优势。通过对预测效果的检验和分析，证明了广义

回归神经网络模型用于城市年用水量预测的可行性

和有效性。
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　　水是人类生存和发展不可替代的资源，是社会
经济可持续发展的重要物质基础。随着全球经济的

发展和人口的增长，水环境污染日益加剧。为了控

制水体污染和恢复污染水体的水质功能，世界上大

部分国家和地区制定的与水有关的环境标准越来越

严格［１］。实行总量控制是改善流域水环境质量的

重要举措。我国在１９８８年召开了第三次全国环境
保护会议，国家环保局提出了同时实行浓度控制和

总量控制的污染控制策略，并且确定了由浓度控制

向总量控制的转变。目前，总量控制已经作为水环

境管理战略和制定水环境规划的指导思想，也得到

研究者们的共识。

１　水污染物总量控制基本理论
１１　水污染物总量控制的概念

总量控制的定义在学术界仍然存在争议，但是

以下的定义得到大多数学者的认同：总量控制是把

控制区域作为一个完整的系统，采取一定的措施，

把排入这一区域内的污染物总量控制在一定的数量

范围之内，以达到这一区域的环境质量标准［２～３］。

总量控制主要是从定量的角度，把水域看作一个整

体，根据水体的功能要求和污染源的分布状况，预

先算出达到该环境目标所允许的最大污染物排放

量，然后通过优化计算，确定分配到各污染源的排

放量及削减量，并制定防治措施，以达到改善水

质、满足水环境质量标准要求的目的。总量控制的

核心思想是：负荷分配到污染源。

１２　水污染物总量控制的类型

根据总量获得的方法，总量控制可以分为容量

总量控制、目标总量控制以及行业总量控制［４～６］。

根据区域大小和污染物质不同，又可以分为区域总

量控制、水系总量控制、特定污染物的总量控

制［２］。根据研究对象分，可划分为纳污水体污染

物总量控制、排污口总量控制和污染物排放源总量

控制［７］。目前，在研究及应用领域中，普遍采用

第一种分类方法。

１３　水污染物总量控制的特点
控制一定时段一定区域内排污单位排放污染物

总量为核心的环境管理方法体系称之为总量控制制

度。因此总量控制具有空间性、时段性、总量性和

整体性的特点［８～９］。同时上升到国家环境保护基本

制度的总量控制制度还具有法律制度的属性。①空
间性，总量控制以改善区域环境质量为目标，通过

科学的方法计算并测量出区域内环境容量及其承载

力，规定此区域内的排放数量具有空间性的特征。

②时段性，总量控制在流域污染防治中的运用，首
先以时间为前提，它以环境质量标准为基础，考虑

自然特征，通过一定时间内流域环境容量的分析，

科学计算出区域内环境容量及其承载力，具有时段

性的特征。③总量性，通过对一定时段内一定空间
的环境容量的分析和计算，得出环境能承载的总

量，在此范围内做出规定，允许排放污染物的总量

控制在管理目标所规定的污染负荷削减范围之内，

不许超出总量范围。④整体性，将整个流域作为管
理控制对象，把污染物控制在流域环境的自净范

围内。

１４　水污染物总量控制的功能
总量控制不但是环境管理的一种思想，还是环

境管理的一种手段，它包含了以下几个方面的内

容：其一，污染物排放的总量 （ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ）；其
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二，污染物排放总量的地域范围 （ｓｐａｃｅｒｅｇｉｏｎ）；
其三，污染物排放的时间跨度 （ｓｐａｎｏｆｔｉｍｅ）。因
此，污染物总量控制是以控制一定时间内和区域中

排污单位排放污染物的总量为核心的环境管理手

段。在我国，污染物总量控制主要功能体现在以下

几个方面［８～９］：①支持我国经济增长方式的转变，
提升产业结构和促进技术进步。②有利于环境管理
制度的落实和完善。“总量控制”为 “限期治理”

和 “集中处理”提供了数据支撑和决策依据；同

时 “总量控制”是 “排污许可证制度”的核心，

而 “排污许可证制度”是 “总量控制”的程序化

和制度化，二者相辅相成、缺一不可。③支持政府
职能的转变，适应计划经济向市场经济转变要求。

政府将排污量分配到各点源并且发放排污许可证，

对企业的排污行为依法进行监督，对于超量排污行

为依法做出严厉制裁，而对其它问题比如如何减少

排污量控制污染等问题则不多干预，由企业自行解

决。④通过总量控制在实质上能够实现我国环境质
量目标，并且可以有效地解决区域、流域的环境污

染问题。

２　水污染物总量控制研究进展
２１　国外研究进展

日本学者最先提出了环境容量和污染物排放总

量控制的概念［１０～１４］。在２０世纪中叶，为了改善流
域污染物排放状况，日本提出了污染物排放总量控

制问题［２］，就是将一定区域内的污染物排放总量

控制在允许范围之内。１９７１年日本开始研究了水
质总量控制计划问题［８］，并在１９７３年制定的 《濑

户内海环境保护临时措施法》中，在废水排放管

理中首次正式使用了总量控制的概念，并以 ＣＯＤ
指标为限额颁发排污许可证。随后，日本卫生工学

小组受日本环境厅委托提出了 《１９７５年环境容量
计算化调查研究报告》，自此环境容量的应用逐步

地得到了推广，并且为污染物排放总量控制提供了

理论基础［１５］。之后，日本通过立法，将环境容量

应用纳入到河流及海洋具体的环境管理工作中［１６］。

１９７７年日本环境厅提出了 “水质污染总量控制”

的措施，并且仍继续使用水质污染防治法中规定的

浓度标准，并在１９７８年对其进行了部分修改，使
水污染物排放总量控制制度化，同时以 ＣＯＤ为控
制主体，开展了总量控制工作。日本内阁于１９７９
年确定了有关水污染物排放总量控制的具体内容，

在１９８４年把首个水污染总量控制目标规划正式应
用到流域水质污染控制中，同时将总量控制法实际

应用于伊始湾和东京湾水域，并严禁无证排污。通

过上述措施，这两个海湾内８０％以上污染源得到
控制［１７］，流域内的水环境质量得到明显改善。各

排污单位严格按照核定的日排放量排污，超标排放

的单位将受到严惩。对大部分污染源进行在线实时

监测，以监控流域内各污染物的排放总量，同时以

总量控制为基础，要求各排污单位每年都要做出下

一年度污染物总量的削减方案［１８］。

美国国家环保局 （ＥＰＡ）于１９７２年在 《水清

洁法》提出了最大日负荷量计划 （ＴｏｔａｌＭａｘｉｍｕｍ
ＤａｉｌｙＬｏａｄｓ）的概念，也可以用最大年负荷量
（ＴＭＹＬ）表示［１９］。最大日负荷量计划的具体内容

为：在满足水质标准的条件下，计算水体能够接受

的某种污染物的最大负荷量，并在污染源之间进行

污染负荷总量的分配［２０］。美国最大日负荷总量

（ＴｏｔａｌＭａｘｉｍｕｍＤａｉｌｙＬｏａｄ，简称 ＴＭＤＬ）计划属
于国际上水质管理较先进的措施之一［２１～２２］。该计

划由美国国家环保局提出，其总目标识别系统可以

识别全国受损和受到威胁的水体以及引起损害的污

染物，将可分配的污染负荷分配到各个污染源

（包括点源和非点源），同时考虑安全临界值和季

节性变化等因素，采取适当的污染控制措施来保证

目标水体达到相应的水质标准［２３］。美国已对水体

的营养物、沉积物、病原菌等实施了 ＴＭＤＬ计划，
并对点源和非点源污染采取了有效的控制措施，从

而极大地改善了受污染水体的质量，保障了受污染

的水体能够达到它的指定用途。目前 ＥＰＡ在模型
选择纲领中列举的几十种供各地实施ＴＭＤＬ计划备
选模型中，没有任何一个模型可适应于所有的流

域。因此，决定实施ＴＭＤＬ计划成败之一是选择合
适的模型。在国外的很多河流的治理中成功地使用

了ＴＭＤＬ理念，如ＡＤｅｎｎｉｓＬｅｍｌｙ对研究地的硒元
素总量的分配与控制［２４］；ＭＳＫａｎｇ等采用
ＳＷＡＴ模型与 ＴＭＤＬ联用对农业地区实现了总量的
控制［２５］；在制定 ＴＭＤＬ方案时，充分考虑优先控
制的污染因子及对生态过程的影响，ＫＥｈａｖｅｎｓ，
ＷｉｌｌｉａｍＴＳｔｒｉｎｇｆｅｌｌｏｗ等做了深入的探讨［２６～２７］。

通过水污染物排放总量控制管理方法的实施，

联邦德国和欧盟各国使莱茵河流域内受污染的水质

降到了４０％以下，流域内水环境明显改善。其它
欧洲各国大都陆续采取了以污染物排放总量为核心

的水环境管理方法，并取得了一定的成效［２］。经

过实施多年的氮削减总量控制计划，２０００年瑞典
３０％～３５％的污水处理厂配备了除氮工艺过程，将
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氮的排放量在１９８５年的基础上减少到６０％。以污
染物排放总量控制为核心制定环境保护法令和制度

的澳大利亚，在流域污染控制和改善流域生态环境

质量方面也取得了显著的成效［２８］。

２２　我国水污染物总量控制的研究进展
我国在２０世纪７０年代末开始对水环境污染总

量控制进行研究。通过制定松花江 ＢＯＤ总量控制
标准，开创了对总量控制的探索实践和研究。之后

在 “六五”期间，对沱江的水环境容量、污染负

荷总量分配进行了研究并且对其水环境承载力进行

了定量评价； “七五”期间，我国逐渐地在白洋

淀、胶州湾等水域以及在长江、黄河等河段，将总

量控制规划做为基础，对水环境功能区划和排污许

可证发放进行了研究［２９］。２０世纪９０年代，我国国
家环保局制订了 《污染物总量控制总体方案》和

《跨世纪绿色工程计划》等污染物总量控制文件，

并且制定了工业结构的调整方案以及落后工艺的淘

汰指标，为我国的流域污染物总量控制提出了基本

模式：先按达标排放控制污染总量，再按水质目标

规定允许排污总量。在研究方法和研究手段上，我

国污染物总量控制的数学模型也趋完善。随着计算

机应用领域的扩展，ＤＳＳ（水资源规划管理决策支
持系统）和 ＥＭＩＳ（环境管理信息系统）及 ＧＩＳ
（地理信息系统）的推广和各种数学模型的联合应

用，为准确地综合分析、评价和预测流域环境的状

况，揭示流域污染物的转化迁移机制，确定流域污

染物总量控制的方案，提供了科学基础。我国的流

域污染物排放总量控制研究起步晚，尽管与其他发

达国家存在一定的差距，但是仍然取得了丰硕的成

果。例如：张人柱的 《区域水污染物排放总量控

制的系统理论模式》，探究了区域水污染物排放总

量控制的系统理论模式，并且提出了兼顾社会经

济、法律、技术等多种因素的流域污染物管理模式

理论，取得了令人满意的成果［３０］。１９９３年，许洪
余、王照之等人在对墨水湖水污染物总量控制的研

究中，结合组合规划法与 ＴＯＳＩＳ（逼近理想排序
法）方法，有效合理地解决了污染物负荷分配问

题［３１］。宋国君于２０００年分析了总量控制和浓度控
制的概念，从政策角度对总量控制作了定义，从经

济体制、经济成本、可行性以及对政策的适应性等

方面对总量控制和浓度控制进行了比较，提出了分

层次总量控制理论：国家总量控制、省总量控制以

及城市总量控制，并讨论了总量控制的实施战略和

政策效果［３２］。２０００年，李秉文等人作了关于水污

染物总量控制方法探讨，应用计算机模拟系统，对

水环境容量和污染物总量分配进行计算机模拟，并

提出了水污染物总量控制系统结构及编制工作程

序［３３］。２００１～２００３年，我国对 “三湖三河”先后

进行了污染物的排放总量控制，主要以ＣＯＤ、ＴＮ、
ＴＰ为优先控制目标，并且在深圳、武汉、沈阳、
杭州、长沙、银川等市开展了排污许可证的试点工

作，确立了加强科技指导力度、科学测算环境容

量，建立了以环境容量为基础、以排污许可证为主

要管理手段、以改善环境质量为目标的污染防治管

理体制。２００９年，于铭等系统地论述了流域污染
物总量控制中的法律法规问题，阐述了我国与美国

之间的差距［３４］。孔亮对太湖流域水污染权配置机

制进行了研究，取得了值得借鉴的积极成果［３５］。

ＹｉｘｉａｎｇＤｅｎｇ在长江流域进行了污染物总量控制的
研究，取得了一系列成果［３６］。２０１０年李姝等对西
藏自治区 “一江四河”水污染物总量控制及分配

方案进行了研究并提出了一些积极的建议和有效的

措施［３７］。

３　我国水污染物总量控制中存在的问题及难点
实施流域水污染物总量控制，是削减及分配流

域内污染物的有效途径，使流域的污染物控制在环

境的承载范围内，可以有效地改善流域水环境质

量。但是在总量控制制度实施过程中，由于受到各

方面因素的影响，存在着一些亟需解决的问题和难

点，主要表现在以下几个方面［３８～４０］：

（１）目前总量控制的对象忽略了生活、农业
等面源污染，主要以工业污染源为主。而在工业污

染控制中，无法对所有的工业污染源进行在线监

控，企业在规划投资中没有配备相应的环保监测设

备资金，因此相关部门无法获得全面而准确的污染

物治理和排放信息，也无法得到流域内污染物的排

放总量。

（２）管理缺乏流域整体性，跨边界冲突日益
突出。地方行政管理部门认为功能区出境达标即为

功能区达标，不愿意承担下游环境危害的责任，大

部分研究部门仍然采用局部水环境容量计算方法。

（３）水环境总量控制的法律体系不健全，缺
乏相应的监测和监督体系。以罚代管的现象普遍存

在，在处罚过程中带有很大程度的随意性。在污染

源规范整治、排污设施自动监控等总量控制、监测

方面硬件的投入仍不够大；全国排放口在线监控的

水平仍较低；污染物总量控制及排污许可证制度实

施的法律法规依据不足。上述这些因素严重制约了
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污染物总量控制工作及排污许可证制度的实施。

（４）缺乏对污染物达标的削减技术研究。
（５）总量控制方案未能与社会、经济发展综

合考虑。我国以往的水污染防治规划，在制定过程

中忽略污染控制对社会经济的作用，没有实现污染

控制与经济社会的协调发展，造成了污染控制规划

的效率低下和不可行。总量控制方案的制定是一个

规划寻优的过程，必须与社会经济发展相结合，不

能脱离于社会经济发展之外。

４　研究展望
（１）进行污染物总量控制，必须从传统的浓

度控制、目标总量控制向容量总量控制转变。在弄

清各污染源对流域内污染物总量的贡献率的基础

上，合理划分流域内的各功能区，研究适合特定流

域的水环境容量的计算模型，并且科学地分配流域

内各功能区的污染排放量，最大化地削减流入流域

内污染物的量。

（２）目前正在推广实施的污染物总量控制可
以有效地控制点源污染，但对生活、农业等面源污

染却不奏效。实践证明，通过法律的手段科学合理

地规划流域内的土地利用类型是控制面源污染的有

效途径［４１～４２］，同时这也是有待进一步研究的新型

领域。

（３）在经济发达、水体污染严重的流域建立
“面源污染物总量控制”示范区，研究出适合流域

内水污染物总量控制的模型，开发面源污染的信息

系统与专家系统。在进行经济、技术可行性分析，

鼓励公众参与的基础上，选择最优方案并制定适合

我国国情的非点源污染的控制与防治措施，将环境

总量控制与我国现行的法律法规合理有效地相

结合。

（４）对污染物达标的削减技术进行深入研究，
以寻求出总量控制的最优方案。
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美国氮氧化物排放交易经验及启示

李家才

（汕头大学法学院，广东 汕头 ５１５０６３）

摘　要：综述了美国氮氧化物排放交易项目的演进过程，总结其实践经验，并探讨美国经验对中国氮
氧化物排放控制的借鉴意义。
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　　化石燃料燃烧引起的氮氧化物 （ＮＯｘ）人为排
放，会导致二氧化氮 （ＮＯ２）、细颗粒物 （ＰＭ２５）、
地表臭氧 （Ｏ３）和酸雨等大气污染现象，进而损
害人体健康和生态系统［１］。从２０世纪９０年代开
始，美国在强化氮氧化物排放标准的同时，日益重

视ＮＯｘ总量控制和排放交易 （ｃａｐａｎｄｔｒａｄｅ）手段
的运用，从而在减排效果和成本节约方面取得显著

成功。当前中国正面临严重的氮氧化物污染，因此

迫切需要大幅削减氮氧化物排放［２］。中国不仅需

要对ＮＯｘ排放实行总量控制，而且为了降低总量
控制的成本和保证总量控制目标具有可行性，还应

该借鉴美国经验，早日推行ＮＯｘ排放交易。
１　美国的氮氧化物排放交易项目
１１　 “区域清洁空气激励市场 （ＲＥＣＬＡＩＭ）”
项目［３］

ＲＥＣＬＡＩＭ项目是加州洛杉矶都市区为了实现
地表Ｏ３浓度达标而实施的，以控制 ＮＯｘ排放为重
点目标的交易项目。该项目的参与企业包括大约

３９０家电厂和使用大型锅炉的工厂。该项目于１９９４
年开始实施，于２００３年结束，参与企业必须在此
期间按年均８％的削减比率减少ＮＯｘ排放 （基年由

企业在１９８９～１９９２年间任选一年确定）。为了减轻
企业的负担和保证减排目标的可达性，该项目允许

企业之间开展排放配额交易，１个排放配额代表排
放１磅ＮＯｘ的权利。管理机关对企业的排放配额
实行年度结算，届时企业拥有的配额 （含初始分

配的配额和净买入的配额）不得低于与实际排放

对应的配额需要，否则将面临严厉处罚。该项目禁

止配额存储，即结算后多余的配额自动作废，不得

用于以后年份的排放。

ＲＥＣＬＡＩＭ项目总体上是成功的，实现了排放
削减目标，而且减排成本比传统管制手段低。该项

目的明显缺陷是：初期的配额分配过于慷慨，对排

放没有约束性；禁止配额存储导致配额价格波动剧

烈，进而导致项目的局部性暂时中止。ＲＥＣＬＡＩＭ
项目是美国最早实施的 ＮＯｘ排放交易项目，尽管
其实施范围只局限在州以下的地方层级，但其为后

来的更大更复杂的 ＮＯｘ排放交易项目提供了宝贵
的经验教训。

１２　臭氧传输委员会氮氧化物预算项目 （ＯＴＣ
ＮＢＰ）［４］

ＯＴＣＮＢＰ是美国东北部１２个州为了实现夏季
（５月１日～９月３０日）Ｏ３浓度达标而联合实施的
ＮＯｘ排放控制项目。参与企业为大型固定排放源，
主要是火电厂和使用大型锅炉的工厂。该项目规

定，区域内 １９９９年夏季 ＮＯｘ排放总量控制指标
（配额）为 ２１９万 ｔ，总量控制指标逐年递减，
２００３年降为１４３万 ｔ（１９９０年的基准排放水平是
４９万ｔ）。１９９９～２００２年间的总量控制指标，主要
根据各州对１９９０年区域夏季 ＮＯｘ排放的贡献及其
对区域Ｏ３浓度的影响在各州间分配，各州自行决
定向辖区内排放源分配 ＮＯｘ排放配额的办法。该
项目鼓励区域内企业之间开展排放交易，１个排放
配额代表排放１ｔＮＯｘ的权利。与ＲＥＣＬＡＩＭ项目不
同，ＯＴＣＮＢＰ允许配额存储，但是为了避免配额
集中在某个年份使用而引起的时间上的集中排放，

该项目对存储配额的提取 （使用）实施 “累进流

量控制 （ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ）”，即当存储配额
总量达到当年配额分配总量的一定比例时，将对提

取的配额实行折扣，上述比例越高，折扣率也
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越高。

ＯＴＣＮＢＰ取得了巨大成功，不仅 ＮＯｘ减排目
标超额完成，区域夏季 Ｏ３平均浓度和高峰浓度均
明显下降，而且配额交易非常活跃，表明该项目推

动的成本节约很可观。不过从与 ＮＯｘ相关的污染
物传输的实际范围看，该项目覆盖的地理区域仍然

偏小。为了实现比计划更大的 ＮＯｘ减排和达到更
严格的 Ｏ３浓度标准，２００３年以后，ＯＴＣＮＢＰ被
“ＮＯｘ预算交易项目 （ＮＢＰ）”取代。
１３　氮氧化物预算交易项目 （ＮＢＰ）［５］

ＮＢＰ的基本设计与 ＯＴＣＮＢＰ类似，改进主要
体现在：参与项目的州扩展到２２个，因此更加有
利于控制排放和实现空气质量达标；美国国家环境

保护署 （ＥＰＡ）更加深入地介入项目的设计和管
理，因而制度变得更加完善。比如，ＥＰＡ对各州
分配排放配额的方法提出选择方案，并直接负责配

额登记；ＥＰＡ要求大型排放源必须安装排放连续
监测系统 （ＣＥＭＳ），较小的排放源可以使用简单
些的排放估算方法，且它们都必须将计算排放的全

部资料以电子版形式提交给 ＥＰＡ。另外，ＥＰＡ直
接从事超排处罚，处罚办法是：如果排放源当年排

放超出所持配额，将按３∶１的比例扣除其下年的排
放配额。

ＮＢＰ取得了明显的ＮＯｘ减排和环境改善效益。
２００８年区域夏季 ＮＯｘ排放比２０００年下降了６２％，
２００７年区域 ８ｈＯ３浓度比 ２００２年平均下降了
１０％。与ＯＴＣＮＢＰ一样，ＮＢＰ只对区域夏季 ＮＯｘ
排放进行总量控制和排放交易 （夏季是 Ｏ３容易形
成的季节），目的是实现 Ｏ３浓度达标。可是，细
颗粒物ＰＭ２５也是同样值得关注的空气污染物。为
了控制ＰＭ２５污染，显然需要对全年 ＮＯｘ排放进行
总量控制和排放交易。这一问题是通过 “清洁空

气跨州准则 （ＣＡＩＲ）”项目得以解决的。
１４　 “清洁空气跨州准则 （ＣＡＩＲ）”项目［５］

ＣＡＩＲ项目是美国东部地区为了实现臭氧和
ＰＭ２５浓度达标而实施的，以控制电厂 ＮＯｘ和 ＳＯ２
排放为主要目标的交易项目。ＣＡＩＲ的 ＮＯｘ排放交
易项目包括两个独立的子项目：由２５个州参与的
年度ＮＯｘ排放交易项目 （目标是控制ＰＭ２５）和由
２５个州 （地理范围与前者略有差异）参与的夏季

ＮＯｘ排放交易项目 （目标是控制 Ｏ３）。ＮＯｘ排放交
易的这两个子项目都分为两个阶段进行：第一阶段

开始于２００９年，总量控制目标是在２００３年排放总
量基础上削减５３％，即１７０万 ｔＮＯｘ；第二阶段开

始于２０１５年，总量控制目标是在２００３年排放总量
基础上削减６１％，即２００万 ｔＮＯｘ。ＣＡＩＲ项目取
消了该项目对提取存储配额施加的 “累进流量控

制”。

２　美国ＮＯｘ排放交易经验及其启示
２１　总量控制是环境保护的必由之路

美国氮氧化物排放交易项目都是以总量控制为

背景的，其总量控制目标又根据Ｏ３和ＰＭ２５的空气
质量达标需要而确定。在经济持续增长的背景下，

缺少了总量控制，无论排放标准多么严格，都难以

保证污染物排放总量不上升。美国 ＮＯｘ总量控制
目标包含阶段性目标和最终目标，最终目标对应于

相关的空气质量标准，体现了污染控制的真正

目的。

就当前ＮＯｘ污染形势和排放趋势而言，中国
不仅需要对 ＮＯｘ实行总量控制，而且应当阐明
ＮＯｘ总量控制的阶段性目标和最终目标。中国ＮＯｘ
总量控制目标应当尽量避免那种不考虑Ｏ３和ＰＭ２５
空气质量标准的倾向，当然Ｏ３和ＰＭ２５标准本身也
需要修订或制订。

２２　排放交易是总量控制的助推剂
美国ＮＯｘ排放交易项目的共同背景是：减排

任务非常艰巨，以至既使达到严格的排放标准也难

以实现减排任务，或者达到排放标准的成本高得令

大量企业难以承受。排放交易为企业选择完成减排

目标的方式提供了灵活性，因为它允许减排成本高

的企业少减排，其前提是减排成本低的企业多减

排。当然前者需要对后者进行补偿，而这一补偿正

是通过排放交易实现的。因此，排放交易降低了总

量控制目标的实现成本。另外，美国经验还表明，

正是由于排放交易机制的存在，严格的 ＮＯｘ总量
控制目标才能够获得企业和社会的接受。

中国只有实施严格的 ＮＯｘ总量控制，ＮＯｘ排
放交易才有生存土壤。严格的总量控制保证了排放

配额 （排放权）的稀缺性及其价值，因此才形成

了排放权的需求和供给。如果没有总量控制，或者

总量控制过于宽松，那么企业可能只要达到排放标

准即可，那样的话中国 ＮＯｘ排放交易既没有必要，
也不可能成功。另外，ＮＯｘ排放交易的灵活性和成
本优势必将为中国实施更加严格的 ＮＯｘ总量控制
创造有利条件。

２３　ＮＯｘ污染需要区域协同控制
美国没有覆盖全国的 ＮＯｘ排放交易项目，但

现有项目都是在范围广大的区域内实施的，而且演
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变趋势是单个项目的覆盖范围越来越大。这是因为

ＮＯｘ排放引起的多种污染物往往呈现出远程传输的
特征，为了切实提高污染控制和环境保护效果，需

要将ＮＯｘ污染互相影响的各个地方纳入统一的总
量控制和排放交易体系。同时，排放交易项目地理

范围的扩大和参与企业的增加，有利于交易的活跃

和进一步降低减排成本。

中国幅员广大，各地ＮＯｘ污染状况和污染物传
输特征差异明显，因此覆盖全国的总量控制和排放

交易项目可能并不妥当。中国ＮＯｘ总量控制和排放
交易的实施范围，应该根据污染程度和污染物的传

输特征确定，长三角、珠三角和京津冀地区是首选。

在以上大区域内，管理部门应尽量不再细分小的交

易区，以免增加管理的复杂性和减少交易机会。

２４　配额存储是排放交易项目的必备要素
美国ＲＥＣＬＡＩＭ项目由于禁止配额存储而出现

波折，后续的项目都允许配额存储 （尽管曾对配

额提取施加某些限制）。允许配额存储的必要性在

于：它给予企业选择减排时间和进度的灵活性，而

且它非常有利于缓和配额价格的波动。当然，允许

配额存储的前提是严格的总量控制，否则过多的配

额存储必然影响配额需求和真实减排。中国未来

ＮＯｘ排放交易如果建立在严格总量控制的基础上，

就应该允许配额存储，并尽可能减少对配额提取的

限制。

２５　排放交易不取代排放标准
美国ＮＯｘ排放交易项目的一个共同特征是：

排放交易不影响排放标准的效力，即企业必须首先

满足排放标准的要求，然后才能参与排放交易。显

然，只有当大量减排成本高的企业在满足排放标准

后仍然无法完成总量控制要求时，才会有活跃的交

易发生。因此，中国 ＮＯｘ排放交易政策如果维持
排放标准的有效性 （应该如此），那么只有在总量

控制目标具有充分的约束性时，排放交易市场才能

够真正形成。
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　　截至２００７年１月底，全球共有１０７０３４个通过
国家法令明文建立的保护区，占全球土地面积的

１１６３％，以应对生物多样性的急剧下降和生态环
境的日益恶化。但是，大多数保护区周边及其内部

都居住着大量居民［１］，他们主要采用传统方式利

用保护区内的自然资源，其资源利用效率低，对区

内生物多样性的破坏也相当严重［２～３］。同时，随着

当地居民人口和家庭数量的增加，其对保护区内野

生动植物的生存和生境造成的压力也日益增加［４］。

保护区建立后，当地居民多被强制性地排斥到保护

区管理之外，或通过划界将其居住区划到保护区界

限之外，或通过生态移民将其迁移到其他地区。对

于那些不得不划到保护区界内的居民，大多保护区

也没有制定相关的管理政策对其进行有效管理。但

是这些居民世代以区内的自然资源为生，对资源的

利用有其独特的方式，如果简单地通过行政手段强

行限制他们在保护区内部的活动，势必会增加保护

区与当地社区的矛盾。当前，研究人员努力从各个

角度来分析保护区与当地社区之间的矛盾冲突，并

力求解决这些冲突的根本途径［５～６］。

本文选取西双版纳保护区作为研究案例主要是

出于以下两方面的考虑：①西双版纳保护区被誉为
“动植物王国皇冠上的绿宝石”和 “热带生物种质

基因库”，是我国生物多样性优先重点保护的区域

和全球２５个优先重点保护的生物多样性热点地区
之一，其保护成效对于我国热带雨林森林生态系统

具有重要意义。②西双版纳保护区与社区的矛盾冲
突具有很强的典型性：人口的剧增使得薪柴消耗、

建材消耗、放牧、林下种植、盗伐及过度采集非木

材林产品等加速了对保护区资源的破坏，人和大型

野生动物的冲突加剧、日益加剧的农业蚕食等威胁

仍然困扰着保护区管理部门。能否将这些问题处理

好是西双版纳保护区管理工作中不容忽视的问题，

对于其它保护区的管理、发展也有借鉴意义。

１　研究地概况
西双版纳保护区位于云南省西双版纳傣族自治

州境内，地理位置处于北纬２１°１０′～２２°２４′、东经
１００°１６′～１０１°５０′，由地域相近而互不相连接的勐
养、勐腊、尚勇、勐仑、曼稿５个子保护区组成，
总面积２４２５１０ｈｍ２。西双版纳保护区的主要保护对
象是以热带北缘雨林、季雨林森林为标志的热带森

林和以季风常绿阔叶林为主的南亚热带常绿阔叶林

等森林生态系统，以及热带和南亚热带珍稀濒危野

生动植物种群及其生存环境。西双版纳保护区地处

热带与南亚热带过渡区域，已知有维管束植物２１４
科１０１２属２７７９种，含国家重点保护植物 ３１种；
已知有脊椎动物８１８种，含国家重点保护野生动物
１１４种。２００９年，保护区范围内有１２２个村寨，周
边有１３８个村寨。社区总人口６３１６０人，其中区内
社区人口２５０９２人，周边社区人口３８０６８人，包括
汉、哈尼、拉祜、布朗、彝、基诺、瑶、佤、回、

白、景颇、壮等１３个民族。
２结果与分析
２１　社区共管现状

西双版纳保护区一直受许多国际组织的关注，
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在全球环境基金 （ＧＥＦ）、世界自然基金会
（ＷＷＦ）、美国大自然保护协会 （ＴＮＣ）、联合国教
科文组织 （ＵＮＥＳＣＯ）等国际组织的支持下，实施
了较多社区发展项目，在机构设置中，原来的群工

科已改为社区科，突出了社区在自然保护区管理工

作中的重要性，使西双版纳自然保护区整体管理水

平也得到了很大提高。西双版纳自然保护区管理的

发展分两个阶段：第一阶段，保护区管理部门与当

地社区是管理者和被管理者的关系，他们之间发生

的联系主要以 “执法”的形式存在，当地社区是

被动式的参与，保护和发展是冲突的；第二阶段，

在国际合作项目的影响和资助下，自然保护区管理

部门在当地社区开展了许多帮助社区发展的活动，

使这种冲突关系有了很大改善，取得了共识。目

前，自然保护区正处于第二阶段，自然保护区管理

部门和当地社区双方都从这种改善了的关系中得到

了一定的实惠。在保护区范围内，展开了一系列以

公众参与为基本途径的共管项目，以促进保护区与

当地社区之间的协调发展。

２２　社区共管实施的成效
通过社区共管工作，取得了一定的效果，社区

群众的保护意识有了很大的提高。例如，２０００年
以来，境外人员盗伐 “土沉香”、境内外人员勾结

使用军用武器盗猎，这些悄悄发生在保护区深处的

违法事件都是在社区群众积极举报和参与的基础上

得以迅速侦破的。但是，社区共管工作相当分散，

示范效果有限。为此，在充分酝酿的基础上，西双

版纳国家级自然保护区对勐养子保护区的关坪保护

站进行了改造，兴建了 “西双版纳国家级自然保

护区勐养关坪综合示范管理站”。这种集中的科技

示范项目可以把更多的种植、养殖技术传播给社区

群众，向外来人员展示保护区的森林生态系统及野

生动植物资源。成效显著，值得推广。１９９７年，
保护区开展了社会经济本底调查，基本摸清了西双

版纳国家级自然保护区内部和周边２６０个自然村的
经济社会状况，并对２６个重点村寨进行了参与性
乡村评估 （ＰＲＡ）。通过ＰＲＡ评估，确定了勐养子
保护区新

"

山村和勐腊子保护区下回边村２个共管
示范村，建立了社区共管委员会组织，聘请了６名
协调员。２００７年，又在纳卡、南屏开展了共管示
范。共管示范村的建立改变了当地社区资源利用的

传统方式，资源利用趋于合理，保护意识有所提

高，社区与保护区的各类矛盾冲突明显下降；人为

活动对保护区的压力和威胁有所缓解；促进了社区

的经济发展，人均纯收入显著提高。

２３　社区共管存在的问题
２３１　保护区资源管理与社区经济发展冲突日益
加剧

西双版纳保护区内及周边社区的居民世代以森

林资源为生，农牧业生产、森林砍伐、交通、旅

游、偷猎和采药等人类活动影响了西双版纳保护区

近１／６的面积，其中有些影响程度大的地区在短期
内不可能再恢复为亚洲象等保护动物的栖息地。随

着保护区内人口和家庭数量的增加，目前保护区内

亚洲象生境的丧失和破碎化程度比保护区建立之前

更加严重［７］。在自然保护区未建立前，保护区社

区居民可以到林内采烧柴、林副产品以及放牧等活

动，并把采药、狩猎或从事林副业生产作为他们经

济收入的重要来源。保护区建立后，保护区管理部

门则要求对自然资源进行严格保护，实现其自身的

可持续发展，追求长远的全局利益。因此，当地居

民的农业用地规模、薪柴采伐数量和范围、野生动

植物资源利用以及林副业生产的经营方式等活动都

受到自然保护区有关管理规定的限制和制约，在很

大程度上冲击了村民传统的资源利用方式，使保护

区与周围社区之间在自然资源开发利用与保护之间

产生了冲突。另一方面，无论在促进当地社区社会

经济发展还是在加强自然保护区管理，当地社区都

只是项目活动的受体，他们的主观能动性并没有得

到充分体现。在实际操作中，自然保护区管理几乎

成为当地社区的扶贫部门，没有得到当地政府相关

部门的有力支持，而保护区的社区发展项目也并没

有纳入当地政府的统一扶贫规划之中。

２３２　共管经费不足
实施社区共管需要一个各方共同参与、投资来

启动的体系，有较高的启动经费门槛，目前在中国

主要通过外援项目的形式开展。现行的保护区管理

基本上是自上而下的强制管理，中央政府在把责任

委托给地方政府时没有委以相应的权利，主要是没

有足够的经费投入，多数保护区处境困难，显然，

通过保护区自己的资金投入进行共管在短期内存在

很大的困难。同时，保护区建设的巨大经费压力，

也会挫伤当地居民建设自然保护区的积极性。西双

版纳国家级自然保护区为财政拨款单位，经费来源

基本是财政预算拨款，其他经费来源很少。２００６～
２００７年度，年平均总经费 １２４４４８万元，财政预
算拨款达 ８８７％、预算外拨款 ７８％，其他收入
３５％。同期，年平均总支出１１３３９５万元，基本
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支出占了８８７８％，项目支出１４２％。也就是说，
西双版纳国家级自然保护区在管理投入上是十分有

限的，基本还处于维持日常运行状态，社区共管资

金利用也就非常有限。

２３３　宣传教育面狭窄，宣教力度不足
由于保护区周边社区人口众多，群众文化素质

较低，民族构成复杂，语言沟通不便，保护区内的

村寨经济发展水平较低且不一致等原因，虽然保护

区管理部门及工作人员做了大量的宣传教育及扶持

工作，保护区社区一部分居民保护意识都有所提

高，开始意识到保护自然环境和自然资源，也能带

来经济上的利益，但保护区内的大部分村民对自然

保护区的划定及管理至今还存有不理解的心态和抵

触情绪。保护区的宣教工作无法做到全面铺开，只

能以点带面，辐射影响效果有限，对公众的宣传教

育影响力很低。要使西双版纳保护区自然保护事业

被人们普遍认识和接受，还有待开展内容丰富、形

式多样、覆盖面广的宣传教育活动。

３　对策与解决方案
根据最新的调查数据，保护区内人口增加到

２４１９８人，１０余年净增将近１００００人。人口的剧增
使得薪柴消耗、建材消耗、放牧等问题日益加剧，

加速了对保护区资源的破坏。另外，西双版纳优越

的自然条件，吸引了大量外地人口的进入，在过去

的５０ａ里，有大量的外来人口进入西双版纳。这些
外来人口，有的是政府引导下的规模化移民，有的

则是缺乏管理条件下的盲流移民。这些移民进入西

双版纳后，在热带雨林分布地区开荒种粮，种植经

济作物，在很大程度上加剧了热带雨林的破坏。目

前，虽然只是少数村民进入保护区内开垦种植，毁

林开荒，但在一定度上破坏了生态系统的完整性，

对生物多样性保护造成威胁。随着开发建设，大量

引进外来劳力承包种植，又造成新的人口压力，一

旦集体林开垦殆尽，必然蚕食自然保护区。因此，

保护区管理者必须积极寻求合适的对策与解决

方案。

表１　社区共管存在问题对策与解决方案

对策与解决方案 用途及优点

加强宣传教育，提高社区居民的参与性
使社区群众不断地学习社区共管业务知识，了解有关共管的先进经验，充分认

识社区共管的意义和重要性。

完善社区共管制度，健全相关法律法规体系 将会为自然保护区社区共管的顺利开展提供良好的法律和制度保障。

完善社区共管激励机制 对保护区社区居民而言实行激励机制对社区共管工作的顺利开展更为有效。

拓宽经费渠道，加大资金投入力度，保证共管项目的

持续发展
既能保障生态环境的安全，又能增加群众收入，带动社区经济和谐发展。

开展集中的科技示范，举办社区实用生物技能培训
集中的科技示范项目可以把更多的种植、养殖技术传播给社区群众，总结和推

广社区共管经验，有针对性地组织技能培训，引导社区群众走科技兴农之路。

邀请利益相关者展开自然保护区资源利用模式的探讨
可以做到在制定相关政策时，尊重当地社区群众对自然保护区资源利用模式的

意见。

扶持社区参与生态旅游发展
保护区社区居民利益，多提供机会让他们参与保护区景区的生态旅游活动，并

从中受益，从而有效推动景区与当地社区协调发展。

坚决清理保护区内种植的橡胶等经济林木，严格控制

林下种植行为
有利于维护保护区的生物多样性。

４　讨论
西双版纳自然保护区的建立，为保护西双版纳

生物多样性和生态环境做出了基础性贡献。但仍然

面临巨大的压力和挑战，突出表现在生物多样性保

护与周边社区经济发展等方面。在西双版纳保护区

内，农田已经扩大到１３０００ｈｍ２，９００ｍ以下的森林
大多都转变成橡胶林。而且为了增加经济收入，人

们不再种植一些传统的粮食作物，而是种植更多的

经济作物，这些经济作物的土壤侵蚀率要比粮食作

物高６～８倍，同时还会降低农业生物多样性［８］。

西双版纳自然保护区的建立，减少了周边居民的土

地面积和基本生活来源，缩小了活动范围，保护区

周边社区的社会经济条件普遍较差，交通不便、信

息闭塞、民族聚居，村民的文化素质普遍不高，人

均收入低，当地居民世代生存于保护区内，在使用

区内生物资源的同时，会对生物多样性造成一定的

影响。另一方面，与当地环境世代共存的社区具备

一些传统的保护知识，例如，一些少数民族至今仍

然保留着原始的 “神山”、“龙山”、“神木”等信

仰，并且制定 《村规民约》等具有内部约束力的
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管理制度，对于全球生物多样性的完整保护具有至

关重要的意义［７，８］。因此，深入了解自然保护区内

部及周边居民对保护区管理状况的态度及建议，将

他们所具有的传统经验吸收到保护区的管理工作中

来，有利于保护区的可持续发展［１，３］。
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沈阳市环境技术评估工作的探索与实践
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摘　要：介绍了沈阳市环境技术评估工作流程，从简化评估程序、提高评估质量、推进规划环评、否
定问题项目、提供监管信息等方面，阐述了评估机构在为环评把关、为审批服务中发挥的重要作用，并从

建章立制、加强交流培训、依托专家资源、提供优质服务等方面展示了评估队伍建设的成果，提出了评价

机构今后工作中努力的方向和重点。
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　　沈阳市环境技术评估中心成立于２００３年３月，
是沈阳市环保局的直属单位，成立之初仅由３人组
成。几年来，伴随着全市经济的快速发展，市民对

环境保护的要求越来越高，社会对环评的透明度要

求越来越高，经济发展对环评的压力也越来越大。

为了适应新的变化形势，沈阳市评估中心通过

加强队伍建设、开展业务培训等多种方式，不断提

高人员素质、工作能力和业务水平，紧紧围绕着

“为环评把关、为审批服务、推进全市经济又好又

快发展”的工作构思开展了一系列卓有成效的工

作，圆满地完成了规划及建设项目评估工作１８７９
项，初步建立了较完善的评估工作体系。

１　评估工作流程
环境技术评估是环境影响评价工作的延续、完

善和补充。评估中心出具的技术评估报告，是环保

行政主管部门行政审批的技术依据。多年来，通过

与全市１０余家环评单位、市环保局及各环保分局
审批部门的沟通、交流、协调与实践，市评估中心

确定了评估受理、环评报告书 （表）初审、现场

踏勘、评估审议、修改后环评报告复核、向市环保

局审批部门多媒体汇报、出具评估报告的工作流

程。通过建设项目汇报制度，审批部门可以较为全

面地把握建设项目的环境污染状况，为其科学决策

提供了技术依据。

２　评估中心作用
多年来，沈阳市的评估工作实践证明，通过提

供优质服务和依靠专家资源的技术把关，市评估中

心切实起到了 “让领导放心，让建设单位、环评

单位和环保审批部门满意”的技术支撑作用，推

进了全市建设项目的环保审批进程，也使其在环保

审批战线上占有了重要的一席之地。

２１　简化评估程序，推进重点项目
为了完成沈阳市２０１０年 “双五千亿”经济工

作任务，全面贯彻、落实 ２０１１年沈阳市 “软环

境”建设会议精神，市评估中心按照市环保局的

统一部署，主动与建设单位、环评单位、市环保局

审批部门以及市发改委、国土局、建委等相关单位

沟通协调，研究制定了加快全市重点项目技术评估

工作简化程序。同时，积极开辟 “绿色通道”，实

行一站式服务，尤其是对涉及产业升级、循环经济

以及节能减排等领域的重点建设项目，做到急事急

办、特事特办、随到随办，依法简化评估程序，缩

短评估时间，采取了提前介入、全程跟踪、一次性

告知、简化流程、及时协调等措施，推进了全市重

点建设项目的尽快落地，促进了全市经济又好又快

发展。

２２　提高评估质量，服务环保审批
市评估中心严格按照环评技术导则要求，对建

设项目环评质量进行把关，通过技术评估，及时纠

正了环评报告书 （表）中存在的问题。例如，康

平油页岩综合利用项目，原环评中对卫生防护距离

预测偏小，通过评估审查，环评单位对卫生防护距

离进行了调整，并落实居民搬迁计划。又如，某精

密轴承项目，原环评中工程分析与可研报告内容不

一致，针对建设单位不重视环保工作、环评报告质

量差等问题，及时约谈建设单位、环评单位主要负

责人，对环评报告修改内容提出要求，提高了环评

—４２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（４） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



报告质量。

２０１０年，为切实提高沈阳市建设项目环评文
件的整体质量，我们协助市局审批处制定了 《沈

阳市环评单位考核制度》，采取了 “增加考评内

容、细化评分标准、加大奖惩力度”等措施，有

效地规范了沈阳市环评市场。同时，组织召开了

“沈阳市２０１０年优秀环评报告评比会”，并得到了
环保审批部门及环评单位的高度重视和积极参与，

收到了鼓励先进、督促后进的良好效果。

２３　借助项目审查，促进规划环评
由于历史欠账，全市很多区域都存在着无规

划、无规划环评、城市基础设施不完善等制约性问

题。最近几年，随着全市经济的快速发展，宝马配

套项目、东药搬迁、中海地产等一大批重大项目纷

纷落户沈城。在实际的环境技术评估工作中，针对

和平区长白岛、欧盟经济技术开发区、于洪区丁香

新城、大东区二台子地区等区域无规划环评、基础

设施不完善的实际情况，市评估中心以项目为抓

手，通过严把相关区域建设项目的评估关口，有力

地促进了上述区域规划环评和城市基础设施建设工

作进程。

２４　否定问题项目，消除环境隐患
在技术评估工作中，对不符合产业政策及环保

相关要求的建设项目予以了坚决的否定，将环境隐

患消灭在了萌芽状态。例如，金杯都瑞汽车铝轮毂

表面处理项目，原选址不在工业园区内，且距离居

民区较近，无排水去向，评估审查对原选址予以否

定，使项目选址迁至于洪区五金工业园内，避免了

因选址不合理造成的环境污染，也为企业的发展创

造了条件。又如，沈阳虎石台三库化工原料区改扩

建项目，设甲醇贮罐 ３２座，且距居民区仅 ７０ｍ，
存在较大的环境风险，评估中心对该项目扩建予以

了否定，消除了环境隐患。

２５　建立联动机制，提供监管信息
对存在未批先建、施工扰民等情况的建设项

目，通过建立部门联动机制，及时与市环保局审批

处、监察支队、信访办、各环保分局、各县 （市）

环保局进行沟通协调，为建设项目的环境监督、管

理提供了有益的信息。

３　评估队伍建设
通过对国内其他省、市评估中心的调研、考

察，市评估中心将发展目标确定为：内强素质，培

养一支专业化、高素质的评估队伍；外树形象，为

建设单位、环评单位、审批及管理部门提供优质服

务，打造国内一流的环境技术评估队伍。

３１　完善组织结构，健全规章制度
根据市评估中心工作特点及人员构成，２０１０

年，通过公开竞聘的方式，成立了评估部、综合部

和办公室，细化了部门分工，明确了职能定位，加

强了督查督办，进一步规范了工作人员的行为，并

制定完善了部门管理规章制度１０余项，做到有章
可循、规范化管理。各部门职能明确、相互配合，

保障了市评估中心各项工作的有序开展。

３２　加强交流培训，提高业务能力
采取了 “内部培训”与 “专家培训”相结合，

“走出去”与 “请进来”相结合的方式，强化了人

员的输出、引进、交流与业务培训，通过开展

“学规划、学工艺、学案例、学管理”等培训活

动，使市评估中心员工开拓了视野、增长了见识，

为员工的迅速成长创造了条件，提高了全体人员的

业务能力和工作水平。

（１）先后组织５０余人次，参加了 《建设项目

环境影响评价岗位基础知识培训班》、 《环境影响

评价工程师培训班》和 《建设项目竣工环保验收

调查技术人员培训班》。

（２）选派项目负责人到省评估中心、市环科
院等单位进行交流学习，并赴成都市、济南市和西

安市评估中心进行了工作调研。

（３）在部门内施行 “小教员”授课制度，选

派业务能力出众、经验丰富的同志授课，使年轻同

志迅速进入角色。

（４）邀请环保专家进行专题讲座，提高评估
中心项目负责人的业务水平。

３３　提供技术规范，细化优质服务
为了更好地为审批部门、环评单位提供技术服

务，市评估中心组织技术力量先后编制了 《沈阳

市住宅小区建设项目环境影响报告书 （表）的技

术规范》、《沈阳市饮食娱乐服务业建设项目环境

影响报告表的技术规范》和 《关于进一步规范建

设沈阳市项目中水设施的建议》等技术规范和环

保建议，并多渠道地组织收集了国家、省、市新出

台的各类政策、法规和技术标准等，定期整理成

册。２００３年以来，共出台了 ３本 《沈阳市环境影

响评价评估工作手册》，为审批、管理部门和环评

单位提供了优质的技术服务。

３４　依靠专家资源，提供技术支撑
在技术评估审查中，紧紧依靠专家资源，为项

目审批提出专业性、合理化的技术意见和建议。多
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年来，建立了１００余人的专家库，并适时召开专家
座谈会，对专家提出相关要求，宣传最新环保政策

规定。专家库涵盖多个行业、多个专业的专家，并

实行动态管理，根据实际工作需要，不断地进行充

实和完善。目前，根据运行情况来看，专家库制度

取得了良好的效果，为环境管理工作和政府决策提

供了有力的技术支撑。

４　小结
沈阳市环境技术评估工作的实践表明，在规划

和建设项目的环保审批过程中，环境技术评估部门

必须按照 “科学评估、依法评估”的原则，严把

项目建设的环境技术准入关［１～２］。充分发挥好评估

中心的桥梁纽带作用［３］，真正起到技术评估对环

保审批的 “保险衣”和 “减压阀”作用，起到对

环保技术进步的 “加压泵”作用［４～５］，才能实现

为环评把关、为审批服务，推进全市经济又好又快

发展的工作目标［６～７］，从而推进沈阳经济发展和环

境保护工作的 “双赢”，实现东北老工业基地的全

面振兴。
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资助。

作者简介：胡世凯 （１９８６－），男，硕士研究生，主要从事环
境与可持续发展教育研究。

农村环境教育问题初探

胡世凯１，王金亮１，２

（１．云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 ６５００９２；
２．云南师范大学环境教育培训中心，云南 昆明 ６５００９２）

摘　要：现阶段，我国农村环境教育存在以下问题：教育方法、形式单一，教育内容不丰富；农村教
师和环保部门等工作人员环境教育能力有待增强；农村居民环境意识淡薄，基层政府领导环境决策能力及

管理水平有待提高等。农村经济社会发展滞后、地方各部门不够重视、环境管理及环境教育体系不完善、

环境教育法缺失等是主要原因。在农村生态经济发展中进行环境教育；加强农村教师环境教育培训和乡土

教材的开发；完善农村环境管理体系和教育体系；开展多种形式的环境宣传教育；对环境教育进行立法等

是合理对策。

关键词：农村；环境教育问题；发展

中图分类号：Ｘ－４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－００２７－０４

１　农村环境问题与环境教育
我国广大农村环境问题比较严重。截至２００８

年１月，全国因固体废弃物堆存而被占用和毁坏的
农田面积已超过１３３３万 ｈｍ２，３亿多农村人口面
临饮水不安全问题［１］。目前，中国农药的过量施

用在水稻生产中约达４０％，在棉花生产中超过了
５０％。中国每年因不合理施肥造成１０００多万 ｔ的
氮流失到农田之外，直接经济损失约３００亿元。农
药浪费造成的损失达到１５０多亿元以上，因污染对
人民身体健康和农产品质量造成的经济损失更是无

法估量。据估算，全国农村每年产生生活污水约

８０亿ｔ，生活垃圾约１２亿 ｔ，每年畜禽粪便排放
总量达２５亿 ｔ，大部分生活垃圾几乎全部露天堆
放，生活污水也基本全部直接排放［２］。

随着环境问题的出现，人类开始反思发展之

路，环境教育的思想逐步兴起并日益成熟。２０世
纪７０～８０年代环境教育得到了蓬勃的发展，《人类
环境宣言》、《贝尔格莱德宪章—环境教育的全球

框架》、《第比利斯政府间环境教育宣言与建议》［３］

等重要国际环境教育声明和准则得以通过，环境教

育在世界范围内得到重视。２０世纪９０年代， “可
持续发展”提出，环境教育有了新的取向，形成

了面向可持续发展的环境教育的理念，即：可持续

发展教育。环境教育是以人与环境的关系为着眼

点，通过唤起受教育者的环境意识，培养解决环境

问题的知识和技能，树立正确的环境价值观与态

度，为实现环境－人－社会和谐发展提供人才、精
神支持［４］。因此，环境教育是解决环境问题的重

要途径。研究农村环境教育问题，不仅有助于解决

农村环境问题，保护和改善农村环境，还有助于提

高农村居民科学文化素养，促进我国社会主义文化

建设、生态文明建设、精神文明建设。

２　农村环境教育问题
我国环境教育越来越受到重视，各级政府部

门、新闻媒体、学校、非政府环保组织等都在进行

环境宣传教育。然而，由于农村地理区位和我国城

乡二元结构的影响，我国环境教育发展不平衡，存

在东西部差异，城市与农村差异，发达地区与贫困

落后地区差异［５］。从教育的三要素教育者、受教

育者和教育影响［６］来看，我国农村环境教育存在

如下主要问题：

（１）农村环境教育者数量及教育能力有待提
高。农村环境教育者主要有教师、环保与教育等部

门的工作人员。环保部门的环境教育人员数量较

少，乡镇一级基本没有环境教育人员。现阶段，农

村环境教育主要由中小学教师来开展。有关学者对

江苏省邳州市农村学校教师进行的问卷调查显示，

在大学期间１７１％的教师 “一点没学过”环境教

育知识，７００％ “学过一点”，８０３％的教师没有
参加过职后环境教育；对业余收集环境教育资料，
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只有１６０％的教师 “非常关注”，６８１％ “偶尔收

集”；对大纲规定的环境教育内容，１４９％的教师
认为 “如果是考试内容就进行”，２４５％的教师
“有时间就讲，没时间就省略”［７］。说明教师认识

不到位，环境教育的随意性大，需要时必须给应试

教育让路。农村教育者数量不足，教育能力不高，

加上应试教育的影响，让农村环境教育愈加被动与

落后。

（２）环境教育方法、形式单一，针对性不强，
教育内容不够丰富。从形式来看，环境教育可以分

为课堂环境教育、非课堂环境教育。课堂环境教育

又分为课程式环境教育、渗透式环境教育、活动式

环境教育；非课堂环境教育分为媒体介入、艺术熏

陶、行动磨练［８］。农村学校环境教育方法、形式

主要是课程渗透和卫生大扫除等，而学生感兴趣的

游戏、实地调查等活动很少，教育内容也是各学科

（地理、生物、化学等）知识点的延伸，针对性不

强，不够系统。农村居民接触环境知识技能的渠道

主要是居民之间的闲聊、电视等媒体，以及农业科

技推广活动，针对居民的环境教育培训很少。

（３）农村居民环境意识淡薄，地方政府环境
决策能力及管理水平有待提高。有学者分别对我国

衡阳市、北京市、江南等地区的农村居民进行环境

意识调查［９～１１］，发现农村居民环境意识比较淡薄，

不利于农村环境问题的解决。如有的居民认为使用

含磷洗衣粉、随地吐痰等行为不会污染环境；环境

保护主要是政府、企业、社会团体的事，与个人无

关；把垃圾堆放在角落里或河沟里比较方便，垃圾

被洪水冲走是最有效的垃圾处理方法等。

此外，随着经济社会发展，一些污染较大的企

业从发达地区和城市迁往农村地区，地方政府考虑

经济的发展，对环境问题考虑较少。地方政府环境

决策能力及管理水平不高，对农村环境问题产生重

大影响。

３　农村环境教育问题成因分析
（１）农村经济落后是农村环境教育滞后的首

要原因。环境教育的发展与当地经济社会文化教育

水平密切相关。环境教育是经济社会发展到一定水

平才产生的，一种新型的、“更高层次”的教育形

式，对教育资源的要求更高。没有充足的人力、资

金、技术，没有深厚的学术研究和理论指导，环境

教育不可能获得深入发展［１２］。环境教育只有在社

会文化建设、居民生活达到一定水平，农村居民吃

饭、穿衣等最基本的生活需要得到满足时，才有可

能受到足够重视。农村环境教育的发展要立足于当

地经济社会的发展，但现阶段我国许多农村地区经

济社会发展还比较落后，面临发展经济与环境保护

的双重压力，这在一定程度上限制了农村环境教育

的发展。

（２）农村环境管理体系不完善制约了农村环
境教育的发展。有学者提出农村环境管理体系包

括：政策及法律法规、规划、项目实施、技术服务

和科技支撑、公众意识及教育五个层面。各个层面

之间能够相互反馈，形成一种自下而上的规划和以

实施主体为核心的管理体系［２］。这里的环境意识

及教育与农村环境教育紧密相关。我国现阶段农村

环境管理没有形成体系，法律法规条块分割严重，

如 《水土保持法》、《土地管理法》、《水法》等法

律，只是按照各个行业部门的管理职能，提出一些

政策性的条款，在具体的实施过程中难以操作，并

且在一些具体法律规定上出现重叠、交叉、模糊的

现象［２］。同时，也缺少全面系统的规划和系统科

学的技术支撑和服务体系，并且基层技术服务体系

与环境教育也是脱钩的。这难免对农村环境教育产

生不良影响。

（３）农村环境教育未受到足够重视。主要表
现为：①对农村环境意识调查及环境教育关注不
够。据笔者从中国知网系列数据库 （中国期刊全

文数据库、中国优秀硕士学位论文全文数据库、中

国博士学位论文全文数据库、中国重要会议论文全

文数据库）进行跨库检索 （时间为 ２００３～２００９
年），符合环境教育主题的只有１１４篇文献。农村
环境意识调查与教育相关文献数量只占到 １６％。
我国２０世纪９０年代以来，国内开展的大规模环境
意识调查，绝大多数的调查对象居住在城市或者城

郊［１３］。②基层干部对农村环境教育支持不够。仰
和芝等对江西省乡镇和村级基层干部的环境教育态

度进行调查，发现只有约２３％的基层干部很支持
或者支持农村环境教育。农村环境教育未引起基层

政府足够的重视，处于可有可无的状态［１４］。农村

环境教育对农村环境保护具有重要的推动作用，也

是我国农村生态文明建设、精神文明建设的重要内

容，需要得到足够的重视。

（４）我国环境教育法的缺失，影响了农村环
境教育的发展。环境教育用法律的形式加于确定，

是世界环境教育发展的趋势。现阶段我国没有一部

专门的、系统的环境教育基本法，只在一些法规、

规章中有关于环境教育的零星规定。这使得有关法
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律文件效力较低，不能充分体现环境教育的重要

性。长久以来，由于环境教育缺乏确定的法律地

位，没有专门从事环境教育的机构和人员，没有确

定的目标和评价标准，致使环境教育工作一直处于

可有可无、操作弹性过大的状态，摆脱不了被

“虚化”和 “弱化”的状况，无法实现环境教育的

根本目标［１２］。

４　农村环境教育持续发展对策
４１　大力发展农村生态经济，在培育农村生态经
济中进行环境教育

农村环境教育的目的是在农村形成可持续发展

的生产生活方式和农村生产生活多元文化的价值

观。环境教育应注重教育的过程、手段、方法等，

不是简单地说教学生和农民，要在生活、生产中体

现［１５］。农村环境教育要使广大居民在农村经济发

展中，构建自身的价值观，通过循环经济理念的教

育培养、生产方式的转变与可持续生计建设，即寓

农村环境教育于农村生活和生产之中［１５］，形成节

俭、和谐发展的价值理念。

农村生态经济的发展，可为农村环境教育提供

物质保障。农村环境教育需要农业、环保、教育等

部门协调开展工作，在生态经济的发展中来保护环

境，引导教育居民。如在生态农业、生态经济的发

展推广过程中，培训居民的生产技术，普及环境生

态知识、环境保护法律法规、环境伦理道德等。

４２　用法律和行政力量保障农村环境教育持续
发展

世界许多国家都对环境教育进行了专门的立

法，如美国、日本、巴西、菲律宾等国家都出台了

环境教育法，为环境教育提供了法律保障。我国现

在还没有专门的环境教育法出台。对环境教育进行

专门立法，使环境教育有法可依，是我国环境教育

发展的必然趋势。同时，政府的执政理念对生态环

境保护和环境教育起着决定性的作用。完善我国政

府绩效评价体系，将环境保护、管理、教育等纳入

政府绩效考核体系，是对生态环境保护与环境管

理、环境教育做出的政策保障。

４３　加大对农村问题及环境教育研究的投入
在谈到 “环境教育”时，简单地把它圈定在

法律、常识等范畴之内，是一种误解，是缺乏完整

性的、比较片面的［１５］。随着社会的发展，对环境

教育内涵的理解将会更丰富和准确。农村环境教育

不是单纯的教育问题，还是 “三农”的问题。只

有在 “三农”问题的研究解决中来进行环境教育，

才具有实际的意义。与城市环境教育相比，农村环

境教育具有其特殊性，应该加大对 “三农”问题

和农村环境教育的研究，在农村 “生产发展、生

活宽裕”的进程中进行环境教育。

４４　完善农村环境管理体系及环境教育体系
只有完善农村环境管理体系，才能使农村环境

问题得到有效的改善，同时农村环境教育也才能更

好地发展。完善农村环境管理体系需要在政策、法

律法规逐步健全的进程中，以流域或地区作为基本

的生态经济单元进行规划，同时在实施层面，按照

标准规程进行，有科研机构对项目环境影响进行监

测和评估，还应该有当地居民参与项目的监测和评

估。在参与的过程中，既提高了居民的环境意识，

同时也对项目起到了很好的监督作用。

农村环境教育体系的完善是我国环境教育事业

的重大进步。它是伴随着环境教育法律及其他法规

政策的逐步健全，环保教育等部门形成专门的环境

教育机构，合理科学的机构绩效评价体系等逐步形

成的。伴随着我国教育体制、政治体制的逐步改

革，农村环境教育将更能体现出它的价值。

４５　开展多种形式的农村环境宣传教育，提高居
民的环境意识

农村环境教育是一个长期系统的工程，需采取

多种形式进行。如开展 “环境宣传教育下乡”活

动，充分利用广播、电视、挂图、图书、幻灯以及

文艺表演等多种农民喜闻乐见的形式，普及环境保

护的一般知识；结合本乡本土的具体情况，定期举

办专家讲座，逐步让农民树立起农业资源的忧患意

识、农业技术的创新意识、环境保护的参与意识，

切实使农民将环境保护的行为融入到农业生产过程

中［１６］。引导大学生开展义务宣讲活动，利用寒暑

假、周末、节假日等空闲时间以及三下乡、村官行

动等机会，向农民宣讲环境知识。开辟环境保护示

范村、示范小组，对其优秀事迹和成功经验进行宣

传和报道，鼓励其他地区效仿和学习等［１７］。

４６　对农村中小学教师进行环境教育培训，因地
制宜地开发环境教育乡土教材

学校教育是农村环境教育的主阵地，而教师与

教材建设显得尤为重要。环保、教育部门应携手，

通过培训整体提高农村教师的环境素养与教育能

力，进而增强学生的环境意识，形成正确的价值

观，并通过学生向家长进行环境 “反哺教育”，开

展 “小手拉大手”活动［１８］，促使各个家庭形成

“绿色生活”习惯，通过家庭影响社区，通过社区
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影响整个社会。

乡土教材是农村学校环境教育重要而有效的媒

介。应该针对地区自然环境、传统文化以及环境问

题，因地制宜地开发适合各年级学生、居民使用的

环境教育教材和读本，为农村环境教育提供技术

支持。

５　结语
伴随着我国和谐社会、城乡一体化的建设，农

村环境教育将越来越受到各界的关注，农村环境教

育将在农村生态经济发展、生态文明建设过程中诠

释存在的价值，同时也得以更好地发展。从教育的

三要素来评价农村环境教育，它明显滞后于城市环

境教育。现阶段，以农村生态经济的发展作为农村

环境教育的切入点，是农村环境教育的有效形式，

同时农村经济的发展，也为农村环境教育保障了物

质基础。农村环境管理和环境教育是落实生态文明

建设的核心举措，同时也是我国精神文明建设的重

要形式。
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云南省跨国界水体环境状况调查研究

王　健
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：开展了对云南省跨国界水体水环境及相关信息的全面调查，针对存在的环境问题进行了分
析，并对环境安全提出了对策。

关键词：跨国界水体；环境状况；分析；对策；云南省
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　　云南省地处祖国西南边陲，是亚洲许多大江大
河的发源地或上游流域区。全省境内水体分属六大

水系，其中跨国界水体涉及除金沙江水系和南盘江

水系外的其余四大水系，即：澜沧江水系、红河水

系、伊洛瓦底江水系和怒江水系，是我国国际河流

数量最多最集中的省份。

１　调查范围及社会经济发展状况
本次调查并未囊括跨国界河流流经的全部地

区，主要集中在与跨国界河流关系较密切的怒江

州、保山市、德宏州、临沧市、普洱市、西双版

纳州、红河州、文山州共 ８个州 （市）的 ３１个
县 （区市）。调查区域多属于少数民族聚居的边

远地区，山高路远，交通不便，适合人类聚居的

平地较少，人口分布较为分散，工业的资源性结

构明显，工业总体不发达，人均收入较低，经济

较为 落 后。３１个 县 （区 市） 国 土 面 积 共

９９５７３９３ｋｍ２，２００９年总人口为 ９０１０８万人。
ＧＤＰ共８０８１４亿元。
２　水环境质量

云南省已经开展日常监测的跨国界河流有１８
条，共计２３个监测断面，其中澜沧江水系５个断
面、红河水系１２个断面、怒江水系３个断面、伊
洛瓦底江水系３个断面。

根据２００９年的监测结果，２３个监测断面中水
质为Ⅱ类的有１５个、Ⅲ类的有２个、Ⅴ类的有２
个、劣Ⅴ类的有４个。

根据２００９年监测结果，共有６个监测断面水
质超标，这６个断面均属于红河水系，红河出境断
面、龙脖渡口断面、那发出境断面位于红河州境

内，东方红电站断面、天保农场断面、南北村过河

桥断面位于文山州境内。

表１　２００９年云南省跨国界水体水质情况

水系 水体名称 断面名称
水功能

类别

水质

类别

特征

污染物

澜
沧
江

澜沧江 州水文站 Ⅲ Ⅱ

澜沧江 勐罕码头 Ⅲ Ⅱ

澜沧江 关累码头 Ⅲ Ⅱ

南阿河 东风三分场桥 Ⅲ Ⅱ

南览河 打洛江大桥 Ⅲ Ⅲ

红河

元江 红河出境 Ⅲ Ⅴ 铅，砷

元江 龙脖渡口 Ⅲ 劣Ⅴ 铅，砷

藤条江 那发出境 Ⅲ 劣Ⅴ 铅

南溪河 中越桥 Ⅲ Ⅱ

南溪河 蚂蝗堡桥 Ⅲ Ⅱ

盘龙河 东方红电站 Ⅳ Ⅴ 氨氮

盘龙河 天保农场 Ⅲ 劣Ⅴ 砷

八布河 八布大桥 Ⅲ Ⅱ

南利河 南利桥 Ⅲ Ⅱ

响水河 三一电站 Ⅲ Ⅱ

南北河 南北村过河桥 Ⅲ 劣Ⅴ 砷

小白河 中国１７２号界碑 Ⅲ Ⅱ

怒江

怒江 红旗桥 Ⅲ Ⅱ

南卡江 孟拉桥 Ⅲ Ⅱ

南定河 孟定大桥 Ⅳ Ⅲ
伊
洛
瓦
底
江

瑞丽江 姐告大桥 Ⅲ Ⅱ

大盈江 汇流电站 Ⅲ Ⅱ

南碗河 迭撒大桥 Ⅲ Ⅱ

３　跨国界水体污染负荷
３１个县 （区市）２００９年废水排放量为

３２３２４１２万 ｔ，其中工业废水排放量 １４８１９３８万
ｔ，生活废水排放量１７５０４７４万ｔ。

调查水体主要工业及生活污染物为化学需氧

量、氨氮、重金属，２００９年其污染负荷为：化学
需氧量９０４６４ｔ，其中工业化学需氧量４５８２３ｔ，生活
化学需氧量 ４４６４１ｔ；氨氮 ４０６３ｔ，其中工业氨氮
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２４６ｔ，生活氨氮３８１７ｔ；重金属３８２ｔ。
表２　跨国界河流流域水体工业及生活污染负荷情况　　 （ｔ）

　　化学需氧量　　 　　　氨氮　　　

合计 工业 生活 合计 工业 生活
重金属

保山市 １３６４３ ８０６８ ５５７５ ４７５ ３０ ４４５ ０４１

普洱市 ２５９９ ４０９ ２１９０ ２２７ １１ ２１７ ０００

临沧市 １４２８９ ７９５８ ６３３１ ５３０ ４３ ４８７ ０００

红河州 ６５５６ ２０９２ ４４６４ ４６９ １６ ４５３ ０６６

文山州 ９９４２ ３２２３ ６７２０ ６４３ ５ ６３９ ２２４

西双版纳州 ２１５８６１２７２３ ８８６３ ８１９ １０９ ７１０ ０００

德宏州 １８４３９１１２０６ ７２３３ ５９２ ３２ ５６０ ０００

怒江州 ３４１０ １４４ ３２６６ ３０７ ２ ３０５ ０５１

合计 ９０４６４４５８２３４４６４１ ４０６３ ２４６ ３８１７ ３８２

澜沧江水系、怒江水系、伊洛瓦底江水系的主

要污染负荷是化学需氧量，主要工业污染源是制糖

和化工行业。红河水系的主要污染负荷是铅、砷等

重金属指标，这与当地分布有大量的采选冶炼行业

是分不开的。

８个州市中除怒江州外的７个州市均有重点污
染源分布，重点污染源共有８７个，主要分布行业
为制糖业、制胶业、化工业、采矿及选矿业。主要

水污染物为化学需氧量、氨氮、重金属。８７个重
点污染源共排放废水８７８１７１万ｔ／ａ。

表３　重点污染源分布情况

地市 重点源数量／个 废水排放量／万ｔ·ａ－１

保山市 １１ １８４３０９

德宏州 １１ ３３４３４４

红河州 １３ ２３２０５

临沧市 ７ ５１５５４

普洱市 ６ ４８８４８

文山州 １７ １２４３７２

西双版纳州 ２２ ８１５３９

合计 ８７ ８４８１７１

４　跨国界水体环境问题分析
４１　环境监管存在的问题

随着政府部门对环保工作的重视和要求的提

高，环保部门现有能力明显难以完成新形势所提出

的新要求。目前环境监管存在３个方面的问题：一
是环保基础设施薄弱；二是环保管理制度不健全；

三是环境监测能力落后。

４２　社会经济发展压力带来的压力
２００９年，３１个县 （区市）的 ＧＤＰ共 ８０８１４

亿元，其中第一产业总产值２４０５３亿元、第二产
业总产值３０７６０亿元，第一产业产值占 ＧＤＰ的比

例高达２９８％，远高于云南省的平均水平；人均
可支配收入也大大低于云南省的平均水平。可见跨

国界水体流域区域经济发展水平低，属于云南省的

经济落后地区，而且当地属于边疆少数民族地区。

但目前云南省的经济仍然属于粗放型经济，经济的

发展对资源、能源的消耗大，对环境的破坏严重，

跨国界水体流域区域尤其如此。因此当地经济的发

展将会对环境产生巨大的压力。

４３　产业布局、区域开发对跨国界水体的环境
影响

本次调查涉及的跨国界水体流域的 ３１个县
（区市）总体属于农业地区，产业单一，经济基础

薄弱，较省内其他地区落后，属于云南省的经济欠

发达地区。主要产业 （不含一产、三产）为水电、

制糖、矿产采选、水泥制造、制药等。

（１）调查地区根据水能资源优势及产业发展
需要，陆续建设开发了一批水能发电站，在合理利

用自然资源和经济发展上起到了一定的促进作用。

水电属清洁能源，生产过程中无污染。在开发过程

中会致使部分河道改向，促使地表径流发生变化，

对较小区域内的生态植被和水生物将造成一定的影

响，但由于调查地区天然水能资源较为充沛，可在

较短时期内通过自然调节恢复到原始状态，且对防

洪抗旱也能起到一定的调节作用。

（２）制糖业目前仍为调查地区的支柱产业，
其行业特征污染物主要为化学需氧量，自 “十一

五”主要污染物总量减排实施以来，调查地区绝

大部分制糖企业已按云南省减排 “项目责任书”

要求完成了利用酒精废醪液生产液态生物菌肥的治

理项目，且运行正常。至此，跨国界水体流域内化

学需氧量的排放量已得到较好控制，社会效益

凸显。

（３）矿产采选业是调查地区的又一主要产业，
但目前一部分采选业的尾矿坝体已出现不同程度的

断裂或尾矿库满的现象；采选业中还存在部分业主

消失而遗留下未经处理的矿体等历史遗留问题。不

同程度地构成了流域、区域内的安全隐患，可能形

成跨界河流的污染事故。

（４）自主要污染物总量减排工作开展以来，
云南省部分流域、区域环境风险得到较好控制，环

境质量得到明显改善，产业优化也收到明显成效，

但新的一些问题也接踵而至。尤其是跨国界水体调

查地区属于边疆落后地区，产业经济基础薄弱，部

分产业淘汰的同时也加大了原已沉重的待就业人
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群，使社会治安等问题日益复杂化；由于金融危机

影响，部分产业经济效益至今仍无复苏迹象，给基

层环境保护工作带来了一定的消极影响。

５　环境安全保障工作对策
５１　提高认识，转变观念

坚持开发与保护并重的方针，预防为主、保护

优先的方针，走可持续发展之路，实施总量控制、

严格排污管理，以改善生态环境为切入点，制定水

环境保护规划。充分考虑水土资源条件和生态环境

保护的要求，合理确定与调整经济结构和产业布

局，使经济发展水平与资源条件、环境状况相

适应。

针对地表水环境目前存在的问题，结合地表水

水功能区划，妥善处理经济发展与人口、资源、环

境的关系，进一步实施可持续发展战略，抓住西部

大开发的重大机遇，围绕建设绿色经济强省、民族

文化大省和中国连接东南亚、南亚国际大通道的三

大发展目标，认真落实跨国界河流区域水环境保护

的目标和各项任务。

５２　制定法规，加强监管
完善相应法律、法规、严格执法。认真贯彻执

行 《中华人民共和国水法》和 《中华人民共和国

水污染防治法》，结合云南省实际制定相应的水环

境功能区污染防治管理法规，切实加大执法力度，

对新建设项目严格执行环境影响评价制度，在建设

中严格落实 “三同时”制度。

加强环境监督管理，继续开展各类环境污染隐

患的全面排查工作，从源头上杜绝各类重大环境污

染事故的发生。

５３　实行综合治理，改善环境
加大对污染源的治理力度，实施污染物排放总

量控制，使主要污染物排放量控制在国家规定的范

围内；治理水土流失，对各种流域进行水源涵养林

保护恢复，开展人工绿化造林工程，创造良性生态

环境；根据城市发展规划，健全城市排水系统，实

施清污分流，建设城市污水处理厂，对城市污水进

行集中处理；调整产业结构，转变经济增长方式，

加快传统工业的改造升级，积极推进企业的环境管

理体系认证工作。

加强农村环境保护和建设，尽快开展面源控制

和养殖业污染防治工作。要抓住农村产业结构调整

和实施城镇化战略的契机，大力推广生态农业、有

机农业和节水农业，建立合理的农业生态结构；拟

定并建立小城镇建设环境指标体系，并纳入小城镇

发展规划；因地制宜建设污染防治设施，实行污染

集中控制；大力提高广大农民的环境意识，开展农

村环境卫生示范点、示范村建设；治理农村生活污

染，大力发展农村沼气工程，改变农村能源结构；

控制农村面源污染，改善农村环境质量和农民的生

活质量。

５４　加强环保机构能力建设
加强环保基础设施建设，健全组织机构，落实

人员、经费和装备，完善环境基础信息资料。特别

要加强环境监测能力的建设，这是确保地表水水环

境保护的关键。健全流域水环境监测网络，实行动

态监测，以对地表水水环境实行有效的监控和

保护。

切实加强环境应急能力建设，进一步完善全省

各级环保部门突发环境事件应急预案，加强实战演

练，提高应急指挥、调度和协调能力，提高应急处

置水平。努力建设一支召之即来，来之能战，战之

能胜，思想好、作风硬、技术精的环保队伍。
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洱海流域土地利用格局研究

李锦胜

（大理州环境监测站，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：基于ＧＩＳ和Ｅｒｄａｓ平台，利用２００７年 ＴＭ影像，对洱海流域不同高程、不同方位的用地方
式、布局状态及其景观格局进行了研究。研究表明，洱海流域以有林地、灌木林地、草地、农田、水域用

地５类用地方式为主，但用地布局和格局不甚合理；从不同方位布局看，东部和南部片区的景观破碎度相
对较高，景观连通性相对较低。建议将高干扰用地景观部分向洱海东部片区转移，并优化和重组洱海流域

景观结构。

关键词：土地利用；景观格局；研究；洱海
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　　土地作为人类生存最重要的自然要素之一，其
利用方式和空间布局对人类的生存和发展有着重大

的意义。随着社会经济的快速发展，人地关系日益

突出，用地格局研究成为各国关注的焦点。

洱海流域是滇西的政治、经济、文化中心和交

通枢纽。随着洱海流域人口的增长和区域经济实力

的增强，洱海流域自然资源开发利用的广度和深度

不断加大，土地利用方式、状态和空间分布格局不

佳，使得流域生态环境问题日益加剧，主要表现为

水源生态保护地、耕地面积减少，农村面源污染等

问题。

本文通过ＧＩＳ和Ｅｒｄａｓ技术解译洱海流域当前
的用地现状，探讨其用地方式和用地格局，以期对

社会经济发展及环境问题提供有益的资料。

１　研究区概况
研究区为洱海流域，位于云南省大理白族自治

州境内，北纬２５°２５′～２６°１０′，东经９９°３２′～１００°
２７′。在行政界上，研究区含大理市、宾川县、洱
源县及漾濞县，面积约为 ２６０２０２ｋｍ２；在自然边
界上，洱海流域地处澜沧江、金沙江和元江二大水

系分水岭地带，属澜沧江水系，且地跨东亚季风与

西南季风气候系统的交错地带，气候系统的变化对

该区域环境演化有直接影响。

洱海位于苍山东麓，地跨大理、洱源 ２县
（市），是云南省高原湖泊中面积仅次于滇池的第

二大湖泊，同时也是滇西最大的高原湖泊。洱海湖

面面积约２５０ｋｍ２，蓄水量２８８亿ｍ３，湖区海拔均
在２０００ｍ左右。属高原气候，年内降水充沛，但

降水季节差异显著，降雨多集中在６～８月。
２　数据及处理方法

数据来源：影像数据：３０ｍ×３０ｍ的 ＴＭ影像
（２００７年）；流域 １∶２５万数字高程模型 （ＤＥＭ）；
影像解译：采用监督分类 （Ｅｒｄａｓ下完成）和目视
解译相结合的方法 （ＧＩＳ下完成）；景观指数分析
（斑块密度ＰＤ、景观破碎度 ＦＮ和聚集度指数 ＡＩ）
采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３３统计分析；采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和
ＳＰＳＳ１７０完成相关统计分析。
３　结果与分析
３１　洱海流域土地利用状态分析
３１１　洱海流域总体用地情况

从用地方式看，洱海流域主要有 ９类用地方
式，其中有林地、灌木林地、草地、农田、水域用

地 ５类 用 地 面 积 相 对 较 大，面 积 合 计 达
２４２２７９ｋｍ２，占流域面积的９３１１％，而其他４类
用地面积相对较小，均不足流域面积的６０％，详
见表１。

从人为干扰看，流域用地可分为３种人为干扰
类型，其中中干扰 －过渡型用地 （尤其是灌木林

地和草地）面积最大，为１１７６４１ｋｍ２，占流域面
积的４５２１％；轻干扰－低脆弱 －高质量型用地面
积次 之，为 ８０３５１ ｋｍ２，占 流 域 的 面 积 的
３０８８％；高度干扰－高脆弱 －低生态质量型用地
面积较小 （尤以农田和城镇用地较大），为

６２２０９ｋｍ２，占流域面积的 ２３９１％。可见，流域
以中度干扰型用地为主。

３１２　研究区不同高程上的用地状态
研究 区 ２２００ｍ 以 下 区 域 面 积 较 大，为
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１０５１５２ｋｍ２，占研究区总面积的４０４１％。从用地
方式看，该区域用地方式以城镇用地、农田用地、

草地、灌木林地、水域用地５类用地方式为主，面
积总计达１０２０７６ｋｍ２，占该区总面积的９７０７％，
而其它用地类型面积相对较小，所占比例远小于该

区的５０％。从受影响程度看，２２００ｍ以下区域中

度干扰－过渡型和高干扰－低生态质量型用地面积
相对较大，分别为５２２６５ｋｍ２和５０７０９ｋｍ２，占该
区总面积的４９７０％和４８２２％；轻干扰 －高生态
质量型用地面积相对较小，为２１７８ｋｍ２，仅占该
区面积的２０７％。

表１　２００７年研究区总体用地情况

用地类型 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积小计／ｋｍ２ 比例／％ 受影响状态

城镇用地 １５５６７ ５９８

交通运输用地 ６２２ ０２４

农田 ４４６６６ １７１７

园地 １３５４ ０５２

草地 ４３６８１ １６７９

灌木林地 ４６００８ １７６８

裸地 ３８０ ０１５

水域用地 ２７５７３ １０６０

有林地 ８０３５１ ３０８８

合计 ２６０２０２ １００００

６２２０９ ２３９１

１１７６４１ ４５２１

８０３５１ ３０８８

２６０２０２ １００００

高干扰、高脆弱、低生态质量

高干扰、高脆弱、低生态质量

高干扰、高脆弱、低生态质量

高干扰、高脆弱、低生态质量

中干扰、多为过度类型 （除高海拔灌丛）

中干扰、多为过度类型 （除高海拔灌丛）

中干扰、高脆弱、低生态质量、多为过度类型

中干扰、中等生态质量

轻 （无）干扰、低脆弱、高质量

———

表２　研究区不同高程用地情况

用地类型
　２２００ｍ以下区域　 　２２００～２５００ｍ　 　　２５００～２８００ｍ　　２８００ｍ以上区域　

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
受影响状态

城镇用地 １４４３１ ９２７０ ８１７ ５２５ ３０３ １９４ ０１６ ０１０ 高干扰、高脆弱、低生态质量

交通运输用地 ６０３ ９６９０ ０１９ ３１０ ０００ ０００ ０００ ０００ 高干扰、高脆弱、低生态质量

农田 ３５５８３ ７９６６ ５４０８ １２１１ ３１３０ ７０１ ５４６ １２２ 高干扰、高脆弱、低生态质量

园地 ０９２ ６８２ １２６ ９３１ ０１３ ０９８ １１２３ ８２９０ 高干扰、高脆弱、低生态质量

草地 １２４１４ ２８４２ １２８３８ ２９３９ ４２０７ ９６３ １４２２２ ３２５６ 中干扰、多为过度类型 （除高海拔灌丛）

灌木林地 １２１３１ ２６３７ １９１６８ ４１６６ ７９６９ １７３２ ６７４０ １４６５ 中干扰、多为过度类型 （除高海拔灌丛）

裸地 ２０３ ５３４３ １４６ ３８４９ ０３１ ８０８ ０００ ０００ 中干扰、高脆弱、低生态质量

水域用地 ２７５１７ ９９８０ ０２１ ００８ ０１７ ００６ ０１８ ００６ 中干扰、中等生态质量

有林地 ２１７８ ２７１ １７１９６ ２１４０ ２１７３４ ２７０５ ３９２４３ ４８８４ 轻 （无）干扰、低脆弱、高生态质量

合计 １０５１５２ ４０４１ ５５７３９ ２１４２ ３７４０３ １４３７ ６１９０７ ２３７９

　　注：比例表示占研究区同类用地比例。

　　高程２２００～２５００ｍ区域面积为５５７３９ｋｍ２，占
研究区总面积的２１４２％。从用地方式看，该区域
用地方式以草地、灌木林地和有林地３类用地方式
为主，面积总计达 ４９２０２ｋｍ２，占该区总面积的
８８２７％，而其它用地类型面积相对较小，所占比
例远小于该区的５０％。从受影响程度看，２２００～
２５００ｍ区域中干扰 －过渡型用地面积最大，为
３２１７３ｋｍ２，占该区总面积的 ５７７２％；轻或无干
扰型面积次之，为 １７１９６ｋｍ２，占该区总面积的
３０８５％；高干扰 －低生态质量型用地面积较小，
为６３７０ｋｍ２，仅占该区总面积的１１４３％。

高程２５００～２８００ｍ区域面积为３７４０３ｋｍ２，占
研究区总面积的１４３７％。从用地方式看，该区域
用地方式以草地和有林地２类用地方式为主，面积
总计达２９７０３ｋｍ２，占该区总面积的７９４１％，而
其它用地类型面积相对较小，所占比例远小于该区

的５０％。从受影响程度看，２５００～２８００ｍ区域轻
干扰型用地面积最大，为２１７３４ｋｍ２，占该区面积
的５８１１％；中干扰型面积次之，为 １２２２３ｋｍ２，
占该区总面积的 ３２６８％；高干扰型用地面积较
小，为３４４６ｋｍ２，仅占该区面积的９２１％。

高程２８００ｍ以上区域面积为６１９０７ｋｍ２，占研
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究区总面积的２３７９％。从用地方式看，该区域用
地方式以草地、灌木林地、有林地３类用地方式为
主，面积总计达 ５３４６５ｋｍ２，占该区总面积的
８６３６％，而其它用地类型面积相对较小，所占比
例远小于该区的 ５０％。从人为影响程度看，
２８００ｍ以上区域轻干扰型用地面积最大，为
３９２４３ｋｍ２，占该区面积的 ６３３９％；中干扰型面
积次之，为２０９８１ｋｍ２，占该区总面积的３３８９％；
高干扰型用地面积较小，为１６８４ｋｍ２，仅占该区
面积的２７２％。

在用地布局和用地状态上，因受地形因子的影

响，研究区不同用地方式 （或受不同影响状态的

用地）随高程变化表现出不同变化趋势 （见图１）：
高干扰－高脆弱 －低质量型用地 （城镇用地和农

田）随高程增加而急剧下滑，即由低海拔区向高

海拔区表现出急剧下滑态势 （相关性系数为

０９０５，显著性Ｐ＜００５）；低干扰 －低脆弱 －高质
量型用地 （有林地）则与之相反，即低海拔区向

高海拔区表现出急剧上升态势 （相关性系数为

０９７９，显著性Ｐ＜００５）；而中干扰 －中脆弱 －中
质量型用地则呈凹形反弓型，呈先下滑后上升态

势。可见，研究区低干扰－高生态质量型的用地主
要集中分布于２８００ｍ以上的区域，而高干扰 －低
生态质量型用地则集中于低海拔区域 （８２％左
右），且多沿洱海向外呈条带或条块状展布；中干

扰－中等生态质量型用地仍多分布于低海拔区域
（４４％左右），但在海拔梯度上的变化态势相对
较弱。

３１３　研究区不同方位上用地状态
研究区北部片区面积远大于其它３个分区，为

１２７２５６ｋｍ２，占研究区总面积的４８９１％ （表３）。
从用地方式看，北部片区用地方式以有林地、草

地、灌木林地、农田４类用地方式为主，面积总计
达１１７８０５ｋｍ２，占北部片区总面积的９２５７％，而
其它用地类型面积相对较小，所占比例均远低于北

部片区的１００％。从人为干扰强度看，北部片区
以中干扰型用地面积最大，为５２５４５ｋｍ２，占该区
面积的 ４１２９％；轻干扰型用地面积次之，为
４１９４８ｋｍ２，占该区总面积的 ３２９６％；高干扰型
用地 面 积 较 小，为 ３２７６３ｋｍ２，占 该 区 面 积
的２５７５％。

表３　研究区不同方位上的用地状况

用地类型
　　北部片区　　 　　西部片区　　 　　南部片区　　 　　东部片区　　

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
受影响状态

城镇用地 ６５９７ ４２３８ ４７５２ ３０５２ ３１７１ ２０３７ １０３１ ６６３ 高干扰、高脆弱、低生态质量

交通运输用地 ０４２ ６７９ ２５５ ４０９８ ２９９ ４８０８ ０２６ ４１６ 高干扰、高脆弱、低生态质量

农田 ２５７４９ ５７６５ １０５１９ ２３５５ ４５４６ １０１８ ３８５２ ８６２ 高干扰、高脆弱、低生态质量

园地 ３７５ ２７６７ ９１８ ６７８１ ０２０ １４８ ０４１ ３０４ 高干扰、高脆弱、低生态质量

草地 ２５８８９ ５９２７ ３５５０ ８１３ ５５８１ １２７８ ８６５４ １９８１ 中干扰、多为过度类型 （除高海拔灌丛）

灌木林地 ２４２１９ ５２６４ ４０１１ ８７２ ９９３５ ２１５９ ７７９５ １６９４ 中干扰、多为过度类型 （除高海拔灌丛）

裸地 ０５４ １４３２ ０２２ ５７２ ０００ ０００ ３０４ ７９９６ 高干扰、高脆弱、低生态质量

水域用地 ２３８３ ８６４ １２６ ０４６ ２７６ １００ ０３８ ０１４ 中干扰、中等生态质量

有林地 ４１９４８ ５２２１ １９９２８ ２４８０ １３７１４ １７０７ ４７６０ ５９２ 轻 （无）干扰、低脆弱、高质量

合计 １２７２５６ ４８９１ ４４０８１ １６９４ ３７５４１ １４４３ ２６５０１ １０１８ ———

　　注：比例表示占研究区同类用地比例。

　　研究区西部片区面积为 ４４０８１ｋｍ２，占研究
区总面积的 １６９４％ （表 ３）。从用地方式看，西
部片区用地方式以有林地和农田２类用地方式为
主，面积总计达 ３０４４７ｋｍ２，占西部片区总面积

的６９０７％，而其它用地类型面积相对较小，所占
比例均低于西部片区的１００％ （除西部区城镇用

地占该区１０７８％外）。从人为干扰强度看，西部
片区轻干扰型用地面积最大，为１９９２８ｋｍ２，占该

—６３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第４期　２０１１年８月



区面积的 ４５２１％；高干扰型用地面积次之，为
１６４４４ｋｍ２，占该区总面积的 ３７３０％；中干扰型
用地 面 积 较 小，为 ７７０９ｋｍ２，占 该 区 面 积
的１７４９％。

研究区南部片区面积为３７５４１ｋｍ２，占研究区
总面积的１４４３％ （表３）。从用地方式看，南部片
区用地方式以有林地、灌木林地、草地、农田４类
用地方式为主，面积总计达２３８４１ｋｍ２，占上游区
总面积的６３５１％，而其它用地类型面积相对较小，
所占比例均远低于南部片区的１００％。从人为干扰
强度看，南部片区轻干扰型用地面积最大，为

１５７９２ｋｍ２，占该区面积的４２０７％；高干扰型用地
面积 次 之，为 １３７１４ｋｍ２，占 该 区 总 面 积 的
３６５３％；中度干扰型用地面积较小，为８０３５ｋｍ２，
占该区面积的２１４０％。

研究区东部片区为４分区中最小的区域，面积
仅为２６５０１ｋｍ２，占研究区总面积的１０１８％ （表

３）。从用地方式看，东部片区用地方式以灌木林
地和草地２类用地方式为主，面积总计达１６４４９
ｋｍ２，占东部区域总面积的６２０７％，而其它用地
类型面积相对较小，所占比例均低于东部片区的

１００％。从人为干扰强度看，东部片区中干扰型用
地面 积 最 大，为 １６７９０ｋｍ２，占 该 区 面 积 的

６３３６％；高干扰型用地面积次之，为 ４９５０ｋｍ２，
占该区总面积的１８６８％；轻或无干扰型用地面积
较小，为４７６０ｋｍ２，占该区面积的１７９６％。

综上，４个方位上用地的组配不均衡。在人为
干扰程度上，不同干扰型用地在方位上的分布态势

差异较大 （图２）：北部片区和南部片区相似，均
以中干扰－过渡型和低干扰型２种用地比例较大；
西部片区高、中、轻３种干扰型用地分布比例差异
相对较大，以轻、高干扰型２种用地为主；东部片
区则与西部片区恰恰相反，以中干扰型用地占绝对

优势，高、轻干扰型用地所占比例较小。

３２　研究区用地景观格局分析
３２１　景观格局高程梯度上的变化趋势

　　研究结果表明，斑块密度 （ＰＤ）和景观破碎
度 （ＦＮ）具有基本一致的变化态势，即随高程的

增加，斑块密度呈单峰变化态势，说明低海拔和高

海拔区域的景观斑块密度相对较小、景观破碎度相
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对较低。而聚集度指数 （ＡＩ）则呈凹形反弓型，
呈先下滑后上升态势，说明低海拔和高海拔区域景

观格局趋向集中，景观连通性增强。斑块密度、景

观破碎度和聚集度指数的变化趋势相互印证，从不

同侧面表现了同一个问题，即低海拔和高海拔区域

景观格局趋向集中，景观破碎度相对较小，且景观

整体连接性较好。

３２２　景观格局在不同区位上的变化趋势
研究结果表明，对西部片区而言，其斑块密度

（ＰＤ为３０９）和景观破碎度 （ＦＮ为４０６）均为４
个片区最低，而其聚集度指数 （ＡＩ为 ９２７８）则
居４片区之首，这说明西部片区景观破碎度相对较
低，相同景观间的布局趋向集中，连通性较好。与

西部片区相似，北部片区斑块密度 （ＰＤ）和景观
破碎度 （ＦＮ）亦较低 （ＰＤ和 ＦＮ分别为４２９和
４６９），且 其 聚 集 度 指 数 仅 次 于 西 部 片 区
（９００７），故其景观破碎度较低，景观连通性较
好。这主要是因为：在西部和北部片区，高海拔区

域低干扰、高生态质量景观 （有林地景观）和低

海拔区域高干扰、低生态质量景观的连片分布。

然而，南部片区和东部片区景观格局较为相

似，即南部片区和东部片区景观斑块密度大 （南

部为５２６，东部为 ５４９），景观破碎度相对较高
（南部和东部为６４３和６２８），区内景观间的布局
较为分散，景观连通性较西部 （或北部）片区差。

综上分析，西部和北部片区景观破碎度相对较低，

景观间的布局趋向集中，连通性较好，而南部和东

部片区，景观破碎度相对较高，景观连通性相对较

低。这主要是因为：在南西部和东部片区，无序的

开发或利用致使景观格局不协调。这也是研究区南

部和东部 （灌木林景观和草地景观）中度干扰、

中等质量景观———这种过渡性景观得以大面积存在

的缘由。

４　讨论与结论
（１）在用地方式上，研究区以有林地、灌木林

地、草地、农田、水域用地５类用地方式为主，面
积合计达２４２２７９ｋｍ２，占流域的９３１１％，尤以有
林地所占比重最大 （３０８８％）。受地形因子的影
响，研究区用地方式在高程上具有显著的分布规

律，即低干扰 －高质量型用地 （有林地）面积随

高程增加呈显著性增长，其中４９％左右的有林地
集中分布于２８００ｍ以上的山区；高干扰 －低质量
型用地则随高程增加呈显著性降低，其中８２％左
右的高干扰 －低质量用地 （农田和城镇用地）集

中分布于海拔２２００ｍ以下人为活动频繁的低平区
域；而中干扰－中等生态质量型用地在高程梯度上
的变化态势相对较弱。研究区高干扰－低生态质量
型用地和低干扰－高生态质量型用地在海拔上的变
化态势将给洱海水生生态系统带来很大压力，因

而，建议在低海拔环湖带上建立高生态质量缓冲带

（如湿地 －生态林带），以尽量减轻用地不佳对洱
海生态系统的影响。

（２）在用地布局上，研究区４个方位上用地
的组配不均衡，北部片区和南部片区用地方式以有

林地、草地、灌木林地、农田４类用地为主，而西
部片区则以有林地和农田为主，东部片区以灌木林

地和草地为主；就受影响状态而言，不同干扰型用

地在４方位上的分布态势差异较大：北部片区和南
部片区相似，均以中干扰－过渡型和低干扰型２种
用地比例较大；西部片区高、中、轻３种干扰型用
地分布比例差异相对较大，以轻、高干扰型２种用
地为主；东部片区则与西部片区恰恰相反，其以中

干扰型用地占绝对优势，高、轻干扰型用地所占比

例较小，分别为１９％和１８％。因而，在用地布局
上看，东部片区的用地在生态功能上多处过渡类

型，需大力优化其用地布局：即在需开发地段适度

开发，需增强整体生态功能地段采取封育山林

手段。

（３）在景观格局上，西部片区和北部片区景
观破碎度相对较低，景观间的布局趋向集中，连通

性较好，而南部片区和东部片区景观破碎度相对较

高，景观连通性相对较低。这主要是因为：在西部

和北部片区，高海拔区域低干扰、高生态质量景观

（有林地景观）和低海拔区域高干扰、低生态质量

景观的连片分布；而在南部和东部片区，多为无序

的开发或利用，致使景观格局不协调，这也造成南

部和东部 （灌木林景观和草地景观）中度干扰、

中等质量景观———这种过渡性景观得以大面积存

在。此外，斑块密度、景观破碎度和聚集度指数的

变化趋势相互印证，还指出低海拔和高海拔区域景

观格局趋向集中，景观破碎度相对较小，景观整体

连接性较好。低海拔区域景观破碎度相对较低，是

人为长期环湖的垦殖和开发活动等原因使得高度干

扰型景观 （城镇景观和农田景观）成条带状或大

斑块沿湖展布，从而使其破碎度相对较小；而高海

拔区域则因人为干扰小，使得高生态质量、轻

（无）干扰型用地景观 （有林地景观）连片分布，

使其破碎度相对也较小。可见，洱海流域用地格局
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不甚合理。因东部片区水系不发育，景观组配结构

较差，建议将高干扰用地景观 （主要为城镇景观）

部分向洱海东部片区转移，并优化 （如建环湖湿

地－生态林防护带、高海拔区封育山林）和重组
景观结构，以减轻高干扰用地景观对入湖河流生态

系统的干扰，从而实现 “让河湖修养生息”。
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临沧市糖业循环经济与可持续发展浅析

贾志翔

（临沧市环境监测站，云南 临沧 ６７７０００）

摘　要：以循环经济及可持续发展的内涵为依据，阐述了临沧市糖业循环经济发展进程及其存在的问
题，并就如何推进临沧市糖业可持续发展提出了建议。
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１　循环经济与可持续发展的内涵
循环经济是指在人、自然资源和科学技术的大

系统内，在资源投入、企业生产、产品消费及其废

弃的全过程中，把传统的依赖资源消耗的线性增长

的经济，转变为依靠生态型资源循环来发展的经

济［１］。循环经济是把清洁生产和对废弃物的综合

利用融为一体的经济，本质上是一种生态经济，能

以最小的资源和环境成本，取得最大的经济效益和

社会效益，是把经济、社会和环境整合起来的一种

体现统筹发展思想的新经济［２］。相对于传统经济

增长和传统环境保护在解决经济、社会、环境问题

上的分裂性，循环经济把经济发展、环境保护、社

会安定统一起来，要求从三维分裂的发展走向三维

整合的发展。它的实现要求遵循３Ｒ原则，即减量
化原则、再利用原则、资源化原则，每一个原则对

循环经济的成功实施都是必不可少的。减量化原则

就是要减少进入社会循环系统的物质流量，属于输

入端预防原则；再利用原则就是要求消费主体尽可

能多次、多种形式地使用已经购买的产品，最终也

是要达到废弃物减量化的目标，属于过程性方法；

资源化原则是输出端方法，通过把废弃物再次变成

资源以减少最终处理量［３］。

循环经济在人类发展的每一个方面，都意味着

发展模式的根本性变革。只有发展循环经济才能使

临沧市走出一条经济发展、环境优美、社会和谐的

发展道路。

可持续发展是指人类在经济和社会发展过程

中，既要发展经济，又要保护人类赖以生存的自然

资源，使人口、经济、社会、资源和环境协调发

展。循环经济是可持续发展的基础和有机组成部

分，也就是说，没有循环经济，就谈不上可持续

发展。

２　临沧市制糖业循环经济和可持续发展现状分析
临沧市１４户糖厂中，永康糖厂在清洁生产和

废物综合利用上率先试点并积累了一定的推广经

验：①主要污染物酒精废醪液生产为液态光合菌
肥，返还到蔗地替代化肥，促进甘蔗的生产，有效

解决制糖业酒精废醪液的高污染问题。②固体废物
得到有效利用，蔗渣的利用：一部分替代燃煤为锅

炉提供热量，大大减少二氧化硫的排放，烟尘中回

收的水煤灰又输送到有机肥厂作为固态有机肥的原

料之一；另一部分用于生产活性炭，在制糖工艺中

作为糖汁提质的物质。滤泥的利用：全部作为固态

生态肥的原料。③在废气的治理上，对主要污染源
———锅炉烟气进行水膜除尘器治理，水膜除尘废水

经过多次循环后，浓液进入液态光合菌肥生产系

统。④中浓度废水生化处理达标排放或循环利用。
中浓度废水包括：压榨车间清洗水，煮炼汽凝水，

煮罐清洗水等。集中至调节池经循环式活性污泥法

工艺处理达标后一部分汇入清水池，剩余部分随工

艺冷却水外排。⑤工艺废水经冷却系统处理循环利
用，多余部分外排。

可以认为永康糖厂在节能减排工作方面，做出

了突出的成绩，同时也可以认为其在循环经济和可

持续发展方面，探索出一条可行的道路。

从生产链来看，第一车间甘蔗生产基地是生产

链的起点，也是各级生产链及末梢排放的废物的回

归点。这样，企业除产品 （白糖、酒精）流出生

产链的系统外，大部分污染物、废物都在这个系统

内流动循环，只有极少量的 （约５％）不可回收污
染物 （如烟气中的烟尘、二氧化硫，工艺废水中

少量有机质）流出系统。如占全厂污染物总量

８０％的酒精废醪液、滤泥和水膜除尘废水转化为固
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态有机肥和液态有机肥都返回到蔗地，占全厂污染

物总量１５％的中浓度废水经循环式活性污泥法工
艺处理达标后一部分循环使用补充生产用水，剩余

部分外排。

从经济上看，企业保证了生产能力不变或扩

大，同时还增加了副产品及其创造的价值：①液态
或固态有机菌肥出售给蔗农，蔗农买生物菌肥的钱

款又在卖甘蔗款里扣除，蔗农的买生物菌肥的钱就

在企业内部循环，这是一个内部经济的小循环，增

加了企业的活力，还解决了企业主要污染物处置的

难题；②液态或固态有机菌肥的生产作为一个独立
运行的下属单位，生产利润处于保本或微利状态，

减少了糖厂的排污费的支出；③蔗农对液态或固态
有机菌肥的使用，相对于使用化学肥料，改良了土

壤，降低了生产成本的投入，增加了产出；④活性
炭的生产，既解决自己的糖厂生产需求问题，还可

以出售一部分，换取更多的经济利益；⑤锅炉燃料
以蔗渣替代燃煤的改变，降低了生产成本，减少了

二氧化硫的排放。

从社会方面看，解决了部分社会人口的就业问

题，降低了人们对环境的不适应度，提高了社会的

和谐度。

从生态环境方面看，纳污河流水质大大得到改

善，河流中的水生生物数量增加；蔗地的土质得到

改良，甘蔗产量进一步提高；燃料煤改蔗渣使排放

到空气中的二氧化硫大大减少，降低了大气的

污染。

３　临沧市糖业循环经济和可持续发展需要重视的
问题

３１　产业结构方面
临沧市的糖业生产企业属于资源密集型和劳动

密集型企业，在经济开始起步的初期，还不能改变

这种现状，应根据国家产业政策导向，在做好产品

的生产和提高技术水平的同时，做好产业链延伸和

结构调整的准备，把自主开发和引进先进技术相结

合，把糖业生产提升到知识密集型和技术密集型上

来，走新兴工业化的道路：如糖及含糖食品产品的

深加工、医药用糖的生产；工业酒精向汽车混合燃

料的开发生产；改变现在产品初加工的面貌，进行

产品深加工，可以提高产品的附加值；制糖技术上

淘汰落后工艺，引进先进的技术，扩大规模，科学

规范管理，建设现代化的企业。

３２　生态经济学方面
企业追求最大利润是永恒的主题，旧的经济学

理论只考虑生产成本、产出价值、利润等因素，已

不适应时代发展的要求，新的经济学理论还考虑环

境成本，也就是企业的利润是要扣除对环境污染后

的治理成本，即企业的发展要以最小的资源和环境

代价获得最大的经济效益和社会效益，这亦是循环

经济理论。现在，制糖企业对生态环境治理的投入

力度比以往任何时期都大，也取得了一定的环境效

益和社会效益。企业投入的环境治理、恢复成本，

可以核算，但是，企业对生态环境的破环造成的环

境损失，是不能用其对环境治理的投入成本来评估

的，生态环境的恢复成本远远大于其破环和治理的

成本。现在的制糖企业仅仅局限于也只能局限于对

污染的治理，还不能也没有能力对环境的生态进行

恢复，这样就给生态环境造成了很大的破坏。如大

面积的蔗地开发，破坏了原有的生态系统，物种单

一引发的部分生物数量减少、病虫害加剧；甘蔗上

山引发水土流失、土壤肥力减弱；污水排放导致纳

污河流水质下降、水生生物减少等。

企业在保护生态环境上应做好以下几点：一是

进一步做好污染治理工作，各企业取长补短，再做

好循环水的利用，修建大的循环水冷却池或冷却系

统，实现废水的零排放和废物完全综合利用，达到

真正意义上的循环经济；二是进一步做好蔗地及其

周边的生态环境保护，优化蔗种，提高单产，选择

低毒高效农药，高海拔蔗地还林还草，水土流失严

重区域退耕还林，部分蔗地实行周期轮种，保护蔗

地周边的生态植被；第三，企业要配合政府有关部

门对蔗区土地实行总体规划、合理利用，在水土保

持、土壤的保护与改良等方面要进行科学系统的分

析研究，制定确实有效的保护方案，不能因对甘蔗

产量的无限需求而使蔗地的土壤结构、土壤特性、

土壤中微生物发生质和量的突变。

４　对临沧市制糖业循环经济和可持续发展的思考
４１　加快循环经济发展，实现农业与工业共生
共赢

临沧市的特点是以农业为主，工业的发展依赖

于农业。农业的产业化发展促进工业的产业化发

展，这样的发展方式既解决了部分农村的问题，又

解决了企业的问题，是很有益的。工业的发展要走

循环经济与可持续发展的道路，最大限度地减少对

环境的污染和不利影响，为农业的发展创造良好的

条件，做到工业返哺农业，工业扶持农业。在农业

和工业双赢的同时，做好工业产品的延伸，把工业

的副产品流向农业产业链，对污染废物充分利用，
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解决好循环经济和可持续发展的问题。

４２　加快产业结构调整，鼓励和扶持技术密集型
企业

国家已经实行区域总量控制制度，各地的环境

容量是有限的，要实现小康目标，各地就不能保留

高污染、高耗能的项目，因为这些项目占用了大部

分的环境容量。不淘汰这些项目，新的、有价值

的、技术含量高的环保型项目就难以引进。所以，

临沧市产业应科学规划，合理布局，分期分批淘汰

旧的高污染、高耗能企业，引进资源节约型、环境

友好型、技术密集型项目。如全市１４条制糖生产
线并非都要生产酒精，酒精生产线可以集中成４个

片区：临翔区和双江的２个厂为１个片区，沧源和
耿马的４个厂为１个片区，永德的４个厂为１个片
区，云县和凤庆的３个厂为１个片区。通过集中生
产酒精，加快企业的技术改造，不断引进先进的生

产工艺提高产品质量、节约能耗、减少对环境的

污染。
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抚仙湖流域城镇污染分析及控制策略

祁云宽１，岳　春２，刘　宇１，李荫玺１

（１．玉溪市环境科学研究所，云南 玉溪 ６５３１００；
２．玉溪新兴钢铁有限公司，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：对抚仙湖流域城镇生活污染、城镇径流污染及污水处理设施等进行了全面调查与分析，并提
出了相应的污染控制策略。

关键词：城镇污染；控制策略；抚仙湖
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　　抚仙湖是高原湖泊中最为璀璨的一颗明珠，目
前依然属于Ｉ类水质，但近年来水质逐步下降，已
临近Ⅱ类水质边缘。近年各级政府部门对抚仙湖保
护治理及科研开展了大量工作，但对城镇污染的调

查相对欠缺。随着经济社会的发展和城市化进程的

加快，城镇污染源逐渐成为抚仙湖流域污染源的重

要组成部分，对城镇污染源调查与分析是弄清抚仙

湖流域主要污染源的必然要求，该工作的开展亦为

制定城镇污染源控制方案提供了科学依据及数据

支撑。

１　城镇基本概况
抚仙湖流域内城镇主要分布在澄江县范围，包

括凤麓、龙街、右所、海口４个城镇，其中凤麓、
龙街、右所３个城镇建成区位于抚仙湖北岸澄江县
中心坝子，各相距约３ｋｍ，海口镇集镇建成区位于
抚仙湖东岸海口河出流处，紧邻抚仙湖。

２　调查研究方法
该工作以原始资料采集和分析汇编为主，除收

集整理大量地方部门资料外，多项资料需通过系统

扎实的现场调查、监测、采样、分析等获得。主要

调查与研究内容有：城镇生活污染、城镇径流污染

及污水处理设施等。城镇生活污染分析包括基础状

况、生活污水污染物浓度、生活污水量及污染物排

放量等内容；城镇径流污染分析包括径流污染物浓

度、径流量及污染物排放量等内容；污水处理设施

分析主要是建设及运行状况等。

３　结果与分析
３１　城镇生活污染

（１）基础情况
澄江县城镇建成区现状总人口３５万人，其中

县城区２４万人、龙街镇１１万人、右所镇０６万
人、海口镇０４万人。目前澄江县城镇区域有４家
大型的宾馆酒店，共有床位４９５个、餐厅容量９９０
人、服务人员１９９人，主要私人餐馆、旅馆８家，
有效处理或并网收集的污水合计约４０００ｍ３／ａ，简
易处理或直接排放的污水合计约３０８０ｍ３／ａ。

（２）主要排污路径现状
县城区域三条河道穿城而过，由东向西分别为

马房支沟、护城河、马料河。根据地形地势，县城

区被３条河道分成相对独立的４个排水区域，分别
为：老城区、振兴路片区、澄波路片区、仙湖路以

西新城片区。４个片区的生活污水分别汇集到两条
污水干管—北正街延长线污水干管和仙湖路污水干

管，最终进入污水处理厂处理。龙街、右所集镇区

部分污水均汇入到污水干管进入污水处理厂处理。

海口集镇区污水排入海口河，不进入抚仙湖。

（３）生活污水浓度分析
采样点共４个，其中县城区域２个，均为主干

管，涵盖了新老城区污水汇流；龙街镇１个，为五
中西侧污水干管；右所镇１个，为右所小学门前干
管。分析时间２０１０年上半年４次，分析项目及结果
见表 １。经测试分析，城镇生活污水水质基本为
《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）二级和三级
标准，而相对于 《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８
－２００２）各类指标超出Ⅴ类标准限值数十倍。在不
同区域生活污水污染物浓度有所差异，总体来看污

染物浓度大小关系为：右所镇＞县城老城区＞县城
新城区＞龙街镇，其中右所镇污水浓度较高的原因
为污水蒸发渗漏较大，收集率低，排放通道不畅，

停留时间长；从不同时段生活污水污染物浓度分布

来看，县城区污水量及污染物浓度基本稳定，龙街
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镇１月份旱季污水量较小，污水污染物浓度较高，
其他月份污水量及污染物浓度相对稳定。不同城镇

区域生活污水主要污染物浓度对比见图１～图４。
表１　抚仙湖流域主要城镇生活污水

监测结果均值对比 （ｍｇ／Ｌ）

项目 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ

县城区平均值 １２５ ４４ １８８２７ ２９５４ ２０５９ ５３

龙街镇平均值 ５８ １９ １２２８９ １８５２ １１２４ １２

右所镇平均值 ３０６ ７３ ３７２６７ ６１８３ ４０５６ ２５９

总平均值 １５４ ４５ ２１８０２ ３４８６ ２３２４ ９４

（４）生活污水量及污染物排放量
污水排放系数取０８，结合供水量及自备水源

调查，计算得城镇污水日均排放量县城区６４００ｍ３、
龙街镇２０１１ｍ３、右所镇１０９７ｍ３，澄江县北部三镇
城镇污水日均排放量９５０８ｍ３。经计算城镇生活污
染物总排放量 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ、ＳＳ分别为
３９６２ｔ／ａ、１３４７ｔ／ａ、９６６ｔ／ａ、６６ｔ／ａ、３７２７ｔ／ａ，
参照 ２００９年污水处理厂污染物消减量 ＣＯＤＣｒ、
ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ、ＳＳ分别为３５２５８ｔ／ａ、１１３０１ｔ／ａ、
１７６１ｔ／ａ、５３７ｔ／ａ、３５９４２ｔ／ａ，最终核算的城镇
生活污水主要污染物排放量 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、
ＴＰ、ＳＳ分 别 为 ４３６２ｔ／ａ、２１６９ｔ／ａ、７８９９ｔ／ａ、
１２３ｔ／ａ、１３２８ｔ／ａ。
３２　城镇径流污染

（１）径流污染物浓度分析
采样点共４个，即凤麓镇３个降雨径流汇集点

及龙街镇１条雨水渠。分析时间２０１０年雨季共４
场雨，每场雨间隔１ｈ采２个样，主要分析项目及
结果见表２。经测试分析，城镇地表径流基本为地
表水劣Ⅴ类水，主要污染因子为 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ，
但重金属及其他有机化合物没有明显污染。从降雨

过程分布看，暴雨后主要污染物浓度大部分区域

ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ明显高于中到大雨期间浓度，
而ＴＰ、ＳＳ则反之。从同一场雨降雨过程看，随着
降雨过程的进行，ＣＯＤ、ＴＰ、ＳＳ污染物浓度有明
显降低，而 ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ浓度则变化不大。径流
污染时空变化见图５～图８。
表２　抚仙湖流域主要城镇建成区降雨径流监测结果均值对比

（ｍｇ／Ｌ）

项目 ｐＨ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ

县城区平均值 ７９４ ６１ ９７５ ０６１３ ４８２ ０６９３ ２６３

龙街镇平均值 ７８０ ４６７５ １０５０ ０４８０ ７９７ ０４２９ １５０

总平均值 ７８７ ５３９ １０ ０５４７ ６３９ ０５６１ ２０７

（２）径流量及污染物排放量
—４４—
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县城地表径流汇水区包含建成区及北部面山

区，汇水区总面积 ３１６７ｋｍ２，其中公园和绿地
０２０７８ｋｍ２、各种硬化路面及屋面 ２９５９２ｋｍ２；龙
街、右所、海口３镇地表径流汇水区主要为建成
区，分别为０４５ｋｍ２、０５ｋｍ２、０４ｋｍ２，镇区主次
干道均硬化，公园和绿地较少。参照 《室外排水

设计规范》（ＧＢ５００１４－２００６）表３２２－１规定取
值，径流系数各种屋面及硬化路面取０９０、公园
及绿 地 取 ０１５，径 流 区 多 年 平 均 降 水 量
９５３１４ｍｍ，计算得４城镇多年平均径流量３７２５７２
万ｍ３，则径流污染物 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ、ＳＳ
分别为 ２１０７７ｔ／ａ、３７１９ｔ／ａ、２１６１ｔ／ａ、２２８ｔ／ａ、
８４９０２ｔ／ａ。

３３　污水处理设施
澄江县城镇污水处理设施主要为县污水处理

厂，设计能力１万 ｔ／ｄ，２０００年５月投入试运行，
处理工艺为 ＩＣＥＡＳ工艺，主管网配套工程于２００１
年６月竣工投入使用，２００８年实施了配套管网扩

建工程。配套管网扩建投入使用后，进一步提高了

污水处理厂的污水收集处理率，污水收集率由原来

的４５％提高到现在的６８８６％，污水浓度提高近２
倍，近３ａ运行效果对照见表３。
３４　城镇污染源构成

城镇污染源主要由城镇生活污染和地表径流污

染构成，抚仙湖流域城镇污染源主要污染物排放量

及其构成情况见表４。

表３　贗江县污水处理厂近年运转数据均值对照

日期
处理量

／ｍ３

　　　　ＣＯＤＣｒ　　　 　　　　ＢＯＤ５　　　　 　　　　ＴＰ　　　　 　　　　ＴＮ　　　　 　　　　ＳＳ　　　　　

进水／
ｍｇ·Ｌ－１

出水／
ｍｇ·Ｌ－１

去除量

／ｔ
进水／
ｍｇ·Ｌ－１

出水／
ｍｇ·Ｌ－１

去除量／
ｔ

进水／
ｍｇ·Ｌ－１

出水／
ｍｇ·Ｌ－１

去除量

／ｔ
进水／
ｍｇ·Ｌ－１

出水／
ｍｇ·Ｌ－１

去除量

／ｔ
进水／
ｍｇ·Ｌ－１

出水／
ｍｇ·Ｌ－１

去除量

／ｔ

２００７ １２８３７ ７５４９ １２８５ ８０４１ ２３０９ ２８８ ２５９４ １７４ ０６１ １４５ １３７９ ７０８ ８６１ ６７７ ８４５ ７６０６

２００８ １８２９１ １３０２５ １１５ ２２４３８ ３７６３ ４１９ ６４４３ ２４３ ０６１ ３３５ １５２６ ８８２ １１６４ ８２５３ ５６３ １４８０４

２００９ ２２５６６ １７６４７ １５６４ ３５２５８ ５６６３ ５０９ １１３０１ ３０３ ０６４ ５３７ １８６５ １１１２ １７６１ １７１７８ ５１１ ３５９４２

　　注：数据来源于澄江县污水处理厂。

表４　抚仙湖流域城镇污染源主要污染物排放构成情况

（ｔ／ａ）

项目 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＴＮ ＴＰ ＳＳ

城镇生活

污染

源头排放 ３９６２ １３４７ ９６６ ６６ ３７２７

污水厂消减后排放 ４３６２ ２１６９ ７８９９ １２３ １３２８

城镇径流污染 ２１０７７３７１９ ２１６１ ２２８８４９０２

合计
源头排放 ６０６９７１７１８９１１８２１ ８８８１２２１７２

污水厂消减后排放 ２５４３９５８８８ １００６ ３５１ ８６２３

对照生活污水污染物源头排放量，可看出生活

污水主要污染物排放量在总排放量中占较大比重，

但悬浮物则反之，如图９所示。对照生活污水最终
核算污染物排放量，地表径流多项污染物则在排放

量中占较大比重。

４　城镇污染控制策略
４１　完善县城污水收集系统建设与管理机制

对县城马料河西边的污水支管网进行改造和完

—５４—
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善，进一步解决污水从马料河排放的问题。对县城

至抚仙湖的马房直沟和锁水桥沟进行改造，在靠近

污水处理厂处设置闸门、修建旁通沟渠，将２条沟
内的污水引入窑泥沟进入污水处理厂处理，实现有

效收集马料河以东大部分城区污水。另外应加强对

污水主干管运行管理监督，控制农业生产节水灌

溉，组织实施管道清理，实现管道通畅。

４２　完善垃圾收集处理系统建设与管理机制
抚仙湖径流区城镇垃圾收集处理系统已经初步

建立，但很不健全，县垃圾填埋场已接近饱和。应

在澄江县规划新建１个规模至少１００ｔ／ｄ以上的垃
圾处置场，以覆盖整个抚仙湖北岸城镇地区。另

外，应加强监督管理，完善环卫编制，扩充环卫工

人及配套设施，实现城镇垃圾日产日清。

４３　提高城镇绿化美化率，降低地表径流流失率
城镇径流污染与基质及清洁度直接相关，据以

上分析地表径流系数公园和绿地远小于硬化基质，

增加公园绿地的建设不但可绿化美化环境，还可有

效减少地表径流流失。因此，加强城市区域日常清

洁卫生，增加城市绿化率，也是一个减少城镇面源

污染排放的有效途径。

４４　积极推进城镇中水回用工程建设。
目前我国在城镇污水处理厂增设中水回用系统

在技术上已比较成熟，其带来的经济效益、环境效

益十分可观。通过对城镇污水处理厂的污水进行深

度处理，实行中水回用，可一定程度增加流域环境

补给水源，减少水污染物排放量，并可作为对水质

要求不高的工业和市政杂用用水。

４５　对城市建设进行合理科学规划
随着滇中城市群的快速发展及建设 “生态市”

目标的确立，澄江城镇的发展定位产生了一定变

化，应对澄江城镇进行科学合理规划或修编，准确

定位城镇功能及发展方向，进行配套基础设施的合

理规划与建设，在给排水规划上应结合现状与城镇

用地规划布局进行系统和全面的安排。

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｔｈｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍＵｒｂａｎ
ＡｒｅａｓｉｎＦｕｘｉａｎｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ

ＱＩＹｕｎ－ｋｕａｎ１，ＹＵＥＣｈｕｎ２，ＬＩＵＹｕ１，ＬＩＹｉｎ－ｘｉ１

（１．ＹｕｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＹｕｘｉＹｕｎｎａｎ６５３１００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｃｉｅｔｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｏｗｎｓ
ｈａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎＦｕｘｉａｎｌａｋｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ．Ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｕｒｂａｎｒｕｎｏｆｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｅｒｅｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｒｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｏｗｎｓｉｎＦｕｘｉａｎｌａｋｅｂａｓｉｎ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｒｕｎｏｆｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ；Ｆｕｘｉａｎｈｕｌａｋｅ
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兰州市农村环境污染现状及防治对策分析
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摘　要：分别对兰州市农村的主要污染面源污染和点源污染现状进行了综合分析，研究其变化规律和
发展趋势，揭示了其基本状况。最后结合兰州市具体情况提出了治理农村环境污染的对策和建议。

关键词：农村环境保护；面源污染；点源污染；防治措施；兰州
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　　２００９年，兰州市被确定为全省新农村建设 ３
个重点市之一。其农村经济不仅打破了单一的种植

业结构状况，不断向区域化、专业化、多元化、规

模化方向发展；而且乡镇企业的快速发展，使其成

为农村经济的重要支柱和新的经济增长点。农村经

济快速发展，农村面貌发生了巨大的变化，与此同

时兰州市农村环境面临的问题也日益突出。本文旨

在通过分析兰州市农村面源污染和点源污染的主要

问题，探索农村环境保护与治理的对策。

１　兰州市农村环境污染现状分析
农村环境污染分为农村面源污染和点源污染。

农村面源污染包括农药、农用薄膜、化肥污染，规

模化畜禽养殖污染以及人为破坏的农村生态环境污

染。点源污染是指有固定排放点的污染源，本文把

乡镇企业废弃物和居民点废弃物设定为农村点污

染源。

１１　农村面源污染现状分析
兰州市农业采用常规现代农业生产方式，大量

采用化肥和农药等生产要素，农业生产率大幅度提

高。但集约化农业在大幅度提高农业生产能力和效

率时，也使得污染物在空间上集聚。这使农业多样

性减退，农业对污染物的自净能力下降［３］。

１１１　农业生产对农村环境的污染
兰州市 ２００９年年末拥有耕地面积 ２０９７万

ｈｍ２，农村人口为 １２０１７万人，人均耕地面积
０１６ｈｍ２。这种人多地少使得土地开发已接近极
限，为了保障农产品的供应，农药、农用薄膜、化

肥等农用化学品的使用量必须进一步增加。据统

计，２００９年兰州市化肥施用量为１３１８万 ｔ，化肥
高流失率不仅导致农田土壤污染，还通过农田径流

造成了对水体的有机污染和富营养化污染。随着农

作物播种面积的增加和农作物害虫抗药性的增强，

农药的使用量也在逐步增加。虽然农药使病虫害、

杂草等有害生物得到有效控制，但农药残留，重金

属超标；特别是有些农药化学性质稳定，不易在环

境和生物体内分解，通过食物链危害牲畜及人体健

康。此外兰州市推广全膜双垄沟播技术，２００９年
双垄全膜覆盖栽培面积达到２５７万 ｈｍ２。而农膜
和多数地膜为聚乙烯成分组成，这种材料的性能稳

定，在自然环境中，其光解和生物分解性均较

差［２］，不注意回收、清理给农村带来 “白色污

染”。

１１２　规模化畜禽养殖现状及产生的环境污染
２００４～２００７年兰州市畜禽养殖发展是较平稳

的，虽然２００８年各种畜禽总量比上一年都有明显
的减少，但数量仍然很大 （见表１）。禽畜养殖业
从农户的分散养殖转向集约化、工厂化养殖，养殖

业在带来经济效益的同时，禽畜粪便污染面明显扩

大，已成为农村主要污染源之一。由于缺乏处理防

治设施，畜禽粪便一般未经任何处理就地排放，腐

熟后用作肥料。但由于畜禽粪便产生的连续性和农

业施肥的间断性差异，不可能及时用于农田，如此

长期堆放，导致大量氮、磷流失，造成成片水体污

染。并且畜禽粪便中含有大量的病原微生物和寄生

虫卵以及滋生的大量蚊蝇，使得环境中病原生物种

类增多，菌种数量加大。

１２　农村点源污染现状分析
“十一五”期间，兰州市实行工业反哺农业、
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改善农业基础设施、开发利用清洁能源，但是点源

污染物排放量仍然很大。

表１　兰州市养殖畜禽总量

１９９８ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

大牲畜年末头数／万头 １３５３１４４４１４６８１４４４１４４５ １０４４

猪年末头数／万头 ４０７８４０６４４１０３４１３９３４２４ ２８９４

羊年末只数／万只 ５０８７５９０１６３０２６０９５６０３０ ５３１５

１２１　乡镇企业污染现状分析
兰州市乡镇企业近１／３为工业企业，主要以化

工产业、钢铁冶炼、造纸、水泥等行业为主。这些

乡企快速发展，为农村发展和国民经济增长做出了

巨大贡献。但这些乡镇企业绝大数是劳动密集型、

资源密集型的中小型企业，对资源环境的压力大，

且存在技术装备水平低，污染治理技术和设备不足

等缺点。兰州乡镇企业布局分散，企业之间没有生

产环节、设备共享等方面的链接关系，企业间关联

性小、市场空间小、成本高、效率低；并且乡镇发

展不均衡，部分农村没有环境保护设施，比如垃圾

处理厂、污水处理厂等［５］。这就使得生产过程中

物资消耗率高，废物排放量大，排放的废物得不到

有效处理。

１２２　农村生活废弃物现状分析
农村居住人口趋向集中，但保护设施配套不完

善，其产生的生活垃圾无法集中处理。且兰州市村

镇由于农村能源技术推广综合利用推广普及率不

高，缺乏基本的排水和垃圾清运处理系统，生活污

水大多不经任何处理，直接排放或沉积在村边沟渠

和村庄地面，最终对饮用水源造成污染；而且人畜

粪便、生活垃圾和农作物秸秆等废弃物资源综合利

用率较低，不能使废弃物转化为肥料、饲料、燃

料，并严重堵塞和污染江河、沟渠、道路，加重了

农村生活垃圾的产生量。加之农村卫生厕所覆盖率

较低，一直沿用的坑式老厕，也造成了生活垃圾对

农村环境的影响。

２　污染物发展预测
２１　数据来源

本文研究预测２０１０～２０１５年各主要污染物的
发展，根据其程度，提出农村环境保护的建议。考

虑到数据的可获得性和预测结果的可靠性，采用

２００６～２００９年兰州市环境状况公报，以及统计
年鉴。

２２　农村面源污染物发展预测
２２１　化肥施用量分析

“九五”末粮经比例为７３５∶２６５，“十五”农

业内部结构调整为６２∶３８，２００７年的粮经比为６０１
∶３９９。根据１９９５～２００９年的粮经比 （表２），得
出粮经比的年均递减率为１５％。预测２０１０年的
粮经比为６０８６∶３９１４。

根据兰州市 “十一五”农业和农村经济发展

规划确定的目标，到２０１０年种植业结构调整，粮
经比调整到５０∶５０，所以要将２０１０～２０１５年的粮经
比的年均减少率调整为２２％，预测２０１５年的粮
经比为４９８６∶５０１４。

表２　种植业粮经比 （％）

１９９５ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

粮食作物比例 ８０１０ ６５８４ ６２ ６０１０ ６０１３ ６０９３６２３６

经济作物比例 １９９０ ３４１６ ３８ ３９９０ ３９８７ ３６０７３７６４

表３　兰州市化肥施用量　　 （ｋｇ／亩）

２０００ ２００２ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９

３２９６ ３７７５ ４２２１ ４３３３ ４１８１ ４０６６ ４２２６ ４１８９

利用２０００～２００９年兰州市每亩耕地化肥施用
量 （表３）和粮经比例 （表 ２）进行相关性分析
（见图１）。发现在０００３置信水平上，每亩化肥施
用量与粮经比的相关系数为 －０８９４，说明兰州市
最近１０ａ每亩化肥施用量与粮经比例存在明显的负
相关关系。因此在 ＳＰＳＳ软件环境下对每亩耕地化
肥施用量和粮经比例进行线性拟合，得到两者之间

的关系模型，并对每亩耕地化肥施用量分阶段进行

预测，结果如表４。两者的关系模型为：每亩耕地
化肥施用量＝５３７９７－７３０７粮经比例。

表４　兰州市化肥使用量预测　 （ｋｇ／亩）

２０１０年 ２０１５年

４２４７ ４６７１

２２２　畜禽业污染分析
２００８年猪、羊、大牲畜的数量有所下降，这

可能一方面是２００６、２００７年席卷全国的高温蓝耳
疫情给广大养殖户带来沉重的打击，而且２００８年
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各地也爆发了不同规模的生猪疫情，使畜禽存活数

减少；另一方面全球性的金融危机导致全球经济放

缓，消费者消费欲望减弱，对猪肉需求有所减少。

但随着政府调节和经济复苏作用，畜禽所需量在未

来５ａ应该是增加的。所以利用１９９８～２００６年的年
均增长率预测２０１０年各畜禽总量，对此年均增长
率进行调整预测２０１５年各畜禽总量 （如表５）。

表５　兰州养殖畜禽总量预测

大牲畜／万头 猪／万头 羊／万头

１９９８年 １３５３ ４０７８ ５０８７

２００６年 １４４４ ４１３９ ６０９５

年均增长率／％ ０７５ ０１７ ２２０

２０１０年 １４８７ ４１６７ ６６３２

年均增长率／％ ０７０ ０１５ ２２０

２０１５年 １５３５ ４１９８ ７３９４

大牲畜、牲猪每头每年产生污染量分别为

７３２１ｋｇ和４１５７１ｋｇ，到２０１５年，大牲畜产生污染

总量约为１１２４万ｔ，牲猪产生污染总量约为１７５
万ｔ。由于牲猪的饲养量保持相对稳定，而大牲畜
和绵山羊饲养量逐年增加，可以预见，兰州市的畜

禽粪便产生量将进一步增加。

２３　农村点源污染物预测
２３１　农村工业污染物排放量分析

按照 《兰州市乡镇企业２００７年及２０１４年分阶
段发展规划》，乡镇企业工业总产值 ２０００年
１１４３９亿元，到２００７年达到２５０亿元，年平均增
长１２％。２００７～２０１４年年均增长率为１２％，２０１５
年保持同样的年均增长率，则２０１０年兰州市农村
工业总产值为３５０亿元左右，２０１５年为６２５亿元
左右。

表６显示，单位工业产值工业三废排放量都有
明显减小，其中工业废水、废气排放量、工业固体

废弃物年均减少率分别为７９２％、４３２％、１５％。

表６　兰州市单位工业总产值污染物排放量

１９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年

单位工业总产值废水排放量／万ｔ
#

亿元 －１ ４４５９ ４３５５ ２１０４ １４２６ １１２７ ９１６

单位工业总产值废气排放量／亿ｍ３
#

亿元 －１ ３２２ ３２２ ２８８ ２５５ ２３４ ２２９

单位工业总产值固废产生量／万ｔ
#

亿元 －１ ０４４ ０４０ ０３５ ０３５ ０２７ ０２６

２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年

单位工业总产值废水排放量／万ｔ
#

亿元 －１ ８１２ ５２３ ３９８ ２９８ ２６２ ２２１

单位工业总产值废气排放量／亿ｍ３
#

亿元 －１ １７６ １６１ １３１ １４２ １３１ １５５

单位工业总产值固废产生量／万ｔ
#

亿元 －１ ０１９ ０１９ ０２６ ０３３ ０２６ ０３６

　　根据兰州市环境保护和节能减排工作的要求，
在未来几年内工业污染物的年递减率保持不变。在

此基础上，预测兰州市农村工业企业的污染物排放

量 （如表７）。

表７　兰州农村工业污染物排放情况预测

工业总产值

／亿元

废水

／万ｔ

废气

／亿ｍ３
固体废弃

物／万ｔ

２０１０年 ３５０ ７４５７８ ５２７３８ ８５７５

２０１５年 ６２５ １０８４２５ ８０６７５ １６８７５

２３２　农村生活废弃物分析
根据表 ８，利用二次移动平均法［１］对兰州市

２０１０～２０１５年农村人口进行预测 （如表９）：Ｎ为
５，ｙ＝１２０５４－１５３Ｔ，Ｎ为周期数，Ｔ为预测年
与基准年的间隔年数，ｙ为人口数。

表８　１９９０～２００９年兰州市农村人口　 （万人）

年份 人口 年份 人口

１９９０ １２４５９ ２０００ １３０９３

１９９１ １２５１６ ２００１ １３１６４

１９９２ １２６１８ ２００２ １３０８６

１９９３ １２７３４ ２００３ １２８８２

１９９４ １２６９７ ２００４ １２７８４

１９９５ １２７８５ ２００５ １２７８１

１９９６ １２８５５ ２００６ １２７９５

１９９７ １２９８１ ２００７ １２０７５

１９９８ １３０１８ ２００８ １２０６５

１９９９ １３０６１ ２００９ １２０８２

目前我国农村平均每人每天产生生活垃圾在

０８～１０ｋｇ左右，约为城镇的 ７０％ ～８０％。在
２０１０～２０１５年，兰州市农村人口都在１１０万人以
上，每年产生的生活垃圾为３２１２万 ｔ左右。兰州
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市农村人口是相对局部集中的，加上农村基础设施

建设的严重滞后，生活污水和垃圾对环境造成的影

响也逐渐凸显起来。

表９　兰州市农村人口规模预测 （万人）

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

１１９０１ １１７４８ １１５．９５ １１４４２ １１２８９ １１１３６

３　保护农村环境的对策及建议
３１　切实控制农业面源污染

逐步改变农业生产方式，推广生物病虫害防治

技术，科学合理地使用农药、化肥和地膜。通过采

用生物防治病虫害和大量增加农家肥、种植绿肥，

推广青贮饲料的办法，减少化学物质的过量使用。

禁止使用高毒、高残留有机磷农药品种，合理调整

氮、磷、钾施肥比例，实行有机肥和无机肥相结

合，进而减少对土地、水源的污染，提高土壤肥力

和农作物的产量和质量。加强以农村废旧地膜为主

的白色污染防治，积极引导农民科学使用地膜，并

通过政府鼓励和建立地膜回收机制来控制地膜污

染。大力发展生态农业、观光农业，使农业由物质

产品生产领域向精神产品生产领域拓展，促进生态

农业又好又快发展。

３２　加强畜禽养殖污染防治
强化对规模化畜养殖场的综合治理，对目前污

染仍不能达标排放的各类规模化养殖专业户相对集

中的村庄、规模化养殖小区及养殖场，抓紧分期治

理，发展养畜－沼气－农业生态模式。重点作好七
里河区八里镇五里铺村、彭家坪镇蒋家坪村、西果

园镇晏家坪奶牛基地的污染治理示范工程，榆中

县、皋兰县、永登县、红古区４县区规模化养猪基
地、优质羊繁育基地。使畜禽粪便减量化、无害化

和资源化。

３３　严格控制乡村工业污染
制定乡镇环境保护规划，严格执行国家产业政

策和环保标准，加强资源与环境的监测与管理，坚

决控制新出现的污染源。在有条件的区域建设农业

产业化园区和生态工业园区或工业集中发展区。对

现有的污染，应优化产业结构，合理工业布局，采

用清洁工艺，预防与治理相结合；对布局不合理，

能源和原材料消耗高，经济效益差，污染严重又难

以治理的企业实行关、停、并、转。通过以新带老

努力实现增产不增污，在各县区逐步实施基于环境

容量的污染物排放总量控制制度，推行排污申报登

记和许可证制度，防止工业和城市污染向农村转

移，扶持企业开展清洁生产，大力发展循环经济。

３４　加大农村垃圾环境污染防治
乡镇垃圾管理应逐步由单一管理向综合管理发

展。对于固体垃圾，应在经济较发达地区，采用日

产日清、户集、村收 （有机、无机回收垃圾分拣，

有机垃圾村级太阳能处理）、镇处理 （无机垃圾环

卫垃圾压缩车派往各村清运至镇无机垃圾填埋场处

理）的城乡生活垃圾一体化处置模式，实现资源

共享；在经济欠发达、交通不便的乡镇，可采取堆

肥或简易填埋。各村聘请保洁员，负责村内清扫和

垃圾收集并送至垃圾填埋场进行无害化处置，进一

步加强农村垃圾集中收集处置程度。

对于生活污水，应采取分散或相对集中、生物

或土地等多种处理方式，因地制宜开展农村生活污

水处理。在人口相对集中、水环境容量相对较小的

地区可采用环境工程设施处理；在人口密度较低、

水环境容量相对较大的农村区域，可利用湿地、沟

塘等自然系统就地处理。结合农村沼气建设与改

水、改厕、改厨、改圈，逐步提高生活污水处

理率。

４　结语
农村环境保护，不仅关系到农村经济持续健康

发展和农业现代化的实现，还关系到全市经济的可

持续发展。因此兰州市应使农村经济建设和环境建

设同步规划、同步发展，实现社会、经济和环境的

统一。除上述防治对策外，还应首先完善环境保护

政策、法规和相关标准体系，做到 “有法可依，

有法必依，违法必究，执法必严”，切实保护农业

环境；要加强农村环境监测与监管，设立专门部门

负责农村环境保护管理、执法、监察与稽查工作；

应加强农村环境宣传教育，增加大众参与力度，鼓

励农民自觉参与环保行动和环保监督，开展乡村环

保活动。要重视农村生态环境保护建设，如加大资

金投入，继续 “退耕还林”、“封山育林”、“生态

公益林”等建设，逐步恢复和改善农村生态环境；

开展农村小流域综合治理和水土保持工程建设，保

护和建设生态系统，防止水土流失。以此来提升农

村环境的自净能力。
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建阳市农业面源污染调查与防治对策研究

张金秀

（建阳市环境监测站，福建 建阳 ３５４２００）

摘　要：就目前建阳市农业面源污染的现状进行调查，并提出防治对策。
关键词：农业面源污染；现状调查；防治对策；建阳市
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　　建阳市位于福建省北部，建溪上游，东与政和县
接壤，西连邵武市，南邻建瓯市，北接浦城县和武夷

山市。总面积３３８３ｋｍ２。建阳市水系发达，水位差大，
水资源丰富。崇阳溪、南浦溪自北而南贯穿全境，麻

阳溪自西向东与崇阳溪汇合于城南，是流经城市规划

区的主要河流。麻阳溪境内全长１３０ｋｍ，流域面积
１５４０ｋｍ２。崇阳溪境内长４４ｋｍ，流域面积５８３ｋｍ２。
南浦溪境内长５３ｋｍ，流域面积９５９ｋｍ２。

建阳市２０１０年末总人口３３５９万人，城市规划区
面积２５５ｋｍ２，２０１０年ＧＤＰ６６３８亿元。建阳市２０１０
年农业人口２６６４万人，乡村劳动力资源总数１５６３
万人。第一产业增加值１６５６亿元，第二产业增加值
２７４９亿元，第三产业增加值２２３３亿元。三次产业结
构比例为２４９∶４１４∶３３４。
１　农业污染源污染物排放总量调查
１１　种植业污染现状
１１１　化肥污染

２０１０年建阳市农用化肥施用量５２５９４ｔ，其中：
氮肥 ２５１４１ｔ，磷肥 １４３７１ｔ，钾肥 ６０７９ｔ，复合肥
７００３ｔ。按折纯法计算化肥折抵施用量 １８１４５ｔ，其
中：氮肥９０３５ｔ，磷肥３６７５ｔ，钾肥２９４７ｔ，复合肥
１３０４ｔ。氮、磷、钾施用比１∶０４１∶０３３。单位施用
量为４６３５ｋｇ／ｈｍ２，远远超过发达国家为防止化肥
对土壤和水体造成污染而设置的安全上限２２５ｋｇ／
ｈｍ２。使用化肥对农业面源污染主要表现在：一是
矿质肥料中重金属含量高于土壤本底，长期大量使

用造成部分土壤重金属含量明显上升；二是氮肥过

量，造成肥料当季利用率不高，蔬菜、水果等农产

品硝酸盐含量超标，品质下降；三是设施栽培田块

超量施用化肥，加之频繁灌溉，造成土壤次生盐渍

化和地下水污染。

１１２　农药污染

２０１０年全市农药使用量 ６７４ｔ。单位施用量
１０６５ｋｇ／ｈｍ２，高于全国平均水平。主要品种有：
杀虫剂、杀菌剂和部分除草剂，且高毒高残留有机

磷杀虫剂所占比重较大。使用农药造成农业面源污

染的主要表现：一是蔬菜、果树等农作物使用禁用

农药造成农药残留超标，夏、秋季发生率较高；二

是施药器械和方法落后，大部分药液洒落于土壤表

面，形成在土壤中农药残留；三是用后农药瓶、袋

弃置于沟渠边、池塘旁或施药后雨水冲洗，部分农

药污染水体。因此在土壤和水体中偶尔有残留农药

检出现象。

１１３　地膜污染
农膜残留也是农业面源污染的一种新途径。随

着种植业结构的调整和设施农业的发展，农用地膜

使用量激增，２０１０全市每年农用塑料薄膜使用量
６２１ｔ，其中地膜使用量４２７ｔ，有７２ｔ残留在土壤中，
残留量为 １６８％。部分地膜残存于农田土壤中，
农膜碎片 （残膜）进入土壤后，分解产生有毒物

质污染土壤，改变土壤物理性质，造成耕地理化性

状恶化，通透性变差，阻碍农作物根系吸收水分及

根系生长，导致农作物减产。

建 阳 总 耕 地 面 积 ３０１６０ｈｍ２，其 中 旱 地
１８６７７ｈｍ２、水田 ２８２９２３ｈｍ２，园地面积 ９０１２２
ｈｍ２。根据全国污染源普查—农业污染源 《肥料流

失系数手册》，结合建阳市实际农田径流污染物流

失源强系数情况，计算出种植业污染负荷，见

表１。
表１　建阳市种植业ＴＮ、ＴＰ、氨氮流失量　 （ｔ）

旱地／ｈｍ２ 水田／ｈｍ２ 园地／ｈｍ２ 合计

１８６７７ ２８２９２３ ９０１２２ ３０１６０

总氮流失量 ２６３３ ４１０６３ ８５８１ ５２２７７

总磷流失量 ２７７ ３３６４ ９２６ ４５６７

氨氮流失量 ３２６ ７３３８ １１７２ ８８３６

—２５—
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１２　畜禽养殖业污染现状
２０１０年全市猪存栏量 ６３６７８头，出存栏量

１２４３４６头；奶牛存栏量６７８６头，奶牛出栏量２２５０
头；肉牛存栏量５０头，肉牛出栏量５０头；蛋鸡存
栏量５３１８０羽，蛋鸡出栏量４７１３５羽；肉鸡存栏量
２２０００羽，肉鸡出栏量２２０００羽。从畜禽粪尿利用
情况来看，有７０％以上的畜禽粪尿得到收集，用
于积肥。产生农业面源污染的主要是部分规模化养

殖场没建粪污处理设施，粪便直接排入溪沟、河

流，畜禽粪便的资源化利用十分低下；农村少部分

散养畜禽粪尿散失，粪肥露天堆放，雨水冲淋，地

表径流，污染水体；农村积肥池夏季雨水过多时，

外溢污染；规模养殖场露天堆放粪肥淋失及臭气污

染；无害处理不彻底而排入水体，引起水体污染。

流失的畜禽粪合计约占１３％。
根据全国污染源普查 《畜禽养殖业源产排污

系数手册》，结合建阳市畜禽养殖场、畜禽养殖小

区、畜禽养殖专业户排污系数，计算出畜禽养殖业

污染物污染负荷，见表２。
１３　水产养殖业污染现状

随着农村产业结构调整，规模化水产养殖迅速

增加，２０１０年全市水产养殖总面积８５２７ｈｍ２，养
殖的品种主要有鳗鲡、草鱼等鱼类，养殖方式以工

厂化养殖和网箱养殖为主，排水方式有自流和机械

排水两种情况。一些水产养殖户和规模化养殖场为

了追求经济效益，大量投入饵料和化肥，利用各种

废弃料、畜禽死尸和畜禽粪便作水产饲料，对水体

水质造成严重威胁。投饵量最多的草鱼高达３０～
４５ｔ／ｈｍ２，使水质严重恶化，这些水又直接排放于
农田或溪河，造成农业面源污染。

根据全国污染源普查 《水产养殖业污染源产

排污系数手册》，结合建阳市水产养殖场、水产养

殖小区排污系数，计算出水产养殖业污染物污染负

荷，见表３。
表２　建阳市水产养殖业污染物排放量 （ｔ）

猪／头 奶牛／头 肉牛／头 蛋鸡／羽 肉鸡／羽 合计

１２４３４６ ６７８６ ５０ ５３１８０ ２２０００ ２０６３６２

ＣＯＤ １８０３２２ １１２２００ ０８８ ２５２４ １０７１ ２９６２０５

ＴＮ ２１７６６ １２４９ ０３４ ０６６ ０３１ ３４３８７

ＴＰ １９０５ ９４３ ００１９ ０３７ ０１３ ２８９９９

ＮＨ３－Ｎ ２６８４ １２３７ ００６ ／ ／ ３９２７

Ｃｕ ６０４０５ ３２９３ ０ ０８４ ０４４ ６３８２６

Ｚｎ １３０８４９ １４１０３ ０００５ ７３３ ２３０ １４５９１５５

表３　建阳市污染源普查农业源污染物排放统计　 （ｔ）

产量 ＣＯＤ ＴＰ ＴＮ ＮＨ３－Ｎ Ｃｕ Ｚｎ

养殖场 １０３５８９０ １２３８ ３０ １３３３ ２０８ ９３７ ３４８４

养殖小区１２３８０００ １５４７８ ３０８ １２８６ １６９ ９９８ ３６４４

其他 ２８７４６０ １１８５ １３３ ８４５ ０７３ ６０６ ２９２６

合计 ２５６１３５０ ２９０４３ ７４１ ３４６４ ４５ ２５４１１００５４

２　结论
建阳市污染源普查农业源污染物排放统计情况

见表４。各类行业排放量所占的比例见图１。
表４　建阳市污染源普查农业源污染物排放统计　 （ｔ）

农业源 种植业 畜禽养殖 水产养殖

ＣＯＤ ３２５２４８ — ２９６２０５ ２９０４３

ＴＮ ９０１２８ ５２２７７ ３４３８７ ３４６４

ＴＰ ３９６９５ ４５６７ ２８９９９ ７４１

ＮＨ３－Ｎ １３２１３ ８８３６ ３９２７ ４５

　　农业污染源中总氮、氨氮、总磷的排放量
面源污染要比点源污染严重，主要来源于种植

业，其污染物排放量分别占农业源总量的

５８００３％、５５６４％和６６８７％。而ＣＯＤ的排放
量主要是集中在畜禽养殖业和水产养殖业，其

中畜禽养殖业 ＣＯＤ的排放比例约占总体排放量
的９１０７％。
３　建阳市农业面源污染防治对策
３１　管理措施

（１）强化政府引导和推动职能，加快流转土
—３５—
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地承包经营权进程。土地使用权的过份分散是产生

农业面源污染的另一个重要原因。经营分散、规模

小、效益低的弊端显而易见。规模化是现代农业、

生态农业的基础，也是环境友好型农业必需的物质

保障。地方政府应不失时机地加大力度，积极并慎

重地引进外资和社会资本，政策引导、科技指导、

示范区带动，尽早改变现代化程度低的小家庭经济

经营方式，因地制宜地制定种植业和养殖业的规模

化、专业区域化规划，实现农业污染总量控制下的

农业产业结构调整和空间结构的优化，在规模化的

基础上实现现代化，实现面源污染的总量控制。

（２）建立分工协作齐抓共管的机制。环保部门
对农村环境保护工作实施统一监督管理；农业部门

具体负责农业生态环境保护和农业面源污染控制工

作，加强技术培训推广，将农业面源污染防控技术

纳入农业技术推广内容；科技、林业、财政、发改

委等各部门按照各自的分工职责，加大对农业面源

污染控制和治理的支持力度，在项目立项、资金投

入等方面予以重点扶持。同时，在乡镇和农村建立

农业环保组织机制，每个乡镇至少配备１名行政编
制的环保专职干部，在农村通过村规民约等方式形

成村民自治机制，起到相互监督、互相制约的

作用。

（３）加大资金投入，加强农业面源污染的定
位监测。农业环境保护既是一项公益性事业，又是

一项社会性工作。财政部门要预算必要的工作经

费，保证农业环境保护工作的正常开展。为加强农

业面源污染的监督管理，要建立农业面源污染定位

监控点，及时掌握了解全区农业面源污染的现状及

变化趋势，并建立农业面源污染数据库，定期发布

农业面源污染状况信息。

３２　技术措施
（１）严格控制化肥和农药的使用。推广科学

施肥技术和合理使用农药技术，大力推广高效、低

毒、低残留农业投入品，如实施测土配方施肥技

术、病虫草鼠害统防统治技术，控制和治理农业面

源污染，科学使用和减少化肥、农药的用量，提高

有机肥使用量，限制使用碳酸氢铵氮。

（２）防止规模畜禽养殖场有机污染。农业部
门要采取有效措施，对规模畜禽养殖场加强管理。

一是合理布局，科学规划。要制定区域畜禽产业发

展规划，并划定养殖业禁建区、禁养区，根据环境

容量合理确定畜禽养殖业发展的区域和规模。对新

建养殖场要执行环境影响评价，以及畜禽粪便综合

利用、污水治理和养殖场的设施同时设计、同时施

工、同时投入使用的三同时制度，从源头控制污染

的产生。二是采用先进工艺，增设污染处理设施，

对现有畜禽养殖场的粪便进行处理和综合利用，大

力推广畜禽粪便厌氧发酵和商品有机肥生产等成熟

的技术，建设大中型能源环境示范工程。三是整治

规模化畜禽养殖场污染。把畜禽粪便污染治理和综

合利用作为防治农业面源污染的重点工作来抓，根

据各畜禽养殖场不同的生产规模和基础设施条件，

分别采取资源化、无害化和减量化的治理办法，有

针对性地开展粪便和尿液等污染物的综合治理工

作，对条件简陋、设施差、规模不大、效益不好的

养殖场进行关停。

（３）积极开展农业面源污染综合防治。大力
推广以 “清洁田园、清洁家园和清洁水源”为主

要内容的乡村清洁工程，从生产过程和生活环境入

手，充分利用清洁生产、资源化利用和无害化处理

三大技术，加强农村基础设施建设，解决农业面源

污染问题。开展高效生态农业建设，采取工程、生

物、农艺三大技术措施，推行多种生态模式，防治

农业面源污染。积极推广生态农业技术模式，包括

“猪—沼—果 （菜）”技术模式、稻田生态养殖、

庭院生态—观光休闲、无公害农产品生产等生态农

业技术与模式。

（４）加强农村沼气建设。加快实施农村沼气
项目，建设户用沼气池，带动农户改厨、改厕、改

圈，因地制宜推广 “一池三改”和 “猪—沼—菜”

等能源生态模式，促进循环农业发展。采取政府引

导、农户自愿建设的方式，建立包括实习培训基

地、服务站和服务网点的沼气服务体系。

（５）大力发展无公害农产品生产基地。因地
制宜，统筹安排，科学规划，以发展无公害农产品

和绿色食品为主攻方向，不断培育优势产品产业，

通过加强农产品产地环境、农业投入品、农业生产

过程等环节的管理，加强农产品质量监控。全面推

广普及无公害农产品标准化生产技术，加大无公害

农产品示范基地建设力度，建设一批无公害农产品

和绿色食品示范基地。

（下转第６７页）
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甘蔗糖蜜酒精生产废水治理

　　　　　　———论酒糟的循环使用

李德光，李　羚，李　丽
（保山学院生物与化学系，云南 保山 ６７８０００）

摘　要：将酒精发酵系统看成是一个由许多相互关联的化学和生物化学反应构成的复杂反应网络系
统，并应用平衡和平衡移动原理，对有糟液参与二次发酵的系统进行分析，指出：发酵系统中所有副反应

都有一个反应极限，当达到或超过极限时，副反应将受到抑制，因此，副产物在发酵系统不会形成累积，

不会影响正常发酵，以此为酒糟循环使用提供理论支持。

关键词：酒精糟液；循环使用；发酵系统；副产物；平衡浓度
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　　酒精粗馏塔底残液俗称 “酒糟”。酒糟循环使

用，可以从根本上减少酒精生产废水的最终排量，

减轻治污压力，这一点已早为人们所关注。据文献

记载［１］，在国外，已有淀粉质原料酒糟滤液部分

或全部回用作为拌料用水的工艺。在国内也有对淀

粉质原料酒糟循环使用的专门研究案例，且曾予推

广试用。对于甘蔗糖蜜酒糟能否循环使用的问题，

虽未见系统专门的报道，但云南省昌宁县卡斯糖厂

以２０％的酒糟滤液回用于糖蜜稀释用水的实践结
果证明，酒糟滤液循环使用对酒精的产量和质量并

无影响。但是，酒糟液循环使用毕竟是新事物，尽

管有实践基础，但理论根据不足，因而造成推广应

用的困难。本文将从化学反应平衡的角度予以解

释，为酒糟循环使用提供理论支持，以消除人们的

思想顾虑。

１　发酵系统中的化学和生物化学反应平衡
１１　过程的方向和限度

自然界可以实际发生的过程都朝着趋于平衡的

方向进行。在经典热力学中，人们用△Ｇ≤０来判
断过程的方向和可能达到的极限限度。将这一原理

应用于化学反应或生化反应系统，对其中进行的化

学过程或生化过程同样有△ｒＧ≤０，即存在于系统
中△ｒＧ＜０的所有反应都有可能发生，直至△ｒＧ＝
０为止。△ｒＧ＝０为反应过程的极限，当系统中所

有反应都进行到极限时，在规定条件下，整个系统

处于一种动态平衡状态。而且这种平衡是永恒的，

只要条件不变，平衡状态就不会发生改变。这对一

般的化学反应系统、催化反应系统或酶催化反应系

统都是如此。根据化学反应等温方程△ｒＧ ＝－
ＲＴｌｎＫθ＋ＲＴｌｎＱａ，当△ｒＧ＝０时，Ｑａ＝Ｋθ。即系统
处于平衡状态时，系统中各种物质的浓度为定值，

由平衡常数Ｋθ决定而不再随时间变化。
１２　发酵系统中的化学及生物化学反应平衡

发酵系统是一个庞大而又极其复杂的化学和生

物化学反应系统。迄今为止，人们还不能确切知道

其中存在多少种反应类型，多少个化学和生物化学

反应过程和产生多少种化学物质。但是，有两点是

可以肯定的：①系统中实际发生的各种反应过程，
包括一般的化学反应，酶催化反应或耦合物驱动的

反应等等，所有反应过程都是△ｒＧ＜０的过程，这
些过程进行的最终极限是△ｒＧ＝０。当系统中所有
反应过程都到达反应极限时，整个系统将处于一种

平衡状态，这时系统中各种物质的浓度将不随时间

而变。对于发酵系统来说，如果不发生意外事故

（发酵事故），这种平衡状态也是永恒的。因此，

从化学平衡的观点看，发酵系统中任何一种物质的

浓度都不会无限制地增加。②发酵系统中任何一个
化学或生物化学过程都不是孤立的，而是相互关联

的。它们之间存在着相互驱驶、相互促进、又相互

制约的关系，形成一个庞大的化学和生物化学反应

网络。在这个网络之下，各种反应及其各种物质浓

度可以通过平衡移动起到控制、调节作用，最终达
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成整个系统的平衡。兹以发酵系统中甘油 （丙三

醇）的生成为例说明上述观点。

甘油是酒精发酵的必然产物，由糖生成甘油的

化学反应式如下：

７Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｈ２Ｏ ＝＝＝１２ＣＨ２ＯＨ－ＣＨＯＨ－
ＣＨ２ＯＨ ＋６ＣＯ２

这仅是一个简单的总反应式。其实，甘油的生

成途径很多，目前已知的有：

（１）在糖的代谢过程中生成甘油

（２）在细菌利用糖产生２，３－丁二醇的同时
产生甘油

３Ｃ６Ｈ１２Ｏ →６ ２ＣＨ３－ＣＨＯＨ－ＣＨＯＨ－ＣＨ３＋
２ＣＨ２ＯＨ－ＣＨＯＨ＋ＣＨ２ＯＨ＋４ＣＯ２

（３）在发酵过程产生乙醇和乙酸的同时产生
甘油

２Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋Ｈ２ →Ｏ Ｃ２Ｈ５ＯＨ＋ＣＨ３ＣＯＯＨ＋
２ＣＨ２ＯＨ－ＣＨＯＨ－ＣＨ２ＯＨ＋２ＣＯ２

（４）糖与谷氨酸在发酵过程中生成琥珀酸的
同时产生甘油。

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋ＨＯＯＣ－ＣＨ２－ＣＨ２－ＣＨＮＨ－ＣＯＯＨ
＋２Ｈ２ →Ｏ ＨＯＯＣ－ＣＨ２－ＣＨ２－ＣＯＯＨ＋ＣＨ２ＯＨ
－ＣＨＯＨ－ＣＨ２ＯＨ＋ＣＯ２
（５）在脂肪水解产生脂肪酸的同时也产生甘

油，例如

Ｃ３Ｈ５ （Ｃ１５Ｈ３１ＣＯＯ）３ ＋３Ｈ２ →Ｏ ＣＨ２ＯＨ－
ＣＨＯＨ－ＣＨ２ＯＨ＋３Ｃ１５Ｈ３１ＣＯＯＨ

在上述生成甘油的５种途径中，不管以哪个反
应途径为主，甘油的极限浓度只有一个。因为，这

些过程之所以能发生，是因为过程的△ｒＧ＜０，但
５个过程同时处于一个系统，它们在同一系统内有
共同的生成物—甘油。当５个过程都达到平衡时，
根据△ｒＧ＝０，Ｑａ＝Ｋθ，５个反应过程的平衡常数
中甘油的平衡浓度是唯一的。事实上，在这唯一的

浓度条件之下，其中的几种甘油生成途径已处于被

抑制状态。而且这种抑制现象是连锁发生的，因为

发酵系统中许多物质的生成途径都不止一种。当某

一种甘油生成途径被抑制时，不但伴随这一途径生

成的其它物质会被抑制，而且生成这些物质的另外

途径也会被抑制，从而发生一连串的平衡移动，这

种连锁现象最终将导致整个发酵系统中的化学和生

物化学反应网络处于动态平衡。

２　酒糟的循环使用
２１　酒糟中的基本物质

酒糟来自发酵成熟醪的粗馏。严格说，发酵成

熟醪中的所有物质在酒糟中都会或多或少的存在。

但是，许多挥发性物质的绝大部分已在粗馏过程中

随粗酒精去除，糟液中留存较多的是一些不挥发或

难挥发的高沸点物质和原液中悬浮的固相物质。前

苏联某酒精厂对粗馏塔中挥发性化合物分配状况进

行研究的结果表明［２］：酒糟中不含脂类和醛类

物质。

酒糟可分为固相和液相两个宏观相。固相以

钙、镁的无机和有机难溶盐为主，另有一些微生物

泥、纤维等物质。液相中以难挥发的高沸点化合物

为主，如甘油、琥珀酸、乳酸等，还有种类繁多的

醇、醛、酸、脂及其衍生物。液相中的化学成份是

非常复杂的，很难做到精确地定性和定量 （实际

也无必要）。因此，一般都只以其ＣＯＤ值来衡量其
中有机物含量的高低。

２２　酒糟循环对发酵的影响
２２１　酒糟中的固相对发酵的影响

发酵系统本身是一固一液两相平衡系统。这种

固—液平衡状态自稀糖液酸化开始便存在。固相的

主要成分是钙、镁的各种难溶盐类，每种难溶盐在

系统中都存在一个溶解平衡，而且各种平衡之间也

是相互关联的，在糖蜜酸化、发酵以致蒸馏过程

中，可能因条件改变而使各种平衡之间发生相互转

化，但与各种固相成分平衡的醪液中离子浓度始终

由这些溶解平衡的平衡常数 Ｋｓｐ决定，即发酵醪液
始终是这些固相溶解达到平衡时的饱和溶液。在蒸

馏过程中，由于温度升高，醪液的粘性降低，而悬

浮固相的机械强度增大。因此，其中的悬浮固相很

容易通过沉降的方法使之除去。除去悬浮固相后的

酒糟液相，仍是各种难溶盐的饱和溶液，与原液中

各种难溶盐离子浓度是相同的。因此，在酒糟液的

不断循环过程中，悬浮固相不断被除去，而发酵醪

中难溶盐离子浓度则保持不变，不会形成累积，因

而不会对正常发酵造成影响。

２２２　酒糟液相对发酵的影响
发酵系统是一个非常复杂的相互作用的化学和

生物化学反应网络。这个反应网络达到反应平衡

后，各种物质的平衡浓度是确定不变的。在发酵成

熟醪蒸馏过程中，这种平衡被破坏，其中的一些物

质在蒸馏过程中被除去了。当糟液二次返回发酵系

统后，由于其中的一些物质浓度低了，所以生成这
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些物质的反应又将启动，直至重新达到平衡。与之

相反，如果其中的物质在糟液循环过程中仍保持较

高浓度，则在发酵过程中生成这种物质的反应便会

受到抑制。仍以甘油为例，甘油在成熟醪蒸馏过程

中几乎无损失而残留在糟液中，当甘油随糟液二次

进入发酵后，使得醪液中甘油浓度已接近平衡浓

度。因此，醪液中所有生成甘油的途经都将受到抑

制。不单是甘油如此，糟液中的其它物质也类似这

样的情况。从这样的观点来看，糟液循环使用后，

其中的杂质物质因受平衡浓度的限制而不会形成累

积，因而不会对正常发酵造成影响。

上述观点一个很好例证是蒲啊诺氏实验和巴斯

德氏实验［３］。蒲啊诺实验证明：“酒精发酵中产生

的甘油到达一定份量时，即不再增加。”巴斯德氏

的实验也证明：“发酵过程中产生甘油与琥珀酸的

比例为：甘油／琥珀酸 ＝５～５５／１约为一常数”。
这些都说明发酵系统中各种物质极限浓度的存在。

３　讨论
将酒糟沉降过滤除去其中固相后，液相返回作

为糖蜜稀释水，重新进入发酵系统和蒸馏系统，如

此往复，不断循环，形成一个循环生产系统。在循

环过程中，有原料的不断输入，同时有产品的不断

输出。从化学的观点看，这个循环过程就是平衡移

动原理的应用。即对系统中的主反应来说是在不断

增加反应物浓度的同时，不断从中分离除去生成

物，使主反应不断地向正方向进行。而对系统中的

副反应 （有害反应）来说，是不断增加副产物的

浓度而使反应不能进行或逆向进行。这种循环的结

果，除可以从根本上减少酒糟液排量和节省生产用

水外，还有以下好处：

（１）提高糖的利用率。发酵系统中的许多副
反应都是消耗糖分的。例如，在甘油的５种产生途

径中，有４种是从消耗糖开始的。酒糟循环使用
后，进入发酵系统的稀糖液中甘油浓度高，使得生

成甘油的各种反应被抑制，甚至逆向进行，从而减

少糖的消耗。在酒精发酵过程中，人们总是设法选

择优良的酵母菌种和创造适宜的环境条件，使糖的

代谢朝着生成酒精的方向进行，同时尽可能地控制

副反应。甘油生成途径中的第一种途径是糖代谢的

结果。糖在酵母菌的酒化酶作用下，有生成酒精和

甘油两种途径，在酒精发酵中，生成甘油的途径是

应该被抑制的。因此，当发酵系统中甘油浓度达到

或超过平衡浓度时，这一途径便可受抑制甚至逆向

进行。蒲啊诺的另一个实验是在发酵糖液中加入多

量的甘油，结果是到了发酵末期，甘油的数量反而

减少了［３］。说明甘油的生成反应是可逆的。另外，

酒糟中含有不可避免的残糖，这部分残糖可以在循

环过程中得以回收。

（２）可以节省糖蜜酸化用酸量。酒糟呈酸性，
ｐＨ＝４左右时，其中含有大量无机酸和有机酸，而
糖蜜稀释时要加无机酸进行酸化处理，因此，酒糟

中的无机酸正好可以利用。酒糟中的有机酸来自发

酵过程，返回发酵系统后，同样可以起到抑制发酵

过程中生成有机酸的副反应。所以，酒糟液在循环

使用中不必进行中和处理。

酒精糟循环使用，理论上是可行的，实践方面

也有案例，若能推广使用，对减轻酒精企业，特别

是制糖企业污水治理负担是大有益处的。
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化工香料生产企业真空泵优化

技改的环境效益分析
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摘　要：以钱塘江上游某化工香料企业的泵优化技改为例，通过分析物料输送泵优化技改前后的工艺
流程和污染物排放情况，从而佐证化工行业物料输送泵的选型与污染物排放量是密切相关的，可以达到指

导该类项目的环境影响评价和清洁生产审核，同时也能为企业的节能减排提供一定的技术依据。
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１　研究背景
香料化学企业在生产过程中，各精馏体系在生

产过程中需要保持２ｍｍ汞柱绝压的真空。因一般
香料的生产采用湿蒸的技术，产生真空的设备普遍

采用蒸汽喷射泵加水环式真空泵的方式。水环式真

空泵需要使用大量的水，这些水和从真空管线抽出

的溶剂等低沸点有机质混合后，ＣＯＤ能达到
３０００ｍｇ／Ｌ左右。虽然有部分水可以循环利用，但
还是产生了大量的废水，是精馏装置废水的主要

来源。

而无油机械真空泵也可以产生高真空，并且只

需少量冷却水。这些冷却水不和物料发生接触，无

任何污染，可以作为清水排放。并且从真空管线抽

出的溶剂等低沸点有机质不溶解在水中，非常容易

通过冷凝的方法进行回收利用。

２　水环真空泵在精馏体系产生的污染分析
钱塘江上游某香料化工企业原有５只精馏釜，

分别为 ＸＳ４１、ＸＳ４２、ＸＳ４３、ＸＳ４４、ＸＳ４５，其中
ＸＳ４４已停止运行，其余４只基本处于长期运行的
状态。进入污水处理站的废水量为１６９３０ｔ／ａ，其中
水环式真空泵用水达到了８８０７ｔ。具体污水产生情
况如表１。

水环式真空泵的用水占了总废水量的 ５２％，
各精馏釜水环式真空泵用水详细情况见表２。

表１　某香料化工企业污水量构成一览表 （ｔ／ａ）

类别 数量

工艺废水 １５２２

水环式真空泵用水 ８８０７

设备、地面冲洗用水 （包括部分雨水） ６３６０

其它 ２４１

总计 １６９３０

表２　各单元水环式真空泵用水一览表 （ｔ／ａ）

ＸＳ４２ ２ＢＶ６１１１ １８００

ＸＳ４３ ２ＢＶ６１１０ １５００

ＸＳ４５ ２ＢＶ６１１１ １８００

其它 １９０７

总计 ８８０７

４只常开的精馏釜上的水环式真空泵用水占了
总水环泵用水的７８％，占了总废水量的４０％，可
以说是最大的废水来源。

３　改造方案
本着源头治理和清洁生产的原则，计划将这４

只水环式真空泵改成无油机械真空泵。该方案经过

了充分的研究、论证和试验，已被证实在工艺上是

完全可行的。

原水环式真空泵真空体系示意如图１，改为无
油机械真空泵后，真空体系示意如图２。

改造后精馏系统的工艺条件基本稳定，不影响

前后道生产工段；改造后系统的优点在于冷却水和

物料体系不进行接触；真空管线中出来的低沸点有

机质经过前后两级冷井后，被充分收集回用，溶剂
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损耗量大幅减少。

４　指标对比
改造前后各项指标对比情况如表３。
从化工香料企业精馏工段的真空泵选择改造

前后指标分析：水环式真空泵的优点是费用低、

维护简单，缺点是产生废水多、物料损耗大，无

油机械真空泵优点是无废水、物料回收较彻底，

缺点是费用高、维护要求高，此外在输送介质上

各有各的局限性，其中水环式真空泵不能在连续

性操作工段使用；无油机械式真空泵不能吸腐蚀

性气体介质。

表３　改造前后对比各项指标对比情况

对比项目 水环式真空泵 无油机械真空泵

产生真空度 好 好

真空稳定性 好 好

产生废水量 多 几乎没有

回收物料率 一般 高

产生噪音 一般 一般

初期设备费用 少 多

维护要求 低 高

能耗 高 一般

使用条件局限性 不能作为连续性操作工段 不能吸腐蚀性气体

５　环境效益分析
本次改造共投资２４万元，企业改造后废水量由

每年１６９３０ｔ／ａ降为１１０３０ｔ／ａ，直接减少废水排放量
５９００ｔ／ａ，按照产生污染物浓度 ＣＯＤＣｒ３０００ｍｇ／Ｌ计
算，从生产设备改造直接削减ＣＯＤＣｒ１７７ｔ／ａ，同时
为末端污水处理厂减少２３６ｔ／ｄ的高浓度废水处理
负荷，按照处理该类废水２元／ｔ运行费用计算，年
减少污水处理运行费用１１８万元，同时每年可减
少４万余元排污费，故企业改造了真空体系后，每
年可以减少５１８万元直接支出，按照２４万元一次
性改造投资计算，４６ａ即可直接回收一次投资。
以上分析中还未包括减少的流失物料成本，可见无

论是从前端生产设备、生产工艺的清洁生产优化出

发，还是从减轻末端治理负荷角度衡量，化工香料

生产企业真空泵优化技改有着鲜明的环境正效益。
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塔里木盆地南缘克里雅绿洲土地利用变化

对生态系统服务价值的影响研究
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摘　要：以塔里木盆地南缘克里雅绿洲作为典型区，分析１９９１～２００１年土地利用变化对生态系统服
务价值的影响。研究结果表明，克里雅绿洲在１９９１～２００１年土地利用变化很明显，生态服务价值从１９９１
年的１０００４×１０８元降到２００１年的８７９２×１０８元，生态服务价值损失了１２％，平均每年净损失生态服务
价值３２２元／ｈｍ２。湿地生态服务价值的变化最大，变化率高达 －３７５４％。湿地、水体面积变化的绝对
量高、生态服务功能价值指数大是导致研究区生态系统服务总价值降低的主要原因。敏感性分析结果表

明，克里雅绿洲生态服务价值对生态服务功能指数是缺乏弹性的，研究结果是可信的，可为研究区土地利

用规划提供借鉴。
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　　随着全球变化研究的深入，人们日益认识到土
地利用导致的土地覆盖变化是全球环境变化的重要

部分和主要影响因素，是人类社会经济活动与自然

生态环境之间联系最为紧密的部分［１］。土地利用

变化以及由此导致的地表覆盖变化必然影响生态系

统的结构和功能［２］，因此，土地利用变化过程及

其对生态服务价值的影响逐渐引起了广泛

关注［３～５］。

生态服务价值是指生态系统与生态过程所形成

并维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，是

人类生存与现代文明的基础。人类的发展建立在生

态系统服务价值核算引入到土地利用决策当中，才

能促进自然资源的合理开发，实现土地可持续利

用。因此，研究土地利用变化情况下的生态系统服

务价值的变化具有重要意义［６，７］。

我国近年来对生态系统服务功能价值的研究较

多的是有关人工景观、湿地生态系统、森林生态系

统和城市绿地系统生态服务价值等方面［８～１１］。但

是我国西部经济落后、生态脆弱的干旱地区有关这

方面的研究较少。因此，本文借鉴前人研究成果，

把塔里木盆地南缘克里雅绿洲作为研究区，应用生

态经济学的理论和研究方法，探讨克里雅绿洲

１９９１～２００１年土地利用变化及其由此引起的生态
服务价值变化，旨在探讨干旱区绿洲土地利用的合

理性，为土地利用效益评价、土地利用规划及区域

可持续发展提供理论参考。

１　研究区概况
克里雅绿洲位居塔里木盆地南缘克里雅河流

域，昆仑山北麓，是一个典型的绿洲－荒漠交错地
区。该区南高北低，最高海拔５４６０ｍ，最低海拔
１１８０ｍ，在气候上属暖温带大陆性干旱气候，热量
与光照丰富，多年平均气温 １２４℃，≥１０℃积温
４３４０℃，多年平均降水量４４７ｍｍ，多年平均蒸发
能力２４９８ｍｍ，无霜期为２００ｄ。克里雅绿洲有大
小河流１１条，其中可利用的河流５条，年总径流
量９６１×１０８ｍ３，可用的泉水沟 ６条，年径流量
１６５×１０８ｍ３，地下水总量２９×１０８ｍ３，可开采量
２４×１０８ｍ３。天然植被以芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕ
ｎｉｓ）、柽柳 （Ｔａｍａｒｉｘｓｐｐ）、胡杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈ
ｒａｔｉｃａ）、骆驼刺 （Ａｌｈａｇｉｓｐａｒｉｓｉｆｏｌｉａ）为主。克里
雅河源于昆仑山麓，流经克里雅绿洲消失在塔克拉

玛干沙漠腹地。克里雅绿洲几乎没有工业，农业以

种植业为主，农作物种类主要有棉花、小麦、玉

米等［１２］。

２　资料与方法
２１　数据获取与处理

研究采用的 ＬＵＣＣ动态数据的获取以１９９１年
１０月和２００１年１０月Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ全波段图像作为
基本信息源。研究区总面积为 ３７６４９８ｈｍ２，边界
范围为左上角：８１°０８′５９″Ｅ、３７°１２′０４″Ｎ，右下
角：８２°００′０３″Ｅ、３６°４４′５９″Ｎ。以 ２００１年已校正
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ＴＭ影像为基准，将 １９９１年 ＴＭ影像进行几何校
正，使该两景影像具有同样的地图投影方式和边界

范围。进行相应的辐射校正及增强处理等图像预处

理工作。用 ＥＮＶＩ４３软件，采用精度和稳定性都
比较高的复合分类法获得研究区１９９１年和２００１年
土地利用变化图 （图１、图２）与相关数据。根据
研究区实际情况与中国陆地生态系统服务单位面积

价值评价，土地利用类型划分水体 （河流、湖泊

与水库）、湿地、草地１（温性草甸草原，覆盖度
２５％以上）、草地２（温性荒漠草原，覆盖度２５％
以下）、沙地、盐碱地和耕地等７类。

２２　生态系统服务价值的赋值
目前，国内外关于生态系统服务价值定量评价

的方法主要有３类：能值分析法、物质量评价法和
价值量评价法。岳书平等的研究表明价值量评价方

法所得的结果，既可以进行不同生态系统与同一项

生态系统服务的比较，也能将某一生态系统的各单

项服务综合起来。因此，本文采用岳书平等采用的

研究方法分析了研究区的生态系统服务价值变化情

况。生态系统服务价值算公式如下：

ＥＳＶ＝Ａｋ×ＶＣｋ （１）
式中：ＥＳＶ为生态系统服务价值 （元），Ａｋ指

研究区第 ｋ种土地利用类型的分布面积 （ｈｍ２），

ＶＣｋ为生态服务功能价值指数，即单位面积生态系
统服务价值 （元／ｈｍ２·ａ）。

考虑到研究区实际情况，使用谢高地等人提出

的中国陆地生态系统服务单位面积价值平均值，计

算克里雅绿洲生态系统服务的价值 （表１）。
表１　土地利用类型对应的生态系统类型

及其生态服务功能价值指数 （元／ｈｍ２·ａ）

土地利用类型 草地１ 草地２ 耕地 水体 湿地 荒漠

生态系

统类型

温性草

甸草原

温性荒

漠草原
农田

湖泊、

河流

沼泽

湿地

沙地、

盐地

生态服务功能

价值指数
７９３３７ ２４６４０ ４３４１２ ４０６７６４５５４８８９３７１４

２３　敏感性分析方法
为了确定生态系统服务价值随时间的变化对于

生态服务功能价值指数的依赖程度，本文选取经济

学中的弹性系数概念来计算价值指数的敏感性指数

（ＣＳ）。文中将各类土地利用类型的价值指数分别
调整５０％，来衡量总生态系统服务价值的变化。
如果ＣＳ＞１，表明 ＥＳＶ相对于 ＣＳ是富有弹性的；
如果ＣＳ＜１，ＥＳＶ则被认为是缺乏弹性的，比值越
大，表明生态服务功能价值指数的准确性越关键。

其计算公式如下：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶＩ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

（２）

式中，ＥＳＶ代表总生态服务价值量；ＶＣ代表
价值系数；ｉ和 ｊ分别表示初始的生态系统服务价
值和生态服务功能价值指数调整后的价值；ｋ代表
土地利用类型；ＣＳ代表敏感度［１３～１４］。

３　结果与分析
３１　土地利用变化分析

由表２可知，１９９１～２００１年，克里雅绿洲土
地利用变化明显。水体面积减少８５４ｈｍ２，年变化
率达３１８％；湿地面积减少１８７５ｈｍ２，年变化率
达３７５％；荒漠面积减少２４７２ｈｍ２，年变化率为
０１３％，由于荒漠面积在研究区土地利用中所占
的比重最大 （占５２０３％），属于比较稳定的土地
利用类型；草地１面积增加１５４５ｈｍ２，年变化率达
１８７％；草地２面积增加５１７４ｈｍ２，年变化率为
０４１％；草地２的总面积在土地利用中所占的比
重仅次于荒漠 （占３３９０％），也是研究区内比较
稳定的土地利用类型；耕地面积减少 １５１８ｈｍ２，
年变化率达０４１％。１９９１～２００１年土地利用变化
的趋势为草地面积增大，水体、湿地、荒漠、耕地

面积减少，湿地面积变化的绝对量最大，荒漠面积
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变化的绝对量最小。

克里雅绿洲植被覆盖率有增加趋势，这与该区

域近１０ａ降水量增加有关。从近１０ａ克里雅绿洲小
气候条件变化方向可以看出，小气候呈现了向有利

于草地的生长趋势，引起研究区草地面积的增加与

荒漠面积的减少。另外该时段当地政府大力推行退

耕还林还草、治理沙化政策，一定程度上改善了研

究区的生态环境，草地面积增加同时荒漠面积减少

了［１５］。随着克里雅绿洲人口增加，增加了农业用

水量，在水资源总量没有增加的情况下，势必会减

少生态用水量，导致湿地与水体总面积减少［１６］。

干旱气候背景下，湿地与水体面积往往与区域生态

环境稳定性密切相关，湿地与水体面积减少表明该

区域生态环境退化趋势。此外，研究区内盲目开荒

导致绿洲内部土壤次生盐渍化，影响了土地生产

力，造成农田弃耕现象，导致耕地总面积的减少。

表２　克里雅绿洲１９９１～２００１土地利用变化

土地利用类型 水体 湿地 荒漠 草地１草地２ 耕地

１９９１面积／ｈｍ２ ２６８７ ４９９７ １９５８００ ８２５６ １２７６４９ ３７１０９

２００１面积 ／ｈｍ２ １８３３ ３１２２ １９３３２８ ９８０１ １３２８２３ ３５５９１

１９９１～２００１面积
变化／ｈｍ２ －８５４ －１８７５－２４７２ １５４５ ５１７４ －１５１８

变化率／％ －３１７８－３７５２－１２６１８７１ ４０５ －４０９

年变化率／％ －３１８－３７５－０１３ １８７ ０４１ －０４１

３２生态服务价值的动态变化
运用公式 （１），对克里雅绿洲１９９１年和２００１

年生态服务价值进行了计算，计算结果见表３。
表３　克里雅绿洲１９９１年和２００１年生态服务价值

（１０８元／ａ）

土地利用

类型
水体 湿地 荒漠 草地１草地２ 耕地

生态服务

总价值

１９９１ １０９３ ２７７３ ０７２７ ０６５５ ３１４５ １６１１ １０００４

２００１ ０７４６ １７３２ ０７１８ ０７７８ ３２７３ １５４５ ８７９２

１９９１～２００１
年变化

－０３４７－１０４１－０００９０１２３ ０１２８ －００６６ －１２１２

由表 ３可知，克里雅绿洲生态服务价值从
１９９１年的 １０００４×１０８ 元降低到了 ２００１年的
８７９２×１０８元，生态服务价值损失了 １２％，达
１２１２×１０８元，平均每年净损失生态服务价值
３２２元／ｈｍ２。由表３和图３可知，１９９１～２００１年，
克里雅绿洲水体、湿地和草地１的生态服务价值均
有较大变动。其中湿地生态服务价值的变化最大，

变化率高达－３７５４％，其次为水体，变化率高达
－３１７５％，草地１的变化率为１９７７％。荒漠生

态服务价值的变化最小，变化率为－１２４％，草地
２与耕地的生态服务价值变化率分别为３９１％和
－４４１％。研究区生态系统服务价值的减少主要
是由湿地与水体面积的减少而引起的。因为湿地与

水体是生态系统服务的主体部分，总面积变化的绝

对量很大，生态服务功能价值指数也远大于研究区

内其它土地利用类型，其面积的减少直接导致生态

系统服务总价值降低。其中湿地面积从 １９９１年
４９９７ｈｍ２减少到２００１年的３１２２ｈｍ２，１０ａ间净减
少１８７５ｈｍ２，生态服务价值净损失１０４１×１０８元，
对研究区生态服务价值的减少贡献最大；水体面积

１０ａ间净减少８５４ｈｍ２，生态服务价值净损失０３４７
×１０８元，对生态服务总价值的减少有一定的贡
献。因此，为了减少湿地、水体面积缩小对生态服

务价值带来的损失，土地利用规划时必须充分考虑

农用地、建设用地与湿地、水体间的配置，对现有

的湿地、水体，在确保发挥最佳生态服务功能的同

时，加强保护，实现研究区内土地资源的可持续

利用。

３３　敏感性分析
根据敏感性指数的计算公式，把各种土地利用

类型的生态服务价值系数分别上下调整５０％，计算
出了克里雅绿洲１９９１年和２００１年的敏感性指数。
由图４可知，不同年份不同土地利用类型生态系统
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服务价值对生态服务功能价值指数的敏感性指数的

变动小，而且均 ＜１，表明研究区内生态系统服务
价值对生态服务功能价值指数是缺乏弹性的，运用

Ｃｏｓｔａｎｚａ等提出的生态服务价值系数，结合敏感度
分析，研究土地利用变化量化区域生态服务价值是

切实可行的。

４　结论
（１）运用克里雅绿洲１９９１年和２００１年的土地

利用数据，分析绿洲土地利用动态变化。结果表

明，克里雅绿洲１９９１～２００１年土地利用变化总的
趋势为草地面积增大，水体、湿地、荒漠、耕地面

积减少，湿地变化的绝对量最大，荒漠变化的绝对

量最小。

（２）对生态系统服务价值的研究表明，１９９１～
２００１年克里雅绿洲水体、湿地和草地１的生态服
务价值均有较大变动。湿地生态服务价值的变化最

大，其次为水体。从生态系统服务总价值来看，克

里雅绿洲生态系统服务价值呈现减少趋势，１０ａ间
生态服务价值损失了１２％，达１２１２×１０８元。生
态服务价值减少主要是由湿地、水体总面积变化的

绝对量与生态服务功能价值指数大于研究区内其它

土地利用类型而导致的。

（３）敏感性分析结果显示不同年份不同土地利
用类型生态服务价值对生态服务功能价值指数的敏

感性指数均＜１，表明运用生态服务价值系数，结
合敏感度分析，研究土地利用变化量化区域生态服

务价值是切实可行的，研究结果是可信的。
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基于模糊评价法的湿地土壤环境质量综合评价

卓少玲１，陈　盛２，张江山１，王艳君２，胡　军１

（１．福建师范大学环境科学与工程学院，福建 福州 ３５０００７；
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摘　要：应用模糊评价法对福建闽江河口湿地土壤环境质量进行评价，在模糊算子的选择上采用加权
平均模型，评价研究表明：加权平均模型充分考虑了每个因子的影响，评价结果更客观。

关键词：湿地土壤；模糊评价；加权平均模型
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　　闽江河口湿地作为福建省闽江的出海口，是闽
江注入河流中污染物的归宿地之一。近年来，随着

城市规模扩大和人类活动干扰，闽江河口湿地土壤

受到不同程度的污染，严重影响了人类健康和环境

安全。湿地土壤环境质量综合评价是旨在揭示湿地

土壤质量恶化的现状，从而为合理利用土地资源，

保护湿地生态环境，进行湿地生态建设提供科学

依据。

在土壤环境质量综合评价中，综合污染指数

评价是最常用的评价方法，但该评价方法忽略了

土壤环境污染的模糊性，使评价结果不够客

观［１］。模糊数学方法通过隶属度描述各级土壤标

准界限的模糊性，使评价结果接近于实际。在模

糊评价法中，加权平均模型体现各个参评因素的

综合作用，反映了参评因子对土壤重金属环境质

量的综合影响的情况。为此，本文拟对加权平均

模型进行探讨。

１　模糊评价方法和原理
模糊数学是１９６５年由 Ｚａｄｅｈ提出的，已经被

广泛用于生产实践的各个方面，在土壤环境质量评

价中，其分辨率明显高于其它评价方法［２］。其简

要步骤如下：

１１　评价因子集的建立
对某一因素 （环境质量）进行评价，若影响

该因素的指标有ｍ个，分别记为 ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ，
则由这ｍ个指标构成一个评价因素的有限集合：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝
１２　评价等级集的建立

评价集是评价因子 （污染因子）所包含的各

种等级的集合，设某污染物有ｎ个等级，分别记为

ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，即该污染物评价等级集为：
Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝

１３　隶属函数的确定
模糊关系矩阵 Ｒ代表了评价因子对评价等级

集的隶属度，可以把隶属度看成污染物的浓度关于

环境质量标准的函数。假设某污染因子的实测浓度

为ｘ，其对土壤环境质量级的隶属度 ｙ可用下面三
个分段函数表示：

当实测浓度 ｘ位于左端，属于 ａ级的隶属
度为：

ｙａ＝

１ ｘ≤ｘ１
ｘ２－ｘ
ｘ２－ｘ

ｘ１＜ｘ＜ｘ２

０ ｘ≥ｘ
{

２

当实测浓度 ｘ位于中间，属于 ｊ级的隶属
度为：

ｙｊ＝

１ ｘ＝ｘｊ
ｘ－ｘｊ－１
ｘｊ－ｘｊ－１

ｘｊ－１＜ｘ＜ｘｊ

ｘｊ＋１－ｘ
ｘｊ＋１－ｘｊ

ｘｊ＜ｘ＜ｘｊ＋１

０ ｘ≤ｘｊ－１或ｘ≥ｘｊ













＋１

当实测浓度 ｘ位于右端，属于 ｎ级的隶属
度为：

ｙａ＝

１ ｘ≥ｘｎ
ｘ－ｘｎ－１
ｘｎ－ｘｎ－１

ｘｎ－１＜ｘ＜ｘｎ

０ ｘ≤ｘｎ
{

－１

式中：ｙ表示第 ｉ项评价因子属于第 ｊ等级的
隶属度；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为Ⅰ级、Ⅱ级、…ｎ级的
标准。
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１４　土壤环境质量的模糊矩阵
Ｕ是一个模糊向量，Ｖ是一个矩阵，在 Ｕ和 Ｖ

给定之后，由此构建因素论域 （各污染因子）和

评语论域 （评价标准）间的隶属度模糊矩阵Ｒ：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
 … …

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ
{ }

ｍｎ

根据模糊关系的定义，ｒｉｊ表示第 ｉ种污染物的
环境质量数值可以被评为第 ｊ级环境质量的可能
性，即ｉ对ｊ的隶属度［３］。

１５　权重的确定
采用指标污染负荷贡献率计算方法来确定权

重，计算方法如下：

ａｉ＝
Ｘｉ／Ｓｉ


ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ／Ｓｉ）

其中：αｉ为第ｉ个因子的权重；
ｘｉ为该指标的实测值；
ｓｉ＝ （ｘ１＋ｘ２＋… ＋ｘｎ）／ｎ；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ

为该指标对应的各土壤重金属环境质量级别的标

准值。

１６　模糊评价运算及结果生成
常用的模糊评价运算模型很多，如单因素决定

模型、主导因素突出模型、加权平均模型和几何平

均模型等。这些模型又可以大致分为两类：一是突

出单个决定因素作用的模型，如单因素决定模型和

主导因素突出模型；二是体现各个参评因素综合作

用的模型，如加权平均模型和几何平均模型。这里

选取一种最常用的模型：加权平均模型，并在实例

研究中对该模型进行分析。

加权平均模型：

ｂｊ＝
ｍ

ｉ＝１
ａｉｒｉｊ　ｊ＝１，２，…，ｎ

式中：ｂｊ为最终评价结果对应于第 ｊ个等级的
隶属度，αｉ为对应的权重，ｒｉｊ为模糊关系矩阵Ｒ中
的对应元素，ｍ为参评因子个数，ｎ为所划分的等
级数。类似的计算得到评价向量 Ｂ＝ （ｂ１，ｂ２，
…，ｂｎ），由于该模型计算结果已经自动归一化，
所以以该集合中最大值所对应的级别作为最终评价

结果［４］。

２　评价实例
本文用参考文献 ［５］中所列的福州闽江河口

湿地８个具有代表性的监测点进行湿地生态系统污
染调查，采样点分别为：琅岐大桥、潭头港、鳝渔

滩、红树林地、浪头鼻、水禽保护区、梅花镇、宣

教区。湿地土壤重金属含量值见表１。
表１　闽江河口湿地生态系统土壤

重金属含量均值 （ｍｇ／ｋｇ）

编号 采样区 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ

ＮＯ１ 琅岐大桥 ４７９６ ６８８５ １８７４ １４２０７ ２１９８ ０６１

ＮＯ２ 潭头港 ４８１２ ８７６２ ３６５７ ９９７７ ５８４７ ００３

ＮＯ３ 鳝鱼滩 ４５１７ ７８９６ ２２７８ １１７２７ ３７８４ ００８

ＮＯ４ 红树木地 ５５２２ １０５２１ ２７２１ １５５１３ ５６９９ ０５４

ＮＯ５ 浪头鼻 ５５０１ １１３０３ １２８ １１６１７ ８５４１ ００５

ＮＯ６水禽保护区 ４８４４ １０５１ ４４ １１６７７ ５９７１ ０１６

ＮＯ７ 梅花镇 ２７２１ １１６４ ２５７８ ９３３ ６３１３ ００６

ＮＯ８ 宣教区 ３４６４ １１７７７ １８２３ １４８８７ ８０７８ ０３５

２１　模糊数学理论的确立
取Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ６种土壤重金属

为评价因子，即评价因子集为：Ｕ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，
… ，Ｕ６｝，评价等级集：Ｖ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝，权
重集：Ａ＝ （α１，α２，…，α６），建立综合评价模
型为：Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３）。
２２　评价标准

本评价方法评价标准采用 《土壤环境质量标

准》（ＧＢ１５６１８—１９９５），各标准值见表２。
表２　 《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）

（ｍｇ／ｋｇ）

元素
一级 二级 三级

自然背景 Ｂａｃｋｇｒｏｕｄｓ ｐＨ６５～７５ ｐＨ ＞７５

Ｃｕ ３５ １００ ４００

Ｐｂ ３５ ３００ ５００

Ｎｉ ４０ ５０ ２００

Ｚｎ １００ ２５０ ５００

Ｃｒ ９０ ３００ ４００

Ｃｄ ０２ ０６ １

２３　隶属度函数的确定及建立模糊关系矩阵
依据各采样点实测值及评价等级集，对应于各

土壤重金属环境质量等级的隶属度函数，组成一个

６×３的模糊矩阵，各个点经过计算所得的关系模
糊矩阵为：

Ｒ１＝

０８０１ ０１９９ ０
０８７２ ０１２８ ０
１ ０ ０
０７２０ ０２８０ ０
１ ０ ０













０ ０９７５ ００２５

Ｒ２＝

０７９２ ０２０２ ０
０８０１ ０１９９ ０
１ ０ ０
１ ０ ０
１ ０ ０













１ ０ ０
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Ｒ３＝

０８４４ ０１５６ ０
０８３４ ０１６６ ０
１ ０ ０
０８８５ ０１１５ ０
１ ０ ０













１ ０ ０

Ｒ４＝

０６８９ ０３１１ ０
０７３５ ０２６５ ０
１ ０ ０
０６３２ ０３６８ ０
１ ０ ０













０１５ ０８５ ０

Ｒ５＝

０６９２ ０３０８ ０
０７０６ ０２９４ ０
１ ０ ０
０８９２ ０１０８ ０
１ ０ ０













１ ０ ０

Ｒ６＝

０７９３ ０２０７ ０
０７３５ ０２６５ ０
１ ０ ０
０８８８ ０１１２ ０
１ ０ ０













１ ０ ０

Ｒ７＝

１ ０ ０
０６９３ ０３０７ ０
１ ０ ０
１ ０ ０
１ ０ ０













１ ０ ０

Ｒ８＝

１ ０ ０
０６８８ ０３１２ ０
１ ０ ０
０６７４ ０３２６ ０
１ ０ ０













０６２５ ０３７５ ０

２４　计算参评因子权重
根据１５确定的方法，由表１和表２中数据计

算得到各采样点参评因子权重值见表３。
表３　各采样点参评因子的权重值

编号 采样区
重金属类型

Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ

ＮＯ１ 琅岐大桥 ０１１６ ０１０７ ００８４ ０２１７ ００３６ ０４４０
ＮＯ２ 潭头港 ０１７０ ０１９８ ０２３８ ０２２２ ０１４０ ００３２
ＮＯ３ 鳝鱼滩 ０１７３ ０１９４ ０１６１ ０２８３ ００９８ ００９１
ＮＯ４ 红树林地 ０１１８ ０１４４ ０１０７ ０２０８ ００８２ ０３４２
ＮＯ５ 浪头鼻 ０１８５ ０２４４ ００８０ ０２４６ ０１９５ ００５０
ＮＯ６水禽保护区 ０１７０ ０２３６ ００２８ ０２５８ ０１４２ ０１６７
ＮＯ７ 梅花镇 ０１０１ ０２７８ ０１７７ ０２１９ ０１５９ ００６６
ＮＯ８ 宣教区 ００８７ ０１９０ ００８５ ０２３７ ０１３８ ０２６３

２５　模糊矩阵复合运算及模型评价
采用加权平均模型进行评价，并对评价结果进

行归一化处理，得到各采样点的评价向量及按照最

大隶属度的原则判断各个采样点的土壤环境质量级

别，见表４。各个采样点按各级隶属度评价向量的
曲线比较见图１。

表４　模糊综合评价结果

评价

模型

评价

结果
ＮＯ１ ＮＯ２ ＮＯ３ ＮＯ４ ＮＯ５ ＮＯ６ ＮＯ７ＮＯ８

加权

平均

模型

一级 ０４６２ ０９２６ ０９０８ ０５５９ ０８４５ ０８７３ ０９１５０７６５

二级 ０５２７ ００７４ ００９２ ０４４２ ０１５５ ０１２７ ００８５０２３５

三级 ００１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

评价等级二级 一级 一级 一级 一级 一级 一级 一级

２６　结果与讨论
从表４和图１可以看出，在１号 （琅岐大桥）、

４号 （红树林地）、８号 （宣教区）监测点中，湿

地的土壤质量情况较差。琅岐大桥湿地是因过往车

辆汽车尾气的影响；红树林地是因为土壤能够吸附

土壤中的重金属；而宣教区湿地位于湿地的最下

游，重金属污染存在向两侧和下游迁移和不断沉积

现象。根据评判结果，琅岐大桥、红树林地、宣教

区原有的湿地生态环境受到了影响，改变了湿地的

土壤情况，今后应加强对琅岐大桥等湿地土壤环境

质量的保护，合理地控制对湿地土壤资源的开发利

用，协调好湿地保护与湿地开发利用之间的矛盾关

系，使闽江河口湿地的土壤环境与人类的生产建设

和谐发展。

３　结语
本文采用的加权平均模型综合考虑了多种参

评因素的贡献，依权重的大小对所有的因素均衡

兼顾，由此得出了评价向量确定的评价区域土壤

环境优劣情况，客观地反应了土壤环境状况。加

权平均模型让每个因素都对综合评价有所贡献，

并把贡献按权重进行分配，它具有正侧性、单增

性、连续性和可加性的特点。运用加权评价模型

进行评价，可以体现各个参评因素对整个评价结

果的综合影响。

加权评价模型主要适用于各个参评因素超标情

况接近，即不存在单因素否决，且评价出发点为希

望评价体现不同参评因子对土壤重金属环境质量的

综合影响的情况［６］。总体上表明，采用加权平均

模型使得评价结果更为准确、客观。
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浅谈桉树工业原料林对生态环境的影响

鲜　红
（云南省林业调查规划院，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：介绍了桉树的特点，分析了普洱市、文山州大规模发展人工桉树林项目对生态环境的影响。
关键词：桉树工业原料林；生态环境影响；普洱市；文山州

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－００６８－０３

　　为了满足造纸工业的需要，云南省普洱市、文
山州的适宜地带大规模发展人工桉树林。速生桉树

对土壤水分和养分的掠夺性吸收，会对其它植物种

群的生长和生存造成威胁。所以，桉树林营造成功

后，它对当地生态环境的影响一直是林业和环保工

作者关注的问题。笔者对普洱市、文山州人工营造

的桉树林进行了踏堪，并查阅了相关资料，在此就

这个问题谈谈自己的认识。

１　桉树的生长环境及特征
１１　桉树的生长环境

桉树是桃金娘科桉属植物的通称，常绿乔木，

适生于海拔８００～１８００ｍ，年平均气温约１７４℃ ～
２２５℃，年降水量９００～１８００ｍｍ，土质疏松肥沃，
酸碱皆宜的环境。喜光，喜湿，耐旱，耐热，畏

寒，对低温很敏感，低温－４℃出现冻害。
１２　桉树的优越性
１２１　速生

桉树是目前公认的三大速生树种之一，当年营

造，当年即可成林。景谷林业股份公司２００７年营
造的 ６２１２ｈｍ２桉树，到 ２０１０年平均树高可达
１２ｍ，平均胸径 １２ｃｍ，每 １ｈｍ２蓄积 ５７７ｍ３。因
此，桉树现在被大规模发展成为工业原料林。

１２２　适合做园林绿化树种
桉树是世界上最高的树，可达１００～１５０ｍ，树

姿优美，四季常青，高大挺拔，适宜作为园林绿化

树种。

１２３　可作为工业原料和医药原料
桉树嫩枝和树皮中含有单宁，可以提炼栲胶。

树皮和木材还可用来造纸浆。桉树花期长，流蜜量

大，是一种重要的蜜源植物。桉树木材性质多种多

样，一般坚韧耐久，可供枕木、矿柱、桥梁、建

筑、浆粕和人造板等用料。叶可提制精油，生产桉

叶醇、柠檬醛等，在香料、医药工业上有广泛

用途。

１３　桉树的弊端
１３１　水分、养分需求量极大

桉树为了满足迅速生长的需要，必须快速、大

量地吸收水分和养分，因而被称为 “抽水机”和

“抽肥机”。导致土壤保水能力差，土壤中水分枯

竭，甚至造成地下水位下降。还使得土地肥力下降

乃至贫竭、退化。

１３２　桉树会抑制周围植被生长
桉树对土壤中水分、养分的霸占会致使林下原

生灌木、地被物等因吸收不到足够的水分、养分而

衰退并逐渐绝迹。所以桉树林内生物多样性水平

低，会造成生物食物链断裂，生态环境遭受颠覆性

破坏，甚至形成 “绿色沙漠”。

１３３　对环境有毒害作用
桉树林区土壤肥力下降后，有时会施用大量的

化肥和农药。化工产品毒性强、毒效长，一旦施加

在土地里，将很难清除，继而会造成水质污染，人

畜饮用后不利于身体健康。

２　项目区桉树工业原料林对生态环境的影响
２１　对项目区生态环境和大气环境的影响

桉树工业原料林绝大部分取地为退耕还林和宜

林撂荒地，只有极少数取地为次生林和人工林，客

观上增加了项目区的森林覆盖率。桉树林营造成功

并已投产，充分显示了速生高产的特性，去皮木材

蓄积量为２８０５ｔ／ｈｍ２·ａ，是其它林木的３～５倍，
除满足项目功能性需求外，还为社会提供大量木制

产品。

桉树工业原料林是一个巨大的碳储库，又是一

个氧气加工厂，为了速生高产，吸收大量二氧化

碳，其消耗量为９０００ｋｇ／ｈｍ２·ａ，同时释放大量氧
气，对于净化大气，减轻温室效应有一定作用。
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２２　对土壤环境的影响
由于在营造和维护桉树林时注意了精确施肥，

平衡施肥，并施用有机肥、绿肥等，在林中保留采

伐剩余物和枯枝落叶，土壤营养元素、生物循环基

本没有受到阻滞。再加上适量的施肥补给，桉树林

与撂荒土、次生林地比较，除有效磷、有效硼略有

降低外，其他速效养分 （速效磷、速效钾、有效

钼等）指标均有不同程度上升。根据云南林科院

对蓝桉、直干桉等试验林测定，１９年生桉树林地
与造林前土壤养分变化不大，基本没有造成地力下

降，所谓 “抽肥机”的作用并不明显。

又据资料表明，工业桉林区的水土流失总体上

出现下降，其土壤侵蚀模数和等级未进一步加大。

水土流失已经控制在其他林地现有的侵蚀水平上。

２３　对水资源和水环境的影响
桉树林地适宜降雨量为 ９００～１８００ｍｍ，而项

目区的年降雨量为１０００～１９００ｍｍ，所以降水能满
足桉树生长的需要。且项目区地表水和地下水资源

丰富，桉树林区未现出土壤水分枯竭和地下水位下

降现象。所谓 “抽水机”的作用也不明显。

水污染问题。由于项目区尽量不用或少用农

药，严禁使用高残高毒农药，加上施肥量与土地需

求量基本平衡，而且肥料深施于根部，大部分被林

木根系吸收，部分挥发到空气中，只有很少一部分

随地表水流失或进入地下水。监测数据反映，附近

溪流、河流中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ等含量均未超标，完全
符合水质功能要求。因此，可以认为工业桉树原料

林对项目区水体环境基本没有影响。

２４　对生态系统多样性的影响
工业桉树林不可能成为一个大面积的整体，必

须分割为若干斑块镶嵌于其他森林之中。这些斑块

多数 为 ２６６７～３３３３ｈｍ２ 或 更 小，部 分 ＞
３３３３ｈｍ２，少 部 分 略 ＞６６６７ ｈｍ２。２６６７～
３３３３ｈｍ２或更小的桉林斑块与其他植被的连通性
较好，对当地植物群落的复杂性影响相对较小。＞
３３３３ｈｍ２甚至＞６６６７ｈｍ２的桉林斑块，因其在局
地分布的成片性，容易在局地形成纯林程度较高的

生态系统，物种比例与当地长期建立起来的物种结

构具有较大差异，在一定时期内会对局地生态系统

多样性造成一定的不利影响。

大规模桉树工业原料林会引起原有生态系统组

成、结构的变化，导致生态功能的改变，这种变化

有些是有利的，有些是不利的。从原有局地多样化

生态系统变为桉树林生态系统，即从多样化变为单

一化，降低了局地生态系统的多样性。但从整体生

态系统来看，速生高产桉树林取代低效林地和相似

性林地，从原来年际间对生态系统人工的较小扰动

变为每年间隔１次的较大扰动，扰动幅度加大了；
从原来人为干扰以年为周期 （种粮食）变为６ａ为
周期 （桉树采伐）的大扰动，扰动频率变小了。

类比澳洲和海南省桉树林的情况，原有生态系统的

生态过程和生态功能发生变化，对生态系统抵御外

来物种入侵、病虫害入侵等方面的能力，并没有显

著性影响。所以，从长远来看，桉树工业原料林对

当地整体生态系统稳定性的影响取决于多方面因素

的共同作用，不能简单认为多样性降低后系统稳定

就降低，生物量提高后系统的恢复能力就增强。

２５　对植物群落结构的影响
桉树工业原料林对植物群落的影响主要看取地

类型。取地前为次生常绿阔叶林，种植桉树后，群

落结构由复杂变为简单，由组成完全到单一化，由

稳定向不稳定变化；如取地为其他人工林，种植桉

树后，群落结构均较简单，组成均比较单一，稳定

性变化不明显；如取地为轮歇撂荒地，种植桉树

后，群落结构虽然均较简单，但组成中有了乔木

层，稳定性有了变化。项目区自然条件优越，如果

撂荒地撂荒时间足够长，基本可以发育为次生林，

一定程度上说明桉树林在营林期满退出经营后，万

一再次被撂荒，在生态恢复的前提下发育为次生林

的机会依然存在。桉树工业原料林，与前三种类型

群落相比，在达到一定年限后，受各方面因素的综

合影响，其林下植被将达到一个比较稳定的丰度，

同时说明这些植物的种类和数量，可能通过多方面

因素的改变而进行人工干预和调节，即桉树林下群

落的多样性是可以人为控制的。总体上，桉树工业

原料林在取地前，大部分地类为轮歇撂荒地和低效

灌木林地，桉树种植后林下植被经过一定时间的演

替已达到一定的程度，所以，桉树工业原料林对当

地群落结构的影响较小。

２６　对物种多样性的影响
桉树生长与所处立地条件有关。桉树工业原料

林在中等海拔 （７００ｍ～１３００ｍ）梯度长势较优良，
郁闭度、林木高、断面积、林地标准木材积等各项

指标都达到峰值。由此推断，桉树种植对当地植物

种这一层面的多样性影响，主要集中在该海拔

地带。

根据中科院生态环境研究中心的调查，９个样
地桉树工业原料林物种总数为１９５种，小于次生季
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风常绿阔叶林的３５９种，也小于云南松／杉木／旱冬
瓜人工林的２７８种，但大于撂荒地的１３７种。次生
季风常绿阔叶林内乔木层的科属数目均大于其他层

的科属数目，反映出次生季风常绿阔叶林的乔木层

是最发达的。桉树林的草本层的科属数均大于其它

几个层的科属数，反映出在桉树林内的草本层次是

最发达的一层。云南松／杉木／旱冬瓜人工林的草木
层也比较发达，总体水平上，高于桉树工业原料林

的各层科属数。撂荒地的科属数目小于桉树林，但

撂荒地的科属数更加趋于变化，可能是因为撂荒地

受到人为干扰较少，演替阶段多样。

桉树林样地内植物种的丰富度普遍比次生常绿

阔叶林低。８组样地中有５组的次生常绿阔叶林的
丰富度比桉树林的大。调查样地中次生常绿阔叶林

丰富度最大的是５４种物种，比相对应的桉树林样
地多４１种；丰富度最小的是１６种物种，比相对应
的桉树林样地多６个物种。相同面积的样地植物总
株数最多的是２９８７株，相对应的桉树样地总株数
为２３６９株，最少的是７２７株，相对应的桉树林样
地有１４２株。虽有少数样地桉树林中的植物总株数
比次生林对照样地的多，但不具备明显的普遍性。

从单个样点来看，样方内物种平均值大小顺序

是：次生季风常绿阔叶林的物种数 （４５） ＞桉树
工业原料林的物种数 （２２） ＞撂荒地的物种数
（１７）。从这个意义上讲，桉树工业原料林比次生
林多样性低得多，少于其他人工林，但多于撂

荒地。

根据调查数据和多样性指数测度表明，桉树林

如果取地于次生常绿阔叶林，桉树种植对物种多样

性影响较大。但因项目取地多为退耕还林、撂荒地

和宜林荒山，则对当地物种多样性影响不大。

３　结束语
纵观整个桉树工业原料项目区，桉树林对当地

生态环境有一定影响，但影响不大，对桉树林的畏

惧心理和过分的担心可以消除。但也必须指出，个

别地方由于桉树种植过密，阳光透不下地，加上树

叶被清除和除草太净，出现了类似绿色沙漠的现

象，应当采取科学手段尽快进行人工修复。

总的说来，桉树工业原料林在其生态过程中是

一把 “双刃剑”，一方面它带来诸如生物多样性减

少、植物群落结构简单化、局部生态功能降低等生

态问题；另一方面它又可生产大量的木材，满足项

目需求和社会需要，经济效益和社会效益都十分可

观，同时固定大量二氧化碳，对气候稳定性作出重

大贡献。因此，应当综合分析其利弊条件，以积极

的态度予以对待。当然，要最大程度地避免桉树种

植对区域植被和生物多样性的不利影响。
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皮革行业环境影响评价中的清洁生产分析

王志娟，于家峰，于　晶
（烟台海岳环境科学技术有限公司，山东 烟台 ２６４００６）

摘　要：通过对皮革项目清洁生产评价实例分析，阐述了皮革项目清洁生产评价的编写内容，以期为
同类项目的清洁生产评价提供参考。
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　　改革开放以来，我国制革行业得到快速发展，
生产规模扩大，产量增长，技术进步加快，产品质

量提高，涌现出一批具有国际竞争力的企业。牛皮

鞋面革、绵羊皮服装革、猪皮服装革等制革生产工

艺技术和产品质量达到了国际先进水平。同时，中

国也是世界上最大的原料皮生产国。但是，长期以

来我国制革行业发展方式比较粗放，行业结构性矛

盾较突出，仍然存在一些问题：国内优质原料皮供

应不足，质量不稳定，５０％仍需进口；制革生产集
中度较低，制革生产布局比较分散，企业规模小、

数量多，行业规模以下企业约有１０００家，淘汰落
后生产能力的任务仍然较重；企业自主创新能力不

强，企业缺乏自主创新意识，产品研发基础薄弱，

技术研发资金投入不足１％，新技术、新工艺推广
较难；行业节水减排任务艰巨，制革行业水重复利

用率仅为５％左右，年废水排放量约１２亿 ｔ，部
分企业污染物排放仍存在超标现象。

因此，提高皮革行业的清洁生产水平，减轻对

周围环境的污染，促进皮革行业健康环保地发展是

每个皮革企业面临的重要课题，也是制约皮革行业

发展壮大的重要因素。这就更需要环评时认真衡量

企业的清洁生产水平，通过多方面论证评价，为企

业的清洁生产水平作出合理准确的评判，为企业负

责，为周围环境负责，更为人民的健康负责。

１　清洁生产是环境影响评价中的重要一环
清洁生产是指不断采取改进设计、使用清洁的能

源和原料、采用先进的工艺技术与设备、改善管理、

综合利用等措施，从源头削减污染，提高资源利用效

率，减少或者避免生产、服务和产品使用过程中污染

物的产生和排放，以减轻或者消除对人类健康和环境

的危害。这与传统的以某一特定污染物为控制目标的

“末端治理”控制策略是完全不同的。

清洁生产通过产品和生产工艺的绿色设计，选

择低毒、无毒原材料，选用高效安全设备，强化过

程管理，废弃物循环综合利用等综合性措施，从源

头削减资源、能源消耗和废弃物的产生量和毒性。

对于建设项目而言，不仅可降低生产成本、提高产

品得率，增强产品市场竞争力，而且可通过污染物

产生量和毒性的削减，降低 “末端治理”难度和投

资，规避潜在的环境责任风险，增加项目建设的环

境可靠性。因此，在建设项目环境影响评价中纳入

“清洁生产思维”，强化清洁生产评价和分析，不

仅是环境管理审批的需要，更是企业 “节能、降

耗、减污、增效”的需要。

２　皮革行业的清洁生产标准
为了贯彻实施 《中华人民共和国环境保护法》

和 《中华人民共和国清洁生产促进法》，相继出台

了 “清洁生产标准制革行业 （猪轻革）”、“清洁生

产标准制革工业 （牛轻革）”以及 “清洁生产标准

制革工业 （羊革）”。这些标准从生产工艺与装备

要求、资源能源利用指标、产品指标、污染物产生

指标 （末端处理前）、废物回收利用指标、环境管

理要求等六个方面将清洁生产划分为三个等级：国

际清洁生产先进水平、国内清洁生产先进水平及国

内清洁生产基本水平。这些标准的实施，为皮革行

业环境影响评价提供了重要的参考依据，使环评单

位所得到的清洁生产结论更加切实可行。

３　皮革行业清洁生产实例分析
以某公司新建９０万张猪皮革生产线为例，来

探讨皮革行业清洁生产分析的具体内容。

３１　项目主要生产工艺流程 （图１）
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３２　 （猪轻革）清洁生产标准 （表１）
表１　制革行业 （猪轻革）清洁生产标准

指标 一级 二级 三级

一、资源能源利用指标

１企业规模 年产猪皮３０万张以上 （含）

２原辅材料选择
生产猪轻革的主要原料为猪皮，脱毛、鞣制的化学原料，皮革染色用的染料及加脂剂等。选择原料

的原则是无毒或低毒，与革结合紧密，利用率高，进入废水、废渣中的化学原料利于进行后处理，

对人体健康和环境无负面影响或影响轻微。

３得革率／ｋｇ·ｋｇ－１原皮 ０４ ０３４ ０２８

４水回用率／％ ６５ ６０ ６０

５耗水量／ｔ·ｔ－１原皮 ４７ ５２ ６２

６耗煤量／ｔ·ｔ－１原皮 ０３３ ０３５ ０３８

二、生产工艺指标

１原皮处理

　 鲜皮加工 （冷冻保存）／％ ５０ ２０ －

　 低盐保藏 （添加无毒防腐剂）／％ ５０ ８０ １００

２脱毛 保毛法 酶法＋低硫法 酶法 低硫法 酶法 低硫法

３脱灰、软化 ＣＯ２法＋酸法 酸５０％＋铵盐５０％法 酸３０％＋铵盐７０％法

４浸酸鞣制 无盐浸酸 高吸收铬鞣 低盐浸酸、高吸收铬鞣 或少铬鞣法 铬鞣废液浸酸 少铬鞣法

５复鞣、染色、加脂

　 高吸收、无毒复鞣剂 １００％利用 ＞８０％利用 ＞７０％利用

　 高吸收染料 １００％利用 ＞９０％利用 ＞７０％利用

　 高物性、可降解加脂剂 １００％利用 ＞８０％利用 ＞６０％利用

三、产品指标

产品合格率／％ ９９ ９８ ９７

四、污染物产生指标

１废水产生量 ／ｍ３·ｔ－１盐湿皮 ４５ ５０ ６０

２ＣＯＤ产生量 ／ｋｇ·ｔ－１盐湿皮 ６０ １００ １４０

五、废物回收利用指标

１原皮废料 全部回收利用 ≥９０％回收利用 ≥８０％回收利用

２废毛 全部回收利用 ≥９０％回收利用 ≥８０％回收利用

３革灰 全部回收利用 ≥９０％回收利用 ≥８０％回收利用

４革坯边角 全部回收利用 ≥９０％回收利用 ≥８０％回收利用

３３　拟建项目清洁生产指标达标情况评价
３３１　资源能源利用指标

项目年产９０万张猪皮革，符合标准中对企业
规模的要求。项目生产原料为盐湿猪皮，铬鞣、染

色用的染料等均选用无毒、与革结合紧密、利用率

高的染料，进入废水、废渣中的化学原料利于进行

后处理，对人体健康和环境无负面影响或影响

轻微。
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项目年产９０万张猪皮革，按照１５０张／ｔ计算，
项目年产猪皮革６０００ｔ，原皮用量为１６０００ｔ。生产
用水量３４万 ｔ／ａ，产品的耗水量为５６７ｔ／ｔ皮，对
照标准，项目吨产品耗水量居清洁生产三级水平。

项目年耗煤量为１２００ｔ，则产品的耗煤量为０２ｔ／ｔ
皮，对照标准，项目吨产品耗煤量居清洁生产一级

水平。项目得革率为 ０３７５，符合清洁生产一级
水平。

３３２　生产工艺指标
根据国家 《产业结构调整指导目录》（２００５年

本），项目使用的生产设备不属于淘汰类： “年加

工皮革３万张 （折牛皮标张）以下的制革生产装

置”。项目的生产及工艺符合国家的产业政策，项

目的生产是合理的。

在原皮处理方面，鲜皮加工 （冷冻保存）率

约４０％，低盐保藏 （添加无毒防腐剂）率约为

６０％。脱毛采用酶法、低硫法，脱灰、软化采用酸
５０％＋铵盐５０％法，浸酸鞣制采用低盐浸酸、高
吸收铬鞣。原皮使用环保型皮化材料，包括无毒铬

鞣剂、高吸收染料和高物性、可降解的加脂剂，在

提高产品质量和得革率的前提下，降低原材料和能

源消耗，减少环境污染。综合项目所采用的生产工

艺，对照标准，项目的生产工艺居清洁生产二级

指标。

３３３　产品指标
项目产品合格率＞９８％，对照标准，项目的产

品合格率居清洁生产二级指标。

３３４　污染物产生指标
项目废水产生量为 ４８ｔ／ｔ盐湿皮，ＣＯＤＣｒ的产

生量为９７５ｋｇ／ｔ盐湿皮，对照表１，居于国家制革
行业生产过程清洁生产水平的二级技术指标。

３３５　废物回收利用指标
项目的原皮废料、革灰、革边角料的回收利用

均＞９０％，对照表１，项目的废物回收利用居清洁
生产二级指标。

３３６　环境管理要求
（１）项目符合国家和地方有关环境法律、法

规，污染物排放达到国家和地方排放标准、总量控

制和排污许可证管理要求。

（２）按照制革行业企业清洁生产审核指南的
要求进行了审核；环境管理制度健全，原始记录及

统计数据齐全有效。

（３）对一般废物进行妥善处理；对危险废物
进行无害化处理。

（４）对各种物品堆存区域、危险品有明显标
识，对跑冒滴漏现象能够控制。

（５）对原材料供应方、生产协作方、相关服
务方等提出环境管理要求。

３３７　清洁生产结论及建议
根据对拟建项目清洁生产水平的分析，项目的

清洁生产基本满足二级标准的要求，基本达到国内

清洁生产先进水平，满足环境影响评价的要求。

４　结论
清洁生产是环境影响评价中的一个重要环节，

对皮革行业等环境污染大户来说尤为重要，这就需

要环评单位认真负责，从企业生产的各个方面，全

面分析，作出正确可靠的清洁生产水平结论。
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臭气浓度无组织排放监测现场采样问题的探讨

陆锦标

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：对现有规定中恶臭无组织排放采样部分进行了综合阐述，并对臭气浓度无组织排放采样中涉
及的无组织排放的界定、企业工况、采样点位选择、采样频次、气象条件等问题进行探讨，使现场采样更

加完善、规范。

关键词：臭气；无组织排放；监测
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１　恶臭无组织排放源监测的方法依据
《恶臭污染物排放标准》ＧＢ１４５５４－９３（简称

《恶臭标准》）中对采样点设置、采样频率等作了

较简单的规定，由于恶臭污染物为大气污染物，启

东市环境监测站在监测实践中，还参考了 《大气

污染物无组织排放监测技术导则》ＨＪ／Ｔ５５－２０００
（简称 《导则》）开展工作。

２　厂界的确定
《恶臭标准》引用的工业企业厂界噪声标准

ＧＢ１２３８中规定厂界是指由法律文书 （土地使用

证、房产证、租凭合同等）中确定的业主所拥有

使用权 （或所有权）的场所或建筑物边界。在实

际监测中，监测对象无法定手续时，则按目前所实

际占有的边界来确定厂界。

３　无组织排放源的确定
《恶臭标准》中规定无组织排放源指没有排气

筒或排气筒高度低于１５ｍ的排放源。但在实际监
测中存在以下４种情况：

（１）整个生产过程完全无恶臭气体收集净化
设施，如畜禽养殖场；

（２）生产过程有配套的恶臭气体收集净化设
施，但排气筒高度低于１５ｍ，上述二种情况均应按
无组织排放监测；

（３）排气筒高度高于１５ｍ的污染源，应通过
现场检查恶臭污染物收集情况确定。对恶臭污染物

完全收集净化，并通过１５ｍ以上高度排气筒排放
的，应视为有组织排放。但实际情况表明，由于恶臭

污染物的特性，大部分企业对生产过程中产生的恶臭

污染物不能完全收集，即使有通过１５ｍ以上高度排气
筒集中排放的恶臭污染物，又同时存在点多、面广的

无规则扩散型排放，对这些企业，应对有组织排放和

无组织排放分别监测，对照相应的标准执行。

（４）排污单位废水中散发的恶臭污染物按
《恶臭标准》要求执行恶臭污染物厂界标准值。

４　臭气浓度无组织排放监测点位设置
《恶臭标准》中，无组织排放源的监测采样点

的布设规定：“厂界的监测采样点，设置在工厂厂

界的下风向侧，或有臭气方位的边界线上”，这样

规定的目的，是为了取得最大浓度代表样品，用此

样品测定数值，做为评价达标的依据［１］。为取得

最具代表性 （瞬时最大浓度）样品，在排放源、

气象条件、厂界环境复杂多变的实际监测中，按照

《恶臭标准》５１、《导则》规定的监控点设置原则
和方法，科学合理地解决点位设置问题。

４１　监控点的设置
在单位周界外设置监控点，一般应在单位周界

外１０ｍ范围内，监控点数量以２～４个为宜，设置
于平均风向轴线两侧，监控点与无组织排放源所形

成的夹角不能超出风向变化的标准偏差［２］。监控

点具体设置时，还要充分考虑监测现场的实际情

况：如果周界围墙通透性较差时，采气口需抬高至

围墙上方２０～３０ｃｍ，围墙通透性较差又不便于把
采气口抬高时，应将监控点设置在距围墙１５～２
倍围墙高度，距地面１５ｍ处。如果在无组织排放
源与其下风向周界之间存在阻挡气流运动的物体

时，还应按 《导则》进行简易流场测定，决定设

置监控点的位置。

４２　参照点位的设置
《恶臭标准》和 《导则》都未对臭气浓度无组

织排放是否设置对照点提出要求，但 《恶臭标准》

中指出，恶臭污染物厂界标准值是指排污单位边界
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上规定监测点 （无其它干扰因素）的一次最大监

测值 （包括臭气浓度）。因此，笔者认为，对周边

无干扰因素，或虽然处于化工园区、养殖园区等污

染源相对集中，多个污染源共存区域，但可通过各

种方法，如选择风向较适宜的日期或时段排除干扰

因素的单个污染源监测时，只需在单位周界外设置

监控点，不需设置对照点；实际监测过程中还存在

许多难于排除干扰因素的污染源，现行标准中没有

提到对背景和干扰的处置，笔者认为，监测时，应

在排放源上、下风向分别设置参照点和监控点，参

照点监测值可以作为环境信访处置、环境项目管理

中参考依据。

５　臭气浓度无组织排放监测存在问题和解决办法
探讨

５１　监测工况
《恶臭标准》对臭气浓度无组织排放监测时企

业工况也无明确要求，笔者认为，在对污染源日常

监测中，采样期间的工况应当与正常运行工况相

同，监测人员和排污单位人员都不应随意改变；验

收监测应按 《建设项目环境保护设施竣工验收监

测办法》对工况的要求执行［３］；其它环境信访、

环境纠纷调查处理等特定目的的监测，应根据监测

需要，在监测方案中提出对采样期间工况要求，报

有管辖权的环境行政主管部门批准后实施。

５２　采样频率
《恶臭标准》对臭气浓度无组织排放监测采样

频率有原则性规定：连续排放源每２ｈ采样１次，
共采样４次，对间歇性排放源，选择气味最大时采
样，采集次数不少于３次，取最大值。但在实际监
测中，大部分恶臭无组织排放源都不是连续稳定排

放，恶臭来源可能来自于正常生产工艺过程，更可

能来源于产品、原辅材料装卸过程，或生产装置、

烘箱等设施开启瞬间［４］。要捕捉气味最大瞬间，

采样前应充分了解工艺流程，对监测现场进行详细

踏勘，对环境信访、环境纠纷调查处理等特定目的

的监测，还应对受污染源影响的周边居民进行调查

走访，以充分了解污染源排放规律，确保捕捉到最

大瞬时浓度。

５３　气象条件
《恶臭标准》对臭气浓度无组织排放监测气象

条件没有规定，但监测期间的风向变化、平均风速

和大气稳定度３项指标对污染物的稀释和扩散有很
大影响。在监测过程中，参照 《导则》要求，对

现场气象条件进行简易测定和判定，参照气象因子

与无组织排放监测适宜程度分类方法，选择适宜的

时段组织监测。气象条件原始记录既是作为设置监

控点和采样点的依据，也是本次监测气象条件适宜

程度的真实记录，因此现场气象测定记录要妥善保

存。在监测报告中亦应把监测气象条件列出，作为

监测结果的重要参考。

６　结语
臭气浓度监测起步较晚，相关标准规范修订发

布相对滞后。笔者在多年监测过程中，依据臭气浓

度无组织排放厂界标准值是 “规定监测点 （无其

他干扰因素）的一次最大监测值”这一原则，围

绕排除干扰、捕捉气味最大瞬间开展监测，参考现

有标准规范，对上述问题介绍了一些做法，供现场

监测人员参考。
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固定污染源废气有组织排放手

工监测质量控制与实施

郑云华

（开远市环境科研监测所，云南 开远 ６６１６００）

摘　要：阐述了固定污染源废气有组织排放手工监测容易忽视的问题和质量控制需要采取的措施。
关键词：固定源废气；有组织排放；监测；质量控制

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－００７６－０４

　　固定污染源排放的烟尘和废气是造成大气污染
的主要污染物之一。

固定污染源在生产过程中，每天源源不断地向

大气中排放烟尘和烟气，污染大气环境。对固定污

染源的定期监测，是控制大气污染的关键，监测数

据准确与否，关系到总量控制指标的制定，影响大

气环境质量的评价。为了保证监测数据准确可信，

把好现场监测质量关是固定污染源有组织排放监测

的关键。

１　监测前准备
１１　实验室

目前工业炉窑的监测仪器多为多功能智能型仪

器，所用监测仪器必须满足 ＨＪ／Ｔ４７－１９９９《烟气
采样器技术条件》和 ＨＪ／Ｔ４８《烟尘采样器技术条
件》。监测前仪器的校准和检验是监测工作的前提

和保障，应依据 《固定源废气监测技术规范》

（ＨＪ／Ｔ３９７－２００７）、《固定污染源排气中颗粒物测
定与气态污染物采样方法》 （ＧＢ１６１５７－１９９６）以
及 《固定污染源监测质量保证与质量控制技术规

范》（试行） （ＨＪ／Ｔ３７３－２００７）中规定，对监测
所用仪器及设备，现场所需使用物品做全面检查，

包括仪器的气密性、干燥剂、仪器的校准 （自校

或计量部门的校准）。对监测所用仪器及设备，应

依据标准至少 ０５ａ自校 １次；测气所用传感器，
应根据使用年限 （一般为１～２ａ）和使用频率，在
有效期内使用，若传感器性能下降或失效，应立即

更换，每次使用前须用标准气进行校准。

１２　现场
应初步了解被测企业的生产工艺、运行状况，

明确产生污染物的环节，排放污染物种类，查看并

记录风机额定风量，依据 《燃煤锅炉烟尘和二氧

化硫排放总量核定技术方法 －物料衡算法》 （ＨＪ／
Ｔ６９－２００１）、《固定污染源监测质量保证与质量控
制技术规范》（试行）ＨＪ／Ｔ３７３－２００７规定，初步
核算各种气态污染物的排放量，烟尘、粉尘排

放量。

落实监测点及测孔位置。监测孔的开设在保证

安全操作、方便的前提下，应符合ＨＪ／Ｔ３９７《固定
源废气监测技术规范》中 ５１２及５１３的规定，
采样位置应优先选择在垂直管段，应避开烟道弯头

和断面急剧变化的部位。应设置在距弯头、阀门、

变径管下游方向不小于６倍直径和距上述部件上游
方向不小于３倍直径处。对矩形烟道，其当量直径
Ｄ＝２ＡＢ／（Ａ＋Ｂ），式中Ａ、Ｂ为边长，上述条件
不能满足时，采样断面与弯头等的距离至少是烟道

直径的１５倍。采样断面的气流速度最好＞５ｍ／ｓ。
２　现场监测
２１　监测对工况的要求

在现场监测期间，应有专人负责对被测污染源

工况进行监督，保证生产设备和治理设施正常运

行，工况稳定且符合监测要求。

污染源的日常监督性监测：除相关标准另有规

定，采样期间的工况应与平时的正常运行工况相

同：工况稳定、生产负荷达到规定条件，才符合监

测要求。

建设项目竣工环境保护验收监测：应在工况稳

定、生产负荷达到设计生产能力的７５％以上 （包括

７５％）情况下进行。对于无法调整工况达到设计生
产能力的７５％以上负荷的建设项目：①可以调整工
况达到设计生产能力７５％以上的部分，验收监测应
在满足７５％以上负荷或国家及地方标准中所要求的
生产负荷的条件下进行；②无法调整工况达到设计
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生产能力７５％以上的部分，验收监测应在主体工程
稳定、环保设施运行正常，并征得环保主管部门同

意的情况下进行，同时注明实际情况。

水泥行业竣工环境保护验收监测应在工况稳

定、生产负荷达到设计生产能力的８０％以上情况

下进行，＜８０％，停止监测。
监测对工况要求详见表１。

２２　采样时间与频次
采样时间和采气量，依据监测规范进行，详见

表１。

表１　监测规范及条件一览表

监测规范 监测时负荷 采样时间与频次

建设项目

环保设施竣工验收监测 《固定源废气

监测技术规范》 （ＨＪ／Ｔ３９７－２００７）、
《建设项目竣工环境保护验收技术规范

－水泥制造》（ＨＪ／Ｔ２５６－２００６）

①工况稳定、生产负荷达到设计生产
能力７５％以上 （含７５％）。②水泥行
业：须达到设计规模８０％以上。③锅
炉：新装锅炉出口原始颗粒物浓度和

颗粒物排放浓度验收测试，在设计出

力下进行。在用锅炉：颗粒物测试在

锅炉设计出力 ７０％以上时进行测试
（须考虑出力系数）。

①有明显生产周期、污染物排放稳定的建设项目，２
～３周期，每周期不少于３～５次。②无明显生产周
期、污染物排放稳定的建设项目不少于２ｄ，每１ｄ采
３个平行样。③水泥行业：水泥窑及窑磨一机废气及
颗料物：不少于 ２ｄ，３～５次／ｄ；烘干磨、烘干机、
煤磨及冷却机、其它通风设备颗粒物：不少于２ｄ，４
次／ｄ。

工业炉窑

《固定源废气监测技术规范》 （ＨＪ／Ｔ
３９７－２００７）、《固定污染源排气中颗粒
物测定与气态污染物采样方法》 （ＧＢ
１６１５７－１９９６）

测试在最大热负荷下进行，炉窑达不

到或超过设计能力时，也必须在最大

生产能力的热负荷下测定，即在燃料

耗量较大的稳定加温阶段进行。

连续１ｈ采样取平均值或１ｈ内等时间间隔采３～４个样
计平均值。有相关标准的按相关标准执行。废气：视

待测污染物浓度定，每个样品采样时间一般不少于

１０ｍｉｎ，３个以上样品。颗粒物：每个测定断面采样次
数不得少于 ３次，每个测点连续采样时间不得少
３ｍｉｎ，取３次平均值或采气量不得少于１ｍ３。

锅炉

《锅炉烟尘测试方法》（ＧＢ５４６８－９１）

锅炉设计出力７０％以上并按锅炉运行
３ａ内和３ａ以上两种情况将不同出力下
的实测浓度乘出力系数。

烟尘：每个测定断面采样次数不得少于３次，每个测
点连续采样时间不得少于３ｍｉｎ，取３次平均值或采气
量不得少于１ｍ３。手烧炉不低于２个加煤周期。

水泥行业

《固定源废气监测技术规范》 （ＨＪ／Ｔ
３９７－２００７）、《固定污染源排气中颗粒
物测定与气态污染物采样方法》 （ＧＢ
１６１５７－１９９６）

采样期间工况与当时正常工况相同。
采样方法按 （ＧＢ１６１５７－１９９６）执行。连续 １ｈ采样
平均值或１ｈ内等时间间隔采３个以上样品取平均值。

火电厂

《固定源监测技术规范》 （ＨＪ／Ｔ３９７－
２００７）、《固定污染源排气中颗粒物测
定与气态污染物采样方法》（ＧＢ１６１５７
－１９９６）

机组运行负荷７５％以上。
采样方法按 （ＧＢ１６１５７－１９９６）执行。每个测定断面
采样次数不得少于３次，每个测点连续采样时间不得
少于３ｍｉｎ，取３次平均值或采气量不得少于１ｍ３。

煤炭工业

《煤炭工业污染物排放标准》 （ＧＢ
２０４２６－２００６）

正常工况

采样方法按 （ＧＢ１６１５７－１９９６）执行。连续 １ｈ采样
取平均值，或在１ｈ内以等时间间隔采集４个以上样
品中计平均值。

２３　风量测定
应用智能烟尘采样器测定风量与颗粒物测定同

步进行，监测中注意动压值的变化，突然的无动压

读数可能是管路的堵塞或脱落。应注意实测风量与

风机标称额定风量相差不能太大，如果实测风量大

于额定风量，应落实是否有漏风等因素，必要时停

止测定。

２４　颗粒物及烟尘采样
采样点。采用多点等速采样法。不同直径的圆

形烟道用等面积圆环多点等速采样法，对矩形管道

采用等面积小块的中心点，对不规则管道可按形状

分段布设采样点。对直径 ＜０３ｍ、流速分布比较
均匀、对称并符合ＨＪ／Ｔ３９７《固定源废气监测技术
规范》中 ５１２要求的小烟道，可取烟道中心作
为测点。采样时采样嘴必须正对气流方向，偏角不

得＞５°（采样开始前和结束采样时，采样嘴必须
背对气流，防止正吹或倒抽，使采集的颗粒物不准

确），采样过程的跟踪率须达到１０±０１。
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采样时间与频次见表１。
２５　气态污染物

气态污染物在采样断面内一般是混合均匀的，

可取靠近烟道中心的一点作为采样点，但须注意所

测气体的性质，依据 《固定源监测技术规范》

（ＨＪ／Ｔ３９７－２００７）和 《固定污染源排气中颗粒物
测定与气态污染物采样方法》 （ＧＢ１６１５７－１９９６）
中规定，对不同的气体选择不同材质的连接管及加

温、保温、冷却措施，采集的样品应放在不与被测

物产生化学反应的容器内，并注意检查连接管的漏

气情况，这些措施的选择可大大提高测定的灵敏

度，对监测结果的准确度影响很大。

２６　其它参数的测定
温度的测定应注意温度探头的连接，探头的使

用范围，监测时应注意观察温度变化，如果温度变

化太大，有可能工况不稳定，应停止监测，落实工

况情况。

含湿量的测定应了解企业污染处理设施的工作

原理，了解处理环节是否有含水，如水磨除尘、脱

硫等含水工艺以确认监测数据可信。采样位置可置

烟道中心采样。

过氧系数的测定一定要注意监测过程中数据的

变化情况，当过氧系数过大时，应落实锅炉燃烧情

况，若为非正常燃烧，停止测定。

３　排放标准与过量空气系数
排放标准的使用。按照综合性排放标准与行

业性排放标准不交叉使用的原则，正确选择排放

标准，有行业标准的使用行业标准。特别应注意

新老标准更换，标准的使用范围、年限、时段等

问题。

表２　排放标准与过量空气系数 （ａ）一览表

综合 《大气污染物综合排放标准》（ＧＢ１６２９７－１９９６） ————————————

工业炉窑 《工业炉窑大气污染物排放标准》

（ＧＢ９０７８－１９９６）

冲天炉 （冷风炉，鼓风温度≤４００℃，掺风系数４０冲天炉；（冷风炉，鼓风温
度≥４００℃，掺风系数２５）
其它工业炉窑过量空气系数１７

锅炉 《锅炉大气污染物排放标准》

（ＧＢ１３２７１－２００１）
燃煤锅炉：（初始烟尘排放浓度）ａ＝１７；（烟尘、二氧化硫排放浓 ）ａ＝１８
燃油、燃气锅炉：（烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓度）ａ＝１２

火电厂 《火电厂大气污染物排放标准》

（ＧＢ１３２２３－２００３）
（烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓度）燃煤锅炉 ａ＝１４；燃油锅炉 ａ＝１２；
燃汽轮机组ａ＝３５

水泥工业 《水泥工业大气污染物排放标准

（ＧＢ４９１５－２００４）
————————————

煤炭工业 《煤炭工业污染物排放标准》

（ＧＢ２０４２６－２００６）
————————————

４　测定数据与计算
排放浓度的计算应注意标准中规定的过量空气

系数的使用，排放速率的计算使用的是实测浓度而

不是排放浓度，应注意单位换算。

实测浓度 Ｃ′（ｍｇ／ｍ３） ＝采样所得颗粒物或
气态污染物量ｍ（ｇ） ×１０６／标准状态下干气体积
Ｖｎｄ（Ｌ）；

排放浓度 Ｃ（ｍｇ／ｍ３） ＝实测浓度 Ｃ′（ｍｇ／
ｍ３） ×（实测过量空气系数 ａ′／标准规定过量空气
系数ａ）；

排放速率Ｇ（ｋｇ／ｈ） ＝实测浓度 Ｃ′（ｍｇ／ｍ３）
×标况风量Ｑｓｎ（ｍ３／ｈ）×１０－６。
５　结语

影响固定源监测准确度的因素很多，因为现场

测定是动态的，变化大，加之多为高空作业，条件

受限。应在监测前对被监测对像有个初步了解，对

被测污染物排放浓度及排放量做初步核算，做到心

中有数，现场测定时细心观察，特别是要观察测定

中仪器读数的的动态变化 （动压、温度、跟踪率、

含氧量），这些参数能反映监测的准确度，从而保

证监测数据的有效性。
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收稿日期：２０１１－０３－２２

香格里拉县城区大气污染现状

及监测点位优化浅析

高春燕

（迪庆州环境监测站，云南 迪庆 ６７４４００）

摘　要：通过对香格里拉城区２００６～２０１０年环境空气监测数据的分析，对香格里拉城区已有环境空
气监测点位进行优化研究，合理确定监测点位位置。

关键词：空气质量；环境监测；点位优化；香格里拉城区

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－００８０－０２

１　香格里拉城区自然状况和社会经济概况
香格里拉县城位于香格里拉县中部，海拔

３３００ｍ，四周群山环绕，中间地势平坦。香格里拉
县城地处高寒坝区，龙潭河、纳赤河、奶子河从东

向西穿越而过，流入纳帕海。城内和城郊有百鸡

寺、红军长征纪念馆、噶丹松赞林寺、大宝寺、纳

帕海、碧塔海、天生桥、属都湖、下给温泉等旅游

景点。

香格里拉县城地处高寒坝区，境内年平均气温

５５℃，１月平均气温 －３３℃，７月平均气温
１３３℃，极端最低气温 －２７４℃，极端最高气温
２５１℃，年平均降水量 ６１１３ｍｍ，降水量年内分
配不均，６～９月降水量占全年降水量的 ７８５％。
积雪期长达５个月以上，蒸发量小，降水的有效性
高。无霜期 １２４ｄ，全年日照 ２１９１ｈ。平均风速
２３ｍ／ｓ，平均相对湿度７０％。香格里拉县的气候
受西南风和西风交替控制，干湿季很明显。由于远

离海洋，又有层层高山阻隔，无论从西南或者是东

南来的季风，在区内都逐渐减弱，形成了兼有内陆

性的气候特征。

香格里拉县城是迪庆藏族自治州政治、经济、

文化教育中心。州、县党政机关，企事业单位集中

于此。有藏族、纳西族、白族、傈僳、回、彝、

壮、哈尼、普米、水、怒、土、独龙等２０个民族，
少数民族人口占 ７２３％。公路通向西藏、甘孜、
昆明及州内各县，是连接滇西北、藏东南、川西南

的重镇。

２　点位优化目的及原则
２１　优化目的

结合城市规划发展和空气功能区划的结果，以

及城市综合整治考核的要求，通过监测点位优化，

合理确定最佳监测点位的位置。通过监测点位优

化、认证而建立的环境空气质量监测点能全面、真

实、准确地反应辖区内空气环境质量状况及变化趋

势，更好地为环境管理提供及时、可靠的环境监测

信息，为政府和环保部门进行环境决策提供科学

依据。

２２　优化原则
代表性。监测点位在宏观上要能反映城市环境

特征，微观上应能反映点位的特征，监测点位的位

置应能反映环境质量特征，在设置时要考虑气象特

征、污染状况。

合理性。监测点位布设应符合经费最省与监测

点位最少原则。

连续性。监测数据应具有连续性。

可操作性。监测数据应考虑交通便利，以方便

样品的采集。

准确性。获取的监测数据必须使用国家规定的

有关方法，使用的仪器必须经过计量认证，监测数

据的获取须全过程受控。

完整性。监测点位数量、频率必须符合 《环

境监测技术规范 （大气和废气部分）》的要求。

３　香格里拉城区大气污染现状
香格里拉城区没有大型的工业企业，环境空气

污染源主要有以下几类：宾馆、饭店用锅炉；居民

生活源 （居民户、食堂、饮食店的大小炉灶）；尘

土源 （裸露土地、建筑挖掘、土及砂运输）；流动

源 （机动车）。香格里拉县城空气污染源中，锅炉

主要是排放燃煤烟气，居民生活源以柴薪和燃气为

主，少量使用煤，机动车流动源主要释放光化学气
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体，尘土源产生环境空气中的降尘和可吸入颗粒物。

迪庆州环境监测站从２００３年起对香格里拉城
区开展大气周报监测工作，采用２４ｈ连续采样—实
验室分析方法，２００８年，从大气质量监测周报改为
日报，监测方法改为空气连续自动监测，监测点位

也改为迪庆州监测站。仪器是武汉天虹智能仪表厂

生产的ＴＨ－２０００环境大气自动监测中心站。
表１　两种采样方式方法分析表

项目 人工操作系统 自动监测系统

ＳＯ２
甲醛缓冲溶液吸收－盐酸副玫瑰

苯胺分光光度法
紫外荧光法

ＮＯｘ 盐酸萘乙二胺分光光度法 化学发光法

ＰＭ１０ 重量法 β射线吸收法

表２　香格里拉城区２００６、２００７年

大气监测结果统计表 （ｍｇ／ｍ３）

　　　　２００６年　　　　 　　　　２００７年　　　　

ＳＯ２ ＮＯＸ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯＸ ＰＭ１０

州纪委 ００１０ ００２７ ００３４ ０００５ ００２０ ００３９

三江办 ０００６ ００２０ ００３８ ０００５ ００２５ ００４３

县林业局 ０００７ ００２９ ００３３ ０００６ ００２６ ００４２

全城平均 ０００８ ００２５ ００３５ ０００５ ００２４ ００４１

表３　香格里拉城区３ａ大气监测结果统计表 （ｍｇ／ｍ３）

ＳＯ２ ＮＯＸ ＰＭ１０

２００８年 ００１８ ００１８ ００４１

２００９年 ００１８ ００１０ ００３０

２０１０年 ００１９ ００１０ ００３１

从表２的统计数据可看出，ＮＯｘ、ＳＯ２、ＰＭ１０
两年平均值均达到一级标准。表３是２００８～２０１０
年的日报监测数据：２００８年全年环境空气质量自
动监测日报，空气质量状况一级优２２３ｄ，二级良
６１ｄ；２００９年全年环境空气质量状况优 ２９３ｄ，良
１１ｄ；２０１０年全年空气质量状况优为 ２６６ｄ，良
为３ｄ。
４　点位优化

香格里拉城区小，人口少，按 《环境监测技

术规范 （大气和废气部分）》要求，城市人口少于

５０万，ＮＯｘ、ＳＯ２、ＰＭ１０３项须设 ３个监测点位。
２００３年分别在州纪委、三江办、县林业局设监测
点。从整个城区范围看，点位布局比较合理。

２００８年配置了一台环境空气日报监测仪器，
进行监测点位的优化选择时，对整个县城的布局进

行分析：州环境监测站位于整个县城的中心区，是

一个集商业、文教、居民区为一体的地区，其主要

的大气污染源是餐饮业、居民日常使用炉灶，机动

车排放的尾气。此点位能基本反应香格里拉县城环

境空气质量现状，而且接电、工作都很方便，点位

的地理位置合理，覆盖面大。

从表２、表３数据和图 １看，２００６年和 ２００７
年环境空气质量监测周报数据和 ２００８年、２００９
年、２０１０年的空气自动监测日报年平均数据中，
污染负荷中贡献最大的污染物 ＰＭ１０呈现下降趋势，
其主要原因是城区绿化面积的扩大。二氧化硫有所

上升，这与近年旅游业的快速发展，旅游人数的增

加，旅游相关产业的发展有关。

从２００６～２０１０年的数据可看出，点位虽然改
变，但监测数据具有连续性。监测数据具有代表

性，监测点位在宏观上能反映城市环境特征，监测

点位的位置能反映环境质量特征。具有合理性，监

测点位布设符合经费最省原则。具有可操作性，监

测考虑交通便利，方便样品的采集。具有准确性，

获取的监测数据使用国家规定的有关方法，使用的

仪器经过计量认证，监测数据的获取全过程受控。

５　结论
香格里拉县环境空气质量总体保持良好水平，

香格里拉城区环境空气质量监测点位设置能反应一

定范围内环境空气污染的水平和规律，同时符合监

测点位设置所需经费最少原则，在城市布局上比较

合理，真实地反应了香格里拉县城环境空气的污染

状况。数据量达到要求，完整性、连续性较好。
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关于气相色谱法测定水中丙烯酰胺的研究

杨文武

（泰州市环境监测中心站，江苏 泰州 ２２５３００）

摘　要：研究并建立了毛细柱气相色谱－微池电子捕获检测器测定水中丙烯酰胺的方法。水样中丙烯
酰胺经溴化衍生后，用乙酸乙酯萃取，经气相色谱法分析，取１００ｍｌ水样时方法检出限为００１７μｇ／Ｌ。丙
烯酰胺在０５０～１２５０μｇ／Ｌ范围内线性良好，在低、中、高３个添加水平，平均加标回收率为９９３％ ～
１１４％，相对标准偏差为０４％～３５％。本方法准确度高、精密度好，适用于水中丙烯酰胺测定。

关键词：气相色谱法；丙烯酰胺；溴化衍生；液液萃取

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－００８２－０３

　　丙烯酰胺［１］，英文名 Ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，分子式 ＣＨ２
＝ＣＨＣＯＮＨ２，分子量７１０８。是一种不饱和酰胺，
其单体为无色透明片状结晶，熔点 ８４５℃，沸点
１２５℃ （３３２５Ｐａ），密度 １１２２ｇ／ｃｍ３。能溶于水、
乙醇、乙醚、丙酮、氯仿，不溶于苯及庚烷中，在

酸碱环境中可水解成丙烯酸。丙烯酰胺单体在室温

下很稳定，但当处于熔点或以上温度、氧化条件以

及在紫外线作用下很容易发生聚合反应。当加热使

其溶解时，丙烯酰胺释放出强烈的腐蚀性气体和氮

的氧化物类化合物。

目前，国内外检测水中丙烯酰胺的标准方法主

要有气相色谱法［４］ 《生活饮用水标准检验方法有

机物指标 （ＧＢ／Ｔ５７５０８－２００６）》、气相色谱 －质
谱分析法 （ＧＣ－ＭＳ）［５］、液相色谱 －质谱分析法
（ＬＣ－ＭＳ）［６］、液相色谱－串联质谱联用法 （ＬＣ－
ＭＳ－ＭＳ）［７］以及美国 ＥＰＡ８０３２Ａ［８］、ＥＰＡ８３１６［９］

等。本实验采用转化改进美国ＥＰＡ８０３２Ａ方法，在
ｐＨ＝１～２条件下，丙烯酰胺与新生态的溴加成反
应，生成 α、β－二溴丙酰胺，经乙酸乙酯萃取，
以气相色谱－微池电子捕获检测器测定。
１　实验部分
１１　仪器设备

气相色谱仪：Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０气相色谱仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司），带微池电子捕获检测器；旋转蒸发
仪；分液漏斗振荡器；磁力搅拌器；玻璃层析柱：

内具砂芯，内径１ｃｍ，长度２５ｃｍ，内填约１０ｃｍ高

度无水硫酸钠。

１２　试剂材料
硫酸溶液：ｃ（Ｈ２ＳＯ４） ＝３ｍｏｌ／Ｌ，优级纯；

溴化钾，优级纯；溴酸钾溶液： ［ｃ（１／６ＫＢｒＯ３）
＝０１ｍｏｌ／Ｌ］；硫代硫酸钠溶液： ［ｃ（Ｎａ２Ｓ２Ｏ３）
＝１ｍｏｌ／Ｌ］；无水硫酸钠：使用前在箱式电炉 （又

名马弗炉）中４００℃灼烧２ｈ，冷却后装入磨口玻璃
瓶中，置于干燥器中保存；乙酸乙酯，优级纯；丙

烯酰胺标准 （上海安谱公司购得，介质丙酮）；载

气：氮气，纯度≥９９９９９％。
１３　色谱条件

色谱柱：ＨＰ－ＩＮＯＷＡＸ石英毛细柱，６０ｍ×
０３２ｍｍ×０２５μｍ；进样口温度：２２５℃，不分流
进样；柱箱温度：初始温度１００℃，保持４ｍｉｎ，以
３０℃／ｍｉｎ的速率升至 ２２０℃，保持 ５ｍｉｎ，最后以
２０℃／ｍｉｎ的速率升至 ２４０℃，保持 ３ｍｉｎ；检测器
温度：２５０℃；色谱柱流速：２０ｍｌ／ｍｉｎ（恒流模
式）；进样量：１μｌ。
１４　实验方法
１４１　样品的采集

用洁净的磨口玻璃瓶采集样品，采集后放入冰

箱冷藏室内，４℃可冷藏保存 ７ｄ。水样中余氯 ＞
１０ｍｇ／Ｌ时有负干扰，可在采样时加入 ００１ｇ～
００２ｇ抗坏血酸消除［１０］。

１４２　样品预处理
（１）溴化：量取 １００ｍｌ水样置于 ２５０ｍｌ碘量

瓶中，加入 ６０ｍｌ硫酸溶液混匀，置于 ４℃冰箱
中，放置 ３０ｍｉｎ。取出碘量瓶，加入 １５０ｇ溴化
钾，溶解后加入１０ｍｌ溴酸钾溶液，混匀，再次置
于冰箱中放置２ｈ。从冰箱中取出碘量瓶，逐滴加
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入硫代硫酸钠溶液，分解多余的溴，直至溶液

无色。

（２）脱水：于每个碘量瓶中加入磁力搅拌子，
在磁力搅拌器剧烈搅拌下缓慢加入３０ｇ无水硫酸钠
（注意不能使无水硫酸钠结块），搅拌２ｍｉｎ，静置
１０ｍｉｎ。转移试样至２５０ｍｌ分液漏斗中，用１ｍｌ纯
水淋洗碘量瓶，淋洗液一并转移至分液漏斗中，重

复３次。
（３）萃取：向分液漏斗中加入 ２５ｍｌ乙酸乙

酯，振荡放气后置于分液漏斗振荡器上剧烈振荡

５ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ分层后，有机相放入烧杯中，重
复２次，合并有机相至烧杯中。

（４）浓缩：将有机相通过玻璃层析柱脱水，
收集有机相于旋蒸浓缩瓶中，并用少量乙酸乙酯洗

涤烧杯，洗涤液过无水硫酸钠层析柱，重复２～３
次，洗涤液一并转入浓缩瓶中。将上述乙酸乙酯液

旋蒸浓缩至５ｍｌ左右，转移浓缩液至１０ｍｌ容量瓶
中，再用少量乙酸乙酯洗涤浓缩瓶２～３次，洗涤
液一并转入容量瓶中，用乙酸乙酯定容至 １０ｍｌ，
供气相色谱测定使用。

２　结果与讨论
２１　溴化反应的控制

本次试验在水样中加入的溴化钾与溴酸钾产生

的新生态溴与水样中的丙烯酰胺加成反应，生成

α、β－二溴丙酰胺。所产生新生态溴的量要能使
丙烯酰胺完全反应，因此选择加入过量的溴化钾与

溴酸钾。而且反应时间要足够长，溴化反应时间选

择为２ｈ。溴化钾加入量对溴化产率影响见图１，反
应时间对溴化产率影响见图２。
２２　萃取溶剂的选择

本次实验对比了乙酸乙酯、正己烷、苯３种溶
剂对空白水样加标的提取效果。结果显示正己烷和

苯的提取效率均不高，低于等量乙酸乙酯提取效率，

且由于苯是剧毒试剂，因此不选用苯和正己烷。

２３　萃取方法的优化
在选用乙酸乙酯做萃取剂时，因乙酸乙酯少量

溶于水，为了获得最大萃取效果，试验采用加入过

量无水硫酸钠以降低乙酸乙酯在水中的溶解度，使

水相和有机相较好地分层；此外通过加大乙酸乙酯

的量及增加萃取次数最终获得较高的萃取效果。

２４　色谱柱选用方式
因溴化衍生反应产生的杂质较多，对 α、β－

二溴丙酰胺的检测产生干扰；因此选择了固定液极

性较强、分离效能较高的 ＨＰ－ＩＮＯＷＡＸ石英毛细
柱 （６０ｍ×０３２ｍｍ×０２５μｍ），在程序升温条件
下，１７ｍｉｎ内可将丙烯酰胺和干扰物有效分离。丙
烯酰胺标准样品 （ａ）气相色谱图见图３，实际样
品 （ｂ）气相色谱图见图４。

２５　回归方程和检出限
取丙烯酰胺标准系列溶液 （浓度为 ０５０、

１００、２５０、５００、１２５０μｇ／Ｌ），按上述色谱条
件测定相应的峰面积Ａ，通过线性回归，得到回归
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方程为：Ａ＝２０３５０５３２Ｃ＋５７３３８９０，相关系数 ｒ
＝０９９９７。
分别采用３倍信噪比 （Ｓ／Ｎ＝３）和１０倍信噪

比 （Ｓ／Ｎ＝１０）确定本方法的最低检测限和定量
限，根据连续７个接近于检出限浓度的实验室空白
加标计算标准偏差，以 ３倍标准偏差作最低检测
限，以１０倍标准偏差作为定量限。当水样量为
１００ｍｌ，乙酸乙酯萃取定容至１０ｍｌ时，方法检出限
为００１７μｇ／Ｌ，满足ＧＢ３８３８－２００２的要求。
２６　精密度和回收率

在空白样品中添加丙烯酰胺标准溶液 （３个添
加水平分别为 ０２μｇ／Ｌ、２０μｇ／Ｌ和 ６０μｇ／Ｌ），
按上述方法预处理后进行测定。结果表明，加标回

收率为 ９９３％ ～１１４％，相对标准偏差为 ０４％
～３５％。
２７　实际样品的测定

采用本方法测定泰州地区长江水、饮用水源水

以及城河水均未检出，表明无丙烯酰胺的污染；应

用本方法检测某丙烯酰胺絮凝剂生产厂家不同时段

生产废水，其样品浓度为２３～１５８ｍｇ／Ｌ，表明采
用本文推荐的实验条件可以很好地检出丙烯酰胺。

３　结论
本文建立了毛细柱气相色谱－微池电子捕获检

测器测定水中丙烯酰胺的方法，对实验中须要着重

把握的关键点做了研究，同时对萃取溶剂及萃取条

件进行了优化，提高了方法定量测定结果的准确

性，并通过实验室检出限及实际样品的测定，证明

溴化衍生－气相色谱法可以测定地表水、废水中的
丙烯酰胺，方法检出限满足国家标准的要求。
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收稿日期：２０１１－０４－０２

离子色谱法测定水中硫酸盐质量控制指标研究

彭刚华１，胡正生１，米方卓２，左燕君１，林兰钰２，夏　新２

（１．江西省环境监测中心，江西 南昌 ３３００２９；２．中国环境监测总站，北京 １０００１２）

摘　要：运用离子色谱法对硫酸盐的标准样品和实际样品进行研究分析，通过全国多家实验室的大量
监测数据，得出了当前常用的精密度及准确度方面质量控制指标的建议值。研究表明：在０５～２３０ｍｇ／Ｌ
浓度范围内，标准样品的 ＲＳＤ≤３０％，ＲＳＤ′≤７０％，ＲＥ≤ ±１５％。实际样品 ０５～２１０ｍｇ／Ｌ，ＲＤ≤
４０％，加标回收率范围为９０％～１１５％。

关键词：硫酸盐；离子色谱法；质量控制指标；研究

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－００８５－０３

　　硫酸盐在自然界分布广泛，天然水体中硫酸盐
的浓度可从每升几毫克至数千毫克，《地表水环境

质量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）中规定饮用水源地
硫酸盐含量的限值为２５０ｍｇ／Ｌ。当前测定水中硫酸
盐的主要方法有重量法、原子吸收法、分光光度法

和离子色谱法。随着国内监测装备水平的提高，离

子色谱法已经逐渐成为硫酸盐监测的主要方法。

科学、合理的质量控制指标是评价质量控制水

平的重要依据，是保证环境监测数据准确、可靠的

重要技术支撑。针对目前环境监测质量控制指标体

系不够完善、缺乏全国性系统研究的现状，本文从

当前全国环境监测质量控制技术水平出发，以探索

具有广泛意义和全国性指导意义的质量控制指标为

目标，依据多种浓度、多种样品、多家实验室参与

测定而得到的大量监测数据，对水中硫酸盐的质量

控制措施进行系统性研究，提出了 《水质 无机阴

离子的测定 离子色谱法》 （ＨＪ／Ｔ８４－２００１）测定
硫酸盐的质量控制指标，为质量控制工作提供科学

依据及技术支持。

１　监测数据
１１　监测单位

为保证本次研究所得的质量控制指标具有广泛

意义和全国指导意义，在全国范围内选取１５个省
份的７３家实验室对样品进行试验测定，其中８个
省级站，２８个市级站，３７个县级站。
１２　监测数据

全国１５个省份的７３家实验室 （８个省级站，
２８个市级站，３７个县级站）对５０～２３０ｍｇ／Ｌ范
围内的 ９种标准样品进行了测定，共得数据 ２３４

个。９家实验室 （２个省级站、７家地市级站）对
０１～２１０ｍｇ／Ｌ范围内共４４个实际样品进行了平行
双样测定。８家实验室 （２个省级站、６个地市级
站）对１０个空白加标样品和１４个实际样品加标进
行了测定，７家实验室 （２个省级站，５个地市级
站）对８个标准样品加标进行了测定。

上述数据经Ｇｒｕｂｂｓ、Ｄｉｘｏｎ、Ｃｏｃｈｒａｎ和方差检
验等方法检验后，剔除异常值［１］，计算和分析得

出如下质量控制指标：标准样品室内相对标准偏差

（ＲＳＤ）、室间相对标准偏差 （ＲＳＤ′）和相对误差
（ＲＥ），实际样品的相对偏差 （ＲＤ），加标回收率，
重复性和再现性。

２　结果与讨论
２１　精密度
２１１　实验室内相对标准偏差和相对偏差

表１　室内标准偏差与相对标准偏差

标样值／

ｍｇ·Ｌ－１
实验室数

／个

ＲＳＤ／％

范围 均值 标准偏差

５９１ ６ ０２～１４ ０６ ０５

１１９ ５ ０～０２ ０１ ９８

１２０ ６ ０～１２ ０５ ０４

１０２ １０ ０～１０ ０５ ０３

１１０ １２ ０～２２ ０８ ０８

１４８ １３ ０２～２４ ０８ ０６

２２９ １１ ０２～３９ ０４ ０３

实验室内相对标准偏差。５～１１个实验室对７
种标准样品进行平行测定，其 ＲＳＤ统计结果见表
１。研究表明，７种浓度水平的 ＲＳＤ之间没有明显
差异，基本保持在同一水平上，即在本文研究的浓

度范围内，ＲＳＤ与浓度没有明显相关性。对 ＲＳＤ
—５８—
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数据进行统计分析，约 ９６９％数据的 ＲＳＤ在
２２％以内。笔者认为，在 ５０～２２９ｍｇ／Ｌ浓度范
围内，标准样品的ＲＳＤ控制指标为：≤３０％。

相对偏差。分析表明，４４对实际样品的ＲＤ与
样品浓度没有明显相关性 （见图１），９５５％比例
样本的ＲＤ≤３３％。因此，在实际的监测工作中，
在０１～２１０ｍｇ／Ｌ范围内，建议控制ＲＤ≤４０％。

２１２　实验室间标准偏差相对标准偏差
９种标准样品的实验室间标准偏差和 ＲＳＤ′见

表２。分析表明，实验室间标准偏差随浓度增加没
有明显的变化趋势，ＲＳＤ′均在７２％以下。因此，
在实际的监测中，在５０～２３０ｍｇ／Ｌ范围内，建议
控制ＲＳＤ′≤７０％。

表２　标准样品实验室间标准偏差和相对标准偏差数据表

标样值

／ｍｇ·Ｌ－１
实验室

个数

室间测定

均值／ｍｇ·Ｌ－１
室间标准偏差

／ｍｇ·Ｌ－１
ＲＳＤ′／％

５９１ ６ ５９１ ００８９ １５

１１９ ７ １１５ ０４１７ ３６

１２ １１ １１６ ０７８６ ６８

１３１ ７ １４５ １０ ７０

５９１ ５ ５８７ ２６ ４５

１０２ １４ １０４ ７５ ７２

１１０ １５ １０８ ４７ ４４

１４８ １２ １４７ ５９ ４０

２２９ １５ ２３２ ７８ ３４

２１３　重复性和再现性
９种标准样品的重复性和再现性数据见表３。随

着浓度的变化，重复性限有增大的趋势，而再现性限

没有明显的趋势。所有样品的重复性低于５５ｍｇ／Ｌ。
２２　准确度
２２１　相对误差

表３中９种标准样品的 ＲＥ结果见图２。本文
研究的浓度范围内，ＲＥ大小随样品浓度变化不明
显。在实际的监测工作中，建议控制 ＲＥ≤
±１５０％。

表３　重复性限和再现性限统计表

标样值

／ｍｇ·Ｌ－１
实验室

数／个

测定次

数／次

重复性限

／ｍｇ·Ｌ－１
再现性限

／ｍｇ·Ｌ－１

５９１ ６ ６ ０１３２ ０２７６

１１９ ５ ３ ００３８ １１７

１２０ ６ ３ ０２０８ ２８３

１０２ １０ ３ １６８ ２３９

１１０ １２ ３ ３０２ １４８

１４８ ４ ６ ５５ ９４

２２９ ６ ７ ５１１ ９４９

２２２　加标回收率
空白加标、标准样品加标和实际样品加标回收

率结果见图３。空白加标回收率分布较好，分布范
围为９５％～１０５％；标准样品加标和实际样品加标
回收率分布范围较宽，标准样品加标回收率偏高，

分布范围为９７％～１１０％；实际样品加标回收率偏
低，分布范围为９０％ ～１０５％。综合３种情况，建
议加标回收率的控制范围为９０％～１１５％。

３　研究结果与文献值比较
本文研究结果与相关参考文献中数据汇总于表

４。可见，参与本文研究的测试单位多、地域分布
广、涵盖三个级别的环境监测站，测试样品多、数

据量大，而且本文的研究内容更全面。
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表４　本文质量控制指标研究结果与参考文献数据对照表 （％）

出处 ＲＳＤ ＲＳＤ′／ ＲＥ ＲＤ 加标回收率

本文 （离子色谱法

法）

≤３０（７３家实验室，
５９１～２２９ｍｇ／Ｌ，９种
浓度）

≤７０（７３家实验室，
５９１～２２９ｍｇ／Ｌ，９种
浓度）

≤±１５０（７３家实验
室，５９１～２２９ｍｇ／Ｌ，
９种浓度）

≤４０（９家实验室，
０１７５～２１０ｍｇ／Ｌ）

９５～１０５（空白加标）
９０～１０５（标准样品和
实际样品加标）

《水质 无机阴离子的

测定 离子色谱法》

（ＨＪ／Ｔ８４－２００１）
８１（７家实验室）

８６７～１１３０（７家实
验室）

《环境水质监测质量

保 证 手 册 （第 二

版）》［３］ （离子色谱

法）

≤ ±１００（１～１０
ｍｇ／Ｌ）≤±１００（１０
～１００ｍｇ／Ｌ）≤±５０
（＞１００ｍｇ／Ｌ）

≤１０（１～１０ｍｇ／Ｌ）
≤１５（１０～１００ｍｇ／Ｌ）
≤２０（＞１００ｍｇ／Ｌ）

８５～１２０（１～１０ｍｇ／Ｌ）
９０～１１０（１０～１００ｍｇ／
Ｌ）９５～１０５（＞１００
ｍｇ／Ｌ）

４　结论
全国７３家实验室采用离子色谱法测定水中硫

酸盐质量控制指标的结果表明：在５０～２２９ｍｇ／Ｌ
浓度范围内，标准样品的 ＲＳＤ≤３０％，ＲＳＤ′≤
７０％，ＲＥ≤ ±１５０％。在０１～２１０ｍｇ／Ｌ浓度范
围内，实际样品 ＲＤ≤４０％；加标回收率范围为
９５％～１０５％。
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水中总磷、总氮测定方法的改进

王恩宣１，王会其２

（１．昭通市环境监测站，云南 昭通 ６５７０００；２．绥江县环境监测站 ，云南 绥江 ６５７７００）

摘　要：对水中总磷、总氮的分析方法进行了部分改进，采用联合消解—混合标液法同时测定水中总
磷、总氮，取得较好效果。

关键词：总磷；总氮；测定方法；改进

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０４－００８８－０２

　　标准方法测定水中总磷、总氮时，两个项目都
需较长时间的高温高压消解，且消解条件不完全一

致，两项目不能同时测定，测定过程耗时费力，试

剂浪费大。本文通过调整过硫酸钾和氢氧化钠的加

入量，可同时满足总磷总氮的消化条件要求，总磷

总氮可在同一条件下联合消化，而这一条件对这两

个项目分别的比色测定并无干扰。

１　仪器
同标准方法。

２　试剂
氮磷混合标准溶液：采用国家环境标准研究所

研制的Ｔ－Ｐ、Ｔ－Ｎ标准溶液 （也可自配），按比

例配制成含磷 ２００μｇ、含氮 １０μｇ的混合标准
溶液。

钼酸铵溶液、氯化亚锡溶液、１＋９盐酸溶液：
均按标准方法配制。

５％过硫酸钾溶液：称取２５ｇ过硫酸钾溶于无
氨水中，稀释定容至５００ｍｌ。
２％氢氧化钠溶液：称取１０ｇ氢氧化钠溶于无

氨水中，稀释定容至５００ｍｌ。
碱性过硫酸钾溶液：称取２５ｇ过硫酸钾、１０ｇ

氢氧化钠溶于无氨水中，稀释定容至５００ｍｌ。
３　实验方法
３１　标准系列配制

用５０ｍｌ玻璃磨口具塞比色管配制标准系列如
表１。

表１　标准系列配制 （ｍｌ）

１号管 ２号管 ３号管 ４号管 ５号管 ６号管

氮磷混合标液 ０００ １００ ２００ ４００ ６００ ８００

无氨水 稀释至２５ｍｌ刻度

碱性过硫酸钾溶液 １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００

消解。配制好标准管后分别塞紧磨口塞，用纱

布将所有标准管包为一扎，用棉线绳捆紧。设置高

压消毒锅温度为１２０℃，消解时间为０５ｈ，消解完
毕待自然冷却到室温后，开阀放气取出标准系列

管，用无氨水稀释至５０ｍｌ刻度。另取１组２５ｍｌ玻
璃磨口具塞比色管分取２５ｍｌ消解液。

比色测定。将２５ｍｌ比色管系列分别加入１＋９
盐酸溶液１ｍｌ，混匀。用紫外分光光度计按标准方
法测定总氮标准曲线，结果如表２。

表２　总氮标准曲线

１号管 ２号管 ３号管 ４号管 ５号管 ６号管

混合标液加入量／μｇ ０００ ５００ １０００ ２０００ ３０００５０００

消解液／ｍｌ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

１＋９盐酸／ｍｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ａ２２０－２Ａ２７５ ０００ ００５８ ０１２０ ０２４５ ０３５５０６００

回归方程 Ｙ＝００１１５ｘ＋６９２９×１０－３　　ｒ＝０９９９５

将５０ｍｌ比色管中剩余的２５ｍｌ消解液分别加入
钼酸铵溶液 ２５ｍｌ，摇匀，再加入氯化亚锡溶液
０１５ｍｌ，摇匀，放置１５ｍｉｎ后按标准方法测定总磷
标准曲线，结果如表３。

表３　总磷标准曲线

１号管 ２号管 ３号管 ４号管 ５号管 ６号管

混合标液加入量／μｇ ０００ ５００ １０００ ２０００ ３０００５０００

消解液／ｍｌ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

钼酸铵溶液／ｍｌ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０

氯化亚锡溶液／ｍｌ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５

Ａ－Ａ０ ０００ ００３０ ００６０ ０１８０ ０３０１０６０２

回归方程 Ｙ＝００２９９７ｘ＋４００×１０－４　　ｒ＝０９９９９９

３２　样品实测
采用中国环境标样研究所研制的总磷标准样品

（编号：２０３９３４；浓度保证值：１４６±００５ｍｇ／Ｌ）、
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总氮标准样品 （编号：２０３２２１；浓度保证值：１５２
±０１０ｍｇ／Ｌ）按上述标准曲线测定方法进行测定，
结果见表４、表５。

表４　总磷标准样品测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

平行测定次数 １ ２ ３ ４

测定结果 １４２ １４４ １５０ １４３

测定均值 １４５

表５　总氮标准样品测定结果表 （ｍｇ／Ｌ）

平行测定次数 １ ２ ３ ４

测定结果 １４６ １５１ １６０ １５８

测定均值 １５４

４　结果与讨论
标准方法中，总氮的氧化是在１０ｍｌ水样中加

入含有１５％氢氧化钠的浓度为４％的过硫酸钾溶
液进行氧化；而总磷是在２５ｍｌ水样中加入不含氢
氧化钠的过硫酸钾进行氧化。显然，两项目对消解

的酸度有不同的要求。

本文通过大量的条件实验，证明氢氧化钠的加

入量在２～４ｍｌ时，能同时满足总磷、总氮的测定
要求。由于湖 （库）水样中总氮含量较高，而总

磷含量却较低，因此将联合消解测定的条件确定为

５％过硫酸钾加入量为１０ｍｌ，２％氢氧化钠加入量
４ｍｌ，即称取过硫酸钾２５ｇ，氢氧化钠１０ｇ，定容于
５００ｍｌ的碱性过硫酸钾作为联合消解剂。

标准曲线与标准样品分析结果与标准方法比较

无显著差异，测定结果准确可靠。该方法节约了分

析成本，缩短了分析时间，减少了劳动强度，具有

较大的推广价值。
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稀释接种法测 ＢＯＤ５考核样品的一些注意点
冯　胜
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摘　要：用稀释接种法测定ＢＯＤ５时，由于操作繁琐，全部实验时间需要５ｄ，任一环节出现问题都会
影响实验结果。在进行考核实验时，由于时间紧，样品量有限，因此每个实验操作步骤都要谨慎仔细。通

过实践经验，就ＢＯＤ５考核实验总结了一些注意点。
关键词：ＢＯＤ５；考核样品；注意点
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　　生化需氧量是指在规定条件下，微生物分解存
在水中的某些可氧化物质，特别是有机物所进行的

生物化学过程中消耗溶解氧的量。此过程进行的时

间很长，在２０℃培养时，完成此过程需１００多 ｄ，
目前国内普遍规定２０℃±１℃培养５ｄ，分别测定样
品培养前后的溶解氧，二者之差即为 ＢＯＤ５，以氧
的ｍｇ／Ｌ表示。

ＢＯＤ５的经典测定方法是稀释与接种法
［１］，因

此进行考核实验按照国家标准 （ＨＪ５０５－２００９）来
进行测定，把按照适当比例稀释的样品置于密闭的

溶解氧瓶内，于２０℃±１℃的恒温箱内放置５ｄ，根
据最初测定的溶解氧量，和５ｄ后测定的溶解量以
及稀释倍数，计算出最终结果。

此方法 （ＨＪ５０５－２００９）是经验性的常规法，
由于操作繁琐，实验时间长，如果实验不成功，就

只能作废，这样给考核增加了难度。为了保证１次
就能得出准确的实验结果，本文就该实验中需要注

意的几个问题进行探讨。

１　稀释水的制备
稀释水的制备对 ＢＯＤ５的测定有重要的意义，

普通蒸馏水 （铜制蒸馏水）因含 Ｃｕ２＋可抑制微生
物活动，故用离子交换树脂进行处理的蒸馏水进行

配置 （忌用新树脂）。稀释水在曝气过程中将有少

量的杂质引入，因此必须对稀释水的制备过程严加

控制。现总结如下两种方法［２］：方法一，首先，

在５～２０Ｌ玻璃瓶内 （根据水样稀释倍数及平行样

的要求）装入一定量的蒸馏水，控制水温在２０℃
左右，然后用无油空气压缩机或薄膜泵，将吸入的

空气经活性炭吸附管及水洗涤后，导入稀释水内曝

气２～８ｈ。曝气可导入适量纯氧，瓶口盖以两层经
洗涤晾干的纱布，置于２０℃培养箱中放置１ｄ，使
水中的溶解氧含量达到８ｍｇ／Ｌ左右。方法二，取
一定量新制备的蒸馏水于小口容器中，瓶口用纱布

盖住，于２０℃的恒温箱中放置７ｄ，此时测得的溶
解氧控制在 ８ｍｇ／Ｌ左右，溶解氧达到饱和状态。
此两种方法制得的稀释水均可使用，可根据实验室

条件选取。具体情况见表１。
表１　两种稀释水充氧方法和ＢＯＤ５分析结果　 （ｍｇ／Ｌ）

充氧方法 培养前的溶解氧 培养后的溶解氧 ＢＯＤ５

用活性炭过滤的空气曝气１ｄ ８００ ７９３ ００７

自然富氧７ｄ ８０２ ７９４ ００８

临用前，实验室按照１ｍｌ∶１０００ｍｌ的比例分别
加入新配置 （防止杂质的进入）的盐溶液，即每

１Ｌ稀释水中加入氟化钙溶液、氯化铁溶液、硫酸
镁溶液、磷酸盐缓冲液各１ｍｌ，并混合均匀，以保
证微生物生长的需要。稀释水的 ｐＨ值应为 ７２。
为了保证实验结果不至于偏低，考核样品的稀释水

通常需要接种，可以取ＢＯＤ５值小，细菌种类多的
地面水进行接种 （笔者取常熟的尚湖水进行接

种），测得的ＢＯＤ５空白值在０３～０７ｍｇ／Ｌ。配置
好的稀释接种水充分摇匀静置片刻后开始测定，稀

释水的放置时间不应超过８ｈ。
２　根据ＣＯＤＣｒ的值推算出ＢＯＤ５的大致稀释比

选取稀释倍数是 ＢＯＤ５分析的一个关键环节，

一般是通过摸索，逐步积累一些经验来实现的。预

期的ＢＯＤ５值可由重铬酸钾法测得的 ＣＯＤ值来确
定，根据实践经验，可得出如下关系［４］：

预期ＢＯＤ５≈ＣＯＤＣｒ×７０％
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由于培养５ｄ后的样品消耗溶解氧必须满足 ＞
２ｍｇ／Ｌ，剩余溶解氧 ＜１ｍｇ／Ｌ，因此最佳实验要求
Ｃ１＝Ｃ２／２，而接种稀释水的 ＢＯＤ５在０３～１ｍｇ／Ｌ，
所以根据公式：

ＢＯＤ５＝
（Ｃ１－Ｃ２） －（Ｂ１－Ｂ２）ｆ１

ｆ２
式中：Ｃ１：水样在培养前的溶解氧浓度 （ｍｇ／

Ｌ）；
Ｃ２：水样经５ｄ后，剩余溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；
Ｂ１：稀释水 （或稀释接种水）在培养前的溶

解氧 （ｍｇ／Ｌ）；
Ｂ２：稀释水 （或稀释接种水）在培养后的溶

解氧 （ｍｇ／Ｌ）；
ｆ１：稀释水 （或稀释接种水）在培养液中所占

比例；

ｆ２：水样在培养液中所占比例。

得出：稀释倍数≈
预期ＢＯＤ５

４
稀释倍数按照表格取整，围绕预期的 ＢＯＤ５值

做几种不同的稀释比，最后从所得测定结果中选取

合乎要求条件者。如有多个符合要求的，取其平均

值为最终结果。测定 ＢＯＤ５时建议的稀释倍数见
表２［４］。

表２　测定ＢＯＤ５时建议稀释的倍数

预期ＢＯＤ５值 ／ｍｇ·Ｌ－１ 稀释比 结果取整到

２～６ １～２ ０．５

４～１２ ２ ０．５

１０～３０ ５ ０．５

２０～６０ １０ １

４０～１２０ ２０ ２

１００～３００ ５０ ５

２００～６００ １００ １０

４００～１２００ ２００ ２０

１０００～３０００ ５００ ５０

２０００～６０００ １０００ １００

例：如测定样品ＣＯＤＣｒ＝３５８ｍｇ／Ｌ
预期ＢＯＤ５≈１００×７０％＝２５１ｍｇ／Ｌ
稀释倍数≈２５１÷４＝６２７
可以取５倍作为稀释比，根据表２，还可取１０

倍作为平行，也可以在 ５倍附近多取 １个稀释比
２。以此类推，实验结果见表３。

表３　预期ＢＯＤ５与稀释倍数 （ｍｇ／Ｌ）

测得ＣＯＤＣｒ 预期ＢＯＤ５ 稀释倍数 标准溶液值 测得值 平均值 结果

标液２００２３３ ３５８ ２５１
５
２
１０

２２８±３４
２４８

剩余的溶解氧＜１
２２０

２３４ 合格

标液２００２３２ １８７ １３１
３０
２０
５０

１２７±８
１２９
１３４
１２２

１２８ 合格

标液２００２３０ ７８８ ５５２
１０
２０
４０

６２４±５２
５９６
５７４

消耗溶解氧＜２
５８５ 合格

标液００２２２ １５３ １０７
２５
２０
５０

９６２±５７
９９４
９５３

消耗溶解氧＜２
９７４ 合格

标液００２２３ ９３３ ６５３
１５
１０
２０

６１８±３６
６１２
６０３
６３１

６１５ 合格

标液００２２４ １８３ １２８
５０
７５
１００

１３０±７
１３１
１２６
１２１

１２６ 合格

３　对稀释操作步骤的要求及其他影响因素
３１　稀释操作

我们先按照考核样品的稀释要求予以稀释，一

般情况下，取 １０ｍｌ样品用蒸馏水稀释并定容至
２５０ｍｌ，再根据预测的 ＢＯＤ５值进行稀释操作，通
常可采用一般稀释法和直接稀释法［５］。无论哪种
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方法对样品进行稀释时，均避免产生气泡。稀释水

用虹吸管插入容器底部，容器保持倾斜，沿着管壁

轻轻流入防止气泡产生。培养瓶在装入样品时也不

能有气泡。如有少量气泡，可用瓶塞轻轻敲打瓶

壁，气泡就会自然溢出。盖好瓶盖和水封后再检查

一遍溶解氧瓶，确保没有气泡，否则会影响实验

结果。

３２　容器的清洗
在水样ＢＯＤ５测定过程中还存在着其他一些影

响结果准确性的因素，包括实验测定过程中所涉及

的玻璃器应彻底洗净：先用洗涤剂浸泡清洗，然后

用稀盐酸浸泡，最后依次用自来水、蒸馏水洗净。

尤其在培养过程中盛装水样的溶解氧瓶应保证

洁净。

３３　温度
温度不仅对化学反应有较大的影响，对生化反

应也有明显改变。—般说来，温度升高，反应速率

加快，有机物的氧化速率随之加快，溶解氧的消耗

量也会发生变化。因此水样的稀释以及测定过程，

都应在２０±１℃的恒温条件下进行，以避免不必要

的误差。

４　结论
ＢＯＤ５测定是一种经验方法，此方法是测量有

机物生化降解所消耗的氧。由于此方法测定与微生

物密切相关，受着诸多因素的影响，测定的重现性

差，因此需严格控制条件，按照操作规程进行。在

分析ＢＯＤ５时，经验方法的掌握是十分重要的，这
需要在平时实验的过程中多总结多分析，考核时严

格按照国标要求进行，从稀释水的制备到样品的稀

释过程及其温度的控制都需要操作者把握好实验技

巧和方法，以提高ＢＯＤ５考核的样品的准确性。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｔｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＢＯＤ５ｂｙｄｉｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｏｎｇｔｉｍｅｏｆ５ｄａｙｓ
ａｎｄｏｔｈｅｒｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｅｘｉｓｔｅｄｉｎａｎｙｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ．ＳｏｍｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｏｆＢＯＤ５ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｏａｖｏｉｄｔｉｇｈｔｔｉｍｅａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢＯＤ５；ａｓｓｅｓｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ；ｐｏｉｎｔｓｂｅｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄ
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生活垃圾填埋场封场前后渗滤液

环境监测方案的实证分析
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摘　要：分析了生活垃圾填埋场渗滤液产生、污染成分及特点，介绍了监测方案制定的基本原则和工
作程序，明确了生活垃圾填埋场封场前后渗滤液环境监测的要求，并实证分析两种监测方案的异同。
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　　自２０世纪９０年代以来，随着我国经济的发
展，城市的扩张和人民生活水平的提高，城市生活

垃圾的数量也在逐年剧增。目前，我国的垃圾产量

正进入高峰期，垃圾年产量约１３亿 ｔ，占世界总
产量的１／４［１］。生活垃圾无害化处理方法主要有卫
生填埋、焚烧、堆肥等三种符合垃圾无害化处理标

准的处理方法［２］，而垃圾填埋因其投资相对较小，

处理量较大，应用最为广泛，我国９０％以上的地
区采用各种形式的填埋进行处理，到１９９８年底在
我国城市垃圾２０％的无害化处理率中，卫生填埋
处理的贡献率占９５％以上。垃圾填埋产生的渗滤
液会导致地下水和地表水的二次污染，在国内，有

关垃圾渗滤液的管理工作还没有完全展开，对垃圾

填埋场垃圾渗滤液的监测监管并不严格，相关的研

究工作很多还只限于实验室研究［３］。本研究通过

对生活垃圾填埋场渗滤液产生原因、污染成分及特

性进行分析，明确了生活垃圾填埋场封场前后对渗

滤液进行环境监测的重要性，并探寻环境监测方案

的差异性，以更好地加强对垃圾填埋场渗滤液的环

境监管。

１　渗滤液的内涵、产生、污染成分分析及特点
１１　渗滤液的定义

渗滤液，是指填埋过程中垃圾分解产生的液体

及渗入地表水的混合液［４］。

１２　渗滤液的产生
渗滤液是经过一系列复杂的生物、化学及物理

过程产生的，主要来源于以下几个方面：

（１）降水：包括降雨和降雪，是渗滤液的主要

来源；

（２）地表径流；
（３）地下水渗入：在许多填埋场中，如果填

埋场地下水位低于场底，可以不考虑地下水的

渗入；

（４）垃圾本身的水分。
１３　渗滤液污染成分分析

垃圾填埋场渗滤液水质水量的变化主要受垃圾

成分、填埋方式、填埋时间及气候等因素的影响，

其变化幅度很大，变化规律复杂。垃圾中的有机物

组分越高，其渗滤液中的有机污染浓度越高。在不

同季节各污染物浓度不同，渗滤液的产生随季节变

化较大，对此 ＭａｔｔｉａｓＡｋｅｓｓｏｎｅ等人亦有报道［５］。

垃圾渗滤液的主要污染成分是有机物、氨氮和重金

属等，它包含多达７７种有机物，如烃类、酸脂类、
醇酚类、酮醛类和酰胺类等；铁、铅、锌、锰、

钠、钾、钙等金属也有十几种之多。

１４　渗滤液的特点
（１）水质复杂
不同地区的填埋场，同一填埋场不同时段的渗

滤液水质均有很大的变化，水量波动也大，营养元

素比例失调。

（２）ＣＯＤ和ＢＯＤ浓度高
渗滤液的有机污染指标浓度变化范围很大，如

化学需氧量最高可达到９００００ｍｇ／Ｌ，生化需氧量最
高可达到 ３８０００ｍｇ／Ｌ，一般在 ３０００～５０００ｍｇ／Ｌ
左右，但ＢＯＤ／ＣＯＤ比与填埋场运行时间有关，一
般前３～５ａ的比例比较高，可达到０３以上，但随
着运行时间的延长，比例逐渐下降，最后可达到＜
０１的水平。

（３）金属含量高
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垃圾渗滤液中含有铁、铅、锌等多种金属离

子。还可能含有汞、铬、镉等多种有毒、有害的重

金属离子。虽然严格控制工业固体废物进入垃圾填

埋场中，一般重金属离子的浓度不高，但有累积

效应。

２　监测方案制定的基本原则和工作程序
２１　制定监测方案的意义

环境监测方案是开展环境监测工作的纲要［６］。

首先环境监测的性质要求是必须紧紧围绕环境保护

的大目标，实施具体的控制、管理、监督措施；其

次，每份监测方案的制定，将是在各项具体监测任

务开展之前，确定必须获取哪些监测信息和如何实

施监测来提高监测信息的科学性；此外，监测必须

符合有关技术规范、方法标准等的要求，以保证监

测的有效性；最后，方案中应适当考虑监测信息的

追踪性的要求，保证获取一定序列的监测数据，以

供系统分析使用。

２２　制定监测方案的原则
（１）明确监测的目的
首先要明确制定监测方案的目的是什么，是为

了了解某个区域范围内的环境质量状况还是为了寻

找主要污染源或主要污染物；其次，收集本地数据

进行分析，是为了实施总量控制目标连续监测某类

污染物进行核定，还是了解环境质量状况向公众发

布或发生了污染事故进行应急处理等。

（２）了解监测的特点
由于环境污染和环境监测的对象、手段、时间

和空间的多变性，污染的复杂性，其他各类因素对

其影响的关联性等综合因素，都有可能对其监测的

结果产生意想不到、程度不同的影响。因此，在明

确监测目的后，一定要深入现场，了解情况，调查

研究，分析特点，初步确定监测的范围、手段、对

象、时间和对其现场的要求。

２３　制定监测方案的工作程序
（１）收集相关资料
在对监测目标确定后，必须进入现场调研和收

集相关资料，了解监测区域内行政区划分情况，污

染源分布状况，地形地貌概况，气象条件状况，河

流历年水质污染和水文情况等。

（２）掌握所监测区域的功能划分
要掌握所监测区域的功能区划及对应的水、

气、声各类国家标准和地方标准，对污染源监测

（特别是项目验收监测），必须了解其所处空气环

境、噪声、环境功能、废水的排放去向，纳污河流

的功能划分，明确其污染物排放标准的执行级别。

（３）了解监测点位
了解监测点位，包括空气监测、水质监测断面

及噪声等监测点位设置的原则。不同类别的污染

源，不同的测试方法，确定监测点位的原则也有所

不同。

（４）确定实施计划
根据实际监测能力，包括人力、财力、仪器装

备、试剂配备等，确定监测点位、频次、监测项目

的实施计划。

３　封场前后渗滤液监测的规定
３１　封场前渗滤液监测的规定

根据 《城市生活垃圾卫生填埋场运行维护技

术规程》等标准的要求，填埋场开始运行前，应

进行填埋场的本底环境监测；填埋场运行及封场后

应进行环境监测和评估；填埋场环境监测项目应包

括渗滤液、大气、臭气、填埋气体、地下水、地表

水、噪声、苍蝇密度；渗滤液应每月监测至少 １
次；进场垃圾应每月进行１次成分分析：发现异
常，应加大分析频率［７］。加强对垃圾填埋场渗滤

液的监测也是创建国家环境保护模范城市的刚性要

求，考核指标要求垃圾处理厂渗滤液１ａ监测４次
（每季度１次），并增加了垃圾处理场 （包括封场

的）渗滤液处理达标的考核要求。

３２　封场后渗滤液监测的规定
按照填埋场生命周期观点，填埋场封场并不代

表运营维护的终结。填埋场封场后很长一段时间内

产生的渗滤液需要定期监测及妥善处理，并需要评

估相关的环境风险［８］。根据 《生活垃圾卫生填埋

场封场技术规程》等标准的要求，填埋场封场工

程应包括地表水径流、排水、防渗、渗沥液收集处

理、填埋气体收集处理、堆体稳定、植被类型及覆

盖等内容；封场工程应保持渗沥液收集处理系统的

设施完好和有效运行；封场后应定期监测渗沥液水

质和水量，并应调整渗沥液处理系统的工艺和规

模；封场工程后续管理工作应包括对地下水、渗沥

液、填埋气体、大气、垃圾堆体沉降及噪声进行跟

踪监测。

４　封场前后渗滤液监测方案的案例分析
苏南某市垃圾填埋场占地 ８３ｈｍ２，分两期建

设。一期工程于１９９２年开始建设，１９９３年投入试
运行，占地２０ｈｍ２，填埋容积为１１０万 ｍ３，工程
的使用年限是 １０ａ，于 ２００３年完全封场。二期工
程于２００３年７月立项并开始建设，占地 ６３ｈｍ２，
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紧邻一期工程东侧，填埋容积为３５０万 ｍ３，预计
可使用１０ａ以上，到２０１０年底将封场。某市环境
监测站于２０１０年初对该垃圾填埋场进行监测，监
测周期为１ａ。
４１　封场前渗滤液监测方案
４１１　监测方案的制定

（１）监测目的
检验垃圾填埋场渗滤液处理设施的效果，封场

前跟踪调查，完成国家对垃圾填埋场监测的指令性

任务。

（２）监测点位的布设
该垃圾填埋场生活垃圾渗滤液经污水预处理池

处理后，污水排入配套污水处理厂。污水处理厂设

计日处理能力８万 ｔ，而该垃圾填埋场渗滤液日产
生量 １５０ｔ，不超过污水处理厂日处理能力的
０５％，故在污水处理厂进水和出水分别设置１个
监测点。

（３）采样频次及方法
根据污水处理工艺设计的要求及降水情况，每

月应监测１次。用采样器提取渗滤液，弃去前３次
渗滤液样品，用第４次样品作为分析样品。

（４）监测项目及评价标准
监测项目为色度、化学需氧量、生化需氧量、

悬浮物、总氮、氨氮、总磷、粪大肠菌群数、总

汞、总镉、总铬、六价铬、总砷、总铅。评价标准

选用２００８年国家环境保护部发布的 《生活垃圾填

埋场污染控制标准》（ＧＢ１６８８９－２００８）表２的浓
度限值。

４１２　监测结果分析
（１）垃圾填埋场渗滤液处理前后的悬浮物、

化学需氧量、色度、氨氮、总氮及生化需氧量指标

具有相同的变化趋势。由于３月后该垃圾填埋场渗
滤液处理设施进行改造，在６月前，６项污染指标
浓度逐月增加，直至６月达到一个超标最高峰值，
后随着处理设施的稳定运行，浓度逐渐降低，到９
月达到了超标最低峰值，但在冬季有所反弹，如图

１～图６。

（２）垃圾填埋场渗滤液处理前后的总磷指标
变化趋势有所差异。渗滤液处理设施前，总磷污染

出现逐月减轻的趋势，直至９月总磷浓度超标倍数
达到最低峰值，随后反弹；而渗滤液处理设施后的

总磷浓度提前到６月达到了超标倍数的最低峰值，
接着持续反弹，如图７所示。

（３）垃圾填埋场渗滤液处理前后的重金属得
到有效控制，多项金属离子浓度均未超标。

（４）粪大肠菌群污染严重，无法保证达标排
放，处理设施效率亟待提高。
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４２　封场后渗滤液持续监测方案
（１）监测目的
封场后期维护及管理，定期进行跟踪监测，直

到填埋场产生的渗滤液中水污染物浓度连续两年低

于 《《生活垃圾填埋场污染控制标准》（ＧＢ１６８８９
－２００８）表２和表３的浓度限值。
（２）监测点位的布设
设置在渗滤液的出口。

（３）采样频次及方法
封场后３ａ内应每年监测２次，３ａ后根据出水

水质确定采样频次。用采样器提取渗滤液，弃去前

３次渗滤液样品，用第４次样品作为分析样品。

（４）监测项目及评价标准
监测项目为色度、化学需氧量、生化需氧量、

悬浮物、总氮、氨氮、总磷、粪大肠菌群数、总

汞、总镉、总铬、六价铬、总砷、总铅。评价标准

选用２００８年国家环境保护部发布的 《生活垃圾填

埋场污染控制标准》（ＧＢ１６８８９－２００８）表２的浓
度限值。

５　结论
对生活垃圾填埋场渗滤液封场前后不同时期进

行有效的环境监测，是保证其周边地表水和地下水

不受二次污染的关键措施，采取有区别的布点方

式、采样频率及监测项目，能够更好地综合评估生

活垃圾填埋场的运行状况，提升环境监管能力。
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