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生态脆弱区耕地集约利用水平分析

李　芹
（西北大学城市与环境学院，陕西 西安 ７１０１２７）

摘　要：以米脂县高西沟村为例，通过构建耕地集约利用评价指标体系，利用主成分分析方法进行分
析，探讨高西沟在实施有效的水土治理措施后，耕地集约利用情况，得出结论：１９９７～２００６年米脂县高
西沟村耕地集约利用情况呈波动上升趋势，１９９９～２００１年出现下降趋势，这与当年的自然灾害有关；高
西沟村非农指数、单位化肥投入、复种指数和人均纯收入，极大地影响到耕地的集约利用水平，说明农户

的经济情况影响高西沟耕地集约利用程度。
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　　在农村，由于人口压力和农村经济发展需求，
农民对土地资源采取了粗放经营和过度开发并存的

利用方式，在开发中又缺乏有效的管理机制和保护

措施，村镇的土地利用结构处于失衡状态。土地利

用结构失衡导致了用地紧张、土地退化和生态环境

恶化，这些都成为村镇产业发展和城镇化进程的桎

梏。另外，从农民自身而言，追求收益最大化是农

民从事农业活动的出发点，为了增大单位面积农业

产出，农民不断提高对农业的投入，但随着化肥农

药价格上涨，农业比较利益低，在土地耕作区土地

的撂荒现象严重，土地的利用效率不高。如何合理

利用耕地成为广大农村迫切需要解决的问题。

国外对土地利用的研究是从农业土地集约经营

研究开始的，在国内对耕地利用集约度的研究相对

较晚，且侧重点是城市土地利用。国内现有的研究

成果主要有［５～７］：李秀彬等以复种指数、化肥施用

量、灌溉面积和粮食产量等指标，分析了中国

１９８１～２０００年农地利用集约度变化的区域差异；
刘成武等基于土地经营期间所有投入的货币总额衡

量１９８０～２００２年稻谷、小麦、玉米、棉花等主要
农作物生产集约度变化和区域差异；此外，朱会义

等采用复种指数、粮食播种面积和粮食单产重点衡

量１９９６～２００５年中国耕地利用集约度的时空分异
规律；刘成武［８］等分析了全国耕地利用集约度的

时序特征和空间差异。综上所述：学者们关于耕地

集约利用的研究主要着重于通过不同方法评价不同

尺度下的耕地集约利用现状，并对耕地集约利用变

化规律进行分析，缺少小尺度及特殊区域的耕地集

约利用的研究。生态环境脆弱区有着特殊的自然地

理环境，水土流失问题严重，如何实现耕地的集约

利用成为备受关注的问题。

本文旨在通过构建耕地集约利用评价指标体

系，研究生态脆弱区在水土治理工程后耕地的集约

利用变化情况，找出耕地集约利用变化的时空分异

规律，并通过主成分分析方法分析其主要的影响因

子，为高西沟村耕地合理利用提供理论指导。

１　材料与方法
１１　研究区概况

高西沟村位于无定河东岸的金鸡河流域，距米

脂县城２０ｋｍ，属典型黄土高原丘陵沟壑区，总土
地面积约４００ｋｍ２，总耕地面积约３０２２０ｈｍ２，主
要有山地、川地和坝地３种土地利用类型。山地主
要种植经济林，坝地和川地多种植粮食与经济作

物。主要的粮食作物有玉米、谷子、糜子，经济作

物主要是土豆、豆子、葱等。全村有１２６户，总人
口约为５２２人。

高西沟在自然地理分区中属温带半干旱半湿润

森林草原带，年均降雨量４４０ｍｍ左右，降雨的基
本特点是年际波动大、年内分布不均匀，高度集中

在７～９月，约占全年的７５％左右，是干旱和暴雨
多发区，水土流失严重。因为处于黄土高原生态脆

弱区，从２０世纪五六十年代开始，高西沟人就开
始以水土保持为主的生态综合治理工程，确立了因

地制宜、合理用地、宜粮则粮、宜林则林、宜牧则

牧的原则，坚持山、水、田、林、路科学规划，综

合治理，实施农、林、牧各占１／３的经营模式。到
—１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１２，３１（６） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



１９７８年，基本形成 “三三制”，使高西沟水土流失

的治理和经济发展有了质的飞跃和变革，开了黄土

高原丘陵沟壑区生态建设的先河，走出了生态农业

发展的新路子。随后国家实施退耕还林政策，高西

沟分别于１９９３年和１９９７年实行两次较大的退耕还
林措施，耕地面积变化极为显著，为探索耕地集约

利用模式提供了平台。

１２　数据来源和研究方法
１２１　数据来源

（１）遥感数据。借助 Ａｒｃｇｉｓ处理的 １９９６和
２００６年两期土地利用图进行矢量化处理，得到高
西沟村的对高西沟的土地利用数据。

（２）社会经济数据。本文用到的农户投入产
出数据来源于米脂县高西沟１９９７～２００６年经济情
况调查，包括农业产值、农民收入、土地投入产出

等数据。

（３）农户数据。农户数据由本课题组深入研
究区农户家庭进行问卷调查获得，调查涉及研究区

内各农户的基本情况、投入产出数据，并与村长进

行沟通获得农户的大体情况，再录入计算机形成农

户信息数据。

１２２　研究方法
耕地集约利用评价指标体系设计的基本思路是

以耕地集约利用内涵界定为基础，以耕地乃至土地

可持续利用和社会经济可持续发展为目标，以合

理、合法、高效为出发点。耕地集约利用评价指标

一般包括以下几个方面的评价内容：影响制约耕地

集约利用因素指标，耕地集约利用程度评价指标，

耕地集约利用趋势和可持续度。在具体的指标评价

体系设计时需满足层次性要求，应包括目标层次、

准则层次、指标层等。区域耕地集约利用评价是一

个多因素因子综合评价的过程，需要根据评价区域

的特征分析评价指标体系中各因素因子的重要程

度，确定各指标的权重。权重确定方法可以分为主

观赋权方法与客观赋权方法两大类。所谓主观赋权

法就是人为地凭经验确定权重，如专家打分法

（Ｄｅｌｐｈｉ）、层次分析法 （ＡＨＰ）、因素成对比较法
等［９］；客观赋权法则依据评价对象各指标数据，按

照某个计算准则得出各评价指标权重，如：模糊综

合评价法、主成分分析法、运筹学和其他数学方法

等。客观赋权法可以减小主观影响，得到客观而有

说服力的权重结果，主观赋权法却可以根据实际情

况作出切合实际的判断，二者结合将有助于得出更

加准确的结果。

本文在借鉴现有的研究成果的基础上，结合高

西沟村自然条件采用主成分分析法对该村耕地集约

利用程度进行评价。首先，对原始数据标准化处

理，借助ＳＰＳＳ１７０统计分析软件，运用主成分和
分类分析功能，得到合成因子的特征根和贡献率，

选取累计贡献率达到８５％的因子或贡献率较高的
前几个因子作为主成分进行分析［１０～１１］。

２　结果分析与讨论
２１　 指标体系的构建

针对新一轮土地利用总体规划修编工作的需

要，结合我国现阶段耕地保护工作的开展，本文根

据相关研究成果，以耕地集约利用水平作为评价目

标 （目标层），以耕地集约利用的不同层面为基础

从约束强度、投入强度、利用程度、产出效果和可

持续状况５个角度 （基准层）构建指标体系 （表

１），进行综合评价。

表１　 耕地集约利用评价指标体系

目标层 准则层 指标层因子 （单位） 指标说明

耕
地
集
约
利
用
程
度

约束强度

Ｘ１农民人均纯收入 （元／人） 农业总收入／总人口
Ｘ２单位化肥投入 （ｋｇ） 种植业化肥总投入／耕地面积

利用强度

Ｘ３复种指数 （％） 农作物种植总面积／耕地总面积
Ｘ４灌溉指数 （％） 有效灌溉耕地面积／耕地面积

产出强度

Ｘ５单位农用地ＧＤＰ（元／ｈｍ２） 农业生产总值／农用地面积
Ｘ６单位耕地面积粮食产量 （ｋｇ／ｈｍ２） 粮食产量／耕地面积

Ｘ７安全系数 （ｋｇ／ｈｍ２） 粮食产量／耕地面积

持续状况

Ｘ８非农指数 （％） 非农业人口总数／总人口
Ｘ９人均耕地 （人／ｈｍ２） 耕地总面积／总人口

Ｘ１０林草地覆盖率 （％） 林草地面积／土地总面积
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２２　数据标准化处理
原始数据因量纲不同、单位不同，不具有可比

性，需对原始数据进行标准化处理。该研究共选择

了耕地集约利用的１０个评价指标，把陕西省米脂
县高西沟村的１９９７～２００６年每一年的数据作为一
个参评对象，设为ｎ（ｎ＝１０），与每一年各个指标
值，构成数据矩阵ｘ，如下：

ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２ … ｘ２ｐ
… … … …

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｐ

珋ｘｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ／ｎ （１）

ｘ′ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ／珋ｘｉ （２）

式中，珋ｘｉ，ｘ′ｉ分别为各指标平均值与指标标
准化值。

２３　计算相关系数矩阵Ｒ
列出由标准化后的数据构成的相关系数矩阵Ｒ：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
… … … …

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｎ

（３）

２４　计算特征值及特征向量
根据相关系数矩阵 Ｒ，构建特征方程 ｜Ｒ－λｉ

｜＝０，计算主成分贡献率及累计贡献率，公式为：

ωｉ＝λｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ） （４）

方程的 ｐ个非负的特征值 λ１、λ２、…、λｐ，
对应于特征值 λｉ的特征向量为：Ｃｉ＝ （Ｃ１ｉ，Ｃ２ｉ，
…，Ｃｐｉ）（ｉ＝１，２，…，ｐ）。
２５　求主成分

由特征向量组成的ｐ个主成分ｙｉ，其中主成分

ｙ１、ｙ２、…、ｙｐ之间相互无关：
ｙｉ＝Ｃ１Ｘ１＋Ｃ２Ｘ２＋…＋ＣｐＸｐ （５）

２６　选择主分量
选取前ｍ（ｍ＜ｐ）个主成分 ｙ１、ｙ２、…、ｙｍ

作为主分量。这 ｍ个主成分方差之和占全部总方
差的８５％以上，基本保留了原来指标或变量 ｘ１、
ｘ２、…、ｘｐ的信息，这样指标或变量的数目将由 ｐ
个减少到 ｍ个，从而起到了筛选指标或变量的
作用。

２７　评价与分析模型
（１）耕地集约利用综合评价模型
根据对高西沟村耕地集约利用水平的分析，耕

地集约利用主要包括耕地约束强度、投入强度、利

用程度、产出效果和可持续状况５个方面，据此构
建耕地集约利用综合评价模型：

Ｅ＝ω１ｙ１＋ω２ｙ２＋…＋ωｎｙｎ （６）

ωｉ＝λｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ （７）

式中，Ｅ为综合评价值，ｗｉ为各特征向量的
权重，ｙ为主成分值，λ为特征值。

对原始数据进行标准化后处理后得到指标标准

化值 （表２）。

表２　标准化的评价指标

年份 ｘ′１ ｘ′２ ｘ′３ ｘ′４ ｘ′５ ｘ′６ ｘ′７ ｘ′８ ｘ′９ ｘ′１０

１９９７ ０６５２１ ０６２５８ ０６１１６ ０９８０４ ０６２８５ ０６０１３ ０９２２０ ０７７３５ １４９０９ ０７９８９

１９９８ ０６９５６ ０６２９３ ０６８８１ ０９８０２ ０６７１４ ０６１９４ ０９４７０ ０８０７２ １４８５１ ０７９７４

１９９９ ０６５２１ ０８６３５ ０７６４５ １００２１ ０８０１６ ０８２２６ ０９１３７ ０８４１９ １０７９９ ０７９７４

２０００ ０６９５６ ０８６３５ ０８４１０ ０９７２９ ０６２０２ ０８２４７ ０９０９０ ０８３５４ １０７１６ ０８５７８

２００１ ０７１７４ ０８６３５ ０９１７４ ０９８７４ ０５３２９ ０８２２６ ０９０９０ ０８３５４ １０７１６ ０９７８６

２００２ ０７３９１ １２１４５ ０８２５７ ０９７７９ ０６８０１ １２２５９ ０９６１１ ０９９３５ ０７６１９ １０９９５

２００３ １００００ １２１４５ １２２３２ ０９９２５ ０７６７８ １２７１５ ０９９６８ ０９９３５ ０７６１９ １１７８９

２００４ １２１３４ １２３９５ １２２３２ １０９３０ ０９５８４ １３６７５ １０６８０ １１７４１ ０７５９０ １１７８９

２００５ １６５２１ １２３９５ １３７６１ １０６０４ １９６５７ １３６７５ １０６８０ １３５９３ ０７５９００ １１７８９

２００６ １９８２５ １２４６３ １５２９１ １００６９ ２３７３５ １０７７０ １３０５３ １３８６３ ０７５９０ １１３３６

若将评价指标体系中的１０个因子全部计算，
过程极为复杂，且不利于最后结果的分析。将标

准化后的结果，导入 ＳＰＳＳ软件，运用主成分和

分类分析功能，得到合成因子的特征根和贡献率

如表３，前３个因子的累计贡献率达到９３９２８％，
超过８５％，这意味着因子１、因子２和因子３所
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携带的数据信息已经基本包括了原来 １０个变量
所携带的数据信息，这就使数据结构大为简化，

因此选取因子１、因子２和因子３作为主成分进
行分析。

表３　特征向量

因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

主
成
分

Ｙ１ ０９０４ ０９２７ ００８２ ０６８８ ０８０５ ０８７４ ０８３７ ０９７２ －０８７０ ０９０８

Ｙ２ ０３４３ －０２２９ ０６７２ －０２９２ ０４２０ －０４４６ ０５４０ ０１２０ ０２８３ －０２４６

Ｙ３ ０２３３ －０２７０ －０６８５ ０３３３ ０３７０ －０１６７ ００２８ ０１８７ ０３２５ －０２２９

第一类因子Ｙ１称为影响耕地集约利用的基础
因子，第二类因子 Ｙ２称为影响耕地集约利用的次
级因子，第三类因子 Ｙ３称为影响耕地集约利用的
补充因子。

因此，３个主成分分别用如下公式计算：
Ｙ１＝０９０４ｘ１＋０９２７ｘ２＋００８２ｘ３＋０６８８ｘ４＋

０８０５ｘ５＋０８７４ｘ６＋０８３７ｘ７＋０９７２ｘ８－０８７０ｘ９＋
０９０８ｘ１０ （８）

Ｙ２＝０３４３ｘ１－０２２９ｘ２－０６７２ｘ３－０２９２ｘ４＋
０４２０ｘ５－０４４６ｘ６＋０５４０ｘ７＋０１２０ｘ８＋０２８３ｘ９－
０２４６ｘ１０ （９）

Ｙ３＝０２３３ｘ１－０２７０ｘ２－０６８５ｘ３＋０３３３ｘ４＋
０３７０ｘ５－０１６７ｘ６＋００２８ｘ７＋０１８７ｘ８＋０３２５ｘ９－
０２２９ｘ１０ （１０）

定义综合得分为：

Ｙ＝０６７９６Ｙ１＋０１５２９Ｙ２＋０１０６６Ｙ３ （１１）
由表３的结果我们得出以下结论：非农指数、

单位化肥投入、农民人均纯收入在影响耕地集约利

用的基础因子中占的比重比较大，复种指数在二、

三主成分中所占比重大，对高西沟耕地集约利用水

平有重要的影响。

表４　１９９７～２００６年耕地集约利用因子值

年　份
　　　　　基础因子　　　　　 　　　 　次级因子　 　　　 　 　　　补充因子　　 　　

因子值 排序 因子值 排序 因子值 排序
综合值 排　序

１９９７ ５７３０７ １０ ０５６６２ ４ ０８７３１ ４ ４０７４２ １０

１９９８ ５８６９９ ８ ０６０７６ ３ ０９０１６ ３ ４１７８１ ６

１９９９ ５９４５２ ６ ０３７０５ ５ ０７２５９ ５ ４１７４４ ７

２０００ ５８５７６ ９ ０２９２２ ６ ０６３６８ ６ ４０９３３ ９

２００１ ５９２４６ ７ ０２２９５ ７ ０５８６６ ８ ４１２４０ ８

２００２ ６７３１３ ５ －００２７７ １０ ０３８４８ １０ ４６１１４ ５

２００３ ７１９００ ４ ００６９０ ９ ０４５３２ ９ ４９４５２ ４

２００４ ７９４３１ ３ ０２００９ ８ ０６１６２ ７ ５４９４６ ３

２００５ ９３０４４ ２ ０８４１９ ２ １１５１３ ２ ６５７４５ ２

２００６ ９８３８２ １ １３６１１ １ １３７７６ １ ７０４１０ １

图１　 高西沟村１９９７～２００６年耕地集约利用综合值

３　结论
３１　结论

（１）高西沟村耕地集约利用水平在 １９９７～
２００６年大致呈波动上升趋势，高西沟村耕地集约
利用水平大致是逐年提高的，１９９９～２００１年呈现
小的波动，出现下降趋势。这是因为 １９９９～２００１
年的自然灾害导致粮食产量下降。总体上讲高西沟

村的耕地集约利用水平仍然不高，处于一般集约

状态。

—４—
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（２）非农指数、人均纯收入、单位化肥投入
和复种指数对高西沟耕地集约利用水平有重要的影

响，说明农户家庭的经济情况在很大程度上决定了

高西沟的耕地集约利用情况，农户是农业生产活动

的主体，农户的决策决定了土地的利用程度。高西

沟村在退耕还林政策后农民手中的耕地面积减少，

农民趋向于调整种植结构，从事兼业化生产以保证

农民自身基本的生活需求。

（３）根据所获得统计资料和农户资料，利用
ｓｐｓｓ对粮食单产和人均纯收入做相关性分析，结果
表明高西沟村人均纯收入与粮食单产的相关系数为

０９０４，具有较强的相关性。表明在现有的自然、
科技条件下，人均纯收入对于高西沟耕地的集约利

用有重要的影响。

３２　需要进一步探讨的问题
首先，从一定层面上讲，耕地利用在微观尺度

上是一种农户行为，农户对生产投入的选择服从于

局限条件下的收入最大化原则。在不断完善的市场

经济条件下，农户收入最大化的个体追求，会使得

众多农户减少对所承包耕地的粮食生产投入而大量

向比较效益较高的经济作物或二、三产业转移，从

而在一定程度上导致耕地的粮食产出下降。

农户作为农村独立的生产经营主体，其家庭拥

有资源状况对耕地利用同样具有重要的影响，但是

本研究没有将农户的家庭特征和个体决策列入研究

范围，如何构建科学合理的决策模型来模拟高西沟

村的耕地集约利用情况，需要继续深入研究。
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不同有机碳源对滇池沿湖大棚土壤

水溶性氮、磷调控的研究
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摘　要：采用大田试验方法，研究了５龄大棚土壤在不施肥 （ＣＫ）、常规施肥 （ＣＨ）、混合秸秆粉
（ＣＦ）和褐煤粉 （ＭＦ）４种处理下对土壤水溶性氮、磷调控的影响。结果表明，在不影响作物产量的前
提下，ＣＦ、ＭＦ和 ＣＫ与ＣＨ相比均能降低土壤水溶性氮含量水平，而 ＣＦ、ＭＦ可促进土壤水溶性磷解吸；
ＣＦ、ＭＦ与ＣＫ相比，ＣＦ促进土壤水溶性磷的释出，ＭＦ抑制了土壤水溶性磷的释出。

关键词：有机碳源；大棚土壤；水溶性氮磷；调控
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　　大棚种植规模的增加，化肥、农药的不合理使
用，造成了大棚土壤的很多问题，还对环境造成了

污染，其中以水体富营养化最为明显。有机碳与土

壤微生物、土壤动物、土壤植物及土壤理化性状之

间关系密切。目前对利用不同形态有机碳源来调控

农田土壤水溶性氮、磷方面研究报道较少。因此，

开展有机碳对大棚土壤水溶性氮、磷释出的影响研

究，探讨添加外源有机碳调控大棚农田土壤有效态

氮、磷流失的可行性，能指导农业固废的产业化发

展和产品使用，为大棚农业可持续发展和防控农田

面源污染提供新思路。

１　试验材料和方法
１１　试验地点和供试土壤

试验于２００８年２月１０日至８月１日在呈贡县
马金铺乡庄子村进行。该研究区土壤类型为水稻

土，选择滇池沿湖地区具有代表性的 ５龄蔬菜大
棚，此类大棚以叶菜类蔬菜种植为主，多年平均复

种指数为４～６茬，化学肥料Ｎ、Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ肥施
用量 （折 纯 量） 分 别 为 １８９００ｋｇ／ｈｍ２· ａ、
３３７５ｋｇ／ｈｍ２·ａ和３３７３ｋｇ／ｈｍ２·ａ，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ
钾比例接近６∶１∶１，折合施用强度２５６５０ｋｇ／ｈｍ２·
ａ。大田试验土壤基本理化性质见表１。
１２　供试材料

添加材料：玉米秸秆粉、小麦秸秆粉、褐煤

粉、尿素、复合肥。

供试作物：油麦菜、黄白菜、意大利生菜

（漂浮苗）。

表１　大田试验土壤基本理化性质

土壤

名称

全氮

／％
全磷

／％

腐殖酸

／ｍｇ·
ｋｇ－１

有效磷

／ｍｇ·
ｋｇ－１

总有

机碳

／％

速效氮

／ｍｇ·
ｋｇ－１

ｐＨ

大棚

土壤
０２６３０３１５ ２６５３ ３６８４４７ ２３３０ ３５１７３３６９５３

１３　试验设计
采用裂区区组试验法，设置空白、常规施肥、

玉米秸秆粉＋小麦秸秆粉和褐煤粉４个处理，每个
处理重复 ４次，共设 １６个小区。编号分别为：
ＣＫ、ＣＨ、ＣＦ和ＭＦ。ＣＨ在定植后７ｄ追施尿素和
复合肥，ＣＦ、ＭＦ在定植前当基肥一次撒施。单个
重复小区面积为１２ｍ２，每个重复之间留４０ｃｍ的保
护行。利用喷灌的方式浇水，种植期浇水方式和浇

水量相同。第一茬２月１０～３月２３日，第二茬３
月２４日 ～５月１０日，第三茬５月１１日 ～６月１９
日，第四茬６月２０日 ～８月１日。各处理添加物
用量见表２。

表２　单个重复试验处理添加物用量表 （实物量）

处理 基　肥
追　肥

尿素

（４６％）
复合肥

（１５∶１５∶１５）

ＣＫ ０ ０ ０

ＣＨ ０ ０５０ｋｇ ０７５ｋｇ

ＣＦ 玉米、小麦秸秆粉各５ｋｇ ０ ０

ＭＦ 褐煤粉１０ｋｇ ０ ０
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１４　采样及测定方法
土壤采样分别在定植前、定植后１５ｄ（生长中

期）、定植后３０ｄ（收获时），随机采样，采集深度
０～３０ｃｍ。土样风干剔杂。用酚二磺酸法测定硝态
氮，浸提液按风干土∶水比 （ｗ／ｗ）１∶１０，放入恒
温培养箱２５℃静置２４ｈ取上清液。指标检测方法
按国家标准＞行业标准＞常规方法顺序执行。
２　结果与分析
２１不同处理对土壤浸提液氮的影响

从图１看，处理ＣＦ、ＭＦ与 ＣＫ对比，随着有
机物料投入时间的延长，土壤浸提液水溶性氮释出

量呈现促进向抵制的趋势，并且这一趋势在纤维质

类易腐有机物上表现比较明显，而稳定态有机物则

表现不明显。处理 ＣＦ与 ＣＫ相比，对土壤浸提液
中水溶性氮增减率变幅达 －７２４７％ ～５２７％，从
前两茬的 －７２４７％ ～－４０４７％降至后两茬的
－２５８５～５２７％。ＭＦ与ＣＫ处理相比，对土壤浸
提液全氮增减率变幅为－１８９７％～１５９８％，从前
期 －１８９７～ －１２５９％，降至后期的 ４３９～
１５９８％。而 ＣＦ、ＭＦ与 ＣＨ相比，随着有机物料
施用周期的延长，土壤浸提液水溶性氮浓度水平总

体呈下降趋势，特别对土壤硝态氮的控制作用极为

明显。土壤浸提液氮控失率幅度分别达２４０４％ ～
９１９７％和１９４５％～９３３３％。

图１　土壤浸提液氮变化趋势

２２　不同处理对土壤浸提液磷的影响
从图２看，处理 ＣＨ与 ＣＫ相比，除了第四茬

末期土壤中水溶性磷比ＣＫ的高外，在种植期相同
时间ＣＨ处理的比ＣＫ的低，平均低２４６％。处理
ＣＦ与 ＣＫ相比，对土壤中水溶性磷调控不明显，
平均低０７％。处理 ＭＦ与 ＣＫ相比，土壤中水溶
性磷在任何种植期都比ＣＫ低，平均低２６４％。土

壤中水溶性磷含量依次为ＣＫ＞ＭＦ＞ＣＨ＞ＣＦ。

图２　土壤水溶性磷变化趋势

２３　对作物产量的影响
试验共计连续种植蔬菜４茬，平均产量，ＣＫ２５１４

ｋｇ／茬·ｈｍ２、ＣＨ２４８７ｋｇ／茬·ｈｍ２、ＣＦ３７１８５ｋｇ／茬·ｈｍ２

和ＭＦ３４６９５ｋｇ／茬·ｈｍ２，产量高低水平比较为ＣＫ＞
ＣＨ＞ＣＦ＞ＭＦ。
３　讨论

不施肥处理水溶性磷高于施肥水平与常理不

符。试验土壤全 Ｎ／全 Ｐ分别为 ＣＫ：０８０，ＣＨ：
１１５，ＣＦ：１０９，ＭＦ：１００；速效态 Ｎ／Ｐ分别为
ＣＫ：０７２，ＣＨ：１１５，ＣＦ：０８１，ＭＦ：１１３，其
中ＣＫ处理全Ｎ／Ｐ＜１，其余都 ＞１，而速效态 Ｎ／Ｐ
则是ＣＫ、ＣＦ均＜１，而ＣＨ、ＭＦ均＞１，可能是种
植过程中作物生长、土壤生物活动和 ｐＨ变化导致
土壤固定态或有效态的 Ｎ／Ｐ交互结果，有待进一
步研究。也有研究表明，相同土壤氮、磷水平下，

施用氮肥会增加磷的溶解度和有效性。ＣＦ和 ＭＦ
与ＣＨ相比，ＣＦ平均增加了３２９％的水溶性磷释
出，ＭＦ增加不明显，平均仅为２１４％，说明易腐
类有机物施入土壤中可促进土壤磷的矿化。这与王

涛、张维理等研究的渗漏方式下，有机肥用量低时

颗粒态磷是主要流失形态，有机肥用量达到中等或

较高水平时水溶性磷是流失的主要形态，结果是一

致的。但关于土壤 Ｎ／Ｐ与氮、磷含量水平之间的
关系需要进一步研究，研究结果可作为指导农田施

肥和相关专用肥料生产的重要依据。易腐有机物料

（包括有机肥）的施用会增加土壤磷流失的风险，

但从农业生产与水污染防治角度看，农业固废还田

是土壤磷素的一个重要补充，也是从源头降低磷肥

施用强度和有效调控土壤磷富积水平的生态途径。

在合理施肥的情况下，土壤磷素也会逐渐积累，所

以必须严格注意磷素的积累过程，适时调整磷肥用

量，不使磷素积累达到危害环境的程度。

４　结论
随着有机物料施用周期的延长，土壤浸提液水

溶性氮浓渡水平总体呈下降趋势，特别对土壤硝态

氮的控制作用极为明显。对于５龄大棚在生产过程
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中近半年时间内，在不施用化学肥料的情况下仍然

可以保证作物产量。
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作者简介：刘燕，硕士研究生，研究方向：大气汞监测。

大气汞形态分布的研究进展

刘　燕，罗津晶
（厦门大学环境科学研究中心，福建 厦门 ３６１００５）

摘　要：归纳了大气中汞的形态和行为，并联系近年来国内外对海洋边界层大气汞的研究现状，介绍
本实验室对厦门近海地区气态元素汞和颗粒态总汞同步监测的研究，考察厦门近海地区大气汞的分布特征

及影响因素，以期补充近海地区汞污染数据，为汞污染控制和治理工作提供数据支持。提出了今后应进一

步开展的研究方向。

关键词：大气汞；近海地区；形态分布；海洋边界层
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　　重金属汞是构成地壳的物质，在自然界中分布
比较广泛。由于它特殊的理化性质，决定了它可以

通过沉降机制进入各生态系统，并通过食物链的富

集最终对人类及生物的中枢神经系统造成严重的损

伤。大气汞有自然来源和人为来源，这两种来源每

年向大气环境排放的汞量是极其可观的。目前普遍

接受的多种自然来源向大气环境排放的汞量范围是

每年１０００～４０００ｔ［１］，Ｓｅｉｇｎｅｕｒ估算每年人为汞排
放源向大气环境排放的汞有２０００～２１００ｔ［２］。高排
放量会引起高沉降量，其对生态系统的影响不容忽

视。近年来，随着化学燃料燃烧、金属冶炼等人为

活动以及对能源的需求加剧，不断向大气环境释放

大量的汞，具有特殊物理化学性质的汞已经成为一

种通过大气环境进行跨国传输、备受关注的全球性

污染物［３］。

１　大气汞的存在形态及行为
大气汞主要有三种价态［４］：气态元素汞 ＧＥＭ

（ｅｌｅｍｅｎｔａｌｇａｓｅｏｕｓｍｅｒｃｕｒｙ，Ｈｇ０）、活性气态汞
ＲＧＭ （ｒｅａｃｔｉｖｅｇａｓｅｏｕｓｍｅｒｃｕｒｙ，主要是Ｈｇ２＋）、颗
粒 态 总 汞 ＴＰＭ （ｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍｅｒｃｕｒｙ，Ｈｇ
（ｐ）），而 ＧＥＭ和 ＲＧＭ统称气态总汞 ＴＧＭ （ｔｏｔａｌ
ｇａｓｅｏｕｓｍｅｒｃｕｒｙ），在 ＴＧＭ中 ＧＥＭ所占比例大于
９５％。研究显示，北半球地区 ＴＧＭ的背景值浓
度［５］为１５～２０ｎｇ／ｍ３，而其在南半球的背景值
浓度［６］为１１～１４ｎｇ／ｍ３，北半球地区大气 ＧＥＭ
的背景浓度值［７］为１０～２０ｎｇ／ｍ３，ＲＧＭ的背景
值［８］是 ＧＥＭ的 ３％ （１～６００ｐｇ／ｍ３），大气 ＴＰＭ
的背景浓度［８］为１～８６ｐｇ／ｍ３。

１１　大气中各种形态汞的环境行为
大气汞经过物理化学转化后最终沉降至陆地，

其种类以及化学形态决定了它们的沉降机制和循环

机制。由于ＧＥＭ具有易挥发性、较低的水溶性以
及不稳定性，故ＧＥＭ在大气中可以进行长距离的
迁移，滞留时间可以长达１～２ａ［９］。然而 ＲＧＭ和
ＴＰＭ较易溶于水，且具有较高的干沉降速率
（ＲＧＭ：Ｖｄ＝０５～６ｃｍ／ｓ；ＴＰＭ：Ｖｄ＝００２～２０
ｃｍ／ｓ）［１０～１１］，因此ＲＧＭ和ＴＰＭ在释放源以及污染
源附近便可以通过干湿沉降作用进入陆地及水生生

态系统［１２］，在大气中滞留时间通常在几小时到几

周，一般不参与大气长距离传输。

１２　 大气中各种形态汞的相互转化
尽管ＲＧＭ和ＴＰＭ在大气总汞中所占的比例很

小 （通常在ｐｇ／ｍ３的水平），但是它们对大气汞的
沉降和去除过程具有重要的意义。一方面，ＲＧＭ
由于水溶性而易溶解于雨水和云层，ＴＰＭ除了重
力沉降等自然沉降外，易被雨水冲刷而沉降至陆地

和水生生态系统，因而ＴＰＭ和ＲＧＭ是大气干湿沉
降的主要来源；另一方面，三种形态汞在大气中能

发生复杂的相互转化 （如图１），占ＴＧＭ９５％以上
的ＧＥＭ在大气中通过光化学反应被强氧化物质
（如Ｏ３、Ｈ２Ｏ２、卤素等）氧化为ＲＧＭ，而ＲＧＭ和
ＧＥＭ又易被气溶胶吸附形成ＴＰＭ，因此ＧＥＭ转变
为ＴＰＭ和ＲＧＭ是大气汞主要的去除方式。研究显
示，在对流层中滞留时间长达几个月至 １５ａ的
ＧＥＭ，其滞留时间在海洋边界层 （ＭａｒｉｎｅＢｏｕｎｄａｒｙ
Ｌａｙｅｒ）［１３］和极地地区的春季［１４］可以缩短至几周甚

至几个小时。这是由于在海洋边界层和极地大气中

存在大量的活性卤素自由基 （Ｃｌ、Ｂｒ、ＣｌＯ、ＢｒＯ
等），边界层内光化学反应越多，ＧＥＭ损失则越
多［１５］。受海洋边界层影响的地区，大气中 ＧＥＭ或
ＴＧＭ的浓度相对内陆等地区较低，有些甚至低于

—９—
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背景浓度值［１６～１８］。因此，研究海洋边界层内各形

态汞的比例以及转化机制，有助于深入了解各形态

汞在海陆边界的行为。

图１　汞在液相和气相中的转化途径［１９］

表１　海洋边界层的ＴＧＭ和ＧＥＭ监测值统计［２７］

Ｈｇｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｒｕｉｓｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｍｅａｎ／ｎｇ·ｍ－３

ＴＧＭ Ｏｃｔｏｂｅｒ１９７７ Ａｔｌａｎｔｉｃ１１°Ｎ～３３°Ｎ １８０

ＴＧＭ ＪａｎｔｏＦｅｂ１９７９ Ａｔｌａｎｔｉｃ２１°Ｎ～５３°Ｎ ２２０

ＴＧＭ ２３Ｍａｒｔｏ２Ｍａｙ２００４ Ｏｋｉｎａｗａ，Ｐａｃｉｆｉｃ ２００

ＴＧＭ １４Ｊｕｌｔｏ９Ａｕｇ２０００ ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ １９０

ＧＥＭ １５Ｊｕｎｔｏ２９Ａｕｇ２００４ ＮｏｒｔｈＡｌｔａｎｔｉｃ５４°Ｎ～８５°Ｎ １５３

ＧＥＭ ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ２２°Ｎ～４８°Ｎ ２５０

ＴＧＭ １８ｔｏ２０Ｎｏｖ２００７ ＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ２°Ｎ～１７°Ｎ １４０

ＧＥＭ １０ｔｏ２８Ａｕｇ２００８ ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ１７°Ｎ～２２°Ｎ ２６２

ＴＧＭ ＪｕｌｔｏＳｅｐ２００８ Ｐａｃｉｆｉｃ３０°Ｎ～６６°Ｎ １５２

２　大气中不同形态汞的研究进展
２１　不同区域大气形态汞的浓度比值

近年来，全球各地对大气中各形态汞的监测数

据日益完善，但是监测点以内陆居多，其次是湖

泊、海洋表面，而对近海地区海洋边界层内大气汞

的监测较为缺乏。

在我国的山林地区，诸如公戈山、鹿林山

等［２０～２２］，这些地区大气中 ＴＧＭ与 ＧＥＭ同 ＲＧＭ、
ＴＰＭ的浓度比值分别是：（１∶００８％∶０４１％）、
（１∶０７％∶０１３％）。然而，在我国的内陆地区，部
分地区大气中气态汞同颗粒态汞的比值相对较大，

例如北京［２３］ （１∶１７６１％）、重庆［２４］ （１∶１６８６％）、
吉林［２５～２６］ （１∶１９３％）。这些地区大气中ＴＰＭ浓度
相对较高的主要原因是冬季供暖期燃烧煤，杨永奎

等人［３］在研究中提到煤中的汞在燃烧过程有７５％排
放到大气中，这些排放的汞附着在气溶胶中，导致

大气中颗粒态汞浓度高于一般水平。

而以往对海洋边界层区域的大气汞研究，主要

是对ＴＧＭ浓度的监测。Ｋａｎｇ在其对日本海的海洋

边界层ＴＧＭ浓度的研究中，统计了以往国内外对
海洋边界层的ＴＧＭ或ＧＥＭ浓度的研究，表１中显
示的ＴＧＭ和ＧＥＭ的检测值都比较低，均接近背景
值 （１５～２０ｎｇ／ｍ３）。

Ｋａｎｇ认为，海洋边界层中存在的氧化物是导
致大气中ＴＧＭ和ＧＥＭ浓度降低的主要原因，这也
是其他学者对海洋边界层内气态汞浓度相对较低的

普遍解释。但是若能同一时间采集多种形态的汞，

并结合气象等因素将采样区内３种形态的浓度比值
同其他非海洋边界层地区的检测值进行对比，能更

好地探讨并解释不同形态汞在海洋边界层内的转化

机制。因此，研究海洋边界层区域内大气汞形态的

监测工作有深刻的研究意义。

２２　厦门近海地区大气汞浓度分布
厦门地处台湾海峡南部西侧、厦门湾内，属于

海湾型城市，盛行偏东风，属亚热带海洋性季风气

候，太阳辐射较强。研究厦门近海地区大气中不同

形态汞的浓度分布，并考察该地区大气汞的分布特

征及影响因素，能够补充近海地区汞形态分布数

—０１—
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据，为汞污染控制和治理工作提供数据支持。

２０１１年２月 ～２０１２年３月，于厦门大学海洋
楼楼顶 （２４°２６′０８″Ｎ，１１８°０５′２５″Ｅ）设大气汞采
样点。采样装置参照 Ｋｅｅｌｅｒ［２８］的采样箱设计，通
过金管分析法和高温还原法分别分析 ＧＥＭ和 ＴＰＭ
样品，最后用冷原子荧光光谱法检测。该采样点距

离海岸边仅５５ｍ左右，受海洋边界层的影响较为
明显。采样点周围主要的污染源与采样点的相对位

置如图 ２所示，其中漳州某电厂 Ｐ１距采样点
２５８ｋｍ、厦门某大型燃煤电厂 Ｐ２距采样点
６９ｋｍ、厦门某垃圾焚烧电厂 Ｐ３距采样点 １１ｋｍ、
厦门某燃煤电厂Ｐ４距采样点１６ｋｍ、西部某垃圾焚
烧发电厂Ｐ５距采样点１１８ｋｍ。

图２　采样点 （Ａ１）周围污染源 （Ｐ１～Ｐ５）点位图

统计得 ２０１１年 ２月 ～２０１２年 ３月，ＧＥＭ和
ＴＰＭ的浓度范围分别是 １９２～１２８６ｎｇ／ｍ３、
４２９６～３６２００ｐｇ／ｍ３，平均浓度值分别是 ５５４
ｎｇ／ｍ３、６３３４３ｐｇ／ｍ３。从统计学的正态分布角度
看，ＧＥＭ的浓度大致集中在３～８ｎｇ／ｍ３，而 ＴＰＭ
的浓度主要集中在＜１０００ｐｇ／ｍ３的范围。

ＧＥＭ与ＴＰＭ的浓度值比例为１∶１１４％，该比
例显著高于背景点各形态汞之间的比值，且与内陆

地区大气汞各形态间的比值相近。２０１０年２月 ～
２０１１年３月，于同样地点采样 ＴＰＭ，结合空气中
Ｏ３的浓度值，统计得ＴＰＭ和 Ｏ３之间呈正相关性，
当空气中 Ｏ３浓度增加时，ＴＰＭ也呈增加的趋势。
Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ［２９］认为，当空气中的Ｏ３浓度增加时ＧＥＭ
浓度降低。除了污染源的直接排放，ＴＰＭ的增加
可能是由空气中的ＧＥＭ转化而来。

该研究有以下方面工作需要进一步开展：①增
加大气中ＲＧＭ的采集分析，完善大气中３种形态
汞的同步监测；②增加采样点的数量，包括在上风
向处设置参考点、在下风向处增设置２～３处采样
点；③结合采样期间的气象参数 （如风向、风速、

太阳辐射量、相对湿度）、污染物浓度 （如 Ｏ３、
ＳＯ２等），综合分析各形态汞与各影响因素的相
关性。

３　小结
大气汞在环境中主要有３种形态，并且在一定

条件下能发生相互转化。大气汞通过干湿沉降进入

陆地和水生生态系统，并最终由食物链对人类和生

物产生毒害作用，是一种能进行跨国传输的全球性

污染物。因此，正确地了解汞在大气环境中的形态

和行为是一项十分迫切的任务，只有全面了解汞的

行为及浓度分布特征，才能正确地评估大气汞的形

态转化、迁移模式等，才能采取合适的手段从根本

上控制汞的排放。本实验室对厦门近海地区气态元

素汞和颗粒态总汞进行同步监测，考察该地区大气

汞的分布特征及影响因素，以补充近海地区汞污染

数据，为汞污染控制和治理工作提供数据支持。但

是，目前该研究还有多方面的工作需要补充和

完善。
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生态文明背景下昆明工业产业

生态化发展路径探析

余　芳，秦成逊
（昆明理工大学社会科学学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：从生态文明发展视野对昆明工业产业的发展现状和推动工业产业生态化转型的动力构成进行
分析。认为促进企业生态化生产观念形成，推进企业生产设备与生产技术生态化升级，促进工业产业集群

化与生态化有机结合，推进传统工业园区向生态工业园升级，促进新能源工业产业优先发展是推动昆明产

业生态化发展目标实现的重要路径。

关键词：生态文明；产业生态化；发展路径；昆明工业产业

中图分类号：Ｘ２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００１３－０４

　　以工业产业为经济核心的工业文明给人类带来
巨大的物质财富。工业化步伐加快，与工业发展相

伴的生态危机正在威胁人类的生存环境。我国正处

于工业化进程中期阶段，“高投入、高消耗、高排

放”的发展模式给生态环境带来严重破坏。据联

合国 《２００２年中国人类发展报告》指出，环境问
题使中国损失ＧＤＰ达到３５％～８％ ，最高损失已
等同于当年 ＧＤＰ的增长［１］。协调生态环境与经济

发展的关系已经成为了经济社会可持续发展的关

键。２００７年党的 “十七大”报告首次明确提出建

设生态文明。这种文明形态要求具备较强的生态意

识、良好的生态环境、可持续的经济发展模式和完

善的生态制度［２］。作为我国工业化发展主要载体

的工业产业的最佳发展路径是走经济与生态协调并

进的可持续性工业产业生态化发展道路。在这样的

时代背景下，探索昆明工业产业生态化发展路径具

有重要的现实意义。

１　昆明工业产业发展现状分析
“十二五”期间，云南将走绿色发展道路。昆

明作为云南的省会城市，在云南省的社会经济发展

中处于核心地位。在 “一圈、一带、六群、七廊”

的区域协调发展战略格局中，昆明处于核心辐射地

位，是我国面向西南开放的重要窗口与平台的桥头

堡城市。拥有 “高原明珠”之称的昆明也是自然

风光与民族风情完美结合的现代化城市。昆明肩负

着带动云南经济社会实现又好又快发展的重大使

命。工业产业是昆明的主导产业，２０１１年昆明市
第二产业增加值和工业增加值分别达到了１１６１１８
亿元和８４８９亿元，分别占地区生产总值的４６％
和３４％。昆明在今后的发展中将继续实施工业强市
战略。从生态文明发展视角，昆明走工业产业生态

化发展道路，是实现经济发展与生态环境保护双赢

的重要途径。

１１　昆明工业产业发展现状简介
据统计，２００２年，昆明市工业产业已形成３７

大类、１２７个中类、２１２个小类，实现工业总产值
７０５亿元，创造工业增加值２２６亿元［３］。随着工业

强市战略的实施，昆明工业经济总量和效益获得稳

步提升，至２０１０年底昆明市全年完成工业总产值
２４３６１３亿元，工业增加值 ７０９６２亿元，占全市
地区生产总值的 ３３５％，占全省工业增加值的
２７２％。规模以上工业企业达 １１３４家，比 “十

五”末净增３４４家，规模以上工业完成主营业务
收入２３１２５７亿元，完成增加值６０８２８亿元，增
长１５８％，实现利税总额３１８４３亿元，利润总额
１２０９４亿元，增长１６９％［４］。２０１０年大中型工业
企业实现工业增加值４４７８５亿元，占全市规模以
上工业增加值的７３６％，主营业务收入上亿元的
工业企业达２５５家，其中：超５亿元的６１家，超
１０亿元的３５家，超５０亿元的４家，超１００亿元的
３家。从规模以上工业发展情况可知，轻重工业获
得同步增长，与 ２００９年比，轻工业实现增加值
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２７７６１亿元，增长 １４０％；重工业实现增加值
３３０６７亿元，增长１７０％，但重工业年均增长速
度仍快过轻工业年均增长速度３个百分点，重工业
发展在昆明工业中仍是强动力。在规模以上工业

中，烟草工业实现增加值 １８０７６亿元，增长
１５１％；冶金工业实现增加值 ８９３０亿元，增长
２５５％；机电工业实现增加值 ６９０５亿元，增长
１４３％；医药工业实现增加值 ２９０３亿元，增长
１６４％。带动昆明工业经济发展的仍是烟草、冶金
等传统支柱行业［５］。

图１　２００５～２０１０年昆明工业增加值变动情况

由图１可知，昆明工业经济正在稳步发展，显
示出以下特征：其一，昆明工业产业是推动昆明经

济发展的主动力，也是拉动云南省经济发展的

“火车头”，昆明已成为云南省最重要的工业研发

生产基地和西南地区重要的工业城市之一；其二，

烟草、有色金属、磷化工、机电和生物制药等在全

国具有比较优势的产业，是昆明工业产业发展支柱

力量，尤其是烟草和冶金产业，对全市工业经济发

展起着引领和支撑作用；其三，昆明集聚了云南省

近２／３的重点工业产业和重点企业，重工业化发展
特征显著，大中型工业企业占主导地位。

１２　昆明市工业产业的发展困境
昆明工业产业存在着环境困境。昆明工业发展

中，占主导地位的仍旧是以资源型为主导的传统产

业。虽然昆明矿产资源丰富，但资源型工业企业的

整体素质和综合实力还有待提升。以资源为主导的

支柱产业将会在未来的发展中因矿产资源逐渐贫化

而受到制约。土地、水资源环境压力也会增大，必

然制约着工业经济的可持续发展。重工业化发展是

产生工业废物最多、对生态环境影响最大的工业。

相关数据显示，２００６～２０１０年，昆明市工业固体
废物量分别为１４２８１７万ｔ、１８００７７万ｔ、１９８９２５
万ｔ、２１４００７万ｔ和２２８４０２万 ｔ［６］，废物量连年
增长，５ａ间工业固体废物量增长了５９９％。由于

技术水平的局限和观念制约，昆明工业固体废物的

综合利用率还偏低，特别是那些由企业自行处理处

置的工业危险废物和放射性工业废物综合利用率更

低，这些危险废物的随意堆放对环境造成的破坏极

大。云南阳宗海砷污染事件就给我们带来过沉重的

教训。伴随环境破坏的工业产业发展与科学发展相

悖。在今后的工业化发展中，推进昆明工业产业向

生态化发展，对实现昆明经济、社会、资源和环境

的协调发展有着重大的战略意义。

２　昆明工业产业生态化转型的动力构成分析
２１　产业生态化内涵

我国产业生态化理论研究始于２０世纪９０年代
初的理论引进，我国将产业生态学也翻译为工业生

态学，并且学术界将产业生态这一术语进行动词

化，提出了 “产业生态化”或 “工业生态化”的

理念。郭守前提到产业生态化创新，认为这种创新

是把产业系统视为生物圈的有机组成部分，在生态

学、产业生态学等原理的指导下，按物质循环、生

物和产业共生原理对产业生态系统内各部分进行合

理优化耦合，建立高效率、低消耗、无 （低）污

染、经济增长与生态环境相协调的产业生态体系的

过程。产业生态化不是生态化，而是全程生态化。

它不仅强调生产过程即产中环节的生态化，而且同

时强调产前、产后环节的生态化，使生态化过程向

产前、产后延伸，以达到全过程的资源循环，提高

经济发展的质量［７］。昆明的工业产业生态化发展

也应走全程生态化的发展道路。

２２　昆明工业产业生态化转型的动力构成
２２１　政府宏观产业规划与政策的引导调控

工业产业的生态化转变，目前主要是产业与地

区资源、环境的良性循环。工业产业生态化的良性

循环经济，涉及到整个地方社会生态系统的构建，

这需要政府从宏观层面对产业未来的发展进行前瞻

性和整体性设计与规划。工业产业的生态化转型是

一个长期过程，在这过程中工业产业内的运行存在

外部经济性，单靠企业和市场力量推动很难达到理

想效果。政府通过政策引导鼓励与规范作用重大。

工业产业作为昆明经济发展的主动力，昆明市政府

通过长期发展规划和政策措施清晰明确了对工业污

染防治、节能减排和生态环境保护的规范与指导。

《昆明市 “十二五”工业发展和信息化规划纲要》

中体现的最为明确。因此，昆明市政府宏观产业规

划与政策的引导调控将成为推动昆明工业产业向生

态化发展的主动力。

—４１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第６期　２０１２年１２月



２２２　国内外产业调整转移的战略机遇
改革开放以来，我国东部沿海地区吸引了大量

外国直接投资，随着这些地区工业产业结构的调整

和升级，产业转移已是必然。昆明市毗邻南亚、东

南亚，区位优势，资源丰富。国务院出台的 《关

于支持云南省加快建设面向西南开放重要桥头堡的

意见》把云南桥头堡建设立为国家战略，昆明市

将成为新一轮产业梯度转移的首选地。国内外产业

转移将带动昆明产业进行重新组合，也需要政府从

产业承载地工业园区、产业的发展规模到企业的生

产发展方式等方面进行新的规划。这样的发展机

遇，政府可从宏观角度对产业进行长远的生态设计

与规划，以生态标准承接产业转移。企业只有按生

态标准建设发展才能提高工业产业生态化水平，成

为工业产业生态化发展的内驱力。昆明在把握产业

转移机遇时，能更好地对产业进行全面生态化发展

与规划。要特别重视重化工、矿物产业中资源的综

合利用及洁净产品开发。昆明产业生态化的结果要

体现为企业产品高附加值产出和企业竞争能力的增

强，在实现企业经济利益时，增强产业生态化过程

中产业内部发展动力［８］。

３　基于生态文明视角的昆明工业产业生态化发展
路径

在选择产业生态化实施路径上，昆明应根据地

方特色和条件，因地制宜，走适合自身发展的多类

型复合式的产业生态化发展道路。这对昆明充分发

挥资源优势和产业优势，加快工业经济发展速度，

提高社会经济发展质量，实现环境与经济的协调发

展意义重大。企业是产业的基础，是产业生态化发

展的内驱动力。要提高工业产业的生态化水平，推

动工业产业走上生态化发展道路，首先应从企业层

面入手。

３１　促进企业生态化生产观念的形成
引导企业生产方式向生态化发展转变，需要转

变企业经营管理者和生产者的生产发展观念，增强

企业的生态化发展意识。要充分利用昆明作为省府

的优势，利用众多高校的智力优势，结合省、市的

各种宣传力量对工业企业尤其是 “三高”行业的

工业企业展开广泛的生态理念培养，有意识和有目

标地为工业企业普及产业生态化生产理念和技术，

为引导企业生产方式的生态化转型奠定良好的思想

基础。

３２　推进企业生产设备与生产技术生态化升级
昆明市工业主要集中在卷烟、有色冶金、黑色

冶金、机电、医药、化工、能源、建材八大工业行

业。他们是昆明工业经济的主动力。然而这些行业

以资源加工型工业为主，对自然资源依赖性强，环

境污染严重。除了少量上市公司和企业外，企业大

都存在生产设备落后老化、生产技术落后等问题。

落后的设备与生产技术，必定带来能耗高、资源消

耗大、环境污染重和产品附加值低等现实问题。要

促进昆明工业产业生态化发展，需着重加强推进此

类企业生产设备及生产技术的生态化升级，重视先

进设备与技术的研发与引进，采用无害或低害的新

工艺设备和新生产技术，降低原材料和能源的消

耗，让企业把环境污染物的排放尽可能消除在生产

过程之中，实现企业生产生态化。在昆明 “十二

五”工业发展纲要中，冶金、化工、建材被列为

重点发展产业，要提高资源利用率和产品附加值，

实现产业链的高端延伸，促进产业可持续发展。

３３　促进工业产业集群化与生态化有机结合
昆明市工业产业相对集中在官渡、盘龙、五

华、西山四个城区和安宁市。工业产业发展虽集

中，但产业链接差，集群化水平低。在昆明工业产

业发展过程中，要用新思路探索新发展思路，使工

业产业不仅集群化，而且生态化，实现二者的有机

结合。要运用产业生态学原理来引导工业产业集

聚。在集群化发展过程中，通过合理布局与企业整

合并购实现量的集合解决昆明产业 “散与小”的

局面，再通过新设备技术的更新实现高技术资源的

整合推动产业质的优化集聚。促进形成企业、资

源、环境、信息、人才等的相互联结，形成一个具

有产业衔接关系的企业联结体，实现联结体内的资

源循环利用。譬如，企业通过相互间的联系而提高

“三废”的循环利用率。

３４　推进传统工业园区向生态工业园升级
大部分昆明工业园区属于传统型工业园，传统

型工业园的建设考虑更多的是对经济的现实贡献

率，缺乏发展循环经济的生态型规划与设计。在已

有的传统工业园区里，公共基础设施建设相对薄

弱，废弃物的无害处理率和综合利用率较低，不能

有效地节约自然资源和减轻对生态环境破坏。昆明

工业园区发展至今，因地方经济发展相对落后，园

区内企业规模普遍较小，行业分布相对杂乱，园区

内各行业间的关联度及企业间合作的空间都十分有

限。资源循环利用的成本最小化的条件是规模化循

环利用［１０］。因此，需要实现工业园区内物流、资

源流和信息流的合理配置来对传统工业园区进行生
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态化改造升级［１１］。对于那些规模大、实力强且园

内总体产生的废弃物和副产品数量能够达到一定规

模的传统工业园区，要引进专门加工处理、再利用

废弃物的企业加入工业园，实现园区生态化循环发

展。对于达不到上述要求的传统工业园区，应自行

建设 “三废”集中处置中心，同时对园区内产生

的固体废物流、其他物质流进行集聚，实现源头削

减、物质替代、废物利用及周边区域性循环，促进

传统工业园区向生态工业园区升级。

３５　促进新能源工业产业优先发展
昆明具有发展新能源产业的优势，为了进一步

发挥川滇生态屏障在国家生态安全屏障中的重要作

用，作为云南省经济核心和增长极的昆明，应鼓励

相关新能源技术的创新和利用，鼓励本地区企业对

风能、太阳能和生物质能优势的利用，减少对煤

炭、石油和天燃气等不可再生能源的利用。利用国

家的扶持政策，出台地区性相关优惠政策，积极鼓

励企业投资和发展新能源产业，促进云南省具有自

身特色和优势的新能源绿色产业的发展壮大，提高

新能源在地区能源结构中的比重，实现国家对云南

省调结构、转方式、促减排的低碳战略目标。

４　小结
“绿色强省、生态立省、环境优先”是云南省

的绿色发展战略思路。工业产业发展是昆明经济发

展的主推动力。在生态文明背景下，昆明的工业产

业生态化发展道路不单纯是为响应生态文明发展的

号召求得生态环境的保护，而是为了实现长远利

益，即从整体全局出发为取得经济长远发展与防治

污染、保护生态环境的有机结合，实现多方共赢，

使昆明社会经济与环境健康、持续、和谐发展，因

此推动昆明工业产业走生态化发展的路径是实现昆

明乃至整个云南省经济良性发展的必然选择。
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纳板河保护区野生动物生境管理分析评价

田茂兴，曹光宏

（纳板河流域国家级自然保护区管理局，云南 景洪 ６６６１００）

摘　要：根据纳板河保护区野生动物的生境特点，对保护区野生动物生境管理现状进行分析，提出保
护区野生动物生境管理的措施建议。

关键词：野生动物；生境管理；纳板河保护区

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００１７－０３

　　纳板河流域国家级自然保护区 （以下简称保

护区）是按小流域生物圈保护区思想建立的国家

级自然保护区。保护区居民不搬迁，行政区划、土

地权属不变，保护区的建设体现保护、科研、开发

相结合，保护与当地群众脱贫致富相结合，力图探

索一套区域环境得到有效保护的同时，社区经济能

够持续发展的自然保护区管理模式［１］。

保护区内野生动物资源十分丰富，已知脊椎动

物有４３７种，与当地居民长期共存。但目前人口增
加和社区的发展要求导致人们对自然资源需求不断

增加，集体林地的减少导致野生动物栖息地缩小和

食源紧缺。为更好地保护野生动物资源，贯彻保护

区管理宗旨，必须加强保护区野生动物管理。生境

管理是野生动物管理的重要内容［２］，因此对纳板

河保护区野生动物生境管理进行分析评估，探索小

流域野生动物生境的有效管理模式，对促进社区的

可持续发展、促进人与动物的和谐共处具有重要

意义。

１　保护区野生动物生境特点
野生动物生存所必需的三个基本因子食物、水

和隐蔽均来自其栖息的生境。不仅生境所能提供的

食物数量和质量影响着野生动物的种群数量和个体

质量，而且食物数量和质量能否满足动物在生命各

阶段和一年中各季节的要求均对野生动物的生存状

况有重要的影响。不同的野生动物有着不同的生

境，各种生境的重合程度越高，面积越大，野生动

物的物种多样性与种群稳定性就越高［３］。纳板河

保护区由于海拔高差大、植被类型多样，为各种野

生动物创造了多样的生境，而保护区内人工经济

林、农地等地块较多，使野生动物生境破碎化和片

断化。动物主要生境面积小、生境类型多样化、破

碎化严重，是保护区动物生境的主要特点。

１１　主要生境面积小
野生动物的生境主要是在保护区的核心区和缓

冲区。保护区总面积２６６００ｈｍ２。保护区核心区面
积约为３９００ｈｍ２，占保护区总面积的１４７％；缓
冲区面积约为 ５８０８ｈｍ２，占整个保护区面积的
２１８％。可以看出，保护区内野生动物主要栖息的
面积不足１万ｈｍ２，而保护区内的印度野牛、水鹿
等大中体型动物活动范围较大，造成保护区所能容

纳的动物种群数量相对有限，影响了动物物种的繁

衍生存。

１２　生境类型多样化
纳板河保护区是以纳板河流域为主体的山地，

总的地形是地势西北高东南低，西部和西北部较

高，中部纳板河谷地呈低凹狭长地带，东北安麻山

分水岭山地隆起然后再倾斜过渡进入澜沧江谷地。

最高处为保护区西南的拉祜玛峰，海拔 ２３０４ｍ。
最低处是东南角纳板河与澜沧江交汇处，海拔５３９
ｍ。由此可见，在保护区范围内，海拔相对高差达
１７６５ｍ，为多种适合不同海拔生活的野生动物提供
了多样化的栖息环境。

纳板河保护区植被类型多样，具有西双版纳所

有的８种植被类型。这些植被类型包括热带雨林、
热带季雨林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、暖性针叶

林、竹林、稀树灌木草丛和灌丛。多样的植被类型

为野生动物提供了多样化的生境，野生动物种类多

样性非常丰富。

１３　生境破碎化比较严重
纳板河保护区是按流域建立的保护区，土地权

属不变，属于国有部分１９６７０ｈｍ２，占７３４％；集
体部分６９９６ｈｍ２，占２６６％。从西北流向东南的
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纳板河和沿河构筑的公路、村寨、农田等将保护区

的森林分为东西两大片。西片为实验区，村寨分布

较多，森林与农地、村寨交错分布，动物的主要生

境是天然植被，而保护区内众多的人工经济林

（以橡胶林为主）、农地等只有极少的动物，这些

地块穿插于动物的主要生境中，将动物主要生境破

碎化和片断化。

２　保护区野生动物生境管理现状
保护区自建立以来，依靠国家及地方部门的有

关法律法规和政策，加强对社区群众的宣传教育，

依法管理保护区内的森林资源，有效地保护了野生

动物的生境。同时针对生境出现的问题，依靠各种

项目，做了一些生境管理方面的偿试。

２１　珍稀动物野外有效保护技术措施
１９９５年，由原国家环境保护局和云南省科委

主持的国家 “八·五”科技攻关项目 “西双版纳

纳板河流域自然保护区生物资源有效管理与开发的

研究”在纳板河保护区实施。在第二子专题 “珍

稀动植物野外有效保护与增加种群数量技术的研

究”中对野生动物生境管理进行了研究。并开展

了生境恢复示范工程，主要内容是修建了一座８ｍ
高的野生动物了望塔，设置了一个人工硝塘，种植

了０１３３ｈｍ２左右的玉米、红薯，并对整个保护区
的生境恢复进行了规划。规划中对人工盐窝、水

塘、林间草地的设置都具有相当的科学性，规划中

还建立了绿色通道，减弱生境片断化对动物基因交

流的影响［４］。

２２　景洪电站淹没区野生动物保护工程
２００７年，国家重点建设项目———景洪电站的

建设将淹没保护区５７８ｋｍ２，这些沿江区域是野生
动物的主要栖息地。为保护野生动物资源，纳板河

保护区制定并实施了淹没区野生动物保护工程，在

保护区缓冲区的阿玛多和实验区的小糯有建设了两

片野生动物生境恢复区，使淹没区的野生动物根据

其生活特点及迁移距离而自行分流进入。恢复区面

积约６６６７ｈｍ２，主要内容是：设置人工硝塘 １０
处；种植野芭蕉 ６６７ｈｍ２；种植槟榔青、余甘子
等果树 ３００余株；在稀树地带恢复草场 ３３３３
ｈｍ２等。
２３　设置人工硝塘

２０１０年，在国家专项资金的支持下，保护区
开展规范化建设，其中开展了保护区野生动物保护

设施建设，主要是在保护区内动物活动频繁的阿玛

多、白木箐、王宝旧家、中学基地、安麻田坝、双

蚌塘和潘丙旧家等七处设置人工硝塘，每一地点分

别投入５００千克食盐，用土覆埋，表层恢复原貌，
使盐分逐渐浸出，供野生动物舔食。人工硝塘的建

设有效地补充了食草动物所需的矿物质，有效保护

了野生动物。

２４　生境管理评价
保护区在野生动物生境管理方面主要是开展了

生境恢复示范工程，对野生动物生境恢复进行了探

索并取得一定的效果，为野生动物营造良好的生活

环境起到了积极的作用。但保护区由于村寨分布

多，动物生境退化严重，保护区生境恢复面积过

小，人工种植的食物远不能满足野生动物的需求，

同时保护区没有解决比较严重的动物生境破碎化问

题。保护区野生动物生境管理还需要进一步加强。

３　生境管理措施
３１　严格执法，加强对现有栖息地保护

要严格执行国家对森林、自然保护区和野生动

物管理的有关法规和政策，严格禁止无关人员进入

核心区，严禁毁林开垦、盗伐林木等破坏动物生境

的行为。

保护区大量的集体林也是动物的重要栖息地，

要加强宣传和执法力度，避免人们为了追求经济发

展而砍伐天然植被；保护区内个别村寨习惯于野放

耕牛，秋收后将耕牛放入山中，到第二年耕地时牵

回，这些耕牛长期生活在保护区核心区与野生动物

争夺食物，对野生动物生境破坏较大，必须加强教

育、严格禁止；为加强动物生境保护，保护区应严

格执行有关法规，禁止在国有天然林中的林下种植

以及其它进入核心区采集笋类、菌类、药材等活

动，切实加强保护区野生动物的生境保护。

３２　改造和恢复野生动物生境条件
要加强野生动物生境保护的研究，综合考虑各

种动物所需的食物、水源和隐蔽物，多方面地改善

和恢复野生动物的生境条件。过去由于保护区过于

注重对森林的保护，忽视了次生植被、灌丛和草地

等的作用，致使森林中草资源缺乏，大量的野生动

物为了食物不得不侵犯社区群众的农作物。因此可

在保护区的森林开一些林窗，使之生长青草丰富野

生动物的食物来源，也可以在森林中做些林下烧除

工作，火烧后的林下易生长出草本、灌木等，可增

加动物的食物来源，达到改善生境的目的。

３３　建立生物廊道，扩大野生动物生境
保护区由于历史原因，被村寨、农地、公路分

成了两片，野生动物主要集中在东片的核心区中，
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而西片野生动物较少，但也有大面积的热带森林，

是野生动物的适宜生境，为提高野生动物种群的稳

定性，有效保护野生动物，必须建立生物廊道，把

东西片的森林连接起来。经实地调查，保护区北端

农地较少，可作为连接这两片森林的主要廊道加以

建设，通过封山育林加以人工辅助的手段促进树木

生长，使该片稀疏林地恢复生态功能，同时加强管

理，限制人为活动，能为野生动物提供安全的隐蔽

场所。

在保护区的缓冲区和实验区中，还有部分国有

林、集体林和成林轮歇地处于农用地和橡胶林包围

中，也需要通过土地置换或共管的方式进行植树造

林，将它们连起来，减少生境破碎化，扩大野生动

物的栖息地。

３４　控制和限制保护区内及周边的生产生活设施
保护区周边建设生产生活设施，其产生的人为

活动、生产噪声等会惊扰野生动物，部分设施直接

或间接地破坏了野生动物生境。由于纳板河保护区

内有很多自然村寨，这些村民祖祖辈辈生活在这

里，不可能不建设任何生产设施，为保护野生动

物，有必要对村民的生产生活设施进行影响评价，

对动物影响较大的设施加以限制和控制，最大限度

地保护野生动物生境。如村民修建通往农地的林间

道路，事前必须充分分析对野生动物的影响以决定

是否修建；对于部分季节村民在林中建的烘烤竹

笋、菌子、砂仁等烤棚，已是严重破坏野生动物生

境，应该坚决予以制止。
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１　引言

为探求我国城乡居民环境维权的具体方式与实

效，引导城乡居民理性、合法维权，我们进行了一

次针对城乡居民环境维权方式的调查。本次调查采

取选择区域随机问卷方式，问卷由受访者当场填

写，调查者当场回收。该问卷调查的发放地区设定

在华东地区的南京、泰州、无锡、杭州、马鞍山等

的市区和乡村。每个地区发放４０份，共计２００份，
收回有效问卷１６０份。通过对回收的问卷进行初步
整理，我们决定以不同年龄、学历以及城乡差别为

划分标准，分别对此问卷进行了归类和统计。在有

效的回收问卷中，参与该问卷调查的青年人为７０
人，中年人６０人，老年人３０人；大学及以上学历
者为７２人，大学以下学历者８８人；城镇居民１２４
人，农村居民仅３６人 （由于调查所涉城市城镇人

口数量占据大多数，且分布集中，故调查结果显示

绝大多数受访者为城镇居民）。

我们的调查主要围绕三方面内容开展：一是居

民对环境污染的认识，包括居民对环境污染的态度

以及有损失自身利益的环境污染所采取的态度；二

是居民维权方式，主要是针对环境污染损害自身利

益时，居民所采取的维权方式、维权困境及其原

因；三是政府在居民环境维权中发挥的作用。

２　环境污染现状认知与环境维权现状调查
２１　居民对环境污染现状的认知

首先对居民生活环境遭受环境污染的状况进行

了调查和统计，具体见表１。

表１　居民生活环境遭受环境污染状况

问题 您的工作、学习或生活环境中存在环境污染吗？

答案 Ａ是 Ｂ否

所占

百分

比／％

青年：９５７

中年：９０３

老年：９０

大学９３１

大学以下９２０

青年：４３

中年：９７

老年：１０

大学６９

大学以下８０

　

通过表１我们不难发现，不论年龄差距与教育
程度，超过九成的受访者均感受到了身边的环境污

染。这足以见得环境污染问题已经变得十分普遍。

然而，尽管受访者普遍表示身边存在环境污染，但

是在具体数据上仍然表现出细微的差别：年纪越轻，

对身边的污染问题就越敏感———青年人中表示身边

存在污染的受访者达到９５７％，而老年群体中表示
存在污染的人比青年人低了接近６个百分点，对环
境污染的感受明显不如青年人。 “爱调研网”于

２００９年５月展开了一次名为 “生态环境———建国６０
周年系列调查”的网络调研活动。调查结果显示：

认为我国目前环境污染问题不严重的受访者仅占
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０６％，说明几乎所有的网民都认为我国目前环境污
染问题比较严重。在各类污染问题中，大气污染是

与人们的关系最为密切、人们感受最强烈的问题。

我们的调查中居民知道的最多的污染也是大气污染，

分别为青年３５４％、中年３６９％、老年３６７％。其
次是水污染和噪声污染。而对于其他的污染 （如光

污染、电磁污染等），只有１２％的青年人表示知
道。可见青年人对于污染的认知度比中年人和老年

人高。而在乡村居民眼中，水污染是相对严重的问

题，认识到水污染的居民高达９６４％，这说明农村
水污染是一个亟待解决的问题。

２２　居民对环境污染的态度
在问卷调查的统计分析过程中，我们发现，在

环境污染肆虐，给城乡居民生活带来广泛影响的情

况下，居民对环境污染的反应却比较冷淡：当被问

道 “您对身边的环境污染，通常持何种态度”时，

相当多的受访者表示自己仅仅是口头的抱怨而已，

具体参见表２。

表２　居民对环境污染的态度

问题 您对身边的环境污染，通常持何种态度？

答案 不能忍受２６／１６０人
偶尔抱怨，也仅此而已

８２／１６０人
勉强接受４０／１６０人 无所谓５／１６０人

忙，无暇顾及 ７／

１６０人

由表２可知，仅有１６％的人表示对身边的污
染不能忍受，其他受访者或报以漠视态度，或仅仅

口头抱怨。居民大多数人对环境污染 “不感冒”

也是有原因的，因为在他们的周围出现环境污染引

起身体健康出问题的情况尚少。其中表示周围环境

引起身体健康出问题很多的居民学历在大学以上的

有２８％，学历在大学以下的人有６８％，而无论
学历高低，超过半数以上的人都表示很少或是在现

实中没听说过这类问题，这表示人们对于环境污染

影响身体健康的具体情况还是不了解，所以才会对

环境污染如此冷漠。但是对于侵犯到自己利益的环

境污染，人们的态度则截然不同。面对污染大多数

人都会主动采取措施减少污染带来的损失，其中青

年占６４３％、中年占５７１４％、老年占５６６７％。
在调查中，我们发现大家更愿意先与污染者沟

通再做决定，更愿意与污染者共同应对而不是与其

他受害者共同面对。在自己的权益受到损害时，接

近６０％的受访者不仅会主动学习研究相关的法律
法规，同时也会咨询政府工作人员或律师。对于污

染，人们更是避而远之，面对 “如果家的附近有

重污染企业，您是否能忍受这类企业长期存在”

的问题，多数人表示无法长期忍受自己家附近有重

污染企业，尤其是青年人高达 ６４３％，其中两三
成的人甚至会选择主动搬离。但是对于污染，城乡

居民则有细微的区别，农村居民对环境的容忍度较

大，尤其是当污染企业可以带来一些经济利益时，

农村居民表现出明显的宽容。

２３　居民环境维权方式选择
为了了解居民对环境维权的解决方式，我们调

查了城乡居民对损害自身利益的环境污染采取的解

决措施以及城乡居民对环境维权方式的了解，具体

参见表３。

表３　居民环境维权方式选择

若污染损害了您的利益或给您造成了损失，你会考虑采取何种方式解决 （可以多选）

答案 法院打官司 行政解决 自行协商和解 抱怨 环境信访

青年／％ ９５ ２９８ ３５７ １５５ ９５

中年／％ ７９ ２７９ ３８ １５５ １０７

老年／％ １４６ ２２ ４８８ ３１７ ４９

从表３中我们可以看出，居民对直接损害自身
利益的污染态度较于之前无关自身利益的污染态度

有明显的改观，只有极少数的人会选择抱怨，大部

分的人无论以什么样的途径都选择了不再沉默，积

极捍卫自己的权益。对居民选择的维权方式进行分

析，我们观察到一些有意义的现象：

第一，虽然在我们的调研中发现居民对环境污

染选择了维权，但是我们发现选择去法院打官司的

人仍然很少，这表明，在出现环境民事纠纷的时候

当事人 “不喜欢”打官司。
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第二，选择行政解决的人较之法院多，而较之

社会舆论媒体少，这在一定意义上说明居民对环境

管理行政机关的依赖度较高。这在我们的调查中，

也是有据可寻的。当居民的权益可能因环境污染遭

到侵害时，有超过４成的人会首先选择向政府部门
投诉来解决问题，特别是学历越低的居民对于政府

的依赖程度越高，表现为４４３％。但是这并不能
说明行政机关的公信力较高，因为在问及您认为哪

些方式能更好地减少您的损失，消减或者根除污染

时，选择行政机关的青年、中年以及老年的比例是

１８６％、３６６７％、１６６７％，而选择通过社会舆论
或媒体曝光的比例分别是 ５２９％、３３３３％、
５０１％，这说明行政机关解决环境污染案件时，同
样考虑过多因素，使得居民的权益得不到很好的维

护，而把更多的希望放在社会舆论或社会媒体曝光

上，特别是青年对媒体的信赖度极高。

第三，大多数的人更愿意自行协商和解，这说

明人们在遇到环境纠纷事件时，更愿意以和平方式

进行解决。我们推测是因为自行协商和解是一种简

单的处理方式，同时也表明了 “和为贵”的思想直

接影响到人们维权方式的选择。

第四，我们发现选择环境信访的人较少，特别

是老年人。虽然有媒体比较关注信访，但我们调查

发现：大多数人对信访不了解，很少有人了解环境

信访 （参见表４）。
表４　对环境信访的了解程度

问题：您了解环境信访吗？

答案 了解 不了解 听说过

大学／％ ８３ ７９２ １２５

大学以下／％ ４５ ７６１ １９３

由表４可知：受访者无论学历高低，对信访了
解的人总体较少，这说明人们对环境维权方式很多

都是不了解的。当问及是否知道全国的 “环保１１０
（或环保热线）”是 １２３６９时，大学以上学历
７９２％的人不知道，大学以下有 ６７０％的人不知
道。特别是在农村，在所调查的３６人中仅１人了
解环境信访。

最后，调查中有半数左右的人表示，如果通过

和平方式或正常途径不能解决自己的环境权益问题

时，会考虑通过暴力或其他非正常手段解决，尤其

是青年人，选择 “一定会”的人有１５７％，而老
年人在这个问题上则相对冷静得多，选择 “一定

会”的只有６６７％。

３　政府在环境维权中的角色调查
政府职能，是国家行政机关依法对国家和社会

公共事务进行管理时应承担的职责和所具有的功

能。政府职能反映着公共行政的基本内容和活动方

向，是公共行政的本质表现。正是政府职能的公共

性才使得政府在环境维权中扮演着非常重要的角

色。正是这种公共性，才让人们对于政府过于依

赖，认为出现问题政府都能够予以解决。“环境法

的主要实施主体是政府，在政府环境责任不完善的

情况下，政府环境保护的公共职能常常出现不完整

履行的情况，典型的如政府环境执法不力”［１］。我

们在调查中也注意到人们认为环境维权难主要还是

在于政府宣传不到位、政府执法不严、政府实行地

方经济保护主义等原因。所以我们对于政府在环境

维权中扮演的角色做了着重调查。

３１　五成以上受访者认为环境污染长期得不到解
决政府有责任 （表５）

表５　环境污染长期得不到解决责任调查

问题
若您周围的环境污染长期得不到有效解决，您认为

主要责任是谁？

答案 政府 社会组织 污染企业或个人

青年／％ ５７１ ８６ ３４３
中年／％ ７５ ８３３ １６６７
老年／％ ６６６７ １０ ２３３３

一方面，青年和老年受访者更多地把责任归咎

于造成污染的企业和个人。而另一方面，由表５可
知，超过半数的受访者表示：地方环境污染长期得

不到有效解决，主要责任应该归咎于政府。尤其是

中年受访者，他们中的７５％都认为环境污染问题
应该归咎于政府。而老年受访者中认为环境污染应

该归责于政府的人比中年受访者低了接近十个百分

点。青年受访者中把环境污染归责于政府的比例为

５７１％，比老年群体又低了接近十个百分点。
３２　大多数受访者表示政府环保工作有待进一步改进

我们调查了城乡居民对政府部门采取的环保措

施的满意程度，结果显示，大多数民众对政府的工

作是不满意的。

表６　城乡居民对政府部门采取的环保措施的满意程度

问题：目前，您对当地政府部门采取的环保措施是否满意？

答案 很满意 尚可
有些方面还行，

但总体不行
不满意

青年／％ ０ ２８６ ４８６ ２２８
中年／％ ３３３ ３０ ３８３３ ２０
老年／％ ０ ３８３３ ４０ ３０
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表６显示：对于政府所采取的环保措施，只有
３３３％的人是很满意的。而在政府的环保措施中，
大多数被调查居民认为政府保护环境的目的是为了

面子工程和升迁，而不是为了及时解决民生环境的

需求，这反映了政府在保护环境方面做的相当不到

位，多数是形式工程，对待污染草草了事，以至于

居民认为政府的目的 “不纯”。

３３　许多受访者对政府所采取的环保措施了解不够
通过走访我们发现，大家对当地政府采取过的

环保措施都了解不多，很多人都表示不知道政府采

取过环保措施，显示为青年 ４１４％、中年 ３５％、
老年人高达５０％。而了解的内容也仅限于修整或
美化街道、修缮疏通或治理污染的沟渠以及植树种

草方面，这些措施也主要集中在城市。在城镇及农

村我们发现，大量的垃圾得不到处理，在河边、街

道上随处可见大堆垃圾，这些垃圾不只产生了大量

的臭气，而且也污染了河水。有的地方居民反映垃

圾甚至已经堆了好多年了也不见处理。我们都知道

在城市有集中垃圾和集中处理垃圾的部门，可是在

城镇和农村却没有。这也反映出政府环保措施具有

倾向性，对于城镇和农村的环境保护严重不足。正

是因为环境保护措施不到位，才导致了环境矛盾的

日益加剧，侵权事件的不断增加。

３４　绝大多数受访者表示政府强化环境维权或者
环境意识非常重要

在调查中，虽然有部分宣传活动存在于人们的

生活当中，但是也只是一部分，大多数人表示自己

周围偶尔或没有关于环境维权的宣传活动或示威活

动，只有８３３％的中年人表示经常有。“问卷星”
网上调查的数据中 “环保１１０”也只有１６３６％的
人表示经常有。人们对于环境维权的宣传的态度我

们通过表７进行了分析。
表７　人们对于环境维权宣传的态度

问题 您认为政府有必要强化环境维权或环境意识的宣传吗？

答案 有必要 无所谓 不关我的事

青年／％ ９１４ ４３ ４３

中年／％ ７５ ２３３３ １６

老年／％ ７６６７ ２３３３ ０

大多数人表示自己周围偶尔有或者从来没有环

境维权的宣传，人们表示如果有环境维权或者环境

意识的宣传是非常愿意参加的。不愿意参加的比例

在青年、中年、老年中分别为 １１４％、２０％和
２３４％。另外，绝大部分的人认为政府有必要加强

《环境法》和环境保护知识的宣传，其中大学学历

以上的有５６９％。因为环境权保护的宣传不到位，
导致人们不知道自己有哪些环境权利以及自己的权

利受到损害时，应该以何种方式解决。特别是在农

村，大多受访者均表示没有关于环境维权方面的

宣传。

４　调查的启示和我们的建议
４１　政府加强环境监管，严格环境执法

中国环境保护部副部长潘岳明确指出：“我国

环境立法虽多，但管用的少。在各部门中环保的法

律是最多的，但是管用的极少。”环境污染长期存

在看似责任在于污染者，实则根源在当地政府。

“我国多数环境法律法规之所以执行不力，中央下

达的节能降耗、保护环境的指标之所以执行不力，

根源在于这些指标既不符合下级政府的经济利益，

也不符合下级政府的政治利益，因而得不到地方政

府真心实意的支持。”由于监督管理的不到位，致

使污染者肆意妄为，环境污染长时间存在，所以政

府的监督管理非常重要，调查中超过６成的人认为
环境污染长期存在的原因是政府监管不力，其中受

访的高学历人群中６９４％的人认为政府执法不力，
这从侧面反映我国政府的监管、执法力度大大不

够。目前我国环境行政方面的处理种类只有预防性

处罚和补偿性处罚，使得行政处罚的力度大大不

够，对此大可增加惩罚性处罚，我们相信在大力处

罚之下，污染问题肯定会得到改善，各级环保部门

应认真履行 “环境影响评价”、“三同时”等制度，

严格把关，严格执法，严惩企业的偷排、超排等不

法行为。

４２　政府应积极引导居民合理维权
政府应发挥保护环境主导作用，加强环境保护

措施，帮助被侵权者更好地维护环境权益。修整美

化街道、植树种草固然对于净化环境也有很大的作

用，但是最主要的还是要从根本上解决问题，对城

市垃圾集中管理，专门管理的方式也可以适用于农

村和城镇，对可能产生的污染要做好预防工作，对

已经存在的污染要积极进行合理处理，可以成立专

门的部门对污染进行治理，从根本上解决污染。另

外在居民环境维权中，政府也应起到指导和帮助作

用，在环境侵权案件中，被侵权人往往是弱势群

体，诉讼费用高、取证难的问题始终困扰着被侵权

人，对此政府对于严重的侵权案件，可以向受害人

提供援助，比如可以成立专门的维权部门，向受害

者提供法律援助，帮助受害者收集证据，这样的部
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门不仅可以帮助受害人维护自身的环境权益，也可

以维护居民其他权益，也不会造成资源的浪费，当

地的环保法庭对于严重的侵权案件，不仅可以依法

申请，也可以依职权启动司法救济程序，以这些方

法解决受害者的后顾之忧，使得居民愿意积极争取

自己合法的环境权益，使环境权益得以保障。此

外，还应该加强和完善公众参与，“在环境保护领

域内，社会公众有权通过一定的程序或途径参与一

切与环境利益相关的决策活动和实施过程，表达关

切、施加影响，从而有效地维护自身环境权益”。

最后，应该充分借助媒体手段，无论学历高低大多

数居民都认为通过社会舆论或媒体曝光的方式可以

更好地保护自身环境利益，而且学历越低对于媒体

信赖度越高，高达５４５％，比学历高的居民高出
约２４个百分点。 “充分利用媒体的舆论优势支持
环境诉讼，这不仅仅有助于污染受害者讨回公道，

更重要的是借此宣传环境法，唤醒广大公民的环境

意识、法律意识和维权认识，让群众自己学会用法

律保护自己的权益。”

４３　加强环境教育与环境维权宣传
调查反映出居民对环境问题不重视、不知如何

维权，这都是环境意识薄弱、环境维权知识缺乏造

成的。所以加强宣传十分重要。从学生的视角出

发，我们认为主要可以从以下几个方面进行：一是

可以由政府出钱做一些比较有意义的讲座。在调查

中当问及 “若您周围有这些宣传或活动，您愿意

参加吗？”青年有 ４２９％的人表示愿意参加，
４５７％的人表示若与自己有关，会参加；中年有
３０％的人表示愿意参加，同时有５０％的中年人表

示若与自己相关会参加；老年虽然愿意参加的人只

有１８６％，但有 ５８％的人表示若与自己相关时，
也会参加。既然宣传是居民普遍都比较认同的方

式，那么政府就应该好好地利用这一点。对于宣传

活动的主体，青年大多表示都可以的占 ４２９％，
相比较之下中年人和老年人更愿意政府部门进行宣

传，其中中年占３１６７％，老年占 ３６６７％。二是
在经济比较落后，没有能力做讲座的地方可以以传

单方式进行宣传。把宣传的内容印在纸上，以传单

的方式对每家每户进行派发，派发的人还可以进行

简单的讲解。内容一方面可涵盖当地比较严重的污

染问题，一方面则可以写居民有哪些环境权益以及

自己的环境权益受到侵害时可以采取哪些途径进行

解决。比如说某个地方氟污染比较严重，则可以在

传单上写氟污染主要是因为什么原因，在生活当中

可以如何有效地避免，当别人的行为对自己造成损

害时可以采取哪些措施进行救济，可以向政府寻求

某方面的帮助等。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｇｈｔｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｈｏｗｔｈｅｐｅｏｐｌｅｄｅｆｅｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｇｈｔｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗａｙｓ
ｔｈｅｙｔａｋｅ，ｗｈｏｔｈｅｙａｒｅａｎｄｈｏｗｔｈｅｙｖｉｅｗｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｕｃｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｂｕｔｍｏｓｔｌｙｔｈｅｙｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｖｅｍａｉｎｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｃｉｔｉｚｅｎｄｅｆｅｎｄｔｈｅｉｒｒｉｇｈｔｓｉｎａｒａｔｉｏｎａｌｗａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｒｉｇｈｔ－ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ；ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ；ｗａｙｓ；ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
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企业推广使用 “有效益的

企业环境管理”的意义

王一竹，张　俊，张筱鹏，段怡君，何　燕，杨　硕
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：有效益的环境成本管理 （ＥｏＣＭ）作为一种环境管理工具，适用于对发展中国家中小企业的
咨询服务，可以市场化运行，旨在通过切实可行的改进措施，使企业持续获得 “三赢”效益，即降低生

产成本、提高环境绩效以及增强组织管理能力。

关键词：环境管理；清洁生产；管理工具

中图分类号：Ｘ１３８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００２５－０２

　　有效益的环境成本管理 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ｏｒｉｅｎ
ｔｅｄＣｏｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）是有效益的环境管理 （ＰＲＥ
ＭＡ）工具箱中的一个模块，是一个非常实用的
环境管理工具，自２００２年开始通过中德政府合作
项目引入到中国，浙江省已经在２００３年开始实施。
ＥｏＣＭ关注生产细节中的节能降耗，充分利用生产
过程中原本不形成最终产品的能源材料，持续减少

ＮＰＯ。让节能减排从企业被迫接受的硬性任务转化
为增加收益的另一种方式。

１　项目背景简介
有效益的环境管理 （ＰＲＥＭＡ，Ｐｒｏｆｉｔａｂｌｅ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）是由 “促进发展中国家

企业环境管理的示范项目” （Ｐ３Ｕ）研制开发，目
前德国国际合作机构 （ＧＩＺ，ＧｅｒｍａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ）代表德国联邦经济合作与发展部
（ＢＭＺ，ＧｅｒｍａｎＦｅｄｅｒａｌＭｉｎｉｓｔｒｙｆｏｒＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）负责 ＰＲＥＭＡ的推广
执行。

ＥｏＣＭ作为一种环境管理工具，适用于各类不
同的企业，适应发展中国家中小企业的咨询服务，

可以市场化运行，旨在通过切实可行的改进措施，

使企业持续获得 “环境、经济和组织改进”的三

赢效益实践，即降低生产成本、提高环境绩效以及

增强组织管理能力。ＰＲＥＭＡ项目的开展力求使企
业能够实现环境友好生产，提高企业的生产效率和

能源效率。

２　企业应用的意义和作用
有效益的环境成本管理是一种成本管理手段，

图１　 “环境、经济和组织改进”的三赢效益

（来源：《ＧＴＺ－Ｐ３Ｕ，有效益的环境管理 （ＰＲＥＭＡ）简
介：方法与工具》）

其目的在于有效地利用对环境至关重要的各种物料

流，如材料流、能源流和水流等。ＥｏＣＭ的目标就
是帮助企业逐步建立起环境管理系统，系统地检查

生产过程，发现提升改进的空间，研制出改进方

案，从而真正减少物料能源的消耗，降低企业生产

成本，提高企业利润。ＥｏＣＭ具有简便易行、投入
少、适用于各类不同的企业、并且适应发展中国家

中小企业的特点。

ＥｏＣＭ方法学可以强化企业现有的环境管理体
系并促进新的环境和质量管理体系的建立。通过这

种方法可以收集整理基础数据，提高绩效，建立新

管理机构，这些都可用于 ＩＳＯ９０００、ＩＳＯ１４００１或
ＥＭＡＳ的认证过程。有效益的环境成本管理工具和
培训模块意在发挥企业已经具有的知识和解决问题

的能力。其中最为重要的方面就是有效益的环境成

本管理过程的发动机是企业内部的创新团队，由当

地的咨询人员支持其开展工作。这样能够确保研制

出来的措施方案得到有效实施，有利于公司内部人

员自主进行技改，适时提出切实可行的方案以应对
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新的挑战。

３　项目产出
来自企业内部的技术和管理人员在培训师的带

领下持续学习了ＥｏＣＭ方法学，并带回到各自的企
业的生产线上，组建了各自企业内部的发动机—

ＥｏＣＭ团队，保证了该方法在企业内持续实施，有
利于公司内部人员自主进行技改，并辅助适时提出

的方案，最终提高资源利用率、经济效益和企业竞

争力。ＥｏＣＭ要求从企业的每个部门抽调人手，组
成专项工作小组，用日志形式精确收集数据，共同

查找 问 题、解 决 问 题，减 少 了 非 产 品 产 出

（ＮＰＯ）。
通过为期半年的培训，对咨询机构来说，咨询

人员水平不断得到提高，同时运用该模式培训当地

的咨询人员，使得当地的咨询人员能够有效融入企

业的ＥｏＣＭ小组，帮助工作团队做好团队内部以及
与企业领导层和员工之间的沟通、合作、组织力量

及实施措施的方案，以便达到提高成本管理、环境

管理和组织管理能力的目标。

４　结语
ＥｏＣＭ在其它省份已证明有成功案例以及可操

作性；企业通过实施有效益的企业环境管理不仅能

够实现企业的环境友好生产 （清洁生产），提高企

业的资源效率和能源效率，而且还能够培养合格的

咨询机构和咨询员。这些都为将来其他环境管理工

具和方法在云南省的应用推广摸索了可行之路，也

探索了这些方法工具融入清洁生产审核的可能性。

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＰｒｏｍｏｔｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｍｏｎｇ
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ＷＡＮＧＹｉ－ｚｈｕ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏ－ｐｅｎｇ，ＤＵＡＮＹｉ－ｊｕｎ，ＨＥＹａｎ，ＹＡＮＧＳｈｕｏ
（ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｔｏｏｌｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＥｏＣＭ）ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｍａｒｋｅｔ－ｂａｓｅｄｃｏｎｓｕｌｔａｎｃｙｓｅｒｖｉｃｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｍａｌｌ－ｏｒｍｉｄ－ｓｉｚｅｄｅｎｔｅｒｐｒｉ
ｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｒｅａｃｈｔｈｅ＂ｔｒｉｐｌｅ－ｗｉｎ＂ｏｆａｎｅｎｔｅｒ
ｐｒｉｓｅ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｃｏｓｔ－ｓａｖｉｎｇ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
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结合昆明市城市交通管理

开展机动车节能减排工作

屈立钢

（昆明市公安局车辆管理所 ，云南 昆明 ６５０２１７）

摘　要：在用车燃油消耗及排放污染全部发生在道路交通过程中，尤其集中在城市道路交通。介绍了
昆明市城市交通管理工作中采取的节能减排措施。

关键词：交通管理；机动车；节能减排；昆明

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００２７－０２

　　随着中国汽车进入高速增长期，２０１１年昆明
市汽车保有量已达到１３０万辆。昆明市高峰期车速
已低于１０ｋｍ／ｈ，大量的机动车集结在城市道路上
高消耗高排放行使，不仅加大能源消耗，同时也使

机动车排放成为昆明市主要的污染源。机动车节能

减排的途径有两种：一是管源头，控制新车油耗和

排放，即国家制定标准对新生产汽车提出生产控制

标准，并强制执行，促使汽车生产厂开发和运用高

新技术；第二是对在用机动车的管理和治理。前者

是在我国汽车工业发展中已实施的战略，在长期的

节能减排工作中发挥主要作用。对在用机动车的管

理和治理是区域，即各省市、地区开展节能减排工

作的重要手段。在用机动车燃料消耗及排放污染全

部发生在道路行使过程中，主要集中在城市道路交

通。因此探寻城市交通管理和机动车节能减排治理

的内在联系，必然能发挥城市交通管理职能，促进

节能减排工作的深入开展。

昆明市城市交通管理实际工作中，开展节能减

排工作主要有以下措施：

１　加强机动车环保定期检测，实施机动车环保合
格标志管理。

（１）国家现行的 《车用压燃式发动机和压燃

式发动机汽车排气烟度排放限值及测量方法》

（ＧＢ３８４７－２００５）和 《点燃式发动机汽车排气污染

物排放限值及测量方法》 （ＧＢ１８２８５－２００５）规定
柴油车排气烟度测量方法为自由加速法、加载减速

法，汽油车排气污染物排放测量方法有怠速法、双

怠速法、简易工况法。依据 《道路交通安全法》

开展的机动车安全技术检验，主要以双怠速法检测

汽油车排放污染物，以自由加速法检测柴油车排气

烟度作为其中一项安全检测项目。从昆明某安全检

测站２００９年安检项目尾气检测分析数据：汽车排
放检测合格率为汽油车９９７９％、柴油车９９９％，
可以得出结论：由于检测方法的限制，仅有少数高

排放机动车被检出不合格，使机动车排放得到一定

的控制，但不能有效地降低机动车能源消耗和减少

排放污染，大量的高能耗、大排放车辆仍在城市道

路行使。２０１０年２月１日起昆明市全面开展机动
车环保定期检测工作，采用简易工况法检测汽油车

排放污染物和自由加速法检测柴油车排气烟度，从

昆明某安全检测站环检线２０１０年尾气检测分析数
据：汽车排放检测合格率为汽油车８６１６％、柴油
车８６８１％，不难看出：加强机动车环保定期检
测，控制高排放车辆在城市道路行使，能有效地降

低机动车能源消耗和减少排放污染。

（２）昆明市依据 《昆明市机动车排气污染防

治条例》，通过实施机动车环保合格标志管理，对

机动车实行限行。短期能有效改善城市空气质量，

从长远来看能促进人们更新和选择低能耗、低排放

车辆。

２　科学规划和建设城市道路，提高道路通行能力。
（１）城市道路规划要结合城市商业区、行政

区、生活区的特点，科学地分析交通流量，制定符

合不同城市功能的城市道路网络的规划。

（２）在道路设计中，做好道路的线性和路面
质量设计，以保证路网的畅通，减低燃油消耗，减

少机动车排放污染物。

（３）加强城市道路的建设，以适应快速支持
增长的机动车保有量。
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３　通过交通控制治理城市的拥堵，实现节能减排。
（１）通过制定 《昆明市城市道路交通法规》，

从时间、范围、车辆种类方面对车辆实施通行限

制，控制高峰期交通流量，提高车辆行使速度。机

动车在高峰期通行时间较长，是正常时间的５～１０
倍，燃料消耗和尾气排放大量产生在这一过程中，

减小高峰期交通流量，减少行使时间，提高机动车

行使速度是节能减排最直接的途径。

（２）建立昆明市智能交通系统，发挥昆明市交
通指挥中心调控作用。智能交通控制系统是利用现

代控制技术对道路车辆流量进行监测和控制，调整

城市道路交通流的分布，达到降低排放污染物的目

的。同时进行城市车辆导航，缓解道路局部拥挤

状况。

（３）优先发展地铁和公共交通。在城市里采用
地铁来完成相同的客运量，必然使废气污染量截然

不同。公共交通可以节省大量能耗，以每百公里的

人均能耗进行比较，公共汽车是轿车的８４％，地
铁和公共交通的发展必然节能同时减少尾气的

排放。

４　健全交通管理机构的综合职能，强化在交通管
理部门、运输管理部门的节能减排管理工作职能。

５　广泛开展节能减排宣传教育工作。
（１）利用驾驶员培训、考试、办理驾驶证业

务等环节，在进行交通安全教育的同时宣传节能方

针政策，开展能源资源意识、节能意识和生态环境

保护意识教育，增强驾驶员节能的积极性、主动性

和自觉性。

（２）建立国家汽车油耗公示制度，引导购车消
费者选择低能耗汽车。我国私车已占汽车保有量的

７０％，自２００２年购车潮以来，部分当时购买低端
车型的消费者已开始第二次购车。大部分第一次购

车者有 “一次到位”的心理，选择排量相对大的

中高级轿车的消费者急剧增多，必然加重燃油消耗

与排放。公示汽车油耗，引导购车消费倾向不仅能

管好源头，还能促进生产企业生产节能低排的

汽车。

６　加强车辆管理，严格执行车辆强制报废制度，
在汽车定期检验工作中，严格执行检验标准。控制

车况差、排放高的二手车进入昆明市。

７　加强在用车检查维护制度。
随着车载诊断系统 （ＯＢＤ）在汽车上的广泛

使用，对汽车排放实时监控，确保实际运行中的汽

车稳定低排放。

除上述举措，昆明市 “四创”工作中的 “拆

围透绿”；《昆明市城市道路车辆通行规定 》对车

辆通行的限制；昆明市 “畅通工程”的 “微循环

改造”；昆明市快速道路系统及地铁的建设等城市

规化和交通管理的举措在改善交通环境的同时，对

汽车的节能减排治理也取得了很大的成效。因此，

结合城市交通管理，开展节能减排工作对我们开展

节能环保工作、建设和谐交通意义重大。
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浅析沈阳市环境监察工作存在的问题
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　　随着社会主义市场经济体制的日臻完善和发
展，人们的生活变得越来越富裕，人们的社会意识

形态也随之发生很大的变化，对生活环境的追求也

愈加朝着 “舒适、安逸”的方向迈进。作为环境

保护统一监管部门，应清醒地看到社会发展带来的

压力与挑战，应清醒地认识到人民对环境保护工作

的期望。由此，如何加强日常环境监管工作，怎样

提升基层环保队伍综合能力等一系列问题突显出

来，成为摆在全体环境监察人员面前最现实、最棘

手、最重要的课题。

１　当前环境监察执法工作中存在的问题及成因分析
１１　日常环境监管工作处于被动，消极执法问题
十分突出

自２００９年沈阳市推行 “３６＋１”环境执法
模式以来，全市环境执法工作发生了前所未有的变

化。尤其是对市属重点企业的管理工作，可谓是上

了一个新的台阶。但是，我们的环境监察工作忽视

了公众天天接触、最易诱发环境扰民事项的 “三

产行业”，更为严重的是环境监察队员对这些 “一

般性”的环境污染熟视无睹、不闻不问现象普遍

存在。由此引发群众意见重重，使环境信访投诉事

项有增无减，使环境执法工作陷入被动，总是担当

“突击队”、“灭火队”的角色。其主要原因在于环

境监察执法工作流于形式，日常环境监察执法不到

位，环境监察队伍管理松懈、监察管理不规范。

１２　沈阳市现行的环保部门开支体制，影响和制
约着环境监察职能的发挥

目前沈阳市环保部门职工和环境监察人员工资

开支渠道，主要来源于排污费的征收工作，这使得

排污费征收成为环保部门必保的工作任务和指标，

导致了 “重收费、轻管理”的工作局面。排污费

征收的不规范性及地方政府保护等诸多因素，使排

污费征收工作成为一种严重的负担，致使应依法征

收的排污费成为 “协商收费”，从而使得环保部门

的监察和执法工作职能受到严重影响，制约了环境

监察执法工作效力的发挥。

１３　环境执法缺少技术性规范，依法行政 “不统一”
依法行政讲究的是科学执法、规范执法，这是

执法部门必须遵循的方法。然而，从当前环境监察

人员现场执法过程来看，对同一违法行为施行多种

行政方式的，可谓是 “屡见不鲜”。如全市建筑工

地噪声超标排污费的征收，有的只征收夜间的，有

的昼、夜全征收；有的按标准正常征收，有的则加

倍征收。在夜间施工审批中，究竟什么情况下同意

夜间施工，各区域把握的尺度不一，因而出现同一

情况，在不同区域出现不同的管理办法。还有在餐

饮企业的审批工作中，对审批项目经营面积、隔油

池大小、油烟净化器功率的大小等均没有明确的执

法标准，导致各区域各自为政。这些执法不统一现

象，极大地损害了环境执法的严肃性与权威性。

１４　环保队伍整体素质有待提高，执法责任有待
增强

当前环境监察普遍存在以情代法、以罚代法、

吃拿卡要、随意收费、包庇袒护环境违法行为［１］

等现象，南方的一些地方已经发生这方面的党风廉

政建设案例。究其原因，主要是部分单位放松了对

环境监察执法人员思想政治、道德品质、理想信念

的教育，个别执法人员放弃了对人生观、价值观的

改造，利益熏心、腐化堕落。另外，个别执法人员
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的工作责任心不强，为环保工作尽心、尽力，为人

民服务的意识没有真正树立起来，存在着得过且过

的思想。

２　加强环境监察执法工作的现实意义及必要性
２１　环境监察执法工作，事关百姓的切身利益

随着社会的发展，百姓对生活质量的需求越来

越高，对环境监察工作也提出了新的要求。环境日

常监督管理工作的好坏，不仅直接关系着百姓的切

身利益，而且直接体现着环境保护职能部门的整体

形象。作为环境监察工作者，我们要从维护公众的

环境权益着眼，积极转变工作作风，脚踏实地地从

日常环境监督管理入手，认真做好环境监察和环境

执法工作，让行之有效的环境监察工作成为百姓环

境权益的 “守护神”。

２２　环境监察执法工作，关系着企业环境意识的
提升

排污企业环境保护意识在全社会的环境保护工

作中承载着相当重的份量，一些排污企业由于经济

利益的驱使，片面追求经济效益最大化，而不惜以

牺牲环境利益为代价，把实施违法排污作为降低成

本、追求利益的 “捷径”。因此，加强日常环境监

察执法工作，对于约束企业的违法排污行为，提升

排污企业的环境法律观念和环境保护意识，具有举

足轻重的作用。

２３　环境监察执法工作，有利于监督生态环境和
谐发展

保护环境是社会和谐发展的基础与标志，环境

监察执法工作是维护群众的环境权益、促进社会和

谐发展的重要体现 ［２］。因此，环境监察执法对于

促进生态文明建设和社会和谐发展具有重要的

意义。

３　对环境监察执法工作实施规范化管理的几点
思考

３１　加强基层环境监察队伍执法能力建设，打造
过硬的执法队伍

环境监察是环境保护体系中的重要组成部分，

是一支现场执法的环保之剑。环境监察工作是环保

工作中综合性、实践性最强的工作，涉及到环境管

理的各个方面，而环境监察人员素质的提高，是各

项环境监察工作开展的根本保证。因此，针对当前

环境监察队伍存在的问题，环保部门要着力抓好环

境监察队员综合能力和综合素质培养，进一步提高

环境监察人员 “会检查、会分析、会执法、会监

督”的工作能力；不断提高环境监察人员的四大

基本素质：坚定的思想和政治素质、过硬的专业和

身体素质、必备的文化和心理素质、必需的责任心

和事业心；培养环境监察执法人员在环境监察工作

中 “忠于职守、爱岗敬业、有法必依、执法必严、

违法必究”的良好工作作风。

３２　加强日常环境监察工作，提高环境监察工作
实效

面对因 “守法成本高、违法成本低”造成的

企业违法排污的现象，环境监察人员必须将日常环

境监察工作提到议事日程中，通过采取 “定期监

察和不定期监察相结合、白天监察和夜间监察相结

合、自己查和群众查相结合”的原则，随时掌握

企业排污动态，及时做出处理，做到 “违法必

究”，切实让违法企业为自己的违法行为 “买单”，

扭转违法企业存在的侥幸心理，不断推动企业环境

法律意识的全面提升。

３３　逐步完善环境保护法律、法规，制定可操作
性强的法律法规

针对当前环保法律法规可操作性不强的实际，

法律法规部门要尽快修订和完善环境保护有关法律

法规，使环境监察工作责任更加明晰、执法更有依

据。一是在法律上明确地方各级人民政府及经济、

工商、供水、供电、监察和司法等有关部门的环境

监管责任，建立并完善环境保护行政责任追究

制［４］。二是增强环境保护多项制度的可操作性。

对环境法律法规中义务性条款均要设置相应的法律

责任和处罚条款。三是建立健全市场经济条件下的

“双罚”制度。针对目前执法中普遍存在的只罚企

事业单位、不罚单位的直接责任人和有关领导的缺

陷，确立既罚单位、也罚个人的 “双罚”制度。

四是赋予环保部门必要的强制执法手段，如查封、

扣押、没收等，落实对违法排污企业 “停产整顿”

和出现严重环境违法行为时的 “停批停建项目”

权等。

３４　制定统一的环境监察技术规范，确保环境执
法合法、公正

环保部门应积极制定环境监察技术规范、执法

操作规范等，并积极组织培训，使每一名环境监察

人员在具体的环境监察工作中有 “抓手”，避免由

于环境监察人员个人能力和个人素质原因，造成检

查不到位、不会检查等问题的发生，避免造成同等

企业实施行政处罚不一致、使用环保法律法规不当

等有损环境法律权威和严肃性问题的发生。

３５　推行环境监察人员体制改革，解除环境执法
—０３—
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人员后顾之忧

现行的环境监察人员工资来源渠道，因为未纳

入到地方或国家财政开支序列，工资主要从排污费

中提取，成为制约环境监察人员在执行环保法律、

法规过程中的一种顾虑，也成为环境监察人员执法

过程中，特别是排污费征收过程中难以严格执法的

问题所在。因此，要积极与政府人事财务部门协

调，积极推行环境监察人员的体制改革，解决环境

监察人员的后顾之忧。将环境监察人员的工资或薪

金来源纳入到政府财政开支序列之中，让环境监察

人员抽出更多的精力去开展执法活动，使环境监察

活动真正成为政府的一项职能。
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试论耿马县生态环境建设与保护

张莉萍

（耿马县环境监测站 ，云南 临沧 ６７７５００）

摘　要：生态环境是人类生存和发展的基本条件，是经济、社会发展的基础。介绍了耿马县在生态环
境建设与保护方面取得的明显成效，分析了存在的森林生态系统失衡、生物多样性受到破坏、水土流失、

农业生态环境恶化、自然生态规律被打乱等问题及原因，提出了对策。

关键词：生态环境；建设；保护；对策

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００３２－０３

１　加强耿马县生态环境建设与保护的重要性和必
要性

（１）生态环境是人类生存与发展的基本条件。
在党的领导下，经过各族人民的共同努力，耿马县

的生态环境保护与建设取得了可喜成绩。但由于自

然、历史、人为等原因，耿马县生态环境形势依然

十分严峻。在依靠政府加大环境治理保护力度的同

时，必须动员广大公众积极参与，这既符合现阶段

县情，更是彻底改善生态环境的根本。

（２）保护和建设生态环境是加强生态文明建
设的内在要求。人类由农业文明发展到工业文明，

是以大量消耗和开发自然资源为代价的。即将来临

的生态文明应当是人与自然和谐与共、经济社会与

环境协调发展的新的文明。这一文明基于社会每个

成员的共同认知。我们每个人都应当认识到人与环

境唇齿相依，离开环境人类就不能生存与发展。

（３）建设与保护生态环境，是实现经济社会
可持续发展的要求。保护与建设生态环境，建立生

态文明是社会意识形态的重要组成部分，它包括自

然生态问题、人的精神生态问题，并涉及文化宗教

问题，它以尊重和维护自然为前提，以人与人、人

与自然、人与社会和谐共生为宗旨，以建立可持续

的生产方式和消费方式为内涵，以引导人们走上持

续和谐的发展道路为着眼点。

２　耿马县生态环境保护与建设的现状及问题
２１　取得的成绩

（１）植树造林、水土保持、草场建设和土地
整治等重点生态工程取得进展，重点地区天然林资

源保护和退耕还林还草工程开始启动，并建立了国

家、省级自然保护区、风景名胜区。

（２）生态农业试点示范、生态示范区建设稳
步发展。建立了以勐撒撒马坝为重点的生态农业示

范区，为推动全县的生态农业建设树立了样榜工

程。基本农田建设进展顺利，生态农业发展规模不

断扩大，农村生产生活条件进一步改善，水土流失

综合治理工作力度加大。

（３）生态建设与保护步伐加快。通过实施了
以工代赈造林、农业综合开发造林、飞播造林、绿

色扶贫工程造林等工程项目，森林覆盖率达到

４６１％，活木蓄积为１３３０万 ｍ３，实现了森林面积
和森林蓄积量的双增长，生物多样性保护工作得到

进一步加强。

（４）环境污染治理取得显著成就。工业污染
防治力度加大，主要污染物排放得到有效控制，完

成了国控企业的３家糖厂、１家酒精厂、１家造纸
厂废水在线监测，减缓了污染加剧和资源浪费的趋

势。城市环保基础设施建设加快，污水处理厂和垃

圾填埋厂已建成使用，为城市环境质量提高奠定了

基础。

（５）环境法制建设逐步完善。环境执法和执
法监督工作不断加强。环保、林业、农业、水利等

部门加大了环境违法的查处力度。县级人大、政协

对各级政府环境执法实施有效监督，坚持开展环境

执法检查。通过加强执法和执法监督活动，维护了

环境法律尊严，有力地促进了环境保护工作的法制

化进程。

２２　存在的问题及原因
（１）森林生态系统失衡，生物多样性受到严

重破坏。当地农民没有良好的传统耕作经验，大量

使用化肥、农药，使许多有害有毒的物质进入生态
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系统，进一步破坏了农业生态环境，使得土质肥力

下降，病虫害不断发生，作物产量也逐渐下降。

（２）水土流失形势严峻，治理任务十分艰巨。
根据１９９９年卫星遥感测试，全县的水土流失面积
达１３３３ｋｍ２，占全县面积的３４７４％，这也是县域
经济发展至今导致的结果。随着公路建设、矿产资

源开发、区域开发建设等速度加快，新的人为造成

的水土流失还将不可避免地发生。

（３）农业生态逐渐恶化，自然生态规律被打
乱。根据有关部门２０１１年调查，平均每亩耕地每年
使用农药３５ｋｇ，平均每公斤粮食需用农药００１７ｋｇ；
每亩耕地每年用各种化肥４１２ｋｇ，平均每公斤粮食
需化肥０１ｋｇ；平均每亩耕地使用地膜０１６ｋｇ。农
药的大量无节制使用，无疑对整个农村生态环境造

成了无法弥补的破坏。土地对化学肥料的过度依赖，

造成土壤板结、有机质降低、肥力下降，农作物的

品质受到影响。同时大量有机肥、畜禽粪便不能得

到有效利用而被排入水体造成江河水系污染。农膜

长期累集残留在土壤中，自然条件下无法分解从而

破坏了耕作层，土壤中微生物等活动受到限制，最

终使土地退化。由于过度垦荒，农业生态环境已全

面受到多个外来物种的干扰和破坏，损失及危害极

为严重，严重打乱了自然生态规律，破坏了物种间

的能量平衡与传递，最终使整个生态系统失衡。

３　加强生态环境保护与建设的主要对策
（１）加强领导，建立目标责任制。建立健全

生态建设和环境保护目标责任制，将生态建设和环

境保护列入政府重要的议事日程，作为国民经济和

社会发展计划的核心内容之一，通过建立健全目标

责任制，确保计划目标和任务的完成。

（２）编制全县生态环境保护与建设规划。区
域生态环境保护和建设规划，是通过对区域内经

济、社会发展与资源、环境协调度、承载度分析，

制定出符合生态平衡规律，满足经济、人口、资源

协调发展要求的战略方案，使各项决策和开发建设

符合规划的总体要求。

（３）遵循生态自身组织规律，实现生态资源
合理开发。在开发利用生态环境资源时，应遵循生

态层次组织规律：上层即高山地区，不宜多开垦土

地，应尽量安排有利于保水保土维持山顶能量的产

业，如林果业、畜牧业等；中层位次以农、林、牧

业为主，粮食自求自给；下层位次即平坝、山脚，

应充分利用上层补给的有利条件及光照、水肥充足

的优势，充分开发利用土地资源、水利资源，发展

粮食、水产、多种经济作物等。经过分层管理、分

层开发，实现生态资源的合理有效利用。

（４）拓宽资金对生态建设和环境保护转移支
付的力度。生态环境建设受益的是全民，要争取国

家提高转移支付力度，加大对生态建设与环境保护

的投入，并保证投资渠道明确、稳定。加大吸引外

资投入生态建设和环境保护的力度，继续利用和更

多地引进国际金融组织的多种贷款和直接使用非债

务外资，制订优惠政策，鼓励外商直接投资环境基

础设施和环保产业。

（５）引入市场机制，推进生态环境保护产业
化。随着国家扶贫方式的转变———从资源开发型扶

贫到复合型生态扶贫，全面启动了生态功能修复、

重建工程。耿马县的生态环境保护遇上了一个良好

的机遇。但是，由于生态环境保护与建设是一项庞

大的系统工程，涉及政府、公众、开发者、管理

者，因此，引入市场机制、明晰产权、改革投资体

制、建立收益分配机制非常必要。

（６）建立科学的生态环境评估指标体系。长
期以来，我们一直把森林覆盖率作为生态环境好坏

的唯一评价标准，事实证明，这是一个误区。作为

全面评价一个地区生态环境好坏的指标体系应该

是：该地区主要河流干湿两季径流量的变化；河流

中泥沙含量；生态系统中拥有动植物的种类和数

量；主要生态功能群体的丰富度；森林体系中不同

林层的组成及优势种的均匀度；养分和能量的流

动、分解率和生产率；水土流失率等。只有建立起

合理的生态环境评估体系，才能正确指导人们保护

和建设生态环境。

（７）加强生态建设和环境保护科学技术的研
究。依靠科技进步保护生态环境，贯彻科技第一生

产力的指导思想，加大科技投入力度，提高生态建

设和环境保护的科技含量。开展环境与发展的战

略、政策、法规、环境经济与管理制度的研究。加

强环境与发展的研究，为提高宏观决策和环境管理

水平服务，集中力量对重大生态建设和环境保护技

术开展科技攻关，建设一批示范工程，引进和推广

环保先进技术、最佳实用技术，加快科技成果向现

实生产力的转化。

（８）建立生态环境保护法律体系。生态环境是
与人类生产生活紧密相连的一个庞大环境系统，生

态环境的保护和建设，涉及社会各个层次和方面，

如林业、农业、土地、矿产、水利、城市开发、公

路建设等。过去我们制定了许多单项的法律、法规、
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条例，用于保护相关的资源开发，但是至今还没有

一部全面系统调整人为活动与生态环境关系的法律

法规。进行生态环境立法非常必要和迫切，只有制

定一部系统全面的生态环境保护法，才能统一协调

全社会的力量，共同保护和建设生态环境。

总之，县域经济的发展必须走 “绿色经济强

县”这条路子，全面搞好生态文明建设，实施南

汀河生态林建设保护工程、重点流域水土流失治理

工程、退耕还林与林畜富民工程、农村沼气替代薪

柴工程，以及体现绿色经济特色的相关产业，使生

态文明观念在全社会牢固树立起来。只有这样，生

态环境保护与建设才能卓有成效，全面推进。
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探索 “十二五”地方环境保护标准发展之路

王　维１，王文美２，刘　咏２，曹　阳２，吴　璇２，袁向华２

（１天津市南开区环境保护监测站，天津 ３００１１３；２天津市环境保护科学研究院，天津 ３００１９１）

摘　要：从北京、山东、广东等主要省市地方环境标准现状与背景情况分析入手，总结了地方标准的
工作难点及存在问题。随后，从区域联防联控协调发展、把握重点环境问题、提升地方标准职能和构建地

方环境保护标准体系四个方面讨论了 “十二五”时期地方标准的发展思路。

关键词：地方环境标准；发展之路；“十二五”

中图分类号：Ｘ－６５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００３５－０３

　　自 １９７３年第一项环境保护标准 《工业 “三

废”排放试行标准》发布以来，历经三十余年的

发展，我国目前已形成由国家标准、地方标准及环

保部标准共同构成的，较为系统、完善的环境保护

标准体系［１］。“十一五”期间，国家环境标准工作

紧密围绕环境保护的重点内容，取得了突破性的进

展，标准数量大幅增加、标准种类日益丰富、标准

体系日趋完善，标准的科学性和制 （修）订工作

的公开性不断提高，标准的管理制度也得到了健

全。然而地方环境保护标准工作由于起步晚、发展

慢，仍与国家标准存在较大的差距。步入 “十二

五”以来，国家环境标准工作思路进一步拓宽，

将大力推进地方标准发展，促进国家与地方标准协

调并进。因此，把握国家环境标准工作的新形势、

新思想，准确识别地方环境需求及环境管理突出问

题，谋定后动，顺势而上，是 “十二五”时期地

方环境保护标准发展的必然选择。

１　主要省市地方标准现状及背景分析
“十一五”期间，出于地方环境管理的需求或

以大事件为契机，我国地方环境保护标准制 （修）

订工作发展迅速。截至２０１０年１２月，经环境保护
部登记备案的现行地方标准共５８项，其中较为突
出的省市包括北京１５项、广东１２项、山东１０项、
上海７项、重庆５项。

（１）北京市
在重工业外迁后汽车尾气逐步成为城市环境空

气首要污染源的背景下，为实现污染持续减排和保

障奥运空气质量改善，先后制订实施了十余项机动

车及油气污染排放控制地方标准，以及规划保留的

工业重点行业的地方环境保护标准［２］。为保障环

境安全，针对 “六里屯垃圾处置场”等环境敏感

事件颁布实施了危险废物及生活垃圾焚烧地方排放

标准。立足于北京作为国家首都、宜居城市的特点

和定位，以奥运会为契机，出台了 《北京市地方

环境保护标准体系发展规划 （２００８－２０１２）》。
（２）山东省
针对造纸行业在全省 ＣＯＤ排放所占比例远大

于ＧＤＰ所占比例的特点，为实现 ＣＯＤ总量削减，
针对重点排放源造纸行业制订地方行业标准，通过

分时段加严，实现吨纸 ＣＯＤ排放量同比减少
８６７％，行业ＣＯＤ排放总量同比减少５９３％。为
有效改善南水北调流域、小清河流域等省内四大流

域水质，制订实施流域性水污染物排放标准，通过

采用环境质量限值反演法核算不同流域范围内污染

物排放限值，使污染物排放标准与环境质量标准相

挂钩。以制定区域、流域和行业污染物排放标准为

主线，出台了 《山东省环境保护标准体系规划

（２００８－２０１３年）》。到２０１０年，全面加严流域水
污染物排放标准限值，流域内所有企业执行统一排

放要求，取消高消耗高污染行业排放特权。

（３）广东省
香港特别行政区政府与广东省政府在２００２年

发表联合声明，要求２０１０年年底之前珠三角地区
内二氧化硫、氮氧化物的排放总量要比１９９７年分
别削减４０％和２０％。为此，先后颁布实施了广东
省火电厂大气污染物排放标准以及３项机动车污染
控制标准。畜禽养殖业作为省内独立产业，同时也

是水污染的主要来源。针对全省４７４％的规模畜
禽养殖污染得不到控制，规模养殖以外的７万多分
散养猪户养殖污染得不到监测的现状问题，实施畜
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禽养殖行业污染物排放地方标准。为解决珠三角地

区大气复合污染问题，改善区域空气质量，保障亚

运会的举办，于２０１０年颁布实施了４项挥发性有
机化合物 （ＶＯＣＳ）排放地方标准。

（４）上海市
为顺利完成 “十一五”二氧化硫总量减排控制

目标，制订颁布了地方锅炉大气污染物排放标准。

生物制药及半导体是上海市大力发展的高新技术行

业，针对两个新兴行业有机溶剂使用量大、种类多

的特点，制订地方污染物排放行业标准。根据现行

环境管理的需要，２００９年修订了污水综合排放地
方标准，强化了直排地表水行为的控制，弱化了纳

管进城市污水处理厂的控制要求，同时对水源区等

需要特殊保护地区制定了特别排放限值。

（５）重庆市
锶盐工业是重庆市极具代表性的重点行业，在

国内乃至世界上具有左右局势的地位，但同时也是

高消耗、高污染的行业。２００７年颁布实施了锶盐
工业污染物排放地方标准，限制淘汰工艺落后、能

耗高、污染严重的企业。为推动污染物总量削减，

颁布实施了水泥工业及燃煤电厂污染物排放地方标

准。在机动车保有量不断增加的同时为使空气质量

进一步改善，于２０１０年颁布实施两项机动车排放
限值地方标准。

总体上看，地方环境保护标准制 （修）订的

基本思路是服务于地方环境管理的迫切需求，并逐

步由传统的保障总量削减目标实现、加严污染排放

控制，向改善环境质量、保障环境安全以及实现区

域联防联控并重转变。

２　地方标准工作难点及存在分析
（１）地方标准与国家标准尚未有效结合
我国地方环境保护标准工作起步略晚，且发展

速度较慢。自 “十一五”以来，随着环境保护要

求以及环境标准重视程度的不断提高，我国地方环

境保护标准工作逐渐呈现出快速发展的趋势。但从

标准数量及环境需求覆盖范围等方面看，地方标准

尚无法与国家标准相匹配，难以满足各地不同经济

技术条件下环境管理的需要；另一方面，目前制订

实施的地方标准主要涉及污染物综合排放、重点行

业污染控制、移动源污染控制等方面，根据标准类

别划分，均属于污染物排放标准，尚未形成完整全

面的地方标准体系，未能与国家环境保护标准体系

进行有效衔接。

（２）地方标准差异难以满足区域环境管理的

要求

跨省份流域水环境管理、相邻区域大气环境管

理均面临不同地区执行标准不一、标准限值各异等

情况，形成环境管理力度相对失衡、行业内部环境

成本相差较大等问题。对于地方标准工作较为突出

的省市，污染排放控制力度较国家要求显著提升，

而地方标准工作相对薄弱或尚未实施地方标准的地

区，环境监管仍执行国家标准要求，排污强度显著

提高，流域、区域间污染转移时有发生。同时，不

同地区地方标准无法协调统一也严重影响了区域环

境管理的要求。

（３）地方标准加严空间日趋紧缩
地方环境保护标准的重要作用之一是结合区域

环境特征及环境管理需求，对国家污染物控制水平

适当进行加严。我国环境保护标准工作初期，国家

标准的制订思路是在综合考虑全国污染排放及治理

工艺的整体水平条件下，确定污染物排放限值。因

此针对环境敏感地区、重污染区域，以及社会经济

快速发展条件下，环境质量逐渐呈现恶化趋势的地

区，为了控制污染排放，改善环境质量，在经济技

术可行的前提下，需要制订更为严格的地方环境保

护标准进行管理。

然而随着国家环保工作及标准的发展完善，国

家环境保护标准的制定思路已由综合考虑全国整体

水平，转变为采用生产工艺及污染治理的最佳可行

技术作为标准限值确定的基本原则。随着国家标准

控制水平的不断提升，地方标准限值加严的可能性

逐渐降低，地方标准制订空间受到限制。

（４）地方标准缺乏及时有效的修订机制
目前部分省市颁布实施了一定数量的污染物排

放控制标准，通过采用排放限值的方式对污染物进

行有效控制。对于任何一项环境标准来说，标准限

值的确定与现阶段生产工艺技术和污染治理水平紧

密关联，因此在颁布实施后的有效时期内可以发挥

良好的环境管理支撑作用。但如果缺乏及时有效的

标准修订机制，随着生产工艺和污染治理水平的不

断提升，原有标准限值会相对放宽，污染控制针对

性及约束性的作用也随之减弱。目前地方标准尚未

形成及时有效地实施后评估与修订机制，随着国家

环境保护要求的不断提高，将逐渐难以完全满足地

方环境管理的需求。

３　 “十二五”时期地方标准发展思路探讨

（１）国家层面引导推动，促进区域联防联控
协调发展

—６３—
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区域联防联控是我国 “十二五”环境保护工

作的一项重要内容，国务院办公厅文件以及全国环

境保护工作会议均提出了明确要求，其中环境标准

作为环境监管的法规、技术依据，必须率先实现区

域内紧密联系、有效衔接。特别是针对已纳入国家

区域联防指导意见要求的重点城市群，如京津冀、

长三角、珠三角等地区，应由环境保护部或国家环

境标准技术管理机构牵头，国家层面宏观引导，涉

及省市通力配合，开展重点区域、流域污染物排放

标准及配套管理办法、技术政策研究工作，解决目

前环境保护标准的地域性差异，保障国家区域环境

保护工作的顺利实施。

（２）针对突出问题，把握重点环节
地方环境保护标准工作的开展切忌盲目追求

“多而全”，否则将会大大降低标准的适用性和可

操作性，反而有悖于环境保护法中明确地方标准制

订的初衷。地方标准应紧密贴合所属地区环境管理

的需求，准确把握地方环境容量、污染特征及发展

趋势，识别国家标准中难以有效支撑地方环境监管

的重点环节，针对环境管理中亟需的突出问题开展

工作。在统筹考虑国家环境保护指导思想，地方环

境管理需求，技术可达可控以及经济可承受的基础

上，研究制订地方环境保护标准。

（３）扩宽思路，提升地方标准职能
在国家标准污染控制水平整体提升的条件下，

地方标准应转变以往单纯加严的传统思路，在

“查缺补漏”的基础上，提升地方标准为管理服务

的职能［３］。对于已有国家环境质量标准，结合地

方发展规划及产业布局，可研究与国家环境质量标

准相对应的地方功能区划；对于已实施的重点行业

污染物排放标准，如，可制订符合地方行业发展特

点的，针对各子行业、不同工艺、产品的地方排放

标准；还可根据国家地方标准制订技术方法，开展

地方标准制订工作，如制订地方发动机简易工况法

排放限值等。

（４）着力构建地方环境保护标准体系
地方环境保护标准体系，其含义为服务于地方

环境管理的环境保护标准体系，由国家标准及地方

标准共同组成，其中国家标准是体系的主导内容，

地方标准是对国家标准的补充与完善［４］。地方环

境保护标准体系的构建，是系统梳理环境标准与环

境需求对应关系，指导地方标准制 （修）订工作

科学、有序进行的重要环节，同时通过标准体系的

建设，推动地方标准实施后评估及修订工作的开

展，能促进标准实施体系与管理程序、基础科学技

术研究、人才队伍建设以及配套经费投入等保障机

制的建立。
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基金项目：国家科技重大专项 “水体污染控制与治理”河流

主题之 “东江流域水污染控制与水生态系统恢复技术与综合示范

项目”课题１０（２００８ＺＸ０７２１１－０１０）；环保公益性行业科研专项
“基于分区管理的生态文明建设指标体系和绩效评估方法研究”
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过去２０年东江水质演变趋势
曾凡棠１，张修玉１，许振成１，黄生志２，张　强２，张恒军１，房怀阳１，汪中洋１
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２中山大学水资源与环境系，广东广州５１０２７５）

摘　要：饮用水源河流水质演变是流域水污染防治与水资源管理的重要研究内容。分析了过去２０年
东江水质变化趋势。结果表明：①过去２０年东江干流水质总体良好，但近年来变差趋势较明显；东江干
流由上而下表现出较明显水质变差趋势。②２００３～２０１０年东江干流各段水质基本在Ⅱ ～Ⅲ类；其中上游
河段基本维持在Ⅱ类，中下游部分指标达到Ⅲ类。

关键词：水质；演变；趋势；东江

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００３８－０４

　　饮用水源河流生态系统是由自然与社会相互综
合而成的复杂系统，其水质演变是流域生态环境和

社会经济活动的综合反映［１，２］。水质演变不仅受气

象、水文以及地质状况等自然因素的影响，还与人

类经济活动密切相关［１，３］。目前，随着人口增长与

社会经济的快速发展，对水资源需求量不断增加的

同时，水质恶化愈来愈明显，水资源短缺和水环境

污染问题日趋突出，严重困扰着人类的生存与发

展［４～１１］。饮用水源河流水质演变作为流域水污染

防治与水资源管理的重要研究内容，近年来，饮用

水源河流水质演变越来越受到国内外水利与环保学

者的重视［１２］，逐渐成为水资源调度、监控与预警

的核心议题。

东江是珠江流域三大水系之一，其中广东省境

内２３５４０ｋｍ２，占８７０６％。目前，东江不仅是珠江
三角洲东部的河源、惠州、东莞、广州等沿岸城市

主要生产、生活水源地，同时还肩负着通过跨流域

调水供应深圳和香港用水的重任，供水人口达到

３０００余万［１３］。然而，随着东江流域工业化与城市

化的加快，东江水资源开发利用出现了明显的南方

季节性缺水和水质性缺水的特征［１４］。因此，本文

分析了过去２０年东江干流水质变化趋势，旨在为

促进东江流域的水质保护与生态管理提供资料借鉴

与数据参考。

１　数据来源与分析方法
１１　数据来源

数据来源于东江流域水质控制网站中的重要监测

站点龙川站、河源站和博罗站，对３个站点实测数据
时间序列较长的ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤＭｎ及ＢＯＤ５等指标的时
间变化趋势进行分析，采用１９８０～１９９２年与２０００～
２００７年ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＢＯＤ５的数据 （１９８０～１９９２
年缺少ＢＯＤ５的数据）。同时，利用河源段、惠州段
和东莞段３个河段监测断面２００３年１月～２０１０年１２
月逐月水质数据，选取ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ４
项有机类指标进行统计分析。

１２　分析方法
对于水质变化趋势分析的研究已有多种方法，主

要有通过污染源调查的弹性系数法、简单直观的图解

法、序列建模法、基于参数检验的回归分析法和非参

数检验法等［１，５］。本文主要采用图解法。该方法简单

直观，能够形象地将水质在时间以及空间上的变化情

况展示出来，有利于把握水质的变化趋势。

２　东江干流水质历史特征分析
１９８０～１９９２年 （见图１～图３），东江干流各

站点水质 ＮＨ３ －Ｎ大部分时间都稳定在 Ｉ类，
ＣＯＤＭｎ大部分时间都稳定在 Ｉ类、ＩＩ类。２０００～
２００７年，随着东江流域经济持续高速发展，排入
河流的污染物种类和总量不断增加，下游博罗站点

ＮＨ３－Ｎ与 ＣＯＤＭｎ浓度均有所增加，其中，ＣＯＤＭｎ
浓度个别时段超过 ＩＩＩ类限值；但各站点的 ＢＯＤ５
与ＮＨ３－Ｎ均未超过Ⅲ类限值。

—８３—
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图１　东江上游 （龙川）

１９８０～１９９２年、２０００～２００７年水质变化趋势
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图２　东江中游 （河源）

１９８０～年１９９２、２０００～２００７年水质变化趋势
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图３　东江下游 （博罗）

１９８０～１９９２年、２０００～２００７年水质变化趋势

根据东江干流河源段、惠州段和东莞段３

个河段监测断面２００３年１月 ～２０１０年１２月逐月
ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ的统计分析结果 （见图

４～图６），东江上游河段 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ和
ＴＰ大部分时段优于ＩＩ类甚至Ｉ类；但ＮＨ３－Ｎ指标
２０１０年变化较大，最劣水质已出现轻微超标现象；
年际变化中ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ呈现较明显的上升趋势。
中游河段 ＤＯ变幅较大，仍符合 ＩＩ类水质要求，
ＣＯＤＭｎ变化不显著，年均值优于Ｉ类，ＮＨ３－Ｎ指标
２００７年最差，超过 ＩＩ类，２００８年至２００９年有所下
降，基本满足ＩＩ类水质要求；ＴＰ较平稳。下游河段
水质较差，尤其ＤＯ近三年出现劣于ＩＩ类，ＮＨ３－Ｎ
指标连续８年接近ＩＩ类标准限值且变幅不大。
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图４　东江干流上游河段 （河源）逐年水质变化趋势
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图５　东江干流中游河段 （惠州）逐年水质变化趋势
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图６　东江干流下游河段 （东莞）逐年水质变化趋势

—０４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第６期　２０１２年１２月



由图７可知，东江干流由上而下表现出较明显水质
变差趋势。２００３年 ～２０１０年东江各段水质基本达
到ＩＩ～ＩＩＩ类水质标准，其中上游河段基本维持在ＩＩ
类，中下游部分指标达到 ＩＩＩ类。目前，受珠三角
洲产业辐射效应的影响，经济社会发展的高潮逐渐

向中上游地区传播，前锋已抵达上游河源，中上游

水质虽然总体保持良好，但河源段水体质量总体上

呈现下降趋势，近３ａ的恶化趋势尤其明显，氨氮、
总磷等指标已接近 ＩＩ类水质标准上限，各指标均

表现出枯水期水质略好于丰水期和平水期的特征，

说明面源污染的影响较突出。中游惠州段主要表现

在丰水期高温季节氨氮浓度较高，而溶解氧较低，

部分时段已经超过 ＩＩ类水质标准，近３ａ总体趋势
是基本稳定略有上升。下游东莞段氨氮和总磷水平

要高于中上游河段，大部分时段介于 ＩＩ～ＩＩＩ类水
质标准，个别时段甚至超过ＩＩＩ类标准，近３ａ的总
体变化趋势是稳中有降，说明淡水河、石马河等流

域的治污努力取得了一定的效果。
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图７　东江干流各河段水质变化趋势

３　结论
（１）过去２０年东江干流水质总体良好，但近

年来变差趋势较明显；东江干流由上而下表现出较

明显水质变差趋势。

（２）２００３～２０１０年东江干流各段水质基本在
Ⅱ～Ⅲ类，其中上游河段基本维持在Ⅱ类，中下游
部分指标达到Ⅲ类。
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云龙水库和主要入库河流水

环境质量状况及保护措施

杨小珊

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：利用２００９～２０１１年云龙水库监测数据，对云龙水库库区和入湖汇水区进行了水质现状分析。
对石板河、老木河、水城河３条入库河流进行了污染因子评价。分析了面源污染现状，提出相应的保护
措施。

关键词：水环境质量；现状；评价；措施；云龙水库

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００４２－０５

１　云龙水库水源保护区及主要入库河流基本概况
１１　自然环境地理概况

云龙水库是国家重点项目—昆明掌鸠河引水工

程，城市供水水源的专用水库，是昆明市的主要供

水水源。设计总库容４８４亿ｍ３，正常蓄水量３９７
亿ｍ３。云龙水库坝址位于掌鸠河上游云龙河与石
板河 交 汇 口 下 游 ５８０ｍ 处，坝 址 河 床 高 程
２０２５０ｍ。距昆明市区管理里程约１５７ｋｍ，距禄劝
县６６ｍ。位于东经１０２°１６′～１０２°２４′，北纬２５°４３′
～２６°０７′，区内最高点海拔 ３１５５ｍ，最低海拔
２０２６ｍ，相对高差 ６５０ｍ。水源汇水区流域面积约
７４５ｋｍ２，库区水域面积２０６６ｋｍ２。其中，昆明市
禄劝县境内有６５６ｋｍ２；楚雄州武定县有８９ｋｍ２。
水源保护区包括禄劝县云龙乡、双化乡、撒营盘

镇、马鹿塘乡、皎西乡、团街乡６个乡镇２９个村
民委员会，总人口１２６８８５人。云龙水库水源保护
区划分为一、二、三级。一级保护区为环云龙水库

公路以内的区域，东北部分界线从环水库公路与石

板河交界处起，以石板河河道北侧上口线向北外延

２０ｍ，云龙乡集镇部分界线以资截污沟为界，石板
河、老木河、水城河河道上口线两侧水平外延

２０ｍ。二级保护区为一级保护区外延 １５００ｍ的区
域。三级保护区为一、二级保护区以外的其他径流

区域。

１２　入库河流及汇水区概况
云龙水库汇水区总面积７４５ｋｍ２，汇水水系呈

扇形分布，地势北高南低。汇水区内河流极度发

育，长度１ｋｍ以上的河流多达８４条。主要入库河

流有石板河、老木河、水城河３条河流。石板河是
主源，发源于禄劝县马鹿塘乡对车村，上游流经双

化乡，汇入双化水库，双化水库出流后汇入云龙水

库，全长５５６ｋｍ，径流面积４２９ｋｍ２，占云龙水库
坝址以上径流面积的５７６％；老木河发源于禄劝
县与武定县交界处的锅盖梁山东部，全长２４７ｋｍ，
径流面积１２４ｋｍ２，占云龙水库坝址以上径流面积
的１６６％；水城河发源于武定县境内的烂泥箐水
库上游，全长３６６ｋｍ，汇水面积１６６ｋｍ２，占云龙
水库坝址以上径流面积的２２３％。
２　水质评价标准与监测方法

依据云南省地表水环境功能区划分要求，一级

保护区地表水体按 《地表水环境质量标准

（ＧＢ３８３８－２００２）》Ⅱ类水质标准进行评价。监测
方法依据 《水和废水监测分析方法》第四版。

３　数据来源
采用昆明市环境监测中心 ２００９年、２０１０年、

２０１１年云龙水库库区、汇水区、３条主要入库河流
的例行监测数据进行这次水质现状评价及分析。

４　水环境质量状况与监测结果分析
选取 《地表水环境质量标准 （ＧＢ３８３８－

２００２）》中基本项目高锰酸盐指数、五日生化需氧
量、氨氮、总磷、总氮５个项目进行水环境质量状
况分析。

４１　云龙水库库区水质现状
表１是库区２００９年、２０１０年、２０１１年监测数

据的年总均值，可以看出云龙坝前、云龙坝中、云

龙石板３个监测断面的高锰酸盐指数、五日生化需
氧量、氨氮、总磷、总氮水质均满足Ⅱ类水质保护
标准。其中，五日生化需氧量、氨氮、总磷达到Ⅰ
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类水质标准。云龙石板总氮接近Ⅱ类水质标准上 限。水质主要污染物为有机物。

表１　库区监测控制断面２００９～２０１１年监测年总均值　　　 （ｍｇ／Ｌ）

点位 高锰酸盐指数 五日生化需氧量 氨氮 总磷 总氮 保护类别

云龙坝前 ２５ ０５６ ０１０５ ００１５ ０４２ Ⅱ类

云龙坝中 ２６ ０５１ ００９４ ００１５ ０３７ Ⅱ类

云龙石板 ２７ ０６３ ０１１０ ００１８ ０４６ Ⅱ类

Ⅱ类水标准 ≤４ ≤１５ ≤３ ≤０１ ≤０５ ＼

表２　入库汇水区２００９～２０１１年监测数据年均值　　　 （ｍｇ／Ｌ）

高锰酸盐指数 五日生化需氧量 氨氮 总磷 总氮 水质类别 超标项目

石板河入湖湖湾

２００９ ２７ ＼ ０１１７ ００１９ ００１９ Ⅱ类 ＼

２０１０ ３６ １１ ０１４３ ００２８ ０７０ Ⅱ类 总氮

２０１１ ３０ １３ ００９４ ００２６ ０５５ Ⅱ类 总氮

３ａ总均值 ３１ １２ ０１１８ ００２４ ０４２ Ⅱ类 ＼

水城河入湖湖湾

２００９ ２９ ＼ ０１０５ ００１９ ０３０ Ⅱ类 ＼

２０１０ ２６ ０６７ ０１０５ ００２０ ０３８ Ⅱ类 ＼

２０１１ ２４ ０７１ ００６９ ００１４ ０２９ Ⅱ类 ＼

３ａ总均值 ２６ ０６９ ０９３ ００１８ ０３２ Ⅱ类 ＼

老木河入湖湖湾

２００９ ２８ ＼ ０１１０ ００１９ ０３２ Ⅱ类 ＼

２０１０ ３０ ０８７ ０１００ ００２３ ０３７ Ⅱ类 ＼

２０１１ ２４ ０７２ ００６４ ００１９ ０２９ Ⅱ类 ＼

３ａ总均值 ２７ ０８０ ００９１ ００２０ ０３３ Ⅱ类 ＼

Ⅱ类水标准 ≤４ ≤１５ ≤３ ≤０１ ≤０５ ＼ ＼

４２　入库汇水区水质现状
入库汇水区监测控制断面有３个：石板河入湖

湖湾、水城河入湖湖湾、老木河入湖湖湾。

４２１　石板河入湖湖湾
表２中石板河汇水区入湖湖湾２００９～２０１１年

监测结果年均值，除２０１０、２０１１年总氮超出Ⅱ类
水标准，其他各指标均满足Ⅱ类水质标准要求。总
氮超标率２０１０年为４０％、２０１１年为１０％。石板河
入湖湖湾水质主要为有机物污染。

４２２　水城河入湖湖湾
表２中监测结果表明２００９～２０１１年水城河入

湖湖湾水质良好，均满足Ⅱ类水质标准要求，主要
为有机物污染。

４２３　老木河入湖湖湾
表２中监测结果表明２００９～２０１１年老木河入

湖湖湾水质良好，均满足地表水环境质量Ⅱ类水质
标准要求，主要为有机物污染。

４３　主要入库河流水质现状
根据２０１１年１～１２月监测数据，对云龙水库

３条主要入库河流石板河、老木河、水城河，从时
间和空间上分析污染物的月际变化并选择主要超标

污染指标，进行水体污染现状分析。

４３１　石板河
石板河主要设置石板河桥１个监测断面。由表

３中监测结果可见，除２月水质在Ⅱ类外，其它１１
个月水质都在Ⅲ类～Ⅳ类。主要超标指标有高锰酸
盐指数、总磷、总氮。

图１表明，石板河高锰酸盐指数１～４月浓度
缓慢上升，５～６月超出Ⅱ类水标准，７月浓度降到
Ⅱ类水范围内，８月浓度值在Ⅱ类水范围内有上升
趋势，９～１２月浓度值在Ⅱ类水范围内处于平稳状
态。５月超标率 ２５％，６月超标率 １１％，４月、８
月水质浓度在Ⅱ类水标准的上限。

图２表明，石板河总磷１～１０月水体从低浓度
值向上波动，在１１月形成峰值，超标率３２％，１２
月回到Ⅱ类水范围内。

图３表明，石板河总氮呈波浪状变化，除２月
和６月在Ⅱ类水保护上限，其它几个月水质均严重
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超标，超标最高值是８月，超标率为１９６％，５月
是超标的最低值，超标率为 ２％。石板河桥 ２０１１

年水质污染严重，超出Ⅱ类水质标准，降为Ⅲ类
水质。

表３　２０１１年石板河监测结果　　　 （ｍｇ／Ｌ）

时　间 高锰酸盐指数 五日生化需氧量 氨氮 总磷 总氮 水质类别 超标项目

１月 ２５ ０９ ００８ ００１７ ０５６ Ⅲ类 总氮

２月 ３４ ０８ ０１０１ ００１６ ０５ Ⅱ类 ＼

３月 ３１ ２５ ００８１ ００１９ １２３ Ⅳ类 总氮

４月 ３７ ０８ ００８７ ００３ ０９３ Ⅲ类 总氮

５月 ５ ４８ ０１１４ ００３３ ０５１ Ⅳ类 高锰酸盐指数、总氮

６月 ４５ １３ ０２０５ ００４６ ０４２ Ⅲ类 高锰酸盐指数

７月 ２７ １１ ０１１６ ００４３ ０６２ Ⅲ类 总氮

８月 ３８ ２６ ００６４ ００８８ １４８ Ⅳ类 总氮

９月 ３ １１ ０３ ００７ ０８２ Ⅲ类 总氮

１０月 ３３ １６ ０２６４ ００８ １４ Ⅳ类 总氮

１１月 ３４ １ ００７５ ０１３２ ０９９ Ⅲ类 总磷、总氮

１２月 ２８ ０８ ０４４７ ００６１ １４２ Ⅳ类 总氮

年均值 ３４ １６ ０１６１ ００５３ ０９１ Ⅲ类 总氮

Ⅱ类水标准 ≤４ ≤１５ ≤３ ≤０１ ≤０５ ＼ ＼

图１　石板河高锰酸盐指数１２个月浓度变化

图３　石板河总氮１２个月浓度变化

图５　老木河总磷１２个月浓度变化

４３２　老木河
老木河设入湖口１个监测断面。表４中１～１２

月监测结果显示，老木河各指标年均值达到Ⅱ类水
标准。３月、６月水质为Ⅳ类水，８月水质为Ⅲ类
水，其它几个月水质均为Ⅱ类水。主要超标项目是

图２　石板河总磷１２个月浓度变化

图４　老木河高锰酸盐指数１２个月浓度变化

图６　老木河总氮１２个月浓度变化

高锰酸盐指数、总磷、总氮。

图４表明老木河高锰酸盐指数１～５月在低浓
度区平稳波动，６月出现高峰值，７～１２月又回到
低浓度区，６月超标率为１４５％。

图５表明老木河总磷浓度变化在时间上同高锰
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酸盐指数浓度变化有相似处，１～５月在低浓度区
波动，６月形成峰值，７～１２月又降到低浓度区。６
月超标率为３９％。

图６表明老木河总氮１～８月水体呈大波浪上

下波动，９月浓度值开始下滑，１２月回到全年最低
值。总氮高峰值 ３月超标率 １２０％、６月超标率
９４％、８月超标率 ８０％。９月、１０月、１１月浓度
值均落在Ⅱ类水的上限，有上升的趋势。

表４　２０１１年老木河监测结果　　　 （ｍｇ／Ｌ）

时间 高锰酸盐指数 五日生化需氧量 氨氮 总磷 总氮 水质类别 超标项目

１月 １５ ０５ ０１８９ ００３７ ０３２ Ⅱ类 ＼

２月 １６ ３３ ０１０６ ００２１ ０２ Ⅱ类 ＼

３月 １３ ０９ ００８６ ００２３ １１ Ⅳ类 总氮

４月 ２５ ０６ ００６ ００４５ ０１７ Ⅱ类 ＼

５月 ２２ ０５ ００４６ ００２２ ０１７ Ⅱ类 ＼

６月 ９８ １８ ００５８ ０１６４ ０９７ Ⅳ类 高锰酸盐指数、总磷、总氮

７月 １４ ０６ ０１６ ００９３ ０２２ Ⅱ类 ＼

８月 ２７ １ ００５２ ００７８ ０９ Ⅲ类 总氮

９月 １８ ０５ ０１０７ ００８９ ０４５ Ⅱ类 ＼

１０月 １９ ０５ ００７３ ００８３ ０４４ Ⅱ类 ＼

１１月 １９ ０５ ００５４ ００５７ ０４ Ⅱ类 ＼

１２月 １７ ０５ ００３６ ００６２ ０１５ Ⅱ类 ＼

年均值 ２５ １４ ００８６ ００６５ ０４６ Ⅱ类 ＼

Ⅱ类水标准 ≤４ ≤１５ ≤３ ≤０１ ≤０５ ＼ ＼

表５　２０１１年水城河监测结果　　　 （ｍｇ／Ｌ）

时 间 高锰酸盐指数 五日生化需氧量 氨氮 总磷 总氮 水质类别 超标项目

１月 １４ ０８ ０１９５ ００２４ ０６ Ⅲ类 总氮

２月 １８ ０８ ００５９ ００１４ ０３４ Ⅱ类 ＼

３月 １５ ０８ ００７ ００１５ ０８１ Ⅲ类 总氮

４月 ２ ０２５ ００４４ ００１５ ０２４ Ⅱ类 ＼

５月 ２２ ０２５ ００６ ００２ ０１６ Ⅱ类 ＼

６月 １０３ １４ ００８９ ０１３１ １０２ Ⅴ类 高锰酸盐指数、总磷、总氮

７月 １６ ０２５ ００６６ ００２ ０２６ Ⅱ类

８月 ３９ ０８ ０１６２ ００７４ ０５ Ⅱ类 ＼

９月 １６ ０２５ ００３８ ００１８ ０３７ Ⅱ类 ＼

１０月 ２５ ０２５ ０１０７ ００２９ ０５６ Ⅲ类 总氮

１１月 ２１ ０２５ ００３３ ００１５ ０３７ Ⅱ类 ＼

１２月 １６ ０２５ ００４３ ００１２ ０２３ Ⅱ类 ＼

年均值 ２７ ０５３ ００８１ ００３２ ０４６ Ⅱ类 ＼

Ⅱ类水标准 ≤４ ≤１５ ≤３ ≤０１ ≤０５ ＼ ＼

４３３　水城河
水城河设水城河入湖口１个监测断面。表５中

监测数据显示，水城河２０１１年各指标年均值均满
足Ⅱ类水质要求。６月超标最严重，水质为Ⅴ类。
１月、３月、１０月超出Ⅲ类水质标准，其它几个月
均在Ⅱ类水质范围。主要超标项目是高锰酸盐指
数、总磷、总氮。

图７高锰酸盐指数１～１２月浓度值变化情况和

图８总磷１～１２月浓度值变化情况显示，两指标均
在６月形成峰值，８月出现靠近Ⅱ类水质标准上限
的趋势，其它各月水质在低浓度范围内平稳波动。

６月高锰酸盐指数超标率为１５７５％ 、总磷超标率
为３１％。

图９表明水城河入湖口１月、３月、６月、１０
月均超出Ⅱ类水标准，超标率分别为 １６７％、
６２％、１０４％、１２％。其它各月总氮浓度值均在Ⅱ
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类水标准范围内。

图７　水城河高锰酸盐指数１２个月浓度变化

图８　水城河总磷１２个月浓度变化

图９　水城河总氮１２个月浓度变化

５　结论与保护措施
云龙水库库区和入库汇水区水质现状目前基本

满足Ⅱ类水质要求，今后的水质状况受云龙水库汇
水区点源污染和面源污染影响。经调查，云龙水库

汇水区以农业为主，基本上没有工业点源污染，主

要是面源污染。面源污染包括生活污水、畜禽养

殖、农田化肥施用、农村固废等。畜禽养殖普遍为

庭院养殖，区内环境治理的基础设施比较落后，公

共卫生、环境卫生状况处于无管理和半管理状态。

在此生活、生产方式下产生的污染物主要是在雨季

形成的径流，径流汇入河流，直接或间接进入水

库，形成面源污染，而入库河流是输送面源污染的

重要途径。因此，入库河流水环境质量对库区水环

境质量影响甚大，必须加强对入库河流水环境质量

的污染控制，建议采取以下保护措施：

（１）应严格控制入库河流周边人口的机械增
长，以减少生活污水和畜禽养殖。要鼓励水源保护

区内的人口外迁，采用政策引导、政策性移民的方

式减少水源保护区内的总人口数。

（２）应严格控制化肥农药的使用，减少农田
污染。要积极发展农业循环经济产业链，使种植、

养殖、林业生产有机结合在一起，大力发展生态农

业。使水源保护区的人民在保护和改善水资源生态

环境的同时，生活得到基本保障。

（３）应建立有效的城镇地表径流收集系统，
提高植被覆盖，抑制水土流失，加大宣传力度，提

高当地群众的环保意识，使其认识到保护环境、保

护生态就等于保护自己。

（４）重点加强入库河流的污染控制，根据３条
河流的入库口情况不同，应采取相应的治理对策。

石板河是３条主要干流中污染最严重的，水流量大，
径流面积也是３条河中最大的，泥沙量较大，汇入
口水域面积宽，建议在入库口设置前置库或其他净

化工程，不仅可以降低污染源和延缓泥沙进入水库，

还保证了库区水环境质量及蓄水能力。老木河入口

附近农田较多，水库水位上涨时，如果农田被淹没，

将会对水体造成较大污染，建议老木河入库河口一

定距离的农田改建湿地，以改善入库水质。水城河

在武定水城村沿河两岸地势平坦的地段全为农田，

接近禄劝境内，无人居住，植被较好，建议在两县

交界处设置污水处理设施，以保证水体质量。
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水葫芦大面积种植对滇池浮游植物的影响研究

郭艳英，韩亚平

（昆明市滇池生态研究所，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：对滇池水葫芦大面积种植区域开展了浮游植物群落结构和细胞丰度变化的调查研究，经过数
据统计分析发现水葫芦大面积种植对水体浮游植物种群种类组成影响不显著，但对蓝藻生长具一定的抑制

作用，对绿藻和硅藻可能具一定促进作用。

关键词：水葫芦；浮游植物 ；影响；滇池

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００４７－０５

　　水葫芦又名凤眼莲 （Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ），典
型的浮水植物。由于繁殖速度快，去污能力强，被

认为是一种高效、廉价的污水净化植物［１］。水葫

芦对氮、磷、钾、钙等多种无机元素有较强的富集

作用，对部分有机污染物有很强的吸收和促进降解

能力［２，３］，是治理水体污染较好的水生植物。鉴于

水葫芦对水体较强的净化能力，２０１１年 ６月份，
通过围网控制性种养，分别在滇池草海、外海及老

干鱼塘种植水葫芦，种植面积共２０４０ｈｍ２，其中草
海约６６６７ｈｍ２，外海约１３３３３ｈｍ２，老干鱼塘约
４０ｈｍ２，旨在通过大面积水葫芦种植吸收水体中的
营养物质，达到净化水质的目的。

有研究发现［４，５］，水葫芦在水面覆盖度过大会

造成水体溶解氧过低、水生生物死亡的负作用，然

而至今水葫芦不同覆盖度放养环境效应方面的报道

甚少。浮游植物是水体中重要的初级生产者，在整

个水生生态系统中有着独特的作用，可以生存于不

同类型的自然水体，浮游植物水污染有着密切的关

系，可作为水质生物监测的重要指标，对水体生态

环境的变化具有重要的指示作用，是水体生态系统

不可缺少的组成部分。鉴于此，在滇池水葫芦大面

积种植期间，开展了浮游植物群落监测，研究水葫

芦大面积种植和水体浮游植物生长的响应关系，在

一定程度上可作为评价水葫芦大面积种植对水生生

态系统影响的一个重要评价指标。

１　 材料与方法
１１　采样时间

２０１１年６月至２０１２年１月，每月下旬在固定
区域对水葫芦种养区域和对照区域进行水样采集。

１２　采样点位
设置６个采样点，其中草海２个、老干鱼塘２

个、龙门村２个，分别分为种养区域和对照区域，
见图１。图中黑色圈所示为水葫芦种养区域，黑色
实心点表示为样点设置位置。

!
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图１　浮游植物调查样点分布图

１３　样品的采集、固定及处理与鉴定方法
浮游植物定性、定量标本的采集和现存量计数

参照中国环境科学出版社出版的 《水和废水测分

析方法》（第四版）中 “水生生物群落的测定”方

法［６］。定性标本用２５＃浮游生物网采集水表层，定
量标本用采水器分别采集水下０５ｍ和１ｍ水样按
等积混合后计数，种类鉴定根据光学显微镜下形态

特征进行鉴定。

２　结果与分析
２１　浮游植物种群结构组成

草海水葫芦种养区域浮游植物种群调查共发

现５门２７属，老干鱼塘种养区域浮游植物种群调
查共发现５门３０属，龙门村种养区域共发现５门
１５属；草海水葫芦种养对照区域浮游植物种群调
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查共发现６门３０属，老干鱼塘对照区域浮游植物
种群调查共发现６门３１属，龙门村对照区域在监
测期间共发现５门２３属。浮游植物群落结构详见
表１。

表１　水葫芦种植区域和对照区域浮游

植物群落结构组成比较 （属）

区域 蓝藻门 绿藻门 硅藻门 甲藻门 隐藻门 裸藻门 总计

草海养

殖区域
７ １２ ６ １ １ — ２７

草海对

照区域
７ １２ ７ １ １ ２ ３０

老干鱼塘

养殖区域
１０ １３ ７ １ １ — ３２

老干鱼塘

对照区域
８ １４ ６ １ １ １ ３１

龙门养

殖区域
５ ３ ５ — １ １ １５

龙门对

照区域
６ ９ ６ １ １ — ２３

２２　浮游植物优势种群变化
草海水葫芦种养区域和对照区域在优势种分布

上出现相似规律，在水葫芦种植初期，２０１１年 ６
月和７月优势种为微囊藻属，在水葫芦生长后期优
势种为直链硅藻属、束丝藻属优势种，其中直链硅

藻属为优势种时间较长。在对照区域中，优势种群

还出现了星杆藻属。次优势种以绿藻门的盘星藻

属、栅藻属、绿丝藻属，硅藻门的舟形藻属、直链

硅藻属、针杆藻属，甲藻门的飞燕角甲藻为主，且

飞燕角甲藻在水葫芦种植期间连续几个月细胞丰度

均较高，而草海水葫芦种养区域则出现了滇池２０
世纪９０年代中后期常见的转板藻属。

老干鱼塘种养区域和对照区域优势种分布上基

本相似，在水葫芦种植初期，２０１１年６月和７月
优势种为微囊藻属，后期出现以颤藻属、直链硅藻

属为优势种群，次优势种以蓝藻门的微囊藻属、鞘

藻属、席藻属和硅藻门的舟形藻属、针杆藻属、脆

杆藻属为主。

龙门村种养区域和对照区域在监测期间均以蓝

藻门微囊藻属为优势种，次优势种为束丝藻属和直

链硅藻属。

表２　浮游植物优势种群变化

点　位 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月

草海养殖区 微囊藻 微囊藻 直链硅藻 直链硅藻 直链硅藻 束丝藻 束丝藻 直链硅藻

草海对照区 微囊藻
微囊藻
直链硅藻

— 直链硅藻 直链硅藻 束丝藻 束丝藻
直链硅藻
星杆藻

老干鱼塘养殖区 微囊藻 微囊藻 颤藻 — 直链硅藻 — — —

老干鱼塘对照区 微囊藻 微囊藻 颤藻 — — — — —

龙门养殖区 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻

龙门对照区 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻 微囊藻

表３　浮游植物次优势种群变化

点　位 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月

草海养殖区
直链硅藻
舟形藻

直链硅藻
盘星藻

角甲藻
微囊藻

角甲藻 绿丝藻
转板藻
直链硅藻

栅藻
直链硅藻
针杆藻

针杆藻

草海对照区
直链硅藻
舟形藻

盘星藻 － 角甲藻 － 束丝藻
直链硅藻

直链硅藻
针杆藻

针杆藻

老干鱼塘养殖区 舟形藻 － 微囊藻
席藻

－ 席藻 － － 针杆藻

老干鱼塘对照区 舟形藻 － 席藻
尖头藻

－ － 束丝藻
隐藻

直链硅藻 针杆藻
脆杆藻

龙门养殖区 － － － 束丝藻 直链硅藻 束丝藻 束丝藻 束丝藻

龙门对照区 － － － 直链硅藻 直链硅藻 束丝藻 束丝藻 束丝藻
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２３　浮游植物细胞丰度变化
２３１　浮游植物总细胞丰度变化

２０１１年６月至２０１２年１月，水葫芦种植期间，
草海水葫芦种植区域浮游植物细胞丰度总细胞丰度

由最初的２００００×１０５个／Ｌ减少至４７８×１０５个／Ｌ，

草海水葫芦对照区域区域浮游植物细胞丰度总细胞

丰度由最初的５１９８×１０５个／Ｌ减少至３７２×１０５个／
Ｌ，老干鱼塘和龙门区域浮游植物总数量也大幅减
少，详见图２。

图２　浮游植物总细胞丰度变化图

图３　浮游植物蓝藻门数量变化

　　分析数据表明，在水葫芦种植期间，三个水域
的浮游植物细胞丰度均呈下降趋势，且水葫芦种植

区域浮游植物初期细胞丰度远高于对照区域，伴随

水葫芦的生长，种养区域浮游植物细胞丰度大幅度

降低，到８月份左右，种养区域的浮游植物细胞丰
度已低于或接近对照区域。

２３２　浮游植物蓝藻门细胞丰度变化
浮游植物蓝藻门细胞丰度变化见图３。监测数

据表明，水葫芦种植区域的浮游植物中，蓝藻细胞

丰度变化呈现和浮游植物总细胞丰度变化同样的规

律，水葫芦种植对浮游植物总细胞丰度及蓝藻数量

都有明显的抑制作用。

２３３　浮游植物绿藻门细胞丰度变化
浮游植物绿藻门细胞丰度变化见图４。

图４　浮游植物绿藻门细胞丰度变化

　　分析数据表明，三个水葫芦种植区域的浮游植物
中，绿藻细胞丰度呈现不同的变化趋势。在草海和老

干鱼塘水葫芦种植区域，绿藻门藻类数量从最初低于

对照区域伴随水葫芦的生长呈上升趋势，到水葫芦种

植三个月后绿藻门藻类数量开始高于对照区域。在龙

门种植区域，种养区域绿藻门丰度均低于对照区域。
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从绿藻门数据说明，在水域面积小，水体相对封闭和

静止的水体中，水葫芦种植利于绿藻的生长。

２３４　浮游植物硅藻门细胞丰度变化
浮游植物硅藻门细胞丰度变化见图５。

图５　浮游植物硅藻门细胞丰度变化

　　分析数据表明，三个水葫芦种植区域的浮游植物
中，硅藻细胞丰度规律表现不同，草海水葫芦种植区

域，水葫芦生长旺盛时期，硅藻门细胞丰度变化呈下

降趋势，至水葫芦生长衰老期，硅藻门细胞丰度呈上

升趋势。在老干鱼塘区域，硅藻门细胞丰度均下降，

但种植区域均高于对照区域。龙门区域，水葫芦生长

旺盛时期，硅藻细胞丰度均降低，在水葫芦生长衰老

期，硅藻门细胞丰度上升，且水葫芦种植区域硅藻门

细胞丰度高于对照区域硅藻门细胞丰度。

图６　浮游植物细胞丰度变化

２３５　浮游植物细胞丰度减少率分析
从实验初期２０１１年６月到试验结束２０１２年１

月，对２０１１年６月和２０１２年１月同期浮游植物细

胞丰度减少率进行对照分析。草海水葫芦种植区

域、草海对照区域、老干鱼塘水葫芦种植区域、老

干鱼塘对照区域、龙门水葫芦种植区域、龙门对照
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区域浮游植物总细胞丰度明显减少，蓝藻门细胞丰

度分别减少 ９９２％、９８３％、９９３％、９８５％、
９９２％、９８９％，绿 藻 门 细 胞 丰 度 分 别 增 加
２１６％、－３７６％、７９５％、 －５００％、３４４４％、
２６１１％，硅藻门细胞丰度分别增加 １２５０％、
４６１％、－９３３％、－８６０％、５８３％、１００％。

同期浮游植物细胞丰度减少率分析，浮游植物

总细胞丰度和蓝藻细胞丰度在水葫芦种养区域减少

率高于对照区域；绿藻门细胞丰度，水葫芦种植区

域细胞丰度增加率高于对照区域；硅藻门细胞丰度

增加率，草海和龙门区域种植区域均高于对照区

域，而老干鱼塘无论对照还是养殖区域均减少。

３　结论
（１）通过对水葫芦种植区域和对照区域浮游

植物种类组成调查研究发现，水葫芦种植对浮游植

物种类组成影响不显著，对优势种影响亦不显著，

对次优势种影响稍有差异。

（２）水葫芦种植对恢复滇池早期物种可能具
较好推进作用。根据有关调查研究，１９５７年调查
中，单角盘星藻为滇池优势种，其次鼓藻类植物数

量位于滇池第二位，飞燕角甲藻、粗壮双菱藻数

量、点状平裂藻也很多［７］。而后期伴随滇池污染，

滇池优势种转变为微囊藻属，１９５７年上述物种均已
少见。本次在水葫芦种植期间的８、９月份蓝藻生
长旺盛时期，草海区域飞燕角甲藻大量出现，且数

量仅次于优势种，在１０月份草海水葫芦种植区域
出现了较多数量的转板藻，这在某种程度上说明水

葫芦的种植或许促进了滇池浮游植物原生物种的

恢复。

（３）蓝藻细胞丰度减少率分析表明水葫芦大
面积种植对蓝藻生长具一定抑制作用。胡廷尖、王

雨辰等也发现不同浓度的凤眼莲种植水抽滤液对铜

绿微囊藻有一定的化感抑制作用，种植水抽滤液对

铜绿微囊藻抑制作用随着时间的推移效果越发明

显，在１２０ｈ以后抑制作用迅速增强［８］，可见水葫

芦大面积种植对抑制蓝藻生长具较好作用。

（４）通过对绿藻门和硅藻门细胞丰度变化研
究发现水葫芦大面积种植对浮游植物中绿藻和硅藻

细胞丰度增加可能具一定影响，在某种程度上可能

促进两者的生长，这对于恢复滇池原生物种改善滇

池浮游植物群落结构，提高渔业产业具有良好的促

进作用。

（５）水葫芦种植区域对浮游植物影响在相对
封闭和静止的水体中效果显著。外海水体流动性

强，且水域开阔，水葫芦种植后水体浮游植物均以

微囊藻属为优势种，对浮游植物优势种和其它种类

影响甚微。而在草海和老干鱼塘区域，则改变了水

体浮游植物优势种群构成，且种类组成也更多。
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临沧市农村饮用水源地水质现状及环境保护
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摘　要：由于农村生活、农业生产过程等污染，临沧市农村饮用水源地水质现状不容乐观。为保障农
村饮用水安全，应加强农村饮用水源地的环境调查，尽快科学划分饮用水源保护区，完善饮用水环境基础

设施建设及水质监测制度，严格执法、强化环境监管。
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１　农村饮用水源地水质现状
临沧位于云南省西南部、澜沧江畔，因濒临澜

沧江而得名。全市辖７县１区，有７７个乡镇，有
乡镇集中式饮用水源地７３个，取水量１６３４７３万
ｍ３／ａ、服务人口３０２５万人。由临沧市环境监测站
对全市 ７县 １区 ８个典型乡 （镇）饮用水源地

（取水量６１３９４万ｍ３／ａ、服务人口７４７万人）监
测结果可知，仅有镇康县清水河、凤庆县福音山

河、云县刀耿水库３个饮用水源地水质满足 《地

表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）中的Ⅱ～Ⅲ
类标准，达集中式饮用水源地要求，其它５个均为
Ⅳ类及Ⅴ类，已不能满足集中式饮用水源地要求，
超标因子主要为总磷、总氮及硝酸盐。在超标的５
个饮用水源地中，双江县三岔河水源地及耿马县帮

木河水源地近年来水质变化总趋势为恶化，目前水

质为Ⅴ类。另外辖区７个县的１０个主要饮用水源
水库及临翔区１０条主要饮用水源地河流的监测结
果也显示，部分河流及水库 （如临翔区下永泉河、

双江来冷水库）水质为Ⅳ类，已达不到集中式饮
用水源地的要求，超标因子主要为铁。其中，临翔

区下永泉河最大超标倍数为１５９５倍。以上监测结
果表明，临沧市农村饮用水源地已受到一定的污

染，且因大多数乡镇、自然村饮用水源地的调查尚

未进行，大部分农村饮用水源地基础状况和污染状

况不清。临沧市大多农村饮用水基本不由自来水公

司供应，而是直接饮用周围的河水及水库水，在全

市７３个乡镇集中式饮用水源地中，有河流型水源
地６１个、湖库型１２个，８个典型乡镇集中式饮用

水源地中有７个为河流型、１个为湖库型，由于河
流型水源流域面积较大，沿途饮水环境安全隐患较

多，使饮用水安全得不到保障。

２　污染成因
（１）饮用水源保护区划分工作滞后。全市７３

个１０００人以上的乡镇集中式饮用水源地中仅有２７
个划分了饮用水源地保护区，且只有５个得到相关
部门的批复，２２个未批复，４６个未划分，其中，８
个典型乡 （镇）的饮用水源保护区已划分但未批

复。由于大部分地区未进行饮用水源保护区的划分

或划分未进行批复，饮用水源得不到有效保护，使

本应属于饮用水源保护区的地方因没有明确划定其

保护范围及未设置饮用水源地保护标志设施，管理

薄弱或缺失，存在破坏生态环境及污染水体的活

动，有的地方甚至还出现在本应属于饮用水源保护

区一级或二级保护区内建设污染项目的情况。

（２）农村生活污染。全市农村地区每年大约
产生５８９７万 ｔ生活污水。其中，调查的８个典型
乡镇饮用水源地一级及二级保护区内生活污水排放

量约为１６万ｔ／ａ、ＣＯＤ排放量２９ｔ／ａ、ＮＨ３排放量
７ｔ／ａ。全市８县区内，除县城 （区城）内建有一座

城市污水处理厂外，乡镇均未建立生活污水处理系

统，且缺乏基本的排水系统，生活污水不经任何处

理，直接排放或沉积在村边沟渠和村庄地面，最终

对水体造成污染。且因大部分农村饮用水源地为深

山河流，水源地周围农民经济条件及环境意识差，

普遍存在着粪尿未能进行无害化处理，污水乱泼、

垃圾乱倒，甚至直接入河现象。

（３）农业面源污染。由于农村饮用水源河流
及水库周围部分为耕地、农田，农民在生产过程中

存在着农用化学品的不适当投入使土壤和水体环境
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污染现象。据统计，２０１０年全市农村化肥使用量
（折纯）达 １５４１万 ｔ，预计 ２０１５年为 ３０５万 ｔ
（折纯量），２０２０年为４０万ｔ（折纯量）。由于临沧
市土壤有机质偏低，化肥利用率仅为 ３０％左右，
因此，有将近７０％的化肥将通过地表径流及地下
淋溶流失，不仅造成有效利用率偏低，导致农田土

壤污染，而且还会通过农田径流造成对饮用水源地

的有机污染和富营养化。据调查，８个典型乡镇饮
用水源地一级及二级保护区内农业面源废水排放量

约为２７万ｔ／ａ、ＣＯＤ排放量约为１４９ｔ／ａ、ＮＨ３排
放量约为３０ｔ／ａ。

（４）畜禽养殖污染。近几年来，随着国家对
“三农”工作的重视和农村产业结构调整的深入，

临沧市畜禽养殖业正逐步向集中化、专业化方向发

展。但因农村饮用水源地保护区大多地处深山，当

地农民经济基础差，生活较为贫困，畜禽养殖也大

多为小规模的家庭式、分散型、放养式养殖。养殖

条件简陋，布局不合理，大部分畜禽粪便难以收集

处理而随地表径流进入河流、水库，对水体造成污

染。在调查的８个典型乡镇饮用水源地一级及二级
保护区内分散式畜禽养殖业废水排放量约２１万ｔ／
ａ、ＣＯＤ排放量约３５ｔ／ａ、ＮＨ３排放量约７ｔ／ａ。

（５）工业污染及生态破坏。据调查，临沧市
分布在农村地区的工业企业主要为金属及非金属矿

的采选、建筑砂石料开采、水电站建设等。由于大

部分农村饮用水源地保护区未划定，因此部分工矿

企业可能处于农村饮用水源地保护区内。而分散在

农村地区的工业企业大多规模小、技术含量低、管

理粗放、污染治理设施不配套或运行不规范，环境

污染源点多、污染面广，且因部分工业企业污染源

与农田、农村居民点交织在一起，而农村饮水工程

设施大多不规范，只是采取明渠和管道直接进行接

引，有的年久失修，极易引发局部农村饮用水环境

污染。其次，在矿山开采及水电站建设中，由于开

挖面积大，植被破坏严重，弃土石方量较大，导致

水土流失和滑坡、坍塌、泥石流、地面塌陷等地质

灾害突出，而这些地区相对距城区较远，监管缺

失，使水土保持和生态恢复措施得不到有效的贯彻

落实，因此对生态环境破坏和水体影响较大。临翔

区主要饮用水源地河流监测结果显示，部分河流污

染因子铁超标，究其原因，除当地土壤本底值高

外，还与当地采矿业较多有一定联系。

３　环境保护对策措施
（１）加强饮用水源地调查和饮用水源保护区

的划分工作。应尽快开展农村饮用水源地的调查工

作，摸清饮用水源地供水情况、环境管理状况、环

境质量状况，识别水源地环境风险，并按照国家有

关规范要求，合理布置和规范农村饮用水源取水

点，选择水质良好、水量充沛、便于保护的水源做

为农村饮用水源地，尽快完成农村饮用水源保护区

划定和批复工作，要优先划定人口比较密集的村镇

集中式饮用水源保护区，确定保护区等级和界限，

设立警示标志设施，支持农村饮用水源地和水源涵

养林的生态保护，制定饮用水源地保护区的生态补

偿、“以奖促治”等政策，推动人口密集的重点乡

镇 （主要为博尚镇、小湾镇、幸福镇、永康镇、

凤尾镇、沙河乡、孟定镇、岩帅镇８个典型乡镇）
的水源保护区规划和建设。

（２）严格执法、加强监管。严格执行国家及
地方关于饮用水源保护的有关法规和规章制度，加

强农村饮用水源保护区的环境监管，成立专门管理

机构，明确管理负责人，并建立长效管理体制和环

境评估考核制度。严格禁止在饮用水源保护区上游

建设污染严重的化工、造纸、印染等类企业；禁止

在饮用水源一级保护区内新建、扩建与供水设施和

保护水源无关的建设项目，禁止在饮用水源二级保

护区内新建、扩建向水体排放污染物的建设项目。

定期开展饮用水源地环境保护专项执法检查，坚决

依法取缔饮用水源一级保护区内的所有水域排污

口，目前首要取缔其区域内存在的农户分散放养式

畜禽养殖及采、选矿企业；饮用水源二级保护区的

原有排污口及准保护区的排污口 （如矿山采、选

企业）必须达标排放并削减排放量，保证保护区

水质达标；禁止有毒、有害物质进入水源保护区；

严禁在饮用水源保护区进行毁坏水源涵养林、陡坡

开荒等活动，督促原矿产开发企业进行生态恢复及

矿山治理。对重点流域和区域 （首先为８个典型
乡镇）的农村饮用水源地开展专项调查及治理工

作，推动农村饮用水源地水质较差的地区落实相应

的污染防治措施，逐步改善饮水环境质量，并根据

农村不同的供水方式采取不同的饮用水源保护措

施，制订饮用水源保护区应急预案，强化水污染事

故的预防和应急处理。

（３）大力推进农村饮用水环境基础设施建设。
加大环境治理投入，根据 “先急后缓、先重后轻、

突出重点、分步实施”的原则，优先解决临沧市

典型乡镇中的博尚镇、小湾镇、永康镇、凤尾镇、

沙河乡的集中式饮用水源地中总氮超标问题。加快
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农村饮用水安全工程的规划和建设，结合各地村镇

建设规划，因地制宜确定供水方案，在人口稠密、

经济发达的农村地区，逐步实施区域供水和集中供

水，以利于饮用水源地的统一保护，提升农村居民

饮用水质量。

（４）加强农村饮用水水源地水质监测与评估。
进一步健全和完善水质检测设施，加强对饮用水源

水质及水源地环境的监测与评估。制定农村集中式

饮用水源地水质监测方案，建立水质监测机制，定

期开展水质监测，及时掌握水源水质变化情况。加

强饮用水源地环境监测能力建设，每年对集中式饮

用水源地至少进行一次水质全分析监测，并及时公

布水环境状况，实施水源地信息公告制度。健全饮

用水源地安全预警制度，制订突发污染事故的应急

预案。同时，加强农村饮水安全工程卫生学评价和

农村饮用水质卫生监测、评价，努力保障农村饮水

安全。

（５）积极推进农村生活污水治理。结合临沧
市新农村建设规划和旧村、旧房改造工程，开展以

农村生活污水、生活垃圾治理为主要内容的 “家

园清洁行动”，加强农村饮用水源保护区内村寨的

沟渠、水塘、沿村溪流治理，清理污泥积水及垃

圾；将农村净化沼气池建设与 “改厕、改厨、改

圈”相结合，加大对饮用水源地保护区上游及保

护区内的农村生活污水的收集与处理，完善生活污

水管网建设，统筹建设农村生活污水处理设施，积

极探索简易可行的农村生活污水处理模式，按照集

中和分散处理相结合的原则，采用成熟、简易、投

资运行成本低、管理方便的处理工艺，逐步提高农

村生活污水综合处理率。同时在新农村建设中，应

合理布置居民点，逐步搬迁饮用水源地一级保护区

人口。

（６）加强农业生产防治。在饮用水源保护区
内应禁止使用剧毒和高残留农药、不得滥用化肥，

在做好农业污染源普查工作的基础上，着力提高农

业面源污染的监测能力，引导农民科学施肥，大力

推广测土配方施肥技术，优化肥料结构，加快发展

适合不同土壤、不同作物的专用肥、缓释肥。积极

推行水、肥综合管理技术，提高农业水、肥利用效

率，以减少化肥污染。对于在饮用水源一级保护区

内的种植农户，政府应采取补偿或异地划拨土地的

方法，退出保护区内的耕地、农田用于林地建设，

强化森林的涵养水源、保持水土的功能。
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浅谈资源整合对?江流域污染治理的成效

陈　春，和杏丽
（兰坪县环保局，云南 怒江 ６７１４００）

摘　要：阐述了兰坪铅锌矿开采的历史，分析了?江流域污染产生的原因。２００３年后，云南金鼎锌业
有限公司成立，矿区资源整合成功。详细介绍了金鼎锌业实施的一系列环保治理措施和取得的成效。

关键词：资源整合；污染治理；成效；兰坪

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００５５－０３

１　兰坪铅锌矿开发和污染的历史背景
兰坪铅锌矿的开发大致经历了三个阶段：１９８５

年至１９９２年为无序群采阶段；１９９３年至 ２００２年
为国家和地方联合引资开发阶段；２００３年后为四
川宏达集团和云南冶金集团联合进行产业化、规模

化开发阶段。矿山开发的前两个阶段历经了１８年，
始终没有解决无序群采、粗放经营和生态环境污染

破坏严重的问题。从 １９８５年起，在 “大矿大开、

小矿放开、有水快流”， “国家、集体、个人一起

上”的指导思想影响下，来自全国各地的众多国

营、集体企业和个人，纷纷涌进矿山，矿区形成了

１４０００余人的群采队伍，开凿矿硐５００余个，乱掘
滥挖、采富弃贫，这种破坏式、掠夺式的无序群采

情形长达８年之久。１９８９年国家正式把兰坪铅锌
矿列为国家规划矿区。１９９２年，省政府和中国有
色总公司联合成立云南兰坪有色金属有限责任公

司，负责开发兰坪铅锌矿，加强了资源保护，基本

结束了无序群采状况。但当地已形成了一些小型选

冶企业，为了满足其生产经营需要，由省政府安排

给地方企业一定的矿石原料供应，西坡、南厂、白

草坪、跑马坪矿段仍由地方开采。矿区分散开发、

环境恶化的局面没有得到根本性的改善。

矿区长时间的大规模群采和分散开发造成了严

重的后果：一是矿产资源造成严重的浪费。据资料

统计，群采期间采富弃贫抛弃贫矿量３９０万 ｔ，损
失锌金属量６３８万ｔ。二是矿山生态环境遭受严重
破坏。乱掘滥挖造成地表张裂，大面积坍塌，主体

矿山架崖山矿段３万 ｍ２范围内地表平均下降６ｍ，
矿区植被破坏殆尽。矿区成为水土流失、地质灾害

最严重的区域。三是对?江河水造成了严重的污

染。据有关资料统计，流域内形成技术落后、环保

设施不完善的选冶企业达２４家，工业废水排放量
达１２８２万 ｔ／ａ，固体废弃物产生量 ２２８万 ｔ／ａ，
废水废渣直排并淤积河内。同时，矿区每年被雨水

冲刷携带到?江河的废土石达３５～４０万ｍ３。外排
废水、废渣中的有害元素，导致了?江河底泥重金

属严重超标，造成了?江河水质的严重污染。２０００
年５月云南省监测站对?江出境断面金鸡桥断面进
行监测，结果表明：水质劣于 Ｖ类，水质铅、锌、
隔分别超标７９倍、４７倍、１１８倍。
１９８５年至２００３年期间，怒江州、兰坪县政府

及矿区企业也对矿区环保治理做了一定的工作，主

要是针对矿区地质生态环境及工业固体废弃物的初

步整治，封闭了８０余个采矿坑口，构筑了部分固
体废弃物的处置拦挡设施，废水、废气的治理工作

开始起步，但治理的总体效果有限。

２　资源整合以后环保治理工作情况
资源整合、云南金鼎锌业有限公司成立后，为

了加快矿区污染治理，彻底改变矿区污染严重的状

况，从治理矿区历史遗留的地质灾害、水土流失和

工业污染源等问题入手，开展了采选冶全方位的环

保治理。云南省政府启动?江污染防治规划

（２００３～２００８年）前，已完成环保治理投资 ２６０９９
万元：其中矿山环保治理投资１２０３６万元；选矿环
保治理投资 ４６３６万元；冶炼环保治理投资 ９４２７
万元。

２１　矿山环保治理
兰坪铅锌矿由于早期多年无序群采，导致资源

和环境遭到严重破坏，滑坡、塌方、泥石流事故频

繁发生。为了防止地质灾害造成人员、财产损失，

金鼎锌业不仅对历史遗留的环保问题投入巨资解

决，同时对新项目的设计实施了配套的环境保护、
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水土流失防治、地质灾害防治等措施。

工程措施。配合兰坪县国土资源局在汇水集中

排放的南大沟、练登沟及跑马坪北大沟构筑了３２
座拦砂坝和谷坊坝，实施了 １４６７０ｍ３毛石砼挡渣
墙，分级拦挡泥沙，阻止泥沙进入?江河。２００３
年到２００８年，在露天采场、工业矿堆场、废渣场
修筑了截洪、排洪沟渠１７６８４ｍ，减少了水土流失
的发生及水土流失引发的地表水污染。改造建设了

架崖山、跑马坪、白草坪矿段的排废场、贫矿堆

场、贫矿堆场堆石坝，杜绝了矿山开采过程中固体

废弃物乱排放现象。

植保措施。资源整合后，南场、西坡、白草坪

３个矿段铅、锌储量已基本枯竭，而群采遗留的环
保问题却十分严重，公司对以上３个矿段进行了大
力整治，关闭了１５个不具备安全生产条件的采矿
坑口，并经与兰坪县人民政府共同研究决定，采取

封山育林来恢复地质生态环境。对开发中的矿山露

天采场始终坚持 “开发一片、规划一片、终了一

片、恢复一片”的方针。制定了１７００亩复垦绿化
的规划，到目前为止已投入６７１万元资金，分三期
在矿山指挥中心周围边坡、１＃排废场、４＃工业矿堆
上部边坡、彝族山剥离终界区域、矿区新主干公

路、２７５６台阶道路边坡、粗碎站场内及周围边坡
等进行植被绿化，植树恢复植被４２０万 ｍ２。矿区
植被有了根本性的改善。

２２　选矿环保治理
除一选厂外，其他三个选厂都是矿区资源整合

过程中金鼎锌业接收的资产，资源整合前众多小选

厂环保设施不完善，选矿废水直排对?江河造成的

污染十分严重。金鼎锌业接收了金凤选厂、金桂选

厂、永汇选厂后，共投入环保治理费用３８３７万元
用于环保改造，建设了尾矿泵站、尾矿输送管道

等。改变了选矿废水直接排放的现象，减少了?江

河的污染源。根据怒江州环境监测站、兰坪县环境

监测站监测结果，哨上尾矿库溢流外排尾水达到

《污水综合排放标准》二级标准。

２３　冶炼环保治理
水处理。金鼎锌业一期 １０万 ｔ／ａ电锌项目

（含６万 ｔ／ａ）设计时就确定了生产废水零排放的
目标。根据建设项目 “三同时”要求，配套建设

了处理能力为７２００ｍ３／ｄ的污水处理站，废水处理
达到 《污水综合排放标准》二级标准，并全部回

用于流程，整个生产系统无污水外排，每年可节约

水量７５９８万ｍ３。２００８年９月，该湿法冶炼铅锌

污水综合处理 “零排放”工程被中国环境保护产

业协会评为二○○八年国家重点环境保护实用技术
示范工程。

气处理。硫酸厂尾气ＳＯ２排放浓度３９３ｍｇ／ｍ
３，

远低于允许排放浓度９６０ｍｇ／ｍ３；二冶炼厂锅炉烟
气ＳＯ２排放浓度５０２ｍｇ／ｍ

３，远低于允许排放浓度

９００ｍｇ／ｍ３。达到了 《兰坪县 “十一五”主要污染

物 （ＳＯ２、ＣＯＤ）总量控制及削减实施方案》中
ＳＯ２总量控制及削减要求。

渣处理。对冶炼固体废物严格按国家环保要求

进行合理堆存。配套建设有防渗漏、防流失、防扬

散的 “三防”渣库。渣库建设工程和主体工程同

时建成并投入运行。渣库的设计、运行管理及将来

的封场均严格按照国家 《危险废物填埋污染控制

标准》有关要求执行，渣库废水经管道输送回用

到锌回收车间，不外排。

２４　环保治理成效
２００３～２００８年，通过大量的环境保护整治工

作，矿区泥石流、滑坡等灾害事故的发生得到了有

效控制，固体废弃物有序堆存，矿区植被恢复系数

达到９５２％，植被覆盖率达２５２４％；选矿废水集
中处理后达标排放，冶炼废水实现了零排放；工业

废气中各项污染因子达标排放。兰坪铅锌矿环境污

染治理状况得到了前所未有的改善。

３　?江污染防治工作开展情况
２００９年度，云南省人民政府启动了?江水污

染防治工程，对公司的环保工作提出了更高、更严

的要求。公司围绕省政府?江水污染防治规划措施

要求，强抓落实，把环保工作提升到更加重要的

位置。

根据 《云南省?江流域水污染防治规划》，第

一阶段 （即２００９～２０１１年）要求公司实施工业污
染源治理及矿区污染治理与生态恢复两大工程。公

司及时成立了?江河流域水污染防治专项工作领导

小组，负责 《云南省?江河流域水污染防治规划》

期内实施工业污染源治理及矿区污染治理与生态恢

复工程的组织、计划、落实、实施工作。在原有治

理的基础上已完成治理投资５６５５９４万元，在建治
理措施投资１１６７３５万元。
３１　已完成的治理项目

（１）投资３６０万元，采用氧化锌吸收脱硫新
工艺，对１０万 ｔ／ａ电锌冶炼厂循环硫化床锅炉烟
气排放系统进行技术改造，改造后ＳＯ２排放浓度远
低于国家排放标准；
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（２）投资１０００万元，对各生产厂厂区排水沟
道按 “清污分流、雨污分流”进行整治，实现

“清污分流、雨污分流”，选矿废水统一收集后送

哨上尾矿库沉降，尾矿库溢流水达标排放；冶炼废

水收集处理后回用，不外排。

（３）投资１４９２６万元，建设了两个地下矿山
（跑马坪、蜂子山）矿坑水回用管线、泵站及高位

水池，将矿坑水输送到选厂作为选矿生产用水，最

大程度利用矿坑水。

（４）投资１００万元，在矿山已实施的防范水
土流失及地质灾害整治基础上，对矿山排废场、剥

离局部终了境界及矿区公路沿线、荒山、荒坡进行

植被绿化，绿化面积７万ｍ２。
（５）根据 《云南省?江河流域水污染防治规

划》，公司投资１８３万元于２００９年８月开展了各选
厂以工信委主导的 “节能、降耗”为主题的自愿性

清洁生产审核，２００９年１０月相继对采矿、冶炼、
硫酸各生产厂开展了此项工作，近期申报清洁生产

合格企业。２０１０年８月，根据 《云南省环境保护

厅关于公布云南省第五批强制性清洁生产审核重点

企业名单的通知》（云环发 ［２０１１］８６号）要求，
开展了采矿、选矿、冶炼、硫酸生产系统的强制性

清洁生产审核工作，对清洁生产潜力环节进行改

造，从源头控制污染物产生量，不断降低能耗，实

现 “节能、降耗、减污、增效”的目标，并力争

在２０１１年内完成强制性清洁生产审核、评估及验
收工作。

（６）投资６３１５万元，对渣库进行全面整治：一
是对渣库安全性整治，构筑渣库两岸边坡防护挡墙、

增设和完善截排洪沟，降低雨水对渣库坝体的影响。

同时对渣库坝体强度及其基岩、坝肩的强度进行校

核，进一步验证渣库的安全稳定及可靠性。二是严格

落实防渗措施，确保堆渣重金属等污染物不进入土壤

及水体。三是将渣库渗滤液集中收集后输送到锌回收

车间，对渗滤液中锌金属进行回收利用。

（７）投资２９５０５８万元建成与一期１０万ｔ／ａ电锌
项目相配套的浸出渣锌回收车间，减少废渣产生量，

有效降低浸出渣中重金属含量，提高了资源回收率。

（８）投资３１６万元对?江河麦干甸至公司办
公楼段淤泥进行清理。

（９）投资２５０万元对三选厂尾矿库实施有效合
理闭库，目前已完成闭库所需的工程项目及闭库安

全验收评价，现正申请省安监局组织验收。

３２　正在实施的治理项目
（１）投资 ２８１８５万元正在建设与哨上尾矿

库、温庄尾矿库相配套的污水处理及回用系统。

（２）投资１７０万元正在建设跑马坪矿段矿石
堆场雨棚，实现雨污分流。

（３）投资２６０万元正在建设一期１０万ｔ／ａ电锌
项目运渣公路１２０００ｍ２的雨棚。同时委托昆明有色
冶金设计研究院编制渣库清污分流及配套改造方案。

（４）拟建３＃工业矿堆场大坝，目前正在进行
施工图设计，预计年内完成大坝的建设工作。

（５）为确保矿山废石合理、有序堆存，投资
１１００万元正在建设弯山梁子沟１０万ｍ３排废场大坝。

（６）投资７３２５万元正在建设温庄尾矿库，建
成后将作为哨上尾矿库的替代库，为现有选矿生产

系统服务。

４　资源整合对?江污染防治工作取得的成效
（１）公司采、选、冶各生产系统通过大量的

环保隐患治理整改，?江河水质有了明显改善，旱

季水质达到地表水Ⅳ类。
（２）在矿区通过建设拦砂坝、谷坊坝、挡渣

墙、截洪、排洪沟渠等工程措施后，目前矿区泥石

流、滑坡、塌方等地质灾害基本得到遏制，地质灾

害事故次数明显下降。

（３）在露天矿山开采过程中严格按照 “开发

一片、规划一片、终了一片、恢复一片”的指导

思想，实施植被恢复绿化，并通过近几年的努力，

矿山水土保持及植被恢复取得了长足的进展。

（４）根据清洁文明生产要求，开展实施了选、
冶系统 “清污分流”工程措施，有效实现了选、

冶厂内清污分流。

５　结论
历史上由于铅锌矿的无序开采，污染源点多面

广，经过矿产资源整合，对兰坪矿区北厂、架崖山、

南厂、西坡、蜂子山、白草坪及跑马坪等７个矿段
集中规划、统一开发。目前凤凰山矿区仅有金顶锌

业有３个矿山、４个洗选厂和１个冶炼厂在运行。整
合后，铅锌矿开采得到规范，资源利用率得到提高，

环保措施得到加强，泥石流得到控制，水土流失得

到一定程度治理。整合后整治工作的实施一定程度

上降低了?江流域的污染负荷，减缓了?江河水质

继续恶化的趋势，取得了一定的综合治理成果。

（下转第６７页）
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云南省农业源污染现状、危害及防治策略

宋福强，杨　硕，张　兴
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：云南省农业源排放污染物占全省污染总负荷的１／５～２／３，其中种植业污染源贡献最大，其次
是畜禽养殖业污染源，水产养殖业污染源贡献最小；农业源污染已对云南省农业生产、社会稳定和生态安

全等产生一定影响。最后从宣传教育、生产方式变革、废弃物利用、环境监管等四个方面提出农业源污染

防治对策。
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　　农业源污染，指的是种植业、畜禽养殖业和水产
养殖业等农业生产活动对周围自然环境和人工改造环

境造成的环境污染。改革开放以来，云南省农村经济

发展取得巨大成绩，但由于粗放式发展，农业生产活

动也带来不少环境问题。比如，农村饮用水水源地污

染、水环境质量和土壤质量下降，生态环境脆弱等。

农村地区是全省主要农产品产地和饮用水水源地，是

全省生态安全的重要屏障。农村环境的好坏不仅事关

广大城乡居民的切身利益，还关系着全省经济社会的

可持续发展，影响全面小康社会建设进程。为了正确

把握全省农业源污染形势，及时遏制污染趋势，保护

和改善农村环境，本文结合２０１０年云南省农业源污
染调查数据，全面分析了云南省目前的农业源污染现

状，并提出污染防治对策。

１　农业源污染排放现状
根据２０１０年云南省农业源污染调查结果，全

省农业源污染物排放量约占全省污染物总负荷的

１／５～２／３。其中，化学需氧量排放量 １８８９万 ｔ，
占全省化学需氧量排放总量的２６３３％；氨氮排放
量１４２万ｔ，占全省总量的２２９３％；总氮排放量
８１８万 ｔ，占全省总量的 ５８８３％；总磷排放量
０８２万ｔ，占全省总量的６６４９％。

种植业是云南省主要农业污染源类型，污染物

排放量占到农业源污染物总负荷的２／３。种植业排
放污染物主要来源于化肥、农药和作物秸秆流失等。

２０１０年全省化肥使用量１８４５８万ｔ，折合每公顷耕
地施用３０３７０ｋｇ，超出国际公认的化肥施用安全上
限２２５ｋｇ／ｈｍ２；农药使用量４６２万 ｔ，折合每公顷

耕地施用７６０ｋｇ，高出国家级生态乡镇农药使用量
上限１５３倍；农膜使用量８５７万ｔ，回收量小，土
壤残留率为１８４７％。农用化学品利用率不高，成为
种植业重要污染源，造成大气污染、土壤污染和水

污染。还有，２０１０年全省共产生约２６８８５５万 ｔ农
作物秸秆，其中约２０％的作物秸秆随意丢弃或焚
烧，成为种植业又一个重要污染源。经调查，２０１０
年全省种植业氨氮流失总量０９２万ｔ、总氮６３１万
ｔ、总磷０５５万 ｔ，流失量较大的州市是红河、昭
通、普洱、曲靖等州市 （图１）。此外，污水灌溉也
会加剧农田土壤污染等。

畜禽养殖业是云南省第二大农业污染源，污染

物排放量约占农业源污染总负荷的１／４。畜禽养殖
业污染主要来源于畜禽粪便和冲洗废水。２０１０年全
省共养殖猪 ５７２８５９万头、牛 １０１５１２万头、羊
１６０８５６万只和家禽３１０４６２７万只，约产生粪便总
量１８５３６４４万ｔ。其中，规模化养殖场 （区）和养

殖专业户畜禽养殖数量约占养殖总量的２０％左右，
养殖废弃物无害化处理率不高，约６０％以上的污染
物未经处理直接排放。根据农业源调查结果，全省

规模化养殖场 （区）和养殖专业户共排放化学需氧

量１８０３万ｔ、氨氮０４５万ｔ、总氮１７７万ｔ和总磷
０２５万ｔ，其中排放量较大的州市有曲靖市、红河
州、昆明市、玉溪市、大理州等 （图２）。此外，养
殖粪尿中还含有大量病原体、细菌等有害微生物，

铜、锌等重金属，甲烷、硫化物等有毒有害的恶臭

气体，易造成附近土壤、水体和空气污染。

云南省水产养殖业相对不发达，污染物排放量

较小，不到农业源总排放量的５％。２０１０年全省水
产养殖面积１０７８万ｈｍ２，全省水产化学需氧量排
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放量０８６万ｔ、氨氮排放量００５万ｔ、总氮排放量
０１０万ｔ和总磷排放量００２万ｔ，其中排放量较大

的州市有西双版纳州、红河州、曲靖市、临沧市、

昆明市和普洱市等 （图３）。

图１　全省各州市种植业污染物排放量比较

图２　全省各州市畜禽养殖业污染物排放量比较

图３　全省各州市水产养殖业污染物排放量比较
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２　农业源污染主要危害
（１）污染生产环境，影响农产品生产及质量

安全。农产业是一种严重依赖自然环境的产业类

型。一旦生产环境受到影响，必然会影响农产品产

量和品质，甚至威胁质量安全。其中，土壤是发展

种植业的基础。全省不少地区由于不合理使用化

肥、农药、农膜等，导致土壤理化性质变化，出现

不同程度的土壤肥力下降。比如，几年前大理市七

里桥乡的 “土壤病”事件，就是因为长期大量使

用过磷酸钙、尿素等化肥，导致土壤严重酸化，严

重缺钼，ｐＨ值达到临界点［１］。２００３年，农业部对
全国３７个重点城市蔬菜农药残留四次抽检结果显
示，昆明市蔬菜农药超标率超过１８％，安全水平
位居全国倒数第三位［２］。水体污染物也会在水产

品体内富集。

（２）污染农村人居环境，威胁社会稳定。云
南省８０％以上的人口属于农业人口，６０％以上的
人口常年生活在农村［３］。由于农村管理滞后，畜

禽养殖场随意布局，人畜混居情况在部分地区依然

存在，养殖废弃物常常随意堆放。一方面，农业源

污染物严重破坏农村景观，影响人们生产生活，由

农业污染引发的邻里纠纷接连不断；另一方面，农

业源排放的有毒有害污染成分，还会直接威胁农村

居民身心健康，如畜禽粪尿中有害微生物和有害气

体、剧毒农药等均直接威胁人们身心健康。目前，

世界已知人畜共患疾病有２５０多种，我国已证实的
人畜共患病约９０种［４］。此外，农业源污染还是影

响城乡饮用水水质不安全的重要因素。

（３）破坏自然生态系统，影响生态安全。农
业源排放的大量污染物随地表径流或下渗进入水

体，水体富营养化程度加剧，水体原有生态系统遭

到破坏，自净能力降低，最终导致生态服务功能受

到影响。２０１０年，全省６１个湖泊水库中，有一半
以上的水体水环境功能不达标［５］，这与农业源污

染有很大关系。高毒、剧毒农药的使用，会造成农

田有益生物物种消失，破坏农田生物多样性，降低

农田生态系统对病虫害自我防控能力，导致病虫害

发生频率增加，危害加重。

３　农业源污染防治策略
云南省农业源污染的出现主要是由于环境意识

薄弱、生产方式粗放和监管不力等因素造成的。随

着农村经济快速发展，农业源污染问题日益凸显，

成为影响农村可持续发展的一个重要短板。未来，

云南省农业发展不再能走 “先污染、后治理”的老

路，应坚持 “源头防控、综合治理”的原则，从宣

传教育、生产方式变革、废弃物利用、环境监管等

四个方面着手，从根本上解决农业源污染问题。

（１）加强宣传教育，提高污染主动防治意识。
环境意识薄弱是农业源污染产生的主观内在原因。

早在２０世纪８０年代，云南省已经开始关注农业源
污染，尤其是种植业污染防治工作，开展生态农业

建设试点，建设生态村、生态户、生态乡、生态农

场等。但目前云南省的生态农业仍主要停留在示范

层面，处于被动防治状态，这和农民群众环境意识

不高有很大关系。应积极运用广播、电视、网络、

学校和农村集市等一切可利用的平台，以农民群众

喜闻乐见形式大力宣传农业源污染防治的重要性和

必要性，提高农民群众农村环保意识；深入贯彻实

施 “以奖促治”、“以奖代补”等奖励性政策，调

动广大领导干部和群众参加农村环保的积极性和主

动性；同时加强农业源污染防控技能培训和农村环

境技术服务体系建设，全面普及农业源污染防治技

能。只有全民一致行动，农业源污染才能得到有效

控制。

（２）发展现代循环农业，减少农村环境污染。
目前，云南省正处于农业现代化初级阶段，生产方

式粗放。现代循环农业是一种以资源的高效利用为

核心，以 “减量化、再利用、再循环”为原则，

以低消耗、低废弃物、高效率为基本特征，以经济

效益、社会效益和生态效益相统一的绿色农业生产

模式［６］，是破解农业源污染的必由之路。应鼓励

农业环保相关科研院所吸收研发节约资源和保护环

境的农业生产技术，强化农业环保技术推广体系建

设，不断提高现代循环农业经济水平，通过技术革

新控制农业源污染。现代循环农业包括两个层次：

①在产业内提倡实行清洁生产，从源头控制农业源
污染。比如在种植业污染突出的红河州、昭通市、

普洱市和曲靖市等州市全面推广测土配方施肥技

术、绿色病虫害防控技术、秸秆还田技术，以及科

学耕作和浇灌等，控制农业面源污染流失；在曲靖

市、红河州、昆明市等畜禽污染较突出的地区，大

力推广合理饲料配方、科学饲养管理技术和先进干

清粪工艺等，大幅降低养殖污染物产生量。②在产
业间努力构建循环产业链，促进资源循环利用，提

高资源利用率，减少污染物排放。事实上，云南省

已初步形成了一些比较好的循环农业产业链模式，

如 “猪－沼－果”、“稻田养鱼”、“三位一体”等
生产模式，但往往总结不足或技术落后，导致推广
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困难。在今后一段时期，应加强现有循环农业产业

模式的研究与推广，并结合地区特征开发新的循环

模式，提高资源利用水平，控制污染物排放。

（３）鼓励综合开发利用，控制农业废弃物排
放。农业废弃物也是一种放错位置的资源，完全可

以通过综合利用变废为宝。比如，通过上面循环农

业产业链，不少农业废弃物可以得到循环利用。但

由于利用技术和规模限制等因素，仍会有部分农业

废弃物无法在当地得到有效利用，如农作物秸秆、

养殖粪便，农膜等。对于未能在当地完全消纳的农

业废弃物，建议从三个方面提高综合利用水平。首

先，开展云南省农业废弃物种类和排放量调查，了

解农业废弃物资源及其分布情况；其次，针对不同

的农业废弃物资源，鼓励研发云南省农业废弃物资

源化综合利用技术，强化农业废弃物资源化技术支

持；最后，从税收、金融等方面引导和鼓励有能力

的企业和个人从事农业废弃物综合开发利用，定点

统一收集处理农业废弃物，提高农业废弃物资源化

利用水平。优先在昆明、玉溪、昭通、曲靖、红

河、保山等粮食、蔬菜、畜禽养殖、花卉、烟叶等

生产基地扶持建设农业废弃物综合利用试点示范。

（４）强化环境监管，促进 “两型”农业发展。

农村环境监管薄弱也是云南省农业污染长期得不到

治理的一个重要原因。目前，全省农村环境监管存

在制度不健全，人员不足、能力不高等问题，制约

农村环境监管工作正常开展。首先，应尽快出台

《云南省农村环境保护条例》、《云南省畜禽养殖污

染防治条例》、《云南省农业废弃物综合利用技术

规范》、《云南省化肥、农药使用环境安全技术标

准》等相关法律规章，使农村环境监管有法可依。

其次，把农村环境质量纳入地方政府政绩考核体

系，加快农村基层环保机构建设，明确环保、农业

等相关部门在农业环境监管中的责任和目标，建立

部门协调联动机制，完善农村环境管理体制；定期

开展农村环境监管人员技能技术培训，逐步提高农

村环保机构人员素质，实行持证上岗。再次，加强

基层农村环境监测站建设，建立健全重要农产业基

地环境质量监测网络，定期发布农村环境质量信

息，防止农业生产降低周围农村环境质量。再者，

严格落实国家和省农村环境保护相关法律法规、技

术规范及相关政策要求，规模化农业生产活动必须

严格执行环境影响评价制度和 “三同时”制度，

逐步推进专项农业产业规划环境影响评价，农业生

产资料使用和污染物排放必须符合相关环境标准要

求；定期开展种植业污染和养殖污染环境专项监

察，加大农业源污染查处力度，对造成农村环境重

大污染的，追究相关单位和人员责任。最后，建立

农业源污染预警应急机制，努力避免农业源污染重

大事故发生。
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开远市环境空气中氟化物的污染状况及变化分析

杨丽娟

（开远市环境科研监测所，云南 开远 ６６１６００）

摘　要：分析了开远市建成区２０００～２０１０年环境空气中氟化物浓度的变化状况；开远市氟化物的来
源及治理情况。认为有效的治理能够控制氟化物污染。
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　　开远市位于云南省东南部，全市总面积
１９４６ｋｍ２，其中山区占９１５％，坝区占８５％，人
口３２万。建成区面积２０ｋｍ２。开远是一个新兴的
生态工商业城市，现已有水泥、化肥、制糖、造

纸、酿酒、食品等行业。

氟在自然界分布较广泛，多以氟化物的形式存

在。空气中的氟化物主要来源于金属冶炼、磷肥生

产等行业。

１　研究方法
１１　环境空气中氟化物的监测方法

氟化物的监测方法采用 ＧＢ／Ｔ１５４３３－１９９５石
灰滤纸采样氟离子选择电极法，样品采集后用离子

选择电极法测定。

空气中的氟化物 （氟化氢、四氟化硅等）与

浸渍在滤纸上的氢氧化钙反应而被固定，用总离子

强度调节缓冲液提取后，用氟离子选择电极测定，

求得石灰滤纸上氟化物的含量，反映在放置期间空

气中氟化物的平均污染水平。

１２　开远市氟化物污染监测点位选取及数据统计
方法

污染源位于开远市建成区以北，在建成区

东、南、西各设一个监测点位，每月用石灰滤纸

法对氟化物进行监测，得到的监测数据计算出每

月的平均值，年度均值为一年十二个月的算术平

均值。

２　氟化物的污染状况
２０００～２０１０年监测数据见表１。

表１　２０００～２０１０年开远市空气中氟化物监测结果 （μｇ／（ｄｍ２·ｄ））

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

监测值 ２３６ ２５２ ２０５ ２５０ ３３８ ３００ ４２８ ２８８ ２４８ ２１２ １０７

图１　２０００～２０１０年开远市建成区氟化物浓度变化情况

　　由图１可见，２０００～２０１０年，２００６年氟化物
浓度最高，达到４２８μｇ／（ｄｍ２·ｄ），从２００７年起

氟化物浓度逐年下降，２０１０年最低，为 １０７μｇ／
（ｄｍ２·ｄ）。
３　开远市氟化物主要来源及治理

开远市氟化物污染主要来自某磷化工公司。该

公司以磷矿石为原料生产磷酸，由于磷矿石中所含

的杂质氟、钙、碳等，使得在生产过程中产生氢氟

酸、氟硅酸、氟硅酸钠等副产品，尽管已有中和洗

涤、回收等措施，但还是会有部分氟化物进入

大气。

２０００～２０１０年该企业的主要原料消耗、部分
产品年产量如表２所示。
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表２　某化工企业２０００～２０１０年

产品、原材料消耗情况 （万ｔ）

年份
产　品 原材料

磷酸 氟硅酸钠 磷矿石 硫精矿

２０００ ８ ０４５ ４４ ８４２

２００１ １３ ０８６ ６６ ８２

２００２ １５ １０９ ７５ ／

２００３ １９ １３２ ８５ ／

２００４ １９ １２８ ８５ ／

２００５ １７ １２４ ７９ ／

２００６ ３１ １０９ ８４ ／

２００７ ２５ １２８ １１２ ／

２００８ ２２ １０９ ９１ ／

２００９ ３０ １４２ １２３ ／

２０１０ ４０ １９５ １６０ ／

通过表２可看出，２０００～２０１０年该公司主要
原材料磷矿石用量除个别年份外，用量逐年上升，

主要产品磷酸产量逐年增加，副产品氟硅酸钠的产

量逐年增加。

１０ａ中通过加大投资力度，改进生产工艺，从

２００２年起停止使用氟、砷含量较高的硫精矿，采
用硫磺制酸工艺，再加上含氟尾气治理力度加大，

含氟尾气排放浓度降低，氟硅酸钠产量增加，磷矿

石虽然消耗增加，但氟化物的排放量下降，当年的

氟化物监测数据呈下降状态。２００６年之后该公司
磷矿石消耗呈上升状态，但开远市建成区的氟化物

浓度在逐年下降，到２０１０年出现最低值。
由此可见，尽管该公司产能在不断扩大，但由

于含氟尾气治理力度加大，增加氟硅酸钠产量，氟

化物对开远市没有造成大的影响，与１０年前相比，
氟化物浓度有所下降。

５　结论
开远市的氟化物主要来源于某磷化工公司，尽

管该企业生产规模在不断扩大，但通过企业污染治

理力度的加大，开远市环境空气中的氟化物浓度没

有上升，反而呈下降状态，企业的氟污染治理工作

有明显成效。
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摘　要：对２００６～２０１１年宜良县城ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０监测数据进行统计分析，认为ＳＯ２是县城的主要
污染物。３种污染物年际浓度变化为：ＮＯ２、ＳＯ２下降趋势显著，ＰＭ１０下降趋势不显著；季节浓度变化为：
ＳＯ２冬＞秋＞春＞夏，ＮＯ２、ＰＭ１０冬＞春＞秋＞夏，并提出防治建议。
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　　宜良县位于昆明市东南，总面积１８７３ｋｍ２。县
城匡远镇规划面积 ３５ｋｍ２，其中主城规划区 ２２
ｋｍ２，北古城镇 （北市区）１３ｋｍ２。目前，建成区
约１０４ｋｍ２，是宜良县的政治、经济、文化、交
通、通信、娱乐活动中心。随着改革开放的深入进

行，经济建设、城市建设的发展及人口的增长，空

气污染已成为人们关注的环境问题之一。本文通过

对２００６～２０１１年宜良县ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０的监测数
据进行分析，研究宜良县的空气污染物特征、变化

规律、趋势，并提出相应的防治对策。

１　污染现状
１１　环境空气质量状况

宜良县城空气质量监测点位于县城主城规划区

东西轴线南半部的宜良县环境监测站楼顶，年主导

风向为南风。当地季节划分为：春季 （２～４月），
夏季 （５～７月），秋季 （８～１０月），冬季 （上年

１１月～当年１月）。县城环境空气功能区划为二类
区。监测结果［１］显示，２００６～２０１１年ＳＯ２年平均值
为００５４ｍｇ／ｍ３，年均范围为 ００３８～００６９ｍｇ／
ｍ３，日均值范围为 ０００３～０１６７ｍｇ／ｍ３。其中
２００６年年均值为 ００６４ｍｇ／ｍ３，超标 ００７倍。
２００７年年均值为 ００６９ｍｇ／ｍ３，超标 ０１５倍。
ＮＯ２年平均值为００３４ｍｇ／ｍ

３，年均值范围为００２８
～００４２ｍｇ／ｍ３，日均值范围为００１０～０１３９ｍｇ／
ｍ３。其中 ２００６年年均值为 ００４２ｍｇ／ｍ３，超标
００５倍。ＰＭ１０ （可吸入颗粒物）年平均值为
００５９ｍｇ／ｍ３，年均值范围为 ００４８～００７２ｍｇ／
ｍ３，日均值范围为０００１～０１７４ｍｇ／ｍ３。根据环
境空气质量三项指标综合指数评价，ＳＯ２为首要污

染物。

１２　空气污染负荷分析
为便于将各类空气污染物的影响进行比较，需

对各污染物进行等标化处理。采用 “污染负荷系

数法［２］”对三项污染物进行分析比较，根据

ＧＢ３０９５－１９９６《环境空气质量标准》二级标准［３］，

即二氧化硫年均值和日均值分别为００６ｍｇ／ｍ３和
０１５ｍｇ／ｍ３，二氧化氮年均值和日均值分别为
００４ｍｇ／ｍ３和００８ｍｇ／ｍ３，可吸入颗粒物年均值和
日均值分别为 ０１０ｍｇ／ｍ３和 ０１５ｍｇ／ｍ３，计算公
式如下：

Ｆｉ＝ｐｉｐ；ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ；ｐｉ＝ｃｉｓｉ

式中：Ｆｉ－污染物的负荷系数；
Ｐ－大气污染指数；
Ｐｉ－污染ｉ分指数；
Ｃｉ－ｉ种污染物的年平均值浓度；
Ｓｉ－ｉ种污染物的年平均浓度标准。

计算结果表明，三项污染因子中，首要污染物

为ＳＯ２，污染负荷百分比为４６７６％；次要污染物
是ＰＭ１０，污染负荷百分比为３０８８％，ＮＯ２污染负
荷百分比为２２３６％。因此，县城空气污染以 ＳＯ２
为主。

２　环境空气质量变化定性趋势预测
２１　趋势变化检验方法：

ｒｓ＝１６∑
ｎ

ｉ＝２
ｄｉ[ ]２ ／［Ｎ３－Ｎ］

ｄｉ＝ｘｉ－ｙｉ
式中：ｄｉ－变量ｘｉ和变量ｙｉ的差值；
ｘｉ－周期 ｉ到周期 Ｎ按浓度从小到大排列的

序号；

ｙｉ－按时间排列的序号。
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将秩相关系数 ｒｓ绝对值同 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系
数中的临界值 Ｗｐ进行比较，如果 ｒｓ＞Ｗｐ，表明
变化趋势有显著意义；如果 ｒｓ是负值，则表明为
下降趋势。

２２　空气污染物年变化趋势
２００６～２０１１年宜良县城 ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０年变

化趋势为：ＮＯ２，浓度持续降低，下降趋势不明
显；ＳＯ２，２００６～２００７年呈上升趋势，２００７～２０１１
年持续降低，总体呈下降趋势；ＰＭ１０，２００６～２００７
年呈上升趋势，２００７～２００９年呈下降趋势，２００９
～２０１１年先上升后下降，总体呈下降趋势。

表１２００６～２０１１年宜良县城空气污染物年均值统计表 （ｍｇ／ｍ３）

项目 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

ＰＭ１０ ００６９ ００７２ ００５２ ００４８ ００５７ ００５３

ＮＯ２ ００４２ ００３９ ００３４ ００３０ ００３１ ００２８

ＳＯ２ ００６４ ００６９ ００５６ ００５０ ００４３ ００３８

图１　空气污染物年浓度变化曲线图

２３　空气污染物月变化趋势结果
宜良县城ＳＯ２月间浓度值为冬 ＞秋 ＞春 ＞夏，

ＮＯ２、ＰＭ１０为冬＞春＞秋＞夏。

表２　宜良县城２００６～２０１１年空气污染物季 （月）均值统计表

（ｍｇ／ｍ３）

时间 ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２

春季 ００６２ ００５３ ００３８

夏季 ００５１ ００４４ ００３７

秋季 ００５８ ００５７ ００３０

冬季 ００６３ ００６０ ００３２

图２　空气污染物季度 （月）浓度变化曲线图

２４　空气污染物日变化趋势结果
宜良县城 ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０日 （小时）浓度变

化趋势 （表３、表４、表５）：ＳＯ２∶０８∶００～１２∶００、
１８∶００～２３∶００均表现为峰值；ＰＭ１０与ＳＯ２变化趋势
大体一致；ＮＯ２变化趋势不明显。

表３　０∶００～７∶００监测值统计表 （ｍｇ／ｍ３）

指标 ０：００ １：００ ２：００ ３：００ ４：００ ５：００ ６：００ ７：００

ＳＯ２ ００５０ ００３８ ００３０ ００３７ ００３７ ００４０ ００４７ ００５７

ＮＯ２ ００２３ ００２４ ００２５ ００３３ ００３２ ００３１ ００３３ ００２９

ＰＭ１０ ００５５ ００５４ ００４８ ００４１ ００３９ ００４０ ００４５ ００４９

表４　８：００～１５：００监测值统计 （ｍｇ／ｍ３）

指标 ８：００ ９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００

ＳＯ２ ００９１ ０１０７ ０１１３ ０１００ ００６７ ００５９ ００４２ ００３７

ＮＯ２ ００２５ ００２３ ００２０ ００１９ ００１８ ００１９ ００１９ ００２０

ＰＭ１０ ００６４ ００８３ ００９１ ００９０ ００７４ ００５１ ００４７ ００４０

表５　１６：００～２３：００监测值统计 （ｍｇ／ｍ３）

指标 １６：００ １７：００ １８：００ １９：００ ２０：００ ２１：００ ２２：００ ２３：００

ＳＯ２ ００４０ ００４７ ００５８ ００６５ ００６７ ００６２ ００６０ ００５７

ＮＯ２ ００２１ ００２２ ００２４ ００２８ ００２８ ００２６ ００２５ ００２７

ＰＭ１０ ００４２ ００３７ ００４２ ００３８ ００５０ ００６５ ００６３ ００５８
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图３　空气污染物日 （小时）浓度变化曲线图

３　环境空气质量变化定量趋势分析
３１　环境空气质量趋势定量分析

根据Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关方法，对宜良县城２００６
～２０１１年各空气污染物的年日 （月）均值进行趋

势分析，结果表明，ＳＯ２的 ｒｓ＝－０９４，下降趋势
有显著意义；ＮＯ２的ｒｓ＝－０９４，下降趋势有显著
意义；ＰＭ１０的ｒｓ＝－０４９，下降趋势不显著。

表６　空气污染物秩相关检验结果统计表

项目 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

Ｗｐ ０８２９ ０８２９ ０８２９

ｒｓ －０９４ －０９４ －０４９

结论 ↓显著 ↓显著 ↓不显著

注：↓表示下降趋势，↑表示上升趋势。

３２　年变化趋势分析
原煤燃烧产生的ＳＯ２是宜良县的主要空气污染

物。２００６年国电阳宗海发电有限责任公司上脱硫
设施，水泥厂对立窑进行玻纤大布袋除尘。２００９
年根据国家产业政策的相关规定，依法对蓬莱水泥

厂、永新水泥厂、昆明弘力水泥有限责任公司、云

南省明良煤矿水泥厂等４家企业共８条水泥立窑生
产线进行了拆除。２０１０年国电阳宗海发电有限责
任公司３、４号机组进行脱硫设施的增容改造工作。
２００８年以前的监测数据表明，ＳＯ２超标，随

着 “国电阳宗海发电有限责任公司”脱硫工程等

“节能减排”工作的推进和实施，各企业清洁生产

工作的推行，辖区空气 ＳＯ２浓度稳步下降。
３３　月变化趋势分析

随着宜良城市建设的发展，大量人口流入城市，

特别是冬季取暖煤耗量增加，且燃烧时间长，点多

面广，加之冬季逆温频率高，风速小，大气较为稳

定，污染物不易对流扩散，空气质量相对较差；夏

季气候潮湿多雨，空气质量相对较好，秋季雨水减

少，加之秋风使空气中尘埃增加，空气质量比夏季

略差。月变化趋势与全国其他县城基本一致。

３４　日 （小时）变化趋势分析

ＳＯ２小时浓度分布呈现出一定规律，特别是冬

春采暖季节。０８：００～１２：００、１８：００～２３：００
均表现为峰值；据调查，这两个时段均为采暖季节

采暖锅炉运行的高峰时段。由此可见，城区大气污

染与城市生产和居民生活方式具有明显的相关性。

４　对策与建议
４１　加强对工业企业点源的污染控制

（１）加大监理力度，巩固 “国电阳宗海发电

有限责任公司”脱硫工程的效果，加大其它企业

“节能减排”工作的力度，减少ＳＯ２的排放量。
（２）认真贯彻 《清洁生产促进法》，积极探索

循环经济发展模式，鼓励和指导企业实施循环经济

发展模式。审批项目时，积极引导项目实施者采用

清洁生产工艺和设备，督促企业落实清洁生产

措施。

（３）改变能源结构，推广使用优质煤。小型
锅炉 （１蒸ｔ／ｈ以下）及茶炉采用清洁燃料—气、
电。中型及大型锅炉应推广使用洗选煤，煤炭经过

洗选，可大幅度降低灰份和硫份。

（４）加强现有重点工业污染企业的监督管理，
严格执行排污许可证制度。

（５）严格执行 “先评价 （环境影响评价）、后

建设”的原则，严格履行环保相关法规、条例，

依法惩处违反相关法律的行为，加强执法力度。

４２　加强城市线源污染控制
（１）加强新落户机动车的尾气控制，强制安

装使用尾气净化装置，在用机动车尾气达标率应提

高到９０％以上，不达标的新车不准落户。减少汽
车行驶废气排放和二次扬尘污染。

（２）加强城市道路、街道的清扫管理，严格
执行 “日产日清”制度，冬春季节还要配合使用

洒水降尘措施，减少城市日二次扬尘污染。

４３　加强城市面源污染控制
（１）严格控制宜良辖区蜂窝煤生产厂家数量，

要求各厂家使用的原料煤必须是低硫煤，减少 ＳＯ２
的排放。

（２）提高县城清洁能源使用率，争取达到
８０％以上，少数无经济能力的居民应使用低硫、低
灰份的优质型煤，倡导居民及餐饮业使用液化石油

气等清洁燃料，并充分使用太阳能，以减少生活源

的污染排放量。

（３）加强城区新建项目运输扬尘和施工扬尘
排放管理，建筑材料运输车辆必须密闭或覆盖运
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输，施工场地必须洒水降尘。

５　结束语
经过对宜良县域城镇６ａ的环境空气监测数据

进行统计分析，二氧化硫为辖区主要空气污染物，

污染负荷占４７６％，污染趋势逐年下降。冬季是
污染的高峰期。经过采取有效的清洁生产政策、排

污设施治理、改造，近年来县城空气质量得到明显

改善。
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市垃圾状况调查》。

曲靖市麒麟区城市垃圾状况调查与分析

陈国兆１，刘永泽１，庄　波２

（１云南能源职业技术学院，云南 曲靖 ６５５００１；２曲靖市麒麟区环卫处，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：在采用多指标聚类抽样分层实际调查并对数据进行正态性检验基础上，运用分层随机参数计
算法，得到云南省曲靖市麒麟区城市垃圾状况：年总量均值为１０５７８６９６１ｔ；９５％置信度下的估计量为
１０２４２７７８２７～１０９１４６１３９３ｔ。其中：废旧金属、有机物、竹木纸屑、废弃玻璃、塑料橡胶、建筑垃圾分
别占１５６％、２９７５％、９４４％、５３８％、１１５２％、７９６％，其它占３４３８％。

关键词：城市垃圾；状况；调查与分析；麒麟区

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００６８－０４

１　概述
麒麟区位于云南省东北部，是曲靖市的政治、

经济中心，２０１０年城区常驻人口为６６６万。
如其它城市或地区一样，快速城市化进程中无

可避免地导致了城市垃圾量的迅速增加。无论是从

建设宜居城市还是垃圾资源化利用角度考量，抑或

是进行垃圾分类收集、处理以及建立更科学合理的

垃圾清运收费制度等，全面而精确的数据都是必不

可少的。

１１　调查目的
本调查运用简单随机抽样和聚类抽样调查法，

调查周期为１ａ。目的是：①麒麟区城区垃圾年产
总量和垃圾各组分占总量的质量分数；②垃圾年产
总量和各组分的质量分数的标准差进行推断计算，

以获得总量及分布状况的全面信息。

１２　调查采样
采样按 “随机、独立”原则和 《城市生活垃

圾采样和物理分析方法》 （ＣＪ／Ｔ３０３９－９５）的规
定进行。类别 （组分）共分为７种，见表１。

表１　垃圾组分分类表

ｉ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

类别
废旧
金属

有机物
竹木
纸屑

废弃
玻璃

塑料
橡胶

建筑
垃圾

其它

采样时间：２０１０年５月～２０１１年４月；
组分调查次数 （样本量）：９３；
总量调查次数 （样本量）：３１。

１３　调查范围及流程
（１）调查的范围是负责城区所有垃圾收集和

清运工作的１２座保洁站，见表３。
（２）调查流程如图１、图２所示。

２　调查结果
如图１、图２所示，调查指标有总量指标和各

类垃圾占总量质量分数指标两种并独立分别进行。

图１　总量调查流程图

图２　组分调查流程图

２１　总量调查结果
调查数据是麒麟区环卫处提供的每天清运的垃

圾总量，共３１ｄ，见表２。
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２２　分组调查结果
限于篇幅，我们根据式 （１）将组分调查数据

进行分类统计，结果见表４。

ｐｈ（湿），ｉ＝
ｍｉ，ｈ
Ｍｈ
×１００（ｉ＝１，２，…，７） （１）

式中：ｐｈ（湿），ｉ—第ｈ保洁站 （调查地点），第 ｉ

种组分质量分数 （湿基），％；
ｉ—垃圾类别，见表２；
ｈ—保洁站编号 （调查地点），见表３；
ｍｈ，ｉ—第ｈ保洁站，第ｉ组分样本质量，ｋｇ；
Ｍｈ—第ｈ保洁站样本总质量，ｋｇ。

表２　总量调查日期及日产量表

日期 （月日） ０９１ ０９６ ０９１２ ０９１７ ０９２２ ０９２３ ０９２８ １０４

重量 （湿）／ｔ ２８３３２ ２９６７６ ２７７０４ ２９５１７６ ２３５０２ １９３６ ２２９６４ ２６５３８

日期 （月日） １０９ １０１２ １０１６ １０２７ １０２９ １１３ １１８ １１２０

重量 （湿）／ｔ ３２１２ ２０９０２ ２５４７８ ３０９１ ３３３６５ ２６７２６ ２５９７２ ２８４６２

日期 （月日） １１２６ １２１ １２１０ １２１４ １２２２ １２２７ ０１２ ０１１０

重量 （湿）／ｔ ２７３７６ ３１５５４ ３１４４６ ３６８５ ２８３６７ ３０２３４ ３２１９４ ３１２３６

日期 （月日） ０１１８ ０１２５ ０１２８ ０２６ ０２１１ ０２１４ ０２２０ —

重量 （湿）／ｔ ３０８３３ ３８０３ ３２０６３ １９８３８ ３１４９２ ２９９０７ ３５５１６ —

表３　保洁站 （调查地点）编号及其样本容量

ｈ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

地点 潇湘路 麒麟北路 彩云路 花柯路 春蕾路 官坡巷 文化西路 寥廓北路 南宁北路 金硕苑
蔬菜批
发市场

水果批
发市场

容量 ７ ８ ９ ８ ５ ５ １０ ７ １０ １１ ６ ７

表４　调查点及组分含量表

１，％ ２，％ ３，％ ４，％ ５，％ ６，％ ７，％

１ ００１６ ０３６５ ００９９ ００５８ ０１１１ ０１６０ ０１９２

２ ００２５ ０２１６ ０１１３ ００８９ ００９９ ００４３ ０４１６

３ ００１６ ０１１２ ０１１８ ００５３ ０１２８ ０１７１ ０４０１

４ ００３１ ０１７９ ００５４ ００４０ ００６１ ００６６ ０５６９

５ ００１２ ０２４１ ０１２５ ００６６ ０２０３ ００４９ ０３０４

６ ００１８ ０４５８ ００４４ ００３０ ０１６６ ０１０３ ０１８１

７ ０００９ ０３３１ ０１２０ ００５４ ０１４６ ００５２ ０２８９

８ ００１５ ０２０８ ０１０５ ００５７ ０１１９ ０１３２ ０３６３

９ ００１３ ０３６０ ００９１ ００５４ ０１１３ ００４３ ０３２４

１０ ００１５ ０２４０ ０１２８ ００６２ ０１１１ ００５１ ０３９４

１１ ０００６ ０５４８ ００４５ ００４３ ００８７ ０１０２ ０１６９

１２ ００１０ ０４５１ ００４６ ００２８ ００７１ ０００９ ０３８５

３　计算
３１　正态性验证

为进行总量和各类垃圾质量分数的推断计算，

调查数据的正态性验证是样本统计量计算的必要条

件。为此，我们用 ＭＡＴＬＡＢ中的 ｎｏｒｍｐｌｏｔ函数对
各组调查数据进行了验证。下面是日产垃圾数据均

值、标准差及在９９％置信度时的区间估计，正态
性验证示例。

示例程序如下：

ｙ＝ ［２８３３２，２９６７６，２７７０４０，２９５１７６，
２３５０２， １９３６， ２２９６４， ２６５３８， ３２１２，
２０９０２，２５４７８，３０９

３３３６５，２６７２６，２５９７２，２８４６２，２７３７６，
３１５５４， ３１４４６， ３６８５， ２８３６７， ３０２３４，
３２１９４，３１２３６，

３０８３３，３８０３，３２０６３，１９８３８， ３１４９２，
２９９０７，３５５１６］；

ｐｌｏｔ（ｙ，’ －－ｒｓ’）；

—９６—
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ｎｏｒｍｐｌｏｔ（ｙ）
％运行结果见图３。

图３　垃圾日产量正态性验证图

３２　总量计算
总量及其标准差按式 （３）及 （４）计算。

Ｍ湿 ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ （２）

Ｍ湿 ＝３６５Ｍ湿 （３）

Ｓｔｄ（Ｍｊ） ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｍｊ－Ｍｊ）槡

２ （４）

式中：Ｍ湿—日产垃圾均值 （湿基），ｔ／ｄ；
Ｍｊ—第ｊ次样本值，ｔ；
ｎ— 样本容量，（ｎ＝３１）；
Ｍ湿—年产垃圾总量，ｔ／ａ；
Ｓｔｄ（Ｍｊ）—样本标准差。

结果于下：

Ｍ湿 ＝２８９８２７（ｔ／ｄ）
Ｓｔｄ（Ｍｊ） ＝４５２８２

Ｍ湿 ＝２８９８２７×３６５＝１０５７８６９６１ｔ
年总 量 在 ９５％ 置 信 度 下 的 估 计 量 为

１０２４２７７８２７～１０９１４６１３９３ｔ。
３３　各组分质量分数计算
３３１　各组分质量分数均值估计依式 （５）计算，
结果见表４。

表４　各组分质量分数均值估计计算结果

组 分 废旧金属 有机物 竹木纸屑 废弃玻璃 塑料橡胶 建筑垃圾 其它

珔ｐｉ，％ １５５８７ ２９７５１７ ９４４０２ ５３７８０ １１５２４２ ７９６１５ ３４３８５７

表５　废旧金属质量分数标准差计算过程

ｈ ｎｈ Ｗｈ，１ Ｖａｒ（ｐｈ，１） Ｗ２ｈ，１Ｖａｒ（ｐｈ，１）

１ ７ ００７５３ ００００４０６ ２３００６Ｅ－０６

２ ８ ００８６０ ００００７３９ ５４６６５７Ｅ－０６

３ ９ ００９６８ ００００３３８ ０００００

４ ８ ００８６０ ０００００６３ ０００００

５ ５ ００５３８ ００００１５８ ０００００

６ ５ ００５３８ ０００１３５７ ０００００

７ １０ ０１０７５ ４３０５Ｅ－０５ ０００００

８ ７ ００７５３ ００００１９７ ０００００

９ １０ ０１０７５ ００００２３２ ０００００

１０ １１ ０１１８３ ０００１０７７ ０００００

１１ ６ ００６４５ ６４２６Ｅ－０５ ０００００

１２ ７ ００７５３ ００００２４９ ０００００

合计 ９３ １ — ４０５０８９Ｅ－０５

珋ｐｉ＝∑
１２

ｈ＝１
Ｗｈ，ｉｐｈ，ｉ （５）

式中：Ｗｈ，ｉ＝
ｎｈ，ｉ
Ｎ—权重 （比例常数）。其中：

Ｎ—样本总容量，Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２＋… ＋Ｎ１２
＝９３；

ｎｈ，ｉ—第ｈ保洁站，第 ｉ组分样本容量，
见表３；

ｐｈ，ｉ—第 ｈ保洁站，第 ｉ组分质 量
分数，％。
３３２　各组分质量分数标准差按式 （６）计算

Ｓｔｄ（ｐｉ） ＝ ∑
１２

ｈ＝１
Ｗ２ｈＶａｒ（ｐｈ，ｉ槡 ） （６）

式中：

Ｓｔｄ（ｐｉ）—第ｉ组分质量分数标准差；
Ｖａｒ（ｐｈ，ｉ）—第 ｈ保洁站第 ｉ组分质量分数

方差；

由式 （６）计算标准差过程示例，列于表５中。

所 以，Ｓｔｄ （ｐｉ） ＝ ４０５０３８９×１０槡
－５ ＝

０００６３，依此方法，各组分的质量分数标准差结果
列于表６。
３４　垃圾各组分质量计算

各组分质量按式 （７）计算，结果列于表７。
ｍｉ＝Ｍ湿，年 ×珋ｐｉ （７）

式中ｍｉ—各组分质量，ｔ／ａ。

—０７—
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表６　各组分质量分数标准差

类别 废旧金属 有机物 木材纸屑 废弃玻璃 塑料橡胶 建筑垃圾 其它

Ｓｔｄ（Ｐｉ） ０００６３ ００６５９ ００４１３ ００２８６ ００２１０８ ００３４１ ００９８３

表７　各组分质量 （ｔ）

组 分 废旧金属 有机物 竹木纸屑 废弃玻璃 塑料橡胶 建筑垃圾 其它

质量 １６４８８６８ ３１４７３４４９ ９９８６４９８ ５６８９２０５ １２１９１０８６ ８４２２２２５ ３６３７５６２９

４结　论
由实际调查数据和样本统计量的计算，云南省

曲靖市麒麟区城区年产垃圾总量 （湿基）为

１０５７８６９６１ｔ；废旧金属 １６４８８６８０ｔ，占总量的
１５５８７％；有 机 物 ３１４７３４４９７ｔ， 占 总 量 的

２９７５１７％；竹木纸屑 ９９８６４９８０ｔ，占总垃圾量的
９４４０２％；废 弃 玻 璃 ５６８９２０４９ｔ，占 总 量 的
５３７８０％；塑 料 橡 胶 １２１９１０８６４ｔ，占 总 量 的
１１５２４２％；建 筑 垃 圾 ８４２２２２４９ｔ，占 总 量 的

７９６１５％；其 它 垃 圾 ３６３７５６２８９ｔ， 占 总 量

的３４３８５７％。
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浅析土壤渗滤技术在再生水处理中的应用

金亚若，万红友

（郑州大学水利与环境学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：从再生水常用处理技术入手，重点介绍了土壤渗滤处理技术，并将土壤渗滤技术与其他处理
技术进行比较，指出土壤渗滤技术的优势及存在的问题，对土壤渗滤技术在再生水处理中的应用进行了

展望。

关键词：土壤渗滤；再生水处理；应用；综述

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００７２－０６

　　水资源短缺和水污染加剧所构成的水危机已经
成为目前最严峻的环境问题之一。水资源的匮乏现

状加快了世界各国研究再生水处理技术的进程，国

际上已经广泛应用各种再生水处理技术以缓解水危

机，目前再生水的处理和回用在我国许多城市也已

经受到重视并加以应用。再生水是指污 （废）水

经过处理设施深度处理后得到回用的水 （包括污

水处理厂经二级处理后再进行深度处理的水）［１］。

以城市污水处理厂的二级出水作为原水，经过深度

处理后，可供给工业用水、城市景观用水、市政杂

用水、农业灌溉及回注地层，这将会成为缺水地区

解决水资源短缺问题的有效途径。再生水回用可实

现水资源的可持续利用，而且具有显著的经济、社

会和环境效益［２～３］。

随着水环境危机的进一步发展，再生水传统处

理技术中存在的弊端已经引起广泛关注，这就意味

着加快对新技术和新工艺的研发已经成为世界各国

面临的重要任务。土壤渗滤技术是未来再生水处理

技术革新发展中很有前景的方向之一，日本早在

１９７０年左右就开始应用土壤渗滤技术，而我国自
２０世纪９０年代初也越来越多地关注土壤渗滤技术
在污水处理中的应用研究［４］。本文对该技术在再

生水处理中的应用加以综述。

１　再生水常用处理技术
目前，再生水处理技术中常用的有物理化学

法、生物处理法和膜技术处理法等［５］。国内外常

用的主要是二级处理加上后续的混凝、沉淀、过滤

和消毒处理，但是这些传统的处理技术已经无法满

足日益严格的再生水水质要求，一些深度处理技术

如活性炭吸附、离子交换、超滤、微滤、纳滤、臭

氧处理、紫外线消毒、反渗透等开始得到广泛

使用［６］。

我国自２０世纪末开始研究土壤渗滤技术，近
些年来在污水处理中已得到较多的应用，但在再生

水处理中的应用还不够广泛。作为一种低能耗、低

成本的污水土地处理技术，污水经过处理后出水能

够达到 《城镇污水处理厂排放标准》（ＧＢ１８９１８－
２００２）的一级 Ｂ标准，且出水水质稳定；各项研
究表明，土壤渗滤技术能很好地应用于再生水的处

理回用中［７～９］。

１１　技术类型
１１１　物化处理法

物理化学法 （简称物化法）是利用物理和化

学相结合的工艺，以达到处理污水的目的。再生水

处理中常用的物化处理方法主要有混凝沉淀、过滤

消毒、活性炭吸附、臭氧处理和紫外线消毒等［１０］。

贾仁勇等［１１］通过研究氧化 －微絮凝 －高速过滤处
理技术在再生水生产中的应用表明：在最佳工艺条

件下，再生水出水的浊度去除率为９２２１％，ＣＯＤ
的去除率可达到 ５５５８％，完全符合再生水水质
要求。

当污水水质变化较大时，物化处理法因其占地

面积少、技术成熟先进和管理简便等特点，应用在

再生水处理中较为合适［１２］。

１１２　生物处理法
生物处理法是利用自然界存在的各种微生物，

分解污水中的有机物进而转化成无害物质，使污水

得到净化。再生水处理中常用到的生物处理法有活

性污泥法、接触氧化法、生物转盘等［１３］。上述这

几种方法可以单独使用，也可以与其他处理工艺组
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合使用［１４］。

生物处理法具有能适应较大的水力负荷变动、

污泥产生量少、方便管理维护等优点，适用于含有

机污染物较多的污水处理［１２］。

１１３　膜处理法
目前，国内已运行的再生水厂较多选用的是传

统处理技术。伴随着膜技术的日益成熟，膜处理法

得到极大发展，国内外许多再生水处理工艺已经较

多地采用其中的膜生物反应器 （ＭＢＲ）工艺、超滤
（ＵＦ）技术、微滤 （ＭＦ）技术、纳滤 （ＮＦ）技
术、反渗透技术及其组合工艺［１３］。

由冯运玲等［１５］对典型再生水处理工艺出水水

质的对比分析可知：膜处理工艺能高效去除水中污

染物，出水水质好且稳定，但过滤时需要水泵提供

压力，以使过滤水透过滤膜，因而造成电耗较高，

总体的工艺投资和运行费用也较高。

１２　基本流程
单一的再生水处理技术一般很难满足日益提高

的出水水质要求，通常需要合理组合多种再生水处

理技术以进行深度处理。

图１　物化法基本流程［１６］

图２　生物法基本流程［１６］

图３　膜处理法基本流程［１７］

１３　选择原则
选择再生水处理流程的一般原则是：当以洗漱、

沐浴或地面冲洗等优质杂排水 （ＣＯＤＣｒ１５０～２００ｍｇ／
Ｌ，ＢＯＤ５５０～ｌＯ０ｍｇ／Ｌ）为再生水水源时，一般采用
以物理化学法为主的处理工艺；当主要以厨房、厕

所冲洗水等生活污水 （ＣＯＤＣｒ３０Ｏ～３５０ｍｇ／Ｌ，
ＢＯＤ５１５０～２００ｍｇ／Ｌ）为再生水水源时，一般采用以
生物处理法为主或多种技术结合的处理工艺［１７］。

再生水处理工艺应根据进水水质、回用要求及

经济技术比较来选择，选用经济可行、技术可靠且

出水水质好的工艺，同时还应将其占地面积、管理

维护、运行费用及对周围环境的影响等因素考虑

在内［３］。

２　再生水处理中的土壤渗滤技术
２１　土壤渗滤
２１１　简介

土壤渗滤又叫土壤含水层处理 （ＳＡＴ，ｓｏｉｌａｑ
ｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ），是一种利用土壤的天然净化功能，
运用生态学原理与环境工程技术，通过物理、化学

和生物作用，使污水中的各种污染物得到有效去除

的一种就地污水处理技术［１８］。

Ｄｒｅｗｅｓ等［１９］研究表明，土壤渗滤技术可以用

于污水深度处理，能够很好地去除水中有机物，并

能改变废水中的有机物特征。Ｐｉ等［２０］的研究证实

了土壤渗滤技术确实具有能有效去除废水中有机物

的特点。国内外各种土壤渗滤工艺的实际运行和模

拟实验表明，土壤渗滤法对化学需氧量 （ＣＯＤ）、
生化需氧量 （ＢＯＤ）、悬浮固体 （ＳＳ）、氨氮 （ＮＨ３
－Ｎ）、总磷 （ＴＰ）、金属离子以及病原体都具有
较好的去除效果［２１～２２］。

２１２　处理效果
土壤渗滤能够充分利用土壤的物理、化学特性

以及土壤中的微生物、植物、动物去除污水中的污

染物，达到将污水净化的目的。

（１）对有机物的去除效果
土壤介质可以强烈吸附多种有机物，通过微生

物的好氧氧化作用，使固定在表土层中的有机物转

化为易被植物吸收的低分子或无机质［４］。土壤渗

滤系统在好氧状态下将有机污染物 （ＢＯＤ５）转化
为无机物的效果较好，一般认为其净化机制有过

滤、吸附及生物降解几种［２３］。潘晶等［２４］对生态土

壤渗滤系统的启动周期的模拟研究表明，土壤渗滤

系统对 ＣＯＤ有良好的处理性能，去除率可达到
８０％以上。谢兴华等［２５］在研究了高负荷地下土壤

法处理有机污水后得出结论：即使水力负荷达到

０２５ｍ３／（ｍ２·ｄ），土壤渗滤系统对有机物的去
除效果也是相当良好的。

Ａｍｙ［２６］认为，土壤渗滤在渗流区内对有机物
的去除机理主要是生物降解，吸附只占小部分。很

多研究结果表明，有机物的去除主要依靠生物降

解，部分可溶性有机物的去除率可达到 ９０％
左右［２７～２８］。

（２）对氮磷的去除效果
污水中的氮在一定程度上能被土壤有效吸附，

土壤渗滤对氮的去除机理较复杂，影响因素较多，

各种土壤渗滤系统对氮的去除率有差别［２９］。有机

氮和氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）可以通过土壤中各种微生物
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的作用进行转化，由有机氮转化来的氨氮一部分被

土壤吸附，另一部分被硝化细菌转化为硝氮 （ＮＯ３
－Ｎ），二者作为植物的主要营养物，或被植物吸
收，或随水流向下层土壤，通过反硝化作用生成氮

气，最终释放到大气中［３０］。土壤渗滤系统脱氮的

机理是经过氨化、硝化和反硝化作用完成的，因此

主要是依靠微生物脱氮［２３］。土壤渗滤对悬浮物、

有机物、氨氮、总磷和病原微生物 （如大肠杆菌）

的去除率均较高，一般可达７０％ ～９０％，但总氮
的去除率一般只有２０％ ～４０％［３１～３２］。土壤渗滤系

统对氨氮的去除率一般很高，由于微生物种类、土

壤环境、水质等条件的差异，不同系统对总氮的去

除率差别较大，从１０％到９０％不等，存在一些系
统的脱氮效果不太理想［９，３３～３４］。

土壤对污水中的磷有非常好的去除效果，去除

率常达到９０％以上［３５］。污水中的含磷物质 （以正

磷酸盐为主）部分直接被植物吸收，部分与土壤

中离子发生化学反应生成难溶磷酸盐，从而达到使

其从污水中脱除的目的。土壤渗滤系统中，磷的去

除机理包括土壤吸附固磷、化学沉淀、植物吸收和

微生物的同化，其中最主要的是土壤吸附固磷和磷

的化学沉淀作用［３５］。在土壤渗滤系统中，土壤对

磷具有极大的吸附固定能力，相当于一个磷的储存

库，经研究表明污水中９９％的磷可被吸附而固定
于土壤中［３７］。

（３）对病原微生物的去除效果
土壤渗滤作为一种生态处理技术，除了对有机

物和氮磷的去除外，对某些微量元素和病原微生物

（包括细菌和病毒）也有一定的去除效果［３８］。土

壤渗滤系统运行结果显示再生水出水的卫生学指标

良好，粪大肠菌、总大肠菌和病毒的去除率接近

１００％，表现出很高的去除效果［３９～４０］。

２１３　构造及流程
土壤渗滤系统经污水灌至土壤表面 （见图４－

ａ），能很快渗入地表以下，通过土壤渗滤的非生物
机制和生物机制，污水中各种污染物得到有效去

除，再生水的出水既可通过地下管道进行回收

（见图４－ｂ），也可以通过井群回收 （见图４－ｃ）。
土壤渗滤系统的主要工艺流程见图５。土壤渗

滤系统去除各种污染物的影响因素复杂，它需要有

严格的水质控制和高效的预处理系统，污水需达到

进水水质标准才能进入土壤渗滤系统［３７］。随着再

生水出水水质的日益提高，土壤渗滤技术对预处理

的要求也越来越严格，因此，预处理在土壤渗滤中

具有很重要的作用。
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图４　土壤渗滤系统

图５　工艺流程图

２２　工程设计
土壤渗滤处理技术在工程设计中需考虑如下要

点：①土壤渗滤系统的水力负荷：决定系统的处理
能力，偏低导致系统利用率降低，偏高难以实现良

好的处理效果［４１］；②渗滤沟的结构和布置：影响
污水的流动方式及布水均匀程度，进而影响系统对

各种污染物的去除效果［３３］；③监测系统：可准确
反映系统运行的实时状况，对土壤渗滤出水进行评

估，方便调整系统运行参数［４１］。

２３　应用实践
土壤渗滤在国外一些国家 （如美国、日本、

以色列、俄罗斯和西欧等国）得到了很好的应用

和发展，已经在实际工程应用中取得了不少成果。

经过近几十年的研究发展，土壤渗滤技术在我国广

大地区也有很好的适应性和可行性，不仅在理论研

究方面有所深入，在工程实践中也有了较大进展。

表１列出了我国不同地区不同时期土壤渗滤技术在
再生水处理中的应用。
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表１　土壤渗滤技术在我国再生水处理中的工程实例

地区 时期 工程实例
去除率／％

ＣＯＤ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ ＳＳ

沈阳
“八五”期间修建；

“九五”期间改进
沈阳工业大学土壤渗滤再生水回用示范工程［４２］ ９５９ ８７９ — ８７８

上海 ２００５年 ～２００６年 虹桥机场围场河典型污染河段土壤渗滤法污水处理系统［４３］ ７５８ — １００ —

上海 ２００９年 嘉定区马陆镇大裕村土壤渗滤处理工程［４４］ ８５７ ９６７ ９６０ —

辽宁 ２００８年 高速公路附属区污水回用工程［４５］ ９６２ ９５６ ９５５ ９１３

江苏 ２００９年 太湖流域多级土壤渗滤示范工程［４６］ ７００ ８３０ ７６０ ９４０

３　土壤渗滤技术与其他处理技术的对比
再生水处理工艺必须根据再生水水源的水量、

水质及回用水的要求来确定。一个完整的土壤渗滤

用于再生水处理系统的构成如图６所示，其中主处
理单元是再生水处理的核心部分，采用土壤渗滤处

理法［４７］。

表２对再生水处理中应用较多的各种技术，包

括物理化学处理法、生物处理法以及近年来发展迅

速的膜处理法和土壤渗滤技术进行比较评析，为再

生水处理工艺的选择提供参考。

图６　土壤渗滤技术处理再生水系统组成

表２　再生水处理技术的比较［５］

分类 作用机理 优点 缺点 典型工艺流程 适用范围

物
理
化
学
处
理
法

以混凝沉淀 （气浮）和过

滤技术相结合的基本方式，

主要用于处理优质杂排水

处理工艺流程短，运行管

理简单方便，可间歇运行，

占地面积相对较小

设备和运行费用较大，且

出水水质受混凝剂种类和

数量的影响，有一定的波

动性

原水→格栅→调节

池→絮凝沉淀池→
超滤膜 → 消毒 →
出水

适用于处理规模

较小的工程

生
物
处
理
法

利用好氧微生物的吸附、

氧化作用，降解污水中的

有机物质

出水水质较为稳定，投资

和运行费用较少

水量负荷变化适应能力小，

间歇运转适应能力差，装

置的密封性差，会产生臭

气，运转管理较复杂

原水→格栅→调节

池→接触氧化池→
沉淀池→过滤→消

毒→出水

适用于大、小规

模的工程

膜
处
理
法

使污水中难降解的大分子

物质在膜生物反应器内有

足够的停留时间，从而去

除各种污染物，达到较好

的处理效果

出水水质好且稳定，占地

面积较小，工艺简单，可

实现自动控制

工程投资和运行成本较高；

渗滤膜易堵塞，需进行有

效的反冲洗和清洗，以防

止和减缓堵塞，否则利用

率会大为降低

原水→格栅→调节

池→膜生物反应器

→超滤膜→消毒→
出水

适用于小规模

工程

土
壤
渗
滤
技
术

充分利用土壤 －微生物 －

植物系统的自我调控机制，

在有效去除有机物的同时，

也能够去除氮、磷等营养

素及病原微生物等

出水水质好、基建投资低、

能耗较低、对周围环境影

响小

结构单一、脱氮效果不稳

定、土壤孔隙易堵塞

原水→化粪池→格

栅→集水井→土壤

渗滤系统→出水井

适用于小规模的

工程

综合分析可知：土壤渗滤处理技术整个工艺具

有运行简单、能耗少等特点：①在去除有机物的同
时，具有去除氮、磷的效果，且净化效率高，能有

效解决传统生物处理工艺不能进行深度脱氮除磷的

问题；②整个系统无须曝气，没有污泥产生，体现

了生态工程学技术的节能优势；③维护管理方便，
整个工程运行期间不需要复杂的人员日常管理，运

行成本小，基建投资低。

土壤渗滤处理工艺一般采用地下结构，装置上

部可以进行生态草坪绿化，便于美化环境，不会产
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生恶臭及蚊虫滋生带来的污染，受季节更替带来的

温度变化影响小，有较强的抗冲击负荷能力［４８］。

土壤渗滤同时存在着不足之处，如部分系统处理效

率低、脱氮效果有待提高、土壤易堵塞及对周围环

境带来不利的影响等问题［２３］。孔海南等［３２］研究了

土壤渗滤处理过程中温室气体的排放量，验证了甲

烷 （ＣＨ４）和氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ）等温室气体的产
生。如何更有效地解决土壤渗滤存在的问题还有待

继续深入地研究。

４　展望
土壤渗滤处理技术是一种基于自然生态原理的

生态工程技术，属于污水土地处理的范畴。土壤渗

滤处理技术通过土壤－微生物－植物系统的综合生
态作用来达到深度处理污水的目的，不仅能有效减

少有机物和氨氮，而且对病原菌也有很好的去除作

用。将其应用于再生水的处理中，不仅效果好，而

且可以解决我国目前常用处理技术存在的主要问

题，并且土壤渗滤本身具有建设成本和运行成本低

廉、能耗低、出水水质好、操作运行管理简便等优

点。我国若干已有的污水土地处理工程的实际运行

经验表明，土壤渗滤处理系统在我国广大地区有着

良好的适应性和可行性，因此，土壤渗滤处理技术

在我国将有广阔的发展前景。对土壤渗滤处理系统

的进一步研究及推广应用，对改善水质、保护水环

境和再生水回用具有重要的意义。虽然污水土壤渗

滤处理已经得到了进一步的研究与应用，但由于污

水成份的复杂性，任何一种处理方法都不能完全解

决污水处理和水环境污染问题，所以土壤渗滤也存

在着不可避免的问题，如结构单一、脱氮效果有待

提高、土壤孔隙易堵塞等，需要不断地对其加以研

究解决。为使土壤渗滤得到更广泛地应用，该技术

可以与其他工艺相结合，相互弥补各自处理技术的

不足，共同实现对再生水的优质处理。
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摘　要：制糖废水是一种高浓度的有机废水，按污染程度可分为低浓度废水、中浓度废水、高浓度废
水三种类型。这种废水的主要处理工艺有物化法和生化法，以及各种方法相结合的组合工艺。本文就这种

废水的处理方法作简要综述，分析各处理工艺的优缺点，为制糖废水的处理提供参考，最后提出制糖废水

的处理发展方向。
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　　制糖工业是食品加工业的基础行业，也是其它
食品加工类如发酵、制药等工业的原材料，在国民

经济中占重要地位。据国家统计局统计，２０１１年
我国成品糖的产量已达到１１８７４万ｔ，比上年增长
６２％；至２０１２年３月成品糖产量累计达到８７３７
万ｔ，比上年同期增长１６１％。在大量生产糖的同
时，废水排放量也是巨大的。根据制糖原料的不

同，生产排放的废水量也各不相同：每榨１ｔ甘蔗
产生废水量高达 １２～１８ｔ，产生 ＣＯＤ量为 ２～
５ｋｇ［１］；而利用甜菜作为原料的制糖企业间的用水
量根据其生产工艺水平高低也各不相同，一般水平

的生产工艺中，控制的菜水比例为１∶４５左右，先
进水平可控制菜水比在１∶３左右，按生产规模计
算，企业废水的排放量基本都在 １００ｔ／ｄ以上［２］。

我国目前用水短缺的严峻形势使处理制糖废水并使

其达标排放或者回用具有重要的意义，所以，制糖

废水的处理一直都是工业废水处理研究的重点

之一［３］。

１　制糖废水特征
制糖废水主要来自制糖生产过程和制糖副产品

综合利用过程，主要是以甜菜或甘蔗为原料的制糖

过程中所排出的废水，混合了斜槽废水、榨糖废

水、蒸馏废水、地面冲洗水等，ＣＯＤ浓度波动往
往比较大［４］。制糖废水属于有机废水，色度高，

直接排入河流容易造成水体缺氧和富营养化，影响

水体中浮游生物、原生动物的生存，严重的会出现

藻类大量繁殖疯长，导致水中好氧生物因缺氧而死

亡，最终导致水体恶化［５］。

甘蔗制糖厂每加工１ｔ甘蔗需要排放２０～３０ｍ３

废水，虽因亚法和碳法工艺流程的差异，废水性质

有所区别，但甘蔗制糖废水按污染程度可分为３种
类型［６］，如表１所示。

表１　不同浓度制糖废水的几个指标值 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ值 ＣＯＤ ＢＯＤ ＳＳ

低浓度废水

中浓度废水

高浓度废水

６６～７５

５５～８６

４０～６０

２０～７０

１５００～４２００

２７００～３５０００

１０～４５

６００～１８００

１４００～１３０００

１０～４０

３００～１５００

３８～５５００

２　制糖废水处理技术
目前制糖废水的处理技术主要包括物化法和生

化法，由于制糖废水的可生化性好，国内外对此废

水的处理常采用生化法。生化法主要有厌氧处理

法、好氧处理法、厌氧—好氧处理法等。

２１　物化法
物化法主要用于对废水进行预处理，该方法包

括：混凝沉淀法、吸附法、离子交换法、萃取法、

扩散渗析法、电渗析法等［７］。近年来，对物化法

的研究涉及到一些新的领域，纳米技术的应用研究

为制糖废水的预处理提供了新的思路。钟福新

等［８］的研究表明，Ｌａ／Ｆｅ共掺杂 ＴｉＯ２纳米管阵列
对甲基橙和制糖废水具有催化降解效果。光照时间

和ｐＨ是影响 Ｌａ／Ｆｅ掺杂 ＴｉＯ２纳米管阵列光催化
降解制糖废水的主要因素，在强碱性条件下，Ｌａ／
Ｆｅ掺杂ＴｉＯ２纳米管阵列对制糖废水的光催化降解
效率最高，光照２０ｈ时可达９７％以上。
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２２　厌氧生物法
废水的厌氧处理在有机物含量较高时很适用。

由于厌氧处理时，污泥产生量少，对营养元素要求

低，同时产生的甲烷可作潜在的能源，可消除气体

排放的污染，投资成本一般较低，运行管理费用也

大大低于好氧工艺［９］。在制糖工业废水处理中得

到了广泛的应用。

上流式厌氧污泥床反应器 （ＵＡＳＢ）是厌氧处
理的一个有代表性的形式。在反应器中，废水从底

部均匀进入并向上运动，反应器下部为浓度较高的

污泥床，上部为浓度较低的悬浮污泥床，一般情况

下处理甜菜制糖废水时，容积负荷可达到２０７ｋｇ
ＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率为８２％左右［１０］。

河南某厂［１１］建成１７００ｍ３ＵＡＳＢ厌氧系统处理
制糖废水，在近中温 （３０℃ ～３５℃）条件下启动
运行，当进水 ＣＯＤ浓度平均为８０００ｍｇ／Ｌ时，工
程稳定运行，日处理废水近１０００ｍ３，ＣＯＤ去除率
８０％ 以上，ＵＡＳＢ有效容积负荷为 ５０ｋｇＣＯＤ／
（ｍ３·ｄ）以上。运行实践证明，采用 ＵＡＳＢ工艺
处理制糖废水，具有有机负荷高，ＨＲＴ短，无需
填料、污泥回流装置及搅拌装置，效率高，运行成

本低等优点。

同时ＵＡＳＢ工艺也存在以下缺点：①三相分离
器还没有一个成熟的设计方法；②颗粒污泥的培养
较困难，初次启动和形成稳定颗粒污泥用时较长；

③大多数ＵＡＳＢ反应器需对进水悬浮物浓度进行适
当控制，以防止堵塞和短流；④耐冲击负荷能力不
强，出水水质还达不到传统二级处理工艺的出水

水质。

为了解决ＵＡＳＢ颗粒污泥培养的问题，可以在
厌氧启动过程中加入惰性物质，加速颗粒化的形

成。韩洪军等［１２～１３］的研究表明，在系统中加入颗

粒活性炭，可以加快颗粒污泥的形成；Ｙｕ［１４］等人
向反应器中投加１５０～３００ｍｇ／ＬＣａ２＋，提高了生
物量的积累，加速了反应器的启动。

新型的反应器是折流式厌氧反应器 （ＡＢＲ），
它综合了ＵＡＳＢ反应器的优点，属于分阶段多相厌
氧生物处理工艺技术。该反应器借助于废水流动和

沼气上升的作用，反应器内污泥上下运动，污水在

折流板的作用下，水流绕其流动而使其流经的总长

度加长，再加上折流板的阻挡及污泥的沉降作用，

污泥在水平方向上的流速极其缓慢，生物固体被有

效地截留在反应器内［１５］。与 ＵＡＳＢ反应器相比，
ＡＢＲ反应器具有独特的分格式结构及推流式流态，

具有运行稳定，操作灵活，工艺简单，投资少，固

液分离效果、耐冲击、对毒性物质适应性强，良好

的生物固体截留能力等优点。

ＡＢＲ自问世以来就一直备受研究者们的关注，
人们从不同角度对其进行研究探讨，如反应器结构

的创新［１６～１７］、水力学特性的优化［１８～１９］、反应器启

动及颗粒污泥的形成［２０］、微生物群落分布及生理

生态［２１～２２］研究等方面，从这些研究中可以总结出

以下对优化ＡＢＲ工艺的措施：①减少降流区宽度，
使主反应区的升流区内聚集更多的微生物，有利于

厌氧污泥停留在上向流中，使每个小单位ＵＡＳＢ优
势更加突出：水流方向与产气上升方向一致，不仅

减少了堵塞的机会，还加强了气体对污泥床的搅拌

作用，使微生物与进水基质充分混合，有助于形成

颗粒污泥；②增加了折流板角度，有利于进水向上
引向流室中心，实现了布水的均匀性，同时还可增

大水力搅拌作用；③接种污泥用几种不同来源的厌
氧污泥混合而成，采用好氧曝气法启动。

ＡＢＲ反应器虽然有很多优点，但目前国际上
关于ＡＢＲ反应器的研究尚处于试验阶段，实际工
程应用方面的研究实例还不多，国内报道的工程应

用更少。因此，在 ＡＢＲ反应器实际工程进一步推
广之前，需要通过大量中试寻求合适的设计参数，

结合机理分析，以便更深入地了解 ＡＢＲ的工艺特
性，为生产应用提供可靠的依据。

２３　好氧生物法
好氧生物法主要有活性污泥法和生物膜法。

２３１　活性污泥法
活性污泥法就是以活性污泥为主体的生物处理

法，其实质是以存在于污水中的有机物为培养基，

在有氧的条件下，对各种微生物群体进行混合连续

培养，通过凝聚、吸附、氧化分解、沉淀等过程去

除有机物的一种方法［２３］。

李鑫华等［２４］研究采用活性污泥法处理甘蔗制

糖废水，工程规模日处理量 Ｑ＝１４０００ｍ３／ｄ，经过
多年的运行，出水符合标准，且该工艺具有操作简

单、维护技术要求低、处理效果好、投资及运行费

用低等优点。但是，活性污泥法也存在抗冲击负荷

能力弱，系统稳定性差，易发生污泥膨胀等问题。

序批式活性污泥法简称 ＳＢＲ法，主要构筑物
是ＳＢＲ反应池，在该池中依次完成进水、反应、
沉淀、滗水、排泥等过程［２５］。该工艺相对于连续

式活性污泥法有处理构筑物少、污泥好氧稳定、抗

冲击负荷强、氧利用率高、污泥膨胀的概率低、处
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理效果稳定等优点。该工艺在实际工程中通常与其

他工艺联合使用，邯郸市某生物技术中心［２６］采用

ＵＡＳＢ—ＳＢＲ工艺处理淀粉制糖废水，ＳＢＲ池的水
力停留时间为１２ｈ，容积负荷为１２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３

·ｄ），运行结果表明，对 ＣＯＤ的去除率可达８５％
以上，对ＢＯＤ５的去除率达９０％以上，对 ＳＳ的去
除率达８５％以上，处理出水优于国家二级排放标
准，且该工艺处理效果好、技术成熟可靠、运行

稳定。

但是ＳＢＲ因其序批操作的运行方式也带来了
相应的弊端：①对自动控制设备的依赖性强，但是
这些设备的故障率较高；②反应器的利用率偏低；
③单元进水是间歇的，在污水厂来水和排水要求连
续时需要把系统划分为较多的的单元才能保证整体

的连续性，或者是设置较大的进水水量调节池；④
间歇运行曝气器容易堵塞。

针对ＳＢＲ的缺点和不同的使用目的出现了很
多变形工艺，其中用于制糖废水处理的工艺有循环

式活性污泥系统，即ＣＡＳＳ工艺。该工艺在运行方
式上采用循环进水，反应器分为选择器、缺氧区和

主反应区三个区。该工艺完善了活性污泥选择器的

设计，并且设计和运行方式灵活，既体现了 ＳＢＲ
的流程简单、建筑物少等优点，又克服了 ＳＢＲ的
一些缺点。

有研究表明，ＣＡＳＳ工艺用来处理制糖末端废
水具有明显的优势。林传松等［２７］的研究表明，用

ＣＡＳＳ工艺处理制糖末端废水，对系统的 ＣＯＤＣｒ和
ＳＳ的去除率分别为９１９６％和７３７７％，同时对营
养物有明显去除效果，省略了剩余污泥处理装置，

降低了建设费用和运行成本。通过控制工艺运行条

件可以优化 ＣＡＳＳ工艺的处理效果，邓超冰等［２８］

的实验表明，在曝气时间为２ｈ，曝气量０３７５ｍ３／
ｈ，污泥浓度４０００ｍｇ／Ｌ左右，沉淀时间６０ｍｉｎ，排
水比 １／３的条件下，工艺条件最佳。各因素对
ＣＯＤ去除效果影响的主次关系是：曝气量 ＞排水
比＞沉淀时间，故在实际工艺运行管理过程中可优
先考虑调节曝气量。

ＣＡＳＳ运行过程的控制一般由可编程序控制器
来进行，主要根据进水量、ＤＯ、进水水质 （ＣＯＤ、
ｐＨ等）、出水水质等进行实时控制，自动调整各
部件的运行状况以达到最佳的效果及最经济的运

转［２９］。目前，该技术在国内应用的关键主要是进

一步完善工艺设计方法及研究其设计的有关参数，

同时提高自动控制装置的可靠性及运行和操作管理

人员的素质，使其更加符合国内制糖废水处理的实

际情况。

２３２　生物膜法
生物膜处理法的工艺有生物滤池、生物转盘、

生物接触氧化设备和生物流化床。其中用于制糖废

水处理的有内循环好氧生物流化床工艺。该工艺是

一种将微生物固定化技术与传统流态化技术相结合

的生化处理设备，具有结构简单、传质效率高、负

荷高、去除效率高、能耗低、抗冲击负荷能力较

强、占地少等优点。

田雪莲等［３０］利用内循环好氧生物流化床对

ＣＯＤＣｒ和 ＮＨ３－Ｎ质量浓度分别为３５０～５８０ｍｇ／Ｌ
和７～１２ｍｇ／Ｌ的甘蔗制糖废水进行处理，结果表
明，在进气量为４０Ｌ／ｈ，水力停留时间为３～４ｈ的
条件下，ＣＯＤＣｒ和 ＮＨ３－Ｎ的平均去除率分别为
９０７％和 ８６５％，出水 ＣＯＤＣｒ和 ＮＨ３－Ｎ稳定在
６０ｍｇ／Ｌ和２ｍｇ／Ｌ以下，表明采用内循环好氧生物
流化床处理制糖废水具有良好的效果，为制糖废水

的高效处理提供了一种新方法。

但是传统生物流化床工艺仍存在不足，主要有

以下几点：①流化床的流态化特性十分复杂，给设
计造成了困难；②以沉淀原理为基础的三相分离器
中，泥水分离靠重力作用，以致分离效率依赖活性

污泥沉降性能，而由于沉淀时间短，固液分离效果

不理想，出水中ＳＳ含量可能很高，影响出水水质；
③载体易流失。

针对以上传统生物流化床的缺陷，将其与膜分

离单元有机结合，可解决传统生物流化床出水悬浮

物浓度偏高、载体易流失的问题。

２３３　生物膜／活性污泥联合工艺
该联合工艺是把活性污泥法与生物膜法相结合

的一种污水生物处理技术。它一方面具有生物膜法

负荷高的特点，因而减少了构筑物体积，降低了投

资；另一方面也具有活性污泥法固液接触充分的特

点，有机污染物去除效率高，出水水质稳定良

好［３１］。郑育毅等人［３２］的研究表明，采用联合工艺

处理淀粉制糖废水时可使出水水质达到ＧＢ／８９７８－
１９９６的一级标准，同时比单纯的活性污泥或生物
膜工艺启动要快、运行也更稳定，且基本不会出现

污泥膨胀等问题。

２３４　好氧工艺存在的问题
好氧处理技术有较多优势，如降解工艺的投资

较低，操作条件简单，所以是有机污染废水处理的

首选，但是对于像制糖废水这样的含高浓度有机物

—０８—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第６期　２０１２年１２月



的情况，好氧处理仍然存在着许多原理和工艺上的

限制条件，因而在实际应用上不如厌氧处理普遍，

如运行期间的污泥系统的规划与治理，如何较好地

防治污泥的膨胀等都成为学者的热门研究问题［３３］。

２４　厌氧—好氧处理工艺
实践证明，厌氧生物处理法适用于高浓度有机

废水的处理，且具有能耗小、去除负荷高、并可回

收沼气做能源等优点，但其出水难以达到排放标

准；而好氧生物处理法适用于处理浓度较低的废

水，具有净化后出水水质好等优点。因此目前在高

浓度有机废水的处理工程中，常集厌氧、好氧处理

的优点于一身，构成厌氧—好氧组合工艺，即高浓

度有机废水首先经厌氧法处理，出水再经好氧法进

行进一步净化，在实际应用中取得良好效果。

李桂荣等［３４］的研究结果表明，河南某糖厂采

用了两级ＵＡＳＢ＋好氧活性污泥的组合工艺处理制
糖废水，工程运行一年来，一直处于良好的稳定状

态，去除污染物效果显著，对 ＣＯＤ的去除率可达
９８３％以上，对 ＮＨ３－Ｎ的去除率达 ９４％以上，
处理出水优于国家一级排放标准。

ＡＢＲ法和ＣＡＳＳ法分别优于ＵＡＳＢ法和传统的
活性污泥法，可将 ＡＢＲ与 ＣＡＳＳ工艺联合起来处
理制糖废水。厌氧系统采用 ＡＢＲ工艺可以提高废
水可生化性，减轻后续好氧生化负荷冲击，保证系

统稳定运行；好氧处理系统采用 ＣＡＳＳ工艺，可以
实现完全自动控制，管理容易，不容易出现污泥膨

胀现象，能够使废水稳定达标。利用 ＡＢＲ水解酸
化 －ＣＡＳＳ工艺处理甘蔗制糖废水，系统 ＣＯＤ、
ＢＯＤ５与ＮＨ３－Ｎ的去除率均在９５％以上

［３５］。

３　制糖废水处理工艺总结
（１）厌氧处理法中应用较多的是 ＵＡＳＢ工艺，

但该工艺存在不足，如颗粒污泥的培养困难等。针

对该工艺的缺陷可以根据实际运行情况对工艺进行

改进，如在系统中加入颗粒活性炭，加速颗粒化的

形成。

（２）厌氧处理法中较为先进的工艺是 ＡＢＲ工
艺，该工艺不仅综合了ＵＡＳＢ的优点，而且在一定
程度上弥补了 ＵＡＳＢ的缺陷，但 ＡＢＲ反应器尚处
于实验研究阶段，需要寻求合适的设计参数以在实

际工程中进一步推广。

（３）活性污泥处理法中用于制糖废水处理的
方法主要有连续式流活性污泥法和 ＳＢＲ法，但这
两种工艺仍存在弊端。针对这些弊端，ＣＡＳＳ工艺
的应用具有明显的优势，但在工艺运行管理过程

中，要对运行的参数 （如曝气量、排水比、沉淀

时间等）进行合理地控制，同时要提高自动控制

装置的可靠性及运行和操作管理人员的素质。

（４）生物膜法中用于制糖废水处理的工艺主
要是生物流化床工艺，对该工艺进行合理的改进，

如将其与膜分离单元有机结合，可以弥补该工艺在

实际运行中的部分缺陷。

（５）各处理工艺各有优缺点，因此，在实际
应用中，应采用将多种工艺相结合的组合工艺，充

分利用每种工艺的优点，取长补短，协调控制工艺

条件，以到达较经济、环保的处理效果。孟庆辉

等［３６］的研究表明，对甜菜制糖废水采用水解—好

氧—化学氧化—混凝沉淀的处理工艺，突出了两类

生化处理技术的优势，工程运行费用低，操作方

便，且出水水质优于一般单纯生物法。

４　制糖废水处理发展方向建议
随着糖类产品需求量的急剧增加，制糖产生的

废水也在逐年增加，传统处理工艺已经不能满足当

今变化发展中的制糖工业产生的废水处理要求。因

此，寻求高效节能的处理工艺是制糖废水处理的发

展趋势，为此，提出以下新的思路：

（１）首先在源头上实现减排，即改进制糖工
艺。由于传统制糖工艺落后，污染物产量和排放量

大，要对制糖废水污染进行控制，首先必须实施清

洁生产，比如采用真空无滤布吸滤机，杜绝洗滤布

废水产生排放而带来的水污染。真空无滤布吸滤机

主要用于糖业蔗汁的过滤，它具有过滤效率高，无

污水排放，节约水资源，能耗低等优点。

（２）提高废水循环利用率，以缓解水资源的
消耗。如煮糖、蒸发设备的冷凝水和冷却水，压榨

动力汽轮机、真空吸滤机水喷泵和动力车间发电设

备排出的冷却水等低浓度废水，可以循环使用，提

高水的利用率，实现节约水资源的目的。

（３）利用废水中的有效资源进行变废为宝处
理，使其利益最大化。陈红等［３７］的研究表明，在

污泥接种量为１７７４ｇ／Ｌ，温度为３４～３６℃，水力
停留时间为６ｈ，通过调节有机负荷，在１２ｄ左右
就可以快速实现生物制氢。同时，氢气是热值很高

的清洁能源，此技术又能在一定程度上缓解能源短

缺的局势。因此，利用制糖废水制氢，不仅净化了

废水，而且变废为宝，具有经济和环保的双重

效益。

（４）制糖废水作为一种肥料在农业灌溉上具
有广阔的前景，土地灌溉技术可以节省大量的工程

—１８—
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操作及运行成本，而且简单易实施，但前提是要明

确了解制糖废水中的水质情况，严格控制流入土地

的水量，结合作物需求采用合理科学的灌溉制度及

技术，做好相关措施，科学合理操作，减少对环境

的污染。

（５）加强制糖生产过程的管理至关重要。要
杜绝跑、冒、滴、漏等浪费的现象，同时改进相关

的政策来鼓励员工节水等。
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摘　要：简要分析淀粉工业废水产生环节及水质特性，提出在行业废水处理普遍工艺的基础上对沼气
进行回收利用，通过淀粉工业废水资源化利用方式减少污染物排放，降低废水治理成本，并综合分析淀粉

工业废水资源化利用方式产生的环境效益。
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　　铁岭市位于辽宁省北部，松辽平原中段，是辽
宁省粮食主产区之一，拥有四个全国商品粮基地

县，主要粮食作物玉米年产量约为２０亿 ｋｇ，素有
“辽北粮仓”的美誉。由于铁岭及周边地区玉米资

源优势明显，该区域布局了多家玉米淀粉生产企

业，仅铁岭全市的淀粉生产能力就达到２００万ｔ／ａ。
这些淀粉生产企业在对地方经济做出贡献的同时，

也向环境排放了大量的污染物，尤其是废水和异味

对周围环境影响较大。淀粉工业废水属于高浓度有

机废水，在生化降解的同时对沼气进行回收是治理

废水的一个新方向，对于减少环境污染，降低废水

治理成本，节约能源具有积极意义。淀粉工业废水

资源化利用方式已在铁岭地区作为首选治理方案进

行推广。

１　淀粉工业废水水质特性及处理工艺
１１　淀粉工业废水产生环节

玉米淀粉生产工序可以概括为浸泡、破碎、精

磨、分离四个阶段。在浸泡阶段：经筛选净化后的

原料玉米输送至浸泡系统，一般采用亚硫酸溶液浸

泡，浸泡后送蒸发工序浓缩成玉米浆。在破碎阶

段：玉米浆经二道磨破碎、二次胚芽悬液分离，胚

芽送洗涤系统，底流浆料送入精磨工序。在精磨阶

段：经分离出胚芽后的稀浆料通过压力曲筛，筛下

物为粗淀粉乳，筛上物进行精磨，精磨后分离出来

的粗淀粉浆液与压力曲筛筛下的粗淀粉乳汇合后进

入淀粉分离工序。在分离阶段：分离出的粗淀粉乳

经除砂、过滤，进入主离心机进行离心分离，底流

淀粉乳经洗涤浓缩后制成精淀粉乳产品。

淀粉工业废水产生环节主要为：浸泡阶段玉米

浆蒸发浓缩过程产生冷凝废水、粗磨阶段胚芽分离

后胚芽干燥过程产生废水、精磨阶段纤维分离后纤

维脱水干燥产生废水、淀粉分离阶段淀粉洗涤浓缩

产生废水以及蛋白脱水干燥产生废水。

１２　淀粉工业废水水质特性
对铁岭地区４家淀粉企业生产废水污染物产生

浓度进行取样监测，监测结果见表１。
淀粉工业废水属高浓度有机废水，主要含有淀

粉、糖类、蛋白质、纤维素、脂肪、酶类及维生素等

有机物质，根据监测结果可知，淀粉工业废水ＣＯＤ
浓度在 ８７００～１１６００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ浓度在 ５３００～
７２００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ浓度在７００～１０００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ浓度
在２００～３００ｍｇ／Ｌ，ＳＯ２－４ 浓度在３００～６００ｍｇ／Ｌ。可生
化性较好，宜采用厌氧＋好氧生化处理工艺。
１３　淀粉工业废水处理工艺

铁岭地区淀粉工业废水多采用厌氧＋好氧生化
处理方式，行业普遍治理工艺流程见图１。

该废水处理方式对淀粉工业废水的处理效果较

好，处理后排水能够满足污水厂入水要求。但是，

在废水处理环节，由于产生沼气、恶臭、污泥等污

染物，造成了环境的二次污染，主要为格栅间、污

泥浓缩池产生恶臭、栅渣、污泥，厌氧处理设施产

生沼气、恶臭等，对周围环境影响较大。
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表１　铁岭地区淀粉企业工业废水污染物产生浓度监测结果表 （ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＳＳ ＮＨ３－Ｎ ＳＯ２－４

样品一 样品二 样品一 样品二 样品一 样品二 样品一 样品二 样品一 样品二

企业一 ８４５２ ９３４７ ５４９４ ５９８２ ７６５ ８２１ ２８５ ２２６ ３４６ ３７９

企业二 ９６５５ ８６４２ ６４６９ ５４４４ ６５０ ８８５ ２１４ ２０３ ４６４ ４５２

企业三 １１５３０ ８０２８ ７１５７ ５２１８ ７９２ ７４１ ２５８ ２９７ ３７３ ４１６

企业四 ９６９３ １０８４３ ６０１０ ６６１４ ６９４ ９２６ ２９９ ２４６ ５１２ ４６７

图１　淀粉工业废水治理工艺图

２　淀粉工业废水资源化利用方式
２１　沼气收集工艺

据统计，每吨淀粉工业废水厌氧发酵后能够产

生１５～２５ｍ３沼气，将这些沼气收集利用，变废
为宝，极大地减少了污水处理设施对环境的二次污

染。经实测，厌氧生化系统产生的沼气成分为：

ＣＨ４约占７０％，ＣＯ２约占３０％，Ｈ２Ｓ约占００５％。

产生的沼气首先进行脱硫脱水，避免腐蚀管道，然

后由增压机进行增压，在混空系统混入空气，按原

料气∶空气＝２∶１进行混合，混合后沼气品质为ＣＨ４
≥４１％，ＣＯ２≤２０％，热值１５～２０ＭＪ／ｍ

３。混空系

统空气来自格栅间、污泥浓缩间集中引风，以减少

恶臭排放。混空后沼气经缓冲罐和加臭后输送至燃

气管道加以利用。沼气收集工艺流程见图２。

图２　沼气收集工艺流程图

２２　工程投资及设备
企业进行沼气资源化利用的投资主要包括设备

购置费、安装工程费和土建工程费，设备占地面积

小，一般选择在厂区空地进行安装，无需征地费

用。购置设备包括原料气脱硫塔、原料气储气柜、

原料气加压机、冷干机及混空系统。以１００００ｍ３／ｄ
原料气规模为例，设备购置费约２００万元左右，安
装工程费约１００万元左右，土建工程费约２００万元
左右，全部投资可以控制在６００万元以内。
３　淀粉工业废水资源化利用环境效益分析
３１　减少温室气体排放、节约能源

由于人类活动而排放的温室气体是引发全球气

候变暖的主要原因，沼气的主要成分是 ＣＨ４，其产
生温室效应的作用是ＣＯ２的２０倍以上，对臭氧层的
破坏能力是ＣＯ２的７倍。将淀粉工业废水厌氧发酵
产生的沼气收集利用，以铁岭地区２００万ｔ／ａ淀粉生
产能力进行计算，每年可减少排放沼气１６００万ｍ３，
相当于节约燃煤１万ｔ。近年来，随着我国经济的高
速发展，我国能源短缺及结构性矛盾日益突出，而

煤作为不可再生的能源在我国能源结构中有着举足

轻重的作用，相比于沼气，煤炭在长途运输及应用

方面要有较大优势。因此，对放空沼气进行收集作

为燃料能源，将沼气无功排放变为有效利用，在节

约能源方面，在调节能源消费结构方面，在减缓区
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域煤炭需求方面，均具有积极意义。

３２　减少城市燃煤烟气排放
沼气作为清洁燃料替代燃煤，可以大幅减少燃

煤烟气的排放量。以铁岭地区工业与市政民用耗能

比为７∶３计算，燃煤采用铁煤集团热值较高的洗块
煤种，分析沼气和燃煤各自燃烧后所排放的污染物

的量，计算结果见表２。

表２　燃烧沼气与燃煤污染物比较表

燃料 低发热值
排气量

／ｍ３
ＣＯ
／ｋｇ

ＮＯｘ
／ｋｇ

ＳＯ２
／ｋｇ

烟尘

／ｋｇ

１５５３ｍ３沼气 １４１５ＭＪ／ｍ３ １００×１０３ ００１ ５１８ １０４ ０４８

１ｔ洗块煤 ２１９８ＭＪ／ｋｇ ８１×１０３ ７７６ ７４４ ９６０ ２０２０

由表２可以看出，相同热值状态下，沼气燃烧
排放的ＣＯ量为燃煤排放 ＣＯ量的０１３％，ＮＯｘ为
燃煤的 ６９６％，ＳＯ２为燃煤的 １０８％，烟尘为燃
煤的２４％。燃烧沼气排放的各种污染物的量均远
低于燃煤污染物的量。以铁岭地区２００万 ｔ／ａ淀粉
生产能力计算，通过淀粉工业废水资源化利用的实

施，可以收集到１６００万 ｍ３沼气，可代替１０万 ｔ
燃煤，减少ＣＯ排放量７７５ｔ／ａ，减少ＮＯｘ排放量
２２６ｔ／ａ，减少烟尘排放量 １９７２ｔ／ａ，减少 ＳＯ２排
放量８５６ｔ／ａ，具有较好的环境效益。
３３　减少恶臭影响

淀粉企业排放的工业废水在生化治理的同时，

产生沼气、恶臭等二次污染物，对周围大气环境有

一定影响，尤其是恶臭对人们情绪层面的影响较

大，具体表现在精神烦躁不安、思想不集中等方

面。一般淀粉企业设定恶臭大气环境影响防护距离

为３００～５００ｍ，而实际情况是，该距离内往往有居
民居住，在短时间内又得不到搬迁，而５００ｍ外的
居民仍能感觉到恶臭影响，极易引起居民上访投

诉。通过对恶臭主要产生部位格栅间、污泥浓缩间

进行封闭，集中引风至沼气混空系统中作为气源，

可极大降低污水处理设施的恶臭影响，减轻二次环

境污染。

４　结论　
淀粉工业废水资源化利用方式在增加企业经济

效益的同时，对解决废水处理过程中对环境造成二

次污染具有积极作用，是节能减排政策在淀粉行业

的落实和体现，是高浓度有机废水实现减排增效的

新思路和新方向。其环境效益主要表现在减少温室

气体排放、减少城市燃煤烟气污染、节约燃煤、减

少恶臭影响等方面。淀粉工业废水资源化利用方式

在铁岭地区的成功推广对于促进铁岭地区节能减

排、优化能源消费结构具有重要意义，有利于提升

城市环境品位，有利于城市环境的可持续发展。
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１　概述

宝钢不锈钢有限公司拥有国内先进的冷轧生产

线，年产冷轧不锈钢和碳钢２００余万 ｔ，是国内重
要的冷轧不锈钢和碳钢生产基地之一。冷轧废水是

冶金行业内最难处理的废水之一。冷轧废水包括中

性盐及含铬废水、酸性废水、浓油废水、稀油含碱

废水、平整液废水等。

本文就宝钢不锈钢有限公司配套建设的冷轧废

水处理的浓油废水预处理设施的设计和运行进行了

介绍和分析，供类似工程或生产实践参考。

２　冷轧浓油废水的来源
冷轧浓油废水主要来源于冷轧机组排出的乳化

液废水、脱脂段排出的浓油强碱废水、平整液废

水等。

废水主要污染成分为油和 ＣＯＤ。浓油废水油
含量约 ４０００～９０００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ约为 １５０００～
４７０００ｍｇ／Ｌ，ＮａＯＨ约 ７８００ｍｇ／Ｌ，温度约 １００℃，
ｐＨ＝５～１４。
３　冷轧浓油废水处理工艺流程
３１　浓油废水处理工艺流程

浓油废水处理设计能力为１８ｍ３／ｈ。
浓油废水处理系统主要用于去除大部分游离油

与乳化油，及大部分悬浮物 （ＳＳ）。废水中的化学
需氧量 （ＣＯＤ）主要存在于油与 ＳＳ中。因此，在
去除油与ＳＳ的同时，也会去除部分ＣＯＤ。

浓油废水处理工艺流程图如图１。

３２　浓油废水预处理工艺流程
浓油废水预处理工艺流程图如图２。

图１　浓油废水处理工艺流程图

图２　浓油废水预处理工艺流程图

４　浓油废水预处理设施的主要构筑物和设备
４１　分配池

浓油废水先进入分配池。分配池的作用是将浓

油废水分配到后续的调节池。分配池有效容积约

３ｍ３，分配池采用钢筋混凝土结构，内贴防腐砖。
分配池接纳的废水为从生产线排放的废水以及

废水处理站内部产生的废水。废水处理站内部产生

的废水主要是超滤陶瓷膜装置的清洗排水等。

分配池被分成若干格，乳化液废水和浓油强碱

废水分别进入分配池内不同的格。在收集出来的浓

油强碱废水里，用硝酸将废水调成中性，以防乳化

液皂化。然后通过分配池的出水阀门将乳化液废水

和浓油强碱废水两种废水混合。

分配池出水设两根分配管，用于将废水均匀地

分配到两格调节池。分配管的管径选择应保证调节

池一格检修时，能将废水通畅地排至另一格调节

池，而不致发生分配池废水外溢的现象，即一根分

配管应能输送总进水量。图 ３为分配池的工作
原理。

４２　调节池
调节池主要作用为使游离油在该池中与水分离

并去除。两个调节池交替运行。调节池用于去除游
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图３　分配池的工作原理图

离浮油，收集沉淀污泥，同时为处理系统提供排放

空间。

调节池设２个，总有效容积为５１３ｍ３，最大进
水流量为１８ｍ３／ｈ时，单池水力停留时间为２８５ｈ。
该停留时间提供了足够的游离浮油收集与调节池底

部的沉淀污泥收集时间。

调节池同时通入蒸汽以维持池内废水温度，使

游离的油滴能有效地上浮至水面。每个调节池中都

有一个撇油器，用于去除池面上游离的浮油。撇油

器将浮油刮到油泥槽，再由输油泵将这些收集的油

泥输送出去。

将池底的积泥刮至池底的集泥坑内。图４为调
节池的工作流程图。

图４　调节池的工作原理图

４３　纸带过滤机
纸带过滤机是利用较高强度的纸分离液体中的

悬浮物和重油类物质，从而达到净化液体目的。纸

带过滤机作为后续陶瓷膜的预处理，对于保护陶瓷

膜是非常必要的。

废水从调节池提升到分配池，然后均匀分配到

两个纸带过滤机。分配池有两个排水管，重力流入

纸带过滤机。

纸带过滤机采用平网式过滤机，过滤机的处理

量为１８ｍ３／ｈ，当１台设备在维护时，另１台还可
以正常工作。

５　浓油废水处理设施的运行管理
５１　调节池的运行管理

调节池提升泵主要受后续超滤循环池内液位计

控制。超滤系统在运行时，保持循环池满池时也很

重要。当调节池液位升高或太低时，该泵也起着重

要的控制作用。

撇油器可以现场开启与关闭。当调节池内油到

高位时，发出报警提醒通知运油。

在调节池内的液位计设有高高、高、低、低低

控制点。当某个调节池达到高液位时，液位系统发

出高液位警报，但没有其他动作。因为在两个调节

池之间的隔墙上部，有个锯型堰，可以自动使水从

一池流到另一池。因此，当第二个池做事故池用

时，且还没有充满，这个堰可以防止工作池达到高

高液位。

如果两个调节池都达到高高液位，控制室

ＨＭＩ内的报警装置将会提醒操作工调节池已处于
高高液位。此时，操作工应通知轧钢厂，调节池废

水已达到最大池容，停止排放废水。

如果调节池在低液位，液位报警提示调节池到

达低液位，但此时系统无任何操作。

如果调节池在低低液位，液位报警提示调节池

到达低低液位，停止调节池提升泵，后续浓油废水

处理系统停止进水。此时，需要一名操作工开泵及

恢复处理系统。调节池工作泵在液位再次高过低低

液位时，不应设成自动开启，操作员可能会由于其

他原因希望保持停泵状态，例如检维修，或在池满

后再启动系统。

调节池轮流使用，当一个调节池装满后，开蒸

汽加热至６０℃左右，浮渣上浮后，开启刮泥机将
漂浮浓油、浮渣刮至浮渣池，浮渣池液位超过２ｍ
后开启浮渣池蒸汽加热，并通知废油处置单位，待

油完全溶化开启废油泵将油外运处置。

５２　纸带过滤机的运行管理
在纸带过滤机的顶部装有浮动开关。这个开关可

以显示纸带上的油性泡沫和油泥量。当污泥位置堆积

到过滤机的顶部，液位开关开始上升，直到到达高污

泥液位。此时，过滤机上的一个马达启动，将滤纸转

动。收集的污泥被扔进安装在过滤机上的收集桶内，

同时新的滤纸也随着翻转，替换旧的滤纸。
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纸带过滤机操作人员每１ｈ巡检一次，手动拉
纸，以防止纸袋过水太久破损，纸篓装满后，操作

人员将纸带剪断，将纸篓内纸取出放到废纸箱。

６　小结
冷轧厂浓油废水预处理设施自２００９年建成投

产以来，一直运行稳定，满足生产要求。经工程实

践证明是非常成功的，为后续的生化处理奠定了良

好的基础，值得推广。
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浅议 ＣＯ２地质封存的潜在风险
吴江莉，马俊杰

（西北大学城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：随着气候的不断变暖，全球开始寻找减缓气候变暖的技术及措施，在所有减排技术中，ＣＣＳ
技术贡献达２０％以上。ＣＣＳ技术虽是有效减排 ＣＯ２和提高石油、天然气等能源采收率的技术手段，但目
前该技术尚处于发展阶段，还存在一些潜在的风险问题，捕集、运输、封存三个环节都存在 ＣＯ２泄露的
风险，泄露将污染地下水、影响动植物甚至人类，还有可能诱发地震等。主要研究了 ＣＣＳ技术的地质封
存环节ＣＯ２泄露存在的潜在风险，分析了地质封存的 ＣＯ２泄漏的方式及危害，并提出了可采取的应对
措施。

关键词：ＣＣＳ技术；ＣＯ２泄露；潜在风险；措施
中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－００８９－０５

　　气候变化、全球气温升高这一问题已受到了全
世界人们的高度关注。联合国政府间气候变化专门

委员会 （ＩＣＰＰ）第四次报告显示：自工业化时代
以来，由于人类活动的影响，已经引起全球温室气

体增加，二氧化碳 （ＣＯ２）是重要的人为温室气
体。１９７０～２００４年，ＣＯ２的排放增加了大约８０％，
２００５年大气中 ＣＯ２已经增加到３７９ｐｐｍ

［１］。随着

温度升高，极地地区冰川融化，海平面上升，预期

１９００～２１００年地球的平均海平面上升幅度为００９
～０８８ｍ；大气环流的调整，气候带向两极扩展，
引发旱灾、水灾等［２］；地球上的病虫害增加，将

出现致命的病毒［３］。

因此，各国都在努力寻找减缓 ＣＯ２排放的措
施。碳捕捉与封存技术 （ＣＣＳ，ＣａｒｂｏｎＣａｐｔｕｒｅａｎｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ）是一项减少全球二氧化碳排放的重要技
术［４］。ＣＣＳ技术是指把二氧化碳从工业或相关能
源的源分离出来，输送到一个封存地点，并且长期

与大气隔绝的一个过程［５］。通过替代或改造不同

类型的二氧化碳直排电厂，ＣＣＳ技术可以减少
８５％左右的二氧化碳排放量［６］。ＣＣＳ技术过程主
要有三个组成环节：捕获、运输和封存。每一个环

节都存在 ＣＯ２泄露的潜在风险，其中捕获与运输

环节的ＣＯ２泄露较易发现并可及时采取补救措施，
但封存环节中的封存地点主要是石油井、天然气储

层和不可采煤层，由于封存地层上部地层完整性研

究的不足，可能造成封存的 ＣＯ２泄露。由于 ＣＯ２
封存区域一般较大，封存地层上部地层研究资料较

为缺乏，其可能的泄露地点和泄漏量均存在不确定

性。一旦封存的 ＣＯ２发生泄露，可能对泄露区地
表植物造成较为明显的影响。

针对以上原因，本文主要研究 ＣＣＳ技术中地
质封存环节 ＣＯ２泄露封存的潜在风险，分析 ＣＯ２
泄漏的方式及危害，并提出可采取的应对措施。

１　ＣＣＳ技术的封存方式
１１　ＣＯ２的海洋封存

海洋是全球最大的 ＣＯ２贮库，其总贮量是大

气的５０多倍，工业革命以来释放到大气中的 ＣＯ２
有一半左右被海洋吸收，大气 ＣＯ２的输入已经显
著改变世界范围内表层海水化学性质，因此海洋在

全球碳循环中扮演了重要角色［７］。

ＣＯ２的海洋封存主要分为两种方法。一种是固
态封存，将 ＣＯ２输送到深海中，使其自然溶解在
深海水域，少量 ＣＯ２气体通过挥发的形式最后进
入碳循环中；另一种是液态封存，采用特殊的设备

将其注入到海平面的３０００ｍ以下，使其形成液态
的ＣＯ２，达到减少温室气体排放的目的。无论是液
态封存还是固态封存，都存在二氧化碳挥发或溶解

在海水中的问题，其中液态二氧化碳比固态二氧化

碳更容易挥发、溶解在海水中。所以，液态封存的

技术关键就是如何减少液态二氧化碳溶解或挥发在
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海水中，造成对海洋生态系统的影响；固态封存的

技术关键就在于二氧化碳水合物的快速生成以及如

何运输到适合的海底位置［８］。

虽然海洋封存的封存量大、封存时间长，但是

海洋封存的 ＣＯ２气体有可能会挥发到大气中，且
对海洋生物的影响问题尚未解决，因此研究海洋封

存的比较少。

１２　ＣＯ２的地质封存
ＣＯ２地质封存的封存地点主要是石油、天然气

储层和深部不可采煤层。相对于海洋封存，地质封

存主要有以下优势：①地质层结构的复杂性决定了
ＣＯ２地质封存的可能性；②ＣＯ２封存在枯竭的油气
田，通过气驱 （ＣＯ２驱）方式来提高该油气田的
采收率，能产生一定的经济效益［９］。

１２１　封存机制
ＣＯ２地质封存主要包括物理封存和化学封存两

种基本机制。其中，物理封存是通过地层构造压

力、地下水动力、流体密度差、盖层岩石孔隙毛细

压力及矿物 （煤层）吸附等共同作用，将超临界

ＣＯ２储存于储层顶部孔隙中。被封存于储层中的一
部分 ＣＯ２以溶解状态进入地下水中，并随地下水
以极低的速度运移，另一部分可能会被吸附于特殊

岩层 （煤层）表面。化学封存是指储层中岩石矿

物、地下水溶液与注入的超临界 ＣＯ２流体在一定
的温度和压力条件下发生缓慢的化学反应，生成碳

酸盐矿物 （碎屑岩储层）或碳酸氢根离子 （碳酸

氢盐岩储层），从而把二氧化碳转化为新的物质固

定下来。

物理封存机制在很大程度上受地质构造、地应

力状态、地下水动力特征及工程活动扰动等制约，

单纯的物理捕获 ＣＯ２流体只是将 ＣＯ２暂时封堵在
地下岩层中，在地质封存时期存在泄漏的风险。化

学捕获方式是最有利于长期安全固碳的，但是，目

前化学方式封存 ＣＯ２要求储层所具备的条件较为
苛刻，合适的储层较为有限，因为这种方式可以将

ＣＯ２通过化学反应转化成新的岩石矿物成分，基本
不存在泄漏的问题。一般来讲，较为理想的 ＣＯ２
地质封存箱 （封存储层）应该是物理机制和化学

机制共同作用的环境，这样有利于最大限度发挥其

封存和固碳容量［１０］。

１２２　封存方法
可用于ＣＯ２的地质封存的地质构造：石油和天

然气储层、深盐沼池构造和不可开采的煤层 （图

１）。在每种类型中，ＣＯ２的地质封存都将ＣＯ２压缩
液注入地下岩石构造中。含流体或曾经含流体 （如

天然气、石油或盐水等）的多孔岩石构造 （如枯竭

的油气储层）都是潜在的封存 ＣＯ２地点的选择对
象。在沿岸和沿海的沉积盆地 （充有沉积物的地壳

内的大规模天然凹地）中存在合适的封存构造。假

设煤床有充分的渗透性且这些煤炭以后不可能开采，

那么该煤床也可能用于封存 ＣＯ２。在煤床中封存
ＣＯ２并提高甲烷生产的方案仍处在示范阶段。
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图１　在深层地质构造中封存ＣＯ２的方法
［１１］
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２　ＣＯ２地质封存的泄露方式
ＣＣＳ技术潜在的最大的环境风险主要来自地质

封存的 ＣＯ２泄漏
［１２］。ＣＯ２的泄漏主要分为突然泄

漏和逐渐泄漏。

２１　突然泄漏
ＣＣＳ技术的地质封存的突然泄露是注入的废弃

油气井破裂导致 ＣＯ２泄漏，有可能造成 ＣＯ２突然
快速地释放。通常为了提高石油的采油率，一般采

用物理封存机制，将发电厂的 ＣＯ２气体及其他混
合气体直接封存于地质层中，会造成突然泄露。如

果使用当今技术来控制油气井的井喷，则可以快速

检测并阻止这种释放。一旦泄露，控制这种释放可

能需要数小时乃至数天，与注入的总量相比，所释

放的ＣＯ２总量可能很小。在石油和天然气行业，
采用工程的技术手段定期对这些灾害进行有效的检

查，能避免灾害的发生。

２２　逐渐泄漏
逐渐泄露是通过未被发现的断层、断裂或漏泄

的油气井发生渗漏，其释放到地面缓慢扩散。泄漏

的潜在后果目前还很难定性，只能依据封存地点的

位置与地质状况、封存及泄漏的规模以及泄漏点上

方的实际情况做出判断。

逐渐泄露，灾害主要影响饮用蓄水层和生态系

统，ＣＯ２聚集在地面与地下水位的上部之间的区
域，在注入过程，由于 ＣＯ２的置换，直接泄漏到
蓄水层的ＣＯ２和进入蓄水层的盐水都能影响地下
水，ＣＯ２的置换也可能存在土壤的酸化和土壤中氧
的置换，影响植物的生长发育。

为了减小对人类及动植物的危害，使用各种技

术和根据储层的特征可以判定渗漏的路径。图２显
示了某个盐沼池构造的某些潜在的渗漏路径。当了

解了可能的渗漏路径后，就可采取监测和补救策略

以解决这些潜在的渗漏问题［１１］。

图２　用于注入盐沼池构造的潜在ＣＯ２渗漏路径

３　ＣＯ２泄露的风险分析
地质储层中 ＣＯ２封存泄漏所引发的风险分为

两大类：全球风险和局部风险。如果封存构造中的

部分ＣＯ２泄漏到大气中，那么释放出的 ＣＯ２可能
引发显著的气候变化，称为全球风险。如果从封存

构造中泄漏ＣＯ２，可能给人类、生态系统和地下水
造成局部灾害，称为局部风险。

关于全球风险，有观点认为：即使每年的泄漏

率为１％，１００年后泄漏的 ＣＯ２排放将为封存量的
３７％。根据对目前 ＣＯ２的封存地点、自然系统、
工程系统和模式的观测和分析，经过适当选择和管

理，历经百年或千年保留在储层中的 ＣＯ２有可能
超过９９％。随着时间推移，泄漏的风险预计会减
小。未来封存的ＣＯ２泄漏程度更多取决于封存的地
质环境、技术水平、管理等诸多因素［１２］。关于局

部风险，谨慎的封存系统设计和选址以及渗漏的早

期检测方法 （最好在 ＣＯ２到达地面之前较长时间
内）是减少渗漏相关灾害的有效方法。现有的监

测方法越来越具有前景，但需要更多的经验来确定

检测层面和分辨率。一旦检测到泄露，就应使用补

救技术来阻止或控制泄露。根据泄露的类型，这些

技术可包括标准油气井维修技术，或通过把泄露阻
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挡在一个浅的地下水蓄水层内，以从中提取 ＣＯ２。
需要经验来证明其实用性，并确定这些技术的成

本，以便用于ＣＯ２的封存。
３１　ＣＯ２泄露对地表大气的影响

泄露的ＣＯ２气体通过挥发的形式缓慢从地质
层进入大气层中，由于 ＣＯ２能够吸收地球的红外
辐射，引起近地面大气温度的增高，它还具有吸热

和隔热的功能，会造成二次温室效应。

３２　ＣＯ２泄露对农作物的影响
英国 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｔｉｎｇｈａｍ模拟土壤 ＣＯ２浓

度对牧草及大豆的影响实验，控制 ＣＯ２流量 １Ｌ／
ｍｉｎ，最终严重阻碍大豆的生长，产量减少了一半；
牧草的生物量也明显减少；且土壤中 ＣＯ２与 Ｏ２呈
负相关［１３］。我国欧志英等人研究表明，短期高浓

度ＣＯ２促进植物根、幼苗的生长，叶片增厚，长
期高浓度ＣＯ２降低作物的产量及生物量

［１４］。

３３　ＣＯ２泄露对土壤的影响
泄露ＣＯ２对土壤、土壤中栖息的生物体的影

响都是至关重要的。土壤中 ＣＯ２浓度升高，导致
土壤的物理化学特性发生显著的变化。研究表明，

土壤中ＣＯ２浓度升高对土壤中微生物有一定的影
响，ＣＯ２浓度升高，小麦的拔节期土壤中细菌随之
升高，小麦成熟期土壤中真菌升高［１５］。

３４　ＣＯ２泄露对地下水的影响
地下水作为地球上重要的水体，与人类社会有

着密切的关系，是人类社会必不可少的重要水资

源，一旦污染会带来不可挽救的局面。美国能源部

资助启动了 “ＦｒｉｏＢｒｉｎｅ先锋实验”，在实验中，研
究人员将１６００ｔ二氧化碳注入到得克萨斯州休斯敦
东北一油田地下１５５０ｍ深处的沙岩层，二氧化碳
导致储藏地层中盐水的 ｐＨ值从近乎中性的６５降
到像醋一样酸的３０。他们认为，这一变化导致液
体溶解了 “大量的矿物质”，释放出铁和锰等金属

元素，有机物质也进入这种溶液中，大量的碳酸盐

被溶解。这会导致岩石中的化学封条出现小孔或破

碎、二氧化碳泄漏，以及被污染的盐水进入上面供

饮用和灌溉的蓄水层［１６］。

３５　ＣＯ２泄露对人类的影响
ＣＯ２气体由于比空气重，纯度高的二氧化碳气

体会下沉，取代氧气，造成窒息。根据国际能源机

构 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ）的统计，最严重
的一起二氧化碳致死事件发生在 １９８６年，当时，
１２０万ｔ二氧化碳气体从喀麦隆的尼奥斯湖 （Ｌａｋｅ
Ｎｙｏｓ）中释放出来，造成 １７００人死亡。１９８４年，
同样发生在喀麦隆，莫奴恩湖 （ＬａｋｅＭｏｎｏｕｎ）地
震释放出的二氧化碳造成３７人死亡。１９７９年，印

度尼西亚迪恩火山 （Ｄｉｅｎｇｖｏｌｃａｎｏ）爆发，释放出
２０万ｔ二氧化碳，造成１４２人窒息。２００６年４月，
美国加利福尼亚猛犸象山 （ＭａｍｍｏｔｈＭｏｕｎｔａｉｎ）的
三名滑雪巡逻员在试图用篱笆隔离一个危险的火山

口时，由于高浓度的二氧化碳而死亡［１７］。为了减

少 ＣＯ２捕获的成本，一般会将发电厂产生的废气
直接封存，发电厂的废气一般还包括 ＳＯ２、ＮＯＸ
等，一旦泄露对周围的环境、人类都会带来严重的

影响。

３６　诱发地震
ＣＯ２气体主要是储存在岩石缝隙中，使地层压

力增加，如果注入的压力超过地层压力，将可能诱

发地层裂缝和断层的移动。这一方面为ＣＯ２泄漏提
供通道，另一方面可能诱发地震。

４　ＣＯ２泄露的对策及建议
４１　安装ＣＯ２气体在线监测系统

安装ＣＯ２报警器，当地表的 ＣＯ２气体浓度超
过正常范围可以及时发现。也可以通过建立 ＣＯ２
在线监测系统，将便携式 ＣＯ２浓度监测仪放置在
地下５０ｃｍ～１ｍ，实时在线监测静止状态的 ＣＯ２浓
度，建立ＣＯ２浓度数据的采集，将数据通过传输
的方式传送到电脑上，可以随时掌握土壤及地表水

中ＣＯ２浓度的变化。
４２　寻找敏感动植物

通过高浓度 ＣＯ２对农作物的实验研究，寻找
敏感作物，研究作物的半致死浓度，促进或抑制作

物生长的浓度分界点。然后在封存地点种植该敏感

作物，通过研究的实验结果，观察作物的生长发

育，生长异常或死亡便有可能出现 ＣＯ２泄露；若
未泄漏，低浓度的 ＣＯ２也有助于作物的生长及增
加产量。

４３　完善法律监督系统
所有的ＣＣＳ项目在相关法律制度框架下立法

阶段必须进行环境影响评价和核准。编写 ＣＣＳ技
术的环境影响或风险评价报告，内容包括：ＣＣＳ项
目对当地居民、动植物、土壤、水资源、生态系统

及其过程的直接和间接环境影响；进行ＣＯ２运输管
道和封存选址的综合环境影响评价；风险评价要求

包括对封存物质的数量、物理形态、封存设备的运

行管理进行评价，并提供详细的信息［１３］。提出

ＣＯ２封存企业的法律责任与确保 ＣＯ２封存区域安
全的技术措施和法律保障体系。在该体系中注入企

业义务与责任、活动规范、区域环境影响监测、泄

露的判定、区域其他活动规范等内容。

４４　制定完善的泄漏事故应急预案
设计ＣＣＳ技术的风险管理系统，包括监测感
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应器的布设、使用与监测精度等，应重点强调对大

规模事故危险和事故的防范措施的识别和管理，紧

急预案设计、建设运行和维护中的安全分析，计划

的论证等。设置碳泄漏危险防范区，安置危险警报

监测器，制定针对不同 ＣＯ２泄漏情况的补救措施
等。对周边居民定期开展安全防范知识宣传，提高

公众的安全意识。

４５　ＣＯ２泄漏的应急处理
ＣＯ２在空气中含量过高会造成人群呼吸困难，

ＣＯ２浓度达到１０％就有窒息的危险。云南省图书
馆二氧化碳气体泄露导致３９人中毒。中毒人员主
要是呼吸了大量二氧化碳，形成碳氧血红蛋白，红

细胞失去携带氧气的能力，患者会出现头昏、呕吐

等脑细胞缺氧引发的症状［１８］。如果发现 ＣＯ２大量
泄露，可利用 ＣＯ２气体溶于水这一性质，向空中
喷洒大量的水，溶解空气中的ＣＯ２，用浸湿的毛巾
捂住口鼻并及时堵住ＣＯ２漏口。

总之，要通过采用科学选址、风险评估、工程

监管、监测预警、应急补救的系统性应对策略，建

立一套适用于整个 ＣＯ２地质封存工程生命周期的
运行机制，尽量将 ＣＯ２地质封存工程可能诱发的
地质环境灾害风险概率或危害程度降至最低。
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黄河下游 “二级悬河”典型

河段近期治理工程环境影响研究
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（黄河水资源保护科学研究所，河南 郑州 ４５０００４）

摘　要：根据黄河下游 “二级悬河”“槽高、滩低、堤根洼”的特点，结合国务院发布的 《黄河流域

防洪规划》，分析工程建设的必要性以及对黄河下游河道进行改造的重大意义，进行了工程实施对黄河下

游河道水文情势、水生生态、淤填区陆生生态、土地利用方式、水土流失、退水等环境影响研究。针对工

程实施所带来的环境影响提出相应的水环境、生态修复、防护和保护等措施。
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１　引言

黄河为多泥沙河流，是世界上最难治理的河流

之一，其下游河道长期处于强烈的淤积抬升状态，

河床平均每年抬高００５～０１０ｍ，现行河床一般高
出堤外两岸地面４～６ｍ，最大高出１０ｍ以上，形
成所谓的 “地上悬河”，为 “一级悬河”。２０世纪
８０年代中后期以来，由于上游来水来沙条件明显
变化，以及滩区群众大量修筑生产堤等原因，黄河

下游河道大洪水漫滩的机遇愈来愈少，而中小洪水

和枯水期淤积主要发生在主河槽和嫩滩上，远离主

槽的滩地因水沙交换作用不强，淤积厚度较小，堤

根附近淤积更少，致使河道平滩水位明显高于主槽

两侧滩地，甚至主河槽平均高程高于两侧滩地，形

成了 “槽高、滩低、堤根洼”的 “二级悬河”［１］，

尤其是东坝头～陶城铺河段，嫩滩普遍高于大堤附
近滩地２ｍ以上，是下游滩地横比降较大、“二级
悬河”发育最为严重的河段［２］。

为防止该河段 “二级悬河”形势的不断加剧、

减轻下游堤防的防洪负担和河道整治难度、减轻中常

洪水情况下滩区群众财产损失，根据国务院批复的

《黄河流域防洪规划》，黄河水利委员会重点实施了黄

河下游东坝头至陶城铺河段 “二级悬河 “治理工程。

２　工程建设必要性
黄河下游河道平滩流量由２０世纪８０年代中期

以前的６０００ｍ３／ｓ减小为３０００ｍ３／ｓ左右［３］，中常洪

水条件下即会造成大范围漫滩，同时由于黄河下游

“二级悬河”河段中水河槽滩唇与临河堤脚高差

大，滩地横比降大，发生大洪水时，易形成滚河、

斜河或者横河，顺堤行洪冲刷堤防，威胁堤防安

全，急需对二级悬河进行治理。

本工程选择东明阎潭 ～谢寨 （兰东滩，右岸

大堤相应桩号１６２＋２００～１８１＋７４０）和范县邢庙
～于庄 （陆集滩，相应左岸大堤桩号１２６＋０００～
１３９＋４００）二级悬河形势严重、平滩流量相对较
小，发生 “横河”、“斜河”和 “滚河”的趋势明

显的两河段，作为本次黄河下游二级悬河治理河段

进行堤河治理。

本工程实施后能够降低主河槽河底平均高程，

减缓二级悬河的发展；同时利用主槽泥沙淤填堤

河，防止顺堤行洪威胁堤防安全；减轻下游堤防的

防洪负担和河道整治难度、减轻中常洪水情况下滩

区群众财产损失，维护滩区社会稳定，具有非常重

要的意义，工程建设十分必要。

３　近期治理工程总布置及施工方式
本次工程内容包括堤河内耕植土开挖及临时堆

存、围格堤修筑、堤河淤填、表层土盖顶以及附属

工程等，主体工程主要是从黄河主河槽及嫩滩上采

用挖泥船及组合泵抽取的高含沙水流通过管道输送

淤填在相应的淤填区，淤填区外布置围堤，沿围堤

外侧布置退水渠，淤填区内每５００ｍ修筑横向格堤
一条［４］。

另外由于淤填区长度较大，淤填施工中必须进

行分格，除建设围堤外还需在淤填区建设格堤；平
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行大堤方向为围堤，垂直大堤方向为格堤，将淤填

区分为山东段４２个、河南段３４个分区。
４　近期治理工程引发的环境影响
４１　生态环境影响分析

４１１　土地利用方式影响
该工程占地总面积为 １４３１１３ｈｍ２，全部为临

时占地，占地情况见表１。

表１　工程施工对各土地类型的占用 （ｈｍ２）

分省 耕地 林地 道路
水域及水利设施

其他 坑塘洼地
其他用地 合计

工程占地

河南 ２６３０６ ３２３５６ １１０４ － ７９０５ １６６ ６７８３７

山东 ５７０３６ ４５９２ － １３６４９ ７５２７７

合计 ８３３４２ ３６９４８ １１０４ － ２１５５４ １６６ １４３１１４

各占地比例／％

河南 １８３８ ２２６１ ０７７ － ５５２ ０１２ ４７４０

山东 ３９８５ ３２１ － ９５４ ０００ ５２６０

合计 ５８２３ ２５８２ ０７７ － １５０６ ０１２ １００００

占滩区地类比例／％

河南 ８７２ ９６２ ４８００ － ７７５０ ４６１ ８１０

山东 ５９２ ２９２ － ９６１２ ４５１

合计 ６５９ ７４８ １８４０ － ８８３４ ０２９ ５７１

工程施工前后各地类土地利用变化可能会有两

种：一为仅有坑塘和未利用地转变为耕地；二为坑

塘、未利用地和林地 （除工程管护范围内的防浪

林）都转变为耕地。根据黄河滩区耕作模式的调

查，第二种情景发生的可能性最大，本研究以情景

２为基础进行分析可知：
（１）工程占地对河南滩区的土地利用影响最

大，主要改变方向为增大耕地面积，减小林地面

积，幅度分别达到１３４％和－８４４％。
（２）工程对堤脚处坑塘洼地水面占用比例最

大，分别达７７４５％和９５７７％，基本能完全消除
两滩区堤脚地势低洼的现状。

４１２　水生生态影响分析
工程取土 （沙）最主要影响来自于底泥挖掘

与滩地开挖对黄河水域内的浮游植物、底栖动物和

水生植物所产生的影响。

（１）浮游动植物：工程的建设及运行将会导
致附近水域初级生产力水平的下降，导致浮游动植

物和微生物数量的减少，减低浮游动植物的种群数

量，由于施工区域河段的浮游动植物为普生性生

物，工程对其影响有限。

（２）底栖动物：本工程施工方式 （包括挖泥

船和泥浆泵）为河岸嫩滩或近岸处点状施工，对

河床扰动面积较小，加之底栖动物属于个体小、产

卵力和增殖率高等特点的选择型生物类群，工程对

底栖动物影响较小。

（３）鱼类：挖泥船将导致局部水体含沙量增

加３０ｇ／Ｌ左右，横向扩散至 ２０ｍ之外的急流区，
由于大量河水稀释，可恢复至黄河自然含沙水平，

挖泥船搅动河底引起的悬浮物增加对鱼类的影响范

围有限，河道取沙不会造成本河段鱼类饵料的大量

减少。

（４）水生生态系统稳定性：由于本工程施工
期较短，不会造成所在河段物种的消亡，工程完成

后，短时间内生态系统将得到恢复，工程建设对水

生生态系统的稳定性影响不大。

４１３　陆生生态影响分析
（１）鸟类：工程占用林地面积３６９４８ｈｍ２，约

占滩区林地总面积的７４８％，对林地内觅食鸟类
生境影响不大；工程临时占用耕地占本区耕地总面

积的６５９％，对鸟类的主要觅食场所影响较小；
施工期将使工程区鸟类外迁、数量下降，但随着施

工结束、临时占地复耕及恢复，淤填区将重新成为

鸟类的觅食场所。

（２）植被：根据现场样方调查，施工区域除
人工栽植的农作物和经济林等栽培作物外，还有

２６科６０属７７种自然植被。施工期内影响的植被
均为广布种和常见种，项目建设虽使原有植被遭到

局部损失或转移，但不会使评价区内植物群落的种

类组成发生变化，工程对植被的影响较弱。另外淤

填区内分布有广布种的国家二级保护植物野大豆，

工程建设将占压部分野大豆现有生境，使其生物量

及分布面积有所减少。

（３）陆生生态系统稳定性：对陆生生态稳定
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ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 黄河下游 “二级悬河”典型河段近期治理工程环境影响研究　王联鹏



性采用线性抽样法进行了异质性的测定，并采用此

方法进行预测。由于对河道的拓宽和淤填区清理，

使林地和耕地频率略有降低，但在施工期内相对于

８ｋｍ的河道范围内来说，施工宽度仅有 ３００～
５００ｍ，且施工结束后异质性结构并未发生大的变
化，仍保持原有水平，因此区内阻抗稳定性保持基

本不变。

４２　水土流失影响分析
淤填工程区和其他占地区的扰动面积大，且在

施工期的扰动程度强烈，特别是淤填工程区，产生

水土流失的时段较长，是项目产生水土流失的最主

要区域。本次采用经验公式法预测得到项目区不同

时段、不同区域的水土流失量，建设期水土流失总

量为５９９万ｔ，其中背景流失量０９０万ｔ，新增水
土流失量５０９万ｔ。
４３　水文情势影响分析
４３１　河势变化影响分析

本次研究选取了 ２００８～２０１０年 “二级悬河”
山东东明段的河势变化图进行分析，研究表明在

４０００ｍ３／ｓ洪水条件下，河势已基本控制在该河段
控导工程之内，水边线最大摆幅在８７０ｍ左右，该
河段主流已得到了较好控制。根据黄河水利委员会

黄河水利科学研究院开展的 “黄河下游二级悬河

形势严峻河段实施治理工程后对二级悬河形势的改

善状况”实体模型试验结果，本工程建设将使顺

堤行洪流速明显降低，改善了堤根的偎水状况，减

小了滩区过流量，有利于堤防的安全［５］。

４３２　工程取土 （沙）对水文情势的影响

根据黄河多年观测资料，天然情况下黄河下游

河道多年平均淤积泥沙 ３６１亿 ｔ，河床以每年
００５ｍ～０１ｍ的速度抬升。

经计算取土后主河槽断面面积增加量山东段为

１３３６ｍ２、河南段２６３２ｍ２，在丰水期黄河主河槽
４０００ｍ３／ｓ平滩流量情况下，水面水位下降值分别
为山东段００９ｍ、河南段０１８ｍ；在枯水期流量 ＜
８００ｍ３／ｓ时，水位基本不发生变化。

研究表明，工程在丰水期进行取土可使河道水

位略有降低，对减轻洪水漫滩风险有一定的积极意

义，枯水期水位基本不发生变化，不会由于工程取

土引发枯水期水位降低或河槽摆动脱流而影响工程

区域附近取水口引水。

４４　淤填区退水环境影响分析
本工程对水环境影响主要是淤填区退水对引水

渠水质和水量的影响以及工程对区域内沿黄取水口

的影响。

４４１　淤填区退水
本工程淤填区退水总量约９８１７２５万 ｍ３，退

水泥沙含量 ＜３ｇ／Ｌ，退水通过淤填区边沿设置的
退水渠分别进入谢寨和于庄引黄闸的滩区输水渠。

淤填区施工采用含沙水体在淤填区内自然沉降

后留沙退水的方法进行，不添加促进沉降速度的絮

凝剂等化学药品，取沙和输沙过程均通过密闭管

道，期间不与有害物质接触，淤填退水进入引黄闸

输水渠道后不会影响水质及使用功能。

於填区退水入引黄闸处设计流量分别为

８４７ｍ３／ｓ、４６ｍ３／ｓ，均小于引黄闸的设计流量
６０ｍ３／ｓ、１０ｍ３／ｓ，其运行由黄河河务部门统一调
度。因此，不会造成引水渠中水的流量过大，导致

漫出水渠。

４４２　取水口影响分析
本次工程涉及到的下游最近取水口有２处，分

别是山东段的谢寨闸和河南段的于庄闸，与取土点

的位置关系见表２。

表２　取水口与本工程取土点的关系一览表

序号 取水口名称 与取土点位置关系 取土方式

１ 谢寨引黄闸 位于取土点下游同侧河岸，最近距离１５ｋｍ 简易挖泥船

２ 于庄引黄闸 位于取土点下游河对岸，最近距离１２ｋｍ 绞吸式挖泥船

３ 渠村引黄闸 位于山东段取土点下游河对岸，最近距离２４ｋｍ 简易挖泥船

谢寨引黄闸距离最近的取土点采用简易挖泥

船，从嫩滩临水侧向嫩滩无水面开挖取土。施工通

常会影响岸边２０ｍ范围内河道水体含沙量，且向
下游随着泥沙沉淀，流经１ｋｍ左右其水质即恢复
原有水平，不会对下游１５ｋｍ处的谢寨取水口造

成影响。于庄引黄闸距离最近的取土点采用绞吸式

挖泥船从河床取土，其作业时局部水体含沙量将增

加３０ｇ／Ｌ左右，横向扩散至２０ｍ之外急流区的高
含沙水体，向下游最大距离不超过１ｋｍ即恢复原
有水平。因此，不会对河对岸下游 １２ｋｍ处的于
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庄取水口造成影响。

另外工程对主河槽水文情势的影响主要是在汛

期４０００ｍ３／ｓ漫滩洪水情况下主河槽水位下降 （山

东段００９ｍ、河南段０１８ｍ，此时两引黄闸属于非
取水期），在枯水期８００ｍ３／ｓ流量时主河槽水位及
边界基本不发生变化，本次工程建设不会造成以上

两处取水口取水困难。

４５　土壤环境影响分析
本工程淤填区土料来自黄河主河槽及规划指导

线范围内嫩滩地，底泥中各项监测因子含量与淤填

区土壤基本一致，根据取土区域黄河底泥及淤填区

域土壤监测结果，监测因子均能够满足 《土壤环

境质量标准》 （ＧＢ１５６１８１９９５）的标准限值要求。
本工程淤填区河堤经治理后，在其顶部用０５ｍ厚
可耕植土盖顶，补种防浪林、黄河大堤草皮恢复和

围堤边坡撒播草籽绿化，其余交由当地农民使用。

在采取上述措施后，堤河治理不会对当地土壤及农

民生产造成影响。

５　可持续发展建议及对策
“二级悬河”治理工程旨在消除黄河滩区 “槽

高、滩低、堤根洼”的不利局面，减少黄河发生

横河、滚河、斜河的几率，保障黄河下游黄淮海平

原的安全。

在确保工程实施对黄河防洪安全的基础上，应

采取各种必要措施将其对环境的影响降低到最低限

度，使 “二级悬河”治理工程成为可持续发展

工程。

５１　区域生态保护措施
生态影响避免措施：①对于工程淤填区内分布

的野大豆，应执行迁地保护；②在淤区施工过程
中，于淤区外划定１０ｍ宽施工限制带，施工机械
及人员活动限制于此范围内，减少对临近区域的影

响；施工营地应优先考虑布设于陆集、焦园、长兴

集内，也可在临近施工的村庄内租用、借用群众已

有设施安排生活营地，减少工程临时占地对地表植

被破坏；③本工程施工过程中会清除淤填区内的防
浪林，因此施工结束后，施工单位应按大堤相应防

洪标准要求及时恢复防浪林。

生态影响削减措施：①淤填区施工要保留淤填
区范围内的表层５０ｃｍ的腐殖质土壤，工程结束后
将保存的原地面表土及时回填，深度至少 ０３ｍ；
②工程取土 （沙）要严格限制在设计好的施工区

域范围内，减少在施工范围外活动；③施工船只应
避免碰撞等事故发生，制定详细防护要求防止跑冒

滴漏发生。

５２　水土保持措施
本工程水土保持措施主要包括植物措施和临时

措施，植物措施主要有补种防浪林、撒播草籽和黄

河大堤草皮恢复，本项目水土保持工程量为：栽植

乔木 ５７６３９株，栽植灌木 ２３０５５５株，撒播种草
１１２１９ｈｍ２，铺种草皮１８４８ｈｍ２。临时措施工程量
为：开挖临时排水沟 ５９６８ｋｍ，土方临时开
挖１６７１１ｍ３。
５３　水环境保护措施

由于工程淤填区退水进入引黄闸，不会影响引

水渠的水质及使用功能，本次研究重点考虑机械冲

洗废水和施工人员生活废水的防护措施。

含油废水通过集水沟自流进入沉淀池。在沉淀

池的入口处设置隔油板，含油废水经过隔油板自流

进入水池，蓄满并投加混凝剂进行混凝吸附，停留

１２ｈ到第二天进入蓄水池，作为车辆冲洗水重复
使用。

生活污水经地埋式污水处理设施处理后，作为

临时堆放的可耕植土的喷洒用水，以防止扬尘的

产生。

６　结束语
“二级悬河”治理工程是一项重大、复杂、紧

迫的任务，需要进行全面、深入、细致、缜密的研

究和规划，采取一系列的技术、工程措施，由它而

引起的环境影响是一个极为复杂的问题，其环境影

响后果通常显现有一定的滞后过程。因此，在工程

实施前，必须周密规划，科学论证，优化施工方式，

对可能造成的各种环境影响问题进行深入研究，找

出工程与各种环境影响之间的相互关系以及影响规

律，并提出相应的环保措施及生态影响减缓恢复措

施，同时根据国家的各种环境政策和环保要求，全

面安排，分布实施，只有这样，对 “二级悬河”治

理工程的认识、评价及对策，才能更科学合理。
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向为海洋环境风险评估等。

浅谈如何加强港区海洋溢油风险管理

刘　希，吴耀建，吴海燕
（国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门 ３６１００５）

摘　要：对港址选址阶段、港区运营期如何加强海洋溢油风险管理，提高溢油应急防范能力和处理能
力等方面进行了探讨。

关键词：溢油 ；风险管理 ；应急防范；港区
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　　随着海洋运输业、海上石油开采产业的不断发
展，港区、海上石油平台和海底输油管线的建设，

海上溢油事故的发生概率也日益增加，溢油污染已

经成为海洋环境污染的一个重要来源，已引起国际

社会普遍关注［１］。根据国际油轮船东防污染委员

会 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴａｎｋｅｒＯｗｎｅｒｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，
ＩＴＯＰＦ）的统计结果，１９７４年至 ２０１０年共发生
９６４０起油轮、大型油轮和驳船溢油事故，其中溢
油量＜７ｔ的事故７８４５起，溢油量７～７００ｔ的事
故１３３５起，溢油量 ＞７００ｔ的事故４６０起。油品、
化学品一旦溢漏入海，海域水环境、生态环境等将

受到严重影响和破坏。其环境影响主要表现在使水

质和水体自净化功能变差，破坏水生生态系统的光

合作用及其物质和能量流，进一步污染水质并毒害

水生生物［２］；当溢出物上岸，还会对岸线及其环

境资源的造成严重污染损害。因此，如何在项目选

址阶段和项目运营期加强港区溢油风险管理和应急

防范能力，以降低溢油风险概率、提高溢油应急处

理能力以及减轻溢油对环境的危害，是港区建设需

要解决的重要问题。

１　选址阶段降低溢油风险的建议
选址阶段充分考虑当地的自然环境特征对项目

建设的约束条件，可以从源头上降低溢油风险。相

关的行业主管部门在工程可行性研究、初步设计、

通航安全论证、海域使用论证、环境评价等阶段均

应严格审查。

首先，港址选择时充分考虑风、雾、冰等气象

条件对船舶航行的影响。北方港口在港口平面布置

时，要注意防止港外流冰进入港内和在口门处堆

积，减少流冰撞击力、挤压力对船舶的影响［３］。

海底输油管道选址时应尽可能远离锚地、航道，在

不得以穿越航道时，应采取相应的工程措施确保海

底管道的安全。

从航行安全考虑，风力极易为船长感受，而海

流则较为隐蔽。因此在布置航道、口门、防波堤及

码头，分析沿岸泥沙淤积和冲刷等时，均应根据海

流现场观测资料的整理分析［４］，认真研究港址处

沿岸海流数值大小、流向变化、在平面上和沿深度

上的分布特点。码头应建设于通航环境较好的水

域，航道的水深条件如何，是否为双向航道，是否

大部分船舶需要乘潮进港等因素直接影响船舶通行

密度，而溢油事故风险概率随着船舶通行密度的增

加而增加。

港址选址阶段应远离自然产卵场、繁殖场、索

饵场及重要的洄游通道、自然保护区、盐场保护

区、重要渔业水域和其他需要特殊保护的区域。

２　加强海洋环境风险管理
２１　实施全方位监管

海上油品、化学品运输涉及到装卸、储存、运

输等多个环节。相关主管部门要针对这些环节实行

全方位监管，一是通过船舶检验、营运资质审核以

及安全保障措施的检查，杜绝隐患船、老旧船和无

资质企业参与危险品营运；二是加强现场技术监

管，对液体装载不符合要求、存在隐患的船舶要责

令其就地整改；三是尽快研发溢油动态监控、预警

系统，使有关船舶、港口、设施及重点海域能得到

全方位、全天候的有效监控。

２２　配备必要的安全保障设施
在码头前沿和船舶掉头区设置必要的助航等安

全保障设施。建议重点海湾、港区建设船舶交通管

理系统 （ＶｅｓｓｅｌＴｒａｆｆｉｃＳｅｒｖｉｃｅ，ＶＴＳ），以监控船舶
—９９—
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的航行路线、行进方向、速度、船舶相互交行等，

向船舶迅速地提供进出港时所需的安全航行信息，

避免船舶碰撞、搁浅等事故的发生，此外还可以提

高港口、码头工作效率，方便组织有效的海上搜救

行动和事故应急反应等。

２３　制定应急反应预案
制定应急反应预案是实现快速、安全、有效的

溢油应急处理的前提。一份完整的应急预案应包括

应急指挥中心、应急计划区、分级应急响应程序、

事故报告程序和报告内容、应急抢险设备和材料、

应急防护和清除泄漏措施、应急环境监测及事故后

评估、应急状态终止与恢复措施、人员培训与演练

等内容。应急预案的重点是应急防护和清除泄漏措

施，应有针对性，并根据货种、溢油点、泄漏量的

不同而制定不同的清除泄漏措施。如沙滩、泥滩、

砾石、海堤等人工构筑海岸的清除泄漏措施各有不

同，又如若发生汽油等易燃油品泄漏时，应同时采

取防火防爆措施，采用防火围油栏，调用消防船待

命，一般不必采取海上回收措施让其自然蒸发。

２４　建立应急信息数据库
建立油品、化学品应急信息数据库可以为科学

化应急反应提供重要的技术支持平台，该应急信息

数据库至少应包括化学品特性、应急资源和环境资

源３个子数据库。化学品特性子数据库应包括化学
品的理化性质和清除泄漏措施；应急资源子数据库

应包括区域应急设备、应急人员的分布情况及最快

响应时间；环境资源子数据库应包括当地的气象、

水文、环境敏感目标 （如自然保护区、养殖、湿

地、红树林等）等基础数据。

目前在处理溢油事故时，由于缺乏环境本底比

对资料，给环境损害评估 （如 ＨＥＡ生境等价法）
［５］、索赔等其他相关工作带来了一定的难度。鉴

于此，建议国家尽快建立我国沿海生态环境子数据

库，为开展国际和区域间应急技术交流和联合行动

提供技术支持，为开展溢油生态损害评估提供基础

数据。

２５　尽快设立船舶溢油应急反应资金
２０１０年３月１日起实行的 《防止船舶污染海

域环境管理条例》规定在国内设立船舶油污损害

赔偿基金，具体办法由国务院规定。２０１１年 １１
月， 《船舶油污损害赔偿基金征收和使用管理办

法》已报国务院，其草案规定的国内船舶油污损

害赔偿基金以事后补偿为主。上述立法未涉及为溢

油应急反应体系提供全面、及时的资金保障，一方

面导致溢油应急反应工作单位承担资金垫付的压

力，另一方面造成我国船舶溢油应急反应能力较

低［６］。若发生无主溢油事件，在肇事者不能明确

的情况下，相关部门垫付的应急处置费用只能由国

家财政部门进行有限的补偿，用纳税人的钱去支付

本应肇事者承担的费用，显然不合理。因此，建立

符合我国国情的溢油应急反应资金保障制度已成为

当务之急。

３　加强应急防范能力建设
３１　完善港口溢油应急设施配备

各码头应根据吨位数、货种等自身特点，依据

《港口码头溢油应急设备配备要求》［７］独立配备必

需的应急设备。经主管机关核准后，码头可将日常

的应急业务委托给经主管机关认可的专业清污

机构。

港口或同一港区、作业区的码头可根据自身情

况建立联防机构。参加联防机构的码头，可集资购

置应急设备，以实现应急设施的整合和统一调配使

用。一旦发生溢油事故，必要时可发挥区域联动机

制，向最近的应急设备库、专业的清污公司、同一

港区的其他码头寻求支援，实现应急设备资源的统

一调配使用。企业还可与溢油应急设备生产厂商签

订供货协议，确保一旦发生溢油事故，围油栏、油

拖网、溢油分散剂等溢油设备供货充足。

目前，交通部已在全国范围内统筹建设了一批

大、中、小型溢油应急设备库。对于在溢油应急设

备库的服务范围之外，或距离溢油应急设备库或专

业清污公司较远，需较久响应时间的液体散货港

区，建议港区应建立应急设备库并配备多功能油污

回收船、应急卸载运输设备、溢油围控回收储运设

备、溢油分散物资等应急设施。若港区周边分布有

重要生态敏感点 （如自然保护区等），建议在生态

敏感点处选点放置围油栏等应急设备，一旦发生溢

油事故，可用围油栏封闭生态敏感点周围海域或在

海上阻隔油膜、改变油膜漂流方向，使之避开敏感

目标。

３２　组织应急培训和演练
人员素质直接影响到应急计划的实施，而人员

素质的提高主要靠定期的培训和演练。培训时，要

结合所在港区油品、化学品的货种、吞吐量等实际

情况进行重点培训，使得应急人员、决策指挥人员

及各相关协作部门在应急行动中都能各尽其责，加

强了解应急防范操作规程，掌握应急防范设备器材

的操作使用，增强应付突发性溢油及化学品事故的
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处置能力。定期开展演练不仅可以巩固所学知识，

也是提高应急反应实战能力的重要途径。经常性的

有计划、有步骤的演练可以检验应急预案的实用性

并发现问题，进而总结经验不断加以改进和完善。

借助演练可以加强有关部门之间的协调与配合，提

高应急人员共同合作抗击污染的应变能力。

３３　采用合理的应急反应技术
油品、化学品理化特性各异，泄漏后表现形式

也不同，要根据其特性及其可能造成的危害，采用

合理的应急反应技术达到消除污染、减轻危害的目

的。对溶解性化学品的处理一般有两种：一是通过

严格的排量监控实现自然中和，二是使用处理剂，

主要有中和剂、絮凝剂、氧化剂、凝聚剂、凝胶

剂、活性炭和离子交换剂等。对于不溶、微溶的油

品、化学品，可采用围控、回收等方法。而对于液

化石油气 （ＬｉｑｕｅｆｉｅｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧａｓ，ＬＰＧ）船舶，
若发生码头面泄漏且泄漏量较大，可使用喷雾水枪

或水蒸气驱散气雾，减少爆炸性蒸气云形成的机

会；如果泄漏点较小，因在泄漏过程中 ＬＰＧ迅速
气化吸热，使泄漏点周围温度急速下降，水到达泄

漏点后遇冷结冰形成冰堵，可以起到暂时堵漏的作

用。如果船舱底部发生泄漏且泄漏点裂口较大无法

形成冰堵，由于液态 ＬＰＧ比水轻，可以通过工艺
管道向舱体内注水，用水托起 ＬＰＧ，使 ＬＰＧ与泄
漏点隔离，降低 ＬＰＧ泄漏量，此时从泄漏点喷出
的主要是水而不是纯 ＬＰＧ，再采用具他方法堵漏。

可见，采用合理的应急反应技术对于在第一时间控

制泄漏量，减少环境影响至关重要。

４　结论
本文提出了在港址选址阶段应充分考虑港址所

在地的自然环境特征对码头建设的约束，在项目运

营期通过加强监管、配备安全保障设施、制定应急

反应预案、建立应急信息数据库、设立船舶溢油应

急反应资金等措施来加强海洋溢油风险管理，降低

溢油风险概率。通过完善港口溢油应急设施配备、

开展应急培训和演练、采用合理的应急反应技术等

措施提高溢油应急防范能力和处理能力，减轻溢油

事故对环境的影响。
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摘　要：结合公路建设项目的特点以及国家环境保护相关法律、法规的要求，分析了公路建设项目竣
工环境保护验收调查工作的主要内容，提出了验收调查过程中发现的问题并给出了对策建议。
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　　我国 《环境保护法》规定：“建设项目中防治

污染的措施，必须与主体工程同时设计、同时施

工、同时投产使用。”根据 《建设项目环境保护管

理条例》和 《建设项目竣工环境保护验收管理办

法》的要求和规定，建设项目竣工后必须通过环

境保护验收。

公路行业建设项目竣工环境保护验收起步较

早，也较规范。交通部于２００３年颁布了 《交通建

设项目环境管理办法》，环保部于２００７和２０１０年
先后颁布了 《建设项目竣工环境保护验收技术规

范 生态类》、《建设项目竣工环境保护验收技术规

范 公路》，特别是公路验收规范中对公路项目竣工

环境保护验收调查的基本要求、工作程序、时段和

范围、调查重点、调查方法、调查技术要求等进行

了全面的规定，使公路建设项目的竣工环境保护验

收更加规范、更具可操作性［１］。

根据公路建设项目的特点，现以实际公路工程

为例，对公路项目竣工环境保护验收调查的主要内

容及在验收调查中发现的问题进行探讨，有针对性

地提出对策建议。

１　公路建设项目的特点
（１）公路建设项目是以生态环境影响为主的

建设项目。公路工程建设不可避免地占用和分割土

地，施工过程中大量的挖方和填方，一方面增加了

地质脆弱带边坡的不稳定，另一方面造成地表植被

破坏和表土的损失，容易引起水土流失、山体坍

塌、滑坡、河流阻塞等；

（２）公路建设项目建设周期长、变化大。项
目从立项到建设完成历时几年，工程线位会发生一

定程度的变化。而环境影响评价往往是在可行性研

究阶段完成，致使公路项目竣工环境保护验收时工

程概况会发生很大程度的变化，给环保措施的落实

带来一定的难度；

（３）公路交通环境问题的研究难度大、影响
范围广。公路项目环境问题的突出特点表现在污染

源的流动性，污染源强随着地形的改变、生态环境

的状况不同而不同，涉及到包括物理方面和化学方

面的影响。公路竣工环境保护验收调查不仅要调查

其生态环境、水环境、声环境、大气环境和社会环

境的影响，还要调查其施工不同阶段产生的环境影

响，加大了调查和研究的难度［２］。

２　案例工程概况
某公路是省内二级公路，主线全长 ９６１ｋｍ，

设计行车速度为６０ｋｍ／ｈ，路基宽度１０～２８ｍ，最
大纵坡为 ６％，共建设大桥 ９座、中小桥 ５４座，
涵洞２１６道，隧道４处，分离式立交桥２座，通道
５道。工程总占地面积为 ３７４ｈｍ２，其中永久占地
为３０２ｈｍ２，临时占地为７２ｈｍ２。
３　环保验收调查主要内容
３１　施工期验收调查

由于建设单位申请环保竣工验收时，施工期的

行为已经成为过去，因此，查阅工程资料和公众参

与调查成为了工程施工期环境影响调查的主要手

段［３］。调查中查阅的工程资料主要包括初步设计、

施工图设计、环境保护设计资料及其审批文件、设

计变更资料、施工环境保护总结、环境监测报告、

环境监理报告以及水土保持验收报告、文物勘察报

告等［４］；公众参与调查主要是向当地环保部门及
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其它相关部门了解项目施工期间有无污染事件、环

保投诉，向公路沿线居民调查施工期间的污染影响

情况。

通过对该公路工程资料的查阅、现场勘察及公

众参与调查，该项目在施工期间未发生过污染环

境、扰民和环保投诉等问题，根据公众参与调查结

果，大多数公众认为施工期间主要问题为出行不

便、水土流失和征地经济补偿问题。由于该公路的

工程监理内容中未包括环境监理，致使环评中要求

的施工期环境监测内容未落实。

３２　项目变更情况调查
项目环境影响评价是在项目可行性研究报告阶

段完成的，而在项目的初步设计、施工图设计、施

工阶段，都有可能因为地质条件、敏感目标避让、

不重视环保或其它众多因素，使项目的路线进行局

部摆动、公路等级发生变化、配套工程和环保措施

等进行变更。该公路在设计中拟建一座收费站，但

由于国家政策的调整，收费站建设内容取消，收费

站内废水、废气等环保工程也相应取消。建设单位

未能及时向环保行政主管部门提交变更文件。

３３　生态环境影响调查
３３１　项目用地情况调查

（１）项目永久占地情况调查
该公路全线永久占地为 ３０２ｈｍ２，其中耕地

２４７ｈｍ２、林地 １２ｈｍ２、其它地 ４３ｈｍ２。经调查，
建设单位已按照相应补偿安置方案进行了征地、拆

迁及生态补偿，沿线公众对安置方案和补偿措施基

本满意。

（２）项目临时占地情况调查
项目临时占地主要包括施工便道、施工工区、

取土场、弃渣场等［５］。经调查，该公路临时占地

总面积为７２ｈｍ２，其中耕地为８ｈｍ２、林地６ｈｍ２、
灌草地７ｈｍ２、河滩地５１ｈｍ２。建设单位在施工过
程中对耕地取土场的表土收集存放，施工结束后，

耕地进行平整，覆盖表土，进行复耕；对弃渣场进

行了分层压实、覆土绿化，坡脚修建拦挡工程；对

于其它施工迹地进行了整治、绿化，沿线临时占地

恢复或绿化效果较好。

３３２　水土流失调查
项目注意了土石方量的填挖平衡，尽量减少土

石方量；临时占地采取复耕、绿化等恢复措施；防

治水土流失工程措施有修建永久性挡土墙、排水沟

渠、工程护坡等。施工结束后对裸露的施工场地采

取种植植物恢复措施和固沙措施等。经调查该公路

沿线共种植乔木、灌木４９万株，草皮５０ｈｍ２，不
仅使公路征地范围内的植被得到一定的恢复，而且

起到了保护土壤、涵养水源、防止水土流失的

作用。

３４　声环境影响调查
该公路沿线２００ｍ范围内声环境敏感目标的环

境功能、项目与工程的相对位置关系与环评中一

致，环评中要求采取降噪措施的敏感点７个，其中
学校２所，居民敏感点５个。经调查，１所学校已
经搬迁、１所学校设置了声屏障，另外５个居民点
环评中要求安装隔声窗，由于环评未给出具体的安

装位置，隔声窗措施未能落实。通过对沿线噪声敏

感点的环境现状、声屏障降噪效果、衰减断面、敏

感点２４ｈ等监测结果进行分析，学校敏感点声屏障
降噪效果较好，教学楼能满足声功能区要求，其它

不需要采取降噪措施的敏感点均能达到相应功能区

的要求。最终建设单位对隔声窗的安装措施以经济

补偿方式完成。

３５　社会环境影响调查
经调查，建设单位对公路征用土地和居民搬迁

已按照国家有关政策进行了经济补偿，搬迁后的居

民生活居住条件得到了改善；为方便当地居民生

产、生活、社会交往等通行，沿线设置了必要的立

交、平交、通道等交叉工程，较好地解决了公路的

阻隔问题。

公路的建设未涉及地上文物，对于地下文物，

建设单位在项目开工前委托文物部门对沿线地下文

物进行了勘探、挖掘，对挖掘出的文物进行了整理

保存。

４　验收调查中发现的问题及对策建议
４１　验收调查中发现的问题
４１１　工程变更问题

公路项目在建设过程中发生变更情况较多，大

多数建设单位没能及时向环保行政主管部门提交变

更文件，项目变更后未能及时进行补充环评，致使

在验收调查过程中部分实际工程与环评不一致，无

法进行验收。

４１２　声敏感点环保措施落实问题
对于二级公路的建设，由于声屏障对居民的出

行、采光等带来不便，因此在环评中对声敏感点提

出的保护措施一般为加高围墙、安装通风隔声窗

等。但环评中给出的措施并不具体，往往只给出了

加高围墙的高度、安装通风隔声窗的面积，而没有

位置和住户资料。公路工程的建设过程历时 ３～
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５ａ，敏感点居民房屋的建设也不断发生变化，而建
设单位对声敏感目标环保措施落实一般是在项目完

工后，此时建设单位亦不能准确判断需要落实声环

保措施的具体位置，导致验收调查时声敏感点保护

措施不能落实。

４１３　施工期环保措施不到位
公路建设项目建设周期长，而生态影响主要发

生在施工期，所以施工期环境保护监理和监测尤为

重要。而验收调查中发现，由于缺乏有效的跟踪监

管机制，大多单位未开展施工期环境监理工作，建

设单位真正按环保要求落实环境监测计划的很少，

施工期环境影响调查缺乏有效的资料数据。

４２　对策建议
（１）针对工程变更情况，验收调查单位应对

项目变更后采取的环保措施进行调查，并提出可能

产生的新的环境影响，提交至负责验收的环境保护

行政主管部门，同时督促建设单位及时完成环境影

响补充报告，并按补充报告中提出的环保措施要求

进行落实。

（２）通过验收监测，根据交通量的变化趋势，

对公路运营期实际影响范围和影响程度进行分析，

给出实际运行状况下，受噪声影响户数和影响程

度，按照环评及补充环评中提出的措施，分析降噪

效果，进一步提出降噪措施，督促建设单位进行

落实。

（３）建立有效的跟踪监管机制，完善施工期
环境监理，加强从业人员的专业培训，使环境监理

尽快步入正轨，确保施工期监测计划的实施。

参考文献：

［１］黄夏银．高等级公路竣工环保验收调查重点与难点的思考

［Ｊ］．环境科技，２０１１，２４（１）：５８－６１．

［２］刘殊．公路建设项目竣工环境保护验收调查有效性分析 ［Ｊ］．

中国环境监测，２００７，２３（２）：１１８－１２１．

［３］王锋．浅谈公路建设项目竣工环境保护验收调查工作中存在

的问题及对策 ［Ｊ］．干旱环境监测，２００８，２２（２）：１２６

－１２８．

［４］本书编委会．建设项目竣工环境保护验收调查 （生态类）

［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２００９．

［５］ＨＪ５５２－２０１０，建设项目竣工环境保护验收技术规范 －公路

［Ｓ］．

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＭａｉｎＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＣｈｅｃｋｉｎｇａｎｄＡｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆＲｏａｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

ＺＨＡＮＧＨｕｉ－ｊｕａｎ，ＳＵＮＳｈｕａｎｇ－ｙｕｅ，ＹＡＮＧＹｕｎ－ｓｈｅｎｇ，ＬＩＤａｎ，ＬＵＯＮｉｎｇ
（ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＨｅｂｅｉ０５００３７Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏａｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｎａｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌａｗｓ
ａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｍａｉｎｌｙｄｏｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｆｔｅｒ
ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏａｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄａｃｃｅｐｔａｎｃｅ；ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｅｎｔ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ

—４０１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３１卷　第６期　２０１２年１２月



收稿日期：２０１２－０５－１１
作者简介：王建英，女，硕士研究生，工程师，主要从事水

土保持及生态恢复方面工作。

景观生态学在中小区域开发建设项目

生态环境影响评价中的应用

王建英，徐珊珊，雷文文

（西南有色昆明勘测设计 （院）股份有限公司，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：以云南东川再就业特区天生桥特色产业园建设为例，采用生态环境影响评价中的景观生态学
方法，应用景观生态学的基本原理和观点，对园区建设的生态环境质量变化进行预测和评价，并提出园区

生态建设应注意的问题和采取的措施，为该园区的生态建设、经济、社会的可持续发展提供理论依据，同

时也为此类项目的生态环境影响评价提供技术指导。
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　　中小区域开发建设有利于生产要素优化配置，
企业集约化程度提高，人口合理聚集，城镇化进程

加快，利于实现区域经济合理分工，工业化、城镇

化协调发展，加快区域经济迅速发展。由于中小区

域的开发建设是限定在某个地区、某个时段内集中

开发一批建设项目，这类项目规模较大，项目实施

在促进经济发展的同时，也会对项目区带来一定的

污染，另外，区域内的土地利用格局也发生了较大

变化，这样会对项目区的宏观生态环境带来一定影

响。随着我国经济的不断发展，全国各地中小区域

开发建设项目逐渐增多，为了实现社会经济的可持

续发展，开展这些区域生态环境影响评价显得尤为

重要。由于生态系统环境的复杂性，从不同角度进

行生态环境影响评价时，所评价的对象、内容及方

向会各不相同，很难用统一模式进行概述，其理论

和方法尚处于完善和发展之中。目前，在生态环境

影响评价时，采用景观生态的观点能够更合理、更

有效地解决实际环境和生态学问题，应用景观生态

学对生态环境的评价通常从景观空间结构和功能与

稳定性二个方面进行分析。本文结合云南东川再就

业特区天生桥特色产业园建成前后的生态环境情

况，从景观生态学结构与功能相匹配的观点出发，

评价园区生态环境质量变化状况。

１　园区概况
云南东川再就业特区天生桥特色产业园位于寻

甸县境内中部的仁德镇与功山镇。该园区建设是为

了加快东川经济转型和可持续发展、加快寻甸发展

产业，由东川、寻甸两县共建，以解决资源枯竭型

城市 （东川）与贫困县 （寻甸）发展模式的异地

建设特色产业园。产业园是以铜精深加工、重型机

械设备制造、煤磷精细化工、新型建筑建材业、现

代商贸物流、轻工产业等六大特色产业为支撑，以

生产为主、生活为辅的综合型产业园区。园区总占

地面积１６６０ｋｍ２，规划建设期２０ａ，分三期建设。
园区属于构造侵蚀低中山地貌，局部处于盆地

缓丘地貌，高程１９２３～２１３５ｍ，最大高差约２１２ｍ，
地势较缓；水系为长江流域金沙江水系，项目区内

河流有柳树河小河和甸头河；气候类型属北亚热带

低纬高原季风气候，年平均气温 １３４℃，多年平
均降雨量１１１６ｍｍ，主导风向西南风，多年平均风
速３０ｍ／ｓ；土壤类型主要为水稻土和红壤，土壤
侵蚀强度以轻度为主；植被类型主要为南亚热带植

被区，区内植被主要有云南松、华山松、柏树、白

杨、桉树、板栗、桃树等乔木和扭黄毛、狗牙根等

草本，耕地主要种植小麦、玉米、水稻等，项目区

植被覆盖度约８７％。
２　生态环境影响评价
２１　景观生态学评价方法
２１１　优势度

拼块、廊和模地是景观的三大组分，其中模地

是景观的背景地块，是一种重要的景观元素类型，

它可以控制环境质量，且在很大程度上决定着景观

性质，对景观的动态起着主导作用。因此，模地的

判定是空间结构分析的重要内容。模地判定标准为
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相对面积大、连通程度高、有动态控制功能。常用

判定模地的方法是通过计算植被重要值的方法来决

定某一拼块类型中景观中的优势，也称优势度值

（Ｄ０）。优势度值由密度 （Ｒｄ）、频率 （Ｒｆ）、景观
比例 （Ｌｐ）３个参数计算得出，其计算公式如下：

密度 （Ｒｄ） ＝拼块ｉ的数目／拼块数数×１００％
频率 （Ｒｆ） ＝拼块 ｉ的样方数／总样方数

×１００％
景观比例 （Ｌｐ） ＝拼块 ｉ的面积／样地总面积

×１００％

（优势度）Ｄ０＝
（Ｒｄ＋Ｒｒ）／２＋Ｌｐ

２ ×１００％

从上述公式可以看出，密度 （Ｒｄ）表示存在
多少某类拼块的个数，频率 （Ｒｆ）表示某类拼块
在样地出现的频率，势度值 （Ｄ０）反映了自然组

分在区域生态环境中的数量和分布状况，能较准确

地表示生态环境的整体性［１，２，３］。

２１２　生态环境质量
生态环境质量 （ＥＱ）主要表现为区域生态系

统的功能和稳定性，一般采用土地生态适宜性

（Ａ１）、植被覆盖度 （Ａ２）、土壤侵蚀强度 （Ａ３）
和恢复能力 （Ａ４）赋值 ４种特征因子进行计算。
其计算公式如下［４，５］：

ＥＱ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ／Ｎ，Ｎ＝４

２１２１　特征因子赋值
土地生态适宜性 （Ａ１）：以土地的生态适宜性

大小给分，分阈值在０～１００，适宜取６０，比较适
宜取３０，不适宜取１０。具体评价因子定量化标准
如表１所示。

表１　土地生态适宜性评价因子定量化标准

用地

类型

评价因子

一级指标 二级指标
评价因子描述

因子定量化描述

适宜 （６０） 较适宜 （３０） 不适宜 （１０）

居
住
用
地

自然生态因子 生态敏感性 生态敏感区的分布状况 生态不敏感 生态弱敏感 生态敏感

环境质量因子 大气环境敏感度 到工业区的距离 ＞５００ｍ １００ｍ～５００ｍ ＜１００ｍ

居住协调性因子
交通 到交通点及道路的距离 １００ｍ～５００ｍ ５００ｍ～１５００ｍ ＞１５００＆＜１００ｍ

文教、医疗 到文教医疗设施的距离 ＜１０００ｍ １０００ｍ～２０００ｍ ＞２０００ｍ

绿地景观 绿地、广场 到绿地、广场的距离 ＜５００ｍ ５００ｍ～１５００ｍ ＞１５００ｍ

工
业
用
地

自然生态

环境因子

坡度 地块的坡度值 ０～２° ２～１６° ＞１６°

高程 单元的高程 ＜５０ｍ ５０ｍ～１００ｍ ＞１００ｍ

生态敏感性
充分考虑对区域内生态

敏感区的保护
生态不敏感 生态弱敏感 生态敏感

环境协

调因子

大气环境影响度
工业用地对周围大气环

境影响程度

评价点为一类工业，

下风向为工业或农

业用地；评价点为

二类工业，下风向

为工业用地

评价点为一类工业，

下风向为居住或商

业用地；评价点为

二类工业，下风向

为农田地

评价点为二类工业，下

风向为居住、商业用地

人工与自

然特征

到文物保护区、医疗文

教区、风景旅游区、行

政和居民等敏感区的

距离

＞２０００ｍ １０００ｍ～２０００ｍ ＜１０００ｍ

农
业
用
地

自然生态

环境因子

坡度 单元坡度值 ＜６° ６～１５° ＞１５°

高程 单元的高程 ＜１５０ｍ １５０ｍ～２５０ｍ ＞２５０ｍ

土壤质地和土壤

成份综合因子

土壤中各粒径的组

合含量

石灰土白膏泥

土，棕壤淡红砂壤

淡红色粘土、

砂壤土
偏酸性红壤、红壤

植被状况
一定程度上反映了

地块的生产能力
较好　　　 一般　　　 较差　　　

土地利用现状 土地利用现状
土地利用现状图中

农田的分布状况

成片分布的

农田

较为分散的

农田
细碎分布的农田
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植被覆盖度 （Ａ２）：以土地的实际覆盖度为权
值，值阈按实际覆盖度乘以１００计算。

土壤抗侵蚀能力 （Ａ３）：土壤侵蚀度强时赋值０，
较轻赋值４０，一般水平赋值６０，一般以下赋值８０。

景观恢复能力 （Ａ４）：群落恢复能力强赋值

８０，较强赋值 ６０，一般赋值 ４０，一般以下赋值
为０。
２１２２　生态环境质量判别

生态环境质量计算结果综合判别情况如表 ２
所示。

表２　生态环境质量综合判别表

ＥＱ值 生态级别 表征状态 指标特征

１００～７０ Ⅰ 理想状态
生态环境基本未受到干扰破坏，生态系统结构完整，功能较强，系统恢复再生能力强，生态问

题不显著，生态灾害少

６９～５０ Ⅱ 良好状态
生态环境较少受到干扰破坏，生态系统结构尚完整，功能尚好，一般干扰可恢复，生态问题不

显著，生态灾害不大

４９～３０ Ⅲ 一般状态
生态环境受到一定破坏，生态系统结构有变化，但尚可维持，基本功能受干扰后易恶化，生态

问题显现，生态灾害时有发生

２９～１０ Ⅳ 较差状态
生态环境受到较大破坏，生态系统结构变化较大，功能不全，受外界干扰后恢复困难，生态问

题较大，生态灾害较多

９～０ Ⅴ 恶劣状态
生态环境受到很大破坏，生态系统结构残缺不全，功能低下，退行性变化，恢复与重建很困

难，生态问题很大并经常演变成生态灾害

表３　园区建设前后生拼块类型、面积及优势度情况表

名称 拼块类型 数目／块 样方数／个 面积／ｈｍ２ 密度／％ 频率／％ 景观比例／％ 优势度／％

建
设
前

耕地 ２０ ６０ １１９８８３ ３５７ ８９６０ ７２２０ ６７４０

园地 ３ ６ １７３６ ５４０ ９００ １００ ４１０

林地 １４ １９ ４３３６ ２５００ ２８４０ ２６０ １４７０

草地 ２ １０ ８５２７ ３６０ １４９０ ５２０ ７２０

建设用地 ７ ２１ １２４６２ １２５０ ３１３０ ７５０ １４７０

交通运输用地 ３ ２６ １７５４８ ５４０ ３８８０ １０６０ １６４０

水域 ５ ２７ ２７８ ８９０ ４０３０ ０２０ １２４０

裸地 ２ ５ １２３０ ３６０ ７５０ ０７０ ３１０

总数 ５６ ６７ １６６０ １００００ １００００

建
设
后

建设用地 ８ ５８ ８１１５６ ３３３０ ８６６０ ４８９０ ５４５０

交通运输用地 ４ ４０ １６１０４ １６７０ ５９７０ ９７０ ２３９０

人工绿地 ７ ６７ ６８４６２ ２９２０ １００００ ４１２０ ５２９０

水域 ５ ２７ ２７８ ２０８０ ４０３０ ０２０ １５４０

总数 ２４ ６７ １６６０ １００００ １００００

　　注：表中的样方面积为５００ｍ×５００ｍ。

２２　园区生态环境影响评价
２２１　园区生态景观空间结构变化分析

园区景观拼块及优势度情况如表３所示。表３
显示，园区建设以前对生态环境带来不利影响的建

设用地及交通运输用地拼块优势度较低，分别为

１４７０％和 １６７０％；对生态环境有利的园地、林
地及草地拼块优势度也较低，分别为 ４１０％、
１４７０％及 ７２０％；而耕地的优势度较高，达
６７４％，面 积 １１９８８３ｈｍ２，面 积 较 大，频 率
８９６０％，连通性较好。因此，耕地是园区建设前

的模地，是该区域生态环境质量的决定组分，属农

村生态系统。

园区建成后，区内土地使用功能发生根本性

变化，景观中建设用地拼块的优势度值最大，为

５４５０％，说明园区的建筑密度较大，且分散较
广；其次为人工绿地，优势度值为５９０％，该拼
块虽然不占主导地位，但其优势度值仍然相对较

高，是区域内主要的景观元素；交通运输用地的

优势度为２３９０％，说明交通条件较好。总体而
言，区内对生态环境不利的建设用地及交通运输
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用地拼块类型占据了主导地位，属城镇生态系

统，但园区主要是以工业及居住功能为主，且园

区规划对景观绿地的规划较为重视，绿化率

（４１２％）能够达到园区绿化要求，对改善园区
生态环境质量、美化园区景观、调节园区小气候

等将起到重要作用。

表４　园区生态环境质量特征因子赋值情况表

名称 特征因子 赋值 赋值依据

建
设
前

土地生态

适宜性
６０

　　建设前，园区主要作为农业用地。园区耕地 （水田、梯平地及坡耕地）坡度 ＜１５°；整个园区高程为

１９２３ｍ～２１３５ｍ，相对高差２０２ｍ；土壤类型为水稻土和红壤，已耕作多年，土壤肥力一般；植被覆盖度为

８７％，植被较差；项目区耕地较为分散。土地生态适宜性为较适宜。

植被覆盖度 ８７ 植被覆盖度约为８７％。

土壤抗侵

蚀能力
４０

　　园区内占地类型为水田、林地、草地、梯坪地、建设用地、交通运输用地及水域的水土流失较弱，属微度侵

蚀，面积占总面积的４５４％；园地、坡耕地及裸地土壤侵蚀较强，面积占总面积的５４６％。土壤侵蚀较强。

建
设
后

景观恢复能力 ０

　　园区现状的自然组分为林地、草地，虽然各自然组分是混交状态，但不是团块式混交，且林地和草地

的景观比例较低，因此无法起到异质化拼块互为阻断的功能；现有的绿地仅冲沟区域与园区外界连通外，

其余的林地、草地区域较为分散，中间大多由耕地隔断，园区内外没有连续廊道，系统的开放性较差；另

外，虽然自然组分以林地为主，草本次之，这些植被一旦受到破坏，较容易恢复原貌，但是由于开荒种

地，存在一定水土流失，且植被较为破碎，连续性差，生物的景观恢复能力较弱。

土地生态

适宜性
６０

　　建设后，园区内主要有居住用地和工业用地。

①居住用地：园区内没有特殊或稀有植物群落、部分野生动物的栖息地，区内的柳树河小河及甸头河

属于生态环境敏感区，由于园区规划采用雨、污水分流制排水系统，且未改变区内河流水系，生态弱敏

感；距区内工业园区的距离约３００ｍ；距道路 （２１３国道）的最近距离 ＜１００ｍ；园区居住用地区内设置了

文教医疗设施，距离＜１０００ｍ；距绿地、广场的距离＜５００ｍ。居住用地区生态适宜性为较适宜。

②工业用地区：工业用地区的坡度＜１５°，整个园区高程为１９２３ｍ～２１３５ｍ，整个园区相对高差２０２ｍ，

工业用地内各地块基本大高差＜５０ｍ；区内生态弱敏感；园区主导风向为西南风，规划的一类工业下风向

为二类工业，二类工业下风向为三类工业，三类工业布置在嵩待高速附近；距医疗、文教区、行政区的距

离＞１０００ｍ，少部分居住用地区距工业用地区距离＜１０００ｍ。工业用地区土地生态适宜性为较适宜。

植被覆盖度 ４１２ 植被覆盖度为４１２％。

土壤抗侵

蚀能力
６０

　　园区建成后，约５８８％的区域地表被硬化地面和水域覆盖，基本不存在水土流失；４１２％的区域为绿

化区，土壤侵蚀较弱，属微度侵蚀。总体侵蚀属一般。

景观恢

复能力
６０

　　园区设计采用集中与分散，点、线、面结合的手法，形成一个由区级公共中心和４个工业组团内的公

共绿地，沿箐沟楔入产业园的生态绿地和位于道路两侧，不同工业用地之间以及工业用地与居住用地之间

的生产防护绿地的绿化系统。园区内绿化以乔木、灌木为主，并适当配以草坪；交通性干道两侧选择观赏

性植物，生活性道路两侧选择兼具观赏与遮阳功能的树种，沿街建筑界线，多考虑垂直绿化；园内及边缘

的绿化选择有抗性、适应性强且美观的植物品种。其景观恢复能力分析如下：

①园区绿地是由多种物种以团块式混交组成，当在某一拼块中形成干扰源时，相邻异质性的植被拼块

就可能形成障碍物，扼制了干扰的进一步扩大，使园区绿地异质性程度达到足以维护绿地模地地位的高

度，从而达到增强园区景观稳定性的目的。

②区级公共设施中心以及便利中心周围布置的公共绿地，道路两侧设置约４０ｍ的防护林带，不同种

类工业区之间设置８０ｍ以上的隔离绿带，工业区与生活区之间设置３００ｍ以上的隔离绿化带，园区内保留

了沿箐沟楔入产业园的楔形绿地，结合自然山体及现有箐沟形成生态廊道。据大量研究证明，适宜物种迁

移的树篱廊道的宽度应在１２～３０ｍ，园区所规划的绿色廊道能够满足物种迁徙或者抵御物种入侵的绿色廊

道宽度；另外，由道路两侧的绿化带与园区的防护林带、公共绿地以及生态绿地形成绿色廊道网络与园区

外界相连，廊道连通性好，能提供园区内部以及园区内外物种流动的主要通道。

③园区绿化系统主要以具有较高生物量和生命周期较长的物种 （如乔木、灌丛等）组成，景观的恢复

能力和对景观质量的维护能力较强；另外，园区所在区域光热条件好，加上浇水等人为措施，可为植被恢

复提供良好条件，一般在 （１０～２０ａ内即可形成较稳定的次生地带性植物群落［６］，而本产业园建设的时期

为２０ａ（２０１１～２０３０年），可以认定，只要绿地景观规划方案能够全部实施，在园区建成后的最初几年里，

绿地景观即可恢复和超过目前水平。

总体而言，园区景观恢复能力较强。

—８０１—
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表５　项目建设前后生态环境质量比较表

名称 土地生态适宜性 植被覆盖度 土壤抗侵蚀能力 景观恢复能力 生态环境质量 生态级别

建设前 ６０ ８７ ４０ ４０ ３７２ Ⅲ

建设后 ６０ ４１２ ６０ ６０ ５５３ Ⅱ

２２２　园区生态环境质量变化分析
园区土地生态适宜性、植被覆盖度、土壤抗侵

蚀度能力和景观恢复能力赋值情况如表４所示，园
区建设前后生态环境质量情况如表５所示。园区建
设前用地主要为农业用地，土地生态适宜性属较适

宜，但植被覆盖度低，耕地较为分散，区内水土流

失以强度为主，景观恢复能力较弱，生态环境质量

属一般状态 （Ⅲ），生态环境受干扰后易恶化，生
态问题显现，生态灾害时有发生。园区建成后，用

地主要为居住用地和工业用地，土地生态适宜性属

较适宜；园区对景观绿地的规划较为重视，绿化率

（４１２％）能够达到园区绿化要求；园区地表除绿
化用地外，均被硬化地面和水域覆盖，水土流失较

弱；另外园区设计的绿地景观异质性强，对外连通

性好，设计的物种恢复能力和对景观质量的维护能

力较强，整个园区绿地景观恢复能力较强。生态环

境质量属良好状态 （Ⅱ），生态环境受一般干扰下
可恢复，生态问题不显著，生态灾害不大。

３　结论
（１）园区建成后，区内土地使用功能发生根

本性变化，景观模地由耕地变为了建设用地，生态

系统由农村生态系统变为城镇生态系统；园区的生

态环境质量由一般状态变为良好状态，区域内生态

环境质量状态有所改善，园区建设方案基本可行。

（２）园区建成后，园区生态环境质量由一般
状态变为良好状态的评价是建立在进入园区的一切

项目都符合其规划和相应的环保要求的基础上，因

此对今后入园项目必须经过严格论证，符合园区的

规划和生态环境要求，并根据项目的建设的实际情

况，对园区的生态环境影响进行动态跟踪评价。

（３）建议园区绿化设计要在最大限度地保留
原有植被的基础上，从景观生态学的基本观点和原

理出发，所设计的景观生态系统，要能够达到良好

状态。
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　　油田开发项目是指由地下勘探与钻井、地面油
气集输以及水处理等多种工艺组成的一项复杂的系

统工程，其主要工艺过程包括石油勘探、钻井、测

井、油气开采、集输储运，以及配套的系统工程，

包括含油污水处理、注水、供水、供电、通信等。

石油开发项目的选址主要根据原料的来源确

定。国内石油化工企业分布可分为三类：①布设在
油田附近；②布设在沿海或沿江港口；③布设在其
他运输便利的地区。石油化工企业的优化选址十分

重要。石油化工的生产过程本身会产生一定的废

水、废气和废渣并排放到环境中。因此，合理布局

和选址应充分考虑周围环境的敏感性，避开人口稠

密区，避开重要的生活饮用水源地，考虑当地常年

气象环境。石油化工企业的环境影响评价工作，可

优化石油化工企业的产业结构和整体布局，更充分

利用资源，促进经济、环境、社会协调发展［１］。

１　环境影响评价在油田开发项目中的作用
环境影响评价是一项重要的环境管理手段，其

作用是保证人类的社会活动与自然环境相协调、实

现油田的环境保护和可持续发展战略。实践证明，

油田开发项目的环境影响评价在一定程度上可以促

进石油工业的发展、优化石油开发项目方案、控制

新污染源的产生、提高旧污染源的治理水平、加强

油田企业的技术进步以及清洁生产的执行力度、促

进环境保护意识的提高、提高油田企业的环境管理

水平，对油田企业贯彻可持续发展战略有着深远影

响和重大意义。

２　油田环境影响评价特征
根据油田开发项目的实施特点，一般可以将项

目分为三个时期，即建设期、运行期和衰亡期。每

个时期排放的污染物和对生态环境产生的影响各不

相同［２］。在油田开发项目建设期，污染物主要是

钻井过程中产生的废钻井液、岩屑、钻井废水，射

孔过程中产生的洗井泥浆，以及其他建设过程中产

生的含油污水、噪声和植被破坏。在油田项目运行

期，污染物主要是采油、油气设计过程中产生的挥

发性烃类，油气水三相分离过程中产生的含油污

水、含油污泥。

油田开发项目环境影响评价的特征主要有：①
污染物点源排放与面源排放兼有，以点源排放为

主；②污染物无组织排放与有组织排放兼有，以无
组织排放为主；③污染物正常生产排放和事故排放
兼有，以正常生产排放为主；④污染物可控排放与
不可控排放兼有，以可控排放为主；⑤特征污染物
以石油类为主［３］。

３　油田污染环境评价的重点分析
３１　地表水环境影响

原油和含油污水发生泄漏以后，会对地表水体

造成直接污染，在水体表面形成一层油膜，对周边

区域的苇田、虾池和稻田造成直接损害。原油和含

油污水若通过地表径流进入浅海，便会对周边海域

产生污染。

３２　地下水环境影响
我国大多数油田开发项目已进入开采中后期，

其主要采油方式为注水驱采。油田需提取大量地下
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水进行注水开发，如：大庆油田每采１ｔ原油平均
需注水约４ｔ。

油田在正常生产状态下产生的废弃泥浆、落地

油和钻井废水都可能对地下水造成污染［４］。钻井

废水是油田在开发初期产生的短时间且不连续排放

的废水。当勘探或开采井施工到含水层时，钻井废

水和泥浆将以井为中心向四周扩散，但扩散范围有

限且以自然指数函数形式衰减。油田在事故状态下

对地下水环境的影响，主要是指采出的含油污水在

输送过程中遇到管道断裂事故，原油泄漏对地下水

造成的影响，以及采油井套外返水事故，含油污水

穿透含水层对承压水造成污染。

在油气田水体污染物中，排在第一位的为石油

类，其次为挥发酚、ＣＯＤ、硫化物和 ＳＳ。地下水
一旦被污染，治理成本高且难于治理。

３３　海域水质环境影响
近年来，随着我国国民经济快速发展和对油气

的消费激增，我国对海洋油气勘探开发的强度日益

增加。目前，仅渤海就拥有海上平台 （储油装置）

１８４座 （艘）。在这些海上油气设施中，大多设施

都位于附近有养殖区、自然保护区、旅游区、浴场

等对水质变化较敏感的近海浅海海域 ［５］。因此，

对海洋石油平台附近的海域进行水环境质量状况的

综合评价尤为重要。

３４　周边农田土壤环境影响
石油开发生产中产生的落地原油和废弃钻井液

将对农田土壤造成极大危害［６］。在石油开采的试

井和洗井作业过程中，落地油是造成农田土壤环境

污染的主要形式。落地油除直接污染井场附近的土

壤以外，还会随地表径流污染附近的农田土壤。实

际调查表明，距离油井中心１００ｍ以外的农田土壤
基本不受落地油污染，即落地油影响农田土壤的面

积一般为以井场为中心的 ３ｈｍ２范围内的圆形
范围［７］。

原油使生长在地表的植物受到破坏甚至死亡，

短期内不能恢复。原油还会使土壤抗蚀能力下降，

加重土地沙化。泄漏原油流入土壤孔隙后，会降低

土壤的通透性，对土壤中的酶活性产生抑制，使生

物减少。

３５　大气环境影响
原油泄漏和伴生气泄漏都将对大气环境造成直

接影响。原油泄漏如不及时处理，对空气造成的影

响较大［８］。同时，在油气集输过程中泄压放空时

排出的伴生气会造成局部地区的大气污染。注汽锅

炉燃烧不充分时排出的黑烟也会对大气环境造成一

定的污染。

油田废气大多以无组织形式排入大气环境，挥

发性石油烃类是主要的废气污染物。

３６　固体废弃物环境影响
油田在开发过程中会产生大量的固体废弃物，

主要包括钻井废弃泥浆、落地原油、钻井岩屑［９］

等。这些废弃物若在环境中堆积或处理不当，会对

环境造成极大的危害。

钻井泥浆主要产生于施工时期的钻井期，应采

用无害化处理技术对泥浆进行处理。对于在修井过

程中产生的落地原油，应利用厚塑料布对井场地面

进行覆盖，避免落地油直接进入土壤中。钻井岩屑

产生于钻井过程中，其污染物含量较低。一般情况

下，小颗粒的岩屑可以与泥浆一起填埋并采用无害

化处理，经过振动筛分离出来的较大岩屑可用于铺

垫井场和油区道路。

３７　噪声环境影响
石油开发项目生产性噪声较广泛存在于钻井、

采油、固井、井下作业、石油机械制造、石油化工

等系统，是石油企业主要职业性有害因素之一，严

重危害到作业人员的身体健康［１０］。了解石油企业

噪声情况以及对油田噪声进行环境影响评价，可以

为建立卫生监督分级管理制度、合理的劳动保护措

施以及在油田生产系统中推行岗位技能工资制提供

科学依据。

４　结论
发展循环经济是提高资源利用效率、减轻环境

污染的重要途径。因此，石油开发项目在运行过程

中要特别注重生态保护和区域可持续发展，优先发

展高科技、低污染的项目，提高能源的利用率，降

低运输成本，减轻环境影响，优化产品方案和规

模。建议石油开发项目在工程竣工投入运行后，加

大环境监测的力度，对废水中石油类排放总量、

ＣＯＤ排放总量，废气中二氧化硫排放总量实现污
染物达标排放，落实 “三同时”制度，对发现的

问题应及时采取补救措施，实现石油开发项目与周

边环境的协调发展。
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空气和废气中吡啶检测分析方法研究

徐秋军，鲁宝权，龚晓丽，丁　雷
（江阴秋毫检测有限公司，江苏 江阴 ２１４４００）

摘　要：研究了用５％乙醇－水溶液作为吸收液，直接进样１μｌ，气相色谱仪分析，氢火焰检测器检
测分析空气和废气中吡啶，检出限：００１ｍｇ／Ｌ；吸收效率：９８％；标准偏差：８％；曲线相关性：γ＝
０９９９３。均符合该物质便捷、准确、快速的检测要求。
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　　 吡啶作为药品、消毒剂、染料、粘稠剂的起
始物，应用行业较广。该物质易燃、易挥发、具有

强刺激性，在环境空气及工作场所中存在一定浓度

会导致人员身体不适，严重时会引起消化功能紊

乱、发生肝肾损害等。针对该物质应用行业较广、

毒性大等特点，建立便捷、快速、准确的分析方法

尤为重要。目前国内对该物质空气中污染检测方法

报道文献较少，文献中工作场所空气中吡啶的热解

析吸气相色谱测定方法研究［１］，采用热解析前处

理进样，缺点在于热解析分析进样时间长，准确度

不高。国家环境保护总局中 《空气和废气监测分

析方法》（第四版）［２］规定采用巴比妥酸分光光度

法，该分析方法实验过程中使用到剧毒氰化钾溶

液，实验过程也较为繁琐，环境检测行业基本不再

使用。气相色谱法，用硫酸做吸收液，二硫化碳萃

取富集，分析前处理过程较为复杂，二硫化碳极易

受污染，影响样品谱图定性。针对以上问题，本文

研究了用５％乙醇－水溶液作为吸收液，直接进样
１μｌ，气相色谱仪分析，氢火焰检测器检测，以方
便检测，简化前处理过程，减少使用有机溶剂对人

体的伤害。

１　实验部分
１１　实验仪器及试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ－６８９０Ｎ气相色谱仪配有自动进样器，
具ＦＩＤ检测器 （美国安捷伦科技公司）；

毛细管柱型号：ＤＢ－Ｗａｘ色谱柱 （最高温度：

２６０℃ ３０ｍ×０３２ｍｍ×０２５μｍ）；

大气采样器：ＴＨ－１１０Ｆ（武汉天虹科技有限
公司）；

吡啶标准物质：ρ＝０９８３ｇ／ｍｌ色谱纯 （天津

市科密欧化学试剂有限公司）；

乙醇色谱纯 （上海国药集团化学试剂有限公

司）；

气泡吸收管：２５ｍｌ。
１２　实验条件

分流进样分流比：５０
!

１；氮气：载气流量
１５ｍｌ／ｍｉｎ；氢气流量：３０ｍｌ／ｍｉｎ；空气：３００ｍｌ／
ｍｉｎ；进样口温度：２００℃；压力：８７９ｐｓｉ；检测器
温度：２２０℃。采用程序升温分析，初始温度
５０℃，以１０℃／ｍｉｎ升温至１２０℃，分析时间７００
ｍｉｎ。以保留时间定性、外标法 （峰面积）定量，

标准曲线法校正。

１３　样品采集与前处理
配置好５％乙醇 －水吸收液 （现配现用），准

确加入气泡吸收管中，带到采样现场以 ０３～
０５Ｌ／ｍｉｎ流量，采气 １～２０Ｌ（视污染物浓度而
定）［２］，注意连接方向，切勿接反倒吸。样品采集

后置于暗处保存，１２ｈ内分析完毕。样品如不能立
即分析可以于４℃下冷藏保存［４］。根据质量控制要

求带采样空白 （内装同样体积吸收液在同一时间、

同一地点不作采样，作为现场空白）［４］。

１４　样品分析
样品采集后直接转移至２ｍｌ色谱瓶，准确定容

至１ｍｌ，自动进样器直接进样１μｌ。
２　结果与讨论
２１　标准曲线绘制

将吡啶标准物质用５％乙醇－水吸收溶液配制成
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标准使用液含量为９８３μｇ／ｍｌ，再准确吸取５０、１００、 １５０、２００、２５０μｌ于色谱瓶中，标准曲线见表１。

表１　吡啶标准曲线回归方程、相关系数、检出限

化合物 测定值 回归方程 相关系数 检出限

吡啶
标点１ 标点２ 标点３ 标点４ 标点５

４９４ ９８７ １４８ １９７ ２４６
Ｙ＝０３０３Ｘ＋０９９３ Ｙ＝０９９９３ ００１

备注：该方法对于吡啶检测的范围：最低检出浓度为ｍｇ／ｍ３ （以采集２０Ｌ空气样品计），参照文献［４］气相色谱分析检出限计算。

２２　吡啶标准谱图 （图１）
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图１　吡啶标准谱图

（保留时间定性，峰面积定量，出峰稳定，无干扰）

２３　吸收液选择实验
分别选择了水、５％乙醇 －水溶液、１０％乙醇

－水溶液、２０％乙醇－水溶液做吸收液，准确加入
一定量的吡啶标准物质，吸收效率见表２。

由表２检测数据分析得出：选择５％乙醇 －水
溶液做为吸收液乙醇用量较少，吸收效率较好，接

近１００％；１０％乙醇－水溶液以及２０％乙醇－水溶
液作为吸收液，吸收效率超出正常值，且实验过程

中发现色谱峰拖尾。

表２　吸收液选择实验

加入量／μｇ 水 ５％乙醇－水溶液 １０％乙醇－水溶液 ２０％乙醇－水溶液

１９７
测定值 吸收效率 测定值 吸收效率 测定值 吸收效率 测定值 吸收效率

１７３ ８８％ １９４ ９８％ ２１６ １０９％ ２１８ １１０％

２４　方法的精密度实验
选择曲线中间点连续测定 ６次，测定结果见

表３。
表３　吡啶精密度实验分析结果

标准值／ｍｇ·Ｌ－１ 测定均值／ｍｇ·Ｌ－１ 标准偏差ＲＳＤ／％

９８７ ９８４ ８０

２５　样品分析
样品采集分析按照１３进行。在江阴市某化工

企业车间采集工作场所中吡啶，采集４个点，按照
１４进行样品分析，采集２０Ｌ体积气体，检测结果
见表４。

表４　实验样品测定结果 （ｍｇ／ｍ３）

采样点 测定值

１＃ ０８１

２＃ １１２

３＃ ０９８

４＃ 未检出

３　实验结论
实验采用了５％乙醇－水溶液为吸收液，采集

空气和废气以及工作场所中吡啶污染气体。通过对

吡啶进行一系列实验，文中实验方法实验结果较

好；实验精密度、工作曲线以及吸收效率均符合质

量控制要求；实验样品采集步骤快速，分析过程简

便，在６００ｍｉｎ内完成实验分析，适合吡啶中环境
空气排气口废气以及工作场所中吡啶检测分析，适

合推广和采用。
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收稿日期：２０１２－０６－１８
作者简介：洪尚波 （１９８５－），男，汉族，重庆万州人，助理

工程师，从事环境监测工作。

三峡水库大宁河回水区藻类生长

与三态磷盐变化特征分析

洪尚波，吴光应

（巫山县环境监测站，重庆 巫山 ４０４７００）

摘　要：多年的调查数据表明，每年的３～６月是大宁河回水区水体营养盐及藻类含量增长期。在２０１１
年３～６月对大宁河回水区整个区域的调查过程中发现，水体磷盐含量从回水区上游至入长江河口逐渐增大，
总磷００１０～０２５７ｍｇ／Ｌ，溶解性磷００１０～０２０８ｍｇ／Ｌ，正磷酸盐００１０～０１７９ｍｇ／Ｌ；磷盐３个指标中，正
磷酸盐变异性最大 （各断面５９％～８５％），能够较好地反映藻类消耗磷盐的情况。正磷酸盐和藻类生物量呈
显著负相关关系，且在自然水体中有明显分层。在室内培养条件下采用线性关系粗略分析，藻类能在水体正

磷酸盐含量较低时释放和转化磷盐，其藻类生物量理论极限容量值略高于天然状态。室内培养藻类发现，藻

类生长过程中先是个体的增长，之后数量增殖，但平均体积会变小。藻类生长活性有一个由强到弱然后再增

强的过程，而较低正磷酸盐浓度会抑制藻类的生物活性使其一直处于一个较低的水平。

关键词：三峡水库；浮游藻类；三态磷盐；特征

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－０１１５－０５

　　三峡水库成库以来，库区水环境的变化以及对
生态环境的影响一直备受人们关注。水库蓄水以后，

支流回水区形成许多库湾，这些库湾在干流回水顶

托作用下水流缓慢，其水文条件、生境状况区别于

其它河段，也与一般意义上的湖泊、水库有明显差

别［１］。有调查表明，三峡库区次级河流受到不同程

度污染，水体中Ｎ含量丰富。Ｎ元素不是发生富营
养化的限制因子，其限制因子主要为 Ｐ［２］。磷参与
光合作用中间产物的转变和能量传递，在藻类生长

过程中起着重要作用。对于湖泊环境中磷循环与藻

类生长的关系已有很多研究［３～８］，而专门针对三峡

库区次级河流磷变化与藻类生长的研究则未见系统

报道。本文以三峡库区具有代表性的次级河流大宁

河为研究对象，在系统调查大宁河氮、磷、叶绿素

ａ的多年时空分布特征的基础上，通过野外监测和
室内培养分析水华期间大宁河回水区藻类生长与磷

盐变化的关系，探讨绿藻水华暴发的机制，进一步

为保护生态环境、防治水华污染提供依据。

１　研究方法
１１　点位布设情况

采用ＧＰＳ定位，沿入长江河口逆流至大昌镇
方向３４ｋｍ河段设置 ５个断面，分别是 Ａ菜籽坝

（３０°５９′０３８″Ｎ，１０９°３６′０３１″Ｅ），Ｂ白水河 （２９°５６′
９４２″Ｎ，１０９°５３′５９３″Ｅ），Ｃ东坪坝 （３１°０８′４７８″Ｎ，
１０９°５３′６３４″Ｅ），Ｄ双龙 （３１°１０′９７０″Ｎ，１０９°５２′
４６３″Ｅ），Ｅ大昌 （３１°１５′９４３″Ｎ，１０９°４７′５６２″Ｅ）。
其中Ａ断面位于大宁河入长江河口处，Ｂ、Ｃ、Ｄ
断面位于大宁河回水区易发生水华的区域，Ｅ断面
位处大宁河回水区上游，点位分布如图１所示。
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图１　采样点位图

１２　年变化调查
２００６～２０１０年进行每年 ３～１０月定位采样，

每月上旬于 Ｄ断面采样１次。采用有机玻璃分层
采样器采河道中央水面下０５ｍ表层样品。
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１３　２０１１年３～６月流域调查
２０１１年３月２４日、４月２８日、５月１７日、５

月２５日、５月３０日、６月３日，对大宁河 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ５个断面进行定位采样，采用有机玻璃分
层采样器采河道中央水面下０５ｍ表层样品。
１４　日变化定点位实验

２０１１年５月２４日～５月３０日，对大宁河Ｂ断
面进行定位采样，采用有机玻璃分层采样器采河道

中央水面下０５ｍ、２０ｍ、５０ｍ、１００ｍ、底层水
样样品。

１５　室内培养实验
取１０００ｍｌ三角烧瓶５只，将５月２４日采自大

宁河Ｂ断面样品在自然光照条件下培养。取 Ｂ断
面河水经０４５μｍ滤膜后，于１０８ｋＰａ压力和１２１℃
下蒸煮１５ｍｉｎ，作为培养基储于玻璃容器中，黑暗
处５℃保存，使用该培养基补充每日自然蒸发量。
每次分析取水样１００ｍｌ，保持三角烧瓶中样品体积
第一日 １０００ｍｌ，第二日 ９００ｍｌ，第三日 ８００ｍｌ，
依此［９］。

１６　分析方法
水样各项目均按照国家标准方法进行分析［１０］。

总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；磷

（总磷、溶解性磷酸盐和溶解性总磷）采用钼酸铵

分光光度法。为了控制测定的准确性，每１０个测
定样品用标准样品校验。另采用１０％的平行样分
析来控制实验的精密度。

水体叶绿素 ａ采用便携式多参数水质测定仪
（ＤＳ５Ｘ）测定；藻类分析使用 ＦｌｏｗＣＡＭ（ＢＴＦＣＶ
ＳＩＶ）藻类分类系统［１１］；数据相关性及主成分分析

采用ＳＰＳＳ１７０统计软件处理［１２～１３］。

２　结果分析
２１　大宁河回水区营养盐与藻类生长年变化特征

２００６～２０１０年，大宁河回水区调查点 （图 １
所示Ｄ断面）３～１０月份水体叶绿素 ａ、总磷、总
氮的变化情况见图２。总体上看水体中叶绿素 ａ含
量，３～５月份基本保持在６ｍｇ／ｍ３以下 （２００８年３
月份发生水华，叶绿素ａ达到１８３６７ｍｇ／ｍ３），６～
９月份处于一个较高的水平，１０月份会有所下降；
水体中总磷、总氮含量变化情况与叶绿素类似，在

３～５月份保持较低水平并逐渐增大，在６月份以
后达到一个较高水平，其中总氮含量变化趋势比较

稳定，总磷含量变化波动较大，磷系统循环受各因

素影响更加敏感。

２２　大宁河回水区２０１１年３～６月水体三态磷盐
及藻类生长时空变化

由２００６～２０１０年对大宁河回水区的调查可知，

图２　大宁河回水区叶绿素ａ、总磷、总氮月变化趋势

每年的３～６月份该区域水体主要营养盐及生物指
标将有一个由低水平向高水平变化的过程。因此于

２０１１年３～６月份对其进行了一次详细调查，其三
态磷的变化特征见表１，其ｃｈｌａ及三态磷盐的时空
分布规律见图３。２０１１年３～６月，在对大宁河回
水区５个断面的调查中发现，Ｅ断面位处回水区上
游，其总磷、可溶性磷、正磷酸盐含量为５个断面
中最低，但其变异系数为５个断面中最大。由图３
中叶绿素变化情况可知，Ｅ断面叶绿素含量一直处
于较低水平，故该情况的出现非由藻类生长引起，

可能是由于三峡水库放水，底泥磷盐释放导致水体

磷盐增大所致。Ａ断面位于大宁河入长江河口位
置，受长江水体磷盐影响 （２００６～２０１０年长江巫
山段总磷平均含量０１１０ｍｇ／Ｌ），其三态磷盐含量
为５个断面中最高，其变异系数为 ５个断面中最
小。Ｂ、Ｃ、Ｄ断面位于大宁河回水区中段，其磷
循环的稳定性受到水力冲刷、外源磷输入与生物调

控等多因素动态平衡的影响，总磷、可溶解性磷和

正磷酸盐的变异系数范围分别为 ４２％ ～５５％、
３９％～４７％和 ６６％ ～７７％，其变异系数可溶解性
磷最小，总磷次之，正磷酸盐最大，说明在这个磷

循环系统中，正磷酸盐是一个比较敏感的指标，能

够较好地指示磷循环平衡的状态。
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表１　大宁河回水区三态磷的变化特征

位点变化
总磷 可溶性磷 正磷酸盐

变化范围 变异系数／％ 变化范围 变异系数％ 变化范围 变异系数／％

Ａ ０１３～０２５７ ２４ ０１２０～０２０８ ２６ ００２７～０１７９ ５９

Ｂ ００６６～０１８９ ４８ ００５７～０１４９ ４０ ００１３～０１３０ ７７

Ｃ ００４７～０１３０ ４２ ００３７～００９６ ３９ ００２２～００８６ ６６

Ｄ ００２２～００８６ ５５ ００１７～００６１ ４７ ００１～００４７ ７３

Ｅ ００１～００９１ １００ ００１～００５２ ８０ ００１～００４７ ８５

图３　调查期间ｃｈｌａ、正磷酸盐、总磷、可溶性磷时空变化图

２３　水华期间磷盐水层分布特征及其与藻类生长
关系

在２０１１年３～６月的流域调查过程中发现，Ｂ
断面水体 ｃｈｌａ在５月份增长迅速，该处有发生水
华的可能。因此，自５月２４日始连续每日对 Ｂ断
面水体进行监测分析，观测大宁河回水区水华暴发

的过程，研究其间磷盐与藻类生长日变化特征并分

析其关系。不同水层正磷酸盐变化见图４，正磷酸
盐与藻类生长关系见图５。从图４可以看出，正磷

图４　不同水层正磷酸盐变化图

酸盐在水体中的分布因不同水深具有明显水层差

异，０５ｍ和 ２０ｍ水层正磷酸盐含量比较接近，
５０ｍ、１００ｍ和底层水体正磷酸盐含量比较接近，
并且０５ｍ和２０ｍ水层正磷酸盐含量低于其它三

个水层。这主要是由藻类生长的垂直分布特点引起

的，藻类主要集中在水体表层，期间０５ｍ水层藻
类生物量有 ３８５４～９３６３ｍｇ／Ｌ（均值 ６３６７ｍｇ／
Ｌ），２０ｍ水层藻类生物量有２０７５～１４５４０ｍｇ／Ｌ
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图５　大宁河Ｂ断面水体藻类与正磷酸盐关系图

（均值５８９３ｍｇ／Ｌ）。图５反映了藻类对正磷酸盐的
吸收关系，所选数据为２４～２９日中当日透明度５倍
以内调查样品的分析数据，结果显示正磷酸盐与藻

类生物量在０００２水平呈显著负相关关系。水体中
—７１１—
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溶解正磷酸盐随生物量的增加而减少，藻类生长主

要吸收水体中的正磷酸盐。采用线性关系粗略分析，

假定藻类能将正磷酸盐全部吸收，每１ＬＢ断面的水
理论上能够保证藻类增长到２１４ｍｇ的极限生物量。
２４　室内培养藻类生长特征

采用ＦｌｏｗＣＡＭ藻类分类系统分析藻类，能够记
录单个藻类的物理参数，计算出单个藻类的体积；具

有６５０ｎｍ长通滤镜，给出所记录每个藻类的叶绿素荧
光强度。培养期间藻类个体体积变化情况见图６，藻
类叶绿素荧光强度的变化见图７。藻类体积在４１２６７
～６７８７８３μｍ３／ｃｅｌｌ范围变化。总体上看，藻类体积先
逐渐增大，而后在第４～６ｄ体积变小。表明藻类生长
过程中先是个体的增长，之后是数量的增殖，但是平

均体积会变小。藻类荧光强度的大小反映了其生物活

性的强弱，培养初期，底层样品的荧光活性最好，然

后依次是５０ｍ水层、０５ｍ水层、２０ｍ水层和１００ｍ
水层样品；培养至第４ｄ，各个样品的藻类荧光强度差
异变小，在４１２４６～８１６６１ＡＵ／ｍｇ范围变化；之后第
５ｄ、第６ｄ，各个样品的藻类荧光活性发生变化，最大
的５０ｍ水层样品，达到７０４５２６ＡＵ／ｍｇ，其次底层样
品和１００ｍ水层样品，最小的是０５ｍ和２０ｍ水层样
品，分别为９７２１４ＡＵ／μｍ３和９１７２４ＡＵ／ｍｇ。表明培
养过程中，藻类生长活性有一个由强到弱然后再增强

的过程，而较低正磷酸盐浓度 （０５ｍ和２０ｍ水层样
品）会抑制藻类的生物活性使其一直处于一个较低的

水平。

图６　培养期间藻类平均体积变化图

２５　室内状态磷盐与藻类生长关系分析
分析０５ｍ以及２０ｍ水层培养样品，藻类生物量

分别从 ５６４、２８６ｍｇ／Ｌ增长到 ２５０６、３５９５ｍｇ／Ｌ，
在培养初期持续增长，在第４～５ｄ增长放缓，然后第
５～６ｄ再次迅速增长，５０ｍ水层、１００ｍ水层和底层
培养样品一直持续增长，分别从０２６ｍｇ／Ｌ增长到
２５２ｍｇ／Ｌ，０１１ｍｇ／Ｌ增长到 １０６ｍｇ／Ｌ，００３ｍｇ／Ｌ
增长到３１１ｍｇ／Ｌ。５个水层的样品培养至第６ｄ生物
量分别增加了３４４倍、１２５７倍、８６９倍、８６４倍和
１０２６７倍。正磷酸盐变化如图８所示，０５ｍ和２０ｍ
水层样品正磷酸盐含量相近变化相似，前３ｄ持续下
降，在第３～４ｄ保持在０００８～００１３ｍｇ／Ｌ的较低水
平，第５ｄ分别增大到００２７ｍｇ／Ｌ和００３７ｍｇ／Ｌ，然

后第６ｄ又降低到０００３ｍｇ／Ｌ；其它三个水层样品正磷
酸盐含量比较接近，培养期间５０ｍ水层和底层样品
藻类活性更好，其正磷酸盐减少较１０ｍ水层样品更
快。上述情况表明：在水体正磷酸盐含量较低的时候

（＜００１３ｍｇ／Ｌ）藻类会释放部分之前积累在体内的磷
盐，并将水体中部分有机态磷转化为正磷酸盐，这一

过程发生在此次培养的第４ｄ。在室内培养过程中，正
磷酸盐与藻类生物量关系见图９，藻类增长不断消耗

图７　培养期间藻类单位生物量叶绿素荧光强度变化图

图８　藻类生物量、培养液中正磷酸盐变化图
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图９　室内培养正磷酸盐与藻类生物量关系图
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培养液中的正磷酸盐，ｙ＝－０００５ｘ＋０１３８，其消耗
速率略小于自然水体 （ｙ＝－０００７ｘ＋０１５０），在室内
培养条件下，１Ｌ培养液理论上能保证藻类增长到
２７６ｍｇ的生物量，稍多于天然状态下的２１４ｍｇ，这
是藻类在不利条件下释放和转化磷盐的结果。

３　结论
大宁河回水区磷盐与藻类变化表现出明显的

时空差异性。多年的调查数据表明，每年的３～６
月大宁河回水区水体营养盐和藻类含量会逐渐增

大，达到一较高水平并保持数月；对比营养盐氮

磷的年变化情况，磷盐的波动变化更大，受环境

因素影响更敏感。在２０１１年３～６月对大宁河回
水区整个区域的调查过程中发现，水体磷盐含量

从回水区上游至入长江河口逐渐增大；总磷、溶

解性磷和正磷酸盐三个指标中，正磷酸盐变异性

最大，能够较好地反映藻类消耗磷盐的情况。正

磷酸盐和藻类生物量呈显著负相关关系，采用线

性关系粗略分析，在室内培养条件下藻类能在水

体正磷酸盐含量较低时释放和转化磷盐，其藻类

生物量理论极限容量值略高于天然状态。室内培

养藻类发现，藻类生长过程中先是个体的增长，

之后是数量的增殖，但是平均体积会变小；藻类

生长活性有一个由强到弱然后再增强的过程，而

较低正磷酸盐浓度会抑制藻类的生物活性使其一

直处于一个较低的水平。
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水中铝元素和钒元素测定方法的研究

刘琳琳，薛晓康，王　露
（上海化工研究院检测中心，上海 ２０００６２）

摘　要：应用电感耦合等离子体发射光谱法 （ＩＣＰ－ＡＥＳ法）和紫外－可见分光光度法检测水中的铝
元素和钒元素的含量，并对比这两种检测方法的效果。

关键词：铝元素；钒元素；ＩＣＰ－ＡＥＳ法；紫外－可见分光光度法
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　　水是自然界一切生命的重要基础，是人类赖以
生存和发展必不可少的物质之一 。然而，在自然

界的循环过程中，由于人类的活动和工农业的发

展，水往往受到不同程度的污染，对人类安全用水

产生影响。铝元素是一种低毒金属元素，它并非人

体需要的微量元素，人体摄入铝后仅有 １０％ ～
１５％能排泄到体外，大部分会在体内蓄积，与多种
蛋白质、酶、三磷酸腺苷等人体重要物质结合，影

响体内多种生化反应，干扰细胞和器官的正常代

谢。长期摄入会损伤大脑，导致痴呆。铝可通过胎

盘屏障蓄积于胎儿体内造成发育损害，还可出现贫

血、骨质疏松等疾病［１－３］。钒元素虽然是人类正常

生长所需的矿物质，但若在体内蓄积过多，人体会

出现呼吸道、眼及皮肤的炎症、刺激症状、神经功

能紊乱等［４］，会损害皮肤、心脏及肾脏［５］。因此

快速、方便地检测出水中的铝元素和钒元素具有十

分重要的意义。

由Ｆａｓｓｅｌ［６］和Ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ［７］等各自独立提出的ＩＣＰ
－ＡＥＳ技术于近年来发展迅速。样品雾化后被激发发
射出所含元素的特征谱线，根据特征谱线的存在与

否，鉴别样品中是否含有某种元素 （定性分析）；根

据特征谱线强度则可确定样品中相应元素的含量 （定

量分析）［８～９］。紫外－可见分光光度法广泛用于无机
物和有机物的定性和定量测定，灵敏度和选择性较

好。本文采用ＩＣＰ－ＡＥＳ法和紫外－可见分光光度法
测定铝元素和钒元素的含量并进行了比较。

１　试验方法
１１　电感耦合等离子体发射光谱法 （ＩＣＰ－ＡＥＳ法）
１１１　仪器和试剂

仪器：电感耦合等离子体发射光谱仪，型号：

ｉＣＡＰ６３００Ｄｕｏ，（美国热电公司）；

试剂：铝和钒的单标溶液 １００ｍｇ／Ｌ母液 （上

海计量院）。

１１２　仪器条件
等离子体设置：样品泵冲洗泵速：５０ｒｐｍ，分

析泵速５０ｒｐｍ，泵稳定时间５ｓ；
光源设置：ＲＦ功率 １１５０Ｗ，辅助气流 ０５Ｌ／

ｍｉｎ，雾化器气流流量０５Ｌ／ｍｉｎ。
１１３　试验方法

（１）将铝和钒１００ｍｇ／Ｌ的母液分别稀释成浓
度为０１、０５、１０、５０ｍｇ／Ｌ的混标溶液。

（２）进样前，用样品冲洗 ５０ｓ，最大积分时
间：短波范围１０ｓ，长波范围１０ｓ。

（３）每个浓度的样品重复进样２次。
（４）绘制铝和钒标准曲线
测定空白、０１、０５、１０、５０ｍｇ／Ｌ的混标

溶液中铝和钒的浓度，绘制标准曲线。

（５）未知样测定
利用以上的实验条件进行测定未知样品中铝和

钒的浓度。

１２　紫外－可见分光光度法
１２１　仪器和试剂

仪器：紫外分光光度计 （日本岛津，型号 ＵＶ
－２４０１ＰＣ）；
试剂：氨水；醋酸钠；醋酸铵；８－羟基喹啉；

醋酸；氯仿 （分析纯）。

１２２　仪器条件
紫外可见比色皿１ｃｍ，蒸馏水为参比，双波长

扫描：铝元素３８８ｎｍ／４８５ｎｍ和钒３８８ｎｍ／４８５ｎｍ。
１２３　试验方法

（１）准备所需试剂
#

氨水：１∶１；醋酸盐缓冲
溶液∶２Ｎ醋酸钠与 ２Ｎ醋酸铵 １∶１混合 （ｐＨ＝
４８）；８－羟基喹啉溶液：５％，将５ｇ８－羟基喹啉
溶解于微热的 １２ｍｌ醋酸中，然后用水稀释
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至１００ｍｌ；
氯仿；浓度为０１、０５、１０、２０、５０ｍｇ／Ｌ

的铝和钒溶液。

（２）绘制铝标准曲线
分别取０１、０５、１０、２０和５０ｍｇ／Ｌ溶液

１０ｍｌ于１００ｍｌ分液漏斗中，用氨水 （１∶１）调节至
近中性，加入５ｍｌ醋酸盐缓冲溶液，然后依次加入
２ｍｌ的 ８－羟基喹啉溶液及 １０ｍｌ氯仿，振荡
１０ｍｉｎ，待静置分层后，收集有机层溶液以备用。

（３）钒标准曲线绘制
分别取０１、０５、１０、２０ｍｇ／Ｌ和５０ｍｇ／Ｌ溶

液１０ｍｌ于１００ｍｌ分液漏斗中，用氨水 （１∶１）调节
至近中性，加入５ｍｌ醋酸盐缓冲溶液，然后依次加
入２ｍｌ的 ８－羟基喹啉溶液及 １０ｍｌ氯仿，振荡
１０ｍｉｎ，待静置分层后，收集有机层溶液以备用。

（４）空白溶液
取１０ｍｌ蒸馏水于１００ｍｌ分液漏斗中，用氨水

（１∶１）调节至近中性，加入５ｍｌ醋酸盐缓冲溶液，
然后依次加入２ｍｌ的８－羟基喹啉溶液及１０ｍｌ氯
仿，振荡１０ｍｉｎ，待静置分层后，收集有机层溶液
以备用。

（５）未知样测定
取未知样１０ｍｌ（含铝和钒）于１００ｍｌ分液漏

斗中，用氨水 （１∶１）调节至近中性，加入５ｍｌ醋
酸盐缓冲溶液，然后依次加入２ｍｌ的８－羟基喹啉
溶液及 １０ｍｌ氯仿，振荡 １０ｍｉｎ，待静置分层后，
收集有机层溶液以备用。

２　结果与讨论
２１　电感耦合等离子体发射光谱法 （ＩＣＰ－ＡＥＳ
法）测定

２１１　铝和钒的标准曲线 （图１）

图１　铝和钒的标准曲线
Ａｌ（１６７０ｎｍ）：线性方程Ｙ＝３６４５７７４＋２８９５３０１６Ｘ，Ｒ２＝０９９９３；

Ｖ（３１０２ｎｍ）：线性方程Ｙ＝２５４８９３９４９＋４１６３５４９１２２Ｘ，Ｒ２＝１。

２１２　未知样品的测定结果 （表１）
表１　未知样品的测定

序号
理论浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
实测浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
回收率

／％
平均回收率

／％

１
Ａｌ：０４０ ０４５ １１２

Ｖ：０６０ ０６２ １０３
１０８

２
Ａｌ：０４０ ０４６ １１５

Ｖ：０６０ ０６１ １０２
１０８

３
Ａｌ：０６０ ０６３ １０５

Ｖ：０４０ ０４２ １０５
１０５

４
Ａｌ：０６０ ０６４ １０７

Ｖ：０４０ ０４１ １０２
１０４

２１３　讨论
由图１可看出铝元素和钒元素标准曲线的相关

系数均＞０９９９，表明铝元素和钒元素标准曲线的
线性关系良好。由表１可看出未知样品的加标回收
率都在要求的范围内，表明该检测方法均具有较好

的可靠性，能够满足定量分析的要求。

２２　紫外－可见分光光度法测定
２２１　铝和钒的标准曲线
２２１１　铝的标准曲线 （图２）

图２　铝的标准曲线
系列１为铝标准溶液在３８８ｎｍ处的吸收曲线

系列２为铝标准溶液在４８５ｎｍ处的吸收曲线

２２１２　钒的标准曲线 （图３）

Ｃ铝 （ｍｇ／Ｌ） ＝
Ａ３８８－ε钒３８８Ｃ钒

ε铝３８８

Ｃ钒 （ｍｇ／ｌ） ＝
Ａ４８５ε铝３８８－Ａ３８８ε铝４８５
ε铝３８８ε钒４８５ε钒３８８

式中：Ｃ：浓度；Ａ：吸光度；ε：吸光系数。
２２２　未知样品的测定结果 （表２）
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图３　钒的标准曲线
系列１为钒标准溶液在３８８ｎｍ处的吸收曲线

系列２为钒标准溶液在４８５ｎｍ处的吸收曲线

表２　未知样品的测定

序号
理论浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
实测浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
回收率

／％
平均回收率

／％

１
Ａｌ：０４０ ０３２ ８０

Ｖ：０６０ ０６２ １０３
９２

２
Ａｌ：０４０ ０３１ ７８

Ｖ：０６０ ０６５ １０８
９３

３
Ａｌ：０６０ ０５２ ８７

Ｖ：０４０ ０４５ １１３
１００

４
Ａｌ：０６０ ０５５ ９２

Ｖ：０４０ ０４２ １０５
９８

２２３　讨论
由图２和图３可看出铝元素和钒元素标准曲线

的线性关系良好。由表２可看出未知样品的加标回
收率都在要求的范围内，表明该检测方法均具有较

好的可靠性，能够满足定量分析的要求。

３　结论
电感耦合等离子体发射光谱法 （ＩＣＰ－ＡＥＳ

法）和紫外 －可见分光光度法中铝元素和钒元素
的加标回收率都在要求的范围内，表明这两种检测

方法均具有较好的可靠性，能够满足定量分析的要

求。对两种方法的检测结果进行比较，显示结果无

显著性差异 （Ｐ＞００５）。ＩＣＰ－ＡＥＳ法具有较宽的
线性范围，可以分析痕量到较高浓度的各种元素，

检出限低，准确度及精密度高，分析速度快，使用

方法简单，可快捷检测样品中的微量元素；而紫外

－可见分光光度法使用的仪器设备简单，费用低
廉，但样品前处理较繁琐，灵敏度相对较低［１０］。

使用时可根据具体情况选择最佳检测方法。
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污染源废水中砷的测定

李　萍
（宣威市环保局，云南 宣威 ６５５４００）

摘　要：采用二乙氨基二硫代甲酸银光度法和原子荧光法对污染源废水中的砷进行比对监测分析，认
为对于砷含量较高的污染源废水，经典测定方法二乙氨基二硫代甲酸银光度法的准确度更高。

关键词：砷；测定方法；比对；废水
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　　 水中砷 （ＡＳ）含量测定的经典方法是二乙氨
基二硫代甲酸银光度法，但２１世纪以来，由于科
技的进步，许多监测部门都购置了新型仪器即原子

荧光光度计进行地表水的监测。采用原子荧光法测

定地表水中的砷含量确实提高了检测的速度，也提

高了检测的精度，但在对污染源废水的监测中，通

过同时采用两种方法对污染源废水进行监测，比对

后得出，对于砷含量较高的污染源废水，经典测定

方法二乙氨基二硫代甲酸银光度法的准确度更高。

１　主要试剂和装置
１１　二乙氨基二硫代甲酸银光度法的主要试剂和
装置

（１）砷标准溶液：称取三氧化二砷 （于１１０℃
烘２ｈ）０１３２０ｇ于烧杯中，加 ２０％的氢氧化钠溶
液２ｍｌ，搅拌溶解后，再加１ｍｏｌ／Ｌ硫酸１０ｍｌ溶解
定容至１００ｍｌ，此溶液含砷１０ｍｇ／ｍｌ，标准使用液
则按照比例稀释成含砷１０μｇ／ｍｌ。

（２）吸收液：将 ０２５ｇ二乙氨基二硫代甲酸
银用少量三氯甲烷调成糊状，加入２ｍｌ三乙醇胺，
再用三氯甲烷稀释到１００ｍｌ，用力震荡尽量溶解。
静置暗处１２ｈ后，倾出上清液或用定性滤纸过滤于
棕色瓶内。

（３）４０％氯化亚锡溶液：将 ４０ｇ氯化亚锡溶
于４０ｍｌ浓盐酸中，加热使溶液澄清后，用水稀释
至１００ｍｌ，于试剂瓶中加数粒金属锡保存。

（４）１５％碘化钾溶液：将 １５ｇ碘化钾溶于水
中，稀释至１００ｍｌ。

（５）乙酸铅棉：将１０ｇ脱脂棉浸于１０％的乙
酸铅溶液１００ｍｌ中，０５ｈ后取出，拧去多余水份，
在室温下自然晾干，装入磨口瓶备用。

（６）无砷锌粒：１０～２０目。

（７）浓硫酸：优级纯。
（８）装置：砷化氢发生装置。

１２　原子荧光法的主要试剂和装置
（１）砷标准溶液：称取三氧化二砷 （于１１０℃

烘２ｈ）０１３２０ｇ于烧杯中，溶于 ５ｍｌ１ｍｏｌ／Ｌ的氢
氧化钠溶液中，用１ｍｏｌ／Ｌ盐酸中和至酚酞红色褪
去，稀释至１０００ｍｌ，此溶液含砷０１ｍｇ／ｍｌ，标准
使用液则按照比例稀释成含砷０１μｇ／ｍｌ。

（２）１０％硫脲溶液：称取 １０ｇ硫脲溶解于
１００ｍｌ去离子水中。

（３）０７％硼氢化钾溶液：称取 ７ｇ硼氢化钾
溶解于预先加有２ｇ氢氧化钾的２００ｍｌ去离子水中，
搅拌溶解后，用脱脂棉过滤稀释至１０００ｍｌ。

（４）盐酸：优级纯。
（５）装置：原子荧光仪。

２　污染源废水中砷的测定结果
本实验采用二乙氨基二硫代甲酸银光度法和原

子荧光法对同一个污染源废水进行测定，测定方法

和标准曲线的测定方法基本相同，其测定结果比对

如表１和表２所示。
（１）１＃水样采用二乙氨基二硫代甲酸银光度

法的水样稀释比为５倍和１０倍，其测定的标准偏
差为１４３％；采用原子荧光法的水样稀释比为５００
倍和１０００倍，其测定的标准偏差为７１７％。

（２）２＃水样采用二乙氨基二硫代甲酸银光度
法的水样稀释比为１００倍，其测定的标准偏差为
５４０％；采用原子荧光法的水样稀释比为 １００００
倍，其测定的标准偏差为１０８３％。
３　两种方法的比对监测结果

通过监测结果的比对发现，在对砷含量较高的

废水进行检测时，采用二乙氨基二硫代甲酸银光度

法测定的水样稀释比例比采用原子荧光法进行测定

的水样稀释比例较小，由于其稀释比例较小，同一
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水样的多次测定结果值的漂移和波动较小，其绝对

偏差和相对偏差均较小，故在对污染源废水砷的监

测中，建议采用经典方法二乙氨基二硫代甲酸银光

度法进行测定，其测定结果的稳定性更好。

表１　１＃水样监测结果比对表 （ｍｇ／Ｌ）

水样名称
二乙氨基二硫代甲酸银

光度法测定结果
原子荧光法测定结果 备　注

１＃水样

第１次 ０８５６ １０６３
第２次 ０８７５ ０９８７
第３次 ０８６５ ０９１８
第４次 ０８８１ １０７４

平均浓度 ０８６９ １０１１

绝对偏差 ００２５ ０１４５

相对偏差／％ １４３ ７１７

二乙氨基二硫代甲酸银光度法：取水样５ｍｌ和１０ｍｌ稀释
５０ｍｌ进行检测。
原子荧光法：取水样１ｍｌ稀释至５００ｍｌ和１０００ｍｌ后进行检
测。

表２　２＃水样监测结果比对表 （ｍｇ／Ｌ）

水样名称
二乙氨基二硫代甲酸银

光度法测定结果
原子荧光法测定结果 备　注

２＃水样

第１次 ２３５５ ２６１２
第２次 ２２１５ ２４０６
第３次 ２１１４ ２３１５
第４次 ２２３５ ２１０１

平均浓度 ２２３０ ２３５９

绝对偏差 ２４１ ５１１

相对偏差／％ ５４０ １０８３

二乙氨基二硫代甲酸银光度法：取水样 １０ｍｌ稀释至
１０００ｍｌ后，再取５０ｍｌ进行检测。
原子荧光法：取水样１０ｍｌ稀释至１０００ｍｌ后，再取１０ｍｌ稀
释至１０００ｍｌ再进行检测。
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　　石油是由数千种不同浓度的有机化合物组成的
复杂混合物。近年来，全国各地的油污染事件时有

发生，对油污的监测也成为环境监测的日常工作之

一，然而各地对油的监测提出的问题也较多。首先

是传统中 “水中油”的概念不够确切，油本身在水

中的溶解度很低，所以不可把环境水中的油称之为

“水中油”；油在水中以浮油 （悬浮态）、乳化态和

极微量溶解态存在，如果按 “水中油”监测，而不

把浮油、乳化油包括在内，则监测数据不能把握油

类的污染实态。国家标准中把油称为 “石油类”也

不够合理。油类成分及其复杂，我国地表水几乎都

受纳生活污水，不可避免动、植物油的污染。

在水和废水监测技术中，油的监测存在问题较

多，从采样、样品保存、制备到监测技术、质控和

标准物质选择等规定都比较模糊。目前测量测定油

类的方法有紫外法、非分散红外法、红外分光法、

重量法和荧光分光度法。这些方法之间的可比性

差；同一水样紫外法测定结果偏低，红外分光法和

荧光法测定结果有一定的可比性。红外分光法和非

分散红外法都是我国的标准分析方法，二者监测的

结果也没有可比性；荧光测油不是我国的标准分析

方法，目前尚无和国标方法具有可比性的研究文

章。油的组分特别复杂，没有一种分析方法可以完

全把油的所有的信息做全。用多种方法来测定油的

所有信息成本太高，也太费事。因此迫切需要采用

一种快速、方便的在线测量方法来反映污染油类的

大致浓度，为环境监管和环境治理提供技术支撑。

紫外荧光法的测量原理是特定的芳香族碳氢化

合物被特定波长的紫外光激发后发射出更高波长的

光，而且特定芳香族碳氢化合物所释放出的光的波

长特征具有唯一性，因此通过对被激发出的荧光的

强度的测量来监测水中芳香族碳氢化合物。

由于许多多环芳烃比起相应的饱和烃和挥发性

烷基化合物抗风化能力强，而紫外荧光是一种能检

测水中芳香族碳氢化合物的高灵敏度的方法，因此

可以通过对多环芳烃的测量来间接测量油类的浓

度。不同来源的原油及其炼制品的多环芳烃分布结

构不同，因此不同油用紫外荧光法测量后换算方法

不一样，用这一方法来进行精确定量分析还不成

熟。但作为在线预警监测紫外荧光法测油是目前比

较成熟的，在国外被广泛应用于湖泊、水库、流域

和海域钻井等油类水质监测。但是由于其在国内的

使用较少，依据该方法的原理及国内油的标准物质

的特点，对其应用进行了验收评价。

１　材料与方法
１１　实验仪器

６台ＴｒｉｏｓｅｎｖｉｒｏＦｌｕ－ＨＣ水中油类监测仪。实
验试剂：国家海洋环境监测中心ＨＪ油标准 （ＧＢＷ
（Ｅ）０８０９１３），１０００ｍｇ／Ｌ；重庆川东化工：二氯
甲烷，含量 （ＣＨ２Ｃｌ２）％≥９９５％。
１２　实验方法

用二氯甲烷作为溶剂配置０、１００、２５０、５００
μｇ／Ｌ的油标准溶液，每个浓度测试５次计算平均值。
根据４个浓度的平均值计算线性。对浓度为１００μｇ／Ｌ
油标准液测试５次，计算标准偏差，评价准确度。
２　结果与分析

由表１可知，每台仪器线性测试的相关系数差
别不大，为０８９４１～０９１０９。６台仪器线性相关系
数的平均值０９０５，可见仪器对标液的线性性能还
比较良好。６台仪器线性相关系数的标准偏差为
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０００６，数据离散度很小，由此可见仪器的线性性
能是比较稳定的。

表１　线性测试结果 （μｇ／Ｌ）

标准浓

度值

不同仪器５次测量平均值）

１ ２ ３ ４ ５ ６

０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
１００００ ２８０６９ ２７８４０ ２７７４０ ２８５４０ ２７０２０ ２６５００
２５０００ ３９０１８ ３９１４０ ４０２２０ ４０９２０ ３８０８０ ３８３２０
５００００ ５００８２ ５００００ ４９８４０ ４９９８０ ４８８６０ ４８８２０
相关系数 ０９０５８ ０９０６５ ０９０１７ ０８９４１ ０９０８４ ０９１０９

表２　准确度测试 （μｇ／Ｌ）

准浓度值
不同仪器测试值

１ ２ ３ ４ ５ ６

１００００

２６８００ ２８３００ ２８８００ ２７５００ ２７３００ ２６８００
２７０００ ２７８００ ２８６００ ２７１００ ２７０００ ２７０００
２６１００ ２８１００ ２８４００ ２９４００ ２６１００ ２６１００
２７５００ ２８４００ ２９９００ ２７３００ ２７８００ ２７５００
２７０００ ２９８００ ３０４００ ２８０００ ２８７００ ２７０００

测试

平均值
２６８８０ ２８４８０ ２９２２０ ２７８６０ ２７３８０ ２６８８０

误差／％ １６８ １８４ １９２ １７８ １７３ １６８
标准偏差 ５０７ ７７３ ８７９ ９２４ ９６３ ５０７

　　由表 ２可知，各仪器对 １００００μｇ／Ｌ浓度的
标液响应值的误差为１６８％ ～１９２％，可见仪器的
定量测试测量中国国家海洋环境监测中心 ＨＪ油
标准误差很大。这和仪器内置的标样曲线所采用

的标油和本次试验所采用的标油不一样有关，这

涉及到标油组分的分析，是一项复杂的分析测试

工作。各仪器对标油测试值的标准偏差为５０７～
９６３，说明仪器对标油的响应值相对稳定。
３　结论与讨论

紫外荧光法测定地表水油类本款仪器，是一款

适应性强，测试线性好，性能稳定，但准确度较差

的仪器。适合用于水质在线预警监测。随着科学技

术的飞速发展，监测自动化程度越来越高，引进的

新型的仪器也越来越多，如何对这类仪器进行验收

及评价，以及在什么程度上使用该仪器的测试数

据，本文进行了有益的尝试。
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　　与大气污染、水污染、土壤污染相比，恶臭污
染一直是一个很难评价的环境问题。恶臭是指一切

刺激嗅觉器官，引起人们不愉快及损害生活环境的

气体物质，恶臭的来源多种多样，导致了日常监控

臭气浓度难度高。同时，恶臭排放的一个重要特点

是间隔性、不确定性，因此对监测的时效性、实时

性要求就非常高。此外，恶臭会随着大气条件的变

化向周边地区扩散，对周边环境的影响随着天气情

况、周边地形的不同而变化。因此，仅仅对污染源

进行监控，在很多情况下并不能满足对整个地区的

恶臭进行动态实时监控的要求。随着人们生活水平

的提高，环保意识的增强，人们对生活环境的质量

要求越来越高，恶臭造成的民众投诉的数量也逐年

激增。传统的国家标准方法－三点比较式臭袋法测
定臭气浓度，由于操作环节众多，各个环节要求的

人工较多，存在着时效性差、数据的客观性差、人

工成本高等一系列问题，无法满足日益增加的恶臭

监测的要求。在线恶臭电子鼻是一款可以实现２４ｈ
实时监控，提供与人工嗅辨完全吻合的臭气浓度，

并实现恶臭扩散预测达到城市级大范围恶臭监控的

仪器。本文介绍了在线恶臭电子鼻的构成原理以及

在日常臭气浓度监测中的应用。

１　在线臭气浓度排放监控标准
目前涉及臭气浓度监测的标准主要有：中国国

家标准 （ＧＢ／Ｔ１４６７５－９３）、美国标准 （ＡＳＴＭ
Ｅ６７９－０４Ｓｔａｎｄａｒｄ）、欧洲标准 （ＥＮ１３７２５Ｓｔａｎｄ
ａｒｄ）、德国标准 （ＶＤＩ３９４０Ｓｔａｎｄａｒｄ）等，涉及到
利用在线恶臭电子鼻的标准为法国标准 （ＴｈｅＤｅ
ｇｒｅｅｏｆＡｐｒｉｌ２２，２００８，Ａｒｔｉｃｌｅ２７和 ＴｈｅＤｅｇｒｅｅｏｆ

Ｆｅｂ１２，２００３，Ａｒｔｉｃｌｅ４６）。根据法国标准，恶臭
流动速度必须定期检测，如果应用了电子鼻，恶臭

流动速度的检测周期可以延长，必须将仪器检测方

法与测得的臭气浓度和附近居民所感觉的危害进行

关联，在应用电子鼻进行恶臭连续监测的情况下，

可以延长恶臭的检测周期 （见表１）。
表１　法定恶臭监测周期

恶臭浓度范围／ＯＵＥ·ｍ－３

０～５０００ ５０００～１０００００ ＞１０００００

无电子鼻监测周期 １ａ ６个月 ３个月

有电子鼻监测周期 ３ａ ２ａ １ａ

２　在线恶臭电子鼻的作用
在线恶臭电子鼻是一个全自动的监测系统，数

据的保存、处理、计算都是自动进行的 （预先设

定好程序），同时还具有风速和风向检测装置，通

过风向和风速来判断恶臭的来源、扩算范围及趋

势。其数据传输采用多种技术，可实现数据的远程

传输，也可通过网络来进行远程控制。可以实现对

臭气浓度２４ｈ不间断监控，提供与人工嗅辨 （三

点式比较式臭袋法）完全吻合的恶臭数值，并实

现恶臭扩散预测达到城市级大范围恶臭监控的完整

解决方案。

２１　实时掌握监控地点的恶臭排放
在线恶臭电子鼻可以实时监控臭气的排放浓度

和速率，拥有监测点附近的动态气体扩散资料［１］，

及时掌握恶臭危害是否扩散到附近居民区，并分析

恶臭危害程度，为环境保护提供及时可靠的数据，

为当地居民关于恶臭排放投诉做好数据准备。

２２　了解监控地点恶臭排放的规律
针对某一监控区域，通过数年的监控，可以了

解到该地区臭气排放的历史规律和臭气浓度的高
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低，可以研究恶臭污染随季节、时间、空间、风向

和地形地貌等特征的变化规律次，为以后某一时段

臭气浓度排放超标做好预警和准备，保证当地居民

的生产和生活不受影响［２］。

２３　监控地点实时报警功能
当某一时段在线恶臭电子鼻检测到臭气浓度超

出恶臭污染物排放标准 （ＧＢ１４５５４－９３）时，会自
动报警，为环境监测部门提供臭气排放超标数据，

实时监控企业的恶臭污染排放达标情况，同时可以

监控企业经过处理后的排放废气臭气浓度情况，可

以利用实施报警功能清楚地知道该废气处理系统是

否可靠有效 （活性炭或者微生物等）和该生产工

艺流程是否环保［３］，为企业节省成本，同时保证

废气达标排放。

２４　节约恶臭处理系统的成本
在线恶臭电子鼻监控系统具有激活恶臭处理系

统的功能，当发现某时段臭气浓度超出恶臭污染物

排放标准时 （ＧＢ１４５５４－９３），监控系统具有激活
并启动恶臭处理系统，通过不同的处理方法对恶臭

排放进行处理，另外还可以通过实时监控的臭气浓

度的含量随时调节恶臭处理时的用水量、添加剂以

及能源，为企业或者垃圾处理场节省成本［４］。

３　在线恶臭电子鼻的构成和原理
３１　在线恶臭电子鼻的构成

在线恶臭电子鼻主要由小型气象工作站、臭气采

样泵、水分灰尘过滤装置、传感器部分和数据处理与

传输系统几部分组成，各部分的功能如表２所示。
３１１　小型气象工作站

很多在线恶臭监测现场都需要安装小型气象工

作站，它可以实时监测现场的气象指标，为监测单

位提供臭气浓度监测时段的风向、风速、气温、湿

度，对监测点位的情况更加了解，同时可以节省人

工成本和时间，另外通过风向和风速来判断恶臭的

来源和扩散范围及趋势。

３１２　臭气采样泵
根据臭气排放方式的不同，在恶臭现场监测可

以分为环境臭气浓度监测、污染源臭气浓度监测和

处理后排放口臭气浓度监测，在线恶臭电子鼻的进

样方式主要通过采样泵把臭气样品抽入传感器仓进

行检测和分析，进样口可以和采样点连接，空气的

流速通过内部的精度流量计进行调控，不同厂家的

采样泵材质和空气流速都不同，有的厂家还配有空

气输出泵的消音阀。

３１３　水分灰尘过滤系统
水分灰尘过滤系统装在恶臭样品进入到传感器

仓之前，主要负责把臭气源排放出的臭气中的水分

和灰尘过滤掉，起到保护传感器的作用，同时也能

保证降低臭气的本底噪声。主要由滤膜和除水原件

两部分组成，滤膜一般３～４个月更换一次，晴朗
天气除水部件一般半年需更换一次，如遇潮湿或者

阴雨天气要经常更换除水部件。

３１４　传感器仓
传感器仓内装有不同类型和数量的传感器，是

臭气浓度分析系统的关键部分，主要负责对臭气样

品中不同气味成分的响应分析。不同厂家配有的传

感器数量和类型都不相同，主要有金属氧化物传感

器、电化学传感器、光离子化检测器、温度和湿度

传感器等。最常用的是金属氧化物传感器，因为它

是一种交敏型的传感器，具有灵敏度高、重复性

好、使用寿命长等特点，另外该类型传感器具有对

所有气味都有响应，对特殊气味有偏好的特点，适

应臭气组成复杂的特点。电化学传感器主要用来测

定某一种气体成分的含量，例如 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３或者
ＳＯ２等，光离子化传感器主要用来测定空气中总挥
发性有机物的含量。另外为了保证传感器的长期稳

定性和灵敏度，其传感器仓必须恒温恒湿，因此配

有控制温度和湿度的传感器。

３１５　数据处理与传输系统
为了让监测数据能快速地传输到用户的大气环

境控制和监控系统，恶臭电子鼻还需要有数据处理

与传输系统。数据处理系统是把恶臭污染物在传感

器上的响应值转化为臭气浓度值；数据传输一般分

两种模式进行，一种是通过网线进行连接传输，另

外一种是通过ＧＰＲＳ进行传输。同时位于现场的电
子鼻还具有存储卡，可以存储实时监控的臭气浓度

数据。另外数据传输到用户监控系统后，一般都有

数据处理或者操作系统，可以用来显示实时监控的

数据。也可以提供专门的数据发布网站，根据需求

对网页进行安全性设计，授权用户可以在其它地方

采用预设的用户名、密码登陆网站，实时查询当前

和历史恶臭记录。

３１６　其他组成
恶臭在线电子鼻除了以上几个组成部分以外

（见表２），有些厂家针对现场臭气浓度特点或者用
户的需要还配有稀释单元和３Ｄ数据扩散模型。当
监测现场臭气浓度很高，直接进样分析影响到传感

器的响应时，会用到稀释单元，它可以把气体稀释

成所需要的倍数然后进入传感器仓进行检测分析。

３Ｄ数据扩散模型是根据当地的风向、风速以及地
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形地貌特征来做臭气随时间变化的扩散模型。另外

如果测定烟筒里面排放废气的臭气浓度时，还可以

配置采样枪，把烟筒里面的气体引到传感器仓进行

样品的分析。

表２　在线恶臭电子鼻组成及功能

恶臭电子

鼻组成部分
各组成部分功能

小型气象

工作站

提供监测现场的风向、风速、气温和湿度等气象

指标

臭气采样泵 负责把样品源源不断的带入到传感器检测部分

水分灰尘

过滤装置

把臭气源排放出臭气中的水分和灰尘过滤掉，起

到保护传感器作用，同时也有保证降低臭气的本

底噪声

传感器
臭气分析系统的关键部分，主要负责对臭气中不

同气味成分的响应分析

数据处理

与传输系统
保证数据分析和传输

３２　在线恶臭电子鼻的工作原理
在线恶臭电子鼻的关键技术是传感器仓，即对

臭气浓度进行分析的系统。恶臭电子鼻内置的采样

泵把经过除水和灰尘的样品气体带入到传感器仓，

恒温恒湿传感器仓内的传感器会对恶臭气体产生响

应，数据处理系统会把响应值转换为臭气浓度，臭

气浓度值经过数据传输系统到达用户的控制中心，

在控制中心的操作软件平台上会有臭气浓度、

Ｈ２Ｓ、ＮＨ３或者ＳＯ２等气体成分的浓度，可以非常
方便地了解和监控到现场的恶臭排放情况。

数据分析系统内置恶臭浓度计算数据库，该数

据库的主要作用是将金属氧化物传感器、ＰＩＤ检测
器、电化学传感器等得到的数据经过计算，换算成

恶臭浓度。该恶臭浓度值是由专业的嗅辨人员，严

格安装国标规定的三点式臭袋法的操作流程得到

的，利用三点比较式臭袋法和恶臭电子鼻同时做试

验，得到两组数据。电子鼻得到的数据是气体指纹

信号，三点比较式臭袋法得到的是一组臭气浓度

（无量纲）。利用 ＰＬＳ算法对两组数据进行关联，
做成标准曲线，用来换算现场的臭气浓度。有些公

司积累了适用于不同污染源的恶臭数据库。但每个

污染源排放的污染物状况不尽相同，在安装调试过

程中，还会根据实际情况对该数据库进行相应的调

整。最终输出的恶臭浓度和采样三点比较式臭袋法

人工嗅辨得到的恶臭浓度值相同。该数据库可以集

成到内置的单片机内，所有的数据经单片机计算后

发送到数据接收软件。客户端无需对数据进行任何

处理，只需要进行根据预设的权限进行查看。

图１　在线恶臭电子鼻组成示意图

４　仪器的日常维护
装在现场的恶臭电子鼻需要日常的维护才能保

证准确的数据采集、处理和传输，该仪器的维护主

要集中在传感器、除水及灰尘滤芯上。

４１　传感器的维护
传感器都是有寿命的，包括金属氧化物传感

器、电化学传感器以及其他类型的传感器。传感器

的寿命和安装地点的臭气浓度大小有关，如果传感

器接触的样品浓度高，相对来说传感器的寿命就

短。另外传感器的寿命也和其质量有很大的关系。

传感器工作时对传感器仓的环境要求很高，需要恒

温恒湿，而且要求温度和湿度达到最高的灵敏度，

因此需要工作人员经常注意传感器仓的温度和湿度

是否发生偏离，如果发生偏离，需要重新对传感器

仓进行维护，保证其恒温恒湿性。

每一种传感器的信号和响应值都有飘移，如果传

感器信号发生漂移，内置在单片机内的标准曲线会发

生偏离，现场测得的臭气浓度就有很大误差。因此需

要对传感器进行校准，校准时需要用洁净空气和标准

气体对传感器进行校准，保证其基线稳定和灵敏度不

变。校准时间要根据现场臭气浓度情况和传感器的质

量而定。一般来说需要３～５个月校准一次。
４２　除水及灰尘滤芯的维护

除水和灰尘滤芯保证了进入到传感器仓的空气

的洁净和干燥，对传感器的工作有很大帮助，因此

恶臭电子鼻需要更换滤芯。更换的时间和现场的湿

度有很大关系，一般来说用户需要每三个月更换一
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次除水除尘滤芯；雨季或其他潮湿工作环境下，每

月需更换一次。

５　在线恶臭电子鼻存在的问题
在线恶臭电子鼻可以对现场的臭气浓度、

Ｈ２Ｓ、ＮＨ３或者 ＳＯ２等气体成分的浓度实时监控，
不论是对环境保护、企业废气处理还是居民的日常

生活都有重要的意义，但其本身也存在一定的

问题。

５１　数据库标准曲线多变问题
在线恶臭电子鼻获得的最初数据是不同气体在

传感器上的响应信号值，要经过数据库里面的标准

曲线换算才能得到臭气浓度值。但标准曲线的获得

存在较大的多变性和漂移性，首先不同的工厂会有

不同的工艺流程，不同的工艺流程会有不同的气体

排出，不同的气体在传感器上有不同的信号响应

值，也就意味着如果该工厂换了工艺流程，该曲线

也就随之发生变化，也就产生了漂移。其次某一点

的臭气浓度不是由一个污染源造成的，可能是几个

污染源共同作用的结果，因此不同的风向，气体的

成分和浓度会发生变化，曲线点也就随之发生偏

离，最终导致臭气浓度结果发生偏离。

５２　样品的真实性问题
测定臭气浓度采样要具有真实性和代表性，但

在线恶臭电子鼻如果从有组织排放口采样分析时，

需要经过稀释、干燥和过滤，气体的成分虽然没有

发生大的变化，但是经过处理后的气体气味肯定发

生了变化，不符合采样的规范，样品的真实性也就

发生了变化。

５３　传感器的稳定性问题
传感器都是有寿命的，而且是不稳定的，需要

就不同的时间点对其进行校准。企业排放废气浓度

大小是不定的，污染源排放出气体浓度很高时，会

导致传感器灵敏度下降。因此传感器需要及时校

准，如果时间长了，需要更换。

５４　监测标准不符性问题
目前中国关于臭气浓度测定的标准方法只有三

点比较式臭袋法，而没有对在线恶臭电子鼻做规定

和发布使用标准。对于环保系统执法部门来说，它

取得的结果只能作为参考，该数据不具有法律效

益，不能作为执法的依据。

６　总结
在线恶臭电子鼻可以实现对臭气浓度２４ｈ不间

断监控，提供与三点式比较式臭袋法完全吻合的恶

臭数值，并实现恶臭扩散预测达到城市级大范围恶

臭监控全自动的监测系统，对实时掌握监控地点的

恶臭排放、了解监控地点恶臭排放的规律、监控地

点实时报警和节约恶臭处理系统的成本都有着很好

的作用。但其也存在自身的缺点，需要更好的技术

改进和环保法规的支持，使其在环境保护、企业发

展以及废气排放预警等方面发挥更好地作用。
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收稿日期：２０１２－０４－１６

浅析 《水质 石油类和动植物油类的

测定 红外分光光度法》新旧标准的区别

赵　洲
（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：２０１２年６月１日开始实施的ＨＪ６３７－２０１２《水质 石油类和动植物油类的测定红外分光光度
法》将代替ＧＢ／Ｔ１６４８８－１９９６标准。通过对比新旧标准中的不同，分析新标准的改进对分析结果的
影响。

关键词：水质；石油类；测定；标准；区别

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１２）０６－０１３１－０３

１　前言
２０１２年２月２９日发布的 ＨＪ６３７－２０１２《水

质 石油类和动植物油类的测定红外分光光度法》

（以下简称新标准）标准将替代 ＧＢ／Ｔ１６４８８－
１９９６标准 （以下简称旧标准），将从２０１２年６月
１日起实施。与旧标准比较，新标准增加了总油
的定义；修改了无水硫酸钠和硅酸镁的处理条

件、样品体积的测量方法、样品的萃取条件和萃

取液脱水方式；删除了絮凝富集萃取内容、非分

散红外光度法内容。

２　新旧标准不同之处
２１　试剂和材料

新标准中改变了无水硫酸钠、硅酸镁的预处理

方式：无水硫酸钠由在３００℃下加热２ｈ改为５５０℃

下加热４ｈ；硅酸镁由在５００℃下加热２ｈ改为５５０℃
下加热４ｈ。两者的加热温度提高了并延长了加热
时间，其目的是使无水硫酸钠、硅酸镁试剂中的有

机物进一步挥发完全。

新标准中删除了絮凝富集萃取内容，试剂中删

除了氯化钠、氢氧化铝、硫酸铝；标准配制中增加

了石油类标准贮备液 （ρ＝１０００ｍｇ／Ｌ）、正十六烷
标准贮备液 （ρ＝１０００ｍｇ／Ｌ）、异辛烷标准贮备液
（ρ＝１０００ｍｇ／Ｌ）、苯标准贮备液 （ρ＝１０００ｍｇ／
Ｌ）。标准中规定也可采用姥鲛烷代替异辛烷、甲
苯代替苯，以相同方法测定校正系数，这样保证采

用原标准方法配制的标准曲线可以沿用。

２２　仪器和设备
仪器、设备不同处见表１。

表１　新旧标准仪器设备比较

仪器名称 新标准 旧标准

旋转振荡器 振荡频数可达３００次／ｍｉｎ 无

分液漏斗 １０００ｍｌ、２０００ｍｌ，聚四氟乙烯旋塞 １０００ｍｌ，活塞不得使用油性润滑剂

玻璃砂芯漏斗 ４０ｍｌ，Ｇ－１型 ４０ｍｌ，Ｇ－１型

锥形瓶 １００ｍｌ，具塞磨口 无

样品瓶 ５００ｍｌ、１０００ｍｌ，棕色磨口玻璃瓶 玻璃瓶

容量瓶 无 ５０ｍｌ、１００ｍｌ、１０００ｍｌ

量筒 １０００ｍｌ、２０００ｍｌ 无

２３　样品采集和保存
新标准中规定样品的采集参照 ＨＪ／Ｔ９１和 ＨＪ／

Ｔ１６４的相关规定进行。用１０００ｍｌ样品瓶采集地表
水和地下水，用５００ｍｌ样品瓶采集工业废水和生活
污水。采集好样品后，加入盐酸酸化至ｐＨ≤２。如

样品不能在２４ｈ内测定，应在２～５℃下冷藏保存，
３ｄ内测定。和旧标准比较，新标准中加大了地表
水和地下水的采样体积，明确了样品保存时间。

２４　样品制备步骤
２４１　新标准制备步骤

新标准中采用直接萃取的方式处理样品，根据

污染物特征，将地表水、地下水和工业废水及生活
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污水处理方式区别开来。处理方式：将样品全部转

移至 （地表水、地下水２０００ｍｌ；工业废水及生活
污水１０００ｍｌ）分液漏斗中，量取四氯化碳 （地表

水、地下水量取２５０ｍｌ、工业废水及生活污水量
取５００ｍｌ）洗涤样品瓶后，全部转移至分液漏斗
中。振荡３ｍｉｎ，并经常开启旋塞排气，静置分层
后，将下层有机相转移至已加入无水硫酸钠 （地

表水、地下水加 ３ｇ；工业废水及生活污水加 ５ｇ）
的具塞磨口锥形瓶中，摇动数次。如果无水硫酸钠

全部结晶成块，需要补加无水硫酸钠，静置。将上

层水相全部转移至量筒中，测量样品体积并记录。

地表水、地下水：向萃取液中加入３ｇ硅酸镁，
置于旋转振荡器上，以１８０～２００ｒｐｍ的速度连续振
荡２０ｍｉｎ，静置沉淀后，上清液经玻璃砂芯漏斗过
滤至具塞磨口锥形瓶中，用于测定石油类。（地表

水和地下水中动植物油类的测定可参照工业废水和

生活污水的测定步骤）。

工业废水及生活污水：将萃取液分为两份，一

份直接用于测定总油。另一份加入５ｇ硅酸镁，置
于旋转振荡器上，以１８０～２００ｒｐｍ的速度连续振荡
２０ｍｉｎ，静置沉淀后，上清液经玻璃砂芯漏斗过滤
至具塞磨口锥形瓶中，用于测定石油类。

石油类和动植物油类的吸附分离也可采用吸附

柱法，即取适量的萃取液过硅酸镁吸附柱，弃去前

５ｍｌ滤出液，余下部分接入锥形瓶中，用于测定石
油类。

２４２　旧标准制备步骤
（１）萃取。将一定体积的水样全部倾入分液

漏斗中，加盐酸酸化至 ｐＨ≤２，用２０ｍｌ四氯化碳
洗涤采样瓶后，全部转移至分液漏斗中，加约２０ｇ
氯化钠，充分振荡 ２ｍｉｎ，并经常开启旋塞排气。
静置分层后，将萃取液经已放置约１０ｍｍ厚度无水
硫酸钠的玻璃砂芯漏斗流入容量瓶内，用２０ｍｌ四
氯化碳重复萃取一次。取适量的四氯化碳洗涤玻璃

砂芯漏斗，洗涤液一并流入容量瓶，加四氯化碳稀

释至标线定容，并摇匀。将萃取液分成两份，一份

直接用于测定总萃取物，另一份经硅酸镁吸附后，

用于测定石油类。

（２）絮凝富集萃取。新标准中已删除，此处
不再列出。

（３）吸附。取适量的萃取液通过硅酸镁吸附
柱，弃去前５ｍｌ滤出液，余下部分接入玻璃瓶中，
用于测定石油类。如萃取液需要稀释，应在吸附前

进行。也可采用振荡吸附法。

２４３　两个标准的测定步骤比较
新标准样品制备比旧标准简化了。主要表

现在：

（１）取消了旧标准中的絮凝富集萃取；
（２）旧标准中加入氯化钠来破坏油的乳化，

新标准中不再采用；

（３）新标准中不同的样品，四氯化碳加入量不
同，地表水、地下水加入２５０ｍｌ，工业废水、生活污
水加入５００ｍｌ，萃取１次，振荡时间加长为３ｍｉｎ。旧
标准中每次加２０ｍｌ，萃取２次每次震荡２ｍｉｎ；

（４）旧标准中萃取液经无水硫酸钠脱水后流入容
量瓶中定容，无水硫酸钠会带走部分四氯化碳萃取

液，加大测定误差；新标准改进了脱水方式，准确量

取四氯化碳进行萃取，萃取液转移至具塞磨口锥形瓶

中直接加入无水硫酸钠脱水，不再定容，可避免无水

硫酸钠带走部分四氯化碳萃取液产生的误差；

（５）在采样体积确定上新标准更准确些。旧标准
在样品瓶上做标记，取样回化验室后直接倒入分液漏

斗中进行分析，如果样品超出或低于采样标记线，分

析时的体积就不好确定。新标准采取萃取后量取采样

体积，很好地解决了采样体积准确性的问题。

２５　测定
两个标准都使用红外分光光度计，测定方法是

相同的。只是新标准删除了用非红外分光光度法测

定水中石油类和动植物油类。

３　结论
２０１２年０２月２９日发布的 ＨＪ６３７－２０１２《水

质 石油类和动植物油类的测定红外分光光度法》

与ＧＢ／Ｔ１６４８８－１９９６标准比较，新标准删除了絮
凝富集萃取内容、非分散红外光度法内容；增加了

总油的定义；区分了地表水、地下水和工业废水及

生活污水的取样体积，明确规定了样品保存时间，

简化了样品制备步骤。修改了无水硫酸钠和硅酸镁

的处理条件、样品体积的测量方法、样品的萃取条

件和萃取液脱水方式，解决了旧标准中存在的取样

体积不确定，无水硫酸钠脱水带走部分四氯化碳萃

取液，增加样品测定误差的问题。
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利用水污染源在线数据发挥环境监管作用

陈　兴，陈　颖
（桂林市环境监测中心站，广西 桂林 ５４１００２）

摘　要：通过统计分析污水处理厂在线监控平台的流量、水质、运行状态等在线数据，探讨如何开展
有针对性的现场核查，充分发挥污染源在线监控系统在环境监管中的作用。
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　　 污染源在线监控系统是集在线仪器和污染处
理设施的数据采集、传输、存储、展示、统计及管

理应用为一体的综合业务平台。随着污染源在线监

控系统运行和统计规范的出台，在线数据已开始应

用于总量控制和减排［１］。在线监控平台实时接收

各污染源企业大量的在线数据。通过分析监控平台

上参数，从海量的在线监控数据中提取有价值的有

效信息，才能充发挥在线监控在总量控制和减排工

作中的作用，使监控平台成为辅助环境监察现场核

查的重要工具。本文通过统计分析污水处理厂在线

监控平台的流量、水质、运行状态等在线数据，探

讨如何开展有针对性的现场核查，充分发挥污染源

在线监控系统在环境监管中的作用。

１　流量分析
１１　统计在线流量数据重要性

污水处理厂进、出水口均装有在线监控系统，

在线监控平台２４ｈ对水污染源在线监测系统进行监
控。首先，对比进水口、出水口流量大小，可以判

断污水处理厂水平衡的基本逻辑性关系是否正确；

第二，能反映企业流量计是否正常有效运行；第

三，能反映企业污染排放量大小；第四，间接反映

企业是否正常排污，排放的污染物浓度是否是实际

处理后的浓度［２］。对排污流量参数实时在线监控

分析，能有效预防和发现污染源非正常排放，为核

算城镇污水处理厂ＣＯＤ减排量提供科学依据。
１２　某污水处理厂进、出水口流量统计

通过对某污水处理厂进行每月进、出水口流量

统计，发现该厂进水口月进水量２１万 ｔ左右，而
出水口月排放量３５万 ｔ左右，按照污水处理水平

衡的基本逻辑性关系，进水口流量应与出水口流量

相当或略大，但该厂统计结果反差大，需要对其现

场核查，实现环境监管作用。

１３　流量异常原因分析
该污水处理厂流量异常现象，可能由以下情形

产生：①流量计故障；②该企业引入其他水源，存
在稀释排放可能；③可能由于人为或设备的原因，
使污水处理系统不能稳定地运行，导致出水不正

常；④该月为雨季，该厂或该厂所在区域雨污分流
不够完善。可能连日暴雨导致出水口汇入大量雨

水，使水量增大，或有其他流量汇入。

１４　现场核查要点
现场核查人员根据上述分析重点进行以下方面

调查：①核查企业流量计，核查瞬时流量和累计流
量，根据瞬时流量计显示流量，估计出日进水量，

以排除流量计故障；②查询污水收集管网、长度、
收水范围、服务人口数量、有无工业废水排入，以

以排除企业是否引入其他水源进入；③查询气象台
当月天气预报，以获得降雨的大概情况来确定是否

由于暴雨影响进、出水口水量差异；④查询运行记
录，核查水泵运行时间和水泵流量，污泥产生量

（污泥体积约占处理水量的０３％～０５％左右）［３］、
核查用电量、水表用水量，同时查阅中控室进水水

量历史曲线，用累计流量核查进水水量与之进行比

对校核，核查是否存在人为稀释的可能；⑤检查雨
污分流情况，查询是否有雨水或其他水源进入厂

内。通过现场核查，有效监控，起到杜绝企业环境

违法行为的作用。

２　水质参数分析
２１　水质参数ＣＯＤ浓度在线数据分析

图１为某污水处理厂当月 ＣＯＤ浓度在线数据
统计。当月５日进水口、出水口 ＣＯＤ浓度分别为
５５５４ｍｇ／Ｌ和３０５９ｍｇ／Ｌ。虽然进出的浓度对比符
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合逻辑，但当日进水口浓度较低，而出水口浓度比

其他日均值要高。查询当日进水流量８５００ｔ，出水
流量为１２５００ｔ，排除污泥带出的污染物削减量，分

析得出当日污染减排量较平常小很多，此种情况在

６日更加明显。
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图１　某污水处理厂进水口、出水口ＣＯＤ浓度在线数据对比图

２２　异常现象分析
对平台数据进行原因分析，总结出以下几点：

①污水处理系统可能运行不正常，污水处理效果不
好；②有不明水源在进出口之间进入污水处理厂且
浓度较大；③当日可能有暴雨，将厂区内地表水冲
入出水口前端，引起流量和浓度增大。

２３　现场核查要点
现场核查人员可以根据以上信息对企业进行调

查：①核查在线监控设备是否正常运行。包括在线
监控仪程序是否正常运行；在线监测仪器曲线是否

为测量范围之内；试剂是否过期；有无故障标识等。

②检查在线设施运行台账记录，查看污水处理设施
工况，察看是否存在人为异常。③核查污泥浓度

（ＭＬＳＳ）。生化反应池ＭＬＳＳ一般在２０００～５０００ｍｇ／
Ｌ。ＭＬＳＳ长期偏低且运行正常，则进水浓度可能较
低。④一般生活污水各指标间存在下述关系：６５＜
ｐＨ＜７５，ＢＯＤ／ＴＰ＞２０，ＢＯＤ／ＴＮ ＞３５，ＢＯＤ／
ＣＯＤ≥０３。查阅污水处理厂每日监测记录或环保
部门监督监测报告，可根据各进水水质指标间的逻

辑关系判断上报的进水ＣＯＤ浓度是否正常［４］。

３　运行状态
３１　运行状态在线数据分析

在线监控平台将异常数据用字母的形式标识出

来，在线监控设施运行的好坏能为日常监督和监管

提供参考。

图２　某企业在线监控仪记录

　　图２显示该企业的在线监控仪器于１６点１２分
左右处于离线状态 （“Ｓ”表示离线），而废水瞬时
流量由１６点０７分的４３７Ｌ／ｓ升高到３３２７Ｌ／ｓ。

３２　异常现象分析
监控平台显示企业不明原因离线和流量波动较

大，可推断出现下列情况：企业网络可能由不可抗
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力因素引起故障 （如雷击、洪水、宽带维修等情

况），导致数据传输失败，仪器处于离线状态；可

能企业准备偷排，人为故意让仪器掉线，故有数量

突然增大的现象；由于仪器自身故障引起掉线。

３３　现场监察要点
上述情况现场核查时主要着重以下几方面：①

察看天气，看看当天该企业是否有雷雨天气；②致
电宽带业务部门，询问当时是否有维修或者改、扩

建等需要停止该企业范围内的宽带业务。如无上述

情况可排除自然因素引起仪器掉线，则人为因素引

起仪器离线的几率将大大增加；③察看在线仪器是
否正常运行；④察看企业污处设施是否正常运行。
可以通过现场核查电耗量来判断。如污水处理厂电

耗量一般为０２～０３５°／ｔ污水。根据某一时间段
内污水处理量、耗电量计算污水处理厂实际平均电

耗量，并与上述经验电耗量比较，判断污水处理厂

运行是否正常。同时也可以用瞬间电耗量来判定污

水处理厂运行状况。对于稳定运行的污水处理厂瞬

时电耗量与实际平均电耗量的误差一般不超过

１０％。瞬时电耗量的公式为：瞬时电耗量 ＝功率／
流量＝１７３２×电压 ×电流 ×功率因数／进水流量；

⑤查找企业是否存在暗管偷排。
４　结语

本文对在线监控平台三类企业异常现场进行统

计分析，使现场核查能迅速发现和解决问题，准确

再现污水处理厂的减排情况，为环境监管提供事实

依据，为污染物减排提供科学数据参考。通过加强

污染源在线监控系统的数据统计工作，使在线平台

监控与现场检查有机结合，以提高环境监管的技术

水平。在线监控设施作为环境监察的 “千里眼”，

目的是对企业进行实时监控，实时防范企业的环境

违法行为，提高环境执法效能。有效进行在线监控

数据的技术统计工作，才能充分发挥其在环境监管

中的作用。
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环境监测事业发展方向探讨
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摘　要：通过分析，认为今后我国环境监测事业的主要发展方向将是有机污染物水质监测、农村环境
监测和生态环境监测，并探讨了主要监测内容。
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　　我国的环境监测工作起步于２０世纪７０年代中
期，经过近４０ａ的发展，环境监测工作有了长足的
进步，尤其是近１０ａ来，环境监测加快了发展的步
伐。目前全国已有各级环境监测站２５８７个，监测
人员近５万名，形成了以中国环境监测总站为中
心，省、市、县环境监测站为区域监测力量的全国

４级环境监测体系，初步建成了覆盖全国的国家环
境监测网，形成了较高的环境监测能力。但随着国

内外对环境保护的要求越来越高，环境监测在环境

管理中的作用变得更加突出，社会公众对环境监测

公共服务能力的需求也进一步加大。

１　环境监测发展方向
随着我国环境监测事业的不断发展，我国在大

气、地表水、声环境等常规环境监测领域已经形成

了比较成熟的监测体系，具有较强的监测能力。比

如城市大气环境质量自动化监测、江河湖泊及饮用

水源地水质监测、城市噪声环境质量监测 （包括

区域环境、功能区环境和交通干线噪声监测）、工

矿企业常规监测和验收监测、建设项目环评监测、

部分项目土壤监测等；主要监测项目主要为大气总

悬浮颗粒物、可吸入颗粒物、二氧化硫、氮氧化物

及水质２４个常规项目。而我国在有机污染物、生
态、生物、电磁波、放射性、核与辐射、环境振

动、热污染、光污染等领域的监测或还尚未开展，

或监测项目较少，能力需进一步加强。就目前国内

外环境监测发展情况来看，提高有机污染物水质监

测能力、开展农村环境监测和生态环境监测将是今

后环境监测发展的三大主要方向。

２　有机污染物水质监测
随着我国经济的快速发展，大量工业、农业和

生活废水排入水体，江河湖库均受到了不同程度的

污染，并呈现出有机物污染趋势。日趋加剧的水污

染，已对人类的生存安全构成重大威胁。

根据污染特点可将有机污染物分为耗氧有机污

染物和持久性有机污染物。耗氧有机污染物来源于

城市生活废水及食品、造纸、印刷等工业废水中的

大量碳氢化合物、蛋白质、脂肪、纤维素等有机物

质，本身无毒性，但在分解时需消耗水中的溶解

氧，从而使水质下降，甚至恶化；持久性有机污染

物 （简称ＰＯＰｓ）是指具有毒性、难以降解、可远
距离传输、可在生物体内蓄积的有机污染物，具备

高毒、持久、生物积累性、亲脂憎水性４种特性。
其中包括８种农药：ＤＤＴ、艾氏剂、狄氏剂、异狄
氏剂、氯丹、毒杀芬、灭蚁灵、七氯；２种化工产
品：ＰＣＢｓ、六氯苯；两种工业副产品：多氯二苯
并二英、多氯二苯并呋喃。持久性有机污染物已

经成为对全球生态和人体健康威胁最为严重的物质

之一，是环境中需优先控制的污染物 ［１］。

２１　有机污染物水质监测现状
目前我国环境监测部门的水质监测项目主要是

理化指标、无机阴离子、金属及其化合物、营养盐

及其有机污染综合指数，其中有机污染综合指数是

有机污染物的非特异性指标监测，包括化学需氧

量、石油类、非甲烷总烃等。而该水质监测项目在

当前已不能全面反映水质情况，必须尽快增加及优

化有机污染物监测项目，从而能准确地反映有机污

染物的类型、种类和污染程度。

国家２００２年颁布的 《地表水环境质量标准》

ＧＢ３８３８－２００２规定，集中式生活饮用水源地需进
行１０９项指标监测，而目前我国大部分环境监测部
门 （尤其是地市级环境监测站及以下）针对饮用
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水源地只开展２４个地表水环境质量标准基本项目，
５个集中式生活饮用水地表水源地补充项目。极少
部分环境监测部门 （大多为省级、省会及环保重

点城市环境监测站）开展部分或全部集中式生活

饮用水地表水源地特定项目，而８０个集中式生活
饮用水地表水源地特定项目绝大部分项目为有机污

染物监测项目。根据调查发现，目前大部分环境监

测部门未开展有机污染物监测的原因主要是：①监
测能力不足，未配备相应的有机物监测仪器，仅能

针对常规项目进行监测，这种情况主要存在于西部

不发达地区县级环境监测站；②配置有气相色谱
仪、液相色谱仪、色谱－质谱分析仪等部分有机物
分析仪器，但由于人员编制不足，无力应对繁重监

测工作，以致迟迟未能开展有机污染物监测工作，

这种情况存在于大部分市级环境监测站；③国家对
于有机污染物分析方法标准未及时进行修订、修改

或整合，各级环境监测部门缺乏技术指导。

２２　有机污染物监测实施计划与步骤
有机污染物监测是今后我国环境监测发展的一

大方向，但也是一大难点，应进行分类、分步实

施，全面保障，逐步提高有机污染物监测能力，最

终满足我国环境管理的要求。

⑴应对市级以下环境监测站加大有机污染物监
测仪器的配置力度，并根据全国环境监测站建设标

准，科学地逐步增加人员编制，从而能够使有机污

染物监测工作逐步开展起来。

⑵省级、省会及环保重点城市环境监测站等强
站在有机污染物监测方面可先行一步，在监测全部

地表水环境质量标准中所列８０个特定项目的基础
上，逐步将有机污染物监测过渡到其他相关环境要

素，例如土壤、大气等；而西部不发达地区市级以

下环境监测站则可在强站的技术指导之下分步进

行，从有机污染类别监测 （如挥发酚等）、挥发性

和半挥发性有机污染物监测逐步过渡到特定有机物

的监测。

⑶省级环境监测站应起到技术指导作用，对省
内环境监测站人员进行相关培训，实施考核上岗。

３　农村环境监测
我国城市环境质量通过几十年的环保投入逐步

得到了改善，环境监测也基本制度化。但是农村的

环境污染却越来越严重，环境质量在逐年不断下

降，广大农村地区尤其是中西部环境监测点位几乎

为空白［２］，近年来已经引起了国家的重视。而农

村的环境污染却呈现出与城市污染迥异的特点，具

有排放主体分散隐蔽、排污随机、不易监测等特

点，主要可分为以下几类污染：

（１）农药化肥大量使用导致的污染。大量使
用化肥，会导致土壤有机质减少，造成土壤板结，

肥力降低，大量使用农药则会造成果蔬上有农药的

残留，并破坏农村的生态环境，诱发有害生物的抗

药性，而且农药化肥流入河流湖泊或渗入地下水后

将危及人体健康；农膜及各种塑料废弃物，由于极

难降解，且降解过程中还会渗出有毒物质，对土壤

及农作物危害也很大 ［３］。

（２）生活废水及垃圾污染。由于缺乏生活废
水和垃圾处理设施，使得生活废水及垃圾随意排放

堆置，同时禽畜粪便也是污染源之一。

（３）农作物秸秆焚烧污染。农作物秸秆焚烧
严重污染当地大气环境，并破坏土壤结构，造成耕

地质量下降。

（４）工矿企业排放污染。由于大多数工矿企
业建设在广大农村地区，排放的废水、废气及废渣

直接对当地造成了污染。而我国农村的乡镇企业大

多规模小、技术装备落后、资源能源消耗大、无污

染处理设施，致使污染物随意排放。

３１　农村环境监测现状
目前我国农村环境监测工作刚刚起步，全国范

围仅建有３１个农村区域监测站，尚未建立全国统
一的农村环境监测工作制度。大部分县市只针对部

分农村地区实施过生态乡镇建设环境监测、农村工

矿企业排放及周边敏感点监测等工作，这类监测项

目过少，监测点位单一，监测频次过低，不能完全

反映当地环境质量状况。随着目前我国农村环境污

染日趋严重化，农村环境监测工作必须立即有计划

地实施起来，使之常态化。

３２　农村环境监测实施计划与步骤
２００９年，国家环保部为建立农村环境监测制

度和监测技术体系，出台了 《全国农村环境监测

工作指导意见》的通知，因此应结合该通知逐步

在全国范围内实施农村环境监测。

（１）尽快出台农村环境监测制度和技术规范，
建立农村环境质量监测与评价指标体系，从而指导

全国农村环境监测工作。

（２）各级环境监测部门应对农村环境质量状
况进行全面的调查了解，以流动或属地监测等多种

方式开展监测工作。具体监测工作应包括：①开展
农村饮用水水源地和村庄河流 （水库）水质监测，

每年至少应监测１次，监测项目则可参考城市居民
—８３１—
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饮用水水源地和地表水水质监测项目；②开展农村
环境空气质量监测，监测点位设置可由乡镇向主要

村庄、全部村庄逐步过渡，选择常规监测项目，对

可能受工矿企业污染影响的农村地区，要选择代表

性污染因子开展定期监测；③以污灌农田和有机食
品基地为重点，开展农村土壤环境质量监测，监测

项目必须包括各重金属离子和有机特征污染物

（如有机氯农药等），同时要充分利用农业部门已

有的监测成果；④参考城区环境噪声监测情况，定
期开展农村区域环境噪声监测；⑤开展农村周边的
乡镇企业排污监测，完善工业污染源监测工作，并

督促其建设治理设施；⑥加强规模化养殖场和化
肥、农药等农业面源为主的农业污染源监测，掌握

污染来源、排放量及排放规律。

（３）各级环保部门应定期公布农村环境质量
监测状况，并组织编制农村环境质量报告，使农村

环境质量监测状况受到社会监督。

４　生态环境监测
当今社会环境问题不再局限于污染物排放所导

致的污染，而是包括自然环境的保护、生态平衡和

可持续发展的资源问题。除了常见的各类污染因子

外，灾害性天气增加，森林植被锐减，水土流失严

重，土壤沙漠化加剧，洪水泛滥，沙尘暴、泥石流

频发，酸沉降等，使得我国本已十分脆弱的生态环

境更加恶化。因此，环境监测必须从一般意义上的

环境污染因子监测向生态环境监测拓宽，生态环境

监测将是环境监测发展的必然趋势。

生态环境监测是指采用生态学的方法和手段，

从不同尺度上对各类生态系统结构和功能的时空格

局进行度量，主要监测生态系统条件、条件变化、

对环境压力的反映及其趋势，目前国际上还没有统

一规范的定义。生态环境监测可分为宏观生态监测

和微观生态监测两大类，微观生态监测又可分为干

扰性生态监测、污染型生态监测、治理性生态监

测，生态环境监测的对象主要为农田、森林、草

原、荒漠、湿地、湖泊、海洋、气象、物候、动植

物等［４］。

４１　生态环境监测现状
近１０ａ来，我国在生态遥感监测与评价、土壤

环境监测、湖泊湿地藻类水华监测工作等方面进行

了拓展，初步建成国家生态环境监测业务和技术体

系，组建了由中国环境监测总站、３１个省级环境
监测站和部分地市级环境监测站为成员的国家生态

环境监测网，初步具备了生态遥感监测、水生生物

监测、生态环境综合分析评价和监测科学研究等能

力。２０００～２００３年完成了我国西部地区生态环境
状况遥感调查及我国中东部生态调查与评估专项调

查，２００３～２００５年开展了全国 “菜篮子”种植基

地环境质量监测，２００６～２０１０年开展了全国土壤
污染状况专项调查，制定了土壤污染总体调查方案

和多项技术规定，并编写了全国土壤环境质量专题

报告，２００８年起，每年均开展太湖、巢湖、滇池
及三峡库区藻类水华预警与应急监测。同时，制定

出台了一系列生态监测技术规范和规定，为生态环

境监测提供了一定的技术依据和保障，如 《湖泊

（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》、《沙

尘天气空气颗粒物浓度分级技术规定》、全国生态

监测技术路线、《生态环境状况评价技术规范 （试

行）》（ＨＪ／Ｔ１９２－２００６）、 《太湖、巢湖水华状况
判断暂行办法》等。但相比常规的环境污染排放

监测工作，我国的生态环境监测仅对敏感生态环境

问题开始有所涉及，整体还处于落后状况，需进一

步制度化，促使其全面发展。

４２　生态环境监测实施计划与步骤
（１）首先，应有计划地增加国家生态环境监

测网的成员单位，逐步从省级向市级环境监测站扩

展，从而使生态环境监测网络覆盖全国，同时应联

合农业等部门开展联合调查监测机制；其次，围绕

国家主要生态脆弱区、重要生态功能区综合观测、

生物多样化调查监测、湖泊湿地藻类生物监测、土

壤环境监测等方面，继续拓展生态监测的业务和范

围，提高生态环境监测的能力。

（２）生态环境监测要以空中遥感监测 （ＲＳ）
为主要技术手段，地面对应监测为辅助措施，并结

合地理信息技术 （ＧＩＳ）和全球卫星定位技术
（ＧＰＳ），实现监测技术天地一体化 ［５］。

（３）生态环境监测项目要体现生态环境的整
体性和系统性，并具有代表性。根据环境监测总站

出台的 《生态监测技术路线》和相关规定，监测

项目主要为优劣度、稳定度、脆弱度、植被覆盖指

标、生物丰度指数、土地退化指数、污染负荷指

数、水网密度指数等。监测频次应视监测的区域和

目的而定，全国范围和重点区域的生态环境质量监

测可每年１～２次；专项目的的监测，如监测沙尘
天气和近岸海域的赤潮监测则要每天１次或每天数
次，甚至采取连续自动监测的方式。

５　结语
今后我国环境监测发展方向将是有机污染物水
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质监测、农村环境监测和生态环境监测，有机污染

物水质监测是技术上纵向的延伸，而农村环境监测

和生态环境监测主要是业务上横向的拓展。技术上

和业务上的发展均受制度规范的制约，因此，只有

形成一套完整的监测制度、技术规范、方法标准

后，才能使环境监测能力大幅提高，从而满足新时

代国家、社会发展和广大民众健康的需要。
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·环境管理·
云南九大高原湖泊治理的复杂性、艰巨性和长期性 张召文 （１９）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

发展低碳经济建设生态环保城市 王鲁湘 （２１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

城市交通低碳化的可能路径 唐建荣，王琛娇，蔡筱霜 （２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

杭州生态文明建设对策初探 曹睿，张慧君 （２６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

沈阳市集中供暖锅炉房环境信访问题的成因及解决对策 杨佳妮 （２８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水污染物总量分配原则及方法研究进展 程玲玲，夏峰 （３０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

曲靖市 （城区）生活垃圾处理费征收研究 马永余 （３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·
“十二五”时期印染行业减排对策研究———以绍兴市为例 许申来，周昊 （３９）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

临沧制糖业实施污染减排成效分析 杨晓晶 （４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

含砷废水处理新进展 张伟 （４５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

压载水处理系统研究进展 张楷，方振东，杨琴，冯云霄 （４９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

塑烧板除尘器在粉末冶金上的应用 瞿仁静，刘晓红，王贤，包稚群 （５４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

昆明市城市生活垃圾处理方法比较 ———基于环境保护和能源利用视角 王婷，徐晓勇 （５７）
$$$$$$$$$$$$$

元江县城生活垃圾处理现状及对策措施初探 朱少春 （６１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅论对农村垃圾的处理对策 窦红英 （６５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

睢宁县农作物秸秆综合利用的现状及对策 刘峰，王甫利 （６８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·
滨海重化工选址中海洋要素研究———以泉惠石化工业区为例 刘希，陈庆辉，傅世锋 （７１）

$$$$$$$$$$$$$

影响高压送电线路工频电场强度的主要因素 林立峻 （７４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

柳州市空气可吸入颗粒物中重金属污染特征分析 刘齐 ，熊莎莎，刘文军 （７６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

龙岩市ＰＭ１０排放源污染元素富集因子分析 房春生，魏强，杨萌尧，王菊，陈克华，肖忠慎 （８０）
$$$$$$$$$$$

保山中心城市环境空气质量现状与预测 李羚，李德光，李丽 （８４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测·
ＣＯＤ仪替代试剂的开发及其在普通分光光度计上的应用研究 谢蔚嵩，安裕敏 （８７）

$$$$$$$$$$$$$$$$$

Ｆｌｏ－ｍａｔｅ２０００型流速仪快速测量水体流量的探讨 明洪武，黄颖媛 （９３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈流动分析测定烤烟总氮含量方法的改进 寸松梅 （９７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

检测管法与纳氏试剂光度法测定氨氮的比较研究 王玲玲，王媛媛，王盈，谢志广 （１０１）
$$$$$$$$$$$$$$

三峡水库退水期间大宁河 “水华”监测探讨 傅道林，刘晓霭，刘广 （１０４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

原子荧光光谱仪测定底泥中砷含量的不确定度评定 张俊 （１０６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水污染源在线监测系统比对监测过程中的质量保证和质量控制 张琳玲 （１１０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

环境监测实验室标准物质的使用和管理中应关注的几个问题 陆锦标 （１１３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈环境监测实验室仪器设备的期间核查 娄明华 （１１６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

海南省环境监测能力建设重点发展方向探讨 吴姬，岳平，唐闻雄，庄晓娟 （１１８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

第２期
·专题研究·
流沙湾海域表观耗氧量和营养盐相关性分析 谢群，张瑜斌，孙省利，陈春亮 （１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$

思茅松种群的自疏研究 廖迎芸 （７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

三岔河沿岸植物铅、镉富集特性的研究 王厚杰，彭培好，贝荣塔，马叶 （１１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境管理·
环境管理经济手段有效性分析 董小林，林霄，马瑾，吴颖超 （１６）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省危险废物经营能力评估报告技术要点 吴学勇 （２０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

德国推行清洁生产经验及对我国的启示 刘志鹏，毕俊生，寻翠翠 （２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·
松华坝水源保护区新能源结构研究 李丽珍 （２６）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

大连石灰石矿矿坑边坡绿化植物种类选择 周京，张华 （３１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

汶上县生态农业发展的制约因素及改善措施 房立新 （３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·
滇池生态安全保障策略研究 戴丽，贺彬，夏峰，胡小贞 （３８）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

汉江流域生态补偿效益的评价研究 岳思羽 （４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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湖滨湿地恢复方案研究综述 张淑霞，周虹霞，陈静 （４６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

佛子岭水库水质理化监测与生物监测研究 田华祥，刘昌利 （５２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·
自然循环污水处理技术的应用与创新 杨敏 （５６）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

微波辅助ＴｉＯ２光催化氧化技术在农药污染物处理中的研究进展 李丽，杨光明，李羚，李德光 （５８）
$$$$$$$$$

微波辅助均相催化氧化处理吡虫啉农药废水 杨海燕，许晓毅，毕晓伊，孙石 （６２）
$$$$$$$$$$$$$$$$

膜技术对垃圾渗滤液处理的研究 郭娜，王伯铎，崔晨，张秋菊 （６６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

绥中县部分居室室内空气中甲醛和苯系物污染调查分析 方小伟 （７１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·
水资源水质水量联合评价综述 刘韬 （７３）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

“十一五”期间凡河中上游水环境质量状况分析及评价 张明 （７８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

南汀河水环境质量现状及变化趋势分析 张琳玲，张学文 （８１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

污水处理效果评价的一点思考 唐方云，银媛媛 （８４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

油船装船损耗环境影响研究 刘希，吴海燕，欧阳玉蓉 （８６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

有色金属矿山恢复开采项目环评应关注的几个问题 刘静静 （８９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅议啤酒项目环境影响评价中的公众参与 侯爱丽，李景学，于家峰，于晶 （９２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测·
ＨＰＬＣ在水环境监测中的应用及现状分析 黄艳艳，孙雪莉，朱海涛，张龙华 （９５）

$$$$$$$$$$$$$$$$$

亚甲蓝分光光度法测定水质阴离子表面活性剂的优化研究
刀醗，滕恩江，张颖，高愈霄，薛荔栋，许秀艳 （１００）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

原子吸收法测定水中锰的质量控制指标研究
彭刚华，左燕君，陈晓峰，姜凌霄，胡梅，马芳，夏新 （１０５）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

测定水中总氮的消解方法 连芸，张涛，洪雪花，张霞 （１０８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

球磨仪制样－微波消解－ＧＦＡＡＳ法测定土壤中铅 黄懿敏 （１１０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＳＰＥ净化－ＨＰＬＣ法测定新鲜土壤中的多环芳烃 金玉，铁程，刘宏静，杨良 （１１３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

纳氏试剂比色法测环境空气中氨有关问题的探讨 毕勇，李玉博，张哲 （１１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

噪声监测的常见问题探讨与思考 许震，潘春龙 （１１９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

一种快速实现比较分析的方法 白爱民 （１２１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

第３期
·环境管理·
基于物联网与ＧＩＳ的环境质量管理信息系统设计 王立群，贾继薇 （１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

沙口水厂水源保护管理体系的建立 罗艳明，关展雯 （３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

论基层环境执法难的突出问题 尚林 （５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

杭州市环保系统人才队伍建设初探 曹睿，张慧君 （８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·
农村环境保护问题与对策初探 刘峰 （１０）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅淡国家生态县创建中的能力建设及保障措施 杨飞 （１３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

积极探索生态创建之路力促区域环境、经济 “双赢” 王嵩 （１６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

铁岭县工业园区发展与环境保护措施探讨 张明 （１９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

论节能减排与低碳经济 李玲，赖志刚，黄光波，朱小翠，黄袁金 （２１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·
珠江流域水污染现状与主要问题成因分析 和丽萍，张兴，陈晟 （２４）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

２００２～２００９年红枫湖水污染趋势分析 肖致强，安艳玲 （２９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

基于水质水动力模型的鱼洞水库水污染物总量控制研究 张宁燕，赵磊，王志芸，朱翔，邹锐 （３５）
$$$$$$$$$$

滇池湿地环境影响评价指标体系研究 杨苓彬 （４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省九大高原湖泊营养状态综合对比评价分析 包艳飞，崔东文 （４８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

洞庭湖区环境污染的安全性研究 吕殿青，王宏，侯旭蕾，刘小梅 （５３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

松华坝水源保护区产业格局初探 李丽珍，郭朋恒 （５７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·
水葫芦制备生物气高效工艺中试研究 吴泽宇 （６１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

凤眼莲净化治理滇池蓝藻污染的可行性研究 李晨光 （６４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水生植物治理水污染工艺及在我国的应用潜力 徐伟娜 （６９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水泥工业节能减排措施及节能量分析 刘维维，付炳林，栾景丽，何艳明，欧根能 （７２）
$$$$$$$$$$$$$$$

电动技术去除城市污泥重金属的试验研究 陈静，张薇琳 （７６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测·
过硫酸钾氧化法测总氮的改进方法探讨 宋月英 （８０）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈水质中总氮测定的影响因素 毛立宾 （８３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

４－氨基安替比林直接光度法测定污水中高浓度挥发酚 蔡裕丰，吴春妍 （８５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

吹扫捕集－气相色谱／质谱法测定水中２７种挥发性有机物 李国媛 （８８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

污泥焚烧中二氧化硫检测新方法及污泥处理探讨 赵阳，焦健，李乐 （９１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

污水处理厂剩余污泥中总磷的测定 冯新长，张黎黎 （９４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

利用土壤干燥箱主动干燥－微波消解－原子吸收分光光度法测定土壤中的重金属
　 张健美，吴春妍，许卫娟 （９７）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·监测质量控制及管理·
差压法测试生化需氧量的校验方法及过程 陈婧娟 （１００）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

低频噪声监测过程中有关问题探讨 毕勇 （１０２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

环境监测质量控制结果的几种评价方法探讨 夏新，马芳 （１０４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＬＩＭＳ系统在环境监测实验室质量管理中的应用 陆锦标 （１０８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

论环境监测过程中的质量保证工作 潘春龙 （１１１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省重点污染源在线监控灾备系统的建设与展望 白爱民 （１１４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

论离子色谱在县级环境监测中的应用 罗丽娟 （１１８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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第４期
·专题研究·
库区滨水城镇设计的生态学方法分析 黄舸 （１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

贵州中部煤矸石堆场废弃地自然植被的群落组成及物种多样性 赵晓燕，刘方 （５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

基质培无公害叶菜施肥调控研究 杨苓彬 （１０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

大王滩水库秋季浮游植物分布初探 李华玲，周莉 （１４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境管理·
达州天然气开发与就地转化环境保护法制研究 南景毓 （１７）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈环保守法证明 孙俊峰 （２１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

环境执法中存在的问题和对策浅析 刘峰，苏宏智 （２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

对规范环境监察执法工作的几点思考 王嵩 （２７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

关于新形势下环境保护宣传教育工作的若干思考———以杭州市为例 曹睿，张慧君 （２９）
$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·
螳螂川河流重金属污染与防治对策分析研究 黄俊 （３２）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

饮用水水源地水污染防治体系的建立———以贵州省盘县白河沟水库流域为例
董云仙，徐长城，马杏，张军莉，谭志卫 （３５）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

盘龙江上段截污工程社会效益和生态系统服务价值评估 孔德平，范亦农，杨发昌，陈静 （３９）
$$$$$$$$$$$$

丽江市九子海村生态旅游运营保障对策研究 李小川，杨发昌，和丽萍，王建南，孔德平 （４２）
$$$$$$$$$$$$

坚持生态农业方向，是山区经济持续发展的动力———南涧县变迁的启示 李晨光 （４５）
$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·
抚仙湖生态脆弱性特征分析与改善对策研究 戴丽，李荫玺，祁云宽 （４８）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

大理市地表水水环境功能区划初探 李荣秀 （５３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

九龙江库区河段的营养盐滞留效应 苏彩霞，曹文志，李颖，王飞飞，万显会 （５６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

楚雄州水环境质量现状及污染防治对策 周宇晖 （５９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

基于环境外部经济性的环境治理手段———以滇池白鱼河河口湿地地块的模拟案例为例
林霖，欧阳三三，杨良 （６１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

盘龙江城区段氮磷变化及环境管理对策 高原，邓小华 （６７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·
昆明市区域噪声污染原因分析及防治对策 王江涛，冯晖 （６９）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

硫酸生产中含砷废水治理工艺、提高砷去除率的研究应用 王勇 （７２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

城市建筑垃圾的减量化、资源化和无害化处置技术 欧阳胜明，李锦波 （７４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

弥勒县土法炼锌对环境的影响及解决对策 尚晓华 （７６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·
深圳市大气能见度影响因子研究 梁永贤，尹魁浩，颜敏，刘宝章 （７９）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

五华区近两年医源性污水排放概况 邓飞宇 （８３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

关于云南省环境影响评价工作的思考 和晓荣，张嫦 （８６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

西双版纳生物多样性廊道区气候变化脆弱性评价研究 张晓旭，马杏，朱翔，谭志卫 （８９）
$$$$$$$$$$$$$$

“十一五”期间建阳市环境质量状况分析与对策探讨 张金秀 （９３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

成都市地铁项目土建过程碳排放源分类研究 赖长邈，吴勇，艾晓燕，孟庆杰 （９７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测·
分光光度法测定底质总磷的方法探讨 娄明华，朱丽芳 （１００）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

高效液相色谱法测定酚类化合物 林芳 （１０３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

流域水环境监测质量管理制度构建初探 彭刚华，乔支卫，樊孝俊，康长安，吴志强，陈军平 （１０５）
$$$$$$$$$

浅谈空气质量自动监测系统的准确度审核 袁鸾，刘俊，师建中 （１０８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

校准曲线的制作及有关问题的探讨 蔡裕丰，吴春妍 （１１２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

环境监测报告编制中应关注的若干问题 陆锦标 （１１５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

移动通信基站电磁环境监测浅析 陈秋遐，周立强，杨文栋 （１１８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

试用Ｅｘｃｅｌ函数实现检测数据的修约 寸松梅，杨一云，杨国先，杨军慧 （１２０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

第５期
·专题研究·
抗交联剂对聚丙烯酰胺分子量和絮凝性能的影响 丁怡然 （１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

纳帕海湿地生态系统功能与服务价值评估研究 和建萍，刘立涛 （５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （１０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·
县域尺度下生态补偿机制构建初探———以桐庐县为例 曹睿，张慧君 （１４）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南农村环境问题及其保护初探 杨文栋 （１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

辽河保护区治理与保护能力建设研究 宋歌 （２２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅析加强基层环保能力建设 王嵩 （２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·
我国河流湖泊砷污染研究进展 金雪莲，任婧，夏峰 （２６）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

应用水培蔬菜净化滇池富营养水体分析研究 李发荣，余冬 （３２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

滇池湖泊浮游植物变化趋势分析 黄俊 （３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

滇池流域典型小流域农业种植情况调查 和兰娣 ，毕金，杨赵 （３８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

藻量对湖泊富营养化监测指标的影响探讨 杨小珊，殷丽萍 （４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·
福州市饮用水源地农村污水处理技术探讨 李艳波，林金画，温和 （４６）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （４９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

玉溪市中心城区大气污染分析及防治对策探讨 徐著荣 （５３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （５７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染治理技术·
Ｆｅｎｔｏｎ氧化技术处理印染废水的试验研究 李勇，朱素芳，郑定成 （６２）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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气浮＋Ａ／Ｏ＋接触氧化＋转盘过滤法处理饮料废水的应用研究 徐长城，李立雄 （６５）
$$$$$$$$$$$$$$$$

螺旋藻废水处理工艺及其应用 杨敏，张传光，严谷芬，ＪＥＦＦＲＥＹＸ．ＨＡ（美）（６８）
$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·
大连市水环境健康风险评价 魏金波，郑怀军，刘欣 （７１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

养殖海水中环境激素的环境风险评价技术研究 高晨宇，闫新萍 （７４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南昭通地表水水质分析与评价 刘园园，查宏波，黄韦华，赵芳，邹萍，王强，魏世强，木志坚 （７７）
$$$$$$$$$$

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 许玉 （８２）
$$$$$$$$$$$$$$

江阴市部分乡镇工业集中区土壤重金属环境质量评价 徐秋军，鲁宝权，孙靖 （８６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

昆明地区花卉生产对水环境影响的调查研究 戴丽，张萍，汤承彬，陶祖盛，王继华，窦晓黎 （９０）
$$$$$$$$$$

曲靖市中心城区环境空气质量变化趋势 赵洲 （９３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测·
便携式Ｘ荧光光谱仪的实测比对与应用 王立前，向峰 （９７）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

昆明市温室气体自动监测初探 向峰，谢海涛，杨良 （１０２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

地表水自动监测中电极法测定氨氮方法确认 陆锦标 （１０６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

如何提高压差法测定ＢＯＤ５标样考核合格率 张莉萍 （１０９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （１１１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （１１４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （１１６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

环境空气自动监测质量管理探讨 师莉莉，向峰 （１１９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

超高效液相色谱法测定地表水中多环芳烃的实验分析测量不确定度评定 张明，唐访良，徐建芬，陈峰，余波 （１２２）
$$$

ＡＳＴＡＲＩＲ－２００红外三波数测油仪自校方法 邓飞宇，林杰 （１２８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

南宁市医用Ⅲ类射线装置使用及防护现状调查 梁小丽 （１３１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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，文自富，李程 （１３４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

第６期
·专题研究·
生态脆弱区耕地集约利用水平分析 李芹 （１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

不同有机碳源对滇池沿湖大棚土壤水溶性氮、磷调控的研究 杨育华，支国强，和兰娣，刘滔，王丕祥 （６）
$$$$$$

大气汞形态分布的研究进展 刘燕，罗津晶 （９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

生态文明背景下昆明工业产业生态化发展路径探析 余芳，秦成逊 （１３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境管理·
纳板河保护区野生动物生境管理分析评价 田茂兴，曹光宏 （１７）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

我国城乡居民环境维权方式调查分析———以大学生实践及调查问卷为样本
戈华清，王兴玉，祝嘉骅，成杨，金澍宇 （２０）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

企业推广使用 “有效益的企业环境管理”的意义 王一竹，张俊，张筱鹏，段怡君，何燕，杨硕 （２５）
$$$$$$$$$

结合昆明市城市交通管理开展机动车节能减排工作 屈立钢 （２７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅析沈阳市环境监察工作存在的问题—探索区域环境执法规范化管理新路 王嵩 （２９）
$$$$$$$$$$$$$$$$

试论耿马县生态环境建设与保护 张莉萍 （３２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

探索 “十二五”地方环境保护标准发展之路 王维，王文美，刘咏，曹阳，吴璇，袁向华 （３５）
$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·
过去２０年东江水质演变趋势 曾凡棠，张修玉，许振成，黄生志，张强，张恒军，房怀阳，汪中洋 （３８）

$$$$$$$$$

云龙水库和主要入库河流水环境质量状况及保护措施 杨小珊 （４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水葫芦大面积种植对滇池浮游植物的影响研究 郭艳英，韩亚平 （４７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

临沧市农村饮用水源地水质现状及环境保护 杨丽娟 （５２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·
浅谈资源整合对?江流域污染治理的成效 陈春，和杏丽 （５５）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省农业源污染现状、危害及防治策略 宋福强，杨硕，张兴 （５８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

开远市环境空气中氟化物的污染状况及变化分析 杨丽娟 （６２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

县域城镇空气质量变化与防治对策分析研究 韩琼仙 （６４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

曲靖市麒麟区城市垃圾状况调查与分析 陈国兆，刘永泽，庄波 （６８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染治理技术·
浅析土壤渗滤技术在再生水处理中的应用 金亚若，万红友 （７２）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

制糖废水的主要处理工艺及发展方向刍议 胡亚萍，马晓力，董贝贝 （７８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

铁岭地区玉米淀粉工业废水资源化利用方式及环境效益分析 王浩 （８３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

冷轧浓油废水预处理设施的设计与运行 金亚飚，刘勇，袁军，田麟，王智铭 （８６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅议ＣＯ２地质封存的潜在风险 吴江莉，马俊杰 （８９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·
黄河下游 “二级悬河”典型河段近期治理工程环境影响研究 王联鹏，李家东，葛雷 （９４）

$$$$$$$$$$$$$

浅谈如何加强港区海洋溢油风险管理 刘希，吴耀建，吴海燕 （９９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

案例分析公路项目环保验收调查主要内容及问题对策 张惠娟，孙双跃，杨云升，李丹，罗宁 （１０２）
$$$$$$$$$

景观生态学在中小区域开发建设项目生态环境影响评价中的应用 王建英，徐珊珊，雷文文 （１０５）
$$$$$$$$$$

油田开发项目环境影响评价分析 肖昕，胡舒 （１１０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测·
空气和废气中吡啶检测分析方法研究 徐秋军，鲁宝权，龚晓丽，丁雷 （１１３）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

三峡水库大宁河回水区藻类生长与三态磷盐变化特征分析 洪尚波，吴光应 （１１５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

水中铝元素和钒元素测定方法的研究 刘琳琳，薛晓康，王露 （１２０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

污染源废水中砷的测定 李萍 （１２３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水中油类紫外荧光法在线仪器的性能评价 刘伟，翟崇治，余家燕，刘萍 （１２５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

在线恶臭电子鼻在臭气浓度监测中的应用 刘甜恬，许建光，黑亮 （１２７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅析 《水质 石油类和动植物油类的测定红外分光光度法》新旧标准的区别 赵洲 （１３１）
$$$$$$$$$$$$$$$

利用水污染源在线数据发挥环境监管作用 陈兴，陈颖 （１３４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

环境监测事业发展方向探讨 张晓松 （１３７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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