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摘　要：以减少氨气释放量为主要指标，从初筛获得的具有除臭效果的菌种中复筛出一株 Ｊ３菌株，
其在实验室条件下可减少氨气释放量达８０％以上，对生活垃圾具有明显的除臭效果。通过对其菌落和菌
体形态特征观察及生理生化实验，初步确定为掷孢酵母。
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　　城市生活垃圾治理是目前我国城市面临的最严
重的环境问题之一。我国城市生活垃圾年清运量约

为１５亿 ｔ，除少部分焚烧、堆肥或回收利用外，
绝大部分被运送到填埋场进行处置。这些城市固体

废弃物在转运、堆放处理过程中产生大量臭气［１］。

恶臭气体不仅污染空气，对生态环境造成影响，还

会导致人、畜疾病的传播，影响居民的正常生活和

身体健康［２］。笔者通过对城市生活垃圾除臭酵母

的筛选及鉴定，获得无害、高效的除臭酵母菌株。

１　材料与方法
１１　菌种来源

试验菌种是从城市生活垃圾中分离、纯化出来

的具有一定除臭效果的酵母菌，从中优选出３株，
分别为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３。生活垃圾取自浏阳垃圾填
埋场。

１２　培养基
分离纯化用麦芽汁培养基［３］，培养用 ＰＤＡ培

养基［４］。

１３　实验方法
１３１　菌株的初筛

按１０％接种量接入所试菌株于发臭垃圾中，
以自来水作为对照，分别于接种后２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ
使用便携式氨气检测仪 ＮＢＸ８０－ＮＨ３检测，初步
判断各菌株的除臭效果，对经便携式检测仪测定有

除臭能力的微生物进行复筛实验。

１３２　菌株的复筛
取１８ｍｌ菌液于 ２Ｌ大烧杯中，加入 ５００ｍｇ／Ｌ

的氨水２ｍｌ；再往大烧杯中放入装有２０ｍｌ０００５Ｎ
硫酸吸收液的５０ｍｌ小烧杯，大烧杯盖上双层塑料
薄膜密封。以等量的无菌水作为对照，每个处理重

复３次，置于３０℃的培养箱中培养。２４ｈ后，取出
小烧杯检测氨的浓度。氨的测定采用纳氏试剂比

色法［５］。

１３３　酵母菌的鉴定
对筛选出的脱氨作用最强的菌株，通过形态学

观察并结合一些生理学试验来进行鉴定。

１３３１　菌落和菌体形态学观察
将新培养的酵母接于 ＰＤＡ平板上，置于３０℃

恒温培养箱中培养３ｄ，观察菌落形态；用接种环
以无菌操作法挑取菌落少许，制成水浸片，用显微

镜观察细胞形态。

１３３２　菌的生理生化特性
糖类发酵试验［６］。往试管内注入 １２５％的豆

芽汁３２ｍｌ，并于每支试管内放入一倒置的杜氏小
管，试管口包扎好后，１１５℃灭菌２０ｍｉｎ备用。分
别于上述每支试管内加入 １０％葡萄糖、麦芽糖、
蔗糖、乳糖和半乳糖糖液０８ｍｌ，静置２ｈ，使杜氏
管内外的糖液均匀扩散。将 Ｊ３菌分别接种于含糖
试管中，置３０℃恒温箱内培养３ｄ后观察，杜氏管
内有气泡存在则说明Ｊ３菌可发酵该种糖类。

硝酸盐利用试验［７］。①将测试酵母菌进行饥
饿培养。把活化好的菌株接种在４ｍｌ无菌碳源基础
培养基中，２５℃培养 ５～７ｄ，以消耗细胞内多余的
氮源，防止出现假阳性结果。②制备碳源基础平板
培养基。取１１７ｇ酵母碳源基础培养基，２０ｇ纯化
琼脂粉，加１０００ｍｌ蒸馏水，加热将琼脂粉熔化后
经１１５℃灭菌３０ｍｉｎ，冷却至大约４５℃时倒入预先
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已加入１ｍｌ饥饿培养后的酵母细胞悬液的平板中，
混匀后静置，凝固后放在 ２５℃培养箱内数小时，
使平板表面干燥，然后把少量所测氮源化合物点在

平板上。点置试剂后的平板在２５℃下培养 ２～３ｄ，
观察结果，阳性反应者在所点试剂处或周围有酵母

菌落生长。

产生类淀粉化合物试验［６］。将菌株 Ｊ３划线接
于ＰＤＡ固体培养基中，置于２８℃温箱内培养，待
长好后，向平板上倾入卢哥氏 （Ｌｕｇｏ１）碘液，若
酵母菌落周围呈现蓝色，则为阳性。

产酸试验［６］。在含碳酸钙的ＰＤＡ斜面上接种酵
母菌，置于３０℃恒温箱中培养１０ｄ后观察，能产酸的
酵母菌能使碳酸溶解而导致培养基呈现透明。

尿酶试验［８］。取新培养的酵母菌，接种于作水解

尿素试验的琼脂斜面上，２８℃培养。５～７ｄ后，如琼
脂斜面上呈淡红色，则此酵母能分解尿素。

２　结果与分析
２１　初筛实验

对分离出的数株菌株进行了初步的降氨实验，

结果发现有３株菌株表现出较好的除臭作用。且根
据感观判断，Ｊ３菌株除臭能力最强，Ｊ２菌株略优
于Ｊ１菌株，但初筛实验只是一个简单的定性实验，
还需要作进一步的定量实验以判断各菌株除臭能力

的强弱。

２２　复筛实验

将初筛试验中有除臭作用的３株菌株做进一步
的复筛实验，以确定各菌株降氨能力的大小，复筛

实验结果见图１。实验结果表明，２４ｈ内，Ｊ１、Ｊ２、
Ｊ３的脱氨率分别为６５％、６０％、８５％，其中 Ｊ３对

氨的去除率最高，除臭效果也最稳定。复筛实验结

果与初筛实验基本相符，但不难看出初筛实验也存

在一定的局限性，在初筛实验中 Ｊ２的除臭效果要
优于Ｊ１，但复筛实验正好相反，因此，只有将初
筛与复筛方法相结合才能获得高效脱臭菌株。

２３　菌株的形态学观察
对Ｊ３菌株的菌落及菌体形态进行了观察。从

图２、图３可见，在 ＰＤＡ固体培养基上 Ｊ３菌株菌
落圆形，湿润光滑，中间凸起，边缘整齐，易挑

起，颜色乳白色；光学显微镜下可见细胞椭圆形，

细胞的生殖方式为芽殖。

图２　Ｊ３菌株的菌落特征

图３　Ｊ３菌株的菌体形态

２４　生化试验
在形态学分析的基础上，对该菌株进行了进一

步的生理生化实验，实验结果如表１所示。结果表
明，Ｊ３菌株糖类发酵、硝酸盐试验、产类淀粉试
验及产酸试验均呈阴性，尿酶试验呈阳性，按 Ｊ·
Ｌｏｄｄｅｒ（１９７０）酵母分类学鉴定的方法进行酵母的
分类，将其归为掷孢酵母。

表１　Ｊ３菌株的生理生化结果

菌株 硝酸盐试验 产类淀粉 产酸试验 尿酶试验
糖发酵试验

半乳糖 麦芽糖 葡萄糖 蔗糖 乳糖

Ｊ３ － － － ＋ － － － － －
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３　结论
城市生活垃圾在转运、堆放处理过程中产生大

量臭气，造成严重的环境污染。臭气中对人畜健康

影响最大的有害气体主要是氨气和硫化氢。本试验

以氨的释放量作为判定菌株除臭能力的一个指标，

采用初筛与复筛相结合的方法，从垃圾中分离筛选

出了一株能明显降低氨气释放量的 Ｊ３菌株，其对
氨的去除率达８０％以上。通过对 Ｊ３菌株的菌落特
征及菌体形态学观察，结合菌株的生理生化实验，

初步确定 Ｊ３菌株为掷孢酵母 （Ｓｐｏｒｏｂｏｌｏｍｙｃｅｓｒｏ
ｓｅｕｓ）。
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有机锡通过核受体干扰内分泌的研究进展

张纪亮，朱文文，熊建利，孙　平
（河南科技大学动物科技学院，河南 洛阳 ４７１００３）

摘　要：有机锡能够作为视黄酸Ｘ受体 （ＲｅｔｉｎｏｉｄＸｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＲＸＲ）和与过氧化物酶体增殖物激活受
体γ（Ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒγ，ＰＰＡＲγ）的激动剂，对 ＲＸＲ激活可能和引起螺类性畸
变有关。有机锡还可能通过激活ＲＸＲ／ＰＰＡＲγ异源二聚体促进脊椎动物脂肪分化和影响脂质代谢平衡。

关键词：有机锡；干扰；内分泌；进展

中图分类号：Ｘ１８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－０００４－０３

　　有机锡化合物，特别是 ＴＢＴ（Ｔｒｉｂｕｔｙｌｔｉｎ，
ＴＢＴ）和 ＴＰＴ（Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｉｎ，ＴＰＴ）被广泛用于工
业、农业、各种杀虫剂、除草剂、杀真菌剂、杀螺

贝剂、纺织品防霉以及海洋船只防污 （Ａｎｔｉｆｏｕｌ
ｉｎｇ）涂料中。２０世纪６０年代，国际上将有机锡作
为船舶的防污涂料，并推向商品化。它能有效防止

海洋附着生物如海藻、软体动物、藤壶及海绵等对

船体、海洋建筑、钻井平台、网箱等的污损。有机

锡是迄今为止人为因素大量释放入海水环境中的最

毒的化学品之一，且极难降解。其污染的后果是对

海洋生物产生毒性，长期污染将导致多数螺、贝壳

的种群衰退，对海产品质量安全产生威胁，以及使

鸟类的食物资源减少，并通过食物链传递导致鸟类

受到毒害，给生态系统造成难以修复的长期破坏。

有机锡对人类健康危害也很大，除了内分泌毒性

外，还会影响人的胚胎发育、神经系统及免疫系统

的正常功能，甚至引发肿瘤。

核受体在机体的生长发育、生殖以及体内许多

生理、代谢过程中具有重要的作用。由于多数环境

污染物的脂溶性以及有着与内源性激素相似的较低

的分子量，核受体似乎很容易成为环境污染物的靶

目标。许多野生动物生殖的异常都与环境污染物能

够模拟内源性激素和核受体相互作用有关。

１　有机锡是潜在的ＲＸＲｓ和ＰＰＡＲγ的激动剂
最近Ｎｉｓｈｉｋａｗａ等利用酵母双杂交系统检测了

有机锡与人类核受体的结合能力，发现ＴＢＴ和ＴＰＴ
能够强有力地增强人类 ＲＸＲ与辅助激活因子 ＴＩＦ２
之间的蛋白 －蛋白相互作用［１］。有机锡也能够与

腹足类视黄酸 Ｘ受体 （ＲｅｔｉｎｏｉｄＸｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＲＸＲ）
同源物结合，并且在一定程度上作用强于 ＲＸＲ的
天然配体 ９－顺视黄酸［２］。Ｋａｎａｙａｍａ等发现，有
机锡除了能够与 ＲＸＲ高亲和力地结合外，还能够
与过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（Ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒγ，ＰＰＡＲγ）高亲和
力结合［３］。另外，ＴＢＴ和ＴＰＴ在１０到１００ｎＭ浓度
范围内，能够诱导体外哺乳类细胞的 ＲＸＲ和
ＰＰＡＲγ基因的转录激活，有机锡的这种效应和
ＲＸＲ的天然配体—９－顺视黄酸以及 ＰＰＡＲγ的天
然配体—Ｒｏｓｉｇｌｉｔａｚｏｎｅ产生的效应相当，并且没有
引起明显的细胞凋亡情况，这些结果表明有机锡在

哺乳动物细胞中可能作为ＲＸＲ和ＰＰＡＲγ的激动剂
起作用［３］。

２　ＲＸＲ与生殖发育
ＲＸＲ对生物体的生殖十分重要。ＲＸＲ能够通

过和其它一些核受体形成异源二聚体，调控激素反

应［４］。利用基因敲除技术研究 ＲＸＲ在小鼠生理机
能中的作用为我们提供了许多重要的信息。ＲＸＲα
缺失的小鼠在出生前全部死亡，并且心室发育不完

全，心肌层膨大，眼睛发育畸形［５，６］。ＲＸＲβ缺失
的小鼠大约５０％在出生前死亡，存活的个体生殖
腺支持细胞出现异常的脂质代谢，并且不育［７］。

在甲壳动物中，性别决定受 Ｍｅｔｈｙｌｆａｒｎｅｓｏａｔｅ激素
调控，在合适的时间，高水平 Ｍｅｔｈｙｌｆａｒｎｅｓｏａｔｅ
（＞３００ｎＭ）暴露能够引起胚胎雄性特征的发育，
而低水平 （＜２０ｎＭ）则引起胚胎雌性特征的发
育［８］。尽管 Ｍｅｔｈｙｌｆａｒｎｅｓｏａｔｅ激素受体还不确定，
但是体外实验证实其和果蝇 ＲＸＲ同源物在体外具
有较高的亲和性［９］。这提示 ＲＸＲ可能在甲壳动物
性别分化中具有重要的功能。对大鼠的研究发现，
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视黄酸能够诱导 Ｓｔｒａ８基因的表达，如果诱导发生
在出生前，原生殖细胞则分化成卵母细胞，如果发

生在出生后，原生殖细胞则分化成精母细胞［１０，１１］。

这提示 ＲＸＲ在脊椎动物的性别分化中同样具有重
要的作用。

如前所述，Ｎｉｓｈｉｋａｗａ等证实有机锡能够与人
类的ＲＸＲ高亲和力结合，同时他们发现，将其自
然配体９－顺视黄酸对岩螺进行注射暴露，导致岩
螺 （Ｔｈａｉｓｃｌａｖｉｇｅｒａ）出现变性［１］。这些结果提示

ＲＸＲｓ在雌性腹足类 （Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｓ）的性畸变中起
重要作用。Ｃａｓｔｒｏ等发现在狗岩螺 （Ｎｕｃｅｌｌａｌａｐｉｌ
ｌｕｓ）生殖腺中ＲＸＲ高度表达，并再次证实ＴＢＴ和
９－顺视黄酸都能够诱导性畸变的发生［１２］。最近，

Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ等对泥螺 （Ｉｌｙａｎａｓｓａｏｂｓｏｌｅｔａ）ＲＸＲ同源
物在体内的季节性变化进行研究发现，在性腺的恢

复期间ＲＸＲ的表达都能够上升，有意思的是，雄
性在１０月期间已经达到高峰，而雌性在１２月达到
高峰。这和视黄酸调控的原生殖细胞的分化过程十

分相似［１３］。因此 Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ等提出一个假设：如果
在适当的时间，外界环境条件能够使雌性泥螺的

ＲＸＲ的表达提前达到高峰的话，就能够诱导雌性
泥螺的雄性化，发生性畸变。Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等证实
ＴＢＴ确实能够诱导ＲＸＲ的表达［１４］。他们发现雄性

和性畸变的雌性岩螺阴茎中的 ＲＸＲ的表达及蛋白
含量较正常雌性岩螺阴茎形成区显著性增加。这些

结果提示ＴＢＴ诱导的 ＲＸＲ表达及蛋白含量的增加
在其诱导的性畸变中起重要作用。

３　ＲＸＲ与脂肪细胞分化
ＲＸＲ与ＰＰＡＲγ能够形成异源二聚体，在脂肪

细胞分化、能量蓄积以及控制身体代谢方面都有重

要的作用［１５］。ＲＸＲα和 ＰＰＡＲγ的配体都能激活
ＲＸＲα／ＰＰＡＲγ的二聚体活性，活化靶基因的转录，
促进前体脂肪细胞的分化。Ｃｈａｗｌａ等发现 ＰＰＡＲγ
被其配体激活后能够与 ＲＸＲ形成异源二聚体，此
二聚体再与 ＰＰＡＲγ的配体结合形成三元复合物，
诱导 ３Ｔ３－Ｌ１前体脂肪细胞的分化［１６］。Ｃａｒｍｏｎａ
等发现９－顺视黄酸以剂量依赖方式诱导棕色脂肪
细胞解偶联蛋白２（ＵＣＰ２）ｍＲＮＡ水平上升，在这
个过程中还发现 ＲＸＲ特异性的活化剂甲氧普烯酸
或天然的植烷酸能显著升高 ＵＣＰ２ｍＲＮＡ的丰度，
结果指出 ９－顺视黄酸通过结合 ＲＸＲ诱导棕色脂
肪［１７］。ＴＢＴ作为 ＲＸＲ和 ＰＰＡＲγ的配体，已经发
现能够诱导３Ｔ３－Ｌ１和人骨髓细胞的分化和脂肪
的聚积［３，１８，１９］，增加非洲爪蟾 （Ｘｅｎｏｐｕｓｌａｅｖｉｓ）和

新生小鼠体内异常脂肪的生成，改变鹦鹉螺

（Ｍａｒｉｓａｃｏｒｎｕａｒｉｅｔｉｓ）脂肪酸的平衡［２０］。

４　结语
综合上述，有机锡作为 ＲＸＲ的激动剂，引起

螺类性畸变；有机锡还能够激活ＲＸＲ／ＰＰＡＲγ异源
二聚体，促进脂肪分化和影响脂质代谢平衡。搞清

有机锡影响机制是我们深入理解和预测其对生物体

和生态系统危害以及寻找有效对策的必经途径。然

而，基于现有的报导，还有许多机制尚不清楚，在

这个研究领域需要做进一步的研究。
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ｓｎａｉｌＭａｒｉｓａｃｏｒｎｕａｒｉｅｔｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐ．Ｂｉｏｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓｉｏｌ．Ｃ，

２００７，（１４６）．

Ｒｅｖｉｅｗｏｎｅｎｄｏｃｒｉｎｅｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｏｔｉｎｓｖｉａｎｕｃｌｅａｒｒｅｃｅｐｔｏｒ

ＺＨＡＮＧＪｉ－ｌｉａｎｇ，ＺＨＵＷｅｎ－ｗｅｎ，ＸＩＯＮＧＪｉａｎ－ｌｉ，ＳＵＮＰｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ４７１００３Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｄｏｃｒｉｎｅｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｏｔｉｍｓｖｉａｎｕｃｌｅａｒｒｅｃｅｐｔｏｒｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｏｒｇａｎｏｔｉｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅｐｏｔｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓａｇｏｎｉｓｔｉｃｌｉｇａｎｄｓｏｆＲＸＲ（ＲｅｔｉｎｏｉｄＸｒｅｃｅｐｔｏｒ）ａｎｄＰＰＡＲγ（Ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒγ）．ＩｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｍｐｏｓｅｘｗａｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙＲＸＲ．Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ，
ｏｒｇａｎｏｔｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅｌｉｇａｎｄｓｆｏｒｂｏｔｈＰＰＡＲγａｎｄＲＸＲ，ａｎｄａｆｆｅｃｔａｄｉｐｏｃｙｔｅｆｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏ
ｌｉｓｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｏｔｉｎｓ；ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ；ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ；ａｄｖａｎｔａｇｅ
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加工制造业机械设备折旧过程
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摘　要：利用折旧法中的楼梯法，再结合设备的主要组成物质的排放因子，初步分析了机械设备在折
旧过程中排放的ＣＯ２量。研究表明，机械设备在折旧过程中排放的 ＣＯ２量是碳排放计量工作中不可缺少
的一部分。
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　　众所周知，机器设备可以连续参与若干个生产
周期而保持其原有的实物形态，但由于不断磨损与

耗损使其价值随着时间推移而逐渐地、部分地减

少，以资产折旧方式转移到新产品价值中去，并随

着产品价值的实现从销售收入收回，最终转化为货

币形态［７］。

机械设备作为企业的很大一部分固体资源，对

企业进行碳排放计量工作时，机械设备的 ＣＯ２排
放量就必须考虑在内。机械设备除了考虑消耗能源

排放的 ＣＯ２量，还要考虑设备折旧过程中排放的
ＣＯ２量。
１　折旧的概念

财政部提出折旧 “是指在固定资产使用寿命

内，按照规定的方法对应计折旧额进行系统摊

销［１５］”。政府以法规、准则的方式在下发文件中提

出，它要求企业理解，强调执行，便于操作，有利

于实施，少有学术性探索性内容。

２　折旧年限的确定
计算设备每年的平均使用成本，观察各种费用

的变化，一般情况下随设备使用年限的增长，年平

均折旧费用逐渐变小，而年平均运行维护费用增

加，年均费用值最小的年份即为最佳更新期，也就

是设备的经济寿命［１］。

图１反映了设备年平均运行维护费用和资金回

收额的变化。最小的年度平均费用所对应的年份即

为其经济寿命。服务年限超过了设备的经济寿命，

其年度平均费用又将上升。因此，设备使用到其经

济寿命的年限更新最为经济。图１中在 Ｎｅ时为最
为经济年。

图１　设备年均费用曲线

《企业所得税税前扣除办法》第二十五条规

定，除另有规定者外，房屋、建筑物为 ２０ａ；火
车、轮船、机器、机械和其他生产设备为１０ａ；电
子设备和火车、轮船以外的运输工具以及与生产经

营有关的器具、工具、家具等为５ａ［１４］。
３　残值的确定

在计算折旧费时，要考虑到机械设备废弃时还

有残值。例如机械设备在废弃时，废铜烂铁也有一

定的价值。对于计算机械设备的折旧费，一般机械

设备的净残值在３％～５％［５］，此处选择残值为３％
来计算。

４　折旧的计算
折旧费用的计算是基于对折旧的质的认识，而

在量的方面的描述，即是对固定资产因功能丧失、

服务潜力降低而导致的价值转移的数量多少的认

识。据此，折旧计算方法主要有以下５种：
—７—
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４１　直线法
即平均年限法，是将机械设备的折旧均衡地分

摊到各期，按年按月平均计算的一种方法。它的理

论依据假定折旧是时间而不是使用状况。决定机械

设备服务能力降低的决定因素是时间推移所造成的

陈旧和损坏［６］。这种方法的优点是计算简单，为

习惯所接受，在产量均衡时不失为一种现实考虑。

但产量均衡往往不是常态，所以这种方法越来越受

到其它方法的挑战。

４２　工作量法
工作量法亦称变动费用法，是指计提的折旧

费用是个变数，这种观点认为资产功能丧失是随

机的、可变的。它的理论依据在于机械设备价值

的降低是机械设备使用状况的函数［６］。教科书中

通常的举例是汽车。汽车的功能丧失不是按照使

用年限而是行驶里程或吨公里，比如出租车，一

般日行２４ｈ，私家车往往只是 １～２ｈ，使用时间
差异大，只能按行驶里程计算折旧。这种方法弥

补了平均年限法只重使用时间，不考虑使用强度

的特点。

４３　加速法
加速法是指折旧费用在设备使用前期计提

多，使用后期计提少，大部分折旧在前期计提

的方法。加速法主要优势有三：一是可推迟纳

税，获得明显的财务利益；二是可抵御固定资

产风险，与技术进步加快相适应；三是与设备

低劣化趋势相配合，便于均衡设备使用费用，

决策设备最佳更新期。这种方法相对加速折旧

的速度，以使机械设备成本在有效使用年限中

加快得到补偿。加速法具体又分年数总和法、

余额递减法、双倍余额递减等方法。

二次大战后，由于资本主义各国经济高速增

长，竞争日益激烈，于是各主要资本主义国家相推

行加速折旧法，并使之法律化。目前，西方国家的

企业广泛采用加速折旧法，刺激了经济的增长，鼓

励了投资，发展了生产，稳定了社会秩序，推迟了

经济衰退［６］。

４４　减速法
减速法是指设备使用前期折旧费用提取少，使

用后期提取多，大部分折旧在后期计提的方法。此

法在工业企业很少使用，而租赁公司、公用事业单

位使用较多［２］。

４５　楼梯法
楼梯形折旧法是这样描述的，施工机械是按

１０ａ计提折旧费的，我们把它分为三个阶段：第一
阶段叫稳定阶段，第二阶段叫初步稳定阶段，第三

阶段叫不稳定阶段。稳定阶段是相对来说的，在这

个阶段一般不会出现修理占用时间和其他意外占用

时间，工作时间有保证。在不稳定阶段会经常出现

一些问题，需要调整、维修或更换零部件，有时还

会出现一些其他故障。

第一阶段分为４ａ，每年折旧费的提取按折旧
费总值的１６５％计提，４ａ共提６６％；第二阶段为
３ａ，每年旧费按折旧费总值的８３３％提取，３ａ共
提取２５％；第三阶段为３ａ，每年折旧费的提取按
折旧费总值的３％计提，３ａ共提取９％。同过去相
比，按１０ａ计算，直线法每年提取都是 １０％。按
新法前４ａ每年提取１６５％，每年多提６５％，４ａ
收回６６％，７ａ就收回９１％，对保证企业机械设备
更新的资金来源，促进企业发展和增强竞争力有积

极的作用［３］。

５　设备折旧过程ＣＯ２的排放量计算
对企业进行碳排放计量工作时，机械设备折旧

也要考虑在内。此次碳排放计量过程，按照 《企

业所得税税前扣除办法》第二十五条规定，机械

设备的使用寿命按１０ａ计算，使用年限的折旧率按
照折旧方法中的楼梯法的阶段分配计算，残值按

３％来计算。
本文在计算机械设备折旧过程中，只考虑机械

设备的材料消耗，而且设备材料消耗只考虑钢材，

消耗量按折旧方法中楼梯法的折旧系数来计算。故

我们将设备折旧环节碳排放量折合为钢材的消耗量

与钢材排放因子的乘积［４］，计算公式如下：

Ｅｓｔｅｅｌ＝Ｍｓｔｅｅｌ，ｌｒＥＦｓｔｅｅｌ （１）
式中：Ｅｓｔｅｅｌ—设备折旧环节ＣＯ２的排放量，ｋｇ／ａ；

Ｍｓｔｅｅｌ，ｌ—设备损耗的重量，ｋｇ；
ＥＦｓｔｅｅｌ—钢材的排放因子；
ｒ—设备使用年限的折旧率。

Ｍｓｔｅｅｌ，ｌ＝Ｍｓｔｅｅｌ－Ｍｓｔｅｅｌ，ｒ （２）
式中：Ｍｓｔｅｅｌ—设备的总重量，ｋｇ；

Ｍｓｔｅｅｌ，ｒ—设备残体的重量，ｋｇ。

Ｍｓｔｅｅｌ，ｒ＝
Ｃ成本３％
Ｃ度钢材

（３）

式中：Ｃ成本—设备的成本价格，元；
Ｃ废钢材—废钢材的市场价格，元；
３％—残值的系数。
制造行业中的某企业，购买了一台真空硫化

机，设备的性能参数见表１。
—８—
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表１　真空硫化机相关参数

设备

名称
规格型号

购买

日期

原值

／元

重量

／ｋｇ

真空

硫化机
ＴＨＰ－Ｖ－１００－Ｓ－ＰＣＤ３ＲＴ ２００６－０７１３５０００ ２２００

表２　计算所需数据

名称 相关数值

钢材报废价／元·ｔ－１ ２８００

钢材生产的排放因子／（ｔＣＯ２／ｔ生产的钢） １０６

残值系数／％ ３

设备使用年限的折旧率／％ １６５

依据折旧的计算方法中的楼梯法和公式 （１）、
（２）和 （３），再结合表１和表２中相关数据，可
以计算出真空硫化机在２００９年中的 ＣＯ２排放量，
计算过程如下：

Ｍｓｔｅｅｌ，ｒ＝
１３５０００３％
２８００ １０００＝１４４６４３（ｋｇ）

Ｍｓｔｅｅｌ，１＝２２００－１４４６４３＝７５３５７（ｋｇ）
Ｍｓｔｅｅｌ＝７５３５７１０６１６５％＝１３１８０（ｋｇ）
由以上计算可知，这台真空硫化机在２００９年

中 ＣＯ２排放量是１３１８０ｋｇ，这个数据仅指折旧过
程中的 ＣＯ２排放量。因此，设备折旧过程中 ＣＯ２
排放量是不能忽略不计的，也是碳排放计量工作中

不可缺少的一部分。

６　结语
（１）本文计算的１台真空硫化机在２００９年排

放的 ＣＯ２为１３１８０ｋｇ，这个数据仅是一台设备折
旧过程排放的，因此不能对机械设备折旧过程的

ＣＯ２排放量忽略不计。在进行碳排放计量工作时，
对于企业的高耗能机械设备应给予高度重视。

（２）各个机械设备的物质组成不一样，在以

后的碳排放计量工作中，需要更深入地了解企业各

个设备的物质组成，再计算其折旧过程中 ＣＯ２排
放量。

（３）不同的机械设备适合的折旧方法也不尽相
同，故机械设备折旧过程 ＣＯ２排放量要根据具体
情况具体研究。
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昆明市工业碳排放估算初探

李宗逊，支国强，魏　星
（昆明市环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：采用ＯＥＣＤ专家组推荐的计算方法，在对比ＩＰＣＣ和国家气候变化协调小组 （ＮＣＣＧ）第三工
作组给出的碳排放系数后，在昆明市对外公布的２００８年工业能耗统计数据基础上，对昆明市的工业碳排
放进行了估算。还对昆明市的工业行业碳排放强度、昆明市工业碳排放的行业分布情况进行了初步分析。
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１　引言
当前，全球气温上升问题突出，据 ＩＰＣＣ（联

合国政府间气候变化专门委员会）估计，最近

１００ａ全球气温升高了０３～０６℃［１］，国际对气候

异常已达成共识，即影响气候变化的碳排放来源于

全球经济的发展。２００７年我国碳基燃料 ＣＯ２排放
量居全球第二，我国能源消费总量达到２６５４８０万ｔ
标煤，相比１９７８年增长了４２２８４％，且能源消费
以煤炭为主 （２００５年我国煤炭消费占能源消费总
量的 ６９１１％［２］）。在哥本哈根气候变化大会上，

中国向世界郑重承诺，到２０２０年，中国单位国内
生产总值ＣＯ２排放量将在２００５年基础上削减４０％
～４５％。
昆明是中国面向东南亚、南亚开放的门户枢

纽，是中国唯一面向东盟的第一城，国家级历史文

化名城，云南省唯一特大城市，也是云南省省会。

当前，昆明市正着力构建生态文明，逐步转变经济

增长方式，创建国家级环保模范城市和生态城市。

作为中国西南的国际化大都市，向节能、绿色的低

碳城市方向发展，进一步抢占下一阶段城市发展制

高点，构建绿色节能的新型工业经济体系，对于可

持续发展具有重要意义，同时也是对减缓全球气候

变化作出贡献。针对昆明市的工业碳排放估算成为

支撑这一城市发展目标的重要基础研究内容之一。

２　昆明市工业基础状况与方法
２．１　工业经济状况

昆明市 ２００８年全年实现国民生产总值
１６０５３９亿元，其中工业实现 ７４０２６亿元，实现
工业增加值５９５２６亿元，工业总产值占全市总产
值的４６１％。根据统计，工业 ３７个主要行业中，

按照工业总产值 （当年价）排序，前２１个行业的
工业总产值之和占全市工业总产值的９６２％，详
见表１。

表１　２００８年昆明市工业以及规模以上工业经济状况

序号 工业行业　　　　　　
工业

总产值

／亿元

工业

增加值

／亿元

１ 有色金属冶炼及压延加工业 ３９５５９ ４５９２

２ 化学原料及化学制品制造业 ２４３６４ ５００４

３ 黑色金属冶炼及压延加工业 ２２８６８ ４２０５

４ 烟草制造业 ２１０３８ １５６９２

５ 电力、热力的生产和供应业 １１７１１ ４３５６

６ 医药制造业 ６５６１ ２６２４

７ 农副食品加工业 ５８１７ ７１０

８ 电气机械及器材制造业 ４８１６ ９２７

９ 交通运输设备制造业 ４７４８ １３７３

１０通用设备制造业 ４５２４ １５６１

１１非金属矿采选业 ４２５４ １８０５

１２非金属矿物制品业 ３８７５ ８００

１３石油加工炼焦及核燃料加工业 ３５９７ ４７６

１４专用设备制造业 ２５２６ ８０３

１５印刷业和记录媒介的复制 ２０９９ ７９５

１６燃气生产和供应业 ２０２９ ０７７

１７金属制品业 １８７９ ３６５

１８塑料制品业 １８２４ ５５８

１９饮料制造业 １４４７ ４５８

２０黑色金属矿采选业 １３９７ １６２

２１通信设备计算机及其他电子设备制造业 １３２５ ３７５

… … … … … …

前２１个行业共计 １７２２５８ ４７７１８

全市工业 １７９１５５ ４９５４０

　　数据来源：２００８年昆明市统计年鉴［３］。
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２２　研究方法
根据世界自然基金会 （ＷＷＦ）对中国的温室

气体排放调查，中国９１％的碳排放来源于能源消
耗，９％来自生产过程产生的 ＣＯ２。由于生产过程
的碳排放难以计算，目前国际上碳排放总量主要计

算能源消耗碳排量。

表２　各种能源的碳排放系数

（１０４ｔ／１０４ｔｃｅ）

能源种类 碳排放系数 能源种类 碳排放系数

原煤 ０７５５９ 燃料油 ０６１８５

洗精煤 ０７５５９ 其他石油制品 ０５８５７

焦炭 ０８５５０ 液化石油气 ０５０４２

其他焦化产品 ０６４４９ 天然气 ０４４８３

原油 ０５８５７ 焦炉煤气 ０３５４８

汽油 ０５５３８ 炼厂干气 ０４６０２

煤油 ０５７１４ 其他煤气 ０３５４８

柴油 ０５９２１

表３　化石燃料碳排放系数

燃料
潜在排碳系数 （ｆ）

／（ｋｇ／１０６ｋＪ）

氧化率

／％

排放因子Ｅｆ

／（ｋｇ碳／１０６ｋＪ）

煤炭 ２４７８ ９０ ２２３０

原油 ２１４７ ９８ ２１０４

汽油 １８９ ９８ １８５

煤油 １９６ ９８ １９２

柴油 ２０２ ９８ １９８

燃料油 （重油） ２１０ ９８ ２０６

液化石油气 １７２ ９８ １６９

天然气 １５３ ９９ １５１５

目前，碳排放计算方法及系数很多，国际上最

为通行、权威的计算方法为 ＩＰＣＣ发布的碳排放计
算指南，大多研究均以此为基础开展。本文工业碳

排放采用了ＯＥＣＤ（经济合作与发展组织）专家组
于１９９１年推荐的计算方法；在计算系数选取方面，
根据基础数据资料的可获得性，在对比 ＩＰＣＣ最新

碳排放计算指南［４］和国家气候变化协调小组第三

工作组给出的能源碳排放系数差异程度后 （１４％
～２６％），根据调查获得的能源种类细分后，进
行估算。计算公式见式１。

Ａ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ×Ｃｉ 式１

式中：Ａ—碳排放量，单位１０４ｔ；
Ｂｉ—能源ｉ的消费量，按标准煤计，单

位１０４ｔ；
Ｃｉ—能源ｉ碳排放系数，１０４ｔ／１０４ｔｃｅ；
ｎ—能源消费种类，１０４ｔ／１０４ｔｃｅ；
ｉ—第ｉ能源。

表２为ＩＰＣＣ碳排放计算指南中所列排放系数。
表３为国家气候变化协调小组第三工作组给出的排
放系数。

３　昆明市工业能耗估算
２００８年，昆明全市能源消费总量为 １９２５５５

万ｔ标准煤，其中工业能源消费总量为１３６３２万 ｔ
标准煤，占全市能源消费总量的 ７０７％。工业能
源消费中，规模以上工业企业能源消费量为

１１３５２万ｔ标准煤，占工业能源消费量的８４４％，
占全市能源消费总量的 ５９８％。昆明市 ２０００～
２００８年规模以上工业企业能源消耗共增长
１２０７６％，平均年递增１５１０％。

昆明市工业各主要行业中，９大行业能源消费
占全市工业能源消费总量的８１３％，共计１１０１４
万ｔ标准煤。这９大行业按能耗从大到小排列，分
别为：电力、热力的生产和供应业，黑色金属冶炼

及压延加工业，化学原料及化学制品制造业，石油

加工炼焦及核燃料加工业，燃气生产和供应业，非

金属矿物制品业，有色金属冶炼及压延加工业，非

金属矿采选业，黑色金属矿采选业。各主要工业行

业能源消费构成情况见图１。

图１　９大规模以上行业能源消耗占工业行业总能耗的比例 （％）
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４　昆明市工业碳排放估算
２００８年昆明市工业二氧化碳排放总量３３６４７１

万ｔ。全市工业各主要行业中，电力、热力的生产
和供应业，黑色金属冶炼及压延加工业，化学原料

及化学制品制造业，石油加工炼焦及核燃料加工

业，燃气生产和供应业，非金属矿物制品业，有色

金属冶炼及压延加工业，非金属矿采选业，黑色金

属矿采选业９大工业行业二氧化碳排放量２９８６８３
万ｔ，占工业总碳排放量的８８７７％。２００８年工业
各行业二氧化碳排放量见表４和图２。

图２　９大规模以上行业碳排放占工业行业总碳排放比例 （％）

表４　２００８年昆明市工业行业二氧化碳排放量

行业
二氧化碳排

放量／万ｔ

占工业总碳

排放比例／％

黑色金属冶炼及压延加工业 ７１６８０ ２１３０

电力、热力的生产和供应业 ６８２６６ ２０２９

化学原料及化学制品制造业 ４８８１４ １４５１

石油加工炼焦核燃料加工业 ４４４３６ １３２１

燃气生产和供应业 ２６２４６ ７８０

非金属矿物制品业 ２０２７７ ６０３

有色金属冶炼及压延加工业 １０２８１ ３０６

非金属矿采选业 ５９５５ １７７

黑色金属矿采选业 ２７２８ ０８１

其他行业 ８６９８ ２５９

其他规模以下工业企业 ２９０９ ８６５

总计 ３３６４７ １００００

　　注：根据昆明市统计局２００８年能源消耗总量当量值计算，折

算碳排放系数根据参考文献［５～８］。

　表５　昆明市工业行业碳排强度对比表 （ｔＣＯ２／万元）

行业
昆明市工业行业单位

工业增加值碳排放强度

燃气生产和供应业 ３４０８６

石油加工、炼焦及核燃料加工业 ９３３５

黑色金属矿采选业 ２５３５

电力热力的生产和供应业 １７０５

非金属矿物制品业 １６８３

黑色金属冶炼及延压加工业 １５６７

化学原料及化学制品制造业 ９７５

非金属矿采选业 ３３０

有色金属冶炼及延压加工业 ２２４

５　昆明市工业行业碳排放强度
从表５可以看出，燃气生产和供应业的工业增

加值碳排放强度高达３４０８６ｔ／万元，电力热力的生
产和供应业经查阅相关资料小于我国东部城市

无锡。

６　昆明市工业经济构成与工业行业碳排放分析
根据２００８年统计年鉴，工业总产值贡献率居

前的工业行业，能源消耗也大，主要为有色、黑色

金属冶炼业以及重化工行业。但也有相当一部分高

产值低能耗的产业，如医药制造业、电气机械及器

材制造业、交通运输设备制造业等制造行业，在昆

明市工业生产总值贡献中占有举足轻重的地位。经

过计算和比较，２００８年昆明市工业各个行业生产
总值、能耗、碳排等指标与排序如表６所示。

根据表６计算，９大行业工业总产值占全市工
业总产值的６３４６％，工业增加值占全市工业增加
值的４３３５％，而其对应的能耗水平却占全市工业
能耗消费总额的８２４３％，二氧化碳排放水平占全
市工业二氧化碳排放总量的８８７７％。
９大行业中黑色金属冶炼较有色金属冶炼工业

增加值低，能耗高，碳排放量大。黑色金属冶炼、

制造及采掘业工业总产值占全市工业总产值的

１３５４％，工业增加值占全市工 业 增 加 值 的
８８２％，而其对应的能耗水平却占全市工业能耗消
费总额的２００６％，二氧化碳排放水平占全市工业
排放总量的２２１１％。有色金属冶炼生产与黑色金
属冶炼生产情况正相反，有色金属冶炼及压延业工

业总产值占全市工业总产值的２２１０％，工业增加
值占全市工业增加值的９２７％，而其对应的能耗
水平仅占全市工业能耗消费总额的２８０％，二氧
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化碳排放水平仅占全市工业排放总量的 ３０６％。
负责能源生产的电力热力和燃气生产业其工业经济

价值较高，对应的能源消费及二氧化碳排放更大，

其工业总产值占全市工业总产值的７６７％，工业

增加值占全市工业增加值的８９５％，而其对应的
能耗水平却占全市工业能耗消费总额的２６３４％，
二氧 化 碳 排 放 水 平 占 全 市 工 业 排 放 总 量

的２８０９％。

表６　２００８年昆明市工业行业生产总值、能耗、碳排等指标与排序

行业
工业总产值

／亿元

工业增加值

／亿元

能源消耗量

／万ｔ

碳排放量

／万ｔ

排序

工业产值 能源消耗 碳排放

有色金属冶炼及压延加工业 ３９５５９ ４５９２ ３７９６ １０２８１ １ ７ ７

化学原料及化学制品制造业 ２４３６４ ５００４ １８０３ ４８８１４ ２ ３ ３

黑色金属冶炼及压延加工业 ２２８６８ ４２０５ ２５６４６ ７１６８０ ３ ２ １

烟草制造业 ２１０３８ １５６９２ ５４４ １４９８ ４ １０ １０

电力、热力的生产和供应业 １１７１１ ４３５６ ２５７５ ６８２６６ ５ １ ２

医药制造业 ６５６１ ２６２４ ３２３ ８７９ ６ １１ １１

农副食品加工业 ５８１７ ７１ ２２８ ６２５ ７ １３ １３

电气机械及器材制造业 ４８１６ ９２７ ０４０ ０９９ ８ １９ １９

交通运输设备制造业 ４７４８ １３７３ １３５ ３７３ ９ １５ １５

通用设备制造业 ４５２４ １５６１ ２４４ ７０５ １０ １２ １２

非金属矿采选业 ４２５４ １８０５ ２３２２ ５９５５ １１ ８ ８

非金属矿物制品业 ３８７５ ８ ７７２４ ２０２７７ １２ ６ ６

石油加工炼焦及核燃料加工业 ３５９７ ４７６ １６９３４ ４４４３６ １３ ４ ４

专用设备制造业 ２５２６ ８０３ ０９５ ２６３ １４ １６ １６

印刷业和记录媒介的复制 ２０９９ ７９５ ０１８ ０４５ １５ ２０ ２０

燃气生产和供应业 ２０２９ ０７７ ９９３６ ２６２４６ １６ ５ ５

金属制品业 １８７９ ３６５ ０７７ １９４ １７ １８ １８

塑料制品业 １８２４ ５５８ ０８２ ２１４ １８ １７ １７

饮料制造业 １４４７ ４５８ １６９ ４５１ １９ １４ １４

黑色金属矿采选业 １３９７ １６２ １５３３ ２７２８ ２０ ９ ９

通信设备计算机及其他电子设备制造业 １３２５ ３７５ ０１２ ０３２ ２１ ２１ ２１

　　除表６中列出的９大行业外，表中列出的其他
现代制造业 （含烟草、医药、电器机械及器材制

造、交通运输设备制造、通用设备制造、专用设备

制造、饮料制造、通信设备计算机制造）工业总

产值占全市工业总产值的２６３％，工业增加值占
全市工业增加值的４８０７％，而其对应的能耗水平
仅占全市工业能耗消费总额的１１５％，二氧化碳
排放水平仅占全市工业排放总量的１２８％。
７　结论与讨论
７１　结论

（１）２００８年，昆明市工业能源消费总量为
１３６３２万ｔ标准煤，其中规模以上工业行业能耗为
１１３５２万ｔ标准煤，约占工业能耗总量的８４４％；

（２）２００８年，昆明市工业二氧化碳排放总量
３３６４７万ｔ，其中规模以上工业企业二氧化碳排放
量３０７３８１万ｔ，占昆明市工业二氧化碳排放总量

的９１３５％；
（３）昆明市工业能源主要以煤炭为主，石油、

天然气、生物质能等可再生能源使用少，工业整体

和行业碳排放系数相对较高；

（４）昆明市能源利用率低，单位工业增加值能
耗２２９ｔ标准煤／万元高于全国２１８９ｔ标准煤／万元
的水平；

（５）昆明市工业产业结构中，黑色金属冶炼、
化工、有色冶金、能源生产等高耗能行业仍占主导

地位。

（６）从产业结构与碳排放的角度，昆明市应
大力发展先进制造业，积极开发高新技术、信息产

业，稳步开发金属加工业和化工行业，并通过提高

能源使用效率，改变能源使用结构等方式，在实现

全市工业增加值稳步增长的同时，降低能源使用

量，减少二氧化碳的排放。
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７２　讨论
（１）工业碳排放估算应包括工业生产化石燃

料燃烧和生产过程物耗两个方面的内容。工业生产

需要大量能源，我国工业生产能源主要来源于煤

炭，燃烧煤炭产生大量二氧化碳排放。除了冶炼、

发电、制气、制焦等需要大量消耗煤炭外，其他生

产涉碳物质产品、工艺及生产流程等，也都会向外

界排放二氧化碳。目前关于工业的碳排放估算，大

都集中于工业生产化石燃料燃烧方面，生产过程的

碳排放估算一般很少计入。但从一个地方和区域的

碳排放完整性考虑，生产过程的碳排放估算不容忽

视，估算方法也应更加系统化和标准化。

（２）鉴于昆明市现有统计体系对工业的生产
用能有着较完整的统计，本文对工业碳排放估算主

要针对工业生产化石燃料燃烧进行了初步核算，但

是未把工业生产过程中的碳排放估算纳入此次估算

的范围，将在下一步的相关研究工作中持续关注和

提高，并按照ＩＰＣＣ国家温室气体清单核算方法体
系完善相关工作。
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破解环境保护瓶颈　促进可持续发展
李鹏英

（弥勒县环境保护局，云南 弥勒 ６５２３００）

摘　要：结合工作实际，对如何在保持经济社会又好又快发展的同时保护好环境，实现经济社会发展
和环境保护 “双赢”进行阐述。

关键词：环境保护；瓶颈；可持续发展；弥勒

中图分类号：Ｘ２２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００１５－０３

　　弥勒县地处红河州北大门，全县辖２个乡１０
个镇，总人口近５０万。近年来，弥勒县委、政府
以三个代表重要思想为指导，全面贯彻落实科学发

展观，取得了经济社会全面发展与环境保护逐步推

进的可喜局面。

如何在保护中发展，在发展中保护，促进社会

和谐；如何做好环保工作服务于工业经济健康可持

续发展，做到既要金山银山又要青山绿水；如何处

理好环境保护与工业发展这一对矛盾的对立统一

体，做到鱼和熊掌皆得；如何解决城市与农村环境

保护不平衡，做到统筹发展等是摆在环保工作者面

前的重点、难点及热点问题。

１　破解环境保护的瓶颈，促进经济社会可持续发
展的关键是能力建设

全国第六次环保大会的召开、《国务院关于落

实科学发展观加强环境保护的决定》实施、全国

节能减排工作会议的召开、七彩云南保护行动的正

式启动，标志着党中央、国务院，云南省委、省政

府把环保工作提到事关改革开放成败的关键、事关

社会稳定的关键、事关经济社会可持续发展的关键

的重要高度。基层部门如何实现好、发展好、维护

好最广大人民群众的根本利益，确保人民群众对环

境的知情权、参与权和决策权，关键是加强环保工

作的能力建设。

能力建设方面，笔者认为目前存在的主要问

题有：

（１）人员严重不足。弥勒县 ４００４ｋｍ２的国地
面积，５０万人口，上百家大小企业，但县环保局
才有职工１８人。其中，公务员７人，下设２个事
业单位环境监测站、环境监察大队分别为６人和５
人。目前编制远远不能满足县域内环境管理的需

求。随着经济的发展、群众环保意识的增强，各类

环境污染事件、环境纠纷、环境投拆不断增多，县

环保局的工作处于见子打子的状态，不能建立有效

的环境监管体系。县环境监测站属于环境监测三级

站，只有４人，却要对全县进行环境质量监测、污
染源监测、突发性应急监测、建设项目竣工验收监

测等，其工作难度可想而知。按面积计算，每

６６７ｋｍ２只有１名环境监察人员监管，而目前持排
污许可证的污染企业就达５０多家，这还不包括对
农业环境、自然保护、生态建设等方面的监察，不

包括所承担的大量投诉和信访查处任务，许多环境

监察人员长年累月疲于奔波，不得不超负荷工作。

（２）经费严重不足。环境保护是一项系统性
工程，它涉及到工业、农业、养殖业、林业等社会

发展的方方面面。没有安装在线监控系统，就不能

时时掌握企业的治污设施运行状态、排污量，对企

业的监管只是停留在一种静态过程中，达不到很好

的效果；石漠化治理、农村面源污染治理、养殖污

染治理、空气质量自动监控系统、饮用水源点水质

自动监控系统等需要大量的投入。

（３）运转不协调。环境部门属于政府的组成
部门之一，它涉及的事情联系着社会的多个部门，

与群众的生产生活息息相关。但现在的管理模式属

于条状式管理，基层环保部门只到县这一级，乡镇

的环境保护就属于空白、盲区。现今，乡镇企业发

展较快，污染日益严重，要建立健全运转高效的环

境保护的体制，就必须在象弥阳、新哨、竹园等发

展较快的乡镇设置环保办公室、配备相关人员，承

担起本地区的环境保护工作。

２　破解环境保护的瓶颈，促进经济社会可持续发
展的重点是基础设施建设

温总理在全国人代会上对污染减排，建设环境
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友好型、资源节约性社会的讲话语重心长，国家

“十一五”规划中明确提出，“十一五”期间单位

能耗下降２０％、主要污染物要下降１０％是一条不
可逾越的红线。根据省、州下达的总量削减指标，

弥勒县 “十一五”期间总量控制指标为二氧化硫

１６９万ｔ、化学需氧量０２５万 ｔ。通过拆除弥勒县
焦化厂年产１０万 ｔ马槽式萍乡窑、拆除弥勒县冶
金建材有限责任公司新哨水泥厂机立窑、关停云南

华电集团公司云南巡检司发电厂４×２５万 ｋＷ机
组、关停磷电公司２台３０００ｔ／ａ黄磷电炉，弥勒县
全面完成了二氧化硫的减排任务。

完成化学需氧量减排任务，重点是建设基础设

施。２００９年 １２月底，弥勒县先后启动污水处理
厂、垃圾处理厂的建设。污水处理厂及配套截污管

网工程设计规模２５万 ｍ３／ｄ，采用 ＣＡＳＳ处理工
艺，同时新建配套截污管网 ８８２００ｍ，占地面积
２００１０ｋｍ２，拟投资８５２０万元。垃圾处理厂设计规
模为日处理垃圾２２０ｔ，有效库容１９３万 ｍ３，占地
面积２００６ｈｍ２，投资 ３５０２１７万元。垃圾处理厂
已投入正常运行；污水处理厂由于配套管网不到位

以及管理上的一些缺陷，时常处于非正常运行

状态。

３　破解环境保护的瓶颈，促进经济社会可持续发
展的核心是统筹城乡发展

近年来，农村环境受外来影响越来越严重。

大量的城市垃圾下乡到农村，造成了城市包围农

村的局面；乡镇企业发展迅猛，但工艺简单、治

污设施落后，多数企业不能稳定排放；农村饮用

水安全隐患较大，相当一部分群众不能喝上干净

的饮用水；农业面源污染形势严峻，过量施用农

药、化肥造成土壤板结，大量不能降解的地膜残

存在土壤里，造成了白色污染；水土流失加剧，

土地石漠化面积扩大等。造成这些情况的原因主

要有：①对农村环境重视不够；②农村环境保护
宣传不到位；③农村面源污染得不到有效控制；
④对农村环境治理经费投入不到位；⑤农村环境
保护缺乏统筹规划。

多年来，农村环境保护未引起高度重视。环

保工作的重心都放在工业污染防治上，有限的资金

都使用在工业污染防治上，农村的环境保护工作处

于停滞状态。目前，弥勒县大部分农村处于污水乱

流、柴草乱堆、垃圾乱放的无序状态。为此，农村

环保工作要和建设社会主义新农村有机结合起来，

加大资金投入，以农村环保小康行动计划为契机，

以改水、改路、改厕、改厨、改厩为重点，加大农

村环境保护的力度。①以保护花口龙潭集中式饮用
水源地为契机，辐射带动饮用水安全保护工作。花

口龙潭是县城区集中式饮用水源地，供着城区近十

万人的饮用水。２００８年编制了 《弥勒县集中式饮

用水源地保护规划》，按规划要求，县环保局投资

１２０余万元对花口龙潭饮用水源地进行保护建设，
保障了弥勒县城镇居民的饮水安全。通过集中式饮

用水源地的保护，辐射带动全县农村饮用水安全保

护工作。在广大农村，通过建设小水窑、配套管

网、取缔水源地附近的污染源等方式加大饮用水安

全保护。②开展农村环境综合整治示范工程。争取
国家扩大内需资金８５万元，对西三镇可邑村开展
农村环境整治工作。项目从污水收集、处理，中水

回用，垃圾收集、清运、处理，排污管网建设四个

方面对村庄的突出环境问题进行综合整治。③以治
理西二镇土地石漠化为基点，在全县范围内开展石

漠化治理工作。西二镇地处三州四县的交界地，国

土面积３９６ｋｍ２，人口近４万人。在２０世纪８０年
代中期烤烟生产是主要经济收入，由于发展的局限

性，群众对保护森林资源、爱护生存发展的环境意

识差，大量的树木被砍伐，用作燃料烘烤烟叶，造

成了水流失、土地石漠化严重。如今，西二镇的森

林覆盖率仅为８％左右，大量的土地荒废。特别在
大冲村委会，晴天风起扬尘高起，就像处在沙漠地

带；雨天洪水横流，到处是塌方和泥石流。群众的

生活异常贫困。现在大家对环境保护有了新的认

识，但为了生活又不得不毁林毁草千方百计扩大农

地面积，造成了该地生态系统恶化、几乎处于崩溃

状态。解决的办法是投入资金，通过植树造林、还

林还草、异地搬迁等方式进行治理。

４　小结
综述以上各类情况，笔者认为，要建设资源节

约型、环境友好型，山青、水绿、空气新的福地弥

勒，田园之都，保护好生态环境，关键是如何破解

环境保护的瓶颈，促进经济社会可持续发展。一是

资金投入：省州各级各部门加大对环境保护的投入

力度，县级财政每年按高于经济增长点的幅度增加

对环保工作的资金投入；二是加大对环保能力建设

投入的步伐，特别是队伍建设；三是保证污水处理

厂的正常运行；四是加大对区域企业、乡镇、重点

行业的宣传力度、培训力度；五是加快对区域生态

环境规划的步伐；六是建立高效、快捷的工业企业

合作管理部门协调机制。
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浅谈中国排污许可证制度

孙俊峰

（盘龙区环境保护监测站，云南 昆明 ６５００４１）

摘　要：排污许可证制度作为我国环境管理八项基本制度的核心，虽然已有十余年的推行实践经验，
但还存在污染物排放总量控制基础不牢固，缺乏相应的实施细则和行政、刑事处罚办法支撑等缺憾。加强

环境保护行政管理部门的人员和技术力量，完善相应的行政、刑事处罚办法和细则，突出排污许可证制度

的核心地位并增强实践经验交流等，是我国全面推行排污许可证制度并提高管理效率的重要措施和途径。

关键词：环境保护；排污许可证；制度；总量控制

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００１８－０３

　　排污许可证制度 （排放污染物许可证制度）

是我国环境管理八项基本制度之一，是指凡是向环

境排放污染物的排污单位事先必须向当地环境保护

行政主管部门提出申请，当地政府及环境保护部门

以改善环境质量为目标，以污染物总量控制为基

础，依照相关法律法规的规定，核定排污单位排放

污染物的种类、数量等，核发排污许可证、临时排

污许可证，排污单位经审批领取许可证后，按照许

可证规定的污染物排放种类、总量和条件排放污染

物的制度。

１９８４年颁布的 《中华人民共和国水污染防治

法》第１４条规定：直接或间接向水体排放污染物
的企业事业单位，应当按照国务院环境保护部门的

规定，向所在地的环境保护部门申报登记拥有的污

染物排放设施、处理设施和在正常作业条件下排放

污染物的种类、数量和浓度，并提供防治水污染方

面的有关技术资料。这实际上就是排污许可证制度

的雏形。１９８９年召开的第三次全国环境保护会议，
正式把排污许可证制度确定为八项环境管理制度之

一。１９８９年７月，经国务院批准，原国家环保总
局发布的 《中华人民共和国水污染防治法实施细

则》第９条规定，对企业事业单位向水体排放污
染物的，实行排污许可证管理。至此，水污染物的

排放许可证制度基本确立。

１９９５年国务院发布的 《淮河流域水污染防治

暂行条例》第１９条规定， “淮河流域……持有排
污许可证的单位应当保证其排污总量不超过排污许

可证规定的排污总量控制指标”。１９９９年修订的
《中华人民共和国海洋环境保护法》规定：国家建

立并实施重点海域排污总量控制制度。２０００年 ３
月，国务院发布的 《中华人民共和国水污染防治

法实施细则》第１０条规定，地方环保部门根据总
量控制实施方案，发放水污染物排放许可证。我国

开始建立主要以排污总量控制为目的的排污许可证

制度。

２００５年１２月国务院发布 《关于落实科学发展

观加强环境保护的决定》，提出 “要实施污染物总

量控制制度……推行排污许可证制度，禁止无证或

超总量排污”，标志着我国开始全面推行排污许可

证制度，进一步规范排污行为。在２００６年４月召
开的第六次全国环境保护大会上，温家宝总理在讲

话中明确提出 “要全面推行排污许可证制度，加

强重点排污企业在线监控，禁止无证或违章排

污”［１］。尤其在２００８年修订的 《中华人民共和国

水污染防治法》第２０条中明确规定 “国家实行排

污许可制度”，标志着我国排污许可证制度的发展

进入了实质阶段。

云南省早在２００１年就颁布、实施了 《云南省

排放污染物许可证管理办法 （试行）》 （云环控发

〔２００１〕８０６号），对排污许可证的申领、审批、核
发及管理作出了较为全面、详细的规定，大大增强

了排污许可证制度的操作性和规范性。随即，昆明

市也出台了 《昆明市实施排污许可证制度工作方

案》，进一步细化了排污许可证的管理要求和程

序。但随着我国经济社会飞速发展与环境承载能力

限制之间的矛盾日益尖锐、突出，和其他已经建立

及尚未建立相应 “排污许可证制度”实施办法、

条例、细则等的省、市一样，排污许可证制度正在

面临前所未有的挑战。
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一方面，污染物总量控制是落实排污许可证制

度的依据和基础，而核发排污许可证则是分解、落

实污染物总量控制的主要管理手段。因此，没有相

对准确的污染物控制总量，排污许可证管理就是闭

门造车、自欺欺人。而污染物排放总量控制又必须

以极其复杂、抽象的环境容量和生态耐受度为基

础，所以在实际应用中只能根据实际情况，确定几

种主要污染物作为控制指标，最常见的就是ＳＯ２和
ＣＯＤ。某排污企业或单位的污染物排放总量是有资
质的环评单位根据该企业或单位的生产规模、工

艺、污染治理设施和排污时段等综合因素计算出来

的。暂且不论计算的合理性、准确性与代表性，就

日常监管而言，仅仅依靠每年１～２次的监督性或
委托性监测，显然难以真实反映该企业或单位全年

的实际排污总量。这样一来，要么导致企业或单位

承受了过多的排污费用，要么导致当地环境保护行

政主管部门 “默许”了该企业或单位的超标排污

行为。

另一方面，排污许可证制度及各地方的实施细

则或相同性质的管理条文中，基本没有相应的行政

处罚办法可寻。当有企业或单位违反了排污许可证

制度 （包括无证排污和超标排污）时，环境保护

行政主管部门只能借助相关法律法规中的法律责任

来进行惩戒，如 《建设项目环境保护管理条例》、

《中华人民共和国水污染防治法实施细则》、《环境

保护行政处罚办法》等。相应行政甚至刑事处罚

办法的缺失，是排污许可证制度全面推行中的一个

硬伤。虽然这在表面上并不太影响排污许可证制度

的权威性，但长此以往却会使污染物总量控制这一

基础形同虚设，甚至是 “违法成本低，守法成本

高”的根源。不少违法排污企业或单位正是有意

或无意地钻了这一空子，因为超标排污费甚至罚款

往往都远低于超标排污生产所带来的利润，更不用

说那些本就想干 “一锤子买卖”而干完就跑的无

证排污或非法偷排的无良企业。当然，这样所带来

的无法估量的生态环境损失却必须由当地政府来买

单，由当地一代甚至几代无辜的老百姓来共同承

担。最近发生的阳宗海砷污染事件就是典型的

例证。

基于以上原因，排污许可证制度的真正落实

和推行至少还要加强两个方面的管理。首先，《云

南省排放污染物许可证管理办法 （试行）》的第三

条明确规定：“县级以上环境保护行政主管部门会

同同级工商行政管理部门对排污许可证实施监督管

理”［２］。这充分体现和说明工商行政管理部门对企

业或单位的排污行为有着义不容辞的管理责任。但

由于管理基础和本质的差异，决定了排污许可证不

可能是工商许可证 （企业法人营业执照）那样的

定性化管理，而是必须逐步转化为定量化管理，包

括更为科学地计算环境容量和核定污染物排放的种

类及数量等，真正体现出总量控制的科学性和技术

性。从技术层面上讲，在日常管理中加大对排污企

业或单位的监测频次，采取 “积分”式监测或在

线监测的方式，是提高控制总量技术性的必要条

件。即将实施的 《中华人民共和国排污许可证管

理条例》（２００７年１０月征求意见稿）在一定程度
上体现了定量化管理，但从实际管理现状来看，监

测及监察工作人员和设备的缺乏、地区经济社会发

展的不平衡和排污企业或单位环保意识的欠缺，是

制约我国排污许可证制度管理工作的主要瓶颈。

其次，完善相应的行政、刑事处罚办法和细则

等，给予环境保护行政主管部门一定的行政处罚自

由裁量权，并加强对相关环保政策法规的宣教工

作，也是落实排污许可证制度的必要条件。这样，

环保部门在落实排污许可证制度以及进行管理时，

才能做到有法可依和具有针对性，排污企业或单位

也才能深刻认识到持有排污许可证的权利、义务和

责任。在对管理与被管理双方起到约束作用的同

时，还能提升排污许可证制度的权威性，并使排污

许可证制度及相关环境管理制度逐渐深入人心，奠

定坚实的群众基础，这对于巩固和维护我国的环境

管理体系具有重大意义。

最后，要以排污许可证制度为核心，将 “三

同时”验收、排污申报登记、总量减排目标责任

制、产业结构调整、限期治理、清洁生产强审、排

污收费等环境管理制度对企业的环境管理具体要

求，集中通过排污许可证一证管理，贯穿、衔接起

来，体现全过程管理和长效管理，使其具有其他管

理制度不可替代的作用［３］。

我国的云南、四川、重庆、上海、江苏、广

东、广西等地至今已有十余年排污许可证制度实施

和管理的经验。同时，排污许可证制度作为污染控

制法的 “支柱”，已经被许多国家广泛采用，如美

国、日本、法国、瑞典、加拿大等国都已对排放

水、大气、噪声污染的行为实行了许可证管理制

度。我国台湾地区、香港地区也都实行了排污许可

证制度。这些国家和地区的实践经验为我国排污许

可证制度的推行和提高管理效率提供了宝贵借鉴。
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论陆良县石漠化治理

窦红英

（陆良环境监测站，云南 陆良 ６５５６００）

摘　要：从地质分布情况、地貌特征等方面分析了陆良县岩溶石漠化的特征及现状，阐述了治理石漠
化的必要性，为陆良县岩溶石漠化的科学治理提出了原则和措施。

关键词：石漠化；治理；陆良县

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００２１－０３

１　陆良县岩溶区自然情况
１１　岩溶分布情况

陆良县岩溶面积 １６１０２４ｋｍ２，其中：中枢镇
岩溶面积 １７３４ｋｍ２，板桥镇岩溶面积 １１２８５
ｋｍ２，三岔河镇岩溶面积 ７８７１ｋｍ２，活水乡岩溶
面积 ２４３９６ｋｍ２，龙海乡岩溶面积 １２９４５ｋｍ２，
马街镇岩溶面积 ９１６９ｋｍ２，召夸镇岩溶面积
１５９９６ｋｍ２，大莫古镇岩溶面积１８５３１ｋｍ２，小百
户镇３７６６０ｋｍ２，芳华镇岩溶面积１７８３７ｋｍ２。
１２　自然环境

陆良县属典型的高原山间盆地。东、西、北三

面环山，西南面也有岗丘起伏，中部是平坦开阔的

平坝，全县形成高原、山地、丘陵、盆地相间分布

的地貌特征。陆良县属北亚热带高原季风型冬干夏

湿气候区，光、热、水、土资源较好，具有冬无严

寒，夏无酷暑，春暖干旱，秋凉湿润的特点。适应

种植多种粮食作物，全县森林覆盖率 ３２５％。森
林类型为半湿性叶林及针叶林，受人为活动影响，

绿阔叶林现有面积较少。据２００２年卫星遥测，陆
良县水土流失面积达 ９１６９５ｋｍ２，占总面积的
４３７５％，其中，中度水土流失面积 ５９０１７ｋｍ２，
占总面积的 ２８１６％；强度水土流失面积 ９９１
ｋｍ２，占总面积 ０４７％。土壤侵蚀量每年 ２８２３４
万ｔ。
２　陆良县石漠化特征及治理现状
２１　石漠化基本特征

石漠化是指石灰岩岩溶山区脆弱生态系统与人

类不合理的社会经济活动相互作用而造成的岩石裸

露，具有类似荒漠景观的土地退化过程。陆良县石

漠化面积７８１５１ｋｍ２，占岩溶面积１６１０２４ｋｍ２的
４８５３％，其中：重度石漠化面积３４５６７ｋｍ２，中

度石漠化面积 ２０１２４ｋｍ２，轻度石漠化面积
２３４６０ｋｍ２。小百户镇石漠化最为严重，石漠化面
积１５４５９ｋｍ２，其次为活水乡和芳华镇，石漠化
面积达１００２６ｋｍ２和７５５５ｋｍ２。
２２　石漠化的危害

陆良石漠化直接危及全县广大人民群众的生存

环境：山区、半山区缺土、缺水，土地石漠化与水

土流失伴生，导致耕地被侵蚀，土壤肥力降低，粮

食产量低而不稳；同时造成地力衰竭，灌溉面积减

少，人畜饮水困难，农民生产生活困难。土地石漠

化面积的扩大，还引起水库淤积、河道堵塞、河床

抬高，防洪能力下降造成水旱灾害频繁，滑坡、泥

石流灾害严重，造成生态环境和生存条件恶化，严

重制约社会经济的发展。

２３　石漠化的主要成因
（１）自然因素
自然因素主要包括地质原因和气候原因。石漠

化地区丰富的碳酸盐岩极易淋溶风化，为石漠化提

供了物质基础。构造运动通过岩体破裂和变形，塑

造了陡峻而破碎的喀斯特地貌，由此产生较大地表

切割度和地形坡度。此类地形易产生水土流失，所

以构造运动也提供了动力潜能。另外加上地处亚热

带温暖湿润的高原季风气候区，降水集中，加剧了

岩溶的发育和侵蚀，使其成土速度远远低于流失速

度。故形成现实的石漠化地区大面积岩石裸露，土

层薄等生态特征。岩溶地区主要是碳酸盐岩分布

区，地表水容易流失，成土条件差，缺水少土使得

植被恢复缓慢，加之雨水集中，极易导致水土流

失，长期演化便形成石漠化。

（２）人为因素
石漠化的形成，除自然原因外，人为干扰也是

主要成因之一。随着人口的剧增，对自然界的索取

—１２—
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加剧，再加上不合理的土地利用和盲目的工程建

设，垦殖指数急增，植被反复遭受破坏，基岩裸

露，石砾堆积，加快了石漠化的进程。因此，“人

增———耕进———林退———石漠化”，这个循环 “怪

圈”充分证明了超载的社会经济压力是导致陆良

县石漠化最重要的驱动力。

２４　石漠化发展趋势
由于人口的不断增多，人们为了生存，滥伐森

林，粗放耕作，陡坡开垦，过度放牧，采石、采矿

等掠夺式的资源开发，造成水土流失加重，使原本

脆弱的生态环境难于承受巨大的压力，石漠化现象

日益严重。

２５　石漠化治理现状
近年来，陆良实施了 “退耕还林”、 “珠防工

程”、“国家综合开发”等项目，不同程度地减少

了水土流失，改善了生态环境及农业生产基础条

件，取得了一定的社会、生态、经济效益。

３　石漠化治理的必要性
（１）石漠化治理，有利于改善农业生产环境，

实现农业可持续发展。

随着全球生态危机的加剧和环保意识的增强，

人类在加速经济发展的同时，对保护生态环境重要

性的认识有了较大提高，提出了可持续发展战略，

建设生态文明。因此，石漠化治理已成为广大人民

群众脱贫致富的重要途径。石漠化导致农业生态环

境中生物多样性遭到削弱，其不稳定性和脆弱性加

大，对自然灾害和病虫抵御能力下降；导致水土流

失，植被退化等严重问题。开展石漠化治理，能有

效提高耕地肥力，改善土地生产能力，有效促进陆

良农业的可持续发展。

（２）石漠化治理，是有效保护森林的有效
途径。

陆良是一个农业大县，全县有林地７６万 ｈｍ２，
森林覆盖率达到 ２２３％。尽管实施了退耕还林，
珠防工程，全县的森林覆盖率有所提高，但有限的

森林资源难以得到有效保护，造成森林资源被破

坏，植被减少，水土流失加剧，原本和谐的生态失

去平衡。因此石漠化治理是有效保护森林，保护生

态环境，实现生态与经济共同繁荣的需要。

（３）石漠化治理，有利于经济和环境的协调
发展。

随着 “一退三还” （退耕还林、还草、还湖）

等项目的不断推进，大力治理石漠化，可以最大限

度地发展新型的高效益产业。有利于促进社会经济

生态的和谐发展，更好地维护生态平衡，保护好环

境，加速陆良社会经济可持续发展战略的步伐。

４　石漠化治理原则
（１）耕地保护限制原则。石漠化土地之所以

形成，跟开荒、耕种或过度放牧是分不开的，限制

耕地的无序扩展是维护土地生态安全的重要保证。

（２）经济发展原则。生态重建必须从增强当
地经济实力出发，只有建立在保障人们生存生活基

本要求上的生态重建才具有现实意义和可行性。

（３）生态优化原则。生态优化是实现持续发
展的重要保障，生态优化要长短结合，土地利用与

生态保护相结合，实现生态、经济、社会三大效益

协调发展。

（４）坚持因地制宜，山、水、林、田、路、
石、草、生态移民等综合治理原则。

５　石漠化治理措施
５１　生物措施

（１）自然恢复。据陆良的气候条件，以退耕
还林还草措施使生态系统自然恢复。

（２）人工生物恢复。选择 “石生，耐旱，喜

钙”的植物因地制宜地种植，封山育林，提高地

表植被覆盖率。

５２　工程措施
（１）坡改梯。对坡度 ＞２５°的重度石漠化地

区，通过坡改梯可减轻水土流失、洪涝和干旱的

发生。

（２）建地头水窖。在石漠化地区除了要做到
路、沟、池水系配套工程外，还要有蓄水设施，最

有效的做法就是建立地头水窖。

（３）发展沼气。石漠化地区多为山区，生物
能源缺乏，发展沼气是解决农村生活能源，减少森

林低价值消耗，保护生态环境的有效措施。

５３　封山育林措施
通过封山育林可提高林木的保存率和成林率，

加快现有森林植被的恢复发展，控制水土流失，改

善生态环境，是治理石漠化的重要而经济的措施。

５４　管理措施
（１）加强法制建设，严格保护。石漠化的防

治要从源头抓起，坚持预防为主，科学治理，防止

产生新的石漠化土地。

（２）鼓励造林种草，陡坡耕地退耕还林还草，
积极发展农村清洁能源，减少农户对薪材的消

耗量。

（３）保护和增加森林资源。加强现有森林资
—２２—
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源的保护，抓紧森林培育工作，增加资源数量，提

高森林资源质量以控制水土流失，抑制石漠化

进程。

ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＳｔｏｎｙＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＬｕｌｉａｎｇ
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云南杞麓湖生态脆弱因素分析

董云仙１，刘　宇２，李荫玺２，张汝贵３

（１．云南省环境科学研究院，云南 昆明６５００３４；
２．玉溪市环境科学研究所，云南 玉溪６５３１００；３．玉溪市环境保护局，云南 玉溪６５３１００）

摘　要：分析了云南杞麓湖自然生态脆弱因素、湖泊生态脆弱因素、河流生态脆弱因素、森林生态脆
弱因素和农田生态脆弱因素，探讨了杞麓湖生态脆弱的成因，提出了对策建议。
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　　杞麓湖流域位于云南省通海县东北部，东经
１０２°３３′４８″～１０２°５２′３６″，北纬 ２４°０４′３６″～２４°１４′
０２″，流域面积 ３５４２ｋｍ２，湖泊东西长 １０４ｋｍ，
南北宽 ３５ｋｍ。当湖面海拔 １７９６０ｍ时，湖面积
３７２６ｋｍ２，湖岸线长３２ｋｍ，最大水深６８ｍ，平均
水深４０ｍ，容积１６７６亿ｍ３。杞麓湖流域地处北
回归线附近，属于全球生态脆弱区，对杞麓湖生态

脆弱因素及其成因的研究分析，是推进生态文明建

设，进行杞麓湖环境整治与生态建设的基础工作，

也可为同类湖泊提供参考。

１　杞麓湖生态脆弱因素分析
１１　自然生态脆弱因素

（１）自然生态在空间上呈环状分布，系统高
度封闭，先天脆弱

杞麓湖流域是一个典型的高原封闭型湖泊盆

地，四周群山环抱，海拔高程多在１９７９～２１００ｍ，
最高为西部的螺峰山，海拔 ２４４１ｍ；中部地形平
坦，平坝区主要分布在湖泊的南、西、北三面，面

积约１００ｋｍ２，农田土壤肥沃，是通海县粮食和经
济作物的主要产区；最低处湖体近似一个西东向平

行四边形，面积３７２６ｋｍ２，容积１６７６亿ｍ３，最
大水深６８ｍ。整个流域没有大的开口与外部环境
相通，在这种封闭的空间下，所有物质都呈向心型

单向流动，绝大多数物质生物地球化学循环最终的

归宿都是湖体，因此，杞麓湖生态先天就比较

脆弱。

（２）杞麓湖处于流域最低位置，是流域一切
污染物的积聚地

随着人口增长，流域生态破坏逐渐显现，因植

被破坏，山地物质因水土流失加速向湖泊搬运，入

湖河流、沟渠穿过人口密集的城镇，沿途接纳工农

业生产和居民生活污水，携带大量污染物最终流入

杞麓湖。根据最新调查，年进入杞麓湖的 ＣＯＤ、
ＴＮ、ＴＰ负荷分别为３９５５４５ｔ、９３２５ｔ和 ４７６７ｔ，
所进入的物质能被因捕获鱼类带出湖体的量极其有

限，绝大部分污染物滞留在湖内，造成系统物质循

环失衡，使生态系统处于脆弱状态。

（３）流域地势高于相邻区域，水资源短缺
杞麓湖流域地势高于相邻区域，为一悬挂式湖

泊，水资源的来源仅靠降雨径流补给，无外部引水

可济，杞麓湖径流面积小，补给量十分有限。流域

内人均占有水资源量４８５ｍ３，仅为全国的１／７，全
省的１／２０，流域多年平均缺水８００多万 ｍ３，属水
资源紧缺地区。另一方面，降水量在时间分布上极

不均匀，全年５３３％的雨量集中在６～８月，近半
个世纪以来，山地森林水源涵养能力降低，坝区农

业生产往往是旱季缺水灌溉、雨季水涝成灾，生态

环境用水不能得到有效保障。

（４）湖泊自然演化已经进入老年化阶段，自
我调节能力降低

据史料记载，元代 （公元 １２８２年），杞麓湖
发育鼎盛时期，湖面积达 １０９ｋｍ２，水深约 １７ｍ，
容积１６３亿ｍ３。按照湖泊发生发展规律，杞麓湖
已经演化成为典型的高原浅水湖泊，淤泥在整个湖

床都有分布，湖盆变浅，蓄水水量减少，进入老龄

化阶段。由于近现代以来多次放水造田、蚕食湖

体，加上水土流失、工业废水、生活污水和农田灌

溉向湖体输入物质大量增加，更加速了杞麓湖老化

速度，生态系统自我调节能力进一步衰退。
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１２　社会经济活动加剧了生态脆弱性
（１）人口密集，环境压力持续增加
杞麓湖流域是通海县政治、经济和文化中心，

流域内有秀山镇、河西镇、四街镇、九街镇、杨广

镇、纳古镇及兴蒙乡６镇１乡，５３个村委会，２８４
个自然村。总人口达２６６２万人，占全县总人口的
８９８７％，人口密度为７６７人／ｋｍ２，是云南九大高
原湖泊中人口最密集的流域之一。密集的人口对环

境造成的压力持续增加，而且，随着城市化进程提

速，湖泊面临的环境压力将进一步增大。

杞麓湖流域频繁的生产生活活动，使人为干扰

面积不断扩大。目前的土地利用中，耕地总面积

１６３７５ｋｍ２，占流域总面积的 ４６２１％；农村居民
点面积２２９３ｋｍ２，占流域总面积的６４７％；城镇
居民点面积５９７ｋｍ２，占流域总面积的１６９％；其
它工业用地面积 ４７７ｋｍ２，占流域总面积的
１３５％；人类强烈干扰区域占流域总面积的
５５７２％，而且，干扰强度极高，如蔬菜种植，同
一地块年种植６～１０茬之多。

（２）流域经济发展所带来的污染物排放超过
了环境容纳能力

杞麓湖流域经济是通海县社会经济发展的主

体，第一产业主要以蔬菜等经济作物种植为主，养

殖业兴旺发达；第二产业轻工业较发达，已经形成

以五金机电、彩印包装、食品加工等为主导产业的

经济产业；第三产业主要以批发零售、交通运输、

仓储及邮政、房地产、金融保险和旅游业为主。但

是，总体来看，产业结构和技术经济仍处于较低层

次的发展水平，粗放的发展模式对资源利用效率低

下，短时期内污染物排放量的急剧增加超过了环境

容纳能力。根据 《杞麓湖流域入湖污染负荷调查

报告》，流域内年污染负荷产生量高达２３３７５９万
ｔ／ａ，其中，ＣＯＤ产生量 ３７８０００４ｔ／ａ；ＴＮ产生量
４０１３０２ｔ／ａ；ＴＰ产生量６４６３ｔ／ａ。由此造成了整个
流域污染问题凸现，水环境普遍受到严重污染。

（３）工业污染类型多，布局不合理
杞麓湖流域工业企业１９６３家，废水产生的主

要行业包括黑色金属冶炼及压延加工业、造纸及纸

制品业、化学原料及化学制品制造业、金属制品

业、电气机械及器材制造业。污染源类型多，由于

历史原因，布局上存在较多问题，结构性污染突

出。虽然相继关闭了 １０户小造纸、小镀锌企业，
并在９户企业推行了清洁生产，部分企业实现了零
排放，但仍有众多的小型分散企业污水未经有效治

理直接排放，亟待工业整顿、搬迁与集中治理。

（４）生活废水和生活垃圾工程处理设施建设
严重滞后，污染物直接排放进入环境

流域内截污治污体系建设十分滞后。城镇生活

污水治理方面，目前只有通海县城市污水处理厂能

够正常运行，污水处理厂服务面积６２５ｋｍ２，但仅
能收集６０％的县城污水，而且是通过截流雨污合
流制的生活污水。在夏季由于大量雨水和农田排放

水进入到污水处理厂，导致水厂中有机物浓度远远

低于一般污水厂要求的浓度，从而严重影响了污水

处理厂的处理能力。除此以外，流域广大地区的城

镇和村落生活污水未采取有效措施加以控制，直接

排放污染环境。

通过多年建设，流域内７７１５％的城镇生活垃
圾集中收集，运往垃圾填埋场进行处理，但垃圾没

有进行分拣，建筑垃圾、生活垃圾以及农业垃圾等

混合堆放，仅此一块就需要许多工作加以完善。据

统计资料，杞麓湖流域内已建垃圾池６５３个，收集
了部分村落垃圾，但大量的农村生活垃圾缺乏有效

的收集清运措施，农村居民生活垃圾随意倾倒现象

普遍；农业生产过程中产生的废弃蔬菜根叶缺乏有

效的处理处置方式，大量堆放在河道、湖岸，导致

河道淤塞，增加了入湖污染负荷；河流区主要污染

物均集中在雨季随降雨径流大量汇入河流，最后进

入湖泊。无论是湖周、坝区和半山区，整个杞麓湖

流域水体因受纳过量的工业废水、生活污水、农田

菜地废水、集中养殖厂废水而遭到严重污染。亟需

推进环境保护基础设施建设速度，大力削减污

染物。

１３　水生态系统脆弱因素
１３１　湖泊生态系统脆弱因素

（１）湖泊水质长期处于劣Ⅴ类，水体生境恶
劣，影响生物生长

自２０世纪８０年代中后期以来，杞麓湖水质污
染和富营养化程度日趋加重，水质终年处于劣 Ｖ
类，其特征是氮污染、有机污染突出。“八五”以

来，通过工程和非工程措施综合治理，水质污染和

湖泊富营养化还是十分严重，没有发生明显好转的

迹象，长期劣Ⅴ类的湖泊水质条件，对生物生长十
分不利。

（２）水陆交错带生境遭到破坏，给水生生态
系统带来一系列不良影响

水陆交错带是流域陆生生态至湖泊水生生态的

生态过渡带，对于维护陆生生态系统和水生生态系
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ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 云南杞麓湖生态脆弱因素分析　董云仙



统稳定性起着十分重要的作用。由于历史上错误的

政策导向和错误的开发利用行为，杞麓湖水陆交错

带生境破坏尤其严重，防浪堤、农田、鱼塘、房屋

及酒店修建造成水陆交错带生境异质性下降，高等

植物分布面积锐减，群落多样性下降，物种多样性

流失，自然净化等环境功能丧失，给水生生态系统

带来一系列不良影响。

（３）水生植被发生重大变迁，造成杞麓湖生
态十分脆弱

杞麓湖形成以来，经过漫长的历史演化，形成

了多样化的植物群落和种类繁多的动植物资源，直

至２０世纪７０年代，杞麓湖水生植物种类丰富，有
１７科３９种之多，主要群落类型有茭草群落、满江
红－槐叶萍群落、芇菜群落、水膏药群落、狐尾藻
群落、马来眼子菜群落、轮藻群落、苦草群落、穿

叶眼子菜群落及海菜花群落１０种，而且植物群落
密度大，挺水植物—湿生植物—沉水植物生态过渡

结构完整，植被分布面积达到湖泊水面的７０％。
目前，杞麓湖生态结构发生了重大变迁，原有

水生植物群落基本消亡，取而代之的是水葫芦大量

生长。近年来在 ４条入湖河口 （红旗河、中河、

大新河、者湾河）处开展生态修复工程和水生植

物试验，引入的物种有：芦苇、水葱、荷花、睡

莲、稗、慈姑、芋头、水蓼、菱角、水花生、水芹

等。自然残存的挺水植物芦苇、茭草分布在云龙

村、镇海营村段，北岸有少量间断分布，但已不呈

群落形式存在；沉水植物有竹叶眼子菜、红线草、

狐尾藻、伊乐藻、金鱼藻、菹草６种，以耐污种红
线草为优势种，全湖密度普遍较低，平均生物量

０１６ｋｇ／ｍ２；现有水生植物种类 １８种，其中，１０
种是人工引入的外来物种，水葫芦、水花生、伊乐

藻还被列入恶性外来物种。比较２０世纪７０年代，
植物物种数减少２１种，群落结构由复杂多样变成
十分简单，分布面积由占全湖面积的７０％变成零
星、狭小，生态系统主要生态特征发生了彻底改

观，水生生态系统内广泛的物质交流与信息联系不

复存在，反馈调节机制弱，杞麓湖生态更加敏感和

不稳定。

（４）系统物质循环短路，生态结构稳定性差
在正常的湖泊中，湖泊初级生产力包括大型水

生植物、浮游植物、附着和底栖藻类、光合细菌等

类群，次级消费者有浮游动物 （包括原生动物、

轮虫、枝角类、桡足类）、底栖生物，鱼类、水禽

则处于食物链的顶端，它们以网状食物链相连，相

互依存、相互制约，形成一个良性的湖泊生态系

统。但是，一旦环境压力超出湖泊生态系统的自我

调节能力，系统首先发生偏移，表现在初级生产力

上，或水草疯长，沼泽化加速；或浮游植物疯长，

爆发蓝藻水华。杞麓湖凤眼莲滋生，藻类生物量

大，蓝藻成为优势类群，枝角类、桡足类、底栖生

物等敏感生物因不适应变化的环境消亡，物质和能

量不能通过食物链进行有效转化，系统物质循环短

路，大量凤眼莲和蓝藻生长、衰老、死亡、分解，

改变水体物理、化学、生物环境，系统生态结构稳

定性差。

（５）土著鱼类种群为外来物种替代，鱼类小
型化严重

杞麓湖原有鱼类区系的种类组成为：杞麓鲤、

大头鲤、云南鲤、翘嘴鲤、鲫鱼、泥鳅、杞麓白

鱼、黄鳝、鲶鱼、乌鳢等１０种土著鱼类，其中大
头鲤的产量占总产量的３０％。１９６４年开始人工引
入外来物种，投放的鱼类种类有鲤鱼、鲫鱼、青

鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼、中华、麦穗鱼等。目

前，杞麓湖的土著经济鱼类，如大头鲤几乎绝迹，

泥鳅、黄鳝偶见于渔获物中，鲫鱼还现存有一定数

量。渔获物中外来物种占了绝大多数，经济鱼类以

鲤鱼、鲫鱼、鲢鱼、鳙鱼为主，中华、麦穗鱼

等小型鱼类个体数量庞大。杞麓湖土著鱼类种群已

被外来物种替代，而且，外来鱼类分布于湖泊的沿

岸浅水区、深水区中下层或敞水区中上层，呈现出

连续分布的格局，占据了所有生态空间。

１３２　河流水生态系统脆弱因素
杞麓湖流域主要入湖河流有红旗河、者湾河、

大新河和中河４条比较大的河流，河流水生生态系
统脆弱因素分述如下：

（１）红旗河
红旗河位于杞麓湖西岸，发源于河西镇甸苴坝

水库，来水主要是甸苴坝水库和沿程的泉水，全长

２２７ｋｍ，径流区面积１７４２１ｋｍ２，四季常流，年平
均径流４０４６万ｍ３，占杞麓湖入湖水量的４９％，为
杞麓湖最大入湖河流。途径河西、兴蒙、四街、九

街和秀山 ５个乡镇，２９个村委会。其中河西镇、
九街镇、兴蒙乡２镇１乡的政府所在地，人口居住
集中，流域以种植蔬菜和养猪为主。红旗河上游河

段受到村落及水库养殖污染，水质下降 （Ⅴ类），
经汉邑村后受生活污水及农田回灌水影响，水质恶

化 （劣Ⅴ类），沿程直至入杞麓湖污染越来越严
重。水环境的污染造成生态环境恶化，敏感生物消
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失；流域水土流失导致泥沙等污染物排入河流，造

成河床升高，河流蓄洪能力减退，旱涝频繁；由于

泥沙的淤积，河道结构发生变化，生物栖息地发生

改变，有些生物的食物链因此中断，生态结构趋向

简单化，生物多样性受到极大冲击，而一些恶性外

来物种，如水葫芦，生长蔓延进一步恶化环境。现

阶段，红旗河仅存调节气候和农业灌溉功能，其余

功能基本丧失殆尽。

（２）中河
中河位于杞麓湖南岸，发源于秀山，流域面积

３１２８ｋｍ２，全长 ４９ｋｍ，多年平均径流量 ７５９万
ｍ３，流域内有李家营、秀山镇、六一村委会、大
树村委会、万家村委会、黄龙村委会，共１镇４村
委会，总计人口６５７４５人，也是以种植蔬菜和养猪
为特点。在进入秀山镇前为河道较窄的山间小沟，

进入秀山镇后为暗河，长度约１５ｋｍ；出秀山镇后
的长度约为２ｋｍ，河道宽约５ｍ，由于熙苑宾馆的
生活和餐饮废水的直排，导致下游水质变差，生态

环境恶化，特别是下游，水质感官较差，水体黑

臭。河口有约 ２０ｈｍ２的湿地，由于后续管理跟不
上，除少量生长的茭草、芦苇外，目前长满水葫

芦。该河河流淤塞填高严重，入湖口近１ｋｍ的河
道为悬河，为防止湖水倒灌，有水闸控制。灌溉季

节，湖水泵入河道，暴雨季节，河道水入湖。

（３）大新河
大新河位于杞麓湖南岸，发源于五垴山，流域

面积５７２２ｋｍ２，全长１１６ｋｍ，年径流量为６７４万
ｍ３，属于季节性河流。大新河流经五垴山村委会、
大新村委会、古城村委会、云龙村委会、杨广村委

会等７个村委会，流域范围内人口３４９１５人，也是
以种植蔬菜和养猪为特点。大新河上游来水主要来

源于台家山水库及东华山泉水，台家山水库为小一

型水库，蓄水量为 １２６万 ｍ３，水质下降为Ⅳ类；
东华山水体已经受到污染 （Ⅴ类水质），主要超标
因子均为ＴＮ。大新河大新至云龙村委会段人口密
集，多数居民沿河而居，生活污水直接排放进入河

道，水质恶化为劣Ⅴ类，淤塞填高严重。入湖口段
河宽６ｍ左右，堤岸形式为硬质堤岸，独房子村下
游河道水面与湖面相平，水体乌黑 （劣Ⅴ类），生
态遭到严重破坏，河口目前有一块湿地，湿地中水

葫芦大量生长。该河除尚可用于农灌外，其余生态

功能基本丧失。

（４）者湾河
者湾河位于杞麓湖西岸，全长８３ｋｍ，流域面

积约４７６６ｋｍ２，年径流量为５０６万 ｍ３，为季节性
河流。者湾河发源于文碧山西麓，流经四街村委

会、者湾村委会、十街村委会、大营村委会、龚杨

村委会、七街村委会 ６个村委会，人口共 ２１７５８
人，蔬菜、花卉种植面积较大。上游有密冲河水

库、撒密蚱水库等，属季节性调蓄水库。者湾河河

流水质沿程均为劣 Ｖ类，中下游河段超标严重。
撒密蚱水库水质受上游农田、村庄、水土流失影

响，水质较差。从汉邑至入湖河口，由于附近村

落、乡镇的生活废水、农田废水等汇入，河流水质

继续恶化，生态功能基本丧失。

（５）其它入湖河流
十里沙沟、二街沙沟、姜家冲沟、落水洞大

沟、秀山沟、赵家大沟、六一牛角坝大沟、长河大

沟、二街沙沟、姜家冲沟、大桥沟等１０余条季节
性小河，分别由湖泊四周入湖，年均径流入湖量总

计１２３１９万 ｍ３，占整个流域年均径流入湖量的
１４４％。上述入湖河流和灌渠水质普遍较差，大多
为劣Ⅴ类水质，资源型缺水与水质型缺水并存，严
重影响生态条件。

１４　陆域生态系统脆弱因素
１４１　森林生态系统脆弱因素

（１）地处全球生态脆弱区，人为干扰容易导
致生态环境向恶化方向发展

杞麓湖流域地处北回归线附近，属于全球生态

脆弱区，虽然流域内沟壑纵横，地形复杂，地域间

气温、降雨、湿度、土质等差异较大，生境类型

多，植被类型也多种多样，但是，容易在人类过度

干扰破坏下向旱生化和生态环境恶化方向发展。目

前，杞麓湖原生植被仅存于秀山公园，湖盆周边坡

度较大的山体上部的森林都为次生林，近山森林分

布更少，半湿润常绿阔叶林总面积 １３２１０３ｈｍ２，
占流域总面积的３６５％，流域植被向旱生化方向
发展。

（２）森林覆盖率低，而且分布不均
整个流域森林覆盖率仅为 ３２７％ （含灌木

林），且分布不均，林地主要分布在坡度较大的远

山和保护区内，近山、面山植被稀少，森林覆盖率

低下，不能有效保护流域生态，也不能有效保护

湖泊。

（３）林分质量差，中低产林面积大
由于长期以来人类的强烈干扰，流域原生植被

加上涵养水源能力较强的半湿润常绿阔叶灌丛、华

山松林、云南松林，面积也只有 ６５７６１０ｈｍ２，占
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流域总面积的１８１８％。对于悬挂式杞麓湖流域，
增强森林植被水源涵养能力将是一个长期而艰巨的

任务。现存植被中，中幼龄林多，成熟林少，植物

种类单一，结构简单，单位面积蓄积量低，人均活

立木蓄积量为 ６６ｍ３，低于全国 （９ｍ３）、云南省
（３２２ｍ３）、玉溪市 （１５３ｍ３）平均水平。

（４）水土流失较为严重
杞麓湖流域是云南省内水土流失较为严重的六

大区域之一，水土流失面积达１３５１ｋｍ２，占流域
面积的 ３８１４％。其中轻度流失面积 １１２４１ｋｍ２，
占侵 蚀 总 面 积 的 ８３１９％；中 度 流 失 面 积
２２６３ｋｍ２，占侵蚀总面积的１６７５％；强度流失面
积００８ｋｍ２，占侵蚀总面积的００６％。年平均侵蚀
总量２５４０万 ｔ，平均侵蚀模数为１１０７８３ｔ／ｋｍ２·
ａ，每年约１１２万ｔ泥沙进入杞麓湖。水土流失较
为严重的区域集中在杞麓湖西岸的大沙河、者湾

河、琉璃河、五街冲、窑冲河、长沙河等小流域。

１４２　农田生态系统脆弱因素
（１）化肥施用过量，造成环境污染
流域坝区主要种植白菜、花菜、莴笋、大蒜、

洋葱、芹菜、铁头白等蔬菜作物，基本不种植水稻

和烤烟；山区以烤烟、玉米、辣椒、小麦、萝卜、

菜豌豆、油菜及蚕豆种植为主；半山区的种植结构

介于坝区及山区之间，总体上种植蔬菜较多。流域

区农业种植普遍使用化肥，据调查，每亩烤烟约施

用复合肥７５０ｋｇ、普钙５０ｋｇ、氢铵３０ｋｇ；莴笋的化
肥施用量达到每亩每季施复合肥 ２００ｋｇ、尿素
１６０ｋｇ、普钙１００ｋｇ、硫酸钾１６０ｋｇ；花菜的化肥施
用量达到每亩每季施复合肥 １５０ｋｇ、尿素 １２０ｋｇ、
普钙５０ｋｇ、氢铵８０ｋｇ；白菜的化肥施用量达到每
亩每季施复合肥１００ｋｇ、尿素８０ｋｇ、普钙５０ｋｇ、氢
铵４０ｋｇ。每逢降雨，大量的化肥流失成为流域区
主要污染因素之一。

（２）农业生产严重依赖农药，威胁生态安全
杞麓湖流域农药的施用种类多、数量大。农药

种类分为杀虫剂和杀菌剂，主要包括毒虫丁、百树

得、吉麻、三唑酮、阿维菌素、多菌灵、苯醚甲环

唑、潜危、金潜、百菌清等。农药的使用量最近几

年呈现逐年递增的趋势，目前已接近３００ｔ，在一个
作物生长周期内，杀虫剂和杀菌剂的使用频率明显

增高。一般情况下，每个作物生长周期的农药使用

次数为：芹菜１０次以上；洋葱７～８次；大蒜５～
６次；白菜６～７次；花菜５～６次；莴笋６～７次；
烤烟７～８次；小麦５～６次；玉米２～３次；油菜３

～４次。但在干旱严重的年份，作物生长周期，芹
菜可达１天使用１次，白菜和辣椒可达每周使用１
次，莴笋和花菜的农药使用次数也高到２５次。如
此大规模和频繁使用农药，对生态安全形成了严重

威胁。

（３）具有较高的污染负荷强度的蔬菜种植面
积大

据 《通海县志》记载，该区域蔬菜种植已有

２０００多ａ的历史，规模化种植始发于２０世纪８０年
代。１９９８年，通海县进行了农业结构的重大调整，
把蔬菜作为新的支柱产业来抓。２０００年通海县把
发展无公害、精细蔬菜生产作为全县蔬菜产业的工

作重点，提出了 “出口菜，创汇菜”的发展思路。

２００４年通海县被列入云南省１６个无公害蔬菜行动
计划示范县之一，蔬菜生产规模不断扩大。至

２００９年，全县蔬菜播种面积 １９２５万亩，总产
５５２２万ｔ，产值４６亿万元。蔬菜产值占农业总
产值的３５７％，占种植业产值的６９１％。在２０１０
年１０月 《杞麓湖流域入湖污染负荷调查》中发

现，蔬菜种植区是所有农田中污染负荷最高的区

域。如湖泊西南部主要蔬菜主产区，该区地处湖滨

带，地势高于湖泊水面，农业退水直接通过泵站抽

入湖泊，该片区面积仅为全流域面积的 ６７８％，
为入湖河流区面积的 ９２８％。但核算结果表明，
该片区单位面积的入湖污染负荷强度为全流域内之

冠，达到 ＴＮ１７２０ｔ／ｋｍ２、ＴＰ０４５ｔ／ｋｍ２、ＣＯＤＣｒ
５４３３ｔ／ｋｍ２，比较污染较为严重的入湖河流区单
位面积的入湖污染强度 （ＴＮ１７６ｔ／ｋｍ２、ＴＰ０１２
ｔ／ｋｍ２、ＣＯＤＣｒ９８４ｔ／ｋｍ

２），ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ分别
高出８８倍、２８倍和４５倍。

（４）农业废弃物资源化利用水平低
受过去粗放的农业生产方式影响，农田废弃物

处置十分随意，被农民堆放于田间、地头、河流、

沟渠、道路两旁。落后的处置方式既影响景观，又

造成农业生态环境污染，还污染河流水系，最后终

将积累于杞麓湖。据统计，杞麓湖流域丢弃的菜叶

有３８万ｔ／ａ。目前，农田废弃菜叶主要通过田间沤
肥池、做为畜禽养殖饲料、运往垃圾填埋场３种方
式进行处理，至今通海县已建设了３９３０口沤肥池，
但每年丢弃的菜叶的污染，仍有 ２８３６８９～
３７８２５２ｔ的有机质，１４４１５～１９２２０ｔ的 ＴＮ，
１５２８～２０３７ｔ的ＴＰ进入杞麓湖。
１５　生态系统服务功能退化

历史以来，杞麓湖具有调节气候、生活用水、

—８２—
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工业用水、农业灌溉、调蓄、防洪、航运、旅游、

水产养殖等多种综合功能。但是，近２０ａ来，杞麓
湖水质已不适用于生活饮用水源，失去了其生活用

水的功能。随着湖盆区不断淤积，容量减少，调

蓄、防洪能力也不断降低。目前杞麓湖总耗水量

中，农业用水约占４５８％，湖面蒸发约占４５０％，
实际上多发挥了调节气候和农业灌溉的作用，调

蓄、防洪、航运、旅游、水产养殖功能均受到不同

程度的损害，生态服务功能退化。

２　生态脆弱成因分析
杞麓湖流域生态脆弱与流域区自然、社会、经

济紧密联系，是自然生态条件、生产生活活动和历

史发展过程相互联系和相互作用的结果。

杞麓湖流域自然生态在空间上呈环状分布，系

统高度封闭，而且，流域地势高于相邻区域，水资

源贫乏。湖泊无明显出水口，水体不能进行有效交

换，生态系统自我恢复和自我维持能力较差，对不

良干扰反应敏感。因此，先天条件就决定了杞麓湖

流域生态系统是一个脆弱的生态系统。

近现代以来，人类长期向自然索取，砍伐树

木、围湖造田等资源过度利用和生态破坏行为叠加

在脆弱的生态背景上，人类活动的各种不良影响后

果迅速渗透到杞麓湖全流域生态系统的各个方面，

原来良性循环的生态结构遭受破坏，改变了生态系

统物质循环和能量转递过程，生态系统自我修复能

力极大丧失，人类行为上升为生态环境脆弱演变的

主导力量。２０世纪８０年代以来，随着国家国民经
济的快速发展，杞麓湖流域工农业产值持续增长，

国民生产总值的逐年递增，在给流域带来经济效益

的同时，也带来了对生态和环境前所未有的巨大压

力。与此同时，环境保护基础设施建设严重滞后，

污染物大量排放污染环境，短时期内急剧增加的污

染物又成为生态脆弱的直接驱动力。目前，杞麓湖

流域河流水系、湖泊水体污染严重，水体自净能力

极度衰退，恶劣的水体环境严重影响生态系统结构

的稳定性，制约生态服务功能的正常发挥，又成为

生态脆弱的加速驱动力。总之，杞麓湖流域生态脆

弱是自然生态因素和人类短期经济行为影响的叠加

结果。

３　对策建议
（１）提高发展质量，源头控制环境污染物的

产生；

（２）推进环境保护基础设施建设，大力削减
污染物；

（３）调整工业布局，加快建设工业生态园；
（４）积极开展全流域生态修复，重点修复水

陆交错带生态、湖泊生态、河流生态与近面山、面

山生态；

（５）发展农业循环经济，提高农业废弃物资
源化利用水平；

（６）大力推广农业节水灌溉技术，重点发展
喷灌、微灌和滴灌技术；

（７）开展农业科技攻关，研究和发展环境友
好的新型农业生产技术，制定和执行通海杞麓湖流

域限定性农业生产技术标准体系，规定农田作物类

型、施肥量、施肥时期、肥料品种、施肥方式、病

虫害生物防治等，并配套奖惩政策与措施，科学施

用农药化肥，确保农业生产 “优质、高效”；

（８）开展杞麓湖流域脆弱生态系统的全面调
查研究，进一步探索生态环境脆弱的原因，加强生

态环境形成机制、演化规律及发展趋势研究，加强

脆弱生态系统结构及承载能力研究，加强生态脆弱

性评价体系及监测系统的研究，为制定基于承载力

的经济社会发展规划和环境保护政策措施提供科学

依据。
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抚仙湖流域社会经济发展与环境压力分析

王　林１，刘　宇２，祁云宽２，唐金焰２

（１．玉溪师范学院资源环境学院，云南 玉溪 ６５３１００；２．玉溪市环境科学研究所，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：对抚仙湖流域近２０ａ社会经济发展进行了调查，结果显示：人均ＧＤＰ增长了近２０倍，人口
密度比重增长６９个百分点，城镇用地比重增加１６个百分点，耕地比重减少了１４１个百分点，化肥用
量增加了近１倍。揭示出流域社会经济的快速发展使区域环境承载力逐渐下降，抚仙湖面临极大的环境
压力。

关键词：经济发展；环境压力；调查；分析；抚仙湖
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１　调查研究方法
对抚仙湖径流区域１９８８～２００９年的社会经济、

人口、耕地、农村生活及农业生产发展进行系统调

查。资料收集来源于乡镇各村委会统计年鉴，将各

年度统计年鉴统计分析。

２　结果与讨论
２１　流域社会经济发展趋势

经调查，近 ２０ａ来，抚仙湖流域内人均 ＧＤＰ
已由１９８８年的 ９３５元／人上升到 ２００９年的 １８６６５
元／人，增长近２０倍，流域人均 ＧＤＰ现价产值增
长趋势充分证明了流域内社会经济发展迅速，特别

是 “十一五”期间更为突出，详见图１。

图１　抚仙湖流域人均ＧＤＰ趋势图

２２　流域人口发展趋势
１９８８年抚仙湖流域总人口数为 １３００３８人，

２００９年抚仙湖流域总人口数为１６１９０２人，流域内
的总人口密度由 １９３人／ｋｍ２增加到 ２４０人／ｋｍ２。
抚仙湖流域的总人口密度呈现上升趋势，２０ａ间平
均每平方公里增加了４７人，人类的生活、生产活
动对抚仙湖的干扰在逐年递增，详见图２。
２３　流域土地资源变化

城镇用地面积由 １９８８年的 ５８９ｋｍ２增长到

２００９年的１６６９ｋｍ２，城镇用地比重增加１６个百
分点。耕地面积由１９８８年的９７１３３亩减少到２００９
年８２８６０亩，耕地比重减少１４个百分点。土地利
用情况出现城镇用地面积逐年增加，耕地面积逐年

递减的趋势，详见图３。
２４　流域环境变化

受流域经济增长、工农业及旅游业快速发展的

影响，抚仙湖生态环境保护和经济发展全面奔小康

目标之间存在着难以协调的矛盾。目前，抚仙湖流

域污染来源主要是农业、农村污染，城镇生活污染

—０３—
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图２　抚仙湖流域人口密度变化图

图３　抚仙湖流域用地比重变化图

图４　１９８８年～２００９年抚仙湖流域农业化肥施用总量变化图

源及旅游餐饮污染等。２０ａ来流域污染源调查结果
显示，流域内农业化肥的使用量总体上逐年上升，

从１９８８年的１１８万 ｔ上升到２３１万 ｔ，２０ａ间化
肥用量增加了近１倍 （见图４）。流域内污染源排
放量随着社会经济发展呈增长趋势，详见图５。
３　结论与建议
３１　流域社会压力逐年增大

随着流域内人口的增多，人类对抚仙湖资源的

开发利用及一些重大建设项目的实施，流域国民经

济快速发展，同时资源环境压力上升［１］，导致流

域内环境承载负荷超载，对抚仙湖水生态环境造成

不安全隐患。

３２　流域环境压力逐年增大
抚仙湖流域内产业结构目前还处于初级阶段，

技术经济仍处于较低端的发展水平。流域三产结构

中农业比重过高，二、三产业偏低。农业以高污染

经济作物为主，工业以磷化工为主，第三产业则以

粗放式旅游为主，且仍在习惯性蔓延，造成单位产

值的污染物产生量过高，最终导致污染压力超过湖

泊承载力。抚仙湖一旦被污染，若想遏制和恢复就

要在时间和经济上付出惨重的代价，而且一些生态

环境是难以逆转、无法修复的。
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图５　抚仙湖流域主要污染物年排放量变化图

３３　建议
首先是必须对抚仙湖产业结构的布局进行科学

调整，转变经济增长的方式，使抚仙湖产业结构更

趋合理化；二是对抚仙湖流域资源开发应十分慎

重，要严格执行国家的产业政策，特别是政府批准

实施的重大项目，在建设中配套的一系列环保工程

要严格实施，一定要做到零排放；三是政府制定

“生态补偿机制”的相关政策，让生态保护成果的

“受益者”支付相应的费用，通过制度创新控制好

生态投资者的合理收益，激励人们从事生态保护投

资并使生态资本增值。
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收稿日期：２０１１－０４－２５

“十一五”期间滇池水质变化及原因

苏　涛
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：根据２００６～２０１０年滇池水质监测数据，分析了 “十一五”期间滇池水体富营养化主要指标

的变化情况，结果表明滇池水体的富营养化程度虽有所下降，但水质整体仍属于重度富营养化状态，认为

昆明市在 “十一五”期间为治理滇池所作的大量工作其成效还未完全显现。

关键词：“十一五”；滇池；水质变化；原因

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００３３－０４

　　滇池不但被列为国家重点治理的 “三河三湖”

之一，而且是云南省九大高原湖泊水污染防治之

首，备受国家、省、市领导的高度重视和社会各界

的关注。自２０世纪８０年代至今，滇池治理已有几
十年的历史，投入了大量人力财力，虽然有效地缓

解了滇池生态环境的恶化，却未根治滇池污染。本

文以２００６～２０１０年总氮总磷浓度的变化情况分析
“十一五”期间滇池水质变化趋势及其原因。

１　基本概况
２００５年滇池水体已经全湖富营养化，草海水质

为劣Ⅴ类，综合营养指数７６１，属重度富营养状
态，外海水质达到Ⅴ类地表水标准，综合营养指数
６２５，属中度富营养化。主要入湖河道２９条，水
质大多为劣 Ｖ类。随着滇池流域内经济发展和城
市化进程的加快，人口数量急剧增长，滇池污染物

产生量迅速增加。１９８８～２０００年流域污染物产生
量总体上呈迅速递增趋势，２０００～２００５年污染物
的递增趋势减缓。在污染物产生总量中，生活污染

物贡献最大，是流域污染物产生量增长的主要因

素，工业污染源产生量得到有效控制，非点源污染

物产生量总体呈上升趋势。随着城镇污水处理能力

的提高，污染物削减量持续增加，２０００～２００５年
化学需氧量、总磷得到有效控制，入湖污染负荷量

呈下降趋势，总氮基本持平，入湖污染负荷量稍有

下降。

为解决滇池污染问题，对滇池治理的投入已经

历几个 “五年”计划， “九五”期间完成投资

２５３亿元；“十五”期间投资３１７亿元 （含完成

“九五”续建项目投资９３８亿元）。“十一五”期
间，昆明市加大滇池水污染防治投资力度，工程项

目数量和投资总额分别为 “十五”规划的２５７倍
和７６９倍，是完成规划项目最多、投资最大和成
效最明显的５ａ。全市组织开展的 “十一五”规划

项目和滇池环湖截污工程，共完成投资１３６４２亿
元，其中，６５个项目完成 ９６１１亿元，环湖截污
工程完成投资 ４０３１亿元。随着治理投资逐步增
加，点源污染负荷增长势头已经扭转，滇池污染恶

化的趋势得到遏制，但湖体富营养化治理效果仍不

尽人意，严重富营养化、生态系统被破坏的状况难

以在短期内根本扭转，滇池水污染治理依然任重而

道远。“十二五”期间滇池水环境污染的形势仍十

分严峻。

２　监测情况
昆明市环境监测中心长期对滇池进行例行监

测，并在蓝藻爆发期实行周报监测制。

２１　监测点位
例行监测点位１０个，其中草海２个，外海８

个。为对蓝藻爆发期实施监控，于２００９年起新增
监测点位４个。
２２　监测项目及分析方法

监测项目为 ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量
标准》表１的２４项基本指标，采用国家颁布的统
一监测方法— 《地表水监测技术规范》中标准

方法。

２３　数据的选取及处理
为保证数据的连续性，选取了昆明市环境监测

中心２００６～２０１０年间的滇池例行点位监测数据，
并取每年的年均值进行比较。监测项目选取有代表

性的总氮、总磷、氨氮等富营养化评价指标，并选

取水质变化差异较大的两年年均数据对比分析。

３　滇池水体的富营养化变化趋势
３１　滇池草海水体的富营养变化趋势
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草海片区是滇池的核心区域，也是昆明主城最

大、最重要的滨水区域，它是滇池保护治理的重

点。从２００６～２０１０年总氮、氨氮年均浓度的变化
趋势图 （图 １）可以看出，总氮、氨氮年均浓度
２００６～２００９年呈逐年上升趋势，２００９～２０１０年呈
明显下降趋势。

图１　２００６～２０１０年滇池草海总氮、氨氮浓度变化图

图２　２００６～２０１０年滇池草海总磷浓度变化图

　　从２００６～２０１０年总磷年均浓度的变化趋势图
（图２）可以看出，总磷年均浓度２００６～２００９年呈
波动变化，２００９～２０１０年呈明显下降趋势。

图３　２００６～２０１０年滇池外海总氮、氨氮浓度变化图

图４　２００６～２０１０年滇池外海总磷浓度变化图

３２　滇池外海变化趋势
从２００６～２０１０年总氮、氨氮、总磷年均浓度

变化趋势图 （图３、图４）可以看出，滇池外海中
总氮、氨氮、总磷年均浓度变化波动趋势不大。

表１　２００９、２０１０年草海水质对照表 （ｍｇ／Ｌ）

时间 高锰酸盐指数 化学需氧量 生化需氧量 氨氮 总磷 总氮

２００９２ １０７ ３０ ８６０ １６１０５ １６９０ １９２０

２００９４ １６４ ４２ １０３０ １５８３２ ０６８４ １９４０

２００９６ １１８ ３７ ９９５ １３２３５ ２１６５ １６２０

２００９８ １５４ ４４ １６９５ ７３６０ １１５０ １１５５

２００９１１ １３４ ５０ １３２５ １２０１０ １５７０ １４７５

２０１０２ ９２ ４５ １１１５ ７９７７ １２２６ １６１５

２０１０４ ７５ ４８ １１６０ １２４１５ １１００ １５１０

２０１０６ ９６ ２１ ７９０ ８１２４ ０５０５ １１５０

２０１０８ ６３ ３５ １１７０ ５３９６ ０３０９ ９２７

２０１０１１ ７１ ３０ １４５５ ４２６１ ０３２１ ６１８
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表２　２００９、２０１０年外海水质对照表 （ｍｇ／Ｌ）

时间 高锰酸盐指数 化学需氧量 生化需氧量 氨氮 总磷 总氮

２００９２ ９８ ４６ ５３８ ０３３８ ０１２７ ２１９

２００９４ １４３ ４８ ３２８ ０２２１ ０１８７ ２８１

２００９６ １１９ ５６ ３４８ ０４４１ ０１１５ １９１

２００９８ １１５ ４６ ３６６ ０３２７ ０１５７ １７８

２００９１１ １４９ ５５ ３４０ ０３６６ ０１１２ １６６

２０１０２ ８１ ５５ ４２５ ０２８０ ０１７８ ２０３

２０１０４ ６７ ６７ ４４３ ０２７７ ０２３０ ３４３

２０１０６ ９５ ７１ ３３６ ０１８２ ０１９３ ２７８

２０１０８ ９３ ８０ ２２６ ０１５１ ０１９７ ２０２

２０１０１１ １２０ ６１ ４９８ ０１８３ ０１７９ ２４３

４　结论和讨论
４１　结论

到２０１０年草海水质类别仍为劣Ⅴ类，综合营
养状态指数仍然较高。但与２００９年同期相比，综
合营养状态指数下降；水体透明度平均值上升，氨

氮、总氮、总磷、高锰酸盐指数和叶绿素ａ平均值
均有所下降。外海水质仍为Ⅴ类，氨氮、总氮、总
磷、高锰酸盐指数和叶绿素 ａ等指标变化不明显，
水体依然属于重度富营养状态。

４２　讨论
造成滇池水体水质尤其是草海水质的部分好转

的重要原因，主要是 “十一五”期间昆明市大力

推进的滇池治理 “六大工程”， “十一五”以来，

昆明市围绕 “湖外截污、湖内清淤、外域调水、

生态修复”四大目标进行治理，投入力度大，项

目实施的广度和深度比 “十一五”规划本身都有

较大扩展，草海片区污水处理及收集率明显提高，

进入草海的水污染物总量明显降低。草海底泥疏挖

及处置二期工程实施后，有效削减了草海内源污

染；草海片区人口迁出，修复草海生态湿地，生态

产业的开发建设，将滇池治理由污染治理向生态修

复逐步转变。另外，草海部分水域开展了水葫芦、

藻等漂浮植物圈养，对削减草海氮、磷，净化水

质，有一定作用。四大目标的核心措施主要有以下

几个方面：

（１）昆明市在全力抓好以滇池北岸工程为核
心的片区截污和以盘龙江水环境综合治理为重点的

河道截污的同时，正全力推进环湖干渠 （管）截

污以及环湖公路项目建设。实现了环湖东岸、南岸

干渠截污基础工程闭合。环湖截污干渠建设将完成

东岸、南岸截污干渠工程和配套的污水处理厂及雨

水收集处理厂 （站）建设，试通水；实现西岸、

北岸截污完善工程闭合，试通水。环湖截污工程能

够对点源排放的污染物实行截流，能够有效减少污

染物直接入河量，是防止水体受到污染的有效

措施。

（２）昆明市建立河 （段）长责任制和河道治

污督导长制度以来，从截污导流、河床清污、生态

修复、两岸禁养等方面，对３５条主要入湖河道及
８２条支流开展综合整治。目前，已有３４条河道水
环境综合整治工作通过了阶段性检查验收，盘龙江

和宝象河等１５条河道景观大为改善。
（３）２００８年以来相继出台的 《昆明市 “一湖

两江”流域水环境治理 “四全”工作行动计划》

和 《关于在 “一湖两江”流域禁止畜禽养殖的规

定》，推进了农业农村面源治理工程的开展。目

前，滇池流域已有３７万多畜禽养殖户完成关闭搬
迁，６８０万头畜禽离开了滇池流域。同时，实施配
方施肥 １６２７万 ｈｍ２，减少化肥施用量 １７２６７ｔ，
建设沼气池１３７万口 （户），推广沼肥综合利用

０５５万ｈｍ２，有效削减了入湖主要面源污染物。
（４）“六大工程”中的生态修复与建设工程也

已取得突破性进展。尤其是在全面推进环湖生态建

设上，采取措施，全力推进环湖生态建设 “四退

三还一护” （退田、退塘、退房、退人；还湖面、

还湿地、还林地；护水）。滇池湖滨现已完成退田

退塘 ２０００多 ｈｍ２，建设与恢复湖滨生态湿地
１７３３３３ｈｍ２，滇池流域林木覆盖率达５０８％，城
市建成区绿化覆盖率近４０％，环湖生态湿地建设
前期工作基本完成。

滇池治理虽然取得了一定成效，但滇池水质短

时间内难以根本性好转。当前，滇池治理正处于污

染治理向生态修复逐步转变的阶段，即将启动的

“十二五”将是实现水质根本好转的关键时期，未
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来在实施湖内生态治理的同时还应加强面源治理、

湖泊的生态修复及管理方面的工作，以遏制滇池富

营养化的发展势头。
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收稿日期：２０１１－０４－１５

丽江古城水环境质量变化趋势浅析

木建文

（丽江市环境监测站，云南 丽江 ６７４１００）

摘　要：通过对丽江古城２００２年～２０１０年水环境质量情况及变化趋势的分析，找出水质不断下降的
原因，提出了古城水环境保护的相应对策和措施。

关键词：水环境质量；变化趋势；丽江古城

中图分类号：Ｘ５０　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００３７－０５

１　古城水系基本情况
古城河流均源于城北象山之麓的黑龙潭水系。

沿象山脚下百余米地段有泉眼几十处，清流从岩石

间流溢，出水量为２～４４ｍ３／ｓ，汇成约５万 ｍ２清
澈见底的 “黑龙潭”，由锁翠桥下泻，南流至玉龙

桥。分成东、中、西３条河流贯穿古城，河流总称
玉河水，纳西语为 “咕噜吉”，意为龙王庙九眼洞

流下来的 “九龙水”。中河系原始形成的天然河

流，流向东坝子；西河约于元代开挖，从玉龙桥南

流至四方街南转向东南面；东河开挖于清代，流向

东面。三条河在城内又分成纵横交错的无数条支渠

入墙绕户，穿街过巷，形成主街傍河，小巷临水，

路跨筑楼，依山而居的高原水城景象。河流最宽处

５～６ｍ，最窄处不足１ｍ，在古城下游６ｋｍ的南口
一带汇入漾弓江。漾弓江径流面积４８０ｍ２，年均径
流量为６３ｍ３／ｓ，其中平水期 （１１月 ～次年１月）
水流量为４０～８０ｍ３／ｓ。漾弓江最后流入金沙江。

近年来，随着丽江城市规模的不断扩大，游客

的大量涌入，城区人口急剧增加，白沙三束河和黑

龙潭水大部分作为城区饮用水，大研古城景观用水

难以得到很好的保证。通过建设引水工程，把拉市

海水引入黑龙潭，补充了大研古城景观用水。

２　监测断面和监测项目选择
丽江市环境监测站在丽江古城水系设有９个例

行监测断面。根据多年的监测资料，丽江古城水系

的北郊、古城下、新城区南郊、南口桥和木家桥５
个监测断面水质变化较大，且有污染逐年加重的趋

势。丽江城区及周边地区工矿企业很少，没有大的

污染源，城区产生的废水主要是生活污水。根据丽

江古城水系的监测情况和污水水质特点，选取丽江

古城水系的北郊、古城下、新城区南郊、南口桥和

木家桥５个监测断面２００２年 ～２０１０年的总磷、氨
氮、粪大肠菌群 ３个项目的水质变化情况进行
分析。

３　水质变化情况
３１　北郊断面

表１　北郊水质情况表 （ｍｇ／Ｌ）

年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

总磷 ００１ ＜００１ ００３ ００２ ００２ ００５ ００３ ００２ ００４

氨氮 ０１０ ０１２ ０３６ ０３４ ０１３ ００８ ００４ ００８ ００４

粪大肠／个·Ｌ－１ ７０ ３６０ ８１０ １５００ ４５０ １０００ ５５０ ５００ ２３００

　　总磷变化情况。２００２年 ～２０１０年，北郊断面

总磷２００３年未检出，２００２年刚好在检出限上，最

高年平均值为００５ｍｇ／Ｌ（２００７年）。总体上，北

郊断面总磷浓度达到地表水Ⅱ类标准限值，但浓度

有逐年升高的趋势。

—７３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（５） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



氨氮变化情况。２００２年 ～２０１０年，北郊断面
氨氮最低年平均值为００４ｍｇ／Ｌ（２０１０年），最高
年平均值为 ０３６ｍｇ／Ｌ（２００４年）。２００５年以前，
北郊断面清溪水库北面，还有一定量的农田，受化

肥、农药等农业面源污染，氨氮浓度逐年增高。

２００５年后，随着丽鸣路的改造和城市规模的扩大，
清溪水库北面文荣村一带基本上是建城区，取样断

面不再有三束河流经文荣村一带的农业用水，流经

取样断面的水主要是清溪水库的水，氨氮浓度有逐

年下降的趋势。

粪大肠菌变化情况。２００２年 ～２０１０年，北郊
断面粪大肠菌群最低年平均值为 ７０个／Ｌ（２００２

年），最高年平均值为２３００个／Ｌ（２０１０年）。２００２
年 ～２００９年，北郊断面粪大肠菌有上升的趋势，
但变化不明显。２０１０年上半年大旱，市民来清溪
水库游泳的人数比往年增多，开始游泳的时间提

前，结束时间又延后，监测断面的来水量少，导致

粪大肠菌群上升较明显。

２００２年 ～２００９年，北郊断面水质达地表水Ⅱ
类标准，符合水功能区划要求，水质较好。２０１０
年１～８月份，水质只达地表水Ⅲ类标准，主要是
粪大肠菌群超地表水Ⅱ类标准。
３２　古城下断面

表２　古城下水质变化情况表 （ｍｌ／Ｌ）

年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

总磷 ００８ ００８ ００６ ００８ ０１５ ０１８ ０１２ ００７ ００８

氨氮 ０１９ ０２４ ０１ ０３２ ０３９ ０５６ ０１５ ０２１ ０２

粪大肠／个·Ｌ－１ ８６４００ ２３０００ １４８００ ６４３００ ５１０００ ３１０００ １８０００ １３０００ ４８０００

　　总磷变化情况。２００２年 ～２０１０年，古城下断
面总磷最低年平均值为００６ｍｇ／Ｌ（２００４年），最
高年平均值为０１８ｍｇ／Ｌ（２００７年）。２００５年以前，
由于古城人口相对较少，玉河水流经古城后，总磷

浓度变化平稳。２００５年后，古城内经营户增长较
快，游客人数激增，加之古城污水管网部分还未竣

工，总磷浓度逐渐升高；后又随着污水管网的进一

步配套完善，“禁磷禁白”活动的开展和古城环境

保护措施的加强，总磷浓度逐渐下降，趋于平稳。

氨氮变化情况。２００２年 ～２０１０年，古城下断
面氨氮变化趋势与变化原因与总磷变化趋势和变化

原因大致相同。

粪大肠菌变化情况。２００２年 ～２０１０年，古城
下断面粪大肠菌群最低年平均值为 １３０００个／Ｌ
（２００９年），最高年平均值为 ８６４００个／Ｌ（２００２
年），古城断面粪大肠菌有上升的趋势，但变化不

明显。
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２００２年 ～２０１０年，古城下断面水质超地表水
ＩＶ类，为重度污染。主要是粪大肠菌群超标。一
是因为古城内个别人在河道内屡禁不止地清洗拖把

等杂物和古城经营户随意倾倒废水现象时有发生；

二是忠义市场存在废水、废渣就近倾倒古城玉河

现象。

３３　新城区南郊断面

表３　新城区南郊水质变化情况表 （ｍｌ／Ｌ）

年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

总磷 ０１２ ０３９ ０４６ ０４３ ０８４ ０９２ ０６８ ０９２ ０８

氨氮 １３５ ２７４ ３３４ ６７８ ７３ ８５２ ６２８ ８２２ ６０６

粪大肠／个·Ｌ－１ ５４０００ ７９０００ １７７０００ １１７０００ ５１００００ ４０４０００ ４４８０００ ４３００００ １１１００００

　　总磷变化情况。２００２年 ～２０１０年，新城区南
郊断面总磷最低年平均值为０１２ｍｇ／Ｌ（２００２年），
最高年平均值为０９２ｍｇ／Ｌ（２００９年）。新城区南
郊断面总磷有上升的趋势，且上升趋势非常明显。

氨氮变化情况。２００２年 ～２０１０年，新城区南
郊断面氨氮最低年平均值为１３５ｍｇ／Ｌ（２００２年），
最高年平均值为８２２ｍｇ／Ｌ（２００９年）。新城区南
郊断面氨氮有上升的趋势，且上升趋势非常明显。

粪大肠菌变化情况。２００２年 ～２０１０年，新城
区南郊断面粪大肠菌群最低年平均值为５４０００个／Ｌ
（２００２年），最高年平均值为１１１００００个／Ｌ（２０１０
年）。新城区南郊断面粪大肠菌群有上升的趋势，

且上升趋势非常明显。

２００２年 ～２０１０年，新城区南郊断面水功能类
别为Ｖ类，污染物浓度上升趋势非常明显，水质
为地表水劣 Ｖ类，属严重污染。原因在于城市规
模不断扩大，市区人口不断增加，河流来水量减

少，东界河沿线居民生活污水没有全部接入市政污

水管道，有少部分生活污水直接排入东界河，导致

南郊断面粪大肠菌、总磷、氨氮超标。

３４　南口桥断面

表４　南口桥水质变化情况表 （ｍｌ／Ｌ）

年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

总磷 ００３ ００８ ０１１ ０１０ ００６ ０２３ ０１ ０１１ ０１９

氨氮 ０１７ ０２７ ０４８ ０４８ ０２３ １４０ ０３１ ０５１ ０５８

粪大肠／个·Ｌ－１ １８００ ５０００ ２８００ ５７００ １２００ ４２００ ７０００ １５００ １２０００

总磷变化情况。２００２年 ～２０１０年，南口桥断

面总磷最低年平均值为００３ｍｇ／Ｌ（２００２年），最

高年平均值为０１９ｍｇ／Ｌ（２０１０年）。南口桥断面

总磷有上升的趋势，且上升趋势较明显。

—９３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 丽江古城水环境质量变化趋势浅析　木建文



氨氮变化情况。２００２年 ～２０１０年，南口桥断
面氨氮最低年平均值为０１７ｍｇ／Ｌ（２００２年），最
高年平均值为１４０ｍｇ／Ｌ（２００７年）。南口桥断面
氨氮有上升的趋势。

粪大肠菌变化情况。２００２年 ～２０１０年，南口
桥断面粪大肠菌群最低年平均值为 １２００个／Ｌ
（２００６年），最高年平均值为 １２００个／Ｌ（２０１０
年）。２０１０年，由于干旱，上游来水减少，粪大肠
菌群浓度升高明显。南口桥断面粪大肠菌群有上升

的趋势，且上升趋势较明显。

２００２年 ～２０１０年，南口断面水功能类别为Ⅲ
类，水质达地表水Ⅳ类，属中度污染。原因：一是
城区支管建设尚未完善，部分小区、居民住宅区的

污水未接入主管；二是玉龙新县城生活污水未经处

理进入玉龙县护城河后进入漾弓江。

３５　木家桥断面

表５　木家桥水质变化情况表 （ｍｇ／Ｌ）

年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

总磷 ００６ ００９ ０１１ ０１４ ０２１ ０２３ ０２０ ０２３ ０３６

氨氮 ０３０ ０２９ ０４７ ０５８ １２８ １４０ ０９３ １２２ １８４

粪大肠／个·Ｌ－１ ３７００ ３５００ ４１００ ５１００ ６８００ ４２００ ７０００ ２７００ １６００

　　总磷变化情况。２００２年 ～２０１０年，木家桥断
面总磷最低年平均值为００６ｍｇ／Ｌ（２００２年），最
高年平均值为０３６ｍｇ／Ｌ（２０１０年）。木家桥断面
总磷有上升的趋势，且上升趋势非常明显。

氨氮变化情况。２００２年 ～２０１０年，木家桥断
面氨氮最低年平均值为０２９ｍｇ／Ｌ（２００２年），最
高年平均值为１８４ｍｇ／Ｌ（２０１０年）。木家桥断面
氨氮有上升的趋势，且非常明显。

粪大肠菌变化情况。２００２年 ～２０１０年，木家
桥断面粪大肠菌群最低年平均值为 １６００个／Ｌ

（２０１０年），最高年平均值为 ７０００个／Ｌ（２００７
年）。木家桥断面粪大肠菌群有下降的趋势，但下

降趋势不明显。

２００２年 ～２０１０年，木家桥断面水功能类别为
Ⅳ类，水质达地表水Ⅳ类，属中度污染。流南口桥
断面的地表水，经过自净，个别水质指标有一定的

改善，但改善不明显。

４　古城水系水质下降原因分析
丽江古城水系上各个常规监测断面的水质指

标，与２００２年开展古城月报监测以来的历史数据
相比，有下降的趋势，主要原因是：

（１）２００２年以来，丽江城市规模不断扩大，
市区人口大量增加，大部分三束河水只能作为饮用

水，减少了古城水系的来水量；

（２）为保证古城景观用水，拉市海水经过引
水渠到达北郊后，由于北郊污水管网不完善，汇入
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部分废水，至使古城补水水质较差；

（３）存在饮用水源地里游泳，在流经城区的
河里清洗拖把和随意倾倒垃圾、污水等不文明行

为，个别公民的环境意识不高；

（４）城区支管建设尚未完善，部分小区、居
民住宅区的污水未接入主管，存在污水直排古城水

系的情况；

（５）因丽江第二污水处理厂处于建设期，玉
龙新县城未经处理的生活污水只能进入玉龙县护城

河后进入漾弓江。

５　措施和建议
（１）通过科学设计，对拉市海引水渠北郊段

进行综合治理，提高古城补水水质；

（２）开展多种形式的宣传，环保教育进学校、
进单位、进社区，让环保理念深入人心，提高全体

公民的环保意识；

（３）增加投入，完善城区污水管网建设，不
让一滴污水进入古城水系；

（４）加紧建设完成丽江第二污水处理厂，完
善污水管网配套建设，争取玉龙新县城污水能够早

日处理；

（５）结合 “创园”契机，加紧市区绿化，加

强城区周围面山的植树造林等生态建设。
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汉江流域水污染现状及污染源调查
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摘　要：评价了汉江流域水质污染现状：汉江流域干流水质好于支流，从上游至下游污染状况逐渐上
升，主要污染物为ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ，污染特征为有机污染型。对汉江流域污染源进行了调查：汉江流
域面源污染大于点源，排放负荷较大的是农业地表径流、城镇生活污水、畜禽养殖。
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１　汉江流域概况
１．１　自然环境

汉江又称汉水，古时曾叫沔水，与长江、黄

河、淮河一道并称 “江河淮汉”。汉江全长

１５５７ｋｍ，就长度而言为长江第一大支流。其发源
地在陕西省西南部秦岭与米仓山之间的宁强县

（隶属陕西省汉中市，旧称宁羌）冢山，而后向东

南穿越秦巴山地的陕南汉中、安康等市，进入鄂西

后北过十堰流入丹江水库，出水库后继续向东南

流，过襄樊、荆门等市，在武汉市汇入长江。汉江

流域丹江口以上称上游，丹江口至钟祥称中游，钟

祥以下为下游。汉江流域面积达１５１万 ｋｍ２，涉
及鄂、陕、豫、川、渝、甘 ６省市的 ２０个地
（市）区、７８个县 （市）。汉江也是湖北省的第二

大河流，流域内包括十堰市、襄樊市、神农架林

区、荆门市、随州市、潜江市、天门市、仙桃市、

孝感市、武汉市等１０市３８个县 （市、区），其中

干流流经８市２０个县 （市、区）。

１２　社会经济环境
汉江在湖北省流域面积６２４万 ｋｍ２。流域人

口２２１４６３万，占全省人口的 ３９２％；耕地面积
１２９０３万ｈｍ２，占全省耕地的３８２％。

汉江中下游地区经济发达，人口密集。２００１
年，汉江中下游地区 ＧＤＰ为２５４５９４亿元，约占
全省ＧＤＰ总额的５４５８％；人口约１６３４万人，约
占当年全省人口的３０％。在全省乃至全国总体发
展战略中具有显要地位［１］，同时也是湖北省重要

的工农业生产地区和全省的主要粮仓。粮食作物以

水稻、小麦为主，杂粮次之；经济作物有棉花、油

料、麻类、桐油等。区域内工业以汽车、机械、电

子、建材业为主体；石油、化工、纺织工业有相当

规模；冶金、煤类、烟草、医药等也相当发达。

汉江流域的县、市其国内生产总值占全省的

５７１１％。农业总产值占全省的 ５００２％，人均国
内生产总值高出全省人均值的６３３９％。因此保护
和管理好汉江流域的环境质量对促进湖北省社会和

经济可持续发展具有重大意义［２］。

２　汉江流域水污染现状
２１　汉江干流水环境质量现状

根据 ２００３年、２００８年和 ２００９年湖北省环境
状况公报，总体来说，汉江干流水质为优，并且呈

逐年好转态势。汉江干流监测断面水质为Ⅱ类的占
８４２％，为Ⅲ类的占 １５８％，功能区水质达标率
为８９５％。郧西羊尾、天门罗汉闸、武汉宗关和
龙王庙断面水质显著上升，汉川石?、丹江口蔡湾

和武汉新沟断面水质略有下降，其它断面水质类别

持平。监测结果表明：①汉江干流从上游至下游污
染浓度普遍上升，水环境质量明显下降；②汉川、
丹江口、武汉等段主要水质指标已接近水环境质量

临界值；③汉江中下游段主要超标因子为高锰酸盐
指数、氨氮、总磷等，其污染特征为有机污染型；

④汉江下游段曾于１９９２年２月、１９９８年２月和４
月、２０００年 ２月、２００３年 ２月等多次发生 “水

华”，而且一次比一次影响范围广、持续时间长。

２２　汉江支流水环境质量现状
根据同年汉江支流监测结果，汉江支流水质为

轻度污染。汉江支流监测断面水质为Ⅲ类的占
５００％，为Ⅳ类的占２５０％，为Ⅴ类的占１２５％，
为劣Ⅴ类的占 １２５％，功能区水质达标率为
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６２５％。天门河天门杨林断面水质上升，北河谷城
聂家滩和竹皮河荆门入汉江口断面水质显著下降，

其它断面水质类别持平。由于汉江支流的水量小、

自净能力差，水质污染状况更为严重。与汉江干流

相同，其主要超标因子为高锰酸盐指数、氨氮、总

磷等，其污染特征也为有机污染类型。小清河、唐

白河及竹皮河等支流入汉江后均形成较大的污染

带，严重影响了汉江的水环境质量。

３　汉江流域污染源调查
３１　点源调查

随着经济发展和沿江城镇化规模的扩大，排入

汉江的废水总量逐年递增，“一控双达标”工作的

实施，虽然使汉江流域各段污染物的排放总量得到

一定的消减，但汉江流域各城市污水处理率较低，

这些废水基本上不经处理就直接排江，导致汉江中

下游水质明显呈恶化趋势。根据统计资料［３］，

２０００年汉江流域废水排放量达５３９００万 ｔ／ａ，其中
工业废水排放量达２６０００万 ｔ／ａ，生活污水排放量
达２７８００万ｔ／ａ。２００１年，湖北省汉江流域污水排
放总量为 ７１９６２万 ｔ，约占全省污水排放总量的
３２１％。其中工业废水排放量为２９５３６３万 ｔ，约
占规划区污水排放量的 ４１％；生活污水排放量
４２４２５７万ｔ，约占规划区污水排放量的５９％。到
２００９年，汉江流域工业废水 ＣＯＤ排放量达
６２２５９３ｔ／ａ，ＮＨ３－Ｎ排放量达 ３１５８５ｔ／ａ；生活
污水ＣＯＤ排放量达７７９９８４ｔ／ａ，ＮＨ３－Ｎ排放量
达９５１８３ｔ／ａ（见表１）。
３２　面源调查

相对来说，点源的污染比较容易监测，而面源

污染由于涉及范围广，无法简单定量描述。但是面

源也是造成汉江污染的一个不能忽视的重要因素。

最重要的面源之一就是农业，汉江沿岸是湖北省重

要的粮食生产基地，农业中大量使用的化肥、农

药、家畜粪便等随着地表径流进入汉江，造成汉江

中各污染物超标。本文涉及到的面源污染源包括农

村生活污染源、农业地表径流、分散养殖、水产养

殖、船舶航运污染、大气降水污染源。经计算得

到：①汉江流域农村生活污染物实际进入水体的量
为ＣＯＤ７２４９５ｔ／ａ，ＮＨ３－Ｎ１６７６４ｔ／ａ；②农业地
表径 流 入 河 量 为 ＣＯＤ ５２１１８１ｔ／ａ，ＮＨ３ －Ｎ
１０７８０５ｔ／ａ；③畜禽养殖污染物的入河量为 ＣＯＤ
３０３６９２ｔ／ａ，ＮＨ３－Ｎ６０７４０ｔ／ａ；④农村分散鱼塘
养殖污染实际输入的污染量为 ＣＯＤ４９５２２ｔ／ａ，
ＮＨ３－Ｎ２２５２６ｔ／ａ；⑤其它污染源包括旅游污染、

船舶污染 （主要是船舶含油污水和生活污水）、大

气降尘以及河流内原污染等，由于排放量相对较

小，加上计算困难，在此忽略不计 （见表１）。
表１　汉江流域主要污染源水污染物入河量

（ｔ／ａ）

污染源分类
污染物入河量

ＣＯＤ ＮＨ３－Ｎ

点源

工业污染源 ６２２５９３ ３１５８５
城镇生活污染源 ７７９９８４ ９５１８３

小　计 １４０２５７７ １２６７６８

面源

农村生活污水 ７２４９５ １６７６４
农业地表径流 ７８１７７１ １６１７０８
畜禽养殖 ３０３６９２ ６０７４０
水产养殖 ４９５２２ ２２５２６
小　计 １２０７４８０ ２６１７３８

总　计 ２６１００５７ ３８８５０６

４　结论与讨论
４１　结论

（１）根据汉江流域水污染现状，汉江水质总
体良好。干流水质以Ⅱ、Ⅲ类为主，明显好于支
流，功能区水质达标率远远高于支流的 ６２５％。
汉江流域中下游水质污染比上游严重，尤以下游污

染严重。汉江水质主要污染物总磷、氨氮、高锰酸

盐指数质量浓度自上而下呈递增趋势。水体中主要

污染类型属于富营养化物质和耗氧有机物，其表征

与汉江下游的工业发达、人口密集、相应排污量大

有关。

（２）从污染源来看，汉江流域年 ＣＯＤ入河量
达到２６１０万ｔ，氨氮达到３８６万 ｔ。在各类污染
源中，ＣＯＤ入河量最大的是农业地表径流，其次
是城镇生活污水和工业废水，再次是畜禽养殖；而

ＮＨ３－Ｎ入河量最大的是农业地表径流，其次是城
镇生活污水和畜禽养殖。面源污染所占比例较大，

从而使得农业地表径流成为流域内最大水污染源。

４２　讨论
（１）虽然作为河流，汉江有一定的自净能力，

但是大量污染物毫无节制地排放到汉江，超出其自

净容量。有些时候，汉江沿线各支流、湖泊开闸放

水，将蓄积已久的污水排入汉江，大量有机物涌入

汉江，导致江中氮磷等营养物质浓度增加。

（２）汉江流域是湖北省经济发达地区，随着
汉江沿岸城乡经济的发展、人口的增加，向汉江的

排污量也在增加。从监测结果可看出，农业生产引

起的面源污染大于生活污水和工业废水的点源污

染。这就要求我们在今后的农业生产中应严禁使用
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毒性大、用后不易降解的农药，积极推广使用无公

害化肥；大力发展生态农业，调整产业结构，推行

清洁生产，从而控制面源污染。

（３）汉江流域生活污水和工业废水排放量大
且污染集中，必须采取措施进行有效治理，以防止

对生态和环境的破坏。同时要加快建设污水处理

厂，在沿江水污染防治保护区内，实施城市污水处

理达标排放，并对造纸、化肥、农药、食品等污染

企业限期达标排放。

（４）南水北调工程实施后，将直接导致汉江

中下游水资源减少。水资源减少将加重汉江水体污

染，尤其是面源污染，同时将加剧水华现象的发

生。所以为配合汉江流域综合治理，恢复水体功

能，实施引江济汉生态补水工程十分必要。
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收稿日期：２０１１－０３－２２

滇池底泥堆场次生植被富集污染物调查

王瀚墨１，白　涛２，肖　丹２，何　洁２

（１．云南省农业科学院药用植物所，云南 昆明 ６５０２２３；２．昆明市城市排水监测站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对滇池周边３个底泥堆场次生演替恢复过程中主要植物的生态学特征和污染物富集情况进行
了调查。结果表明：随着底泥堆场由表流湿地向潜流湿地过渡，植被的整体含水量逐渐减少，种群密度逐

渐增加；３个底泥堆场优势种的生物量随着植被恢复时间的增长而逐步减少；植物优势种富集某种重金属
的能力与生物量的相关性系数 （Ｚｎ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ａｓ＜Ｃｒ＜Ｃｄ＜Ｈｇ）随富集能力的提高而降低，其中 Ｈｇ的
富集与生物量有较高的相关性；水生植物富集污染物的能力高于陆生植物；水生植物富集污染物能力最强

的是凤眼蓝，其次是长柱柳叶菜和水烛；陆生植物富集污染物能力最强的是稗、云南莎草和水蓼。

关键词：底泥堆场；次生植被 ；污染物富集；滇池

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００４５－０６

　　底泥污染是滇池内源污染的主要问题，在静态
条件下，湖泊沉积物每１ａ可以释放１万 ｔ左右的
氮、９００ｔ左右的磷，相当于外源输入的污染物量
的３０％～４０％［１］。目前，滇池流域所采取的控制

滇池污染的措施主要有：控制性圈养凤眼蓝、机械

手段分离 （蓝）藻水、种植中山杉以及对滇池底

泥进行环境疏浚［２］。其中环境疏浚是目前控制内

源污染最有效的方法［３～４］。

环境疏浚是指以改善水体环境质量为目的，

用机械手段清除湖床上层一定范围内富含有机

质、氮、磷和重金属的污染底泥并妥当处置，

一定程度上去除污染内源，为湖泊水质的好转

和稳定创造条件［５］的一种工程技术。疏浚后所

带离水体的底泥具有有机质含量大、含水率高、

组分复杂等特点，若处置不当极易产生二次污

染［６～７］。滇池底泥堆场运用疏浚底泥构建生态

湖滨带进而清除疏浚底泥内污染物的处置方案

具有节省费用、不破坏原有生态、去污效率高

等优点［８～９］，但也存在诸如处置周期长，可能

造成物种入侵，并非所有污染物都能被生物富

集或利用等缺点［１０］。因此，如何选择在疏浚底

泥堆场上构建生态湖滨带的物种成为疏浚底泥

后期处置成功与否的关键。目前国内尚无关于

利用堆场次生植被作为恢复材料的相关研究

报道。

滇池底泥疏浚在二期工程实施过程中建立了３
个底泥堆场 （柳苑底泥堆场、福宝塘底泥堆场、

福宝湾底泥堆场），本文就这３个堆场的植被次生
演替过程中出现的各种植物对滇池底泥中的污染物

的富集情况及这些植物是否适合作为底泥堆场生态

修复的生物素材进行了初步的调查，希望能为下一

步构建滇池疏浚底泥生态湖滨带物种的选择提供一

些实验数据。

１　研究区域简介
柳苑底泥堆场建于 ２００９年 １１月 ～２０１０年 ７

月，占地面积约０２７ｋｍ２，底泥棕黑色至黑灰色，
含水和有机质较多，含沙较少，主要呈现为表流湿

地，表层水深１２～７５ｃｍ。
福宝塘底泥堆场建于２００９年１１月～２０１０年９

月，占地面积约０８ｋｍ２，整个堆场目前分为表流
和潜流两个区域，表流区域比潜流区域底泥堆积略

高，因此两个区域所呈现的土壤结构、底泥的含水

量以及植被类型均有所差异：西侧区域底泥深棕色

至灰黑色，含水和有机质较多，含沙稍少，绝大部

分区域呈现为表流湿地，表层水深８～４０ｃｍ；东侧
区域底泥浅棕色至深棕色，含水和有机质较少，含

沙稍多，地表积水 （或涌水）或地面表层板结、

较少龟裂，呈现为潜流湿地。

福宝湾底泥堆场建于２００９年１１月～２０１０年１
月，占地面积约０１３ｋｍ２。底泥浅棕色，含水和有
机质较少，含沙较多，表层板结龟裂，２５～３０ｃｍ
以下有潜流，主要呈现为潜流湿地。

２　调查与研究方法
２１　植被调查

于２０１０年１１月对位于滇池东北岸的３个底泥
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堆场进行了实地调查。调查采用样方法：首先使用

记名样方法目测记录３个滇池底泥堆场样地内植物
的种类以及它们的多优度和群集度，并对其进行排

序，选取前５种植物作为该堆场的优势种。
在该堆场选取由单一优势种种群构成或单一优

势种种群占绝对优势的生境建立１ｍ ×１ｍ的样
方，记录该优势种的生态特征：优势种的层高，种

群密度以及物候期等。其中１１至１５号的５个样
方为柳苑堆场样地样方，２１至２５号的５个样方
为福保塘堆场样地样方，３１至３５号的５个样方
为福保塘堆场样地样方。

２２样品生物量和含水率测定
将单一样方内的优势种全部植株带根挖出，将

根清理干净后用吸水纸擦拭干净，测量得其鲜重

Ｗ１；将挖出的优势种全部个体带回实验室，８０℃
干燥至恒重，测量得其干重Ｗ２，以Ｗ１－Ｗ２的值
除以 Ｗ１再乘以１００％所得即为样方内优势种样品
的含水率。

２３　样品富集污染物检测
将干燥后的样品粉碎，混匀，测量其ＴＮ、ＴＰ、

有机质和重金属的含量，检测方法为：砷 ＧＢ／Ｔ
５００９１１－２００３，汞 ＧＢ／Ｔ５００９１７－２００３，铅 ＧＢ／Ｔ
５００９１２－２０１０，镉 ＧＢ／Ｔ５００９１５－２００３，铬 ＧＢ／Ｔ
５００９１２３－２００３，铜ＧＢ／Ｔ５００９１３－２００３，锌ＧＢ／Ｔ
５００９１４－２００３，总氮 ＧＢ５００９５－２０１０，总磷 ＮＹ／
Ｔ１６５３－２００８，有机质ＮＹ／Ｔ３０４－１９９５。
２４　对样品生物量曲线与样品富集污染物曲线进
行相关性比较

相关系数ｒ＝
ｎｘｙ－ｘｙ

ｎｘ２－（ｘ）槡
２ ｎｙ２－（ｙ）槡

２

其中Ｘ和Ｙ为两个待比较的数值序列，ｒ为Ｘ
序列与Ｙ序列的相关系数。
３　结果
３１　３个底泥堆场的优势种及其生态学特征

经调查发现柳苑底泥堆场内生长的植物共有

１１种，依照其在样地中的多优度排在前５位的优
势种分别为凤眼蓝 （Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）、长柱柳
叶菜 （Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍｂｌｉｎｉｉ）、西来稗 （Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓ
ｇａｌｌｉｖａｒｚｅｌａｙｅｎｓｉｓ）、喜旱莲子草 （Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和水烛 （Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）。福宝塘
底泥堆场内生长的植物共有 ２３种，依照其在样地
中的多优度排在前５位的优势种分别为凤眼蓝、水
蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、稗 （Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓ
ｇａｌｌｉ）、香 蒲 （Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 和 云 南 莎 草
（Ｃｙｐｅｒｕｓｄｕｃｌｏｕｘｉｉ）；福宝湾底泥堆场内生长的植
物共有 １９种，依照其在样地中的多优度排在前５
位的优势种分别为水蓼、双穗雀稗 （Ｐａｓｐａｌｕｍｐａｓ
ｐａｌｏｉｄｅｓ）、灯心草 （Ｊｕｎｃｕｓｅｆｆｕｓｕｓ）、喜旱莲子草和
菰 （Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ）。

通过表１对３个滇池底泥堆场中的样方进行比
较可知，优势种的平均含水量：柳苑堆场＞福保塘
堆场＞福保湾堆场；优势种的平均生物量：福保塘
堆场＞柳苑堆场＞福保湾堆场；优势种的平均种群
密度：福保湾堆场＞柳苑堆场＞福保塘堆场。

表１　３个滇池底泥堆场内优势种的生态学特征

区域 样方编号 优势种
样方

重要值

生物量

／ｇ·ｍ－２
含水率

／％
种群密度

层高

／ｃｍ

根系

／ｃｍ
物候期

柳苑堆场

１１ 水烛 １００ ０８９ ８９８ ２２ １５２ ２０ －
１２ 西来稗 ０９９ ０６２ ９１０ １７ ４５ ２５ －（┴）
１３ 喜旱莲子草 １００ １４２ ８３７ ２３ ３３ １０ －
１４ 长柱柳叶菜 １００ ０９ ８９８ ５２ ５６ １２ Ｃ
１５ 凤眼蓝 １００ １４２ ９３６ ６７ ４２ ２５ ～（－）

福宝塘堆场

２１ 水蓼 ０９７ ０５８ ８２５ １５ １５２ ３５ ┬
２２ 云南莎草 ０９９ ０５４ ８１２ ５ ７３ ３０ ┼
２３ 稗 ０９７ １９１ ８１９ １８ １５６ ４０ ┴
２４ 香蒲 １００ １７１ ８８６ ４１ １２０ ２５ －
２５ 凤眼蓝 １００ １４２ ９４３ ７４ ３５ ２５ Ｃ

福宝湾堆场

３１ 水蓼 ０９９ ０７６ ８１１ １３３ １１８ ３０ ┬
３２ 灯心草 ０９９ ０３２ ７６５ ５ ４３ １５ ┼
３３ 双穗雀稗 ０９２ ０４３ ８９４ １７ ３０ ２５ ┴
３４ 喜旱莲子草 ０９０ ０３４ ８９６ ３３ ３０ ２５ －
３５ 菰 １００ ０６４ ８２６ １６ １７６ ２５ －
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３２　底泥堆场内优势种富集污染物的测定
在表２中各种污染物的含量对应以样方面积

（即１ｍ ×１ｍ）内优势种生物量中的污染物含量
表示。由表２可以看出，单位样方面积内的优势种
的污染物含量存在着柳苑堆场＞福保塘堆场＞福保

湾堆场的梯度关系。通过对滇池底泥堆场内生长的

植物优势种富集污染物能力的比较分析，可以看出

水生植物富集污染物的能力高于陆生植物富集污染

物的能力。

表２　３个滇池底泥堆场内优势种单位样方面积内的污染物含量 （ｍｇ／ｍ２）

样方

编号
优势种 砷Ａｓ 汞Ｈｇ 铅Ｐｂ 镉Ｃｄ 铜Ｃｕ 锌Ｚｎ 铬Ｃｒ

ＴＮ
／ｇ·ｍ－２

ＴＰ
／ｇ·ｍ－２

１１ 水烛 ４１７ ００３４ ８４２ ０１７５ ２６７ ５３８ １０８ １４１ ２６９
１２ 西来稗 ２９９ ００１５ ２０８ ０４７８ ３０６ ３４８ ２２８ １５３ １５２
１３ 喜旱莲子草 ５８６ ００１４ ８１８ ０２３７ ２９０ ４３５ ３５６ ２３４ ３０１
１４ 长柱柳叶菜 ３８２ ００１４ １２２ ０９４５ ３５６ ５０５ ３９９ １４８ ３０６
１５ 凤眼蓝 ６４２ ００５４ １１５ ３６１ ４８６ １０８５ １５２ ２５６ ６４０

２１ 水蓼 １３７ ００１３ ９１６ ０１０１ ２４２ ３２２ １２３ ４８７ ０６５０
２２ 云南莎草 ２５２ ０１１２ １０９ ０１９８ ３３９ ４２６ ３３５ ２５９ ０９８３
２３ 稗 ２６０ ００８０ １７３ ０２５６ ５４６ １２０３ ６５１ ３０４ ４６２
２４ 香蒲 ２０２ ００４１ １１０ ００７９ ４５１ ７０１ ２０９ ３２５ ５５７
２５ 凤眼蓝 ５２８ ０１３１ ２７１ ０４７４ ６７３ １５３４ ３６６ ２６８ ４７７

３１ 水蓼 ０１６３ ００１１ ７２２ ００７４ １７３ ２３３ １８５ １２８ ０９２０
３２ 灯心草 ０３８４ ００１１ ５０２ ００４３ １３５ ２０２ ０７６８ ４０３ １０８
３３ 双穗雀稗 ００８７ ００２２ ３１４ ００３１ ９１６ ８３４ １３６ １２４ １１１
３４ 喜旱莲子草 ０１９４ ０００５ １５０ ００２９ １２９ １８６ ０５１ １０１ １０３
３５ 菰 １４７ ００３１ ４１９ ００５６ ２２６ ２８９ １３７ １０４ ２２５

　　图１为３个底泥堆场内优势种单位样方内的生
物量曲线，图２为３个底泥堆场内优势种单位样方
内的ＴＮ、ＴＰ的含量曲线。一般而言，植物富集的
ＴＮ与ＴＰ应与植物的生物量成正比关系，且具有
较高的相关性。但通过图１、图２的数据可知：３
个底泥堆场内优势种的ＴＮ含量曲线与优势种生物
量的曲线相关系数仅为００００８，优势种的 ＴＰ含量
曲线与生物量的曲线相关系数略高，为 ０００５０。
其中１５号样方凤眼蓝富集的 ＴＮ最多，２２号样
方云南莎草富集的ＴＮ最少，同时２３号样方稗的
ＴＮ含量较低；１５号样方凤眼蓝富集的 ＴＰ最多，
２１号样方水蓼富集的 ＴＰ最少，同时２１号样方
和３１号样方的水蓼、２３号样方稗和３３号样方

双穗雀稗的ＴＰ含量均略低。
通过图３～图６可知３个底泥堆场内优势种富

集重金属污染物的数量级存在着 Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｃｒ＜Ａｓ
＜Ｐｂ＜Ｃｕ＜Ｚｎ的关系，这主要与重金属在植物体
内存在形式的水溶性、植物能否对其利用以及重金

属的挥发性三个条件有关。例如 Ｈｇ具有一定的挥
发性，可以借由植物的蒸腾作用挥散至空气中，所

以植物体内的Ｈｇ含量较低，而 Ｃｕ和 Ｚｎ是植物必
须的元素，所以在植物内的富集量远高于其他重金

属。同时还可看出，水生植物富集重金属的能力要

高于陆生植物，７种重金属中６种的富集峰值出现
在水生植物样方内，同时全部７种重金属的富集最
低值均出现在陆生植物样方内。

—７４—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 滇池底泥堆场次生植被富集污染物调查　王瀚墨



—８４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第５期　２０１１年１０月



　　利用图３～图６与图１进行植物优势种富集重
金属能力曲线与生物量曲线的相关性数据比较：Ｚｎ
（００００２） ＜Ｃｕ（００００３） ＜Ｐｂ（００００７） ＜Ａｓ
（０００３６） ＜Ｃｒ（０００４２） ＜Ｃｄ（０００９１） ＜Ｈｇ
（０７９７）。其中除了 Ｈｇ的富集曲线与生物量累积
曲线有较高的相关性以外，其余污染物富集曲线与

其生物量累积曲线的相关性均＜００１。
４　结论与讨论
４１　滇池底泥堆场次生植被概况

３个滇池底泥堆场地理位置相近，生态背景基
本相同，但由于构建时间前后以及堆积底泥的厚度

有所差异，目前所呈现的表征亦有所不同：柳苑堆

场目前呈现为表流湿地；福宝湾堆场呈现为潜流湿

地；福宝塘堆场目前为半潜流半表流湿地，可以看

作柳苑堆场与福宝湾堆场中间的过渡状态。调查数

据表明：随着底泥堆场由表流湿地向潜流湿地过

渡，植被的整体含水量逐渐减少，种群密度逐渐增

加；３个底泥堆场优势种的生物量则随着样地堆场
堆好后植被恢复的时间的增长而逐步减少。

４２　滇池底泥堆场植被富集污染物的情况
通过调查发现３个滇池底泥堆场植被富集的污

染物存在着柳苑堆场＞福保塘堆场＞福保湾堆场的
梯度关系，即随着底泥堆场由表流湿地向潜流湿地

过渡，植被富集的污染物逐渐减少。造成这一结果

存在着两种可能：一是在底泥堆场由表流湿地过渡

到潜流湿地的过程中，其上的植被不断地富集污染

物，导致底泥内的污染物总量不断减少，使后期生

长的植被能够富集的污染物远少于前期生长的植

被；二是水生植物疏导速度和效率比陆生植物要

高，因此水生植物对污染物的富集能力要高于陆生

植物。

对滇池底泥堆场内所生长的植物优势种富集污

染物能力曲线与生物量曲线的相关性数据比较：

ＴＮ（００００８） ＜ＴＰ（０００５０）；Ｚｎ（００００２） ＜
Ｃｕ（００００３）＜Ｐｂ（００００７） ＜Ａｓ（０００３６） ＜

Ｃｒ（０００４２） ＜Ｃｄ（０００９１） ＜Ｈｇ（０７９７）。其
中除了Ｈｇ的富集曲线与生物量累积曲线有较高的
相关性以外，其余污染物富集曲线与其生物量累积

曲线的相关性均＜００１，证明之前关于 ＴＮ、ＴＰ富
集曲线与生物量曲线的相关性较高的猜测是错误

的。同时发现植物优势种富集重金属能力曲线与生

物量曲线的相关系数与优势种富集重金属能力平均

值的大小顺序相反，也就是说单位样方内所有优势

种富集某种重金属的平均值越高，则该重金属富集

能力曲线与生物量曲线的相关性系数越低。

通过比较发现水生植物富集污染物的能力要高

于陆生植物，９种污染物中８种的富集峰值出现在
水生植物样方内，同时全部９种污染物的富集最低
值均出现在陆生植物样方内。水生植物富集污染物

能力最强的是凤眼蓝，其次是长柱柳叶菜和水烛；

陆生植物富集污染物能力最强的是稗、云南莎草和

水蓼。这与邓辅唐等在２００５年得到的结果较为相
符［１１］。水生植物富集污染物能力高于陆生植物的

主要原因，应该与植物富集的污染物多为水溶性的

分子或离子，而水生植物的含水量高于陆生植物

有关。

综合考虑，在表流型底泥堆场内宜选用种植水

生植物长柱柳叶菜和水烛，潜流型底泥堆场则可以

考虑种植稗、云南莎草和灯心草，这几种植物既能

较好地吸附底泥中的污染物质，又具有一定的观赏

价值。但不建议选择凤眼蓝和水蓼，因为实地调查

中发现这两种植物极易形成大面积的单一种群，不

仅会造成堆场生物多样性的降低，而且会造成生物

景观的破坏。
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滇池人工湿地水生植物组合探讨

陈奕蓉

（西山区人民政府福海街道办事处，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：通过对比滇池湿地中的１１种水生植物对滇池水体中的主要污染物总磷、总氮、氨氮的净化
能力，兼顾考虑它们对滇池蓝藻中的主要种类：微囊藻、鱼腥藻、束丝藻的克藻作用以及它们的经济价

值，探讨改善滇池水生生态环境的合适植物种类搭配。

关键词：水生植物；净化；组合；滇池

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００５１－０４

　　近年来，富营养化已经成为全球性的环境问
题，几乎所有的湖泊和城市景观水体都存在着不同

程度的富营养化［１］，滇池也不例外。滇池位于昆

明市主城区的下游方向，是昆明盆地的汇水中心，

每年入湖径流携带大量的污染物质进入湖泊。滇池

换水周期长，湖水自净能力低，生态系统脆弱［２］。

生态恢复已成为全球淡水生态系统研究的前瞻

性研究领域，生态工程被认为是生态恢复的最佳工

具，业已证明，生态工程可以改善富营养化湖泊的

局部水质、修复局部生态系统［３］。利用水生植物

的生态恢复工程在治理水体富营养化方面发展前景

良好。水生植物净化受污染水体成本低、对环境扰

动小，有利于保护和改善原有环境［４］。

自２０世纪６０年代起，国内外的学者们就相继

采用水生植物进行污水治理的研究。治理富营养化

水体的多种措施中，利用水生植物的方法，因其有

良好的净化效果、独特的经济效益、能耗低、简单

易行及有利于重建和恢复良好的水生生态系统等特

点，正日益受到人们的关注［５，６］。水生植物能否发

挥其最大的进化及应用潜力，关键在于植物种类的

选择和植物群落的搭配。

１　滇池水质污染现状及突出问题
１１　水质现状及主要污染物指标

２０１０年一季度滇池水质改善及治理情况公告
公布的数据 （见表１）显示：滇池草海水质类别总
体劣于Ⅴ类，综合营养状态指数为７６５。滇池外
海水质类别总体劣于Ⅴ类，主要监测指标中总氮、
总磷超过Ⅴ类水标准，综合营养状态指数为６６４。

表１　２０１０年１季度滇池水质状况公告［７］

测点 透明度／ｍ 水质类别 水功能类别 营养状态指数 主要污染指标

滇池草海 ０７８ ＞Ⅴ Ⅴ ７６５ 氨氮、总氮、总磷、五日生化需氧量

滇池外海 ０３６ Ⅴ Ⅴ ６６４ 总氮、总磷

　　数据表明滇池已经属于重度富营养化的水体。
针对目前滇池水体富营养状态，以及滇池自身的地

理因素，利用化学、物理的水体净化方式，无法帮

助其自身恢复水体自净能力，所以经比较国内外的

治理经验，笔者认为利用水生植物净化滇池水体，

帮助恢复水体自净功能符合可持续发展的要求。

１２　水体富营养化导致蓝藻暴发
滇池水体氮、磷含量相对较高，水体富营养化

严重，养分充足，而水体富营养化所带来的一个突

出问题就是蓝藻的暴发［８］。有调查表明：蓝藻是

一种低等的水生浮游植物，种类有微囊藻、束丝

藻、鱼腥藻等，其中微囊藻危害最大，它死亡后会

产生毒素。滇池中微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、鱼腥藻
（Ａｎａｂａｅｎａ）及束丝藻 （Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ）为主要优
势种群。其中微囊藻属是最常见种，水华暴发期

间，绝大部分时间以微囊藻水华为主［９］。

２　滇池人工湿地植物选择根据
水生植物能直接吸收利用污水中的营养物质，

供其生长发育。在人工湿地净化污水过程中，植物

最主要发挥３个重要作用：直接吸收利用污水中可
利用的营养物质，吸附和富集重金属和一些有毒有

害物质，将其转化为自身的生物量；为根际微生态
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环境好氧微生物输送氧气，满足根际微生物生长、

繁殖和降解对氧的需求；植物的根系有助于增强和

维持基质的水力传输能力［１０］。有实验结果表明，

多种植物合理的搭配，较单一植物具有较好的处理

效果，混合种不仅使湿地的净化率提高，且净化效

果更稳定。根据国内外研究经验，结合滇池的地理

环境，滇池人工湿地的水生植物选取及搭配主要考

虑三方面因素：

（１）有利于降低污染物指标；
（２）适宜本地栽种；
（３）具有一定经济价值，可持续发展。
笔者从适宜本土生长的植物中选取了１１种植

物，如：挺水植物芦苇、香蒲，浮水植物浮萍、水

花生、水芹菜、水雍菜，沉水植物菹草、狐尾藻、

苦草、金鱼藻等。每种植物各有优势，在此列出以

供参考。

２１　种类搭配过程中充分考虑化感因素
“化感作用 （ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）”一词由 Ｍｏｌｉｓｃｈ于

１９３７年首次提出，后来 Ｒｉｃｅ将其定义为一种植物
通过向环境中释放化学物质影响其它生物生长的现

象［１１～１２］。这类化学物质称为化感物质。大量的现

场试验以及实验室研究都表明水生植物的化感抑制

作用是普遍存在的。有研究已经发现几十种水生植

物具有化感抑制作用，如苦草、金鱼藻、凤眼莲、

穗花狐尾藻、马蹄莲、石菖蒲、芦苇、芦竹、浮

萍、满江红、紫萍、灯芯草等水生植物都具有较强

的抑藻作用［１３］。表２有针对性地列出了能抑制滇
池重点藻类的水生植物。

表２　具有化感抑藻作用的水生植物及其有效抑制藻类［１３］

生活类型 植物名称 有效抑制藻类

挺水植物

石菖蒲 水华鱼腥藻，四尾栅藻，纤细裸藻等多种蓝藻，绿藻

香蒲 小球藻，铜绿微囊藻

芦苇 铜绿微囊藻，蛋白核小球藻

灯心草 羊角月牙藻

浮水植物

凤眼莲，水花生，水浮莲，满江红，浮萍，紫萍 雷氏衣藻，斜生栅藻

大 多种蓝藻，绿藻，金藻，红藻

槐叶萍 铜绿微囊藻，蛋白核小球藻

沉水植物

密刺苦草，石龙尾，菹草，尖叶眼子菜，穗状狐尾藻，

水蕴草 铜绿微囊藻，水华鱼腥藻，小席藻

金鱼藻，大茨藻 鱼腥藻，铜绿微囊藻

穗花狐尾藻，互花狐尾藻，轮叶狐尾藻，巴西艽 铜绿微囊藻等蓝藻

微齿眼子菜 铜绿微囊藻

黑藻 铜绿微囊藻

苦草 铜绿微囊藻

　　上述水生植物中石菖蒲、香蒲、芦苇、槐叶
萍、苦草、菹草、穗状狐尾藻、金鱼藻等均能有效

抑制滇池蓝藻的主要种类微囊藻。

２２　水生植物对水体中主要污染物的去除率优选
物种

准确选择植物种类是达到最佳净化效果的关

键，不同植物其生长特点不同，对污水的净化能力

不同，即使具有相同生长特性的植物也会因为从属

于不同的科属而具有不同的去污能力 （陈耀东等，

１９９０）。
２２１　挺水植物比较

以象草、美人蕉、芦苇、香蒲为例［１４］。这 ４
种植物湿地去除总氮的能力随季节变化：５、６月
份为象草湿地＞美人蕉湿地 ＞香蒲湿地，８～１２月

为美人蕉、芦苇湿地＞象草湿地＞香蒲湿地。对总
磷的去除能力随着植物长势和季节有所变化，５、６
月份象草湿地＞香蒲湿地 ＞美人蕉、芦苇湿地，８
月以后植物对总磷的去除能力顺序为芦苇、美人蕉

＞象草＞香蒲。去除氨氮能力随植物长势和季节而
变化，５、６月份象草最好，去除率达９７％，其次
是芦苇和美人蕉，香蒲最差；９～１２月美人蕉和芦
苇效果最好，其次象草＞香蒲。

总的说来，一年中以芦苇湿地和美人蕉湿地的

净化效果较好，象草湿地次之，香蒲湿地较差。

２２２　浮水植物比较
Ｋ．Ｒ．Ｒｅｄｄｙ等研究了凤眼莲等几种水生植物

净化污水的能力，结果发现，夏季水生植物除氮效

果的顺序为：凤眼莲＞浮莲＞水鳖＞浮萍＞槐叶
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萍＞紫萍＞ｅｇｅｒｉａ，而冬季的顺序为：水鳖＞凤眼
莲＞浮萍＞浮莲＞紫萍＞槐叶萍＞ｅｇｅｒｉａ，夏季
除磷效果最好的是凤眼莲和ｅｇｅｒｉａ，冬季除磷效果
最好的是水鳖和浮萍［１５］。由文辉等［１６］在富营养化

水体中利用人工基质无土栽培水生植物净化水质，

静态试验结果表明，在 ５～１０月，水雍菜对 ＴＮ、
ＴＰ的去除率分别为 ８１３２％、９４７７％。水雍菜、
水芹、睡莲、荷花、茭白和菱对不同原水中总氮的

去 除 率 分 别 为 ６１１％、２０％ ～２５％、２０％、
１６６％、３０２％和 １８９％，对总磷的去除率分别
为８０５％、７０％、１０％、２４４％、３３３％、３４２％［１７］。

针对同类水质凤眼莲往往表现出比其它同类植物更

好的净化效果。在对２５、６５和１６１ｍｇ／Ｌ的萘
污水处理中，各植物对其７ｄ净化率分别为风眼莲
９７１％、９３７％ 和 ９０４％， 水 花 生 ８８４％、
７９２％和７１７％，浮萍６４１％、５４９％和４２７％，
紫萍４８０％、４１２％和３２７％［１８］。

２２３　沉水植物比较
许多沉水植物都具有较好的污水净化能力，金

鱼藻、狐尾藻、微齿眼子菜、马来眼子菜、凤眼

莲、苦草等６种植物对养鱼池污水净化试验结果表
明，６种水生植物对水中总氮、总磷和硝态氮有较
好的去除效果，磷的去除率都达到了 ９１７％。对
氨氮的去除效果稍差，１个月时去除效果只有１４％
～７０％［１９］。

苦草具有较好的除氮去磷作用。例如，８种常
见沉水植物对草海水体氮、磷去除能力试验结果表

明，８种植物对水体总氮、总磷的平均去除率分别

为８７７％、８１４％。水体总磷浓度随时间变化呈
负指数衰减。去除总磷能力由大到小顺序为伊乐藻

＞菹草＞苦草、金鱼藻＞轮藻、微齿眼子菜、蓖齿
眼子菜＞狐尾藻，随着时间的延长，水体中 ＴＰ的
去除率不断提高［２０］。

但因沉水植物一般原生于水质清洁的环境，其

生长对水质要求比较高，因此沉水植物只能用作人

工湿地系统中最后的强化稳定植物，以提高出水

水质。

２３　综合考虑水生植物经济价值
（１）发酵制沼气或沤肥。水生植物，主要包

括水葫芦、水花生、水浮莲、其它水草和藻类等，

这些水生植物利用太阳能的能力很强，繁殖速度

快、产量高。由于组织鲜嫩，容易厌氧分解，作沼

气原料产气快、周期短。

（２）作造纸原料。芦苇作为造纸原料已经得
到广泛应用，另据国外资料报道［２１］，菲律宾每年

用水葫芦作造纸原料，将水葫芦变废为宝，加以利

用，节省了大量木材。

（３）作土壤肥料和改良剂。水葫芦经沤肥后
也是一种优质的有机肥料，不但改善土壤环境，而

且可以综合土壤的酸碱度，也是土壤的有效改

良剂。

通过对挺水、浮水、沉水植物去除滇池主要污

染物的能力比较以及结合这些水生植物的化感克藻

作用，笔者综合研究考虑认为表３中９种植物具有
相对搭配优势。

表３　具有相对搭配优势的植物

去除ＴＮ效果好的品种 去除ＴＰ效果好品种 去除氨氮效果好品种 化感去除藻类品种

挺水植物 芦苇、美人蕉 芦苇、美人蕉 铜绿微囊藻

浮水植物 水雍菜、水花生、水葫芦 水雍菜、水花生、水葫芦、浮萍 水雍菜、水花生、水葫芦

沉水植物 苦草、菹草、金鱼藻 苦草、菹草、金鱼藻 铜绿微囊藻、鱼腥藻

３　结语
水生植物能够有效地净化富营养化水体，提高

水体的自净能力，具有良好的应用前景和价值。但

是水生植物能否发挥其最大的净化及应用潜力，关

键在于植物种类的选择和植物群落的搭配。滇池水

体属于重度富营养化水体，通过比较，笔者认为选

择的水生植物既能适应富营养化水体还能有效抑制

滇池蓝藻主要种类，降低藻类对水体的危害，通过

吸收并利用水体中的氮、磷、氨氮等主要污染物，

将其转化到植物体中，通过收割、打捞等手段达到

有效去除主要污染物的效果，且植物残体能够被利

用产生较好的经济效益。此外，如何在水生植物的

最佳收割期收割达到最大净化效果、合理控制防止

植物逃逸及后续利用方面也值得今后做进一步探讨。

致谢：本文承陈云进高级工程师审阅，深表

感谢！
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收稿日期：２０１１－０４－１３
基金项目：“十一五”国家科技重大专项课题 （２００９ＺＸ０７１０２

－００２－０１）。
作者简介：温东辉 （１９６７－），女，博士，副教授，主要研究

方向为水污染控制与环境生物技术。

昆明市中水再生处理及回用现状调研

温东辉１，丁　?１，龚询木２，张云晋２，刘志勇２，宋文义２，柏耀辉１，谢曙光１

（１北京大学环境科学与工程学院，北京 １００８７１；２昆明市计划供水节约用水办公室，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：对昆明市主城区的中水设施建设、运行管理、处理效果、经济投入开展调研，总结和分析了
现有中水再生处理及回用系统在技术、管理和经济方面的经验和问题，提出了对策，认为为使昆明市中水

事业更加持续高效，需要省、市政府相关部门给予更大力度的支持。

关键词：中水；回用；调研；昆明市

中图分类号：Ｘ２６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００５５－０６

１　概述
中水 （ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ或 ｇｒｅｙｗａｔｅｒ），是指城

市各种排水经处理后，达到规定的水质标准，可在

生活、市政、环境等范围内杂用的非饮用水［１］。

当前，在全球气候变化的影响以及社会经济发展的

压力下，世界上很多城市面临水荒威胁，城市污水

经处理后的再利用成为一种必然选择。

从２０世纪６０年代起，国外许多国家先后对城
市污水进行再生与回用的技术研究和实际应用，使

城市污水逐渐成为一种新的水资源［１，２］。以日本为

例，日本是淡水资源严重缺乏的国家，所以非常重

视发展中水事业，城市污水厂的处理水也被定位于

“城市中丰富的水资源”的重要地位，其再生回用

量逐年增加。日本的特色主要体现在建设中水道系

统供给杂用水，工业用水还有专门的工业水道。早

在２０世纪８０年代中期，日本的城市污水回用量就
达到了０６３×１０８ｍ３／ａ［３］。

在我国，最早开展污水回用的是楼宇中水的再

利用。办公楼、宾馆、饭店和生活小区等的排水就

地净化后，回用于冲厕、洗车、消防、绿化等用

途。早在１９８２年青岛市就将中水回用于市政及其
它杂用用途，以缓解城市所面临的淡水危机；从

１９８４年起，北京市开展了建筑中水回用的技术研
究，陆续开始建设实际中水处理与回用系统设施，

并不断制订相应的规定和水质标准［４］；借鉴其他

城市的经验，昆明市政府于２００３年颁布 《昆明市

城市中水设施建设管理办法》，中水事业自２００７年

进入快速发展时期，截止２０１０年８月，已建中水
单位达到２５３家，在建６００多家。

为掌握昆明市建筑中水处理和回用的现状，本

研究对昆明市主城区的中水设施建设、运行管理、

处理效果、经济投入等开展了调研，总结和分析现

有中水再生处理系统在技术、管理和经济方面经验

和存在的问题，期望调研结果对改善和推进昆明市

中水回用、削减污染物排放及缓解昆明市缺水现状

起到积极的推进作用。

２　研究方法
收集昆明市主城区 （包含盘龙区、五华区、

官渡区和西山区等）全部２５３家中水站的基本信
息，对目前正常运转的中水站发放调研问卷，问卷

涉及设施基本情况、设施处理能力及费用情况、操

作管理情况和中水操作工人情况等。

收集最近一年昆明市节水办对全市中水站水质

的定期抽检报告，根据我国城市杂用水水质标准

（ＧＢ／Ｔ１８９２０－２００２）和景观环境用水水质标准
（ＧＢ／Ｔ１８９２１－２００２），对抽检的水质达标情况进
行统计分析。

考虑地区分布、楼宇性质、处理规模、回用用

途及中水处理主体工艺等因素，选择主城区具有代

表性的３６家中水站 （见表１）实地考察，访谈管
理和操作人员。再从中选取具有典型工艺的６家中
水站，在不同月份采集其水样并进行水质分析。

ＴＯＣ以 ＴＯＣ分析仪 （岛津 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ）分析，
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ分别以水杨酸 －次氯酸盐光度
法、过硫酸钾氧化－紫外分光光度法和钼锑抗分光
光度法［５］ （岛津 ＵＶ－２４０１ＰＣ紫外 －可见光分光
光度仪）分析，微生物指标以酶底物法 （Ｃｏｌｉｌｅｒｔ
试剂［６］）分析。
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综合上述问卷信息和水质检测结果，分析昆明

市中水再生处理及回用状况，总结经验和发现问

题，并提出政策建议和技术对策。

表１　昆明主城区具有代表性的３６家中水站基本信息

编号 单位性质 城区 主体工艺 水源

１ 学校 盘龙区 生物处理法 生活污水

２ 机关或企事业单位 盘龙区 膜处理工艺 杂排水

３ 机关或企事业单位 盘龙区 生物处理法 工业废水

４ 高级宾馆 盘龙区 生物处理法、膜处理工艺 生活污水

５ 住宅公寓或小区 盘龙区 生物处理法 生活污水

６ 学校 盘龙区 生物处理法 生活污水

７ 机关或企事业单位 盘龙区 膜处理工艺 优质杂排水

８ 机关或企事业单位 五华区 接触氧化法 生活污水，生产废水

９ 学校 五华区 接触氧化法 生活污水

１０ 住宅公寓或小区 高新区 生物处理法 生活污水

１１ 商场 五华区 生物处理法，膜处理工艺 杂排水

１２ 住宅公寓或小区 五华区 膜处理工艺 杂排水

１３ 学校 五华区 ＳＢＲ 生活污水

１４ 学校 五华区 生物处理法，膜处理工艺 生活污水

１５ 住宅公寓或小区 五华区 膜处理工艺 生活污水

１６ 机关或企事业单位 五华区 生物处理法，膜处理工艺 生活污水

１７ 商务写字楼 官渡区 膜处理工艺 生活污水 （除杂排水外，还包括粪便污水）

１８ 学校 官渡区 生物处理法、膜处理工艺 生活污水

１９ 机关或企事业单位 官渡区 物化处理法 洗车废水

２０ 学校 官渡区 人工湿地 生活污水

２１ 住宅公寓或小区 西山区 生物处理法、膜膜处理工艺 生活污水

２２ 会展中心 官渡区 物化处理法，生物处理法 生活污水

２３ 住宅公寓或小区 官渡区 生物处理法，物化处理法 生活污水

２４ 住宅公寓或小区 官渡区 生物处理法、物化处理法 生活污水

２５ 学校 呈贡县 膜处理工艺 生活污水

２６ 企事业单位 西山区 生物接触氧化、物化 洗车水

２７ 学校 西山区 生物处理法 杂排水

２８ 小区 西山区 膜处理工艺 生活污水

２９ 小区 西山区 一体化生物膜 生活污水

３０ 企事业单位 西山区 一体式ＭＢＲ 生活污水、洗车水

３１ 高级休闲中心 西山区 ＩＣＥＡＳ 优质杂排水、生活污水

３２ 别墅小区 西山区 生物处理法 生活污水

３３ 企事业单位 西山区 分置式ＭＢＲ 生活污水

３４ 小区 西山区 物化处理法 生活污水

３５ 学校 西山区 膜处理工艺 生活污水

３６ 小区 西山区 膜处理工艺 生活污水

　　  选取的具有典型工艺的６家中水站，采集其水样做进一步分析。

３　调研结果
３１　昆明市部分中水水质定期抽测结果

根据昆明市节水办对全市中水站水质的定期抽

检报告，以不同的回用途径，分别按照城市杂用水

水质 （ＧＢ／Ｔ１８９２０－２００２）和景观环境用水水质

（ＧＢ／Ｔ１８９２１－２００２）的标准，统计回用水水质的
达标情况。

统计结果表明：对于回用于城市杂用的中水，

在所有抽检样中，溶解性总固体指标均未超标，阴

离子表面活性剂指标仅有少数超标，其他水质指标
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均有不同程度的超标。对于反映生物安全性的微生

物指标总大肠菌群和粪大肠菌群，抽检频率大约为

常规水质抽检频率的一半，但超标现象较常规水质

严重。对于回用于景观的中水，阴离子表面活性剂

有极少数超标，其他指标均有不同程度的超标现

象，微生物指标的超标现象也较为严重。

３２　３６家中水站的调研结果
３２１　中水处理规模

在掌握基本情况后，重点走访了３６家中水站，
处理规模从１０～３０００ｍ３／ｄ不等。但较多中水站的
实际中水处理量远低于设计中水处理量；有１９家
单位将处理后的中水全部回用，而其他家单位需要

补充自来水以满足杂用需求，补水量由 ２７３至
６００～７００ｍ３／ｄ不等。
３２２　中水水源和回用途径

在３６家中水站中，６９％的中水站原水为生活
污水 （包括粪便污水和厨房排水等高浓度污水），

仅有３％为优质杂排水 （冷却水、泳池排水、沐浴

排水、盥洗排水、洗衣排水等污染较轻的排水），

还有一部分中水来源不唯一，如生活污水和洗车废

水的混合水、生活污水和生产废水的混合水等。

３６家中水站中有７５％的单位以多种途径进行
中水回用，回用途径包括：绿化和浇洒 （９４％）、
冲洗厕所 （４７％）、景观环境用水 （２８％）、清扫
（１４％）以及洗车 （１９％）。
３２３　主体处理工艺

经调研发现，昆明市中水处理的工艺多种多

样，其中主体工艺运用最多的是膜处理工艺法，包

括连续膜过滤 （ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＭｅｍｂｒａｎｅＦｉｌｔｒａｔｒｉｏｎ，
ＣＭＦ）和膜生物反应器 （ＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏｒｅａｃｔｏｒ，
ＭＢＲ）等，其中膜生物反应器的典型工艺流程为：
格栅→预曝气调节池→膜生物反应器→消毒。

其次是生物处理法，如生物接触氧化法、生物

膜法和ＳＢＲ及其衍生工艺 （如ＩＣＥＡＳ），其中生物
接触氧化法的典型工艺为：格栅 （网）→预曝气
调节池→接触氧化池→过滤→吸附→消毒。

再次是物化处理法，多用混凝－沉淀法，适用
于优质杂排水或洗车废水等污染程度不高的原水，

其典型的工艺流程为：格栅→预曝气调节池→沉淀
池→过滤→消毒。

此外，有 ３０％的中水站运用组合工艺，如
ＩＣＥＡＳ＋ＣＭＦ工艺、曝气生物滤池 ＋砂滤工艺；还
有个别使用了生态型处理技术，如人工湿地。

３２４　消毒方式

在３６家中水站中，９７％的单位使用药剂消毒
方式，其中最多采用的消毒剂是次氯酸钠

（６１％），其次是二氧化氯 （２１％），还有少量使用
了氯气、臭氧等。紫外消毒方式仅占３％。

在药剂消毒的中水站中，使用自动投加方式的

占到８６２％，人工投加方式为１３８％。结合中水
处理水量，计算得出消毒剂的用量从０００３～３７５
ｋｇ／ｍ３不等，消毒剂的用量差异非常大。
３２５　中水处理设备维护情况

调查中有３０家中水站反馈了有关设备维护的
情况。其中只有１家单位有备用设备，当在用设备
损坏时可暂以备用设备代替。有４３％的单位保持
每年检修１～２次的正常频率；有４家单位需要每
月检修设备；另有２３％的单位没有进行过检修工
作。须特别指出的是有２９４％的单位对消毒单元
的加药设备未设置检修。

３２６　中水操作工人个人防护情况
在调查中，被访的操作工人反映有的中水站存

在空气污浊和不良气味、噪声问题严重等工作环境

问题，个别单位在操作工人的安全防护方面存在不

足，此外有１８％的单位存在工人没有体检、没有
培训就上岗的情况。

３２７　中水处理运行成本
在所调查的３６家中水站中，处理成本 （不含

折旧费）为０３～１０元／ｍ３，单位间的成本差距非
常大。处理吨水的耗电量为０００２～５ｋＷ·ｈ，差
距同样非常大。但在走访中，８７％的中水站管理人
员及操作人员认为目前中水的处理成本是可以接受

的，且处理水质达标后，可以申请领取０７元／ｍ３

的补助，只有１３％的中水站认为处理成本偏高。
３２８　中水站运行和监管情况

对于被调查的中水站，几乎都有固定的操作人

员配置，且有较为固定的班次，操作工人大多为１
～３人，但工人文化素质普通较低。
这些中水站中，８０％以上的单位有高层职位的

人员 （如动力部／物业部主任、工程部主管、工程
师和经理等）分管中水工作；除了 ２家之外，其
他单位均制定了专门的中水管理规程；８０％单位有
操作记录；但仅有７家单位有水质 （浊度、色度、

游离余氯等）自检工作。

昆明市节水办每月对全市申报 “再生水利用

专项资金补助”的单位进行水质检测，滇管局、

昆明市环保局及昆明排水监测站等机构还不定期进

行抽测、监督和管理。
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３３　昆明市６家典型工艺的中水站水质检测结果
子课题组在走访的３６家中水站中选择了６家，

其处理工艺分别为接触氧化法、ＭＢＲ和 ＳＢＲ，均

为目前昆明市中水处理的典型工艺。６家中水站的
基本信息如表２所示。

表２　６家典型工艺中水站的基本信息

单位

编号

单位

属性

处理规模／ｍ３·ｄ－１

设计

水量

实际处

理水量

中水水源 回用途径 主体工艺

消毒情况

消毒方式

消毒剂

投加量

／ｇ·ｍ－３

运行成本

／元·ｍ－３

（不含折旧费）

备注

８ 烟厂 ３０００ ４９３ 生活污水、

生产废水

绿化、浇洒；景观

用水
接触氧化 二氧化氯 １０ １０

９ 中学 １００ １００ 生活污水
冲洗厕所，清扫，

绿化、浇洒
接触氧化 次氯酸钠 ５～１０ ４ 有工人出现过肠胃

疾病等情况。

１３ 大学 １０００ ９００ 生活污水
冲洗厕所，绿化、

浇洒
ＳＢＲ 次氯酸钠 ２８～３３ ０７

３１ 体育场馆 ７００ ２００ 生活污水、

优质杂排水
绿化、浇洒 ＩＣＥＡＳ 三氯异氰尿酸 １０ － 出现水泵腐蚀、风

机缺油等问题。

３０ 汽车４Ｓ店 ５０ ２０ 生活污水、

洗车废水

绿化、浇洒，冲洗

车辆

一体式

ＭＢＲ 次氯酸钠 － ０３ 出现过水泵腐蚀的

问题。

３３ 化工厂 ３００ ３００ 生活污水 绿化、浇洒
分置式

ＭＢＲ 三氯异氰尿酸 － ０４８ 出现过水泵腐蚀的

问题。

　　在不同月份采集６家中水站的进、出水水样，
检测了ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ和 ＮＨ３－Ｎ浓度以及微生物
学指标，发现处理效果均不够稳定，其中５月份水
样检测结果如表３、表４所示。由表可见，６家单
位的进水水质差别较大，同时由于主体处理工艺不

同、消毒药剂不同、管理水平差异，使得处理效果

差距较大。

８号单位 （某烟厂）因生产规模大幅度缩减而

导致中水水源水量锐减，实际处理水量远远小于原

设计水量，使中水处理成本很高。其进水 （生活

污水和生产废水的混合水）浓度适中，中水处理

系统 （生物接触氧化法）完整且运行良好，管理

也较为严格，处理出水水质较好，可以达到杂用和

景观环境用水水质的要求。

９号单位 （某中学）的进水 （生活污水）水

质远劣于其他家的进水。其中水处理工艺 （生物

接触氧化法）对有机物和磷有较好的去除效果，

但除氮效果不佳。消毒单元 （投加次氯酸钠）可

能存在一定问题，使出水中尚存在数量较多的肠道

细菌，总菌落数量也很高，其回用存在较大的健康

风险。

１３号单位 （某大学）的进水 （生活污水）水

质较优。中水处理系统 （ＳＢＲ工艺）运转较好，
处理成本适中，出水水质较好，可以达到其回用途

径 （冲厕、绿化和浇洒）所要求的水质标准。

３１号单位 （某体育场馆）进水 （生活污水与

优质杂排水的混合水）污染物浓度并不高，但碳

氮比异常，使得中水处理系统 （ＩＣＥＡＳ工艺）总
氮脱除率较低。消毒单元 （投加三氯异氰尿酸）

可能存在一定问题，使出水中尚存在一定数量的肠

道细菌，总菌落数量也偏高，其回用存在一定的健

康风险。

３０号单位 （某汽车４Ｓ店）进水 （生活污水与

洗车废水的混合水）污染物浓度较适中，中水处

理系统 （一体式ＭＢＲ工艺）运转较好，处理成本
较低廉，出水水质较好，可以达到其回用途径

（绿化、浇洒和冲洗车辆）所要求的水质标准。

３３号单位 （某化工厂）进水 （生活污水）污

染物浓度适中，但中水处理系统 （分置式 ＭＢＲ工
艺）的总氮和总磷去除率均较低。消毒单元 （投

加三氯异氰尿酸）可能存在一定问题，使出水中

存在数量较多的肠道细菌，总菌落数量也偏高，其

回用存在较大的健康风险。

４　结论与建议
昆明市自 ２００７年开始全面发展中水事业，

在短短４ａ中已取得丰硕的成果，中水再生处理
及回用在技术经济上积累了经验，为昆明市水

资源合理利用和水污染源头控制做出重要贡献。

根据目前获得的调研结果，我们发现以下值得

关注的现象：
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表３　６家典型工艺中水站的常规水质检测结果 （ｍｇ／Ｌ）

污染物指标
单位编号

８ ９ １３ ３１ ３０ ３３

ＴＯＣ

进水 ２７９７ ２７７６ ４０５ １０９６ ３２８４ ３５３５
出水 ６９８７ １７４９ ４３４１ ４５１１ ３０６２ １４３５

去除率／％ ７５０２ ９９３７ ８９２８ ５８８４ ９０６８ ５９４０

ＴＰ

进水 ５３９ ２７３８ ２８ ８６２ ２６８ ６３９
出水 ０ ３５９ ０ ０９１ ０６３ ４１２

去除率／％ １００ ８６８９ １００ ８９４４ ７６４９ ３５５２

ＮＨ３－Ｎ

进水 ２６４８ ７２０２ ３５４４ ６０６８ ２６００ ４４０４
出水 ００８ ６７４ ００７７ ００６ ００８６ ０４５５

去除率／％ ９９７０ ６４１ ９９７８ ９９９０ ９９６７ ９８９７

ＴＮ
进水 ４４６３ ８６９８ ４３４３ ６８５４ ３１３４ ４９８６
出水 １５８ ７０００ ０ １６１６ ７６６ １６３４

去除率／％ ９６４６ １９５２ １００ ７６４２ ７５５６ ６７２３

表４　６家典型工艺中水站的微生物水质指标检测结果 （ＭＰＮ／１００ｍｌ）

微生物学指标
单位编号

８ ９ １３ ３１ ３０ ３３

总大肠菌群

进水 ８６６４×１０７ ９８０４×１０７ １２２×１０７ １７９３×１０７ ２３１×１０７ ２０１４×１０７

出水 未检出 ３６５４０ 未检出 ３８７３ ６２４ ３４４８０
去除率／％ １００ ９９９６２７ １００ ９９９７８４ ９９９９９７ ９９８２８８

粪大肠菌群

进水 ６８６７×１０７ ３８７３×１０７ ８０×１０６ ６４８８×１０６ ７２７×１０６ １０４６２×１０７

出水 未检出 ４１０６ 未检出 ３２５５ ２ ９８０４
去除率／％ １００ ９９９９９０ １００ ９９９９５０ ９９９９９９７ ９９９０６３

大肠埃希氏菌

进水 １７３２９×１０７ ８８２×１０６ ５７９４×１０６ １４１３６×１０６ ４８８４×１０６ ９２０８×１０６

出水 未检出 ２７２ 未检出 １５２９ １ １２０３３
去除率／％ １００ ９９９９６９ １００ ９９９８９２ ９９９９９９８ ９９８６９３

菌落总数

进水／ＣＦＵ· ｍｌ－１ ２０×１０６ ２０×１０６ ５７×１０４ ４５×１０５ ４１×１０５ ６７×１０４

出水／ＣＦＵ·ｍｌ－１ 未检出 ６３４０００ １ ６６００ ３６０ ８３０００
去除率／％ １００ ６８３ ９９９９８３ ９８５３３３ ９９９１２２ １９２７７１

　　 中水实际处理量常低于设计量，供水量常不
能满足回用需求。中水处理系统设计流量往往以高

峰期水量为依据，而不是日均流量；此外，受昆明

楼盘销售与入住率影响，大多数中水站实际处理量

低于设计量。这样，导致中水处理系统常常以低水

力负荷运行，甚至不能２４ｈ连续运行，中水供水量
常不能满足回用需求，需要补充自来水。

中水水源水质普遍较差。在调查的中水站中，

中水水源大多为包括了粪便污水的生活污水，仅有

少数为优质杂排水，一些中水站来水为生活污水与

洗车、生产废水的混合水。这样，由于中水处理系

统的有机负荷偏高，将产生处理效率不稳定和出水

水质超标的隐患。

中水回用途径较多，但冲厕用途不为公众青

睐。在调查的中水站中，大多数中水回用于绿化和

浇洒，少数回用于冲洗厕所。由于昆明公众普遍对

中水回用于冲厕的安全性有顾虑，回用量稳定的冲

厕用途尚不能普及，仅在公厕有应用。加之中水水

源多为全部生活污水，昆明市中水处理设施实质上

是一座小型污水处理厂，不同于国内外大多数城市

发展的中水道系统。如此，受昆明特殊气候条件影

响，大面积植被需要量多但不恒定的浇灌用水，使

中水在雨季供过于求，而旱季供不应求。

中水处理主体工艺追求高新，但技术保障力量

不相匹配。昆明市中水处理工艺丰富多样，除传统

的混凝、沉淀、过滤、生物接触氧化等技术外，国

内外新颖先进的水处理工艺也多有采用，如 ＭＢＲ、
ＩＣＥＡＳ、ＣＭＦ、ＢＡＦ等。在调查的中水站中，主体
处理单元大多依靠人工管理，而操作工人基本不具

备水处理的专业技能。一些中水站没有设备定期检

修的规定及检修期的运行备用方案。这样，中水处

理效率的稳定性难以有保障。
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中水消毒方式简单，不能根据实际处理情况

及时调整。昆明市中水消毒方式最多的是投加次

氯酸钠，其次是使用二氧化氯发生器。在调查的

中水站中，对于使用药剂消毒的中水站，多数使

用定量、定时的自动投加方式，但不能根据中水

处理的实际情况自动调节加药量；少数中水站为

人工投加方式，投加与否和投加量凭操作工人感

觉和经验。此外，一些中水站对消毒设备没有定

期检修的规定。这都使得出水的安全性令人

担忧。

中水站缺乏必要的检测仪器，无法及时检测出

水水质。在调查的中水站中，仅有少数具备测定浊

度、色度、ｐＨ和余氯等项目的仪器和方法，并定
期自检。更多的中水站缺乏必要的水质检测仪器，

对中水处理效果仅凭经验判定，消毒剂投加量差异

性很大。此外，一些中水站计量仪表安装不全，对

水量变化也无法及时掌握，使工艺操作存在盲

目性。

中水站运行管理有待更加规范。目前昆明市正

常的中水处理成本为多数单位所接受，市政府鼓励

中水设施建设和运营，对中水达标单位有奖励办

法。大多数中水站有明确的操作工人、分管领导、

中水管理规程和操作记录，但仍然存在运行记录不

全、管理制度不全、运行成本核算不细、处理规模

和操作人数尚不够配套、应急方案过于粗糙简单等

问题。

中水操作工人素质亟待加强。在调查中，多

数中水站的操作工人文化程度低，分管领导或管

理人员专业欠缺，不能根据水质变化对设备工况

进行合理调整。一些中水站工人没有培训就上

岗、上岗前未体检，这对于工人自身健康和设备

运行都是不利因素。由于中水操作工收入较低，

工作环境较差 （一些中水站存在空气污浊、噪声

严重等现象），使这一工作难以吸引高素质人员。

根据目前子课题组掌握的昆明市主城区中水再

生处理与回用的情况，我们提出如下建议：

（１）中水系统设计：为应对生活用水低、高
峰期的水量变化，以及入住率的影响，中水处理系

统设计可考虑分期、分区建设，以及模块化设计。

（２）中水技术选择：中水处理系统的主体技

术，应以经济实用为首选。因回用水质要求高而选

择先进处理技术时，应在系统自控、管理水平、维

护检修等方面保障设备稳定运行。

（３）中水运行检测：各中水站应装备齐全计
量仪表；对于处理规模较大的中水站，考虑配备浊

度、ｐＨ和余氯必要仪器。对于处理规模小、无自
检能力的中水站，推荐其将中水处理设施委托第三

方机构 （如具有资质的水处理设施运营公司）代

为管理和检测。

（４）中水监督管理：提高对中水站的监管力
度，督促其完善管理制度，加强对管理人员和操作

人员的培训；对中水设施运营良好的单位，通过宣

传和补贴等手段给予鼓励；可建立基于ＧＩＳ的计算
机管理系统，对全市中水站依据不同回用指标，建

立长期的、可参比的数据信息，并逐步实现信息公

开化。

目前昆明市中水事业处于快速发展时期，为使

昆明市中水管理工作更加持续高效，需要市政府相

关部门给予更大力度的支持，从监督人员、检测设

备和现代化管理方面予以充分保障。
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曲靖市固体废弃物现状

及 “十二五”期间综合利用重点探讨

何芳华

（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：通过对曲靖市固体废弃物产生、综合利用及处理处置现状按类别、区域和行业进行分析，探
讨了 “十二五”期间曲靖市固体废弃物综合利用、处理处置的重点类别、重点区域和重点行业。

关键词：固体废弃物；现状；“十二五”；综合利用

中图分类号：Ｘ７０５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００６１－０３

１　工业固体废物产生、综合利用类别分析
（１）工业固体废物分类
根据 《曲靖市 ２０１０年环境统计年报》，曲靖

市重点企业 （２０１０年共２０８家）工业固体废弃物
可分为危险废物、冶炼废渣、粉煤灰、炉渣、煤矸

石、尾矿、脱硫石膏和其他废物。

（２）工业固体废物产生、综合利用现状
曲靖市重点企业工业固体废物产生及综合利用

现状见表１。
根据曲靖市重点企业工业固体废弃物产生及综

合利用现状，固体废弃物中产生量最大的为粉煤

灰，占重点企业固体废物产生总量的４２８９％，其
余依次为其他废物、炉渣、冶炼废渣、煤矸石、脱

硫石膏和尾矿。在各种固体废弃物中，综合利用量

最大的是炉渣，其余依次为粉煤灰、冶炼废渣、煤

矸石和其他废物。重点企业工业固体废物产生量和

综合利用量情况见图１。
曲靖市各重点企业固体废弃物综合利用率最高

的为尾矿，综合利用率为１０１６５％ （表示有综合利

用往年的量），其余依次为危险废物、冶炼废渣、煤

矸石、炉渣、脱硫石膏、其他废物和粉煤灰，曲靖

市各重点企业固体废弃物综合利用率情况见图２。
根据曲靖市 “十二五”环境保护规划，曲靖

市 “十二五”期间固体废弃物综合利用率 ＞６５％。
根据以上分析，脱硫石膏、其他废物和粉煤灰的综

合利用率均未达到指标要求，因此，加强脱硫石

膏、其他废物和粉煤灰的综合利用，属固体废弃物

综合利用的方向重点。

２　工业固体废物产生、综合利用区域现状
曲靖市各区域工业固体废物产生量由大到小排

序为：宣威市、富源县、沾益县、麒麟区、马龙

县、陆良县、会泽县、师宗县和罗平县。其中宣威

市、沾益县、富源县和麒麟区４个区域产生工业固
废量较大，占全市的８８％。曲靖市各区域固体废
物产生及综合利用统计见表３。

表１　曲靖市重点企业工业固体废物产生及综合利用现状 （万ｔ）

指标 危险废物 冶炼废渣 粉煤灰 炉渣 煤矸石 尾矿 脱硫石膏 其他废物

产生量 ４６３７５ １８６１９ ６８０５７ ２３３６３ １５０６７ ２８４３ ４２６ ２６０１１

综合利用量 ３９８３３ １５３４７ １７１７１ １７７５０ １１８９７ ２８９ ２６８９ １０７９１

综合利用率／％ ８５８９ ８２４３ ２５２３ ７５９７ ７８９６ １０１６５ ６３１２ ４１４９

贮存量 ０ ４４８４７

处置量 ０６５４２ ４９１２７

排放量 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　注：本部分统计仅包括重点筛选企业固体废弃物的产生及综合利用情况。
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表３　曲靖市各区域固体废物产生及综合利用统计表

工业固体废物

产生量／万ｔ

工业固体废物综

合利用量／万ｔ

工业固体废物综

合利用率／％

工业固体废

物贮存量／万ｔ

工业固体废物

处置量／万ｔ

工业固体废物

排放量／万ｔ

按产生

量排序

宣威市 ６３８３７ ２１８３１ ３４２０ ０００ ４２００６ ０ １

富源县 ４２７３２ １８９７ ４４３９ ２１２１９ ４４０３ ０ ２

沾益县 ３９３２７ １８６２２ ４５９０ ２１６４８ ７００ ０ ３

麒麟区 １９９４３ ２００１８ ９９９３ ０１２ ００２ ０ ４

马龙县 ６８０１ ４９９９ ７３５０ ０３５ １８４６ ０ ５

陆良县 ６３０３ ４６４８ ７３７４ １６４０ ０１５ ０ ６

会泽县 ３３７２ ２９８８ ８８６２ ２８６ １０７ ０ ７

师宗县 ２３９２ ２３９２ １００ ０００ ０００ ０ ８

罗平县 ２６１５ ２５６ ９７９０ ００７ ０４８ ０ ９

曲靖市 １８７３２ ９７０２７ ５１４３ ４４８４７ ４９１２７ ０

　　注：本部分统计包括了重点筛选企业与非重点筛选企业固体废弃物的产生及综合利用情况。

　　从工业固体废物的综合利用看：工业固体废物
利用率由高到低依次为师宗县、麒麟区、罗平县、

会泽县、陆良县、马龙县、沾益县、富源县和宣威

市。曲靖市各区域固体废物产生、综合利用情况见

图３。
３　工业固体废物产生、综合利用行业现状

曲靖市各行业固体废物产生及综合利用统计见

表４。

对工业固体废物产生量占总产生量１％以上的
行业进行统计和排序可知：电力、热力的生产和供

应业固体废物产生量最多，为７６０８８万ｔ，占全市
的４８１９％，其余依次为化学原料及化学制品制造
业 （占２３８８％）、煤炭开采和洗选业 （占１２０３％）、
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黑色金属冶炼及压延加工业 （８１３％）、石油加工、
炼焦及核燃料加工业、有色金属冶炼及压延加工

业、有色金属矿采选业和非金属矿物制品业。详见

图４。
表４　曲靖市各行业固体废物产生及综合利用统计表

行业类别代码 行业类别名称 产生量／万ｔ 产生量占比／％ 综合利用量／万ｔ 综合利用率／％
４４ 电力、热力的生产和供应业 ７６０８８ ４８１９ ２０６７２ ２７１７
２６ 化学原料及化学制品制造业 ３７８９３ ２３８８ １９９４８ ５２２６
０６ 煤炭开采和洗选业 １８９９６ １２０３ １４５２８ ７６４８
３２ 黑色金属冶炼及压延加工业 １２９０９ ８１３ １１３７４ ８８１１
２５ 石油加工、炼焦及核燃料加工业 ５８３３ ３６８ ５８３３ ８５７７
３３ 有色金属冶炼及压延加工业 ３４９５ ２２０ ３０７６ ８８００
０９ 有色金属矿采选业 １４３６ ０９０ １５１４ ９９３３
３１ 非金属矿物制品业 １２２９ ０７７ １２２９ １００

　　备注：本表统计为工业固体废物产生量占总产生量１％以上的行业。

　　曲靖市工业固体废弃物综合利用率中，以上行
业综合利用率由大到小依次为：非金属矿物制品

业、有色金属矿采选业、有色金属冶炼及压延加工

业、黑色金属冶炼及压延加工业、石油加工、炼焦

及核燃料加工业、煤炭开采和洗选业、化学原料及

化学制品制造业和电力、热力的生产和供应业，产

生量位居前两位的两个行业综合利用率均处于较低

水平。各行业固体废弃物综合利用率情况见图５。

４　固体废弃物综合利用的重点和方向
（１）根据曲靖市重点企业工业固体废弃物产生

及综合利用现状，固体废弃物中产生量最大的为粉

煤灰，其余依次为其他废物、炉渣、冶炼废渣、煤

矸石、脱硫石膏和尾矿。脱硫石膏、其他废物和粉

煤灰的综合利用率均未达到指标要求，因此，脱硫

石膏、其他废物和粉煤灰是固体废弃物综合利用的

重点类别。

（２）宣威市、沾益县、富源县和麒麟区４个区
域产生工业固废量较大，占全市的８８％，为固体
废弃物综合利用的重点区域，但４个区域中除麒麟
区外，宣威市、沾益县和富源县固体废弃物综合利

用率均低于５０％，与 “十二五”期间固体废弃物

综合利用率 ＞６５％的指标差距较大，因此，宣威
市、沾益县和富源县将是 “十二五”期间固体废

弃物综合利用的重点区域。

（３）曲靖市各行业固体废弃物产生量位居前
两位 （两个行业固体废弃物产生量占总量的７２％）
的电力、热力的生产和供应业和化学原料及化学制

品制造业综合利用率均低于 ６５％。因此，电力、
热力的生产和供应业和化学原料及化学制品制造业

是曲靖市固体废弃物综合利用的重点行业。

ＰｒｅｓｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｏｌｉｄ
ＷａｓｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴｗｅｌｆｔｈ－ｆｉｖｅ－ｙｅａｒＰｌａｎＰｅｒｉｏｄｉｎＱｕｊｉｎｇ

ＨＥＦａｎｇ－ｈｕａ
（ＱｕｊｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＱｕｊｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５５０００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎＱｕｊｉｎｇ
ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗａｓｔｅ．Ｔｈｅｋｅｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｅｌｆｔｈ－ｆｉｖｅ－ｙｅａｒｐｌａｎｐｅｒｉｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ；ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓ；ｔｈｅｔｗｅｌｆｔｈ－ｆｉｖｅ－ｙｅａｒｐｌａｎ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

—３６—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 曲靖市固体废弃物现状及 “十二五”期间综合利用重点探讨　何芳华



收稿日期：２０１１－０５－０９
基金项目：云南省科技厅省院省校合作项目 （２００３ＢＡＢＪＢ

０００４２）。
作者简介：吴学勇 （１９７３－），男，汉族，工程师，主要从事

固体废物管理与处置方面的研究。

水泥窑附烧处理有机磷

有机氮类废物的应用前景

吴学勇，张　涛
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：通过对有机氮、有机磷类废物的理化特性、焚烧机理的研究，比较分析了水泥窑焚烧处理废
物的技术优势，证实了：利用水泥窑附烧处理有机磷、有机氮类危险废物是一项实现废物处理和循环经济

的新途径，有着广泛的应用前景。
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　　有机磷、有机氮类危险废物主要来源于农药、
医药和军事毒剂等领域。我国是农药生产和使用大

国，农药产量居世界第二位。在化学农药中，高毒

有机磷品种占７０％［１］。据不完全统计，每年有关

部门收缴的失效、变质、不合格、淘汰、伪劣的农

药产品多达几万吨。根据 《国家危险废物目录》，

这些主要属于农药废物 （ＨＷ０４）和其他废物
（ＨＷ４９）类，会对环境或人体健康造成有害影响，
若处理不当，极易产生二次污染。因此必须对这类

物质进行集中处理，以减少其对环境的危害性。国

内外尚未对利用水泥窑附烧处理有机磷、有机氮类

危险废物进行专门的研究和试验。

１　水泥窑附烧处理有机磷有机氮废物的可行性
１１　理论依据

根据有机磷化合物结构特征，磷原子周围的活

性基团都能被不同的取代基置换，有机磷化合物中

除含有 Ｃ、Ｐ、Ｏ、Ｓ、Ｎ、Ｈ外，还含有如 Ｃｌ、Ｂｒ
等一些卤素元素。按照适宜水泥回转窑焚烧处理的

危险废物筛选原则，只要含氯量 ＜３％和含硫量 ＜
２％的有机磷化合物都可以利用水泥回转窑焚烧处
理，而多数有机磷化合物的Ｓ、Ｃｌ、Ｂｒ等元素含量
非常低，不会对水泥生产及质量产生不利影响，适

宜水泥回转窑焚烧处理［２～３］。

从有机氮化合物的分子结构看，有机氮中主要

以Ｃ、Ｎ、Ｈ为主，其它元素如Ｓ、Ｃｌ、Ｆ等含量非

常低，不会对水泥生产及质量产生明显不利影响，

适宜水泥回转窑焚烧处理。

１２　有机磷、有机氮类物质高温处理的化学机理
有机磷、有机氮类农药废物及其附着物的成分

非常复杂，分析所有的化合物成分不仅困难而且没

有必要，一般仅要求提供主要元素分析的结果，也

就是碳、氢、氧、氮、氯、硫、磷等元素和水分及

灰分的含量。它们的化学方程式虽然复杂，但是从

燃烧的观点而论，它们可用 ＣｘＨｙＯｚＮｕＰｔＳｖＣｌｗ表
示，一个完全燃烧的氧化反应可表示为：

ＣｘＨｙＯｚＮｕＰｔＳｖＣｌｗ （ｘ＋
５
４ｔ＋ｖ＋

ｙ－ｗ
４ －ｚ２）Ｏ

→

２

ｘＣＯ２ ＋ｗＨＣｌ＋
ｔ
２Ｐ２Ｏ５ ＋

ｕ
２Ｎ２ ＋ｖＳＯ２ ＋

（
ｙ－ｗ
２ ）Ｈ２Ｏ

对水泥回转窑焚烧危险废物而言，因其具有足

够的空气系数、停留时间、碱性环境和较强的气流

湍流度，同时具备高达 １３００℃以上的反应温度，
其燃烧更接近理论燃烧。不致产生有毒气体。具体

针对有机磷、有机氮类农药废物的焚烧反应，可将

上式简略分解为以下几个分反应式：有机磷在高温

和空气条件下被氧化生成五氧化二磷、三氧化二

磷、二氧化碳和水，有机氮被氧化生成氮气、二氧

化碳和水，五氧化二磷进一步与碱性氧化物反应生

成磷酸盐，氮气属稳定气体，只有在放电条件下，

氮气才可以和氧气化合生成一氧化氮。

［Ｃｘ］ ＋ｘＯ２→ｘＣＯ２ （式１－１）
［Ｈｙ］ ＋ｙ／４Ｏ２→１／２ｙＨ２Ｏ （式１－２）
［Ｎｕ］→１／２ｕＮ２ （式１－３）
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［Ｐｔ］ ＋５／４ｔＯ２→ｔ／２Ｐ２Ｏ５ （式１－４）
３ｔ／２ＣａＯ＋ｔ／２Ｐ２Ｏ５→ｔ／２Ｃａ３ （ＰＯ４）２ （式１－５）

２　水泥窑焚烧处理废物的技术优势
水泥窑附烧危险废物处理过程见图１，水泥回

转窑与专用焚烧炉焚烧处置危险废物工况条件及技

术经济对比情况见表１。
与专用焚烧炉相比，利用水泥窑焚烧处理危险

废物具有明显的优势：

表１　水泥回转窑与专用焚烧炉工况条件及技术指标对比

项目 标准 专用焚烧炉 水泥回转窑

焚烧炉温度／℃ ≥１１００ １１００～１２００ １５００

烟气停留时间／ｓ ≥２ ２～３ ４～７

物料停留时间／ｍｉｎ ２～１０ ＞３０

燃烧效率／％ ≥９９９ ≥９９９ ≥９９９

焚烧容积 无 小 大

气相湍流度 （雷诺氏指数） 无 ＞１０，０００ ＞１００，０００

有毒有害物质的合成条件 无 中性或酸性环境易合成 碱性环境不易合成

焚毁去除率／％ ≥９９９９ ≥９９９９ ≥９９９９

残渣的热灼减率／％ ＜５ ＜５ ＜５

焚烧飞灰 有毒物质须专门处理 回收利用

焚烧残渣 产生 利用

　　 （１）窑内温度高，水泥回转窑窑内气体温度
高达１７００℃、物料温度１５００℃，可保证危险废物
焚毁完全；

（２）物料和气体在窑内停留时间长，气体在窑
内停留时间４～７ｓ，物料停留时间超过３０ｍｉｎ，有
充分的焚烧时间；

（３）水泥窑容积大，热稳定性好，可提供连续

稳定的焚烧环境；

（４）水泥窑内高温气体湍流强烈，气固两相混
合均匀，有利于废物的分解；

（５）水泥窑内呈碱性气氛，可以吸收废物焚烧
过程中产生的酸性气体，便于废物的净化处理；

（６）焚烧废物产生的残渣，参与了熟料形成过
程的反应，进入了熟料组成，避免了二次处理；
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（７）焚烧废物与水泥生产同时进行，可以充分
利用现有的工艺设备，减少投资和运行费用。

综上所述，水泥回转窑具有更加理想的焚烧危

险废物的条件。

３　有机磷、有机氮类农药废物接收与预处理
不同形态、不同成分的危险废物具有不同的物

理化学特性，燃烧过程中会表现出不同的规律，对

水泥窑系统的热工制度、水泥熟料的形成过程等有

不同的影响。因此必须对所要处理的废物进行预

处理。

３１　有机磷、有机氮类农药废物鉴别和分类原则
首先按废物的毒性将接收的农药废物分为低

毒、中毒 （含中毒以上）两类。分类原则：①多
数有机磷、有机氮类农药废物都具有生物毒性，一

般在接收该类废物时，接收鉴别与分类按照转移联

单或废物清单标注的品名和性质判定其毒性级别；

②当标识不准或无标识时，在未鉴别或无条件鉴别
时应将其划为剧毒类废物。

３２　有机磷、有机氮类农药废物的进料包装
中毒及以上类有机磷、有机氮类农药废物的进

料包装，按项目组研制的高危废物专用的物料空气

动力输送装置的要求进行。试验包装物的包装材料

及规格见表２。

表２　有机磷、有机氮类农药废物的进料包装材料

品名 材料 规格 用途 备注

编织覆膜袋 聚乙烯 直径２００×３００ 中毒以上废物 包装外袋

内膜袋 聚丙烯 直径１９０×３００ 中毒以上废物 包装内袋

贮液桶 聚氯乙烯 直径４００×５００ 低毒液体废物

纸箱 纸板 ２５０×３５０×４００ 低毒固体废物

４　结论
通过对有机磷有机氮类农药废物的主要成分及

其热处理化学反应机理进行分析，并对水泥窑的工

况条件和技术指标进行了对比分析，可见：水泥窑

不仅可以满足有害废弃物焚烧处理所需的各项条

件，与专业焚烧炉相比它还具有明显的优越性。水

泥窑处理废物不存在焚烧灰渣的二次污染。项目研

究数据表明：水泥窑在处理有机磷有机氮类废物的

过程中各种废气物的排放均符合国家标准。对水泥

熟料生产的工况和产品质量无明显影响［６］。水泥

窑正常生产工况完全能够满足并超过焚烧危险废物

的相关标准要求。因此，利用水泥窑附烧处理有机

磷、有机氮类危险废物是一项实现废物处理和循环

经济的新途径，是实现废物处理和资源化利用的一

种新工艺，是处理有机磷有机氮类废物的发展方

向，具有广泛的应用前景。
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收稿日期：２０１１－０４－１４

镇雄县煤矿废水污染治理技术探讨

张荣卉

（镇雄县监测站，云南 镇雄 ６５７１００）

摘　要：镇雄县煤矿废水未经处理或只经过简单的沉淀处理直接外排，造成惨重后果。为了防止这种
恶性循环继续发生，结合镇雄县地域经济、社会环境和废水的污染性质，提出了经济适用的煤矿废水污染

治理技术方案。经实践，取得了良好的效果。

关键词：酸性煤矿废水；治理技术；探讨；镇雄

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００６７－０３

　　镇雄县地处三峡库区的云贵川三省接壤处，境
内无烟煤储量丰富，县域内有横江、赤水河、乌江

三大水系，属三峡库区的支流来水。由于煤炭大规

模开采，每年向县域河流排放废水近 ６６４２万 ｔ，
而且大多数煤矿排放的废水中含 Ｆｅ、ＳＳ等污染因
子，致使河流、河床由灰黑色逐渐变成稳定的铁红

色。毡帽营小河就是一个典型的例子，因受乌峰镇

内煤矿废水的严重污染，终年呈铁红色，被喻为

“马尿”河。

１　镇雄县煤矿废水的水环境现状
县域内煤矿开采废水中，同一煤矿的不同因子

有的超标，有的达标。不同区域的煤矿相同污染因

子浓度波动很大，如山脚煤矿总悬浮物３８４ｍｇ／Ｌ，
大海子煤矿的总悬浮物１５４０ｍｇ／Ｌ，而大山煤矿的
低至０ｍｇ／Ｌ；大海子煤矿的总铁浓度２９６４２ｍｇ／Ｌ，
而振兴煤矿的总铁浓度００１ｍｇ／Ｌ。比照 ＧＢ２０４２６
－２００６《煤炭工业污染物排放标准》中表２规定
的采煤废水污染物的排放限值 “总悬浮物５０ｍｇ／Ｌ，
总铁６ｍｇ／Ｌ”，有的废水污染因子超标十几倍，这
样量大、高浓度的污染废水如果不经处理达标就排

放，对地表水、生态环境、人体健康的影响是难以

估计的。

２　煤矿废水的排放量
通过镇雄县环境科研监测站对县域大海子煤

矿、山脚煤矿、大顺煤矿等１６家煤矿的废水监测
数据来比照分析全县的１１７个煤矿，计算出每个煤
矿废水的平均年涌水量为５６８万ｍ３，废水中悬浮
物的平均浓度为 １５４ｍｇ／Ｌ，铁的平均浓度为
４７４５ｍｇ／Ｌ，锰的平均浓度为３９ｍｇ／Ｌ。即每年向
县域河流排放废水 ６６４２万 ｔ，排放总悬浮物

１０２２９ｔ，排放总铁３１５２ｔ，排放总锰２５８７ｔ。
３　不同性质煤矿废水的危害

镇雄县煤矿废水主要有酸性废水和非酸性废水

（主要是指含悬浮物矿井废水）两种。

分析调查显示，酸性矿井废水的主要污染物

为：大量的氢离子，ＰＨ＜６；铁离子，呈二价或三
价；含有一定的悬浮物，主要是煤、岩粉和粘土等

细小颗粒物，尤其是煤粉，其含量为几十至几百

ｍｇ／Ｌ；含钙、镁、锰等其它金属离子及硫酸根、
氯根等阴离子。

如果直接外排含铁、含 ＳＳ的酸性矿井废水，
它将污染地表水体和土壤，对水生生物有重大影

响：抑制鱼卵和幼虫的发育，使鱼类迁移、回避或

致毒死亡；使水体中的重金属及无机物毒性增大，

对生态环境的藻类、真菌等产生毒害作用，损害浮

游生物生长；使受纳水体如河流中的水生维管束植

物、底栖无脊椎动物和鱼类的品种多样性及种群数

量日趋减少；酸性矿井水中伴随着铁离子，使酸性

水流入排水沟、河流之后，水体发黄 （人们常说

的锈水），色度严重超标，还将破坏自然景观。

非酸性矿井水在镇雄县较少，其主要污染物是

悬浮物。含悬浮物矿井水多呈灰黑色，排入水体

后，会造成水体外观恶化、浑浊度升高，改变水的

颜色。悬浮物沉积河底淤积河道，危害水底栖生物

的繁殖，影响渔业生产；沉积于灌溉的农田，则会

堵塞土壤毛细管，影响通透性，造成土壤板结，不

利于作物的生长。

４　现阶段主要煤矿酸性废水处理方法
现阶段国内常用的煤矿废水处理方法有主动处

理和被动处理。

主动处理技术有中和法，即向废水中投加一定
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量的混凝剂和助凝剂，使废水中金属离子生成氢氧

化物沉淀与水分离，使废水达到排放标准。

被动处理法有可渗透反应墙和人工湿地等。被

动处理技术不需要添加化学物质，利用自然产生的

化学物质和生物作用去除酸性废水中的污染物，不

需要机械设备、建筑设施，也不需要日常的操作和

维护，所以运行费用低，但处理效果不如中和法，

处理系统不稳定，占地面积一般比较大。

虽然中和法处理工艺中需要反应设备和中和

剂，但是其反应时间短，工艺流程简单，处理效果

好，不产生二次污染。

５　镇雄县煤矿废水治理工艺及效果
５１　技术方法

镇雄县地处高原地区，经济落后，但有丰富的

石灰岩，结合废水处理方法的特点，中和法在镇雄

县煤矿废水处理中非常实用。采用明矾和熟石灰作

为中和剂，在废水外排前，根据废水特征和涌水量

有选择、有针对性地按比例投加一定量的中和剂，

以增大废水的沉降速率，提高处理效果。

５２　技术方案
（１）调查煤矿废水污染情况，对煤矿废水进

行采样分析，查明废水中的主要污染因子；

（２）选择具体的煤矿废水处理工艺；
（３）修建处理设施，机械设备安装、调试。

５３　技术路线 （图１）

５４　设备和操作说明
（１）加药房为６ｍ２左右的砖混结构房。
（２）加药装置由搅拌器和一个具有一定容积

的圆形液槽组成，搅拌器功率为３７０Ｗ，液槽有效
容积为０３ｍ３。实际应用时，可根据日排放废水
量作适当调整。每个煤矿企业应配备２套，１套用
来搅拌混凝剂溶液，另１套用来搅拌石灰水溶液，
该装置可以定做。

（３）氧化混合渠高４０ｃｍ，宽３０ｃｍ，长度不低

于１０ｍ，坡度应不小于８％，并在渠内均匀安装３
块挡水板。挡水板宽３４ｃｍ、高２０ｃｍ，确保所投药
品能与废水充分混合。

（４）沉淀池为两套系统，作污泥清除时轮换
使用。沉淀池可用砖石砌筑，有效容积应不小于小

时废水排放量的０５倍。池的长宽比例不小于４，
有效水深不超过３ｍ，各进出水口均为 ３０ｃｍ的正
方形，并保持在同一水平面。

（５）所投药品为聚合氯化铝和熟石灰。明矾
的投加量为１５０～２５０ｇ／ｔ废水，具体用量应根据废
水排放性质现场调试确定；熟石灰粉的投加量取决

于废水的酸碱度，当 ｐＨ＜７时，其投加量应以能
使ｐＨ值调至７～８时的用量计算；当ｐＨ值为中性
或偏碱性时，投加量则为明矾用量的１～２倍即可。
使用时分别称取明矾和熟石灰粉６ｋｇ，倒入各自的

—８６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第５期　２０１１年１０月



液槽，然后各加水３００ｋｇ，启动搅拌器，待药品溶
解或搅拌均匀后，根据计算投药量，由止水阀匀速

加入废水中，但石灰水的投加必须保持在搅拌状态

下进行。

（７）当第一个沉淀池的沉积物达到其有效容
积的２／３时，应换用另一套沉淀系统，同时用潜水
泵将该套沉淀系统的上清液抽出，清除池内污泥后

再投入使用。

５５　处理效果
对大顺煤矿、大海子煤矿和山脚煤矿３个煤矿

实施该废水处理工艺，该工艺对 ＣＯＤ、Ｆｅ、ＳＳ、
Ｍｎ各污染因子的处理效果，如图２～图４所示。
６　结语

本文结合镇雄县地域条件、煤矿矿井废水特

性、处理方法的特点，提出了简单实用的中和沉淀

的废水处理技术方案。该方案对煤矿废水治理具有

投资少、处理效果明显，实用性和可操作性都很强

的特点。能从根本上解决煤矿废水污染问题，对降

低水环境中的污染负荷，增强水体自净能力，改善

生态环境，都将起到重要作用。
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摘　要：主要介绍了目前国内外有机废气 （ＶＯＣｓ）治理的常用方法以及这些方法的原理和工艺流程，
并对它们的特点进行了简单介绍。
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　　挥发性有机化合物 （ＶＯＣｓ）一般是指在常温
常压下饱和蒸气压 ＞７０Ｐａ、沸点 ＜２６０℃的有机化
合物的总称，包括脂肪烃、芳香烃、含卤烃类、含

氧烃类、含氮烃和含硫烃类等。ＶＯＣｓ对生态环境
和人体健康存在严重危害，在太阳光照射下可与

ＮＯｘ发生光化学反应，是产生光化学烟雾的原因
之一，ＶＯＣｓ可引起人体致癌、致畸和动植物中
毒。美国１９９０年的空气法强调在未来的８ａ内要减
少１８９种有毒化学品 ９０％的排放，其中 ＶＯＣｓ占
７０％。ＶＯＣｓ种类繁多，分布面广，它们主要来源
于石油、化工、轻工等许多行业和部门，有些行业

比如石油开采与加工、炼焦与煤焦油加工、有机合

成、溶剂加工、感光材料、油漆涂料加工及使用

等，尤其带来严重污染。一份对中国４３个城市的
ＶＯＣｓ调查中报道［１］，中国大多数城市市区的

ＶＯＣｓ主要来源于汽车尾气。为消除环境污染，保
护人体健康，回收资源，对ＶＯＣｓ进行治理是非常
必要的。

挥发性有机废气的治理方法有很多，总的分为

破坏法和回收法［２］。破坏法又可分为燃烧法 （包

括直接燃烧、热力燃烧与催化燃烧）和生物法，

回收法又可分为吸收法、吸附法、冷凝法、膜分离

法等，在实际应用中通常是上述方法中两种或两种

以上的方法的组合。

１　燃烧法
燃烧法是利用挥发性有机物的可燃性，在一定

的温度下将其通入到焚烧炉中进行燃烧，最终生成

ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ而得以净化的方法。根据燃烧温度和

方式的不同一般分为直接燃烧、热力燃烧和催化

燃烧。

１１　直接燃烧法
直接燃烧法是将ＶＯＣｓ直接通入到焚烧炉中进

行高温燃烧的方法。当ＶＯＣｓ浓度高、可燃性好时
可以直接燃烧，当浓度低时需要加入一定的辅助燃

料，燃烧最终生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ排入空气，同时回
收利用燃烧热。这种方法投资费用低，设备简单，

操作方便，但是维持高温燃烧 （＞１１００℃）需要
高额的运行费用，而且高温燃烧产生的 ＮＯｘ成为
二次污染物。

１２　热力燃烧法
热力燃烧法工艺流程如图１所示，ＶＯＣｓ气体

首先经过热交换器升到一定温度后进入热力燃烧室

进行燃烧。这种方法处理的 ＶＯＣｓ浓度为 １００～
２０００ｐｐｍ，处理效率９５％～９９％［３］。与直接燃烧法
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相比，热力燃烧法的燃烧温度一般在７００～９００℃，
节省了能源消耗。

１３　催化燃烧法
催化燃烧法是指ＶＯＣｓ在催化剂的作用下反应

生成ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的方法
［４］。催化剂的作用是降低

有机物的起燃温度，同时缩短反应时间。目前用于

治理ＶＯＣｓ的催化剂有贵金属催化剂 （如 Ｐｔ、Ｐｄ）
和非贵金属催化剂 （如Ｖ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃｕ等）。Ｐｔ／Ｈ
－Ｂｅｔａ和 ＰｄＯ／Ｈ－Ｂｅｔａ催化剂对氯化烃类具有很
强的选择性催化分解作用［５～６］。而 Ｍ．Ａ．Ｃｅｎｔｅ
ｎｏ［７］等人研究表明 Ａｕ／ＴｉＯｘＮｙ催化剂对已烷、苯
和丙醇等有机物具有很高的催化作用。与热力燃烧

法相比，催化燃烧法所需的燃烧温度更低 （２００～
４００℃），大大降低了能耗，而且在较低的温度下
燃烧避免了 ＮＯｘ二次污染物的生成。但是催化剂
较易被含 Ｓ、Ｐ、Ａｓ等物质中毒而失去催化活性，
另外催化剂的更换也需要昂贵的费用。

２　生物法
生物过滤法最初是为治理恶臭气体而开发出来

的一种技术，近年来研究发现其对挥发性有机废气

也有较好的处理效果［８～１０］。生物过滤法的核心处

理设备是生物滤床 （如图３所示），滤床内装有能
形成生物膜的填料，ＶＯＣｓ先经过湿度控制以后进
入生物滤床，在滤床里ＶＯＣｓ被生物膜上的生物经
过一系列的新陈代谢作用分解成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ得到
净化。

生物过滤法主要用于处理低浓度的 ＶＯＣｓ，处
理效率取决于操作条件的控制，对不同的有机物其

降解效率在４０％ ～９８％［１１］。生物法的运行成本很

低，但是设备庞大，有选择性，运行条件也较为

苛刻。

３　吸附法
吸附法是利用具有微孔结构的固体介质 （吸

附剂）将目标物质 （吸附质）吸附在其表面上以

达到从主体中将其分离的过程［１２］。吸附法工艺流

程如图４所示，有机废气经过风机后进入吸附塔１
进行吸附操作，当塔１吸附饱和后将气体切换到塔
２进行吸附，而塔１进行脱附、再生等操作，如此
交替操作，达到连续处理的目的。目前常用的吸附

剂有活性炭和沸石分子筛等，活性炭具有较大的比

表面积，高的吸附容量，无选择性吸附，是最常用

的ＶＯＣｓ吸附剂［１３］；沸石分子筛具有均匀的微孔

结构，具有较强的选择性吸附。吸附法与其它方法

相比具有去除效率高，能耗低，工艺成熟，易于推

广实用的优点，具有很好的环境和经济效益。缺点

是处理设备庞大，流程复杂，当废气中有胶粒物质

或其他杂质时，吸附剂易失效。

４　吸收法
吸收法是用吸收液与待处理废气进行充分接触

而将其中的可溶于该吸收液的ＶＯＣｓ从废气中分离
出来的过程。吸收工艺的主体单元通常采用喷淋

塔、填料塔等能提供良好气液接触的设备。吸收法

具有设备结构简单、工艺流程短、易维护、成本低

等优点，是废气治理中常用的方法，但是吸收剂的

选择、回收或进一步处理成为环保治理的棘手问

题，因此限制了其发展。

５　冷凝法
对于含一定浓度的有机蒸气的废气，在将其降

温时，废气中的有机物蒸气浓度不变，但其相应的

饱和蒸气压值已低于废气中组分分压时，该组分就
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要凝结为液体，废气中组分分压值即可降低，也可

实现气体分离的目的［１４］。将有机废气冷凝为液体可

采用冷却法，也可采用压缩法，或两者结合。冷凝

法一般用于高浓度有机废气的回收或预处理，当要

回收有机物时，通常要求废气的浓度高、组分少。

６　膜分离法
膜分离法是根据有机蒸气和空气透过膜的能力

不同，而将二者分离的方法。膜分离方法作为高效

分离的新技术已广泛应用于液体、气体的分离领

域，其核心部分为膜分离器，常见的膜分离器有中

空纤维膜和卷式膜。膜分离法适合对高浓度有机废

气的回收处理，可回收常见的ＶＯＣｓ有脂肪烃、芳
香烃、含氯溶剂、酮、醛、腈、酚、醇、胺、酸

等［１５］。膜分离法投资费用较高，一般作为高浓度

有机废气的预处理单元。

表１给出了上述几种有机废气处理工艺特点的
分析对比结果。

表１　几种ＶＯＣｓ处理工艺特点的分析

工艺或方法 运行费用 处理效率／％ 优点　　　　 缺点

热力燃烧 较高 ９５～９９ 效率高，回收热能 产生的二次污染物需要进一步处理

催化燃烧 较高 ９０～９８ 效率高，回收热能
操作条件严格；某些物质易使催化剂中毒；产生的二次污染

物需进一步处理；

生物过滤 低 ６０～９５ 投资费用低，无二次污染 处理周期长；混合生物培养难度大；无法回收利用资源；

冷凝 高 ７０～８５ 回收利用资源 操作条件苛刻，要求有机物沸点不高于３３℃

吸收 （不回

收吸收剂）
高 ９０～９８ 设备简单、易维护 运行成本高，吸收液的处理需要额外的费用

吸附 低 ８０～９０
效率高，弹性大，

吸附剂可循环使用
吸附床层易堵塞，处理效率受湿度影响较明显

膜分离 低 ９０～９６ 回收利用资源 投资费用高，膜清洗难度大

７　结束语
随着有机废气的治理日益成为环保关注的焦

点，其治理技术势必不断发展。燃烧法工艺简单，

处理效率高，但能耗也高；生物法运行成本低，但

占地面积大，弹性较小；膜分离技术是新技术，其

在ＶＯＣｓ治理中的广泛应用还有待于进一步研究。
目前实际应用多是上述方法的组合使用，如吸附－
冷凝回收法、吸附－解吸－催化燃烧法、吸附－浓
缩－燃烧法等，组合法克服了单一方法的缺陷，使
有机废气的污染问题得到了解决。
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曲靖垃圾卫生填埋场污染控制与生态恢复

张奉才

（曲靖市城市固体废弃物管理处置中心，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：分析了曲靖太和山垃圾填埋场存在的主要问题，提出了针对填埋场污染控制和生态恢复的
措施。

关键词：填埋场；污染控制；生态恢复；曲靖
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　　曲靖太和山垃圾卫生填埋场于２００１年８月建
成投入使用，主要负责曲靖城区生活垃圾处置。

２０１０年８月，曲靖垃圾焚烧发电厂正式投入使用，
太和山垃圾卫生填埋场１号库区也随之进入封场阶
段。由于垃圾填埋气体和渗滤液的存在，填埋场即

使不再继续填埋垃圾，其对环境的影响仍将持续很

多年，特别是随着曲靖城市规模的迅速发展，原来

位于城郊的填埋场，将被城市居民区和工业区包

围，成为城市中重要的污染源。对填埋场进行污染

治理及生态恢复，是城市发展过程中必须解决的紧

迫问题，也是值得我们深入研讨的重要课题。

１　填埋场存在的主要问题
填埋场设计时库底采用的是自然防渗，渗滤液

收集池做的是垂直防渗，没有水平防渗，填埋作业

中覆盖土是从库边取土。这些缺陷将导致地表水和

地下水大量进入埋填场，增加渗滤液的产生量。加

上当前垃圾作业面已高出路面，目前还没有建立完

善的导排系统，存在防洪系统不完善或过水能力不

足的问题。雨量过大时，容易导致场内污水外泄造

成二次污染。填埋气体中的有毒、有害物质对环境

和人体健康的影响还将持续存在。

２　填埋场污染控制措施
２１　渗沥液污染控制
２１１　减少渗滤液的产生量

减少地表水进入填埋场是减少渗滤液产生量的

重要措施。太和山填埋场为山谷型填埋场，具有较

大的汇水面积，终场覆盖时控制好顶面的坡度，增

加泾流系数，设计建立完善的地表水导排系统，包

括顶面排水沟、周边截洪沟、导流渠等，避免地表

水和渗滤液混合，可以大幅度地减少渗滤液的产生

量，同时也可以减少地表水对垃圾堆体的冲刷。

２１２　渗滤液处理
回喷处理。通过回喷设施把污水池中收集的渗

滤液回喷至垃圾表面或在垃圾堆体上筑坝存放。其

原理是利用填埋场中垃圾层及覆盖土层的物理吸附

以及微生物的降解作用来净化渗沥液，垃圾填埋层

起到 “生物滤床”的作用，渗沥液可以增强垃圾

中微生物的活性，加快有机物的进一步降解，缩短

填埋场的稳定化进程。另外，回喷上来的渗滤液通

过自然蒸发也可以减少一部分存量，这种方法在填

埋场适用于少雨季节。

建人工湿地处理。人工湿地对污染物的去除过

程综合了物理、化学和生物的三重协同作用。成熟

的人工湿地系统中的填料表面及植物根系生长着生

物相较为丰富的生物膜，废水流经湿地床时，大量

的悬浮固体被填料和植物根系截留，其它污染物则

通过生物膜的生物降解与植物的吸收等作用而被去

除。湿地床中植物的光合作用及植物茎、根系对氧

的输送相传递，使根系周围的水环境中依次呈现好

氧、缺氧及厌氧状态，即具有去除有机物、氮磷所

需的环境。通过对湿地床中填料的定期更换或栽种

植物的收割，最终使污染物从系统中被去除。为了

增强人工湿地的污染物净化能力和景观效果，有利

于植物的快速生长，一般在人工湿地中选择一种或

几种植物作为优势种搭配栽种。不同植物的去污能

力不同，观赏价值也不同，搭配栽种可以互补长

短，达到更好的处理效果和景观效果。在实际工程

中，由于渗滤液难处理的特点，一般最多选用的植

物还是芦苇，其次是香蒲、菖蒲、水葱、灯心草等

常见植物。在污水池下面闲置的已近干涸的小型水

库，坝体已做过垂直防渗，提供了可利用的土地资

源，可以改造为人工湿地。因此在太和山垃圾填埋

场利用人工湿地处理污水有着传统处理工艺不可比
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拟的优势：投资少，运营成本低廉；处理污水具有

高效性；有独特的绿化环境功能。

与城市污水合并处理 。填埋场建有污水下送

管网，雨季渗滤液产生量大，场内无法处理时可采

用这种方法处理。垃圾渗沥液是一种高浓度难降解

有机污水，往往需要采用生化处理加物化处理的组

合工艺进行深度处理才能达标排放，建设投资与运

行费用均十分昂贵。采用与城市污水合并处理的方

法是目前较为经济可行的途径，这样可以节省单独

修建污水处理厂的投资及高昂的运行费用，也是我

国 “城市生活垃圾处理与污染防治技术政策”鼓

励采用的方法。

２．２　填埋气体的污染控制
填埋废物中有机成分发生厌氧分解产生大量的

甲烷、硫化氢、二氧化碳和氨气。当甲烷在空气中

的浓度达５％～１５％时就可能发生爆炸，并且甲烷
和二氧化碳同属于 “温室气体”：二氧化碳是 “温

室效应”的始作俑者，而甲烷则是 “温室效应”

中不可忽视的重要组成部分。特别在封场后，顶部

覆盖层将抑制填埋气的散发，填埋气在垃圾堆体中

积聚，危险性进一步加大。此外，填埋气中非甲烷

类有机物对人体健康和生态环境危害极大，无论从

安全保证还是从污染控制角度，加强填埋气体排放

的控制十分必要。应通过完善填埋气输导、收集排

放处理系统，将气体有序地集中导出，燃烧后排

空，以消除污染与安全隐患。

３　填埋场的封场与生态恢复
３１　填埋场的封场

垃圾卫生填埋场进行封场覆盖，其目的就是为

了减少渗滤液产生量，抑制病原菌及传播媒体蚊蝇

的繁殖和扩散，控制填埋场恶臭气体和可燃气体散

发，提高垃圾堆体安全性，增加填埋场生态修复与

利用的速度。为了保证封场后坡体的稳定性，应在

填埋场封场之前，根据封场规划对垃圾堆体进行整

形，以满足坡体的稳定、封场覆盖层的铺设和封场

后园林造景的要求。按照建设部颁布的行业标准

（ＣＪＪ１７－２００１），填埋场封场应在填埋物上覆盖黏
土或人工合成材料，黏土的渗透系数应 ＜１０×
１０－７ｃｍ／ｓ、厚度为 ２０～３０ｃｍ，其上再覆盖 ２０～
３０ｃｍ的自然土，并均匀压实。不同的植被类型要
求最终覆土层的厚度也不一样，应根据所种植的植

被类型的不同决定最终覆土层的厚度。通常草本植

物需要６０ｃｍ左右的覆土层，而树木需要９０ｃｍ以

上。覆盖层完成后，要建立完善的地表水和填埋气

导排系统，为最终的生态植被恢复创造有利条件。

３２　生态恢复
限制植物生长的主要因素是土壤中填埋气体特

别是有机废弃物厌氧分解所产生的甲烷和二氧化碳

的存在。土壤中的甲烷会将氧气挤掉，导致树木、

农作物根系无氧，使主根烂掉、干枯、或发不出次

根，使根系受损而不能吸收水分和养分，窒息死

亡。二氧化碳气体会引起土壤酸性改变，破坏填埋

场周围植被和环境绿化。其次，渗滤液中的污染物

和重金属也会破坏土壤影响植物生长。但同时垃圾

中含有丰富的氮、磷、钾等有效成分，能被植物利

用，促进植物的生长，植被反过来又有强大的固土

保水、改良土壤、消减净化重金属、加速土壤中有

害物质去除的作用。

因此，选择耐性树种是植被恢复的关键。浅根

系的草本植物更能在填埋气体较多的地方生长，而

且草本植物具备耐重金属的特殊机制，但最终覆土

层的干旱又不利于草本植物的生长。因此，应考虑

用不同类型植物 （如草本、灌木及乔木）的几个

种的组合来达到最佳的复垦效果。填埋场的植被恢

复可以分两个阶段进行：

第一阶段：主要栽植草坪、观赏地被、花卉及

灌木，恢复土地的生态属性。

第二阶段：根据堆体稳定性观测，大部分垃圾

稳定化后进行乔、灌、花、草等层次丰富、色彩丰

富的景观种植搭配。此阶段选择的具体树种要充分

考虑到树种特性和填埋场生态恢复后的最终用

途等。

４　结束语
太和山垃圾卫生填埋场的污染控制和生态恢复

工作，对改善区域生态环境，提升曲靖城市形象起

着十分重要的作用。生态恢复后的填埋场，可用作

公园、公共绿地、自然保护区、植物园、作物种

植、甚至商用设施用地等。不但能为居民提供全新

优美的景观和游憩空间，还能实现可持续利用土地

资源。

参考文献：

［１］国家环境保护总局污染控制司．城市固体废物管理与处理处

置技术 ［Ｍ］．北京：中国石化出版社，２００１．

［２］周益洪，周恭民，梅亚青．人工湿地处理垃圾渗滤液 ［Ｊ］．

环境卫生工程，２００５，１３（３）．
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天津市热镀锌企业清洁生产审核实践探索

樊在义１，孙　蕊２，杨　勇２

（１．天津港保税区环境保护局，天津 ３００３０８；２．天津市环境保护科学研究院，天津 ３００１９１）

摘　要：以热镀锌企业清洁生产审核为例，归纳审核技术要点，总结了天津市第一批重点企业实施清
洁生产审核的经验。

关键词：热镀锌企业；清洁生产审核；实践；天津市
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　　为促进清洁生产发展，环保部相继出台 《中

华人民共和国清洁生产促进法》、 《清洁生产审核

暂行办法》，并明确了重点企业需要实施强制性审

核。２００５年印发的 《重点企业清洁生产审核程序

的规定》标志着强制性清洁生产审核被纳入了全

国环境管理工作范围，带动了清洁生产各项工作的

全面推进［１］。结合本市实际情况，２００８年９月１０
日天津市出台了 《天津市清洁生产促进条例》，其

中第十三条规定增加了 “年综合能耗在５０００吨标
准煤以上的；年取水量在２０万吨以上的”重点企
业范围。２０１０年贯彻环境保护部 《关于深入推进

重点企业清洁生产的通知》 （环发 〔２０１０〕５４
号），天津市经信委、环保局联合下达２０１０年度实
施清洁生产审核的重点企业名单，涉及企业８４家。
天津市探索并建立一套可行的清洁生产审核方法是

顺利推进重点企业实施清洁生产的保障。

１　热镀锌企业被列为天津市重点企业的背景
到２０１０年底，随着矿石、能源、劳动力价格

上涨，生产成本不断增加，热镀锌行业发展空间受

限。天津市热镀锌行业产业能耗高，综合能耗多数

已达５０００ｔ标准煤；镀前清洗工艺造成水耗大，废
水排放量高，年新水耗量达２０万 ｔ左右；为了保
证镀锌钢板在储运过程中不生白锈、耐腐蚀，企业

最常用工艺是铬酸盐 （含六价铬）处理，而六价

铬属于重金属，对于涉及重金属使用及产生的行业

列为天津市２０１０年重点实施清洁生产审核的行业。
因我国尚无热镀锌企业清洁生产审核的先例，本文

重点通过介绍天津市一热镀锌企业审核实践，总结

开展重点企业清洁生产审核思路及技巧、方法，为

进一步推进重点企业审核工作提供审核经验。

２　清洁生产审核在天津热镀锌企业中的运用及技
术要点分析

《清洁生产审核暂行办法》中对清洁生产审核

程序做出了明确规定，通过正确地运用一定的方法

和技巧，使得对重点企业的审核思路与具体审核工

作相结合［２］，同时能够为审核思路的实现提供可

能性 （见图１），进而真正体现审核思路的规范性
和严谨性。

天津市划定的重点企业类型既有共性特点，即

对环境的污染贡献的程度无论从排放总量、排放浓

度还是排放毒性，均属于较严重的企业；又有异性

特点，即污染情况不同、审核重点不同、审核的目

的不同［１］。所以在重点企业中开展清洁生产审核

必须抓住共性，分清异性，把审核过程的关注点和

技术方法及时归纳和总结。

２１　清洁生产审核重点及清洁生产目标的确定
清洁生产审核重点的确定和目标的设定是完成

审核及体现实施效果的重要环节。在 《工业清洁

生产评价指标体系编制通则》ＧＢ／Ｔ２０１０６－２００指
导下，总结归纳与公司相关的各项清洁生产指标，
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选择适用于企业的清洁生产评价指标，建立指标体

系如图２，采用指标对比法对企业进行清洁生产
分析。

　　从对比结果看，该企业目前的生产工艺装备水
平７项指标，１４个子项，其中有１２个子项达到指
标要求，达标率８５％以上；资源与能源消耗指标
综合能耗及锌的利用率均属国内一般水平；污染物

产生指标属一级较为先进。产品指标评分较低。从

定量评价及定性评价方面，综合考虑企业基本属于

清洁生产企业。但在资源上水的循环利用、锌的利

用效率；能源利用上电能消耗、蒸汽消耗等；污染

物排放上单位产品总面积总铬的产生量等：仍有较

大的改进空间。

基于企业的清洁生产指标分析结果，以权重

总和分权计分排序法，采用半定量的方法进行分析

来确定本轮清洁生产审核的重点，此方法可以提高

决策的科学性和客观性，为实施清洁生产方法提供

可靠的依据。

２２　评估阶段技术要点
通过该热镀锌企业的清洁生产指标建立与比较

分析，可知该企业能耗高、使用六价铬 （重金属）

及污水排放的问题均是清洁生产的潜力点，需要进

一步进行平衡测试分析，寻求问题原因及解决方

案［３］。目前进行的清洁生产审核工作重点多关注

于污染物排放，对于能源节约方面的评估相对较

弱［４］，而热镀锌生产过程中超过９５％的能耗是热
耗，本文举例的热镀锌企业能耗以清洁能源电为

主，仅仅通过建立能源平衡已满足不了节能方案提

出的需要，需要对最大的热耗部位还原退火炉做热

能测试 （如图３和表１所示），推行热诊断技术。

热平衡方程式：热收入＝热支出＋差值
通过测试分析，计算炉子的各项热收支平衡，

得出生产线产量低、炉体保温性能较差及炉口散热

量高是导致该企业综合能耗高的重要原因。

２３　方案产生与筛选阶段工作要点
清洁生产方案的产生与实施，是清洁生产审核

的核心内容，也是清洁生产工作能否取得实际成效

的决定性因素。清洁生产方案要达到的主要目标是：

最大限度地减少生产排放物中原辅材料的损失，回

收有用物质，提高产品产量，以减少污染物的产生

和排放，同时提高经济效益［５］。该热镀锌企业在审

核过程中产生的方案及其筛选情况如表３。
该阶段的工作任务就是提出解决方案，产生方

案的途径为方案的落实提供保障，归类产生途径类

型为：全厂范围内征集方案；行业专家提出措施；
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审核师及咨询机构提出的建议。对于提出的方案选

择要结合企业实际，因地制宜地进行分类说明。在

审核过程，由于企业在行业中所处位置不同，如企

业为运作主体的话，对审核师提出的方案可能企业

并不能完全接受，但由于审核师提出的方案体现清

洁生产的基本思想，考虑的更加宏观，可以将这些

方案的形成及技术要点在审核报告中体现出来，作

为企业可持续清洁生产的重要依据。

表１　热平衡表

收入项 支出项

符号 项目 符号 项目

Ｑｒｈ 燃气燃烧的化学热 Ｑ′Ｗ 钢板带出的物理热

Ｑｒｗ 燃气带入的物理热 Ｑ′ｙ 保护气体带出的物理热

Ｑｋ 干助燃空气带入的物理热 Ｑ′ｇ 烟气中水分带出的物理热

Ｑｇ 助燃空气中水分带入的物理热 Ｑ′ｓｒ 炉体表面散热

Ｑｗ 钢带带入的物理热 Ｑ′ｓ 冷却水带出的热量

Ｑｄ 电气发热元件发出的热量 △Ｑ′ 差值

ＱＨ２ 氢气燃烧的化学热

∑Ｑ 收入热量合计 ∑Ｑ′ 支出热量合计

表２　本文案例测试分析结果、原因分析及解决方案汇总表

测试项目 退火炉的小时产量估算值 表面散热损失量Ｑ′ｓｒ 钢带吸热量Ｑ′Ｗ 冷却水及保护气体热支出Ｑ′ｙ＋Ｑ′ｇ＋Ｑ′ｓ

数据结果 仅为设计能力的４６７８％ ７９５％ ４６７８％ ４５２７％

原因分析
生产线产量远低于设计能力；炉口跑气等，密封效果差，炉体保温性能需改善，造成表面散热损失比例偏大，退火炉热效

率偏低

解决方案 提高生产线的产量；改善炉体的保温性能；完善炉体密闭隔热性能等

表３　本文案例部分清洁生产审核方案初步筛选过程汇总

方案编号

筛选因素

技术可行性 环境效益 经济效果
实施难

易程度

对生产和

产品的影响

可持续

发展前景

筛选结果

Ｆ１．蒸汽冷凝水回收利用 可行 正效益 好 一般 无 好 初步可行方案

Ｆ２．空压机改造 可行 正效益 好 一般 无 好 初步可行方案

Ｆ３．改造沉没辊降低磨损 可行 正效益 好 一般 无 好 初步可行方案

Ｆ４．改善工艺设备，调整工艺，
降低锌耗

可行 正效益 好 一般 无 好 初步可行方案

Ｆ５．改善脱脂段保温，减少蒸汽
消耗

可行 正效益 好 一般 无 好 初步可行方案

Ｆ６．合理使用变压器、照明及电
热设备，减少线路损耗

可行 正效益 好 一般 无 好 初步可行方案

Ｆ７．优化钝化处理，开发六价铬
钝化的替代工艺

挂起来 正效益 为负收益 较难 有一定影响
有很好的可持

续发展前景
储备方案

Ｆ８．还原退火炉节能改造方案 可行 正效益 好 难度较大 无 好 需进一步进行分析

Ｆ９．废水回用方案 可行 正效益 好 难度较大 无 好 需进一步进行分析

Ｆ１０．无铬钝化产品研发 暂不可行 正效益 难以预计 难度很大 有影响 好 放弃的方案

２４　可行性分析阶段工作要点
在可行性分析阶段，一般清洁生产方案最大的

优势在于既有经济效益也有环境效益。首先进行技

术分析，技术上可行是至关重要的。其次考虑的可

能是经济可行，也可能是环境可行。进行经济可行

性分析时，经济指标净现值大于等于零是较为理想
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的方案，同时也不排斥净现值小于或等于零的方

案。环境可行分析要根据重点企业类型进行具体

分析。

清洁生产的初步方案形成后，需要对其进行可

行性研究，应考虑的因素包括：技术可行性 （技

术先进性及成熟度）、环境效果 （包括减少废弃物

的数量和毒性）、经济效益 （包括企业直接获得的

经济收益以及企业减少的末端处理的投入成本）、

实施难易程度以及对生产和产品的影响［３］。对于

重点企业的方案可行性分析除了以上的基本面分

析，应该着重考虑：减排污染物量，在源头上减少

或者替代有毒有害等物质的使用，在生产过程中减

少或消除有毒有害等物质的产生，以及使得能源消

耗最大化减少的可行性方面。所以体现在企业最为

关注的经济指标净现值不一定要大于零，小于或等

于零的方案也是可以接受的。本文案例企业目前采

用的是工艺简单、成本低、抗蚀性能好的钝化工

艺，审核中提出的方案是取代现有钝化工艺，此方

案的实施会提高企业投入成本，并对企业的技术管

理提出更高的要求，可行性分析中净现值小于零，

但由于六价铬是致癌物质，对人体及环境都有严重

危害，加之国家与地方政府严格限制铬酸盐 （六

价铬）的使用、排放，所以该方案仍应作为本轮

审核的清洁生产方案去实施，可行性分析的重点就

应落在环境效果上。

３　结语
清洁生产审核在热镀锌企业的成功实施，为企

业的可持续发展提供了方向。合理运用清洁生产审

核技巧促进企业实施清洁生产，可以帮助企业以最

小的成本达到污染控制标准，以尽量减少能源消

耗，获得与原来等效或者更有效的经济产出。按清

洁生产标准改造和优化工艺流程，对企业节能减排

帮助很大，通过审核过程指标建立与评价，从定量

定性指标分析，可让企业找到自身存在的差距，对

清洁生产审核重点的确定及目标的制定都能起到重

要作用；评估阶段平衡建立考虑采用热能测试来分

析数据，实际测量与计算分析可以找出污染物产生

和浪费产生的真正原因和产生的环节，这是针对企

业的实际情况采取的切实可行的分析方法，为清洁

生产方案的产生打下了坚实的基础；方案的产生与

筛选需要将方案的产生手段及分选方法列出，应以

审核思路的顺利展开做为调整的最终目的；方案的

可行性分析为方案的实施力度、确定实施的方法及

最终实施提供最初的参考。
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水电站建设对生态环境的影响及评价

李锦胜

（大理州环境监测站 ，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：概括了水电站的建设对水文过程、河流及下游湿地地貌、生物多样性、水质等多方面的影
响，并对其生态环境影响评价的原则、评价标准及评价指标的选择等内容进行了总结。

关键词：水电站；生态环境；影响评价

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００８１－０３

１　前言
自古以来，河流就是人类赖以生存的重要资

源。作为人类文明的重要发源地，河流为人类的生

存和发展提供了灌溉、养殖、航运等多重服务功

能。进入现代文明后，人类对河流的开发日益加

剧，其中拦河建坝修建水电站就是一个典型的代

表。电站的修建给人类带来了巨大的经济和社会效

益。如伏尔加河流域通过多个大中型水电站的建设

使得该区成为前苏联经济最为发达的地区之一［１］。

近年来，我国水电站的建设更是发展迅速，其中仅

云南省已规划建设的大型水电站就有 ５０多座［２］。

而２００３年开始运行的三峡水电站更是引起了世界
的高度关注。不可否认，水电站的建设不仅产生了

巨大的防洪、发电、航运等经济效益，同时作为一

种相对清洁的发电模式，还有效地保护了环境，产

生了巨大的环境效益。然而任何水利工程的兴建对

于河流及人类社会来说都是把双刃剑，水电站在给

人类带来经济和环境利益的同时，也对河流及其下

游生态系统产生了多层次的负面影响，如导致下游

湿地生态系统退化、生物多样性下降等。因此认知

水电站对生态环境的影响并对其进行客观评价对于

正确认识水电站的综合效益、指导水电站的兴建具

有重要的意义。当前有关水电站建设对生态环境影

响及评价的研究均是基于某一水电站的水平上进行

的，系统总结性的研究仍比较欠缺。本文试图对这

两方面的内容进行总结归纳。

２　水电站建设对生态环境的影响
２１　对河流及下游生态系统水文过程的影响

水电站的兴建从根本上改变了河流原有的水文

情势，引起水文过程输移规律的变化，并对下游湿

地生态系统产生深远影响。具体来讲，水电站对水

文过程的影响可分为以下几个方面：

首先水电站的兴建可以通过控制水流量来影响

下游的水位、流量、洪水频率等。如石虎塘航电枢

纽工程的兴建使得下游最高水位在非洪水期明显降

低［３］；三峡水电站的兴建对下游水文的影响更是

显著：由于其具有１１０８亿 ｍ３的防洪库容，使得
下游洪水爆发频率急剧下降。

此外水电站的兴建还改变了水文时空分布不均

的现象。使得下游水资源的分配更加趋于均匀，这

对于降低下游洪水爆发的频率及维持下游灌溉、航

运等活动在枯水季节的正常运行都是有利的。

再次，水电站由于拦截大量流水，使得上游泥

沙得到一定程度的沉降，进而导致下游湿地生态系

统受泥沙淤积的程度逐渐减弱。拒不完全统计，水

库拦截泥沙率从３３％ ～９９％ 变化不等。如尼罗河
阿斯旺电站修建后使得下游 Ｇａａｆｒａ站含沙量由原
来的３７６０ｐｐｍ下降到现在的 ４６ｐｐｍ［４］，这有利于
下游湿地生态系统服务功能的维持和保护。

２２　对河道及下游生态系统微地貌的影响
河道的稳定性对于维系沿岸人民生命财产的生

命安全具有重要的作用。因此，水电站的兴建对河

道结构影响的研究也一直是研究的热点问题之一。

水电站的修建不可避免地会对河道的深度、宽度等

形态特征产生影响。水流是河道及下游生态系统地

貌塑造的直接动力。径流量、变幅、各流量级持续

时间等多个水文要素决定了水沙的造床动力特征。

通常认为水电站的兴建将有利于下游河道的稳定性

发展。这是因为水库的修建可以使流量过程更加趋

于平和。然而在不同的河流中，水文情势的变化对

河道影响的机理及结果又存在差异性。除了对河道
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影响外，水电站的兴建还对下游生态系统的地形地

貌产生影响。如三峡工程的运行可通过长江中下游

河段泥沙运动的调整来影响鄱阳湖区洲滩的稳定

性，导致梅家洲等区域湖底不断抬高，进而影响洲

滩自身的演变进程［５］。

２３　对河流及下游生态系统动植物多样性的影响
生物多样性是指一定范围内多种多样活的有

机体有规律地组合所构成的稳定的生态综合体。

可分为物种多样性、遗传多样性和生态系统多样

性。生物多样性是人类赖以生存的物质基础。水

电站修建后所导致水文过程的改变及相应的江湖

关系调整是导致下游河流湖泊等湿地生态系统生

物多样性变化的根本原因。其中水沙情势的变化

是直接驱动力。当前有关水电站修建对生物多样

性的研究较多，且主要集中于动植物两个方面。

通常认为水电站的兴建会降低动植物的多样性水

平。水电站的修建阻隔了洄游性鱼类的通道，导

致洄游性鱼类种群显著下降，且这种影响可能是

毁灭性的。此外，水电站的兴建还可以通过影响

下游河道的水温、水体理化性质等途径改变鱼类

及其他水生生物的区系组成。如三峡电站建成

后，洞庭湖、鄱阳湖鱼苗大量减少，许多名贵经

济鱼类极近灭绝。然而对于一些有害生物而言，

水电站的兴建还可能提高其多样性水平。如三峡

运行后洞庭湖东方田鼠的数量呈不断增加的趋

势，这主要是由于水位下降导致洲滩出露时间增

加。对植物而言，水电站建设所形成的水库会造

成一些当地特有植物物种的丧失，还会导致下游

湿地植被生物多样性的下降并推动植被演替的进

行。此外，水电站的修建还会导致下游湖泊滩地

大量裸露，大量湿地植被被开垦为农田，进而加

速了湿地植物多样性减少，严重破坏了区域生态

平衡。

２４　对河流及下游湿地水质的影响
水电站的修建改变了水沙情势，导致河流及下

游湿地水文周期及滞留时间产生变化，进而影响水

污染物的稀释和扩散，使得水环境质量发生显著变

化。如三峡工程修建后，每年的１～４月份，增加
的泄流量导致鄱阳湖湖水的稀释、净化程度降低，

同时还有可能加重鄱阳湖水体的富营养化，进一步

影响湖区鱼类、候鸟及人类的健康［５］。不仅如此，

水电站放水冲刷时，还将导致吸附在泥沙表面的重

金属重新释放到水体中，加重水体重金属污染的程

度。然而，水环境受多重复杂因素的影响，迄今为

止，对水电站与其下游水质关系的认识尚未十分明

确。尤其是水质与水文过程变化的作用机理尚未引

起足够的重视。

３　生态环境影响评价
环境影响评价的概念早在１９６４年就由美国柯

德维尔教授提出，其基本评价对象为生态系统，即

评价生态系统在外力作用下的动态变化，预测项目

建设过程中及建设后可能对生态环境带来的影

响［７］。鉴于水电站建设对河流及下游生态系统环

境的重要影响，在工程实施初期及运行后一段相当

长的时间内必须对工程建设及运行后河流及下游生

态环境的变化进行系统评价。对水电站工程进行生

态环境影响评价，就是要在科学分析及评价的基础

上，全面预测和定量分析水利工程的兴建对生态环

境造成的主要影响，并提出相应的防灾和减灾措

施，同时通过优化工程设计及其他生态环境保护措

施达到降低工程负面影响的目标。我国对水电站工

程环境影响的研究早在 ２０世纪 ７０年代末就已开
展，到２０世纪９０年代已开始与国际接轨，这对于
当地生态环境的保护、水电站的立项及可行性分析

均起到了举足轻重的作用。但由于水电站工程对生

态环境的影响机制非常复杂，涉及经济与社会、文

化道德等多个方面，因此对水电站生态环境影响的

评价首先必须遵循一定的标准，其次在评价指标的

选择中要按照一定的原则，在科学分析的基础上选

择合适的评价指标，建立恰当的评价体系，只有这

样才能保证评价的客观及准确性。

３１　评价标准
任何生态环境的评价都必须遵循一定的标准，

水电站建设的评价也不例外。一般而言，水电站环

境影响的评价必须严格按照国家、地方政府或相关

行业制定的标准进行。如樊远昆在对团坡水电站生

态环境影响评价时，污染指数就是根据 《中国生

态环境质量评价研究》进行的［６］。但如果某些环

境要素难以计量，或缺乏相应规定的标准，那一般

就要按照科学研究院所判定的保证生态环境安全的

标准进行，同时还可以与工程实施前的本底值进行

比较，分析工程实施后指标的变化，从而对生态环

境的变化作出合理的评价。

３２　评价体系建立的原则
水电站建设对环境影响的评价是一个规模庞

大、结构复杂、因素众多且边界模糊的大系统，为

了保证评价的客观性和真实性，建立有效的评价体

系是必须的。一般而言，评价体系的建立必须遵循
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以下几个原则：①可持续发展原则。指评价体系的
建立既要反映水电站建设对生态环境造成的影响，

又要反映自然生态系统对外界干扰的承受能力；②
完整性原则。即在评价体系的建立过程中必须考虑

生态系统的完整性，从流域生态系统的角度去考虑

水电站建设所带来的环境效应；③层次性。即在体
系建立的过程中要按照水电站工程对生态环境造成

的影响进行分类组合，确定不同层次的评价内容。

３３　评价指标的选择
由于水电站影响的复杂性，在生态环境影响评

价指标的选择上既要考虑到选择的全面性又要充分

体现计量性，同时还要兼顾水电站建设区域的特殊

性。一般而言，指标的选择主要根据水电站工程的

性质、规模及周边环境的概况、影响程度的大小等

方面进行。根据水电站对河流及下游生态系统的影

响内容，评价指标的选择应涵盖以下几个方面：①
生态系统完整性。具体指标如景观结构、景观异质

性、植被生产力、物种多样性等；②生态脆弱性评
价。具体指标主要涵括水土流失强度、局部地区气

候变化及地震诱发程度的估算等；③水文水环境质
量评价。主要包括洪峰消减参数、水体营养物质含

量、ＢＯＤ、ＣＯＤ、酸碱度、浑浊度等［８］；④社会环
境影响评价。主要指标为居民生活状况、年经济收

入、旅游业发展状况、移民安置区生态占用等。当

然指标的选择没有一个统一的标准，但总体原则就

是既要保证指标的可操作性又要保证评价的客观性

和全面性。

４　结语
自改革开放以来，我国的水电站建设得到了

长足的发展。在给我国的经济发展带来巨大利益

的同时，也产生了一系列的生态环境问题，并对

河流及下游整个生态系统的服务功能产生了深远

的影响。因此正确认识水电站开发给人类带来的

利弊，确定河流开发的最大限度，实现开发与保

护协调发展，不仅是当前生态环境学家应当关注

的重点，更应成为有关政府部门制定政策的依

据。只有正确认识水电站建设的利弊，确保经济

建设和生态建设的同步进行，才能实现人与河流

的和谐共处和健康发展。
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嵌入式碳纳米管电极差分脉

冲伏安法测定湖泊沉积物中铅

李乔丽１，２，李　彬１，２，刘晓海３，高云涛１，２，放茂良１，２，刘　琼１，２

（１．云南民族大学化学与生物技术学院，云南 昆明 ６５００３１；
２．民族药资源化学国家民委－教育部重点实验室，云南 昆明 ６５０５００；

３．云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：制备嵌入式多壁碳纳米管修饰石墨电极 （ＥＳＣＦＥ），利用循环伏安法研究铅 （Ｐｂ）的电化学
行为及反应机理，结果表明，铅在修饰电极表面出现了一对明显的准可逆的氧化还原峰，发生了２质子的
电化学氧化反应。用差分脉冲伏安法研究了铅离子浓度与其峰电流的线性关系，线性范围为１８×１０－７～
１０×１０－５ｇ／Ｌ，线性方程为：ｉｐａ（μＡ） ＝０１２＋１４７１ｃ×１０６ （ｇ／Ｌ），ｒ＝０９９９９，检出限为６０×
１０－８ｇ／Ｌ，ＲＳＤ％为１０１５（ｎ＝５）。利用本法对湖泊沉积物中铅进行测定，样品铅含量：０２１８～０６３１７
ｍｇ／ｋｇ，ＲＳＤ：３３％～６２％，加标回收率：９４３％～１０６６％。

关键词：湖泊沉积物；铅；测定；嵌入式；碳纳米管；差分脉冲伏安法

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００８４－０５

　　湖泊沉积物是湖泊水环境的重要组成部分，进
入水环境的重金属等污染物多沉积于其中，在适当

的条件下会重新释放至湖泊水体中，形成难以治理

的内源性污染。因此，对湖泊沉积物中的污染物尤

其是重金属进行定期监测分析具有重要意义［１］。

通常湖泊沉积物铅含量不高，且组成复杂，基体干

扰较严重。传统的原子吸收法测定灵敏度相对较

低，难以保证结果的准确性。有必要研究有效的分

析方法。

碳纳米管 （ＣＮＴｓ）中的碳原子主要以 ｓｐ２杂
化为主，具有独特的管状结构、优良的导电性、良

好的电子转移能力、较大的比表面积及强吸附能力

等特点。管壁中存在大量的拓扑学缺陷，大大增加

了反应活性，是一种较好的电极修饰材料，已成为

化学修饰电极研究的热点。常见的修饰方法有滴

涂、掺杂和嵌入式［２～６］。实践经验表明，滴涂很难

做到将ＣＮＴｓ均匀地分散在电极表面，制得的碳纳
米管膜不稳定；掺杂同样也无法将 ＣＮＴｓ均匀地与
石蜡混合，也无法保证均匀地填充压实在玻璃管

中。而电极的表面状况又直接影响电极的性能。因

此，前两种修饰方法很难获得性能稳定的修饰电

极。但以石墨棒为基质，通过物理机械打磨的方

式，可将多壁碳纳米管均匀地嵌入电极的表面，在

电极表面形成一层致密的膜，与电极表面紧密结

合，制备出嵌入式多壁碳纳米管修饰石墨电极

（ＥＳＣＦＥ），其电极稳定性较好。
铅 （Ｐｂ）是一种具有蓄积性、多亲和性的毒

物，对人体组织危害很大，主要来源于环境中的汽

车尾气和矿业的开采及食品中［７］。在环境监测和

食品分析中，铅的毒理作用一直受到人们的普遍关

注。目前测定食品、植物、中药中重金属铅的主要

方法有原子吸收法、石墨炉原子吸收法、光电比色

法、双硫腙比色法、阳极溶出法［８～１０］。由于

ＭＷＮＴ的Ｚａｔａ电位为负，对重金属离子有很强的
吸附作用［１１］，因此 ＭＷＮＴ是一种较好的吸附剂，
成为了吸附领域研究的一个热点。以往的研究主要

集中于表面活性剂、吸附温度等因素对 ＭＷＮＴ的
吸附性能的影响［１２～１４］，但以 ＥＳＣＦＥ为工作电极，
利用循环伏安法和差分脉冲伏安法研究ＭＷＮＣＴ对
铅离子的选择性吸附作用及其电化学氧化机理报道

甚少。本实验用该电极对样品中铅进行了定量

分析。
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１　实验部分
１１　仪器、材料和试剂

ＭＥＣ－１２Ｂ型多功能电化学分析系统 （江苏江

分电分析仪器有限公司）；三电级系统：修饰电极

为工作电极，饱和甘汞电极为参比电极，铂电极为

辅助电极。

多壁碳纳米管 （ＭＷＮＴ，购自中国科学院成都
有机化学研究所）；光谱纯石墨棒 （青岛腾瑞炭素

有限公司，直径：０６ｃｍ）；Ｐｂ２＋标准溶液浓度为
０１ｇ／Ｌ，采用 Ｐｂ（ＮＯ３）２配制，配好后加入 １％
ＨＮＯ３５ｍｌ；０１ｍｏｌ／Ｌ醋酸和醋酸钠，实验时按
一定比例混合，配制成所需的 ｐＨ；浓硝酸；高氯
酸。所有试剂均为分析纯，实验用水均为二次蒸

馏水。

湖泊沉积物取滇池草海二期疏浚工程的运粮河

西堆场、王家堆堆场和盘龙江入湖口的新鲜样品，

采集到的样品置于背光通风处阴干，用玻璃棒捻

碎，剔出大小砾石及动植物残体等杂物，样品过

２０ｍｅｓｈ筛，用四分法缩分至５～１０ｇ，用研钵研细
至１００ｍｅｓｈ。
１２　嵌入式超薄多壁碳纳米管修饰石墨电极
（ＥＳＣＦＥ）制备
１２１　多壁碳纳米管的开口化处理

将多壁碳纳米管 （ＭＷＮＴ）在浓 ＨＣｌ中超声
７５ｈ进行纯化，纯化后的 ＭＷＮＴ加浓 ＨＮＯ３在
１４０℃下回流８ｈ，二次水洗至中性，在１００℃烘干
研成粉末，根据文献［１５］经浓 ＨＮＯ３回流处理后的
ＭＷＮＴ，在打开其端口的同时会引入羧基和羟基官
能团 （ＭＷＮＣＴ－ＯＨ）。
１２２　嵌入式多壁碳纳米管膜修饰电极 （ＥＳＣＦＥ）
制备

以环氧树脂为粘合剂，截取６ｃｍ左右石墨棒，
将其密封于适当长度的聚乙烯管中，一端伸出管外

用作电极接线，另一端在不同粒径的金相砂纸

（由粗到细）上打磨成镜面，并置于放有约 １ｍｇ
ＭＷＮＣＴ－ＯＨ的硫酸纸上仔细地打磨约 １０ｍｉｎ，
使多壁碳纳米管均匀嵌入电极表面，然后用水淋

洗，滤纸吸干，即得ＥＳＣＦＥ修饰石墨电极。
１３　循环伏安法和差分脉冲伏安法测定

用移液管移取一定量的Ｐｂ２＋离子溶液，用０１
ｍｏｌ／ＬｐＨ＝５４０醋酸－醋酸钠缓冲溶液稀释至１０
ｍｌ，摇匀，采用三电级系统，在－１１～００Ｖ电
位范围内，以 ０１０Ｖ／ｓ的扫速进行循环伏安
（ＣＶ）扫描和差分脉冲伏安法 （ＤＰＶ）测定，记

录ＣＶ和ＤＰＶ曲线。
１４　样品处理

准确称取 １０～５０ｇ风干沉积物样品，于
６５０℃灼烧２ｈ以去除其中有机物，转移至三角烧
瓶中，用少许水润湿后，加入１５ｍｌＨＣｌ（ρ１１９ｇ／
ｍｌ），低温加热消解１ｈ，蒸发至约剩５ｍｌ时加入
２５ｍｌＨＮＯ３ （ρ１４２ｇ／ｍｌ），继续加热近粘稠状，移
入聚四氟乙烯坩埚中，加入５ｍｌＨＦ（ρ１１５ｇ／ｍｌ），
继续加热，最后加入５ｍｌＨＣｌＯ４ （ρ１６７ｇ／ｍｌ），并
加热至白烟冒尽。取下冷却后用３～４ｍｌ水洗涤消
化后的样品，转移到１０ｍｌ容量瓶中，再用同样的
水洗涤烧瓶 ２次，洗涤转移至容量瓶，定容，取
１００ｍｌ消解后的样品溶液测定。
２　结果与讨论
２１　打磨时间的选择

将电极置于放有约１ｍｇＭＷＮＣＴ－ＯＨ的硫酸
纸上打磨 １ｍｉｎ、２ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ
后，按１３的实验方法进行实验。结果表明，打磨
１０ｍｉｎ后，峰电流增加较为明显，表明多壁碳纳米
管已经嵌入到电极表面，延长打磨时间，峰电流基

本不变。从多个角度考虑，本实验采用１０ｍｉｎ为
打磨时间。

２２　缓冲溶液的选择
分别以００４ｍｏｌ／ＬｐＨ＝５４０的Ｂ－Ｒ缓冲溶

液 、０１ｍｏｌ／ＬｐＨ ＝５４０的 ＰＢＳ缓冲溶液、０１
ｍｏｌ／ＬｐＨ ＝５４０的醋酸 －醋酸钠、０１ｍｏｌ／ＬｐＨ
＝５４０磷酸氢二钠 －柠檬酸、０１ｍｏｌ／ＬｐＨ ＝
５４０柠檬酸 －柠檬酸钠为支持电解质，考察了
０００１ｇ／Ｌ铅在修饰电极上的电化学行为，结果表
明，在０１ｍｏｌ／ＬｐＨ ＝５４０的醋酸－醋酸钠中铅
的峰形较好，峰电流也较大，故本实验采用 ｐＨ ＝
５４０的醋酸－醋酸钠缓冲溶液为支持电解质。
２３　缓冲溶液的酸度对铅离子氧化峰电流的影响

考察了ｐＨ为３６０～６００酸度范围内的醋酸
－醋酸钠缓冲溶液对铅离子在修饰电极上的氧化峰
电流的影响，结果见图１。从图１可以得出，随着
ｐＨ增大，峰电流 ｉｐａ先增大后减小，当 ｐＨ ＝
５４０时，峰电流值最大。

实验结果表明，石墨电极经 ＭＷＮＣＴ－ＯＨ修
饰后，制得的ＥＳＣＦＥ修饰石墨电极对 Ｐｂ２＋有较强
的吸附作用，且修饰电极表面上的羟基亲水基团成

为了Ｐｂ２＋离子的键合作用点［１６］。当 ｐＨ较低时，
铅离子主要以Ｐｂ２＋存在，此时溶液中Ｈ＋离子浓度
较高，抑制了铅离子的吸附，峰电流较低，精密度
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低，不利于测定。随着ｐＨ值的增大，溶液中的铅
主要以羟基络合形态存在，体系中 Ｈ＋浓度低，羟
基中氢离子电离作用进一步增强，有利于发生离子

交换反应，易实现 Ｐｂ２＋与电极表面上的亲水基团
间的电子传递，发生氧化还原反应，导致峰电流值

增大。但是随着ｐＨ的增大，铅的水解作用也随着
增强，不利于富集作用。故本文选择 ｐＨ为 ５４０
的醋酸－醋酸钠缓冲溶液进行实验。

２４　扫速对电极过程的影响
图２为００１～０２０Ｖ／ｓ扫速范围内，０００１

ｇ／Ｌ铅在ＥＳＣＦＥ电极上的ＣＶ曲线。从图中可以看
出，随着扫速的增大，其峰电流值也随着增大，峰

电位发生负移。当扫速过大时，峰电流值增大，背

景也随着增大，不利于测定；扫速过小时，峰电流

较小，无法准确判断峰电流；当扫速为 ０１０Ｖ／ｓ
时，峰电流最大。故采用 ０１０Ｖ／ｓ为扫速进行
实验。

在扫速００４～０１０Ｖ／ｓ范围内，峰电流 ｉｐａ
与 ｌｎν呈良好的线性关系，线性方程为 ｉｐａ ＝
１５９５４ｌｎν－４０７３３（ｒ＝０９９５２），说明在此扫
速范围内，电极反应过程主要是受吸附和扩散共同

控制。

在扫速０１０～０２０Ｖ／ｓ范围内，峰电流ｉｐａ与
ν呈线性关系，线性方程为 ｉｐａ＝ －０４２５ν＋
８６９４５（ｒ＝０９９０２），说明在此扫速范围内，电
极反应过程主要是受吸附控制。

２５　铅在不同电极上的循环伏安曲线
图３Ａ中ａ和ｃ曲线分别为裸石墨电极 （ＧＣ）

和嵌入式多壁碳纳米管修饰电极 （ＥＳＣＦＥ）在０１
ｍｏｌ／ＬｐＨ ＝５４０醋酸－醋酸钠底液中，以０１０Ｖ
／ｓ为扫速时的电化学响应；ｂ曲线、ｄ曲线分别为
ＧＣ和ＥＳＣＦＥ修饰电极在含有０００１ｇ／Ｌ铅的醋酸
－醋酸钠中的ＣＶ曲线，ｅ曲线为０００１５ｇ／Ｌ的铅
在ＥＳＣＦＥ电极的ＣＶ曲线。

由图３Ａ可知，电极在底液中没有出峰，加入
一定量的铅溶液后，在电极上出现了一对准可逆的

氧化还原峰，并且随着铅离子浓度的增加，峰电流

也增大。其中氧化峰的峰电流从２５６０μＡ（ｄ曲
线）变为３５５６μＡ（ｅ曲线），说明铅能够到达电
极表面发生氧化还原反应，产生峰电流。经过

ＭＷＮＣＴ－ＯＨ修饰后，电极性能得到了明显的改
善，等浓度的铅在 ＥＳＣＦＥ（ｄ曲线）上产生的峰
电流也明显高于 ＧＣ（ｂ曲线）的，约为 ＧＣ的 ２
倍，说明碳纳米管已经嵌入电极的表面，增加了单

位电极表面的反应位点，增大了与铅的接触面积，

最终导致峰电流的增大。

图３Ｂ为连续循环扫描５次的 ＣＶ曲线，第一
圈所得的峰电流明显大于其他几圈的，随着扫描次

数的增加，峰电流及峰电位基本不变。说明铅在修

饰电极表面有吸附现象，且很容易达到吸附饱和。

扫描后，只需置于缓冲溶液中扫描多次直至没有峰

为止，即可获得新鲜的电极表面。
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图３Ｃ为石墨电极修饰 ＭＷＮＣＴ－ＯＨ前后的
ＤＰＶ图，其中 ａ曲线为修饰前 ０００１ｇ／Ｌ的铅在
ＧＣ上的ＤＰＶ曲线，ｂ曲线为同等浓度的铅在 ＥＳ
ＣＦＥ修饰电极上的电化学响应。ｂ的峰电流高于 ａ
的，进一步说明了 ＭＷＮＣＴ－ＯＨ已经成功地修饰
于电极表面，碳纳米管的羟基等亲水基团与电极本

身的疏水基团形成双亲结构，降低溶液的表面张

力，改善了体系界面状态，从而对铅离子起到了显

著的增敏催化作用［１７］。

２６　铅的电化学氧化反应机理
实验表明，碳纳米管经过１２１的开口化处理

后，引入了羟基等含氧官能团，并与铅离子在 ＥＳ
ＣＦＥ修饰电极表面上发生了氧化还原反应，此反
应还与底液的酸度密切相关。底液的 ｐＨ值不同，
铅的存在形态不同，与 ＭＷＮＣＴ－ＯＨ的络合的能
力也不同。当 ｐＨ值为５４０时，ＭＷＮＣＴ－ＯＨ对
铅的吸附作用较强，峰电流最大，并且在扫速

０１０～０２０Ｖ／ｓ范围内，电极反应过程主要是受
吸附控制。根据 Ｌａｖｉｒｏｎ［１８］理论，此吸附体系符合
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温式：

ｉｐ＝
ｎ２Ｆ２ＡΓｖ
４ＲＴ ＝ｎＦＱｖｒＲＴ （１）

Ｑ＝ｎＦＡΓＴ （２）
Ｑ为循环伏安单一过程的氧化峰或还原峰峰面

积 （以电量计）；ν＝０１０Ｖ／ｓ；Ｆ＝９６４８５Ｃ／
ｍｏｌ；Ｒ＝８３１４５Ｊ／（Ｋ· ｍｏｌ）；Ｔ＝２９８１５Ｋ。
由式 （１）可得ｎ＝１７８≈２。说明铅在修饰石墨
电极上发生了２个电子的电化学氧化过程，并且吸
附于修饰电极表面的 Ｐｂ２＋在 －０６８Ｖ处还原为铅，
产生还原峰，其氧化机理为：

总反应：ＭＷＮＣＴ－ＯＨ＋Ｐｂ 幑幐２＋ （ＭＷＮＣＴ
－Ｏ）２Ｐｂ＋２Ｈ

＋

竞争反应：Ｐｂ２＋＋２ＯＨ 幑幐－ ｐｂ（ＯＨ）２
２７　检出限和ＲＳＤ％的测定

利用差分脉冲伏安法 （ＤＰＶ）研究了铅浓度
与氧化峰电流的关系，结果表明，铅的浓度与其峰

电流在１８×１０－７～１０×１０－５ｇ／Ｌ范围内呈线性
关系，其线性方程为ｉｐａ（μＡ） ＝０１２＋１４７１ｃ
×１０６ （ｇ／Ｌ），ｒ＝０９９９９，检出限为 ６０×１０－８

ｇ／Ｌ，ＲＳＤ％ （ｎ＝５）为 １０１５％，说明此方法
可靠，重现性、精密度均较好。

２８　干扰离子的考察
在优化的实验条件下，分别将一定量的共存离

子 Ｋ＋、Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＮＯ３
－、ＳＯ４

２－、Ｚｎ２＋、
ＰＯ４

３－、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋加入含Ｐｂ２＋的测试溶液中进行
循环伏安扫描，考察了共存离子与待测离子 Ｐｂ２＋

在修饰电极表面上的竞争吸附。实验结果发现，待

测液中含有的大量的 Ｋ＋、Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
ＮＯ３

－、Ｚｎ２＋、ＳＯ４
２－、ＰＯ４

３－在 －１１～００Ｖ电
位范围内均不出峰，说明这些共存离子不会干扰铅

离子的测定，且说明了 ＭＷＮＣＴ－ＯＨ对待测离子
铅具有选择性吸附作用；Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋离子
在－１１～００Ｖ电位范围内出峰，其在修饰电极
上的氧化峰电位分别为 －０４４Ｖ、 －０６４Ｖ、 －
００３Ｖ，说明 ＭＷＮＣＴ－ＯＨ对 Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋离子也
有吸附作用，但出峰的电位不同，故不干扰铅离子

的测定。

２９　样品的测定
按照实验方法测定了３个滇池沉积物样品铅的

含量，结果见表 １，铅的含量：０２１８～０６３１７
ｍｇ／ｋｇ，相对标准偏差 ＲＳＤ：３３％ ～６２％，加标
回收率：９４３％～１０６６％。

表１　滇池沉积物样品中铅分析结果 （ｎ＝５）

样品 铅含量／ｍｇ·ｋｇ－１ ＲＳＤ／％ 加标量／ｍｇ·ｋｇ－１ 测量值／ｍｇ·ｋｇ－１ 回收率／％

滇池草海沉积物－１ ０６３１７ ４７ ０５ １１１３ ９６３

滇池草海沉积物－２ ０４２４ ３３ ０５ ０９５７ ９４３

盘龙江入湖口沉积物 ０２１８ ６２ ０５ ０７５１ １０６６
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１０１５．Ｔｒａｃｅｌｅａｄｉｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐ
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收稿日期：２０１１－０４－２２

浅析荧光法测定蓝藻生物量的可行性

杨晓冬

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：比较荧光法与群落计数法的测定方法和实验结果，用ｔ检验法分析两种方法的差异性，通过
回归分析验证荧光法测定蓝藻生物量的稳定性和线性响应性，认为荧光法测定蓝藻生物量可行。

关键词：群落计数法；荧光法；蓝藻生物量；可行性

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００８９－０３

　　近年来，大量工业废水、生活废水排入天然湖
体，致使湖体呈现富营养化。许多内陆湖泊，包括

太湖、巢湖、滇池等都出现了蓝藻暴发现象，严重

时会耗尽水中氧气造成鱼类死亡，更为严重的是，

蓝藻中有些种类 （如微囊藻）还会产生毒素 （简

称ＭＣ），ＭＣ除了直接对鱼类、人畜产生毒害之
外，也是肝癌的重要诱因。因此对蓝藻的预警监测

就显得尤为重要，而蓝藻生物量又是表征蓝藻多与

少的最重要指标，能否及时、准确测定水体中的蓝

藻生物量无疑是蓝藻预警监测最重要技术支撑。

１　群落计数法与荧光法简介
目前，蓝藻生物量的测定，标准方法是 《水

和废水监测分析方法 （第四版）》中的群落计数

法，其测定步骤为：吸取０１ｍｌ样品注入０１ｍｌ计
数框，在１０×４０倍或８×４０倍显微镜下计数，藻
类计数１００个视野，计数两片取其平均值。如两片
计数结果个数相差１５％以上，则进行第三片计数，
取其中个数相近两片的平均值。亦可采用长条计数

法，选取两相邻刻度从计数框的左边一直计数到计

数框的右边称为一个长条。与下沿刻度相交的个

体，应计数在内，与上沿刻度相交的个体，不计数

在内，与上、下沿刻度都相交的个体，以生物体的

中心位置作为判断的标准，也可在低倍镜下，按上

述原则单独计数，最后加入总数之中，一般计数３
条，即第２、５、８条，若藻体数量太少，则应全片
计数。把计数所得结果按下式换算成每升水中藻的

数量。

Ｎ＝ＡＡＣ
×
ＶＷ
Ｖ×ｎ

式中：Ｎ———每升水中浮游植物的数量 （个／
Ｌ）；Ａ———计数框面积 （ｍｍ２）；ＡＣ———计数面积

（ｍｍ２）；ＶＷ———１Ｌ水样经沉淀浓缩后的样品体积
（ｍｌ）；Ｖ———计数框体积 （ｍｌ）；ｎ———计数所得的
藻的个体数或细胞数。

荧光法原理为：探头发射波长为５９０ｎｍ的橙
色光线射到水样中，水中的蓝绿藻吸收该光线的能

量，并释放出荧光，荧光的波长范围在 ６５０ｎｍ。
传感器直接测量蓝绿藻释放出来的橙色光线强度。

可以将测量结果显示为电压 （０～５Ｖ）或浓度 （０
～２００００００个／ｍｌ）。测定步骤主要为：使用前用群
落计数法测定结果校准仪器。测定时，连接手操器

和探测器，将待测水样装至探测器的校准杯，取样

量约为校准杯的２／３，启动手操器，仪器每２ｓ（可
以设置为每隔１ｓ到２４ｈ）读取１个数据，待手操
器显示数据相对稳定后，记录数据，单位为：个

／ｍｌ。
２　实验部分
２１　材料

群落计数法：显微镜、浮游生物计数框、浮游

生物计数器。

荧光法：ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５Ｘ水质多参数分析仪。
２２　采样方式

采样点位：滇池晖湾中。观音山中、滇池南、

观音山岸边。

采样规范：参照 《水和废水监测分析方法》

（第四版，增补版）中浮游生物的采集与保存

方法。

２３　样品测定
用群落计数法结果对 ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５Ｘ水质多参

数分析仪进行校准，再分别用 ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５Ｘ水质
多参数分析仪和群落计数法进行水样的测定。

２４　结果统计分析方法
荧光法与群落计数法测定结果之间的差异性和

—９８—
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荧光法的稳定性、线性响应性分析分别采用 《环

境水质监测质量保证手册》（第二版）中 ｔ检验方
法和回归分析。

２５结果分析
（１）采用ｔ检验对两种测定方法的结果进行统

计分析，统计样本为２４对，测定结果见表１。
表１　群落计数法与荧光法测定蓝藻生物量结果统计

藻类个体数 （×１０３万个／Ｌ）

采样点位 日期 荧光法ｘｉ 群落计数法ｙｉ ｄｉ＝ｘｉ－ｙｉ ｄｉ２

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－５－２４

１３８ １８８ －５０ ２５０
１３５ １４６ －１１ １２
７８ １３３ －５５ ３０３

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－６－２１

９０ ７１ １９ ３６
９５ ６５ ３０ ９０
１１９ ９３ ２６ ６８

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－６－２８

１４０ １８１ －４１ １６８
９９ １５１ －５２ ２７０
６６ ９７ －３１ ９６

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－７－２５

６１ ７６ －１５ ２３
８２ ５８ ２４ ５８
４７ ７６ －２９ ８４

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－８－１７

５５ １６５ －１１０ １２１０
３２３ ８６ －５４ ２８８
３２ １２０ －８８ ７７４

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－８－２３

３５５ ５５２ －１９７ ３８８１
１４９ １９９ －５０ ２５０
９７ ８４ １３ １７

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－９－２０

１６５ ４６６ －３０１ ９０６０
１０６ ７４ ３２ １０２
１８６ ２０８ －２２ ４８

灰湾中

观音山中

滇池南
２０１０－１０－１９

６８ ５４ １４ ２０
７６ ５９ １７ ２９
６２ １８４ －１２２ １４８８

∑ ２５３３３ ３５８６０ －１０５２７ １８６２５５

　　① Ｈ０：μ＝０（双侧检验）
② 计算统计量：
Σｄｉ＝Σ（ｘｉ－ｙｉ） ＝ －１０５２７
Σｄ２ｉ＝Σ（ｘｉ－ｙｉ）

２＝１８６２５５

ｄ＝１ｎ （ｘｉ－ｙｉ） ＝
－１０５２７
２４ ＝４３９

Ｓｄｉ＝
ｄ２ｉ－

（ｄｉ）
２

ｎ
ｎ槡 －１ ＝７８０４

Ｓｄ＝
Ｓｄｉ
槡ｎ
＝１５９３

ｆ＝ｎ－１＝２４－１＝２３
③ 计算ｔ值：

ｔ＝｜ｄ｜－０ｓｄ
＝２７５６

④ 给定α＝００５，查ｔ表得ｔ００５（２３）＝２０２１
因为｜ｔ｜＝２０２１＜ｔ００５（２３）＝２０６９
经ｔ检验分析，不拒绝原假设，即两种方法测

定结果之间不存在显著差异，能相互替代。

（２）对荧光法测定同一水样不同稀释倍数的
结果进行稳定性和线性响应性回归分析，结果见

表２。
表２　各稀释倍数下荧光法测定的蓝藻生物量统计

点位 日期 原样 稀释２倍 稀释４倍 稀释８倍 稀释１６倍 回归方程 相关系数

观音山中 ２０１０－７－２５ ５８ ２３ １６ ０６３ ０３１ ｙ＝８１４３２ｘ－１００８５ ０９９９１

观音山岸边 ２０１０－１０－２７ ８３ ４１ １９ １０ ０５１ ｙ＝５５６２９ｘ－１０３２ ０９８７３

—０９—
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从表２及图１、图２的相关系数可以看出，使用
ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５Ｘ水质多参数分析仪测定水体中蓝藻生
物量时，各个稀释倍数下的测定结果与稀释倍数之

间呈显著幂相关，相关系数分别为 ０９９９１与
０９８７３，说明荧光法在测定同一水样不同稀释倍数
的蓝藻生物量时，具有良好的稳定性和线性响应性。

３　结论
目前蓝藻生物量测定的标准方法是 《水和废

水监测分析方法 （第四版）》中的群落计数法。整

个检测过程耗时长，数据处理繁琐，检测人员１ｄ
只能检测 ２～３个样品，效率低，取样量较小
（０１ｍｌ），代表性差。相对而言，荧光法则操作简
便、直观、便于携带，能及时获取数据，但现场测

量时数据波动比较大，根据笔者经验，如果只为定

性了解蓝绿藻生物量，只需读取范围值；如果要定

量，应待仪器读数相对稳定后，分别读取高、中、

低值计算其平均值。

用ｔ检验法统计分析两种方法，结果不存在显
著差异，能相互替代，从表１统计结果可以看出，
ｄ２ｉ值最高为 ９０６０，两种方法测定结果相差 ２８
倍，可比性较差。分析其原因：蓝藻生物量没有标

准样品，荧光法的测定仪器是用群落计数法测定的

结果来校准，而群落计数法测定结果的准确性受取

样量小、样品中蓝藻分布不均匀等因素影响，仪器

在校准时会出现校准误差，导致在测定样品时与群

落计数法出入较大，所以，在选择校准样品时，建

议选取测量区域蓝藻浓度的５０％作为校准点，以
减少校准误差，使测定结果更准确。经对荧光法测

定同一样品不同稀释倍数的结果回归分析，测定结

果呈显著幂相关，验证了荧光法测定蓝藻生物量时

具有良好的稳定性和线性响应性。

实验结果表明，两种方法可以相互替代，荧光

法在测定蓝藻生物量时具有良好的稳定性和线性响

应性。用荧光法测定蓝藻生物量是可行的。

４　结束语
对于监测水域广、监测点位多、监测频次要求

高的水体，群落计数法单点有限频次的现状监测远

不能满足蓝藻预警监测的要求。荧光法能实现多点

位、高频次、连续的蓝藻生物量监测，能有效解决

群落计数法耗时长、效率低、代表性差等问题。然

而荧光法经济成本高，检测数据的准确性依赖传统

的群落计数法。只有把两种方法有效结合起来，才

能为蓝藻预警监测提供更为准确、高效的数据支持。
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高锰酸盐指数—酸性法空白质量控制研究

赵忠琼１，杨小珊２

（１盘龙区环境保护监测站，云南 昆明 ６５００４１；２昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：常规监测高锰酸盐指数—酸性法，通过对高锰酸盐指数空白测试与检测限、空白质控图、空
白加标回收率进行测试研究，可以得到理想的监测结果。

关键词：高锰酸盐指数—酸性法；空白；质量控制；研究

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００９２－０３

　　空白试验值是指用蒸馏水代替样品进行测定，
检测范围包括实验用水、试剂中的杂质、环境及操

作过程中的沾污等等诸多因素。所以空白试验值很

重要，它将直接影响到监测数据的准确性。

１　测试原理及方法
原理。水样加入硫酸使呈酸性后，加入一定量

的高锰酸钾溶液，并在沸水浴中加热反应一定时

间。剩余的高锰酸钾，用草酸钠溶液还原并加入过

量，再用高锰酸钾溶液回滴过量的草酸钠，通过计

算求出高锰酸盐指数值。

方法。酸性法 ＧＢ／Ｔ１１８９２
!

１９８９。酸性法范
围适用于氯离子含量不超过３００ｍｇ／Ｌ的水样。当
水样的高锰酸盐指数值超过１０ｍｇ／Ｌ时，则酌情分
取少量，并用水稀释后再进行测定。本法的最低检

出限为０５ｍｇ／Ｌ。
２　空白测定与检测限
２１　空白测试

用新鲜蒸馏水做空白分析。每天测定１组共２
个空白样，测试 ５ｄ，５ｄ后 １０个空白分析结果见
表１。

表１　５组空白测试结果 （ｍｇ／Ｌ）

第１天 第２天 第３天 第４天 第５天

０４８ ０４５ ０４１ ０４５ ０４９

０４９ ０４１ ０４１ ０４５ ０４５

２２　空白测试结果统计学检验
根据空白测试目的和要求选用公式：

Ｓｗｂ＝
Ｘ２－１ｎ （Ｘ）２

ｍ（ｎ－１槡 ）
＝００１８

槡Ｌ＝２２ｔ（ｆｗ，００５）Ｓｗｂ＝０１０３５

式中：Ｓｗｂ—空白平行测定 （批内）标准偏差；

Ｌ—检出限。
在检出限的定义中 “与零浓度” “有显著差

别”是指大于零浓度一侧，故用单侧ｔ值，查找相
应的单侧概率ｔ值表ｔ（ｆｗ，００５）。
２３　空白结果判断

通过５ｄ试验后，５组 １０个空白样品测试结
果，平行测定 （批内）标准偏差值为 ００１８，检出
限为０１０３５。

如Ｌ等于或略小于标准分析方法所规定的检
测限，则仍采用规定值；如 Ｌ显著偏低并被多次
测定证实其稳定性很好，也可改用此实测值，但必

须在报告中加以说明；如 Ｌ大于标准分析方法的
规定值，则表明空白试验值不合格，应找出原因并

加以改正，直至 Ｌ≤规定值后，实验才能继续
进行。

３　空白试验质量控制图
表２　２０个空白测试结果 （ｍｇ／Ｌ）

ｎ ｘ ｎ ｘ

１ ０５５ １１ ０５４

２ ０４８ １２ ０５

３ ０５２ １３ ０４５

４ ０５３ １４ ０４８

５ ０４５ １５ ０４５

６ ０５ １６ ０５

７ ０４８ １７ ０５５

８ ０４８ １８ ０４５

９ ０５２ １９ ０４９

１０ ０５５ ２０ ０５１

空白试验的质量控制水样除包括实验用水、试

剂外，还应该包括采样时所加入的保存试剂、环境

因素等。用新鲜蒸馏水每天测试２个空白，共测试
１０ｄ２０个空白值。

—２９—
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当分析控制样品的数据累积到 ２０个以上时，
即可按下列公式计算其均值、总均值、范围值和平

均范围值。以此绘制空白试验质控图。

ｘｉ＝
ｘｉ＋ｘ

′
ｉ

２ ，ｘ＝
ｘｉ
ｎ ，Ｒｉ＝"ｘｉ－ｘ

′
ｉ︱，

Ｒ＝
Ｒｉ
ｎ，Ｓ＝

ｘ…２ｉ－
１
２ （ｘ

…

ｉ）槡
２

ｎ－１
计算：总均值ｘｂ＝０４９９

标准偏差Ｓｂ＝００３４
上控制限ｘｂ＋３Ｓｂ＝０６０２
上警告限ｘｂ＋２Ｓｂ＝０５６８
上辅助线ｘｂ＋Ｓｂ＝０５３３

空白试验值控制图分析。图１中，空白测试值
点位１００％落在上警告线内，各点分布合理。空白
试验值控制图中没有下控制限和下警告限，因为空

白试验值愈小愈好。但在图中仍应该留有标示小于

ｘｂ （中心线）的空白试验值的空间。当实测的空
白试验值低于控制基线且逐渐稳步下降时，说明对

此测试方法的水平有所提高，可酌情分次以较小的

空白试验值取代较大的空白试验值，重新计算和

绘图。

４　空白测试加标回收率
高锰酸盐指数 －酸性法的最低检出限为

０５ｍｇ／Ｌ。采用检出限的５～６倍加入标准，自配
标ＣＯＤＭｎ值为２０ｍｇ／Ｌ，刚好为检出限的４倍。每
天平行测试２个空白值，２个加入４倍标准的空白
加标样，共测试５ｄ，其测试结果见表３。

表３　空白及空白加标测试值 （ｍｇ／Ｌ）

　　　第１天　　　 　　　第２天　　　 　　　第３天　　　 　　　第４天　　　 　　　第５天　　　

１ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２

空白测试值 ０２３ ０２７ ０２３ ０２３ ０２７ ０２３ ０２７ ０２７ ０２３ ０２２

空白加标值 ２３ ２５ ２２ ２０ ２７ ２６ ２２ ２３ ２２ ２１

加标回收率／％ １０２５ １１２ ９８５ ８８５ １２２ １１７ ９７ １０２ ９８５ ９３５

平均回收率／％ １０７２ ９３５ １１９５ ９９５ ９６

　　该监测分析方法目前对加标回收率还没有明确
规定和范围。通过这次空白测试和空白加标测试结

果计算，可以看到空白加标回收率为 ９３５％
～１１９５％。
根据有关资料，监测分析方法中对加标回收率

无规定范围值时，可规定其目标值为 ９５％ ～
１０５％。当超出此范围时，根据标准误差、自由度、
测定次数、给定的执行置信水平 （９５％）和加标
量，按下列公式计算可接受上、下限。

Ｐ下限 ＝０９５－
ｔ００５ （ｆ）·

Ｓ

槡ｎ
Ｄ

Ｐ上限 ＝１０５＋
ｔ００５ （ｆ）·

Ｓ

槡ｎ
Ｄ

式中：ｄ—预期回收值 （即加标量）；

Ｓ—回收率标准差；
Ｔ—ａ＝００５，ｆ＝ｍ－１时的 ｔ分布表值

（单测）；

Ｎ—测定次数。
通过公式计算后：上限值为 １１５（１１５％），

下限值为０８５（８５％）。
合格率分析。当合格率＜９５％时，除对不合格

者重新进行加标回收率测定，应再增加测定１０％
～２０％样品的加标回收率，如此累进，值至总合格
率≥９５％为止。
５　总结

通过从上述三个控制方法，对高锰酸盐指数—

酸性法的空白测试研究，发现加标回收率难度较大

而不易掌握好。空白测试与检测限、空白质量控制

图均达到理想效果。
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ＣＯＤ测定中氯离子干扰消除方法的探讨
叶晓新，郭利群

（泰兴市环境监测站，江苏 泰兴 ２２５４００）

摘　要：通过对银盐抑制法、Ｃｌ２校正法、标准曲线法、密封消解法、干扰扣除法、ＨＣｌ去除法６种
方法进行试验对比，分析ＣＯＤ测定中可靠、无毒、适用的消除氯离子干扰的方法，并分析了这些方法的
特点和可行性。

关键词：ＣＯＤ测定；氯离子；干扰；方法
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００９５－０３

　　 《水质 化学需氧量的测定》 （ＧＢ１１９１４－８９和
ＨＪ／Ｔ３９９－２００７）中对ＣＯＤ定义为：“在一定条件下，
经重铬酸钾氧化处理时，水样中的溶解性物质和悬浮

物所消耗的重铬酸盐相对应的氧的质量浓度。”根据

以上定义，ＣＯＤ表示的是废水中有机物的含量。由于
废水中有机物种类繁多，组成复杂，难以一一定性和

定量，所以用ＣＯＤ作为废水有机污染的综合指标有
重要的环境意义。然而，废水中某些无机还原物能被

强氧化剂氧化，其需氧量也被加到有机污染物的需氧

量中，使得实测值与ＣＯＤ定义不符，特别是氯离子
干扰，主要原因在于氯离子存在的普遍性、能被重铬

酸盐氧化及消耗催化剂ＡｇＳＯ４产生ＡｇＣｌ沉淀，从而
吸附有机物并影响氧化率。

目前，标准方法仍要消除氯离子的影响。标准

方法中消除氯离子影响采用的 ＨｇＳＯ４有毒性，在
ＣＯＤＣｒ常规测定中要加入０４ｇＨｇＳＯ４，因此，仅单
样测定就要向环境排放 ０２７ｇＨｇ２＋。我国每年以
ＣＯＤ废液向环境排放的汞当以吨计，汞污染十分
突出。实验证实，ＨｇＳＯ４对氯离子的控制只能达到
９３％左右，并不能完全消除氯离子的影响。因此，
现在人们都致力于不采用或尽量少采用 ＨｇＳＯ４来
作为消除氯离子干扰的方法。我们通过采用少量或

不采用ＨｇＳＯ４的几种不同方法来试验，对比不同
氯离子浓度下标准样品和实样测量结果的准确性。

１　试验
１１　方法原理
１１１　银盐抑制法

银盐沉淀法通常有两种操作方式：一种是对水

样进行预处理，即在消解前向水样中加入适量的硝

酸银，然后取沉淀氯离子之后的上清液进行测定。

另一种是采用硝酸银和硫酸铬钾作为氯离子的掩蔽

剂，适量硫酸铬钾的加入是为了抑制消解过程中少

量氯离子氧化反应的进行。同时，在测定时调整硫

酸的用量，降低反应体系的酸度，可进一步抑制氯

离子的氧化。

１１２　Ｃｌ２校正法
将氯离子的氧化产物Ｃｌ２吸收，用碘量法测定

Ｃｌ２量，用消耗的 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７摩尔数减去 Ｃｌ２的摩尔
数，所计算出的ＣＯＤ扣除了氯离子的干扰。
１１３　标准曲线法

配制不同浓度氯离子的水样测其 ＣＯＤ值，找
出氯离子浓度与 ＣＯＤ之间的线性关系，计算结果
时加以修正。

１１４　密封消解法
方法掩蔽剂仍是ＨｇＳＯ４，消化过程在密闭容器

中进行。氯离子和被氧化成的Ｃｌ２达到气液相平衡
而不再有干扰，其干扰程度可由校正曲线绘出。

１１５　干扰扣除法
直接测定氯离子浓度，通过经验测量，将其换

算成ＣＯＤ加以扣除。
１１６　ＨＣｌ去除法

在水样消化前，先加浓硫酸形成ＨＣｌ，再用惰
性气体吹除或被悬放在反应管中的铋吸收剂吸收而

预先除去ＨＣｌ气体，从而消除氯离子。
１２　实验结果

采用两种ＣＯＤ为２２０ｍｇ／Ｌ的领苯二甲酸氢钾
标准溶液 （氯离 子 浓 度 分 别 为 ８００ｍｇ／Ｌ和
３０００ｍｇ／Ｌ左右）、两家企业送集中式工业污水处
理厂ＣＯＤ为２４６ｍｇ／Ｌ和３０５ｍｇ／Ｌ（高氯离子浓度
样品采用 ＧＢ１１９１４－８９稀释后测量值）的废水
（氯离子浓度分别为 ８００ｍｇ／Ｌ和 ３０００ｍｇ／Ｌ左右）
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共４种样品，分别采用１１中６种方法进行测量， 测量结果如表１。

表１　测量结果比较 （ｍｇ／Ｌ）

样品标准值
２２０

（Ｃｌ－浓度８００ｍｇ／Ｌ）

２２０

（Ｃｌ－浓度３０００ｍｇ／Ｌ）

２４６

（Ｃｌ－浓度８００ｍｇ／Ｌ）

３０５

（Ｃｌ－浓度３０００ｍｇ／Ｌ）

银盐抑制法

测量值 ２１７ ２１５ ２３１ ２８４

相对偏差／％ －１４ －２３ －６１ －６９

Ｃｌ２校正法
测量值 ２１６ ２１４ ２３５ ２９８

相对偏差／％ －１８ －２７ －４５ －２３

标准曲线法

测量值 ２２５ ２０７ ２７０ ３３２

相对偏差／％ ２３ －５９ ９８ ８９

密封消解法

测量值 ２１２ ２０２ ２３０ ２８６

相对偏差／％ －３６ －８２ －６５ －６２

干扰扣除法

测量值 ２０４ ２００ １９８ ２６４

相对偏差／％ －７３ －９１ －１９５ －１３４

ＨＣｌ去除法
测量值 ２０８ ２０５ ２０４ ２６４

相对偏差／％ －５５ －６８ －１７１ －１３４

２　讨论
表１测量结果表明：氯离子浓度８００ｍｇ／Ｌ时，

采用１１中６种方法测量 ＣＯＤ为２２０ｍｇ／Ｌ的领苯
二甲酸氢钾标准溶液，相对偏差为 －５５％ ～＋
７３％；氯离子浓度２０００ｍｇ／Ｌ时，采用１１中６种
方法测量ＣＯＤ为２２０ｍｇ／Ｌ的领苯二甲酸氢钾标准
溶液，相对偏差为 －９１％ ～＋５５％。１１中６种
ＣＯＤ测量方法对于测量成分相对单一的标准溶液，
测量结果相对偏差为－８２％～＋７３％，基本可以

适应测量要求。当测量实际样品时，Ｃｌ２校正法测
量标准偏差为 －４５％ ～－２３％，测量结果较准
确；银盐抑制法和密封消解法标准偏差也为 －
６９％～－６１％，其测量方法也有一定可行性；标
准曲线法测量标准偏差为＋８９％～＋９８％，其测
量方法亦可行；其他方法标准偏差均不在±１０％范
围内，方法使用上有一定局限性。这６种分析方法
测试上的特点总结于表２。

表２　测量方法特点比较

方法名称 测量方法特点

银盐抑制法

优点：消解前向水样中加入适量的硝酸银，沉淀氯离子之后的上清液进行测定，对于氯离子浓度超过１００００ｍｇ／Ｌ的水样
尤为适用。

缺点：氯化银沉淀物可能吸附样品中颗粒状有机物，造成测量结果偏低；Ａｇ＋沉淀除去之后，水样中的硝酸根并没有跟
着消除，这就相当于加入了硝酸，硝酸与硫酸混合之后成为一种强氧化剂，可以氧化一些还原性的物质，这样，用硝酸

银来代替硫酸汞测得的ＣＯＤ值也会有些偏低；银盐沉淀法使用贵重的银盐，提高了测量成本。

Ｃｌ２校正法
优点：制定有行业标准——— 《化学需氧量的测定 氯气校正法》（ＨＪ／Ｔ７０－２００１），测量准确度较高。
缺点：吸收校正法要求在操作上要非常仔细，否则就会带来很大的误差；校正法多了一次Ｃｌ２的测定，相对来说操作过
程比较烦琐，所消耗的时间也较长。

标准曲线法

优点：无需加入硫酸汞，是对汞盐法的改进。

缺点：由于各操作者所使用的条件 （如酸度，重铬酸钾浓度和回流时间等）不同，使得氯的氧化程度不一样。因此这些

“标准曲线”不易为他人所借用，并且每次测定之前都要先绘制，显得比较烦琐。

密封消解法

优点：耗时短，且结果具有更高的准确度和精密度。

缺点：该方法的消解方式与国标法不同，用于各种实际水样分析时，污染物的消解程度难以划定；样品消解时，容器处

于高温、高压状态，选择该方法时一定要确保实验操作的安全。

干扰扣除法
优点：该法操作和标准方法差别不大，操作简便。

缺点：ＣＯＤ测定结果偏低，实际测定中尚未应用。

ＨＣｌ去除法
优点：适用于氯离子浓度较高的废水前处理。

缺点：方法存在去除ＨＣｌ同时，挥发性有机物也有被去除的问题，导致测量结果偏低。
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３　结论
１１中６种消除氯离子的测量方法中，Ｃｌ２校

正法测量结果较为准确；银盐抑制法、密封消解

法、标准曲线法对于废水中污染物种类变化不大、

测量精度要求不很高的样品测量时，通过平时积累

经验、定期对结果进行检查修正等改进测量精度的

方法，也可以得到满意的测量结果。

本次讨论的氯离子干扰消除方法，尚存在这样

那样的问题，因此，寻找可靠、无毒、适用的消除

氯离子干扰的方法仍值得长期关注。

ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＥｌｉｍｉｎａｔｉｎｇＣｈｌｏｒｉｎｅＩｏｎｉｎＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＯＤ

ＹＥＸｉａｏ－ｘｉｎ，ＧＵＯＬｉ－ｑｕｎ
（ＴａｉｘｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＴａｉｘｉｎｇＪｉａｎｇｓｕ２２５４００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅａｒｅｓｉｘｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＣＯＤｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｉｌｖｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅｅｍｅｎｄａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｅａｌｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｈｙｄｒｏ
ｃｈｌｏｒｉｄｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｌｌｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｆｉｎｄｏｎｅｒｅｌｉａｂｌｅｎｏｎ－ｔｏｘｉｃａｐｐｌｉｃａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅＣＯＤ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＯＤｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｃｈｌｏｒｉｎｅｉｏｎ；ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ；ｍｅｔｈｏｄ
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ＥＸＣＥＬ数据库的应用
白爱民

（云南省环境监测中心站，云南 昆明６５００３４）

摘　要：利用ＥＸＣＥＬ的引用功能，可方便快捷地完成大量重复计算的公式输入。在输入列表管理函
数时，正确选择ＥＸＣＥＬ的引用功能就能方便迅速地完成复杂条件下的数据分析汇总表。以环境监测数据
分析和数据检索为例，展示了ＥＸＣＥＬ数据库和列表管理函数的强大功能及其使用方法与步骤。

关键词：ＥＸＣＥＬ；引用功能；应用
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０５－００９８－０２

　　ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ是最优秀的电子表格软件之一，
它在数据综合管理和分析方面具有功能强大、技术

先进、使用方便等特点［１］。数据库是 Ｅｘｃｅｌ的三大
功能 （表格、图表、数据库）之一，利用它可方

便地对汇总数据进行分析，并快速从大量的数据表

中检索出所需的数据。

在环境监测数据统计工作中，常常需要进行多

条件环境下的数据分析与检索，例如求解某一时间

范围、某一空间地域、甚至某一元素的监测值范围

下，另一元素的监测平均值等。使用 Ｅｘｃｅｌ的数据
库和列表管理函数不仅可以求解出同时满足多个条

件的平均值、数据个数、最大值、最小值，还可以

对数据库中满足条件的记录的字段列中的数字求

和，将数据库中满足条件的记录的特定字段中的数

值相乘，以及计算标准偏差和估算方差等，即可以

轻松地解决此类通常难以处理的数据分析问题。

１　数据库和列表管理函数
简单来说，数据库就是保存和管理数据的

“仓库”，严格一点说，数据库是 “按照数据结构

来组织、存储和管理数据的仓库”。虽然 Ｅｘｃｅｌ仅
具有部分数据库的功能，但由于 ＥＸＣＥＬ的广泛使
用和简单快捷，使其获得很好的应用。

列表管理函数是 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中包含的一些
工作表函数，用于对存储在列表或数据库中的数据

进行分析，这些函数统称为 Ｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，在 Ｅｘｃｅｌ
包含的数据库函数及其应用详见表１。

每个ＥＸＣＥＬ数据库函数均有３个参数：ｄａｔａ
ｂａｓｅ、ｆｉｅｌｄ和 ｃｒｉｔｅｒｉａ。这些参数指向函数所使用的
工作表区域。数据库函数的使用语法的一个例子

为：ＤＡＶＥＲＡＧＥ（ｄａｔａｂａｓｅ，ｆｉｅｌｄ，ｃｒｉｔｅｒｉａ）。

表１　Ｅｘｃｅｌ包含的数据库函数及其应用

ＤＡＶＥＲＡＧＥ 返回选定数据库项的平均值

ＤＣＯＵＮＴ 计算数据库中包含数字的单元格个数

ＤＣＯＵＮＴＡ 计算数据库中非空单元格的个数

ＤＧＥＴ 从数据库中检索满足指定条件的单个记录

ＤＭＡＸ 返回选定数据库项中的最大值

ＤＭＩＮ 返回选定数据库项中的最小值

ＤＰＲＯＤＵＣＴ将数据库中满足条件的记录的特定字段中的数值相乘

ＤＳＴＤＥＶ 基于选定数据库项中的单个样本估算标准偏差

ＤＳＴＤＥＶＰ 基于选定数据库项中的样本总体计算标准偏差

ＤＳＵＭ 对数据库中满足条件的记录的字段列中的数字求和

ＤＶＡＲ 基于选定的数据库项的单个样本估算方差

ＤＶＡＲＰ 基于选定的数据库项的样本总体估算方差

ＧＥＴＰＩＶＯＴＤＡＴＡ　返回存储于数据透视表中的数据

ｄａｔａｂａｓｅ：构成列表或数据库的单元格区域，
又称为数据清单。数据清单是包含一组相关数据的

ＥＸＣＥＬ列表，ＥＸＣＥＬ列表首行的单元格为列标记
（相当于数据库字段），或者说列表的第一行包含

每一列的标签，列标记下面的单元格为数据区域

（相当于字段中的数据）。

ｆｉｅｌｄ：指定函数所使用的列。输入列标签，并
将其包括在双引号中，例如 “ＳＯ２” （二氧化硫）

或 “ＮＯ２” （二氧化氮）；此外，也可以输入代表
列表中列位置的数字 （不加引号）：１表示第一列，
２表示第二列，依此类推。

ｃｒｉｔｅｒｉａ：为包含指定条件的单元格区域。可以
为参数ｃｒｉｔｅｒｉａ指定任意区域，只要它至少包含一
个列标签并且在列标签下方至少有一个用于指定条

件的单元格。

列表管理函数中最值得一提的就是参数 ｃｒｉｔｅ
ｒｉａ，它使用最简单且最直观的方式来实现多条件
计算或查询。
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２　环境监测数据的处理
表２是２０１０年全年云南省空气日报基础数据

汇总表的一部分，监测值的单位是ｍｇ／ｍ３。因特殊
规定，表中没有采用ＥＸＣＥＬ的日期格式。

表２　２０１０年云南省空气日报基础数据汇总表 （部分）

　　实际工作中经常从中检索数据或者进行数据分
析的情况如下：

（１）２０１０年１２月份全省 ＳＯ２测值 ＞０１ｍｇ／
ｍ３的情况出现的频次；

（２）昭通市 ＳＯ２测值在 ００５ｍｇ／ｍ
３和 ０１

ｍｇ／ｍ３的情况出现了多少次；
（３）找出昆明２０１０年１２月份和曲靖２０１０年

１１月份中ＳＯ２的最大测值；
（４）昆明关上测点２０１０年１２月份的ＳＯ２平均

值是多少；

表３　条件 （ｃｒｉｔｅｒｉａ）工作表

表４　计算结果 （ｒｅｓｕｌｔ）工作表

（５）昆明市 ２０１０年 １２月份共上报了多少次
数据；

（６）２０１０年全省ＳＯ２测值＞０５ｍｇ／ｍ
３的ＮＯ２

的平均值 。具体求解步骤如下：

①创建空白工作簿，将基础数据导入到 Ｅｘｃｅｌ
的 “Ｓｈｅｅｔ１”中，并将 “Ｓｈｅｅｔ１”改名为 “ｄａｔａ”，
选中全部数据区的数据，重新命名所选择区域为

“Ｄａｔａｂａｓｅ”。将数据专门存放于一张独立的工作表
中并对数据区域重命名是一个好习惯，可以简化公

式并使公式易于理解，即便数据更新后 （发生变

化），所建立的条件和公式仍可用。

②将上述各个要计算的条件分别输入到同一工
作簿的另一张工作表中，并重命名为 “ｃｒｉｔｅｒｉａ”，
上述６个求解的条件分别输入到该表的第１行到第
１８行中，在Ａ列中分别用Ｃ１、Ｃ２至Ｃ６表示。

③用同一工作簿的一张新工作表来存放结果，
并重命名该表名为 “ｒｅｓｕｌｔ”，上述６个求解的公式
和结果如表４。

条件 （ｃｒｉｔｅｒｉａ）表和计算结果也可以放在一张
表中，但基础数据最好存放在一张独立的工作表

中。在本例中，基础数据表 （ｄａｔａ）、条件表 （ｃｒｉ
ｔｅｒｉａ）和结果表 （ｒｅｓｕｌｔ）在同一工作簿的独立的
工作表中，具体如表５。

表５　各工作表表名

在不同的工作表中分别存放数据、条件及最终

结果是一个很好的习惯，可方便数据的更新、条件

的输入和结果的查询等。

掌握了上述计算多条件环境下平均值、最大值

和频次的方法后，求解多条件环境下的最小值、求

和、求积、估算标准偏差、真实标准偏差、估算方
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差、真实方差等就很容易了。

３　如何建立Ｃｒｉｔｅｒｉａ表
通常，对大量的汇总数据进行分析时，其数值

计算和数据检索是在特定的多条件环境下进行的。

如何建立多条件环境就是问题的关健，本文通过上

面的实例，阐述了在 ＥＸＣＥＬ表中建立多条件环境
的几种情况。

（１）单列上具有多个条件
如果对于某一列具有两个或多个筛选条件，那

么可直接在各行中从上到下依次键入各个条件。例

如，上面示例的条件区域 Ｃ３中显示的测站包括昆
明和曲靖。

（２）一列有两组以上条件
若要找到满足两组以上条件的行，要用相同的

列标包括多列。例如，上面示例的条件区域 Ｃ１中
显示 “ＳＯ２”列中包含 “＞＝００５”或 “＜＝
０１”的行。

（３）多列上具有单个条件
若要在两列或多列中查找满足单个条件的数

据，要在条件区域的同一行中输入所有条件。例

如，上面示例的条件区域 Ｃ４中显示 “测站名称”

为 “昆明”、 “测点名称”为 “关上”、年份为

２０１０，月份为１２月的数据行。
（４）某一列上具有单个条件
若要找到满足一列单个条件的数据，请在条件

区域输入条件。例如，上面示例的条件区域 Ｃ６中

显示所有在 “ＳＯ２”列中 “＞＝００５”的数据行。
从上面介绍可看出，在汇总计算和数据检索

时，无论条件多么复杂，建立相应的 Ｃｒｉｔｅｒｉａ表总
是很容易的，并可借此通过列表管理函数获得所需

要的结果。

４　结语
环境监测数据通常都以 ＥＸＣＥＬ数据表的形式

存储，即便存储在其它的数据库软件系统中，也能

很方便地通过引入外部数据、数据转换等方式形成

ＥＸＣＥＬ数据表。在数据分析和数据查询时，又常
常需要进行多条件组合筛选，此时，Ｅｘｃｅｌ数据库
和列表管理函数就显示出其强大的优越性。

充分利用数据库和列表管理函数的多条件分析

功能，可方便地获得复杂条件下的数据检索与分

析，而利用ＥＸＣＥＬ的引用功能，可方便快捷地完
成大量重复计算的公式输入［２］。将二者结合起来，

即在列表管理函数选择适当的 Ｅｘｃｅｌ引用模式，就
可从最基本的数据汇总表中方便迅速地制作出所需

的数据分析表。如通过上例中的空气基础数据汇总

表，可方便地获得某月份各州市空气监测中各元素

超标汇总表、各州市数据上报情况分析表等。
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