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抗交联剂对聚丙烯酰胺分子量和絮凝性能的影响
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摘　要：采用Ｋ２Ｓ２Ｏ８／ＮａＨＳＯ３引发丙烯酰胺溶液聚合，探讨了抗交联剂甲酸钠对聚丙烯酰胺 （ＰＡＭ）
的粘均分子量及絮凝性能的影响。研究结果表明：以 Ｋ２Ｓ２Ｏ８／ＮａＨＳＯ３为引发剂，反应温度２０℃，引发剂
用量为０５‰，丙烯酰胺单体浓度４０％，抗交联剂用量为５ｐｐｍ时，可获得最高粘均分子量达１９×１０７的
聚丙烯酰胺。絮凝实验结果表明：当抗交联剂用量为１５ｐｐｍ时，所合成的 ＰＡＭ的絮凝效果最好，上层液
体的透光度可达９５％以上。
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　　随着社会经济的发展，水资源作为人类生存和
发展必不可少的资源，其污染和治理问题不容忽

视。在诸多处理水污染的方法中，絮凝沉降法以其

简单易行、分离效率高、价格便宜等优点，成为了

水处理工业中对不易沉降的颗粒进行分离的一种重

要的方法［８］。在水处理过程中，絮凝剂能有效除

去水中８０％～９０％的悬浮物和６５％ ～９５％的胶体
物质，有效降低水体 ＣＯＤ；同时，通过絮凝剂净
化能将水中９０％以上的微生物和病毒转入污泥中，
降低了下一步进行消毒杀菌的难度［１１］。

聚丙烯酰胺是一类重要的水溶性高分子聚合

物，是有机高分子絮凝剂中用量最大的一种，其产

量占合成有机高分子絮凝剂的８０％以上。合成聚
丙烯酰胺 （ＰＡＭ）时，希望能够得到尽量长而伸
展的分子链，但是在实验中，由于聚合过程中发生

的一定程度上的交联，而不能得到理想的线性分子

链。因此，通过加入抗交联剂来减少交联现象的

发生。

本论文采用引发剂为 Ｋ２Ｓ２Ｏ８／ＮａＨＳＯ３的氧化
还原体系、水溶液法合成 ＰＡＭ。研究在合成过程
中，改变抗交联剂甲酸钠的用量，对 ＰＡＭ粘均分
子量的影响，以及改变抗交联剂甲酸钠的用量，对

聚丙烯酰胺ＰＡＭ絮凝性能的影响。
１　实验部分
１１　主要原料与试剂

丙烯酰胺：化学纯；亚硫酸钠、过硫酸钾、甲

酸钠：分析纯；高岭土：化学纯。

１２　合成方法
采用水溶液聚合法合成非离子型聚丙烯酰胺。

在烧杯中加入一定量的丙烯酰胺和蒸馏水，于

２０℃恒温下边搅拌边溶解，当丙烯酰胺全部溶解
时，通入氮气以除去反应体系中的溶解氧，１５ｍｉｎ
后，停止通氮气。加入引发剂 Ｋ２Ｓ２Ｏ８／ＮａＨＳＯ３和
抗交联剂甲酸钠，继续搅拌至粘度迅速增大时，停

止搅拌，在室温下静置 ４８ｈ后得到胶状聚丙烯
酰胺。

１３　聚丙烯酰胺分子量测定方法
按ＧＢ１２００５１－８９《聚丙烯酰胺特性黏数测

定方法》中稀释法，用乌氏粘度计测定聚丙烯酰

胺样品的粘度，依照 ＧＢ／Ｔ１２００５１０－９２计算分子
量。得到的分子量为粘均分子量。

１４　絮凝实验方法
采用的絮凝方法为ＳＹ／Ｔ５７９６－９３《絮凝剂评

定方法》，选用高岭土体系进行絮凝效果评价。用

１Ｌ蒸馏水溶解６０ｇ高岭土，高速搅拌２０ｍｉｎ后密
封保存２４ｈ。称取一定量聚丙烯酰胺样品放于具塞
试管中，加入２０ｍｌ蒸馏水溶解２ｈ。将高岭土溶液
ｐＨ值调整在一定范围内，在单个烧杯中称取２００ｇ
调整过 ｐＨ的高岭土溶液，以 ３５ｒ／ｍｉｎ速度搅拌，
同时加入配制好的聚丙烯酰胺溶液，２ｍｉｎ后停止
搅拌，静置２０ｍｉｎ，取上层清液测定吸光度。２ｈ后
取上层清液中间层测定吸光度，同时测量沉降层

高度。

２　结果与讨论
２１　合成工艺条件选择
２１１　单体浓度和引发剂用量对 ＰＡＭ分子量的
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影响

对ＰＡＭ溶液自由基聚合反应，单体浓度和引
发剂用量是影响其分子量最重要的因素。不同的单

体浓度和引发剂用量，得到ＰＡＭ的分子量也不同。
在本文研究的体系中，不同单体浓度和引发剂

用量下 ＰＡＭ的分子量变化如图 １。由图 １可知，
当单体浓度为３０％时，ＰＡＭ的粘均分子量最大可
以达到５５７×１０６，当单体浓度为４０％时，ＰＡＭ的
粘均分子量最大可以达到 １４９２×１０７，当单体浓
度为５０％时，ＰＡＭ的粘均分子量最大可以达到
９３８×１０６，可见，单体浓度对ＰＡＭ粘均分子量上
限的影响很大。此外，由图１还可以看出当单体浓
度为４０％，引发剂用量为 ０５‰时，合成的 ＰＡＭ
粘均分子量最高。因此，对本文研究体系而言，最

优合成条件为单体浓度４０％，引发剂用量０５‰。

２１２　引发温度对ＰＡＭ分子量的影响
对ＰＡＭ水溶液聚合反应而言，温度是影响聚

合反应发生剧烈程度的重要因素。温度过低，聚合

反应不发生，无法聚合形成 ＰＡＭ产品，而温度过
高聚合反应发生过于剧烈，不易形成长而伸展的分

子链，导致聚合形成 ＰＡＭ的分子量过低。单体浓
度为 ４０％，引发剂用量 ０５‰，抗交联剂用量
５ｐｐｍ的条件下，分子量随温度变化的趋势如图２
所示。由图 ２可以看出，温度为 ２０℃时得到的
ＰＡＭ粘均分子量最高，可以达到１９１×１０７。随着
温度的增加，分子量呈现下降的趋势。而当引发温

度为１５℃时，聚合反应没有发生，没有得到需要
的胶冻状ＰＡＭ产品。因此，对本文合成体系而言，
最佳引发温度为２０℃。
２２　抗交联剂用量对ＰＡＭ分子量的影响

在ＰＡＭ聚合过程中加入抗交联剂是为了减少
反应过程中交联现象的发生，得到长而伸展的分子

链，提高ＰＡＭ的粘均分子量。然而抗交联剂的加

入量同样存在最佳用量的问题。图３为本文研究的
体系中，抗交联剂甲酸钠用量与分子量间的关系。

从图３中可以看出，当甲酸钠加入量为５ｐｐｍ时，
所得到 ＰＡＭ的粘均分子量最高，可达１９１×１０７。
随着甲酸钠加入量的增加，所得 ＰＡＭ的粘均分子
量均维持在１×１０７。此外，由图３还可以看出，与
不加甲酸钠合成的 ＰＡＭ的粘均分子量相比，加入
甲酸钠的ＰＡＭ样品粘均分子量基本偏高。

２３　抗交联剂对絮凝效果的影响
２３１　絮凝剂最佳用量

对于不同的体系，不同的絮凝剂投入量得到的

絮凝沉降效果也会不同。为了找到适合用于高岭土

体系沉降的最佳絮凝剂用量，选取甲酸钠用量为

６０ｐｐｍ的样品投加到２００ｇ高岭土溶液中，进行絮
凝剂最佳用量实验，高岭土体系溶液调节初始 ｐＨ
值为３７３。图４为絮凝剂用量与加入絮凝剂后高
岭土溶液上层清液２０ｍｉｎ和２ｈ后透光率之间的关
系。从图４中可以看出，随着絮凝剂用量增加，上
层清液的透光率呈现出先增加后降低的趋势。当絮

凝剂加入量为７ｍｇ时，与其他加入量相比，絮凝
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体系上层清液２０ｍｉｎ和２ｈ时候透光率高，溶液澄
清度较好。图５为絮凝剂用量与２ｈ后高岭土溶液
沉降层高度的关系，沉降层越高，说明加入絮凝剂

后絮凝沉降下的悬浮颗粒越多，絮凝效果越好。从

图５可以看出，随着絮凝剂用量增加，沉降层高度
先增加后降低。当加入量为２４ｍｇ时，沉降层高度
达到最大，其次为４、７、１２ｍｇ。综合上层清液透
光率和沉降层两个衡量絮凝效果优劣的指标来看，

絮凝剂最佳用量应为７ｍｇ，即３５ｍｇ／１００ｇ（高岭
土溶液）。

２３２　抗交联剂用量对絮凝效果影响
确定了絮凝实验的最佳用量之后，测定不同抗

交联剂用量样品的絮凝效果。分别称取７ｍｇ、抗交
联剂浓度为 ０、５、１０、１５、２０、３０、４０、６０ｐｐｍ
的８个ＰＡＭ样品投加到２００ｇ高岭土溶液中，高岭
土溶液体系初始 ｐＨ值调节为３８。实验结果如图
６和图７。

从图 ６可以看出，甲酸钠用量为 ０、５、１０、
１５、２０、３０ｐｐｍ的样品投加到高岭土溶液体系中，
沉降后溶液上层清液透光率在９５％以上，溶液透

光性好。从图 ７可以看出，甲酸钠用量为 １５ｐｐｍ
的样品投加到高岭土溶液体系２ｈ后得到的沉降层
高度最高。其次为甲酸钠用量为６０ｐｐｍ、０ｐｐｍ和
１０ｐｐｍ的样品。综合两个指标来看，最适用于高岭
土溶液体系沉降的样品为甲酸钠加入量为 １５ｐｐｍ
的聚丙烯酰胺。

３　结论
（１）本文采用溶液自由基聚合法，制备超高

分子量聚丙烯酰胺絮凝剂，在引发温度２０℃、引
发剂用量０５‰、丙烯酰胺单体浓度４０％、抗交联
剂用量５ｐｐｍ的合成条件下，所合成聚丙烯酰胺的
粘均分子量最高可达１９×１０７万。

（２）对高岭土溶液体系的絮凝实验发现，当
抗交联剂用量为１５ｐｐｍ时，所合成的聚丙烯酰胺
的絮凝效果最好，并且当聚丙烯酰胺用量为

３５ｍｇ／１００ｇ（高岭土溶液）时，上层液体的透光
度可达９５％以上，絮凝效果良好。
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纳帕海湿地生态系统功能与服务价值评估研究

和建萍１，刘立涛２

（１．迪庆州环境监测站，云南 香格里拉 ６７４４００；２．中国科学院研究生院，北京 １０００４９）

摘　要：在对纳帕海湿地概况及退化动因进行解析的基础上，系统介绍了纳帕海湿地生态系统功能，
定量评价了１９８１～２００１年纳帕海湿地生态系统服务价值的变化情况。研究结果显示：１９８１年，纳帕海湿
地生态系统服务价值总量为１５６４亿元，２００１年降低至１３３亿元。２０ａ来，纳帕海湿地生态系统服务价
值总量下降了９１５％。其中，下降幅度最大的为废物处理功能２９％，其次为气候调节２７３％，第三为水
源涵养２４７％，原材料下降幅度最小０１％。鉴于此，为了保护纳帕海湿地资源，实现其可持续发展，应
加强认识，适度控制旅游规模；严格执法，不断完善湿地保护体制机制；科学管理，引导湿地资源的合理

利用。

关键词：湿地；生态系统服务功能；价值评估；纳帕海

中图分类号：Ｘ１７１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－０００５－０５

　　生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所
形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，

它不仅包括各类生态系统为人类所提供的食物、医

药及其他工农生产的原料，更重要的是支撑与维持

了地球的生命支持系统［１－２］。湿地作为地球上具有

多功能的独特生态系统［３］，近年来，其重要性已经

得到社会各界的广泛认可，国内外相继开展了许多

关于湿地生态系统服务功能价值研究［４－７］。

国际湿地科学研究的最新进展和发展趋势主要

集中在：湿地保护与管理，形成、发育与演化，古

环境重建，生态过程与动态，生物多样性保护，温

室气体排放、温室效应和全球环境变化，湿地退化

机制、退化湿地恢复与重建等方面［８］。

国内学者针对盘锦地区湿地［９］、洞庭湖湿

地［１０］、乌梁素海湿地［１１］、白洋淀湿地［１２］、围填

海的滨海湿地［１３］、黄河三角洲湿地［１４］等低海拔湿

地生态系统服务功能开展了较多的研究，但是，对

海拔位于３５００ｍ以上的高寒地区的湿地，特别是
城市地区湿地的生态系统服务功能价值研究还比较

少见［１５］。鉴于此，本文选择我国具有独特代表性

的低纬度高海拔季节性高原沼泽湿地———纳帕海湿

地为研究对象，在对纳帕海湿地概况及退化动因进

行解析的基础上，系统介绍了纳帕海湿地生态系统

服务功能，定量评价了１９８１～２００１年纳帕海湿地
生态系统服务价值的变化情况，并提出现阶段保护

纳帕海湿地的相关措施，以期为保护纳帕海湿地生

态系统，实现其可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况
纳帕海是国际重要湿地、云南省省级自然保护

区，也是世界上海拔最高的在构造—岩溶作用下形

成的季节性淡水湖泊之一，藏语称为 “纳帕措”，

意为 “森林边的湖”。纳帕海地处滇西北横断山脉

中段，香格里拉县城西北部８ｋｍ处，位于东经９９°
３７′～９９°４０′，北纬２７°４９′～２７°５５′。纳帕海湖盆南
北长 １０ｋｍ，东西宽 ２３～２４ｋｍ，总面积约为
２４００ｈｍ２，积水面积６６０ｋｍ２，湖面面积３１２５ｋｍ２。
年平均降水量８２８ｍｍ，径流量３９０ｍｍ，年平均产
水量２５×１０８ｍ３。纳帕海补水来源主要是纳赤河、
龙潭河、奶子河、达拉河等河流，其次是雪山融

水、季节性森林山泉及降水，出水全靠山脚下的９
个落水洞，将径流吸入西山腹，流向汤满、吉仁河

两处吐出，汇入金沙江。纳帕海东、西、北三面为

海拔３８００～４４４９ｍ的高山环抱，平均海拔３２６０ｍ，
南部与大中甸盆地相连，周边分布着大大小小１４
个自然村社，共４９３户，总人口２９５６人，主要从
事农牧业生产，耕地面积５４３８ｋｍ２，牲畜养殖２６
头／户，种类养殖比例依次为牦牛 ２５８％、黄牛
２５１％、猪２３５％、犏牛８９％、绵羊１１３％、马
５３％。
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纳帕海是低纬度高海拔季节性高原沼泽湿地，

为我国湿地的独特类型。一方面它调节着冰雪融

水、地表径流和河流水量，对长江下游水位和水量

均衡有着重要作用；另一方面它调节局部气候，兼

有水体和陆地双重特征，为黑颈鹤、黑鹳等许多珍

稀濒危物种提供栖息繁衍地，孕育了丰富的生物多

样性。因而，纳帕海于１９８４年被列为省级自然保
护区，２００４年国际 《湿地公约》秘书处又批准纳

帕海湿地为国际重要湿地。

２　纳帕海湿地退化动因解析
２１　人为干扰

排水垦殖造田、过牧超载等人类活动的强烈干

预对纳帕海湿地发展产生显著影响，４０ａ间湖面积

减少了９０％，高原特有水生植物消失或减少，草
场资源与牲畜放牧关系严重失调，超载 １３２５％，
土壤养分衰减下降，湿地严重退化［１６］。与此同时，

退化湿地土壤碳氮养分变化的研究结果表明纳帕海

湿地沼泽土壤碳氮值较高；人为干扰下的纳帕海湿

地土壤空间结构上土壤有机质０～２０ｃｍ表层与２０
～４０ｃｍ表层相差４倍，随着人为干扰加强、沼泽
化过程减弱而降低［１７］。此外，旅游活动对纳帕海

湿地草甸表层土壤的干扰作用极为显著；旅游干扰

下湖滨草甸湿地土壤水文调蓄功能退化［１８］。人为

干扰加速了纳帕海湿地退化演替进程，湿地植物群

落结构与多样性特征的变化是对人为不同干扰类型

与强度的响应［１９］。

表１　纳帕海湿地退化动因分类

动因 作者 研究方法

人为干扰

排水垦殖造田、过牧超载
田昆，莫剑峰等 （２００４）
田昆，常凤来等 （２００４）

（１）定性方法：现象描述、机理推导
（２）定性与定量结合：现象描述、机理推导和实地考察、试验

旅游干扰 张昆，田昆等 （２００９） 采样调查、实验与统计分析相结合

排水垦殖、无序旅游、过渡放

牧和森林破坏等
肖德荣，田昆等 （２００７）

传统沼泽化理论、纳帕海水文状况、植物群落调查与多样性

分析

人口剧增、旅游开发、过度放牧 田昆，陆梅等 （２００４） 野外调查与室内分析相结合，对采集的数据进行统计分析

自然因素

区域气候 殷勇，方念乔等 （２００２） 化石样品采集 （湖泊岩芯）、实验室分析

东亚季风气候 刘占红，谢曼平等 （２００４） 化石样品采集、实验室分析和统计分析相结合

水文周期 张昆，田昆等 （２００７） 样品采集、实验室分析、统计分析

２２　自然因素
近１６０００ａ以来纳帕海硅藻组合的分布情况和

部分已有的数据资料揭示：１６０００ａ以来，纳帕海
的古环境经历了气候冷湿，水体较深—气候偏干，

水体变浅—短暂冷湿波动，水位回升—继续变干，

水位回落—湿度增大，水位不断上升—气候再度逐

渐转干至现代气候，湖水近于干涸的演化过程［２０］。

根据沉积环境、总有机碳、氢指数、有机碳同位

素、磁化率和粒度等替代性指标以及和陆地、深海

气候记录的对比，殷勇等发现湖面变化和气候有

关。低湖面和频繁的湖面波动，与气候的暖偏干／
凉偏湿交替有关。全新世湖盆的萎缩与持续的暖偏

干气候有关。这种冷湿—暖干气候与滇西北特殊的

地形地貌造成大气环流的独特性有关［２１］。根据湖

面涨落、总碳和有机碳同位素的指代意义以及和北

半球气候变化的对比，可以确定纳帕海湖面波动与

区域气候变化密切相关。凡是出现湖湾、湖沼或滨

湖环境即水位下降的时段，对应大气温度升高；凡

是出现湖泊近岸、滨外浅湖、半深湖—深湖环境即

水位明显升高的时段，对应大气温度下降。因此，

湖面升高常伴随有效湿度增加、气温下降，湖面降

低常出现气候偏干、大气温度增加［２２］。此外，从

降水量、蒸发能力、周百年高山冰雪融水以及地下

水资源的季节性变化特点来看，纳帕海湿地草甸水

文特征中草甸水位的周期性变化显著，水文周期对

纳帕海湿地的草甸土壤有机质影响显著［２３］。

３　纳帕海湿地生态系统功能及服务价值评估
３１　纳帕海湿地生态系统功能

根据中国生态服务价值当量因子表，生态服务

被划分为气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形

成与保护、废物处理、生物多样性维持、食物生

产、原材料生产、休闲娱乐共９类［２４］。中国湿地

生态系统功能主要体现在废物处理、气候调节和水

源涵养三个方面，单位面积生态服务价值依次为

１６０８６６、１５１３０９和 １３７１５２元／ｈｍ２。此外，娱
乐文化、生物多样性保护、气体调节及土壤形成与

保护功能也较为重要，单位面积生态服务价值分别

为４９１０９、２２１２２、１５９２７和１５１３１元／ｈｍ２。食
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物生产与原材料供应功能不属于湿地生态系统功能

的主要方面，单位面积生态系统服务价值较低，分

别为２６５５和６１９元／ｈｍ２ （表 ２）。
表２　中国湿地生态系统单位面积生态服务价值当量及价值表

价值当量 服务价值／元·ｈｍ－２

气体调节 １８ １５９２７

气候调节 １７１ １５１３０９

水源涵养 １５５ １３７１５２

土壤形成与保护 １７１ １５１３１

废物处理 １８１８ １６０８６６

生物多样性保护 ２５ ２２１２２

食物生产 ０３ ２６５５

原材料 ００７ ６１９

娱乐文化 ５５５ ４９１０９

３１１　纳帕海湿地废物处理功能
纳帕海湿地长期以来充当香格里拉县城的纳污

缸、净化器。纳帕海补水来源主要是流经香格里拉

县城的纳赤河、龙潭河、奶子河、达拉河等，香格

里拉县城的城市生活污水、工业废水、医疗废水都

经过这些河流排入纳帕海，纳帕海承纳了香格里拉

县城的所有污水、废水。此外，居住在纳帕海周围

近３０００户居民的生活、生产废水及畜禽粪水等也
直接排入了纳帕海及其支流之中。

由于湿地近地面空气湿度大，可以阻留大气中

的粉尘，故此，纳帕海湿地还是吸纳空气粉尘的重

要场所，起到净化空气的作用。据迪庆州环境监测

站统计，２００４年１月至２００４年１２月香格里拉城区
环境空气质量周报共计５２期，其中只有５周的空
气质量状况为良 （达ＩＩ类标准），其余均为优；而
２００５年上半年的空气质量周报中就有５周的空气
质量状况为良。经分析发现主要污染物为可吸入颗

粒物 （即ＰＭ１０），主要原因为２００５年的气候呈反
常现象，自入春以来气候一直干旱，使纳帕海湿地

积水面积急剧缩小，湿地草甸及近地面大气含湿度

减小，降低了对粉尘的阻留能力。大面积的湿地和

保持较大面积的湿地积水面，有利于净化空气，保

持环境空气质量的清洁。上述情况说明，气候因素

或人为干扰导致的纳帕海湿地面积和积水面积退

化，均会对香格里拉城区的环境空气质量状况产生

负面影响。

３１２　纳帕海湿地水资源供应功能
湿地常常作为居民生活用水、工业生产用水和

农业灌溉用水的水源。纳帕海周边有１４个自然村
共４９３户２９５６口人，主要以从事农牧业为主，主

要灌溉用水水源和生活用水水源都来源于纳帕海。

其次，纳帕海湿地同时也是浅水水井水源，过去香

格里拉居民生活用水主要以井水为主，目前有些居

民和农户用水依然以地下水为主，纳帕海湿地以其

水源功能补充地下畜水系统，保持其水循环。第

三，纳帕海湿地还是汤满河、吉仁河水源，为汤满

河二级电站、吉仁河电站两电力工业提供水源。

３１３　纳帕海湿地水源涵养功能
纳帕海湿地是长江上游地区主要的水源涵养地

之一，在雨季，过量的水分如洪水，被储存在土壤

（泥炭地）中或以地表水的形式 （湖泊、沼泽等）

保存着，从而减少长江下游的洪水量。这些被储存

或被保存的水分在短则数天，长达数月的时间内缓

慢排出，并在流动的过程中蒸发或渗为地下水。由

于湿地的调节作用，夏季可减少洪峰值，并使汛期

延迟数天，具有显著的洪水控制和水量调节功能，

对金沙江的水土保持具有重要意义。

３１４　纳帕海湿地生物多样性保护功能
纳帕海是生物多样性十分突出的物种基因库，

在该自然保护区内，由于特殊的气候、地貌和地质

以及历史等因素，为植物的发展、分化提供了良

好、特殊的条件，形成了当地植物的高度分化和独

有的特色。该地区被公认为是物种保存中心和形成

中心，现已成为世界上生物多样性保护的重要热点

之一。在碧塔海和纳帕海两个自然保护区内，就有

野生种子植物１４１科、５６８属、２２７５种和兽类、鸟
类、两栖爬行类、鱼类等脊椎动物 ２７目、６５科、
２８０种。保护区内现有国家Ｉ级保护珍稀鸟类６种，
国家ＩＩ级保护鸟类十多种：主要有黑颈鹤、黑颧
等；保护区内现有保护植物主要有：云南红豆杉、

云南榧树、油吊麦云杉等几十种；纳帕海水生植被

以水葱群落、香蒲群落、鸭子草群落等为主。纳帕

海是黑颈鹤的主要越冬地，这里水草丰富，食物充

足，远离村庄，人为干扰小，是鹤群理想的觅食地

和夜宿地。纳帕海良好的自然生态环境，为生物多

样性的保护创造了良好的自然条件。

３１５　纳帕海湿地娱乐文化功能
纳帕海自然保护区具有多种多样的湿地景观和

生物物种，其因空气新鲜，环境优美，景观独特，

草原广阔，栖息着许多观赏价值极高的水生动植

物，为人们提供垂钓、骑马、观鸟、赏花等多种机

会，是极好的旅游资源，成为人们旅游的最佳目的

地之一。

３２　纳帕海湿地生态系统服务价值评估
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１９８１年中国科学院考察队对横断山滇西北地
区考察时，报道纳帕海湖面积水面积 ６００００ｈｍ２，
沼泽面积２８２００ｈｍ２。２００１年田昆等对纳帕海自然
保护区进行科学考察时发现沼泽面积仅有

２４００ｈｍ２，雨季也仅 ３１２５ｈｍ２，面积减少到近 １／
１０［２５］。据此，我们采用纳帕海沼泽面积作为纳帕
海湿地面积，在谢高地等研究的基础上，测算２０ａ
来纳帕海湿地生态系统服务价值的变化情况。生态

服务价值的计算公式如下：

Ｖ＝∑
９

ｉ＝１
ＰｉＳ

Ｐｉ为单位湿地第ｉ种生态系统功能的生态服务
价值；Ｓ为湿地沼泽面积；Ｖ为湿地生态系统服务
价值总量。１９８１～２００１年纳帕海湿地生态系统服
务价值变化情况如表 ３所示。
表３　１９８１～２００１年纳帕海湿地生态系统服务价值变化 （百万元）

１９８１ ２００１ ２００１～１９８１ 下降率／％

气体调节 ４４９ ３８ －４１１ ２９

气候调节 ４２６７ ３６３ －３９０４ ２７３

水源涵养 ３８６８ ３２９ －３５３９ ２４７

土壤形成与保护 ４２７ ３６ －３９０ ２７

废物处理 ４５３６ ３８６ －４１５０ ２９０

生物多样性保护 ６２４ ５３ －５７１ ４０

食物生产 ７５ ０６ －６８ ０５

原材料 １７ ０１ －１６ ０１

娱乐文化 １３８５ １１８ －１２６７ ８９

总计 １５６４８ １３３２ －１４３１６ １０００

　　资料来源：根据谢高地，鲁春霞等 （２００３）计算整理。

２０ａ来，纳帕海湿地生态系统服务价值总量下
降了９１５％。１９８１年，纳帕海湿地生态系统服务
价值总量为１５６４亿元。其中，废物处理功能服务
价值最大为４５４亿元，其次为气候调节功能４２７
亿元，水源涵养功能第三３８７亿元，原材料供给
功能价值最低为１７０万元。２００１年，纳帕海湿地
生态系统服务价值总量降低至１３３亿元，比１９８１
年减少了１４３２亿元。其中，下降幅度最大的为废
物处理价值２９％，其次为气候调节２７３％，水源
涵养第三２４７％，原材料下降幅度最小０１％。
４　结论与启示

纳帕海湿地严重退化，生态系统服务价值大幅

度减少的现状，应当引起社会各界的高度重视。应

强化对纳帕海湿地退化的科学认识，适度控制旅游

规模；严格执法，不断完善湿地保护体制机制；科

学管理，引导湿地资源的合理利用，并最终实现纳

帕海湿地生态系统的可持续发展。基于此，本文提

出三项保护措施。

（１）加强认识，适度控制旅游规模。强化对
纳帕海湿地退化的科学认识，适度控制旅游规模。

一方面，进一步加强湿地的科普宣传教育。通过广

播、电视、培训班等各种形式，对本地居民和外来

游客进行湿地生态系统重要性的宣传，教育并培养

人们保护和正确利用湿地资源的意识和行为。１９９７
年以来，伴随着旅游业的大力发展，纳帕海附近居

民的经济收入迅速增加，人们逐渐意识到保护纳帕

海的自然环境，就是维护自己的经济利益，因此自

觉加入到保护纳帕海自然环境的队伍当中。另一方

面，科学测度纳帕海湿地的最大旅游容量，适度控

制旅游规模，减少游客对湿地生态系统的外在

压力。

（２）严格执法，不断完善湿地保护体制机制。
《中华人民共和国自然保护区条例》和 《云南省人

民政府关于加强湿地保护的决定》为湿地保护提

供了法律保障，但是由于其针对性不强，因此在可

操作性上存在一定的不足。鉴于此，在严格遵守上

述法律、法规的基础上，建议制定并实施 《云南

纳帕海自然保护区管理条例》，建立一套完善的保

护纳帕海湿地生态系统的监督管理体系，把纳帕海

湿地生态系统的保护工作落到实处。

（３）科学管理，引导湿地资源的合理利用。
应当从以下两个方面入手：首先水利和环保部门应

该对湖泊水位与水质进行实时监测，针对湖泊湿季

洪水淹没大片草甸，干季湿地面积大幅度缩小问题

展开综合治理工作；动态掌握湿地环境质量变化，

制定并实施严格的污染物排污标准，坚决杜绝生活

与生产垃圾、废水直排现象。其次，同时开展纳帕

海的保护与恢复工作。针对排水垦殖造田和过牧超

载等人为干扰，政府引导广大牧民采取定点圈牧、

轮牧方式，合理放牧，在原来自然放牧的基础上，

适当建立人工草场，缓解草场过度放牧的压力；政

府应当继续采取退耕退牧还林还草，恢复与重建植

被等措施，延缓暴雨径流与泥沙淤积，减少进入湿

地的泥沙淤积量。此外，规范景区管理，对纳帕海

生态旅游景区核心区不合理建筑物进行拆除，禁止

在景区周围建立现代化餐饮、住宿等旅游接待设

施，对纳帕海面山已遭破坏的山体进行生态恢复。

根据环境容量严格控制旅游人数，发展生态旅游。
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昆明市石漠化敏感性评价

吴风志，王金亮，张俊黎，陈慧蓉，高　雁
（云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：以ＴＭ影像为数据源，选取植被覆盖率、裸岩率、坡度和降雨量为评价指标，开展昆明市石
漠化敏感性评价。评价结果显示，昆明市石漠化不敏感面积为７５８１５３ｋｍ２，轻度敏感面积为５５６４９７ｋｍ２，
中度敏感面积为２８１０４２ｋｍ２，高度敏感面积为５０８０３０ｋｍ２。从空间分布上看，昆明市石漠化敏感性较高
的区域主要分布于金沙江流域和东南部地区，这些区域为典型的喀斯特地貌，地表破碎、坡度较大，水土

流失较为严重。总体而言，昆明市石漠化敏感性总体相对较高，在区域开发与保护过程中要引起高度重

视，避免石漠化生态环境问题的出现或升级。

关键词：石漠化；遥感技术；ＴＭ影像；象元二分模型；ＦＣＤ模型；昆明市
中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００１０－０４

　　石漠化是湿润喀斯特地区特有的、在脆弱的喀
斯特地质基础上形成的一种荒漠化生态现象，是由

于不合理的人为活动参与喀斯特自然过程，造成植

被退化、水土资源流失，导致岩石大面积裸露，呈

现类似荒漠景观的土地退化现象，是水土流失的顶

级表现［１］。

石漠化敏感性是指在自然状况下发生石漠化可

能性的大小。石漠化敏感性评价是为了识别容易形

成石漠化的区域，评价石漠化对人类活动的敏感程

度，并根据区域石漠化的形成机制，分析其区域规

律，明确可能发生的石漠化类型、范围和可能程

度，从而为政府制定水土保持政策和宏观决策提供

科学依据，为实现区域经济和社会的可持续发展

服务。

昆明市地处滇中，是云南省喀斯特地貌发育的

典型地区之一，针对昆明市进行石漠化敏感性评

价，可以为昆明市生态环境建设与保护、宏观规划

和管理等提供依据。

１　研究区概况
昆明市地处云南省中部，介于东经１０２°１０′～

１０３°４１′，北纬 ２４°２６′～２６°３３′，南北长 ２３７５ｋｍ，
东西宽 １５２ｋｍ，总面积 ２１０１４６４ｋｍ２。北临金沙
江，与四川省隔江相望，南部与玉溪市、红河哈尼

族自治州相连，西部与曲靖市接壤，是云南省政

治、经济、文化、科技和交通的中心。

由于地处云南高原中部，高原是昆明市辖区

的基本地貌形态，三面环山，南濒滇池———云贵

高原第一大湖。总体地形北部高，由北向南呈阶

梯状逐渐降低，中部隆起，东西两侧较低，以湖

盆喀斯特高原地貌形态为主，红色山原地貌次

之。最高海拔 ４２４７７０ｍ，最低海拔 ７４６ｍ，大部
分地区海拔在１５００～２８００ｍ。昆明属于低纬度高
原山地季风气候，受印度洋西南暖湿气流的影

响，日照长、霜期短，年平均气温１５℃左右。气
候温和，夏无酷暑，冬无严寒，四季如春，气候

宜人，年降水量 １１００ｍｍ，具有典型的温带气候
的特点。

截止到２０１０年，全市人口总数６４３２０万人，
２０１０年全年实现地区生产总值 （ＧＤＰ）２１２０３７
亿元，比上年增长１４０％。其中，第一产业实现
增加值１２０３０亿元，增长４８％；第二产业实现
增加值 ９６０８６亿元，增长 １６７％；第三产业实
现增加值１０３９２１亿元，增长１２６％。三次产业
结构为 ５７∶４５３∶４９０。人均生产总值达到
３３５５０元。
２　研究方法
２１　评价指标和分级

石漠化敏感性主要根据地形、地貌、植被盖度

和降水量等因素来确定，在参照国家环保总局对石

漠化敏感性评价的编制规范和相关研究［２～４］的基础

之上，结合昆明市实际情况，选取植被覆盖率、裸

岩率、坡度和降雨量４个因子作为昆明市石漠化敏
感性评级指标，各因子石漠化敏感性等级划分如表
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１所示
表１　评价指标体系

评价指标 不敏感 轻度敏感 中度敏感 重度敏感 极度敏感

植被覆盖率／％ ≥７０ ５０～７０ ３０～５０ ２０～３０ ＜２０

裸岩率／％ ≤５ ５～１５ １５～３０ ３０～５０ ＞５０

坡度／° ≤５ ５～１５ １５～３０ ３０～４５ ＞４５

降雨量／ｍｍ ≤４００ ４００～８００ ８００～１５００１５００～２０００ ＞２０００

分级赋值 １ ３ ５ ７ ９

分级标准／ＳＳ １０～２０ ２１～４０ ４１～６０ ６１～８０ ＞８０

按照表１的分级标准，在地理信息技术的支持
下，按以下公式计算石漠化敏感性综合评价等级：

ＳＳｊ＝ ∏４
ｉ＝１Ｃ槡 ｉ

式中，ＳＳｊ为 ｊ空间单元石漠化敏感性指数；

Ｃｉ为ｉ因子敏感性等级值。
２２　技术路线

研究以ＴＭ影像为数据源，通过波段运算，获
取归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）和裸土指数 （ＢＩ），
在此基础上借助像元二分模型，计算植被覆盖率

（Ｆｖ）和裸土率 （Ｆｓ），通过植被覆盖率 （Ｆｖ）、裸
土率 （Ｆｓ）和裸岩率 （Ｆｒ）三者间的线性关系计
算裸岩率 （Ｆｒ）。坡度图利用 ＤＥＭ数据提取，年
降雨量图通过查阅相关文献资料后对行政区赋值并

转换为栅格图获取，最后利用地理信息技术，将植

被覆盖率图、裸岩率图、坡度图和年降雨量图进行

叠加，得到昆明市石漠化敏感性评价图。具体技术

路线如图１所示。

２２１　植被覆盖率计算
传统测量植被覆盖率的方法是地面测量，主要

方法有目测法、采样法及仪器法等。由于受到时

间、天气及其区域条件等的限制，传统地面测量方

法较适合于获取点上的植被覆盖率数据［５］。对于

大范围植被覆盖率数据的测算，使用较多的是利用

遥感方法测量，目前较常见的植被覆盖率遥感测量

方法有经验模型法、植被指数法、像元分解模型

法、ＦＣＤ模型法、决策树分类法及其神经网络法
等［６］。本研究中植被覆盖率的测算采用基于 ＮＤＶＩ
（归一化植被指数）的像元二分模型［７］，计算公式

如下：

Ｆｖ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）
式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区

域ＮＤＶＩ值，ＮＤＶＩｖｅｇ则代表完全植被所覆盖的像元
的ＮＤＶＩ值，即纯植被像元的ＮＤＶＩ值。
２２２　裸土率计算

裸土率的计算主要利用裸土指数 ＢＩ［８］，ＢＩ指
数的计算使用 ＦＣＤ模型中裸土指数的计算方法计
算，裸土率Ｆｓ的计算参考利用ＮＤＶＩ估算植被覆盖
率的方法来实现，其估算公式如下：

Ｆｓ＝（ＢＩ－ＢＩｖｅｇ）／（ＢＩｓｏｉｌ－ＢＩｖｅｇ）
式中，ＢＩｖｅｇ为完全被植被覆盖的 ＢＩ值，ＢＩｓｏｉｌ

为完全是裸土的ＢＩ值。
２２３　裸岩率计算

在喀斯特地区，除某些特殊区域外 （如居民

点、水域、道路等），其它区域的土地覆被构成均

可分成３大类：植被、土壤和岩石。因此，基于多
光谱遥感影像的裸岩率计算方法认为，在单位面积

的区域内，若植被覆盖率达到Ｆｖ，裸土率占到Ｆｓ，
那么裸岩率Ｆｒ则占到了 （１－Ｆｖ－Ｆｓ）

［９］，即裸岩

率公式为：

Ｆｒ＝（１－Ｆｖ－Ｆｓ）
２２４　坡度计算

数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，简称
ＤＥＭ）是区域地面高程的数学表示，是地理信息
系统中赖以进行地形分析的核心数据系统［１０］。当

前用于地学研究所使用的各种地形因子数据，如坡

度、坡向、平面曲率、剖面曲率以及汇水面积等几

乎都以数字高程模型作为源数据。本研究所使用坡

度数据派生于２５ｍ分辨率数字高程模型数据。

—１１—
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３　昆明市石漠化敏感性评价
３１　数据来源

研究所使用源数据主要有：四景３０ｍ分辨率
ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像 （其中两景为２００７年３月底
拍摄，其余为２００８年４月初拍摄），数据来源于中
国科学院对地观测与数字地球科学中心；昆明市１
∶５０万基础地理数据，昆明市１∶２５万土地利用数据
（２００９年），数据来源于云南省国土资源厅；昆明
市 ２５ｍ分辨率 ＤＥＭ数据，数据来源于 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ数据下载平台；昆明市 ２００８年各县 （区）

年降雨量数据，数据来源于 ２００９年云南省统计
年鉴。

３２　数据处理
研究所使用的 ＴＭ影像数据已经过几何校正。

为计算ＮＤＶＩ，需要进行大气校正和辐射校正，来
源于ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据下载平台的数字高程模型
数据，需要经过空间插值和替换对无值区、零值区

和噪声区进行处理。对经过处理的遥感影像和数字

高程模型数据进行裁剪，获取研究区遥感影像数据

和数字高程模型数据。

３３　植被覆盖率和裸岩率计算
分别选取昆明市遥感影像蓝光波段、近红外波

段计算ＮＤＶＩ，绿光波段、红光波段和近红外波段
计算ＢＩ，计算公式为：

ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３）
ＢＩ＝（ＴＭ４＋ＴＭ２－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ２＋ＴＭ３）
式中，ＴＭ２、ＴＭ３、ＴＭ４分别对应于绿光波段、

红光波段和近红外波段。

按照技术路线，使用基于 ＮＤＶＩ的混合像元二
分模型方法计算昆明市植被覆盖率。按照计算公

式，计算植被覆盖率，确定完全非植被覆盖的像元

ＮＤＶＩ值和完全植被所覆盖的像元的 ＮＤＶＩ值是关
键，即ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ。参照孙久虎等

［７］利用像

元二分模型估算北运河地区的植被覆盖度，以图像

中的最小ＮＤＶＩ值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，而最大 ＮＤＶＩ值作
为ＮＤＶＩｖｅｇ。

由于图像中不可避免地存在噪声影响，一般而

言，ＮＤＶＩ的极值并不是 ＮＤＶＩ的真实最大值与最
小值，因此，本研究对其取值时，并不是直接取区

域中ＮＤＶＩ的极值作为最大值与最小值，而是选取
给定置信度区间内频率为５％的 ＮＤＶＩ值和频率为
９５％的ＮＤＶＩ值作为ＮＤＶＩ的最大值与最小值。

裸土率参照植被覆盖率的计算方法计算，利用

植被覆盖率、裸土率和裸岩率三者间的线性关系，

通过波段运算，计算出裸岩率。

３４　坡度图和降雨量图获取
坡度图由裁切的昆明市数字地面高程模型提取

获得。降雨量图，通过查阅资料，将降雨量值赋值

于各行政区域 （以县为单位），之后以降雨量值为

属性值，将行政区划图转换为栅格图并进行重采样

获得降雨量图。

３５　昆明市石漠化敏感性评价
对植被覆盖率图、裸岩率图、坡度图和降雨量

图进行分级重分类，转换为统一分辨率 （３０ｍ）的
栅格图，进行累积求四次方根，所得结果即为昆明

市石漠化敏感性评价图，对评价图按表１分级标准
进行分级重分类，对各敏感等级像元个数进行统

计，并计算面积。昆明市石漠化敏感性各敏感等级

所占面积及比例如表２所示。
表２　昆明市石漠化敏感性各敏感等级所占面积及比例统计表

敏感类型 面积／ｋｍ２ 面积比例／％

不敏感 ７５８１５２５ ３６０４

轻度敏感 ５５６４９６６ ２６４５

中度敏感 ２８１０４２１ １３３６

高度敏感 ５０８０２９９ ２４１５

分级、统计结果显示，昆明市石漠化敏感性分

为不敏感、轻度敏感、中度敏感和高度敏感四个等

级。轻度敏感是指区域自身植被覆盖率高，地形平

坦，土质条件较好，在自然和人为干扰情况下不易

发生石漠化、水土流失等生态环境问题，轻度敏感

所占面积为７５８１５０ｋｍ２，面积比例为３６０４％，在
整个区域范围内均有分布；轻度敏感是指区域自然

条件好，抗干扰能力较强，但已出现不明显的石漠

化等生态问题，轻度敏感区域在全区均匀分布，所

占面积５５６４９７ｋｍ２，面积比例２６４５％；中度敏感
是指区域范围内已有较为明显的石漠化现象，生态

抗干扰能力较弱，中度敏感区域主要分布于金沙江

流域、昆明市中部偏西的富民县以及东南部的宜良

县、石林县等区域，所占面积 ２８１０４２ｋｍ２，面积
比例１３３６％；高度敏感是指生态环境抗干扰能力
较差，已出现或比较容易出现石漠化现象，主要分

布于金沙江流域和东南部地区，这些区域为典型的

喀斯特地貌，地表破碎、坡度较大，水土流失较为

严重，所 占 面 积 ５０８０３０ｋｍ２，面 积 比 例 达
到２４１５％。

总体而言，昆明市石漠化敏感性不敏感区域所

占面积较少，轻度敏感以上区域面积占有较大比

例。在区域开发与保护过程中，对各类型敏感区域
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都应予以重视，重点加强高度敏感、中度区域生态

整治与环境建设，同时不能忽视对不敏感、轻度敏

感区域的保护，要做好相关防治工作，以防止敏感

性的升级过度。

４　结语
以地理信息系统技术、遥感技术和全球空间定

位技术等为代表的地理信息技术的迅速发展，为研

究地球表面各种空间信息和动态变化提供了良好的

技术手段。

石漠化作为中国西南地区一个指示生态环境的

重要因子，对其进行敏感性评价可以为区域生态环

境整治与保护提供科学的参考依据。以不同的石漠

化敏感区划作为依据，可以确定相关生态环境整

治、建设和保护的重点区域，对区域的开发利用过

程中避免石漠化生态环境问题的出现有指导性的

意义。

昆明市作为云南省喀斯特地貌发育的典型地区

之一，石漠化敏感性总体偏高，在区域开发过程

中，要根据敏感性区划，采取相关整治、保护措

施，防止石漠化生态环境问题的出现和进一步

恶化。
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县域尺度下生态补偿机制构建初探

　　　　———以桐庐县为例

曹　睿１，张慧君２
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摘　要：为了保护水源区生态环境和推进区域经济社会的可持续发展，需要建立和完善生态补偿制
度。在评价桐庐县现有生态补偿现状的基础上，整合优化财政补助结构，提出了建立生态补偿专项资金，

各乡镇的生态补偿资金分配与地区对县域生态环境贡献率、交界断面水质考核和资金使用绩效挂钩的生态

补偿制度。

关键词：生态补偿；专项资金；分配指标；桐庐县

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００１４－０３

　　人口和经济的快速增长导致自然环境日益恶
化，全球近２／３的生态系统质量不断下降，环境污
染和生态破坏成为当今人类面临的重大问题。造成

环境污染和生态破坏的原因之一，是环境保护具有

外部经济性和公共物品特性，存在社会成本和个人

成本、社会效益和个人效益的不对称，容易导致供

应不足或过度开发，单纯依靠市场机制难以保障其

有效供应。生态补偿将环境的外部性和非市场价值

转化为真实的经济激励［１］，是调整经济发展与环

境保护相关主体之间利益关系的一种制度安排［２］。

生态补偿机制作为一种新型的资源环境管理模式，

是有效解决生态环境保护资金供求矛盾的重要手

段［３］，日益受到国内外政府和社会各界的关注。

如何提高资金使用效益是完善生态补偿机制的重要

问题，生态补偿的目的是在资金约束条件下获取最

大的环境效益［４］。

桐庐县位于浙江省西北部，地处钱塘江上游，

境内水系发达，主要河流有富春江、分水江、壶源

溪及其较大支流３１条。作为生态环境敏感区，资
源环境承载能力弱，承担着重要的生态服务功能：

一方面承担着较重生态建设和环境保护的任务，另

一方面产业政策和经济发展受到了限制，产业和项

目准入门槛高，丧失了部分发展经济的机会，造成

区域间经济发展的相对不平衡。因此，如何充分调

动地方生态环境保护工作积极性，梳理整合原有的

生态补偿措施，创新性地提出一个更为科学、更具

操作性的生态补偿机制已经迫在眉睫。这对于实现

生态补偿项目的环境目标、提高生态补偿效益，以

及对桐庐县乃至杭州市的全面协调可持续发展具有

重要意义。

１　生态补偿现状评价
桐庐县生态补偿的方式主要是以财政补贴、项

目带动的补偿形式，即以政府投资或政府主导的财

政转移支付体系为主，生态补偿资金主要来源于生

态县建设专项资金、工业企业技术改造财政资助、

农村改厕经费、扶贫帮困、造田改地、水利建设、

农村饮用水改造等专项资金，至２００９年末已累计
投入补助资金达２０２８万元，主要用于流域环境综
合整治项目、区域环境综合整治项目、环境污染综

合整治项目、环境综合整治工程、集镇生活污水处

理工程、生活垃圾无害化处理工程及配套管网建

设。随环境保护工作任务和要求的变化，在实际过

程中出现了一些问题：①对生态补偿机制缺乏正确
认识，将建立生态补偿机制的要求仅认为是欠发达

地区单方面的需求，将生态补偿简单地等同于政府

的财政补助；②尚未建立一套生态补偿的考核制
度，以及生态补偿的效益评价机制，对目前生态补

偿资金的使用情况和存在问题缺乏深入认识；③财
政补助资金种类繁多，资金的生态补偿指向尚不清

晰，需要进一步梳理明确和完善；④重要生态功能
区所在区域的生态补偿力度与该地区所承担的生态

环境保护和建设任务不相协调，未能充分体现

“谁保护，谁受益”原则。
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２　生态补偿机制的建立
２１　生态补偿的对象

桐庐县各乡镇 （街道）、库管委的禁止准入

区、限制准入区、重点准入区和优化准入区和生态

公益林等，基本情况如表１所示。

表１　桐庐县各乡镇 （街道）基本情况［５～６］

乡镇名称
行政区域

面积／ｋｍ２
２００９年财政
收入／万元

生态环境功能区面积／ｋｍ２及
　　　　　　　　　　　占行政面积比例／％　　　　　　　　　　　　

生态公益林面积／亩及
　　　　　　　占行政面积比例／％　　　　　　　

禁止准入区

面积 （比例）

限制准入区

面积 （比例）

重点准入区

面积 （比例）

优化准入区

面积 （比例）

省级以上

面积 （比例）

市级

面积 （比例）

县级

面积 （比例）

桐君街道 ６３７３

城南街道 ９７１１
４３１８０

６７６（１０６１） ５１８３（８１３３） ０ ５１４（８０７） １６０８４（１６８３） ０ １０９４９（１１４５）

５７３（５９） ５８６４（６０２８） ２１０４（２１６７） １１８（１２１５） １９９９７（１３７３） １７７７（１２２） ２９４０（２０２）

旧县街道 ３３５０ ２８９６ ５１（１５２２） ２７０４（８０７２） ０ １３６（４０６） ６４４２（１２８２） ０ ４７８２（９５２）

富春江镇 １９８９３ １８８１６ １３２８（６６８） １７５２５（８８１） ７２（３６２） ３２（１６１） １５１８９８（５０９１） ４４６１（１４９） ２３８２３（７９８）

横村镇 １１７６４ １３２０８ １２９４（１１） ９２９５（７９０１） １１７５（９９９） ０ ２６５２８（１５０３） １４２５（０８１） ７３７０（４１８）

凤川镇 １５１９３ ３８７３ ４５（２９６） １３７１４（９０２７） ８６２（５６７） １６７（１１） ９６３５３（４２２８） １５４８（０６８） ４６９２４（２０５９）

分水镇 ２９９３７ １１５５６ １９６（０７５） ２４２４（９２５５） １４５５（５５６） ３（１１５） ８８１０１（２２４３） ２９１１６（７４１） ０

瑶琳镇 ２１６６２ ５０３３ ２２８３（１０５４） １８５３３（８５５６） ８４６（３９） ０ ７４９６３（２３０７） ３６７９８（１１３２） ０

百江镇 ２３５０３ ９９０ ０ ２３３１（９９１８） １９３（０８２） ０ ７７３１６（２１９３） ８３１０２（２３５７） ０

江南镇 ７８２０ １３１９７ ２８（３５８） ５６２８（７１９７） １４６６（１８７５） ４４６（５７） ２７７５６（２３８６） ２０２９４（１７３） ４０６（０３５）

莪山畲族乡 ２８７３ １２０２ ０ ２４９７（８６９１） ０ ３７６（１３０９） １２１０１（２８０８） ０ ５３０９（１２３２）

钟山乡 １０７７９ ５３４９ ０ １０４０３（９６５１） ０ ３７６（３１９） ２１００９（１２９９） ０ ５８７１（３６３）

新合乡 ７４２１ ４５９ ０ ７４２１（１００） ０ ０ ４４６５６（４０１２） ０ ７３５６（６６１）

合村乡 １２２２４ ５７９ ４７１（３８５） １１７５３（９６１５） ０ ０ ３８１４９（２０８１） １６９１７（９２３） ０

库管委 ３７４６ － ０ ３７４６（１００） ０ ０ １２４７２（２２２） １１０２２（１９６２） ０

合计 １８２５ １２０３３８ ８０６１ １６１８０６ ８８２１ ３８１５ ７１３８２５ ２０６４６０ １１５７３０

２２　生态补偿专项资金的筹集
在保持现在资金管理模式不变的前提下，将原

先隐含并分散在现行的财政体制分成和各种专项资

金中体现生态补偿作用的各种财政转移支付，即将

浙江省生态环保财力转移支付资金、杭州市生态补

偿专项资金、生态县建设、环保补助、生态公益林

补助、生态矿山修复、城建补助、清洁桐庐专项资

金、农村生活污水治理补助、农村危旧房改造补

助、农村改厕经费、财政支农资金、扶贫帮困、造

田改地、水利建设、农村改水等专项资金纳入生态

补偿资金之中，县财政在原有生态补偿政策方面已

安排资金的基础上，再新增２０００万元作为生态补
偿专项资金，并视财力可能，逐步进行规模充实和

调整，以工程或项目形式，予以补助，实行专款专

用，形成聚合效应。

２３　生态补偿专项资金的分配
生态补偿专项资金按照合理分配、优化结构、

公开透明和对经济欠发达乡镇 （街道）适当照顾

的原则，按照各乡镇 （街道）、库管委在综合考量

生态功能区划、生态公益林、交接断面水质考核、

生态建设与环境保护目标责任制及生态补偿资金使

用绩效考核和环境管理考核基础上分配生态补偿

资金。

（１）生态环境功能区指标。生态环境功能区
规划中禁止准入区和限制准入区的面积比重，权重

为２５％，其中禁止准入区为 １５％，限制准入区
为１０％；

（２）生态公益林指标。生态公益林面积，权
重为２５％，其中省级以上公益林为１５％，市级公
益林为７％，县级公益林为３％；

（３）水环境质量指标。上年度乡镇 （街道）

交接断面考核结果，权重为２５％。考核结果分为
优秀、良好、合格、不合格四档，其中优秀、良

好、合格、不合格每下降一个档次测算比例降低

１５％，具体分配比例测算根据每年具体考核结果进
行分配。

（４）生态环保考核指标。上年度各乡镇 （街

道）、库管委生态建设与环境保护目标责任制考核

及生态补偿资金使用绩效考核结果，权重为２０％。
按考核分值占全县所有乡镇 （街道）、库管委考核
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分值之和的比例进行分配。

（５）环境管理类指标。包括主要污染物减排
完成情况、飞行监测达标率、环境信访处理满意

率，权重为５％。
生态补偿专项资金分配份额计算方法，总份额

计算公式为：

Ｍ＝Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３＋Ｍ４
其中，Ｍ为分配某地的生态补偿专项资金总份

额；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４为四项挂钩指标的单项份额。
２４　生态补偿专项资金的兑现

为了更加清晰地体现对欠发达地区和重要生态

功能区的倾斜扶持，综合考量各乡镇 （街道）、库

管委的生态环境功能区划分、财政收入、环保工作

绩效等因素实行分档补助，设置不同的兑现补助系

数。即莪山畲族乡、百江镇、合村乡、新合乡、库

管委，设兑现补助系数为 １２；桐君街道、钟山
乡、瑶琳镇、凤川镇、旧县街道，设兑现补助系数

为１；城南街道、富春江镇、横村镇、江南镇、分
水镇，设兑现补助系数为０８～０９。交接断面考
核结果为不合格的，第一、二档兑现补助系数降低

一档兑现补助；第三档兑现补助系数调整为０６。
３　结语

当前形势下，开展符合当地实际的生态补偿政

策与机制研究意义十分重大，生态建设补偿机制的

建立是一项复杂的系统工程，需要多个环节互相配

合，需要解决多方面的问题［７］。目前对生态建设

补偿机制缺乏系统的分析和整体认识，本文尝试构

建生态建设补偿机制的整体框架，以期为生态补偿

研究和实施提供一定的指导。
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云南农村环境问题及其保护初探

杨文栋

（云南省辐射环境监督站，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：针对云南农村环境现状展开了调查研究，对农村环境存在的主要问题和产生原因进行了分
析，提出了相应的整治措施和对策。

关键词：农村；环境保护；新农村建设

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００１７－０５

　　改善农村环境，加强农村环境保护，是落实科
学发展观，构建社会主义和谐社会的必然要求，是

促进新农村经济社会可持续发展，建设社会主义新

农村的重大任务，是建设资源节约型、环境友好型

社会的重要内容，是全面实现小康社会宏伟目标的

必然选择。

云南省约 ４千万人口，近 ８０％生活在农村，
由于历史和思想认识诸多原因，在推进社会主义现

代化建设的进程中，农村经济社会发展明显滞后于

城市，出现了城乡经济社会发展的不平衡。统筹城

乡经济社会和谐发展是一项长期而艰巨的系统工

程，改善农村环境已成为新农村建设中的重要内

容。２００７年，云南省委省政府出台了 《贯彻落实

中共中央国务院关于推进社会主义新农村建设的若

干意见的实施意见》，把改善和保护农村环境提到

了事关 “三农”工作大局、事关全省经济社会可

持续发展的战略高度。现就当前云南省农村环境存

在的问题进行分析。

１　农村中的环境现状
１１　乡镇企业污染依然严重

调查发现，全省乡镇工业 “三废”排放量达

到了工业企业排放量的１／３，一些主要污染物排放
量已接近或超过１／２［１］；小造纸、小电镀、小漂染
对农村水域环境的污染严重；土法炼锌、土法炼

焦、土法炼硫和小炼铁等小冶炼，以及小水泥等对

农村大气环境的污染严重；小煤矿、小锌矿、小锑

矿等小型矿山的无序开采对农村耕地土质的污染和

植被的破坏都产生了严重的影响。乡镇工业 “三

废”已成为农村生态环境恶化的主要元凶。

１２　农村生活垃圾的污染
在农村，缺乏生活污水和垃圾的收集和处理设

施，生活污水任意排放，生活垃圾随意堆放或倾倒

现象十分普遍；随着社会的发展和进步，城乡差距

虽在逐渐缩小，可城市生活垃圾向农村的转移却在

扩大，这些污染物基本未经处理就直接进入了农

村，进一步加剧了农村生态环境的恶化。

云南省每天产生近３万ｔ的生活垃圾［２］，其利

用率或处置率极低，在广阔的荒山、偏坡、河道，

以及农村地区的房前屋后随处可见，不仅占去大量

的可耕地，还污染环境、传播疾病，给农村地区的

生产、生活带来了较大的威胁。

１３　农作物秸秆的污染
农作物秸秆种类主要有玉米、水稻、小麦、蚕

豆、油菜、洋芋、烤烟、甘蔗和其它杂粮等。在云

南，玉米栽培面积达 １０８６０万 ｈｍ２，产量达 ６１４
万ｔ，位居各类农作物之首；水稻栽培面积８６６０
万ｈｍ２，产量６０５７０万ｔ。这些秸秆大部分被用作
饲料、肥料和燃烧，其在农作物秸秆总资源量中的

占比分别达源量的３３９７％、３３５９％和 １７１３％。
另有５００万多ｔ农作物秸秆堆弃在农村环境中，造
成大片可耕地的污染 ［３］。

１４　畜禽业对环境的污染
畜牧业的快速发展，取得了良好社会和经济效

益。但小规模的落后饲养方式，点多、面广，未能

对所排放的废物、废液及恶臭等进行集中处置和有

效治理，对当地环境造成了严重危害和破坏。据统

计，全省每年畜禽粪尿产生总量为 ９２７９４０万 ｔ，
猪粪尿占粪尿总量的６０２０％，牛粪尿占３３００％，
羊粪尿占２８０％，马粪尿占２５０％，家禽粪尿占
１５０％［４］。而畜禽的粪便大部分堆放在房前屋后

或道路旁边，雨天可阻塞沟渠或渗入地下水，致使

地下水受到严重污染；晴天经阳光暴晒，粪便发酵

形成恶臭，空气污浊，严重影响人居环境和水环
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境。严重威胁当地经济持续发展和群众饮用水安全

的养殖业污染已成为亟待解决的迫切问题。畜禽养

殖业对水环境的污染，表现为污水中含有大量的污

染物质，其生化指标极高，致使水体发黑、变臭，

高浓度氮、磷则是造成水体富营养化的重要原因；

对土壤的污染表现在未经处理的畜禽粪便及畜禽场

污水过量施用于农田导致土壤孔隙堵塞，造成土壤

透气、透水性能下降及板结，严重影响土壤的质

量；对大气环境的污染主要是饲养场产生的恶臭气

体中含有大量的氨、硫化物、甲烷等有毒、有害成

分，严重影响周围的空气质量，直接危害饲养人员

及周围居民身体健康，也影响畜禽的正常生长；对

人体健康的影响主要是畜禽粪便中的污染物中有大

量的病原微生物、寄生虫卵以及孳生的蚊蝇，增加

病原菌和寄生虫的大量繁殖，造成人、畜传染病的

蔓延，尤其是人畜共患病时，会发生疫情，给畜禽

业带来灾难性危害。

１５　农药、化肥的污染有所增加
全省农药年平均施用总量从２０世纪８０年代的

１３３万ｔ增长到９０年代的３２０万 ｔ，年平均递增
０１９万ｔ；农药单位面积施用量从２０世纪８０年代
的３２５ｋｇ／ｈｍ２增加到 ９０年代的 ３７９ｋｇ／ｈｍ２，年
平均递增０５４ｋｇ／ｈｍ２。农药施用量最多的是杀虫
剂，达８６０ｔ，其次是杀菌剂；单位面积农药施用量
除除草剂呈减少趋势外，其余均为增加趋势，尤以

杀鼠剂增加最多，年平均递增达０４５ｋｇ／ｈｍ２。
１９９９年，云南农田化肥施用量 （折纯）达到

１０８万ｔ。其中氮肥６３万ｔ，占５８％；磷肥１８万ｔ，
占１７％；钾肥 ９０ｔ，占 ８％；复合肥 １８万 ｔ，占
１７％［３］。目 前，云 南 农 田 化 肥 施 用 量 已 达

１９７７３ｋｇ／ｈｍ２［４］。
在城镇郊区，经济较发达，有机肥缺乏，人们

为追求高产而滥用农药和化肥的现象普遍存在。昆

明郊区１４５２万 ｈｍ２农田，化肥 （折纯）施用量

１９万ｔ，平均１３０万ｔ／ｈｍ２［５］。由于长期大量施用
农药和化肥，导致农作物中农药残留量普遍超标，

耕地土壤肥力下降，水环境污染加巨，呈现出

“过量施—污染环境—土壤结构恶化—加大用量”

的恶性怪圈，同时增加了生产成本，降低了生产效

益，影响了农业生产的可持续发展。

１６　农村燃料使用破坏生态环境
长期以来，云南省农村能源消耗主要分为生活

和生产用能两部分，农村生活能源一般以薪柴、干

草、枯枝落叶等为主，少量地区用煤。云南省农村

生产用能与生活用能的比例是 ２７∶７３，能源以煤
（４３％） 和 薪 柴 （４１％） 为 主，其 次 是 秸 秆
（１％）和电力 （４％）［６］。可见，全省广大农村对
薪柴和秸秆等生物能源依靠的比重较大，这对云南

省的生态环境是一个巨大的潜在压力。

１７　石漠化的加剧
石漠化是石质土地的荒漠化，是指在亚热带湿

润区岩溶极其发育的自然环境背景下受人为因素的

干扰和破坏，造成土壤严重侵蚀，基岩大面积裸

露，地表呈现类似荒漠化现象的土地退化，是岩溶

地区生态恶化的顶级形态。石漠化是云南生态环境

退化的典型特征。云南岩溶面积１１０９万 ｋｍ２，占
全省国土面积的 ２８１４％；石漠化面积 ３４８万
ｋｍ２，占１８５６％；岩溶面积分布最广的县是蒙自
县和罗平县，分布特征为东部由北向南逐渐增多，

程度加重，且多集中连片；西部自南向北逐渐增

多，多为星状分布［７］。６５个岩溶县森林覆盖率低
于全省平均水平，缺水明显；滇东、滇东北大部分

地区是石漠化敏感地带，人多地少，开发程度大，

基岩裸露，呈现出 “山穷、水枯、林衰、土瘦”

的景象。石漠化的形成有地质原因，也有人为因

素，主要是石漠化地区碳酸盐岩层岩溶强烈，成土

缓慢，土体浅薄且不连续，岩土之间粘着力差，若

无植被保护，土壤容易侵蚀搬运形成岩体裸露；由

于人口的急剧增加，耕地大量开发，林地明显缩

小，表土外露扩大，造成水土流失；在石灰岩地区

大量开采天然石材也会促使石漠化的发展。

１８　水土流失严重
云南山多地少，耕地瘠薄，土壤保持对维护生

态安全极为重要；云南是大江大河上游地带，上游

区的生态保护与下游黄金经济带的生态安全密切相

关。云南是全国水土流失的重点省份，水土流失面

积达 １４１３万 ｋｍ２，占全省国土面积的 ３６８８％，
水土流失导致的生态环境问题制约着社会经济的发

展。水土流失产生的主要原因之一是在大中型工程

建设中，缺乏水土保持意识，以破坏生态、牺牲环

境为代价，盲目追求低成本的快速扩张。如大

（理）保 （山）高速公路建设，导致水土流失量

１０９０万 ｔ（１６００ｋｍ），其中约６８ｋｍ的沿河路段，
水土流失量１８０万 ｔ，占总流失量的１６１８％；陡
坡开垦，毁林开荒，是水土流失的另一主因，全省

＞２５°的坡耕地有 ８０多万 ｈｍ２，有 ７万 ｈｍ２轮耕
地，１９９２～１９９６年，全省林业用地年均减少 １７４
万ｈｍ２，扣除其它地类转化为林业用地后年均实际
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减少１０１０万ｈｍ２［８］，生态平衡遭到破坏，生态功
能受到削弱。

１９　农膜残留物对农作物的污染
农膜利用是农村提高农业产量的一种辅助技术

手段，但农膜用后回收率极低，大量残留在土壤

中。据调查，１９９７年农用塑料薄膜使用量达４８５
万ｔ，其中地膜覆盖面积为 ９７１万 ｈｍ２，使用量
３８９万ｔ。土壤农膜残留量约６０ｋｇ／ｈｍ２，地膜残留
率达２０％。实验证明，当土壤中残留农膜量达到
２７～４５ｋｇ／ｈｍ２，小麦和蔬菜产量将分别减产７％和
１０％，大量的残膜不仅会改变土壤物理性质，阻碍
作物生长，其随风飘扬对自然环境和景观的影响也

日显突出［９］。

２　电磁辐射污染现状和特点
２１　电磁辐射污染现状

电磁辐射污染被称作继大气污染、水污染和噪

声污染之后，威胁人类健康的第四大污染。电磁辐

射污染是指当电磁辐射场强超过国家标准，对人们

生产、生活产生的负面效应，这部分超过标准的附

加电磁场便构成电磁辐射污染。

随着人民生活水平的提高以及社会发展进步，

人类进入信息社会，伴有电磁辐射的设备日益增

多，因此，农村地区的电磁环境状况不容乐观，主

要表现在以下几个方面：

（１）随着无线通信技术的发展，手机等无线
通信方式广泛使用，大量的移动通信基站进入农

村，使得农村地区的电磁辐射水平有所升高，一方

面加强了农村与外界的信息交流和沟通；另一方面

基站多采用大范围覆盖的方式，基站发射功率相对

较高；部分基站建设选址不当，造成局部区域电磁

辐射污染明显。

（２）高压输变电系统的发展解决了社会经济
发展对电力的需求，大量高压输变电设施与人们的

生活环境却越来越接近，高压输变电在运行过程中

不可避免地产生了一定强度的电磁辐射。其辐射污

染可能对人体健康及有用电信号的接收产生影响。

（３）许多原来地处远郊、偏僻的广播电视发
射台站不断地被扩张的城镇和农村包围，这些发射

台站发射功率都相对较高。在城镇和农村发展规划

中，缺乏对电磁辐射污染的考虑，给发射台站周边

居民生活环境带来较大隐患。随着广电发射系统的

不断增加，在方便了文化、信息交流等各项事业发

展的同时，由于规划、选址、选型不当，对农村环

境造成的影响较大。

（４）随着农村生活水平的不断提高，各种伴
有电磁辐射的家用电器设施大量进入家庭。如：电

吹风、电磁炉、微波炉、电视、电脑、无线电话、

冰箱、洗衣机、收音机等。由于这些家电的使用和

摆放不当，导致生活环境电磁辐射累综合场强的升

高，对居民生活造成一定的影响。

２２　电磁辐射污染特点
（１）电磁辐射污染是一种能量流污染；
（２）电磁辐射污染看不见、摸不着、听不到，

是人们无法直接感知的；

（３）电磁辐射危害难以判断，特别是对于非
热效应还存在争议；

（４）电磁辐射兼有用资源和污染要素双重性，
作为资源来说应用越来越广，因而环境中的污染水

平也越来越高；

（５）电磁辐射频率宽、覆盖广、场强大。
３　农村环境状况改善的方法与途径
３１　加大乡镇企业污染监管力度

在重视小城镇建设中合理规划乡镇企业用地，

发展污染小、经济社会效益好的企业。严格执行建

设项目环境影响评价和 “三同时”制度，严禁严

重污染企业向农村转移，控制新的污染源。淘汰严

重污染环境的落后生产工艺，实行乡镇工业污染源

集中管控，实施乡镇企业污染源达标排放工程，有

效治理污染源，提高农村环境质量。

３２　对农药、化肥污染采取有效措施
结合生态农业和生态示范区建设，化肥污染防

治和替代主要是通过控制化肥的施用量，积极推广

有机肥、生物菌肥、测土配方施肥以及平衡施肥等

途径，削减化肥对环境的影响。防治农药污染，主

要是控制剧毒、高残留农药的使用，积极推广高

效、低毒、低残留农药以及生物农药和进行生物防

治，规范开展农残监测工作，确保食品安全和农药

残留不超标。从而获取良好的社会、经济和生态

效益。

３３　防治畜禽养殖业污染扩大
建议编制云南畜禽养殖业污染防治及综合利用

规划，对畜禽养殖业污染防治工作进行指导；对畜

禽养殖业污染进行必要的防治和监管，推广畜禽粪

便无害化处理生产有机肥；对生活饮用水源保护

区、人口集中及其它环境敏感区内所有养殖企业全

部搬迁或关闭；对位于环境敏感区以外的畜禽养殖

场，严格按照 《畜禽养殖防治管理办法》进行治

理和管理。
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３４　多渠道增加对农村环境保护的投入
加大对农村环境综合治理资金投入力度，落实

好农村环境保护的资金渠道，充分运用经济手段保

护农村生态环境。对农村开展生态农业、环保治

理、资源综合利用以及技术开发等项目实施税收、

金融优惠政策。按照 “谁治理，谁投入，谁经营，

谁受益”的原则，探索建立有利于多主体参与、

多方面投入、多形式经营的利益分配机制，吸引多

方资金投入到农村面源污染防治，变单项建设保护

为综合建设和保护，发挥专项资金的综合效益，全

面保护农村生态环境。

３５　转变观念，解决农村突出环境问题
环境保护要转变观念，树立为新农村建设服务

的思想。首先是解决环保工作重城市轻农村的思

想，农村是云南省人口分布最多的地区，又是生态

环境资源最丰富的地区，解决好农村环境问题，有

利于社会经济的发展；其次是从环境容量上充分认

识农村产业发展的潜力，针对不同生态功能区，划

定重点开发区，限制开发区和禁止开发区，引导企

业发展污染少，有利于利用当地自然资源和人力资

源的产业，发展农村经济，增加农民收入；三是认

真分析农村存在的环境问题，扎实解决一些实际问

题，云南农村地域差异大，存在的生态环境问题各

不相同，帮助乡镇分析环境优势和劣势，扬长避

短，把人为因素造成的环境问题降到最小，新建一

些既能美化绿化环境，又能增加经济效益的经济林

园，重点解决有碍村容村貌的环境问题。把村级环

境问题和乡镇级环境问题乃至县域环境问题结合起

来，纳入规划范围，集中资金和力量加以解决，认

真开展县域生态环境规划，确定区域经济、环境和

社会发展目标。

３６　保护好饮用水源地，使农民喝上干净的水
农村饮用水大多取自水库、龙潭、河流，一些

地区饮水未经处理就直接饮用，对人体健康造成严

重影响。据调查，部分水源地水质粪大肠菌群、

氮、磷、悬浮物超标，而产生这些要素的主要原因

是在水源地区域大量耕作中施用化肥、农药，以及

在水源地放牧和畜禽养殖场，甚至建有污染的企

业。大量的污水和畜禽粪便汇入水源，造成饮用水

环境质量下降，环保部门应做好农村水源地保护区

的建设工作，严禁在水源保护地建设有污染的企业

和畜禽养殖业，严格审批有关水源地建设项目，做

好建设项目的环境影响评价，确保农村饮用水

安全。

３７　开展循环经济加快社会主义新农村建设步伐
发展循环经济建设资源节约型、环境友好型社

会，大力推行经济增长方式从粗放型向集约型转变

是认真落实科学发展观，实现可持续发展的重要内

容。省委省政府对发展循环经济高度重视，提出了

大力推进循环经济工作的要求，要抓住这一机遇，

把循环经济工作与社会主义新农村建设结合起来，

认真开展新农村建设工作，开展以调整产业结构，

优化资源利用，通过农业产业化、旅游产业化、废

物资源化、村镇生态化建设，促进增长方式和消费

方式的转变，实现经济发展与生态保护并重，资源

节约与合理开发并举，创建经济增长、资源节约、

生态良好、农民增收的新农村。

３８　创建生态示范系列，积极推进新农村建设
保护和改善生态环境，不仅是保护和发展生

产力，更是人类文明进步的重要标志，关系人民

群众长远的根本的利益。但随着农村经济的快速

发展和人口快速增加，农村环境以 “脏、乱、

差”为代表的环境问题日益突出，农村地区环境

状况日益恶化，农村环境质量明显下降，直接威

胁着广大农民群众的生存环境与身体健康。开展

生态村、生态乡镇、生态县等创建活动是农村环

境保护参与建设社会主义新农村的最佳切入点，

是解决农村环境 “脏、乱、差”问题的有效途

径；是实现经济发展与环境保护 “双赢”的重大

措施和重要载体。

３９　电磁辐射污染防治
（１）加强电磁辐射环境影响评价工作，严格

电磁辐射设施选址和建设的环保要求，控制和降低

农村电磁辐射污染。规范电磁辐射设施建设和布

局，对不符合要求的电磁辐射设施进行拆除、搬迁

或整改，防止产生电磁辐射污染。

（２）加强电磁辐射环境保护宣传教育工作，
提高居民对电磁辐射的防护认识。

（３）注意家用电器的设置与使用，不要把家
用电器摆放得过于集中，以免家人暴露于高辐射场

之中，特别是注意远离正在工作中的一些易产生电

磁波的家用电器。

４　结论
农村环境问题只有通过发展循环经济，建设资

源节约型、环境友好型社会，大力推行经济增长方

式从粗放型向集约型转变，把循环经济工作与社会

主义新农村建设结合起来，扎实开展新农村建设来

解决；创建生态村、生态乡镇、生态县等系列活动
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是解决当前农村环境污染问题的重要途径，是农村

环境保护参与建设社会主义新农村的最佳切入点，

是解决农村环境 “脏、乱、差”问题的有效途径。

应继续在广大乡镇和农村，大力开展创建 “生态

示范系列”活动；调整生产结构，发挥资源优势，

发展生态经济，增加农民收入；加强对居民供排

水、污水处理、生活垃圾处置等设施的建设和管

理，严格保护饮用水及其水源地，搞好村容镇貌和

环境卫生，改善农民的人居环境；科学使用农药和

化肥，减少农业面源污染，推进农村电磁辐射污染

防治工作的开展，将环境保护工作纳入新农村建设

规划，并为建设 “生产发展、生活富裕、乡风文

明、村容整洁、管理民主”的社会主义新农村

服务。
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辽河保护区治理与保护能力建设研究

宋　歌
（辽宁省实验中学，辽宁 沈阳 １１０８４１）

摘　要：辽河保护区治理与保护能力的建设，通过界碑、围栏、标示牌、宣传牌等设施建设，重点区
域的水质、生态监测站点建设，保护区综合管理平台建设，应急保障体系建设，形成保护区完善的综合监

控网络体系，全面提高保护区基础设施与监控能力。同时，应使全民参与对 “母亲河”的保护。
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　　辽河位于中国东北地区南部，是中国东北地区
南部的最大河流，是中国七大河流之一，是中华民

族和中华文明的发源地之一，被称为辽宁人民的

“母亲河”。

辽河地理位置为东经１１７°００′～１２５°３０′，北纬
４０°３０′～４５°１０′。发源于河北平泉县，流经河北、
内蒙古、吉林和辽宁４个省区，在辽宁盘山县注入
渤海。全长１４３０ｋｍ，流域面积２２９万ｋｍ２。

曾经山清水秀的辽河，一度发黑发臭，水土流

失严重，生态环境严重恶化，于１９９６年被国务院
确定为国家重点治理的 “三河三湖”之一。２０１０
年５月，辽宁省政府划定了辽河保护区，成立了辽
河保护区管理局，对辽河保护区实行统一管理，启

动了 《辽河保护区 “十二五”治理与保护能力建

设专项规划》项目，以加强辽河保护区的污染防

治、资源保护和生态建设。

１　辽河保护区的现状及存在问题
１１　综合监测能力现状及存在问题

辽河干流有水文站８处、水质监测站 （断面、

自动站）１３处，建在主要支流汇入口。现状存在
的主要问题：

（１）监测水平落后，水质监测站以人工站为
主，缺乏自动监测和数据传输设施；

（２）生态监测水平十分落后，基本处于空白状
态，不利于保护区摸清生态资源家底；

（３）动态观测和应急响应能力落后。
１２　管理平台建设现状

目前，环保部门建有水质管理平台系统，其主

要功能是数据管理。但监测站点的自动监测水平落

后，没有实现监测站点与数据中心的直接传输。

１３　围栏、界碑、标示牌、宣传牌现状
随着辽河保护区的划界和建立，区内将建设大

量的人工湿地和生态示范区，急需管理水平的提高

和规范化。在湿地和生态示范区周边建设围栏和标

示牌，可以方便管理，提升保护区的知名度，提升

民众的保护意识。

２　建设目标
辽河保护区治理与保护能力的建设目标，是通过

围栏、界碑、标示牌、宣传牌等设施建设，重点区域

的水质、生态监测站点建设，保护区综合管理平台建

设，应急响应体系建设，完善监测体系和数据综合分

析能力，提升监察应急能力，实现保护区管理的信息

化，全面提高保护区基础设施与监控能力。

３　规划期限
近期 （２０１１～２０１２年）；远期 （２０１３～２０１５

年）。

４　具体措施
４１　综合监测能力建设
４１１　水质监测系统建设

规划在辽河保护区内建设水质污染自动监测系

统，由中心站、干流子站、支流汇入口子站和数据

传输系统组成，随时对区域的水质污染状况进行连

续自动监测，形成一个连续自动监测系统。

规划近期建设１处水质自动监测中心站，１处
干流水质自动监测子站，９处支流汇入口水质自动
监测子站和数据传输系统。

中心站是保护区综合管理平台，是各子站的网

络指挥中心。中心站的主要功能是：数据通信、实

时数据库、报警、安全管理、数据打印。中心站选
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址在辽河保护区管理局机关。

子站内装有用于测定各种污染物指标的分析仪

器及通信设备。子站完成自动监测系统的信息采

集，并通过通信设备将各类信息传送给中心站，使

管理人员及时了解水质状况，发布水质公报，为控

制水质和治理水环境提供科学依据。新建１处辽河
干流水质自动监测子站，位于石佛寺；新建９处水
质自动监测子站，位于重要支流汇入辽河口处。

规划远期完善中心站功能，建设完善数据分析

管理、动态演示等功能，并在其余２２处支流汇入
口建设常规水质监测断面。

４１２　巡护及生态监测站建设
选择保护区内重要的生态结点、重点湿地，野

生动物、鸟类、水生生物栖息地，建设巡护及生态

监测站，增加必要的观测设施，采用人工监测、自

动站观测相结合的方法，具备巡护、湿地监测、珍

稀野生动植物监测、鸟类和鱼类观测功能，形成保

护区日常巡护管理与生态综合监测网络。

４１３　低空航测系统建设
远期规划建设２套低空航测系统，选址在石佛

寺水库周边，其服务功能可覆盖整个辽河保护区。

用于保护区日常巡检、生态环境遥感监测、突发环

境灾害与污染事件持续跟踪监测及救援疏散等。

４２　综合数据库建设
地理空间信息描述地表自然形态和人文现象，

是管理部门决策时必用的重要基础信息。以地理信

息系统为中心，进行辽河保护区信息化建设，能够

将多种数据资源集成，建立保护区生态环境、水环

境、河流湿地、生物多样性等辽河保护区地理信息

系统数据库，直观地反映保护区的状态，为保护区

管理提供必要信息。

４３　围栏、界碑、界桩、标示牌、宣传牌建设
４３１　围栏建设

在重点生态封育区安装围栏，避免牲畜进入和

人为破坏，保障河滨带植被得到有效恢复。

４３２　界碑、界桩、标示牌、宣传牌建设
界碑、界桩建设：为明确保护区边界，规划近

期在保护区区界与进出保护区的主要道路相交处树

立界碑或界桩；自然地形明显、人为活动较少的地

段每１０００ｍ设置１个，自然地形不明显、人为活
动较多地段每３００～５００ｍ设置１个，转向点处必
需设置。界桩的设立用以标注辽河保护区边界；界

碑的设立用以标注辽河保护区在省、市、县、乡四

级行政区域之间的分界。

标示牌、宣传牌建设：为介绍和宣传保护区

管理规定，规划近期在保护区湿地、生态示范区周

边的河流交叉点、主要交通路口处树立永久性标示

牌。在保护区的一般出入口处、保护区内居民点和

人为活动频繁处设立宣传牌，注以宣传标语，宣传

相关法律、法规，以提升保护区的知名度与民众的

保护意识。

４４　应急保障能力建设
４４１　防洪应急保障

辽河流域降水集中在 ６～９月，水量变化大，
含沙量高。历史上常发生洪涝灾害。为应对汛情等

突发事件，保护区应进行通信与信息保障、应急支

援与装备保障、物资保障、供电保障、医疗保障，

以及水毁工程修复能力的建设。努力保证防汛抗旱

通信通畅；储备的抢险机械、物资和救生器材，能

满足抢险急需；临时用电、医疗防疫及时到位；对

水毁工程力争在下次洪水到来之前尽快修复。

４４２　污染事故应急监控
各个水质监测站监测到的实时变化的水质监测

数据，河流污染产生的实时数据自动进入自动监测

系统的数据库，在已有数据库中保存并进行日平均

计算、水质污染级别的计算和主要污染物的确定，

通过对污染情况进行分析，及时发出预警信息。

５　全民参与对 “母亲河”的保护

辽河是辽宁人民的 “母亲河”，在做好辽河保

护区治理与保护能力建设的同时，更重要的是全民

参与对 “母亲河”的保护。利用广播、电视、报

刊和网络等新闻媒体，大力宣传根治辽河、彻底恢

复辽河生态的重大意义和环境保护方针政策、法律

法规；开展多种形式的科普活动和公益性宣传，加

强对全社会尤其是青少年的环境保护教育，组建志

愿者队伍，积极开展保护 “母亲河”活动，不断

增强公民的环境保护意识和法制观念，自觉维护保

护区生态安全。
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浅析加强基层环保能力建设
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（沈阳市环境保护局 ，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘　要：围绕环境监察队伍执法能力和环境应急能力等关键问题，结合基层环境监察工作的经验，提
出了加强环保能力建设的对策。
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１　加强基层环保能力的关键问题
（１）要抓环境监察队伍执法能力建设，打造

过硬的执法队伍

环境监察队伍是环境保护现场监督管理的专门

执法队伍［１］，担负着现场监督、环境执法的重要

任务。环境监察队伍的能力素质如何，队伍是否过

硬，将直接关系到环境保护方针政策的贯彻，环境

保护的法律、法规的执行等。因此，必须大力抓好

环境监察队伍的能力建设，逐步培养监察人员的现

场调查、分析能力，执法处置问题能力，日常监督

管理能力，重大案件查处能力，着力打造一支高

效、精干、过硬的环境监察执法队伍 ［２］。

（２）要抓环境应急能力建设，打造快速应急响
应的队伍

周生贤部长在２００８全国环境执法工作会议上
指出，要建成统一领导、分级管理、功能全面、反

映灵敏、运转高效的突发环境事件应急机制。按照

这一机制要求，加强基层环保能力建设，必须抓环

境应急能力建设，着力打造一支能快速应急响应的

队伍。加强环境应急建设，要认真制定并完善环境

应急预案，加强针对性环境应急演练，要突出环境

应急演练的前瞻性、科学性和可行性，全面提升环

境应急处理能力 ［３］。

（３）要抓遂行环境保护的装备保障能力建设，
构建环境装备保障配套体系

环境保护工作需要相应装备保障做支撑。如车

辆、仪器设备等。目前，在一些基层环保单位遂行

环境保护的车辆、监测器材等还不能满足新形势下

遂行环境保护工作的迫切需要。因此，必须抓遂行

环境保护的装备保障能力的建设。要构建环境保护

工作的装备保障机制，形成完备的环境装备保障配

套体系，扎实抓好执法装备配套建设，以适应新形

势下对环境保护工作的要求。

２　加强基层环保能力建设的对策
（１）抓创新，在健全完善机制上下功夫
江泽民同志曾指出：“创新是一个民族进步的

灵魂，是一个国家兴旺发达不竭的动力。”加强基

层环保能力建设也需要创新，创新的当务之急是在

健全完善机制上寻求突破。一是要完善培训机制，

在建强队伍上下功夫，使人员素质等到整体提升。

要发挥院校培养主渠道作用，充分借助和利用培训

基地，发挥院校师资、设施、专业对口优势，积极

采取走出去、请进来联合办班等形式，有计划、有

步骤地对人员进行培训深造。与此同时，要立足岗

位培养，本着缺什么、补什么的原则，采取短期培

训、岗位自学等形式，培养环境保护方面的人才。

第二是要完善激励机制。有些从事环保工作的人员

满足于对环境保护的一知半解，缺少开拓创新精

神，满足于维持现状等。这些问题，既有环保人员

个人的原因，也有激励机制不健全的问题。因此应

广泛开展业务竞赛、评优争先以及最佳执法卫士评

选等活动。第三是要完善交流机制。实践证明，环

境保护工作人员在一个单位、一个部门、一个岗位

工作的时间过长，容易产生惰性，不利于个人综合

素质的提升。适时交流轮换能使环保工作人员获得

从事不同性质工作所需要的知识，增加阅历，开拓

视野，激发工作进取心。

（２）抓经常，在持之以恒上下功夫
加强基层环保能力建设需有恒久性，贵在经常

抓，不能懈怠。唯有盯住能力建设不放松，才能促

进环保工作不断上台阶。比如，加强环境应急工
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作，提升环境应急响应能力并非是靠喊出来的，也

不是有环境应急预案就能解决问题。而是只有在加

强环境应急演练上求实效，才能不断地增强应对环

境突发事件的能力 ［４］。

（３）抓投入，在保障遂行上下功夫
思想是行动的先导。因此，首先要在思想上认

识上投入，要充分认识到加强基层环保能力建设的

必要性、紧迫性，这样才能给加强基层环保能力提

供强有力的保障 ［５］。第二是领导的精力要投入，

如各级领导要把有限的精力放在抓遂行环境保护的

工作上，这样抓加强基层环保能力建设才不是一句

空话。三是经费上要投入，虽然环保经费与现实的

环境保护的现实需求有差距，但在加强基层环保能

力上必须突出保障工作，求巧妇要为少米之炊。要

积极想办法，盘活现有的环境保护保障经费。要积

极挖潜，做到精打细算，着力把有限的经费用在刀

刃上，抓保障。这样，用保障支撑，加强基层环保

能力的建设才能实现有所作为 ［６］。
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摘　要：对我国１４个省２７处河流湖泊砷污染现状进行了归纳，认为我国河流湖泊砷污染严重，大部
分水系中砷含量超过世界淡水砷背景值，最高达到 １９ｍｇ／Ｌ；水体表层底泥中砷含量范围为 ４０～
９８０６ｍｇ／ｋｇ，４４５％的水体底泥属于中度及以上砷污染水平，矿业活动是导致砷污染的重要原因之一。在
分析河流和湖泊中砷存在形态的基础上，简要探讨了砷的迁移转化过程及影响因素，我国水系表层沉积物

中的砷以残渣态为主。比较了６种水体除砷方法，认为土壤法处理云南砷污染地表水更符合廉价、高效的
原位修复技术要求。认为未来应加强对沉积物中砷形态的研究，并对河流和湖泊等地表水中砷的迁移转化

做出系统的解释。

关键词：砷污染；表层沉积物；迁移转化；除砷；土壤法
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　　近年来，我国各大江河、湖库普遍受到不同程
度的重金属污染，鄱阳湖、太湖、巢湖、洪泽湖、

阳宗海、滇池、湘江、?江流域、黄浦江、环太湖

主要河流、大沙河等地表水受 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｃｒ污染较重，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ等出现流域性污染，砷
污染成为普遍现象。砷在地壳中含量不高，甚至小

于一些稀有元素，具有低剂量高毒性、难降解性、

形态多变性等特征；可沿食物链进入人体，对肠

胃、心血管、神经系统等部位产生毒害，增加癌症

发生率，现已被国际癌症研究机构和美国环保署人

类有害物质信息库列为第一类致癌物。由于河流和

湖泊是人类用水的重要来源，其环境质量的好坏直

接影响着人们的生产生活，因此对河流、湖泊砷污

染进行系统性研究，开展满足实际需要的砷污染控

制措施与治理技术已非常迫切。

１　河流湖泊砷污染现状及污染来源分析
１１　河流湖泊砷污染现状

砷污染区域涉及河套平原、贵州、湖南、广

西、云南等地，污染较重的河流湖泊有阳宗海、大

屯海、河池、邳苍分洪道、都柳江、大沙河、岳阳

新墙河等，主要表现为上腹水体和底泥砷含量超出

相关标准。

１１１　上腹水体砷污染现状
世界淡水中溶解态砷的平均背景浓度为１０×

１０－４ｍｇ／Ｌ［１２］，我国大部分淡水体系中砷含量都超
过此值。湘江是我国河流污染最严重的河流之一，

历年监测数据分析发现支流郴江梁家湾断面历年平

均值为０５０ｍｇ／Ｌ［７］；黄浦江上游水体砷平均值为
２７×１０－４ｍｇ／Ｌ，浓度范围为 ０６１～５３×１０－３

ｍｇ／Ｌ［１３］；２００６年９月湖南岳阳新墙河水体中含砷
量为０７８ｍｇ／Ｌ，导致８万人饮水困难；２００８年云
南阳宗海水体中总砷量为 ０１６ｍｇ／Ｌ，其中 Ａｓ
（ＩＩＩ）的平均含量为００８４ｍｇ／Ｌ，水质从Ⅱ类下降
至劣Ⅴ类［５］；２００９年１月邳苍分洪道东西两省界
断面水体砷浓度分别为 １９ｍｇ／Ｌ和 ０５１ｍｇ／Ｌ，初
步估算受污水体达１０００万 ｍ３［１５］；２００９年６月大
屯海水质监测表明砷含量为０９６ｍｇ／Ｌ，超过国家
饮用水标准９６倍。
１１２　底泥砷污染现状

我国部分水体表层底泥中砷含量范围为４０～
９８０６ｍｇ／ｋｇ（见表 １）［９，１１，１６～３９］，明显低于加纳、
韩国受污水体底泥中砷含量，但高于阿根廷、法

国、德国、意大利、日本、南非等国家水体底泥砷

含量［４０，４１］。

采用单因子评价法对我国１４个省２７处水系表
层沉积物砷含量进行评价：以 《土壤环境质量标

准》三级标准为参考，受中度砷污染的河流、湖
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泊比例为７４％，重度砷污染的比例为１１１％；以
我国水系沉积物砷的平均值为参考标准，情况不容

乐观，其中受中度污染的比例为７４％，重度污染
的比例为３７１％。

表１　我国部分水体底泥砷含量范围

河流／湖泊名称
砷含量范围

／ｍｇ·ｋｇ－１
平均含量

／ｍｇ·ｋｇ－１
　　按照全国沉积物背景值标准　　 　　按照土壤三级质量标准　　

Ｐ１ 污染等级 Ｐ２ 污染等级

温榆河 ６６～２６ ４３ ０４７ 未污染 ０１１ 未污染

温州温瑞塘河 ２９～６１ ５１ ０５６ 未污染 ０１３ 未污染

山东桑沟湾 ４４～９１ ６１ ０６７ 未污染 ０１５ 未污染

呼伦湖 ４３～３１６ １０４ １１４ 轻度 ０２６ 未污染

太湖 ３９～４０５ １０５ １１５ 轻度 ０２６ 未污染

杭州市城区河道 ３２～３９２ １０７ １１８ 轻度 ０２７ 未污染

茅尾海 ６１～１８８ １０９ １２０ 轻度 ０２７ 未污染

乌梁素海 ６１～１８６ １１５ １２６ 轻度 ０２９ 未污染

松花江 ４６～１８３ １２２ １３４ 轻度 ０３０ 未污染

南四湖 ８３～１７８ １２２ １３４ 轻度 ０３１ 未污染

深圳市河流 ２６～４１１ １４０ １５４ 轻度 ０３５ 未污染

上塘河 ９８～１９８ １４３ １５７ 轻度 ０３６ 未污染

淮河 （安徽段） ８９～２１８ １４７ １６１ 轻度 ０３７ 未污染

徐州市主要河流 ２２～２９３ １４７ １６１ 轻度 ０３７ 未污染

武汉市中小河流 １１２～２９９ １６６ １８２ 轻度 ０４１ 未污染

长江 ６４～３４６ １９８ ２１８ 中度 ０５０ 未污染

珠江 （广州段） ３４６～７６ ２５０ ２７５ 中度 ０６３ 未污染

阳宗海 ５４９～１９３３ ３１４ ３４５ 重度 ０７９ 未污染

滇池 ７０～１６２４ ３１９ ３５０ 重度 ０８０ 未污染

红枫湖 ２２５～４９９ ３４９ ３８４ 重度 ０８７ 未污染

大沙河 ９４～２８５０ ５６９ ６２５ 重度 １４２ 轻度

黄浦江 １８７～１６８７ ７３９ ８１２ 重度 １８５ 轻度

湘江 （衡阳段） １２２～４０８９ ８９７ ９８６ 重度 ２２４ 中度

马鞍山市东北郊区河流 １７９～３３５０ ９４３ １０３６ 重度 ２３６ 中度

铜陵矿区河流 １４０～１１０００ ２６８８ ２９５４ 重度 ６７２ 重度

株洲市清水塘工业河道 ６６～４０９５８ ７３７４ ８１０４ 重度 １８４４ 重度

滇东南三岔河 ２０３４～１１９１８ ９８０６ １０７７６ 重度 ２４５１ 重度

１２　河流湖泊砷污染来源分析
地表水中砷的输入主要有三个途径：矿物中砷

的自然释放、工业 “三废”的排放、土壤中砷的

淋溶。自然砷广泛分布在土壤和岩石的矿物中，在

自然环境的各种外力作用下，砷发生迁移、转化或

再固定，在此过程中砷被释放，如岩石中砷的释放

导致地下水砷异常。另外，农业污灌及大量施用农

药化肥会导致砷在土壤中积累，随之污染地下水和

地表水，因而农业砷污染也不容忽视。

我国砷污染主要发生在砷储量相对丰富和含砷

矿产资源采、选、冶活动比较密集的广西、湖南、

云南、贵州等西南及其周边地区［４２］。矿产资源的

开发不一定会导致严重的砷污染问题，但随着矿产

资源开发和利用强度加大，同时企业缺乏对砷回收

动力，导致大量含砷物质直接或间接地进入了大

气、水体和土壤，使砷污染问题越来越突出。据统

计，人为向大气、水体和土壤中排放的砷总量分别

达到２８０７０ｔ／ａ、２８４０５ｔ／ａ和 １２５０１０ｔ／ａ［４３］。从表 １
也可以看出，受人类活动干扰大的地表水底泥砷含

量高于受人类活动干扰较小的地区。

２　河流湖泊中砷的存在形态及迁移转化
２１　河流湖泊中砷的存在形态

砷的危害与其在环境中的形态密切相关，所以

环境中砷的形态研究逐渐被重视。自然界中砷以

－３、０、＋３、 ＋５四种价态存在，其中 ＋３、 ＋５
是常见价态，Ａｓ３－只在 Ｅｈ极低的环境下以气态
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Ｈ３Ａｓ和 （ＣＨ）３Ａｓ形式出现，金属砷在自然界中
十分稀少。

水体中的砷有溶解态和悬浮态两种形态，进入

水体的溶解态砷被水中的颗粒物吸附悬浮于水体，

最终会通过沉淀作用转移到沉积相中。沉积物中的

砷通常与铁／铝／锰的 （氢）氧化物、硫化物、磷

酸盐和碳酸盐矿物、粘土矿物以及有机物结合成不

同形态。由于不同研究者对砷的形态理解不同而对

砷在土壤或沉积物的形态分类不同，Ｃｕｉ等［４４］提出

八类划分法，Ｗｅｎｚｅｌ等［４５］提出六类分法，目前采

用较多的是 Ｔｅｓｓｉｅｒ划分法［４６］，即可交换态砷、碳

酸盐结合态砷、铁／锰氧化物结合态砷、有机物结
合态砷和残渣态砷。我国水体沉积物中的砷以残渣

态为主，运河和西湖表层底泥中残渣态砷含量 ＞
５０％［４７］；黔西南滥木厂铊矿化区河流沉积物砷分

布情况是：残余态 （含量 ＞９５％） ＞＞可还原态
＞可氧化态 ＞酸可提取态［４８］；成都经济区主要河

流底泥中残渣态砷＞＞氧化态／有机结合态／碳酸盐
态砷＞交换态砷［４９］。

２２　砷在河流湖泊中的迁移转化及影响因素
河流和湖泊由水相、沉积物、生物相构成，三

者不可分割。砷在三相中的迁移转化是一个动态过

程，涉及到了物理、化学、生物变化以及人为的干

扰活动；以生物作用、吸附－解吸、氧化－还原三

个作用为主，其影响因素众多，主要有ＥＨ－ｐＨ条
件、胶体或颗粒性质、生物等 （见图１）。

ＥＨ－ｐＨ不仅影响砷的价态，还影响胶体或颗
粒对砷的吸附能力，是砷迁移转化的重要影响因

素。美国莫诺湖湖水随着深度和厌氧程度的增加

Ａｓ（ＩＩＩ）的含量逐渐增加，Ａｓ（Ｖ）的含量逐渐
减少［５０］；阳宗海湖水中 （氧化环境）Ａｓ３＋∶Ａｓ５＋＝
２∶３，泉水中情况却恰好相反，深层水中 Ａｓ３＋在总
Ａｓ中所占的比例高于表层水［５］。铁氢氧化物颗粒

在低ｐＨ值水环境中能吸附更多的Ａｓ５＋；铝氢氧化
物颗粒在ｐＨ为 ４～７范围内较容易吸附 Ａｓ５＋，ｐＨ
＞７时快速释放Ａｓ５＋，而对Ａｓ３＋的吸附能力在 ｐＨ
为 ４～９范围内基本保持稳定［５１，５２］。

物质的粒径也影响砷的迁移，刁江底泥中砷主

要存在于６３～１７０μｍ的颗粒中，而河漫滩沉积物
中砷主要存在 ＜６３μｍ粒级中［５３］。动植物通过吸

收、吞食等作用将砷主要以有机砷的形式转移到体

内，可以说砷在生物体内的迁移转化是一个自然降

解的过程，但含砷量高的生物进入人类食物链对人

类健康存在着一定威胁；微生物不仅可以通过新陈

代谢改变砷存在的环境条件，还能通过分解有机质

产生较易络合金属离子的物质［５４］。环境中磷酸根

等阴离子［５７］、季节及水流紊动等外界条件也会影

响到砷的迁移转化。

表２　六种水体除砷方法比较

方法　　　 适用范围　　　　 优点 缺点　　　　

混凝沉淀法 高砷污染水体 简便易行、造价低廉 效率较低、易造成二次污染

吸附沉淀法 低砷的大型水体 经济高效、吸附剂种类多 吸附剂再生回收难

生物法 工业砷废水 二次污染小、经济高效 技术要求高、周期长

电场法 小型砷污水处理 工艺简单、成本低 易造成二次污染、安全性能低

离子交换法 低砷污染水体 回收利用率高 再生成本高、操作费用高

膜分离法 分散性饮用水体 易实现自动化控制、无二次污染 成本高
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３　河流湖泊砷污染控制措施
砷不能像有机物一样被降解，只能采取一些措

施把高毒性砷转化为低毒性砷，游离态砷转化为低

水溶性甚至是不溶于水的矿化物质，使其对人类和

环境的影响降到最小。通常认为有机砷化合物毒性

小于无机砷化合物，五价砷化合物毒性小于三价砷

化合物。目前，世界上主要有六种常用的水体除砷

方法 （见表２），其中吸附沉淀法是运用较广泛的
一种方法。

此外，粘土和粘土矿物具有优越的表面性能和

电化学性质，在环境保护和污染物的净化处理中得

到了广泛应用。如：ＫＯＨ活化的高岭土 －菱铁
矿［５８］、ＴｉＣｌ４－蒙脱土制成的脱砷离子筛等都取得较
好的实验效果［５９］。相关研究表明［６０］，铁对砷的吸

附能力强于铝强于钙；不同土壤类型对砷的吸附能

力依次为：红壤＞砖红壤＞黄棕壤＞黑钙土＞碱土
＞黄土。红壤中含有大量的铁 （氢）氧化物，磷

含量低，具有较高的粘粒含量、比表面积大等优

点，也可以作为砷吸附剂。红壤中主要铁 （氢）

氧化物包括针铁矿、赤铁矿、纤铁矿、磁赤铁矿等

矿物，其中针铁矿和赤铁矿最常见，两者对砷的吸

附容量分别为１３ｍｇ／ｇ、２０ｍｇ／ｇ［６１］。
云贵高原红壤资源丰富，本课题组在云南地区

筛选到具有较强固砷能力的土壤，同时发现土壤固

砷能力与土粒细度、水土比例、水体砷浓度及作用

时间有一定的关系。模拟实验结果表明：土壤吸附

水体砷速度快，投土约２ｈ达到吸附平衡，水体砷
含量从０１０３ｍｇ／Ｌ降到了００４３ｍｇ／Ｌ，底泥的增
厚量为８ｍｍ（以５ｍ水深计算）。
４　展望

随着社会的发展，环境问题日益突出，砷污染

已成为一个全球性的环境问题。砷一旦进入水体，

分布于水体各组分中，不仅对水生生态系统的各组

分产生影响，还影响着其他生态系统，危害人类健

康。关于砷的生物地球化学循环和污染控制措施已

有了深入的研究，但河流湖泊等地表水砷污染需要

更深入、系统地研究。

（１）砷在环境中的移动性、毒性、生物有效
性很大程度上取决于其存在形态，所以在河流和湖

泊中砷总量研究的基础上，可深入研究砷形态的分

布特征、分析方法及与生物有效性的关系，尤其应

该加强对沉积物中砷形态的研究，沉积物是砷的最

终归宿，也是河流和湖泊的主要内污染砷源；

（２）水体砷迁移转化机制的现有研究成果主

要源于地下水砷的研究，但是河流和湖泊与地下水

在水利条件、生物作用、污染来源等方面有着很大

的差异，因此对河流和湖泊等地表水中砷的迁移转

化做出系统的解释，能为河流和湖泊的砷污染控制

措施提供理论基础；

（３）河流、湖泊砷污染控制措施在技术策略
上常采取原位治理或修复，现有的６种方法各自存
在缺陷，相比较而言，吸附－沉淀法技术成熟、药
剂种类繁多，具有用于河流、湖泊等地表水的砷污

染处理的潜力［６２］，但很多吸附材料由于吸附活性

低 （如活性炭、生物吸附剂等）、价格高 （如金属

氧化物、纳米材料等）等因素限制而没有批量应

用的商业价值，吸附反应器在大型水体原位治理技

术上可行性差［６２］。因此，寻求廉价、高效、安全

的水体原位除砷技术是当务之急；

（４）我国云贵高原红壤资源丰富，红壤除砷
技术实验效果好，相对较安全，在云南地区选择自

然材料红壤作为砷吸附剂符合廉价、高效的要求，

土壤法除砷技术处理大型地表水砷污染具有重要的

应用研究价值和实际意义，但是土壤法除砷机理有

待深入研究。
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－１０７．

［２３］张凤英，阎百兴，潘月鹏，等．松花江沉积物重金属时空变化

与来源分析 ［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１０，２５（５）：６７０

－６７４．

［２４］王鸣宇，秦延文，张雷，等．湘江衡阳段表层沉积物重金属污

染评价研究 ［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（６Ｇ）：２７１

－２７５．

［２５］田林锋，胡继伟，秦樊鑫，等．红枫湖沉积物重金属元素地球

化学特征及风险评价 ［Ｊ］．环境化学，２０１１，３０（９）：１５９０－

１５９８．

［２６］戴纪翠，高晓薇，倪晋仁，等．深圳河流沉积物中重金属累积

特征及污染评价 ［Ｊ］．环境科学与技术，２０１０，３３（４）：１７０

－１７５．

［２７］张晓晶，李畅游，张生，等．呼伦湖沉积物重金属分布特征及

生态风险评价 ［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（１）：１５７

－１６２．

［２８］李莲芳，曾希柏，李国学，等．北京市温榆河沉积物的重金属

污染风险评价 ［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（２）：２８９

－２９７．

［２９］牛红义，吴群河，陈新庚．珠江 （广州河段）表层沉积物中

重金属的生态风险研究 ［Ｊ］．水生生物学报，２００８，３２（６）：

８０２－８０９．

［３０］朱兰保，盛蒂，周开胜，等．淮河安徽段沉积物中重金属污染

及其潜在生态风险评价 ［Ｊ］．环境与健康杂志，２００７，２４

（１０）：７８４－７８６．

［３１］余世清，许文锋，王泉源．杭州城区河道底泥重金属污染及潜

在生态风险评价 ［Ｊ］．四川环境，２０１１，３０（４）：３６－４３．

［３２］王亮，潘，刘恩玲，等．温州市温瑞塘河表层沉积物重金属

污染及生态风险评价 ［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２１）：

１２７７６－１２７７７，１２８２０．

［３３］王晓，韩宝平，冯启言，等．徐州市地表水体底泥重金属污染

特征研究 ［Ｊ］．中国环境监测，２００４，２０（６）：４５－４８．

［３４］刘俊廷，潘红捷，赵锁志，等．内蒙古乌梁素海底泥重金属元

素污染评价 ［Ｊ］．地质与资源，２０１０，１９（４）：３２５－３２９．

［３５］窦佩琼，候方东，包晓风，等．株洲市清水塘工业区地表水底

泥重金属污染评价 ［Ｊ］．四川环境，２００８，２７（４）：７４－７８．

［３６］唐阵武，岳勇，程家丽．武汉市中小河流沉积物重金属污染特

征及其生态风险 ［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（１）：１３２

－１３６．

［３７］杨歌，周跃，贝荣塔，等．滇东南矿区河流底泥重金属污染潜

在生态风险评价 ［Ｊ］．环境科学导刊，２００７，２６（１）：８０

－８２．

［３８］蒋增杰，方建光，张继红，等．桑沟湾沉积物重金属含量分布

及潜在生态危害评价 ［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７

（１）：３０１－３０５．

［３９］雷富，张荣灿，许铭本．茅尾海表层沉积物重金属污染及潜在

生态危害 ［Ｊ］．广西科学院学报，２０１０，２６（１）：５９－６１．

［４０］Ｓｅｒｆｏｒ－ａｒｍａｈＹ．，ＮｙａｒｋｏＢ．Ｊ．Ｂ．，ＡｄｏｔｅｙＤ．Ｋ．，ｅｔａｌ．

ＬｅｖｅｌｓｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＰｒｅｓｔｅａ，

ａｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇｔｏｗｎｉｎＧｈａｎａａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒＡｎｄ

ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，１７５（１／４）：１８１－１９２．

［４１］ＡｒａｉｎＭ．Ｂ．，ＫａｚｉＴ．Ｇ．，ＢａｉｇＪ．Ａ．，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｒｓｅｎｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎｌａｋｅｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ａｎｄｆｏｏｄｓｔｕｆｆｆｒｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｒｅａｏｆＳｉｎｄｈ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｄｉｅｔａｒｙｉｎｔａｋｅ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＣｈｅｍＴｏｘｉｃｏｌ，２００９，４７（１）：２４２－２４８．

［４２］肖细元，陈同斌，廖晓勇，等．中国主要含砷矿产资源的区域

分布与砷污染问题 ［Ｊ］．地理研究，２００８，２７（１）：２０１

－２１２．

［４３］王萍，王世亮，刘少卿，等．砷的发生、形态、污染源及地球

化学循环 ［Ｊ］．环境科学与技术，２０１０，３３（７）：９０－９７．

［４４］ＣｕｉＣ．Ｇ．，ＬｉｕＺ．Ｈ．．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｒｓｅｎｉｃｉｎｗａｔｅｒ，ｓｕｓｐｅｎｄｅｄａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８８，（１７７）：６９

－８２．

［４５］ＷｅｎｚｅｌＷ．Ｗ．，ＫｉｒｃｈｂａｕｍｅｒＮ．，ＰｒｏｈａｓｋａＴ．，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００１，４３６（２）：３０９－３２３．

［４６］ＴｅｓｓｉｅｒＡ．，ＣｏｍｐｂｅｌｌＰ．Ｇ．，ＢｉｓｓｏｎＭ．．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，５１（７）：８４４－８５０．

［４７］金赞芳，陈英旭，柯强．运河和西湖底泥砷的吸附及形态分析

［Ｊ］．浙江大学学报，２００１，２７（６）：６５２－６５６．

［４８］彭景权，肖唐付，何立斌，等．黔西南滥木厂铊矿化区河流沉

积物重金属形态特征及其生态环境效应 ［Ｊ］．环保科技，

２０１０，１６（３）：３０－３４．

［４９］佟洪金，任春坪，钱骏，等．成渝经济区主要河流沉积物重金

属赋存形态及生态风险评估 ［Ｊ］．四川环境，２００１１，３０

（４）：５０－５５．

［５０］ＯｒｅｍｌａｎｄＲ．Ｓ．，ＳｔｏｌｚＪ．Ｆ．．ＴｈｅＥｃｏｌｏｇｙｏｆＡｒｓｅｎｉｃ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２００３，（３００）：９３９－９４４．

［５１］ＰｉｅｒｃｅＭ．Ｌ．，ＭｏｏｒｅＣ．Ｂ．．Ａｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｔｅａｎｄａｒｓｅ

ｎａｔｅｏｎｍｏｒｐｈｏｕｓｉｒｏｎｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，
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（１６）：１２４７－１２５３．

［５２］ＧｕｐｔａＳ．Ｋ．，ＣｈｅｎＫ．Ｙ．．Ａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，１９７８，（５０）：

４９３－５０６．

［５３］蹇丽，黄泽春，刘永轩，等．采矿业污染河流底泥及河漫滩沉

积物的粒径组成与砷形态分布特征 ［Ｊ］．环境科学学报，

２０１０，３０（９）：１８６２－１８７０．

［５４］ＯｒｅｍｌａｎｄＲ．Ｓ．，ＨｏｅｆｔＳ．Ｅ．，ＳａｎｔｉｎｉＪ．Ｍ．，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｔｅｉｎＭｏｎｏｌａｋｅｗａｔｅｒａｎｄｂｙａｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ，ａｒ

ｓｅｎｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｃｈｅｍｏａｕｔｏｔｒｏｐｈ，ｓｔｒａｉｎＭＬＨＥ－１［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，（６８）：４７９５－４８０２．

［５５］ＶａｌｅｎｚｕｅｌａＣ．，ＣａｍｐｏｓＶ．，ＹａｎｅｚＪ．，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎ

ｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｆｒｏｍａｒｓｅｎｉｃ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＣａｍａ

ｒｏｎｅｓＲｉｖｅｒ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｌｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎ

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，８２（５）：５９３－５９６．

［５６］ＦａｎＨ．，ＳｕＣ．，ＷａｎｇＹ．，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｒｓｅｎｉｔｅ－ｏｘｉｄｉ

ｚｉｎｇａｎｄａｒｓｅｎａｔｅ－ｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｒｏｍＳｈａｎｙｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，１０５（２）：５２９－５３９．

［５７］罗婷，景传勇．地下水砷污染形成机制研究进展 ［Ｊ］．环境

化学，２０１１，３０（１）：７７－８３．

［５８］刘欣，冯流，陈明，等．高岭土／菱铁矿杂化材料制备及除砷

性能研究 ［Ｊ］．中国地质，２０１０，３７（３）：７８９－７９６．

［５９］李元．脱砷离子筛在处理大水体系砷污染的应用 ［Ｄ］．天

津：天津大学化工学院，２０１０．

［６０］胡留杰．砷在土壤中的形态转化及植物有效性研究 ［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２００８．

［６１］豆小敏，于新，赵蓓，等．５种铁氧化物去除Ａｓ（Ｖ）性能的

比较研究 ［Ｊ］．环境工程学报，２０１０，４（９）：１９８９－１９９４．

［６２］马琳，涂书新．水体除砷材料的筛选及其化学成分特征研究

［Ｊ］．水处理技术，２０１１，３７（１）：６８－７２．

［６３］ＺｈｅｎｇＹ．Ｍ．，ＺｏｕＳ．Ｗ．，ＮａｎａｙａｋｋａｒａＮ．Ｇ．Ｋ．，ｅｔａｌ．Ａｄ

ｓｏｒｐｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａＰＶＤＦ／ｚｉｒｃｏ

ｎｉａｂｌｅｎｄｆｌａｔｓｈｅｅｔｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１１：１－１１．

［６４］ＭａｒｔｉｎｓｏｎＣ．Ａ．，ＲｅｄｄｙＫ．Ｊ．．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ（ＩＩＩ）

ａｎｄａｒｓｅｎｉｃ（Ｖ）ｂｙｃｕｐｒｉｃｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３３６（２）：４０６－４１１．

［６５］孙媛媛，曾希柏，白玲玉．Ｍｇ／Ａｌ双金属氧化物对Ａｓ（Ｖ）

吸附性能的研究 ［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（７）：１３７７－

１３８５．

［６６］ＨａｑｕｅＭ．Ｎ．，ＭｏｒｒｉｓｏｎＧ．Ｍ．，ＰｅｒｒｕｓｑíａＧ．，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｓｏｒｇｈｕｍｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４５（１／２）：３０－３５．

［６７］ＬｉＹ．，ＺｈａｎｇＦ．Ｓ．，ＸｉｕＦ．Ｒ．．Ａｒｓｅｎｉｃ（Ｖ）ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａ

ｑｕｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｄｓｏｒｂｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍａｈｉｇｈｉｒｏｎ－ｃｏｎｔａｉ

ｎｉｎｇｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４０７

（２１）：５７８０－５７８６．

ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅＡｒｓｅｎｉｃＰｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＲｉｖｅｒｓａｎｄＬａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ＪＩＮＸｕｅ－ｌｉａｎ１，ＲＥＮＪｉｎｇ１，ＸＩＡＦｅｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＹｕｎｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２７ｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｉｎｔｈｅ１４ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＣｈｉ
ｎａ，ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｙａｒｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙａｒｓｅｎｉｃ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｍｏｓｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｅｘｃｅｅｄｓ
ｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｕｐｔｏ１９ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｙｅｒｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ４０～９８０６ｍｇ／ｋｇ．４４５％ ｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｏｒ
ｅｖｅｎｗｏｒｓｅ．Ｍｉｎｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｃａｕｓｅｓｆｏｒｓｕｃｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｉｎ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｗａｔｅｒｓ，ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｅｗａｔｅｒｓｅｘｉｓｔｓｍａｉｎｌｙａｓｒｅｓｉｄｕｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘａｒｓｅｎｉｃ
ｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｗａｔｅｒｓｔｅｌｌｓｕｓｔｈｅｓｏｉｌｍｅｔｈｏｄｉｓａｃｈｅａｐａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ－ｓｉｔｕｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎａｂｏｕｔ
ｉｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｌｉｋｅｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｕｐｐｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｙｅｒ；ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌ；ｓｏｉｌｍｅｔｈｏｄ

—１３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 我国河流湖泊砷污染研究进展　金雪莲



收稿日期：２０１２－０５－１０

应用水培蔬菜净化滇池富营养水体分析研究
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摘　要：通过对福保乡水培蔬菜示范区的进出口水体中营养物质氮、磷、ＣＯＤ、氨氮等指标的监测数
据分析，研究水培蔬菜净化滇池富营养化水体的作用、效果、水环境的改善以及由此带来的经济和景观

价值。
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　　滇池水污染与太湖、巢湖一样，在 “九五”

期间就被国家列为 “三湖三河”治理的重点。２０
世纪９０年代以来随着滇池严重营养化，到目前为
止滇池水体仍然为劣Ⅴ类。虽然省市政府采取了多
项治理措施，但氮磷营养浓度还是居高不下。２０１１
年以来，在滇池和草海种植水葫芦净化水体中的氮

磷营养物质，虽然取得了一定的效果，但水葫芦的

根、叶极易脱落进入湖体，会使湖泊沼泽化，且水

葫芦的遮蔽效应容易引起水体溶解氧下降。

水培蔬菜无土栽培［１］是当今世界上最为先进

的技术，由于无土栽培比有土栽培具有许多优点，

近年呈直线上升。水培蔬菜［２］，是指大部分根系

生长在营养液液层中，只通过营养液为其提供水

分、养分、氧气的有别于传统土壤栽培形式下进行

栽培的蔬菜。水培蔬菜生长周期短，富含多种人体

所必需的维生素和矿物质。水培叶菜比土培叶菜质

量好［３］、清洁、鲜美。水培蔬菜在滇池草海种植，

蔬菜生长过程中可以大量吸收水体中的氮磷营养

物［４］，既净化了水体，改善了滇池生态环境，又

能得到可供人们食用的蔬菜，又不会造成二次污

染。本文通过对福保乡水培蔬菜示范区的进出口水

体中营养物质氮、磷、ＣＯＤ、氨氮等指标的监测数
据分析，研究水培蔬菜净化对滇池水的作用、效

果、水环境的改善以及由此带来的经济和景观

价值。

１　方法与实验材料
福保水培蔬菜基地水培面积：６００亩，平均水

深：８０ｃｍ，水的来源：充分利用城市生活污水作
为蔬菜生长的营养源。种植蔬菜占水面面积：２００
亩，生长周期平均２个月左右，每年收６次。主要

品种有：白菜、生菜、青菜、水芹菜、油麦菜、红

珊瑚、薄荷、水晶菜、鸡窝菜、意大利生菜、芥

兰、空心菜、茼蒿、香菜、紫珊瑚、金钱草、鱼腥

草、车前草、西兰花、莴笋、罗纹菜等 ３０余种。
为了评价水培蔬菜净化滇池水质的效果，分别在１
＃、２＃水培蔬菜种植区的进、出口设置监测点位，
监测指标为总氮、氨氮、总磷、化学需氧量、溶解

氧及ｐＨ值。监测方法为水和废水监测分析方法中
的对应方法。

２　结果与讨论
２１　氮的去除效果

经对１＃、２＃原水和１＃、２＃出水的总氮、氨氮
浓度测值分析 （表１、表２），１＃、２＃原水浓度均
为劣Ⅴ类水质。分别经过１＃、２＃水培蔬菜种植区
后，高浓度的氮被蔬菜生长吸收，水体含氮量不断

下降，出水口的总氮浓度平均为１０２７～１３５ｍｇ／
Ｌ，氨氮浓度平均为０３０３～０４５ｍｇ／Ｌ，分别达到
地表水Ⅳ类水和Ⅱ类水，总氮净化效率为８７５２％
～９１８７％。氨氮净化效率为 ９５０２％ ～９７６２％。
与总氮相比，氨氮被蔬菜利用率更高。

表１　水培蔬菜净化总氮监测结果统计表

指标Ｎ 原水１＃ 出水１＃ 原水２＃ 出水２＃
均值 １０８５ １３５ １２６ １０２７
范围 ９５４～１２８ １２８～１４７ １０９～１５６ ０９５～１１

平均效率／％ ＼ －８７５２ ＼ －９１８７
水质类别 劣Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类 Ⅳ类

表２　水培蔬菜净化氨氮监测结果统计表

指标ＮＨ 原水１＃ 出水１＃ 原水２＃ 出水２＃
均值 ９０８ ０４５ １２４３ ０３０３
范围 ８７８７～９４１２０３９９～０５２４１０５９～１５４２０２７７～０３３５

平均效率／％ ＼ －９５０２ ＼ －９７６２
水质类别 劣Ⅴ类 Ⅳ类 劣Ⅴ类 Ⅳ类

—２３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１２，３１（５） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



２２　磷的去除效果
经对１＃、２＃原水和１＃、２＃出水的总磷浓度测

值分析 （表３），１＃、２＃原水浓度均为劣Ⅴ类水质。
分别经过１＃、２＃水培蔬菜种植区后，磷被蔬菜生
长吸收，水体含磷量不断下降，从出水口的总磷浓

度平均为００７７～０１０７ｍｇ／Ｌ，分别达到地表水Ⅲ
类水 和 Ⅳ 类 水，总 磷 净 化 效 率 为 ８９４８％
～８９４８％。

表３　水培蔬菜净化总磷监测结果统计表

指标ＴＰ 原水１＃ 出水１＃ 原水２＃ 出水２＃

均值 ０７２９ ００７７ ０９０３ ０１０７

范围 ０７２２～０７３６００６７～００８５０６９５～１３１２ ００９５～０１１６

平均效率／％ ＼ －８９４８ ＼ －８９４８

水质类别 劣Ⅴ类 Ⅲ类 劣Ⅴ类 Ⅳ类

２３　化学需氧量去除效果
经对１＃、２＃原水和１＃、２＃出水的ＣＯＤ浓度测

值分析 （表４），１＃、２＃原水浓度均为劣Ⅴ类水质。
分别经过１＃、２＃水培蔬菜种植区后，水体 ＣＯＤ浓
度不断下降，出水口的 ＣＯＤ浓度平均为 １９～
２１ｍｇ／Ｌ，分别达到地表水Ⅲ类水和Ⅳ类水，净化

效率为 ６３３７％ ～７９７３％。水培蔬菜净化 ＣＯＤ，
主要是水培蔬菜的根系以及水中的颗粒物的比表面

积的吸附效应将 ＣＯＤ吸附降解而使 ＣＯＤ被净化
吸收。

表４　水培蔬菜净化ＣＯＤ监测结果统计表

指标ＣＯＤ 原水１＃ 出水１＃ 原水２＃ 出水２＃
均值 ５７ ２１ ７４ １９
范围 ５６～５８ １８～２４ ５３～１１２ １５～２３

平均效率／％ ＼ －６３３７ ＼ －７９７３
水质类别 劣Ⅴ类 Ⅲ类 劣Ⅴ类 Ⅳ类

２４　水体溶氧变化分析
经对１＃、２＃原水和１＃、２＃出水的溶解氧浓度

测值分析 （表５），水体经过１＃、２＃水培蔬菜种植
区后，水体缺氧状况逐步得到改善，但其测值还较

低，需要提升水体中的氧含量，使水中有机物加快

净化。

表５　水培蔬菜基地溶解氧进出口监测结果统计表

指标ＤＯ 原水１＃ 出水１＃ 原水２＃ 出水２＃

均值 １３４ ３３１ ２１１ ４５８

范围 ０８６～２２３ ２６３～４１６ １８９～２３４ ４１７～４８６

２５　水体酸碱度变化分析
经对１＃、２＃原水和１＃、２＃出水的 ｐＨ测值数

据分析，水体经过１＃、２＃水培蔬菜种植区后，水
培蔬菜种植区ｐＨ值７５６～７９８，在地表水标准限
值６～９的范围之内，出水ｐＨ值较原水ｐＨ值略呈
碱性。

２６　水培蔬菜净化负荷分析
福保水培蔬菜基地有水面 ６００亩，其中 ２０１１

年种植水培蔬菜１８０亩，每年采收５～６茬，轮作
面积９００～１０８０亩。经对原水和１＃、２＃出水的总
磷、氮、氨氮浓度监测以及进出水口水量的监测

（表 ６），净化效率平均为 ８９４８％、８９７％和
９６３１％，出口水量每天２５５７ｍ３，经测算每年该水
培蔬菜湿地可净化总磷６８９ｋｇ、总氮９８４５ｋｇ、氨氮
９６７２ｋｇ，净化效果明显。
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表６　水培蔬菜湿地氮、磷净化负荷监测统计表

指标 ＴＰ ＴＮ ＮＨ３－Ｎ 水量／ｍ－３·ｄ

原水平均值／ｍｇ·Ｌ－１ ０８２ １１７６ １０７６１ ２６０４

出水平均值／ｍｇ·Ｌ－１ ００９ １１９ ０３７８ ２５５７

平均效率／％ ８９４８ ８９７ ９６３１ ／

净化负荷／ｋｇ－１·ｄ １８６７ ２６９７ ２６５０ ／

３　经济与景观效果分析
经测算福保水培蔬菜基地２０１１年共轮作种植

水培蔬菜１０８０亩，约采收蔬菜１０８～１６万 ｔ，获
得可观的经济收入。由于水培蔬菜的人工造景，每

年吸引更多游客，增大了旅游经济收入。实现了环

境效益、经济效益和社会效益的协调发展。

经对２０１０年草海水体氮磷等营养盐［５］的监测，

草海水体中的氮浓度约为１１１ｍｇ／Ｌ，氨氮平均为
６３ｍｇ／Ｌ，总磷平均为０６ｍｇ／Ｌ。这样浓度的水体
十分适合水培蔬菜的种植。监测建议该技术可在滇

池草海推广水培蔬菜种植，既可以净化草海水体，

又能获取可观的经济价值。

４　结语
（１）经监测分析，水培蔬菜对水体中的氮、磷

具有明显的净化效果，能将水体从劣Ⅴ类净化到Ⅲ
～Ⅳ类水，净化效率达８９％ ～９７％，经过净化的
水可以排入滇池。

（２）水体ＣＯＤ分别经过１＃、２＃水培蔬菜种植
区后，浓度不断下降，出水口 ＣＯＤ浓度平均为１９
～２１ｍｇ／Ｌ，分别达到地表水Ⅲ类水和Ⅳ类水，净
化效率为６３３７％～７９７３％。

（３）经调查，福保水培蔬菜种植不但可以治理
污染水体，还可获取大量可食用的生态蔬菜，得到

可观的经济收入和打造新的旅游增长点。

（４）监测建议该技术可在滇池草海推广水培蔬
菜种植，既可以净化草海水体，又能获取可观的经

济价值。
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滇池湖泊浮游植物变化趋势分析

黄　俊
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：就 “十一五”期间滇池浮游植物结构、数量、季节性变化进行分析，并与 “十五”期间情

况进行比较，得出滇池浮游植物的变化趋势。

关键词：浮游植物；种群结构；季节变化；变化趋势；滇池

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００３５－０３

　　浮游植物是一类自养性的浮游生物，具有叶绿
素或其它色素，能吸收光能和二氧化碳进行光合作

用，而自己制造有机物，并释放氧气。浮游植物主

要是藻类，它们以单细胞、群体或丝状体的形式出

现。浮游植物是水生食物网的基础，作为初级生产

者，其种类组成和数量变化与水体的理化性质有着

密切的关系，敏感地反映了周围环境因素的变动，

可作为水质的指示生物［１］。

水体富营养化问题由于具有缓慢、难以逆转等

特点，是当今世界最主要面临的难题。富营养化的

水体由于生长着以蓝藻、绿藻为上风种类的大量水

藻，形成一层 “绿色浮渣”，使水质变得污浊，透

明度显著降低，影响水体的溶解氧，严重时可能使

深层水体的溶解氧消耗殆尽而呈厌氧状态，使得需

氧生物难以生存，并向水体释放有毒物质、散发出

腥臭味［２］。近年来由于人类活动的影响，大量含氮

含磷等植物性营养物质进入滇池，从而引起藻类和

浮游生物的迅速繁殖，使水体溶解氧下降、透明度

下降、水质不断恶化 。浮游植物作为反映滇池蓝

藻变化和 “水华”预警的重要指标列入日常的监

测。下面就 “十一五” （２００６年 ～２０１０年）期间
滇池浮游植物结构、数量、季节性变化进行分析，

并与 “十五”期间情况进行比较，得出滇池浮游

植物的变化趋势。

１　滇池浮游植物结构特点
根据２００６～２０１０年的监测结果［３］，草海浮游

植物种类组成为 ６门 ２９属，其中：蓝藻门 ７属，
隐藻门１属，硅藻门４属，裸藻门１属，绿藻门１５
属，甲藻门１属 （见图１）。最常见的种类为微囊
藻 （ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓＫüｔｚ）、盘星藻 （ＰｅｄｉａｓｔｒｕｍＭｅｙ．）
和束丝藻 （ＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎＭｏｒｒ．）。２００６～２０１０年

５ａ中，绿藻门所占比例最大，处于绝对优势，占
所有种类的 ５３％；蓝藻门占 ２４％；硅藻门占
１４％；甲藻门、隐藻门和裸藻门所占比例相同，均
为３％。

２００６～２０１０年滇池外海浮游植物种类组成为
６门３０属，其中：蓝藻门７属，隐藻门１属，硅
藻门５属，裸藻门１属，绿藻门１４属，甲藻门２
属 （见图２）。最常见的种类为微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
Ｋüｔｚ）、束丝藻 （ＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎＭｏｒｒ．）、直链硅藻
（ＭｅｌｏｓｉｒａＡｇ．）和栅藻 （ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓＭｅｙ．）。５ａ
中，同样绿藻门所占比例最大，处于绝对优势，占

所有种类的 ４７％；蓝藻门占 ２３％；硅藻门占
１７％；甲藻门占７％；隐藻门和裸藻门所占比例相
同，均为３％。
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２　滇池浮游植物优势种季节性分布
草海藻类优势种在春季是微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

Ｋüｔｚ）、盘 星 藻 （Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ Ｍｅｙ．）和 束 丝 藻
（ＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎＭｏｒｒ．）；夏季则是微囊藻 （Ｍｉｃｒｏ
ｃｙｓｔｉｓＫüｔｚ）；冬季也是微囊藻 （ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓＫüｔｚ）。
草海藻类密度５ａ年均为９５４７万个／Ｌ。

外海藻类优势种在春季主要是微囊藻 （Ｍｉｃｒｏ
ｃｙｓｔｉｓＫüｔｚ）、束丝藻 （ＡｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎＭｏｒｒ．）、直链
硅藻 （ＭｅｌｏｓｉｒａＡｇ．）和栅藻 （ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓＭｅｙ．）；
夏季是微囊藻 （ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓＫüｔｚ）；冬季主要也是微
囊藻 （ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓＫüｔｚ）。外海藻类密度５ａ年均为
９２３３万个／Ｌ。

滇池中的浮游植物从季节情况来看，藻类在夏

季出现高峰，形成 “水华”，在水面形成一层较厚

绿色藻膜；秋季有所下降；冬季最低。微囊藻出现

较多，而且数量也占较大优势，是滇池中浮游植物

的相对稳定的组成种类。

３　滇池浮游植物数量浓度变化
从图３、４、５年际变化图中可看出整个滇池湖

体藻类密度年平均值有上升趋势，２００９年达到最
高。其中滇池草海藻类年均值范围为４０２９～１６３５１
万个／Ｌ，５ａ中呈现波浪形的变化，２０１０年与２００７
年藻类年均值相比大大下降。外海藻类年均值范围

为８００８～１２０５９万个／Ｌ，５ａ中无明显变化，总体
趋于平稳。

４　与 “十五”期间比较分析

与前５ａ年 （２００１～２００５年）比较，滇池草海
和外海的藻类数量分别增加了 ２３４倍、２３６倍。
滇池草海和外海藻类优势种变化已趋于一致，但优

势种种类多样性增加。

滇池草海、外海的浮游植物群落是一个蓝藻占

绝对优势的蓝藻－绿藻型，也就是说蓝藻数量始终
占优势，种类上又以绿藻和蓝藻占优势。藻类种类

趋于小型化方向发展，小型藻类的种类及其数量越

来越多。

５　滇池生态环境变化原因分析
“十一五”期间，特别是 ２００８年以来，在

“滇池流域水污染防治规划”的指导下，不断完善

治理思路，不断采取有力措施，加大治理投入。采

取了一系列点源、内源、面源等治理措施，持续、

有力地推进了滇池污染治理工作。昆明市以前所未

有的重视程度和工作力度，加快滇池治理，进一步

完善了治理思路，按照 “治湖先治水、治水先治

河、治河先治污、治污先治人、治人先治官”的

方针，从全局性、系统性出发，不断深化和完善治

理措施，围绕 “环湖截污和交通、外流域引水及

节水、入湖河道整治、农业农村面源治理、生态修

复与建设、生态清淤”六大工程措施，铁腕治污、
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科学治水、综合治理，尽管滇池水质目前改善不明

显，但生态环境得到恢复，生态景观明显改善，使

得滇池浮游植物优势种种类呈多样化发展趋势，浮

游动物个体由小型向大型化方向发展。

６　结语
（１）滇池浮游植物优势种为微囊藻、盘星藻、

束丝藻、直链硅藻、栅藻，数量上占绝对优势的是

蓝藻门的微囊藻，是滇池中浮游植物的恒定组成种

类，但种类上占优势的是绿藻门。滇池浮游植物群

落是一个蓝藻占绝对优势的蓝藻－绿藻型，种类趋
于小型化，小型藻类的种类及其数量越来越多。

（２）滇池浮游植物呈季节性变化，在夏季出

现高峰，形成 “水华”，秋季有所下降，冬季

最低。

（３）与 “十五”比较，“十一五”期间滇池草

海和外海的藻类数量分别增加了 ２３４倍、２３６
倍。滇池草海和外海藻类优势种变化已趋于一致，

但优势种种类多样性增加。
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滇池流域典型小流域农业种植情况调查
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摘　要：采用资料收集、ＧＰＳ定位、实地踏勘及走访式问卷调查方式，对滇池流域典型小流域柴河流
域、牧羊河流域、宝象河流域的农业种植基本情况进行抽样调查，调查结果显示小流域上游到下游，农民

人均耕地面积不断减少，复种指数和大棚种植比例逐渐增加；柴河流域的化肥施用强度上游高下游低，宝

象河和牧羊河流域的化肥施用强度上游低、下游高。
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　　滇池流域地处长江、红河、珠江三大水系分水
岭地带，总面积２９２０ｋｍ２。滇池流域是云南省人口
与工业分布最密集、经济最发达的地区，但因污染

物的大量排入，滇池已成为水体富营养化程度最严

重的湖泊之一。近年来随着流域点源污染控制工程

的实施，滇池的生活和工业点源已得到有效控制，

然而滇池富营养化表征却没有明显改善，说明非点

源污染占有相当的污染负荷比。

随着经济发展，昆明市滇池流域农业种植结构

发生了较大的变化，以蔬菜、花卉为主的经济作物

生产已成为滇池流域农业种植的主要产业。但由于

缺乏合理技术支持，蔬菜生产的过量水肥投入现象

非常普遍，其中，氮素投入过量现象是蔬菜集约化

生产中的突出问题，而氮素过量不仅导致蔬菜中硝

酸盐富集，同时还导致蔬菜病虫害加重，间接引起

农药使用量和残留量的增加。化肥与农药的大量使

用一方面促进了农业增产，另一方面也对生态环境

带来了严重的负面影响。过量的氮肥施用，氮、

磷、钾比例失调，加之不合理的使用方法，使得氮

肥利用率只有３０％ ～３５％，没有被利用的氮素进
入大气和水环境中，造成非点源污染。而且破坏了

农田土壤结构，加重了流域水体富营养化。特别在

水源保护区，农业面源污染对水体富营养污染影响

表现最突出。

滇池流域面源污染引起了国家、省市领导的高

度重视，昆明市市委市政府先后出台了 《昆明市

“一湖两江”流域水环境治理 “四全”工作行动计

划》、《滇池湖滨 “四退三环一护”生态建设工作

指导意见》等文件，使滇池流域农业布局及农业

结构发生了较大的变化，对滇池流域面源污染治理

工作起了一定的作用，但流域农业面源污染仍然是

滇池面源污染的重点、难点，而影响农业面源污染

主要因子氮、磷流失的途径和因素很多，主要有气

候 （降水）、地质、土壤、地形 （坡度）、植被、

耕作方式、种植结构、肥料品种、施肥方式、施肥

量、畜禽养殖模式等。为了开展滇池流域农田面源

污染削减关键技术研究及方案设计，结合滇池流域

农业发展规划及小流域农业种植特点，课题组选择

了柴河流域、宝象河流域、牧羊河流域作为调查

点，并采用资料收集、ＧＰＳ定位、实地踏勘及走访
式问卷调查等方式，对滇池流域三个典型小流域的

土地利用特点、地形地貌、农业种植模式、作物品

种、农户施肥品种 （量、方式）、农田灌溉、降

雨、径流等情况进行了解，其中柴河流域是滇池水

专项第四课题农业面源污染控制示范点。

根据三个流域不同农业种植特点，２０１０年初
课题组筛选２２个具有一定代表性的典型村庄的农
业种植区域进行现场调研，其中柴河流域 １０个、
牧羊河流域８个、宝象河流域４个。
１　柴河流域农业种植现状

柴河位于昆明市晋宁县城东南，发源于新寨和

干海，出柴河水库经李官营、段七、小寨村等处，

与大河交汇后流入滇池。河流全长３２１ｋｍ，河道
平均坡降６‰。流域呈矩形，南北长 １４ｋｍ，东西
最大宽度为１０ｋｍ，区域汇水面积１５０１ｋｍ２。柴河
水库为昆明市主要集中式饮用水源地，汇水面积

１０６ｋｍ２。总库容１９６０万 ｍ３。流域内以山区为主，
属滇中高原构造，侵蚀浅切割中山、低中山的丘陵
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地貌。２００９年，柴河水库水质类别为Ⅲ类，而流
入滇池的柴河水质类别为劣Ⅴ类。

随着昆明市加大面源污染治理力度，滇池

“四退三环一护”保护政策的出台，以及城乡一体

化发展和区域产业中心调整的要求，柴河流域是未

来农业发展的重点区域，其上、中、下游均有大量

的农田，而且农田一般都由水浇地和山地组成，是

目前为止保留程度比较完整的农业区。

柴河流域上游及下游的灌溉水源较充足，上游

灌溉水源为龙潭水，下游的灌溉水源为滇池，修建

柴河水库后中断了中游灌溉水源，目前中游灌溉水

源多数通过挖地下井灌溉及少量柴河水。上游属于

水源保护区，禁止大棚设施农业发展，因此上游主

要为非大棚农业，存有少量的水田，种植水稻和

藕；水浇地主要种植的作物以豌豆、青花、小瓜等

短期蔬菜为主，其中豌豆的种植面积最大；从中游

的李官营村开始出现大棚设施，从李官营到观音山

村，大棚种植的比例明显增加，作物品种从蔬菜－
粮食向蔬菜－粮食－花卉发展，中游已经出现了大
面积的花卉种植，蔬菜的品种和花卉品种也多样

化；柴河下游几乎以大棚农业为主，作物以大棚蔬

菜和花卉为主。流域内的人均耕地面积明显减少，

复种指数增加到每年５～６茬，细菜一般每个月１
茬，一般菜２～３个月１茬，土地利用率明显增加。

流域从上游到下游，人均耕地面积逐渐减少，

种植结构从非大棚农业向大棚农业发展，农田种植

密度逐渐加大，种植结构从单纯的 “蔬菜 ＋粮食”
向 “蔬菜＋粮食＋花卉”发展，种植结构多元化；
种植模式从以农户为单位种植到 “农户 ＋企业”
的多元种植模式发展；灌溉水源由 “水库 ＋龙潭
水”到 “河水 ＋井水”再到滇池水，灌溉方式从
漫灌、浇灌到喷灌和滴灌方式发展；流域内上游到

下游的种植户的专业化水平逐渐提高，集约化种

植、平衡施肥种植、节水灌溉等现代农业技术逐渐

被人们所接受；流域内农民的收入从单纯靠农业收

入到 “农业＋打工＋租地”多元化收入方式发展，
人均收入逐渐增加；根据种植户提供资料，流域内

种植作物中以豌豆、芹菜、青花等蔬菜的化肥农药

施用量最高，而花卉的施用量相对较低；调查结果

显示，柴河流域从上游到下游，农田的化肥施用强

度逐渐减少。

流域内山地都是典型的雨养田，地块比较集

中的农户都修建水窖，但是由于２０１０年云南干旱
严重，水窖干涸时间较长，破坏现象严重。山地一

般种植１～２茬，雨季前后开始种植玉米、小麦等
粮食作物，因交通不便及灌溉困难等原因，流域内

种植户对山地的投入较少，化肥农药施用量较低，

一般一垡施肥１～２次，山地的经济效益对农户的
收入影响不大。

２　牧羊河流域农业种植现状
牧羊河流域位于昆明市北郊，属于松华坝水源

保护区，是市级自然保护区。牧羊河是昆明市主要

饮用水源地松华坝水库的最大一条入库河流，全长

５０ｋｍ，控制径流面积３７３ｋｍ２，境内寺山和狮子山
之间汇合后流入松华坝水库。水源区内年产水量约

１６亿ｍ３，日供水４４７万ｍ３。牧羊河流域松华坝
水库作为昆明市集中式饮用水水源区一级保护区，

地表水环境质量按 ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质
量标准》Ⅱ类标准进行控制，２００９年，松华坝水
源及牧羊河水质类别均超过Ⅲ类。

近年来，省市政府高度重视饮用水源地农村面

源污染防治工作，根据 《关于松华坝水源保护区

“农改林”和生态湿地建设工作的会议纪要》要

求，牧羊河流域河岸两边的农田被政府征用或者租

用，进行防护林带建设，剩余耕地为山地和部分离

河较远的水利条件较差的水浇地，而且河道两岸

２００ｍ范围内禁养。因此，牧羊河流域的农业结构
破坏严重，除上游大哨村外，牧羊河流域的种植业

已剩无几，流域内的农民变成无地的农民，收入主

要靠租地及出外打工，从上游到下游山地面积增

加，而且下游山地多数种植果树。上游主要以大哨

乡为代表，大棚农业居多，企业租地或私人种植百

合、小手球花等，农户主要靠租地及花卉种植为主

要收入来源。中下游为无大棚农业，剩下的山地主

要种植烤烟、白菜等作物，农户主要靠出外打工或

政府租地为收入来源。

３　宝象河流域农业种植现状
宝象河是昆明盆地入滇池的第二大河流，宝象

河主流长３６ｋｍ，径流面积３１６ｋｍ２。起源于宝象河
水库，流经大板桥、经开区、小板桥，经过官渡古

镇后汇入滇池，是昆明的古六河之一。其中宝象河

水库地处昆明东郊，是昆明市的集中式主要饮用水

源地，库区径流面积７９３１ｋｍ２，库容２０７０万 ｍ３。
２００９年水质监测数据显示，宝象河水库的水质类
别超过Ⅲ类，而宝象河三个断面均不能达到Ⅲ类水
体功能要求，其中大花桥断面水质现状为 ＩＶ类，
云大西路桥断面水质现状为Ⅴ类，宝丰村入湖口断
面水质现状为劣Ⅴ类。从污染程度看，河流自上而
下污染程度逐渐加重。

宝象河流域包含了典型的农业区和建成区。农

业区主要分布在宝象河上游，从中游到下游的农田

已几乎被规划为非农业区，目前在宝象河的坝口及
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湖滨区还留有一部分农田，但已被或将被全部征

用。流域上游到下游，农业种植结构从全非大棚农

业发展到全大棚农业，种植品种从蔬菜＋粮食到精
细蔬菜＋花卉，农民的人均收入逐渐提高，收入方
式多元化；流域内化肥施用强度从上游到下游逐渐

增加。上游完全为非大棚农业，种植豌豆、小瓜、

青花等，每年种植２～３茬，灌溉水源主要是山箐
水，有少量的养殖业，秸秆利用率高，施肥方式为

‘农家肥 ＋化肥’ （底肥） ＋化肥 （追肥）。中游

除大板桥镇以外，全为建成区，无农业种植，大板

桥镇坝口村、阿地村等村庄种植豌豆、小瓜、青花

等蔬菜，大面积种植葡萄，出现大量的苗圃基地，

灌溉水源为宝象河水及井水。下游耕地已被规划为

建成区或湖滨湿地，但目前还存有大量的大棚设

施，主要种植薄荷、韭菜、小白菜等精细蔬菜，以

及种植满天星等花卉，蔬菜大棚种植指数非常高，

一般一年６～７茬，灌溉水源为滇池水，几乎不用
农家肥，化肥施用强度极高。

４　三个流域的农业种植特点比较
柴河、牧羊河和宝象河三流域的调查结果显

示：三个水源保护区农业种植主要以非大棚农业为

主，由于水源问题，以前的水田已改为水浇地，且

除下游外，流域其他区域都明显缺水，沟渠干涸，

打井用地下水灌溉现象突出。田地主要种植蔬菜、

花卉等经济作物，而山地都是雨养田，种植单一，

雨季前后种植包谷，集中连片的大棚农业主要分布

在柴河流域中游和下游、牧羊河上游和宝象河流域

下游。大棚结构目前以竹木结构居多，并向水泥结

构和钢架结构过渡。

宝象河流域上游、牧羊河流域及柴河流域上中

游都有养殖业，而且养殖较多区域的秸秆粪便利用

率较高，农家肥的施用量也较多，宝象河流域的秸

秆利用率最低；灌溉水源上游和下游都有龙潭水、

水库及滇池水灌溉，中游灌溉水问题严重，地下水

灌溉现象突出。化肥施用强度宝象河流域最高，宝

象河流域上游及湖滨区的化肥使用强度分别为

１８０８ｋｇ／ｈｍ２及７４９３ｋｇ／ｈｍ２；柴河流域次之，柴河
流域上游、中游及下游化肥施用强度分别为

２６４６ｋｇ／ｈｍ２、２１４４ｋｇ／ｈｍ２、１５４８ｋｇ／ｈｍ２；牧羊河
最低，牧羊河上游、中游、下游化肥施用强度分别

为 ８３１ｋｇ／ｈｍ２、１１０７ｋｇ／ｈｍ２、６５５ｋｇ／ｈｍ２。三个流
域的化肥施用强度都超过了全国化肥施用强度平均

值 （４００ｋｇ／ｈｍ２）和发达国家提出的化肥使用安全
水平 （２２５ｋｇ／ｈｍ２），三个流域的耕地地形以丘陵
和山地为主，而且坡耕地的耕作方式多为顺坡耕

作，且没有田埂，极易发生地表径流，加上农田化

肥农药施用过量等因素，三个流域的农田面源污染

存在较大隐患。三个流域种植情况详见表１。

表１　三个流域农业种植情况

柴河流域 牧羊河流域 宝象河流域

上游

耕地类型 地势平缓，水浇地 地势平缓，山地 丘陵，山地

种植模式 传统 大棚 非大棚

作物品种 豌豆 花卉 豌豆

施肥情况 化肥为主、农家肥为辅 化肥为主、农家肥为辅 兼施化肥、农家肥

化肥施用强度／ｋｇ·ｈｍ－２ ２６４６ ８３１ １８０８
复种指数 ２ ２ ２

秸秆利用率／％ ９０ １００ ５２２

中游

耕地类型 地势平缓，水浇地 丘陵，山地 －
种植模式 非大棚与大棚并存 非大棚 －
作物品种 豌豆、青蒜、青花 烤烟、白菜 －
施肥情况 化肥为主、农家肥为辅 兼施化肥、农家肥 －

化肥施用强度／ｋｇ·ｈｍ－２ ２１４４ １１０７ －
复种指数 ２～３ ２ －

秸秆利用率／％ ８１３ １００ －

下游

耕地类型 水浇地 丘陵，山地 水浇地

种植模式 大棚 非大棚 大棚

作物品种 花卉、蔬菜 烤烟、白菜 花卉、蔬菜

施肥情况 化肥为主、农家肥为辅 兼施化肥、农家肥 主施化肥

化肥施用强度／ｋｇ·ｈｍ－２ １５４８ ６５５ ７４９３
复种指数 ５ ２ ２～３

秸秆利用率／％ １００ １００ －
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５　调查结果讨论
（１）以往对流域的水源控制区、过渡区及湖

滨区的调查结果显示，化肥施用强度均为上游低、

下游高，而此次调查的结果却相反，因此需要对调

查的数据进行进一步的确认，在确认调查数据的准

确性的前提下，对其原因进行深入的分析，这将对

流域面源污染治理工作产生较大的影响。

（２）农田区域是整个流域面源污染的重要源，
因此要加强对流域农田的面源污染的源强进行监测

分析，特别在示范区范围内要选择示范户进行至少

一年的跟踪监测，掌握面源污染的产生源及产生量

之间的变化关系，为面源污染削减技术的设计提供

基础数据。

（３）目前昆明市已在滇池流域开展了多项面

源污染控制技术示范，但都未能长期运行或未见成

效，通过总结以往面源污染控制技术问题所在，收

集国内外，特别是滇池流域已开展的面源污染控制

技术相关资料，可结合示范区域的种植特点从面源

污染控制技术及管理体系建设等方面进行深入

研究。

（４）根据此次调查中存在的大哨村大面积种
植百合，柴河流域接近湖滨区区域种植玫瑰、康乃

馨，湖滨区种植精细蔬菜，而且从上游到下游的大

棚农业逐渐增加等特点，从种植品种、种植模式、

流域地形地貌、流域水源条件、流域温度、施肥习

惯等几方面深入调查分析，找出农业种植特点与地

域之间必然联系，为滇池流域农业面源污染控制提

供理论基础。
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藻量对湖泊富营养化监测指标的影响探讨

杨小珊１，殷丽萍２

（１．昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８；２．云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对滇池外海藻量较为集中的区域，用塑料薄膜围一封闭的水体，避免水量交换。在水面下分
３层 （０５ｍ、１０ｍ、１５ｍ）进行不同采样点和不同水深的水质监测，得出藻类在水中的纵向分布规律。
通过进行滤除藻前、后水样的分析，发现藻类的存在会导致水样监测结果偏高。在此基础上对富营养化水

体监测应注意的问题进行了分析与讨论。

关键词：藻；富营养化；水质监测；影响
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　　水体的富营养化现象主要是由于氮磷等营养物
质的含量超过一定的限值，引起藻类异常增殖所

致。在实际工作中，叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）是反映藻
类数量多少的综合指标，因此常常作为评价水体富

营养化状况的主导因子。滇池的富营养化过程非常

复杂，叶绿素 ａ的变化常常与 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、
水温等污染指标存在着密切关联。藻也是水体中的

一部分，其特殊的生理特性也会影响水质监测结

果，从而影响水体富营养化的评价。在实际监测工

作中，怎样减轻藻类对水质监测的干扰，本文就此

问题做了实验，提出在蓝藻爆发时采样及分析过程

中应注意的事项。

１　实验部分
１１　实施内容

在滇池外海藻量较为集中的区域，用塑料薄膜

围一封闭的水体，避免水量交换。设置５个采样点
并观测天气变化情况。５个采样点分 ３层 （水下

０５ｍ、１０ｍ、１５ｍ）连续 ５ｄ进行采样监测。分
析叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、水温 （现

场测定）。将水样用 ０４５ｕ滤膜滤去悬浮物和藻，
分析可溶性ＣＯＤＭｎ、可溶性ＴＰ。
１２　分析方法

按国家标准及 《水和废水分析方法》进行。

２　结果与讨论
２１　水下０５ｍ水质日变化

在对５个监测点，水下０５ｍ深度的水质进行
５ｄ连续监测后，将每天５个监测点位的结果进行
平均值统计。发现水体中藻的分布不均匀，水质出

现波动。结果见表１。

表１　水下０５ｍ５ｄ连续监测５点位测定结果平均值

采样日期
及天气

水温
／℃

叶绿素ａ／
ｍｇ·ｍ－３

ＣＯＤＭｎ／
ｍｇ·Ｌ－１

ＴＰ／
ｍｇ·Ｌ－１

ＴＮ／
ｍｇ·Ｌ－１

１１９晴 １４０ ２２９８ １７８ ０６３ ５８８

１１１０晴 １４０ ２２０７ １７４ １５３ ７５０

１１１１晴 １４５ ２６７３ １４７ ０９２ ８７６

１１１２晴 １４０ ２１９５ １３９ ０７６ ６６７

１１１３阴 （小雨）１３０ １１２９ １０９ ０６６ ６０２

表１说明尽管在很短时间里水体没有水量交
换，但水质仍有较大的波动。由此可以看出，富营

养化湖泊水质监测结果在一定范围内的波动，不能

说明水质确实发生了大的变化。

采用浓度的变化分布进行直观观察水体的波动

情况，详见图１～图４。

图１～图４的浓度均值变化较为直观地反映了
水质在５ｄ内的波动情况。值得注意的是气候对监
测结果影响十分明显。在采样的前４天天气晴朗，
水温为 １４０～１４５℃；最后一天天气阴转小雨，
水温降到了１３０℃，风速加大，相应的监测结果
偏低。

—２４—
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２２　藻在不同水深的分布
表２列出了同一个点位５ｄ内不同深度的监测

均值。

表２　污染物浓度在不同水深的同点位５ｄ监测结果平均值

水深／ｍ 叶绿素ａ
／ｍｇ·ｍ－３

ＣＯＤＭｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＰ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＮ
／ｍｇ·Ｌ－１

０５ １９８８ １７２ ０８３ ７２１

１０ １５６９ １１８ ０６２ ５３４

１５ １４３３ １１７ ０５４ ５１１

图５表明，藻量在滇池水体中的分布随水面下
深度的增加而递减，相邻两个采样深度的递减范围

为９％～２７％。水面下０５～１５ｍ，不同深度、不
同污染物浓度递减范围为４１％ ～５４％。由此可见，
确定采样深度是保证监测质量的一个重要环节。

２３　污染物浓度与藻量的关系
随机抽取１日水面下０５ｍ叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、

ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ的５个监测点的监测瞬间时值列

表作图，可以发现各污染物的浓度和叶绿素ａ之间
有着良好的相关关系，见图６～图９。随着水体中
叶绿素ａ的增加，污染物的浓度也相应增加，图中
能直观看到曲线走向都很有规律。说明水体中的藻

类对水质监测结果是有直接影响的。

表３　水下０５ｍ监测结果

点位编号
叶绿素ａ
／ｍｇ·ｍ－３

ＣＯＤＭｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＰ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＮ
／ｍｇ·Ｌ－１

１ ９５３ １０１ ０６１ ６１０

２ ８９９ ９２ ０５０ ５８６

３ １１４７ １１７ ０７２ ６２５

４ １５６７ １２３１ ０７８ ６３５

５ １１１７ １０９ ０６９ ５９２
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２４　去除藻和悬浮物监测结果对比
用０４５ｕ的滤膜过滤除去的虽然不仅是藻，其

中也包含有藻以外的悬浮物，但在富营养水体中，

因为藻的含量相对于其它悬浮物来说要大得多，因

此将水体中的悬浮物看作是均匀的可忽略不计。这

样一来，过滤后得到的水样可近似看作是去除了藻

后的水样。

表４是同一点位在水面下不同深度５ｄ连续采
样，水样去除藻前和去除藻后 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ的平均
值。图１０是过滤藻后污染物在水面下不同水深
的浓度。过滤后的水质在纵向分布均匀。因此可

以半定量地描述藻对水营养指标监测影响是相当

大的。

表４　５ｄ同点各层水样过滤前后测定结果平均值

（ｍｇ／Ｌ）

水深／ｍ ＣＯＤＭｎ Ｄ－ＣＯＤＭｎ ＴＰ Ｄ－ＴＰ

０５ １７２ ６０ ０８３ ００５

１０ １１８ ５７ ０６２ ００５

１５ １１７ ６０ ０５４ ００５

２５　水下０５ｍ水质日内变化
按照标准，湖库正常采样是在水面下０５ｍ深

处。我们用日常标准采样方法，在５个采样点的
０５ｍ水深处分上午和下午两次采样监测，得到表
５中的监测数据。监测结果证实即使在同一天内的

不同时段水质也有较大的变化。

表５　水下０５ｍ５点位同日监测平均值

时段
叶绿素ａ
／ｍｇ·ｍ－３

ＣＯＤＭｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＰ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＮ
／ｍｇ·Ｌ－１

上午 ４１７８９ ２４３ １５５ １３１０

下午 ３３２８３ １６３ １３８ １０２０

３　结论
（１）富营养化水体中存在大量藻类，由于藻

在水体中的分布极不均匀，并且瞬息万变，会给水

质监测造成很大干扰。减少藻量带来的影响是使实

验室内质量控制有效的必要前提。

（２）藻量在富营养化水体中的纵向分布，呈随水
面下深度增加而减少的趋势，相邻两个采样深度的递

减范围为９％～２７％。水面下０５ｍ和１５ｍ之间，不
同深度、不同污染物浓度递减范围为４１％～５４％。采
样深度直接影响水质的监测结果。因此要获得准确的

监测结果，必须严格控制采样深度。用专用采样器，

在采样器下达到０５ｍ深度时再进行采样。
（３）污染物浓度和藻量之间有着良好的相关

关系。随着水体中藻量的增加，污染物的浓度也相

应增加，证明水体中的藻类对水质监测结果有直接

的影响。如果在采样时不注意采样点水质的均匀程

度，就会造成监测结果的误差，使实验室内的质量

控制措施失去意义。

（４）富营养化湖泊水质在一天内会随时段变
化而变化，因此在实际采样时应该固定采样在湖中

的行驶路线，以控制每次采样的时段相对固定，减

少因时段差异大而带来的误差。

（５）阳光和风速是藻在湖泊水体中迁移的主
要因素，因此应将气候作为决定采样与否的一个重

要条件，避免雨天采样，尽量使各次采样的外部环

境条件具有可比性。

（６）应将风速、风向作为必要的监测指标，
和叶绿素ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、水温等一起判断水
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质是否变化，这样才能保证监测结果可靠。

４　实验存在的问题
（１）本实验有不足之处，因未找到分离藻和悬浮

微粒的理想方法，所以藻对水质的干扰无法定量

描述。

（２）实验中未作可溶总氮的分析，因此该实
验有待于完善实验方法和方案后，再进一步得出准

确的定量依据，用以指导日常监测。
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基金项目：福州市农村环境连片整治示范项目。
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研究方向：饮用水的保护及水污染控制技术。

福州市饮用水源地农村污水处理技术探讨

李艳波１，林金画２，温　和２

（１．福建农业职业技术学院，福建 福州 ３５０１１９；２福建伟邦市政环保设计研究院，福建 福州 ３５００００）

摘　要：为研究适合农村生活污水处理的方法，对农村生活污水的排放特征和处理技术进行了探索，
建立了适合福州饮用水源地农村污水处理的组合技术，并建立了示范工程。

关键词：饮用水源地；农村污水；水解酸化；人工湿地；福州

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００４６－０３

　　为了切实加强饮用水源地保护，建设好城市备
用水源，福州市政府启动了农村饮用水源地环境综

合整治工程。福州市地处我国东南地区，饮用水源

地多位于山林之中，农户居住分布不均，增加了农

村污水的处理难度。因此，寻求适合福州水源地的

农村污水处理模式非常重要。本文从福州地区实际

情况出发，分析了国内外农村污水处理技术的应用

现状，提出了适合福州地区农村饮用水源地农村污

水处理模式。

１　福州市饮用水源地的排放特点
１１　污染源现状

福州市农村饮用水源地环境综合整治工程启动

后，各饮用水源地已严格划分了饮用水源保护区，

拆迁了各类工业污染源和养殖污染源。目前饮用水

源地农村污水主要包括餐饮业污水、洗涤污水、居

民生活粪便污水及农田耕地径流和山地林地地表径

流等。

１２　水质特征
相对于城镇生活污水，农村生活污水具有分布

散、污染物浓度相对较高、水量差异大等特点［１］。

监测表明福州市农村污水各项指标如下：ＣＯＤ＜
２００ｍｇ／Ｌ、ＢＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ、ＳＳ＜１５０ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３－
Ｎ＜３０ｍｇ／Ｌ、Ｐ＜３ｍｇ／Ｌ。
１３　水量及排放特点

农村人均污水排放量少于城市居民，经济越欠

发达的地区，人均污水排放量越少。另外，由于农

田和地表径流受气候影响较大，农村污水的水量存

在很大的季节性。目前福州市农村饮用水源地所在

的村落基本没有污水收集及处理系统，居民洗衣、

洗菜污水直接泼洒地面，只有少数的住户生活污水

先经过化粪池然后排入现有的雨水沟渠。

２　国内农村污水处理现状
目前我国农村每年产生生活污水约９０×１０８ｔ，

但处理量微乎其微。当前，全国６６１个城市的污水
处理率在７７％左右，县城的污水处理率约为４２％，
而到乡镇和村一级则非常低［２］。我国农村现有的

污水处理多采用单村处理模式，只有部分相对集中

的村落采用集中处理，少数靠近城镇的村落污水管

接入城市集中处理管网。目前国内治理农村污水主

要采用的工艺有：人工湿地处理技术，厌氧滤池－
人工湿地组合工艺［３］，缺氧脱氮池 ＋脉冲多层复
合滤料生物滤池＋潜流式人工湿地，人工湿地－氧
化塘组合工艺［４］等。

３　建立适合福州饮用水源地的农村污水处理模式
３１　污水收集系统

通过实地勘踏，采用截流式分片区收水体制，

通过重力流的方式使污水自流入各片区湿地系统。

本着充分利用地形、尽量减少污水主干管穿河次数

的原则合理布置管网走向，主要采用树枝状管网布

置，管顶最小覆土厚度为０７ｍ。根据各个片区的
地形状况和排水系统，一部分利用原有的沟渠进行

休整，另一部分进行新建。考虑当地地形变化比较

大，污水管在道路上的布置采用低边式布置，每隔

２０～４０ｍ以及管道相接及转角处均设置检查井或截
留井。

３２　污水处理模式
根据农村排放污水的水量、水质特点，以及各

村庄的实际情况，采用集中式与分散式相结合的人

工湿地污水处理方法，具体情况如下：

（１）治理区域范围内村庄布局分散、人口规模
较小、地形条件复杂、污水不易集中收集的连片村
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庄，采用无动力的庭院式小型湿地、污水净化池和

小型净化槽等分散处理技术。工艺流程见图１。

（２）村庄布局相对密集、人口规模较大、经济
条件好、村镇企业或旅游业发达的连片村庄，主要

采用水解酸化／人工湿地组合的工艺处理农村污水，
工艺流程见图２。

距离市政污水管网较近、符合高程等接入要求

的村庄污水采用城乡一体化处理技术模式，通过城

市管网进入城市生活污水处理厂。

３３　污水处理工艺特点
３３１　小型花圃式的垂直流人工湿地

采用垂直流人工湿地，底部放置填料，上部种

植巨菌草。湿地植物和填料中的微生物可吸收污水

中的有机物，降低水体 ＣＯＤ。污水通过人工湿地
处理系统后回用灌溉农田，水质可达到 ＧＢ５０８４－
２００５《农田灌溉水质标准》。小型花圃式的垂直流
人工湿地具有结构简单、投资小、易于维护和运行

费低等特点［５］。

３３２　水解酸化／人工湿地组合
单独采用水解酸化处理技术，出水常会产生恶

臭气味，而采用传统人工湿地处理技术由于有机负

荷太高，单独应用时一般不能使污水达标。采用水

解酸化－人工湿地组合处理技术，水解酸化过程可
以大幅度降低污水中有机物含量，减少了人工湿地

负荷，可使污水达到 ＧＢ５０８４－２００５《农田灌溉水
质标准》。该组合工艺具有以下优点：

（１）采用组合处理工艺由水解－酸化处理单元
减小了人工湿地的压力，可以大大缩小人工湿地的

占地面积；

（２）水解－酸化处理单元前后均设置沉淀池，

可以有效去除污水大量的悬浮物质及水解酸化过程

中产生的污泥，避免人工湿地由于长时间运行造成

堵塞；

（３）采用垂直式人工湿地或在人工湿地中设置
部分区域为垂直流湿地可以避免臭味的产生；

（４）利用污水处理过程，合理选配水生或半水
生及湿生植物，建造生态景观，美化生活环境；

（５）整个处理工艺无需动力，日常不需要维
护，只要定期检查 （一般３～６个月１次）。
４　工程实例
４１　小型花圃式的垂直流人工湿地应用实例

某村居民居住比较分散，很难集中处理，采用

“花圃式小型人工湿地”生活污水工艺。污水处理

系统建于住户化粪池周边的空闲位置处，按照每户

设计流量５００Ｌ／ｄ，采用设计负荷 Ｌ＝０１５ｍ３／ｍ２·
ｄ。人工湿地床有效面积为４ｍ２，湿地的上部通过
预留孔与化粪池相通。人工湿地填料粒径 φ２０～
４０ｍｍ，厚度０５ｍ，上部种植景观较好湿地植物，
整个湿地床的高度为０７ｍ。该村共建成人工湿地
１００座，工程总投资１５万元。该工程目前已正式
运行，监测出水水质：ＣＯＤ＜５０ｍｇ／Ｌ、ＢＯＤ＜
１０ｍｇ／Ｌ、ＳＳ＜２０ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３ －Ｎ＜８ｍｇ／Ｌ、Ｐ＜
Ｏ５ｍｇ／Ｌ，工艺运行成本＜０１元／ｔ。
４２　水解酸化－人工湿地处理工艺应用实例

以某乡村污水处理工程为例，该村落村民居住

较集中，采用水解酸化－人工湿地处理工艺，处理
水量１５０ｍ３／ｄ，设计进水水质为：ＣＯＤ＜２００ｍｇ／Ｌ、
ＢＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ、ＳＳ＜１５０ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３－Ｎ＜３０ｍｇ／
Ｌ、Ｐ＜３ｍ／Ｌ。人工湿地直接利用村落附近的荒地
和废旧的菇棚，工程总投资约３３１６万元，其中污
水的收集系统管网直接投资１４９５万元，污水处理
设施工程直接投资为１８２１万元，该工程目前已正
式投入运行，监测出水水质：ＣＯＤ＜５０ｍｇ／Ｌ、
ＢＯＤ＜１０ｍｇ／Ｌ、ＳＳ＜２０ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３－Ｎ＜８ｍｇ／Ｌ、
Ｐ＜０５ｍｇ／Ｌ，工艺运行成本＜０１元／ｔ。
５　结论与建议

（１）福州市饮用水源地农村污水目前基本没
有污水收集及处理系统，未经处理直接进入水体。

其污水源具有面广、量大、分散、间歇排放的

特点。

（２）综合考虑工程投资、运行管理及当地的
实际情况，采用小型花圃式的垂直流人工湿地与

“水解酸化／人工湿地”相结合的生活污水处理工
艺，系统出水均可达到 《农田灌溉水质标准》，可
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直接回灌农田或山林，无新增污水排放口，是解决

饮用水源地农村污水污染问题的有效措施。

（３）项目建成后需加强水处理系统的监督和管
理工作，保证系统的正常运行。
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滇池流域农村分散污水处理现状调查

王丕祥，和兰娣，支国强，杨育华

（昆明市环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：对滇池流域４个县区１８个村已开展分散污水处理的村庄进行调查，从技术、管理、运行现
状等方面进行分析，总结了昆明市农村分散污水处理现状和处理中存在的问题，提出了建议。
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　　近年来，随着农村经济迅猛发展、人口不断增
长和生活方式的转变，农村居民生产、生活排放的

污水量逐年增加，农村生活污水已成为滇池流域水

污染的重要污染源之一。研究表明，滇池流域农村

生活污水年排放总量在８５０万ｔ以上，且其中的化
学需氧量、总氮和总磷等污染物含量高［１］。围绕

昆明市 “一湖三环两年闭合工程”和 “主城、环

湖及２９条入湖河道截污三年达标工程”，滇池环
湖公路范围内散居居民污水收集率达到７０％以上，
环湖公路外村庄污水收集处理率达到 ４０％以上，
并且污水处理标准全部达到一级 Ａ标准的要求，
昆明市全面开展滇池流域农村水环境综合治理

工作。

滇池流域各县区环保局上报的县区村庄污水处

理情况资料显示，目前滇池流域已完成建设的村庄

分散污水处理工程共８０个自然村，但因运行管理
主体不确定、运行费用高以及工程技术选择及规程

规模不合理等因素，运行效果较差。为了从管理、

技术等层面对滇池流域已建设的农村村庄分散污水

工程提出解决的问题和办法，提高工程运行效果，

为今后实施农村村庄污水处理工程建设或改造提供

借鉴，昆明市管理部门、科研院所、各县区相关单

位及已建工程设计单位组成调查组，在认真分析各

县区环保局上报资料的基础上，综合考虑滇池流域

不同类型的村庄及采用不同污水处理技术的村庄，

筛选确定１８个调查点进行实地调查，调查点覆盖
了昆明市山区半山区农村、盆台地农村、坝区农村

（城郊农村、湖滨区农村），包括１４个坝区农村、
３个盆台地农村和１个山地农村。调查方式采用资
料收集、现场踏勘、听取相关人员现场讲解、现场

提问等相结合的方法。调查内容包括滇池流域村庄

污水处理的基本现状，不同类型村庄的污水处理技

术、处理规模、建设情况、运行情况以及技术经济

指标等。

１　农村分散式污水的特点及其处理模式概况
农村生活污水主要为洗衣、洗菜、洗澡废水和

冲厕污水，主要以氮、磷等营养物质为主，还有大

量的细菌、病毒和寄生虫卵［２］。农村生活污水因

生活习惯、经济条件的不同，水质水量也各不相

同，其特点为排放点分散、随机性强、水量波动性

大、防治困难。由于农村生活污染源分散，不易集

中，加上经济水平相对落后，集中治理存在较大困

难，因此，以村级为单位的农村污水治理工程已成

为建设社会主义新农村的重要内容［３］。分散处理

模式是将农户产生的污水按照一定分区进行收集，

一般以居住集中的村庄作为一个分区进行污水单独

处理。这种模式主要适合于村庄布局松散、人口规

模较小、农村经济条件差、主要以产生生活污水为

主的地区。目前，国内常见的分散式污水处理技术

主要有：人工湿地污水处理技术、氧化塘污水处理

技术、土地渗滤处理技术、一体化地埋式净化槽系

统、厌氧沼气池等。

２　滇池流域分散污水处理现状
滇池流域总面积约 ２９２０ｋｍ２，含 １８０个村委

会，７１５个自然村，４３６万人。其中一级保护区内
农村区域共１１８个自然村，人口８３万人。根据相
关县区环保局提供统计资料，滇池流域已开展分散

污水处理的村庄共８０个自然村。在被调查的１８个
村庄中，已建成分散污水处理工程的村庄共１３个，
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其中９个村庄污水处理工程已经投入运行，４个村
的处理工程停运或即将被拆除；其余５个村庄的污
水处理工程正在建设或调试中。从正在运行的８个
村庄生活污水处理工程来看，尽管存在运行管理等

方面的问题，但对农村污水水质有一定的改善

作用。

２１　工程规模及执行标准
滇池流域农村分散污水处理工程的来水主要是

村庄居民的生活污水，此外还有一部分是农田灌溉

排水和少量初期雨水。从设计排放标准看，在运行

情况较好的８个村庄污水处理工程中，４个村庄的

污水处理工程执行 《城镇污水处理厂污染物排放

标准》 （ＧＢ１８９１８－２００２）一级 Ａ标准，４个村庄
的污水处理工程执行的是 《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级 Ｂ标准。污
水处理规模最大的为８００ｍ３／ｄ，处理规模最小的仅
为４０ｍ３／ｄ。城郊及湖滨区域的污水处理工程规模
相对较大，而山地区的污水处理工程规模较小；投

资成本方面，其成本的高低与处理工艺、植物种类

和数量、构筑物的结构形式选择有较大关系，通常

采用无动力消耗、无药剂 （菌种）投加的处理工

艺，投资费用普遍较低。详见表１。

表１　运行较好的村庄分散污水处理工程现状

村庄名称 村庄类型 人口／人
处理规模／

ｍ３·ｄ－１
处理工艺

投资费用

／万元

排放

标准
来水构成

宝丰社区 城郊 ２９７６ ２００ 短程沟酸化沉降＋湿地处理系统＋调控处理 ５０ 一级Ａ 生活污水

四甲村 城郊 ２８６６ ３５０ 人工生态湿地 １５０ 一级Ａ 生活污水

麻莪村 湖滨 ３９０ ４０ 湿地＋氧化塘处理技术 ８２ 一级Ａ 生活污水

乌龙村 湖滨 ４３００ ８００ 水解－藻菌滤池＋水解－光合细菌生物池－藻菌过滤 １８０ 一级Ａ 生活污水，农田排水

庄子村 盆台地 １３３４ １０５ 厌氧＋沟埂湿地生态处理 ７０ 一级Ｂ 生活污水，少量初期雨水

化乐村 湖滨 １６２６ １４０ 厌氧＋湿地处理系统 ７０ 一级Ｂ 生活污水

月表村 山地 ６２８ １００ 生态填料土地处理系统 ９０ 一级Ｂ 生活污水

芦柴湾村 湖滨 ３０１ １４０ 生态湿地系统 ５０ 一级Ｂ 生活污水，少量农田排水

２２　采用的处理工艺
调查显示，滇池流域农村采用的生活污水处理

技术 （工艺）主要有以下几种：

（１）厌氧水解 －人工湿地系统。该系统一般
由厌氧池、人工基质 （多为碎石）和湿生植物组

成，是一种独特的 “微生物 －土壤 －植物”生态
系统。利用各种植物、动物、微生物和基质的共同

作用，逐级过滤和吸收污水中的污染物，达到净化

污水的目的。厌氧水解对有机物的去除效率比较

高，但对悬浮物、氨氮和磷的去除效果较差，而人

工湿地去除氨氮和磷的效果却非常好，出水较清，

悬浮物则很容易达标。厌氧水解—人工湿地生活污

水处理技术在处理生活污水方面恰好能取长补短，

将它们有机地结合起来处理效果非常好［４］。同时，

由于该系统具有运行简单、运行成本较低等优点，

因此在滇池流域村庄生活污水治理工程中得到了较

广泛的运用。

（２）氧化塘 －湿地系统。该系统是利用自然
生态系统中物理、化学和生物的协同作用，实现对

污水的净化。湿地系统一般由植物、动物、微生物

组成，通过过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸

收和微生物分解等，实现对污水的高效净化处

理［５］。研究表明，在进水污染物浓度较低的条件

下，人工湿地对 ＢＯＤ的去除率可达８５％ ～９５％，
对ＣＯＤ的去除率可达８０％以上，对磷和氮的去除
率分别可达到９０％和６０％［６］。目前，采用该类型

技术进行生活污水处理的村庄也比较多。

（３）生态填料土地处理系统。生态填料土地
处理系统是由土地处理系统发展而来的一种新的生

态土地处理工艺技术。首先利用砖砌体及薄膜在地

下围成一个防渗滤池，在其中加入经强化后含大量

土壤生物菌的通气性土壤作为生态填料，表层为草

坪，其次通过布水系统将污水均匀投配到填料中，

在多种填料渗透作用下，水与污染物分离，水被渗

滤，污染物通过物理化学吸附作用被截留在土壤

中，由土壤中的微生物降解，其降解物再由草坪植

物利用，实现对污水的处理。该系统具有高效、节

能、经济、操作简单、维护方便、运行稳定、无异

味产生等优点。系统可稳定运行１０～１５ａ［７］。晋宁
县月表村采用的就是此种污水处理技术。

（４）水解－光合细菌生物池 －藻菌过滤。该
工艺的核心是向污水、底泥、湖水及蓝藻水华投放
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特异性光合细菌 （ＥＰＳＢ），将有机污染物碳及营养
源氮、磷，此外还有硫化氢，通过降解、转化消

耗，使其成为浮游生物的构件，继而为水生动物

（如鱼、虾等）提供丰富的食饵料，并通过食物链

的传递过程，达到净化水质的目的。研究表

明［８～９］，采用ＥＰＳＢ生物制剂进行污水处理具有使
用投资省、运行费用低、不存在二次污染等特点。

目前，该工艺的运用在昆明尚处于起步阶段，运用

实例较少。

（５）短程沟酸化沉降 －湿地处理调控处理系
统。该工艺为短程沟酸化沉降＋土地处理系统＋湿
地处理系统＋调控处理。主要流程为生活污水经除
渣、沉降、酸化、过滤、氧化处理后再进行以土壤

渗滤、植物强化吸收为主的深度处理，脱磷、除

氮、去除悬浮物，有效降低 ＣＯＤ浓度，实现污水
处理与资源化利用一体化。该处理技术具有工艺简

单、运行管理方便、生态环境效益显著、投资少等

优点，特别适合于城市边缘地区居民小区生活污

水、村镇生活污水及水质类似的养殖行业污水分散

式收集处理。目前，该工艺在官渡区城郊型村庄中

有较好的运用。

（６）慢速土地渗滤系统。该系统是将污水投
配到种植粮食或经济作物的土壤表面，使污水在土

壤和植物系统的作用下得到净化。该工艺具有投资

少、运行费用低、易维护管理等特点。适合土质通

透性能高、农户分布散、人口少、经济较落后的农

村污水处理［３］。该工艺在晋宁县有少量运用。

（７）蚤状蟤修复生态技术。蚤状蟤控制蓝藻
修复水体生态技术，是以食物链关系为基础，主要

通过土著水生浮游动物－蚤状蟤摄食水体中的有机
碎屑，直接吸收转化有机物，同时，通过蚤状蟤摄

食水体中的浮游藻类和细菌，间接地吸收转化营养

物；提高水体透明度，实现以沉水植被为基础的生

态修复，通过水生态系统的综合作用进一步净化水

质。有研究表明，蚤状蟤对浮游植物的群落数量和

组成的影响程度与其自身的种群密度密切相关，也

与浮游植物群落结构有关［１０］。目前，该技术结合

河道整治工程，在老盘龙江入湖口进行示范应用。

２３　工程运行情况
调查结果表明，滇池流域分散污水处理工程目

前的管理模式为由建设单位代管或村庄自管，普遍

存在管理主体不明、无管理维护经费来源等问题，

大部分工程无法保证处理设施的正常运行或无法移

交，部分处理工程处于停运荒废状态。

３　存在问题分析
（１）日常监管力量薄弱，缺乏水质监测数据。

据调查，由于没有农村污水处理设施日常监测制度，

多数示范点都没有水质监测数据，虽然从感官判断

（浊度、色度、嗅味、透明度等），进出水水质差别

明显，说明有一定的去除效果，但仍无法准确判定

村庄污水处理工程的实际处理效果，不能很好地为

今后农村污水处理工程的推广提供有力依据。

（２）缺乏农村基层环保专业人才，管理不善。
当前，农村有关环保方面的工作通常都是由村干部

负责。村干部日常管理事物繁杂，随着农村环境保

护工作任务的加大，环保业务能力不能完全适应工

作的需要。农村生活污水处理工程建成移交当地

后，多数无人管理或数月清理１次，甚至不运行，
日常运行产生的淤泥堆积、处理设施堵塞等问题得

不到及时解决。

（３）运行负荷率较低。目前，大部分村庄污
水处理工程的运行负荷率普遍较低，存在旱季无来

水的问题，其原因可能是部分污水处理工程建成

后，由于配套的生活污水收集系统基础设施建设不

到位，造成部分处理能力闲置，影响了污水处理工

程发挥其应有的效益。其次，部分村庄污水处理工

艺未按规范要求设计，未全面考虑农村污染负荷，

导致建成后的处理工程无法适应处理水质水量的

变化。

（４）运行管理资金不足，管理主体不明。农
村自身经济基础较为薄弱，在村庄污水处理工程建

设和运营中只能依靠政府出资，但长期存在的城乡

二元结构导致政府对农村水环境治理投入较少，无

法保证处理设施的正常运行所需的资金来源。同

时，由于未建立村庄污水处理设施管理体系，存在

管理主体不明等问题，“有人建设无人管理”的现

象时有发生。

４　对策和建议
（１）建立监测制度，评价处理设施具体处理

效果。建议相关业主和部门尽快组织对处理设施的

处理效果监测，或完善在建工程的调试，获取主要

污染物的水质监测数据，以利于评价具体处理效

果。同时环保部门要按照 《国家污水处理设施管

理办法》以及其他环保法律、法规，制定出适合

滇池流域农村地区的日常监测监督办法，以保证村

庄污水处理工程日常监测工作的顺利进行。

（２）制定农村环境保护法规，加强农村环保
专业人才建设。针对农村环境管理主体不明的情
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况，建议尽快制定农村环境保护法律法规，以法律

的手段明确相关机构的职能和管理制度；同时，要

加强农村自身环保人才的建设，首先要设立农村环

保工作岗位，即在乡镇一级普及设置专门的环保工

作岗位，每个村配备环保宣传员。乡镇环保员由上

级环保部门负责培训与管理，乡镇环保员定期对村

环保宣传员进行培训；其次要加强村干部的环境教

育培训，提高环境意识和对环境保护工作的重视。

（３）因地制宜，科学治污。农村收集系统不
健全，处理系统进水水质水量不稳定，但要做到收

集管网到户难度较大，建议农村污水处理工程要源

头控制与末端治理同步进行，村庄污水治理与垃圾

处理相结合，并在污水处理设施前端增设调节池调

节水质水量，通过人为控制增加水力停留时间。完

善部分村庄的设计条件考量，全面考虑农村污染负

荷，优化处理工艺，以保证工艺和设施处理水质水

量变化的污水的灵活性。

（４）健全管理体制，构建多元化融资体系。
建议政府统筹考虑农村村庄污水处理系统运行管理

费用及管理机制问题。村庄污水处理工程的建设和

运营管理，可采取政府建设、企业经营、政府监管

的运行管理模式，即由政府出资建设污水处理工

程，面向社会公开招标；由专业化的环保公司负责

运营，由环保部门负责对处理出水水质进行监测和

监督；同时，要根据昆明市污水排放情况，制定合

理的污水处理收费、补偿政策；针对运行费用不足

情况，建议各有关部门在争取政府设立村庄污水专

项运行资金的同时，要想方设法，多方筹资，拓宽

融资渠道，鼓励社会资本投资建设和管理运行农村

污水处理设施，积极探索能否通过专业运营机构对

农村污水处理设施的运营机制实行市场化管理。
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收稿日期：２０１２－０４－２２

玉溪市中心城区大气污染分析及防治对策探讨

徐著荣

（红塔区环境监测站，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：利用玉溪市环境监测站２００６～２０１０年监测结果，用在执行标准和新颁布标准对中心城区环
境空气质量现状及其变化趋势进行评价，从气象、地形、工业结构和排放量等四个方面对环境空气污染的

成因进行分析研究，提出相关的建议。

关键词：中心城区；空气质量；国家标准；评价；成因；对策；玉溪

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００５３－０４

１　玉溪市中心城区自然环境概况
玉溪市位于云南省中部，市府所在地为红塔

区。地处东经 １０２°１７′３２″～１０２°４１′３７″，北纬 ２４°
０８′３０″～２４°３２′１８″。东与江川县相连，东南与通海
县毗邻，西南与峨山县交界，北与晋宁县接壤。中

心城区处于红塔区坝子中央，海拔１６３０ｍ，境内四
面环山。地形西北高，东南低，由北向南倾斜。红

塔区气候属中亚热带半湿润冷冬高原季风气候，冬

无严寒，夏无酷暑，气候宜人。一般夏秋季受暖湿

气流影响形成雨季，冬春季受暖湿气流和冷气流影

响形成干季。一年中干湿季节较为分明，干季一般

在１１月至次年４月，雨季５月至１０月。２０１０年平
均气温１７４℃，极端最高温度３２２℃，相对湿度

６６％，全年日照时数２３７０５ｈ，日照率５４％，降雨
量６３９６ｍｍ。常年主导风向为西南风，平均风速
１６ｍ／ｓ。
２　中心城区大气污染现状
２１　中心城区空气质量等级

根据２０１０年玉溪市环境空气质量日报的统计，
市区全年监测 ３６５ｄ，空气污染指数 ＡＰＩ评价为：
中心城区达Ⅰ级 （优）５８ｄ，达Ⅱ级 （良）３０１ｄ，
达Ⅲ级 （轻度污染）６ｄ。首要污染物为可吸入颗
粒物，其次为二氧化硫。

采用综合污染指数法对玉溪市中心城区２００６
～２０１０年二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物 ３
项指标进行年度评价［１］，结果如表１。

表１　玉溪市城区环境空气污染物评价

年度
　　　　　二氧化硫　　　　　 　　　　　二氧化氮　　　　　 　　 可吸入颗粒物 （ＰＭ１０）　　

／ｍｇ·ｍ－３ Ｆｉ／％ 评价 ／ｍｇ·ｍ－３ Ｆｉ／％ 评价 ／ｍｇ·ｍ－３ Ｆｉ／％ 评价
Ｐ 综合评价

２００６ ００４１ ３２３ 二级 ００１５ １４８ 一级 ００６７ ５２９ 二级 ０８４５ 二级

２００７ ００３９ ３１５ 二级 ００１６ １６１ 一级 ００６５ ５２４ 二级 ０８２６ 二级

２００８ ００３９ ２９４ 二级 ００１８ １７０ 一级 ００７１ ５３６ 二级 ０８８３ 二级

２００９ ００５９ ３５２ 二级 ００１９ １４１ 一级 ００８５ ５０７ 二级 １１１８ 二级

２０１０ ００５９ ３４８ 二级 ００２５ １８４ 一级 ００７９ ４６７ 二级 １１２８ 二级

　　注：Ｐ为综合污染指数；Ｆｉ（％）为污染分担率，Ｆｉ＝Ｐｉ／∑Ｐｉ×１００％。

　　监测数据统计计算表明玉溪市市区５ａ环境空气
质量均为二级 （良），空气质量较好，但综合污染

指数 （Ｐ）总体呈上升趋势，说明空气污染程度逐
年加重。污染分担率 （Ｆｉ）最高的是可吸入颗粒物，
其次是二氧化硫，二氧化氮最次。可吸入颗粒物

（ＰＭ１０）是玉溪市市区环境空气中的主要污染物。
干沉降量：中心城区全年平均干沉降量为５７０ｔ／

ｋｍ２·ｍｏｎ，干沉降总量为６８３７５７０ｔ／ｋｍ２·ａ。
２２　新国家标准下的环境空气质量

最近环境保护部和国家质检总局联合发布了

ＧＢ３０９５－２０１２《环境空气质量标准》，新标准强
调以保护人体健康为首要目标，调整了环境空气功

能区分类方案，进一步扩大了人群保护范围。调整

了污染物项目及限值，增设了 ＰＭ２５平均浓度限值
和臭氧８ｈ平均浓度限值；收紧了 ＰＭ１０、ＮＯ２污染
物的浓度限值。目标是与发展中国家空气质量标准
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普遍采用的世卫组织第一阶段目标值接轨。新标准

分期实施，２０１３年，１１３个环境保护重点城市和国
家环保模范城市；２０１５年，所有地级以上城市；
２０１６年１月１日，全国实施新标准。
２２１　空气质量收紧项目的情况

照新标准新要求，玉溪市市区空气质量收紧项

目的情况见图１、图２。由图可见，可吸入颗粒物
浓度已超新二级标准；二氧化氮上升向新二级国标

靠近。

２２２　新增项目情况
（１）细颗粒物ＰＭ２５
ＰＭ２５是指大气中直径≤２５μｍ的颗粒物，也

称为可入肺颗粒物。与较粗的大气颗粒物相比，

ＰＭ２５粒径小，富含大量的有毒、有害物质且在大
气中的停留时间长、输送距离远，对人体健康和大

气环境质量的影响很大。玉溪市中心城区 ＰＭ２５目
前的污染水平，采用ＰＭ２５／ＰＭ１０比值进行反推。关
于ＰＭ２５／ＰＭ１０比值的研究报道很多

［２］，参照表２采
用ＰＭ２５／ＰＭ１０＝０６６，得到玉溪市中心城区３个自
动站点２０１０年 ＰＭ２５年均值，市监测站５７μｇ／ｍ

３、

大营街５１μｇ／ｍ３、东风水库３６μｇ／ｍ３，全部超新二
级国家标准。

（２）臭氧 （Ｏ３）和一氧化碳 （ＣＯ）
新国标增加一氧化碳和臭氧作为必报项目，是

为了与国际上普遍的日报预报内容一致。臭氧为光

化学烟雾污染的特征产物，产生根源为汽车尾气和

工业废气。根据国际、国内研究情况，玉溪市市区

地理位置 （在６０Ｎ（北纬） ～６０Ｓ（南纬））、地形
（大气扩散条件较差的盆地）、气象 （强日光、低

风速和低湿度）以及汽车化工业化的快速发展等

有利于产生光化学烟雾污染，从北京、上海、广

州、重庆等城市所发生的光化学烟雾污染情况看，

玉溪市市区未来有潜在的风险。一氧化碳污染鲜有

报道。

表２　ＰＭ２５／ＰＭ１０比值

１９９５～１９９６年广州、武汉、兰州、重庆采
样结果

２００１年南京市黄鹂鸣、王格慧等采样研究
１９８２～１９９１年美国中东部８个地区 Ｗｉｌｌｉａｍ
Ｊ、Ｐａｒｋｈｕｒｓｔ等研究

市区ＰＭ２５／ＰＭ１０比值范围为０５２～０６６
郊区为０５９～０７５

ＰＭ２５＝０６８ＰＭ１０
相关系数Ｒ２＝０９４９，
ｎ＝２５

ＰＭ２５＝０６７ＰＭ１０
相关系数Ｒ２＝０８４，
ｎ＝８６１

３　玉溪市中心城区环境空气质量变化趋势
３１　污染物年际变化

以空气质量污染物二氧化硫、二氧化氮、可吸

入颗粒物和干沉降量为研究对象。采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关系数法进行趋势定量分析［１］，污染物年际

变化趋势结果见表３。
分析结果表明：玉溪市市区二氧化氮显著上

升，干沉降量和可吸入颗粒物平稳偏上升，二氧化

硫趋于稳定。

表３　玉溪市市区环境空气污染物年际变化趋势

年度
二氧化硫

／ｍｇ·ｍ－３
二氧化氮

／ｍｇ·ｍ－３
可吸入颗粒物

／ｍｇ·ｍ－３
干沉降／

ｔ·ｋｍ－２·ｍｏｎ－１

２００６ ００４１ ００１５ ００６７ ４２９

２００７ ００３９ ００１６ ００６５ ５３８

２００８ ００３９ ００１８ ００７１ ５３４

２００９ ００５９ ００１９ ００８５ ５２３

２０１０ ００５９ ００２５ ００７９ ５７３

ｒｓ ０５ １ ０８ ０６

变化趋势 平稳 显著上升 平稳偏上升 平稳偏上升

—４５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第５期　２０１２年１０月



３２　污染物月季变化
中心城区 ２０１０年污染物月季变化见图 ３、

图４。

可吸入颗粒物３月份浓度最高，６月、７月最
低，１季度较其他季度高。二氧化硫 １月浓度最
高，６月、７月最低，１季度较其他季度高。二氧
化氮１月浓度较高，６月、７月较低，１季度相对
较高。干沉降量７月、８月较高，１季度较其他季
度高。

４　大气污染状况分析
４１　气象条件是形成污染的重要原因

影响空气质量的主要因素，一个是污染物的排

放量，再一个就是气象条件。诸多研究表明，气象

条件对污染物的扩散、稀释和累积有一定的作用，

在污染源一定的条件下，污染物浓度的大小主要取

决于气象条件。对于同样的排放，气象条件对空气

质量影响最大。中心城区２０１０年各大气污染物浓
度均是一季度较高，三季度降到最低点，四季度又

回升。原因主要就是受气候因素影响，冬季和春

季，气温低、风高物燥、扬尘大，逆温频率高且逆

温层厚，空气呈稳定状，因此污染物浓度最高、污

染严重；在夏季和秋季，气压低、气温高，逆温频

率低、层薄、风大，有利于污染物扩散，加上降水

多，空气不断受到净化，污染物浓度低，污染小。

降水对ＰＭ１０的影响最直接，２０１０年降雨量与颗粒
物浓度的相关性见图５。降雨量增大，ＰＭ１０降低，
降雨量减少，ＰＭ１０浓度上升，降雨量与 ＰＭ１０浓度
的相关性非常明显，影响非常大。

４２　地理环境和城市工业布局相矛盾
市区 地 形 由 北 向 南 倾 斜，海 拔 高 差 达

１１１２１ｍ；东北较高，西南较低，四面环山，中部
为断层陷落盆地，形成中心城区、研和两个坝子。

主导风向为西南风，迎面被坝区东北面的龙马山

（海拔２４３８５ｍ，坝区最高山）阻挡，致使空气流
不畅，市区空气污染物难以很好扩散稀释。盆地、

山谷地区，属易形成逆温层地形。夜间冷空气下

沉，暖空气上升，易出现逆温，在逆温层覆盖下，

烟尘难以扩散移出，易形成严重污染，所以市区早

晚空气污染重。

早期城市发展中没有很好重视环保，缺乏科学

规划。中心城区工业企业数量多，生产工艺落后。

尤其是高污染高能耗的水泥厂、钢铁厂，多分布在

坝子四周的山麓。每当晴空少云的夜晚，坝子四周

山体下坡风向坝子中心汇集，将污染物夹带入坝子

中心，是造成中心城区颗粒物浓度超标的地形

因素。

中心城区上风向的研和镇和距玉溪市区

２４７ｋｍ的峨山县均以工业发展为主，重污染企业
较多。这将对中心城区空气质量构成很大的威胁，

尤其是能长距离传送的细小颗粒物污染物如：

ＰＭ１０、ＰＭ２５等。
４３　污染物排放是空气污染的根本原因

影响空气质量的主要原因就是污染物的排放

量。污染物排放总量增加，空气质量就恶化。污染

物排放总量下降，空气质量就好转。

随着玉溪市红塔区城市化工业化机动车化的快
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速发展，至２０１０年末全区城镇人口达２８５１９４人，
城市化率由 ２０００年的 ３７５４％增加到 ２０１０年的
５７６０％。全市机动车辆数，由 ２０００年的 １６２７５３
辆，增 加 到 ２０１０年 的 ５４２８６４辆，增 长 了
２３３５５％。全区规模以上工业企业的综合能源消耗
总量逐年递增，综合能源消耗总量由 ２００６年的
１０２９２万ｔ（标准煤）升至２０１０年的３７６３４万 ｔ
（标准煤）［３］。虽然市、区各级政府及企业大力控

制污染和治理污染，但污染物总量增加太多，污染

仍呈增长态势，烟粉尘排放量由 ２００６年的 １８４１ｔ
升至 ２０１０年的 ２５７１ｔ；全市氮氧化物排放量由
２００６年的１７２６４９ｔ增加２０１０年的２４０８９６ｔ；二氧
化硫排放量略减，２００６年 １１７５４２ｔ，２０１０年
１００５６０ｔ［４］。玉溪市市区环境空气的ＰＭ１０、ＮＯ２等
呈上升趋势，ＳＯ２呈平稳状态。
４４　工业结构不合理

至２０１０年红塔区占规模以上工业企业综合能
耗比重最大的四个行业仍为黑色金属冶炼及压延行

业、非金属矿物制品业、电力热力的生产和供应

业、烟草制品业，四个主要耗能行业综合能耗占规

模以上工业综合能耗比重 分 别 是 ８９８８％、
４３０％、１５１％、１４３％［５］。

工业结构不合理，高耗能的黑色金属冶炼与压

延行业、非金属矿物制品业在规模以上工业中比重

大、发展速度过快，导致能源消耗速度过快，污染

控制难度加大。

５　污染防治对策和防治措施
５１　调整产业结构，合理项目布局

玉溪市中心城区所处的地理位置及区域气候特

点决定了其具有区域环境容量小、扩散能力弱的环

境特征。为了保护中心城区环境空气质量，红塔区

应通过调整产业结构，合理布局项目，避免在坝区

里和城区的面山上以及上风向布置空气污染型工业

项目。按照循环经济理念指导工业园区调整产业结

构和工业布局，同时逐步关停搬迁坝区现有的环境

空气污染型建设项目。

５２　重视颗粒物污染源控制
（１）依据２０１２年颁布实施的 《玉溪市城市管

理条例》规范各类市政建筑工地扬尘管理，实行

封闭施工；城市执法部门要加大监管力度，坚决查

处渣土运输车辆超载、抛洒问题。

（２）加强污染企业的治理、监管及关停。２００６
～２０１０年，工业废气排放量相关系数为０９［１］，呈
显著增长趋势。在总环境容量不变的情况下，玉溪

市应优先发展清洁、污染小的高新企业，同时加强

污染企业的限期监管治理并提高其清洁生产审核验

收等级。对高能耗、高污染的企业逐年关停。

（３）开展颗粒物的防治和研究。近几年来，
ＰＭ１０一直是红塔区的首要污染物。污染的来源量
多、来源广。国家环保部和国家质检总局联合发布

了 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－２０１２），又收
紧了ＰＭ１０的浓度值，同时增设了 ＰＭ２５的检测项
目。因此开展与颗粒物的污染防治相关的研究意义

重大。

５３　加强机动车排气监督管理
近年来，玉溪市机动车辆增长迅速，如今已成

为人均拥有车辆数全国第二的城市。以 ＮＯ２为代
表的石油型污染，已成为市区大气污染中的突出问

题，并在迅速发展。

为此应积极加强机动车尾气排放监管、治理，

借鉴发达城市机动车管理经验，尽快发布 《玉溪

市机动车排放污染防治管理办法》，把机动车尾气

污染纳入环保管理。

５４　采取生态防治措施
充分利用绿色植物对城市空气的净化能力，尽

可能增加城市绿地、林地面积，因地制宜选择树种

和草种。加强城市园林绿化道路、绿化住宅，增加

城市绿化面积和硬质覆盖率，减少二次污染。同

时，应做到内外结合，在城市周边培育生态防护

林，阻挡周边地区污染物 （如 ＰＭ２５远距离传递污
染物）向城区扩散。
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临沧市矿产业开发中存在的

环境问题及保护对策建议

杨丽娟

（临沧市环境科学研究所，云南 临沧 ６７７０００）

摘　要：分析了临沧市矿产资源储量、开发现状及发展趋势，找出了矿产业开发中存在的土地压力增
加、地质灾害及生态环境破坏突出等环境问题，提出临沧市矿产业开发环境保护对策建议。
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　　临沧市位于东经 ９８°４０′～１００°３２′，北纬 ２３°
０５′～２５°０３′，北回归线横穿辖区南部，澜沧江、
怒江流经辖区东、西两侧，北至东北和保山市、大

理州毗邻，东部至南部和普洱市相连，西至西南与

缅甸接壤，国境线长２９０７９ｋｍ。全市地势北高南
低，有国土面积２４万ｋｍ２，山区占９７５％。全市
辖１区７县，总人口约２４０万人，主要居住有彝、
佤、傣、布朗、德昂、拉祜等２３种少数民族，少
数民族人口约占全市总人口的４０％，是一个多民
族杂居的地方。

１　矿产业开发现状及发展趋势
横断山脉纵贯临沧市，地形错综复杂，高山峡

谷相伴分布，有独特的成矿地质条件，地下矿藏种

类较多。现已探明矿产３６种，占全国已发现矿产
的１８７１％，有大小矿产地３５０多处。国家所列３４
种重要矿种中，临沧市有２０种。在已发现矿种中，
探明资源储量列入 《云南省矿产资源储量简表》

的矿产有１５种，其中：锗、高岭土保有储量分别
占全省的 ４３９９％、４２７４％，居全省各地、州
（市）第一位；锑资源储量占全省３９５％，居全省
第三。硅藻土资源储量按已获资料统计为全省第

一，铅、锌储量也相当丰富。

按照临沧市委、市政府提出的 “以电带矿、

以矿促电、矿电结合”的发展思路，随着鼓励矿

电结合项目建设的一系列政策相继出台，以及临沧

市招商引资力度的不断加大，临沧市的矿产业发展

取得了显著成效，现已探明的３６种矿产中，有２９

种得到了开发利用。目前，全市矿山企业已达２６８
个，其中：中型矿山４个、小型矿山９７个、小矿
１６７个，有金属选矿及冶炼企业１８个，采掘矿石
量约 ３００万 ｔ，矿产业总产值占全市总产值
的１３８％。

目前临沧市矿产业开发在为临沧经济做出重要

贡献的同时，也给临沧市的环境带来了负面影响。

根据 “临沧市国民经济和社会发展第十二个五年

规划”，矿产业作为重点培育的产业之一，将进一

步加快以矿为主的高载能产业的发展，矿产业将成

为新的经济增长点，最终将把矿产业培育成临沧市

重要产业。这样临沧市的矿产业将会得到迅猛发

展。如果不注重其开发中的环境保护措施，会进一

步加剧矿产业开发对环境的影响，导致环境恶化。

２　矿产业开发中存在的主要环境问题
据调查统计，全市矿山环境影响严重区有 ４

个，总面积 ４６４４ｋｍ２，主要分布在凤庆、云县、
镇康及临翔区，以建材类、能源类为主；矿山环境

影响较强区有１８个，总面积３８７６ｋｍ２，主要分布
在自然保护区外围二级区域、城市外围一带，以金

属类、建材类矿山为主。临沧市矿产业开发中存在

的环境问题主要表现在以下几个方面：

（１）对土地压力增加。矿产开发中，由于地
表开挖、废渣堆放、地面塌陷、道路及厂房的修建

将占用和污染大量的土地，尤其是对耕地和农田的

占用，使临沧市作为农业大市 （全市９７５％的地
区处于山区，人均耕地面积仅为０１０１ｈｍ２）本来
有限的耕地和农田资源进一步减少，土地与人口的

矛盾更加尖锐，土地承载力对发展的制约将更加突

出。截止 ２００７年，临沧市各类矿山占用土地
８７４７ｋｍ２，破坏土地１３３１ｋｍ２ （不包括土地功能
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下降及水土流失），在所有矿山开发中以建材、

硅、煤炭、铅锌、铜矿开采对土地的破坏最为

严重。

（２）对生态环境及景观影响突出。矿山的建
设，特别是露天矿山的建设 （全市目前有露天开

采矿山１６０多个，占已开采矿山总数的６０％以上，
主要为非金属矿山），造成矿山森林、植被的砍伐

和毁坏，裸露地增加，大片连续分布的植被遭受破

坏而形成孤岛，一些甚至沦为荒山，植被片状化、

破碎化严重，森林和草地防止水土流失、涵养水源

的生态效益降低，陆生动植物生存环境和栖息地大

量减少 ，许多物种的个体数量减少，生态系统的

良性循环遭受破坏。加之，临沧市建筑用砂石料开

采矿山点多，开采方式为露采，开采地点主要分布

在城市、交通主干道周边，大面积地表植被的破

坏、山体裸露、地形地貌改变、砂石料及废土石渣

的堆放、车辆运输扬尘等，对城市及道路景观造成

负面影响。如临沧城边的忙角采石场，就因露天开

采，造成山体大面积裸露，且因地势陡峭、土层

薄，植被恢复资金投入大、效果差，对临沧城市景

观造成长期不良影响。

（３）水土流失及地质灾害严重。矿山开采中
由于地表剥离开挖、地下采空、废石堆积、地下水

疏干等人为活动的影响，造成地表植被减少、地形

地貌发生变化、地面稳定被破坏，引起水土流失及

地面塌陷、地面开裂、泥石流、滑坡、崩塌、矿井

突水等地质灾害，开一个矿，毁一座山的现象普遍

存在。据调查，临沧市水土流失严重的矿山主要为

非金属矿山及一些局部地质环境复杂的矿山，如沧

源金腊铅锌矿，在植被遭破坏的剥离区及剥离影响

区、废石堆积区极易形成水土流失。地面塌陷分采

空地面塌陷及矿山开采诱发的岩溶地面塌陷，全市

地下采矿采空区面积达１８１２ｋｍ２，形成采空塌陷
区１１３２ｋｍ２，地面塌陷及伴生的地裂缝３２处，直
接经济损失５１１８２万元，主要分布在临翔区的韭
菜坝煤矿区、大寨煤矿区、勐托煤矿区及永德县的

小石城煤矿区、小送归铅锌矿山及沧源县的莲花塘

煤矿区、云县官房铜矿区等煤、铅、锌、铜和其他

金属矿床采区。矿山泥石流危害在全市较为普遍，

以露采矿区为甚，有较大矿山泥石流８处，直接经
济损失８９３０６万元，主要分布在采场周围及废石
堆、尾砂库下游的沟谷中，如沧源县金腊铅锌矿、

镇康县小河边铁矿、沧源县华源金矿、耿马县德龙

铅锌矿就因多次发生泥石流，致使６７户２７６人受

到损失，冲毁农田 ３４ｈｍ２，直接经济损失 ４５２万
元。全市有矿山崩塌滑坡 ２４处，其滑坡规模大，
危害严重，造成直接经济损失６７０万元。如沧源县
南腊铅锌选厂尾矿库库区岸坡２００７年出现滑坡，
其滑坡纵向长８０～１００ｍ，横向宽１１０～１３０ｍ，平
面面积约１０８００ｋｍ２，总体积约９万ｋｍ３。

（４）选、冶企业环境污染问题突出。早期建
设的铅、锌、铁矿选厂，大部分未按国家及环保有

关要求建设相应的尾矿库，尾矿废水及生产废水未

经任何处理直接排入附近河流及洼地，尾渣得不到

妥善处置，乱堆乱放；部分选矿厂和冶炼厂虽然建

设了尾矿库或堆渣场，但未设防渗漏措施，不能满

足环保相关要求，有的库容不够，产生尾矿或废渣

的渗漏水及淋溶水，另外也存在生产废水处理设施

运转不正常导致超标排放等情况。据调查统计，

２０１１年全市 １８个涉及重金属的矿山企业 （均为

选、冶企业）中，危险废物产生量为 ２０４６万 ｔ，
所排废水中污染物排放量为：铅 １１１４２ｋｇ、砷
１６１０７ｋｇ、汞３３ｋｇ、镉９２８ｋｇ，严重影响了周围
河流水体及土地的使用功能。对大气环境影响突出

的企业主要为金属硅冶炼企业，虽这些企业已建有

粉尘治理设施，但部分企业治理设施技术水平落后

或运转不正常，不能实现污染物达标排放，如云县

盘河硅厂就因粉尘处理设施落后，造成其厂界周围

大气污染严重，被政府部门叫停进行整改。严重的

污染问题，使企业形象受损，造成一系列环境纠

纷，使当地群众深受其害。

（５）资源浪费现象突出。大部分矿产企业尤其
是小型以下的矿产企业 （临沧市小型以下矿产企

业达９８％以上），采富弃贫、采易弃难，甚至掠夺
性开采，采矿损失率和贫化率高，选矿回收率、开

采回采率及综合利用率低，耗电及水量高，废水循

环利用率低或甚至不利用，造成资源严重浪费，进

一步加重了环境的负担。

３　环境问题的主要成因
（１）对环境保护重要性及紧迫性认识不足。

矿产业开发中普遍存在 “重开发、重经济、重利

益，轻环境保护；先污染破坏后治理”等观念，

环保意识较为薄弱，对矿产业环境问题重视程度不

够，导致矿产业环境保护投入较少，矿产业环境保

护机制不健全，缺乏科学的决策和规划，环境保护

与治理法制化体系有待进一步完善。

（２）监管能力薄弱。矿产业环境保护措施不
实，效果不佳，长效机制尚未形成，环境保护与技
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术缺乏规范、长期、可操作的办法及奖励措施，管

理体制不健全，工作运行机制不完善，各部门之间

缺乏有效的协调联动机制，不能对矿山环境保护形

成完全有效的监督管理。加之，监管能力严重不

足，人员经费紧张，技术方法不够先进，且因矿产

企业大多处于农村，环境监管及监测工作也不尽全

面，但凡有超标排放及环境破坏现象也很难被及时

发现，对于环境污染及破坏事件的查处多数还停留

在只有举报才有查处的局面；而广大农民因知识水

平相对较低，法律观念淡薄，环保意识薄弱，对于

周围环境污染及破坏只要在短期内不直接威胁到生

命，再严重他们都能听之任之；绝大部分农民依法

维权的意识不强，有的为了能在这些污染及破坏企

业挣点钱，甚至成了这些企业的保护者，即使有一

部分人想制止企业造成的污染及破坏也终因知识的

缺乏，难以用法律武器维护自己的生存环境权益，

因此案件举报数量很少。在这极少的举报案件中又

因存在地方保护主义，查处力度不大，使地方政府

对辖区环境质量负责的法定职责得不到履行。

（３）矿产资源勘查程度较低、资源不清、储
量不明，轻勘查、重开发，而大量社会资金投入开

发领域，造成矿产业开发过热，致使开发秩序混

乱，越界开采、以探带挖现象普遍存在，一些地区

还出现群发性无证勘查和开采、乱挖滥采等违法违

规现象，水土保持和环保各项措施难以得到有效实

施。在全市１３６个主要矿区中达勘探程度的矿产地
仅５处，达详查程度的 １２处，其余均为普查或
预查。

（４）资源利用程度低。大量小矿产企业生产
技术及设备落后，资源破坏和浪费严重，高岭土、

硅藻土、锗煤、金矿产等优势矿种资源开发利用方

式粗放，深加工不足，资源综合利用水平低，资源

优势未能转化为经济优势。许多老矿山历史遗留问

题突出，生态环境治理恢复工作滞后，废渣、废水

污染严重，土地复垦率低，水土流失严重。

（５）矿山开采规模结构不合理。中型矿山少、
小矿多，无大型矿山，矿产业环境保护及治理资金

短缺，技术力量薄弱。矿权设置不合理，矿山资源

集中分布区多个小块矿权分割，难以适应规模化、

集约化矿业发展要求，部分矿山安全隐患严重。

（６）基础调查研究工作滞后。矿山点多面广，
缺少系统的调查和规划工作，不能全面掌握各矿山

的环境地质问题及矿山地质灾害的规模、分布、特

点等，矿山地质环境保护和恢复治理的科学依据

不足。

４　对策措施及建议
（１）严格执行规划，有序开发
按照国家有关法律、法规的要求，遵循 “合

理利用资源、统一进行规划、突出开发重点、打破

区域界限、分片实施开发、加强环境保护 ”的原

则，临沧市已于２００９年完成了矿产资源开发利用
规划的编制工作。在矿产资源开发时，应严格执行

该规划，对全市的矿产资源进行整合、优化，调整

矿产资源开发利用结构及布局，转变开发利用方

式，大力提高资源利用水平，严格勘查、开发准

入，整顿和规范矿业秩序，避免无序竟争，严格保

护矿山环境，最大限度地减少对土地和环境的破

坏，在有效保护矿山环境的前提下开发利用矿产资

源，实现资源与环境的良性循环。

（２）提高建设规模，严格环保准入门槛，实
现源头控制

临仓市原有的矿产资源开发普遍建设规模较

小，导致污染治理资金投入严重不足，工艺落后、

资源浪费、环境污染和生态破坏问题突出，因此对

新建或改、扩建的矿产资源项目必须严格执行国家

产业政策和临沧市矿产资源规划，不得降低其建设

规模，对生产规模达不到设计能力，生产方法和技

术、设备落后的要限期改造、提升，到期达不到要

求的，可依法停止生产活动。同时应大力实施招商

引资、外引内联、合作开发的战略，积极引进国内

外有实力的大型企业对现有矿产资源进行整合，实

行小矿并大矿，整合生产工艺落后、产出效力低，

对环境破坏严重的小矿山，采取 “分散开采，集

中选冶”的方式，实行固体废弃物集中贮存、处

置，污染物集中治理达标排放，使重点矿区污染物

排放减少，环境污染事故和生态破坏事件得到预防

和控制，实现资源优化配置、开发合理布局，增强

矿产资源对经济社会可持续发展的保障能力。

其次，对矿产企业的准入还必须符合环保相关

要求，对那些生态破坏严重、生产技术设备和污染

治理设施落后、资源浪费的项目应坚决制止进入；

对自然保护区、重要饮用水源保护区、风景名胜区

等规划划定的禁止开采区应严格进行矿产资源的开

采活动，不再设立新的采矿权，已设的采矿权不扩

界、不扩厂及限期开采闭坑；对限制开采区严格限

制矿产资源的开采活动，取缔小规模开采及小选

厂，对其区中的大中规模的矿产资源开采，应在确

保不影响环境质量和生态环境前提下，按时序进行
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控制性开采。严格执行环境影响评价制度及环保

“三同时”制度和 “环保一票否决制”，从源头上

防治环境污染和生态破坏的发生，切实改变 “先

污染后治理”的状况。应推行节能降耗工艺，大

力发展循环经济，鼓励采用先进的采、选、冶工

艺，引导和推广低废、无污染的清洁生产技术，提

高固体废物的综合利用率及废水的循环使用率，减

少废水的排放量及固体废物的堆存量。

（３）强化监督管理、严格执法
要加强部门协调，完善联合执法机制，强化依

法行政意识，提高监管水平，规范监管程序，建立

环境监督定期及不定期检查制度，加大对矿产业的

监督管理力度。对无证开采和生产工艺、设备、技

术水平不符合国家有关规定、污染和生态破坏严重

和属于国家明令禁止淘汰范围的采、选、冶项目，

要坚决依法取缔；对地质条件不具备、储量不清、

环境不允许的矿点应坚决关闭。新、改、扩建项目

必须严格执行国家环境影响评价制度和环保设施

“三同时”验收制度，对不履行环境影响评价手续

或达不到环保验收要求的建设项目一律不得验收和

投入生产；对原有矿产业开发项目应强化监管，对

未履行环境影响评价和其他相关审批手续的企业，

应限期补办相关手续，对未上污染治理设施或污染

治理设施运转不正常的企业，应执行限期治理制

度，逾期未完成治理任务的，责令停产整顿；对未

按要求落实环境防治和生态修复措施的企业，应依

照相关法律法规进行处罚；应加强对生产人员管

理，严格按规范要求进行采选，禁止乱采乱伐、捕

猎及乱堆乱放的行为发生，加强对污染治理设施的

检查、维护，确保污染治理设施的正常运行和污染

物达标排放。

根据临沧市小煤矿、小建材类矿山及铅、锌矿

选厂数量较多的实际，应以其为重点，逐步加强对

现有矿产业生态环境及污染排放情况监督检查，督

促各企业依法建立和健全矿山生态环境保护体系，

完善污染治理设施，强化环境保护工作。各级人民

政府、环境保护、国土资源主管部门应当建立领导

责任制，对检查中发现不执行有关环境保护规定，

超标排放废水、废气，任意堆放废渣和废石，破坏

矿山生态环境，违规占用和毁坏土地，甚至导致环

境严重恶化事件的，要依法查处，限期整改，甚至

停产和关闭。

（４）完善生态补偿机制，加大环保资金投入
按照国家 《关于逐步建立矿山环境治理和生

态恢复责任机制的指导意见》要求，逐步建立环

境治理恢复保证金制度，专项用于矿山环境治理和

生态补偿。本着 “谁开发，谁保护；谁污染、谁

治理；谁破坏、谁恢复；谁使用、谁补偿；谁治

理，谁受益”的制度，加大矿山生态恢复治理的

速度，通过国家制定税收、财政补贴、信贷等方面

的优惠政策，鼓励对老矿山、闭坑矿山、废弃矿山

的生态环境恢复和治理。在矿山治理中，应按照边

生产、边恢复、边治理的原则，认真执行和落实水

土保持方案，对施工迹地、闭坑矿山进行及时清理

和恢复；对地下采矿采用充填采矿法，将采矿废石

等固体废弃物、选矿尾砂回填采空区，以控制地表

塌陷，保护地表环境；植被恢复中植物物种选择应

优先考虑乡土物种，避免外来有害物种入侵对当地

生物物种成分和比例的改变，引起生物多样性减少

而引发环境风险。

选、冶企业可通过争取财政、环保等部门支持

及积极筹措社会资金等措施，形成多渠道、多元化

投入机制，来增加环境保护及治理资金的投入，强

化环境治理及保护力度。铅、锌、铁等金属选冶企

业应改进生产工艺和设备，提高回收率、循环利用

率，以减少污染物的排放量；加强污染治理设施建

设并保证正常运转，必须建设相应的尾矿库或固定

的废渣堆存场所，并确保其库容满足生产服务年限

要求，尾矿库或废渣堆存地应有必要的防渗漏措

施，尾水应尽量循环使用，生产废水和尾水排外必

须有相应的环保治理设施，确保达标排放。对硅冶

炼行业应进一步加大粉尘治理资金投入，采用国家

推荐的先进、成熟的治理工艺和设备，使之达标排

放，减少对周围大气环境影响。

（５）加强环保宣传教育，提高环境保护意识
通过各种途径、多种形式，大力宣传各项环境

保护法律法规，普及环保知识，增强全民环保意

识，树立保护环境就是保护人民群众根本利益和保

护环境、人人有责的全民环保意识，营造矿产业开

发中环境保护舆论氛围，发挥公众参与环保的主渠

道作用，推行环境保护与治理举报制度，鼓励民众

积极参与，对出现的矿山生态环境遭受破坏及污染

事件及时举报；及时向群众通报矿山环境质量状

况、保护工作取得的进展及存在的问题，保障公众

的知情权、参与权及监督权；强化和提高矿业开发

负责人的环境法制观念和环境决策水平，严格执行

环境影响评价法及环境保护 “三同时”制度，确

立在 “保护中开发、在开发中保护”、 “谁破坏、
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谁恢复，谁污染、谁负责”、 “预防为主、防治结

合”等原则，正确处理好企业与当地环境保护的

关系，坚决破除把环境保护与经济建设对立起来的

观念，坚决摒弃以牺牲环境换取经济增长的做法；

领导干部要强化依法行政意识，树立正确的政绩

观，正确认识和处理环境与经济发展的关系，改变

重当前、轻长远，重开发、轻保护，重经济、轻环

保的观念，建立绿色国民经济核算体系，坚决纠正

经济建设中一切违反环境保护法的行为，使之真正

形成齐抓共管、整体联动 、人人参与的新格局。
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Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术处理印染废水的试验研究
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摘　要：采用Ｆｅｎｔｏｎ试剂对含分散红Ｅ－４Ｂ和活性艳兰ＫＮ－Ｒ染料组成的模拟印染废水进行氧化处
理，考察了Ｈ２Ｏ２和Ｆｅ

２＋浓度、ｐＨ、反应时间等因素对去除效果的影响。在Ｈ２Ｏ２投加量为５０ｍｌ／Ｌ，Ｆｅ
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投量为１１ｇ／Ｌ，ｐＨ为３，反应２５ｍｉｎ后静置５ｍｉｎ的条件下，初始 ＣＯＤ为７００ｍｇ／Ｌ，色度为
１２００倍的废水的ＣＯＤ去除率可达到９５％，脱色率达９７％。结果表明，Ｆｅｎｔｏｎ试剂对该废水可以起到很好
的处理效果。

关键词：Ｆｅｎｔｏｎ试剂；印染废水；分散红；活性艳兰
中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００６２－０３

　　近年来．随着染料制造业和印染工业的迅速发
展，染料的品种和数量不断增加，致使每年都要向

水环境排放大量印染废水。印染废水有机物含量

高、色度深、难降解，是难处理的工业废水，其常

用的处理方法有化学法、物理法和生物处理法［１］。

其中，Ｆｅｎｔｏｎ氧化处理方法因其具有反应快、效率
高、设备简单、反应条件温和、操作简便等优点，

被常用于印染废水的处理［２］。

Ｆｅｎｔｏｎ试剂是Ｈ２Ｏ２通过Ｆｅ
２＋催化分解产生具

有超强氧化性的羟基自由基 （·ＯＨ），·ＯＨ与有
机物分子发生反应，使其氧化为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等无机
物质［３～４］。Ｆｅｎｔｏｎ氧化法处理印染废水的过程中，
染料分子中发色基团的不饱和双键被氧化断开，形

成分子量较小的有机物或无机物，使染料失去发色

能力，从而达到处理印染废水的目的［５～６］。本文采

用Ｆｅｎｔｏｎ氧化法处理含分散红 Ｅ－４Ｂ和活性艳兰
ＫＮ－Ｒ染料组成的模拟印染废水，寻找其最佳参
数条件，为实际印染废水的 Ｆｅｎｔｏｎ氧化处理提供
参考依据。

１　实验部分
１１　材料与仪器

废水：模拟废水由质量浓度２００ｍｇ／Ｌ的分散
红Ｅ－４Ｂ和质量浓度２５０ｍｇ／Ｌ活性艳兰ＫＮ－Ｒ染

料配成，ＣＯＤ为 ７００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为 ７４，色度为
１２００倍。

试剂：３０％双氧水 （Ｈ２Ｏ２），广州牌化学试
剂；七水硫酸亚铁 （ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ），天津市大茂
化学试剂；浓硫酸 （Ｈ２ＳＯ４），广州化学试剂厂；
实验所用试剂均为分析纯，所用水均为去离子水。

仪器：ＤＲＢ２００消解仪，美国 ＨＡＣＨ；ＤＲ５０００
紫外可见分光光度计，美国 ＨＡＣＨ；ＰＨＳ－３Ｃ型
ｐＨ计，上海雷磁仪器厂；ＨＪ－６型多头磁子搅拌
器，巩义市京华仪器有限责任公司。

１２　试验方法
分别取废水 ２００ｍｌ于 ５００ｍｌ三角瓶中，用

Ｈ２ＳＯ４调节到合适的 ｐＨ，加入一定量的 ＦｅＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ，用磁子搅拌器以同样的速度搅拌均匀，再
加一定量的 Ｈ２Ｏ２，为消除光线对反应的影响，在
三角瓶外壁裹上锡纸，反应一定时间后静置一段时

间，取上清液两份，一份溶液用分光光度法测定

ＣＯＤ［７］，从而计算出 ＣＯＤ去除率；另一份溶液用
分光光度计测定吸光度，从而计算出脱色率。ＣＯＤ
去除率可按下式计算：

ＣＯＤ去除率＝（１－ＣＯＤ／ＣＯＤ０） ×１００％
式中：ＣＯＤ０为废水反应前 ＣＯＤ值，ＣＯＤ为

反应后测量的ＣＯＤ值。
脱色率的测定：在最大吸收波长条件下，用紫

外可见分光光度计测量吸光度，根据吸光度计算出

脱色率。脱色率可按下式计算：

脱色率＝（１－Ａ／Ａ０） ×１００％
式中，Ａ０为染料废水反应前的吸光度，Ａ为
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反应后的吸光度。

２　实验结果与讨论
根据Ｆｅｎｔｏｎ试剂的反应机理可知，Ｆｅｎｔｏｎ氧

化实验的主要影响因素是：Ｈ２Ｏ２的投加量、Ｆｅ
２＋

的投加量、反应 ｐＨ值、反应时间及反应温度
等［８］。因实际废水处理时的反应温度难以改变，

故本研究不考虑反应温度的影响。

２１　Ｈ２Ｏ２投加量对印染废水去除效果的影响
分别取２００ｍｌ水样，用Ｈ２ＳＯ４调节初始 ｐＨ为

５，固定 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的投加量为 １３ｇ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２
投加量分别为３５、４０、４５、５０、５５、６０ｍｌ／
Ｌ，反应２５ｍｉｎ后静置５ｍｉｎ，取样测定 ＣＯＤ去除
率和脱色率。如图１所示。

从图１中可知，开始时 ＣＯＤ去除率和脱色率
均随着Ｈ２Ｏ２投量的增加而提高，且在 Ｈ２Ｏ２投加
量为５０ｍｌ／Ｌ处达到最大，此后，体积浓度的再增
加，对ＣＯＤ去除率和脱色率影响均不明显。这是
因为，当 Ｈ２Ｏ２体积浓度较低时，Ｈ２Ｏ２体积浓度
增大产生的·ＯＨ也增多，故Ｆｅｎｔｏｎ试剂的氧化能
力也增强；当Ｈ２Ｏ２浓度过高时，一方面将 Ｆｅ

２＋氧

化成 Ｆｅ３＋，而使氧化在 Ｆｅ３＋催化下进行，降低了
·ＯＨ的产生效率；另一方面，过多的 Ｈ２Ｏ２同时
破坏生成的·ＯＨ，也造成 Ｈ２Ｏ２的自身无效分
解［５］，所以选择５０ｍｌ／Ｌ为Ｈ２Ｏ２的最佳投加量。
２２　ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加量对印染废水去除效果的
影响

分别取２００ｍｌ水样，用Ｈ２ＳＯ４调节初始 ｐＨ为
５，固定Ｈ２Ｏ２的投加量为５０ｍｌ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
投加量分别为 ０５、０７、０９、１１、１３、１５ｇ／
Ｌ，此时Ｆｅ２＋和Ｈ２Ｏ２的摩尔比分别为１∶１９５、１∶
１５１、１∶１２４、１∶１０５、１∶９１、１∶８０，反应
２５ｍｉｎ后静置５ｍｉｎ，取样测定 ＣＯＤ去除率和脱色
率。如图２所示。

由图 ２可见，当 Ｆｅ２＋质量浓度达到 １１ｇ／Ｌ
时，ＣＯＤ去除率效果达到最好，当 Ｆｅ２＋质量浓度
达到１３ｇ／Ｌ时，脱色率效果达到最好，但是同时
可以发现，当Ｆｅ２＋质量浓度达到１１ｇ／Ｌ时，ＣＯＤ

去除率和脱色率随 Ｆｅ２＋质量浓度的增加均增加不
明显，综合考虑到处理成本等问题，选择 Ｆｅ２＋质
量浓度 １１ｇ／Ｌ为最佳投量，即 ｎ（Ｆｅ２＋）：ｎ
（Ｈ２Ｏ２） ＝１∶１０５时效果最好。

在一定的浓度范围内 Ｆｅ２＋能明显地提高 Ｈ２Ｏ２
对污染物的降解能力，但是 Ｆｅ２＋的投加量并不是
越多越好，超过一定量时，ＣＯＤ去除率增加缓慢
甚至出现下降，这主要是因为一方面过多的·ＯＨ
来不及和有机物反应，从而发生·ＯＨ自身的反应
而降低·ＯＨ的利用率［９］；另外一方面，过量的

Ｆｅ２＋带来 Ｆｅ３＋浓度增高，Ｆｅ３＋与 Ｈ２Ｏ２反应生成
·ＯＯＨ，·ＯＯＨ的活性远不如·ＯＨ，Ｆｅ３＋作为
Ｈ２Ｏ２的消除剂，Ｆｅ

３＋的浓度越高，这种消除作用

就越强［１０］。

２３　ｐＨ值对印染废水去除效果的影响
分别取２００ｍｌ水样，分别用Ｈ２ＳＯ４调节 ｐＨ为

２、３、４、５、６、７４（废水原ｐＨ），固定ＦｅＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ投加量为１１ｇ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２投加量为５０ｍｌ／Ｌ，
反应２５ｍｉｎ后静置５ｍｉｎ，取样测定 ＣＯＤ去除率和
脱色率，如图３所示。

由图３可见，当 ｐＨ在 ３～５的酸性条件下，
处理效果比较好，且在ｐＨ值为３时，ＣＯＤ去除率
和脱色率均达到最佳效果。这与 Ｆｅｎｔｏｎ试剂在酸
性条件促进氧化的性质相符，随着ｐＨ的升高ＣＯＤ
去除率有所下降，过高的 ｐＨ值不利于·ＯＨ的
产生。

２４　反应时间对印染废水去除效果的影响
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分别取 ２００ｍｌ水样，用 Ｈ２ＳＯ４调节 ｐＨ为 ３，
固定ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加量为１１ｇ／Ｌ，Ｈ２Ｏ２投加量
为 ５０ｍｌ／Ｌ，分 别 反 应 １５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、２５ｍｉｎ、
３０ｍｉｎ、３５ｍｉｎ、４０ｍｉｎ后静置５ｍｉｎ，取样测定ＣＯＤ
去除率和脱色率，如图４所示。

由图４可知，随着时间的延长，Ｆｅｎｔｏｎ试剂的
氧化效果增强，在反应２５ｍｉｎ静置时，效果达到将
近最大值，此时的 ＣＯＤ去除率为９５％、脱色率为
９７％，继续延长反应时间，ＣＯＤ去除率和脱色率
均增加不明显［１１］，综合考虑，选择 ２５ｍｉｎ为该
Ｆｅｎｔｏｎ氧化过程的最佳反应时间。
３　结论与建议

（１）Ｆｅｎｔｏｎ氧化法对分散红 Ｅ－４Ｂ和活性艳
兰ＫＮ－Ｒ染料组成的模拟印染废水具有很好的处
理效果。Ｆｅｎｔｏｎ氧化过程中，Ｈ２Ｏ２ 投加量为
５０ｍｌ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ投加量为 １１ｇ／Ｌ，ｐＨ为
３，反应２５ｍｉｎ再静置５ｍｉｎ，ＣＯＤ去除效果和脱色
效果均达到最佳状态，此时 ＣＯＤ去除率为 ９５％，
脱色率为９７％。

（２）印染废水经过 Ｆｅｎｔｏｎ氧化法处理后，废

水色度和ＣＯＤ都达到了国家规定的排放标准，且
操作简单，不产生二次污染。但目前此试验研究尚

处于模拟印染废水研究，以后需将现阶段的诸多研

究成果和研究方法推广到实际印染废水中进行验

证，将科研成果转移到实际印染废水处理中。
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收稿日期：２０１２－０５－２３

气浮 ＋Ａ／Ｏ＋接触氧化 ＋转盘过滤法
处理饮料废水的应用研究

徐长城，李立雄

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：针对饮料废水可生化性较好的特点，可采用气浮＋Ａ／Ｏ＋接触氧化 ＋转盘过滤组合工艺处理
饮料废水。采用气浮工艺物化处理单元，可有效去除大部分不溶性有机物和悬浮物，实现大分子链断裂转

化为小分子，采用Ａ／Ｏ＋生物接触氧化生化处理，可使水质达到一级 Ｂ标，采用转盘过滤深度处理总氮
和总磷，出水达到一级Ａ标。通过云南某饮料企业的实践，该方法可高效处理饮料废水。

关键词：气浮；Ａ／Ｏ；接触氧化 ；转盘过滤；饮料废水
中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００６５－０３

　　饮料废水本身无毒，但含有大量可降解的有机
物物质。如果废水不经处理直接排入自然水域便会

造成严重的水体污染，对鱼类及其他水生生物产生

严重的危害，破坏正常的生态平衡。

本文以云南某饮料企业废水为例，在现场考察

的基础上综合类似废水处理工程经验和国内外相关

的研究和工程经验，提出一套投资低、占地面积

少、操作管理方便且确保达标排放的废水处理

方法。

１　废水来源及水质
１１　废水水量

云南某饮料企业产生的废水为生产废水和生活

污水。生产废水包括原料配制过程中产生的废水、

洗瓶水和管道设备清洗废水、少量地面冲洗水以及

冷却水。其中：

（１）原料配制过程产生的生产废水，主要来
源于溶解糖、奶粉、咖啡粉及其他辅料，废水产生

量为７５０ｍ３／ｄ。
（２）冲洗新制的 ＰＥＴ塑料瓶水，基本未受影

响，为清洁水，产生量１８０ｍ３／ｄ。
（３）管道设备清洗采用自动循环系统 （ＣＩＰ），

每１２ｈ清洗一次，废水排放水量约为１５０ｍ３／ｄ，废
水中主要污染物有ＣＯＤ、ＢＯＤ５、磷酸盐、ＳＳ。

（４）生活污水主要为员工生活污水，排放量
为３６ｍ３／ｄ，经化粪池处理后，和生产废水一起
处理。

（５）企业总排水量为１１１６ｍ３／ｄ，废水处理设

计规模为１２００ｍ３／ｄ。
１２　废水的水质

根据现场采取水样分析，企业废水排放口废水

水质见表１。考虑到厂区生产时变化，设计进水水
质按表１考虑。

表１　水样及设计进出水水质表

指标 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＴＰ ＳＳ ｐＨ ＮＨ３－Ｎ

水样 ２１２０ １０５０ ９８ ７８０ ６９ ３８

设计进水 ２４００ １０００ １０ ８００ ５～１１ ４０

设计出水 ５０ １０ ０５ １０ ６～９ ５

云南某饮料企业地处滇池流域。根据相关要

求，出水水质应达到 《城镇污水处理厂污染物排

放标准》一级Ａ标准，设计出水指标见表１。
１３　废水特征

（１）废水的可生化性较好。废水ＢＯＤ５平均为
１０００ｍｇ／Ｌ，水中溶解性有机物含量较高，Ｂ／Ｃ为
０５，可生化性较高。

（２）水质波动大。受产品种类的影响，所用
的配料的种类和数量有较大的差异，因此废水水质

水量变化波动较大。

２　废水处理工艺
由于废水可生化性较好和水质波动较大，可采

用气浮 ＋Ａ／Ｏ＋接触氧化 ＋转盘过滤工艺处理废
水，保证水质达标排放。工艺流程见图１所示。

工艺主要构筑物说明如下：

（１）调节池对废水的水量和水质进行调节，
减少废水的高峰流量和浓度的影响，同时通过预曝

气对废水进行初步降解和吸附处理，以免污水酸化
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导致后续气浮系统处理效果变差。

（２）气浮池主要去除废水中乳化物的胶体污
染物，实际运行中投药量可根据进水水质灵活调

节。另外气浮单元也可以少部分去除ＣＯＤ和ＢＯＤ，
减轻后续生化处理负荷。

（３）缺氧池主要作用是生物脱氮，废水 ＮＨ３
－Ｎ在下一级好氧硝化反应池中被硝化菌与亚硝化
菌转化为ＮＯ３－Ｎ与 ＮＯ２－Ｎ的硝化混合液，循环
回流于缺氧池，通过反硝菌生物还原作用，ＮＯ３－
Ｎ与 ＮＯ２－Ｎ转化为Ｎ２。

（４）好氧池采用推流式活性污泥曝气池，主
要作用是完成含氨氮废水的硝化过程和有机物去

除。硝化菌为自养好氧菌，在好氧条件下，将废水

中ＮＨ３－Ｎ氧化为ＮＯ３－Ｎ，同时与悬浮活性污泥
接触，水中的有机物被活性污泥吸附、氧化分解并

部分转达化为新的微生物菌胶团，废水得到净化。

该工艺在水底直接布气，活性污泥直接受到气流的

搅动，加速了微生物的更新，使其经常保持较高的

活性。

（５）二沉池的作用是使活性污泥与处理完的
废水分离，并使污泥得到一定程度的浓缩，使混合

液澄清，同时排除污泥，并提供一定量的活性微生

物，使得曝气池内充分反应的硝化混合液流入缺氧

池，将硝态氮还原为气态氮。

（６）接触氧化法主要利用附着生长于某些固
体物表面的微生物 （即生物膜）进行有机污水处

理的方法。生物膜是由高度密集的好氧菌、厌氧

菌、兼性菌、真菌、原生动物以及藻类等组成的生

态系统，其附着的固体介质称为填料。生物膜自填

料向外可分为厌气层、好气层、附着水层、运动水

层。其原理是，生物膜首先吸附附着水层有机物，

由好气层的好气菌将其分解，再进入厌气层进行厌

气分解，流动水层则将老化的生物膜冲掉以生长新

的生物膜，如此往复以达到净化污水的目的。老化

的生物膜不断脱落下来，随水流入接触沉淀池被沉

淀去除。

（７）为保证出水稳定达到一级 Ａ标，深度处
理采用转盘微滤机膜过滤工艺。转盘微滤机是将污

水重力倒流至多变形过滤盘腔内的过滤板，过滤板

孔为微米级，可对污水进行有效过滤，达标排放。

３　主要构筑物及设计参数
３１　调节池

调节池为钢砼结构，尺寸２８×９×６ｍ，有效水
深５７ｍ，有效容积１４３６ｍ３，通过硫酸投加装置和
氢氧化钠装置调节 ｐＨ值，安装潜污泵进行一级
提升。

３２　气浮池
气浮池为钢砼结构，尺寸７５×３×２５ｍ，安

装气浮多相溶气泵，型号为ＬＢＵ４０４Ｃ１２０Ｃ。
３３　Ａ／Ｏ池

Ａ池和 Ｏ池合建，总尺寸为 １８×１９×５０ｍ，
有效水深４７ｍ，有效容积１６０７４ｍ３；ＨＲＴ３２１ｈ。

缺氧池钢砼结构，尺寸 ９５×６×５ｍ，２座，
有效水深 ４７ｍ，有效容积 ５３５８ｍ３，ＨＲＴ１０８ｈ。
内设潜水搅拌机，型号为ＱＪＢ－１５。

好氧池钢砼结构，尺寸 １９０×６×５０ｍ，２
座，有 效 水 深 ４７ｍ，有 效 容 积 １０７１６ｍ３，
ＨＲＴ２１４３ｈ。增设弹性组合填料 ５００ｍ３，规格为
Φ１５０×８０ｍｍ。气水比 ２０∶１，内置曝气器共 ７５０
套。曝气器选用优质合成橡胶，配管系统采用

ＰＶＣＵ给水管；安装混合液回流泵，型号 ＱＪＢ
－Ｗ１５。
３４　二沉池

二沉池钢砼结构，尺寸 １０×６×５０ｍ，竖流
式，有效水深４７ｍ，表面负荷０８ｍ３／ｍ２·ｈ。
３５　接触氧化池

接触氧化池钢砼结构，尺寸 ９５×６５×５ｍ，
有效水深 ４５ｍ，有效容积 ２７７９ｍ３，ＨＲＴ５６ｈ，
内设弹性组合填料 ２３０ｍ３，规格为 Φ１５０×８０ｍｍ。
内置曝气器共３００套。曝气器选用优质合成橡胶，
配管系统采用ＰＶＣＵ给水管。
３６　接触沉淀池

接触沉淀池钢砼结构，尺寸 ３５×６５×５ｍ，
竖流式，有效水深４４ｍ，表面负荷２２ｍ３／ｍ２·ｈ，
内设污泥泵，型号为ＷＬ４０－１０－３Ｃ。
３７　转盘过滤机池

转盘过滤机池钢砼结构，尺寸 ３５×３５×
５０，内置转盘微滤机１台，型号为ＲＤ－１５００，配
反冲洗泵１台，型号ＷＬ４０－１０－３Ｃ。
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４　运行效果
该工程２０１０年初动工，年中建成并开始进水，

经过２个多月工艺调试投入正常使用至今，整套设
施一直稳定运行。根据２０１１年环保监测部门验收
采样分析 （监测结果见表２），废水处理后各项指
标满足 《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级

Ａ标准要求，整个工程达到设计要求。
表２　系统运行效果表 （ｍｇ／Ｌ）

指标 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＴＰ ＳＳ ＮＨ３－Ｎ

进水水质 ２２００ ９５０ ９８ ７８０ ３８

出水水质 ４２ ６５ ０４２ ８ ４３

５　经济效益分析
（１）电费。设备装机容量 ８４６５ｋＷ，同时运

行功率５４６５ｋＷ，日用电量 １０９３ｋＷ·ｈ，按单价
０７元／（ｋＷ·ｈ）计，电费为７６５１／ｄ元。

（２）人工费。污水处理站劳动定员 ４人，每
人每月工资 １５００元，每月按 ３０ｄ计，则人工费
２００元／ｄ。

（３）药剂费。投加药剂主要为聚合氯化铝、
氢氧化钠和 ＰＡＭ絮凝剂。其费用分别为：聚合氯
化铝投加量１００ｇ／ｍ３，药剂费为１８００元／ｔ，每天需
２１６元；氢氧化钠投加量３０ｇ／ｍ３，药剂费２１００元／
ｔ，每天需７５６元；ＰＡＭ絮凝剂投加量３ｇ／ｍ３，药
剂费为１８０００元／ｔ，每天需５７６元。

设备维修和折旧费用不计入，电费＋人工费＋药
剂费＝１３１４３元，则工程废水处理费用为１１元／ｍ３。
６　结语

饮料废水具有可生化性好和水质数量波动大的

特点。工程实践证明采用气浮＋Ａ／Ｏ＋接触氧化 ＋
转盘微滤机过滤组合工艺处理饮料废水，可有效合

理分配污染负荷，耐冲击负荷能力强，操作灵活，

不仅稳定达到 《城镇污水处理厂污染物排放标准》

一级Ａ标准，而且符合 《城市污水再生利用 城市

杂用水水质》（ＧＢ／Ｔ１８９２０－２００２）绿化用水、冲
厕标准，可回用作为企业绿化、冲厕等用水，经

济、环境效益明显。因此在饮料废水处理中，气浮

＋Ａ／Ｏ＋接触氧化＋转盘微滤机过滤组合工艺是十
分切实可行的处理工艺，值得进一步推广应用。

参考文献：

［１］张自杰．废水处理理论与设计 ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出
版社，２００２．

［２］ＤｏｕｂｌｅＭ，ＫｕｍａｒＡ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｆｒｏｍｆｏｏｄａｎｄｄａｉｒｙｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ：ｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｆｆｌｕｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：
ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ－Ｈｅｉｎｅｍｅｎｔ，２００５：１８３－１８７．

［３］ ＢａｉｓａｌｉＳａｒｋａｒ， Ｐ Ｐ Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ， Ａ Ｖｉｊａｙｋｕｍａｒ， ｅｔａｌ，
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄａｉｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ－ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｕｓｅ［Ｊ］．
Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００６，１５（１－３）：１４１－１５２．

［４］ＶｉｄａｌＧ．．ＣａｒｖｌｈｏＡ，ＭｎｄｅｚＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｆａｔｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｏｎｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｄａｉｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
［Ｊ］．ＢｉｏｅｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，（７４）：２３１－２３．

［５］吴玉，刘宁川，田刚，等．总程平衡治理技术处理饮料废水
工艺 ［Ｊ］．环境科学，２０００，（１）：９８－１０１．

［６］顾宗濂，谢思琴，金梁，等．动胶菌接触氧化法处理含油废
水的工艺设计基础 ［Ｊ］．应用与环境生物学报，１９９９，（Ｓ１）．

［７］丁晓玲，贾春宁．生物接触氧化工艺处理难降解有机废水的
研究 ［Ｊ］．水处理技术，２００５，３１（７）．

［８］邱毅军，李昌耀．气浮 ＋生物接触氧化法处理饮料废水的技
术研究 ［Ｊ］．能源环境保护，２０１０，２４（２）．

ＡＳｔｕｄｙｏｆＡｉｒＦｌｏａｔａｔｉｏｎ－Ａ／Ｏ－ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔａｃｔＯｘｉｄａｔｉｏｎ－Ｒｏｔａｒｙ
ＤｉｓｃＦｉｌｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＢｅｖｅｒａｇｅＷａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＸＵＣｈａｎｇ－ｃｈｅｎｇ，ＬＩＬｉ－ｘｉｏｎｇ
（ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｌｉｇｈｔｏｆｂｅｔｔｅｒｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｅｖｅｒａｇｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｒｆｌｏａｔａｔｉｏｎ＋
Ａ／Ｏ＋ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｏｘｉｄａｔｉｏｎ＋ｒｏｔａｒｙｄｉｓｋｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｂｅｖｅｒａｇｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｂｙ
ａｐｐｌｙｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｒｆｌｏａｔａｔｉｏｎ，ｍｏｓｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄＳＳｃｏｕｌｄｂｅ
ｒｅｍｏｖｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｃｈａｉｎｃｏｕｌｄｂｅｂｒｏｋｅｎｉｎｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．ＢｙａｐｐｌｙｉｎｇＡ／Ｏ＋ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔａｃｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｒｅａｃｈＳｔａｎｄａｒｄＢｏｆＧｒａｄｅＩｏｆＮａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＷａｓｔｅｗａｔｅｒＤｉｓｃｈａｒｇｅＳｔａｎｄａｒｄ．Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｒｏｔａｒｙｄｉｓｋｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｄｅｅｐｌｙｔｒｅａｔ
ＴＮａｎｄＴＰ，ｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｕｌｄｒｅａｃｈＳｔａｎｄａｒｄＡｏｆＧｒａｄｅＩ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｏｎｅ
ｂｅｖｅｒａｇｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｅｓｔｏｂｅｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｆｌｏａｔａｔｉｏｎ；Ａ／Ｏ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｒｏｔａｒｙｄｉｓｋｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｂｅｖｅｒａｇｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

—７６—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 气浮＋Ａ／Ｏ＋接触氧化＋转盘过滤法处理饮料废水的应用研究　徐长城



收稿日期：２０１１－１１－２２
基金项目：云南省自然科学基金重点项目 （２００９ＣＣ００６）。
作者简介：杨敏 （１９６２－），高级工程师。
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摘　要：综述了高盐螺旋藻生产废水的处理新工艺—螺旋藻废水处理工艺。该处理工艺包括电渗析
（ＥＤ）法综合性能高、反渗透 （ＲＯ）法处理效率高的特点，工艺的应用实现程海周边螺旋藻生产废水达
标零排放并资源化利用的目标。
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　　螺旋藻是一种主要分布于热带、亚热带地区淡
水及盐碱性湖泊中的多细胞丝状蓝藻 （ＢｌｕｅＧｒｅｅｎ
Ａｌｇａｅ），又称蓝细菌 （Ｃｙａｎａｏｂａｃｔｅｒｉａ），属蓝藻门
（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）、颤藻目 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｅｓ）、颤藻科
（Ｏｓｃｉａｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ）螺旋藻属 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）。螺旋藻
具有高蛋白、低脂肪、低糖类等特点，并含有多种

维生素、矿物质、微量元素等生理活性物质。其蛋

白质含量为 ５０％ ～７０％、碳水化合物为 １５％ ～
２０％、矿物质７％、脂类６％～９％，具有极高的营
养价值和保健价值。１ｇ螺旋藻干粉的营养价值相
当于１０００ｇ任一种水果或蔬菜的总和［１］。

程海是云南省九大高原湖泊之一、也是全球三

个可天然生长螺旋藻的湖泊之一，位于云南省丽江

市永胜县，属长江流域金沙江水系但又与金沙江隔

绝的一个内陆封闭型高原海水湖泊。由于降水补给

量小于蒸发量，程海已逐年盐化，目前湖水含盐量

约１６７８３ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为９１～９３。２０世纪８０年代
始，螺旋藻养殖业在此迅速发展，除自然因素外，

养殖过程中排放的大量废水进一步加剧了程海湖富

营养化及盐碱化，对程海的生态环境造成严重

破坏。

程海周边共有螺旋藻生产企业５家，螺旋藻生
产用水皆取自程海。据统计，每生产１ｔ干藻平均
产生废水约 ５５０ｔ，５家生产企业年干藻粉产能约
８００ｔ，即每年将会有约４４万ｔ螺旋藻养殖废水排入
程海。程海综合防治规划已将 “程海螺旋藻养殖

废水治理工程”列入水污染防治规划的主要项目

之一［２］。此前程海周边部分螺旋藻企业也采用了

一些技术进行废水处理，但处理效果不佳。按照湖

泊环境保护要求，企业会因为废水不能达标排放而

面临停产、破产的窘境。因此，对于企业而言找到

合适、有效的螺旋藻养殖废水处理工艺技术是使企

业起死回生的关键。

１　螺旋藻养殖废水水质及排放特点
１１　螺旋藻养殖废水水质特点

螺旋藻养殖废水的水质特点主要集中表现在盐

度高和可生化性差两方面。通过对程海周边螺旋藻

养殖企业排放的废水水质监测 （表１）可知，其全
盐量＞２０００ｍｇ／Ｌ。养殖废水若直接排入程海将进
一步加剧其盐碱化；直接用于农业灌溉，需将废水

中可溶盐量控制在１０００ｍｇ／Ｌ以下，否则会造成土
地盐渍化、土壤板结、农作物烂死等严重的负面影

响［３］。另外，采用普通生物工艺处理时高含盐量

会导致水的活度过低，造成细胞内水分外渗造成失

水而失去活性［４］。目前普遍认为Ｂ／Ｃ＜０３的废水
属于难生物降解废水，该比值越高，表明废水采用

好氧生物处理所达到的效果越好［５］。而程海螺旋

藻养殖废水 Ｂ／Ｃ＝０３２（表１），说明生化工艺对
该废水的处理难度较大。

表１　螺旋藻生产废水水质 （ｍｇ／Ｌ）

监测项目 ｐＨ ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＴＰ ＴＮ 全盐量 Ｃｌ－

结果 ９５３ １６０ ５００ ５８０ １２ ３１５ ２４００ ６５０

监测项目 ＳＯ２－４ Ｆ－ ＣＮ－ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

结果 １０５ ２４ ０１ ００３００１２０００４ ０ ０

１２　螺旋藻养殖废水排放特点
丽江程海周边螺旋藻生产集中在４～１１月份，

除生产期外无废水排放。养殖生产时间为２００ｄ／ａ，
大量排水主要集中在７、８、９月份，１１月至次年３
月停止生产无废水排放，废水处理系统年空置期
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长。这就要求在设计废水处理方案时考虑到处理设

施具有随用随停、操作方便的特点，不需要长期维

护以减小运营成本。

２　高盐螺旋藻废水处理技术方案设计
对于高盐废水而言，生化处理高盐废水难度

大、费用高。物理化学方法中的电吸附法、膜

法、电絮凝法时有应用，其中电絮凝作为污水处

理的热点技术在逐步推广应用，但其牺牲阳极的

Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋会对螺旋藻生产造成新的污染［６］，影

响产品质量。膜法作为目前应用较多的、成熟可

靠的技术被提出来，其又可分有电 －膜法 （如：

电渗析法）；压力 －膜法 （如：超滤、反渗透法

等）。

２１　常见的高盐废水处理技术介绍
２１１　超滤法

超滤是用超滤膜选择透过分子态物质，截留粒

径φ＝２～１０００μｍ、分子量高于５００的物质；其运
转费用较小，但是分离效率也低。对于螺旋藻养殖

产生的高离子态含盐量的废水适用性不强［７～８］。

２１２　电渗析法
电渗析 （ＥＤ）是用离子交换膜选择透过分离

浓度１０００～５０００ｍｇ／Ｌ的离子态溶质。其投资和运
转费用一般，分离效率较高。原水回收率可达

７０％，同时也产生约３０％的高盐废水，对于各种
高盐废水都有广谱的适用性，但其因高浓度尾液产

生量较大势必加大后续处理成本而让生产难以

维续［７］。

２１３　反渗透
反渗透 （ＲＯ）膜可选择透过截留 φ＝０４～

６００μｍ，分离分子量 ＜１５０的分子。具有设备投资
高、运转费用高、分离效率高的 “三高”特点，

但其设备简单，操作也方便。原水回收率为８０％
左右，是一种高效的高盐废水处理技术，但如何解

决其运转费用高的问题是能否将其工业化实用的

关键［８］。

２２　高盐废水处理技术设计思路
考虑到单项设备和技术的局限性，通过技术集

成、扬长避短、合理组合集成为一新型的、适用于

丽江程海螺旋藻废水处理的工艺技术。首先，采用

电渗析处理原水———螺旋藻养殖产生的高盐废水，

充分发挥电渗析综合性能好的优势；然后采用反渗

透法处理电渗析产生的３０％高盐尾液。这样一来
既能发挥电渗析投资省、运行费用低的优势，又能

发挥反渗透处理的效率高、净化度高的优势，实现

优势互补 （图１）。

最终产生的少量高浓度尾液 （约占处理总量

的５％左右）送到高位浓水池暂存，待到非生产季
节时利用闲置的养殖池自然干燥，干燥后的废渣送

垃圾填埋场处置。这部分废渣量约为污水处理总量

的０１％以下。
３　螺旋藻废水处理工艺技术实际应用情况
３１　处理效果

２００５年１２月，永胜县程海蓝宝实业股份有限
公司２５０ｔ／ｄ螺旋藻废水处理技术方案通过了专家
论证，并于２００６年实施并完成了省级验收，达到
《城市污水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ１８９１８－
－２００２）一级Ａ标 （表２）。

表２　废水处理监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

监测项目 ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＴＰ ＴＮ 全盐量 Ｃｌ－

进水 ９６６ ２９９ １６９ ８１ ４９４ ２９５０ ３４５

出水 ６２ １４７ １８ ０１７ ０５６ ２６７ ２９６

去除率／％ ９３６ ９５１ ９８９ ９７９ ９６８ ９９１ ９９１

排放标准 １０ ５０ １０ ０５ １５ ／ ／

３２　应用情况
２００７年，丽江程海湖天然螺旋藻生产基地采

用该技术，处理规模为８０ｔ／ｄ，实现了废水零排放
和企业的起死回生。目前，还有两家企业已运用该

技术完成了技术改造方案的论证评审，一家企业已

完成了技术改造方案。

螺旋藻废水处理工艺技术通过当地企业的

实际应用，其工艺的先进性和可靠性得到了各

方面的充分肯定。螺旋藻废水处理工艺技术已

获得中国国家知识产权局授予的发明专利 （专

利号：ＺＬ２００６１００４８６１７６）；并被中国环境保护产
业协会评审确认为 “中国国家重点环境保护实用

技术 （Ｂ类）（项目编号：２００７－Ｂ－０４４，证书编
号：６７６），成为２００７年国家重点环境保护实用技
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术推广项目 （中环协 「２００７」１０号）”。螺旋藻废
水处理工艺还荣获了中国发明协会银奖、云南省年

度科技发明三等奖。程海蓝宝实业股份有限公司废

水综合利用项目荣获云南省２００７年度优秀工程勘
察设计二等奖。

４　小结
螺旋藻废水处理工艺提高了螺旋藻养殖产生的

高盐废水的重复利用率，实现了废水零排放的目

标。该工艺能量消耗低 （１５ｋＷｈ／ｔ）、药剂耗量
少、成本低 （９８３元／ｔ）；工艺对原水含盐量变化
适应性强、操作简单，易实现机械化、自动化，设

备紧凑耐用、占地少、易维护。通过了多年的实践

证明螺旋藻废水处理工艺对于高盐废水处理提供了

一个有效的、可行的工艺技术选择方案，应用前景

广泛。
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大连市水环境健康风险评价

魏金波，郑怀军，刘　欣
（辽宁师范大学城市与环境学院，辽宁 大连 １１６０２９）

摘　要：利用美国环保署提出的水质健康风险评价模型，对大连市近５ａ的生活饮用水环境进行评价，
探究水体中所含物质对人体健康的潜在影响。以国际辐射委员会推荐的最大可接受限值为参考进行分析，

结果表明，区域内的水中化学致癌物主要是 Ｃｒ＋６，致癌风险超过了国际辐射委员会推荐的最大可接受值
５０×１０－５／ａ；非致癌物中只有氟化物风险超标；致癌物的风险大于非致癌物的风险。根据评价结果可知
在水质治理过程中，应优先治理致癌物Ｃｒ＋６。

关键词：水环境；健康风险；评价；大连市

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００７１－０３

　　健康风险评价是２０世纪８０年代以后发展起来
的狭义环境风险评价的内容，其主要特点是把环境

污染与人体健康联系起来，定量描述环境污染对人

体健康产生的危害风险。其中，以美国国家科学院

（ＮＡＳ）和美国环保局 （ＵＳＥＰＡ）的研究成果最为
丰富。我国的风险评价起步于２０世纪９０年代，大
都主要以介绍和应用国外的研究成果为主［１］。本

文采用美国环保局 （ＥＰＡ）推荐的评价模型，并借
鉴于已有学者的研究，对大连市近５ａ来的水环境
进行了健康风险评价，探究大连市水环境质量与公

众健康的关系，从而为水环境风险管理和水质的改

善提出建议和依据。

１　健康风险评价模型
根据世界卫生组织 （ＷＨＯ）和国际癌症研究

机构 （ＩＡＲＣ）通过全面评价化学有毒物质致癌性
可靠程度而编制的分类系统，属于１组和２Ａ组的
化学物质为化学致癌物，其它的为非致癌物质。再

根据各种物质 （即基因毒物质和躯体毒物质）对

人体产生的危害效应，以及人类对有害物质的大量

研究结果，可建立起不同类型的有毒物质经饮水途

径对人体健康风险评价模型 ［２］。本文采用的是美

国环保局推荐的健康风险评价模型。由于放射性污

染物在一般水体中污染程度很轻，一般检测不出

来，因此，在本研究中不予考虑。

（１）化学致癌物对健康危害的风险模型公式

如下［３，７］：

　　Ｒｃ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｃｉｇ （１）

　　Ｒｃｉｇ＝
１－ｅｘｐＤｉｇｑ( )[ ]ｉｇ

７０ （２）

式中，Ｒｃｉｇ为化学致癌物 （共ｋ种化学致癌物）
经食入途径的平均个人致癌年风险 （／ａ）；Ｄｉｇ为化
学致癌物 ｉ经食入途径的单位体重日均暴露剂量
（ｍｇ／ｋｇ·ｄ）；ｑｉｇ为化学致癌物经食入途径的致癌
强度系数 （ｋｇ·ｄ／ｍｇ）；７０为人类平均寿命 （ａ）。

饮水途径的单位体重日均暴露剂量Ｄｉｇ为：
Ｄｉｇ＝２２×Ｃｉ／７０ （３）

式中，２２为成人平均每日饮水量 （Ｌ）；Ｃｉ
为化学致癌物或躯体毒物质的浓度 （ｍｇ／Ｌ）；７０
为人均体重 （ｋｇ）。

（２）非致癌物对健康危害的风险模型公式
如下［３，７］：

　　Ｒｎ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｎｉｇ （４）

　　Ｒｎｉｇ＝

Ｄｉｇ×１０
－６

ＲｆＤ( )
ｉｇ

７０ （５）

式中，Ｒｎｉｇ为非致癌物ｉ经食入途径的平均个人
致癌年风险 （／ａ），ＲｆＤｉｇ为非致癌物经食入途径的
参考剂量 （ｍｇ／ｋｇ·ｄ）。

各有毒物质对人体健康危害产生的累积效应呈

相加关系、协同关系或拮抗关系。本文假设各有毒

有害物质对人体健康的毒性作用呈相加关系，而不

是协同或者拮抗关系，则水环境总的健康风险危

害为：

　　Ｒ总 ＝Ｒ
ｃ＋Ｒｎ （６）
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２　健康风险评价参数选择
根据国际癌症研究机构 （ＩＡＲＣ）和世界卫生组

织 （ＷＨＯ）通过全面评价化学物质致癌性可靠程度
而编制的分类系统，归纳为化学致癌物的致癌强度系

数和非致癌物的参考剂量见表１［４，６］和表２［５，６］。
表１　化学致癌物饮水途径致癌系数 （ｍｇ／ｋｇ·ｄ）

致癌物 Ｃｒ＋６ Ａｓ Ｃｄ

ｑｉｇ ４１００ １５００ ６１０

表２　非致癌物饮水途径参考剂量 （ｍｇ／ｋｇ·ｄ）

非致癌物 氟化物 挥发酚 氰化物 汞 铅 铜 氨氮

ＲｆＤｉｇ ００６ ０１ ００３７ ００００３０００１４ ０００５ ０９７

３　健康风险评价结果
２００７～２０１１年大连市重点饮用水水源地水质

监测分析的结果是对区域内多个采样点取平均值而

得，检测项目及结果见表３。

表３　２００７～２００９年大连市重点饮用水水源地水质监测表

检测项目 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１
ｐＨ ８０１００Ｅ＋００ ８３１１１Ｅ＋００ ８１９８９Ｅ＋００ ８１８５６Ｅ＋００ ８３９３８Ｅ＋００
ＤＯ ６８８２２Ｅ＋００ ８３８６７Ｅ＋００ １０３９６Ｅ＋０１ ６８８００Ｅ＋００ ８６６７５Ｅ＋００
ＢＯＤ５ ２６５５６Ｅ＋００ ２８８２２Ｅ＋００ ２０８２２Ｅ＋００ ３０６６７Ｅ＋００ ２２１７５Ｅ＋００
ＣＯＤ ４０８００Ｅ＋００ ４２２５６Ｅ＋００ ２９４７８Ｅ＋００ ３１３８９Ｅ＋００ ３７１００Ｅ＋００
总磷 ３４４４４Ｅ－０２ ５８７３３Ｅ－０２ ２９５５６Ｅ－０２ ５０４４４Ｅ－０２ ３５０００Ｅ－０２
总氮 １２４３０Ｅ＋００ １９９９０Ｅ＋００ ２１９１１Ｅ＋００ １７２００Ｅ＋００ ３５６６３Ｅ＋００
锌 ２７２２２Ｅ－０２ ５３０３７Ｅ－０３ ６４６６７Ｅ－０３ ５９７７８Ｅ－０３ ５７３７５Ｅ－０３
铜 ７１３１１Ｅ－０４ １５５５２Ｅ－０３ ７２８６７Ｅ－０３ ３４６６７Ｅ－０４ ２５６７５Ｅ－０３
氨氮 ２２３４４Ｅ－０１ ２２０２２Ｅ－０１ １９５２２Ｅ－０１ １９１７８Ｅ－０１ ２５９５０Ｅ－０１
氰化物 ３８８８９Ｅ－０４ ６４４４４Ｅ－０４ ５８７７８Ｅ－０４ ２２２２２Ｅ－０３ １５０００Ｅ－０３
挥发酚 ５７７７８Ｅ－０４ ７８８８９Ｅ－０４ １００００Ｅ－０３ １２８８９Ｅ－０３ １３７５０Ｅ－０３
氟化物 ３７３７８Ｅ－０１ ２７３６７Ｅ－０１ ２９５３３Ｅ－０１ ３００００Ｅ－０１ ２３８７５Ｅ－０１
汞 ３６６６７Ｅ－０５ １２３６４Ｅ－０２ １６１１１Ｅ－０５ ３７２２２Ｅ－０５ ２１２５５Ｅ－０５
铅 ７２２２２Ｅ－０５ ９４４４４Ｅ－０５ ８３３３３Ｅ－０５ ２０８８９Ｅ－０４ １３４６３Ｅ－０３
砷 ９３３３３Ｅ－０４ ８５１１１Ｅ－０４ ９００００Ｅ－０４ ３５５４４Ｅ－０３ ８９３７５Ｅ－０４
镉 ２３４４４Ｅ－０４ ３４４４４Ｅ－０５ １６６６７Ｅ－０５ ３４４４４Ｅ－０５ １６２５０Ｅ－０４

六价铬 ２５５５６Ｅ－０３ １１４４４Ｅ－０２ ２５５５６Ｅ－０３ ４５５５６Ｅ－０３ ４５０００Ｅ－０３

　　注：数据源于大连市水务局公报。

　　根据上述的健康风险评价模型和评价参数，可
以计算出大连市２００７～２０１１年的各年水环境中所

含的化学致癌物质和非致癌物质，通过饮水途径造

成的平均个人年风险。计算结果见表４～表６。

表４　非致癌物质经饮水途径的健康危害的风险 （个人年风险／ａ）

检测项目 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１
氨氮 １０３４２５Ｅ－１０ １０１９３３Ｅ－１０ ９０３６１６Ｅ－１１ ８８７６７３Ｅ－１１ １２０１１４Ｅ－１０
氰化物 ４７１９０１Ｅ－１２ ７８２００６Ｅ－１２ ７１３２４４Ｅ－１２ ２６９６５５Ｅ－１１ １８２０１９Ｅ－１１
挥发酚 ２５９４１１Ｅ－１２ ３５４１９５Ｅ－１２ ４４８９８０Ｅ－１２ ５７８６８５Ｅ－１２ ６１７３４７Ｅ－１２
氟化物 ２７９６９８Ｅ－０９ ２０４７８５Ｅ－０９ ２２０９９８Ｅ－０９ ２２４４９０Ｅ－０９ １７８６５６Ｅ－０９
汞 ５４８７５３Ｅ－１１ １８５０３８Ｅ－０９ ２４１１１９Ｅ－１１ ５５７０６４Ｅ－１１ ３１８１０２Ｅ－１１
铅 ２３１６１６Ｅ－１１ ３０２８８３Ｅ－１１ ２６７２５０Ｅ－１１ ６６９９０６Ｅ－１１ ４３１７４２Ｅ－１０
铜 ６４０３４５Ｅ－１１ １３９６５２Ｅ－１０ ６５４３１３Ｅ－１０ ３１１２９３Ｅ－１１ ２３０５５１Ｅ－１０
合计 ３０４９７０Ｅ－０９ ２０８３４９Ｅ－０８ ３０１７１１Ｅ－０９ ２５２０２４Ｅ－０９ ２６２５１６Ｅ－０９

表５　致癌物经饮水途径的健康危害的风险 （个人年风险／ａ）

检测项目 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１
砷 ６２８４３３Ｅ－０６ ５７３０８２Ｅ－０６ ６０５９９４Ｅ－０６ ２３９１８０Ｅ－０５ ６０１７８６Ｅ－０６
镉 ６４２０６４Ｅ－０７ ９４３３５２Ｅ－０８ ４５６４６３Ｅ－０８ ９４３３５２Ｅ－０８ ４４５０４４Ｅ－０７

六价铬 ４６９６５７Ｅ－０５ ２０９１２５Ｅ－０４ ４６９６５８Ｅ－０５ ８３６１３８Ｅ－０５ ８２５９７０Ｅ－０５
合计 ５３８９２１Ｅ－０５ ２１４９５０Ｅ－０４ ５３０７１４Ｅ－０５ １０７６２６Ｅ－０４ ８９０５９９Ｅ－０５
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表６　各有毒污染物所致健康危害的总风险 （个人年风险／ａ）

检测项目 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

非致癌物 ３０４９７０Ｅ－０９ ２０８３４９Ｅ－０８ ３０１７１１Ｅ－０９ ２５２０２４Ｅ－０９ ２６２５１６Ｅ－０９

致癌物 ５３８９２１Ｅ－０５ ２１４９５０Ｅ－０４ ５３０７１４Ｅ－０５ １０７６２６Ｅ－０４ ８９０５９９Ｅ－０５

总风险 ５３８９５１Ｅ－０５ ２１４９７１Ｅ－０４ ５３０７４４Ｅ－０５ １０７６２９Ｅ－０４ ８９０６２５Ｅ－０５

　　对于非致癌物，国际防辐射委员会 （ＩＣＲＰ）
推荐的经饮水途径所致的健康危害个人年风险最大

可接受水平是１０×１０－９，由表４可以看出，大连
市近５ａ的水环境中，饮水途径所致的个人年风险
最高的是氟化物，检测的５ａ内均超过了ＩＣＲＰ推荐
的可接受风险水平１倍多，最高值出现在２００７年，
为２７９６９８×１０－９；其次是汞，最高值出现在２００８
年，为１８５０３８×１０－９，但近５ａ内，仅２００８年超
过了ＩＣＲＰ推荐的可接受风险水平。其他的非致癌
物风险度均低于 ＩＣＲＰ推荐的可接受值。依据表４
和表６将非致癌物的风险度进行由高到低的排序，
则为氟化物＞铅＞铜＞氨氮＞氰化物＞挥发酚，总
的非致癌物的风险度由高到低的年份是 ２００８＞
２００７＞２００９＞２０１１＞２０１０。

根据国际辐射防护委员会 （ＩＣＲＰ）推荐的化
学致癌物经饮水途径的最大可接受风险水平是５０
×１０－５／ａ，由表５可知，本次评价的结果中化学致
癌物质由饮水途径所致健康危害的个人年风险以

Ｃｒ＋６为最大，最大值为２００８年的２０９１２５×１０－４，
超过了ＩＣＲＰ推荐值的４倍多；其次是在２０１０年和
２０１１年，评价结果分别是 ８３６１３８×１０－５和
８２５９７０×１０－５，均超出了ＩＣＲＰ推荐值的１５倍以
上。而其它两种致癌物 Ｃｄ和 Ａｓ的个人年风险均
低于ＩＣＲＰ推荐的最大可接受风险水平。近５ａ内大
连市的水环境中的化学致癌物所致的风险度由大到

小排列顺序为 Ｃｒ＋６＞Ａｓ＞Ｃｄ。由此可知六价铬是
水环境治理中的重点。

大连市近 ５ａ内，总风险最大的年份是 ２００８
年，这一年致癌物和非致癌物的总风险度均高于其

他年份且高于ＩＣＲＰ推荐的可接受风险水平值，其
主要原因是六价铬的健康风险较大。依据计算结果

将近５ａ的水环境的总的健康风险由高到低排序为
２００８＞２０１０＞２０１１＞２００７＞２００９。

本文的水环境健康风险评价把研究区域的水环

境质量与区内公众的健康联系起来，把水环境质量

的评价落实到了具体的人体健康层面上。同时根据

计算结果，得出了各种致癌物和非致癌物对公众健

康的影响程度，为水环境质量的治理和保护提供了

科学依据。由于只考虑了化学致癌物和非致癌物经

饮水途径对公众的健康影响，而没有考虑放射性辐

射物的风险和公众的其它暴露途径，如皮肤接触、

蒸汽形式的呼吸途径等，所以评价结果可能比实际

的风险值小。

４　结论
大连市水环境中经饮水途径危害人体健康的主

要风险来源是基因毒物质，健康风险的数量级为

１０－５～１０－４，由躯体毒物质产生的健康风险数量级
为１０－９～１０－８，因此，在水环境治理过程中应优
先控制基因毒物质。在基因毒物质中 （化学致癌

物）Ｃｒ＋６超过了ＩＣＲＰ推荐的最大可接受值，也是
主要的基因毒物质风险的主要来源，所以 Ｃｒ＋６应
优先控制。在躯体毒物质 （非致癌物）中，氟化

物超过了ＩＣＲＰ推荐的最大可接受值，风险值较其
它躯体毒物质大，也应优先控制。
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摘　要：海水养殖因海水污染及渔业生产中药物及生长调剂的不当使用，会导致环境激素类物质污染
食品，破坏海域的水生生态环境的负面影响，本文研究对环境影响评价技术进行了一些初步的研究及探索

工作，包括评价工作程序、评价内容、评价因子、评价指标、评价标准、评价技术方法等方面。旨在为我

国渔业养殖生态风险评价工作提供有益借鉴，并对我国的海水养殖环境安全管理起到积极的促进作用。

关键词：海水养殖；环境激素；环境影响评价技术

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００７４－０３

１　前言
一直以来海水养殖只作为海洋工程规模小，工

艺过程简单，评价等级要求低的项目进行环境影响

评价［１～２］。 《海洋环境保护法》明确规定，新建、

改造、扩建海水养殖场应当进行环境影响评价，目

前养殖废水所关注的主要是富营养化和赤潮的问

题，水质调查参数一般选取：酸碱度、水温、盐

度、悬浮物、生化需氧量、化学需氧量、溶解氧、

硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮、活性磷酸盐、大肠

杆菌等［３］，却未涉及到水体及底泥中环境激素的

检测，在海洋监测规范里，也仅有机磷、有机氯、

艾氏剂、６６６、ＤＤＴ及重金属等的检测［３］作了规

范，大部分环境激素的检测技术和方法都未有标准

方法。而事实是环境激素在１×１０－１２极微量情况下
就会对人及其生物造成危害［４］。

海水养殖水体环境激素主要来源于渔业生产者

因盲目追求高产量低成本，饲喂的伪劣饲料，不恰

当使用的药物、求偶素、排卵素而引起的。此外，

城镇生活及工业废水，陆地径流带来的农田、林

地、固废弃物中残留的污染物，如多氯联苯、多环

芳烃、壬基苯酚对水体的污染，也造成渔业养殖环

境中的不安全因素。对于激素类、多环芳烃类、重

金属类环境激素，已引起人们的重视，而其他一些

环境激素，如生活污水中的壬基苯酚，用于渔病防

治的抗菌素氯霉素、氟甲砜霉素、呋喃唑酮、用于

繁育或催长的甲基睾酮、已烯雌酚、雌二醇等人造

求偶素，在我国的湖泊、江河和井水都普遍有检出

的酞酸酯，这些环境激素都具有亲脂性、环境滞留

性，对鱼类及其它水生动物的毒性很大，易被吸附

于水体底部的淤泥上并被生物所摄取，在生物体内

积累，并通过食物链进入人体［４～５］。环境激素对男

性睾丸癌和前列腺癌的上升、精子数量的减少、女

性乳腺癌、子宫癌发病的增加、雄性动物的雌性化

和免疫功能的改变、部分生态系统中动物雌雄比例

失调等具有不容忽视的作用。

本文旨在对养殖海水中环境激素的环境影响评

价技术进行初步的探讨，为我国渔业养殖生态风险

评价工作提供有益借鉴，并对我国的海水养殖环境

安全管理起到积极的促进作用。

２　危害识别
环境激素大多属脂溶性化合物，化学性质稳

定，其代谢半衰期长，毒性终点危害表征属于慢

性，且有很强的生物富集性。在危害识别上，我们

主要考虑对环境激素的理化及毒理性质进行评估。

（１）理化性质：包括化学名称、分子量、剂
型、有效成分含量、熔点／沸点、蒸气压、水溶性、
分配系数 （正辛醇／水）、化学稳定性、半衰期、
酸度／碱度。

（２）毒性学参数：包括水生生物的急性毒性
ＬＣ５０，对于不同水生生物，其ＬＣ５０有不同的值。如
ＮＰ对淡水蛤的 ＬＣ５０为 ５０ｍｇ／Ｌ，对虾的 ＬＣ５０为
０４ｍｇ／Ｌ，普通贻贝的 ＬＣ５０为０３ｍｇ／Ｌ，其他生物
毒性如鸟类经口急性毒性，大鼠急性 ＬＤ５０，蜜峰
的急性经口和接触毒性 ＬＤ５０值。另外环境激素除
了急性毒性外，还有其内分泌干扰作用，可以用相

对雌激素强度来表示。

（３）环境行为特征：包括底泥和水中降解速
率和残留量，估测残留量的分析方法，底泥和水中

主要代谢物、淋溶特性。

３　评价因子和评价指标的确定
环境激素类的环境影响主要表现为对水生生物
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的毒性，畸变、癌变、繁殖力的影响，因此根据急

性毒性，相对雌激素强度、生物浓缩系数 （ＢＣＦ）
确定主要评价因子。

４　暴露评价
暴露是指风险源与受体之间潜在接触或共生的

过程［６］。水生生物的暴露是指水生生物接触被激

素污染的水体的过程。暴露评价是研究激素在水生

生态环境中的时空分布规律，目的是得到激素的估

计环境浓度 ＥＥＣ值，即在水体中的残留浓度。
ＥＥＣ值可通过假设估算、模型预测或实际监测 ３
种方式获得［６～８］。环境累计影响预测的是在现状影

响评价的基础上，引入时空动态观念，估测环境激

素类化学品对生态环境的影响，并明确其迁移转换

累积影响程度，对全过程及时地作出量化、客观的

报警，从而为环境管理部门提供对策依据。

４１　假设估算
假设估算是暴露评价中最简单的方法，主要根

据杀菌剂或消毒剂的使用量、流失量及水体体积来

估算水体中的环境激素浓度。如一些杀菌剂、消毒

剂的使用，可以用此类模式。

４２　模型预测
对于水体中原本或外来的环境激素污染物，可

用一些模型来估计其环境暴露浓度 ＥＥＣｓ，如
ＧＥＮＥＥＣ２２筛选层次模型或更能反应实际环境条件
的高层次模型ＰＲＺＭ２ＥＸＡＭＳ。模型预测主要用于
激素在水中浓度的估算，输出结果为水体中的激素

浓度。

４３　实际监测
在进行暴露评价时，也可实际监测激素在水体

中的残留浓度。若样品具有代表性，检测准确的情

况下，实测数据好于模型预测结果，并可用于验证

和改善模型，但实际监测的费用往往很高，工作量

比较繁重。一般而言，根据实际监测数据得到的暴

露浓度比通过模拟或估算方法得到的暴露浓度确定

性要高。

５　风险表征的计算
环境激素类的性质除了考虑其毒性外，目前风

险评价基本会按照生物急性毒性试验作为风险评价

依据，但是对于环境激素来说，其急性毒性不大，

代谢半衰期长，毒性终点危害表征属于慢性，且有

很强的生物富集性。因此我们可参照美国水生生态

风险评价，加入生物浓缩系数 （ＢＣＦ），通过计算
其风险商值 ＲＱ （ＲｉｓｋＱｕｏｔｉｅｎｔ）来确定其危
险性［９～１０］。

ＲＱ＝环境激素在水体或底泥中平均浓度×生物浓缩系数 （ＢＣＦ）
毒性终点值ＥＣ５０或ＬＣ５０

（１）

ＲＱ＝环境激素在水体或底泥中的峰值浓度×生物浓缩系数 （ＢＣＦ）
毒性终点值ＮＯＡＥＣ （２）

６　污染风险判断与环境管理对策
表１　风险商值分级及管理措施

风险商值 （ＲＱ） 判断标准 污染风险等级与应对措施

ＥＥＣ／ＬＣ５０或ＥＣ５０ ＲＱ＜００５ 无风险，无需采取措施

ＥＥＣ／ＬＣ５０或ＥＣ５０００５＜ＲＱ＜０５
急性濒危物质，可能对濒危物

种有不利影响

ＥＥＣ／ＬＣ５０或ＥＣ５００１＜ＲＱ＜０５急性限制使用

ＥＥＣ／ＬＣ５０或ＥＣ５０ ＲＱ＞０５
急性高风险，限制使用，进一

步采取措施管理

ＥＥＣ／ＮＡＯＥＣ ＲＱ＞１ 慢性风险，采取措施管理

对评价项目对环境的不利影响，即对生态环

境的长期不利影响和潜在不利影响，要通过改变

养殖模式、养殖对象等具体措施避免和消除这些

不利影响。环境预测影响严重的，必须禁用或通

过环境修复技术进行修复，从而减少环境影响。

７　应用
本研究针对深圳市龙岗区南澳对虾养殖场海水

检出的双酚 Ａ（ＢＰＡ），进行了环境影响评价。双
酚Ａ，别名：２，２－双 （４－羟基苯基）丙烷；２，
２－双酚基丙烷；２，２－二酚基丙烷；４，４`－二羟
基二苯丙烷；４，４`－（１－甲基亚乙基）双酚；４，
４`－异亚丙基双酚 ，英文名称：，２－ｂｉｓ（４－
ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐａｎｅ；ｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡ，相对分子量
或原子量：２２８２９，密度：１１９５（２５／２５℃），熔
点 （℃）：纯品１５５～１５６，工业品１５０～１５２，沸点
（℃）：３６０，闪点 （℃）：５，毒性：ＬＤ５０ （ｍｇ／
ｋｇ），性状：白色针状晶体。ＢＰＡ存在潜在的致癌
性、生殖毒性和胚胎毒性，环境中相对较低浓度的

ＢＰＡ对水生生物可能造成内分泌干扰作用并危害
水生生态系统的健康。

一般规定，双酚 Ａ在空气中的允许浓度为
５ｍｇ／ｃｍ３，水中为００１ｍｇ／Ｌ。

ＲＱ＝环境激素在水体哐底泥中的浓度０１３×生物浓缩系数１９６
毒性终点值ＮＯＡＥＣ００１×１０００ ＝２５
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表２　双酚Ａ的环境风险毒性参数

ＥＤＣＳ
ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
溶解度／

ｍｇ·Ｌ－１
辛醇／水分
配系数

生物浓

缩系数

双酚Ａ ００１ １２０ ３３２ １９６

　　注：双酚Ａ在鲤鱼体内的生物浓缩因子 （ＢＣＦ）约在４２～
１９６，根据最大风险预测，取１９６。

表３　风险商值的判断

风险商值 （ＲＱ） 判断标准 风险等级

ＥＥＣ／ＮＡＯＥＣ ＲＱ＞１ 慢性风险

综上所述，南澳对虾养殖场中的双酚 Ａ的风
险为慢性风险。

本研究所监测的海水养殖水体中存在双酚 Ａ
的污染，其污染风险为慢性污染。

根据评价结果，可以采用的措施一般有以氧化还

原酶和金属氧化酶等作为氧化剂的氧化反应降解［１１］、

臭氧氧化工艺降解［１２］以及腐殖溶液中的光降解［１３］等

化学法降解和通过高效降解的细菌及真菌，对其进行

微生物的降解，或投放对双酚Ａ具有较强的吸收富集
作用的水鳖科植物、金鱼藻科植物和睡莲科植物，对

双酚Ａ进行富集吸收的生物法降解。
８　结论

海水养殖水体中激素残留的安全性评价，涉及

人体试验、残留量研究、药物代谢研究、毒理学实

验、阈值评价、耐受性确定、生物浓缩系数的研

究，加上环境激素及水生生物多样性的特点，其评

价是一个巨大的工程，需要更多研究者进一步的深

入研究。本文主要针对环境激素类对环境的影响评

价技术进行系统的研究，希望能为海水养殖环境影

响评价技术体系提供新的思路，促进保证生态环境

的健康发展。
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云南昭通地表水水质分析与评价

刘园园１，查宏波２，黄韦华２，赵　芳２，邹　萍３，王　强１，４，魏世强１，４，木志坚１，４

（１．西南大学资源环境学院，重庆 ４００７１６；２．云南省烟草公司昭通市公司，云南 昭通 ６５７０００；
３．楚雄州农科所，云南 楚雄 ６７５０００；４．重庆市农业资源与环境研究重点实验室，重庆 ４００７１６）

摘　要：为研究云南昭通市地表水质污染程度，对其８个区县分别进行了布点采样，依据国家地表水
环境质量标准，对这些地区的水质情况加以分析和评价。结果表明，本次研究的水样中总氮浓度超过 Ｖ
类标准的占５６％，总磷浓度超过Ｖ类标准的占１３８％，昭通市地表水受到总氮 （主要为硝态氮）污染非

常严重，总磷污染则相对较轻。说明该市地表水受到严重污染。

关键词：地表水；水质分析与评价；昭通市

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００７７－０５

　　由于人类活动和自然的原因，我国的水环境污
染越来越严重［１］。地表水、地下水、土壤等都受

到不同程度的污染，而水对人类和生物圈的整个生

命活动起着巨大的作用［１］。但目前国内外关于陆

地水水质的研究，大多集中在大江大河、湖泊和地

下水方面，对于城市及乡镇的地表水水质变化研究

尚不多见［２］。在大江大河、湖泊水质变化的研究

中，多侧重于天然水离子的变化，而涉及水质污染

指标的研究相对较少［３～７］。水质变化是水环境变化

的一个方面，而时至环境污染日益严重的今日，水

环境变化，特别是水质变化早已和人类社会经济发

展密不可分，并且地表水污染对人们的身体健康及

水资源的开发利用等造成了极大的影响。因此，地

表水水质评价就显得尤为重要。事实上，我国政府

对地表水水质极其重视，并颁布地表水环境质量标

准 （ＧＢ３８３８－２００２）［８］，地方行政部门也对地表水
污染问题给予重视。本文对云南省昭通市地表水污

染进行分析评价并提出污染防治对策，以避免污染

威胁到当地居民的饮用水源和农产品品质与安全。

１　实验方法
１１　评价点布设及采样情况

昭通市位于云南省东北部，金沙江下游，滇、

川、黔三省结合部。地理坐标在东经 １０２°５２′～
１０５°１８′、北纬２６°１８′～２８°４０′。全市辖１０县１区，
总面积２３万ｋｍ２。由于水平位置和垂直高度的差
异，使境内地形复杂，气候多变。具有明显的立体

气候、立体农业的特点。不同的自然气候类型区，

为昭通市提供了赖以生存和发展的条件。为了解和

掌握农田地表水质量状况，于２０１１年４月７日至

２０日针对昭通市８个区县的地表水开展了采样工
作，采集的水样以农业用地 （烟地）为主，共采

集水样１１６个，主要测定 ｐＨ值、氨氮、总氮、总
磷、砷、汞、镉、铅等项目，并分别对这些水样进

行分析与评价。

本次水质评价的区域范围包括昭通市的昭阳

区、鲁甸县、巧家县、镇雄县、彝良县、威信县、

大关县、永善县。根据集水区内的沟渠及水系分布

特征，共布设 １１６个地表水水体水质监测点，其
中，水库１７个，河水１９个，井水３９个，池水２２
个，泉水５个，山沟水７个，管网水７个。将水样
带回实验室测定各种指标。

１２　评价标准与分析方法
由于烟叶灌溉水属于农田用水，所以水质分析

与评价工作应该以地表水环境质量标准 （ＧＢ３８３８－
２００２）［８］Ｖ类指标为界限 （见表１），结合地区背景
值、地表水调查水质分析资料和监测资料，本次地

表水水质评价共选取ｐＨ值、氨态氮 （ＮＨ＋４）、总氮
（ＴＮ）、总磷 （ＴＰ）、总砷、总汞、总镉、总铅等８
项参数作为评价指标。将采集的水样放入冰箱里保

存好，测定时参照地表水环境质量标准［８］中各个指

标的测定方法测定以上８项指标：ｐＨ值用玻璃电极
法测定；总氮用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定：直接在高压釜中经碱性过硫酸钾密闭消化后

（１２１℃，３０ｍｉｎ），在２２０ｎｍ波长下用紫外可见分光
光度计 （日立Ｕ－１８００紫外－可见分光光度计）比
色测定 ＴＮ含量；总磷用钼酸铵分光光度法测定：
在高压釜中经碱性过硫酸钾密闭消化后 （１２１℃，
３０ｍｉｎ），在８８０ｎｍ波长下用钼蓝比色法测定 ＴＰ含
量；ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３、ＮＯ

－
２ 浓度用离子色谱法测定：水

样经０２ｍ醋酸纤维滤膜 （日本东洋滤纸株式会社）

—７７—
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过滤后，滤液用离子色谱仪 （ＤＸ－１２０型）测定
ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３、ＮＯ

－
２ 的浓度；水样加硫酸后用二乙基

二硫代氨基甲酸银分光光度法来测定总砷含量；总

汞用冷原子吸收分光光度法来测定；总镉、总铅用

原子吸收分光光度法 （螯合萃取法）来测定。

表１　地表水环境质量标准 （ｍｇ／Ｌ）

指标 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类
ｐＨ值 （无量纲） ６～９
氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）≤ ０１５ ０５ １ １５ ２
总磷 （以Ｐ计）≤ ００２ ０１ ０２ ０３ ０４

总氮 （湖、库，以Ｎ计）≤ ０２ ０５ １ １５ ２
砷≤ ００５ ００５ ００５ ０１ ０１
汞≤ ０００００５ ０００００５ ００００１ ０００１ ０００１
镉≤ ０００１ ０００５ ０００５ ０００５ ００１
铅≤ ００１ ００１ ００５ ００５ ０１

２　结果与讨论
２１　昭通市水质污染概况

评价结果表明，昭通市地表水１１６个水样中有
９７４％的ｐＨ值在６～９的范围内，只有３个采样点
的ｐＨ值不在此范围内，占总数的２６％。其中１
个采样点的ｐＨ值＜６，属于弱酸性；２个采样点的
ｐＨ值＞７，属于弱碱性。采集的样品中氨氮浓度在
０～２１８ｍｇ／Ｌ，平均值为 ０２４±０３１ｍｇ／Ｌ，有
９４９％的水样中氨氮含量在Ⅲ类水质以内，０８６％
超过Ｖ类水质标准，说明昭通市氨氮含量较低。
总氮浓度变化范围是０２７～１１４８ｍｇ／Ｌ，平均值为
２８２±２１１ｍｇ／Ｌ，低于地表水环境质量Ⅲ类水质
标准的样本量仅占１６３％，超过 Ｖ类水质标准的
则高达５６％，说明该区域水体受氮素影响较严重。
其中总氮由无机氮ＤＩＮ（硝态氮、亚硝态氮和铵态
氮）和有机氮ＤＯＮ组成，ＤＯＮ平均浓度为１０３±
０６５ｍｇ／Ｌ，没有超过 Ｖ类标准，ＤＩＮ平均浓度为
１９４±２０２ｍｇ／Ｌ，其中硝态氮浓度范围为００００２１
～１１２５ｍｇ／Ｌ，平均浓度为１７１±１９９ｍｇ／Ｌ，超
过Ｖ类标准的占３１％，这说明总氮中主要超标的
离子以硝态氮的形态存在。张炳辉等［９］报道的三

峡库区主要入库河流氮营养盐特征及其来源分析中

总氮的平均浓度在 １５５～２１５ｍｇ／Ｌ，总体偏高，
乌江武隆断面的总氮浓度最高，为２１５ｍｇ／Ｌ；嘉
陵江北碚断面次之，为１９６ｍｇ／Ｌ；而长江朱沱断
面最低，为１５５ｍｇ／Ｌ。昭通市所有采样点总氮平
均浓度为２８２±２１１ｍｇ／Ｌ，均高于张炳辉等所研
究地区总氮的质量浓度。总磷浓度在 ００１４～
１５７１ｍｇ／Ｌ内变化，平均浓度为０５６±１９６ｍｇ／Ｌ，
低于地表水环境质量Ⅲ类水质标准的样本量占
７４９％，超过 Ｖ类水质标准的占１３８％，说明该
区域水体受磷元素污染相对较轻。张远等［１０］研究

的三峡水库蓄水后氮、磷营养盐的特征分析中显示

二期蓄水后水体总氮、总磷的质量浓度平均为

１５６ｍｇ／Ｌ和００８３ｍｇ／Ｌ，昭通市地表水中总氮和
总磷平均浓度都远远高于张远等研究地区的平均浓

度。重 金 属 中，砷 浓 度 均 值 为 ００００３８ ±
００００１５ｍｇ／Ｌ，所有样本均在Ⅲ类标准以内，说明
该地区地表水中砷含量较低。镉浓度范围为００００５
～０００６８ｍｇ／Ｌ，在Ⅲ类以内的占８３６％，没有超Ｖ
类的镉出现。铅的平均浓度为００１６±００１２ｍｇ／Ｌ，
含量在ＩＩ类以内的占４５７％，没有超过Ⅳ类的样品。
重金属汞平均浓度为００００１８±００００２１ｍｇ／Ｌ，浓度
范围为０００００８７～０００１４ｍｇ／Ｌ，低于ＩＩＩ类水质标准
的样本量占 ６５５％，Ｖ类标准以内的样品量占
９８３％，有２个采样点超过Ｖ类标准，说明昭通市
个别区域存在汞污染，经查找发现汞超标的２个采
样点分别位于镇雄县的母享乡和雨河镇。通过以上

评价说明昭通市农业地表水已经受到严重污染。昭

通市主要污染因子为总氮、总磷、氨氮、汞。污染

程度依次为总氮、总磷、氨氮和汞。

２２　昭通市不同水样类型主要污染物比较分析
昭通市地表水７种水样类型中的氮素为主要污

染物，其次是磷素、氨氮和汞。下面针对这４个主
要污染物，进一步对不同水样类型中各污染物所占

比例进行比较分析。

表３为７种不同水样中主要污染物浓度的分布
情况。

表２　昭通市地表水水质状况

分类指标
不同类别所占比例／％

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ 超Ｖ

最小值／

ｍｇ·Ｌ－１
最大值／

ｍｇ·Ｌ－１
平均值／

ｍｇ·Ｌ－１

ｐＨ值 ９７４ ２６ ４９ ９７７ ７８３±０５８
氨氮 ４６６ ３６２ １２１ ０８６ ０ ０８６ ０ ２１８ ０２４±０３１
总氮 ００ ３４ １２９ １２９ １４７ ５６ ０２７ １１４８ ２８２±２１１
总磷 ３４ ４０５ ３１ ９５ １７ １３８ ００１４ １５７１ ０５６±１９６
砷 １００ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０００００８５ ００００３８±００００１５
汞 ０ ０ ６５５ ３２８ ３２８ １７ ０００００８７ ０００１４ ００００１８±００００２１
镉 ３４ ８０２ ８０２ ８０２ １６４ ０ ００００５ ０００６８ ０００３２±０００１５
铅 ４５７ ４５７ ５４３ ５４３ ０ ０ ００００２５ ００４５ ００１６±００１２

—８７—
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表３　昭通市不同水样主要污染物统计表

水样

类型

采样

点数

主要污染物在不同水样类别中所占比例／％

　　　　　　ＮＨ＋４　　　　　　 　　　 　　　ＴＮ　 　　　　　 　　　　　　　ＴＰ　　　　　　　 　　　　　　Ｈｇ　 　　　　　

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ 超Ｖ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ 超Ｖ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ 超Ｖ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ 超Ｖ

河水 １９ ４２１４２１１５８ １５８１５８１０５５７９ ４２１４２１ ５３ ５３ ５３ ６８４３１６
水库 １７ ５２９２３５１７６ ５９ １１８２９４２９４２９４ ５９ ２９４２３５２３５ １７６ ７６５２３５
池水 ２２ ５０ ２２７１３６ ９１ １３６１３６ ９１ ５４５ ４５ ４０９３１８ ４５ １８２ ７７３２２７
井水 ３９ ５２８３５９１０３ ２６ ２６ ７７ ７７ １２８６９２ ５１ ４３６３０８ ７７ ２６ １０３ ５１３４３６ ５１
山沟 ７ ４２９５７１ １４３ ２８６５７１ ４２９１４３１４３ ２８６ ５７１４２８
泉水 ５ ２０ ６０ ２０ ２０ ４０ ２０ ２０ ６０ ２０ ２０ ６０ ４０
管网 ７ ４２９５７１ １４３１４３１４３５７１ ２８６４２９１４３ １４３ ８５７１４３

　　在１９个河水水样中，ＮＨ＋４ 浓度均分布在Ⅲ类
以内，说明河水中的ＮＨ＋４ 污染程度较低。ＴＮ浓度
在Ⅲ类以内的仅有１５８％，Ｖ类以内的占４２１％，
超Ｖ类标准的高达５７９％，表明河水中ＴＮ污染十
分严重。ＴＰ浓度主要分布在 Ⅲ 类以下，占
８４１％。有１个河水水样超过 Ｖ类标准，河水中
受磷污染较小。重金属汞浓度主要分布在Ⅳ类标准
以下，未发现超过Ｖ类标准的采样点。

水库水样共１７个，其中ＮＨ＋４ 浓度均分布在Ⅳ类
以内，Ⅲ类以下占９４１％，污染程度较小。ＴＮ浓度
在Ｖ类标准以下占７０６％，１７个水样中有２９４％的
水样超过Ｖ类标准，说明水库受到氮素污染，但相比
河水中的氮素含量低。ＴＰ浓度主要分布在Ⅳ类以内，
占８２４％。超过Ｖ类标准的水样占１７８％，较河水中
磷素含量高。汞均分布在Ⅳ类标准以下。

共有２２个水样为池水，铵态氮分布在Ⅲ类以
内，受污染较小。ＴＮ分布在Ⅲ类以内的仅占
２２７％，Ｖ类以内的占 ４５５％，超 Ｖ类高达
５４５％，说明池水中总氮污染很严重，仅次于河水
中的氮素污染程度。ＴＰ主要分布在Ⅳ类以内，占
８１８％，超 Ｖ类标准的有１８２％，略高于水库中
磷素污染，池水中磷素污染也比较严重。池水中的

汞分布在Ⅳ类标准以下。
井水为主要采集的水样类型，有３９个采样点。

井水的污染情况较为特殊，其中有９７４％铵态氮
分布在Ⅲ类以内，有 １个采样点超过 Ｖ类标准，
说明井水受到铵态氮污染。井水中的 ＴＮ分布在 Ｖ
类标准以下的仅占３０８％，超 Ｖ类标准的采样点
高达６９２％，是所有水样类型中受到氮素污染最
为严重的。井水中总氮浓度相对于其他水样类型高

可能是由于井水周围分布着大量菜地，施入土壤的

氮肥 （主要指硝态氮）通过水补给有关。这样便

形成了农业面源污染。随着对点源污染的控制和治

理，农业面源污染逐渐成为水体污染和富营养化的

主要原因［１１～１７］。ＴＰ污染主要集中在Ⅲ类以内，占
７４４％，超 Ｖ类标准的占１０３％，较水库和池水

中磷素污染小，较河水严重。３９个采样点中汞含
量主要分布在Ⅳ类标准以下，有２个采样点的汞含
量超过Ｖ类标准，说明个别井水受到重金属汞的
污染。这２个采样点分别分布在镇雄县母享乡和雨
河镇。出现汞污染是由于赤水河的水质被流域上游

化工厂、造纸厂和煤化工厂破坏，引起其水质下降

和污染加剧，并且镇雄县又是赤水河的源头。对于

汞污染的产生应该加强污染源控制，严禁新建化工

类、造纸和煤炭等其他重污染型企业，并对污染区

内其他污染型企业依法进行彻底清理整顿［１８］。

山沟水和管网水均有７个采样点，并且污染情
况相似。铵态氮均分布在Ⅱ类标准以下。２种水样
中ＴＮ在Ｖ类标准以下的占４２９％，超 Ｖ类标准
的ＴＮ高达５７１％，说明氮素污染十分严重。２种
水样中磷素主要分布在Ⅳ类标准以下，山沟水中超
Ｖ类的占２８６％，管网水占１４３％。说明山沟水
较管网水受磷素污染严重。２种水样类型的总汞均
分布在Ⅳ类标准以下。

有５个采样点为泉水，５个采样点的氨氮浓度
均分布在Ⅲ类以内，受污染较小。４个采样点的
ＴＮ浓度分布在 Ｖ类标准以下，有１个采样点浓度
超过Ｖ类标准。４个采样点的 ＴＰ浓度分布在Ⅲ类
以内，有１个采样点的浓度超过 Ｖ类标准。总汞
分布在Ⅳ类标准以下。

通过以上对不同水样中污染物所占比例的比较

分析，得出７种水样类型里井水中的总氮超 Ｖ类
标准最为严重，高达６９２％。总氮超 Ｖ类标准所
占比例依次为井水＞河水＞山沟水、管网水＞池水
＞水库水＞泉水。山沟水中总磷超过 Ｖ类标准最
为严重，高达２８６％。总磷超 Ｖ类标准所占比例
依次为山沟水＞泉水＞池水＞水库水＞管网水＞井
水＞河水。氨氮和汞含量均在Ⅳ类标准以内，超过
Ｖ类标准的采样点均出现在井水中。
２３　昭通市不同区域主要污染物比较分析

表４显示的是８个区域污染物的分布情况。从
表中可知，ＴＮ浓度最小值均高于ＴＰ，浓度最大值
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１１４８ｍｇ／Ｌ出现在威信县。威信县的ＴＮ浓度平均
值最大为６０４±３８５ｍｇ／Ｌ，其次为镇雄县达３７８
±２３２ｍｇ／Ｌ，下面依次为鲁甸县、巧家县、昭阳
区、彝良县、大关县、永善县。ＴＮ浓度平均值未
超过Ｖ类标准的只有大关县和永善县。ＴＰ浓度最
大值出现在彝良县高达１５７１ｍｇ／Ｌ，高于污染十
分严重的ＴＮ浓度最大值１１４８ｍｇ／Ｌ，并且昭阳区

和大关县的 ＴＰ最大值也高于 ＴＮ最大值。说明个
别区域的磷素污染较为严重。昭阳区的 ＴＰ浓度平
均值最大，高达１２９±２４１ｍｇ／Ｌ，其次为彝良县
达１１９±３３５ｍｇ／Ｌ，下面依次为鲁甸县、大关
县、永善县、镇雄县、巧家县、威信县。ＴＰ浓度
平均值未超过 Ｖ类标准的有威信县、巧家县、镇
雄县、永善县。

表４　不同区域主要污染物统计表

地区名称 采样点数／个 污染因子 最小值／ｍｇ·Ｌ－１ 最大值／ｍｇ·Ｌ－１ 平均值／ｍｇ·Ｌ－１ 超Ｖ类标准比例／％

昭阳区 ６
ＴＮ ０９０ ３５８ ２３１±０９７ ５０
ＴＰ ０１３ ６６７ １２９±２４１ １６７

鲁甸县 ７
ＴＮ １０７ ８３４ ２５３±２４ １４３
ＴＰ ００８ ５５１ １０２±１８４ ２８６

巧家县 １４
ＴＮ ０４４ ５９４ ２３９±１６３ ５０
ＴＰ ００４ ０１８ ００９±００３ ０

镇雄县 ４０
ＴＮ ０４ １０４５ ３７８±２３２ ８０
ＴＰ ００１ ０４９ ０１３±０１１ ７５

彝良县 ３０
ＴＮ ０２７ ５１５ ２２１±１３２ ４６７
ＴＰ ００２ １５７１ １１９±３３５ ２０

威信县 ３
ＴＮ ３２５ １１４８ ６０４±３８５ １００
ＴＰ ００３ ０１４ ００９±００４ ０

大关县 １２
ＴＮ ０４１ ３４４ １６７±１０１ ３３３
ＴＰ ００３ ５０７ ０５７±１３６ １６７

永善县 ４
ＴＮ ０６２ ３０５ １６２±０９４ ２５
ＴＰ ００９ ０５４ ０３±０２ ５０

　　图１为８个区域ＴＮ、ＴＰ在本地区中超Ｖ类标
准所占比例的百分比堆积图。图中显示出 ＴＮ超 Ｖ
类比例最高值出现在威信县达１００％，其次是镇雄
县高达８０％，下面依次是昭阳区、巧家县、彝良
县、大关县、永善县、鲁甸县。８个地区中有一半
地区的氮素污染比例超过５０％，说明氮素污染分
布现已出现大范围的趋势，并具有污染程度高的特

点。ＴＰ超Ｖ类比例最高值出现在永善县达５０％，
其次是鲁甸县达２８６％，下面依次为彝良县、昭
阳区、大关县、镇雄县。巧家县和威信县 ＴＰ并未
出现超Ｖ类情况，说明磷素对８个区域造成的污
染并不十分严重，但在个别采样点中的浓度极高，

甚至高于ＴＮ浓度。

本项目的采样时间由于是在２０１１年４月７日
至２０日，正值农作物生长季节，造成总氮和总磷
污染程度明显的主要原因与农业活动密切相关。四

月的农作物处于生长旺盛期，对肥料的需求量较

大，施肥较多，降雨时流失的氮磷肥进入水体，造

成水体富营养化。并且相关资料显示，昭通市平均

每亩施用化肥量达 ３１９４ｋｇ，比全省平均施用
２３５ｋｇ多出８４４ｋｇ。而昭通市个别县是全县平均
值的二倍以上，如彝良县５９８２ｋｇ［１９］。这说明昭通
市８个区域污染严重的主要原因来源于化肥的过量
施用。

３　小结
（１）本次研究的水样中总氮浓度超过 Ｖ类标

准的占５６％，总磷浓度超过Ｖ类标准的占１３８％，
昭通市地表水受到总氮 （主要为硝态氮）污染非

常严重，总磷污染则相对较轻。有个别采样点受到

铵态氮和总汞的污染。

（２）井水中的总氮超 Ｖ类标准最为严重，高
达６９２％。７种水样类型中总氮超 Ｖ类标准所占
比例依次为井水＞河水＞山沟水、管网水＞池水＞
水库水＞泉水。山沟水中总磷超过 Ｖ类标准最为
严重，高达２８６％。７种水样类型中总磷超 Ｖ类

—０８—
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标准所占比例依次为山沟水＞泉水＞池水＞水库水
＞管网水＞井水＞河水。各水样类型中的氨氮和汞
含量均在Ⅳ类标准以内，超过 Ｖ类标准的采样点
均出现在井水中。

（３）８个区县中威信县总氮污染最为严重，其
浓度最大值为 １１４８ｍｇ／Ｌ，是所有区域最高的，
并且平均值最大值６０４±３８５ｍｇ／Ｌ、超 Ｖ类比例
最大值１００％均出现在威信县。ＴＰ浓度最大值出
现在彝良县高达１５７１ｍｇ／Ｌ，浓度平均值最大值
１２９±２４１ｍｇ／Ｌ出现在昭阳区，超Ｖ类比例最高
值出现在永善县达５０％。总体上总氮污染高于总
磷，但个别区域的磷素污染较为严重。
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干旱区内陆河流水电规划环境影响评价

指标体系及其在方案环境比选中的应用
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摘　要：在总结分析干旱区内陆河流水电规划环境影响特征及环境影响评价工作重点的基础上，建立
了干旱区内陆河流水电规划环评指标体系，以新疆盖孜河中游河段水电规划为例，应用指标体系开展不同

规划方案的环境比选。实践表明指标体系能够以相对直观、可量化的形式体现各方案的环境影响程度和

结果。

关键词：干旱区；内陆河；水电规划；环评指标体系；应用

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００８２－０４

１　干旱区内陆河流水电规划环境影响特征及环评
工作重点

　　水电规划开发任务以发电为主，规划在河流上、
下游布置多座梯级电站，开发方式通常包括了堤坝

式、引水式和混合式。干旱区内陆河流水电规划实施

对环境的影响表现为：控制性工程的水库调蓄、梯级

联合运用引发的河流水文情势变化；高坝水库工程运

行引发的水库水温分层及下泄水温沿程变化；水库蓄

水、水动力条件变化、水量与水文情势改变、污染负

荷变化，对水体水质产生的影响；规划方案实施后，

水文情势变化引发的对依赖河流供水的河谷生态的影

响，规划梯级占地等引发的区域生态环境变化，进而

对陆生生态组成和服务功能产生的影响；拦河工程阻

隔、水文情势与水温变化引发的对水生生态及鱼类的

影响；水能资源的开发对流域社会经济产生的影响；

规划实施产生的移民环境影响等。

与水电单项工程不同，水电规划环评工作以多

座梯级电站建设运行对河流流域产生的累积性、长

期性和区域性影响为重点。干旱区内陆河流水电规

划环境影响识别矩阵见表１。
表１　干旱区内陆河流水电规划环境影响矩阵

环境要素 影响对象 影响方式
直接／间

接影响

影响性质

累积性 长期性 区域性

水文情势 水文情势 水库调蓄／局部减水 Ｚ Ｙ Ｙ Ｙ

水环境
水温 高坝／水温变化 Ｊ Ｙ Ｙ Ｙ
水质 形成水库／局部河段减水 Ｊ Ｙ Ｙ Ｙ

陆生生态

生态完整性 水库淹没、占地 Ｊ Ｙ
荒漠河岸林草 引水式开发形成河段减水 Ｚ Ｙ
野生动植物 水库淹没／工程占地 Ｊ Ｙ

水生生态
水生生物 水库淹没形成新水域／减水 Ｊ Ｙ Ｙ Ｙ
鱼类 阻隔／淹没／减水 Ｊ Ｙ Ｙ Ｙ

社会环境
移民安置 水库淹没／工程占地 Ｊ

经济发展 水能资源开发 Ｊ Ｙ Ｙ

　　注：“Ｙ”表示有此影响性质；“Ｚ”、“Ｊ”表示直接影响和间接影响。

　　通过水电规划环境影响的识别，确定干旱区内 陆河流水电规划环评的重点内容为规划实施对河流

水文情势的影响、对水环境的影响、对陆生生态的

影响、对水生生态的影响，以及规划实施环境影响

总体评价。各梯级电站施工阶段 “三废一声”排

放产生的环境影响留给单项工程环评解决。
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２　水电规划环境影响评价指标体系
在对干旱区内陆河流水电规划环境影响分析，

以及水电规划实施环境保护目标分析的基础上，建

立环境影响评价指标体系，见表２。该指标体系既
是水电规划实施的环境影响和环境保护目标的一一

对应，又是对规划实施总体环境影响的直观展现。

表２　干旱区内陆河流水电规划环境影响评价指标体系

环境目标 评价指标

水文情势

水文情势变化
典型断面流量 （ｍ３／ｓ）
减水河段长度 （ｋｍ）

合理确定并保证各影响河段生态基流，维

护河流形态
生态基流可达度 （％）

水环境
水质 维护河流水环境功能 河流水功能区水质达标率 （％）

水温 关注低温水状况 典型断面水温最大变幅 （℃）

陆生

生态

系统生产能力 流域生态系统结构和功能 生产力 （ｇ／ｍ２·ａ）

敏感保护目标
减水河段荒漠河岸林草 分布面积 （ｈｍ２），供水量 （亿ｍ３）

野生保护动植物 对陆生保护动植物的评价

水生生态 保护鱼类资源，维持其基本生境条件 鱼类栖息生境、繁殖与综合评价

社会

环境

社会经济 开发水能资源，增加发电量 装机容量 （ＭＷ），年发电量 （亿ｋＷ·ｈ）

移民安置 合理布局控制性水库工程，尽量减少淹没损失 移民人数 （人），水库淹没及占用耕地资源损失 （ｈｍ２）

３　指标体系在水电规划方案环境比选中的应用
３１　流域概况

新疆盖孜河是典型的干旱区内陆河流。盖孜河

有两个源流，西北源的木吉河和南源的喀拉库里

河，均发育于冰川。河流流经４县最后耗散在极度
干旱的平原荒漠中。自河源至尾闾全长３２０ｋｍ，流
域总面积１８５４３ｋｍ２，出山口多年平均径流量１２１８
亿 ｍ３，总落差 ５８８９８ｍ。水能资源理论蕴藏量
６００１ＭＷ，其中河流中段水能资源理论蕴藏量
５８０９ＭＷ，是水电规划范围。

自布仑口至吐木休克出山口为河流中游河段，

属高山峡谷区，海拔 １６６０～３２６０ｍ，河长 ７５ｋｍ，
河谷狭窄，呈 “Ｖ”或 “Ｕ”型；其中自布仑口以
下约４０ｋｍ河段，河床深切，河谷呈 “Ｖ”型，之
后河谷转为 “Ｕ”型，河床渐宽。河道两岸山势陡
峭、岩石裸露，河道纵坡大，集中落差达１６００ｍ，
水流湍急。中游河段支流或洪沟呈不对称羽毛状分

布，其中最大支流维他克河自河流中段下段的左岸

汇入，河谷两侧坡积、洪积物分布广泛。峡谷中植

被稀少，河道两侧生长有少量天然荒漠植被。

３２　水电规划各方案概况
在调查地形地质条件、河流水能资源特性，总结

水电建设实践经验的基础上，规划初步确定３个梯级
布置方案，各方案均以布仑口水库为龙头水库，也是

该河唯一一座具有不完全多年调节性能的控制性水

库。各方案组成见表３，梯级布置节点示意图见图１。
３３　指标体系在盖孜河中游河段水电规划方案环境
比选中的应用

将对各方案的环境影响分析和预测结果，以相对

直观、可量化的指标形式体现，是建立水电规划环境

影响评价指标体系的目的。在深入调查盖孜河流域环

境现状、分析规划实施环境影响的基础上，利用水电

规划环评指标体系，对规划拟定的３个梯级开发方案
进行环境比选。应当指出的是，指标体系所反应的环

境影响为规划各梯级全部实施后的累积影响结果。比

选成果见表４。

表３　盖孜河中游河段水电梯级开发方案组成表

方案名称 梯级组成

方案一

“一库七级”

布仑口－公格尔水电站 （混合式） ＋盖孜水电站 （混合式） ＋克勒麦拉克水电站 （引水式） ＋托尕依水电站 （引水式）

＋博孜尤勒滚水电站 （引水式） ＋亚勒马水电站 （引水式） ＋吐木休克水电站 （引水式）。

方案二

“一库五级”

在方案一的基础上合并部分梯级电站，并在支流维他克河上布置乌依塔克水库。布置形式为：布仑口－公格尔水电站 （混

合式） ＋盖孜水电站 （引水式） ＋托尕依水电站 （引水式） ＋乌依塔克水电站 （混合式） ＋吐木休克水电站 （引水式）。

方案三

“一库四级”

在方案二的基础上，合并部分梯级电站。布置形式为：布仑口－公格尔水电站 （混合式） ＋盖孜水电站 （混合式） ＋托
尕依水电站 （混合式） ＋吐木休克水电站 （混合式）。
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表４　盖孜河中游河段水电规划不同方案环境影响评价指标体系变化表

比选项 评价指标 方案一 方案二 （推荐方案） 方案三

水文情势

典型断面流量 （Ｐ＝５０％布仑口出库）／ｍ３·ｓ－１ １４５５（１３５３～１９０８） 同方案一 同方案一

干流减水河段长度／ｋｍ ７６８９ ７２０９ ７２０９

生态基流可达度／％ １００ １００ １００

水环境
水质 河流水功能区水质达标率／％ Ｉ类水体，水质达标

水温 典型断面水温最大变化幅度／℃ 均由布仑口龙头水库蓄水引发，故各方案相同

陆生

生态

系统生产能力 生产力／ｇ·ｍ－２ａ－１ １５２４４ １５６３８ １５８９２

荒漠河岸林草
分布面积／ｈｍ２

生态需水量／供水量／万ｍ３
１３３３

９３４１０／１７２２００
１３３３

９３４１０／１７２２００
１３３３

９３４１０／１７２２００

水生生态 鱼类生境条件

①干流建设 ６座拦
河建筑物，阻隔影

响最大；

②形成 ７６８９ｋｍ减
水河段，水生生物

栖息空间减小最明

显，对鱼类资源量

影响最大。

①干流建设 ２座拦
河建筑物，阻隔影

响相对较小；

② 干 流 形 成

７２０９ｋｍ减水河段，
水生生物栖息空间

减小相对较少，对

鱼 类 资 源 量 影 响

较小。

①干流建设４座拦
河建筑物，阻隔影

响相对较大；

② 干 流 形 成

７２０９ｋｍ 减 水 河

段，水生生物栖息

空间减小相对较

少，对鱼类资源量

影响较小。

社会

环境

社会经济
装机容量／ＭＷ ６４１ ６４７ ６８８

年发电量／亿ｋＷ·ｈ ２０９７ ２０８９ ２０５６

移民安置 移民人数，水库淹没及占用耕地资源损失
移民：７３１户３２２４人；
占用耕地５０４ｈｍ２。

移民：７２５户３１８８人；
未占用耕地。

移民：７２５户３１８８人；
占用耕地１２３ｈｍ２。

　　从比选结果可以看出：
水文情势变化方面，方案一梯级最多，实施后

对规划河段分割最多，形成的减水河段最长，对水

文情势的影响最大；方案二和方案三在盖孜河干流

形成的减水河段长度相同。

水环境影响方面，各规划方案均以布仑口水库

—４８—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第５期　２０１２年１０月



为控制性工程，水库具有不完全多年调节性能，各

方案下游梯级不论开发方式怎样，其调节能力十分

有限，不足以引起河流水温水质变化。故各规划方

案实施后河流水温变化均由布仑口水库库区水温分

层、下泄水温变化引起，水质变化也是由布仑口水

库蓄水下泄水质变化所产生的。因此，不同规划方

案实施对评价河段水温水质的影响相同。

陆生生态环境影响方面，不同规划方案实施

后，评价区域自然体系的平均净生产能力均与现状

年保持同等水平，规划实施对评价区域生态体系恢

复稳定性和阻抗稳定性影响均不大。从对分布于盖

孜河干流规划减水河段的荒漠河岸林草影响来看，

不同规划方案实施后盖孜河减水河段荒漠河岸林草

的生态需水量均可得以满足，河流水文情势变化对

规划影响河段荒漠河岸林草影响基本相同。不同规

划方案中，由于方案一梯级布置最多，占地较多，

土石方开挖量大，对评价区域陆生动植物生境影响

相对于方案二和方案三较大。

水生生态影响方面，由于评价河段水温变化均

是由布仑口水库库区水温分层引发，故水温变化对

水生生态的影响三方案相同无差异。不同规划方案

实施后均对水生生态具有阻隔影响，但对盖孜河干

流所造成的生境破碎化程度不同；方案一共有６座
拦河建筑物，方案二共有２座，方案三共有４座；
在鱼类 “三场”保护、水分养分条件方面，因各方

案梯级均留有生态基流，可维持该流域条鳅类生存

需求。故方案二由于拦河建筑物相对少，所造成的

水生生态生境破碎化程度相对最小，该方案较优。

社会环境影响方面，方案一各梯级多年平均发

电量为２０９７亿 ｋＷ·ｈ，方案二为２０８９亿 ｋＷ·
ｈ，方案三为２０５６亿 ｋＷ·ｈ。方案一规划了１库
７级，水库淹没和工程占地面积较方案二、三大，
且占用耕地５０４ｈｍ２，移民的数量较方案二、三多
６户３０人，故方案一相对于方案二、三较差；方
案二淹没损失略大于方案三，但不占用耕地。总体

上，三方案产生的社会环境影响差别不大，而方案

二略优于其它两个方案。

综合各方面环境影响，虽然方案二对河流水文

情势影响略大于方案三，但两方案实施后，由于河

道水文情势变化而引发的对规划减水河段荒漠河岸

林草影响相同，方案二对鱼类影响较小，方案二淹

没损失虽然略大，但可通过补偿措施弥补。通过权

衡环评指标体系的量化结果，方案二为环境推荐

方案。
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ｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ａｐａｒｔｉｃｕｌａｒＥＩＡｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｔｕｐ．Ｔａｋｉｎｇａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ
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徐秋军，鲁宝权，孙　靖
（江阴秋毫检测有限公司，江苏 江阴 ２１４４００）

摘　要：选取了江阴市工业企业较集中的青阳镇工业园区、周庄镇工业园区以及利港镇工业园区，并
选取了有代表性的化工、机械制造以及电子材料企业周边土壤作为重要检测样品点，通过检测得出结论：

土壤ｐＨ指标符合土壤环境质量标准·ＧＢ１５６１８－１９９５，土壤表层土以及中层土都受到重金属污染，深层
土在警戒线附近。
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　　随着工业化进程的快速推进，环境污染问题日
趋显现。近些年来，土壤污染案例较多。例如陕西

凤翔铅污染、湖南浏阳镉中毒、山东临沂砷污染

等，这些已经严重威胁到人们的安全［１～３］。土壤重

金属污染问题是当前环境科学研究的重要内容之

一，其中城市及市郊土壤重金属污染问题相当普

遍。含重金属的污染物通过各种途径进入土壤，由

于不能被土壤微生物分解，易在土壤中积累，影响

农作物的产量和质量，并通过食物链在动物、人体

内积累，严重影响人体健康，也可导致大气环境和

水环境质量的恶化，造成生态系统的严重破坏。土

壤中的重金属较难迁移，具有残留时间长、隐蔽性

强、毒性大等特点，并且可经作物吸收后进入食物

链，或者通过某些迁移方式进入到水、大气中，从

而威胁人类的健康与其它动物的繁衍生息［４，５］。通

过选取江阴市工业企业较集中的青阳镇工业园区、

周庄镇工业园区以及利港镇工业园区，并选取了有

代表性的化工、机械制造以及电子材料企业周边土

壤作为重要检测样品点，检测其主要重金属污染

物，根据其污染情况，有关监管部门可以采取积极

措施，防止土壤受到重金属进一步污染。

１　样品采集制备
１１　采样点位选择

参照 《土壤环境监测技术规范·ＨＪ／Ｔ１６６－

２００４》布点确定检测点位，每个乡镇工业园区确
定３个检测点位，表层土样采集深度０～２０ｃｍ，中
层样２０～６０ｃｍ，深层样６０～１００ｃｍ。
１２　样品前处理

样品采集后用聚乙烯塑封带密封保存，采集样

品同时采集１０％平行样品，样品采集后在风干室
将土壤样品置于风干盘中，摊成２～３ｃｍ薄层，适
时压碎，翻动，拣出碎石、植物残体。将风干好的

样品用木锤敲碎过孔径２０目尼龙筛，四分法分成
两份，过１００目筛，用于土壤元素全量分析。前处
理好样品放于聚乙烯密封袋中干燥器中保存留样。

２　实验部分
２１　实验仪器及试剂

原子吸收分光光度计６５０１，日本岛津公司；
石墨炉原子吸收分光光度计６５０１Ｆ，日本岛津

公司；

元素灯 （铜、锌、镍、铅、镉、铬），日本岛

津公司；

１０μｌ手动进样器 ；
便携式ｐＨ计 ，ＰＨＢＪ－２６０上海雷磁公司；
磁力搅拌器 ＪＢ－１Ａ，上海雷磁公司 ；
万分之一电子天平，ＨＲ－２００日本ＡＮＤ；
高氯酸优级纯，上海金鹿化工有限公司；

氢氟酸优级纯，无锡市展望化工试剂有限

公司；

盐酸优级纯，上海中试化工总公司；

硝酸优级纯，江阴苏龙微电子材料有限公司；
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标准土壤样品 ＧＳＳ－３，地矿部物化所测试所；
铜、锌、镍、铅、镉、铬标准储备液１０ｇ／Ｌ，

上海市计量测试技术研究院。

２２　样品制备
将研磨好的样品以及标准土壤样品准确称取

０５ｇ，于５０ｍｌ聚四氟乙烯烧杯中，用水润湿后加
入５ｍｌ盐酸，于通风橱内电热板１１０℃加热，样品
初步分解蒸发至２ｍｌ，取下稍冷，加入２５ｍｌ硝酸
２ｍｌ、氢氟酸、２ｍｌ高氯酸，电热板１５０℃加热 １ｈ
左右，开盖继续加热除硅。当加热至冒高氯酸白烟

时，加盖，使黑色有机碳化合物分解，如果消解不

完全重复以上操作。然后将溶液转移至５０ｍｌ容量
瓶中，１％稀硝酸定容。
３　土壤重金属评价标准

根据土壤应用功能和保护目标，依据 《土壤

环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８－１９９５）作为土壤检测
指标评价标准，见表１。

表１　土壤环境质量二级标准 （ｍｇ／ｋｇ）

铜 镍 锌 铬 镉 铅

５０ ４０ ２００ １５０ ０３０ ３５

３１　单因子评价法
逐一计算出土壤中各污染物的污染指数，通过

其确定每项污染物的污染程度，污染指数采用土壤

污染物浓度的实测值和评价标准比值来进行计算：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｃ０ｉ
式中，Ｐｉ为土壤中污染物ｉ的污染指数；Ｃｉ为

土壤中污染物ｉ的实测质量分数，ｍｇ／ｋｇ；Ｃ０ｉ为污
染物ｉ的评价标准，ｍｇ／ｋｇ。

在单因子评价中，Ｐｉ≤１表示土壤重金属含量
未超标，作物生长发育正常，对人体健康无危害；

Ｐｉ＞１表示土壤重金属含量超标，存在金属污染，

影响作物生长发育，危害人体健康［６］。

３２　多因子综合评价法
相对于单因子评价法，多因子评价综合考虑了

土壤中各种污染因子的影响。采用内梅罗综合污染

指数法计算污染指数：

Ｐ＝ １
２ （

１
６·∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ）

２＋（
Ｃｉ
Ｃ０ｉ
）２[ ]槡
ｍａｘ

式中，Ｐ为内梅罗综合指数；ｎ为土壤中参与
评价的污染物种类数； （Ｃｉ／Ｃ０ｉ）ｍａｘ为所有污染
物污染指数最大值的平方。实验采用单因子评价和

多因子评价相结合的方法对土壤环境质量进行评

价，污染等级和污染水平划分标准见表２［６］。
表２　土壤重金属污染分级标准

等级 综合污染指数 污染等级 污染水平

１ Ｐ≤０７ 安全 清洁

３ ０７＜Ｐ≤１０ 警戒线 尚清洁

３ １０＜Ｐ≤２０ 轻度污染
土壤污染物超过其背景值轻

度污染，作物开始受污染

４ ２０＜Ｐ≤３０ 中度污染 土壤、作物均受中度污染

５ Ｐ＞３０ 重度污染
土壤、作物受污染已相当

严重

４　结果与分析
４１　标准曲线绘制

将储备液用１％稀硝酸逐级稀释配置标准曲线
点，绘制标准曲线，见表３。
４２　青阳镇土壤检测点位表、中、深层金属检测
指标 （表４）及土壤金属污染多因子评价结果 （表

５）
４３　周庄镇土壤检测点位表、中、深层金属检测
指标 （表６）及土壤金属污染多因子评价结果 （表

７）
４４　利港镇土壤检测点位表、中、深层金属检测
指标 （表８）及土壤金属污染多因子评价结果 （表

９）

表３　待测金属标准曲线、检测方法、参照标准

检测

项目

标准曲线点／ｍｇ·Ｌ－１

标１ 标２ 标３ 标４ 标５ 标６
标准曲线 相关系数 检测方法 参照标准

铜 ０００ ０５００ １００ ２００ ３００ ４００ Ｙ＝０１２６＋０００７ ｒ＝０９９９７

锌 ０００ ０２００ ０４００ ０６００ ０８００ １００ Ｙ＝０４５２＋００１４ ｒ＝０９９８４

镍 ０００ ０５００ １００ ２００ ３００ ４００ Ｙ＝００８９＋００１０ ｒ＝０９９９５

铬 ０００ ０５００ １００ １５０ ２００ ２５０ Ｙ＝００９４＋０００７ ｒ＝０９９９７

火焰原子吸收

分光光度法

ＧＢ／Ｔ１７１３８－１９９７

ＧＢ／Ｔ１７１３９－１９９７

ＧＢ／Ｔ１７１３７－１９９７

铅 ０００ ００１０ ００２０ ００３０ －－－ －－－ Ｙ＝００１５＋００３０ ｒ＝０９９８３

镉 ０００ ２×１０－４ ５×１０－４ １×１０－３ －－－ －－－ Ｙ＝０４００＋００３１ ｒ＝０９９８６

石墨炉原子吸收

分光光度法
ＧＢ／Ｔ１７１４１－１９９７
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表４　青阳镇土壤中重金属检测指标

检测点位 铜 镍 锌 铬 镉 铅 ｐＨ

青阳镇某机械厂

表层土 ６０８ ５６２ ９５２ ７５６ ０５１１ ４１２ ８１０

中层土 ５０２ ３７９ ８５３ ６１３ ０４３０ ３６８ ７３３

深层土 ４９７ ２１５ ６６２ ５３１ ０２２８ ２５３ ７４５

青阳镇某毛纺织厂

表层土 ５０９ ４７５ ９９７ ６８１ ０５７９ ３８７ ７９０

中层土 ４９３ ４１３ ８３０ ５５２ ０４１５ ３０２ ７７８

深层土 ３５４ ３７２ ６２１ ３７８ ０１２８ ２７３ ７７０

青阳镇某电子厂

表层土 ５５２ ４３８ ８７４ ６５２ ０６１０ ３９３ ７５７

中层土 ４８３ ３７９ ７１２ ５５３ ０４１７ ３１０ ７６２

深层土 ２５７ ２５４ ６５０ ４１１ ０１２０ ２３８ ７５０

表５　青阳镇金属污染多因子评价结果

样地
污染指数 （ρｉ）

铜 镍 锌 铬 镉 铅

综合污染

指数 （ρｉ）
综合污

染等级

青阳某机械厂

表层土 １２２ １００ ０４８ １７０ １１８ ０５０ １８４ 轻度污染

中层土 １００ ０９５ ０４３ １４３ １０５ ０４１ １５６ 轻度污染

深层土 ０９９ ０５４ ０３３ ０７６ ０７２ ０３５ １０８ 轻度污染

青阳镇某纺织厂

表层土 １０２ １１９ ０５０ １９３ １１１ ０４５ ２０６ 中度污染

中层土 ０９９ １０３ ０４２ １３８ ０８６ ０３７ １５ 轻度污染

深层土 ０７１ ０９３ ０３１ ０４３ ０７８ ０２５ １０１ 轻度污染

青阳镇某电子厂

表层土 １１０ １１０ ０４４ ２０３ １１２ ０４３ ２１６ 中度污染

中层土 ０９７ ０９５ ０３６ １３９ ０８９ ０３７ １５１ 轻度污染

深层土 ０５１ ０６４ ０３３ ０４ ０６８ ０２７ ０７６ 警戒线

表６　周庄镇土壤中重金属检测指标

检测点位 铜 镍 锌 铬 镉 铅 ｐＨ

周庄镇某机械厂

表层土 ６４９ ４９９ ８８３ ３９３ ０４２８ ５６８ ７９５
中层土 ５０２ ３７３ ６７８ ３１０ ０３２５ ４５３ ７４９
深层土 ４３７ ２７８ ５９７ ２１８ ０２５３ ３０２ ７３１

周庄镇某毛纺织厂

表层土 ５７２ ４３７ ８７２ ２８０ ０５３２ ５５３ ７９１
中层土 ４８３ ３１２ ７１０ ２４０ ０４１５ ４３２ ７８０
深层土 ３２９ ２７３ ５７７ ２３０ ０２１０ ２９５ ７６５

周庄镇某电子厂

表层土 ６３２ ４７９ ９２７ ３３２ ０５４７ ６５３ ７６０

中层土 ５０２ ３２８ ６５９ ２９１ ０３８０ ５２４ ７７７

深层土 ４０７ ２０３ ５１０ ２２０ ０２５３ ４９２ ７４５

表７　周庄镇金属污染多因子评价结果表

样地
污染指数 （ρｉ）

铜 镍 锌 铬 镉 铅

综合污染

指数 （ρｉ）
综合污

染等级

周庄镇某机械厂

表层土 １３０ １２５ ０４４ １４３ １１２ ０３８ １５９ 轻度污染

中层土 １００ ０９３ ０３４ １０８ ０８９ ０３０ １２１ 轻度污染

深层土 ０８７ ０７０ ０３０ ０８４ ０６２ ０２０ ０９６ 警戒线

周庄镇某纺织厂

表层土 １１４ １０９ ０４４ １７７ ０８０ ０３７ １８９ 轻度污染

中层土 ０９７ ０７８ ０３６ １３８ ０６８ ０２９ １４８ 轻度污染

深层土 ０６６ ０６８ ０２９ ０７０ ０６６ ０２０ ０７９ 警戒线

周庄镇某电子厂

表层土 １２６ １２０ ０４６ １８２ ０９５ ０４４ １９６ 轻度污染

中层土 １００ ０８２ ０３３ １２７ ０８３ ０３５ １３８ 轻度污染

深层土 ０８１ ０５１ ０２６ ０８４ ０６３ ０３３ ０９３ 警戒线

—８８—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第５期　２０１２年１０月



表８　利港镇土壤中重金属检测指标

检测点位 铜 镍 锌 铬 镉 铅 ｐＨ

利港镇某机械厂

表层土 ６１２ ５１２ ８９２ ４０２ ０４４１ ７５２ ８０２

中层土 ５３１ ４１４ ８０３ ３５７ ０３９０ ６８７ ７７９

深层土 ３７２ ３１０ ７７１ ２１０ ０２１７ ５５９ ７９６

利港镇某毛纺织厂

表层土 ７２１ ４３９ １０１１ ３６３ ０４５２ ６８７ ７９９

中层土 ６０３ ３３０ ８７４ ３０２ ０２９７ ５６２ ７８５

深层土 ４１９ ２１５ ６６５ ２０１ ０１２０ ３２８ ７７２

利港镇某电子厂

表层土 ５７２ ４７７ ９０２ ３４９ ０３９９ ６４５ ７６３

中层土 ３７９ ３７４ ８７４ ２７０ ０２０３ ５３２ ７７４

深层土 ２３８ ２１８ ６５９ ２０２ ０１７４ ２６９ ７３９

表９　利港镇金属污染多因子评价结果表

样地

污染指数 （ρｉ）

铜 镍 锌 铬 镉 铅
综合污染

指数 （ρｉ）
综合污

染等级

利港镇某机械厂

表层土 １２２ １２８ ０４５ １４７ １１５ ０５０ １６３ 轻度污染

中层土 １０６ １０４ ０４０ １３０ １０２ ０４６ １４４ 轻度污染

深层土 ０７４ ０７８ ０３９ ０７２ ０６０ ０３７ ０８９ 警戒线

利港镇某纺织厂

表层土 １４４ １１０ ０５１ １５１ １０４ ０４６ １６７ 轻度污染

中层土 １２１ ０８３ ０４４ ０９９ ０８６ ０３７ １３３ 轻度污染

深层土 ０８４ ０５４ ０３３ ０４０ ０５７ ０２２ ０９１ 警戒线

利港镇某电子厂

表层土 １１４ １１９ ０４５ １３３ １００ ０４３ １４８ 轻度污染

中层土 ０７６ ０９４ ０４４ ０６８ ０７７ ０３５ １０５ 轻度污染

深层土 ０４８ ０５５ ０３３ ０５８ ０５８ ０１８ ０６６ 警戒线

５　结论
通过对选取的江阴市青阳镇、周庄镇以及利港镇

企业周边土壤表层、中层及深层土壤进行检测，采用

多因子单因子综合评价方法，评价检测土壤污染状

况。土壤受污染程度顺序为青阳镇 ＞周庄镇、利港
镇，其中青阳镇土壤某机械厂、某纺织厂以及某电子

厂表层、中层以及深层土壤都受到轻度或者中度污

染；周庄镇３个检测点位土壤表层土、中层土基本受
到轻度污染，深层土污染水平基本在警戒线附近；利

港镇３个点位检测土壤表层、中层也基本受到轻度污
染，深层土也基本在警戒线附近。检测评价说明３个
乡镇土壤受到重金属污染，污染状况呈逐渐提升趋

势。表层土壤受污染较重，这与表层土壤直接暴露在

环境中和污染物质直接接触，较易受到污染有关；中

层土以及深层土受污染物质迁移渗透也受到金属污

染。现阶段环境保护部门注重大气、水质环境保护工

作，土壤环境质量保护工作还存在缺失，土壤环境要

引起重视。在文中由于条件所限所选检测点位较少，

检测指标不够全面，只能单方面反映选择的３个乡镇
工业园区土壤受重金属污染状况，不能反映总体状

况，需要继续完善检测研究。
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昆明地区花卉生产对水环境影响的调查研究

戴　丽１，张　萍１，汤承彬１，陶祖盛２，王继华３，窦晓黎４

（１．云南省环境科学研究院，云南 昆明６５００３４；２．云南省农业环境保护监测站，云南 昆明 ６５００３４；
３．云南省农业科学院花卉研究所，云南 昆明 ６５００３４；４．云南省土壤肥料工作站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：以昆明地区的花卉生产为主要研究对象，通过实地调查和试验研究两种方式，了解和掌握花
卉生产对水环境影响的实际情况，科学客观地做出分析判断，明确花卉产业在整体发展过程中与环境的和

谐友好程度；研究提出花卉生产对水环境影响最小甚至是零排放的最佳生产模式。

关键词：花卉生产；水环境；影响；调研；试验；滇池流域

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００９０－０３

１　调研目的
以昆明地区的花卉生产为主要研究对象，旨在

了解和掌握花卉生产对水环境影响的实际情况，科

学客观地做出分析判断，明确花卉产业在整体发展

过程中与环境的和谐友好程度；研究提出花卉生产

对水环境影响最小甚至是零排放的最佳生产模式；

为日后云南省花卉生产技术的改进升级和新技术的

推广使用在理论上提供依据；对促进云南省花卉产

业健康和可持续发展指明方向。

２　调研范围与内容
本调查研究主要集中于云南省花卉主产区的昆

明市所辖周边花卉大田生产区，即呈贡、晋宁、石

林和嵩明县。研究对象主要包括以下３个层面的花
农和花卉生产企业：①传统粗放式花卉生产农户
（露地或简易竹棚、无滴灌实施）；②一般花卉企
业和设施较好花农 （简易大棚、有滴灌设施）；③
取得ＭＰＳ环保认证的花卉企业 （钢架大棚、喷滴

灌设施、简易混肥系统）或零排放花卉企业 （钢

架大棚、全自动化电脑灌溉施肥系统）。

本调查研究主要按以下两方面开展：调查研

究，即开展昆明地区花卉生产施肥情况实地调查，

明确各类型花卉种植产业存在状态、发展规模，为

确定云南省花卉产业今后的发展方向、规模、空间

布局等奠定基础。试验研究，即选择昆明煜辉花卉

园艺有限公司、晋宁诗颖园艺有限公司基地和昆阳

镇堡孜村委会村民贾顺英大棚，分别代表上述三个

层面，试验研究主要针对花卉生产过程中产生的径

流水全循环利用、部分循环利用和无循环利用三种

生产模式，布设监测点，开展试验对比分析研究。

３　调查研究
３１　花卉种植状况调查

据统计，２００９年昆明市花卉园艺种植面积
１５５万亩，其中鲜切花种植面积 ８９万亩，花卉
品种以玫瑰 （３９５００亩）、康乃馨 （１４６００亩）、百
合 （１２７００亩）、非洲菊 （近４０００亩）为主，４种
主要种植花卉中玫瑰种植比例高达５５％，其次为
康乃馨、百合、非洲菊。

花卉种植基地主要分布在晋宁 （５４％）、嵩明
（１５％）、呈 贡 （１３％）、官 渡 （１０％）、宜 良
（４％）、石林 （４％）等县区。

３２　花卉施肥状况调查
根据上述分析，昆明市花卉种植基地主要分布

在晋宁县，本次花卉施肥情况的调查分析主要以晋

宁为代表。

３２１　晋宁县不同年度施肥情况
从表 １可以看出，２００１年 ～２００５年 ～２００９
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年，氮肥和磷肥的施肥量是一个先增加后减少的变

化过程。在调研中发现，近年来随着平衡施肥、测

土配方等农艺措施的实施，花农们已经逐渐意识到

了盲目过量施肥会产生土壤结构破坏、生产成本增

加，产量降低、收入反而因此减少等不良现象，所

以，与过去相比，近年来的施肥量总体有所降低。

表１　晋宁县不同年度施肥量 （ｋｇ／亩）

年度 氮肥 磷肥 钾肥

２００１ ７５３１ ５５５８ １１０５
２００５ ９４３６ ６０６８ １１７６
２００９ ７３３０ ４４６７ ３０８３

３２２　晋宁县不同花卉品种施肥情况
表２　晋宁县四大切花化肥年施肥量

（ｋｇ／亩，２００９年）

花卉品种 氮肥 磷肥 钾肥

玫瑰 ８５ ５０ ４０
康乃馨 １０５ ５０ ３０
非洲菊 ７０ ５０ ３０
百合 ２０ １８ ３０

　　从表２中可以看出，２００９年四大切花氮肥平
均施肥量，康乃馨最多为 １０５ｋｇ／亩，百合最少为
２０ｋｇ／亩，相差４２５倍。四大切花的氮肥施用量与
晋宁年平均施肥量７３３０ｋｇ／亩相比，玫瑰和康乃
馨的施肥量分别超过了 １１７ｋｇ／亩和 ３１７ｋｇ／亩；
磷肥施用量与晋宁年平均施肥量４４６７ｋｇ／亩相比，
玫瑰、康乃馨和非洲菊也至少超过了５３３ｋｇ／亩。
因此，四大切花的施肥量总体上超过了晋宁县的平

均施肥量。

３２３　晋宁县花农与企业施肥情况对比分析
从表３可以看出，农户与企业的施肥量相差

很大，农户的平均施肥量远高于企业：农户的

氮肥平均施肥量是企业平均施肥量的 ４５倍，
农户的磷肥平均施肥量是企业平均施肥量的２２
倍，农户的钾肥平均施肥量是企业平均施肥量

的７６倍，农户氮磷钾肥施肥量的最大值则更
高。从中可以看出大部分农户施肥还是存在随

意性及盲目性。

表３　晋宁县农户与企业施肥情况 （ｋｇ／亩）

类型
　　　　　 　　氮肥　　　 　　　　　 　　　　　　　　　磷肥　　　　　　　　　 　　　　 　钾肥　　　　 　　　

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

农户 １５０ ２０ ７８３ １００ １８ ６１３ ２５０ ３０ ８５

企业 ３３８ １２５ １７３９ ４２３ ２２３ ２７７８ ３０６ ８９ １１１１

４　试验研究
４１　试验方法

本试验研究共建设试验研究设施三座；农田地

表径流水共监测２５个样品，获得２３８个监测数据。
监测方法主要采用每次大雨后取样，以一年作为一

个监测周期。水质监测指标主要为 ｐＨ、总氮、总
磷、氨氮、化学需氧量，农药监测指标主要为甲胺

磷、氧化乐果、毒死蜱、百菌清、甲氰菊酯、吡

虫啉。

４２　定位监测结果
（１）无循环利用花卉生产模式总氮排放量为

４３７６１ｇ／亩·ａ，总磷排放量为１１００ｇ／亩·ａ，氨
氮排放量为 ４２５２ｇ／亩·ａ，化学需氧量排放量为
３３２２９８ｇ／亩·ａ；

（２）部分循环利用花卉生产模式总氮排放量
为１９２５ｇ／亩·ａ，总磷排放量为０１１ｇ／亩·ａ，氨
氮排放量为 ０４２ｇ／亩·ａ，化学需氧量排放量为
３２８８ｇ／亩·ａ。

（３）全循环利用花卉生产模式由于区域内无

外排水产生，因此不存在外排污染物情况。

（４）在三种不同水循环模式中，因多数农药
指标都未有检测出，仅贾顺英大棚检测出微量的百

菌清、吡虫啉和甲氰菌，因而农药对内外部水环境

的影响不明显。

综上所述，无循环利用花卉生产模式总氮、总

磷、氨氮、化学需氧量排放量均为最高，全循环利

用花卉生产模式外排量为 “零”，部分循环利用花

卉生产模式排放量居中。其中，无循环利用花卉生

产模式总氮排放量是部分循环利用花卉生产模式总

氮排放量的２２７倍，总磷排放量为１００４倍，氨
氮排放量为 １００２倍，化学需氧量排放量为
１０１１倍。
５　主要结论及建议

（１）从对晋宁县农户与企业施肥情况对比可
以看出，它们的施肥量相差很大，农户的氮、磷施

肥量平均水平远高于企业，农户氮磷肥平均施肥量

分别是企业氮磷肥平均施肥量的４５倍和２２倍。
现在大部分农户施肥还存在随意性和盲目性，他们
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施肥方式传统，采用灌溉施肥，大量的氮素、磷素

随灌溉和雨水进入外部水环境，加速了水体富营养

化程度。相反，目前绝大多数企业的氮磷施肥量相

对比较规范，主要是根据土壤养分的测定结果和施

肥经验综合起来进行施肥，因而其施肥量少而较为

合理，对水土环境的影响相对较小。从施肥模式上

看，企业采用了水肥一体化先进技术，将肥料

（可溶性）溶入水中，运用滴灌方式供花卉生长利

用，同时水肥可通过储水装置多次回收再利用，从

而又可做到水肥的重复利用，这样不但可以减少施

肥量，还可以减少农田废水的外排，降低其对外部

水环境的污染。从花卉生产和施用农药方面分析，

昆明地区花农防治病虫害主要是采用单一的化学药

剂喷雾杀虫方法，一般花卉企业与设施较好的花农

和取得ＭＰＳ认证的花卉、企业则多采用化学、物
理和生物综合防治措施，尽可能地减少化学农药的

使用，因而具有较高的环保意识和效益，且不易导

致喷雾农药对当地水环境的污染影响。

（２）三种不同排水循环生产模式的定位水质
监测情况显示，以分散农户为主体的无循环利用花

卉生产模式对地表水环境的不良影响较大；其次为

部分循环利用花卉生产模式；全循环利用花卉生产

模式由于完善的内部水循环，实现了对外环境的

“零”排放，因此对地表水环境的影响最小。

（３）花卉生产是云南省的重要产业之一，随
着社会和经济的发展，科学技术的进步，生产的内

涵和模式将不断丰富，从保护环境、节能、减排、

增产的角度考虑，建议在今后的花卉产业发展中，

按照 “减量化、再利用、再循环”的循环经济理

念原则，促进花卉产业结构的调整和转型升级，逐

步限制和减少排污严重和分散型的花卉生产模式；

重点扶持和大力发展具有全循环和部分循环生产模

式的规模化产业运作。
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曲靖市中心城区环境空气质量变化趋势

赵　洲
（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：采用空气综合污染指数法评价体系对曲靖市区环境空气质量现状进行评价，结果表明，２００３
～２０１１年曲靖市区环境空气综合污染指数为２１２，属于轻污染，污染负荷比最大的污染物为二氧化硫。
年际变化趋势研究表明，２００３～２０１１年曲靖市区环境空气中二氧化硫综合污染指数总体下降但趋势不显
著，可吸入颗粒物总体无明显变化趋势，二氧化氮总体上升但趋势不显著。月际变化趋势研究表明，受气

候影响，曲靖市区全年环境空气质量夏季和秋季明显好于春季和冬季。

关键词：环境空气质量；现状；变化趋势；曲靖市

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００９３－０４

　　空气污染是目前突出的城市环境问题。空气污染
危害人类健康，影响植物生长，损坏文物古迹，降低

能见度，给城市居民的生活带来严重的不利影响［１］。

Ｂａｌｄａｓａｎｏ等对２０世纪９０年代后２００多个发达国家和
发展中国家主要城市的空气质量进行了比较、研究，

认为目前世界范围内污染物浓度存在下降趋势，其中

ＳＯ２浓度持续下降，ＮＯ２浓度已接近ＷＨＯ的标准
［２］。

目前污染物浓度下降的世界趋势得益于更多更严格标

准的发布。但是在较贫穷的国家和低收入水平的国

家，空气污染物的浓度仍然很高，而且随着这些国家

的进一步发展，污染也将更加严重。

麒麟区总面积１５５２８３ｋｍ２，人口６６５７万人。
中心城市建成区面积３４２ｋｍ２，城镇人口３５２万，
城镇化率达５４％。是曲靖市政治、经济、文化中
心，曲靖市委、市政府，麒麟区委、区政府所在

地。“十二五”期间麒麟区紧紧围绕建设 “１００平
方公里、１００万人口”大城市目标，以科学规划统
筹城市格局，以强化管理提升城市品位，以产业和

人口聚集凝聚人气，快速推进珠江源头区域中心城

市建设。曲靖市作为全国１１３个重点环保城市之
一，２００１年开始建设环境空气自动监测系统，经
中国环境监测总站确认，设置２个子站 （市环境

监测站、自来水二厂），对市区范围内的环境空气

质量实施实时监测。

１　研究方法
１１　监测点位、项目及频率

目前曲靖市空气自动监测系统监测项目有二氧

化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物及其它相关气象参

数，监测频率为２４ｈ连续自动监测［３］。

１２　数据处理与评价
环境空气质量监测数据依照国家 《环境空气

质量标准》（ＧＢ３０９５－１９９６）及其修改单 （环发

［２００１］１号）二级标准进行统计。
表１　ＧＢ３０９５－１９９６标准值 （ｍｇ／Ｎｍ３）

污染物名称 取值时间 二级

ＰＭ１０
年平均 ０１０
日平均 ０１５

ＳＯ２

年平均 ００６
日平均 ０１５
小时平均 ０５０

ＮＯ２

年平均 ００４

日平均 ００８

小时平均 ０１２

环境空气质量综合评价采用综合污染指数法进

行评价。综合污染指数法选取二氧化硫、二氧化

氮、可吸入颗粒物３种污染物作为评价参数，评价
标准采用国标ＧＢ３０９５－１９９６二级标准和 《环境质

量报告书编写技术规定》中有关推荐标准和空气

污染状况分级标准。

综合污染指数计算公式为：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

单项污染物的污染分指数计算公式为：

Ｐｉ＝ＣｉＳｉ
污染负荷系数计算公式为：

Ｆｉ＝ＰｉＰ
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式中：Ｐ为空气综合污染指数；
Ｐｉ为ｉ项空气污染物的分指数；
Ｆｉ为ｉ项空气污染物的污染负荷系数；

Ｃｉ为ｉ项空气污染物浓度的年均值；
Ｓｉ为ｉ项空气污染物的环境质量标准限值；
ｎ为计入空气综合污染指数的污染物项数。

表２　空气综合污染指数分级标准

空气质量状况 清洁 轻污染 中度污染 较重污染 严重污染

综合污染指数Ｐ Ｐ≤１３ １３＜Ｐ≤ ４ ４＜Ｐ≤８ ８＜Ｐ≤１ Ｐ＞１２

１３　分析方法
采用Ｄａｎｉｅｌ趋势检验方法 （又名 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩

相关系数法）分析曲靖市区空气质量年际变化趋

势。公式为：

ｒｓ＝１－
６∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）

２

ｎ（ｎ２－１）
式中：ｒｓ为秩相关系数；ｎ为时间周期数；
ｘｉ为年均值从小到大排列的顺序；ｙｉ为年先后

排列顺序。

判断条件见表３。
２　结果与讨论
２１　监测结果

由表４可知：２００３～２０１１年，曲靖市中心城
区二氧化硫多年均值００５８ｍｇ／ｍ３，二氧化氮多年
均值 ００２６ｍｇ／ｍ３，可 吸 入 颗 粒 物 多 年 均 值
００８２ｍｇ／ｍ３。其中：二氧化硫市监测站２００４年年
均值，二水厂２００３～２００８年年均值，全市２００４～
２００７年年均值超过 ＧＢ３０９５－１９９６二级标准，
ＮＯ２、ＰＭ１０达到ＧＢ３０９５－１９９６二级标准要求。ＳＯ２
超标情况见表５。
２２　结果评价

曲靖市区环境空气质量各项污染物污染分指数

评价结果及污染物负荷比见表６。

表３　判断条件表

ｒｓ ０９≤ｒｓ≤１０ ０５≤ｒｓ＜０９ －０５＜ｒｓ＜０５ －０９＜ｒｓ≤－０５ －１０≤ｒｓ≤－０９

变化趋势 显著上升 上升趋势不显著 无明显变化趋势 下降趋势不显著 显著下降

表４　曲靖市区环境空气中主要污染物监测结果统计 （ｍｇ／Ｎｍ３）

监测年份
　　　　　曲靖市环境监测站　　　　　 　　　　 　曲靖市二水厂　　 　　　 　　　　 　　全市平均　　 　　　　

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

２００３ ００５７ ００２５ ００７０ ００６４ ００２２ ００７８ ００６０ ００２３ ００７４

２００４ ００７０ ００１９ ００８１ ００９７ ００２０ ００８４ ００８３ ００２０ ００８３

２００５ ００５０ ００２１ ００７６ ００８０ ００２２ ００８５ ００６５ ００２２ ００８０

２００６ ００５８ ００２９ ００９３ ００６６ ００２６ ００９５ ００６２ ００２８ ００９４

２００７ ００５４ ００２９ ００８７ ００７５ ００２７ ００９２ ００６５ ００２８ ００９０

２００８ ００４０ ００３３ ００８９ ００６５ ００２３ ００８３ ００５２ ００２８ ００８６

２００９ ００４２ ００３０ ００６９ ００５３ ００２３ ００９２ ００４７ ００２７ ００８０

２０１０ ００４３ ００２９ ００７７ ００５２ ００２４ ００９５ ００４７ ００２６ ００８６

２０１１ ００３５ ００３０ ００６５ ００３５ ００２７ ００７１ ００３５ ００２８ ００６８

平均 ００５０ ００２７ ００７８ ００６５ ００２４ ００８６ ００５８ ００２６ ００８２

表５　曲靖市区环境空气中主要污染物超标情况统计

污染物
　　 　　曲靖市环境监测站　　　 　　　　　 　　　曲靖市二水厂　　 　　　　 　　 　　　　全市平均　　 　　　　　

年均值范围 超标率／％ 最大超标倍数 年均值范围 超标率／％ 最大超标倍数 年均值范围 超标率／％ 最大超标倍数

ＳＯ２ ００３５～００７０ １１１ ０１７ ００３５～００９７ ６６７ ０６２ ００３５～００８３ ４４４ ０３８

ＮＯ２ ００１９～００３３ ００２０～００２７ ００２０～００２８

ＰＭ１０ ００６５～００９３ ００７１～００９５ ００６８～００９４
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表６　曲靖市区各项空气污染物的污染分指数及污染负荷比

污染物

　　　　曲靖市环境监测站　　　　　 　　　　　曲靖市二水厂　　　 　　 　　　　　 　全市平均　　 　　　　

多年平均

浓度 （Ｃｉ）

分指数

（Ｐｉ）

污染负荷系

数 （Ｆｉ）／％

多年平均

浓度 （Ｃｉ）

分指数

（Ｐｉ）

污染负荷

系数 （Ｆｉ）／％

多年平均

浓度 （Ｃｉ）

分指数

（Ｐｉ）

污染负荷

系数 （Ｆｉ）／％

ＳＯ２ ００５０ ０８３ ４２６ ００６５ １０８ ４８２ ００５８ ０９７ ４５９

ＮＯ２ ００２７ ０３４ １７４ ００２４ ０３０ １３４ ００２６ ０３２ １５２

ＰＭ１０ ００７８ ０７８ ４００ ００８６ ０８６ ３８４ ００８２ ０８２ ３８９

综合污染指数Ｐ １９５ ２２４ ２１２

　　从表６可以看出：曲靖市区多年平均环境空气
综合污染指数为２１２，属于轻污染。ＳＯ２、ＰＭ１０和
ＮＯ２的污染负荷系数分别为 ４５９％ 、１５２％ 和

３８９％。说明 ＳＯ２对曲靖市区空气质量的影响最
大，其次是ＰＭ１０。市监测站站点的多年平均环境
空气综合污染指数小于二水厂的，说明市环境监测

站所在区域的环境空气质量好于二水厂所在区域。

这主要是因为二水厂所在区域为工业区，受站点周

围工业企业的排污影响较明显。另外，市监测站的

ＮＯ２多年平均分指数略大于二水厂的，这主要是由
于市环境监测站处在商住区，受汽车尾气影响

所致。

２３　多年变化趋势
根据Ｄａｎｉｅｌ趋势检验方法公式计算，２００３～

２０１１年曲靖市区空气主要污染物年际变化趋势见
表７。

表７　曲靖市区空气主要污染物年际变化趋势

污染物 ｒｓ 变化趋势 （２００３～２０１１年）

ＳＯ２ －０７６ 下降 （趋势不显著）

ＮＯ２ ０６８ 上升 （趋势不显著）

ＰＭ１０ ００２ 无明显变化

２００３～２０１１年曲靖市区空气主要污染物年际
变化趋势见图１。

从图１及表７中可以看出：
曲靖市环境空气中主要污染物可吸入颗粒物年

平均浓度２００３～２００６年逐渐上升，２００６～２０１１年
呈波浪形逐渐下降，最高值为２００６年，根据检验，
总体无明显变化趋势。

二氧化硫２００３～２００４年呈上升趋势，２００４～
２００６年逐渐下降，２００７年有所上升，从 ２００７～
２０１１年呈下降趋势，环境空气质量逐年得到改善，
根据检验，总体下降但趋势不显著。说明曲靖市区

从 “十一五”期间开始实施的 “禁燃烟煤、清洁

能源替代”等措施取得了一定成效。过去几年，

曲靖市加大环境治理力度，以污染物总量减排为主

线，对影响城市空气环境质量的工业企业采取严格

的污染物总量减排计划及减排措施。同时，严格控

制大气污染项目环保准入，切实加强对重点排污企

业的环境监管，保障节能减排工作取得实效。

二氧化氮 ２００３～２００５年变化趋势不明显，
２００５～２０１１年呈缓慢上升趋势，根据检验，总体
上升但趋势不显著。虽然二氧化氮多年平均浓度均

低于ＧＢ３０９５－１９９６一级标准要求，但其所占污染
负荷比逐年提高，从２００５年的１２９％上升到２０１１
年的２１９％。可以预见的是，随着人们生活水平
的逐步提高，汽车数量将会持续增加，汽车尾气排

放二氧化氮等氮氧化物所造成的污染将日益严重。

二氧化氮不但会对人体呼吸道产生很大的危害，还

会在体内易转化为硝酸、亚硝酸等致癌物质。因此，

必须严格执行 《中华人民共和国大气污染防治法》

第四章 防治机动车船排放污染中相关规定及曲靖市

政府对城区机动车管理的相关要求，继续开展ＣＮＧ
汽车的改造，减少汽车尾气二氧化氮排放。

２４　月浓度变化趋势
曲靖市２００３～２０１１年空气主要污染物月浓度

变化趋势见图２。
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从图２中可以看出：
氮氧化物浓度随月份变化不明显，可吸入颗粒

物及二氧化硫浓度随月份变化明显。

可吸入颗粒物３月、４月浓度偏高，５～９月浓
度偏低，１、２、１０月至１２月居中；二氧化硫浓度
２、５、６、７、１０月要低些；氮氧化物２、４、５、６、
７、８、９月要低些。这主要是和曲靖市的气候变化
有关。曲靖市每年５～１０月为雨季，１０月至来年４
月为旱季 （冬、春季）。雨季降水量占全年的８０％
以上，空气中部分污染物会随雨水降落到地面，使

得污染物相对其他月份要低些。旱季 （冬、春季

节）日温差大，容易产生逆温形成灰霾天气，不

利于大气扩散，所以，污染物浓度要比雨季高些。

３　结论
（１）２００３～２０１１年曲靖市区主要污染物年均

值浓度范围：二氧化硫００３５～００８３ｍｇ／ｍ３、二氧
化氮００２０～００２８ｍｇ／ｍ３、可吸入颗粒物００６８～
００９４ｍｇ／ｍ３。二氧化硫年均值２００４～２００７年超过
ＧＢ３０９５－１９９６标准要求，最大超标倍数０３８倍。
可吸入颗粒物、二氧化氮年均值达标。

（２）２００３～２０１１年曲靖市区多年平均环境空

气综合污染指数为２１２，属于轻污染。污染负荷
比最大的污染物为二氧化硫。

（３）２００３～２０１１年，曲靖市区环境空气中二
氧化硫综合污染指数总体下降，但趋势不显著；可

吸入颗粒物总体无明显变化趋势；二氧化氮总体上

升，但趋势不显著。

（４）受气候影响，曲靖市区夏季和秋季的环
境空气质量好于春季和冬季。

（５）随着曲靖市区能源结构的改变，由燃煤
产生的二氧化硫等污染物浓度逐年下降，而随着汽

车数量增加，因汽车尾气排放产生的二氧化氮所占

污染负荷比会逐渐增加，二氧化氮对环境的影响会

越来越明显。
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收稿日期：２０１２－０３－２９

便携式 Ｘ荧光光谱仪的实测比对与应用
王立前，向　峰

（云南省环境监测中心站，云南 昆 明 ６５００３４）

摘　要：通过对不同土壤环境标准物质和留样进行实测比对，验证了不同品牌的便携式Ｘ荧光光谱仪
在不同样品情况下的工作性能，然后根据测试结果的准确度、精密度、可比性和仪器的辐射安全性优选出

可用的仪器品牌；并对便携式Ｘ荧光光谱仪在土壤监测中存在的问题进行了探讨。
关键词：Ｘ荧光光谱仪；比对；测试；评价
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－００９７－０５

　　便携式 Ｘ荧光光谱仪在环境监测中主要用于
土壤、沉积物、污泥和固体废物等中重金属元素的

快速分析，属不需样品前处理的非破坏性测试，能

在极短的时间内完成快速分析和现场直接测定。其

测试原理是：试样中被测元素的原子受到来自于Ｘ
射线管的一次Ｘ射线激发而引起内层电子的跃迁，
同时发射出具有一定能量的 Ｘ射线二次荧光，利
用高性能 （能量分辨率＜１７０ｅＶ）的Ｘ射线硅漂移
ＳＤＤ检测器探测试样中被测元素所发出的各种能
量的特征Ｘ射线，根据检测器输出信号的能量大
小和强度来对被测元素进行定性和定量分析。近年

来，随着国家加大对重金属监测能力的建设力度，

体积小、便于携带、操作方便和快捷的便携式 Ｘ
荧光光谱仪将陆续采购配备到各级有关环境监测

站。但由于此类仪器良莠不齐，为掌握市场上便携

式Ｘ荧光光谱仪的测试效果，确保仪器采购质量
和用好仪器，结合云南省 “２０１０年主要污染物减

排专项资金重金属监测能力建设项目”的招标采

购，组织了相关的实测比对。

１　参加比对测试的仪器品牌及型号
参加比对测试的仪器品牌和型号有：中国天瑞

ＥＤＸＰ－９３０和 Ｇｅｎｉｕｓ９０００、德国 ＳｐｅｃｔｒｏｘＳＯＲＴ、
英国牛津Ｘ－ＭＥＴ７０００、日本ＯＵＲＴＥＸ２００ＴＸ（全
反射）、美国ＩｎｎｏｖｘＤＥＬＴＡ、美国ＮｉｔｏｎＸＬ２６００和
ＸＬ３ｔ６００。为避免有关厂商将比对测试结果用于商
业宣传，在本文中分别采用大写字母 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ不按上述顺序作为各参比仪器的
代号。

２　测试内容
２１　测试样品

为验证仪器是否具有较好的适用性，测试样品

采用了多部门研制的土壤、水系沉积物和污染农田

土壤标准物质、标准样品和留样，样品情况详见

表１。

表１　测试的国家标物和标样一览表

样品名称 编号 粒度 来源

土壤成分分析标准物质 ＧＢＷ０７４２１、０７４２６、０７４２８ ００７４ｍｍ 国家标物中心

水系沉积物成分分析标准物质 ＧＢＷ０７３０１ａ、０７３１８ ００７４ｍｍ 国家标物中心

污染农田土壤标准物质 ＧＢＷ０７４２８ ００７４ｍｍ 北京市环境保护监测中心研制

环境土壤标准样品 ＥＳＳ－３、ＥＳＳ－４ ００７４ｍｍ 中国环境监测总站研制

２２　测试项目
理论上便携式 Ｘ荧光光谱仪可以分析土壤中

从Ｓ到Ｕ之间的所有元素，但实际受检出水平的
限制，通常只能测大于 ｍｇ／ｋｇ级，考虑到环境监
测中的实际应用，选择 ＧＢ１５６１８－１９９５土壤环境

质量标准中规定的铅、砷、镉、汞、铬、铜、镍和

锌８个项目作为实测比对项目，其中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｈｇ和Ｐｂ属国家严控的５种重金属。并在测试中利
用ＦＪ４２８Ｇ多用辐射测量仪对便携式 Ｘ荧光光谱仪
的辐射剂量率进行测试。

２３　测试条件
要求对每种样品重复测定３次，分别报出３次

—７９—
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的平均值或实测检出限及相对标准偏差。对采用何

种分析模式和样品测试的摆放方式不作限制，允许

自行设定管电压、管电流、样品选择和测量时间等

测量参数。实测时编号为Ａ、Ｄ的仪器是将塑料袋
装样品直接放在检测窗口上测试；Ｂ仪器是将样品

倒入样品杯置于检测窗口上测试；Ｃ仪器是检测窗
口向下抵紧置于地上的塑料袋装样品进行测试，Ｅ
仪器是将样品制备在石英平板后置于检测器上

测试。

３　比对测试数据 （表２）

表２　标准物质和标样测试———仪器比对结果一览表 （ｍｇ／
!

）

样品编号 仪器编号
测试结果

Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

ＥＳＳ－３

Ａ １２３ ２８７ １１２ ＜２３ ＜３７ ３０７ ８７８ ６８７
Ｂ １４８ ３１６ ７８６ ＮＤ ＮＤ ２６ ９０８ ２７２
Ｃ ＮＤ ４０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １７ ７４ ３１
Ｄ １５７ ３３２ １１５４ ＮＤ ４６ ２９２ ８７４ ４５８
Ｅ ２０３ ２９５ １２４ ＮＤ １８ ３０５ ８９８ ３７
Ｆ １６４ １９２ ９１８ ＜５１ ＜５１ ２８９ ８９２ ３４

标准值 １５９ ３３３ ９８０ ００４４ ０１１２ ２９４ ８９３ ３３７

ＧＢＷ０７４２１

Ａ ５７ １４２ ７３ ＜２３ ＜３７ ２１３ ４７６ ５９３
Ｂ １６ ２４１ ７９８ ＮＤ ＮＤ ２０２ ６３６ １６４
Ｃ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２８ １２
Ｄ ７８ ２１２ ６７３ ＮＤ ４６ １８６ ４７２ ２３５
Ｅ ７５ １８９ ６０９ ＮＤ １６ ２２３ ４４９ ３０９
Ｆ ７５ ９８ ６１６ ＜８１ ＜５１ ２２６ ５３ １６３

标准值 ９４ １９ ６２ ０２２ ００１５ １７ ４５ ２３

ＧＢＷ０７４２６

Ａ ９４ １５９ ７４７ ＜２３ ＜３８ ２９９ ７９４ ６４３
Ｂ ５５ ２４６ ６３５ ＮＤ ＮＤ ２３１ ９０１ １８７
Ｃ ＮＤ １４ ＮＤ ２７ ＮＤ １９ ５３ ２３
Ｄ ６８ ２３３ ７９９ ０７ ２９ ２８１ ７８ ４７２
Ｅ １３３ １６８ ６５８ ＮＤ ＮＤ ２８３ ７６４ ３０９
Ｆ １１３ ９６ ５８５ ＜６７ ＜５１ １１８ １３ ３８１

标准值 １２２ １９ ５９ ０１５ ００２１ ２９ ７８ ３２

ＧＢＷ０７３１８

Ａ １５８ ６１２ ２０４５ ＜２５ ＜４１ ６２３ １７８３ １１２６
Ｂ ２３４ ５３８ １１６５ ＮＤ ＮＤ ５４４ １７７４ ８２７
Ｃ ＮＤ ６９ １２１ ＮＤ ＮＤ ２７ １０９ ５８
Ｄ ２０４ ６２８ ２０８ ＮＤ ４２ ７１２ １６８６ ９２８
Ｅ １８８ ６０４ ２３８７ ＮＤ １５ ６６５ １７９１ ７８
Ｆ １０４ ５５ ２２４２ ＜３０ ＜５１ ７８５ １６０３ ８９３

标准值 １８ ６６ ２４３ ０２ ００３７ ６６ １６５ ８７

ＧＢＷ０８３０３

Ａ ８６ ７９８ ７６３ ＜２３ ＜４０ ９４３ ２４９３ ５２５
Ｂ ３１４ ７２６ ７９ ＮＤ ＮＤ ９５９ ２７８２ １８４
Ｃ ＮＤ ６７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ７７ １６５ ＮＤ
Ｄ １３ ７４ １０７３ ＮＤ ６０ １０８９ ２５５８ ３５８
Ｅ １０３ ８４５ １２４８ ＮＤ ４５ １０５４ ２６０１ ３９８
Ｆ ４７ ６７ ８３１ ＜７４ ＜５１ １１９２ ２３２８ ４２８
Ｇ ＮＤ ４６０ １２９７ ０１ ＮＤ ７２７ ２４０ ３８１

标准值 １０６ ７３ １１２ １２０ ２１５ １２０ ５１９ ４０

ＧＢＷ０７４２８
Ｇ １６４ ３７７ ７２６ ０１ ＮＤ ３６９ ９５８ ３１７

标准值 ６５ ３１ ７０ ０２ ００９ ２７４ ９６ ３３

ＧＢＷ０７３０１ａ
Ｇ １０７ ４２６ １２４７ ０１ ０１ ３７４ ８０９ ４６０

标准值 ２７ ３１ １２８ ０１１ ００３ ２８ ９０ ５６

ＥＳＳ－４
Ｇ ＮＤ ２８３ ８３１ ＮＤ ２６１ １１６ ２７ １１３

标准值 １１４ ２２６ ７０４ ００８３ ００２１ ２６３ ６９１ ３２８

４　比对测试结果评价
４１　准确度评价

依据 《全国土壤污染状况调查质量保证技术

规定》，准确度的合格与否按测定值与标准值的对

数差 （ΔｌｇＣ）进行判定。如Ａ仪器对ＥＳＳ－３土壤
标样中Ａｓ的测试均值是１２３ｍｇ／ｋｇ，该标样的标
准值为：１５９ｍｇ／ｋｇ，则 ：

ΔｌｇＣ（ＧＢＷ） ＝｜ｌｇＣｉ－ｌｇＣｓ｜，计算：ΔｌｇＣ

—８９—
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（ＧＢＷ） ＝｜１０９０－１２０１｜＝０１１１。
式中：Ｃｉ为土壤标物 （标样）元素的测试均

值；Ｃｓ为标物 （标样）元素的标准值。

根据 《全国土壤污染状况调查质量保证技术

规定》表８“含量范围 ＞３倍检出限且 ＜１％时的
ΔｌｇＣ应≤０１０”的规定，可判定 Ａｓ的准确度测试

结果为不合格。对标物 （标样）的仪器测试比对

结果合格率统计评价见表３。各元素的平均测试效
果排序是：Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ和 Ｈｇ，
合格率００％～７２９％；各仪器准确度的高低排序
是：Ｅ＞Ｄ＞Ｆ＞Ａ＞Ｂ＞Ｇ＞Ｃ，合格率为 １２５％
～６７５％。

表３　仪器测试比对结果合格率统计评价表 （％）

仪器代码 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ 元素总合格率

Ａｓ ４００ ２００ ００ ８００ ８００ ６００ ００ ４００
Ｐｂ ８００ ８００ ６００ １０００ １０００ ４００ ５００ ７２９
Ｃｒ ８００ ４００ ００ ８００ １０００ ８００ １０００ ６８６
Ｃｄ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００
Ｈｇ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００
Ｃｕ １０００ １０００ ００ １０００ ８００ ６００ ００ ６２９
Ｚｎ １０００ ８００ ２００ １０００ １０００ ８００ ７５０ ７９３
Ｎｉ ００ ４００ ２００ ６００ ８００ ８００ ７５０ ５０７

仪器总合格率 ５００ ４５０ １２５ ６５０ ６７５ ５００ ３７５ ４６８

４３　精密度评价
参考土壤环境监测技术规范 （ＨＪ／Ｔ１６６－

２００４）表１３－２规定，制定土壤重复测试 ３次
时的最大允许相对标准偏差 （见表 ４），并按表
４对所测样品的精密度进行评价统计，其中 Ｈｇ
和 Ｃｄ均因未检出不参评。各元素测试精密度平
均合格率的排序是：Ｐｂ＞Ｃｕ和 Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞
Ｃｒ，合格率为 ４８６％ ～８８６％；各仪器精密度
的高低排序是：Ａ＞Ｂ＞Ｆ＞Ｄ和 Ｅ＞Ｃ＞Ｇ，合

格率为３３３％ ～１０００％。评价统计结果详见表
５。

表４　重复三次测定时的最大允许相对标准偏差

含量范围／ｍｇ·ｋｇ－１ 最大允许相对偏差／％

＞１００ ±５

１０～１００ ±１０

１０～１０ ±２０

０１～１０ ±２５

＜０１ ±３０

表５　样品测试精密度的评价统计表

仪器代码 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ 元素总合格率

Ａｓ １０００ １０００ ００ １０００ １０００ １０００ ４００ ７７１
Ｐｂ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ２００ ８８６
Ｃｒ １０００ １０００ ００ ４００ ４００ ００ ００ ４００
Ｃｕ １０００ １０００ ８００ ６００ ６００ ８００ ６００ ７７１
Ｚｎ １０００ １０００ ６００ ６００ ６００ １０００ ４００ ７４３
Ｎｉ １０００ １０００ ８００ ００ ００ ２００ ４００ ４８６

仪器总合格率 １０００ １０００ ５３３ ６００ ６００ ６６７ ３３３ ６７６

４４　仪器产生的辐射剂量率检测评价
为消除检测人员对辐射的疑虑心理和便于做好

辐射防护，利用ＦＪ４２８Ｇ多用辐射测量仪对样品测
试时的手持式 Ｘ荧光光谱仪的辐射剂量率进行了
检测。该仪器能量响应１０ｋｅＶ～１０ＭｅＶ，测量取值
时间为１０ｓ，连续测２～４次；测试房间为钢混结
构，室内环境辐射本底００７～００８μＧｒ／ｈ，测量点
位如图１所示。据日本地震引发核事故以来我国的
监测结果表明，３１个省会城市的原野的环境辐射

空气吸收剂量率参考本底范围为 ００４μＧｒ／ｈ～
０３０μＧｒ／ｈ。仪器测试现场检测结果表明：Ａ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ测试时的辐射吸收剂量率属于比较安全
的水平；Ｂ仪器虽超过我国辐射防护标准规定的公
众受照剂量的控制限，但尚未超过ＧＢＺ１１５－２００２
《Ｘ射线衍射仪和荧光分析仪卫生防护标准的规
定》２５μＧｒ／ｈ的职业受照剂量限值；Ｃ仪器则超
过了２５μＧｒ／ｈ的职业受照剂量限值，属于不安全
仪器。所有仪器当测试扳机 （开关）关闭后均为
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安全状态。各 Ｘ荧光光谱仪的辐射剂量率检测结
果详见表６。

表６　便携式Ｘ荧光光谱仪的辐射剂量率检测结果表 （μＧｒ／ｈ）

仪器

编号

关闭测试开关后

Ｘ射线发射窗孔
把手处 Ｌ１０ｃｍ处 ５０ｃｍ处

Ａ ０１１ ００７～０１０ ０１０～０１１ ００９

Ｂ ００９ ０８５～２１０ ０３６～２４ ０６～１１

Ｃ ０１３～０２８ ３０７～３２８ ２８５～４６０ ０７５～１３

Ｄ ００８～０１３ ００８～００９ ００８～０１４ ０１４

Ｅ ００８ ０３８～０４２ ０５９～０６１ ０１０～０４７

Ｆ ００６～０２７ ０１３～０２５ ０１６～０３７ ００９～０２４

Ｇ 不能测 （样品内置式） 与背景值相当

５　应用注意
５１　辐射安全

辐射剂量与辐射源的距离的平方成反比，因

此，当仪器快门打开时，应保证手和身体的各个部

位远离仪器的前端，使人体所受的辐射量减至最

小。鉴于在样品测试工作状态下 Ｘ射线发射窗孔
的剂量率高达１３０μＧｒ／ｈ～１５０μＧｒ／ｈ，有的仪器无
一触式 “扳机”或离样自动关闭 Ｘ射线的保护功
能，为确保人员安全，在测量开始后，严禁有意或

无意将仪器的 Ｘ射线发射窗对准人体。测试中采
用测试架既可屏蔽辐射。

５２　必须熟悉和掌握仪器特性
理论上ＸＲＦ法能测Ｓ—Ｕ的元素，不少便携式

仪器宣称标准分析范围超过２５种元素，但作为使
用者必须清醒认识到能测不等于能测出和能测准，

在土壤的常规重金属污染现场调查中，能测出且与

实验室结果可比的常见重金属元素是：Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ和 Ｍｎ、Ｖ等，对于土壤中的 Ｓｅ、
Ｈｇ和Ｃｄ，该仪器均不能有效检出，除非是严重污
染土，有害元素丰度在 １０ｍｇ／ｋｇ以上。由于仪器

的检出限具有不确定性，通常是与测量误差、测量

时间和样品基体有关，实际的检出限可通过重复测

定７次，取其３倍的标准偏差获得。应注意测量误
差与样品密度和测量时间还有很大关系，测量时间

越长，测量结果误差越小。有的元素受样品基质和

测量模式的影响也难以测准，对某高铅、高砷土样

的测试结果表明，在环境模式下仪器的响应值普遍

高于实验室的测值，原因可能是样品中的元素含量

超过了仪器刻度的线性范围。与标准方法相比，如

果测量的相对误差＜２０％，定量测量结果是可以被
接受的；但如果相对误差超过２０％，只能作为定
性或半定量测量结果。

５３　正确设置和使用仪器
仪器使用前进行触摸屏校正和系统自检，在进

行系统自检时应远离强电磁场环境，与电脑显示器、

硬盘、移动电话距离至少＞０７ｍ。并用参考标样检
查验证仪器是否工作正常，若测量结果超出了范围，

则需要对仪器重新校准后再次测量。模式一般情况

下设定为土壤模式和 ｐｐｍ（ｍｇ／ｋｇ）单位，但砂石
较多时，应选用矿石模式进行对照检测。在复杂现

场测试时可先用不同测量范围、测量模式对调查区

土壤随机试测几个点，然后进一步确定仪器量程、

测量模式和测量时间。测试多个元素时，为获得更

为准确的结果，可以通过设置滤波片来提高测试的

精准度，比如针对Ｃｒ、Ｖ和Ｔｉ可选用低滤波片。如
果测量偏差大，可以通过延长测量时间来降低随机

误差。每增加四倍的测量时间，误差会降低一倍，

因此对低含量元素需要适当延长测试时间在９０ｓ以
上。初次测试时，应注意观察仪器测试过程中元素

含量的波动范围，当波动范围很小时 （通常按误差

降到测量结果１／５以下来掌握）停止测试，记下时
间，并以此来确定测试时间和提高效率。

现场检测还要注意清洁，样品、手指印、灰尘

和油渍等都有可能导致测试数据偏差加大。所以每

次测量完，均应检查仪器前端和测量窗口是否有污

染，并用软布或软纸擦去污物。

５４　如何提高现场快速筛分监测结果的准确性和
可比性

现场检测属于一种定性的快速筛分手段，现场

测量数据与实验室得到的测量数据有很大出入都是

正常的。首先现场样品与实验室样品并不是很有同

质性，数据不可比原因是源于对样品的差别处理。

仪器在现场土壤检测仅系表层几毫米厚的样品，样品

为粒径大、质地疏松、含水和不均匀的样品；而实验
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室检测样采样深度达２００ｍｍ厚，系多点采集加工制备
至粒径细小和不含水的实验室分析样，样品的测试状

态较为均匀和紧密。其次在水的淋容作用下，表层土

的多数重金属含量较低，加之密度小和含水的稀释作

用，较实验室测试结果要低得多。因此土壤现场快速

检测时，不能只测土壤表层，而应通过设置平均，在

样品剖面移动多点测量获取平均值，或将每个测点

２００ｍｍ深的剖面样混匀后测定。若要获得与实验室可
比的精确测试结果，最好是用与实验室完全一致的分

析试样在测试架使用样杯来测试。

５５　必要时应对仪器进行校正
由于样品的基体不同，各厂家采用的计算软件

对Ｘ射线强度进行校正并换算处理成分析元素含量
的方式不同，经验系数法、基本参数法和校准曲线

法各种测量模式间存在差异；仪器厂商提供的参考

校准标样对特殊样品可能缺乏针对性。当特殊地区

样品与实验室测试数据差异很大时，可针对性地设

置校正系数，使测量该地区样品有着更好的准确度。

具体做法是对该地区已知元素含量的不少于５个试
样，且关注的元素在含量上一定要有梯度，使用

“工厂模式”分别测量后，利用最小二乘法公式进

行回归计算，得到校正方程ｙ＝ｋｘ＋ｂ，然后将ｋ和
ｂ的值分别填入校正系数中的斜率和截距来设置仪
器的校正系数。对不熟悉仪器和未能设置的仪器，

可利用该方程或修正因子对测试数据进行修正。

６　结论
（１）各仪器准确度的高低排序是：Ｅ＞Ｄ＞Ｆ＞

Ａ＞Ｂ＞Ｇ＞Ｃ，其中 Ｅ、Ｄ、Ａ和 Ｆ的数据合格率
均≥５０％，有的仪器测不准的原因是缺少土壤测量
模式和刻度不准；对各元素的定量测试的效果排序

是：Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ和Ｈｇ；仪器精

密度的高低排序是：Ａ＞Ｂ＞Ｆ＞Ｄ和 Ｅ＞Ｃ＞Ｇ，
对各元素测试精密度合格率的排序是：Ｐｂ＞Ｃｕ和
Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ；各仪器辐射剂量率的安全性排序
是：Ｇ＞Ａ＞Ｄ＞Ｆ＞Ｅ＞Ｂ＞Ｃ，其中Ｃ仪器属于不
安全仪器；综合上述测试比对结果，比选出 Ｅ仪
器和Ｄ仪器作为拟购仪器。

（２）Ｄ和Ｅ仪器采用测试架测试时，Ｐｂ、Ｃｕ
和Ｚｎ的土壤标物测试合格率均达到了１００％，Ｃｒ
合格率分别达到了８０％和１００％，Ａｓ合格率均达
到了８０％，Ｎｉ合格率分别达到了６０％和８０％。对
一般土壤中这６个元素的测试，其定量准确度达到
了标准分析方法的测试水平。由于标物和一般土壤

中的汞、镉和硒的浓度水平远低于便携式 ＸＲＦ的
检出限，因此Ｃｄ和Ｈｇ均未能定量检出。

（３）造成仪器准确度不好的主要原因是：仪
器未使用或较少使用含量数据可靠或经过验证的标

准试料来建立测量模式，参考标准与分析试样的组

成不太一致，检测元素含量超出了参考标准刻度的

范围，仪器的漂移导致了校准曲线的位移，以及共

存元素的影响和缺少有效的校正方法等。Ｘ射线荧
光光谱定量分析作为一种相对分析技术，需要通过

测量参考标准系列和未知试料的 Ｘ射线强度并加
以比较来进行定量分析。必要时在检测开始之前用

含量数据可靠、与分析试样组成相当和待测元素含

量相近的参考试料对仪器进行校正，也可在仪器商

技术支持人员的帮助下自建立针对特殊土壤或固体

废物的测量模式。

（４）造成精密度不好的主要原因是：测量时间、
仪器检测器计数的统计涨落、背景、试料的基质、均

匀性和表面缺陷、仪器的稳定性和计数损失等。
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昆明市温室气体自动监测初探

向　峰，谢海涛，杨　良
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：报道了昆明市开展温室气体自动监测试点以来的温室气体浓度变化情况，采用了２００９年和
２０１０年昆明市二氧化碳 （ＣＯ２）、甲烷 （ＣＨ４）和氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ）的小时、日、月和年平均数据，通过
对日、月和年内变化的初步分析，对昆明市三种温室气体的浓度变化进行了初步讨论。

关键词：温室气体；浓度变化；初步讨论；昆明
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　　温室气体 （ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ，ＧＨＧｓ）或称温
室效应气体，是指大气中促成温室效应的气体成

分。自然温室气体包括水汽 （Ｈ２Ｏ），水汽所产生
的温室效应大约占整体温室效应的 ６０％ ～７０％，
其次是二氧化碳 （ＣＯ２），大约占２６％，其他还有
臭氧 （Ｏ３）、甲烷 （ＣＨ４）、氧化亚氮 （又称笑气，

Ｎ２Ｏ）、以及人造温室气体氯氟碳化物 （ＣＦＣｓ）、
全氟碳化物 （ＰＦＣｓ）、氢氟碳化物 （ＨＦＣｓ），含氯
氟烃 （ＨＣＦＣｓ）及六氟化硫 （ＳＦ６）等。根据目前
多数科学家的研究结果，近年来引人注意的反常全

球气温快速上升，主要是由于人为作用，使大气中

温室气体的浓度急剧上升所导致的。温室气体的增

加，加强了温室效应，是造成全球暖化的主要原

因，已成为世界各国的基本共识［１］。

因为温室气体排放是和人类活动密切相关的，

城市中的汽车尾气、工厂燃烧矿物燃料是温室气体

的主要来源，城市作为温室气体的排放源，同时城

市温室气体的排放也影响着局部小气候，影响生态

环境，因此成为了研究温室气体的关注重点［２］。

在２００８年国内虽已有一些科研部门在城市中设立
的以科研为目的的观测站点，但在城市连续长期监

测温室气体的只有中国科学院大气物理研究所。云

南省环境监测中心站参考 《京都议定书》中提出

的六类温室气体，选取了二氧化碳 （ＣＯ２）、甲烷
（ＣＨ４）、和氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ）开展长期连续自动监
测，这在内地环保系统中尚属首次［３］。

１　材料与方法
１１　监测仪器

（１）日本堀场制作所 （ＨＯＲＩＢＡ）生产的自动
监测系统，主要包含二氧化碳 （ＣＯ２）、甲烷

（ＣＨ４）和氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ） （型号：ＶＩＡ－５１０；
ＡＰＨＡ－３７０；ＧＡ－３６０Ｅ）；

（２）青岛崂山电子仪器总厂集成的套装产品，
包含数据采集系统和工控机 （型号：Ａｄｖａｎｔｅｃｈ
ＩＰＣ－５１０）；

（３）山东赛克赛斯氢能源公司生产的氢气发
生器，主机及连接管路 （型号：ＱＬ－３００）。
１２　监测方法

（１）二氧化碳 （ＣＯ２）和氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ）采
用非分散红外吸收法 （ＮＤＩＲ），每 ３ｓ监测 １个
数据。

（２）甲烷 （ＣＨ４）采用氢火焰离子法 （ＦＩＤ），
每７ｓ监测１个数据。
１３　数据采集频率与有效性

（１）数据采集系统自动将所采集到的数据按
照１ｍｉｎ、３ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ和２４ｈ进行算术平均并
自动存储，统计分析较方便。

（２）数据有效值规定：在仪器零／跨校准过程
中产生的数据不参与统计；对于仪器在零／跨漂移
检查过程中当漂移指标不满足要求时，该次检查期

间中产生的数据计为无效数据，不参与统计；遇临

时停电时，在仪器恢复供电到完成预热期间产生的

数据不参与统计［３］。

２　结果与讨论
根据ＨＪ／Ｔ１９３－２００５《环境空气质量自动监

测技术规范》中数据有效值规定，对于气态污染

物，每日不少于１８个有效小时平均值，取其算术
平均值为有效日均值，每月不少于２１个有效日均
值的算术平均值为有效月均值，每年不少于１２个
有效月均值的算术平均值为有效年均值。为满足本

次文中探讨题目的需要，共获取了２ａ中有效小时
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均值１４２７８个，数据捕获率为 ８１５％。有效日均
值数据６４９个，数据捕获率为８８９％［４］。

２１　昆明大气中温室气体浓度的日、月和年变化
及讨论

选取昆明市主要温室气体２００９和２０１０年度小
时浓度均值和日均值参与讨论，对两年的相同小时

的小时均值做算术平均处理，并采取两两比较的方

式得到日变化图；对两年的相同日期的日均值做算

术平均处理，并采取两两比较的方式得到月变化

图；对两年的相同月份的月均值做算术平均处理，

并采取两两比较的方式得到年变化图。

２１１　昆明大气中温室气体浓度的日、月和年变
化图

２１２　讨论
根据现有的调查研究资料，ＣＯ２在城市大气中

的主要排放源为工业生产和汽车尾气排放［４］，ＣＨ４
在城市大气中的主要排放源为工业生产、汽车尾气

排放和城市大气甲烷生物源 （污水处理厂、生活

垃圾堆放、污水管网等），Ｎ２Ｏ城市大气中的主要
排放源为土壤中氮的硝化和反硝化过程，化石燃料

和生物质燃料燃烧以及己二酸和硝酸生产［５～６］。

通过图１的比较分析，ＣＯ２和 ＣＨ４的日变化趋
势基本一致，说明城市中两种气体在一天之内的源

和汇的变化基本一致，一天内出现明显的两个峰值

和一个谷值，在城市中人类的生产、生活和气象条

件的共同作用下，出现明显的变化趋势；月内的变

化基本类似，有一个月初向月末逐渐上升的现象，

出现不同的峰谷变化可能与月内的气象条件对不同

温室气体的稀释和扩散不同而产生差异；消除了一

些短时的影响后，城市中两种气体在年内的变化上

基本一致。

通过图２的比较分析，ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的日变化趋
势基本一致，说明城市中两种气体在一天之内的源

和汇的变化基本一致，一天内出现明显的两个峰值
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和一个谷值，在城市中人类的生产、生活、气象条

件和微生物的共同作用下，出现基本相同的变化趋

势；但由于城市中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的源和汇有着更为
不同的作用方式，因此，在月内的变化趋势上不明

显，有着更复杂的变化，相互之间的关联度也明显

下降；在消除了一些短时的影响后，由于两种气体

在产生和消耗的机理上明显不同，故城市中两种气

体在年内的变化上避免不了出现不同变化趋势。

通过图３的比较分析，ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的日变化
趋势也是出现一个基本相同的变化趋势，说明城市

中两种气体在一天之内的源和汇的变化基本一致，

一天内出现明显的两个峰值和一个谷值，在城市中

人类的生产、生活和气象条件的共同作用下，出现

明显的变化趋势；但由于城市中 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的源
和汇有着更为不同的作用方式，相互之间的关联度

也明显下降，因而从图上可以看出明显不同的月内

和年内变化趋势，其所产生的不同的变化趋势还有

待进一步探索。

２２　昆明市和韩国 Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ大气背景点
２００９和 ２０１０年三种温室气体年均浓度

比较［７～８］

表１　昆明市城市自动监测站和韩国Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ大气背景点三种

温室气体２００９和２０１０年年均浓度表

ＧＨＧｓ Ｐｏｉｎｔ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ２００９（ｐｐｍ）

Ｋｕｎｍｉｎｇ ３９５５ ２０６３ ０３０２４

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ３９２５ １９０６ ０３２３９

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ２０１０（ｐｐｍ）

Ｋｕｎｍｉｎｇ ４０５２ ２１２７ ０３０９５

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ３９４５ １９１４ ０３２５２

对昆明市和韩国 Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ大气背景点 ＣＯ２、
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ三种气体的年均值进行比较，从表１中
明显看出，与相对孤立、受人类日常活动影响相对

较小的大气背景点比较，昆明市三种气体的年均浓

度值的增加更为明显，从另一个角度充分说明，城

市中的人类活动对这三种温室气体浓度上升的贡献

更明显。

３　存在问题与展望
（１）通过三种温室气体间日、月和年变化的

两两比较，从图中可以看出，这种分析方法能够较

好的揭示出昆明市大气中的温室气体浓度的日、月

和年变化趋势；也明显发现ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ在产
生和消耗的机理上不同，而产生在月内和年内的变

化趋势不同，其中所存在的差异，指明了下一步的

研究方向。

（２）通过昆明市和韩国 Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ大气背景点
２００９和２０１０年三种温室气体年均浓度比较，进一
步验证了人类活动对温室气体变化的明显影响。说

明了昆明城市温室气体变化的趋势，也指明了城市

人类活动是全球温室气体减排中的一个重要内容。

（３）由于昆明开展城市温室气体自动监测时
间不长，没有更多的历史资料可以查询，在温室气

体浓度变化趋势原因分析上还比较浅，也未能进行

多年度变化趋势的分析说明，希望随技术手段的提

高和长时间的监测，通过深入调查研究找到与昆明

城市温室气体变化更多相关的源和汇，通过分析更

加清晰地看出昆明城市温室气体变化的趋势。

参考文献：

［１］维基百科编者．温室气体 ［Ｚ］．维基百科，２０１０（２０１０－１１－

１２）［２０１１－０４－２６］．

［２］马佳．北京科技报 ［Ｎ］．２０１０－３－８．

［３］重庆市环境监测中心站．臭氧、灰霾、温室气体监测试点工作

阶段总结会议材料汇编 ［Ｍ］．２００９．

—４０１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第５期　２０１２年１０月



［４］ＨＪ／Ｔ１９３－２００５，环境空气质量自动监测技术规范 ［Ｓ］．

［５］刘强，王跃思，王明星．北京地区大气主要温室气体的季节变

化 ［Ｊ］．地球科学进展，２００４，１９（５）：８１７－８２３．

［６］王长科，王跃思，郑循华，等．北京城市大气 Ｎ２Ｏ浓度及其

变化 ［Ｊ］．中国环境科学，２００３，２３（５）：５５７－５６０．

［７］ＡｌｂｅｒｔｈＣｈｒｉｓｔｉａｎＮａｈａｓ，ＳＵＤＡＫａｚｕｔｏ．ＡｓｉａｎＧＡＷＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＧａｓｅｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ（Ｚ）．ＶｏｌｕｍｅＮｏ．１，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１０．

［８］Ｈａｎ－ＣｈｅｏｌＬｉｍ．ＧＨＧｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＫｏｒｅａＧｌｏｂａｌＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅＷａｔｃｈＣｅｎｔｅｒｉｎ２０１０［Ｚ］．ＫＭＡＫＧＡＷＣ．２０１１．

ＡＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＧｒｅｅｎ
ＨｏｕｓｅＧａｓｉｎＫｕｎｍｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

ＸＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＸＩＥＨａｉ－ｔａｏ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇ
（ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｐｉｌｏｔｗｏｒｋｈａｓｓｔａｒｔｅｄｉｎ
ＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙ，ｄａｉｌｙ，ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｙｅａｒｌｙ
ｄａｔａｏｆＣＯ２，ＣＨ４ａｎｄＮ２ＯｉｎＫｕｎｍｉｎｇ，ｉｔｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｈｏｗｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇａｓｅｓｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｔｈｅａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｄａｉｌｙ，ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｙｅａｒｌｙｃｈａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ；ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

Ｋｕｎｍｉｎｇ

（上接第７３页）

ＴｈｅＨｅａｌｔｈＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＤａｌｉａｎＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

ＷＥＩＪｉｎ－ｂｏ，ＺＨＥＮＧＨｕａｉ－ｊｕｎ，ＬＩＵＸｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＤａｌｉａｎＬｉａｏｎｉｎｇ１１６０２９Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＤａｌｉａｎｆｏｒｔｈｅｐａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆ
ｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗｅｄｌｅｖｅｌ（５０×１０－５ａ－１）ｔｈａｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＩＣＲＰ
ｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＣｒ＋６ｉｓｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｉｓａｂｏｖｅｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗｅｄｌｅｖｅｌｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＩＣＲＰ．Ｉｎｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｒｉｓｋｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｉｄｅｇｏｅｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ．Ｔｈｕｓ，ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏＣｒ＋６ｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ＤａｌｉａｎＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

—５０１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 昆明市温室气体自动监测初探　向峰



收稿日期：２０１２－０２－０７
作者简介：陆锦标 （１９６５－），男，江苏启东人。大专学历，

工程师，现从事环境监测工作。

地表水自动监测中电极法测定氨氮方法确认

陆锦标

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：为了对地表水自动监测中电极法测定氨氮进行方法确认，采用性能试验、方法比对、使用标
准物质测量的方法对该方法进行了验证。结果表明重复性误差、零点漂移、量程漂移、最低检出限、线性

相关系数满足要求，和纳氏试剂分光光度法无显著差异，经氨氮有证标准样品测试验证，该方法无明显的

系统误差。

关键词：氨氮；电极法；方法确认

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－０１０６－０３

　　实施水质自动监测，可以实现水质的实时连续
监测和远程监控，在水质变化趋势分析、水污染预

警、预报等方面发挥了重要作用。氨气敏电极法测

定氨氮具有响应时间快速、测试量程广、抗干扰能

力强、可实现连续测试等优点，因此电极法更加适

用于在线测试分析。为验证水质自动监测数据的准

确性、可靠性和可比性，按文献 ［１］、［２］要求，
对启东汇龙地面水厂水质自动监测系统中电极法测

定氨氮进行方法确认。

１　方法确认技术的选择
文献 ［１］５４２条款指出 “在引入检测或校

准之前，实验室应证实能够正确地运用这些标准方

法”，文献 ［２］５３２条款指出 “实验室应确认

能否正确使用所选用的新方法”。因此，必须对新

开展的电极法测定氨氮进行方法确认。文献 ［１］
５４５２注２对于方法确认的技术作了规定，据
此，本次方法确认试验采用对氨气敏电极加入法测

定氨氮进行性能试验、与纳氏试剂分光光度法

［３］进行方法比对、氨氮有证标准样品测试验证３
种技术手段［４］，以 《氨氮水质自动分析仪技术要

求》ＨＪ／Ｔ１０１－２００３（简称 《技术要求》）、《江苏

省环境水质 （地表水）自动监测预警系统验收办

法 （试行）》（简称 《验收办法》）要求为依据，对

方法试验结果进行判定。

２　试验
２１　主要分析仪器、试验试剂和试验条件 （表１）

表１　氨气敏电极加入法方法确认主要仪器、试验试剂和试验条件

纳氏试剂分光光度法 氨气敏电极加入法

主要仪器
７２３分光光度计 （上海

某分析仪器厂）

ＪＡＷＡ－１００５型氨氮自动水
质分析仪

主要试剂
无氨水、纳氏试剂、酒石

酸钾钠、硫代硫酸钠等

无氨水、量程校正液、电极

法氨氮标准液等

试验条件
室温 ２１℃，波长 ｎｍ，
２０ｍｍ比色皿

室温２２℃，温度变化幅度 ±
２℃，相对湿度 （６５±９）％

２２　试验仪器的准备和校准
２２１　氨氮自动水质分析仪的准备

检查电极液、电极膜，如超过说明书更换时

限，则予以更换；如电极沾污，采用洗涤剂、

００１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸洗涤后，用流水充分洗净；如需
更换新电极，则预先将电极浸入水中浸泡过夜后，

将电极电线的 ＢＮＣ接头接入电极信号放大板，接
通电源将氨氮自动水质分析仪预热３０ｍｉｎ以上。
２２２　分光光度计的准备

检查分光光度计是否在检定有效期内，为使分

光光度计处于良好的工作状态，试验前对分光光度

计进行了光源强度调节和灵敏度检查［５］。

２２３　氨氮自动水质分析仪的校准
按仪器说明书的方法，用标准液１（低浓度 Ｎ

＝１４ｍｇ／Ｌ）和标准液 ２（高浓度 Ｎ＝５６ｍｇ／Ｌ）
交替进行校准，直到测定核查样时测定值与已知核

查样浓度值的误差在 ±５％以内，说明仪器工作状
态正常。如核查值误差超出 ±５％，应对仪器进行
清洗、更换试剂、电极维护等相应的维护和维修。

２２４　分光光度计的校准
比对实验前用标准光谱法进行波长校准，用碱

性重铬酸钾标准溶液进行吸光度校准。

３　方法确认试验结果
３１　氨气敏电极加入法测定氨氮性能试验结果
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３１１　重复性误差
在表１测定条件下，测定零点校准液６次，各

次测定值作为零值。测定已知浓度氨氮校准液 ６

次，以各次测量值扣除零值后计算测量值，６次平
行测定 ＲＳＤ为 ２９％，满足 《技术要求》 ±５％
要求。

表２　重复性误差测定结果

测定值／ｍｇ·Ｌ－１

１ ２ ３ ４ ５ ６
平均值

／ｍｇ·Ｌ－１
测试液浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＳＤ

／ｍｇ·Ｌ－１
相对误差

／％
ＲＳＤ
／％

１３５ １４０ １４２ １４３ １４４ １４７ １４２ １４０ ００４１ １４ ２９

３１２　零点漂移、量程漂移
零点漂移采用零点校准液 （无氨水）连续

测定２４ｈ，以最初３次测定值的平均值作为初期
零值，计算最大变化幅度相对于量程值的百分

率。量程漂移采用 ３００ｍｇ／Ｌ的校准液，于量

程试验前后分别测试 ３次，计算平均值，由减
去零点漂移成分后的变化幅度，求出相对于量

程值的百分率。由表 ３可知，零点漂移值为
１７％，量程漂移值为 ２３％，均满足 《技术要

求》 ±５％要求。

表３　零点、量程漂移测定结果

　 零点漂移实验／ｍｇ·Ｌ－１　 零点漂移 　　　量程漂移实验前／ｍｇ·Ｌ－１　　　 　　　量程漂移实验后／ｍｇ·Ｌ－１　　　 量程漂移

初期零值 变化幅度 ／％ １ ２ ３ 平均值 １ ２ ３ 平均值 ／％

００７ ００５ １７ ３０１ ３０３ ３０２ ３０２ ３１２ ３１４ ３１６ ３１４ ２３

３１３　最低检出限
按 《验收方法》要求，以仪器３倍检出限浓

度配制标准溶液，测定６次，计算仪器测试实际获
得的检出限：

ＤＬ＝ｋｂ×Ｓｂ

式中：ｋ为常数，取 ３；ｂ为校准曲线斜
率０９７０。

计算得检出限 ＤＬ为００５ｍｇ／Ｌ，达到仪器说
明书要求。

表４　最低检出限测量结果 （ｍｇ／Ｌ）

测定值

１ ２ ３ ４ ５ ６
平均值

测试液

浓度
Ｓｂ ＤＬ

０１４０１５０１７０１７０１８０１８ ０１７ ０１４ ００１５ ００５

３１４　相关系数
按仪器测量范围均匀选择６个浓度的标准溶液，

按样品方式进行测试，计算相关系数为０９９９７（见表

５），满足 《验收办法》ｒ≥０９９９０要求。
表５　线性检查测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

测定序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

标准溶液浓度 ０００ ０１４ ０２８ １４０ ２８０ ５６０

仪器测定浓度 ０００ ０１８ ０３２ １４７ ２６９ ５５１

ｙ＝００４９＋０９７０ｘｒ＝０９９９７其中：ｘ为标液浓度，ｙ为仪器测定浓度

３２　在线条件下模拟水样比对实验
分别以ＪＡＷＡ－１００５型氨氮自动水质分析仪用

氨气敏电极加入法和７２３分光光度计用纳氏试剂分
光光度法对水样在低、中、高３种浓度水平进行比
对实验，次数为１２次，计算水样相对误差绝对值
的平均值 （Ａ）。

Ａ＝
∑｜Ｘｎ－Ｂ｜

ｎＢ ×１００％

低浓度Ａ值为４３％，中浓度 Ａ值５３％，高
浓度Ａ值４８％，满足 《技术要求》 ±１０％要求。

表６　水样比对试验结果

浓度 方法
测定值／ｍｇ·Ｌ－１

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
Ａ值／％

低浓度
光度法 ０９６ ０９８ ０９１ ０９０ ０８１ ０７８ ０８２ ０８１ ０８３ ０９４ ０８３ ０８２
电极法 ０９７ ０９４ ０９５ ０９３ ０８４ ０８２ ０７９ ０８４ ０７９ ０９６ ０９０ ０８９ ４３

中浓度
光度法 １６６ １３８ １４０ １３８ １３９ １３８ １３９ １３５ １３５ １３１ １３８ １４６
电极法 １７５ １４４ １４６ １４４ １４６ １４２ １３２ １２９ １２６ １２１ １２９ １５６ ５３

高浓度
光度法 ３２１ ２８９ ２４６ ２３１ ２２６ ２３８ ２１２ ２１５ ２３４ ２５４ ２６５ ３２５
电极法 ３３２ ３０２ ２３４ ２１８ ２３９ ２４７ ２０２ ２０４ ２４９ ２３９ ２７８ ３３８ ４８
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３３　标准样品测定
将氨氮有证标准样品当作 “未知量值的样

品”，在表１试验条件下采用氨气敏电极加入法进
行平行测定，计算平均值和相对标准偏差 ＲＳＤ用

来进行方法评价。经测试平均值为 ０７７４ｍｇ／Ｌ，
在标准物质标准值及不确定度范围内；ＲＳＤ为
２０％，满足 《技术要求》 ±５％要求。

表７　标准样品测定结果

水质氨氮 （编号２００５４９）标样测定值／ｍｇ·Ｌ－１

１ ２ ３ ４ ５ ６
标准值

／ｍｇ·Ｌ－１
不确定度

／ｍｇ·Ｌ－１
测定均值

／ｍｇ·Ｌ－１
标准偏差

／ｍｇ·Ｌ－１
ＲＳＤ／％

０７６ ０７８ ０７９ ０７７ ０７５ ０７８ ０７７８ ００４２ ０７７４ ００１５２ ２０

４　结论
氨气敏电极加入法测量地面水中氨氮经性能试

验，其重复性误差、零点漂移、量程漂移、最低检

出限、线性相关系数满足 《技术要求》和 《验收

办法》要求；水样比对实验结果符合 《技术要

求》，和纳氏试剂分光光度法无显著差异；经氨氮

有证标准样品测试结果验证评价，该方法无明显的

系统误差。该方法不受色度、浊度及悬浮物的影

响，无需对样品进行预处理，而且具有操作简便、

线性范围宽等优点，适宜应用于地面水自动监测氨

氮在线测定。
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如何提高压差法测定 ＢＯＤ５标样考核合格率
张莉萍

（耿马县环境监测站，云南 临沧 ６７７５００）

摘　要：针对压差法测定生化需氧量的技术特点，通过总结日常分析、标样考核取得的经验，提出了
想要提高压差法测定ＢＯＤ标样考核合格率应注意的问题。

关键词：压差法；ＢＯＤ；考核；问题；建议
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－０１０９－０２

　　生化需氧量 （以下简称 ＢＯＤ）是指在规定的
条件下，微生物分解在水中的某些可氧化物质，特

别是有机物所进行的生物化学过程中消耗溶解氧的

量。ＢＯＤ作为水和废水的必测项目，其原经典的
测定方法是 ＢＯＤ５稀释接种法 ＧＢ７４８８－８７；环境
保护部发布的新标准是 ＨＪ５０５－２００９ＢＯＤ５的测定
稀释与接种法。目前实验室大多利用 ＢＯＤ测定仪
（ＷＴＷ）来测定ＢＯＤ含量。其原理是样品中的有
机物经过生物氧化作用，转变为氮、碳、硫的氧化

物，在这一过程中，从水样中释放出来的唯一气体

二氧化碳被氢氧化钠吸收，培养瓶中空气压力减少

的量，相当于微生物所消耗的溶解氧量，样品

ＢＯＤ值与培养瓶中空气压力减少的程度成正比，
通过测定空气压力的变化可以得到ＢＯＤ值。

经典法和仪器法的相同点：培养时间５ｄ、温
度２０±℃。由于仪器法较经典法具有快速、操作
简单、节省试剂等显著优势，越来越多的环境监测

实验室已将ＢＯＤ测试仪作为必备仪器。随着仪器
法的大量推广使用，如何制备接种液、样品稀释等

问题逐渐暴露出来，特别是标样考核，合格率不是

太高。笔者认为做好仪器法测定 ＢＯＤ标样考核应
注意以下问题：

１　玻璃器皿及搅拌子、密封橡胶套的清洗
所需要的玻璃器皿应彻底洗净晾干备用。棕色

培养瓶、搅拌子清洗时禁用杀菌剂，先用自来水冲

洗后再用蒸馏水冲洗，晾干 （控干）后待用；分

析地表水后如有顽固的污垢先用刷子去除，分析工

业废水后可用中性洗洁精加温水去除油脂，再用

０１ｍｏｌ稀盐酸浸泡；密封橡胶套因有残留的 ＮａＯＨ
先用自来水浸泡，再用软刷清洗后用蒸馏水清洗，

晾干后待用；培养瓶盖用软湿布擦拭。

２　缓冲溶液及营养液的保存时间
磷酸盐缓冲溶液、硫酸镁溶液、氯化钙溶液、

氯化铁溶液的配制和经典法相同，但必须在 ０～
４℃冰箱中保存，可稳定６个月，若发现任何沉淀
或微生物生长应弃去，重新配制。若营养液配制时

间过长或有微生物生长还继续使用，造成的结果

是：①实验空白值升高；②培养瓶内微生物生长所
需的营养成份减少。此两种结果都会使 ＢＯＤ值的
准确度受到影响。

３　葡萄糖—谷氨酸标准溶液配制
将葡萄糖和谷氨酸在１０３℃温度下干燥１ｈ，冷

却后各称取 １５０ｍｇ，用稀释接种液溶解，定容至
１Ｌ。此标液的 ＢＯＤ值为 １８０～２３０ｍｇ／Ｌ，临用前
配制，考核标样时最好使用国家标准样品 （已知

样），和未知考核样一起测定。

４　ＮａＯＨ加入量
用镊子往橡胶套中加入 ２粒 （供应商提供）

约０４ｇ的 ＮａＯＨ，圆形的 ＮａＯＨ更容易吸收 ＣＯ２
气体；如加一般市售片状或粉状的 ＮａＯＨ，加入量
为２ｇ／瓶。
５　稀释水的准备

在５～２０Ｌ玻璃瓶内装入一定量的蒸馏水 （水

温控制在２０℃左右），用泵曝气２～８ｈ或纯氧曝气
（无曝气装置的实验室，可人工摇动玻璃瓶４０ｍｉｎ
左右的方法曝气，实验表明，此法可行），使水中

溶解氧接近饱和，瓶口盖上纱布，置于２０℃培养
数小时 （使水中溶解氧达８ｍｇ／Ｌ左右），临用前
每升水加入上述 ３种营养液和 １种缓冲溶液各
１ｍｌ，并混合均匀。
６　接种液制备

可选用以下其中一种方法获得：其一是表层土

壤浸出液，制备方法是取１００ｇ花园或植物生长土
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１２，３１（５） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



壤加入１Ｌ蒸馏水，溶解，沉淀后，取其１０ｍｌ上清
液，用蒸馏水稀释至１Ｌ，制得接种液；每升稀释
水加入５ｍｌ接种液，即得稀释接种液，用此法获得
的接种液，微生物数量相对稳定，测定 ＢＯＤ值准
确度高。其二是城市污水接种液，获得的方法是采

取生活污水２００ｍｌ，在室温下放置一昼夜，取上清
液使用，加入量视其生活污水浓度高低而定，一般

每升水中加入２～５ｍｌ即可。此法缺点是微生物繁
殖比较快，浓度不稳定，加入的量难以把握，如能

在平时测定样品时，积累一定经验，使用此法获得

的接种液用于标准样考核，也同样能达到理想效

果。接种稀释水配制后应立即使用。

７　稀释接种液空白值的控制
考核时空白ＢＯＤ值最好控制在２～３ｍｇ／Ｌ，在

此范围，标样考核合格率机会更大。

８　已知样 （质制样）稀释倍数的确定

样品制备是用标准大肚移液管吸取２０ｍｌ已知
样，放入５００ｍｌ容量瓶中，再用蒸馏水定容至刻
度，摇匀备用。

（１）ＢＯＤ５＝９５５±５５ｍｇ／Ｌ，１个稀释倍数
（４３２倍）。１００ｍｌ已知样 ＋３３２ｍｌ稀释接种液得
４３２ｍｌ样品，同法做２个平行样；２５０ｍｌ已知样 ＋
８３０ｍｌ稀释接种液即得 １０８０ｍｌ样品，培养体积取
４３２ｍｌ，做２个平行样。

ＢＯＤ５＝按Ｓ键读取第５ｄ的数值 （平均值） ×
４３２－稀释接种液ＢＯＤ５空白值

（２）ＢＯＤ５ ＝１４８±９ｍｇ／ｈ，１个稀释倍数
（８６４倍）。５０ｍｌ已知样 ＋３８２ｍｌ稀释接种液，即
得４３２ｍｌ样品，同法做２个平行样；２５０ｍｌ已知样

＋１９１０ｍｌ稀释接种液 ＝２１６０ｍｌ样品，培养体积
４３２ｍｌ，做２个平行样。

ＢＯＤ５＝按Ｓ键读取第５ｄ的数值 （平均值） ×
８６４－稀释接种液Ｂ０Ｄ５空白值

（３）ＢＯＤ５＝３３９±３７ｍｇ／Ｌ，２个稀释倍数
（２８８倍和４３２倍），培养体积４３２ｍｌ。

①２８８倍，１５０ｍｌ已知样 ＋２８２ｍｌ稀释接种
液，即得４３２ｍｌ样品；

ＢＯＤ５＝按Ｓ键读取第５ｄ的数值×２８８－ＢＯＤ５
空白值

②４３２倍，１００ｍｌ已知样 ＋３３２ｍｌ稀释接种
液，得４３２ｍｌ样品，同法做２个平行样。

ＢＯＤ５＝按Ｓ键读取第５ｄ的数值 （平均值） ×
４３２－ＢＯＤ５空白值

ＢＯＤ５＝（①＋②） ÷２。
９　考核样品稀释倍数确定

样品制备同已知样；一般考核未知样浓度范围

在５～１８０ｍｇ／Ｌ，稀释 ２个倍数 （４３２倍、８６４
倍），如浓度低再加１个倍数 （２８８倍）。

（１）４３２倍：用大肚吸液管吸取１００ｍｌ未知
样放入培养瓶中，再加入３３２ｍｌ稀释接种液，同法
做２个平行样。

ＢＯＤ５值 ＝按 Ｓ键读取第 ５ｄ数值 （平均值）

×４３２－ＢＯＤ５空白值
（２）８６４倍 ：用大肚吸液管吸取 ５０ｍｌ未知

样放入培养瓶中，再加入３８２ｍｌ稀释接种液，做２
个平行样。

ＢＯＤ５值 ＝按 Ｓ键读取第 ５ｄ数值 （平均值）

×８６４－ＢＯＤ５空白值

ＨｏｗｔｏＩｍｐｒｏｖｅｔｈｅＡｃｃｅｐｔａｎｃｅＲａｔｅｏｆＡｓｓｅｓｓｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ＭｅｔｈｏｄｉｎＤｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄＳａｍｐｌｅｏｆＢＯＤ５

ＺＨＡＮＧＬｉ－ｐｉｎｇ
（ＧｅｎｇｍａＣｏｕｎｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＬｉｎｃａｎｇＹｕｎｎａｎ６７７５００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｉｎＢＯＤｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｆ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｔｓａｃｃｅｐｔａｎｃｅｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｒｅｇｕｌａｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ；ＢＯＤ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｉｓｓｕｅ；ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ
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收稿日期：２０１２－０３－２７

连续流动分析仪测定地表水中挥发酚的方法探讨

封晓杰，顾晨，叶　露
（上海市嘉定区环境监测站，上海 嘉定 ２０１８２２）

摘　要：使用连续流动分析仪测定地表水中挥发酚，实验结果表明在测定地面水时，该方法线性关系
良好，方法检出限为１２μｇ／Ｌ，方法稳定性好，准确度和精密度高，加标回收率符合要求，分析速度快，
适合大批量测定地表水中的挥发酚。同时探讨了该方法在实际样品分析工作中的一些应用问题，如基线的

波动与稳定、高低浓度样品交叉测定的影响等，并提出了解决办法。

关键词：连续流动分析；挥发酚；测定；地表水 ；探讨
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　　酚类化合物主要来自焦化、煤气制造、石油精
炼、木材防腐及石油化工等工厂排放的废水。天然

水除了受上述污染外一般极少含有酚。国家标准饮

用水 中 挥 发 酚 含 量 不 应 超 过 ０００２ｍｇ／Ｌ［１］，
《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》中规定Ⅱ、
Ⅲ类水 ０００２ｍｇ／Ｌ和 ０００５ｍｇ／Ｌ［２］。目前一般实
验室测定水中挥发酚都采用传统方法：４－氨基安
替比林直接比色法、４－氨基安替比林萃取分光光
度法［３］。这两种方法在做大批量样品时耗时较长，

１个样品测试一般需要１～２ｈ。人力物力消耗也比
较大，而且在试验中也会用到三氯甲烷，对人体以

及环境都有比较大的危害。连续流动分析仪试剂用

量相对传统方法较少，并且不使用有机溶剂，测定

大批量样品时有较大的优势［４］。

１　方法原理
１１　流动注射分析仪工作原理

试剂与样品在蠕动泵的推动下进入分析模块，

试样与试剂在密闭的管路中按特定的顺序和比例混

合，进行蒸馏、消解等反应，显色完全后进入流动

检测池进行光度检测，测定试样中被测物品的

含量［５］。

１２　化学反应原理
酚类化合物在 ｐＨ＝１００±０２介质中，在铁

氰化钾存在时，与４－氨基安替比林反应生成橙红
色的安替比林染料，在 ５００～５１０ｎｍ波长下被
检测［３］。

２　仪器与试剂：
仪器：荷兰 ＳＫＡＬＡＲ公司 ＳＫＡＬＡＲＳＡＮ＋＋

型连续流动分析仪。

蒸馏试剂：在３００ｍｌ无酚水中，加入５０ｍｌ浓
磷酸，待溶液冷却后加水至５００ｍｌ。

无酚水：无酚水应贮于玻璃瓶中，取用时，应

避免与橡胶制品 （橡皮塞或乳胶管等）接触。

４－氨基安替比林溶液：溶解００６５ｇ４－氨基
安替比林于８０ｍｌ无酚水中，移取０１ｍｌ１０ｍｇ／Ｌ酚
标准溶液，定容至１００ｍｌ。

铁氰化钾溶液：在８０ｍｌ无酚水中，溶解铁氰
化钾、硼酸和氯化钾各０２ｇ，并用１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧
化钠调节溶液到ｐＨ＝１０３，最后定容至１００ｍｌ。

酚标准使用液 （１０ｍｇ／Ｌ）：用干燥移液管取国
家环境保护部标准样品研究所的酚标准液体

（５００ｍｇ／Ｌ）１００ｍｌ于５００ｍｌ容量瓶中，用无酚水
定容至刻度，其浓度为１０ｍｇ／Ｌ。
３　实验步骤

校准系列的制备。于一组７个１００ｍｌ容量瓶
中，分别加入 ５０ｍｌ无酚水，依次加入 ０、０１０、
０２０、０４０、０８０、１２０、２００ｍｌ酚标准使用液
（１０ｍｇ／Ｌ），再用无酚水分别定容至１０００ｍｌ。

流程。自动进样器———蠕动泵———挥发酚分析

模块———检测器———数据处理模块。

测定步骤。按操作手册开机连接好管路，打开

水浴锅，打开加热器并设置温度默认为１５５℃，盖
上各泵盖，将相应的试剂泵管放入相应的试剂瓶

内，打开蠕动泵，打开气体控制阀控制流量在７０
～８０ｍｌ／ｍｉｎ，设置进样时间 （Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ）为
７０ｓ，清洗时间 （Ｗａｓｈｔｉｍｅ）为 １２０ｓ，空气时间
（Ａｉｒｔｉｍｅ）为１ｓ。
４　结果与讨论
４１　标准曲线
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依次配制浓度分别为１００μｇ／Ｌ、２００μｇ／Ｌ、
４００μｇ／Ｌ、８００μｇ／Ｌ、１２０μｇ／Ｌ、２００μｇ／Ｌ标准
溶液，测定结果见表１。

表１　挥发酚的校准曲线

标准溶液浓度／μｇ·Ｌ－１ ０ １００ ２００ ４００ ８００ １２０ ２００

相对峰高 （Ｃｏｒｒｈｔ） －２８７ ２０３４ ４３４０ ８７８９ １８０５６２６８６４４５０１９

实验结果说明，挥发酚浓度与峰高值在 ０～
２００μｇ／Ｌ浓度范围内线性关系好，（相关系数 ｒ＝
０９９９９），所得校准曲线方程为ｙ＝２２６３ｘ＋２２１。

为了考察校准曲线的稳定性，在３个月中先后
７次配制标准溶液进行测试，校准曲线的线性相关
系数均在０９９９５以上，斜率为２１４７～２４７０，平
均值为２２９９，相对标准偏差为４７％，说明校准
曲线比较稳定，相关性良好。具体数据见表２。

表２　挥发酚校准曲线稳定性的有关数据

测定日期 ３１０ ４１１ ４２２ ５１１ ５２４ ６０２ ６２０

斜率ｂ ２２６１ ２４１３ ２２６３ ２２７５ ２４７０ ２２６３ ２１４７

截距ａ －４７４ －３５１ －２２１ －１０４ －４６６ －２２１ －４０９

相关系数ｒ ０９９９９ ０９９９９ ０９９９９ ０９９９９ ０９９９９ ０９９９９ ０９９９７

４２　检出限
配制浓度为１００μｇ／Ｌ的挥发酚标准溶液，进

行 ７次平行测定，结果分别为 ９８２μｇ／Ｌ、１００
μｇ／Ｌ、９６７μｇ／Ｌ、１０３μｇ／Ｌ、１０５μｇ／Ｌ、９３８
μｇ／Ｌ、１０２μｇ／Ｌ，标准偏差 Ｓ＝０３９μｇ／Ｌ，根据
ＭＤＬ＝ｔ（ｎ－１，０９９） ×Ｓ，计算出方法检出限为
１２μｇ／Ｌ。

根据ＨＪ１６８－２０１０《环境监测 分析方法标准
制修订技术导则》中附录 Ａ的要求进行判断，该
检出限合理有效。

４３　精密度和准确度
４３１　标准样品分析

对国家环境保护部标准样品研究所的不同挥发

酚标准样品进行测定，结果见表３。数据说明，不
同标准样品的测定值均在允许范围内，变异系数＜
５％，平行性好，精密度高，准确度高。可见用该
方法具有较高的稳定性和重复性。

表３　挥发酚标准样品的测定结果 （μｇ／Ｌ）

标准样

品编号

标准保

证值
实测值

平均

值

标准

偏差

变异系

数／％

２０２３０７ ６６４±４６
６９１ ６９６ ６４９
６５６ ６８３ ６２３ ６６６ ２８ ４３

２００３３３ １１９±８
１１２ １１３ １２０

１１３ １１６ １１２
１１４ ３１ ２７

４３２　实际样品的加标回收率
取不同的地表水样品，对样品加标定容至

１００ｍｌ，并对其做加标回收率试验，结果见表４。
表４　加标回收率测定结果 （ｎ＝６） （μｇ／Ｌ）

样品 加标量 样品浓度 加标后浓度 回收率／％

１ １００ ３６ １３４ ９４４

２ ０５０ ４５ ９９ １０９

３ １００ ２８ １２９ １０１

４ ０５０ ４６ ９３３ ９４６

５ １００ ３２ １２５ ９３

由表４可知，应用连续流动分析仪测定地表水
中挥发酚，加标回收率能够满足 ８５％ ～１１５％的
要求。

４４　方法比较
随机选取若干地表水水样，同时用 ＨＪ５０３－

２００９中４－氨基安替比林萃取分光光度法与连续流
动分析仪方法进行测定，结果见表５。

表５　两种方法的对比实验结果 （μｇ／Ｌ）

样品
４氨基安替比林萃取分

光光度法测定结果

连续流动分析

仪测定结果

１ ４０ ３６
２ ２６ ３０
３ ３２ ３４
４ ２８ ３８
５ ２５ ３３
６ ３７ ４０
７ ３４ ３３
８ ３７ ２８
９ ３５ ４２
１０ ３１ ３９
１１ １４ １３
１２ ２２ １７
１３ １６６ １７２
１４ １６２ １８４
１５ １７４ １７７
１６ ５９ ７１
１７ ４９ ３８

Ｐ（Ｔ＜＝ｔ）双尾 ０１２５８９４５０８

ｔ双尾临界 ２１１９９０５２８５

传统的４－氨基安替比林萃取分光光度法与连
续流动分析仪对１７个样品进行测试，然后计算得
出ｔ值 （０３４４），查 ｔ检验临界值表，ｔ００５（１６）＝
２２０１，ｔ＜ｔ００５（１６），Ｐ＞００５，说明两组数差别无
统计学意义。

５　问题及讨论
（１）管路中的任何一项试剂都不可走空，否

则会出现基线漂移的状态影响测试，需重新稳定基
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线后才可再次开始测试。

（２）在进行大批量测试时，后排样品往往会出现
轻微的偏差现象，导致样品数据偏低的情况，用封口

膜将进样杯封口可以比较有效地改善这种情况。封口

时候封口膜也需拉紧，不然容易出现进样针被封口膜

黏住将进样杯带出导致机器卡住的问题。

（３）长时间的测定基线会出现些许的偏移，
导致在做低浓度样品时候出现比较大的误差。建议

在每１０～２０个样品后加一个空白校核点对基线位
置重新校核，从而避免这种误差。

（４）氮气的流量也同时会影响到基线的漂移，
应尽量保持钢瓶送气的压力不变且稳定。

（５）在实践过程中笔者做到浓度较高的点，
如曲线最高点２００ｐｐｂ时，如果直接做样品，都会
对下一个样品产生一定的干扰。于是笔者做了一下

测试，在高浓度样品之后带上２个空白点，得到的
数据如表６所示。从表６中可见，在高浓度样品之
后的下一个样品会受到之前高浓度样品的干扰，从

而导致数据偏高，而第三个样品受影响的情况则相

对非常小，所以在高浓度样品之后建议加入２个空
白点以去除前一个高浓度样品对下一个测试样的

影响。

表６　高浓度样品之后带２个空白点得到的数据 （μｇ／Ｌ）

样品 空白１ 空白２

浓度

１９９ ２５９ ２１

１９７ １１８ ０７

１９９ １０８ １９

２０１ ２７９ ３７

５１０ ４２３ １７

（６）连续流动分析仪不太适合应急事故中水
样的测试，从第５点我们可知道高浓度样品会对下

一个样品有干扰，而应急事故往往是浓度比较高或

者未知浓度的样品，所以很难保证前一个样品是否

会对下一个样品造成干扰，而且由于机制的关系，

等第一个样品出来的时候已经是接近０５ｈ之后，
在找到适合校准曲线的稀释比之前花的时间无法估

计，可能会超传统方法更多的时间，而且传统方法

的样品蒸馏量较大，一次蒸馏可分多次测试。对于

应急事故样品的测定，一般在提倡准确的同时也非

常注重效率，所以此方法在应急测试中不如传统的

萃取法更有效率。

６　结论
（１）连续流动分析仪测定水中挥发酚有良好

的线性关系，方法检出限为 １２μｇ／Ｌ，满足
《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》中Ⅱ、Ⅲ
类水０００２ｍｇ／Ｌ和０００５ｍｇ／Ｌ的测试要求。

（２）该方法稳定性高、准确度高、精密度高，
与传统光度法相比，分析数据之间均无显著差异。

（３）该方法在测大量地面水样时具有分析效
率高，试剂和样品消耗少，解放人力物力，并且避

免使用氯仿，减少了对人体健康的危害等优点，适

合大批量高、低浓度水样分析工作。

（４）该方法在应急事故的样品测定时，不如
传统萃取分光光度法有效率。不适合在应急事故中

使用。
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离子选择电极法测定土壤中氟前处理的改进初探

李娅萍，杨小珊

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：用离子选择电极法测定土壤中的氟的前处理过程中，将使用标准步骤与省略在电炉上加热至
近沸这一步骤进行对比实验并进行数理统计，结果表明省略在电炉上加热至近沸这一步骤更为简便和

安全。

关键词：离子选择电极法；土壤；氟；前处理；改进
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　　用离子选择电极法测定土壤中的氟的前处理过
程中，样品放入马福炉中加热经沸水溶解，加入盐

酸后，在电炉上加热至近沸这个过程中，在实际监

测中，控制不当会造成样品喷溅，而且存在安全隐

患。为达到简便和安全的消解处理和得到理想的测

定结果，我们采用使用标准步骤与省略在电炉上加

热至近沸这一步骤进行对比实验，检验之间是否存

在差异。

１　方法原理
样品用氢氧化钠在高温熔融后，用热水浸取，

并加入适量盐酸，使有干扰作用的阳离子变为不溶

的氢氧化物，经澄清除去。然后调节溶液的 ｐＨ至
中性，在总离子强度缓冲液存在的条件下，直接用

氟电极法测定。

２　试剂及仪器
２１　试剂

氟标准储备液，浓度 １００μｇ／ｍｌ；土壤标准样
品ＥＳＳ－４，保证值５９０±４２ｍｇ／ｋｇ；总离子强度缓
冲液，１ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠 （ＴＩＳＡＢⅠ）；（１＋１）盐
酸溶液；氢氧化钠；溴甲酚紫指示剂。

２２　仪器
氟离子选择电极和饱和甘汞电极；磁力搅拌

器；聚乙烯杯；镍坩埚；马福炉。

３　土壤标准样品测定
实验用的土壤标准样品为ＥＳＳ－４，保证值５９０

±４２ｍｇ／ｋｇ。用标准物质样品分别使用标准步骤与
省略在电炉上加热至近沸这一步骤进行样品前处理

实验，各重复２０次测定。
结果见表１、表２。

表１　使用在电炉上加热至近沸步骤结果 （ｍｇ／ｋｇ）

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 均值

标准步骤 ５４８ ６２５ ５８９ ５９６ ５８５ ５６５ ５８９ ５６９ ５８８ ５８６ ５８４
次数 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

标准步骤 ５８２ ５９１ ５７１ ５７８ ６２４ ５６３ ５７４ ５６２ ５９０ ６１４

表２　省略在电炉上加热至近沸步骤结果表 （ｍｇ／ｋｇ）

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 均值

省略步骤 ６０１ ５８９ ５７５ ５６２ ５６０ ６１８ ５５０ ５５１ ６０９ ５７２ ５８７
次数 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

省略步骤 ５９９ ５９３ ５７６ ５９９ ６１２ ６０５ ６１７ ５９２ ５７２ ５７９

４　实验结果分析与统计学检验
标准物质 （５９０±４２）经使用标准步骤与省略

在电炉上加热至近沸这一步骤进行样品前处理实验

的结果用数理统计学ｔ检验法检验。
４１　分别检验使用标准步骤与省略在电炉上加热

至近沸这一步骤进行样品前处理实验的结果与保证

值有无显著差异

使用标准步骤与省略在电炉上加热至近沸这一

步骤进行样品前处理实验的监测值的总体分别遵从

于正态分布 Ｎ（μ，σ２），其中 σ２为已知值。ｘ１，
ｘ２，…ｘｎ为来自总体的一组测量值，其样本均值为
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珋ｘ，样本方差为ｓ２。当μ０为一已知常数时，总体均
值μ与μ０相等的统计检验进行显著差异ｔ检验。

（１）检验使用标准步骤进行样品前处理实验
的结果与保证值有无显著差异

①Ｈ０：μ＝５９０（双侧检验）

②珋ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
χｉ＝５８４，ｓ＝２０，ｆ＝ｎ－１＝１９

③ｔ＝
珋χ－μ０
槡ｓ／ｎ
＝５８４－５９０
２０／槡２０

＝－１３４１

④给定α＝００５，由ｔ表查得ｔ００５（１９）＝２０９３。
⑤ ｔ＝１３４１＜２０３９，故接受 Ｈ０，即测定结

果与保证值无显著差异。

（２）检验省略在电炉上加热至近沸这一步骤
进行样品前处理实验的结果与保证值有无显著差异

①Ｈ０：μ＝５９０（双侧检验）

②珋ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
χｉ＝５８７，ｓ＝２１，ｆ＝ｎ－１＝１９

③ｔ＝
珋χ－μ０
槡ｓ／ｎ
＝５８７－５９０
２１／槡２０

＝－０６３９

④给定α＝００５，由ｔ表查得ｔ００５（１９）＝２０９３。
⑤ ｔ＝０６３９＜２０３９，故接受 Ｈ０，即测定结

果与保证值无显著差异。

结果显示，分别检验使用标准步骤与省略在电

炉上加热至近沸这一步骤进行样品前处理实验的结

果与保证值无显著差异。

４２检验使用标准步骤与省略在电炉上加热至近沸
这一步骤进行样品前处理实验测得的结果有无显著

差异

使用标准步骤与省略在电炉上加热至近沸这一

步骤进行样品前处理实验测得的两组监测值的总体

分别遵从于正态分布 Ｎ （μ１，σ
２
１）和 Ｎ （μ２，

σ２２），其中σ
２
１，σ

２
２未知但相等，两组监测值的样

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

ｔ检验。
①检验σ２１＝σ

２
２

②Ｈ０：μ１－μ２＝０（或μ１＝μ２）（双侧检验）
③珋ｘ１为使用标准步骤测定结果，珋ｘ２为省略在

电炉上加热至近沸这一步骤测定结果。珋ｘ１＝５８４，
珋ｘ２＝５８７；ｓ

２
１＝（２０）

２；ｓ２２＝（２１）
２；ｆ＝ｎ１＋ｎ２－２

＝３８
④由给定显著性水平 α＝００５，由 ｔ表查得

ｔ００５（３８）＝２０２１。

⑤ｔ＝
珋ｘ１－珋ｘ２－ｄ

（ｎ１－１）ｓ
２
１＋（ｎ２－１）ｓ槡

２
２

ｎ１ｎ２ （ｎ１＋ｎ２－２）
ｎ１＋ｎ槡 ２

＝０４６３

⑥统计推断
否定Ｈ０：若︱ｔ︱＞ｔα （ｆ），则认为μ１－μ２≠ｄ

差异显著。

接受Ｈ０：若︱ｔ︱≤ｔα （ｆ），则认为μ１－μ２＝ｄ
差异不显著。

︱ｔ︱＝０４６３＜２０２１＝ｔ００５（３８），故接受 Ｈ０，
即认为使用标准步骤与省略在电炉上加热至近沸这

一步骤进行样品前处理实验测定结果无显著差异。

５　小结
（１）结果表明省略在电炉上加热至近沸这一

步骤更为简便和安全。

（２）分别检验使用标准步骤与省略在电炉上
加热至近沸这一步骤进行样品前处理实验的结果与

保证值无显著差异。

（３）使用标准步骤与省略在电炉上加热至近沸这
一步骤进行样品前处理实验测定结果无显著差异。

（４）每批进入马福炉消解的样品都必须带土
壤标准样同时消解，以保证监测结果的可靠性和准

确性。

ＡＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＦｌｕｏｒｉｄｅ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＳｏｉｌｂｙＩｏｎＳｅｌｅｃｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｏｄｅ

ＬＩＹａ－ｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏ－ｓｈａｎ
（ＫｕｎｍｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０２２８Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｓｏｉｌｂｙｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｏｎｅｉｓｊｕｓｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｔｅｐ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏｈｅａｔｉｎｇｏｎａｎｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｔｏｖｅｔｏｂｏｉｌｉｎｇｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｔｅｐ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｍｉｓｓｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｍａｋｅｓｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓｉｍｐｌｅａｎｄｓａｆｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；ｓｏｉｌ；ｆｌｕｏｒｉｄｅ；ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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火焰原子吸收法测定弥勒县磷电、

焦化行业废水中铜、铅、锌含量

尚晓华

（弥勒县环境保护局，云南 弥勒 ６５２３００）

摘　要：为防止重金属的污染和危害，通过测定数据，摸清弥勒县磷电、焦化行业铜、铅、锌的浓度
范围，为弥勒县防治铜、铅、锌污染提供依据。

关键词：污染防治；重金属；铜；铅；锌；弥勒
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　　重金属随废水排出，即使浓度很低，也可以在
底泥中积累。重金属不能被土壤微生物分解，可被

生物富集，是土壤中不断积累的污染物，甚至可以

转化为毒性更大的甲基化合物。通过食物链，重金

属的浓度最终可以在人体内蓄积达到有害的程度。

为做好重金属污染的防治工作，弄清弥勒县可能产

生重金属的磷电、焦化行业废水中铜、铅、锌的含

量范围是很有必要的。

弥勒县地处红河州北部，县境内有 １个黄磷
厂、２个焦化厂。由于原材料磷矿和原煤中可能含
有一定量的铜、铅、锌，在生产过程中会进入到冷

却废水和熄焦废水中。弄清楚其中的含量和范围，

对弥勒县防止铜、铅、锌的污染有积极的作用。

１　方法原理
火焰原子吸收法是用火焰将分析试样转化为原

子蒸气，在特定的波长 （一般是待测定元素的共

振线波长）下，测定原子蒸气对光的吸收，在一

定条件下，这一吸收符合朗伯—比尔定律 （Ａ＝
ＫＣ）。被测废水中铜、铅、锌含量浓渡高低不清。
浓度太低时，被测试样会被燃气、助燃气稀释，对

待定元素的离解和原子化效率有不利影响，但对弥

勒县初步摸清磷电、焦化行业废水中铜、铅、锌含

量范围不会产生显著影响。

直接从弥勒县黄磷厂废水循环池、吉成焦化厂

废水循环池、嘉麟焦化厂循环池中采取水样，直接

吸入火焰。火焰中被测试样形成的原子蒸气对光源

发射的特征波长或电磁辐射产生吸收，把被测试样

的吸光度与标准溶液的吸光度进行比较，确定试样

中被测元素的含量。

２　实验部分
２１　仪器

美国 Ｔｈｅｒｍｏ，ＳＯＬＡＡＲ原子吸收光谱仪。经
云南省计量枝术研究院检定合格。

２２　参数 （表１、表２）及检出限
表１　ＳＯＬＡＡＲＭ火焰技术参数 （ｍｇ／Ｌ）

铜 铅 锌

特征浓度 ００４１ ０１ ０１９ ００１３

信号浓度 ３７ ９４ ２０ １２

检出极限 ０００４５ ００１３ ００１６ ０００３３

　　火焰浓度：使用５０ｍｍ燃烧头使光谱仪产生０００４４Ａ吸收的该

元素标准浓度；火焰特征信号强度 ：使用５０ｍｍ燃烧头使光谱仪

产生０４Ａ的该元素标准溶液浓度。

表２　测定铜、铅、锌仪器基本参数

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

波长／ｎｍ ３２４８ ２１７ ２１３９

通带／ｎｍ ０５ ０２ ０２

灯电流／％ ７５ ７５ ７５

燃烧器高度／ｍｍ ７ ７ ７

火焰类型 Ａｉｒ－Ｃ２Ｈ２ Ａｉｒ
"

Ｃ２Ｈ２ Ａｉｒ
"

Ｃ２Ｈ２

燃气流量／Ｌ·ｍｉｎ－１ １１ １１ １１

　　 铜 检 出 极 限 （３２４８ｎｍ）：０００４５ｍｇ／Ｌ；铅 检 出 极 限

（２１７ｎｍ）：００１３ｍｇ／Ｌ；锌检出极限 （２１３９ｎｍ）：０００３３ｍｇ／Ｌ。

２２　试剂
① 硝酸 （优级纯）；

② ＵＰ纯水；
③ 燃气：乙炔，纯度不低于９９６％；
④ 助燃气：空气，由空气压缩机供给；
⑤ 金属标准贮备液：国家环境保护部标准样

品研究所标样：

铜 （ＧＳＢ －０７－１２５７－２０００ １００５０５ ）
１０００ｍｇ／Ｌ；
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铅 （ＧＳＢ －０７－１２５８－２０００ １００５０５ ）
１０００ｍｇ／Ｌ；

锌 （ＧＳＢ －０７－１２８３－２０００ １００５０５ ）
５００ｍｇ／Ｌ。

⑥ 混合标准液：用１％硝酸稀释上述金属标准
贮备溶液，使配成的混合液每１ｍｌ含铜、铅、锌分
别为５０、９０、１０ｍｇ。
３　操作步骤

仪器预热。

开启计算机电源→进入ＷＩＮＤＯＷＳ界面→打开
光谱仪主机电源并观察主机指示灯是否正常→启动
ＳＡＯＡＡＲ操作软件→建立火焰分析方法→点亮相
应的空心阴极灯预热２０ｍｉｎ以上→调整光路→点火
进样分析。

３　校准曲线绘制
吸取混合标准液０、０５０、１００、３００、５００和

１０００ｍｌ，分别置入６个１００ｍｌ容量瓶中，用０２％
硝酸稀释定容至标线，此混合标准系列如表３。

表３　铜、铅、锌标准溶液系列

混合液体积／ｍｇ·Ｌ－１

０ ０５０ １００ ３００ ５００ １０００

铜金属浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ０２５ ０５０ １５０ ２５０ ５００

信号Ａｂｓ－Ａ０ｂｓ ０ ００４６７ ００９６３ ０２８０７ ０４５７９ ０８５１２

铅金属浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ０４５ ０９０ ２７０ ４５０ ９００

信号Ａｂｓ－Ａ０ｂｓ ０ ００２１１ ００４２５ ０１２５１ ０２０２８ ０３８２３

锌金属浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ００５ ０１０ ０３０ ０５０ １００

信号Ａｂｓ－Ａ０ｂｓ ０ ００４７４ ００９０６ ０２６５８ ０４０１５ ０７７１７

　　按表２参数选择分析线、调节火焰。仪器用ＵＰ
纯水和０２％的硝酸调零，吸入空白和试样，测量其
吸光度 （Ａｂｓ）。扣除空白样吸光度 （Ａ０ｂｓ）后，以
ｍｇ／Ｌ为Ｘ，（Ａｂｓ－Ａ０ｂｓ）为Ｙ绘制校准曲线。

５　样品测定
除黄磷厂样品试样测定锌时取１０ｍｌ稀释定容

至１００ｍｌ后，按校准曲线步骤测量吸光度外，其余
样品试样直接按校准曲线步骤测量吸光度，从曲线

上查出试样中的金属浓度后，得出原试样浓度或按

稀释比换算成原试样浓度。

６　测定结果与分析
铜标准液保证值：１６９±００６（ｍｇ／Ｌ），测定

均值：１７１（ｍｇ／Ｌ）；
铅标准液保证值：１６８±００６（ｍｇ／Ｌ），测定

均值：１７３（ｍｇ／Ｌ）；
锌标准液保证值：０４９４±００２５（ｍｇ／Ｌ），

测定均值：０５０７（ｍｇ／Ｌ）。
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表４　测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

测量次数
　　　　黄磷厂污水循环池　　　　 　　　　 吉成焦化厂污水循环池　　　　　 嘉麟焦化厂污水循环池 　　　

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

第１次 ００２８３ １６２ ４０３ ００００９１４ ００７３０ ００３０ －０００５４８ －００１２５ －００１２８

第２次 ００２８８ １６６ ４１７ ００００９２５ ００７２５ ００３６ －０００５５２ －００２１０ －００１３２

第３次 ００２８５ １６９ ３９９ ００００９１０ ００７２７ ００３３ －０００５５０ －００２２０ －００１２６

平均值 ００２８５ １６７ ４０６ ００００９１６ ００７２７ ００３３ －０００５５０ －００１８５ －００１２９

表５　铜铅锌含量范围 （ｍｇ／Ｌ）

企业名称 铜范围 铅范围 锌范围

黄磷厂 ０００４５ １６２～１６９ ３９９～４１７

吉成焦化厂 ０００４５ ００７２～００７３ ００３０～００３６

嘉麟焦化厂 ０００４５ ００１３ ０００３３

７　结束语
通过以上分析结果可以看出，铜、铅、锌的含

量浓度同弥勒县磷电、焦化行业原料使用情况是相

符的。弥勒县黄磷厂的原材料磷矿属伴生矿，其中

含有一定量的铅、锌，铜含量较低。吉成焦化厂、

嘉麟焦化厂的原材料原煤中铜、铅、锌的含量较

低。由于吉成焦化厂、嘉麟焦化厂两个工厂生产工

艺的差异，导致两个厂循环池废水中的铜、铅、锌

含量也有差异。

参考文献：

［１］本书编委会．水和废水监测分析方法 （第二版）［Ｍ］．北京：

环境科学出版社，２００２．

［２］魏复盛．水和废水监测分析方法指南 （中册）［Ｍ］．北京：环

境科学出版社，１９９４．

［３］孟浪．简明环境科学词典 （第一版） ［Ｍ］．北京：海洋出版

社，１９９０．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｏｐｐｅｒ，ＬｅａｄａｎｄＺｉｎｃｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＰｏｗｅｒａｎｄＣｏｋｉｎｇ
ＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓｂｙＦｌａｍｅＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎＭｉｌｅＣｏｕｎｔｙ

ＳＨＡＮＧＸｉａｏ－ｈｕａ
（ＭｉｌｅＣｏｕｎｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，ＭｉｌｅＹｕｎｎａｎ６５２３００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｋｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｓ
ｋｎｏｗｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｈａｚａｒｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；ｃｏｐｐｅｒ；ｌｅａｄ；ｚｉｎｃ；Ｍｉｌｅ

—８１１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第５期　２０１２年１０月



收稿日期：２０１２－０５－０２

环境空气自动监测质量管理探讨

师莉莉，向　峰
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：以云南省城市空气自动监测站质控考核为依据，对考核中发现的问题进行了详细分析，探讨
如何做好空气自动监测质量管理。

关键词：空气；自动监测；质控考核；质量管理
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　　空气污染严重影响人类健康和环境。空气质量
自动监测站是空气质量监测非常有效和重要的手

段。从２０世纪７０年代开始，发达国家相继建立起
环境空气质量连续自动监测系统。我国从２０世纪
８０年代开始引进国外的系统设备，９０年代起投入
大量资金用于空气自动站的建设。为掌握城市空气

质量变化趋势，真实反映环境空气主要污染物质量

指标，满足广大市民的知情权，为宏观管理决策提

供科学及时的依据，空气自动监测站发挥了重要作

用。云南省抓住机遇，利用各级财政资金实施城市

空气自动监测的能力建设，截止２０１１年末，云南
省的空气自动监测子站达到了５７个。空气质量自
动监测站的质量管理直接影响到监测数据的准确性

和可靠性，为保证空气自动监测数据的质量，除每

年参加中国环境监测总站对１１３个重点城市的考核
外，自２００５年以来，云南省环境监测中心站连续
７ａ组织了全省城市环境空气自动监测站质控考核。
１　云南省空气自动监测质量管理情况
１１　云南省空气自动监测系统建设情况

自从２００１年云南省第一个空气自动监测站在
玉溪市安装运行，目前已有超过５７个空气自动监
测子站覆盖全省１６个州／市，其中有城市空气自动
站、国家农村空气自动站和温室气体试点站、国家

大气背景站、车载空气自动站等，制造商有热电、

ＡＰＩ、大西比、先河、天虹、大地安科等公司。
１２　云南省空气自动监测质控考核
１２１　考核内容及评价方法

２００５～２０１１年，每年考核项目为 ＳＯ２、ＮＯ和
ＰＭ１０采样流量，考核同时检查自动站运行管理情
况。考核依据 《环境空气质量自动监测方法 （ＨＪ／

Ｔ１９３－２００５）》、《空气和废气监测分析方法 （第

四版）》和国家相关管理和技术文件规定。

ＳＯ２和ＮＯ考核使用环保部标准样品研究所生
产的浓度为３０～８０μｍｏｌ／ｍｏｌ的钢瓶标准气体，作
为盲样，要求连续３次测量ＳＯ２和 ＮＯ钢瓶气盲样
的平均值。测试结果与标准值相比，误差≤３％的
为优秀，误差 ＞３％但≤５％的为良好，误差 ＞５％
但≤１０％的为合格，误差＞１０％的为不合格。

ＰＭ１０采样流量考核使用检定有效期内的标
准流量计在现场对 ＰＭ１０的采样流量进行检测，
评判参考 ＪＪＧ９５６－２０００《大气采样器》检定规
程的计量性能要求，凡流量误差不超过 ±５％
（即１６７±０８４Ｌ／ｍｉｎ）的为合格。若流量考核
为不合格，现场对流量进行校准直到合格为止。

ＰＭ１０采样流量考核统计采用未经校准前的流量
检查结果。

监测子站设备运行管理检查内容包括运行记

录、运检／校准记录、维护记录、ＰＭ１０流量自检查
和在用钢瓶标气有效期检查等。在质控考核的同

时，对空气自动监测上岗证过期或未持证人员进行

理论和操作考核，要求做到持证上岗。

１２２　质控考核结果
对２００６～２０１１年的全省自动站质控考核结果

进行汇总分析，可以了解自动站监测质量状况。从

表１可以看出ＳＯ２的监测质量非常好，ＮＯ比较好，
但ＰＭ１０流量不是很满意，钢瓶气有效率不够稳定。
子站各项运行管理记录基本满意。

２　质控考核中发现的问题、分析和对策措施
２１　工作钢瓶气

工作钢瓶气过期是个老生常谈的问题，一些监

测站因经济原因，长期使用过期标气。经考核证
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实，使用过期标气将导致监测结果偏离。因此对过

期标气，必须按规定在超期的６个月内至少进行一
次标准传递和核查鉴定，建议与其它子站在有效期

内的标气进行比对，并计算其相对误差σ：

表１　２００６～２０１１年云南省空气自动站质控考核结果统计

考核项目
　　　　　　　　ＳＯ２　　　　　　　　 　　　　　　　　ＮＯ　　　　　　　 　　　　ＰＭ１０　　　　　

参考站数 优秀率／％ 合格率／％ 参考站数 优秀率／％ 合格率／％ 参考站数 合格率／％

在用标气有

效率／％

２００６ １４ ７８６ １００ １３ ９２３ １００ １３ ６９２ ７５

２００７ １１ ５４６ ９０９ １１ ６３６ ８１８ ４ ７５ ６０

２００８ １８ ７７８ ９４４ １８ ６６７ ８３３ １３ ６１５ ６１

２００９ ２９ ７２４ ９３１ ２９ ７５９ ９３１ ２６ ８８５ ７０

２０１０ ２２ ８６４ １００ １９ ５７９ ９４７ １９ ５２６ １００

２０１１ １９ ５７９ １００ １９ ５７９ １００ １８ ８８９ ５８

　　σ（％ ）＝（Ｖ２－Ｖ１）／Ｖ１×１００
式中Ｖ２为过期标气响应值，Ｖ１为过期标气原

标准值，若 Ｖ２与 Ｖ１之间的百分误差 （σ）在 ±
１５％范围内，过期标气可不需修正继续使用；若
σ＞１５％，则必须修正后方可使用［１，２］。

２２　ＰＭ１０采样流量
２００９年以前云南省大部分自动站没有自己的

流量校准装置，ＰＭ１０流量校准主要依靠仪器供应商
巡检时或省站现场考核时帮助校准。２００９年省环
保厅给１６个州／市监测站分别配置了１套采样流量
校准装置，此后 ＰＭ１０采样流量考核合格率明显提
高。但考核合格率仍不是很满意。因此对于仪器设

备中使用的流量显示及控制装置应根据工作标准

（参考标准）要求至少每半年进行１次校准；对于
稳定性较差的仪器，每１～２个月应至少进行１次
校准；对于用做工作标准的流量计或流量校验装

置，应按检定周期送检，或用经国家有关部门传递

过的标准每半年进行１次间接传递。
２３　内部管理

（１）一些站不同程度存在管理和运行经费不到
位的问题；由于缺少运行经费，导致有的站因无钱

维护而致使设备长期带病运行。

（２）个别站不能保证按周检规定进行仪器校
标和校零，不能对仪器的维护活动进行纪录，管理

工作不能完整地记录备查。

（３）个别自动站操作人员流动过快，不利于监
测数据质量的提高和做好仪器的管理维护工作。

（４）为加强云南省城市空气自动站管理，统一
管理制度，规范记录，云南省环境监测中心站于

２０１１年４月向全省各城市空气自动站下发了 《云

南省空气质量自动监测系统质量管理规定》，要求

从下发之日起实施，并在随后的质控考核中检查执

行情况。《云南省空气质量自动监测系统质量管理

规定》详细说明了如何进行质量控制，并对空气

自动监测全过程各个环节相关的记录表格进行了统

一和规范。此管理规定有助于提高云南省环境空气

监测质量，规范空气质量自动监测系统的管理，防

范系统运行中的一些错误，使监测数据更具代表

性、可比性和准确性。省站将在未来的质控考核工

作中加强管理和培训宣贯，以期全面提高全省的空

气自动化监测质量。

３　延伸探讨
云南省已有超过５７个空气自动监测站，形成

了城市空气质量监测网络。这样的网络布局依然存

在一些问题，可能影响监测数据的质量，影响数据

的五性，即代表性、准确性、精密性、可比性和完

整性。

（１）监测点位的分布不够合理，虽在点位设置
时考虑了城市功能区划、发展总体规划、污染源分

布等方面，在实际选点时受可操作性、安全性、经

济等多种因素影响，并且随着城市的建设发展，点

位周围环境发生变化，导致覆盖面积不够，点位代

表性不足。

（２）监测指标不够充足，从而可能影响空气
质量的完整性。目前，各监测子站的主要监测指标

为ＳＯ２，ＮＯｘ和 ＰＭ１０。但Ｏ３，ＣＯ，ＶＯＣｓ和ＰＭ２５等
能够反映区域空气污染的特征污染物需要纳入日报

体系。２０１０年，云南省环保厅为每个州／市配备１
套Ｏ３和 ＣＯ监测设备专门用于空气自动站，希望
这两个指标能够纳入自动站常规监测项目并向省环
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境监测中心站报日报数据。随着新的 《环境空气

质量标准》 （ＧＢ３０９５－２０１２）的发布，Ｏ３和 ＣＯ
自动监测的质量保证和考核也已迫在眉睫。

（３）监测手段简单。目前空气质量监测侧重于地
表状况，而缺少流动观测和立体观测的手段。现在德

国、美国等发达国家［３］已经对空气质量采用激光雷达

监测技术测定污染物的立体分布。由于激光雷达监测

技术成本昂贵，目前在我国主要用于研究工作。

（４）监测数据质量需要提高。现在的质控考核
和管理措施已相对成熟，但尚未完全形成非常严格

的质量保证和质量控制系统，质控考核方法也不够

充分，因此还不能完全保证高质量的监测数据。

（５）人员业务素质需要提高。面对新形势、
新任务，自动监测质量管理体系要不断地完善。而

人，作为这个体系中非常重要的一环，应积极树立

质量意识，加强培训，全方位提高业务技能。
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超高效液相色谱法测定地表水中多环芳烃

实验分析测量不确定度评定
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摘　要：对超高效液相色谱法测定地表水中１６种多环芳烃过程的不确定度进行了评定。通过数学模
型分析并计算测试过程中的不确定度分量，最后计算出相对合成标准不确定度和相对扩展不确定度。据分

析，在引起不确定度的诸多因素中，回收率引入的不确定度分量最大，其次是测量重复性和标准物质引入

的不确定度。
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　　多环芳烃 （ＰＡＨｓ）是广泛分布于自然界的一
类痕量有机污染物，具有致癌、致畸和致突变

性［１，２］。目前，世界各地都不同程度受到了 ＰＡＨｓ
污染。近年来，国内外学者已对各地饮用水中

ＰＡＨｓ污染特性展开了大量的研究工作［３，４］。其含

量的检测分析亦已成为饮用水安全中百姓关心、政

府关注的重要问题，因此污染物检测数据的准确性

显得至关重要。为了提供更科学、更完整的检测数

据，测量不确定度逐渐受到各检测实验室的重视。

我国于 １９９９年发布了 《测量不确定度评定与表

示》［５］，据此各检测实验室对有关测量不确定度的

问题进行了广泛的研究与讨论。笔者结合检测方法

和实际操作，参照相关方法［６］对液相色谱测定地

表水中多环芳烃污染物的不确定度进行了评定。本

文仅评定分析过程的测量不确定度。

１　实验
１１　仪器与试剂

ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙ超高效液相色谱仪 （ＵＰＬＣ）；
色谱柱：ＡｑｕｉｔｙＵＰＬＣＢＥＨ ＲＰ１８ １７μｍ ２１ｍｍ
×１５０ｍｍ。
多环芳烃标准溶液 （２００μｇ／ｍｌ，美国 Ａｃ

ｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公司）；乙腈、正己烷为色谱纯，无水
硫酸钠 （分析纯）经马弗炉４００℃烘 ８ｈ；超纯水
由Ｍｉｌｌ－ＱＡ－１０纯水仪制备。
１２　实验步骤

摇匀水样并量取１０００ｍｌ，倒入２０００ｍｌ分液漏

斗中，加入 ５０ｍｌ正己烷，振摇 ５ｍｉｎ，静置分层，
收集有机相，重复萃取一遍，合并有机相，加入无

水硫酸钠至有流动的无水硫酸钠存在，放置

３０ｍｉｎ，脱水干燥。３０℃氮吹浓缩至约 １ｍｌ。用乙
腈转换溶剂，定容１ｍｌ。

色谱条件：柱温 ４５℃；流速 ０６ｍｌ／ｍｉｎ；流
动相乙腈／水，梯度洗脱。
１３　数学模型

水中多环芳烃质量浓度的计算公式：

ｙ＝ａ＋ｂｃ，ｃｘ＝ｃ×Ｖ１／Ｖ２
式中：ｙ－试样中多环芳烃的峰面积；
ａ－标准曲线的截距；
ｂ－标准曲线的斜率；
ｃ－标准样品质量浓度，μｇ／Ｌ；
ｃｘ－样品质量浓度，μｇ／Ｌ；
Ｖ１－样品萃取液浓缩后定容的体积，ｍｌ；
Ｖ２－样品取样体积，ｍｌ。
由检测方法和数学模型分析，各不确定度分量

之间互不相关，按不确定度传播律，得到其合成不

确定度为：

ｕｒｅｌ＝ ｕ２ｒｅｌ（ｍ１）＋ｕ２ｒｅｌ（ｍ２）＋ｕ２ｒｅｌ（ｍ３）＋ｕ２ｒｅｌ（ｍ４）＋ｕ２ｒｅｌ（ＲＢ槡 ）

式中：ｕｒｅｌ（ｍ１） －前处理引入的相对不确
定度；

ｕｒｅｌ（ｍ２） －多环芳烃标准溶液及其配制过程
引入的相对不确定度；

ｕｒｅｌ（ｍ３） －校准曲线拟合引入的相对不确
定度；

ｕｒｅｌ（ｍ４） －重复测定样品引入的相对不确
定度；
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ｕｒｅｌ（ＲＢ） －回收率引入的相对不确定度。
２　不确定度分量的评定
２１　前处理引入的相对不确定度ｕｒｅｌ（ｍ１）

２１１　取样过程引入的相对标准不确定度 ｕｒｅｌ
（Ｖ２）

取样过程的不确定度主要由１０００ｍｌ量筒的体
积校准和实验室温度变化引入的不确定度。１０００
ｍｌ量筒在２０℃时满刻度最大误差为１０ｍｌ；一般实
验室温度变化在 ±２℃，水在室温 （２０℃）的体积
膨胀系数１８０×１０－３／℃。按均匀分布考虑，采用
Ｂ类评定，则不确定度：

ｕ１１ （Ｖ２） 槡＝１０ｍｌ／３＝５７７４ｍｌ

ｕ１２ （Ｖ２） ＝
２℃×１８０×１０－３℃－１×１０００ｍｌ

槡３
＝

２０７８ｍｌ
则取样引入的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ （Ｖ２） ＝
２ｕ２１１ （Ｖ） ＋２ｕ

２
１２ （Ｖ槡 ）

Ｖ ＝

２×（５７７４ｍｌ）２＋２×（２０７８ｍｌ）槡
２

１０００ｍｌ ＝０００８６８

２１２　浓缩过程引入的相对标准不确定度 ｕｒｅｌ
（Ｖ１）

主要是由１０ｍｌ氮吹浓缩管的体积校准及实
验室温度变化引入的不确定度。１ｍｌ氮吹浓缩管的
允差为 ±００５ｍｌ，同２１１按均匀分布计算得不
确定度：

ｕ２１ （Ｖ１） 槡＝００５ｍｌ／３＝００２８９ｍｌ

ｕ２２ （Ｖ１） ＝ ２℃×１８０×１０－３℃－１×１ｍｌ

槡３
＝０００２０８ｍｌ
则浓缩过程引入的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ （Ｖ１） ＝
２ｕ２１１ （Ｖ１） ＋２ｕ

２
１２ （Ｖ１槡 ）

Ｖ１
＝

２×（００２８９ｍｌ）２＋２×（０００２０８ｍｌ）槡
２

１ｍｌ ＝００４１０

２２　回收率引入的相对不确定度ｕｒｅｌ（ＲＢ）
回收率引入的不确定度的主要来源是样品在提

取、浓缩、转移过程中的损失、沾污及基体效应

等。为了检验该不确定度，对空白样品进行样品加

标测定，加标量为０６０μｇ，结果见表１。

表１　回收率引入的相对不确定度结果 （μｇ）

组分
平均回收量ｃＴ

／μｇ

加标回

收率／％

标准偏

差ｓＴ
ｕｒｅｌ（ＲＡ） ｕ（ＲＡ） ｔ ｕｒｅｌ（ＲＢ） ｕ（ＲＢ）

萘 ０５２５ ８７５ ００２７０６ ００４１９ ００３６７ ３４０６ ００９２５ ００８１０
苊 ０４９４ ８２４ ００２３３７ ００４１６ ００３４３ ５１２９ ０１３０ ０１０７

二氢苊 ０４８７ ８１２ ００２４０６ ００４１８ ００３３９ ５５４０ ０１４０ ０１１４
芴 ０５００ ８３３ ００２４６０ ００４１８ ００３４８ ４７９９ ０１２３ ０１０２
菲 ０５０７ ８４５ ００２５０６ ００４１８ ００３５３ ４３８９ ０１１４ ００９６２
蒽 ０４９１ ８１８ ００２３２１ ００４１６ ００３４１ ５３４３ ０１３５ ０１１０
荧蒽 ０５１１ ８５１ ００２３１８ ００４１５ ００３５３ ４２１７ ０１０９ ００９３０
芘 ０５０５ ８４２ ００２３９０ ００４１６ ００３５１ ４５０６ ０１１６ ００９７７
屈 ０５２２ ８７０ ００２３３７ ００４１５ ００３６１ ３６０３ ００９５７ ００８３３

苯并 ［ａ］蒽 ０５１４ ８５８ ００２３０４ ００４１５ ００３５６ ３９９０ ０１０４ ００８９４
苯并 ［ｂ］荧蒽 ０５２０ ８６６ ００２１６２ ００４１３ ００３５７ ３７４８ ００９８４ ００８５２
苯并 ［ｋ］荧蒽 ０５１５ ８５９ ００２０９５ ００４１２ ００３５４ ３９８２ ０１０３ ００８８８
苯并 ［ａ］芘 ０４９４ ８２３ ００２０３８ ００４１３ ００３４０ ５２１３ ０１３１ ０１０８

二苯并 ［ａ，ｈ］蒽 ０４９０ ８１６ ００２７８５ ００４２３６ ００３４６ ５３２４ ０１３７ ０１１２
茚并 ［１，２，３－ｃ，ｄ］芘 ０４９５ ８２５ ００２３１６ ００４１６ ００３４３ ５０９８ ０１２９ ０１０７
苯并 ［ｇ，ｈ，ｉ］

#

０４９３ ８２１ ００２５５２ ００４２０ ００３４４ ５１９５ ０１３３ ０１０９

　　２００μｇ／ｍｌ多环芳烃标准溶液的相对不确定度
为 ４％，将数据代入回收率不确定度计算公
式，则：

ｕｒｅｌ（ＲＡ） ＝
ｓ２Ｔ
ｎｃ２Ｔ
＋
ｕｃ( )ｓ
ｃ[ ]
ｓ槡

２

ｕ（ＲＡ） ＝ｕｒｅｌ（ＲＡ）Ｒ
对上式计算结果，我们采用ｔ检验法对平均回

收率与理论回收率 （１００％）是否有显著性差异进

行检验。统计量ｔ为：ｔ＝ １－Ｒ
ｕＲ( )Ａ

。

本实验ｎ＝６，自由度ｆ＝ｎ－１＝５，查ｔ分布表
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（双侧）得ｔ（００５，５）＝２５７１。由于计算的统计量ｔ的
绝对值均 ＞２５７１，因此，在概率 ｐ＝９５％，可认
为所得平均回收率与理论回收率有显著性差异。由

于环境监测中，并不要求使用回收率修正测量结

果，在实验所得平均回收率与理论回收率有显著性

差异的情况下，方法回收率的不确定度则为：

ｕ（ＲＢ） ＝
１－Ｒ( )ｋ ＋ｕ２ （ＲＡ槡 ）

ｕｒｅｌ（ＲＢ） ＝
ｕ（ＲＢ）
Ｒ

回收率引入的相对不确定度结果见表１。
２３　多环芳烃标准溶液及其配制过程引入的相对
不确定度ｕｒｅｌ（ｍ２）

用乙腈稀释多环芳烃标准溶液，得到一系列浓

度的标准使用溶液，相应的标准溶液、容量瓶、移

液器量取体积引入的不确定度分别计算如下：

２３１　标准溶液的相对不确定度
多环芳烃标准溶液的相对不确定度均为４％，

ｕｒｅｌ（ｃｓ） ＝００４０。
２３２　各种量器引入的测量不确定度

容量瓶、移液器的不确定度均包括体积校准和

实验室温度变化引入的不确定度。采用 Ｂ类评定，
按均匀分布考虑，各不确定度分量计算如下：

２３２１　０１ｍｌ移液器引入的不确定度ｕｒｅｌ（Ｖ１）
０１ｍｌ移液器在２０℃时的容量允许误差为 ±

２μｌ，一般实验室温度变化在±２℃，二氯甲烷的体
积膨胀系数１３７×１０－３／℃，按均匀分布考虑，采
用Ｂ类评定，则不确定度：

ｕ１１ （Ｖ） ＝２μ 槡ｌ／３＝１１５５μｌ

ｕ１２ （Ｖ） ＝
２℃×１３７×１０－３°Ｃ－１×１００μｌ

槡３
＝０１５８μｌ

则０１ｍｌ移液器引入的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ （Ｖ１） ＝
ｕ２１１ （Ｖ１） ＋ｕ

２
１２ （Ｖ１槡 ）

Ｖ１
＝

（１１５５μｌ）２＋（０１５８μｌ）槡
２

１００μｌ
＝００１１６

２３２２　０２ｍｌ移液器引入的不确定度ｕｒｅｌ（Ｖ２）
０２ｍｌ移液器在２０℃时的容量允许误差为 ±

３μｌ，同２３２１计算，则不确定度：

ｕ２１ （Ｖ２） ＝３μ 槡ｌ／３＝１７３２μｌ

ｕ２２ （Ｖ２） ＝ ２℃×１３７×１０－３℃－１×２００μｌ

槡３
＝０３１６μｌ
则０２ｍｌ移液器引入的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ （Ｖ２） ＝
ｕ２２１ （Ｖ２） ＋ｕ

２
２２ （Ｖ２槡 ）

Ｖ２
＝

（１７３２μｌ）２＋（０３１６μｌ）槡
２

２００μｌ
＝０００８８０

２３２３　１０ｍｌ移液器引入的不确定度ｕｒｅｌ（Ｖ３）
１０ｍｌ移液器在２０℃时的容量允许误差为 ±

１０μｌ，同２３２１计算，则不确定度：

ｕ３１ （Ｖ３） ＝１０μ 槡ｌ／３＝５７７４μｌ

ｕ３２ （Ｖ３） ＝ ２℃×１３７×１０
－３°Ｃ－１×１０００μｌ

槡３
＝１５８２μｌ
则１０ｍｌ移液器引入的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ （Ｖ３） ＝
ｕ２３１ （Ｖ３） ＋ｕ

２
３２ （Ｖ３槡 ）

Ｖ３
＝

（５７７４μｌ）２＋（１５８２μｌ）槡
２

１０００μｌ
＝０００５９９

２３２４　２ｍｌ容量瓶引入的相对不确定度 ｕｒｅｌ
（Ｖ４）
２ｍｌ（Ａ级）容量瓶容量误差为 ±００１５ｍｌ，

多环芳烃标准溶液以乙腈为溶剂，其体积膨胀系数

１３７×１０－３／℃，实验室的温差一般变化在 ±２℃，
采用Ｂ类评定，按均匀分布考虑，则不确定度

ｕ４１ （Ｖ４） 槡＝００１５ｍｌ／３＝０００８６６ｍｌ

ｕ４２ （Ｖ４） ＝
２°Ｃ×１３７×１０－３°Ｃ－１×２ｍｌ

槡３
＝０００３１６ｍｌ
则２ｍｌ容量瓶引入的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ（Ｖ４） ＝
ｕ２４１ （Ｖ４） ＋ｕ

２
４２ （Ｖ４槡 ）

Ｖ４
＝

（０００８６６ｍｌ）２＋（０００３１６ｍｌ）槡
２

２ｍｌ ＝０００４６１

２３２５　１０ｍｌ容量瓶引入的相对不确定度 ｕｒｅｌ
（Ｖ５）
１０ｍｌ（Ａ级）容量瓶容量误差为 ±００２０ｍｌ，

同２３２４计算，则不确定度

ｕ５１ （Ｖ５） 槡＝００２０ｍｌ／３＝００１１５ｍｌ

ｕ５２ （Ｖ５） ＝
２°Ｃ×１３７×１０－３°Ｃ－１×１０ｍｌ

槡３
＝

００１５８ｍｌ
则１０ｍｌ容量瓶引入的相对标准不确定度为：

ｕｒｅｌ（Ｖ５） ＝
ｕ２５１ （Ｖ５） ＋ｕ

２
５２ （Ｖ５槡 ）

Ｖ５
＝

（００１１５ｍｌ）２＋（００１５８ｍｌ）槡
２

１０ｍｌ ＝０００１９５

—４２１—
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稀释过程中用０１ｍｌ移液器移取０１ｍｌ多环芳
烃标准溶液１次，用０２ｍｌ移液器移取０２ｍｌ多环
芳烃标准的乙腈溶液２次，用 １０ｍｌ移液器移取

１０ｍｌ多环芳烃标准的乙腈溶液３次，２ｍｌ容量瓶用
了５次，１０ｍｌ容量瓶用了１次。多环芳烃标准溶液
的相对不确定度均为４％，ｕｒｅｌ（ｃｓ） ＝００４０。

ｕｒｅｌ（ｍ２） ＝ ｕ２ｒｅｌ（ｃｓ） ＋ｕ
２
ｒｅｌ（Ｖ１） ＋ｕ

２
ｒｅｌ（Ｖ２） ×２＋ｕ

２
ｒｅｌ（Ｖ３） ×３＋ｕ

２
ｒｅｌ（Ｖ４） ×５＋ｕ

２
ｒｅｌ（Ｖ５槡 ）

＝ ００４０２＋００１１６２＋０００８８０２×２＋０００５９９２×３＋０００４６１２×５＋０００１９５槡
２

＝００４５９
２４　标准曲线拟合引入的相对标准不确定度 ｕｒｅｌ
（ｍ３）

采用液相色谱法测定多环芳烃，曲线各点质量

浓度为１００、１００、１００、５００、１０００μｇ／Ｌ，每个
点测定一次。得多环芳烃线性回归方程 ｙ＝ｂｃ＋ａ。
结果见表２。

表２　 多环芳烃标准系列测定结果

组分
　　　　　　　　　　　　 标准浓度　　　　　　　　　　　　　 　　　　　 峰面积 （Ａ） 　　　　　

５００ １００ １００ ５００ １０００ ｂ ａ γ
萘 １３９６８６ ２７１５０４ ２５７０７２０ １３４０６２６０ ２６２５２０７２ ２６３２８ ２４０２２ ０９９９９
苊 ４７０ ８７６ ９３５１ ４６７４１ ９３６３９ ９３６５ －３３１９ １００００

二氢苊 １５８５９１ ３０５４６１ ２９２１０８９ １５４６１１７５ ３０２１６９６４ ３０３２７ １６９５４ ０９９９９
芴 ９１７０１０ １７９０９０８ １７２２０８３６ ８９８３１３５３ １７５９５２２４４ １７６４８１ １３９２３０ ０９９９９
菲 ２７１８５１ ５３２８４５ ５１９９０１２ ２６７７８４４７ ５１９８００１６ ５２１５８ １０５３９７ ０９９９９
蒽 １１９６９３７ ２３４０４４９ ２１３８９９２９ １１３７３１７４９ ２１７０７９３３４ ２１８３００ ６３６８２２ ０９９９７
荧蒽 １２５６８５ ２４８９８６ ２４２２１４０ １２５４２２０８ ２４５７８５２０ ２４６４７ ２２４０７ ０９９９９
芘 ７４１５９４ １４６９５２４ １４２０１８４４ ７３４８７９１５ １４４２８４５７３ １４４６５６ １１３３５３ ０９９９９
屈 １７４６６２ ３４１０２０ ３３０１３０８ １７２００８８９ ３３６４３４７１ ３３７４９ ３１４５１ ０９９９９

苯并 ［ａ］蒽 ３４５３００ ６８１８１５ ６５２４３５５ ３４０７２８０３ ６５６８５０２１ ６５９７５ １５１８１０ ０９９９８
苯并 ［ｂ］荧蒽 １５９３５７ ３１５８６３ ３０７４５５１ １５９９６１８５ ３１３５８７７７ ３１４５１ ２２２２３ ０９９９９
苯并 ［ｋ］荧蒽 １８３１４５１ ３６２６４９２ ３５１３４０８７ １８１７０５０７３ ３５５５９２１５２ ３５６６０４ ３９４５９８ ０９９９９
苯并 ［ａ］芘 １８４３１４５ ３６４４６１３ ３５６９３５４８ １８５１０４１１６ ３６００７８０５２ ３６１３５０ ５５６６５５ ０９９９９

二苯并 ［ａ，ｈ］蒽 １１０００１８ ２２０５８７３ ２１４１２５６６ １０９６８２１１３ ２１１４５６２０６ ２１２２６６ ６０９３７４ ０９９９８
茚并 ［１，２，３－ｃ，ｄ］芘 ５６７５７ １１４９８７ １０９８４８０ ５８９７３８８ １１４９４３３１ １１５４６ ３０２７ ０９９９９
苯并 ［ｇ，ｈ，ｉ］

#

４０７３２６ ８１２１１９ ７８４８２７１ ４１０７９５９５ ７８９５０２１４ ７９６７７ １５８６７８ ０９９９８

　　由标准曲线求标准不确定度，按下式计算：

Ｕ（ｃｘ） ＝
１
ｐ＋
１
ｎ＋

（ｃｘ－ｃ）
２

∑
ｉ＝１
（ｃｉ－ｃ）槡

２

ｓＲ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－（ｂｃｉ＋ａ）］

２

ｎ槡 －２
式中：ｓＲ—标准曲线的剩余标准差；
ａ，ｂ—标准曲线的截距和斜率；
ｐ—实际样品测定次数，ｐ＝１；
ｎ—标准曲线的浓度点数，ｎ＝５；
ｃｘ—实际样品中多环芳烃质量浓度，μｇ／Ｌ；
ｃｉ—标准曲线各点质量浓度，μｇ／Ｌ；
ｃ—标准系列标准使用液的质量浓度的平均值，

ｃ＝３２３μｇ／Ｌ；
标准曲线拟合引入不确定度见表３。

表３　多环芳烃样品测定结果

组分
Ｃｘ／

μｇ·Ｌ－１
ｓＲ

Ｕ（Ｃｘ）／

μｇ·Ｌ－１
ｕｒｅｌ
（ｍ３）

萘 ５２５ １４７８０２ ６２９０ ００１２０
苊 ４９４ ４２４６ ０５０４８ ０００１０２

二氢苊 ４８７ １９３０２６ ７０７９ ００１４５
芴 ５００ ９８２８６６ ６２０９ ００１２４
菲 ５０７ ３９４０７７ ８４３５ ００１６６
蒽 ４９１ ２６２５８０６ １３３８７ ００２７３
荧蒽 ５１１ １３１４１４ ５９５７ ００１１６
芘 ５０５ ７０４６７９ ５４３５ ００１０８
屈 ５２２ ７１２６７５ ５４０９ ００１０６

苯并 ［ａ］蒽 ５１５ ６１９８４６ １０５０４ ００２０４
苯并 ［ｂ］荧蒽 ５２０ １６７６０９ ５９６４ ００１１５
苯并 ［ｋ］荧蒽 ５１５ ２００９０２７ ６３００ ００１２２
苯并 ［ａ］芘 ４９４ ２５７４４１４ ７９３４ ００１６０

二苯并 ［ａ，ｈ］蒽 ４９０ １９５２５９７ １０２３６ ００２０９
茚并 ［１，２，３－ｃ，ｄ］芘 ４９５ ８４１５６ ８１１８ ００１６４
苯并 ［ｇ，ｈ，ｉ］

#

４９３ ７１９５３１ １００５４ ００２０４

—５２１—
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２５　重复测定样品引入的相对标准不确定度 ｕｒｅｌ
（ｍ４）

重复测定６份加标量为０６０μｇ空白加标样，
记录对应的质量浓度值 ｃ，计算重复测定样品的标
准差。以第一组数据为ｃｘ。

Ｓ（ｃ） ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｃｉ－ｃ）

２

ｎ槡 －１

ｕｒｅｌ（ｍ４） ＝
ｓ（ｃ）
ｃｘ

表４　多环芳烃水样加标样测定结果

组分
测定浓度／μｇ·Ｌ－１

１ ２ ３ ４ ５ ６
ｓ（ｃ） ｕｒｅｌ（ｍ４）

萘 ５５８ ５２３ ４９５ ５５３ ４９５ ５２５ ２７１１８ ００４８６
苊 ５２３ ４８９ ４７３ ５２２ ４７０ ４９０ ２３１５８ ００４４３

二氢苊 ５２０ ４８１ ４６３ ５１１ ４６２ ４８５ ２４１０８ ００４６４
芴 ５３３ ４９４ ４７６ ５２５ ４７４ ４９７ ２４５３９ ００４６０
菲 ５４０ ５０３ ４８３ ５３２ ４７９ ５０５ ２４８７６ ００４６１
蒽 ５１９ ４９１ ４６９ ５１４ ４６１ ４９２ ２３２２９ ００４４８
荧蒽 ５３９ ５１０ ４９０ ５３３ ４８０ ５１３ ２３１２９ ００４２９
芘 ５３６ ５０６ ４８３ ５２５ ４７３ ５０７ ２３９７５ ００４４７
屈 ５４６ ５１９ ４９８ ５５２ ４９６ ５２１ ２４３５３ ００４４６

苯并 ［ａ］蒽 ５４０ ５１２ ４９２ ５４３ ４８９ ５１２ ２２９４０ ００４２５
苯并 ［ｂ］荧蒽 ５３３ ５１６ ４９９ ５５５ ４９７ ５１９ ２１８２１ ００４０９
苯并 ［ｋ］荧蒽 ５２７ ５０８ ４９８ ５５２ ４９７ ５１０ ２０９７３ ００３９８
苯并 ［ａ］芘 ４９５ ４９２ ４７６ ５３０ ４７４ ４９５ ２０１２６ ００４０７

二苯并 ［ａ，ｈ］蒽 ４８１ ４６６ ４８９ ５４２ ４９３ ４６８ ２７７６６ ００５７７
茚并 ［１，２，３－ｃ，ｄ］芘 ４８５ ４７９ ４８９ ５４２ ４９２ ４８４ ２３３７０ ００４８２
苯并 ［ｇ，ｈ，ｉ］

#

４８６ ４７２ ４８９ ５４２ ４９３ ４７４ ２５５６３ ００５２６

２６　合成标准不确定度
地表水中多环芳烃测定的各不确定度分量相互

独立，则相对合成标准不确定度为：

ｕｒｅｌ（ｃ） ＝ ｕ２ｒｅｌ（ｍ１） ＋ｕ
２
ｒｅｌ（ｍ２） ＋ｕ

２
ｒｅｌ（ｍ３） ＋ｕ

２
ｒｅｌ（ｍ４） ＋ｕ

２
ｒｅｌ（珔ＲＢ槡 ）

ｕｉ（ｃ） ＝ｕｒｅｌ（ｃ） ×ｃ，ｕ＝２ｕｉ（ｃ）

　　１６种多环芳烃的测量相对合成标准不确定度、
扩展不确定度如表５所示。
表５　水中多环芳烃各组分的合成不确定度和扩展不确定度

（ｍｇ／Ｌ）

组分 ｃ ｕｒｅｌ（ｃ） ｕｉ（ｃ） ｕ
萘 ０５３ ０１２２ ００６５ ０１３
苊 ０５０ ０１５１ ００７５ ０１５

二氢苊 ０４９ ０１６１ ００７９ ０１６
芴 ０５０ ０１４６ ００７３ ０１５
菲 ０５１ ０１３９ ００７１ ０１５
蒽 ０５０ ０１５８ ００７８ ０１６
荧蒽 ０５２ ０１３３ ００６８ ０１４
芘 ０５１ ０１３９ ００７１ ０１５
屈 ０５３ ０１２３ ００６５ ０１３

苯并 ［ａ］蒽 ０５２ ０１３０ ００６７ ０１４
苯并 ［ｂ］荧蒽 ０５２ ０１２４ ００６５ ０１３
苯并 ［ｋ］荧蒽 ０５２ ０１２７ ００６６ ０１４
苯并 ［ａ］芘 ０５０ ０１５１ ００７５ ０１５

二苯并 ［ａ，ｈ］蒽 ０４９ ０１６２ ００８０ ０１６
茚并 ［１，２，３－ｃ，ｄ］芘 ０５０ ０１５２ ００７６ ０１６
苯并 ［ｇ，ｈ，ｉ］

#

０５０ ０１５７ ００７８ ０１６

３　结论
通过对超高效液相色谱法测定地表水中多环芳

烃不确定度的评定，得到１６种多环芳烃测量的相
对扩展不确定度。结果表明，在引起不确定度的诸

多因素中，回收率引入的不确定度分量最大，其次

是测量重复性和标准物质引入的不确定度。不确定

度分量的大小，可为质量控制提供参考依据，即要

控制引入不确定度分量大的因素。因此，在目前的

检测水平下，应采取各种措施，改进前处理程序，

提高样品回收率，从而提高检测精度。
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ＡＳＴＡＲＩＲ－２００红外三波数测油仪自校方法
邓飞宇，林　杰

（昆明市五华区环境保护监测站，云南 昆明 ６５００３１）

摘　要：针对ＡＳＴＡＲＩＲ－２００红外三波数测油仪，提出仪器的自校方法。
关键词：红外三波数；测油仪；校验方法

中图分类号：Ｘ８５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０５－０１２８－０３

　　ＡＳＴＡＲＩＲ－２００红外三波数测油仪 （以下简

称仪器）是根据中华人民共和国国家标准 ＧＢ／
Ｔ１６４８８－１９９６《水质 石油类和动植物油的测定 红
外光度法》和 ＧＢ１８４８３－２００１《饮食业油烟排放
标准》的要求而专门设计的仪器。

１　仪器工作原理
红外分光光度法测量原理：在 ２９３０ｃｍ－１、

２９６０ｃｍ－１和３０３０ｃｍ－１３个波数位置上测量被测样
品的吸光度，然后通过数据处理，直接显示出被测

样品的光谱图形和油份浓度，仪器由光学系统、机

械系统、电学系统及计算机等部分组成。

现在我们实验室一般所用方法是非分散红外光

度法测试：利用油类物质的亚甲基 （－ＣＨ２）在
２９３０ｃｍ－１处有特征吸收的特性进行测定，预置波
数选择在２９３０ｃｍ－１。仪器中设定的预置波数，必
须根据被测物质的要求，选择该物质特征吸收峰所

在的 波 数 位 置，如 油 类 为 ２９３０ｃｍ－１，甲 苯
为３０３０ｃｍ－１。
１１　标准曲线法

设定预置波数为２９３０ｃｍ－１，根据所需测量的
浓度范围，相应配制５个已知浓度 Ｃ的标准样品
溶液，并分别测出它们的吸光度Ａ，得到５组Ｃ和
Ａ的数据，按最小二乘法原理建立一元线形回归
方程：

ｙ＝ａ＋ｂｘ
式中：ｙ—被测样品的吸光度；
ｘ—被测样品的浓度值；
ａ—回归方程的截距；
ｂ—回归系数。
如果测量出被测样品的吸光度，则可由上式计

算出被测样品的浓度值。

我们用相关系数表示计算的偏差，当 ｒ≥
０９９９５时表示计算结果符合使用要求。
１２　比例系数法 （试用）

比例系数法也称单点法，测量时只测一个已知

浓度标准样品的吸光度，建立比例系数为：Ｋ＝
Ａ／Ｃ。

测出被测样品的吸光度Ａ，则可计算得出被测
样品的浓度值Ｃ为：Ｃ＝Ａ／Ｋ。
２　技术要求

（１）外观：新制造仪器外壳应光洁、平整、
色泽均匀，无划伤、脱落、凹陷、污蚀；面板上文

字、符号、标志应端正、清晰；接插件、开关、旋

钮接触良好，机械连接部分紧密牢固；主机外型尺

寸：４８０×２９０×１９０ｍｍ；主机重量：１６ｋｇ。
（２）波数测量范围：４０００～２５００ｃｍ－１。
（３）浓度测量范围：０～８００ｍｇ／Ｌ（四氯化碳

萃取液）。

（４）标准曲线的线性：标准曲线的相关系数
应不小于０９９５。

（５）仪器的检出限：００４ｍｇ／Ｌ。
（６）仪器的重复性 ：用油标准溶液在同一条

件下，平行测定７次，其变异系数不大于５％。
（７）仪器的示值误差：选用规定浓度范围的

相应标准物质进行校验，仪器的示值误差限为

±５％。
（８）精 密 度 （相 对 标 准 偏 差）：≤ ５％

（４０ｍｇ／Ｌ四氯化碳萃取液）。
３　校验条件
３１　校验用设备和器材

（１）电子交流稳压器，０５ｋＷ以上。
（２）比色皿：１ｃｍ、４ｃｍ石英比色皿。
（３）容量瓶、分度吸管、单标线吸管，均为

Ａ级。
—８２１—
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３２　校验环境条件 （实验室的要求和工作条件）

（１）实验室应清洁，并装有良好的排风装置。
（２）实验室应具备处理在校验中产生废四氯

化碳的装置。校验所用的玻璃器皿使用前均需经

１＋１盐酸浸泡 ２４ｈ以上，并用去离子水清洗
干净。

（３）供电电压为２２０±２２Ｖ。
（４）环境温度为２０±５℃。
（５）相对湿度不大于８０％。
（６）仪器背面距墙壁距离不小于１５ｃｍ，仪器

不能受阳光直射。

４　校验项目和校验方法
４１　外观检查

按前述各条款逐一检查。

４２　标准曲线的线性校验
待仪器稳定后，配制油标准溶液 ０００、５、

２０、４０、１００、２００、５００ｍｇ／Ｌ，按照仪器操作规程
进行测定，各浓度平行测量２次。测量完成后，仪
器自动进行相关系数计算，要求ｒ≥０９９５。
４３　仪器检测限校验

测定最少２０次空白值，仪器满足最小检出浓
度值应＞００４ｍｇ／Ｌ。

Ｌ＝３σｗｂ
式中：Ｌ—检测限；σｗｂ—空白平行测定 （批

内）标准偏差。

σｗｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ－( )Ｃ２

ｎ槡 －１
式中：σｗｂ—标准偏差；
Ｃｉ—第ｉ次测量值；

Ｃ— ｎ次测量数值的算术平均值；
ｎ—测量次数。

４４　重复性校验
按照仪器操作规程对浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ的油标

准溶液平行测定 ６次，测得浓度值为 ｙ１，ｙ２，ｙ３
……ｙ６，并按项中公式进行计算。

要求：变异系数 Ｃ·Ｖ不大于５％。

Ｃ·Ｖ＝
σｗｂ
ｙｉ
×１００％

式中：Ｃ·Ｖ—变异系数；
σｗｂ—标准偏差；

ｙｉ—测量值的平均值。
４５　示值误差

依次测量３种不同浓度的油标准，重复测量６
次，取算术平均值作为仪器的测量值，计算仪器的

示值误差δ，结果应符合要求。

δ＝
Ｃ－Ｃｓ
ＣＳ

×１００

式中：Ｃ—仪器６次测量值的平均值，ｍｇ／Ｌ；
ＣＳ—油标准物质的标准值，ｍｇ／Ｌ。

５　校验记录
仪器型号：ＡＳＴＡＲＩＲ－２００；校验环境温度：

２０±５℃；校验环境湿度：８１％。
５１　外观及常规检查

正常。

５２　标准系列的相关性 （表１）
表１　标准系列的相关性

浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ５ ２０ ４０ １００ ２００ ５００

相关系数 ０９９９７

５３　示值误差测量 （表２）
５４　重复性测定 （表３）

表２　示值误差测量

油标准物质

浓度值／ｍｇ·Ｌ－１
示值１ 示值２ 示值３ 示值４ 示值５ 示值６ 均值 示值误差

５ ５１４２ ５０９３ ４９１０ ５２４１ ５１６９ ５００９ ５０９４ １８８

４０ ４２００２ ４１２８４ ４１５６０ ４１０９８ ４１１５９ ４１８６４ ４１４９４ ３７４

２００ ２０６９８７ ２０８６５４ ２０７２４７ ２００９１２ ２０４００９ ２０５１９７ ２０５５０１ ２７５

表３　重复性测定

油标准物质

浓度值／ｍｇ·Ｌ－１
示值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
相对标

准偏差

５ ５１４２ ５０９３ ４９１０ ５２４１ ５１６９ ５００９ ５０９４ ０１１８８
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５５　检测限测定
表４　２０次空白溶液测定值

序号 测定值 序号 测定值 序号 测定值 序号 测定值

１ ００７４ ６ ００６９ １１ ００６７ １６ ００７１

２ ００６５ ７ ００７１ １２ ００８１ １７ ００７５

３ ００７０ ８ ００７６ １３ ００７４ １８ ００６９

４ ００８４ ９ ００７４ １４ ００８２ １９ ００７４

５ ００７４ １０ ００７９ １５ ００７０ ２０ ００６９

σｗｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ－( )Ｃ２

ｎ槡 －１ ＝０００５４

Ｌ＝３σｗｂ＝００１６２
Ｌ＝００１６２满足测定最少 ２０次空白值，仪器

满足最小检出浓度值应大于００４ｍｇ／Ｌ。
６　校验结果

合格。
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南宁市医用Ⅲ类射线装置使用及防护现状调查
梁小丽

（南宁市环境保护监测站，广西 南宁 ５３００１２）

摘　要：采用现场检查和机房周围环境监测相结合的方法，对南宁市１９５家２９１台Ⅲ类医用射线装置
的防护状况进行了检查和监测。经过整改后，医疗单位射线装置检测合格率为１００％。应从宣传培训、制
度管理、监督监测等方面加强Ⅲ类医用射线装置放射防护工作。
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　　南宁市单纯使用医用Ⅲ类射线装置单位大约有
２００家。从２００９年３月１日起，《广西壮族自治区
辐射安全许可管理办法》明确规定使用Ⅲ类射线
装置辐射工作单位的许可证，由设区市级环境保护

行政主管部门负责核发。２０１０年至２０１１年，为了
配合南宁市 《辐射安全许可证》核发工作，加强

对辐射单位的监管，南宁市核与辐射安全监督管理

站对辖区内１９５家医疗单位的２９１台Ⅲ类医用射线
装置的防护状况进行了发证前监督检查和监测。并

依据国家相关标准对其进行了辐射防护评价。

１　内容和方法
１１　检查方法及内容

检查采用查看档案资料和现场检查落实相结合

的方式。按环保部门颁发 《辐射安全许可证》的

要求，重点检查医用射线装置的综合管理 （管理

制度、应急预案、安全操作规程、受检查防护规定

等）、场所设施 （隔室操作、门窗防护、电离辐射

警示标志、指示灯、候诊位设计等）、辐射防护档

案 （包括培训、工作人员体检档案）、监测设备

（个人计量计）进行检查。

１２　监测仪器
白俄罗斯产 ＡＴ１１２３型 Ｘ－γ射线剂量仪，测

量范围：１０ｎＳｖ／ｈ～１０Ｓｖ／ｈ；精度：读数 ±１５％；
能量响应： ±２０％ （１５ｋｅＶ～１０ＭｅＶ）；响应时间：
１０ｎｓ～３０ｍｓ的脉冲时间。仪器使用前经中国计量
科学研究院检定，在检定有效期内。

１３　监测布点
依据相关标准在 Ｘ射线机机房周围的环境敏

感点设置监测点位。主要布点：防护门表面及门

缝、观察窗中间、操作位置、机房通风窗、候诊区

及相邻房屋敏感点。

１４　监测方法
依据 《环境地表 ｒ辐射剂量率测定规范》、

《医用Ｘ射线诊断卫生防护标准》、《电离辐射防护
与辐射源安全基本标准》进行布点监测。在摄片

操作状态下，每个监测点取测量最大值，再乘上仪

器的刻度因子，所得结果作为该点的监测结果。

１５　评价依据
依据 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（ＧＢ１８８７１－２００２）进行监测评价［１］。该标准规定：

职业照射年有效剂量≤２０ｍＳｖ，公众照射年有效剂
量≤１ｍＳｖ。本次评价从辐射防护最优化原则出发，
取上述剂量的１／４作为年剂量管理约束值，即取５
ｍＳｖ作为职业人员的年剂量管理约束值，取 ０２５
ｍＳｖ作为公众成员年剂量管理约束值。
２　结果
２１　检查结果

共检查１９５家医疗单位的２９１台Ⅲ类医用Ｘ射
线机。所检查的１９５台Ⅲ类医用射线装置中有牙科
Ｘ射线机、医用诊断 Ｘ射线机、全身 ＣＴ扫描机、
高频Ｘ射线机、床边机、Ｃ形臂。２９１台医用诊断
Ｘ射线机分布情况见表１。

监督检查重点是检查Ⅲ类医用 Ｘ射线机的综
合管理、场所设施、辐射人员档案、个人监测设备

等情况。从检查结果得知，Ⅲ类射线装置使用单位
大都制定了辐射事故应急预案、仪器操作规程、工

作人员安全培训制度等管理规章制度；建立了辐射

工作人员情况档案，从业人员取得自治区辐射安全

培训考核合格证；按规定设置电离辐射警示标志，
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在机房门口有工作状态指示灯；工作人员配有个人

剂量计、铅衣等个人防护用品。但乡镇医院在放射

防护设施上较为薄弱。主要表现在以下几个方面：

（１）地址选择不合理
Ｘ射线机房的选址没有考虑周围环境的安全，

机房没有设在建筑物底层的一端或单独设置。有的

机房设置在楼房中间，有的机房与居民楼靠得很

近，并且有的还在机房与居民楼相临的墙壁上留有

窗户，窗户只装有普通挡风玻璃而未加其他防护。

（２）机房面积不合要求
大部份Ｘ射线机房的面积过小，只有１０～２０

多ｍ２，离标准要求相距甚远。
表１　医用诊断Ｘ射线机分布情况［２］

Ｘ射线机 （台）

≤２００
ｍＡ

２００～５００
ｍＡ

≥５００
ｍＡ

ＣＴ机
／台

牙科Ｘ射
线机／台

总数

／台

青秀区 ９ ０ ５ １ ９ ２４
江南区 ９ ０ ４ ０ ０ １３
兴宁区 ８ ３ １２ ４ ７ ３４
西乡塘区 １３ ３ １１ １ ８ ３６
邕宁区 ５ １ ７ ２ ２ １７
良庆区 ９ ０ ４ １ １ １５
马山县 ８ ０ ６ ３ ０ １７
宾阳县 ２１ １ １０ ３ ０ ３５
隆安县 １２ １ ５ ３ １ ２２
上林县 １３ ０ ７ １ ０ ２１
横县 ２２ ０ ７ ０ ０ ２９
武鸣县 １２ １ ４ １ ０ １８
华投 ０ １ ０ ０ ０ １

相思湖区 ２ １ ０ ０ １ ４
经开区 ４ ０ ０ ０ １ ５
合计 １４７ １２ ８２ ２０ ３０ ２９１

（３）机房布局不合理
大部份Ｘ射线机房是根据需要将原有的闲置

房间进行简单的改造后投入使用，并未按专用 Ｘ
射线机房的设计来建造，没有考虑机房布局合理问

题。部分医院不分别设置工作人员和病人出入门。

候诊位置选择不适当，没有相应的防护措施。有的

医院医生操作仪器时，就在机房内，没有隔室操

作。机房墙壁未用硫酸钡进行粉刷，墙壁厚度未达

到要求。

（４）机房门窗设置不合理
这是最为普遍的问题。机房的门窗没有按照要

求有与其所在墙壁相同的防护厚度，很多 Ｘ射线
机房的门窗设置根本达不到要求，导致射线泄漏较

为严重。

（５）对人员的防护不到位
对医生的个人防护和个人剂量监测不到位。在

明知机房防护不符合要求的情况下，不采取适当的

个人防护措施而直接进行曝光操作；没有佩带个人

剂量计或未按要求进行个人剂量计的定期检测。对

公众的保护意识不强，首先表现在机房的防护设施

简陋上，另外就是医技人员贪图便利，不负责任，

在没有将防护门关闭好的情况下匆忙操作，也不提

醒侯检者或其他无关人员适当远离机房。

２２　Ｘ射线机机房环境辐射水平检测结果
２２１　检测结果的评价方法

检测结果的评价方法是 Ｘ射线装置运行状态
下机房周边的周围剂量当量率与医院工作人员、公

众年估算最大接触时间的乘积算出年有效剂量同

《电离 辐 射 防 护 与 辐 射 源 安 全 基 本 标 准》

（ＧＢ１８８７１－２００２）中医院工作人员和公众年剂量
管理约束值进行比较，评价是否符合标准要求。

２２２　检测结果
在监测中，一些 Ｘ射线装置机房辐射防护做

得较差，主要表现在：医用诊断 Ｘ射线机机房防
护门所使用的铅皮厚度未达到国家标准；门上的铅

皮宽度也不够，不能将门与门框之间的缝隙有效覆

盖；门与门框的搭接不严密；有的医院的门甚至没

有覆盖铅皮，仅仅是在门上包裹一层普通铁皮；或

什么都没有，就一扇木门。在机房内留有大面积的

通风窗且未加任何防护，窗户用普通玻璃、木板、

窗帘遮挡；或通风窗高度不够且正对着公众经常出

现的场所。观察窗铅当量未达到国家标准，有的采

用的是普通玻璃，或观察窗铅玻璃开裂老化。对这

些防护不到位的 Ｘ射线装置使用单位，都要求其
限期整改，经过整改后，此次检测的１９５家医疗单
位的医院工作人员和公众年剂量管理约束值都能达

到 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（ＧＢ１８８７１－２００２）的要求，检测合格率为１００％。
３　原因分析
３１　领导重视不够，经费不足

某些乡镇级医院领导及放射工作人员对 Ｘ射
线产生的危害认识不足，认为放射科工作量不大，

从而产生防护可有可无的麻痹思想，在机房防护上

的重视程度不够，投入也不够。有很多医疗机构因

为经费不足，没有能力也不愿意在机房防护上按标

准的要求来建设。

３２　未执行环评及落实 “三同时”的要求［５］

由于此次监测都是为补办环评手续监测，医院

在建设Ｘ射线机房的时候，在机房的选址建造中不
重视对周围环境的影响，未按专用Ｘ射线机房的设
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计来选址建造，导致机房的位置布置不科学。同时，

由于缺乏专业的指导，很多医院领导也不知道该如

何做好机房的防护工作。在新建、改建、扩建Ｘ射
线机房时，未落实 “三同时”的要求，大多数医院

没有考虑到Ｘ射线机房防护的同时设计、同时施工、
同时竣工验收。一些工程是由没有设计能力和没有

施工条件的单位进行设计和施工的，使得一些医疗

卫生单位的Ｘ射线机房设计和建设存在严重缺陷。
３３　相关辐射及环保法律法规意识淡薄

部分医疗机构法制观念淡薄，对相关辐射及环

保法律法规知之甚少，辐射防护制度制定不严格、

不落实。

３４　责任心不强，不重视工作人员及公众的防护
部分医疗机构没有认识到 Ｘ射线危害的严重

性及放射防护工作的重要性，责任心不强，不重视

工作人员及公众的防护，没有采取切实可行的防护

措施，落实放射工作人员健康监护和加强陪护及候

诊者的防护。

４　对策
４１　加大辐射及环保法律法规、辐射防护知识的
宣传和教育，提高整体防护意识［６］

对医疗单位的领导及放射工作人员进行辐射及

环保法律法规培训，使他们了解国家相关政策、法

规、标准及辐射基本知识，认识到辐射危害的严重

性及放射防护工作的重要性，增加责任感，采取切

实可行的防护措施加强对工作人员及公众的防护。

同时对公众进行辐射基本知识的宣传，树立自我防

范意识，避免不必要的照射。

４２　严格执行环境影响评价、 “三同时”以及竣
工验收制度

对新建、扩建、改建的Ｘ射线机房及其放射防护

设施，严格按照环境影响评价、“三同时”以及竣工

验收制度的要求进行审查，不符合要求的，不得发放

《辐射安全许可证》，并做好日常的监督复查。

４３　加强行政协调和监督监测力度［７］

Ⅲ类射线装置原来由卫生部门管理，现在改为
环保部门管理，并要求办理 《辐射安全许可证》。

由于目前卫生部门仍对Ⅲ类射线装置的使用进行职
业放射防护的监测，两类不同管理范畴的监测加重

医院负担，环保部门应该积极与卫生行政部门协

调，明确职责，避免重复监测，减轻医疗机构的负

担特别是农村医疗单位的经济负担，争取政府财力

支持，增大乡镇医疗单位放射防护投入。同时加强

在放射防护管理工作方面监督监测力度，提高监督

覆盖率，增加监督频率，每年对医疗机构设备、场

所、设施进行防护检测。做好技术指导，最好在监

督监测时结合医院实际情况对射线装置防护的技术

问题进行指导，提高医用 Ｘ射线机防护监督监测
水平，进行规范管理。
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热释光测量法在云南省辐射

环境质量监测中的应用

杨渐文１，文自富１，李　程２

（１．云南省辐射环境监督站，云南 昆明 ６５００３４；２．云南省安全生产监督管理局，云南 昆明 ６５００４１）

摘　要：介绍了热释光测量法，分析了２０１０、２０１１年云南省应用热释光测量法测量辐射环境空气质
量的数据结果，认为该方法是一种很好的方法。

关键词：热释光；辐射环境监测；应用；云南
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　　热释光剂量计 （ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｏｓｉｍｅｔｅｒ，
简称ＴＬＤ）是２０世纪６０年代发展起来的一种新型
固体剂量计，可用于测量 α、β、γ、Ｘ等多种射
线，具有灵敏度及精确度高、体积小、重量轻、可

多次重复使用等特点，得到了广泛应用。其测量环

境辐射累计剂量的原理［１，２］是：某些物质具有热释

光性，即它们受到放射性辐照后物质结构内部的电

子能级发生变化，部分电子跃迁到较高的能级，并

被由于晶体掺杂后的缺陷所形成的陷阱所俘获，把

经过照射的材料加热，受热激发的电子返回基态能

级，同时把储存的能量以光的形式释放出来，热释

光测量系统将光强度转换成能量值自动读出所受照

射量。

１　实验部分
１１　热释光测量系统及ＴＬＤ的选取

热释光测量系统主要由热释光剂量计 （型号

为 ＢＲ１０００）、ＦＪ４２７Ａ１型热释光读出器、ＦＪ４１１Ｂ
退火炉及 ＦＪ－４１７型辐照器组成。由于 ＬｉＦ（Ｍｇ，
Ｃｕ，Ｐ）［３，４］材料具有组织等效性好、灵敏度高、信
噪比较理想等优良的剂量学特性，本实验选取的

ＴＬＤ元件均是ＬｉＦ（Ｍｇ，Ｃｕ，Ｐ）材料的。
１２　ＴＬＤ的筛选及准备

筛选的目的主要是选取分散性小、灵敏度和本

底较一致的探测器，通常选择分散性在５％以内的
探测器备用。筛选过程包括退火、测量 ＴＬＤ本底、
筛选、辐照、筛选、退火，即：首先将探测器放入

预热过的退火炉中在２４０°Ｃ条件下退火１０ｍｉｎ（退
火时间不够，剂量片本底难以消除；退火时间过

长，影响了剂量片内部结构，造成剂量片无效），

然后放在铝板上迅速冷却，将探测器转入读出器中

测出探测器自身本底值，选取一批本底值接近的探

测器在大剂量和小剂量下反复照射２～３次，再次
测量，与预设辐照量对比剔除读数偏大或偏小的片

子，选出分散性在５％以内的探测器再次退火，待
其温度降至室温后，迅速装入密封的自封袋中

（避免受潮），用黑色胶带缠绕避光，再次装入自

封袋中，编号，放入事先准备好的铅罐备用。通常

每个测点放置３个探测器。
１３　ＴＬＤ的布设与回收

选取 ＴＬＤ元件的布放位置很重要，应尽量选
取周围地势开阔的地方，距离建筑物至少１０ｍ，将
ＴＬＤ装入自制的铁栅栏 （小铁笼）后悬挂在离地

１ｍ的地方，避免太阳直射及雨淋，ＴＬＤ布设２～５
个月以后回收。回收时，取下 ＴＬＤ后迅速放入铅
罐中，带回实验室测量。同时，为了做对比，布置

ＴＬＤ时，用ＢＨ３１０３Ｂ型 γ辐射剂量率仪在相应同
点位分别测量了布置地的瞬时γ剂量率，ＢＨ３１０３Ｂ
型γ辐射剂量率仪生产厂家为北京核仪器厂。
１４　ＴＬＤ的实验室测量

在计算机上，将热释光测量系统专用软件界面

调至 “测量”状态，把收回的热释光剂量片用干

净的镊子依次夹入热释光读出器加热盘中读出剂量

片的值。由于每个地方布设３个剂量片，所以每个
地方的环境累积剂量值是３个剂量片读数的平均
值。值得注意的是，此时热释光读出器的测出值是

仪器自动扣除了仪器本底和剂量片本底后的净值。

２　结果与分析
２０１０年和２０１１年在云南省境内布设了９个测

点利用热释光法进行环境 γ辐射累积剂量的监测，
每年分上半年和下半年共２次，同时在每次挂出剂
量片时用ＢＨ３１０３Ｂ型 γ辐射剂量率仪对每个测点
进行测量，测点多布置于各地气象站。
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表１　热释光法测量结果及γ剂量率仪测量结果

监测点位 时间 累积时间／ｈ 累积剂量／μＧｙ
累积剂量率

／１０－８Ｇｙ·ｈ－１
ＢＨ３１０３Ｂ测量结果

／１０－８Ｇｙ·ｈ－１

云南省辐射环境

监督站楼顶

２０１０年上半年 １７９１３ １６１２ ９０ ９３
２０１０年下半年 ９４１３ ７６２７ ８１ ８９
２０１１年上半年 ２１５４６ １９０２ ８８ ９２

怒江气象站

２０１０年上半年 １６０３３ １４０３ ８８ ９４
２０１０年下半年 ７８５７ ５９９ ７６ １０６
２０１１年上半年 ２２１３０ １７６５ ８０ ９７

香格里拉气象站

２０１０年上半年 １６５５６ ２１３７ １２９ ９５
２０１０年下半年 ８８８３ ８７８ １００ １１１
２０１１年上半年 ２１５７５ ２３５７ １０９ １０６

丽江气象站

２０１０年上半年 １６２６８ １９２０ １１８ １１６
２０１０年下半年 ８９２３ ９０２ １０１ １０８
２０１１年上半年 ２１５９５ ２２６０ １０５ １０７

大理气象站

２０１０年上半年 １６３７５ １６１８ ９９ ９１
２０１０年下半年 ８２２１ ５４１ ６５ ９９
２０１１年上半年 — — — —

昆明市太华山气象站

２０１０年上半年 １６５６４ １４５７ ８８ ９３
２０１０年下半年 ９３０１ ６８１ ７３ ８９
２０１１年上半年 １９９６０ １４９８ ７５ ８６

临沧气象站

２０１０年上半年 １６２７７ ２４４５ １５０ １３９
２０１０年下半年 ７６７０ １１９８ １５６ １６０
２０１１年上半年 ２２５７５ ３２９５ １４６ １５８

西双版纳气象站

２０１０年上半年 １６３３４ １６０２ ９８ １１３
２０１０年下半年 ９１２７ １１１８ １２２ １１４
２０１１年上半年 ２４２６２ ２５７７ １０６ １１０

玉溪气象站

２０１０年上半年 １５７７３ １７３３ １１０ １１２

２０１０年下半年 ９５７８ ９７３ １０２ １１０

２０１１年上半年 ２４７３１ ２７０２ １１０ １１１

　　 （１）从表１数据看，所测９个点的 γ辐射水
平在正常范围内波动，且２０１０年上半年、下半年
及２０１１年上半年用热释光法所测９个点 γ辐射累
积剂量率和用 γ辐射剂量率仪直接测出的结果较
为一致的，说明两种方法都比较稳定，在环境辐射

水平监测中能起到相互对比的作用。

（２）从表１数据看，大多数监测点用热释光
法测出值小于 γ辐射剂量率仪的测出值。可能是
通常将热释光剂量片悬挂在气象站百叶箱下，百叶

箱对射线造成一定的遮挡作用，而用 γ辐射剂量
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率仪测量点位于气象站开阔地，造成了测量值的差

异。另外，热释光法测量γ累积剂量率值是环境γ
辐射的一个长期稳定值，用 γ辐射剂量率仪测出
的则是瞬时值，本身两种测量方法原理不同，也会

导致结果的差异。

（３）从图 １看，９个测点在 ２０１０年上半年、
下半年及２０１１年上半年用热释光法测出的累积剂
量率值较为稳定，表明该方法测出结果连续性及稳

定性较好。

３　质量控制
（１）每年由中国科学计量研究院刻度热释光

测量系统并发放检定证书，接受其剂量检验及刻度

系统的线性，二者均达到标准要求。

表２　２０１１年剂量检验结果

射线质 辐照值／ｍＧｙ 实测值／ｍＧｙ 相对误差／％
１３７Ｃｓγ辐射 １８０ １８５ ２６０

表３　２０１１年线性刻度结果

辐照剂量／ｍＧｙ ０２０ ０４０ ０６０ ２００ ３００

变异

系数

（Ｈｉ＋Ｉｊ）／Ｈａ ０９８ １０３ １０３ １１０ １１０

（Ｈｉ－Ｉｊ）／Ｈａ ０９０ ０９４ ０９７ １０４ ０９９

（２）每个监测点位均布设３个及以上剂量片，
测值求平均值，以保证数据的准确性。

（３）操作人员均经过培训持证上岗，能够做
到熟练操作。

４　注意问题
（１）筛选剂量片过程中，无论是辐照、读数还

是退火，尽量保持片子不翻面，避免在盘子里发生

较大的滑动摩擦，否则会影响测量结果。若发生上

述情况，应视情况重做该部分实验。

（２）在实验准备过程中，认真测量仪器本底和
剂量片自身本底，并在测量时扣除本底值，以保证

数据的准确性。

（３）在计算某段时间内的累积剂量值时，要
扣除从筛选剂量片结束到挂片以及从取片到测量这

两个时间段内放置于铅罐内剂量片的附加剂量。

（４）挂片选取地点时，尽量选择气象站观测
坪，气象站地势开阔，地点及内部设施不易受外界

因素发生变迁。形成专人看守联系制度，若 ＴＬＤ
发生被盗丢失时，接到丢失报告后重新挂片，以保

证数据的延续和完整性。

（５）筛选出的热释光剂量片一定要用自封袋
或者用其他材料密闭包装好，以免受潮，最好用黑

色不透明胶带缠绕避光。

５　结语
云南位于中国西南边陲，矿物资源较为丰富，

省内开展了多个核技术应用项目，且与两个拥有核

能力的国家印度和巴基斯坦相邻。用热释光法测量

环境辐射累计剂量对于掌握全省辐射环境质量状况

和变化趋势有着十分重要的意义，同时也为政府加

强辐射环境管理提供了技术支持。随着社会的发

展，核技术应用项目日渐增多，人们对云南省辐射

环境质量状况越来越关注，加强核与辐射环境质量

监测和监管显得尤为重要。热释光法测量环境 γ
辐射累积剂量值较为简便，稳定性好、灵敏度高，

在辐射环境监测中起到了不可替代的作用。
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