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摘　要：三峡工程建设引起库区自然水环境的变化，使得在１７５ｍ以下及临近该水位的个别城镇面临
搬迁重建。库区城镇的原有特色是千百年来人类活动与自然环境相适应所形成的，具有三峡库区自身的特

点。以生态学的理论为指导，结合现代的规划方法、城市建设技术为传承库区独特的文化和生态遗产，同

时可持续地开发利用提供科学的依据和指导。
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　　重庆作为三峡库区重要城市，因山而建，倚水
而兴，既是山城，又是江城，加上重庆境内那些远

离长江比邻山涧溪流的山地城镇，其空间构成十分

独特，人工建筑与自然融洽有佳，建筑形式充分反

映当地的生活、文化习俗。三峡工程的建设，使众

多１７５ｍ水位线以下城镇面临重建，大规模的新城
建设则为在传统经验和现有技术条件上进一步优化

设计城镇结构、形态和功能创造了机会。因此，运

用当代流行的 “生态城市理论”与传统城市规划

方法相结合的手段，从保护生态、保护文化等出

发，多方面探讨城镇设计方法，并应用于实践中，

具有现实意义［１］。

１　 “生态城市”理论与城市规划

生态城市，这一概念是在２０世纪７０年代联合
国教科文组织发起的 “人与生物圈 （ＭＡＢ）”计划
研究过程中提出的。关于生态城市概念众说纷纭，

至今还没有公认的确切的定义。前苏联生态学家杨

尼斯基认为生态城市是一种理想城模式，其中技术

与自然充分融合，人的创造力和生产力得到最大限

度的发挥，而居民的身心健康和环境质量得到最大

限度保护。中国学者黄光宇教授认为，生态城市是

根据生态学原理综合研究城市生态系统中人与

“住所”的关系，并应用科学与技术手段协调现代

城市经济系统与生物的关系，保护与合理利用一切

自然资源与能源，提高人类对城市生态系统的自我

调节、修复、维持和发展的能力，使人、自然、环

境融为一体，互惠共生［２］。

生态城市的理论渊源可以追溯到１８９８年，英
国人霍华德 （ＥＨｏｗａｒｄ）在他的著作 《Ｔｏｍｏｒｒｏｗａ
ＰｅａｃｅｆｕｌＰａｔｈｔｏｗａｒｄｓＲｅａｌＲｅｆｏｒｍ》中提出 “Ｇａｒｄｅｎ
Ｃｉｔｙ”的概念［３］，书中还提出了一系列的带有先驱

性的规划思想：对城市规模、建筑格局和功能、人

口密度、绿地系统等城市规划问题，提出一系列独

创性的见解，形成了一个比较完整的城市规划思想

体系。对后来出现的，如 “有机疏散理论”、 “卫

星城镇理论”产生影响［４］。由于伴随工业的发展，

城市区域人与自然、环境的矛盾进一步加深，越来

越多的规划师开始从生态学的观点出发来考虑城市

的建设构想，麦克哈格 （ＩＬＭｃＨａｒｇ）在他的
《设计结合自然 （ＤｅｓｉｇｎＷｉｔｈＮａｔｕｒｅ）》（１９６９）中
举例：里士满林园大路选线方案研究 “关于汽车

中的人，把他作为一个有感觉的生物来对待……这

些因素中有不少是无法用价值计算的，如方便、健

康等等。……最好的路线应是社会效益最大而社会

损失最小的路线”［５］。生态学家、社会学家以及经

济学家纷纷阐述道：城市是以人为主体的生态系

统，是一个由社会、经济和自然三个子系统构成的

复合生态系统。一个符合生态规律的生态城市应该

是结构合理、功能完善、内外关系协调的城市生态

系统。这里所谓结构合理是指适度的人口密度及总

量，土地利用方式合理性，环境质量优良，充足的

绿地，具有较完善的基础设施，自然环境保护得

力；功能完善是指资源的优化配置、物力投入的经

济性、人力资源的充分合理利用、信息流的快速便

捷、自组织及反馈机制的建立；内外关系协调是指

人和自然协调、社会群体关系协调、区域协调、环

境压力和环境承载力协调。概言之生态城市应该是
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环境清洁优美，生活健康舒适，人尽其才，物尽其

用，地尽其利，人和自然协调发展，生态良性循环

的城市。

目前，我国进入了城市化快速发展阶段。早在

１９７８年，全国城市数量为１９３个，２０１０年就达到
了６６７个，其中２００万以上人口的超级城市３１个，
此外还有２万多个建制镇。大面积的城市建设已经
带来了许多问题，如何协调城市发展与城市生态的

关系就是其中之一［６］。

北京师范大学环境科学研究所的何孟常说，工

业文明的经济模式，带来人口拥挤、交通堵塞、环

境污染等，这些问题的出现使人类不得不另辟蹊

径，于是兼顾人口、社会环境和资源的持续发展、

注重复合生态整体效益发展的模式应运而生［２］。

按照国际上生态城市的建设要求，地面应尽量减少

混凝土覆盖面积，采用自然排水系统，以利于雨水

的渗透，理想指标是８０％的裸露地具有透水功能。
水泥、柏油地面除不透水外，导热性也很高，而石

板路及植草砖路等，其缝隙中的草、土壤和水分能

起到降低地面温度的作用。所以，国外的巴黎、伦

敦等名城，除了车流量高的交通干道需要耐磨、降

噪、经得起压的高强度路面外，步行街、人行道、

停车场等处的生态道路比比皆是，数世纪以前的石

板路，也被完整地保留了下来。在我国同样保存了

不少的传统城镇，“朱家角镇……镇区主要河道呈

‘人’字型，‘开门可见河，出门要动橹’，这是江

南水乡古镇的特征。以河道为骨架，依水成街，环

水设市，因水成路，傍水为园，水把古桥、石驳

岸、居民、商市连接在一起。沿河两岸，室宇丛

密，街巷逶迤，……构成了典型的清幽古朴的江南

水乡风貌［７］”。

要想把握住三峡工程建设带动长江经济带的建

设，城市化同时伴随健康的环境发展，就要建设生

态城市，加强城市生态规划，其规划不仅仅局限于

将生态学原理应用于城市环境规划中，而是将其思

想渗透于各个方面和部分，使城市规划生态化，也

就是既考虑到现今的生态关系和生态质量，又要考

虑到城市未来的生态关系和质量，以使城市生态系

统持续发展。

２　三峡库区城市化面临的问题
２１　城市化带来的经济问题

人们把由传统的乡村社会转变为现代先进的城

市社会的历史规程称为城市化 （Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ），过
去主要是指农业人口转化为城市人口的过程。三峡

库区移民的搬迁、新城的建立、人口的集聚等使得

三峡库区在较短时间以内形成一系列的城镇，由于

地区经济、文化发展相对于人口集聚的滞后，必定

出现 “消极型城市化”。消极型城市化，即先于经

济发展水平的城市化，也称假城市化［４］。现在的

土地规划强调了保护耕地的重要性，要求乡镇的扩

建应该以减少农村居民点来充抵因乡镇扩建占用的

耕地，从而保证耕地总量的不变。即使有这样的有

力政策的指引，当前三峡库区的部分城镇建设仍然

出现了 “空心化”的现象，即 “有房无人，有人

无市”的局面，这正是 “假城市化”的表现。

２２　城市化的生态环境效应［４］

２２１　城市的聚集效应
（１）城市化推动了社会进步，人们的物质生

活、文化生活更加丰富多彩，促进了人的社会行为

发展；

（２）城市化促进了生产力的提高和经济效益
的增长。社会分工、生产力以及一、二、三产业的

比例变化，都有利于区域经济的增长；

（３）城市化促进了城市功能和城市体系的完
善。具有自身特色的城市的出现，为现代科学技术

的应用提供了舞台，实践和理论的结合为城市体系

的完善创造了条件。

２２２　城市化的生态环境负效应
（１）城市化占用大量的土地，例如耕地、林

地资源，而这些土地又恰恰是城市生态足迹的支撑

根基；

（２）城市化使自然生态系统受损：①自然生
物种群的减少，导致了生态系统结构单一；②滨水
区湿生生态系统受到来自城市发展的压力，如滨水

景观建设、旅游开发、码头建设等，不断退化，逐

步丧失其原有的功能；③绿地缺乏，人口密集，使
得植物与人的生物量比值下降，城市营养金字塔呈

倒置状；④ 城市化使得农业生产蒙受损失，优质
农业用地被改为建筑用地。

（３）城市化对人群的健康效应。自然生态系
统、农业生态系统被破坏，热岛、雾岛效应随之而

来，噪声污染、光污染等有源无形的污染形式增

加，生活其中的人们健康受到严重损害；

（４）城市化带来建筑的丘陵化，形成丘陵状
的建筑群，地面不透水面积增大，增加了流经城市

的地表径流发生洪涝的风险。自然的气候调节能力

削弱，大大改变了当地的人文景观；

（５）三峡库区水文变化引起该区域人居适宜性
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变化，自然资源供给、自然灾害发生率变化。

２３　小城镇，大问题
三峡工程的建设带动着三峡库区的发展，正在

形成和即将形成的城镇数量众多。我国目前提出的

“大力发展中小城镇”“小城镇，大问题”的思想，

既是对三峡库区城镇建设的鼓励和肯定，也反映出

国家对如何建设，如何建设好城镇的重视和忧虑。

真正的城市规划应该是区域规划。城镇是区域

的 “眼睛”和 “窗口”，区域是城镇赖以生存和发

展的基础［９］。把城镇放到一个区域中考虑，设计

才是有据可循的。进行三峡库区城镇设计，要依靠

生物的能动性去进行系统内部的自然调节，而不在

于寻求城镇各部分的最有 “控制”———这样才符

合城镇复合生态系统的自组织特征，才能保证新设

计的城镇在今后一段相当长的时间内能够健康持续

地存在和发展。

２４　传统城镇的自然景观和人文景观的恢复
由于三峡库区特定的自然地理条件，库区城镇

经历千百年的积淀形成各具特色的城镇形态和社会

文化形态［１０］，这都是在新城镇设计中需要考虑或

者保护或者恢复重建的重要内容。通过对新城镇建

设景观的科学设计，反映三峡库区传统城镇的历史

文化，使人们在新的生活环境里仍然能够感受到往

日浓郁的三峡文化，传达文化的延续、信念和感知

的升华等文化内涵。建设过程中城镇规划手法、建

筑风格等与生态文化保护思想的融合，充分体现自

然景观与城镇风貌的和谐统一，体现我国传统的

“天人合一”的朴素人文思想和生态哲学。

３　三峡库区城镇设计的生态学方法及建议
城镇设计被放在一个区域背景下考虑势必变得

更加复杂，需要考虑的因素必然更多———换句话

说，把城镇放在区域背景下进行设计肯定会考虑得

更加全面，更加注重整体效益的体现。由现代工业

发展引起的对 “建设怎样的城镇”的思考起源于

西方，老奥姆斯特德 （Ｆ．Ｌ．Ｏｌｍｓｔｅｄ）、麦克哈
格 （ＭｃＨａｒｇ）等城市规划与生态学思想结合的先
行者发展了景观生态规划，为工业化时代的城市建

设指出了新的发展方向［１１］。合理借鉴并灵活运用

西方景观生态规划思想，结合三峡库区城镇建设的

实际情况探索三峡库区城镇设计的生态学方法对库

区建设具有积极意义。

３１　规划不是决策本身，而是决策的支持
生态学方法没有 “最好”一说，因为自然本

身就具有多样性。这样的特性既是设计对象的复杂

性所在，又是在设计中把握生态规律，发挥创造性

的必要条件，城镇生态设计更是如此。因此，通过

主动的、结合自然条件和人文历史而追求多解设计

方案，为各级政府部门的决策提供一定范围备选实

施途径是对决策者的最基本支持方式。这里需要强

调的是多解规划以及方案的一个可接受范围的确定

———这样的考虑是基于规划不是决策本身，而是决

策的支持的原则［１２］。

３２　设计要着眼现在，看到未来
对系统的研究往往需要研究者人为地划定一个

边界，或是时间的、或是空间的等，这样才有利于

对于研究对象的状态描述。在这里，将新兴的库区

城镇及其行政区域作为研究的对象，以行政划分结

合自然地理条件为设计边界，考虑其现实状况、空

间格局、时间次序、功能过程，用准确的语言全面

细致地描述，并重点突出地表述当地的特殊条件。

基于准确的描述来判断当前的系统功能是否运

行正常，栖息地多样性、成本、营养流、公共健康

以及使用者满意度状况等，建立起评价体系［１２］。

预测城镇所在区域将会怎样发生变化———包括

保护和改造，这种变化被那些可能的行为、因素所

支配和影响，以及涉及到的时间序列、空间格局

等。接着推断这种潜在的变化或者变化趋势在可预

见的将来与现状相比会带来怎样的不同，尤其是涉

及到农业生产和人居环境的变化结果更应该引起足

够的重视。

最后判断变化的可行性，如果势在必行则应该

提出多选择的应对措施供决策者选择参考。

３３　地理信息系统 （ＧＩＳ）成为城镇设计生态学
方法的辅助手段

　　ＭｃＨａｒｇ先生在其景观生态规划中运用了 “千

层饼”的透明地图叠加的方法，现在的地理信息

系统 （ＧＩＳ）正是基于这一原理提供较为完整的空
间分析和计算的功能，成为土地利用、城市规划、

区域规划的有力支持。

３４　城市生态环境建设
西方原有的市政措施和城市规划在上世纪中叶

以前较好地解决了城市经济、社会、人口发展产生

的问题，例如城市管网建设、废弃物处理工程、基

础设施建设等。人是社会发展的核心，合理的可持

续发展应该是反对西式的人本主义，同时也不赞成

唯自然论，这两种哲学思想都是极端的，只有二者

并重、考虑特定条件下的设计对象才能不至于或者

破坏自然，或者被动地遵从自然。明确的目标和方
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向是：发展才是硬道理。

三峡移民的政策从就地后靠到一定程度的异地

搬迁，是基于新建城镇后人口集聚对当地生态环境

的压力增加的考虑，在传统的农耕方式和落后的基

础设施条件下，必然导致新的水土流失、农业面源

污染、城市病以及库区水环境恶化等不良事件的发

生。因此，人口总量和人口密度的规划应该置于三

峡库区城镇设计的考虑因素之列。

３５　文化的保护
社会也是一个有机的生态系统，植根于一定的

地理环境、时间尺度，人是它的组成元素，文化则

是它内外元素间的纽带。

城镇是地域文化的结晶，如同生态演替一样是

渐进的积累过程，从量变到质变的飞跃经历了千百

年的时间考验。城镇文化的推陈出新使得城镇的发

展如同有机体的代谢过程一般，取其精华，去其糟

粕进行着 “文化代谢”。文化的多样性存留直接影

响到区域，树立民族的就是世界的保护思想为文化

的有源流传，不至于成为无根之树指路导航。三峡

库区地形的复杂性造就了当地建筑风格的特殊适应

性，有名的 “吊脚楼”就在峡江沿岸演义了不同

的版本。沿途有８００年前因水运而兴的磁器口；有
着１７００多年的悠久历史的大昌古镇，有着古老的
江浙风貌；位于牛肝马肺峡和兵书宝剑峡之间，翘

角雕梁的新滩古镇；巫溪因盐而生的宁厂古镇……

除磁器口、宁广古镇以外，这些有着浓郁地方特色

和历史印记的古镇几乎都会在三峡大坝蓄水到

１７５ｍ前后没如水下。或搬迁、或水下保护的争论
始终没有停止。无论采取怎样的保护措施，都应该

考虑到：需要保护的不是一具没有灵魂的建筑躯

壳，而是要保住库区的文脉。

４　结语
三峡库区城镇设计面临的空间构成十分独特，

运用生态学方法设计出与自然融洽，建筑形式反映

当地的文化习俗的城镇是当前的设计目标。充分把

握三峡工程的建设带来的大规模的新城建设机会，

在传统经验和现有技术条件上进一步优化设计城镇

结构、形态和功能创造等方面进行实践，运用生态

城市理论与传统城市规划方法相结合的手段，达到

保护生态、保护文化等多重目的，城镇设计的生态

学方法探讨，并应用于实践中，具有现实意义。
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摘　要：通过对贵阳市花溪区麦坪乡关闭煤矿区矸石堆场及周边自然土壤上的植被进行调查与分析，
研究矸石废弃地自然恢复植被的群落组成、演替过程和物种多样性的变化。结果表明：随着堆放年限增

加，煤矸石废弃地植物群落组成趋于复杂，植物群落演替等级增高。另确定６种植物为煤矸石废弃地优势
物种，可为煤矸石堆场人工植被修复提供选材依据。
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１　研究地区概况及研究方法
１１　研究地区概况

研究地区为贵州中部贵阳市花溪区，该区属低

山地貌，主要土壤类型为黄壤。年平均气温

１４９℃，年降雨量１１００～１２００ｍｍ。该区是贵阳的
重要产煤区，历史上曾拥有大小煤窑２００余口，废
弃煤矸石污染问题是当地重要环境问题。

花溪是贵阳市重要农产品生产基地，约有

２００００ｈｍ２耕地，养殖场１０余座。是贵阳市重要的
农业生产以及供应基地。该区处于贵阳 “三大水

缸”之一的阿哈水库的上游。研究花溪区煤矸石

废弃地的植被对下游水质的保护和改善以及花溪区

农产的食品安全有重要意义。

１２　研究方法
选取调查区域内面积超过５００ｍ２的煤矸石堆

场，按照煤矸石堆放年限不同，进行植物群落样方

调查，横向模拟煤矸石植被群落演替过程。分别为

＜１０ａ（样地编号１），１０～３０ａ（样地编号２），３０
～５０ａ（样地编号３）和５０～７０ａ（样地编号４）４
个类别，并对煤矸石废弃地周边自然土壤 （样地

编号５）植物群落进行调查研究。对不同堆放年限
煤矸石堆场其自然恢复调查边界为每块煤矸石堆场

的全土壤为界，在界内由堆场主体区域向边缘区域

分别按照乔木植物和草本植物样方调查的不同方

法，连续设置 １０ｍ×１０ｍ大样方进行乔木植被调
查，并在１０ｍ×１０ｍ样方内设置２ｍ×１ｍ［４］样方进
行林下植被样方调查，记录苔藓和蕨类植物、草本

植物、藤本植物、灌木和乔木的各个生态学指标。

２　数据处理
群落内各物种的重要值以综合数值来表示，它

是确定群落中每一植物种相对重要性的一个综合指

标［５］；而群落物种多样性则可用表征生境内多样

性的α－多样性指数来反映［６］。本文即采用重要值

和α－多样性指数来分析花溪废弃煤矸石堆场不同
群落的组成特征及物种多样性。

２１　物种重要值计算 （ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ）
计算５个样地中群落的重要值 （ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌ

ｕｅ），方法如下：
ＩＶ＝（ＲＤ＋ＲＦ＋ＲＰ） ×１００％

公式中ＲＤ、ＲＦ和ＲＰ分别为相对密度、相对
频度和相对显著度，群落中所有物种重要值 ＩＶ之
和等于３００［５］。
２２　物种多样性分析

本研究采用α－多样性指数中的物种多样性指
数、均匀度指数以及生态优势度来分析花溪区不同

煤矸石堆场植物群落的物种多样性，公式如下：

（１）物种多样性指数 （Ｉｎｄｅｘｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ），计算时采用以信息论范畴的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ函
数为基础的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ′）［６］。

Ｈ′＝－ （ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）
（２）均匀度指数 （Ｉｎｄｅｘｏｆｅｖｅｎｎｅｓｓ），以Ｓｈａｎｎｏｎ

－Ｗｉｅｎｅｒ指数为基础的Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度指数 （ＰＩＥ）［７］。
—５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１２，３１（４） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



ＰＩＥ＝Ｈ′ｌｎｓ＝
－ （ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）

ｌｎｓ
（３）生态优势度 （ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＤｏｍｉｎａｎｃｅ），用

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 （ＳＮ）表示，采用生态优势度可对群落的
物种多样性结构和动态水平进行更为透彻的说明［８］。

ＳＮ＝
ｎｉ（ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１）

上述公式中，ｎｉ为第ｉ个种的个体数；Ｎ为群
落 （样地）全部个体总数，ｓ为群落 （样地）中的

物种数。

生态优势度、均匀度和物种多样性指数有密切的

关系，可从三方面表征群落的组成和结构水平［９］。

３　结果与分析
弃煤矸石堆场植物群落组成按照乔木、灌木、

藤本植物、草本植物和蕨类植物分类，并对各组成

植物数量进行总结，同矸石堆废弃地周边自然土壤

作比较，统计５个样地的植物群落组成及每个物种
数量及分布，得分析表如表１和表２。
３１　煤矸石废弃地植物群落组成分析

由表１可知，４个煤矸石样地中，共有马尾松
（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、亮叶桦 （Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、
青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、油茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ）、白车轴草 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）、小蓬草
（Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、曼陀罗 （Ｄａｔｕｒａｓｔｒａｍｏｎｉ
ｕｍ）、阿穆尔莎草 （Ｃｙｐｅｒｕｓａｍｕｒｉｃｕｓ）、鱼腥草
（Ｇｅｒａｎｉｕｍｒｏｂｅｒｔｉａｎｕｍ）、紫花地丁 （Ｖｉｏｌａｐｈｉｌｉｐｐｉ
ｃａ）、匍根大戟 （Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｓｅｒｐｅｎｓ）、滇西北虎耳
草 （Ｓａｘｉｆｒａｇａｄｉａｎｘｉｂｅｉｅｎｓｉｓ）、狗尾草 （Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉ
ｄｉｓ）、类 芦 （Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）、狗 牙 根
（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）、毛果金星蕨 （Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和拟附干藓 （Ｓｃｈｗｅｔｓｃｈｋｅｏｐｓｉｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）
１７个物种，属１５科１７属。

煤矸石废弃地周边自然土壤植物群落中含有所

有煤矸石废弃地植物群落中植物，共含３８个物种，
属２６科３６属。除了含有上述煤矸石废弃地植物物
种，还含茅栗 （Ｃａｓｔａｎｅａｓｅｇｕｉｎｉｉ）、山茶 （Ｃａｍｅｌｌｉ
ａｊａｐｏｎｉｃａ）、缫丝花 （Ｒｏｓａｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）、火棘
（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、珍珠荚

!

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｆｏｅ
ｔｉｄｕｍ）、烟 管 荚

!

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｕｔｉｌｅ）、六 月 雪
（Ｓｅｒｉｓｓａｊａｐｏｎｉｃａ）、粘山药 （Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｈｅｍｓｌｅｙｉ）、
圆叶牵牛 （Ｐｈａｒｂｉｔｉｓｐｕｒｐｕｒｅａ）、车前 （Ｐｌａｎｔａｇｏ
ａｓｉａｔｉｃａ）、黄毛萼葛 （Ｐｕｅｒａｒｉａｃａｌｙｃｉｎａ）、褪粉猕
猴 桃 （Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｍｅｌａｎａｎｄｒａ）、 柔 毛 艾 纳 香
（Ｂｌｕｍｅａｍｏｌｌｉｓ）、鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ）、蒲公英
（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、菊状千里光 （Ｓｅｎｅｃｉｏｌａ

ｅｔｕｓ）、细叶鼠麴草 （Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、山飞
蓬 （Ｅｒｉｇｅｒｏｎｋｏｍａｒｏｖｉｉ）、苦荞麦 （Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｔａ
ｔａｒｉｃｕｍ）、凤尾蕨 （Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｎｅｒｖｏｓｓａ）和
肾蕨 （Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓａｕｒｉｃｕｌａｔａ）共２１个种。

表１　调查区不同样地植物种类及数量统计表

物种名称
１号样
地＜１０ａ

２号
样地

１０～３０ａ

３号
样地

３０～５０ａ

４号
样地

５０～７０ａ

５号
样地

－
马尾松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ９ １５ １５ ３２ ３７
茅栗 （Ｃａｓｔａｎｅａｓｅｇｕｉｎｉｉ） － － － － １０７
亮叶桦 （Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） １１ １８ １０ ２４ ７９
青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ） ２ ３ １６ １８ ６８
油茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ） ６ １２ ９ ２９ ３９
山茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ） － － － － ２１
缫丝花 （Ｒｏｓａｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ） － － － － ２０
火棘 （Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ） － － － － １１
珍珠荚

!

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍ） － － － － ３８
烟管荚

!

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｕｔｉｌｅ） － － － － １６
六月雪 （Ｓｅｒｉｓｓａｊａｐｏｎｉｃａ） － － － － ３１
粘山药 （Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｈｅｍｓｌｅｙｉ） － － － － １１
圆叶牵牛 （Ｐｈａｒｂｉｔｉｓｐｕｒｐｕｒｅａ） － － － － ２１
车前 （Ｐｌａｎｔａｇｏａｓｉａｔｉｃａ） － － － － ４
黄毛萼葛 （Ｐｕｅｒａｒｉａｃａｌｙｃｉｎａ） － － － － ７
白车轴草 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ） － １１ １２ － １２

褪粉猕猴桃 （Ａｃｔｉｎｉｄｉａｍｅｌａｎａｎ
ｄｒａ）

－ － － － １４

柔毛艾纳香 （Ｂｌｕｍｅａｍｏｌｌｉｓ） － － － － １２
鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ） － － － － ２３
小蓬草 （Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ４０ ３９ － ９８ ２７
蒲公英 （Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） － － － － ３８
菊状千里光 （Ｓｅｎｅｃｉｏｌａｅｔｕｓ） － － － － ３９

细叶鼠麴草 （Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍｊａ
ｐｏｎｉｃｕｍ）

－ － － － ４１

山飞蓬 （Ｅｒｉｇｅｒｏｎｋｏｍａｒｏｖｉｉ） － － － － ４６
苦荞麦 （Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｔａｔａｒｉｃｕｍ） － － － － ４８
曼陀罗 （Ｄａｔｕｒａｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ） － － ３ ６ ５６
阿穆尔莎草 （Ｃｙｐｅｒｕｓａｍｕｒｉｃｕｓ） － － － １６ ７１
鱼腥草 （Ｇｅｒａｎｉｕｍｒｏｂｅｒｔｉａｎｕｍ） － － － １３ ６８
紫花地丁 （Ｖｉｏｌａｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ） ２ － ２３ ３６ ７９
匍根大戟 （Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｓｅｒｐｅｎｓ） － － － ５４ ９３

滇西北虎耳草 （Ｓａｘｉｆｒａｇａｄｉ
ａｎｘｉｂｅｉｅｎｓｉｓ）

－ － － ８３ １３６

狗尾草 （Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ） － ５ ２９ ６９ １５８
类芦 （Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ） ３７ ７０ ９８ ８６ ２７３
狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ） ６ ８ ９９ １７１ ５２３

毛果金星蕨 （Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

７９ ８９ １５３ １７６ ４７

凤尾蕨 （Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｎｅｒ
ｖｏｓｓａ）

－ － － － １３１

肾蕨 （Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓａｕｒｉｃｕｌａｔａ） － － － － １５７

拟 附 干 藓 （Ｓｃｈｗｅｔｓｃｈｋｅｏｐｓｉ
ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）

－ － － ８８０ ３８０

植物数量总计 （株） １９２ ２７０ ４６７ １７９１ ２９８２
　　注：表格中 “－”表示无，以下同。
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表２　样地物种数量及组成分析表

样地号
堆放年限

／ａ
乔木种 灌木种 草本

蕨类及

藓类
藤本 合计

１ ＜１０ ２ ２ ４ １ － ９

２ １０～３０ ２ ２ ５ １ － １０

３ ３０～５０ ２ ２ ６ １ － １１

４ ５０～７０ ２ ２ １０ ２ － １６

５ － ３ ８ ２１ ４ ２ ３８

由表２可知，煤矸石废弃地周边自然土壤植物
群落较煤矸石废弃地植物群落多的为：乔木种 １
种、灌木种６种、草本１１种、蕨类及藓类２种和
藤本植物２种 （煤矸石废弃地藤本物种数量为０）。

综上，由于煤矸石废弃地受周围自然土壤物种

迁移影响，所含物种均为自然土壤物种。受演替时

间及煤矸石废弃地矸石污染物浓度高的影响，麦坪

乡煤矸石废弃地植物群落物种数量和分类小于其周

边自然土壤，植物群落组成较简单。

３２　煤矸石堆场植被自然演替过程中群落组成
变化

植物群落演替过程中会在不同演替阶段出现不

同的植物群落组成。

首先，对植物群落组成的物种数量和分类组成

变化进行分析。

由表１可知，１０～３０ａ、３０～５０ａ和５０～７０ａ煤
矸石废弃地３个样地中，物种数量相对于堆放年限
＜１０ａ煤矸石废弃地，分别增加１１１１％、２２２２％
和８８８９％。４个样地植物物种数量随着煤矸石堆
放年限由低到高，由９种增至１７种。

各类植物数量基本随着煤矸石堆放年限的增加

而增加。乔木种类植物数目和灌木植物种类数目随

着煤矸石堆放年限增加，没有增加；草本植物数目

按照煤矸石堆放年限增加分别增加 １，１，１和 ４
种，是群落中物种增加数量最快的一类；蕨类和苔

藓类植物在堆放年限少于５０ａ煤矸石堆场上没有增
加，而在５０～７０ａ煤矸石堆场上较少于５０ａ堆放年
限的３个煤矸石废弃地增加了１种。增加速度最快
的植物种类为草本植物。草本植物及蕨类植物在增

加煤矸石废弃地盖度上起着重要作用。

另外，植被群落由于群落的物种组成、个体特

点及各个物种间的不同关联而表现出明显的差异。

除了研究群落的物种组成，对其群落内物种优势度

研究，也是对群落组成的一个重要研究内容。

花溪废弃煤矸石堆场植物群落组成及主要树种

在不同样方中的重要值的大小所表明的是一个树种

在群落中的优势地位，它在一定程度上表明了一个

物种相对于群落中其它物种对生态资源的占据和利

用能力的大小。表３是花溪煤矸石堆场各种植物在
不同样方中的重要值。

表３　花溪不同堆放年限煤矸石堆场植物

群落中物种重要性比较

植物名称
１号样地 ２号样地 ３号样地 ４号样地

＜１０ａ １０～３０ａ ３０～５０ａ ５０～７０ａ

马尾松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ） １１９７ １２９１ ８２１ ６４８

亮叶桦 （Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） １６９７ １８０３ ５５７ ２７８

青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ） ３０８ ３３ ９３８ ２６４

油茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ） ８７６ １０７６ ４４９ ３８１

白车轴草 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ） － ２５８２ １１８８ －

小蓬草 （Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ５６７７ ４２０６ － １７０７

曼陀罗 （Ｄａｔｕｒａｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ） － － １４４ ０５４

阿穆尔莎草 （Ｃｙｐｅｒｕｓａｍｕｒｉｃｕｓ） － － － １３９

鱼腥草 （Ｇｅｒａｎｉｕｍｒｏｂｅｒｔｉａｎｕｍ） － － － １８８

紫花地丁 （Ｖｉｏｌａｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ） ３０８ － １９４８ ６２３

匍根大戟 （Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｓｅｒｐｅｎｓ） － － － ８６４

滇西北虎耳草 （Ｓａｘｉｆｒａｇａｄｉ
ａｎｘｉｂｅｉｅｎｓｉｓ）

－ － － １１３２

狗尾草 （Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ） － ３３ １５１６ １２７５

类芦 （Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ） ５５５８ ８２０５ ６８４５ ２７１２

狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ） １１５２ ８１８ ６５０９ ４３７４

毛果金星蕨 （Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

１３２２２ ９３５６ ９０８６ ４９５２

拟 附 干 藓 （Ｓｃｈｗｅｔｓｃｈｋｅｏｐｓｉｓ
ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）

－ － － １０３２６

由表３可知，堆放年限 ＜１０ａ的煤矸石废弃地
样地内，木本植物以光皮桦 （１６９７） （括号内为
重要值，以下同）和马尾松 （１１９７）、草本植物
以小蓬草 （５６７７）和类芦 （５５５８）为优势物种；
堆放年限为１０～３０ａ的煤矸石废弃地内，木本植物
以光皮桦 （１８０３）和马尾松 （１２９１）、草本植物
以类芦 （８２０５）和小蓬草 （４２０６）为优势物种；
堆放年限为３０～５０ａ的煤矸石废弃地内，木本植物
以青冈 （９３８）和马尾松 （８２１）、草本植物以类
芦 （６８４５）和狗牙根 （６５０９）为优势物种；堆
放年限为５０～７０年的煤矸石废弃地内，木本植物
以马尾松 （６４８）和油茶 （３８１）、草本植物以狗
牙根 （４３７４）和类芦 （２７１２）为优势物种。４
个样地优势物种基本一致，马尾松、光皮桦、小蓬

草、类芦、狗牙根和毛果金星蕨为４个样地的共同
优势物种。在植物群落演替过程中，这６种植物为
样地植物群落演替的先锋物种，在植物群落自然恢

复过程中形成了以油茶＋青冈＋马尾松＋光皮桦＋
—７—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 贵州中部煤矸石堆场废弃地自然植被的群落组成及物种多样性　赵晓燕



狗牙根 ＋类芦 ＋小蓬草 ＋毛果金星蕨组成的先锋
群落。

由以上分析可知，随着堆放年限的增加，群落

演替的进行，花溪废弃煤矿煤矸石堆场自然恢复植

物群落中物种数量增加；乔木、灌木、草本植物和

蕨类及苔藓植物种类分别增加，增加速度最快的植

物种类为草本植物；在调查的４个煤矸石群落中，
马尾松、光皮桦、小蓬草、类芦、狗牙根和毛果金

星蕨为主要优势物种，且形成了一定的先锋群落。

以上优势物种可作为贵州中部煤矸石废弃地人工植

被修复的参考物种。

３３　煤矸石堆场物种多样性变化分析
植物群落物种多样性不仅由群落本身类型结构

决定，亦受其演替阶段、微生物及其人为活动的影

响。运用α－多样性指数中的物种多样性指数、均
匀度指数以及生态优势度对花溪４个废弃煤矸石堆
场样方和１个自然土壤样方的物种多样性分析如
表４。

表４　花溪不同堆放年限煤矸石堆场植物

群落物种多样性指数比较

样方

编号

堆放年限

／ａ
物种数

生态优势

度ＳＮ
物种多样

性指数Ｈ
均匀度

指数ＰＩＥ

１ ＜１０ ９ ０２５ １６３ ０７４

２ １０～３０ １０ ０２１ １８３ ０８０

３ ３０～５０ １１ ０２０ １８５ ０８１

４ ５０～７０ １７ ０２７ １９０ ０６８

由表４可知，随着煤矸石堆放年限的增加，物
种多样性指数增加。由于 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ物种多
样性指数是对富有种相对多度敏感，群落中拥有越

多的稀有种，则该指数越低，群落演替等级越低。

故随着煤矸石堆放年限的增加，煤矸石废弃地植物

群落的演替等级越高。由于堆放年限 ＜１０ａ的煤矸
石废弃地煤矸石堆放年限较少，矸石内污染物浓度

较低，对植物生长不利，且周边物种迁移时间短，

故其Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性指数数值明显低
于其他３个煤矸石废弃地。堆放年限为１０～３０ａ、
３０～５０ａ和 ５０～７０ａ的煤矸石废弃地 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性指数数值相对接近，且呈增加
趋势，是由于１０～７０ａ堆放年限内，煤矸石内污染
物浓度降低到较低较平稳水平，且降低速度较 ＜
１０ａ的煤矸石堆场明显降低，样地土壤状况更利于
植物生存。

生态优势度可对群落的物种多样性结构和动态

水平进行更为透彻的说明。Ｓｉｍｐｓｏｎ指数可以反应

群落物种多样性结构，该指数与物种多样性指数成

反比关系。由表４可看出，随着煤矸石堆场矸石堆
放年限增加，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数数值降低。堆放年限为
５０～７０ａ煤矸石废弃地 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数数值与堆放年
限＜１０ａ煤矸石废弃地较接近，两地生态优势度为
５个样地最高水平，堆放年限为５０～７０ａ煤矸石废
弃地是由于样地内含一条１ｍ宽人行便道、样地周
围含两条地表径流且样地处于周边农民放牧区，大

型动物活动较多所致；堆放年限 ＜１０ａ煤矸石废弃
地其Ｓｉｍｐｓｏｎ指数数值也处于较高水平是因为样地
煤矸石内污染物较高，样地植物群落演替时间短、

等级低。

群落的物种多样性指数除与群落内种类数目，

即丰富度有关外，还与种类中个体分配上的均匀性

有关。故是反映种群多样性的一个重要指标。由表

４可知，随着堆放年限增加，群落物种均匀度指数
基本呈增加趋势。堆放年限为５０～７０ａ煤矸石废弃
地植物群落均匀度指数为０６８，处于５个样地最
低，同其他３个样地差异最大。经分析是由于样地
处于当地居民畜牧活动频繁区，区内植物分布受人

类和大型动物活动对物种个体分配影响较大。堆放

年限＜１０ａ煤矸石废弃地其均匀度指数为０７４，处
于５个样地较低水平，是因为样地周边物种迁移时
间较短，物种分布受周边环境影响极大，在样地内

呈样地周边分布植物较多，中心分布植物较少的趋

势，物种个体分布不均匀。

对花溪４个典型煤矸石堆场样方的α－多样性
指数分析表明：随着煤矸石堆放年限增高，样地内

植物群落物种多样性随之增高，群落演替等级也随

着增加。但是人类和大型动物对煤矸石废弃地影响

较大，会导致植物群落的Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数
和Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度指数产生明显变化，故人类和大
型动物的活动会对煤矸石废弃地的生态群落产生较

大影响。

４　结论
４１　煤矸石废弃地植物群落的组成

花溪煤矸石废弃地植物群落共有 １７个物种，
属１５科 １７属。植物分类有乔木、灌木、草本植
物、蕨类植物和苔藓植物，组成较复杂。优势物种

为油茶、青冈、马尾松、光皮桦、狗牙根、类芦、

小蓬草和毛果金星蕨，并形成了以优势物种为主的

先锋植物演替群落，在煤矸石废弃地植物群落演替

过程中起着重要作用。在人工植被修复煤矸石废弃

地污染的过程中，可以采用上述优势物种，能缩短

—８—
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群落演替周期，且可建立稳定植物群落。

４２　植物群落演替过程物种变化分析
花溪麦坪煤矸石废弃地植物群落随着煤矸石堆

放年限的增加而复杂。４个样地物种数量随着煤矸
石堆放年限的增加而增加，由９种增至１７种。各
类植物数量基本随着煤矸石堆放年限的增加而增

加，样地内物种增加速度最快的为草本植物；煤矸

石废弃地植物群落内，随着煤矸石堆放年限的增

加，群落内优势物种基本均为马尾松、光皮桦、小

蓬草、类芦、狗牙根和毛果金星蕨，以上为花溪麦

坪煤矸石废弃地植物群落演替过程中的先锋物种，

也是人工植被修复的重要参考物种。

４３　植物群落物种多样性变化
４个样地植物群落物种多样性随着煤矸石堆放

年限增高基本呈增高趋势。但是人类和大型动物的

活动会导致植物群落的Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指数和
Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度指数产生明显变化，故会对煤矸石
废弃地的生态群落的多样性产生较大影响。在煤矸

石植被修复过程中，要减少人类活动的不利影响。
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基质培无公害叶菜施肥调控研究

杨苓彬

（西山区环境保护监测站，云南 昆明 ６５０１００）

摘　要：通过基质培生菜试验，研究了３种不同有机复合肥对生菜硝酸盐、重金属及营养品质的影
响。结果表明：３种有机复合肥的５个处理以有机无机复合肥处理生菜生长状况最好，增产３０４５％，生
物复合肥３个处理水平提高生菜产量８９７％～１６２２％，但全有机肥使生菜减产４３４％；３种有机复合肥
降低生菜硝酸盐含量３７９％ ～７２５％，降低生菜中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ含量２２１％ ～５７１％、２２１％ ～５８７％、
２０８％～６３２％；３种有机复合肥能提高生菜可溶性糖和Ｖｃ含量，而对氨基酸含量影响不一致。

关键词：生菜；有机复合肥；施肥处理；研究

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００１０－０４

　　随着人民生活水平的提高，人们对蔬菜品质的
要求越来越高［１］：一是向营养保健型转化，讲质

量，讲营养，讲搭配；二是向 “绿色食品”型转

化，使用生物农药和高效低残留化学农药，禁止使

用剧毒农药，尽量少施化肥，多施有机肥。本文以

无土栽培 （基质培）的方法，证明不同有机复合

肥的施用对生菜的影响。

１　 材料与方法
１１　供试材料

３种供试肥料中生物复合肥由昆明市土肥站提
供，有机无机复合肥和全有机肥来源于西南林业大

学环境科学与工程系。肥料中全量养分及重金属含

量见表１。基质培珍珠岩购自昆明市保温材料厂，
煤渣来源于西南林业大学锅炉房，沙来源于西南林

业大学基建处。供试作物生菜 （Ｍａｉｎｅｌｅｔｔｕｃｅ）购
自昆明晨农绿色产品有限公司。

表１　供试肥料全量养分和重金属含量

肥料
　　　养分／％　　　 　　重金属／ｍｇ·ｋｇ－１　

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ

生物复合肥 １０１６ ５２９ ５６５ ０２３ ０２８ ２７８３

有机无机复合肥 ９３７ １９２４ ４９５ ０４４ ４４８ ３０１５

全有机肥 ５０５ ８７５ ０１３ ００９ １０３ ３４６

１２　试验方案
试验处理共６个：无机营养液对照，生物复合

肥高、中、低量，有机无机复合肥，全有机肥。本

试验重点研究生物复合肥的效应。各处理详见

表２。

表２　试验处理方案

处理号 内　容 总用量

１
无机营养液对照 （ＣＫ）：华南农业大

学配方［２］１００ｍｌ／盆
７００ｍｌ／盆

２ 生物复合肥高量 （Ｈ）：１５ｇ／盆 ３７５ｇ／盆

３ 生物复合肥中量 （Ｍ）：１０ｇ／盆 ２５０ｇ／盆

４ 生物复合肥低量 （Ｌ）：０５ｇ／盆 １２５ｇ／盆

５ 有机无机复合肥：１０ｇ／盆 ２５０ｇ／盆

６ 全有机肥：３０ｇ／盆 ７５０ｇ／盆

１３　试验方法
盆栽试验。于２０１１年３月 ～５月在西南林业

大学进行，用米氏盆钵 （１４ｃｍ×８ｃｍ），每钵装入
珍珠岩５０ｇ、煤渣１００ｇ、沙１９０ｇ与底肥充分混匀。
每钵定植生菜３株 （４叶期），重复４次，随机排
列。移栽后每７ｄ定量浇水３～７次 （前期少，后期

多），以调节基质水分，利于作物生长。２～６号处
理每１０ｄ追肥１次，追肥量为底肥的１／２，１号处
理每５ｄ追肥１次，追肥量与底肥相同。以此保持
各处理间肥料养分的一致性和可比性。定期观察作

物生长情况。在生菜生长 ３５ｄ后收获取样，测定
ＮＯ－３ －Ｎ、氨基酸、可溶性糖、Ｖｃ、叶绿素。同时
取样在６０℃以下烘干后测定Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ。
１４　测定方法

肥料全量养分按常规分析方法测定。植物样品

的ＮＯ－３ －Ｎ用酚二磺酸法，氨基酸用茚三酮法，
可溶性糖用蒽酮法，Ｖｃ用２，６－二氯靛酚法，叶
绿素用分光光度法［３］。肥料和植物干样中 Ｈｇ的测
定用冷原子吸收法，Ｐｂ、Ｃｒ用原子吸收法［４］。

—０１—
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２　结果与讨论
２１　不同施肥处理对生菜生物性状的影响

３种不同肥料的５个处理与无机肥比较，施加
全有机肥的处理生长最差，各项生物性状指标均低

于无机肥处理 （表３）。这主要是因为全有机肥中
的养分主要以有机态存在，在固体基质中缺乏微生

物与酶的情况下难以被分解，所以植物不能充足吸

收养分，从而影响生长。有机无机复合肥中存在部

分无机营养物质，养分易于被植物吸收，生菜生长

良好。生物复合肥高、中、低量各处理生长基本正

常，生物性状各指标以高量稍好，３个处理间差异
不明显。

表３　不同处理生菜植株生物性状测定结果

样

号

　　株高　　根长　　 　　根重　 　根干重　　　　叶绿素　　

／ｃｍ ／％ ／ｃｍ ／％ ／ｇ·盆－１ ／％ ／ｇ·盆－１ ／％ ／ｍｇ·ｇ－１ ／％

１ ８８ １００ ８２ １００ ４７５ １００ ０４９２ １００ ０２４６８ １００

２ １１８１３４１８４１０２４ １０４５ ２２１３ ０７９７ １６２００２６７２ １０８３

３ １０９１２３９８６１０４９ １１３９ ２４２６ ０９９８ ２０２８０２５６７ １０４０

４ １０２１１５９９５１１５９ ８７０ １７０７ ０７４４ １５１２０２１６０ ８７５

５ １５４１７５０１１５１４０２ １６０４ ３４０４ １７０４ ３４６３０２８１４ １１４０

６ ６９７８４１５１ ６２２ ２７７ ８０９ ０５１２ １０４１０１９３７ ７８５

２２　不同施肥处理对生菜产量的影响
从表４可知，各处理产量间差异达到极显著水

平。除处理６（全有机肥）较对照 （无机肥）减

产，其余４个施肥处理均增产极显著。５个施肥处
理中，有机无机复合肥产量最高，是无机肥的 ４
倍；全有机肥产量最低，仅为无机肥的 ４３４％。
生物复合肥３个施用量增产８９７％ ～１６２２％。增
产量为高量＞中量＞低量。这些产量结果与生菜植
株生长性状指标表现出良好的一致性，因而认为在

固体基质培条件下有机无机复合肥 （１０ｇ／盆）对
生菜的产量效应最佳，可作为首选肥料；而生物复

合肥施用中量 （１０ｇ／盆）可获得理想的增产
效应。

表４　不同处理生菜植株产量比较

样号
　　　　　产量　　　　 　　　方差分析　　　

／ｇ·盆 －１ ／％ Ｆ００５ Ｐ００１

５ ４６２０ ４０４５ ａ Ａ

２ ２９９４ ２６２２ ｂ Ｂ

３ ２８４６ ２４９２ ｂ Ｂ

４ ２１６７ １８９７ ｃ Ｃ

１ １１４２ １００ ｄ Ｄ

６ ６４６ ５６６ ｄ Ｄ

　　方差分析采用ＬＳＤ法［８］，ＬＳＤ００５＝５０４，ＬＳＤ００１＝６９１。

２３　不同施肥处理对生菜硝酸盐含量的影响
无公害蔬菜生产的技术途径中指出［５］，无公

害蔬菜的生产应提倡使用有机肥，控制化肥施用

量，以有效降低无公害蔬菜中硝酸盐等污染物含

量。本试验结果：５个施肥处理均较对照明显降低
硝酸盐，表明凡配入有机肥的处理，确能平衡植物

营养状况，控制硝酸盐积累 （表５）。各处理生菜
中硝酸盐含量以有机无机复合肥处理降低量最大，

达７３５％，这可能与该肥料中磷含量高 （表 １）
有关。全有机肥处理硝酸盐含量也有大幅度下降，

但产量低。生物复合肥高、中、低量处理硝酸盐含

量与肥料施用量呈负增长关系，推测随着施肥量的

增加，生物复合肥中的 ＮＨ－Ｎ数量成倍增加，以
至基质中的硝化菌活性受到抑制［６］，硝态氮数量

减少，植株生长差，产量低，因而叶片中的硝酸盐

含量低。就生菜硝酸盐与产量而言，施用中量生物

复合肥 （１０ｇ／盆）为最佳。
表５　不同处理生菜植株硝酸盐含量

样号
硝酸盐

／ｍｇ·盆 －１ ／％

１ ３９３５ １００

２ １６８８ ４２９

３ ２０９８ ５３３

４ ２４４４ ６２１

５ １０８３ ２７５

６ １３７５ ３４９

２４　不同施肥处理对生菜重金属含量影响
（１）汞 （Ｈｇ）试验结果 （表６）表明，不同

处理的生菜 Ｈｇ含量以全有机肥最高，略大于
ＧＢ２７６２－９４《食品中 Ｈｇ允许量标准》中的蔬菜
≤００１ｍｇ／ｋｇ鲜样［７］，其余处理均符合标准。然而

全有机肥中的Ｈｇ含量不是最高，仅为００９ｍｇ／ｋｇ，
其原因可能是肥料中有效养分不足以致产量下降，

植株的生命活动仍继续吸收着肥料中各种物质，从

而造成 Ｈｇ量的上升。无机肥处理中生菜 Ｈｇ含量
亦较大，可能是化学物质肥料中有较多 Ｈｇ所致。
对此，尚需进一步确认。各处理植株中 Ｈｇ含量来
自肥料的较少，仅为１１１％～６３０％。

（２）铅 （Ｐｂ）不同施肥处理各植株的Ｐｂ含量
均小于无机肥对照 （表６），并亦达到无公害蔬菜
卫生标准 （≤０２ｍｇ／ｋｇ）［５］。各处理中以有机无机
复合肥的生菜Ｐｂ含量最低。生物复合肥３个处理
的Ｐｂ含量与施肥量呈递减关系，这与植株的生长
状况有关。全有机肥处理 Ｐｂ含量亦较高，这一现
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象与该处理生菜中 Ｈｇ的状况相似。植株中 Ｐｂ主
要来自于肥料，占３８２％～７８７％。

（３）铬 （Ｃｒ）以全有机肥处理生菜的 Ｃｒ含量
最低，无机肥处理的 Ｃｒ含量最高，生物复合肥各

处理生菜含Ｃｒ量居中，以施用中量水平者Ｃｒ含量
最高 （达０３７７ｍｇ／ｋｇ），其次是高量和低量施肥水
平处理。各处理植株中 Ｃｒ有１０９％ ～５３３％来自
肥料。

表６　不同处理生菜植株重金属含量比较

样号

　　　　　　　　　　Ｈｇ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　Ｐｂ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　Ｃｒ　　　　　　　　　

植株Ｈｇ

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·盆－１

肥料Ｈｇ／

ｍｇ·盆－１

植物Ｈｇ

／肥料Ｈｇ

／％

植株Ｐｂ

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·盆－１

肥料Ｐｂ

／ｍｇ·

盆－１

植物Ｐｂ

／肥料Ｐｂ

／％

植株Ｃｒ

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·盆－１

肥料Ｃｒ

／ｍｇ·

盆－１

植物Ｃｒ

／肥料Ｃｒ

／％

１ ０００７７ １００ ００８８ ／ ／ ０２３５ １００ ２６８ ／ ／ ０４７６ １００ ５４４ ／ ／

２ ０００１３ １６９ ００３９ ０３５ １１１ ０１５８ ６７２ ４７３ ９４２ ５０２ ０３３８ ７１０ １０１２ ４１７４ ２４２

３ ０００３３ ４２９ ００９４ ０２３ ４０９ ０１４１ ６００ ４０１ ０２８ ６３８ ０３７７ ７９２ １０７３ ２７８３ ３８５

４ ０００２６ ３３８ ００５６ ０１２ ４６７ ０１１４ ４８５ ２４７ ３１４ ７８７ ０２９３ ６１６ ６３５ １３９２ ４５６

５ ０００６０ ７７９ ０２７７ ０４４ ６３０ ００９７ ４１３ ４４８ ５８５ ７６６ ０３４８ ７３１ １６０８ ３０１５ ５３３

６ ００１０１ １３１２ ００６５ ０２７ ２４１ ０１８３ ７７９ １１８ ３０９ ３８２ ０１７５ ３６８ １１３ １０３７ １０９

ＧＢ［４］ ≤００１ ≤０２ ≤０５

　　 植株中重金属含量为鲜样测定值。

２５　不同施肥处理对生菜营养品质的影响
（１）氨基酸。６个处理中，全有机肥处理氨基

酸含量最高，有机无机复合肥氨基酸含量最低，均

与产量成负增长关系，与无机肥处理相比，仅有全

有机肥处理氨基酸含量高于无机肥处理。生物复合

肥３个处理间氨基酸含量变化不明显，但均较无机
肥处理降低５０％左右。

表７　不同处理生菜植株营养品质比较

样号
　　　氨基酸　　　 　　可溶性糖　　 　　　Ｖｃ　　　

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％

１ ６４４９９ １００ ７０９０ １００ １１５０ １００

２ ３３１０４ ５１３ ８１２０ １１４５ １２９３ １１２４

３ ２７６９６ ４２９ ８３６０ １１７９ １３７９ １１９９

４ ３４７８６ ５３９ ８９６０ １２６４ １３７９ １１９９

５ １７０１６ ２３４ ７５９０ １０７１ １４４０ １２５２

６ ８２３０５ １２７６ ８３３０ １１７５ １２５７ １０９３

（２）可溶性糖。５个施肥处理的可溶性糖含量
与无机肥处理相比均有所上升，提高了２０％左右。
有机无机复合肥处理的可溶性糖含量仍为最低。生

物复合肥３个处理的可溶性糖含量与产量呈负增长
关系。

（３）Ｖｃ。不同施肥处理对生菜中 Ｖｃ含量与无
机肥处理相比均有提高，其中值得注意的是有机无

机复合肥处理的 Ｖｃ含量在６个处理中为最高，与
生菜中氨基酸和可溶性糖的情况相反 （表７）。
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大王滩水库秋季浮游植物分布初探

李华玲，周　莉
（南宁市环境保护监测站，广西 南宁 ５３００１２）

摘　要：２０１１年秋季对大王滩水库开展了藻类采样监测，分别从藻类定性和定量分析入手，分析了种
类组成与数量的分布特征，并进行了富营养化评价。监测表明秋季大王滩水库主要是蓝藻门的细鞘丝藻占

优势。垂直分布上，表层浮游植物密度大大高于底层密度，从藻类生物量看和从优势种看，大王滩水库秋

季可判定为富营养状态。

关键词：浮游植物；分布；调查；大王滩水库

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００１４－０３

　　河流建设大坝后，水库按照社会经济效益原则
和既定的调度方案实施调度，改变了原有河流的周

期性水文过程，使水文过程趋于均一化，也改变了

自然水文情势的年内枯丰周期变化规律，影响了水

体的生态过程［１］。

浮游植物的群落组成、优势种和多样性以及现

存量 （密度和生物量）是水质污染状况和营养水

平的重要标志。研究一个水库的浮游植物群落结构

是了解该水库生态系统结构的基础。浮游植物群落

是浮游群落动态的重要特征，判断水体富营养化的

关键指标之一［２］。

大王滩水库是一座以防洪、灌溉为主，结合发

电、养殖、供水和旅游等综合功能的大 （ＩＩ）型水
利工程，水库总库容６３８亿ｍ３。大王滩水库是南
宁市境内重要大型水利综合枢纽之一，不仅要发挥

其防洪、灌溉、发电等功能，还要被打造成为南宁

市重要的备用水源地，为保障南宁城市饮水安全增

添一个 “安全阀”。大王滩水库虽未发生过大规模

的藻类 “水华”事件，但因水质变差，库区每年

的１月、１２月份均有不同程度的死鱼事件发生，
经济损失严重，也影响库区流域的社会稳定。本文

对大王滩水库浮游植物的组成与分布进行研究，探

讨浮游植物群落种类组成与数量的分布特征，为大

王滩水库大规模的生物治理和工程治理提供依据。

１　材料和方法
１１　采样时间和采样点设置

大王滩水库水流自南向北流，本研究选取大王

滩那花村、美女山、那枧村荔枝岛、三副坝那枧

村、水库中心、龙珠岛 ６个采样点于 ２０１１年 ８、

９、１０月分别采样，用于浮游植物定性和定量
分析。

１２　样品采集
用于定性分析、定量分析的水样加入１５％鲁

哥氏液固定，防止时间过长引起藻体变形。鲁哥氏

液：碘化钾２０ｇ溶于２００ｍｌ含２０ｍｌ冰醋酸的蒸馏
水中，加入碘１０ｇ。１％碳酸镁悬浮液：１００ｍｌ蒸馏
水中加入１０ｇ细粉末碳酸镁［４］。

１３　浮游植物监测
１３１　浮游植物的定性分析

本次水体浮游植物活体样品采集使用２５″浮游
生物网，在水面下０５ｍ深处作 “∞”字型缓慢拖
动数分钟，放入标本瓶，贴上标签，带回实验室置

于生物微镜 （Ｍｏｔｉｃ）下，１０×４０倍观察，并进行
种属鉴定。种类鉴定参照 《中国淡水藻类》［３］。

１３２　浮游植物的定量分析
将采集的 １Ｌ水样中，分别加入鲁哥氏碘液

（１５ｍｌ／Ｌ）固定，贴上标签，带回实验室待分析。
固定后样品浓缩至３０ｍｌ后，将其充分摇匀，吸取
０１ｍｌ于０１ｍｌ计数框内计数１００个视野，生物显
微镜下用１０×４０倍进行计数，每个样品计数２片
取平均值，如两片计数相差较大再计数１片［４］。

２　监测结果
２１　浮游植物种类和优势种类

２０１１年秋季大王滩水库浮游植物种类繁多，
共检出６门，２４属，２８种，其中蓝藻门７种，占
细胞种类的 ２９１７％；绿藻门 １６种，占细胞种类
的６６６７％；硅藻门２种，占细胞种类的８３３％；
甲藻门１种，占细胞种类的４１７％；隐藻门２种，
占细胞种类的８３３％；硅藻门２种，占细胞种类
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的８３３％。大王滩水库秋季以蓝藻门的细鞘丝藻，
绿藻门的空球藻为优势种。

表１　大王滩水库秋季浮游植物名录

蓝藻门

浮鞘丝藻属 细鞘丝藻 （Ｐｌａｎｋｔｏｌｙｎｇｙａｓｕｂｔｉｌｉｓ）

鱼腥藻属 卷曲鱼腥藻 （Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ）

螺旋藻属 为首螺旋藻 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｒｉｎｃｅｓ）

项圈藻属 阿氏项圈藻 （Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓａｒａｌｄ）

尖头藻属 中华尖头藻 （Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｓｉｎｅｎｓｉａ）

色球藻属 湖沼色球藻 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｌｉｍｎｅｔｉｃｕｓｌｅｍｍ）

平裂藻属 细小平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍａｒｓｓｏｎｉｉ）

微囊藻属

绿藻门

栅藻属

被甲栅藻 （Ｓ．ａｒｍａｔｕｓ）

厚顶栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｉｎｃｒａｓｓａｔｕｌｕｓ）

瓜哇栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｊａｖａｅｎｓｉｓ）

二形栅藻 （Ｓ．ｄｉｍｏｔｐｈｕｓ）

空球藻属 空球藻 （Ｅｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓ）

小球藻属 小球藻 （Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ）

拟韦斯藻属 线形韦斯藻 （Ｗｅｓｔｅｌｌｏｐｓｉｓｌｉｎｅａｒｉｓ）

韦斯藻属 从球韦斯藻 （Ｗｅｓｔｅｌｌａｂａｔｒｙｏｉｄｅｓ）

弓形藻属 螺旋弓形藻 （Ｓ．ｓｐｉｒａｌｉｓ）

集星藻属 集星藻 （Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ）

角星鼓藻属 四角角星鼓藻 （Ｓ．ｔｅｔｒａｃｅｒｕｍ）

绿辐藻属 小型绿辐藻 （Ｃｈｌｏｂｒａｃｈｉｓｇｒａｃｉｌｌｉｍａ）

网膜藻属 网膜藻 （Ｔｅｔｒａｓｐｏｒｉｄｉｕｍｊａｖａｎｉｃｕｍ）

纤维藻属 针形纤维藻 （Ａ．ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）

鼓藻属 棒形鼓藻 （Ｇｏｎａｔｏｚｙｇｏｎｍｏｎｏｔａｅｎｉｕｍ）

盘星藻属 二角盘星藻 （Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｄｕｐｌｅｘ）

硅藻门
针杆藻属 尖杆藻属 （Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）

棒杆藻属 弯棒杆藻 （Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａｇｉｂｂａ）

甲藻门 裸甲藻属 真蓝裸甲藻 （Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｎｅｕｃｙａｎｅｕｍ）

隐藻门 隐藻属
卵形隐藻 （Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔｅ）

啮蚀隐藻 （Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ．ｅｒｏｓａ）

２２　浮游植物细胞密度分析
从监测结果看，总体上８月到１０月，各点藻

类密度变化不大，主要是由于秋季这几个月气温和

日照条件基本相同。但水平分布上龙珠岛＞那枧村
荔枝岛＞水库中心＞三副坝那枧村＞那花村＞美女
山。从垂直分布角度看，由于水温随深度加大而降

低，日照也随深度加大而减少，因此，藻类密度也

随水深的加大而减少，但从斜温层往下，藻类密度

相差不大。

本次监测的几个点位的浮游植物细胞密度都处

于较高的水平，说明大王滩水库藻类生物量大，按

国内有关评价湖泊富营养标准：个体数＞１０×１０５

个／Ｌ即为富营养，大王滩水库的藻类已大大超过
富营养水平。尤其是龙珠岛，藻类生物量 ＞１０００
万个／Ｌ，其他几个点位也都在５００万个／Ｌ以上。
其中蓝藻门细胞密度最大，在大王滩水库浮游植物

中占绝对优势，占６７３０％。绿藻门、硅藻门、隐
藻门、甲藻门分别占 ９３７％、２２１％、１９２％和
０３５％。表明大王滩水库属蓝绿藻型水库，秋季蓝
藻门占绝对优势。

２３　生物评价
大王滩水库秋季浮游种类丰富，而且藻类密度

大，已大大超过富营养水平，尤其是龙珠岛，藻类

生物量 ＞１０００万个／Ｌ，其他几个点位也都在５００
万个／Ｌ以上，主要是蓝藻门的细鞘丝藻占优势。
因此，无论从藻类生物量看还是从优势种看，大王

滩水库秋季都可判定为富营养状态。

３　讨论
大王滩水库生物监测结果表明，大王滩水库秋

季浮游植物密度相当大。藻类的生长受水中氮、

磷、光照强度、温度、ｐＨ值、浑浊度、溶解氧等
多种环境因素的影响，这些因素的共同作用，导致

了水体中藻类数量和优势藻中的季节性变化。大王

滩水库一是秋季气温高，日照充足；二是地面径流

大，多类污染物随之带入湖中，虽然水环境容量加

大，但富营养物质也同时增大，适宜的气候，为藻
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类快速增长提供了条件；三是网箱过度养殖及周边

生活源的长期排放带入大量污染物，导致氮磷浓度

增大；四是历史原因造成水库在过去十几年间接收

大量工业废水，也使污染物在库底沉积，再通过沉

积物的慢慢释放，影响水库水质，从而影响藻类的

生长。一般认为氮含量高出０２ｍｇ／Ｌ，磷含量高出
００２ｍｇ／Ｌ的水体已属富营养化，这对藻类的生长
有利。本次监测结果显示氮磷含量远高于此值，因

此大王滩水库秋季浮游植物密度较大，呈现富营养

化。在一个已经呈现富营养化的水体中，生态平衡

已经被破坏，加上对水库野生鱼类和生物的无限制

捕捞，大王滩水库野生鱼数量已非常少，浮游动物

和鱼类显然已经控制不了浮游植物的大量繁殖。根

据大王滩水库的水流方向，在中心库区附近水域近

乎成了一个死水湾，加上近期干旱少雨，水体交换

量少，上游漂移来的浮游植物在这里聚集，污染物

也在这里沉积，这些都加剧了富营养化的程度。

４　结论
对大王滩水库秋季水体浮游植物的研究结果表

明，秋季大王滩水库主要是蓝藻门的细鞘丝藻占优

势，属蓝绿藻型水库。垂直分布上，表层浮游植物

密度大大高于底层密度，斜温层与水底浮游植物密

度相差不大，水体温度的分布决定了大王滩水库秋

季水体浮游植物的垂直分布。从藻类生物量和优势

种看，大王滩水库秋季可判定为富营养状态。
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达州天然气开发与就地转化环境保护法制研究
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摘　要：达州天然气开发与就地转化没有对之规制的专门性法律，以致达州能源生态破坏和环境污染
日益严重。笔者以法律运行机制理论为视角，运用系统研究方法，建议四川省政府颁行 《四川省能源开

发与就地转化环境保护条例》，为其境内能源开发与就地转化环境保护提供法律依据。
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　　能源开发是指以能源为对象进行劳动，以达到
能源利用和能源安全为目的的一系列活动。能源就

地转化，是指能源产地在能源开发之后，通过延长

能源产业链，将其能源优势转化为其产业优势、经

济优势、发展优势和竞争优势，提高其能源产业附

加值和实现其能源最大化利用为目的的一种相对较

为高效的资源利用方式。

达州是国内天然气、硫磺的主要产地和四川省

煤炭产地之一。２０世纪７０年代，达州就开始了天
然气的勘探开发。２００３年，达州天然气勘探发现
取得历史性突破。中石化发现了全国最大的海相整

装气田－普光气田。中石油也发现了储量仅次于普
光气田的罗家寨气田。２００４年底，中石油、中石
化在以达州为主的大天池构造带勘探发现天然气远

景储量达３８万亿ｍ３，可采储量达６６００亿ｍ３，达
州成为我国继塔里木、鄂尔多斯气田之后的三大气

田之一。２００５年年初，达州决定实施天然气就地
转化战略。经过３ａ时间的积极准备，达州正式进
入天然气就地转化实施阶段。由于达州煤炭至今未

实施就地转化，硫磺不在能源之列，故其能源开发

与就地转化集中在单一的天然气资源上。

达州天然气开发与就地转化被媒体誉为达州

经济腾飞的隐形翅膀。作为达州石化经济的支柱

产业，达州天然气企业大幅增加了本地的税收。

据达州市地税局对外公布的数据，２０１１年 １～８
月，达州天然气资源税已入库 ２３３亿元，占资
源税比重达８０９０％，较同期增收１９０亿元。加
上市国税局同期收取的天然气增值税和企业所得

税，天然气成为达州的支柱税源之一。达州天然

气开发与就地转化也使达州响誉天下，吸引了国

内外众多的能源企业前来投资。然而，达州天然

气开发与就地转化的实施效果并没有预想的那么

好。正如日本环境社会法学家鸟越皓之在研究大

规模能源开发时指出： “随着大规模开发实况调

查的进展，研究者们发现，大规模开发给当地带

来的好处并没有当初想象的那么大［１］”。达州天

然气开发与就地转化同时也加剧了本地天然气短

缺，造成了环境危害、能源转化种类失衡、生态

移民、土地资源占用、基础设施毁坏和受益分配

失衡等一系列接踵而来的问题。

面对上述不断重现的问题，人们开始思考其解

决的途径。于是，达州天然气开发与就地转化开始

从能源实践转向了理论视野。然而，达州天然气开

发与就地转化环境保护法制的研究不尽人意。这不

但表现为在此问题上研究者寥寥无几，而且也表现

在对这一问题的研究缺乏深度。目前相关的研究成

果仅有达州市科技顾问团城建环保组２００７年发表
的 《达州建设中国西部天然气能源化工基地的生

态环境保护研究》，中共达州市委党校课题组２００８
年发表的 《中国西部 （四川·达州）天然气能源

化工基地建设研究》，中共达州市委党校课题组

２００８年发表的 《达州加快建设中国西部天然气能

源化工基地的路径选择》和傅晶晶、卫德佳２０１０
年发表的 《资源型城市资源开发补偿法律制度研

究—以四川省达州地区天然气开发为例》。但这些

关联研究成果仍然停留于环境法理念、原则和制度

上已有的公论，并没有多少令人期望的理论进步。

因此，有必要专门开展对达州天然气开发与就地转

化环境保护法制的研究。
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１　达州天然气开发与就地转化造成的能源环境
问题

（１）生态破坏。达州天然气主要集中在宣汉
县、通江县、大竹县和万源市。这些县市森林覆盖

率高，野生动植物品种众多。宣汉森林覆盖率达

４８５％，野生植物３０００余种，国家重点保护植物
１０余种，野生动物约４００种，国家重点保护动物
数１０种，还有数种珍稀动物。通江县森林覆盖率
达５７６１％，有植物乔灌木 ３０８种，有野生动物
（不含昆虫）３３１种。万源市森林覆盖率为
３９３％，乔木树种多达１５５种，国家、省一、省二
级保护动物１５种。这些市县天然气勘探钻井会影
响井区周围动植物的存活。四通八达的管网铺设和

运行会影响生物的生长、繁殖和多样性。集气场

站、净化厂、工业园区的建设和运行都会不同程度

地砍伐森林、破坏植被和造成水土流失。

（２）环境污染。达州天然气开发与就地转化
已造成大气污染、土壤污染、水污染和噪声污染，

形成立体的环境污染。２００５年１２月至２００６年１０
月期间，宣汉先后发生４起与天然气勘探开采有关
的河流水质污染，严重影响了当地群众的生活。达

州天然气硫分含量高，现有的回收技术无法将之回

收殆尽，剩余部分自然会排放到空气中去，造成严

重的空气污染。此外，达州天然气井喷事故巨大的

爆炸声和钻井等机器的轰鸣声也造成了噪声污染。

天然气转化生产时的违法排污屡禁不止，污染河流

和土壤。

（３）挤占达州环境容量。达州天然气开发与
就地转化每年都会排放大量的二氧化硫、化学需氧

量和污水等。对有限的区域环境容量来说，如此大

的排放量会挤占其本地获准的同类物质排放量。

２００６年４月，达州市 ＳＯ２的排放指标已超出了四
川省环保局下达的ＳＯ２同期排放总量指标，省环保
局对中石油和中石化进行了现场检查。随着国家对

环境容量的严格控制，达州未来的工业发展会因之

受限。

简言之，能源开发主要造成 “输出式”环境

问题，即生态破坏，能源的转换和利用主要造成

“输入式”环境问题，即环境污染［２，３］。

２　达州天然气开发与就地转化环境保护法制的
现状

在达州全面实施天然气开发与就地转化之前，

宣汉已发生数起天然气井喷和污染事件。为了防患

于未然，２００７年 ２月 ７日，达州市政府发布了

《关于加强天然气勘探开发中的环境监管严防各种

污染事故发生的通知》。该通知要求能源企业推行

清洁生产制度、环境影响评价制度、“三同时”制

度、限期治理制度、环境污染应急预案制度、环境

保护目标责任制度和污染物排放总量控制制度。在

达州实施天然气开发与就地转化的过程中，达州市

政府还推行了严格项目准入制度。此外，达州一直

在尽力争取适用生态环境补偿制度，以弥补能源开

发与就地转化造成的环境危害损失。

由于该通知并不具备地方性法规的资格条件，

加上其并没有具体的实施机制，最终得依靠环境法

实施机制和行政措施去完成。在环境法实施机制不

力和地方政府恋税的情况下，通知规定的制度落实

困难。随着达州天然气开发与就地转化的深入推

进，与天然气有关的项目准入制度比过去推行的更

为彻底。达州正在审定报告恳请省政府帮助呼吁将

其作为全国资源开发补偿机制的试验地，建立生态

环境补偿机制、资源就地转化机制、税收就地受益

机制、企业应急处置机制、失地农民就业和社会保

障机制、资源地基础设施建设投入机制，以增强资

源开发对资源地经济发展和民生改善的带动作用，

实现开发一方资源、带动一方产业、造福一方百姓

的目的。

与达州天然气开发与就地转化的地方立法缺失

一样，我国也没有对之进行管制的专门法。这使得

达州天然气开发与就地转化没有相应的法律对之予

以规制。

近几年，达州市因高含硫天然气的开发与就地

转化引发的环境问题频发。为此，达州各级环保局

依据群众的举报和职责对违法排污企业开展了专项

执法检查、日常巡查、限期整顿、进驻监督、约谈

和问责。这些行政执法活动虽然对于遏制达州能源

环境污染和生态破坏起到了不能低估的作用，但由

于能源企业对于监督检查的巧妙应对使得这些行政

执法的效果大打折扣。

截至目前，达州还没有成立环保法庭或环保审

判庭，环境司法仍未启动。这使得达州的能源环境

污染和生态破坏危害缺少司法救济，过分地依赖行

政执法整治。在行政执法不力时，能源环境危害则

有恃无恐。

３　达州天然气开发与就地转化环境保护法制的
构建

３１　达州天然气开发与就地转化环境保护立法
达州天然气开发与就地转化环境保护法制的构
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建自然不能忽视立法的一马当先。但由于达州没有

立法权，因此其天然气开发与就地转化环境保护法

制的构建必须向上寻求有立法权者帮助。

参照国内其他能源开发与就地转化实施地的经

验，结合本市天然气开发与就地转化的实际，笔者

建议四川省政府制定 《四川省能源开发与就地转

化环境保护条例》，以满足达州天然气开发与就地

转化环境保护立法的需求。

（１）这是对国内能源开发与就地转化实施地
环境保护经验的总结。目前，国内的主要能源产地

基本上都实施了能源开发与就地转化战略。在没有

中央立法对能源开发与就地转化引发的环境问题进

行规制的情况下，有少数几个省份已通过地方立法

及其实施意见对之进行管制，使之有法可依。这是

一项非常值得借鉴的举措。譬如 《甘肃省人民政

府关于加快矿产资源开发转化的意见》及 《平凉

市人民政府关于加快矿产资源开发转化的实施意

见》、《河北省陆上石油勘探开发环境保护管理办

法》、《黑龙江省石油天然气勘探开发环境保护条

例》、和 《陕西省煤炭石油天然气开发环境保护条

例》等。

（２）这是对四川省省情的充分考虑。四川省
有多个市县都实施了天然气、煤炭和水电资源的就

地转化，这些市县的能源环境问题虽程度不一，但

所呈现的能源环境问题相似。因此，制定全省统一

的能源开发与就地转化环境保护条例而非某种单一

能源的开发与就地转化环境保护条例有利于在全省

范围内进行能源环境保护，也有利于在能源环境保

护问题上进行区域交流和合作。

（３）这是对达州市立法权情况的权衡结果。
根据 《立法法》的规定，一般的地级市无权制定

地方性法规和地方政府规章。基于这种立法权的局

限，达州市可从本市的天然气开发与就地转化环境

保护的市情出发，报请四川省政府制定 《四川省

能源开发与就地转化环境保护条例》，从而使达州

天然气开发与就地转化环境保护有法可依。

（４）这是对能源开发与就地转化环境保护法律
体系的完善需要。时下，没有国家法对能源开发与

就地转化环境保护进行专门性的规定，地方立法对

之的规定还停留于能源开发环境保护，并没有延伸

到能源就地转化环境保护。因此，率先在全国制定

四川省统一的能源开发与就地转化环境保护条例，

将能源开发环境保护与能源就地转化环境保护两个

方面结合起来，将国情、省情与市情结合起来是对

能源开发与就地转化环境保护法律体系的完善。

３２　达州天然气开发与就地转化环境保护的实施
机制

（１）推行环境保护目标责任制，促使各级政
府加强对能源环境违法的监管，增进能源企业的环

保意识

２００９年９～１０月，达州市环境保护局组织开
展了天然气勘探开发项目环境保护专项执法检查活

动，共检查天然气勘探开发项目２５８个，查出违规
违法行为 ２７０项次，立案查处 ５５件，责令整改
２２２件。这足以说明达州能源环境违法的猖獗和政
府相关部门对之日常监管的缺失。

环境问题是民生问题，也是经济问题，还是管

理问题［４］。能源环境问题的缓解与解决离不开政

府的管理。近年来，达州市各级政府对能源企业实

行外紧内松的环保政策，以推动石化经济的发展，

结果造成了能源环境问题的日益严重。从某种意义

上讲，通过牺牲环境换取的经济繁荣是虚假的、短

暂的繁荣，是假本事；只有在经济发展的同时给老

百姓留下优美的环境，才是真繁荣、真功夫［５］。

因此，达州各级政府必须转变发展观念，树立改善

环境质量，政府责无旁贷的理念，在现有监管成就

的基础上进一步全面落实对在达能源企业的监管，

力争通过严格管理促使能源企业重视环境保护，履

行其应尽的社会责任。

与达州实施天然气开发与就地转化初期相比，

现今达州能源企业环境保护意识明显增强。据四川

省人民政府网站透露，普光气田开发建设以来，中

石化及中原油田等单位，已将４３亿多元资金用于
水土保持和环境保护。据达州天然气能源化工产业

区门户网站介绍，达钢大力发展循环经济，努力打

造环保型钢铁企业。纵使达州能源企业环境保护意

识明显增强，但它们的环境违法行为仍时有发生。

就在２０１１年２月，宣汉普光天然气净化厂仍然外
排废水污染后巴河。故此，还应想法增强在达能源

企业环境保护意识。

（２）在天然气富集区成立能动司法的环保
法庭

在我国，环境司法已经上路。这不仅表现在我

国从高级人民法院到基层人民法院已从无到有成立

了一些级别不同、层次各异的环保审判庭 （或称

环保合议庭或环保法庭，下文统称为环保法庭），

还表现为我国的环保法庭已经审理了一些环境违法

案件，开辟了环境违法案件的司法救济之路。尤为
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可贵的是，我国清镇市、连云港市等地法院的环保

法庭实施能动司法，有效地维护了生态破坏，防治

了环境污染。在我国，环保法庭的建设虽然仍路途

漫漫，其当下的作用也还特别有限，但其发展的前

景是不容置疑的。

作为四川省的资源富市和工业重镇，达州天然

气开发与就地转化已造成生态破坏和环境污染。纵

然达州环保部门每年开展一定数量的环境行政执

法，也取得了值得肯定的成绩，但若仅凭行政执法

这把尚方宝剑，生态破坏和环境污染的救济会过于

集中，一旦行政执法不力，环境污染和生态破坏则

会肆无忌惮。因此，有必要在达州天然气富集区法

院建立环保法庭，为环境污染和生态破坏的救济多

开一条司法通道，响应最高院和省环保厅拟在环境

保护任务重的地方设立环保法庭的建议。在环保法

庭建立之后，积极探索能动司法和联动司法的救济

途径，力争在治理严重的能源生态破坏和环境污染

方面有所作为。

（３）建立能源环境违法举报奖励制度，激励
社会公众对能源环境违法的监督

社会公众是能源产地环境的直接受益人，能源

产地环境的好坏直接关涉他们的身心健康和生命财

产安全。他们对能源企业环境违法的有力监督既是

维护自己的合法权益，也是对社会公益的关心。这

种监督具有人员的广泛性、覆盖区域的广阔性和监

督的积极性，更有利于发现能源产地能源企业的环

境违法行为。２００６年宣汉 “２２１”后河水污染事
件和时隔五年后的宣汉普光净化厂 “２２２”外排

废水污染后巴河事件都是经过当地群众举报后相关

部门予以解决的。可见，鼓励社会公众加强对能源

企业环境违法的有力监督有助于能源环境问题的解

决，是政府有限执法资源的有效补充。从这一角度

出发，达州应设立能源企业生态破坏和环境污染举

报奖励制度，激励能源产地民众对能源企业环境污

染和生态破坏的积极举报，有效地减少能源环境违

法行为。

４　结语
总之，达州天然气开发与就地转化环境保护法

制的不健全是其能源环境危害频发的重要原因，达

州天然气开发与就地转化已饱受其法制残缺之苦。

为此，笔者建议省政府颁行本省的能源开发与就地

转化环境保护条例，以使其境内的能源开发与就地

转化环境保护有法可依。同时，构建适合达州天然

气开发与就地转化环境保护法制的实施机制。笔者

坚信，若其能得到采纳并贯彻实施，定能为达州能

源环境问题的解决奉献应有的力量。

参考文献：

［１］鸟越皓之．环境社会学 －站在生活者的角度思考 ［Ｍ］．北

京：中国环境科学出版社，２００９：９５．

［２］黄振中，赵秋雁，谭柏平．中国能源法学 ［Ｍ］．北京：法律

出版社，２００９：５３．

［３］蔡守秋，王欢欢．论中国能源法的生态化 ［Ｊ］．时代法学，

２００８，（５）：３．

［４］原二军．环境整治撬动跨越式发展 ［Ｎ］．中国环境报，２０１１

－１２－９（８）．

［５］黄慧诚，陈杰俊．汪洋在广东环保工作会议上强调实施从严

从紧的环保政策 ［Ｎ］．中国环境报，２０１１－１２－３０（１）．

ＡＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＬｅｇａｌＳｙｓｔｅｍｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＩｎ－ＳｉｔｕＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＤａｚｈｏｕ

ＮＡＮＪｉｎｇ－ｙｕ
（ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＤａｚｈｏｕＳｉｃｈｕａｎ６３５０００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎ－ｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＤａｚｈｏｕｈａｓｌｅｄｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔａｓｐｉｃｉａｌｌａｗｔｏｒｅｇｕｌａｔｅｉｔ．Ｉｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｌｅｇａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ，ｉｔｉｓａｄｖｉｓｅｄｔｏｉｓｓｕｅａｎ“ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎＥｎｅｒｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＩｎ－ＳｉｔｕＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ”ｂｙＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｎｏｒｄｅｒ
ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｌｅｇａｌｂａｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｕｒａｌｇａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎ－ｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｌｅｇａｌｒｅｓｅａｒｃｈ；Ｄａｚｈｏｕ

—０２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第４期　２０１２年８月



收稿日期：２０１２－０１－１３

浅谈环保守法证明

孙俊峰

（昆明市盘龙区环境保护监测站，云南 昆明 ６５００４１）

摘　要：以环保守法证明的现状、起源和发展为主线，以排污许可证制度为依托，系统阐述了环保守
法证明的深刻内涵与外延，以及存在问题和社会定位。

关键词：环境保护；守法证明；问题

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００２１－０３

　　环保守法证明是中国近 ３ａ来出现频率渐高、
渐趋流行，但又极抽象、极难定义的一个名词和事

物，多数情况下指的是 “企业环境保护守法证

明”。党的十七大再次确定环境保护为基本国策，

并明确提出了建设生态文明的要求，加之近年来中

国及世界范围内此起彼伏、触目惊心的急剧恶化环

境形势，使得人们对环保问题前所未有地关注和重

视。一时间，各类大小规划、计划、方案、决策、

决定等无不强调 “环保”，各级领导在各大场合更

是言必谈 “环保”，“环保”俨然 “大跃进”成为

中国经济社会和谐发展的 “认证标志”， “环保守

法证明”也随之成了企业的 “金字招牌”。

１０ａ前，中国环境管理体系认证指导委员会第
三次全体委员会议审议通过 《环境管理体系认证

管理规定》，并于 ２００１年 ８月 ６日正式发布施行
（环指委 〔２００１〕２号）。国家环保总局随即于
２００１年８月１４日印发了 《关于转发 〈环境管理体

系认证管理规定〉的通知》（环发 〔２００１〕１２２
号），要求各省、自治区、直辖市环境保护局

（厅）结合当地实际工作，认真贯彻执行。该 “管

理规定”第一条即载明 “为规范环境管理体系认

证工作，保证认证质量，促进合理利用自然资源，

节能降耗，减少污染物的产生和排放，保护环境，

特制订本规定”，并在第十二条中明确要求申请认

证的组织在申请认证 （即 ＩＳＯ１４００１环境管理体系
认证）审核时，应向认证机构提交如下证明材料：

①由具有法定资格的环境监测机构近一年内出具的
该组织各项污染物监测结果；②该组织所在地地
（市）级以上环境保护行政主管部门出具的该组织

在近一年内未因环境违法受到处罚的证明。第一项

材料由通过ＣＭＡ计量认证的具备资质的实验室提

供，一般由省、市、区 （县）的环境保护监测站

（环保局下属事业单位）在接受申请认证组织的委

托后，全权负责实施采样、分析和出具监测报告。

第二项材料则按属地管理原则由当地环境保护局出

具，此项材料就是环保守法证明的最初形态，而第

一项材料则逐渐发展为出具环保守法证明的必要

条件。

可以看出，“环保守法证明”最初仅仅针对需

要进行环境管理体系认证的申请组织 （绝大多数

为企业）。但随着人们环保意识的提升，该 “证

明”的 “含金量”也随之 “水涨船高”，于是很多

部、委、办、局在各类企业上市、投标、资金申

请、评奖 （“重合同、守信用”单位、先进私营企

业、各级文明单位等）、行业认证 （重点龙头企

业、名牌产品、“三标一体”认证、管理体系审核

等）时都要求企业提供环保守法证明，甚至企业

评选先进个人 （先进工作者、劳动模范、 “五一”

劳动奖章、销售冠军等）时都要求企业到当地环

保局签章认可 （实际上是变相开具环保守法证

明）。

为了贯彻、落实 《环境管理体系认证管理规

定》，并适应对环保守法证明的多方需求，很多

省、市、区 （县）环保部门都对出具环保守法证

明进行了规范管理。现在所能查到的最早相关规定

是深圳市环保局 ２００４年 １０月 １０日发布实施的
《关于规范我局出具企业环境保护守法证明工作的

通知》。该 “通知”对出具环保守法证明的基本要

求、部门分工、适用范围、工作程序等都进行了明

确和规范，并设计、制做了相应的表格附件，包

括：深圳市环境保护局出具守法证明申报表、

ＩＳＯ１４００Ｏ认证守法证明申报表、企业环保情况审
查管理登记表、ＩＳＯ１４０００认证活动管理登记表、
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守法证明文书。之后各地环保部门先后出台的有关

规定、制度、指南等都是以该 “通知”为蓝本，

正文和附件都大同小异，并且无一例外地明确了环

保守法证明的适用范围是企业。

２００８年８月曝光的云南省九大高原湖泊之一
阳宗海砷污染事件震惊中外，昆明市环保局随即于

２００８年９月２日向 “各有关企业”发布了 《关于

印发 〈昆明市环境保护局出具企业环境保护守法

证明工作制度〉的通知》 （昆环保通 〔２００８〕１４１
号），所辖区 （县）也随之参照执行。时至今日，

各区 （县）尤其是主城区都应各种需求而开出了

大量环保守法证明 （每年略有增加），但在实际操

作过程中依然存在诸多矛盾和难题，主要包括两大

类：一是对未纳入 “排污许可证”管理的企业如

何出具环保守法证明，二是对非企业单位又如何出

具环保守法证明。

经过近３０ａ的实践、发展和完善，我国已基本
建立了以排污许可证制度为核心的环境管理体系。

凑巧的是，同样在１０ａ前，即２００１年１１月２９日，
云南省环保局发布施行了 《云南省排放污染物许

可证管理办法 （试行）》 （云环控发 〔２００１〕８０６
号），在全国率先对排污许可证的申领、审批、核

发及管理作出了较为全面、详细的规定。其中第二

条即载明 “本办法适用于本省行政区域内在生产

及经营活动中排放污染物的法人、其他组织和个体

工商户 （简称排污单位）”。随即，省会昆明市也

出台了 《昆明市实施排污许可证制度工作方案》，

进一步结合实际细化了排污许可证的管理要求和程

序，大大增强了排污许可证制度的规范性和操作

性。在至今尚未正式实施的原国家环保总局２００８
年初发布的 《中华人民共和国排污许可证管理条

例 （征求意见稿）》第二条中也载明 “国家对在生

产经营过程中排放废气、废水、产生环境噪声污染

和固体废物的行为实行许可证管理”，但适用范围

则扩大为 “在中华人民共和国行政区域内直接或

间接向环境排放污染物的企业事业单位、个体工商

户 （简称排污者）”，并在第八条第一款中规定，

新建项目的排污者申请领取排污许可证时，建设项

目环境影响评价文件必须经环境保护行政主管部门

批准或者重新审核同意。而不同之处在于，《建设

项目环境保护管理条例》（中华人民共和国国务院

令第２５３号）于１９９８年１１月２９日正式发布施行
前的 “现有排污者”在申请领取排污许可证时，

不需要提交环境影响评价文件。这是全国各级环保

系统普遍认可并执行的。尽管 “征求意见稿”并

未确定何时正式实施，但无论在各章条款还是

“起草说明”中，均对早已施行的 《建设项目环境

保护管理条例》只字未提，间接导致 “新建项目

的排污者”与 “现有排污者”的界定无章可循、

模棱两可。

“新建项目的排污者”在申领排污许可证时，

必须根据建设项目对环境的影响程度，按照 《建

设项目环境保护分类管理名录》（国家环境保护总

局令第１４号，２００３年１月１日起施行）的规定，
编制相应的环境影响评价，即环境影响报告书、报

告表或登记表。该 “管理名录”（简称老名录）后

被２００８年９月２日发布的 《建设项目环境影响评

价分类管理名录》（中华人民共和国环境保护部令

第２号，２００８年１０月１日起施行）所代替 （简称

新名录）。值得注意的是，老名录的编制依据是

《建设项目环境保护管理条例》（第七条），而新名

录的编制依据则是更具有专业性、针对性和权威性

的 《中华人民共和国环境影响评价法》 （第十六

条） （２００２年 １０月 ２８日通过全国人大常委会，
２００３年９月１日起施行）。两部名录的依据条款内
容基本相同，但效力截然不同， “管理条例”到

“法”的升级，凸显了环境影响评价在建设项目中

不可或缺的核心位置。环评的权威性同时还体现在

同为第四章的 “法律责任”中，罚款最高限额由

“管理条例”中的 “１０万元以下”提高到了 “环

评法”中的 “五万元以上二十万元以下”。由此可

见，某建设项目要完成行政审批手续，首先要根据

新名录的要求，确定是否需要及编制何种环评，在

环评通过当地区 （县）级以上环保行政主管部门

审批并满足必要的污染防治设施、措施和管理制度

等软硬件要求后，继而申领排污许可证。待通过审

批环评的环保行政主管部门验收并获得其颁发的排

污许可证后，该建设项目即排污者才纳入当地环保

局日常监督管理。

环保行政主管部门对辖区排污者的管理是依托

排污许可证实现的，故出具环保守法证明也只能针

对持有排污许可证的单位，而无需区分企事业单位

还是个体工商户。

在企事业单位或个体工商户填写环保守法证明

申报 （请）表时所提供的材料中，最核心的就是

排污许可证和当年或最近的环境监测报告。监测报

告则多半是由当地环境监测站结合实际情况，确定

几种主要污染物作为控制指标 （最常见的就是ＳＯ２
—２２—
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和ＣＯＤ），并根据污染源等次确定监测频次 （国控

点每月１次、省控点每季度１次、区
"

县重点源每

年２次、区
"

县一般源每年１次）后，按需监测。
就日常监管而言，仅仅依靠每年寥寥可数的几次监

督性或委托性监测，显然难以真实反映该企业或单

位全年的实际排污情况。而较为科学、准确的污染

源在线自动监控又面临缺乏运营资金和有效监督管

理的尴尬境况，非一般企业或单位所能问津。这样

一来，要么导致企业或单位承受了过多的排污费

用，要么导致当地环保行政主管部门 “默许”了

该企业或单位在非监测时段的超标排污行为。如是

观之，环保守法证明所能证明的仅仅是企业或单位

在一定时间内、在程序上符合国家和地方环保法

律、法规的管理要求，特定项目监测数据达到国家

相应排放标准，并且没有环保行政处罚记录。当

然，对于不少企业或单位，能证明以上三项就已经

很不容易了。由此可见，环保守法证明不但绝非如

篇头描述的那样给力，甚至可能成为违法排污企业

或单位的护身符和遮羞布。而在实际工作中，区
"

县级环保局常常碍于各种压力，为许多并不需要排

污许可证的企业或单位甚至个人出具了环保守法证

明，这就等于将这些企业或单位纳入了环境管理范

围之内，却又将他们排除在环保监管对象之外。他

们一旦出现任何环境问题甚至非环境问题，就凭这

一纸证明，环保部门就难辞其咎、百口莫辩。这种

现象实际上是一种环保行政主管部门对环境、对企

业或单位、对群众极不负责任的渎职行为。

对于群众，环保守法证明就如同林林总总的

“绿色”产品标签一样，是人们对基本生存权和健

康权的心理诉求在物质形式上的朴素体现，也是环

境问题日益严重、企业或单位良莠难辨的无奈反

映，当然也是中国经济社会快速发展背景下的时代

产物。对于企业或单位，环保守法证明可能是实至

名归的 “金字招牌”，也可能是败絮其中的 “金玉

外衣”，但肯定是升值空间巨大的无形资产。对于

环保行政主管部门，环保守法证明不过是我国环境

管理体系自我完善、进化过程中的一种变异表达产

物。所以出具环保守法证明也必须恪守职操、因势

利导、与时俱进、慎重负责。
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环境执法中存在的问题和对策浅析
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（睢宁县环保局，江苏 睢宁 ２２１２００）

摘　要：通过对睢宁县环境执法现状进行调研、分析，找出当前环境执法过程中存在的问题，针对性
地提出强化环境执法的对策。
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　　近年来，睢宁县的环境执法工作逐步形成以日
常监督执法为基础，以集中式执法检查活动为推

动，以环境监察执法稽查为保证，以公众和舆论监

督为支持的现场监督执法工作体系。睢宁县在环境

执法过程中，查处了一批典型环境违法案件，解决

了一批突出环境问题，震慑了环境违法行为，促进

了产业结构调整和局部地区环境质量改善。但随着

经济发展速度加快、环境资源压力增大，环境执法

工作也面临越来越多的新情况、新问题。

１　睢宁县环境执法工作现状
１１　执法范围

从经济结构组成来看，目前睢宁县环境执法工

作可以分为两部分：一是重点排污企业监管，目前

全县列入国家重点排污企业名单的有 ４家，列入
省、市重点排污企业名单的有３６家，囊括县域范
围内的所有产生较大污染的企业；二是非重点排污

企业、个体户等，从 ２０１０年统计数据看，该群体
数量约９００家，该群体有数量大、分布广、单个规
模小等特点，分布于全县各街道、乡镇 （园区）、

农村。

１２　执法手段
近年来，睢宁县环保局全面落实科学发展

观，创新工作方法和执法手段，不断加大环境执

法力度，环境执法工作已经形成以集中式执法检

查活动为推动，以日常监督执法检查为主，以错

时错位执法检查为辅；以本级监管监察为主，上

级联动执法检查为辅；以现场检查为主，以利用

现代科技手段为辅；以环保执法人员检查为主，

环保义务监督员监督为辅的长效多维全天候立体

式环境监管机制。

１３　执法成效
２０１０年，环保局共出动执法人员 １８００多人

次，检查企业近４００家次，征收排污费４５０万元。
对３２家违法企业进行立案，关闭企业２家，停产
治理企业２家，限期治理企业２５家，共处罚款４０
余万元。除了每月 １次的重点源企业现场环境监
察、每季度１次的执法检查和联动执法检查外，睢
宁县环保局还组织开展了新建项目的 “三同时”

环境监察和限期治理的执法监察。

２０１０年，睢宁县环保局共完成调处群众来信、
来访、环保 “１１０”投诉８０起 （其中来电６１件、
来信１２件、来访７批次），处理率达到１００％，结
案率１００％，群众满意率９９％以上。

此外还顺应区域经济发展形势，积极转换执

法思想，围绕当前急需办理的、群众呼声较高的

案件，抓重点，抓热点，变被动执法为主动执

法，开展了污染企业专项整治检查、辐射专项执

法检查、小塑料行业专项检查以及医疗固废专项

执法检查等一系列专项执法检查活动，通过上述

活动的开展，提高了睢宁环境质量，增加了环境

容量，有力地震慑了环境违法行为，取得了很好

的效果。

２　当前环境执法工作中存在的问题
（１）执法队伍能力有待加强，人员素质有待

提高，执法中服务发展的意识有待加强。主要表

现在：①执法人员执法决心不大。执法过程中有
畏缩心理，对检查发现的环境违法行为受外界因

素影响干扰大；专项执法检查过程中责任心不

强，现场检查没有深入、全面、细致地询问和检

查。②执法手段不足。只满足于工作时间的例行
检查，错时检查、夜间检查和假期检查较少；执
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法依据运用太少，集中在未批先建和超标排放的

个别违法行为，没有对各种类型的环境违法行为

进行查处。③执法成效不佳。检查次数多、出动
人员多、检查厂次多，但是发现问题很少，立案

查处很少，没有很好地起到警示作用。④执法能
力不够。监察人员从数量和素质上还不能完全适

应工作需要，造成执法工作中抓不住重点，查不

出问题，或者发现了违法行为不能及时固定证

据，为依法处罚带来了困难。

（２）部分企业负责人治理污染的积极性和主
动性不高，持观望态度。少数企业为降低生产成

本，追求高利润，污染设施虽然建成但却不能很好

运行。有时为了应付检查或逃避处罚，往往采取白

天开晚上停，检查时开检查后停，从而导致区域环

境质量得不到明显改善。还有个别企业竟然视国家

法律于不顾，迟迟不上治污项目，明明知道所排放

的污染物严重污染环境，危害人的身体健康，就是

不予积极治理。由于法律规定的罚款额度偏低，对

违法排污企业一次最多只能罚款数十万元，污染治

理成本高于排污成本，守法成本大于违法成本，企

业宁愿被环保部门处罚也不愿意投资进行污染治

理。相关环保法律把实施关停、限期治理等具有威

慑力的管制手段授予了地方政府，环保部门只有建

议权而没有决定权。对环保做得好的企业缺乏鼓励

和重奖措施，企业做好环保工作的积极性没有很好

地调动起来。

（３）受经济条件和产业结构的限制，部分工
业企业的规模和档次较低，由于历史欠账太多，污

染物很难做到达标排放，污染治理难度较大；部分

新上企业在源头上并没有把好关，在没有执行环评

与 “三同时”制度情况下就办理了其他审批手续，

没有形成齐抓共管格局。

（４）由于受人员车辆等因素的影响，对群众
环境问题的投诉，有的不能及时查处。加之人民群

众对生活质量的要求明显提高，依法维护环境权益

的意识普遍增强，环境问题已经成为群众关注的热

点之一。

３　环境执法的对策和建议
３１　加强环保政绩考核，促使各级政府切实加强
环境管理工作

环保法规定，地方人民政府应对本辖区范围的

环境质量负总责。地方政府要把加强环境保护工作

作为提高执政能力和领导水平的重要内容来对待，

研究制定环保工作的重大决策，及时解决环保工作

中面临的重大问题，认真履行上级政府与下级政府

签订的环保目标责任制，积极完成责任制的任务。

要把环境保护工作摆在突出位置，要把环保工作与

领导干部的政绩考核联系起来，实行一票否决，严

格实行环境保护工作目标责任制，签订的环保目标

责任书，要一级抓一级，层层抓落实，确保责任到

位、措施到位、工作到位。

３２　完善执法制度，强化执法手段
要严格执行环保法律、法规，强化依法行政意

识，坚持日常监督与集中整治结合，加大环保执法

力度。对不执行环境影响评价、违反建设项目

“三同时”制度、不正常运转污染治理设施、超标

排放污染物、不遵守排污许可证相关规定，造成重

大环境污染事故的单位和领导人要追究责任。在重

要生态功能保护区内违法开发建设或违规采矿造成

生态破坏等违法行为，要予以重点查处。加大对各

类工业开发区的环境监管力度，对达不到环境质量

要求的，要限期整改。严格执行排污收费制度，加

大征收力度，足额核定、足额征收，任何部门和个

人在排污费征收上不能乱开免征少征的口子，必须

免征少征要按有关规定执行。

要进一步完善环境管理机制，强化执法手段，

增强相关部门环境监管的协调性、整体性。环保部

门要严把环境影响评价和建设项目 “三同时”审

批关，严格实行环保审批一票否决制；土地部门对

未办理环境影响评价批复文件的项目，不得审批用

地，金融机构不得发放信贷，工商部门不予办理工

商登记，各有关部门要齐抓共管。要加强行政监督

力度，建立权责明确、行为规范、监督有力、高效

运转的环境执法监督体系。建立重大环境违法问题

解决制度，对重大环境违法问题实行挂牌督办。建

立和完善环保部门与有关部门的联合执法机制，严

格实行部门之间环境违法案件移送制度，提高执法

效率。完善执法程序，规范执法行为，强化环保执

法规范化管理，实行执法责任追究制，加强对环保

执法活动的行政监察。

要利用好区域限批、后督察等执法手段，提高

环境执法的效能，保障环境法律法规得到有效

落实。

３３　建立公众参与环境执法机制与制度，增强群
众环境法制意识，强化社会公众环境监督机制

环境保护是社会公益性事业，是全民的事

业，要广泛开展环保宣传教育，提高公众的环境

意识和参与环保的热情，鼓励和引导公众、社会
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团体参与到环境保护事业中。充分发挥群团组织

和社区组织的作用，调动社会环保团体和环保志

愿者的积极性，对查处的环境违法信息及时公

开，满足公众环境知情权，拓宽公众环保参与渠

道，保障公众环境权益。在重点、敏感环境区域

聘用社会环境监督员，对相关企业违法排污行为

实施有奖举报，形成政府行政监督和社会公众监

督相结合的环境监督网络。充分发挥电视台、电

台、报社、网站等媒体的作用，宣传环保法律法

规和知识，公布环境质量状况，表彰环保先进典

型，曝光批评环境违法行为，为环保执法工作提

供强大的舆论支持和精神动力。

３４　加大企业违法成本，降低守法成本
对违法、违规排污企业要彻底清查，加重处罚

力度，使其为违法行为付出高昂代价，避免和减少

违法、违规现象发生。要建立长效严管机制，消灭

企业的侥幸心理，使其为违法排污承担高成本、高

风险，使企业逐渐走上规范经营和良性竞争。同时，

对守法排污企业要从税收、金融等政策方面给予支

持和鼓励，使其得到实惠，从而降低守法成本，使

污染控制工作从 “要我做”变成 “我要做”。

３５　加强学习及能力建设，提高环境执法水平和
能力

要制定培训规划，抓好人员培训，要不断充实

队伍人才，改善人员结构，提高执法人员的综合执

法水平；开展稽查工作，建立内部监督、层级监督

和外部监督相结合的监督机制；要畅通１２３６９环保
热线，实行政务公开，加强社会监督；建立突发环

境事件的应急体系和预案，初步建成统一领导、分

级管理、功能全面、反应灵敏、运转高效的突发环

境事件应急机制；按照现代化要求，积极推进环境

监察标准化建设；要建立并逐步完善县环境监控中

心。对全县重点污染源要安装主要污染物在线监控

平台，实现在线远程实时监控，确保污染治理设施

正常运转和长期稳定达标排放。

４　结语
今后环境执法中，要围绕环境保护中心工作，

坚持监管与服务并举、依法行政与强化治理并重、

环境保护与经济发展并进的理念，要以对环境保护

事业高度负责的精神，采用有效的环境管理手段和

措施，加大执法力度，提高执法水平，努力开创环

境执法工作新局面。
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前从事环境监察执法工作。

对规范环境监察执法工作的几点思考

王　嵩
（沈阳市环保局，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘　要：结合环境执法工作实际，提出应对新形势下环境保护执法工作中存在问题的方法。
关键词：环境监察；规范；执法；思考
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　　新形势下规范环境监察执法，确保规范环境监
察执法工作扎实有效地开展，笔者认为当务之急应

着力解决好 “四个问题”。

１　转变思想观念，解决规范环境执法认识不到位
的问题

１１　认清规范环境执法的必要性
观念决定思路，思路决定出路，出路决定落实

规范执法的效果。以往由于对规范执法重视不够，

加之有的单位在编的环境监察执法人员少，造成工

作矛盾突出；还有的存在着环境监察执法不亮证、

不着装、放 “单飞”开展环境执法的情况，使规

范环境监察执法工作没有得到有效的落实。随着环

境保护工作的不断深入，不规范环境监察执法已严

重地制约了新道路的扎实推进。因此，规范环境监

察执法十分必要。

１２　认清规范环境执法的重要性
就目前环境监察工作来讲，规范环境监察执法

是解决当前环境保护工作制度层面、执法能力层面

等诸多问题的有效手段。环境监察执法工作受任务

重、监察执法人员少、监察执法人员素质差等因素

的制约，规范环境监察执法工作能有效地解决这些

问题。因此，规范环境执法十分重要。

１３　认清规范环境执法的紧迫性
现实的环境监察执法工作中，如何查，查什

么，以及如何有效地遏制一些企业违法排污等问

题，一直是制约环境监察执法的重要瓶颈问题。特

别是在推进节能减排，探索环境保护新道路的大形

势下，环境监察人员 “不会查、不愿查”，使违法

排污企业得不到有效的监管，一定程度上影响环境

保护工作的落实。２０１０年，环境保护部印发了

《电解金属锰企业环境监察工作指南》（环办

〔２０１０〕７９号）和畜禽养殖 （小区）环境监察工

作指南 （试行）（环办 〔２０１０〕８４号），这样开展
规范环境监察执法，从根本上解决了环境监察执法

不规范的问题以及对企业监督检查不到位等问题。

２　注重多法并举，解决规范环境执法不到位的
问题

２１　建立规范环境执法督查机构
区 （市）县环保局要把规范环境监察执法纳

入重要的议事日程。要建立开展规范环境监察执法

督查领导机构，细化责任，明确分工。要本着

“谁主管谁有责，谁主抓谁负责”的原则，对落实

规范环境监察执法工作进行督查，以此推动规范环

境监察执法工作的有效落实。

２２　把规范环境执法纳入考核轨道
把规范环境执法作为各单位落实环境保护工作

的重要内容，融入环保工作的大环境中，与推进节

能减排、生态市创建等工作同步实施。环境监察部

门负责制定计划、明确规范执法标准、按排环境执

法任务和时间，着力用考核推动规范执法工作的

落实。

２３　把规范环境执法内容、方法落实到位
要根据不同的环境监察对象，科学地运用环境

监察指南开展环境执法。要区分重点和难点，着力

按照环境监察指南的要求，做到监察内容不漏，方

法不死。这样规范环境执法才能真正扎实落实到

位，取得实效。

３　完善相应机制，解决规范环境执法活力不够的
问题

３１　完善检查考核机制
市环保部门每季度要组织相关部门的人员重点

对各单位落实环境规范执法情况进行检查考核，通

过采取 “看、问、查、考”的方式，全面检查各单
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位、各环境监察执法人员落实环境规范执法的情况。

重点考核监察人员按照环境监察工作指南开展环境

执法情况，等等。通过建立健全相应的考核机制，

进一步推动规范环境监察执法工作扎实有效开展。

３２　完善效能评估机制
要制订环境规范执法评估细则和组织实施办法。

充分运用统计学、系统工程等有关方面的知识，对

规范环境监察执法工作、阶段检查考核情况定量分

析、动态分析、综合评定，实施正确引导、指导。

３３　完善奖惩激励机制
建立奖励机制，就是要把规范环境执法与各单

位的 “双争评比”以及个人的切身利益挂起钩来，

作为一条 “硬杠杠”来把握，去实施，从根本上

解决一些单位对规范环境监察执法热情不高、动力

与活力不足的问题。要着力激发环境监察执法人员

开展规范环境监察执法工作的积极性、主动性，下

大力营造环境监察执法人员人人注重规范环境监察

执法、人人落实规范环境监察执法，创造规范环境

监察执法的良好氛围，让落实规范环境执法的单位

和个人成为 “香饽饽”。

３４　建立完善指导机制
市 （县）环保局要建立规范环境规范执法督

查组，适时深入基层单位指导各单位开展规范环境

执法的情况，可采取蹲点指导的方法，面对面地指

导基层落实规范环境执法工作。要指导基层在落实

环境执法 “规范抓、深入抓、出成果”上下功夫。

要通过建立完善指导机制，着力使规范环境监察执

法扎实开展。

４　强化人才培养，解决规范环境执法效率不高的
问题

４１　实践培养，能人帮带
人才是事业之基，也是推进规范环境执法之

本。按照现行的人员结构，在开展规范环境监察执

法工作上，要突出在实践中进一步强化培养监察人

员的能力素质。特别要注重合理整合环境监察人

员，科学环境执法编组，做到以老带新，以强带

弱，着力形成规范环境监察执法、优势互补、能力

牵引的效果。

４２　岗位强化，实践规范
针对环境执法工作的特点以及开展规范环境执

法的新要求，采取岗位责任制，采取定目标、定措

施，把规范环境监察执法责任落实到执法单元，从

而不断提升规范执法的效果。通过规范环境监察执

法，有效地解决执法随意性和执法质量不高的

问题。

４３　多法并举，科学规范
规范环境监察执法不是一蹴而就的。因此，要

注重从基础抓起，多法并举规范环境执法。宜采取

集中培训、外送代培、参观见学等方式、方法培养

规范环境执法人才。这样才能使开展的规范环境监

察执法工作得到有效的提升。
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关于新形势下环境保护宣传教育工作的若干思考

　　　　———以杭州市为例
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摘　要：分析了杭州市环保宣教工作的现状、面临的挑战，提出了新形势下环境宣教工作的对策
建议。
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　　环境保护宣传教育 （以下简称环保宣教）是

环境保护工作的重要组成部分。 “十二五”期间，

中央提出要进一步加强环境保护，加快建设资源节

约型、环境友好型社会，提高生态文明水平，环境

保护迎来了重要战略机遇期。环境宣教作为环境保

护的基础工作，如何创新思路、突破传统、构建环

境宣传教育新格局，显得尤为重要。本文分析了杭

州市环保宣教的工作现状、面临的挑战，提出了新

形势下环保宣教工作的对策建议。

１　工作现状
（１）健全宣教机制。由杭州市委宣传部和市

环保局牵头，市文明办、市教育局、杭报集团、文

广集团等２６个部门联合成立了杭州市生态建设与
环境保护宣传教育协调组，统筹协调全市的环保宣

教工作。

（２）广泛开展新闻宣传。通过新闻媒体、报
刊和网络，宣传报道国家、省、市环保政策法规、

环保科技和环保工作动态；开设 《环保圣斗士》、

《环保之窗》、 《小夏说环保》、 《生态杭州》等特

色广播电视环保栏目。

（３）宣传教育社会化。结合环境保护相关节
日，以主题活动为载体，宣扬环保理念，普及环保

知识。以服务环境管理和市民环保需求为目标，每

年制定教育培训计划，分级分类组织各类培训。

（４）拓宽公众参与渠道。深入开展绿色学校、
绿色社区和绿色家庭等创建活动，激发社会参与环

保热情，增强环境宣教覆盖面。联合４０多所在杭

高校环保社团组建了在杭高校绿色联盟，完善了市

环保志愿服务总队组织架构，并积极开展环保主题

活动。

２　面临的挑战
（１）大力普及生态文明理念。党的十七大提

出建设生态文明，环境保护部门将高举生态文明建

设的大旗，作生态文明建设的倡导者、引领者和践

行者。生态文明建设其内在基础是全社会生态文明

理念的养成、生态意识的树立、生态文化的形成，

文化意识在协调经济发展与环境保护关系中的地位

和作用非常突出，在全社会牢固生态文明观念的任

务也非常迫切。

（２）环保宣教网络建设滞后。环保宣教的社
会化对宣教机构、沟通、协调、整合各类环境资源

提出了更高要求，目前尚未真正形成一个党委、政

府牵头，相关部门协同，民间环保组织和全社会广

泛参与的环保宣传教育的局面。

（３）信息传播网络化。现代传媒技术的迅猛
发展使得信息传播突破了原来的时空限制，信息来

源越来越广泛，传播速度越来越迅速，获取途径越

来越便捷。特别是论坛、微博、交友平台等互联网

技术的发展，促进了公民环保意识的觉醒，加快了

信息的互通共享，舆论生成及扩散的形式迅速变

化，传统媒体的舆论引导能力受到了很大的冲击。

（４）环境形势依然严峻。杭州环境形势依然
严峻，环境压力继续加大，环境风险不断升高，环

境问题成为社会公众关注的热点问题，而且随着人

民群众环境意识和文化水平的提高，对环境宣教提

出了更高的要求。环境污染事故频发和由此引发的

群体性纠纷也成为社会的不稳定因素。
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（５）宣教主体呈现复杂性。思想的禁锢壁垒
已经被打破，价值观趋于多元化，言论表达更加自

由，各种观念的交织和碰撞，使得传统宣教手段和

形式的效果越来越差。虽然公众环境知识和对环境

问题认识水平已经有较大提高，但在行为上并未与

之同步，参与的深度和广度还没有质的变化，环保

公众参与的主体意识和责任意识依然处于较低

层面。

３　对策建议
（１）加强环境新闻舆论引导。制定环境新闻

宣传工作管理办法，加强与媒体沟通和协调，向媒

体和公众传播权威信息，积极正面引导社会舆论。

加强对环保工作 “新闻点”研究，调动媒体 “兴

奋点”，挖掘环境新闻报道深度，从以灌输为主向

以引导为主转变，增强新闻宣传的吸引力、感召

力、战斗力。加强传媒阵地建设，切实发挥传统主

流媒体优势，拓展运用手机、车载传媒等新媒体

平台。

（２）提升应对网络舆情能力。建立网络舆情
预警机制，及时关注各大论坛、网站、博客、微

博、新闻留言版等网民工作区，不断跟踪即时信

息。把握舆情动态，预测发展趋势，根据监测结果

以及以往网络舆情经验及时制定好网络舆情应急预

案，并且利用相关技术手段进行网络舆情联动应急

预演。启用网络新闻发言人，利用官方网络平台，

在第一时间发布新闻，把握正确的舆论导向，妥善

应对环保突发事件。充分发挥网络意见领袖、草根

英雄的作用，通过意见领袖来引导网络舆论，积极

引导网民理性发言。

（３）注重环境宣教载体建设。大力开发贴近
群众、贴近实际、贴近生活的环境宣传教育平台载

体，积极探索社会化、互动化、个性化、信息化、

市场化的环境宣传教育新手段、新方法。充分运用

广播、电视、报刊等传统媒体，打造一批受群众欢

迎的优秀法制宣传教育热线、节目、专栏。探索运

用网络、手机、车载传媒、户外电子显示屏等新兴

媒体，建立环境宣传教育网站、ＱＱ群、博客、微
博、电子杂志、网上博物馆，开通环境宣传教育视

频点播、远程教育，编发环境宣传教育短信、手机

报、动漫、公益广告。

（４）全方位开展环境教育。将干部环境教育
培训纳入党政领导干部考核体系，重视培养各级政

府和领导干部的环境道德观、环境行政价值观以及

人与自然共生的世界观和发展观，提高分析、解决

和处理环境问题的方法和技巧。积极把生态环境道

德观和价值观教育纳入精神文明建设内容。加强与

教育部门的协调配合，努力将环境教育纳入国民素

质教育，加强基础教育、高等教育阶段的环境教育

和行业职业教育。通过社区 （村）环保宣传栏

（牌）、楼道 （庭院）文化和环境教育馆建设，积

极向公众传播生态文明理念，提高公众的环境保护

意识。加强对企业干部职工的环境保护岗位培训，

积极实施环保操作人员上岗培训。

（５）全面实施环境信息公开。拓展环境信息
发布渠道，定期向社会发布城市和农村的大气质量

状况，公布主要饮用水源地、重点流域、行政交界

断面和出入河流的水质状况以及全市重点环保工作

进展等各类环境信息。推行企业环境行为信息公开

制度，建立企业环境行为数据库，对上市企业要定

期公开环境信息报告，对重点污染企业利用在线监

控系统定期公布污染排放情况。强化公众监督参

与，实行环保听证、社会公示、有奖举报、市民检

查团、环保监督员和绿色志愿者等举措，鼓励社会

各界依法有序参与监督生态环保工作。

（６）发挥各类社会组织的作用。充分发挥民
间环保组织在环境宣传教育、环境维权、环境污染

监督和改善环境质量等社会公益活动中的积极作

用。鼓励、引导、支持非政府组织从事有益于社会

的环保活动，建立与环保社会组织之间定期的沟

通、协调与合作机制，拓展环保社会组织的参与环

境立法决策、执法监督、环保公益诉讼、环境宣传

教育等方面的渠道，鼓励环保民间组织以公益优

势、知识优势和机制优势参与环保宣传、信息提

供、法律推动等各类活动，同时积极发挥妇联、共

青团、工会以及社区组织、村级组织、社区业主委

员会、行业协会等各类其他社会组织的作用。

（７）注重生态文化建设。加强传统和现代生
态文化研究，丰富生态文化内涵，推进生态文化创

新。保护和开发生态文化资源，在生态文化遗产丰

富、保持较完整的区域，建设一批生态文化保护

区，维护生态文化多样化。加强自然保护区、森林

公园、湿地公园、植物园、动物园的建设和管理，

使其成为承载生态文化的重要平台。主动联合宣

传、教育、新闻出版、文化等部门单位，积极引

导、推动生态环保宣传品的健康发展。

（８）深化绿色系列创建活动。绿色系列创建
是生态文明建设的细胞工程，也是公众参与环保的

有效途径。继续深化绿色学校、绿色社区、绿色医
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院、绿色家庭等各层次绿色系列创建工作，建立健

全长效管理机制、退出机制和激励机制，完善评价

标准，做好巩固和深化工作，着力培育一批全国精

品亮点工程。

（９）推动机构标准化建设。根据 《全国环保

系统环境宣传教育机构规范化建设标准》的要求，

建立健全环境宣教机构，县 （市、区）环保局单

独设立宣教科，保障宣教经费投入，加强开展环境

宣传教育所必须的基础设施建设。加大环境宣教人

员在宣教项目的策划与组织、新闻协作、影视摄录

与编辑、环境应急宣传、媒体应对等相关专业技能

的培训。

４　结语
环境保护靠宣传教育起家，还要靠宣传教育发

展。环保宣教工作要积极主动融入生态文明建设和

环保事业发展的大格局中，着力创新环保宣教形式

和工作机制，大力繁荣生态文化，引导公众积极参

与，努力开创环保宣教工作新局面，为建设资源节

约型和环境友好型社会、提高生态文明水平营造浓

厚舆论氛围和良好的社会环境。
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螳螂川河流重金属污染与防治对策分析研究

黄　俊
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：通过对螳螂川河流沿程相关污染源、河流水体、河流底质金属汞元素的含量、污染水平、分
布状况进行深入调查、分析研究，分析河流汞污染的来源、迁移途径、环境影响，从而提出有效的防治

对策。

关键词：汞污染；防治对策；螳螂川

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００３２－０３

　　螳螂川源于滇池的出口，流经西山、安宁、富
民及禄劝县，与掌鸠河汇合后进入到普渡河，最终

进入金沙江并入长江。境内流程９８ｋｍ，沿岸分布
着众多钢铁冶金、磷化工、氯碱化工等企业，每天

有大量的金属废水排入到螳螂川中，特别是２０世
纪６０年代建设的云南化工厂用汞做电解阴极和２０
世纪９０年代安宁盐化用汞盐做触媒的含汞废水排
入螳螂川，致使河道水体汞浓度经常检出超标现

象。对下游多个地区人群的用水构成极大的水安全

隐患。本文对螳螂川河流金属汞污染进行深入调

查、监测、分析研究，分析河流汞污染来源、迁移

途径、环境影响，提出有效的防治对策。

１　沿河工业企业分布状况
经调查，螳螂川主河流域及其分支流域１０００ｍ

范围内共有各类企业２３１家，涉及冶金、机械、化
工、建材、造纸、采矿、食品饮料、电器仪表制

造、火电等行业，汇入河道排污口４３个。其中螳
螂川安宁段主河流域就有企业６６家，有２０个生产
性废水排口；沙河支流有企业１８家，有４个生产
性废水排口；八街河支流有企业６２家，有５个生
产性废水排口；禄

#

河支流企业３家，有１个生产
性废水排口。其中涉及排有毒有害金属企业有多

家，涉汞行业主要为冶金、氯碱化工、电器仪表制

造及火电等。

２　螳螂川河流污染现状分析
２００９年以来，螳螂川各监测断面水质均为劣

Ⅴ类，主要超标污染物在上游主要为化学需氧量；
进入安宁市后主要超标污染物为汞、化学需氧量、

生化需氧量、氨氮、总磷、氟化物；出富民时水质

主要超标污染物为化学需氧量、氨氮、总磷、氟化

物。各断面污染物超标状况见表１，污染最重河段
出现在青龙峡区间，之后逐渐减轻。

从螳螂川河流水体沿程汞超标空间分布分析：

从温泉大桥段面开始就检出汞超标，一直延伸到青

龙峡、富民大桥，直到赤鹫大桥未检出超标为止；

汞污染超标总体表现为中下游高，与涉汞企业分布

及多年河流沉积特征有一定相关［１］。虽然河流汞

含量超标倍数小，但具有潜在的危害性［２］。

从检出的污染元素汞朔源分析，螳螂川河流水

体所受污染影响与流域氯碱盐化工、电器仪表制

造、冶金及火电等企业排污密切相关。

表１　２００９年１～１０月螳螂川－普渡河各监测断面水质状况

河流

名称

断面

名称

断面

类别

主要超标项目

及超标倍数

综合污染

指数

螳

螂

川

中滩闸门 劣Ⅴ类 化学需氧量 ６４３

石龙坝 劣Ⅴ类 化学需氧量，总磷 １０５

安宁大桥 劣Ⅴ类
化学需氧量，氨氮，总磷，氟

化物
１６１

温泉大桥 劣Ⅴ类
化学需氧量，氨氮，总磷，氟

化物，汞
５２８

青龙峡 劣Ⅴ类
化学需氧量，生化需氧量，氨

氮，总磷 （５３３），氟化物，汞
６３０

富民大桥 劣Ⅴ类
化学 需 氧 量，总 磷，氟 化

物，汞
３４４

赤鹫大桥 劣Ⅴ类
化学需氧量，氨氮，总磷，氟

化物
２９９

普渡河 铁索桥 劣Ⅴ类 化学需氧量，总磷，氟化物 ８３

　　注：为便于数据比较，评价标准为Ⅲ类水。

３　汞浓度空间分布特征
螳螂川为从海口闸开始到禄劝的掌鸠河汇合终

止，整条河流弯弯曲曲，顺山势向西北流入普渡

河。为了研究螳螂川河流中汞的空间分布特征，在
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从海口闸至普渡河铁索桥断面共设置了１２个监测
断面，分别是石龙坝、安宁大桥、温泉大桥、乃姆

庄大桥、青龙镇、青龙峡、律则、乐亩、富民大

桥、赤鹫大桥、掌鸠河汇合处、普渡河铁索桥。从

监测到的数据分析，上段西山区河段石龙坝断面未

检出汞，从安宁大桥断面开始检出汞，至富民赤鹫

大桥断面后才未检出汞。流水体中汞浓度出现两个

峰值，青龙镇大桥和乐亩大桥，该断面汞浓度分别

超过地表水Ⅲ类水标准８９倍和２３倍。

４　汞浓度时间变化分析
４１　年际变化分析

经对螳螂川河流上下游温泉大桥断面和富民大

桥断面２００５～２０１０年的监测数据分析［４］，上下游

断面河流中汞浓度最大峰值出现在２００６年，第二
峰值出现在２００９年。河流汞浓度变化趋势呈逐年
递减 （见图２）。

４２　季节变化分析
雨季洪水产生的径流对河流水体中金属汞元素

含量变化影响最大［２］，在巨大水动力的作用下将

河流底部滞留的汞元素重新溶出进入到水体中，进

而向下游转移，污染河流水体。为了研究季节降水

径流的影响，对螳螂川河流雨季和旱季的监测数据

进行分析，其结果是雨季河流水体中汞浓度较旱季

高 （图２），从图中分析，雨季时富民大桥断面水

体中汞浓度雨季较旱季高８５倍，最小的温泉大桥
断面也有１８倍的差异。

５　汞污染来源解析
５１　排污企业污染分析

经过调查分析，螳螂川流域涉汞行业主要为氯

碱化工、有色金属冶炼、仪器仪表制造及火电等。

涉汞企业主要有云天化集团天塑分公司 （原云南

化工厂）、昆明盐矿、云南冶炼厂以及火电厂等，

经对这些企业排污口的排水进行采样分析，结果显

示虽然上述企业排放废水中汞浓度达到国家排放标

准，但其浓度远大于地表水Ⅲ类水标准 （表 ２）。
特别是云天化集团天塑分公司 （原云南化工厂）

１９６１年投产采用汞阴极电解工艺，直到１９９１年才
改造采用离子膜工艺，在此区间有大量汞盐排到螳

螂川，该厂虽然于２０１１年４月全面停产，但其总
排口废水中仍然还能检出较高汞元素。按排放浓度

排序为：云天化集团天塑分公司 （原云南化工

厂）、昆明盐矿盐化、火电厂。

表２　螳螂川涉汞企业污染源排放监测结果统计表

测点 云南天塑排口 盐化排口 电厂排口 云冶排口

汞浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
０００１４１～

０００４５

０００１７２～

０００１９２

０００１２１～

０００１５４

００００１～

０００００２

５２　河流底质污染分析
汞金属的特性是比重较大，能够在水环境中沉

积到河流的底部［３］，在合适外因条件下，底泥中

的汞又会溶出进入到水体中［２］。为此在本次调查

中对螳螂川自上到下与水质调查同步设置了监测点

１２个，对其底泥中汞含量进行监测，检测结果显
示，乃姆庄和律则村断面底泥中汞含量最高，底泥

中汞含量分别超过土壤标准 （ＧＢ３３３３－１９９５）二
级１９６倍和 ２５倍。
５３　河道疏浚影响分析

螳螂川主要涉汞企业云天化集团天塑分公司

（原云南化工厂）和昆明盐矿，分布在安宁市连然
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镇，其排污影响应从螳螂川安宁大桥断面开始，但

从螳螂川水质监测和底泥监测结果表明安宁大桥至

温泉大桥断面水质和底泥中汞含量并不高。从螳螂

川河道整治情况分析，２０１０年安宁市政府在河道
整治中，对安宁昆钢桥至金色螳川段进行了底泥疏

浚，减少河道底泥污染内源，改善了水环境。

６　防治对策
经过对河流调查研究，螳螂川石龙坝断面以上

河流水体中汞浓度低于检出限；螳螂川石龙坝至温

泉大桥断面最主要的汞排放源已关闭，其余排放源

已进行封闭循环，污染排放源已得到有效控制，并

在河道整治中，对安宁昆钢桥至金色螳川段进行底

泥清淤，石龙坝至温泉断面的河流水体中汞浓度已

低于检出限。螳螂川乃姆庄大桥至富民大桥断面河

流水体中汞浓度检出超标，并且未进行过底泥清

淤，底泥中汞含量较高。初步研究结果显示，河流

汞污染来源主要来自河流底部多年沉积底泥溶出。

针对河流污染来源及其污染特征，其污染防治

主要措施是控源截污［５］，控住沿岸现有排汞污染

企业，其次在汞污染含量较高的河段进行内源疏

浚，这样才能控制每年河流汞出现超标根源，进而

改善河流生态环境，增加对下游水安全保障。

７　结语
（１）从螳螂川河流水体沿程汞、氟、磷超标空

间分布分析，从温泉大桥段面开始就检出汞超标，

一直延伸到青龙峡、富民大桥，直到赤鹫大桥未检

出超标为止。从所监测到的数据分析，河流水体中

汞浓度出现两个峰值，即青龙镇大桥和乐亩大桥。

（２）经对螳螂川河流雨季和旱季的监测数据
进行分析，其结果是雨季河流水体中汞浓度较之旱

季高。

（３）经对其底泥中的汞含量进行监测，检测
结果显示，乃姆庄和律则村断面底泥中汞含量最

高，普渡河段最低。

（４）经对河流沿岸涉汞排放源、河流底质、
地下水以及相关影响因子进行分析研究，初步结果

显示，螳螂川汞污染来源于遗留汞源渗漏、现有源

排放以及河流底泥汞的溶出扩散。

（５）针对河流污染来源及其污染特征，其污
染防治主要措施是控源截污，控住沿岸现有排汞污

染企业，其次在汞污染含量较高的河段进行内源

疏浚。
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ｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ
ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅｒｃｕｒｙ，ｉｔｓｍｅａｎｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ
ｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｒｃｕｒｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ；ＴａｎｇｌａｎｇＲｉｖｅｒ
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收稿日期：２０１２－０３－１２

饮用水水源地水污染防治体系的建立

　　　　　　　　　———以贵州省盘县白河沟水库流域为例

董云仙，徐长城，马　杏，张军莉，谭志卫
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：在对贵州省盘县白河沟水库流域自然－经济－社会复合生态系统现状和主要环境问题诊断分
析的基础上，提出了白河沟水库流域水污染系统防治体系建设的指导思想、建设原则和总体框架，为饮用

水源地水污染系统防治建立提供参考。

关键词：饮用水源地；水污染；防治体系；白河沟水库

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００３５－０４

　　在我国经济高速发展的同时，关系人民群众切
身利益的饮水安全状况堪忧。党中央、国务院高度

重视饮用水安全工作，要求 “把切实保护好饮用水

源，让群众喝上放心水作为首要任务”。建立并长期

实施饮用水源地水污染防治体系，确保饮用水水质

稳定达标，保障人民群众身体健康，是落实科学发

展观，全面建设小康社会、构建社会主义和谐社会

的重要任务，又是对党和政府执政能力的重要检验。

１　流域概况
白河沟水库流域地处东经１０４°１８′～１０４°２３′，

北纬２５°３６′～２５°４４′，属于珠江流域南盘江水系。
流域面积 ８８５ｋｍ２，多年平均来水量 ５４６０万 ｍ３，
最大坝高 ６２ｍ，正常蓄水位 １８４００ｍ，死水位
１８２４０ｍ，水库落差１６０ｍ，水库回水５６ｋｍ，总
库容１６７０万ｍ３。其主要功能是提供饮用水源、农
业用水、工业用水等。

流域地处云南高原向黔中高原过渡的东斜坡部

位，贵州高原西部边缘。区内一级构造单元属扬子

准地台，二级构造单元属黔北台隆，三级构造单元

属六盘水断陷，四级构造单元处于普安旋扭构造变

形区，地质构造比较复杂，出露岩层以碳酸盐岩为

主、碎屑岩次之。主要地貌类型为溶蚀侵蚀类型向

侵蚀构造类型再向溶蚀侵蚀类型过渡，库区两岸峰

顶海拔２０５０ｍ，相对高差２００～２５０ｍ。
流域地处亚热带温和气候区，根据盘县气象站

资料，年平均气温 １５１℃，最热月 （７月）平均
气温２１３℃，最冷月 （１月）平均气温６３℃，极

端最高气温３４６℃ （１９６３年５月２９日），极端最
低气温 －７９℃ （１９７７年２月９日）。多年平均降
水量１４０８５ｍｍ，降水集中在５～１０月，占年降水
总量的８８％，多年平均水面蒸发量１５２６７ｍｍ，相
对湿度为７７％，年日照时数为１６１５ｈ。

流域植被属于中亚热带云贵高原半干性常绿阔

叶林带，滇黔边缘高原山地常绿栎林，云南松林植

物区，主要植物有滇栲、滇黄栎等阔叶林木，并混

生有云南松、华山松等针叶林及灰毛高山栎、杜鹃

等多种灌木。但是，目前流域区原生植被已遭破

坏，现状植被均为次生植被，主要是生态功能较差

的针叶次生林 （杉木、云南松、马尾松等）为主，

伴有少量阔叶林、针阔混交林和灌木林。

白河沟水库流域行政区划上属于贵州省六盘水

市盘县平关镇，流域内有迤车、大筹、石脑、小

街、龙吉、岩上、胜境 ７个行政村，１２７个村民
组，总户数７１６５户，总人口２４５万人。经济发展
一、二产业并驾齐驱，第三产业相对薄弱。第一农

作物主要种植：玉米、水稻、小麦、马铃薯、荞、

蚕豆、豌豆等，养殖黑山羊、猪、牛、马等牲畜，

无规模化养殖场；第二产业以煤炭产业为支柱产

业，历史上曾经开采过金矿、铜矿、锑矿，２０世
纪８０年代中后期土法炼焦曾兴旺一时，目前流域
区尚有瀚宇焦化厂、瀚宇洗煤厂、米田煤矿、滥泥

田煤矿、大坪煤矿、龙家地煤矿和２０家砂石开采
企业。

２　主要环境问题诊断
２１　水质污染严重

流域区地表水和地下水都达不到水域功能要
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求，根据六盘水市环境监测站和昆明市疾病预防控

制中心水质分析结果，按 《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８－２００２）ＩＩＩ类标准评价，三道沟断面
（对照断面）总氮超标１５５倍、石油类超标４４７
倍、苯并 ［ａ］芘超标１０３１倍；石脑寨 （中游控

制断面）总氮超标１６３倍、石油类超标５４６倍、
苯并 ［ａ］芘超标 ５６７倍、铁 ４９１倍、锰 ０９９
倍、悬浮物 １６２倍；平关桥断面 （库尾控制断

面）总氮超标３５３倍、石油类超标１６６３倍、苯
并 ［ａ］芘超标１２６９倍、铁３０４倍、锰３０９倍、
悬浮物 ５３２倍、挥发酚 １６０７倍；夹马石断面
（库中控制断面）总氮超标３９１倍、石油类超标
１６倍、苯并 ［ａ］芘超标１０３１倍、锰１４倍、悬
浮物 ７８３倍、挥发酚 １８倍、粪大肠菌群 １１３
倍；坝址断面 （库首削减断面）总氮超标 ３７５
倍、石油类超标 ２３２３倍、苯并 ［ａ］芘超标
１７５７倍、锰 ０５３倍、悬浮物 １１１６倍、挥发酚
０１３倍。水质现状为劣Ⅴ类水质，超标项目多，
超标倍数高，水质类型涉及有机污染、毒物污染、

微生物污染，还有非降解性致癌物质苯并 ［ａ］
芘，污染严重。

２２　土法炼焦和矿产开采遗留环境问题
流域区是重要的煤炭工业区，长期以来，粗放

式发展模式并没有得到根本性扭转，技术落后，管

理粗放，资源开发利用效率低下造成生态破坏和环

境污染，特别是土法采金、土法炼焦、改良型炼

焦，虽然目前都被取缔，但其迹地土壤环境质量评

价结果为 《土壤环境质量标准》 （ＧＢ／Ｔ１５６１８－
１９９５）Ⅲ类或劣于Ⅲ类，主要污染物是砷、铅、
铜等有毒有害物质。

２３　工业污染仍然严重
白河沟流域内有年生产能力３０万 ｔ以上的平

关翰宇焦化有限公司及其年设计生产能力６０万 ｔ
的洗煤厂，年设计生产能力１５万 ｔ的平关大平煤
矿，年设计生产能力 １５万 ｔ的平关滥泥田煤矿，
年设计生产能力１５万 ｔ的大坪煤矿，年设计生产
能力１５万 ｔ的米田煤矿。为了白河沟水库水质保
护，当地政府、水行政管理部门和环境监测管理部

门发文 （盘府办发 〔２００５〕７９号） 《县人民政府
关于加强白鹤沟水库库区及周边地区环境保护工作

的通知》，盘县人民政府以盘府布 〔２００７〕２号文
发布了 《关于保护白河沟水库环境及治理环境污

染的通告》，要求取缔和搬迁工作与水库建设同步

进行，但污染工业搬迁已经大大落后于原计划，工

业污染仍然严重。

２４　水土流失较为严重，河流水系淤塞普遍
流域区植被普遍遭受破坏，植被覆盖率差，无

成片的森林分布，形成大面积水土流失区域，加之

局部地区地质条件较差，山高谷深，坡陡土薄，重

力自然侵蚀率大，降雨在时间上分布极为不均匀，

流域水土流失较为严重，水土流失平均侵蚀模数为

１４００ｔ／ｋｍ２ａ，超过西南土石山区水土流失容许值
（５００ｔ／ｋｍ２ａ）２８倍。根据 《贵州省人民政府关

于划分水土流失重点防治区的公告》（黔府发

〔１９９８〕５２号），白河沟流域属国家级珠江流域南
北盘江重点治理区。另一方面，流域区旱地面积

大，分布广，土地耕作制度也存在较多问题，加剧

了水土流失。严重的水土流失造成白河沟流域水系

淤塞普遍，以江浪河水库为例，该水库是１９７４年
建成的小 （二）型水库，建成时坝高８６ｍ，库容
３８５万 ｍ３，流域面积 １０ｋｍ２，原设计灌溉面积
８０ｈｍ２，有效灌溉面积 ３０ｈｍ２，但由于泥沙淤积，
灌溉功能逐渐减弱，虽然几经加高大坝高度，但上

游严重的水土流失已经使其淤平，丧失了原设计的

灌溉功能。

２５　流域生态遭到破坏，水源涵养能力差
流域区原生植被已遭破坏，现状植被均为次生

植被，以环境功能较差的针叶次生林为主，蓄水保

土性能较强的阔叶林、针阔混交林和灌木林数量

少，分布区狭窄，整个流域区水源涵养能力差，使

得流域区径流洪枯悬殊，陡涨陡落。

２６　整个流域区水污染防护能力薄弱
流域区农村居民点建设缺少规划，多沿河沿公

路修建，农村生活污水至今没有统一收集处理，就

近直接排入环境。农村生活垃圾随意处置，或直接

倾倒入河，或乱堆乱放，降雨冲刷进入河流。整个

流域区化肥农药施用、农田废弃物处置、农业塑料

薄膜处置缺乏应有的科学技术引导，没有结合农村

能源沼气建设进行综合回收利用，水污染防护能力

薄弱。

２７　污染治理投入严重不足
据盘县环保局统计，截至２０１０年，白河沟水

库流域治理资金投入３８２万元，建成谷坊１７座，
保土６８万 ｍ３，一定程度上减少了水土流失量。
但长期以来乡镇人口和人口比较集中地均无污水收

集及处理设施资金投入，也无生活垃圾、人畜粪

便、医疗废物收集处置等环境保护基础设施投入，

污染治理投入严重不足，积累了大量的历史欠账，
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导致污染治理处于未还完旧账，又欠新帐的尴尬

境地。

２８　环境监管力度有待加强
污染源监测和水环境质量监测站点和频率不

足，未建立预警机制及应急集中，不能适宜饮用水

源地环境管理的需要。环保执法力度不够，处罚力

度小、手段软，不足以有效控制工农业污染，依法

行政能力、科学管理能力亟待加强。

３　白河沟水库流域水污染防治体系
３１　指导思想

贯彻以人为本，全面、协调、可持续的科学

发展观，以目标为导向，以 “质量、总量、项

目、投资”四位一体为原则，统一规划、总量控

制、因地制宜、突出重点、分步实施、强化管

理，建立健全白河沟水库流域水质目标、排污控

制、治污项目、工程投资、责任分工、定期考核

的工作体系，从根本上预防、控制和根治水环境

污染和生态破坏，确保白河沟水库饮用水的水质

安全。

３２　设计原则
优先满足水质保护要求的原则；以污染物目标

总量控制为核心，全流域、全过程控制的原则；科

学性、前瞻性、系统性和可操作性相结合的原则；

工程措施与非工程措施相结合的原则；统筹规划、

突出重点、分步开展、逐步巩固的原则。

３３　设计框架
根据白河沟水库流域自然、地理、环境、社

会、经济复合生态系统特征，针对其主要生态和环

境问题，将流域水污染防治体系设计为非工程技术

方案和工程技术方案两大类。非工程技术方案包括

环境友好作物推广技术、科学施肥用药技术、节水

灌溉技术３项技术推广，配合生态补偿与污染赔付
机制、法律、制度、组织、管理、考核保障机制、

应急能力建设、水环境监控预警体系建设等软硬件

建设，确保对饮用水源地环境污染进行长期、系

统、有效的防治。工程技术方案依据流域区地理位

置，划分为源头控制区、径流控制区、河道恢复控

制区和水库滨岸带恢复控制区４个区域，其中，源
头控制区安排一级保护区村落搬迁工程、工业污染

源搬迁与治理工程、坡改梯工程、水土流失治理工

程、矿山迹地修复工程、水源涵养林建设工程７项
工程；径流控制区安排平关镇污染治理工程、农村

与农业污染治理工程、串珠氧化塘系统建设工程、

湿地处理系统建设工程４项工程；河道恢复控制区

安排江浪河水库前置库改造工程、河道生态用地土

地整理工程、河堤改造与缓冲地建设工程、生态湿

地建设工程４项工程；水库滨岸带恢复控制区安排
滨岸土地整理工程、生态湿地建设工程２项工程。
共设置了两大类４大项２１项工程，实行源头水源
涵养、过程减污治污、雨水截留充分利用、末端再

净化和生态建设等流域水污染防治体系，用最经济

的方法，最大限度地提升流域区生态环境质量，保

障饮用水安全。白河沟水库水污染防治体系总体框

架图见图１。

４　结语
各级地方饮用水源地确立以后，搬迁工业污

染源，搬迁一级保护区内人口、拆除违规建筑

物，拆除排污口，清查影响水质安全的建设项

目，清理流域区采矿点、采石点等措施都能够很

快得以落实，此后，面源污染上升为水源保护区

的主要污染源。面源污染具有分布范围广、地理

边界和发生位置分散、形成机理模糊、潜伏周期
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性长、随机性强、滞后发生、控制难度大等特

点［１～３］，是饮用水源污染防治中较难解决的问

题。加之我国农村环境基础设施建设长期得不到

应有的重视，农民家家户户的经营模式，青壮年

劳动力已流向二、三产业，劳动力日益紧缺，大

量使用化肥、除草剂、农药等化学品，既省工省

力见效又快，这种生产方式已经延续了３０余年，
以上种种原因，使得面源污染控制困难。而面源

污染控制需要与点源污染控制截然不同的技术和

对策［４～６］，目前，中国对农业面源污染的治理，

也主要按照点源污染的治理模式，试图通过一些

位于河口、河道地带示范区的工程建设获得成

效，而没有按照对农业面源污染控制的基本规

则，对整个流域进行源头的总量控制，这种末端

治理方式和技术很难有效地控制面源污染［７，８］。

因此，为保障饮用水安全，需要对饮用水水源进

行全流域全过程控制，需要法律、体制、制度、

监督、管理等一系列创新，方能在较短的时间内

根治污染，改善水环境质量，促使其稳定达到饮

用水功能要求。
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盘龙江上段截污工程社会效益

和生态系统服务价值评估

孔德平，范亦农，杨发昌，陈　静
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：通过背景资料收集、问卷调查、条件价值评估等方法，对昆明市盘龙江上段截污工程的社会
效益进行了评估，估算了环境整治后盘龙江上段的生态系统服务价值。研究结果表明：昆明市盘龙江上段

综合整治具有良好的社会效益，体现出较高的生态系统服务价值。

关键词：后评估；社会经济效益；生态效益；截污工程；盘龙江

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００３９－０３

　　城市内河整治工程的效益后评估研究，目前在
国内还处于探索阶段，相关的理论研究和实例应用

正在逐步开展［１，２，３］。城市内河整治作为一项环境工

程的同时也具有巨大的社会、经济、文化综合效

益［３］。盘龙江作为滇池入湖河流中最大的一条 （图

１），对其上段截污工程实施后带来的生态和社会效
益进行后评估，将对盘龙江以及滇池流域其他河流

的环境综合整治工程的后评估起到一定的示范作用。

图１　盘龙江位置示意图

１　盘龙江上段截污工程概况
盘龙江上段截污工程是昆明主城入滇池河道整

治及末端截污治污工程的重要组成部分，主要建设

内容为以松花坝为起点，昆明市第五污水处理厂为

终点，沿盘龙江两岸铺设管径为０８～２０ｍ的截
污干管，管线全长１７５１ｋｍ，主要接纳盘龙江沿岸
旱季的纯污水和雨季的雨污混合水 （设计污水流

量１６１６万ｍ３／ｄ），处理后的水达到 《城镇污水处

理厂污染物排放标准》 （ＧＢ１８９１８－２００２）一级 Ａ
标，在五污厂出水口流回盘龙江，作为生态和景观

用水。工程于２００３年１２月１日开工建设，２００４年
５月３１日竣工验收。受云南省发展和改革委员会
的委托，本项目组对盘龙江上段截污工程进行了环

境影响后评估。

２　评估方法
项目组成员于２００７年６月～２００８年３月期间，

系统查阅相关文件、资料，先后对该河段进行了６
次现场调查 （包括２００７年的旱季 （６月）和雨季
（１０月）两次水生生物采样分析），采用背景资料
收集法、问卷调查法和条件价值评估法 （ＣＶＭ）
对盘龙江上段截污工程的社会效益和生态系统服务

价值进行了评估。

２１　背景资料收集法
系统收集盘龙江上段截污工程的地理位置、工

程概况、整治历程等背景资料；此外还对盘龙江上

段截污工程服务区域的社会、经济、环境等资料进

行了收集。

２２　问卷调查法
在盘龙江西岸、东岸路边和居民小区及月牙潭

公园随机抽样调查，共发放调查问卷２２０份，回收
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获得有效问卷１９１份，根据盘龙江上段流经乡镇和
街道的居民数，抽样率为０４３５‰。问卷内容包括
七个方面：①按照昆明市发展规划，政府将继续为
盘龙江等河道投资治理，改善其生态面貌，您认为

这样做有必要吗？②您觉得自己应该为改善盘龙江
的生态面貌做些什么呢？③如果您愿意出资支持政
府部门治理盘龙江，您最多愿意每月从您的收入中

拿出多少元？④您的居住地点？⑤您认为盘龙江河
道投资治理前后变化如何？⑥施工过程的影响？⑦
您的其它建议。

２３　条件价值评估法
条件价值评估法 （Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

ＣＶＭ）是在假想市场情况下，直接调查和询问人
们对某一环境效益改善或资源保护的措施的支付意

愿 （ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓｔｏｐａｙ，ＷＴＰ）、或者对环境或资源
质量损失的接受赔偿意愿 （ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓｔｏａｃｃｅｐｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＷＴＡ），以人们的ＷＴＰ或ＷＴＡ来估
计环境效益改善或环境质量损失的经济价值［４］。

本研究根据问卷调查的结果，计算被调查者对于盘

龙江综合整治的平均支付意愿，之后将平均支付意

愿乘以盘龙江上段截污工程服务范围的人口数，从

而得出截污工程后的盘龙江生态系统服务价值。

３　评估结果
３１　社会效益评估

盘龙江上段截污工程之后，其沿岸亲水平台为

大众提供了休闲、娱乐的场所，盘龙江水质改善与

水生生态系统的逐步恢复，也在潜移默化中加强了

来此游憩人群的热爱自然、保护环境的意识。采用

问卷调查的方法评估其社会效益。

针对周边市民对于盘龙江治理工程的必要性和

支持盘龙江治理的行动意愿两个方面，设计问卷问

题，通过面对面采访，填写问卷的方式，调查盘龙

江上段截污工程对公众环保意识与参与意识的影响。

治理必要性调查结果表明，８６９１％的人认为
昆明市政府有很大必要继续对盘龙江等河道投资来

改善其生态，仅有２６２％的人认为没有必要 （见

图２）。市民行动意愿调查结果表明，抽样调查的
人群中所有人都愿意以不同方式为盘龙江河道生态

改善出力，其中１４６６％的人愿意捐款，２０９４％的
人愿意交纳定额的环境税，３５６０％的人选择以义工
的方式出力，６２８３％的人愿意大力宣传昆明市政府
投资整治盘龙江的政策，１８３２％的人愿意以其他方
式行动 （见图３）。以上公众调查结果表明，大部分
市民有良好的公众环保意识，支持盘龙江上段截污

工程实施以改善生态，公众的参与意识较强，都愿

意以不同方式支持盘龙江河道生态整治。

３２　截污后盘龙江上段生态系统服务价值评估
３２１　ＣＶＭ问卷的设计

问卷采用了支付卡方式，调查形式为面对面采

访，并填写调查表，其核心估值问题如下：

如果您愿意出资支持政府部门治理盘龙江，您

最多愿意每月从您的收入中拿出多少元？（您实际

上并不必需要这样做）

□ ０元 □ １０元 □ ２５元 □ ５０元 □ ６０元 □
７０元 □ ８０元 □ ９０元 □ １００元 □ １２５元 □ １５０
元 □ ２００元 □ ３００元 □ ４００元或更高

如果您选择０元请说明您的理由：　　　　　
　　。
３２２　盘龙江上段生态服务价值估算

问卷调查结果表明，６２３０％的被调查者具有
正支付意愿，支付意愿 （ＷＴＰ）主要分布在０、１０
和５０（元／月），其中０元／月支付人数比例最大，
占有效问卷的 ３７７０％；１０元／月的支付人数占
２８２７％，５０元／月的支付人数占 ２８２７％ （见图

４）。正支付意愿的数学平均值为 ７３６１３４元／月；
—０４—
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以７３６１３４元／月乘以正支付意愿占全部支付意愿
的比例 （６２３０％）得到最终平均支付意愿，为
４５８３３９元／月。盘龙江上段截污工程服务范围内
具有正支付意愿居民为 ４３９１２０人 ×６２３０％ ＝
２７３５７１人。将平均支付意愿应用到这部分居民，
相应的盘龙江整治后生态系统服务价值约为

２４１５２亿元／年。但由于 ＣＶＭ假想性偏差的存在，
计算的平均支付意愿可能较实际支付行为存在一定

程度的偏高，盘龙江上段实际的生态系统服务价值

应该较计算得出的２４１５２亿元／年低约１／４～１／３，
即实际盘龙江上段的生态服务价值为 １６１０９～
１８１１４亿元／年。

与国内外不同城市内河整治后的生态系统服务

价值估算结果进行比较 （见表１），可以看出：经
济发展水平的差异导致了公众对盘龙江的平均支付

意愿较美国低，但由于盘龙江两岸人口密度较大，

因此总的生态系统服务价值与美国 （ＰｌａｔｔｅｒＲｉｖｅｒ）
评估结果相近［５］；公众对盘龙江的平均支付意愿

与上海 （张家浜）接近［６］，但由于河流两岸总人

口的差异，总的生态系统服务价值比上海 （张家

浜）较低。

表１　盘龙江生态系统服务价值与国内

外河流评估结果比较

主要作者 年代 河流名称 所在国
平均支付意愿

／元·ａ－１
总经济价值

／百万

Ｌｏｏｍｉｓ ２０００Ｐｌａｔｔｅｒｒｉｖｅｒ 美国 ＄２５２ ＄２９１７

吴阿娜 ２００４ 张家浜 中国上海 ￥５２８８０ ￥３０１４

本次研究 ２００７ 盘龙江 中国昆明 ￥５５０００ ￥２４１５２

４　结论
盘龙江上段截污工程的实施，为其两岸的居民和

来此观光游玩的市民、游客提供了休闲亲水平台，同

时也促进了周边商贸、房地产业的发展，作为城市内

河整治的一种模式，具有良好的社会效益和生态服务

价值。随着滇池治理的不断深入，流域内３０多条入
湖河流的整治力度也将不断加大，用于评价河道治理

效益的后评估工作也在有效的跟进。本评估工作作为

滇池入湖河道治理环境影响后评估的首个项目，必将

为盘龙江水环境的进一步治理以及今后水环境治理工

程项目后评估工作起到积极的推进作用。
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丽江市九子海村生态旅游运营保障对策研究
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摘　要：针对丽江市九子海生态旅游开发过程中可能出现的野生生物生存受到威胁、自然环境可能被
破坏的情况，根据该地区的自然生境现状，结合未来生态旅游发展的预期，提出九子海生态旅游运营的保

障措施，包括：九子海村主体功能区划分、旅游合作社运营与管理机制、运用生态补偿政策、每日最大旅

游人数限制 （≤２００人）、提高本地村民环保意识、草甸核心区放牧限制和核心区外围农田农作物种植引
导等措施。

关键词：生态旅游；保障对策；九子海；丽江
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　　九子海村位于云南省丽江市古城区北部，北纬
２６°５９′５３″～２７°０１′３９″，东经 １００°１７′３８″～１００°１９′
３２″，距丽江城区约２６ｋｍ，总面积２６６７ｈｍ２，北与
玉龙雪山相连，东接古城区金山乡，海拔最低处为

２８１３ｍ，最高海拔２９４４ｍ，地貌类型为高山草甸湿
地，森 林 茂 密，植 被 丰 富。森 林 覆 盖 率 为

７０４６％。九子海村共居住有５０户，２０８人，是一
个汉族、纳西族、普米族、彝族、傈僳族等多民族

混居村落，养殖业是当地主要收入来源，同时种植

苦荞、马铃薯等农作物。２０１０年九子海村牛存栏
数为２３２头，羊存栏数为６５７头，猪存栏１５４头，
年人均纯收入９１０元，是丽江市古城区最贫困的自
然村之一。

１　九子海村生态环境问题分析
九子海村地处玉龙雪山中麓，是丽江市古城区

黑龙潭景区的重要水源涵养区，四面环山，中间为

大片的高山草甸湿地，草甸中有若干季节性水塘分

布，村落散布于草甸周边。每年５～９月，山上绿
树成荫，山下草青水碧；成片的报春花盛开在绿草

之中，三十余个大小不等的水塘星罗棋布，波光粼

粼；一条季节性河流若隐若现，穿梭其间。风景如

画的九子海虽然藏在大山深处，但每年仍有千余名

游人前来游玩。随着游人的递增，九子海景区的保

护和建设工作迫在眉睫。目前，九子海面临的生态

环境问题主要为：

（１）伐薪烧炭造成的植被破坏和水土流失
九子海村群山环绕，四周面山主要生长有丽江

云杉、云南松、黄背栎等乔木树种。当地村民日常

生活的能源来源是靠砍伐周边山林得到的薪柴。此

外，由于九子海村民生活普遍比较贫困，伐薪烧炭

成为了收入来源之一，全村伐薪烧炭窑有近百个，

周边的树木遭到严重砍伐。村庄和道路建设也使得

多处地块出现了土壤裸露，特别是在草甸中央已经

被行人 （车）碾压出了一条土路，破坏了整片高

山草甸的连续性。雨季来临时，裸露的土壤被雨水

冲刷，造成水土流失，给饮用水源涵养区的水质带

来不良影响。少量的树木砍伐对于植被覆盖度很高

的九子海来说，原本不会产生很大的影响，但如果

周围面山的树木被大量砍伐，则会造成山体滑坡和

水土流失，给九子海脆弱的生态系统带来不可逆转

的负面影响。

（２）外来湿生植物入侵
九子海高山草甸中生长有５种报春花，分别是

桔红灯台报春 （ＰｒｉｍｕｌａｂｕｌｌｅｙａｎａＦｏｒｒｅｓｔ），报春花
（ＰｒｉｍｕｌａｍａｌａｃｏｉｄｅｓＦｒａｎｃｈ），粉 背 灯 台 报 春
（ＰｒｉｍｕｌａｐｕｌｖｅｒｕｌｅｎｔａＤｕｔｈｉｅ），岩生报春 （Ｐｒｉｍｕｌａ
ｓａｘａｔｉｌｉｓＫｏｍ）和高穗花报春 （ＰｒｉｍｕｌａｖｉａｌｉｉＤｅｌａ
ｖａｙｅｘＦｒａｎｃｈ）。现场考察发现，九子海湿地部分
区域已经出现了物种入侵的现象。在草甸中央的季

节性河流的河漫滩地带，原来生长有报春花，而现

在已经被喜湿的其他物种占据，并且还有进一步扩

展蔓延的趋势。入侵物种减少了报春花的水分和养

—２４—
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分供给，降低了高山草甸原生生态系统的物种多

样性。

（３）湿地围垦对高山草甸生态系统的破坏
九子海属于高山草甸湿地，由于地理和气候等

多种原因，经济和文化都比较落后，村民生活贫

困。为了维持生计，当地居民不断扩大湿地围垦的

面积，在原来的湿地区域种植了荞麦、马铃薯、油

菜花等农作物。大面积的围垦使得湿地面积减少，

围垦农田不仅会对水源和养分过度利用，而且农药

和化肥的施用又造成了湿地水质的污染，湿地中原

生的报春花的分布面积也大幅度缩减。

（４）旅游业的无序发展
九子海景区尚未被开发，没有规范的接待和服

务设施以及相应的管理机制。同时，进入九子海景

区的游人却逐年增多，游客数量远远超过了九子海

村目前的环境承载能力，环境污染和自然生境被破

坏的情况越来越严重，核心景区的草甸开始出现退

化现象，九子海高山草甸生态系统的保护已刻不

容缓。

２　九子海村发展生态旅游的必要性
以上分析可以看出，九子海村远离城区，交通

不便，种植业、养殖业及伐薪烧炭是当地村民的主

要收入来源，虽然耕地面积广，但地处高海拔地

区，产量低，大面积围垦湿地进行农作物种植、过

度放牧和乱砍滥伐的现象严重，长此以往，九子海

自然生态环境将遭受更大的破坏。为此，应通过调

整产业结构，拓宽经济来源渠道、增加农民的非农

业收入比例来保护当地生态环境。

生态旅游也称绿色旅游，是２０世纪８０年代发
展起来的一种新兴的旅游方式，是人们以享受大自

然和了解大自然为目的而进行的一种旅游活动，通

过这种旅游活动，可以使人们更加热爱大自然和更

自觉地保护大自然。生态旅游已成为趋势，但在旅

游开发过程中出现了一系列问题。与国外生态旅游

开展较早的国家相比，我国的生态旅游仍处于起步

状态［１］。九子海村虽地处黑龙潭景区的水源涵养

区，但其优美的自然风光和丰富的野生物种资源却

是发展生态旅游得天独厚的条件。若能在生态旅游

发展过程中，以增加当地村民收入为出发点，以保

护九子海自然生态环境为最终目标，使当地村民意

识到优美的自然环境就是发展经济的最大优势，就

能达到促进当地经济发展和生态环境保护的双赢。

３　九子海生态旅游运营保障对策措施
九子海环境保护与生态旅游开发运营过程

中，必须严格贯彻可持续发展的宗旨，在确保九

子海高山草甸湿地生态系统得到更好地保护的前

提下，进行适度的生态旅游开发，以九子海生态

旅游区优美的自然环境作为依托，合理规划，适

度开发，带动当地经济发展，进而反哺生态系统

保护与环境保护，实现生态与经济互相促进的良

性循环发展。

３１　合理规划，分区管理
根据现场调查和分析，九子海村的主体功能分

区为：高山草甸湿地保护区、村落人居环境改善区

和生态观光农业建设区。主体功能区划分好之后，

需要注重环境治理，严防污染破坏。高山草甸湿地

保护区是保护的核心地带，是各种原生生态系统保

存最完好的地方，是动植物最好的庇护所。坚持生

态旅游可持续发展的方针，切实保护好九子海生态

旅游区内的生物多样性，必须对核心区加以严格保

护。村落人居环境改善区是在现有的九子海的两个

村民聚居区，进行垃圾收集处置清运、畜禽粪便收

集处理等村落环境整治工程，改善九子海村落环

境，减轻对周边高山草甸湿地的污染排放。生态观

光农业建设区内，种植适合当地气候条件的苦荞、

油菜花和马铃薯。这三种不同作物的花期不同，且

花色均比较鲜艳，镶嵌于绿草中，映衬在蓝天下，

与草甸中央的报春花相映成趣。

３２　引入生态补偿机制，加强资金投入保障
生态旅游业的发展需要资金作为后盾和保障，

单纯依靠生态旅游基础设施的前期投入难以完成规

划的任务。建议丽江市古城区政府引入生态补偿机

制，按照 “谁受益谁补偿”的原则，运用政府和

市场两种手段，推动建立生态补偿专项资金。通过

资金、物质补偿、提供就业机会和优惠政策等形

式，吸引和帮助九子海水源涵养区内的居民转变生

产生活方式，因地制宜发展生态旅游，增加就业机

会，降低周边社区对水源涵养区的压力。建议古城

区政府每年从古城维护费中划拨一部分资金，作为

生态补偿基金，投入于九子海生态旅游规划中的各

项工程中，同时，在政策上对九子海生态旅游适度

开发给予支持，例如在门票收入等方面给予政策方

面的倾斜。

３３　坚持社区共建的原则
九子海居民作为生态旅游区旅游业发展的利

益主体之一，如果不能在生态旅游区的建设和管

理中得到经济效益，生态旅游区将会处于 “建而
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不管，管而不灵”的状况。因此，在发展生态旅

游时，结合当地的自然与人文资源，允许并尽量

吸引社区群众参与生态旅游规划、景区建设和管

理、旅游活动的组织等，使得多主体的利益合理

分配；通过规划九子海生态旅游区的餐饮服务、

为游客牵马游览服务、土特产品开发等，为当地

居民提供就业机会。缓解居民传统生活方式与保

护自然环境之间的矛盾，让社区居民通过生态旅

游得到实惠，支持旅游区的工作，从而达到有效

保护自然资源的目的。

３４　合理确定环境容量，适度控制旅游规模
众所周知，旅游区的生态平衡主要取决于人类

对旅游区环境和资源影响的方式和强度，以及大自

然对这种影响的消除能力。九子海生态旅游区应在

草甸湿地保护核心区及旅游区其他范围 （包括露

营区、居民区、落水洞附近、草甸周边山地等）

进行环境监测 （包括水质、土壤、大气、噪声等）

和生态监测 （主要是土著物种的种群数量及生长

状况等），通过反馈信息检验和判断生态环境质量

是否符合相关规定，给决策部门提供防治措施。当

游客数量超载，旅游污染靠自然力本身不能恢复

时，就会造成环境质量下降，生态平衡失调。

旅游环境容量是旅游资源容量、生态环境容

量、设施容量、游客心理感知容量和社会容量等几

方面的综合。九子海生态旅游区的主管部门要充分

认识到由于旅游饱和与超载会对生态旅游区产生影

响和其后果的严重性。可采取以下措施对旅游容量

加以控制：① 每天进入九子海生态旅游区内的游
客人数严格控制在２００人以内；② 严禁在九子海
生态旅游区内进行破坏整体景观、威胁高山草甸湿

地生态系统、损害水源涵养区的功能的开发行为；

③ 九子海生态旅游区的定位是高端生态旅游，旅
游者主要为摄影、户外运动、生态科考和自然野趣

爱好者，可以将九子海生态旅游区逐步建设成为高

端生态旅游的典范，适当提高门票的价格；④ 对
九子海草甸核心区严格管理，严禁游人进入踩踏；

⑤ 作为丽江古城黑龙潭重要的水源涵养区，九子
海生态旅游区由部分农户自发开展农家乐形式的餐

饮服务，但是不提供游客过夜的设施，仅在居民区

附近规划一处面积为 １００ｍ２的露营地，供少量户
外爱好者休息露宿。露营地将设置警示牌，要求露

营者的各项行为严格遵守九子海生态旅游区的环境

保护要求。

３５　加强生态保护的宣传教育，提高旅游主体保
护环境的自觉性

旅游主体是指旅游者、旅游从业人员和当地居

民，这三者是否具有保护环境的意识，能否遵守旅

游可持续发展的准则是保护区生态旅游能否可持续

发展的关键，所以必须对他们进行生态保护宣传教

育，使之树立意识承担起各自责任。宣传教育可以

利用以下途径进行：一是充分利用布告、标语、图

画等宣传媒介，加强对九子海生态旅游区的居民和

游客生物多样性保护知识的普及教育和法规学习，

提高居民和游客的生物多样性保护意识。二是通过

岗位培训、讲座研讨等手段，帮助当地居民了解和

掌握旅游可持续发展的思想，熟悉当地旅游可持续

发展规划的内容和执行情况。加强导游培训，培养

他们对保护区植物、动物、生态、地理等知识和环

境保护的宣传意识，引导游客消费活动内容和消费

行为合理化和生态化。三是通过生态旅游区内设立

景区导游解说指示牌，强化对游客进行环保意识的

灌输和美学常识的启蒙，自觉增强旅游可持续发展

的观念。

３６　多元旅游产品的开发
在九子海生态旅游区，拟开发的游憩项目包括

野营、野餐、游览、骑马、考察和教育等。针对生

态旅游区良好的生态环境，丰富的野生花卉资源

（包括５种产于本地的报春花）和原始自然的生态
环境，结合现代生态旅游的发展趋势，积极推出一

些如高山草甸氧吧、徒步登山、科考旅游等新兴旅

游产品项目，根据生态旅游的总体规划，在九子海

村原小学校址上建立九子海生态旅游区游客服务中

心，在该中心内将建立报春花科普宣传与教育展

览；开发当地的土特农产品 （如苦荞酒、野生菌

等），以农家乐的形式，满足人们品尝原生态食

品，回归大自然的愿望，适应人们对生态旅游多样

化的需要，把生态旅游区建设成为具有野营、科

研、教育和观光等多功能的旅游区。

综上所述，只有建立有效的保障措施，才能保

障九子海高山草甸湿地生态系统的完整性与稳定

性，同时推动九子海生态旅游的可持续发展。
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坚持生态农业方向，是山区经济持续发展的动力

　　　　　　　　　———南涧县变迁的启示

李晨光

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：介绍了大理州南涧县早期生态农业试点成果和近年来的发展状况，认为南涧县长年坚持生态
农业建设，依托 “高山、净土、生态”优势，走出了一条区域化布局，规模化发展，标准化生产，一体

化经营，品牌化导向的发展模式。

关键词：生态农业；试点；发展；现状；南涧县
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　　南涧是一个彝簇自治县，山区面积占全县国土
面积的９９３％，人均耕地不到１亩，农民人均水
田仅００８亩，曾是全国特困县之一。早期因乱砍
滥伐，生态资源破坏，环境恶化。每到雨季洪水泛

滥，淹没农田，泥石流灾害时有发生；而在旱季河

水断流，河床干裂。山区农民生活十分困难。近些

年来县领导班子统一思想，锐意进取，带领群众坚

持生态农业建设，如今南涧县已获得了根本性的

改变。

１　早期生态农业试点成果，为南涧县全面较快发
展打下了基础

早在１９８８年，由云南省环境科学研究所 （全

国生态农业协作网成员单位）、南涧县科委牵头，

以科研课题的形式，与县里有关单位分工合作，对

南涧县安定乡进行了生态农业试点研究。该工作得

到了当时县委、县政府高度重视和大力支持。县领

导还抽出时间参加了部分项目听课与培训。县长、

副县长亲自带队到云南省当时养鸡业发展较好的富

民县参观学习。在引进新品种、应用新技术的同

时，南涧县始终用农业生态经济学原理指导工作，

并重点抓了生态户、生态村建设。通过３年多不懈
努力，各项工作均取得了较满意的成绩。安定乡不

仅产业结构趋向合理，经济效益上了一个台阶，生

态环境也得到了明显改善。农民得到实惠，县委领

导班子也通过这次生态农业的试点研究 （该课题

获得省科技进步二等奖）增长了见识，开拓了思

路，找到了方向。

２　南涧县非常可喜的发展现状
如今，虽然生态农业试点工作已过去了 ２０ａ，

县委领导换了一茬又一茬，但领导班子在紧抓科技

农业、生态农业上没有丝毫放松。南涧人从工业发

展相对滞后的弱势中，发现了自己的优势，牢牢地

把握住了 “高山 、净土 、生态”这一特征。这些

年来全县深入实施 “绿色家园”行动计划，推广

沼气池、太阳能、节柴灶，开展种植杨善洲纪念

林、万棵树苗入农家等一系列植树造林活动，森林

植被覆盖率逐年提高，过去光秃秃的山变绿了，浑

浊的河水变清了。

南涧县生态环境的持续改变，引起了一些企

业、商家的关注，并前往调研、考察。２０１０年１０
月１６日，云南维和控股有限公司与南涧县达成意
向性意见，立足无量山、大殿山片区，开发中药材

种植基地，准备用 ５～８ａ时间投资 ２１亿元建设
“无量药谷”，并注册成立了云南维和无量山农业

科技有限公司。如今，公司在 “无量药谷”投资

已达２１７亿元，２０１２年计划再投入３１亿元，首
批三七种植面积６５００亩，今后规划种植面积将达
１８万亩。要将 “无量药谷”建设成中国最大的三

七连片示范园，中药材种类种植最多的种植基地和

国际性养生休闲度假区。

２０１０年，县委县政府出台了 《关于生态农业

示范县建设的意见》，遵循 “整体，协调，循环，

再生”的原则，在确保粮食安全的前提下，巩固提

升烤烟、泡核桃、茶叶和以肉牛为主的畜牧业，培

植无量山鸡、生猪、名贵中药材、蔬菜、马铃薯等

特色产业。现在正全力推进区域化布局，规模化发
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展，标准化生产，一体化经营，品牌化导向的生产

示范基地的建设。

烤烟示范基地正努力打造清香型南涧红花大金

元品牌，走 “绿色生态，低碳”可持续发展之路，

生产 “中国一流，世界知名”的红大优质烟叶。

规划到２０１５年建设基本烟田１５万亩，年轮作面积
７５万亩。

泡核桃示范基地是按照 “龙头企业 ＋专业合
作组织＋基地 ＋农户”的模式，依托县红云核桃
加工销售有限公司等龙头企业，加快基地标准化建

设，提升泡核桃生产管理水平。到２０１５年全县将
发展泡核桃７５万亩。

茶叶示范基地是依托云南土林茶叶有限公司等

龙头企业，规模化发展无公害茶，绿色食品茶和有

机食品茶。到２０１５年全县将建成生态茶园１２万亩。
牛示范基地按照 “龙头企业 ＋专业合作组织

＋基地 ＋农户”模式，依托无量牧业有限公司，
建立相对集中的标准化小区，配套沼气池建设，实

现牛—沼—果—粮—茶—蔬菜良性循环发展。到

２０１５年，肉牛存栏可达１２万头，出栏８８万头。
无量山鸡示范基地要引进和培育龙头企业，现

初具规模的乌骨鸡养殖场已有８７个，要设立原始
种群保护区，打造无量山鸡品牌，到２０１５年饲养
山鸡将超过２８００万羽，出栏超过６００万羽。

生猪示范基地实施规模化养殖场建设，依托专

业合作组织，实行生猪排泄物无害化处理，实现猪

—沼—果—粮—茶—蔬菜的良性生态循环。到

２０１５年，生猪将存栏２０万头，出栏１９４万头。
药材示范基地依托云南维和控股有限公司，建设

无量山多种生态药物种植研究国际示范园，打造 “无

量药谷”。到２０１５年，全县将培植名贵中药材２万亩。
蔬菜示范基地以南涧镇为重点，以无公害栽培

技术标准为规范，推广轮作，平衡施肥技术，实施

病虫害绿色防控技术措施，到２０１５年将发展无公
害蔬菜３５万亩。

马铃薯示范基地以南涧镇、公郎镇为重点，生

产无公害脱毒马铃薯，到２０１５年将发展无公害冬
春马铃薯２万亩。
２０１１年，南涧县完成地区生产总值２１４８５０万

元，比上年增长 １５％；实现财政总收入 ３２１１６万
元，比上年增长３０％；完成全社会固定资产投资
８７７３８万元，比上年增长 ３０％；农民人均纯收入
３３９１元，比上年增长３５５％。

可以看到，南涧县已显现出令人振奋的发展前

景，一个正在崛起的 “彝簇文化生态园林山城”

展现在我们面前。

３　启示
２０１２年中央 １号文件在连续 ９年讲到推动

“三农”工作的同时，首次提出要加快农业科技的

发展与创新。生态农业就是运用生态学、经济学原

理，把传统农业的精华和现代科学技术结合起来的

一种新型农业。我国是一个农业大国，农业人口占

总人口的７０％以上，农业生产的连续性决定了生
态建设的长期性，农业要稳定发展有赖于生态环境

的改善。我国虽自然资源丰富，但人口众多，按人

均计算，各种资源的占有水平很低。以土地为例，

我国人均占有耕地只相当于美国的１／８，俄罗斯的
１／７。资源的开发与保护显得十分重要。生态农业
是合理利用资源的农业，也是节能、节水、低碳、

无公害农业。

有些地区虽也有过早期生态农业的研究与尝

试，但出现经济利益与环境保护相矛盾时，就只顾

眼前利益。有些则是 “换一个领导变一个样”，个

别领导目光短浅，在处理问题、研究决策时缺乏前

瞻性、预见性、科学性，在遇到困难挫折后没有将

生态农业的方向坚持下去。弥渡县是南涧的邻县，

因有一片较大的坝区，曾是省里重点培育的蔬菜基

地，过去不少蔬菜直销昆明，现在南涧山区的无公

害蔬菜已销往弥渡。这一现象耐人寻味。

“不经历风雨，怎能见彩虹”，当年在南涧进

行生态农业试点研究，课题经费只有 ３千元，３ａ
多时间平均每年１千元。南涧人知难而进，坚持走
生态农业的路子不动摇。通过这些年的努力，仅

“无量药谷”项目就引进投资２０多亿元。这让我
们感悟到科技成果要转化成生产力，才能更好地产

生经济效益、生态效益、社会效益。南涧这个昔日

的贫困小县，用今天的成绩给我们做出了诠释，也

为云南省占国土面积８０％以上的山区、半山区建
设做出了榜样。

当前云南省干旱还在持续，抗旱形势十分严

峻，连续３ａ干旱已使有些地区出现了生活用水困
难，农业生产损失更不是一个小数目。２０１１年以
来，全省累计投入抗旱资金达１３３７亿元。如何防
止和治理水土流失，使有限的水资源循环再生，在

自然灾害发生时，能有较强的抗御能力，加强生态

农业建设，无疑是一条根本途径。
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抚仙湖生态脆弱性特征分析与改善对策研究

戴　丽１，李荫玺２，祁云宽２

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

摘　要：从水生态系统、湖滨带、陆域生态系统、水质状况、水资源状况等方面对抚仙湖的生态脆弱
性进行了分析研究，并根据抚仙湖的实际状况，提出了改善对策措施。

关键词：生态脆弱性；水生态系统；蓝藻；改善对策；抚仙湖
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　　抚仙湖位于云南省玉溪市境内，居滇中盆地中
心，属南盘江流域西江水系，在玉溪市 “三湖”

生态城市群构建中占有核心地位。抚仙湖流域面积

６７４６９ｋｍ２，抚仙湖最大水深 １５８９ｍ，容水量
２０６６亿 ｍ３，是我国第二大深水型淡水湖泊，占
全国水资源蓄水总量的９１７％，占云南省九大高
原湖泊水资源蓄水总量的６８３％，具有生活用水、
防洪、灌溉、工业用水、渔业及旅游等综合功能，

是西南地区具有重大战略意义的饮用水资源。

１　抚仙湖生态脆弱性特征分析［１］

１１　湖泊水生态系统发生显著变化，局部水体发
生蓝藻水华

１１１　水生态系统发生显著变化，浮游植物生物
量和种类组成明显增加

据十多年的数据分析可知，抚仙湖浮游植物种

类组成与生物量发生了急剧变化，这是应当引起我

们充分重视的症兆。据多年监测数据，２０００年以
后生物量增长速度明显加快，藻类个数由十万个量

级／Ｌ猛增至百万个量级／Ｌ，２００２年全湖藻类平均
生物量比２００１年翻了一番。在２０００～２００６年短短
６ａ中，浮游植物生物量增长了３倍，绿藻门的生
物量增加了 ４倍，硅藻门的生物量增加了 ５倍。
２００２年以来抚仙湖浮游植物生物量范围 （９５３６～
１３４１７×１０４个／Ｌ，年平均１１５７６×１０４个／Ｌ）与
１９８０年浮游植物生物量范围 （１７～３７８×１０４个／
Ｌ、年平均１２７７×１０４个／Ｌ）相比，增长了９倍，
其中绿藻门的生物量增长了近１４倍，硅藻门增长
了１５倍。抚仙湖浮游植物生物量的发展趋势表明
了湖泊水体营养水平的演变。

藻类种类明显增加，由清水性种类向喜营养性

种类演替，局部水体出现典型的蓝藻水华种类－铜

绿微囊藻。多年监测数据表明，抚仙湖浮游植物种

群结构从４５种增加到７８种。抚仙湖浮游植物总体
向多样性增加发展。变化最明显的是硅藻门，种数

增加了３倍。清水性黄藻自 １９９３年就没有检出。
藻类发展趋势是喜营养性种类 （栅藻属 Ｓｃｅｎｅｄｅｓ
ｍｕｓ、直链藻属 Ｍｅｌｏｓｉｒａ、四角藻属 Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ等）
渐渐增多，清水性种类 （丝藻属 Ｕｌｏｔｈｒｉｘ、微孢藻
属Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ）渐渐减少。２０世纪５０～７０年代的
优势种水华束丝藻很少检出，已被小转板藻

（ＭｏｕｇｅｏｔｉａｐａｒｖｕｌａＨａｓｓ）所替代，２０００年在抚仙
湖南岸隔河口湖湾首先出现了铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏ
ｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ），随后的４ａ，铜绿微囊藻大量出
现在湖泊南岸，这表明抚仙湖生态环境已经发生了

显著的变化。

由于抚仙湖入湖营养物不断增加，湖水中氮磷

浓度上升，尤其在局部水域已具备了发生藻类水华

的条件。２００２年５月３１日抚仙湖南部湖湾约３ｋｍ２

水域受星云湖泄水影响而首次爆发了水华，持续时

间３ｄ。水华期间抚仙湖南岸水中浮游植物生物量高
达１０９２×１０４个／Ｌ，ＣＨＬ－Ａ为１１６９ｍｇ／Ｌ，水华
优势种铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）占７０％。
这种水华与滇池发生的蓝藻水华几乎一样［２］。

１１２　水生植物呈现不健康发展趋势
２０００年４月调查发现，抚仙湖水生植物的分

布面积和群落密度与１９８０年 （据中国科学院南京

地理湖泊研究所１９８０年调查资料：抚仙湖水生植
物品种单一，主要分布在避风的河口冲积扇区域，

分布面积２０ｈｍ２，不到湖面面积的０１％，分布深
度不超过５ｍ）相比不仅没有明显的发展，而且水
生植物表面普遍生长了附着藻类，生长受到很大的

影响，呈衰退趋势。

２００５年的调查表明，抚仙湖沉水植物得到了较大
—８４—
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的发展，种类为１２种，分布面积是以前的１５９倍，
资源量是以前的４８８倍。抚仙湖为贫营养湖泊，在
２０世纪８０年代沉水植物生长差，只在局部水域分布，
但随着抚仙湖富营养化趋势的加剧，近年沉水植物在

全湖岸带的分布和生长都得到了加强，黑藻群落生长

茂盛，成为抚仙湖第一优势种类，耐污染的穗状狐尾

藻和篦齿眼子菜群落也发展很快，水生植物生长与抚

仙湖水质呈现不协调发展变化趋势。

１１３　水生动物土著物种不断灭绝、外来物种资
源增长，对生态系统产生显著冲击

在底栖动物中，曾是抚仙湖腹足类主要种类的

螺蛳 （Ｍａｒｇａｒｙａ），随着环境的变化已趋于衰落；
２００５年的调查表明，云南高原湖泊的特有种螺蛳
和仿雕石螺的优势地位由长角涵螺、环棱螺和河蚬

等替代。在土著鱼类中，许多以前常见的土著鱼类

现在变成了偶见种，有些种类甚至很难见到。抚仙

湖原有２５种土著鱼类中，有１２种属抚仙湖特有鱼
类，８种属云南水系或湖泊特有鱼类，５种属我国
广布型鱼类，目前这部分土著鱼类资源在逐渐衰

退，外来鱼类的种类和种群数量急剧上升。外来鱼

类如棒花鱼、麦穗鱼、太湖新银鱼等小型鱼类适应

抚仙湖不同的生态位空间，已经逐渐取代土著鱼

类，分别成为生活于敞水区和沿岸区底层的优势种

群。土著鱼类
$

（鱼良）产量由２０世纪８０年代
的全湖３００～４００ｔ降至目前的０５～１ｔ，已经到了
濒临灭绝的状态；而太湖新银鱼作为外来鱼类，从

星云湖经隔河自然进入抚仙湖后，仅几年时间就形

成了稳定的种群，产量由 １９８８年的 ２１３ｔ上升到
２００３年的１５３８ｔ。目前在种数和数量上，非土著鱼
类已经成为抚仙湖鱼类捕捞的主体，在食物、活动

空间和繁殖等方面对土著鱼类的生存造成极大的威

胁，对抚仙湖生态系统产生冲击。

１１４　耐污种增多、清水性种类减少或消失
在底栖动物中，与１９８０年前后的调查资料相

比，摇蚊幼虫的出现率和现存量显著增加，并出现

了典型富营养型的指示种羽摇蚊。在浮游植物中，

喜营养种类 （栅藻属 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ、直链藻属 Ｍｅｌｏ
ｓｉｒａ、四角藻属 Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ等）渐渐增多，清水性
种类 （丝藻属Ｕｌｏｔｈｒｉｘ、微孢藻属Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ）渐渐
减少。在水生植物中，近几年来，耐污种篦齿眼子

菜的分布面积、频度和优势度不断增加。

１２　湖泊、河流沿岸带生态系统结构不完整、生
物多样性单一

１２１　自然湖滨带破坏严重
抚仙湖湖岸线总长约 １００８ｋｍ （湖面高程

１７２２５ｍ），具有湖岸较陡、湖滨缓冲带较窄的特
点。抚仙湖湖滨缓冲带区域适于最优原始植被生长

区面积共约５ｋｍ２，在２０世纪８０年代及９０年代初
期湖滨带基本被破坏，抚仙湖缓冲带及周边多被人

为侵占，主要为村落、农田，在法定最高水位

１７２２０ｍ以下，有 １０２８ｈｍ２湖滩被侵占，农药、
化肥、饲料和渔药等的大量使用，导致了近岸水体

污染严重，严重破坏了缓冲带的生态系统及岸带自

然景观，造成缓冲带内植被物种单一，生态系统退

化，生态机能基本丧失。

２０世纪９０年代后期至今，随着大量园林景区及
湖滨带人工恢复，总共约恢复１５ｋｍ２，抚仙湖湖周缓
冲带得到逐步修复，但人工恢复湖滨带与原有最优原

始植被生长区面积所占比例仍然很低，湖滨带生态系

统结构仍然非常脆弱，亟需进一步建设和修复。

１２２　缓冲带生物多样性单一、生态系统结构不
完整

抚仙湖缓冲带内生物多样性单一，陆域部分植

被主要为乔木，多见桉树、榕树，挺水植物、浮叶

植物很少，只有在牛摩大营北侧，孤山南侧和下坝

北侧部分缓冲带生长有挺水植物、沉水植物，水体

生态系统结构十分脆弱。

１２３　河流渠道化，部分河流淤积严重，河流生
态受到破坏

抚仙湖北部和南部的入湖河流为了保证灌溉和

排洪，多数改建成为混凝土或石砌的 “三面光”

堤岸，部分已经全线成为此类堤岸，如东大河、大

鲫鱼河等。此类河流堤岸破坏了原有的生态结构和

生态功能，使河流的自净能力消失，不利于水质的

改善。目前，抚仙湖流域水质最差的几条河流都属

于这种情况。

抚仙湖流域河流多数发源于山区，河道坡度

较大，冲刷较为严重，向下游流动时会携带大量

的泥沙。在其中下游的农田或村庄，农灌回水直

接汇入，部分村落生活污水也进入河流，也会增

加河流携带的泥沙甚至生活垃圾。最终，河流携

带的泥沙等物质会随其流动逐渐下沉，沉积于河

道底部造成淤积。目前，较多河流中都有大量的

底泥以及生活垃圾，严重影响了河流水生态系统

结构和功能。

１３　流域森林植被覆盖率低，陆域生态系统脆弱，
水土流失严重

１３１　流域森林植被覆盖率低，石漠化面积大，
水源涵养能力差

—９４—
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抚仙湖流域面积 ６６２７８ｈｍ２，其中：林业用地
２２２６６６ｈｍ２，林业用地中有林地面积仅 １１２８４９
ｈｍ２，流域森林覆盖率仅为 ２６５％ （不含灌木林

地），原生森林已退化为次生林和灌木，植被多样

性程度较低，，林地幼林分布多，占林地分布面积

的７０％，近成过熟林少，占林地分布面积的３０％，
在植被的种类组成和结构上都表现出明显的次

生性。

抚仙湖地质地貌十分特殊，生态系统相当脆

弱，为森林资源贫乏的地区，历史上森林覆盖率一

直非常低。根据云南省林业调查规划院资料，抚仙

湖流域石漠化面积达陆域面积的２８４％，其中轻
度石漠化面积占３７４％，中度以上石漠化面积占
６２６％ （中度石漠化面积占４９７％，重度石漠化
面积占１２３％，极重度石漠化面积占０６％），虽
然流域内各县认真贯彻了 “以营林为基础”的方

针，连年开展群众性的绿化造林和改善荒山荒坡，

并取得了一定的成绩，森林覆盖率逐年增加，但是

由于历史原因导致植被覆盖率仍较低，森林保水、

保肥、涵养水源能力较差。

１３２　陡坡垦植，环湖面山生态破坏严重
抚仙湖流域近、面山森林分布较少，且以草

丛、灌丛等为主，林分质量差。临湖面山大多坡面

陡峭，植被覆盖率低，抗侵蚀能力弱。由于人多地

少，面山能开垦的区域都早已垦为耕地，人为频繁

的生产活动造成水土流失严重、生态环境恶化，面

山、近山森林覆盖率十分低下。且在人地矛盾的冲

击下，面山坡耕地不断扩大，形成面山生态破坏的

恶性循环。面山植被和生态的严重破坏，使水土流

失加剧，对抚仙湖旅游景观和生态环境造成极大的

影响。

１３３　水土流失仍在加剧，携带大量营养元素
入湖

流域植被稀少，类型单一，结构简单，加之森

林植被遭到极大破坏及磷矿开采对植被的影响也较

大，致使流域水土流失非常严重。流失泥沙淤积于

河道中，大多数悬移泥沙输入湖体沉积，同时携带

大量的营养物质。

虽然 “十五”期间，抚仙湖流域实施了１０条
重点小流域水土保持综合治理工程，共投资１２６７
万元，治理水土流失面积９５０７ｋｍ２。２００６年完成
了 “珠治”试点工程，投资７３４万元，治理水土
流失面积５１３６ｋｍ２。抚仙湖水土流失程度得到缓
解，但流域内仍有水土流失面积 １４６０１ｋｍ２，土

壤侵蚀量５４７万ｔ／ａ，入湖泥沙量２１２万ｔ／ａ，水
土流失依然十分严重。

径流区地表土壤在雨水的侵蚀及水动力的推移

下，淤积河道及湖泊，每年进入湖内的泥沙只有

１０％的氮、３％的磷、钾的 １％溶解于水体中，其
余都淤积湖泊，随着积累的增多及湖底淤泥的变

化，这些营养元素会慢慢释放，日夜积累，年复一

年，这些在深水湖泊中无法清除的淤泥，对抚仙湖

是一个致命因素，加速了抚仙湖水体营养程度及生

态系统的变迁。

近年虽然政府加大了抚仙湖径流区水土流失治

理力度，有效减少了入湖泥沙，但目前水土流失依

然十分严重，环湖面山生态环境质量差，植被覆盖

率低，抗侵蚀能力弱，每年大量入湖泥沙由于水深

不可能清除，造成湖泊淤积，并且泥沙营养元素慢

慢释放，成为对抚仙湖的一个严重的潜在环境影响

因素。

１３４　径流区立地条件差，对生态林业建设不利
流域待造林段立地条件较差，尤其是湖盆东面

面山、裸石、裸岩多，土层瘠薄，很多地块坡面土

层少于５ｃｍ。此外，流域四季降水不均，冬春干旱
是林业生态环境建设工程最大的限制因素之一，对

新植幼树的生存尤其不利。

１４　湖泊整体水质快速下降，局部水域污染严重，
湖泊营养状态显著上升

１４１　湖泊整体水质由 Ｉ类向 ＩＩ类快速下降，目
前已处于临近ＩＩ类水质的边缘

据现有的多年水质监测结果，近二十多年来抚

仙湖水质总体上呈下降趋势，水体ＴＮ、ＴＰ浓度波
动性上升，透明度显著下降。近５ａ来这种水质下
降呈现加速趋势。１９９０年前，湖泊水体主要水质
指标均好于Ｉ类水质标准，水体透明度达到７ｍ左
右。１９９１～１９９９年间，水体透明度快速下降，ＴＮ、
ＴＰ波动上升，时而达到或超过 ＩＩ类水质标准。
１９９９年之后，ＴＮ、ＴＰ浓度呈现波动性的变化，接
近ＩＩ类水水平，２００２年透明度已经降低到４４ｍ。

虽然目前抚仙湖水质仍为 Ｉ类，但２００７年平
均ＴＮ、ＴＰ值分别为０１７ｍｇ／Ｌ和００１ｍｇ／Ｌ，２００８
年１月份 ＴＮ、ＴＰ值分别为 ０２３ｍｇ／Ｌ和 ０００８
ｍｇ／Ｌ，已经逼近 ＩＩ类水质，并在年内时有超标
现象。

１４２　水污染自北向南、由沿岸向湖心不断推进，
局部水域污染严重

目前抚仙湖整体水质为Ｉ类，但水质空间分布
—０５—
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差异较大，沿岸带水质明显差于湖心处水质。近几

年抚仙湖局部水域如北部沿岸带、西岸火焰山至波

息湾、南岸大鲫鱼河口、东岸蒿芝菁等沿岸水体，

受临岸密集村落及旅游发展的影响，ＴＮ、ＴＰ及有
机污染较为严重。湖泊北部水域水质已经受到北岸

水质污染的影响，ＴＰ超过 ＩＩ类水质标准。说明人
类活动产生的污染已经对水体水质产生了较大的影

响。据２００８年１月调查结果，东岸的海口镇以北
沿岸水质、南岸、北岸、西岸均已处于 ＩＩ类，且
水污染具有自北向南、自沿岸向湖心推进的趋势。

１４３　水体营养水平持续增高，湖泊营养状态显
著上升

目前抚仙湖营养状态虽为贫营养，但其营养状

态指数呈现持续上升趋势，２００７年的营养状态指
数比１９８０年增加了近２倍。按照这样的发展趋势，
在不到２０ａ的时间内抚仙湖将会由贫营养进入中
营养。

１４４　湖泊营养收支失衡，加速了抚仙湖水体生
态系统从量变到质变速度

根据 《抚仙湖流域水污染防治规划》２００８年
的调查结果，进入抚仙湖的 ＴＮ为１０９９５７ｔ／ａ、ＴＰ
为１７３１４ｔ／ａ，但随水流和水产品输出的只有 ＴＮ
６４３３ｔ／ａ、ＴＰ８６２ｔ／ａ，入湖氮、磷的滞留率高达
９４２％和９５０％。大量的营养元素逐年累计于湖
中，湖泊营养收支严重失衡，加速了抚仙湖水体生

态系统从量变到质变的速度。

１５　水资源系统脆弱，能够被开发利用的动态水
资源量不大

抚仙湖最大蓄水量为２０６２亿 ｍ３，这是多年
储存下来的水资源，一旦被利用，将不复存在，能

被人们开发利用的动态水资源量仅９５７２万ｍ３。
抚仙湖陆地多年平均入湖水资源量仅为１６０９２

万ｍ３，抚仙湖能被人们继续开发利用的水资源量
是很少的，以径流深计算，陆地入湖水资源量折合

径流深为３３５８ｍｍ。人均占有水资源量６５５ｍ３，低
于全省、全市平均值。

抚仙湖水资源的年际变化极不均匀，在特枯水

年情况下，陆地入湖水资源仅为正常年份的１／３，
湖泊水资源为负值。抚仙湖水资源在时间分配上也

很不均匀，由于干湿季节分明，湖泊水资源干季则

为负值 （湖面蒸发量大于降水量），陆地入湖水资

源干季几乎为零，水资源主要集中在雨季的７～９
月份。

抚仙湖水资源的地区分布也不均匀，呈现湖滨

区少，四周山区多的特点。但是在山区，特别是海

拔１８２０ｍ以上的岩溶地区，雨过河干，水资源非
常难利用。另一方面抚仙湖水资源年际年内分配与

工农业生产的需水过程错位，大大减少了抚仙湖的

可用水资源量。

由于抚仙湖来水仅靠降雨径流补给，湖泊补给

系数仅为４９２，抚仙湖径流面积小，加之时空分布
极不均匀，决定了抚仙湖有一个非常脆弱的水资源

系统，所以，对抚仙湖水资源的开发利用必须

慎重。

２　改善对策措施
２１　控制入湖污染削减湖体营养负荷，加强流域
社会经济调控

抚仙湖目前依然属于Ⅰ类水体，但水质呈逐渐
下降趋势，水体营养水平持续增高。流域人口密度

较大，湖泊受农业农村污染突出，入湖河流水质污

染严重，多为劣Ⅴ类水质，抚仙湖径流面积小，缺
乏清水补给，入湖河流携带大量污染物入湖是造成

湖泊水质下降及富营养化加速的直接原因。因此，

有效控制入湖污染削减湖体营养负荷，是保护抚仙

湖，恢复湖泊生态健康的有效途径。

建立流域优化的社会经济发展模式，通过流域

产业结构的优化和调整，从源头上减少整个流域的

污染物排放量，这是贫营养湖泊治理的重要思路。

在湖泊水环境承载力计算和污染物排放量区域分配

基础上，以主要污染物排放量与入湖量总量分配为

核心，开展流域产业结构调整规划。主要包括流域

人口与产业的总体布局，流域一、二、三产业的结

构调整与布局等内容。

２２　完善流域水土资源调控
以保障湖泊生态安全为基本出发点，优化区域

水资源合理分配，建设城市备用水源地；开展生态

工业园建设和节水农业建设等，推动企业清洁生产

和循环经济，降低资源和能源消耗、减少废物排放；

结合湖区生态蓄水，开展入湖干流枢纽工程优化调

度研究，优化流域水资源配置，开展联合调度。

２３　认真落实 “一退、二调、三保”工程措施
一退：对湖滨缓冲带进行环境综合整治，范围

内的村落、企业、酒店宾馆等进行拆迁，并进行湖

滨缓冲带的建设，恢复清水产流机制；二调：对流

域坝区内的产业结构进行优化，压缩农业发展空

间，为第三产业发展腾出余地，并在调整的部分农

田内建设湿地，净化流域的低污染水；三保：对流

域的山区进行水源涵养林和绿色果木林的建设，增
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加流域森林覆盖率，完善清水产流机制。

２４　加强流域生态安全管理与能力建设
开展全流域环境监管与综合管理，结合流域环

境保护条例和法律法规管理、经济政策及行政管理

措施，通过污染源监控体系和流域生命观测与预警

体系的能力建设，形成综合性的流域水环境管理与

决策服务的信息系统平台。
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收稿日期：２０１２－０２－１５

大理市地表水水环境功能区划初探

李荣秀

（大理市环境监测站，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：按照 《大理州地表水水环境功能区划技术方案》对大理市地表水水环境功能进行了区划，划

分了不同类型的水功能区，用来指导、约束水资源开发利用和保护的实践活动，可作为水资源管理的

依据。

关键词：地表水；功能区划；大理市

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００５３－０３

　　水功能区划是指对水功能区进行分类和划分的
过程，也就是按照指导、约束水资源开发利用和保

护的实践活动，保证水资源的开发利用发挥最佳社

会、经济和环境效益。水功能区划是利用水资源开

发利用与保护的各类水功能区的指标和标准，将某

一水域具体划分为不同类型的水功能区单元的工

作。所划分的不同类型的水功能区，既可用于基础

性工作，又是进行水资源管理的依据。

大理市现行的水环境功能区划已于２０１０年１２
月３１日到期。随着经济社会的快速发展和水环境

保护工作的不断深入开展，一些水环境功能区的范

围和功能类别需要调整，部分河流的监控断面需要

改变，原有的水环境功能区划亟待作合理的调整和

优化。

１　区划范围、程序、方法、原则
１１　区划范围

（１）原 《大理州地表水水环境功能区划》中

包含的水域；

（２）新增了鸡舌箐和弥苴河 （大理市与洱源

县交界处 －入洱海口）两个水域，详见表１。

表１　大理市水环境功能区河流区划范围

水系 河流 发源地
境内河长

／ｋｍ

境内流域面积

／ｋｍ２
年均径流量

／亿ｍ３
主要现状

功能

澜沧江 西洱河上段 （闸门－一级坝） 洱海 ４０ ８２ 游泳、工农业用水

澜沧江 西洱河下段 （一级坝－四级坝） 洱海 １８０ １０８８ ５５６ 工农业用水

澜沧江 波罗江 凤仪后山 ２５８ ２９７１３ １１４１ 饮用二级、工农业用水

澜沧江 鸡舌箐 苍山 ５７ ９０５ ００９３ 饮用一级

澜沧江 弥苴河 （大理市与洱源县交界处 －入洱海口） ２．０ 饮用二级

表２　大理市水环境功能区湖 （库）区划范围

水系
湖 （库）

名称

汇水面积

／ｋｍ２
湖面高程

／ｍ

蓄水量

／亿ｍ３
水面面积

／ｋｍ２
年进水量

／亿ｍ３
出湖 （库）

河流名称

主要现状

功能备注

澜沧江 洱海 ２５６５ １９７４ ２８８０ ２５００ ８１６ 西洱河 饮用一级、水产养殖、游泳

１２　区划程序
（１）汇集水域使用功能、确定水质控制断面；
（２）调查相关污染源；
（３）水质评价与输入响应分析；
（４）水环境功能区划分；
（５）协调水环境功能区保护目标。

１３　区划方法
（１）本次区划按照 《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８－２００２）中规定的水体功能区划及类别
进行。

（２）区划基准年为２００９年。
（３）区划期限为２０１１年１月１日～２０２０年１２

月３１日。
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１４　区划原则
（１）可持续发展原则；
（２）集中式生活饮用水源地优先保护原则；
（３）地下饮用水水源地污染预防为主原则；
（４）不得降低现状使用功能原则；
（５）水域兼有多种功能时按高功能保护原则；
（６）对专业用水区及跨界管理水域统筹考虑

原则；

（７）与调整产业布局、陆上污染源管理紧密
结合原则；

（８）实用可行、便于管理原则；

（９）不得低于原有功能区类别原则。
２　区划概述

结合大理市实际情况，按照各地表水水域的现

状使用功能、规划使用功能，对辖区内澜沧江水系

的１个湖泊、３条河流进行水环境功能区划分，共
划分６个水环境功能区，详见表３、表４。

表３　大理市地表水水环境功能区划结果表 （湖泊）

水系 湖泊名称 水面名称 主要功能 类别 所在地

澜沧江 洱海 全湖
饮用水源地

一级保护区
Ⅱ 大理市

表４　大理市地表水水环境功能区划结果表 （河流）

流域 干流 一级支流 二级及以下支流 河段名称 主要功能 类别 所在地

澜沧江 澜沧江

黑惠江 西洱河 闸门－一级坝 游泳区 Ⅲ 大理市

黑惠江 西洱河 一级坝－入黑惠江口 工业用水区 Ⅳ 大理市

黑惠江 波罗江 源头－入洱海口 饮用水源地一级保护区 Ⅱ 大理市

黑惠江 鸡舌箐 拦水坝 饮用水源地一级保护区 Ⅱ 大理市

黑惠江 弥苴河 大理市与洱源县交界处 －入洱海口 饮用水源地一级保护区 Ⅱ 大理市

　　６个水环境功能区的总长度为５５５ｋｍ，覆盖
了整个大理市的辖区范围；５个河流功能区占大理
市主要河流的比率为１７２％；１个湖泊功能区占大
理市主要湖泊的比率为１００％；Ⅱ类功能区的比率
为６６７％，Ⅲ类功能区的比率为１６６５％，Ⅳ类功
能区的比率为１６６５％；Ⅱ级目标水质功能区的比
率为 ６６７％，Ⅲ级目标水质功能区的比率为
１６６５％，Ⅳ级目标水质功能区的比率为１６６５％；
有控制断面的功能区有５个，即洱海、西洱河上

段、西洱河下段、波罗江和弥苴河，占区划功能区

的比率为８３３％。
３　水质评价与达标状况分析
３１　集中式生活饮用水水源地达标状况

洱海、鸡舌箐及波罗江３个功能区是大理市的
集中式生活饮用水水源地。

用 《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）
Ⅱ类标准评价，大理市此次区划的集中式生活饮用
水水源地水质达标情况详见表５。

表５　集中式生活饮用水水源地达标状况

水系 水体
水质类别

２００５年　达标情况 ２００６年　达标情况 ２００７年　达标情况 ２００８年　达标情况 ２００９年　　达标情况

水环境功能

类别

澜沧江

洱海 Ⅲ 超标 Ⅲ 超标 Ⅲ 超标 Ⅱ 达标 Ⅲ 超标 Ⅱ

波罗江 Ⅴ 超标 Ⅴ 超标 ＞Ⅴ 超标 Ⅴ 超标 ＞Ⅴ 超标 Ⅱ

鸡舌箐 Ⅱ （２０１０年）达标 Ⅱ

　　注：鸡舌箐水质从２０１０年才开始进行监测。

表６　河流水质达标状况

水系 水体 河段

水质类别

２００５年　达标情况 ２００６年　达标情况 ２００７年　达标情况 ２００８年　达标情况 ２００９年　达标情况

水环境

功能

类别

澜沧江西洱河
闸门－一级坝 Ｖ 超标 劣Ｖ 超标 劣Ｖ 超标 Ⅲ 达标 Ⅲ 达标 Ⅲ

一级坝－入黑惠江口 劣Ｖ 超标 劣Ｖ 超标 劣Ｖ 超标 Ⅳ 达标 劣Ｖ 超标 Ⅳ

澜沧江弥苴河
大理市与洱源县

交界处 －入洱海口 Ⅳ 超标 Ⅲ 超标 Ⅳ 超标 Ⅲ 超标 Ⅳ 超标 Ⅱ

　　由表５可以看出，大理市集中式生活饮用水水 源地的水质除鸡舌箐达标外，洱海 （除 ２００８年
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外）及波罗江均未达到水环境功能类别，影响了

城市用水水质。

３２　其它河流水质达标状况
由表６可以看出，西洱河上段水质除２００８年、

２００９年达到了水环境功能类别外，其余三年均未
达标；下段水质除２００８年达标外，其余年份均未
达到水环境功能类别。弥苴河水质近五年来处于Ⅲ
～Ⅳ类。
４　问题和建议
４１　主要问题水域和重点保护水域

大理市的主要问题水域是波罗江。波罗江是洱

海的主要入湖河流，而凤仪水厂取水口距离波罗江

河口只有５００ｍ。由于受城镇、村落生活污水、垃
圾、农业面源污染、水土流失等影响，波罗江的水

质已经严重污染，近五年均处于 Ｖ类及劣Ⅴ类，
其中溶解氧、氨氮、生化需氧量、总磷连续五年

超标。

重点保护水域为洱海。洱海是云南省第二大高

原淡水湖泊，是大理市重要饮用水水源地，又是苍

山洱海国家级自然保护区和风景名胜区的核心，并

具有调节小气候，提供工农业生产用水等多种功

能，是整个流域及至大理州经济环境可持续发展的

重要基础。

４２　建议
（１）为做好区划的组织实施，应成立大理市

水环境功能区达标领导小组，负责组织各部门根据

区划要求编制年度计划，监督和检查计划完成情

况，协调和解决规划实施中的相关问题，判断和论

证区划的后续调整方案。

（２）法律法规和政策制度保障。加强对水环
境功能区的环境监察执法力度，加大向功能区非法

排污企业的查处力度。不断加强法制建设，实行依

法保护和治理。根据区划及保护治理工作的需要，

不断修改和完善保护治理的各项法律法规。以政策

引导和经济激励为基本手段，加快产业结构调整、

产业布局优化；大力倡导生态文明，宣传绿色消费

模式；多方面促进资源的节约利用，尤其是促进节

水工作的广泛持续开展，减轻水源供给的压力。

ＡＳｔｕｄｙｏｎＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ＺｏｎｉｎｇｏｆＤａｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ
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（ＤａｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＤａｌｉＹｕｎｎａｎ６７１０００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ“ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｈｅｍｅｏｆＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＺｏｎｉｎｇｏｆＤａｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉ
ｔｙ”，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆＤａｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒ
ｇｕｉｄｉｎｇａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇ；ＤａｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

—５５—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 大理市地表水水环境功能区划初探　李荣秀



收稿日期：２０１２－０２－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （Ｎｏ．４１１７５１３０）；教

育部新世纪优秀人才支持计划。

作者简介：苏彩霞 （１９８６－），硕士生。
通讯作者：曹文志，教授，博士生导师，主要从事流域生物

地球化学研究。

九龙江库区河段的营养盐滞留效应
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摘　要：通过估算２００７年我国南方溪流九龙江流域库区河段的ＮＨ４－Ｎ和ＴＰ的输送通量，探讨水库
对营养盐的滞留效应。该河段径流量和营养盐通量均表现出丰水期高枯水期低的季节性特征。系统对ＮＨ４
－Ｎ存在较强的正滞留效应，滞留率为３２％，对总磷的滞留率为 －１０％，可能是河流 “湖库化”导致河

流沉积物中磷大量释放。

关键词：营养盐；滞留效应；九龙江

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００５６－０３

　　河流筑坝蓄水后，改变河流水动力条件，引起
一系列复杂的连锁反应，影响生源要素的生物地球

化学循环过程，也改变了有机物、溶解氧和营养盐

的通量［１］。九龙江是我国南方亚热带气候丘陵农

业溪流，位于福建省的西南部，由北溪、西溪和南

溪组成。北溪水力资源蕴藏量十分丰富，现已建中

小型水电站达４９０多座［２］，溪流 “湖库化”严重，

导致污染物通量的变化以及部分河段的污染［３～５］，

２００９年爆发了３次水华事件。Ｌｉ等［１］指出该河段

筑坝对营养盐组成具有不可忽略的影响。

本文以九龙江北溪为研究系统，分析系统径流

量及营养盐氨氮 （ＮＨ４－Ｎ）和总磷 （ＴＰ）分布特
征，估算系统的营养盐输送通量，探讨水电站对河

流系统的营养盐滞留效应的影响。

１　研究区域与研究方法
１１　研究区域

九龙江流域位于亚热带海洋性季风气候区。流

域内多年平均气温 １９９～２１１℃，多年平均降水
量１４００～１８００ｍｍ。降雨主要集中在４～９月，降雨
量约占全年的 ７５％。本研究选取北溪中游河段，
该河段从上游到下游共建设了７个水电站：华口水
电站、小杞水电站、西陂水电站、绵良水电站、华

安水电站 （含扩机）、天宫水电站和利水水电站，

均为日调节型水库。

２２　数据来源
于库区河段设置４个采样点 （见图１），分别

为Ｓ１（芦仔）、Ｓ２（华寮）、Ｓ３（西陂）、Ｓ４（浦
南）；采样时间为２００７年，监测频率为每２个月１
次，监测项目为流量、氨氮 （ＮＨ４－Ｎ）和总磷
（ＴＰ），监测方法采用国家标准方法。污染源数据
来自２００７年污染源调查数据。

图１　采样点示意图
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２３　数据处理
根据径流量大小将各水质指标按丰水期 （５～

９月）、枯水期 （１～１１月）进行分类。各个点位
和支流的 ＮＨ４－Ｎ、ＴＰ通量 （Ｍ）采用逐月通量
（月均浓度 ×月径流量）累加法计算年通量 （ｔ／
ａ）。

营养盐年滞留量计算方法如下：

Ｍｒｅｔ＝Ｍｉｎ－Ｍｏｕｔ （１）
ＲＥＤ＝（Ｍｉｎ－Ｍｏｕｔ）／Ｍｉｎ×１００％ （２）

Ｍｒｅｔ：年滞留量 （ｔ／ａ）；ＲＥＤ：滞留率 （％）；
Ｍｉｎ：该库区输入总量 （ｔ／ａ），包括系统上游输入
量、支流输入量和干流污染源负荷 （库区河段主

干流汇水区的污染源输入）；Ｍｏｕｔ：该库区下游输
出量 （ｔ／ａ）。
３　结果与讨论
３１　流量、ＮＨ４－Ｎ和ＴＰ分布特征

流量分布特征：库区输入 （Ｓ１）与输出 （Ｓ４）
月均径流量变化见图２。２００７年库区输出径流量大
于输入径流量，且存在明显的季节变化规律。库区

上游年均径流量为 １１５ｍ３／ｓ，下游年均径流量为
２１２ｍ３／ｓ。系统流量输出大于输入，但二者变化趋
势基本一致。径流量年内丰水期高、枯水期低的分

布特征明显，丰水期 （４～９月）平均流量为枯水
期流量的２～３倍。

营养盐分布特征：监测结果显示，除 Ｓ１断面
的ＴＰ外，库区水体水质指标浓度呈现降低趋势。
库区上游水体 （Ｓ１、Ｓ２）ＮＨ４－Ｎ和 ＴＰ的浓度高
于下游输出水体 （Ｓ３、Ｓ４） （图３），库区系统内
变化较小。

３２　营养盐通量和滞留效应
受径流量影响，各采样点的通量也表现出明显

的季节性。各采样点ＮＨ４－Ｎ、ＴＰ丰水期通量均占
到全年５７％以上 （表１）。由于库区系统 ＮＨ４－Ｎ
的输出浓度显著小于输入浓度，ＮＨ４－Ｎ输出量小
于输入量，表现为正的通量差。库区对 ＴＰ的输送

通量表现出增加趋势。

通过污染源分析发现，Ｓ１和 Ｓ２之间有大量污
染源输入，占系统污染源总负荷的６５％以上，这
也解释了Ｓ２的ＮＨ４－Ｎ和ＴＰ浓度高于Ｓ１的现象。
为减少污染源负荷估算对库区系统滞留效应估算造

成的误差，采用Ｓ２为库区系统的通量输入起点。
表１　２００７年各采样点ＮＨ４－Ｎ和ＴＰ通量

采样点 营养盐 通量 丰水期 比例／％ 枯水期 比例／％

Ｓ１
ＮＨ４－Ｎ ２３３２ １５３２ ６６ ７９９ ３４

ＴＰ ３５１ ２５５ ７３ ９６ ２７

Ｓ２
ＮＨ４－Ｎ ２９１３ ２１２７ ７３ ７８６ ２７

ＴＰ ４７５ ３７６ ７９ ９８ ２１

Ｓ３
ＮＨ４－Ｎ ２２１６ １４２５ ６４ ７９０ ３６

ＴＰ ４７０ ３４０ ７２ １２９ ２８

Ｓ４
ＮＨ４－Ｎ ２４８７ １４２９ ５７ １０５８ ４３

ＴＰ ７４４ ５３５ ７２ ２１０ ２８

２００７年，库区系统ＮＨ４－Ｎ和 ＴＰ的的滞留效
应表现出不同的趋势 （表３）。ＮＨ４－Ｎ表现为正
的滞留效应，氨氮滞留量达 １１５５ｔ／ａ，滞留率为

３２％。ＴＰ的滞留效应为负值，为 －１０％，系统对
外输出营养盐，年输出量６７ｔ／ａ。

表２　２００７年河段ＮＨ４－Ｎ和ＴＰ的滞留量及效应

营养盐
输入总量

／ｔ·ａ－１
输出总量

／ｔ·ａ－１
滞留效应

滞留量／ｔ 滞留率／％

ＮＨ４－Ｎ ３６４２ ２４８７ １１５５ ３２

ＴＰ ６７７ ７４５ －６７ －１０

３３　滞留效应讨论
九龙江北溪库区河段２００７年对氨氮表现为正

滞留效应，说明在该库区河段中氨氮发生了转换。

ＮＨ４－Ｎ是氮的还原态，在水体中易于转化，输入
河流中可被藻类的光合作用和异养生物吸收或被沉

积物吸附，也可被硝化作用消耗。

大量研究结果显示，颗粒磷是水体磷的主要存
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在形式，水流变缓将加速颗粒磷的沉积作用，水库

对磷具有较高的滞留效率［１，６～８］。北溪库区系统中

对ＴＰ则表现为外输出效应。胡春华等［８］指出可能

是与外源输入、低水位时内源释放作用及水库运行

方式有关。本研究中的水库运行方式为日调节，该

河段的径流量仍较大，未出现明显的磷沉降。同

时，Ｌｉ等［１］研究中发现九龙江筑坝蓄水改变了河

流内部的营养盐循环，水体氮磷比值低，可能加速

了沉积物磷的释放速率，导致沉积物向水体释放大

量的磷。库区系统对外输出的总磷可能来源于系统

底部沉积物的磷释放。

参考文献：

［１］Ｌｉ，Ｙ．，Ｃａｏ，Ｗ．Ｚ．，Ｓｕ，Ｃ．Ｘ．，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｎｔａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１１，６３：２４９－２５４．

［２］福建省水利厅．福建省九龙江流域综合规划修编报告

［Ｒ］．２００６．

［３］Ｃａｏ，Ｗ．Ｚ．，Ｗｏｎｇ，Ｍ．Ｈ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｉｓｓｕｅｓ

ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ，２００７，３３：９８５－９９２．

［４］Ｃａｏ，Ｗ．Ｚ．，Ｚｈｕ，Ｈ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｏｐ

ｓｏｉｌｎｕｔｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅｓ－ａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｔａｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｓｃａｌｅｆｒｏｍＦｕ

ｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２００７，６９：３６－３４．

［５］Ｃａｏ，Ｗ．Ｚ．，Ｈｏｎｇ，Ｈ．Ｓ．，Ｙｕｅ，Ｓ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄｃｏａｓｔａｌＲｉｖｅ

［Ｊ］ｒ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００５，４７：１１１－１２１．．

［６］Ｂｏｓｃｈ，Ｎ．Ｓ．，Ａｌｌａｎ，Ｊ．Ｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｓｏｎ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｂｕｄｇｅｔｓｉｎｔｗｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＭｉｃｈｉｇａｎ［Ｊ］．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，８１：３２５－３３８．

［７］冉祥滨，于志刚，姚庆祯，等．水库对河流营养盐滞留效应研

究进展 ［Ｊ］．湖泊科学，２００９，２１（５）：６１４－６２２．

［８］胡春华，周文斌，钟夏莲，等．江西省万安水库对氮、磷营养

盐的滞留效应 ［Ｊ］．湖泊科学，２０１１，２３（１）：３５－５９．

ＮｕｔｒｉｅｎｔＲｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅａｃｈ

ＳＵＣａｉ－ｘｉａ，ＣＡＯＷｅｎ－ｚｈｉ，ＬＩＹｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ－ｆｅｉ，ＷＡＮＸｉａｎ－ｈｕｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，

ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＸｉａｍｅｎＦｕｊｉａｎ３６１００５Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｅｒｅ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＮＨ４－ＮａｎｄＴＰｂｕｄｇｅｔｉｎｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅａｃｈｉｎ２００７
ｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｗｅｒｅ
ｂｏｔｈｈｉｇｈｉｎｔｈｅｗｅｔｓｅａｓｏｎａｎｄｌｏｗｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ．ＴｈｅＮＨ４－Ｎｗａｓｈｉｇｈｌｙｒｅｔａｉｎｅｄａｔａｒａｔｅｏｆ３２％．Ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅＴＰｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ－１０％，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｙｂｅｃａｕｓｅａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆＴＰｗａｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｉｖｅｒｗａｓｔｕｒｎｅｄｉｎｔｏａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

—８５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第４期　２０１２年８月



收稿日期：２０１２－０２－１０

楚雄州水环境质量现状及污染防治对策

周宇晖

（楚雄州环境监测站，云南 楚雄 ６７５０００）

摘　要：对楚雄州水环境质量现状进行分析评价，提出了防治地表水污染的对策措施。
关键词：水环境；现状；防治对策；楚雄州

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００５９－０２

　　楚雄州境内水域分属金沙江和红河两大水系，
北部为金沙江水系，涉及 ９个县 （市），面积为

１７５８４ｋｍ２，占全州国土面积的 ６０１％。主要河流
有龙川江、渔泡江、万马河、蜻蛉河、勐果河。南

部为红河水系 （元江流域），涉及 ６个县 （市），

面积１１６７４ｋｍ２，占全州国土面积的３９９％。主要
河流有绿汁江 （星宿江延续）、礼社江、马龙河。

全州境内无天然湖泊。城镇生活饮水，主要以水库

水和地下水为主，部份引接山泉水。

１　水环境质量现状分析
楚雄州环境监测站从１９８０年开始，对全州主

要河流、水库、地表水、饮用水水源等水质及其底

泥进行了每年例行监测。常规监测断面设置根据全

州河流分布情况，主要针对龙川江和星宿江 （下

段为绿汁江）进行布点。全州地表水水质监测点

共设置１５个监测断面。其中龙川江６个断面，金
沙江干流１个断面；星宿江 （包括绿汁江）６个断
面；礼社江１个断面，元江１个断面。
１１　龙川江水质评价

２００６～２０１０年，龙川江沿线共监测６个断面，
共获取监测数据５２２０个。按照 《云南省地面水功

能区划 （复审）》中所划定的各个区域的水质功能

类别标准对比，龙川江５ａ全部达标的监测断面为
２个，全部达标率为３３３％，稳定达标的断面为４
个。２００６～２０１０年龙川江各断面有机类主要污染
物为氨氮和五日生化需氧量，毒物类主要污染物为

总磷、镉、汞。从统计数据来看，５ａ间龙川江 ６
个断面的有机污染基本保持平稳，毒物污染除小河

口断面受总磷影响为明显上升外，其它断面毒物污

染基本为稳定或是平稳下降。总体来说，５ａ间龙
川江水质未出现大起大落的变化，总体保持平稳。

１２　星宿江水质评价
２００６～２０１０年，星宿江沿线 （包括礼社江和

元江）共监测８个断面，共获取监测数据７４１０个。
按照 《云南省地面水功能区划 （复审）》中所划定

的各个区域的水质功能类别标准对比，星宿江５ａ
全部达标的监测断面为 ６个，全部达标率为
７５０％。２００６～２０１０年星宿江至三江口各断面有
机类主要污染物为氨氮和五日生化需氧量，毒物类

主要污染物为汞、镉。从统计数据来看，５ａ期间
星宿江至三江口８个断面中除腾龙桥断面的有机污
染明显上升外，其余断面基本保持平稳。毒物污染

除螺丝河大桥、水文站、星宿江大桥断面为稳定偏

上升外，其它断面毒物污染基本为稳定或是平稳下

降。总体来说，５ａ间星宿江至三江口水质也未出
现大起大落的变化，总体保持平稳。

１３　金沙江水质评价
２００６～２０１０年，金沙江沿线 （楚雄州境内）

共监测大湾子１个断面，共获取监测数据３４８个。
按照 《云南省地面水功能区划 （复审）》中所划定

的各个区域的水质功能类别标准对比，金沙江大湾

子断面功能区５ａ全部达标，达标率为１０００％。５ａ
间金沙江大湾子断面水质较为稳定，功能区全部达

标。２００６～２０１０年金沙江大湾子断面水质有机类
污染物主要是五日生化需氧量，毒物类污染物主要

为汞。５ａ间该断面水质总体水平较好，受有机污
染和毒物污染的影响较小。５ａ间有机污染小幅增
加，毒物污染小幅下降，总体污染物变化为平稳，

水质变化也较平稳。

２　水质变化分析结论
２００６～２０１０年，楚雄州境内的地表水水质基

本保持了前５ａ的污染态势，未出现大起大落的变
化，总体保持平稳，功能区达标情况总体情况较

好。但位于楚雄城市下游的小河口断面以及位于禄
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丰县城下游的水文站和腾龙桥断面，由于位于城市

下游，接纳污染物较多，水质达标率较低，而且部

分断面重金属污染较上一个５ａ增加较多。虽然政
府采取了多种手段，对污染源加强管理，对城市污

水进行处理，但受人口、工业、农业等各方面发展

的影响，楚雄州境内的地表水水质污染负荷还在进

一步增加，水质有逐渐变坏的趋势，长期稳定达标

或变好较为困难。

３　水污染防治对策及建议
３１　对排污企业加强环保监督管理

（１）企业多、污染严重的地区应注重污染的
治理和企业生产的转型，对于耗水大，水污染严重

的企业应限期加快治理。

（２）对于新建的项目，应选择污染小、经济
效益好的环保型生产项目，减少污染物的排放量，

有效利用有限的水环境资源。新建项目厂址的选择

可考虑在一些水环境容量大、污染小、符合长远发

展规划的地区选择，从而带动该地区的经济发展，

引导和调控社会经济布局。

（３）因地制宜进行污染企业的污染治理，在
环保局的监督管理下，实行水污染物总量控制、排

污许可证和限时、限量排放制度。

（４）除宣传教育和环境管理外，辅以一定的
经济、甚至法律手段，坚决杜绝企业违规外排、偷

排废水。

３２　稳步加快推进污水治理工程项目及管网配套
工程建设

２００９年以前楚雄州仅楚雄市建有一座４万 ｔ／ｄ
污水处理厂投入运行，远远不能满足楚雄市城镇生

活污水的处理需求，城市雨污分流管网改造也不建

全。至２０１０年楚雄市二期４万 ｔ／ｄ污水处理厂及
南华、双柏县城污水处理厂陆续建成试运行，其它

各县 （市）污水处理厂也正在建设中。１０县
（市）的污水处理设施一旦全部投入使用，全州的

污水处理规模预计达日处理污水 １８７万 ｔ，新增
１４７万ｔ，这将为楚雄州污水治理、节能减排、总
量减排作出巨大贡献。

污水处理厂主体工程建设要和配套管网工程建

设一起进行，才能提高污水截污效率、污水处理的

总体效率，继而有效削减ＣＯＤ总量。
３３　对于超标流域断面采取具体针对措施

（１）加强对星宿江流域的保护工作，制定保
护规划，针对增长较快的重金属污染进行调查，对

沿河企业进行排查，确保星宿江水质在 “十二五”

期间能保持稳定或有所改善。

（２）针对星宿江的有机污染，禄丰县应尽快
完善市政污水处理厂的建设，对县城生活污水进行

集中收集处置，降低下游水文站、腾龙桥的污染负

荷，从而改善下游断面的水质。

（３）对龙川江小河口断面总磷、阴离子表明
活性剂的超标原因进行必要的调查和分析，制定有

针对性的解决办法，确保小河口断面水质在 “十二

五”期间能保持稳定或有所改善。

（４）针对 “十一五”期间部分河段出现的重

金属污染有所上升的情况，制定必要的防治规划，

确保在 “十二五”期间能减轻或基本消除重金属污

染上升的隐患。

（５）在有条件的前提下，进一步加大对各断
面的监测力度，改善各级环境监测站的仪器设备，

使常规地表水监测工作更具有代表性和准确性。

３４　加强宣传教育
充分利用各种媒体，发挥舆论监督作用。通过

各种形式的宣传教育，发动群众，提高认识，积极

参与，建设节水型社会。

ＣｕｒｒｅｎｔＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
ＭｅａｓｕｒｅｓｉｎＣｈｕｘｉｏｎｇＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

ＺＨＯＵＹｕ－ｈｕｉ
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基于环境外部经济性的环境治理手段

———以滇池白鱼河河口湿地地块的模拟案例为例

林　霖１，２，欧阳三三２，杨　良３

（１．中国科学院城市环境研究所，福建 厦门 ３６１０２１；２．英国都市联合设计有限公司，上海 ２００１２７；
３．云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：为了解决湿地建设投资渠道的问题，提出了利用环境外部经济性来改善和保护环境的发展思
路。其重点是将湿地从普通概念上的公共产品转化为一段时限内的经营性项目，利用某种经营项目所产生

的对环境的外部经济性来改善环境。为了验证上述思路的可行性，结合滇池湿地现状，利用湿地的自然景

观价值，通过企业对这种生态景观环境的资源化利用过程，即湿地景观建设和管养，增强对污染水体的治

理等角度进行了实际模拟实验。
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１　前言
经济学家认为环境问题存在的原因是市场失

灵。无论将污染定义为负外部性，还是定义为对环

境公共物品的损害，我们看到的情况是自然的市场

运行受到了阻碍。政府干预处于市场失灵的环境资

源成为环境管理的主要内容，对于外部性的问题，

主要通过行政法律和经济手段减少外部不经济性的

发生。而其中公共物品造成市场失灵的原因是其非

竞争性和非排他性阻止了可以自然达到配置效率的

市场激励。对一些不必付费的产品，理性的消费者

没有主动付费意愿。政府为了解决这个问题，常用

方法是直接供给公共物品［１］。

因此，作为重要的公共环境资源，湿地在现有

的环境管理的体系下通常就以公共物品的属性进行

建设，为了减少其他生产经营活动对湿地产生负的

外部性的影响，建成后湿地的使用也通常由政府严

格控制。这种模式自然对商业化经营非常排斥，导

致了ＢＯＴ等投资形式在湿地项目上难以推广，不
管以捆绑房地产的形式建设还是以政府直接投资建

设，最终都是政府承担大量的建设及管养资金。

从对外部性的成因上看，由于生产经营活动主

体在进行决策时只考虑对自身利益有直接影响的成

本和收益，而对自身没有直接影响的成本和收益则

视而不见，使环境往往难以成为生产经营者内部的

关注对象，而成为外部影响的对象。同时，由于环

境的公共物品属性，缺少明确的权利或者职责人，

这就造成了环境外部性的不受重视。其中的负的外

部性是我们环境问题的主要原因之一，而环境外部

性中的经济性，对社会是有益的，不应当被我们连

同外部不经济性一同舍弃。但是同样由于其外部性

不受重视的特点，我们并没有真正利用这一价值。

虽然公共物品和外部性不是同一个概念，但他

们之间是相关的。ＳｃｏｔｔＪ．Ｃａｌｌａｎ，ＪａｎｅｔＭ．Ｔｈｏｍａｓ
认为：如果外部性对社会大部分人产生影响，并且

这种影响是非竞争性的和非排他性的，则外部性本

身就是一个公共物品［１］。这也就是说，借用生产

活动所带来的环境的外部经济性，实际上也是对公

共物品本身的一个建设过程。因此，生产经营活动

所带来的环境的外部性如果是积极的，这个过程本

身就可以是环境资源修复的过程。所以，如果合理

地引导和组织生产经营活动，增加对环境的正外部

性，即某种生产经营活动附带的对环境增加了价

值，但不一定收到合理的回报，这种过程虽然作为

外部性的特征也是一个不平衡的市场失灵显现，但

对环境改善有很大的作用。

从这个思路出发，为了解决湿地建设投资渠道

的问题，本文提出了一个以全新角度来看待环境治

理的模式，市场失灵虽然是环境资源配置不合理的
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主要原因，但是同样也是市场失灵情况中的环境外

部经济性，可以利用来改善和保护环境，可以尝试

作为政府干预的另外一个环境管理的理论基础。

因此本文提出了将湿地从普通概念上的公共产

品转化为一段时限内的经营性项目，利用某种经营

项目所产生的对环境的外部经济性来改善环境。为

了验证上述思路的可行性，文本结合滇池边一块实

际的湿地进行了模拟案例分析。案例结合湿地现

状，利用了湿地的自然景观价值，通过企业对这种

生态景观环境的资源化利用过程，即湿地景观建设

和管养，增强对污染水体的治理能力。

２　模拟案例
２１　模拟案例设计基础

该案例设计所针对的是与城市距离较近，土地

成本较高，需要和高端市场相结合的湿地。设计原

则是通过湿地景观与企业会所的景观需求相结合，

将湿地恢复建设能够形成的景观效果最大化，通过

湿地景观提升企业会所的价值，同时为企业会所提

供一个展示示范的场所，形成一种生态的环境氛围。

在现代社会，企业形象的巨大威力使现代企业

越来越重视形象的塑造，以绿色为特色塑造企业形

象是很多现代企业的新选择。ＤａｎｉｅｌＣ．Ｅｓｔｙａｎｄ
ＡｎｄｒｅｗＳ．Ｗｉｎｓｔｏｎ认为，利用环境策略的公司比
其他的竞争者更具有创新能力和企业拓展能力。企

业从 “绿色”中掘到的 “金子”包括：① 由于精
细的环境管理系统带来的高效益、低开支和从银行

贷款的低利率等降低公司运营成本的好处；②从已
经变革的企业文化中获得软收益，包括提升企业无

形价值和公众信任度［２］。

很多具有国际影响力的公司已经在全世界包括

中国实施自己的绿色战略。比如汽车制造商广汽本

田，从２００１年起就开始在河北丰宁小坝子开展植树
造林，并坚持了１０ａ之久。宝洁公司区别于传统的
“直接对外型”公益投资，推动供应链优化和可持

续发展合作，在项目实施１０ａ后的２０１１年，６３％的
供应商减少了能源使用，６４％供应商减少了温室气
体的排放，６２％的供应商提高了水的使用率［３］。

对于优质环境的打造也并非就是企业只能见到

远期效益而必须牺牲近期效益的举措。环境品质已

经成为现代人追求的生活和工作目标。环境消费已

经成为一种高端消费模式，景观资源作为一种稀缺

资源已经成为高端消费者追逐的消费对象，从而提

升了高环境品质地区的土地价格。

目前正在开发建设准备销售的深圳华侨城欢乐

海岸项目以及已经建成并销售的同样是深圳华侨城

的东部华侨城天麓项目的购买者大部分都是全国性

的大企业，这些企业均对该两个项目的环境资源非

常看重。其中天麓项目价格在２００９年就创下了深
圳楼市的记录，达到７万元／ｍ２。而深圳的欢乐海
岸项目，即便是在仅出租２０ａ使用权的条件下，这
部分物业的２０ａ租金也预计达到２０万／ｍ２。
２２　模拟案例的企业参与可能性分析

滇池与云南其他湖泊相比，更具有特殊性，滇

池治理工程对于企业参与来说具有更强的附加价

值。主要表现在以下几点：

（１）滇池是古滇文明的发源地，是云南省会城
市昆明的象征。

（２）滇池距离昆明市中心不远，交通条件
便捷。

（３）滇池环境品质高，景色优美，气候宜人。
滇池周边完全能够形成低密度但具有高附加值的景

观条件。

（４）整个云南滨湖土地资源相对稀缺，滇池水
环境景观资源的稀缺性较高。

（５）滇池环境改善对企业品牌影响较大，任何能
够对这样一个项目产生积极作用的举措，都能够对企

业产生正面的宣传效果。对钢铁、化工、采掘等重污

染型企业，如果能够主动地采取措施缓解对环境的负

面影响，将大大改善公众形象。而对生物种植及生物

资源型企业，一个既具备生物资源又具备生态理念的

平台，将非常有利于提升企业的知名度。

综合以上分析可以看到，有效引导和利用社会

企业对自身绿色形象建立的需求，完全可能开拓一

条新的湿地建设模式。

２３　企业参与模拟案例的模式设计
借鉴高端企业会所和总部办公的模式，形成一

种企业认养湿地，并建设展示企业绿色环保理念平

台，在功能使用上定位为企业绿色形象展示和培训

教育的基地，这就是绿色总部基地／会所概念。这
种模式与普通的房地产模式的区别在于，在政府或

公共部门资金不足的前提下，企业由于自身的需

求，以市场运作的模式出资承担湿地初期的建设，

获得一定时限内湿地及其范围内建筑物的使用权，

不是土地的固定时限内的产权，因此也不能拥有湿

地上建筑的所有权，企业只能是通过租用的方式获

得湿地环境景观及地面建筑的使用权。这个模式在

建设及销售方式上与深圳华侨城欢乐海岸项目的建

设及销售模式比较相似。这样湿地实际的所有权还
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是掌握在公共部门。在使用期到期后，政府部门有

权利收回，项目回归公共产品的属性。

在这种模式中，湿地建设初期的投资来源于企

业对于环境资源消费和企业形象建设的需求，摆脱

了公共物品的属性，因而更容易获得市场的认可，

并筹集到征地及建设的资金。由于出让的是项目使

用权而非产权，因此政府较容易收回并恢复其公共

产品的性质。为了确保这一过程的合理性及公正

性，项目设计上需要有以下策略：

（１）避免过度私有化。通过将企业会所作为
对外展示生态科技的窗口定期向公众开放，也有助

于增加公众了解生态、接触自然的渠道。

（２）避免独立经营缺乏管理。由政府投资公
司实施统一规划，统一建设，按照物业管理模式进

行有偿统一管理。这样湿地项目本身可以借鉴地产

开发模式，建设方也可通过投资有所收益。由于项

目具有较强的社会公益性，因此必须由政府所有的

投资开发公司推进。

（３）避免引入大量经营活动造成污染。必须
引入相对高端，低密度，附加值较高的经营活动，

避免高密度餐饮店，特别是食材现场加工等内容。

可以通过招投标的形式招租。

（４）形成合理的退出机制。企业必须是有限
期使用，在使用期满后，如果社会有能力接管，企

业必须无偿放弃湿地及其范围内的所有固定设施，

交由社会进行管理，回归公共产品的本质。

２４　具体案例模拟：企业生态认养湿地
２４１　模拟案例区域基本情况

模拟案例假定在滇池东岸，位于昆明晋宁南城

西侧，属于由滇池保护界桩界定的 “四退三还”

工程中的环湖湿地，也是滇池３５条入湖河道白鱼
河入河口湿地。项目用地北侧紧邻白鱼河，西临滇

池，隔滇池相望是著名风景区西山，东面有梁王

山，东南为石寨山，自然资源相当丰富。模拟案例

占地面积为５３８ｈｍ２，呈南北狭长型。现状道路主
要为环湖路及进入本地块的小路。用地北端有部分

湿地已初步建成，包括清华大学的人工湿地研究项

目和云南星源科技有限公司人工湿地项目，现状水

系有白鱼河及其他多条小型河沟 （图１）。
该地块东高西低，南北向比较平缓。东侧标高

在１８８８０ｍ左右，西侧标高在１８８７０ｍ左右 （图

２）。图３是该地块的现状水系图。现有６条河沟由
东向西汇入滇池。其中北侧的白鱼河最宽，为

１５ｍ，是入滇的３５条河道之一，承担了泄洪及灌

图１　项目区位图

图２　现状地形图

图３　现状水系分析图

溉功能，雨季泄洪量较大。其他河沟主要为周边地

块灌溉使用。
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２４２　规划结构
本用地按照企业认养湿地的原则进行规划，分

为一主两辅三个区。

主区为中央的人工表面流湿地区，也是认养企

业用房及湿地的主要分布区；两辅为靠近滇池岸边

的外海湿地区和靠内侧的绿化隔离及入水沉淀区。

入滇河道汇入滇池的水体主要通过中央的人工

表面流湿地区进行净化和处理，降低水体中的悬浮

物和氮磷污染物。

外海湿地区通过将现有滇池防洪堤拆除，并对

地形进行适当的人工改造之后，提供一个水生植物

自然生长的环境。

绿化隔离及入水沉淀区是现在保留的农田与湿

地之间的隔离区，在河沟水流进入表面流湿地之前

通过这里的沉淀池进行初步的沉淀处理 （图４）。

图４　规划结构分析图

２４３　水系布局及湿地系统
水系布局：整个湿地范围总的水面面积为３１５

万ｍ２，其中人工表面流湿地面积为２３４万ｍ２ （图
５）。整个片区共有２０个并联的湿地单元，每个湿地
单元面积大约在２３３～２６７ｈｍ２，由一个企业认养。
汇入规划用地范围内的每条河道进入湿地之前经过

一个沉淀池进行沉淀处理，然后汇入地块东侧的一

条配水渠进行收集。每个人工表面流湿地均由西向

东布局，并以并联的方式组织，水体经过配水渠及

入水水闸进行水量调配后进入到并联的每块人工表

面流湿地进行净化处理，然后再通过各自的闸口汇

入滇池。配水渠设置在地块的东侧，利用南北向地

形起伏较小的特点，可以通过每个湿地单元的配水

闸均匀调控每个湿地单元的入水标高及水量。

泄洪功能：为确保本地块洪水期的泄洪能力，

规划保留原有白鱼河的泄洪通道，而各条小的水沟

在洪水期也可经由配水渠收集后汇入原白鱼河河道

后排入滇池，从而不会对湿地造成破坏。

总体水位控制：在白鱼河入河口的位置设置溢

水闸，在常水位时期，通过溢水闸控制湿地配水渠

的水位略高于滇池水位，从而使湿地内部的水流可

以以重力流的方式由东向西流入滇池。在洪水时期，

打开溢水闸泄洪，避免洪水对湿地造成破坏。溢水

闸口附近设置提升泵站一个，枯水期可以从滇池抽

水对区内进行补水，并达到净化滇池水体的需要。

图５　规划水系分析图

２４４　建筑布局及景观效果
每组水系的人工表面流湿地形成一个景观区。

在这个景观区北侧布置一个独立的企业会所建筑。

每个企业会所建筑的面积为 ５００～７００ｍ２，平均
６３０ｍ２。建筑为１层，局部２层。由于建筑密度极
低，每栋建筑都可以拥有非常好的南向的私密性，

同时拥有大面积的认养湿地景观和西向的无遮挡的

滇池景观。建筑同时也可以拥有部分陆地上的活动

空间，拓展建筑室内功能。

２４５　交通系统
规划用地采用并联式的交通组织模式。地块内部

有一南一北两个出入口，这两个出入口之间通过一条

南北向的主要道路联系。这条主要道路同时串联了２０
个组团片区，并且通过并联的方式以尽端路的支路形

式服务每个组团中的企业会所，以减少机动车交通对

湿地的影响，同时提升每个企业会所单元的私密性。

在用地西侧还有一条步行道路串联各个湿地单元，同

时构成了园区的急救道路 （图６）

图６　道路规划分析图

２４６　污水收集与处理
园区主要的访客为参观、培训和科研人员，园

区内不进行固定的餐饮活动。主要的污水来源是短
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期的非餐饮类的生活污水，即冲厕用水。该部分用

水在各个企业会所进行统一收集，通过化粪池预处

理后排入自身的湿地系统进行净化处理。建筑与湿

地构成一个零排放的单元。

２４７　用地划分
为了避免整个湿地项目过于私有化，在规划过

程中划分了半公共开放空间和私密空间两种区域。

半公共开放空间对大众有条件开放。私密空间在企

业会所使用期间不对外开放。其中半公共开放空间

通过西侧的步行道路串联成为一个环形的游路，便

于参观者访问参观。

每个湿地认养企业除了拥有企业会所的使用权

之外，还拥有一定比例的陆地及湿地的使用权。由

于在土地使用范围上相对完整，在交通和水系组织

上都是以并联的方式进行组织，企业会所具有独立

的用地和运营的条件。

２４８　项目生态净化管理
湿地水体的控制管理：由物业公司有偿统一对

本区水体进行集中管理，对每一块认养湿地的水

量、流速等根据各个湿地的具体情况进行调配。水

质、水量及流速等指标可以通过在线监测系统收集

即时数据。

湿地水生植物种植及鱼类养殖管理：

（１）科学研究：作为生态工程类的企业会所
（总部），本项目可以成为该企业科技成果展示和

研究的场所。在科研或展示工艺得到园区物业管理

部门研究通过后，可独立进行湿地的运营管理。

（２）养殖效果：由于项目不是以养殖为主要目
的，养殖效果主要体现在生态效果展示的层面———

构建一个有利于水体自净化的生物群落。

（３）植物种类选择：水生植物种植分为基本的
净化品种和特色品种两个类型。根据湿地净化的需

要，每个表面流湿地单元的大部分区域的种植品种

根据水体净化需要进行配置，在不影响水体净化功

能的前提下，部分水面可作为特色种植的区域，根

据企业自身需求进行配置。水体中还可以投放一定

量的水生鱼类、虾类，有助于进一步增强水体的净

化能力及景观效果。

（４）种养管理：由物业公司统一进行水生动植
物的管理，严格控制施用化肥和农药。

２４９　项目运营管理
会所建设：采用统一规划、统一管理的模式。企

业会所的建筑可以在对建筑形式、建筑材料及施工工

艺严格监管的前提下由各企业自行设计、施工。

管理模式：全区进行封闭化管理，设置入口监

控系统，便于统一管理维护。

项目回收：参照国内相关的土地政策及法规，

该项目可设定使用期为２０ａ，使用期限满后根据政
府相关财政条件设定该园区收回后的使用性质，变

为面向公众开放或者纯公共产品性质的生态基础设

施；或者由政府自主经营；也可继续延长合同继续

回收资金，收益用于满足其他相关公共产品的

建设。

园区活动控制：园区每天对入园人流量进行控

制，会所日常的对外展示自行管理，但不能进行经

营性的餐饮活动。临时性的餐饮活动需要对污水和

垃圾进行专门收集处理。

２４１０　规划效果评述
从以上案例分析可知，项目完整的水净化循环

系统及植栽体系不会影响企业会所的景观效果，企

业会所对环境的打造也有助于湿地水系的形成及植

物的种植。相反，通过湿地的建设，反而为企业会

所带来了私密性、生态性、景观独特性和稀缺性，

为企业构建了科研和绿色环保形象展示的基地，实

现了较高的市场价值。

２４１１　模拟案例的初步财务测算及可行性分析
表１根据周边相似地产项目及地价进行了本模

拟案例的财务测算。

滇池周边类似区位的独栋别墅占地仅约为

０１ｈｍ２，销售单价为１５～２万元。从表１可以看
出，一个企业会所占地约为 ２６７ｈｍ２，建筑面积
平均为６３０ｍ２，销售单价按照３６万元计算，单栋
的总价为２２６８万元，其总价及单价均在高端市场
接受范围内。即便如此，以征地拆迁成本２４万元，
建设成本 （包括建设管理及其他相关费用）４０００
元／ｍ２计算，该项目仍能拥有 ３１０万元的销售利
润。且在经营过程中，每平方米建筑面积的物业管

理费 （包括了湿地管理费）按８元计算 （折合每

平方米用地面积约０１６元），亩均物业费年收入可
达到约１４５０元，已经超过了昆明平均的湿地管理
费用，可以维持湿地的正常运营。这个物业费用按

照用地面积单价计算，远低于上海企业总部基地的

相关费用 （每平方米建筑面积的物业费为３５元，
折合每平方米用地面积约为３５～５元）。

通过表１可以看出，企业生态认养湿地模式通
过销售企业会所 ２０ａ的使用权，能够回收资金
４５３６亿元，最终实现３１０万元的利润，通过收取
物业管理费，能够维持湿地日常的管理。
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表１　财务测算

项目 数量单位

１基本
指标

总用地面积／ｈｍ２ ５３
企业认养湿地单元数量／个 ２０

平均认养湿地面积／ｈｍ２ ２６５

企业绿色会所单元面积／ｍ２ ６３０

总建筑面积／ｍ２ １２，６００
容积率 ００２
平均层数 ２
建筑高度／ｍ ８

总占地面积／ｍ２ ６，３００
建筑密度／％ １１９

２成本
估算

征地成本单价／万元
%

ｈｍ２ １６
征地成本小计／万元 １９，０８０

建筑建设成本单价／元
%

ｍ－２ ４，０００
建筑建设成本小计／万元 ５，０４０

湿地景观建设成本单价／元
%

ｍ－２ ４００
湿地景观建设成本小计／万元 ２１，２００
总成本／万元 ４５，３２０

３销售
收入

估算

销售单价／万元·ｍ－２ ３６
每单元均价／万元 ２，２６８
销售总额／万元 ４５，３６０

４售后利润 销售利润／万元 ４０

５运营收入
物业管理费收入单价／元·ｍ－２·月 ８

物业管理费收入小计／万元·ａ－１ １２０９６
亩均收入／元 １，５２１５０９

本模拟案例采用的市场结合点是最为高端的市

场需求，特别是具有消费能力和意愿的大型企业，

通过它们对湿地独有的景观环境的需求和绿色企业

形象的打造所带来的外部性来建设管理湿地，在政

府不用出资的状况下一次性解决湿地建设的资金问

题。该模式如果选择距离城市中心区更近的地点，

将更加具有可操作性。当然，这种模式的实施，还

需要在政策上进一步探索土地使用权租赁的合法性

问题，需要在管理方式方法上解决企业承租后小业

主自身使用与生态湿地整体发挥净化功能的协调性

问题；大面积生态湿地的水生植物生长、水系组织

的管理问题等。

３　小结
生态城市建设并不单靠政府的财政投入。好模

式的建立，完全有可能开辟一条政府、企业、社会

三赢的 “生态经济一体化”发展的新路。本文更

加希望 “利用项目运营所带来的外部经济性改善

环境”这一思路不但能够为生态湿地建设解决融

资之困，更能为其他生态或者公益项目提供借鉴。

在改善地球生态状况的大前提下，吸引越来越多的

人和资金参与到这些项目中来，并推广到防风治

沙、抗旱防洪、育林种草、消除尘埃、清除垃圾、

清洁空气、保护生物多样性等方面。

生态科技的发展日新月异。在科技认知能力

增强、生态技术改进的同时，同样需要在生态策

略的执行层面提升能力。在好的环境管理体制

下，好的执行模式就能应运而生。在这些模式

下，并不需要政府政策的巨大倾斜或者行政命令

的强制推行。深刻的环境生态的认识，先进的生

态技术，只有在公众有执行意愿的前提下才能发

挥最大的功效。
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收稿日期：２０１２－０１－３０

盘龙江城区段氮磷变化及环境管理对策

高　原，邓小华
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：盘龙江流经市区段污染严重，水质常年监测为劣Ⅴ类。经多年治理，水质有所好转。在目前
污染治理的基础上，要进一步改善盘龙江水质，需要在污染治理上挖掘潜力。

关键词：环境管理；污染治理；成效；盘龙江

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００６７－０２

　　盘龙江的主源为牧羊河 （又称小河），发源于

嵩明县境内的梁王山北麓葛勒山的喳啦箐，由黄石

岩南流入官渡区小河乡，长 ５４ｋｍ，径流面积
３７３ｋｍ２，源头高程 ２６００ｍ；支源绍甸河 （又称冷

水河），源头在龙马箐，穿白邑坝子，过甸尾峡谷

经芝家坟南入官渡区小河乡，长２９４ｋｍ，径流面
积１４９５ｋｍ２。

两河在小河乡岔河嘴汇为一水后，始称盘龙

江。盘龙江横贯整个昆明坝子，千百年来流淌不

息，孕育了异彩纷呈、内涵丰富的盘龙江文化。盘

龙江东流穿蟠龙桥、三家村至松花坝水库，出库后

经上坝、中坝、雨树村、落索坡、浪口、北仓等

村，穿霖雨桥，经金刀营、张家营、小厂村等进入

昆明市区，过通济、敷润、南太、宝尚、得胜、双

龙桥至螺狮湾村出市区，经官渡区南窑穿南坝走陈

家营、张家庙、严家村、梁家村、金家村至洪家村

流入滇池。从其主源到滇池全长９５３ｋｍ，径流面
积９０３ｋｍ２，多年平均年径流量３５７亿ｍ３，河道流
域高程１８９０～２２８０ｍ。
１　研究区域及方法
１１　研究区域

本研究主要集中在盘龙江流经市区段。该段区

域是城市人口集中地段，两岸集中了居民区、商业

区，同时该河段又具备旅游、娱乐、景观、生态等

方面的功能，因此对河流水质具有较高要求。处于

城市发展和人口增长的集中地区，接纳城市污水，

该段流域污染严重，水质常年监测为劣Ⅴ类。
１２　研究方法

昆明市环境监测中心在该区段设有上游小厂村

桥，中游得胜桥 （小人桥），下游严家村桥３个监
测断面，进行常年的监测。取样方法和分析方法按

照ＨＪ／Ｔ９１－２００２地表水和污水监测技术规范要求
进行。

２　监测断面氮磷现状
表１　监测断面氮磷监测值 （ｍｇ／Ｌ）

小厂村桥 得胜桥 （小人桥） 严家村桥

总氮 ９６４ １２０５ １０９０

氨氮 ４４０７ ５６４８ ４８１６

总磷 ０６０８ ０７２１ ０４９５

表１数据是２００７～２０１１年５年的月监测值的
均值，从数值上看，３个断面的氮磷均未达到地表
水环境质量标准Ⅴ类要求，为劣Ⅴ类。造成这种情
况有多种原因：排水管网建设不完善，造成未进纳

污管网的生活污水直接或间接进入河道；因为雨水

的冲刷作用，地表污染物随雨水进入雨水管道或直

接从河岸边进入河道，造成污染；受河流自身水动

力限制，自净能力不高；河流常年为劣Ⅴ类，河底
淤积的底泥也受到污染，会不断释放出污染物。

从图１、２可以基本看出，污染物高点出现在
得胜桥 （小人桥）断面，大于小厂村桥和严家村

桥断面。这主要是由于从小厂村桥到得胜桥 （小

人桥）断面，居民区和商业区、人口密度均比小

厂村桥和严家村桥断面大；此段又属于老城区，截

污工程受条件限制，不能全面覆盖，河道暗口排污

较多。导致得胜桥 （小人桥）断面污染程度最高。

随着河流进入下游的严家村桥断面，居民区和商业

区减少，人口密度下降，加之河流自身的自净作

用，严家村桥断面污染程度有所缓解。

从图３～图５可以看到，随着河道治理，虽然
３个断面目前水质仍为劣Ⅴ类，但污染程度有所缓
解，水质有所好转。从表１监测数据看，小厂村桥
和严家村桥断面的数据相近，可以考虑从小厂村桥

到得胜桥 （小人桥）断面该段流域进入的污染物
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基本在得胜桥 （小人桥）到严家村桥断面得到降

解自净，在目前污染治理的基础上，要进一步改善

盘龙江水质，需要在污染治理上挖掘潜力。

３　环境管理对策
盘龙江城区段基本实行了截污工程，收到良好

效果。但工程的实施受制约因素影响较多：如河流

两岸建筑物密集，居民区和商业区众多；在老城

区，截污工程多落后于城市建设规划，难以实施规

模化截污工程，已实施的截污工程也不能完全收纳

生活污水。要进一步改善水质，提升污染治理的能

力，在现有基础上，应着重从下面几点开展工作：

（１）从小厂村桥到得胜桥 （小人桥）断面、

得胜桥 （小人桥）到严家村桥断面，由于建筑物

密集，居民区和商业区众多，进一步实施截污工程

受限制较多。可考虑向水体充入空气 （或纯氧

气），加速水体复氧过程，提高水体氧含量，恢复

和提高水体好氧生物活力；也可以采用微生物修复

技术，向河道投加相应微生物，以达到水质净化的

目的。

（２）上游小厂村桥断面，下游严家村桥断面，
在新建居民区、商业区时，应严格要求污水进入其

配套截污工程，不设其它污水排口。截污工程建设

要在居民区、商业区等建设规划前。

（３）在沿河两岸有条件的地方建设绿化缓冲
带，可有效避免一些生活垃圾进入河道，污染

水质。

（４）坚决封堵直接排入河流里的污水排口和
暗口，建立相应的监督举报机制。

４　结语
随着滇池治理力度的加大，各入滇河道配套治

理，盘龙江水质有所改善。在目前污染治理的基础

上，要进一步改善盘龙江水质，需要在污染治理上

挖掘潜力，才能达到 “人能游泳，鱼能回游”的

最终治理目标。

参考文献：
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昆明市区域噪声污染原因分析及防治对策

王江涛，冯　晖
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：根据昆明市噪声显示屏对主城区实时监控与噪声污染状况的监测，统计分析昆明市声环境质
量状况，对昆明市声环境质量污染特征及原因进行分析，并提出对策和建议。
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　　为积极推进昆明市的 “创模”工作，实时掌

握昆明市的声环境质量状况，按照昆明市委、市

政府 “四创两争”工作的总体要求，昆明市在主

城区范围内陆续建设了 ３０块噪声显示屏。本文
依据噪声显示屏的监测结果，对昆明市城市环境

噪声污染状况和原因进行分析，并提出防治

对策。

１　昆明市噪声自动监测站及显示屏建设情况
自２００９年起，昆明市在主城区范围内陆续建

设了噪声显示屏，并与昆明市环境监控指挥中心联

网，实时监控主城区与噪声污染状况。项目已于

２００９年８月起至１２月，按行政辖区陆续完成了调
试验收，全面投入使用。

噪声显示屏主要安装于昆明市主城区主要交通

干道、露天公共区域、大型交通枢纽等位置，其中

主要交通干道包括省政协、西山区政府、经开区云

大西路、高新区滇虹药业、高新区管委会、省电子

计算中心、五华区区政府广场、深圳发展银行、度

假区西贡码头等点位；露天公共场所包括昆华医

院、泰丽酒店、世纪城购物中心、水务局、盘龙区

金星宾馆、盘龙区桃源广场、盘龙区董家湾、沃尔

玛、盘龙区东风广场等点位；大型交通枢纽包括火

车站、飞机场；公园包括官渡森林公园、翠湖公

园、篆塘公园、度假区民族村广场、翠峰公园、西

山森林公园、盘龙区世博园等点位；公众生活区域

包括经开区创新科技园、昆明烟厂生活区、佳湖花

园等点位。

噪声显示屏对上述区域实时进行噪声监测，

同时也起到了环境保护宣传的作用。各噪声屏每

秒监测１次瞬时等效声级数据，传输至昆明市环
境监控指挥中心噪声管理信息平台，进行相关分

析统计。

表１　昆明市噪声显示屏建设情况

行政区 序号 点位名称 点位位置

高新区

西山区

官渡区

度假区

１ 高新区管委会 管委会广场草坪 （科新路和海源

北路交叉口）

２ 高新区滇虹药业 海源中路和科医路交叉路口

３ 省政协 省政协门口 （广福路）

４ 昆华医院 云南省第一人民医院绿化带

５ 西山区政府 西山区政府门口旁 （秀苑路路口）

草坪

６ 佳湖花园 佳湖花园小区绿化带 （希望路）

７ 翠峰公园 翠峰公园草坪

８ 西山森林公园 西山森林公园管委会广场草坪

（华亭禅斜对面）

９ 泰丽酒店 泰丽酒店门口

１０火车站 火车站广场草坪

１１世纪城购物中心 购物中心对面小区草坪 （新昆路）

１２昆明机场 机场观光酒店旁草坪

１３水务局 水务局门前

１４官渡森林公园 官渡森林公园草坪 （官渡酒店对面）

１５西贡码头 西贡码头滇池路上

１６民族村广场 民族村广场路边

五华区

盘龙区

经开区

１７翠湖公园 翠湖九曲桥 （省科技馆对面）

１８五华区区政府广场 区政府大楼广场 （五一路和人民

西路交叉路口）

１９深圳发展银行 深圳发展银行门前 （近华浦路和

人民西路交叉路口）

２０篆塘公园 纂塘公园（大观路和西昌路交叉路口）

２１省电子计算中心 省电子计算中心门前 （学府路）

２２昆明烟厂 昆明烟厂大门口

２３董家湾 东风东路和环城东路交叉口

２４世博园 世博园售票厅房顶上

２５东风广场 震庄宾馆和盘龙江中间公厕旁

２６桃源广场 桃源广场草坪

２７金星宾馆 金星宾馆旁花坛中

２８沃尔玛 沃尔玛广场草坪 （北京路与霖雨

路交叉口）

２９创新科技园 创新科技园院内绿化带

３０云大西路 云大西路中央转盘绿化带
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２　噪声监测结果
按照噪声显示屏安装地点的性质，分为主要交

通干道、露天公共场所、大型交通枢纽、公园、公

众生活区域等５类进行统计，结果如表２。
表２　２０１０年昆明市噪声显示屏监测情况统计 （ｄＢ（Ａ））

监测点类型 统计项目时间 １季度 ２季度 ３季度 ４季度

大型交通

枢纽

昼间平均 ６８２ ６７８ ６７３ ７０１
夜间平均 ６２６ ６１４ ６０３ ６０１
昼夜平均 ７０６ ６９７ ６８９ ６９６

主要交通

干道

昼间平均 ６２４ ６２８ ６２２ ６２８
夜间平均 ５６６ ５７２ ５７０ ５８０
昼夜平均 ６４５ ６５１ ６４６ ６５３

露天公共

场所

昼间平均 ６１４ ６１１ ６０５ ６０３
夜间平均 ５６５ ５５４ ５５７ ５５１
昼夜平均 ６４２ ６３５ ６３１ ６２５

公园

昼间平均 ５８０ ５８１ ５８４ ５８８
夜间平均 ５００ ４９３ ５０６ ４９９
昼夜平均 ５９２ ５９０ ５９９ ５９４

公众生活

区域

昼间平均 ５８６ ５７９ ５７２ ５７４
夜间平均 ５２３ ５１０ ５１０ ５１８
昼夜平均 ６０１ ５９４ ５９１ ５９３

３　污染特征及原因分析
依据监测统计结果分析，各噪声显示屏监测数

据总体评价，昼间平均等效声级：大型交通枢纽＞
主要交通干道＞露天公共场所＞公园＞公众生活区
域；夜间平均等效声级：大型交通枢纽＞主要交通
干道＞露天公共场所＞公众生活区域＞公园。
４　原因分析

从监测结果来看，大型交通枢纽和主要交通干

道昼间和夜间季度平均等效声级都比其他区域的监

测值高，这是因为近几年来，昆明市道路建设与机

动车增长比例失调，道路功能区分不严格，市内停

车设施严重不足，车辆到处停放；交通分布极不均

衡，在时间和空间上集中在少数干道上；高峰时市

区交叉口车流量猛增，噪声值升高 ４５～６５ｄＢ
（Ａ）［１］，加上近年来昆明市交通干道改、扩建工
程，轨道交通工程陆续建设，在交通干道改、扩建

工程及轨道交通工程建设过程中，造成道路拥堵情

况不断发生，交通压力急剧增高，交通噪声污染压

力很大。为改善交通状况，昆明市大力发展交通建

设；同时大力推动主城区主干道改扩建工程、微循

环改造工程，发展城区轨道交通。完成了二环快速

系统、三环闭合 （西、北段）工程、新机场高速、

高海高速、九石阿公路、龙东格二级公路等一批重

点项目。同时，政府采取了一些措施缓解交通拥堵

情况，如设置单行道、禁左等。通过这些措施的实

施，道路拥堵情况有所缓解，交通噪声污染程度有

所控制。

公众生活区域、公园、露天公共场所等区域噪

声监测结果处于较好水平。虽然近年来昆明市城市

发展速度迅猛，人口不断增加，市中心的旧城及

“城中村”改造，以及城区面积不断扩展，造成昆

明市城区噪声污染压力急剧加大，但昆明市和各区

政府也逐步采取措施加大噪声管理力度，强化对工

业噪声、交通噪声的管理，主城区实行 “退二进

三”发展策略；颁布噪声管理法律法规，开展综

合管理。昆明市颁布了多项噪声管理方法，采取了

多项措施开展对噪声污染的综合预防和治理工作。

如颁布了 “昆明市环境噪声污染防治管理办法”、

“昆明市公园社会生活噪声污染防治办法”等法律

法规；建设噪声显示屏，加大对公众噪声防治的宣

传力度；开展噪声达标区建设，噪声达标区面积得

到不断扩大；开展 “宁静小区”创建评审工作。

这些措施从总体上控制了噪声污染的恶化。从而加

强了对公众生活区域、公园、露天公共场所等人群

生活、工作、居住重点区域的噪声污染防控。

５　防治对策研究
（１）以城市总体规划为基础，制定噪声防治

规划

城市的功能布局应从防止噪声的观点进行城市

总体布局，对各类交通干道和噪声源进行合理布

局。利用对噪声要求不高的公共建筑如剧院、商

店、餐馆等布置在临街一面，以形成隔音障壁，使

内侧居住区比较安静。大力发展绿化，利用绿化带

减弱噪声传播，实测表明，１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ
宽的绿化带可以分别减弱噪声 ３０％、４０％、
５０％、６０％［２］。
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（２）采取噪声技术措施控制交通噪声
在大型交通枢纽如火车站、飞机场出入口、大

型立交桥靠近居住区一侧安装隔声屏，安装隔声屏

后住宅窗外环境噪声等效声级降噪量可达１０２～
１８０ｄＢ（Ａ），且最大声级值可大幅降低 １３６～
１９１ｄＢ（Ａ）［３］，能明显地改善环境噪声对居民的
影响。采取技术措施改善路面结构，试验表明，排

水性路面上的交通噪声比普通路面上的交通噪声要

低１３～２４ｄＢ（Ａ））［４］。
（３）开展 “宁静小区”创建工作

在噪声达标区内开展 “宁静小区”创建活动。

其创建单位要设立专人负责创建工作，小区变

（配）电设施、电梯、水泵等公用设施要采取减噪

措施，小区居民室内装修要控制作业时间避免噪声

扰民，小区居民在室内播放音乐、演奏乐器及各类

群众性文体活动应适当控制音量，小区内禁止设置

高音喇叭和机动车鸣笛，摩托车夜间进出小区应熄

火推行，有防止饲养宠物产生噪声扰民的措施。目

前昆明共创建 “宁静小区”７８个，争取将全市的
住宅小区全部建成 “宁静小区”。

（４）完善噪声投诉与处理工作机制
根据昆明市环境噪声监督职责，在相关部门内

部设立噪声投诉热线与监督处理机构，专人专职，

根据各相关部门权责，制定行之有效的处理办法，

让市民不用区分噪声类别，即工业噪声、建筑施工

噪声、交通运输噪声和社会生活噪声，直接与相应

监管部门联系，就可以在最短的时间内使问题得到

妥善解决。

（５）完善交通设施建设，提倡绿色出行
近年来，随着昆明市机动车保有量激增，道路

拥堵情况不断加剧，交通噪声污染压力不断增大。

为保障公众出行便利，减轻交通拥堵所产生噪声的

污染，应大力发展以城区轨道交通、公交为主的交

通方式，加大道路建设力度，发展新区建设，减轻

目前主城区居住、交通压力。开展 “无车日”宣

传活动，提倡绿色出行，以减轻交通噪声污染。

参考文献：

［１］曾广校，高红，李定美．浅析交通堵塞对成都市城区环境的

影响 ［Ｊ］．中国环境监测，１９９８，１４（４）：４７２４９．

［２］谢浩．绿化带—天然的减噪消声器 ［Ｊ］．陕西建筑，１９９９，

（３）：１．

［３］葛剑敏，王佐民，洪宗辉，等．改善城市人居环境噪声的方

法及应用分 ［Ｊ］．工程建设与设计，２００３，（３）：７２８．

［４］吕伟民．排水性沥青路面降噪效果的现场观测 ［Ｊ］．华东公

路，１９９８，（４）．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｒｂａｎＮｏｉｓｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣａｕｓｅｓａｎｄＩｔｓ
ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＭｅａｓｕｒｅｓ

ＷＡＮＧＪｉａｎｇ－ｔａｏ，ＦＥＮＧＨｕｉ
（ＫｕｎｍｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０２２８Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｔｈｅｎｏｉｓｅｓｃｒｅｅｎｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙｉｎｄｏｎｅｔｏｆｉｎｄｏｕｔｉｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｎｄｃａｕｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｉｓｅ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓ；ＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙ

—１７—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 昆明市区域噪声污染原因分析及防治对策　王江涛



收稿日期：２０１２－０２－０１

硫酸生产中含砷废水治理工艺、提高

砷去除率的研究应用

王　勇
（楚雄州环境监测站，云南 楚雄 ６７５０００）

摘　要：通过对硫酸生产中所产生的酸性含砷等污染物废水治理设施及工艺的研究，对废水治理设施
及工艺进行技术改造，提高了废水中砷等污染物的去除率，降低了废水中污染物浓度。处理后的废水主要

污染物浓度能稳定达到新的行业排放标准和企业内部制定的循环用水标准，处理后的清水能作为生产工艺

用水循环使用。

关键词：酸性含砷废水；废水治理设施及工艺；技改
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１　工艺介绍
在以硫铁矿、硫精矿等含硫矿石为原料，通过

锻烧产生含硫尾气，采用二转二吸工艺生产硫酸的

生产过程中，原料矿石中所含砷等元素在高温锻烧

过程中，分解氧化进入含硫尾气。含硫尾气进入二

转二吸制酸生产线后，在尾气净化工序，通过洗涤

净化设施除去尾气中的砷、铅等杂质，产生含砷、

铅等污染物的酸性废水。对于该酸性废水中砷、铅

等污染物去除治理方法，比较成熟且较实用的治理

工艺是石灰碱液中和加铁盐法，其废水治理工艺流

程如图１。

　　治理过程中砷的主要化学反应如下：
①中和反应
Ｈ３ＡｓＯ３＋Ｃａ（ＯＨ） ＝Ｃａ３ （ＡｓＯ３）↓＋６Ｈ２Ｏ
②铁盐反应
ＡｓＯ－３３ ＋Ｆｅ

３＋→ＦｅＡｓＯ４↓
ＡｓＯ－３３ ＋Ｆｅ（ＯＨ）３→ＦｅＡｓＯ３↓＋ＯＨ
酸性含砷废水采用上述治理工艺处理后，清水

中总砷浓度经多年的实际监测数据统计，基本可达

到ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放标准》中０５ｍｇ／
Ｌ的排放标准。随着我国节能减排工作的深入开
展，为了经济的可持续性发展，保护环境，国家对

环境保护治理工作提出了新的要求。２０１０年国家
环境保护部发布了ＧＢ２６１３２－２０１０《硫酸工业污染
物排放标准》，将排放废水中总砷排放标准提高到

０３ｍｇ／Ｌ。为提高酸性废水中砷的去除率，降低废

—２７—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１２，３１（４） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



水中总砷浓度，以达到新的行业排放标准；废水治

理后能达到企业内部制定的循环用水水质标准，为

废水循环使用奠定基础：通过研究论证，在某磷化

工企业为年产２０万 ｔ硫酸生产线配套新建日处理
９００ｍ３酸性含砷废水治理设施项目的建设中对废水
治理设施及工艺进行了技术改进。

２　技改内容及原理
选用上海西恩化工设备有限公司生产的 ＣＮＩＩ

型过滤器，以替代沉淀池，在铁盐反应池后和 ｐＨ
调节池后增加二级ＣＮ过滤设施。ＣＮＩＩ型过滤器采
用整体玻璃钢制作，内部装有约０５ｍ高的悬浮介
质层，悬浮过滤介质为采用高分子材料加工的１～
２ｍｍ小球，球形介质在过滤器内均匀分布，紧密
排列。废水中主要污染物在中和反应和铁盐反应中

生成不溶微粒，废水通过 ＣＮＩＩ型过滤器前加入絮
凝剂，使其微粒凝结后，通过悬浮介质层吸附截留

水中悬浮物，在介质表面形成滤饼层，另外介质层

小球还带有对偶极子，可以吸附进入悬浮层的细小

悬浮物，以提高污染物去除率。

３　技改结果分析
新建酸性含砷废水治理设施建成投入使用后，

在试生产期内，对废水处理系统进、出口水中的主

要污染物进行了多次采样监测，表１为试生产期内
连续两个处理周期的监测结果。

表１　废水监测结果

ｐＨ
（无量纲）

氟化物 总砷 铅
化学

需氧量

监测结果

／ｍｇ·Ｌ－１
第一周期废水收集池 １５０ １４３４６６７１０１２９０１８５２４４３
第一周期清水池 ６７２ ７４８９ ０１１４ ０１２３ ２７

去除率／％ — ９９５ ９９９ ９３４ ９３９

监测结果

／ｍｇ·Ｌ－１
第二周期废水收集池 １５９ １１４９４２６８２１４８ １５８５４３５
第二周期清水池 ６４６ ２６８３ ００７５ ００９１ ２５

去除率／％ ９９８ ９９９ ９４２ ９４３

４　技改结果评价
通过表１中监测结果可看出，废水经技改后

的治理设施处理后，废水中主要污染物均得到有

效去除，去除率均有显著提高，总砷去除率达

９９９％以上，处理后清水中主要污染物浓度均低
于 ＧＢ２６１３２－２０１０《硫酸工业污染物排放标准》
中新建企业水污染物排放限值，废水通过技改后

的治理工艺处理后也达到企业内部制定的循环用

水水质要求，可用于磷酸生产工序。治理设施投

入使用后，正常情况下企业能做到生产用水全封

闭循环，无生产废水外排，节约了水资源，减少

了污染物排放量，达到了节能 （水）减排的

目标。
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城市建筑垃圾的减量化、资源

化和无害化处置技术

欧阳胜明，李锦波

（云南伟明凯兴机械工程有限公司，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：分析了我国现阶段城市建筑垃圾处置现状和隐患，介绍了城市建筑垃圾减量化、资源化和无
害化处置技术和其重要性、必要性和可行性。

关键词：环境保护；建筑垃圾；现场处理；技术
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　　面对已经拆迁完毕准备动工的现场，面对需要
处理运走的大量建筑垃圾，施工者面临的问题：①
建筑垃圾的清运有着明确的规定，即要密封，不得

泼洒；建筑垃圾的处置有着明确的规定，即要送填

埋是要收费的，且现在已经不允许了；② 施工现
场需要平整工地道路的山沙是要出钱购买的；施工

现场需要最起码的便道砖、砌墙砖也是要出钱购买

的，这些物料还需要通过汽车运输到建筑工地。

这一进一出两大问题加大了施工者的建筑成本

和难度，大大增加了汽车运输量，同时大大增加了

运输扰民和运输车辆废气对环境的污染。

如果能有系列技术使建筑垃圾就地处理成建材

或建材原料使用，就能节省两次物料的运输费、建

筑垃圾处理费，还能减少原需要购买建材或建材辅

料的费用。这种做法，将有效减少城市垃圾处理的

负担，延长城市垃圾处理厂的寿命，降低从建筑工

地外运输建材的总量，减少对地球的泥土、山沙的

索取，减少运输车辆废气对环境的污染，促进社会

可持续健康发展和 “低碳经济”的发展。

１　项目推广应用的重要性、必要性和可行性
１１　项目产品的推广应用有利于保护环境

目前我国城乡建设中每年拆除老旧建筑和新建

项目产生废弃建筑垃圾３２亿ｔ以上，废弃建筑垃
圾的数量已经占到城市垃圾的４０％以上。然而废
弃建筑垃圾尤其是废旧混凝土的回收利用并没有引

起重视，绝大部分废弃建筑垃圾未经任何处理便被

运往郊外露天堆放或者填埋，这种处理方式耗用了

大量的征用土地费和建设经费。同时，清运和堆放

过程中的遗撒、粉尘灰沙飞扬等问题造成了严重的

环境污染，成为城建中的一大公害。

１２　项目产品的推广应用有助于城市废弃建筑垃
圾回收再利用

项目产品可以把建筑废弃物中的水泥、钢筋、

木材、砂石等重新分类整理，废弃水泥块、砂石可

以用破碎机破碎，然后用筛分机筛分，根据不同的

规格，大块的用来做公路路基和铁路的道渣，也可

以浇筑混凝土地坪和预制地砖等，筛分出来的细粉

可以用作路基的找平层。废旧的铁丝、螺丝钉、垫

圈、废钢筋等都可以回炉冶炼，废弃木料则可成为

造纸原料或有其它用途。

１３　项目产品的推广应用有利于节能减排
经权威部门计算，与实心黏土砖相比，同样生

产１５亿块标砖，使用废弃建筑垃圾制砖，可减少
取土２４万ｍ３，节约耕地约１２ｈｍ２。同时可消纳废
弃建筑垃圾 ４０多万 ｔ，节约堆放垃圾占地
１０６７ｈｍ２，两项合计节约土地 ２２６７ｈｍ２。此外，
在制砖过程中，还可消纳粉煤灰４万 ｔ，节约标准
煤１５万ｔ，减少烧砖排放的二氧化硫３６０ｔ。
１４　项目推广应用促进了我国废弃建筑垃圾资源
化利用水平的提升

目前，国内处理废弃建筑垃圾基本上仍停留在

落后简单的填埋式处理，由于废弃建筑垃圾的不可

降解性，填埋式处理将会给社会带来灾难性的后

果。本项目技术处理的废弃建筑垃圾经过拆解、粉

碎工序后，再加入特种材料生产出来的承重砖，无

论在硬度、韧性、重量等方面都有明显的优势，真

正实现了废弃建筑垃圾变废为宝，开创出了国内处

理废弃建筑垃圾无污染的零排放新途径，对提升我

国废弃建筑垃圾资源化利用水平作用巨大。

废弃建筑垃圾再利用是一件功在当代利在后代
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的大事，也是一件利国利民的好事，其实现变废为

宝，为城市永续发展和良性循环提供了一条新的发

展思路。

１５　项目开发的技术可行性
现有建筑垃圾现场破碎技术和制作各种型号砌

砖工艺已经成熟，产品符合有关标准，不存在开发

的技术风险。

２　项目技术简介
２１　现场破碎和分选处理

现场破碎和分选处理主要是利用我国城乡建设

中每年拆除老旧建筑和新建项目产生的废弃建筑垃

圾，采用专利技术进行就地筛分、粉碎，成为就地

生产建筑用材的原料。

２２　现场移动式制砖
现场移动式制砖主要是在研究废弃建筑垃圾处

理成分构成、物理性能的基础上，针对废弃建筑垃

圾处理的特点，开发出一种废弃建筑垃圾资源化利

用的专用设备，使废弃建筑垃圾就地实现资源化综

合利用，制成建筑砌块、空心砌块、道路结构层材

料、混凝土垫层等节能环保型建材。

３　产品执行标准
行业标准：《非烧结普通粘土砖》 （ＪＣ４２２－

９１）；《混凝土多孔砖行业标准》（ＪＣ９４３－２００４）。
地方标准：《框架结构混凝土多孔砖》（ＤＢ昆

０５Ｊ０１）。
４　项目的技术原理

经不断完善，本技术为机械、液压、计算机自

动控制综合技术型设备，以效率高、设计合理、结

构紧凑、操作简单、维护保养方便为特点。砌块成

型以液压为主，机械为辅，振动加压完成。所生产

的砌块制品抗压强度可达 １５ＭＰａ（兆帕）以上，
密实度高，抗冻、抗渗性能好，隔音、隔热、保温

性能优良，外形尺寸精确。

５　集中处置和就地处置的比较
建筑垃圾资源化处理目前按处置地分类有集中

处置和就地处置两种：两种方法都可以将建筑垃圾

资源化处理成建材，集中处置需要将建筑垃圾采用

专用车辆运到处置地，产品再采用车辆运到使用

地，而就地处置则可以减少两次的物料运输，有效

降低处理成本，同时大大减少了车辆尾气排放的污

染物。

６　就地处置系统的环境保护
就地处理建筑垃圾的优点是可以减少物料运

输，有效降低处理成本。但应该注意现场破碎和分

选处理产生粉尘，和现场移动式制砖的噪声，应采

取积极有效的措施主动减低对环境的污染。

７　结论和建议
建筑垃圾资源化处理目前已经得到有关部门的

高度重视，但从科学发展观来说，还需要加快建筑

垃圾变废为宝的进程。

（１）目前应制定相关政策，要求产生建筑垃圾
的单位必须按标准缴纳处理费，限制使用粘土砖，

推广建筑垃圾综合利用生产新型环保建材等；

（２）在财力和税收上对建筑垃圾资源化处理
应给予财政补贴和政策扶持；

（３）注意建筑垃圾资源化处理的二次污染：
粉尘、噪声和大量运输造成的空气污染，注意建筑

垃圾现场破碎和分选处理操作、物料堆放的粉尘污

染，采取抑尘、降尘的有效措施，有效降低污染。
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弥勒县土法炼锌对环境的影响及解决对策

尚晓华

（弥勒县环境保护局，云南 弥勒 ６５２３００）

摘　要：从土法炼锌的起源、现状、造成的环境影响几个方面进行论述，得出结论：土法炼锌已经威
胁到当地群众的安全生存，严重影响了当地群众的正常生产生活，极大地阻碍了当地的经济发展。根据实

际情况，提出了解决的对策和建议。

关键词：土法炼锌；环境影响；对策
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　　土法炼锌于２０世纪８０年代由贵州省的
&

章

县、威宁县等地传入弥勒县。自１９７８年以来，我
国乡镇企业发展非常迅速，年平均年增长率达

２８％以上，创造了中外经济发展史上的奇迹。弥勒
县是在这种背景下，将土法炼锌作为乡镇企业引入

的。乡镇企业的高速发展，大大繁荣了农村经济，

曾加了农民的收入；解决了农村剩余劳动力的出

路；支持了农村的建设事业。但是，由于缺少宏观

控制，土法炼锌在急速发展的过程中也暴露出了不

少问题。如技术落后、管理落后、浪费资源、污染

环境、经济效益不高等。尤其是环境污染问题显得

较为严重。弥勒县从１９８８年开始清理整顿。特别
是 《国务院关于环境保护的若干决定》（国发

〔１９９６〕３１号）公布实施后，清理整顿的力度一年
强于一年。但是，弥勒县土法炼锌的状况虽然得到

了较好的控制，但死灰复燃的情况还是时有发生。

１　土法炼锌现状分析
（１）矿石来源。根据实地调查，弥勒县境内用

于土法炼锌的矿石主要来源于文山州的马关县、砚

山县，红河州的建水县、个旧市等地。矿石属伴生

矿，主要含有锌、铅、镉、银、硫等金属和非金

属。品位在２０％～３５％不等。
（２）工艺流程特点。弥勒县土法炼锌的生产工

艺为：锌矿、煤、土混合→装入炼锌罐中→装入马
槽炉→燃烧冶炼→粗锌产品。弥勒县所有土法炼锌
炉子均为马槽炉，没有一家做过环境影响评价，也

没有任何治理设施。生产过程中大量烟气、粉尘和

废渣直接排入环境中，给周围造成严重的环境污

染。弥勒县土法炼锌的污染特点：在生产过程中大

量消耗弥勒县的煤炭资源；排放的废气量大，对环

境空气影响显著；二氧化硫及重金属浓度高；大量

的废渣污染物经雨水淋溶，大气中的污染物经沉降

和淋洗，又进一步污染水体和土壤。

（３）土法炼锌的分布情况。弥勒县土法炼锌主
要集中在弥勒县的弥阳镇，分布于雨舍、瓦草、牛

背、章保、太和营等五个村委会。位于弥勒县县城

东北方向半径约８００～１５００ｍ扇形范围内。少量位
于弥勒县新哨镇普龙村委会。据不完全统计，全县

最高峰时大约有８００～１０００条土法炼锌炉子。
（４）土法炼锌的生产能力。目前弥勒县土法炼

锌，平均一条炉子能装１３０个炼锌罐左右，能装锌
矿１６００ｋｇ，耗煤８００ｋｇ，出粗锌１４０～２６０ｋｇ左右。
年产粗锌２８～６５万ｔ。
２　土法炼锌对环境造成的影响
２１　对大气环境的影响

按最高峰时统计计算，土法炼锌日排工艺废气

１５～５５万标 ｍ３，燃烧废气５１２～７２０万标 ｍ３，其
中，二氧化硫 ２９４４～５９４ｔ。年排废气总量 １３４
～１９４亿万标 ｍ３，工艺废气 ０３８～１４亿万标
ｍ３，燃烧废气１３～１８亿万标ｍ３，其中，二氧化硫
０７４～１５万ｔ，锌１２６～３６万ｔ，镉２８０～１０４０ｔ，
铅１４０～２６００ｔ。土法炼锌年排放废气总量占当时全
县废气总量的１５９％ ～２３０２％，其中，二氧化硫
占３０％～６５８％。由此可见，土法炼锌对大气污
染的贡献量很大。

二氧化硫是大气主要污染物之一，是具有窒息

性的无色气体，是酸雨形成的主要有害气体。锌本

身无毒，以氧化锌形态存在于烟尘中进入大气。镉

是相对稀有金属，以化学形态硫酸镉、硫化镉和氧

化镉等产生于土法炼锌工艺废气环节而进入大气。

铅是一种白色灰质软金属，是大气中重金属污染物
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毒性较大的一种，在炼锌的过程中，伴生矿中的部

分铅以蒸汽的形态进入大气。铅蒸汽在空气中可以

迅速氧化，凝集为铅烟尘。锌矿在冶炼过程中产生

的铅蒸汽，造成了局部地区的大气环境污染。土法

炼锌对大气环境的影响，在很大程度上取决于烟囱

的高度、排烟道的捕烟装置等。这种排放能散布到

相当大的范围，空气污染能延伸到距污染源约５ｋｍ
的范围。弥勒县土法炼锌根本没有烟囱和捕烟装

置，对周围的空气污染还会进一步扩大。

２２　对水环境的影响
弥勒县土法炼锌对水环境的影响主要是间接影

响。在冶炼过程中产生的废渣受雨水冲刷后直接或

间接进入农田、沟塘、河道。土法炼锌年产茨灰

１９６～７８万ｔ，这些灰渣又被拉去洗铅，形成二次
污染。废渣中和大气中的重金属铅、锌、镉等经雨

水的淋溶，直接或间接地进入水体。镉可在鱼体内

大量积累，损害鳃组织、肠道粘液和贤管细胞，并

影响肝酶活性和血液功能，对鱼的神经系统也会产

生不良影响，使鱼体活动异常。镉对蛙类的呼吸有

抑制作用。重金属可以在藻类或底泥中积累，对水

生生物正常生理活动有毒害作用。

２３　对土地资源环境的影响
弥勒县国土面积４００４ｋｍ２，人均耕地１０５亩。

弥勒县土法炼锌主要集中地弥阳镇，国土面积

２０５２ｋｍ２，人均耕地面积只有０４３亩。弥勒县土
法炼锌最集中的雨舍、瓦草两个村委会，耕地面积

总共才有４４５３亩。土法炼锌每修建一条炉子———
包括道路、住房、生产、生活用地等，约占用地１
亩左右。全县被土法炼锌占用的土地 ８００～１０００
亩。其中有近４５％的土地将被废渣覆盖，要恢复
原有功能非常困难。据２０１０年工业污染源普查数
据，全县年产固体废物２７７０６万ｔ。弥勒县土法炼
锌全为马槽炉，每 １ｔ粗锌产品产冶炼废渣 １０～
１８ｔ，煤渣１８０～２２０ｋｇ。经计算，弥勒县土法炼锌
最高峰时日产废渣 １１４０１６～４７３７２ｔ，年产废渣
２８５～１１８４３万 ｔ，占全县年产生固体废物的
１０２％～４２７％。笔者现场观察，在堆放几年后的
废渣上面，很少有自然的绿色生命在生长。废渣经

雨水冲刷，其中的有害成分直接进入农田，造成土

壤结构恶化、土地质量变差、地力下降。

２４　对生态环境的影响
许多植物能在保持正常生理机能的状态下，吸

收大气中的污染物质，并在体内代谢、降解或富

集，使大气得到一定程度的净化。草地保护了土壤

免受荒漠化，林木 （包括果木）不仅能保持水土，

净化空气，还给人类提供了丰富的木材和果品。根

据科学研究证明，植物白天进行光合作用，吸碳吐

氧，晚上进行呼吸作用，吸氧吐碳。有些植物还有

吸收有毒气体的功能，如柑桔叶子吸收二氧化硫占

其叶子干重的０７７％。氟化氢气对人体的毒害作
用比二氧化硫大２０倍，１ｋｇ西红柿可吸收氟化氢
３０００μｇ。１亩树林可吸附各种灰尘２２～６０ｔ，一个
月可吸收二氧化硫有毒气体４ｋｇ，一个夏季可蒸腾
水分４２ｍ３，一年可以蒸腾３００～５００ｍ３，在沼泽地
区，可起到生物排水的作用。１亩松柏林，一昼夜
能分泌出２ｋｇ杀毒素，可杀肺结核、伤寒、白喉、
痢疾等病菌。１亩防护林可保护１００多亩农田免受
沙灾害。植物还是天然的消声器。弥勒县土法炼锌

点所处地的植被大多是低矮杂草、杂木林、混交林

和人工植被 （农作物等）。前几年由于当地农民的

乱砍滥伐，毁林开垦等行为没有得到有效的控制和

制止，再加上土法炼锌废渣的肆意堆放、覆盖，造

成了弥勒县局部地区的生态破坏十分严重。周围没

有被破坏的植被，长期受土法炼锌烟气的熏烤，叶

片黄落、植株枯死，村中的果木被污染致死，农作

物及蔬菜减产减收。现在弥勒县被土法炼锌毁坏的

植被面积估计达３００亩左右。若不采取有效的措施
严加控制，每年将以 ３０～５０亩的速度增加毁坏
面积。

２５　对农村居住环境的影响
中共中央、国务院 《关于推进社会主义社会

新农村建设的若干意见》（２００５年１２月３１日）提
出了建设社会主义新农村的重大历史任务。要加强

村庄规划和居住环境的治理，重点解决农村在水、

行路、用电和燃煤等方面的困难，搞好农村污水、

垃圾的治理，改善环境卫生。胡锦涛主席在省部级

主要领导干部建设社会主义新农村专题研讨班上讲

话指出：没有农村的和谐就不可能有整个社会的和

谐。弥勒县县政府为改变农村的面貌，以 “三清

三改” （清垃圾、清污泥、清路障；改水、改厕、

改路）和 “三配套”（水塘、水沟、水井、主干道

环村路配套；老年人活动室、托儿室、医务室、群

众公共场所配套；电话、电视、广播网络配套）

为重点的新农村建设规划在逐步实施和完善。

弥勒县境内有部分土法炼锌户，不顾对他人健

康的影响，只顾自己的眼前利益，在屋前院后、家

中、村子中进行土法炼锌。把自己及别人的住宅区

搞得乌烟瘴气，严重影响了周围群众的正常生产生
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活。冶炼废气污染居民人群，熏死树木；废渣阻碍

道路、排水沟、农灌沟等。这样的行为，明显是与

建设小康步伐和构建社会主义和谐社会背道而

驰的。

２６　弥勒县土法炼锌环境污染趋势
弥勒县土法炼锌现在主要集中在较为隐蔽的山

区和自然的村庄里，污染源点多面广。土法炼锌从

新建到起火至冶炼结束，每个环节都在破坏、污染

着环境；修建时毁坏植被、破坏生态；生产过程中

产生的污染物质对大气、农田、河流、土地、人群

健康、居住环境等造成不同程度的环境影响；生产

结束后，大量的废渣又形成二次污染源。

近几年来，由于受市场调节因素的影响，锌的

价格飞速上涨，导致了土法炼锌死灰复燃在弥勒县

十分突出。炼锌的炉子在增多，炼锌的点位在增

加。给当地环境造成的污染、生态破坏的程度越来

越严重，已经开始威胁到当地群众的安全生存，正

常生产生活受到严重的影响，极大地阻碍了当地的

经济发展。

３　对策和建议
（１）从思想上提高对取缔土法炼锌的认识。

弥勒县土法炼锌从１９８８年开始清理整顿到现在，
近２０多ａ的时间里，县政府所付出的努力和代价
是巨大的。每次清理都要出动几十人到上百人，汽

车十多辆至数十辆，装载机数台。从２００５年到现
在，仅笔者参加的次数就累计达２２次，历时４２ｄ，
执法费用近２０万元。造成这种情况的原因，首先
是土法炼锌作为乡镇企业项目引进时，对其造成的

环境污染后果估计不足，决策上出现了失误。农村

的生态系统十分脆弱，农村生态系统的严重破坏是

不可逆的。现在土法炼锌虽然还没有造成灾难性的

问题，但是政府、社会生态环境已经付出了高昂的

代价。其次是由于锌价的上涨幅度快、利益空间

大，管理上存在问题。由于是非法生产，排污费、

管理费、税收、土地使用费等收缴不起或没有征

收，使土法炼锌有利可图的空间变得更大。土法炼

锌户在获得很小利益的同时，把环境污染这一庞大

的外部不经济性负担转嫁给了政府和社会。所以取

缔土法炼锌是非常必要的。

（２）从政策上加强监管。政府要通过用法律、
规章制度加强对环境污染的直接干预。弥勒县县政

府对土法炼锌的监管是有力度的，但因为弥勒县的

监管处于单一的状态，没有究其根本，只采取简单

的折毁、摧毁等治标不治本的措施，导致取缔的工

作刚结束，锌矿锌罐又从外县源源不断地运入，过

不了几天又死灰复燃或异地新建又开始恢复生产

了。所以，首先是地方政府必须严令禁止原料———

锌矿、锌罐进入弥勒县；其次是由营运管理部门在

运输渠道上给与限制；最后是相关执法部门要大胆

管理，杜绝私挖乱采锌矿进入弥勒县。

（３）从布局上进行规划。通过对土法炼锌点
进行科学合理的规划，有利于对环境空间的稀释能

力和污染物的集中治理；有利于地方经济的发展。

最好是能尽快编制出 《弥勒县环境保护规划》。根

据规划方案，合理统筹安排一个专门的炼锌工业园

区。在园内推行清洁生产，搞循环经济模式，从而

达到减污增产，节约资源的目的。

（４）采取先进的工艺。土法炼锌为原始落后
的技术与设备，本身就存在先天不足，采取任何的

环境对策都无法从根本上防治污染的发生。要采用

先进的炼锌工艺和技术，才能从根本上解决好弥勒

县土法炼锌的污染状况。

（５）对那些在家中、房前屋后、村子中进行
土法炼锌的，要采取坚决取缔的办法；对那些屡禁

不止的炼锌户，按相关的法律程序，该打击的要坚

决打击，决不手软。

（６）对现有的土法炼锌户强制收取相应的费
用。收取的费用用于恢复和治理被破坏的生态环

境、被填埋的土地和农田，废渣的后续污染补助及

治理问题。

总之，只要解决的方法对策和措施得当，弥勒

县土法炼锌环境污染问题是可以从根本上得到解

决的。
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深圳市大气能见度影响因子研究

梁永贤１，尹魁浩１，颜　敏１，刘宝章２

（１．深圳市环境科学研究院，广东 深圳 ５１８００１；２．北京大学环境科学与环境工程学院，北京 １００８７１）

摘　要：概述了大气气溶胶的光学性质，并结合深圳市实际，研究深圳市主要气溶胶因子与大气能见
度的关系。
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１　大气气溶胶的光学性质［１］

大气能见度是指大气的清澈程度和清楚地看到

远处目标物的可能性，白天的能见度 （Ｖ）是在水
平方向肉眼能看到的黑色目标物的最远距离 （单

位用ｍ或ｋｍ表示）。这个距离与大气组分及其光
学性质有密切关系，普通大气包含气体、液态和固

态颗粒物，称之为大气气溶胶。大气气溶胶的光学

性质由其中各组分的光吸收、光散射的物理性能所

决定，也就是由消光系数 （ｂｅｘｔ）所决定。
ｂｅｘｔ＝ｂｓｇ＋ｂｓｐ＋ｂｓｗ＋ｂａｇ＋ｂａｐ （１）

其中：ｂｓｇ、ｂｓｐ、ｂｓｗ分别表示气体、干粒子、
水粒子的散射系数；ｂａｇ、ｂａｐ分别表示气体和粒子
的吸收系数。

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ认为消光系数与能见度的关系为：
Ｖ＝３９１２／ｂｅｘｔ （２）

Ｒ．ｐｅｎｎｄｏｒｆ提出清洁空气分子气温在 ２０℃、
气压在１０１３２５ｈｐａ条件下，消光系数为：

ｂｅｘｔ＝０１１４×１０
－４／ｍ （３）

则清洁空气能见距离应为３４３１６ｋｍ。
在大气中气体对光的吸收主要发生在红外及微

波波段，大气中对可见光的的吸收主要是ＮＯ２，其
吸收系数：

ｂａｇ＝３３×１０
－４／ｍ［ＮＯ２］ （４）

气溶胶粒子对光的吸收主要是碳黑 ［ＣＢ］，其
吸收系数：

ｂａｐ＝００９×１０
－４／ｍ［ＣＢ］ （５）

式中碳黑和二氧化氮的浓度单位为μｇ／ｍ３。
用多元回归分析法可得出气溶胶粒子和光散射

系数之间的关系为：

ｂｓｐ＝ａ［Ｓ］ ＋ｂ［Ｃ］ ＋ｃ［Ｒ］ ＋ｄ （６）
其中：［Ｓ］代表 （ＮＨ４）２ＳＯ４，

［Ｃ］代表有机碳和元素碳 （基碳），

［Ｒ］ 代 表 颗 粒 物 中 扣 除 上 述
（ＮＨ４）２ＳＯ４和有机碳和元素碳 （基碳）后的其他

剩余的颗粒物。

根据上述方程和１９８４年某地实测气体和气溶
胶浓度可以计算出每种成分对消光系数的贡献［１］。

表１　１９８４年６月监测的颗粒物与气体对

消光系数的贡献率

项目 硫酸盐＋水 含炭化合物 空气 ＮＯ２ 其他

比例／％ ５７７ ２２ １７３ ２１４ １６

表２　１９８４年１２月监测的颗粒物与

气体对消光系数的贡献率

项目 硫酸盐＋水 含炭化合物 空气 ＮＯ２ 其他

比例／％ ５２４ ２９ １６０ １７０ １５
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从图１可以看出，硫酸盐＋水对消光系数贡献
最大，含炭化合物次之，两者之和占到８０％。近几
十年来国内外一些学者进行了大量研究，认为影响

大气能见度的主要物质是：颗粒物、硫酸盐、硝酸

盐和碳黑。各组分的贡献大小与当地污染类型有关，

近年有不少研究针对不同城市的污染特征对能见度

和大气污染的关系进行了有益探讨［２～９］。有研究指

出，硫酸盐对能见度降低贡献的百分比是它在颗粒

物中重量百分比的两倍。若它的重量占整个颗粒物

的１０％，则它对消光系数贡献为２０％，说明硫酸盐
对能见度影响较为突出；气溶胶中的含炭化合物对

能见度降低的贡献仅次于硫酸盐，居第二位。

２　深圳市近年来大气污染物浓度及能见度变化
状况［１０］

大气能见度作为大气透明度程度的一种表示方

式，不仅可以反映区域大气环境质量，而且与城市居

民日常生产、生活息息相关。随着深圳经济的快速发

展和人口迅速增加，随之而来的机动车也急速增加，

近十年来深圳市大型企业的生产方式和能源结构有非

常大的调整，三项主要污染物排放量得到了有效控

制，尤其是大电厂的脱硫、除尘力度较大，ＳＯ２排放
量大幅下降，但机动车每年以３０万辆速度递增，汽
车尾气污染物排放量在逐年增加，使得深圳市大气环

境质量在改善中仍存在忧患。影响大气能见度的物质

主要是ＮＯ２、颗粒物和水汽，颗粒物中主要是硫酸盐
和有机碳，图２～图６是深圳市２００７年和２００９年
ＮＯ２、ＰＭ１０、Ｏ３等污染物监测浓度的月变化。

由图２～图６中可以看出：
（１）深圳市３种污染物浓度自９月至次年３月

浓度较高，环境质量相对较差；４月至８月污染物
浓度较低，大气环境质量相对较好；

（２）ＮＯ２、ＰＭ１０浓度２００９年各月份普遍低于
２００７年，而 Ｏ３ 浓度 ２００９年各月份普遍高于
２００７年；

（３）近几年能见度普遍比２０世纪１９７０～２０００
年平均水平为低，除了２００７年６、７月和２００９年７
月好于历史同期以外，其他月份均不如历史同期。

近３年来除了夏天 ６、７、８三个月能见距离在
１５ｋｍ以上外，其他月份在１０ｋｍ或低于１０ｋｍ。总
体讲，近３年能见距离比常年下降２～３ｋｍ；

（４）臭氧平均浓度逐年有所上升，若以小时
浓度计，有时偶尔最高浓度可达５００μｇ／ｍ３，超过
小时浓度二级标准２５倍。平均浓度虽然不高，但
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小时最高浓度却不能忽视，臭氧是光化学烟雾污染

的指示物，而光化学烟雾由粒径大小０３～１０μｍ
的气溶胶组成，这种气溶胶，处在可见光与红外波

段，与人视觉波长相一致，且能散射太阳光，从而

明显地降低了大气的能见度。另外，这样大小的颗

粒实际上不易因重力作用而沉降，能较长时间悬浮

于空气中，可以长距离迁移，并影响区域环境；

（５）深圳市全年相对湿度较大，历年平均为
７７％，２００７年以后比历年有所减少，平均只有
７０％。但４～９月 ＞７０％，有时可达９０％以上。相
对湿度大时水溶性有机物即成为水滴的凝结核，直

接降低能见距离。

３　深圳市细粒子元素组成及消光作用
影响大气光学能见度的除了水汽与空气中的二

氧化氮以外，主要是含有硫酸盐、硝酸盐和碳黑的

细粒子 （ＰＭ２５），特别是粒径在１μｍ以下的小粒
子和光化学烟雾气溶胶颗粒。

据北京大学深圳研究生院相关论文报道［１１］，

深圳市ＰＭ２５中主要组分为有机物和ＳＯ
２－
４ ，其次有

元素碳、ＮＯ－３ 和 ＮＨ
＋
４，上述几项合计占 ８２６％。

颗粒物的消光以有机物的散射为主，吸收较少，并

以元素碳为主，有机物粒子也有一定贡献。因此，

深圳市要改善大气能见度，控制颗粒物中有机物是

第一位的。

颗粒物的消光能力与空气中的相对湿度直接有

关，尤其是水溶性有机物，它可以作为水汽的凝结

核，深圳市当相对湿度为７７％时，颗粒物散射系
数为１８７Ｍｍ－１，当相对湿度增加为９５％时，颗粒
物散射系数为 ２３０Ｍｍ－１。对应能见距离分别为
１６ｋｍ和１３ｋｍ．

颗粒物对消光系数的影响，最重要的是颗粒物

浓度，ＱＸ／Ｔ１１３－２０１０霾的观测和预报等级［１２］指

出：ＰＭ２５质量浓度限值为７５μｇ／ｍ
３，ＰＭ１０质量浓度

限值为６５μｇ／ｍ３，颗粒物散射系数为４００Ｍｍ－１，颗
粒物吸收系数为８０Ｍｍ－１，只要有上述４项指标任
何１项超标，即使能见距离＞１０ｋｍ，也定义为灰霾
天气。根据２００９年深圳市ＰＭ１０观测资料

［１０］，以可

吸入颗粒物的６５％折合成 ＰＭ２５，以日平均浓度折
合，则不会超过７５μｇ／ｍ３，若以日最高浓度折合，
则只有７、９两个月不超过７５μｇ／ｍ３，而其他月份均
有可能超过７５μｇ／ｍ３。
４　小结

（１）影响大气光学能见度的主要因子为水汽
和固体气溶胶，水汽的雾粒子是水滴 （不考虑冰

晶雾），半径为几个微米，谱比较窄，它是凝结增

长的结果。如果水汽中含有许多固体气溶胶，则可

形成潮解了的气溶胶粒子，它会吸湿增长，半径在

００１～０５ｍｍ，谱比较宽，这种粒子的消光系数随
着粒子半径的增大成平方速率增加。

（２）深圳市虽然 ＰＭ１０、ＮＯ２平均浓度在逐年
下降，但Ｏ３平均浓度在逐年增加，这就意味着光
化学烟雾的细粒子也在增加。深圳地处热带和海陆

交界，水汽充足，相对湿度较高，大气中的有机物

和ＳＯ２－４ 、元素碳、ＮＯ
－
３ 和 ＮＨ

＋
４ 容易潮解，成为

影响能见度的主要因子。

（３）深圳市四季中冬、春季 ＰＭ１０、ＮＯ２、Ｏ３
浓度较高，能见度相对较差，出现灰霾天气的比例

较大。夏季因降水较多，空气中的颗粒物被雨水冲

洗，空气比较干净，质量较好，能见度也较好。

（４）为保持和改善深圳市空气质量，重点应
控制有机物和 ＳＯ２－４ 、元素碳、ＮＯ

－
３ 和 ＮＨ

＋
４ 等的

排放量。
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五华区近两年医源性污水排放概况

邓飞宇

（昆明市五华区环境保护监测站，云南 昆明 ６５００３１）

摘　要：通过分析监管医源性污水排放的重要性，并结合医源性污水的处理方法，对五华区两年来医
源性污水监测数据进行比较。

关键词：医源性污水；排放概况；五华区

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００８３－０３

１　医源性污水处理的必要性
医院污水除含有大量的细菌、病毒外，还含有

化学药剂，具有空间污染、急性传染和潜伏性传染

的特征，对它的疏忽处理，不仅会污染环境，也会

直接危害人们的身体健康。医院污水排放量虽然少

于生活污水和一般工业废水量，但医院污水有其特

殊性。医院污水来源及成分复杂，危害性大。来源

主要是医院的诊疗室、化验室、病房、洗衣房、Ｘ
片照相室、手术室和病房区病人的排泄物等排放的

污水，其含有病原体，具有很强的传染性。如果含

有病原微生物的医院污水，不经过消毒处理排放进

入城市下水管道或环境水体，会造成水体的污染，

引发各种疾病及传染病，严重危害人们的身体

健康。

２　医源性污水处理的方法
视医院污水不同情况，处理方法也不同。氯化

法 （又包括次氯酸钠法、液氯法和二氧化氯法）、

臭氧消毒等都是处理医院废水的常用且效果良好的

方法。

氯作为一种氯化和消毒的化学药剂，从１９世
纪英国皇家污水委员会首次应用污水处理至今，已

有１００多年的历史。氯化法处理根据投加氯化物的
不同又分为次氯酸钠法、液氯法和二氧化氯法。次

氯酸钠 （ＮａＣｌＯ）是最原始的消毒处理方法之一，
该方法由于原料来源方便、产品稳定安全、运输方

便等特点，应用较为广泛。

次氯酸钠作为商品在市场可以购买，也可以现

场制作。目前小型医院废水处理现场制作一般采用

电解食盐法。但次氯酸钠消毒能力弱，处理过程中

带来废渣，逐步被其它产品替代。

液氯消毒以消毒能力强、价格便宜而被广泛应

用于自来水和医院污水消毒。液氯的含氯浓度高，

有效氯含量达９９％以上，比次氯酸钠溶液高５～１０
倍。但氯气是一种有刺激性气味的黄色有毒气体，

必须有专用的贮存设备和加氯设备。目前，典型的

加氯设备有人工定时开启式加氯和自动提升加氯。

但有关资料研究表明，液氯 （Ｃｌ２）会与氨反应生
成一氯胺、二氯胺及三氯胺而消耗液氯，也能形成

有致癌作用的三卤甲烷 （ＴＨＭ），加上液氯的不完
全性，所以液氯消毒受到限制。

二氧化氯 （ＣｌＯ２）在水中的溶解度是氯的 ５
倍，其氧化能力是氯气的２１５倍左右，是一种强氧
化剂，是国际上公认的含氯消毒中唯一的高效消毒

剂。它可以杀灭一切微生物，包括细菌繁殖体、细

胞芽孢、真菌、分枝杆菌和病毒等；它能有效地破

坏水中的微量有机污染物，如苯并芘蒽醌、氯仿、

四氯化碳、酚、氯酚、氰化物、硫化氢及有机硫化

物等；能很好地氧化水中一些还原状态的金属离子

如Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋等。二氧化氯最大的优点在
于与腐殖质及有机物反应几乎不产生发散性有机卤

化物，不生成并抑制生成有致癌作用的三卤甲烷，

也不与氨及氨基化合物反应。二氧化氯由于其不安

定性与不稳定性，生产、运输和贮存都较困难，一

般必须现场制作。

污水处理的新方法中以臭氧为好，臭氧消毒广

泛应用于城市给水、城市污水消毒。臭氧消毒克服

了氯在运输、储存和处理过程中的危险。其消毒接

触时间短，能改善污水水质，是一种优良的消毒

剂，臭氧消毒还广泛应用于食品工业和医药工业。

臭氧用于医院污水消毒，可有效地杀灭大肠菌，小

儿麻痹等病毒。臭氧消毒作用不受废水中氨氮含量

及ｐＨ值的影响。臭氧也必须现场制造产生，制取
有以空气为气源制备臭氧和以氧气为气源制备臭
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氧。但是臭氧设备造价高，维护要求高，在 ２５℃
下的半衰期只有１６ｍｉｎ，且不能储运。这些不足之
处为次氯酸钠和二氧化氯留下了发展空间。预料未

来，医院废水处理还是以二氧化氯和次氯酸钠

（ＮａＯＣｌ）为主。

３　五华区近两年医源性污水监测情况
五华区环境监测站一直对辖区内２２家医院每

半年进行一次医源性污水监督性监测，现将近２ａ
２０１０～２０１１年共计４次监测日均值统计入表１（数
据统计截止２０１１年１２月３１日）。

表１　２２家医院医源性污水监测值 （ｍｇ／Ｌ）

医院

序号

　　　　化学需氧量　　　　 　　　　　　氨氮　　　　　　 　　　　　总余氯　　　　　 　　粪大肠菌群数／ＭＰＮ·Ｌ－１　　

第一次 第二次 第三次 第四次 第一次 第二次 第三次 第四次 第一次 第二次 第三次 第四次 第一次 第二次 第三次 第四次

１ ２２７ ９８５ ２３２ ９２６ ２５０９８ ９３３２ ２８４４ ０４８８ ２４６ ７２ ６３ ６１８ ０ ０ ０ ０

２ １７６ ２３２ ６３２ ４８４ ８３１９２６４７４６６６０４５２１０４３ ６３４ ２６ ４３ １５ ０ ２５３ ０ ４１３３

３ ５２１ ５１２ １１１ ６０９ ２３０８７２９７７９５９３９６３０４２４ ／ ／ ７１ ２７ １９０ ３５３３ ０ ２７００

４ ３７４ ５３５ ８４６ ３７７ ０４９８ １１２８４ ０２３８ ０２９２ ７７ ７３ ２９ ２１ ０ ０ １９３ ０

５ ５１３ ８０５ ６８４ １４３ １４８４５ ４２９ ２３５９５ ００８９ ３２９ ２１ ２６ ２６ ０ ２７ ０ ０

６ ９８７ ５４８ ２１６ ５７７ ６３１６４１０２６７７７３６５１０４９７ ／ ９９ ７４ １４９ ＞１６０００ ０ ０ ０

７ ３１１ ４４３ １１７ ３７７ ０６９３ ０２２２ ０２７６ ３３５５１ ／ ／ ／ １２７ ０ ０ ０ １３

８ ５０８ ６３１ １６８ ２８６ ２７７３ １１２８４２８７０９ ２８９１ ７７３ ７６ ６４ ３４ ０ ０ ０ ３７

９ ７１８ １０８ ７２７ １８３ ２０４１ ３１３２ ２５５４ １３８６ ２３８ １０９ ４８ ２５６ ０ ０ ０ ０

１０ ４６９ ２０６ ６３３ ５３６ ２２６１８ ６５３４ ９７８２ ２６４６ ３１３ １０ ２５ ３１ ０ ３２３ ０ ５５３３

１１ ２３６ ４３８ ３４６ １３５ １００５２１１８６３ ３３３８ ０８５３ ２７８ ３１ １４８ ２０ ２３０ ０ ０ ０

１２ ２１６ ４２１ １１７ ３３６ ２７４５ ０４９８ ０９２８ ０４２２ ４７７ ３８ ０５ ０５ ０ ７３０ １７３ ３００

１３ ２４７ ４６３ ５３４ ３６８ ０４０６ ０１３７ ０４７６ １４９ ０５ ０５ ５１ ７４ １３０ ２３０ ０ ８０

１４ ８５ ９５１ ９５８ １２７ ２５１８２１１９３３２２４０１ ３０１６ ６６７ ６４ ３８ ７１ ０ ０ ０ ０

１５ ４０３ ４０５ ８５８ ５９５ ６１１３ ５６４２ ９５７７７１０７４４ ０５ ０５ ４８ １３ ＞１６０００＞１６０００ ０ ８２３

１６ ２３２ １３９ ６９２ ３９３ ３２３２６３０１２９１８０３３７９０２１ ３７２ ７３ ０５ ２９ ３７７ ０ ＞１６０００ １３３

１７ ３４３ ３１５ ９３９ １９ ０５２２ ２４６ ９７９１ ０１６９ １０８ ４７ ０５ ０５ ０ ０ ＞１６０００ ＞１６０００

１８ １３３ ５２２ １３６ ３２８ ３２９９７５２３０１２１４６４ ２８１１ ７８６ ９１ ７３ １９ ０ ０ ０ ５８７

１９ ２５６ １１６ １６７ １０１ ２８２１６２３７７６８１６４４２３６８６ １２２ ４８ ２３ ４９ ０ ０ ０ １４３

２０ ２５５ ３２９ ２２２ １１１ ５３２７６ ５９８２ ６８２６１４８８３３ ２７３３ ／ ／ ／ ０ ２８００ ＞１６０００ ＞１６０００

２１ ２９０ １８７ ８６ ７７５ ５６１２５３２４０８４８３１５４２３１５ ５０３ ／ ／ ／ ０ ＞１６０００＞１６０００ ＞１６０００

２２ １３５ ２３３ ２０７ ２０７ ２１３１１ １０３２ ３１０１１ ２１３３ ３６２ ７６ ３４ ７２ １７０ ０ １０３ ０

　　根据ＧＢ１８４６６－２００５《医疗机构水污染物排放
标准》规定，县级及县级以上或２０张床位及以上
的综合医疗机构和其他医疗机构污水排放执行表２
的规定，排入终端已建有正常运行城镇二级污水处

理厂的下水道的污水执行预处理标准，对于五华区

２２家医院执行表 ２标准，氨氮执行 ＣＪ３４３－２０１０
《污水排入城市下水道水质标准》。

表２　医疗机构污水排放标准

序号 控制项目 预处理标准

１ 粪大肠菌群／ＭＰＮ·Ｌ－１ ５０００

２ 化学需氧量／ｍｇ·Ｌ－１ ２５０

３ 氨氮／ｍｇ·Ｌ－１ ４５

４ 总余氯／ｍｇ·Ｌ－１
２～８（采用含氯消毒剂消毒）采用
其他消毒剂对总余氯不作要求。

根据表２可知，２２家医院合计不达标５９次，
其中化学需氧量超标７次、氨氮超标１６次、总余
氯不达标２４次、粪大肠菌群超标１２次。根据数据
显示，总余氯不达标数量明显高于其它几项指标。

ＧＢ１８４６６－２００５《医疗机构水污染物排放标准》对
总余氯的规定为 ２～８ｍｇ／Ｌ，控制出水中过高余
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氯，提高了对于医院处理医源性污水的要求，能促

使排污医院更好地履行治污责任。

五华区辖区内的２２家医院采用不同的消毒方
法，详见表３。

表３　２２家医院的消毒方法

消毒方法 采用医院家数 所占比例／％ 不达标次数 所占比例／％

次氯酸钠 １４ ６４ ２９ ４９

二氧化氯 ２ ９ ８ １４

臭氧 ２ ９ １３ ２２

三聚异氰尿酸 １ ４ １ １

优氯净 ３ １４ ８ １４

从表３可见，现阶段采用最多的仍是次氯酸钠
消毒方法，值得注意的是２０１０年开始共有５家医
院采用臭氧处理，基于各种原因有３家放弃了此处
理方法，仅有２家一直沿用，不管是基于处理成本

或处理实效，臭氧处理法都面临很大的推广难度。

综上所述，各种处理方法都有利弊，都存在达

标与不达标现象，这与排污单位管理密切相关，建

议监管部门督促各家医院尽快达标排放，保护生态

环境安全。
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　　环境影响评价制度是我国环境管理的重要手
段，它在人类实施开发和建设活动之前就对其可能

产生的不良环境影响进行预测与评估，对于预防环

境污染和生态破坏、协调环境与社会、经济的关系

都起到了重要作用。

１　环境影响评价制度的发展历史
环境影响评价 （ＥＩＡ）这一概念，最早是在

１９６４年加拿大举行的一次关于国际环境质量评价
的学术会议上提出来的。１９６９年美国 《国家环境

政策法》 （ＮＥＰＡ）把环境影响评价作为联邦政府
管理中必须遵循的一项制度确立下来，开创了将该

项制度纳入法律规定的先河。此后，其它西方国家

也逐步效仿加强了环境影响评价立法工作［１］。

１９７３年第一次全国环境保护会议后，环境影
响评价的概念开始引入中国。１９７９年９月，全国
人大常委会通过了 《中华人民共和国环境保护法

（试行）》，把环境影响评价和建设项目 “三同时”

作为法律制度确立下来。１９８９年通过的 《中华人

民共和国环境保护法》对环境影响评价制度再次

作了肯定。从２００３年９月１日起，《中华人民共和
国环境影响评价法》正式实施，其他配套管理措

施和法规也渐趋完善，自此，中国的环境影响评价

制度逐渐步入正轨。２００９年８月国务院公布 《规

划环境影响评价条例》并于１０月１日起实施，标
志着环境保护参与综合决策进入了新阶段。２０１２
年１月，西部大开发环境影响评价正式全面展开，
这是继环渤海沿海地区、海峡西岸经济区、北部湾

经济区沿海、成渝经济区和黄河中上游能源化工区

等五大区域战略环评之后，我国开展的又一重大区

域性战略环评［２］。战略环评的实践与兴起，标志

着中国的环境影响评价制度进入了一个全新的发展

阶段。

１９７９年 《中华人民共和国环境保护法 （试

行）》颁布实施后，云南省最先在磷化工、冶金等

高污染行业开展环境影响评价工作。自 ２００３年
《中华人民共和国环境影响评价法》实施以来，建

设项目环境影响评价工作在云南省逐步扩展至其他

行业，环评执行率不断提高，建设项目环境影响评

价在云南经济社会发展中起到了良好的导向作用，

为实现云南科学发展提供了保障和动力。

规划 （战略）环境影响评价方面，在环评法

实施之前的２００２年，云南省就已经开展了澜沧江
中下游水电开发规划环评的试点研究工作。云南省

规划环境影响评价工作得到云南省人民政府及有关

部门的强力支持与推动。２００７年７月９日，云南
省政府办公厅印发了 《关于进一步加强环境影响

评价管理工作的通知》 （云政办发 〔２００７〕１６０
号），要求在全省加强规划环境影响评价工作。之

后，在有关部门和单位的共同努力下，云南省形成

了以开展流域水电规划、开发区规划与工业园区规

划环境影响评价为主，城市发展规划、交通发展规

划和行业发展规划环境影响评价等各类规划环评齐

头并进的发展态势。

２　环境影响评价工作现状与面临的突出问题
经过多年努力，在国家环境影响评价法律体系

和管理体制框架基础之上，云南省已经配套建立并

逐步完善了有关地方法规和规章制度，环境影响评

价尤其是建设项目环境影响评价已被社会广泛认

同，规划环评和战略环评取得明显进展，环评审批
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成为建设项目前期工作中至关重要的一环。环境影

响评价在调整云南省产业结构、促进节能减排、提

升环境质量等方面做出了很大贡献。但是，云南省

环境影响评价工作依然存在一些突出问题：

（１）环境影响评价资质管理办法及有关规章
制度尚未得到有效贯彻和执行，成为影响环评质量

的重要因素。《建设项目环境影响评价资质管理办

法》是管理部门对环评单位进行管理、考核与监

督的主要依据。云南地处西部地区，社会经济与教

育发展相对滞后，全省有资质的环境影响环评单位

仅３４家，其中地州市级环评单位更是少之又少。
随着云南省东部产业转移和 “两强一堡”战略的

实施，新建、改扩建或搬迁建设项目将不断增多，

在本土环评机构数量少的现实情况下，借用外省机

构资质证书、在云南设立分公司等现象较为普遍，

影响了环评质量的提升，同时衍生了市场竞争无

序、弄虚作假等不良现象，成为环境影响评价质量

不高的重要原因之一。

（２）环评项目评估力量发展不均衡，项目审
查的专业能力有待提高。环评评估机构是环保行政

主管部门内设的项目审查机构，其为建设项目环评

审批提供了必不可少的技术支撑。一般主要负责本

级环保部门负责审批的建设项目环评审查。目前云

南省共有９个评估机构 （含１个省级机构和８个地
市级机构），仍有半数左右州市尚未成立评估机

构。除省评估中心已具备了较完备的部门设置和较

强的技术、研究能力外，地州一级由于受人才和专

家资源的限制，项目评估能力普遍较弱，在环评审

批、项目评估风险和压力不断增加的今天，州市一

级评估机构急需配备和完善，业务能力有待提高。

（３）州市一级环评审查专家资源较少，专业
技术水平相对较低。审查专家是环评审查的重要资

源，其对环评行业和环评队伍的引导作用较为明

显。受地域和发展程度的制约，云南省各地州市专

家资源少，专业技术水平相对较低，加之环境影响

评价本身包罗万象的特点，如果审查专家使用不当

或专家水平较低，可能为环评行业发展、环评审查

及审批带来不利的影响。因此，环保部门的评估机

构只有在自身业务能力不断进步的同时，充分发挥

各行各业专家的作用，才能科学、客观地开展项目

审查工作，为环评行政审批提供科学、有效的技术

支撑。

（４）可行性研究深度不足成为环评报告编制
的一大障碍。环境影响评价是可行性研究阶段的一

部分工作，其为可行性研究提供了依据和支撑；反

之，可行性研究报告是环境影响评价的基础，其为

环境影响评价提供必需的信息与基础数据。可见，

可行性研究报告与环境影响评价工作是相互依托、

相辅相成的关系。目前，部分建设项目可行性研究

报告编制质量较差甚至未编制可行性研究报告的现

象较为普遍，为环境影响评价工作的开展带来了一

定的困难，导致环境影响评价质量不高。

（５）环评单位专业人才结构配置单一，成为
环评质量提升的制约因素。环境影响评价是政策性

和技术性都极强的知识密集型行业，需要多种专业

知识背景的人通力配合才能完成高质量的报告。目

前，环评从业人员多为环保相关专业背景出身，普

遍缺乏对部分行业尤其是重污染、高风险行业工程

内容及工艺过程的熟悉；相反，其他专业背景的环

评从业人员又对环境保护及环境影响评价导则、标

准及技术规范等有关专业知识短时间内较难有系

统、深入的掌握，因此，环评质量很难有质的提

升。只有引进不同专业背景的人才，不断完善自身

知识结构，才能完成高质量的环评工作、提交有分

量的环评报告。

３　影响及危害
以上种种因素综合作用使环评行业竞争无序，

环境影响评价工作科学性与客观性不强、权威性不

高，环评从业人员地位较低，导致社会对环境影响

评价工作普遍关注但重视程度不高。许多建设单位

委托编制环境影响评价报告的目的仅仅是为了取得

环保部门行政批文，为建设项目上马扫清障碍，对

环境影响评价报告和行政批文的内容漠不关心，甚

至根本不清楚。

毋庸质疑，以上诸多问题在云南省已长期存

在，而且随着云南经济社会的快速发展，将会有更

多的问题产生，并不断加深对环境影响评价事业健

康发展的影响，最终制约全省建设项目审批、管理

及经济社会的可持续发展。因此，这些问题应当引

起各级环境保护行政主管部门、评估机构和环评单

位的共同关注和高度重视。

４　建议
（１）建立一支属于环保行政主管部门自己、

政治过硬、业务精湛、作风优良的技术审查和评估

队伍。环评审查与评估是环评行政审批的前提与支

撑，环保行政主管部门有必要建立自己的评估队

伍，为行政审批配备有力的技术支撑力量和参谋助

手，并加强政治理论学习和党风廉政教育，强化指
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导与把控，加强沟通、交流与协调，不断提高环评

审批的可靠性、降低风险性。

（２）建立和完善专家库，整合地方各单位、
各行业的技术力量。本着 “既充分利用又有效引

导”的原则，在充分发挥各行业专家专长的同时，

加强环境影响评价知识和有关法律法规、技术规

范、导则和党风廉政的学习与教育，不断提升各行

业技术人才对环境影响评价的理解和把握，提高他

们协助开展环评审查的科学性和客观性，提升评审

质量。

（３）加强对环评单位的指导与管理，强化质
量考核，鼓励强强联手、强弱合作。严格执行相关

管理规章制度和办法，引导和督促环评单位科学、

客观地开展环境影响评价工作。建立合理、可行的

质量考核办法和指标体系，有效发挥考核工作对环

评单位和从业人员的 “指挥棒”作用。考虑云南

省环评单位数量少、环评任务重的现实特点，“扶

大关小”的方式显然不太适合，应该制定和出台

相关管理办法，鼓励强强联手、强弱合作，使实力

较强的环评单位更强，实力弱的在与强者合作中不

断提高业务能力和服务水平，同时扶持和帮助申请

一批拥有资质的环评单位，为全省环境影响评价事

业和经济社会发展提供强大的技术力量。

（４）引进本单位所需的各种专业技术人才，
创新工作和学习方式，采取多种方式提高环评业

务。针对环评从业人员知识结构单一，对部分行业

尤其是重污染、高风险行业工程内容及工艺过程不

熟悉的问题，可引进相关专业背景人才，完善人才

结构；采取到相关生产企业进行实地了解和跟班学

习、参与建设项目竣工环境保护验收及环境监测工

作等方式，加强相关行业基础知识与专业知识的学

习，做到熟悉每个工艺过程、产污环节和污染源

强，积极思考与总结，完善个人知识结构。

（５）积极营造良好的氛围，以科学的态度对
待环境影响评价和从事环评工作。环境影响评价是

一门科学，应该以科学、客观的态度予以对待；同

时它是一项现实的工作，必须以实用、公正的态度

开展工作。尽快成立省级环评行业协会，充分发挥

行业协会和政府评估机构的指导和引导作用，以科

学、客观、公平、严谨的态度开展环评审查工作，

严格要求建设单位和环评单位，明确每一个数据、

论断的来源，逐步提高环境影响评价作为一门科学

的严肃性和权威性。严格执行建设项目试生产和竣

工环保验收制度，采取措施避免公众参与流于形

式［３］。通过对环评管理各阶段工作的有效实施，

强化建设单位和社会对环境影响评价的认识与

重视。

５　结语
“工欲善其事，必先利其器”。环境影响评价

事业的复兴、环评权威的树立和环评从业者地位的

提高需要环保行政主管部门及其评估机构、环评单

位、行业协会共同关注和努力，每一个从业人员都

应该从我做起，以科学、严谨、客观、公正的态度

对待环境影响评价工作。
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西双版纳生物多样性廊道区

气候变化脆弱性评价研究

张晓旭，马　杏，朱　翔，谭志卫
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：以ＩＰＣＣ（政府间气候变化专业委员会）对生态系统气候脆弱性定义为理论基础，以西双版
纳勐腊－尚勇保护区廊道为研究区域，通过建立生态系统气候脆弱性评价指标体系，对廊道从２０世纪７０
年代到现在和未来变化做了评估，初步识别出不同历史时期研究区的生态系统对气候变化的脆弱性特征，

并提出应对气候变化的对策建议。
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　　西双版纳独特的地理与气候特征，为植物的生
长提供了良好的条件，其生物多样性丰富，有植物

王国和动物王国之称。受全球气候变化的影响，近

年来西双版纳气候变化对生物多样性产生了影响，

生态系统气候变化脆弱性问题引起人们极大的关注。

目前，国内外已有大量气候变化脆弱性的研

究，本文是在现有研究的基础上，以 ＩＰＣＣ（政府
间气候变化专业委员会）对生态系统气候脆弱性

定义［１］为理论基础，以西双版纳勐腊 －尚勇保护
区廊道为研究区域，通过选择生态系统对气候变化

影响响应敏感因子、表征适应能力的社会经济、生

态环境条件因子进行综合评价分析，找到生态系统

对气候变化的脆弱性特征。

１　廊道区概况
西双版纳勐腊－尚勇保护区廊道位于云南省西

双版纳傣族自治州勐腊县境内，呈南北走向，面积

约２４８６ｈｍ２，最高海拔１９９２ｍ。该区域地处北回归
线以南，属北热带湿润季风气候，其特点是热量丰

富，夏无酷热，冬无严寒，降水充沛。年平均温度

２１℃，年降雨量１７００ｍｍ以上，区域属于较好的热
带林区，目前各村寨周围种植了大量的橡胶及水果

树。境内河流纵横，水源丰富，但橡胶的种植使得

水资源逐渐枯竭，局部区域出现饮水困难。

廊道主要为少数民族居住区，农业人口占

９９８８％，农业是该区域的经济主体，农村经济主
要以种植业和林业收入为主，林业收入占到

５６３１％，主要是橡胶种植。

２　研究方法
气候变化脆弱性评价方法分为定性分析法和定

量分析法。

定性的研究方法主要是根据区域的自然、气候

状况，分别分析其社会经济、水资源等多方面对气

候变化的脆弱性，在研究中多采用已有的气候变化

模拟结果和前期的影响研究成果，通过比较得出各

地在哪些方面对怎样的气候变化的可能危害是脆弱

的，并进一步给出具体的政策和适宜措施建议，如

Ｄｏｗｎｉｎｇ、Ｗａｔｓｏｎ、蔡运龙等均定性地讨论局地对
气候变化的脆弱性。

定量评价方法主要有统计分析法、综合指标分

析法和综合模型法。

统计分析法是通过对生态系统指标与气候变量历

史记录进行统计分析得出生态系统对气候变化的敏感

性和脆弱性，并对照历史统计数据对每个脆弱性指标

设定抗衡区间，在进行脆弱性评估时，如果观测指标

介于抗衡区间内，则认为系统是稳定的或脆弱性程度

较低，如果高于或低于抗衡区间，结果则反之。常规

的统计分析一次只能对一个指标进行分析，生态系统

是一个复杂的系统，需运用多指标来表征其气候脆弱

性，所以需要建立多指标间的统计关系［２］。

综合指标分析法多用于全面考虑生态系统脆弱

性研究。该方法通过选取多种影响敏感因子、适应

性因子，确定不同因子的权重，通过综合指数法计

算脆弱度［３］。此类方法的关键在于选择合理的综

合指标体系并赋予合理的权重，该方法是目前最常

用的评价方法。

综合模型方法是运用多个综合模式进行区域尺

—９８—
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度的气候变化脆弱性研究，如荷兰 ＭＡＧＥ模型、
日本的ＡＭ模型，但多和相关的 ＧＣＭ模式、区域
水文平衡模式、海平面上升模式、经济影响模式等

相互嵌套，结合定性与定量分析，以预测和评估气

候变化的潜在影响和脆弱地区。该方法较为复杂，

其结果可信度有赖于各个模式的发展［４］。

通过比选，定性方法难以对气候脆弱性作为一

个 “综合影响度量”的概念进行评估研究；统计

分析法要求有长时间序列的历史数据做对比研究，

且需要建立多指标间的统计关系，研究基础数据的

获取将限制该方法的运用，而综合模型法较为复

杂，且嵌套技术不够成熟，因此本研究采用综合指

标的分析方法，了解研究区的自然环境概况 （包

括地形地貌、气候、植被变化）、水系水资源概

况、社会经济概况 （包括人口、经济、文化、土

地利用状况变化），并结合研究区近５０ａ的气候变
化数据进行综合分析，初步识别廊道生态系统对气

候变化响应敏感因子、适应性因子后，通过专家打

分进行指标筛选，采用 ＡＨＰ结合聚类分析组合赋
权法进行指标权重［５］确定，最终通过对指标的量

化，得出气候变化脆弱度后完成综合评价分析。

３　廊道区生态系统气候脆弱性评价
３１　廊道生态系统气候脆弱性评价指标体系构建

经过廊道生态系统气候脆弱性初步识别分析，

根据本研究指标选取可得性、科学性、实用性三原

则，在由目标层、准则层、指标层构成的指标体系

框架指导下，采用德尔菲法，即专家咨询法，项目

组咨询了有关生态、气象、环境科学等方面的专

家，通过专家打分法对初选指标进行了反复筛选，

最终选出２０项指标组成廊道生态系统气候脆弱性
评价指标体系，如表１。

表１　廊道生态系统气候脆弱性评价指标体系

廊道目标层 准则层 指标层

生
态
系
统
气
候
脆
弱
性

敏感性

指标

适应能力

指标

气候敏感指标
年降水量、湿润度、年平均气温、

年积温、年雾日

土壤敏感指标 水土流失面积比例

地形敏感指标 陡坡比例

气象灾害

敏感指标

洪灾发生次数、干旱发生次数、其

他灾害发生次数

社会经济

人均农业生产总值、人口密度、年

农民人均纯收入、初中文化人口占

总人口比例

基础设施条件
灌溉地比例、每千人拥有病床数、

每千人拥有教师数

资源环境条件
人均耕地、森林覆盖率、经济林面

积占总土地面积比例

政府投入 自然灾害救济费

３２　指标权重确定
ＡＨＰ结合聚类分析组合赋权法，是对专家意

见进行聚类分析的层次分析法，主旨在于利用聚类

分析，对各专家打分结果进行加权平均，提高专家

共识，是多准则群体决策模型思想的体现。本研究

就专家对指标体系的判断打分，得出廊道生态系统

气候脆弱性评价指标体系目标层、准则层、指标层

的权重值，见表２。
表２　廊道生态系统气候脆弱性评价指标体系权重系数表

方案层 权重 目标层 权重 指标层 权重

敏感性 ０５

适应性 ０５

气候 ０２６

土壤 ０１２

地形 ０２１

自然

灾害
０４２

社会

经济
０１２

基础

设施
０２４

资源环

境条件
０２１

政府投入 ０４３

年降水 ０２４
湿润度 ０１８

年平均气温 ０２１
年积温 ０１６
年雾日 ０２２

水土流失面积比例 １

陡坡比例 １

其他灾害 ０１６
洪灾 ０３
旱灾 ０５５

人均农业生产总值 ０１４
人口密度 ０２２

年农民人均纯收入 ０２
初中文化人口占总人口比例 ０４３

灌溉地比例 ０４４
每千人拥有病床数 ０１８
每千人拥有教师数 ０３８

人均耕地 ０２６
森林覆盖率 ０４７

经济林面积占总土地面积 ０２８
自然灾害救济费 １

３３　气候脆弱度的计算和分级
气候脆弱度是敏感度和适应性的综合函数，敏

感度和适应性分别用Ｖ１、Ｖ２表示。
敏感度Ｖ１＝∑Ｘｉ×Ｗｉ （１）
式中：Ｘｉ为第ｉ种指标的得分值；Ｗｉ为第ｉ种

指标所占的权重。

适应性Ｖ２＝∑Ｘｉ×Ｗｉ （２）
式中：Ｘｉ为第ｉ种指标的得分值；Ｗｉ为第ｉ种

指标所占的权重。

生态系统气候脆弱度用Ｖ表示：
Ｖ＝（Ｖ１＋１００－Ｖ２） ×０５ （３）
生态系统的气候脆弱性等级划分分级标准参考

国内目前已有的研究成果，见表３［１］。
表３　生态系统的气候脆弱性等级划分标准

Ｖ ０～１０ １０～３０ ３０～５０ ５０～７０ ７０～１００

等级
１ ２ ３ ４ ５

最不脆弱 较不脆弱 中等脆弱 较为脆弱 最为脆弱

—０９—
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３４　指标值的处理
多指标综合评价时必须对指标进行一致化处理

和无量纲处理，本研究通过查阅相关文献和已有的

研究成果，评价指标的无量化处理采用标准化结合

均值化处理的方法，即有相关研究成果的采用标准

化法，其他采用均值化处理，均值化后能够保留指

标变异程度的信息，适用于客观评价，经过处理后

的指标值得分为０～１００，逆向指标取倒数使指标
一致化。

敏感性及适应性指标已有成果的相关评判标准

和等级划分，见表４，其余指标采取均值统计法。
表４　敏感性、适应性指标评判标准及分级表 （％）

敏感性程度 水土流失比例 陡坡比例

２０ ＜５０ ＜１５

４０ １０～３５ １５～３０

６０ ３５～６０ ３０～４５

８０ ６０～８０ ４５～６０

１００ ＞８０ ＞６０

适应性程度 灌溉地比例 森林覆盖率

２０ ＜５ ＜５

４０ ５～１５ ５～１０

６０ １５～３０ １０～３０

８０ ３０～５０ ３０～７０

１００ ＞５０ ＞７０

　　注：敏感度１００％表示对气候生态环境因子反应最为敏感；适
应性程度１００％表示社会经济、生态环境条件最有利于提高对气候
变化的适应性。

３５　评价结果及分析
根据敏感度、适应性和脆弱度计算公式 （１）、

（２）、（３），计算结果见表６。
从表６可以看出，西双版纳勐腊－尚勇廊道区

２０世纪７０年代到２０世纪９０年代生态系统气候脆
弱度为较为脆弱，近１０ａ为中等脆弱，未来１０ａ发
展为较为脆弱。从敏感性和适应性两方面分析，２０
世纪７０年代气候敏感性不突出，但适应性较差，
主要表现为该区域是以农业经济为主导的区域，基

础设施薄弱，基本为靠天耕种的传统农业，当地居

民的经济收入单一，生活文化水平不高，应对气候

变化适应能力低下，２０世纪７０年代期间政府对提
高应对能力从意识到实施都有所缺乏；２０世纪９０
年代廊道区气候敏感度明显增强，主要表现为廊道

区气候呈现逐渐变暖趋势，气温升高，年水面蒸发

增加，湿度减少，年降雨波动变化大，极端降雨发

生频次和幅度增加，气候水热不均衡加剧了生态系

统的脆弱性；近１０ａ在大的气候趋势影响下，由于
廊道的适应能力有了大幅度提升，特别是基础设施

水平有了一定的改善，加上政府自然灾害救济投入

的增加，本时期的生态系统气候脆弱度有所改善；

未来１０ａ气候变化继续发展，廊道区域原有适应能
力体系表现出与气候变化的不均衡，特别是经济林

面积的大幅度增长，生态系统生物多样性遭到破

坏，生态系统本身抵御气候变化的能力降低。经过

资料查证，２００８年春云南西双版纳较往年气温偏
低，雨量增多，降雨频繁。雨日多，橡胶树嫩叶物

候期延长，导致橡胶树白粉病大面积严重流行［６］。

这一事件的发生是自然发出的信号，生态系统对气

候变化的适应能力通过人为干扰强化的尺度是非常

有限的。面对未来气候变化适应能力的增强，除加

强基础设施的建设，更大程度上需要在尊重自然规

律的情况下约束人类的社会经济活动，协调好人与

自然的关系。

表５　敏感性、适应性指标均质统计表

方案层 目标层 指标 均值

敏感性

适应性

气候

自然灾害

社会经济

基础设施

资源环境条件

政府投入

年降水 １５１７９
湿润度 １８８

年平均气温 ２１５
年积温 ７９７００３
年雾日 １１３０８

其他灾害 ３５５
洪灾 ２３７５
旱灾 １１

人均农业生产总值 ９０３０９４
人口密度 １９７１

农民人均纯收入 ２７４０
初中文化人口占总人口比例 ０２０

每千人拥有病床数 ２６０
人均耕地 １８１

每千人拥有教师数 ６８８

经济林面积占总土地面积 ０２７

自然灾害救济费 ４０７９０５

表６　勐腊－尚勇廊道生态系统气候脆弱度计算结果表

年代 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ 等级

２０世纪７０年代 ５７６８ ３８２３ ５９７３ ４

２０世纪９０年代 ９００５ ８２９０ ５３５７ ４

近１０ａ ７９２２ ９３１６ ４３０３ ３

未来１０ａ ９４４８ ８６３８ ５４０５ ４

　　注：３为较为中等脆弱，４为较为脆弱。

４　结论及讨论
通过西双版纳勐腊－尚勇保护区廊道生态系统

气候脆弱性评价指标体系的建立和运用，得出了廊

道区２０世纪７０年代至今的生态系统气候脆弱性状
况，并对未来１０ａ气候脆弱性进行了预测。廊道区
６０ａ的气候脆弱性基本处于较为脆弱状态，但在不
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同历史时期气候脆弱性特征不同：２０世纪７０年代
主要表现为区域适应能力不足；２０世纪９０年代主
要表现为气候变化敏感性较强；近１０ａ及未来１０ａ
主要表现为原有的适应能力体系已不能应对现在的

气候变化趋势。

根据以上总结与分析，提出以下应对气候变化

的对策措施及建议：

（１）加强气候变化的监测预测，建立区域的
气候变化应急预警系统建设，制定应急预案；

（２）研究区为农业经济区，应加强农业基础
设施建设，因地适宜地引进农业先进技术，防御气

候变化可能带来的不利影响，降低农业生产环境对

气候变化影响的敏感性；

（３）合理有效利用资源，科学制定农业发展规
划，有计划有步骤地种植橡胶，保护生物多样性，

促进自然生态系统的自我恢复能力，实现经济发展

与自然生态系统的相互协调，实现可持续发展；

（４）提高当地居民的科学文化水平，提高思
想意识，建立农村气候变化适应性能力建设科技推

广服务体系［７］。

本文在进行廊道生态系统气候脆弱性评价指标

体系构建过程中，由于受资料数据的限制，指示性

较强的指标由于数据缺乏，只能用近似指标来替

代，评价结果在一定程度上还不能完全客观真实地

反映实际结果，今后在生物多样性监测、物候学上

加强基础研究，可以为评价提供更多的数据支撑。

此外在评价标准制定上，缺乏生态系统气候脆弱型

指标基础阀值研究支撑，本文只选择了背景或可参

考的平均值作为标准，通过评价我们可以看到多年

间气候脆弱性变化趋势，结合各时期的变化特点，

可以初步找出导致脆弱性的自然、社会等方面的因

素。今后应加强基础性研究，随着数据的积累，可

以进一步优化指标体系，并吸收模型研究成果，通

过情景设计深入研究，更好地为管理部门提供科学

技术支持。
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“十一五”期间建阳市环境质量

状况分析与对策探讨

张金秀

（建阳市环境监测站，福建 建阳 ３５４２００）

摘　要：根据 “十一五”（２００６～２０１０年）期间建阳市的环境质量监测数据，对 “十一五”期间建

阳市环境质量状况进行了分析。对地表水、环境空气、环境噪声的质量进行了分析，提出改善环境质量的

对策与措施。

关键词：环境质量；现状；对策措施；建阳市

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００９３－０４

１　城市基本情况
建阳市位于福建省北部，建溪上游，东与政和

县接壤，西连邵武市，南邻建瓯市，北接浦城县和

武夷山市。总面积３３８３ｋｍ２。建阳市水系发达，水
位差大，水资源丰富。崇阳溪、南浦溪自北而南贯

穿全境，麻阳溪自西向东与崇阳溪汇合于城南，是

流经城市规划区的主要河流。麻阳溪境内全长

１３０ｋｍ，流域面积１５４０ｋｍ２。崇阳溪境内长４４ｋｍ，
流域面积５８３ｋｍ２。南浦溪境内长５３ｋｍ，流域面积
９５９ｋｍ２。建阳属中亚热带季风性气候，光热资源
丰富。冬短夏长，气候宜人，静风多，温差大，雨

季集中。年平均气温１８℃，无霜期２８２ｄ，年平均
降雨量１７００～２４００ｍｍ，年平均日照１８０２ｈ，适宜
动植物生殖繁衍，有 “嘉禾之乡”美称。

建阳市２０１０年未总人口３３５９万人，城市规划
区面积２５５ｋｍ２，２０１０年ＧＤＰ６６３８亿元。建阳市
２０１０年农业人口２６６４万人，乡村劳动力资源总数
１５６３万人。第一产业增加值１６５６亿元，第二产业
增加值２７４９亿元，第三产业增加值２２３３亿元。三
次产业结构比例为２４９∶４１４∶３３４。
２　大气环境质量
２１　城市环境空气质量
２１１　主要污染物监测结果

二氧化硫。“十一五”期间，全市二氧化硫浓

度年均值范围为 ００１０～００２０ｍｇ／ｍ３，平均值为
００１３ｍｇ／ｍ３，全市年均值达到一级标准。

二氧化氮。“十一五”期间，全市二氧化氮浓

度年均值为 ００１２～００１４ｍｇ／ｍ３，平均值 为
００１３ｍｇ／ｍ３，全市年均值达到一级标准。

可吸入颗粒物。“十一五”期间，全市可吸入

颗粒物浓度年均值为００４５～００６７ｍｇ／ｍ３，平均值
为００５８ｍｇ／ｍ３，全市年均值达到二级标准。

降尘。“十一五”期间，全市降尘浓度年均值为

４３８～５６３ｔ／ｋｍ２·月，平均值为４８５ｔ／ｋｍ２·月，全
市降尘浓度年均值低于全省统一推荐的标准值。

表１　全市２００６～２０１０年主要污染物监测结果表

２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

二氧化硫／ｍｇ·ｍ－３·月 ００１２ ００１０ ００２０ ００１４ ００１０

二氧化氮／ｍｇ·ｍ－３ ００１２ ００１２ ００１４ ００１４ ００１２

可吸入颗粒物／ｍｇ·ｍ－３ ００６７ ００６５ ００６４ ００４５ ００４８

降尘／ｔ·ｋｍ－２·月 ４３８ ４４５ ５０４ ５６３ ４７４

２１２　城市环境空气质量评价
（１）城市环境空气质量级别
全市二氧化硫、二氧化氮年均值达到一级标

准，可吸入颗粒物年均值达到二级标准，降尘浓度

年均值低于全省统一推荐的标准值，各指标处于相

对稳定状态。

表２　全市２００６～２０１０年环境空气质量结果统计表

时间

优、良天数比例／％

优天数

比例

良天数

比例
小计

轻微污染

天数比例

／％

轻度污染

天数比例

／％

ＡＰＩ
均值

２００６ ０ １００ １００ ０ ０ ５８

２００７ ０ １００ １００ ０ ０ ５８

２００８ ５６７ ４００ ９６７ ３３ ０ ５７

２００９ ７６７ ２１１ ９７８ ２２ ０ ４８

２０１０ ７６４ ２１９ ９８３ １７ ０ ４６
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（２）空气污染综合评价
以二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物３项指

标年均浓度值计算各城市空气综合污染指数，作为

环境空气质量优劣的指标。２００６～２０１０年全市空
气污染指数 ＡＰＩ均值４６～５８，平均空气质量状况
为良。空气质量优天数比例逐年上升。

２１３　大气环境质量现状分析
“十一五”期间，建阳市空气污染物的污染负荷

从大到小均为：可吸入颗粒物＞二氧化氮＞二氧化
硫，在各项污染物中，可吸入颗粒物的污染负荷比重

大，是影响建阳市城市空气质量的主要污染物。主要

原因有：近年来城市基础设施建设速度加快，建筑工

地逐年增多，二次扬尘问题较为严重；近年来机动车

保有量快速增长，尾气污染与道路扬尘同时加重。

２２　降水
２２１　点位布设及评价方法

降水监测点：环保局、静园小区。对酸雨污染状

况采用降水ｐＨ值＜５６作为判别酸雨的依据，用降
水年均ｐＨ值和酸雨频率评价城市酸雨污染状况。
２２２　降水监测结果及酸雨现状

“十一五”期间，降水 ｐＨ年平均范围４９５～
５６２，２０１０年与 ２００６年相比，ｐＨ年平均值下降
了０４个ｐＨ单位。２０１０年降水 ｐＨ年平均值低于
５０，酸雨污染较严重，为中酸雨区。酸雨频率范
围３５６％～７１４％。
２２３　酸雨现状分析

建阳市酸雨污染较重，与建阳局地污染源的排

放有密切关系。以食品制造、化工等为代表的燃煤

大户，排放的二氧化硫和氮氧化物等酸性氧化物仍

然较大，且分布在市区主导风向上，对市区酸雨观

测点造成直接的影响；同时，根据有关气象观测资

料分析，区域性大气污染物远距离迁移也是造成建

阳市大气降水酸雨污染较为严重的主要原因之一。

表３　全市２００６～２０１０年降水监测结果统计表

时间 ｐＨ 酸雨频率／％

２００６年 ５３５ ４５８

２００７年 ５６２ ３５６

２００８年 ５３８ ５３０

２００９年 ５１９ ７０４

２０１０年 ４９５ ７１４

３　水环境质量
３１　断面布设

建阳市辖区内有麻阳溪、崇阳溪和南埔溪３条河
流，“三溪”汇入建溪流入闽江，水环境监测共设省

控断面４个和市控 “小湖桥”断面。其中，崇阳溪上
布设武夷山兴田 （建３）、建阳洪尾 （建５）断面；麻
阳溪布设建阳西门电站 （建４）断面；南浦溪布设建
阳坪州大桥 （建６）断面；南埔溪有 “建６”、“小湖
桥”断面。“建３”为崇阳溪武夷山与建阳交接断面，
“建６”为南埔溪埔城与建阳交接断面。

市区现有日供水能力３００００ｔ的水厂１座，水源取
自崇阳溪，并设 “五里樟”饮用水源监测断面１个。
按照水域功能划分，建阳市所有水域均执行ＧＢ３８３８
－２００２《地表水环境质量标准》ＩＩＩ类水质标准。
３２　河流水质状况

全市水质状况较好。麻阳溪建 ４断面，２００６
年到 ２０１０年水质达标 １００％；南浦溪建 ６断面，
２００６年到２０１０年水质达标１００％；崇阳溪建３断
面，２００６年到２０１０年水质达标１００％；崇阳溪建５
断面，除 ２０１０年 ９月氨氮超标，水质达标率
８３３％外，其余全年水质达标率为１００％。
３３　饮用水源水质状况

市区集中式生活饮用水取水口位于五里樟。

“十一五”期间，饮用水源水质状况良好，达到

ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》ＩＩ类水质
标准。集中式生活饮用水源地水质达标率１００％，
保持一个相对稳定的状态。

３４　水环境质量现状分析
“十一五”期间，建阳市水环境质量总体保持

良好，但个别河段的枯水季节氨氮有超标现象。饮

用水源保持一个达标率 １００％相对稳定的状态。
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“建５”断面氨氮超标的主要原因有：① “建 ５”
断面位于某味精厂下游，其特征污染物是氨氮。随

着该企业的快速发展，大量含氨氮的废水排入，使

得该断面地表水曾达Ⅳ类水质，超过功能区标准。
作为国控重点污染源，近年来，企业加大了污水治

理力度，通过 “利用离子交换工序排出高浓度有

机废水提取菌体蛋白”和 “利用含高氨氮废水生

产复合肥”等项目的改造，大大降低了氨氮的排

放，减轻了地表水的污染负荷。同时 “十二五”

期间，福建省在控制二氧化硫和化学需氧量污染排

放总量的基础上，新增氮氧化物和氨氧两项为全省

约束性考核指标，将进一步促进企业污染减排，改

善建５断面氨氮超标的现状。② “建５”断面位于
市区的下游，市区内大量未经处理的生活废水直接

排放。随着市区常住人口的增加和畜禽养殖业的发

展，造成了该断面的水质下降。

４　声环境质量
４１　城市区域环境噪声

城市区域环境噪声平均等效声级为 ５４４～
５４８ｄＢ（Ａ），质量等级较安静。
４２　监测结果及声源构成

表４　２００６－２０１０年建阳市区域噪声对比表

网格数／个 网格大小／ｍ×ｍ 结果均值／ＬｅｑｄＢ

２００６ １０９ ２００×２００ ５４６

２００７ １０９ ２００×２００ ５４８

２００８ １０９ ２００×２００ ５４５

２００９ １０９ ２００×２００ ５４５

２０１０ １０９ ２００×２００ ５４４

建阳市区域噪声声源构成主要是社会生活噪声

占５２４％，工业噪声占 １８３％，交通噪声占
１２８％，其他１６５％。
４３　城市道路交通噪声

２００６年至２０１０年路段超标率略有上升。超标
点位主要分布在民主路和邵阳路段。

４４　城市功能区噪声
表５　２００６～２０１０年交通噪声状况对比

时间
路段总长度

／ｍ

超标路段总

长度／ｍ

路段超标率

／％

噪声平均值

／ＬｅｑｄＢ

２００６ １４２６５ ２０００ １４０ ６７７

２００７ １４２６５ ３７４０ ２６２ ６７８

２００８ １４２６５ ３６２０ ２５４ ６７６

２００９ １４２６５ ３４７０ ２４３ ６７５

２０１０ １４２６５ ５２９０ ３７１ ６７８

城市功能区噪声，测量点３个，分别是市环保
局、市总工会、酒厂宿舍。监测结果表明：２００６～
２０１０年建阳市城市功能区噪声昼夜间测量值都达
到相应声环境功能区类别标准。城市功能区噪声昼

间达标率为１００％，夜间达标率为１００％。
４５　声环境状况分析

“十一五”期间，城市声环境质量基本稳定。

区域环境噪声平均等效 Ａ声级 ５４５ｄＢ～５４８ｄＢ，
质量等级较好。城市功能区噪声昼夜间测量值都达

到相应声环境功能区类别标准。交通噪声声源的影

响强度最强，生活噪声声源的影响范围最大。２００６
～２０１０年交通噪声监测点位超标率呈上升趋势。
超标点位主要分布在民主路、邵阳路段和工业路路

段。造成超标的原因主要为：城市规模扩大，机动

车保有量不断上升，机动车辆急剧增加，城市道路

拥挤。民主路是建阳市老城区内的主要交通干道，

原先的道路已经不能满足当今车流量的需求，经常

造成交通阻塞，喇叭声不断。邵阳路的两个超标点

位于西门外入城口，经常有农村公交在路口拉客，

这些车辆多为农用车，车况较陈旧。

５　对策与建议
５１　水环境治理

（１）继续实施 《福建省人民政府关于加强重

点流域水环境综合整治的意见》和 《福建省人民

政府关于加强闽江流域水环境综合整治的决定》。

严格实施闽江流域水污染防治规划，有效控制新污

染源，加大对老污染源的治理和监管力度，确保污

染源稳定达标排放。

（２）工业园区必须全面实施集中治理。闽北
经济开发区、建阳海西林产工贸必须在２０１１年底
前全部建成污水集中治理设施或者经论证后接入城

镇污水处理厂集中治理。

（３）加强对城市污水处理厂的监督管理。进一步
提高负荷率。要进一步加强管网配套和雨污分流工作，

挖掘潜力，提高负荷率，确保全年基本满负荷运行。

（４）严格控制畜禽和江河湖库水产养殖总量。
禁养区内畜禽养殖场必须立即关闭、拆除到位。未

经环保、国土、工商、质量监督等部门审批的养殖

场，一律依法关闭、拆除。严格控制区域内畜禽养

殖和江河湖库水产养殖总量。现有分布在闽江和集

中式饮用水源地所在湖库的投饵类、施肥类网箱养

殖场 （点）全面取缔。

（５）全面治理畜禽养殖污染。所有不属于拆
迁关闭的规模化畜禽养殖场和养殖小区，以及养殖
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专业户，应在充分考虑生物安全与环境风险的基础

上，采取生态种养、生物发酵床、垫草垫料等养殖

方式减排，所生产的废物、废水经处理后完全进入

农田利用。对于不能改进养殖方式的，限期完成全

过程综合治理，包括建设雨污分离污水收集系统，

采用干清粪的方法收集粪便、尿液进入沼气池发酵

处理，沼液经生化处理或多级氧化塘处理后达标排

放或灌溉还田，粪渣和沼渣通过堆肥发酵制取颗粒

有机肥或有机无机复混肥。

（６）全面推进节能减排，注重源头控制，合
理控制能源消耗总量，加快淘汰落后产能，有效降

低能源消耗，减少二氧化硫、化学需氧量、氨氮、

氮氧化物等主要污染物排放，推动产业结构转型升

级。在建设项目审批过程中加快实施总量控制制度

的速度，严格排污许可证制度，并建立科学规范的

总量市场，实施总量交易，在减少现有污染源排放

的基础上，从源头控制新污染源的污染排放总量，

确保环境质量的稳定好转。

（７）调整产业结构，淘汰高污染、高能耗、
低效益的生产工艺，大力推广清洁生产工艺，从源

头削减污染物排放量。改 “末端治理”为工业生

产全过程控制；提倡污染的集中控制，走集约化治

理的道路；建立清洁生产专项基金，防治工业污

染；运用财政税收、信贷等经济手段，扶持环保产

业；对高污染行业、生产危害环境产品的企业和不

治理、治污不合格的企业要高征税、限贷款并不准

向社会融资，以此体现国家政策的取向；以优惠的

政策鼓励外资企业参与治污和投资经营环保产业。

５２　大气环境治理
（１）建阳武夷味精有限公司企业自备电站。

热电联产锅炉采用循环流化床燃烧方式，锅炉废气

脱硫工艺采用炉内固硫＋炉外湿法脱硫的工艺，要
确保脱硫效率达到 ９５％以上，削减 ＳＯ２排放约
１４００ｔ。ＮＯｘ排放浓度要低于１００ｍｇ／ｍ３，达不到要

求应在 ２０１３年底前完成低氮燃烧改造或者建成投
运脱硝设施。

（２）坚决淘汰老旧机动车。对达到国家规定
的机动车强制报废标准的机动车辆，一律强制报

废；对距强制报废期不足１ａ的汽车，一律不予过
户。对已到使用年限的机动车辆，排放不达标的机

动车辆，以及黄标车，限期予以淘汰。

（３）做好国四机动车油品替代准备工作。力
争２０１２年底前完成并从２０１３年起在全市范围内全
面供应机动车用国四油品。

（４）大力推广使用型煤、低硫、低灰份煤炭，取
缔市区１ｔ以下的各种燃煤锅炉；加大烟尘治理力度，
大力发展集中供热。改善城市能源结构，提高城市气

化率，最大限度地减少烟尘、二氧化硫的污染。

（５）加强对建筑、道路、拆迁等施工工地的
监督管理，实行文明施工，围挡作业，减少施工扬

尘对城市空气的污染。

５３　声环境治理
（１）加快环城路建设，引导车辆分流，改善

道路拥挤状况，减少民主路、邵阳路点位超标率。

（２）加强机动车、农用车管理。严格尾气、
噪声监测。建立并严格执行尾气、噪声合格证制

度，对不达标的本地车辆禁止上路行驶，对不达标

的外地车辆一律绕外环行进，不得进入市区。有关

部门要加强对各种机动车辆的管理力度，加强调

度，改善交通堵塞，提高行车速度，减少机动车排

放的尾气污染。加大对道路交通噪声的管理，同时

抓好各种规章制度的落实，采取强有力措施，强制

实施市区机动车禁鸣。

（３）根据建阳市环境噪声污染情况，为减少
噪声污染给人们带来的不良影响，加强对 “营业

噪声”、“建筑施工噪声”的管理，采取限时、限

地域、限值的方法进行控制，不以牺牲环境来招揽

生意或建设高楼大厦。
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成都市地铁项目土建过程碳排放源分类研究

赖长邈，吴　勇，艾晓燕，孟庆杰
（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 ６１００５９）

摘　要：通过成都市地铁２号线１４标建设项目碳排放源盘查工作，采用范围一、范围二、范围三的
分类方法，明确不同碳排放源的特性。研究发现，地铁建设项目在碳排放源上的特殊性主要有：大型特殊

设备的使用；不确定性；废弃物的归类问题；关于工程降水的碳排放问题。文章旨在针对实际盘查过程中

遇到的问题，提出合理建议，并为同类建设项目碳排放源的盘查工作提供相应的参考。

关键词：碳排放源；碳盘查；地铁；分类研究

中图分类号：Ｘ５０　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－００９７－０３

　　２００７年，联合国政府气候变化专门委员会
（ＩＰＣＣ）在其气候变化评估报告中用９０％的可信度
指出：由于人为活动所排放的二氧化碳、甲烷、氧

化亚氮等温室气体是导致近５０ａ来的气候变化的主
要原因［１］。如今，低碳经济理念盛行，严格控制

人类发展活动中温室气体的排放成为世人关注的焦

点。中国政府于２００９年１１月明确宣布了我国２０２０
年单位ＧＤＰ二氧化碳排放将比２００５年下降４０％～
４５％的行动目标［２］，同时，中国政府在 “十二五”

规划中亦明确提出要控制温室气体排放，力争通过

调整产业、能源结构、革新环保技术、增加森林碳

汇等多种途径，大幅度降低国内二氧化碳排放，节

约能源，提高能效［３］。

可以预见，低碳减排行为在未来几年内必将迎

来空前的高潮，而作为其前期基础性准备工作，针

对各种不同类型建设项目的碳排放源的分类研究就

显得尤为必要。通过碳盘查工作找出建设项目活动

范围内可能直接或间接排放温室气体的排放源，为

后续碳计量、碳审计工作提供基础数据，以便更合

理地制定温室气体减排目标，更有效地实现低碳发

展战略规划。

１　研究意义及对象
地铁，作为一种大众化、现代化的交通工具，

是城市公共交通立体化发展中不可或缺的重要保

证。城市地铁网络的复杂程度可以从一定侧面反映

出城市政治、经济、文化的实力。城市地铁占用土

地资源较少，往往以利用地下空间为主，同样交通

量的占地，地铁仅是公路的１／５至１／８；此外它的
主要能源为电力，不排放尾气，还具有准点便捷，

节能环保的特点，相当符合当今低碳环保发展的理

念［４］。正因如此，包括成都在内的许多大中型城

市也逐步开始地铁项目的规划与建设。

本文研究对象为地铁建设项目，具体研究范围

是中铁二局承包的成都地铁２号线一期工程１４标
段土建项目，包括钢管厂车站的土建工程以及东门

大桥站至牛王庙站至牛市口站至钢管厂站三个区间

内的左、右线地铁盾构及相应附属工程。

本文研究的意义旨在通过对中铁二局地铁土建项

目碳排放源的梳理与分类，拟编制碳盘查清单，同时

根据实际盘查过程中问题的探讨为今后同类地铁建设

项目碳排放源的盘查工作提供相应的参考与建议。

２　碳盘查一般方法
２１　盘查范围的确定

在对企业碳排放源进行盘查之前，首先需要界

定企业的组织边界和运营边界，不属于企业组织边

界和运营边界内的生产建设过程及其碳排放源一般

不列入盘查清单中。

本项目碳盘查工作的组织边界设定为中铁二局

公司拥有控制权的子公司，具体包括中铁二局的生

产建设单位、施工监理机构、运营管理公司等。项

目运营边界可简单分为施工区和办公生活区两块，

具体包括车队、机械设备组、持有控制的建筑或临

时建筑等。中铁二局所控制、负责管辖的均需列入

此次盘查的工作范围，其主要研究对象为成都地铁

２号线钢管厂车站的土建工程。
２２　碳源分类

鉴于目前针对企业温室气体排放源盘查分类还
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没有国际通用的准则，因此在实际工作中，仍主要

参照 《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》中相
应内容。该指南中认为，国家活动中可能产生的碳

排放源主要来自于能源、工业过程和产品使用、农

林业和其他土地利用、废弃物四个方面。

此次研究的地铁２号线一期工程１４标建设项目，
根据现场调查结果，可能的碳排放来源主要涉及到的

有能源、工业过程和产品使用、废弃物三个方面。由

于地铁建设主要是在城市环境中的地下空间进行，项

目可能影响的范围内没有农业生态系统和林业生态系

统的存在，涉及的少量土地利用变化主要是对城市绿

化用地的占用、破坏或更改，属于排放源之一。

指南中将温室气体可能的排放来源做了上述分

类，但在实际碳盘查工作中，常采用另外一种对碳排

放源分类的方法，即范围一排放源，范围二排放源和

范围三排放源，这也是本文所采用的分类方法。

２２１　范围一排放源
范围一排放源，又称直接排放源，主要指在实

体控制范围内燃料直接燃烧所产生的温室气体的排

放，具体又可分为固定排放源、移动排放源、过程

排放源、逸散排放源等。

根据施工设计书和现场实际调查的结果来看，

本项目温室气体排放源属于范围一，即直接排放源

的种类较多，数量较大，并且主要来自于能源和工

业生产过程两个方面。能源方面主要是对化石燃料

的使用而产生的二氧化碳排放，地铁建设项目最为

显著的碳排放点，比如各种油耗机械生产设备、食

堂使用的罐装液化气等，对燃料的需求量和排放量

都很大。工业生产过程方面则主要是钢筋、钢板现

场加工过程、混凝土浇筑过程中所伴随的物理化学

反应和气体排放，隧道盾构过程中也会有少量温室

气体直接排放。

表１　地铁项目温室气体直接排放源一览表

类别 排放源举例

固定排放源 柴油发电机、罐装液化气、罐装乙炔气体等

移动排

放源

推土机、装载车、吊车、挖掘机、卡车、叉车、

公务车、员工班车等

过程排

放源

钢筋加工、钢板加工过程；混凝土浇筑过程；降

水作业；市政管道改线作业；盾构挖掘过程；化

学添加剂使用时气体排放等

逸散排

放源

化粪池微量甲烷逸散；空调设备冷媒逸散；灭火

器使用时二氧化碳逸散等

２２２　范围二排放源
范围二排放源，又称间接排放源，主要指在实体

控制下的耗电量所产生的排放，主要来自于外购的电

力、热、蒸汽化石燃料衍生能源产生之温室气体排放。

本项目的温室气体间接排放来源主要有能源、

废弃物两个方面。能源方面，大量耗电设施的使用

对电力的需求较高，因外购电力而产生的间接排放

是地铁项目一个不可忽视的碳源组成。废弃物方

面，工程建设中产生的各种废料、废水的处理衍生

排放以及机械设备折旧产生的衍生排放也构成一项

比较重要的间接排放源。另外由于地铁车站及附属

设施的建设，会在一定程度上改变原有土地的使用

功能，比如绿化用地变成人行道所引起的间接碳排

放量会有所增加。

表２　项目温室气体间接排放源一览表

种类 排放源举例

外购电力
盾构机、龙门吊、钻机、搅拌机、电焊机、风

镐、抽水机等

土地利用变化 绿化用地变人行道的衍生排放

废弃物
机械设备折旧、废弃建材处理、生产废水处

理等

２２３　范围三排放源
范围三排放源，又称其他间接排放源，一般包

括以下几个方面：企业员工商务旅行产生的排放；

非企业所控制的产品、原料及废弃物的运输和处理

产生的排放；企业外部支持的活动、委外制造及特

许授权经销商行为产生的排放；来自于企业所产生

废弃物处理时的衍生排放等。在实际碳源盘查工作

中，确定企业某种间接排放源是属于范围二还是范

围三没有明确标准，一般是根据项目的具体特征和

实际情况来分类。成都地铁２号线１４标项目属于
范围三的排放源有：①企业员工商务旅行活动产生
的排放。这不同于员工使用公务车、班车、私家车

上下班产生的排放，后者与生产建设项目密切相

关，因此我们将其归类为直接排放源的范畴；而员

工商务旅行活动并不一定是为了该项目的建设，所

产生的排放属于范围三。②企业所需建材、材料等
的运输过程产生的排放。地铁建设大量使用的混凝

土、化学添加剂、钢筋、钢板等，在由厂家或卖家

通过运输工具运送至项目现场的过程中会有温室气

体排放，此类源属于第三类排放源。③项目产生的
废弃物委外处理时产生的排放。根据现场调查，建

设过程所剩余的少量钢材、钢板等废弃建材企业一

般外卖处理给相关回收机构，由此产生的碳排放我

们此处归类为第三类排放源，区别于由企业自身进

行处理的废弃物。
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表３　项目温室气体其他间接排放源一览表

种类 排放源举例

员工商务旅行 汽车、火车、飞机、轮船等

材料运输处理 运输车辆、处理过程衍生排放等

废弃物处理 生活垃圾、报废建材外委处理等

３　盘查成果
（１）大型特殊设备的使用
盾构机是城市地铁建设中最重要的设备，主要

动力来源为电力，属于间接排放源。与此同时，其

在安装、调试、使用过程均会直接或间接排放温室

气体。在地下掘进过程中，岩层、土壤中含有的少

量气体会部分溢出；定期更换的报废盾构刀片、大

量弃土的运输处理会有衍生排放。因此，它实际上

涉及范围一和范围二的两个范畴，在盘查过程中，

需要注意区分以避免之后计量工作重复计算。

（２）不确定性
建设过程中与前期工程设计往往有不同的地

方，在盘查过程中需要格外注意。比如由于历史遗

留问题，城市地下各种管网的铺设尚有不太完善的

地方，因此在实际施工建设过程中，可能会遇到需

要对给排水管道进行改线施工的情况，以至于管道

中残存的气体直接排放到空气中，成为不可忽视的

直接排放源之一。类似的情况往往也增加了地铁建

设项目碳源盘查工作的不确定性。

（３）关于废弃物的归类问题
地铁项目会有大量的废弃物产生，是重要的碳

源之一，是区别于设备折旧的衍生排放。然而在实

际工作中，对不同废弃物的不同处理方式决定了其

在最终碳源盘查清单中的分类。根据现场调查的结

果，生产废水一般由生产建设单位自主处理后回

用，属于范围二的范畴；而生活废水则是通过市政

污水管网进入污水处理厂处理，属于范围三的范

畴；固体废物也与此类似，生产建设单位自主处理

的，属于范围二的范畴；委托其他回收机构代为处

理的，则属于范围三的范畴。

（４）关于工程降水的碳排放问题
成都地铁２号线一期工程有１４座地下车站及其

隧道建在成都平原地下含水层中，因此降水作业是

其不可或缺的重要环节。由此产生的地下水排放一

方面需要折算成一定的二氧化碳排放量，同时由于

地下水自身溶解有少量 ＣＯ２，在降水抽排过程中会
直接向大气释放，构成碳源。钢管厂地下车站施工

降水对其周围地下水体系的影响半径有２１１４ｍ，实

际降水量以１５ｍ高的锥形体估算［５］，总排放量约为

７０２×１０５ｍ３。地下水中ＣＯ２溶解量以３７３ｍｇ／Ｌ计
算［６］，则会有２６２ｔＣＯ２直接向大气释放。
４　结论与建议

（１）城市地铁建设项目的温室气体排放有四
个方面的来源：能源、工业过程和产品使用、废弃

物、土地利用变化。同时根据温室气体排放源不同

的排放特征又分为直接排放源、间接排放源、其他

间接排放源。

（２）城市地铁建设项目所使用的某些机械生
产设备在其使用过程的不同阶段往往具有不同的排

放性质，产生的碳排放属于不同的范畴，如盾构机

在运行过程中对电力的需求属于间接排放，而掘进

过程中土层的气体散逸却属于直接排放。

（３）成都市地铁建设正处于快速发展期，在
未来几年里，数条地铁将陆续投入建设。今后类似

项目的碳盘查工作在几个重大排放源比较明确的情

况下，发现一些不确定的排放源的情况可能会有所

上升，建议今后的碳盘查工作在根据项目设计书进

行初步梳理的同时加强到建设现场调查、跟进的频

率和力度，确保盘查清单的准确性和可靠性。
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　　底质中磷含量过高，会造成藻类的过度繁殖，
达到一定数量会使水质富营氧化。因此，底质中总

磷的测定是环境监测中的主要监测项目。底质是指

江、湖、河、库等水体底部的表层沉积物质，它对

水体中污染物的自净、降解、迁移、转化等过程起

着重要的作用［１］。目前底质总磷的测定主要采用

氢氧化钠碱熔－钼锑抗比色法、过氧化氢－硫酸消
化－钼锑抗比色法等方法。实验室主要采用过氧化
氢－硫酸消化－钼锑抗比色法。虽然该方法适应性
强，显色酸度范围较宽，钼蓝颜色稳定，但其实验

过程的中间环节较繁琐，精密度不够理想。本文通

过实验对过氧化氢－硫酸消化－钼锑抗比色法中部
分实验环节进行了更改和优化，去除了不必要的

步骤。

１　原理
样品在强酸性高温消解，使不溶性磷酸盐转化

为正磷酸盐状态进入溶液，同时过氧化氢是一种强

氧化剂，能使底质中有机质完全氧化分解，使有机

磷转化为正磷酸盐而进入溶液。待溶液与钼酸铵反

应生成磷钼杂多酸，加入还原剂抗坏血酸还原，则

变成蓝色络合物，即磷钼蓝。

２　实验
２１　仪器

ＥＧ２０Ｂ电热板，７２２０Ｎ型分光光度计。
２２　试剂

（１）抗坏血酸：将 １０ｇ抗坏血酸溶于水中，
并用水稀释至１００ｍｌ，该溶液贮存在棕色瓶中，在

约４℃可稳定几周，如颜色变黄，则弃去重配。
（２）钼酸盐溶液：溶解 １３ｇ钼酸铵于 １００ｍｌ

水中。溶解 ０３５ｇ酒石酸锑氧钾于 １００ｍｌ水中。
在不断搅拌下，将钼酸铵溶液徐徐加到３００ｍｌ（１
＋１）硫酸中，加酒石酸锑氧钾溶液并且混合均
匀。贮存在棕色的玻璃瓶中于约４℃保存。至少稳
定６０ｄ。

（３）磷酸盐贮备溶液：将优级纯磷酸二氢钾
于１１０℃干燥２ｈ，在干燥器中放冷。称取０２１９７ｇ
溶于水，移入１０００ｍｌ容量瓶。加 （１＋１）硫酸５
ｍｌ，用水稀释至标线。此溶液每１ｍｌ含５００μｇ磷。

（４）磷酸盐标准溶液：吸取１０００ｍｌ磷酸盐
贮备液于２５０ｍｌ容量瓶，用水稀释至标线，此溶
液每１ｍｌ含２００μｇ磷，临用时现配。
２３　操作过程

称取经自然风干后的底质样品，用四分法取样

研磨粉碎，过１００目筛的底质，称取０１０ｇ样品于
三角烧瓶中，用少量水润湿后加入浓硫酸１５ｍｌ，
在瓶口上放置一个弯形小漏斗于电热板上加热消

解，至冒大量白烟后加入少许过氧化氢 （３０％），
待样品呈灰白色后取下，否则需加过氧化氢继续消

解。消解完毕，用１５ｍｌ纯水冲洗漏斗，然后逐一
过滤并定容至５０ｍｌ。

取定容后的样品５ｍｌ，先滴加１滴酚酞，逐滴
加入氢氧化钠，直至样品呈红色，再加稀硫酸滴至

刚好无色，调好酸碱度后再用去离子水定容到５０
ｍｌ。以下按绘制标准曲线的方法进行测量。
３　结果与讨论
３１　标准曲线的绘制

取数支５０ｍｌ比色管，分别加入２００μｇ／ｍｌ磷
—００１—
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标准使用液 ２００、４００、６００、８００、１００ｍｌ，
加水至标线。向比色管中加入１ｍｌ抗坏血酸，混
匀后加２ｍｌ钼酸盐溶液，用３０ｍｍ比色皿于７００ｎｍ
波长处，以零含量空白管为参比，测量吸光度。

３２　精密度测定
选取某底质样品测定，共分析５次，测定结果

见表１。
表１　样品测定的精密度

序号 称样量／ｇ 测定值／ｍｇ·ｋｇ－１ 相对标准偏差／％

１ ０１００３ ２７６

２ ００９９８ ２９８

３ ０１００２ ２９４ ４０

４ ００９９０ ２７２

５ ０１０１０ ２８１

样品测定的相对标准偏差为４０％，可见该方
法有着良好的精密度。

３２　准确度测定
对５份底质样品进行加标测试，其结果见

表２。
表２　样品测定的准确度 （μｇ）

序号 样品量 样品加标值 加标量 加标回收率／％

１ ７８７８ １７２２０ ９３４

２ ９２６２ １９２２７ ９９７

３ １２０３０ ２１３７２ １０ ９３４

４ ９１９３ １８９５０ ９７６

５ １２８９５ ２２４７９ ９５８

５份样品的加标回收率为９３４％～９９７％，回
收效率处于正常范围，能确保样品分析的准确性。

３３　检出限测定
依据ＨＪ１６８－２０１０中的检测限计算公式：
ＭＤＬ＝ｔ（ｎ－１，０９９） ×Ｓ
式中：ＭＤＬ—方法检出限；
ｎ—样品的平行测定次数；
ｔ—自由度为ｎ－１，置信度为９９％时的 ｔ分布

（单侧）；

Ｓ—ｎ次平行测定的标准偏差。
表３　检出限试验结果记录 （ｍｇ／Ｌ）

测定次数 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 第六次 第七次 第八次

测定浓度 ００２０ ００２６ ００２８ ００２３ ００２４ ００１９ ００２５ ００２１

由表３可知，标准偏差为３１×１０－３ｍｇ／Ｌ，检
出限试验结果为０００９ｍｇ／Ｌ，符合底质总磷的测
定要求。

３４　方法比对测试结果
使用过氧化氢－硫酸消化－钼锑抗比色法及改

进过的方法对底质样品进行测定，其分析结果见

表４。
表４　方法比对测定结果表 （ｍｇ／ｋｇ）

序号

过氧化氢－硫酸
消化－钼锑抗
比色法测得值

过氧化氢－硫酸
消化－钼锑抗比色
法改进测得值

相对标准

偏差／％

１ ７４０ ７２２ ２５

２ ５０９ ５２９ ３９

３ ５６６ ５８１ ２６

４ ２０９ ２３０ ９６

５ ４２４ ４００ ５８

从表４结果可知，方法改进后的测定结果与原
方法测定结果的相对标准偏差 ＜１０％，测定结果
良好。

３５　标准物质测定
选用国家标准土壤样品进行测定，结果见

表５。
表５　测定国家标准土壤样品 （ｍｇ／ｋｇ）

样品编号 测定次数 测定值 平均值 标准值 ＲＳＤ／％

ＧＢＷ０７４０８

（ＧＳＳ－８）

１ ７６５

２ ７７０

３ ７５５

４ ７８２

５ ７７１

７６９ ７７５±２５ １３

３６　注意事项
（１）电热板的温度需均匀，消解用的三角烧

瓶底部要平整，上面最好加盖弯颈小漏斗，使硫酸

处于回流状态。对于底质消解的颜色要有正确的判

别，确保消解完全。

（２）酸碱的调节。磷钼杂多酸是在一定酸度
条件下生成的，过量与不足的酸均会影响结果。在

碱性条件下，样品会析出大量的沉淀物质影响比

色。过量酸的清况下，对吸光度值影响较大。实验

表明ｐＨ为６～７左右适宜。
（３）消解好的溶液转入比色管时，应用去离

子水少量多次冲洗三角烧瓶，以免溶液中的待测物

质有所损失，从而使测定结果偏低。过滤使用的滤

纸应事先用去离子水冲洗干净，否则可能会有杂质

带入。

３７　结论
过氧化氢－硫酸消化－钼锑抗比色法作为底质

总磷的测定方法，灵敏度高，经过部分实验环节的
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改进后操作更为简便，不需要特殊的仪器设备，样

品消解完全，干扰物质少，测定结果准确，有着良

好的精密度和准确度，对于一般底质中总磷的测

定，此方法都适用。
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高效液相色谱法测定酚类化合物

林　芳
（昆明市城市排水监测站，云南 昆明 ６５００３１）

摘　要：根据 《水和废水监测分析方法》第４版测定水中酚类化合物，通过不同淋洗梯度试验，对不
同淋洗梯度对出峰时间的影响作了探讨。

关键词：高效液相色谱法；酚类化合物；梯度；出峰时间

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－０１０３－０２

１　引言
高效液相色谱是目前应用最多的色谱分析方

法，高效液相色谱系统由流动相储液体瓶、输液

泵、进样器、色谱柱、检测器和记录器组成，其整

体组成类似于气相色谱，但是针对其流动相为液体

的特点作出很多调整。ＨＰＬＣ的输液泵要求输液量
恒定平稳；进样系统要求进样便利切换严密；由于

液体流动相粘度远远高于气体，为了减低柱压，高

效液相色谱的色谱柱一般比较粗，长度也远小于气

相色谱柱。ＨＰＬＣ应用非常广泛，几乎遍及定量定
性分析的各个领域。高效液相色谱的特点：高压，

高速，高效，高灵敏度。ＨＰＬＣ与经典液相色谱相
比有以下优点：速度快，分辨率高，灵敏度高，色

谱柱可反复使用，样品量少，容易回收。

酚类化合物是造成环境污染的重要工业化学

品，不但有毒 ，而且它可使水带有讨厌的气味和

颜色，因而水中酚类物质测定具有重要意义［１］。

目前水质分析中常用 ４－氨基安替比林萃取光度法
测定挥发酚［２，３］，而用高效液相色谱测对苯酚、间

甲酚、２，４－二氯酚、２，４，６－三氯酚等酚类的
测定不常用。

测定中影响高相液相色谱仪测定酚类化合物出

峰因素较多，本文主要通过不同梯度淋洗来研究４
种酚的出峰时间，从而找到最合适的测定淋洗

梯度。

２　实验部分
２１　主要仪器和试剂

美国 Ｗａｔｅｒｓ公司高相液相色谱仪，包括
２６９０Ａｌｌｉａｎｃｅ分离系统 （四元泵及自动进样器），

２４８７紫外检测器。乙腈：高效液相色谱专用 （ｆｉｓｈｅｒ
公司）。甲醇：色谱纯，无酚高纯水。苯酚、间甲

酚、２，４－二氯酚、２，４，６－三氯酚标准物质。
２２　色谱条件

色谱柱：ＷａｔｅｒｓｓｐｈｅｒｉｓｏｒｂＣ－１８（４６×
２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相：Ａ乙腈，Ｂ无酚高纯水。
进样量：１０μｌ。检测器：ＵＶ－２８０ｎｍ［４］。
２３　标准溶液配制

苯酚、间甲酚、２，４－二氯酚、２，４，６－三
氯酚标准物质浓度均为 １０００ｍｇ／Ｌ，将 １０００ｍｇ／Ｌ
的标准物质用甲醇稀释成所需的混合标准工作曲

线。所有标准溶液在０～４℃下保存。
２４　定性与定量方法

采用标准物质的保留时间、色谱图定性，依次

配制不同浓度的混合标准工作液进样分析，以质量

浓度为横坐标，以峰面积为纵坐标绘制标准曲线，

外标法定量。

３　结果与讨论
３１　淋洗梯度

梯度淋洗 １：开始 （３０％Ａ＋７０％Ｂ），１５ｍｉｎ
（８０％Ａ＋２０％Ｂ），流速：１００ｍｌ／ｍｉｎ。

梯度淋洗 ２：开始 （３０％Ａ＋７０％Ｂ），１５ｍｉｎ
（８０％Ａ＋２０％Ｂ），１６ｍｉｎ（３０％Ａ＋７０％Ｂ），２０ｍｉｎ
（３０％Ａ＋７０％Ｂ），流速：１００ｍｌ／ｍｉｎ。

梯度淋洗 ３：开始 （３０％Ａ＋７０％Ｂ），２０ｍｉｎ
（８０％Ａ＋２０％Ｂ），２１ｍｉｎ（３０％Ａ＋７０％Ｂ），２５ｍｉｎ
（３０％Ａ＋７０％Ｂ），流速：１００ｍｌ／ｍｉｎ。

梯度淋洗 ４：开始 （３０％Ａ＋７０％Ｂ），２５ｍｉｎ
（８０％Ａ＋２０％Ｂ），２６ｍｉｎ（３０％Ａ＋７０％Ｂ），３０ｍｉｎ
（３０％Ａ＋７０％Ｂ），流速：１００ｍｌ／ｍｉｎ。
３２　不同梯度出峰时间

梯度 １出峰时间：苯酚：３８３０；间甲酚：
５４４３；２，４－二氯酚：１０１０８；２，４，６－三氯
酚：１３４１７。
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梯度 ２出峰时间：苯酚：５０３７；间甲酚：
６２２８；２，４－二氯酚：９４２３；２，４，６－三氯
酚：１１０２。

梯度 ３出峰时间：苯酚：５５６６；间甲酚：
６８８９；２，４－二氯酚：１０６４７；２，４，６－三氯
酚：１２５６１。

梯度 ４出峰时间：苯酚：６１５４；间甲酚：
７６５９；２，４－二氯酚：１１０４７；２，４，６－三氯
酚：１３２６１。

从图１可以看出梯度１中４个酚类所用的出峰
时间最长，虽然梯度１只用１５ｍｉｎ所有峰就分离完
全，但该梯度经１５ｍｉｎ后未经缓冲就直接进入下一
个样品梯度，即 ８０％Ａ＋２０％Ｂ直接就进入开始
（３０％Ａ＋７０％Ｂ），４个峰之间间隔时间太长，单
个酚峰重叠性不好。

梯度２的出峰时间是４个梯度最少的，各个峰
分离度最好，每一个样品所用时间是４个梯度中最
少，所用流动相也是４个梯度中最少的。该梯度
１５ｍｉｎ后经缓冲才进入下一个样品梯度，单个酚峰

重叠性最好。苯酚出峰时间 ＲＳＤ为１２３％，间甲
酚出峰时间 ＲＳＤ为００７％，２，４－二氯酚出峰时
间 ＲＳＤ为 ００７％，２，４，６－三氯出峰时间 ＲＳＤ
为００５％。苯酚峰面积 ＲＳＤ为０１３％，间甲酚峰
面积ＲＳＤ为０１６％，２，４－二氯酚峰面积 ＲＳＤ为
００３％，２，４，６－三氯峰面积ＲＳＤ为０１８％。苯
酚峰高 ＲＳＤ为 ０８２％，间甲酚峰高 ＲＳＤ为
１３９％，２，４－二氯酚峰高ＲＳＤ为０８７％，２，４，
６－三氯峰高ＲＳＤ为０４２％。

梯度３和梯度４的出峰时间没有梯度２少，各
个峰分离度虽然好，但是每一个样品所用时间都比

梯度２长。
４　结论

经过对４种酚类物质４种不同梯度的分析比
较，做这４种酚类物质的时候，选用梯度２在运行
大批量样品时可以节约很多时间和流动相。进样过

程中，进完样后的缓冲很重要，缓冲能增加样品之

间峰的重叠性，保证分析的准确性。
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流域水环境监测质量管理制度构建初探

彭刚华１，乔支卫１，樊孝俊２，康长安１，吴志强１，陈军平１

（１．江西省环境监测中心站，江西 南昌 ３３００２９；２．南昌市环境监测站，江西 南昌 ３３００２０）

摘　要：针对目前我国流域水环境监测管理制度的现状和流域水监测质量管理体系的缺失，从流域水
环境监测管理、监督、流域水环境监测机构资质认定、质量事故行政追究和流域水环境监测机构内部质量

管理等方面进行了研究，并构架了流域水环境监测的质量管理、监督、考核、评价、追究等一系列体制、

机制。

关键词：流域；水环境监测；质量管理；制度

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－０１０５－０３

　　流域水环境监测是指以流域为单元，对流域范
围内的水环境质量进行监测的活动。流域水环境监

测质量管理，是为了使监测数据和评价结果具有可

比性、代表性和科学性而统一实施的质量保证内容

和质量控制过程。在美国，由于美国环保署没有建

立系统性国家级水环境监测网及监测队伍，流域水

环境监测主要由合同实验室 （商业性私营公司、

其他部门或公益机构）按照美国环保署提出的要

求进行监测，各州地区环境保护局及协会承担监测

机构的质量管理工作。在英国，主要在流域层面上

实施以流域为单元的综合性集中管理，在较大的河

流上都设有流域委员会、水务局或水公司，由其统

一流域水环境监测与管理、水资源规划以及工程的

建设与管理。在法国，流域水环境管理，实行的是

“综合—分权”管理，如各流域都有一个流域委员

会和水理事会，流域委员会旨在促进流域内各机构

履行其作用和职责，水理事会除了执行流域委员会

决定的同时还承担流域范围内的水环境监测与质量

管理等各项具体技术工作。目前，我国暂没有建立

专门对流域范围内水环境监测的管理机构，但在流

域水环境管理方面，流域委员会、流域范围内的水

利和环保等部门各承担不同类型的工作。

随着我国工业化进程的不断推进，环境污染问

题也越来越突出。相应的流域水环境污染事故也时

有发生，污染物种类不断增多，污染造成的危害也

不断加深，从而对流域水环境监测技术和质量保证

的要求也不断提高。因此，为提高流域内水环境监

测水平，统一跨省和省内流域水环境监测机构的管

理，规范流域水环境监测质量管理工作，保障水质

监测数据和信息的准确可靠，开展新形势下具有流

域特点的水环境监测质量管理制度的研究，以及建

立流域水环境监测质量管理体系，是当前环境监测

网络建设中非常迫切的任务，是为环境管理部门和

政府决策部门提供流域水管理科学依据的重要手段。

１　我国现有流域水环境监测质量管理体系存在的
不足

我国现今的流域水环境管理中，还没有形成统

一的管理体制，而是多层次、多部门，分区域管

理，给当前的流域水监测带来了一定的局限，具体

概括起来主要有两个方面的问题：一是体制上没有

形成流域性的监测管理制度；二是没有建立完整的

流域性的质量管理体系。

１１　流域水环境监测管理体制问题
环境监测管理体制直接影响环境监测和环境管

理行为的规范，直接影响环境监测事业的发展。现

行的监测机构按行政区域设置，造成了监测站分布

过多，而功能又显得不足，监测资源不能得到有效

配置。同时，因为对环境质量实行的是地方政府负

责制，这就在环境质量数据上，或多或少地会受到

一定程度的行政干预。另外，除环保部门的监测站

外，其他诸多部门也在从事 “环境监测”、发布流

域水环境信息，在社会上造成了 “数出多门”的

现象，而相应的流域水监测的质量管理活动也无法

统一、有序地开展。

１２　流域水环境监测质量管理制度问题
目前，我国流域水环境监测没有制定完整的质
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量管理体系，存在机制不健全、制度不完善的问

题［１］，主要有以下几个方面：

（１）缺乏专门的水环境监测机构认证制度和
认证标准

我国对水环境监测机构没有专门的认证制度和

标准，许多环境监测站目前都统一由国家技术监督

部门进行资质认证。环境监测所涉及的行业不同，

其特点也不一样，应根据环境实验室的专业特点，

制定完整的环境监测实验室认定制度和认证标准，

使环境实验室的认证工作更加系统、更加完善。

（２）实验室的认证管理多停留在质量保证
（ＱＡ）方面

现行的实验室资质认证管理工作，偏重质量保

证 （ＱＡ）方面，没有具体的质量控制 （ＱＣ）要
求，或者说质量控制 （ＱＣ）指标不全。实验室认
证工作由于时间短，工作量大，认证过程中仅对申

请的实验室进行理论考试、文件查阅、盲样考核、

操作演示考核，忽略了对实际工作中的质量控制手

段的考核［２］。

（３）实验室认证没有量化的评审、考核体系
我国现行使用的 《实验室资质认定评审准则》

共１９个要素，并有针对性地设定了１０４个评审要
点，但是并没有建立相应的量化考核体系文件，没

有对评审要点进行量化考核，操作性难以把握［３］。

（４）流域水环境监测质量管理制度不健全
在我国流域水环境监测按属地管理，管理上制

度不健全，没有统一的监管机制，缺乏详细的实施

规定，没有相应的责任追究机制，没有流域综合管

理的监督和评估机制，没有广泛的公众参与机制，

没有规范的信息公开和共享制度［４］。因此，有必

要引入第三方管理模式，或者建立上级部门统一监

督管理的模式。

（５）监测项目不能体现各流域水环境特点
流域水环境的日常监测主要依据 《污水综合排

放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）和 《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８－２００２）两个标准进行。统一规定的
监测因子没有体现不同流域水质状况和污染因子的

特点，容易导致水质监测项目与水环境状况不相适

应的现象，使流域水质量评估结果存在一定的偏差

和片面性，其科学性、合理性也难以得到保证。

２　流域水环境监测质量管理制度构建研究
我国现行的流域水环境监测管理模式，已难以

适应现代环境管理的要求。流域水环境监测质量管

理制度的缺失，也严重制约着环境监测事业的健康

发展。研究构架我国的环境监测质量管理体系、创

新环境监测质量管理体制和机制，形成管理措施有

效、技术手段先进的质量保证和质量控制管理体

系，满足环境管理日趋科学化、定量化和法制化的

要求，使环境监测信息更具有公正性和权威性，成

为环境管理、执法和决策的科学依据势在必行。

本文结合国内流域水环境监测质量管理的实际

需求，从流域水环境监测管理、监督、流域水环境

监测机构资质认定、质量事故行政追究和流域水环

境监测机构内部质量管理等方面进行了研究，并构

架了流域水环境监测的质量管理、监督、考核、评

价、追究等一系列体制、机制。

２１　流域水环境监测管理体制研究
２１１　流域水环境监测质量管理监督规定

（１）流域水环境监测机构的设置和质量管理
基本要求

多省流域的监测机构由国家环保部指定或者招

标选定，省内流域的监测由当地省环保厅 （局）

指定或者招标选定。流域监测机构应制定本单位质

量管理体系，该体系应覆盖组织机构、环境条件、

人员、设备、监测能力、样品采集与运输、监测方

法、数据管理、数据评估、监测报告以及质量事故

预防、追究机制等监测全过程。

（２）流域水环境监测质量监督机构的设置
流域范围内的水环境监测质量管理与监督以流

域为基本单元，不受行政地域管理局限，实行流域

化统一管理。流域水环境监测机构的质量管理与监

督工作由流域水监测质量管理技术牵头单位负责组

织与协调，同时接受中国环境监测总站的统一管理。

流域水监测质量管理技术牵头单位设置的原则

是省内流域由当地环境保护行政主管部门作为主管

单位，指定省监测中心 （站）作为技术牵头单位。

省际大流域由国家环境保护部作为主管行政单位，

指定区域环境监测技术中心作为技术牵头单位。

（３）流域水环境质量监督管理内容与形式
流域水环境质量监督管理的内容包括：根据流

域的特点，对流域内监测因子和监测点位的确定，

测试方法的筛选，质量控制和质量保证措施的落实，

监测数据的质量评估等内容。流域水环境质量监督

方式包括统一质量活动计划、定期巡查、不定期抽

查等形式。并定期对开展的质量巡查 （抽查）、质

量评估活动进行分析总结，发布质量分析报告。

２１２　流域水环境监测机构资质认定管理办法
流域水环境监测机构实行资质认定制度。资质
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认定是证明流域内水环境监测机构具备相应的业务

能力的方式，认定工作由流域内环境保护行政主管

部门组织实施。承担流域水环境监测的机构，应依

法注册、具有独立法人资格；能够对流域内地表水

提供环境监测服务，出具具有证明作用的监测数据

和结论，并对所出具的监测数据或结论承担相应法

律责任；必须取得相应的流域水环境监测资质。

２１３　流域水环境监测质量事故行政责任追究
制度

流域水环境监测主管部门应制定 “流域水环

境监测质量事故行政责任追究制度”。实行流域水

环境监测质量事故行政责任追究制度，是加强流域

水环境监测质量，确保流域水环境保护成效的重要

措施。责任追究制度对于防范环境监测质量事故，

提高流域水环境监测质量，科学、准确地反映流域

水质状况，加强水资源的保护具有十分重要的

意义。

质量事故责任追究制度的内容应包括：①对流
域内环境监测机构异常数据进行分析讨论；②监督
与指导流域内环境监测机构质量事故的整改；③对
流域内监测机构的重大质量事故，特别是对人为修

改、伪造监测数据的行为进行责任追究等。

２１４　流域水环境监测信息和报告发布制度
流域范围内的水环境监测信息与监测报告，应

以流域为基本单元，由流域水监测质量管理技术牵

头制定专门的发布制度，统一信息发布方式与渠

道，避免各为其主，各执一词，信息混乱的现象，

同时接受中国环境监测总站的统一管理。

２２　流域水环境监测机构内部质量管理制度研究
为了提高流域水样品分析质量和水平，加强

各级流域水环境监测机构样品分析质量工作的管

理，结合实验室工作的实际，实施分析质量检查

验收，流域水监测机构应制定完善的管理机制。

制定包括环境管理制度、人员管理制度、设备管

理制度、样品管理制度、报告管理制度、流域水

环境监测机构实验室定期对比制度和流域水环境

监测机构实验室定期自查自评、质量事故预防等

内部管理制度。如流域水环境监测机构内部质量

事故预防制度，应包括：流域水环境监测质量管

理体系运行情况、质量运行记录、质量自查活

动、质量监督活动的检查与预防；杜绝人为修

改、伪造监测数据的行为，对流域水监测过程中

的质量事故的分析与整改等。

３　结语
本文从流域水环境监测管理、监督制度、流域水

环境监测机构资质认定、流域水环境质量事故行政追

究、信息和报告发布制度和流域水环境监测机构内部

质量管理等五个方面，对流域水环境监测管理体制、

机制等方面的研究进行了简要介绍，对规范流域水监

测的质量管理提出了较为系统的制度建设设想，可为

流域水监测的系统性研究提供技术支撑。
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浅谈空气质量自动监测系统的准确度审核
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摘　要：以粤港珠江三角洲区域空气监控网络为例，介绍了空气质量自动监测系统准确度审核的内
容、方法、步骤、数据处理、成效目标等，并结合粤港空气网连续７ａ进行准确度审核工作的经验，对审
核时常见的问题及原因进行了分析。
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　　准确度，是指 “接近真实”的程度。准确度

审核是空气质量自动监测系统质量保证工作的一个

重要的部分，它对监测和数据处理系统作出量化、

独立和认定的评估。通过对空气自动监测子站的仪

器进行准确度审核，可以监控各个子站以及整个监

测网络数据的准确度，独立审核整个监测网络的运

作，以便及时了解到各子站及监测网络存在的问

题，并采取相应的纠正措施来解决。对于区域性的

空气质量监测网络而言，为保证整个监测网络数据

的可比性和准确性，建立规范可行的准确度审核制

度，明确审核的具体方法、实施措施是十分必

要的。

在国家颁布的 《环境空气质量自动监测技术

规范》（ＨＪ／Ｔ１９３－２００５）中提到［１］：对空气质量

自动监测系统的性能审核包括准确度审核和精密度

审核。规范中规定了气体分析仪准确度审核的基本

内容，包括审核项目、浓度、频率、计算方法等，

但并未详细规定审核前的准备工作、审核人员、仪

器设备连接、结果处理以及颗粒物监测仪的审核方

法等。粤港珠江三角洲区域空气监控网络 （以下

简称粤港空气网）自２００５年底正式运行以来，每
年都按照网络质量管理的要求对网络内所有空气子

站进行成效审核 （即准确度审核），该审核方法是

参照美国环境保护局的成效审核步骤来进行的［２］。

本文对粤港空气网所采用的准确度审核内容及方

法［３］、审核时常见的问题及原因分析等进行介绍，

以供参考。

１　准确度审核的内容及方法
１１　审核人员及频率

粤港空气网由 １６个空气自动监测子站组成，
每年对所有子站的各监测仪器进行至少一次准确度

审核，包括一氧化碳、二氧化硫、臭氧、氮氧化物

分析仪和颗粒物监测仪。审核小组的成员由粤港双

方的质保工作人员组成，这些人员应不参与被审核

子站的日常维护与运作。

１２　仪器设备
进行审核工作前，在质保实验室准备好审核需

用的仪器设备与标准物质 （气体类项目本文仅针

对干法分析仪），这些审核设备并非子站现场的设

备，应由审核小组带到子站现场，并且应该与子站

监测仪器在相同的环境条件下运行，以减少误差。

（１）动态气体校准仪、零气发生器：用于在
审核时稀释配置出需要浓度的标准气体供气体分析

仪测量。审核前，应保证动态校准仪的质量流量控

制器在三个月内经过可追溯的流量计进行过检查或

校准。动态校准仪的臭氧发生器在近三个月内用更

高级别的臭氧光电仪进行过标准传递。检查零气发

生器的分子筛、活性炭试剂是否有效。

（２）钢瓶压缩标准气：供审核用的标气应在
有效期内且压力≥３４Ｍｐａ，且标气的不确定度应
比子站现场的标气同等或更高。通常我们选择国家

质量技术监督总局标准物质研究中心 （ＮＲＣＣＲＭ）
或美国国家标准局 （ＮＩＳＴ）的标准气体。

（３）流量计：经检定或传递过的活塞式流量
计、皂膜式流量计或质量流量计，用于对颗粒物监

测仪进行流量审核。

（４）标准质量滤膜：经过已校准的天平称重，用
于对ＴＥＯＭ法颗粒物监测仪的质量传感器进行审核。
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（５）经检定或传递过的温度计、大气压计。
１３　审核方法和步骤
１３１　气体分析仪的审核

对一氧化碳、二氧化硫、臭氧、氮氧化物等气

体分析仪进行审核时，先按照图１所示连接好仪器
设备。子站现场的分析仪保持原本的连接状态，让

其尽可能在正常采样模式下运行，而审核用校准仪

的输出口用Ｔｅｆｌｏｎ管直接连接到采样总管，使测试
气体能够通过在正常采样过程中的所有滤纸、电磁

阀和所有其它采样入口部件。

审核时，用审核小组带去的零气发生器、动态

气体校准仪和钢瓶标准气等仪器设备，产生至少三

个不同浓度级别的标准气体供子站分析仪测量，并

在开始及结束时审核零点一次。其中，对于氮氧化

物分析仪，在每个审核级别都应进行滴定，以审核

ＮＯ２和钼转换效率，粤港空气网对气体分析仪的审
核浓度范围 （仅列出常用仪器量程）如表１所示。
审核过程中，用计算机或数据采集仪记录各分析仪

的响应值以及校准仪输出的零气流量、标气流量

值，填入审核报表中以计算各审核浓度点的百分比

误差以及仪器线性。并在审核报表中记录被审核子

站的仪器设备信息、最近一次的零跨检查结果，以

供结果分析时参考。

表１　气体分析仪的审核浓度范围

审核

级别

审核浓度

ＳＯ２Ｏ３
（量程５００ｐｐｂ）

ＣＯ
（量程２０ｐｐｍ）

ＮＯ、ＮＯｘ
（量程５００ｐｐｂ）

ＮＯ２
（量程５００ｐｐｂ）

１ ３０～８０ ２～６ １３０～１８０ ３０～８０

２ １５０～２００ ９～１３ ２５０～３００ １５０～２００

３ ３５０～４５０ １６～１９ ４３０～４８０ ３３０～４００

审核时确保监测站的室内温度处于２０～３０℃。
如室内温度不能维持在这个限度之内，将导致数据

无效，应该立即停止审核工作。

１３２　颗粒物监测仪的审核
对于颗粒物监测仪，审核内容包括颗粒物监测

仪的流量审核和质量传感器审核。流量审核是用经

过检定的流量计对颗粒物监测仪的总流量

（１６７Ｌ／ｍｉｎ）和 主 流 量 （１Ｌ／ｍｉｎ或 ３Ｌ／ｍｉｎ）
（ＴＥＯＭ法）进行测试。质量传感器审核，是用预
称重的标准滤膜确定监测仪天平的校准常数 Ｋ０
（ＴＥＯＭ法）。
１４　数据处理及成效目标
１４１　气体分析仪

粤港空气网的审核数据计算方法与 《环境空

气质量自动监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１９３－２００５）中
的要求一致，对于气体分析仪，按照规范中附录Ｅ
中的公式 Ｅ１计算每个审核级别分析仪响应的百
分比误差，并采用审核浓度为 Ｘ轴，分析仪响应
值为Ｙ轴，对审核数据进行最小二乘法线性回归
分析得到斜率、截距和相关系数，用以评价仪器性

能。对于氮氧化物分析仪，还应计算钼转换效率。

对于整个监测网络，根据监测项目分类，按规

范中附录Ｅ的公式给每类污染物计算其百分比差
异 （ｄｉ）的平均值 （Ｄ）和标准偏差 （Ｓａ），进一
步计算每类污染物网络准确度的９５％可信度区间。

审核结果应满足以下的成效目标：

（１）气体污染物单次审核的百分比差异，其
警告限值是±１０％，控制限值是±１５％；

（２）气体污染物各审核浓度点的线性回归方
程，其斜率应≤±１５％，截距应≤分析仪满量程的
±３％，相关系数应≥０９９５０；
（３）氮氧化物分析仪的平均钼转换效率应

≥９６％；
（４）气体分析仪准确度的９５％可信度区间应

≤±２０％。
１４２　颗粒物监测仪

对于颗粒物监测仪的流量审核，按照公式

（１）计算审核流量计读取的实际流量与采样器读
取的流量之间的百分比差异：

审核流量的百分比差异＝
（从采样器读取的流量－审核流量）

审核流量
×１００％

（１）
对质量传感器的审核按照公式 （２）计算，其
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中，Ｋ０为天平最初的校准常数，Ｋ′０为用预称重的
标准质量滤膜计算得到的校准常数。

校准常数的百分比误差＝
（Ｋ′０－Ｋ０）
Ｋ０

×１００％

（２）
审核结果应满足以下的成效目标：

（１）颗粒物流量比对的百分比差异，其警告限
值是±７％，控制限值是±１０％；

（２）颗粒物质量比对 （校准常数 Ｋ０值确认）
的百分比差异，其警告限值是 ±２５％，控制限值
是±５０％。

（３）颗粒物监测仪准确度的９５％置信度区间
应≤±１５％。
２　常见问题分析

粤港空气网包括１３个广东省子站和３个香港
子站，从２００５年底至今，每年均按照网络质量管
理的要求对所有空气子站开展准确度审核工作。审

核结果显示，因粤港空气网严格执行了 ＱＡ／ＱＣ标
准操作程序，每年各监测项目网络准确度的９５％
置信度区间均能满足成效目标，但也有少部分气体

分析仪在某一审核浓度级别的百分比偏差有超过警

告限值的情况。针对审核结果不合格的情况进行分

析，发现常见的问题有以下几种：

（１）采样管路损耗和泄露造成的准确度审核
不合格

案例１：某子站在 ２０１１年的准确度审核中，
当通入４００ｐｐｂ的审核浓度时，ＳＯ２分析仪的响应
为４４５ｐｐｂ，百分比差异为１１２％，超过了 ±１０％
的警告限值，审核结果不合格。而子站平时的例行

零跨检查均是合格的，审核前日的零跨检查结果显

示，ＳＯ２分析仪的跨度响应为 ４０１，与目标浓度
４００ｐｐｂ的偏差仅为０２５％。

原因分析：该子站采样管路结构图如图 ２所
示［４］，输送空气样品时，三通阀开启空气样品通

路，空气样品沿采样管、多支路管、三通阀、粉尘

过滤器被抽入分析仪器；输送标准气时，三通阀开

启标准气体通路，标准气体沿三通阀被吹入分析仪

器，标准气体与空气样品的输送管路在进入分析仪

器前是不同路的。经检查 ＳＯ２分析仪的所有管路，
发现在三通电磁阀标气管路那一段的接头未拧紧，

造成了漏气，导致平时校准时管路中混入了室内空

气，使得进入分析仪的实际标气浓度降低，而质控

人员按照校准仪输出的目标浓度对分析仪进行校

准，从而分析仪的响应被人为错误地校高。当进行

审核时，由于审核气体是按照正常采样管路进入，

而此段管路没有漏气，就造成了审核不合格。

目前，国内大多数空气自动监测子站使用的采

样管路，均为样品输送管路与校准气体输送管路不

同路的模式，这种采样总管结构使得日常的零跨检

查结果与实际采样不一致，无法及时反映管路耗损

和泄露问题，从而造成了子站日常质控工作完成良

好，但监测准确度却不高的状况。

（２）采样管路污染造成的准确度审核不合格
案例２：某子站的臭氧分析仪日常零跨检查结

果均合格，与目标浓度的偏差较小。而在进行准确

度审核时，Ｏ３的浓度响应仅为 ３３９ｐｐｂ，与目标
４１０ｐｐｂ的差异较大，通过反复通入审核气体，Ｏ３
的浓度响应稍有升高，可达到３５０ｐｐｂ，但仍然超
出了警告限值。

原因分析：将审核气体直接通入臭氧分析仪，

发现仪器响应可达到４１５ｐｐｂ，这说明分析仪的性
能是正常的。通过检查采样总管发现，总管上面连

接分析仪进样管的接头部位并非３１６不锈钢材质，
接头大部分生锈了，臭氧气体在流经接头部位时，

发生了某种化学反应或吸附，导致了臭氧浓度的损

失。将接头换成特氟龙材质之后再重新进行审核，

仪器的审核结果符合成效目标要求。

同样是由于这种标准气体与空气样品未同路同

效输送的采样总管结构的原因，空气样品会因流经
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的采样管路污染、凝水等情形，而引起其中的某些

物质浓度变化，造成数据偏离实际数值，而标准气

体不是沿空气样品的输送流路输送，使得监测仪器

的日常零跨检查或校准结果，不能反映和验证监测

数据，这直接影响到监测数据的质量，使我们难以

掌握真实的监测数据准确性和可靠性。

（３）仪器性能下降造成的准确度审核不合格
除了采样总管漏气、管路及电磁阀污染等问题

外，另外一个造成审核不合格的比较常见的原因就

是由于仪器性能下降造成的。粤港空气网各子站的

仪器均已运行多年，仪器出现了老化，当子站的质

控和预防性维护工作不够到位时，就未能及时发现

仪器性能下降的问题，造成了准确度审核不合格的

情况。比如：氮氧化物分析仪的钼转换效率低于

９６％，需要更换钼转换炉；审核时臭氧浓度不稳
定，需更换臭氧去除器等。

３　结论
粤港空气网按照 《粤港珠江三角洲区域空气

监控网络 ＱＡ／ＱＣ标准操作程序》的要求，每年
对各子站的气体分析仪和颗粒物监测仪进行了准

确度审核工作。通过审核，发现影响子站监测数

据准确度的问题主要是由于采样管路漏气、管路

及电磁阀污染、仪器性能下降等方面的问题造

成，通过采取研发标气与样气同路同效输送的新

型采样总管技术、加强仪器性能维护等相应的纠

正措施来解决子站存在的问题，使得整个网络的

监测数据具有较好的准确性和可比性，网络准确

度的９５％置信度区间均能满足 ±２０％ （气体分析

仪）和 ±１５％ （颗粒物）的成效目标。粤港空气

网的审核方法、经验可为其他地区的空气自动监

测系统以及区域性空气监测网络的准确度审核工

作提供借鉴和参考。
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校准曲线的制作及有关问题的探讨
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摘　要：详细阐述了校准曲线的制作方法；校准曲线的空白试验、相关系数、截距、斜率、线性范围
的要求和影响因素；标准曲线与工作曲线的区别；校准曲线应用中的注意事项；同时收集了２１个常规分
析项目的空白吸光度和标准曲线斜率的范围，用于分析中的质量控制，具有较好的参考价值。
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　　环境监测中的样品分析主要包括滴定分析、称
量分析、分光光度分析、仪器分析和生物分析等方

法。其中分光光度分析和绝大部分的仪器分析都需

通过制作校准曲线来进行样品分析。笔者在日常的

质量督查中发现，不少分析人员特别是新上岗人员

对于如何制作和使用校准曲线存在许多问题，而现

行的监测分析方法又没有详细的介绍。对此，笔者

结合多年工作经验，并参阅有关文献，就校准曲线

的制作和有关问题作一系统的探讨。

１　校准曲线的定义及制作
校准曲线是指描述待测物质浓度或量与相应的

测量仪器响应量或其它指示量之间的定量关系的曲

线［１］。制作好校准曲线是取得准确测量结果的基

础。校准曲线为该分析方法的直线范围，根据方法

的测量范围，配制一系列浓度的标准溶液，较均匀

分布在测量范围内。系列点 （包括零浓度点）至

少应有６个。最低点和最高点要相差一个数量级，
每个浓度点作平行测定，取平均值，减去空白值后

包括零浓度点用最小二乘法进行回归，取得回归方

程ｙ＝ａ＋ｂｘ，ｘ一般为 μｇ或 μｇ／ｍｌ。校准曲线的
制作应与样品分析同时进行。

２　校准曲线的空白试验、相关系数、截距、斜率
和线性范围的要求、影响因素

空白试验：在制作校准曲线时必须同时作两个

空白试验。空白试验是除用水代替样品外，其它所

加试剂和操作步骤均与样品测定完全相同的操作过

程。试验用水、试剂质量、器皿、实验室环境及操

作过程中的沾污等因素都影响空白试验的测定值

（即空白值）。这些影响因素控制好后，每个分析

项目的空白值均会在一定范围内波动。一般来说，

空白值越小越好。如空白值出现异常，会影响测定

结果的准确度，应从上述几方面寻找原因。

相关系数 （γ）：表示校准曲线的精密度，分
光光度法要求 γ≥０９９９，否则应查找原因加以纠
正，重新制作合格的校准曲线。某些分析项目，由

于含量很低或操作中的影响因素较多，如原子吸收

中的石墨炉分析，某些气相色谱项目，相关系数可

适当放宽，要求γ≥０９９。
截距 （ａ）：表示校准曲线的准确度。影响因

素包括容量器具，光度测量仪器的误差 （比色皿

的成套性，非单色光引起的偏差，仪器的线性

等）、操作误差等，也有方法本身的因素［２］。一般

要求ａ≤０００５，当 ａ＞０００５时，应作截距的显著
性检验。Ａ要求保留到小数点后第三位，至少有一
位有效数字。

斜率 （ｂ）：表示校准曲线的灵敏度。它除了
受方法的灵敏度影响外，还与显色反应条件 （如

环境温度、显色温度、试验用水、试剂质量、显色

溶液的ｐＨ值）、标准溶液的准确度、测量仪器的
灵敏度、波长的准确度以及分析人员的操作水平等

有较大关系。上述这些影响因素控制好，大多数分

析项目的斜率能保持在一定的范围内，通常不超过

相对偏差２５％。当发现斜率上移或下降，超出了
范围，应从各影响因素中查找。

线性范围：是某分析方法校准曲线的直线部分

所对应的待测物质浓度或量的变化范围。线性范围

内标准点的吸光度 （Ａ）应控制在 ００１０～００８０
以内，其测量误差较小。同时线性范围不能任意外

推。如样品的吸光度超出了线性范围，要重新取样
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测定。

３　标准曲线与工作曲线的区别
校准曲线包括标准曲线和工作曲线。取不同含

量标准溶液，直接加入试剂，显色后进行测定，得

出浓度值与信号值的线性关系称为标准曲线。而取

不同量标准溶液，经过与样品分析相同的前处理步

骤 （如蒸馏、消解、水浴、萃取、振荡等），由此

得出浓度值与信号值之间的线性关系称为工作曲

线。如经过试验证实，标准溶液系列在省略部分操

作步骤时，直接测量的响应值与全部操作步骤具有

一致结果时，可允许省略步骤。总磷［３］、总铬［４］、

总铁［５］的工作曲线与标准曲线经实验证实，其斜

率间无显著性差异，可以直接使用标准曲线，而对

于挥发酚、总氰化物的测定，其工作曲线与标准曲

线相比，斜率有所下降，使用标准曲线，结果偏

低，因此必须使用工作曲线［６］。

４　校准曲线使用中的注意事项
对于校准曲线斜率稳定的分析项目，批间误

差较小，在样品分析中可以使用原校准曲线，但

应在样品分析同时，带两个空白试验和一个中间

标准点。中间标准点测定值与标准曲线相应点浓

度的相对误差不超过１０％，否则应重新制作校准
曲线。尽管如此，校准曲线也应两个月制作一

次。在比色分析中，当仪器条件发生变化 （如调

换光源灯泡，仪器波长校正，或仪器经过维修等

因素）、标准溶液新配制时，标准曲线也应重新

制作。一些仪器如原子荧光、原子吸收、气相色

谱、离子色谱等分析的所有项目，因每次测试条

件不可能完全相同，要求每次样品分析都要制作

校准曲线。

表１　一些常规分析项目校准曲线的斜率范围

分析项目 分析方法 比色皿ｌ／ｍｍ 空白试验吸光度值 斜率范围

氨氮 《纳氏试剂分光光度法》 ２０ ＜００３０ ００７３６±０００３７

亚硝酸盐氮 《Ｎ－（１－萘基）乙二胺分光光度法》 １０ ＜０００８ ００６６８±０００３３

硝酸盐氮

《紫外分光光度法》 １０ — ０２４４±００１２
《酚二磺酸分光光度法》 １０ ＜０００９ ００８２８±０００３０

《镉汞齐法》 １０ ＜０００５ ００３４０±０００１

总氮 《碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》 １０ ＜００５４ ０１０７±０００１５

总磷 《钼酸氨分光光度法》 １０ ＜０００７ ００２０４±００００３

磷酸盐 《钼锑抗分光光度法》 ３０ ＜０００３ ００６２４±０００２６

总铬 《ＫＭｎＯ４氧化－ＤＰＣ光度法》 ３０ ＜０００８ ００４７１±００００８

六价铬 《ＤＰＣ光度法》 ３０ ＜０００６ ００４７０±０００２４

砷 《ＤＤＣ－Ａｇ光度法》 １０ ＜００４５ ００３１９±０００１６

铁 《邻菲啉光度法》 ２０ ＜００４５ ００７９６±０００４１

氰化物 《异烟酸－吡啉酮光度法》 １０ ＜０００７ ０１４７±０００６

挥发酚
《４－ＡＡＰ直接光度法》 ２０ ＜００５０ ００５４２±０００２５
《４－ＡＡＰ萃取光度法》 ２０ ＜０００６ ００４３１±００１７

甲醛 《乙酰丙酮光度法》 １０ ＜０００６ ０００９５８±００００７２

苯胺 《Ｎ－（１－萘基）乙二胺偶氮光度法》 １０ ＜０００９ ００４１６±００２１

硝基苯 《还原－偶氮光度法》 １０ ＜０００９ ０３０７±００１５

阴离子表面活性剂 《亚甲蓝分光光度法》 １０ ＜００１０ ００３９４±０００１３

硫化物 《亚甲基蓝分光光度法》 １０ ＜００２０ ００９７１±０００３７

氟 《离子选择电极法》 — — ５８２±０９

石油类 《紫外法》 １０ — ００７０±０００５

二氧化硫 《甲醛吸收－副玫瑰苯胺光度法》 １０ ＜００３０ ００４２±０００２

氮氧化物 《盐酸萘乙二胺分光光度法》 １０ ＜０００５ ００９６８±０００９

　　５　部分常规分析项目的空白吸光度、斜率范
围，以及在质控中的应用

笔者参考有关文献［７，８］，归纳整理了日常分析

中２１个项目的空白试验吸光度和标准曲线斜率的

范围，见表１。对分析人员特别是新上岗人员有较
好的参考价值。如分析中空白试验的吸光度出现了

异常，校准曲线的斜率达不到要求，都要逐一寻找

原因，直到符合要求为止。
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笔者曾用火焰原子吸收法测定土壤中的铜、

镉、铅、锌、镍，发现这几个项目的空白值都出现

不同程度的升高，特别是锌空白值更高。对此现

象，进行了详细分析，认为导致空白值升高的原因

主要为：①实验用水和消解样品试剂纯度不高；②
所用器皿被沾污；③消解过程中样品被尘埃污染；
④氢氟酸加入方法不当；⑤消解过程中赶酸不完
全。针对上述原因，逐一加以改进，使空白值达到

正常水平。再如用４－ＡＡＰ萃取光度法测定挥发酚
时，校准曲线的斜率偏低，应从以下几方面寻找原

因：①实验用水是否为无酚水；②苯酚标准溶液的
浓度是否准确，因 １００μｇ／ｍｌ的苯酚标准使用液
不稳定，配制后２ｈ内使用；③缓冲溶液的 ｐＨ是
否达到要求。因氨 －氯化铵缓冲溶液挥发性很大，
应定期测定 ｐＨ值，发现 ｐＨ不在１００±０２范围
内，要重新配制；④４－氨基安替比林的提纯和配
制方法是否准确。因该试剂易吸潮结块并被氧化，

常用ＣＨＣＬ３提纯，如 ＣＨＣＬ３用量过大，使该试剂
的浓度低于 ２％；⑤ＣＨＣＬ３的加入量是否准确，
ＣＨＣＬ３比重较大且易挥发，要使 ＣＨＣＬ３的加入量
尽量准确；⑥萃取操作中的萃取频率和萃取时间要
一致，确保萃取完全。

校准曲线的制作是个较为复杂的系统工程，各

种影响因素错综复杂，例如实验用水不仅能引起空

白值的偏高，也可能引起截距和斜率的变化。而且

每个分析项目的影响因素又不完全相同，因此要求

每个分析人员具体问题具体分析，在制作校准曲线

时，勤于思考，认真操作，精益求精。
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环境监测报告编制中应关注的若干问题

陆锦标

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：根据启东市环境监测站在历年评审、内审中发现的和监测报告有关的不符合项，对编制监测报
告过程中容易出现的一些问题进行了探讨，以确保监测报告符合 《检测和校准实验室能力认可准则》要求。

关键词：监测报告；编制；问题；实验室认可

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－０１１５－０３

　　监测报告是环境监测机构服务客户的最终产
品，是环境监测机构质量管理水平和技术能力的最

终体现。监测报告的准确性和可靠性，直接关系到

客户的切身利益，也关系到实验室的自身形象和竞

争力。监测报告作为监测业务的最终产品，其质量

涉及整个监测流程各个环节。本文按照 《检测和

校准实验室能力认可准则》（ＣＮＡＳ－ＣＬＯ１：２００６）
（以下简称认可准则）要求，结合启东市环境监测

站在历年评审、内审中发现的问题和采取的纠正措

施，探讨环境监测报告编制审核应关注的问题。

１　监测信息的完整性和一致性
常见的问题是现场采样、样品储运、实验室分

析原始记录不全，各个环节之间和监测报告之间记

录的信息不一致。原始记录要保持其原始性、可复

现性、追溯性［１］，特别是监测方法、规范对监测

条件有具体要求的更应详细记录。如空气、废气监

测时气温、气压、风向、风速；噪声监测时应详细

记录天气情况和风速条件；水环境监测时水文、气

象、流速、流向，水质样品颜色、异味、混浊度描

述；污染源监测时企业生产工况和生产负荷；采样

点或直读仪器的放置位置，监测现场和监测点位布

设简图、草图、照片，对样品保存有效性有影响的

盛样容器、固定剂添加、样品保存时间、保存条件

等因素；分析时段环境条件的控制，如分析室温

度、湿度等。这些记录，有的可以对监测异常情况

提供分析依据，有的作为监测参数直接参与结果的

计算，有的作为监测结果有效性必须的环境条件，

为监测数据的法律效力提供支持，既要保持其完整

性、准确性，又要注意原始记录和监测报告的一

致性。

２　监测数据的逻辑性和相关性
常见的问题是监测数据逻辑关系混乱，出现不

能合理解释的自相矛盾。可以通过对监测报告中涉

及的监测数据的相关性进行逻辑比较和计算检查，

从水、气、噪声等各项环境指标之间的数据逻辑关

系是否合理出发，按照各指标间的相关关系，检查

各指标间的数值有无矛盾之处：例如水质监测中透

明度、悬浮物、浊度三者的对比关系，天然水体中

电导率 （μＳ／ｃｍ，２５℃）乘于因数 （一般为 ０５５
～０７）得出溶解性总固体 （ｍｇ／Ｌ）的理论值，和
实测值进行比较；污染源监测中，一般而言，如果

处理工艺过程没有带入污染物，处理后污染物的浓

度和总量比处理前均有下降，如果出现相反的情

况，就要从采样、分析等环节查找原因；海水中电

导率和盐度可以用经验公式验算，ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、
ＢＯＤ都是相对地表示水中的有机物含量的重要指
标，一般而言，ＣＯＤＣｒ数值大于 ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ；烟
气黑度 （林格曼黑度级数）越大，实测烟尘浓度

排放浓度越高；一般情况下，Ｌ１０＞Ｌ５０＞Ｌ９０，某个
测量时段内声级符合正态分布时Ｌ１０＞Ｌｅｑ。应对监
测数据进行分析、比对、验证，找出异常数据及其

产生原因，审核其合理性［２］。

３　评价标准的适用性
常见的问题是选用标准不当和没有全面理解、

正确执行标准。选用适当的评价标准必须注意评价

标准的适用性，例如国家标准和地方标准，地方标

准效力高于国家标准，有地方标准的区域必须优先

执行地方标准，但地方所制定的标准必须是国家标

准中未作规定的项目，对国家标准中已作规定的项

目，地方标准只能制定并执行严于国家标准的地方

标准。污染物综合性排放标准和行业性标准使用时

应遵循不交叉执行的原则，有行业排放标准的执行
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行业排放标准，没有制定行业排放标准的执行综合

性排放标准［３］。浓度标准和总量标准执行方面我

国已经从单纯的浓度控制向浓度和总量相结合的控

制方式转变，例如 《大气污染物综合排放标准》

中规定了大气污染物最高允许排放速率，近年来制

定的行业污染物排放标准规定了单位产品排放量，

有的省分和地区还制定了主要污染物总量控制标

准，这些总量排放控制指标和标准同样作为监测报

告的评价依据。污染物排放标准中除浓度和排放量

限值外，有的标准还制定了管理规定，如 《水泥

工业大气污染物排放标准》ＧＢ４９１５－２００４中对污
染物排放控制要求作了文字性描述，一些大气污染

物排放标准对排气筒有效高度作了明确规定，这些

规定作为标准的组成部分具备同等的法律效力，在

评价时不能只执行浓度和排放量限值，而忽视这些

规定。

４　监测结果的准确性
常见的问题是：样品的采集过程、现场质控样

品采集、样品运输、贮存不符合监测方法、标准、

规范要求，数据处理没有按规范要求进行数值修约

和保留有效数字，对质控措施有效性没有作出评

价，空白值 （包括实验室空白和全程控空白值）、

精密度、准确度指标不符合要求，离群数据未剔

除。解决的办法是对质量控制容易疏漏的环节如采

样、样品保存、分析、数据处理全过程加强质量管

理和监督，要对质控指标是否符合监测方法、标

准、规范要求进行适当的评价，选用适宜的异常值

检验方法判断数据是否离群，对离群数据按照规范

作适当的处理。

５　计量单位和名词术语的规范性
常见的问题是使用了 ｐｐｍ、ｐｐｂ等非法定计量

单位；错误地使用了法定计量单位符号，例如违反

了法定计量单位一般用正体小写字母书写，但是以

人名命名的单位符号第一个字母必须正体大写的原

则，把米的符号写成Ｍ，把吨的符号写成Ｔ等。解
决的办法是，组织监测人员认真学习 《中华人民

共和国法定计量单位使用方法》，严格按照要求使

用法定计量单位。

６　监测报告的合法性
环境监测报告是环境管理部门的执法依据，监

测报告最重要的是把握监测报告与原始记录的准

确、可靠、合法，确保监测报告经得起法律检验。

监测合同一经签订就是具有法律效力的法律文本，

明确约定了实验室与客户双方的责任和义务。监测

报告与合同一致性方面常见的问题有以下几个

方面：

监测方法：首先要选择客户指定的方法，其次

应选择国家标准或行业标准方法，若选择客户指定

的方法时，实验室有责任告知客户所选择的方法是

否符合国家法律、法规、标准要求，使用非标准方

法时要经过客户确认。

监测方法的偏离：报告中应列出对监测方法的

偏离、增添或者删节等信息，并和客户的书面确认

记录一致。

附加信息：例如客户要求对监测结果的不确定

度进行评定等信息，监测报告中的不确定度评定结

果要符合合同中客户要求。

非认可项目和分包：少量的非认可项目要按照

认可标识使用规定在监测报告中明晰地标识，以保

证ＣＮＡＳ标志使用的合法性。监测报告中包含分包
项目时，分包的监测结果应在监测报告中清晰地注

明。分包方提供的监测数据、分包协议、分包方资

质证明、监测能力表等资料应妥善保存，作为分包

数据合法性的证明，便于客户查询和涉诉时满足追

溯性要求。

７　结论
环境监测报告是具有资质的环境监测机构按照

法定程序针对某些特定的环境问题进行监测后所作

的书面报告。监测报告是面向客户的重要技术文

件，其质量关系到监测站的社会声誉和社会地位。

因此必须高度重视监测报告的编制、审核过程中存

在的问题，严格按照 《认可准则》、监测标准、规

范要求，坚持环境监测全过程质量控制，确保监测

报告成为信息全面，内容正确，结论科学的法律

依据。
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移动通信基站电磁环境监测浅析
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摘　要：根据国家现有监测技术规范，结合移动通信基站建设和监测工作实践的实际，阐述监测工作
的要点及监测设备要求。
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１　概述
随着社会文明进程的发展，人类进入信息社会，

移动通信与人们的生活息息相关，对人类的生活和

发展起到了重要作用；与此同时移动通信基站的建

设也越来越进入了人类生活和生产的各个领域，客

观地造成了生活环境中电磁辐射能量密度一定程度

的增大。但由于电磁辐射较其他水、气、声等环境

要素而言，属于一种能量流，无色无味，看不见、

摸不着、闻不见、听不着，只有依靠仪器设备监测

才能判别其对环境的影响情况。目前由于对电磁环

境及电磁辐射影响宣传的滞后，加上人们对电磁辐

射对人体影响缺乏理性、客观的认识，人们对生活

环境周围的移动通信基站仍存在着排斥和恐惧的心

理。因此移动通信基站的电磁环境监测成为解决移

动通信基站建设的环境管理及污染投诉的重要手段。

２　移动通信网的组成
移动通信网由交换网路子系统 （移动交换中

心）、无线基站子系统和操作维护子系统三大系统

组成，其中交换网路子系统和操作维护子系统不涉

及开路发射，从环境管理角度不存在对周围环境电

磁辐射影响的问题。开路发射集中在无线基站子系

统，因此监测重点应关注无线基站子系统的开路发

射对环境的影响。

无线基站子系统由宏站、微站、直放站、节点

站和微波中继等部分组成，其中：微站主要用于室

内覆盖工程，功率低，覆盖范围小，属于电磁辐射

设施豁免管理水平；直放站用于公路及远郊信号较

弱地方的信号增强覆盖，环境敏感程度较低，同时

存在信号稳定性差，目前逐步淘汰；微波中继也因

容量小，容易受到干扰，目前也基本淘汰被光纤所

替代；所以本文以单一宏站监测为重点进行探讨。

３　移动通信宏站监测范围的确定
３１　相关辐射环境保护管理导则和监测技术规范

（１）由于移动通信无线基站使用的频率段为
８００ＭＨｚ～３０００ＭＨｚ，根据 《电磁辐射防护规定》

（ＧＢ８７０２－８８）规定：公众照射在 １ｄ２４ｈ内，环
境电磁辐射场的场量参数在任意连续６ｍｉｎ内的平
均值应满足０４Ｗ／ｍ２的要求。

（２）根据 《电磁辐射环境影响评价方法和标准》
（ＨＪ／Ｔ１０３－１９９６）规定：评价范围以天线为中心：
发射机功率Ｐ≤１００ｋＷ时，评价半径为０５ｋｍ。对于
有方向性天线，按照天线辐射主瓣的半功率角内评价

到０５ｋｍ，如高层建筑的部分楼层进入天线辐射主瓣
的半功率角以内时，选择不同高度对该楼层进行室内

或室外的场强测量。公众总的受照射剂量包括各种电

磁辐射对其影响的总和，即包括拟建设施可能或已经

造成的影响，还要包括已有背景电磁辐射的影响。总

的受照射剂量限值不应大于国家标准 《电磁辐射防护

规定》（ＧＢ８７０２－８８）的要求。对单个项目的影响必
须限制在ＧＢ８７０２－８８限值的若干分之一。在评价时，
对于国家环境保护总局负责审批的大型项目可取

ＧＢ８７０２－８８中功率密度限值的１／２。其他项目则取功
率密度限值的１／５作为评价标准；因此本文依据上述
规定和标准，确定对本项目取 《电磁辐射防护规定》

功率密度限值０４Ｗ／ｍ２的１／５，即００８Ｗ／ｍ２作为环
境达标限值。

（３） 《移动通信基站电磁辐射环境监测方法》
（试行）中对监测点位的选择规定：监测点位一般

布设在以发射天线为中心半径５０ｍ的范围内可能受
到影响的保护目标。从环境敏感性角度以社会关注

区的人口密集区、文教区、党政机关集中的办公地

点、疗养地、医院、学校、幼儿园等为保护目标。

３２　移动通信宏站的天线主瓣远场水平轴向达标
—８１１—
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距离的计算

目前移动通信宏站的设备额定发射功率通常为

１０Ｗ～５０Ｗ，分为定向站和全向站两大类，其中定向
站包括单频站和双频站两种类型，考虑到传输 （天馈

系统）损耗和载频数量等因素的影响，宏基站天线口

端的实际辐射功率为＜１Ｗ～１８６Ｗ左右，天线增益
为１１～１７５ｄＢｉ。因此在一般情况下，基站的实际发
射功率远小于标称功率。这主要取决于宏站所服务的

地理区域的大小以及用户容量。同时为了保证站与站

间的无线信号不会相互干扰，避免通话故障，基站在

建设规划开始就需要严格控制发射功率。

根据国家环保行业标准 《辐射环境保护管理

导则－电磁辐射监测仪器和方法》 （ＨＪ／Ｔ１０２－
１９９６），远场轴向功率密度Ｓ的计算公式：

Ｓ＝ Ｐ×Ｇ
４×π×ｒ２

（Ｗ／ｍ２） （１）

式中：Ｓ－功率密度 （Ｗ／ｍ２）
Ｐ─天线发射功率 （Ｗ）
Ｇ─天线增益 （倍数）

ｒ─天线与预测点之间的轴向距离 （ｍ）
本文选取较为极端的参数天线端口功率 Ｐ＝

１８６Ｗ，天线增益为 Ｇ＝１７５ｄＢｉ，Ｓ＝００８Ｗ／ｍ２

（达标限值），经计算得到宏站的天线主瓣远场水

平轴向达标限值距离３２３ｍ。
３３　监测范围的确定

在较为极端的条件下通过对宏站的天线主瓣远

场水平轴向达标限值距离计算，结果为３２３ｍ。同
时在宏站对周围电磁环境影响过程中，主瓣远场轴

向水平是最大的，其它副瓣及轴向垂直影响都相对

轴向水平值小；而且在预测过程考虑仅为理想状态

的电磁波传播，没有考虑实际环境条件下空气吸收

及其它屏蔽因素，因此预测结果具有安全冗余量。

因此在对宏站监测过程中只要监测范围以发射天线

为中心的５０ｍ半径范围，重点考虑主瓣轴向在范
围内人员活动或居留的室内外环境即可满足环境管

理监测和评价的要求，是完全可行的；也可通俗地

理解为一般移动通信宏站在距天线５０ｍ范围以外
的功率密度水平是满足国家限值规定的。

４　监测仪器的选择
在监测实施过程中对监测设备的选择直接影响

监测结果，测量仪器根据监测目的分为非选频式宽

带辐射测量仪和选频式辐射测量仪，进行移动通信

宏站电磁辐射环境监测时，采用非选频式宽带辐射

测量仪。需要了解多个电磁波发射源中各个发射源

的电磁辐射贡献量时，则采用选频式辐射测量仪；

同时要求测量仪器工作性能满足待测场的要求，比

如响应、量程和频率范围等诸多条件和性能；而且

仪器必须定期检定和校准，使用时必须确保在检定

或校准的有效期内，测量必须满足相关测量规范的

要求，这样才能基本保证监测结果的准确、可信。

目前社会上流行着许多号称能监测电磁辐射的

设备，公众也往往相信这些所谓 “设备”的监测

结果，盲目地与国家标准进行比较。社会上的这些

所谓 “设备”都不具备电磁环境测试功能，加之

公众又缺乏对测量参数判别能力，从而造成不必要

的对移动通信基站的心理恐慌。

５　结论
总之，本文认为在移动通信基站建设和管理工

程中，必须依托监测为基础；而监测过程中重点关

注以发射天线为中心，覆盖半径５０ｍ范围内公众
活动和居留的重点区域，同时选择恰当的监测仪

器，才能对移动通信基站电磁环境影响给出准确的

结果，为个管理部门提供明确的管理依据，给予公

众科学、可信的合理解释。
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试用 Ｅｘｃｅｌ函数实现检测数据的修约
寸松梅，杨一云，杨国先，杨军慧
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摘　要：应用Ｅｘｃｅｌ中的ＩＦ、ＡＮＤ、ＩＮＴ、ＥＶＥＮ、ＦＩＸＥＤ、ＲＯＵＮＤ函数编写命令，使 Ｅｘｃｅｌ应用软件
在数据处理时能按数据修约规则进行修约。通过应用证明，此命令完全满足数据修约规则的要求，对数据

的处理准确、稳定，减轻了检测人员的工作压力，具有极强的可操作性和实用价值。

关键词：检测数据；Ｅｘｃｅｌ函数；数据修约
中图分类号：Ｘ８４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０４－０１２０－０５

　　在检测工作中，检测结果是符合精密度要求的两
次测定结果的平均值，并按照数据修约规则进行修约

后报出。而Ｅｘｃｅｌ提供的ＲＯＵＮＤ函数遵循的是四舍
五入的原则，修约规则遵循的是四舍六入五考虑的原

则，即用Ｅｘｃｅｌ现成的函数无法实现检测数据的修约，
一般情况下只能采取人工修约。当检测样品数量在２０
个以上，要对每个样品的各检测项目的检测平均值进

行人工修约时，每个数据都要使用一遍修约规则，一

是费时，二是容易疏漏，三是疏漏后不容易检查，给

检测人员带来了很大的麻烦。为了解决这一问题，笔

者应用 Ｅｘｃｅｌ中的 ＩＦ、ＡＮＤ、ＩＮＴ、ＥＶＥＮ、ＦＩＸＥＤ、
ＲＯＵＮＤ函数编写命令，使Ｅｘｃｅｌ应用软件在数据处理
时能按数据修约规则进行修约。

１　修约规定及检测数据的报出要求
当拟舍弃数据的最左一位数字为５，且其后无

数字或皆为 ０时，若所保留的末位数字为奇数
（１，３，５，７，９）则进一；若所保留的末位数字
为偶数 （０，２，４，６，８），则舍去［１］。检测数据

的报出以两次测定的平均值作为测定结果，测得的

项目含量≥１００％，结果精确至 ０１％［２］； ＜
１００％，结果精确至００１％［２～６］。

２　数据的分解
按检测数据的报出要求，将检测数据分解为≥

１００％与＜１００％两部分，然后又分别对每一部分
进行分解。

如图１所示，这两部分数据的分解是相同的，
所不同之处仅在于小数位数的不同，≥１０％的考虑
的是小数点后第二位数的进舍，＜１０％的考虑的是
小数点后第三位数的进舍。

按欲舍弃数字的最左一位 ＜５、＝５、＞５将检

测数据分成三个部分，其中欲舍弃数字的最左一位

＜５、＞５的这两部分数据按四舍五入原则进行修
约；欲舍弃数字的最左一位 ＝５的这一部分数据，
又分成５右边的数字为零或不为零两部分，其中５
右边的数字不为零的数据按四舍五入原则进行修

约，５右边无数字或为零的又可分成保留的末位数
为偶数或奇数两个部分，其中保留的末位数为奇数

时５就要进，保留末位数为偶数时５就要舍。
３　数据的处理及命令的编写
３１　数据的筛选处理

按照数据分解的思路，先考虑≥１０这一部分，
将数据分成 １０～２０、２０～３０、３０～４０等几个段，
这几个段的数据都是小数点后两位数从００逐渐逼
近９９，我们主要看每一段中小数点后第二位数是５
并且５后边没有数字的数据，也就是说发生进或舍
的是小数点后第二位的数字，小数点前面的数字不

存在进舍也就不存在变化，因此我们只要找出其中

一段的处理方法，就可以解决其他段。推而广之，

＜１０的检测数据同样可以这样分段，只不过考虑
的是小数点后第三位的数字。

以１０００～１０９９的数据为例来进行筛选。如
表１所示，先将小数点后第二位数是５，并且它后
边的数全部为零或没有数字的这一类数据筛选出

来。因为保留位数为小数点后一位，考虑的是小数

点后两位的数字。

通过观察，当数据扩大１０倍并且再乘以２时，
只有小数点后一位数是０或５并且０或５后边无数
字或数字全为零的结果是整数，其它的数据 （包

括小数点后第二位是５但其后边有数字的）乘以２
以后的结果均不成整数，因此对结果进行取整，看

取整与不取整的结果是否相等，将小数点后第二位
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数是０或５并且０或５后边没有数字的数据筛选出
来，即 １０００、１００５、１０１０、１０１５、１０２０、１０２５、
１０３０、１０３５、１０４０、１０４５、１０５０、１０５５、１０６０、
１０６５、１０７０、１０７５、１０８０、１０８５、１０９０、１０９５。
再观察筛选出来的数据，发现小数点后第二位是５
的数乘以１０的结果不是整数，而小数点后第二位

数是０的数乘以１０以后是整数，因此对结果进行
取整，令检测结果乘以１０取整后的结果小于检测
结果乘以１０，就将小数点后第二位是５并且５后
边无数字或全为零的数据筛选出来，即 １００５、
１０１５、１０２５、 １０３５、 １０４５、 １０５５、 １０６５、
１０７５、１０８５、１０９５。

３２　数据的分析处理
３２１　≥１０的处理

数据筛选完成后，考虑的就是筛选出来的数据

的处理。按照规则要求，小数点后一位是奇数的使

５向前进一，小数点后一位是偶数的将５舍去。
再如表１所示，来看筛选出来的数据乘以１０

以后的结果，即 １００５、１０１５、１０２５、１０３５、
１０４５、１０５５、１０６５、１０７５、１０８５、１０９５，数
据乘以 １０以后就全部变成小数点后一位数为 ５。
将结果取整，这时小数点后第二位的５就全部被舍
去，变成整数１００～１０９。若再将结果向上取偶数，
由于取的是向上最接近的偶数，因此取整后的结果

是：偶数的仍然不变 （如１００取整为１００、１０２取
整为１０２、１０４取整为 １０４、１０６取整为 １０６、１０８
取整为１０８），取整是奇数的则被向上进一成为偶
数 （如１０１取整为１０２、１０３取整为１０４、１０５取整

为１０６、１０７取整为 １０８、１０９取整为 １１０），这时
将取整结果再除以 １０，将检测数据还原为 １００、
１０２、１０４、１０６、１０８、１１０，实现了小数点后
第一位是偶数的其小数点后第二位的５被舍去，而
小数点后第一位是奇数的其小数点后第二位的５被
向前进一。

除筛选出来以外的数据，按四舍五入原则进行

修约，保留一位小数。

为了使数据中的整数返回结果为小数点后两

位，将结果全部按规定的位数取整。

３２２　＜１０的数据的处理
＜１０的数据的筛选和处理方法与≥１０的相同，

不同之处在于因数据保留小数点后两位小数，因此

将条件中的乘以２０改为乘以２００，乘以１０改为乘
以１００后，同样实现小数点后第三位数为５并且５
后边无数字或全为零，小数点后第二位是偶数时５
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表１　数据１０００～１０９９筛选处理过程

模拟数据Ａ 壹＝Ａ１０ 贰＝壹２ 叁＝ＩＮＴ（贰） 肆＝叁－贰 伍＝ＩＮＴ（壹） 陆＝伍－壹 染＝ＥＶＥＮ（伍） 捌＝染／１０ 玖＝ＦＩＸＥＤ（捌，１）

１０００００ １００ ２００ ２００ ０ １００ ０ １００ １０ １００

１００１００ １００１ ２００２ ２００ －０２ １００ －０１ １００ １０ １００

１００２００ １００２ ２００４ ２００ －０４ １００ －０２ １００ １０ １００

１００３００ １００３ ２００６ ２００ －０６ １００ －０３ １００ １０ １００

１００４００ １００４ ２００８ ２００ －０８ １００ －０４ １００ １０ １００

１００５００ １００５ ２０１ ２０１ ０ １００ －０５ １００ １０ １００

１００５０１ １００５０１ ２０１００２ ２０１ －０００２ １００ －０５０１ １００ １０ １００

１００６００ １００６ ２０１２ ２０１ －０２ １００ －０６ １００ １０ １００

１００７００ １００７ ２０１４ ２０１ －０４ １００ －０７ １００ １０ １００

１００８００ １００８ ２０１６ ２０１ －０６ １００ －０８ １００ １０ １００

１００９００ １００９ ２０１８ ２０１ －０８ １００ －０９ １００ １０ １００

１０１０００ １０１ ２０２ ２０２ ０ １０１ ０ １０２ １０２ １０２

１０１０２０ １０１０２ ２０２０４ ２０２ －００４ １０１ －００２ １０２ １０２ １０２

１０１４９０ １０１４９ ２０２９８ ２０２ －０９８ １０１ －０４９ １０２ １０２ １０２

１０１５００ １０１５ ２０３ ２０３ ０ １０１ －０５ １０２ １０２ １０２

１０１５０１ １０１５０１ ２０３００２ ２０３ －０００２ １０１ －０５０１ １０２ １０２ １０２

１０１５９０ １０１５９ ２０３１８ ２０３ －０１８ １０１ －０５９ １０２ １０２ １０２

１０２０００ １０２ ２０４ ２０４ ０ １０２ ０ １０２ １０２ １０２

１０２０１０ １０２０１ ２０４０２ ２０４ －００２ １０２ －００１ １０２ １０２ １０２

１０２５００ １０２５ ２０５ ２０５ ０ １０２ －０５ １０２ １０２ １０２

１０２５０１ １０２５０１ ２０５００２ ２０５ －０００２ １０２ －０５０１ １０２ １０２ １０２

１０３０００ １０３ ２０６ ２０６ ０ １０３ ０ １０４ １０４ １０４

１０３０１０ １０３０１ ２０６０２ ２０６ －００２ １０３ －００１ １０４ １０４ １０４

１０３５００ １０３５ ２０７ ２０７ ０ １０３ －０５ １０４ １０４ １０４

１０３５０１ １０３５０１ ２０７００２ ２０７ －０００２ １０３ －０５０１ １０４ １０４ １０４

１０４０００ １０４ ２０８ ２０８ ０ １０４ ０ １０４ １０４ １０４

１０４０１０ １０４０１ ２０８０２ ２０８ －００２ １０４ －００１ １０４ １０４ １０４

１０４５００ １０４５ ２０９ ２０９ ０ １０４ －０５ １０４ １０４ １０４

１０４５０１ １０４５０１ ２０９００２ ２０９ －０００２ １０４ －０５０１ １０４ １０４ １０４

１０５０００ １０５ ２１０ ２１０ ０ １０５ ０ １０６ １０６ １０６

１０５０１０ １０５０１ ２１００２ ２１０ －００２ １０５ －００１ １０６ １０６ １０６

１０５５００ １０５５ ２１１ ２１１ ０ １０５ －０５ １０６ １０６ １０６

１０５５０１ １０５５０１ ２１１００２ ２１１ －０００２ １０５ －０５０１ １０６ １０６ １０６

１０６５００ １０６５ ２１３ ２１３ ０ １０６ －０５ １０６ １０６ １０６

１０６５０１ １０６５０１ ２１３００２ ２１３ －０００２ １０６ －０５０１ １０６ １０６ １０６

１０７０００ １０７ ２１４ ２１４ ０ １０７ ０ １０８ １０８ １０８

１０７０００ １０７ ２１４ ２１４ ０ １０７ ０ １０８ １０８ １０８

１０７０１０ １０７０１ ２１４０２ ２１４ －００２ １０７ －００１ １０８ １０８ １０８

１０７５００ １０７５ ２１５ ２１５ ０ １０７ －０５ １０８ １０８ １０８

１０７５０１ １０７５０１ ２１５００２ ２１５ －０００２ １０７ －０５０１ １０８ １０８ １０８

１０８０００ １０８ ２１６ ２１６ ０ １０８ ０ １０８ １０８ １０８

１０８０１０ １０８０１ ２１６０２ ２１６ －００２ １０８ －００１ １０８ １０８ １０８

１０８５００ １０８５ ２１７ ２１７ ０ １０８ －０５ １０８ １０８ １０８

１０８５０１ １０８５０１ ２１７００２ ２１７ －０００２ １０８ －０５０１ １０８ １０８ １０８

１０９０００ １０９ ２１８ ２１８ ０ １０９ ０ １１０ １１ １１０

１０９０１０ １０９０１ ２１８０２ ２１８ －００２ １０９ －００１ １１０ １１ １１０

１０９５００ １０９５ ２１９ ２１９ ０ １０９ －０５ １１０ １１ １１０

１０９５０１ １０９５０１ ２１９００２ ２１９ －０００２ １０９ －０５０１ １１０ １１ １１０

１０９９００ １０９９ ２１９８ ２１９ －０８ １０９ －０９ １１０ １１ １１０

—２２１—
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被舍去，小数点后第二位是奇数时５向前进一，其
他数据执行四舍五入原则，保留小数点后两位。为

了使数据中的整数返回结果为小数点后为两位数，

将结果全部按规定的位数取整。

除筛选出来以外的数据，按四舍五入原则进行

修约，保留两位小数。

为了使数据中的整数返回结果为小数点后两

位，将结果全部按规定的位数取整。

３３　命令的编写
综上所述，应用 Ｅｘｃｅｌ的真假值判断函数 ＩＦ、

条件检验函数ＡＮＤ、取整函数ＩＮＴ、向上取偶函数

ＥＶＥＮ、四舍五入函数ＲＯＵＮＤ、按小数位数取整函
数ＦＩＸＥＤ，将命令编写为：

＝ＩＦ（ｎｕｍｂｅｒ＞ ＝１０，ＦＩＸＥＤ （ＩＦ（ＡＮＤ
（ＩＮＴ（ｎｕｍｂｅｒ２０） ＝ （ｎｕｍｂｅｒ ２０），ＩＮＴ
（ｎｕｍｂｅｒ１０） ＜ （ｎｕｍｂｅｒ１０）），ＥＶＥＮ（ＩＮＴ
（ｎｕｍｂｅｒ １０））／１０，ＲＯＵＮＤ （ｎｕｍｂｅｒ，１）），
１），ＦＩＸＥＤ（ＩＦ（ＡＮＤ（ＩＮＴ（ｎｕｍｂｅｒ２００） ＝
（ｎｕｍｂｅｒ２００），ＩＮＴ（ｎｕｍｂｅｒ１００） ＜ （ｎｕｍｂｅｒ
１００）），ＥＶＥＮ（ＩＮＴ（ｎｕｍｂｅｒ１００））／１００，
ＲＯＵＮＤ（ｎｕｍｂｅｒ，２）），２））

表２　所编命令在实际工作中的应用效果

　　　　项目１　　　　 　　　项目２　　　　 　　　　项目３　　　　 　　　　项目４　　　　 　　　　项目５　　　　　　　　项目６　　　　

平均 修约 差值 平均 修约 差值 平均 修约 差值 平均 修约 差值 平均 修约 差值 平均 修约 差值

２１９５ ２２０ ０００５ ３２９４５ ３２９ －００４５２９４７５ ２９５ ００２５ １７３ １７３ ０ １５８ １５８ ０ ０３７ ０３７ ０

３３０５ ３３０ －０００５２６０６５ ２６１ ００３５ ２３４０５ ２３４ －０００５ ２６５ ２６５ ０ ２２０５ ２２０ －０００５ ０３ ０３０ ０

１６１５ １６２ ０００５ ３５７９５ ３５８ ０００５ ３１０５５ ３１１ ００４５ １６７ １６７ ０ ２４１５ ２４２ ０００５ ０５１５ ０５２ ０００５

３０６ ３０６ ０ ２３０５ ２３０ －００５ ２１７０５ ２１７ －０００５ ２８３ ２８３ ０ ２１４ ２１４ ０ ０３５ ０３５ ０

１４１５ １４２ ０００５ ３１５２ ３１５ －００２ ２６１１５ ２６１ －００１５ １９１５ １９２ ０００５ ２３６ ２３６ ０ ０５７５ ０５８ ０００５

２３２５ ２３２ －０００５ ２９７１ ２９７ －００１ ２６０８５ ２６１ ００１５ ２３１ ２３１ ０ ２４８ ２４８ ０ ０２８５ ０２８ －０００５

３００５ ３００ －０００５ ２８９８ ２９０ ００２ ２３９２ ２３９ －００２ ２３６５ ２３６ －０００５ ２２９５ ２３０ ０００５ ０２６５ ０２６ －０００５

２５５５ ２５６ ０００５ ３２１２５ ３２１ －００２５２６６３５ ２６６ －００３５ ２４１ ２４１ ０ ２１７ ２１７ ０ ０３２ ０３２ ０

１６ １６０ ０ ３７７６５ ３７８ ００３５ ３１０２５ ３１０ －００２５ １７ １７０ ０ ２２１５ ２２２ ０００５ ０２４５ ０２４ －０００５

２１４５ ２１４ －０００５ ３１４６ ３１５ ００４ ２５２４ ２５２ －００４ ２２５５ ２２６ ０００５ １９９ １９９ ０ ０１８５ ０１８ －０００５

１１２ １１２ ０ ２６２４ ２６２ －００４ ２０６７５ ２０７ ００２５ ２２２ ２２２ ０ ３００５ ３００ －０００５ ０３２５ ０３２ －０００５

１４４ １４４ ０ ３４９８５ ３５０ ００１５ ３０９０５ ３０９ －０００５ ２０８ ２０８ ０ ２２４ ２２４ ０ ０３５５ ０３６ ０００５

２７２ ２７２ ０ ３６０９ ３６１ ００１ ２６７６ ２６８ ００４ １８０５ １８０ －０００５ １４９５ １５０ ０００５ ０２ ０２０ ０

４８３５ ４８４ ０００５ ２７７９５ ２７８ ０００５ ２０３４ ２０３ －００４ ２４２ ２４２ ０ １５４ １５４ ０ ０３５５ ０３６ ０００５

２４９５ ２５０ ０００５ ３３９２ ３３９ －００２ ２５８６５ ２５９ ００３５ １６８ １６８ ０ ２０６ ２０６ ０ ０２８５ ０２８ －０００５

３０１ ３０１ ０ ３１４８ ３１５ ００２ ２６９９５ ２７０ ０００５ ２２５５ ２２６ ０００５ ２０３５ ２０４ ０００５ ０３１５ ０３２ ０００５

１８６５ １８６ －０００５ ３９１２ ３９１ －００２ ３２１５ ３２２ ００５ １４６ １４６ ０ １９６ １９６ ０ ０５７５ ０５８ ０００５

２７２ ２７２ ０ ３４５３５ ３４５ －００３５２５１２５ ２５１ －００２５ １９４ １９４ ０ １９７５ １９８ ０００５ ０３３５ ０３４ ０００５

２６１５ ２６２ ０００５ ３６７３ ３６７ －００３ ２９３０５ ２９３ －０００５ １７４ １７４ ０ ２２５ ２２５ ０ ０４２５ ０４２ －０００５

４４９５ ４５０ ０００５ ２７５８ ２７６ ００２ ２３６３ ２３６ －００３ ２６３５ ２６４ ０００５ ２０６ ２０６ ０ ０１９５ ０２０ ０００５

１７４５ １７４ －０００５３６１１５ ３６１ －００１５ ２９７ ２９７ ０ １９２ １９２ ０ ２３４ ２３４ ０ ０１５ ０１５ ０

２１７ ２１７ ０ ３３６８５ ３３７ ００１５ ２８４７５ ２８５ ００２５ ２２９ ２２９ ０ ２ ２００ ０ ０２６５ ０２６ －０００５

１０７ １０７ ０ ３３２４５ ３３２ －００４５ ２８１２ ２８１ －００２ １５３５ １５４ ０００５ ３０９５ ３１０ ０００５ ０３９５ ０４０ ０００５

１４９５ １５０ ０００５ ３６１２ ３６１ －００２ ２７１６ ２７２ ００４ １６５ １６５ ０ ２４１ ２４１ ０ ０３ ０３０ ０

３６８ ３６８ ０ ３３４４５ ３３４ －００４５ ２４１１ ２４１ －００１ ２０５５ ２０６ ０００５ １４１ １４１ ０ ０１２ ０１２ ０

３６３ ３６３ ０ ２７２４ ２７２ －００４ ２３０１ ２３０ －００１ ２６１ ２６１ ０ １９９５ ２００ ０００５ ０２２ ０２２ ０

２８７ ２８７ ０ ３５１９ ３５２ ００１ ２７９５ ２８０ ００５ １９３ １９３ ０ １７ １７０ ０ ０１６ ０１６ ０

２１９ ２１９ ０ ２７１２５ ２７１ －００２５２１２２５ ２１２ －００２５ ２１８ ２１８ ０ ２１５５ ２１６ ０００５ ０４１５ ０４２ ０００５

　　即当数据≥１０，如同时满足数据乘以２０的结
果与乘以 ２０后取整的结果相等，并且数据乘以
１０取整的结果小于数据乘以１０后的结果时，返

回数据乘以１０取整后向上取偶数再除以１０的结
果，如果不能同时满足条件的就返回四舍五入的

结果，保留一位小数，且结果全部按保留一位小
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数取整；当数据不是≥１０，如同时满足数据乘以
２００的结果与乘以２００后取整的结果相等，并且
数据乘以１００取整的结果小于数据乘以１００后的
结果时，返回数据乘以１００取整后向上取偶数再
除以１００的结果，不能同时满足条件的就返回四
舍五入的结果，保留两位小数，且结果全部按保

留两位小数取整。其中的ｎｕｍｂｅｒ指的是数据所在
单元格的位置。

４　应用验证
４１　应用效果验证

随机抽取３０个样品的１８０个检测平均值进行
少量验证。表２给出了平均、修约和差值的统计情
况，其中：平均就是各个样品各项目的检测平均

值，修约就是将平均值应用所编命令处理后所得的

值，差值就是修约和平均之间的差，通过差值的范

围分析进或舍的情况，同时在差值一栏应用数据的

筛选功能将符合五考虑原则的数据筛选出来，来检

查处理后的数据是否满足我们的要求，以验证所命

令的应用效果。通过人工复核后证明，应用所编命

令的数据处理准确率达到１００％，完全达到数据修
约的规则要求。

４２　应用稳定性验证
再将１９９个样品的１１９４个检测数据应用所编

命令进行处理，以考查其稳定性。通过应用，这

１１９４个检测数据经处理后所返回的结果完全遵守
数据修约规定，数据处理的准确率达到１００％，证
明此命令的应用稳定性较好。

以上验证表明，此命令完全满足数据修约规则

的要求，对数据的处理准确、快速，在检测数据的

处理上具有较强的实用价值。

５　结论
应 用 Ｅｘｃｅｌ中 的 ＩＦ、ＡＮＤ、ＩＮＴ、ＥＶＥＮ、

ＦＩＸＥＤ、ＲＯＵＮＤ函数编写命令： ＝ＩＦ（ｎｕｍｂｅｒ＞
＝１０，ＦＩＸＥＤ（ＩＦ（ＡＮＤ（ＩＮＴ（ｎｕｍｂｅｒ２０） ＝
（ｎｕｍｂｅｒ２０），ＩＮＴ（ｎｕｍｂｅｒ１０） ＜ （ｎｕｍｂｅｒ
 １０）），ＥＶＥＮ （ＩＮＴ （ｎｕｍｂｅｒ １０））／１０，
ＲＯＵＮＤ（ｎｕｍｂｅｒ，１）），１），ＦＩＸＥＤ （ＩＦ（ＡＮＤ
（ＩＮＴ（ｎｕｍｂｅｒ２００） ＝ （ｎｕｍｂｅｒ２００），ＩＮＴ
（ｎｕｍｂｅｒ１００） ＜（ｎｕｍｂｅｒ１００）），ＥＶＥＮ（ＩＮＴ
（ｎｕｍｂｅｒ１００））／１００，ＲＯＵＮＤ（ｎｕｍｂｅｒ，２）），
２）），可完全满足数据修约规则的要求，对数据的
处理准确、稳定，具有极强的可操作性和实用

价值。
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