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摘　要：通过溶液聚合方法，以丙烯酸、丙烯酸羟丙酯、２－丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸为单体，以过
硫酸铵为引发剂，合成ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ聚合物。固定聚合物浓度为４ｍｇ／Ｌ，分别考查反应时间、反应
温度 （Ｘ１）、引发剂用量 （Ｘ２）、单体配比 （Ｘ３）对聚合物阻 ＣａＣＯ３垢性能的影响，并设计了正交实验，
得出聚合物在 ９０℃、引发剂用量为 １３５％、Ｍ （ＡＡ）∶Ｍ （ＨＰＡ）为 ７∶３时，阻 ＣａＣＯ３垢率最高为
８０９％。为探究此聚合物是否有更高的阻垢性能，应用多元回归分析对正交实验结果进行分析及验证，聚
合物阻ＣａＣＯ３垢效率 ｙ与各影响因素 ｘ之间基本满足 ｙ＝－１４６８２５＋１６２５ｘ２，最佳聚合条件为 Ｘ２＝
１４５，ｙ为９０２０％。
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　　随着世界经济的快速发展，水资源短缺日趋严
重，尤其在工业用水系统中，这一问题尤为凸显。

提高中水回用率，就成为解决这一问题的有效途

径。然而，污垢的形成已成为限制中水回用率的主

要因素之一，仅次于材料和设备腐蚀［１］。于是，

阻垢剂的问世就成为一种迫切需要。阻垢剂可分为

天然聚合物阻垢剂、合成聚合物阻垢剂及绿色阻垢

剂三种［２］。目前，应用最广泛的是合成聚合物阻

垢剂，合成聚合物又分为磺酸类聚合物阻垢剂、羧

酸类聚合物阻垢剂和含磷水溶性聚合物阻垢剂［３］。

ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ就是聚合物阻垢剂中的一种，为
探求其是否具有更高的阻垢效率，本文采用正交试

验法及应用多元回归分析对其最佳合成条件及阻垢

性能展开研究。

１　实验
１１　试剂与仪器

试剂：工业级：丙烯酸 （ＡＡ）、丙烯酸羟丙
脂 （ＨＰＡ）、２－丙 烯 酸 －２－甲 基 丙 磺 酸
（ＡＭＰＳ）：江阴市东风化工总厂有限公司。

分析剂：碳酸氢钠 （ＮａＨＣＯ３）：上海凌峰化
学试剂有限公司；无水氯化钙 （ＣａＣｌ２）：上海美兴
化工有限公司；氢氧化钠 （ＫＯＨ）：天津市大茂化
学试剂有限公司；ＥＤＴＡ标准溶液：上海威方精细
化工有限公司；盐酸 （ＨＣｌ）：南京化学试剂有限

公司；过硫酸铵 （ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８）：上海化学试剂有
限公司。

仪器：可调速电动搅拌器：上海良平仪器仪表

有限公司；自动控温水浴锅：上海市恒三仪器有限

公司。

１２　ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ的合成
在配有搅拌器、滴液漏斗、回流冷凝管和温度

计的２５０ｍｌ的四口烧瓶内加入一定量的次磷酸钠和
蒸馏水，放入恒温水浴锅进行加热，同时将引发剂

过硫酸铵水溶液和 ＡＡ、ＨＰＡ、ＡＭＰＳ单体水溶液
分别放入两个恒压滴夜漏斗中，待达到一定温度

时，同时滴加引发剂［４］和两个滴液漏斗中的单体，

并开动搅拌，保温反应一定时间，得到无色透明液

体暨ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ的聚合物。
１３　实验方法

在５００ｍｌ容量瓶中，加入一定量的碳酸氢盐储
备液、钙盐储备液和阻垢剂储备液，用去离子水滴

加至容量瓶刻度线，震荡摇匀，配置成阻垢水样。

水样中：钙离子和碳酸氢根离子浓度均为２００ｍｇ／Ｌ
（均以 ＣａＣＯ３计）、将空白及阻垢水样同时置于
８０℃恒温１０ｈ后 ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ的浓度为４ｍｇ／
Ｌ。设置空白对照自然冷却，吸取上层清液，加入
ＫＯＨ将 ｐＨ调节在１２以上，加 ＥＤＴＡ标准溶液滴
定，分析测定钙离子浓度［５］，依据下式计算阻垢

率：η＝υ１－υ０／υ２－υ０×１００％。式中：ｖ０、ｖ１、ｖ２
分别为空白水样消耗ＥＤＴＡ的体积、阻垢水样消耗
ＥＤＴＡ的体积、空白水样理论上应消耗 ＥＤＴＡ
体积。
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１４　单因素实验
为找出聚合物的最佳合成条件，设置单因素实

验，固定聚合物阻垢剂浓度为４ｍｇ／Ｌ，依次考察反
应时间、反应温度、引发剂用量 （占单体质量百

分比）和单体配比因素对 ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ聚合
物阻ＣａＣＯ３垢性能的影响。
１４１　反应时间

固定反应温度 ８５℃，引发剂用量 １０％，Ｍ
（ＡＡ）∶Ｍ （ＨＰＡ）∶Ｍ （ＡＭＰＳ）＝４∶１∶１，考察不
同反应时间下，聚合物对 ＣａＣＯ３的阻垢效果，结
果如图１。由图１可看出，聚合物阻垢效率起初随
反应时间的增加而增加，在３ｈ时达到峰值，而后
出现下降趋势。这是因为此反应是自由基共聚合反

应，暨单体分子在一定的浓度下，经链增长和链终

止转变成大分子。时间过短，反应不能停留在中间

聚合物阶段，导致合成率低，而反应时间过长，由

于单体浓度已经很小，转化率也趋近于某一个定

值，基本上不会再提高阻垢效果［６］。故反应时间

为３ｈ时，该聚合反应进行得最充分。

１４２　反应温度
固定反应时间３ｈ，引发剂用量１０％，Ｍ （ＡＡ）

∶Ｍ（ＨＰＡ）∶Ｍ（ＡＭＰＳ）＝４∶１∶１，考察不同反应温
度下，聚合物对 ＣａＣＯ３的阻垢效果，结果如图２。
由图２可看出，阻垢效率随温度升高呈现出先升高
而后下降的趋势，在８５℃时最佳。这是由于温度过
低，聚合反应速度较慢，温度升高加快了聚合反应

的速度，温度过高，聚合物的分子量分布加宽，对

阻垢效果不利［７］。故反应最佳温度为８５℃。
１４３　引发剂用量

固定反应时间３ｈ，反应温度８５℃，Ｍ（ＡＡ）∶
Ｍ（ＨＰＡ）∶Ｍ（ＡＭＰＳ）＝４∶１∶１，考察不同引发剂
用量下，聚合物对 ＣａＣＯ３的阻垢效果，结果如图
３。由图３可看出，随着引发剂用量的增加，聚合
物阻垢率先增加而后下降。这是因为在聚合反应

中，引发剂用量过少，导致游离单体含量过多，聚

合物转化率减小；引发剂用量过多，聚合物特性粘

数减小，聚合物相对分子量减小，阻垢效果降

低［８］，故引发剂用量为１２５％最佳。

１４４　单体配比
在反应时间为３ｈ，反应温度为８５℃，引发剂用

量１２５％条件下，固定单体配比因素Ｍ（ＨＰＡ）∶Ｍ
（ＡＭＰＳ） ＝１，考察不同 Ｍ （ＡＡ）∶Ｍ （ＨＰＡ）下，
聚合物对ＣａＣＯ３的阻垢效果，结果如图４。

由图４可看出，随Ｍ （ＡＡ）∶Ｍ （ＨＰＡ）的增
加，阻垢率均呈现出先增加而后下降的趋势。这是

由于利用溶液聚合法时，自由基共聚合时，若单体

ＨＰＡ过多，会因为ＨＰＡ自聚导致ＨＰＡ单体转化率
不高，而单体 ＨＰＡ过少，会使反应无法充分进
行［９］。同理，只有在单体配比在一定范围时，该

聚合反应才能达到最佳。

１５　正交实验
根据单因素实验结果，固定聚合物阻垢剂浓度

为４ｍｇ／Ｌ，固定反应时间为３ｈ，设置如表１所示
—２—
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的正交实验，以找出聚合物的最佳聚合条件，最大

限度地实现其阻垢性能，实验结果见表２。
表１　正交实验设计

因素
水平

１ ２ ３

Ａ 反应温度／℃ ８０ ８５ ９０

Ｂ 引发剂用量／％ １１５ １２５ １３５

Ｃ Ｍ （ＡＡ）∶Ｍ （ＨＰＡ） ６∶４ ７∶３ ８∶２

表２　正交实验结果

反应温度

／℃
引发剂用量

／％
Ｍ （ＡＡ）∶
Ｍ （ＨＰＡ）

阻垢率

／％
Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ ４４３
Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ ５７８
Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ ７９６
Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ ５０４
Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ ４５７
Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ ６０６
Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ ２８９
Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ ５８５
Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ ８０９

通过正交实验，得出在聚合物阻垢剂浓度为

４ｍｇ／Ｌ情况下，聚合物在 ９０℃、引发剂用量为
１３５％、Ｍ （ＡＡ）∶Ｍ （ＨＰＡ）为 ８∶２时，阻 Ｃａ
ＣＯ３垢率最高为８０９％。
２　ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ最佳合成条件的选择

因为传统的正交实验所涉范围十分有限，因此

无法确定得出的结论即为聚合物的最佳合成条件。

为探究是否具有更好的合成条件，引入多元回归分

析理论进行分析［１０］。

２１　多元回归分析理论基础
回归分析是分析变量间相关关系，建立变量之

间相关关系的具体数学表达形式的一种统计方法。

依据相关关系具体形态，选择出一个适当的数学模

型近似地表达变量间平均变化关系，借此来探讨对

变量的控制和预测问题［１１］。

经典多元线性回归分析是研究变量之间的相关

关系的一种基本方法。其中，最优回归方程的选择

通常采用的是逐步回归法，暨根据问题所属的专业

领域的理论及经验提出可能对因变量有影响的所有

自变量；然后计算每一个自变量对因变量的相关系

数，并按计算出的绝对值由大至小进行排序；按序

逐步建立回归模型，对每一个自变量进行显著性检

验；如果检验结果显示回归模型的回归效果不显著，

则剔除影响最小的自变量并更新回归方程［１２］，如此

反复，直至无法剔除已引入的自变量也无法引入新

自变量。但需要说明的是：如果变量之间存在严重

多重相关性，会对回归建模带来很大的危害。所以

在应用此法前，需要检验变量之间是否存在多重相

关性［１３］，如果存在，可以应用偏最小二乘分析法建

立回归模型，以避免由此造成的回归模型失真。

２２　多元回归分析的计算机实现
预先编写并保存表２中的数据文件记为 ｃａｃｏ，

并将表２的前四列数据记为ｘ，第五列数据记为ｙ。
ｘｉｓｈｕ＝ｃｏｒｒｃｏｅｆ（ｃａｃｏ）———计算变量之间的相

关系数并整理，如表３。可见，自变量之间相关系
数均为０暨变量之间不存在多重相关性，所以可以
应用逐步回归分析法探究因变量ｙ与自变量ｘ之间
的相关关系。

表３　变量之间的相关系数

ｒ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｙ
ｘ１ １００００ ０ ０ －０１１６２
ｘ２ ０ １００００ ０ ０８４５６
ｘ３ ０ ０ １００００ －０１３９９
ｙ －０１１６２ ０８４５６ －０１３９９ １００００

［ｂ，ｓｅ，ｐｖａｌ，ｉｎｍｏｄｅｌ，ｓｔａｔｓ，ｎｅｘｔｓｔｅｐ，ｈｉｓｔｏ
ｒｙ］ ＝ｓｔｅｐｗｉｓｅｆｉｔ（ｘ，ｙ，＇ｄｉｓｐｌａｙ＇，＇ｏｆｆ＇）———应用
逐步回归建模的集成命令计算最优回归方程。

ｉｎｍｏｄｅｌ，ｂ０＝ｓｔａｔｓ．ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，ｂ———自变量筛
选和模型参数的估计信息 （ｉｎｍｏｄｅｌ中０表示对应
的自变量不在回归方程中，１表示在最优回归方程
中；ｂ０是回归方程的常数项；ｂ中各值是最优回
归方程中对应的各个自变量的系数）。

ＡＬＬＰ＝ｓｔａｔｓ．ｐｖａｌ———回归方程的显著性检验
（结果远远小于００５，回归方程效果很好）。

ｐ＝ｓｔａｔｓ．ＰＶＡＬ———每个自变量的显著性概率
ｉｎｍｏｄｅｌ＝０　１　０
ｂ０＝－１４６８２５０　ｂ ＝－０４４６７，１６２５００，

－２１０５３
ＡＬＬＰ＝０００４１　ｐ＝０６０４４，０００４１，０５３０７
根据上述步骤，得出ｙ与ｘ之间的最优回归方

程ｙ＝－１４６８２５＋１６２５ｘ２
２３　最优回归方程的实验验证

结合实验条件等客观情况，固定聚合物阻垢剂

浓度为４ｍｇ／Ｌ，反应时间为 ３ｈ，按 １３中所述实
验方法，进行实验设计，结果见表４。

表４　实验验证设计及结果

反应温度

／℃
引发剂用量

／％
Ｍ （ＡＡ）∶
Ｍ （ＨＰＡ）

阻垢率

／％
８５ １４５ ７∶３ ８８１０
９０ １４５ ７∶３ ９０２０
８５ １４ ８∶２ ８０８０
８５ １４ ７∶３ ８２１５
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由表 ４可知，当聚合物阻垢剂浓度固定在
４ｍｇ／Ｌ时，影响 ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ聚合物阻 Ｃａ
ＣＯ３垢效果的因素主要是引发剂用量。聚合物在
９０℃、引 发 剂 用 量 为 １４５％、Ｍ （ＡＡ） ∶Ｍ
（ＨＰＡ）为７∶３时，阻ＣａＣＯ３垢效果最好，阻垢率
为９０２０％。
３　结论

（１）在一定条件下，用溶液聚合方法，合成
ＡＡ－ＨＰＡ－ＡＭＰＳ聚合物，固定聚合物浓度４ｍｇ／
Ｌ，通过单因素和正交实验，得到聚合物在９０℃、
引发剂用量为１３５％、Ｍ （ＡＡ）∶Ｍ （ＨＰＡ）为７
∶３时，阻ＣａＣＯ３垢率最高为８０９％。

（２）应用多元回归分析，找出聚合物阻垢剂
阻ＣａＣＯ３垢能力与反应温度 （Ｘ１）、引发剂用量
（Ｘ２）和单体配比因素 （Ｘ３）之间的相似相关关系
为ｙ＝１４６８２５＋１６２５ｘ２。

（３）对最优回归方程进行实验验证，得出聚
合物最佳阻ＣａＣＯ３垢率为９０２０％，高于传统正交
实验结论９３％。
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腐殖质修复 ＴＮＴ污染土壤的机理探索
李　恒，谯　华，周从直

（解放军后勤工程学院 环境科学与工程系，重庆 ４０１３１１）

摘　要：在总结大量文献的基础上，主要就腐殖质修复ＴＮＴ污染土壤的机理进行了探讨。腐殖质具有
较大比表面积，含有大量的羧基、酚羟基、羰基、醇羟基等官能团，能通过共价吸附、微孔吸附、疏水性

吸附、静电吸附等与土壤中ＴＮＴ及其转化产物相互作用，进而影响土壤中 ＴＮＴ及其转化产物的迁移和生
态毒性。

关键词：腐殖质；修复；ＴＮＴ污染土壤；机理
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１　前言
ＴＮＴ（２，４，６－三硝基甲苯）是使用最为广

泛的含能材料，因其拥有良好的稳定性、相对较低

的熔点、好的可塑性、简单的合成工艺，曾作为高

性能炸药广泛应用于军事领域［１］。据统计，１９３３
～１９４５年，德国共生产了大约８０００００ｔ的ＴＮＴ，多
年之后，在这些原弹药生产厂的地下水和其周围区

域的土壤中仍检测到高浓度的 ＴＮＴ及相关的污染
物质［２］，给附近的河流和土壤造成了严重的污染。

另外，ＴＮＴ及其降解物具有毒性，其毒性是其他化
合物毒性的２０～５０倍［１］，可引起生物有机体发生

癌变、突变，对人类健康有巨大的危害，因此ＴＮＴ
污染土壤的修复倍受关注。

ＴＮＴ污染土壤的修复按修复原理可分为物理修
复、化学修复与生物修复；按其最终归宿可分为矿

化修复和腐殖化修复。其中矿化最好、最环保、最

安全，但基于 ＴＮＴ本身特性，难度较大，由１４Ｃ－
ＴＮＴ矿化为１４ＣＯ２的量常低于检测限

［３，４］。ＴＮＴ污
染土壤腐殖化修复是指ＴＮＴ及其转化产物在生物、
化学及生物化学作用下，与环境中腐殖质通过共价

键等方式相结合，成为腐殖质的一部分，从而进入

土壤的氮素循环，相对于矿化而言，较易实现。同

时，腐殖化修复可原位进行，因此，ＴＮＴ污染土壤
腐殖化修复具有广阔的应用前景。国外很多学者在

研究ＴＮＴ污染土壤生物修复过程中发现，在有机
质较多 （≥２％）的土壤中，ＴＮＴ污染土壤腐殖化

现象普遍存在；国内谯华在生物泥浆反应器修复

ＴＮＴ污染土壤的过程中也发现腐殖化现象。
本文系统地阐述了腐殖质修复 ＴＮＴ污染土壤

的机理，为 ＴＮＴ污染土壤的修复提供一些技术
参考。

２　腐殖质修复ＴＮＴ污染土壤的机理
作为腐殖化修复主体的腐殖质是具有较大比表

面积的一类高分子芳香族醌类聚合物，含有大量的

羧基、酚羟基、羰基、醇羟基等官能团，与土壤中

ＴＮＴ及其转化产物存在着复杂的作用机理。国外许
多学者提出：通过共价键、氢键、离子键等方式，

ＴＮＴ及其降解物可以与腐殖质的羧基、酚羟基、醌
基等官能团吸附结合。ＣｈｒｉｓｔｏｆＡｃｈｔｎｉｃｈ［５］在利用不
同的提取剂提取 ＴＮＴ污染土壤的腐殖质时证实，
腐殖质与ＴＮＴ及其降解物之间存在共价键、氢键。
ＡｎｚｈｉＺ．等［６］在研究影响腐殖质与土壤中 ＴＮＴ及
其降解物耦合的因素时发现，用静电吸附的观点可

以很好地解释研究中的一些吸附现象。

２１　共价吸附
Ｆｒｉｔｓｃｈｅ等［７］在研究真菌修复炸药污染土壤时

发现，ＴＮＴ的矿化率不足２０％，其余部分通过中
间代谢物可与腐殖质产生不可逆的化学吸附。对１４

Ｃ－ＴＮＴ研究表明，这种不可逆的化学吸附主要是
因为ＴＮＴ及其降解物与腐殖质共价吸附引起的［８］。

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［９］也证实ＴＮＴ降解物与腐殖质之间存在共
价结合，共价结合的基团主要为氨基 （具有亲核

特性），ＴＮＴ的还原产物 （如二氨基硝基甲苯和三

氨基甲苯）通过与碳酰基和苯醌进行１，２亲核加
成反应，可以吸附于土壤的有机质上［１０］。Ｃｈｒｉｓｔｏｆ
Ａｃｈｔｎｉｃｈ［１１］也证明 ＴＮＴ降解物的芳香胺可与胡敏
酸共价生成二胺、叔胺氨基化合物。
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共价吸附是腐殖质不可逆吸附的主要原因，只

有ＴＮＴ及其降解物与腐殖质共价结合，成为腐殖
质的一部分，ＴＮＴ才不会给环境带来危害。
２２　微孔吸附

Ｅｓｔｅｖｅ－Ｎｕｅｚ等曾发现 ＴＮＴ转化产物，如羟
氨基二硝基甲苯 （ＨＡＤＮＴ）、氨基二硝基甲苯
（ＡＤＮＴ）、二氨基硝基甲苯 （ＤＡＮＴ）、二核或多核
聚合产物如氧化偶氮化合物、联苯等中间产物及最

终硝基还原产物 ＴＡＴ会被土壤介质———腐殖质包
埋［２，１２］。这可能是因为腐殖酸的脂肪链相互缠绕成

网状结构，形成截留外来物质的微孔，这种空穴吸

附的能力可占土壤有机质对疏水性有机物总吸附的

３７％～５４％［１３］。Ａｃｈｔｎｉｃｈ［５］把腐殖质这种结构形象
化为 “牢笼”结构，他认为这种结构来自极性物

质的交叉互联，“牢笼”结构可以吸附２８％的ＴＮＴ
类物质，并且很难解吸附。

一般认为微孔吸附，次于共价不可逆吸附，是

腐殖质固定ＴＮＴ类污染物的第二大原因。
２３　疏水性吸附

Ｅｒｉｋｓｓｏｎ［１４］等在研究土壤颗粒有机物 （ＰＯＭ）
对ＴＮＴ及其代谢产物的吸附行为时发现，低浓度
ＴＮＴ条件下，ＴＮＴ代谢产物可以与 ＰＯＭ上的特异
性点位以离子键的方式结合。但当这些点位饱和

后，疏水分配成为 ＰＯＭ吸附的主要机理，其线性
关系 （Ｒ２为０９２）为：

ｌｏｇＫＯＣ＝００８８＋０９０９ｌｇＫＯＷ
其中：ｌｏｇＫＯＣ———有机碳分配系数：
ｌｇＫＯＷ———辛醇比
疏水性吸附是减少土壤中 ＴＮＴ不可忽视的原

因，随着离子强度的增加，腐殖酸聚合体的净电荷

量减少，腐殖酸开始卷积聚合，腐殖酸亲水性减

小，其吸附 ２，６－二氨基硝基甲苯的能力减弱，
但腐殖酸低亲水性结构可以与疏水性 ＴＮＴ发生疏
水性吸附［６］。疏水性吸附与腐殖酸的脂肪特性显

著相关，相对疏水的特性的脂肪碳可能对低极性和

非极性化合物具有较强的结合能力［１５］。李丽［１６］等

在研究腐殖酸分子结构对疏水性化合物菲吸附行为

的影响时发现，随着腐殖酸中脂肪碳含量的增加，

腐殖酸对菲的吸附能力和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线的非线
性特征增强。ＮｅｅｒａＳｉｎｇｈ［１７］也得到了类似的结论，
但ＮｅｅｒａＳｉｎｇｈ研究得更深入，其进一步指出 ＴＮＴ
的吸附量与疏水特性的烷基碳、石蜡碳、芳基碳、

羰基碳成正相关，而与亲水特性的 Ｏ／Ｎ－烷基碳
成负相关。

疏水性吸附的观点可以很好地解释水溶性及可

水溶性的 ＨＡ（腐殖酸）和 ＦＡ（富里酸）对 ＴＮＴ

的吸附能力小于非水溶性胡敏素对 ＴＮＴ的吸附。
但这种结合方式不够稳定，易受环境因素的影响。

２４　静电吸附
氨基硝基甲苯或三氨基甲苯水解带正电荷，腐

殖酸在碱性条件下水解呈电负性，异性电荷相吸。

水解程度越大吸附能力越强。

高ｐＨ会抑制２，６－二氨基硝基甲苯与腐植酸
结合。这是因为２，６－二氨基硝基甲苯正电荷可
能的结合位点位于腐殖酸羧基和酚环上，虽然高

ｐＨ有利于腐殖酸水解，但是２，６－二氨基硝基甲
苯水解却被抑制了，其带的正电荷数量减少，静电

引力弱化［６］。ＮｅｅｒａＳｉｎｇ［１７］的研究证明了静电吸附
的存在，发现ＴＮＴ及其降解物 ＤＮＴ在腐殖质上的
固定与羰基碳含量显著相关，他解释这可能是羰基

碳带有正电荷，而ＴＮＴ与 ＤＮＴ的硝基基团带有负
电荷的原因。

２５　氢键
腐殖质具有大量含Ｏ、Ｎ的极性官能团，如羟

基 （－Ｈ）、羧基 （－ＣＯＯＨ）、酚羟基、甲氧基、
酰胺基，这些官能团上的氢原子可以同吸附分子中

的电负性极大的原子 （如 ＴＮＴ与其降解物的 Ｎ、
Ｏ）上的孤对电子作用，形成氢键 （直线型 σ键，
如图１）［１８］。氢键在腐殖质吸附ＴＮＴ及其降解物的
过程中具有重要的作用。氢键的强度是范德华力的

５～１０倍，通过氢键吸附的分子在室温下很难脱
附，需要在１００～１５０℃真空除气条件下才能脱附，
对含微孔的多空体，脱附温度更高。

基于有机提取剂，如尿素［１９］可以破坏氢键的

原理，一些研究者用有机质提取剂提取土壤中的腐

殖质的方法，并取得了良好的效果，这间接证明了

氢键吸附的存在。

２６　酸、碱、л轨道相互作用
按照Ｌｅｗｉｓ酸碱理论：原子的电子过剩时，表

现出给电子活性，称为 Ｌｅｗｉｓ酸；原子的电子不足
—６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第１期　２０１３年２月



时，表现出受电子活性，称为Ｌｅｗｉｓ碱。
腐殖酸和ＴＮＴ及其降解物有较多的芳香结构，

芳香环连接一些基团时，л轨道的负电荷分布发生
变化产生电荷移动。当苯环上结合吸电子基团硝基

或氨基官能团时，л轨道上的负电荷不足，能接受
电子；当苯环上结合斥电子基团时，л轨道能供给
电子。含有这些芳香环的分子与给电子体或受电子

体作用能生成电荷转移型络合物［１８］。Ｋｕｋｋｏｎｅｎ
等［２０］也提出了疏水性物质作为电荷给体和有机物

中的芳香结构作为电荷受体之间电荷转移特殊作用

的存在。腐殖质大分子中的富电子结构 （如双酚）

可以与电子受体特征的 ＴＮＴ类物质，通过电子给
予－接受机理，形成电荷转移络合物［２１］。

除此之外，腐殖质与 ＴＮＴ及其降解物之间的
吸附还有离子键［５］、Ｌｏｎｄｏｎ色散力、偶极子相互
作用、四极子相互作用等，但这些作用在腐殖质吸

附ＴＮＴ及其降解物的过程中较弱。
３　结论与展望

腐殖质修复 ＴＮＴ污染土壤是物理、化学、生
物因素综合作用的结果。腐殖质含有多种功能基

团，如羧基、醇羟基、酚羟基、羰基和甲氧基等，

具有很高的反应活性 （如吸附作用、络合作用、

氧化还原作用）。腐殖质通过共价结合、微孔吸

附、疏水吸附、氢键、离子键、电子给予－接受等
吸附机制，能与土壤中有毒污染物 ＴＮＴ及其降解
产物等发生相互作用，影响其迁移转化和 ＴＮＴ污
染土壤的修复效果及生态毒性表现。

有关腐殖质吸附土壤中 ＴＮＴ类污染物机理的
研究大多是采用腐殖质模式物质代替腐殖质，但

是，由于土壤是一个非均质系统，且腐殖质是不同

分子量级、官能团含量各异的非均相有机混合物，

各组分腐殖化修复的机理也不同，因此需要进行腐

殖质不同组份修复ＴＮＴ污染土壤机理的研究。
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污染负荷对人工湿地污染处理效果的影响

张　萍，和丽萍，陈　静，杨逢乐，田　军
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：研究了污染负荷对抚仙湖北岸典型人工湿地净化河道污水处理效率的影响。结果表明：随着
湿地的运行，各项污染物去除效率均呈现下降趋势。ＴＮ、ＴＰ去除率基本上是随着进水浓度的上升而逐渐
下降，而ＣＯＤＣｒ、ＳＳ去除率基本上是随着进水浓度的下降而逐渐下降。如果不考虑其它因素，仅从系统
处理效果的角度选择污染负荷，人工湿地系统的最佳污染负荷为：ＴＮ１０～１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０６ｍｇ／Ｌ以下，
ＮＨ３－Ｎ３０ｍｇ／Ｌ以下，ＣＯＤＭｎ１５～２０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ１００～１５０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５２０～７０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ２００～
２５０ｍｇ／Ｌ。

关键词：人工湿地；污染负荷；处理效果；研究；抚仙湖
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　　人工湿地作为一种新兴的污水处理工艺，兴起
于２０世纪７０年代，具有建造及运转费用低、维护
简单、效果好、适用面广、对负荷变化的适应能力

强等特点。一般来说，人工湿地对进水污染负荷的

承受能力有一定的范围，污染负荷过大或过小均会

影响其去除效率。根据国内外经验及人工湿地特点，

本研究选择实际运行的抚仙湖马料河人工湿地及窑

泥沟人工湿地，通过实测水质监测数据分析研究，

考查人工湿地在不同污染负荷条件下的净化效果。

１　研究条件与方法
１１　人工湿地建设及处理工艺

试验选取建设于抚仙湖北岸污染较为严重的马

料河、窑泥沟的两个人工湿地。抚仙湖窑泥沟人工

湿地位于抚仙湖北岸，占地面积３３亩，设计处理
能力１０万 ｍ３／ｄ，主要处理上游澄江县城市生活
污水、县城污水处理厂排水、沿途１３个村庄的生
活污水和上万亩农田径流形成的混合污水。抚仙湖

马料河人工湿地位于抚仙湖北岸，占地面积２９８
亩，设计处理能力为１５万 ｍ３／ｄ，主要处理抚仙
湖北岸马料河流域的农业面源及村落污水。两个人

工湿地均采用独创式复合型人工湿地自流净化工

艺，工艺流程见图１。

１２　测试项目及方法
玉溪市环境监测站于２００３年、２００４年，云南

省环境科学研究院于２００５～２００８年，分别对马料
河人工湿地、窑泥沟人工湿地各４个采样点的７项
水质指标进行了３０次采样监测。４个采样点分别
为湿地进水口、氧化塘出水口、潜流湿地出水口、

表面流湿地出水口。７项水质指标为 ＴＮ、ＮＨ３－
Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＳＳ及 ＢＯＤ５等。监测方
法均采用国家环境保护总局编写的 《水和废水监

测分析方法》，具体监测方法为：ＴＮ采用碱性过
硫酸钾分光光度法，ＮＨ３－Ｎ采用水杨酸分光光度

法，ＴＰ采用钼酸铵分光光度法，ＣＯＤＣｒ采用重铬酸
盐法，ＳＳ采用重量法，ＢＯＤ５采用稀释与接种法。
１３　人工湿地进出水水质

马料河人工湿地以及窑泥沟人工湿地系统的进

水浓度平均值 ＴＮ分别为５４１ｍｇ／Ｌ及１２４６ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ３－Ｎ分别为１７０ｍｇ／Ｌ及４５５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ分别为
０４４ｍｇ／Ｌ及１１５ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ分别为４５７５ｍｇ／Ｌ及
５７４５ｍｇ／Ｌ，ＳＳ分别为 ３３４８１ｍｇ／Ｌ及 ５５１１ｍｇ／Ｌ；
两个人工湿地系统的出水浓度ＴＮ分别为２８０ｍｇ／Ｌ
及８１７ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ分别为１０５ｍｇ／Ｌ及２９０ｍｇ／
Ｌ，ＴＰ分别为０２８ｍｇ／Ｌ及０８７ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ分别为
２２０６ｍｇ／Ｌ及２９４９ｍｇ／Ｌ，ＳＳ分别为１２７１ｍｇ／Ｌ及
１１３０ｍｇ／Ｌ。采用 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８
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－２００２）对两个湿地系统的出水水质平均值进行判
别，出水水质为劣Ⅴ类。
２　污染负荷与去除率的相关性分析
２１　氮磷进水浓度与去除率

一般来说，人工湿地对进水污染负荷的承受能

力有一定的范围，污染负荷过大或过小均会影响其

去除效率。对马料河人工湿地、窑泥沟人工湿地各

监测指标的进水浓度与去除率进行对比分析，结果

表明：ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ及 ＴＰ去除率基本上是随着进
水浓度的上升而逐渐下降。

马料河人工湿地 ＴＮ进水浓度为２０～２５ｍｇ／Ｌ
时，去除率为３６４％；ＴＮ进水浓度为１０～２０ｍｇ／
Ｌ时，去除率为 ５３７％；ＴＮ进水浓度为 １０ｍｇ／Ｌ
以下时，去除率为６０％左右。ＮＨ３－Ｎ进水浓度为
５０～８０ｍｇ／Ｌ时，去除率为４３９％；ＮＨ３－Ｎ进
水浓度为１０～４０ｍｇ／Ｌ时，去除率为５５％左右；
ＮＨ３－Ｎ进水浓度为 １０ｍｇ／Ｌ以下时，去除率为
６８６％左右。ＴＰ进水浓度为１０～２０ｍｇ／Ｌ时，去
除率为３３５％；ＴＰ进水浓度为０３～１０ｍｇ／Ｌ时，
去除率为４５％左右；ＴＰ进水浓度为０３ｍｇ／Ｌ以下
时，去除率为６０％左右。

窑泥沟人工湿地 ＴＮ进水浓度为２０～２３ｍｇ／Ｌ
时，去除率为３０３％；ＴＮ进水浓度为６～１０ｍｇ／Ｌ
时，去除率为 ４３０％；ＴＮ进水浓度为 ３～６ｍｇ／Ｌ
时，去除率为６０％左右。ＮＨ３－Ｎ进水浓度为５０
～１３ｍｇ／Ｌ时，去除率为２１８６％；ＮＨ３－Ｎ进水浓
度为 ３０～４０ｍｇ／Ｌ时，去除率为 ４４３９％；ＮＨ３
－Ｎ进水浓度为 １０～３０ｍｇ／Ｌ时，去除率为
５７６６％左右。ＴＰ进水浓度为 ０７～１０ｍｇ／Ｌ时，
去除率为１９９２％；ＴＰ进水浓度为０６～０７ｍｇ／Ｌ
时，去除率为 ２０％左右；ＴＰ进水浓度为 ０３～
０６ｍｇ／Ｌ时，去除率为２９１３％。
２２　有机物及悬浮物进水浓度与去除率

ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５及ＳＳ去除率基本上是随着进水
浓度的下降而逐渐下降。

马料河人工湿地 ＣＯＤＣｒ进水浓度为 ５０～
１００ｍｇ／Ｌ时，去除率为６１３％；ＣＯＤＣｒ进水浓度为
４０～５０ｍｇ／Ｌ时，去除率为 ３９８％；ＣＯＤＣｒ进水浓
度为２０ｍｇ／Ｌ以下时，去除率为４１７％。ＢＯＤ５进
水浓度为 ２０～７０ｍｇ／Ｌ时，去除率为 ７２３％；
ＢＯＤ５进水浓度为５～１０ｍｇ／Ｌ时，去除率为３５％左
右；ＢＯＤ５进水浓度为 ５ｍｇ／Ｌ以下时，去除率为
４０％左右。ＳＳ进水浓度为３５～５０ｍｇ／Ｌ时，去除率
为８３８％；ＳＳ进水浓度为 ３０～３５ｍｇ／Ｌ时，去除

率为５５０％左右；ＳＳ进水浓度为１０～３０ｍｇ／Ｌ时，
去除率为５０％左右。ＣＯＤＭｎ去除率先是随着进水浓
度的下降而上升，又随着进水浓度的下降而降低。

ＣＯＤＭｎ进水浓度为 ２０～３０ｍｇ／Ｌ时，去除率为
３０４％；ＣＯＤＭｎ进水浓度为１５～２０ｍｇ／Ｌ时，去除
率为 ６４５％；ＣＯＤＭｎ进水浓度为 ５～１５ｍｇ／Ｌ时，
去除率为３０％左右。

窑泥沟人工湿地 ＣＯＤＣｒ进水浓度为 １００～
２００ｍｇ／Ｌ时，去除率为 ８０７７％；ＣＯＤＣｒ进水浓度
为４０～８０ｍｇ／Ｌ时，去除率为３０％ ～４０％；ＣＯＤＣｒ
进水浓度为３０～４０ｍｇ／Ｌ时，去除率为３０％左右。
ＢＯＤ５进水浓度为 ２０～７０ｍｇ／Ｌ时，去除率为
７５４％；ＢＯＤ５进水浓度为５～１０ｍｇ／Ｌ时，去除率
为５０％左右；ＢＯＤ５进水浓度为４～５ｍｇ／Ｌ时，去
除率为 ２０％左右。ＳＳ进水浓度为 ２００～２５０ｍｇ／Ｌ
时，去除率为９６４％；ＳＳ进水浓度为３０～３５ｍｇ／Ｌ
时，去除率为 ７０％以上；ＳＳ进水浓度为 １０～
２０ｍｇ／Ｌ时，去除率为４０％左右。ＣＯＤＭｎ去除率先
是随着进水浓度的下降而上升，又随着进水浓度的

下降而降低。ＣＯＤＭｎ进水浓度为 ２０～８５ｍｇ／Ｌ时，
去除率为３６１５％；ＣＯＤＭｎ进水浓度为１５～２０ｍｇ／Ｌ
时，去除率为 ６２３３％；ＣＯＤＭｎ进水浓度为 ５～
１５ｍｇ／Ｌ时，去除率为４０％左右。
２３　人工湿地最佳进水浓度

综合考虑各项水质指标进水浓度对其去除率的

影响，如果不考虑其它因素，仅从系统处理效果的

角度选择污染负荷，马料河人工湿地系统的最佳污

染负荷为：ＴＮ１０～１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０１～０３ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ３ －Ｎ０１～１０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ １５～２０ｍｇ／Ｌ，
ＣＯＤＣｒ５０～１５０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５２０～７０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ３５～
５０ｍｇ／Ｌ；窑泥沟人工湿地系统的最佳污染负荷为：
ＴＮ３０～１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０３～０６ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ１０
～３０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ１５～２０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ１００～
２００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５２０～７０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ２００～２５０ｍｇ／Ｌ。

进水浓度与污染物去除率变化情况见表１、表
２，污染负荷对去除效果的影响见图２及图３。
３　研究结论

（１）随着湿地的运行，马料河人工湿地和窑
泥沟人工湿地的进水不断上升，而各项水质指标的

去除率逐渐下降，故出水浓度也随之上升，且进水

浓度与出水浓度的差距净值不断加大。

（２）马料河人工湿地 ＴＮ浓度为２１２ｍｇ／Ｌ时
净化效果最好，为７１３１％；ＴＰ浓度为０４９ｍｇ／Ｌ时
为７５５１％；ＣＯＤＣｒ浓度为１３４６４ｍｇ／Ｌ时为８１８２％；
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表１　马料河人工湿地进水浓度与污染物去除率变化情况 （ｍｇ／Ｌ）

指标
进水浓度

范围 平均值
去除率／％

ＴＮ

２０～２５ ２３１ ３６４

１０～２０ １４９ ５３７

５～１０ ６７ ５８７

１～５ ３１ ６４７

ＴＰ

１０～２０ １４０ ３３５

０７～１０ ０９２ ４２５

０３～０６ ０４６ ４６７

０１～０３ ０２４ ６２７

ＮＨ３－Ｎ

５～８ ６３１ ４３９

２～４ ２９０ ５５６

１～２ １４３ ５４３

０１～１０ ０６７ ６８６

ＣＯＤＭｎ

２０～３０ ２５２８ ３０４

１５～２０ １６４１ ６４５

１０～１５ １１３１ ３１５

１０以下 ５４９ ３０５

ＣＯＤＣｒ

５０～１５０ ６０８１ ６１３

４０～５０ ４２７６ ３９８

２０～４０ ３３９５ ３０１

２０～３０ ２４５３ ３４６

２０以下 １５３８ ４１７

ＳＳ

３５～５０ ３７１０ ８３８

３０～３５ ３２２２ ５５０

２０～３０ ２３９３ ４０３

１５～２０ １５６１ ５４４

１０～１５ １３６７ ５８６

１０以下 ９１４ ５１７

ＢＯＤ５

２０～７０ ３４９８ ７２３

１０～２０ １２１９ ３４３

５～１０ ５９２ ３７４

５以下 ３５６ ４１１

表２　窑泥沟人工湿地进水浓度与污染物去除率变化情况 （ｍｇ／Ｌ）

指标
进水浓度

范围 平均值
去除率／％

ＴＮ

２０～２３ ２１６ ３０３

１０～２０ １４６ ３８８

６～１０ ７６ ４３０

３～６ ５２ ６４９

ＴＰ

１０～１５ １３４ １９２７

０７～１０ ０８４ １９９２

０６～０７ ０６７ ２００６

０３～０６ ０４４ ２９１３

ＮＨ３－Ｎ

５～１３ ６９５ ２１８６

４～５ ４５２ ２６０９

３～４ ３２６ ４４３９

１～３ ２１５ ５７６６

ＣＯＤＭｎ

２０～８５ ５０１２ ３６１５

１５～２０ １８３４ ６２３３

１０～１５ １２５２ ４０２８

４～１０ ７０１ ２７０４

ＣＯＤＣｒ

１００～２００ １６５７７ ８０７７

８０～１００ ８９８０ ３５６１

５０～８０ ６０９９ ４０２２

４０～５０ ４６１１ ４３７６

３０～４０ ３５１５ ３１５３

ＳＳ

２００～２５０ ２４８００ ９６４

５０～１００ ６３６８ ８２４

３５～５０ ４５３９ ７２１

３０～３５ ３２８４ ６８７

２０～３０ ２８００ ６３６

１０～２０ １８６７ ３７５

ＢＯＤ５

２０～７０ ３８５９ ７５４

１０～２０ １３５９ ４１３

５～１０ ６７２ ４９８

４～５ ４６３ ２０９

ＳＳ浓度为７５６ｍｇ／Ｌ时为６７６４％。综合考虑各项
水质指标进水浓度对其去除率的影响，如果不考虑

其它因素，仅从系统处理效果的角度选择污染负荷，

马料河人工湿地系统的最佳污染负荷为：ＴＮ１０～
１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０１～０３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ０６ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ
１００～２００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ２００～２５０ｍｇ／Ｌ。

（３）窑泥沟人工湿地，ＴＮ浓度为９５７ｍｇ／Ｌ时
净化效果最好，为 ７２１０％；ＴＰ浓度为 ２１２ｍｇ／Ｌ
时，为７１３１％；ＣＯＤＣｒ浓度为 １６６３２ｍｇ／Ｌ时，为
７９７６％；ＳＳ浓度为５５５６ｍｇ／Ｌ时，为９６００％。综
合考虑各项水质指标进水浓度对其去除率的影响，

如果不考虑其它因素，仅从系统处理效果的角度选

择污染负荷，窑泥沟人工湿地系统的最佳污染负荷

为：ＴＮ３０～１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０３～５０～１５０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ
３５～５０ｍｇ／Ｌ。

（４）通过对马料河人工湿地及窑泥沟人工湿地
的进水浓度与各项水质指标的净化效果相关性分析

得知，综合考虑各项水质指标进水浓度对其去除率

的影响，如果不考虑其它因素，仅从系统处理效果

的角度选择污染负荷，人工湿地系统的最佳污染负

荷为：ＴＮ１０～１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０６ｍｇ／Ｌ以下，ＮＨ３－
Ｎ３０ｍｇ／Ｌ以下，ＣＯＤＭｎ１５～２０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ１００～
１５０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５２０～７０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ２００～２５０ｍｇ／Ｌ或
３５～５０ｍｇ／Ｌ。
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巧借他山石　　助我振翅飞
　　　　———推进国家重大水专项滇池洱海项目的思考

周东际，李　湘，贾丽娟
（云南省环境保护厅，云南 昆明６５００００）

摘　要：介绍了云南省水专项项目的基本情况，总结了 “十一五”的成果及经验，提出了 “十二五”的

思考和建议。

关键词：水专项；成果；经验；建议；云南

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００１３－０４

　　水体污染控制与治理科技重大专项 （以下简称

水专项）是根据 《国家中长期科学和技术发展规划

纲要 （２００６～２０２０年）》设立的１６个重大科学技术
研究专项之一，是一个以水质改善为目标导向的国

家科技重大工程，旨在依靠科技进步，研发高效低

耗、经济实用、适合国情的水处理技术和装备，解

决制约我国经济社会发展的水污染重大技术瓶颈问

题，为水体污染物减排、重点流域治污和饮用水安

全保障工程提供全面科技支撑。２００６年９月，国务
院批准成立了水专项领导小组，原国家环保总局为

组长单位，建设部为副组长单位，成员单位包括科

技部、发展和改革委、财政部、水利部、农业部、

教育部、中科院和工程院，负责组织实施水专项工

作，领导小组下设水专项办公室在环保部。

２００７年１２月，温家宝总理主持召开国务院常务
会议，原则通过 《水专项总体实施方案》。水专项

设置三个阶段 （“十一五”、“十二五”、“十三五”）

共１３年 （２００８～２０２０年）的研究目标：“十一五”
突破水体 “控源减排关键技术”，建立水环境 “监

控”指标体系与水污染防治长效机制，为示范区消

除劣Ⅴ类水体提供技术保障； “十二五”突破水体
“减负修复”关键技术，形成水环境 “监控业务化

运行”成套技术与管理示范，支撑示范流域水质明

显改善； “十三五”突破流域水环境 “综合调控”

成套关键技术，建立国家水环境 “监控预警平台”，

保障我国流域水环境安全。水专项以 “湖泊富营养

化控制与治理”、“河流水环境综合整治”、“城市水

污染控制与水环境综合整治”、“饮用水安全保障”、

“流域水污染防治监控预警”、“水体污染控制和治

理战略与政策”等６大主题为主要研究内容，６个
主题下设３３个项目；构建流域水环境管理技术体
系、水污染控制与治理技术体系为特征的两大技术

路线；确定太湖作为流域层面开展水体污染控制与

治理综合技术集成与示范的试点。水专项分主题、

项目、课题三个层次，以项目为基本管理单元，项

目和课题的承担实行法人负责制，按照示范类、研

究类和技术研发类项目或课题分类进行管理，国家

水专项办对有重大影响的重点课题进行直接管理。

水专项实施概算期为三个阶段共１３年 （２００８～
２０２０年），总投资概算３６５５亿元，其中中央财政投
资１４６６亿元，占总投资额的４０１％；地方及企业
投资２１８９亿元，占５９９％。

云南省 “滇池流域水污染控制及富营养化治理

关键技术与示范项目”（以下简称 “滇池项目”）和

“富营养化初期湖泊 （洱海）水污染综合防治技术

研究与工程示范项目”（以下简称 “洱海项目”）列

入水专项。２００９年２月，水专项全面启动实施。
１　云南省水专项项目的基本情况

云南省从２００６年底开始水专项 “滇池项目”和

“洱海项目”的组织筹划工作，并得到省政府的高

度重视和各有关部门的支持配合。２００７年８月省政
府成立以分管环保工作的副省长为组长的 “国家水

专项云南省项目领导小组”（云政办发 ［２００７］１９０
号），负责组织、协调、实施和管理云南省水专项工

作。领导小组下设办公室在云南省环保局，办公室

主任由省环保局和建设厅分管水专项工作的副厅

（局）长担任。２００７年９月，云南省向国家水专项
办公室上报 “滇池项目”和 “洱海项目”的项目建

议书。２００７年１０月省财政厅出具 《关于对国家科

技重大专项—云南滇池、洱海项目资金承诺函》
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（云财建 ［２００７］３８５号）。国务院常务会议通过
《水专项总体实施方案》后，云南省 “滇池项目”

和 “洱海项目”正式列入了水专项第一主题———湖

泊主题 （该主题共设置６个项目）。“滇池项目”下
设６个课题，每个课题设若干子课题；“洱海项目”
下设７个课题，每个课题也设若干子课题。在上报
国家水专项办 “滇池项目”和 “洱海项目”的实施

方案中，第一阶段 （“十一五”期间）“滇池项目”

总预算３亿元，其中中央财政专项资金１２亿元，
地方配套１８亿元；“洱海项目”总预算２２５亿元，
其中中央财政专项资金９０００万元，地方配套１３５
亿元。经财政部和科技部预算审查，截至目前，“十

一五”的 “滇池项目”６个课题已全部启动，共划
拨中央资金７６０９万元；“洱海项目”７个课题已全
部启动，共划拨中央资金７３１２万元。
２　 “十一五”成果及经验

自２００９年２月水专项全面启动以来，云南两个
项目的各个课题按照实施方案的要求，有计划地推

进。２０１０年８月科技部、发展改革委、财政部三部
门组织的监督评估专家组对云南省水专项工作的开

展情况进行了集中监督评估，监督评估组认为，滇

池是国家重大专项确定的重点，是 “三河三湖一江

一库”的重点，通过监督评估看到，滇池治理思路

很清晰，有一个规划，做到 “四个坚定不移”，实

现 “四个转变”，实施 “六大工程”、“四退三还一

护”、“河道综合整治１５８工程”，取得了很好的效
果。洱海作为国家水专项推荐的重点成果，在营养

化初期湖泊水污染控制与生态修复关键技术上做了

很多工作，与地方的治理和示范工程结合较好。

２０１０年１２月，环保部副部长、国家水专项第一行政
负责人吴晓青率国家水专项办在昆明组织召开水专

项实施管理工作座谈会，在听取国家水专项湖泊主

题组组长金相灿研究员介绍水专项滇池项目、洱海

项目 “十二五”顶层设计的技术路线、研究内容

后，吴副部长指出，一直以来，党中央、国务院领

导高度重视滇池水污染治理工作，云南省委、省政

府认真贯彻落实中央领导指示精神，把滇池、洱海

治理作为事关云南发展全局的大事来抓，以前所未

有的重视程度和工作力度，完善治理思路，强化治

理措施，将水专项云南项目的实施作为水环境综合

治理的重要科技支撑。２０１１年５月，国家水专项管
理办公室在昆明召开水专项 “十二五”滇池流域协

调工作会议，水专项技术总师、中国工程院院士、

中国环科院院长孟伟介绍了水专项 “十二五”滇池

流域任务安排，湖泊、城市、监控预警、战略与政

策等四个主题分别汇报了 “十一五”期间滇池流域

水专项研究进展及 “十二五”实施方案情况，会议

提出加强流域研究任务的系统设计、进一步明确和

强化 “综合示范区”、加强各主题在滇池流域的任务

分工与协作、加速推进各主题项目课题的研究、进

一步强化地方行政负责制等意见，进一步理清了

“十二五”期间滇池治理工作思路，对推动滇池治

理全面提速实现水质改善具有十分重要的意义，会

上云南省水专项协调领导小组办公室还结合 《关于

进一步加强地方政府参与水专项组织实施工作的指

导意见》就管理体制机制的创新提出了云南的建议。

２０１１年８月，国家环境咨询委员会暨环境保护部科
学技术委员会到云南开展暑期调研，积极为滇池和

抚仙湖保护治理献计献策，对滇池和抚仙湖流域规

划的总体思路、任务设计和保障措施等提出了许多

建设性意见。环保部副部长、环保部科学技术委员

会主任吴晓青指出，要充分发挥 “两委”智库作

用，围绕环保工作，建睿智之言，献务实之策，为

环境保护科学决策发挥重要作用，构建强大坚实的

科技支撑体系。

总体来看，通过水专项 “十一五”滇池、洱海

项目的实施，以主题为线条，调动整合全国水污染

治理的技术资源和优势，在科技攻关和关键技术上

取得突破，如： “滇池项目”通过系统评估认为，

滇池治理的全面提速，为滇池水环境好转创造了积

极有利的态势；滇池水环境恶化趋势得到遏制，水

质好转的 “拐点”有望在 “十二五”期间形成；滇

池全流域治理的步伐加快，为从根本上解决滇池问

题提供了保障。同时，滇池水专项的阶段性工作为

滇池流域水污染防治 “十二五”规划提供了技术基

础和决策支持，也为高原湖泊流域水污染控制与治

理提供了示范与借鉴；水专项的阶段性成果多角度、

多层次地渗透和应用到滇池 “十二五”规划目标、

方案设计和重点工程等环节，较好地体现了 “五个

支撑” （数据支撑、结论支撑、模型支撑、方案支

撑、技术支撑）。大理州委、州政府把水专项 “洱

海项目”科研队伍作为保护与治理洱海重大科技保

障，从政策方面给予水专项工作大力支持，在洱海

保护与治理年度重点工程项目的安排上，把水专项

在洱海流域的研究内容、成果应用与水专项示范工

程纳入到洱海保护治理重点工程中，使水专项的研

究工作与洱海流域保护治理工作同步进行。华中师

范大学与洱源县结合，把研究成果应用到生态文明

试点县中，共同拟订完成了生态文明评价体系；上

海交通大学与大理市结合，提供了罗时江生态河道

建设示范工程和河口湿地恢复经济植物栽培的技术；

中国环科院与开发区管委会结合，从湖滨带生物多

样性修复、湖滨带缓冲区建设提出技术方案并运用

于 《洱海绿色流域建设及水污染防治规划》中。
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３　 “十二五”的思考和建议

从２０１１开始到２０１２年上半年，水专项 “十一

五”将陆续开展验收工作。水专项云南项目中，滇

池项目的１、５课题和洱海项目的２、４、５、６课题
２０１１年验收，滇池的２、３、４、６课题和洱海的１、
３、７课题在２０１２年的上半年验收。同时，水专项
“十二五”的各个课题将在２０１２年启动。结合国家
水专项办的要求，紧紧围绕重点突破水体 “减负修

复”关键技术，形成水环境 “监控业务化运行”成

套技术与管理示范，支撑重点流域水质明显改善和

保障饮用水安全，并形成产业化能力的目标，“十二

五”期间，云南省水专项办对下一步工作的思考是：

着力抓好一个落实、一个结合和一个探索。

（１）一个落实
贯彻落实环保部 《关于进一步加强地方政府参

与水专项组织实施工作的指导意见》（环办 〔２０１０〕
１６８号）文件中提出的新的水专项管理思路和管理
模式，即：将主题、流域、地方政府有机结合，充

分反映和支持地方的科技需求，地方政府参与流程

和课题推进，使科研成果和治理效果相结合；从管

理链条方面理顺地方政府参与的机制；从矩阵式管

理模式管理产生的结点，找到具体参与的抓手；从

管理过程中，建立总结出参与的模式，充分发挥流

域专家组的作用，进一步促进项目与治理的深度

融合。

在实际工作中，省水专项办和昆明市、大理州

水专项办要积极主动抓好四个机制：一是地方需求

与国家需求相融合的设计机制，把云南省解决突出

的高原湖泊水污染治理需求与国家长远发展的水环

境、水安全、水生态等重大科技目标有机融合，促

进水专项成果转化，加快云南省科技水平提升；二

是公开择优与定向委托相融合的遴选机制，引入国

家级科研平台，鼓励云南本地的专业技术人员积极

参与，形成 “引进来、带起来、同发展”的科研队

伍建设新模式；三是项目实施与课题进展相融合的

监管机制，加强日常监管，及时掌握进展情况和阶

段性成果，根据实际向国家水专项办提出项目与课

题任务和经费的调整建议；四是总体验收与阶段总

结相融合的验收机制，做好课题阶段总结，最终汇

成项目成果总结。

（２）一个结合
“十二五”期间，国家水专项将重点研发集成

重点行业典型水环境全过程污染负荷减排、城镇污

水处理厂高效脱氮除磷、面源污染控制成套技术、

饮用水安全保障和水环境保护共性技术，形成基于

水生态功能分区———水质基准标准———水生态承载

力———控制单元总量控制的流域水质目标管理整装

成套技术，基本构建流域水污染治理整装成套技术

体系和流域水环境综合管理整装成套技术体系。根

据这一目标，我们要结合云南的实际，一是积极沟

通协调，建立与发展改革、工信、住房城乡建设、

农业、水利等部门规划编制和实施的联络沟通机制，

强化水专项示范工程和部门治理工程的结合；二是

建立专家层面的技术交流机制，强化流域专家组的

技术指导作用，实现水专项整体设计思路、示范区

选择、水质改善目标、示范工程和配套工程、政策

保障措施与流域规划的 “五个对接”；三是建立与

流域规划实施的同步机制，将水专项示范工程和配

套工程纳入重点流域规划，同步实施、统一考核。

“十一五”期间，是滇池治理力度最大、投入

最多、成效最明显的五年。五年坚持不懈的努力，

滇池治理取得了重要的阶段性成果，滇池水质快速

恶化的趋势得到遏制，水环境质量整体保持稳定，

滇池湖体局部水域、主要入湖河道水体景观及周边

环境明显改善，流域生态系统逐步恢复，滇池已从

污染治理湖泊向生态恢复湖泊转变。下一步，我们

要充分抓住国家将滇池项目纳入重点流域这一千载

难逢的好机会，以科技引领工程，用工程推动研究，

进一步探讨完善商业运营模式，结合中国昆明高原

湖泊国际研究中心的建设和云南省环保厅与中科院

地化所的战略合作，做成资源优势整合的平台，使

科学研究与示范工程更加紧密联系在一起，互相融

合，相互促进，共同发展。

（３）一个探索
积极探索培育战略性新兴环保产业，“十二五”

期间，国家水专项将根据重点流域水污染治理与水

质改善重点工程所急需的关键设备和重大装备的支

撑需求，在 “工业废水处理”、“城市水污染控制”、

“面源污染控制与生态修复”、“饮用水安全保障”、

“生态环境监测”等５个方面开展关键设备研发，培
育战略性新兴环保产业，提升我国环保产业整装成

套技术的研发能力和重大装备国产化水平。国家的

具体做法是：一是由总体专家组组织相关企业代表、

产业化专家，统筹考虑提出水专项 “十二五”产业

化任务设置的建议；二是加大对产业化任务的经费

支持力度，鼓励企业积极参与；三是以政府为主导，

整合相关资源，培育和引导集投资、融资、建设、

运营、管理为一体的专业化公司的发展；四是认真

研究并充分利用中央财政后补助机制，探索中央财

政后补助方式在水专项中的运用。

２０１０年云南省编制了 《云南省环保产业发展规

划 （２０１０－２０２０年）》，虽然目前还在进一步的深挖
和细化中，但水专项 “十二五”培育战略性新兴环

保产业的发展战略为我们推进云南环保产业发展提
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供了很好的新思路，我们将抓住这一难得的机遇，

围绕 《规划》中提出的 “优化两种环境、建设五个

园区、发展七个集群、建设十大工程”的发展路径，

为云南环保产业和环保企业的跨越式发展做出积极

探索。

国家重大水专项在云南的实施既是云南省在系

统研究水污染控制与治理机理方面得到国家科技专

项支持的第一次，也是云南面临的一次难得历史机

遇，我们将紧扣省委九次党代会提出的云南今后五

年要实现科学发展、和谐发展、跨越发展这一战略

目标，充分发挥和整合国家科技资源优势与平台，

借他山之石，为云南的经济发展、社会和谐与环境

保护，特别是云南高原湖泊的的治理与保护做出最

大的贡献。

附１：“滇池项目”和 “洱海项目”课题名称

滇池项目：“滇池流域水污染控制及富营养化治理关键技术与示

范”

课题一：流域社会经济结构调整及水污染综合防治中长期规划

研究

课题二：滇池北岸重污染区系统控源技术方法

课题三：城市重污染河流入湖负荷削减及水环境改善技术与工

程示范

课题四：滇池流域面源污染调查与控制方案及工程示范

课题五：湖泊生态系统退化调查研究与修复途径的关键技术研

究及工程示范

课题六：滇池流域水环境综合管理支撑技术研究与平台建设

洱海项目：营养化初期湖泊 （洱海）水污染综合防治技术及工

程示范

课题一：洱海全流域清水方案与社会经济发展友好模式研究

课题二：大规模农村与农田面源污染的区域性综合防治技术与

规模化示范

课题三：上游入湖河流净化及沿河低污染水的生态处理技术及

工程示范

课题四：湖滨带生物多样性修复与缓冲区构建技术及工程示范

课题五：湖泊水生态、内负荷变化研究与防退化技术及工程

示范

课题六：典型湖湾水体水污染防治与综合修复技术及工程示范

课题七：流域面源污染处理设备研发及产业化基地建设

附２：１６个重大科技专项
未来１５年力争取得突破的１６个重大科技专项，涉及信息、生

物等战略产业领域，能源资源环境和人民健康等重大紧迫问题以及

军民两用技术和国防技术。

１．核心电子器件、高端通用芯片及基础软件；
２．极大规模集成电路制造技术及成套工艺；
３．新一代宽带无线移动通信；
４．高档数控机床与基础制造技术；
５．大型油气田及煤层气开发；
６．大型先进压水堆及高温气冷堆核电站；
７．水体污染控制与治理；
８．转基因生物新品种培育；
９．重大新药创制；
１０．艾滋病和病毒性肝炎等重大传染病防治；
１１．大型飞机；
１２．高分辨率对地观测系统；
１３．载人航天；
１４．探月工程；　　 等等。
其中许多专项受到国内外的高度关注。

重大科技专项是为了实现国家目标，通过核心技术突破和资源

集成，在一定时限内完成的重大战略产品、关键共性技术或重大工

程，是一个国家科技发展的重中之重。

１６个重大专项的实施，将根据国家发展需要和实施条件的成熟
程度，逐项论证启动。同时，根据国家战略需求和发展形势的变化，

对重大专项进行动态调整，分步实施。

ＡＬｅａｐＦｏｒｗａｒｄｂｙＬｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍＯｔｈｅｒｓ：ａｂｏｕｔＰｒｏｍｏｔｉｎｇ
ＤｉａｎｃｈｉａｎｄＥｒｈａｉＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒＰｒｏｇｒａｍ

ＺＨＯＵＤｏｎｇｊｉ，ＬＩＸｉａｎｇ，ＪＩＡＬｉｊｕａｎ
（ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｇｉｖｅａｂａｓｉｃｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＹｕｎｎａｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒ
Ｐｒｏｇｒａｍ，ａｎｄａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１１ｔｈＦｉｖｅ－ＹｅａｒＰｌａｎｐｅｒｉ
ｏｄ．ＴｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔＦｉｖｅ－ＹｅａｒＰｌａｎａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒＰｒｏｇｒａｍ；ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ；ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ；ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ；Ｙｕｎｎａｎ
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陕西省环保投资绩效ＤＥＡ实证分析
赵志华１，董小林２

（１．长安大学政治与行政学院，陕西 西安７１００６４；
２．长安大学环境经济与管理研究所，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为优化环保投资结构，有效使用环保投资，借助于数据包络分析方法 （ＤＥＡ）对陕西省２００２～
２００９年的环保投资绩效进行实证分析。实证分析结果表明，这些年陕西省环保投资技术效率的均值为０．
９８５，其在规模效率上处于规模合理或规模递增阶段占７５％，在技术效率上处于最佳和有效状态的占７５％。
说明陕西省环保投资绩效保持在一个较好的水平，但陕西省环保投资还没有充分发挥作用，环保投资对经济

发展和社会进步的贡献偏低，人才队伍建设力度水平亟待提高。陕西省政府可采取一些措施使陕西环保绩效

进一步提高。

关键词：环保投资；数据包络分析；规模效率；技术效率 ；陕西省

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００１７－０５

　　环保投资是为了防治环境污染，维持生态平衡
以及环境保护科研和管理而投入资金。环保投资包

括环境污染治理投资、生态保护投资、环境管理科

学研究投资等。环保投资是国民经济和社会发展的

固定资产投资重要组成部分，是表征一个国家 （地

区）环境保护力度的重要指标。环保投资绩效分析

是推进环保投入资金管理科学化，提高其使用效益

的重要手段。分析环保投资绩效，使有限的资金发

挥更大的作用，成为环保及有关部门关注的重要

问题。

有关环保投资绩效的研究使用较多的方法是均

匀污染法和投入产出数学归纳法。均匀污染法从环

境容量的利用水平方面研究污染治理投资规模。投

入产出数学归纳法通过建立投入产出数学模型，用

定量分析的方法对环境因素的投入产出进行了分析。

由于环保产业活动是一个多输入、多输出的复

杂系统，其输入包括人、财、物等可定量计算的有

形因素，也包含国家政策的支持和地域自然环境等

无形因素。在输出方面，既包括在环保方面的达标

量、处理量等直接产出，又包含为经济发展和社会

进步所做的贡献等间接产出，要度量环保投资的绝

对效率极其困难。

本文在前人对环保投资绩效研究的基础上，采

用ＤＥＡ分析和评价陕西省环保投资的规模效率和技
术效率的相对有效性，并结合ＤＥＡ计算结果对陕西
省环保投资进行分析，为相关政策制定者提出政策

建议，以期使决策更加科学和客观。

１　陕西环境保护投资现状分析
陕西省在西部开发中占有重要地位，近年来，

陕西经济快速发展，然而这给环境带来了巨大的压

力。２００３年１月，陕西启动了国家环境保护模范城
市工作，２００８年７月提出了 “四城联创”工作战

略。使得陕西环境质量状况得到一定程度的改善，

但环境问题仍然比较严重。

在环保投资中，环境污染治理投资是主要组成

部分，在环境统计工作中，环境保护投资主要就是

统计的环境污染治理投资。下面就陕西省环境污染

治理投资进行分析。

１１　环境治理投资总额

从图１可以看出２００３～２０１０年陕西省环保投资
总量呈稳步上升趋势，年均增速为２８９％，尤其在
２００９年和 ２０１０年增速比较大，分别为 ５７７％和
５２６％。随着陕西环境治理投资额大幅增加，其环
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境质量得到一定程度的改善。

１２　环境污染治理投资占国内生产总值的比例
研究环境污染治理投资占国内生产总值 （ＧＤＰ）

的比例有助于从宏观上去认识环境治理投资是否与

经济发展水平相协调。

由图２可以看出，２００３～２００８年陕西环境污染
治理投资占ＧＤＰ的比例均比全国的比例低，２００９年
和２０１０年比全国的比例高。

然而，陕西省环保投资占 ＧＤＰ的比例仍然较
低，环保设计不合理、技术不过关及管理水平低，

造成一定数量的环保投资没有发挥应有的作用，需

要进一步分析环保投资的绩效问题。因此，引入

ＤＥＡ模型来分析陕西省环保投资绩效。
２　环保投资绩效ＤＥＡ模型的构建

数据包络分析 （ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ），简
称ＤＥＡ，是由美国著名运筹学家Ａ·Ｃｈａｒｎｅｓ和Ｗ·
Ｗ·Ｃｏｏｐｅｒ等人于１９７８年以相对效率概念为基础发
展起来的对同一类型的各决策单元 （ＤＭＵ）的相对
有效性进行评价的方法。该方法特别适用于对若干

同类型的具有多输入和多输出的决策单元进行相对

效率与效益的评价。

环境保护是一个多输入、多输出的复杂系统，

很难从环保投入和产出之间找出显著的函数关系，

要度量环保投资的绝对效率比较困难。如果以最少

投资得到最高的产出，这样的投入、产出关系就构

成生产的前沿面，在这个前沿面上投入产出相对效

率达到最高。因此，运用ＤＥＡ方法分析环保投资绩
效，具有独特的优势。

ＤＥＡ方法的基本思路为：假定有ｎ个决策单元
ＤＭＵｉ（１≤ｉ≤ｎ），每个决策单元均有ｍ种输入和ｐ
种输出，其中第ｉ个决策单元ＤＭＵｉ的输入表示为ｘｉ
＝（ｘ１ｉ；ｘ２ｉ，…，ｘｍｉ）

Ｔ，输出表示为 ｙｉ＝ （ｙ１ｉ；
ｙ２ｉ，…，ｙｍｉ）

Ｔ，权重表示为 ｖ＝ （ｖ１；ｖ２，…，
ｖｍ）

Ｔ，ｕ＝（ｕ１；ｕ２，…，ｕｍ）
Ｔ。并且 ｘｓｉ＞０，ｙｔｉ＞

０，其中 ｓ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，ｐ；ｉ＝１，
２，…，ｎ。

每个决策单元都有相应的绩效评价指数，ｈｊ＝
ｕＴｙｉ／ｖ

Ｔｘｉ为第ｊ个决策单元ＤＭＵｊ的绩效评价指数。
对ＤＭＵ０进行绩效评价，有如下优化模型 （即

Ｃ２Ｒ模型）：

ｍａｘｈ０ ＝
ｕＴｙ０
ｖＴｘ０

ｈｉ＝
ｕＴｙｉ
ｖＴｘｉ
≤１，ｉ＝１，２，···，ｎ

ｕ≥０，ｖ≥
{

０
为了方便计算，Ｃ２Ｒ模型的分式规划形式可以

转换为线性规划形式：

ｍａｘμＴｙ０

ωＴｘｉ－μ
Ｔｙｉ≥０，ｉ＝１，２，···，ｎ

ωＴｘ０ ＝１

ω≥０，μ≥
{

０

其中ω＝ｔｖ，μ＝ｔｕ，ｔ＝ １
ｖＴｘ０
。

引入新的松弛变量ｓ－≥０，ｓ＋≥０，得到带有阿基
米德无穷小以及松弛变量的线性规划模型：

ｍｉｎ［θ－ε（ｅＴＭｓ
－＋ｅＴＳＳ

＋）］＝ＶＤ１

∑
ｎ

ｉ＝１
χｉλｉ＋ｓ

－＝θχｏ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉλｉ－ｓ

＋＝ｙｏ

λｉ≥０，（１≤ｉ≤ｎ）
ｓ－≥０，ｓ＋≥













０
其中 ε为 非 阿 基 米 德 无 穷 小 量，ｅＴｍ ＝

（１，１，…，１）Ｔ∈Ｒｍ，ｅＴｓ＝（１，１，…，１）
Ｔ∈Ｒｓ；ｓ－，ｓ＋分

别为输入输出松弛向量。λｉ用来判断ＤＭＵｉ０的规模
收益，主要有以下三种情况：

一是，如果存在 λｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）使得

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１，则ＤＭＵｉ０为规模收益不变。

二是，如果不存在λｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）使得

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１，若∑

ｎ

ｉ＝１
λｉ＜１，则ＤＭＵｉ０为规模收益递增。

三是，如果不存在λｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）使得

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１，若∑

ｎ

ｉ＝１
λｉ＞１，则ＤＭＵｉ０为规模收益递减。

上述带有阿基米德无穷小以及松弛变量的线性

规划模型最优解为λ０，ｓ－０，ｓ＋０，θ０，其中θ０为技术效
率值，其经济含义为：

若 θ０ ＝１，ｅＴｍｓ
－０ ＋ｅｓ

Ｔｓ＋０ ＞０或 θ０ ＜１，则
ＤＭＵｉ０未达到ＤＥＡ最佳和有效状态，其经济含义是
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ｎ个决策单元组成的经济系统中对于投入ｘ０可以减
少ｓ－而保持原产出不变，或在投入ｘ０不变的情况下
提高产出ｓ＋。

第二，若θ０ ＝１，ｅＴｍｓ
－０＋ｅｓ

Ｔｓ＋０ ＝０，则ＤＭＵｉ０
为ＤＥＡ有效，其经济含义是ｎ个决策单元组成的经
济系统中，在投入ｘ０的情况下获得的产出ｙ０已达到
最优。

３　陕西省环保投资绩效分析指标体系的建立
运用ＤＥＡ测度相对效率时，要求决策单元具有

相同的投入和产出指标，并且根据经验法则，决策

单元的样本数至少是投入产出项数之和的两倍以上。

笔者借鉴现有的研究成果，按照指标选取的统一性、

科学性、整体性和指导性原则，考虑数据的可得性，

结合环保投资的特点，构建如下指标体系。

投入指标：

环境污染治理投资Ｘ１ （亿元）（由于统计数据
中环保投资额目前仅有环境污染治理投资的统计，

其又是环保投资的主要组成部分，故采用环境污染

治理投资额作为投入指标）。

水利、环境和公共设施管理业从业人员数 Ｘ２
（人）。

废水治理设施数Ｘ３ （套）。
产出指标：

工业废水排放达标量Ｙ１ （万ｔ）。
“三废”综合利用产品产值Ｙ２ （万元）。
考虑到环保投资的特点，即环保投入和产出之

间存在一定时滞，本文假定时滞为１ａ。因此在进行
数据采集时，投入指标数据从２００２～２００９年，而产
出指标是从２００３～２０１０年。指标体系的原始数据，
如表１所示。

表１　陕西省环保投入与产出指标数据

年份
　　　　　　　　　　　　　投　入　类　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　产　出　类　　　　　　　　

Ｘ１／亿元 Ｘ２／人 Ｘ３／套 Ｙ１／万ｔ Ｙ２／万元
２００２ ２９６ ５３１９９ １７５０
２００３ ３０８ ５５２２１ １７７５ ２５４９１ ２８６５８
２００４ ３５７ ５３２０２ １７２１ ２９１３８ ３１３６６
２００５ ３６５ ５２７５５ １７４７ ３９７０４ ４９４８９
２００６ ４１０ ５３８４５ １９９６ ３８５３０ ９８５２５
２００７ ６３８ ５８３９２ ２３６２ ４６６５２ １６０５２７
２００８ ７５５ ６２０００ ２７８０ ４６８２４ １２５４０３
２００９ １１９１ ７６０００ １７２８ ４８１４６ ２２２０５９
２０１０ ４５９６９ ３９０６５６

　　数据来源：《陕西统计年鉴２００３－２０１１》、《中国环境统计年鉴２００５－２０１０》、《中国劳动统计年鉴２００３－２０１０》。

４　实证结果及分析
基于ＤＥＡ方法的绩效分析主要涉及两个评价因

子：规模效率及技术效率。 “规模效率”衡量投入

与产出的增加状态，即如果增加投入产出将会发生

怎样的变化。 “技术效率”更多的是对投入产出效

率的评价，衡量投入与产出是否达到最佳，是否存

在投入冗余或产出不足。

借助ＤＥＡ软件，将表１中原始数据指标输入进
行运算、整理，得出综合评价结果，如表２所示。

表２　陕西省环保投入产出绩效分析结果

年份 规模效率值 规模收益 技术效率值 技术效率
　　　　　　　　　投入冗余值　　　　　　　　　　　　　　　　产出不足值　　

ｘ１－ ｘ２－ ｘ３－ ｙ１＋ ｙ２＋
２００２ ０７５７ 递增 １０００ 最佳 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
２００３ ０８２０ 递增 ０９８２ 非最佳 ０５８５ ２０２１２０６ ３２６７６ １１５００５ ２８０５７０８
２００４ ０９８６ 递增 １０００ 最佳 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
２００５ ０９４３ 递增 １０００ 最佳 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
２００６ １０００ 不变 １０００ 最佳 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
２００７ ０９８６ 递减 ０９３８ 非最佳 １８８２８ ３６０８１３８ ２７５７４ ００００ ４２２０８００５
２００８ ０９８６ 递减 １０００ 最佳 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
２００９ １０００ 不变 １０００ 最佳 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
均值 ０９３５ ０９９０

　　从表２可以看出，８个决策单元的技术效率均
值为０９９０，这说明陕西省这８ａ的环保投资绩效水
平总体情况良好。其中有２个年份既达到了技术有

效又达到了规模有效 （即规模收益为 “不变”且技

术效率为 “最佳”的年份），这两年环保投资达到

了 “帕累托最优”状态，即达到这些年产出水平的
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投入已经是最小，如果缩减环保投入只能使产出同

比例缩减。其中２００２、２００４、２００５和２００８年环保投
资绩效达到最佳和有效状态 （技术效率为１），这说
明在当前的环保投资水平下，它们的配置已处于有

效状态，即要保持现有的投入水平产出不能增加，

但从规模效率来看没有达到规模有效 （规模效率＜
１），表示投入增量百分比与对应的产出增量百分比
不相等。２００３和２００７年既没有达到技术最佳和有效
（技术效率＜１）也没有达到规模有效 （规模效率＜
１），也就是说在这两年不仅环保投资没有达到最大
规模，而且对于资源的配置和使用也未达到最佳和

有效状态。

从规模效率看，达到合理规模水平 （即规模收

益不变）的年份有２００６和２００９年，这两年投入和
产出会以同样的速度增加；处于规模收益递增的年

份有２００２、２００３、２００４和２００５年，这些年如果增加
科技投入，其收益将会以高于投入的速度增加，直

到投入和产出达到最优状态；处于规模收益递减的

年份有２００７和２００８年。这些年，收益的增加速度
低于投入的增长。陕西省环保投资处于规模合理或

规模递增的年份达到７５％，环保投资在规模收益上
都是合理的。

现阶段，随着环境保护问题逐渐得到陕西省政

府的重视，在环境保护、环境污染治理方面的投入

增加，产业规模不断扩大。但是，并不是规模越大

就意味着对环境保护的效果越好，随着对环保投入

的增加，规模报酬并不是一成不变的，规模收益递

减阶段环保中的投资失去了其应有的价值。因此，

环保投入的增加只能遵循适度原则，应鼓励高校、

科研机构根据陕西省的实际情况进行调查，并进行

有针对性的研究，增强环保科技的研发力度，使环

境保护高效、可持的发展。

从技术效率看，技术效率达到最佳和有效状态

（技术效率为 １）的有 ２００２、２００４、２００５、２００６、
２００８和２００９年，占７５％。反映出随着陕西省２００３
年国家环境保护模范城市工作和２００８年 “四城联

创”工作战略的实施，２００４和２００９年的环保投资均
有大幅度增加，技术效率也从上年的非最佳和有效

状态变为最佳和有效状态。这说明这些年陕西省开

始重视环保投资及其管理，使得陕西省环保投资绩

效明显提高，这为陕西环境保护提供了良好的基础

条件。陕西省环保投资绩效水平已处于最佳和有效

状态，即要保持现有产出水平投入不能减少。

２００３和２００７年没有达到技术最佳和有效状态

（技术效率＜１），其环保投资绩效没有达到生产的
前沿面，即有多余的投入或不足的产出。这说明目

前对环保投资的管理还做得不够，环保资源的利用

效率还有一定差距。在这两年中，２００３年是由于陕
西省在环境基础设施方面欠账太多，虽然这年的环

保投资比上年有一定的提高，但技术效率还是没有

处于最佳和有效状态。因此，陕西省应建立一套规

范、严格、操作性强的管理模式，尽快组织制定环

保投资法规，以法律形式规范环保投资管理体系。

再者，还应加强环保投资的监管，发挥好环保投资

在环境保护过程中的积极作用。

从投入方面看，环保投资在２００３和２００７年出
现了冗余，冗余额分别为 ０５８５和１８８２８亿元。这
两年环保投资增长幅度相对较大，表明环保产值的

增长过多地依赖资本和劳动的过量投入拉动，资金

人员并没有发挥其应有的作用。这两年的规模收益

值和技术效率值均＜１，说明这些冗余是低层次的冗
余，环保资金没有充分发挥作用。这两年均出现了

水利、环境和公共设施管理业从业人员数的冗余，

并且冗余额相对较多，过多的人力资源冗余使成本

增加，资源争夺激烈，从而使环保投资绩效下降。

因此，陕西省应在重视环保人员数量的同时对

环保人员水平和层次的提高给予关注。应依托高校

和科研院所众多的优势，推进大学尤其是研究生院

的建设，在大学中增设关于环保的学科、课程，推

进大学和科研院所关于环保问题的研究。进一步完

善各级各类的保障政策，保护环保科技研发、技术

创新的知识产权为研发活动的有效运行创造必要的

环境和条件。

废水治理设施数总数也在这两年出现了冗余，

其中２００７年冗余额较多，主要与基础设施的盲目建
设有很大关系，陕西省应考虑到其实用性和必要性，

统筹考察自然、人文等因素后再建设，而不是仅盲

目追求数量。

从产出方面看，出现 “产出不足”主要是 “三

废”综合利用产品产值 “产出不足”，也就是间接

成果 “产出不足”。“三废”综合利用产品产值不足

的年份有２００３和２００７年，其中２００７年与最优目标
值差的比较多，达到 ４２２０８００５万元。直接成果
“产出不足”方面，工业废水排放达标量２００３年出
现了产出不足。产出不足的这些年规模效率和技术

效率均＜１，这说明产出不足影响了规模效率和技术
效率的有效性。

陕西省工业废水排放达标量的 “产出不足”比
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较少，这与陕西省近年来比较重视环境保护是对应

的，“三废”综合利用产品产值 “产出不足”比较

多，主要原因在于环保投资尚未充分发挥，未能有

效地为经济发展和社会进步做出贡献。

现阶段，陕西省还是以实施严格的排放标准和

总量控制措施为标志的环境污染控制为目标导向的

环境管理。当前，陕西省污染问题大有好转，应在

进一步强化污染控制的基础上，积极探索污染控制

与质量改善兼顾的环境管理新模式，以环境质量管

理 “倒逼”经济发展方式转变，实现以环境保护优

化经济，推进经济发展和社会进步。

５　结论
通过对 ＤＥＡ分析指标体系的构建和模型的建

立，对２００２～２００９年陕西省环境保护方面投入产出
的规模效率、技术效率做出测算和评价，对环境保

护的综合效率及变化趋势进行分析，实证分析结果

表明，陕西省环保投资绩效近８ａ中技术效率的均值
为０９８５，其在规模效率上处于规模合理或规模递增
阶段占７５％，在绩效水平上处于最佳和有效状态的
阶段占７５％。说明陕西省环保投资绩效保持在一个
较好的水平，但还没有充分发挥作用，环保投资对

经济发展和社会进步的贡献偏低，人才队伍建设力

度水平亟待提高。陕西省政府可采取一些措施使陕

西环保绩效进一步提高。

数据包络分析法只提供相对性的效率评估，被

定为效率为１的决策单元只是相对效率，而非绝对
的绩效，并不一定达到最优。此外，上述结论是根

据２００２～２００９年的统计数据比较的结果，如果采用
其它年份的统计数据进行评价，或加入其它省份进

行比较，也许会产生不同的结论。由于受统计数据

及模型运算难度的限制，本文选择的指标体系虽然

具有一定的代表性，但并不是很完备。

环保投资绩效分析还没有形成比较完善的分析

模型，建议采用多种模型和方法，从多种角度对环

保投资绩效进行分析。此外，为了更好地开展环保

投资绩效分析工作，应加强环保指标的统计和环保

统计数据的共享，为环保投资绩效提供数据基础。
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环境保护与公众参与

曹冬梅

（十堰市应用科技学校，湖北 丹江口４４２７０１）

摘　要：从公众言语的起源和内涵出发，分析了我国公众参与在环境保护中存在的主要问题，提出了健
全和完善环保法律、法规等相对应的对策建议。

关键词：公众参与；环境保护；问题；对策

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００２２－０３

　　我国经济在持续高速增长的同时，也面临着巨
大的环境挑战。环境是我们人类共同的财产，保护

环境不能仅仅依靠政府和企业，特别是对于人口众

多的中国，要 “依靠群众，大家动手”。２００６年２
月２２日，国家环保总局正式发布 《环境影响评价公

众参与暂行办法》，这是中国环保领域的第一部公众

参与的规范性文件。我国部分发达地区的实践也表

明：预防和保护环境的有效措施是完善公众参与制

度，鼓励公众的广泛参与。

１　公众参与的起源及涵义
公众参与最早起源于古希腊雅典城邦，不过，

真正在立法中将公众参与作为一项法律原则确立下

来，最早可以追溯到公元前５世纪古代雅典的公民
大会。公众参与的概念和理论大约是２０世纪９０年
代开始传入中国，并逐步升温，特别是２００３年以后
发生的一系列的公众强烈要求参与的事件，使公众

参与越来越成为中国的社会热点。

公众参与在我国理论的研究比较缺乏，使用的

公众参与概念是模糊而缺乏科学性的。原国家环保

总局副局长潘岳认为，公众参与是指群众参与政府

公共政策的权力。在环境保护领域，公众参与原则

正式形成于２０世纪６０年代的美国，１９６９年美国在
其 《国家环境政策法》中明确规定了公众有参与环

境政策制定和决策的权利。

２　我国环境保护中的公众参与存在的问题
２１　环境参与意识、环境知识水平低

近年来，我国在发展经济的同时，通过各种途

径和手段来提高公众的环境意识，公众环境意识有

了明显的提高，但仍处于较低水平。在２０１０年中国
公众环保指数中，７３２％的公众在经济发展和环境

保护中会优先选择环境保护，但是公众的环保意识

表现不一，人们的高环保意识主要集中在家庭生活

层面，如将生活垃圾分类、节约水电等，在办公场

所和社会参与层面的环保意识相对较低。民生指数

２００６还显示，公众的环保意识总体得分为５７０５分，
环保行为得分为５５１７分，环保满意度得分为６０２０
分，两项不及格和一项刚过线的尴尬分数为中国公

众的环保意识与行为又敲了一次警钟。

２２　环境信息公开不充分
环境信息公开是公众参与环境保护的前提。如

果没有相应的环境信息，公众参与环境保护就无法

进行，公众即使参与也是盲目地参与。２００８年５月
１日开始强制环保部门和污染企业向全社会公开重
要环境信息，为公众参与污染减排工作提供平台。

目前在我国公众实际获得环境信息主要存在两个

问题：

（１）环境信息缺乏透明性。尽管 《环境信息公

开办法 （试行）》规定了１７类公开内容，但具体到
操作时，随意性比较大，主动公开的信息范围实际

上并不明确，受到了很大的限制。我国的环境信息

主要由国家机关主动公布，这种单向的公开环境信

息形式难以有效保障公众环境知情权，政府掌握着

环境信息公开的主动权，仅公布对自己有利的资料，

从而使公众环境知情权不能有效地实现。２０１１年２
月２７日，北京师范大学历史学院博士生毛达，向环
保部申请公开该部２００６～２００８年开展的 “全国持久

性有机污染物调查”结果，但是此申请被拒绝，理

由为所申请信息为该部 “内部管理信息”，不属于

公开信息范围。

（２）环境信息过于专业化。２０１０年环保部在网
上公开了 《第一次全国污染源普查公告》，在公告

中提到 “１４３４家医院拥有医用电磁辐射设备２０７３
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台”等，但没有更详细的地区分布、具体位置。这

样的信息，对于没有专业知识的公众而言，根本无

法判断环境是在恶化还是在好转，更别提公众依靠

这些信息去与排放污染的企业进行协商或者谈判来

保护自己的环境权益。对于缺乏专业知识的公众而

言，他们关心的是这些数据与身体健康到底有没有

关系，这才是政府和企业公布各类环境信息的目的。

如日本福岛核电站危机发生后，我国每天公布各地

环境中放射物质检测数据，并告知公众相关数据对

公众健康有无影响，是否需要采取防范措施。如果

所有的环境信息公开都能做到这样的程度，公众的

知情权、环境权应当能得到很好的保障。

２３　公众参与形式单一，作用有限
我国的公众参与方式主要有：网上公示、张贴

公告公示、听证会、座谈会、问卷调查等，只有少

数项目召开听证会。即使是听证会或座谈会，与会

人员的人数会受到限制，并不是所有的公众都有发

言的权利。公众参与座谈会或听证会大多数是被动

的，而且大多是末端参与，使公众自身权益受到很

大的影响，最后意见是否被采纳决定于决策者，座

谈会、听证会最后往往流于形式。

２４　公众参与保障措施缺乏，缺乏法律程序保障
从立法角度看，我国公众参与环保方面的法律

比较多，相关的法律过于原则和抽象，可操作性有

待于提高，需要进一步完善与细化。在现实生活中，

公众一旦遇到具体的环境问题，不知道应该用何种

方式参与，公众参与环境保护的权利在参与的具体

方式、程序上还缺少明确细致的法律规定。

３　我国公众参与环境保护的对策
３１　健全和完善环保法律、法规

我国现行环境立法中确立了 “预防为主、防治

结合”的原则，“预防”是环境保护第一位的工作。

但是我国现行的环保法律多注重末端控制和管理。

我国环保立法应该借鉴国际上环境立法的经验，对

企业生产全过程进行监督管理，通过立法的形式，

制定适合我国国情的循环经济法律，从而减少污染

物的产生。我国现行的 《环境保护法》已不能适应

中国环保事业发展的需要，在一些新的领域、新的

行业出现的新的问题，存在着无法可依的情况，所

以修改 《环保法》刻不容缓。

３２　普及环境教育，提高公众环保意识
环境保护是一项全社会的事业，需要全社会的

共同参与。呼吁全社会对环境的重视，关键是加大

环保宣传教育，让环境意识深入人心。

首先，应加强对各级领导的环境教育。各级领

导的道德观直接影响环境工作的发展决策。我国地

方政府不能单纯地以经济指标作为唯一的政绩考核

指标，片面追求经济效益，而忽视环境保护。环保

部门应配合政府部门，把环境教育列入干部培训计

划，或在各级党校开设环境教育课程，以提高干部

的环境素养，增强 “绿色”决策能力水平，形成一

套环保系统的新思想和新思路。

其次，应发挥学校在环境教育中的作用。 “万

丈高楼平地起”，环保教育要从孩子抓起，应在中

小学设置环境课程，通过各种环保活动提高学生的

环保意识，普及环境教育知识。

第三，应加强大学生的环境教育。在高等院校

开设环境教育必修课，同时增加公共选修课中环境

教育课程的比重，为不同专业的学生在以后的工作

中渗透环保理念、融入环保思想打下基础，从而带

动全民环境道德素质的提高。

３３　加强大众传媒的宣传监督作用
前国家环保局局长曲格平曾说过：没有新闻单

位的大力宣传报道，就没有中国的环保事业。大众

传媒应设置环保专栏，普及环保知识；利用网络平

台和手机平台开展动态宣传，定期举办环保新闻发

布会。大众传媒还要发挥舆论监督作用。在现实生

活中，一些企业不怕上级领导批评，也不怕执法部

门罚款，却害怕新闻媒体将其对环境污染的行为公

之于众。对于违法的企业而言，大众传媒可造成强

大的社会舆论压力，促使其加大环境污染治理的力

度。从这个意义上来说，新闻媒体已成为环保部门

最有力的 “盟友”之一。

３４　充分发挥非政府组织的作用
环保非政府组织在我国环境保护方面发挥了不

可替代的作用，逐渐成为公众参与环境保护的直接

方式。

（１）发挥政府与社会桥梁和纽带作用。环保非
政府组织可通过建立信息环境网站、举办讲座、开

展环保公益活动等形式，搭建起政府与公众交流的

平台，保障公众对环境的知情权、参与权和监督权，

并把公众的建议意见反馈给政府，起到下情上达、

帮助政府与公众之间建立良性互动的伙伴关系的

作用。

（２）维护公众的环境权益。目前，我国环保非
政府组织在环境公益诉讼实践中发挥了积极作用。

如为环境污染受害者提供免费的法律援助，维护公

众的环境权益；通过提出法律建议等各种途径，参
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与环境立法，推动环境相关法律和政策的完善等。
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数字版发行，请另投他刊。本刊所付稿酬包含刊物数字版发行的稿酬，不再另付。
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作者简介：王伟 （１９７４－），男，汉族，江苏泰兴人。本科学

历，环境咨询高级工程师、国家环境影响评价工程师、国家注册清

洁生产审核师。曾获得国家教育部科技进步二等奖，泰州市科技进

步二等奖，泰兴市科技进步二、三等奖等。主要研究方向：环境监

测、环境评价。曾发表论文１１篇。

浅述环境影响评价在建设项目环境管理中的作用

王　伟，黄志民
（泰兴市环境科学研究所，江苏 泰兴 ２２５４００）

摘　要：论述了环境影响评价在建设项目环境管理中的作用，认为环境影响评价在项目环境管理中具
有不可代替的作用。

关键词：环境影响评价；环境管理；作用
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　　环境影响评价是对规划和建设项目实施后可能
造成的环境影响进行分析、预测和评估，提出预防

或者减轻不良环境影响的对策和措施，进行跟踪监

测的方法和制度，是２０世纪７０年代开始的一门为
环境保护而兴起的学科；环境影响评价主要分为三

个层次：①现状环境影响评价。在项目已经建设、
稳定运行一段时间后，产生的各类污染物达标排

放，与周围环境已经形成稳定系统，根据各类污染

物监测结果来评价该建设项目建设后对该地域环境

是否产生影响，是否在环境可接受范围内。②环境
预测与评价。根据地区发展规划对拟建立的项目进

行环境影响分析，预测该项目建设后产生的各类污

染物对外环境产生的影响，并作出评价。③跟踪评
价。主要是针对大型建设项目和环评规划，在建设

过程中或者建设后项目实施过程中进行跟踪评价，

当项目出现了与预定的结果较大的差异时必须改进

的一种评价制度，跟踪评价是现阶段环境管理的重

要手段之一。

建设项目环境管理是从源头控制污染，防止建

设项目环境管理中产生新的污染，破坏生态环境的

一种手段，也是一种体系运行过程；建设项目环境

管理中通常运用环境影响评价和 “建设项目环保

设施三同时竣工验收”来进行项目管理，其中环

境影响评价贯穿于整个项目环境管理之中，是环境

管理的重要手段，具有不可替代的作用，可认为环

境影响评价在环境管理中主要有以下几点作用：

（１）环境影响评价是对传统环境管理方式的

重大改革

传统的环境管理是以经济决定上层建筑，走

“先污染、后治理”的道路，认为等经济发展到一

定的时候，再去治理环境。这种方式以经济发展为

中心，甚至以牺牲环境为代价，掠夺环境资源获得

高速的经济发展。这是对国家、对人民、对环境的

极端不负责。拿 “上杭县紫金矿业”来说，紫金铜

矿湿法厂发生的铜废水污染就是环境管理问题造成

的，企业没有认真地去设法处理产生的铜酸废水、

建设基础设施、建立环境应急防范措施等，只是追

求利润最大化，造成了重大事故后才重新进行环境

影响评价并建设相关设施来加强管理。环境影响评

价是对项目实施可能产生的环境影响进行预测和评

估，提出减少环境污染的方法和手段。在项目建设

之前，环境管理者通过环境影响评价能充分认识到

环境与项目建设的关系，认识到环境与人类存在的

相互纽带关系，认识到有些项目是不能建设的，建

设后不但会破坏人类的居住环境，同时还会破坏生

物资源和生存方式，造成环境灾难。实施了环境影

响评价制度后，环境管理者可以有效地将环境管

理、经济发展、环境现状有机地统一起来，确保人

类的可持续发展，同时更能提高环境管理水平。

（２）环境影响评价能为环境管理部门提供科
学依据

环境影响评价文件分为规划环评和建设项目环

评，它们均可为环境管理部门提供可靠的环境管理

依据。

以 “太湖蓝藻”事件为例，在最近２０年中太
湖流域经济高速发展，到２００６年无锡ＧＤＰ已经超
过３３００亿人民币，是１９８９年的３０倍左右。而区
域发展以化工、电镀、印染等高污染行业作为太湖

地区主要支撑产业，在追求利润最大化的同时大量
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含高浓度 ＣＯＤ、氨氮、总磷污染物的废水相继进
入太湖，造成太湖水的富营养化，结果是大量的蓝

藻爆发、水质严重恶化、鱼类大量死亡、生活饮用

水无法保障，直接损失达几千亿元。根据相关资料

统计分析，太湖水质恢复 ＧＢ３８３８－２００２《地表水
环境质量标准》Ⅲ类水可能要十年以上。究其原
因，从表面上看是大量企业排放污染物造成的，然

而事实是随着太湖流域城市化进程加快和工业企业

的高速发展，太湖流域没有建立统一的流域环境影

响评价规划。事情发生后，太湖流域管理机构进行

了太湖流域环境规划评价，制订了太湖流域污染物

排放标准 （提高部分污染物排放因子标准），根据

环境影响评价文件设立污染物排放总量，引用环境

影响评价文件提出的搬迁流域内化工、电镀、印染

等高污染行业等相关方法，让太湖休生养息，恢复

太湖的自净能力。从中可以看出，环境管理部门可

以通过环境影响规划评价，掌握区域的环境特征和

环境容量，采用科学的环境管理方法和手段，确保

环境管理水平的提高。

同样环境影响评价也能为建设项目管理制定可

行的环境保护对策、按行业科学管理提供依据。通

过环境影响评价，可以获得应将建设项目的污染和

破坏限制在什么范围和程度才能符合环境标准要求

的信息和资料，据此，提出既符合环境效益又符合

经济效益的环境保护对策，并在项目设计中体现，

使建设项目的环保措施和设施建立在较科学可靠的

基础上。更为完善的是根据环境影响评价文件中提

出的 “三废”处理方案和处理设施，环境部门可

以较早地在项目建设过程中就进行 “三废”处理

设施建设的 “三同时 （指三废处理设施同时设计、

同时施工、同时运行）”监督和指导，确保项目运

行后该 “三废”处理设施按时、按质、按量建设

完成。

（３）环境影响评价制度可以调动社会各方面
的极极性，集思广益，为环境管理者提供技术支持

环境影响评价是一门综合性学科，国家人事部

启用职业资格考试来确保环境影响评价从业人员的

高素质。这些从业人员熟悉国内外环境保护的相关

政策、法律法规和发展趋势，特别是科研院所和高

等院校，由于具备较齐全的实验测试条件，容易保

证评价的科学性；工程设计单位由于熟悉国内外该

类工程项目的发展水平和发展趋势，能有针对性地

提出综合治理对策，做到技术、经济上的可行、合

理。因此，在完成相应的项目工作中可以针对性地

提出项目环境污染的治理方案，做到技术、经济的

可行、合理，督促项目建设方从环境管理角度去进

行环境规划和建设，为环境管理提供可靠的技术

支持。

环境影响评价是贯彻我国环境保护中 “预防

为主”的方针、控制环境污染的方法，是对传统

环境管理工作的重大改革，同时环境影响评价文件

可以给环境管理部门提供科学、合理的项目选址、

工艺生产过程、“三废”处理设施及效果、污染物

排放总量、清洁生产、公众参与等分析结果；根据

环境影响评价文件，环境管理部门可以找到环境保

护与项目建设的统一结合点，得出项目建设后区域

环境容量承载力与项目环境排放问题结果，最终判

断项目建设是否具有环境可行性。因此环境影响评

价在项目环境管理中具有不可替代的作用。
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浅谈如何加强兰坪矿山生态环境保护

陈　春，和杏丽
（兰坪县环保局，云南 兰坪 ６７１４００）

摘　要：介绍了兰坪矿山的基本情况，分析了矿山生态环境破坏类型和保护与治理存在的问题，提出
了对策和措施。

关键词：矿山生态；环境保护；问题；对策；兰坪

中图分类号：Ｘ７５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００２７－０２

１　兰坪矿山基本情况
兰坪深受三江地槽系的构造影响，以凤凰山铅

锌矿和澜沧江铜矿带为核心，形成世界著名的特大

型三江成矿带。有色金属资源种类多、分布广、储

量大，被誉为 “有色金属之乡”。到目前为止，初

步查明的有２２０个矿床 （点），其中大型４个、中
型８个、小型１０处、矿化点６２处，矿点１３６处。
按金属元素分有铅锌矿床 （点）２０个、铜矿床
（点）９４个、多金属矿床 （点）２６个、汞矿床
（点）１４个、铁矿床 （点）１５个、锑矿床 （点）

６个、锶矿床 （点）３个、硫铁矿床 （点）１个，
还有开采历史悠久的盐矿，盐矿在８个乡镇均有分
布。已探明的储量为铅锌金属量１６１２４１６ｔ、铜金
属量 ４６９６ｔ、银 ３９３９１２ｔ、锶矿 ７３４５５万 ｔ、盐
１９７０万ｔ、石膏１４６５２５万ｔ。

兰坪县对有色金属开采利用历史久远，早在元

代公元１２５０年，兰坪就盛产白银和铜，云南史料
中有 “富隆厂、回龙厂、玉龙厂，三厂炉火三厂

银”的记载。新中国成立后，兰坪县在矿产开发

上，经历了 “大炼钢铁铜”、 “国营、集体、个人

群采”，资源浪费大，对地质、生态环境破坏严

重，环保历史欠账多。经近１０ａ来的规范整顿，矿
山开采已逐步进入规范化。

目前正常开采的矿山的基本情况：①金顶凤凰
山矿区：矿区位于县城驻地南６ｋｍ处，主要包括
后南场、架崖山、北场、跑马坪等，面积大约

１５ｋｍ２，主矿区面积约８１５ｋｍ２，探明的铅锌总储量
为１４３９万金属ｔ，其它金属如银、锶、镉、铊等储
量为７３万ｔ，总金属储量达１５００多万ｔ；②通甸菜
籽地矿山：矿区位于通甸镇下甸村委会内，已探明

的铅锌金属储量 ５５８ｔ；③中排李子坪铅锌矿床：
矿区位于中排乡李子坪村附近，已探明铅锌金属储

量近１０万 ｔ；④营盘金满铜矿：矿区始采于１９８７

年，经历了由群采到营盘镇矿管会统一管理到目前

由兰坪县铜矿厂统一经营的过程；⑤其他矿山：其
它开采的矿山还有金顶来龙铅锌矿、通甸麻栗坪铅

锌矿、河西区吾银矿、河西碳酸锶矿、石登罗多鲁

灰锑矿、营盘黄柏铜矿、啦井盐矿，有的已停采或

生产极不正常，如河西碳酸锶矿、石登罗多鲁灰锑

矿、营盘黄柏铜矿、麻栗坪铅锌矿等。

２　矿山生态环境破坏类型
占用土地、破坏植被。矿山不仅大量占用了土

地、破坏了植被，同时也使地形、地貌受到损害，

周围自然景观遭受不同程度的影响和破坏。

存在崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害隐患。县

内多数矿山生产是本地的优势产业，多数矿山生产

存在边坡高、坡角大、废渣无序堆放、采场不平、

边坡未作处理、井口未封闭等问题，少数矿山曾发

生崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害。

粉尘污染较严重。露天开采矿山目前在爆破、

破碎、装卸与运输途中，普遍有粉尘污染和噪音。

少数选矿厂有尾矿外泄和废水流失现象，导致下游

河水污染变质，危及人畜安全。

３　矿山自然生态环境保护与治理存在的主要问题
（１）矿山作业不规范，安全隐患多，地质灾

害日趋严重。兰坪县露天开采矿山，多数未完成阶

梯式分层开采，老矿山生产年长日久，边坡普遍过

高，坡角过大，对边坡危石、浮石缺少必要处理，

固体废渣任意堆放，导致边坡失稳，诱发崩塌、滑

坡、泥石流等突发性地质灾害；少数废弃矿井

（硐）井口未封闭，有的企业和个人在高陡边坡下

修路、建房，留下严重安全隐患。

（２）采矿工艺落后，资源浪费严重。有的石
材矿山目前仍采用炸药爆破法采矿工艺，所采矿石

荒料块度小、成材率低、经济效益差；生产不规

范、废石与废渣无序堆放，资源浪费现象严重。

（３）矿山布局不合理，生态环境恶化，影响
城镇景观与人居环境。
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４　对策及措施
（１）建立完善矿山生态建设和环境保护的监

管体系，规范矿业活动，减轻矿业活动对自然环境

的影响和破坏。

（２）加快调整矿山布局，有计划地关闭自然
保护区、矿产资源禁采区、重要基础设施工程保护

区周边和城镇周边的矿山。开展矿山生态环境综合

治理，加强对上述保护区内关闭矿山的生态环境恢

复治理，全面改善和提高矿山生态环境质量。

（３）加强矿产资源的合理开发利用和保护，
提高资源综合利用水平，建设资源节约型、生态保

护型城市，坚持以人为本、可持续的科学发展观，

开创符合 “生态立县、创业兰坪”要求的生态环

境新局面。

（４）全面执行矿产开采环境影响评价制度，
规范矿山生产操作规程，完善矿山开发利用方案与

矿山生态环境保护治理方案，积极推广无粉尘的

“绿色生产”新工艺和建设生态型 “绿色矿山”。

（５）逐步建立与生产规模相配套的矿山生态
环境保护基础设施，矿山 “三废”排放与治理达

到国家标准。

（６）全面推行采矿企业生产环境保护准入制
度和矿山环境治理备用金征收制度，实行以法治

矿、以矿养矿，推进环境保护与治理，提高国土资

源对经济社会可持续发展的保障能力。

（７）新建矿山和生产矿山要严格执行建设项
目环境影响评价制度和地质灾害危险性评估制度，

编制矿山自然生态环境保护与治理方案，按不低于

治理费用原则缴纳矿山自然生态环境治理备用金，

对拒不缴纳或无能力缴纳矿山生态环境治理备用金

的矿山予以关停，并依法追究经济责任。

（８）大力鼓励矿山闲置土地的开发利用，在
出让矿山闲置土地过程中，要按 “谁受益、谁治

理”的原则，按有关规定对受让者收取出让金，

并将部分或全部资金直接用于该矿山的环境治理。

（９）大力推动市场化运作模式。一是将矿山
生态环境治理与土地整治、工业园区建设相结合；

二是边开采边治理，把矿山整治与采矿权有偿使用

相结合，通过剩余矿产资源采矿权的市场化配置，

解决治理经费不足问题。

（１０）从采矿权出让所得和有关部门的行政事
业性收费中提取一部分资金用于矿山生态环境治

理；列入县财政支出年度预算，建立矿山生态环境

治理专项资金。同时积极争取省级财政支持。

（１１）加强宣传，增强全民资源环境保护意
识。良好的生态环境是社会生产持续发展和人们生

存质量不断提高的重要基础。我们应通过各种媒体

和活动，向人们进行国土资源基本知识、基本国情

和相关的法规政策宣传，加强 “人口、资源、环

境”基本国策教育，建设资源节约型和生态保护

型社会。对采矿权人和矿山作业人员进行定期的相

关法律法规和矿山生态环境保护知识的培训，使其

尽快转变重开发、轻保护，重效益、轻环境的旧观

念，树立资源开发利用与自然生态环境保护并重的

意识。要对矿山生态环境防治先进典型进行表彰，

对破坏矿山生态环境的行为依法处理。

（１２）加强科技投入，抓好矿山环境治理示范
工程建设。在矿山生态环境恢复治理中，根据矿山

所在地理位置、治理功能，应用科技手段，选择有

代表性的废弃矿山作为示范工程重点进行治理，

（１３）严格执行治理工程项目竣工验收标准和
制度。应及时做好矿山生态环境治理恢复工作，开

展以复垦还绿为主的生态综合治理，制定相关制度

和标准，加强矿山生态环境治理方案执行和治理工

程项目竣工验收检查。使矿山治理工程达到安全、

合理、经济、有效的目的。

５　结论
矿山生态环境保护必须坚持矿产资源开发利用

与生态环境保护并重的原则，实施矿产开发与环境

保护相协调的战略。矿山生态环境保护和次生地质

灾害控制以预防为主，防治结合。建立矿山生态环

境动态监测体系，强化监督管理。严格执行环境影

响评价和地质灾害危险性评估制度、“三同时”制

度、土地复垦制度和排污收费制度。积极推进矿山

生态环境综合治理，改善矿山生态环境状况。
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滇池沿湖地区农田污染生态控制关键技术研究
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摘　要：针对滇池沿湖地区农田面源污染的特点，结合种植生产实际情况，在分析已有研究成果的基
础上，按照源－流－汇系统控制的思路，在滇池沿湖地区开展了大颗粒肥料加工施用技术；生物覆盖保护
性栽培技术；沟－基－塘系统三项试验研究。实验表明生态控制技术对农田地表径流污染综合负荷 ＴＮ、
ＴＮ、ＣＯＤＣｒ和 ＳＳ的平均去除率分别达到 ５４１４％ ～５９７８％、６６８６％ ～６９４５％、４２２０％ ～６２７４％和
４８８３％～７６４１％。生态控制技术的集成研究应用对于滇池沿湖地区生态农业发展和农田面源污染防控具
有良好的作用。

关键词：农田面源；生态控制；大颗粒肥料；保护性栽培；沟－基－塘系统；滇池沿湖
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　　农田面源污染具有随机性、复杂性等特点，也
是造成湖泊富营养化的主要原因，更是威胁饮用水

源安全的关键因素。农田面源污染是由于不科学的

种植生产而引发，污染物在水动力作用下以径流方

式最终进入湖库等水体。按照源－流－汇体系划分
共可分三个过程：一是源头化学肥料、农药大量施

用，污染源强剧增超过土壤消纳能力；二是高复种

指数下产生的农业固废难于实现合理还田利用流失

污染严重，以及土壤人为扰动过于频繁，农田土壤

肥力下降和生态功能退化，保肥保水能力降低，

氮、磷流失加重；三是破坏农田沟渠、地埂等生态

缓冲带造成农田生物多样性锐减，田头或田间缓

冲、拦截功能丧失，氮、磷污染物极易入河湖，造

成水体污染。鉴于此，本文按照生态学理论，结合

近年来在湖库地区实施的技术研究成果，在已有农

田面源污染产生、输移和流失主要过程的研究成果

的基础上，通过控源技术、过程调控技术、末端强

化技术的研究试验，旨在解决农业种植增收、发展

生态农业和保护水环境之间的矛盾。

１　研究背景
１１　农田面源污染防治现状

对面源污染，国际范围内仍然缺少有效的控制

和监测技术，在控制上采用源头控制策略；在监测

上则强调因地制宜，而没有标准方法。在进行农田

面源污染控制上，主要是在全流域范围内广泛推行

农田最佳养分管理 （ｂｅｓｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃ
ｔｉｃｅ，ＢＮＭＰ）［１］，目前发达国家对农田面源污染主
要控制技术有：①农田最佳养分管理；②有机农业
或综合农业管理模式；③等高线条带种植；④农业
水土保持技术措施。同时制定和执行限定性农业生

产技术标准，包括：①对水源保护区、水源涵养地
的轮作类型的限定；②对水源保护区、水源涵养地
肥料类型、施肥量施肥方法的限定。为保证限定性

农业生产技术标准的科学性和合理性，欧洲自２０
世纪８０年代末以来启动了一系列的科研行动计划，
在各地进行了大量相关试验研究［１］，在扎实的研

究基础上，发展环境友好的农业生产技术，通过技

术层与政策层的结合，实行全流域 ＴＮ、ＴＰ控制，
削减农业面源污染排放量。与此同时，为定量研究

非点源污染负荷量及其比重、以及预测不同控制措

施的效果，２０世纪７０年代提出了一些较为复杂的
模型，如著名的 ＳＷＭＭ、ＳＴＯＲＭ、ＡＲＭ、ＳＷＡＴ
模型等［２］。

２０ａ来，发达国家在农业面源污染治理上主要
通过源头控制，对农田面源、畜禽面源进行分类控

制。自２０世纪８０年代末以来，各国流域逐步实施
农业投入 ＴＮ、ＴＰ总量控制，ＴＮ、ＴＰ化肥用量分
别下降了大约３０％和５０％，氮、磷化肥用量的大
幅度下降使得农业面源污染得到了有效控制［１］。

我国从２０世纪８０年代以来，逐渐认识到面源
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污染的危害，在城市径流和农田面源污染等方面开

展了一些研究工作。重点实施了面源污染负荷的定

量化研究、治理技术及污染控制管理等。农田面源

污染控制研究涵盖了以湖泊 （三河三湖，饮用水

源地）富营养化防治为中心的精准化平衡施肥、

农业固废资源化利用、湿地、保护性耕作等内容，

但研究深度和实践与国外都存在巨大差距，面源污

染的问题依然突出。

近年来，随着对农村面源污染防治工作力度的

不断加大，国内科研院校、企事业等单位开展大量

技术研究，部分技术在农业、科技等部门的牵头下

已有引进推广和示范，但对我国西南高原地区农村

以家庭式小规模经营的现状来说，在面上获得推广

应用并不理想，这正是本研究的关键所在。

２２　滇池沿湖地区概况
滇池位于云贵高原中部，地理坐标为东经

１０２°２９′～１０３°０１′，北纬２４°２９′～２５°２８′，地处金
沙江、珠江和红河三大水系分水岭地带。随着区域

社会经济的发展，农业种植模式发生了巨大的变

革，沿湖地区农田面积从 １９８０年的 ６多万 ｈｍ２，
减少到目前的约４万ｈｍ２；作物由水稻、玉米替换
成蔬菜、花卉；种植方式从传统变为了现代设施大

棚种植。虽然农田总面积在下降，但农田面源污染

负荷仍在增加。农田水肥流失对于昆明这样的高原

地区来说一直存在着，历史上主要是以农田地表土

壤流失为水土流失的代表，导致土壤保肥、保水及

生产能力下降。近年来由于对化学肥料的依赖性增

强，加剧了农田水肥流失的强度，造成农田周边或

下游水体环境富营养化。自 “九五”以来，滇池

流域城市面源和工业点源得到有效的控制，而面源

污染仍然没有找到实用有效的控制方式，日益严

重，给滇池保护带来了很大困难。据相关研究资料

估算：滇池农田面源污染ＴＮ、ＴＰ分别占滇池农村
面源污染总负荷的 ６３５６％、３８８４％；沿湖地区
农田面源污染负荷中ＴＮ、ＴＰ则占区域农村面源污
染负荷的６３％、８９％，是造成水环境污染的主要
原因。

３　关键技术研究
从技术角度分析，农田面源污染防治的环节可

归纳为两个方面，一是肥料方面，包括肥料种类、

特性，施用方式，耕作等；二是经济实用型防控措

施，与末端联合的田头固废处理利用、水肥耦合和

径流生物拦截等。防控技术只有充分考虑沿湖地区

农业种植、农作习惯，才具有面上推广的可行性，

也才能保证防治效果的真正发挥。

农田面源污染物来源于肥料、农药、除草剂等

的施用；大气降水、尘降；灌溉用水以及其间径流

（包括地表径流、表层壤中流和过境水），其中某

一种或几种污染来源是受区域大环境影响，实现局

部地区控制较为困难。农田土壤既是氮、磷等污染

物输出的源，又是吸纳、滞留、转移的库 （汇），

维系良好的农田土壤生态环境质量和肥力水平，是

保证农业可持续发展和控制农田面源污染的关键所

在。针对当前滇池沿湖地区农田种植生产的情况，

在全面分析滇池流域农田区域已有技术研究和示范

存在问题的基础上，根据农田污染物输移的源－流
－汇规律，以技术的经济实用、操作简单和控制有
效为核心，在滇池沿湖的晋宁县上蒜乡上蒜村，采

用源头控制、过程调控和末端拦截三种方式进行了

２０ｈｍ２大田综合应用试验 （研究周期２００９年１月
～１０月）。
３１　大颗粒肥控源技术

受经济利益的驱使，沿湖地区农业结构大幅度

调整，蔬菜、花卉大棚种植面积已占耕地面积的近

９０％，同时由于化肥、农药具有使用的便捷性、速
效性等客观因素影响，化肥农药不科学施用现象普

遍。农田土壤连作障碍问题突显，局部地区已经出

现客土事件，严重制约了农业发展和农民增收致

富。近年来，虽然局部地区村民已经认识到单一施

用化肥带来的问题，转变了施肥方式，采用新鲜畜

禽粪便与化学肥料混合施用，但仍然未能达到预期

改良土壤质量的效果。

对此，本研究提出大颗粒控失肥料加工及施用

技术，其原理是根据不同植物需肥特性和土壤肥力

水平，以完全腐熟的农家肥、有机肥料、高浓度复

合肥、强吸附性天然矿物粉及硼、锌微量元素等，

按照一定的配比混合均匀后，经静压成型法，压制

成粒径＞２５ｍｍ的颗粒组合肥料。此种肥料，改变
了现有有机肥生产工艺和产品规格形状，增加了肥

料的单位密度，降低了肥料水分含量，解决了农家

肥施用不卫生、不方便、搬运体积大、难于定量等

问题，便于种植生产中的定量施用。产品具有良好

的吸水膨胀特性和吸附性，肥料浸入水溶液中完全

崩塌时间可以达到１５ｍｉｎ以上，从而大幅度提高有
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机肥施用的缓释和防止流失的效果。

源头控制实验采用同田对比法，设传统简易施

肥和大颗粒肥施用２个处理。大颗粒肥料化肥量为
传统施肥量的８０％，等重量有机肥料，每个处理
设６个重复，单个重复试验小区面积为２００ｍ２ （小
区规格为 １０ｍ×２０ｍ），重复之间留 １２ｍ的保护
带，总用地面积为３０００ｍ２；以青花菜 （品种：优

秀）作为供试作物，种植株行距为 ０４０ｍ×
０６０ｍ，青花移栽后９０ｄ收获，并采集根区土壤进
行检测。

大颗粒组合肥料与传统简易混合肥料施用区相

比，６个传统施肥小区青花平均产量为３４７８５ｋｇ，
商品 率 为 ８６４％；大 颗 粒 肥 施 用 田 产 量 为
３６４１７ｋｇ，商品率为 ９２３％，说明大颗粒肥料的
施用可减少化肥施用强度，提高养分利用率１０～
２０个百分点，达到节本增效目的。对比施用前后２
组１２份土壤８ｈ浸提液总氮、总磷检测值，结果显
示大颗粒组合肥料可减少农田土壤水溶性氮、磷污

染物负荷达１０％ ～３０％。表明采用大颗粒对改善
肥料特性，改善植物根区土壤结构，保水、保肥具

有良好效果；另外大颗粒肥料的应用对于推动秸

秆、粪便的产业化发展，促进生态农业发展，控制

农业固废环境污染都具有重要的作用。

３２　保护性栽培技术
农田面源污染防治是一项烦琐的系统性工作，

涉及耕作、施肥、除草、灌溉等环节；同时受气

候、土壤等干扰，因此在不能或难于开展源头控制

的情况下，进行过程调控可以起到良好的作用。保

护性栽培技术的核心是定点、定位开挖；定位除

草、生物覆盖 （中耕除草不施用除草剂，对作物

间杂草只割除地上部分，避免整地翻挖除草，所除

杂草就地覆盖于地表）。

根据保护性栽培的要点，在晋宁县上蒜乡上蒜

村实施，总面积２４００ｍ２，前茬为小麦。实验选择
鲜食甜玉米 （品种：甜单 ６号）为供试作物，施
肥量和方法相同，设常规种植 （ＣＫ）和保护性栽
培２个处理，每个处理设４个重复，每个重复小区
面积２００ｍ２。采用穴播方式，每穴播籽２粒，种植
密度３００穴／ｈｍ２，种植塘规格０２０ｍ×０２５ｍ。玉
米播后３０ｄ，小苗高度平均约２５ｃｍ，杂草高１０ｃｍ，
此时只对种植穴内杂草进行手工清除。待玉米苗株

高达４５ｃｍ时，选择晴天对苗间杂草全面刈割，留

茬高度３～７ｃｍ，并及时将刈割下的杂草就近铺撒
于地表，从而大幅度降低对地表扰动，杂草秸秆的

生物覆盖物起到了良好的保墒、遮光、抑草效果；

同时控制农田氮、磷和水土流失。

整个实验期内共采集到农田地表径流水样４批
次，共检测 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ和 ＳＳ４个指标，检测
结果见表１。

从表１可知，采用科学的栽培方式对调控农田
水肥和水土流失效果可起到显著的作用，农田径流

污染物ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ和 ＳＳ的平均去除率分别为
５９７８％、６９４５％、６２７４和４８８３％。
表１　两种栽培方式农田地表径流水质检测结果　　 （ｍｇ／Ｌ）

径流类型 采样时间 ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＳＳ

常规种植

农田 （ＣＫ）

７月６日 ５４５ ４６６ １１１００ ８７６１００
９月６日 ４１９ ８６９ ４５５０ ４３０
９月２８日 ２６３ ０５５ ４１００ ７００
１０月１１日 １６６ ０３１ ３８７３ ６６７

保护性栽

培农田

７月６日 ３０４ ０８９ ６１５０ ４０３０
９月６日 ２４６ １３５ ２０５０ ３２０
９月２８日 ０４９ ０１８ １２３０ ３００
１０月１１日 ０４６ ０１７ ７２０ ５８０

３３　农田末端沟－基－塘生态技术
国内外大量研究成果显示，缓冲带 （植物篱、

植物带等）对农田水土和水肥流失具有良好的控

制效果，并能在一定程度上改善区域景观和生物多

样性。此类技术的试验和研究主要集中在我国长江

中上游干旱河谷区和三峡库区、北方黄土高原水土

流失地区，目前，等高固氮植物篱技术在四川汉源

县、夹江县、健为县，云南元谋县都建立了推广试

验示范点 （工作站）［３］。在水土保护的长期实践

中，“缓冲带”可以说是成熟技术的典型，在控制

坡地水土流失、沟道侵蚀、面源污染防治以及保护

和恢复生态等方面大显身手［４］。

近年来，滇池沿湖地区农田侵占河道、地埂现

象较为突出，特别是农田周边原有的大量田埂已经

不复存在，农田埂应有的拦截、净化等功能严重退

化或丧失，是造成农田水肥和水土流失的关键因素

之一。在昆明地区以流域为最基本单元实施大规模

缓冲带建设，存在两个问题，一是缓冲带的建设势

必占用农田，为保护外部公共利益而减少个体利

益，农户一般情况不会接受 （除非行政干预）；二

是末端建设缓冲带，在特殊水文条件下由于水文等

主导因素影响，形成的区域末端控制格局，控制能
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力有限，效果不明显。因此，采用以农户零散地块

为单元的源头控制是解决上述问题的唯一有效

途径。

为探索出一套经济实用的技术措施，在分析已

有相关研究成果的基础上，紧密结合滇池沿湖地区

农业生产实际，实施了农田污染末端生态控制技

术。以单块农田为控制单元，在农田地表径流汇水

区下方布设沟－基－塘生态控制系统，系统布局和
规模依农田坡度、区域降水而定。沟体沿地田垄、

墒间排水口布设，沟体规格深０４ｍ、宽０３ｍ，土
沟开挖后，对底部实施夯实和平整以利引流；利用

开挖出的土方堆成基体，基体规格宽０６ｍ，长能
完全收集农田径流即可，基体建成后在其顶部每隔

１５ｍ种植速生、抗性强、具经济价值的乡土植物，
同时在基面上种植豆科作物 （不施肥、不除草）；

根据沟体长度，每隔１０～１５ｍ，增设容积为１０ｍ３

的生态塘用于收集农田地表径流，使其进行自然沉

降、过滤。农田地表径流经土沟引流汇集到塘内，

经土壤、植物、微生物的协同作用，径流污染物可

以得到大幅削减 （径流水质监测结果见表２）。此
系统的构建，在实现农田生物多样性的同时，塘内

集水还可补充农灌用水。

表２　沟－基－塘生态控制农田径流监测统计 （ｍｇ／Ｌ）

采样时间
　　　　　　ＴＮ　　　　　　 　　　　　　ＴＰ　　　　　　 　　　　　ＣＯＤＣｒ　　　　　 　　　　　ＳＳ　　　　　

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

５月７日 １９４ ０１４ ０５８ ００９ ３８９１ １８００ ４６００３ ８６７０
６月１６日 ２２９ １６２ ２０８ ０１２ ４７９５ ３０６９ ８５４５０ ５２００
７月３日 １８２ ０２４ １３６ ０３６１ ３９００ １５４０ ４５９００ ２１６０
７月２９日 １４１ ０９２ ０４０ ０２０ ３３７５ ２２４０ ６２３５ ４７５０
８月２６日 ２９５ ２１５ ０９１ ０６１ ３１０１ ２２５９ ５５６２５ ６７５０

　　从表２可看出，农田末端采用的沟－基－塘生
态控制系统对雨季农田地表径流主要污染物 ＴＮ、
ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ的去除率平均值分别达 ５４１４％、
６６８６％、４２２０％和７６４１％，虽然与已有部分技
术相比去除率偏低，但此技术较为经济和实用，同

时监测结果与 （王兴祥、于兴修等人）研究所提

出地表排水中氮的流失以颗粒态为主［５］，无论是

氮素还是磷素的流失形态主要以泥沙结合态为主这

一结论［６］，是相吻合的。

４　结论
（１）大颗料肥料施用可源头减少化学肥料施

用量２０％；保护性栽培可削减农田径流 ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＣｒ和ＳＳ分别为５９７８％、６９４５％、６２７４％和
４８８３％；末端拦截可削减农田径流 ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＣｒ和ＳＳ分别为５４１４％、６６８６％、４２２０％和
７６４１％，控制农田水土流失是农田面源防治的关
键环节和防治的重点之一。本研究对于滇池沿湖地

区农田面源污染生态控制起到了良好的促进作用，

由于各地农田面源污染存在的气候、区域的差异，

因此还有待进一步完善充实。

（２）农田水肥流失是农田种植生产资源的浪
费，也是造成区域水体富营养化的重要因素之一，

因此，就农田面源治理甚至是农村面源污染防治未

来的研究仍将以生态治理为目标，以源－流－汇系
统防治为核心。开发低成本、有效果、可在面上大

量推广应用的技术，或者将技术转变成产品、装

置，提高普及利用率，在流域面上推进农田面源污

染防治工作。

（３）农田面源污染防治在进行技术推广应用
的基础上，仍然需要配套相应的政策、决策支持，

建立完善相应的生态产业发展方向和目标，才能突

显农田面源污染防治工作成效。
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杞麓湖湖滨带农田排涝区农田排

水入湖污染负荷研究

张军莉１，赵　磊１，赵琳娜１，谭志卫１，王俊松１，李转寿２

（１．云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；２．通海县环境保护局，云南 通海 ６５２７００）

摘　要：杞麓湖湖滨带区域西部、南部平坝区的部分围海造田形成的耕地低于湖泊正常水位，农田排
水无法自流进入湖泊，必须通过排涝站人为抽水排涝。本研究旨在通过现场调查和监测，核算湖滨带农田

排水入湖的污染负荷。
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　　杞麓湖流域位于云南省通海县境内，地理位置
东经１０２°３３′４８″～１０２°５２′３６″，北纬２４°４′３６″～２４°
１４′２１″。湖泊略呈北东南西向的矩形状，东西长约
１０４ｋｍ，南北平均宽约 ３５ｋｍ，湖岸线全长约
３２ｋｍ，最大水深 ６８ｍ，平均水深 ４ｍ，全湖自西
向东逐渐加深。杞麓湖湖盆呈现一定程度的悬湖状

态，湖泊无明显出流口，为一封闭型高原浅水湖

泊，唯一泄水通道为湖东南面的岳家营落水洞岩溶

裂隙，泄洪至华宁王马龙潭出露后归曲江，属珠江

流域西江水系。

由于早年缺乏科学的管理，围湖造田、移山填

湖、修建硬质堤岸等错误决策致使流域西部、南部

平坝区的部分围海造田新增的耕地低于湖泊正常水

位，由于该片区主要土地利用类型为耕地，为杞麓

湖流域主要的蔬菜生产地，农田精耕细作，然而农

田排水无法自流进入湖泊，必须通过排涝站人为抽

水排涝。本研究旨在通过现场调查和监测，核算湖

滨带农田排水入湖的污染负荷。

１　内容及方法
１１　研究范围

湖滨农业排涝区主要分布在杞麓湖西南岸湖滨

带区域，面积 ２４０３ｋｍ２，约占流域总面积的
９５％。片区内多为早年围湖造田形成的耕地，范
围涉及沿湖十街村委会、大营村委会、龚杨村委

会、金山村委会、长河村委会、六一村委会、大树

村委会、万家村委会、黄龙村委会、云龙村委会、

杨广村委会等１１个村委会。片区土地利用现状类
型绝大部分为耕地，以蔬菜种植为主。片区耕地海

拔低于杞麓湖湖面海拔。

１２　研究内容
对研究范围内的抽水排涝站分布和运行状况进

行调查，在此基础上，选择有代表性的抽水排涝站

作为水质调查的重点对象，在旱季和雨季分别采集

水样，以实测水质数据为基础核算片区主要污染物

的入湖污染负荷。

１３　研究方法
由于排涝区泵站抽排水具有很大的随机性，与

灌溉情况、降雨情况密切相关，本研究根据区域泵

站抽排水状况，采用如下方法对区域入湖污染负荷

进行调查核算。

抽排水水量调查：对每个泵站的抽排水情况进

行详细记录，掌握抽排水水量。

抽排水水质调查：泵站抽排水主要包括２类，
一是非降雨状况下的灌溉排水，二是降雨状况下的

降雨径流，对这２类废水分别进行采样分析。泵站
排水的水质分析根据排水的时段不同，分为旱季排

水的采样和雨季排水的采样。本研究选择了５个代
表性泵站进行水样采集，分别为：龚杨红旗河抽排

水站、黄龙二组排涝站、龚杨杨家咀排涝站、六一

牛角坝排涝站和万家排涝站。

２　调查及实验结果
２１　泵站分布和运行状况调查

泵站调查的重点对象为直接从杞麓湖抽水或者

直接排水进入杞麓湖泵站的数量和分布。据现场调
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查统计，在研究范围内从杞麓湖抽水和排水进入杞

麓湖的泵站共计５０个，其中，抽水灌溉泵站共计
１９个 （仅具有抽水功能的泵站），沿湖仅有排涝功

能的泵站２３个，还有８个具有抽水和排涝功能的
泵站。以上泵站中，有３个是通海县水利局直接管
理的抽水站，分别为落水洞抽水站、沙沟咀抽水站

和蚂蝗坝抽水站，其余泵站大多为上世纪所建的泵

站，现大多分属村委会所有，村委会派专人进行

管理。

在现场的调查中了解到，除了县管的抽水站及

少数由村委会管理的泵站有抽排水的记录外，其余

大部分泵站无抽排水的记录，难以准确地对湖滨农

业排涝区的抽排水量进行核算，因此，为较准确地

对区域内的农业抽排水量进行准确的核算，本调查

采取了与无抽排水记录泵站的管理人员进行合作的

方式，请泵站的管理人员从接受调查日连续１２个
月详细记录泵站的运行情况，根据泵站的运行情况

核算泵站在研究期间内的抽排水量。

自调查始至结束，共收回和得到３２个抽排水
泵站的泵站运行情况统计。在统计过程中，选取其

中的９个抽排水泵站 （记录结果较为完整和全面

的泵站）作为本次泵站调查的重点研究对象，分

别为：黄龙村委会黄龙大队排涝站、大树营 （赵

家沟）底坝抽排涝站、六一牛角坝排灌站、二街

海埂排涝站、龚杨红旗河抽排涝站、龚杨杨家咀排

涝站、龚杨四社抽水站、十街工农抽水站、二街底

坝抽水站，该９个泵站分布在湖滨农业排涝区的范
围内，其中有３个泵站仅具抽水功能的泵站、有４
个泵站仅具排涝功能的泵站，还有２个泵站为抽水
和排涝功能都有的泵站，能完全代表该片区内所有

泵站的类型，且该９个泵站均匀分布在湖滨农业排
涝区范围内，根据该９个泵站的详细记录计算每个
泵站的抽水或者排水量，并由现场调查结合ＧＩＳ技
术确定该９个泵站服务的面积范围，进而核算湖滨
农业排涝区范围内耕地的单位面积年抽排水量。

在对典型泵站抽排水量统计计算的基础上，农

业排涝区单位面积的抽排水量结果为，单位面积的

抽水 量 为 ０６４～５７８ｍ３／ｍ２· ａ，平 均 值 为
２１３ｍ３／ｍ２·ａ，单位面积的排水量为 ０７６～
２８１ｍ３／ｍ２·ａ，平均值为０９６ｍ３／ｍ２·ａ。从统计
的结果看，位于不同位置的泵站及其服务范围内的

耕地，由于地理位置的不同、土壤性质的不同，其

抽排水量存在一定的差异。

根据上述结果核算，湖滨农业排涝区范围

２４０３ｋｍ２，湖滨农业排涝区在项目研究期间的泵
站抽水量为：５１２９８７９１ｍ３／ａ，泵站排水量为：
２３４４４１１２ｍ３／ａ。
２２　农业排涝区农田排水水质状况调查

项目研究中，农业排涝区农田排水水质通过在

调查的泵站中选取其中５个泵站分别在旱季和雨季
采样分析排水水质状况。自２００９年９月至２０１０年
８月底，共采集旱季水样４０个，雨季采集４场降
雨，１０个水样。

雨季排涝的过程与降雨量密切相关，但由于湖

滨农业排涝区旱季抽排水频繁，旱季和雨季排水的

主要污染物浓度差别不大。根据泵站水质采样实测

结果，各主要污染物的浓度算术平均值分别为：

ＴＮ：１７６３ｍｇ／Ｌ，ＴＰ：０４６ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ：５５６９
ｍｇ／Ｌ。
２３　农田排水中入湖污染负荷

湖滨农业排涝区农业排水入湖污染负荷量由泵

站排水量与主要污染物浓度乘积计算得，ＴＮ：
４１３３２ｔ／ａ，ＴＰ：１０７８ｔ／ａ，ＣＯＤＣｒ：１３０５６０ｔ／ａ。
３　结论

（１）湖泊西南部区域为流域内主要的蔬菜主
产区，特别是湖滨带农业排涝区的农田排水直接通

过泵站抽入湖泊，该片区面积为全流域面积

的６７８％。
（２）研究区主要污染物入湖污染负荷为：ＴＮ：

４１３３２ｔ／ａ，ＴＰ：１０７８ｔ／ａ，ＣＯＤＣｒ：１３０５６０ｔ／ａ。区
域内单位面积的入湖污染负荷强度达到ＴＮ：１７２０ｔ／
ｋｍ２、ＴＰ：０４５ｔ／ｋｍ２、ＣＯＤＣｒ：５４３３ｔ／ｋｍ

２，处于

较高的水平。

（３）在调查中发现，杞麓湖湖周的村庄大多
与湖滨农业排涝区紧密相连，因此，村庄的生活污

水等未经收集处理的部分同样汇入到湖滨农业排涝

区内，通过泵站抽入湖泊中，因此，该片区的污染

负荷也包含了部分湖周村庄的生活污水等污染物。
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杞麓湖南岸农业生产分析及
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摘　要：通过调查，对杞麓湖南岸的农业结构、化肥使用量和农业生产经济进行分析，针对杞麓湖南
岸区蔬菜种植属于典型的 “高投入、高产出”，但产投比相对较低的农业生产模式，提出杞麓湖南岸农业

生产模式优化方案，为杞麓湖面源污染的治理提供依据。
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　　杞麓湖位于云南省中部，隶属玉溪市通海县，
是云南省 “九大高原湖泊”之一。流域面积

３５４２ｋｍ２，占通海县总面积的 ４７８％，是通海县
重要的水资源。对通海的社会、经济、环境的协调

发展起着非常重要的作用，被誉为通海人民的

“母亲湖”。

通海是蔬菜生产大县，蔬菜产业也是通海农业

的支柱产业。全县蔬菜种植主要集中在杞麓湖岸

边。蔬菜种植产生的大量废菜叶、农药、化肥以及

畜禽养殖、秸秆腐烂等污染，随水土流失和农田退

水进入水体，增加了水体中 ＣＯＤ和氨氮、总磷等
污染物总量。本研究拟通过杞麓湖南岸农业生产模

式分析，提出杞麓湖南岸农业生产模式优化方案，

为有效降低农业生产给杞麓湖带来的面源污染的治

理提供依据。

１　材料和方法
１１　社会调查法
１１１　社会调查法

社会调查法主要采用农户问卷调查法。

农户问卷调查依照问卷设计、预调查、问卷修

改、入户调查、回访等步骤展开。调查内容包括农

户基本特征、土地资源、作物种植的投入与收益、

农户总体收入与支出等。

１１２　分析方法
（１）定性方法。通过访问调查和集体访谈，归

纳出水源区整体的农业生产情况、农户的生活水平、

环境状况、面临的困难以及对当前政策的看法。

（２）定量方法。主要采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ等工
具对社会调查数据进行整理和统计分析。主要应用

了方差分析统计方法。

１２　样本数据
杞麓湖南岸农户问卷调查的时间是２０１１年８

月。为保证调查的代表性和普遍性，我们采用了广

泛抽样的方法。根据杞麓湖南岸农田及村庄的分布

情况，对研究范围进行了均匀布点调查，共调查了

大树、长河、董家营、黄龙、六一、万象和金山７
个行政村９６个农户样本。
２　结果与分析
２１　农户的基本特征

表１列出的是调查农户的一些基本特征。从被
调查人的年龄、性别和知识水平来看，被调查农户

主要集中在户主及相对熟悉情况的家庭成员上。

表１　杞麓湖南岸农户基本特征

　　　基本特征 　特征值
调查户数／户 ６８

被调查人的平均年龄／岁 ４０２８

被调查人男女性别比 ２９
#

３９

被调查人文化程度 （高中
#

初中
#

小学
#

文盲）
２０

#

２５
#

２０
#

３

平均家庭人口／人 ３３６

平均劳动力人口／人·户 －１ ２３１

平均家庭人均纯收入／元 ７４３６

民族比例／％ 汉：４２；彝：１２；
傣：８；哈尼：６

平均男性／人·户 －１ １６７

２２　农业结构现状
调查结果显示，杞麓湖南岸主要以种植蔬菜为
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主，蔬菜种类主要为白菜、大蒜、小铁头、香笋、

芹菜、圆白菜、鸡窝白、花菜、莴笋和甘蓝，详见

表２。
调查表明，杞麓湖南岸研究区养殖业不占优

势，调查的６８户中，只有 ８户农户进行了养殖，
占调查户的 １１７６％。主要的养殖类型为鸡、鸭、
鹅和猪。鸡是８户农户都养殖的家禽，户均养殖
９１１只。其它养殖数量较少。

表２　杞麓湖南岸农业种植情况

项目 白菜 芹菜 小铁头 大蒜 鸡窝白 花菜 甘蓝 圆白菜 香笋 青笋

面积百分比／％ ２２５７ ２２４７ １５４４ １０４６ １００３ ６４５ ４２８ ３７０ ３０１ ０８６

户均播种面积／亩 ４４０ １０４５ ３１１ ２５３ ５１９ ３００ ３７０ ４４８ ２６０ １３

户种植面积标准差 ３１９ ２４８ １３７ １６４ ５６４ ２５２ ２３９ ２４６ １６３ ２０１

种植户数／户 ３１ ３５ ３０ ２５ １２ １３ ７ ５ ７ １

　　 表３　杞麓湖南岸的家庭养殖情况

项目 鸡 鸭 鹅 猪

户均养殖数／只 ６５ ７ ４ ４

养殖户数／户 ８ ２ ２ ２

从问卷调查中，我们可以了解到以下信息：①
杞麓湖南岸区的农业种植为蔬菜种植；②蔬菜种植
是比较单一的种植模式；③蔬菜种植是当地生产生
活的经济支柱。

２３　化肥施用量分析
通过调查，杞麓湖南岸区主要施用的肥料为尿

素、复合肥、普钙、钙镁磷肥、有机复合肥和农家

肥等肥料。各类蔬菜肥料经过 Ｎ、Ｐ折纯计算，结
果表明：整个杞麓湖南岸区每年的 Ｎ施用量为
２６１４９４ｔ，Ｐ施用量为１０４６８８ｔ。
２４　农业生产经济 （化肥投入）

根据作物的生产投入，包括种子、农药、化

肥、耕地和收割费用，不包括劳动力的投入，计算

农业生产的成本。结果表明：研究区范围的蔬菜种

植都属于高产的作物。大蒜是收益最高的作物，每

亩每季 （后面每亩均为每亩每季）近３万元；其
次是花菜和芹菜，亩产近２万元；白菜亩产约１４
万元；鸡窝白和青笋亩产约 １万元；小铁头约
７０００元；甘蓝、圆白菜和香笋约５０００元，详见图
１。在作物生产的化肥投入上表现出与收入基本成
比例的结果，依然是大蒜的投入最高，达２１５４元／
亩；其次是鸡窝白、小铁头、芹菜、白菜、甘蓝、

香笋、花菜、青笋和圆白菜，圆白菜的投入最低为

１３９０元／亩，详见图２。
进一步分析计算各种作物的经济效益，即投入

产出比。结果表明：大蒜的产出投入比最高，为

１３６４；其次是花菜，为 １３０６；香笋最低，为
３４７。整个区域的投入产出比为７７７，详见图３。

综合分析以上数据，可以得出，杞麓湖南岸区

蔬菜种植属于典型的 “高投入、高产出”，但产投

比相对较低的农业生产模式。由于当地气候的原
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第１期　２０１３年２月



因，蔬菜种植没有季节性，在作物复种指数高达

３５２的条件下，蔬菜种植吸引着当地的农户，农
户在获得丰厚的产值的同时，高量肥料的施用也给

当地带来严重的环境污染。

３　杞麓湖农业生产模式优化方案研究
３１　现代农业生产模式介绍
３１１　设施农业生产模式

设施农业是利用人为建造的一定设施和工程技

术手段，为种植业、养殖业、产品的储藏保险等提

供优良的可控环境条件，以期将农业生物的遗传潜

力变为大的生产潜力，从而以最少的资源投入，获

取速生、高产、优质、高效农产品的现代农业［４］。

设施农业是涵盖建筑、材料、机械、自动控制、品

种、栽培技术和管理等学科的系统工程，其发达程

度是体现农业现代化水平的重要标志之一［９］。主

要有如下的优点：①设施农业是高投入、高产出、
高效益的产业，只有形成相当规模才能形成强有力

的品牌效应，从而占领市场，使资源优势得到有效

的开发与持续利用，同时带来巨大的经济效益［５］。

②温室大型化。大型温室设施具有投资省、土地利
用率高、室内环境相对稳定、便于控制、能够实现

机械化作业和产业化生产等优点［６］，可以大大提

高农业生产的效益。③温室生产多样化。目前杞麓
湖南岸区主要是露地种植蔬菜，采用设施农业生

产，可以向水果和花卉等生产发展，特别是提高市

场价值较高的产品生产投入。④生产机械化、自动
化。现化化温室生产应实现环境控制自动化、主要

生产环节机械化、生产技术标准化、经营规模化和

产品无害化，实现整体生产现代化，这样能使劳动

生产率提高１倍以上［７］。

在国外，２０世纪下半叶设施农业真正作为一
种产业得到大规模和迅猛的发展，随着各国在设施

农业上的投入和补贴增多，设施农业发展呈现良好

态势［１３］。

随着科学技术的迅猛发展和高新技术在农业生

产中的广泛应用，设施农业正成为我国极其重要的

创新产业。２０世纪７０年代，地膜覆盖技术引入中
国，对保温、保墒起到了很大的作用。２０世纪８０
年代，以日光温室、塑料大棚和遮阳网覆盖栽培为

代表的设施园艺取得长足进步，形成以塑料棚为主

的与风障、地膜覆盖、阳畦与温室等相配套的保护

地蔬菜生产体系。２０世纪９０年代，我国大规模引
进国外大型连栋温室及配套栽培技术，设施农业也

以超时令、反季节的设施园艺作物生产为主得到迅

猛发展。到２０００年，我国以蔬菜栽培为主的设施
园艺面积已达 ２１０万 ｈｍ２，在世界上位居第一。

随着经济的发展、生产需要和技术进步，设施农业

在我国被广泛应用于大田作物、水产养殖、畜禽饲

养、林果生产等农业诸多领域［１０，１１］。设施农业是

现代化农业发展的象征，正在世界各国蓬勃地发

展着［１２］。

３１２　北方 “四位一体”生态农业模式

“四位一体”生态农业模式是在自然调控与人

工调控相结合条件下，利用可再生能源 （沼气、

太阳能）、保护地栽培 （大棚蔬菜）、日光温室养

猪及厕所等４个因子，通过合理配置形成以太阳
能、沼气为能源，以沼渣、沼液为肥源，实现种植

业 （蔬菜）、养殖业 （猪、鸡）相结合的能流、物

流良性循环系统，这是一种资源高效利用，综合效

益明显的生态农业模式。运用本模式冬季北方地区

室内外温差可达３０℃以上，温室内的喜温果蔬正
常生长、畜禽饲养、沼气发酵安全可靠。

核心技术：沼气池建造及使用技术；猪舍温、

湿度调控技术；猪舍管理和猪的饲养技术；温室覆

盖与保温防寒技术；温室温、湿度调控技术；日光

温室综合管理措施等。

配套技术：无公害蔬菜、水果、花卉高产栽培

技术；畜、禽科学饲养管理技术；食用菌生产技

术等。

３１３　有机农业生态模式
有机农业以自然资源特别是可再生资源为基

础；有效利用太阳能和生物系统的生产潜力；维持

土壤肥力；最大限度实现植物养分和有机物质的循

环［２］；不使用自然资源以外的物质；维持生态系

统和农业景观的基因多样性；向畜禽提供适应其行

为本性的生活条件等。有机农业符合环境友好型农

业的标准［３］。

以生物学、生态学为理论指导，以实现生态环

境、经济、社会的功能完美结合及可持续发展为目

标，其基本内容可概括为相对封闭的生物营养循环

体系原理、土壤是一种活的生命系统原理、应用生

态学防治作物病虫害原理和保持养殖业的适载量及

遵循动物自然习性饲养管理原理４个方面［８］。

该模式依靠传统农业技术 （时空多样性和连

续性、空间和资源的最佳利用、养分循环、作物系

统自我调控和作物保护）和现代农业技术。实现

耕作与自然的结合，培育健康的土壤，保护不可再

生性自然资源，充分利用农业生态系统内的自然调
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节机制，生产高品质的食品。

有机农业的优势充分表现在无污染，保持及促

进土壤肥力，营养全面、健康，遵循可持续发展原

则，能促进生态环境的平衡，丰富生物的多样性。

通过多样性种植，降低作物营养水平，机械除草及

有目的地建立天敌栖息地和群落环境等，充分发挥

农业生态系统的内在自然调节机制，建立稳定的农

业生态系统，保持系统内物种的多样性［３］。

该模式是利用山地、农田、水面、庭院等资

源，采用 “沼气池、猪舍、厕所”三结合工程，

围绕主导产业，因地制宜开展 “三沼 （沼气、沼

渣、沼液）”综合利用，从而实现对农业资源的高

效利用和生态环境建设、提高农产品质量、增加农

民收入等效果。工程的果园 （或蔬菜、鱼池等）

面积、生猪养殖规模、沼气池容积必须合理组合。

工程技术：猪舍建造技术、沼气池工程建设技

术、贮肥池建设技术、水利配套工程等。

基本要素： “户建一口池，人均年出栏 ２头
猪，人均种好一亩果。”

运作方式：沼气用于农户日常做饭点灯，沼肥

（沼渣）用于果树或其他农作物，沼液用于拌饲料

喂养生猪，果园可以套种蔬菜和饲料作物，从而保

证了育肥猪的饲料供给。农户除养猪外，还包括养

牛、养鸡等养殖业；果业也可包括粮食、蔬菜、经

济作物等种植业。

核心技术：养殖场及沼气池建造、管理技术，

果树 （蔬菜、鱼池等）种植和管理等。

３１４　草地生态恢复与持续利用模式
草地生态恢复与持续利用模式是遵循植被分布

的自然规律，按照草地生态系统物质循环和能量流

动的基本原理，运用现代草地管理、保护和利用技

术，在牧区实施减牧还草，在农牧交错带实施退耕

还草，在南方草山草坡区实施种草养畜，在潜在沙

漠化地区实施以草为主的综合治理，以恢复草地植

被，提高草地生产力，遏制沙漠东进，改善生存、

生活、生态和生产环境，增加农牧民收入，使草地

畜牧业得到可持续发展。

３１５　农林牧复合生态模式
农林牧复合生态模式是指借助接口技术或资源

利用在时空上的互补性所形成的两个或两个以上产

业或组分的复合生产模式 （所谓接口技术是指联

结不同产业或不同组分之间物质循环与能量转换的

连接技术，如种植业为养殖业提供饲料饲草，养殖

业为种植业提供有机肥，其中利用秸秆转化饲料技

术、利用粪便发酵和有机肥生产技术均属接口技

术，是平原农牧业持续发展的关键技术）。平原农

区是我国粮、棉、油等大宗农产品和畜产品乃至蔬

菜、林果产品的主要产区，进一步挖掘农林、农

牧、林牧不同产业之间的相互促进、协调发展的能

力，对于我国的食物安全和农业自身的生态环境保

护具有重要意义。

３１６　观光生态农业模式
该模式是指以生态农业为基础，强化农业的观

光、休闲、教育和自然等多功能特征，形成具有第

三产业特征的一种农业生产经营形式。主要包括高

科技生态农业园、精品型生态农业公园、生态观光

村和生态农庄等４种模式。
高科技生态农业观光园。主要以设施农业

（连栋温室）、组配车间、工厂化育苗、无土栽培、

转基因品种繁育、航天育种、克隆动物育种等农业

高新技术产业或技术示范为基础，并通过生态模式

加以合理联结，再配以独具观光价值的珍稀农作

物、养殖动物、花卉、果品以及农业科普教育

（如农业专家系统、多媒体演示）和产品销售等多

种形式，形成以高科技为主要特点的生态农业观光

园。技术组成：设施环境控制技术、保护地生产技

术、营养液配制与施用技术、转基因技术、组培技

术、克隆技术、信息技术，有机肥施用技术、保护

地病虫害综合防治技术、节水技术等。

精品型生态农业公园。通过生态关系将农业的

不同产业、不同生产模式、不同生产品种或技术组

合在一起，建立具有观光功能的精品型生态农业公

园。一般包括粮食、蔬菜、花卉、水果、瓜类和特

种经济动物养殖精品生产展示，传统与现代农业工

具展示，利用植物塑造多种动物造型、利用草坪和

鱼塘以及盆花塑造各种观赏图案与造型等 。

综合观光生态农业园区。技术组成：景观设

计、园林设计、生态设计技术，园艺作物和农作物

栽培技术，草坪建植与管理技术等。

生态农庄。一般由企业利用特有的自然和特色

农业优势，经过科学规划和建设，形成具有生产、

观光、休闲度假、娱乐乃至承办会议等综合功能的

经营性生态农庄。这些农庄往往具备赏花、垂钓、

采摘、餐饮、健身、狩猎、宠物乐园等设施与活

动。技术组成：自然生态保护技术、自然景观保护

与持续利用规划设计技术、农业景观设计技术、人

工设施生态维护技术、生物防治技术、水土保持技

术、生物篱笆建植技术等。
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３２　杞麓湖南岸区农业生产模式优化方案
研究结果表明，杞麓湖南岸区蔬菜种植模式与

其它地区的相比，属于典型的 “高投入、高产出、

高污染”，但产投比相对较低的农业生产模式。为

了有效降低农业生产给杞麓湖带来的面源污染，必

需对杞麓湖南岸农业生产进行优化，建设现代农

业。为了有效实现现代农业，必须着力解决好资源

供给、环境支撑问题，努力建设资源节约、环境友

好型的可持续农业。这是发展现代农业的题中应有

之义，是落实科学发展观、转变发展方式，实现农

业和农村经济又好又快发展的必然要求。

３２１　有机农业生产模式
有机农业的模式主要是在杞麓湖现有的资源条

件下，合理调整农业种植类型，形成粮食－蔬菜－
豆类 －绿肥 －畜禽、鱼养殖的体系。在这个体系
中，作物秸杆、畜禽粪肥、豆科作物、绿肥和有机

废物是土壤肥力的主要来源，作物轮作以及各种物

理、生物和生态措施是控制杂草和病虫害的主要

手段。

（１）提高种植业的规模化水平，走农作物间
作的模式。在农作物规模化种植区，通过抗病虫品

种选育、耕作改良、错季载培、生物农药和天敌保

护与施放，用自然法则将病虫害控制在萌芽状态，

使其有虫不成灾。同时，利用农作物间作来预防病

虫害的发生。

（２）种养结合，循环发展。通过调查，在杞
麓湖南岸区，畜禽养殖很少，为了实现有机农业，

可引导当地村民适量养殖畜禽，并且在研究区适当

区域进行种养结合的稻田养鱼、稻田养鸭，并且保

证所有的养殖排放的粪便和废水及其产物等能被农

田作物消化吸收。

（３）开发利用农作物秸杆和废蔬菜叶，形成
废弃物综合开发利用。目前杞麓湖南岸区每个地段

都有大量的菜叶和秸杆堆放在路旁或水体边，造成

了严重的污染。通过发展秸杆、蔬菜直接还田技

术、绿肥青贮氨化技术、农村户用沼气技术，可以

有效降低化料的施用量和缓解能源紧张状况。

３２２　设施农业生产模式
杞麓湖南岸区地势平坦，水源充足，与昆明市

呈贡区大棚蔬菜生产区的资源条件非常类似。因此

可以发展设施农业生产模式，借鉴呈贡区大棚蔬菜

生产的技术［１］及国内外的先进生产方式，主要采

用蔬菜－花卉 －瓜果体系，人工半机械化生产方
式，形成农业生产规模化、产业化。

３２３　苗木、蔬菜生态农业模式
杞麓湖南岸区农业生产效益与杞麓湖水质息息

相关，但目前杞麓湖水质并不理想，已从２０世纪
８０年代的Ⅲ类水逐步下降到现在的劣Ⅴ类水，严
重制约了杞麓湖南岸区及周边经济的蔬菜产业发

展。大量废菜叶、农药、化肥以及畜禽养殖、秸秆

腐烂等污染，随水土流失和农田退水进入水体，严

重恶化了水质，形成恶性循环。因此，在研究区范

围内，适当牺牲一部分土地来进行湖滨带建设，种

植一定数量的苗木和草，形成湿地，对缓解农业生

产对水质的污染，具有十分重要的意义。

应学习滇池治理的 “四退三还”技术，在杞

麓湖南岸区的湖滨带进行湖滨带生态建设，退出一

部分耕地种植林木和草，进行湖滨带生态修复，其

余土地仍进行农业生产，最终才能达到农业生产和

环境相协调发展的目的。

３２４　观光农业生产模式
杞麓湖位于通海县城北，风光绚丽，婀娜多

姿，每当风平浪静，天空一碧如洗之时，湖面从东

到西便出现一条长达数丈的湛蓝色带，古人称这奇

景为 “湖水拖蓝”，是通海八景之一。但是近年，

由于杞麓湖水质恶化，杞麓湖周边旅游业并不像其

它高原湖泊如抚仙湖、泸沽湖、洱海那样繁荣。因

此在治理水质的同时，改变杞麓湖南岸区的农业生

产模式，引进观光农业生产模式也是很有必要的。

通过观光农业生产模式的生产，不仅可以治理当地

的水质，而且对当地农户的高产出的经济利益也不

会带来任何损失。

农业是国民经济的基础产业，尤其在通海县从

２０世纪９０年代以来，把蔬菜生产作为一大新的支
柱产业，蔬菜生产得到了逢勃发展。但是生产过程

中由于过于追求产量和效益，给周边环境带了严重

污染。因此在研究区进行适当的生产模式和方式的

调整刻不容缓。当地政府应按照科学发展观的要

求，立足转变农业发展方式，以提高资源利用效率

和生态环境保护为核心，以节地、节水、节肥、节

药、节种、节能、资源综合循环利用和农业生态环

境建设保护为重点，大力推广应用节约型的耕作、

播种、施肥、施药、灌溉与旱作农业、集约生态养

殖、秸秆综合利用技术，大力推广应用减少农业面

源污染、减少农业废弃物生成、注重水土保持和生

态建设的环保型技术，大力培养农民和农业企业的

资源节约和环境保护观念，大力发展循环农业、生

态农业、集约农业等有利于节约资源和保护环境的
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农业形态，促进农业实现可持续发展。
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浅谈菏泽市水环境问题与水环境保护对策

侯艳玲

（北京清华城市规划设计研究院，北京 １０００８５）

摘　要：针对菏泽市水环境污染现状，探讨了菏泽市主要水环境问题，识别了水环境污染的主要污染
源，提出了改善菏泽市水环境的对策和建议。从菏泽市未来发展的空间布局来看，不同地区水环境保护的

重点应有所侧重：北部地区重点是资源开发和重化工业发展过程中的水环境保护，南部地区重点是农业发

展过程中的水环境保护，中部地区主要是生活污水的防治。

关键词：水污染；现状；问题；措施；菏泽市
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１　研究区域概况
菏泽市位于山东省西南部，地处 “鲁苏豫皖”

４省交界的行政边缘地区。一直以来是山东省相对
欠发达地区，２０１０年ＧＤＰ为１２２７亿元，三产的比
例是１９∶５２∶２９。市辖牡丹区、曹县、定陶、成武、
单县、巨野、郓城、鄄城、东明等１区８县和１个
省级经济开发区，面积１２２３９ｋｍ２。菏泽正处于工
业化初期阶段，工业还比较落后，对农业、建筑业

和第三产业的带动力不大。

菏泽市除黄河滩区３７９ｋｍ２为黄河流域外，其
余均为淮河流域。市域内主要有洙赵新河、万福

河、东鱼河、太行堤河、黄河故道５条河流，均流
入南四湖。

２　水环境问题分析
２１　水环境质量现状

近年来，伴随着城镇化和工业化进程的加快，

菏泽市水环境污染问题日渐突出。菏泽市环境监测

中心站对市辖区内的洙赵新河、万福河、东鱼河等

３条主要河流及其支流共１３个监测断面进行例行
监测，监测结果见表１。

洙赵新河综合污染指数为４７４５，污染分担率
占全市河流的４３３４％，在３条主要出境河流中位
居第一。主要超标项目为化学需氧量、生化需氧

量、氨氮和高锰酸盐指数。

万福河综合污染指数为３４０６，污染分担率占
全市河流的３１１１％，在３条主要出境河流中位居
第二。主要超标项目为生化需氧量、化学需氧量、

氨氮和高锰酸盐指数。

东鱼河水质综合污染指数为２７９７，污染分担
率占全市河流的２５５５％，在３条主要出境河流中
位居第三。主要超标项目为化学需氧量、高锰酸盐

指数、生化需氧量和氨氮。

从水环境质量现状来看，以市域中北部地区污

染较重，污染特征以有机污染为主。近年来，３条
主要河流综合污染指数变化情况如图１所示。

２２　水环境容量现状
菏泽是全国著名的 “牡丹之乡”，处于南水北

调东线上游，绝大部分地区属于淮河流域南四湖水

系，全市产生的工业废水和生活污水分别通过洙赵

新河、东鱼河和万福河流入南四湖。

由于菏泽市水环境污染物主要排入河流中，本文

暂不考虑对湖泊和水库的影响，只计算河流水环境主

要污染物承载率，用以表征水环境容量承载现状。

考虑到指标的可得性以及当地水污染的实际情

况，选取ＣＯＤ和氨氮作为主要评价指标，参考相
关资料和文献，得到菏泽市 ＣＯＤ和氨氮的环境容
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量值。假定在一定时期内水环境容量为定值，计算

菏泽市水环境中主要污染物的承载率。

由计算可知，２０１０～２０１１年菏泽市 ＣＯＤ环境
容量承载率为９３０～９６０，氨氮环境容量承载率
为７９０～８３０，污染物入河量远远大于当地的水
环境容量。

从山东省地表水环境污染现状来看，山东省

ＣＯＤ环境容量承载率为２５～５０，氨氮环境容量
承载率为５０～１１０［１］，ＣＯＤ和氨氮等主要污染物
排放量位居全国前列。污染物入河量远远大于水环

境容量，处于超载状态。而菏泽市化工行业企业繁

多，人口密度大，污水处理设施配套不够，使得大

量污染物进入水体，加之河流水环境容量偏小，现

状水环境处于严重超载状态。

表１　２０１１年菏泽市主要河流水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

河流 化学需氧量 生化需氧量 高锰酸盐指数 氨氮 挥发酚 石油类 现状水质类别

洙赵新河

年均值 ３４５ ８９０ ７５２ １６２ ０００１ ００９ Ｖ

超标倍数
（超ＩＶ类） ０１５ ０４８ ０ ００８ ０ ０ —

东鱼河

年均值 ２３９ ５１５ ４７０ ０６８ ０００１ ００６ ＩＶ

超标倍数
（超ＩＶ类） ０ ０ ０ ０ ０ ０ —

万福河

年均值 ２８６ ６４２ ５７６ ０８５ ０００１ ００７ ＩＶ

超标倍数
（超ＩＶ类） ０ ００７ ０ ０ ０ ０ —

地表水环境ＩＶ类标准 ≤３０ ≤６ ≤１０ ≤１５ ≤００１ ≤０５

　　注：数据来源于 《菏泽市环境质量报告书 （２０１１）》。

表２　菏泽市河流水环境主要污染物承载率计算

指标 年份
环境容
量／ｔ

污染物入河
量／ｔ 环境承载率

ＣＯＤ
２０１０年 １０３８１ ９７５３５ ９３９
２０１１年 １０３８１ ９９１０８ ９５４

氨氮
２０１０年 １１２３ ８９３６ ７９５
２０１１年 １１２３ ９２４８ ８２３

　　注：ＣＯＤ环境容量数据摘自张红等 《基于水环境容量资源测

算山东省最优经济规模》；氨氮环境容量数据摘自张晓东等 《山东

省河流水环境容量研究》。

２３　污染源识别
根据菏泽市历年来污染源普查数据［２］：农业

源是菏泽市最主要的水污染排放源，农业源 ＣＯＤ
排放量约占全市 ＣＯＤ排放总量的５０％以上，氨氮
约占总量的４０％；其次是工业源和生活源，以及
固体废物处置场产生的少量污染物。

从区域废水排放量来看，以牡丹区和东明县排

放量最大，其次是巨野县和曹县；工业废水排放量

以东明县和巨野县最大，其次为牡丹区和鄄城县。

从行业废水排放量来看，全市工业归属为２３
个行业，废水排放量最大的是造纸及纸制品行业，

其次是化学原料及化学品制造业和农副产品加

工业。

２４　水环境污染原因识别
（１）经济增长速度加快，带来环境污染的加

剧。２００５～２０１０年，菏泽市国内生产总值年均增
长２２３％，是近三十年以来发展最快的时期，人
民生活水平也有所提高。水环境质量也随着工业废

水和生活污水排放量的增多而变差。

（２）产业结构趋于重型化，排放控制压力大
增。根据菏泽市的产业发展规划，以煤炭、石油为

主的重化工业将优先发展。以东明、巨野化工产业

带为主的化工业，基本上均为高耗能、高污染的产
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业，产业链低端，结构性污染严重。

（３）工业污染治理设施建设滞后，污染物达
标排放不稳定。重点工业企业排污口达标水平低，

很多重点企业均存在超标问题。原因既有工艺水平

问题，也存在企业内部环境监管问题。工业污染治

理设施滞后，是造成排放不达标的一项重要原因。

（４）生活污水管网建设不配套，污水处理设
施不足。菏泽市中心城区老城区合流制管段较多，

新城区污水管道覆盖率低，造成污水收集率低。部

分县城污水处理厂没有预留备用地，远期难以扩

建。现有污水处理厂规模不能满足生活污水的收集

和处理需求。

（５）农业面源污染严重。现代农业和农村工
业发展以及农民生活的改善会导致农村面源污染加

剧。化肥、农药的不合理施用，带来河流水环境污

染加重。

３　水环境保护策略探讨
从菏泽市未来发展的空间布局来看，不同地区

水环境保护的重点应有所侧重：北部地区重点是资

源开发和重化工业发展过程中的水环境保护，南部

地区重点是农业发展过程中的水环境保护，中部地

区主要是生活污水的防治。

３１　工业水污染防治对策
３１１　造纸及纸制品业

造纸企业应通过在生产过程中实施清洁生产配

合末端深度治理，达到国家新排放标准的要求［３］。

（１）开展清洁生产审核，保障造纸企业达到
清洁生产一级水平。根据菏泽市造纸企业分类现

状，分别对木制浆造纸企业和废纸造纸企业提出强

制性清洁生产审核要求 （菏泽市现状无麦草浆造

纸企业）。木制浆造纸企业参照硫酸盐化学木浆生

产工艺造纸工业清洁生产标准［４］，废纸造纸企业

参照废纸制浆造纸工业清洁生产标准［５］。

（２）加大末端治理，保障主要污染物浓度达
到国家新排放标准要求。造纸废水末端治理一般采

用物化＋生化联合处理方法。参考山东某企业的成
功治理经验，在好氧生化处理的基础上串联深层厌

氧系统，经厌氧处理后去除４０％左右的 ＣＯＤ，且
改变了废水的 ＢＯＤ／ＣＯＤ比，提高废水的可生化
性。经由该系统处理后的出水浓度能够稳定在

１００ｍｇ／Ｌ以下［６］。如果物化 ＋生化两级处理后没
有达到良好效果，后续可再串联一级物化处理单

元，深度去除一些悬浮物、污泥和其中的有机物。

（３）加强节能减排，提高资源综合利用水平。

重视废纸回收和二次纤维资源利用。贯彻落实国家

发改委、科技部等六部委联合发布的 《中国资源

综合利用技术政策大纲》（２０１０年第１４号），明确
废纸在资源节约、环境保护和制浆造纸等方面的重

要地位，规范废纸分类、收购、打包、销售行为，

建立合适的废纸回收利用体系。

３１２　化工原料及化学制品制造业
（１）加快化工产业集聚步伐，建立生态化工

园区。生态工业园区使得 “废弃物”可以被其他

企业作为有用资源投入生产，减少总体资源消耗，

获得更大的经济效益和环境效益。菏泽市处于工业

化发展的起步阶段，应把握发展时机，将推进生态

工业园区建设的理念贯穿于规划、设计、建设、运

营的全过程。建设过程中可重点依托现有的工业园

区，结合当地的资源优势和产业优势，促进污染项

目集中布点、集中治理和达标排放。

（２）依托绿色开采技术，减少资源开采区的
水环境污染。未来一段时间菏泽市的煤炭资源开发

力度将会明显加大，应大力推广绿色开采技术，合

理开发利用资源，减少对水环境的影响，减缓矿区

水环境的恶化。

（３）加强末端治理。化工废水中含有易分解
有机物和难分解有机物，易分解有机物包含苯类化

合物和酚类化合物，还有萘、砒咯、吠喃类等；难

分解物包含咔唑、联苯类等。目前国内外主要采用

物化、生化结合的方法处理煤化工废水，在经过气

浮、隔油等物化预处理措施之后，采用缺氧、好氧

生物法进行再处理，多采用 Ａ／Ｏ工艺。其中好氧
生物法处理后的煤化工废水的ＣＯＤ不能稳定达标，
因为废水中的杂环类和多环类化合物较难被去除。

浊度和色度很高是生化法处理过的煤化工废水的另

一个缺点，需要进一步深度处理，降低 ＣＯＤ、浊
度和色度以及氨氮等指标。

３１３　农副产品加工业
农副产品加工业废水的特点是有机物质和悬浮

物含量高，可生化性能较高。目前这类废水处理方

法主要有物化法和生化法。物化处理通常采用混凝

法、气浮法和吸附法等，主要是对水中悬浮物质、

胶体物质及溶解物质的去除，作为生化处理工序的

预处理或后续处理工序。常见的处理工艺有氧化沟

法、生物接触氧化法、活性污泥法和深井曝气法。

３２　生活源水污染防治对策
菏泽市近几年加大了城市生活污染物的治理力

度，在各县、区建设了污水处理厂，但生活污水的处
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理距生态市的要求还有较大的差距。今后工作的重点

是加快完善城市排水设施，建立城市污水管网系统。

在排水量大的区县 （如：牡丹区、曹县和单

县 ），应建设集中式生活污水处理设施，或对已有

处理设施进行扩建和工艺改进；在排污量规模较小

的区县，应采取氧化塘、湿地等小型、生态的处理

方式。在具备条件地区应推进污水资源化工作，应

将污水厂退水回用于城镇绿化、浇洒道路等用途。

同时，应妥善处置污水处理过程中产生的污泥，防

止二次污染。

３３　畜禽养殖业水污染防治对策
引导集约化养殖场替代小型养殖场。这样不仅

便于环保部门监管，而且大型养殖企业也有治污的

经济能力。禁止 “水冲粪”处理粪便方式，通过

政策鼓励、资金补贴等形式，鼓励企业参与建设畜

禽粪便综合利用项目，利用畜禽粪便进行沼气发

电、生产有机肥等。

３４　种植业水污染防治对策
大力推广测土施肥工作，减少肥料流失。合理

规划种植业布局，对坡地、岸边滩地要加大退耕还

林、还草的力度。同时推进生态农业、节水农业，

以有机肥替代化学肥料、以生物防治害虫替代喷洒

农药、以节水灌溉替代漫灌，减少污染物排放和水

资源浪费。

３５　农村水环境综合整治措施
加大对农村整洁工程的支持力度和对污染源的

普查力度，尤其是加强农村、小城镇污染源的管理。

因地制宜地建设城镇污水处理设施和垃圾处理设施。

开发农膜回收利用技术，解决农村白色污染问题，

推广使用土壤生物修复技术。发展沼气、节能灶等

新能源和新型节能技术，加强农村能源综合建设。

４　主要结论
（１）菏泽市３条主要河流水环境质量均超出

环境功能区划的相应类别标准，以有机污染为主。

水环境容量承载力已经远超出其环境容量实际可承

载能力，其中 ＣＯＤ入河量超出环境容量的９～１０
倍，氨氮入河量超出环境容量的７～８倍。

（２）菏泽市北部地区主要是在煤炭资源开发
和化工行业的发展过程中的工业废水污染，中部地

区以生活污水排放为主，南部地区以农业面源污染

为主。从工业污染角度分析，主要的污染行业是造

纸及纸制品业、化工原料及化学制品制造业和农副

产品加工业。

（３）结合菏泽市水环境污染现状，在未来的
发展过程中：市域北部地区应注重资源开发和重化

工行业发展过程中的工业废水污染治理，南部地区

重点是农业发展过程中的面源污染防治，中部地区

主要是生活污水的防治。
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收稿日期：２０１２－０７－２７

“十一五”期间昆明市工业固体废物现状

分析及污染防治对策

王红梅，丁宏翔，杨小珊

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：对２００６～２０１０年昆明市工业企业固体废弃物的类型、产生量、综合利用率等进行分析，并
与 “十五”期间情况进行对比，找出目前存在的问题，提出污染防治对策。

关键词：工业固体废弃物；产生量；综合利用率；防治对策；昆明市
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　　 “十一五”期间，昆明市城市建设规模不断

扩大，经济迅猛发展，全市人均国内生产总值增加

了８９９％，是经济发展速度最快、新上项目最多、
投资增长最有成效的五年。随着经济的持续快速发

展，工业固废产生量日益增大，其所带来的环境问

题日益突出，工业固废处置能力不足、利用不规

范、管理不到位等问题逐渐显现，环境安全和资源

利用问题日益突出。如何从根本上减少工业固废产

生量，有效地利用可用成份，加强固体废物后续管

理，将直接影响昆明市环境质量。

１　 “十一五”期间昆明市工业固体废物处理处置

分析

“十一五”期间，昆明市随着工业生产的快速

发展，固体废物的产生量逐年增加，对固体废物的

综合利用和处理处置也有相应的提高。下述数据来

源于２００５～２０１０年昆明市环境统计数据。

１１　昆明市工业固体废物产生及处理处置状况
分析

昆明市工业固体废物主要来源于冶金、钢铁、

化工、机械、建材、电力等工业行业生产和加工过

程中产生的固体废物。其中，产生量较大的是其它

废物 （绝大部分为磷石膏）、冶炼废渣、粉煤灰、

炉渣、脱硫石膏和尾矿等。 “十一五”期间，五年

产生工业固体废物 ９６６３２５万 ｔ，综合利用量
３７７４９６万 ｔ，综合利用率为 ３９０７％；处置量
５５５９２０万ｔ，处置率为５７５３％；贮存量３１５０３万
ｔ，贮存率 ３２６％；排放量 １０５９６万 ｔ，排放率
１１０％。排放量中基本是东川区工矿企业生产遗留
的尾矿，占全市固体废物排放量的９８９％，所排放
的尾矿都集中于东川区内各矿区。详见表１及图１。
１２　昆明市主要工业固体废物的类型及处置状况
分析

表１　 “十一五”期间工业固体废物处理处置对照表　　 （万ｔ）

年份 产生量
　　　　　　综合利用　　　　　　　　　　处置量　　　　　　　　　　贮存量　　　　　　　　　　　排放量　　　　

数量 比率／％ 数量 比率／％ 数量 比率／％ 数量 比率／％
２００６～２０１０
合　计

９６６３２５ ３７７４９６ ３９０７ ５５５９２０ ５７５３ ３１５０３ ３２６ １０５９６ １１０

　　昆明市工业固体废物主要是冶炼废渣、炉渣、
尾矿、粉煤灰和脱硫石膏。五年产生量：冶炼废渣

１９５００１万 ｔ，粉煤灰８１１３１万 ｔ，炉渣３９４９７万
ｔ，尾矿８７３３７万 ｔ，脱硫石膏１１４６０万 ｔ。上述
五类固体废物总量４１４４２６万 ｔ，占全市工业固体
废物总产生量的４２９％。而环境统计固体废物产

生量中的其他废物为５０１９２２万 ｔ，据调查其他废
物中绝大部分是磷石膏，约占全市工业固体废物总

量的５０％以上。磷石膏是昆明市磷化工产业特有
的固体废物，由于含多种杂质，资源化利用已是老

大难问题，综合利用率较低，已严重制约昆明市工

业固体废物资源化利用率的提升，现阶段的主要处

置方式为堆存，不仅占用大量土地，而且容易造成

环境污染。
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工业固体废物的综合利用率分别为：冶炼废渣

６６５０％，炉渣 ８８１４％，粉煤灰 ７９０５％，尾矿
３１７７％，脱硫石膏 ８８７２％。五种主要工业固体
废物五年综合利用总量１２８６７５万 ｔ，占全市综合
利用总量的７０９５％。其中煤矸石的利用率最高，
占产生利用量的８６９％，其它废物 （绝大部分为

磷石膏）综合利用率最低，占产生利用量的

１８０％。详见表２及图２、图３。

２　与 “十五”期间固体废物处置情况比较分析

“十一五”期间，工业固体废物产生量是 “十

五”期间产生量的１１５倍。综合利用量提高０９５
倍；处理处置量增加 ２４９倍；贮存量降低
４５６４％；排放量降低７７％。

表２　 “十一五”期间主要工业固体废物

各类别产生情况统计表 （万ｔ）

工业固体废物分类 产生量
综合利

用量

利用量

占产生

量的百

分比

利用量

占全部

利用占

量的百

分比

冶炼废渣 １９５００ １２９６７ ６６５ ３６４

粉煤灰 ８１１３ ６４１３ ７９１ １８０

炉渣 ３９５０ ３４８１ ８８１ ９８

煤矸石 ３８ ３３ ８６９ ０１

尾矿 ８７３４ ２７７５ ３１８ ７８

脱硫石膏 １１４６ ８８７ ７７４ ２５

其它废物 （绝大
部分为磷石膏）

５０１９２ ９０５７ １８０ ２５４

危险废物 １３ １１ ８５０ ０１

合计 ９１６８６ ３５６２４ ５３２８ １０００

“十一五”末期的 ２０１０年和 “十五”末期

２００５年相比，２０１０年产生固体废物２２８４０２万 ｔ、
综合利用量９４４０３万 ｔ、处置量１２０７１３万 ｔ、贮
存量 １２５５５万 ｔ，分别比 ２００５年增加 １０２倍、
１０９倍、１０２倍、０９６倍；排放量９４８万 ｔ，分
别比２００５年降低０７倍。详见图４。
３　２０１０年昆明市工业固体废物分布情况

昆明市工业固体废物主要分布在安宁市、西山

区、东川区、宜良县、寻甸县、富民县、晋宁县和
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五华区等８个县 （市）区。从２０１０年环境统计资
料分析，该８个县 （市）区工业固体废物产生量

达２２２８４４１万 ｔ，占全市总量的 ９７５７％。其中，
安宁市占 ４２６１％、西山区占 ２３０８％。禄劝县、
石林县、嵩明县、官渡区、盘龙区等５个区县的工

业固体废物综合利用率高于９５％，而安宁市、东
川区、晋宁县、西山区、富民县等综合利用率低于

５０％，其中富民县的综合利用率最低，为３４７％。
详见图５。

４　 “十一五”期间工业固体废物排放趋势
４１　排放情况

与 “十五”末期２００５年比较， “十一五”末
期２０１０年全市工业固体废物产生量增加１０１８％，
排放量削减７００８％；与 “十五”期间相比，工业

固体废物产生量增加１１５％，排放量削减７７％。
４２　工业固体废物排放强度

“十一五”期间，全市工业固体废物排放量年

均削减２７８７％，工业固体废物排放强度 （即万元

工业增加值固体废物排放量）年均削减３５４９％；
与 “十五”末期相比，工业固体废物排放强度降

低８３７１１％。
５　结论

“十一五”期间，五年产生工业固体废物

９６６３２５万ｔ，综合利用量３７７４９６万 ｔ，综合利用
率为３９０７％，处置率为５７５３％，贮存率３２６％，
排放率１１０％。排放量中基本是东川区工矿企业
生产遗留的尾矿，占全市固体废物排放量

的９８９％。
“十一五”期间，工业固体废物产生量是 “十

五”期间产生量的１１５倍。综合利用量提高０９５
倍，综合利用率降低３９７个百分点；处理处置量
增加２４９倍，处置率提高２２０７个百分点；贮存
量降低４５６４％；排放量降低７７％。

“十一五”末期的 ２０１０年和 “十五”末期

２００５年相比，２０１０年产生固体废物２２８４０２万 ｔ、

综合利用量９４４０３万 ｔ、处置量１２０７１３万 ｔ、贮
存量 １２５５５万 ｔ，分别比 ２００５年增加 １０２倍、
１０９倍、１０２倍、０９６倍；综合利用率增加１８６
个百分点，处置率增加０１５百分点；排放量９４８
万ｔ，分别比２００５年降低０７倍。
６　 “十一五”期间工业固体废物的主要问题

（１）昆明市的工业固体废物资源化利用率低。
“十一五”期间昆明市工业固体废物综合利用量虽

然有所增加，但综合利用率维持在 ３５４％ ～
４１３％，资源化利用率与全国水平相比相对偏低，
固废中磷石膏难以资源化利用成为制约昆明市工业

固废资源化水平提高的主要障碍，因而资源化利用

工作亟待进一步加强。

（２）工业固废种类较多，处理难度大。昆明
市工业固体废物的产生涉及到３３个行业的２７个种
类，固废产生的种类较多，为资源化利用带来了较

大难度。

（３）工业固废的主要处置方式仍为堆存，不
仅占用大量土地，而且容易造成环境污染。随着固

体废物的不断增加，处置、贮存将占用越来越多的

土地，乱排乱放将埋下环境风险，影响环境景观。

而且经过雨水长期浸淋，固体废物中的有害物质会

发生迁移，不仅会污染堆放地的土壤环境，还有可

能随雨水径流进入周围水体，污染水环境。

（４）昆明市工业固体废物的综合利用率存在
地区差距。禄劝县、石林县、嵩明县、官渡区、盘
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龙区等５个区县的工业固体废物综合利用率高于
９５％，而安宁市、东川区、晋宁县、西山区、富民
县等综合利用率低于５０％，其中富民县的综合利
用率最低，仅为３４７％。
７　防治对策及建议

（１）切实加强健全工业固体废物的管理体制。
根据环保工作 “属地化、制度化、经常化”的管

理原则，充分发挥 “市、区两级管理”在环境管

理中的作用，加强对固体废物产生、运输、处置的

全过程监管。加强环保部门的现场监管力度，以达

到全方位监控各类固体废物产生企业，建立从产

生、贮存、转移、利用到最终安全处置的全过程控

制管理体系。

（２）加大执法力度，提高监管能力和监管效
率。在进一步完善各项管理制度的同时，充分利用

行政许可、行政收费、行政处罚等手段，强化对工

业固废的监督检查。不仅要严格落实工业固废申报

登记制度，组织新建、改建、撤销的产生工业固废

的企业认真进行申报登记，确保工业固废产生源的

真实性，还要加强对工矿企业固体废物贮存、处理

处置工作的监督管理，对任意乱排放废物的单位，

进行严肃处理。

（３）以资源节约和高效利用为目标，推进生
产、流通、消费各环节循环经济发展，减少污染物

排放量。以重点领域低碳化为突破口，发展低碳产

业，倡导低碳行为，增强可持续发展能力。在发展

生产的同时，加强对固体废物治理和综合利用研究

的投资。

（４）提高资源综合利用水平。推广使用先进
工艺和设备，加强对共生、伴生资源进行综合开发

和回采利用。提高粉煤灰、磷石膏、炉渣、冶炼废

渣、尾矿等工业固体废物的回收和循环利用，有效

减少废弃物的产生。特别是针对磷石膏利用中技术

难题，加大磷石膏安全、可靠的堆存技术，清洁、

适用的预处理技术，节能、环保、高效的煅烧技术

和设备以及磷石膏利用新途径的研发力度，扩大磷

石膏的利用范围，实现磷石膏循环利用的技术突

破，全面提高工业固体废物的资源化利用率。

（５）以工业园区为载体，发展循环经济，努
力实现工业固废资源化。通过产业结构的优化和调

整，实现资源、能源的循环利用和梯级利用，促进

资源利用的最大化和废物排放的最小化，减轻工业

固体废物对生态环境的影响，最终建立循环经济体

系，实现固体废物资源化利用的最大化和废物的

“零”排放。

（６）对某些固体废物资源的开发，政府应施
以政策鼓励和保护，尽可能地促使其形成一定规模

的产业，使其长期、有效地发挥作用。

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｕｒｒｅｎｔＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｏｌｉｄＷａｓｔｅＳｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ
ＩｔｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎＫｕｎｍｉｎｇ
Ｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１１ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎＰｅｒｉｏｄ

ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ＤＩＮＧＨｏｎｇｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｓｈａｎ
（ＫｕｎｍｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０２２８Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｔｙｐｅｓ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎＫｕｎｍｉｎｇｄｕｒｉｎｇ
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ｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ；ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓ；ＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙ
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作者简介：高春燕 （１９７８－），女，云南迪庆人，大学本科，

工程师，主要从事水、大气环境监测方面的工作。

香格里拉城区空气污染特征及其变化趋势分析

高春燕 ，杨海云，周　卉
（迪庆州环境监测站，云南 香格里拉 ６７４４００）

摘　要：采用污染物平均负荷系数分析法和污染物 Ｓｅｐａｒｍａｎ秩相关系数分析法，对香格里拉县城区
２００８～２０１１年５ａ环境空气污染特征及其变化趋势进行分析，得出影响香格里拉县城大气环境质量的主要
污染物是可吸入颗粒物。可吸入颗粒物呈下降趋势，二氧化硫呈上升趋势，二氧化氮变化平稳。

关键词：空气质量；污染特征；变化趋势；秩相关系数法；香格里拉城区
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１　香格里拉城区大气污染现状

香格里拉县城位于云南省西北部迪庆州香格里

拉县中部，地处青藏高原南延部分，海拔３３００ｍ，
属高寒坝区，是迪庆州政治、经济、文化教育中心。

香格里拉城区没有大型的工业企业，环境空气

污染源主要有以下几类：宾馆、饭店用锅炉；居民

生活源包括居民户、食堂、饮食店的大小炉灶；尘

土源包括裸露土地、建筑挖掘、土及砂运输；流动

源即机动车。香格里拉县城空气污染源中，锅炉主

要是排放燃煤烟气，居民生活源以柴薪和燃气为

主，少量使用煤，机动车流动源主要释放光化学气

体，尘土源产生环境空气中的降尘和可吸入颗

粒物。

从 ２０１１年环境空气监测数据可看出，ＮＯ２
（二氧化氮）、ＳＯ２ （二氧化硫）、ＰＭ１０ （可吸入颗
粒物）平均值分别为００１９ｍｇ／ｍ３，００１１ｍｇ／ｍ３，
００３１ｍｇ／ｍ３，均达到 《环境空气质量标准》ＧＢ
３０９５－１９９６二级标准，超标率为零。２０１１年全年
实测天数３５９ｄ，其中空气质量状况优为３５４ｄ，良
为５ｄ。
２　香格里拉城区大气污染分析
２１　香格里拉县城２０１１年各季度大气污染物的
变化

２０１１年四个季度的二氧化硫、二氧化氮、可
吸入颗粒物浓度变化如图１所示。二氧化硫、二氧
化氮、可吸入颗粒物均达到日均值二级标准。

　　从图１可以看出二氧化硫、二氧化氮和可吸入
颗粒物第一季度均为最高，可吸入颗粒物三、四季

度次之，第二季度最低。二氧化硫和二氧化氮二、

三季度次之，第四季度最低。

２２　大气污染物平均负荷系数分析
为确定各污染因子的重要性顺序，用污染负荷

系数来分析各污染物的构成比例，对香格里拉县城

区环境空气质量进行评价。

污染物负荷系数公式：ｆｉ＝Ｐｉ／ΣＰｉ
其中Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ

ｆｉ—污染物ｉ的负荷系数；
Ｃｉ—污染物ｉ的年均值；
Ｓｉ—污染物ｉ的评价标准；
Ｐｉ—污染物ｉ的单项质量指数。
２３　香格里拉县城５ａ大气污染物的平均负荷系数

二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物采用日均

值二级标准，各污染物的评价标准：ＳＯ２为 ００６
ｍｇ／ｍ３，ＮＯ２为００８ｍｇ／ｍ

３，ＰＭ１０为０１０ｍｇ／ｍ
３，

用污染负荷系数来分析各污染物的构成比例。根据
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污染物平均负荷系数分析公式，计算出 ２００７～
２０１１年香格里拉县城区大气污染物的平均负荷系
数 （表１）。
表１　香格里拉县城大气污染物平均负荷系数　　　 （％）

年度 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０
２００７ １０１ ３７９ ５２０
２００８ ３１７ ２３８ ４４５
２００９ ３７６ １７３ ４５１
２０１０ ４１５ １８０ ４０５
２０１１ ４６７ ２７３ ２６０
平均值 ３３５ ２４９ ４１６

从表１中可见县城３项污染物的污染负荷系数
大小依次为可吸入颗粒物 ＞二氧化氮 ＞二氧化硫，
说明从２００７～２０１１年影响香格里拉县城大气环境
质量的主要污染物是可吸入颗粒物。

３　香格里拉县城大气污染变化趋势分析
大气环境质量污染趋势分析采用污染物 Ｓｅｐａ

ｒｍａｎ秩相关系数法，将各要素的样本值按数据的
大小顺序排列位次，以各要素样本值的位次代替实

际数据而求得统计量。

ｒｓ＝１－（６∑ ｄｉ
２）／（ｎ３

$

ｎ）

式中：ｒｓ为秩相关系数；
ｄｉ为变量 ｘ和变量ｙ的差值，ｄｉ＝ｘｉ－ｙｉ；
ｘｉ为周期 ｉ到周期ｎ按浓度值从小到大排列的

序号；

ｙｉ为按时间排列的序号。
根据污染物 Ｓｅｐａｒｍａｎ秩相关系数法对香格里

拉县城５ａ的监测数据进行分析研究，根据监测统
计数据，计算得出各污染物秩相关系数 （ｒｓ）见
表２。

表２　各污染物秩相关系数 （ｒｓ）及变化趋势

污染物 ｒｓ Ｗｐ（临界值）
ＳＯ２ １０ ０９
ＮＯ２ －０３ ０９
ＰＭ１０ －１０ ０９

从表２中可以看出：二氧化硫和可吸入颗粒物
︱ｒｓ︳ ＞Ｗｐ，表明变化趋势有显著意义；二氧化硫
ｒｓ＝１，表明在２００７～２０１１年５ａ的时间内二氧化硫
变化为上升趋势；可吸入颗粒物 ｒｓ＝－１，说明在
２００７～２０１１年５ａ的时间内可吸入颗粒物呈现下降
趋势；二氧化氮︱ｒｓ︳Ｗｐ，没有显著意义，说明
在２００７～２０１１年５ａ的时间内二氧化氮变化平稳。
４　 结论

香格里拉县城环境空气质量总体优良。２０１１
年全年实测天数 ３５９ｄ，其中空气质量状况优为
３５４ｄ，良为 ５ｄ。主要影响因素为可吸入颗粒物，
其次是二氧化硫和二氧化氮。可吸入颗粒物呈下降

趋势，二氧化硫呈上升趋势，二氧化氮变化平稳。
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昆明市餐饮废水污染现状与防治对策

耿国斌

（昆明绿岛环境科技有限公司，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：通过对昆明市不同类型的餐饮业的废水排放特征、排放途径、主要污染物以及产生量、废水
处理方式、城市污水收集系统进行深入分析，提出餐饮业污染防治对策。

关键词：餐饮；废水污染；防治对策；昆明
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　　随着城市及城市化的发展，宾馆、酒店、餐馆
的规模日益扩大，数量日益增多，随之产生的餐饮

废水量越来越大。据不完全统计，我国每年餐饮业

排放的未经处理的废水达上亿吨，且有不断增长的

趋势。据资料报道，餐饮废水排放量约占城市生活

污水排放量的３％，但其 ＣＯＤＣｒ的含量却占总负荷
的１／３。可见餐饮废水是高浓度污染源，是城市周
围水体受污染的主要原因之一。本文拟通过对昆明

市不同类型的餐饮业的废水排放特征、排放途径、

主要污染物以及产生量、废水处理方式、城市污水

收集系统进行深入分析，提出餐饮业污染防治

对策。

１　餐饮废水污染现状分析
１１餐饮业的类型

昆明市餐饮业主要分为旅游饭店、餐厅 （中

餐、西餐）、自助餐和饭盒业、冷饮业和摊贩五大

类。具体又分为三种类型：便利型大众餐饮市场、

高档型餐饮市场、气氛型餐饮市场。便利型大众餐

饮市场都是大众消费，讲的是实惠，比如昆明宝善

街饮食城、十里长街彝人家等；高档型餐饮市场二

级、三级城市非常多，尤其在三级城市里；气氛型

餐饮市场是夹在高档和低档之间的档次，主要是一

些主题餐厅、气氛餐厅。

昆明市 “退二进三”战略已于 ２０００年前完
成，城市工业污染已被第三产业的餐饮业逐渐取

代。整个城市餐饮业星罗棋布，到处都是酒店、

餐馆。

１２　污水特性
餐饮废水中营养物成分极其丰富，污染物成分

比较复杂，大多以胶体或悬浮物状态存在。主要成

分有食物纤维素、淀粉、脂肪、蛋白质、动植物

油、各种佐料和洗涤剂等。这些物质对 ＣＯＤ都有
很大的贡献［１］。国内几个主要大城市对餐饮业排

放污水污染指标检测的结果显示：ＣＯＤ为 ５００～
１０００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ为 ３００～４００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ为 ３００～
４００ｍｇ／Ｌ，油脂在１５０ｍｇ／Ｌ以上。餐饮废水的污染
程度随餐饮业的规模和就餐时间有很大的变化，一

般酒店用餐高峰时排放的餐饮废水污染最为严重。

随机对昆明７家不同规模餐馆排放的餐饮废水
进行取样分析，废水中各项污染物指标浓度见表

１。从表１中可看出，ＣＯＤ、动物油、悬浮物是餐
饮废水主要污染物，其浓度较高，浓度波动较大，

不同餐饮店污染物浓度也不一样。而氨氮浓度并不

高，这与食物蛋白质性质以及分解速率有密切关

系。与国内大城市餐饮废水比较主要污染物浓度基

本一致［２］。

１３　餐饮废水排放特征
昆明市餐饮业废水的排放特征分为两类：一是

经过三级隔油池后，排入城市收集管网进入到相应

区域的污水处理厂进一步处理达标后，经河流进入

滇池水体或经中水再处理后用于绿化等；另一类是

一些偏远的餐饮店，所排废水直接进入周边河流或

地表，形成面源污染源。

１４　 餐饮废水产生量
经调查，昆明市２０１０年限额以上的住宿和餐

饮业有 ２４１个，餐位达 １１５４３３个，餐饮面积达
３８４１６５ｍ２，餐饮收入２４２０７亿元。这其中还未包
括其他小型餐饮业，如果加上这部分，昆明市餐饮

业大约有上万家。按有关参数统计计算，即城市餐

饮废水一般占到城市污水的３％。昆明市四区每天
排放餐饮废水约３４５００ｔ。

—１５—
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表１　不同对象产生的餐饮废水中各项污染物指标分析结果　　 （ｍｇ／Ｌ）

取样对象 ＣＯＤＣｒ ＮＨ３－Ｎ 动植物油 ＳＳ ＰＯ４－３

肯德基快餐店 １６７８～３６４８ ０８６～０９７ ７５７～１４１ １１１～４６１ １０４～１３６
黑砂锅毛肚火锅店 ３１１～３１２ ２２７４～２５１０ ４８７～５６７ １９０～２１３ ０８０２～０８１６
香天下火锅餐厅 ４４１～９３６ ８２７４～９６７２ ２７～３０ ６４～７０ １２０～１２２
陈萍餐馆 ８１３～１８００ １６４１～２４９４ ４９８～５６０ ２４９～３９１ ６６９～７７５
如鱼海鲜楼餐厅 ６０２～２８９０ ０７０２～１８３９ ４４５～１３６ ４６～７０ ０９４６～６２６
宣威粗人老火腿 ９４５０～９５００ ２５７５～２６８３ ２８９１～３１９６ ９４～１００ ８８８～１１３
阳光餐厅 ６８３～７６８ ／ ７４３～９９９ １８２～４６４ ／

２　餐饮废水处理工艺分析
２１　餐饮隔油池

目前国内大多数含油污水中均含有较多的漂浮

物、悬浮物，有的甚至还含有大量的泥沙、剩余饭

菜等杂质。含油废水如不经处理直接排入城市排水

管道，即会形成所谓的 “地沟油”，对排水设备和

城市污水处理厂都会造成影响。流入到生物处理构

筑物的混合污水的含油浓度，通常不能大于３０～
５０ｍｇ／Ｌ，否则将直接影响活性污泥和生物膜的正
常代谢过程。隔油池借助油水比重差，采用自然上

浮法［３］分离去除废水中的可浮油与部分细分散油，

同时将各种食物沉渣过滤，通过隔油除渣使之达到

污水综合排放三级标准 （图１）。

２２　ＭＢＲ工艺
对于大型餐饮业或集中餐饮中心，通常将其餐

饮废水经过处理后又用于辖区绿化、洗车、降尘

等。此水通常要经过物理＋生物技术联合处理工艺
使之达到用水标准。

餐饮废水含有大量的油脂和悬浮物，在餐厅出

口已建有隔油池，餐厅废水经隔油池处理后与客房

生活污水混合进入废水处理站。实践证明，餐饮废

水中的大量油脂需先经过隔油处理，才能够保护膜

组件的长期稳定运行。该工艺设置两套膜组件和将

膜生物反应池分为两格，可提高整个处理设施的耐

冲击负荷，使其更能够适应不同时段水量的变化。

此外应用膜生物处理能够保持较高的生物量和较长

的污泥停留时间，剩余污泥量较少，一般１～２月
才排一次污泥。对该技术而言，只需设置５～１０ｍ３

的污泥干化池即可。

用膜生物处理技术处理餐饮废水和生活污水，

出水水质达到生活杂用水标准，使污水再利用成为

现实。昆明旅游渡假区餐饮废水就是用膜生物反应

器处理取得成功，出水水质优于 ＧＢ８９７８－１９９６
《污水综合排放标准》表 ４一级标准，达到 ＧＢ／
Ｔ１８９２０－２００２《城市污水再生利用—城市杂用水
水质》标准，使处理后的水全部用于绿化。

３　餐饮废水防治对策分析
３１　污染治理

昆明市餐饮废水按照建设项目环境保护管理的

相关规定，一般均建有相应的处理设施，但是绝大

多数均流于形式，其餐饮废水直接进入城市管网，

加大了污水处理厂的处理难度。另外昆明市主城区

目前的污水收集体系还处于合流制，旱季还能保证

城市污水纳入城市污水处理厂处理，到雨季时节，

部分城市污水就直接通过河道进入湖泊。因此要加

大督查管理力度，特别是集中式餐饮商城要将所有

餐饮废水统一收集，采用油水分离＋生物技术处理
餐饮废水，使之达到城市杂用水标准用于绿化等场

所，达到保护环境和节能减排的要求。

３２　强化规划
政府要从重视城镇规划审批入手，从源头上解

决问题。规划部门要制定出中心区餐饮服务行业的

发展规划，县城及各乡镇建设若干餐饮服务商业街

或中心，相对集中管理，强调合理布局，配套相关

设施，避免 “遍地开花”。逐步消除餐饮行业与居

—２５—
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民住宅相混杂的情况，引导餐饮行业向健康良性方

向发展。

３３　加强教育
要抓根源，督促和规范环保审批。餐饮服务业

业主，大部分环保意识较差，不知道还要履行环保

审批手续，环保部门要以完善环保审批为切入点，

督促餐饮服务业严格进行环保审批，提高餐饮服务

业业主环保法律法规和政策常识，提高环保意识，

从思想上和行动上接受环保部门监管。首先由工商

行政管理部门把好环保审批第一关。对餐饮行业的

“环评”要讲科学，以对群众负责的态度，从服务

的角度出发，对不具备开办餐饮条件的应予以坚决

否决。

３４　管理监督
环境监督监测部门要加大对餐饮行业的监督管

理，保证正常防污设施的有效运转，加大行政处罚

力度，特别是偏远的地区更要加强监督管理。要加

强环境监测工作，为环境保护依法行政提供科学依

据。依法征收排污费，用经济杠杆的手段来加强对

餐饮企业的管理，使业主自觉加大环保投入，改善

环境。

４　结语
（１）昆明市的餐饮废水中 ＣＯＤ、动物油、悬

浮物是餐饮废水主要污染物，其浓度较高，浓度波

动较大。而氨氮浓度并不高，这与食物蛋白质性质

以及分解速率有密切关系。与国内大城市餐饮废水

比较主要污染物浓度基本一致。

（２）昆明市主城区目前的污水收集体系还处
于合流制，旱季还能保证城市污水纳入城市污水处

理厂处理，到雨季时节，部分城市污水就直接通过

河道进入湖泊。而餐饮废水是一种高浓度的有机废

水，其对水环境污染影响较大。

（３）餐饮废水的污染防治主要从技术处理、监
督监管、区域餐饮规划、宣传教育等方面开展工

作。其中技术治理、监督监管、区域餐饮规划是餐

饮废水最为重要的措施。通过这些措施能有效改善

餐饮废水的污染，从源头上、过程上控制餐饮废水

的污染影响。
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摘　要：介绍了由我国自主研制的静态清灰袋式除尘技术，并从该技术自身的技术经济优势以及趋严
的工业烟尘排放标准两个方面分析得出静态清灰袋式除尘技术的产业化推广应用具有良好的基础，进而结
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　　我国是煤炭消费大国，煤炭消费量逐年攀升，
工业化进程的不断推进以及环保标准欠缺完善，对

细微颗粒物如 ＰＭ２５的排放监管不到位。ＰＭ２５
［１］又

称为可入肺颗粒物，可以进入微支气管，如肺部，

甚至通过肺泡进入血液，危害人体健康。对于煤炭

消费量占比巨大的电力行业，２００８年煤炭消费占比
达到５８３７％，燃煤火电机组锅炉排放的烟气中含有
大量的粉尘，而当前９５％的燃煤锅炉设备使用静电
除尘器［２］，尽管总除尘效率高达９９％，但静电分离
除尘的工作原理决定了其对 ＰＭ１０粉尘捕集率只有
５０％，对ＰＭ２５捕集率还不到５％，对燃煤锅炉烟气
中的悬浮颗粒物去除效率不高。此外，钢铁、水泥、

建材、冶金等行业也大多采用静电除尘器。

随着国家对环境质量重视程度的加深，对工业

环保力度的不断加大，环保标准日趋严格，如国家

环保部发布的 《火电厂大气污染物排放标准》（二

次征求意见稿）［３］，将火电厂烟尘排放标准由原先

的５０ｍｇ／ｍ３降至３０ｍｇ／ｍ３。趋严的环保政策为行
业寻求高除尘效率且具有技术经济优势的除尘技术

提供了广阔的市场前景。

基于 “静态气化清灰原理”，由我国自主研制

的静态清灰袋式除尘技术［４］，通过采用外滤式的过

滤方式和静态反吹的清灰方式，能够有效增加滤袋

使用寿命，降低电能损耗，对细微颗粒物的捕集效

率很高，技术经济优势极其明显。目前该专利技术

已成功应用于３３项火电机组锅炉除尘改造或新建工
程。在国家环保政策不断趋严、排放标准不断趋紧，

且该技术具有较大的技术经济优势形势下，静态清

灰袋式除尘技术的市场需求将会不断增加，为该技

术的产业化推广奠定了基石的基础。本文结合该专

利技术拥有企业自身情况，探讨了静态清灰袋式除

尘技术的产业化推广模式，进而对未来１０ａ该技术
产业化推广相应的市场效果进行了分析和预测。

１　静态清灰袋式除尘技术介绍［５］

静态清灰袋式除尘技术围绕着制约袋式除尘技

术发展的关键科学问题，在深入了解清灰机理的基

础上，创新性地提出了 “静态气化清灰原理”，从

破坏粉尘与滤袋间的粘附力这一新角度来进行清

灰，改变了袋式除尘技术领域中动态清灰理论的主

导格局，其优良的特性特别适合我国工业燃煤锅炉

的备用锅炉少、煤种复杂、烟气条件多变的实际

情况。

依据该原理研制的静态清灰袋式除尘器采用外

滤式的过滤方式、静态反吹的清灰方式，以锅炉引

风机出口处的净化烟气作为清灰气源，使用引风机

出口与净气室之间的约 ３０００Ｐａ的压差进行清灰，
该技术的净烟气微压静态清灰可带来如下好处：①
清灰压力低，不会破坏初始粉尘层，对于亚微米粉

尘的除尘效率高于９０％，避免深度破坏灰滤层从
而影响到粉尘排放的稳定性。②清灰压力低使得采
用耐折性差但耐温性高的玻璃纤维作燃煤锅炉袋式

除尘器的滤料成为可能，解决了老旧机组因烟温高

而无法使用ＰＰＳ（聚苯硫醚）滤料问题。③清灰压
力低，可采用扁形滤袋。使用扁形滤袋，可按顺气

流方向进行排布，充分利用除尘器的内部空间。④
不需要提供单独的清灰气源设备，从而极大地改进
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和简化了袋式除尘器的清灰系统。

静态清灰袋式除尘技术达到了如下的技术指标：

粉尘设计排放浓度＜３０ｍｇ／Ｎｍ３，实际排放浓度一般
＜２０ｍｇ／Ｎｍ３，阻力＜８００Ｐａ，漏风率＜１％，滤袋使
用寿命＞３００００ｈ，清灰压力为３０００Ｐａ，清灰周期约
为２ｈ。在同等条件和效果下与静电除尘器相比，静
态清灰袋式除尘器占地面积减少４０％以上，投资成
本可节约近４０％，除尘器本体耗能减少４５％。
２　静态清灰袋式除尘技术的产业化推广基础

基于该技术研制的静态清灰袋式除尘器相对于

目前占据工业除尘绝对比重的静电除尘器和采用动

态清灰方式的脉冲喷吹和分室反吹袋式除尘器，具

有较高的技术经济优势，同时不断趋严的工业烟尘

排放标准，能够为该技术带来不断增加的市场需

求。从而为静态清灰袋式除尘技术的产业化推广应

用提供了强有力的支撑。

２１　静态清灰袋式除尘技术的技术经济优势
静态清灰袋式除尘器应用于工业燃煤锅炉的烟

气除尘，不仅可以实现低排放要求，增加滤袋使用

寿命，实现滤料国产化，而且具有方便的在线检修

功能以及低造价和运维成本。

２１１　满足低排放要求
静态清灰袋式除尘器综合除尘效率高达

９９９９％，尤其是对细微颗粒物具有很高的捕集效
率，设计排放浓度 ＜３０ｍｇ／Ｎｍ３，而在实际运行中
排放浓度一般 ＜２０ｍｇ／Ｎｍ３，若经湿法脱硫二次过
滤除尘后排放浓度甚至只有 ５ｍｇ／Ｎｍ３，同时其除
尘效率不受煤种差异及工作延长的影响，运行稳定

性高，能够为严格的工业烟尘更低的排放标准提供

可靠的技术保障。

２１２　延长滤袋使用寿命，实现滤料国产化
静态清灰袋式除尘器采用的低压力静态清灰技

术能够有效地延长滤袋的使用寿命，其滤袋使用寿

命可高达 ４００００ｈ，是动态清灰技术的 １５倍。而
且使耐折性差但耐温性高的玻璃纤维作为燃煤锅炉

袋式除尘器的滤料成为可能，从而可以降低对进口

滤料的过分依赖性，实现滤料国产化，价格低廉的

玻璃纤维能够有效地降低因进口滤料价格上涨而带

来的成本增加风险。

２１３　方便的在线检修功能
静态清灰袋式除尘器能够实现可靠地分室在线

检修功能，实现除尘器本体漏风率 ＜０５％，２ｈ内
可达到人体耐受条件以进行维护，从而避免了停机

检修，解决了因保证机组负荷，除尘器不得不带病

运行直排烟气污染环境的问题，避免了安全生产与

环境保护相抵触的局面，十分适应我国工业燃煤锅

炉备用率低、负荷率高的实际情况。

２１４　低造价及运维成本
由于采用了低压力静态清灰技术，可充分利用

除尘器的内部空间，从而可以有效降低除尘器体积

以及占地面积，节约土地租赁成本，耗材也将减

少，其占地面积只占动态清灰技术的８０％，钢材
用量为动态清灰技术的８５％。滤袋寿命的延长以
及价格低廉的玻璃纤维滤料的使用可以降低运行期

的更换成本，设备操作较为简单，且其环链清灰系

统能够有效地降低除尘器维护频次，运行维护费用

较低。同时由于不需要提供单独的清灰气源设备，

极大地降低了除尘器运行的电能消耗成本，其电能

消耗只占动态清灰技术的一半，工业企业因低排放

可以节约较高的排污费用支出。

２２　市场需求分析
趋严的工业烟尘排放标准，将带动工业燃煤锅

炉烟气静电除尘器技术改造和新建工程采用具有明

显技术经济优势的静态清灰袋式除尘器，政策引导

下的市场需求将不断增加。

２０１０年６月，国务院办公厅转发了 《关于推进

大气污染联防联控工作改善区域空气质量的指导意

见》，在加大颗粒物污染防治力度中明确提出使用工

业锅炉的企业以及水泥厂、火电厂应采用袋式等高

效率除尘技术。２０１０年１１月，工信部印发了 《关

于水泥工业节能减排的指导意见》，意见将实施水泥

行业节能减排重点工程建设列为重点任务，加快袋

式除尘在水泥行业的应用。２０１１年１月１４日，国家
环保部发布 《火电厂大气污染物排放标准》 （二次

征求意见稿），新标准将烟尘排放标准由原先的

５０ｍｇ／ｍ３降至３０ｍｇ／ｍ３，新标准将于２０１２年１月１
日起执行，其中２０１２年新建的火力发电锅炉及燃气
机组执行新标准，２０１４年１月１日起现有火力发电
锅炉及燃气机组将执行此新标准。

趋严的工业烟尘排放标准和采用高效率除尘技

术的政策引导，使目前工业锅炉大多采用的静电除

尘器已经不能很好地满足低排放和节约能源的要

求，新的除尘技术应用于工业锅炉除尘改造及新建

工程将有序拉开，市场需求旺盛。仅以煤炭消费占

比过半的火电行业除尘器改造为例，２００９年全国
火电总装机容量为６４７９１０ＭＷ，其中燃煤火电机组
占绝对比重，取９６％，若９５％燃煤火电机组使用
的静电除尘器需要在５ａ内进行电袋复合或袋式除
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尘器改造，除尘器单位容量平均改造成本取７万元
／ＭＷ，除尘器改造的利润率取１２％，若静态清灰
袋式除尘器的市场份额在１５％ ～２０％范围内，那
么静态清灰袋式除尘技术仅仅在电力行业燃煤锅炉

除尘器改造上就能实现年平均产值 １３８９７８～
１８５３０４亿元。
３　静态清灰袋式除尘技术产业化推广可行模式

静态清灰袋式除尘技术具有较高的技术经济优

势，该技术的产业化推广应用能够很好地服务于环

境质量的大幅度改善，并为工业企业满足低排放的

环保标准提供可靠的技术支持。该专利技术拥有企

业要想开展好该技术的产业化推广，就必须结合企

业自身特点及优势，完善该技术的产业化推广模

式。结合该专利技术拥有企业的实际情况，以下提

出了４种可行的产业化推广模式：提供技术支持服
务、销售核心产品、与第三方设备制造企业合作以

及工程总承包。

３１　提供技术支持服务
该专利技术具有很高的技术密集性，工业企业

燃煤锅炉除尘器改造或新建工程若采用静态清灰袋

式除尘技术，就离不开该专利技术拥有企业的技术

支持。此模式下，该专利技术拥有企业仅仅为工业

企业除尘器改造或新建项目提供技术上的支持服

务，以工程技术设计为主要内容，主机、滤袋以及

装配施工均由工业企业自行负责，该专利技术拥有

企业收取工程的部分技术支持服务费用。这种模式

不仅可以发挥该专利技术拥有企业自身的技术优

势，又可以降低其需要承担的风险，对规模有限、

风险承担能力不高的专利技术拥有企业较为适用。

３２　销售核心产品———滤袋
滤袋是静态清灰袋式除尘器的核心产品，对该

产品的研发制造能够显著提高专利技术拥有企业的

核心竞争力。该专利技术拥有企业在静态清灰袋式

除尘技术的研制过程中，发现该技术下的滤袋采用

价格较为低廉的玻璃纤维滤袋，同样可以保证滤袋

有较长的使用寿命，技术经济优势明显。目前该专

利技术拥有企业已经在建设此新型滤袋的研制生产

基地，在提供技术支持服务的同时，向工业企业提

供该新型滤袋，或向已安装静态清灰袋式除尘器的

企业提供滤袋以供更换。该模式不仅可以增加该专

利技术拥有企业的核心竞争力，而且可以实现较高

的产值，有助于该技术进一步的产业化推广。

３３　与第三方设备制造企业合作
鉴于该专利技术拥有企业对该技术具有较强的

技术优势，但欠缺主机设备制造能力，因而可采取

与第三方设备制造企业合作的形式，充分发挥第三

方设备制造企业的主机制造能力，实现双赢。此模

式下，该专利技术拥有企业与制造能力强的第三方

设备制造企业合作，共同承担工业企业锅炉除尘器

改造或新建项目，该专利技术拥有企业负责技术支

持和提供新型滤袋，第三方设备制造企业负责按照

该专利技术拥有企业的技术设计要求，制造主机。

该模式不仅可以为工业企业提供便利，而且可以实

现专利技术拥有企业和设备制造企业共赢，同时可

以有效降低专利技术拥有企业承担的风险。

３４　工程总承包
该专利技术拥有企业与工业企业签订项目合

同，并向工业企业提供工程技术设计、主机制造、

滤袋制造以及装配施工的全套服务，该专利技术拥

有企业将主机制造分包给第三方设备制造企业或旗

下的设备制造企业，将装配施工分包给第三方装配

施工企业或旗下的装配施工企业。此模式下，由于

分包后可能存在监督力度不到位，质量一般难以保

证，该专利技术拥有企业需要承担较高的风险。该

模式较为适合专利技术拥有企业具有很强的综合经

济实力的情况。

４　静态清灰袋式除尘技术产业化推广的市场效果
预测

　　由于当前该专利技术拥有企业规模较小，能够
承担的风险有限，因而可采用提供技术支持服务、

销售新型滤袋以及与第三方设备制造企业合作的产

业化推广模式。由于火电行业市场需求巨大，该专

利技术前期主要应用于火电机组的燃煤锅炉除尘器

项目，随着该专利技术拥有企业规模的不断增加以

及其他工业行业对该技术需求的增加，该专利技术

拥有企业可以在如钢铁、水泥等工业行业中加大该

技术的应用。

基于该专利技术拥有企业的发展方向及２０１１
～２０１３年销售计划，结合上述产业化推广模式，
分析其服务于火电行业除尘的市场效果。

该专利技术拥有企业一方面可以采取与第三方

设备制造企业合作的模式，提供技术支持服务以及

生产新型滤袋，另一方面向火电厂销售新型滤袋以

供更换。该企业２０１１年专利技术及核心产品销售
计划为服务于 ２台 ２００ＭＷ机组、６台 ３００ＭＷ机
组、６台 ６００ＭＷ 机组和 ２台 １０００ＭＷ 机组，除
２００ＭＷ机组每年服务台数预计保持不变外，其他
容量的机组在２０１１～２０２０年间有望每年保持２台
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的增长速度，到 ２０２０年服务机组总台数高达 ７２
台。若机组除尘器改造或新建费用平均为７万元／
ＭＷ，该专利技术拥有企业的专利技术及核心产品
销售收入占比１５％，那么２０２０年该企业的这部分
销售收入达到４４５２亿元。

另外，该企业新型滤袋生产基地于２０１２年投
产，２０１２年新型滤袋销售计划为２００ＭＷ机组２个、
３００ＭＷ机组１０个、６００ＭＷ机组８个和１０００ＭＷ机
组４个，以后每年有望分别保持０个、５个、４个和
２个的增长速度，到２０２０年预计销售滤袋总数达到
１１２，若该新型滤袋按照１万元／ＭＷ计算，２０２０年
该企业滤袋销售收入达到５９４亿元。

图１给出了２０１１～２０２０年该技术拥有企业预计
销售收入及产值情况，在不考虑工程总承包情况下，

静态清灰袋式除尘技术拥有企业服务于火电行业的

预计产值呈直线增加，年平均增速高达 ３２６％，
２０２０年的年产值将突破１０亿元，发展态势良好。如
该企业提供工程总承包全套服务，且加大涉足钢铁、

水泥、建材以及冶金等行业除尘器新建或改造项目，

总产值将进一步增加，以技术拥有企业为核心的静

态清灰袋式除尘技术产业化推广预计会收到良好的

市场效果，不仅有利于该企业和除尘行业的发展，

而且有助于环境质量的大幅度提高。

５　结论
随着国家对工业燃煤锅炉烟尘排放监管力度的

加大，排放标准更加严格，当前工业使用的除尘效

率相对较低的静电除尘器不一定能保证满足严格的

排放标准，这将带动工业燃煤锅炉烟气静电除尘器

技术改造和新建工程采用具有明显技术经济优势的

除尘技术，政策引导下的市场需求将不断增加。由

我国自主研制的静态清灰袋式除尘技术相比于静电

除尘器和动态清灰方式的袋式除尘器，存在着如稳

定可靠的低排放、节约占地、滤料可实现国产化且

成本低廉、运行能耗及维护费用低以及满负荷在线

检修等技术经济优势，能够为工业燃煤锅炉实现低

排放环保标准提供可靠的技术支持。该专利技术拥

有企业可采用提供技术支持服务、销售核心产品、

与第三方设备制造企业合作以及工程总承包的产业

化推广模式，该技术产业化推广预计会收到良好的

市场效果。
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临沧孟定镇天然橡胶加工业对环

境的污染及防治措施
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摘　要：根据临沧市孟定镇天然橡胶加工业中存在的选址不合理、臭气及废水污染严重等问题，提出
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　　孟定镇隶属临沧市耿马县，地处云南省西南
部，位于东经９８°５３′～９９°５１′、北纬２３°２７′～２３°
４０′，是以傣族为主的多民族聚居镇，为国家一类
开发口岸，临沧市第一个副县级镇。孟定镇距耿马

县城８３ｋｍ，有国土面积１１０１０６ｋｍ２，其中坝区面
积１８６ｋｍ２。中缅国境线长４７３５ｋｍ，从孟定镇清
水河口岸到缅北重要商品集散地腊戌１６１ｋｍ，到缅
甸首府仰光１１６２ｋｍ，是云南省通往缅甸的重要门
户和陆上捷径。

孟定镇是临沧市天然橡胶的主要产地，临沧市

区９０％以上的天然橡胶均产于孟定镇。橡胶业也
是孟定镇的主要支柱产业之一，在孟定镇及临沧市

的经济社会发展中一直发挥着不可替代的作用。近

年来，随着橡胶需求量的不断增大，临沧市橡胶业

得到了迅猛发展，橡胶种植面积迅速增大，其加工

企业不断涌现。２０１１年，临沧市有橡胶种植面积
４７５６万ｈｍ２，开割面积为１６３５万 ｈｍ２，年产橡
胶干胶片２６８万ｔ，其中孟定镇有橡胶初加工企业
１４户 （为环保登记在册的），年实际加工橡胶干胶

片２０万ｔ。在孟定镇的橡胶加工企业中，设计规
模为年产标准胶５０００ｔ以上的有２个 （由于原料不

足，实际产出量仅为设计规模的３０％左右），其它
均为小型加工厂，有橡胶烟片胶加工点上百个。由

于这些橡胶加工企业大多集中位于孟定镇城区附

近、人口相对较为密集区，其橡胶加工中产生的臭

气对周围环境的影响日益凸显，成为公众关注的重

要环境问题。加之，孟定镇过境河流南汀河为出国

境河流，在孟定镇清水河农场附近流入缅甸境内，

根据 《云南省地表水环境功能区划》，南汀河孟定

段水质类别定为Ⅲ类，对河流水质要求较高，而孟
定镇橡胶加工业大量废水未经处理直接排入南汀

河，是造成南汀河孟定段水环境污染的重要原因之

一，使南汀河孟定段水质难以达到相关区划要求。

１　存在的主要环境问题
（１）选址不合理，臭气对环境影响突出。由

于在资金投入、管理方式、规划及环境保护意识等

方面存在较多的问题及历史原因，孟定镇天然橡胶

加工企业大多选址随意性强，从而使大部分企业均

集中位于孟定镇城区及附近的村寨内、人口相对较

为密集区。由于没有足够的环境防护距离，橡胶加

工原料中蛋白质发酵、分解过程产生的恶臭气体

（主要为氨气），对周围居民生活生产环境影响较

大，不仅会使人们产生心理上的影响，导致食欲不

振、头昏脑涨、恶心、呕吐，还会使人的精神受到

干扰，并对健康产生一定的危害。因此，天然橡胶

加工中的臭气污染已成为孟定镇群众集中反映的主

要环境问题。

（２）建设规模小，治理资金投入不足，废水
污染严重。由于历史和体制原因，孟定镇天然橡胶

行业分为国营农垦系统和地方民营两部分。目前地

方民营天然橡胶加工企业发展迅速，但大多建设规

模小、资金投入少、环保设施投入不足、工艺技术

落后、管理不到位，特别是原设计规模较小的企

业，基本未上任何污染治理设施，橡胶生产废水直

接排入附近河流，臭气污染较为严重；有的企业虽

有一定的生产废水治理设施，但处理工艺技术较为
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落后，加之超负荷生产现象严重，污染治理设施未

随生产产量的变化而得到加强和改善，导致生产废

水不能达标排放，排污总量大幅增加，生产过程中

产生的恶臭气体对环境空气质量的影响也越来越

大。据调查，孟定镇环保已登记在册的１４户橡胶
加工企业均没有任何臭气处理设施，在生产废水处

理中，除国营农场橡胶加工厂采用天然氧化塘＋厌
氧＋好氧生物接触氧化工艺处理生产废水能做到达
标排放外，其它大部分企业均采用天然氧化塘处理

制胶废水，由于受场地限制，大多数企业的天然氧

化塘容积小，废水处理停留时间短，抗冲击负荷能

力弱，处理效果和系统稳定性较差，有的甚至与直

排差不多。据了解，制胶废水来自生产全过程，包

括鲜胶乳凝块和压皱时排出的乳清、锤磨造粒的喷

淋水、胶厂清洁冲洗水等，废水中主要污染物为橡

胶烃、蛋白质、糖类、有机酸、无机盐等，废水中

化学需氧量浓度一般在４０００～８０００ｍｇ／Ｌ，凝标胶
（１５号、２０号胶）加工废水的化学需氧量浓度也
在１０００～３０００ｍｇ／Ｌ，直接排放对水环境影响较大，
会耗尽水中的溶解氧，导致鱼虾灭迹、水体恶臭，

特别是废水中高含量的氮成分，不但对人体有害，

还可能造成水体富营养化。

（３）村寨环境污染较重。在孟定镇，大部分
胶农均在自家庭院自制橡胶绉片，然后卖给橡胶加

工企业。在橡胶绉片的制作过程中，由于工艺落

后，无任何污染防治措施，鲜胶乳中的蛋白质在发

酵、分解过程产生的恶臭气体 （主要为氨气）对

周围环境空气质量影响严重，加之因鲜胶乳凝块和

压皱时排出的乳清中污染物浓度较高，为天然橡胶

加工工段中废水污染物排放浓度最高工段，此部分

高浓度废水留在村寨随意排放，对周围地面水及地

下水环境影响较大。而因分布较为广泛、分散，废

水无法收集处理，环境监管难度大，形成环境监管

缺失。

（４）对生态环境有一定影响。目前孟定镇除胶
农自制橡胶烟胶片外，还有橡胶烟胶片集中加工点

上百个，而传统的烟胶片生产是以木柴为燃料，每

年需砍伐木柴上千吨，使植被减少；加之大面积种

植橡胶，势必使生态平衡受到影响，生态系统遭到

不同程度的破坏，生物多样性减少。

２　污染防治措施
（１）严格执行规划，强化选址工作。应严格

按照孟定镇近期建设规划、土地利用规划、林地保

护利用规划和村庄规划等要求进行选址，在自然保

护区、重要饮用水源保护区、风景名胜区及其他环

境敏感区域禁止建设橡胶加工厂；在人群居住区及

学校、医院附近要限制建设橡胶加工厂，确需建设

的，要有足够的环境防护距离，确保项目产生的臭

气对周围人群生产、生活不产生影响；对橡胶加工

厂周围的工业企业应合理规划布置，尽量远离食品

加工企业，以免对食品行业造成不良影响；对目前

存在的不符合城市建设规划及其他相关规划的、对

周围人群影响较大的橡胶加工企业，应考虑进行搬

迁，重新选址建设。

（２）严格准入条件，实现源头控制。孟定镇天
然橡胶加工企业普遍建设规模较小，导致污染治理

资金投入严重不足、工艺落后、管理不到位、环境

污染问题突出。因此应由政府相关部门制定出台相

应的政策，提高建设规模、严格准入条件，促进行

业整合、实现规模经营。对新建或改、扩建的橡胶

加工项目不得降低其建设规模；对生产规模达不到

设计能力、生产方法和技术设备落后的要限期改造、

提升；到期达不到要求的，可依法停止生产活动。

同时应大力实施招商引资、外引内联、合作开发的

战略，加大对橡胶加工企业的整合， “关小建大”，

积极引进国内外有实力的大型企业对现有企业进行

整合，整合建设规模小、生产工艺落后、生产废水

未达标排放、臭气对周围环境影响严重的企业，提

高行业整体水平和企业竞争力，大幅削减化学需氧

量、氨氮排放量。应严格执行环境影响评价制度及

环保 “三同时”制度和 “环保一票否决制”，对不

履行环境影响评价手续或达不到环保验收要求的建

设项目一律不得验收和投入生产，从源头上减少和

防治污染，切实改变 “先污染后治理”的状况。

（３）加强对胶农环保宣传教育，减少农村污
染。针对孟定镇普遍存在胶农自制橡胶绉片造成空

气环境及水环境污染严重的状况，要强化对胶农的

环保法律宣传。要充分利用各种宣传媒体、宣传手

段，普及环保知识，增强胶农环保意识，不断提高

其参与环保的自觉性，树立保护环境就是保护人民

群众根本利益和保护环境、人人有责的全民环保意

识，使广大群众认识到环境的好坏与人的生存息息

相关，如果其被污染，人的健康就会受损害。让他

们懂得在环保方面什么可为、什么不可为，以及怎

样运用环保法律武器维护自身的合法环境权益，维

护社会的公平和正义。各地政府还应通过制定相关

—９５—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 临沧孟定镇天然橡胶加工业对环境的污染及防治措施　杨丽娟



政策或规定，采取正确引导及推广生物凝固技术等

方式，鼓励胶农减少烟片胶生产，并及时交售新鲜

胶乳进行集中加工，减少胶农自行凝胶压制，分散

排放过程中的高浓度有机废水的产生量，避免大量

高浓度废水留在村寨，减少农村水环境、空气环境

污染及生态破坏。同时各部门要结合新农村建设和

农村环境综合整治，做好农村的环境保护工作。

（４）加强监管，严格执法。明确环保法律责
任，特别要明确政府及其组成部门环境保护的法律

责任。要通过法律使政府及其部门的官员重视和加

强环境保护，以彻底纠正那些扭曲了的 “政绩

观”。环保部门作为执法部门，重点是要解决好不

作为、执法不到位的问题，要加强监管力度，严格

依法行政，真正做到有法必依、执法必严、违法必

究。要加强对橡胶加工企业的排污、污染治理情况

的现场监督和检查力度，及时发现存在的环境问

题，对未上污染治理设施或污染治理设施运转不正

常的企业，应执行限期治理制度，逾期未完成治理

任务的，责令停产整顿；对造成环境严重污染和在

环境敏感区内超标排污的企业，要限期淘汰、停产

关闭。要加大投入，强化环保能力建设，建立和完

善基层环境监测预警体系和环境监察执法体系，配

备必要的适宜基层环境监测和执法所需的仪器设备

及交通工具等，以增强基层环保部门环保执法的

能力。

（５）积极探索创新，确保治理工艺的先进性。
天然橡胶加工企业应根据因地制宜、科学合理、投

资和运行费用低、操作简单、运行稳定等原则，选

好设备、选好工艺，积极探索创新，以保证橡胶加

工生产废水治理工艺的先进性，并结合各企业实际

情况，进一步优化工艺，提升技术，提高管理水

平，确保生产废水、废气达标排放。大力推行清洁

生产及循环经济，提高水的循环利用率，减少污染

物排放量，积极推进橡胶业污染治理工作。目前，

天然橡胶加工生产废水处理推荐使用厌氧＋好氧生
物接触氧化工艺，同时也鼓励企业研究、采用其他

治理效果更好、更为先进的工艺技术。环保局要加

强对天然橡胶加工企业污染治理达标工程的指导与

管理，认真组织企业做好减排工程建设，对列入重

点减排的项目，将优先实行以奖代补和专项补助，

县 （市）环保部门及企业要按照环保专项资金申

报办法的规定，积极做好项目申报工作。
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宝钢不锈钢有限公司冷轧废水处理工艺设计

金亚飚１，刘　勇２，赵　盠３，袁　军４，田　麟１，王乐为１，王智铭１

（１．宝钢工程技术集团有限公司，上海 ２０１９００；２．宝钢不锈钢有限公司，上海 ２００４３１；
３．安德里茨技术有限公司上海分公司，上海 ２０００２１；４．上海遂川环保有限公司，上海 ２００９４１）

摘　要：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、稀碱油废水、平整液废水等。宝钢不锈钢有限公司拥有国内先进的冷轧生产线。就宝钢不锈钢

有限公司配套建设的冷轧废水处理的工艺进行了介绍和分析。

关键词：不锈钢；冷轧；废水；处理；工艺；宝钢
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　　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二百余万吨，是国内重

要的冷轧不锈钢和碳钢生产基地之一。冷轧生产的

工艺包括酸洗、冷轧、退火、脱脂、热镀锌、平

整、修磨等工艺段。

冷轧废水因其来源广、水质差异大、排放无规

律而被业内称为冶金行业最难处理的废水之一。本

文就宝钢不锈钢有限公司配套建设的冷轧废水处理

的工艺进行介绍和分析，供实际工程或生产实践

参考。

１　冷轧废水的来源
１１　酸洗机组废水

热轧带钢表面含有很多氧化铁皮，进行冷轧前

须用酸洗去除氧化铁皮，酸洗后进行喷洗和漂洗，

喷洗槽、漂洗槽的水循环使用。喷洗槽、漂洗槽废

水先送酸再生，浓度较低或酸再生能力不足时送废

水处理站。

酸洗段产生酸性废水，不锈钢酸洗会产生含铬

废水。另外，酸洗机组配套酸再生装置的尾气洗涤

塔等也会产生少量酸性废水。

１２　冷轧机组废水
在轧机轧制过程中，须采用乳化液对系统进行

冷却和润滑。乳化液是在油或脂类物质中加入表面

活性剂，然后加入水。在表面活性剂的作用下，油

和脂以极其微小的颗粒分散在水中，就象溶解在水

中一样。乳化液有机物含量很高，ＣＯＤ值很高，
不仅因为有油，也因为表面活性剂。

乳化液循环使用，但定期排放，产生废乳化

液。冷轧机组主要产生浓油废水。

１３　脱脂段废水
轧制后的带钢在退火、镀锌处理前必须进行脱

脂处理。脱脂，即采用碱洗方法去除经冷轧后带钢

表面的油膜。脱脂一般要经历预清洗、清洗、漂洗

三个阶段。预清洗、清洗段产生浓油含碱废水，而

漂洗段产生稀油含碱废水。

１４　热镀锌机组废水
热镀锌机组是在冷轧带钢退火后表面镀锌，镀

锌后退火，退火后的带钢进入淬水箱快速冷却，而

后进入钝化段处理。

镀锌机组的淬水冷却段排放酸性废水。热镀锌

带钢钝化一般采用铬酸，铬酸循环使用，定期排

放。同时配置铬酸雾净化装置，用水循环喷淋洗

涤，循环系统溢流水排至废水系统。钝化段排放含

铬废水。

１５　平整机组废水
冷轧带钢进行平整时，向带钢表面喷洒平整

液，就可以清洗带钢及轧辊表面，提高带钢表面质

量。平整液本品由软水及水溶性防锈剂、清洗剂、

润滑剂调配而成，主要为小分子有机物和表面活

性剂。

平整液循环使用，定期排放。平整液废水的含

油量介于冷轧乳化液与浓油强碱废水和稀油含碱废

水之间。废水有机物含量很高，ＣＯＤ值很高。
１６　修磨机组废水

在修磨过程中，也采用乳化液对系统进行冷却

和润滑。机组也产生浓油废水。修磨机脱脂碱洗段

排放浓油废水和稀油含碱废水［１］。

１７　事故废水
—１６—
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事故废水是指冷轧主线事故状态下排放的酸

液、高浓度含铬废水、废硫酸等。

２　冷轧废水按水质分类及主要成分 （表１）
３　宝钢不锈钢有限公司冷轧废水水量及主要水质
检测指标

３１　废水水量
宝钢不锈钢有限公司冷轧废水具体包括中性盐

及含铬废水、酸性废水、浓油废水、稀碱油废水、

平整液废水。这些废水由各机组排至废水处理站，

经处理达标后排至全厂站后污水管道。

目前实际运行情况为，中性盐及含铬废水与酸

性废水总量约１１００～３２００ｍ３／ｄ，稀油废水总量约
３００～２１００ｍ３／ｄ，浓油废水总量约 ２０～３５０ｍ３／ｄ。
平整液的数量非常少，每月只有３００ｋｇ，目前进入
浓油系统一并处理，不单独处理。

３２　主要水质检测指标 （表２）

表１　常规冷轧废水分类及主要成分表

酸性废水　　 废水性质 废水主要来源 主要污染物

酸性废水

水温：３５～４５℃；

ＨＣｌ：５～１０ｍｇ／Ｌ；

Ｆｅ：１～５ｇ／Ｌ。

酸洗段

酸再生

热镀锌淬水冷却段

新酸站

氯化物、Ｆｅ、

Ｚｎ等离子、ＳｉＯ２

稀碱油废水

水温：５０～８０℃；

ＮａＯＨ：≤１ｇ／Ｌ；

油含量：≤２００ｍｇ／Ｌ；

ＳＳ：５０～１００ｍｇ／Ｌ；

Ｆｅ：６～３０ｍｇ／Ｌ；

ＣＯＤＣｒ：１０００～２０００ｍｇ／Ｌ。

脱脂漂洗段 油类、Ｎａ、

Ｆｅ等金属离子

浓油废水

水温：５０～８０℃；

ＮａＯＨ：１０～２０ｇ／Ｌ；

油含量：５～１０ｇ／Ｌ；

Ｆｅ：６０～５００ｍｇ／Ｌ。

冷轧段

脱脂段

油类、Ｎａ、

Ｆｅ等金属离子

含铬废水

水温：１０～５０℃；

ｐＨ：２～３；

Ｃｒ６＋：１０００～２０００ｍｇ／Ｌ。

不锈钢酸洗段

热镀锌钝化段

Ｃｒ等重金属离子

平整液废水

水温：１０～５０℃；

ｐＨ：７～８；

ＣＯＤＣｒ：２００００～５００００ｍｇ／Ｌ。

平整段 小分子有机物

表面活性剂

　　备注：乳化液废水和浓油含碱废水作为浓油废水统一处理。

表２　宝钢不锈钢有限公司冷轧废水主要检测指标 　　 （ｍｇ／Ｌ）

检测指标 含铬废水 酸性废水 稀油废水 浓油废水

ｐＨ ＜２ ＜２ ＞１１ ＞１１
Ｃｒ６＋ １００～１３００
ＴＣｒ ２００～１８００
ＴＦｅ ４０００～３００００ １５００～７０００
ＴＮｉ
ＳＳ １５０～２５０ １００～２００
油 １００～４００ ４０００～９０００
ＣＯＤＣｒ １０００～３０００１５０００～４７０００

　　备注：平整液废水进入浓油废水处理系统，合并处理。

４　宝钢不锈钢有限公司冷轧废水处理工艺
４１　中性盐及含铬废水处理

中性盐及含铬废水处理工艺流程为：含铬废水

→调节池→一级还原罐→二级还原罐→出水→酸性
废水处理设施。

中性盐及含铬废水主要来自不锈钢热带退火酸

洗机组、不锈钢冷带退火酸洗机组以及碳钢连续热

镀锌机组，用泵输送至废水处理站含铬废水调节

池，再用泵抽送至一级还原罐及二级还原罐。还原

罐内投加盐酸和废酸 （含 Ｆｅ２＋），调整 ｐＨ值，使
反应池的ｐＨ值控制在２～３，同时投加 ＮａＨＳＯ３或
Ｆｅ２＋作为还原剂将Ｃｒ６＋还原成Ｃｒ３＋。

在两级还原罐中设有ｐＨ计及ＯＲＰ计，测定值
与盐酸和废酸投加阀连锁以控制投药量，二级还原

罐出口还设置 Ｃｒ６＋计，其测定值与出水控制阀连
锁，当Ｃｒ６＋浓度达标则出水控制阀打开，出水进
入酸性废水处理系统，若 Ｃｒ６＋浓度不达标则关闭
出水控制阀，出水回流至调节池重新处理。

４２　酸性废水处理
—２６—
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酸性废水处理工艺流程为：酸性废水→调节池
→一级中和池→二级中和池→出水→反应澄清池→
中间水池→砂滤池→出水。

酸性废水主要来自不锈钢热带退火酸洗机组、

不锈钢冷带退火酸洗机组、碳钢酸洗机组、混酸再

生站、盐酸再生站、新酸站等，碳钢热镀锌机组的

淬水冷却段和锌锅地坑的含锌废水和碳钢连退机组

的淬水槽地坑含ＳＳ废水也进入酸性废水处理系统。
各机组排出的酸性废水以及含铬废水处理二级

还原罐出水经分配池流入酸性废水调节池，调节池

的出水用泵提升至一级中和池，一级中和池的出水

自流到二级中和池，中和池内投加石灰乳并加以曝

气处理，使废水中的 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋，最终形成
易于沉淀的Ｆｅ（ＯＨ）３。

二级中和池出水通过分配槽流入反应澄清池，

分配槽中投加絮凝剂及高分子助凝剂，使絮体进一

步增大以易于沉淀进行固液分离，澄清池的出水流

入中间水池，投加盐酸及氢氧化钠进行 ｐＨ调整，
然后用泵提升至砂滤池，经过滤处理后出水流入最

终排放池集中排放，部分处理后出水由回用水泵提

升作为站内冲洗用水及污泥管道清洗用水。砂滤池

的反洗排水用泵回送至反应澄清池。

反应澄清池底部排出的污泥通过污泥泵一部分

回流至高密度污泥罐，投加石灰乳后自流至一级中

和罐，另一部分送入污泥处置系统污泥浓缩池。

４３　浓油废水处理
浓油废水处理工艺流程为：乳化液与浓油强碱

废水→分配池→调节池→纸带过滤器→超滤循环池
→超滤→ＭＢＲ生化池→出水。

碳钢连退机组、碳钢重卷机组、碳钢热镀锌机

组、不锈钢冷退酸洗机组、不锈钢重卷机组、不锈

钢离线平整机、轧辊磨床、不锈钢热带退火酸洗机

组、五机架冷连轧机组、不锈钢廿辊机组以及不锈

钢修磨机组排出的废乳化液及各机组脱脂段碱洗废

水，包括碳钢热镀锌机组和碳钢连续退火机组所排

放的平整液废水，由泵输送入废水处理站，经分配

池流入浓油废水调节池进行均量调节和预处理。

分配池加硝酸破乳。酸化法破乳是目前最常用

的方法，优点在于工艺设备简单，处理效果比较稳

定，作为含油废水的预处理。

调节池内通入蒸汽以维持池内废水温度，将部

分浮油及可沉淀物去除。调节池内设除油机及刮油

刮渣机。开蒸汽加热，浮渣上浮后，开启刮油刮渣

机将漂浮浓油、浮渣刮至浮渣池。浮渣池通蒸汽加

热，待油完全溶化开启废油泵将油外运处置。调节

池底部的油泥定期收集外运处理。

调节后的废水用泵送纸带过滤器。过滤去除粗

渣进入陶瓷膜超滤系统进行油水分离。超滤循环池

内通入蒸汽以维持池内废水温度。超滤出水流入

ＭＢＲ系统。乳化液渗透液常规情况下排入 ＭＢＲ系
统进行处理，若ＭＢＲ系统故障排入稀有调节池进
行处理。

陶瓷膜超滤系统采用错流过滤的运行方式，待

过滤的料液平行通过膜表面，截留的效果取决于膜

的精度，小分子的物质透过膜，大分子的被截留；

被截留的物质又不断被流体带离膜表面，这样膜孔

不易被堵塞，设备的运行时间更长，清洗更容易。

超滤系统排出的的废油 （包括超滤循环槽定期排

油和超滤反洗排油）外运处置。

膜生物反应器 （ＭＢＲ）是将膜技术与微生物
技术相结合的一种先进的废水处理方法，既以超

滤、微滤膜等取代常规活性污泥法中二沉池的污水

处理新工艺。该法利用膜的高效截留作用，克服了

传统活性污泥法中污泥膨胀对处理效果的影响，还

可以将污水中可生化性差的乳化液、悬浮物、胶体

进行截留，可灵活控制反应器水力停留时间

（ＨＲＴ）和污泥停留时间 （ＳＲＴ），增加了曝气池活
性污泥的浓度，提高了生物的降解速率，降低了负

荷率。ＭＢＲ有两种工艺类型，既浸没式 （ｓｕｂ
ｍｅｒｇｅｄ）ＭＢＲ和外置式 （ｅｘｔｅｒｎａｌ）ＭＢＲ。不锈钢
事业部采用的是浸没式 ＭＢＲ。ＭＢＲ生化池污泥浓
度为８０００～１５０００ｍｇ／Ｌ。
４４　稀油废水处理

稀油废水处理工艺流程为：稀油废水→调节池
→混合反应槽→一级气浮→二级气浮→一级冷却塔
→二级冷却塔→生化处理→出水。
４４１　物化处理段

碳钢热镀锌机组、碳钢连续退火机组、不锈钢

冷带退火酸洗机组、碳钢连续酸洗机组及不锈钢修

磨机组等各机组排出的稀油废水首先进入废水处理

站的配水槽。配水槽出水经重力流流入稀油废水调

节池，调节池进水通压缩空气装置，调节池内设置

转鼓撇油器。将部分浮油去除后由调节池泵提升进

入混合反应槽。混合槽内加酸及絮凝剂，加酸破

乳、凝聚再经ｐＨ调整后流入后续两级气浮池。
一级气浮采用涡凹气浮，二级气浮采用溶气气

浮，浮渣由空气隔膜泵送入污泥浓缩池。出水经冷

却塔降温后进入生化处理单元。但生化处理单元水
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池冬季的水温控制在１８～２０℃。
４４２　生化处理段

经物化预处理后的含油废水首先进入缺氧池，

缺氧池水力停留时间４～８ｈ。废水在缺氧池内进行
水解酸化，将高分子量难以生化处理的有机物降解

为低分子量可生化处理的有机物后进入好氧池。缺

氧池内溶解氧为０２～０５ｍｇ／Ｌ。
好氧池水力停留时间约８～１５ｈ。好氧池出水

投加絮凝剂后进入二次沉淀池。好氧池溶解氧为１
～３０ｍｇ／Ｌ。
二次沉淀池采用斜板沉淀器形式，二沉池底部

污泥由污泥泵送入污泥浓缩池，也可回流至缺氧

池，污泥回流比按５０％ ～１００％。出水流入中间水
池，投加盐酸及氢氧化钠进行 ｐＨ调整，然后用泵
提升至砂滤池，经过滤处理后出水流入最终排放池

与含铬／酸性废水集中排放。
４５　污泥处置系统

各废水处理工艺的澄清池底部污泥、二次沉淀

池底部污泥、气浮池浮渣、调节池浮渣以及砂滤器

反洗水等送入污泥浓缩池，经投加絮凝剂进一步降

低污泥含水率。浓缩池底部污泥采用污泥泵送入板

框压滤机脱水，脱水后泥饼含固率＞３５％。浓缩池
溢流出水及板框压滤机滤液存于滤液池再由滤液泵

提升返回酸性废水澄清池。

４６　事故废水处置
事故废水进入专门的事故水池，后续进入酸性

废水处理系统或含铬废水处理系统处理。根据事故

废水的性质将事故送至相应调节池。

５　废水处理后的出水水质
５１　废水处理设计出水水质

经废水处理站处理后的设计废水排放主要水质

指标如下：

ｐＨ：６～９；ＳＳ：≤７０ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＣｒ：≤１００ｍｇ／
Ｌ；油：≤５ｍｇ／Ｌ；Ｃｒ６≤０５ｍｇ／Ｌ；总Ｃｒ：≤１５ｍｇ／
Ｌ；总Ｆｅ：≤１０ｍｇ／Ｌ；总Ｎｉ≤１ｍｇ／Ｌ。
５２　废水处理运行实际出水水质

ｐＨ：７～８；ＳＳ：３０～５０ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＣｒ：４０～
８０ｍｇ／Ｌ；油：≤３～５ｍｇ／Ｌ；

Ｃｒ６＋：０１～０３ｍｇ／Ｌ；总 Ｃｒ：０４～０６ｍｇ／Ｌ；
总Ｆｅ：２～４ｍｇ／Ｌ；总Ｎｉ：０１～０３ｍｇ／Ｌ。
６　小结

宝钢不锈钢有限公司冷轧厂２００７年建成投产，
冷轧废水处理设施一直运行稳定，出水水质达标。
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收稿日期：２０１２－０８－０２

剑川县垃圾填埋场渗滤液处理站处理

规模计算方法分析

张　俊１，邵　翎２，侯　娟１

（１．云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；
２．云南省住房和城乡建设厅工程造价审查办公室，云南 昆明 ６５０００）

摘　要：通过归纳剑川县生活垃圾填埋场渗滤液的产生途径，研究渗滤液产生量的计算方法和变化规
律。以入渗系数法为基础，逐年分析计算不同填埋区域产生的渗滤液量。结合剑川垃圾填埋场现有渗滤液

调节设施，采用水量平衡法校核处理规模的合理性。

关键词：垃圾渗滤液；入渗系数法；处理规模；水量平衡；校核

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００６５－０７

　　处理规模的确定是垃圾渗滤液处理站建设工程
设计中需注意的关键问题之一。由于垃圾渗滤液进

水指标和水质排放指标要求较高，处理难度较大，

导致单位建设投资和单位处理费用较一般城市污水

处理厂高。渗滤液处理站处理规模过小，会导致渗

滤液外溢污染下游水环境，造成重大环境污染事

故；处理规模过大，则导致建设投资较高，设备闲

置，运行管理费用增加，进而成为当地政府的财政

负担。因此，为了平衡建设投资和运行管理经济性

与环境保护要求之间的关系，应选择正确的计算方

法以确定合理的渗滤液处理站规模。

本研究主要以垃圾填埋场过程及外部影响因素

的确定为研究对象，以入渗系数法为基础，通过对

作业填埋区、临时封场区、最终封场区、调节池产

生的渗滤液和其它污水分别建立预测公式并逐年计

算生活垃圾填埋场渗滤液产生量，综合确定渗滤液

处理规模。同时结合原有渗滤液调节设施，采用水

量平衡方法校核处理规模的合理性。在这里选择剑

川县垃圾填埋场渗滤液处理站建设工程作为案例，

对垃圾渗滤液产生量的计算方法和处理规模确定的

合理性进行分析和研究。

１　填埋场基本情况
１１　处理场使用年限情况

根据 《剑川县城市生活垃圾处理工程初步设

计》，一期填埋库容为 ４２５万 ｍ３，使用年限为
２００７～２０２１年，共１５ａ。

根据现状调查和剑川县住建局提供的数据资

料，剑川县垃圾填埋场的实际投入运行时间为

２０１１年 ３月，因此渗滤液设计服务时间调整为
２０１１～２０２１年，共１１ａ。
１２　垃圾处理量

运行年限内垃圾处理量见表１。
表１　运行年限内垃圾处理量表　 （ｔ／ｄ）

年度 垃圾处理量

２０１１ ５１７７

２０１２ ５４６２

２０１３ ５７６３

２０１４ ６０８１

２０１５ ６４１６

２０１６ ６７０７

２０１７ ７０１２

２０１８ ７３３２

２０１９ ７６６５

２０２０ ８０１４

２０２１ ８２９３

２０２２ —

　　注：数据来源于 《剑川县城市生活垃圾处理工程初步设计》

对垃圾产量的预测表。

１３　填埋场分区情况
根据剑川县生活垃圾填埋场库区设计资料，填

埋场分为１＃、２＃、３＃、４＃四个填埋区。填埋场分
区基础数据见表２。
２　渗滤液来源分析

考虑到垃圾的特性和渗滤液产生的主要影响因

素，剑川县生活垃圾填埋场渗滤液的来源归纳为以
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下六个方面：

表２　填埋场分区基础数据表

分区 面积／ｍ２ 库底高程／ｍ 库顶高程／ｍ

１＃ １００８０ ２３１７ ２３２５

２＃ １８２２０ ２３２５ ２３３０

３＃ １９２００ ２３３０ ２３３５

４＃ ２３４３０ ２３３５ ２３４０

（１）正在作业填埋区垃圾压实过程中自身产
生的渗滤液；

（２）正在作业填埋区雨水渗入产生的渗滤液；
（３）临时封场填埋区垃圾自身分解产生的渗

滤液；

（４）临时封场填埋区雨水渗入产生的渗滤液；
（５）最终封场填埋区垃圾自身分解产生的渗

滤液；

（６）调节池未加盖，接纳的雨水；
（７）其它污水。

３　渗滤液进水水量计算方法
３１　渗滤液产生量预测计算公式

Ｑ＝Ｑｊ＋Ｑｋ＋Ｑｍ＋Ｑｎ＋Ｑｒ
（１）正在作业填埋区渗滤液产生量
Ｑｊ＝Ｉｊ×Ｃ１Ａ１／１０００＋Ｑｚ１
式中：Ｑｊ—正在作业时，垃圾堆体产生的渗滤

液 （ｍ３／ｄ）；
Ｉｊ—日平均降水量 （ｍｍ／ｄ）；
Ｃ１—正在作业填埋场区的雨水入渗系数，

取０６；
Ａ１—正在填埋作业的面积 （ｍ２）；
Ｑｚ１—正在作业的填埋区垃圾压实过程中自身

产生的渗滤液 （ｍ３／ｄ）。
Ｑｚ１＝（Ｉｓ－Ｉｔ） ×Ｇ
式中：Ｉｓ—原生垃圾的含水率 （％）；
Ｉｔ—垃圾堆体临时封场前垃圾最初的持水

率 （％）；
Ｇ－垃圾的处理规模 （ｔ／ｄ）。
（２）临时封场填埋区渗滤液产生量
Ｑｋ＝Ｉｊ×Ｃ２Ａ２／１０００＋Ｑｚ２
式中：Ｑｋ—临时封场填埋区垃圾堆体产生的

渗滤液 （ｍ３／ｄ）；
Ｃ２—临时封场填埋区的雨水入渗系数，

取０５；
Ａ２—临时封场填埋区受纳降水的面积 （ｍ２）；
Ｑｚ２—临时封场的填埋区垃圾自身分解产生的

渗滤液 （ｍ３／ｄ）。
△Ｍｉ—临时封场后，垃圾填埋堆体渗滤液逐

年产生的百分数 （％）。
（３）最终封场填埋区渗滤液产生量
Ｑｍ＝Ｉｊ×Ｃ３Ａ３／１０００＋Ｑｚ３
式中：Ｑｍ—最终封场填埋区垃圾自身分解产

生的渗滤液 （ｍ３／ｄ）；
Ｃ３—最终封场填埋区的雨水入渗系数，

取０１；
Ａ３—最终封场填埋区受纳降水的面积 （ｍ２）；
Ｑｚ３—最终封场填埋区垃圾自身分解产生的渗

滤液 （ｍ３／ｄ）。
（４）未加盖调节池接纳的降水量
Ｑｎ＝（Ｉｊ－Ｉｐ） ×Ｃ４Ａ４／１０００
式中：Ｑｎ—未加盖调节池接纳的降水量 （ｍ３／

ｄ）；
Ｃ４—雨水入渗系数，取１０；
Ａ４—调节池受纳降水的面积 （ｍ２）；
Ｉｐ—日平均蒸发量 （ｍｍ／ｄ）。
（５）其它污水
Ｑｒ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３
式中：Ｑｒ—其它污水 （ｍ３／ｄ）；
Ｑ１—填埋区生活污水 （ｍ３／ｄ）；
Ｑ２—填埋区生产废水 （ｍ３／ｄ）；
Ｑ３—渗滤液处理工艺中产生的进入调节池的

污水 （ｍ３／ｄ）。
３２　渗滤液产生量预测计算基础数据
３２１　填埋场作业顺序、高程及不同高程面汇水
面积 （表３）。
３２２　垃圾主要特性指标及影响渗滤液产生量计
算方法

（１）剑川原生垃圾的含水率 （Ｉｓ）
根据 《剑川县城市生活垃圾处理工程初步设

计》中 “剑川县城垃圾成分表”，２０１０年检测原生
垃圾的含水率在３８５左右，结合剑川经济发展和
生活水平，综合确定剑川原生垃圾的含水率 Ｉｓ
＝３８５％。
（２）剑川垃圾堆体临时封场前垃圾最初的持

水率 （Ｉｔ）
根据剑川垃圾填埋场进行过程覆土即临时封场

的作业工序和时间，参考 《中国城市统计年鉴》

２００８年及２００９年中对云南省垃圾处理情况的相关
资料，结合云南省在运行的其它垃圾填埋场中临时

封场后垃圾的持水率的情况，综合确定剑川垃圾填
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埋场临时封场后最初的持水率Ｉｔ＝２３６％。
（３）剑川垃圾填埋场临时封场至最终封场垃

圾堆体内持水率变化规律及最终封场后垃圾堆体内

垃圾持水率的变化规律

表３　填埋作业顺序、高程及不同高程汇水面积表

序号年限／年 填埋作业分区及作业顺序 不同高程面 汇水面积／ｍ２

１ ２０１１ １＃填埋区由垃圾坝底开始填筑，高程为２３１７～２３２１ｍ ７１８１

２ ２０１２
（１）１＃填埋区填筑高程为２３２１～２３２５ｍ

（２）１＃填埋区临时封场
１００８０

３ ２０１３ ２＃填埋区填筑高程为２３２５０～２３２８０ｍ １８２２０

４ ２０１４ ２＃填埋区填筑高程为２３２８０～２３３００ｍ １８２２０

５ ２０１５
（１）２＃填埋区填筑高程为２３２８０～２３３００ｍ

（２）２＃填埋区临时封场
１８２２０

６ ２０１６ ３＃填埋区填筑高程为２３３００～２３３３０ｍ １９２００

７ ２０１７ ３＃填埋区填筑高程为２３３００～２３３３０ｍ １９２００

８ ２０１８
（１）３＃填埋区填筑高程为２３３３０～２３３５０ｍ

（２）３＃填埋区临时封场
２０５００

９ ２０１９ ４＃填埋区填筑高程为２３３５０～２３３７０ｍ ２３４３０

１０ ２０２０ ４＃填埋区填筑高程为２３３７０～２３４００ｍ ２３４３０

１１ ２０２１
（１）４＃填埋区填筑高程为２３３７０～２３４００ｍ

（２）４＃填埋区临时封场
２３４３０

１２ ２０２２ 填埋场一期终场封场

　　注：此表数据来源于 《剑川县城市生活垃圾处理工程初步设计》提供的填埋场库容和竣工图。

　　对国内卫生填埋场封场渗滤液的产生量的研究
表明［２］，填埋场临时封场至最终封场垃圾堆体内

持水率变化规律和最终封场后垃圾堆体内垃圾持水

率的变化规律如下：

①垃圾堆体临时封场和最终封场后８ａ垃圾渗
滤液的产生量趋于稳定；

②渗滤液的产生量按照持水率的一定比例逐年
降低；

③垃圾渗滤液出水稳定后５ａ产生的渗滤液可
不考虑。

因此，剑川填埋场临时封场至最终封场垃圾堆

体内渗滤液产生量和最终封场后垃圾堆体内渗滤液

的产生量按照持水率的 １５％、１３％、１１％、……
１％逐年递减计算。
３２３　降雨量及蒸发量

（１）降雨量
剑川１９９０～２０１０年平均降雨量７４９２ｍｍ，折

算日降雨量为Ｉｊ＝２０５３ｍｍ／ｄ。
（２）蒸发量
剑川１９９０～２０１０年平均蒸发量为２１８２９ｍｍ，

折算日蒸发量为Ｉｐ＝５９８１ｍｍ／ｄ。
３２４　调节池的受水面积

调节池的受水面积为３６００ｍ２。
３２５　填埋场内其它污水

填埋场内其它污水包括生活污水、生产废水及

渗滤液处理系统深度处理工段产生的浓缩液经适当

的处理后回流至调节池的污水。

（１）生活用水量
综合生活用水量按０２５ｍ３／人·班计算，定员

按３人，生活日用水量为０８ｍ３／ｄ。
（２）生产用水
生产用水主要为处理车间地面冲洗、生产冲洗

水约２０ｍ３／ｄ。该部分水在渗滤液处理站投产运
行后才产生。

（３）未预见水量
按每天用水量０８ｍ３／ｄ计。
（４）渗滤液处理站回灌水
渗滤液处理站产生回灌水１５ｍ３／ｄ，含水率为

８０％，实际可产生渗滤液为１２ｍ３／ｄ。
（５）总用水量
根据以上计算，本工程总日用水量和年用水量

设计分为两个时期：即渗滤液处理站建设前期、渗

滤液处理站建设后期。计算总渗滤液产生量时，

２０１１～２０１２年，按照１３６ｍ３／ｄ计算；２０１３～２０２２
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按照１５６ｍ３／ｄ计算。
３３　垃圾渗滤液产生量预测
３３１　填埋分区内垃圾渗滤液产生量预测

（１）１＃填埋区渗滤液产生量预测见表４。
（２）２＃填埋区渗滤液产生量预测见表５。
（３）３＃填埋区渗滤液产生量预测见表６。
（４）４＃填埋区渗滤液产生量预测见表７。
（５）调节池接纳降水量预测见表８。
（６）渗滤液产生总量预测见表９。

３３２　垃圾渗滤液总产生量预测曲线 （图１）
３３３　渗滤液产量预测曲线分析

表４　１＃填埋区渗滤液产生量预测表 （ｍ３／ｄ）

年份

渗滤液来源及产量

　　　　　正在作业　　　　 　　　　　临时封场　　　　 　　　　　最终封场　　　　
雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身

渗滤液总量

２０１１ １４７ ６６ － － － － １５５

２０１２ ２０７ ７１ － － － － １９５

２０１３ － － ２０７ ３２ － － １３６

２０１４ － － ２０７ ２２ － － １２５

２０１５ － － ２０７ １３ － － １１６

２０１６ － － ２０７ ０７ － － １１０

２０１７ － － ２０７ ０２ － － １０６

２０１８ － － ０１ － － ０１

２０１９ － － ０１ － － ０１

２０２０ － － ０１ － － ０１

２０２１ － － ０１ － － ０１

２０２２ － － ０１ － － ０１

表５　２＃填埋区渗滤液产生量预测表 （ｍ３／ｄ）

年份

渗滤液来源及产量

　　　　　正在作业　　　　 　　　　　临时封场　　　　 　　　　　最终封场　　　　
雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身

渗滤液总量

２０１３ ３７４ ７４ － － － － ２９８２

２０１４ ３７４ ７９ － － － － ３０３１

２０１５ ３７４ ８１ － － － － ３０４９

２０１６ － － ３７４ ３７ － － ２２４５

２０１７ － － ３７４ ２５ － － ２１１９

２０１８ － － ３７４ １５ － － ２０１７

２０１９ － － ３７４ ０８ － － １９５０

２０２０ － － － ０３ － － ０２８

２０２１ － － － ０１ － － ００８

２０２２ － － － ０１ － － ０１０
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表６　３＃填埋区渗滤液产生量预测表 （ｍ３／ｄ）

年份

渗滤液来源及产量

　　　　　正在作业　　　　 　　　　　临时封场　　　　 　　　　　最终封场　　　　
雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身

渗滤液总量

２０１６ ３９４ ８６ － － － － ３２２

２０１７ ３９４ ９１ － － － － ３２７

２０１８ ４２１ ９２ － － － － ３４４

２０１９ － － ４２１ ４３ － － ２５３

２０２０ － － ４２１ ２８ － － ２３９

２０２１ － － ４２１ １７ － － ２２７

２０２２ － － ４２１ ０９ － － ２１９

表７　４＃填埋区渗滤液产生量预测表 （ｍ３／ｄ）

年份

渗滤液来源及产量

　　　　　正在作业　　　　 　　　　　临时封场　　　　 　　　　　最终封场　　　　
雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身 雨水入渗 垃圾自身

渗滤液总量

２０１９ ４８１ １０３ － － － － ３９２

２０２０ ４８１ １０９ － － － － ３９８

２０２１ ４８１ １１２ － － － － ４００

２０２２ － － － － ４８１ ５０ ９８

表８　调节池接纳降雨量预测表

年份
降雨量
／ｍｍ·ｄ－１

蒸发量
／ｍｍ·ｄ－１

调节池受水面积
／ｍ２

渗滤液产生量
／ｍ３

渗滤液蒸发量
／ｍ３

渗滤液剩余量
／ｍ３

２０１１ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１２ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１３ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１４ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１５ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１６ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１７ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１８ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０１９ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０２０ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０２１ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９
２０２２ ２１ ６０ ３６０００ ３１ ９０ －５９

　　 （１）预测渗滤液产生量逐渐增加及运行期峰
值出现的原因

根据图１，２０１１～２０２２年预测垃圾渗滤液整体
呈增加趋势，２０２０年出现峰值，产生的原因：

①垃圾渗滤液的主要来源为降水。随垃圾填埋
场填埋高度的不断增加，其汇水面积逐渐增加，导

致垃圾渗滤液的产生量整体呈增加趋势。

②２０２０年渗滤液预测产生量出现高峰值，是
因为３＃填埋区临时封场，４＃填埋区开始填筑，增
大了汇水面积，引起渗滤液的产生量增大，引起预

测的渗滤液产生量２０１８～２０２０年快速上升。
（２）减小渗滤液产生较大波动频率及减弱峰

值的措施

①在作业过程中，垃圾作业面应及时覆土，避
免大量的雨水进入垃圾堆体；

②加强库区的清污分流，让未与垃圾接触的降
水不进入调节池；

③在作业的过程中，对已填筑的填埋区垃圾采
用薄膜覆盖等措施，减少垃圾堆体面接纳降水的

面积；

④在填埋区作业的衔接年份，做好作业面流程
的衔接工作，保证填埋作业通畅、顺利及正常运

行，采取积极的措施，减小降水进入垃圾堆体和填

埋作业区的影响；

⑤在作业过程中，注意维护不同高程临时截洪
沟和填埋场永久截洪沟，使其及时、通畅导流降水。
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表９　垃圾渗滤液总量预测表 （ｍ３／ｄ）

年份

各填埋分区渗滤液产量

１＃填埋区
渗滤液产量

２＃填埋区
渗滤液产量

３＃填埋区
渗滤液产量

４＃填埋区
渗滤液产量

调节池接
纳降水量

其它污水 渗滤液总量

２０１１ １５５ － － － －５９０ １３６ ２３２
２０１２ １９５ － － － －５９０ １３６ ２７２
２０１３ １３６ ２９８ － － －５９０ １５６ ５３１
２０１４ １２５ ３０３ － － －５９０ １５６ ５２５
２０１５ １１６ ３０５ － － －５９０ １５６ ５１８
２０１６ １１０ ２２４ ３２２ － －５９０ １５６ ７５４
２０１７ １０６ ２１２ ３２７ － －５９０ １５６ ７４２
２０１８ ０１ ２０２ ３４４ － －５９０ １５６ ６４４
２０１９ ０１ １９５ ２５３ ３９２ －５９０ １５６ ９３８
２０２０ ０１ ０３ ２３９ ３９８ －５９０ １５６ ７３８
２０２１ ０１ ０１ ２２７ ４００ －５９０ １５６ ７２６
２０２２ ０１ ０１ ２１９ ９８ －５９０ １５６ ４１６

表１０　多年平均降雨量情况下水量平衡表　 （ｍ３）

月份
渗滤液
产生量

渗滤液
处理量

月底调节
池蓄水量

调节池累
计蓄水量

１ １４７５３ １８６０００ －１７１２４７ －１６８８４０

２ １７７５０ １６８０００ －１５０２５０ －３１９０９０

３ １１２４３ １８６０００ －１７４７５７ －４９３８４７

４ １３４０９ １８００００ －１６６５９１ －６６０４３８

５ １２４８００ １８６０００ －６１２００ －７２１６３８

６ ２００８４９ １８００００ ２０８４９ ２０８４９

７ ２９４５３２ １８６０００ １０８５３２ １２９３８１

８ ３１６７２０ １８６０００ １３０７２０ ２６０１０１

９ ３５９５１３ １８００００ １７９５１３ ４３９６１４

１０ １０２９８５ １８６０００ －８３０１５ ３５６５９９

１１ １７７３０ １８００００ －１６２２７０ １９４３２９

１２ －５９２２ １８６０００ －１９１９２２ ２４０７

表１１　２０年一遇最大降雨量情况下６０ｍ３／ｄ的水量平衡表　 （ｍ３）

月份
渗滤液
产生量

渗滤液
处理量

月底调节
池蓄水量

调节池累
计蓄水量

１ ５５６４０ １８６０００ －１３０３６０ １５３０６２

２ －３０７２ １６８０００ －１７１０７２ －１８０１０

３ －１３７８ １８６０００ －１８７３７８ －２０５３８９

４ １０１１ １８００００ －１７８９８９ －３８４３７７

５ ２３７７９５ １８６０００ ５１７９５ ５１７９５

６ ３５７５６８ １８００００ １７７５６８ ２２９３６３

７ ３３７９６５ １８６０００ １５１９６５ ３８１３２８

８ ４３１９１２ １８６０００ ２４５９１２ ６２７２４０

９ ２１１９４０ １８００００ ３１９４０ ６５９１８０

１０ １３５６３０ １８６０００ －５０３７０ ６０８８１０

１１ ４９７１８ １８００００ －１３０２８２ ４７８５２８

１２ －９１０６ １８６０００ －１９５１０６ ２８３４２２

⑥充分利用调节池的调蓄容积，对峰值年份的
渗滤液进行调节，保证渗滤液处理设施的正常

运行。

３４　渗滤液处理规模确定
根据对图１的分析，并充分考虑到影响渗滤液

产生量预测不利因素的影响，对逐年垃圾渗滤液产

生量进行加权平均后，综合确定剑川县生活垃圾填

埋场垃圾渗滤液处理站设计规模为６０ｍ３／ｄ（２０１２
～２０２１年）。
４　渗滤液调节池对规模的校核

现状垃圾填埋场已建有１座５４００ｍ３渗滤液调
节池，在计算渗滤液处理站处理规模时应充分考虑

调节池的调蓄作用。在这里结合现有渗滤液调节设

施进行水量平衡校核计算。

根据以上各填埋区域的划分，选择渗滤液产生

量和垃圾填埋汇水面积最大的２０１９年作为计算年，
计算多年月均渗滤液产生量、渗滤液处理规模和调

节池的水量关系，校核处理规模，详见表１０。
由表１０可知，在多年平均降雨量情况下按日

均处理规模 ６０ｍ３／ｄ计，６～１１月有渗滤液剩余，
最大剩余量为４３９６１４ｍ３。其余月份无剩余量。渗
滤液处理站处理规模与调节池的容积是匹配的。

考虑到云南省多年平均与２０年一遇降雨区别
较大的特点，在这里进一步选择２０年一遇最大降
雨量产生的渗滤液，对剑川渗滤液处理规模进行校

核。校核结果见表１１。
通过２０年一遇最大降雨量对剑川渗滤液产生

量进行校核，校结果表明在 ９月份时，仍会有
１１９１ｍ３的渗滤液外溢风险，但总体余量不大，可
通过以下两种方式加以解决：
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（１）调节池安全水深为 ３ｍ时，容积为 ５４００
ｍ３，当调节池满水临界水深为４ｍ时，容积可增加
至６４００ｍ３，容积可满足２０年一遇降雨年最大月的
渗滤液调蓄，不会发生渗滤液外溢。

（２）根据现场调查，垃圾填埋场现已建成一
座回喷泵站，环场铺设有回喷管道，泵站内配备有

２台 ＩＨＧ６５－４０－２００型单吸离心泵 （１用１备），
流量 Ｑ＝２５ｍ３／ｈ，考虑在超过２０年一遇降雨年的
极端降雨时，利用回喷泵站对多余渗滤液进行辅助

回喷减量，充分利用库区进行中转调蓄和蒸发减

量，不会发生渗滤液外溢。

综上，在结合回喷辅助设施减量控制的情况

下，渗滤液处理站规模和现有渗滤液调节设施是匹

配的，即６０ｍ３／ｄ渗滤液处理站规模可以满足大多
数降雨条件下产生的渗滤液量，处理规模合理。

５　结论
（１）影响生活垃圾填埋场渗滤液产生量的因

素较多，需对不同的影响因素进行综合分析，确定

最佳的计算参数和方法；

（２）考虑剑川县多年平均与极端降雨年的降
雨差别，应对多种降雨情况进行水量平衡分析，确

保渗滤液处理规模满足大多数降雨条件下产生的渗

滤液量；

（３）考虑剑川县多年平均和极端降雨年的蒸
发量都大于降雨量，调节池的受水量与蒸发量的差

值为负值的情况，调节池不需要进行加盖处理；

（４）在对已建生活垃圾填埋场进行渗滤液处
理规模计算时，应充分结合现有渗滤液调节设施进

行水量平衡计算，校核处理规模，避免规模过大导

致原有调节池空置或规模过小导致调节池渗滤液外

溢的现象发生。
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昆钢制氢站二次净化系统的优化改进

闫　莉
（昆明钢铁集团有限责任公司动力能源分公司，云南 安宁 ６５０３０２）

摘　要：针对昆钢动力能源分公司制氢站建成投产后出现的环保污染和所带来的生产运行问题，对制
氢系统原装置技术存在问题进行分析，提出优化改进方案，并对实施后的效果、环境效益、经济效益等进

行分析。优化方案的实施彻底解决了制氢站建成后产生的环保污染问题。

关键词：制氢站；净化系统；问题；改进；实施；效益；昆钢

中图分类号：Ｘ５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００７２－０４

　　昆钢动力能源分公司制氢站投产于 ２００２年，
当时采用干法脱萘、脱硫工艺，该工艺需要定期对

脱萘塔吸附剂进行再生。因再生废气排入大气造成

污染，引起周边居民多次上访。为解决环境污染问

题，于２００６年经考查后新建一座湿式脱萘塔，用
０＃柴油脱除焦炉煤气中的萘。该塔建成后虽然解决
了脱萘塔再生废气的污染问题，但脱萘效果不理

想，并且运行费用高等问题相继显现：按昆钢使用

经验，每两个月就更换 １次柴油，每次最少 ４５ｔ，
年需柴油２７０ｔ，费用约２３０万元；柴油循环利用技
术处于探索阶段，目前因无现成的提取萘晶体及萘

产品深加工的相关工艺装置及萘的回收量偏小等原

因，未能很好地解决柴油循环利用问题。为了进一

步降低制氢系统原料气体中的萘含量，有效延长三

级压缩机及１００＃预处理工序的运行周期，２００８年
１２月完成制氢系统的工艺改造，专门利用３＃脱萘
塔和一组脱硫塔对制氢系统所用原料气体进行精处

理。制氢站煤气二次净化系统原净化装置的生产运

行状况基本能满足原焦炉煤气的净化能力和净化指

标要求，但由于原装置技术存在缺陷，给生产和环

保带来一系列问题。

１　制氢系统原装置存在的缺陷及带来的问题
１１　原装置存在的缺陷

（１）脱硫与脱萘流程顺序不合理：原装置采
取 “先脱萘后脱硫”工艺；

（２）脱硫工序与脱萘工序流程设计不合理：
采取完全串并联；

（３）脱硫塔的进气方式和出气方式不合理：
原装置采取 “塔顶进气塔底出气”工艺；

（４）ＴＳＡ塔的填料配置不合理：ＴＳＡ塔中的

焦炭装填量过大，而活性炭装填量过小；

（５）脱硫塔和 ＴＳＡ塔的安全设计不完善：脱
硫塔和ＴＳＡ塔的进出口未设计有效切断装置；

（６）采取再生方式不合理：原装置采取过热
蒸汽对ＴＳＡ塔进行加热再生；

（７）再生工艺不完善：原装置对再生所产生
的尾气未采取有效的处理方式。

１２　原装置缺陷带来的问题
（１）吸附剂和脱硫剂的使用寿命低。
（２）采用焦炉煤气干法脱萘、脱硫工艺，需要定

期再生，存在再生废气的对空排放，不仅会造成环境

污染，不符合国家环保要求，而且如不能再生利用，

使用周期只有１０～１２个月，定期一次性更换年需要
材料费约８０万元，造成运行成本过高，不经济。

（３）采用湿法脱萘工艺，即采用柴油进行清
洗脱萘，柴油脱萘工艺解决环境污染问题，但油蒸

气易带入制氢系统预处理装置，导致除油器、除萘

器和变温吸附塔吸附剂污染，严重影响吸附剂使用

寿命。原设计除萘器和变温吸附塔使用周期为１ａ，
除油器３个月；目前除萘器和变温吸附塔年使用周
期只有０５ａ，除油器只有２个月，无形当中运行
周期缩短了一半，增加生产成本２０万元左右。运
行成本高，不利于降本增效。使用柴油脱萘塔，每

年需柴油费用２３０万元，加之制氢系统预处理装置
增加的生产成本２０万元，年共计２５０万元，干式
脱萘塔年更换吸附剂费用约１００万元，相比而言，
年可节约１５０万元运行成本。
２　改进优化方案
２１　优化方案

原装置存在的问题都是由于装置的工艺技术不

合理和不完善所致，故要从根本上彻底解决装置存
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在的问题，必须对相关工艺技术进行必要改进和优

化完善，以达到装置安全稳定运行要求。以下就相

关问题提出具体解决方案：

（１）为适应现有的原料煤气气质和精制煤气
的质量要求，首先对装置的工艺流程进行优化调

整，将原先的 “先脱萘后脱硫”工艺改造为 “先

脱硫后脱萘”工艺。

（２）对工艺管道的接口进行调整，对脱硫工
序的管道流程改造为 “串并方式”，最大限度利用

脱硫剂和吸附剂的理化性能。

（３）对脱硫塔的进出方式由原有的 “上进下

出”方式改为 “下进上出”方式。

（４）对脱硫塔和 ＴＳＡ塔的工作制度进行优化
调整。脱硫为２塔在线工作，４台备用；脱萘为２
塔在线工作，另１台再生备用。

（５）根据现有脱硫塔规格对脱硫塔内的脱硫
剂等装填物料类型、规格、数量和装填方式进行重

新调整，使脱硫剂的装填量由 ６００ｔ／塔调整为
４９６２５ｔ／塔。脱硫剂的更换周期约为１ａ。

（６）根据现有ＴＳＡ塔规格对 ＴＳＡ塔的吸附剂
等装填物料类型、规格、数量和装填方式进行重新

调整，提高吸附剂的有效装填量。ＴＳＡ塔只装填吸
附剂，不装焦炭。ＴＳＡ塔单塔再生周期由１１ｄ左右
提高到３５ｄ左右，可有效减少再生能耗。

（７）配置优质的脱硫剂和吸附剂。确保各项
工艺指标合格，确保脱硫剂和吸附剂的使用寿命。

（８）采用安全环保的新工艺对 ＴＳＡ塔进行再
生，使吸附剂使用寿命提高到３ａ以上，大大降低
运行成本。新的再生工艺可以采用以下技术：用精

制煤气作热载体对吸附剂进行加热再生，再生尾气

回到煤气管网。采用蒸汽加热器对精制煤气加热，

取消原有的电加热器。ＴＳＡ塔的再生温度由３５０℃
调整为１２０℃，彻底解决再生尾气对生产环境的污
染，显著降低再生能耗。

（９）在每台脱硫塔和 ＴＳＡ塔的进出口增设手
动盲板阀，对每台脱硫塔和 ＴＳＡ塔进行有效切断，
以确保脱硫塔和 ＴＳＡ塔在更换填料和维修时的系
统安全和人身安全。

（１０）建立完善装置的控制分析方法和制度，
采用相应的国家标准对系统中的Ｈ２Ｓ、萘、焦油进
行定期检验，确保各项控制指标合格。

２２　工艺流程
本装置采用 “两段串联塔式全干法净化”工

艺，在脱除焦炉煤气中Ｈ２Ｓ的同时一次性除去焦油、

萘、ＮＨ３和ＨＣＮ等杂质，得到合格的精制煤气。
脱硫工序由６台脱硫塔组成，从流程上形成并

联组合。２台脱硫塔同时在线工作，气体从塔底进
入。并通过手动实现对脱硫塔的切换。脱硫塔内装

填常温高效脱硫剂，由焦炭、常温氧化铁脱硫剂和

瓷球等构成脱硫复合床。

脱萘工序由３台 ＴＳＡ塔组成，从流程上形成
并联组合。２台ＴＳＡ塔同时在线工作，１台再生备
用。并通过手动控制方式实现对 ＴＳＡ塔的控制过
程切换，以实现各个操作步序。塔内装填专用吸附

剂，由吸附剂和瓷球等构成脱萘复合床。

吸附剂在常温下吸附焦炉煤气中的 Ｈ２Ｓ、焦
油、萘及ＮＨ３、ＨＣＮ等杂质，当吸附达到饱和后，
切换到再生操作。用加热的精制煤气再生吸附剂，

使吸附于吸附剂微孔内的杂质得到解析脱附。再生

完全后，冷却床层，并可再次投入吸附操作。再生

用的煤气为加压精制煤气。加压精制煤气通过调压

计量，经蒸汽加热器加热后供给。再生使用后的煤

气进入低压煤气管道回收。

脱萘塔再生步骤包括以下几个步骤：

（１）逆放。逆放吸附方向，即朝着入口端回
收净化煤气，回收煤气去界外。

（２）加热解吸杂质。用净化后的煤气经加热
器加热到１１０～１４０℃后，逆着吸附方向吹扫 ＴＳＡ
塔内吸附床层，使塔内吸附剂吸附的萘、焦油、

ＮＨ３及其它芳香族化合物在加热并冲洗下得以完
全脱附再生。再生后的煤气送出界区。

（３）冷却吸附剂。解吸完毕后，停止加热再
生气，此时吸附剂床层的温度较高，吸附杂质的容

量较低，为达到较好吸附杂质的目的，须将吸附剂

的温度降低。再生后吸附塔在一定温度段内采用自

然冷却，然后使用净化煤气逆着 ＴＳＡ塔进气方向
吹扫吸附剂床层，使之冷却至常温。吹冷后的煤气

也送出界区。

（４）吸附塔等待再使用。
３　实施效果

制氢站二次净化系统改造工程于２０１０年１０月
１８日动工，于２０１１年１月３日竣工。改造投产以
来，先后对加压机及部分阀门进行优化整改，３
月、４月、７月分别对１＃、２＃、３＃脱萘塔顺利进行
了再生，效果十分明显。该方案的实施，不仅取得

了良好的环境效益、社会效益，还取得了较好的经

济效益。

３１　改造前后的工艺变化及效果
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（１）二次净化由 “先脱萘再脱硫”改为 “先

脱硫后脱萘”，减少了单质硫的堵塞现象。

（２）对脱硫塔的进出方式由原有的 “上进下

出”方式改为 “下进上出”方式，并对工艺管道

的接口进行调整，对脱硫工序的管道流程改为

“串并方式”，最大限度地利用了脱硫剂和吸附剂

的理化性能。

（３）对脱硫塔内的脱硫剂等装填物料类型、数量
和装填方式进行调整，原来全部装填脱硫剂 （６０ｔ／
塔）改为装填 “７２２５ｔ（焦炭） ＋４２４ｔ（脱硫剂）／
塔”。脱硫剂的更换周期由不到１ａ延长为１～２ａ。

（４）对脱萘塔内的脱硫剂等装填物料类型、
数量和装填方式进行调整，原来装填 “２５ｔ（活性
炭） ＋２０ｔ（焦炭）”改为装填 “活性炭 ４０２５ｔ／
塔”，极大地提高了吸附剂的有效装填量。脱萘塔

单塔再生周期由１１ｄ左右提高到约３５ｄ左右，可有
效减少再生能耗。

（５）脱萘塔再生使用过热蒸汽改为用精制煤
气做热载体对吸附剂进行加热再生，再生尾气回到

煤气管网。采用蒸汽加热器对精制煤气加热，取消

原有的电加热器，节约了电费。脱萘塔再生温度由

３５０℃调整为１２０℃，彻底解决了再生尾气对周围
环境的污染，显著降低了再生能耗。采用安全环保

的新工艺对脱萘塔进行再生，使吸附剂使用周期延

长到１～２ａ，大大降低运行成本。
（６）对脱萘塔、脱硫塔进、出口分析化验结果的

统计 （表１）显示，新工艺完全能满足生产工艺要求
（脱硫塔出口含Ｈ２Ｓ量标准值为：≤１０ｍｇ／Ｎｍ

３，脱

萘塔出口的含萘量标准值为：≤１００ｍｇ／Ｎｍ３）。

表１　脱萘塔、脱硫塔进、出口分析化验结果统计 （ｍｇ／Ｎｍ３）

时间 脱硫塔进口
脱硫塔出口

最大值 最小值 平均值
脱萘塔进口

脱萘塔出口

最大值 最小值 平均值

２０１１ １２６９ ６４ ３６ ４８ １２５８ ６４ ４９ ４７

２０１２１ １０１２ ５７ ５７ ５７ １２６１ ５１ ５１ ５１

２０１２２ １２９６ ７９ ５４ ６１ １３２１ ８９ ４６ ６３

２０１２３ １２３８ ７ ３７ ５２ １２３５ ８３ ３８ ５３

２０１２４ １７９２ ６８ ５１ ５６ １５８２ ６７ ５４ ６０

２０１２５ １８０５ ６６ ５ ５６ １５８５ ５６ ３８ ４７

２０１２６ １６８９ ７ ４６ ５８ １５８４ ６１ ４３ ４９

２０１２７ １６５２ ６９ ３７ ５５ １５１４ ５６ ３８ ４７

　　备注：以上数据２０１１年为年均值，２０１２年为月均值。

３２　经济效益分析
２０１１年活性炭价格为８０００～１００００元／ｔ，焦炭

价格为 ５０００～６０００元／ｔ，脱硫剂价格为 ４０００～
４５００元／ｔ。

（１）单个脱硫塔新装填工艺节约费用：
６０×４０００－ （７２２５×５０００＋４２４×４０００） ＝

３４２７５元，
两个塔可节约费用：２×３４２７５＝６８５５０元。
（２）脱硫剂使用寿命可延长一个周期，减少

吸附剂费用：

６０×４０００×２＝４８００００元。
（３）脱萘塔新装填工艺增加费用：
（２５×８０００＋２０×５０００） －４０２５×８０００＝－

２２０００元。
（４）按照新工艺脱萘塔吸附剂寿命可延长一

个周期，减少吸附剂费用：

２５×８０００＋２０×５０００＝３０００００元。
（５）脱萘塔原来使用过热蒸汽再生，加热蒸

汽用２台４００ｋＷ的电加热器串联使用，按每年再
生１～２次，每次加热需１０ｄ左右，若电费按０５０
元／ｋＷｈ计算，新工艺用蒸汽间接加热焦炉煤气，
不耗电，年节约电费为：

４００×２４×１０×０５×２×２＝１９２０００元。
由此可知，方案实施后５项合计可减少生产运

行成本１０１８５５万元。
３３　环境效益及社会效益

因新工艺所用的再生气和解析气均是焦炉煤

气，所产生的废气直接送至昆钢轧钢混铁炉燃烧使

用。所以该方案的实施，不仅彻底解决了制氢站再

生废气污染环境的问题以及采用湿式脱萘塔所带来

的煤气严重带油问题，而且还消除了对周围居民的

健康影响，具有较好的环境效益和社会效益。
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４　结语
昆钢制氢站通过将近两年的运行证明，制氢站

二次净化系统的优化改造新工艺不仅能满足生产需

要，而且还彻底解决了困扰企业多年的再生废气污

染环境问题，解析废气得到充分回收利用，实现了

节能减排，极大地降低了生产运行成本，具有广泛

的推广运用价值。
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制浆废水的回用中试研究
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摘　要：通过在一个百万吨级化学浆厂进行废水的中试试验，研究了回用预处理工艺和反渗透运行效
果，探讨了反渗透浓水的处理方法，表明制浆废水膜法回用技术上可行。
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　　制浆行业生产耗水量大，纯制浆企业根据纸浆
原料不同，吨浆耗水量在２０～１３０ｔ。我国淡水资源
缺乏的现实要求现有和新建的造纸和纸浆企业考虑

采用废水回用来实现节约新鲜水的消耗。

制浆废水的有机污染物中含有难以生物降解的

纤维素，这是否会造成膜的污染，是膜法回用工艺

需要考虑的一个重要因素。通过在山东地区一家百

万吨级的化学浆生产厂家进行废水回用中试研究，

为大规模回用系统设计以及将来的运行操作提供实

际工艺参数。

１　回用系统进水水质
中试采用浆厂污水处理厂的出水作为进水，采

样分析得到的平均水质如表１。
虽然经过污水厂的气浮工艺深度处理，但作为

膜法回用，进水的 ＳＳ值不符合反渗透膜标准，因
此需要进行预处理。

表１　回用系统进水水质　 （ｍｇ／Ｌ）

参数 ｐＨ 电导率／μＳ．ｃｍ－１ 凯式氮 ＳＳ ＣＯＤＣｒ 总磷 ＣａＣＯ３硬度

数值 ５６ ５２１０ ３５６ １５ ７１７ ００３ ２２

参数 Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｆｅ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

数值 ８３２ ４９７ ０３３ ７０ １２７ ６４７ ２０

１１　中试设备工艺流程
中试设备的预处理部分包含混凝、絮凝以及沉

淀的物化工艺，之后进入双膜法，具体流程见

图１。

１２　中试设备处理能力
中试设备的处理能力：超滤进水３０ｍ３／ｄ，出

水２６６ｍ３／ｄ；反渗透进水２６６ｍ３／ｄ，反渗透出
水１８６ｍ３／ｄ。系统设计总回收率约为６０％。
２　中试设备运行效果
２１　预处理效果

通过调整加药并及时进行采样和水质分析，最

佳预处理加药方案为：同时投加 ＰＡＣ和 ＰＡＭ，
ＰＡＣ投加量在 ４～５ｍｇ／Ｌ，ＰＡＭ投加量在 ２～３
ｍｇ／Ｌ时，沉淀池出水的 ＳＳ和 ＣＯＤ可以达到：ＳＳ
＜２ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ＜５４ｍｇ／Ｌ，ＳＳ和ＣＯＤ的去除率
分别达到８７％ 和２４６％，降低后续预处理工艺的
负荷。经过超滤后，出水的平均ＳＤＩ１５在１３～３６，
完全满足反渗透膜进水ＳＤＩ１５＜５的要求。
２２　反渗透系统运行效果

在中试两个月期间，整个回用系统处于连续运

行状态，期间只进行过一次在线清洗，一级两段式
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反渗透出水的电导率平均为 １６５μｓ／ｃｍ，水质较
好，可以代替自来水用于制浆车间生产工艺中，或

作为混床进水制备锅炉补给水。

３　反渗透浓水处理
３１　浓水处理的必要性

采用膜法回用，存在浓水的排放问题，由于浓

水中 ＣＯＤＣｒ得到浓缩，以６０％的整体回收率计算，
根据经过预处理后废水的ＣＯＤＣｒ平均值５４ｍｇ／Ｌ计
算，浓水中ＣＯＤＣｒ平均值可达１３５ｍｇ／Ｌ，超出了制
浆造纸工业水污染物排放标准 （ＧＢ３５４４－２００８）
中规定的 ＣＯＤＣｒ＜１００ｍｇ／Ｌ的标准

［１］。因此需要

对浓水进行深度处理。

３２　浓水处理工艺
经过生化处理的制浆废水中，通常 ＢＯＤ５的浓

度非常低 （＜２０ｍｇ／Ｌ），可生化性差，无法通过
生化处理继续降解ＣＯＤＣｒ。因此中试期间进行了用
ＦＥＮＴＯＮ氧化法处理浓水的研究。

研究表明，在同时投加 ２ｍｇ／Ｌ的 ＰＡＭ溶液
（０１％浓度），１ｍｇ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４ （５％浓度，以 Ｆｅ

计算），以及１ｍｇ／Ｌ的双氧水 （２７５％浓度）的情
况下，浓水 ＣＯＤＣｒ可以从１５０ｍｇ／Ｌ降为 ６８ｍｇ／Ｌ，
满足行业排放标准。

４　结论
（１）制浆废水膜法回用需要预处理，在适当

的加药量情况下，混凝絮凝沉淀后可以将 ＳＳ降为
＜２ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ＜５４ｍｇ／Ｌ；
（２）进一步经过滤和超滤后，ＳＤＩ１５在 １３～

３６，完全满足反渗透膜进水ＳＤＩ１５＜５的要求；
（３）通过２个月的中试连续运行，反渗透膜

经过１次清洗，清洗频率对于回用水系统来讲较为
合理。说明通过合理的预处理，制浆废水可实现

回用；

（４）反渗透浓水的ＣＯＤＣｒ较高，通过 ＦＥＮＴＯＮ
氧化实验证明，在投加 ＰＡＭ情况下，可以将
ＣＯＤＣｒ降至排放标准以下，可达标排放。
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海泡石在重金属废水处理中的应用
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摘　要：海泡石是目前比表面积最大的无机矿物材料，具有良好的吸附性。在分析了海泡石结构及改
性的基础上，综述了海泡石在重金属废水处理中的应用，指出了应用中的问题并对应用前景进行展望。
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　　重金属废水产生于机械制造、采矿、金属冶
炼、化工、电子生产等行业，是对人类危害最大、

对环境污染最严重的工业废水之一，具有毒性强、

不可降解、持久性等特点，水体中的重金属可通过

食物链最终危害人类健康。处理重金属废水的方法

有化学沉淀法［１］ （氢氧化物沉淀法、难溶盐沉淀

法等）、氧化还原法、电化学法［２］、铁氧体法［３］、

离子交换法、膜技术、吸附法［４］等。其中吸附法

具有操作简便、处理效果好、吸附剂可再生、可回

收有用物质等优点，尤其适于处理低浓度的重金属

废水。最广泛使用的吸附剂为活性炭，但活性炭不

仅价格昂贵，且再生时有损耗，目前对矿物材料吸

附的研究日益深入，沸石、坡缕石、膨润土、海泡

石等一些天然的粘土矿物材料，由于特有的孔道结

构和晶体表面生长缺陷的发育导致其具有大的比表

面积和较强的吸附性，被广泛地研究于废水处理。

其中海泡石具有贯穿整体结构的孔道及孔隙，并且

表面含有大量的碱性中心和酸性中心［５］，故对金

属离子这类极性物质有较强的吸附能力。

１　海泡石的结构及改性
１１　海泡石的结构

海泡石是一种链层状富镁硅酸盐粘土矿物，其

标准晶体化学式为：Ｍｇ８Ｓｉ１２Ｏ３０ （ＯＨ）４ （ＯＨ２）４·
８Ｈ２Ｏ。海泡石由很多互相平行的晶层构成，每个
晶层都是由顶、底的硅氧四面体和中间的镁氧八面

体构成，相邻晶层间充填着水分子和可交换的阳离

子Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋等，因类质同象也混入了Ａｌ３＋、
Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋等离子。海泡石这种独特的结构导致
其具有巨大的比表面积和较强的吸附性与离子交换

性［６］。其理论比表面积为９００ｍ２／ｇ。但天然海泡石
由于成矿时与方解石、石英、蒙脱石、伊利石等共

生或伴生，故其比表面积远小于理论值，吸附性和

离子交换性较弱。只有通过提纯、改性，海泡石才

能增大比表面积，使吸附性能提高。

１２　海泡石的改性
１２１　海泡石的提纯

海泡石矿中主要矿物成分有海泡石、蛋白石、

方解石、石英、滑石、伊利石、蒙脱石等。由于化

学法提纯设备易腐蚀，一般采用物理法提纯。提纯

流程为：将海泡石原矿以固液比 １∶１０与水混合，
浸泡２４ｈ使其松散，再加入１％的焦磷酸钠作为分
散剂，低速搅拌２０ｍｉｎ，然后高速搅拌４０ｍｉｎ，静
置沉淀，当出现稳定沉淀层后将上层悬浮液抽滤，

水洗滤饼后烘干，即得精制海泡石，纯度由原矿的

２７１％上升到 ７４４％［７］。分散剂也可使用六偏磷

酸钠、硅酸钠等。

１２２　海泡石的改性方法
用于吸附处理重金属废水的海泡石一般采用酸

改性、热改性和铁改性。

酸改性一般采用盐酸对海泡石进行处理。适当

的盐酸浓度和反应时间可以去除与海泡石共生的方

解石，并取代部分孔道中的可交换离子，如 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃａ２＋等，然后逐步脱除镁氧八面体骨架中的
Ｍｇ２＋，使其 Ｓｉ－Ｏ－Ｍｇ－Ｏ－Ｓｉ键变成两个 Ｓｉ－
ＯＨ键，导致半径＜１ｎｍ的孔洞数量减少，而半径
为１～５ｎｍ的孔洞数量增加［８，９］，从而增加海泡石

的比表面积和吸附能力。然而过大的酸浓度会使骨

架中Ｍｇ２＋脱除率过高，大部分微孔和中孔转变为
大孔，并致使孔道坍塌，使海泡石的基本结构破

坏，导致比表面积降低［１０］。

海泡石从室温 ～３００℃时，吸附水、层间水、
—８７—
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沸石水逐步脱除，海泡石结构保持稳定；３００℃ ～
８００℃时结晶水逐渐脱除，海泡石结构发生畸变，
但原结构骨架仍然保持；继续升温至 １０００℃，海
泡石失去结构水，转变为斜顽辉石和方石英［１１，１２］。

热改性即通过焙烧使海泡石脱除孔道中的吸附水、

层间水、沸石水及部分结晶水，从而形成内表面积

很大的空穴，同时加大了晶层间孔道的横截面，使

吸附质分子更容易进入，增加了海泡石的比表面

积，使其吸附能力提高。由于海泡石产地、成因、

成分的差异，热改性的温度不同，但一般采用低于

５００℃的温度进行活化。
表１给出了部分酸改性及酸热联合改性的工艺

参数，表中后处理指酸改性抽滤水洗后再进行的

处理。

表１　酸及酸热联合改性海泡石的工艺参数

盐酸
浓度

固液比
温度
／℃

时间
／ｈ 后处理 来源

５％ １∶１５ ７０ １ １１０℃１２ｈ 文献１３

１ｍｏｌ／Ｌ １∶１０ ６５ １０ ４５０°Ｃ５～６ｈ 文献１４

１５％ １∶５ 室温 ４８ ３２０°Ｃ４ｈ 文献１５

１ｍｏｌ／Ｌ １∶１０ ７０ １８ ４５０°Ｃ４～５ｈ 文献１６

铁改性是采用 Ｆｅ３＋盐处理海泡石，使 Ｆｅ３＋取
代海泡石中的平衡离子 Ｃａ２＋［１７］，致使海泡石有多
余的正电荷，易于从水中去除阴离子。铁改性后的

海泡石表面纤维束被剥离，表面较粗糙，并出现虫

洞状的孔，这种结构增大了海泡石的孔隙率，使吸

附能力加强［１８］。铁改性工艺为：称取１０ｇ海泡石
精矿粉，加入５％的ＦｅＣｌ３溶液 （固液比１∶５），常
温下搅拌浸渍２４ｈ，抽滤，用水洗去未负载的铁至
ｐＨ为中性，所得泥饼置于１０５℃烘箱中烘干，冷
却后粉碎，过１００目筛［１９］。改性剂也可使用 ＮＨ４
·Ｆｅ（ＳＯ４）２·１２Ｈ２Ｏ

［２０］。

海泡石改性后比表面积有所增加。表２给出了
改性前后海泡石比表面积的变化。

表２　海泡石改性前后比表面积的变化

产地
比表面积ｍ２·ｇ－１

改性前 改性后
改性方法 来源

湖南浏阳 ９４０ １９００ 酸热改性 文献２１

河北易县 ２２７０ ３０１４７ 酸改性 文献１０

湖南浏阳 ３７０１５ １４５９５８ 铁改性 文献２２

江西乐平 ２０４０ ５５４４ 酸热改性 文献２３

２　海泡石处理重金属废水
２１　海泡石处理阳离子重金属废水

祁盈［２４］等对海泡石先２５０℃热改性２ｈ，再用
５％盐酸改性，在 ｐＨ值为８０左右，改性海泡石
用量为５ｇ／Ｌ，Ｃｄ２＋质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，吸附时间
为３５ｍｉｎ时，对 Ｃｄ２＋的吸附去除率可达到 ９７％。
朱霞萍［２５］等将０２５ｇ海泡石加入到 ｐＨ值在６～８，
２５ｍｌＣｄ２＋浓度为２０ｍｇ／Ｌ的溶液中，吸附１２ｈ，吸
附率达到９８％以上。杨胜科［２６］等将００２ｇ海泡石
加入到 ５０ｍｌ含 Ｃｄ２＋浓度为 １ｍｇ／Ｌ的溶液中，在
ｐＨ为７０的条件下，可将 Ｃｄ２＋浓度降至００５ｍｇ／
Ｌ以下；对含Ｃｄ２＋浓度为１０ｍｇ／Ｌ的溶液，海泡石
具有１７５４ｍｇ／ｇ的吸附交换容量。

陈昭平［１５］等制备的酸热联合改性海泡石在 ｐＨ
值为６～６５的条件下，对Ｐｂ２＋和Ｃｄ２＋的饱和吸附
量分别为２２７２ｍｇ／ｇ和１１０３ｍｇ／ｇ。罗道成［２１］等

将酸热联合改性海泡石 ４００ｇ装柱 （Ф内 ３０ｍｍ×
４００ｍｍ），滤速５ｍｌ／ｍｉｎ，ｐＨ值为 ５时，通过 １Ｌ
浓度分别为 １００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋溶液，
三种离子的去除率均达９８％以上；该柱通过ｐＨ值
为８７，含 Ｐｂ２＋３４５ｍｇ／Ｌ、Ｈｇ２＋２３８ｍｇ／Ｌ、Ｃｄ２＋

２７６ｍｇ／Ｌ的冶金废水１Ｌ，Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋的出
水浓度分别为 ０１３ｍｇ／Ｌ、００２ｍｇ／Ｌ、００６ｍｇ／Ｌ。
金胜明［２７］等将酸热联合改性的海泡石３００ｇ装柱，
处理１５Ｌ含Ｐｂ２＋１８５ｍｇ／Ｌ、Ｃｄ２＋１３ｍｇ／Ｌ、Ｈｇ２＋

１０ｍｇ／Ｌ的冶金废水 （ｐＨ为４５），出水中的 Ｐｂ２＋

００７ｍｇ／Ｌ、Ｃｄ２＋００３ｍｇ／Ｌ、Ｈｇ２＋００１ｍｇ／Ｌ。
高银萍［２８］等在５０℃用１５％ ～２０％的盐酸浸

泡２４ｈ对海泡石进行改性，改性海泡石用量为３ｇ／
１００ｍｌ，加入到ｐＨ值为８，浓度为４０ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ２＋

溶液中，３０℃时吸附 ２０ｍｉｎ，Ｐｂ２＋浓度下降到
６ｍｇ／Ｌ；对 １００ｍｌＰｂ２＋、Ｃｒ３＋均为 １００ｍｇ／Ｌ的 ｐＨ
值为８的混合废水加入３ｇ改性海泡石，在３０℃吸
附２０ｍｉｎ，出水中Ｐｂ２＋、Ｃｒ３＋的浓度分别为１２ｍｇ／
Ｌ和１０ｍｇ／Ｌ。

刘玉芬［２９］等将酸热联合改性海泡石以４ｇ／Ｌ的
比例，在初始ｐＨ为７０，温度为３５℃的条件下，对
含有５０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋的废水进行吸
附，对Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋的去除率分别为８３４％、
８０９％、７８８％。

杨胜科［３０］等将 ０２５ｇ海泡石加入到 ５０ｍｌ含
Ｐｂ２＋为１０ｍｇ／Ｌ的溶液中，在ｐＨ为６５的条件下，
可将 Ｐｂ２＋浓度降至 ００５ｍｇ／Ｌ以下；对含 Ｐｂ２＋浓
度为１０ｍｇ／Ｌ的溶液，海泡石具有 １９９ｍｇ／ｇ的吸
附交换容量。

林大松［３１］等研究表明，海泡石在 Ｃｕ２＋浓度为
—９７—
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２０～１６０ｍｇ／Ｌ的范围内，对 Ｃｕ２＋具有很好的吸附
去除效果；当溶液ｐＨ值在６０左右，海泡石用量
为０４ｇ／１００ｍｌ，Ｃｕ２＋浓度为 １００ｍｇ／Ｌ，吸附时间
为２ｈ时，对Ｃｕ２＋的吸附去除率可达到９４８％。侯
立臣［３２］等将海泡石提纯后进行酸改性，当 Ｃｕ２＋浓
度为１００ｍｇ／Ｌ，改性海泡石用量在１０～３５ｇ／Ｌ时，
吸附２ｈ，Ｃｕ２＋的去除率能达到９０％以上，最高可
达９９％。

贾娜［１４］等制备的酸改性海泡石在 ｐＨ为６，吸
附温度为３０℃，通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程得到 Ｚｎ２＋的饱
和吸附量高于２４ｍｇ／ｇ。

张小礼［３３］等将酸改性海泡石处理 ｐＨ为 ８，
Ｓｒ２＋浓度为１００ｍｇ／Ｌ的废水，投加量为１０ｇ／Ｌ，对
Ｓｒ２＋的去除率可达到７６５％。郑宜昌［３４］制备的酸

改性海泡石对Ｓｒ２＋的吸附量由原矿的３０ｍｇ／ｇ左右
提高到 ６０ｍｇ／ｇ左右；热改性海泡石则提高到
４５ｍｇ／ｇ左右。
２２　海泡石处理阴离子重金属废水

某些重金属在水中以阴离子形式存在，如

Ｃｒ６＋以 Ｃｒ２Ｏ７
２－或 ＣｒＯ４

２－形式，Ａｓ５＋以 ＡｓＯ４
３－形

式等。改性后的海泡石，尤其是铁改性海泡石可有

效地从水中吸附去除这些有害离子。

郭添伟［３５］等将海泡石提纯后进行酸改性，用

０５ｇ改性海泡石处理１００ｍｌＣｒ６＋浓度为１００ｍｇ／Ｌ的
废水，在ｐＨ为５，温度为２０℃，吸附８ｈ，对Ｃｒ６＋

的去除率达 ９８％ 以上；用 ０５ｇ改性海泡石处理
１００ｍｌ景德镇某厂含铬电镀工业废水 （ｐＨ＝５，
Ｃｒ６＋浓度为１８６ｍｇ／Ｌ），处理后的废水中Ｃｒ６＋的含
量为０１５ｍｇ／Ｌ，达到国家排放标准。

陈刚等［３６］将制备的铁改性海泡石３ｇ加到１００
ｍｌ、ｐＨ为６０的３０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｒ２Ｏ７

２－溶液中，吸附

３０ｍｉｎ，Ｃｒ２Ｏ７
２－的去除率可达９９７％。杨明平［２０］

等研究表明，在温度为２５℃、ｐＨ值为３～６的条
件下，０２５ｇ铁改性海泡石吸附处理１００ｍＬ含Ｃｒ６＋

３５ｍｇ／Ｌ的废水，吸附 １２ｈ，对 Ｃｒ６＋的去除率在
９９５％左右，废水中Ｃｒ６＋的浓度低于０２ｍｇ／Ｌ。

徐秋云等［３７］研究发现，未改性海泡石对

１００ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ６＋在 ｐＨ值在３～６时，吸附率低于
１０％，而铁改性的海泡石吸附率可达到 ９０％，对
Ｃｒ６＋的饱和吸附量约为１１ｍｇ／ｇ。

铁改性海泡石对５０ｍｇ／Ｌ的含 Ａｓ５＋溶液在 ｐＨ
值为４～７时，吸附率接近１００％，对 Ａｓ５＋的饱和
吸附量约为２０ｍｇ／ｇ［１７］。

杨胜科等［３８，３９］研究表明，２０ｇ未改性的海泡

石对２００ｍｌ浓度为 １ｍｇ／Ｌ的含 Ａｓ３＋和 Ａｓ５＋溶液，
吸附去除率分别为 １１５％和 １３０％；而用 ＦｅＣｌ３
改性的海泡石用量为 ０１ｇ时，对同样的溶液，
Ａｓ３＋和 Ａｓ５＋ 的 吸 附 去 除 率 分 别 为 ９３１％
和９５２％。

铁改性海泡石也能有效地去除水中的 Ｓｂ３＋，
吸附用的Ｓｂ３＋以 Ｃ８Ｈ４Ｓｂ２Ｏ１２

２－形式存在［１８］。谢治

民等［１９］将未改性海泡石０１ｇ加入到５０ｍｌＳｂ３＋浓度
为５０ｍｇ／Ｌ的溶液中，去除率为 ２１％，吸附量为
５１８ｍｇ／ｇ；而铁改性海泡石相应的去除率为９２％，
吸附量为 ２２９８ｍｇ／ｇ。李双双等［４０］研究表明，在

温度为１５～３５℃，铁改性海泡石对 Ｓｂ３＋均保持较
大的吸附量，在 ２５℃，Ｓｂ３＋起始浓度为 ７５ｍｇ／Ｌ
时，铁改性海泡石对Ｓｂ３＋的吸附量可达２８５７５ｍｇ／
ｇ，吸附饱和后可用０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液再生，
吸附脱附５次后吸附性能下降并不明显。
３　结论

海泡石由于其独特的晶体结构，使其具有仅次

于活性炭的比表面积［４１］。通过提纯和改性，海泡

石能有效地吸附废水中的重金属离子。

我国海泡石资源丰富，湖南浏阳、湘潭、宁

乡、望城、湘乡等地，河北易县、张家口、唐山、

涞源、涿鹿等地，河南西峡、内乡、卢氏、南召等

地，江西乐平、安徽全椒、湖北广济等地均有海泡

石矿藏［４２］，为开发新型吸附材料提供了物质资源，

将海泡石应用于废水处理，可使处理成本降低。

但我国目前对海泡石处理废水的研究仍大多处

于实验室阶段，并且提纯和改性工艺仍较繁琐，处

理时间长，还有待进一步研究出更加合适的处理工

艺，才有望将海泡石广泛地应用于废水处理。
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基于生态足迹的福州仓山区生态安全评价
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摘　要：以生态足迹分析方法为基础，利用生态压力指数对福州市仓山区２０１０年的生态安全进行初
步研究和评价。结果表明，仓山区２０１０年的生态足迹为０８４５２５５ｇｈｍ２，生态压力指数为２６９３。仓山区
的人口消费需求超过了自然生态系统的承载能力，可持续发展状况不容乐观，生态环境处于不安全状态。

就此提出建议。
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１　前言
生态安全一般是指在外界不利因素的作用下，

人与自然不受损伤、侵害或威胁，人类社会的生存

发展能够持续，自然生态系统的健康和完整能够保

持［１］。近年来，国内外学者一直在研究衡量生态

安全的各种方法。生态足迹分析法以其简洁和普适

性，而被经常使用。该方法最早是于１９９２年由加
拿大生态经济学家 ＷｉｌｌｉａｍＲｅｅｓ及其博士生 Ｗａｃｋ
ｅｒｎａｇｅｌ提出［２］，它通过核算人类对自然生态服务

的需求与自然所能够提供的生态服务之间的差距，

评价人类对自然资源的利用情况，进而判断评价区

域的可持续发展和生态安全状况［３］。自从生态足

迹分析法引入中国后，国内学者也运用它对不同地

域空间尺度和社会领域进行生态安全相关研究。

如，杨开忠等系统地介绍了生态足迹分析法的理论

框架、指标体系和计算方法，对其应用前景作出评

价［４］；郭跃、卞晓庆、徐玉霞等分别运用生态足

迹分析法对江苏省、合肥市、宝鸡市的生态安全进

行评价与分析［１，５，６］。陈世发也基于生态足迹，对

福州的经济技术开发区进行生态安全分析［７］。本

文拟用生态足迹分析法，结合福州仓山区２０１０年
数据，对仓山区生态安全状况进行评价。

２　生态足迹和生态安全指数计算模型
２１　生态足迹计算模型

生态足迹分析生态安全要从需求和承载力两方

面考虑，即计算生态足迹和生态承载力。生态足迹

是指用来提供人类使用的可再生资源的生物生产性

土地和水域面积，包括建设用地和吸收人类活动产

生的二氧化碳用地［８，９］。各类土地类型的生态生产

力不同，引入均衡因子，将某类土地利用面积转化

成相应的具有全球平均生物生产力的面积当量。均

衡因子为某类土地利用类型的最大生产潜力与全球

所有生物生产性土地平均生产力之比［８，９］。

生态承载力是指具有生物生产力的能提供可再

生资源和吸收二氧化碳的陆地和水域面积的总

和［８，９］。不同国家或地区相同土地类型单位面积的

土地生产能力存在差异，转化成生物生产面积需要

乘一个产量因子。产量因子是一个国家或地区的某

类型土地的平均生产力与世界平均生产力的比

率［８，９］。世界环境与发展委员会 《我们共同的未

来》建议，计算生态承载力，应扣除１２％的生物
多样性保护面积［１０］。

生态足迹和生态承载力的单位为全球公顷

（ｇｈｍ２）。１全球公顷代表全球平均生产水平下 １

ｈｍ２土地的生产能力［９］。若区域生态承载力大于生

态足迹，称为生态盈余。反之，称为生态赤字。

生态足迹计算公式为：

ＥＦ＝Ｎｅｆ＝ＮＥＱＦｊ∑
ｉ

ｃｉ
ｐｉ

生态承载力的计算公式为：

ＥＣ＝Ｎｅｃ＝Ｎ∑
ｊ
ａｊＥＱＦｊＹＦｊ

式中：ＥＦ为区域总生态足迹；Ｎ为人口数；
ｅｆ为人均生态足迹；ｉ为消费商品和投入的类型；ｊ
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为生物生产性土地类型；ｃｉ为第 ｉ种商品的人均消
费量；ｐｉ为第 ｉ种消费商品的平均生产力；ＥＱＦｊ
为第ｊ种生物生产性土地的均衡因子。ＥＣ为区域
总生态承载力；ｅｃ为人均生态承载力；ａｊ为人均
实际占有第 ｊ种生物生产性土地面积；ＹＦｊ为第 ｊ

种生物生产性土地产量因子［８，９］。

２２　生态安全指数计算
目前学术界对生态安全的评价有很多种方法，

在国内较普遍使用的是通过生态压力指数、生态占

用指数和生态经济协调性指数来进行评价［１１］。生

态压力指数表示区域生态环境所承受的压力程度。

由于某一国家或地区所消费的化石能源足迹所带来

的生态压力并非仅仅由消费国或地区所承担，更多

是由全球来负担，所以生态压力指数定义为一个国

家或地区可更新资源的人均生态足迹与可利用的人

均生态承载力的比率。生态占用指数定义为某一国

家或地区人均生态足迹与全球人均生态足迹的比

率，反映了一个国家和地区占全球生态足迹的份

额。生态经济协调指数定义为生态占用指数与生态

压力指数的比率，代表区域社会经济发展与生态环

境的协调性［１１］。

３　研究区域概况
仓山区位于福建省会福州市城区南部，闽江下

游南岸，东经１１９°３２′，北纬２６°０５′。辖闽江入海
口处整个南台岛，分别与鼓楼、台江、晋安、马尾

和闽侯、长乐隔江相望。面积１４２ｋｍ２，下辖５镇８
街、８１个社区和 １０２个行政村，２０１０年人口
４５９７万人［１２］。仓山区是历史悠久的文教区，区

内名胜古迹众多，旅游资源丰富，闽江、乌龙江四

周环绕，水路运输十分便利。

４　 计算结果
４１　人均生态足迹计算

生态足迹计算包括生物资源消费和能源消费。

仓山区２０１０年居民各类生物资源消费主要是粮食、
油料、鲜菜、水果、木材、动物产品、水产品等

１２个项目，将人均消费量转化为提供这些消费所
需的生物生产性土地面积，见表 １。仓山区 ２０１０
年能源消费主要有原煤、焦炭、汽油、煤油、柴

油、燃料油、液化石油气和电力共８个项目，将所
消耗热量折算成生物生产性土地面积，见表２。由
于基础数据是生物资源消费量，而非生物量数据，

所以不用进出口贸易量调整。

４２　人均生态承载力计算

表１　仓山区２０１０年生物资源生态足迹

项目

全球平
均产量①

／ｋｇ·
ｈｍ－２

人均消
费量②

／ｋｇ
人均生物资源
足迹／ｈｍ２

土地
类型

粮食 ３５６４ ９０３９ ００２５３６２ 耕地

油料 １８４９ １０８５ ０００５８６８ 耕地

鲜菜 １８３３１ １０８６６ ０００５９２８ 耕地

猪肉 ６４３６６ １９２３ ００２９８７６ 耕地

牛羊肉 ３３ ４３３ ０１３１２１２ 草地

家禽 ７８３１５ １２３７ ００１５７９５ 耕地

鲜蛋 ９３９７６ １２２７ ００１３０５７ 耕地

水产品 ２９ ２４６５ ０８５００００ 水域

茶叶 １４４６ ０１７ ００００１１８ 耕地

鲜乳品 ５０２ ２９５ ００５８７６５ 草地

鲜果 １０９６０ ４８２５ ０００４４０２ 林地

木材③ １９９ ０２０ ０１００５０３ 林地

　　①参考联合国粮农组织 （ＦＡＯ）有关生物资源的世界平均产

量资料［１３］；②来源：《仓山统计年鉴２０１１》［１２］；③木材产量和消

费量单位为ｍ３。

表２　仓山区２０１０年能源生态足迹

项目
全球平均能源足迹
／ＧＪ·ｈｍ－２

折算系数④

／ＧＪ．ｔ－１ 总消费量⑤／ｔ 总能源足迹
／ｈｍ２

人均能源足迹
／ｈｍ２ 土地类型

原煤 ５５ ２０９０８ ２１８６５２５ ８３１１９７５４ ００１８０８１ 化石能源用地

焦炭 ５５ ２８４３５ ３６１７１６ １８７００７１７２ ０００４０６８ 化石能源用地

汽油 ９３ ４３０７ ４８１５６３ ２２３０２０６２８１ ０００４８５１ 化石能源用地

煤油 ９３ ４３０７ ２６４７ １２２５８７４１ ０００００２７ 化石能源用地

柴油 ９３ ４２６５２ ８６２７２２ ３９５６６４７１７７ ０００８６０７ 化石能源用地

燃料油 ７１ ４１８１６ ５０４１９ ２９６９４６６０６２ ０００６４６０ 化石能源用地

液化石油气 ７１ ５０１７９ ５３２２９ ３７６１９４０８３ ００００８１８ 化石能源用地

电力⑥ １０００ ３６ ８２１３９６２９ ２９５７０２６６４４ ０００６４３３ 建设用地

　　④来源：《综合能耗计算通则》ＧＢ２５８９－２００８［１４］；⑤来源：《仓山统计年鉴２０１１》［１２］；⑥电力折算系数单位为ＧＪ／万ｋＷ·ｈ，总消费

量单位为万ｋＷ·ｈ。
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　　参考福州统计年鉴中的各种生物生产性土地的
人均占有量，通过均衡因子和产量因子调整，再扣

除１２％生物多样性保护面积，得到仓山区可利用
人均生态承载力，见表４。
４３　生态盈亏和生态压力指数计算

将仓山区２０１０年生态足迹和生态承载力加以
比较，并计算生态安全指数，见表５。
５　数据分析
５１　人均生态足迹数据分析

据世界自然基金 （ＷＷＦ）的 《地球生命力报

告２０１２》和 《中国生态足迹２０１０》，世界人均生
态足迹 ２７ｇｈｍ２，亚洲人均消费生态足迹 １７８
ｇｈｍ２，中国人均生态足迹２２ｇｈｍ２以及福建人均生
态足迹２２ｇｈｍ２［８，９］。对比上述数字，仓山区２０１０
年人均生态足迹 ０８４５２５５ｇｈｍ２还是较低的。其
中，生物生产性土地面积的生态足迹所占比例由大

到小为：水域足迹３７２１％、耕地 ２８５１％、林地
足迹１５６４％、草地足迹１０３４％、化石能源足迹
６４０％、建设用地足迹１９０％。由计算结果可知，
仓山区生物资源消费以水产最高，加上鲜乳品、肉

类、粮食、家禽、禽蛋等构成了生物资源消费的主

要部分，油料、蔬菜等的足迹比重相对较小，这反

应了人们生活水平的提高，也和市民长期消费习惯

有关。虽然能源消费在仓山区总消费中所占比重不

大，但仍是以原煤、焦炭所占足迹比重最高，而液

化石油气、煤油所占的足迹比重最小。可知当前能

源结构中，煤炭仍然占大部分。天然气基本没有消

费，这是因为，福州虽然正在进行能源结构的改

变，家庭用煤气改 ＬＮＧ天然气的工程前几年就已
经在全市启动，但位于闽江以南的仓山区还未推广

天然气。若能更快改进能源结构，推广清洁能源，

则可降低自然生态系统所受压力。由于本研究对消

费项目的列举不够完全，因此计算生态足迹会有一

定误差。

５２　人均生态盈亏数据和生态安全分析
仓山 区 ２０１０年 的 人 均 生 态 承 载 力 为

０２９３７４０ｇｈｍ２。人均生态足迹为人均生态承载力的
２８８倍。人均生态赤字为 ０５５１５１５ｇｈｍ２。其中，

最大的生态赤字来自水域足迹，其次是耕地足迹，

说明仓山区的生物资源消费以水产品和农产品为

主，主要从区外输入。再次是来自草地和化石能源

足迹，而建设用地略有盈余。随着社会经济的发

展，能源的消耗速度会加快，尤其是仓山区近年来

经济发展的速度一直位于福州的中上水平，居民汽

车拥有量也逐年上升，化石能源用地人均生态赤字

将进一步扩大。虽然当前生态赤字不大，但仍旧反

映仓山区人口规模和消费模式给生态带来的压力。

如果当前生态赤字扩大的趋势得不到遏制，就会影

响长期发展。

表３　仓山区２０１０年人均生态足迹

土地类型
世界平均单产
下的人均面积

／ｈｍ２
均衡
因子⑦

人均生
态足迹
／ｇｈｍ２

耕地 ００９６００４ ２５１ ０２４０９７０

林地 ０１０４９０５ １２６ ０１３２１８０

草地 ０１８９９７７ ０４６ ００８７３８９

水域 ０８５００００ ０３７ ０３１４５００

建设用地 ０００６４３３ ２５１ ００１６１４７

化石能源用地 ００４２９１２ １２６ ００５４０６９

人均生态足迹合计 ０８４５２５５

　　⑦均衡因子取自全球足迹网络，国家生态足迹账户计算基本

方法和框架 （２０１１）［１５］。

表４　仓山区２０１０年人均生态承载力

土地类型
人均面积⑧

／ｈｍ２
均衡
因子

产量
因子⑨

人均生态
承载力
／ｇｈｍ２

耕地 ００２３１３３ ２５１ １７ ００９８７０９

林地 ００９８８ １２６ １２ ０１４９３８６

草地 ０ ０４６ ０８ ０

水域 ００１８３５５ ０３７ ２８ ００１９０１６

建设用地 ００１５６２８ ２５１ １７ ００６６６８５

化石能源用地 ０ １２６ ０ ０

人均总供给面积 ０３３３７９６

人均总生态承载力 ０２９３７４０

　　 ⑧ 来源：《仓山统计年鉴 ２０１１》［１２］和 《福州统计年鉴

２０１１》［１６］；⑨产量因子取自全球足迹网络，国家生态足迹账户计

算基本方法和框架 （２０１１版）［１５］。

表５　仓山区２０１０年人均生态盈亏和生态安全指数

年份
人均生态足迹
／ｇｈｍ２

人均生态承载力
／ｇｈｍ２

生态盈亏
／ｇｈｍ２ 生态压力指数 生态占用指数

生态经济
协调指数

２０１０ ０８４５２５５ ０２９３７４０ －０５５１５１５ ２６９３ ０３１３ ０１１６
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　　根据赵先贵等通过对全球１４７个国家３项生态

安全指数的计算结果进行聚类分析，结合不同国家

和地区的生态环境状况和社会经济发展水平，制定

出的生态压力指数、生态占用指数和生态经济协调

指数的等级划分标准［１１］，对比仓山区２０１０年的３

项指数：生态压力指数为２６９３，说明生态安全等

级较低，生态环境的承压程度比较大；生态占用指

数为０３１３，可见人均生态足迹占全球人均生态足

迹的比例还是比较小的，说明社会经济发展的程度

和人均消费水平低于全球平均水平，且差距不小；

生态经济协调指数为０１１６，说明社会经济发展与

生态环境的协调性不太好，应该考虑生态环境保护

与经济发展之间的关系。

６　结论

生态安全已成为中国未来发展的战略选择，生

态盈亏、生态压力指数、生态占用指数和生态经济

协调性指数都基于生态足迹与生物承载力的对比关

系，是衡量生态安全的指标。从本文计算和分析的

结果来看，虽然仓山区的生态足迹数值不算高，但

是仍然超过生态承载力，呈现生态赤字。可见，当

前的人口规模和生活消费模式所带来的生态消费已

超过土地生态系统的承受能力。生态压力指数较大

而生态协调指数较低，进一步说明仓山区当前的生

态压力大，可持续发展状况严峻，生态处于不安全

状况。仓山区的人民生活和经济发展都位于福州市

的中上水平，随着海西建设的深入，福州经济将会

更加迅速地发展，人们生活水平不断提高，仓山区

生态赤字极有可能快速加剧，生态压力指数会进一

步加大，生态安全前景不容乐观。结合此形势，本

文提出以下建议：第一，严格控制人口数量并强化

民众的生态环境意识，改变生活消费方式，倡导绿

色生活消费，建立节约、高效的消费体系。第二，

大力倡导循环经济和清洁生产，调整能源结构，高

效利用现有的资源，降低资源与能源消耗，使得经

济增长方式向生态化转型。第三，加大对环境的监

管力度，控制 “三废”，实施减量化排放，推进生

态型居住环境建设。避免不必要的生态足迹，缩小

生态赤字，改变生态不安全的现状，逐步建立起资

源节约型、环境友好型的社会体系。
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基于信息熵的重庆开县乡镇集中式饮用水

水源地水质模糊综合评价

付　青１，郑丙辉１，陈　浩１，李章安２，王　勇２

（１．国家环境保护饮用水水源地保护重点实验室，中国环境科学研究院，北京 １０００１２；
２．开县环境监测站，重庆 开县 ４０５４００）

摘　要：结合重庆开县饮用水源地水质监测数据情况，对全县饮用水源地的水质进行模糊综合评价，
采用熵权法赋权对水质进行了分级评价。２０１０～２０１１年，水质情况总体良好，绝大部分水质处于Ｉ类和ＩＩ
类。２０１１年下半年水质较其他时间有所退化，出现了两个ＩＩＩ类水。这个变化趋势应该引起当地政府的高
度重视。

关键词：饮用水源地；水质；信息熵；模糊综合评价；重庆开县

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００８６－０５

　　保障城乡居民的饮水安全，是保障人的基本生
存权的体现，是维护人的健康生命的必要条件，也

是 “以人为本”的最直接体现。近年来，中央和

地方不断加大解决农村人口饮用水困难问题的力

度。在饮用水水质评价中，模糊综合评价法同传统

的单因素评价法和综合污染指数法相比，有独特的

优点。单因素评价法选择水质监测指标中最差的项

来评价水质，使用单因子否决权，没有考虑到水环

境是一个高度综合、复杂的系统，水质是由众多随

机性的因素共同决定的，而综合污染指数法只能定

性地评价水质类别［１］。模糊综合评价法使用隶属

函数将水质评价中的不确定性加以量化，确保了水

质评价的客观性和定量性，已经成为当前水质评价

方法中的一种重要工具［２］。

水质的模糊综合评价法一般是根据各种评价

指标的监测值相对于水质标准值的超标度来计算

各评价因子权重，只考虑了单个指标对总污染的

贡献，没有考虑多个指标之间的相互关系。为了

克服这个缺点，可将熵的概念引用到水质的模糊

综合评价中。熵本是个热力学概念，指的是体系

的混乱程度，后来被香农 （ＣｌａｕｄｅＥｌｗｏｏｄＳｈａｎ
ｎｏｎ）引用到信息学中。熵权法赋权能够计算各
个指标之间的相互关系。使用熵权法赋权的模糊

综合评价已经应用于各种自然和社会科学以及工

程领域［３～５］，在水质评价中也有所报道［６～９］。国

内有学者使用此方法对三峡区域某个单一监测断

面的水质进行了评价，但是选用的水质评价指标

只有溶解氧、氨氮和高锰酸钾指数
［１０］
。熵权法赋

权的模糊综合评价在三峡库区乡镇集中式饮用水

水质评价中还没有应用报道。

本文是在对重庆开县乡、镇、街道建制饮用水

源地 （河流、水库、水泉）的水质现状进行多次

监测和调查的基础上，使用熵权法模糊综合评价方

法和多个评价指标 （＞３）对多个监测点水质进行
评估，分析其时间变化趋势，为政府改善饮用水提

供技术支持和决策参考。

１　监测概况及监测点位
２００７～２０１１年，开县环境监测站对除县城以

外的３７个乡、镇、街道共４１个集中式饮用水源地
水质进行了７次监测。由于２００７～２００９年的部分
监测点的不一致，或者部分监测点的某些监测值低

于检测限，或者某一年中的监测月份跨度过大不利

于不同点位、不同年份之间的比较，本文经过筛

选，最后采用３６个点位在２０１０、２０１１两年中的４
次监测数据，分别对应每年的上半年和下半年。筛

选采用的点位基本情况见表１。
年华村２社小溪沟是３６个监测点中唯一的地

下水类型。

２　评价标准及评价方法
２１　建立评价对象的因子集合隶属度矩阵

在水环境质量评价中，因子集就是参与评价的

ｍ个水质参数在ｎ个水质级别中的阈值。
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表１　开县各乡、镇、街道集中式饮用水源地取水类型情况表

序号 乡镇 取水点名称 取水点类型 序号 乡镇 取水点名称 取水点类型

１ 岳溪镇 双龙水库 水库水 １９ 温泉镇 东河后河街７号 河流水

２ 五通乡 老林沟 河流水 ２０ 河堰镇 毛坝水库 水库水

３ 南门镇 清江河 河流水 ２１ 郭家镇 皂角坪水库 水库水

４ 长沙镇 大兴水库 水库水 ２２ 临江镇 七星村７社小溪沟 河流水

５ 关面乡 殷家沟沙树坪小溪沟 河流水 ２３ 大德镇 杨河槽小溪沟 河流水

６ 大进镇 琼和村１社小溪沟 河流水 ２４ 巫山镇 鲤鱼沟 河流水

７ 大进镇 年华村２社小溪沟 地下水 ２５ 巫山镇 大丘沟 河流水

８ 白桥镇 革命水库 水库水 ２６ 镇安镇 彭家沟 河流水

９ 渠口镇 鸭子口水库 水库水 ２７ 竹溪镇 石碗溪 河流水

１０ 厚坝镇 三茂水库 水库水 ２８ 中和镇 映阳河 河流水

１１ 金峰镇 新华７社李子沟 河流水 ２９ 三汇口乡 锁扣湾 河流水

１２ 金峰镇 新华９社林光堰塘河沟 河流水 ３０ 天和镇 大山生活沟 河流水

１３ 敦好镇 公里水库 水库水 ３１ 义和镇 烂柴摊小溪沟 河流水

１４ 敦好镇 正坝８社花石岩 河流水 ３２ 南雅镇 石安水库 水库水

１５ 高桥镇 齐力５社燕子沟 河流水 ３３ 铁桥镇 万塘水库 水库水

１６ 麻柳乡 麻柳河黄石板 河流水 ３４ 赵家街道 渔北水库 水库水

１７ 紫水乡 七一村１２社殷家沟 河流水 ３５ 白鹤街道 东河 河流水

１８ 和谦镇 江东２社小溪沟 河流水 ３６ 镇东街道 鲤鱼塘水库 水库水

　　Ｕ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１（ｎ－１） ｕ１ｎ
ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２（ｎ－１） ｕ２ｎ
    

ｕｍ１ ｕｍ２ … ｕｍ（ｎ－１） ｕ











ｍｎ

向量Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｍ｝代表参与评价的
ｍ个水质参数的监测值。根据 《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８－２００２），地表水 （包括湖库）水

质分为５类，所以本文中，ｎ＝５。对于 ｍ个水质
参数，ｎ级水质标准，可以建立模糊关系矩阵Ｒ，

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１（ｎ－１） ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２（ｎ－１） ｒ２ｎ
    

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍ（ｎ－１） ｒ











ｍｎ

其中矩阵元素 ｒｉｊ（ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，
ｎ）称为第ｉ个水质参数对应第 ｊ个水质级别的隶
属度。对于越小越优的评价因子 （如 ＣＯＤ，氨
氮），每个隶属度的确定如下［６］：

ｒｉ１ ＝
１ Ｖｉ≤Ｕｉ１

（Ｕｉ２－Ｖｉ）／（Ｕｉ２－Ｕｉ１） Ｕｉ１ ＜Ｖｉ＜Ｕｉ２
０ Ｖｉ≥Ｕｉ

{
２

ｒｉｊ＝
０ Ｖｉ≤Ｕｉ（ｊ－１），Ｖｉ≥Ｕｉ（ｊ＋１）

（Ｖｉ－Ｕｉ（ｊ－１））／（Ｕｉｊ－Ｕｉ（ｊ－１）） Ｕｉ（ｊ－１） ＜Ｖｉ＜Ｕｉｊ
（Ｕｉ（ｊ＋１）－Ｖｉ）／（Ｕｉ（ｊ＋１）－Ｕｉｊ） Ｕｉｊ≤Ｖｉ≤Ｕｉ（ｊ＋１

{
）

ｒｉｎ ＝
０ Ｖｉ≤Ｕｉ（ｎ－１）

（Ｖｉ－Ｕｉ（ｎ－１））／（Ｕｉｎ－Ｕｉ（ｎ－１）） Ｕｉ（ｎ－１） ＜Ｖｉ＜Ｕｉｎ
１ Ｕｉｎ≤Ｖ

{
ｉ

对于越大越优 （即倒数越小越优）的评价因子 （如溶解氧），隶属度的计算正好相反，如下：
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ｒｉ１ ＝
１ １／Ｖｉ≤１／Ｕｉ１

（１／Ｕｉ２－１／Ｖｉ）／（１／Ｕｉ２－１／Ｕｉ１） １／Ｕｉ１ ＜１／Ｖｉ＜１／Ｕｉ２
０ １／Ｖｉ≥１／Ｕｉ

{
２

ｒｉｊ＝
０ １／Ｖｉ≤１／Ｕｉ（ｊ－１），１／Ｖｉ≥１／Ｕｉ（ｊ＋１）

（１／Ｖｉ－１／Ｕｉ（ｊ－１））／（１／Ｕｉｊ－１／Ｕｉ（ｊ－１）） １／Ｕｉ（ｊ－１） ＜１／Ｖｉ＜１／Ｕｉｊ
（１／Ｕｉ（ｊ＋１）－１／Ｖｉ）／（１／Ｕｉ（ｊ＋１）－１／Ｕｉｊ） １／Ｕｉｊ≤１／Ｖｉ≤１／Ｕｉ（ｊ＋１

{
）

ｒｉｎ ＝
０ １／Ｖｉ≤１／Ｕｉ（ｎ－１）

（１／Ｖｉ－１／Ｕｉ（ｎ－１））／（１／Ｕｉｎ－１／Ｕｉ（ｎ－１）） １／Ｕｉ（ｎ－１） ＜１／Ｖｉ＜１／Ｕｉｎ
１ １／Ｕｉｎ≤１／Ｖ

{
ｉ

２２　熵权的确定
假定有ｍ个监测指标，ｑ个监测断面，这样总

共有ｍ×ｑ个监测数据，可构成一个原始监测数据
矩阵Ｄ：

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２  ｄ１（ｑ－１） ｄ１ｑ
ｄ２１ ｄ２２  ｄ２（ｑ－１） ｄ２ｑ
    

ｄｍ１ ｄｍ２ … ｄｍ（ｑ－１） ｄ











ｍｑ

第ｉ个监测指标的熵权ｗｉ定义为：

ｗｉ＝（１－Ｓｉ）／（ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｓｉ），ｉ＝１，…，ｍ

其中第ｉ个监测指标对应的熵Ｓｉ定义为：

Ｓｉ＝－ ∑
ｑ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆ( )ｉｊ ／ｌｎｑ

ｆｉｊ＝（１＋ｂｉｊ）／∑
ｑ

ｊ＝１
（１＋ｂｉｊ）

对越小越优的评价因子，有

ｂｉｊ＝
ｍａｘ（ｄｉｊ）

ｊ
－ｄｉｊ

ｍａｘ（ｄｉｊ）
ｊ

－ｍｉｎ（ｄｉｊ）
ｊ

对越大越优的评价因子，有

ｂｉｊ＝
ｄｉｊ－ｍｉｎ（ｄｉｊ）

ｊ

ｍａｘ（ｄｉｊ）
ｊ

－ｍｉｎ（ｄｉｊ）
ｊ

２３　综合评价
模糊综合评价向量Ｘ定义为：
Ｘ＝［ｗ１ｗ２…ｗｍ］·Ｒ＝［ｘ１ｘ２…ｘｎ］
根据最大隶属度原则，ｘｉ（ｉ＝１，２，…ｎ）中

最大值对应的级别ｉ则为水质对应的级别。
３　监测指标及评价评价指标的选择

根据环境监测技术规范及重庆市集中式饮用水

源地水质监测技术规定，调查中，河流监测项目为

水温、ｐＨ、溶解氧、高锰酸盐指数、总磷、氨氮、
氟化物、挥发酚、石油类、粪大肠菌群共 １０个；
湖泊水库监测项目为水温、ｐＨ、溶解氧、高锰酸
盐指数、总磷、氨氮、氟化物、挥发酚、石油类、

粪大肠菌群、电导率、叶绿素 ａ、总氮、透明度共
１４个。

从这１４个水质参数中，选取合适的参数用于
水质评价。除去在水质评价中无法直接评判的ｐＨ、
电导率、叶绿素ａ等指标，再除去监测指标低于地
表水环境质量标准 （ＧＢ３８３８－２００２）Ｉ类水标准阈
值的参数如挥发酚等，最后选择溶解氧、高锰酸盐

指数、氨氮、总磷和粪大肠菌群共５个水质参数参
与评价，与地表水环境质量标准 （ＧＢ３８３８－２００２）
中的标准值对照 （标准值见表２），构建矩阵Ｕ、Ｒ
和Ｄ，最终确定断面的水质类别。
４　水质评价结果

结合熵权法的水质模糊综合评价的结果见

表３。
５　讨论

绝大多数监测点属于Ｉ类水，少部分点位处于
ＩＩ和ＩＩＩ类。总的来说，这４次监测的水质没有呈
现明显的单一变化趋势。２０１０年下半年和２０１１年
上半年的水质均比２０１０年的上半年好，但是２０１１年

表２　地表水环境质量标准基本项目标准限值 （ｍｇ／Ｌ）

序号 标准值分类项目 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

１ 溶解氧≥ ７５ ６ ５ ３ ２
２ 高锰酸盐指数≤ ２ ４ ６ １０ １５
３ 氨氮≤ ０１５ ０５ １０ １５ ２０
４ 总磷≤ ００２ ０１ ０２ ０３ ０４
５ 粪大肠菌群／个·Ｌ－１≤ ２００ ２０００ １００００ ２００００ ４００００
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表３　重庆开县３６个地表水监测点的水质级别

监测点所在乡镇
２０１０年
３～４月

２０１０年
６～１０月

２０１１年
３～５月

２０１１年
７～１０月

岳溪镇 １ １ １ １

五通乡 １ １ １ ２

南门镇 １ １ １ １

长沙镇 １ １ １ ２

关面乡 １ １ １ １

大进镇 １ １ １ ２

大进镇 １ １ １ ２

白桥镇 １ １ １ １

渠口镇 ２ ２ １ ３

厚坝镇 ２ １ １ ３

金峰镇 １ １ １ ２

金峰镇 １ １ １ ２

敦好镇 ２ １ １ １

敦好镇 １ １ １ １

高桥镇 １ １ １ １

麻柳乡 １ １ １ １

紫水乡 １ １ １ １

和谦镇 １ １ １ １

温泉镇 １ １ １ １

河堰镇 １ １ １ ２

郭家镇 １ １ １ １

临江镇 １ １ １ ２

大德镇 １ １ １ ２

巫山镇 （鲤鱼沟） １ １ １ １

巫山镇 （大丘沟） １ １ １ １

镇安镇 １ １ １ ２

竹溪镇 １ １ １ ２

中和镇 １ １ １ ２

三汇口乡 １ １ １ ２

天和镇 ２ １ １ １

义和镇 １ １ １ ２

南雅镇 １ １ １ ２

铁桥镇 ２ １ １ ２

赵家街道 １ １ ２ １

白鹤街道 １ １ １ １

镇东街道 ２ １ １ １

下半年水质出现较明显的退化。２０１１年下半年的水
质同前期相比，有较多的ＩＩ类，并且有两个处于ＩＩＩ
类 （渠口镇和厚坝镇）。根据地表水水域环境功能

和保护目标，适用于集中式生活饮用水地表水源地

一级保护区的水必须处于 ＩＩ类水或更优，而集中式
生活饮用水地表水源地二级保护区的水必须处于 ＩＩＩ
类水或者更优。鲤鱼塘水库是开县主要的饮用水水

源地。从目前的结果来看，此水库水除了２０１０年上
半年为ＩＩ类水，其余３次监测均为 Ｉ类水。虽然在
２０１１年下半年开县有较多的点位发生水质的轻微退
化，甚至退到ＩＩＩ类，但是开县主要的饮用水水源地
鲤鱼塘水库的水质保护还是比较有成效的。但２０１１
年下半年水质出现的较明显的退化可能是一个警钟，

应该引起高度的重视。

６　结论
本文采用模糊综合评价同信息熵相结合的方法，

对三峡库区上游的重庆开县地区３６个地表水水质进
行了评估。总体来说，２０１０～２０１１年，水质情况良
好，没有出现ＩＶ类水。绝大部分水质处于 Ｉ类和 ＩＩ
类，但是２０１１年下半年出现了两个 ＩＩＩ类水，应该
引起当地环保部门的高度重视。

原则上，应该选择尽可能多的水质评价指标。

比如，总氮的数据也应该在模糊综合评价中有所考

虑。但是，ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》
中没有河流类地表水的总氮标准值，却给出了湖、

库的标准值。我们在实际监测中也没有对总氮进行

监测。随着国家水质基准体系的构建完善以及水质

评价指标的丰富，采用模糊综合评价同熵权赋值相

结合的方法进行水质评价将会取得更加可靠的结论。
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收稿日期：２０１２－０７－２４

金沙江上游底泥重金属污染及潜在生态风险评价

赵祖军

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对金沙江上游河段４个监测断面底泥中Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ和Ｃｄ７种重金属含量进行
分析研究，并进行潜在生态风险评价。结果表明，除 Ｃｄ和 Ａｓ外，其他重金属的含量均符合 ＧＢ１５６１８－
１９９５一级标准。Ｃｄ的富集程度最高，各采样点底泥中 Ｃｄ含量均超过三级标准。臧曲河和相古底泥中的
Ａｓ含量高于三级标准。各监测断面的潜在生态风险都很高，Ｃｄ的潜在危害指数远大于其他金属，Ｃｄ是
导致金沙江上游底泥中重金属潜在生态风险增加的主要原因。不同底泥的潜在生态风险依次为：臧曲河＞
相古＞奔子栏＞河坡。

关键词：底泥；重金属；地质积累指数；潜在生态风险评价；金沙江上游

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００９１－０４

　　金沙江是长江的上游河段，其主源沱沱河发源
于青藏高原唐古拉山脉主峰格拉丹东雪山的西南

侧。沱沱河由南向北出唐古拉山后折向东流，从右

岸汇入当曲后称通天河。通天河流至青海玉树附近

汇入巴塘河后称金沙江，其中玉树 （巴塘河口）

至石鼓为金沙江上游河段。本次调查区域为金沙江

青海玉树的巴塘河河口至云南迪庆的奔子栏河段，

河段长约７７２ｋｍ，天然落差１５１６ｍ，河道平均坡降
１９６‰。金沙江干流是我国水能资源最富集的河
流，是我国能源规划战略布局的一大水电基地。调

查和了解该区域重金属的总体水平及其潜在生态风

险对该地水电资源的开发和布局具有重要意义。

进入水环境中的重金属大部分会迅速转移到悬

浮物和沉积物中，并在沉积物中大量富集，沉积物

中重金属的含量可以反映河流重金属的污染状

况［１，２］。因而在本文的研究中，以金沙江上游的底

泥为研究对象，采用地质累积指数法［３～６］和潜在生

态危害指数法［７～９］，对金沙江上游河段表层底泥重

金属污染特征进行研究和评价，旨在为该地的水资

源的污染防治和开发利用提供理论依据。

１　材料与方法
１１　样品采集

在枯水期选择金沙江上游河段极具代表性的监

测断面４处：臧曲河断面、奔子栏断面、相古断面
和河坡断面，用不锈钢泥斗，采集表层 ０～３０ｃｍ
沉积物泥样。将采集样品分别装入聚乙烯塑料袋

中，封口后带回实验室分析。

１２　样品处理及测定
沉积物样品自然风干，去掉杂物及石块后，将

各监测断面的样品混合，得各监测断面的混合样

品。用玛瑙研钵将样品研磨过１００目筛后，采用四
分法取样得待测样品，将样品装入聚乙烯样品袋中

储存备用。样品送至云南省环境检测中心进行分析

检测，测试样品中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ和
Ｃｄ的含量。
２　结果与分析
２１　重金属的含量特征

金沙江上游段底泥重金属的平均含量见表１。
从表１中可以看出，４个监测断面底泥中 Ｃｄ含量
均高于土壤环境质量标准 （ＧＢ１５６１８－１９９５）［１０］三
级标准 （Ｃｄ≤１０ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ和Ｃｕ的含
量符合国家一级标准 （Ｃｒ≤９０ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ≤１００ｍｇ／
ｋｇ，Ｈｇ≤０１５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ≤３５ｍｇ／ｋｇ）；Ｐｂ符合国家
二级标准 （Ｐｂ≤２５０ｍｇ／ｋｇ）；对于元素 Ａｓ而言，
奔子栏符合国家二级标准 （Ａｓ≤３０ｍｇ／ｋｇ），河坡
符合国家三级标准 （Ａｓ≤４０ｍｇ／ｋｇ），而臧曲河和
相古高于国家三级标准 （Ａｓ≤４０ｍｇ／ｋｇ）。根据土
壤环境质量标准［１０］，金沙江上游水体底泥应满足

一类土壤环境质量标准。参照此标准可知，除 Ｃｒ、
Ｚｎ、Ｈｇ和Ｃｕ外，其他重金属均有一定程度的富
集，主要为 Ｃｄ，臧曲河、奔子栏、相古和河坡底
泥中的Ｃｄ平均含量依次为一类标准 （Ｃｄ≤０２ｍｇ／
ｋｇ）的１５１５、１１８５、１２３和１０倍。其次为 Ａｓ，
各采样点的 Ａｓ平均含量依次为一类标准 （Ａｓ≤
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１５ｍｇ／ｋｇ）的２６６８（臧曲河）、１６３７（奔子栏）、
４２６１（相古）和１９３５倍 （河坡）。此外，Ｐｂ在
底泥中也有一定程度的积累，各采样点底泥中的含

量依次为 ６１８４（臧曲河）、６２５７（奔子栏）、

４９３７（相古）和４０５４ｍｇ／ｋｇ（河坡），略高于一
类标准 （Ｐｂ≤３５ｍｇ／ｋｇ）但远低于二类土壤质量标
准 （Ｐｂ≤≤３００ｍｇ／ｋｇ）。
２２　重金属污染评价

表１　各采样点底泥重金属平均含量 （ｍｇ／ｋｇ）

采样点 Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｃｄ

藏曲河 ５６１９ ６１８４ ７８５６ ４０２０ ００３９ ３１４５ ３０３

奔子栏 ４８２２ ６２５７ ７２４１ ２４５６ ００１９ ２８９９ ２３７

相古 ５１７５ ４９３７ ６５００ ６３９１ ００２４ ２９７６ ２４６

河坡 ３８６２ ４０５４ ４８８０ ２９０２ ００２４ ２３７５ ２００

２２１　基于地质累积指数 （Ｉｇｅｏ）的污染评价
地质累积指数 （Ｉｇｅｏ）一般用来反映底泥中重

金属的富集程度，根据已有的研究资料，将 Ｉｇｅｏ划
分为７级 （表２）［３］。其计算公式为：

Ｉｇｅｏ＝Ｉｎ（Ｃｎ／ＡＢｎ） （１）
式中，Ｃｎ为重金属元素在底泥中的总含量；

Ｂｎ为重金属元素的环境背景值，根据调查区域的
实际情况，选择土壤环境质量标准一类标准作为

Ｂｎ值，Ａ为常数，通常取值为１５
［４～６，１１］。

根据公式 （１）计算得各采样点底泥中重金属
的地质累积指数，见表３。从表３中可以看出，上
述采样点底泥中的 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｕ以及相古和

河坡底泥中的Ｐｂ没有富集 （Ｉｇｅｏ≤０），不会对环境
造成任何危害。臧曲河和奔子栏底泥中 Ｐｂ和 Ａｓ，
以及河坡底泥中的 Ａｓ有了一定程度的富集 （０＜
Ｉｇｅｏ＜１），按照污染等级分类为Ⅱ级 （表２）。相古
底泥中 Ａｓ富集程度较高 （１≤Ｉｇｅｏ＜２），属于中度
富集，会对环境造成一定程度的影响。４个采样点
底泥中Ｃｄ的富集程度均较高，臧曲河、奔子栏和
相古底泥中的Ｃｄ为Ⅳ级富集，河坡为Ⅴ级，因而
对于底泥中的Ｃｄ元素应予以重点关注。
２２２　基于潜在生态风险指数 （ＲＩ）的风险评价

潜在生态风险指数［７］可以按式 （２） ～式 （４）
计算：

表２　地累积指数与污染分级

级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

Ｉｇｅｏ Ｉｇｅｏ≤０ ０＜Ｉｇｅｏ＜１ １≤Ｉｇｅｏ＜２ ２≤Ｉｇｅｏ＜３ ３≤Ｉｇｅｏ＜４ ４≤Ｉｇｅｏ＜５ ５≤Ｉｇｅｏ

富集程度 无 （ＵＣ） 无—中 （ＵＭＣ） 中 （ＭＣ） 中—强 （ＭＨＣ） 强 （ＨＣ） 强—极强 （ＨＥＣ） 极强 （ＥＣ）

表３　各采样点底泥重金属地质累积指数 （Ｉｇｅｏ）和生态风险指数 （ＲＩ）

采样点 项目 Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｃｄ

藏曲河

Ｉｇｅｏ －０８８／ＵＣ ０１６／ＵＭＣ －０６５／ＵＣ ０５８／ＵＭＣ －１７５／ＵＣ －０５１／ＵＣ ２３１／ＭＨＣ
Ｅｉｆ １２５／Ⅰ ８８３／Ⅰ ０７９／Ⅰ ２６８０／Ⅰ １０４０／Ⅰ ４４９／Ⅰ ４５４５０／Ⅴ
ＲＩ ５０７０６／强

奔子栏

Ｉｇｅｏ －１０３／ＵＣ ０１８／ＵＭＣ －０７３／ＵＣ ００９／ＵＭＣ －２４７／ＵＣ －０５９／ＵＣ ２０７／ＭＨＣ
Ｅｉｆ １０７／Ⅰ ８９４／Ⅰ ０７２／Ⅰ １６３７／Ⅰ ５０７／Ⅰ ４１４／Ⅰ ３５５５０／Ⅴ
ＲＩ ３９１８２／强

相古

Ｉｇｅｏ －０９６／ＵＣ －００６／ＵＣ －０８４／ＵＣ １０４／ＭＣ －２２４／ＵＣ －０５７／ＵＣ ２１０／ＭＨＣ
Ｅｉｆ １１５／Ⅰ ７０５／Ⅰ ０６５／Ⅰ ４２６１／Ⅱ ６４０／Ⅰ ４２５／Ⅰ ３６９／Ⅴ
ＲＩ ４３１１１／强

河坡

Ｉｇｅｏ －１２５／ＵＣ －０２６／ＵＣ －１１２／ＵＣ ０２５／ＵＭＣ －２２４／ＵＣ －０７９／ＵＣ １９０ＭＣ
Ｅｉｆ ０８６／Ⅰ ５７９／Ⅰ ０４９／Ⅰ １９３５／Ⅰ ６４０／Ⅰ ３３９／Ⅰ ３００／Ⅴ
ＲＩ ３３６２８／强

　　Ｃｉｆ＝Ｃ
ｉ
ｓｕｒｆａｃｅ／Ｃ

ｉ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ （２）

Ｅｉｆ＝Ｃ
ｉ
ｆ×Ｔ

ｉ
ｆ （３）

ＲＩ＝∑Ｅｉｆ （４）

式中：Ｃｉｆ为某重金属的污染系数；Ｃ
ｉ
ｓｕｒｆａｃｅ为底泥
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中某种重金属的实测浓度；Ｃｉｒｅｆｅｒｅｎｃｅ为底泥中某种重
金属的背景值，本文中该值参照 （ＧＢ１５６１８－
１９９５）一级标准；Ｅｉｆ为某种重金属的潜在危害系
数；Ｔｉｆ为重金属的毒性响应系数

［１２］，Ｚｎ＝１＜Ｃｒ＝２
＜Ｃｕ＝Ｐｂ＝５＜Ａｓ＝１０＜Ｃｄ＝３０＜Ｈｇ＝４０；ＲＩ为
底泥中多种重金属的联合潜在生态风险指数。潜在

生态危害系数 （Ｅｉｆ）和潜在生态风险指数 （ＲＩ）
分级见表４［７］所示。
表４　潜在生态危害系数 （Ｅｉｆ）和潜在生态风险指数 （ＲＩ）分级

危害级别
潜在生态危害系数 （Ｅｉｆ）

Ｅｉｆ 危害程度

潜在生态风险指数 （ＲＩ）

ＲＩ 风险程度

Ⅰ Ｅｉｆ＜４０ 无 ＲＩ＜１５０ 轻微

Ⅱ ４０≤Ｅｉｆ＜８０ 轻微 １５０≤ＲＩ＜３００ 中等

Ⅲ ８０≤Ｅｉｆ＜１６０ 中等 ３００≤ＲＩ＜６００ 强

Ⅳ １６０≤Ｅｉｆ＜３２０ 强 ６００≤ＲＩ 极强

Ⅴ ３２０≤Ｅｉｆ 极强

按照潜在生态指数法计算出金沙江上游底泥中

７种重金属的潜在生态风险系数 （Ｅｉｆ）及潜在生
态风险指数 （ＲＩ）见表５。各采样点底泥中的 Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ和 Ｃｕ对环境均无危害 （Ｅｉｆ ＜４０）；
臧曲河、奔子栏和河坡底泥中的Ａｓ对环境无危害，
而相古底泥中的Ａｓ对环境有轻微的危害 （４０≤Ｅｉｆ
＜８０）；对环境危害最大的为 Ｃｄ元素，各采样点
底泥中的Ｃｄ均对环境有极强的危害。

通过各采样点的ＲＩ值可以看出 （表３），各采
样点底泥中的重金属对环境的潜在危害很大 （３００
≤ＲＩ＜６００）。比较不同采样点的 ＲＩ值 （表３）可
以看出，臧曲河采样点的 ＲＩ最大 （ＲＩ＝５０７０６），
其次为相古 （ＲＩ＝４３１１１），第三为奔子栏 （ＲＩ＝
３９１８２），ＲＩ值最小的为河坡 （ＲＩ＝３３６２８）。上
述ＲＩ值的比较说明，各采样点底泥中重金属对环
境的危害程度从大到小依次为：臧曲河＞相古＞奔
子栏＞河坡。

比较不同重金属对 ＲＩ值的贡献率可知 （表

５），底泥中的 Ｃｄ对 ＲＩ值的贡献最大，分别为
８９６３％ （臧曲河）、９０７３％ （奔子栏）、８５６０％
（相古）和８９２２％ （河坡）。重金属 Ｃｄ是底泥对
环境造成危害的主要原因，是污染防治的重点对

象。另外Ａｓ元素对ＲＩ值也有较高的贡献，尤其是
相古，其中 Ａｓ元素对 ＲＩ值的贡献高达 ９８８％；
其次为河坡，对 ＲＩ值的贡献率为５７５％；臧曲河
和相古底泥中 Ａｓ对 ＲＩ值的贡献率依次为５２９％
和４１８％。因而，对于底泥中的 Ａｓ元素也应予以

相当的关注。

表５　各重金属Ｅｉｆ值对ＲＩ值的贡献率　　　　　　 （％）

采样点
Ｅｉｆ对ＲＩ的贡献率

Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｃｄ

藏曲河 ０２５ １７４ ０１５ ５２９ ２０５ ０８９ ８９６３

奔子栏 ０２７ ２２８ ０１８ ４１８ １２９ １０６ ９０７３

相古 ０２７ １６４ ０１５ ９８８ １４８ ０９９ ８５６０

河坡 ０２６ １７２ ０１５ ５７５ １９０ １０１ ８９２２

２２３　二种评价方法的比较
二种评价方法得出的结果见表３。在采用二种

评价方法评价４种底泥中 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ和 Ｃｕ对环
境的危害程度时，均得出上述４种金属对环境无危
害的结论。但是在评价 Ｐｂ、Ａｓ和 Ｃｄ三种元素对
环境的危害时，二种评价方法得出的结论有一定的

差异。在采用地质累积指数方法 （Ｉｇｅｏ）评价臧曲
河和奔子栏底泥中 Ｐｂ元素对环境的危害程度时，
得出了对环境有轻微危害的结论；而采用潜在生态

风险指数法 （ＲＩ）得出了无危害的结论。同样，
在评价Ａｓ对环境的危害程度时，采用ＲＩ方法评价
臧曲河、奔子栏和相古底泥时均得出了无危害的结

论；但采用 Ｉｇｅｏ方法时得出了有轻微污染的结论。
二种评价方法在评价相古底泥的 Ｃｄ元素对环境的
危害程度时得出的结论差别较大，采用 Ｉｇｅｏ得出了
中度污染的结论，而采用 ＲＩ得出了重度污染的结
论。造成这种差别的主要原因是：地质累积指数方

法 （Ｉｇｅｏ）主要考虑的是单一重金属在环境中的富
集程度，而不考虑该种重金属的环境毒性；而潜在

态风险指数法 （ＲＩ）在考虑单一重金属对环境危
害的同时，也考虑到了多种重金属对环境的污染。

二种评价方法的着眼点有一定的差异，因而造成了

评价结论的细微差别［１３］。但二种定量指标对底泥

中重金属污染的总体趋势反应基本一致，二种方法

结合使用可以达到相互补充的效果。

３　结论
（１）金沙江上游底泥中均受到不同程度的重金

属污染，特别是Ｃｄ，所有采样点底泥中Ｃｄ的含量
均超过ＧＢ１５６１８－１９９５三级标准；臧曲河和相古
底泥中Ａｓ含量高于三级标准，河坡底泥中的Ａｓ符
合三级标准，奔子栏底泥中Ａｓ含量符合二级标准；
４个采样点底泥中的 Ｐｂ含量均符合二级标准；各
采样点底泥中Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ和Ｃｕ４种金属元素的含
量均符合国家一级标准。

（２）对底泥中重金属的富集程度 （Ｉｇｅｏ）评价

—３９—
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结果表明，４种底泥中富集程度最大的元素为 Ｃｄ，
其次为Ａｓ。除此之外，臧曲河和奔子栏底泥中的
Ｐｂ也有一定程度的富集，但富集程度不大。

（３）对底泥中重金属潜在生态风险 （ＲＩ）评
价结果表明，底泥中 Ｃｄ的潜在危害指数远大于其
他金属，具有极强的生态危害性。Ｃｄ是导致金沙
江上游底泥中重金属潜在生态风险增加的主要原

因。不同底泥的潜在生态风险依次为：臧曲河＞相
古＞奔子栏＞河坡。
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收稿日期：２０１２－０７－２０

云南思小高速公路交通噪声对生态

敏感区的影响分析

唐　勤
（云南省公路科学技术研究院环境保护工程研究所，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：思小高速公路是云南省一条穿越西双版纳国家级自然保护区的高速公路，保护区本身是一个
非常敏感的区域，公路产生的交通噪声对该区域内动植物的生存、发展有很大影响。通过分析交通噪声对

公路沿线生态环境的影响及其危害，提出了降噪的办法和措施。

关键词：高速公路；生态敏感区；噪声；影响；云南

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－００９５－０３

１　思小高速公路概况
思小高速公路是云南省思茅至小勐养高速公

路，是昆曼公路连接中国的第一站，路线全长

９７７ｋｍ，其中思茅市境内２５１ｋｍ，西双版纳州境
内７２６ｋｍ。思小高速公路是中国目前唯一一条穿
越热带雨林的高速公路，全线有 ３７２１ｋｍ从西双
版纳小勐养自然保护区边缘次生林带穿过，其中

１８ｋｍ穿过自然保护区的试验区。公路于２００３年６
月２０日正式开工建设，２００６年４月６日通车。
２　交通噪声对公路沿线敏感区的影响
２１　影响道路交通噪声的因素

交通噪声属非稳态线声源，据初步统计，全国

有８０％的交通干线环境噪声超过国家标准。影响
道路交通噪声的因素主要包括二大类：第一类因素

决定声源的性质，如车流量、车速、车型、路面材

料以及道路的宽度、坡度和平整度等；第二类因素

影响噪声传播的路径和强度，如接受点到声源的距

离、接受点对声源的视角、地面植被状况、各类声

屏障对噪声的阻挡作用、各类地物对噪声的反射以

及空气的温度、湿度、风等。高速公路交通噪声对

其公路两侧敏感区域的影响不仅决定于道路上的车

流量、各种车辆组成、道路条件等情况，而且与高

速公路和受影响的敏感区域间有无遮挡、气候条件

等诸多因素有关。

２２　交通噪声对生态敏感区的影响
生态敏感区是指对区域总体生态环境起决定作

用的生态要素和生态实体，这些实体和要素对内外

干扰具有较强的恢复功能，其保护、生长、生育等

程度决定了区域生态环境的状况。生态敏感区是一

个区域中生态环境变化最激烈和最容易出现生态问

题的地方，也是区域生态系统可持续发展的关键地

区。西双版纳国家级自然保护区作为一个生态敏感

区的典型代表，它包含了珍稀动植物的栖息地、动

物如亚洲象水源地、湿地、澜沧江支流水系等敏感

点。思小高速公路穿越保护区，其公路交通噪声污

染对生态敏感区有较大影响。首先对人类而言，噪

音是引起听力丧失的常见原因，除此之外，噪音对

神经系统、心血管系统、内分泌系统、消化系统以

及视觉、智力等都有不同程度的影响，甚至影响胎

儿发育、导致儿童智力低下。城市噪声还会影响到

土地、房地产等的使用价值，增加工程费用等。其

次对动植物而言，保护区内都是对噪声极其敏感的

动植物，噪声能对动物的听觉器官、视觉器官、内

脏器官及中枢神经系统造成病理性变化，如使动物

失去行为控制能力，出现烦躁不安、失去常态等现

象，强噪声会引起动物死亡。此外，噪声会使野生

动物的活动区域缩小，活动领域被重新划分，生存

的范围减小，导致种群间的交流减少，使动物的生

活环境岛屿化，不利于野生动物的生存、繁殖。鸟

类在噪声中会出现羽毛脱落、影响产卵率等。有调

查表明，高速公路两侧２００～３００ｍ范围内形成的
噪声污染带和汽车尾气形成的大气污染可造成公路

两侧森林动物习性发生改变。如鸣鸟的性别比、年

龄比发生变化，繁殖率下降等。同时噪音能促进植

物的衰老进程，使呼吸强度和内源乙释放量提高，

并能激活各种氧化酶和水解酶的活性，使果胶水

解，细胞破坏，导致细胞膜透性增加。通过数据资
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料分析已知，噪声加剧破坏生态环境的动态平衡过

程，促进濒危动物的消亡。

由于穿越保护区的路线较长，在思小高速路

上，交通噪声对环境的污染主要是对敏感区域沿线

的动植物的影响。

３　国内外对降噪措施的研究状况
随着高速公路建设的不断推进，在促进经济发

展的同时，交通噪声污染也越来越严重。噪声对人

们身心健康、生产生活环境造成许多损害，降低了

生活质量，对公路沿线的生态环境，动植物自身的

生长、繁殖、交流也带来显著影响。为了能降低噪

声，改善环境，越来越多的人在降噪技术上进行了

研究。

３１　声屏障及绿化带的应用
交通噪声的治理主要从声源防治、切断传播途

径、受声点防护等几方面进行研究，其中声屏障是

从切断传播途径方面入手，是防治噪声的有效途径

之一，目前声屏障在降噪措施方面的研究和应用较

多。世界上许多经济发达国家和地区的人２０世纪
６０年代就开始研究公路声屏障技术，到 ２０世纪
７０、８０年代已在声屏障的设计和施工方面进行了
深入研究和大量实践，积累了丰富的经验。如据

１９８３年统计资料报道，“日本道路公团”管理的高
速公路总里程是 ３９３６ｋｍ，建声屏障公路里程为
４５５５ｋｍ，占总里程的 １２％。据有关资料报道，
美国在１９８６年就修建了７２０ｋｍ的声屏障。Ｓａｎｄ
ｂｅｒｇ、张宇等细致研究了车辆发动机和轮胎等构件
产生噪声的特点、低噪声车辆的研制及路面特性对

交通噪声的影响［１］。Ｗａｔｔｓ、余玮杰等深入探讨了
声屏障的材料、结构、布局等对减噪效果的影

响［２］。在我国陕西西三 （西安－三原）一级公路，
贵州贵黄 （贵州－黄果树）一级汽车专用公路首
次对声屏障的应用进行了试验研究，据测试，贵黄

公路声屏障的降噪效果达１０ｄＢ（Ａ）［３］。在国内许
多城市区域，较多地使用声屏障将住宅与道路隔

开，有效降低了噪声污染。亚超、周敬宣等对绿化

带的降噪效果进行了实验，研究表明绿化带降低噪

声，其效果取决于树种、能见度、种植宽度、树冠

高度、枝叶密度以及季节变化等，其中能见度和宽

度是最重要的两个因子。林带衰减与宽度成正比，

与能见度成反比，林带要有一定的高度和长度才有

降噪效果，每 １０ｍ林带总的噪声衰减在 ３ｄＢ（
Ａ）左右，愈量衰减在１ｄＢ（Ａ）左右［４］。用绿化

带减少噪声和大气污染是目前认为最便宜的方法，

但此法适用于降噪目标量不大的情况。

３２　多孔低噪声路面的研究
交通噪声由发动机噪声、进气噪声、排气噪

声、风扇噪声、车体振动噪声和轮胎—路面接触噪

声等组成。当车速＞５０ｋｍ／ｈ时，轮胎—路面接触
噪声成为小汽车的主要噪声源。许多国家的研究和

实践表明，改善路面表面特征是降低轮胎—路面接

触噪声的最有效措施之一。欧洲从２０世纪５０年代
开始研究多孔沥青路面以降噪。其中英国在２０世
纪５０年代末就开发了多孔沥青路面，并进行了实
验，验证其降噪效果和耐久性。许多国家如美国、

日本等也相继对多孔沥青路面进行了研究并应用到

实际中。国内对低噪声路面处于初步研究阶段。余

世清等对杭州市建国路和庆春路进行一般沥青路面

和疏水性低噪声路面的比较试验，所谓疏水性低噪

声沥青路面，是指在普通的沥青混凝土路面、水泥

混凝土路面或其它路面结构层上铺筑上一层具有很

高空隙率的沥青稳定碎石混合料，其空隙率通常在

１５％～２５％，有的甚至高达３０％。结果表明在试
验条件下采用疏水性低噪声路面在晴天气象条件的

降噪效果Ｌｅｑ可达３８～９３ｄＢ，雨天气象条件的
降噪效果Ｌｅｑ可达７２～８７ｄＢ，疏水性低噪声沥
青路面降噪效果明显［５］。根据表面层厚度、使用

时间、使用条件及养护状况的不同，与普通的沥青

混凝土路面相比，低噪声路面可降低道路噪声３～
８ｄＢ（Ａ）［６］。虽然低噪声路面孔隙率高，能降低
轮胎与路面接触产生的噪声，但其耐久性差，对材

料要求较高，空隙易堵塞。

４　思小高速公路降噪措施探讨
西双版纳既是国家级的自然保护区，也是享誉

国内外的旅游胜地。由于思小生态高速公路的开

通，掀起了到西双版纳旅游特别是自驾游的热潮。

据报道，２０１１年西双版纳接待国内外游客１０１３４９
万人次，仅春节黄金周就接待２６８５万人，自驾游
车辆３２５２３辆。如此大的车流量和人流量，产生的
噪声和其它污染对沿线敏感区内动植物的生存环境

非常不利。为了使保护区内的珍稀动植物免受或少

受人类对它们的影响和干扰，对高速公路降噪特别

是在敏感区的降噪已是亟待解决的重大问题。

比较几种降噪方式：①由于思小高速路本身是
一条生态示范路，沿途绿化覆盖率较高，园林景观

较自然，再建绿化带反而有画蛇添足的感觉，对西

双版纳国家级保护区这类敏感区域来说，降噪目标

量较大，绿化带不太适用。②低噪声路面也不适
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宜。现在既有路面路况较好，不需改造，宜纳入以

后其它的建设项目设计中，直接施工建设。如果公

路运行多年后路况变差了，需要维修，可以考虑铺

装低噪声路面。③如果要从源头上治理噪声，需要
从改善汽车本身构造方面进行，而我国还不具备这

方面的技术条件。

通过比较，对思小公路经过敏感区地方的降噪

方式以声屏障处理比较恰当。针对保护区敏感性的

特点和思小路本身的特性，声屏障除了满足降噪技

术上的要求外，还要因地制宜地考虑以下因素：①
思小高速公路沿线景观、植被保护良好，景色优

美，声屏障的设计要从外观、颜色、长度、高度、

形状上与外部景观协调，不能破坏了原有的和谐与

美观。要解决传统声屏障让人产生压抑、颜色单

调、阻挡视线、容易产生视觉疲劳等问题，如设计

成透明的，或在颜色、形状等方面加以改进，看上

去美观新颖，给人耳目一新的感觉，使其不失为另

一道风景。②从环保节能降低成本方面考虑，在满
足降噪要求前提下，声屏障应选择易维护的吸音材

质。由于是在露天放置，易损坏，要求维修更换方

便，费用低。③可以考虑在声屏障内外侧种植绿化
带的方法，既增加了降噪效果，又美化了环境，还

能减少空气污染。还有人提出将声屏障设计成可以

种植花草的式样，这也不失为一种好方法。
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１　云南铁矿资源概述

云南铁矿石保有储量 ２１７亿 ｔ，表外储量
１３６亿ｔ，居全国第６位，其中富铁矿石储量占全
省铁矿石总储量的１７％［１］。

云南铁矿资源主要分布于滇西和滇中，有良好

开发利用前景的大中型矿山有新平大红山、鲁奎

山，峨山他达、大六龙，东川包子铺等。其中玉溪

新平大红山拥有铁矿储量３７４亿ｔ，富矿达１６亿
ｔ［１］，是国内远近闻名的大型铁矿床，是昆明钢铁
公司的主要铁矿石供给地。

云南铁矿主要分布于扬子铁矿成矿区 （Ⅰ１）、

昌都－思茅铁矿成矿带 （Ⅰ２）、岗底斯"

念青唐

古拉铁矿成矿带 （Ⅰ３）。此外，在滇东南及景东、

墨江、金平一带尚有一些小型铁矿分布［１］。

２　铁矿中天然放射性水平
２１　采样与分析

调查采取普查与详查相结合的技术路线，选取

有代表性矿山、企业进行现场监测、取样、对比分

析。工作中，采集了包括新平大红山、峨山、易

门、禄丰、富源、澜沧等地较大规模的铁矿样品进

行天然放射性核素活度分析，结果见表１。
２２　分析结论

（１）云南铁矿产资源中２３８Ｕ比活度范围为
（４０～６４９２）Ｂｑ／ｋｇ，样品平均值为 ７７１Ｂｑ／
ｋｇ；２３２Ｔｈ比活度范围为 （１４～１４５５）Ｂｑ／ｋｇ，样
品平均值为２６３Ｂｑ／ｋｇ；２２６Ｒａ比活度范围为 （０８
～９７３６）Ｂｑ／ｋｇ，样品平均值为 １０４１Ｂｑ／ｋｇ；４０Ｋ
比活度范围为 （６０～１３８９５）Ｂｑ／ｋｇ，样品平均

值为２１０９Ｂｑ／ｋｇ。
（２）调查样品中天然放射性核素含量波动范

围很大，从几个到几百至千余个Ｂｑ／ｋｇ，反映出不
同地质条件及构造下复杂的物质组成成分。其

中，２３８Ｕ、２２６Ｒａ比活度最高的是富源铁矿铁渣，其值
分别为６４９２及９７３６Ｂｑ／ｋｇ；２３８Ｕ比活度最低的是
大红山铁精矿，其值为４０Ｂｑ／ｋｇ，最高与最低二
者相差１６１３倍；２２６Ｒａ比活度最低的是澜沧铁矿尾
矿，其值为０８Ｂｑ／ｋｇ，最高与最低二者相差１２１６
倍；２３２Ｔｈ比活度最高的是石屏龙潭铁矿，其值为
１４５５Ｂｑ／ｋｇ，最低的是滇滩无极山选厂精矿，其
值为１４Ｂｑ／ｋｇ，最高与最低二者相差１０２９倍。４０

Ｋ含量最高的是大宝山围岩，其值为 １３８９５Ｂｑ／
ｋｇ，最低的是滇滩无极山选厂精矿，其值为
６０Ｂｑ／ｋｇ，两者相差２３０６倍。

（３）调查的铁矿原矿中，大红山４８０平巷９４０ｍ
异常带、玉溪芭蕉箐大凹子矿、富源铁厂铁矿、楚

雄东方红铁矿等样品的天然放射性含量较高。其中

富源铁厂铁矿在炼结成渣后，２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ四
核素较原矿分别有了 ５０、６０、３３、４１倍的富
集，提示在矿产品废物利用中应持谨慎态度。

（４）总体而言，在调查的铁矿产资源中，未
发现天然放射性核素比活度的异常值［３］，大部分

铁矿产资源中放射性核素比活度属正常范围。

３　铁矿利用及辐射污染现状
昆明钢铁公司是云南省最大的钢铁生产基地，

１９９５年产钢１２１３万 ｔ、铁１１６万 ｔ、钢材９６３万
ｔ，年铁矿石用量１３１９万ｔ。实施改扩建后，年铁
矿石用量将达到３４４１３万 ｔ以上［４］，成为省内最

大的铁矿石消耗地。其次，昆明团山钢铁厂、禄丰

钢铁厂、曲靖地区越州钢铁厂等也有一定规模。
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表１　云南省主要铁矿床中天然放射性核素活度［２］ （Ｂｑ／ｋｇ）

属地 样品名称
Ａ
!"

（Ｋ＝２）

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ

新平

大红山４８０平巷异常带 ２３２０
!

３２ １８４
!

３３ ２０６９
!

１１ ９２０
!

２０

大红山铁矿 ８０
!

０８ ６２
!

０６ ２１７
!

２２ ２８９
!

２９

大红山铁精矿 ４０
!

０４ ３５
!

０６ １７２
!

１７ １３２３
!

１３

大红山选厂精矿 １８０
!

４２ ２５
!

０４ １８４
!

１０ ６７
!

１２

大红山选厂尾矿 １３３１
!

２２ １９２
!

１４ ７７９
!

３９ １０７０
!

１１

大红山龙都尾矿坝尾矿 ８１２
!

１０ １９４
!

１１ ５３５
!

２５ １５８６
!

９２

峨山

他达铁矿 ８８
!

１６ ３０
!

０５ ２３４
!

１２ １８２
!

３１

他达围岩 １３１
!

１３ ２９３
!

１４ １６４
!

１１ ５３９５
!

２４

玉溪峨山王矿新哨湾 ４０９
!

５０ ８４
!

０７ ７１７
!

３０ ６５１
!

４９

玉溪峨山王矿铁粉 ２９２
!

２９ ９７
!

０８ ４３１
!

２２ ９８８
!

７３

玉溪峨山王矿 （Ｆｅ） ３３６
!

３４ １０２
!

１０ ４５５
!

２３ １０９１
!

８５

峨山王矿铁矿石 ３６１
!

３６ １３２
!

１０ ６４６
!

３１ １０１０
!

１０

玉溪

芭蕉箐大凹子矿 １９９２
!

４５ １００
!

１１ ３４９８
!

１４ １６２１
!

１６

玉溪狮子山铁矿 ３９４
!

１１ ２３５
!

１２ １９３
!

１０ ２３３４
!

１２

玉溪狮子山铜铁尾矿 ３１４
!

５４ ２８７
!

１４ ２５４
!

２５ ５４２５
!

２３

玉溪狮子山铜铁围岩 ２８８
!

２９ ２７２
!

１７ １７８
!

１７ ７４０７
!

７４

易门
三家厂铁矿 ３７０

!

３７ ３５４
!

２４ ２７７
!

１９ ６８０９
!

３６

三家厂尾矿 ５１７
!

１１ ３２７
!

１９ ３０４
!

２１ ５９３６
!

２９

石屏 石屏龙潭铁矿 ６９８
!

７０ １４５５
!

６３ ２３１
!

１８ １９７
!

２０

禄丰
罗茨铁矿 ４９８

!

１０ ２２
!

０８ ９６０
!

４８ １７７
!

１８

罗茨精铁矿 ４５９
!

１０ ７３
!

０９ ９２１
!

９２ ４２０
!

４２

澜沧

惠民铁矿 ３６５
!

７２ １６８
!

１４ ３４０
!

２４ ３１８
!

５２

澜沧铁矿尾矿 ４７
!

１０ １５
!

０４ ０８
!

０１ ９４２
!

９５

思茅惠尼２号矿 ２２４
!

９３ ７５
!

０８ １４７
!

１３ １０４
!

１０

思茅惠尼３号矿 １９４
!

２０ ７３
!

０７ １１７
!

１１ １８８
!

１９

富源
富源铁厂铁矿 １０８１

!

１０ １７２
!

１５ ２２４２
!

２２ ４７９
!

４８

富源铁矿铁渣 ６４９２
!

６７ １２０８
!

８７ ９７３６
!

４１ ２４６６
!

２５

腾冲
滇滩铜厂原矿 ９８

!

１０ ６７
!

０７ １０２
!

０８ １２７
!

１３

滇滩无极山选厂精矿 １９８
!

２０ １４
!

０７ ４２９
!

２５ ６０
!

０６

楚雄

大宝山铁矿 ４８７
!

５８ １５１
!

１０ １０１５
!

４２ ５８６
!

４９

大宝山围岩 （Ｃｕ，Ｆｅ） ２４５７
!

３９ １４１４
!

８２ ３１８３
!

３２ １３８９５
!

１３９

东方红铁矿 １４３２
!

１７ ６４１
!

３６ ２８６１
!

１２ ３４９０
!

２２

禄劝 禄劝大坪地铁矿 ４７０
!

１２ １１３
!

１３ ７６５
!

３９ ２０５５
!

１５

范围 （Ｂｑ／ｋｇ） ４０～６４９２ １４～１４５５ ０８～９７３６ ６０～１３８９５

均值
!

标准偏差 ７７１
!

１２０６ ２６３
!

３７６ １０４１
!

１８１４ ２１０９
!

２９７７

　　铁矿石经冶炼加工，最终成为各类钢铁产品。
此过程中产生多种固体废弃物，如高炉水淬渣、转

炉钢渣、氧化渣、还原渣等。这些渣一般被再利用

于水泥、砖块制造或路基填充等。由于生产过程中

的富集作用，相当一部分废渣放射性水平较高，资

料表明，云南省柏油路、水泥路、土路、废渣路等

７类道路中，废渣路面
#

辐射水平较高，表明由于

工业废渣的使用，有使道路辐射水平增高的趋

势［３］。表２列出云南省主要钢铁企业部分废渣中放
射性核素的含量。
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表２　主要钢铁企业部分废渣的放射性水平［２］　 （Ｂｑ／ｋｇ）

企业名称 固体废弃物种类 ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ

昆明钢铁公司

高炉水淬渣 ３４１ １８６７ ６７８２
转炉钢渣 ４８４ ２１５ ７９２
瓦斯灰 ５８３ ３１６ １４４２

昆明团山钢铁厂
炼钢电炉氧化渣 １０４２ ０４１ ５７４６
炼钢电炉还原渣 １１９０ ０４１ １８５７

曲靖越州钢铁厂 高炉渣 ３９８０ ３８１ ２３０７
禄丰钢铁厂 高炉水淬渣 ３８８１ ７１７ １７１２

从表２中可看出，昆钢高炉水淬渣、昆明团山
钢铁厂电炉氧化渣、曲靖越州钢铁厂高炉渣２２６Ｒａ
含量较高，单项指标已超出 《建筑材料放射性核

素限量》ＧＢ６５６６－２００１中 Ａ类材料限值标准，其
单独使用应受到使用范围的限制。

目前，虽未出现钢铁企业废弃物利用的放射性

污染事件，但其可能的潜在风险是存在的，我们应

该采取科学务实的态度，既不全盘否定，也不能放

任自流。

４　小结
（１）云南铁矿资源储量丰富，富矿比例大，

作为全省的优势产业之一，发展前景良好。省内铁

矿资源主要分布于滇西和滇中，昆明钢铁公司是全

省最大的钢铁生产企业，也是各地铁矿石的集中加

工地。

（２）调查样品中天然放射性核素比活度波动
范围大，２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ比活度相差达２个数
量级，反映出不同地质条件及构造下复杂的物质组

成成分。就全省铁矿产资源而言，大部分铁矿产资

源中放射性核素比活度属正常范围。

（３）放射性核素比活度较高的铁矿，经过冶
炼后，渣中放射性核素被进一步富集，比活度将提

高１至２个数量级，而这些渣产品一般都会被再开
发利用，如作为基本原料用于水泥、砖块、混凝土

预制构件或路基填充等，不加选择地使用这些产

品，无疑会增加区域辐射水平，产生对公众的附加

辐射照射，最终成为公众的健康隐患。所以，在开

发利用各类铁矿副产品前，应对其放射性核素比活

度有充分的认识，加以选择，合理配比原料，控制

工艺，确保符合国家相关限值标准。

（４）调查中，大部分铁矿产资源中放射性核
素比活度在正常波动范围之内，未在铁矿样中发现

天然放射性核素比活度的极值。这是因为调查的范

围、广度、深度等有限。故暂不排除云南铁矿产资

源存在伴生放射性矿产的情况，进一步的调查研究

是我们工作的方向。
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摘　要：以大连市北部的县级市瓦房店市、普兰店市和庄河市为研究区，引用２００５年土地利用矢量
数据，选用生态意义较明确的景观特征指数，对大连北三市土地利用景观格局及其生态环境效应进行比较

分析。揭示土地利用景观格局对生态环境的影响。
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　　随着全球变化研究的深入，土地利用／土地覆
盖变化 （ＬＵＣＣ）被认为是全球变化的重要组成部
分和主要原因之一，已成为当今全球变化研究的热

点和前沿问题［１］。土地资源的可持续利用是区域

经济和可持续发展的重要保证，土地资源的合理利

用对人类生存发展有着重要意义。目前，沿海地区

由于工业化和城市化的快速发展，用地矛盾日益突

出［２］，给沿海地区的生态环境带来很大压力。基

于此，本文以大连市北部的３个县级市———瓦房店
市、普兰店市和庄河市为研究区，引用研究区

２００５年土地利用矢量数据，选用生态意义较明确
的景观特征指数，对大连北三市土地利用景观格局

及其生态环境效应进行比较分析，揭示土地利用景

观格局对生态环境的影响，为研究区土地利用结构

的调整及生态环境管理决策的制定提供科学依据。

１　研究区概况
研究区位于辽东半岛中部，区内地貌轮廓从北

至南为中山—低山—丘陵—台地—沿海阶地平原的

层状地貌结构；气候上属于暖温带大陆性半湿润季

风气候区，兼具海洋性气候特征，冬无严寒、夏无

酷暑，四季分明；年平均降水量为 ６００～７９０ｍｍ，
由西南向东北方向递增，降水的季节分配多集中在

夏季；区内地带性植被为夏绿阔叶林；主要河流有

英那河、庄河、碧流河、复州河和浮渡河等。

２　研究方法
２１　土地利用景观斑块类型划分

本研究的基础数据为研究区２００５年的土地利

用图形数据，为土地资源的二级分类系统 （２５
类）。考虑到景观格局研究的需要和辽宁沿海区域

的地理环境状况，应用时将二级分类归并为水田、

旱地、林地、草地、水域、滩涂、城乡工矿居民用

地 （以下简称为城乡用地）、沼泽地和未利用地共

９种景观斑块类型 （表１）。
２２　景观格局指数计算

从斑块类型和景观２个水平上，选用生态意义
较明确的景观格局指数［３，４，５］：斑块类型面积及面

积比例、斑块数 （ｎｉ）、斑块分离度 （Ｆ）以及景
观多样性指数 （Ｈ）、优势度指数 （Ｄ）和景观破
碎化指数 （Ｃ）等，来分析研究区景观格局的空间
变化特征。

（１）斑块分离度 （Ｆ）
Ｆ表示某一景观斑块类型个体分布的分离程

度。其值越大，表明该景观类型在地域分布上越分

散。其计算公式为：

Ｆｉ＝
ｎｉ槡 ／Ａ

２Ａｉ( )／Ａ
式中：ｎｉ为景观斑块类型ｉ的斑块数；Ａｉ为景

观斑块类型ｉ的总面积；Ａ为总景观面积。
（２）景观多样性指数 （Ｈ）
Ｈ是一种基于信息理论的测量指数，能反映不

同景观类型分布的均匀性和复杂性的程度，特别对

景观中各斑块类型非均衡分布状况较为敏感。计算

公式为：

Ｈ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰ( )

ｉ

式中：Ｐｉ为景观斑块类型ｉ在景观中所占的面
积比例；ｍ为景观类型数。
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表１　研究区景观斑块类型及含义

土地利用景观斑块类型 含义

水田
指有水源保证和灌溉设施，在一般年景能正常灌溉，用以种植水稻、莲藕等水生农作物的耕地，包括实行水
稻和旱地作物轮种的耕地

旱地
指无灌溉水源及设施，靠天然降水生长作物的耕地；有水源和浇灌设施，在一般年景下能正常灌溉的旱作物
耕地；以种菜为主的耕地，正常轮作的休闲地和轮歇地

林地
指郁闭度＞３０％的天然木和人工林。包括用材林、经济林、防护林等成片林地；郁闭度 ＞４０％、高度在２ｍ
以下的矮林地和灌丛林地；疏林地 （郁闭度为１０％ ～３０％）；未成林造林地、迹地、苗圃及各类园地 （果
园、桑园、茶园、热作林园地等）

草地
指覆盖度在＞５０％的天然草地、改良草地和割草地。此类草地一般水分条件较好，草被生长茂密；覆盖度在
２０％～５０％的天然草地和改良草地，此类草地一般水分不足，草被较稀疏；覆盖度在５％～２０％的天然草地。
此类草地水分缺乏，草被稀疏，牧业利用条件差

水域
指天然形成或人工开挖的河流及主干渠常年水位以下的土地，人工渠包括堤岸；天然形成的积水区常年水位
以下的土地；人工修建的蓄水区常年水位以下的土地；河、湖水域平水期水位与洪水期水位之间的土地

滩涂 指沿海大潮高潮位与低潮位之间的潮侵地带

城乡、工矿、居民用地
（以下简称建设用地）

指大、中、小城市及县镇以上建成区用地；农村居民点；独立于城镇以外的厂矿、大型工业区、油田、盐
场、采石场等用地、交通道路、机场及特殊用地

沼泽地 指地势平坦低洼，排水不畅，长期潮湿，季节性积水或常积水，表层生长湿生植物的土地

未利用土地
指地表为沙覆盖，植被覆盖度在５％以下的土地，包括沙漠，不包括水系中的沙滩；地表盐碱聚集，植被稀
少，只能生长耐盐碱植物的土地；地表土质覆盖，植被覆盖度在５％以下的土地；地表为岩石或石砾，其覆
盖面积＞５％以下的土地；其他未利用土地，包括高寒荒漠，苔原等

式中：Ｐｉ为景观斑块类型ｉ在景观中所占的面积比
例；ｍ为景观类型数。

（３）景观优势度指数 （Ｄ）
Ｄ通常用多样性指数的最大值与实际计算值之

差来表示，用于测度景观结构组成中某种景观要素

支配景观的程度，亦反映某种景观斑块类型在景观

中所处的位置或重要性。计算公式为：

Ｄ＝Ｈｍａｘ－Ｈ＝Ｈｍａｘ＋∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰ( )

ｉ

Ｈｍａｘ＝ｌｎ（ｍ）
（４）景观破碎化指数 （Ｃ）
景观破碎化是指由于自然或者人文因素干扰所

导致的景观类型由简单到复杂的过程，即景观由单

一匀质到复杂异质的过程。景观破碎化指数能够反

映景观空间结构的复杂性和人类活动对景观结构的

干扰程度。其计算公式为：

Ｃ＝Ｎ／Ａ
式中：Ｎ为研究区斑块总数，Ａ为总景观

面积。

２３　区域生态环境指数 （ＥＶ）计算
引用杨述河等人［６］依据专家征询和层次分析

法得出的土地利用分类系统及其生态环境指数赋值

表，基于研究区土地利用二级分类系统中各类景观

面积的大小，以ＥＶ定量表征某一区域内生态环境
质量的总体状况，ＥＶ值越大，表示生态环境质量
越高。其计算公式为：

ＥＶｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＬＵｉＣｉ( )／Ａ

式中：ＬＵｉ为区域内 ｔ时期第 ｉ种景观类型的
面积；Ｃｉ为生态环境指数赋值；Ａ为区域总景观

面积。

３　结果与分析
３１　大连北三市土地利用结构比较分析

大连北三市土地利用景观类型面积比例的统计

结果 （图１）表明，北三市旱地、林地、城乡建设

用地景观面积比例明显大于其它景观类型。其中，

瓦房店市旱地面积最大，为１４５６９２５ｈｍ２，景观面
积比例为 ４０１％，林地次之，景观面积比例为
３９９％，城乡建设用地、草地、水域、水田、滩涂
和沼泽地的景观面积比例分别为 １４８％、２２％、
１５％、０８％、０５％和 ０２％，没有未利用地 ；

普兰店市旱地面积最大，为１２７７９１３ｈｍ２，景观面
积比例为４５５％，其次为林地，景观面积比例为
３３９％，城乡建设用地、水田、水域和草地的景观
面积比例分别为１１９％、５３％、２７％和 ０６％，
沼泽地和未利用地的景观面积比例最小，几乎为

零；庄河市林地面积最大，为１６２１１５６ｈｍ２，景观
面积比例为４２３％，旱地次之，景观面积比例为
３７０％，城乡建设用地、水田、草地和水域的景观
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面积比例分别为８３％、，６９％、２８％和２７％，
沼泽地和未利用地的景观面积比例最小，几乎为

零。由此表明，大连北三市的基质景观均为旱地和

林地。

从空间分布来看，瓦房店市旱地景观遍布全

区，林地景观在东北部地区相对集中，城乡建设用

地沿渤海在南部相对集中，但在其它地段也有零星

分布现象；普兰店市旱地景观分布最广，集中分布

在中南部地区，城乡建设用地沿渤海和黄海分布现

象明显，水田和水域景观在普兰店市全区分布很分

散；庄河市林地景观广泛分布在北部山地地区，旱

地和水田景观分布的不均匀，但在东南部和东部地

区相对均匀、集中，城乡建设用地沿黄海集中分布

现象明显，水域景观零散分布在中部地区。

３２　大连北三市土地利用景观格局指数比较分析
３２１　斑块水平指数

表２为北三市土地利用景观类型的斑块数量、
斑块个数比例及斑块分离度的统计结果。从斑块数

量上看，瓦房店市总斑块数为３２２２个，平均斑块
面积为 １１２７４ｈｍ２／个。其中，林地斑块数最多，
为１５１９个，斑块个数比例为 ４７１４％，城乡建设
用地次之，斑块个数比例为３９３２％，沼泽地斑块
数最少，斑块个数比例为０１９％。普兰店市总斑
块数为３２４９个，平均斑块面积为８６５ｈｍ２／个。其
中，城乡建设用地斑块数最多，为１５９７个，斑块
个数比例为４９１５％，林地次之，斑块个数比例为
３７３７％，沼泽地斑块数最少，斑块个数比例为
００９％。庄河市总斑块数为２８５５个，平均斑块面
积为 １３４１ｈｍ２／个。其中，林地斑块数最多，为
１１８２个，斑块个数比例为４１４０％，城乡建设用地
次之，斑块个数比例为３９７１％，沼泽地斑块数最
少，斑块个数比例为０１０％。从斑块分离度来看，
瓦房店市、普兰店市和庄河市的旱地和林地的景观

斑块分离度均较小，旱地的斑块分离度分别为００３４、

００２６和００３５，林地的斑块分离度分别为００８１、
００９７和００６６。沼泽地的斑块分离度均最大，分
别为０９１４、４６７８和１２６４１。表明在大连北三市，
旱地、林地和城乡建设用地分布的较集中，而沼泽

地分布很零散。

３２２　景观水平指数
表３为大连北三市景观特征指数计算结果。瓦

房店市、普兰店市和庄河市的景观多样性指数分别

为１２４、１２７和１３２；优势度指数分别为０８４、
０６８和０６３，表明庄河市各类景观分布得较分散，
瓦房店市各类景观分布得相对均匀。瓦房店市、普

兰店市和庄河市的景观破碎化指数分别为０００８９、
００１１６和０００７５，表明庄河市的景观空间结构较
简单，并且受人类的干扰程度小。普兰店市景观空

间结构比庄河市和瓦房店市相对复杂，并且受人为

干扰较大。

３３　大连北三市生态环境质量比较分析
在现有土地利用景观格局影响下，瓦房店市、

普兰店市和庄河市的生态环境指数分别为 １１６、
０６３和 １２３。可以看出，普兰店市旱地面积比例
最大，为４５５％，林地面积比例最小，为３３９％，
境内景观破碎化指数最高，为 ００１１６，其生态环
境质量指数最低；而庄河市林地面积比例最大，为

４２３％，且集中分布在北部山地，旱地面积比例最
小，为３７０％，景观破碎化指数最低，为０００７５，
其生态环境质量指数最高。由此表明，在大连北部

地貌形态较为复杂的三个县级市，凡是旱地景观面

积比例较大、林地景观面积比例较小、且景观破碎

化程度较高、受人类干扰程度较大的区域，其生态

环境状况较差。

４　 结语
本文引用２００５年土地利用矢量数据，对大连

北部三个县级市的土地利用景观格局及其生态环境

效应进行了比较分析，结果表明：大连北三市各类

表２　大连北三市景观斑块指数

景观斑

块类型

　　　　　　　瓦房店市　　　　　　　 　　　　　　普兰店市　　　　　　　 　　　　　　　　　庄河市　　　　　　　

斑块数

ＮＰ／个 ／％

斑块分

离度Ｆ

斑块数

ＮＰ／个 ／％

斑块分

离度Ｆ

斑块数

ＮＰ／个 ／％

斑块分

离度Ｆ

水田 １８ ０５６ ０４３５ １５９ ４８９ ０２２４ １１７ ４１０ ０１２６
旱地 ２７７ ８６０ ００３４ １６１ ４９６ ００２６ ２５３ ８８６ ００３５
林地 １５１９ ４７１４ ００８１ １２１４ ３７４０ ００９７ １１８２ ４１４０ ００６６
草地 ７５ ２３３ ０３２３ ４４ １３５ ０９７８ ６６ ２３１ ０２３７
水域 ３９ １２１ ０３４１ ７１ ２１９ ０２９４ １００ ３５０ ０３０５
滩涂 ２１ ０６５ ０７６６ — — — — — —

城乡用地 １２６７ ３９３２ ０２００ １５９７ ４９１５ ０３１７ １１３４ ３９７１ ０３２７
沼泽 ６ ０１９ ０９１４ ３ ００９ ４６７８ ３ ０１０ １２６４１
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表３　大连北三市景观水平指数

研究区域 多样性指数 优势度指数 破碎化指数

瓦房店市 １２４ ０８４ ０００８９

普兰店市 １２７ ０６８ ００１１６

庄河市 １３２ ０６３ ０００７５

景观中，旱地、林地、城乡建设用地所占面积比例

明显大于其它景观类型，北三市的基质景观均为旱

地和林地。北三市中，庄河市的旱地和林地景观面

积比例分别为３７０％和４２３％，林地面积比例相
对较大，旱地面积比例较小，旱地和林地的斑块分

离度分别为００３５和００６６，该区域景观破碎化指
数最低，为０００７５，生态环境质量指数最高，为
１２３；而普兰店市的旱地和林地景观面积比例分别
为４５５％和３３９％，旱地面积比例相对较大，林
地面积比例相对较小，旱地和林地的斑块分离度分

别为００２６和 ００９７，该区域景观破碎化指数最

高，为００１１６，生态环境质量指数最低，为０６３。
由此表明，大连北部三个县级市的林地面积比例及

空间分布的连续性、以及土地利用景观破碎化程度

对区域生态环境质量起着明显的主导作用。
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收稿日期：２０１２－０８－２０

香格里拉县农村生活饮用水

水质理化指标现状分析

杨海云１，王秋菊２

（１．迪庆州监测站，云南 香格里拉 ６７４４００；
２．迪庆香格里拉县疾病控制中心，云南 香格里拉 ６７４４００）

摘　要：对香格里拉县建设的７０个农村安全饮用水工程进行２００８～２０１１年水质监测分析，结果显
示：１３项理化指标合格率低，仅为３３０６％；肉眼可见物是农村饮用水工程水质的主要影响因素；目前农
村安全饮水工程未经任何处理，直接供给居民饮用，仅仅改变了过去的供水方式，很难达到卫生学上的

“安全饮水”。认为应选择合适的水源，并保护水源。

关键词：农村；生活饮用水；理化指标；现状分析；香格里拉

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－０１０５－０３

　　农村饮用水的卫生安全直接关系着广大农民的
身体健康，影响着农村的稳定和经济发展。为了解

香格里拉县农村生活饮用水水质的卫生状况，保障

农民饮用水安全卫生，２００８～２０１１年对建立的７０
个农村安全饮水工程水质进行连续４ａ的采样，实
验室对相关理化指标进行检测分析。

１　监测内容与方法
监测对象。２００８～２０１１年分别于枯水期 （３

月）和丰水期 （８月）每年各采样１次，共采集香
格里拉县农村饮用水水样１０８６份。其中枯水期水
源水２７２份，末梢水 ２７８份；丰水期水源水 ２６８
份，末梢水２６８份。

采样及检测方法。按照 ＧＢ／Ｔ５７５０－２００６《生
活饮用水标准检验方法》进行水样的采集、保存、

运输和检测分析。

监测指标。色度、浑浊度、臭和味、ｐＨ值、总
硬度、肉眼可见物、铁、锰、砷、氟化物、硝酸盐

氮 （以 Ｎ计）、氯化物、硫酸盐、耗氧量、氨氮、
硫酸盐。

评价标准。依据 ＧＢ５７４９－２００６《生活饮用水
卫生标准》进行评价，其中１项指标超标即判定
为不合格。

统计分析。率的比较采用ｘ２检验。

２　检测结果
２１　水质检测总体情况

２００８～２０１１年共检测水样１０８６份，其中３５９

份合格，总合格率为３３０６％，详见表１。经统计

学分析可见各年度合格率间差异有显著性差异 （ｘ２

＝３９８１，ｐ＜０００５）。

表１　２００８～２０１１年香格里拉县农村生活饮用水水质合格率

年份 样品数 合格数 合格率／％

２００８ ２８２ ５６ １９８６

２００９ ２８４ １２７ ４４７２

２０１０ ２４０ ８２ ３４１７

２０１１ ２８０ ９４ ３３５７

合计 １０８６ ３５９ ３３０６

２２　感官性状和一般化学指标检测情况

通过对１３项感官性状和一般化学指标的检测结

果分析可知，ｐＨ值、氯化物、硫酸盐、总硬度和溶

解性总固体均未超标；２００８～２０１１年肉眼可见物的

合格率分别是２８０１％、４６８３％、４０４２％、１００％；

色度 合 格 率 分 别 为 ８４４０％、９６８３％、９０％、

９３９３％；耗氧量合格率分别为８４４０％、９３６６％、

８８３３％、９８５７％；臭和味合格率分别为８２９８％、

１００％、９９１７％、１００％；浑浊度的合格率分别是

７６６０％、９４７２％、８２５０％、８６０７％；铁的合格率

分别是 ９２５５％、９９６５％、１００％、９８５７％；氨氮
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的合 格 率 分 别 是 ８５４６％、８８７３％、９７９２％、
９５７１％；锰的合格率分别是 ９５７４％、９８５９％、
８５％、９９２９％，详见表２。
２３　毒理学指标检测情况

通过对３项毒理学指标检测结果分析可知，砷
和氟化物均未超标，２００８～２０１１年硝酸盐氮合格率
分别为 ７８３６％、１００％、１００％、９９６０％。２００８年
合格率相对较低。

表２　１０８６份农村生活饮用水感官性状和一般化学指标合格率

项目
　　　　　　　２００８年　　　　　　　　　　　２００９年　　　 　　　　　　２０１０年　　　　　　　　　２０１１年　　　

合格数 合格率／％ 合格数 合格率／％ 合格数 合格率／％ 合格数 合格率／％

色度 ２３８ ８４４０ ２７５ ９６８３ ２１６ ９０００ ２６３ ９３９３

耗氧量 ２３８ ８４４０ ２６６ ９３６６ ２１２ ８８３３ ２７６ ９８５７

肉眼可见物 ７９ ２８０１ １３３ ４６８３ ９７ ４０４２ ８９ ３１７９

臭和味 ２３４ ８２９８ ２８４ １００ ２３８ ９９１７ ２８０ １００

浑浊度 ２１６ ７６６０ ２６９ ９４７２ １９８ ８２５０ ２４１ ８６０７

氯化物 ２８２ １００ ２８４ １００ ２４０ １００ ２８０ １００

硫酸盐 ２８２ １００ ２８４ １００ ２４０ １００ ２８０ １００

总硬度 ２８２ １００ ２８４ １００ ２４０ １００ ２８０ １００

ｐＨ值 ２８２ １００ ２８４ １００ ２４０ １００ ２８０ １００

溶解性总固体 ２８２ １００ ２８４ １００ ２４０ １００ ２８０ １００

氨氮 ２４１ ８５４６ ２５２ ８８７３ ２３５ ９７９２ ２６８ ９５７１

铁 ２６１ ９２５５ ２８３ ９９６５ ２４０ １００ ２７６ ９８５７

锰 ２７０ ９５７４ ２８０ ９８５９ ２０４ ８５ ２７８ ９９２９

表３　１０８６份农村生活饮用水毒理学指标合格率

项目
　　　　　　　　２００８年　　　　　　　　　　　　２００９年　　　　　　　　　　　２０１０年　　　　　　　　　　２０１１年　　　　

合格数 合格率／％ 合格数 合格率／％ 合格数 合格率／％ 合格数 合格率／％

砷 ２８２ １００ ２８４ １００ ２４０ １００ ２８０ １００

氟化物 ２８２ １００ ２８４ １００ ２４０ １００ ２８０ １００

硝酸盐 ２２１ ７８３６ ２８４ １００ ２４０ １００ ２７９ ９９６９

２４　不同水期水质检测情况

２００８～２０１１年共采集１０８６份水样，进行枯水期

和丰水期水质合格率的统计，并做统计学有无显著

性差异的分析，结果见表４。同时分别做水源水和

末梢水在枯水期和丰水期水质合格率的统计，并作

统计学有无显著性差异的分析，结果见表５、表６。

表４的统计结果，ｘ２检验 （ｘ２＝１８３４，ｐ＜

０００５）差异有显著性，说明枯水期水质合格率明

显高于丰水期，有统计学意义。表５统计结果，ｘ２

检验 （ｘ２＝９２７，ｐ＜０００５）差异有显著性，表

明水源水在枯水期合格率高于丰水期合格率，有统

计学意义。表６统计结果，ｘ２检验 （ｘ２＝９０３０，ｐ

＜０００５）差异有显著性，表明末梢水合格率在枯

水期高于丰水期合格率，有统计学意义。

由表 ４、表 ５、表 ６的统计结果，可以看出

２００８～２０１１年１０８６份水样按照枯水期和丰水期两

期采样分析，枯水期水样水质合格率高于丰水期，

而从表５、表６看水源水的合格率在枯水期和丰水

期都相对低于末梢水，但是通过 ｘ２检验 （ｘ２＝

１８３９，ｐ＞００５），差异无显著性。

３　结论
（１）香格里拉县农村饮用水工程以地下水为

水源水，１３项理化指标合格率低，仅为３３０６％；

（２）肉眼可见物是农村饮用水工程水质的主

要影响因素；

（３）目前农村安全饮水工程未经任何处理，

直接供给居民饮用，仅仅改变了过去的供水方式，

很难达到卫生学上的 “安全饮水”。
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表４　２００８～２０１１年农村生活饮用水枯水期与丰水期水质合格率

年份
　　　　　　　　　　　　　　枯水期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丰水期　　　　　　　　　　　

样品数 合格数 合格率／％ 样品数 合格数 合格率／％
２００８ １４８ ２６ １７５６ １３４ ３０ ２２３９
２００９ １４２ ７８ ５４９３ １４２ ４９ ３４５１
２０１０ １２０ ６２ ５１６７ １２０ ２０ １６６７
２０１１ １４０ ４９ ３５００ １４０ ４５ ３２１４
合计 ５５０ ２１５ ３９０９ ５３６ １４４ ２６８７

表５　２００８～２０１１年农村生活饮用水水源水在枯水期与丰水期水质合格率

年份
　　　　　　　　　　　　　枯水期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丰水期　　　　　　　　　　　　

样品数 合格数 合格率／％ 样品数 合格数 合格率／％

２００８ ７１ ９ １２６８ ６７ １４ ２０９０

２００９ ７１ ４１ ５７７５ ７１ ２４ ３３８０

２０１０ ６０ ３０ ５０００ ６０ １１ １８３３

２０１１ ７０ ２１ ３０００ ７０ １８ ２５７１

合计 ２７２ １０１ ３７１３ ２６８ ６７ ２５００

表６　２００８～２０１１年农村饮用水末梢水枯水期与丰水期水质合格率

年份
　　　　　　　　　　　　　枯水期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丰水期　　　　　　　　　　　

样品数 合格数 合格率／％ 样品数 合格数 合格率／％

２００８ ７７ １７ ２２０８ ６７ １６ ２３８８

２００９ ７１ ３７ ５２１１ ７１ ２５ ３５２１

２０１０ ６０ ３２ ５３３３ ６０ ９ １５００

２０１１ ７０ ２８ ４０００ ７０ ２７ ３８５７

合计 ２７８ １１４ ４１００ ２６８ ７７ ２８７３

４　讨论
（１）农村饮用水安全工程水质合格率低。农

村饮用水工程项目建设过程中没有充分考虑卫生安

全要求，水源未设置防护区，部分工程无围护结

构，水池无顶无盖无人管理。导致理化指标中肉眼

可见物超标严重。

（２）应选择适合的水源。选择合适水源是保证农
村饮水安全的前提。农村饮水改水工程的开展，在水

源的选择上应考虑当地农业的发展现状和今后人口增

长及经济发展的需要，以安全卫生的原则，加强饮水

工程的管理，促使农村饮水工程走上正常轨道。

（３）保护水源。应重视对农民饮水安全知识
教育。保护水源是保证农村饮水安全的长效机制 ，

应加大宣传力度，提高农民的饮水卫生知识，改善

不良生活方式和卫生习惯，规范农村生活垃圾及生

活污水的处理，防止生产和生活污水进入水源，使

农民养成爱护水源、保护水源的良好习惯。

总之，农村饮水安全需要多部门的协调和努

力，才能使农村饮水工程真正造福人民，保证饮水

安全，促进社会和谐发展。

参考文献：
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营口地表水资源质量现状分析

李耀伟１，王　林２

（１．辽宁省水文水资源勘测局营口分局，辽宁 营口 １１５００３；
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摘　要：分析了营口市水资源质量现状，通过评价结果可以看出：营口地表水水资源质量现状不容乐
观，尤其是城市河段污染严重；季节变化明显，丰水期水质好于枯水期。提出了对策。
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１　营口概况
１１　地理位置

营口市是辽宁省管辖的地级市，是全国重点沿

海开放城市，位于辽东半岛西北部，东经１２２°１２′，
北纬４０°４１′。营口市距离辽宁省省会城市沈阳市
１７９ｋｍ；南同 “北方明珠”大连市接壤，距离

２２０ｋｍ；东北与中国 “钢都”鞍山市相依；东与中

国最大的边境城市丹东市毗邻；北与辽河油田属地

盘锦市隔河相望，区域位置十分优越。营口市地势

自东南向西北倾斜，自然形成低山、丘陵、平原三

种地貌类型。东西宽 ５０７ｋｍ，南北长 １１１８ｋｍ，
总面积 ５４０１８ｋｍ２，海岸线长 ９６ｋｍ，近海滩涂
１０７万ｈｍ２。中国八大水系之一的大辽河从这里
注入渤海。

１２　水资源状况
营口市年平均降水量７０４ｍｍ，径流深２４１ｍｍ，

地下水资源主要分布在盖州大清河、熊岳河流域和

大石桥周围的下辽河冲积扇，八里河、海城河冲积

扇。地下水资源５１６亿ｍ３。营口人均占有水资源
量仅为４６３ｍ３，是严重缺水的城市。

营口境内有大型河流１条 （大辽河），中型河

流５条 （大清河、碧流河、熊岳河、复渡河、沙

河）。营口市水资源分布特点是：东南山丘地区

多，西北平原少。大辽河水有污染，市内地下大部

分是咸水。全市可开发利用的水资源主要依靠现有

的水利工程，其中大型水库 ２座 （石门水库、玉

石水库），中型水库 ２座 （三道岭水库、周家水

库）及数十座小型水库。营口城市供水主要依靠

上述大中型水利工程及提取大清河流域的地下水。

２　水资源质量现状分析
２１　水质监测现状

营口水环境监测分中心是国家计量认证合格单

位，负责对营口１１个国家重点水功能区进行监测，
一年监测１２次，在每月月初进行。１１个监测断面
的分布情况见表１。
２２　水质评价方法

１９６５年，Ｊａｃｏｂｓ提出水体质量评价的水质指
数 （ＷＱＩ）概念和公式，标志着水质现状评价工
作的开始［１］。随着对水质评价的重视，国内外不

断有文献讨论水质评价的方法。但至今仍缺乏统一

的、公认的评价模式。

水质标识指数法是一种全新的水质评价方法，

包括单因子水质标识指数法［２］和综合水质标识指

数法［３］。评价结果可以说明水质的达标情况，还

可以反映水环境整治取得的成效；水质标识指数法

克服了目前常用的一些评价方法的不足，是一种较

好的河流水质评价方法。计算方法简单，分析结果

直观，评价结论合理。因此，在我国河流水质评价

中推广应用，以提高水环境管理水平，进一步推进

水污染治理工作。

２２１　单因子水质标识指数法
单因子水质标识指数法既能直观表达水质类

别，又能直接反映达标情况；既能做定性评价，又

能进行定量评估；既可以比较水质类别，也可以在

同一类别中比较水质好坏；既可以在国家标准规定

的五类水中进行比较，也可以在水质劣 Ｖ类的情
况下比较污染的严重程度。

单因子水质标识指数法 Ｐｉ由一位整数，一个
小数点，小数点后两位或三位有效数字组成。其行

式为：
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表１　重点水功能区水质监测断面分布

序号 控制断面 河流 功能 　　　　流域 　　　　　　水质目标

１ 营口水位站 大辽河 排污控制区 太子河及大辽河干流 　　　　　

２ 永远角 大辽河 缓冲区 太子河及大辽河干流 　　　　　Ⅳ

３ 玉石水库 碧流河 饮用水源区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　Ⅱ

４ 高屯 碧流河 饮用水源区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　Ⅱ

５ 熊岳 熊岳河 饮用水源区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　Ⅱ

６ 高速公路桥 熊岳河 排污控制区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　

７ 石门水库 大清河 饮用水源区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　Ⅱ

８ 铁路桥 大清河 饮用水源区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　Ⅱ

９ 西海拦河闸 大清河 排污控制区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　

１０ 周家水库 大清河北支 饮用水源区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　Ⅱ

１１ 三道岭水库 石柱河 饮用水源区 沿黄渤海东部诸河 　　　　　Ⅱ

　　Ｐｉ＝Ｘ１Ｘ２Ｘ３ （１）
式中：Ｘ１代表第 ｉ项水质指标的水质类别；

Ｘ２代表监测数据在 Ｘ１类水质标准下限值与 Ｘ１类
水标准上限值变化区间中所处的位置，按照四舍五

入的原则计算确定；Ｘ３代表水质类别与功能区划
设定类别比的比较结果，视评价指标的污染程度，

为一位或两位有效数字。具体计算方法可参考

文献［２］。

２２２　综合水质标识指数法
综合水质标识指数法是在单因子水质标识指数

法的基础上，在全面分析各类型水质指标污染状况

的基础上，选取有代表性的重点污染因子，结合各

水体的功能区标准，通过计算，用一个综合系数即

水质标识指数来反映河流水质状况。综合水质标识

指数的特点是以一组有机污染指标和富营养化指标

综合评价河流水质。既结合了国家标准规定的水质

类别比较，又考虑了水质污染程度的比较，可以对

河道综合水质进行定性评价和定量评价，还可以对

劣Ｖ类的河流进行水质评价，并判别河流水体是
否黑臭。

综合水质标识指数是由单因子水质标识指数总

和的平均值 （Ｐａｌｍ）、代表水质类别与功能区划设
定类别比较结果 （Ｘ３）、参加整体水质评价的指标
中劣于功能区标准的水质指标个数 （Ｘ４）组成，
其公式为：

ＷＱＩ＝（∑Ｐｉ／ｎ）Ｘ３Ｘ４　　 （２）

式中：（∑Ｐｉ／ｎ）—单因子水质标识指数法总
和的平均值；

ｎ—参加水质评价因子个数；

Ｘ３—水质类别与水功能区划设定类别比较结果；
Ｘ４—参加整体评价的水质指标，劣于功能区

标准的水质指标个数，通过参评的单因子标识指数

Ｐｉ中的 Ｘ３不为０的个数来确定。具体计算方法及
意义可参考文献 ［３］。
２３　主要水质评价指标的选择

影响我国城市河流水质主要污染指标有两类：

一是有机污染指标，包括溶解氧、氨氮、高锰酸盐

指数、五日生化需氧量；二是富营养指标 （总磷

和总氮）基本超标。因此，本文主要选取以上指

标进行评价。

２４　评价结果
通过对各站各月的水质监测数据进行计算，得

到每个月的水质综合标识指数见表２。
从评价结果中不难看出，污染较轻或不受污染

的河流、水库综合水质标识指数变化不大，水质级

别比较稳定。对于污染较重的河流断面变化比较明

显，丰水期水质一般好于枯水期，且在丰水期到来

之前水质会有所变差，主要是雨水的冲刷带来的面

源污染造成的；之后水质会逐渐好转，到丰水期结

束，由于河流水量减少，水质又会变差，主要是流

经城市的河段接受了未被处理的废污水造成的。

３　结论及对策
营口市地表水水资源质量尤其是流经城市的河

段污染依然较重，且年内变化明显，不仅受到点源

污染，面源污染也不可轻视。

在治理水污染问题的同时，要加快城市污水处

理厂建设与运行，不断提高废污水的处理能力；积

极推行面源污染治理，提高农业科学水平，处理河
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道两岸的固体垃圾，恢复、重建滨岸带生态系统，

使滨岸具有很强的 “渗透性”，让水体、岸边土壤

连成一体，以保证生态流、物流、能流的顺利进

行，恢复河岸的生态系统。

表２　各站各月综合水质标识指数

站名 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

营口水位站 ５３ ５１ ４６ ４７ ４９ ４２ ４５ ４５

永远角 ６１２５ ５３１３ ４５０２ ４６０３ ４７０３ ４１０１ ４０２ ３７０１

玉石水库 ２８０１ ２６０１ ２４０１ ２７０１ ２８０１ ２３０１ ２７０１ ２４０１ ２９０１ ３００２ ２９０１ ２６０１

高屯 １３００ １３００ １７００ １４００ １５００ １４００ １７００ １９００ １８００ １８００ ２００１ １７００

熊岳 １８００ １５００ ２０００ ２３０２ ２３０２ ２８０１ ２６０２ ２４０１ ２１００ ２７０２ ２７０２ ２０００

高速公路桥 ３７ ４２ ３７ ５６ ７０ ４０ ３８ ２９ ２７ ３９ ５４ ５６

石门水库 ３４１２ ２６００ ２５００ ２８００ ２７００ ２９００ ２８００ ３０００ ２９０２ ２９００ ２８００ ２８００

铁路桥 ４８２３ ５３３３ ５６３３ ７１５３ ５５３３ ５２３４ ４９２４ ５０３３ ３１１２ ４３２３ ４５２３ ６４４３

西海拦河闸 ５４ ５８ ８２ ７３ ６５ ５５ ５０ ４６ ４８ ５４ ５４ ７６

周家水库 ３００１ ３００１ ２３０１ ３００１ ２９０１ ３３１３ ２９０２ ２７０２ ３６１３ ３６１３ ３２１２ ２９０２

三道岭水库 ４０２４ ３１１１ ２７０１ ３２１３ ３２１３ ３２１２ ３２１３ ２６０２ ３３１３ ３３１３ ３２１３ ３２１３

表３　各站各月综合水质级别

站名　 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

营口水位站 Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
永远角 劣Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ
玉石水库 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
高屯 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
熊岳 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

高速公路桥 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅴ
石门水库 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
铁路桥 Ⅳ Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ 劣Ⅴ

西海拦河闸 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ
周家水库 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ
三道岭水库 Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
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哈希多参数水质监测仪 ＤＳ５Ｘ在大宁河
白水河段藻类研究的应用

万　丹，吴光应，洪尚波，邹　莉
（巫山县环境监测站，重庆 巫山 ４０４７００）

摘　要：采用哈希多参数水质监测仪 ＤＳ５Ｘ选取大宁河白水河段进行垂直水柱藻类密度、水温、ｐＨ
值、叶绿素ａ进行监测，发现藻类在水中随水深呈垂直分布且有减弱趋势，结果表明：水下５０ｍ以上藻
类密度基本能反应水体中藻类的生长情况，藻类在水体中沉降，附着于底泥进入休眠、复苏阶段；蓝绿藻

与水温、ｐＨ值、叶绿素ａ呈显著正相关关系。
关键词：ＤＳ５Ｘ；水质监测；藻类研究；大宁河
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－０１１１－０３

　　大宁河是我国长江一级支流，且位于三峡库区
腹心地段，库区蓄水后，河面变宽，水深加大，水

流显著变缓。随着经济发展和人口增长，污染物排

放增加，致使水体中营养物质浓度升高，大宁河水

环境面临严峻形势［１］，春夏季频频发生藻类水华。

为了及时了解藻类变化情况，为预防和控制藻类水

华提供科学依据，巫山县环境监测站购置哈希多参

数水质监测仪ＤＳ５Ｘ选取大宁河白水河段开展藻类
密度监测。试图根据监测数据分析藻类水柱中分布

状况及其与水温、ｐＨ值、叶绿素 ａ的相关关系，
为防治库区藻类水华提供参考。

１　材料与方法
１１　哈希多参数水质监测仪ＤＳ５Ｘ监测原理

蓝绿藻是一种含有叶绿素 ａ，具有放氧性光合
作用的原核微生物，具有特有的辅助色素：藻胆

素。藻胆素与蛋白质以共价键结合为藻胆蛋白。存

在于淡水中的蓝细菌种类吸收橙黄光 （６１５～
６２０ｎｍ）生成藻蓝蛋白，通过荧光对蓝绿藻照射
后，藻胆素被激发，藻胆素光合作用能量以热量和

荧光释放被光检测器检测到 ［藻蓝蛋白 （ｐｈｙｃｏ
ｃｙａｎｉｎ）：６４０～６８０ｎｍ处透过量化荧光信号计量蓝
绿藻浓度］［２］。

１２　哈希多参数水质监测仪ＤＳ５Ｘ构造与操作方法
（图１）
２　结果与分析
２１　监测结果

监测从２００９年６月开始，选取大宁河白水河

段多个断面开展水柱藻类监测，在不同水深 （距水

面０ｍ、１０ｍ，然后依次间隔１ｍ直到水底）用哈希
水质多参数监测仪对藻类密度、水温、ｐＨ值、叶
绿素ａ进行监测，积累了大量监测数据。其中选取
２００９年６月２２日白水河段两个典型断面的数据，
结果如图２所示。

由于蓝绿藻的生长与水华的形成可以分为休

眠、复苏、生物量增加、上浮和积聚形成水华等４
个主要的阶段，不同时期的蓝绿藻处于水中不同的

深度，这就形成了蓝绿藻在水中呈垂直分布。从监

测图中可以看到，由于藻类在水表面聚集，藻类密

度明显高于水下藻类密度，在水下５０ｍ左右趋于
平稳，到接近水底略有上升，因此，推测水下

５０ｍ以上藻类密度基本能反应水体中藻类的生长
情况，藻类在水体中沉降，附着于底泥进入休眠、

复苏阶段。

２２　各因子相关关系分析
分析藻密度与水深、水温、ｐＨ、叶绿素 ａ等

相关因子的相关关系，分析结果见表１，藻密度与
水温、ｐＨ、叶绿素 ａ呈显著正相关关系，表明在
适合的环境条件下，藻类密度越大，叶绿素ａ含量
越高。藻密度与水深，以及水深与水温、ｐＨ、叶
绿素ａ呈显著负相关关系，进一步验证不同时期的
蓝绿藻，处于水中不同的深度形成的藻类在水中呈

垂直分布且有减弱趋势。

３　小结
在白水河段开展水柱藻类密度监测，结果表

明：在水深５０ｍ以上对藻类密度监测的数据最能
反映水体中藻类密度的实际情况。藻密度与水温、
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表１　各监测指标相关关系分析统计表

监测指标 水深 水温１ ｐＨ１ 叶绿素ａ１ 水温２ ｐＨ２ 叶绿素ａ２ 蓝绿藻密度１

水深

水温１ －８６０

ｐＨ１ －３１４ ７３４

叶绿素ａ１ －４８１ ６８１ ７０７

水温２ －８４８ ９９２ ７６４ ７１６

ｐＨ２ －１００ ５６５ ９５８ ６５９ ５９１

叶绿素ａ２ －５７４ ８６２ ８９７ ８２９ ８７８ ８３３

蓝绿藻密度１ －４６６ ７４６ ８７２ ９４３ ７９２ ８２５ ９１２

蓝绿藻密度２ －４２９ ７４７ ８５８ ８１２ ７５５ ８２１ ９１８ ９３０

　　表示显著水平为００１（双尾检验），表示显著水平为００５（双尾检验）。

ｐＨ、叶绿素 ａ呈显著正相关关系，与水深呈显著
负相关关系。

　　哈希多参数水质监测仪 ＤＳ５Ｘ在监测中具有操
作简单、方便携带、快速分析、精确度高等优点，

同时也有不足，监测时因水的浮力，仪器容易漂

—２１１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第１期　２０１３年２月



移，难以准确定位水深等。
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甲醛吸收———副玫瑰苯胺光度法测定环境空气

中二氧化硫试剂对空白吸光度的影响分析

赵　洲
（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：通过实验分析试剂对甲醛吸收—副玫瑰苯胺光度法测定环境空气中二氧化硫的试剂空白吸光
度的影响，提出整个测试过程中应注意的问题，以保证空白吸光度达到ＨＪ４８２－２００９标准规定的要求，减
少分析误差提高测试准确性。

关键词：二氧化硫；空气；试剂；空白；影响

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０１－０１１４－０３

　　测定环境空气中二氧化硫的方法一般有甲醛缓
冲溶液吸收 －盐酸副玫瑰苯胺分光光度法 （简称

甲醛法）、四氯汞钾溶液吸收 －盐酸副玫瑰苯胺分
光光度法 （简称四氯汞钾法）以及定电位电解法，

目前多采用甲醛法。在采用甲醛法测定环境空气中

二氧化硫的实验中，空白吸光度 Ａ０的大小对实验
的成败起决定性作用。在实际操作中影响测试结果

的因素较多，笔者结合工作实践，就试剂对空白吸

光度的影响进行分析研究，提出测定中应注意之处

以供大家参考。

１　方法原理
二氧化硫被甲醛缓冲溶液吸收后，生成稳定的

羟甲基磺酸加成化合物。在样品溶液中加入氢氧化

钠使加成化合物分解，释放出二氧化硫与副玫瑰苯

胺、甲醛作用，生成紫红色化合物，用分光光度计

在５７７ｎｍ处进行测定。
分析方法、试剂、仪器参见 ＨＪ４８２－２００９《环

境空气 二氧化硫的测定甲醛吸收———副玫瑰苯胺

光度法》标准规定。

２　实验方法
甲醛法分析中主要涉及 ４个试剂：１５ｍｏｌ／Ｌ

氢氧化钠溶液、６ｇ／Ｌ氨磺酸钠溶液、副玫瑰苯胺
溶液及甲醛缓冲吸收液。在吸收液不变的情况下，

分析前３个试剂对空白吸光度的影响。３个试剂各
选取２份不同厂家生产的或者相同厂家不同批次生
产的试剂进行对比分析。试剂选取如表１所示。

根据试剂分４组进行试验，分组方式见表２。

在相同实验条件下 （气温２０℃），分别测试４
组空白，每组测试６个空白，同时分别用２组试剂
在二氧化硫标准使用液相同的情况下绘制校准曲

线。将空白吸光度、校准曲线斜率、截距按 ＨＪ４８２
－２００９标准规定进行比较。为减少取样误差，相
同试剂用同一支移液管吸取，ＨＪ４８２－２００９标准规
定见表３。

在给定条件下，校准曲线斜率应为 ００４２±
０００４，试剂空白吸光度在显色规定条件下波动范
围不超过±１５％。

试剂配制时间：甲醛缓冲吸收液、氨磺酸钠、

氢氧化钠当天配制，二氧化硫标准使用液实验当天

用甲醛缓冲吸收液稀释储备液 （１００μｇ／ｍｌ）配
制。副玫瑰苯胺试剂实验前一天配制，使用的盐

酸、磷酸均为同一瓶试剂。实验用水为新制备的蒸

馏水，所有试剂均为分析纯。

３　分析结果
测试４组空白，空白吸光度见表４，校准曲线

见表５。
４　结果分析

从表４可看出：采用相同的试剂空白，相同的
实验条件 （２０℃）、不同的试剂情况下，Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ组的空白吸光度均满足气温２０℃时空白吸光度
为００４０±１５％ （００３４～００４６）的要求；Ⅳ组的
空白吸光度低于允许值下限００３４。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组
的空白吸光度相差不大，Ⅳ组的空白吸光度与前３
组相比有差异。空白吸光度采用 Ｇｒｕｂｂｓ检验法检
验最大值、最小值是否是异常值。

取验出水平α＝００５（１４６３）。
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表１　 试剂选取情况表

试剂名称 第１组 第２组

氢氧化钠 天津市风船化学试剂科技有限公司 （１组２００９年生产、２组２０１０年生产）

氨磺酸 上海试剂二厂 （生产年份较长） 湖南湘中化学试剂开发中心

副玫瑰苯胺 天津市化学试剂研究所 （１组生产批号１１０６２８、２组生产批号０９１２０８）

表２　 试剂分组情况表

序号 氢氧化钠 氨磺酸 副玫瑰苯胺

Ⅰ 第１组试剂 第１组试剂 第１组试剂

Ⅱ 第２组试剂 第１组试剂 第１组试剂

Ⅲ 第１组试剂 第２组试剂 第１组试剂

Ⅳ 第１组试剂 第１组试剂 第２组试剂

表３　显色温度与显色时间

显色温度
／℃

显色时间
／ｍｉｎ

稳定时间
／ｍｉｎ

试剂空白
吸光度

１０ ４０ ３５ ００３０

１５ ２５ ２５ ００３５

２０ ２０ ２０ ００４０

２５ １５ １５ ００５０

３０ ５ １０ ００６０

表４　 空白吸光度 （ＡＯ）测试结果

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均

Ⅰ ００３９ ００４２ ００４０ ００３９ ００３９ ００４１ ００４０５

Ⅱ ００４１ ００３９ ００４１ ００４１ ００４１ ００４０ ００４０５

Ⅲ ００４１ ００３９ ００４１ ００４２ ００４１ ００４１ ００４０８

Ⅳ ００３０ ００３３ ００３３ ００３３ ００３３ ００３２ ００３２３

表５　校准曲线表

序号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

二氧化
硫含量
／μｇ·
１０ｍｌ－１

０００ ０５０ １００ ２００ ５００ ８００ １００

Ⅰ
吸光度
（Ａ） ００３９ ００６０ ００７７ ０１２８ ０２６０ ０３７８ ０４６９

校准曲线 ｙ＝００４２９６－０００００７；ｒ＝０９９９７

Ⅱ
吸光度
（Ａ） ００３２ ００４８ ００６８ ０１１０ ０２５３ ０３７７ ０４３８

校准曲线 ｙ＝００４２０９－０００１９；ｒ＝０９９８６

根据计算：ｘ
－
＝００３８５　 ｓ＝０００４１５　 ｎ＝４

ｘ１＝００３２３　ｘ４＝００４０８。

Ｇ１＝（ｘ
－
－ｘ１）／ｓ＝１４９４，

当ｎ＝４时，Ｇ０９５（４）＝１４６３，
因Ｇ１＞Ｇ０９５（４），故判断ｘ１为异常值。

Ｇ４＝（ｘ４－ｘ
－
）／ｓ＝０５５４，

因Ｇ４＜Ｇ０９５（４），故判断ｘ４为正常值。
从分析试剂使用情况看：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组使用的

氨磺酸钠、氢氧化钠各有不同，但副玫瑰苯胺试剂

相同。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组的空白吸光度相差不大，说明
相同实验条件下，用不同厂家或相同厂家不同生产

时期的氨磺酸钠、氢氧化钠试剂分析空气中二氧化

硫，对试剂空白吸光度影响不明显。

Ⅳ组与其它３组使用的副玫瑰苯胺试剂不同，
其试剂空白平均值采用 Ｇｒｕｂｂｓ检验法检验，差异
明显，说明相同实验条件下，副玫瑰苯胺试剂对该

项目的试剂空白吸光度影响较明显。这点从Ⅰ组与
Ⅳ组的空白吸光度中也可以看出，Ⅰ组、Ⅳ组使用
的氨磺酸钠、氢氧化钠试剂相同，但副玫瑰苯胺试

剂不同，Ⅰ组试剂空白吸光度均值为 ００４０５，Ⅳ
组的为００３２３，平均偏差为１１３％，差异明显。

从表５可看出，相同的二氧化硫标准使用液，
使用不同批次或厂家生产的试剂，其校准曲线能达

到标准规定的斜率要求，但Ⅱ曲线的相关性没有Ⅰ
曲线的好。说明副玫瑰苯胺试剂对标准曲线的绘制

有一定的影响。

采用甲醛吸收—副玫瑰苯胺光度法测定环境空

气中二氧化硫时，试剂空白吸光度 Ａ０的大小对实
验的成败起决定性作用。如果空白吸光度 Ａ０波动
范围超过在显色规定条件下空白吸光度值的 ±
１５％，则表明此次实验已经失败，所得数据不可
靠。这就要重新对实验用药品及实验过程与显色温

度、显色时间进行检验分析，找出引起空白吸光度

Ａ０偏离正常值范围的原因，重新实验。根据上述
实验分析，出现空白吸光度Ａ０偏离正常值范围时，
在排除实验过程、显色温度、显色时间的影响因素

后，首先要考虑的是副玫瑰苯胺对空白吸光度的影

响，可按照 ＨＪ４８２－２００９标准附录 Ａ的方法检验
其纯度是否达到要求。

５　结论
实验表明，在相同的实验条件下，采用甲醛吸

收—副玫瑰苯胺光度法测定环境空气中二氧化硫

时，副玫瑰苯胺试剂对空白吸光度影响比氢氧化
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钠、氨磺酸钠明显。
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地表水自动监测预警系统验收应注意的问题

陆锦标

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：以汇龙地面水厂水质自动监测预警系统为例，提出了水质自动监测预警系统验收中应注意的
问题。指出，应在做好预验收工作的基础上，采用性能测试、对比试验、标准溶液核查等技术手段对系统

考核验收。
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　　为保证环境水质自动监测预警系统 （以下简

称水站）建设的工程质量和技术质量，确保水站

正常运行，依据 《江苏省环境水质 （地表水）自

动监测预警系统验收办法 （试行）》 （以下简称验

收办法）和有关的水质自动分析仪技术要求 ＨＪ／
Ｔ９６（ｐＨ）、ＨＪ／Ｔ９７（电导率）、ＨＪ／Ｔ９８（浊度）、
ＨＪ／Ｔ９９（溶解氧）、ＨＪ／Ｔ１００（高锰酸盐指数）、
ＨＪ／Ｔ１０１（氨氮）、ＨＪ／Ｔ１０４（总有机碳）（以下简
称技术要求），系统经过９０ｄ试运行，在预验收的
基础上，启东市环境监测站对汇龙地面水厂水质自

动监测站水站及所有仪器，采用性能测试、对比试

验、标准溶液核查等技术手段，对监测系统的稳定

性、可靠性及监测仪器的准确性进行了考核验收，

对验收过程中应关注的的问题作出说明，并提出具

体的解决办法。

１　监测系统概况
汇龙地面水厂水质自动监测站点，水站站房设

在启东市汇龙地面水厂取水口，水站远程控制中心

设在启东市环境监测站。该系统以监控汇龙地面水

厂集中式饮用水源地水质为目的，其主要监测项目

为水温、ｐＨ、电导率、溶解氧、浊度、高锰酸盐
指数、酚、总有机碳和氨氮。

２　做好预验收工作是系统验收的前提和基础
预验收是正式验收的前提和基础，主要包括：

（１）货物的检验与验收。集成商托运设备到达
后，监测站负责到货仪器的托收与保管，应注意的

问题是：对仪器设备及零配件数量按合同清单核查

无误，填写好仪器设备到货验收单，认真检查仪器

设备机箱外表面有无裂纹、变形、毛刺、腐蚀、生

锈、脱落及磨损现象，如有上述现象，应在验收单

上注明，必要时拍摄照片或视频资料，验收单由集

成商和监测站在场人员签字，加盖双方单位公章后

存档。设备经验收后至安装前，仪器设备由监测站

负责保管，应按照集成商要求，做好防潮、防腐

蚀、防偷盗工作，确保设备安全。

（２）站房验收。验收的主要内容为站房电路、
气路、取水、配水管路安装是否合理，是否满足仪

器集成商设计要求，是否符合安全性要求，是否便

于校准、维护、维修。电、气、水预埋部分要有平

面图，并及时存档，便于维护维修。

（３）安装调试工程质量验收。安装调试工程
质量验收的重点为：采水单元中采水构筑物、泵、

管道、清洗装置、保温装置，配水单元中流量压力

调节、预处理及系统清洗，是否达到规定的技术要

求。检测单元安装调试是否和合同或标书一致，能

否做到结构合理、性能稳定、运行可靠、便于维

护、无二次污染。数据采集和控制单元中的系统控

制、数采与贮存、远程通信是否满足技术要求。

３　试运行期间应做好的验收工作
水站安装完毕，经预验收合格后，进入试运行

阶段。试运行阶段应对仪器基本功能、系统基本功

能进行核查。

３１　采水单元核查
主要核查双泵自动故障诊断、切换泵功能，按

时间间歇采水功能、采水头自动升降功能、定时清

洗防藻功能；配水单元中常规五参数使用未经预处

理配水、流量和压力调节功能、预沉淀功能、清洗

除藻功能，以上这些功能需达到招投标文件或相关

技术要求规定的范围。
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表１　检测单元 （５参数）核查结果表

项目
　　　　　　　　　ｐＨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　溶解氧　　　　　　 　　　　　　电导率　　　　　　

规范要求 测试情况 规范要求 测试情况 规范要求 测试情况

重复性误差 ±０１ｐＨ ０．０１ｐＨ ±０３ｍｇ／Ｌ ００７ｍｇ／Ｌ ±１％ ０．０８％

零点漂移 ／ ／ ±０３ｍｇ／Ｌ ００ｍｇ／Ｌ ±１％ ０１２％

量程漂移 ±０１ｐＨ ０．０２ｐＨ ±０３ｍｇ／Ｌ ０１ｍｇ／Ｌ ±１％ ０３５％

响应时间 ０５ｍｉｎ １７ｓ ２ｍｉｎ １ｍｉｎ４３ｓ ０５ｍｉｎ ８ｓ

表２　检测单元核查结果表

项目
规范
要求

总有
机碳

氨氮
高锰酸
盐指数

总酚

重复性误差／％ ±５ １９ ２９ ３１ １０

零点漂移／％ ±５ １５ １７ ２３ ００

量程漂移／％ ±５ ３２ ２３ １１ ２０

线性相关系数 ０．９９９ ０９９９５ ０９９９７ ０９９９８ ０９９９６

３２　检测单元核查
检测单元是水站的核心部分，核查的主要内容

为自动监测仪器的性能指标。核查内容和结果见表

１和表２。核查结果表明，ｐＨ、溶解氧、电导率３
个项目的重复性误差、零点漂移 （ＨＪ／Ｔ９６标准对
ｐＨ无要求）、量程漂移、响应时间４个主要技术指
标均达到 《验收办法》、《技术要求》规定的要求；

总有机碳、氨氮、高锰酸盐指数、总酚４个项目重
复性误差、零点漂移、量程漂移、线性相关系数４
个主要技术指标均达到 《验收办法》、《技术要求》

规定的要求。

３３　监控和控制单元
监控单元验收主要内容为能否监控各设备状

态，同时对水站设备的参数进行设置，且能接受中

心站的远程访问，实现远程状态监控和参数设置。

控制单元验收主要内容为对采水、配水、管路清

洗、除藻工作模式的自动控制，实现仪器设备的待

机控制、工作模式控制、校准控制、清洗控制，断

水、电及设备故障时的安全保护，自动起动、恢复

功能，并能远程对系统设置运行模式。验收的方法

为现场查验和通过中心站查验监控、控制单元的以

上功能，并按 《验收办法》表式内容详细记录。经

验收，本水站符合 《验收办法》、 《技术要求》规

定的要求。

３４　数据采集、传输单元
数据采集、传输单元验收主要内容为数据采集

与传输的完整性、准确性、可靠性。可采用现场检

查和通过中心站检查采集值与仪器测量值之间误差

不得大于仪器量程的１％，经检查，符合要求。基

于数据传输的安全性考虑，本系统采用 ＶＰＭ技术，
将水站和中心站连接成虚拟的私用网络，满足数据

传输要求［１］。

４　比对、考核
４１　比对试验

对实验室有条件进行分析的项目，均须进行实

际样品比对，以检查自动监测结果和标准分析方法

的可比性。对比试验利用水站配置的ＳＢＣ－１１水质
自动采样器，采用２４ｈ跟踪比对法与自动监测仪器
每隔４ｈ同步采样［２］，自动监测对水样采取预处理

的，比对水样采用同样的方法，采样位置与自动监

测仪器的取样位置尽量保持一致。实际样品比对实

验连续进行５ｄ，以相同时间间隔采样６次，每次采
集２个平行水样，同步记录自动监测仪器示值。

其中电导率、高锰酸盐指数、氨氮对水样在

低、中、高３种浓度水平进行比对实验，计算水样
相对误差绝对值的平均值 （Ａ）。

Ａ＝∑ Ｘｎ－Ｂ
ｎＢ ×１００％

式中：Ｘｎ—第ｎ次测定值；
Ｂ—水样以国家推荐方法测定所得测定值；
ｎ—测定次数。
水温、ｐＨ、溶解氧、电导率、高锰酸盐指数、

氨氮比对试验结果见表３，比对结果均达到 《验收

办法》、《技术要求》规定的要求。

总酚项目由于实验室无标准方法，总有机碳由

于本实验室无分析能力，采用加标回收率测定的方

法判定其准确度［３］。测定结果见表４。总酚、总有
机碳加标回收率符合要求。

４２　标准样品考核
使用有证标准样品，对水站进行验收考核，是

评价水站使用的监测方法的准确度、检查水站仪器

设备性能、操作人员技术能力的有效方法，是判定

水站是否存在系统误差的技术手段［４］。使用标准样

品考核时应注意的问题：要核查标准样品的有效

性，所使用的标准样品应经监测站和集成商双方确

认，防止发生不必要的争议；标准样品测试应与样
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表３　比对试验结果表

项目 水温／℃ ｐＨ／单位 溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ 电导率 （Ａ值） 高锰酸盐指数 （Ａ值） 氨氮 （Ａ值）

比对实验方法 ＧＢ／Ｔ１３１９５－９１ ＧＢ／Ｔ６９２０－８６ ＧＢ／Ｔ１９１３／８９ 电导率仪法［１］ ＧＢ／Ｔ１１８９２－８９ ＨＪ／５３５－２００９

技术要求 ０２ ０１ ０５ ±１％ ±１０％ ±１０％

比对结果 （误差范围） ００～０２ ００～０１０ ０００～０２７ ０３～０９％ ４５～７４％ ４３～５３％

表４　加标回收试验结果表 （％）

项目 总酚 总有机碳

技术要求 ９０～１１０ ８５～１１５

加标回收率 ８３６～１１９２ ８０５～９４６

表５　标样考核结果表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 标样编号 标准值 不确定度 考核结果

总酚 ２００３３５ ０６００ ００５ ０６０３

高锰酸盐指数 ２０３１３８ ２９７ ０２８ ２７７

氨氮 ２００５４９ ０７７８ ００４２ ０７８

品测试一致。考核结果表明，总酚、高锰酸盐指

数、氨氮３项目标样测试结果符合要求。
５　需改进的问题

（１）分析单元排放的废液中含有的化学物质
对周边环境有一定的污染。验收中发现，分析单元

废水经收集后排放到周边环境，虽然对取水口没有

影响，但对大环境构成了污染，应当增加有害废液

回收处理装置。

（２）由于水站招标时未配备纯水装置，目前
高锰酸盐指数反应室和进样槽用自来水清洗，应安

装纯水清洗装置［５］。
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垫江县环境应急能力建设的现状与思考

蒋　癑１，江学谦２

（１．垫江县环境监测站，重庆 垫江 ４０９０００；２．垫江县科委科协，重庆 垫江 ４０８３９９）

摘　要：分析了垫江县环境应急能力建设现状，认为应从机构建设、设备建设、用房建设、基础工作
等方面全面推进应急能力建设工作。
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１　垫江环境应急管理现状
环境监察、环境监测和环境应急是环境保护的

“三足”，环境监察和环境监测是环境应急的基础

和重点。垫江环境应急管理工作起步较晚，基础十

分薄弱，环境应急能力与新时期环境安全形势发展

的要求不相适应［１］。

１１　监察机构不够独立
垫江县环境监察大队是依照公务员法管理的县

财政全额拨款的事业单位。２０１０年１１月，经县编
委批复，下设办公室、环境监察１中队、环境监察
２中队、环境监察３中队、１２３６９环境应急中队等
５个科室。核定事业编制３０名，拥有办公用房总
面积２００ｍ２。其中，１２３６９环境应急中队又称环境
应急管理办，为一套机构，两块牌子。

１２　监测能力略显薄弱
垫江县环境监测站为资质认证和计量认证双认

证单位，现有编制 １４人，在编人员 １３人，在岗
１０人、技术人员比例７６１％。其中，高级工程师
１人，工程师４人，助理工程师２人，工人１人，
职员２人。目前拥有离子色谱仪、气相色谱仪、原
子吸收仪、原子荧光仪、红外分光测油仪、紫外分

光光度计、ＣＯＤ测定仪等大型及常规监测仪器设
备１０５台 （套），设备总价值３０２万元。
１３　应急管理较为紊乱

危机管理充分反映单位员工和负责同志的应急

能力［２］。垫江环境应急管理工作目前处于起步阶

段，无论是在认识上、机制上，还是工作措施上，

与面临的应急管理工作新形势、新要求还存在一定

的差距，需要进一步规范和加强。２０１１年 １２月，
垫江县环保局和重庆兴发金冠化工有限公司联合举

办 “垫江县 ２０１１年度突发环境事件应急演练”，
市应急办、县委县政府和重要企业事业单位主要负

责同志应邀观摩。由于认识上和指挥上的种种问

题，该次演练最后演变成为一场消防场面庞大、喷

淋场景壮观、与环境应急没有任何关联的消防演

练。充分凸显了垫江环保部门环境应急管理的薄弱

和无序。一旦真正发生重大突发环境事件，若真的

无法按照应急预案进行操作 ，后果堪忧［３］。

２　垫江县环境应急能力建设思考
当前，垫江正处于工业化、城镇化加速发展时

期，各种自然灾害和人为活动带来的环境风险不断

加剧，环境隐患日益突出，突发环境事件的诱因复

杂多样。环境应急能力成了垫江整体应急能力改进

和提高的核心板块 。

２１　推进机构建设
建立环境应急机构。环境应急管理机构是行使

环境应急管理行政职能，有效防范和妥善应对各类

突发环境事件，推进环境应急全过程管理的载体。

根据 《全国环保部门环境应急能力建设标准》的

市级二级标准要求，结合垫江实际情况，应该核定

配备６～１５人专职从事环境应急管理工作的编制，
选调政治思想觉悟高、文化程度和业务素质满足工

作需要的人员从事环境应急管理工作。

健全环境监察机构。按照原国家环保总局环发

〔２００２〕１００号文件规定，综合考虑全县面积、经
济社会发展水平、污染源数量分布及检查频次要求

等因素，逐步规范监察机构的名称和内部设置，确

保职能到位、组织健全、运行高效。建立和健全一

支编制人数３０人，大专以上学历人员９０％以上、
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环保相关专业人员３０％以上，全部纳入公务员管
理或参照公务员管理的环境监察队伍，实现执法人

员培训率９５％，执法人员持证上岗率９５％。
完善环境监测机构。环境监测站出具具有法律

效力的 “水和废水”监测、“噪声”监测和 “环境

空气和废气”监测等报告，是环境应急工作的重

心。必须适应新的形势要求，抓住难得的发展机

遇，将工作重心转到环境监测业务和技术上，充分

保证技术人员比例不低于８５％，高级技术人员占
技术人员总数比例不低于２５％，中级不低于５０％，
达到６０人的环境监测机构编制。
２２　推进装备建设

配置应急硬件。配置１套包含应急指挥平台、
综合应用系统的服务器及网络设备固定指挥平台；

１套视频会议系统和视频指挥调度系统，１套车载
应急指挥移动系统及数据采集传输系统，２套便携
式移动通信终端；配置有毒有害气体检测报警装

置、液体致密型化学防护服等３０项硬件装备；建
设包含环境风险源基础信息系统、环境应急物资储

备信息系统等各类环境基础信息集成共享，实现与

相关应急平台互联互通的环境应急平台体系。

完善监察装备。装配执法车辆、车载 ＧＰＳ卫
星定位仪、多通道卫星通讯执法指挥车等９项交通
工具，烟气污染物快速测定仪、手持 ＧＰＳ定位仪、
放射性个人计量报警仪等２１项取证设备，装配排
污收费管理系统、环境执法管理及移动执法系统、

污染源在线监控中心、１２３６９环保举报热线等５项
信息化设备。

补充监测仪器。监测仪器设备是保障环境监测

机构开展环境质量监测、污染源监督监测、环境应

急监测和生态专项监测的基础条件。比对垫江现有

监测仪器，应急新增、更换仪器设备 １６５项，其
中，深水采样器、水样自动采样器、低温保存箱等

５０项；恒温自动连续大气采样器、流量压力综合
校定仪等１６项；噪声统计分析仪、标准声级校准
器、噪声自动监测系统等５项；叶绿素测定仪、细
菌检定分类系统等１０项仪器。
２３　推进用房建设

建设应急业务用房。加快建设７２ｍ２的，配备
桌、椅、柜等办公设施，配备台式电脑、传真机、

复印机、打印机和互联网登陆设备的行政办公用

房。着力建设 １００ｍ２的配备视频会议系统，配备

视频、音频系统和大屏幕显示系统，配备桌、椅、

柜等办公设施的环境应急指挥大厅；１００ｍ２的包括
小型会商室、应急平台控制间、机房等的环境应急

会商室；１００ｍ２的包括应急调度室、夜间值班室等
的环境应急值班室；１００ｍ２的包括储备间、设备
间、操作间等的辅助用房。

建设监察业务用房。环境监察业务用房是加大

环保监察力度，提高大气、水污染防治能力，保护

生态环境的基础。根据环境监察能力建设要求，结

合垫江实际，应该重点建设 １２０ｍ２的办公用房；
建设６０ｍ２的执法接待室、５０ｍ２的内设小型操作间
的取证设备间、３０ｍ２的样品室、８０ｍ２的档案室、
８０ｍ２包括受理区和申报区的排污申报受理厅、２
间２０ｍ２／间的 １２３６９环保热线投诉受理夜间值班
室；建设１２０ｍ２的停车场和１５０ｍ２污染源监控中
心用房。

建设监测业务用房。监测用房是开展环境监测

工作必备的基础。特别是实验室用房，大气、水质

自动监测系统用房是环境监测机构的基础条件。应

该重点建成总建筑面积不少于２８５０ｍ２，包含实验
室用房２５００ｍ２，行政办公用房３５０ｍ２的环境监测
综合大楼。同时要严格按照国家有关实验室建设要

求，确保水、电、通风、防腐蚀、紧急救援、恒温

等设施完好。行政办公用房要配备桌、椅、柜等办

公设施，配备传真机、复印机、互联网登录等

设备。

２４　推进基础工作
积极参加环境应急管理培训。按照政府有关部

门核定的编制内实有人数和国家规定的工资、津

贴、补贴标准，足额保障环境应急工作经费，做到

基本支出全部纳入财政预算安排。积极组织环境应

急管理工作人员参加国家或重庆环保部门组织的环

境应急管理培训，取得合格证书，确保培训上岗率

为１００％。
严格实施环境监察工作制度。建立污染源自动

监控信息系统，完善１２３６９投诉热线标准化建设，
处理好群众关心的环保热点、难点问题。加强环境

监察人员的政治理论和业务培训，提高现场执法能

力、执法水平和执法权威，做到反应灵敏、行动快

速、执法规范。强化污染源和污染防治设施运转监

督管理，制订健全并严格实施环境监察工作制度，

制订健全完整合理、简单实用的环境监察工作
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程序。

健全完善监测质量监控体系。引进先进的监测

仪器和分析设备，提高环境监测人员的能力和水

平，增强突发性环境污染事故应急监测能力。以质

量控制考核和质量监督为主线，建立健全环境监测

工作制度、环境监测工作程序、环境监测报告制度

和环境监测机构内部管理制度，为突发环境事件的

决策提供全方位、多层次的技术支持、技术服务和

技术保障。

３　结语
根据 《全国环保部门环境应急能力建设标准》

和国家 “十二五”环境保护规划的总体要求，紧

紧围绕 “三大类别 （应急、监察、监测）”和 “四

大板块 （机构、装备、用房、基础）”，制定环境

应急管理能力建设专项规划的实施方案，提出今后

一个时期内强化环境应急能力标准化建设的具体举

措，增强环境现场执法能力、安全防护设备的使用

能力和快速反应、联合行动的应急处理能力，不断

提高环境应急能力标准化建设水平，提高突发环境

事件的应对能力。
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金沙江中游流域水环境监测体系建设的构想

倪静洁

（云南金沙江中游水电开发有限公司流域环境保护监测管理中心，云南 昆明 ６５００００）

摘　要：介绍了国外流域水环境监测现状，分析了我国流域水环境监测发展概况，提出了金沙江中游
流域水环境监测体系建立的必要性，论述了金沙江中游流域水环境监测体系初步构建的设计原则、监测点

布设、监测因子筛选、监测系统建设、共享信息平台建设等。

关键词：流域管理；监测体系；建设；金沙江
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　　人类社会的可持续发展归根结底是生态系统的
可持续发展问题，而生态系统管理是合理利用和保

护资源、实现可持续发展的有效途径［１］。水资源

是基础性的自然资源和战略性的经济资源，是生态

系统中最重要的控制性要素。流域水环境状况不仅

是区域生态环境的主要控制因素，同时又是区域经

济可持续发展的关键因素之一。近年来，随着人口

快速增长和人类活动加剧，水环境问题日益突出，

已在全球范围内引起了广泛的重视和关注。在水资

源管理制度不断完善的同时，迫切需要开展流域水

资源以及生态效应等方面的综合评价研究，构建区

域水资源环境监测系统的工作显得尤为重要［２］。

１　国外流域水环境监测现状
国外的流域水环境监测与管理系统，常是利用

物联网将网络与实际事物相联，借助互联网互联互

通的优势，架构流域监测分布的传感网络；通过传

感器实时地感知和实时的数据传输，广泛、连续、

多时空尺度地监测流域系统，全面掌握监测信息。

美国ＩＢＭ公司与贝肯研究所合作，在纽约哈
德逊河上进行实时监控实验。在３１５英里的河流上
布设传感器，实时收集与分析河流的生物、水质、

化学物质等信息，实现了全流域的可视化。根据这

些监测信息，政府有关部门可以指导农业灌溉、污

水处理和捕捞作业等。

美国针对哥伦比亚河下游、河口以及近海区域

建立的一套用于沿海地区实时监测与预测的环境研

究模式，是一个包含信息、方法和合作研究者广泛

参与的综合体系。融合了持续的数据信息，以及多

领域的科学分析和更高级的智能化。比哈德森河的

体系更为完善，功能也更齐全。

国外的实时监测网络发展得较早，因此规模和

程度都较高，但是有的技术并没有完全公开，加之

一些传感器设备成本较高，不适合在国内照搬

推广。

２　我国流域水环境监测发展概况
黄河流域水土保持生态环境监测系统是我国较

早启动的流域环境监测体系之一。系统由监测站

网、信息采集、信息传输、数据存储、信息服务平

台和应用系统等六个部分组成［３］。作为 “数字黄

河”工程的组成部分，成为黄河水资源保护现代

化和信息化的一个重要标志，不但能满足黄河水量

调度、城市供水水源地、突发性水污染事件对水质

实时监控的需要，也为全面提升黄河水资源管理水

平和保护生态环境提供可靠的技术支持和决策

依据［４］。

国内基于物联网的环境监测刚刚起步，在太湖

流域建立的传感监测系统是结合物联网技术对太湖

水文、蓝藻湖泛、蓝藻打捞处置进行智能感知、调

度和管理，实现防汛防旱指挥、水环境治理和水资

源管理三位一体的水利物联网综合监测管理和服务

平台。构建一套适合中国江河流域实际情况的水质

监测和管理的物联网系统，将是今后我国水质监测

的重点研究方向。

３　金沙江中游流域水环境监测体系建立的必要性
金沙江流域位于青藏高原、云贵高原、四川盆

地西部的边缘地区，为长江上游河段，发源于青海

省境内唐古拉山北麓的格拉丹东雪山和尕恰迪如岗

雪山，流经青、藏、川、滇四省区。金沙江是我国

水能资源开发的 “富矿”及实现 “西电东送”战

略目标的重要能源基地之一。梯级电站全部建成后
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将成为我国最大的能源基地。金沙江干流全长

２３１６ｋｍ，落差３２７９５ｍ，习惯上将其分为上、中、
下三段：石鼓以上为上段，石鼓至雅砻江口为中

段，雅砻江口至宜宾为下段。按规划金沙江中游河

段梯级开发方案为一库八级方案：龙头水库和两家

人电站正处于方案比选阶段；金安桥电站已于

２０１１年投产发电；梨园、阿海、龙开口、鲁地拉、
观音岩正进行工程建设，未来五年内，将陆续投产

发电。

为进一步推进流域水电开发环境保护工作，

国家环境保护部出台了一系列的政策和措施，要

求逐步构建流域生态监测体系和流域生态环境数

据库。为响应国家对水电开发中环境保护和管理

的要求，保护水生生物栖息地和流域生物多样

性，深入认识和了解流域生态系统的变化状态和

规律，预测和管理流域的水质和水量，同时保障

金沙江中游流域梯级电站运行期水环境安全，迫

切需要建立金沙江中游流域水环境监测体系，实

现流域水资源环境管理信息化，使流域的水资源

开发利用建立在及时、准确、科学的信息基础之

上，减少对流域生态系统的危害，更好地为流域

可持续发展服务。

４　金沙江中游流域水环境监测体系的初步构建
按照流域开发与环境保护并重，以及流域统筹

管理要求，建立以自动在线监测为基础的金沙江中

游流域水环境监测体系，作为现有国家和地方环境

管理和监测体系的补充，更有针对性地开展金沙江

中游流域的实时水环境监测，为流域开发水环境变

化趋势分析、水质安全预警、流域开发环境影响后

评估提供数据支撑和技术保障，以保障金沙江中游

流域水环境安全，实现水电开发与生态环境保护全

面、协调、可持续发展。

４１　设计原则
由于金沙江中游流域在建的五个梯级电站工程

进度不尽相同，必须统筹规划、分级建设、分级管

理。采用统一的水环境监测规范，做到统一标准、

统一布点、统一方法和统一发布，实现信息共享。

构建流域水环境监测体系应遵循以下原则：

（１）独立性兼整体性原则；
（２）与工程建设、安全运行紧密联系原则；
（３）针对性和代表性原则；
（４）经济性和可操作性原则；
（５）统一规划，分步实施，数据资源共享

原则。

４２　监测点布设
为反映各梯级电站运行期间水环境的变化情

况，监测站点考虑布设于各梯级电站的坝上和尾水

排放处，以反映电站进、出水水质。金沙江中游流

域开发范围中共涉及 ６个梯级电站、１２个监测
站点。

４３　监测因子筛选
监测因子筛选基于以下原则综合考虑后确定：

（１）能够反映梯级电站开发涉及河段水环境
质量状况和污染特征；

（２）能够与现有环境保护系统国控、省控和
其他常规监测断面的监测因子衔接；

（３）技术经济可行。
４４　监测系统建设

建设水质自动监测站，这种自动站具有投资经

济、功能强大、稳定可靠、操作简单、维护量小等

特点。水质自动监测站采用 ＰＬＣ可编程控制器作
为水站的自控核心，采用网络集中监控系统组态软

件作为人机界面的工作平台。

４５　共享信息平台建设
建设省级信息共享平台，实现流域内水量、水

质、污染源等水环境信息的共享，使国家有关部门

和流域内省市政府能够实时掌握流域重要水体和控

制区域 （点）的水环境状况，为流域水资源环境

安全提供及时高效的信息和技术服务支撑。

５　应用展望
随着监测技术自动化程度的日益提高，金沙江

中游流域水环境监测系统将为区域水资源评价、合

理开发利用与预测提供可靠的基础数据，将有效提

高环境监测信息管理现代化水平。今后该监测系统

可建立模型库 （包括基础模型和决策分析模型），

把应用提升到包括水资源环境的规划、预测、评

价、管理、决策等诸多方面信息决策支持的层

面上。
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浅谈环境空气自动监测站质控方式
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摘　要：采用标准样品检查、ＰＭ１０采样流量检查和运行管理检查等方式，加强对云南省环境空气自动
监测站的质量管理和质量控制，保证了仪器设备的可靠运行和监测数据准确有效。实践证明，这套检查方

式操作简单、易于实施、效果较好。
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　　自动监测系统具有长期性、连续性、自动化运
行的特点，随着社会经济的发展，云南省大多数城

市环境环境空气的手工监测逐步被自动监测取代；

据统计，自２０００年到２０１１年底，云南省先后共建
设了５６个环境空气自动监测子站，涉及大西北、
美国热电、美国ＡＰＩ、河北先河和武汉虹宇等５个
品牌；分布在 ２０个城市，主要监测项目为 ＳＯ２、
ＮＯｘ和ＰＭ１０，为全省主要城市环境空气日报的准
确、及时报告起到较好的技术支撑作用。为保证自

动监测数据准确可靠，必须加强对自动监测系统的

质量管理和质量控制，按照国家 《环保重点城市

环境空气自动监测质量管理规定》 （暂行）的要

求，依据 《环保重点城市环境空气自动监测质量

管理规定》、 《环境空气自动监测技术规范》和

《环境空气质量监测规范》的规定，结合云南实际

情况，２００５年以来，采取了标准样品检查、ＰＭ１０采
样流量检查和运行管理检查等方式，加强对云南省

环境空气自动监测站的质控检查，促进了各级监测

站对环境空气自动监测站的有效管理，保证了仪器

设备的可靠运行和监测数据的准确有效。

１　 检查和评价方式
１１　标准样品检查

材料及来源：环境保护部标准样品研究所生产

的有证标准气体 （ＳＯ２和ＮＯ标气）。
检查方式：向 ＳＯ２ （或 ＮＯ）监测仪通入 ＳＯ２

（或ＮＯ）有效标准气体进行测量，仪器显示值稳
定后记录其测量值；撤去标准气体，通入零气清洗

管路，待管路清洗干净且仪器显示值回零并稳定

后，再向ＳＯ２ （或 ＮＯ）监测仪通入 ＳＯ２ （或 ＮＯ）
标准气体进行测量。反复测量３次以上，利用测量
总体均值和标气实际浓度计算其相对误差 （ＲＥ％）
评价仪器测量的准确性；利用多次测量值计算其相

对标准偏差 （ＲＳＤ％）评价仪器测量的精密性。
评价方式：参考 《二氧化硫气体检测仪检定

规程》 （ＪＪＧ５５１－２００３）中 “示值误差不超过 ±
５％，相对标准偏差 （重复性）不大于２％”的要
求，对测量结果的准确性和精密性进行评价。

１２　ＰＭ１０采样流量检查
材料及来源：经检定合格，且在检定有效期内

的标准流量计 （ＴＨ－ＢＱＸ１型便携式气体、粉尘、
烟尘采样仪校验装置）。

检查方式：将 ＰＭ１０监测仪的采样管接至在检
定有效期内标准流量计，并确保气路无泄漏，设置

监测仪器采样流量为１６６７Ｌ／ｍｉｎ，启动抽气泵进
行采样。待标准流量计显示值稳定后记录其测量

值。反复测量３次以上，利用测量总体均值和监测
仪器设定值计算其相对误差 （ＲＥ％）评价仪器测
量的准确性；利用多次测量值计算其相对标准偏差

（ＲＳＤ％）评价仪器测量的精密性。
评价方式：参考 《大气采样器检定规程》

（ＪＪＧ９５６－２０００）中 “流量示值误差不超过 ±５％，
流量重复性不大于２％”的要求，对测量结果的准
确性和精密性进行评价。

１３　运行管理检查
（１）运行率。运行率是检查环境空气自动监测

站正常运行的时间，以天计。运行率＝实际运行天
数／理论运行天数×１００％。

（２）运行记录。通过查阅空气自动监测站的
运行记录，主要检查空气自动监测站的巡检和维
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护、仪器设备的校准、标准传递等工作是否定期正

常开展，记录是否完整。

空气自动监测站的巡检和维护主要检查空气自

动监测站环境条件是否满足要求，使用的试剂等耗

材是否定期检查更换，监测仪器采样管是否定期清

洗；仪器设备的校准主要检查是否对仪器设备定期

进行零漂、标漂和校标、校零检查，是否对 ＰＭ１０
监测仪进行流量校准；标准传递主要检查使用的标

准气体和标准流量计是否在合格有效期内。

２　检查结果
２１　ＳＯ２和ＮＯ监测仪

现场采用标气对环境空气自动监测系统中 ＳＯ２
和ＮＯ监测仪进行检查发现，连续７ａ来ＳＯ２和ＮＯ
监测仪测量结果的精密度合格率高于准确度合格

率，且合格率较高，说明除个别仪器设备的稳定性

有问题外，绝大部分仪器的稳定性较好，准确性次

之，详见表１。
现场对ＳＯ２和ＮＯ监测仪测量结果准确度不合

表１　ＳＯ２和ＮＯ监测仪检查情况

年度
ＳＯ２监测仪

数量／台

ＳＯ２监测仪合格率／％

准确度 精密度

ＮＯ监测仪

数量／台

ＮＯ监测仪合格率／％

准确度 精密度

标准气体

过期率／％

２００５年 １０ ９０ １００ １０ ７０ １００ ７０

２００６年 １４ ７８６ ８５７ １３ ９２３ ８４６ ２５

２００７年 １８ ８３３ １００ １８ ７２２ ９４４ ４０

２００８年 １７ ９４１ １００ １７ ８２４ １００ ３９

２００９年 ２９ ８２８ ９６５ ２９ ８６２ ９６５ ３０

２０１０年 ２２ ９５５ １００ １８ ８３３ １００ ０

２０１１年 １９ ６３２ １００ １９ ６８４ １００ ４２１

格的环境空气自动监测系统所使用的标气进行有效

性检查，发现凡测量准确度不合格的环境空气自动

监测系统，所使用的标气都是过期半年以上的

标气。

２２　ＰＭ１０监测仪
现场采用流量校准装置对环境空气自动监测系

统中ＰＭ１０监测仪进行检查发现，连续７ａ来 ＰＭ１０监
测仪测量结果的精密度合格率远高于准确度合格

率，且合格率较高，说明绝大部分仪器设备的稳定

性较好，准确性次之，详见表２。
表２　ＰＭ１０监测仪检查情况

年度 检查数量／套
ＰＭ１０监测仪合格率／％

准确度 精密度

２００５年 ８ ６２５ ７５

２００６年 １２ ５８３ １００

２００７年 １２ ６６７ ８３３

２００８年 １３ ６１５ １００

２００９年 ２６ ８８５ １００

２０１０年 １９ ５２６ １００

２０１１年 １８ ８８９ ９４４

现场对ＰＭ１０监测仪采样流量的检查和测试结
果显示，采样流量合格的有三种情况：①环境空气
自动监测站的管理单位有符合质控要求的１级流量

校准器，并定期进行检查校准；②仪器生产商在近
期内进行过巡检校准的环境空气自动监测站；③新
建的环境空气自动监测站。采样流量不合格的有两

种情况：①没有用流量校准器定期进行自校；②校
准使用的流量计严重失准，也没有送计量部门进行

过检定。

２３　运行管理
连续７ａ对各环境空气自动监测站的运行管理

检查表明：①除个别环境空气自动监测站点因所在
大楼拆除等特殊原因导致环境空气自动监测站的运

行率较低外，其他各环境空气自动监测站历年来的

运行率均高于８５％，且不能正常运行的原因均由
于设备故障或停电导致。②各环境空气自动监测站
自建站起每年均有巡检记录和校准记录；维护记录

从较少到均有，逐年呈上升趋势，至２０１０年各站
点均有维护记录。③各环境空气自动监测站使用的
标准气体合格率有逐年上升趋势。④各环境空气自
动监测站自建站起每年均对 ＰＭ１０监测仪采样流量
进行至少１次以上的校准，且定期开展校准的站点
逐年上升，校准的方式逐步从仪器供货商巡检校准

或者是依靠其他单位校准，变为各管理单位自己校

准，部分环境空气自动监测站校准频次还逐年

增加。

２４　检查中发现问题的处置措施
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通过多年来对云南省环境空气自动监测系统的

质控检查，充分体会到人员是第一位，人员素质是

保证自动监测数据准确性和可比性的重要保障；同

时针对检查中发现的问题，提出如下处置措施：

（１）ＰＭ１０监测仪采样流量未按规范要求进行
校准检查，导致采样流量失准。因此为保证监测数

据的准确性，ＰＭ１０监测仪采样流量不仅要按标准要
求每半年至少进行 １次校准，对稳定性较差的设
备，还应缩短校准时间，加大校准频次；用作工作

标准的流量计 （流量校准装置）应定期送检，标

准流量计的精度要达到±０１Ｌ／ｍｉｎ的技术要求。
（２）使用的标准气体过期，导致监测结果的

偏离。因此环境空气自动监测站应尽量使用有证合

格标气，对过期标气或无证标气，必须按规定进行

标准传递和核查。

（３）对于未按规定做好设备的期间核查，相

关运检、校准和维护不能完整地记录备查的情况，

对此云南省依据规范，要求各托管单位建立健全环

境空气自动监测站定期巡检、维护、校准制度，并

在每年度的质控检查中作为重点检查内容。

３　结论
云南省依据 《环保重点城市环境空气自动监

测质量管理规定》、《环境空气自动监测技术规范》

和 《环境空气质量监测规范》的要求，采用标准

样品检查、ＰＭ１０采样流量检查和运行管理检查等方
式，开展对环境空气自动监测系统的质量管理和质

量控制；方式操作简单，易于实施；通过检查，不

仅规范了员工的操作技术，提高了日常管理的水

平，而且保证了监测数据的质量，达到了预期

目的。
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收稿日期：２０１２－０５－１０

通过实验室资质认定的县级环境监测站

如何有效运行质量管理体系

李　萍
（宣威市环保局，云南 宣威 ６５５４００）

摘　要：县级环境监测站质量管理体系的建立往往是为了应对实验室资质认定的评审和复评审。本文
立足于实际工作，找出县级环境监测站质量管理体系运行不够通畅的原因，分析解决的方法。

关键词：实验室资质认定；县级环境监测站；质量管理体系
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　　实验室资质认定是指国家认证认可监督管理委
员会和各省、自治区、直辖市人民政府质量技术监

督部门对实验室和检查机构的基本条件和能力是否

符合法律、行政法规规定以及相关技术规范或者标

准实施的评价和承认活动。

经过依法认定过的县级环境监测站实验室必须

具备完整的质量管理体系，并保障其有效运行，才

具有向社会出具具有证明作用结果和数据的能力。

但县级环境监测站往往因实验室简陋、人员少、任

务重、业务素质相对较低、和上一级质量管理部门

沟通较少等诸多因素，导致质量管理体系运行不

畅。针对保障县级环境监测站质量管理体系有效运

行的问题，作者提出几点看法。

１　构建有效的管理体系
１１　发挥管理者对管理体系建立，改进资源配备
等方面的决策作用

成立以站长为组长，质量主管领导为副组长的

管理体系建设领导小组，建立与管理体系相适应的

要素工作小组并确定各小组之间的隶属关系、联系

方法。制定管理体系建设的总体规划和符合本站实

际的质量方针和目标。

１２　分析实验室现状，确定管理体系要素
（１）人员资源状况。人员少、业务素质相对

较低是制约县级环境监测站质量管理体系有效运行

的瓶颈。人员少就会造成一人身兼数职，既是管理

者，同时也是被管理者，起不到相互监督、相互管

理的作用。应与上一级行政管理部门多沟通，加强

站工作人员配置建设；或者以合同工的形式招聘待

业大学生进行上岗证培训，保证认证项目均能２人
以上持证上岗；正式工作人员除持证上岗外，必须

进行质量管理的学习和考核。这样才能有效保障管

理者和被管理者的职责、权利，相互制约。

（２）实验室设施和环境条件。县级监测站实
验室尽管条件有限，但也应确保检测／校准设施及
环境条件满足相关法律法规、技术规范或标准要

求；实验室工作间应合理布局，任何两相邻区域的

工作 （活动）相互之间有不利影响时应采取有效

隔离措施；无论是固定场所检测还是临时或可移动

的场所检测，均应有有效的监控记录。

（３）建立符合本站特点的管理体系文件。管
理体系文件一般包括四方面内容：管理手册、程序

文件、作业指导书、记录。质量管理体系文件是质

量管理体系的具体体现和质量管理体系运行的法

规，也是质量管理体系审核的依据。在运行过程中

应让每一个职工认识到每一次检测活动都应与质量

管理联系起来，按照质量管理体系文件中的要求来

进行检测／校准工作。
（４）认证项目的实用性。县级环境监测站任

务重，在计量认证过程中往往认为多认证一些项目

有利于监测站自身的发展，事实上这是一个误区。

在项目认证的选取过程中，应充分考虑本县的区域

特点、环境特点、监测人员业务素质特点、实验室

能力特点等因素，少而精地选取认证项目，才能保

障简陋实验室建立的管理体系与其开展的检测／校
准活动相适应。

２　质量管理体系运行
（１）实践出真知。管理体系文件在运行过程

中难免会有与实际工作脱节或不相符的情况，应采

用一些激励机制鼓励职工发现问题，解决问题并充
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分反馈回质量管理体系文件中完善、改进文件，保

障质量管理体系文件的实用性。

（２）保障质量管理体系运行通畅。在实验室
的管理制度上应保证质量管理体系运行正常；加强

信息管理，所有与质量活动有关的人员都应按体系

文件要求，做好质量信息的收集、分析、传递、反

馈、处理和归档等工作；所有职工应养成按体系文

件操作或工作的习惯，并严格按照文件要求执行。

（３）保证定期对质量活动进行监控。在实验
室的一年工作计划中，应定期安排对质量活动的监

控工作，根据自身情况和特点选用 《评审准则》

中规定的 “校核方法”，编制实施计划或相应的规

定，定期有效评审，从而对质量结果进行控制。

实验室资质认定的有效期从过去的五年变更为

如今的三年，县级监测站如果在日常生活中不把质

量管理体系文件有效地运行起来，将会疲于应对实

验室资质认定的复评审，没有时间和空间来考虑监

测站自身的发展。县级监测站的质量技术活动应在

日常生活中始终贯彻体系文件要求，建立有效的监

督机制，不断找出问题并分析相关因素，有针对性

地制定和落实纠正措施，并验证纠正后效果。县级

监测站实验室自身建设只有符合实验室资质认定要

求，才能不断发展壮大。

ＱｕａｌｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｏｆＣｅｒｔｉｆｉｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔＣｏｕｎｔｙＬｅｖｅｌ
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快速求解 ｐＨ平均值
白爱民

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：论述了ｐＨ的概念及重要性，求解ｐＨ平均值的步骤和公式，列举了在 ＥＸＣＥＬ中求解 ｐＨ平
均值的几种方法并做了比较，给出了自定义函数求ｐＨ平均值的代码并说明了使用方法。

关键词：氢离子浓度；ｐＨ平均值；ＥＸＣＥＬ；自定义函数
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　　在工业、农业、卫生、环境保护等许多方面，
ｐＨ都是一个被广泛应用的重要化学指标，它表示
出溶液中 Ｈ＋浓度的大小及酸碱性的强弱。求解
ｐＨ的平均值是实验室数据分析的常规任务之一，
通常在ＥＸＣＥＬ中来完成。但很多实验室工作人员
使用 ＥＸＣＥＬ仍停留在初级水平，求解 ｐＨ的平均
值时仅会用最简单的分步求解法，求解工作量大，

易出错。找出一种简单、直观、方便、易用的求解

ｐＨ的平均值的方法是很有必要的。
１　ｐＨ的概念

氢离子浓度指数 （ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）
是指溶液中氢离子的总数和总物质的量的比。它的

数值俗称 “ｐＨ值”，表示溶液酸性或碱性程度的
数值，即所含氢离子浓度的常用对数的负值［１］。

如果 某 溶 液 所 含 氢 离 子 的 浓 度 为 每 升

０００００１ｍｏｌ／Ｌ，它的氢离子浓度指数就是５，计算方
法为－ｌｇ［浓度值］。

氢离子浓度指数一般在０～１４，当它为７时溶
液呈中性， ＜７时呈酸性，值越小，酸性越强；
＞７时呈碱性，值越大，碱性越强。
２　ｐＨ的重要性

ｐＨ１９０９年由丹麦生物化学家 ＳｏｒｅｎＰｅｔｅｒ
ＬａｕｒｉｔｚＳｏｒｅｎｓｅｎ提出，是氢离子浓度的意思。

由ｐＨ的定义可知，ｐＨ是衡量溶液酸碱性的
尺度。化学变化以及生产过程都与 ｐＨ值有关，在
工业、农业、医学、环保和科研领域都需要控制溶

液的酸碱，这些地方都需要知道溶液的ｐＨ。
医学上：人体血液的 ｐＨ值通常在 ７３５～

７４５，如果发生波动，就是病理现象。唾液的 ｐＨ

值也被用于判断病情。如夏季蚊虫叮咬会分泌出甲

酸 （蚁酸），人感到痒，是因为此时 ｐＨ低于７显
酸性，可采用肥皂水、牙膏来增加 ｐＨ值使人减轻
痛痒感。

化学和化工上：很多化学反应需要在特定的

ｐＨ下进行，否则得不到所期望的产物。
农业上：很多植物有喜酸性土壤或碱性土壤的

习性，如茶的种植。控制土壤的 ｐＨ可以使种植的
植物生长得更好。

环保上：测量降水的 ｐＨ可知是否有酸雨、空
气是否污染及其污染程度。

３　计算ｐＨ平均值的方法
在进行数据处理时，经常需要求出多个样本

ｐＨ的平均值，鉴于 ｐＨ值的特殊性，其平均值的
计算不能采用简单的算术平均值方法。下面以酸雨

为例来说明ｐＨ平均值的计算公式［２］。

（１）先计算各个酸雨监测值的Ｈ＋浓度
∵ｐＨ是Ｈ＋活度 （浓度）的负对数

∴当ｐＨ ＝ａ时，Ｈ＋活度 （浓度）Ｃｉ＝１０$

ａｉ

（２）再计算出Ｈ＋浓度的加权平均值

Ｃ
－
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＣｉＶｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ

式中：Ｖｉ是第ｉ个样本的采样体积
ｎ为样本数
（３）再将Ｈ＋浓度的加权平均值计算为ｐＨ值
ｐＨ＝－ｌｇ［Ｃ］
在河流 （湖库）水质监测中，也需要计算 ｐＨ

平均值。其计算方法更为简单，因不考虑溶液的体

积，在上述方法中的 （２）中，只须计算出 Ｈ＋浓
度的算术平均值，即：
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Ｃ
－
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ

ｎ
４　ＥＸＣＥＬ与ｐＨ平均值的计算

ＭｉｃｒｏＳｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥＸＣＥＬ是广泛使用的数据处理
工具之一。Ｅｘｃｅｌ内置函数的快捷与方便，强大的
内置函数库大大增强了 Ｅｘｃｅｌ数据计算与分析的能
力。通过组合多个内置函数，可满足更为复杂的任

务需求。但是，内置函数也不一定总能满足特殊的

计算或分析任务，而且，内置函数组合常常很难理

解，这时，就可以通过自定义函数来解决问题。

下面用实例来说明计算 ｐＨ平均值的几种
方法。

本例中，欲求 ２０１１年某湖库监测点 ｐＨ平均
值，共有６个ｐＨ监测值 （见单元格Ｃ３至Ｃ８）。
４１　最简单常用的方法：分步计算法

（１）先计算各个监测值的Ｈ＋浓度 （见单元格

Ｄ３至Ｄ８，Ｅ３至Ｅ８是对应Ｄ３至Ｄ８的公式）；
（２）计算 Ｈ＋浓度的平均值 （见单元格 Ｄ９，

Ｅ９是对应Ｄ９的公式）；
（３）再将Ｈ＋浓度平均值计算为 ｐＨ值 （见单

元格Ｄ１０，Ｅ１０是对应Ｄ１０的公式）。
监测数据和各步骤的计算结果见表１。

４２　较为复杂的方法：组合内置函数法 （见表２）
该方法采用组合 ＥＸＣＥＬ内置函数来实现 ｐＨ

平均值的计算。Ｃ２０为Ｃ１４至Ｃ１９中各 ｐＨ监测值
的平均值，对应的公式在其后。

４３　自定义函数的方法
ＥＸＣＥＬ的自定义函数功能是 ＭｉｃｒｏＳｏｆｔＯｆｆｉｃｅ

先进性的具体体现之一。通过 ＶＢＡ完成自定义函
数的编写后，再在 ＥＸＣＥＬ中使用加载宏，就可像
ＥＸＣＥＬ的内置函数一样使用自定义函数了。ＶＢＡ
全称是ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，它是微软最好
的通用应用程序脚本编程语言。本例求湖库 ｐＨ平

均值自定义函数的函数名为ＡｖｅｒｐＨ（），括号内的
参数为拟求 ｐＨ平均值所选择的数据单元格范围，
具体函数代码如下：

ＦｕｎｃｔｉｏｎＡｖｅｒｐＨ（ｐＨＡｓＲａｎｇｅ）ＡｓＤｏｕｂｌｅ
＇自定义函数，求选定范围ｐＨ值的平均值 （适

用于湖库测点）

　　ＭｙＰＨ ＝０
　　ＭｙＣｏｕｎｔ＝０
　　ＦｏｒＥａｃｈＣＩｎｐＨＣｅｌｌｓ
　　　　ＩｆＣ＜＞＂＂Ｔｈｅｎ
　　　　　　ＩｆＩｓＮｕｍｅｒｉｃ（Ｃ）Ｔｈｅｎ
　　　　　　ＭｙＰＨ ＝１０ （^－Ｃ）＋ＭｙＰＨ
　　　　　　ＭｙＣｏｕｎｔ＝ＭｙＣｏｕｎｔ＋１
　　　　　　ＥｎｄＩｆ＇ｉｓｎｕｍｅｒｉｃ
　　　　ＥｎｄＩｆ＇＂＂
　　Ｎｅｘｔ
　　　　ＭｙＰＨ ＝ＭｙＰＨ／ＭｙＣｏｕｎｔ
　　ＡｖｅｒｐＨ ＝ －Ｌｏｇ（ＭｙＰＨ）／Ｌｏｇ（１０）
ＥｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ
使用自定义函数求 ｐＨ平均值的例子见表 ３。

Ｃ３４单元格显示的是Ｃ３３求ｐＨ平均值的公式。
求降水 ｐＨ平均值与求湖库 ｐＨ平均值不同，

函数中增加了降水量的计算，自定义函数名为

ＡｖｅｒｐＨＡ（），其中Ｃ２４至Ｃ２６为３次降水 ｐＨ值，
Ｄ２４至Ｄ２６为对应的降水量。Ｃ２８单元格显示的是
Ｃ２７求ｐＨ平均值的公式。见表４。
１４　ＶＢＡ编程方法

ＶＢＡ的另一个主要用途是使电子表格的任务
自动化。对于需要使用多种不同方法 （或函数）

对多个表中的大量数据进行处理时，通过 ＶＢＡ编
写程序代码更能体现 ＥＸＣＥＬ的优越性，当然，
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ＶＢＡ编程也可用来只求ｐＨ平均值。

５　几种方法的比较
（１）分步计算法是最简单的方法，也是一般

工作人员常常采用的方法。但工作量大，要分三个

步骤，多个单元格计算，才能获得结果。

（２）组合内置函数法虽然将分步计算法的三

个步骤综合在一起，在 Ｃ２０中输入公式后就能获
得计算结果，但计算公式编写不易，容易出错，公

式冗长繁琐，不便于理解和管理。受使用条件的限

制，组合内置函数法不易推广使用。

（３）自定义函数的方法使用最为方便，可像
内置函数一样使用，公式简单易记，数据范围可大

可小，初学 ＥＸＣＥＬ的人员使用也不困难。当然，
在第一次使用之前，必须输入自定义函数的代码，

并正确加载。

（４）ＶＢＡ编程方法功能最强大。调用编写好
的宏程序模块，可自动完成整个电子表格中多个不

同内容的计算任务。但是，采用此方法需要具备很

好的ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程语言的基础，并熟悉 ＥＸＣＥＬ
系统。如果仅仅做单任务计算，如求 ｐＨ平均值，
使用自定义函数更具有优势。

６　结语
在实验室数据分析中，经常需要求解 ｐＨ的平

均值，求解工作通常在 ＥＸＣＥＬ中来完成。ＥＸＣＥＬ
功能非常强大［３］，但很多人仅仅停留初级水平，

远没有体现出 ＥＸＣＥＬ的优越性。本文详细描述了
４种在 Ｅｘｃｅｌ中求 ｐＨ平均值的方法，并对这几种
方法进行了比较和分析。自定义函数法最简单、最

直观，使用方便，易于推广。掌握自定义函数法的

编写与加载，可实现复杂的单任务数据处理与分

析，大大提高工作效率。

ＡＦａｓｔＷａｙｔｏＯｂｔａｉｎＡｖｅｒａｇｅｐＨＶａｌｕｅ

ＢＡＩＡｉｍｉｎ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｕｔｈｏｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐＨ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｔｅｐｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅｐＨｖａｌｕｅ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂｙｕｓｉｎｇＥＸＣＥＬａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｉｔｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｈｏｗｔｏｕｓｅｔｈｅｇｉｖｅｎｃｏｄｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐＨｖａｌｕｅｂｙｃｕｓｔｏｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ａｖｅｒａｇｅｐＨｖａｌｕｅ；ＥＸＣＥＬ；ｃｕｓｔｏｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

—２３１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第１期　２０１３年２月


