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收稿日期：２０１１－０６－０２
基金项目：国家科技支撑计划资助项目 （Ｎｏ．２００８ＢＡＤ９６Ｂ０５）。
作者简介：徐琳，硕士研究生，研究方向：生态恢复。

北美国家的湿地恢复及对中国太湖恢复的启示

徐　琳，胡　锋，焦加国，刘满强，李辉信
（南京农业大学资源与环境科学学院，江苏 南京 ２１００９５）

摘　要：以美国旧金山海湾带和加拿大安大略省沼泽湿地生态恢复为例，探讨了其成功经验，并指出
了我国太湖恢复建设主要存在五个方面问题：理论技术体系相对滞后；恢复工程实施系统性缺乏；投融资

方式单一化；恢复管理体系不完善；公众参与力度薄弱。据此提出相关建议，力求探索完善我国太湖生态

恢复的有效路径。

关键词：生态恢复；公众参与；美国旧金山海湾带恢复工程；加拿大安大略省沼泽湿地恢复工程；

启示

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－０００１－０５

　　随着工农业的迅猛发展和城市化进程的不断加
快，湿地正面临着区域生态环境破坏、自然景观消

失、生物多样性减少、生态系统结构和功能丧失等

多种生态灾难。面对湿地退化现象，世界各国都在

积极采取措施进行湿地生态恢复。

加拿大湿地面积 １２７００万ｈｍ２，占世界湿地资
源的２４％，居世界第一位。为了有效保护湿地资
源，加拿大 １９９２年颁布了联邦湿地保护政策［１］。

美国作为湿地恢复建设开展得较早的国家，在

１９７５～１９８５年的 １０ａ间，政府资助了联邦政府环
境保护局 （ＥＰＡ）清洁湖泊项目 （ＣＬＰ）的３１３个
湿地恢复研究项目［２］。１９７７年，美国颁布了第一
部专门的湿地保护法规。１９８９年，水科学技术部
（ＷＳＴＢ）的水域生态系统恢复委员会 （ＣＲＡＭ）
开展了湿地恢复的总体评价，包括科学的、技术

的、政策的和规章制度等许多方面［３］。１９９５年，
美国开始实施一项总投资为 ６８５亿美元的湿地项
目，旨在重建佛罗里达州大沼泽地 ［４～５］。在美国

明尼苏达的北部地区，通过筑坝重建和恢复湿地，

湿地面积已从１９４０年的２１８３ｈｍ２增加到１９８８年
３６８７ｈｍ２［６］，生物多样性出现，到２００４年，美国
３６００万英亩湿地得到了恢复和保护。美国国家委
员会、环保局、农业部和水域生态系统恢复委员会

计划到２０１０年恢复受损河流 ６４万 ｋｍ２，湖泊 ６７
万 ｈｍ２，湿地４００万ｈｍ２［７］。

北美国家退化湿地系统生态恢复建设的成功离

不开合理的恢复建设和完善的恢复管理体系，广泛

的宣传教育和强大的公众参与机制更是各国湿地恢

复建设需要学习和借鉴的范例，同样对我国也具有

十分重要的借鉴意义。本文结合国际恢复生态学会

文件 “生态恢复入门读本”和 “生态恢复项目的

发展和管理指南”，以美国旧金山海湾海岸带生态

恢复工程和加拿大安大略省沼泽湿地生态恢复工程

为例，总结北美国家湿地生态恢复的成功经验，以

辨析我国太湖生态恢复建设工程存在的问题。

１　北美国家湿地的生态恢复概况
１１　美国旧金山海湾带生态恢复工程

美国旧金山海湾带是美国西海岸最大的河口之

一，也是太平洋西海岸最具生物价值的一个海

港［８］。生态系统及基因多样性极为丰富，它对于

养分储存和循环，海岸线的保护及污染物的过滤有

重要作用，也是人类活动的热点区域。面对高度发

达的经济和密集的人口需求与生物多样性保育及自

然生态系统和生境维持之间的矛盾，美国旧金山海

湾带主要遵循以下流程对整个流域在地理区域上进

行生态恢复建设：①概念性规划；②重建和最小人
为干预下的完全恢复；③遗留问题的解决和经验总
结；④宣传教育。海湾生态恢复建设过程中，环境
保护局 （ＥＰＡ）和旧金山水质控制委员会 （Ｔｈｅ
ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙＲｅｇｉｏｎａｌＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ
Ｂｏａｒｄ）对海湾生态健康实施实时监测与公告，以
保证监测数据的有效性，同时保护并关注那些对于

生态系统健康至关重要的、基础的物种。这样将会

大大减少在维持生态系统健康方面的投入。恢复建
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设后期科学管理体系的持续应用和实施过程中的公

众与社区参与使生态系统健康和水质状况逐步提

高［９］。可以说，旧金山海湾的生态恢复建设不单

单是一项生态恢复工程，同时也是一项成功的政治

结合体。该项目得到了前美国总统克林顿、州政府

及相关利益群体的密切关注和相关政策及法律法规

的支持。海湾带恢复项目的贯彻和执行也并非是以

政府为主导，官方指示为导向，而是由普通民众、

政府相关部门和社会组织等相关的利益群体相互协

商、相互协作、共同努力完成的。旧金山海湾带生

态恢复建设的成功也为国际上其他类似的生态恢复

建设项目提供了经验和指导［１０］。

１２　加拿大安大略省沼泽湿地生态恢复工程
加拿大安大略省沼泽湿地是世界上生产力最

高、生物多样性极为丰富的生态区域。其泥炭层作

为重要的碳汇，对缓解全球气候变化有积极作用；

湿地也富于旅游休闲及科研价值。随着人口的增

长，以及五大湖沿岸区域的发展，安大略省湿地出

现明显退化，密集的渔业和七腮鳗的掠杀使得系统

退化加剧［１１］。据此，政府各部门和非政府组织针

对五大湖区域的生态现状联合制定详实的生态恢复

策略和恢复计划［１２］。加拿大的湿地生态恢复建设

主要有以下五方面的内容：①河流重建；②退化湿
地的恢复；③再造新的湿地 ；④构建岛屿和沙嘴；
⑤湿地植被的恢复。多伦多约克大学等高校的师生
全程参与了恢复建设，从当地群众意愿调查、方案

规划设计、工程实施、资金管理到宣传教育和管理

培训、网络信息的完善、绘图和视频的制作，学生

通过恢复实践，完善知识结构，从而为新工程项目

的实施提供参考［１３］。恢复建设过程中公众与政府

密切联系。在安大略湖湿地生态恢复建设的过程

中，以确定区域内保护优先为原则，逐步推行湿地

新增、恢复以及重建项目，针对具体情况选择合适

的控制技术，同时成立五大湖基金援助项目以保障

工程的顺利实施；生态恢复建设后期实施资源管理

和最有效的技术保护。在整个生态恢复建设过程

中，各种湿地保护组织与机构相互合作，不断对行

动计划的各个方面实施监测和评估，其核心措施是

提高公众对湿地的认知水平，促进湿地科学研究，

同时政府加强湿地保护的有关立法、协议与政策的

推行以保障广泛的公众参与，从而完善湿地的恢复

行动［１４］。

２　中国太湖生态恢复存在的问题
太湖是我国的第三大淡水湖泊，位于长江三角

洲东南部。该区资源丰富，区位优越。近年来，对

太湖流域水环境生态系统进行了一系列的恢复和治

理，但恶化趋势未得到有效遏制。通过与美国和加

拿大实施的生态恢复比较分析，发现我国太湖的生

态恢复建设主要存在一些问题。

２１　理论技术体系相对滞后
完整的理论体系是生态恢复的 “地基”。加拿

大沼泽湿地恢复建设中，积极推进湿地的科学研究

和五大湖区域湿地数据库的建设，完善监测体系；

旧金山海湾在实施前制定了非常详细的分区域分类

型的湿地恢复计划，从恢复与强化两个层面来实施

和开展湿地恢复。而太湖的生态恢复建设工程具有

局部性、临时性和突发性［１５］，生态学家们对即将

要恢复的生境知之甚少，因此无法解释生态系统的

退化成因。此外，目标设定不够细化，工程时限过

紧，缺乏计划性，一味强调重建，导致治理效果不

明显。

２２　恢复工程实施缺乏系统性
加拿大安大略省沼泽湿地生态恢复工程坚持

“边做边学习”的原则，在实施过程中及时发现问

题，加以讨论研究，并及时解决问题。针对具体的

评估指标适当调整，从对恢复区域的确定到有效的

维护管理，对不同区域分别制定目标，综合分析，

系统进行。而我国的太湖生态恢复建设注重生态系

统结构的重新拟合，忽视前期规划、中期监测和后

期维护，监测评价和公众参与没有很好地与各阶段

工作协调，各部分工作缺乏衔接性和长期持久的维

护管理。

２３　投融资方式单一化
尖端的科学技术对生态恢复建设的成功是不可

或缺的，但其工程的长期性决定了必须配套有效的

法律政策支撑及长期的财政赞助［１６］。长期以来，

太湖的生态恢复工程主要依靠政府财政拨款，工程

建设呈反复性，巨额的财政负担和单一的投资主

体，造成融资渠道狭窄，管理体制混乱，不利于发

挥其应有的效益。而资金投入不足，到位较晚，又

延缓了太湖治污进度［１５］。到２０世纪末，太湖治理
工程得到世行贷款支持后，才完成了基础性治理工

程［１７］。而旧金山海湾恢复工程和加拿大沼泽湿地

恢复工程都具有多样化的融资方式，除政府的财政

拨款，还有许多非政府组织和基金项目的支持。

２４　恢复管理体系不完善
在实现海湾生态恢复方面，美国生态学家从生

—２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第６期　２０１１年１２月



态系统层面上开展恢复与管理，建立生态指数

（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）来评估与监测整个生态系统
的健康状况，从而为其有效恢复提供科学参考。同

时在各个城市推行节水措施，强化流域管理。在完

善恢复管理体系方面，安大略省沼泽湿地恢复过程

中，实施适应性资源管理方法 （ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡＲＭ），在尽量短的时间内提高管理
效果，同时还能实现对湿地的长期管理目标［１８］。

北美五大湖区的实践也证明适应性资源管理在生态

恢复与管理中的重要作用。而太湖的生态恢复建设

缺乏必要的流域管理和维护。

２５　公众参与力度薄弱
公众参与是生态恢复建设成功的保障，其影响

力仅次于政府及相关部门［１９］。美国针对海湾生态

恢复的目标，政府部门、科研机构和各类组织，乃

至普通民众都参与到海湾的恢复重建工作中来，从

各个角度和层面来开展海湾的生态恢复研究与尝

试，同时组织公众参加海湾恢复的志愿者活动，并

进行生态保育知识的传播与教育。加拿大安大略省

沼泽湿地的生态恢复过程中，注重提高公众对湿地

保护的认知水平，并鼓励其积极参与到湿地的保护

与恢复行动中，对于生态恢复建设的目标选取和政

府的相关决策都是以平衡当地渔民的利益和湿地生

态系统的健康为先导［２０］，高校及科研院所也积极

参与该区域的恢复建设。然而太湖生态恢复所强调

的 “公众参与”仍停留在纸上谈兵阶段，对当地

区域居民的活动特点及相关信息缺乏周详的调查研

究。在实际操作过程中，并没有很好地把生态恢复

建设与当地的社会发展和居民福利结合起来。太湖

流域民众在环保行为上属于政府依赖型，主动参与

湿地恢复的自觉性不足［２１］。

３　对中国太湖的启示
３１　强化概念性规划，充分考虑各利益群体意见

概念性规划主要是对退化湿地生态系统的基础

资料和当地社会经济状况的调查分析。因此湿地恢

复建设前，生态学家要根据国内外相关文献和实地

勘察，正确辨识湿地系统退化的类型、程度、阶段

和成因，了解该流域自然资源、社会经济状况

（科技文化教育状况和管理水平等）及该项目对当

地居民的影响［２２］。在对恢复区的生态问题做出全

面、客观判断的基础上进行可行性分析，并根据保

护优先的原则，对恢复区实行生态功能分区和生态

经济区划。对于受损程度比较轻的区域，借助自然

的力量，发挥生态的自我繁衍和修复能力；对于受

损退化程度较严重的区域，根据问题的成因及其影

响，结合区域优势，确定恢复目标，设计备选方

案。在方案决策时充分考虑各利益群体意见，按生

态适宜性、技术可行性和社会合理性相统一的要求

对备选方案的相对优劣排序，征求当地政府部门和

公众的意见，召集有关专家论证，确定最优可执行

方案。总体方案落实后，利用浅显易懂的语言向民

众讲解、公示、举办听证会，并做好恢复区居民的

搬迁及安置工作。

３２　建立适宜的湿地恢复重建体系，实现最小人
为干预下的恢复建设

在湿地生态恢复建设中，首先实施小规模试

验，以小区域的恢复效果说服本地群众和政府部

门，促进工程示范推广。工程实施阶段，要区分轻

重缓急，恢复的同时力求实现重建和最小人为干预

下的完全恢复。在较大范围的湿地恢复项目中，往

往在理论上可以提出一定的模式，结合当地的自然

条件和社会状况，在景观尺度上合理安排当地群众

生产活动，把湿地恢复和提高当地群众的经济条件

结合起来，实现生态效益、经济效益和社会效益的

最大化。在此过程中，还需要对所恢复的生态系统

进行严密的科学监测和评价，及时解决所出现的问

题。政府及相关部门要各司其职，实行严格的资金

管理和物资管理制度，以保证恢复建设工程的顺利

进行。

３３　健全湿地恢复相关法律法规，完善流域管理
体系

湿地生态系统维护管理是保障生态恢复目标实

现的机制性条件［２３］。恢复成功的生态系统，若缺

乏正确的管理和维护，生态恢复建设就变成一种

“作秀”。因此，生态恢复工程实施完成和验收以

后，应实施实时监测和公告，对实施效果不如预想

的部分流域，针对具体情况，进行修补和完善以解

决遗留问题，总结经验教训，并对湿地恢复相关的

政策和管理体制提出建议供决策者参考。此外，应

组建由流域机构和二省一市政府、环保、水利、旅

游等部门组成的太湖管理委员会，把湿地保护纳入

全流域生态管理框架［２４］，并授予相应的管理职能。

对于各阶段工作，相关部门可定期开展恢复建设信

息发布会，开辟公众参与生态恢复的有效渠道，保

障公民的知情权，促使湿地恢复朝着有利于广大人

民利益的方向发展。同时也要不断完善生态补偿机
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制，创新湿地恢复政策。

３４　加大湿地研究的支持和投资力度，丰富融资
方式

国家需加大对湿地生态恢复研究的支持和投资

力度，完善理论技术体系，规范基本流程，尤其要

重视监测评价和区域湿地数据库的完善。生态学家

们也要开始改变价值取向，深化对湿地生态恢复机

理的研究，恢复技术的研发也不能仅停留在实验室

阶段，还要用于指导实践，把对生态恢复建设的研

究宗旨转变到改善生态环境，促进经济社会可持续

发展的方向上来。对于生态恢复工程的资金来源，

要从实际出发，丰富其融资方式，如开展国际合作

项目和国际援助，鼓励和引导企业和民间组织积极

参与等，建立循环的资金链。

３５　加强湿地恢复的宣传和教育力度，提高公众
的生态恢复意识

在湿地生态恢复的各个环节，公众参与都是一

种很好的知识、信息和资源输入渠道，在活化管理

运行体制，提高决策科学化和民主化方面能发挥重

要作用。因此，在生态恢复建设中，首先要加强相

关技术人员的专业技能培训，同时政府也要进行广

泛的生态恢复教育，要充分发挥新闻媒体的宣传和

监督作用，引导民间组织和社会组织在不违背法律

的前提下对政府相关工作进行社会监督，同时让湿

地生态恢复与公众的利益或需求建立密切关系，从

深层次激发公众参与湿地生态恢复建设的欲望。

参考文献：

［１］ＲｕｂｅｃＣＤＡ．Ｃａｎａｄａ’ｓＦｅｄｅｒａｌＰｏｌｉｃｙｏｎＷｅｔｌａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：

ａＧｌｏｂａｌＭｏｄｅｌ．Ｉｎ：ＭｉｔｓｃｈＷＪｅｄ．ＧｌｏｂａｌＷｅｔｌａｎｄｓ：Ｏｌｄｗｏｒｌｄ

ａｎｄＮｅｗ［Ｍ］．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９４．

［２］米文宝，谢应忠．生态恢复与重建研究综述 ［Ｊ］．水土保持研

究，２００６，１３（２）．

［３］师尚礼．生态恢复理论与技术研究现状及浅评 ［Ｊ］．草业科

学，２００４，２１（５）．

［４］ＫｕｓｌｅｒＪＡ．Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｍｅｒｉｃａｎ，１９９４，（１）．

［５］ＹｏｎｇＰ．Ｔｈｅ“ＮｅｗＳｃｉｅｎｃｅ”ｏｆＷｅｔｌａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，（７）．

［６］ＪｏｈｎｓｔｏｎＣＡ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＷｅｔｌａｎｄｓｂｙＢｅａｖｅｒｓＩｎ：

ＭｉｔｓｃｈＷ Ｊｅｄ．ＧｌｏｂａｌＷｅｔｌａｎｄｓ：ＯｌｄＷｏｒｌｄａｎｄＮｅｗ［Ｍ］．

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９４．

［７］陈和平．美国湿地保护和恢复政策综述 ［Ｊ］．全球科技经济

望，２０１０，（１）．

［８］ＧｅｅｎＡ，ＬｕｏｍａＳＮ．ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＨｕｍａｎＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎＳｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，（６４）．

［９］ＢｒｅａｕｘＡ，ＣｏｃｈｒａｎｅＳ，ＥｖｅｎｓＪ，ｅｔａｌ．ＷｅｔｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＣｏｍｐｌｉａｎｃｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙＲｅｇｉｏｎ，Ｃａｌｉｆｏｒ

ｎｉａ，ＵＳＡ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，

（７４）．

［１０］ＭａｒｃｕｓＬ．ＲｅｓｔｏｒｉｎｇＴｉｄａｌＷｅｔｌａｎｄｓａｔＳｏｎｏｍａＢａｙｌａｎｄｓ，Ｓａｎ

ＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，（

１５）．

［１１］ＨａｎｓｅｎＭ Ｊ，ＰｅｃｋＪＷ，ＳｃｈｏｒｆｈａａｒＲＧ，ｅｔａｌ．ＬａｋｅＴｒｏｕｔ

（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓｎａｍａｙｃｕｓｈ）ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＬａｋｅＳｕｐｅｒｉｏｒａｎｄＴｈｅｉｒ

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎ１９５９
!

１９９３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅａｔＬａｋｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９５，２１（Ｓ１）．

［１２］ＷｉｌｃｏｘＤＡ，ＷｈｉｌｌａｎｓＴＨ．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＤｉｓ

ｔｕｒｂｅｄＣｏａｓｔａｌＷｅｔｌａｎｄｓｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＬａｋｅｓ［Ｊ］．Ｗｅｔｌａｎｄｓ，

１９９９，１９（４）．

［１３］Ｐｅｒｋｉｎｓ，Ｐ．Ｅ．ＰｕｂｌｉｃＰａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎＷａｔｅｒｓｈｅｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ：

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒＩｎｃｌｕｓｉｖｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，２０１０，２（４）．

［１４］Ｓｃｈｕｌｔｅ－ＨｏｓｔｅｄｄｅａＢ，ＷａｌｔｅｒｓｂＤ，ＰｏｗｅｌｌｃＣ．ＷｅｔｌａｎｄＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ：ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰａｓｔＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＲｅｃｅｎｔＰｏｌｉｃｙＣｈａｎｇｅｓｉｎ

Ｏｎｔａｒｉｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８２

（１）．

［１５］潘闻闻．太湖生态修复中的投融资决策研究 ［Ｊ］．人民长

江，２００９，９（４０）．

［１６］ＨｉｇｇｓＥ．ＴｈｅＴｗｏ－ｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ：ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］．ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，１３

（１）．

［１７］舒俭民，王家骥，刘晓春．矿山废弃地的生态恢复 ［Ｊ］．中

国人口．资源与环境，１９９８，８（３）．

［１８］秦伯强．湖泊生态恢复的基本原理与实现 ［Ｊ］．生态学报，

２００７，２７（１１）．

［１９］ＨｏｓｔｍａｎｎＭ，ＢｏｒｓｕｋＭＥ，ＲｅｉｃｈｅｒｔＰ，ｅｔａｌ．ＳｔａｋｅｈｏｌｄｅｒＶａｌｕｅｓ

ｉｎＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔｆｏｒＲｉｖｅｒＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｆüｒ

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ，２００５，１５５（Ｓ１５）．

［２０］ＬａｎｇｅＲＥ，ＳｍｉｔｈＰＡ．ＬａｋｅＯｎｔａｒｉｏＦｉｓｈｅｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｔｈｅ

ＬａｋｅＴｒｏｕｔＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＩｓｓｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅａｔＬａｋｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９５，２１（Ｓ１）．

［２１］赵磊，邓伟，朱继业，等．太湖流域农村公众环境意识案例研

究 ［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００５，１４（３）．

［２２］ＢｕｉｊｓＡＥ．ＰｕｂｌｉｃＳｕｐｐｏｒｔｆｏｒＲｉｖｅｒＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．ＡＭｉｘｅｄ－ｍｅｔｈ

ｏｄＳｔｕｄｙｉｎｔｏＬｏｃａｌＲｅｓｉｄｅｎｔｓ’ＳｕｐｐｏｒｔｆｏｒａｎｄＦｒａｍｉｎｇｏｆＲｉｖｅｒ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＤｕｔｃｈＦｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，（９０）．

［２３］胡聃，奚增均．生态恢复工程系统集成原理的一些理论分析

［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（６）．

［２４］王学雷 ，许厚泽 ，蔡述明．长江中下游湿地保护与流域生

态管理 ［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００６，（１５）．

—４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第６期　２０１１年１２月



ＷｅｔｌａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎａｎｄＩｔｓＥｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏＣｈｉｎｅｓｅＴａｉＬａｋｅＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ＸＵＬｉｎ，ＨＵＦｅｎｇ，ＪＩＡＯＪｉａ－ｇｕｏ，ＬＩＵＭａｎ－ｑｉａｎｇ，ＬＩＨｕｉ－ｘｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮａｎｊｉｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１００９５Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅｔｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｄａｍａｇｅｄｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｔｏａｆｏｒｍｅｒｓｔａｔｅ，ｂｕｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｅｅｋｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｎａｔｕｒｅｗｉｔｈｐｏｌｉｔｉｃｓ，ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｓ．
Ｔａｋｉｎｇａｇｌｏｂａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａｌａｒｇｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙ
ｐｅｒｃｅｉｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎａｎｄＣｈｉｎａ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＧｒｅａｔＬａｋｅｓ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓｆｉｖｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＣｈｉｎａＴａｉＬａｋｅａｒｅｗｅｌｌ－ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ－ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｇ，ｕｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｉｎｖｅｓｔａｎｄｆｉｎａｎｃｉａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｎｏｎ－ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｗｅａｋｐｕｂｌｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｕｌｔｉ
ｍａｔｅｌｙｈｅｌｐｓｔｏｓｔｒｉｖｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｏｕｔｅｉｎｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｐｕｂｌｉｃｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ；ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａ
ｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＬａｋｅｓ；

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

ｅｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

《环境科学导刊》发行数字期刊的声明

《环境科学导刊》，投稿及联系邮箱：ｙｎｈｊｋｘ＠ｙｉｅｓｏｒｇｃｎ；电话 （传真）：０８７１－４１４２３８９；国内统一
刊号：ＣＮ５３－１２０５／Ｘ；国际标准刊号：ＩＳＳＮ１６７３－９６５５。

《环境科学导刊》的数字版本已全文入编 《中国期刊网》、 《中国知网》、 《万方数据 －数字化期刊
群》、《中国核心期刊 （遴选）数据库》、《中国学术期刊综合评价数据库》、《中文科技期刊数据库 （全文

版）》、《教育阅读网》等。所有被本刊录用并发表的稿件文章，将一律由本刊编辑部统一制作成数字版本

在以上各数据库发布，并参与光盘版汇编，同时在我刊网站 Ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ发布。若作者不
同意稿件参与数字版发行，请另投他刊。本刊所付稿酬包含刊物数字版发行的稿酬，不再另付。

《环境科学导刊》编辑部

—５—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 北美国家的湿地恢复及对中国太湖恢复的启示　徐琳



收稿日期：２０１１－０５－１７

浅谈德宏州生物多样性及保护

岳品成

（芒市环境保护局，云南 德宏 ６７８４０６）

摘　要：德宏州具有得天独厚的自然环境，是云南省生物多样性保护的重点地区之一，保护和可持续
地利用生物多样性显得十分重要。从德宏州生物多样性的基本现状、区域经济发展与生物多样性保护面临

的问题等方面展开了讨论，提出了保护德宏州生物多样性的对策措施。

关键词：生物多样性；保护；对策；德宏州
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　　当今国际社会普遍认为，生物多样性为人类的
生存和发展提供了适应区域和全球环境变化的机

会，谁拥有了丰富的生物多样性，谁就拥有未来发

展更多的选择权。２００５年 “国际生物多样性日”

的主题 “适应变化世界的生命保障”，进一步说明

了生物多样性对地球生命的重要性。德宏州作为云

南省生物多样性保护的重点地区之一，保护和可持

续地利用生物多样性显得十分重要和迫切。

１　德宏州生物多样性现状
德宏傣族、景颇族自治州位于东经 ９７°３１′～

９８°４３′，北纬２３°５０′～２５°２０′，与缅甸联邦共和国
接壤。德宏州辖二市三县，即芒市、瑞丽市、盈江

县、陇川县和梁河县。土地总面积１１２２８９３３ｈｍ２，
森林覆盖率 ６１１９％，自然保护区覆盖率 ９３％。
有两个省级自然保护区，即铜壁关自然保护区，占

地 ７３５００ｈｍ２；瑞丽江流域自然保护区，占地
３０７１１ｈｍ２。德宏州是地势东北高而陡峻西南低而
宽缓的切割平原，全州最高峰大娘山，海拔

３４０４６ｍ，最低点在羯羊河与拉扎河交汇处，海拔
２１０ｍ，高差 ３１９４６ｍ。德宏州位于内陆热区向印
缅西部及藏东南过渡地带上，属 “热带湿润地区，

西部亚区，热带季雨林—砖红壤地带，滇西横断山

峡谷区”。受印度洋西南季风的影响，是全国少有

的南亚热带季风气候类型地区。特殊的地理特征与

气候条件为动植物提供了良好的生存环境，境内分

布着许多珍稀濒危动植物和特有种，是云南省生物

多样性保护的重点地区之一。

１１　生态系统多样性
德宏州的水生生态系统有河流生态系统、水库

生态系统。流经德宏的怒江、瑞丽江、大盈江三大

水系和户宋河水库、姐勒水库等１９座水库，构成
了德宏州淡水生态系统的基本框架。

德宏州的陆生生态系统主要有森林、灌丛、沼

泽等。森林生态系统以乔木为标志，植被类型主要

有热带雨林、热带季雨林、热带山地雨林、南亚热

带季风常绿阔叶林、亚热带中山湿性阔叶林、暖温

带山地苔藓林、高山针叶林。其中海拔在 １０００ｍ
以下的坝区及河谷地带，主要为热带雨林、热带季

雨林，占德宏州森林总面积的５４％，代表性植物
为龙脑香、阿萨姆娑罗双、柚木、美登木等；海拔

在１０００～１５００ｍ的丘陵及半山区，主要为热带山
地雨林、南亚热带季风常绿阔叶林，占德宏州森林

总面积的５７２％，代表性植物为红椎、栎类、栲
类、木荷、红椿等；海拔在１５００～２０００ｍ的地区，
主要为亚热带山地落叶阔叶林、亚热带中山湿性阔

叶林，占德宏州森林总面积的 ３６１％，代表性植
物为杉木、松树、油茶、核桃等；海拔在 ２０００ｍ
以上为暖温带山地苔藓林、高山针叶林，占德宏州

森林总面积的 １３％，代表性植物为铁杉、高山
栎、杜鹃灌木丛等。

德宏州各种地带植被类型相互交错，林分组成

结构复杂，树种繁多。特别是在盈江县的南奔河、

洪崩河流域 （海拔２１０～３００ｍ）发现了大面积相
对较原始而完整的以四树木、翅子木、榆绿木为标

志的半常绿季雨林。该类型目前在国内只发现于该

地区。季雨林在我国相对贫乏，大多地区原有季雨

林已被开发破坏，德宏州的半常绿季雨林群落结构

相对完整，是我国半常绿季雨林最有代表性的

地区。

１２　物种多样性
德宏州植物区系地理成分多样复杂，具有广泛
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的联系性。根据中国种子植物属的分布区类型的划

分，在所有１５个分布区类型和３１个变型中，除环
极分布等８种变型未曾发现外，所有１５个分布类
型和其余２３个变型都有分布。德宏州的植物区系
成分是以印度－马来西亚与喜马拉雅区系为主。德
宏州各地地理成分中，热带分布属占总属的７５％，
具温带类型的属占２５％。

德宏州植物种类异常丰富，生长着高等植物

３１８科、１８８６属、６０３２种 （含变种、亚种和变

型），占云南省总数的３３０％。其中：苔类植物１８
科、３８种、变种；藓类植物１５科、２６种、变种；
蕨类植物４２科，２３５种；裸子植物１０科、５０种、
５变种；被子植物２３３科，５６９１种、亚种、变种、
变型。国家级保护植物７２种，其中：一级１３种，
二级５９种。

在全国动物地理区划中，德宏州属西南区，地

处滇西横断山脉纵谷区高黎贡山向西南延伸地段的

低纬度山原地区，其动物种类多为西南地区常见的

热带、亚热带动物种群，已知脊椎动物有１４３科，
１１５７种，占全省总数的 ６７９％；哺乳类 ２６科、
１５２种，占５０６％；鸟类５４科、６９１种，占８７％；
爬行类和两栖类共２７科、１７１种，占６９８％；水
生脊椎动物３６科、１４３种，占３９１％；昆虫动物
１１５科、４８６种。有国家级保护动物３１８种，一级
７２种，二级２４６种。其中哺乳动物有３５种，一级
１８种，二级１７种；鸟类有２１４种，一级４１种，二
级１７３种；两栖和爬行类有２０种，一级３种，二
级１７种；水生脊椎动物有３０种，一级６种，二级
２４种；昆虫动物有１５种，一级４种，二级１１种。

此外，德宏州还有高等栽培植物 （指露地栽

培者，不包括温室种类）６１８种，代表性植物是
稻、甘蔗、玉米等农作物和杉木、西南桦、八角等

经济林，占全州现有植物总数的１０２％。
１３　遗传资源多样性

德宏拥有丰富的物种多样性，同时也就蕴藏了

大量珍贵的遗传基因多样性，特别是许多经济价值

高、利用广的栽培植物与家养动物，都能在德宏州

找到其野生类型或近缘种。如：野荔枝、野生猕猴

桃、大叶茶、滇菠萝蜜及林生芒果等许多重要的栽

培植物的野生型或近缘种，家养动物的野生类型或

近缘种原鸡、赤麻鸭等也有分布，另外还有已经驯

养的动物德宏水牛为德宏特有土著品种，这些都是

云南省具有重要经济价值和开发潜力的遗传基因

资源。

１４　生物多样性的特点
（１）丰富性。德宏州国土面积占全省的

２９％，而各类物种种数均超过全省的 １／３，特别
是疣粒野生稻、野生茶树、花卉以及药物资源都是

德宏发展持续农业极为重要的资源基础。

（２）独特性。德宏州生物多样性是云南省其
它地州所不可替代的，如盈江龙脑香、瑞丽山龙眼

和潞西山龙眼等约１００余种地区特有植物，盖裂
木、翅苹婆、隐翼等３０余种云南省新分布植物种
类，桫椤、云南红豆杉等孑遗种也有一定的分布

面积。

（３）脆弱性。德宏特殊的地形地貌、复杂的
气候环境导致德宏具有丰富的物种，同时也决定了

德宏州生物多样性的脆弱性。具体表现为种群数量

少，分布地域狭小。主要分布在铜壁和瑞丽江自然

保护区内，生态适应能力低，对外界干扰非常敏

感，遇到自然灾害或人为破坏，很容易陷入濒危境

地甚至灭绝，特别是国家公布的濒危物种。

２　保护生物多样性的意义
生物多样性就是一个地区内基因、物种和生态

系统和多样性的总和。地球上的生命是亿万年进化

的结果，地球上动物、植物、微生物之间及其生态

系统与物理环境之间的相互作用，构成了持续发展

的基础，支撑着人类的生存和发展。因此，保护生

物的多样性具有直接的、间接的、潜在的价值。

２１　具有重要的生态功能价值
在自然界中生物多样性维系着物质的循环、能

量的流动、环境的净化、土壤的改良、水源的涵

养、水土的保持以及小气候的调节等，同时还对生

物进化和自然演替起着举足轻重的作用。

２２　具有重要的文化价值
生物多样性是文学艺术创造和科学技术发明的

重要源泉之一，文化多样性亦成为生物多样性的重

要组成部分。德宏州傣族的泼水节、景颇族的目瑙

纵歌和各少数民族的神山崇拜等民族文化的产生和

发展与德宏州生物多样性是密不可分的。

２３　具有重要的经济价值
生物多样性是人类赖以生存的各种生命资源的

汇集和经济社会发展的基础：

（１）提供了食物。据统计，水稻、小麦、玉
米等２０多种驯化植物，为德宏州提供了占９０％的
粮食产量。

（２）提供了工业原料。为德宏州的加工业提
供了纤维、木材、橡胶、蔗糖、天然淀粉、油脂等

—７—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 浅谈德宏州生物多样性及保护　岳品成



重要工业原料。

（３）提供了医药资源。药品绝大部分来自于
生物，中国传统医学的中草药绝大部分取自野生动

植物，现代医学药物依靠野生动植物也越来越多。

随着医学研究的深入，越来越多的物种被发现可作

药用。例如，抗生素就是由微生物产生的疫苗，在

控制和消灭天花、霍乱、骨髓灰质炎等疾病上起了

重要作用。目前抗癌药物研制的趋势就是寻找来自

自然界的天然抗生素。

（４）提供了重要的旅游资源。如瑞丽江、大
盈江漂江游，在江两岸绚丽多彩的生命世界中，各

种生物千姿百态、变化万千。自然界的勃勃生机，

使人们获得了陶冶情操、增加知识的机会。

（５）提供了提高农业生产力的机会。在单个
作物和牲畜种内发现的遗传多样性，不仅为其与害

虫、疾病斗争注入了活力，也为生物育种学家们提

供了改良和培育新品种的机会。

３　德宏州生物多样性保护面临的问题
３１　生存环境破坏

由于坝区不合理地围湖造田、开垦沼泽；林区

不合理地砍伐原始植被，进行开矿、修路、水电建

设、旅游开发、种植人工经济植物，这些过度利用

土地和水资源的行为，导致许多生物栖息繁衍地成

为相对独立的地段，即所谓的 “孤岛”，从而隔断

生物种群间的联系，影响到物种的正常生存。使许

多生物的数量急剧下降，甚至消失。据记载，德宏

州２０世纪５０年代初期还是亚洲象、孟加拉虎、金
钱豹、云南野牛等野兽横行的地方，现孟加拉虎、

亚洲象、云南野牛已绝迹多年，金钱豹的数量也在

日趋减少。又如，瑞丽市的弄莫湖解放初期，有

２６７ｈｍ２左右水面，各种动植物生机勃勃，现湖面
已不足６７ｈｍ２，而且多为河沟、鱼塘，各种动植
物生机勃勃的景象已成为历史。生境的破坏，意味

着原有植物种类的减少，动物息栖地的消失，这些

都对它们的生存繁衍造成不利影响。

３２　外来物种危害
紫茎泽兰、水葫芦等外来植物目前在德宏从海

拔最低点到海拔最高点的水面、林间都有大面积分

布。于２０世纪８０年代引入的福寿螺，在９０年代
初对全州的水稻生产造成危害，在采取了乙烯类的

人工措施后，才使其危害得以控制，现每年都要采

取措施控制其数量。此外，还有罗非鱼、埃及塘

虱、美州斑潜蝇等十余种外来物种。这些外来物种

侵入德宏后，由于生境适宜、缺少天敌，生长极其

旺盛，挤占了原有土著生物的生存、生长空间，破

坏了原有的生物链，导致本地一些特有物种处于濒

危的境地。

３３　环境污染
近年来，由于农药、鼠药、化肥、化工产品的

广泛使用，产生了大量工业 “三废”和有毒物质，

严重污染了大气、土壤和水体，破坏了生物物种赖

以生存的环境，打断了生物间的食物链。例如，在

瑞丽市提起南卯河，人们就会用这样的一段话来介

绍它的情况：“五六十年代淘米洗菜，七八十年代

鱼虾招待，九十年代垃圾覆盖”。河流已成为城市

的纳污水体，丧失了原有的水生生态系统，河岸边

以水生生物为食的翠鸟、水獭等，由于食物的消失

而离去。又如，毒鼠强、磷化锌等剧毒高残鼠药的

广泛使用，曾使村寨中的猫狗绝迹，森林中的猫头

鹰数量锐减。

４　德宏州生物多样性保护的对策
德宏州生物多样性具有丰富性、独特性、脆弱

性。特别是国家公布的濒危物种，一经破坏很难恢

复。因此，对德宏州的这些珍贵的生物资源，必须

采取有力的措施进行保护。

４１　加强生物生存环境的保护
通过实施退耕还林、封山育林等林业产业政

策，扩大动植物生存栖息环境；大力实施生态农

业，禁用剧毒、高残农药、鼠药，减少农药、化肥

施用量；加大对工业 “三废”和有毒物质治理力

度，减少环境污染；进一步加大对修路、采矿、土

地、旅游、水电和生物资源等非污染开发项目的环

境管理，切实控制建设项目侵占生物多样性重点保

护地区。尽量减少对德宏州生物多样性的影响和破

坏，使之得到较好的恢复。

４２　加强自然保护区管理机构建设
德宏州铜壁关自然保护区、瑞丽江自然保护区

是德宏州生物多样性最为集中的地区，是生物多样

性保护的重点地区。但目前德宏州铜壁关自然保护

区尚处于管理工作的初级阶段—保护型管理，而瑞

丽江自然保护区尚未建立专门的机构来实施管理。

为进一步做好保护工作，需建立健全自然保护区管

理机构，加大对现有人员的专业培训，配备各种管

理设施，制定各种相应的管理办法，建立起完善的

管理体系。

４３　建立生物多样性信息管理机构
（１）搜集有关德宏州生物资源的资料，建立

标本陈列馆；

—８—
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（２）建立德宏州生物信息库，将有关动物、
植物、微生物个体、种群、群落和生态系统的各方

面的信息输入到电脑储存；

（３）建立德宏州生物多样性示范园，对德宏
州珍稀、濒危动、植物进行培育与繁衍，使之成为

集科普教育、旅游为一身的生物多样性研究基地；

（４）建立德宏州环境信息库，将地质地貌、
气候、水文、土壤、社会环境等各方面的信息输入

电脑；

（５）监测站定期监测和调查各种数据资料：
①环境要素，如 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ２、ＣＨ４及酸雨、
降尘等方面的监测资料；②对受威胁的鸟类与其他
珍稀动物以及濒危植物定期观察其变化趋势，及时

提供资料。

４４　深入开展科学研究
一是监测站网有计划地进行深入调查研究；二

是鼓励大专院校、科研单位及有关生物爱好者，围

绕德宏州生物多样性进行科学研究。研究重点应包

括以下几方面：

（１）对德宏州生物多样性进行保护，对重要
动植物种类、分类调查与编目；

（２）对德宏州目前尚缺的资料，如菌类和藻
类等低等生物进行调查，使其资料更趋完善；

（３）加强对物种生物学和生态学基础研究，
重点针对珍稀濒危物种的生物学与生态学进行研

究，特别要对德宏州珍稀、濒危物种的驯化进行

研究；

（４）进行珍稀濒危物种的就地与迁地保护技
术的研究，增殖及扩延其生长范围。

４５　加强宣传教育、严格执法
（１）加强人们对生物多样性进行保护的教育，

特别要大力宣传自然保护区内禁猎、禁采、禁伐的

规定，不断提高人们保护生态环境的自觉性。

（２）对重点保护区域禁止开发旅游。
（３）严格执行生物多样性保护和资源管理的

法律、法规、强化监督检查，严厉打击破坏生物多

样性的违法行为，切实规范生物物种资源保护、采

集、收集、驯养繁殖、科研、买卖、交换、进出

口、出入境等活动。

４６　争取国内支持和国际交流与合作
（１）通过宣传争取中央、省、市各级部门的

资金支持；

（２）加强与全国各地与世界各国生物多样性
保护机构的相互沟通和信息联网，争取国际组织的

资金和发达国家对德宏州自然保护区项目的经济与

技术的援助，发展生物多样性保护的合作与交流。
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曲靖市生活垃圾治理市场化中的问题和建议

马永余

（曲靖市城市固体废弃物管理处置中心 ，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：通过分析曲靖现阶段生活垃圾处理市场化过程中存在的问题，提出了体制改革、垃圾综合治
理等办法。

关键词：生活垃圾处理；市场化；综合治理

中图分类号：Ｘ７０５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００１０－０４

　　 曲靖市近年按照云南省政府现场办公会确定
的 “以建设珠江源大城市为重点，全力推进城镇

化进程”的发展目标，通过实施 “工业强市”战

略，有力地带动了城镇化。２０１０年曲靖市主城区
面积已达 ５５ｋｍ２，人口达 ５８万人。根据规划，

２０２０年曲靖市建成区面积将达 １００ｋｍ２，人口达
１００万人［１］，将成为云南继昆明之后又一个人口超

百万的城市。随着城市人口的增加，生活垃圾的产

量也急剧增加，２０１０年，曲靖市中心城区的生活
垃圾产生量已达１８７万ｔ。

表１　 曲靖市 （城区）生活垃圾产生量对比表

年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

产量／万ｔ ９ ９６ ９８ １０１ １１９ １３６ １４６ １５５ １８７

人口数／万人 ３３ ３８０７ ４０ ５０２６

１　曲靖市生活垃圾处理市场化现状
２００１年８月，曲靖市利用世行贷款资金建设

的太和山垃圾卫生填埋场竣工投入使用，市政府批

准成立曲靖市城市固体废弃物管理处置中心作为填

埋场运营单位，实行自收自支企业化管理，通过提

供生活垃圾处理服务，收取垃圾处理费，用于偿还

世行贷款及保障垃圾填埋场的正常运行。当时昆明

市同样利用世行贷款建设了垃圾填埋场，但运营时

依然采用财政全额拔款方式。曲靖为探索环卫事业

的市场化改革走在全省前列。２００２年，根据国家
建设部等部委 《关于实行城市生活垃圾处理收费

制度，促进垃圾处理产业化的通知》精神，经该

中心申请，云南省发改委组织召开了云南省内第一

家垃圾处理费价格听证会，并于２００２年底批准曲
靖市征收垃圾处理费，收费性质为经营服务性收

费。自２００２年底以来，中心利用征收的垃圾处理
费，首先确保填埋场的正常运转。至２０１０年８月，
填埋场已累计安全填埋处置生活垃圾１５０余万ｔ，１
＃库区达到设计封场高程，已停止接纳进场垃圾，
将实行封场。

２００６年，曲靖市利用招商引资引进云南电投

新能源开发有限公司投资建设曲靖首座生活垃圾焚

烧发电厂项目，项目总投资３３亿元，属纯企业运
营，日处理生活垃圾近期为 ８００ｔ，远期为 １２００ｔ。
２０１０年 ９月，该项目竣工投入使用，曲靖城区
（含沾益、马龙、富源３县城）生活垃圾全部进入
该厂实行焚烧处理，标志着曲靖市的生活垃圾末端

处理领域已全部实行了市场化运作。原太和山垃圾

填埋场１＃库区封场后，因无进场垃圾来源，２＃库
区同时停用。

２　当前曲靖市生活垃圾处理市场化中存在的问题
２１　缺少规划指导，垃圾处理市场化改革的目标
不确定

传统的公益服务体制下，政府将城市垃圾清运

和处理作为公共责任，通过政府的直接投资并直接

领导事业单位进行运营来实现服务。政府和运营单

位之间是行业管理关系而不是市场监管关系，服务

责任属于政府［２］。生活垃圾处理由于其市政公用

事业属性，其治理设施也主要单一依靠政府预算内

投资建设，直到２０世纪９０年代初，日本、德国、
加拿大等国政府开始援助和世界银行等国际金融组

织从环境保护的角度开始支援我国的城市生活垃圾

处理设施的建设［３］。曲靖市太和山垃圾卫生填埋

场即是在１９９６年申请世界银行贷款 （占总投资的
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５０％）建设。根据 《曲靖市城市总体规划》（１９９９
～２０２０），在曲靖城北太和山垃圾填埋场的基础
上，规划于城南选址建设垃圾填埋场。伴随着曲靖

城市水平的迅速提高，对生活垃圾治理设施的要求

（投资、技术标准）越来越高，完全依靠财政资金

已难以满足对垃圾处理设施投资的需求，便有了引

资建设垃圾处理设施的动机，曲靖垃圾焚烧发电厂

即完全利用引资建设。垃圾处理总体上属于环境服

务业，而且是社会性很强的环境服务业。在目前全

面推进市场化改革的背景下，垃圾行业作为准公共

产品的特性，使得政府的责任主体的责任承担形式

发生变化，引入社会主体承担这种责任的实施［４］。

政府认为通过市场化运作就可以 “甩包袱”，完全

退出垃圾处理行业的投资领域，一切交由市场解

决。但实际上垃圾处理不同于一般竞争性行业，其

准公共产品的特性要求政府至少通过科学的监管体

系来履行保障安全、普遍服务的责任［２］。

２２　环卫体制改革滞后，阻碍了垃圾处理的市场
化发展

２００２年９月，国家建设部等部委出台了 《关

于推进城市污水、垃圾处理产业化发展的意见》，

明确了推进城市垃圾处理产业化的方向，即改革价

格机制和管理体制，逐步建立与社会主义市场经济

体制相适应的投融资及运营管理体制，实现投资主

体多元化、运营主体企业化、运行管理市场化的生

活垃圾处理产业化运营格局。但至今，曲靖市实际

只对生活垃圾处理的尾端引入了市场化，对收集、

运输环节还按原有的事业单位体制运行。同时，由

于收费主体及性质的不同，以致形成了对生活垃圾

征收清运费、处理费两种费用，给市民造成了重复

收费、乱收费的印象，也一定程度上影响了垃圾处

理费的收缴率。事实上，生活垃圾从收集、运输到

最终处置 （末端处理）是一个完整的系统工程，

只有把它们作为一个整体来设计、规划，才能使资

源得到合理配置，起到较好效果。

２３　生活垃圾收费政策落实得不够好
２００２年，按 《关于实行城市生活垃圾处理收

费制度，促进垃圾处理产业化的通知》精神，曲

靖市属较早按经营服务性收费性质收取垃圾处理费

的城市。但至今当地政府未能出台 《生活垃圾处

理费征收管理办法》等配套地方法规，收费依据

只有云南省发改委批复的收费标准文件，加之征收

方式上缺乏有效的收费载体，完全靠运营企业自主

上门征收，与全国大多数城市一样，不但收费率

低，且收费成本高，不能对垃圾处理的市场化运行

提供保障。

２４　垃圾处理采用单一焚烧处理方式的问题
垃圾焚烧发电因其具有占用土地资源少、减量

化程度高的优点，近年国内很多大中城市都将其作

为生活垃圾处理的主要方式并得到了快速发展。云

南省作为我国西南偏远省份，至２０１０年底已建有
３座垃圾发电厂，同时昆明市还计划在呈贡新城建
设日处理１０００ｔ垃圾的焚烧发电站。曲靖垃圾发电
厂属云南省首座州 （市）垃圾发电厂，但结合曲

靖实际，垃圾发电厂的建设、运行也存在有以下

弊端：

（１）垃圾焚烧处理造成原垃圾填埋场资源浪
费，影响世行贷款债务的偿还。曲靖市自２０１０年
９月起，城区生活垃圾已全部进行焚烧处理。在原
太和山垃圾填埋场未到设计填埋年限，又未充分论

证并处理好两者关系的情况下，即引资建设生活垃

圾焚烧发电厂，造成原填埋场未使用的２＃库区的
库容闲置，资源浪费。同时由于填埋场已不再使

用，继续向市民收取垃圾处理费偿还世行贷款债务

的理由已不充分。

（２）本项目允许将煤和垃圾掺混燃烧发电。由
于曲靖本身拥有丰富的煤炭资源，企业为追求超额

利润，可能会超规定比例 （该项目煤添加比例为

２０％）增加用煤量，以增加热值同时增加发电量。
由于在实际中很难监管这些煤和垃圾混烧发电的准

确比例，会导致企业在享受国家的一些优惠政策

（如上网电价、处理垃圾补贴）的同时，变相发展

为火电厂，追求超额利润。

（３）垃圾焚烧产生的二 英污染问题依然是社

会各界关注的焦点。中科院大连化学物理所和中科

院研究生院的科研团队做过一份垃圾电厂的调查，

其结果显示：在调查的１９个样本中，１６个样本的二
英排放达到国家环保部目前的标准，只有６个样

本达到欧盟标准 （０１ＴＥＱｎｇ／ｍ３）［５］。其原因是国内
生活垃圾分类不如欧洲、日本细致，生活垃圾的发

热量低，致使垃圾焚烧所产生的有害物质量更多。

近年国内先后已有北京、番禺等城市发生反对建设

垃圾焚烧发电厂的行为，曲靖垃圾发电厂的运营也

可能会导致厂区周边居民因环境问题产生社会矛盾。

（４）该垃圾发电厂的服务范围为曲靖中心城区
及周边沾益、马龙、富源３个县城。因中心城区同
周边县城经济发展水平差距较大，目前各县城垃圾

处理费 （含清运费）标准较低，且为行政事业性
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收费。而发电厂是按进厂的垃圾量采用相同标准结

算补贴费用，并不考虑各地发展水平的差距，会导

致各县城居民垃圾处理费负担的加重。

２５　注重末端治理，阻碍了垃圾减量化等前端治
理工作的开展

发达国家的历史经验和教训表明，符合城市可

持续发展战略的垃圾管理思路是：垃圾管理视点前

移，实施全过程的管理，赋予垃圾产生者责任，才

能达到 “减量化、资源化、无害化”的生活垃圾

治理目标。如昆明市于２００９年委托中协国际，采
用其 开 发 的 “生 态 实 时 降 解 技 术”（简 称

“ＧＲＢＤ”），使生活垃圾处理达到 “全自动、全封

闭、全实时、全资源、全清洁”的标准，确保垃

圾处理过程中不再发生污染［６］，符合 “生态城市”

理念［７］治理城市垃圾污染的思路。推行垃圾分类

政策，是被世界各国公认的最科学最环保的垃圾处

理方式，“十二五”期间，垃圾分类政策将会在全

国深入推广，从源头做到减量［８］。曲靖市也同国

内多数城市一样，注重末端治理，宁愿投入上亿元

建设垃圾发电厂，也不愿花千万元用于开展垃圾分

类的宣传、实践。同时，全部采用焚烧方式处理垃

圾，企业会要求政府确保一定数量的进厂垃圾

（双方签订协议时的约定），且量越大越好，以获

得更多补贴，进而影响了政府在垃圾分类这一主动

的垃圾减量化工作上的积极性。

３　相关建议
（１）加快环卫体制改革，分清政府与市场应各

自承担的责任，制定促进城市垃圾处理市场化的配

套政策，为垃圾处理的市场化提供体制保障。在垃

圾处理的末端已实行市场化的基础上，应加快生活

垃圾收集、运输环节的改革，真正将生活垃圾收

集、运输和处置作为完整的城市垃圾处理 “产业

链”对待。同时要根据国家发改委、建设部、国

家环保总局 《关于印发推进城市污水、垃圾处理

产业化发展意见的通知》精神，政府在长远规划

中，把发展城市垃圾处理产业放在高度优先的位

置，尽快出台 《曲靖市生活垃圾管理办法》、 《曲

靖市生活垃圾处理费征收管理办法》等地方性配

套法规，在政府政策的支撑下，实现垃圾处理的市

场化、产业化发展。通过配套改革，将垃圾清运费

和垃圾处理费合并征收，消除市民重复收费的误

解。同时探索垃圾处理费搭靠城市自来水费收费等

方式，提高垃圾处理收缴率。针对周边马龙等县城

经济发展水平差距大的实际，应研究制定科学的补

贴标准及方式。

（２）转变生活垃圾管理思路和对策，以垃圾减
量化、资源化为核心，从末端处理转变为主动控制

减量和资源利用的全过程管理，走综合治理的道

路。曲靖市的生活垃圾管理工作应摆脱某一阶段完

全依赖焚烧发电或填埋一种唯一的处置方式，可借

鉴昆明等城市经验，走综合治理的道路。政府应切

实加大在宣传、垃圾分类等前端治理领域的投入。

在采用最终无害化处理方法之前，应鼓励开展各种

垃圾资源化利用研究，加大科研力度，在收集、运

输的前端环节不断提高生活垃圾治理水平和垃圾资

源化利用技术的产业化水平，利用循环经济的理念

综合治理生活垃圾。２０１１年４月，国务院批转了
住建部、环保部等１６个部门 《关于进一步加强城

市生活垃圾处理工作意见》，明确要求促进源头减

量，推进垃圾分类工作。提出到２０１５年，每个省
（区）建成１个以上生活垃圾分类示范城市。５０％
的设区城市初步实现餐厨垃圾分类收运处理。到

２０３０年，全国城市生活垃圾基本实现无害化处理，
全面实行生活垃圾分类收集、处置。曲靖市人民政

府要以此为契机，根据曲靖当地的生活垃圾特性、

处理方式和管理水平，科学制定生活垃圾分类办

法，动员全体市民积极参与，逐步推行垃圾分类。

（３）环保部门加强对垃圾发电厂运行的日常监
管。确保企业按批准的标准比例添加燃煤，使生活

垃圾真正得到减量化处理。
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固体废弃物填埋场的安全生产

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：分析了固体废弃物填埋场存在的安全隐患，提出了一些综合性安全防范措施。
关键词：安全生产；隐患；防范措施；填埋场

中图分类号：Ｘ９２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００１４－０２

１　填埋场的安全隐患
１１　人身事故隐患

填埋场内作业机械、垃圾清运车辆、工作人员

众多，容易发生机械伤人和交通事故。

１２　火灾、爆炸事故隐患
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，场内人员
违规用火也会引发火灾事故。

１３　污染事故隐患
填埋过程中产生的填埋气体和渗滤液中含有大

量的有毒、有害物质，若污染控制措施不当会造成

二次污染，对环境和人体健康威胁严重。

１４　其他事故隐患
填埋中的不规范作业容易造成堆体坍塌，破坏

盲沟、导气石笼等设施事故，若监管不严让非准入

垃圾进入填埋场可能会引发火灾、爆炸、污染等

事故。

２　填埋场的安全防范措施
安全生产必须坚持 “安全第一，预防为主”

的原则，因此加强填埋场安全生产管理，必须从完

善安全防范措施入手，排除隐患，防止和减少事故

发生。

２１　健全制度，强化管理
以国家劳动保护、安全生产法律、法规为标

准，结合填埋生产中的实际需要，制定安全生产管

理标准和各项安全生产管理制度，并严格按制度进

行操作。严格管理，严格执行，落实措施，责任到

人。必须层级落实安全责任，逐级签定安全生产责

任书，责任书要有具体的责任、措施、奖罚办法。

对完成责任书各项考核指标、考核内容的部门和个

人应给予精神奖励和物质奖励；对没有完成考核指

标或考核内容的部门和个人给予处罚；对于安全工

作做得好的部门，应对该部门领导和安全工作人员

给予一定的奖励。有了完善的制度和管理，才能从

根本上排除隐患，杜绝各类安全责任事故的发生，

对各类违规和事故责任者的处罚才能做到有章

可循。

２２　安全教育和培训
安全生产管理，首先是对人的管理。安全教育

对提高职工的安全生产思想认识和安全生产自觉

性，提高安全操作技术水平起着重要的作用。必须

经常对职工进行安全生产的宣传教育和培训，使职

工树立和加强安全意识，提高安全生产技能，时刻

注意和排除不安全因素，真正做到人人皆知，个个

重视。

填埋场中人身事故的预防，主要在于垃圾清运

车辆和大型作业机械驾驶员的管理。针对填埋场各

类驾驶员的不同操作，如汽车、推土机、装载机、

压实机、挖掘机、压路机等，分别进行专业培训和

统一学习，围绕驾驶员应该知道和必须掌握的安全

行车理论及相关知识，驾驶员必备的心理素质、职

业道德、交通法规知识等，组织较为系统的学习和

培训，提高驾驶员的职业技能和规范行车、安全行

车意识，对行车中的不安全因素做到及时排除和善

于排除，可大大减少行车事故和人身事故的发生。

２３　规范填埋作业
规范的填埋作业是安全生产的重要保障，必须

严格按照国家标准制定 《生活垃圾卫生填埋技术

操作规范》，并严格实施，规范填埋作业中作业单

元的划分、作业层的高度、作业面的坡度、堆体边

坡坡度、机械的作业方法、压实密度、覆土厚度、

盲沟导气笼的铺设等技术指标，实行规范作业，以

降低污染，排除隐患。

２４　污染事故防范
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２４１　填埋气体的污染防范
填埋场应设有气体的输导、收集和排放处理系

统，气体输导系统应设置横竖相通的排气管，排气

管应高出地面１ｍ，以采气和处理气体用，对填埋场
产生的可燃气体达到燃烧值的要收集利用，对不能

收集利用的要烧掉后排空。恶臭气体主要是生活垃

圾中的厨余类垃圾和夏季大量的瓜果皮核等在微生

物的作用下产生的 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＲＳＨ等气体，对填
埋场下风向的居民会产生影响，因此每天填埋的垃

圾必须当天覆盖完毕，尽量减少裸露面积和裸露时

间，并在填埋场四周种植绿化隔离带，防止臭气

扩散。

２４２　垃圾渗滤液的污染防范
由于地表水和地下水的流入，雨水的渗入，垃

圾、污泥本身的分解，必然会产生大量的渗滤液。

这些渗滤液的污染物浓度高，成分复杂，数量大。

如果不加以妥善处理，将直接或间接对邻近地面水

系和地下水系造成污染。渗滤液的污染防范，应采

用设置水平防渗和垂直防渗相结合的防渗层、雨污

分流导排工程、渗滤液收集和处理工程等综合性

措施。

２５　火灾、爆炸事故的防范
甲烷在空气中的浓度达５％～１５％时就可能发生

爆炸，为此，日常的监测是非常必要的。填埋场应配

备便携式沼气浓度监测仪，定期对相关部位进行沼气

浓度监测。一旦发现沼气浓度超标，应及时处理。

在填埋场的主要部位要设置防火警示标志，填

埋作业的车辆和工程机械必须备有灭火器，填埋作

业区的各类人员严禁吸烟、生火。严格对进场人

员、垃圾清运车辆进行检查，严禁携带火种的人员

和垃圾中带有明火和暗火、爆炸性、传染性、放射

性等非准入垃圾的车辆进入场内。

２６　加强现场管理
安全部门要加强现场管理力度，对各生产环节

可能存在的一切不安全因素要做到及时发现，及时

整改，对在现场检查中发现的违章、违规行为要按

规定严肃处理。定期进行群众性的安全生产大检

查：查隐患、查措施、查落实。

２７　制定重大事故应急预案
制定重大事故应急预案，是为了对可能发生的

重大安全事故能迅速组织应急救援工作，最大限度

地减少事故损失，保障生命安全和财产安全，应急

预案内容应由以下部分构成：

（１）重大事故应急机构和职责；
（２）监测、预警、报告体系，对可能存在的

问题做到早发现、早预防、早整治、早解决；

（３）具体突发事件的应急措施，包括：爆炸
火灾等重大安全事故、突发公共卫生事件、突发重

大自然灾害等突发事件的应急措施。

３　结束语
安全生产是安全与生产的统一，其宗旨是安全

促进生产，生产必须安全。搞好安全工作，改善劳

动条件，可以调动职工的生产积极性，减少人员伤

亡和财产损失，可以增加经济效益和社会效应，促

进生产的发展；而生产必须安全，则是因为安全是

生产的前提条件，没有安全就无法生产。因此，实

现安全生产，是固体废弃物填埋场正常运行的重要

保障。
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沾益县农村饮水安全建设经验与建议

朱知英

（沾益县水务局，云南 沾益 ６５５３３１）

摘　要：沾益县截止２０１０年底完成了２３０２万人饮水安全建设任务。总结了农村饮水安全建设经验，
提出今后应加强建立良性管理机制，建立社会化服务保障体系，保护饮用水源，推广参与式模式，抓好农

村人居环境整治和素质教育五方面建设。
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１　沾益县水资源状况及安全饮水情况
１１　水资源及利用情况

沾益县是一个典型的山区农业县，国土面积

２８０７９ｋｍ２；山区面积 ２３７４ｋｍ２，占全县总面积的
８４７％。境内多属构造侵蚀形成的岩溶丘陵地带，
夹山间坝子。由于山区面积大，山区人口居住位置

高，水源位置低，泉点出露少，造成枯季１至４月
份山区人畜饮水十分困难。全县水资源总量２７３９
亿ｍ３，其中：主水 １００９亿 ｍ３ （地下水资源量
５１４亿 ｍ３，地表水资源量 ４９５亿 ｍ３），客水
１７３０亿ｍ３。全县有中型水库３座，总库容１３９５
亿ｍ３；小 （一）型水库 １９座，总库容 ０５３亿
ｍ３；小 （二）型水库１０３座，总库容０２８亿 ｍ３；
小塘坝３０９座，总库容０１１亿ｍ３；人畜饮水水池
２５００余件，蓄水 ００２亿 ｍ３。年开采地下水
００５０２亿ｍ３。已开发利用２３９亿 ｍ３，占主水总
量的２３７％ （占地表水资源的４８３％）。
１２　安全饮水情况

自实施农村饮水安全建设以来，全县共建农村

饮水安全工程６９７２件，总投资６７１４万元，投工总
数８９７７万工日。解决了２３０２万人饮水安全，占
农村人口６６４８％。剩余饮水不安全人口１１６９９９
万人，其中水质不达标６１３０２万人 （氟超标人口

０７８８５万人，苦咸水人口 ０１３４７万人）；饮用未
经处理的ＩＶ类及超ＩＶ类地表水人口１０２４４万人；
饮用细菌超标未经处理地表水人口 １１４１８万人；
饮用污染严重，未经处理的地下水人口２９４７１万
人；其它饮水水质超标的人口００９３７万人。

２　农村饮水安全建设经验
２１　坚持水资源规划先行是解决农村饮水安全建
设的基础

水资源规划在农村饮水安全建设中起着导向和

约束作用，需强调水资源论证、配置和用水定额，

以 《沾益县农村饮水安全建设规划》为依据，兼

顾生态、生产、生活综合效益。水资源规划要结合

实际，真正选好水源，选好工程型式，确定合理规

模，优化工程布局，确保 “建得成、用得起、管

得好、长受益”。水资源论证是落实以水定产、以

水定发展规模、以水选择项目的具体措施，其关键

环节是来水量和可供水量分析。新建蓄水工程或延

伸管网进行水资源配置，对于无条件建设骨干蓄水

工程的地方，要大力兴建雨水利用工程，完善山

区、半山区 “五小”水利工程，加大水资源蓄积

量，充分发挥水资源的有效性、可控性和可再生

性［１］。确定用水定额，以规范用水，合理进行水

资源配置、调度，引导群众提高用水效益，进而实

现水资源的可持续利用，即 “以供定需”和 “以

需定供”的对立与统一，强调配水方案，用水定

额为农村５５Ｌ／ｄ·人，城镇１２０Ｌ／ｄ·人。
２２　充分发挥政府职能和群众潜力是农村饮水安
全建设的保障

（１）创新建设机制，激发群众建设热情。农
村饮水安全建设，存在损害部分群众的林权、土地

使用权和管理权等方面的利益，有大量工作需要协

调。为确保工程建设顺利，探索出群众乐意建设的

思想观念，变 “要我干”为 “我要干”，一是实践

总结了 “三项建设机制”（群众投工承诺制，群众

参与规划制，工程建设公示制）来解决，激发群

众建设热情；二是建立了工程回访制度和工程质量
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追究制度作为项目建设的保障，总结项目得失与责

任追究，加强技术储备与改进，增强责任心，提高

群众满意率。

（２）建立财政资金办水绩效评价机制。把农
村饮水安全工程建设收益指标纳入地方政府绩效量

化考核，强化群众利益指标，提升政府各服务部门

的服务职能和约束力，完善相关部门决策支撑系

统，加强能力建设，增强服务职能。扩大公众对投

入、效益的监督力度，避免 “肥肉上添膘”和重

复投资，扩大受益范围。

２３　做好资金筹措、项目建设和管护是农村饮水
安全建设的关键

多方筹集资金，集中财力，把国家专项资金、

扶贫资金和各级财政专项资金相结合，统一由财政

主管部门管理使用，共同按规划项目实施。在农村

饮水安全建设过程中，把好工程建设质量和进度、

材料采购、资金使用、施工队伍选择、项目检查验

收五个关口。水窖产权归建设农户所有，管护由农

户自行负责，抓好降雨时机蓄水，清淤除泥，能较

好地发挥效益。分散式供水适宜自主管理和 “用

水户协会 ＋用水户”管理模式。集中式供水适宜
“水管理单位＋用水户协会＋用水户”管理模式。
３　建议
３１　建立良性管理机制

为确保农村安全饮水工程良性运行，必须解决

好两个方面的问题：一是解决工程运行费、维修费

和折旧费问题，必须有偿供水、计量收费。根据不

同的工程形式、自然经济条件和用水习惯，各乡镇

征收水费的标准各异，德泽乡 ０７元／ｍ３，菱角
１０元／ｍ３，大坡乡 ０９５元／ｍ３，炎方乡 １２元／
ｍ３。从收费情况和当地农村经济收入水平看，人
均水费负担均低于当年人均收入的２８％，水费支
出在当地群众承受能力范围内。二是要解决管理人

员不断膨胀的问题。要改变过去传统的管理观念，

引入竞争机制，竞争上岗，按需设岗，不能任人为

亲，胡乱设岗。加强技术培训工作和新技术推广工

作，具体由政府部门出钱，行业主管部门出技术，

定期举行培训班，定期抽调人员进行培训，对工程

的建设、维修、运行管理等方面的知识进行更新和

提高。加强对管理人员的思想政治教育，培养管理

人员的综合素质和管理能力，提高他们的服务意识

和服务水平，不断总结经验，提高和改进管理方

法、管理能力。

３２　建立社会化服务保障体系

建立农村供水社会化服务保障体系，是工程建

后管理的一项重要措施。农村安全饮水工程点多、

面广，工程量大，特别是地处山区农村的单村工程

和分散式工程，小水窖和小水池等微型工程，专业

化管理程度低，最有必要建立完善的社会化服务保

障体系。卫生部门、水行政主管部门和乡 （镇）

水务所要随时向供水单位和用水户提供技术服务，

并定期抽查、检测供水水质。建立水质检验制度，

对水源水、出厂水和管网末梢水进行水质检验。加

强水源水质监测工作，根据不同的水源地种类，制

定科学的化验程序，明确化验指标、化验周期等关

键性指标，科学布设检测点，制定合理检测方案，

及时公布检测结果。

３３　保护饮用水源
搞好饮用水源保护工作是实现农村饮水安全可

持续发展的重要举措。对水源保护要加强对水源地

水量的管理和保护工作，合理划定保护范围，并针

对不同的水源地，科学分析和记录河水、库水、地

下水和井水等水量影响因素的变化规律，及时采取

保护措施；加强水源地水质的管理和保护工作，合

理划定保护范围，设置卫生防护地带，严禁企业设

置排污口；加强对水源工程设施的管理和保护工

作，设立工程防护范围标志，定期对工程设施进行

观测、维修、养护，并建档登记；对水源点划出保

护范围，种植水源林，涵蓄水源，同时对所建工程

周围的群众进行有关法律、法规知识的宣传，提高

周围群众自觉维护水源的意识，使他们敢于抵制和

制止一切破坏和污染水源的不法行为，再配合适当

的工程措施和生物措施，保证水源相对稳定，可持

续发展利用。

３４　推广参与式模式
以国家投资为主，省、市、县加以配套为辅，

但地方配套资金要到位。参与式模式是取消 “两

工”的突破口，农村饮水安全建设实践总结的

“三项建设机制”，沿袭和继承了 “民办公助”和

村级 “一事一议”筹资投劳政策，拓宽了投资渠

道，解决投入缺位的问题。“五小”水利工程是解

决农村饮水安全建设的普遍工程措施，虽点多面

广，但技术简单，资金和劳力投入较少，而农村有

大量剩余劳力，通过国家扶持给予必要的材料费

用，群众自愿投工建设，可加快安全饮水建设进

程。实践证明，凡是群众自愿建设的项目，都能加

快建设进程。群众能够建得好、管得好，“物尽其

用，人尽其力”。
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３５　抓好农村人居环境整治和素质教育
生活污水、人畜粪尿和垃圾是农村生活污染的

主要来源。沼气建设可解决农村部分燃料和 “烟

锅厕、咳嗽厕”的问题［２］，应继续实施沼气建设

项目，对有机废物资源化处理与综合利用，改变农

村生活习惯和人居环境。要建立村庄保洁机制，对

农村生产、生活垃圾定点堆放和贮存，进行无害化

处理和利用，推广 “村收集、乡镇运输、县处理”

的垃圾处理模式。建立生态补偿机制，奖励农业无

害化生产，限制生活含磷洗涤剂的使用等。扩大

“两校进村”、“校地合作”力度，增强劳动技能的

培养，促进富余劳动力向二、三产业转移，建立长

效稳定增收途径，稳步提高农村经济收入，改造人

居环境。

４　结语
沾益县农村安全饮水安全建设是解决民生问题

之一，将改观全县生产、生活、生态环境。在发扬

已有成绩的基础上，应逐步改善现有缺陷和不足，

致力于建设小康社会，加快新农村建设步伐。
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云南镇雄县珙桐新分布区及保护对策

刘　婧１，李乡旺２

（１．云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；２．西南林业大学，云南 昆明 ６５０２２４）

摘　要：报道了云南镇雄国家Ⅰ级保护植物珙桐新分布区的面积、数量及生态环境，提出了相应的保
护措施。

关键词：珍稀植物；珙桐；新分布区；保护

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００１９－０４

１　基本情况
镇雄县位于云南省东北部，地理坐标为 Ｅ１０４°

１８′～１０５°１９′，Ｎ２７°１７′～２７°５０′。东邻四川叙永，
南连贵州毕节、赫章，西毗云南彝良，北抵云南威

信，总面积３６９６ｋｍ２。地处云南高原向四川盆地倾
斜地带，地势南高北低，境内山峦起伏，沟壑纵

横。最高点海拔２４１６ｍ；最低点海拔６３０ｍ。属乌
蒙山脉北段。全县石灰岩分布广泛，岩溶发育，多

溶洞及暗河。河流属金沙江水系。暖温带季风气

候，年平均气温 １１３℃，最热月 ２０５℃，最冷月
１１℃；活动积温３１８６６℃，年均降雨量９１４６ｍｍ，
但干湿季明显，湿季 （５～１０月）降雨量为全年的
８２６％。冬半年昆明静止锋常在此摆动滞留，阴冷
多雪多雾。夏半年受北来冷空气影响，温凉多雨。

全年平均相对湿度８４％。年平均日照１３４１ｈ，日照
率３０％，霜期较长 （无霜期仅２１８６ｄ）［１］。总之，
全年气温不高，雨天多，冬春长，秋夏不明显。地

带性土壤为黄壤。全县总人口１０９７０９３人，人口密
度为２９７人／ｋｍ２，是云南人口第二大县，人口密
度的第一大县。

２　原有分布区慨况
该县珙桐 （Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ）原有分布区在

县城西部海拔１８００ｍ以上乌蒙山区的湿润常绿阔
叶林中，集中分布地为袁家湾自然保护区及以拉自

然保护区，总面积２３１９ｈｍ２。其中袁家湾自然保护
区为省级自然保护区，面积 １６３２ｈｍ２，建于 １９８０
年，以珙桐为主要保护对象；以拉自然保护区为市

级自然保护区，建于２００３年，面积６８５ｈｍ２，以南
方红豆杉等为主要保护对象。主要群落类型为峨眉

栲、包石栎林。

３　新分布区概况
新分布区位于县城东部的塘房镇、林口乡，面

积约２００ｈｍ２，珙桐数量约２０００株。分布区人口密
集，农业发达，林权多属集体，林场属国有。

新分布区在云南植物区系中属泛北植物区、东

亚植物区系、中国—日本森林植物亚区，华中地

区［２］、滇东北小区［３，４］。这一小区与四川盆地西

南、贵州高原西部相似，峨眉栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）、包石栎 （Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｇｌａｂｒａ）等壳
斗科植物成为了山地常绿阔叶林中的优势种，木本

落叶成分如中华槭 （Ａｃｅｒｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、米心水青冈
（Ｆａｇｕｓｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）等占据了重要位置。我国特有
杉木属中的杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、特有
单种科杜仲科 （Ｅｕｃｏｍｍｉａｃｅａｅ）中的杜仲 （Ｅｕｃｏｍ
ｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ）、特有科珙桐科 （Ｄａｖｉｄｉａｃｅａｅ）中的
珙桐 （Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）、东亚特有科桃叶珊瑚
科 （Ａｕｃｕｂａｃｅａｅ）中的特有植物峨眉桃叶珊瑚
（Ａｃｕｂａｅｍｅｎｓｉｓ）在此分布。相对于云南高原而言，
有一系列植物地理替代现象：峨眉栲代替了元江栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ），包石栎代替了滇石栎
（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｄｅａｌｂａｔｕｓ），马尾松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉ
ａｎａ）代替了云南松 （Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ），峨眉桃
叶珊瑚替代了枇杷叶桃叶珊瑚 （Ａｕｃｕｂａｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｅ
ｆｏｌｉａ）等。云南的 “滇东北小区”是针对云南而

言，实际上它含盖在华中地区 “四川盆地小区”

中，是盆地植物区系的延伸。

扣除栽培、引种及世界广布的属后参加分析属

总数为４２８属 （限于篇幅名录从略），其地理成分

分析如表１。分析属中，热带成分占５０％，温带成
分占４８６％，中国特有成分占１４％。明显表现出
亚热带的过度性质，具区系成分复杂、地理联系广

泛的特点。
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表１　评价区种子植物属的地理成分

地理成分 （根据吴征镒，１９９１） 属数 占总数／％

１世界分布 ５０ －－－

２泛热带分布 ９２ ２１５

３热带亚洲和热带美洲间断分布 １４ ３２

４旧世界热带分布 ３１ ７２

５热带亚洲和热带大洋洲分布 １１ ２６

６热带亚洲和热带非洲分布 １７ ４

７热带亚洲分布 ４９ １１５

８北温带分布 ９２ ２１５

９东亚和北美间断分布 ３２ ７５

１０旧世界温带分布 ２４ ５６

１１温带亚洲分布 ６ １４

１２地中海、西亚至中亚分布 １ ０２

１３中亚分布 １ ０２

１４东亚分布 ５２ １２２

１５中国特有分布 ６ １４

总计 （不含世界分布） ４２８ １００

新分布区在云南植被分区中属亚热带常绿阔叶

林区域，东部湿润常绿阔叶林亚区域，镇雄岩溶高

原包石栎、峨眉栲、落叶栎类林区。主要群落为峨

眉栲次生群落及茅栗、川灰木次生灌丛。与珙桐伴

生的主要有峨眉栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）、水
青树 （Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎｓｉｎｅｎｓｅ）、山楠 （Ｐｈｏｅｂｅｃｈｉｎｅｎ
ｓｉｓ）、茅栗 （Ｃａｓｔａｎｅａｓｅｇｕｉｎｉｉ）、山吴芋 （Ｅｕｏｄｉａ
ｔｒｉｃｈｏｔｏｍａ）、川灰木 （Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕｎｅｎｓｉｓ）、柔
毛绣球 （Ｈｙｄｒａｎｇｅａｖｉｌｌｏｓａ）、灰叶

"

木 （Ｓｗｉｄａｐａｌ
ｉｏｐｈｙｌｌａ）、大四照花 （Ｄｅｄｒｏｃａｌａｍｕｓｇｉｇａｎｔｅａ）、中
华槭 （Ａｃｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）等植物。

群落样方用法瑞学派方法进行记述。多优度分

为６级：５、４、３、２、１及＋。样地内某种植物盖
度在７５％以上为５；５０％ ～７５％为４；２５％ ～５０％
为３；５％ ～２５％为 ２；５％以下或个体尚多为 １；
盖度很小，数量也少或单株为 ＋。群集度分５级：
５—集成大片而背景化者；４—小群或大块者；３—
小片或小块者；２—小丛或小簇者；１—散生或单生
者。群集度与多优度联用，中间用小点隔开［５］。

峨眉栲次生群落主要分布在林口乡大海子林场

１９００ｍ以上地段。群落高８ｍ，总盖度８５％ ～９５％，
乔木层盖度６０％ ～７０％，灌木层盖度２５％ ～３０％，
草本层盖度１５％～２５％。群落以峨眉栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐ
ｓｉｓｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）为优势，群落中主要有水青树
（Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎｓｉｎｅｎｓｅ）、山楠 （Ｐｈｏｅｂｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山
吴芋 （Ｅｕｏｄｉａｔｒｉｃｈｏｔｏｍａ）、灰叶

"

木 （Ｓｗｉｄａｐａｌｉｏ
ｐｈｙｌｌａ）、大四照花 （Ｄｅｄｒｏｃａｌａｍｕｓｇｉｇａｎｔｅａ）、中华

槭 （Ａｃｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）、川灰木 （Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕｎｅｎｓｉｓ）、
柔毛绣球 （Ｈｙｄｒａｎｇｅａｖｉｌｌｏｓａ）等植物，详见表２。

表２　峨眉栲次生群落样地表

地点

一碗水附

近大海梁

子山脊附

近

一碗水附

近大海梁

子山脊附

近

一碗水附

近大海梁

子山脊附

近

土壤 山地黄壤 山地黄壤 山地黄壤

海拔 １９６７ｍ ２０００ｍ １９８０ｍ

坡向 阴坡 半阴坡 阳坡

坡度 ３０° ３０° ２０°

样地面积 ４００ｍ２ ４００ｍ２ ４００ｍ２

总盖度 ９５％ ９０％ ８５％

乔木层高 ８ｍ ７ｍ ７ｍ

乔木层盖度 ７０％ ６０％ ６０％

灌木层高 ４ｍ ３ｍ ３ｍ

灌木层盖度 ３０％ ３０％ ２５％

草本层高 ２ｍ ２ｍ ０９ｍ

草本层盖度 ２５％ １５％ １５％

中文名 拉丁名 多优度、群集度

乔木层

峨眉栲 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ ３３ ２２ ２２

绒毛曼青冈Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇａｍｂｌｅａｎａ １１ １１ ＋

水青树 Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎｓｉｎｅｎｓｅ １１ １１ ＋

山楠 Ｐｈｏｅｂｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １１ １１ １１

西域旌节花 Ｓｔａｃｈｙｕｒｕｓｈｉｍａｌａｃｕｓ ＋ ＋ 

山吴芋 Ｅｕｏｄｉａｔｒｉｃｈｏｔｏｍａ １１ １１ １１

灰叶
"

木 Ｓｗｉｄａｐａｌｉｏｐｈｙｌｌａ ＋ ＋ １１

红椋子 Ｓｗｉｄａｈｅｍｓｌｅｙｉ ＋ ＋ ＋

华西枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｉｎｓｉｇｎｉｓ １１ １１ ＋

中华槭 Ａｃｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ １１ １１ ２２

大四照花 Ｄｅｄｒｏｃａｌａｍｕｓｇｉｇａｎｔｅａ １１ １１ １１

珙桐 Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ １１ ＋ １１

猫儿屎 Ｄｅｃａｉｓｎｅａｆａｒｇｅｓｉｉ １１ ＋ ＋

灌木层

川灰木 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕｎｅｎｓｉｓ １１ １１ １１

滇刺榛 Ｃｏｒｙｌｕｓｆｅｒｏｘ ＋ ＋ ＋

毛叶米饭花 Ｌｙｏｎｉａｖｉｌｌｏｓａ ＋ ＋ ＋

西南金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍｈｅｎｒｙｉ ＋ ＋ ＋

柔毛绣球 Ｈｙｄｒａｎｇｅａｖｉｌｌｏｓａ １１ １１ １１

大白花杜鹃 Ｒｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｄｅｃｏｒｕｍ １１ ＋ 

绢毛山梅花ＰｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓＳｅｒｉａｅｍｔｉｕｓ １１ ＋ ＋

大关柳 Ｓａｌｉｘｄａｇｕａｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

峨眉蔷薇 Ｒｏｓａｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

盐肤木 Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

泡花树 Ｍｅｌｉｏｓｍｚｃｕｎｅｉｆｏｌｉａ １１ １１ １１

米饭花 Ｌｙｏｎｉａｏｖａｌｉｆｏｌｉａ １１ １１ １１

川南绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａｒｏｓｔｈｏｎｉｉ ＋ １１ ＋

小果千斤榆 Ｃａｒｐｉｎｕｓｃｏｒｄａｔａ ＋ ＋ ＋
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续表

中文名 拉丁名 多优度、群集度

草本层

丛生沿阶草 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ＋ １１ １１

扁竹兰 Ｉｒｉｓｃｏｎｆｕｓａ １１ １１ ＋

毛箨方竹Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ ＋ ＋ ＋

两色鳞毛蕨 Ｄｏｙｏｐｔｅｒｉｓｂｉｓｓｅｔｉａｎａ １１ １１ 

蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ １１ １１ 

峨眉风丫蕨 Ｃｏｎｉｏｇｒａｍｍｅｅｍｅｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｓｕｂｕｌａｔｕｍ ＋ ＋ ＋

红果莎 Ｃａｒｅｘｂａｃｃａｎｓ  ＋ ＋

紫箕 Ｏｓｍｕｎｄａｊａｐｏｎｉｃａ ＋ ＋ ＋

井口边蕨 Ｐｔｅｒｉｓｍｕｌｔｉｆｉｄａ １１ １１ ＋

中华金粉蕨Ｏｎｙｃｈｉｕｍｐｓｅｕｄｏｐｈａｒｉｎｏｓａ ＋ ＋ ＋

石松 Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ ＋ ＋ ＋

翠云草 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｕｎｃｉｎａｔａ ＋ ＋ ＋

离舌橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｅｉｔｃｈｉａｎａ ＋ ＋ 

层间植物

栝楼 ＋ ＋

川滇 铁 线 莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓｃｌａｒｋｅａｎａ
ｖａｒ．ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ

＋ ＋ ＋

猕猴桃 Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

小花五味子 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｍｉｃｒａｎｔｈａ ＋ ＋ ＋

大叶白纸扇 Ｍｏｓｓａｅｎｄａｅｓｇｕｉｒｏｌｉｉ ＋ ＋ ．

长春藤Ｈｅｄｅｒａｎｅｐａｌｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

短梗菝葜 Ｓｍｉｌａｘｃｏｂｉｎｉｃａｕｌｉｓ ＋ ＋ ＋

大瓦韦 Ｌｅｐｉｓｏｒｕｓｍａｃｒｏｓｐｈａｅｒｕｓ ＋ ＋ ．

柔软石韦 Ｐｙｒｒｏｓｉａｍｏｌｌｉｓ ． ＋ ．

１９００ｍ以下地段由于人口密集，群落被大面积
扰动，出现了大量的次生灌丛，多数集体林或为

“荒草地”。有珙桐分布的区域主要为茅栗、川灰

木次生灌丛。

该类型主要分布在林口乡狗门口及塘房镇椅子

寨一带山地。生境湿润但植被砍伐严重，群落呈萌

生状。与珙桐伴生的主要有茅栗 （Ｃａｓｔａｎｅａｓｅｇｕｉ
ｎｉｉ）、山吴芋 （Ｅｕｏｄｉａｔｒｉｃｈｏｔｏｍａ）、川灰木 （Ｓｙｍ
ｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕｎｅｎｓｉｓ）、柔毛绣球 （Ｈｙｄｒａｎｇｅａｖｉｌｌｏｓａ）
等。珙桐在群落中呈萌生状，高度仅１５～２ｍ。
４　保护对策

（１）镇雄县总面积 ３７８５００ｈｍ２，其中耕地
６８６４７ｈｍ２ （占总土地面积的 １８１４％），有林地
１６７９３ｈｍ２ （占 ４４４％），疏 林 地 １４００ｈｍ２ （占
０３７％），幼林 ６３７５３ｈｍ２ （占 １６８４％），灌木林
８９７００ｈｍ２ （占 ２３７０％），其他 １３８２０７ｈｍ２ （占
３６５１％）。可以看出，岩溶裸岩、工矿城镇用地
超过了总面积的３６５％。这里自然条件较差，人

口数量为云南之最，群众生活较为贫困，为生产、

生活需求长期向森林索取使 “荒草地”及灌木林

地面积日益扩大，造成了对生态环境及珙桐的破

坏。发展县域经济，提高科学种田水平，开展多种

经营，继续开展好计划生育，继续采取 “以煤代

柴”措施，不断改善民生是保护的根本之道。

表３　茅栗、川灰木次生灌丛样方表

地点 狗门口 狗门口 狗门口

土壤 山地黄壤 山地黄壤 山地黄壤

海拔 １７００ｍ １６５０ｍ １７３０ｍ

坡向 半阴坡 半阴坡 半阳坡

坡度 ２５° ３５° ３０°

样地面积 １５０ｍ２ １５０ｍ２ １００ｍ２

总盖度 ８０％ ７０％ ７５％

灌木层高 ３ｍ ３５ｍ ２５ｍ

灌木层盖度 ５５％ ５０％ ６０％

草本层高 １ｍ １１ｍ ０９ｍ

草本层盖度 ３０％ ３０％ ２５％

中文名 拉丁名 多优度

灌木层

茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａｓｅｇｕｉｎｉｉ ２２ ２２ １１

川灰木 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕｎｅｎｓｉｓ ２２ ２２ ２２

山吴芋 Ｅｕｏｄｉａｔｒｉｃｈｏｔｏｍａ １１ １１ １１

珙桐 Ｄａｖｉｄｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ ＋ ＋ ＋

西域旌节花 Ｓｔａｃｈｙｕｒｕｓｈｉｍａｌａｃｕｓ ＋ ＋ ＋

西南金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍｈｅｎｒｙｉ ＋ ＋ ＋

柔毛绣球 Ｈｙｄｒａｎｇｅａｖｉｌｌｏｓａ １１ １１ １１

华西枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｉｎｓｉｇｎｉｓ ＋ ＋ 

滇刺榛 Ｃｏｒｙｌｕｓｆｅｒｏｘ ＋ ＋ ＋

峨眉蔷薇 Ｒｏｓａｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

盐肤木 Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ  ＋ ＋

小果千斤榆 Ｃａｒｐｉｎｕｓｃｏｒｄａｔａ ＋ ＋ ＋

刺脑苞 Ａｒａｌｉａａｒｍａｔａ ＋ ＋ 

草本层

西南沿阶草 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｍａｉｒｅ ＋ １１ １１

茜草 Ｒｕｂｉａｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ １１ １１ 

麟轴短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｈｉｒｔｉｐｅｓ １１ １１ 

蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ １１ １１ １１

土大黄 Ｒｕｍｅｘｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｓｕｂｕｌａｔｕｍ ＋ ＋ ＋

紫箕 Ｏｓｍｕｎｄａｊａｐｏｎｉｃａ ＋ ＋ ＋

离舌橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｅｉｔｃｈｉａｎａ ＋ ＋

层间植物

短梗菝葜 Ｓｍｉｌａｘｃｏｂｉｎｉｃａｕｌｉｓ ＋ ＋ ＋

大瓦韦 Ｌｅｐｉｓｏｒｕｓｍａｃｒｏｓｐｈａｅｒｕｓ ＋ ． ．

（２）新珙桐分布区有如下特点：①在国营林
场中保存着乔木状的珙桐，这是林场有效管理的结
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果；②在集体林或 “荒草地”中保存着灌木状的

萌生珙桐。显然，管理存在着真空地带。研究如何

把相关保护政策宣传到位，诱导群众管好集体林，

克服 “我们这里水梨子 （珙桐的俗称）多的是，

那东西没啥用处”的思想，让群众自觉保护好珙

桐是当前要做的课题。

（３）进行建立保护区的可行性研究。
（４）做好封山育林及巡山护林工作。
（５）严格执法，打击砍伐破坏珙桐的犯罪

分子。
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收稿日期：２０１１－０５－２３

抚仙湖生态服务功能调查与评估

王　林，章　新，李红梅，张晶晶，申太波
（玉溪师范学院资源环境学院，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：对抚仙湖生态服务功能进行了一对一的相关专业技术人员问卷调查，目的是了解专家对抚仙湖
目前生态服务功能的评价，以便对抚仙湖生态服务功能实施合理的保护与利用。调查结果显示：抚仙湖生态

服务功能权重指数以饮用水功能最高，其他水产品、休闲娱乐功能决不能有损于饮用水功能；抚仙湖目前还

保持优美的自然生态系，是人类开发高档休闲旅游的胜地，已是直接或间接影响水体生态系统变化的隐患；

抚仙湖自然湖滨带已消失，大型水生植物覆盖率很低，所以抚仙湖生态服务功能很高 ，但很脆弱。

关键词：生态服务功能；调查；保护与利用；抚仙湖
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　　抚仙湖生态服务功能评估方案———专家问卷调
查于２０１０年１０月 ～１１月进行；对抚仙湖所在地
的玉溪市、澄江县、江川县等水利部门、旅游部

门、国土资源部门、林业部门、农业部门、环保部

门、湖泊管理部门、玉溪师范学院和澄江县中学的

部分专家及教师分别进行现场问卷调查。

１　调查内容
调查内容主要包括４个方面，即生态系统服务

功能权重评价、游泳与休闲娱乐水域景观评价、湖

滨带破坏情况评价以及湖滨带大型水生植物覆盖的

比例评价。每个方面问题各有 ５个答案供专家选
择，专家同意哪个答案就在上面打钩或将相应的分

值填写在相应的空格上。

２　调查方法
将专家问卷逐次带到受调查部门，每个部门请

部分专家现场对上述问卷内容的答案进行选择或打

分。然后带回问卷进行统计分析。

３　调查结果及评价
收回专家问卷共６８份，经统计，具有高级职

称的２４人，占受调查专家的 ３５３０％，中级职称
的４４人，占６４７０％。女性专家２１人，占受调查

专家的３０９０％，男性专家４７人，占６９１０％。专
家年龄段情况见表１。

表１　专家年龄段情况表

专家年龄 人数 所占比例／％

３０岁以下 ２ ２９４

３１～４０岁 １８ ２６４７

４１～５０岁 ４０ ５８８２

５１～６０岁 ８ １１７６

专家所学或从事专业情况见表２。
表２　专家所学或从事专业情况表

专业 人数 所占比例／％ 专业 人数 所占比例／％

环境 ８ １１７６ 生物 ８ １１７６

农学 ９ １３２４ 化学 ５ ７３５

林学 ６ ８８２ 旅游 ６ ８８２

水利 ５ ７３５ 水产 ５ ７３５

地理 ９ １３２４ 其它 ７ １０２９

３１　抚仙湖服务功能权重
各位专家针对抚仙湖饮用水、水产品、鱼类栖

息地、休闲娱乐、湖滨带净化等几项主要的服务功

能进行打分，统计结果见表３。

表３　抚仙湖服务功能权重调查情况表

权重分类 打分结果说明 （本题总分１００分） 总得分 平均分 所占比例／％

饮用水 最高分：１００分 （１人），最低分：０分 （１人） ２９３０ ４３１ ４３１０

水产品 最高分：４０分 （２人），最低分：０分 （８人） ７７１ １１３４ １１３４

鱼类栖息地 最高分：３０分 （６人），最低分：０分 （４人） ９４８ １３９４ １３９４

休闲娱乐 最高分：７０分 （１人），最低分：０分 （４人） １０４８ １５４１ １５４１

湖滨带净化 最高分：４５分 （１人），最低分：０分 （３人） １１１３ １６３７ １６３７
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　　由表３可知，专家对各项服务功能打分结果，
饮水功能得分率最高，占４３１０％，其次是湖滨带
净化、休闲娱乐及鱼类栖息地功能得分率依次为

１６３７％、１５４１％和１３９４％。水产品功能位于最
后，得分率是１１３４％。各项服务功能权重比例如
图１。

３２　抚仙湖游泳与休闲娱乐水域景观的评价
抚仙湖游泳与休闲娱乐水域景观调查评价结果

见表４。
表４　抚仙湖游泳与休闲娱乐水域景观评价调查情况表

评价等级

及分值

很不好

（１分）
不好

（２分）
一般

（３分）
好

（４分）
很好很美

（５分）

评分人数 １ ２ １６ １４ ３５
该项得分／分 １ ４ ４８ ５６ １７５
人数比例／％ １４７ ２９４ ２３５３ ２０５９ ５１４７

　　由表４可知，５１４７％的专家认为抚仙湖游泳
与休闲娱乐水域景观是很好很美的。认为一般及好

的专家分别占２３５３％和２０５９％，只有１４７％的
专家认为很不好。各评价等级所占的专家人数比例

如图２。
３３　抚仙湖湖滨带破坏情况评估

对抚仙湖湖滨带破坏程度调查结果见表５。

表５　湖滨带破坏情况评估调查结果表

评价等级

及分值

几乎未

受破坏

（５分）

受到一

些破坏

（４分）

受到较

大破坏

（３分）

受到很

大破坏

（２分）

受到严

重破坏

（１分）
评分人数 ０ １４ ２８ ２２ ４
该项得分／分 ０ ５６ ８４ ４４ ４
人数比例／％ ０００ ２０５９ ４１１８ ３２３５ ５８８

由表５可知，认为抚仙湖湖滨带受到较大破坏
及受到很大破坏的专家分别占４１１８％和３２３５％，
比例最高。没有专家认为湖滨带几乎未受破坏。对

湖滨带破坏情况看法不同的专家的比例如图３。

３４　抚仙湖湖滨带大型水生植物覆盖的比例
评价

抚仙湖湖滨带大型水生植物覆盖率调查结果见

表６。
表６　湖滨带大型水生植物覆盖的比例评价调查情况表

评价等级

及分值

高

（５分）
较高

（４分）
一般

（３分）
较低

（２分）
低

（１分）

评分人数 ０ ６ １５ ４１ ６
该项得分／分 ０ ２４ ４５ ８２ ６
人数比例／％ ０００ ８８２ ２２０６ ６０２ ８８２

由表６可知，认为抚仙湖湖滨带大型水生植物
覆盖的比例较低的专家最多，占６０２９％，认为一
般的有２２０６％，没有专家认为覆盖的比例高。对
湖滨带大型水生植物覆盖比例持不同看法的专家比

例如图４。

４　讨论与分析
调查结果显示，在抚仙湖生态系统服务功能中

的５项权重评价中，专家对饮用水功能评分最高，
说明抚仙湖的服务功能主要是饮用水源。而水产
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品、鱼类栖息地、休闲娱乐和湖滨带净化各项服务

功能的得分率都低，说明这些功能处于次要地位。

在游泳与休闲娱乐水域景观的评价调查中，认

为很好很美的占 ５１４７％，而认为很不好、不好、
一般和好各项的评分都没有超过２５％，说明抚仙
湖水质清澈，景色迷人，是不可多得的游泳与休闲

娱乐水域，是人们休闲、度假、旅游的胜地。

在湖滨带破坏情况评价调查中，认为受到较大

破坏的占 ４１１８％，认为受到很大破坏的占
３２３５％。由于历史的原因，抚仙湖自然的湖滨带

已不存在，“十五”及 “十一五”期间对沿岸适宜

湖滩实施了退塘、退田还湖建设湖滨带工程，抚仙

湖近２０ｋｍ的湖滨带逐渐得到了修复。
在湖滨带大型水生植物覆盖的比例评价调查

中，认为抚仙湖湖滨带大型水生植物覆盖的比例较

低的占６０２９％，认为一般的占２２０６％。由于自
然湖滨带大型水生植被受到较大的破坏，覆盖率已

经降得比较低，近几年实施的一系列湖滨带工程，

修复了抚仙湖环湖部分湿地生态系统，增强了湖泊

自我保护健康体系。
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泸沽湖水生植被现状

谭志卫，董云仙

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：通过２０１０年１ａ的调查，得出泸沽胡水生维管束植物４２种，水生植被分布面积 （除草海外）

３５５ｈｍ２，占湖泊总面积的７０９％；资源量１４８万ｔ，其中，春季１２３万ｔ，夏季２４３万ｔ，秋季２１６万
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１　泸沽湖生境特征与方法
１１　自然条件概况

泸沽湖位于云南省西北部宁蒗县和四川省西南

部盐源县的交界处，地理坐标为东经１００°４５′～１００°
５１′，北纬 ２７°４１′～２７°４５′。湖面海拔 ２６８９８～
２６９０８ｍ，湖面面积５１１ｋｍ２。泸沽湖属横断山系切
割山地峡谷区，横断山北段高山峡谷和滇东盆地山

原区－滇西中山山原亚区交界地带。常年平均气温
１２８℃，≥１０℃年积温 ３３２５℃，极端最高气温
３００℃，极端最低气温－８℃，是一个永不冻结的湖
泊。泸沽湖水体透明度 ５０～１２５ｍ，平均 ８２ｍ；
ｐＨ８５５，偏碱性；总硬度５２°，为软水；总碱度
５７８ｍｇ／Ｌ；溶解氧含量高；水体理化条件良好。
１２　研究方法

根据项目要求，本次研究和调查范围为除草海

以外的部分。设置典型采样点１４个；时间为２０１０
年１月、４月、８月、１１月春、夏、秋、冬四季，
每次调查时间２ｄ。
２　研究结果
２１　种类组成与群落类型

泸沽湖水生维管束植物丰富，计有４２种 （见

表１泸沽湖水生植物名录），其中，蕨类植物３种，
双子叶植物１４种，单子叶植物２５种。按照生活型
分，挺水植物１２种，浮叶和漂浮植物１０种，沉水
植物２０种。泸沽湖水生植物有如下特征：①种类
丰富，成分交融，以种子植物为主体；②由岸边至
湖水深处，挺水植物—浮叶 （漂浮）植物—沉水

表１　泸沽湖水生维管束植物名录

科名 中文名 拉丁名 生活型

萍科 田字萍 Ｍａｒｉｅａｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａ 浮叶

毛茛科 梅花藻 Ｂａｔｒａｃｈｉｕｍｔｒｉｃｈｏｐｈｙｌｌｕｍ 沉水

金鱼藻科 金鱼藻 Ｃｅｒａｔａｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ 沉水

小二仙草科 狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ 沉水

蓼科
两栖蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａｍｐｈｙｌｌｕｍ 挺水

辣蓼 ｐ．ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 挺水

伞形科 水芹 Ｏｅｎａｔｈｅｒｉｖａｌｕａｒｉｓ 挺水

睡菜科 睡菜 Ｍｅｎｙａｎｔｈｅｓｔｒｉｆｏｌｉａｔａ 挺水

泽泻科 野茨姑 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａｓａｇｉｔｔｉｆｏｌｉａｓｓｐｌｅｕｃｏｐｅｔａｌａ 挺水

黑三棱科 黑三棱 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ 挺水

杉叶藻科 杉叶藻 Ｈｉｐｐｕｒｉｃｖｕｌｇａｒｉｓ 挺水

菱科 野菱 Ｔｒａｐａｉｎｃｉｓａ 漂浮

水鳖科

海菜花 Ｏｔｔｅｌｉａａｃｕｍｉｎａｔａ 沉水

波叶海菜花 Ｏｔｔｅｌｉａａｃｕｍｉｎａｔｅｖａｒ．ｃｒｉｓｐａ 沉水

黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 沉水

眼子菜科

柳叶眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ 沉水

菹草 Ｐ．ｃｒｉｓｐｕｓ 沉水

红线草 Ｐ．ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ 沉水

马来眼子菜 Ｐ．ｍａｌａｉｎｕｓ 沉水

穿叶眼子菜 Ｐ．ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ 沉水

浮叶眼子菜 Ｐ．ｎａｔａｎｓ 浮叶

茨藻科
大茨藻 Ｎａｊａｓｍａｊｏｒ 沉水

小茨藻
#

Ｎ．ｍｉｎｏｒ 沉水

香蒲科 香蒲 Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 漂浮

浮萍科

青萍 Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ 悬浮

品藻 Ｌ．ｔｒｉｓｕｌｃａ 漂浮

田字萍 Ｍａｒｓｉｌｅａｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａ 漂浮

紫萍 Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ 漂浮

莎草科 水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓｖａｌｉｄｕｓ 挺水

禾本科

李氏禾 Ｌｅｅｒｓｉａｈｅｘａｎｄｒａ 挺水

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｉｓ 挺水

茭草 Ｚｉｚａｎｉａｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ 挺水

轮藻科
丽藻 Ｎｉｔｅｌｌａｓｐｐ． 沉水

轮藻 Ｃｈａｒａｓｐｐ． 沉水
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植物演替系列较完整；③沉水植物群落多样性高；
④有西南特征种海菜花群落分布；⑤泸沽湖特有种
波叶海菜花群落在全湖范围内广泛分布；⑥还有北
极－高山类型杉叶藻群落分布。
２２　地理成分
泸沽湖水生植物的地理成分比较复杂多样。以

吴征镒把中国种子植物科、属分为 ｌ５个分布区类
型和３１个变型的资料为依据 ，可将泸沽湖的３０
属种子植物划分为７大分布区类型。其中：①世界
分布的有 Ｃｅｒａｔｏｐｂｙｌｌｕｍ、Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ、Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌ
ｌｕｍ、Ｌｅｍｎａ、 Ｈｉｐｐｕｒｉｓ、 Ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｅ、 Ｂｉｄｏｎｓ、 ｓａｇｉ
ｔｍｒｉａ、 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ、 Ｎｓｊａｓ、 Ｓｃｉｒｐｕｓ、 Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ、
Ｐｈｒａｓｍｉｔｅｓ等１３属，占总数的４６４％ ，为该湖最
主要的植物地理成分；②北温带分布的有Ｂａｔｒａｃｈｉ
ｕｍ、Ｍｅｎｙａｎｔｈｅｓ、Ｖｅｒｏｎｉｃａ、Ａｌｉｓｍａ、ＳｐａｒｓａｍｉＩｌｍ５
属，占１７８％；③泛热带分布的有 Ｅｌａｔｉｎｅ、Ｏｔｔｅｌ
ｉａ、Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ、Ｌｅｅｒｓｉａ４属，占 １４３％；④旧世
界温带分布的有 Ｔｒａｐａ、Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ２属，占
７１％；⑤旧世界热带分布的有 Ｌｉｍｎｏｐｈｉｌａ、Ｍｏｎ
ｃｈｏｒｉａ２属，占７１％；⑥热带亚洲至澳洲分布的
有Ｈｙｄｒｉｎａ１属，占３６％；⑦东亚和北美间断分
布的有ｚｂａｎｉａｌ属，占３６％。
２３　分布现状

泸沽湖水生植被分布面积 ３５５０ｈｍ２，占湖泊
总面积的 ７０９％。从三大类植物群落类型来看，
沉水植物分布面积占９７２％，浮叶和漂浮植物分
布面积占２７％，挺水植物分布面积占０２％。泸
沽湖水生植被分布状况见图１和表２。

表２　泸沽湖主要水生植被群落分布现状 （ｈｍ２）

类型 群落名称 春季 夏季 秋季 冬季 全年

挺水

芦苇群落 ０１９９ ０３２２ ０３２２ ０ ０２１

水葱群落 ００９０ ０１１８ ０１０５ ０ ００８

香蒲群落 ０２３１ ０４３３ ０３９５ ０ ０２６

沉水

狐尾藻群落 １２５１ ３２５１ ３１５１ １２３６ ２２２

红线草群落 ０９７６ ０９８５ ０７５６ ０５２０ ０８１

亮叶眼子菜群落 １９２０９ １９２０９ １８２６５ ９６１９ １６５７

波叶海菜花群落 １７０２５３ １８１３５９ １７９１６９１００６５９１５７８６

丽藻群落 １２３１６２ １２９３３６ １２８１９９ ７５６２４１１４０８

轮藻群落 ５９５３４ ６１６１９ ６１６１９ ３０８７６ ５３４１

浮叶
浮叶眼子菜群落 ８５３２ １４０４９ １２２０５ ２９６３ ９４４

野菱群落 ００７０ ００７０ ００７０ ０ ００５

总计 ３８３５０６ ４１０７５１ ４０４２５６２２１４９７３５５０

２４　群落结构特征
２４１　挺水植物群落类型

泸沽湖挺水植物群落不发达，分布区域十分有

限，分布在水位涨落影响的湖滨或沼泽化地段。

（１）芦苇群落
本群落主要零星分布在亮海的西南部落水至长

岛南缘，水深０３～１５ｍ，在海岛旁侧则往往是大
型的波积残积物堆积，芦丛扎根于石缝中，结构较

简单，有时伴有茭草、水葱、波叶海菜花、辣蓼等

植物。随着季季变化，芦苇群落外貌有一定差异。

春季：大部分植株萌发生长，分布水深１２ｍ
以内，群落盖度５％～３５％，平均覆盖度１５％，新
生植株未露出水面，长度１０～５０ｃｍ，露出水面的
还有前一年的枯萎枝叶；单位面积生物量１５００～
２８４６１５ｇ／ｍ２，平均生物量为１９９２４６ｇ／ｍ２。

夏季：进入夏季芦苇生长迅速，分布水深

１５ｍ以内，此时植株已露出水面并开花，长度
１５～２ｍ，群落盖度大部分为１００％，单位面积生
物 量 ２５００ ～３９８６１７ｇ／ｍ２，平 均 生 物 量 为
３８４３１７ｇ／ｍ２。

秋季：进入秋季 （１０月），芦苇处于结果状
态，一部分植株开始枯萎，群落盖度大部分为

１００％，单位面积生物量 １３５０～３８４６１５ｇ／ｍ２，平
均生物量为３００４３５ｇ／ｍ２。

冬季：冬季芦苇基本已枯萎，群落呈现暗黄

色，平均生物量为２２５７６ｇ／ｍ２。
（２）水葱群落
本群落零星分布于湖泊四周的湖湾、河口两侧

或浅滩中的洼地，群落分两层，上层优势种水葱有

秆无叶，水上部分直立如葱，水下葡伏茎交织成

网，群落边缘有时还有茭草侵入，群落下层为沉水

植物，经常以波叶海菜花为主，此外还有狐尾藻、

亮叶眼子菜、大叶眼子菜。
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春季：大部分植株萌发生长，分布水深１２ｍ
以内，群落盖度５％ ～３０％，平均覆盖度１２５％，
新生植株未露出水面，长度５～２０ｃｍ；单位面积生
物 量 ８０５６ ～２００５０ｇ／ｍ２，平 均 生 物 量 为
１３９６７ｇ／ｍ２。

夏季：进入夏季水葱生长迅速，群落外貌暗绿

色，分布水深１５ｍ以内，此时植株已露出水面并
开花结果，高度 １～２ｍ，群落盖度大部分为
１００％，单位面积生物量１５０６５～４１０２５ｇ／ｍ２，平
均生物量为３８３９０ｇ／ｍ２。

秋季：进入秋季水葱仍有部分处于结果状态，

一部分植株开始枯萎，群落盖度大部分为１００％，
单位面积生物量 １３５１０～３２０９７ｇ／ｍ２，平均生物
量为３３９０５ｇ／ｍ２；单株高为 １５～２ｍ，单株重为
２０～２３ｇ。

冬季：冬季水葱基本已枯萎，平均生物量为

６２９３ｇ／ｍ２。
（３）香蒲群落
香蒲和芦苇、水葱一样在整个湖泊中分布面积

很小，主要零星分布在长岛南侧，水深 ０３～
０８ｍ，湖床有较厚的淤泥沉积。

春季：大部分植株萌发生长，分布水深０８ｍ
以内，群落盖度５％ ～３０％，平均覆盖度１２５％，
新生植株未露出水面，长度５～２０ｃｍ；单位面积生
物 量 ８０５６ ～２００５０ｇ／ｍ２，平 均 生 物 量 为
１１６７９７ｇ／ｍ２。

夏季：进入夏季水葱生长迅速，群落外貌黄绿

色，分布水深１５ｍ以内，此时植株已露出水面并
开花结果，高度 １～２ｍ，群落盖度大部分为
１００％，单位面积生物量 ４８０４８～３８４７６０ｇ／ｍ２，
平均生物量为２２３４１８ｇ／ｍ２。

秋季：进入秋季，香蒲开始衰败，群落盖度

８５％～１００％，单位面积生物量４３０５４～２３０５６３ｇ／
ｍ２，平均生物量为２１０１２７ｇ／ｍ２。

冬季：冬季香蒲基本已枯萎，平均生物量为

５ｇ／ｍ２。
２４２　浮叶植物类型

此类植物为生于浅水中，叶浮于水面，根长在

水底土中的植物。菱、睡莲、眼子菜属等都是这方

面例子。

（１）野菱群落
本群落分布面积很小，主要分布在落水村和吕

家湾子。菱角为单优势群落，成片生长，春季萌

发，夏季开花，秋季果实成熟，冬季植株基本衰

败。春、夏、秋三季的生物量为 ３３８１１ｇ／ｍ２、
８８５７１ｇ／ｍ２、８８８２５ｇ／ｍ２。

（２）浮叶眼子菜群落
浮叶眼子菜群落为泸沽湖资源量第二大的植物

群落，一般分布在水深５～１０ｍ，在１３ｍ水深处还
有分布，基本在全湖都可看到，一些湖湾如凹垮

湾、里格湾、小落水湾、张家湾子、三家村湾形成

单优势群落。

群落外貌黄绿色，通常分为二层，上层为浮叶

眼子菜占绝对优势，局部有狐尾藻加入，浮叶眼子

菜其茎、枝长达５～１３２ｍ左右，枝梢叶片密集，
多在接近水面时倾伏，穗状花序顶生，花序梗稍膨

大，粗于茎或等粗；小花黄绿色，多轮，开花时直

立伸出水面，花后弯曲下垂沉入水中；下层为波叶

海花的叶丛或无，丛间偶有黑藻、金鱼藻等穿插。

周年中四季的变动情况为：

春季：群落盖度为３０％ ～８５％，单位面积生
物量 ５２４６３～７４７９３３ｇ／ｍ２，平 均 生 物 量 为
３１４５５８ｇ／ｍ２。

夏季：植株开花，生长旺盛，群落盖度为

８５％ ～１００％，单 位 面 积 生 物 量 ２０７１０１～
１２６０３５５ｇ／ｍ２，平均生物量为９１４２７７ｇ／ｍ２。

秋季：植株结果，部分植株出现衰败，群落盖

度为 ８５％ ～１００％，单位面积生物量 １６３２１３～
９４７３６５ｇ／ｍ２，平均生物量为８１１８６４ｇ／ｍ２。

冬季：植 株 衰 败 严 重，平 均 生 物 量 为

７９９４３ｇ／ｍ２。
２４３　沉水植物类型

沉水植物群落是泸沽湖植被的主体，在湖体四

周和各个海堡周围封闭的环状分布。群落组成分子

主要为眼子菜科、水鳖科，它们整个植物体都沉于

水面之下，根固着于水底，所形成的群落有以下的

类型：

（１）波叶海菜花群落
本群落是泸沽湖分布面积最大的沉水植物，也

是泸沽湖独具特色的一个群落，在全湖的四周和各

海堡周围成连续的带状出现，水深１～１２５ｍ，湖
底沙质或为石块堆积。

本群落一年四季都能在水面上见到，雌雄异

株，黄蕊白花，撒遍湖边，海菜的叶丛深沉，在３
～５ｍ深水中，叶柄长达２５ｍ，叶片长达１０３ｃｍ，
宽仅３～６５ｃｍ，边缘波状卷曲，似锦带万卷，互
相交织，铺成厚达３～４ｍ的水下绿茵，浓密得全
然不见湖底。由水面向下望去，恰似茂密的 “水
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下森林”。花葶长达５～６ｍ，将花托出水面，结果
后卷缩成弹簧状，倒卧在叶层。在叶层之上，还间

生有无数的品藻，下层伴生有狐尾藻、马来眼子

菜，在群落的最底层还有浓密的丽藻群落。周年中

四季的变动情况为：

春季：群落盖度为３０％ ～１００％，单位面积生
物量 １０６５０９～１２６０３５４ｇ／ｍ２，平均生物量为
６６２８３３ｇ／ｍ２。植株高为 ０５～０９５ｍ，单株重
１１２５～２００ｇ。

夏季：植株生长最旺盛，花朵盛开，遍满湖

湾，群落盖度为 ６０％ ～１００％，单位面积生物量
２０７１０１ ～ １７５００００ｇ／ｍ２， 平 均 生 物 量 为

７９９０３７ｇ／ｍ２。植株高为 ０９～３５ｍ，单株重 １０
～２３７ｇ。
秋季：秋季和夏季的群落几乎没有变化，平均

生物量为７９３９５８ｇ／ｍ２。
冬季：群落盖度为２０％ ～８０％，单位面积生

物量 ５５３２１ ～９６０５５ｇ／ｍ２，平 均 生 物 量 为
９４６９２ｇ／ｍ２。

（２）亮叶眼子菜群落
亮叶眼子菜主要分布在湖体的湖湾中，水深达

２３～８３ｍ，湖底质沙质。有时与波叶海菜花群
落、浮叶眼子菜群落相伴生长，为此湖分布最深的

植物群落之一。亮叶眼子菜叶形较大，茎枝长

（约５～８ｍ），枝梢叶片密集，多在接近水面时倾
伏，有的群落夹杂着由水底叶从中伸出来的波叶海

菜花，白花绿叶，相当美观。本群落主要的伴生种

有黑藻、轮藻、菹草、金鱼藻等种类。周年中四季

的变动情况为：

春季：群落盖度为２０％ ～８５％，单位面积生
物量 １５５６６～１００５２６ｇ／ｍ２，平 均 生 物 量 为
９１４１２ｇ／ｍ２。

夏季：群落盖度为３０％ ～１００％，单位面积生
物量 １２５０４６～４６００４５ｇ／ｍ２，平均生 物 量 为
３４０１４ｇ／ｍ２。植株高为 ０９～３５ｍ，单株重 １０
～２３７ｇ。
秋季：植株开始出现衰败景象，群落盖度为

２５％～１００％，单位面积生物量５６０３１～２６９８７４ｇ／
ｍ２，平均生物量为２３２８００ｇ／ｍ２。

冬季：植株大部分已衰败，群落盖度为 １５％
左右，单位面积生物量３５２１～１５６６６ｇ／ｍ２，平均
生物量为１１７７１ｇ／ｍ２。

（３）狐尾藻群落
本群落主要分布在西部小鱼坝湖湾、北部里格

湖湾等处，通常面积不大，且与红线草群落相镶出

现，水深０５～６ｍ，湖底粉沙质。伴生种有马来眼
子菜、浮叶眼子菜、红线草、波叶海菜花、金鱼藻

等。周年中四季的变动情况为：

春季：群落盖度为１０％ ～６０％，单位面积生
物量 ５３０１２６～１０６５０６９ｇ／ｍ２，平均生物量为
２２１４１５ｇ／ｍ２。

夏季：植株生长旺盛，群落盖度为 ５０％ ～
１００％，单位面积生物量３８４６１５～１１２５０００ｇ／ｍ２，
平均生物量为６８３２１４ｇ／ｍ２。

秋季：秋季与夏季相比，狐尾藻变化不大，群

落盖度为３５％～７５％，单位面积生物量３０５４０１～
２０７１００６ｇ／ｍ２，平均生物量为６５４１９６ｇ／ｍ２。

冬季：进入冬季一部分狐尾藻衰败，群落盖度

为 ５％ ～３５％，单 位 面 积 生 物 量 ４６２６５～
８５６３２１ｇ／ｍ２，平均生物量为１１４７５７ｇ／ｍ２。

（４）红线草群落
红线草主要分布在西部的小鱼坝，水深 ３～

１０ｍ，湖底泥沙质或沙质，是泸沽湖中挺水植物分
布面积较小的群落，群落数量少，常有波叶海菜

花、狐尾藻等伴生。群落盖度从春季的１０％至夏
季的１００％，平均生物量春、夏、秋、冬四季分别
是 ３６１８８５ｇ／ｍ２、 ８６７５１４ｇ／ｍ２、 ５９９４７１ｇ／ｍ２、
１００５６２ｇ／ｍ２。

（５）丽藻群落
本群落为泸沽湖分布最深的种类，分布水深５

～２０ｍ或更深。丽藻分布面积在泸沽湖中排第二，
除少数湖湾无分布外，基本上都有分布，在 ３～
１２ｍ水深处，上层为波叶海菜花、浮叶眼子菜、亮
叶眼子菜等，最底层丽藻占绝对优势，密密麻麻，

恰似茂密的 “水下绿茵”。周年中四季的变动情

况为：

春季：群落盖度为１０％ ～３０％，平均生物量
为２５２６３６ｇ／ｍ２。

夏季：植株生长最旺盛，群落盖度为 ９０％ ～
１００％，单位面积生物量３５５０３０～１１２５０００ｇ／ｍ２，
平均生物量为４１１９７３ｇ／ｍ２。单株长５５～１４０

$

，

重０３～１０５ｇ。
秋季：群落盖度为９０％ ～１００％，单位面积生

物量 ８８５５７４～１１２５００００ｇ／ｍ２，平均生物量为
３５８２７５ｇ／ｍ２。

冬季：平均生物量为９３００ｇ／ｍ２。
（６）轮藻群落
本群落与丽藻并列为泸沽湖分布最深的种类，
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分布水深与丽藻相当，其中以草海与亮海交接地带

最为密集，形成单优势种。周年中四季的变动情

况为：

春季：群落盖度为１０％ ～３０％，平均生物量
为１０８６０９ｇ／ｍ２。

夏季：植株生长最旺盛，群落盖度为 ９０％ ～
１００％，单位面积生物量３５５０３０～３８４６２６ｇ／ｍ２，
平均生物量为３５６２２１ｇ／ｍ２。单株长 ３５～８５

$

，

重０１５～９ｇ。
秋季：群落盖度为９０％ ～１００％，平均生物量

为３４７８７３ｇ／ｍ２。
冬季：平均生物量为１７３１ｇ／ｍ２。
（７）丝状绿藻

在泸沽湖污染比较严重的湖岸如大洛水、里

格、大嘴村、杜家村、小落水、红崖子等分布着一

圈绿色丝状藻类，一丝一丝形如头发，附着在岩石

或漂在水面，形成一层薄薄的绿毯。

２５　资源量动态变化
泸沽湖水生植被资源量１４８万ｔ，其中，沉水

植物分布面积占９５６％，浮叶和漂浮植物分布面
积占４３％，挺水植物分布面积占０１％。各个季
节水生植被蕴藏量为：春季１２３万 ｔ，夏季２４３
万ｔ，秋季２１６万ｔ，冬季０１１万ｔ。
２０１０年四季泸沽湖水生植物资源量及分布面

积动态变化见表 ３。四季主要植物群落资源量见
表４。

表３　泸沽湖水生植被资源量 （ｔ）

类型
　　　　春季　　　　 　　　夏季　　　　 　　　　秋季　　　　　 　　　　冬季　　　　　 　　　　全年　　　　

资源量 比例／％ 资源量 比例／％ 资源量 比例／％ 资源量 比例／％ 资源量 比例／％

挺水 ６７９ ０１ ２２５０ ０１ １８３３ ０１ ０ ０ １１９１ ０１

沉水 １１９７５１７ ９７７ ２２９７５４６ ９４６ ２０６３５１７ ９５３ １０７４１９ ９７８ １４１６５ ９５６

浮叶 ２６８６２ ２２ １２８５０９ ５３ ９９１５ ４６ ２３６８ ２２ ６４２２２ ４３

小计 １２２５０５８ １００ ２４２８３０５ １００ ２１６４５０ １００ １０９７８７ １００ １４８１９１３ １００

表４　泸沽湖主要植物群落资源量季节变化表 （ｔ）

类型 群落名称 春季 夏季 秋季 冬季 全年

挺水

芦苇群落 ３９６５ １２３７５ ９６７４ ０ ６５

水葱群落 ０１２５ ０４５３ ０３５６ ０ ０２３

香蒲群落 ２６９８ ９６７４ ８３００ ０ ５１７

沉水

狐尾藻群落 ２７６９９ ２２２１１３ ２０６１３７ １４１８４ １１７５３

红线草群落 ３５３２０ ８５４５ ４５３２ ５２２９ ４２８３

亮叶眼子菜群落 １７５５９３ ６５３３７５ ４２５２０９ １１３２２ ３１６３７

波叶海菜花群落 ７９７８４５８１４４９１２５２１３２２１９２０ ９５３１６３ ９１６１２

丽藻群落 ３１１１５１２ ５３２８２７８ ４５９３０４３ ７２９８７ ３２７６４６

轮藻群落 ６４６５９２ ２１９４９９５ ２１４３５４５ １７３０８ １２５０６１

浮叶

浮叶眼子菜群落 ２６８３８１ １２８４４６８ ９９０８８０ ２３６８７ ６４１８５

野菱群落 ０２３６ ０６２０ ０６２０ ００００ ０３７

总计 １２２５０５７９２４２８３０５３２１６４５００４ １０９７８８ １４８１９１３

（１）生物量随季节变化明显而冬季仍有一部
分生物量的种类

从表４可以看出，水草资源随季节变化明显而
冬季仍有一部分生物量的种类有：浮叶眼子菜群

落、狐尾藻群落和红线草群落，它们的分布面积和

资源量都有相应的变化。春季，植物处于萌芽状

态，分布面积和生物量偏低；到了夏季，植被生长

旺盛，分布面积和生物量都是全年最高的；秋季后

期部分植被开始枯萎，但比例并不高，分布面积和

生物量稍比夏季降低；冬季大部分植物枯萎，分布

面积和生物量是全年最低的。详情见图２狐尾藻面
积与生物量数值图。
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（２）春、夏、秋变化不大，冬季明显变化的
种类

从表４可以看出，此类型的特征表现为，春、
夏、秋三季的面积相差不大，数值非常接近；在生

物量上，春季植物处于萌芽状态，但仍有一部分植

被是前一年的活体植株，故生物量一般约能达到最

大生物量的一半，夏、秋两季生物量相差不大，秋

季比夏季略少，冬季植物进入衰败期，一部分植株

衰败，衰败约占夏季的一半，达到生物量的最低

谷。详情见图３波叶海菜花面积与生物量数值图。
（３）生物量随季节明显变化的种类
从表４可以看出，挺水植物和浮叶植物的菱角

属于此类型。此类型植物的明显特征为全年四季的

变化非常明显，春季，植株开发萌芽；夏季，植株

生长到全年生物量最大阶段，生物量和面积都是全

年中最大的；秋季，部分植株开始枯萎，生物量和

面积与夏季相比略有降低；冬季，由于此类属于一

年生的生物学特性，在冬季的气候状况下，全部植

株枯萎，生物量和面积都为０。详见图４。

３　讨论与结语
泸沽湖是亚热带的一个温带性的高山深水湖，

虽然地处偏远，但由于近年来经济和社会的发展，

典型的高原湖泊自然风光和独特的摩梭母系民族文

化吸引了国内外众多游客，与此同时泸沽湖也受到

了外界一定的影响。虽然水生植被种类与上个世纪

相比没有减少，但是在泸沽湖污染比较严重的湖岸

如大洛水、里格、大嘴村、杜家村、小落水、红崖

子等分布着一圈绿色丝状藻类。

水生维管束植物 ４２种，水生植被分布面积
３５５ｈｍ２，占湖泊总面积的７０９％；资源量１４８万
ｔ，其中，春季 １２３万 ｔ，夏季 ２４３万 ｔ，秋季
２１６万ｔ，冬季０１１万ｔ。

针对泸沽湖水生植被现状，特提出以下建议：

（１）推进实施泸沽湖搬迁与安置工程，控制
人群活动在一定的空间范围内。

随着旅游业的纵深推进，旅游的开发与生态环

境构成一对最直接的矛盾。环境超载、污染超负

荷、景观破碎化、珍稀鸟类栖息和繁育环境遭受干

扰、外来物种入侵、生物资源破坏、文化资源难于

传承等等问题将会凸现。要妥善处理开发与生态环

境这一矛盾体，依据泸沽湖自然条件，排污管网等

基础设施的建设条件受限，又缺乏有效的技术手段

与充足的资金支持人工净化污染物的情形下，实施

泸沽湖周边６个自然村搬迁与安置工程，最高水位
线２６９０８ｍ以上８０ｍ陆地范围退为生态用地，控
制人群活动在一定的空间范围内是最保险的选择。

（２）人工控制浮叶眼子菜群落，为波叶海菜
花种群繁衍创造空间。

鉴于单优势群落浮叶眼子菜挤占波叶海菜花的

现状，建议在秋末冬初时节组织人力收割水草，重

点是凹垮湾、里格湾、小落水湾、张家湾子、三家

村湾等浮叶眼子菜密集生长的湖湾。另一方面，泸

沽湖水生植被的生长已经达到顶峰，沉水植物的分

布已经达到其生理极限，生长量和净化能力已经达

到最大值。此时的生态系统管理应该以实现污染物

收支平衡、保持生态系统的良性循环为目标。建议

重点收割浮叶眼子菜的同时，刈割水生植物 （注

意不能破坏水生植物根系），从湖泊中带出有机物

质，减少有机物在湖泊中的累积量。如果入湖污染

物得不到有效控制，进入泸沽湖的污染物积累到一

定程度并超过水草能力之时，平衡的水生生态系统

将因入湖污染物的驱动而被破坏，过剩的营养盐势

必引起附生藻类和浮游藻类大量繁殖，导致湖水透

明度下降，沉水植物大面积衰败死亡，腐烂分解释

放出营养物质，造成水质的骤变和生态灾变。这样

的例子在洱海曾发生过，在泸沽湖生态系统保护与

管理中可资借鉴。

（３）大力削减入湖污染物。
采取源头控污、森林保护、水土流失治理、旅

游污染控制、河口水质净化区、污水治理工程等综

合措施，控制和减少入湖污染物。
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收稿日期：２０１１－０５－３１

纳板河流域国家级自然保护区

水资源质量分析初探

黄　瑞，田茂兴
（纳板河流域国家级自然保护区，云南 景洪 ６６６１００）

摘　要：基于中德合作项目ＬＩＬＡＣ（生命景观中国），纳板河国家级自然保护区保护局与德国斯图加
特大学及上海同济大学合作并于２０１０年３月和７月开展了两次水资源管理和保护的调研工作——— “土地

利用和水”子项目。项目的目的是研究保护区内种植橡胶及经济作物对水资源的影响。本文通过此次调

研获得的数据，对纳板河水资源质量进行了初步评价。

关键词：水资源；调研；质量评价；纳板河保护区

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００３３－０４

１　纳板河流域国家级自然保护区概况
纳板河流域国家级自然保护区位于西双版纳傣

族自治州州府景洪市西北方向与勐海县接壤处，总

面积２６６ｋｍ２，是我国第一个按小流域生物圈保护
区理念进行规划的多功能综合型自然保护区，保护

区内动植物资源十分丰富。保护区坚持以保护为中

心，保护、科研、示范相结合。区内山林权属不

变，行政区划不变，居民不搬迁。区内有３３个自
然村，总人口５８５３人 （截止２００９年底），主要有
傣、哈尼、拉祜、布朗、汉等民族。

纳板河保护区内人为活动频繁。长期以来，人

们因重视开发利用、发展经济，大量种植橡胶及其

它经济作物，使得森林在生态平衡中的主体地位不

断被削弱。作为小流域自然保护区，水资源在保护

区的建设和管理中占有极为重要的地位。为了了解

纳板河水资源质量状况，对纳板河河水进行了调研。

２　调查方法
２１　取样点的选择

取水样点１（以下简称 Ｐ１）：３月份选在位于
过门山管理站再往上１５ｍｉｎ车程的纳板河上游。在
上游的集水区范围内已经没有任何橡胶树的种植，

但是存在少量的茶叶种植，这里作为参照点。在７
月份的第二次调研中，因为取水点附近的施工不再

取样。

取水样点２（以下简称 Ｐ２）：位于纳板河大糯
有，桥上５０ｍ左右，在这里有少量的橡胶树种植，
此监测点作为被橡胶树轻度污染的选点。

取水样点３（以下简称 Ｐ３）：位于种植场桥下
５０ｍ左右，这里处在纳板河的中游，此监测点作为
被橡胶树中度污染的选点。

取水样点 ４（以下简称 Ｐ４）：位于曼费桥上
１００ｍ左右，这个监测点作为纳板河下游以及被橡
胶树重度污染的选点。

取水样点５（以下简称 Ｐ５）：３月份选在南回
苍河上游橡胶林种植和天然林的交界处，作为第二

个备选参照点。在７月份的调研中，出现了大规模
的水稻种植，取点被破坏，因此这里不再作为备选

参照点。

取水样点６（以下简称 Ｐ６）：位于农场十四队
曼点河，作为唯一的纳板河大的支流水质监测点，

而且曼点村周围种植有大量橡胶，取水点上１００ｍ
还有一个收胶水点。

２２　取样及分析方法
（１）取水样方法：在河水中间水下２０ｃｍ（如

果不足２０ｃｍ，取在水深一半处），两岸没有取样。
取样时，水质分析用的是１Ｌ的塑料瓶，农药分析
用的是２５Ｌ的棕色玻璃瓶。

（２）水质物理参数分析：携带便携式仪器现
场直接测量常规物理参数水温、ｐＨ值、溶解氧、
电导率和浊度。

（３）水质化学参数分析：先在取水样点现场
取１Ｌ水样，冷藏保存后送到研究站，再借助哈希
消解仪和哈希分光光度计进行样品分析。化学参数

包括：化学耗氧量、总磷、总氮、磷酸盐、硝酸

盐、亚硝酸盐、总硬度、硫酸盐、氰化物和氨氮。

（４）农药分析：先在取水样点现场取２５Ｌ水
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样，冷藏保存后送到研究站，通过真空泵抽吸和农

药堵截滤芯的配合，农药残留物会吸附在滤芯内的

聚合物内，在滤芯干燥后做进一步质谱分析得出农

药残存的浓度和成分。

３　分析结果
３１　河水的物理状态

表１～表３分别显示了２０１０年３月２５日、３
月３０日和７月１日３个取样日期对应的各取水样
点物理性质的测量数据。

表１　河水物理性质测量数据

２０１０年３月２５日 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

时间 ９∶００ １１∶００ １２∶３０ １３∶３０ １６∶５０

温度 ／℃ １５０ １９８ ２２３ ２３２ ２１９

ｐＨ值 ６７ ６７ ６３ ７５ ６９

溶解氧 ／ｍｇ·Ｌ－１ ７６ ７９ ８１ ７８ ７３

电导率 ／μＳ·ｃｍ－１ ９０ １４７ １３１ １４２ ８８

浊度 （ＮＴＵ）  ０８ １３ ２１ ０８

　　：未测量

表２　河水物理性质测量数据

２０１０年３月３０日 Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

时间 ９∶３０ １０∶１５ １１∶０５ １０∶０５

温度 ／℃ １８３ １８７ １７８ １８６

ｐＨ值 ７２ ７０ ６８ ６６

溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ ８３ ８２ ８２ ７７

电导率／μＳ·ｃｍ－１ １２５ １２８ ８８ １７８

浊度 （ＮＴＵ） ９５ １５８ ３９ １９５

表３　河水物理性质测量数据

２０１０年７月１日 Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ６ Ｐ５

时间 １５∶４５ １８∶１５ １０∶１５ １７∶２８ １１∶００

温度 ／℃ ２６９ ２８７ ２５１ ２７５ ２４５

ｐＨ值 ８３ ８０ ７９ ７７ ７７

溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ ７６ ７０ ７３ ７２ ７３

电导率／μＳ·ｃｍ－１ １６６ １４５ １５０ ２３８ ８８

浊度 （ＮＴＵ）  ４１６ １９５ １５２０ 

　　：未测量

表中数据显示：

ｐＨ值：除了在３月２５日的Ｐ３测量出的ｐＨ值
为６３，其余各点的 ｐＨ值都位于德国和中国表面
水环境质量标准规定的６５～８５的范围之内。

溶解氧：３月份的各检测点溶解氧在 ７２９～
８１１μｍｇ／Ｌ，７月份则位于６８４～７６１ｍｇ／Ｌ。３月
份和７月份监测出的溶解氧溶解度基本都位于
９０％以上，属于氧气溶解比较充分的范围，且都大
于德国表面水质量标准规定的二类标准 （＞６μｍｇ／
Ｌ）。７月份的溶解氧浓度略小于３月份的，是由于

７月份温度偏高导致溶解氧溶解度下降，属正常
现象。

电导率：取水样点的电导率最高值到２３８μＳ／
ｃｍ，满足中德两国质量标准，但是按照高低可以
大致分为３个数量级别：① Ｐ１、Ｐ５处的电导率最
低＜９０μＳ／ｃｍ；② Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４处的电导率属于中
间级别，为１３１～１４７μＳ／ｃｍ（３月份的取样）以及
１３９～１６６μＳ／ｃｍ（７月份的取样）；③ Ｐ６的电导率
最高，分别达到１７８和２３８μＳ／ｃｍ。

浊度：所有取水样点的浊度显示出和电导率相

对应的数值：Ｐ５最低；Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４居于中间；
而Ｐ６浊度最高，达到１５２ＮＴＵ。

由以上的电导率和浊度的数据可以看出，在曼

点河的下游，由于大规模地种植橡胶树和其它的经

济作物，水土流失相对其它各点要严重很多。而参

照点 （或者轻度污染区）的电导率和浊度都较低，

此处的水土流失情况明显要低很多，显示出植被对

土壤保持在一个相应较好的状态。

３２　河水的化学状态
表４到表６分别显示了２０１０年３月２５日、３

月３０日和７月１日３个取样日期对应各取水样点
化学性质的检测数据。

表４　河水化学性质检测数据 （ｍｇ／Ｌ）

２０１０年３月２５日 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

时间 ９∶００ １１∶００ １２∶３０ １３∶３０ １６∶５０

磷酸盐－磷 ０１６ ０２２ ０２４ ０１０ ０１７

硝酸盐－氮 ０４ ０４ ＜０３ ＜０３ ＜０３

亚硝酸盐－氮 ＜０００２ ０００５ ＜０００２＜０００２ ＜０００２

化学耗氧量 ７ ７ ５ ５ ８

氨氮 ＜００２ ＜００２ ＜００２ ＜００２ ００２

硫酸盐 ＜２ ＜２ ＜２ ＜２ ＜２

　　：“＜”表示 “小于检测限”。

表５　河水化学性质检测数据 （ｍｇ／Ｌ）

２０１０年３月３０日 Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

时间 ９∶３０ １０∶１５ １１∶０５ １０∶０５

磷酸盐－磷 ０１２ ０２７ ０１３ ０１４

硝酸盐－氮 ０３ ０４ ＜０３ ０４

亚硝酸盐－氮    ０００７

化学耗氧量 ６ ７ ６ １１

氨氮    ００７

硫酸盐    １５

总磷 ０５８ １０８ ０６５ ０１５

总氮 １４ １７ １０ １０

　　：未测量

：“＜”表示 “小于检测限”。
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表６　河水化学性质检测数据 （ｍｇ／Ｌ）

２０１０年３月３０日 Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ６ Ｐ５

时间 １５∶４５ １８∶１５ １０∶１５ １７∶２８ １１∶００

硝酸盐－氮 ＜０３ ＜０３ ＜０３ ０４ ０６

亚硝酸盐－氮 ＜０００２ ０００２ ０００３ ００１５ 

化学耗氧量 ６ １４ ＜５ ８ ７

氨氮 ＜００２ ＜００２ ＜００２ ００４ ＜００２

硫酸盐 ２ ３ ４ ３ ２

总磷 ０１２ ０４５ ００６ ０２２ ０１７

总氮 ＜０５ １２ ０５ ２３ ０５

　　：未检测。

：“＜”表示 “小于检测限”。

在３月份和７月份的两次调研当中，所有取水
样点的硝酸盐 －氮、亚硝酸盐 －氮、化学耗氧量、
氨氮、硫酸盐和总磷都远小于表面水环境质量标准

的一类或者二类标准，或者无法检出，因此以上数

据可以看做代表了 “良好到非常好的河水化学状

态”。

相反，总磷和磷酸盐－磷的浓度在多个取水样
点都高出了质量标准的二类水标准 （分别为０１５
ｍｇ／Ｌ和０１０ｍｇ／Ｌ），只能达到三到四类水标准，
甚至超过五类水标准。造成总磷和磷酸盐－磷超标
的原因主要有：

（１）居民废水和蓄养家禽家畜的废水排放。
（２）施肥和农田灌溉：在每年的２月至１０月

是保护区的主要施肥季节，其中氮肥和磷肥在土壤

中大量富集。由于农田作物和橡胶种植大都集中在

河水边，氮磷等营养物质会随着农田的排水系统直

接流入河水中污染河水，或者慢慢渗透进入河水，

如果遇到大雨，营养物质会大量的流入河水中。

超标的总磷和磷酸盐－磷会导致河水中营养物
质的浓度过高，影响到下游回水区的河水营养物质

浓度的分布并可能会导致回水区的藻类大量繁殖，

因此必须采取有效的措施来减少总磷和磷酸盐－磷
的排放。

３３　农药和微量有机物质
在两次调研当中，很多空的农药瓶被发现丢弃

在橡胶和经济作物的种植区域。农药主要被使用在

每年的２月至１０月，一定程度上会对人体和水生
生物造成影响。

在３月份的调研当中，在Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４和 Ｐ５都
发现了如下的微量有机物质：

（１）４－壬基苯酚 （最高浓度０５μｇ／Ｌ，在欧
洲被禁止使用，但是在中国还是被广泛使用）：被

用于农药配水的表面活性剂，抗氧化剂和杀菌

剂等。

（２）邻苯二甲酸二辛酯 （ＤＥＨＰ）（最高浓度
０４μｇ／Ｌ）：被用于软化剂或者家用的某些聚合物
材料 。

（３）喹啉、萘和甲基萘 （最高浓度 ０１８μｇ／
Ｌ）：主要来源于公路交通，车辆磨损和燃烧等 。

表７　检测到的微量有机物质的浓度 （μｇ／Ｌ）

　　　　　　　　３月２５日　　　　　　　　 　　　　　　　　３月２８日　　　　　　　　

Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

４－壬基苯酚 ０２０ ０２８ ０４１ ０２７  ０５４  ０４９

邻苯二甲酸二辛酯 （ＤＥＨＰ） ０１０ ０１６ ０１７ ０１３  ０２２  ０４１

喹啉 ００１ ００２ ００２ ００１  ００６  ００６

萘 ０１１ ０１３ ０１８ ００８  ００１  ００１

甲基萘 ００３ ００９ ００５ ００３  ＜００１  ＜００１

　　：未测量。

：“＜”表示 “小于检测限”。

　　 ３月检测到的微量有机物质的浓度 （除了４－
壬基苯酚）都小于允许的年平均浓度。４－壬基苯
酚的检出浓度虽然超过了允许的年平均浓度

（０３μｇ／Ｌ），但是远小于允许的即时最大浓度
（２μｇ／Ｌ）。因为没有测量农药的年平均浓度，所以
暂时不能对４－壬基苯酚的浓度评判为超标。

在３月份的调研当中，没有农药被检出，而７
月份的调研当中，在Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６各自取样进行

了检测。

检测到的农药：

（１）阿特拉津 （最高浓度００２μｇ／Ｌ，对水生
生物有毒性）；

（２）扑灭津 （最高浓度００１μｇ／Ｌ，对水生生
物有毒性）；

（３）二苯胺 （最高浓度０１０μｇ／Ｌ，对水生生
物有毒性）；
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（４）丁草胺 （最高浓度５６０μｇ／Ｌ，对水生生
物有极高毒性）；

（５）五氯酚 （最高浓度 ００２μｇ／Ｌ，对水生生
物有极高毒性）。

检测到的微量有机物质：

（１）４－壬基苯酚 （最高浓度２５２μｇ／Ｌ）；
（２）邻苯二甲酸二辛酯 （ＤＥＨＰ）（最高浓度

１８７１μｇ／Ｌ）；
（３）喹啉，萘和甲基萘 （最高浓度００８μｇ／Ｌ）。

表８　检测到的农药和微量有机物质的浓度 （μｇ／Ｌ）

７月１日

Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

微量有

机物质

４－壬基苯酚 ０３５ １１１ ０３７ ０１６

邻苯二甲酸二辛酯 （ＤＥＨＰ） ０３１ １８７１ ０２９ ０２５

喹啉 ＜００１ ＜００１ ００１ ００１

萘 ００２ ００１ ００３ ００２

甲基萘 ０３５ １１１ ０３７ ０１６

农药

丁草胺 ＜００１ ５６０ ＜００１０４５

五氯酚 ＜００１ ００２ ＜００１＜００１

阿特拉津 ＜００１ ００２ ＜００１００２

扑灭津 ＜００１ ＜００１ ００１＜００１

二苯胺 ００４ ００２ ００５ ００３

　　：“＜”表示 “小于检测限”。

从表８可以看出：４－壬基苯酚、邻苯二甲酸

二辛酯 （ＤＥＨＰ）、甲基萘和丁草胺的浓度在部分河
流段的浓度高于限值，尤其在 Ｐ４，这也显示出在
纳板河的下游农药用量要远远高于其他河流段。施

用于橡胶树和其他经济农作物的农药对河水水质也

产生了比较严重的影响，有些水样中的农药浓度甚

至超过标准值的５０倍 （如丁草胺），超标的农药

浓度会危害到当地居民的用水安全和河流中鱼类的

生存，从而危害到水生态的保持。

在７月份的水样分析中检测出了农药的浓度，
而且部分区域的浓度超标严重，也反映出在７月份
的农药使用强度要大大高于３月份。
４　 结论

（１）河水中的总磷和磷酸盐 －磷超标比较严
重，反映出当地居民生活或者农业施肥的废水排放

超标情况严重，影响到下游回水区的水质并可能引

发回水区的藻类植物的过快繁殖；

（２）曼点河下游的水土流失因为大规模的橡
胶和经济作物的种植比较严重；

（３）在７月份的农药检测中部分农药和微量
有机物质严重超标，超标的农药浓度会危害到当地

居民的用水安全和河流中鱼类的生存，从而危害到

水生态的保持；

（４）鉴于以上几点，建立一个水资源保护的
多学科的管理体系以及对当地百姓的水资源保护的

培训是非常必要的。

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＲｉｖｅｒＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎＮａｂａｎｈｅＷａｔｅｒｓｈｅｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

ＨＵＡＮＧＲｕｉ，ＴＩＡＮＭａｏ－ｘｉｎｇ
（ＮａｂａｎｈｅＶａｌｌｅｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，ＪｉｎｇｈｏｎｇＹｕｎｎａｎ６６６１００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｉｎｏ－Ｇｅｒｍａｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ＂ＬＩＬＡＣ（ＬｉｖｉｎｇＬａｎｄｓｃａｐｅｓＣｈｉｎａ）＂，ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｂｕｒｅａｕｏｆＮａｂａｎｈｅＷａｔｅｒｓｈｅｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＭａｒｃｈａｎｄＪｕｌｙｏｆ２０１０，ｊｏｉｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｔｕｔｔｇａｒｔ（Ｇｅｒｍａｎｙ）ａｎｄＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｃｈｉｎａ）．Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅｓｕｂｐｒｏｊｅｃｔ“ＬａｎｄＵｓｅａｎｄＷａｔｅｒ”ｉｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｏｆｎａｔｕｒｅｒｕｂｂｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｃａｓｈｃｒｏｐｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｅｆｉｒｓｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＮａｂａｎｈｅ
ＷａｔｅｒｓｈｅｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｉｓｍａｄｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｏｔｈｆｉｅｌｄｖｉｓｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ；ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ；ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；Ｎａｂａｎｈｅｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ
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大朝山水电站库区污染成因及防治对策

贾志翔

（临沧市环境监测站，云南 临沧 ６７７０００）

摘　要：就大朝山水电站库区水环境状况及其成因进行了分析，探讨了控制污染对策。
关键词：河流型水库；污染成因；污染防治；大朝山

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００３７－０３

　　临沧水能资源丰富，境内河流分属于澜沧江和
怒江两大水系，是亚洲独具特色的水电基地。已建

成小湾、漫湾、大朝山３座百万千瓦级水电站。大
朝山水库位于小湾和漫湾水库下游，属于典型的人

工河流型水库，设计库容９４亿 ｍ３，正常蓄水位
对应库容７４亿 ｍ３，死库容３７３亿 ｍ３，库区长
９１２５ｋｍ。１０年监测资料显示大朝山水库水质一直
保持在Ⅲ类水质标准，达到水功能区划要求。

随着社会经济的发展，大量的污染物进入大朝

山水库，水库水质虽然还保持在Ⅲ类，但较过去有
下降的趋势。２０１０年８月临沧市环境监测站监测
资料显示，大朝山水库大坝浅层水 ＴＰ浓度为
０１７１ｍｇ／Ｌ，深层水 ＴＰ浓度为 ０１８２ｍｇ／Ｌ。如果
用湖、库水评价，大朝山水库大坝前水质就为Ⅴ类
水。最近几年在夏季期间，库区局部区域水面出现

红色的油状漂浮物，经检定为蓝藻死亡后的残留

物。这进一步说明水库水出现富营养化，水质有所

下降。有关部门对此非常重视。

基于目前对河流型水库的认识还有欠缺；河流

型水库污染机理复杂，专门研究和防治河流型水库

污染的相关论著和防治措施还不全面。我们有必要

进行深入认真的调查分析，找出症结。

１　水质污染成因
１１　工业污染源

“十一五”期间经过产业结构调整和技术升

级，临沧市流入澜沧江的工业废水得到有效的控

制：大中型企业的废水实现达标排放，澜沧江一级

支流水体水质达到功能区区划要求，较 “十五”

期间有很大改善。如一级支流罗扎河达到Ⅲ类水，
其排污企业有云县甘化糖厂、云县澜沧江啤酒集

团、云县茅粮酒业集团等，这些大中型企业已经实

施污染治理和节能减排工程措施，外排废水总量减

少，主要控制污染物 ＣＯＤ、氨氮达标排放，对罗
扎河及大朝山水库的污染贡献率已较小。但是，小

型企业数量众多，其中食品生产加工小企业对地表

水的污染贡献率较大。这些企业无废水治理设施，

企业小，变更快，零星分散，环境监管困难。生产

废水大多直接进入罗扎河或其它支流，只有少部分

进入城镇污水管网。城镇污水处理厂２０１０年启动
建设，目前尚未竣工，所以小型企业的废水基本未

得到治理。

１２　生活污染源
临沧市是一个农业为主的地区，人口主要集中

在广大农村。随着社会生产和经济的发展以及城镇

化进程的加快，城镇人口集聚，生活污染源已经占

有相当大的比重。按目前凤庆、云县在澜沧江流域

７０万人口计算，每天产生污水 ５２５万 ｔ，ＣＯＤ
１７８万 ｋｇ，氨氮 １２９５ｋｇ，总磷 １５６ｋｇ，营养物质
总量相当可观。过去这些由人类产生的污染物质不

会直接排放，而是进入田间地角作为农作物的肥料

加以利用，现在由于大量使用化学肥料以及农村改

厕，人类自身的排泄物都不再利用了，导致生活污

水全部直接或间接进入河流。

２０１０年云县、凤庆城市生活污水开始进行集
中治理，各兴建一个污水处理厂，２个污水处理厂
处理能力达到４万 ｔ／ｄ，由于管网建设滞后，目前
还达不到设计要求。按两个县城１０万人口和实际
处理能力达到５０％计算，现在生活污水处理量将
达到２万ｔ，实现达标排放后，进入河流中的污染
物将大大减少，罗扎河水质将进一步得到改善。

１３　农业源
农业源有农业种植源和养殖源。农业生产中产

生的污染物质，主要有化学肥料和有机农药。在农

村，不科学用肥、用药现象比较普遍，重化肥、轻

有机肥现象突出。种植区域大部分处于中低山坡
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地，施肥施药多施撒于土壤表层，未深施，造成大

量的化肥、农药随地表土和雨水进入河流。

养殖源有点源和面源。点源大多是小规模的养

殖户，基本无治理设施，雨污不分流，渣肥随地堆

放，卫生环境较差，监管较难。面源治理更困难：

当地农村养殖业多数是１户１～３头牛、猪大牲畜，
鸡鸭几只到十几只，以散养为主，有部分还满山遍

野地放养。养殖源污染物不能集中处置，没有被农

业生产充分利用，导致一部分污染物间接或直接进

入河流。

除工业源外，农业源已成为河流的主要污

染源。

１４　水上交通、水产养殖
大朝山水库蓄水发电后，原来的便桥被淹没，

未修建新的横跨库区的大桥，水库两岸及上下游交

通运输主要依靠水上船只。船只在运输过程中产生

一些污染物，如未燃烧完全的汽油、柴油、机油以

及运输过程中人员产生的生活污染物。

水产养殖业伴随着水库蓄水发展起来，规模逐

年增大，以网箱养殖为主，兼以捕捞江鱼。网箱养

殖每天要投入大量的鱼料，保证鱼的生长，一部分

鱼料未被鱼食用而进入库区，溶化后直接污染水

库。由于网箱养鱼是集中式养殖，鱼的抗病能力较

差，曾经出现过网箱鱼大量死亡的现象，加之水流

速度平缓，导致局部区域水体水质恶化发臭。

１５　湿地占用、水库蓄水前的清库程度
水库拦坝蓄水后，大坝水位提高６３ｍ，库区面

积达２６２５ｋｍ２。大朝山库区沿岸原来的各个大小
支流汇入口存在的一些天然湿地被全部淹没。失去

湿地的保护，水体的自净功能降低。

由于澜沧江两岸地势陡峭，大朝山水库蓄水前

开展的库区清理工作存在很多困难：部分散居的农

户点交通不便，完全靠人挑马驮运输物质，许多污

染物无法清理；有部分区域是耕作区，经库水淹没

后，有机物、氮、磷等物质逐步渗透到水中。导致

局部区域营养化程度提高，藻类生物剧增。

２　防治对策
２１　加强环境保护的宣传力度，建立水环境质量
考核制度

各级政府负有维护当地环境质量的重要责任，

应加强环境保护宣传，让各个企业、单位、村镇知

道并承担起环境保护的责任和义务。环境保护部门

应加强指导，通过开展环保教育进企业、进社区、

进村镇、进学校、进单位、进机关等活动，树立保

护环境就是保护家园、就是保护生存和发展的意

识，从而提高全民的环保意识。县级人民政府应制

定水环境考核制度，对大朝山水库的各一级支流进

行每年度的环境质量考核，特别是对云县、凤庆两

个县城的纳污河流的罗扎河、水电矿产开发较多的

拿鱼河应重点监管及考核。建立健全河道管理责任

制，设立河道段长，分段划分责任，将水环境考核

纳入政府领导年终考核成绩，水环境质量达不到功

能区区划要求的应在考核成绩中扣分，把水环境质

量考核制度落实到实处。

２２　加强库区及周边环境保护力度
大朝山水库的建成，为水产养殖和水上旅游运输

创造了条件，科学合理地开发利用这个资源，是各级

政府和有关部门应认真考虑的问题。一是要做好科学

规划，在环境容量范围内合理开发利用，控制好养殖

区域、规模、鱼的种类，控制好旅游运输线路、船只

大小、数量、出船次数，产生的污染物回收处理，严

禁排入水库。二是做好库区周边的生态环境保护，严

禁毁林开荒和乱砍乱伐，防止水土流失。三是加强环

境监管，电厂水库管理部门应与当地水政、渔政管理

局密切联系，做好环境监管工作。

２３　加快城乡污水处理设施建设
城乡污水处理设施建设可以分两部分：一部分

是广大农村的生活污水，应提倡农村厕卫使用化粪

池处理污水，有条件的地方政府出台支持鼓励性政

策建设沼气池，将人及牲畜粪便一起处理，处理后

的渣水可以进入田地作肥料；另一部分是城镇居民

生活污水，有关部门应加快管网建设，做好雨污分

流，保证污水、废水进入污水处理厂并达标排放。

２４　加强工业废水的监管
一是环境管理部门应继续加强对大中型工业企

业的环境监管，对污染治理设施的运行和废水的排

放进行严格管理，要求大型企业或重污染企业设置

在线监测设备，要求企业建立健全污染治理设施运

行台帐和记录，确保稳定达标排放。二是环境管理

部门要加强对小型污染企业的监管，特别是要开拓

对食品生产加工小企业生产废水的管理，与税务、

工商部门建立联系机制，没有环保部门的排污许可

证，税务、工商部门不发相关证照，环保部门办理

排污许可证时，应检查小企业是否建有废水处理设

施，如沉淀池等，排放的废水应达到城市污水处理

厂的入水要求。

２５　加强农业源的整治
农业源是河流的主要污染源之一，对它的治理

—８３—
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一直是一个难题，各地都经过多种方式的探索，有

一些好的经验值得我们学习借鉴。一是倡导农户科

学种植和管护，因地制宜地使用化肥和有机肥，肥

料深施于土壤中，应选择低毒高效的农药使用，有

条件的可以选择生物农药。中低山地种植还应鼓励

多使用有机肥 （农家肥），减少水土流失造成的污

染。二是改变农村的养殖方式，以集中养殖取代散

养和放养，将养殖业的废水、废渣集中处置，发展

沼气和有机肥利用技术，做到废物循环利用，保护

生态环境。三是积极开展农村环境综合整治和生态

村建设，结合新农村建设和生态村建设契机，综合

整治农村的生活污水和垃圾，较大的自然村修建污

水集中处理池，各家各户废水集中到处理池后，再

排到田地有效利用，节约水资源；生活垃圾应集中

堆放处置，避免向河流和村寨周围乱丢乱放，污染

环境。
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松华坝水库水源保护区污染现状及整治对策建议

赵忠琼１，陈红书２

（１．盘龙区环境保护监测站，云南 昆明 ６５００４１；２．盘龙区环境监察大队，云南 昆明 ６５００４１）

摘　要：介绍了松华坝水源保护区的基本概况和水环境质量，对水源保护区的污染状况、污染防治工
程现状进行了调查和分析，提出了污染防治工程存在的问题，给出了相应的对策建议，认为应借鉴密云县

经验。

关键词：水源保护区；污染现状；整治；对策建议

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００４０－０６

１　松华坝水源保护区基本概况
１１　自然环境

松华坝水源保护区位于昆明市盘龙区，东经

１０２°４５′～１０２°５９′，北纬２５°１０′～２５°２８′，南北长
３６ｋｍ，东西宽２４ｋｍ，总面积６２９８ｋｍ２。其中一级
保护区２７０２ｋｍ２，二级保护区２５９２４ｋｍ２，三级
保护区３４３５４ｋｍ２。共涉及 ５个街道办事处，４４
个村民委员会，２８４个村民小组。总人口 ９００２６
人，城镇人口１４７８３人。
１２　汇水河流

牧羊河、冷水河是松华坝水库的两条主要汇水

河流。牧羊河起于阿子营街道办事处黄龙潭水库，

终点入松华坝水库，全长 ５４ｋｍ，顺流经过阿子
营、滇源、松华街道办事处，有鼠街河、铁冲河、

石房子河３条支流；冷水河起于滇源街道办事处青
龙潭，终点入松华坝水库，全长１４６ｋｍ，顺流经
过滇源、松华街道办事处，有干河、东小河、西小

河、窑河４条支流。
１３　水库概况

昆明市盘龙区集镇集中式饮用水源地主要为松

华坝水库、双龙跃进水库、松华水箐水库、滇源青

龙潭水库、阿子营闸坝水库。蓄水量总量为９７７１
万ｍ３，其中松花坝水库蓄水量９４００万 ｍ３，双龙
跃进水库蓄水量３２万ｍ３，松华水箐水库蓄水量２４
万 ｍ３，滇源青龙潭水库蓄水量１５万 ｍ３，阿子营
闸坝水库蓄水量３００万 ｍ３。总供水量７５８８２５万
ｍ３，其中松华坝水库总供水量７５２０万ｍ３，双龙跃
进水库供水量２８万 ｍ３，松华水箐水库供水量１２
万 ｍ３，滇源青龙潭水库供水量１０万 ｍ３，阿子营
闸坝水库供水量６８２５万ｍ３。

２　水环境质量状况
２１　库区水质现状

松华坝水库库区除总氮超过Ⅱ类标准外，其余
水质类别平均为Ⅱ类。其主要污染物为有机物、
氮、磷。详见表１、表２和图１。
２２　入库河流水质现状

监测结果表明：冷水河与牧羊河除总氮超过Ⅱ
类标准外，其余水质类别平均为Ⅱ类。其主要污染
物为有机物、氮、磷。具体见表 ３、表 ４、表 ５、
表６和图２、图３。

松华坝水库库区及入库河流水质监测数据来源

于昆明市环境监测中心和盘龙区环境监测站。

表１　松华坝水库库区水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

监测时间
高锰酸

盐指数

五日生化

需氧量
氨氮 总氮 溶解氧 总磷

２００６－１－４ ２７ ００ ０２０６ １１０ ７７ ００１４

２００６－２－６ ２１ － ００７５ １１２ ８５ ０００６

２００６－３－１ １０ ００ ０１９８ ０９５ ７５ ００１９

２００６－４－５ １４ ００ ０１０７ ０９２ ８０ ００２０

２００６－５－９ １９ ２２ ００６９ ０５７ ８２ ００３７

２００６－６－１ ２０ １５ ０１４８ ０６７ ７７ ００２６

２００６－７－３ ２５ １３ ０２２７ １５７ ６４ ００３１

平均值 １９ ０８ ０１４７ ０９９ ７７ ００２２

表２　松华坝水库库区水质评价结果

高锰酸

盐指数

五日生化

需氧量
氨氮 总氮 总磷

　　４　　 　　３　　 　０５　 　０５　 　０１　

∑Ｐｊ

结果 Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ

库区 １９ ０４８ ０８ ０２７０１４７０２９０９９１９８００２２０２２

污染分

担率／％ ／ １４６８ ／ ８２４ ／ ９０９ ／ ６１１９ ／ ６８０

污染物名次 ２ ３ ４ １ ５

　　　　３２４
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表３　冷水河水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

监测时间
高锰酸

盐指数

五日生化

需氧量
氨氮 总氮 溶解氧 总磷

２００６－１－５ ２０ ００ ００２９ ０９１ ９１ ００２６
２００６－２－７ １７ － ０１４９ ０８８ ９１ ００２２
２００６－３－２ ００ － ０１８０ ０７１ ６ ００４２
２００６－４－４ ５５ － ０２４２ １５０ ７５ ０１０６
２００６－５－８ １４ － ０１００ ０６７ ７２ ００３０
２００６－６－７ ４３ － ０５４７ ２５９ ５３ ０３２６
２００６－７－３ ２２ ００ ０２３６ １１９ ６９ ０１１４
２００６－８－２ ２２ － ０２８９ １６１ ７７ ００５３
平均值 ２４ ００ ０２２２ １２６ ７４ ００９０

表４　冷水河水质评价结果

高锰酸

　盐指数　
五日生化

　需氧量　　　氨氮　　　总氮　　　总磷　

４ ３ ０５ ０５ ０１

∑Ｐｊ

结果 ２４ ０６０ ０ ００００２２２０４４１２６２５２００９０９０

库区 ／ １３４５ ／ ０００ ／ ９９６ ／ ５６５０ ／ ２０１８

污染分

担率／％ ２４ ０６０ ０ ００００２２２０４４１２６２５２００９０９０

污染物名次 ３ ５ ４ １ ２

　　　　　４４６

表５　牧羊河水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

监测时间
高锰酸

盐指数

五日生化

需氧量
氨氮 总氮 溶解氧 总磷

２００６－１－５ ２０ ００ ００３１ ０６８ １０ ００３５
２００６－２－７ １７ － ０１０４ ０７０ ８４ ００１６
２００６－３－２ ００ － ００７５ ０６７ ８４ ００１８
２００６－４－４ １７ － ００５９ ０３７ ８２ ００２４
２００６－５－８ ２１ － ０５７０ １２７ ２２ ００９１
２００６－６－７ ５０ － ０４９６ ２８８ ６２ ０２００
２００６－７－３ ６８ ００ ０２１１ ２４１ ６２ ０２１０
２００６－８－２ １５ － ０２４８ ０９５ ７３ ００１６
平均值 ２６ ００ ０２２４ １２４ ７１ ００７６

表６　牧羊河水质评价结果

高锰酸

　盐指数　
五日生化

　需氧量　　　氨氮　　　总氮　　　总磷　

４ ３ ０５ ０５ ０１

∑Ｐｊ

结果 Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ Ｃｊ Ｐｊ

库区 ２６ ０６５ ０ ０ ０２２４０４４８１２４２４８００７６０７６

污染分

担率／％ ／ １４９８ ／ ０００ ／ １０３２ ／ ５７１４ ／ １７５１

污染物名次 ３ ５ ４ １ ２

　　　　４３４

３　水源保护区污染状况调查与分析
３１　农业面源污染现状
３１１　生活污染源

生活污染源包括居民产生的生活污水和生活垃

圾。根据现场调查，松花坝水库水源保护区的村民

基本不使用水冲厕所，以旱厕为主。农村人口产生

的粪便在水源区内绝大部分以旱厕及堆肥的形式进

入农田，再通过农田进入水体。农村居民生活污水

在旱季基本不能形成径流。

由表７可以看出，松花坝水库水源保护区的农
村居民生活污水产生量为８７８８万 ｔ／ａ，其中 ＣＯＤ
产生量为４７７８７ｔ，ＴＮ产生量为１２６３３ｔ，ＴＰ产生
量为１０９８５ｔ。
３１２　畜禽养殖

根据调查，汇水区内畜禽养殖方式为圈养和放

养两种形式，畜禽的粪便处置方式主要是堆肥还

田，粪便通过农田径流等进入水体，对河流的水质

会造成污染。水源保护区内无规模化养殖场，养殖

分散，规模小，均为庭院式养殖，在水库和河道边

可见放养的牛羊。畜禽粪便多用于堆肥还田，但大

部分村庄存在畜禽粪便及堆肥在路边随意堆放的情

况，会在雨季被冲刷入河，对河流水质造成不利

影响。

３１３　生活垃圾
松花坝水库水源保护区农村人口７５２４３人，按

每人每天产生生活垃圾０３４ｋｇ（根据２０００年滇池
流域农村面源污染控制示范小区的调查结果）计
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算，则松花坝水库水源保护区每年生活垃圾产生量

为９３３７６６ｔ。
根据现状调查，松花坝水库水源保护区内的村

民小组没有彻底完善规范的垃圾收集设施，部分集

镇垃圾收集率不高，部分生活垃圾乱堆乱放造成蚊

蝇滋生、臭气熏天，影响区域内的环境卫生。垃圾

自身腐败、发酵以及降水冲刷、淋溶产生的渗滤

液，对松花坝水库周边地表和地下水体造成污染，

严重影响松花坝水库水源保护区水环境质量和库区

水质安全。

３２　水源区工业污染调查与分析

松华坝水源保护区范围内共有１１家工业污染
源。其中一级保护区和二级保护区内分别有４家和
７家。其中１个工业污染源的废水排入湿地，２个
工业污染源的废水进入集镇污水管网，１个排放少
量废水进入河道。水源保护区内工业污染源为花卉

保鲜、食品饮料加工、假发制作和铸造等４个行业
类别。详见表８。

松华坝水源保护区范围内现有第三产业经营户

共２４１家，其中排水经营户共１９３户。经营户废水
排放去向为集镇污水管网、人工湿地和河道。见表

９、表１０和图４。

表７　松华坝水库水源区农村居民生活污水及污染产生情况

人口

／人

用水定额／

Ｌ· （人·ｄ）－１
用水量／

万ｔ·ａ－１
废水排

放系数

日排尿量／

ｋｇ（人．ｄ）－１
日排粪量／

ｋｇ· （人·ｄ）－１
　排污系数／ｇ· （人·ｄ）－１　 　　污染物产生量／ｔ·ａ－１　　

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ 废水 ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

７５２４３ ４０ １０９８５ ０８ ２ ０２５ １７４ ０４６ ０４ ８７８８万 ４７７８７ １２６３３１０９８５

表８　水源保护区工业污染源

序号 单位名称 地址
废水排放去向

城市管网 湿地 河道

所属水源保

护区级别

１ 昆明市盘龙江红源天然保健品厂 阿子营小箐 √ 一级

２ 永联铸钢厂 东鱼路２１１号 √ 一级

３ 云南龙禅圣泉工贸有限公司 青龙潭 废水不外排 一级

４ 白邑兴教机械配件厂 甸尾村 废水不外排 一级

５ 昆明珍茗食品阿子营水厂 阿子营草冲村 废水不外排 二级

６ 云南鑫云花卉园艺 （双明冷库） 鼠街 √ 二级

７ 昆明训修发制品有限公司 马脚村 √ 二级

８ 光亚铁木构件厂 前所村２号 废水不外排 二级

９ 白邑恒利铁件厂 前所村１４号 废水不外排 二级

１０ 李正林水处理设备加工厂 团结村 废水不外排 二级

１１ 李雪华冷库厂 苏海村２６３号 废水不外排 二级

表９　水源保护区个体经营户调查情况 （家）

调查区域

　　　　　　　阿子营镇　　　　　　　 　　　　　　　滇源镇　　　　　　　 　　　　　　　松华街道　　　　　　　

河道１００ｍ
范围内

集镇及

村庄

公路沿线可

视范围内

河道１００ｍ
范围内

集镇及

村庄

公路沿线可

视范围内

河道１００ｍ
范围内

集镇及

村庄

公路沿线可

视范围内

餐饮 １２ １４ １９ ７ ２９ ４ ０ １８ １０
食品加工 ３ ４ ２ １ ０ ０ ０ ０ ２
美容美发 ３ ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
住宿 ２ ３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
鱼塘 １ ３ ２ ２１ ２ ３
洗车场 １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
医疗 ０ ４ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
副食 ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
洗涤 ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
汽修 ０ ７ １５ ３ ３ ５ ０ ０ ０
加油站 ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
冷库 ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
酿酒 ０ ０ ０ ７ ０ ２ ７ ０
其它 ０ ０ ０ １１ ２ ２ １ ０
共计 ２２ ４１ ４４ １３ ７２ １３ ６ ２７ １５
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表１０　水源保护区废水排放情况 （家）

调查区域及范围
废水排放去向

城市管网 湿地 河道 小计

阿子营镇

河道１００ｍ范围内 １０ ２ １０ ２２
集镇及村庄 ３９ ０ ０ ３９

公路沿线可视范围内 ８ ５ ８ ２１

滇源镇

河道１００ｍ范围内 ５ １ ５ １１
集镇及村庄 １２ ７ ３７ ５６

公路沿线可视范围内 ６ １ ５ １２

松华街道

河道１００ｍ范围内 ０ １ １ ２
集镇及村庄 ０ ２０ １ ２１

公路沿线可视范围内 ０ ９ ０ ９

共计 ８０ ４６ ６７ １９３

４　污染防治工程现状及分析
４１　滇源街集镇污水处理厂现状

该污水处理厂位于滇源街道办事处集镇南侧，

距冷水河大约 ４００ｍ处，投资 １１９６２８万元建设，
采用改进型ＭＢＲ加膜过滤及紫外消毒工艺，设计
处理能力为１０００ｔ／ｄ，主要是对集镇中心区域及周
边重点区域进行主体分流、庭院合流、内部排水改

造后的污水进行收集处理。目前滇源街道截污干管

从白邑村白邑中学铺设至污水处理厂，全长约

７９ｋｍ，虽然集镇中心管网基本已覆盖，但滇源街
道支管并未建成。现在滇源污水处理厂实际平均处

理能力为２３１０９ｍ３／ｄ，２０１１年３月１８日昆明市盘
龙区环境保护监测站出具的水质监测报告结果为：

进水口：ＣＯＤＣｒ浓度为 ８４１３ｍｇ／Ｌ，总磷浓度为
１３２６ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度为 ４２５ｍｇ／Ｌ，悬浮物浓度
为２１ｍｇ／Ｌ；出水口：ＣＯＤＣｒ浓度为２０６８ｍｇ／Ｌ，总
磷浓度为 ０６４０ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度为 ０８０ｍｇ／Ｌ，悬
浮物浓度为９ｍｇ／Ｌ。
４２　阿子营集镇污水处理厂现状

该污水处理厂位于阿子营集镇东南侧，距嵩阿

公路约 ３０ｍ，距中心集镇约 ３０００ｍ，距牧羊河约
２００ｍ。总投资１３５５万元，采用ＳＢＲ加活性炭过滤
及紫外消毒工艺，设计处理能力５００ｔ／ｄ，配套建设
主体分流收集、庭院合流收集。阿子营截污干管从

阿子营集镇途经西以则村后铺设至污水处理厂，再

从污水处理厂向外延伸至高仓村，全长约

１１９６ｋｍ，主要是对阿子营集镇建成区 ０３ｋｍ２及
附近村庄的污水收集后进行处理。该污水处理厂处

理后的废水排入高仓湿地，因高仓村地处污水处理

厂下游，虽建有截污管网，但污水并未进入截污管

网。阿子营街道除建成干管外，其余区域并未建成

支管。现在阿子营污水处理厂实际平均处理能力为

２２１９８ｍ３／ｄ，２０１１年３月１８日昆明市盘龙区环境
保护监测站出具的水质监测报告结果为：进水口：

ＣＯＤＣｒ浓度为１０ｍｇ／Ｌ，总磷浓度为００６０ｍｇ／Ｌ，氨
氮浓度为１６５ｍｇ／Ｌ，悬浮物浓度为６ｍｇ／Ｌ；出水
口：ＣＯＤＣｒ浓度为 １０ｍｇ／Ｌ，总磷浓度为 ００４１ｍｇ／
Ｌ，氨氮浓度为０７３ｍｇ／Ｌ，悬浮物浓度为５ｍｇ／Ｌ。
４３　双龙集镇污水处理厂现状

该污水处理厂位于盘龙区双龙街道办事处乌龙

村，占地面积０５７ｈｍ２，由盘龙区建设投资有限公
司负责建设。污水处理厂一期设计规模为１０００ｍ３／
ｄ，已于２００９年１２月３０日完成，由盘龙区建投公
司负责管理及维护。２０１１年３月１８日昆明市盘龙
区环境保护监测站出具的水质监测报告结果为：进

水口：ＣＯＤＣｒ浓度为 １５０８ｍｇ／Ｌ，总磷浓度为
００３５ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度为 １４０ｍｇ／Ｌ，悬浮物浓度
为１７ｍｇ／Ｌ；出水口：ＣＯＤＣｒ浓度为１２９４ｍｇ／Ｌ，总
磷浓度为 ００１７ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度为 ０１７ｍｇ／Ｌ，悬
浮物浓度为８ｍｇ／Ｌ。
４４　生态湿地现状

为了有效控制分散式村庄的生活污水，盘龙区

的相关职能部门根据村庄的实际情况因地制宜地大

力开展村庄生态湿地的建设工作，生态湿地的建设

总投资达２８００余万元。目前已建成的生态湿地有
４０余个，湿地总面积达２１７３ｈｍ２。生态湿地主要
建设在牧羊河、冷水河河道沿线较大的村庄旁，其

中牧羊河沿线建有 ２５个生态湿地，湿地面积为
１０５５７ｈｍ２；冷水河沿线建有１５个生态湿地，湿
地面积为 １１１７３ｈｍ２，农村生活污水处理率达
７５％以上。
４５　河道治理情况

在牧羊河沿岸封堵污水口４７个，已建成牧羊
河两侧竹园村、土坝等１９个分散村庄污水收集处
理设施，新建污水净化湿地３０片、１０２７ｈｍ２；清
理河道堆放杂物和垃圾２０余ｔ，拆除牧羊河沿河建
筑９３４６９ｍ２；完成拆除花卉大棚１６６６７ｈｍ２，完
成鼠街河、铁冲河、石房子河三条治理土地
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８１１３３ｈｍ２，建设牧羊河两岸生态林带７２８６ｈｍ２。
在冷水河沿岸截污堵口１１个，完成冷水河沿

岸白邑村等９个村庄截污设施建设，拆除冷水河两
岸１００ｍ范围内蔬菜、花卉大棚６６６７ｈｍ２，拆除
冷水河沿河１０～３０ｍ范围内的违章建筑 ６３７８ｍ２，
新建垃圾池２６个。共计种植绿化苗木２３１万株、
绿化面积４２６６万ｍ２。
５　污染防治工程存在的问题

（１）污水处理厂设计规模与实际处理水量不
匹配问题十分突出。主要表现在以下几个方面：①
设计单位对农村实际用水需求和排水特点了解不准

确，工程设计时照搬城市居民用水规范，造成污水

处理规模偏大；② 污染源分布较散，在空间上跨
度较大，纳污管网支管截污不彻底；③ 雨污不彻
底分流 ；④造成 “大马拉小车”现象。

（２）生态湿地的建设数量尚显不足。根据实
地调查发现，水源保护区生活污水排放量小，浓度

低，反而是畜禽粪便的污染更为突出，在水源保护

一级区范围内随处可见随意堆放于户外的畜禽粪

便。旱季时，露天堆积的粪便污染物由于没有径流

输送，就在地表沉积下来，并发生降解。雨季到来

时，由于降雨形成地表径流，高浓度的污染物在水

中溶解并随地表径流汇入河库。水源区农村生活污

染治理要本着深入推进两岸拆临拆违拆迁，实施沿

岸禁养，杜绝面源污染，扎实推进沿岸绿化、生态

修复、恢复湿地，做到 “三化”：河床湿地化、河

坎生态化、两岸景观化。

６　对策建议
（１）成立松花坝水库水源保护区管理委员会，

将饮用水源保护工作纳入制度化、科学化、规范化

轨道。

（２）针对３个污水处理厂存在的问题，要加
大对３个污水处理厂的监管力度，要求其按相关要
求做好整改工作。３个污水处理厂运行不正常的主
要原因是污水管网建设不到位，要解决这一问题就

必须加大投入，完善污水收集管网建设。建议各级

政府相关职能部门考虑双龙集镇污水处理厂全面开

展雨污分流及收集管网建设等相关工作，尽快使３
个污水处理厂投入正常运行，全面实现其设计的污

水处理能力，为保护松华坝集中式饮用水源地发挥

其应有的作用。

（３）饮用水源一级保护区整治工作：①位于
饮用水源一级保护区的４家工业企业、３２家第三
产业经营户，一律按照 《昆明市松华坝水库保护

条例》相关规定依法取缔；②饮用水源一级保护
区内严格实行 “止耕禁养”，实施退耕还林还湿，

恢复生态，全面禁止花卉种植，对已存在的花卉种

植苗圃依法进行取缔。

（４）饮用水源二级保护区及以外区域：①位
于公路沿线可视范围内的鱼塘，一律依法取缔；②
位于滇源、阿子营、双龙污水处理厂纳污范围内能

够建设初级污水设施、污水达标排放并进入纳污干

管的企业和经营户，依法要求其限期整改，整改完

成后要求其规范经营；③凡位于湿地纳污范围内，
能够建设污水治理设施、污水达标排放并排入湿地

的企业和经营户，依法要求其限期整改，整改完成

后要求其规范经营；④无条件建设初级污水治理设
施及无法进入纳污干管或湿地的企业和经营户，依

法对其取缔；⑤ 二级保护区禁止规模化蔬菜种植，
三级保护区蔬菜种植面积只减不增；⑥提高审批门
槛，限制企业、经营户在饮用水源保护区落户。

７　借鉴经验，高举水保大旗，科学发展，保护与
开发相结合

　　 盘龙区与密云县地处南北完全不同地理位置，
地理环境有其自身的特殊性，但是密云县就其水源

保护的成效性，说明其方法的科学价值，值得盘龙

区水源保护借鉴。借鉴和建议之处有以下几点：

（１）借鉴密云县水源保护管理科学化的方法，
就盘龙区水源保护制定相应的治理程序。首先，开

展饮用水水源保护区普查，科学合理地划定饮用水

水源保护区。其次，根据盘龙区管理目标以及环境

状况进行进一步完善松华坝水源保护区规划。第

三，为落实规划制定严密的执行措施。其中需要完

成的技术性工作是开展土壤和地下水污染现状、污

染成因调查和评价，建立污染源台账，制定环境质

量监测制度，明确污染优先控制区域及控制对象，

进行污染风险评价、安全区划及污染防治规划，制

定城市和农村水源地保护规划。

（２）以小流域为单元，强化水源地、涵养区
以及山区丘陵等自然生态系统的保护与建设，构筑

“三道防线”，建设生态清洁小流域，实施污水、

垃圾、厕所、河道、环境５项同步治理。第一步，
加强农村污水治理，建设农村污水处理设施，优先

考虑再生水回用于农业灌溉。第二步，加强垃圾管

理，对垃圾及废物进行收集、运输、储存和处理。

第三步，大力推进农村改水、改厕、改圈、改厨，

解决 “脏、乱、差”，改善农村环境卫生条件。第

四步，引导农民科学使用化肥、农药，禁止使用高
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毒、高残留化学农药，大力发展生态农业和有机农

业，大力推广测土配方施肥、节水灌溉技术及病虫

害生物防治技术。第五步，开发整理土地，实施绿

化造林，修复废弃矿山生态，封山育林。在进行５
步治理的同时还可以进行节能环保再利用的农村节

能生产方式，即鼓励秸秆还田和秸秆气化，青贮氨

化、发电、养畜等综合利用。实施规模化畜禽养殖

场的废水废物处理，推进乡村工业结构调整，推广

清洁生产技术。加快污染治理和工业企业调整搬

迁，优化产业结构，逐渐推进低碳经济的发展。

（３）借鉴密云县水源保护制度化管理经验，
完善盘龙区水源地保护制度，加强水源地监管。具

体工作措施是：首先，完善地方法规标准体系，建

立水源地保护与执法监督管理制度，强化监管能力

建设，加大执法监管力度。其次，建立水源地管理

机构，可由乡镇水务站、农村水管员或聘请特约监

督员开展监督检查。第三，严把环境准入关，强化

环境影响评价制度，加快实施排污许可证制度，依

法规范取水和排水行为，制订禁止类、限制类、鼓

励类产业发展名录，依据环境容量科学确定污染物

总量控制指标，落实污染物总量削减计划，将总量

削减指标分解落实到重点排污单位。实施最严格的

总量控制制度、定期考核、公布制度和 “三同时”

制度。进一步强化排污许可证的发证与管理工作。

排污企业必须申请领取排污许可证并按照规定进行

排污申报登记。

（４）建议建立健全环境执法与监督管理体系，
依法追究责任，加大执法力度。严格清理整顿违法

排污企业。坚决取缔水源地一级保护区内的工业排

污口，关闭饮用水水源地二级保护区内的直接排污

口。严防养殖业污染水源，禁止有毒有害物质进入

饮用水水源保护区。通过对环境污染行为的惩处，

树立国家法律和政府政策的威信，提高违法者和违

纪者的环境污染成本，杜绝环境污染，给人民群众

一个安全、卫生、清新的水源。

（５）建议建立健全饮用水水源保护区突发污
染事件预警体系和应急反应体系，定期检查掌握饮

用水水源环境与供水水质状况，建立饮用水水源水

质定期信息公告制度。开展农村供水水源地保护，

设立饮水安全标志，依法查处涉及饮用水安全保障

方面的案件。

（６）建议建立健全饮用水安全保障体系和应
急机制，在特殊情况下及时启动应急预案或城乡供

水联合调度方案。

（７）继续坚持开展发改委、规划局、财政局、
水务局、环保局等多部门联动的工作机制，提高工

作水平和效率。
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浅议工业固体废弃物污染的成因及预防

邹向荣

（红云红河烟草集团有限责任公司，云南 昆明 ６５００００）

摘　要：分析了我国工业固体废弃物污染的成因和危害，提出了预防措施。
关键词：工业固体废物；污染；成因；危害；预防

中图分类号：Ｘ５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００４６－０２

１　概述
与所有的工业化国家一样，我国环境污染问题

是与工业化相伴而生的。随着我国经济的发展和工

业规模的不断扩大，由此产生的工业固体废物，特

别是危险废物对环境的污染和危害日趋严重。随着

工业固体废弃物产生量的提高，危险废物产生量更

是逐年攀升，速度远远高于其它固体废物。尽管其

利用量也同步提高，但之间的差额仍然越来越大。

这些急剧增加的危险废物给环境的安全与卫生管理

带来了不稳定的因素。世界及我国均发生过由于固

废堆存不当引起的环境污染事件。如１９９２年沈阳市
环境科学研究所就曾对当地露天堆存的锌镉渣堆存

地周围进行了环境污染调查。调查结果显示，堆存

地周围几十万平方米地区的地表水、地下水及土壤

均被污染。在靠近堆存地四周的井水、地表积水及

土壤中锌与镉的浓度很高，已被重度污染。近年来

随着经济快速增长，此类污染事件更是时有发生。

２　工业固体废弃物污染的成因
与所有的工业化国家一样，我国环境污染问题

是与工业化相伴的，工业固体废弃物污染问题也一

样。由于我国工业基础薄弱，不少设备陈旧，生产

技术工艺落后，技术改造和设备更新赶不上生产发

展需要，不少技术仍停留在２０世纪５０～６０年代的
水平。现在正处于迅速推进工业化和城市化的发展

阶段，对自然资源的开发强度不断加大。加之粗放

型的经济增长方式，技术水平和管理水平比较落

后，再加上管理混乱，跑冒滴漏现象严重，因而资

源利用率低，导致工业固体废弃物排放量大。

３　工业固体废弃物污染的危害
固体废弃物产生量大、占地广，从有害成分迁

移转化的角度看，废水、废气在处理时其有害成分

往往转化成固体形态，因此，从某种意义上说，固

体废弃物成了有害成分存在的终态。由于有害物质

不易破坏衰减，其危害具有长期性和潜在性。

３１　侵占土地
工业固体废弃物累计量的增加，使占地量大大增

加。每堆积１０００ｔ废渣，大约需占用土地００６７ｈｍ２。
３２　污染土壤

工业固体废弃物长期露天堆放，其中有害成分

经过风化、雨淋、地表径流的侵蚀很容易渗入土壤

中。这样不仅会使土壤中的微生物死亡，使之成为

无腐解能力的死土，而且有害成分在土壤中过量积

累，还会使土壤盐碱化、毒化。

３３　污染水体
未经无害化处理的工业固体废弃物随意堆放，

会随天然降水或地表径流流入河流、湖泊，长期淤

积使水面缩小，其有害成分的危害将更大。固体废

弃物的有害成分，如汞 （来自红塑料、霓虹灯、

电池、印泥等）、镉 （来自印刷、墨水、搪瓷、玻

璃、镉颜料、涂料、着色陶瓷及电镀等）、铅等微

量有害元素，如处理不当，能随雨水渗入水网，流

入水井、河流甚至到附近海域，被植物摄入，再通

过食物链进入人体，影响人体健康。我国个别城市

发现，固废堆场附近地下水的浓度、色度、总菌

数、重金属含量等污染指标严重超标。

３４　污染空气
固体废弃物污染空气途径有：在适宜温度下，

由废弃物本身的蒸发、升华及发生化学反应而释放

出有害气体；废弃物中的细粒、粉末随风吹扬，加

重大气的粉尘污染；运输、处置和利用过程中产生

有害的气体和粉尘。

３５　影响环境卫生
废渣等固体废弃物随意倾倒、堆放，既影响市

容，妨碍观瞻，又容易传染各种疾病。

４　固体废弃物污染预防
４１　制定和健全环境立法，加强工业固体废弃物
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管理

固体废弃物污染控制标准为废物处置控制标准

和设施控制标准两大类。废物处置控制标准规定对

某种特定废物的处理、处置标准要求。如 《含多

氯联苯废物污染控制标准》 （ＧＢ１３０１５－９１）规定
了关于城市垃圾排放内容，国家环保部和建设部制

定并颁布了行业技术标准。设施控制标准，如

《生活垃圾填埋污染控制标准》 （ＧＢ１６８８９—１９９７）
等；同时地方性环境保护法规、环境保护部门规范

性文件都作了明确规定。专家指出，目前我国工业

固体废弃物管理相对于水污染和大气污染管理方面

尚处于起步阶段，相关的管理法规和标准不健全，

过于强调末端治理，管理体制未理顺。而对现有法

规标准执行不力，存在管理漏洞。

我国现行固体废弃物环境立法需要针对当前固体

废弃物管理法律、法规中的薄弱环节加以补充完善，

并与国际固体废弃物管理体制接轨。此外，当前迫切

需要加强的是对固体废弃物管理法律、法规的执法力

度。对环境造成严重污染的企业，应依法予以追究。

４２　建立健全规范化的再生资源回收产业链
目前对工业固体废弃物，特别是危险废弃物处理

处置能力不足，一些地方还未配套合规处置的单位和

设施。导致相当一部分产生危险废弃物的企业只能把

产生的危险废弃物贮存在厂内，而其贮存场地大都不

能完全达到防扬散、防流失、防渗漏的国家要求，存

在二次污染的风险。一些关闭、破产企业遗留的原

料、废品、废弃物长期得不到安全处置，环境污染风

险越积越高。针对这些问题相关政府部门应该整合资

源，把资源利用和污染防治相结合，市场流通体系和

社会公益性相结合，采用多种方式，鼓励引导社会各

方面资金进行投资，形成生产、回收利用、处理三者

有机结合的具有循环经济特征的产业链。而在这个产

业链中，回收是基础，加工是手段，资源利用和废弃

物的无害化处理才是最终目的。

４３　革新生产工艺，开展清洁生产和 ＩＳＯ１４００１
认证工作

对生产中产生和排放的固体废弃物进行处理，

一方面将在一定程度上对环境造成污染，另一方面

也会带来不同程度的经济负担。政府相关部门应积

极引导企业开展清洁生产和 ＩＳＯ１４０００认证工作，
使企业致力于发展 “无害工艺”，改进生产工艺过

程和设备，发展和采用先进技术，选择新的处理工

艺，降低消耗，提高处理水平，推行清洁生产，选

用清洁原料，采用无毒无害物质替代有害原材料。

同时改善和加强企业内部管理措施，在污染的源头

削减污染物和废物产生量并回收利用，建立过程废

弃物循环系统，实现原料闭路循环，逐步实现固体

废物减量化、资源化。通过预防不能解决的污染

物，采取源控制措施进行合规处置。

４４　完善工业固体废物年度申报制度
加大对工业固废申报登记的宣传教育力度，政

府相关部门应增派专职人员跟踪企业上报数据的可

靠性，尽快与科研机构联手开发更完善的工业固废

数据录入系统，把企业工业固废的种类、来源、数

量、组分、性质、危险等级、储存方式、处置情

况、有无转移等内容及危废资料汇总成册并进行微

机管理。建立固废资源信息平台，鼓励企业在不影

响生产工艺的情况下，尽量利用其他企业的固体废

弃物来为我所用，减少环境污染，延长原生资源寿

命，弥补资源不足。另外，各级环保部门应根据辖

区内工业固废的排放情况制定行之有效的工业固废

的回收、利用、处置的规划。

４５　培训教育，普及固体废弃物防治知识
一直以来的环保宣传教育较少触及工业固体废物

的污染问题，许多市民和企业人员把工业固体废物视

同普通生活垃圾来处理。工业固体废物尤其是危险废

物具有种类繁多、毒性大、降解困难等特点，直接把

之焚烧或填埋处理，将对大气、水体和土壤产生贻害

深远的污染后果。因此我们应充分利用新闻媒体、广

播电视和电脑网络等现代化工具，大力开展工业固体

废物管理工作的宣传工作，提高社会公众及企业人员

对工业固体废弃物危害的认识。同时大力鼓励公众参

与监督固体废弃物的污染防治工作。
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曲靖市涉重行业治理现状分析及治理重点探讨

何芳华

（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：根据各种调查及统计资料，分析了曲靖市重金属的行业治理现状。对治理现状中存在的问题
进行了分析，对治理重点行业进行了探讨。
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１　曲靖市涉重重点行业
曲靖市是云南省的工业大市之一，也是云南省

重要的有色金属生产地，重金属污染物的产排量在

全省占比较高。曲靖市主要产排重金属污染物的行

业有有色金属开采、冶炼、加工，化学及化工生产

等，其中涉及重金属废水产排的主要行业有：化学

原料及化学制品制造业、有色金属冶炼及压延加工

业、有色金属矿采选业、交通运输设备制造业、非

金属矿采选业及金属制品业；涉及重金属废气产排

的主要行业有：有色金属冶炼及压延加工业、交通

运输设备制造业及金属制品业；涉及危险废物产生

和贮存的主要行业有：化学原料及化学制品制造

业、有色金属冶炼及压延加工业。

２　污染治理现状
２１　涉重废水行业

根据云南省曲靖市第一次全国污染源普查技术

资料，涉重行业废水重金属污染物去除率统计见

表１。
表１　涉重行业废水重金属污染物去除率统计表

涉重主要产排行业 产生量／ｋｇ 排放量／ｋｇ去除率／％

化学原料及化学制品制造业 ３８０２５１８６ ８２８１ ９９８

有色金属冶炼及压延加工业 １８６４９０６７ １６６６５３ ９９１

有色金属矿采选业 ２３８７６７４ ５６６３１ ７６３

交通运输设备制造业 ８１８６９ ０ １００

非金属矿采选业 １４２７ １４２７ ０

金属制品业 ３４３０７７ ２７７ １００

合计 ２３１１６７２６ ２３３２６９ ９９０

从涉重行业废水中重金属污染物的治理情况

（表１）看：涉重行业中污染物去除率低于９５％的
行业有有色金属矿采选业 （铅锌矿采选）和非金

属矿采选业 （化学矿采选），有色金属矿采选业的

去除率仅达到７６３％，非金属矿采选业产生和排
放量均较小，去除率为０。

化学原料及化学制品制造业中，污染治理水平

较低的小类为涂料制造，去除率为０；有色金属冶
炼及压延加工业中，污染治理水平较低的小类为铜

冶炼，去除率为０。
综上，涉重行业废水中污染物治理水平较低的

行业有：化学原料及化学制品制造业中的涂料制造

业、有色金属冶炼及压延加工业中的铜冶炼业、有

色金属矿采选业中的铅锌矿采选、非金属矿采选业

中的化学矿采选。

２２　涉重废气行业
涉重行业废气重金属污染物去除率统计见

表２。
表２　涉重行业废气重金属污染物去除率统计表

涉重主要行业
产生量

／ｋｇ
排放量

／ｋｇ
去除率

／％

有色金属冶炼

及压延加工业

铜冶炼 １４４４ １４４４ ０
铅锌冶炼 ５３３３９６５ １９２５７８ ９６４

交通运输设备

制造业

汽车零部件

及配件制造
１３９０６７７ １３９０６７７ ０

金属制品业
金属表面处理

及热处理加工
３９７６７３ ３９７６７３ ０

合计 ５３３５７５５ １９４３６７８ ９６４

从涉重行业中废气重金属污染物的治理情况看，

涉重行业废气中重金属污染物的治理率可达９６４％，
其中有色金属冶炼及压延加工业中的铅锌冶炼业去除

率可达到９６４％，其余行业去除率均为０。
综上，涉重行业废气中重金属污染物治理水平

较高的行业为有色金属冶炼及压延加工业中的铅锌

冶炼业；治理水平较低的行业有：有色金属冶炼及

压延加工业中的铜冶炼业、交通运输设备制造业中
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的汽车零部件及配件制造业、金属制品业中的金属

表面处理及热处理加工业。

２３　危险废物
重金属行业危废产生和贮存情况见表３。

表３　涉重行业危险废物产生、综合利用、贮存和排放情况

涉重主要行业 产生量／ｔ 综合利用量／ｔ 贮存量／ｔ 处置量／ｔ 排放量／ｔ 产生量占比／％ 贮存率／％

化学原料及化学制品制造业 ３５０００ ３５０００ ０ ０ ０ ８７６ ０

有色金属冶炼及压延加工业 ４９６０ １６０ ４８００ ０ ０ １２４ １００

合计 ３９９６０ ３５１６０ ４８００ ０ ０ １００ １００

　　 曲靖市危险废物主要的涉重行业为化学原料
及化学制品制造业和有色金属冶炼及压延加工业，

其中化学原料及化学制品制造业产生量占重金属危

废产生总量的８７６％，但危险废物贮存量涉重行
业主要为有色金属冶炼及压延加工业。

曲靖市涉重危险废物综合利用行业中，化学原

料及化学制品制造业综合利用率达１００％，有色金
属冶炼及压延加工业综合利用率达３２％；化学原
料及化学制品制造业无贮存量，有色金属冶炼及压

延加工业贮存率达１００％。
３　治理现状中存在的问题

（１）曲靖市涉重行业废水中污染物治理水平
较低的行业有：化学原料及化学制品制造业中的涂

料制造业、有色金属冶炼及压延加工业中的铜冶炼

业、有色金属矿采选业中的铅锌矿采选、非金属矿

采选业中的化学矿采选。

（２）曲靖市涉重行业废气中重金属污染物治
理水平较低的行业有：有色金属冶炼及压延加工业

中的铜冶炼业、交通运输设备制造业中的汽车零部

件及配件制造业、金属制品业中的金属表面处理及

热处理加工业。

（３）曲靖市危险废物主要的涉重行业为化学原料
及化学制品制造业和有色金属冶炼及压延加工业，其

中危险废物贮存量涉重行业主要为有色金属冶炼及压

延加工业，综合利用率仅达３２％，贮存率达１００％。
４　治理重点行业探讨

涉重重点治理行业产排及治理情况分析见

表４。

表４　涉重重点治理行业产排及治理情况分析

类别 治理重点行业 行业产排污特点 治理现状

废水

化学原料及化学制品制造业 （其中

的涂料制造业零去除）
产生量大，占１６４５％；排放量小，占３５５％。 行业整体去除率较高，但其中的涂

料制造业为零去除。

有色金属冶炼及压延加工业 （其中

的铜冶炼业零去除）
产生量大，占８０６７％；排放量大，占７１４４％。 行业整体去除率较高，但其中的铜

冶炼业为零去除。

有色金属矿采选业中的铅锌矿采选

（去除率７６３％） 产生量小，占１０３％；排放量大，占２４２８％。
治理率低。

非金属矿采选业中的化学矿采选

（零去除）
产生量小，占００１％；排放量小，占０６１％。

治理率较低。

废气

有色金属冶炼及压延加工业中的铜

冶炼业 产生量大，占９９９７％；排放量大，占９９０８％。 行业整体去除率较高，但其中的铜

冶炼业为０去除。

交通运输设备制造业中的汽车零部

件及配件制造业
产生量小，排放量小。

零去除，治理率较低。

金属制品业中的金属表面处理及热

处理加工业
产生量小，排放量小。

零去除，治理率较低。

危险

废物

化学原料及化学制品制造业 产生量较大，占８７６％。 全部综合利用，零贮存、零排放。

有色金属冶炼及压延加工业 产生量占１２４％。 综合利用量较小，大部分贮存，零排放。

　　根据表４的统计和分析，曲靖市重金属重点治
理行业如下：

（１）排放量大的 （废水、废气）重点治理行

业：有色金属冶炼及压延加工业 （其中的铜冶炼

业需重点治理）；

（２）其他涉重废水重点治理行业：化学原料
及化学制品制造业 （其中的涂料制造业需重点治

理）、有色金属矿采选业中的铅锌矿采选和非金属
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矿采选业中的化学矿采选；

（３）其他涉重废气重点治理行业：交通运输
设备制造业中的汽车零部件及配件制造业和金属制

品业中的金属表面处理及热处理加工业；

（４）危险废物重点治理行业：有色金属冶炼
及压延加工业。

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＫｅｙＰｏｉｎｔｓｏｆＰｒｅｓｅｎｔＴｒｅａｔｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＨｅａｖｙ
ＭｅｔａｌＲｅｌａｔｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙｉｎＱｕｊｉｎｇ

ＨＥＦａｎｇ－ｈｕａ
（ＱｕｊｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＱｕｊｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５５０００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＱｕｊｉｎｇｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｂａｓｅ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｋｅｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｓｔｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｋｅｙｉｎｄｕｓｔｒｙ；Ｑｕｊｉｎｇ

—０５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３０卷　第６期　２０１１年１２月
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危险废物经营企业的清洁生产审核

张兴华

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：依据现行相关规定，结合清洁生产审核工作实践，就危险废物经营企业清洁生产审核中的关
注重点及执行规范做了介绍。

关键词：危险废物；清洁生产审核；关注重点；执行规范

中图分类号：Ｘ３８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００５１－０６

　　 危险废物是指根据国家统一规定的方法鉴别
认定的具有毒性、易燃性、爆炸性、腐蚀性、化学

反应性、传染性之一性质，并且对人体健康和环境

能造成危害的固态、半固态和液态废物。按照

《危险废物经营许可证管理办法》（国务院令第４０８
号）规定，从事危险废物收集、贮存、处置经营

活动的单位，应当领取危险废物经营许可证。《关

于深入推进重点企业清洁生产的通知》（环境保护

部 环发 ［２０１０］５４号）规定，重点企业清洁生产
审核是申办经营危险废物许可证的重要参考条件。

因此，从事危险废物收集、贮存、处置经营活动的

企业在开展清洁生产审核工作中，应结合企业生

产、经营实际情况，按照现行法律、法规、标准，

对企业危险废物环境管理状况进行客观、全面的评

估。在全面 “摸清家底”的基础上，按照污染预

防的理念进一步挖掘清洁生产潜力。

１　危险废物的识别
危险废物的识别分为目录法和鉴别法两种。

在识别危险废物过程中需要注意的是，放射性

废物、废弃电子产品、生活垃圾等须按照 《中华

人民共和国放射性污染防治法》、 《电子废物污染

环境防治管理办法》等有关规定执行。

１１　目录法
《国家危险废物名录》是国家环境保护部、国

家发展和改革委员会根据 《中华人民共和国固体

废物污染环境防治法》制订，自２００８年８月１日
起施行。《国家危险废物名录》中的 “废物类别”

是按照 《控制危险废物越境转移及其处置巴塞尔

公约》划定的类别进行归类。“行业来源”是某种

危险废物的产生源。“废物代码”是危险废物的唯

一代码，为８位数字，其中第１～３位为危险废物

产生行业代码，第４～６位为废物顺序代码，第７
～８位为废物类别代码。“危险特性”是指：①腐
蚀性 （Ｃｏｒｒｏｓｉｖｉｔｙ，Ｃ）；②毒性 （Ｔｏｘｉｃｉｔｙ，Ｔ）；③
易燃性 （Ｉｇｎｉｔａｂｉｌｉｔｙ，Ｉ）；④反应性 （Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，
Ｒ）；⑤感染性 （Ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙ，Ｉｎ）。凡列入 《国家危

险废物名录》的废物均为危险废物，无需鉴别。

１２　鉴别法
鉴别 法 是 按 照 《危 险 废 物 鉴 别 标 准》

（ＧＢ５０８５０～７－２００７）以及 《固体废物浸出毒性

测定方法》（ＧＢ／Ｔ１５５５５１～１２）等标准进行鉴别
而确定危险废物的方法。

未被列入 《国家危险废物名录》或者根据国

家规定的鉴别标准及鉴别方法判定不具有危险特性

的工业固体废物属一般工业固体废物，分为两类。

第Ⅰ类一般工业固体废物是指按照规定方法进行浸
出试验而获得的浸出液中，任何一种污染物的浓度

均未超过ＧＢ８９７８最高允许排放浓度，且 ｐＨ值在
６～９的一般工业固体废物。第Ⅱ类一般工业固体
废物是指按照规定方法进行浸出试验而获得的浸出

液中，有 １种或 １种以上的污染物浓度超过
ＧＢ８９７８最高允许排放浓度，或者是 ｐＨ值在６～９
范围之外的一般工业固体废物。

２　原料收集环节评价
应在清洁生产审核报告中明确评价对象危险废

物的产生源、种类、名称及废物代码，评估企业执

行相关法律、法规、标准的情况，分析清洁生产潜

力并采取相应措施。

２１　运输、装卸及贮存要求
运输危险废物的单位需持有国家颁发 《危险

货物道路运输经营许可证》资质。在委托具有相

关资质单位运输时，须签订 《运输协议》。运输危

险废物时，按规定填报 《危险废物转移联单》。运
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输单位在运输和装卸过程中应严格按照 《汽车运

输、装卸危险货物作业规程》 （ＪＴ６１８－２００４）规
定执行。

防止运输过程中危险废物的污染损害是防止危

险废物污染损害的主要环节之一。在运输过程中，

若管理不当或未采取适当的污染防治和安全防护措

施，则极易造成污染。《中华人民共和国固体废物

污染环境防治法》第五十二条规定：运输危险废

物，必须采取防治污染环境的措施，并遵照国家有

关危险废物运输管理的规定。因此，运输危险废物

必须同时符合两个要求：一是必须采取防止污染环

境的措施，符合环境保护的要求，做到无害化的运

输；二是必须将所运输的危险废物作为危险货物对

待，遵守国家有关危险货物运输管理的规定，符合

危险货物运输的安全防护要求，做到安全运输。具

体防治措施如下：

（１）运输时应当采取密闭、遮盖、捆扎、喷
淋等措施防止扬散。

（２）不能混合运输性质不相容而又未经安全
性处置的危险废物。

（３）转移危险废物时，必须按照规定填写危
险废物转移联单，并向危险废物移出地和接受地的

县级以上地方人民政府环境保护行政主管部门

报告。

（４）必须配备随车人员在途中经常检查，危
险废物如有丢失、被盗，应立即报告当地交通运

输、环境保护主管部门，并由交通运输主管部门会

同公安部门和环保部门查处。

（５）禁止将危险废物与旅客在同一运输工具
上载运。

（６）运输危险废物的设施和设备在转作他用
时，必须经过消除污染的处理，方可使用。

（７）运输危险废物的人员，应当接受专业培
训，经考核合格后，方可从事运输危险废物的

工作。

（８）运输危险废物的单位应当制定在发生意
外事故时采取的应急措施和防范措施。

（９）运输时，发生突发性事故必须立即采取
措施消除或者减轻对环境的污染危害，及时通报给

附近的单位和居民，并向事故发生地县级以上人民

政府环境保护行政主管部门和有关部门报告，接受

调查处理。

（１０）驾驶人员１次连续驾驶４ｈ应休息２０ｍｉｎ
以上，２４ｈ之内实际驾驶时间累计不能超过８ｈ。

应在在清洁生产审核报告中逐条评价上述要求

落实情况，并提供如下附件：

（１）委托运输单位名称及委托运输 （意向）

合同，该运输单位应具有 《危险货物道路运输经

营许可证》资质，并提供专用车辆、包装物及人

员的详细资料。

（２）请受托运输单位提供填报的同类物资
《危险废物转移联单》复印件。

（３）与运输单位共同制定的 《危险废物运输

计划和运输路线》。

２２　危险废物贮存
根据 《危 险 废 物 贮 存 污 染 控 制 标 准》

（ＧＢ１８５９７－２００１）的规定，危险废物贮存设施的
选址有以下要求和原则：

（１）地质结构稳定，地震烈度不超过７°的区
域内。

（２）设施底部必须高于地下水最高水位。
（３）场界应位于居民区８００ｍ以外，地表水域

１５０ｍ以外。
（４）应避免建在溶洞区或易遭受严重自然灾

害如洪水、滑坡、泥石流、潮汐等影响的地区。

（５）应在易燃、易爆等危险品仓库、高压输
电线路防护区域以外。

（６）应位于居民中心区常年最大风频的下
风向。

危险废物贮存设施的设计原则如下：

（１）采用封闭式仓储，贮存库配置通风设施。
物料封闭式输送。

（２）基础必须防渗，防渗层渗透系数小于相
关设计规范要求。如：至少１ｍ厚粘土层 （渗透系

数≤１０～７ｃｍ／ｓ），或２ｍｍ厚高密度聚乙烯，或至
少２ｍｍ厚的其它人工材料，渗透系数≤１０～１０
ｃｍ／ｓ等。

（３）衬里要能够覆盖危险废物或其溶出物可
能涉及到的范围。

（４）衬里材料与堆放危险废物相容。
（５）在衬里上设计、建造浸出液收集清除

系统。

（６）地面与裙脚要用坚固、防渗的材料建造，
建筑材料必须与危险废物相容。

（７）用以存放半固体危险废物的地方，必须
有耐腐蚀的硬化地面，且表面无裂隙。

（８）应设计堵截泄漏的裙脚，地面与裙脚所
围建的容积不低于堵截最大容器的最大储量或总储
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量的１／５。
（９）应设计建造径流疏导系统，保证能防止

２５ａ一遇的暴雨不会流到危险废物堆里。
（１０）危险废物堆要防风、防雨、防晒。
（１１）原料与危险废物以及不相容的危险废物

必须分开存放，并设有隔离间隔断。

２３　危险废物的堆放
（１）堆放危险废物的高度应根据地面承载能

力确定。

（２）产生量大的危险废物可以散装方式堆放
贮存在按上述要求设计的废物堆里。

（３）不相容的危险废物不能堆放在一起。
（４）总贮存量不超过 ３００ｋｇ的危险废物要放

入符合标准的容器内 （临时收集的高浓度重金属

半液态废物等），加上标签，容器放入坚固的柜或

箱中，柜或箱应设多个直径不少于 ３０ｍｍ的排气
孔。不相容危险废物要分别存放或存放在不渗透间

隔分开的区域内，每个部分都应有防漏裙脚或储漏

盘，防漏裙脚或储漏盘的材料要与危险废物相容。

３　危险废物贮存设施的运行与管理评价
３１　运行与管理

清洁生产审核过程中评价危险废物贮存设施的

运行与管理要点如下：

（１）危险废物贮存时，必须得到有资质单位
出具的该危险废物样品物理和化学性质的分析报

告，认定可以贮存后，方可接收。

（２）危险废物贮存前应进行检验，确保同预
定接收的危险废物一致，并登记注册。

（３）危险废物贮存设施都必须按 ＧＢ１５５６２２
的规定设置警示标志，不得接收未粘贴符合标准标

签或没按规定填写的危险废物。

（４）不得将不相容的废物混合或合并存放。
（５）危险废物产生者和危险废物贮存者均须

作好危险废物情况的记录，记录上须注明危险废物

的名称、来源、数量、特性和包装容器的类别、入

库日期、存放库位、废物出库日期及接收单位

名称。

（６）危险废物的记录和货单在危险废物回取
后应继续保留３ａ。必须定期对所贮存的危险废物
包装容器及贮存设施进行检查，发现破损，应及时

采取措施清理更换。

（７）危险废物贮存设施内清理出来的泄漏液、
清洗液、浸出液一律按危险废物集中处置，严禁与

其他地表水混合向外排放。

（８）结合本企业情况制定 《危险废物贮存管

理规定》和 《危险废物贮存岗位责任制》。

３２　危险废物贮存设施的安全防护与监测
（１）危险废物贮存设施都必须按 《环保图形

标志—固体废物贮存 （处置）场》 （ＧＢ１５５６２２）
的规定设置警示标志。

（２）危险废物贮存设施周围应设置围墙或其
它防护栅栏。

（３）危险废物贮存设施应配备通讯设备、照
明设施、安全防护服装及工具，并设有应急防护

设施。

（４）危险废物贮存设施内清理出来的泄漏物，
一律按危险废物处理处置。

（５）按国家污染源管理要求对危险废物贮存
设施进行监测。

３３　危险废物贮存设施的关闭
（１）危险废物贮存设施经营者在关闭贮存设

施前应提交关闭计划书，经批准后方可执行。

（２）危险废物贮存设施经营者必须采取措施
消除污染。

（３）无法消除污染的设备、土壤、墙体等按
危险废物处理，并运至正在营运的危险废物处理处

置场或其他贮存设施中。

（４）监测部门的监测结果表明已不存在污染
时，方可摘下警示标志，撤离留守人员。

４　主要工艺、装备评价
审核过程中，按照 《关于进一步加强重点企

业清洁生产审核工作的通知》 （环发 ［２００８］６０
号）“期限内达到国家或地方的污染物排放标准、

核定的主要污染物总量控制指标、污染物减排指

标；对于已经发布清洁生产标准的行业，企业能够

达到相关行业清洁生产标准的三级或三级以上指标

的要求”和 “企业按国家规定淘汰明令禁止的生

产技术、工艺、设备以及产品”的要求，在查阅

企业项目环境影响评价报告及其批复、 “三同时”

报告、竣工验收报告、前３ａ环境监测报告、环保
设施运行资质等资料的基础上，关注以下内容：

（１）对照国家 《产业结构调整指导目录》、

《淘汰落后生产能力、工艺和产品的目录》、《××
行业准入条件》、 《高能耗落后机电设备 （产品）

淘汰目录》等，确认企业已按国家规定淘汰明令

禁止的生产技术、工艺、设备以及产品。

（２）对照 《清洁生产标准》、《清洁生产评价

指标体系》及相关能耗、物耗、水耗和污染物产
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生量、排放量规范、标准，评价清洁生产潜力。

（３）利用废物的生产规模应与申领危险废物
综合经营许可证的内容一致，工艺设计中不涉及收

集利用其他危险废物。

（４）针对存在问题及清洁生产潜力，运用清
洁生产审核方法学理论找出解决问题的方案。

５　水系统评价
５１　废水

根据现行排放标准及项目实施地环境容量，对

生产废水的产生量、排放量提出具体要求。

（１）努力减少生产废水产生量。首先考虑各
生产单元废水经过去除干扰元素后实现本工艺循

环，尽量避免形成综合废水，以降低废水处理成

本。在实现稳定达标排放的基础上，终极目标是含

危险废物生产废水全部循环利用。

（２）不使危险废物废水进入不含危险废物系
统。如：不能用含有重金属的废水作为冲渣水等。

（３）场地清扫、设备维护、生产事故等原因
产生的含危险废物废水须按危险废物处理处置，达

到相应排放标准要求后方可排放。

（４）本着 “减量化、资源化、无害化”的原

则产生、筛选方案。

５２　雨水收集
为避免厂区内飞散的含重金属粉尘在雨水冲刷

作用下流出厂界造成环境污染，须新建雨水收集

池。具体要求如下：

（１）雨水收集池负责收集整个生产区 （包括：

各生产单元、原料贮存库、煤场、渣场／库等）的
地表水、雨水和生活污水，经过沉淀处理后，全部

用于生产，不排放，实现全厂生产废水、生活污水

和受污染的地表水、初期雨水零排放。后期雨水沉

淀处理后，经确认合格可作为清洁水排放。

（２）雨水收集池应采用防渗结构，如钢筋混
凝土结构；并具有沉淀和贮存功能，建议采用两格

结构，便于及时清理沉淀污泥 （该污泥作为危险

废物处理处置）。

（３）容积应满足收集贮存全厂地表水、初期
雨水、生活污水和部分事故排水的需要。

（４）初期雨水量可在收集当地气象资料基础
上，参考 《给水排水设计手册》第５册 《城镇排

水》第二版所列公式计算降雨强度，初期雨水收

集时间原则上不少于２０ｍｉｎ。
（５）初期雨水收集池应安装水位控制器、回

用泵和回用管网系统，及时将收集到的水进行回

用，尽量保持空池运行。

５３　截洪沟
为防止厂外地表水、雨水和洪水流入厂区，造

成滑坡、泥石流，以及防止地表水、雨水和洪水携

带污染物流出，造成环境污染，需在厂区周边设置

截洪沟。

（１）按照 《中华人民共和国防洪标准》

ＧＢ５０２０１－９４规定确定企业应执行的防洪标准，并
以此作为截洪沟的设计依据。

（２）截洪沟需采用防渗结构，如三面光的混
凝土结构，不得采用土沟形式排水。

（３）截洪沟应形成闭合，面向厂区方向沟邦
应高于地坪３００ｍｍ以上，防止厂区内地表水流入
截洪沟，同时防止厂外地表水、雨水和洪水流入

厂区。

（４）需采取有效措施加固和处理挡土墙，有
效防止发生滑坡、泥石流等地质灾害。

５４　厂区排水系统
（１）沿厂区围墙周围应修筑环形、闭合的排

水沟，生产区各生产单元之间，煤场、渣场各分区

之间也应修筑排水沟。排水沟统一汇入新建的雨水

收集池内，经过沉淀处理后，全部回用于生产或集

中处理后达标排放。

（２）排水沟需采用防渗结构，不得采用土沟
形式。如有必要，生产区各排水沟需要进行防腐处

理，排水沟断面不得小于３００×３００ｍｍ。
６　废气、粉尘系统评价

清洁生产审核中的评价原则是，现场条件能确

保含重金属废气、粉尘的产生量、排放量符合相关

环保标准以及 《工业企业设计卫生标准》 （ＧＢＺ１
－２００２）、 《工作场所有害因素职业接触限值》

（ＧＢＺ２－２００２）要求。
（１）产生含危险废物气体、粉尘的装置应具

有防止废气逸出措施。熔炼炉加料口、排渣口操作

位置等无法实现密闭化处置的部位应配置有效的低

空集气除尘设施。

（２）在易产生废气无组织排放的位置设置废
气收集与净化装置。

（３）含危险废物的炉气脱硫除尘系统中产生
中和法废水全循环利用，所产生的废渣必须作为危

险废物处理处置。

（４）对于含有危险废物的尾气排放系统，可
在工程设计中设置在线监测装置，或在相应位置预

留该装置安装位置。
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７　固体废物评价
生产过程产生的一般工业固体废物评价标准

如下：

（１）一般工业固体废物按照 《一般工业固体

废物贮存、处置场污染控制标准》 （ＧＢ１８５９９－
２００１）中有关规定修建渣场。

（２）一般工业固体废物内不得混入危险废物。
（３）一般工业固体废物综合利用率≥６０％。
（４）泄漏、飞散、场地清扫、设备维护、生

产事故等原因产生的含重金属固体废物须按危险废

物处理处置。

（５）清洁生产方案体现 “减量化、资源化、

无害化”原则。

（６）无论是生产原料还是本企业生产过程中
产生的废物，凡属危险废物的，必须满足相应的运

输、贮存、管理等要求。

（７）对于本企业生产过程产生而本企业又无
法处理处置的危险废物，必须交由持有相关资质的

危险废物处理处置的部门处理。

（８）建议在危险废物贮存场所安装现场监控
设备。

８　厂区内硬化、绿化评价
对于地处环境敏感区域的企业建议：

（１）厂内涉及到危险废物的场地及道路均采
用厚２５０ｍｍ以上的混凝土进行硬化处理。防止受
污染的地表水渗透地下，造成地下水和土壤的

污染。

（２）对裸露地面进行绿化，绿化率不低
于２０％。
９　人员、管理机构和管理制度评价
９１　人员素质要求

根据 《危险废物经营许可证管理办法》（中华

人民共和国国务院令，第４０８号）规定，“需有３
名以上环境工程专业或者相关专业中级以上职称，

并有３年以上固体废物污染治理经历的技术人
员。”审核报告中应附有该三名技术人员的资质证

明材料、工作简历和聘用合同等资料。

企业领导及危险废物管理人员按要求定期参加

危险废物管理培训，审核报告中应提供相应的证明

材料。

９２　管理机构
需要结合企业管理现状完善危险废物处理处置

管理、安全管理和环境管理的机构，形成有效的安

全生产、污染防治、事故应急处理的管理体系。对

重要岗位实行岗位责任制，设岗定员，落实到人。

设立危险废物分析化验室，对企业使用原料及

生产过程中产生的废物做定性、定量分析，以判定

废物属性并根据废物属性实施有效管理。

９３　管理制度
主要包括保证危险废物经营安全的规章制度、

污染防治措施和事故应急救援措施等。

（１）危险废物化验分析管理制度。包括废物
入场确认、取样方法、测试分析方法、重复测试频

率、接收标准、不予接收的退运措施。

（２）安全管理制度。包括：危险废物安全警
示标志的设置，危险废物贮存，处置设施设置２４ｈ
监控系统，对应急设施和设备的维护和定期检测的

措施，对易燃、反应性或不相容废物的安全管理措

施，对设施运转情况进行常规检查和维护措施，按

照 《××企业公告管理暂行办法》要求，及时递
交公告申请的相关内容。

（３）污染防治措施：包括污染防治设施的日
常维护和检修措施，设施运行不正常或发生其他突

发事故时确保污染物达标排放的保证措施，危险废

物经营设施及周边一定范围内的地下水、土壤和大

气质量的监测制度以及设施污染物排放的监测

制度。

（４）突发事故应急救援措施：包括对可能发
生的意外突发事故的类型分析，防止发生意外突发

事故的措施以及设备、设施、装置情况，发生意外

突发事故时，与地方主管部门联系的方法、联系

人、联系方式及其职责的确定，应对意外突发事故

的撤离疏散计划。

（５）从业人员经环保部门培训计划。
（６）废物出入库管理制度。
（７）劳动保护制度。
（８）重要岗位———危险废物贮存、雨水收集、

废水及废气治理等岗位责任制。

９４　危险废物台账
需建立与生产记录相结合的危险废物台账，跟

踪记录危险废物在产生单位内部运转的整个流程。

该台账相关表格一般应分别留存于产生部门、安全

环保部门和台帐汇总部门。

危险废物台帐由危险废物报表及必要附件

（如危险废物产生工序调查表及工序图、危险废物

特性表、危险废物产生情况一览表、委托处置合同

等）构成。

根据危险废物产生的不同管理流程，建立内部
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危险废物流转单据或凭证系统和交接单的运转程

序。为利于追踪，应可结合实际情况，给所产生的

每批危险废物确定唯一的序号。

根据生产实际情况，形成报表固定周期，通常

一般按月及年形成报表。相应流转单据或凭证以及

危险废物转移联单要随报表封装汇总。

报表应当按所产生危险废物的种类反映其产生

情况以及库存情况。按所产生危险废物的种类以及

利用处置方式反映自行利用处置情况和提供、委托

外单位利用处置情况。

１０　结束语
随着推行清洁生产工作的深入，清洁生产审核

工作的内涵越来越丰富，工作侧重点越来越具体。

申办经营危险废物许可证企业的清洁生产审核是要

在全面评估企业危险废物经营能力的基础上，通过

为 “在哪里———为什么———如何解决”找到问题

所在，再通过生产过程 “八要素”分析问题，产

生方案，实施方案，从而使企业达到具备危险废物

经营能力的要求。

毋庸讳言，申办经营危险废物许可证企业的清

洁生产审核不仅仅是危险废物经营能力评估。在重

点关注危险废物经营能力的同时，还要通过分析企

业清洁生产潜力，实现 “节能、降耗、减污、增

效”。
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混凝 －Ｆｅｎｔｏｎ氧化联合处理含丙烯酸化工废水
赵静静，张　明，张伟军

（华东师范大学资源与环境科学学院，上海 ２０００６２）

摘　要：采用混凝－Ｆｅｎｔｏｎ氧化联合技术，对可生化性差的含有丙烯酸的化工废水进行处理，考察了
不同因素对ＣＯＤ去除率的影响。结果表明，对于 ＣＯＤ为１５００００～１６００００ｍｇ／Ｌ的高浓度丙烯酸废水，经
过混凝和Ｆｅｎｔｏｎ氧化的联合处理，废水ＣＯＤ的去除率可高达８０％左右，但出于实际生产运用中成本、运
行难度和污泥量的考虑，选择其混凝最佳反应条件为：１０％ＰＡＣ投加量为 ５％，１‰ ＰＡＭ投加量为
０２５％，ｐＨ为９，反应时间１ｈ；Ｆｅｎｔｏｎ最佳反应条件：初始 ｐＨ为３， ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］的摩尔比为
００５，Ｈ２Ｏ２与废水的体积比为２％左右，反应时间３ｈ，沉降１ｈ。在这个条件下，ＣＯＤ的去除率可达６０％
左右，而且可生化性比较好。

关键词：混凝－Ｆｅｎｔｏｎ氧化；ＣＯＤ去除率；可生化性；含丙烯酸的化工废水
中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００５７－０５

　　 上海某橡胶厂在生产过程中排放的污水主要
含有丙烯酸，其ＣＯＤ高达几十万ｍｇ／Ｌ，有强烈的
刺鼻性气味，而且该废水中含有对微生物有毒害作

用的物质，又缺乏营养元素，呈强酸性且不易进行

生物降解。如不加以处理，将会对环境造成很大危

害。目前来说，处理丙烯酸工业废水常用的方法有

催化湿式氧化法［１］、焚烧法［２］和生化法［３］，但是

这些方法在不同程度上存在例如能耗大、成本高等

特点，而且对 ＣＯＤ的去除率不是很高。本文主要
通过混凝和 Ｆｅｎｔｏｎ氧化联合的方法来处理，从而
能够得到较高的 ＣＯＤ去除率，提高废水的可生化
性，为后续的生化处理做准备。

１　实验部分
１１　废水来源及水质

水样取自上海某橡胶生产车间的废水。该废水

主要成分为丙烯酸，废水表观呈蓝绿色乳浊状，

ＣＯＤ为１５００００～１６００００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ约为８。
１２　主要仪器、药剂

聚合氯化铝 （ＰＡＣ），聚丙烯酰胺 （ＰＡＭ），
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，Ｈ２Ｏ２ （质量分数为 ３０％），１＋１
硫酸溶液，３０％ （质量分数）ＮａＯＨ溶液，ＸＤ－
２００３精密型 ＣＯＤ速测仪，ＪＪ－６ＴＡ测速六联电动
搅拌器搅拌器，雷磁ＰＨＳ－３Ｃ精密ｐＨ计。
２　实验与结果
２１　混凝

混凝的主要目的是为了去除橡胶废水中的

ＣＯＤ和部分重金属离子，本实验以 ＣＯＤ的去除率
作为主要的研究对象和指标。混凝实验首先对不同

类型的混凝剂进行筛选，再选择最佳的 ｐＨ反应条
件，最后选出混凝剂和助凝剂的最佳投加比例，从

而选择出具有高效、低耗、价廉的混凝实验条件。

２１１　最佳混凝剂的选择
本实验中选择了 １０％的 ＰＦＳ（聚合硫酸铁）

和１０％的ＰＡＣ（聚合氯化铝）两种混凝剂对废水
进行了常温混凝实验。操作条件：在２５０ｍｌ的烧杯
中加入１００ｍｌ的橡胶废水，然后分别投加１ｍｌ混凝
剂，加入混凝剂的同时快速搅拌３０～６０ｓ，然后中
速搅拌１０ｍｉｎ，最后慢速搅拌１５ｍｉｎ，搅拌结束后
静置沉降３０ｍｉｎ后，取上清液进行分析。如图１所
示，在相同投加比例的情况下，ＰＦＳ的去除率为
２５８％，ＰＡＣ的去除率为 ４５７％，ＰＡＣ的处理效
果远优于ＰＦＳ。

—７５—
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２１２　最佳ｐＨ的选择
ｐＨ对混凝效果的影响显著，每种混凝剂对任

一废水都有一个相对最佳的 ｐＨ值存在，在这个最
佳的ｐＨ值下废水的混凝反应最快，最彻底，故在
本研究中对 ＰＡＣ混凝的最佳 ｐＨ（６～１１）进行了
确定。

实验步骤：分别于 ６个 ２５０ｍｌ的烧杯中加入
１００ｍｌ废水，用 ３０％的 ＮａＯＨ溶液调节其 ｐＨ值，
然后分别加入等量的 ＰＡＣ，快速搅拌３０～６０ｓ，然
后中速搅拌１０ｍｉｎ，最后慢速搅拌１５ｍｉｎ，搅拌结
束后静置沉降３０ｍｉｎ测得ＣＯＤ如图２所示。

混凝实验结果表明，ｐＨ为９时，混凝效果最
佳。ｐＨ不同，效果也有差异，这主要是因为 ｐＨ
值可以影响废水中的ξ电位，而ξ电位只有在一定
的ｐＨ值下才能降低到零，胶粒才能脱稳并相互凝
聚沉淀［４］。

２１３　ＰＡＣ最佳比例的选择
混凝剂的投加量对废水的混凝处理效果也有显

著的影响，混凝剂过少时不能使胶粒很好地脱稳，

从而达不到混凝沉淀的效果；当混凝剂过多时，脱

稳后的胶粒又会重新带上相反的电荷，增加了电排

斥力，也不能达到混凝沉淀的效果，所以需要确定

混凝剂的最佳投加比［５］。

实验步骤：在 ２５０ｍｌ的烧杯中分别加入
１００ｍｌＰＡＣ，用３０％的ＮａＯＨ调节ｐＨ为９，然后分
别加入０２５、０５、１、２、５和１０ｍｌ的ＰＡＣ，快速
搅拌３０～６０ｓ，然后中速搅拌１０ｍｉｎ，最后慢速搅
拌１５ｍｉｎ，搅拌结束后静置沉降３０ｍｉｎ测得ＣＯＤ如
图３所示。

由图看出随着ＰＡＣ投加量的增加，ＣＯＤ去除
率增加，当投加体积比例为５％时 ＣＯＤ去除率达
到增大，继续增加 ＰＡＣ投加量，效果不明显，故
在后续实验中将１０％ ＰＡＣ在废水中的投加比例定

为５％ 。

２１４　助凝剂 （ＰＡＭ）投加量的选择
将ＰＡＭ （聚丙烯酰胺）作为助凝剂进行进一

步实验。助凝剂可用来调节和改善混凝条件，也可

以改善絮凝体结构，使细小松散的絮凝体变得粗大

紧密。

实验步骤：２５０ｍｌ的烧杯中加入 １００ｍｌ的废
水，调节ｐＨ为９，分别加入５ｍｌ的 ＰＡＣ，然后分
别加入０１、０２５、０５、１、２、５和１０ｍｌ的１‰的
ＰＡＭ，快速搅拌 ３０～６０ｓ，然后中速搅拌 １０ｍｉｎ，
最后慢速搅拌１５ｍｉｎ，搅拌结束后静置沉降３０ｍｉｎ
后测定ＣＯＤ值。在１‰ ＰＡＭ的投加比例为０２５％
时矾花最大而且沉降最快，因此选择０２５％作为
最佳ＰＡＭ投加比。

综上，经过采用 ＰＡＣ作混凝剂，ＰＡＭ作助凝
剂进行混凝实验，最终将最佳条件确定为１０％ＰＡＣ
投加量为 ５％，１‰ ＰＡＭ 投加量为 ０２５％，ｐＨ
为９。
２２　Ｆｅｎｔｏｎ氧化

Ｆｅｎｔｏｎ试剂是Ｆｅ２＋和Ｈ２Ｏ２的混合物，在水处
理中的主要作用是对有机物进行氧化和混凝［７～８］。

目前Ｆｅｎｔｏｎ试剂法已经逐渐应用于燃料、制浆造
纸、日化、农药、垃圾渗透液等废水处理工程中，

具有很好的应用前景［９～１６］。

—８５—
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２２１　Ｆｅｎｔｏｎ试剂处理有机废水的机理［６］

Ｆｅｎｔｏｎ试剂中含有 Ｆｅ２＋和 Ｈ２Ｏ２，而 Ｈ２Ｏ２被
亚铁离子催化分解生成羟基自由基 （·ＯＨ）并引
发更多的其他自由基，其反应机理如下：

Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
３＋＋·ＯＨ ＋ＯＨ－ （１）

Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
２＋＋ＨＯ２＋Ｈ

＋ （２）
Ｆｅ２＋＋·ＯＨ→Ｆｅ３＋＋ＯＨ－ （３）
Ｆｅ３＋＋·ＨＯ２→Ｆｅ

２＋＋Ｏ２＋Ｈ
＋ （４）

·ＯＨ＋Ｈ２Ｏ２→Ｈ２Ｏ＋ＨＯ２· （５）
ＨＯ２·→Ｏ２＋Ｈ

＋ （６）
Ｏ２·＋Ｈ２Ｏ２→Ｏ２＋２ＯＨ

－ （７）
整个体系反应很复杂，但关键是通过 Ｆｅ２＋在

反应中起激发和传递作用，使链式反应能持续

进行。

丙烯酸废水经过混凝预处理后，呈红褐色浑浊

状，此时的ＣＯＤ仍然比较大，需要将混凝后的上
清液废水继续进行 Ｆｅｎｔｏｎ氧化反应，进一步降低
ＣＯＤ。由于大量的研究表明Ｆｅｎｔｏｎ氧化最佳 ｐＨ为
３，故本研究中不选择其它ｐＨ值。
２２２　 ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］（ｍｏｌ／ｍｏｌ）对ＣＯＤ去
除效率的影响

试验中将废水的初始 ｐＨ调为３，固定废水体
积３００ｍｌ，３０％ Ｈ２Ｏ２６ｍｌ（与废水的体积比２％），
以 ＦｅＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ 的 形 式 加 入 催 化 剂 Ｆｅ２＋，
［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］的摩尔比分别为 ００１、００２、
００５、０１和０２，用六联搅拌机以４００～５００ｒ／ｍｉｎ
搅拌 ３ｈ，静沉 １ｈ取上清液测 ＣＯＤ的值，绘制
［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］（ｍｏｌ／ｍｏｌ）对ＣＯＤ去除效率的
影响的曲线如图５。

由图５可见，随着 ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］ （ｍｏｌ／
ｍｏｌ）比值的增大，ＣＯＤ的去除率先增大，后减
小，在比值为００５时，去除率达到最大。这是因
为在 ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］摩尔比较低时，限制了自
由基产生的数量和速度，导致 Ｈ２Ｏ２不能够完全利

用。而当 ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］摩尔比较高时，高浓
度的 Ｆｅ２＋会与 Ｈ２Ｏ２反应产生 Ｆｅ

３＋，Ｆｅ３＋会促进
Ｈ２Ｏ２的无效分解，导致有机物的去除率下降。通
过数据分析，当 ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］的摩尔比为
００５时，ＣＯＤ的去除率达到最佳效果。
２２３　反应结束ｐＨ对ＣＯＤ去除率的影响

Ｆｅｎｔｏｎ氧化反应中，有机物被过氧化氢和其它
反应中产生的氧化性自由基转化为有机中间体，同

时新产生的氢氧化铁也能吸附和包裹有机物，从而

达到去除ＣＯＤ的目的，由于反应体系中会有多余
的Ｈ２Ｏ２产生 ＣＯＤ，导致 ＣＯＤ的去除率下降，所
以３ｈ反应结束后要将反应体系的 ｐＨ调至碱性，
固定 ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］ 的 摩 尔 比 为 ００５，
［Ｈ２Ｏ２］与废水的体积比为２％，初始 ｐＨ值调至
３，反应结束后用 ３０％的 ＮａＯＨ调不同的 ｐＨ值
（７、８、９、１０、１１），静沉１ｈ候测 ＣＯＤ。不同的
最终ｐＨ对ＣＯＤ去除率的影响如图６所示。

如图６可看出，当反应结束后，可选择的最佳
ｐＨ为８，因此 Ｆｅｎｔｏｎ氧化 ３ｈ后，加入 ３０％ （质

量分数）ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ值为８，然后静沉１ｈ
后再测ＣＯＤ的值。
２２４　Ｈ２Ｏ２的投加量对ＣＯＤ去除率的影响

调节初始 ｐＨ为 ３，固定 ［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］
的摩尔比为００５，投加不同量的 Ｈ２Ｏ２ （与废水体
积比分别为２％、５％、１０％、１５％），反应结束后
调节ｐＨ为８。沉降１ｈ后测ＣＯＤ，实验结果如图７
所示。

—９５—
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由图７可以看出来，随着３０％ Ｈ２Ｏ２投加量的
增加，ＣＯＤ的去除率逐渐增大，当３０％ Ｈ２Ｏ２的体
积比为１０％时ＣＯＤ的去除率达到最大，随着投加
量的增加ＣＯＤ的去除率反而下降。这是因为Ｈ２Ｏ２
的浓度比较低时，随着用量的增加，产生的羟基自

由基也会增加，会有更多的有机物被氧化。当

Ｈ２Ｏ２的浓度过大时，Ｆｅ
２＋很快被大量氧化为

Ｆｅ３＋，从而抑制了羟基自由基的产生，同时又消耗
了Ｈ２Ｏ２，从而导致氧化效果降低，而且残余的
Ｈ２Ｏ２也会产生 ＣＯＤ，导致 ＣＯＤ去除率下降。但
是，在用氢氧化钠调节 ｐＨ时，产生大量的气泡，
会增大运行难度，因此在实际废水处理中，鉴于成

本和运行难度的考虑，建议过氧化氢在废水中的投

加比例为２％～５％左右。
２３　Ｆｅｎｔｏｎ氧化出水的可生化性分析

在混凝和 Ｆｅｎｔｏｎ氧化的最佳实验条件下，原
水ＣＯＤ的去除率可高达８０％左右，然后再对 Ｆｅｎ
ｔｏｎ出水的可生化性进行研究。
２３１　Ｂ／Ｃ比

ＢＯＤ５是按照国标法中的稀释接种法进行测
定，测定过氧化氢的投加比为２％的Ｆｅｎｔｏｎ出水的
Ｂ／Ｃ比为０３２

%

０３，由此可见它的生化性较好。
２３２　ＣＯＤ３０

ＣＯＤ３０做法如下：首先，将 Ｆｅｎｔｏｎ氧化出水的
ＣＯＤ调整在１０００～２０００ｍｇ／Ｌ左右，用低浓度硫酸
将稀释后的水样ｐＨ值调节在７左右；然后，按照
Ｃ∶Ｎ∶Ｐ＝１００∶５∶１加入氯化铵和磷酸二氢钾补充微
生物营养以及其它微量元素；最后将配好的２Ｌ待
测试水样置于３Ｌ的聚乙烯筒中，放于暗处，按照
４００∶１的量接种活性污泥，开启曝气，每天测定
ＣＯＤ的变化情况，测定ＣＯＤ的动向。测定过程中，
样品经过０４５μｍ的滤膜过滤，以去除细菌对ＣＯＤ
的影响，测定结果如图８所示。

ＣＯＤ３０的测定结果与Ｂ／Ｃ比的结果相符，说明
Ｆｅｎｔｏｎ氧化出水的生化性比较好，可以继续进行生
化处理。

３　结论
混凝／Ｆｅｎｔｏｎ氧化可以作为高浓度ＣＯＤ丙烯酸

废水的一种预处理手段，可使废水的 ＣＯＤ去除率
高达８０％左右。但出于成本、运行难度和污泥量
的考虑，其混凝最佳反应条件为：１０％ＰＡＣ投加
量为 ５％，１‰ ＰＡＭ投加量为 ０２５％，ｐＨ为 ９，
反应时间１ｈ；Ｆｅｎｔｏｎ最佳反应条件：初始ｐＨ为３，
［Ｆｅ２＋］／［Ｈ２Ｏ２］的摩尔比为００５，Ｈ２Ｏ２与废水
的体积比为２％左右，反应时间３ｈ，沉降１ｈ，此
时的 ＣＯＤ去除率可达 ６０％左右，而且生化性较
好，可以进行后续的生化处理。
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蓝藻藻华规模化清除技术应用研究

胡明明１，孙　阳１，匡　民２，孙晓鹏１，李　新１，张小龙１

（１．无锡德林海藻水分离技术发展有限公司，江苏 无锡 ２１４０００；
２．无锡蓝藻治理办公室，江苏 无锡 ２１４０００）

摘　要：在实验室试验的基础上，基于气浮原理开发了规模化清除蓝藻藻华方法 （专利号：

２００８１００５８０７６４）和藻水分离技术 （专利号：２００７１００６５７９５４、２００７１００６６４３５６、２００７１００６６２５１Ｘ），使
蓝藻藻华清除率＞９５％，实际应用于滇池和太湖大规模清除蓝藻藻华，为蓝藻藻华的治理提供了一种有效
的技术方法。

关键词：蓝藻藻华；藻水分离技术；规模化；清除

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００６２－０３

　　 近年来，我国部分湖泊、河流水源地蓝藻藻华
频发，不但直接损害湖泊生态系统的健康，而且还

威胁到了周边城市的饮用水源，甚至引发了城市供

水危机，形势颇为严峻。有效的蓝藻治理技术仍是

世界性的难题，抑制蓝藻暴发和根治富营养化的可

用技术缺乏。蓝藻大量暴发迫切需要寻求新的技术

手段，能够有效、规模化、无害化清除蓝藻藻华，

以保护水源地，改善局部水体景观，为蓝藻暴发应

急提供新的手段。气浮法是一种广泛应用于自来水

给水工程中的除藻技术，普通气浮除藻效率很难达

到９０％以上，且藻渣较难处理。本文以滇池富藻水
在实验室试验取得成功的基础上，采用基于气浮原

理的藻水分离技术示范并应用于滇池和太湖。

１　试验方法与装置
１１　静态实验室小试试验

实验室试验装置为研发的强化溶气气浮装置如

图１、２所示，取自湖泊富藻水，经过反复试验，
针对水体及蓝藻特点，对絮凝剂、溶气工艺、溶气

罐及填料结构进行了强化改进，试验规模为１４ｍ３／
ｄ富藻水。

１２　实际示范与应用清除蓝藻藻华
在实验室验证了用强化溶气气浮以及藻浆脱水

集成技术相关技术参数及清除蓝藻的试验效果后，

采用藻水分离技术在滇池北岸高密度藻水区建设了

示范工程，处理规模为１００００ｍ３／ｄ。藻水分离技术
由移动式蓝藻收集输送、混凝、气浮、分离、自

控、藻渣脱水等组成，通过示范后在滇池、太湖建

成８座规模为５０００ｍ３／ｄ、１００００ｍ３／ｄ藻水分离站，
建成了２个蓝藻沼气发电基地与１个蓝藻有机肥
厂，进行了实际应用。

１３　分析项目和分析方法
数据采集自现已运行的藻水分离站，分别采集

进水、出水水样进行理化分析，测试项目：ｐＨ值、
蓝藻数量、叶绿素 Ａ、总氮、总磷、化学需氧
量等。

各项水质指标的测定参照国家环境保护总局

《水和废水监测分析方法》及 《湖泊富营养化调查

规范》进行，分析测试由当地具有分析测试资质

的部门负责。

２　结果与讨论
（１）对蓝藻藻华、叶绿素Ａ清除效果
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从图３、图４分析测试结果来看，藻水分离技
术对蓝藻藻华有很好的清除效果，去除率平均为

９９７９％。对叶绿素Ａ也有良好的去除效果，平均
为９５１９％，小于蓝藻的去除率，这可能是叶绿素
Ａ主要反映的是水体中活藻生物。

蓝藻以单细胞或细胞群囊团的形式悬浮于水

中，是絮凝与气泡附着最理想的靶标。普通气浮技

术处理一般密度含藻水 （藻类计数１０７ｃｅｌｌ／Ｌ以下）
的效果较好，但处理高密度 （藻类计数 １０８ｃｅｌｌ／
Ｌ）、极高密度 （藻类计数１０９ｃｅｌｌ／Ｌ数量极）含藻
水的效果较差，去除率低于８５％。从分析测试数
据可以看到，该装置清除效果较稳定，适应范围

较广。

（２）对总氮、总磷、化学需氧量清除效果
从图５、图６、图７分析测试结果来看，总氮

平均去除率为 ９６３６％，总磷平均去除率为
９９７３％，化学需氧量平均为 ９８３５％。藻水分离
技术不但对蓝藻藻华有很好的去除率，同时对氮、

磷等营养元素及有机物的去除也有较好的效果。对

水中颗粒物、悬浮有机物、胶状有机物去除效果良

好。说明改良强化后的溶气气浮装置除藻率高，上

浮速度快，气泡粒径更小，气泡数量更大，气泡和

颗粒相互碰撞粘附概率增大，处理速率可调控，从

而极大地提高了气浮能力。

（３）本研究采用了新型溶气气浮强化工艺，
连续稳定地产生粒径１０～３０μｍ微气泡，产生的气
泡不仅细微，而且粒度均匀、密度大、上浮稳定，

对液体扰动小，因此特别适合于对疏松絮凝体、细

小颗粒的固液分离。工艺过程及设备比较简单，便

于维护管理，可控制气泡与富藻水的接触时间。正

因为除藻率高、速度快，所以该装置靠流量而不是

靠容量达到处理规模，为规模化应用提供了保证。

（４）藻水分离工艺过程中，产生一定量的藻
渣，藻渣中含有氮磷等物质，鲜藻渣含水量达

９７％～９９％，必须脱水后才可能进一步处置，如不
妥善处理藻渣，可造成二次污染，因此，藻渣的处

理是至关重要的一个环节。藻浆脱水的难度，在于

蓝藻中占优势种群的微囊藻的特殊结构。微囊藻通
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常以囊团的形式存在，一个囊团中可含有数十或数

百个细胞，囊团的外膜是一层胶被。囊团内含有大

量的水分，而囊团内的水分是难以用普通机械方式

脱去。

本项目对于藻渣的处理，采用改进的离心脱水

工艺进行脱水，经脱水后的藻渣含水率可以降至

８０％～９０％，可以制肥料，或者作为当地生物质能
发电的原料。

３　结论
（１）基于气浮原理的藻水分离技术对高浓度

富藻水有极高的清除率，能够高效、快速、安全地

清除蓝藻，带走氮、磷等营养元素，降低水体的富

营养化程度。

（２）规模化清除蓝藻藻华具有很好的效果，
蓝藻去除率达到 ９９７９％，叶绿素 Ａ去除率
为９５１９％。

（３）对有机物具有很好的去除效果，化学需

氧量平均为９８３５％。总氮去除率为９６３６％，总
磷去除率为９９７３％。

（４）采用改进的离心脱水工艺进行脱水，经
脱水后的藻渣含水率可以降至８０％～９０％。
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关于我国自然环境旅游适宜性评价内容的探讨
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摘　要：主要对自然环境旅游适宜性评价内涵进行了阐述，对其评价内容进行了综述。
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　　 进入２１世纪，人们体验自然、关注生态，已
成为现代旅游业发展的一种趋势。然而，随着人们

对自然索取力度的不断加大，对环境的破坏作用也

日益显现，出现诸如空气污染、噪声污染、水污

染、生物资源减少等严重生态环境恶化问题。这些

问题严重影响了旅游业的健康发展，旅游环境问题

已成为社会广泛关注的焦点。因此，对旅游环境适

宜性进行评价已成为热点话题，从哪些方面进行评

价是旅游环境研究中首先要解决的问题。

１　自然环境旅游适宜性研究现状
到２０世纪９０年代，我国对自然环境旅游适宜

性评价与环境质量评价相结合，开始对自然环境的

旅游适宜性进行研究。崔凤军首次解释了旅游地自

然环境旅游适宜性的含义［１］。钟林生等根据生态

旅游的理念［２］，也提出生态旅游适宜度评价的概

念和原则。从研究内容来看，包括以下两方面内

容：旅游地环境质量多从大气、土壤、水环境、气

候等多个方面进行研究［３，４］；对旅游地环境旅游适

宜性主要涉及的区域有自然保护区［５］、森林公园、

城市绿地［６］、森林植物园 ［７］。从研究方法上看，

我国学者主要采取主成分分析法［３，４］、数学模糊［８］

等对旅游环境适宜性进行评价研究。

２　自然环境旅游适宜性评价研究的内容
２１　气候的旅游适宜性评价研究

我国对旅游气候舒适度的研究始于２０世纪８０
年代。从研究内容来看，主要包括以下几个方面：

①采用人体舒适度指标对旅游地的舒适程度和适宜
旅游期进行分析评价［９～１１］；②对冬季旅游气候的
研究［１２］；③旅游气候区划分研究。从研究方法来
看，对旅游气候资源的特点定量研究主要是舒适度

和旅游适宜期等方面。各位学者采用的评价指标也

是多种多样的：①使用比较多的是温湿指数［１３，４］、

人体舒适度指数［１５～１７］和风效指数［１８，１９］；②考虑旅
游活动的相关性采用适合不同旅游时间的不同舒适

度指标如各月舒适度指数、寒冷指数和平均着衣

指数［２０］。

２２　空气质量的旅游适宜性评价研究
空气质量是决定旅游适宜性的决定性因素。对

于空气质量旅游适宜性的评价主要从空气负离子效

应、空气粉尘含量和空气细菌含量等因子考虑。

２２１　空气负离子的研究
空气中的负离子被誉为空气维生素［２１］。空气

负离子与人的体感舒适程度密切相关，是衡量旅游

地空气环境质量的重要指标。我国对空气负离子的

研究始于１９７８年，经历了２０世纪８０年代初和９０
年代初两个负离子的研究发展高潮［２２］。我国关于

空气负离子方面的研究，主要侧重在人为干扰环境

和自然环境中空气负离子的分布规律［２３，２４］。

目前，对不同区域的空气负离子浓度进行监测

总结得出空气负离子浓度最高是在爆布、海滨、河

谷附近［２５～２８］。日变化规律一天中，空气负离子浓

度有两个波峰值０７～０９时和２２～２４时［２９］。年变

化规律一年中，空气负离子浓度夏、秋季高于冬、

春季；且夏季最高，冬季最低［２９］。还有研究人员

发现空气负离子浓度在近地层一般随着海拔高度的

增加而增大，室外空气负离子浓度一般高于室

内［３０］。乔灌草复层结构负离子浓度最高，草单层

结构浓度最低［２６］。

２２２　空气粉尘浓度的研究
粉尘浓度过大会对大气环境及人类健康造成一

定危害，所以空气粉尘含量是评价一个旅游地空气

质量旅游适宜程度的重要指标之一。

我国自 ２０世纪 ９０年代以来，研究得出乔、
灌、草构成合理的绿化结构具有较好的滞尘效
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益［３１，３２］，祝宁也得出此结论［３３］。不同树种之间的

滞尘能力存在着差别［３４，３５］，滞尘能力差异很大主

要是因为不同植物滞尘能力的差异与叶片的表面特

性 （皱纹、粗糙、绒毛、油脂等）及其湿润性有

密切关系，滞尘量的多少与树冠总叶面积、枝干分

枝角度、树冠形状等有关［３６］。

２２３　空气细菌含量的研究
旅游地空气含菌量不仅是衡量旅游地空气质量

的重要指标，也是衡量旅游地空气旅游适宜性的重

要指标之一。植物具有一定的杀菌作用，可以减少

空气中的含菌量［３７］。植物种类不同，对环境微生

物的作用效果也不同［３８～４０］，不同的植物群落对空

气中细菌含量的影响作用也不同［４１，４２］。

２３　生物环境的旅游适宜性评价研究
我国对生物多样性的评价主要从多样性程度、

植物景观季相美感度、植物珍稀度等几方面进行综

合评价。将区域分为高度适宜开展旅游活动的区、

生物环境中度适宜区和勉强旅游适宜区。造成部分

景点适宜性降弱的原因可能是旅游过度开发［４３］、

游客量的增多［４４］、旅游活动等［４５］。

２４　水环境的旅游适宜性评价研究
国内学者对旅游地水环境旅游适宜性评价主要

选取物理性质和化学性质等指标进行衡量［４５，４６］。

近年来，在评价方法上人们常用综合污染指数［４７］、

内梅罗指数［４７］、模糊综合评价法［４８］及灰色关联度

分析法［４９］、灰色聚类法［５０］等方法来进行水环境的

综合评价。

２５　声环境的旅游适宜性评价研究
旅游地的环境噪声主要是由服务业、娱乐、交

通设施和人员流动所引起的。丰富的植被条件，具

有良好的隔音减噪效应，可以有效地衰减噪音，形

成安静的休闲空间［５１，５２］。我国对植物降噪效果的

研究开始于２０００年。一些研究者测量了不同类型
的林带的降噪效果［５３，５４］，上海市率先进行了降噪

绿地的研究和营造，对植物的减噪机理、降噪绿地

的特征［５５］进行研究。

３　结论
通过总结得出我国自然环境旅游适宜性评价内

容包括气候、空气质量、生物环境、水环境、声环

境五方面，主要是对单个环境要素的评价有较大突

破，且日趋完善，但还存在一些不足，如对地质地

貌的评价相对较少，且不成熟。而且研究方法比较

单一，大多数采用层次分析法，采用定性、定量或

定性定量结合评价。总之，自然环境旅游适宜性评

价是促进旅游业可持续发展的保障，有很强的实用

性和现实意义，需要更进一步发展。
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［１０］周蕾芝，张国庆，张爱光．森林公园建设中舒适度问题的探

讨 ［Ｊ］．林业资源管理，２００２，（２）．

［１１］廖善刚．福建省旅游气候资源分析 ［Ｊ］．福建师范大学学

报，１９９８，１４（１）．

［１２］王明娜，孙彦坤．哈尔滨地区冬季旅游气候舒适度模糊综合

评判 ［Ｊ］．东北农业大学学报，２００８，３９（２）．

［１３］陈瑾文，杨恕良．贵州西南部旅游气候资源及其开发利用

［Ｊ］．贵州气象，２００２，２６（３）．

［１４］徐向华，穆彪．赤水景区旅游气候资源分析与评价 ［Ｊ］．贵

州大学学报 （农业与生物科学版），２００２，２１（５）．

［１５］范伶俐．湛江旅游气候资源评价及利用 ［Ｊ］．四川气象，

２００２，８２（４）．

［１６］李京平，胡毅，朱克云．丽江地区旅游气候资源研究 ［Ｊ］．

成都信息工程学院学报，２００１，１６（３）．

［１７］胡毅，朱克云，江毓忠．成都及附近地区旅游气候资源研究

［Ｊ］．成都信息工程学院学报，２００１，１６（４）．

［１８］覃卫坚．广西旅游气候舒适度分析 ［Ｊ］．广西气象，２００３，

２４（４）．

［１９］吴丽娜．厦门市旅游气候资源评价及其利用 ［Ｊ］．福建地

理，２００１，１６（３）．

［２０］任健美，牛俊杰，胡彩虹，等．五台山旅游气候及其舒适度

评价 ［Ｊ］．地理研究，２００４，２３（６）．

［２１］刘云国，吕健．大型人造园林中的空气负离子分布规律

［Ｊ］．中南林学院学报，２００３，２３（１）．

［２２］邵海荣，贺庆棠，海平．北京地区空气负离子浓度时空变化

特征的研究 ［Ｊ］．北京林业大学学报 （自然科学版），２００５，

２７（３）．

［２３］李安伯．空气离子研究近况 ［Ｊ］．中华理疗杂志，１９８８，１１

（２）．

［２４］吴楚材，郑群明，钟林生．森林游憩区空气负离子水平的研

究 ［Ｊ］．林业科学，２００１，３７（５）．
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［２５］兰思仁．国家森林公园理论与实践 ［Ｍ］．北京：中国林业

出版社，２００４．

［２６］王洪俊．城市森林结构对空气负离子水平的影响 ［Ｊ］．南京

林业大学学报 （自然科学版），２００４，２８（５）．

［２７］黄建武，陶家元．空气负离子资源开发与生态旅游 ［Ｊ］．华

中师范大学学报，２００２，３６（２）．

［２８］颜加强，刘同想，余化平，等．峨眉山疗养因子的综合分析

及应用 ［Ｊ］．中国疗养学，１９９９，８（６）．

［２９］吴楚材，郑群明，钟林生．森林游憩区空气负离子水平的研

究 ［Ｊ］．林业科学，２００１，３７（５）．

［３０］蒙晋佳，张燕．广西部分景点地面上空气负离子浓度的分布

规律 ［Ｊ］．环境科学研究，２００４，１７（３）．

［３１］张新献，古润泽．北京城市居住区绿地的滞尘效益 ［Ｊ］．北

京林业大学学报，１９９７，１９（４）．

［３２］赵勇，李树人．大气污染分区与绿化模式的研究 ［Ｊ］．环境

科学，２００３，１５（６）．

［３３］祝宁，李敏．哈尔滨市绿地系统生态功能分析 ［Ｊ］．应用生

态学报，２００２，１３（９）．

［３４］陈玮，何兴元．东北地区城市针叶树冬季滞尘效应研究

［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１２）．

［３５］刘玉新，孙壮．吉林市部分绿化树种的滞尘测定 ［Ｊ］．林农

业科技学院报，２００８，１７（２）．

［３６］康博文，刘建军，王得祥．２０种主要绿化树种滞尘能力的研

究 ［Ｊ］．陕西林业科技，２００３，（４）．

［３７］李海梅，何兴元．中国城市森林研究现状及发展趋势 ［Ｊ］．

生态学杂志，２００４，２３（２）．

［３８］花晓梅．树木杀菌作用研究初报 ［Ｊ］．林业科学，１９８０，１６

（３）．

［３９］马杏绵．华北珍珠梅杀菌作用的研究 ［Ｊ］．环境科学，

１９８５，６（２）．

［４０］褚泓阳．园林树木杀菌作用的研究 ［Ｊ］．西北林学院学报，

１９９５，１０（４）．

［４１］南京市环保所．城市绿化减少空气含菌量效应的初步观察

［Ｊ］．南林科技，１９７６，（２）．

［４２］刘福才．绿色植物减菌试验研究 ［Ｊ］．园林科技通讯，

１９８７，（２）．

［４３］李贞，保继刚，覃朝锋．旅游开发对丹霞山植被的影响研究

［Ｊ］．地理学报，１９９８，１１（６）．

［４４］刘雁琪．福州国家森林公园旅游静养区环境评价与建设研究

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２００４．

［４５］石强．张家界国家森林公园水环境评价 ［Ｊ］．福建林学院学

报，２００６，２６（３）．

［４６］刘锦霞，张平卿．宁夏沙湖旅游区环境现状评价及发展趋势

分析 ［Ｊ］．干旱环境监测，１９９７，１１（３）．

［４７］李玉文．环境分析与评价 ［Ｍ］，哈尔滨：东北林业大学出

版社，１９９９．

［４８］阎伍久．环境质量的二级模糊综合评价模型研究 ［Ｊ］．环境

保护科学，１９９２，１８（２）．

［４９］王红瑞．环境质量的模糊综合评判———灰色关联分析复合模

型及其实例分析 ［Ｊ］．北京师范大学学报：自然科学版，

１９９７，３３（４）．

［５０］慕金波．灰色聚类法在水质环境评价中的应用 ［Ｊ］．环境科

学，１９９，１２（２）．

［５１］肖荣波，邹涛，周志翔．枫杨绿带公路噪声测试与分析

［Ｊ］．福建林学院学报，２００３，２３（３）．

［５２］罗海霞，丁建生．复合式绿化林带在港区边界噪声防治中的

应用 ［Ｊ］．交通环保，２００３，（４）．

［５３］陈振兴，王喜平．绿篱的减噪效果分析 ［Ｊ］．广东林业科

技，２００３，１９（２）．

［５４］张庆费，庞名瑜．上海主要绿化树种的抑菌物质和芳香成分

分析 ［Ｊ］．植物资源与环境，２０００，９（２）．

［５５］张庆费，肖姣姣．降噪绿地：研究与营造 ［Ｊ］．建设科技，

２００４，（２１）．
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纳板河保护区生态旅游资源分析与评价

何彩周，袁国林，姜　婷
（纳板河流域国家级自然保护区管理局，云南 景洪 ６６６１００）

摘　要：在总结调查资料的基础上，以西双版纳纳板河流域国家级自然保护区的生态旅游资源为研究
对象，对其进行分类并评价，以期为今后保护区旅游开发提供科学依据。

关键词：生态旅游；资源分析评价；纳板河保护区
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　　 云南西双版纳纳板河流域国家级自然保护区
（以下简称保护区）是我国第一个按小流域生物圈

保护区的理念建立的多功能综合型自然保护区，位

于西双版纳州景洪市与勐海县接壤处。笔者调查了

曼点、澜沧江沿岸、大糯有、小糯有、过门山、蚌

岗等地，对保护区的生态旅游资源进行了分析与

评价。

１　保护区概况［１］

纳板河保护区地理坐标为北纬 ２２°０４′～２２°
１７′，东经１００°３２′～１００°４４′，总土地面积２６６ｋｍ２。
纳板河保护区内的主要特点是居民不搬迁，行政区

划、土地权属不变，居住着傣、哈尼、拉祜、布

朗、彝和汉等６种少数民族约６０００人。
２　生态旅游发展背景分析
２１　区位条件

西双版纳景洪市具有水、陆、空立体的交通区

位优势，距离昆明５５０ｋｍ，全程为高速公路；澜沧
江－湄公河航道、国道可直达老挝、泰国等东南亚
国家；泛亚铁路也将在 “十二五”期间开工建设；

国际机场辐射全国，可通往东南亚国家。保护区位

于景洪市西北部，可选择水、陆两种交通方式进

入，陆路２５ｋｍ；水路１６ｋｍ。
２２　自然环境条件

纳板河属澜沧江水系，自北向南穿过保护区中

部，纳板河全长２４５ｋｍ，沿途共有发源于两侧山
地的 １９条大小河流沟箐。保护区最高海拔为
２３０４ｍ，最低海拔 ５３９ｍ，年日照时数 １８００～
２３００ｈ，年均温１８～２２℃。植被包括８个类型，已
知维管束植物 ２７８科、１０５３属、２３４５种 （变种、

亚种），已知脊椎动物有 ３５目，１００科，２８５属，
４３７种，昆虫３２７种。

３　生态旅游资源分析与评价
３１　生态旅游资源类型

保护区旅游资源丰富，类型较多，按照 《旅

游资源分类、调查与评价》 （ＧＢ／Ｔ１８９７２－２００３）
的划分标准，对其进行系统分类［４］，详见表１。

可以看出，保护区的旅游资源共有６大类，１３
亚类，３０个基本类型。分别占 “国标”相应类型

的７５％、４１９％、１９４％，这说明旅游资源类型
比较丰富。

虽然保护区内有许多资源是非常稀缺和高品位

的生态旅游资源，但是保护区内的大多数资源并不

能作为生态旅游开发，特别是核心区和缓冲区内的

自然资源。能作为生态旅游开发的只有实验区和周

边区域，而且不同的资源其开发方式也受到一定的

限制，如对于珍稀的动植物资源仅限于科学考察、

科普教育性质的生态旅游开发［２，３］。

３２　主要生态旅游资源
３２１　亚热带民族文化遗产廊道

从曼点到小糯有上寨的公路沿线，分布着傣

族、哈尼族、拉祜族和布朗族 （克木人）等民族，

线性分布着具有地方特色的宗教建筑、民居及依山

傍水的民族村寨，各民族绚丽多彩的服饰、美味可

口的民族餐饮美食、别具一格的礼俗以及风情浓郁

的民族节日等自然文化景观。

３２２　小糯有上寨避暑休闲区
小糯有上寨位于保护区东北端，距景洪５３ｋｍ，

距过门山管理站５ｋｍ。该片区森林覆盖率高，气候
凉爽，是避暑休闲的胜地，主要以保护区望塔、

生态小道、拉祜族村寨、梯田景观为主要特色。

３２３　曼点雨林瀑布景区
曼点瀑布雨林景区位于保护区最南端，主要以热

带沟谷雨林、河滩乱石、瀑布以及傣族风情为特色。
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表１　纳板河保护区生态旅游资源表

主类 亚类 基本类型 单体名称

Ａ地文
景观

ＡＡ综合自然旅游地 ＡＡＡ山岳型旅游地ＡＡＢ谷地型旅游地 安麻山、曼点河谷

ＡＣ地质地貌 ＡＣＦ岩壁与岩缝ＡＣＬ岩石洞与岩穴 岩羊中央、白木箐、蝙蝠洞

Ｂ水域
景观

ＢＡ河段 ＢＡＡ观光游憩河段 澜沧江

ＢＣ瀑布 ＢＣＡ悬瀑 曼点瀑布

ＢＤ泉 ＢＤＢ温泉 大糯有温泉

Ｃ生物
景观

ＣＡ树木
ＣＡＡ林地 热带雨林、热带季雨林、亚热带季风常绿阔叶林、苔藓常

绿阔叶林等

ＣＡＣ独树 古茶树、四数木、古苏铁、铁力木

ＣＤ野生动物栖息地 ＣＤＡ水生动物栖息地 ＣＤＢ陆地动物栖息地
ＣＤＣ鸟类栖息地ＣＤＥ蝶类栖息地

澜沧江、纳板河、糯有河、南回蚌河、南木嘎河、南征河、

曼点河、南果河电站

Ｆ建
筑与

设施

ＦＡ综合人文旅游地

ＦＡＡ教学科研实验场所 过门山管理站

ＦＡＢ康体游览休闲度假地 曼点雨林瀑布景区

ＦＡＣ宗教与祭祀活动场所 纳板佛寺

ＦＢ单体活动场馆 ＦＢＢ祭拜场馆 纳板佛寺

ＦＣ景观建筑 ＦＣＡ塔形建筑物 过门山管理站望塔

ＦＤ居住地与社区 ＦＤＡ传统与乡土建筑
ＦＤＣ特色社区

傣族杆栏式建筑、傣族水井、哈尼族杆栏式建筑、布朗族

杆栏式建筑、拉祜族掌楼房、傣族社区、哈尼族社区、布

朗族社区、拉祜族社区

Ｇ
旅游

商品

ＧＡ地方旅游商品

ＧＡＡ菜品饮食
烤鱼、竹筒饭、剁生、酸牛皮、糯米饭、野生蔬菜、煎竹

虫、煎蜂蛹、煎青苔、酸笋煮鱼、肉粥、暴淹芭蕉心、豆

粉丸子、酸肉、烤肉、螃蟹酱、油炸花蜘蛛等

ＧＡＥ传统手工产品及工艺品 竹藤编制、傣族绣荷包、少数民族布艺、植物种子饰品、

木雕等

Ｈ
人文

活动

ＨＣ民间习俗

ＨＣＡ地方风俗与民间礼仪

傣族关门节禁止结婚和盖房、女婿上门、木棺火化土葬、

无姓氏、嚼槟榔、纹身、哈尼族火塘三角架不准移动、月

食之日不结婚、不在家中唱情歌、拉祜族的自然崇拜和祖

先崇拜等

ＨＣＢ民间节庆 傣族的泼水节、开门节和关门节，哈尼族十月年、六月年，

拉祜族的献新米节、分猪肉节、让生节等

ＨＣＣ民间演艺 傣族 “京比迈”、哈尼族 “嘎汤帕”、布朗族节庆演唱、拉

祜族芦笙舞等

ＨＣＤ民间健身活动与赛事
赛龙舟、堆沙、丢包、斗鸡、荡秋千、象脚鼓对踢、投竹

竿、独绳秋千、顶头、脚斗、射弩、爬杆、布朗球、爬云

梯、跳竹竿、大鼓舞、爬竹竿、跳芦笙

ＨＣＥ宗教活动 浴佛节、关门节、赕都帕桑卡、竖寨门、祭寨神、祭
&

、

祭天神地神、扫寨、打斋

ＨＣＦ庙会与民间集会 赶摆

ＨＣＧ特色饮食习俗
烤鱼、竹筒饭、剁生、酸牛皮、糯米饭、煎青苔、酸笋煮

鱼、肉粥、暴淹芭蕉心、豆粉丸子、酸肉、烤肉、螃蟹酱、

油炸花蜘蛛、知了酱等

ＨＣＨ特色服饰 傣族服饰、哈尼族服饰、拉祜族服饰、布朗族服饰

数量统计 ６个主类１３个亚类３０个基本类型

３２４　澜沧江热带山水风光区
从景洪乘船沿着保护区东侧北上可观赏长达

２６ｋｍ的热带山水风光，沿途两岸森林植被良好，
风光秀美，以自然的山、水、林有机组合为特征，

观光休闲价值极高。

３２５　过门山科普小区
过门山科普小区位于保护区最北端，距景洪市

４８ｋｍ，主要以科普生态小道以及观鸟生态小道、

—９６—
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拉祜族村寨为主要特色。

３３　生态旅游资源等级评价
３３１　评价指标

按照 《旅游资源分类、调查与评价》 （ＧＢ／Ｔ
１８９７２－２００３），评价过程依据 “旅游资源共有因

子综合评价系统”对保护区的所有资源进行

赋分［４］。

３３２　评价方法
采取专家意见法对具有代表性的旅游资源进行

打分评价。根据专家的打分结果，求得平均值，即

为该旅游资源的得分，然后根据国家标准，确定其

资源等级［４］。

３３３　评价结果
评价结果［４］详见表２。

表２　旅游资源等级评价表

级别 旅游资源单体

优
良
级

四级 亚热带民族文化遗产廊道、小糯有上寨

三级
曼点雨林瀑布景区、澜沧江风景河道、过门山管

理站

普
通
级

二级 民族服饰、民间特色美食

一级 江边管理站、大糯有温泉

可以看出保护区内可开发的主要生态旅游资源

主要有５个：亚热带民族文化遗产廊道、小糯有上
寨避暑休闲区、曼点雨林瀑布景区、澜沧江热带山

水风光区、过门山科普小区。

４　生态旅游资源特色分析
４１　民族风情浓郁

沿线村寨的少数民族文化保存得完整，和西双

版纳的其他旅游景区相比，保护区内原始古朴的民

族文化将具有相当大的比较优势。

４２　资源丰富而独特
保护区的旅游资源总体上呈南北走向分布，海

拔高差达１７６５ｍ，资源类型涵盖了自然风光和人文
风情两大类，气候上跨越了北热带和中亚热带。北

部是小糯有上寨避暑休闲区，海拔高达 １６００～
１８００ｍ，气候凉爽宜人，适合开展避暑、观光、科
考、探险及休闲度假；南部是曼点雨林瀑布景区，

海拔只有７００多ｍ，高温多雨，属于典型的亚热带
气候，适合开展雨林观光和户外休闲；中间则是民

族风情浓郁的傣族、哈尼族、布朗族和拉祜族村

寨，海拔由南向北逐渐升高，适合开展民族风情体

验活动［５］。

４３　主要旅游资源空间组合度好
保护区内的主要旅游资源呈环状分布，所有景

区可以环环相连，自然风景和民族风情交相辉映，

这样的旅游资源空间分布，十分利于游客的游览安

排，对自驾车旅游者具有特别的吸引力。
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化工企业搬迁场地环境调查实践与思考

彭晶倩１，李　琳１，郑　川１，洪　卫１，罗泽娇２

（１．武汉市环境保护科学研究院，湖北 武汉 ４３００１５；２．中国地质大学，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：化工企业搬迁遗留下的土地存在较大的环境风险，这些场地要改变土地利用方式，必须对场
地内的土壤及地下水污染情况进行详细调查和评估。结合武汉市调查实践总结了采样点布设、评价标准及

管理体系等方面的经验，同时对调查过程中出现的异常采样点、异常土壤以及地下水评价等问题进行了思

考和分析，对其他同类城市的化工企业搬迁场地环境调查具有参考价值。

关键词：化工企业；搬迁场地；土壤；环境调查
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　　２００７年公布的数据显示，全国有２５个省份存
在周边安全防护距离不符合要求的危险化学品生

产、储存企业，需要搬迁企业达２３６家［１］。武汉是

老工业基地，中心城区内有１３个工业小区，随着
城市化发展的推进及产业结构的调整，这些工业小

区中的工业企业都陆续进行了搬迁，搬迁后的土地

即将改变土地利用方式。然而这些工业企业遗留下

的土地存在较大的环境风险，这其中以化工企业最

为突出，所暴露的问题也最多，因此化工企业搬迁

场地环境调查是工业企业场地环境调查中的重点，

具有代表性。同时化工企业搬迁场地的环境调查既

是土地利用规划的依据，也是进行土壤修复的

前提。

１　存在问题
１１　评价标准不完善

我国现有与化工企业搬迁场地环境质量评价有

关的标准有 ４个，分别为 《土壤环境质量标准》

（ＧＢ１５６１８－１９９５）、《展览会用地土壤环境质量评
价标准 （暂行）》 （ＨＪ３５０－２００７）、 《工业企业土
壤环境质量风险评价基准》 （ＨＪ／Ｔ２５－１９９９）和
《场地环境评价导则》。

《土壤环境质量标准》发布时间较早，是从土

壤应有功能、保护目标和土壤主要性质，对土壤中

污染物的最高允许浓度指标及相应的监测方法进行

的规定，仅适用于农田、蔬菜地、茶园、果园、牧

场、林地、自然保护区等土壤，并不适用于城市土

地利用类型以及人体健康风险评价。并且该标准只

对ｐＨ值、镉、汞、砷、铜、铬 （Ⅲ）、锌、镍、
六六六、滴滴涕等几种污染物进行了规定。而对于

化工企业搬迁场地土壤中比较突出的有机污染物没

有做相应规定。

《展览会用地土壤质量评价标准》规定了展览

会用地土壤环境质量评价的项目、限值、监测方法

和实施监督，适用于展览会用地的土壤环境质量评

价。其对１４项无机污染物、２４项挥发性有机物、
４７项半挥发性有机物、７项其他污染物进行了 Ａ、
Ｂ级标准的界定。然而该标准针对的土地利用类型
主要为住宅用地、场馆用地、商业用地、娱乐用

地、学校用地、绿化用地、公共市政用地及其他用

地，用地范围有缺陷，不能涵盖所有土地。

《工业企业土壤环境质量风险评价基准》是按

照一般风险评价方法对工业企业土壤环境质量基准

限值所做的规定，适用于工业企业选址阶段及工业

企业生产活动发生后界定区内土壤的环境质量风险

评价，不适用于采矿、农田和居住用地。

《场地环境评价导则》主要针对污染场地、特

别是工业污染企业搬迁的场地进行土壤和地下水污

染的调查与评价，但其推荐居住用地土壤修复临界

值所针对的污染物只有锑、砷、铍、镉、三价铬、

六价铬、铜、无机汞、甲基汞、镍、硒、银、锌、

临苯二甲酸二辛酯、六六六、ＤＤＴ等１６钟，其污
染物种类远远不能满足化工企业土壤调查的需求。

从以上分析可以看出，没有专门适用于城市中

化工企业搬迁场地土壤环境调查的评价标准，其污

染物监测种类和适用范围难以满足城市土地再利用

的要求。

１２　调查方法不规范
—１７—
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我国目前用于场地环境调查程序的规范只有

《场地环境调查技术规范》（征求意见稿），该技术

规范对调查过程中的程序进行了规范，但在有些具

体细节上没有明确规定。例如在详细调查阶段，采

样点的水平布设中推荐了系统布点法，但对网格间

距大小并没有进行明确规定。

１３　管理体系不健全
目前我国用于搬迁场地环境调查的管理办法，

只有 《污染场地土壤环境管理暂行办法》（征求意

见稿），该办法中规定 “县级以上地方环境保护行

政主管部门对本行政区域内污染场地土壤环境保护

工作实施监督管理”。然而该管理办法尚未颁布实

施，而在具体实践中，县级环境保护行政主管部门

受监测能力和技术水平等多方面影响，对污染场地

的监督工作仍处于探索阶段。

２　实践探索
以武汉市化工企业搬迁场地土壤及地下水调查

实践为例，探索化工企业搬迁场地调查的技术与

方法。

２１　采样点布设方法
《场地环境调查技术规范》 （征求意见稿）中

采样点水平方向的布设推荐了４种方法：简单随机
布点法、专业判断法、分区布点法、系统布点法。

在实际工作中，对于地块较小，企业生产产品单

一，生产工艺和潜在污染物明确的情况，采用专业

判断法进行布设。例如某规模较小的化肥厂，其产

品单一为尿素，生产工艺为无烟块煤固定床间歇气

化制氨工艺，其采样点水平布设主要集中在清水池

和污水池周围、煤炭堆场、造气精炼车间及合成塔

周围。而对于地块较大，产品复杂，污染物分布不

明确的地块，采用系统布点法。再如某大型染料

厂，其产品种类多达十几种，潜在污染物种类多达

几十种，因此其水平采样点布设采用系统的网格布

点法，结合现场踏勘的情况，采用４０×４０ｍ的网
格进行布点，取网格中心点为采样点。

《场地环境调查技术规范》 （征求意见稿）中

采样点垂直方向的采样深度推荐按０５～２ｍ等间
距设置采样深度。但在实际工作中，大量污染物对

表层土壤影响更显著，结合专业判断，采样点垂直

方向的采样深度取 ０５ｍ、１ｍ、３ｍ等。这种不等
间距采样方法既可以充分说明对人体影响较为显著

的表层土壤的污染情况，也考虑到污染物在深层土

壤中的迁移，同时也大大削减了调查费用。

２２　评价方法

《场地环境调查技术规范》 （征求意见稿）初

步调查中以 《土壤环境质量标准》和 《土壤环境

质量评价技术规范》判断土壤污染是否超标。《土

壤环境质量标准》如前所述规定的污染物种类太

少，而 《土壤环境质量评价技术规范》目前还未

发布。详细调查中推荐的评价方法 《场地环境监

测技术导则》目前也未发布。因此在实际工作中，

对于土壤污染物的评价标准只能参考 《展览会用

地土壤环境质量评价标准 （暂行）》和 《场地环境

评价导则》中对各类污染物的评价标准。

２３　管理方法
我国目前还没有对工业企业搬迁场地环境调查

的管理责任和权限进行明确的规定。目前武汉市采

取的是市级统一管理，区级协助调查的管理方法对

全市工业企业腾退土地进行场地环境调查。

３　几点思考
３１　关于异常采样点

在实际调查中发现有个别样品出现异常点。例

如在对某化肥厂调查中，有１个深层土壤样品的铬
含量是其他样品铬含量的几倍甚至十几倍，而在其

产品工艺中没有铬参与生产过程。思考这种异常点

存在的原因，结合土壤剖面特征，考虑是某些实验

物品或者设备埋藏在地下较深处，或者在企业建设

或者发展过程中外来土壤的影响。

３２　关于异常土壤
异常土壤是指工业企业搬迁场地调查中发现的

非正常地层结构的土壤。例如某些企业在不断发展

和扩张过程中，将垃圾堆场改造为原料或者煤炭堆

场，在实际调查中发现这些区域的土壤剖面与正常

土壤不同，没有正常的地层结构，而是大量塑料袋

等垃圾物品。从监测结果来看，这些异常土壤中所

含的污染物质大大超过其他正常土壤，而对于非网

格布点，这类异常土壤的污染范围和污染程度都很

难确定，因此在调查采样过程中要特别关注这些异

常土壤。

３３　关于地下水
目前场地环境调查的地下水评价标准基本上都

采用 《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８－９），但在
实际评价时要结合场地所属地理位置及土地再利用

类型对其进行评价。例如，若场地靠近饮用水源保

护区或者该场地地下水今后可能作为饮用水水源，

则对地下水按照Ⅲ类标准进行评价。若场地远离饮
用水源且在再利用过程中不会将地下水作为饮用水

水源，则可以按Ⅳ类或者Ⅴ类标准进行评价。
—２７—
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４　建议
化工企业搬迁是目前各大城市共同面临的问

题，为了防范企业搬迁前后环境污染事故的发生，

保障人民群众的生命安全，国家应尽快出台相关的

管理办法、相应的调查和分析方法、相关的评价标

准，规范化工企业搬迁场地环境调查的程序和方

法，从而起到规避风险，防范未然的作用。
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基于熵权 －属性识别模型的地表水质量评价
宫　博１，２，许开立２，李德顺３
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摘　要：利用熵权法并结合属性识别理论，建立了熵权 －属性识别模型。采用地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８－２００２）作为依据，选用７个影响因子作为评价指标，利用熵权法确定各评价指标的权重以计算
综合属性测度区间，应用置信度准则和评分准则对地表水质量进行属性识别。实例研究表明，该模型能有

效地解决地表水质量评价的问题，评价模型采用熵权法确定权重，避免了权重确定中的主观性和随意性，

保证了评价工作的客观性和准确性。

关键词：熵权；属性识别模型；地表水；评价

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００７４－０４

　　地表水环境系统是一个受众多因素影响的开放
系统，人类活动产生的污染物进入水环境系统后，

使水环境质量发生变化，进而危害人类的健康，因

而客观地对水环境质量进行评价，为水污染防治和

管理提供科学依据，显得尤为重要。

为了评价地表水质量，学者们提出了将定性与

定量方法相结合的地表水质量评价方法，如模糊数

学方法，物元可拓方法，神经网络方法，灰色理论

方法等，但这些方法各有其优缺点，如模糊数学法

难以区分相邻两类的差异；物元可拓法在计算关联

度时常以区间中点为最优，从而遗漏了重要的约束

条件，导致结果与实际情况存在差异；神经网络法

在应用中受知识瓶颈的限制。另外，在进行地表水

质量评价时，指标权重的确定是难点之一，层次分

析法、专家评分法和集值统计法在评价指标较多时

实现起来较为困难，且主观性较强。为此，本文应

用属性识别理论建立地表水质量评价模型，并利用

熵值法来确定指标权重，提出了一种适合于地表水

质量评价的熵权－属性识别理论模型。
１　属性识别理论模型简介

属性识别理论模型［１］是２０世纪９０年代由中国
学者程乾生教授提出的一种属性数学模型，是在模

糊理论的基础上发展起来的，如今已被成功地运用

于评价领域。

１１　属性空间矩阵及分类标准矩阵的建立［２～３］

在某一研究对象空间 Ｘ上取 ｎ个样本，构成
一个样本空间：Ｘ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…ｘｎ｝，ｘｉ表示第 ｉ
个评价对象；每个对象有 ｍ个评价指标，评价指
标空间为Ｉ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…Ｉｎ｝，Ｉｊ表示第ｊ个评价指
标；对每个评价指标取值有ｋ个评价等级，构成评
价对象Ｘ的评价空间ｊ，若第ｉ个评价对象的第ｊ个
评价指标Ｉｊ的数量值为 Ｘｉｊ，那么对于第 ｉ个样品，
对ｍ个指标测量后，可以得到一个向量：Ｘｉ＝
｛ｘｉ１，ｘｉ２，…ｘｉｍ｝，１≤ｉ≤ｎ。

设Ｆ为 Ｘ上某类属性空间， ｃ１，ｃ２，…，ｃ( )ｋ
为属性空间 Ｆ的有序分割类，代表有 ｋ个属性级
别，满足ｃ１＞ｃ２＞… ＞ｃｋ，每一个评价指标的属性
分类已知，写成属性分类标准矩阵如下：

ｃ１ ｃ２ … ｃｋ
Ｉ１ ａ１１ ａ１２ … ａ１ｋ
Ｉ２ ａ２１ ａ２２ … ａ２ｋ
    

Ｉｍ ａｍ１ ａｍ２ … ａ











ｍｋ

其中，ａｊｈ满足ａｊ１＜ａｊ２＜… ＜ａｊｋ或 ａｊ１＞ａｊ２＞…
＞ａｊｋ，１≤ｊ≤ｍ，１≤ｈ≤ｋ。
１２　样品属性测度的计算［４］

计算第ｉ个评价样品的第 ｊ个指标实际测量值
ｘｉｊ属于ｃｌ类的单指标属性测度 ｕｉｊｌ（１≤ｌ≤ｋ），可
假定ａｊ１＜ａｊ２＜…＜ａｊｋ或 （ａｊ１＞ａｊ２＞…＞ａｊｋ）。

当ｘｉｊ≤ａｊ１或 （ｘｉｊ≥ａｊ１）时，取 ｕｉｊ１＝１，ｕｉｊ２＝
ｕｉｊ３＝…＝ｕｉｊｋ＝０； （１）
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当ｘｉｊ≥ａｊｋ或 （ｘｉｊ≤ａｊｋ）时，取 ｕｉｊｋ＝１，ｕｉｊ１＝
ｕｉｊ２＝…＝ｕｉｊｋ－１＝０； （２）

当ａｊｌ＜ｘｉｊ＜ａｊｌ＋１或 （ａｊｌ＋１＜ｘｉｊ＜ａｊｌ）时，取 ｕｉｊｌ

＝
ａｊｌ＋１－ｘｉｊ
ａｊｌ＋１－ａｊｌ

，ｕｉｊｌ＋１＝
ｘｉｊ－ａｊｌ
ａｊｌ＋１－ａｊｌ

，ｕｉｊｋ＝０，ｋ＜ｌ

或ｋ＞ｌ＋１。 （３）
已知第ｉ个样品各指标测量值的属性测度，现

计算第ｉ个样品 ｘｉ的属性测度 ｕｉｋ。设指标权向量

为 （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ），ｗｊ≥０，∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１。由指标

权重可得到属性测度，即：

ｕｉｋ＝ｕ（ｘｉ∈ｃｋ） ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｕｉｊｋ，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｋ≤

Ｋ。 （４）
设置信度λ（０５≤λ≤１，一般取０６～０７），

计算：

ｋ０＝ｍｉｎ｛ｋ：∑
ｋ

ｌ
ｕｘｉ（ｃｌ）≥λ，１≤ｋ≤Ｋ｝ （５）

则认为ｘｉ属于ｃｋ０级别。
如果需要对评价对象进行比较分析，则需按照

评分准则进行评分计算：

ｑｘｉ＝∑
ｋ

ｌ＝１
ｎｌｕｘｉ（ｃｌ） （６）

其中ｑ为属性集的强弱，用分数来表示；ｑｘｉ为
第ｉ个评价对象评价分数；ｌ为第 ｉ个评价对象的
第ｊ个评价因子所属的级别。

则可根据ｑｘｉ的大小对ｘｉ进行比较和排序。
通常，对ｃ１＞ｃ２＞…＞ｃｋ的情形，取ｎｉ＝Ｋ＋１

－ｉ，它表示有序分割类 （ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ）中类别
的重要性是等间隔下降的；对ｃ１＜ｃ２＜…＜ｃｋ的情
形，取 ｎｉ＝１，它表示有序分割类 （ｃ１，ｃ２，…，
ｃｋ）中类别的重要性是等间隔上升的。
１３　熵值法确定权重

在信息论中，熵是系统无序程度的度量，它还

可以度量数据所提供的有效信息量［５］。某项指标

携带的信息越多，表示该指标对决策的作用就越

大。熵值越小，则系统的无序度越小，故可用信息

熵评价所获系统信息的有序度及其效用。本文采用

熵值法确定权重，即 “熵权”， “熵权”理论是一

种客观赋权方法，在地表水质量评价中，通过对

“熵”的计算确定权重，就是根据各项监测指标值

的差异程度，确定各指标的权重。

其计算步骤如下［６］：

（１）判断矩阵构建
构建ｎ个样本ｍ个评价指标的判断矩阵：
Ｒ＝（ｘｉｊ）ｎｍ （ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，

ｍ）
（２）判断矩阵归一化
将判断矩阵归一化处理，归一化判断矩阵Ｂ：

Ｂｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（７）

式中：Ｂｉｊ为矩阵Ｂ第ｉ行第ｊ列的元素；
ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ为同一指标下不同样本中的最大值和

最小值。

（３）评价指标熵计算
根据熵的定义，ｎ个样本ｍ个评价指标，可以

确定评价指标的熵Ｈｊ为：

Ｈｊ＝－
１
ｌｎｎ［∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ］，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝

１，２，…，ｍ （８）

式中：ｆｉｊ＝
ｂｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｊ
，为了使 ｆｉｊｌｎｆｉｊ不与熵的含义相悖，

将ｆｉｊ修正为：ｆｉｊ＝
１＋ｂｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
（１＋ｂｉｊ）

（４）评价指标熵权计算

ｗｊ＝
１－Ｈｊ
ｍ－∑

ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ
，ｗ＝（ｗｊ）１×ｍ，∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１ （９）

式中：ｗｊ为第ｊ个评价指标的权重。
２　属性识别理论模型在地表水质量评价中的应用
２１　评价指标的选取及分类标准的确定

采用 《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８－
２００２）进行评价，各标准值见表 １。选取溶解氧、
高锰酸盐指数、化学需氧量 （ＣＯＤ）、五日生化需
氧量 （ＢＯＤ５）、氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）、总磷 （以 Ｐ计）
和总氮作为评价因子，该标准将地表水质量分为Ⅰ
类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅴ类。按照标准要求，Ⅰ
类～Ⅴ类的ｐＨ限制和水温限制相同，所以本文不
考虑水温和ｐＨ值对评价结果的影响。

表１　地表水环境质量标准限制 （ｍｇ／Ｌ）

项目
分类

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

溶解氧 ７５ ６ ５ ３ ２

高锰酸盐指数 ２ ４ ６ １０ １５

化学需氧量 （ＣＯＤ） １５ １５ ２０ ３０ ４０

五日生化需氧量 （ＢＯＤ５） ３ ３ ４ ６ １０

氨氮 （ＮＨ３－Ｎ） ０１５ ０５ １０ １５ ２０

总磷 （以Ｐ计） ００２ ０１ ０２ ０３ ０４

总氮 ０２ ０５ １０ １５ ２０

应用本文提出的模型对辽宁某河流的地表水质

—５７—
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量进行了评价及对比分析，选取５个采样点，各采
样点指标实测值见表２。

表２　辽宁某河流采样点指标实测值 （ｍｇ／Ｌ）

采样

点编

号

溶解

氧

高锰

酸盐

指数

化学

需氧

量

五日

生化

需氧量

氨氮 总磷 总氮

１ ７２５ ３０８ １４２ ４１４ ０４９ ００１ ０３３

２ ７８ １８７ １５ ３７ ０２２ ０１１ ０１８

３ ５８ ４１ ２１６ ５２２ ０６６ ０２８ １４１

４ ５１ ５６ ２２７ ４５ １４２ ０１９ ０５１

５ ６９ ２１ １８１ ３１１ ０６１ ００１ ０２１

２２　分类标准判断矩阵的建立
根据式 （１）和表１的地表水环境质量标准构

建分类标准矩阵：

　　　　　　 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类Ⅴ类
溶解氧

高锰酸盐指数

化学需氧量

五日生化需氧量

氨氮

总磷

总氮

７５ ６ ５ ３ ２
２ ４ ６ １０ １５
１５ １５ ２０ ３０ ４０
３ ３ ４ ６ １０
０１５ ０５ １０ １５ ２０
００２ ０１ ０２ ０３ ０４















０２ ０５ １０ １５ ２０

２３　计算地表水各采样点指标测量值的属性测度
利用公式 （１） ～ （３）计算各采样点的属性

测度，从而得到 ５个采样点的属性测度矩阵分
别为：

采样点１：

ｕ１１１ ｕ１１２ ｕ１１３ ｕ１１４ ｕ１１５
ｕ１２１ ｕ１２２ ｕ１２３ ｕ１２４ ｕ１２５
ｕ１３１ ｕ１３２ ｕ１３３ ｕ１３４ ｕ１３５
ｕ１４１ ｕ１４２ ｕ１４３ ｕ１４４ ｕ１４５
ｕ１５１ ｕ１５２ ｕ１５３ ｕ１５４ ｕ１５５
ｕ１６１ ｕ１６２ ｕ１６３ ｕ１６４ ｕ１６５
ｕ１７１ ｕ１７２ ｕ１７３ ｕ１７４ ｕ

















１７５

＝

０８３３ ０１６７ ０ ０ ０
０４６０ ０５４０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０９４ ００６ ０

００２９ ０９７１ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０















０５６７ ０４３３ ０ ０ ０

采样点２：

１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０３ ０７ ０ ０
０８ ０２ ０ ０ ０
０ ０９ ０１ ０ ０















１ ０ ０ ０ ０

采样点３：

０ ０８ ０２ ０ ０
０ ０９５ ００５ ０ ０
０ ０ ０９４ ００６ ０
０ ０ ０３９ ０６１ ０
０ ０６８ ０３２ ０ ０
０ ０ ０２ ０８ ０















０ ０ ０１８ ０８２ ０

采样点４：

０ ０１ ０９ ０ ０
０ ０２ ０８ ０ ０
０ ０ ０７３ ０２７ ０
０ ０ ０７５ ０２５ ０
０ ０ ０１６ ０８４ ０
０ ０１ ０９ ０ ０















０ ０９８ ００２ ０ ０

采样点５：

０６ ０４ ０ ０ ０
０９５ ００５ ０ ０ ０
０ ０３８ ０６２ ０ ０
０ ０８９ ０１１ ０ ０
０ ０７８ ０２２ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０















０９６７ ００３４ ０ ０ ０

２４　计算７个评价指标的权重
根据公式 （７）～ （９），利用７６个地表水样

本各评价指标的实测值，计算相应的信息熵，并得

到各评价指标的权重，结果见表３。
表３　各指标熵及熵权

评价指标 熵Ｈｉ 熵权ｗｉ

溶解氧 ０９７９ ０１５５

高锰酸盐指数 ０９８４ ０１３７

化学需氧量 （ＣＯＤ） ０９７７ ０１６２

五日生化需氧量 （ＢＯＤ５） ０９７９ ０１５５

氨氮 （ＮＨ３－Ｎ） ０９８５ ０１３３

总磷 （以Ｐ计） ０９８９ ０１１７

总氮 ０９８３ ０１４１

　　从熵和熵权的计算结果可以看出，熵值越大，
则熵权越小。

２５　计算综合属性测度
按式 （４）得属性综合测度分布矩阵为：

—６７—
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　　　　　 Ⅰ类　　Ⅱ类　　Ⅲ类　　Ⅳ类 Ⅴ类
采样点１ ０５５４９ ０２９０１ ０１４５７ ０００９３ ０
采样点２ ０７０１４ ０１７８４ ０１２０２ ０ ０
采样点３ ０ ０３４４６ ０３４１９ ０３１３５ ０
采样点４ ０ ０１９２８ ０６１３０ ０１９４２ ０
采样点











５ ０４７６４ ０３７６９ ０１４６７ ０ ０

２６　地表水质量的评价结果
采用置信度准则的方法评判地表水质量的类别，

取置信度λ＝０６５，根据式 （５）计算可得５个采样
点的类别分别为Ⅱ类、Ⅰ类、Ⅲ类、Ⅲ类、Ⅱ类。
２７　各采样点的综合分数及排序

根据式 （６）得到的不同采样点的排序，结果
见表４。

表４　不同采样点的排序

采样点 １ ２ ３ ４ ５
综合分数 １６０９ １４１９ ２９６９ ３００１ １６７０
排序 ２ １ ４ ５ ３

２８　结果分析比较
本模型的评价结果与可拓方法［７］、模糊可变

集方法［８］、模糊模式识别直接法［９］、集对分析 －
可变模糊集法［１０］的比较见表５。

表５　不同方法下地表水质量评价结果

采样点
本文

方法

可拓

方法

模糊可

变集法

集对分析－可
变模糊集法

模糊模式识

别直接法

１ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
２ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ
３ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
４ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
５ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

　　从表５可知，采用本文模型的评价结果与其他
方法的评价结果基本相同。但在对采样点２进行评
价时，除模糊模式识别直接法的结果为 ＩＩ级外，
其他模型的评价结果均为Ｉ级，主要原因是模糊模
式识别直接法假定各指标为等权重，从而导致其评

价结果不够客观、准确。通过比较表明，应用熵权

－属性识别模型评价地表水质量是可行的。
３　结论

（１）采用熵权属性识别模型对地表水质量进
行综合评价，避免了盲目地利用单个指标评价地表

水质量。

（２）采用熵权来确定权重，解决了 ＡＨＰ等方
法确定权重时受人为因素影响大的缺点，避免了主

观确定权重的随意性，评价结果客观、可信。

（３）采用熵权属性识别模型对辽宁某河流的
地表水质量进行了评价及对比，不仅判定了各采样

点的地表水质量等级，还对各采样点进行了综合分

数计算和排序，结果与其他方法基本一致，为地表

水质量的评价提供了新的方法。
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磷矿开发对星云湖总磷污染影响研究

金　星１，王　林２，祁云宽１，刘　宇１，陆　娅１

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

摘　要：通过对星云湖流域磷矿开发污染历史的分析，并将星云湖与杞麓湖各污染源入湖污染负荷进
行比较研究，得出磷矿开发是造成星云湖 ＴＰ污染负荷较大的重要原因。磷矿开发对星云湖 ＴＰ输入量为
５８６６ｔ／ａ，占总入湖污染负荷的２８２％。

关键词：磷矿开发；星云湖；总磷污染负荷

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００７８－０３

　　 星云湖周边磷化工发展历史悠久，北面周德
营河上游有江达磷化工、温泉磷肥厂；东大河上游

有天湖化工 （已于２００８年关闭）和清水沟磷矿。
东面螺蛳铺流域集中了实龙化工、上坝磷肥厂、路

居磷肥厂、江磷集团、星湖磷制品厂及杨柳坝磷矿

６家磷化工企业。星云湖径流区内的磷矿开发利
用，造成了星云湖磷污染的独特性［１］。为了更好

地研究星云湖磷污染的特征，将未受到磷化工污染

的杞麓湖作为对照，从而分析磷矿开发对星云湖磷

污染的影响程度和特性。

１　磷矿开发对星云湖的污染历史分析
星云湖蓝藻暴发频繁，与水体中含有丰富的磷

有关。将星云湖与其流域面积和水量相当的杞麓湖

进行比较 （表１），可以发现星云湖水体平均氮磷
比是１０∶１，杞麓湖水体平均氮磷比是４５∶１。星云
湖藻类生物总量是杞麓湖的８倍，星云湖蓝藻生物
量是杞麓湖的１６倍，杞麓湖近几年都没有发生蓝
藻暴发，而星云湖长年蓝藻暴发，其原因是星云湖

磷含量比杞麓湖高近３７倍，水体中丰富的磷成为
诱导星云湖蓝藻暴发的主要因素。

表１　星云湖、杞麓湖流域环境要素对比表

流域

面积

／ｋｍ２

湖水

面积

／ｋｍ２

湖水

量

／亿ｍ３

人口

／万人

耕地

／万
ｈｍ２

ＴＮ
／ｍｇ·
Ｌ－１

ＴＰ
／ｍｇ·
Ｌ－１

星云湖 ３７１５ ３４３２９ ２０９８ １８６５ ０５８ １８０ ０２１９

杞麓湖 ３７７２ ３７２６ １６７６ ２６１３ ０９６ ２９０ ００６

对两湖环境要素进行对比分析，两湖的流

域面积、湖水面积都没有较大的差异，但杞麓

湖流域内人口、耕地面积比星云湖多，因此可

以推断农业面源污染负荷量大于星云湖流域。

从杞麓湖和星云湖水质变化趋势可以得到 （图

１），虽然两个湖泊 ＴＮ的变化趋势一致，但杞麓
湖 ＴＮ含量一直远高于星云湖，这也验证了杞麓
湖农业面源污染负荷较大的原因。而两个湖泊

水质 ＴＰ变化趋势完全不同，杞麓湖 ＴＰ呈缓慢
升高趋势，与 ＴＮ变化趋势相当；而星云湖 ＴＰ
浓度近些年迅速提高［２］，变化幅度大于 ＴＮ的变
化趋势。尤其 ２０００年以后，ＴＰ浓度一路飙升，
远高于杞麓湖的污染水平，这期间正是星云湖

流域内磷矿开发增产扩能的阶段，磷化工的扩

张与星云湖的磷污染呈现出明显的响应关系。

比较两个湖泊 Ｎ／Ｐ浓度比变化曲线可以得到，
杞麓湖氮磷比 （Ｎ／Ｐ）基本上在 ４５左右浮动，
而星云湖 Ｎ／Ｐ呈下降趋势，到２００４年降到最低
６左右。通过上述分析，可以推断出两个湖泊的
主要污染来源不同。星云湖流域以磷化工为支

柱产业。磷化工对星云湖造成影响，使星云湖

水体磷的变化趋势与以农业面源污染为主的杞

麓湖存在显著性差异。

２　两湖主要入湖污染负荷对比分析
从两湖径流区各种源的入湖污染负荷量对比，

更能发现两湖主要污染来源存在明显差异。根据星

云湖、杞麓湖 “十二五”规划的统计数据对比发

现［３，４］，杞麓湖径流区人口数量、耕地面积都比星

云湖要多，因此农村面源、农业面源、城镇及工业

点源的入湖污染负荷量都明显高于星云湖，杞麓湖

呈现出以农业、农村面源和城镇点源为主要污染特

征的影响机制，在这一机制影响下，ＣＯＤ、ＴＮ和
ＮＨ３－Ｎ的总入湖污染负荷量与星云湖在同一水平
上，而ＴＰ入湖污染负荷要远小于星云湖 （见表２
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和图２）。星云湖 ＴＰ高污染负荷这一特征十分突
显，入湖ＴＰ污染负荷是杞麓湖的２１５倍。究其原
因，除了星云湖径流区内的畜禽养殖业规模及排放

较大外，磷矿开发污染也是另一重要原因 （见图１
～图３）。

表２　两湖主要入湖污染负荷比值表

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３－Ｎ

星云湖 ５６３５３４ ９８８２３ ２０７８２ ２５０８８

杞麓湖 ５０９５９ １０５６６ ９６７３ ２１９０９

污染负荷比值 １１１ ０９４ ２１５ １１５

３　磷矿开发对星云湖ＴＰ污染输入量调查
根据此次 《磷矿开发磷污染对抚仙湖和星云湖

的影响研究》课题调查，磷矿开发主要通过地表径

流和大气沉降两种途径向星云湖输入磷污染物。陆

地入湖主要通过东西大河、螺蛳铺河和周德营河输

入，其中螺蛳铺河ＴＰ输入量最大。磷矿开发对星云
湖磷污染输入总量为５８６６ｔ／ａ，占入湖ＴＰ污染负荷
总量的２８２３％，其中大气沉降入湖量１２０６ｔ／ａ，陆
地径流入湖量４６６ｔ／ａ。

４　结论
通过对星云湖受磷矿开发污染历史的分析，并

将星云湖流域内各污染源的入湖污染负荷与杞麓湖

作对比研究，得出星云湖 ＴＰ污染负荷要明显高于
杞麓湖，而其它污染指标却在同一水平。造成这一

现状的主要原因是星云湖受流域内磷矿开发的影响

较大，磷矿开发向湖泊的磷输入量为５８６６ｔ／ａ，占
星云湖入湖 ＴＰ污染负荷量的２８２３％，因此治理
磷矿开发污染是遏制星云湖富营养化趋势的必要

举措。
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离子色谱技术在环境监测中的具体应用

王　娟，李海波
（新乡市环境保护监测站，河南 新乡 ４５３００３）

摘　要：通过一系列实验数据及污染源样品的分析，对离子色谱在环境监测中的具体应用、仪器的使
用维护与保养等进行了较详细的论述。

关键词：离子色谱；环境监测；应用
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　　 离子色谱是高效液相色谱的一种，故又称高
效离子色谱 （ＨＰＩＣ）或现代离子色谱。采用离子
交换的原理，用低交换容量的新型离子交换分离柱

分离样品离子，并在分离柱后串接一根高交换容量

的特制抑制柱，通过化学反应把具有高电导的淋洗

液转换为低电导的淋洗液，使得电导检测器能灵敏

而又方便地检测出被分离的离子。其分析方法已成

为目前化学、生化、环保等学科领域重要的分离

技术［１］。

在环境监测方面，离子色谱法是大气、水质、

土壤等监测的最佳检验方法，尤其在降水、污染源

监测等方面，具有稳定性好、重现性好、精密度高

等特性，其在水质监测领域有着广泛的应用。作为

环境监测中的重要检测仪器，离子色谱仪的正确使

用与维护保养都对检测结果有很大的影响。

１　离子色谱法在环境水质常规监测中的应用
降水常规监测项目有：降水量、ｐＨ值、电导

率、硫酸根离子、钾离子、钠离子、钙离子、镁离

子、铵离子、硝酸根离子、氯离子、氟离子，逢雨

雪必测。新乡市环境保护监测站离子色谱主要做阴

离子分析，在没有离子色谱仪之前这些阴离子最少

要有两名分析人员分别测定，费时费力，而现在只

要１人１０ｍｉｎ左右就可出结果，分析过程中没有任
何有毒有害废液产出，节能、方便、快捷。

阴离子出峰时间分别为：Ｆ－２９１ｍｉｎ、Ｃｌ－

４１３ｍｉｎ、ＮＯ－２４９２ｍｉｎ、ＮＯ
－
３７１１ｍｉｎ、ＳＯ

２－
４ １２８４ｍｉｎ。

下面以较有代表性的 ＮＯ－３ 和 ＳＯ
２－
４ 为例说明

离子色谱仪在分析过程中的准确性和重现性的优

势，其工作曲线见表１，标准物质测定结果见表２。

１１　阴离子分析仪器工作条件
（１）离子色谱仪 （具分离柱、抑制器）；

（２）检测方式：电导检测；
（３）定量管：２５μｌ；
（４）流动相：０００２４ｍｏｌ／Ｌ碳酸钠溶液—

０００３１ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠溶液；
（５）流速：１５ｍｌ／ｍｉｎ。

１２　分析结果
表１　ＮＯ!

３ 和ＳＯ２－４ 工作曲线

编号 １ ２ ３ ４ ５

ＮＯ－３ 标液／ｍｇ·Ｌ－１ ０５０ １００ ２００ ３００

峰高／ｍｖ １５７ ３１４ ６８７ １０６１

保留时间７１１／ｍｉｎ ａ＝－３９６ｂ＝３６５３ｒ＝０９９９７

ＳＯ２－４ 标／ｍｇ·Ｌ－１ １００ ２００ ２５０ ５００ １００

峰高／ｍｖ ５３８ １１１８ １４６０ ３０６０６４００

保留时间１２８４／ｍｉｎａ＝－１６８０ｂ＝６５４ ｒ＝０９９９９

表２　两种标准物质的测定

峰高／ｍｖ浓度／ｍｇ·Ｌ－１ 均值 标准偏差

ＮＯ－３ 浓度范围
／ｍｇ·Ｌ－１

（１５０±００５）

５０２ １４８
５０５ １４９
５１０ １５０
５１１ １５０

１４９ ００１

ＳＯ２－４ 浓度范围
／ｍｇ·Ｌ－１

（６９９±２７）

４４１４ ７００
４４１８ ７０１
４３８５ ６９６
４３９６ ６９７

６９９ ０２１

由结果可知：离子色谱仪分析的标准曲线线

性、截距及斜率均符合要求，标准样品分析结果几

乎接近真值，完全能满足日常工作的需要且操作简

单、快捷、节能无污染［２］。

２　离子色谱法在污染源监测中的应用
日常工作中所分析的水样不可能都像地下水或

饮用水那样清洁，很多日常工作会涉及到污染源样

—１８—
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品。污染源样品由于污染产生的种类不同，特性不

同，所以污染源样品一般浓度较高，成分复杂。离

子色谱的分离柱是色谱工作站的中心，分离柱一旦

被污染，就会破坏分离效果，而分离效果的好坏直

接影响到各种分析离子的准确度。因此，对于所分

析的污染源样品一定要进行样品的预处理。

２１　样品预处理
（１）滤膜法：对于含有颗粒态的清洁样品，

如地下水、饮用水等，可通过０４５μｍ微孔滤膜过
滤后，直接进样。

（２）离子交换树脂法：针对有色度、浑浊的
样品，该方法可以去除不同有针对性的污染物，同

时也可以去除一些有机物；当色度较强时，可先用

活性炭吸附脱色，再进行离子交换，处理过的样品

再经０４５μｍ微孔滤膜过滤后进样。
（３）分解处理法：对于固体样品，如滤筒、

滤膜、土壤等，首先要将样品离子溶于不同的吸收

液，样品离子转化为溶液后，经超声波提取，再将

提取液经０４５μｍ微孔滤膜过滤后进样。
按照 《空气和废气监测分析方法》 （第四版）

中离子色谱法测定硫酸雾样品的要求，以污染源企

业排放硫酸雾监测为例，对污染源硫酸雾滤筒样品

做了分析，同时做了空白和国标样品；通过全程序

质量控制，获得了较好的准确度级精密度。详见表

３、表４。
２２　阴离子分析仪器工作条件

（１）离子色谱仪 （具分离柱、抑制器）；

（２）检测方式：电导检测；
（３）定量管：２５μｌ；
（４）流动相：０００２４ｍｏｌ／Ｌ碳酸钠溶液—

０００３１ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠溶液；
（５）流速：１５ｍｌ／ｍｉｎ。

２３　工作曲线绘制
表３　ＳＯ２－４ 工作曲线

编号 １ ２ ３ ４ ５

ＳＯ２－４ 标液／ｍｇ·Ｌ－１ １００ ２００ ２５０ ５００ １００

峰高／ｍｖ ４１０ ９５４ １１９６ ２６６０５２２０

保留时间１２８４ｍｉｎａ＝－１１１５ ｂ＝５３６ ｒ＝０９９９７

２４　样品测定
（１）样品溶液制备：用玻璃纤维滤筒进行等

速采样，将采样后的滤筒撕碎放入 ２５０ｍｌ锥形瓶
中，加１００ｍｌ水浸没，瓶口上放一玻璃漏斗，于
电炉或电热板上加热近沸，约３０ｍｉｎ后取下，冷却
后将浸出液用０４５μｍ微孔滤膜过滤入２５０ｍｌ容量

瓶中，用２０～３０ｍｌ水洗涤锥形瓶及滤筒残渣３～４
次，洗涤液一并经０４５μｍ微孔滤膜过滤入容量瓶
中，调ｐＨ至７～９，再用水定容至标线。滤液注入
离子色谱仪，在与绘制工作曲线相同条件下

测定［３］。

（２）空白滤筒溶液制备：另取与采样用同批
滤筒２个，撕碎放入２５０ｍｌ锥形瓶中，同上法制备
空白滤筒溶液。同法测定并计算出每个空白滤筒所

含硫酸根离子的量。

表４　污染源样品实例

峰高／ｍｖ 浓度／ｍｇ·Ｌ－１ 均值 标准偏差

ＳＯ２－４ 浓度范围
／ｍｇ·Ｌ－１

（６９９±２７）

３６４３ ７００
３６４９７０１
３６２２６９６
３６２８６９７

６９９ ０２１

空白
６０ －
６４ －

滤筒样品

／ｍｇ·ｍ－３

５１１ ３４７
４４４ ２６１
３４５ １９０

３　日常工作中离子色谱仪的维护与保养
由于离子色谱仪是精密仪器，其日常维护与保

养对于仪器的使用寿命、精度及数据的准确性都有

着重要的影响。

（１）若开机时间短，检测器尚未达到稳定状
态下可使基线产生漂移，正常情况下背景电导会由

高向低的方向逐渐降低，最后达到稳定。如果背景

电导值持续增加，说明抑制器部分有问题，检查抑

制器是否有效。仪器应有良好的接地线，这是使检

测器工作状态稳定和降低噪声的必要条件。

（２）用去离子水对泵进行清洗，有助于使泵
始终处于良好的状态。使用强酸强碱后必须要冲

洗，以防止泵头、泵内密封圈受到损害。

（３）使用过程中应适时添加淋洗液以避免溶
液耗光，造成泵空抽。产生气泡后，应先予以排

除。所用淋洗液必须经过脱气处理，严格避免气泡

保留在泵内。

（４）在分析中或冲柱时要经常进空白样。另
外在进行分析前要对样品进行清洁和预处理，样品

应适当稀释后再进行检测，最好从低浓度向高浓度

进样，以保障仪器安全运行［４］。

（５）短时间不用，每周应至少开机 １次，让
仪器运行１～２ｈ。长期不用时，先按要求向柱内泵
入保存液，然后将柱子从仪器上取下，用无孔接头

将柱子两端堵死后放在低温处保存。

—２８—
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４　结论
离子色谱仪的发展为离子色谱在各行业的应用

带来了更加广阔的空间，尤其是快速检测能力对于

环境监测有着重要的意义，其分析方法快速简洁，

数据精密准确，对环境没有任何污染，成为监测领

域的重要分析仪器。为保证监测数据的真实可靠，

色谱仪的日常维护及保养，仪器操作人员日常工作

都必须严格按照离子色谱操作说明规范进行。
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气相色谱法测定氯雷他定原料的残留溶剂

李　萍
（昆明积大制药有限公司，云南 昆明 ６５０１０６）

摘　要：用毛细管柱气相色谱法建立氯雷他定残留溶剂 （甲苯、乙腈）的测定方法。结果表明：本测

定法方法简单、结果准确、重现性好，可用于氯雷他定原料中甲苯、乙腈２种残留溶剂的同时测定。
关键词：气相色谱法；氯雷他定；残留溶剂；测定
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　　 氯雷他定为昆明积大制药有限公司研制的新
型、强效抗过敏药，于２００４年批准上市。批准的
适应症为用于缓解过敏性鼻炎有关的症状，亦适用

于缓解慢性荨麻疹、瘙痒性皮肤病及其他过敏性皮

肤病的症状及体征。属长效三环类抗组胺药，竞争

性地抑制组胺Ｈ１受体，抑制组胺所引起的过敏症
状，无明显的抗胆碱和中枢抑制作用。氯雷他定在

合成工艺中使用了甲苯、乙腈作为溶剂，这些溶剂

会对人体的健康和环境造成危害。在生产中完全除

去这些溶剂是非常困难的，但必须确保产品中的残

留量是人体可以接受的，ＩＣＨ对各类溶剂残留量有
着严格的规定。目前溶剂残留量测定的进样方式有

顶空进样法和溶剂直接进样法，本研究建立了毛细

管柱气相色谱法，以直接进样的方式测定２种溶剂
（甲苯、乙腈）的残留，方法简便、重现性好。

１　仪器与试剂药品
仪器：日本岛津 ＧＣ－２０１０气相色谱仪；ＦＩＤ

检测器；载气为高纯氮气；ＳｈｉｍａｄｚｕＧＣｓｏｌｕｔｉｏｎ色
谱工作站；ＳＥ３０－ （６０ｍ×０５３ｍｍ×５μｍ）毛细
管柱，固定相为１００％二甲基聚硅氧烷。

试剂药品：氯雷他定原料 （批号：０９０８０１、
０９０８０２、０９０８０３），由昆明积大制药有限公司生产；
二甲 基 亚 砜 ＤＭＳＯ （ＡＲ）；甲 苯 （ＡＲ）；苯
（ＡＲ）；乙腈 （ＨＰＬＣ）。
２　溶液的配制

①空白溶液：二甲基亚砜ＤＭＳＯ。
②内标溶液：精密称取苯 ３０５ｍｇ，置 １００ｍｌ

容量瓶中，用 ＤＭＳＯ稀释至刻度，制得３０５μｇ／ｍｌ
的内标液。

③对照储备液：精密称取甲苯４５２４ｍｇ，乙腈
２０２８ｍｇ，置１００ｍｌ容量瓶中，用 ＤＭＳＯ稀释至刻

度；取稀释液１００ｍｌ置２５０ｍｌ容量瓶中，用 ＤＭ
ＳＯ稀释定容至刻度，得到浓度为甲苯 １８０９６μｇ／
ｍｌ、乙腈８１１２μｇ／ｍｌ的对照储备液。

④对照液：精密量取 ２５ｍｌ对照储备液③于
１０ｍｌ容量瓶中，精密加内标溶液②１０ｍｌ，用 ＤＭ
ＳＯ定容至刻度，得到甲苯 ４５２４μｇ／ｍｌ、乙腈
２０２８μｇ／ｍｌ的对照液。
３　实验方法及结果
３１　色谱条件和色谱图

采用ＳＥ３０－ （６０ｍ×０５３ｍｍ×５μｍ）毛细管
柱，固定相为１００％二甲基聚硅氧烷；以氮气为载
气，ＦＩＤ检测器 ２５０℃，采用程序升温，柱温为
６０℃，保持 ５０ｍｉｎ，以 １５℃／ｍｉｎ的速度升温至
２００℃，保持 ３ｍｉｎ，进样口温度 ２５０℃，７０ＫＰａ
（恒压模式），分流直接进样，分流比１∶５，进样体
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积：１０μｌ。内标法计算残留溶剂的含量。对照溶
液和空白溶液色谱图见图１。
３２　系统适应性试验及结果

上述对照液色谱中甲苯、乙腈、苯峰与相邻峰

的分离度＞２，理论塔板数均＞１００００，拖尾因子符
合中国药典的要求。

３３　专属性
（１）溶液配制
⑤供试液：精密称取样品 ０５１０２ｇ，置 １０ｍｌ

容量瓶中，精密加内标溶液②１０ｍｌ，用 ＤＭＳＯ溶
解，并稀释至刻度。

⑥空白＋乙腈＋苯＋甲苯：精密加内标溶液②
１０ｍｌ及对照储备液③２５ｍｌ置１０ｍｌ容量瓶中，用
ＤＭＳＯ溶解，并定容至刻度。

⑦空白＋乙腈：用１０μｌ微量进样器量取２５μｌ
（约２ｍｇ）乙腈于１００ｍｌ容量瓶中用 ＤＭＳＯ定容至
刻度，乙腈浓度约２０μｇ／ｍｌ。

⑧空白＋乙腈 ＋苯：用１０μｌ微量进样器量取
３０μｌ（约２５ｍｇ）苯于空白 ＋乙腈⑦中，苯浓度
约２５μｇ／ｍｌ。

（２）根据测定方法，分别进样空白溶液①、
空白＋乙腈⑦、空白 ＋乙腈 ＋苯⑧、对照溶液④、
供试液⑤、空白加＋乙腈＋苯＋甲苯⑥，并记录相
应色谱图。根据各图谱中组分保留时间定性，主要

组分色谱峰的保留时间及其相对于 ＤＭＳＯ的相对
保留时间见表１。结论：符合专属性试验要求，本
方法具备较强的专属性，能正确鉴定和检出甲苯、

乙腈。

表１　各组分色谱峰保留时间及分离度

组分名 保留时间ＲＴ 相对保留时间 （ｆｏｒＤＭＳＯ） 分离度

乙腈 ３５８１ ０３０ ２１１１

苯 ８２９９ ０６８ ２６４５

甲苯 １０９１６ ０９０ ２０２４

ＤＭＳＯ １２１２７ １００ ２９８

３４线性和范围
（１）对照液系列配制。精密量取０２５、０５、

１０、１５、２５、３０、４０ｍｌ对照储备液③分别于
７个 １０ｍｌ容量瓶中，分别精密加内标溶液②
１０ｍｌ，用ＤＭＳＯ定容至刻度。

（２）按测定方法，依次进样对照液系列１μｌ，
记录相应色谱图。将各浓度下溶剂组分面积比 Ａｒ／
Ａｉ的平均值对浓度进行线性回归，计算方法的线
性方程和相关系数，并确定方法的线性范围。结果

见表２。

表２　甲苯乙腈工作曲线回归方程

溶剂 回归方程 ｒ 浓度范围／μｇ·ｍｌ－１

乙腈
ｙ＝２０３８５８３ｅ－００２ｘ－

６７５１８ｅ－００３
０９９９９２９６ ２０２８～３２４４８

甲苯
ｙ＝３５５３５５９ｅ－００２ｘ－

１８３４１５２ｅ－００２
０９９９９２８４ ４５２４～７２３８４

（３）线性回归曲线图
由图 ２、图 ３可以看出：乙腈在 ２０２８～

３２４４８μｇ／ｍｌ浓度范围内，面积比Ａｒ／Ａｉ与其浓度
成良好的直线性关系；甲苯溶剂在 ４５２４～
７２３８４μｇ／ｍｌ浓度范围内，面积比Ａｒ／Ａｉ与其浓度
成良好的直线性关系。

３５　精密度
３５１　重复性

精密量取２５ｍｌ对照储备液③于１０ｍｌ容量瓶
中，精密加内标溶液②１０ｍｌ，用 ＤＭＳＯ定容至刻
度。按方法测试，连续进样 ８次，记录相应色谱
图，统计面积比 Ａｒ／Ａｉ的精密度 ＲＳＤ。统计测试
结果为：乙腈 ＲＳＤ为０５％，甲苯 ＲＳＤ为０４％。
说明乙腈、甲苯测试结果均符合重复性试验精密度

要求。

３５２　中间精密度
在不同时间由不同人员进行中间精密度的测
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试，测试方法同３５１，记录相应色谱图，统计面
积比Ａｒ／Ａｉ的精密度 ＲＳＤ值。统计重复性测试结
果和中间精密度测试结果共 １６次的精密度 ＲＳＤ
值，统计测试结果为：乙腈 ＲＳＤ为 ０７％，甲苯
ＲＳＤ为０４％。说明乙腈、甲苯测试结果均符合中
间精密度试验精密度要求。对两组测试结果进行Ｆ
检验统计分析，结果为：乙腈 Ｆ统计值２０２，甲
苯Ｆ统计值 １２０，均小于 Ｆ（７，７，００５）值
３７９。说明不同的分析人员在不同的日期按本方法
测试，测试结果稳定，无显著性差异，符合中间精

密度试验要求。

３６　定量限ＬＯＱ和检测限ＬＯＤ
用ＤＭＳＯ稀释对照储备液③至一定浓度，按

本方法进行测试，并记录相应色谱图。根据乙腈、

甲苯峰的信噪比来确定其检测限和定量限。检测限

的信噪比不低于３／１，定量限信噪比不低于１０／１。
乙腈检测限为 ０２３４μｇ／ｍｌ，定量限为 ０７８２μｇ／
ｍｌ；甲 苯 检 测 限 为 ０１６７μｇ／ｍｌ，定 量 限 为
０５５６μｇ／ｍｌ。
３７　回收率试验

采用加样回收率，精密称取药品约 ０５ｇ，置
１０ｍｌ容量瓶中，加入３个不同浓度的对照液，按
样品测定的方法进行回收率测定，结果见表３。

表３　回收率计算结果

乙腈 甲苯

加入量

／μｇ·ｍｌ－１
４０５６ ２０２８ ２４３３６ ９０４８ ４５２４ ５４２８８

回收率／％

９２７４ ９９１０ ９８７６ ９７６１ １００６４ １００３８
９３２５ ９８６３ ９９７９ ９７０５ １００４５ １０１１８
９３８８ ９８７０ ９９４６ ９７６１ １００２４ １００７３

平均值 （９次） ９７１５ ９９５４
ＳＤ（９次） ２９２９ １６２１
ＲＳＤ％ （９次） ３０１ １６２９
９５％置信限 （９４８９，９９４０） （９８３０，１００７９）

由表 ３可看出：①乙腈、甲苯回收率都在
９００％～１１００％以内；②乙腈、甲苯９次回收率
测定结果精密度 ＲＳＤ值都不大于 ５０％。得出结
论：乙腈、甲苯回收率都符合回收率试验要求。

３８　耐用性
将对照溶液在色谱条件发生小的改变后进行测

定，乙腈、甲苯对内标物苯的峰面积比值 Ａｒ／Ａｉ
的１１次测试结果 ＲＳＤ值分别为１０９％、０３９％，
测定结果稳定。证明本测定方法在测定条件发生小

的变化时仍然准确可靠，具备良好的耐用性。溶液

稳定性试验证明溶液放置 ８ｈ对检测结果几乎无
影响。

３９　样品的测定
将配好的样品溶液和对照溶液分别按３１色谱

条件进样１μｌ，记录色谱图，按内标法计算含量，
乙腈和甲苯均未检出。

４　讨论和结论
４１　溶剂的选择

根据本药品的残留溶剂性质，分别选择了水、

丙酮、异丙醇、二甲基亚砜作为溶剂溶解样品，试

验证明药品在水中溶解性不好，在丙酮、异丙醇和

二甲基亚砜中能很好地溶解。但是丙酮和异丙醇作

溶剂对乙腈的测定有很大的干扰，而二甲基亚砜对

甲苯和乙腈的测定均无干扰。故选用二甲基亚砜作

溶剂。

４２　进样方法的选择
残留溶剂的测定方法一般采用顶空进样法和溶

剂直接进样法。由于本药品在二甲基亚砜中溶解性

良好，所以采用溶剂直接进样法。

４３　溶液浓度的选择
参照中国药典２００５年版第二部附录Ⅷ Ｐ残留

溶剂测定法及 ＩＣＨ中对各溶剂限度的规定，分别
将对照溶液及线性考察的浓度进行了调整，以满足

检测要求。

４４　色谱柱的选择
对不同极性的毛细管柱如：ＤＢ－５、ＤＢ－１、

ＨＰ－ＩＮＮＯＷａｘ等进行了多次试验，证明 ＳＥ－３０
（６０ｍ×０５３ｍｍ×５μｍ）毛细管柱对各溶剂峰均能
达到基线分离，所以选择 ＳＥ－３０（６０ｍ×０５３ｍｍ
×５μｍ）毛细管柱。
４５　对柱温等色谱条件的选择

经多次试验，证明乙腈、苯和甲苯在柱温为

６０℃能达到基线分离，但二甲基亚砜沸点高，保留
时间长。故选择采用程序升温，即：６０℃保持
５０ｍｉｎ，以１５℃／ｍｉｎ的速度升温至 ２００℃，保持
３ｍｉｎ。可以使二甲基亚砜尽快被载气带出，缩短检
测时间，提高工作效率。

４６　试验结论
根据中国药典２００５年版第二部附录Ⅷ Ｐ残留

溶剂测定法及 ＩＣＨ的规定，甲苯和乙腈均属于二
类有机溶剂，应在工艺中限制使用。结果３批样品
均未检出甲苯和乙腈，说明本品的生产工艺能较好

地除去上述２种有害溶剂，合成工艺较为合理。

（下转第８３页）
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水质总磷的现场应急监测

吴春妍

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：对过硫酸钾氧化－钼锑抗分光光度法测定水中总磷的方法进行了改进。于Ｈａｃｈ公司ＣＯＤ消
解管中加入水样和氧化剂后，在消解管中加热消解水样，冷却后加入显色剂，再在与之配套的分光光度计

上比色测定。方法简便，试剂用量较少，适用于水质总磷的现场应急监测。该法最低检出限为００１ｍｇ／Ｌ，
相对标准偏差≤３４７％，加标回收率为９２％～１０５％，与标准法基本一致。
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　　 总磷是评价水质富营养化的重要指标之一，
也是环境监测中经常测定的重要项目。过硫酸钾氧

化－钼锑抗分光光度法是测定水质总磷的标准方
法［１］。该法使用高压锅消解水样，费时费力。有

人采用烘箱消解水样测定总磷同样也不方便［２］。

这些方法只能在实验室完成，不能满足野外现场测

试要求。笔者于Ｈａｃｈ公司生产的ＣＯＤ消解管和消
解器中加热消解水样，冷却后加入显色剂进行显色

反应，再在与之配套的分光光度计上比色测定水样

总磷，方法简便，试剂用量少，精密度和加标回收

率与标准法基本一致，可适用于水质总磷的现场应

急监测。

１　实验
１１　主要仪器和试剂

ＣＯＤ消解管，４５６００－０２型 ＣＯＤ消解器 ，

ＤＲ／２０１０分光光度计 （均为美国Ｈａｃｈ公司生产）；
５％过硫酸钾溶液、１０％抗坏血酸溶液以及钼

酸盐溶液和磷酸盐标准溶液的配制见文献 ［１］。
１２　实验方法
１２１　校准曲线的绘制

取７支干燥洁净的 ＣＯＤ消解管，分别加入
２００μｇ／ｍｌ磷酸盐标准溶液 ００、００５、０１０、
０３０、０５０、１００、１５０ｍｌ，加水至 ２５ｍｌ，各加
入０４ｍｌ过硫酸钾溶液，旋紧盖子 （注意不要漏

气），摇匀后放入已升温至 １２０℃的 ＣＯＤ消解器
中，消解水样３０ｍｉｎ。取出冷却至室温后，旋开盖
子，加水至５０ｍｌ，向各管中加入０１ｍｌ１０％抗坏

血酸溶液，混匀，３０ｓ后加入 ０２ｍｌ钼酸盐溶液，
充分混匀后放置１５ｍｉｎ，以零浓度为参比，在 ＤＲ／
２０１０分光光度计上于 ８８０ｎｍ［３］波长处比色，测定
吸光度。以吸光度为纵坐标，以总磷含量为横坐

标，绘制校准曲线。

１２２　样品的测定
于干燥洁净的ＣＯＤ消解管中加入２５ｍｌ水样，

加入０４ｍｌ过硫酸钾溶液，以下同１２１的方法进
行水样的消解和吸光度的测定。从校准曲线上求出

水样中总磷的浓度。

２　结果与讨论
２１　ＣＯＤ消解管的筛选

因ＣＯＤ消解管批号不同，存在管壁厚薄不均，
管径误差，将影响比色的结果，因此必须对所用的

ＣＯＤ消解管进行筛选。选择一支无瑕疵且表面光
洁较好的消解管作空白，在 ＤＲ／２０１０分光光度计
上比色测定其他消解管的吸光度，剔除吸光度超过

０００３Ａ的消解管，选用合格的消解管用于校准曲
线的绘制和水样的测定。

２２　校准曲线的制作和检出限
按实验方法制作的校准曲线见表１，校准曲线

在总磷含量００～３００μｇ／ｍｌ之间相关性较好，相
关系数γ为０９９９９。以扣除空白值后的吸光度为
００１所对应的浓度为检出限，本法的最低检出限
为００１ｍｇ／Ｌ。
２３　方法的精密度

取启东市地表水水样４个，采用本法平行测定
每水样中总磷４次，结果见表２。表明本法测定实
际水样中总磷的相对标准偏差≤３４７％，精密度
较好。
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表１　总磷测定的校准曲线

总磷含量／μｇ－１ ０００ ０１０ ０２０ ０６０ １００ ２００ ３００

８８０ｎｍ处吸光度Ａ ００００ ００１３ ００３７ ０１００ ０１７３ ０３５０ ０５２７

校准曲线ｙ＝ａ＋ｂｘ Ｙ＝－０００２＋０１７６ｘ

相关系数γ ０９９９９

表２　总磷测定的精密度实验结果 （ｎ＝４）

采样地点 测定结果／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

／ｍｇ·
Ｌ－１

相对标

准偏差

／％

通吕运河天汾大桥 ０１４２ ０１４０ ０１４８ ０１４０ ０１４２ ２６６

通启运河聚南大桥 ００７６ ００７２ ００７０ ００７２ ００７２ ３４７

南引河双庆桥 ００５８ ００６０ ００６０ ００５６ ００５８ ３２７

头兴港河永阳桥 ０２３４ ０２３８ ０２４２ ０２４４ ０２４０ １８５

２４　方法的准确度
取启东市地表水样４个，分别加入一定量的磷

酸盐标准溶液，进行加标回收率实验，结果见表

３。可知实际水样的加标回收率为 ９２％ ～１０５％，
准确度较好。

表３　总磷测定的加标回收率试验

采样地点
原样中总磷

的含量／μｇ

加标量

／μｇ

加标后测定

含量／μｇ

加标回

收率／％

通吕运河天汾大桥 ０７１ １００ １６５ ９４

通启运河聚南大桥 ０３６ ０５０ ０８８ １０４

南引河双庆桥 ０２９ ０５０ ０７５ ９２

头兴港河永阳桥 １２０ １００ ２２５ １０５

３　结论
对总磷测定的标准方法进行了改进，所取水样

和所加试剂同比缩水１０倍，于ＣＯＤ消解器中消解
水样，再在配套的分光光度计上比色测定。方法最

低检出限为 ００１ｍｇ／Ｌ，相对标准偏差≤３４７％，
加标回收率为９２％ ～１０５％，与标准法基本一致。
本法水样取样量和所加试剂均大大减少，不仅节省

了分析成本，而且减少了实验废水的产生量，符合

当今社会大力提倡的清洁分析，节能环保的理念。

同时仪器较少，便于携带，因此非常适用于现场应

急监测。
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收稿日期：２０１１－０５－１６

土壤有机质样品前处理简易油浴锅与 ＨＨ－Ｓ
型数显恒温油浴锅对比探讨

杨小珊１，李娅萍１，赵忠琼２

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

摘　要：采用ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅和简易油浴锅对国家标准土壤样品进行样品消解对比试验。
结果显示：两种样品前处理方法的测定结果，经ｔ检验无显著差异；ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅消解进行样
品前处理时，应把预先加热温度提高为１９５～２００℃，消解温度提高为１８５～１９０℃，消解时间要严格控制
在５ｍｉｎ。

关键词：土壤标准物质；样品消解方法；对比

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００８９－０２

　　 在土壤有机质监测中，《森林土壤有机质分析
方法》（ＧＢ７８５７－８７）中给出的样品前处理方法是
采用简易油浴锅进行消化。在实际监测中，土壤样

品消解温度难以控制，而消解温度偏低与偏高都将

直接影响测定结果的准确性。为解决这个问题 ，

我们同时采用ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅和简易油
浴锅对国家标准土壤样品进行样品消解对比试验，

以寻求更加容易控制温度条件的样品消解方法 。

表１　简易油浴锅各温度段重复１０次结果 （％）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 均值

１８０℃ ３７２ ３７０ ３５７ ３６０ ３５９ ３６２ ３５８ ３６８ ３６９ ３６２ ３６４

１８５℃ ３７６ ３７０ ３８０ ３６９ ３７２ ３７３ ３７３ ３７０ ３７１ ３６８ ３７２

１８８℃ ３９０ ３７４ ３７８ ３７８ ３７５ ３７９ ３８２ ３８０ ３７４ ３８０ ３７９

１９０℃ ３８２ ３８６ ３７８ ３７２ ３８１ ３８６ ３９０ ３８０ ３８６ ３９１ ３８３

１９５℃ ３９７ ３９４ ３９９ ４０５ ３９０ ３８９ ４０２ ３９４ ３９２ ３９８ ３９６

表２　ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅各温度段重复１０次结果 （％）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 均值

１８０℃ ３７３ ３７３ ３７２ ３７４ ３７１ ３７０ ３７４ ３７３ ３７２ ３７４ ３７３

１８５℃ ３７５ ３７８ ３７８ ３７７ ３８０ ３７５ ３８２ ３８２ ３７９ ３８１ ３７９

１８８℃ ３８８ ３８２ ３７９ ３８４ ３８４ ３８５ ３８８ ３８５ ３８６ ３８５ ３８５

１９０℃ ３９０ ３８５ ３８６ ３８８ ３８７ ３８９ ３９１ ３９２ ３８９ ３８８ ３８９

１９５℃ ３９８ ３９５ ３９０ ３９０ ３９１ ３９８ ３９５ ３９２ ４０１ ４００ ３９５

１　有机质测定原理
在加热条件下，用一定量的标准重铬酸钾—硫

酸溶液迅速氧化土壤中有机质，多余的重铬酸钾—

硫酸溶液用硫酸亚铁铵溶液滴定。用消耗的硫酸亚

铁铵溶液计算出有机质含量。

２　仪器设备
ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅；
简易油浴锅；

５０ｍｌＡ级滴定管。
３　土壤标准样品及测定

实验用的标准样品为国家标准物质 ＧＢＷ０７４１２
－ＧＢＷ０７４１７（３８４±０１２）。将标准物质样品分
别用简易油浴锅和 ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅进行
样品前处理实验，在温度 １８０℃、１８５℃、１８８℃、
１９０℃、１９５℃各重复 １０次测定，结果见表 １、表
２，图１、图２。

—９８—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１１，３０（６） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



４　实验结果分析与统计学检验
标准物质 （３８４±０１２）经简易油浴锅与 ＨＨ

－Ｓ型数显恒温油浴锅两种不同的油浴锅前处理所
测定的标样结果均值、极差及柱形图显示，简易油

浴锅消解后每个温度段的重复监测数据之间差值

大，而 ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅消解后每个温度
段的重复监测数据之间差值小。简易油浴锅与 ＨＨ
－Ｓ型数显恒温油浴锅的最佳处理温度均在１８５～
１９０℃。因而我们选择１８８℃的两组重复监测结果
均值用数理统计学ｔ检验法检验。
４１　ｔ检验

简易油浴锅与 ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅的两
组监测值分别遵从于正态分布 Ｎ（μ１，σ

２
１）和 Ｎ

（μ２，σ
２
２），其中σ

２
１、σ

２
２未知但相等。两组监测值

的样本容量为ｎ１和ｎ２，样本均值为 珋ｘ１和 珋ｘ２。当 ｄ
为一已知常数时，对μ１－μ２＝ｄ的统计检验进行显
著差异ｔ检验：

（１）检验σ２１＝σ
２
２

（２）Ｈ０：μ１－μ２＝０（或μ１＝μ２）（双侧检验）
（３）珋ｘ１为普通油浴锅测定结果，珋ｘ２为 ＨＨ－Ｓ

型数显恒温油浴锅测定结果。

（４）ｔ＝
珋ｘ１－珋ｘ２－ｄ

（ｎ１－１）ｓ
２
１＋（ｎ２－１）ｓ槡

２
２

ｎ１ｎ２ （ｎ１＋ｎ２－２）
ｎ１＋ｎ槡 ２

（５）由给定显著性水平 α和自由度 ｆ，查 ｔ表
的临界值。

（６）统计推断
否定Ｈ０：若︱ｔ︱＞ｔα （ｆ），则认为μ１－μ２≠ｄ

差异显著；

接受Ｈ０：若︱ｔ︱≤ｔα （ｆ），则认为μ１－μ２＝ｄ
差异不显著。

４２　样品测定结果统计
（１）检验σ２１＝σ

２
２

（２）Ｈ０：μ１－μ２＝０（或μ１＝μ２）（双侧检验）
（３）珋ｘ１＝３７９％ 珋ｘ２＝３８５％ ｓ

２
１＝ （００５％）

２

ｓ２２＝（００３％）
２ｆ＝ｎ１＋ｎ２－２＝１８

（４）ｔ＝－１４５４
（５）由给定显著性水平α＝００５，由 ｔ表查得

ｔ００５ （１８） ＝２１０１
（６）︱ｔ︱＝１４５４＜２１０１＝ｔ００５ （１８），故接受

Ｈ０，即认为两种油浴锅的消解测定结果无显著差异。
５　小结

（１）两种样品前处理方法的测定结果，经数
理统计学ｔ检验法检验无显著差异。

（２）简易油浴锅消解后的重复监测结果平行
性稍差，而 ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅消解后的重
复监测结果平行性相对稳定。

（３）由于受时间、温度、气压等条件的影响，
ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅消解进行样品前处理时，
应把预先加热温度从原来的１８５～１９０℃提高为１９５
～２００℃，消解温度由原来的１７０～１８０℃，提高为
１８５～１９０℃ （食用油在正常大气压下的沸点３００℃
左右）。消解时间一定要严格控制在５ｍｉｎ，时间超
出或缩短将直接影响监测结果。有条件最好是用定

时钟控制消解时间。每锅消解样品都必须带空白，

以保证监测结果的可靠和准确性。

ＣｏｍｐａｒｅｏｆＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒｂｙＳｉｍｐｌｅＯｉｌＢａｔｈ
ＰｏｔａｎｄＨＨ－ＳＴｙｐｅＨｏｍｏｉｏｔｈｅｒｍａｌＯｉｌＢａｔｈＰｏｔｗｉｔｈＤｉｓｐｌａｙｅｄＮｕｍｂｅｒ

ＹＡＮＧＸｉａｏ－ｓｈａｎ１，ＬＩＹａ－ｐｉｎｇ１，ＺＨＡＯＺｈｏｎｇ－ｑｉｏｎｇ２

（１．ＫｕｎｍｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０２２８Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｂｙｓｉｍ
ｐｌｅｏｉｌｂａｔｈｐｏｔａｎｄＨＨ－Ｓｔｙｐｅｈｏｍｏｉｏｔｈｅｒｍａｌｏｉｌｂａｔｈｐｏｔｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｙｅｄｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔ－ｔｅｓｔ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｒａｉｓｅｔｏ１９５ｔｏ２００℃ ｉｎａｄ
ｖａｎｃｅｗｈｅｎｕｓｉｎｇＨＨ－Ｓｔｙｐｅｈｏｍｏｉｏｔｈｅｒｍａｌｏｉｌｂａｔｈｐｏｔ，ａｎｄｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１８５ｔｏ１９０℃ ｋｅｅｐｉｎｇ
ｗｉｔｈｉｎ５ｍｉｎｕｔｅｓ＇ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｔｅｒ；ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｍｐａｒｅ
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原子荧光法测定水中汞的质量控制指标研究

夏　新１，胡正生２，武云霞３，刘燕红２，林兰钰１，彭刚华２
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３．南昌市环境监测站，江西 南昌 ３３０００２）

摘　要：研究了原子荧光法测定水中汞的质量控制指标，提出精密度和准确度质量控制指标，具有广
泛指导意义。全国东、西、中部共１６个省份的６２家实验室参加测定工作。研究结果为：标准样品浓度为
５０～１５０μｇ／Ｌ时，ＲＳＤ≤５０％，ＲＳＤ′≤１００％，ＲＥ≤ ±１００％；实际样品浓度为 ０００５～６μｇ／Ｌ时，
ＲＤ≤２００％；空白加标回收率８０％～１１０％，标准样品和实际样品加标的回收率９０％～１１０％。

关键词：汞；原子荧光法；质量控制指标

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００９１－０３

　　 汞是一种具有严重生理毒性的化学物质，具
有持久性、易迁移性和高度生物蓄积性，已成为严

重危害环境和人体健康的全球性污染物，受到了各

国的高度重视。

监测质量是环境监测工作的生命线，质量控制是

监测质量的重要保证，科学、合理的质量控制指标是

指导和评价质量控制水平的重要依据，是监测人员在

监测活动的质量控制中不可缺少的工作标准［１～３］。

水中汞的测定方法有冷原子吸收分光光度法、

原子荧光法、分光光度法、ＩＣＰ和ＩＣＰ／ＭＳ法等。在
我国，随着监测仪器技术的发展，原子荧光法已经

得到日益广泛的应用，但是还没有形成标准方法，

主要依据 《水和废水监测分析方法》［４］开展工作；

针对环境监测新方法及其质量控制指标缺乏的现状，

为保证环境监测数据的准确性，为质量控制工作提

供评价标准，本文积极跟进监测技术发展进程，通

过全国范围内监测单位和技术水平的权衡与筛选，

依据多种浓度、多种样品的大量监测数据，通过系

统性地研究，探讨了原子荧光法测定汞的质量控制

指标，以力求研究结论具有广泛应用价值和全国性

指导意义，也为原子荧光法的标准化提供基础。

１　监测内容和数据
１１　监测内容

本文以原子荧光法为依据，对空白样品及其加

标、标准样品及其加标、实际样品及其加标样品进

行测定，研究标准样品室内相对标准偏差 （ＲＳＤ）、
室间相对标准偏差 （ＲＳＤ′）和相对误差 （ＲＥ），
实际样品的相对偏差 （ＲＤ），加标回收率等相关质
量控制指标。

１２　监测单位
以具有代表性、体现环境监测常规监测工作状

态为原则，在全国范围内选择了１６个省份的６２家
实验室参加本文测试工作，其中１２个省级站、４２
个地级市站和８个县级站，省份分布为：东部省份
８个、中部省份４个、西部省份４个。
１３　监测数据

１６个省份共 ６２家实验室 （１０家省级站，４３
家地市级，９家县级站）对４０～１６０μｇ／Ｌ范围内
的１０种标准样品进行测定，监测数据 ３０６个；５
个省份共５家实验室 （２家省级站，３家地市级）
对浓度为０００５～６μｇ／Ｌ的实际样品进行了平行双
样测定，有效数据２１７组 （每个测试单位对一个

样品进行测定的数据为一组，下同）、４３４个；７个
省份的８家实验室 （１家省级站，７家地市级站）、
８个省份的９家实验室 （１家省级站，８家地市级
站）和５个省份的９家实验室 （２家省级站，７家
地市级站）分别进行了空白加标测定、标样加标

测定和实样加标测定，加标测试数据共３８９个。
采用 Ｇｒｕｂｂｓ、Ｄｉｘｏｎ和 Ｃｏｃｈｒａｎ检验方法对上

述监测数据进行室内、室间均值和方差检验，剔除

异常值后进行数据分析［５］。

２　结果与讨论
２１　精密度
２１１　实验室内相对标准偏差和相对偏差
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（１）室内相对标准偏差
本文对５１７、８０、８１３、１０３、１３１、１４０、

１４８、１５０μｇ／Ｌ等８种标准样品进行了平行测定
（ｎ＝２～７），测定数据共 ６０组、２５０个。研究表
明，随浓度增加，５２个 ＲＳＤ有效数据基本维持在
同一水平，即与浓度关系不明显；从表１数据分析
可见，在５０～１５０μｇ／Ｌ范围内，ＲＳＤ≤５０％。

表１　室内相对标准偏差数据统计表

样品浓度 数据数／个 统计样本比例／％ 相对标准偏差／％

５０～１５０

μｇ／Ｌ

４４ ８４８ ≤３９

４７ ８９４ ≤４６

５０ ９５５ ≤４９

　　注：数据总量为５２个。

（２）相对偏差
本文对来自５个地区的，０００５～６μｇ／Ｌ浓度范

围内的２２２个实际样品进行了平行双样测定。分析
表明，样品的ＲＤ分布比较集中，与浓度关系不明
显，比例为９０８％的 ＲＤ≤１６７％ （见表２），由此
建议：在０００５～６μｇ／Ｌ浓度内，控制ＲＤ≤２００％。

表２　实际样品相对偏差统计表

样品浓度 数据数／个 统计样本比例／％ 相对偏差／％

０００５～６

μｇ／Ｌ

１７４ ８０２ ≤７７
１８５ ８５３ ≤１２５
１９７ ９０８ ≤１６７

　　注：有效数据总量为２１７个。

２１２　实验室间相对标准偏差
本文对４０～１６０μｇ／Ｌ范围内１０种标准样品

的测得结果 （ｎ＝１～７）见表３，ＲＳＤ′与浓度之间
无显著相关性，建议在实际的监测工作中，控制

ＲＳＤ′≤１００％。
表３　标准样品的室间标准偏差和相对标准偏差

标准值

／μｇ·Ｌ－１
参与测定的实

验室数目／个

室间均值

／μｇ·Ｌ－１
ＲＳＤ′／％

４１２ ４ ４１２ ３６
５１７ ３０ ５０１ １０４
８００ １８ ７７０ ９３
８１３ ８ ８６２ ８１
１０３ ９ ９９８ ６５
１３１ １７ １３４ ５８
１４０ １３ １３７ ５０
１４８ ３ １５０ ０７
１５０ １１ １４９ １０３
１６０ ７ １５９ １０

２１３　重复性和再现性
表４中８种标准样品的重复性和再现性研究表

明，在本文研究的样品浓度范围内，重复性限在

１５μｇ／Ｌ以内，再现性限在３０μｇ／Ｌ以内。

表４　重复性限和再现性限汇总表

标准值

／μｇ·Ｌ－１
实验室

数／个
平行测定

次数／次
重复性限

／μｇ·Ｌ－１
再现性限

／μｇ·Ｌ－１

５１７ ６ ６ ０２０ １７２
５１７ １０ ７ ０４３ ０５８
８００ ４ ２ ０１９ ２４０
８１３ ６ ３ ０５０ １２６
１０３ ７ ７ １３６ １４８
１３１ ５ ３ ０８６ １７９
１４０ ６ ２ １０５ ２７３
１４８ ２ ３ ０１５ ０２８
１５０ ６ ２ ０７４ ３５７

２２　准确度
２２１　相对误差

本文对４０～１６０μｇ／Ｌ共１０种标准样品进行
了测定，１２１个有效数据的 ＲＥ散点图见图１，分
析表明，９５％范围数据的ＲＥ≤±９８％，因而，浓
度为４０～１６０μｇ／Ｌ时，建议控制标准样品的 ＲＥ
≤±１００％。

２２２　加标回收率
本文采用与待测物形态相同的汞标准溶液进行

加标回收实验，具体的加标量依据各样品的浓度而

定。图２为空白加标、标样加标和实样加标测定的
结果分布图，可以看出，空白加标回收率相对较低

且分散，主要分布在８０％ ～１１０％；标准样品和实
际样品加标的回收率主要分布在９０％～１１０％。
３　研究结果与文献值比较

本文研究结果与相关参考文献中数据汇总于表
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５。可见，参与本文研究的测试单位多、地域分布
广、涵盖三个级别的环境监测站，测试样品多、数

据量大，而且本文的研究内容更全面。

表５　质量控制指标研究结果与参考文献数据对照表

出处 ＲＳＤ／％ ＲＳＤ′／％ ＲＥ／％ ＲＤ／％ 加标回收率／％

本文 （原子荧光法）

≤５０（４１家实验

室，５０～１５０μｇ／Ｌ，

８种浓度，）

≤１００（６２家实验

室，４０～１６０μｇ／Ｌ，

１０种浓度）

≤±１００（６２家实

验室，４０～１６０

μｇ／Ｌ，１０种浓度）

≤２００

（５家实验室，

０００５～６μｇ／Ｌ）

８０～１１０（空白加标）

９０～１１０（标准样品

和实际样品加标）

《水和废水监测分析方

法》（第四版） （原子

荧光法）［４］

／ ／ ／ ／ ／

《环境水质监测质量保

证手册 （第二版）》［６］

（冷原子吸收法、冷原

子荧光度法和双硫腙光

度法）

／ ／
≤２０（＜１μｇ／Ｌ）

≤１５（１～５μｇ／Ｌ）

≤１５（＞５μｇ／Ｌ）

≤３０（＜１μｇ／Ｌ）

≤２０（１～５μｇ／Ｌ）

≤１５（＞５μｇ／Ｌ）

／

４　结论
采用原子荧光法对汞的标准样品和实际样品进

行研究分析，得出了当前常用的精密度及准确度质

控指标的建议值：

标准样品浓度范围为５０～１５０μｇ／Ｌ时，ＲＳＤ
≤５０％，ＲＳＤ′≤１００％，ＲＥ≤ ±１００％。０００５
～６μｇ／Ｌ范围内的实际样品，ＲＤ≤２００％。空白
加标回收率８０％～１１０％，标准样品和实际样品加
标的回收率９０％～１１０％。

在本文研究浓度范围内 （５０～１５０μｇ／Ｌ），
标准样品重复性限范围为０１５～１３６μｇ／Ｌ，再现
性限范围为０２８～３５７μｇ／Ｌ。

本文的质量控制指标更加全面，样品数量和参

与测试的实验室数量多，具有更广泛的参考意义。

监测人员可以结合具体的质量控制目标和水平，确

定更适合自身工作需求的质量控制指标。

致谢：本文得到了北京市、天津市、上海市、

江西省、河南省、云南省、浙江省、江苏省、广西
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东省、重庆市、沈阳市、南昌市、新乡市、南京

市、九江市、宁波市、绵阳市环境监测中心 （站）

和环境保护部标准样品研究所等单位的大力支持，

在此一并表示感谢。

参考文献：

［１］夏新，彭刚华．重铬酸盐法测定水中ＣＯＤ质量控制指标研究
［Ｊ］．中国环境监测，２０１０，２６（２）．

［２］陆燕宁．实验室质量控制的探讨 ［Ｊ］．环境监测管理与技术，
１９９８，１０（２）．

［３］彭刚华，陈军平．原子吸收法测定水中铅的质量控制指标研
究 ［Ｊ］．环境监测管理与技术，２０１１，２７（４）．

［４］本书编委会．水和废水监测分析方法 （第四版）［Ｍ］．北京：
中国环境科学出版社，２００２．

［５］蒋子刚．分析检验的质量保证和计量认证 （第一版） ［Ｍ］．
上海：华东理工大学出版社，１９９８．

［６］中国环境监测总站 《环境水质监测质量保证手册》编写组．
环境水质监测质量保证手册 （第二版） ［Ｍ］．北京：化学工
业出版社，１９９４．

ＳｔｕｄｙｏｎＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＩｎｄｅｘｏｆＭｅｒｃｕｒｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｂｙＡｔｏｍｉｃＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ

ＸＩＡＸｉｎ１，ＨＵＺｈｅｎｇ－ｓｈｅｎｇ２，ＷＵＹｕｎ－ｘｉａ３，ＬＩＵＹａｎ－ｈｏｎｇ２，ＬＩＮＬａｎ－ｙｕ１，ＰＥＮＧＧａｎｇ－ｈｕａ２

（１．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｃｅｓｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｎｍｅｒｃｕｒｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ６２ｌａｂｓｉｎｔｈｅｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔａｎｄｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＲＳＤｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５．０％ ｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ１０．０％ ｏｆＲＥａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ１０．０％ ｏｆＲＳＤ＇ｗｈｅｎｔｈｅ
ｒｅａｌｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ５．０～１５．０μｇ／Ｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＲＤｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２０．０％ ｗｉｔｈ８０％ ～１１０％ ｏｆ
ｂｌａｎｋｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｄｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ０．００５～６μｇ／Ｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｓａｍｐｌｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｗａｓ８０％～１１０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｒｃｕｒｙ；ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘ

—３９—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 原子荧光法测定水中汞的质量控制指标研究　夏新



收稿日期：２０１１－０５－１６

酸性法测定高锰酸盐指数原理解析

张金艳

（开远市环境科研监测所，云南 开远 ６６１６００）

摘　要：解析了 《水质 高锰酸盐指数的测定》（ＧＢ１１８９２－８９）中采用酸性法测定高锰酸盐指数的实
验原理及计算公式的推导。

关键词：方法原理；公式推导；高锰酸盐指数；酸性法

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１１）０６－００９４－０２

　　ＣＯＤＭｎ是指在酸性或者碱性介质中，以高锰酸
钾为氧化剂，处理水样时所消耗的量，以氧的ｍｇ／
Ｌ表示。我们在用酸性法测定高锰酸盐指数这一水
质指标的时候，采用的是 《水质 高锰酸盐指数的

测定》（ＧＢ１１８９２－８９）中的方法。根据水样受污
染的程度大小，在实验分析中水样是否稀释，计算

公式有２个 （具体见 《水质 高锰酸盐指数的测定》

（ＧＢ１１８９２－８９）），我们在计算 ＣＯＤＭｎ的时候，只
需要根据实验过程采用不同的计算公式即可求出。

这２个计算公式是如何根据反应的原理推导而出
的，笔者在这里谈一下自己的理解。

表１　试剂的配制

试剂名
摩尔质

量／ｇ

基本单元所对应的

摩尔质量／ｇ

称重

重量／ｇ 说明

配制溶液浓度Ｃ

／ｍｏｌ·Ｌ－１

ＫＭｎＯ４
贮备液

１５８ Ｍ （１５ｋｍｎｏ４） ＝３１６ ３２

ＫＭｎＯ４有杂质，配制过程中充

分煮沸氧化并过滤，故称重

３２ｇ，略大于３１６ｇ

３１６

Ｍ （１５ｋｍｎｏ４）
＝０１ｍｏＬ

配制为１Ｌ溶液，故：Ｃ＝０１ｍｏｌ１Ｌ ＝０１

Ｎａ２Ｃ２Ｏ４
标准贮备液

１３４ Ｍ （１２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４） ＝６７ ０６７０５

Ｎａ２Ｃ２Ｏ４选用优级纯，充分烘

干里面水分，故称重 ０６７０５ｇ，

略大于０６７００ｇ

０６７００

Ｍ （１２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）
＝０１ｍｏＬ

配制为１００ｍｌ溶液，故：Ｃ＝０１ｍｏｌ０１Ｌ＝０１

１　方法原理
ＣＯＤＭｎ的测定是基于大多数有机物和部分无机

物容易被氧化特性，反应本质为氧化还原反应中的

反滴定法。

ＫＭｎＯ４与Ｎａ２Ｃ２Ｏ４的反应公式如下：

２ＭｎＯ－４ ＋５Ｃ２Ｏ
２－
４ ＋１６Ｈ＋ →

７０～８０℃
２Ｍｎ２＋ ＋

１０ＣＯ２＋８Ｈ２Ｏ （１）
根据上式反应中得失电子选定基本单元及高锰

酸盐指数的定义，可得下式：

ＭｎＯ
－
４ →
＋５ｅ
Ｍ２＋ｎ

Ｃ２Ｏ
２－
４ →

－２ｅ
２ＣＯ２　即：Ｎ（

１
５ｋｍｎｏ４）＝Ｎ（

１
２

Ｎａ２Ｃ２Ｏ４） ＝Ｎ（
１
４Ｏ２） （２）

Ｏ２ →
＋４ｅ
２Ｈ２Ｏ

２　实验部分
２１　２种主要试剂的配制

我们在高锰酸盐指数水质分析中，采用 《水

质 锰酸盐指数的测定》（ＧＢ１１８９２－８９）中酸性法
用到的２种主要试剂是高锰酸钾和草酸钠。它们的

贮备液浓度为 Ｃ（１５ｋｍｎｏ４）理论 ＝Ｃ（
１
２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）

＝０１００ｍｏｌ／Ｌ，实际为基于草酸钠与高锰酸钾反
应的反应原理来选定基本单元 （见 （１）式）的当
量浓度，见表１所示。
２２　实验主要过程

该实验本质上为氧化还原反应的反滴定法，草

酸钠、水样中有机物与高锰酸钾反应见图１。
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从图１可以得出以下关系式：

ｎ有机 ＝Ｎ（
１
５ｋｍｎｏ４）＝ｎＫＭｎＯ４总 －ｎＫＭｎＯ４余

＝ｎＫＭｎＯ４总 －（ｎＮａ２Ｃ２Ｏ４总 －ｎＮａ２Ｃ２Ｏ４余）
＝ｎＫＭｎＯ４总 －（ｎＮａ２Ｃ２Ｏ４总 －ｎＫＭｎＯ４回滴） （３）

３　公式
３１　Ｋ值的应用

酸性法测定高锰酸盐指数中，由于所配置的高

锰酸钾使用液 Ｃ（１５ｋｍｎｏ４） ＝００１ｍｏｌ／Ｌ为近似

浓度，每一次实验都应对其浓度进行标定，引入Ｋ
值，Ｋ为校正系数。

设１０ｍｌ草酸钠标准使用液所消耗高锰酸钾使
用液为Ｖ，１ｍｌ高锰酸钾使用液所相当的草酸钠标

准使用液为ｘ。则可列比例关系式得：１０Ｘ＝
Ｖ
１，可

得Ｋ＝Ｘ＝１０Ｖ。所以我们可以理解 Ｋ值含义为１ｍｌ

高锰酸钾使用液所相当的草酸钠标准使用液体积。

引入Ｋ值，因为 Ｎ（１５ｋｍｎｏ４）＝Ｎ（
１
２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）

（见 （２）式），Ｃ（１５ｋｍｎｏ４）理论 ＝Ｃ（
１
２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）

（见２１）及ｎ＝ｃｖ则：Ｃ实际 （
１
５ｋｍｎｏ４）ＶＫＭｎＯ４＝Ｃ

（
１
２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）ＫＶＫＭｎＯ４ （４）

３２　计算公式推导
根据前面已经得出的 （３）、 （４）式及 ｎ＝ｃｖ

可得：

ｎ有机 ＝Ｃ实际 （
１
５ｋｍｎｏ４）ＶＫＭｎＯ４总 － 〔Ｃ（

１
２Ｎａ２

Ｃ２Ｏ４）ＶＮａ２Ｃ２Ｏ４总 －Ｃ实际 （
１
５ｋｍｎｏ４）Ｖ回滴〕

＝Ｃ（１２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）ＫＶＫＭｎＯ４总 －〔Ｃ（
１
２Ｎａ２

Ｃ２Ｏ４）ＶＮａ２Ｃ２Ｏ４总 －Ｃ（
１
２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）ＫＶ回滴〕

＝Ｃ（１２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）〔（ＶＫＭｎＯ４总 ＋Ｖ回滴）Ｋ－

ＶＮａ２Ｃ２Ｏ４总〕 （５）
酸性法测定高锰酸盐指数中，由前推导 （２）

式Ｎ（１５ｋｍｎｏ４）＝Ｎ（
１
４Ｏ２），所用过量高锰酸钾

使用液和草酸钠标准使用液均为１０ｍｌ，草酸钠标
准使用液为 ００１００ｍｏｌ／Ｌ，故 （５）式可化为：Ｎ

（
１
４Ｏ２） ＝〔（１０＋Ｖ回滴）Ｋ－１０〕 ×００１

根据高锰酸盐指数的定义，上式可得出水样未

经稀释，取样为１００ｍｌ时的计算公式为：
ＣＯＤＭｎ （ｍｇ／Ｌ） ＝〔（１０＋Ｖ回滴）Ｋ－１０〕 ×

００１×３２４×
１０００
１００

同理，水样经稀释时的高锰酸盐指数的计算公

式，只需减去所占比例部分蒸馏水所消耗的高锰酸

钾体积，即可按照同样的方法推导而出，此略。

参考文献：

［１］本书编委会．水和废水监测分析方法 （第四版）［Ｍ］．北京：
中国环境科学出版社，２００２．

［２］奚旦立．环境监测 （第三版） ［Ｍ］．北京：高等教育出版
社，２００４．

［３］ＧＢ１１８９２－８９，水质 高锰酸盐指数的测定 ［Ｓ］．

ＰｒｉｎｃｉｐａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅｒｍａｎｇａｎａｔｅＩｎｄｅｘＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＡｃｉｄＭｅｔｈｏｄ
ＺＨＡＮＧＪｉｎ－ｙａｎ

（ＫａｉｙｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＫａｉｙｕａｎＹｕｎｎａｎ６６１６００Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙａｃｉｄｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆ
ＧＢ１１８９２－８９（ＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍａｎｇａｎａｔｅＩｎｄｅｘ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｈｏｗｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ
ｉｓｄｅｄｕｃｅｄｗａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｆｏｒｍｕｌａｄｅｄｕｃｅ；ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ；ａｃｉｄｍｅｔｈｏｄ

—５９—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 酸性法测定高锰酸盐指数原理解析　张金艳



《环境科学导刊》
２０１１年第３０卷总目次

第１期

·专题研究·

利用废茶制备活性炭及其吸附性能的研究 刘靖，于家佳，邢殿楼，刘恒明 （１）
''''''''''''''''''

不同类型锰矿废渣浸提条件下重金属释放特征及其对植物种苗生长的影响 刘荣，刘方，商正松 （５）
'''''''''

复合微生物絮凝剂产生菌ＸＬ１的优化条件 夏莉莉，赵晓祥，卢嘉 （１０）
''''''''''''''''''''''

·环境管理·

中外流域管理比较研究 王晓亮 （１５）
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''

沈阳市生态城市建设对策探讨 于洪存，贾玉鹤 （２０）
''''''''''''''''''''''''''''''

沈阳市发展低碳经济的探索与实践 赵荣健，贾玉鹤 （２３）
''''''''''''''''''''''''''''

某营区生态规划对策探讨 刘军，高殿森，熊正彬 （２６）
'''''''''''''''''''''''''''''

·环境保护·

浅谈企业清洁生产审核绩效的量化体现 张蕾蕾，于瀚洋，庄琳，林卓，孙大光 （２８）
''''''''''''''''

昆明市区域碳汇估算 和兰娣，李宗逊，支国强 （３０）
''''''''''''''''''''''''''''''

安宁市土地利用变化及演变趋势分析 包银丽，赵碧云 （３４）
'''''''''''''''''''''''''''

·水环境保护·

泸沽湖生态系统问题分析 董云仙，谭志卫，王俊松 （３９）
''''''''''''''''''''''''''''

水生植物提取液对蓝藻的抑制作用 欧阳云 （４４）
''''''''''''''''''''''''''''''''

渔洞水库ｐＨ值碱化成因分析及控制 申开旭 （４７）
'''''''''''''''''''''''''''''''

·污染防治·

移动通信基站后向电磁场分布规律研究 朱杰，徐斌，缪尔康，王纲，何岱 （５０）
''''''''''''''''''

磁化率特征揭示出的昆玉高速公路跑马山段土壤重金属污染状况 汪彦林，苏怀，郑泉，史正涛，明庆忠 （５４）
'''''

城市土壤重金属铅污染研究现状 侯艳伟，安增莉，方青松 （５７）
'''''''''''''''''''''''''

改性膨润土对校园生活污水中磷的去除研究 梁启斌，刘云根，王伟，林瑞峰 （６２）
'''''''''''''''''

膨胀石墨污水净化处理研究 夏九成，普军，蒋志强，赖奇，谢四才 （６４）
'''''''''''''''''''''

武夷山市污水处理厂处理效果与技术更新 余波平，彭立新，杨立君 （６７）
'''''''''''''''''''''

氟硅酸钠废水处理与循环利用探讨 余国斌 （７０）
''''''''''''''''''''''''''''''''

·环境评价与监测·

主成分分析法在水环境质量评价中的应用进展 周广峰，刘欣 （７３）
''''''''''''''''''''''''

昆明市主城区环境空气质量及变化趋势 高原 （７７）
'''''''''''''''''''''''''''''''

土壤中矿物油含量测定方法的研究 段友爱，谢海涛 （８０）
''''''''''''''''''''''''''''

火焰原子吸收分光光度法测土壤中铜、锌———用王水＋高氯酸消化样品消化时间对测定结果影响 郑云华 （８２）
'''''

红外分光光度法测定水中石油类探讨 马宏伟 （８５）
'''''''''''''''''''''''''''''''

火焰原子吸收法测定水样中锑含量的不确定度评定 季彦軻，杨艳明，沈沁怡 （８７）
'''''''''''''''''

环评监测现场采样中应注意的问题 马开民 （９１）
''''''''''''''''''''''''''''''''

我国基层环境监测分析能力的思考 赵玉祥 （９３）
''''''''''''''''''''''''''''''''
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围绕主题　抓住主线　努力开创七彩云南生态文明建设新局面 云南省环境保护厅厅长　王建华 （１）
''
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·环境管理·

沈阳市生态城市建设的必然性研究 于洪存，贾玉鹤 （１１）
''''''''''''''''''''

关注全球气候变化，做好减灾防灾工作 胡玉之，曾广权 （１５）
''''''''''''''''''

城市ＣＯ２排放量审核方法初探 许聪，韦保仁，田原圣隆，小林谦介，
(

坂正幸 （１９）
''''''''

·环境保护·

生态功能区环境成本的确认与计量———以滇池地区为例 李红琨，郭楠 （２２）
''''''''''''

昆明市能源活动ＣＯ２排放量调查研究 张大为，郑一新，支国强，李宗逊 （２６）
'''''''''''

浅谈我国生物质能发电的现状及其产生的环境问题 汪琼，姚美香 （３０）
''''''''''''''

云南省电磁辐射设备现状与环境影响分析 李明 （３３）
''''''''''''''''''''''

·水环境保护·

云南省水污染ＤＰＳＩＲ模型指标体系的构建 包银丽，马豫，朱翔 （３６）
'''''''''''''''

湖滨湿地社区共管的初步探索———以滇池外海南部白鱼河口湿地为例

　 孔德平，白晓华，田军，曾昭朝 （４２）
'''''''''''''''''''''''''''

南涧县千人以上集中式饮用水源地调查分析 方芹丽 （４５）
''''''''''''''''''''

·污染防治·

兰州市城区大气污染现状及防治对策分析 祝合勇，杨太保，金庆森 （４８）
'''''''''''''

巫山县ＰＭ１０浓度现状及影响因子分析 王坚，吴光应，付道林 （５３）
''''''''''''''''

长春市空气环境污染状况、环境问题及防治对策 丁大玮，孙柏峰，史志红，牛小宁 （５６）
''''''

秦皇岛口岸入境船舶压载水中微生物携带情况调查 冯云霄，张乐，方振东，朱永利，张楷 （５８）
'''

·污染防治·

基于ＰＬＳ的火电二氧化硫减排因素分析研究 霍志磊，匡建超，王众，杨慧慧，冯适 （６２）
''''''

臭氧多相催化氧化提高二级出水可生化性研究 林玉姣，张彤炬 （６７）
'''''''''''''''

大型料浆法重钙装置尾气处理系统的改进 余国斌 （７０）
'''''''''''''''''''''

昆明市西郊垃圾卫生填埋场渗滤液处理工艺研究 王兴龙 （７４）
''''''''''''''''''

·环境评价·

紫外辐射增加对１０个割手密无性系株高的影响 段彪 （７７）
''''''''''''''''''''

金沙江中游河段水电开发对陆生生态环境的影响分析及对策研究浅谈

　 刘婧，夏峰，杨茜，段禾祥 （８０）
'''''''''''''''''''''''''''''

天津市北塘排污河清淤改造前后水质评价分析 许亮，王文美，张宁 ，安龙 ，张舒 （８４）
'''''''

某化工园区污水水质模糊综合评价 白晓瑞，唐景春，王敏 ，王如刚 （８７）
'''''''''''''

·环境监测·

影响水中高锰酸盐指数准确检测的因素 何阳 （９０）
'''''''''''''''''''''''

测定总氮的影响因素探讨 殷丽萍 （９２）
''''''''''''''''''''''''''''

快速消解分光光度法测定化学需氧量 郭英 （９４）
''''''''''''''''''''''''

流动注射仪测定水中硫化物方法探讨 孔桂芬，孙燕利，张俊 （９７）
''''''''''''''''
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非点源污染负荷估算方法探讨　 樊在义，宋兵魁 ，杨勇 ，王文美 ，陈颖 （１）
'''''''''''

生物炭输入对土壤污染物迁移行为的影响　 安增莉，方青松，侯艳伟 （７）
'''''''''''''

钴－６０γ辐照装置退役处置β放射性表面沾污测量　 沈思林 （１１）
''''''''''''''''

·环境管理·

河南省ＣＤＭ项目发展存在问题与对策研究　 田水泉，贾晓敏，杨风岭 （１４）
''''''''''''

湖北省环境保护 “十一五”规划中期评估　 孙瑞林，罗枫 （１９）
'''''''''''''''''

纳板河流域国家级自然保护区社区经济发展模式初探　 王建青，玉香章，王东升 （２４）
'''''''
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浅析我国森林生态效益补偿制度　 张丽 （２７）
'''''''''''''''''''''''''

高校垃圾分类回收管理初步研究———以云南师范大学呈贡校区为例　 何雪，白晓燕 （３０）
''''''

对绿色印刷的探讨　 刘铁波 （３５）
''''''''''''''''''''''''''''''

·环境保护·

毛家村水库径流区生态环境状况与建设途径　 浦梅 （３９）
''''''''''''''''''''

保山市生态功能区划研究　 张星梓，吴学灿，余艳红，周盈涛，段禾祥 （４２）
'''''''''''

彝良县角奎镇塘房村环境综合整治措施研究　 王恩宣，万飞虎 （４６）
'''''''''''''''

·水环境保护·

对保护高原湖泊剑湖的思考　 张宝元 （４９）
''''''''''''''''''''''''''

垂直流人工湿地净化湖水的除磷研究　 余波平，彭立新 （５３）
''''''''''''''''''

大宁河２０１０年春季水华浮游植物群落结构分析　 刘敏，吴光应，王坚，洪尚波 （５７）
''''''''

滇池外海沉水植物生态环境调查与分布特点分析　 宋任彬，韩亚平，潘珉，何锋，郭艳英 （６１）
'''

·污染防治·

南涧县工业废气排放变化趋势及其防治对策　 方芹丽 （６５）
'''''''''''''''''''

赤泥及粉煤灰处理磷石膏堆场废水的方案筛选及评价　 安全，刘方，杨爱江 （６７）
'''''''''

浅谈尾矿库环境污染隐患及防治对策　 梁小丽 （７１）
''''''''''''''''''''''

玉溪市医疗废水处理现状及对策　 龚慧仙 （７４）
''''''''''''''''''''''''

稀土磁盘在芯棒限动连轧管浊环水处理中的应用　 刘彬 （７７）
''''''''''''''''''

蓄水式花台 （盘）的机遇和优势　 杨敏 （７９）
'''''''''''''''''''''''''

·环境评价与监测·

从大气环境影响角度探讨城市总体规划布局合理性　 李洁，丁飒，董润莲 （８２）
''''''''''

健康风险评价模型在水环境安全评价中的应用研究　 汤锐，郑一新 （８６）
'''''''''''''

农药厂搬迁厂址用于房地产开发的选址环境影响评价　 钱永 （９０）
''''''''''''''''

深圳湾水环境质量及变化趋势分析　 王越兴 （９４）
'''''''''''''''''''''''

铜陵市环境空气中ＰＭ１０的化学组成特征　 王永贤 （９７）
'''''''''''''''''''''

三点比较式臭袋法测定恶臭浓度的方法探讨　 许卫娟 （９９）
'''''''''''''''''''
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ＣＯ２的微生物固定技术研究现状 夏九成 （１）
''''''''''''''''''''''''''

水葫芦控制性种养技术研究 宋任彬，杨琏，何锋，李滨 （５）
'''''''''''''''''''

广义回归神经网络预测天津城市用水量 黄淑芬 （８）
'''''''''''''''''''''''

·环境管理·

流域水污染物总量控制研究进展 杨桐，杨常亮，毛永杨 （１２）
''''''''''''''''''

美国氮氧化物排放交易经验及启示 李家才 （１７）
''''''''''''''''''''''''

西双版纳自然保护区与周边社区的共管研究 黎国强，赵建伟，游云 （２０）
'''''''''''''

沈阳市环境技术评估工作的探索与实践 杨佳妮，贾玉鹤 （２４）
''''''''''''''''''

农村环境教育问题初探 胡世凯，王金亮 （２７）
'''''''''''''''''''''''''

·环境保护·

云南省跨国界水体环境状况调查研究 王健 （３１）
''''''''''''''''''''''''

洱海流域土地利用格局研究 李锦胜 （３４）
'''''''''''''''''''''''''''

临沧市糖业循环经济与可持续发展浅析 贾志翔 （４０）
''''''''''''''''''''''

·污染防治·

抚仙湖流域城镇污染分析及控制策略 祁云宽，岳春，刘宇，李荫玺 （４３）
'''''''''''''
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兰州市农村环境污染现状及防治对策分析 姜珊，杨太保，金庆森 （４７）
''''''''''''''

建阳市农业面源污染调查与防治对策研究 张金秀 （５２）
'''''''''''''''''''''

甘蔗糖蜜酒精生产废水治理———论酒糟的循环使用 李德光，李羚，李丽 （５５）
'''''''''''

化工香料生产企业真空泵优化技改的环境效益分析 夏阳，翁仕龙，邵霞晖，陈月花 （５８）
''''''

·环境评价·

塔里木盆地南缘克里雅绿洲土地利用变化对生态系统服务价值的影响研究 王洪亮，何秉宇 （６０）
'''

基于模糊评价法的湿地土壤环境质量综合评价 卓少玲，陈盛，张江山，王艳君，胡军 （６４）
'''''

浅谈桉树工业原料林对生态环境的影响 鲜红 （６８）
'''''''''''''''''''''''

皮革行业环境影响评价中的清洁生产分析 王志娟，于家峰，于晶 （７１）
''''''''''''''

·环境监测·

臭气浓度无组织排放监测现场采样问题的探讨 陆锦标 （７４）
'''''''''''''''''''

固定污染源废气有组织排放手工监测质量控制与实施 郑云华 （７６）
''''''''''''''''

香格里拉县城区大气污染现状及监测点位优化浅析 高春燕 （８０）
'''''''''''''''''

关于气相色谱法测定水中丙烯酰胺的研究 杨文武 （８２）
'''''''''''''''''''''

离子色谱法测定水中硫酸盐质量控制指标研究 彭刚华，胡正生，米方卓，左燕君，林兰钰，夏新 （８５）
''

水中总磷、总氮测定方法的改进 王恩宣，王会其 （８８）
'''''''''''''''''''''

稀释接种法测ＢＯＤ５考核样品的一些注意点 冯胜 （９０）
''''''''''''''''''''''

生活垃圾填埋场封场前后渗滤液环境监测方案的实证分析 陆刚，熊飞 （９３）
''''''''''''
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城市生活垃圾除臭酵母的筛选与鉴定 许丽娟，魏小武，孙翔宇，陈薇，贺月林 （１）
'''''''''

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 （４）
'''''''''''

加工制造业机械设备折旧过程ＣＯ２排放计量探讨 艾晓艳，吴勇，王大川，陈彬，居鸣华 （７）
'''''

昆明市工业碳排放估算初探 李宗逊，支国强，魏星 （１０）
''''''''''''''''''''

·环境管理·

破解环境保护瓶颈　促进可持续发展 李鹏英 （１５）
'''''''''''''''''''''''

浅谈中国排污许可证制度 孙俊峰 （１８）
''''''''''''''''''''''''''''

论陆良县石漠化治理 窦红英 （２１）
''''''''''''''''''''''''''''''

·水环境保护·

云南杞麓湖生态脆弱因素分析 董云仙，刘宇，李荫玺，张汝贵 （２４）
'''''''''''''''

抚仙湖流域社会经济发展与环境压力分析 王林，刘宇，祁云宽，唐金焰 （３０）
'''''''''''

“十一五”期间滇池水质变化及原因 苏涛 （３３）
'''''''''''''''''''''''''

丽江古城水环境质量变化趋势浅析 木建文 （３７）
''''''''''''''''''''''''

汉江流域水污染现状及污染源调查 石应，古佩，曹俊，陈红兵，卢进登 （４２）
'''''''''''

·污染防治·

滇池底泥堆场次生植被富集污染物调查 王瀚墨，白涛 ，肖丹，何洁 （４５）
'''''''''''''

滇池人工湿地水生植物组合探讨 陈奕蓉 （５１）
'''''''''''''''''''''''''

昆明市中水再生处理及回用现状调研

　 温东辉，丁?，龚询木，张云晋，刘志勇，宋文义，柏耀辉，谢曙光 （５５）
'''''''''''

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 （６１）
'''''''''''''

·污染治理技术·

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 （６４）
'''''''''''''''

镇雄县煤矿废水污染治理技术探讨 张荣卉 （６７）
''''''''''''''''''''''''

挥发性有机废气治理技术进展 黄建洪，宁平，许振成，周新云，周瑜，彭福全 （７０）
''''''''

—Ⅳ—



曲靖垃圾卫生填埋场污染控制与生态恢复 张奉才 （７４）
'''''''''''''''''''''

天津市热镀锌企业清洁生产审核实践探索 樊在义 ，孙蕊，杨勇 （７７）
'''''''''''''''

·环境评价与监测·

水电站建设对生态环境的影响及评价 李锦胜 （８１）
'''''''''''''''''''''''

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，李彬，刘晓海，高云涛，放茂良，刘琼 （８４）
'''''''''''''''''''''

浅析荧光法测定蓝藻生物量的可行性 杨晓冬 （８９）
'''''''''''''''''''''''

高锰酸盐指数—酸性法空白质量控制研究 赵忠琼，杨小珊 （９２）
'''''''''''''''''

ＣＯＤ测定中氯离子干扰消除方法的探讨 叶晓新，郭利群 （９５）
''''''''''''''''''

ＥＸＣＥＬ数据库的应用 白爱民 （９８）
''''''''''''''''''''''''''''''

第６期
·环境管理·

北美国家的湿地恢复及对中国太湖恢复的启示 徐琳，胡锋，焦加国，刘满强，李辉信 （１）
''''''

浅谈德宏州生物多样性及保护 岳品成 （６）
'''''''''''''''''''''''''''

曲靖市生活垃圾治理市场化中的问题和建议 马永余 （１０）
''''''''''''''''''''

固体废弃物填埋场的安全生产 张奉才 （１４）
''''''''''''''''''''''''''

沾益县农村饮水安全建设经验与建议 朱知英 （１６）
'''''''''''''''''''''''

云南镇雄县珙桐新分布区及保护对策 刘婧，李乡旺 （１９）
''''''''''''''''''''

·水环境保护·

抚仙湖生态服务功能调查与评估 王林，章新，李红梅，张晶晶，申太波 （２３）
'''''''''''

泸沽湖水生植被现状 谭志卫，董云仙 （２６）
''''''''''''''''''''''''''

纳板河流域国家级自然保护区水资源质量分析初探 黄瑞，田茂兴 （３３）
''''''''''''''

·污染防治·

大朝山水电站库区污染成因及防治对策 贾志翔 （３７）
''''''''''''''''''''''

松华坝水库水源保护区污染现状及整治对策建议 赵忠琼，陈红书 （４０）
''''''''''''''

浅议工业固体废弃物污染的成因及预防 邹向荣 （４６）
''''''''''''''''''''''

曲靖市涉重行业治理现状分析及治理重点探讨 何芳华 （４８）
'''''''''''''''''''

危险废物经营企业的清洁生产审核 张兴华 （５１）
''''''''''''''''''''''''

·污染治理技术·

混凝－Ｆｅｎｔｏｎ氧化联合处理含丙烯酸化工废水 赵静静，张明，张伟军 （５７）
''''''''''''

蓝藻藻华规模化清除技术应用研究 胡明明，孙阳，匡民，孙晓鹏，李新，张小龙 （６２）
'''''''

·环境评价与监测·

关于我国自然环境旅游适宜性评价内容的探讨 裴伶俐，王洪俊 （６５）
'''''''''''''''

纳板河保护区生态旅游资源分析与评价 何彩周，袁国林，姜婷 （６８）
'''''''''''''''

化工企业搬迁场地环境调查实践与思考 彭晶倩，李琳，郑川，洪卫，罗泽娇 （７１）
'''''''''

基于熵权－属性识别模型的地表水质量评价 宫博，许开立，李德顺 （７４）
'''''''''''''

磷矿开发对星云湖总磷污染影响研究 金星，王林，祁云宽，刘宇，陆娅 （７８）
'''''''''''

离子色谱技术在环境监测中的具体应用 王娟，李海波 （８１）
'''''''''''''''''''

气相色谱法测定氯雷他定原料的残留溶剂 李萍 （８４）
''''''''''''''''''''''

水质总磷的现场应急监测 吴春妍 （８７）
''''''''''''''''''''''''''''

土壤有机质样品前处理简易油浴锅与ＨＨ－Ｓ型数显恒温油浴锅对比探讨
　 杨小珊，李娅萍，赵忠琼 （８９）

''''''''''''''''''''''''''''''

原子荧光法测定水中汞的质量控制指标研究 夏新，胡正生，武云霞，刘燕红，林兰钰，彭刚华 （９１）
'

酸性法测定高锰酸盐指数原理解析 张金艳 （９４）
''''''''''''''''''''''''
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