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摘　要：回顾了云南省４０年的环境科技工作，分析了存在的不足，提出了为环境管理提供支撑的改
进措施。
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　　科学技术是第一生产力，是社会发展的强大动
力。环境管理的创新，科技支撑必不可少，环境科

技一直以来就在为支撑环境保护和环境管理发挥着

关键作用。

当前，深入贯彻落实科学发展观是时代最强

音，环境保护工作进一步得到了全党、全社会的高

度重视。胡锦涛总书记在全党深入学习实践科学发

展观动员大会的讲话中，首次把生态文明建设作为

建设中国特色社会主义伟大事业总体布局的重要组

成部分，为新时期环保工作指明了方向。温家宝总

理在中国科协全国代表大会上强调：“没有科技的

发展，就没有中国的发展；科技发展的未来，决定

着中国的未来”。２０１１年１１月，秦光荣书记在云
南省第九次党代会上指出：必须坚持科教兴滇，增

强发展的支撑能力。科技支撑发展，必须牢固树立

科学技术是第一生产力的理念，把科技创新作为引

领云南发展的重要驱动力，加快提升自主创新能

力，借助科技这一有力撑杆，推动经济社会发展跃

上一个新台阶。

环境管理是环境保护工作的重要内容，环境科

技是为更好的环境管理服务的重要支撑。学习贯彻

党和国家领导人的重要讲话和会议精神，要根据环

境保护新形势、新任务要求，结合实际，切实做好

环保科技标准与环保产业发展工作。

１　云南省环境科技工作回顾
云南环保近４０年来，随着环境管理工作在广

度、深度、力度方面的逐步深入，管理不再是粗放

式的管理，实现管理的精准化、精确化、规范化、

科学化已成为我们这代环保人的历史选择。建立环

境技术管理体系，完善环境行政管理体系建设是推

进新时期环保工作实现科学发展、和谐发展、跨越

发展的基础性工作。“十一五”期间，全省环境科

技围绕改善城市环境质量和提高环境管理水平，以

科学发展观为指导，以国家重大科技专项、环境质

量标准体系建设、环境科技项目管理、清洁生产和

循环经济试点建设为主要工作，以促进环保技术创

新为主线，分别在水、大气、固体废物以及生态建

设等领域，通过多项环境科研项目，解决了一些环

境管理和环境工程建设项目中存在的科技问题，不

断推进科技创新、环境标准和环境技术管理体系三

大环保科技工程建设，为有效发挥环保科技支撑作

用奠定了基础，为环境管理提供了有力的技术支

撑，自身也获得了较大的发展。

２　存在的不足
环境科技工作虽已有初步成就，但从整体上

看，云南省环境科技基础还比较薄弱，科技对管理

工作的支撑和引领作用还不明显，与当前环保所面

临的任务以及环境管理对科研的要求还有较大的差

距。主要表现在：技术管理体制不甚完善，环境管

理和环境科技不能较好地衔接，环境科学技术对环

境行政管理的支撑作用以及对云南省经济发展、社

会和谐、生态保护的贡献还没有充分体现出来。

（１）环境技术管理体制不甚完善。虽然云南
省在环境技术管理方面做了大量工作，但仍处于分

散、无序状态，尚未形成完整、系统、科学的环境

技术管理体系，不能满足环境监管、科技进步和环

保产业发展的要求。例如，在建设项目立项之初，

缺乏系统、科学的污染防治技术、防治政策和达标

技术上的一些指导性政策、标准和规范，导致提出

的污染防治措施技术水平较低、针对性不强。在工

程设计方面，没有相对应的成套技术规范和设计要
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求，没有相应的规范和标准作参考，使相关的污染

治理行业也模棱两可、进退两难。此外，缺乏对相

关污染治理设施的运行监管制度和对企业清洁生产

的技术规范支持，导致项目建成投入运行以后，管

理部门不能有效地对生产过程的产排污状况进行监

管。由于缺少类似的技术政策统筹和市场需求导

向，影响到对应的研究课题立项，甚至引起重复立

项，导致技术引进的重复和资金的浪费。

以水专项为例，水专项滇池、洱海项目实施以

来已取得了初步成效和阶段性成果，但与国家和省

委、省政府对水专项工作的要求和期望仍有较大差

距，特别是体现在地方政府对项目应该实施怎样一

种参与和监管机制问题上。水专项 “滇池项目”

“十一五”期间由于信息沟通不够，协调、配合力

度不强，仍存在较为突出的管、工、研、用不匹配

和错位现象。

（２）环境管理与决策缺乏依靠科技支撑的工
作机制。科技对管理的支撑作用不能充分体现，影

响了环境管理和决策的质量。如何破除传统的总结

经验教训的观念，研究、推广新技术，将先进的技

术上升到管理层面以更好地推进管理创新，提高环

境管理的预见性和前瞻性，是云南省环境保护工作

的一个重点工作。以 “阳宗海砷污染事件”为例，

污染事件发生之前，云南省没有相关的水体内

“砷污染”修复技术研究，管理部门也未开展相关

应急处理处置研究。而在阳宗海事件发生之后才启

动 “砷污染”应急处理处置方案和相关科研项目，

环境科技研发的滞后，导致环境管理没有足够的前

瞻性和预见性。“十一五”期间，云南省共登记环

保科技成果２２项，其中１５项获环保部和省政府科
技进步奖。制定出 《高原湖泊区域人工湿地技术

规范》、《糖蜜酒精废醪液处置复合微生物二步发

酵法》等５项环境保护类地方标准。大气污染控
制类科技成果已具有相当的环境、经济和社会效

益，但是由于云南省对新技术应用和推广体制和机

制的不完善，新技术的理念和思路难于升华支撑管

理决策的创新。这也导致了云南省环保工作中

“有技术不用”和 “没技术可用”的两难现象普遍

存在。

（３）技术研究与环境管理重点错位。随着环
境意识的提高，环境保护工作的任务越来越重。

“十一五”期间我国污染物总量控制指标是 “二氧

化硫和化学需氧量”，而 “十二五”期间增加了

“氨氮和氮氧化物”两个指标。面对人手少、任务

重的局面，需要提高管理效率，提升环境管理的水

平。为此，环境科研应重视对环境管理的重点内容

的研究。但从目前云南省的环境科技来看，相关技

术研究与国家总量控制指标也不能有机地结合起

来。以清洁生产审核为例，企业在进行清洁生产时

如果参照国家总量控制指标对重点污染源和污染特

殊因子进行调查分析后再确定审核重点、设定清洁

生产目标，并在生产过程重视利用新的技术方案充

实环境管理工作，那么方案实施以后通过一系列的

对标则得出污染物减排量，为环保技术的发展提供

基础支撑，也会提高管理减排工作效率，为管理和

决策提供科学依据。另外，企业在清洁生产技术实

施过程中还可以及时发现当前环境管理中存在的问

题，最后提出解决问题的最佳方案供管理和决策部

门应用。

（４）对环境科技的支持力度不够。全省环境
科技工作还缺乏有力的抓手和引导手段。基础性、

综合性、前瞻性的技术研究政策和资金支持薄弱，

基础和战略研究支撑乏力，很大程度上影响了环境

保护的发展。环保科技创新能力不强，竞争力较

弱，有关环境科技观念的滞后也制约着环境科技水

平的提高和发展。对于节能减排高新技术的研究和

示范应用缺乏相应的鼓励措施和引导机制，导致相

关研究单位没有足够资金和政策支持，只能望而

却步。

３　为环境管理提供支撑的改进措施思考
环境保护科技标准与环保产业发展工作的主要

特点是基础性和服务性，是污染治理和环境管理的

主要手段和支撑，也是环境保护最根本的动力和保

障。同时，环境标准的执行具有强制性，科技标准

是环境管理和执法的重要依据。科学发展一定要科

技先行，科技标准与环保产业发展工作在环境保护

工作中的地位和作用将越来越重要。

科技标准与环保产业发展工作要以科学发展观

为指导，紧扣推进环境保护历史性转变主题，以实

施七彩云南保护行动为载体，强化为环境管理和环

境执法服务意识，进一步解放思想，创新体制机

制，充分发挥环境科技的先导和支撑作用，依靠科

技进步提升环境管理水平，提高科技进步与环保产

业对环境保护的贡献率。

科技标准与环保产业发展工作的主要目标是：

紧紧围绕云南省环保厅厅党组确定的 “削减总量、

改善质量、建设屏障、防范风险”这一主线，充

分发挥技术和标准的作用，推动环境质量的改善；

通过技术研发、成果推广、标准调整、产业发展，

使执法更有力度，监管更有效果，污染治理更有效

益；找准切入点，改善环境保护的经济环境，使环

境保护融入经济建设主体，服务全省经济社会发展

大局。

科技标准与环保产业发展工作的具体举措是：
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借力全国环保科技发展新战略，以 “５１１１”工作
为依托，进一步理清思路，明确目标，力争在工作

主线、科技创新、重点抓手、能力建设等方面有新

突破、新举措，努力开创云南环保科技工作新

局面。

３１　构建５个体系，为完成云南环保的主要任务
和 “十二五”重点工作提供强有力的科技支撑和

保障

一是环境科技创新体系。结合云南环境保护工

作的实际，加强基础性和特征性环境科技研究，在

环境问题诊断、环境现状评价、环境变化趋势预测

以及区域性重大环境问题解决方面，形成较强的科

技支撑能力。充分发挥省环境保护专家咨询委员会

的引领和指导作用，逐步建立一支创新能力较强、

素质较高、结构合理的由高校、科研院所和环保公

益性科研机构等组成的、稳定的科研队伍。借助各

级各类科技专项、高新技术研究和公益性行业科研

专项等，形成较完备的具有本土特征的环境科技创

新体系，为环境保护参与社会经济综合决策和实现

环境保护目标提供强有力的科技保障。

二是环保标准规范体系。环境标准和技术法规

体系是环境管理和监督执法的重要依据，具有特定

的法律属性，处于环境行政管理中的核心地位。要

按照科学性、系统性、适用性的要求，加快建立比

较完备的环保标准体系，一方面支持国家环境基准

体系的建立，另一方面也为云南省重点发展的支柱

性和特色性产业、生物多样性保护、高原湖泊治理

和生态文明建设等工作在环境质量标准和排放标准

方面提供有利的标准支撑体系，实现责权统一，促

进环境质量的改进。

三是环境技术管理体系。主要任务是以解决环

境管理制度实施缺乏技术支撑、提高环境管理有效

性为目标，建立科学、高效和与现行环境管理相适

应的环境技术管理体系，增强环境技术创新能力和

对环境行政管理的技术支撑能力，促进环境质量的

改善。要依靠科技进步与创新，把以污染防治为主

转向污染防治和生态保护并重，把末端治理转向全

过程防治，把点源治理转向区域、流域综合治理。

以新技术的推广、示范企业和园区的建设、重金属

污染防治、环境健康调查等为重点，积极探索制定

污染防治最佳可行技术导则、技术评估体系和技术

示范机制，为污染源稳定达标排放、污染物总量削

减、节能减排和环境保护目标的实现提供可靠的技

术保障。

四是环保产业培育体系。构建符合环境保护要

求的环保产业培育体系，为环保事业提供技术保障

和物质基础。紧扣云南省委省政府提出的 “两强

一堡”战略，着力于提升产业技术水平、提高自

主创新能力、创新产业经营模式、规范环保产业市

场，不断增强产业核心竞争力，使其成为云南省新

的经济增长点及战略新兴支柱产业。

五是科技支撑保障体系。科技支撑保障是科技

工作的基础，是做好环保科技工作的必备条件。要

加大环保基础性、公益性科技研发力度，建立一支

创新能力较强、素质较高、结构合理的环保系统、

高校院所、企业团队三轮驱动环保科研队伍。借助

各级各类科技专项、高新技术研究和公益性行业科

研专项等，积极争取国家和外来资金投入和支持。

大力推进环境科技创新基地和平台建设，建成一批

省级、国家级环境科研重点实验室和工程中心。不

断完善省环境保护专家咨询委员会工作制度，建立

沟通长效机制，充分发挥专家在云南省环境保护重

大决策中的智库和决策作用。广泛开展国际国内环

保科技合作交流，不断学习和借鉴国外及其他省级

先进经验，不断提高云南省环保科技水平。

３２　以国家重大水专项的实施为契机，实现在科
技创新上的一个突破，开创云南环保科技的新局面

　　 科技创新工程的重点是重大专项。重大专项
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

技术和重大工程，是我国科技发展的重中之重。

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；同时，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，拟订完成了生态

文明评价体系，开展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，编制了 《洱海

绿色流域建设及水污染防治规划》。

“十二五”水专项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
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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，形成产业化能力的目

标，以管理体制机制的创新为突破，加快国家重大

专项与地方科技需求的结合与融合。２０１０年国家
出台了 《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），
明确了地方政府参与水专项组织实施的指导思想、

基本原则、主要职责和机制建设与保障，强化了地

方政府参与水专项工作，力争使水专项在科学研究

与示范工程的深度结合上有新的体现。云南省在贯

彻国家意见的基础上，也在努力探索一条适合云南

特色的地方政府参与和监管水专项实施的工作机

制。“十二五”期间，云南省将竭力构建强有力的

科技引导平台，充分发挥国家重大科技专项 “顶

层设计”的优势，以科技引领工程，用工程推动

研究，以研究创新管理，通过滇池、洱海项目的实

施为模板，将科技需求和地方政府有机结合，充分

反映和支持地方的科技需求，推进地方政府参与科

研流程和课题，使科研成果和治理效果相结合；从

管理链条上理顺地方政府的参与机制，从矩阵式管

理模式产生的管理结点，找到具体抓手；从管理过

程中，总结建立参与的模式，充分发挥流域专家组

的作用，积极探索国家重大水专项滇池项目、洱海

项目地方政府负责制的管理和运行模式，促进项目

与治理的深度融合。为水专项 “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”，保障区域、流域水环境

安全打下良好基础。

３３　以重点企业清洁生产审核为抓手，体现出环
境科技管理上的一个重点，探索云南环保科技的新

模式

督促重点企业实施强制性清洁生产审核，有效

促进污染减排目标的实现，是环保部门的职责和任

务，也是 《中华人民共和国清洁生产促进法》的

规定和要求。因此，充分认识重点企业清洁生产工

作的重要性和紧迫性，就是要将重点企业清洁生产

作为节能减排、污染全过程控制的一项重要工作来

抓好落实，使之成为环境行政管理的高效抓手。

从近年开展清洁生产工作的情况来看，云南省

清洁生产推行工作在西部地区走在前列，工作成绩

较为显著。特别是最近两年，随着政府监管力度和

企业结构调整的加大，企业开展清洁生产的数量增

长较快，主动性和积极性不断提高。但面对新形

势，我们在工作中发现以下问题尚需在今后的工作

中引起重视并加以解决：①认识偏差，对清洁生产
缺乏足够重视。部分企业未充分认识清洁生产对于

解决云南省资源环境问题的极端重要性，以末端治

理为主要手段的传统模式依然占主导地位；一些基

层环境管理部门把清洁生产简单等同于对存在环境

问题企业的一种监管手段。②软硬不均，区域和行
业发展不平衡。由于认识问题，缺乏积极性和主动

性，一些高能耗、高污染行业的清洁生产工作仍比

较滞后，存在区域和行业发展不均衡问题。③能力
不足，清洁生产审核行业管理机制亟待规范。受人

力、财力制约，对咨询机构监管不到位，咨询质量

参差不齐；确定重点企业清洁生产审核名单时，没

有仔细甄别，掌握企情，致使一些不具备审核条件

企业被列入；审核收费标准不统一，咨询机构间存

在恶性、低价竞争，扰乱审核市场秩序。④奖罚不
明，激励措施不到位。强制性措施力度不足，缺乏

必要的鼓励性政策，企业清洁生产方案实施的资金

筹措困难，影响了清洁生产的持续推进。⑤支撑缺
失，清洁生产技术评估有待完善。一直以来，实行

的管理方式是由云南省环保厅组织专家和当地环

保、工信部门的人员开展评估，再委托当地环保部

门进行验收。随着开展清洁生产企业数量的大幅增

加，这一管理模式已难适应工作的需要。

推进重点企业清洁生产对实现资源环境约束性

指标和节能减排约束性指标有着重要意义。以高耗

能、高排放企业和使用有毒有害原料或产品企业为

重点，强化清洁生产审核，对从污染物源头减排将

发挥重要作用。重点企业清洁生产审核有别于企业

自愿清洁生产审核，是以倒逼机制促使企业开展清

洁生产，保证资源利用率高以及污染物产生量少的

清洁生产技术、工艺和设备的采用，以此作为污染

防治和节能减排的主要手段和途径，以达到总量控

制要求。要实现这一目标和成效，我们的思考和建

议是：

（１）加强学习，提高认识，深化对清洁生产
的科学理解。清洁生产是人类在与自然和谐共处过

程中人们思想和观念的一种转变，是环境保护战略

由被动反应向主动行动的一种转变。按照联合国环

境规划署的定义：清洁生产是一种新的创造性的思

想，该思想将整体预防的环境战略持续应用于生产

过程、产品和服务中，以增加生态效率和减少人类

及环境的风险。按照我国２００２年颁布的 《中华人

民共和国清洁生产促进法》，对清洁生产的定义

是：清洁生产是指不断采取改进设计，使用清洁的

能源和原料，采用先进的工业技术和设备、改善管

理、综合利用等措施，从源头削减污染，提高资源

利用效率，减少和避免生产、服务和产品使用过程

中污染物的产生和排放，以减轻或者消除对人类健

康和环境的危害。上述定义和解释，揭示了清洁生

产不仅仅是一种手段和方式，更重要的还是一种思
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第２期　２０１３年４月



想和理念。如何实现人与自然的和谐与可持续，将

人类的发展阶段由 “农业文明”、“工业文明”推

进到 “生态文明”，不仅是政府的职责，更是这个

时代企业和工业实现可持续发展的必然选择。纠正

对清洁生产的狭隘认识和理解，是推进清洁生产工

作必须解决的第一要务。要继续抓好一年一次对环

保部门、重点企业和咨询机构的宣贯培训，不断提

升对清洁生产的认识及做好清洁生产工作的能力

水平。

（２）强化服务，完善链条，提升清洁生产在
环境管理中的层次。按照 《中华人民共和国清洁

生产促进法》和环保部对清洁生产的各项规定，

根据目标要求和轻重缓急，制定二年、三年、五年

工作计划和清洁生产推进年度具体工作方案。进一

步完善清洁生产在环境管理工作中的连接作用。各

级环保部门要把重点企业清洁生产审核工作纳入年

度工作目标考核体系，加强清洁生产审核与现有环

境管理制度的结合，与污防、总量、环评等部门加

强协作，闭合环境管理链条，提高服务效率，增强

服务质量：新、改、扩建项目进行环境影响评价时

要考虑清洁生产的相关要求；限期治理企业应同时

进行强制性清洁生产审核，并通过评估、验收；通

过清洁生产审核评估、验收的企业，其清洁生产审

核结果应作为核准排污许可证载明的排污量的依

据；未能按期完成减排任务的企业，要实行强制性

清洁生产审核，确保完成减排任务。同时还要逐步

争取将清洁生产审核形成的污染物削减量与国家主

要污染物减排核查目标挂钩；将清洁生产实施的效

果纳入到环保专项资金申报的要求中。

（３）奖罚分明，严格执法，构建推进清洁生
产工作的良好氛围。奖才能体现激励性，罚才会具

有约束性。在奖励方面，一是建立表彰奖励制度，

对积极开展重点企业清洁生产审核工作并且效果明

显的企业进行表彰奖励；对积极推行重点企业清洁

生产审核工作的州、市、县环保部门进行表彰奖

励；对素质高、业务精、积极支持重点企业清洁生

产审核评估验收工作的专家进行表彰奖励；对服务

质量高、企业评价好的咨询机构进行表彰奖励。二

是落实清洁生产的相关优惠政策，开展清洁生产审

核的企业可以享受环保设备投入资金支持及排污费

返还等政策优惠；对开展重点企业的清洁生产审核

工作的企业提出的效果好、质量高的中／高费方案
进行资金扶持，树立示范典型；加强与省级相关部

门的沟通协调，为开展清洁生产审核的重点企业争

取清洁生产专项资金支持。在处罚方面，对凡是纳

入强审名单的企业拒不开展清洁生产审核的，一要

对社会公开发布企业 “黑名单”；二要依据 《中华

人民共和国清洁生产促进法》及相关法规规章，

由监察总队进行处罚；三要对此类企业在排污证年

检和环评许可证申请方面实行限批。

（４）积极探索，创新机制，建立高效的清洁
生产支撑保障体系。根据环保部 《关于进一步加

强重点企业清洁生产审核工作的通知》（环发

〔２００８〕６０号）、 《关于深入推进重点企业清洁生
产的通知》（环发 〔２０１０〕５４号）等文件的要求，
云南省制定了重点企业清洁生产审核评估、验收技

术细则 （试行），实行了清洁生产审核专家预审

制，建立了 “云南省重点企业清洁生产审核专家

库”，开展了管理部门、专家与咨询机构间的技术

讲座和交流等。这些做法虽然在一定程度上促进和

规范了云南省的清洁生产审核工作，但与新形势下

清洁生产工作的需要还有较大的差距，有鉴于此，

我们对下一步体制探索、机制创新方面的考虑有：

①树立典型，示范引导，强化清洁工艺技术的引领
作用。推广和实施节能、节水、节材和资源综合利

用等清洁生产工艺，以产业结构、工艺技术、产品

结构的调整、研发和延伸为重点逐步将清洁生产审

核从单个企业向地区、园区、行业拓展，同时积极

引进、吸收国外先进适用技术，加快推进企业技术

进步和产业升级。②技术支撑，扬长避短，建立独
立的清洁生产审核评估机制。探索在云南省环科院

“云南清洁生产中心”的基础上成立 “清洁生产评

估中心”，协助管理部门对全省开展的企业清洁生

产审核行使技术评估和验收职能，发挥其技术优

势，使政府管理部门从技术审查中解脱出来，专注

于政策制定和部门沟通协调。③制规定标，夯实基
础，切实体现对云南省重点产业发展的支持与服

务。加大对清洁生产技术规范和地方标准的研究与

编制，组织科研院所、高等院校、企业和咨询机构

对云南省的重点产业和行业研究制订清洁生产标准

和审核指南。

“十二五”期间，国家确定的主要污染物由２
项扩大到４项，即 ＣＯＤ、ＳＯ２、氨氮、氮氧化物。
同时，将农业污染减排也包括在内，任务更加艰

巨。在这种严峻的形势下，环境保护工作更要依

靠科技进步提升环境管理水平，提高科技进步与

环保产业对污染减排的贡献率，努力实现环境科

技对结构减排的引领、对工程减排的指导和对管

理减排的支撑。在具体的工作中，通过对企业清

洁生产实施情况的监管，加强工程减排的同时促

进管理减排；加大对污染治理设施的运行过程监

管力度，保证主要污染物削减效率；加强对 “滇

池”、“洱海”水专项农业面源污染控制研究的监

管，确保农业污染得到有效的控制。为全面完成
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云南省 “十二五”减排目标提供有力的科技保障

和服务。

３４　以环保产业培育发展为切入，打造在环境科
技发展上的一个亮点，构建云南环保科技的新平台

环保产业是伴随着环境保护深入开展而从传统

产业分化出来的新兴产业，已成为公认的新的经济

增长点。２０１１年 《国务院关于加强环境保护重点

工作的意见》提出：大力发展环保产业，加大政

策扶持力度，扩大环保产业市场需求；鼓励多渠道

建立环保产业发展基金，拓宽环保产业发展融资渠

道；实施环保先进适用技术研发应用、重大环保技

术装备及产品产业化示范工程。

据调查，云南省环保产业自 “十五”以来在

国民经济中的总额和比例增长较快，但环保产业总

体规模和技术水平与我国东部发达地区仍有较大的

差距，产业结构不合理、规模小、自主创新能力不

强、技术含量低、机制不通畅、体系不健全、政策

管理乏力等是云南省环保产业发展中的主要问题。

２０１０年云南省编制了 《云南省环保产业发展规划

（２０１０－２０２０年）》，提出了 “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

环保产业发展思路，为云南环保产业和环保企业的

跨越式发展做出了积极探索。

“十二五”期间，结合 《云南省环保产业发展

规划 （２０１０－２０２０年）》的实施，云南环保产业发
展要在四个方面取得新进展：一是环保龙头企业的

培育上，依托目前较有实力的环保企业，努力打造

一批在技术研究与集成、装备制造、工程建设、环

境治理设施运营等领域的带头企业，形成 “以企

业带市场、以市场促企业”的良好发展氛围，力

争到２０１５年实现云南环保上市企业 “零突破”。

二是产业扶持政策的完善上，加大对环保产业的政

策和资金扶持，建立适合本地特色的鼓励和引导机

制，完善科技、金融、财政、税收和土地等政策，

推动企业在环保重点工作领域研发新技术、新产

品；探索社会资本融入产业发展，建立和完善

“专项资金”和 “基金”机制。三是借力巧抓机遇

的联动上，依托 “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这一大发展的难得

机遇，鼓励和引导云南省环保企业积极参与。国家

的具体做法是：①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；②加大对产业化任务的经
费支持力度，鼓励企业积极参与；③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；④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。四是主动开放

引进的观念上，利用国家支持云南 “两强一堡”

战略实施，大量优秀企业入滇的契机，引进省外乃

至境外的环保企业在云南落户扎根，推进云南环保

产业的跨越式发展。同时，还要积极发挥云南省环

保产业协会这个行业组织的引导和自律作用，使之

成为环境保护行政管理部门和环保企业之间的纽带

和桥梁。制定云南省环保实用技术征集与推广使用

实施办法，定期发布云南省鼓励发展的环境保护技

术与产品名录。

环境科技是一项任重而道远的工作，需要我们

环保人一步一个脚印地去努力和奉献，责任虽重，

但使命光荣，相信在云南省环保厅厅党组的领导

下，云南环保科技一定能开创出一个璀璨、振奋的

新局面。
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统及应用示范 （２０１００５００３）。
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法国公海保护的管理和实践及其对

我国的借鉴意义
王　琦，桂　静，公衍芬，范晓婷
（国家海洋信息中心，天津 ３００１７１）

摘　要：对公海海洋环境和生物多样性的保护刻不容缓。介绍了法国公海保护的管理和实践，包括：
先进的海洋保护管理机制，法律和政策，与其他国家合作建立了派拉格斯公海保护区等。提出了给我国相

关工作带来的启示。
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１　前言
全球贸易往来一直在不断增进，经济也在飞速

运转。这也相应地导致海洋环境和海洋生物多样性

面临严峻的挑战。国家管辖范围外的海洋水域要远

远大于各国的领海和专属经济区等非公海水域，对

于公海的生物多样性保护显得尤为重要。当前，对

公海海洋环境和生物多样性的保护刻不容缓，世界

各国 （主要是各沿海国）纷纷采取相应的措施积

极参与国际上的公海保护活动。截至目前，在公海

建立公海保护区是对公海实施保护的措施之一。公

海保护区是指为保护和有效管理海洋资源、环境、

生物多样性或历史遗迹等而在公海设立的海洋保

护区。

法国地处西欧，西临大西洋，南靠地中海，海

岸线绵长。在世界许多沿海大国中，法国一直在积

极制定海洋保护的相关政策和举措，并参与全球海

洋保护工作。长久以来，海洋资源的开发利用为法

国的经济繁荣做出了重大贡献。在开发的同时，法

国也一直努力对包括公海在内的海域的海洋资源进

行有效的保护。在海洋资源的开发和保护方面，法

国有着许多成功的经验，有先进的海洋保护管理机

制、法律和政策，并与其他国家合作建立了派拉格

斯公海保护区，其中一些经验值得其他国家仿效。

２　法国海洋保护区的主要管理机构与管理机制
２１　法国海洋保护区管理局

从国家层面来讲，法国海洋国务秘书处负责直

接向总理报告，集中监督国家海上行动的协调一致

性，指导和协商统领海区的海事总监的各项行动，

应对各类事件，负责所有应急和干预计划的实时更

新，参与研究并改进国际和国家的涉海规定，尤其

是关于安全保障和污染预防方面的条款，通过评估

目前的政策和未来的计划来参与确定政府海事政

策。从区域组织结构来讲，海事总监负责直接代表

总理和其他部长 （内阁成员）并被赋予政府权力

来执行法律规定。他协调政府所有的海上行动，如

果有需要，还会承担公海与沿海区域的活动协商工

作，并在必要时，付诸武力。

在法国，负责海洋保护工作的主要管理机构是

法国海洋保护区管理局。依据２００６年４月１４日颁
布的 《海洋自然公园法》，法国设立了海洋保护区

管理局。法国海洋保护区管理局是法国的公共管理

机构。这是一个由国家机构和地方当局代表以及利

益相关者组成的管理委员会控制下的公共实体。它

的总部设在布雷斯特，在法国本土和海外都有分支

机构。该机构的宗旨包括：支持有关于建立和管理

海洋保护区的公共政策；管理用于海洋自然公园或

其它海洋保护区的人力和财力资源；为海洋保护区

管理人员提供技术和行政支持。

除了其实际负责的任务外，法国海洋保护区管

理局还要促进人们对海洋生物多样性问题的重视并

坚持在２０１２年之前建立一个重要的海洋保护区网。
该机构还负责加强法国参与国际上的海洋保护

活动。

２２　法国海洋保护区管理局组织结构
法国海洋保护区管理局是法国生态、可持续发

展、交通与安居部的下属单位。执行委员会是法国

海洋保护区管理局的主要决策机构。其委员会成员
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任期为３年，主席从中选出。委员会由两部分组
成，包括：国家代表 （１６人）和民选委员成员和
团体 （２３名成员）。法国的 《环境法典》第 Ｒ３３４
－８条确定了执行委员会的职权范围，指定其在职
权范围 （创建、管理和评估）内制定海洋自然公

园和海洋保护区的管理政策。执行委员会每年开会

约３次。
执行委员会内设一个执行理事会，组成人员包

括：执行委员会主席、副主席、上级主管部门代

表、涉海部门代表、负责海洋捕捞和海水养殖部门

的代表、主管海外机构的部门代表、地方当局代

表、海洋自然公园管理委员会主席、其他类别海洋

保护区的代表和其他相关人员。理事会负责筹备工

作，监督执行委员会决策的执行情况，并行使由执

行委员会赋予的权力。理事会也是每年召开约３次
会议。

科学理事会是执行委员会主席或法国海洋保护

区管理局的咨询机构，涉及海洋保护区管理局所有

分配工作中的任何问题，包括海洋自然公园 （参

见 《环境法典》第Ｒ３３４－１７条）。
２３　法国重要海洋保护区的管理情况

表１　法国一些重要海洋保护区的监管与管理情况

海洋保护区名称 法律地位 监管 管理

Ｐｏｒｔｏ－Ｖｅｃｃｈｉｏ／Ｂｏｎｉｆａｃｉｏ
／Ｂａｓｔｉａ／ＩｌｅＲｏｕｓｓｅ／Ｃａｌｖｉ
／ＰｉａｎａｅｔＰｏｒｔｏ／Ｐｒｏｐｒｉａｎｏ

渔业保护区 辖区地方官

海上捕捞区域委员会和渔民联

盟／区域和省级海洋
部门负责。

ＧｏｌｆｅＪｕａｎ
／Ｂｅａｕｌｉｅｕ－ｓｕｒ－Ｍｅｒ／
Ｒｏｑｕｅｂｒｕｎｅ－Ｃａｐ－Ｍａｒｔｉｎ

海洋公共领域

特许使用

辖区地方官：由地方

政府管理机构负责

特许使用工作。

Ａｌｐｅｓ海洋省区管理局和地方
渔业委员会负责管理工作。

Ｃａｌａｎｑｕｅｓｄｅ
Ｍａｒｓｅｉｌｌｅ

景观保护区

（１９９３年 《景

观法》）

１９９９年 １２月 １７日建立的公共利益组织
（ＧＩＰ）协调对不同土地所有者之间的管理
工作。地方监管机构为马赛市和卡斯市

（Ｃａｓｓｉｓ）的省与区域管理机构。

负责管理的地方机构为马赛市

和卡斯市 （Ｃａｓｓｉｓ）的省与区
域管理机构。负责管理的国家

及公共机构为辖区地方官，区

域环境管理部门。

Ｐｏｒｔ－Ｃｒｏｓ 国家公园 环境部 “特设”国有公司

Ｃｅｒｂｅｒｅｓ－Ｂａｎｙｕｌｓ 自然保护区 环境部 省级机构

Ｓｃａｎｄｏｌａ
自然保护区／
世界自然遗产区

环境部科西嘉／科西嘉区域管理机构 科西嘉自然区域公园

Ｂｏｕｃｈｅｓｄｅ
Ｂｏｎｉｆａｃｉｏ

自然保护区 环境部 科西嘉内的区域环境部

Ｐａｒｃｍａｒｉｎｄｅ
ｌａＣｏｔｅＢｌｅｕ

海洋公共领域

特许使用

海洋管理局：由地方政府管理机构负责特

许使用工作

不同土地所有者之间的协会联

盟，包括：ＰＡＣＡ区域／Ｂｏｕｃｈ
ｅｓｄｕＲｈｏｎｅ省／ｌｅＲｏｖｅ公社／
渔民联盟组织

３　法国海洋保护区的相关法律与政策
海洋保护区的建立除对地方产生影响外，还具

有区域、国家或国际影响。为此目的，法国启动了

一致的、具有代表性的和管理完善的国家和区域保

护网，并根据欧盟和国际上相关法律政策制定了一

系列关于海洋保护区的法律和政策。

３１　法国参与签署的相关国际公约、法律和法规
包括法国在内的许多国家签署了１９９２年 《东

北大西洋海洋环境保护公约》，该公约于１９９８年３
月２５日正式生效。关于东北大西洋海洋环境保护
合作的国际条约机制，综合和发展了１９７２年 《奥

斯陆海洋倾废公约》（“ＯｓｌｏＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｏｎｄｕｍｐｉｎｇ

ｗａｓｔｅａｔｓｅａ”）和１９７４年的 《巴黎陆源海洋污染公

约》 （“ＰａｒｉｓＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｏｎｌａｎｄ－ｂａｓｅｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｍａｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ”）。其他缔约国包括：比利时、丹
麦、欧洲联盟、芬兰、德国、爱尔兰、冰岛、卢森

堡、荷兰、挪威、葡萄牙、西班牙、瑞典、瑞士和

英国。

１９９２年，包括法国在内的 １５０多个国家在巴
西里约热内卢召开联合国环境与发展大会，签署了

《生物多样性公约》。《生物多样性公约》是第一项

生物多样性保护和可持续利用的全球协议，《生物

多样性公约》的目标是按照公约有关条款从事保

护生物多样性、持续利用其组成部分以及公平合理
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分享由利用遗传资源而产生的惠益。

《辛特拉宣言》是１９９８年７月２２～２３日在葡
萄牙辛特拉 （Ｓｉｎｔｒａ）举行的ＯＳＰＡＲ委员会各国部
长会议上通过的宣言。法国派代表参加了这次会

议。《辛特拉宣言》决定，ＯＳＰＡＲ委员会将推动建
立一个海洋保护区网络，以确保对海洋生物多样性

及海洋生态系统的可持续利用和保护工作。目标是

在２０１０年初步建立一个由实现良好管理的海洋保
护区所组成的、生态功能连贯凝聚的网络，并进行

评估。

２００３年６月２３～２７日在德国的不莱梅 （Ｂｒｅ
ｍｅｎ）举行的 ＯＳＰＡＲ委员会第二届各国部长会议

通过了 《ＯＳＰＡＲ委员会２００３年策略》以及关于海
洋自然保护区网络建设的若干重要文件。法国派代

表参加了这次会议。《ＯＳＰＡＲ委员会２００３年策略》
确定了六个工作领域：海洋生态系统及海洋生物多

样性的保护保存、防治富营养化、防治有毒有害物

质、关于海洋活动的环境目标及管理机制、防治放

射性物质、监测评估。２００３年的 《不莱梅宣言》

是关于海洋自然保护区网络建设的若干重要文件，

包括：《关于海洋保护区网络的 ＯＳＰＡＲ建议》；《海
洋保护区的选划、管理导则》； 《需要保护的物种

及栖息地鉴别标准》； 《濒危、数量减少恶化的物

种及栖息地初步名单》。

表２　法国就生物资源保护、海洋环境保护等制定的法律规章

时间 法律或法令 内容

１９６０年７月２２日 第６０～７０８号法律 建立自然公园

１９６８年１２月３０日 第６８～１１８１号法律 大陆架及其自然资源的开发

１９７６年７月１０日 第７６～２６９号法律 自然保护

１９７６年７月１９日 第７６～６６３号法律 环境保护设施的建设

１９８６年 《海岸带整治、保护及开发法》 海岸带保护、开发和管理

１９９０年７月２７日 第９０～９５号通函 保护关键的水生群落生境

２００３年４月１５日 第２００３～４６号法律 建立法国海岸外的生态保护区

２００４年１月８日 第２００４～３３号法令 建立法国在地中海的生态保护区

２００４年３月２９日 第２００４／３８号法令 特许利用港口外的海洋公共领域

２００６年４月１４日 第２００６～４３６号法律 自然公园、自然海洋公园和自然区域公园

２００７年９月２８日 第２００７～１４０６号法令 在伊鲁瓦斯海建立海洋自然公园

３２　欧盟法律政策背景
根据 《东北大西洋海洋环境保护公约》，欧盟

制订了一系列政策、法规与条令，目的在于加强对

各类涉海活动以及这些活动对海洋环境造成的影响

的管理。与此有关的欧盟政策、法规与条令主要

有：《欧盟共同渔业政策》 《欧盟可再生能指令》

《海洋船舶航运油料法》《鸟类保护指令》《生境保

护指令》 《滨海浴场水质指令》 《贝类水质指令》

《城市污水处理指令》《水资源框架指令》《环境影

响评价指令》《战略环境评价指令》。

Ｎａｔｕｒａ２０００是欧盟委员会１９９２年创建的欧盟
领域内的保护地生态网络项目。该项目旨在通过

《栖息地指令》 （ｔｈｅＨａｂｉｔａｔｓＤｉｒｅｃｔｉｖｅ）和 《鸟指

令》（ｔｈｅＢｉｒｄｓＤｉｒｅｃｔｉｖｅ），保护受到严重威胁的栖
息地和物种。到２００４年欧盟东扩前，Ｎａｔｕｒａ２０００
保护了原欧盟１５国１８％的陆地领土。Ｎａｔｕｒａ２０００
网络项目的主要活动包括：交流，能力建设，通过

伙伴关系开展工作以达成自然保护的目的。目前，

包括法国在内的欧盟 ２７个成员国总领土面积的

１７％己被纳入该网络，超过１０００种动植物和２００
多个栖息地类型受到网络的保护。Ｎａｔｕｒａ２０００不
仅是欧盟实现生物多样性统筹、系统保护和持续利

用的主要工具，也是将生物多样性纳入渔业、林

业、农业、区域发展等其他欧盟政策领域的重要手

段。同时，建立保护网也是欧盟履行 《生物多样

性公约》中 “社区义务”的一部分。

２００７年，欧盟颁布 《海洋综合政策蓝皮书》，

确定了欧盟成员国在海洋领域的政策目标。该蓝皮

书涉及从海洋综合管理、海洋规划、海洋资源与环

境保护到船舶航运等诸多领域，为欧盟及其成员国

推进海洋工作提供了全面的指导性框架。

２００８年，欧盟发布了 《欧盟海洋战略框架指

令》，要求包括法国在内的欧盟成员国采取有效措

施，确保海洋水域达到 “良好的环境状况”。为

此，成员国必须采用基于生态系的管理方法，掌握

和了解海洋环境状况以及人类给海洋环境造成的影

响，制订并实施为实现上述目标服务的有效措施。

为了落实 《欧盟海洋战略框架指令》，法国不断加
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强各部门和各领域之间的协调，并加强与其他成员

国的合作。

３３　法国国内制定的相关法律和法规
为管理海域，协调海洋开发利用活动，法国就

生物资源保护、海洋环境保护等制定了一系列法律

规章，详见表２。
４　法国关于建立公海保护区的立场和相关活动
４１　法国的立场

法国政府一直关注海洋保护区建设问题并表示

会积极拓展海洋保护范围。法国总统２００９年７月
做了关于海洋政策的演讲。法国总统在报告中提

到：法国目前应履行其作为海洋大国的责任并抓住

时机。法国目前保护区范围不足其总海域的１％，
截至２０１２年，法国的保护区范围将覆盖到１０％，
截至２０２０年将达到法国所辖海域 １１００万 ｋｍ２的
２０％。预计保护区有一半区域为渔业保护区，由渔
民、科学家和地方相关利益者参与指定保护区地

点。在保护区内，海洋生物多样性将得到保护，资

源可得到恢复，并可确保捕捞业可持续发展。２０２０
年，海洋保护区网将对法国管辖下的２百万ｋｍ２以
上的海域提供保护。该保护网不仅扩大了法国管辖

海岸的长度，尤其是地中海海岸，还扩大了法国海

外区域：从法国西印度群岛到新科里多尼亚和波利

尼西亚。这些行动为法国保护海洋、恢复鱼群并保

护以渔业为生计的渔民的生活奠定了基础。

法国还一直积极倡导国家管辖外海洋保护工

作，并参与相关国际会议。２００５年１月２４日至２８
日，法国政府和联合国教科文组织在巴黎教科文组

织总部联合召开国际生物多样性科学大会。在大会

开幕式上，法国前总统希拉克强调，生物多样性损

失对人类生存和发展具有重要影响。他呼吁要建立

国际机制和专家网络，把科学信息和决策紧密结合

起来，进一步提高保护效果，实现保护和持续利用

的目标。会议最后通过了 “生物多样性巴黎宣

言”，明确提出需要以最大的努力发现、了解、保

护和持续利用生物多样性。法国一贯支持在国家管

辖区外建立海洋保护区，按照联合国大会 （２００６
年、２００８年、２０１０年）召开的生物多样性工作组
会议的框架和 ＯＳＰＡＲ委员会框架，并依据法国国
家海洋和海岸线战略蓝皮书 （２００９年）（海洋圆桌
会议所作的承诺）来实施相关工作。

４２　法国积极参与公海保护区的相关国际和实践
活动

４２１　积极参与和组织国际相关会议
２００８年８月，来自１５个国家的代表联合在法

国布列斯特的会议上承诺，保护大西洋中央海脊最

为脆弱、资源丰富但同时也还有很多区域未曾开发

的部分。大西洋中央海脊纵贯了大西洋，生物多样

性丰富，是海底极为巨大的山脉，平均高度超过

２０００ｍ，被称作 “海底阿尔卑斯山”。在承诺中，

３０万ｋｍ２的海脊地区和之上的洋面都被宣布为海
洋保护区域。宣布成为海洋保护区域之后，在该区

域的北部，深海捕捞已经被禁止，而其他区域的海

底山也会展开季节性的禁渔。法国派代表参会并表

示这是公海海洋保护的一个历史性决议，对于跨国

环境保护具有非常意义。它是大西洋上第一个公海

海洋保护区，也是全球第二个公海海洋保护区。

２００８年１２月９日～１１日，法国举行了一次欧
盟会议。会议上，欧盟轮值主席国法国和欧盟的其

他成员国对 “海洋战略框架法令”进行投票表决，

有效地评估和保护海洋环境的质量。为了达到在

２０２０年前保持海洋 “良好环境状况”的目标，迫

切需要针对２０１２年前的海洋环境状况制定详细而
明确的规划，因此这个法令成为欧盟海洋战略的重

中之重。

法国还参加了于２０１１年５月３１日 ～６月３日
在纽约联合国总部召开的国家管辖外区域海洋生物

多样性工作组第四次会议。此次会议在公海保护方

面取得了重大进展，促进了国家管辖海域外海洋生

物多样性保护和可持续利用的国际合作方式和途

径。此次会议的焦点集中在讨论国家管辖海域外海

洋保护区和环境影响评估进程法律制度上，包括法

国代表在内的大会工作组一致通过了关于启动建立

国家管辖海域外生物多样性保护和可持续利用法律

框架过程的建议。这套建议包括海洋基因资源、海

洋保护区和环境评估、能力建设和技术转化等多方

面内容。

４２２　法国海洋保护区管理局代表法国参与国家
管辖范围外建立保护区的相关工作

法国海洋保护区管理局参与 ＯＳＰＡＲ委员会的
工作：管理局的负责人ＯｌｉｖｉｅｒＬａｒｏｕｓｓｉｎｉｅ连续两年
主持委员会的会议，管理局还为会议准备文件并组

织和参加了相关会议。法国海洋保护区管理局为海

洋保护作出了非常重要的贡献，例如：

收集公海相关信息并组织研讨会，特别是在

２００８年，法国作为欧盟轮值主席国召开了研讨会，
并发布了 《反复核查公海问题》的报告；

２０１０年，法国参与共同提出在国家管辖范围
外设立６个海洋保护区；
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法国为界定公海海洋保护区管理做出贡献，包

括：提出管理框架，更新数据并为国际海事组织

（ＩＭＯ）制定ＰＶＭＺ的相关文件。
４２３　法国智库 ＩＤＤＲＩ参与公海保护区的相关
工作

自２００６年以来，法国智库可持续发展与国际
关系研究所 （ＩＤＤＲＩ）一直参与讨论公海的未来及
其相关法律和政治地位的演变。

２００８年，ＩＤＤＲＩ与艾伯特亲王二世摩纳哥基
金会、法国海洋保护区管理局、法国全球环境基金

和ＣＤＭＯ合作，组织召开了名为 “公海生物多样

性新型管理”的国际研讨会。随后，国际重大相

关会议对研讨会上的观点进行了讨论。

２０１１年，ＩＤＤＲＩ与法国海洋保护区管理局就
公海生物多样性管理问题达成了一项合作协议，在

这方面，ＩＤＤＲＩ着重为即将进行的公海相关国际活
动阐明其中的关键问题，特别是在 ＯＳＰＡＲ和 《巴

塞罗那公约》等区域海洋公约的背景下，但也在

更全球化的背景下 （如联合国公海生物多样性工

作组）。

法国还将开展许多研究项目，涉及的主题包

括：公海海洋保护区 （ＭＰＡｓ）、区域海域内牵涉
的公海问题、不同部门机构在公海海洋保护区的管

理责任、欧盟与公海、法国将有关于公海的国际承

诺融入到国内法律中。所有这些研究都有助于推动

公海资源保护和可持续利用取得实质进展。

５　法国参与建立的派拉格斯公海保护区实例分析
５１　派拉格斯公海保护区的建立

１９９９年１１月 ２５日，经过十年的讨论和信息
共享，法国、意大利和摩纳哥签署了一项协议，建

立名为派拉格斯 （Ｐｅｌａｇｏｓ）的海洋哺乳动物地中
海保护区。协议自三国批准后于２００２年２月２１日
生效。保护区面积为８７５００ｋｍ２。２００１年，该保护
区列入具有地中海重要性的特别保护区 （ＳＰＡＭＩ）
名单中，从实际上说明了关于地中海特别保护区和

地中海生物多样性的协议的创新性质。将该保护区

列入名单获得了针对地中海保护的 《巴塞罗那公

约》签约国的官方认可。

５２　派拉格斯公海保护区的目标和行动计划
该保护区涉及的主要物种是海豚和鲸。该保护

区是为了保护海洋哺乳动物免受各种形式人类活动

的干扰，其目标是协调社会经济活动的和谐发展与

对生境和物种的保护。为此目的，每个协议缔约方

都与其他各方也与其他组织协商其政策和管理项

目。保护区战略之一是要实现各种技术、科学、教

育和法律资源的协同配合，用于协调广泛海区内的

经济和自然利益。法国、意大利和摩纳哥还发行了

一个宣传册，并通过了 《鲸类监控行为法》，而且

缔约方还召开了多次会议，以便更广泛地宣传保

护区。

派拉格斯保护区管理计划明确说明了保护区的

目标。这些目标是涉及领域广泛的总体目标，为保

护区的管理设置了一个有形的目标，有助于引导保

护区的执行计划和为评估保护区的有效性制定监测

计划。重要行动计划包括：海上监控方协调管理人

类活动；建立三国数据库；建立网站；鲸类监控与

海豚共游和海豚治疗；渔业捕捞和养殖；海上交通

和商业海洋运输；科学研究和监控、鲸类统计和人

口估算。这构成了满足派拉格斯保护区管理目标的

协同有效行动的基础。

５３　建立派拉格斯公海保护区的意义
派拉格斯保护区位于地中海。这个海域资源丰

富，地理位置独特。地中海所有沿海国家由于其领

海所占面积而管辖地中海４０％的区域，而余下的
６０％为公共区域。如果地中海的每个沿海国都主张
其专属经济区，那么地中海的每一部分都会处于国

家管辖范围内 （因而就不会有公海）。因此，超出

地中海各沿海国领海范围以外的区域可以暂时成为

所有相关国家的共同领域。在该海域建立公海保护

区，有利于更好地维护法国、意大利和摩纳哥在地

中海管辖海域及公关海域的科学研究活动、渔业资

源保护和海上运输等海洋权益。

此外，虽然在如此大的面积内和在大量开发的

环境内对鲸类种群提供保护是一件艰巨的工作，但

派拉格斯保护区已经取得了许多积极的成果，包

括：提高公众意识；采取对于建立和实施管理计划

来说是罕见的但必要的步骤；促使三国政府采取自

主措施以尽量减少对该区域内的环境影响；提供一

个示范样板为大范围区域保护、以生态系统为基础

的管理、公海保护区、区域海洋协定效用、物种的

利用和宣传保护理念。保护区成立约１５ａ后，派拉
格斯保护区的实施过程从最初具有保护理念的个人

和组织所推动的 “设想”阶段过渡到 “行政———

体制”阶段，目前，正在积极完善管理机制和管

理机构。海洋保护区的管理比保护问题更重要。现

在的问题是确定由谁管理和怎样管理。

６　法国的公海保护区举措对我国的启示
参与建立公海保护区是一项长期、复杂的工
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作。结合法国等发达海洋国家开展公海保护区相关

工作的经验，综合考虑目前发展态势和我国现有应

对能力，建议未来我国应从管理模式、国际相关法

律研究、保护区选划标准和试点建设、资金支持、

科研能力建设及国际合作这些重要方面开展工作。

６１　我国的管理模式有待完善
我国海洋自然保护区实行综合管理和分部门管

理相结合，以及中央和地方管理相结合的管理机

制。我国海洋自然保护区总体管理体制还有待改革

和优化。这也是适应海洋保护区内容的拓展及其建

设与国际接轨的需要。目前，公海保护区问题已经

提到国际社会的议事日程上来，在对我国海洋保护

区的管理体制进行健全和完善的时候，应当考虑到

公海保护区的问题，公海保护区的建设需要与相关

国家的合作，分部门管理也会对这种合作产生诸多

制约，所以应专门对公海保护区的管理进行规定，

并针对公海保护区实施特殊的管理方法和措施。

６２　加强相关国际法律制度跟踪研究并制定和完
善我国的相应制度

　　 公海涉及世界各国利益，建立公海保护区也
必须经过多边场合的商议。在多边国际场合中有效

维护自身利益，需具备较高的国际法律制度研究水

平，为此，应鼓励和优先支持对相关海洋法律制度

的跟踪和深入研究。相关国际制度形成的过程也是

利益分配的过程，我们必须在深入研究的基础上，

结合维护我国的利益的需要，积极参与相关的国际

法律制度的制定。

目前我国海洋保护区的主要依据是 《海洋自

然保护区管理办法》、 《中华人民共和国自然保护

区管理条例》等，为我国建立、建设海洋自然保

护区提供了法律保证和行为方式。然而目前的法律

制度还远远不能满足我国海洋保护区发展的现实需

要。一方面，应当充分借鉴法国等发达国家先进的

海洋保护区制度，加强海洋科学与海洋制度的结合

研究，尽快完善海洋保护区制度的配套法律制度，

增加涉外管理的内容，加强我国的海洋保护区制度

与国际海洋环境制度的接轨。另一方面，我国签署

的部分国际公约的内容没有体现在国内法中，需要

根据国际公约的相关规定，在国内法中增加履约内

容。此外，还存在部分国内法律制度与国际公约规

定不相协调的问题，也需要根据公约规定加以修改

或修正。总而言之，国内海洋保护区制度与国际海

洋环境制度的接轨，有利于促进我国海洋保护区法

律制度的发展，扩大国际合作，提高公海保护区的

设立与管理水平。

６３　提出公海保护区选区标准，加快公海保护区
试点建设

　　 从国际趋势和我国海洋保护区建设现状看，
我国仍需建设更多海洋保护区。我国可以借鉴其他

国家的做法，充分发挥海洋保护区建设在维护海洋

权益方面的积极作用。我国现有海洋保护区绝大多

数都分布在领海或者内水。我国应该在领海以外选

择重要海域建设适当面积的海洋保护区，形成自然

保护区网络，还可维护海洋权益，加强对该海域的

管控。首先应制定选择公海保护区的标准。公海保

护区的选择应当着重考虑社会因素、经济因素、生

态因素以及实效因素四个方面。其中，社会因素涉

及各国之间的利益冲突、国际社会的接受程度、航

道安全与便利等；经济因素包括生物资源、旅游资

源、成本收益、人类活动对公海保护区造成的影响

等；生态因素是指生态系及其物种的价值，包括多

样性、自然性、依赖性、代表性、独特性、完整

性、生产性和脆弱性；实效因素则主要考虑环境与

资源保护的紧迫性、有效性、可用性和可恢复性。

然后，提出建立公海保护区的方案。结合上述

标准及相关区域的地理、环境、资源等要素进行勘

探调查，选取可能建立公海保护区的区域，加强对

试点区域海洋生物资源和海洋生物多样性的调查研

究，选择有代表性和典型性的地区，分析其潜在的

经济利益、战略利益、安全利益，提出建立公海保

护区的具体方案。并在选划保护区的同时，制定配

套管理规定，并在建立保护区时一并对外公布。

６４　加大财政支持
海洋自然保护区管理体系要正常运行，资金是

其主要动力。自然保护区是公益事业，其效益主要

体现在资源、生态和社会方面，因此，需要各方面

的大力支持。而资金短缺几乎是包括发达国家在内

的所有国家自然保护区面临的难题，也是当今困扰

各国自然保护区发展的重大问题。它使保护区基础

设施建设、人才引进、科研工作开展、管理行为等

活动受到了严重阻碍。我国也面临着海洋保护工作

资金不足的问题。海洋保护区是一项跨地区、跨部

门、跨行业的综合性系统工程，需要投入的资金较

多。因此，须广辟资金来源，多渠道增加海洋开发

利用与保护的投入。在经费问题上，实行 “政府

为主，多方参与”的原则。

６５　科研能力建设和人员培训
海洋保护区科研能力建设是确保海洋保护区健
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康发展的关键。海洋科学研究有助于更好地了解人

类活动对海洋系统的影响，使海洋环境免受人类活

动的破坏。海洋自然保护区建区的内容之一即提供

开展自然保护区的科研场所。自然保护区建设是一

项专业性和技术性都很强的工作，涉及生境保护和

恢复、繁育技术、遗传技术、基因技术和信息技术

等理论和应用的研究。但我国在这方面与法国等发

达海洋国家相比还存差距，应努力克服这一瓶颈，

提高我国在海洋保护方面的科研能力。

从保护区的长期发展来看，保护区还应加强自

身科研队伍的建设，定期对现有科技人员进行培

训，加大专业人才引进的力度，增加具有高级职称

的人员占保护区编制人员的比例，成立专门的保护

区研究部门，提高保护区管理队伍的整体素质和专

业技能，使保护区的潜在能力得到充分发挥。

６６　加强国际合作
当前海洋保护区不仅仅是一个区域问题，而是

全球亟需解决的问题。国际合作发展已经成为世界

海洋保护区的发展趋势之一，因为海洋资源的保护

是全球性的，而且公海海洋自然保护区的建设需要

科研技术的支持，这种合作可以使相关海洋区域互

通有无，实现全方位保护。我国作为发展中国家，

需要加强与国际社会尤其是发达国家的合作，这样

不仅可以为海洋自然保护区提供部分资金与科研技

术支持，而且有助于提高我国的管理水准。我国应

在双边和多边基础上并在可行的情况下，在分区

域、区域间、区域或全球范围内开展海洋保护方面

的国际合作和协调。

７　结语
由于公海的水域面积太大，就目前情形而言，

建立公海保护区，用国际法的规制手段，使相关国

家共同参与规划、管理这样的公海保护区，是一种

契合当下时代背景的公海生物多样性的保护策略之

一，也是关注后代人利益的长久之策。

包括法国在内的海洋大国在公海保护区建设方

面已经为其他国家提供了许多可资借鉴的宝贵经

验。建议我国也应加强这方面的研究，结合我国从

近海走向大洋、建设海洋强国的国家大战略，制定

我国关于参与国际公海保护区建设的相关战略政

策，提高公海科研水平，在维护我国在管辖海域的

海洋权益的基础上，积极拓展我国在公海的战略权

益，加强我国在公海相关领域话语权，增强我国在

国际上的政治和外交地位，扩大我国作为海洋大国

在国际的影响力。
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浅谈宣威市 “十一五城考”工作

李　萍
（宣威市环保局，云南 宣威 ６５５４００）

摘　要：根据宣威市 “十一五”期间环境综合整治定量考核的成绩及排名，分析宣威市城市环境综合

整治考核存在的问题，提出提高宣威市城市环境质量综合定量考核排名的建议。

关键词：城市环境；综合整治；定量考核；问题；建议；宣威市
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　　城市环境综合整治定量考核，简称 “城考”，

是对城市环境状况进行具体考核的一项制度，是实

施地方政府环保目标责任制的重要组成部分。１９８８
年９月，国务院环境保护委员会第１３次会议决定
对城市环境综合整治实行定量考核。１９８９年，第３
次全国环境保护会议确定 “城市环境综合整治定

量考核制度”作为八项环境管理制度之一。

１　宣威市的 “城考”排名

宣威市于１９９４年撤县设市，１９９６年开始参加
云南省的 “城考”工作，历年的 “城考”成绩均

不理想，属于排名靠后的城市之一。云南省 “十

一五”期间参加 “城考”的城市共有１７个，其中
８个为地级市，９个为县级市。云南省的 “城考”

工作是分别对地级市和县级市进行考核，同样

“城考”排名也分地级市和县级市进行各自排名。

宣威市属于县级市，故参加县级市的考核和排名。

表１　宣威市 “十一五城考”排名统计情况

考核年份 城考排名 备注

２００６年 第６名 处于最后４名内

２００７年 第９名 最后１名

２００８年 第９名 最后１名

２００９年 第６名 处于最后４名内

２０１０年 第８名 处于最后２名内

　　从表 １可以看出：宣威市在 “十一五城考”

工作中的成绩不理想，且排名经常位于最末。

２　宣威 “城考”工作中存在的问题和不足

２１　城市环境质量方面的原因
城市环境质量指标体系由城市环境空气质量、

集中式饮用水水源地水质达标率、城市水环境功能

区水质达标率、区域环境噪声平均值和交通干线噪

声平均值组成。宣威市的环境空气质量中的ＳＯ２和
Ｎ０２两项指标的监测值均满足 ＧＢ３０９５－１９９６《环
境空气质量标准》的一级标准要求，而 ＰＭ１０的监
测值日均浓度偶有超过 ＧＢ３０９５－１９９６《环境空气
质量标准》二级标准的，但全年的日均浓度值满

足一级标准要求，在 “城考”的该项指标考核中

应得满分２０分。但是每次 “城考”仅得一半分１０
分，主要原因是宣威市的环境空气质量监测方法还

属于落后的手工半自动监测方法，该方法的标准分

是１０分，造成了宣威市 “城考”工作的满分才９０
分。而现在全省的其它城市都陆续采用了空气自动

监测站对城市环境空气质量进行监测，其环境空气

质量得分是２０分，故宣威市的 “城考”还未考核
就输了。城市环境空气质量监测方法的落后是造成

宣威市的 “城考”成绩落后的主要原因之一。

由于城市的基础设施不够完善，宣威市区的部

分生活污水还未收集进入城市污水处理厂进行处理

后达标排放，部分生活污水未经处理直接排入河

道，造成城市水环境功能区的部分指标主要是氨氮

超标，导致水质达标率较低，这也是造成 “城考”

得分较低的原因之一。

２２　城市环境基础设施方面的原因
根据考核指标的要求，宣威市的 “城考”工

作在该项方面的不足表现在全市的各项污染物的排

放量较大，造成得分偏低。宣威市是一个工业城

市，市内有１个１８０万 ｋＷ的火电厂和２个共３０
万ｋＷ的小火电，每年排放大量的ＳＯ２和烟尘，造
成考核指标中的万元工业增加值主要污染物排放强

度中的数值较大，造成该项指标几乎不得分。２００９
年由于关停了２个小火电厂，故排放量略有降低，
该指标的得分有一定提高，且２００９年宣威市环境
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保护局按照 “城考”的相关要求创建了 “烟尘控

制区”和 “噪声达标区”，也填补了上述两项考核

指标一直未得分的局面。故２００９年的城考成绩比
上两年略有提高。

２３　污染防治方面的原因
该项指标主要是考核生活污水集中处理率、生

活垃圾无害化处理率和建成区绿化率。随着城市的

发展，城建部门也加强了城市基础设施的建设，每

年的处理率和绿化率都有不同程度的提高。该指标

得分低的原因在于污水处理厂和垃圾处理厂必须通

过有关部门的验收才可得分。宣威市污水处理厂于

２００９年通过验收，故２００９年的城考成绩由第９名
提高至第６名；而垃圾处理厂运营多年，由于多种
原因造成至今还未验收，故在生活垃圾无害化处理

率这一项上，至今还未得分。

２４　环境管理方面的原因
本项指标主要考核环境保护机构建设和公众对

城市环境保护的满意率。宣威市于２００２年就建立
了健全的、独立的环境保护机构，但在公众对环境

保护的满意率指标上有一定不足。国家统计局云南

调查总队的调查结果表明，随着生活水平的不断提

高，公众对环境保护的要求也在逐步提高，故要求

我们的政府职能部门加强对城市环境的管理，尤其

是市区的噪声已逐渐成为公众对环境的不满意的最

大表现。

３　提高宣威市 “城考”工作排名的主要对策措施

（１）争取有关资金，加快对城市环境空气质
量空气自动监测站的建立，从根本上解决 “城考”

工作不能输在起跑线上的问题。

（２）进一步加强市区的市政排污管网的建设
和完善，提高市区生活污水的收集率。

（３）加强对排污企业的管理，通过安装废气
脱硫除尘设施、建设厂内污水处理站可大大减少各

项污染物的排放量，从而降低万元工业增加值主要

污染物排放强度值，提高 “城考”的得分。

（４）希望有关部门能尽快申请并组织对宣威
市垃圾处理厂进行验收，以保证该指标能得分。

（５）通过政府牵头，各职能部门同心协力配
合，加强对城市环境质量的管理。

４　结论
宣威市的 “城考”工作是一项长期而又艰巨

的任务，针对 “城考”的实际困难和情况， “城

考”工作需在市政府的领导下，各相关职能部门

联手协作、各负其责，从城市的环保基础设施着

手，尽最大努力提高和改善城市的环境质量。城市

环境质量的提高不仅是环保部门及相关部门的重要

工作，同时也需要城市的每个公民爱护身边的环

境，从而提高我们生活的城市的环境质量。
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气环境监测工作。

昆明市主城区三种温室气体的月份和干、

湿季的小时变化规律及原因分析

向　峰，杨　良，李爱军，谢海涛，金　玉
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：研究了昆明市主城区３种温室气体浓度的最新变化情况，采用２００９年、２０１０年和２０１１年的
月份和小时平均浓度数据，结合昆明市气候特点，对３种温室气体浓度的月份和干、湿季的小时变化规律
及原因进行了分析。
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　　温室气体 （ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓ，ＧＨＧｓ）是指大
气中促成温室效应的气体成分。自然温室气体包括

水汽 （Ｈ２Ｏ）和二氧化碳 （ＣＯ２）（两者大约占
２６％），臭氧 （Ｏ３）、甲烷 （ＣＨ４）、氧化亚氮 （又

称笑气，Ｎ２Ｏ）。水汽所产生的温室效应大约占整
体温室效应的 ６０％ ～７０％，二氧化碳约占 ２６％。
此外还有人造温室气体氯氟碳化物 （ＣＦＣｓ）、全氟
碳化物 （ＰＦＣｓ）、氢氟碳化物 （ＨＦＣｓ），含氯氟烃
（ＨＣＦＣｓ）及六氟化硫 （ＳＦ６）等

［１］。

人口密集的大城市需要消耗以化石燃料为主的

大量能源，从而排放出了大量的一氧化碳、二氧化

碳、氮氧化物、二氧化硫、颗粒物等污染物，同时

也制造了一部分温室气体，比如甲烷、氧化亚氮

等。根据昆明市２００９年的统计数据，昆明城市人
口６２８万，机动车有１１０多万辆，地区生产总值为
１８０８亿［２］，按照昆明市的发展规划，昆明正在努

力建设成为中国面向西南开放的区域性国际城市。

因此，在昆明这样快速发展的城市中设立温室气体

自动监测系统对研究城市环境空气变化有重要的

意义。

云南省环境监测中心站在中国环境监测总站的

支持下，从２００８年开始在昆明市主城区设立了一
个温室气体自动监测站点，开展温室气体试点监

测，监测项目为 《京都议定书》所提出六类温室

气体中的二氧化碳 （ＣＯ２）、甲烷 （ＣＨ４）和氧化
亚氮 （Ｎ２Ｏ）。本文根据２００９年、２０１０年和 ２０１１

年３个完整年的监测结果，对昆明市城区的温室气
体的月份变化和干、湿季变化原因进行了研究。

１　材料与方法
１１　监测仪器

温室气体自动监测系统：日本堀场制作所生

产，型号：ＶＩＡ－５１０；ＡＰＨＡ－３７０；ＧＡ－３６０Ｅ。
数据采集系统：青岛崂山电子仪器总厂生产，

型号：ＡｄｖａｎｔｅｃｈＩＰＣ－５１０。
氢气发生器：山东赛克赛斯氢能源公司生产，

型号：ＱＬ－３００。
１２　监测方法

二氧化碳 （ＣＯ２）和氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ）监测采
用非分散红外吸收法 （ＮＤＩＲ）。

甲烷 （ＣＨ４）监测采用氢火焰离子法 （ＦＩＤ）。
１３　数据采集频率与有效性

数据采集系统自动将所采集到的数据按照

１ｍｉｎ、３ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ和２４ｈ进行算术平均并自
动存储。

根据ＨＪ／Ｔ１９３－２００５《环境空气质量自动监
测技术规范》中数据有效值规定［３］：在仪器零／跨
校准过程中产生的数据不参与统计；对于仪器在零

／跨漂移检查过程中当漂移指标不满足要求时，该
次检查期间中产生的数据计为无效数据，不参与统

计；遇临时停电时，在仪器恢复供电到完成预热期

间产生的数据不参与统计。对于气态污染物，每日

小时不少于１８个有效小时平均值，取其算术平均
值为有效的小时均值，每月不少于２１个有效的小
时均值的算术平均值为有效月均值，每年不少于

１２个有效月均值的算术平均值为有效年均值。
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本研究共获取了 ３年中有效小时均值 ２０４４５
个，数据捕获率为７７８％。有效的小时均值数据
８２８个，数据捕获率为７５６％。
２　结果与讨论

选取昆明市主城区该监测点主要温室气体

２００９年、２０１０年和２０１１年度小时浓度均值和月浓
度均值参与讨论，对３年的相同月份的月均值做算
术平均处理，并适当进行数据转换得到３年的月份
浓度变化趋势图。昆明城市气候干、湿季分明，全

年降水量在时间分布上，明显地分为干、湿两季，

５～１０月为雨季，降水量占全年的 ８５％左右；１１
月至次年４月为干季，降水量仅占全年的１５％左
右。按这一气候特点对３年的相同季节相同小时的
小时均值做算术平均处理，进行了干、湿季的分类

比较并得到不同气体在干、湿季季节的小时变

化图。

２１　昆明大气中 ＣＯ２浓度的月份和干、湿季变化

规律及原因

２１１　昆明大气中 ＣＯ２浓度的月份变化规律及

原因

　　从ＣＯ２浓度的月份变化图 （图１）可看出，昆

明城市大气中ＣＯ２浓度的月份变化范围为－９２８×
１０－６～８２３×１０－６ （Ｖ／Ｖ）。３月 ～８月，月份变化
的值由正转负，说明ＣＯ２浓度由增加变成减少，究
其原因，随着昆明在３月份逐步进入春季，气温迅
速回升，植物类光合作用能力迅速增强，同时气候

条件对ＣＯ２的扩散效果也明显增加，在ＣＯ２的源没
有增加的条件下，ＣＯ２的汇持续增强，使得大气中
ＣＯ２浓度从３月开始持续下降，大气中ＣＯ２浓度在
８月达到年度最低值；８月 ～１２月，月份变化的值
由负转正，说明ＣＯ２浓度由减少变成增加，原因是
随着昆明在８月份逐步进入秋季，植物类光合作用
能力逐渐减弱，在 ＣＯ２的源没有变化的条件下，
ＣＯ２的汇持续减弱，使得大气中ＣＯ２浓度从８月开
始持续增加，大气中ＣＯ２浓度在１２月达到年度最高

值；１２月～次年２月，月份变化的值由正转负，说
明ＣＯ２浓度由增加变成减少，主要原因是随着昆明
１２月～次年２月份逐步进入冬季，昆明独特的气候
条件对ＣＯ２的扩散作用增强，在ＣＯ２的源和汇没有
明显变化的情况下，使得大气中ＣＯ２浓度从１２月开
始持续下降直至次年２月停转回升，然后继续下一
个月份变化轮回。

２１２　昆明大气中 ＣＯ２浓度的干、湿季的小时变
化规律及原因

根据现有的调查研究资料，ＣＯ２在城市大气
中的主要排放源为工业生产和汽车尾气排放［４］，

透过ＣＯ２浓度在干湿季的小时变化图 （图２）可看
出，在城市中人类的生产、生活和气象条件的共同

作用下，ＣＯ２浓度在２４ｈ内出现明显的变化规律；
在上午９时 ～１１时出现每天浓度的最大值，在下
午１７时 ～１９时出现每天浓度的最低值，从上午９
时开始，植物类光合作用能力增强，ＣＯ２浓度开始
出现持续下降，在下午１９时达到浓度低点；之后
随着城市的交通和居民生活的开始，ＣＯ２浓度开始
出现持续上升，在晚间２３时达到浓度高点；随后，
源和汇没有明显变化，在气象条件的作用下，ＣＯ２
浓度开始出现稳定过渡的情况；５时 ～９时期间内
受城市交通和居民生活的影响开始出现逐步上升的

趋势。然后继续每天的变化轮回。

从２００９年和２０１０年降雨量数据和ＣＯ２月份平
均浓度的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析 （ｐ＞００５，ｎ＝２４）来
看，两者之间没有明显的相关性，验证了ＣＯ２在常
温常压条件下在水中溶解度极小的物理特性，即降

雨对ＣＯ２平均浓度的影响不明显的结果 （见图２）。
２２　昆明大气中ＣＨ４浓度的月份和干、湿季的小

时变化规律及原因

２２１　昆明大气中 ＣＨ４浓度的月份变化规律及

原因

从ＣＨ４浓度的月份变化图 （图 ３）可看出，
昆明城市大气中 ＣＨ４浓度的月份变化范围为 －
９４４×１０－６～８５８×１０－６ （Ｖ／Ｖ）。２月 ～１０月，

—７１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 昆明市主城区三种温室气体的月份和干、湿季的小时变化规律及原因分析　向峰



月份变化的值由负转正，说明 ＣＨ４浓度由减少变
成增加，原因是随着昆明在２月份逐步进入热季，
气温逐步回升，在工业生产和汽车尾气排放不具有

季节性变化特点的条件下，城市大气甲烷生物源

（污水处理厂、生活垃圾堆放、污水管网等）的强

度随气温升高逐渐增强，使得大气中ＣＨ４浓度从２
月开始持续上升，大气中 ＣＨ４浓度在１０月达到年
度最高值；１０月 ～次年２月，月份变化的值由正
转负，说明 ＣＨ４浓度由增加变成减少，原因是随
着昆明在２月份逐步进入冷季，气温逐步回落，在
工业生产和汽车尾气排放不具有季节性变化特点的

条件下，城市大气甲烷生物源 （污水处理厂、生

活垃圾堆放、污水管网等）的强度随气温回落逐

渐减弱，使得大气中ＣＨ４浓度从１０月开始持续下
降，大气中 ＣＨ４浓度在２月达到年度最低值，然
后继续下一个月份变化轮回。

２２２　昆明大气中 ＣＨ４浓度的干、湿季的小时变
化规律及原因

从ＣＨ４浓度在干湿季的小时变化图 （图４）可
看出，在城市中人类的生产、生活和气象条件的共

同作用下，ＣＨ４浓度在２４ｈ内出现明显的变化规律；
在上午９时～１１时出现每天浓度最大值，在下午１７
时～１９时出现每天浓度的最低值。上午９时～下午
１９时，随着城市气温开始逐步上升，城市大气甲烷
生物源 （污水处理厂、生活垃圾堆放、污水管网

等）的强度随气温升高逐渐增强，但在城市交通流

量持续下降的条件影响下，大气中ＣＨ４浓度出现持
续下降趋势，在下午１９时达到浓度低点；之后随着
城市的交通流量的再次增强，ＣＨ４浓度开始出现持
续上升，在晚间２３时达到浓度高点；随后，源和汇
没有明显变化，在气象条件的作用下，ＣＨ４浓度开
始出现稳定过渡的情况；在５时 ～９时期间内受城
市交通变化的影响开始出现逐步上升的趋势。然后

继续每天的变化轮回。

对２００９年和２０１０年的降雨量数据和ＣＨ４月份
平均浓度的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析 （ｐ＞００５，ｎ＝
２４）说明两者之间没有明显的相关性，验证了ＣＨ４
在常温常压条件下在水中溶解度极小的物理特性，

即降雨对ＣＨ４平均浓度的影响不明显的结果 （见

图４）。
２３　昆明大气中Ｎ２Ｏ浓度的月份和干、湿季的小

时变化规律及原因

２３１　昆明大气中 Ｎ２Ｏ浓度的月份变化规律及

原因

城市大气中Ｎ２Ｏ的主要排放源为土壤中氮的
硝化和反硝化过程，化石燃料和生物质燃料燃烧以

及己二酸和硝酸生产。从 Ｎ２Ｏ浓度的月份变化图
（图５）可看出，昆明城市大气中 Ｎ２Ｏ浓度的月份
变化范围为－２８７×１０－６～２３６×１０－６ （Ｖ／Ｖ）。１
月～７月，月份变化的值由正转负，说明Ｎ２Ｏ浓度
由增加变成减少，原因是随着昆明的气象条件在１
月份逐步转变，在高原气象条件的影响下，城市大

气Ｎ２Ｏ的汇在逐步增强，抵消甚至降低了其他排
放源的影响，使得大气中 Ｎ２Ｏ浓度从１月开始持
续下降至７月达到年度最低值；７月 ～９月，月份
变化的值由负转正，说明 Ｎ２Ｏ浓度由减少变成增
加，原因是在气象条件影响减弱的条件下，城市大

气Ｎ２Ｏ的浓度在逐步升高；９月 ～１１月，月份变
化的值由正转负，说明Ｎ２Ｏ浓度由增加变成减少；
１１月～次年１月，月份变化的值由负转正，说明
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Ｎ２Ｏ浓度由减少变成增加，使得大气中 Ｎ２Ｏ浓度
从１１月开始持续上升至次年１月达到年度最高值。
因此，在昆明城市大气中 Ｎ２Ｏ的主要影响因素为
高原气候的季节变化。

２３２　昆明大气中 Ｎ２Ｏ浓度的干、湿季的小时变

化规律及原因

从Ｎ２Ｏ浓度在干湿季的小时变化图 （图 ６）
可看出，在城市中人类的生产、生活和气象条件的

共同作用下，Ｎ２Ｏ浓度在２４ｈ内出现了一定的变化
规律，在上午９时～１１时出现每天浓度的最大值 。
２００９年和２０１０年的降雨量数据和Ｎ２Ｏ月份平均浓
度的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析 （ｒ＝－０６１７，ｐ＜０００１，
ｎ＝２４）说明两者之间存在明显的相关性，验证了
Ｎ２Ｏ在常温常压条件下在水中有一定的溶解度的物
理特性，即在降雨条件下对 Ｎ２Ｏ平均浓度的影响
较为明显的结果 （见图６）。
３　结论

（１）对３种温室气体浓度月份变化的原因分

析，能够比较好地解释３种温室气体浓度的变化规
律。对于ＣＯ２和 ＣＨ４来说，受城市交通条件和居
民生活的影响较为明显；对于 Ｎ２Ｏ来说，受高原
气象条件的影响较为明显。

（２）对３种温室气体浓度干、湿季的小时变
化的原因分析，能够比较好地解释３种温室气体浓
度变化受降雨天气的影响情况，影响的程度依次为

氧化亚氮 （Ｎ２Ｏ） ＞二氧化碳 （ＣＯ２） ＞甲烷
（ＣＨ４），同时也验证了３种温室气体的物理化学性
质，常温下在水中的溶解度依次为氧化亚氮

（Ｎ２Ｏ） ＞二氧化碳 （ＣＯ２） ＞甲烷 （ＣＨ４）。
（３）通过昆明市主城区１个站点近３年来３种

温室气体的连续监测，进一步验证了城市中人类活

动对温室气体浓度变化的明显影响。在一定范围说

明了昆明城市温室气体浓度变化的规律，也证明了

城市人类活动对温室效应的 “贡献”，城市也是温

室气体减排中的一个重要组成部分。

（４）希望随技术手段的提高和更长时间的监
测，通过更多的调查研究找到与昆明城市温室气体

变化更多相关的源和汇，通过分析能更加清晰地看

出昆明城市温室气体变化的规律。

参考文献：

［１］维基百科编者．温室气体 ［Ｚ］．维基百科，２０１２［２０１２－０７－

０４］．

［２］昆明市统计局．昆明统计年鉴２００９［Ｍ］．北京：中国统计

出版社，２００９．

［３］ＨＪ／Ｔ１９３－２００５，环境空气质量自动监测技术规范 ［Ｓ］．

［４］刘强，王跃思，王明星．北京地区大气主要温室气体的季节变

化 ［Ｊ］．地球科学进展，２００４，１９（５）：８１７－８２３．

ＭｏｎｔｈｌｙＣｈａｎｇｅａｎｄＨｏｕｒｌｙＣｈａｎｇｅｉｎＤｒｙａｎｄＷｅｔＳｅａｓｏｎｓｏｆＴｈｒｅｅ
ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＣａｕｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＵｒｂａｎＣｅｎｔｅｒｏｆＫｕｎｍｉｎｇ

ＸＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＡｉｊｕｎ，ＸＩＥＨａｉｔａｏ，ＪＩＮＹｕ
（ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ（ＧＨＧ）ｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｃｅｎｔｅｒｏｆＫｕｎ
ｍｉｎｇＣｉｔｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｔａｏｆｔｈｅｉｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ２００９，２０１０ａｎｄ２０１１ａｒｅｓｔｕｄ
ｉｅｄｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃａｕｓｅｓｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＫｕｎｍｉｎｇ
Ｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ；ｍｏｎｔｈ；ｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；ｃａｕｓｅ；Ｋｕｎｍｉｎｇ

—９１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 昆明市主城区三种温室气体的月份和干、湿季的小时变化规律及原因分析　向峰



收稿日期：２０１２－１１－２０
作者简介：廖迎芸 （１９８１－），女，汉族，工程师，主要从事

生态学相关研究。

威远江自然保护区思茅松种群的

林窗更新研究

廖迎芸１，彭明春２，党承林２

（１云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；２云南大学，云南 昆明 ６５００９１）

摘　要：在野外考察的基础上，运用径级结构、高度结构的方法对思茅松种群的林窗更新进行研究，
研究结果表明：思茅松纯林的林窗更新与灌草层盖度，尤其是草本层盖度密切相关。灌木层盖度的大小影

响幼苗的存活，灌木层盖度小，幼苗存活率高。草本层盖度的大小影响种子的萌发，草本层盖度小，种子

萌发率高。在针阔混交林林窗中，当常绿阔叶树稀少或土层浅薄时，思茅松更新个体年龄差异大，当常绿

阔叶树长势好且密度较大时，思茅松更新个体年龄普遍差异较小。

关键词：思茅松；种群；林窗；更新

中图分类号：Ｘ１７３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－００２０－０６

　　思茅松是云南的 “特有植物”，经济价值高，

是不可取代的遗传材料［１］。云南省虽然建立了威

远江自然保护区保护思茅松种源，但至今保护区内

开展的科学研究不多［２］。本次研究通过对思茅松

种群的林窗更新研究，为思茅松种质资源的保护和

森林资源有效管理提供科学依据。

１　研究地概况
威远江自然保护区位于云南省景谷县境内。保

护区地理位置为北纬２３。０６′～２３。１７′，东经１００。

３１′～１００。３５′，距景谷县城６１ｋｍ。保护区属无量
山脉威远江水系，境内地形分割破碎起伏较大，山

高坡陡，为典型的中心切割窄谷地形。海拔多在

１０００～１５００ｍ，最高点１７３４ｍ。保护区内的土壤中
赤红壤占最大比例。由于高温多雨，水热同季，有

机质分解较快，土壤腐殖质层较薄，自然肥力较

低。根据景谷县气象站资料，当地年均气温

２０１℃，极端最高气温 ３８６℃，极端最低气温
０２℃，年总降水量 １０２６～１４０２ｍｍ，年蒸发量
１６０１～２０２２ｍｍ。

保护区内及周边主要为思茅松纯林和针阔混交

林，季风常绿阔叶林有少量分布。其中分布面积最

大的是思茅松纯林，群落结构分乔木、灌木、草本

三层。乔木层以思茅松 （Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉ
ａｎｅｎｓｉｓ）为优势种，其他物种数量少，偶见有黄毛
青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｄｅｌａｖａｙｉ）、滇青冈 （Ｃ．ｇｌａｕ

ｃｏｉｄｅｓ）、毛叶青冈 （Ｃ．ｋｅｒｒｉｉ）、栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、槲栎 （Ｑ．ａｌｉｅｎａ）。灌木层常见种类
有：母猪果 （Ｈｅｌｉｃｉａｎｉｌａｇｉｒｉｃａ）、臭荚

!

（Ｖｉｂｕｒ
ｎｕｍｆｏｅｔｉｄｕｍ）、余甘子 （Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｅｍｂｌｉｃａ）、米
饭花 （Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｒｅｎｇｅｌｉｉ）、大叶算盘子 （Ｇｌｏ
ｃｈｉｄｉｏｎｌａｎｃｅｏｌａｒｉｕｍ）、盐肤木 （Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
野 漆 （Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、 水 锦 树

（Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、云南黄杞 （Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ
ｓｐｉｃａｔａ）、卵叶南烛 （Ｌｙｏｎｉａｏｖａｌｉｆｏｌｉａ）、滇银柴
（Ａｐｏｒｕｓａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、黑面神 （Ｂｒｅｙｎｉａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）
等。草本层常见种类有：三点金草 （Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ
ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ）、长尖莎草 （Ｃｙｐｅｒｕｓｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ）、斑茅
（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ）、无芒竹叶草 （Ｏｐｌｉｓ
ｍｅｎｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ）、紫茎泽兰 （Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｐｈｏ
ｒｕｍ）、宿包豆 （Ｓｈｕｔｅｒｉａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）、拟鳞毛蕨
（Ｋｕｎｉｗａｔｓｕｋｉａｃｕｓｐｉｄａｔａ）。

针阔混交林以思茅松、黄毛青冈、华南石栎

（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｆｅｎｅｓｔｒａｔｕｓ）构成，分布面积小，结构
分乔木上层、乔木下层、灌木层、草本层四层。组

成物种数相对丰富，常见种类有毛果柃木 （Ｅｕｒｙａ
ｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ）、高山栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｄｅｌａｖａｙｉ）、栓皮
栎、西南桦 （Ｂｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓ）、滇银柴、米饭花、
盐肤木、水锦树、野牡丹 （Ｍｅｌａｓｔｏｍａｃａｎｄｉｄｕｍ）、
余甘子、西南杭子梢 （Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓｄｅｌａｖａｙｉ）、酸
藤子 （Ｅｍｂｅｌｉａ ｌａｅｔａ）、红 梗 润 楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｒｕｆｉｐｅｓ）、茶梨 （Ａｎｎｅｓｌｅａｆｒａｇｒａｎｓ）、云南黄杞、卵
叶南烛、灰毛浆果楝 （Ｃｉｐａｄｅｓｓａｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、思
茅蒲桃 （Ｓｙｚｙｇｉｕｍｓｚｅｍａｏｅｎｓｅ）、白牛胆 （Ｉｎｕｌａｃａｐ
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ｐａ）、小槐花 （Ｃａｔｅｎａｒｉａｃａｕｄａｔａ）、耳草 （Ｈｅｄｙｏｔｉｓ
ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ）、金发草 （Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍ ｐａｎｉｃｅｕｍ）、
毛姜花 （Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ）、沿阶草 （Ｏｐｈｉｏ
ｐｏｇｏｎｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、长尖莎草、臭黄皮 （Ｃｌａｕｓｅｎａ
ｅｍａｒｇｉｎａｔａ）、紫茎泽兰、硬秆子草 （Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ
ａｓｓｉｍｉｌｅ）、大叶千斤拔 （Ｆｌｅｍｉｎｇｉａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、
棕叶芦 （Ｔｈｙｓａｎｏｌａｅｎａｍａｘｉｍａ）、鸢尾 （Ｉｒｉｓｔｅｃｔｏ
ｒｕｍ）。
２　研究内容和方法
２１　研究内容

广义上的更新即演替，涉及一个较大的时间尺

度，存在较多的争议。因此，本次研究针对狭义的

更新，即对思茅松种群 （思茅松纯林、思茅松针

阔混交林）进行更新研究。

２２　研究方法
２２１　野外样地调查

个体年龄：采取人工伐倒思茅松树后数树干基

部的年轮来确定。

林窗年龄：由于林窗形成木高度腐烂，难以从

腐烂程度来确定其真实年龄，因此林窗年龄采用选

取林窗内较大的思茅松２～３棵，计算其个体年龄
平均值来估算。

林窗面积：选取面积相近的不同林窗，从林窗

中心向外划定一块１０×１０ｍ即面积为１００ｍ２的区
域作为林窗更新的样地代表以减少分析中的变量。

（１）思茅松纯林的林窗更新
根据调查选取了３个不同灌草层盖度的林窗样

地Ｑ１～Ｑ３。分别记录３个样地的环境概况、群落
特征以及样地中每株思茅松的胸径、高度、冠幅、

生活力 （分强、中、弱３个等级）。
（２）思茅松针阔混交林的林窗更新
根据调查选取了２个针阔混交林林窗样地 Ｑ４

～Ｑ５，分别记录２个样地的环境概况、群落特征

以及样地中每株思茅松的胸径、高度、冠幅、生

活力。

生活力又称生活强度或茂盛度，主要反映生态

上的适应和竞争能力，不包括因物候原因而生活力

变化者。一般分为３级：
生活力强：植株高度较高，枝叶繁茂，生长旺

盛，在群落中生长势很好；

生活力中：植株高度中等，一般低于最高植株

０５ｍ～１０ｍ，生长势一般；
生活力弱：植株高度较矮，一般低于生活力中

等植株０５ｍ～１０ｍ，枝叶稀疏，生长柔弱。
２２２　数据处理

（１）径级结构图的编制
径级结构对于认识更新机制非常重要且效果良

好［３～４］，本研究采用径级结构代替年龄结构，将调

查的胸径 （ＤＢＨ）以２ｃｍ为一个径级划分标准作
出径级结构图［５］。即０ｃｍ＜Ⅰ级≤２ｃｍ，２ｃｍ＜Ⅱ
级≤４ｃｍ，４ｃｍ＜Ⅲ级≤６ｃｍ，６ｃｍ＜Ⅳ级≤８ｃｍ，
８ｃｍ＜Ⅴ级≤１０ｃｍ，１０ｃｍ＜Ⅵ级≤１２ｃｍ，１２ｃｍ＜
Ⅶ级≤１４ｃｍ，１４ｃｍ＜Ⅷ级≤１６ｃｍ。

（２）高度结构图的编制
高度结构的划分标准为：０ｍ＜Ⅰ级≤１５ｍ，

１５ｍ＜Ⅱ级≤３５ｍ，３５ｍ＜Ⅲ级≤５５ｍ，５５ｍ
＜Ⅳ级≤７５ｍ，７５ｍ＜Ⅴ级≤９５ｍ。
（３）环境因子与更新的关系
根据样地环境概况，比较群落小环境 （海拔、

坡度、坡向等）的差异及其与更新的关系。

３　研究结果及分析
本研究共调查了５个样地，其中思茅松纯林３

个，针阔混交林２个，样地概况见表１。
３１　思茅松纯林的林窗更新

选取的３个不同灌草丛盖度样地的群落特征见
表２。

表１　调查样地的环境概况

样地编号 群落类型 样地面积／ｍ２ 海拔／ｍ 坡向 坡度／°

Ｑ１ 思茅松纯林 １００ １６００ ＮＥ １０

Ｑ２ 思茅松纯林 １００ １６５０ ＳＷ ３０

Ｑ３ 思茅松纯林 １００ １６８０ ＳＷ １０

Ｑ４ 针阔混交林 １００ １２１０ ＮＷ ２５

Ｑ５ 针阔混交林 １００ １２００ ＮＥ ２５
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表２　不同灌草丛盖度的样地群落特征表

样地编号 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３

林窗年龄／ｙ ２２ ２３ ２２

林窗形成原因 ３棵枯倒思茅松树形成 ３棵枯倒思茅松树形成 ２棵枯倒木、１颗枯立木形成

群落高度／ｍ ９ １０ １０

群落总盖度／％ ９５ ８０ ８５

乔木层高度／ｍ ９ １０ １０

乔木层盖度／％ ４０ ５０ ８０

灌木层高度／ｍ ２５ １５ ３

灌木层盖度／％ ２５ １５ ２０

草本层高度／ｍ １２ ０３ ０４

草木层盖度／％ ５０ ２５ ５

灌木层主要物种

茶梨、云南黄杞、米饭

花、红木荷、水锦树、

毛果柃木

红木荷、水锦树、

羽叶黄檀

茶梨、米饭花、

水锦树

草本层主要物种
刺茅野古草、短叶

金茅、硬秆子草、棕叶芦
刺茅野古草 刺茅野古草

备注 林窗周围有思茅松林 林窗周围有思茅松林 林窗周围有思茅松林

　　样地Ｑ１（见图１）中思茅松种群径级结构为倒
金字塔形，共有思茅松５１株，Ⅴ级和Ⅳ的数量较多，
占２９４％和２７５％；Ⅵ级的数量稍少于Ⅴ级；从Ⅴ
级到Ⅰ级数量逐步递减，到Ⅰ级仅剩２株，占３９％。
形成该径级结构的原因是林窗形成后光照强度增大、

光照时间增长，有利于林窗种子库中的思茅松种子

萌发，位于Ⅵ级的思茅松最早萌发，由于没有上层
物种的遮挡，能够迅速占领林窗空地的上层空间，

但这一级定居的思茅松数量不多，随着周围思茅松

林的进一步补充种子，定居的思茅松数量逐渐增加，

因此，Ⅴ级和Ⅳ级的数量多于Ⅵ级。从Ⅴ级到Ⅰ级数
量逐步递减的最重要原因是，林窗形成后不断增加

最后高达７５％灌草层盖度尤其是高达５０％的草本层
盖度，显著地抑制了思茅松种子的萌发、生长。而

且随着早期定居的思茅松的生长、林窗的逐步郁闭，

林下光照减弱，传播来的种子即使萌发也会因光照

达不到光补偿点而死亡。

样地Ｑ２（见图２）和样地Ｑ３（见图３）的径
级结构除Ⅰ级数量稍少外，整个结构为金字塔形。其
中Ｑ２内共有思茅松５１株，Ⅱ级和Ⅲ级数量最多分别

占３９２％和２７５％，Ⅰ级和Ⅴ级数量最少，占７８％
和５９％。样地 Ｑ３内共有思茅松７９株，Ⅰ级有１０
株，Ⅱ级和Ⅲ级数量最多，分别占３１７％和３０４％，
往后数量减少，到Ⅶ级仅有１株，占１３％。形成该
径级结构的原因是初期传播进来的种子数量较少，

且缺少适宜种子萌发生长的土壤，因此成功萌发生

长的幼苗数量比较少。Ⅱ级到Ⅲ级的数量最多，说明
两个种群均有较大的幼苗储备，主要原因是低盖度

灌草层尤其是低密度的草本层有利于种子萌发。幼

苗存活率高。这种较高的幼苗储备和存活率为思茅

松在林窗内实现良好更新提供了基础。

比较三者的环境条件，海拔相差不到１００ｍ且
样地Ｑ１的海拔更接近思茅松良好更新的海拔范围。

—２２—
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样地Ｑ１虽处于半阴 （东北）坡上，光照没有半阳

（西南）坡充足，但由于其乔木层盖度为４０％，比
其它两个样地低，因此３个样地林下光照差别不大。
比较３个样地的灌木层盖度分别为２５％、１５％和
２０％，差异不大，主要是草本层盖度差异较大，分
别为５０％、２５％和５％，呈现递减趋势，因此可以
认为灌丛层盖度尤其是草本层盖度是造成三者径级

结构差异的主要原因。灌草层对更新的影响主要有

以下两个方面：

当灌草层盖度尤其是草本层盖度很高的时候，

对更新有极大的影响，表现在３个方面：①灌木层
盖度高说明灌木层物种生长繁茂，占据了绝大部分

空间，即使思茅松种子能够成功萌发，也因缺乏适

宜的生境面临难以更新的困境。②草本层盖度高意
味着它们会截留每年补充的很大比例的思茅松种子，

加上草本层在表土层形成极密的草根盘结以及枯枝

落叶形成的地被物减少了种子接触到土壤的机率，

从而降低了种子萌发的机率，而种子的萌发是实现

更新的首要条件。③灌草层共同组成的林下层在某
种程度上可以改变微环境，如凋落物的厚度、光照、

温度以及土壤湿度等。较高的灌草层盖度产生了较

多的枯枝落叶物，即使在枯枝落叶层上成功萌发的

种子，在干旱季节也会由于水分供给的有限性，林

窗内光照低于其光补偿点，或其它可利用资源的缺

乏，导致幼苗死亡率高。

当灌草层盖度尤其是草本层盖度中等和低的时

候，草本层阻隔的种子比高盖度的草本层阻隔的要

少，而且部分截留的种子还可能被雨水冲刷或被风

吹动而落入土壤，因此有较多的种子能够萌发。而

且灌木层内物种稀疏，群落内有可利用空间，种内

和种间竞争相对减弱，大大提高了更新的成功率。

可见，影响更新不同阶段的主导因子不同，其

中影响种子萌发的主导因子是草本层盖度。较高的

草本层盖度严重影响了种子的萌发，无法迈出种群

更新的第一步。而较低的草本层盖度则有利于使较

多的种子直接接触地面土壤，更新较好。灌木层盖

度大小则影响幼苗的存活，较低的灌木层盖度表明

还有可利用的空间和资源，有利于幼苗生长。此外，

幼苗能否正常生长发育还受到群落微环境、环境容

量等多个因素的影响。

３２　针阔混交林的林窗更新
根据调查样地的径级结构和高度结构图，存在

种群内个体间年龄差异大和个体间年龄差异小的不

同现象。

３２１　林窗内思茅松年龄差异大
林窗是约１８年前由３棵思茅松树自然枯倒后形

成的。该林窗处于下坡位，环境异质性比较明显。

林窗北向地段较陡，母岩裸露，土层浅薄贫瘠，有

雨水冲刷形成的多条大小不一的小冲沟；而南向地

段坡度相对平缓，地表有少量的灌木草本植物。

样地Ｑ４为思茅松、麻栎、华南石栎的针阔混
交林。群落总盖度７０％，其中乔木层高９ｍ，盖度
７０％。除建群种外，还有滇银柴、余甘子、米饭
花；灌木层高 ３ｍ，盖度 １５％；草本层缺乏，高
０５ｍ，盖度仅为１０％。

径级结构图中各个阶段均有分布，但位于林窗

南向的９棵思茅松和其它常绿阔叶树种长势好，思
茅松最高达９０ｍ，比其它常绿阔叶树种高１ｍ左
右，除１株思茅松仅为３５ｍ外其余均高于６０ｍ，
平均胸径为８２ｃｍ；而位于林窗北向的裸露地带上
仅长有 ３株思茅松幼苗和 １株幼树，除幼树高
７０ｍ外，幼苗均低于３０ｍ，平均胸径为３０ｃｍ。

比较径级结构图和高度结构图，可以看出位于

林窗南北两侧的思茅松在高度和胸径上差异较大，

位于南向最早进入林窗的思茅松和位于北向高度仅

为０３ｍ的一年生幼苗年龄差异可达到１７年左右。
位于林窗南向的思茅松数量多，平均年龄大，位于

林窗北向的思茅松数量少，平均年龄小，长势差。

形成这种差异的原因是同一个林窗内，环境并非完

全同一和均质，位于南向的思茅松在高度上普遍高

于北向的思茅松，说明了两侧思茅松在该林窗内更

新时间上的不等性。

导致这种更新时间上的不等性是由于以下３个
原因单独或综合作用的结果：①在土壤条件相对较

—３２—
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好和相对平缓的南向地段，进入林窗的思茅松和常

绿阔叶树种的种子很快萌发长成幼苗，群落环境随

之发生改变，林下逐渐阴蔽且该群落处于半阴

（西北）坡上，后期进入的思茅松种子在荫蔽的环

境下难以萌发或存活，因此位于南向的思茅松年龄

较大且林下幼苗在林窗形成一定时间后数量极少。

②在林窗北向裸露地段上，由于常绿阔叶树种的种
子较大，在坡度为２５°的山坡上容易受重力作用向
下滚落，偶有种子能够停留下来，也因土壤浅薄贫

瘠、缺少水分等恶劣环境条件而难以萌发或存活。

③下落在该裸露地段上的思茅松种子暴露于地表，
也相对增大了被啮齿动物采食的机率，保留下来的

种子数量少。然而思茅松在长期的进化过程中，发

展了自身应对不良环境条件的机制。它每年都生产

大量种子，发育成熟的种子总有机会落入裸露地面

的缝隙中或冲沟以外的较平缓的小斑块中，一旦条

件适宜，思茅松种子就迅速萌发生长，但比之水热

土壤条件好的生境，其生长速度受到一定影响。另

外，这种地段有比较充裕的空间供生长，因此出现

了数量少且高矮参差不齐的思茅松在裸露地段上。

３２２　林窗内思茅松年龄差异小
林窗是约１３年前由２棵思茅松大树自然枯倒

后形成的。样地 Ｑ５是以思茅松、西南桦、茶梨为
共优种的针阔混交林。群落总盖度达８５％，其中
乔木层高１０ｍ，盖度７５％，思茅松和西南桦比茶
梨高２～３ｍ，灌木层高５ｍ，盖度２０％，主要种类
有水锦树、云南黄杞；草本层高 １ｍ，盖度 ４０％，
枯枝落叶层厚约２ｃｍ。

样地Ｑ５中共有思茅松幼树１２株，年龄差异最
大为４年，其中生活力强的６株 （包括１株１１年
生、４株９年生、１株８年生），平均高度８５ｍ，较
茶梨等常绿阔叶树高１５ｍ；生活力中等的４株 （包

括１株１１年生、２株８年生、１株７年生），平均高
度６７ｍ，和常绿阔叶树相差不大；生活力差的２株
（包括１株８年生、１株７年生），平均高度５９ｍ，
较常绿阔叶树低约１ｍ，此外还有一些阔叶树幼苗和
２株胸径＜２５ｃｍ的枯死的思茅松幼苗。

样地中树种是林窗形成后侵入的，乔木层中思

茅松和西南桦都是速生树种，它们均高居于常绿阔

叶树种之上；而茶梨、水锦树生长速度稍慢，高度

上低于思茅松和西南桦。

早进入林窗的思茅松比晚进入林窗的思茅松普

遍表现出生活力强的特征。这是因为早进入林窗的

思茅松比常绿阔叶树高１５ｍ，更容易获取光照资

源；而晚进入林窗的思茅松高度上低常绿阔叶树约

１ｍ，容易受到高思茅松和阔叶树种的荫蔽，难以
获得充足的光照，长势差。对于个别年龄相同但生

活力不同的思茅松，如：样地中同是８年生的思茅
松却表现出强、中、弱３种生活力特征，这主要是
种子遗传本身的差异，其次与周围个体的竞争也有

关系。遗传性状好的个体在周围物种竞争中将能够

获得优势，长势良好。

林窗内无７年生以下的幼苗，其原因是随着早
期思茅松和其它阔叶树种的定居生长，思茅松幼苗

的生长受到强烈的抑制。当林窗郁闭后，林下光照

十分微弱，仅存的２株思茅松幼苗在这种环境中难
以存活，最终枯死，因而乔木层中思茅松年龄差异

小，草本层中无幼苗，灌木层中则相继出现了耐荫

性较强的阔叶树幼种。但是随着林窗的郁闭，思茅

松种群的更新可以通过在当地的陡坡上，现有群落

上层的枯倒木或风倒木产生 “多米诺效应”———

第一株树撞倒第二株树上，第二株树接着又撞倒第

三株树，这样一株大树树倒能产生比它本身所占空

间更大的林窗来开始新的进程。

４　结语
在威远江自然保护区的管理中，对于思茅松纯

林，采取天然更新为主、人工抚育间伐为辅。当种

群密度过高，尤其是灌草丛盖度较高时，伐除其中

矮小、弯曲、断稍、有病害的植株，避免造成种群

个体小、种质资源差的局面。

对于针阔混交林，若常绿阔叶树种生长过于繁

茂，应保留树桩合理伐除其中一部分生长旺盛的常

绿阔叶树种，形成林窗，同时让阔叶树进行萌生。

当常绿阔叶树种的萌生枝再次形成较大的荫蔽时，

应再次对萌生枝进行部分修剪，这样便增大了林下

的光照强度，为思茅松更新创造条件，不仅有利于

思茅松种质资源的保护，而且有利于常绿阔叶树种

发挥保护生物多样性和水土保持的功能。
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基于 ＲＳ与 ＧＩＳ通海县土地利用／土地覆盖
变化研究

王艳英，王金亮

（云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：以１９９２年ＴＭ和２００６年ＥＴＭ＋影像提取通海县土地利用信息，根据最佳指数因子 （ＯＩＦ）的
最佳组合波段，在最佳组合波段下利用遥感图像处理软件 ＥＲＤＡＳ９２选择监督分类方法，获取通海县
１９９２～２０１０年土地利用／土地覆盖变化信息。结果表明：１５ａ来该地区土地利用程度加强：耕地、建设用
地显著增加，水域面积虽有萎缩，但变化不大；驱动土地利用变化的主要因素是人口增长、城镇化水平提

高与经济的快速发展。
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　　土地资源是人类赖以生存和发展的物质基础，
是社会发展和农业发展的最基本物质资料。随着全

球环境变化研究的深入，土地利用／土地覆盖变化
（ＬＵＣＣ）及其引起的生态环境问题受到人们的广
泛关注［１～２］。２０世纪９０年代，国际组织———地圈
与生物圈计划 （ＩＧＢＰ）和全球环境变化人文领域
计划 （ＨＤＰ）联合提出 “土地利用／土地覆盖
（ＬＵＣＣ）”研究计划，使 ＬＵＣＣ研究成为全球变化
研究的前沿和热点领域［３～５］。 “３Ｓ”技术的崛起，
使土地利用／土地覆盖研究从传统土地资源的调查
转向借助ＧＩＳ和ＲＳ等技术手段进行的动态监测及
研究，并取得不少进展。

通海县是滇中经济区重要组成部分，位于中国

昆明到越南河内的经济带，是云南省人口密度较大

的县级蔬菜生产主要地区，经济发达，人地矛盾突

出，２０世纪９０年代以来经济高速增长、工业化发
展、城镇化水平提高加快了土地利用结构与程度的

变化。因此将其作为一个完整的单元来研究通海县

土地利用变化特点及空间分布具有重要的意义。

１　研究区概况
通海县为云南省级历史文化名城，地处云南省

中南部，１０２°３０′２５″～１０２°５２′５３″Ｅ、２３°６５′１１″～
２４°１４′４９″Ｎ。东与华宁县接壤，南与红河州石屏
县、建水县交界，西与峨山县、红塔区毗邻，北靠

江川县。全县平面形状呈南尖、东西阔、北微凸、

地势北高南低，３００多座山主要为西北—东南走
向，全县海拔１３５０～２４４１ｍ，垂直高差１０９１ｍ，最
高点是西部螺峰山，海拔２４４１ｍ，最低点是南部曲
江河边的马脖子 １３５０ｍ；全县平均气温 １５６℃，
温暖湿润，属亚热带半湿润高原凉东季风气候。通

海县共辖 ２个街道 ４镇 ３乡，２００６年底总人口
２７２万。
２　研究区土地利用／土地覆盖信息提取方法
２１　数据来源

研究使用的数据为通海县 １９９２年 ８月 １６日
ＴＭ影像和２００６年１月３日ＥＴＭ＋影像，轨道号为
１２９／０４３，分辨率３０ｍ。辅以１９９２年和２００６年通
海县土地利用资料、统计年鉴和实地勘测资料。采

用高斯克吕格投影对两景影像进行配准，选用二次

多项式对其进行校正，使其校正精度控制在０５个
象元左右，最后对待研究区进行裁剪。

２２　遥感图像波段选择
地物光谱特征是高光谱遥感地物识别的理论基

础，各波段信息量的大小和地物的光谱可分性是土

地利用信息提取波段选择的重要依据。由于不同波

段反映的地物现象不同，因此要求３波段组合图像
信息量大、相关性小、冗余度低，整体提高图像质

量，才是土地利用信息提取的最优波段［６］。采用

美国Ｃｈａｖｅｚ教授提出的最佳指数因子 ＯＩＦ（Ｔｈｅ
ＯｐｔｉｍｕｍＩｎｄｅｘＦａｃｔｏｒ）［７～８］，来衡量波段组合的优
劣。最佳指数因子 （ＯＩＦ）公式为：

ＯＩＦ＝∑З
ｉ＝１Ｓｉ／∑З

ｉ＝１Ｒ
ｉｊ （１）

式中：Ｓｉ为第ｉ个波段的标准差，Ｒｉｊ为ｉ、ｊ两

—６２—
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波段的相关系数的绝对值。标准差反映离散程度，

Ｓｉ越大，包含的信息量越多，冗余度越低；相关
系数 Ｒｉｊ越小，波段间的重复越小。ＯＩＦ值越大，
则相应组合波段图像所包含的信息量越丰富。通过

公式计算，以２００６年 ＥＴＭ＋影像为例，得到不同

波段组合的相关因子 （ＯＩＦ）值 （表 １）。从表 １
中，可知３、４、５组合波段的ＯＩＦ最大，说明它们
之间相关性较小，冗余度低，图像所包含的信息量

丰富，故选择ＥＴＭ＋５４３作为后续图像处理波段组
合。ＴＭ影像也做如此处理。

表１　２００６年ＥＴＭ＋各波段组合相关因子 （ＯＩＦ）比较

序号 波段组合 ＯＩＦ 序号 波段组合 ＯＩＦ

１ １２３ １３７０７８９３ １１ ２３４ ２６４９８９９５

２ １２４ ２３６１９８９３ １２ ２３５ ２１３１０３８９

３ １２５ ２１２８４４４４ １３ ２３７ １７９６０３１７

４ １２７ １７６５２１２ １４ ２４５ ３２１０４６２７

５ １３４ ２９３２４９９５ １５ ２４７ ３０９２４０３３

６ １３５ ２３３８０９８１ １６ ２５７ ２２５８７６４８

７ １３７ １９４２５３８５ １７ ３４５ ４１１７８５０３

８ １４５ ３７４１１６８３ １８ ３４７ ３７６３１４５９

９ １４７ ３６０５０１７６ １９ ３５７ ２２２０１７００

１０ １５７ ２５４８０２９７ ２０ ４５７ ３１８６１８４４

２３　土地利用／土地覆盖分类体系的确立
参照２００７年正式发布实施的 《土地利用现状

分类》国家标准及云南省土地利用分类系统，结

合野外调查和植被分布特征等信息，把研究区土地

利用类型划分为 ６个一级类，即耕地、园地、林
地、水域、建设用地、未利用地 （表２）。

表２　研究区域土地利用分类系统

　　　　一级类型　　　　 　　　 二级类型 　　　 　　　　三级类型 　　　

编码 名称 编码 名称 编码 名称
含义

１ 耕地

１１ 水田

１２ 水浇地

１３ 旱地

１１１ 平田 平坝中坡度＜２°，坎高＜０５ｍ的水田
１１２ 梯田 平坝中坡度≥２°，坎高≥０５ｍ的水田

种植蔬菜的非工厂化的大棚用地

１３１ 平旱地 干坝子中坡度＜２，坎高＜０５ｍ的旱地
１３２ 坡地 顺坡面种植的旱地

１３３ 梯地 台阶式坡度≥２°，坎高≥０５ｍ的旱地

２ 园地 ２１ 果园 种植果树的园地

３ 林地

３１ 有林地 乔木林地、竹林地

３２ 灌木林地 灌木覆盖度≥３０％的林地

３３ 其它林地 疏林地、未成林地、苗圃等林地

４ 水域
４１ 湖泊 指天然形成的积水区常年水位以下的土地

４２ 水库坑塘 指人工修建的蓄水区常年水位以下的土地

５ 建设用地

５１ 工业用地 工厂、仓储、禽畜场等

５２ 居住用地 城镇、农村居民点

５３ 道路 公路、农村道路

６ 未利用地

６１ 荒草地

６２ 裸地

树木郁闭度＜１０％，表层为土质，生长杂草，不包括
盐碱地、沼泽地和裸土地

６２１ 裸土地 表层为土质，基本无植被覆盖的土地

６２２ 裸岩石砾地 表层为岩石或石砾，其覆盖面积≥７０％的土地
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表３　１９９２年和２００６年研究区土地利用面积汇总表

土地利用类型
　　　　　１９９２年　　　　　 　　　　　２００６年　　　　　

面积／ｈｍ２ 百分比／％ 面积／ｈｍ２ 百分比／％
变化量／ｈｍ２ 年变化率／％ 变化幅度

耕地 ８６１３０２ １１２３ １５３３４００ １９９９ ６７２０９８ ５５７ ０４４
园地 １６１２３３９ ２１０１ ２３０８６９０ ３００９ ６９６３５１ ３０８ ０３０
林地 ２４００５７７ ３１２９ １６８２１７６ ２１９３ －７１８４０１ －２１４ －０４３

建设用地 １９３０１３ ２５２ ３２５０１３ ４２４ １３２０ ４８８ ０４１
水域 ３５５５１３ ４６３ ３３４６６４ ４３６ －２０８４９ －０４２ －００６

未利用地 ２２４９６１０ ２９３２ １４８８４１１ １９４０ －７６１１９９ －２４１ －０５１

２４　遥感影像的分类
遥感图像的分类方法有多种，主要有监督分类

方法［９］，近年来发展起来的模糊分类方法、神经

网络分类方法、专家分类方法［１０］。在本次研究中，

根据研究区的土地利用／土地覆盖实际情况与遥感
影像数据的特征，结合目视解译与野外调查数据等

资料，对两期影像采取监督分类方法，结合野外调

查数据对分类结果进行精度检验。得到１９９２年监
督分类总精度为８１２９％，２００６年监督分类总精度
为７８４５％。再在ＡｒｃＧＩＳ软件下，对计算机分类结
果进行分类后处理。研究区土地利用面积如表３。
３　结果分析
３１　土地利用现状

２００６年土地利用现状为：耕地１５３３４００ｈｍ２，占
总面积的２０％；园地２３０８６９０ｈｍ２，占总面积的３１％；
林地 １６８２１７６ｈｍ２，占总面积的 ２２％；建设用地
３２５０１３ｈｍ２，占总面积的４％；水域３３４６６４ｈｍ２，占
总面积的 ４％；未利用地 １４８８４１１ｈｍ２，占总面积
的１９％。
３２　土地利用数量变化特征

从表２中可以看出，１９９２～２００６年的１５ａ中，
通海县土地利用／土地覆盖结构发生了很大变化。在
各类型中，耕地、建设用地、园地呈增加趋势，其

中耕地增加幅度最大，１５ａ中增加了６７２０９８ｈｍ２，
平均年变化率为５５７％；建设用地，１５ａ中增加了
１３２０ｈｍ２，平均年变化率 ４８８％；园地增加了
６９６３５１ｈｍ２，平均年变化率３０８％。与此相反，林
地、水域、未利用地面积呈减少趋势，其中林地减

少了７１８４０１ｈｍ２，平均年变化率２１４％；水域减少
２０８４９ｈｍ２，平均年变化率０４２％；未利用地减少了
７６１１９９ｈｍ２，平均年变化率２４１％。
３３　土地利用变化驱动力

土地利用变化是一个复杂的过程，受到自然、

社会、经济等诸多因素影响，且作用方式与强度有

所不同。而人类活动使得土地利用／土地覆盖在较
短历史时间内发生深刻的变化［１１］。

（１）人口增长与城镇化。依据１９９２年和２００６
年通海县经济统计年鉴，１９９２年通海县总人口

２３７１万人，其中城镇人口为２２９万人，城镇化
率９６６％；２００６年通海县全县总人口为２７２１万
人，其中城镇人口 ８１１万人，城镇化率 ２９８％。
总人口比１９９２年增加了１４７７％。城镇化水平的
提高吸引着更多人口向城镇集聚，需要增加更多的

农用地和建设用地来养活这部分人口，必然导致大

量未利用地的开发利用，土地利用率进一步提高。

（２）经济发展。到２００６年底，全县生产总值
３２６１亿元，增长１０３％；城镇居民人可支配收入
达１０８３７元，增长１６８％；农民人均收入为４６２１
元，增长１３４％。经济快速发展，产业结构不断
调整，使得农业结构发生变化，表现为土地利用结

构的变化。在市场经济带动下，农业产业结构调整

加快，耕地、园地数量增多。

（３）政府政策影响。宏观政策对推动通海县土地
利用的影响是巨大的。由于通海县结合农业综合开

发，加强了土地整理和水土流失治理，改善农田水

域，提高了耕地的数量与质量。其次，１９９２～２００６年
间交通、通信、水域和农村电网改造等工程，加快了

通海县城镇化发展，这与发展通海县经济政策有关。

４　结论
（１）以ＴＭ／ＥＴＭ＋影像作为信息源，对通海县土

地利用／土地覆盖变化研究是可行的。通过ＯＩＦ进行
波段选择，并在波段选择的基础上选用监督分类方法

对影像解译，得到通海县１９９２～２００６年土地利用／土
地覆盖动态变化情况：１９９２～２００６年通海县土地利用
／土地覆盖呈现 “三增三减”。 “三增”即耕地、园

地、建设用地的面积增加；与此相反，林地、水域、

未利用地呈减少的变化趋势。主要是与通海县人口增

长、城镇化水平提高、经济发展等因素有关。

（２）随着遥感技术的不断发展与成熟，将其
推广对快速发展地区土地利用／土地覆盖的充分认
识与合理管理具有重要的现实意义。对国土部门及

时有效做出土地管理具有很好的指导作用。为此如

何有效利用这些信息资源获得高精度土地覆盖类型

及变化信息，将是我们今后研究的重要方向之一。
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滇中经济区生态环境现状及改善对策
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（云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：以滇中经济区为研究对象，探讨和分析了滇中经济区目前的土地石漠化、水土流失、水资源
短缺、水体污染、矿业污染以及重金属污染的生态环境现状，并从经济、社会以及生态环境协调发展的理

念，从水土保持、石漠化的治理和开发、科技推广力度、生态环境建设的执法力度以及环保教育等方面提

出了滇中经济区生态环境改善的对策。
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　　区域良好的生态环境是实现地方社会经济可持
续发展的根本性基础条件。但区域生态环境组成要

素的差异，环境容量的不同以及开发历史与社会经

济发展现状的不平衡，导致了不同区域在发展过程

中面临着不同类型、不同程度的生态环境危机［１］。

滇中经济区地处云南省中部，经过改革开放三十

余年的快速发展，社会经济取得了显著成就。然而随

着滇中经济区经济、社会的快速发展，滇中经济区的

生态环境矛盾日益突出，水土流失、土地石漠化、水

污染、矿山的生态破坏和土壤重金属污染等生态环境

问题日益严重，对区域可持续发展构成了巨大的威

胁。因此，开展滇中经济区的生态环境现状以及对策

的探讨研究，不仅有利于滇中经济区生态恢复与环境

的改善，减轻自然灾害的威胁，而且有助于促进滇中

经济区社会、经济发展和生态安全。

１　区域概况
滇中经济区地跨东经１００°４３′～１０４°５０′，北纬

２３°１９′～２７°０３′，位于云南省中东部，东北毗邻昭
通市、贵州省的六盘水市、毕节市和黔西南市，西

连大理州，西南接普洱市，北接丽江市和四川省的

攀枝花市、凉山州，东南靠文山州、红河州以及广

西壮族自治区的百色市。其以昆明市为核心，半径

约１５０～２００ｋｍ的区域，包括昆明市、曲靖市、玉
溪市和楚雄彝族自治州４个市州，共４２个县、市、
区 （３个县级市、２６个县、７个市辖区、６个自治
县）。土地总面积为９４５５８ｋｍ２，占全省国土面积的
２４％，２００９年，区域人口约１６９８７万人，占全省
总人口的３７４％［２］。

滇中经济区地处云贵高原西部，哀牢山和云岭

以东，地势由北向南逐渐降低，全市最高点为东川

区境内拱王山中段的火石梁子，海拔４３４４１ｍ，最
低点为小河底河与元江干流交汇处，海拔 ３２７ｍ，
相对高差达４０１７７１ｍ。地形错综复杂，湖泊、平
坝，高山、大川交错分布，具有比较典型的高原

湖盆地貌特征。地质构造于欧亚板块内扬子古板

块的西南端，地壳运动活跃，形成了小江断裂

带、普渡河 －滇池断裂带、汤郎 －易门断裂带组
成的川滇经向构造的断裂体系。同时，滇中经济

区由于地处低纬度高海拔地区，地势起伏较大，

形成了滇中经济区典型的立体气候，具有冬无严

寒，夏无酷暑，干湿季分明，春季升温快，秋季

降温早，立体气候明显的气候特点。年平均气温

约１４°左右，平均降水量为 ９６１１ｍｍ，低于云南
省的平均值１２７４ｍｍ。

目前，滇中经济区经过改革开放三十年的快速

发展，城镇区域不断扩展，成为了云南省发展基础

最好、发展水平最高、发展前景最广阔的区域。

２００９年，滇中经济区共实现 ＧＤＰ３６９６７８亿元，
占全省的５７８％，人均 ＧＤＰ约为１９４００元，是全
省人均ＧＤＰ的１５５倍；城镇化率超过４２６％，高
于全省３３％的平均水平，区域交通、通讯、供电
等设施较好，已基本建成门类齐全的产业体系。

２　滇中经济区的生态环境现状
２１　水土流失现状

滇中经济区９０％以上地区为山地丘陵，年降
雨量的８５％集中在５～１０月，高强度降雨形成的
地表径流为水土流失提供了动力，加上陡坡垦殖和

天然林过度砍伐等活动，使得生态用地的面积缩

小，导致植被对水土的涵养能力减弱，加剧了滇中
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经济区的水土流失。

根据 《云南省２００４年土壤侵蚀现状遥感调查报
告》，滇中经济区水土流失面积为４８９４１１７ｋｍ２，占
土地总面积的４１５８％，主要以中度流失面积和轻度
流失面积为主，中轻度流失面积达到１９７０２８６ｋｍ２，

占水土总流失面积的４０２５％。从空间上来看，昆明
市的水土流失面积最大，达到１８４１９６７ｋｍ２，其次是
曲靖和楚雄，曲靖市达到１３１２６７６ｋｍ２，楚雄州的为
１３１２６７６ｋｍ２，玉溪市的水土流失面积相对少些，仅
为４７８１７８ｋｍ２。详见表１［３］。

表１　滇中经济区水土流失面积

行政区 水土流失面积／ｋｍ２ 占该市总面积／％ 备　注

昆明市 １８４１９６７ ４０５８ 中度、微度、轻度为主，中度以上水土流失面积达 ３６２７１１ｋｍ２，占总面积的
４０％以上。

玉溪市 ４７８１７８ ３２００
轻度流失面积 ３４６０８９ｋｍ２，中度流失面积 １２３９６２ｋｍ２，强度流失面积 ７７６６
ｋｍ２，极强度流失面积３６２ｋｍ２。

曲靖市 １３１２６７６ ４５４１ 水土流失以轻度和中度为主。

楚雄州 １２６１２９６ ４４３４

水土流失以轻度和中度为主，轻度流失 ６９８５７３ｋｍ２，占水土流失面积的
５５３９％；中度流失面积４３８９５１ｋｍ２，占水土流失面积的３４８０％；强度流失面
积１１８２３７ｋｍ２，占水土流失面积的９３７％；极强度流失面积５４５２ｋｍ２，占水土
流失面积的０４３％；剧烈流失面积０８３ｋｍ２，占水土流失面积的００１％。

　　虽然近几年来云南省开展了退耕还林还草、天
然林保护等生态工程建设，滇中经济区的水土流失

面积有了一定的减轻，但水土流失仍未得到根本性

的改变，与 １９９９年比较，侵蚀的总面积增加了

３６９４３９ｋｍ２，其中轻度侵蚀面积减少了１１２６３８ｋｍ２，
强度侵蚀面积减少了９６４６８ｋｍ２，剧烈侵蚀面积增
加了１２８４ｋｍ２，但是极强度侵蚀增加了８７６９１ｋｍ２，
中度流失面积增加了４９２１３８ｋｍ２［４］，见表２。

表２　滇中经济区１９９９年与２００４年土壤侵蚀遥感调查比较 （ｋｍ２）

名称 侵蚀总面积 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈流失

昆明市 １０２１９４ ３０９７８ ９４６４２ －５３９６０ ２８９０５ －１６２９

曲靖市 １２２５１０ －５８９２ １８０２２０ －６５９５６ １７１３４ ２９９６

楚雄州 ２７７０６７ －５８９４４ ２４０４１７ ３７００９ ５４５２ －０８３

玉溪市 －１３２３３２ －１３１８３０ －２３１４１ －１３５６１ ３６２００ ０

滇中经济区 （总计） ３６９４３９ －１１２６３８ ４９２１３８ －９６４６８ ８７６９１ －１２８４

２２　土地石漠化状况
石漠化是在热带、亚热带湿润地区岩溶极度发

育的自然背景下，受人为活动的干扰，地表植物遭

受破坏，造成土壤严重侵蚀，地表呈现似荒漠化景

观的土地退化现象［５］。滇中经济区由于岩溶发育，

造成地表、地下双层结构，使岩石裸露造成石漠

化，是云南省比较典型的石漠化地区，石漠化土地

具有面积大、分布广的特点。全区２００４年石漠化
面积 ７８４９３４ｈｍ２，占全省石漠化面积的 ２２００％，
占滇中经济区国土面积的８３９％，石漠化区域主
要包括曲靖市的会泽、宣威、富源、沾益、麒麟、

陆良、罗平、师宗、马龙９个县 （区），昆明市的

东川、寻甸、禄劝、嵩明、官渡、西山、呈贡、石

林、宜良、富民１０个县 （区）和玉溪市的澄江、

通海、华宁、江川、红塔、易门６个县 （区）。但

是滇中经济区的石漠化也存在着明显的内部差异，

石漠化最严重的地区是曲靖市，石漠化面积达

４２３６６７ｋｍ２，占全区总面积的 ４５３％；其次是昆
明市，石漠化面积为 ３０８６６７ｋｍ２，占全区面积的
３３％；再次为玉溪市，石漠化面积为５２６ｋｍ２，占
０５６％［６］。详见表３。

近５ａ来滇中经济区开展了部分生态建设工程，
如 “长江防护林”一、二期工程，珠江防护林一期

工程，小流域综合治理试点，天然林保护工程，农

村人畜饮水工程，坡耕地改梯田地，旱作节水农业

建设，退耕还林还草工程，异地扶贫移民安置，岩

溶山区扶贫找水等工程，这些工程在石漠化防治、

植被恢复、生态环境综合整治等方面取得了一定成

效。特别是作为云南省岩溶地区生态恢复与重建试

验示范项目的罗平县钟山乡，经近几年的治理，不

仅增加了森林覆盖率，改善了生态环境，而且农民

经济收入有所提高，使部分农民脱贫。
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表３　滇中经济区石漠化分布现状

州 （市）
石漠化面积／ｋｍ２

石漠化 半石漠化 潜在石漠化 合 计
占全区的比例／％

昆明市 ７３２ １８１４６７ ５４０００ ３０８６６７ ３３０
曲靖市 １２４１３３ １５４８６７ １４４６６７ ４２３６６７ ４５３
玉溪市 ９２６７ ２８６６７ １４６６６ ５２６ ０５６
合计 ２０６６００ ３６５００１ ２１３３３３ ７８４９３４ ８３９

２３　水资源与水污染
（１）水资源短缺
滇中经济区地处金沙江、南盘江、红河三条水

系的分水岭地带。境内有４７条比较大的河流，水
资源总量大。滇中经济区拥有自产水资源量只有

２７９３亿ｍ３，占全省自产水资源量的 １２５％；人
均水资源量１６４４ｍ３ （以２００９年人口计），为全省
人均水资源量的３１１％；滇池流域的人均水资源
量仅 １８８ｍ３，分别相当于滇中人均水资源量的
１１２％和全省人均水资源量的３５％。

（２）水体污染
本区三条水系的４７条河流都遭受到了不同程度

的污染：金沙江水系的３６条河流中，除松花坝上的
两条河流即牧羊河和冷水河，牛栏江的水质类别是Ⅱ
类，洛龙河、胜利河、南冲河的水质类别Ⅳ类和东大
河水质类别为Ⅲ类以外，其余的都是Ⅴ类和劣Ⅴ类。
珠江支流的水质类别也逐渐下降到了劣Ⅴ类，见表４。
随着滇中经济区工业的发展和人口的迅速增长，大量

的污染物排放，使得河流污染也较为严重，滇中经济

区的河流水整体水质呈逐年下降的趋势。

表４　滇中经济区主要河流水质类别个数统计表

水系名称 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ和劣Ｖ 合计

珠江 － １ － ２ ５ ８

金沙江 － ３ １ ４ ２８ ３６

红河 － － １ １ １ ３

合计 － ４ ２ ７ ３４ ４７

　　数据来源：２００８年昆明市环境状况公报、２００７年玉溪市环境状况公报、２００６年楚雄州环境状况公报和２００５年曲靖市环境状况公报。

　　滇中经济区的６个湖泊中，有５个达不到水环
境功能要求，处于Ⅴ类或劣Ⅴ类水平。其中草海水
质类别为劣Ⅴ类，水质呈重度污染。外海水质类别
为劣Ⅴ类，水质是中轻度污染，阳宗海水质类别在
２００７年以前为Ⅱ类，２００８年阳宗海砷的浓度大量上
升，水质恶化到劣Ⅴ类，清水海水质类别为Ⅱ类，此

外水质呈重度污染的还有杞麓湖水质为劣Ⅴ类，只
有抚仙湖水体功能Ⅰ类，水质评价Ⅰ类，符合功能要
求。总体来说，滇中经济区的湖泊水质都遭到了很

大的污染。达到Ⅰ类和Ⅱ类水质的湖泊只占３３３３％，
而达到Ⅴ类和劣Ⅴ类水质的湖泊的比率达到
６６６６％，水功能达标率仅为３３３３％，见表５。

表５　滇中经济区主要湖泊、水库水质类别统计

名称 个数 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类 水环境功能达标

湖泊 ６ １ １ ０ ０ ２ ２ ２

比例／％ １００ １６６７ １６６７ ０ ０ ３３３３ ３３３３ ３３３３

　　数据来源：２００８年昆明市环境状况公报、２００７年玉溪市环境状况公报、２００６年楚雄州环境状况公报和２００５年曲靖市环境状况公报。

２４　矿业污染
矿产在滇中经济区社会经济发展中具有重要地

位，滇中经济区积极开发矿产资源。在 ２００８～
２０１５年矿产资源规划中，其中重点开发区的面积
为１７０８６３３ｋｍ２，占国土面积的１８０７％，重点开
发的矿种主要有金、镍、铜、钴铁、无烟煤、磷、

铜、钴、铅锌矿等。矿产资源的开发利用对滇中经

济区的经济建设和社会发展起到了巨大的推动作

用，但同时也破坏了生态环境。滇中经济区有些集

体和私人所办的小矿山，企业废水、尾矿未经处理

直接排入沟谷、河流、水库、湖泊、以及落水洞，

造成地表水、地下水的严重污染，滇池的水质总磷

严重超标就与磷矿开采有关。其次在东川铜矿、大

姚铜矿、昆阳磷矿、富源徐家庄煤矿、会泽铅锌
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矿、新平铜铁矿、易门铜矿、安宁盐矿、宣威煤

矿、武定木纹石矿山的开采中，因矿山冶炼加工，

排出大量废气、烟尘及炉渣，含铅、砷、氟、锌、

二氧化硫等有害元素及气体，污染大气、土壤、农

作物，甚至造成人员、牲畜中毒。同时，采矿活动

还导致环境工程地质条件改变，产生诸如泥石流、

滑坡、崩塌、采空区沉陷等地质环境问题，使矿区

地形发生巨大变化，地下开采、地面及边坡开挖影

响了山体的斜坡稳定，造成大量人员伤亡和经济损

失。虽经治理，但矿山环境和水土流失、污染的问

题并没有得到根本改变。

２５　土壤重金属污染现状
重金属是指密度４０以上约６０种元素或密度

在５０以上的４５种元素。主要是指生物毒性显著
的汞、铅、铬以及金属砷，还包括具有毒性的重金

属锌、铜、钴、镍、锡、钒等污染物［７］。滇中经

济区的有色金属矿产丰富、蕴藏量大、分布广、种

类丰富，如昆明市的东川区、禄劝县有丰富的铅矿

和锌矿；楚雄州的南华县五顶山、楚雄小水井和双

柏野牛厂有铅、锌矿；易门县和峨山县有丰富的

铜、钴等。土壤中进入的重金属不能被土壤微生物

所分解，而易于积累，转化为毒性更大的甲基化合

物，甚至有的通过食物链以有害浓度在人体内蓄

积，严重危害人体健康。如会泽县在铅锌矿的开采

中，导致了土壤中重金属 Ｈｇ的含量上升，使土壤
重金属Ｈｇ的含量过高而不能作为农业用地；玉溪
市新平彝族傣族自治县戛洒镇境内大红山铜矿的开

采中，Ｃｒ元素对当地的土壤造成了严重的污染，
并引起得当地居民的铊中毒。

３　滇中经济区生态环境保护及治理对策
滇中经济区生态保护应贯彻 “预防为主，保

护优先，生态经济并重”的指导思想，坚持生态

保护与生态建设并举，坚持经济发展与生态保护相

协调，坚持统筹兼顾、综合决策、合理开发的原

则，全面促进社会、经济和环境的可持续发展。因

此，防治对策的主体应该是保护、重建和发展具有

多效益性、稳定性和持续性的生态工程建设，同时

辅以限制人们过度经济活动的配套措施。

３１　加速森林植被建设，巩固水土协调能力
林草植被覆盖率及其质量状况，是环境质量的

重要指标，也是影响生态系统稳定性的重要因素。

（１）实施天然林保护工程、退耕还林 （草）

工程、恢复和增加森林植被，逐步遏制水土流失。

（２）加强自然保护工程建设，扩大自然保护

面积，提高保护水平，切实保护好森林植被。

３２　搞好石漠化区域的治理与开发
滇中经济区由于失去森林植被的覆盖，造成了

严重的水土流失和严重的沙漠化，导致生态环境日

益恶化，旱涝灾害频繁，农业生产环境十分脆弱，

因此，必须采取有力的措施治理荒漠化严重的区域。

（１）开展大区域范围荒山、荒坡、荒地、荒
沟、荒滩等的治理工作，预防石漠化进一步扩大。

（２）强化生态意识，加强宣传和执法力度，
保护好现存森林植被。

３３　规范开发建设活动，遏制人为破坏行为
滇中经济区矿产资源丰富，各类资源开发建设

活动也比较活跃，但是一些开发建设者，为了追求

一时的经济利益，不惜牺牲环境，导致生态平衡遭

到破坏，环境质量恶化。因此，各相关执法监督部

门要落实监督检查责任制，严肃查处各类破坏生态

环境的违法行为，此外，还可以进行相应的生态补

偿。首先，对生态建设参与者提供生态补偿；其

次，生态环境破坏者提供其破坏活动产生的生态损

失补偿。补偿方式可以实现多样化，比如实物补

偿、资金补偿、政策补偿等。

３４　加大科技推广力度，发挥科技的先导作用
为确保生态建设的实施质量，滇中经济区各级

政府要建立科技支撑机制，大力推广先进适用的科

技成果。一方面要对全省生态建设类型进行科学分

类，确保工程的针对性；另一方面要贯彻国家的科

技推广计划，鼓励各类科技研究和开发机构从事生

态环境保护和建设工作，对研究成果予以保护，并

依法有偿转让。

３５　加强生态环境建设的执法力度
滇中经济区要认真贯彻 《森林法》、 《水土保

持法》、 《环境保护法》等法律法规。运用行政、

经济和法律手段，严惩破坏生态环境建设的不法行

为。一方面，强化开发项目的资源管理和环境管

理，建立资源评价制度并严格实施环境影响评价制

度；另一方面，加强对项目的管理力度，对建设项

目开展论证、评估和审查，严格把关 “三同时制

度”。即新建、改建、扩建项目和技术改造项目以

及区域性开发建设项目的污染治理设施必须与主体

工程同时设计、同时施工、同时投产，确保把环境

保护措施落到实处。

３６　加强法制宣传和环保教育，提高全民参与
意识

改善生态环境是一项世界性的行动，也是我
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国的一项基本国策。环境教育活动是一项涉及到

不同阶段、不同年龄的宣传教育活动，其用正反

两方面的典型事例，宣传生态恶化的严重性与危

害性，当前生态环境的脆弱性以及生态重建与稳

定脱贫的必要性，可以使各级干部和广大社会公

众树立生态忧患意识，有利于滇中经济区的人们

提高环境保护意识和树立环境保护的责任，激励

和动员社会各行各业及广大人民群众积极参与生

态环境保护与治理工作，切实搞好滇中经济区生

态环境的治理。

４　结语
滇中城市经济区位于我国内陆地区和东南亚、

南亚的结合部，是西部大开发的重要战略支撑和国

家沿边开放战略的主阵地，开展其生态环境现状的

研究以及对策的探讨，有助于滇中经济区在实现经

济、社会发展的同时，能够顾及其生态环境问题的

状况，实现滇中经济区经济、社会和生态的和谐

发展。
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临沧市农村主要环境问题及其保护对策
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（临沧市环境科学研究所，云南 临沧 ６７７０００）

摘　要：针对临沧农村生活和生产环节污染突出、土壤污染加重、畜禽养殖污染增大、农村地区工业
企业污染及生态破坏严重等环境问题，提出加强组织领导、强化监管、资金保障、科技支撑及加大环保宣

传教育培训等环境保护措施。
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　　临沧位于云南省西南部，与缅甸交界，国境线
长２９０７９ｋｍ。全市辖１区７县７７个乡 （镇），总

面积２４万 ｋｍ２，山区占 ９７５％。全市总人口约
２４０万，其中农业人口约２１０万，主要居住有彝、
佤、傣、布朗、德昂、拉祜等２３种少数民族，少
数民族人口约占全市总人口的４０％，是一个多民
族杂居的地方。２０１１年农民人均纯收入４２８４元。
１　临沧农村存在的主要环境问题

（１）环境基础建设滞后，生活污染严重
临沧市农村地区每年大约产生３６８６万 ｔ生活

垃圾和５８９７万ｔ生活污水。由于地方财力的限制，
农村从财政渠道得到的污染治理和环境管理建设资

金较少，且因农民居住结构分散，使得环保设施建

设的难度大、投入成本高，村里很难有统一规划设

置的垃圾排放、污水处理系统，环境基础设施严重

滞后。目前全市八县区内，除县城 （区城）内建

有一座城市污水处理厂外，乡镇均未建立生活污水

处理系统，加之全市农村地区卫生厕所普及率

（仅达５７７％）和粪便污水无害化处理率较低，而
山区农民环境保护意识又非常薄弱，因此生活污水

任意排放，生活垃圾随意倾倒、随地丢弃现象较为

突出。致使蚊蝇滋生、臭气弥漫，对环境景观及水

体造成污染，环境脏、乱、差现象较为严重。

（２）化肥、农药施用强度高
由于化肥、农药的使用是农业获得高产的重要手

段，加之大多数农民环保意识薄弱，只知道使用化肥

农药简单、方便，而没有认识到其对环境的危害性，

因而大量地使用化肥和农药，使畜禽粪便用作农田肥

料的比重大幅下降。而农用化学品的不适当投入使土

壤和水体环境污染日益突出。据统计，２０１１年临沧市
化肥使用量 （折纯）１９２４万ｔ，比上年增加２４９％；
农药使用量２２１３ｔ，比上年增加１６８％。临沧市因土
壤有机质偏低，化肥利用率一般在３０％以下，化肥大
多数不是参与农田作物生物学过程，而是通过地表径

流及地下淋溶流失到环境中。化肥的无节制单一使

用，不仅使土壤退化，而且造成了对水体的污染，导

致水体富营养化，甚至破坏水资源，威胁饮用水安

全。临沧市环境监测站对全市８个典型乡 （镇）饮用
水水源地的监测结果表明，农村生产及生活已对饮用

水造成了一定的污染，在调查的８个典型乡 （镇）饮
用水水源地中，仅有３个饮用水水源地达标，其他５
个不能满足集中式饮用水水源地要求，超标因子主要

为总磷、总氮及硝酸盐。

（３）畜禽养殖污染面广量大，污染严重
农村畜禽养殖多为无序分散状况，且数量较

多，大量畜禽粪尿未经处理就直接排放，造成当地

环境污染。随着国家对 “三农”工作的重视和农

村产业结构调整的深入，临沧市畜禽养殖业正逐步

向集约化方向发展，传统的农业格局被打破。以往

传统的畜禽养殖规模较小，种植、养殖一条龙，畜

禽粪便大部分作为农家肥，对环境污染相对较轻，

现在随着集约化畜禽养殖业的迅猛发展，养殖业与

种植业日益分离，不仅污染总量大幅增加，而且污

染呈相对集中趋势，出现了一些较大的 “污染

源”。但畜禽粪便的污染治理和资源化利用明显滞

后，８０％的规模化畜禽养殖场没有完善、有效的污
染治理设施，大多数规模化养殖场仅简单地通过建

沼气池进行处理。在一些地区，畜禽养殖污染已成

为水环境恶化的重要原因。另外，因部分农村畜禽

养殖点养殖条件简陋，布局不合理，没有采用有效

的通风和密封设施，畜禽粪便乱堆乱放，对大气环
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境造成了一定的污染。据统计，２０１１年全市畜禽
粪便产生量达７８５万 ｔ，畜禽废水中化学耗氧量排
放量为２２２８２ｔ，氨氮排放量为５６１ｔ。

（４）农业生产废弃物资源化利用水平低
临沧市每年产生２００多万ｔ秸秆，有２０％未能

综合利用，被焚烧或堆积于河道、沟渠或道路两

侧，不但浪费了大量的资源，而且对大气环境、水

体造成污染。其次，随着大棚农业的普及，农用塑

料薄膜使用量急剧增加，农膜污染日趋严重，造成

土壤污染、农产品产量减少。据调查统计，２０１１
年全市农用塑料薄膜使用量达２０３８ｔ（其中地膜使
用量１６６２ｔ，地膜覆盖面积３０００９ｈｍ２），回收利用
量仅约２００ｔ，回收利用率较低。

（５）农村地区工业企业污染及生态破坏严重
临沧市分布在农村地区的工业企业主要为金属

及非金属矿的采选、建材制造、水电站建设等，目

前全市开发矿山对地质环境影响严重的地区面积为

４６４４ｋｍ２；对地质环境影响较严重的地区面积为
３８７６４ｋｍ２。在矿山开采及水电站建设中，由于开
挖面积大，植被破坏严重，弃土石方量较大，导致

农村土地占用、水土流失和滑坡、坍塌、泥石流、

地面塌陷等地质灾害突出及地下水均衡受到破坏，

而这些地区相对距城区较远，监管缺失，使水土保

持和生态恢复措施得不到有效贯彻落实，因此对生

态环境破坏和水体影响较大，使全市大多河流在雨

季呈现泥砂俱下、悬浮物过高的现象。而选、冶

炼、建材制造等行业，因规模小，技术含量低，管

理粗放，污染治理设施不配套或运行不规范等原

因，且部分工业企业污染源与农田、农村居民点交

织在一起，对环境的污染也较为严重。据临沧市农

业局２００９～２０１０年对全市８县 （区）２３个乡镇的
１５个主要工矿企业周边可疑污染区的农产品产地
（监测区域总面积 ０９４万 ｈｍ２，占全市总面积的
０３９％，布设监测单元３６个，实际监测单元面积
达１２７万 ｈｍ２，布设监测点位２３２个）进行监测
的情况看，监测区域中５０４３％监测点的土壤受到
累积污染，农灌水受到污染的点位占 ７５３％，部
分地区降尘中重金属含量较高，监测结果表明，全

市土壤、大气及水体已受到不同程度的污染。

２　环境保护对策
（１）加强组织领导，落实责任机制
农村污染防治是一个系统工程，涉及面广，需

要各级各部门的相互配合协调，共同推进。各级党

委、政府要提高认识，树立农村环境保护的责任主

体意识，把农村环境污染防治作为社会主义新农村

建设、生态文明建设和环境污染整治工作重要组成

部分，纳入重要议事日程。要落实领导干部环境保

护目标管理责任制，实行谁主管谁负责，一级抓一

级，层层抓落实。把环境保护作为领导班子和领导

干部考核的重要内容，将考核结果作为干部选拔任

用和奖惩的依据之一，评优创先活动要实行环境保

护一票否决。进一步明确职责，建立政府统一领

导、各有关部门分工负责、全社会共同参与的工作

机制，综合运用法律、经济、技术和必要的行政手

段，加大宣传力度，广泛调动各方面力量，着力建

立健全农村环境保护的政策体系和长效机制，不断

提高农村环境保护的工作水平和实际成效。

（２）加强宣传培训，提高农民环保意识
抓好环保宣传教育，特别要注意强化以农民和

农村基层工作者为对象的环保宣传教育，他们和农

村环境的关系最密切，受害最大，体会最深，在日

常保护中作用也最关键，千方百计提高其环保意识

已是刻不容缓的大事情。应根据农村的特点，围绕

提高农民环保意识、转变传统观念、改变落后的生

产和生活方式的目标，市、县、乡 （镇）有关单

位除继续充分利用广播、电视、报刊、网络、宣传

册等载体，进行多渠道、多层次、多形式的环境保

护宣传外，还应当有计划、有步骤、大规模地培训

农村环保骨干力量，提高他们的认识再去更好地引

导、发动群众。应坚持不懈地在广大农村开展环保

知识和环境法律知识的普及教育，广泛宣传党和国

家的环境保护方针、政策、法律法规，要及时报道

和表扬保护环境的先进典型，公开揭露和批评破坏

环境的违法行为，并充分发挥新闻舆论的监督作

用，调动农民群众参与农村环境保护的积极性和主

动性。应大力开展农村地区文明家庭、绿色学校等

各类创建活动，逐步营造农村地区人人珍惜环境、

保护环境、美化环境的良好氛围。

（３）健全环保管理制度及体系，强化监管
市、县各级政府要把农村环境保护工作纳入重

要日程，研究部署农村环境保护工作，组织编制和

实施农村环境保护相关规划，制订工作方案，检查

落实情况，及时解决问题。要坚持 “环保惠民”

理念，建立 “政府主导，农民主体，环保牵头，部

门协助，联合推进”的农村环境保护机制，加强协

调配合，进一步增强服务意识，提高管理效率，形

成工作合力。各乡镇要建章立制，强化污染监督和

管理，要根据国家环保有关法律、法规，制订各地

各村切实可行的村规民约，把保护环境、防止环境

污染纳入全民环保行动中，多方努力引导农民主动

形成良好的生活方式，协助农民引用先进的生产技

术，建立 “绿色”的生产经营方式。
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要建立健全农村环境保护监管体系，积极推进

环境监测、监察机构能力建设，提高环境监管和监

测水平。环境保护部门要统筹机构设置，加大整合

力度，强化农村环保管理职责；乡镇要结合实际，

配备专职或兼职环保管理人员；各行政村根据实际

情况聘请协管员负责全村环境监督管理，加强对农

村环保协管员业务培训，提高农村环保工作水平，

逐步建成城乡一体化的环境保护监督管理体系。

要强化监管，逐步加大农村环境监管力度，禁

止不符合区域功能定位和发展方向、不符合国家产

业政策的项目在农村地区立项，防止污染严重的企

业和淘汰落后的生产项目、工艺和设备向农村地区

转移，防止 “十五小”和 “新五小”等企业在农

村地区死灰复燃；禁止工业固体废物、危险废物、

城镇垃圾及其他污染物从城市向农村地区转移。要

提高农村地区工业企业准入门槛，严格建设项目环

境管理，加大农村地区建设项目环评和 “三同时”

执行力度，逐步将减排工作向农村延伸，严格执行

企业污染物达标排放和总量控制制度，对污染物超

标或超总量排放的企业以及使用有毒、有害原料进

行生产或者在生产中排放有毒、有害物质的企业，

环保部门要依法强制实施清洁生产审核。严肃查处

违法行为，开展在农村的工矿企业工业达标排放专

项整治行动，研究和建立农村环境污染事故应急监

测和处理系统，提高环境污染事故的辨别和处置能

力，严防环境污染事故的发生。

（４）保障农村环保资金投入
各级政府要加大对农村环境保护资金的投入，

切实改变经费对农村环保工作的制约状况。各乡

（镇）政府要拓宽投资渠道，在积极争取上级补助

资金的同时，引导社会和金融资金进入，逐步建立

以政府为导向、农民投入为主体、社会各界共同投

入的资金筹措机制，有效支持农村生产生活污染治

理、先进技术开发与推广、宣传教育与培训、有机

食品基地建设及优美乡镇、生态示范区创建等工

作，把农村环境保护工作真正建立在依靠科学进

步、科学管理和全民参与上。要推行 “以奖促

治”、“以奖代补”政策，优先解决农村地区存在

的突出环境问题，按照 “污染者付费”的原则，

逐步推行农村生活污水、生活垃圾和固体废弃物处

理的付费制度，按照 “谁受益，谁出资”、 “谁服

务 （治理），谁收费”的产业化运营法则，推进污

染治理的市场化、产业化。

（５）强化科技支撑，加快成果推广
科技部门要将农村环境保护技术研究列入重大

科技专项，加大农村环保科研资金投入，推动农村

环境保护科技创新。要充分利用农村地区现有的农

技服务体系，加强农村环保科技人员培养与引进，

组织专业技术人员，及时解决遇到的技术问题。在

整合和利用现有科技资源的基础上，尽快建立和完

善农村环保科技支撑体系，大力研究、开发农村生

活污水和垃圾处理、农业面源污染防治、农业废弃

物综合利用以及农村健康危害评价等方面的环保实

用技术，加强对农村环境保护的关键技术、典型工

程模式、循环经济模式的攻关和示范推广。因地制

宜、统筹安排农村环境保护项目建设的各项工作，

优先安排在产业发展好、农民群众积极性高、班子

力量强、发展基础好的乡镇村庄布点，要因地制宜

地引进消化、科学集成各项技术，并针对农村地区

实际情况，研究开发低成本、操作简单、高效的小

型环境保护适用新技术。对科技含量较高的生态农

业产业项目和有益于改善农村生态环境的适用技

术，予以享受高新技术产业和先进技术的有关优惠

政策，逐步建立和完善农村环境保护项目管理和技

术服务支撑技术，确保措施落实到位，建立农村环

保适用技术发布制度。
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摘　要：在对国内外绿色建筑应用绿色能源研究成果的综合评述基础上，介绍了主要的绿色能源类型
及其在绿色建筑实现节能减排上的作用，并对未来我国绿色建筑的发展提出了建议。
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　　在人类社会科技与经济飞速发展的今天，地球
的生态环境日益遭到破坏，所幸随着人们科学知识

水平与环保思想意识的逐步提高，越来越多的人们

也意识到了维护生态平衡、实现可持续发展的重要

性与迫切性。于是，人们逐渐开始倡导绿色科技、

低碳经济等新的发展方式，绿色建筑这一概念也应

运而生。所谓绿色建筑，是指在建筑的全寿命周期

内，最大限度地节约资源能源 （节能、节水、节

材）和减少污染，为人们提供健康、适用和高效

的居住、工作和活动的空间，最终实现与自然和谐

的可持续发展［１］。这种建筑需要充分利用自然资

源，并且摆脱对不可再生能源的依赖，以此减少温

室气体与其他有害物质的产生，达到节能减排的目

的。因此，在这种建筑中，绿色能源被广泛应用到

照明、供暖、发电等各个领域之中。

１　绿色能源概念
绿色能源就是对环境不产生污染，或者污染很

小的清洁能源。联合国开发计划署 （ＵＮＤＰ）目前
将绿色能源分为三类：一是大中型水电；二是新可

再生能源，包括小水电、太阳能、风能、现代生物

质能、地热能、海洋能；三是传统生物质能。

在绿色建筑中，它主要包含两个方面，首先，

“绿色”代表可再生性，具体就是指可再生能源。

这种能源直接取自自然，不存在污染问题，又在自

然界中储存量巨大，且可以不断再生，因而不存在

能源枯竭的问题。

其次，“绿色”指循环回收利用，在房屋的建

造过程和人的居住过程中会产生污水、生活垃圾等

许多废弃物，它们同样蕴含能源而且许多仍有使用

价值。对这些废弃物中能源的循环利用也体现了

“绿色”的理念。

２　绿色能源分类
２１　太阳能

太阳能是日常生活中最常见的清洁能源，在生

活中已经开始被广泛应用。作为一种清洁能源，它

除了拥有对环境无污染的优点外，还具有很多其他

优势。首先，它在自然界广泛存在，只要有阳光就

可以直接使用，而免去了开采和运输的繁杂工作；

其次，它储量极大，根据有关研究在我国它每年的

理论储量达到了１７０００亿ｔ标准煤，可媲美上万三
峡工程的发电量；第三，它有长久的使用寿命，只

要太阳的氢储量有剩余，它便用之不竭。

在绿色建筑中，太阳能的利用是必要的，也是

多样的，有供电、采暖、热水、制冷等多种用途。

如果系统地分类，那么它主要包括主动式太阳能系

统、被动式太阳能系统以及太阳能光伏系统。首

先，被动式太阳能系统是指不使用额外装置，直接

利用建筑物朝阳面的实体部分吸热储热，依靠辐

射、对流来实现对能源的分配［２］。这种利用方式

造价较低，无需过多投入就能在夏季把热量排出，

在冬季吸热满足供暖需求。德国在这方面十分重

视，设计师将重要的房间都朝向阳面，而房顶和窗

户均采用透明的保温材料设计，房屋中也设计了红

外线追踪装置，使房间的吸热部分可以随着阳光旋

转以充分吸收太阳能［３］。主动式太阳能系统则正

好相反，它不使用建筑本体集热，而是利用高效的

太阳能集热器获取能量，根据需求不同，它可以通

过与散热器、制冷机等装置结合，从而发挥供暖、

制冷、热水等多种作用。主动式太阳能系统对太阳

能的利用效率高于被动式系统，虽然造价较高，但

使用方便。太阳能热水器就是这种系统的典型应
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用，小型的集热器足以满足一个普通家庭对热水的

需求。在建筑中利用太阳能加热实现地板辐射采暖

也是一种环保节能的新型采暖方式。采用这种方式

采暖时，由于地面为散热源，故而人员聚集处温度

一般不超过２９℃［４］，而太阳能集热器在较低温度

时集热效率最高，因此这种组合可能是绿色建筑中

采暖的最佳方式。

太阳能光伏系统与前两种系统不同，它指利用

太阳能发电。它的主要部件是光伏板及其组件，这

是一种在阳光下就能产生直流电的装置，以半导体

制成，小型的光伏电池可用于手机等小型电子设

备，而复杂的太阳能光伏系统可以为住宅供电，它

在建筑中的应用可分为独立光伏系统和并网光伏系

统。其中独立型光伏发电系统是使用蓄电池和逆变

器，但逆变器不向电网反送电能的光伏发电系统。

利用白天阳光使该系统向负荷供电，并向蓄电池充

电，夜间由蓄电池向负荷供电，与电网无关联。并

网型光伏发电系统通过逆变器向电网反送电力，并

与电网并联向负荷用户供电，系统不存在蓄电

池［５］。建筑－太阳能一体化是未来绿色建筑的发
展趋势，美国、欧洲和日本分别推出了 “屋顶光

优计划”，美国计划到 ２０１０年安装 １０００～
３０００ＭＷ，日本的目标是 ７６００ＭＷ，太阳电池与建
筑结合是一个必然的趋势［６］。

２２　地热能
地热能是一种从地球内部获得的能源，它来源

于地球内部的熔岩和放射性物质的衰变。地球的内

部有极高的温度，直到距离地表３３ｋｍ的莫霍面，
温度依然能高达１０００℃。随着地下水的循环和深
层岩浆向地表侵入，这些热量逐渐被传送到近表层

并将附近的地下水加热渗出地表。地热能除了存在

于普通热水以外，地热能也蕴含在蒸汽、地压型热

水、熔岩以及干热岩中，它是一种清洁能源，在使

用中对环境不会产生任何污染。相对于太阳能等清

洁能源的不稳定，地热能更加 “稳定现实”，主要

分布在板块的边缘与交界处，储量高于任何人类已

利用的能源。它的再生速度同样高于石油等现有资

源，只要开采速度适宜，它可作为可再生资源使

用。基于以上优势，相信地热能将成为煤炭、核能

的稳定替代能源［７］。

现今人们对地热能的使用具体分为两个方式，

一种为地热能的直接利用，一种为地热能发电。其

中利用地热能发电在民用建筑设计中的实用性不

大，而地热能的直接利用在建筑中具有很高的实用

性。人类自古便开始对地热能进行直接利用，比如

利用温泉沐浴或治病等，这些都属于对地热能的直

接利用。随着时间的推移，人们对于地热能的直接

利用有了更多的方式，比如利用它供暖、热水、养

殖水产、温室控温。其中，地热采暖早已在北京、

天津等城市普遍应用。采用这种供暖方式比采用传

统的锅炉供暖要节省大约３成的成本，并且不产生
污染，达到了节能减排的目的。当然，这种供暖方

式仍存在初期投入较高以及地热回灌技术不够完善

等问题，需要改进［７］。随着地源热泵技术的采用，

不仅地热供暖技术得到完善，地热能也有了制冷、

空调等更多可利用于建筑的用途。由于该项技术利

用地下浅层地温作为热源，随处可取，使过去传统

意义上所谓的 “地热资源在分布上有局限性”的

观念得到了改变。地源热泵供暖系统在我国东北地

热资源丰富地区已有应用，如黑龙江林甸县林甸镇

目前地热采暖面积达 ５０万 ｍ２，合计年用热水量
２００万ｍ３，采用热泵技术梯级利用，在室外温度
－２８℃时，室内温度可达到１８～２１℃，最高可达到
２６℃。每年可节约燃煤５０００ｔ，减少ＣＯ２排放１３１
万ｔ，减少ＳＯ２排放４２５ｔ

［８］。地源热泵供暖也早已

在发达国家得到广泛应用，如瑞士是一个传统意义

上没有地热资源的国家，但采用地源热泵技术后，

到１９９５年已可提供２２８ＧＷｈ／ａ的热功率用于建筑
供暖［９］。

地热能同样可以用于制冷以及空调，如在廊坊

地区，深水井中地下水的温度一般常年保持在十几

度左右，可以通过制冷工质在蒸发器中吸收热量，

并向地热水中放出热量来降低房间温度。除此之

外，上海世博会的世博轴，采用的就是中国目前最

大规模应用地源热泵和江水源热泵技术的中央

空调［１０］。

２３　风能
风能是一种空气流动能，它的产生是由于太阳

的热能辐射到地表，而地表受热不均匀，产生了温

差，从而引起了空气的对流运动。从本质上讲，风

能也属于太阳能的一种，而且它总量巨大，尽管太

阳辐射到地表的热能只有不到３％转化为风的动能，
但这些能量已经接近地球所有绿色植物固定能量的

百倍，是全球水资源动能的１０倍。我国自古就有使
用风能的传统，两千年前中国人民就已驾驶帆船在

江海驰骋，宋代制造的垂直轴风车也沿用至今。现

在的中国在风能的利用量上走在世界的前列，仅次

于美国。截至２００８年底，全球风力发电装机容量达
—９３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 绿色能源技术在绿色建筑中的应用　刘邦禹



到１２１１８８ＭＷ，比２００７年增加了 ２７２６１ＭＷ［１１］，全
球安装的所有风力涡轮机发电量可达２６０ＴＷｈ／ａ，超
过全球电力消耗的１５％［１２］。中国继续在世界风能

发展中发挥着领军作用，仅２００９年装机容量新增
１３８００ＭＷ，连续４年超过一倍的增长，对涡轮机厂
商来说是一个巨大的市场［１３］。

同太阳能相仿，风能的利用也可以分为主动与

被动两种形式，在绿色建筑中这两种方式都能发挥

很大的作用。首先，被动式风能利用指直接利用自

然通风来调控建筑的室内温度和空气质量。这种技

术在夏季可以直接降温，取代空调，达到节能减排

的目的，在冬季仍可少量通风减少室内的空气污

染。主动式风能利用指利用风力发电，这是一种把

风的动能转化为电能的技术，在目前欧美发达国家

的新型建筑中都采用了这种清洁的发电方法。它采

用的风力发电组包括了风轮、发电机、铁塔等部

件。首先，风轮吸收风能并将其转化为机械能，接

着通过齿轮变速的作用使风轮的转速稳定后直接接

入发电机，便可以开始放电。以目前的技术，只需

要３ｍ／ｓ的风速就可以满足小型风力发电机的最低
风力需求。巴林的世贸中心是利用风力发电的著名

建筑，它的两座塔楼主体如同两片巨型机翼将来自

波斯湾海面上的毫无阻碍、经年不息的海风集中并

加速使其在经过两座塔楼时形成漏斗效应，将风速

提高了３０％，三座风力发电涡轮机每年可为大楼
提供１０％ ～１５％的电力，即 １１００～１３００ＭＷ·ｈ，
这些电力足以满足巴林 ３００个家庭一年的用电
量［１４］。欧洲的风电也已经能够满足４０００万人生活
的需要，欧洲风能协会预计２０２０年欧洲会有近两
亿人完全使用风电，占欧洲人口的一半［１５］。

２４　生物质能
生物质能是一种清洁的可再生能源，它源于绿

色植物光合作用，是太阳能转化而成的一种化学

能。这种能量分布广、来源多，除了直接来源于绿

色植物以外，生活污水、人畜粪便等有机物质也含

有生物质能。生物质能的储量极高，而且可以转化

为常见的燃料，现今它已成为了世界能源消费量最

高的能源之一，仅次于石油、天然气、煤炭等化石

燃料。有关专家认为至２０５０年，生物质能源将提
供世界６０％的电力和４０％的液体燃料，生物质能
将成为未来可持续发展能源系统中的主要能源［１６］。

在建筑中生物质能的主要利用方式就是通过燃

烧为室内供暖或作为烹饪的燃料。生物质能的利用

方式主要包括生物质直接燃烧、热化学转化、生物

化学转化三种利用方式，通过这些使用方式可以将

生物质能转化为固、液、气三种形态的多种燃料。

由于农业秸秆的大量废弃，在我国农村生物质直接

燃烧的使用方式较为普遍，通过对锅炉的结构改

造，生物质的燃烧效率可以满足农户需求。近年，

我国已推广新式省柴节煤灶超过１７×１０８户，新
式灶提高了热效率１０多个百分点，缓解了部分地
区柴草不足的紧张局面［１７］。在环保建筑中生物质

的利用方式多以生物化学为主，这种方式通过原料

的生物化学作用和微生物的新陈代谢作用产生气体

或液体燃料，对环境基本不产生破坏。它的产物主

要是沼气和各种醇类燃料，其中沼气的使用技术较

为成熟。沼气发酵的生物质原料主要是生活废物、

废液和各种垃圾，它是一种高效可行的垃圾处理方

式，它所产生的甲烷同样是一种清洁能源，在我国

农村发展很快，沼气池超过５００万个［１８］。在绿色

建筑中，沼气池发酵技术是生物质能最高效的使用

方式，可以减轻建筑对化石燃料的依赖。

３　结语与展望
随着科技与经济的进步以及人们对绿色建筑的

倡导，绿色能源必将逐步取代化石燃料先进的地

位。与传统能源相比，在建筑中利用绿色能源无疑

对人与自然的和谐共处更加有利，也符合了可持续

发展的科学理念。然而，尽管绿色能源建筑的前景

十分广阔，但是大部分新型能源仍然存在分布分

散、稳定性差、造价高昂和技术不足等缺陷，世界

对绿色能源的研究依然面临诸多挑战。
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滇池流域土地利用变化与入湖河流

水质关系研究

刘松波

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：以昆明滇池东南岸流域为例，利用逐步回归模型分析了流域土地利用类型与流域湖泊水质之
间的相关关系，发现水质污染指标与耕地始终呈现正相关，与林地始终呈现负相关，与城乡用地始终呈现

负相关，对昆明滇池东南岸流域而言，耕地是入湖河流水质污染的主要来源，其污染贡献掩盖了城乡用地

的贡献。

关键词：土地利用类型；湖泊水质；流域；逐步回归模型；滇池
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　　土地利用状况与水体水质之间存在着较为显著
的相关关系，人类活动所造成的土地的异质性改变

了流域水体的状况。研究表明，城镇用地、未利用

土地与水质污染指标存在显著的正相关［１～４］，林

地、草地与水质污染指标存在负相关［１～５］；耕地则

存在争议，部分研究认为耕地与水质污染指标存在

正相关，而其他研究认为耕地与水质污染指标存在

负相关［６～１０］。以上研究结论的差异性说明了在不

同的研究区域内，土地利用结构组成和空间分布特

征不同，土地利用与水质的关系亦不同。因此本研

究以滇池东南岸流域为例，以汇水分区为研究单

位，研究在不同的土地利用格局下土地利用类型对

水质的影响，旨在为土地利用规划、水污染防治提

供依据。

１　研究区域与研究方法
１１　研究区概况

滇池流域位于云贵高原中部，昆明市西南部，

地理坐标为东经１０２°２９′～１０３°０１′，北纬２４°２９′～
２５°２８′，西有横断山脉，东临滇东高原，北靠乌蒙
山，涉及昆明市五华、盘龙、官渡、西山四区及呈

贡、晋宁两县，流域面积２９２０ｋｍ２。滇池湖体略呈
弓形，弓背向东，南北最长 ４０ｋｍ，东西平均宽
７５ｋｍ，最宽１２５ｋｍ，湖岸线长１６３ｋｍ，当水位在
１８８６５ｍ（黄海高程）时，平均水深 ４４ｍ，最大
深度为１０９ｍ，面积３００ｋｍ２，库容为１２９亿ｋｍ３。
湖盆由横贯东西、长约３５ｋｍ、宽３００ｍ的障壁沙

坝—海埂将湖泊分为南北两部分，北部称草海，南

部称外海。本文所选取的是滇池外海东南岸汇水

区，主要入湖河流包括：大河 （淤泥河）、柴河、

白鱼河、茨港河。

１２　研究方法
１２１　土地利用数据的提取

本研究原始数据采用的是中国遥感卫星地面站

接受的美国 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像数据，共６期
（１９８８年、１９９０年、１９９４年、１９９９年、２００２年、
２００８年），然后采用监督分类结合目视解译的方
法，选取５，４，３波段进行 ＲＧＢ假彩色合成，通
过训练样本建立分类模板，进行监督分类，得到初

步分类结果；在初分类基础上，结合野外核查，对

分类结果进行目视修改和纠错，运用 ＧＰＳ点进行
精度评价达到要求后，最终得到土地利用分类图。

１２２　汇水分区的划分及水质监测
利用滇池１∶５万ＤＥＭ，在ＡｒｃＧＩＳ水文模块的

支持下，获取了滇池的 ２９个汇水分区。根据选
取其中有入湖河流的汇水分区同时为了尽量减少

城乡用地的影响的原则，选取了其中 １０个汇水
分区。

１２３　土地利用类型与水质的回归分析
采用多元线性回归的方法，根据郭青海［３］等

在研究武汉四湖时所用的计量模型，可得到模型：

ＮＰＳ＝αｅｘｐ（β１耕地 ＋β２林地 ＋β３草地 ＋
β４水域＋β５城乡居民地＋β６未利用土地）

式中，ＮＰＳ指水体中测定的水质指标；α为常
数；β１～β６分别表示各种土地利用类型面积比例
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与水质指标之间的相关系数，βｉ值为正，表明此
土地利用类型上输出污染物；βｉ值为负，表明此
土地利用类型上滞留、吸附污染物或者吸收的污染

物大于自身所释放的污染物。运用 ＳＰＳＳ统计软件
进行逐步回归分析，只有具有统计显著性的变量才

在模型中出现。

由于数据中存在多重共线性，故采用 ＳＰＳＳ中
的岭回归通过在自变量自相关矩阵中引入一个很小

的岭参数 Ｋ０（０＜Ｋ０＜１），从而降低参数的最小
二乘估计复共线特征向量的影响，以保证参数估计

更接近真实情况［４］。

２　结果与分析
２１　土地利用空间结构及汇水分区的确立

滇池流域山地、丘陵、湖积平原并存，且昆明

市区坐落其中，土地利用结构复杂多样。各种土地

利用类型所占比例为：林 地 ４７２８％、耕 地
１９９４％、水体 １０７９％、草地 ２４８％、城乡用地
１６４６％、未利用土地３０５％。

汇水分区主要集中在滇池流域东南岸，土地利

用类型都是以耕地和林地为主，详见图１。

表１　汇水分区 ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ平均值 （ｍｇ／Ｌ）

汇水分区 ＮＨ３－Ｎ ＴＰ ＣＯＤＭｎ

１ ３４８ ０２８ １０３０

２ １２５ ０２０ ５８５

３ ０５２ ０１２ ２７２

４ ０８３ ０１６ ３０５

５ ０４１ ０１５ ４０３

６ ０６７ ０６７ ５６９

７ １３８ ０２４ ５００

８ ２９６ ０２３ ６６３

９ ２８２ ０６２ ４８５

１０ ３１０ ０２９ ５８８

１１ ０６７ ０３７ ４１５

２２　水质特征分析
根据河流均匀布设采样点的检测结果，计算每

个汇水分区内水质指标 ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ平均
值，并依据 《地下水环境质量标准》［１１］评价１１个
汇水分区的水质状况。

由表１可知，１、７、８、９、１０水体污染严重。
所有汇水分区ＮＨ３－Ｎ均为劣Ⅴ类；汇水分区９ＴＰ
为劣Ⅴ类，其他汇水分区为Ⅴ类；ＣＯＤＭｎ在汇水分
区１中为Ⅴ类，在其他流域为Ⅲ类。２、３、４、５、
６、１１汇水分区的水质状况好于上述汇水分区，其
中ＮＨ３－Ｎ和 ＣＯＤＭｎ均达Ⅲ类水标准，汇水分区
１１的ＴＰ为Ⅴ类水，其余均达Ⅳ类水标准。
２３　用地类型与水质的相关关系

表２　水质指标与用地类型回归分析

水质指标 回归分析

ＴＰ
Ｉｎ（ＴＰ） ＝１３＋００５耕地－００３林地＋００３３草地＋
０１５４水域－０１７城乡用地＋００２未利用土地

ＮＨ３－Ｎ
Ｉｎ（ＮＨ３－Ｎ） ＝１３＋０２耕地－００４林地－００８４草
地＋００５水域－０２７城乡用地＋００２未利用土地

ＣＯＤＭｎ
Ｉｎ（ＣＯＤＭｎ） ＝１５＋０１５耕地－０１８林地－００４４草
地＋００５水域－０４３城乡用地＋０１５６未利用土地

逐步回归模型分析结果显示：耕地与 ＮＨ３
－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ均显著正相关，这说明耕地是滇
池东南岸入湖河流水体污染的主要贡献者，耕地对

河流水质造成的影响主要是农田径流、灌溉退水、

农药化肥流失和农业固体废物污染。林地与ＮＨ３－
Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ均呈负相关，说明随着林地的增
加，污染物浓度降低，只是由于林地通过截流降解

作用降低了水体污染程度。草地与各水质指标相关
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系数较小，说明草地对流域水质的影响较小。城乡

用地与各水质指标呈弱负相关，这与许多研究成果

不同。这是由于流域内耕地面积较高，占大多数，

耕地的污染贡献较高，掩盖了城乡用地对河流的污

染贡献，再加上污水处理设施的大量建立，使得城

乡用地比例与水质指标呈负相关。

３　结论与建议
人类活动强烈地改变了城市的土地利用类型，

土地利用类型的改变又使得城市地表的水文特征、

径流方向和流速不同于自然流域［１２］，城市土地利

用类型与水质之间存在着相关关系。本研究发现耕

地、林地同湖泊水质关系显著。耕地对湖泊水质的

影响呈现正相关，是滇池流域东南岸非点源污染的

重要污染源。

耕地对湖泊水质污染物的贡献的主要原因是耕

地大多坐落在湖泊周边，农业区在生产过程中大量

使用农药、化肥等高污染物质，未经处理的化肥直

接排入水体，成为水体ＴＮ、ＴＰ的主要来源；同时
人口分散，生活污水不易收集，加上管网建设滞

后，导致污水无法有效地统一收集和处理，造成了

大量农村生活面源污染。

本研究认为对滇池流域的治理在于通过改变农

业生产方式，降低化肥和农药的使用，提高城镇和

农村生活污水的集中收集和处理，同时改善林业林

种结构，推广环境保护林和特殊经济林的清洁种植

方式，从而使入湖河流中 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ维持在Ⅲ
类水水平，恢复流域内自然水生态系统。
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安宁市车木河水库治理中表流湿地技术应用

赵祥华，殷晓松，金晓瑾，田　军
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：表流湿地属于生态治污技术的一种，在污水处理厂尾水的深度净化和对微污染水体进行治理
方面有广泛的应用前景。本文介绍了在安宁车木河水库上游两条河流末端应用表流湿地技术进行生态治

污，并取得治污效益明显、生态功能恢复及景观改善显著的成功案例。

关键词：微污染河水；表流湿地；车木河水库；安宁

中图分类号：Ｘ１７１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－００４５－０４

１　背景
车木河水库位于安宁市南部，是安宁市的城市

饮用水水源地，供给安宁市市区含昆钢生活区生活

用水，每月平均供水量约为６０万 ｔ。根据 《云南

省地表水水环境功能区划 （复审）》 （２００１年 ６
月），车木河水库的主要功能为集中式生活饮用水

水源地一级保护区，功能划分为Ⅱ类，水体保护目
标为Ⅱ类水。车木河水库属金沙江水系螳螂川支
系，流域内主要补水河流有两条，一条为双河，发

源于晋宁县，径流面积１５９３５ｋｍ２，多年平均产水
量２８１４３万ｍ３，为常流河，补给水量约占总量的
８０％左右。另一条为招坝小河，补给水量约占总量
的２０％左右。近年来，双河及招坝小河受沿途农
田面源及村落污水污染，水质稍有下降。为削减车

木河入库污染物输入量，改善双河入库口及招坝小

河入库口近岸水域水质，２００８年在双河入库口实
施了车木河水库湿地一期工程，２００９年在招坝小
河入库口建设了车木河水库湿地二期工程。两期工

程将利用车木河入库口处的浅滩地或部分低洼地，

建设表流人工湿地工程，一方面拦截了上游泥沙，

削减了入库污染负荷，另一方面恢复了入库河口浅

滩良性生态系统。

１１　车木河水库简介
车木河水库始建于１９５８年８月，１９５９年５月

完工，后经过多次配套加固扩建，特别是１９９６年
～２００１年该库最大的一次加固扩建工程，形成了
由主坝、副坝、溢洪道、输水隧洞等配套设施组成

的水利枢纽。水库正常水位为１９４８０ｍ，相应库容
为３７０６６万 ｍ３，５０年一遇洪水位为１９４９４９ｍ，

相应库容为４２５２４万ｍ３。水库年农业生产灌溉供
水８００万ｍ３，工业生产供水４７３万 ｍ３，城市生活
供水６９２万ｍ３。

水库建成近 ５０年来，对减轻下游洪水灾害、
灌溉下游农田、提供安宁城市生活用水、保障工业

生产用水等方面发挥了重要作用。

１２　库区生态环境现状
由于该水库是安宁市的重要水源地，因此它的

保护受到各级政府的高度重视。车木河水库水源保

护区共有森林面积９３４ｋｍ２，森林覆盖率为６０％。
主要树种有云南松、华山松、滇油杉、软枝杉、滇

白杨、旱冬瓜、栎类等。因此总体上评价生态环境

优良。

１３　水库上游来水水质现状
根据安宁市环境监测站每年对车木河水库进行

的水质监测结果，２００２年为Ⅳ类水，２００１、２００３
为Ⅲ类水。２００４年和２００５年年均值无超标项目，
水质评价类别为Ⅱ类水。
２００５年对车木河水库上游来水仅测了一个点，

监测项目也不够，没有代表性。为全面查清上游来

水情况，２００７年对上游来水按照规范重新选择和
增加监测点及监测项目进行测定。监测点位：车木

河水库上游来水分别为晋宁双河和招坝小河，监测

点位为双河通过温水村进村口及入库口，招坝小河

通过鲁资村进村口及入库口。监测结果见表１。
由表１可见，两条河水在经过村庄后，氨氮、

总氮、总磷、五日生化需氧量均有上升的趋势，说

明河水受到了村落生活污染源的影响，特别是总

氮、化学需氧量、五日生化需氧量均达不到Ⅱ类水
质标准要求。
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表１　２００７年车木河水库上游来水水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

水体名称
温水村前

（双河前端）

温水村后

（双河末端）

招坝村前

（招坝小河前端）

鲁资村后

（招坝小河末端）
Ⅱ类水标准值

ｐＨ／无量纲 ７９２ ８３３ ８０３ ８８４ ６～９

氨氮 ００８９ ０１８２ ００２５ ００６９ ≤０５

总氮 ０７６ ０９１ ０４２ ０５２ ≤０５

总磷 ００６ ００７ ００６ ００８ ≤０１

溶解氧 ６６ ６６ ６６ ７０ ≥６

高锰酸盐指数 ２０ ２１ １９ １９ ≤４

化学需氧量 １７７ １７２ １９９ １９７ ≤１５

五日生化需氧量 ２５ ３９ ２２ ２６ ≤３

　　数据来源：安宁市环境保护局。

２　车木河入库口湿地工程的意义
在车木河入库河口恢复和建设河口湿地，对车

木河河水进行处理，改善河水水质，削减入库污染

负荷，恢复河口区生态环境，对车木河水库的保护

有重要意义。主要表现在：

（１）能增强车木河河口区环境净化功能，降低
入库污染负荷，拦截泥砂、改善近岸水域水质。湿

地系统的建设将有效净化车木河河水，去除有机物

及Ｎ、Ｐ等营养物质，大大减少污染物的入库量，
从而改善水环境质量，恢复近岸水域水体功能。

（２）修复已破坏的河口区鸟类、鱼类生境，实
施良性生态系统重建，将大面积增加水生、湿生植

物，增加绿地面积，建立合理、完善的库区生态群

落结构，增加生物多样性，使车木河河口区生态系

统步入良性循环。

（３）能改善河口区生态景观效果。项目的实施
不仅改善水环境质量，还将通过河道垃圾的拦截打

捞、场地的修整等使河口区生态景观效果大大改

善，美化环境，愉悦心境。

３　湿地主要设计参数
３１　设计处理规模
　　处理规模的确定一方面根据车木河水库来水量
情况，另一方面也应考虑工程区占地面积大小、投

资规模等综合确定。人工湿地水利表面负荷一般为

０１～１５ｍ３／ｍ２·ｄ，其中潜流湿地表面负荷相对
较高，表层流湿地相对较低，而根据场地条件，建

设多级人工潜流湿地投资大、管理难，故表面负荷

不宜过大。一期湿地最大可利用土地面积为

１７６５ｈｍ２，按照水利表面负荷０１８ｍ３／ｍ２·ｄ计，
最大可处理３１７７１ｍ３／ｄ，因此确定一期人工湿地处
理能力为平均３００００ｍ３／ｄ。二期湿地最大可利用土
地面积为１４３ｈｍ２，按照水利表面负荷０１８ｍ３／ｍ２·ｄ

计，最大可处理２５７２ｍ３／ｄ，因此确定二期人工湿地
处理能力为平均２５００ｍ３／ｄ。通过校核湿地可满足
枯水、平水期水处理要求；丰水期流量较大时可进

行初级沉淀处理，多余的则通过闸门溢流。

３２　设计处理水质
处理出水水质目标主要根据处理水体现状水质

情况、处理后接纳水体的功能要求及湿地可能达到

的去除率综合确定。通过表１的分析，车木河水质
属典型的微污染河水，处理出水按污染物去除率计

算确定，并参考地表水质标准进行对比分析，详见

表２。

表２　设计进出水水质 （ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＳＳ ＴＮ ＴＰ

设计进水水质 １５ ３ ５０ １ ００５

去除率／％ ４０ ６０ ６０ ４０ ３０

设计出水水质 ９ １２ ２０ ０６ ００３５

３３　工艺流程
车木河水库湿地工程均采用表流湿地工艺，其

中一期采用了四级表流湿地、二期湿地中受面积的

影响只采用了两级表流湿地，在预处理部分中，两

期湿地都采用了拦污沉砂池＋植物氧化塘。工艺流
程见图１。

拦污沉砂池的作用主要是拦截漂浮物，包括秸

秆、菜叶、农用废弃塑料及沉淀泥沙。植物氧化塘

净化段对污染物的去除主要通过三种途径：一是助

凝沉淀的作用，漂浮植物分泌类似助凝剂的物质向

水中释放，使悬浮、胶体态的污染物得以加速沉淀

去除；二是漂浮植物对有机物及 Ｎ、Ｐ营养物质的
吸收作用；三是氧化塘内厌氧菌、兼性菌的微生物

作用。分解大分子有机物，使水体得以均质化处

理，有利于后续表流湿地的净化。
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　　表层流湿地对污染物的净化接近于自然湿地，
这是表层流湿地总体净化效率不高的一个原因。污

染物的去除也主要通过物理、化学和生物的三重协

同作用来完成。微生物对污染物的去除主要在好氧

状态下完成，各级表层流湿地水深一般不超过

０３５～０５ｍ，大气复氧快、水体光照充足，使好
氧菌、根区生物膜得以快速增长，有利于污染物的

去除，微生物的作用近似于好氧氧化塘作用机理；

大面积、高生物量的水生植物大量吸收水体中的污

染物，通过植物收获而去除；自然土基质也能通过

拦截、化学反应去除一部分污染物。

３４　植物配置
本项目种植乔木４种，挺水植物６种，陆生花

卉植物２种，漂浮植物２种，沉水植物１种，所选
物种见表３。
３５　推荐物种及种植方式

乔木：垂柳沿湿地外围种植，一排，河道两侧

各一排，株距４～５ｍ。
滇朴在堆场周围种植，樱桃、桑葚种植少量，

目的是果实可以吸引鸟类。

表３　湿地选用水生植物物种表

物种名称 科名 拉丁名

垂柳 杨柳科 ＳａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａＬ

滇朴 榆科朴属 Ｃｅｌｔｉｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

樱桃 蔷薇科 Ｐｒｕｎｕｓｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓｌｉｎｄｌ．

桑葚 桑科 Ｍｏｒｕｓａｌｂａ

茭草 禾本科 Ｚｉｚａｎｉａｃａｄｕｃｉｆｉｏｒａ

香蒲 香蒲科 Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

菖蒲 鸢尾科 Ａｃｏｒｕｓｃｌａｍｕｓ

芦苇 禾本科 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ

荷花 睡莲科 Ｎｅｌｕｍｂｏｍｕｃｉｆｅｒａ

水葱 莎草科 Ｓｃｉｒｐｕｓｃｒａｓｓｉｐｅｓ

美人蕉 美人蕉科 Ｃａｎｎａｇｅｎｅｒａｌｉｓ

旱伞竹 天南星科 Ｔｙｈｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

水芹菜 伞形花科 Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ

睡莲 睡莲科、睡莲属 Ｎｙｍｐｈａｅａｔｅｔｒａｇｏｎａ

金鱼藻 蚁塔科 ＡｎｔｉｒｒｈｉｎｕｍｍａｊｕｓＬ

　　挺水植物：种植芦苇、茭草、菖蒲、香蒲、水
葱、荷花；种植密度：０５ｍ×０５ｍ／丛，种植方
式：整丛连根带土移植，株高１～１５ｍ。

陆生花卉植物：种植旱伞竹、美人蕉，已经驯

化为水培植物，由于分蘖数量多，根系发达，生物
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量大，目前大量在湿地中应用。种植方式：整丛连

根带土移植，株高１０ｍ以上。
漂浮植物：主要为水芹菜、睡莲，就近引种繁

殖，盖度为６０％。
沉水植物：金鱼藻，采用整株扦插法。

４　工程建成后水质分析
一期湿地于２００８年１２月竣工投入运行至今已

经４年，二期湿地于２００９年１２月竣工投入运行至
今已经３年。实际运行后的水质监测数据如表４、
表５所示。

表４　车木河一期湿地实测水质 （ｍｇ／Ｌ）

名称 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＳＳ ＴＮ ＴＰ

实测进水水质 １１６５ ３６５ ３７３３ １１３３ ００５

实测出水水质 ７７６ １ １１１１ ０３８４ ００３５

去除率／％ ３３ ７３ ７０ ６６ ３０

表５　车木河二期湿地实测水质 （ｍｇ／Ｌ）

名称 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＳＳ ＴＮ ＴＰ

实测进水水质 １２３４ ５５８ ４５２１ １０６ ００２

实测出水水质 ８３０ ２３５ １２３８ ０３５ ００１

去除率／％ ３３ ５８ ７３ ６７ ５０

通过实测数据可以看出，经过湿地净化后，ＴＮ、
ＴＰ均从Ⅲ类水质提升到Ⅱ类水质，达到了保护目标。
特别在去除率方面，实测数值均比设计值要高。

５　环境效益
湿地具有很强的降解污染的功能。湿地植物、

微生物等通过物理过滤、生物吸收以及化学合成、

分解等，将车木河上游排入的面源污染吸收和转

化，并能有效控制流域内农户由于使用农药、化肥

不当等造成的面源污染，使流入水库的水体得到净

化。通过湿地自然净化技术，能大大降低车木河污

染物的入库量，整个项目的实施将显示出良好的环

境效益。湿地植物带能使大量的低等水生生物得到

繁殖，为鱼类和鸟类提供丰富的食物来源，增加了

车木河水库区域生物多样性，有利于构建库区生态

系统的良性循环。

两期湿地每年污染物削减量分别为ＣＯＤ４５６４ｔ／
ａ、ＢＯＤ５３１５２ｔ／ａ、ＳＳ３１２７２ｔ／ａ、ＴＮ８７３ｔ／ａ、ＴＰ
０１７ｔ／ａ。
６　结论

（１）车木河水库是安宁市的主要水源地，入湖
河道是大部分农村面源污染物进入库区的主要通

道，河口湿地工程在一定程度上起到削减污染负

荷、修复库区生态系统和改善河口景观的作用。

（２）表流湿地设计时应因地制宜，结合当地
地形条件、气候、水文特征进行。

（３）进行植物配置时，应对本地植物进行调
查，尽量用乡土物种。

（４）湿地在运行期的管理很重要，特别是冬
季应对植物进行收割，综合利用处置植物残体，比

如堆肥还田、作为饲料等，否则会带来二次污染。
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关于?藻浜水环境污染的调查研究与思考

吴红岩

（上海市宝山区环保局，上海 ２０１９００）

摘　要：?藻浜是位于上海市北部宝山区境内最重要的骨干河道，作为苏州河的主要支流，?藻浜由
于长期承担调水排污功能而水质污染较为严重。针对?藻浜流域的水环境污染问题，通过实地调查、污染

源普查结果和环境监测数据等多源调查研究，揭示?藻浜水环境的污染现状并提出相应的水污染治理

建议。

关键词：水污染；调查；现状；治理建议；?藻浜
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　　宝山区位于上海市北翼，地处长江三角洲东北
角前沿、黄浦江与长江交汇点，堪称上海的 “水

路门户”。海运连接１６４个国家和地区的４００多个
港口，集装箱的吞吐量占上海港的７０％以上，海
陆联运和内河航运发达。宝山作为钢铁、港口、能

源的基地，各类污染物总量比重还比较大，重点历

史环境问题仍然存在，在环境保护与建设上任重而

道远。

?藻浜是宝山区最重要的骨干河道，作为苏州

河的主要支流，?藻浜由于长期承担调水排污功能

而水质污染较为严重，与宝山滨江发展带腹地的功

能定位极不相称，急待实现?藻浜流域的环境综合

整治［１］。

１　?藻浜宝山段基本情况
１１　河流形态结构

宝山区河网属于长江流域太湖区黄浦江水系，

主要东西走向河流有?藻浜、湄浦河、练祁河、新

川沙河等，主要南北走向河流有荻泾河、潘泾、杨

盛河、泗塘河等，横贯中部的?藻浜将宝山区分成

南北两部。宝山区河网水流分别泄入?藻浜、长

江。?藻浜宝山段全长 １６７ｋｍ，河底宽度在 ４～
１５ｍ，内河常水位２５ｍ左右。堤防主要结构式为
高柱承台、拉锚板桩或低桩承台等直立式结构，小

部分公用地段为斜坡式结构加护脚板桩。现状防汛

墙因建成后多年不规范运营，存在部分岸段发生沉

降，结构薄弱、基础老化等问题；此外，河道的疏

浚和运输船舶产生的波浪对斜坡式结构的安全影响

较大。

河岸稳定性和河床稳定性方面，由于?藻浜属

于航运河道，且河底泥污染、淤积严重，河床稳定

性受到一定程度的影响。而由于老结构防汛墙老化

严重，部分河段河岸稳定性已经需要采取一定措施

进行加强。

１２　河流水文条件
?藻浜宝山段直通黄浦江，黄浦江属中等强度

的潮汐河流，为非正规半日浅海潮型，受潮汐和河

道两岸排水的影响，河道水流的流态呈往复状，水

位变化复杂。吴淞站平均涨潮历时４小时 ３３分，
落潮历时 ７小时 ５２分，河口多年平均潮差为
２２３ｍ，最大潮差为４４８ｍ。
１３　河岸带状况

?藻浜宝山段目前两岸岸线以企业、码头等生

产活动占用岸线为主，临时码头、堆场随意占用岸

线的情况较多，且码头设施简陋，对周边环境影响

较大；岸线资源中城镇生活以及沿河绿化等其他非

生产性岸线所占比重低，绿化方面仍缺乏规划和设

计，现有的河岸绿化多为分散、零星的绿化种植，

尚未形成具有区域特征和反应河流特殊要求的河岸

景观特色。

２　?藻浜沿岸产业布局
?藻浜宝山段流经范围涉及大场、顾村、杨

行、庙行、淞南等几个乡镇，沿岸规模以上的企业

有：宝钢股份有限公司特殊钢分公司、中铝上海钢

业有限公司、宝钢股份有限公司精密钢管厂、吴淞

煤气制气有限公司、宝钢股份有限公司不锈钢分公

司、上海中远化工有限公司、宝钢股份分公司冷轧

薄板厂以及上海港宝山港务公司、半岛１９１９工业
—９４—
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园区、江杨农产品批发市场、玻璃展示和节能环保

园等；另外还有２０家集装箱仓储，２个钢轧企业
以及零星仓储物流，机械加工和集装箱的小企业。

沿岸的工业企业主要以黑色金属冶炼及压延加工

业、化学原料及化学制品制造业、码头运输和仓储

业为主。

３　?藻浜沿岸企业排污状况
宝山区污染源普查的结果表明：在企业用水

量、废水排放量、ＣＯＤ排放量及固体废物产生量
方面，宝钢股份有限公司不锈钢分公司、宝钢有限

公司特殊钢分公司、宝钢股份分公司冷轧薄板厂、

宝钢股份有限公司精密钢管厂在黑色金属冶炼及压

延加工业行业中均排在前１０位企业的行列中；上
海中远化工有限公司在化学原料及化学制品制造业

行业中也排名在前五位中，这些企业都属于宝山区

重点污染源企业。

?藻浜沿岸的港口、码头堆场虽然不是直接生

产和加工产品的企业，但是随着船舶的往来，货物

的运输，水域污染程度也十分严重。港口水域的污

染源主要有船舶排放的废油、废渣、动力装置的冷

却水和船舶事故或码头及水上作业造成的油泄漏。

４　?藻浜流域主要污染指标的分析
按照宝山区环境监测站提供的数据，?藻浜全

河段从上游至下游设６个常规监测断面，依次为广
陈路桥、塘桥、?川路桥、江杨南路桥、黄泥塘码

头和吴淞大桥断面。

对２００７～２０１１年的监测数据的研究发现，各
断面的 ＢＯＤ５５ａ均值为 ３７４～８３４ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ
５ａ均值为１６～３０ｍｇ／Ｌ，根据国家环保总局２００２
年４月２６日颁布的地表水环境质量标准的分级，
均达到Ｖ类水质控制标准；ＮＨ３－Ｎ５ａ均值为２５４
～８１０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ５ａ均值为５９２～１０３４ｍｇ／Ｌ，ＴＰ
５ａ均值为０３６５～０７０９ｍｇ／Ｌ，均为劣Ｖ类，未达
到Ｖ类水质控制标准。由此可见，?藻浜主要污
染指标为氨氮、总氮和总磷。从整体来看，ＢＯＤ、
ＣＯＤ、总氮和氨氮呈逐年下降趋势，总磷在 ２０１１
年出现回升。五项主要污染指标从上游到下游的空

间分布呈 “中间高、两边低”的趋势。

５　?藻浜水污染主要因素分析
根据调查研究结果的综合分析，主要存在四个

方面的问题：一是沿岸工业污染源多，两岸岸线以

企业、码头等生产活动占用岸线为主，缺乏统一规

范，功能布局混乱，沙石料、垃圾等堆场码头、搅

拌站密布，治理不到位；二是截污管网不完善，部

分工业污水和生活污水未经截污纳管，直接排入河

道并经长期积存，造成河道污染顽症频发，引发激

烈的环境信访；三是?藻浜属于航运河道，基础老

化，河底泥污染、淤积严重，河道清淤、保洁不及

时，河道水系易腐臭；四是居民环境保护意识淡

薄，对河道水质造成一定影响［２］。

６　?藻浜水污染治理的思考
６１　建立管理机构

建立一个?藻浜流域综合管理专职机构，把水

资源的开发利用、水污染防治和相关生态系统的开

发保护等职能进行统筹，从而实现流域系统的开发

和利用。该机构主要应当承担五个方面的职责：一

是制定统一的流域水污染控制，生态状况和水环境

综合管理改善的方案，并为各类规划实施资金配

套；二是制定流域相对统一的产业发展模式、在产

业发展过程中实行总量控制、生态补偿等措施；三

是负责管理协调?藻浜全流域水资源的均衡开发利

用，确保可持续发展，并通过沟通，解决跨区跨部

门的水环境纠纷；四是负责建立一个统一的跨区跨

部门的水环境监测网络平台，实现资源和数据共

享，并建立回顾评价机制；五是负责对?藻浜流域

相关管理部门执行国家法律法规及相关政策的实际

情况进行有效的监督［３］。

６２　工业污染源控制
①进一步加大产业结构调整力度，控制钢铁行

业等高排放行业产能，加快淘汰落后产能，着力推

进工业向规范的工业园区集中；实现污染源头控

制；②加强重点污染企业的监管力度，确保企业污
水稳定达标排放；③增加网管覆盖率和企业的污废
水纳管率；④开展?藻浜沿岸码头和堆场的统一化
和规范化，促进零星企业、堆场的转型或撤离；⑤
充分利用市场经济杠杆的作用，促进环境资源利用

效益的最大化，建立激励机制，设立分类专项资

金，提供补助、补偿、奖励和税收减免。

６３　上游及支流污染控制
上下游协调，建立区域联动的水环境管理机

制。流域是一个整体，且城市水环境具有多重功

能，上下游间及各部门间存在密切的关系，在处理

流域性水环境问题时，应打破行政区划界限和部门

壁垒，全面考虑，实现水环境综合管理，减少上游

及支流对?藻浜的输入污染［４］。

６４　生活源污染控制
提高城镇生活污水截污纳管率，加强实施污水

管网建设，提高污水收集、处理能力。

—０５—
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６５　其他治理对策
①加强对河道的监管、清淤、保洁工作力度，

制定实施生态修复工程方案，开展?藻浜河道两侧

护岸生态再造，逐步消除脏乱差现象；②建立水环
境综合治理信息共享的网络平台，并提供统一的标

准方法、统一的监测布点、统一的信息发布，实现

政府部门、科研院校和公众等三方的信息透明和共

享；③加强污染源企业的环境保护教育培训，提高
企业在节能减排、循环经济、环境保护方面的认

识，促使企业不断改善自身的环保行为。
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?江流域环境保护综合治理措施探讨

陈　春
（兰坪县环境保护局，云南 怒江 ６７１４００）

摘　要：阐述了?江流域环境现状，分析了存在的主要问题及其成因。在坚持 “保护、治理、开发”

三结合的原则下，提出了要建立全方位的污染控制体系，对受污染影响的生产生活用水提出替代方案，对

受到污染影响的土地进行治理，完善监控体系。兴建工业点源治理、矿区生态恢复、城镇污染源控制、河

道内源疏浚及生态建设、污染土壤恢复、饮用水环境保护与水污染影响水源替代工程等建设项目，通过采

取生态、工程和管理的综合措施，确保?江流域水环境安全，维护?江流域水生态系统平衡，促进该流域

上游与下游、经济与环保协调发展。

关键词：环境保护；综合治理；?江流域

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－００５２－０６

１　?江流域概况
?江位于怒江傈僳族自治州兰坪县和大理白族

自治州云龙县境内，地理坐标为东经９９°１３′～９９°
３６′、北纬２５°２８′～２６°４１′，最大横距３６３ｋｍ，最
大纵距 ９０ｋｍ，全流域面积 ２７０９４ｋｍ２。为两县的
母亲河，兰坪县和云龙县县城均在干流岸边。

?江为澜沧江一级支流，发源于兰坪县境内，

上游分东西二岔，东岔称上?江，西岔称金坪河

（挂登河）。东岔发源于境内的青岩头山 （海拔

３６６２２ｍ），河流由北向南流经干竹河、高坪、金
龙、福坪、江头河、大龙村委会，于金顶镇文兴村

委会与西岔汇合，流长 ２１４ｋｍ，河床平均坡降
２８‰，流域面积 ２００４ｋｍ２，平均年产水量 ９５０４
万ｍ３；另一支流发源于栗树场，两河于金顶汇合
后由北向南流经金风、七联、官坪、箐门等村委

会，于金鸡桥进入云龙境内，由北向南流经云龙县

的白石镇、检槽乡、长新乡、诺邓镇、宝丰乡，于

功果桥下游约２００ｍ处汇入澜沧江。
?江总流长 １６９５ｋｍ，其中兰坪县境内流长

４６７ｋｍ，云龙县境内流长 １２２８ｋｍ。主河道平均
坡度８４‰，流域多年平均降水量８８０ｍｍ，多年平
均径流量１１４×１０８ｍ３。河面宽度５０～１００ｍ，最
大流量为６０４ｍ３／ｓ，最小流量为１１ｍ３／ｓ，年平均
流量２８３ｍ３／ｓ。

沿江而下的?江流域云龙段主要支流有：稗子

田河、大朗河、大达河、豆寺河、清水河、丰胜河、

哨山箐河、老仁场箐河、皂角场河、海尾场河、诺

邓河、狮里河、瓦工河、十八寨箐河、瓦草河、石

房河、三叉河、中因河、黑谷田河、牡丹河等 ２１
条。其 中 较 大 的 支 流 是 狮 里 河，流 域 面 积

２５３９ｋｍ２，主河长３６４ｋｍ，河流平均坡降１８４‰。
?江流域受地形条件及气候条件的影响，降水

在年内分配不均，年降水量主要分布在每年的６～
１０月 （雨季），雨季降水量占全年降水量的 ７０％
～８０％，地表径流的分布与降水相似，汛期占
７０％～８０％，枯季仅占１５％ ～２５％。同时山区大
于坝区和河谷地区。?江流域的高值区在五宝山一

带，最大径流深达７００ｍｍ，每平方公里产水量７０
多万ｍ３；变差系数变化范围为０２２～０３０；低值
区在中下游河谷地带。

沿江两岸是兰坪和云龙县社会经济发展的中心

区域，同时在上游兰坪县分布有全国最大的铅锌矿

区，是云南省有色金属重要的生产基地。资源开发

与水环境保护的矛盾突出，?江的污染已严重影响

到?江流域的水环境功能，已丧失工农业生产和生

活用水功能，水环境的安全事关沿岸城乡经济和社

会的发展。

２　?江流域水环境质量现状
２１　有关?江重金属污染研究和水环境质量的历
史回顾

兰坪铅锌矿大规模开采始于１９８４年，１９８６年
～１９８８年曾进行连续调查监测，结果表明，由于
废水、尾矿不经过处理直排以及冶炼废渣就近堆存

河流两岸、矿山水土流失，造成?江水中铅平均超
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标率为２６％，镉平均超标率为３８％，而上游地表
水、地下水和主要支流均不受污染影响。１９８６年
全年连续调查表明，污染程度丰水期＞平水期＞枯
水期；重金属形态分析研究表明，?江水中铅主要

以悬浮态存在，水溶态约占１／５；锌和镉悬浮态与
水溶态约各占一半。表层底泥中重金属以铁锰氧化

物结合态为主，在氧化还原电位正常及水中有足够

氧时不易释放，但当水中溶解氧减少或水中 ｐＨ值
减少时会引起底泥中重金属释放，造成水体污染。

对?江水体中砷的化学形态及迁移转化规律的研究

显示，?江水中砷主要以悬浮态砷的形式存在，能

近似体现对生物有效性的水溶态砷仅为１％ ～２％，
从?江水文条件及污染特征看，枯平水期矿山及选

厂含砷污染物向下游输送量不大，且底质再悬浮作

用弱，而在丰水期，矿山选厂大量含砷污染物被洪

水冲下，且再悬浮作用随水文条件改变而增大，自

然净化作用较弱，故下游污染较严重。

李瑞萍等于２００７年９月在云龙县城以上同步
采集了７个断面的水样和底泥样品，分析了?江水
体中重金属的地球化学特征。结果表明，?江底泥

已经成为重金属元素的蓄积库，?江水中重金属元

素含量的峰值在矿山附近的下游，而底泥中重金属

元素的峰值在矿山下游３０～５０ｋｍ的地方，矿业活
动、水流变缓、ｐＨ等水体环境条件的变化都能影
响水和底泥中重金属元素的含量。?江水中 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ和 Ａｓ在矿山上游的点 （背景点）含量都

比较低。４种重金属元素在流域底泥中的形态分布
表明，相对稳定的残渣态、铁锰氧化物结合态、强

有机结合态分布较为一致，而潜在的较活动的离子

交换态、腐殖酸结合态、碳酸盐结合态分布所受的

影响因素较多，分布较为复杂。总体看来，受矿业

活动的影响，底泥中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的残渣态和强有
机结合态的比例都有所降低，活性态比例有所上

升，这可能与耗氧物质的排放相关。Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ
的水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态和腐殖酸结

合态分别占全量的 ８６％、７７％、８２％、２３％。当
环境ｐＨ发生改变降低时，如发生酸雨或酸性矿山
废水的排出，潜在的活动态发生转换，底泥中 Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｚｎ三种元素的离子交换态和水溶态会大量增
加并向水体释放，水中重金属元素的含量也会大量

增加，对?江流域的生态环境具有潜在的危害。该

项研究水样用０４５μｍ滤纸过滤，所测重金属元素
的含量可视为不含悬浮物的可溶态金属元素的含

量。水质情况见表１。

从以上研究可以看出，?江的重金属污染历

史是伴随着铅锌矿开采而出现的，重金属的形态直

接影响到其环境效应，底泥是重金属的 “库”。禁

止酸性废水排放，疏挖底泥，降低耗氧物质排放等

是控制?江重金属污染的重要手段。

表１　?江水中重金属元素的含量 （ｍｇ／Ｌ）

水样号 Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ ｐＨ

ＬＬ１－Ｗ ０００１２０ ００００１０ ０００２５０ ００３９９０ ８６３

ＬＬ２－Ｗ ０００３００ ０００９００ ００１０５５ １０６２１０ ８０５

ＬＬ３－Ｗ ０００２４０ ０００４４５ ００２９９５ １０２８９０ ８２２

ＬＬ６－Ｗ ０００２４０ ０００３８０ ００３２８０ ０５０７７５ ８４１

ＬＬ７－Ｗ ０００２７０ ０００４０５ ００３６４５ ０４８２０５ ８４４

ＬＬ５－Ｗ ０００１８０ ００３８７５ ００１３６０ ０６５５３０ ８１

ＬＬ４－Ｗ ０００３００ ００１３１０ ００１９８５ ０３２９５５ ８３８

Ⅲ类水质标准≤ ００５ ０００５ ００５ １０

Ⅳ类水质标准≤ ０１ ０００５ ００５ ２０

２２　水污染特征
?江流域水污染表现为以下特征：

（１）水体表现为重金属污染；
（２）总体污染趋势是丰水期 ＞平水期 ＞枯

水期；

（３）结构性污染严重，主要表现为矿产资源
开发的开采、洗选以及固体废弃物污染；

（４）跨行政区边界水质污染矛盾突出；
（５）排放酸性废水、耗氧物质，增强重金属

的生物危害性；

（６）由于重金属的迁移转化过程复杂，受水
文条件和再悬浮的影响大，上下游水质监测数据变

化较大。

重金属污染尤具特殊性，总体上以悬浮态为

主，明显受河流流速、河床形态影响，其迁移转化

规律复杂。河流的流量越大，坡度越陡、流速越

快，随废水排入河流的悬浮物越不易沉降，而向下

游迁移，因此河流的水文条件对重金属在河流的迁

移、分布起着决定作用。

从?江水文条件及污染特征来看，枯平水期，

选厂及矿山径流向?江输送的污染物量较小，而且

底质再悬浮作用弱，?江水中重金属主要向底质转

移和被稀释，自然净化作用较强；丰水期，尤其是

暴雨期间，大量的污染物随矿山地表径流、水土流

失、泥石流被冲入?江，且再悬浮作用 （二次污

染）增大，干流的自然净化作用相对较弱，故下
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游污染较重。由于?江河床底质以砂质为主，有机

成分低，不利于对重金属的吸附，加之水文条件改

变后的再悬浮作用，因此?江对重金属污染物的自

净能力较弱。

２３　水环境保护及污染治理现状
?江污染问题由来已久，特别是２０世纪８０年

代中后期大规模无序群采，造成了?江污染问题。

围绕?江污染治理，省政府高度重视，地方政府和

各有关部门开展了大量工作，总体上看，矿产资源

整合取得突破性进展，非法排污基本得到制止，水

环境质量呈好转趋势，但距离恢复水环境功能还有

很大差距。

１９９０年开始着手治理和整顿矿山秩序，禁止
群采，但开采遗留的大量问题尚无力治理；１９８９
年９月，国家正式把兰坪铅锌矿列为国家规划矿
区，１９９２年，云南省人民政府和原中国有色金属
总公司联合开发兰坪铅锌矿，成立国有 “兰坪有

色金属公司”，为地方小选、冶企业临时供矿；

２００３年金鼎锌业组建以来，矿山资源开发秩序得
到根本扭转，确立了 “一矿、一证、一主体”的

政策，环境保护受到重视，污染源治理逐步规范。

矿产资源整合后，关闭了南厂矿段１５个采矿坑口
并进行封山育林。对跑马坪井下运输系统、采场重

新进行了规划，从根本上扭转了矿山无序开采、安

全事故频发的混乱局面。

由于历史上矿产资源开采遗留问题突出，?江

的水污染问题仍十分突出。２００２年，云南省环保
局成立了现场调查组，会同怒江州、兰坪县环保局

对?江河流域兰坪段?江两岸的２０家有色金属选
冶企业的２２条生产线进行了拉网式全面检查，对
重点污染源和?江河水质进行了监测，并提出了整

改意见。关闭了?江河沿岸１５家环境污染严重的
矿业企业，对３家企业实行限期治理。对沉积在河
内的矿山废弃物进行清运，疏浚河道、改直、开挖

新河道４８２ｍ，在支流建设拦砂坝４个、谷坊坝４
个、固床坝４个，矿山采矿权人共建１６个拦渣坝、
４个排土场、５条截洪沟。经过近几年的努力，?
江河流域污染物外排得到了一定控制，矿山开采经

整合后，大多企业已基本关闭，目前只有金鼎锌业

一家大型公司负责兰坪金鼎周围矿山的采、洗、

选、冶，流域的污染防治工作取得一定成果，水质

有一定改善。

以上整治工作的实施一定程度上降低了?江流

域的污染负荷，减缓了?江河的水质继续恶化的趋

势，取得了一定的综合治理成果。但由于重金属污

染问题复杂，特别是常年累月的底质累计，水体中

的重金属污染现状没有得到明显改变。

主要原因是?江两岸 “自然停产”的选冶企

业其尾矿污染源防护设施不到位，未采取相关恢

复、封场措施；历史上大量流失污染物沉积在河

床，成为 “污染库”；河流两岸存在大量 “松散”

物质，随降雨进入河道污染水体；尾矿库排水、矿

坑涌水资源化利用不够；矿山开采过程中不可避免

会产生水土流失，对?江造成污染。２０００年以前，
在汇合口以下共建块石支砌河堤２１１５６ｍ，由于基
础处理不当，约 ２０％已倒塌或被泥石流掩埋，
２０００年后共建毛石混凝土河堤约 １８００ｍ。目前，
能发挥作用的河堤不足３ｋｍ，占汇合口以下河道总
长的１２％。对?江河河道只进行了少量、局部的
河道疏浚、改直工程，未起到实质性作用。汇合口

以上未实施植树造林等防止水土流失工程。由于?

江河内污染物累积历史时间长、数量大，加之整治

措施见效需要一个较长的时间过程，因此环境污染

治理工作仍旧严峻。

３　主要环境问题及其成因
３１　水质及底质重金属污染，?江干流已丧失生
产和生活用水功能

由于历史原因以及现状污染源治理仍待加强，

再加上河流两岸含有重金属的松散物堆积，?江目

前的水质仍为劣Ⅴ类，主要污染物为锌、铅、镉和
砷，属严重的重金属污染。同时，河流沉积物已成

为重金属 “污染库”，由于再悬浮的作用，水质改

善压力很大。

３２　历史遗留问题隐患突出
由于历史原因，?江沿线原有许多小型选厂在

进行选矿，目前金鼎公司收购小部分选厂，其余选

厂也因为原料不足处于停产阶段，但其相应配套的

尾矿库等由于环保设施等不到位，造成对水环境的

不利影响。据统计，目前停产企业总占地面积约

２１ｈｍ２，这些土地已受到重金属的严重污染，随着
降雨径流而产生污染；?江两岸停产企业遗留的尾

矿库有８个、一般工业废弃物堆场４个、危废库１
个，这些固体废弃物若得不到妥善处置，将是污染

?江的一大隐患。

３３　矿山开采造成的水土流失和植被破坏
随着矿产资源整合的成功实施，矿产资源有序

开发得到加强，但由于客观原因和部分水土保持设

施标准低，历史上群采时期遗留的生态破坏问题，
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恢复难度大，整体上矿山区域水土流失和植被破坏

仍十份严重，南北大沟和练登大沟治理需要持续加

强，矿坑水利用亟待进行。

３４　城市生活污水及生活垃圾处理设施严重滞后
兰坪县和云龙县目前还没有污水处理厂和垃圾

处理厂，?江两岸全部的生活污水未经任何处理就

直接排入?江，沿岸大部分生活垃圾未得到有效处

置，部分生活垃圾直接倒入?江，进一步加重了?

江的污染。

３５　?江沿岸土壤已受到污染
?江流域和矿区四周土壤污染尚未开展过系统

调查，本次规划于２００８年２月对?江兰坪段的土
壤进行了监测，监测结果见表２。从监测结果看，
除新生桥外，其他监测点超过土壤环境质量标准值

的三级标准，主要是镉、锌超标，其中以大龙坡土

壤重金属含量最高，锌含量为国家三级标准的

１３１倍，镉为７４倍、砷４６倍。

表２　?江土壤污染监测结果 （ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ

新生桥 ２２８ ３３ ０４４８ ８１３

官坪 ３８ ６８４ １５９ ２３３

大龙坡 １３７ ２９１ ４４３ ６５５

高坪 ３７２ ４８５ １５８ １９０

３６　重金属高背景区造成治理因素复杂化
至今为止，尚未见到系统地研究?江流域的地

球化学背景工作，兰坪铅锌矿的发现到开发至少表

明该区域属于天然地球化学重金属高背景区。较早

的研究认为，?江铅、镉元素异常带的面积约

１２０ｋｍ２，占?江上游流域面积的２５％。异常带延
伸方向向南，与区域主要构造线方向基本一致，分

布在?江两侧不同高程的斜坡上。但通常情况下，

高背景异常带是环境稳定的，人为的扰动，会使原

有的生态平衡和地球化学异常平衡遭到破坏，使天

然地球化学异常发展到环境地球化学异常，从而给

治理重金属污染带来很大的困难。

４　综合治理措施探讨
４１　有效削减老污染源，控制新污染源

工业污染源治理的核心是有效削减老污染源，

控制新污染源，停止审批向?江排放重金属以及其

他有毒、有害污染物的项目。按照 “铅锌行业清

洁生产评价指标体系”的要求，对金鼎锌业冶炼、

采矿以及云龙飞龙冶炼厂进行清洁生产审核。选矿

废水回用率必须达到７５％以上，现有尾矿库排水
确保稳定达标并逐步回用。全面治理已 “自然停

产”或政府依法关停企业的遗留的污染源。严格

实现 “一矿、一证、一主体”的政策，对金鼎锌

业矿区以外的采矿企业，进行全面清理，严格执行

矿产资源开发规划，对不符合环保要求以及矿产资

源开发要求的企业进行清理整顿。

通过调整产业结构，推行清洁生产和循环经

济，构筑 “产业集聚发展、污染集中处理、优势

集约体现”的工业发展格局。落实国家产业政策，

强制淘汰污染严重的企业和落后的生产能力、工

艺、设备与产品。按照行业集中联片发展的要求，

积极鼓励现有工业企业向工业园区靠拢，重点是鼓

励搬迁资源再生利用型产业、重污染企业和严重扰

民的企业。通过优化整合，促进集中布局，构筑

“产业集聚发展、污染集中处理、优势集约体现”

的工业发展格局。推行清洁生产和发展循环经济，

严格执行 《铅锌行业准入条件》。

４２　加强矿山生态恢复和环境管理
合理利用矿坑水，治理矿山开采废水，综合治

理小流域，加强矿山生态恢复和环境管理，控制矿

区水土流失，是矿区重金属污染防治的重点。开采

铅锌矿资源，应遵守 《矿产资源法》及相关管理

规定，严禁将整装矿床分割出让。严格执行 “一

矿、一证、一主体”制度。积极发展矿山开采清

洁生产和循环经济。鼓励采用新技术和大型工艺，

铅锌采矿损失率坑采 （地下矿）不超过１０％、露
采 （露天矿）不超过５％，采矿贫化率坑采 （地下

矿）不超过１０％、露采 （露天矿）不超过４５％。
硫化矿选矿铅金属实际回收率达到８７％、选矿锌
金属实际回收率达到９０％以上，混合 （难选）矿

铅、锌金属回收率均在８５％以上，耗用水量低于
４ｔ／ｔ矿，废水循环利用率＞７５％。禁止建设资源利
用率低的铅锌矿山及选矿厂。

完善 “一矿、一证、一主体”的管理体制，

确立 “大矿大开，小矿整合”的开发思路，清理

整顿矿产资源开发企业，特别是对上金龙和来龙矿

点进行清理，除金鼎锌业矿区外，对不符合国家产

业政策、资源浪费、环境污染严重的采矿企业一律

“关停”，并进行善后恢复。

加强矿山开采生态环境的监管。由于历史遗留

问题突出，应编制矿山环境治理规划，综合设计恢

复与治理问题。同时，设立监测点和监测断面，对

于现有矿山开采水土保持指标以及生态恢复指标的
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完成情况进行跟踪监控。

４３　城镇污染源控制
贯彻 “减量化、资源化、无害化”原则，大

力推进生活垃圾无害化处置设施建设。建立完善城

市垃圾集运系统，大力推行压缩式或集装箱式密封

垃圾中转站。逐步实现市域内的垃圾袋装化，完善

生活垃圾分类收集系统，建立农村垃圾处理长效管

理机制。强力推行 “组保洁、村收集、镇运转、

县处理”的城乡生活垃圾一体化处置模式，流域

内农村垃圾的收集率、清运率和处理率大幅度

提高。

建立健全沿江城镇生活垃圾清扫、收集、运输

系统和保障机制，严禁生活垃圾沿河倾倒和堆放。

对不具备条件的城镇，建设生活垃圾简易卫生填埋

处理设施。同时开展生活垃圾综合回收利用，回收

可再生利用资源，提高废弃物综合利用率，减轻环

境负荷。

城镇生活污水主要特征污染物为有机污染物及

Ｎ、Ｐ营养物质，根据?江污染严重及城镇污水处
理技术发展趋势，处理工艺选择具有除磷脱氮效果

较好的二级处理工艺，出水水质应达到 《城镇污

水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ１８９１８—２００２）一
级Ｂ标准。
４４　内污染源治理

重金属多以悬浮态存在，?江河道沉积物是重

要的 “污染库”，随着水文状态的改变随时改变着

监测结果。在源头治理的同时，及时清除河道沉积

物，对于确保水质达标具有重要意义。沉积物清理

期间应加强水质监测，确保用水安全。同时加强河

岸防护工程的实施，提高水体的自净能力和环境容

量。污染河流沉积物的治理分为原地和异地处理方

法。原地处理污染底泥的效率一般比异地处理污染

底泥的效率低，所以目前采用较多的是异地处理。

由于重金属具有被土壤吸附固定不易向下迁移

的特性，对于河流沉积物处理必须考虑避免 “二次

污染”的问题，堆置区应避免地下水污染，适当

进行防渗处理，充分利用废弃低洼地作为堆置场

地，用碱性物质如石灰、硅酸钙炉渣、粉煤灰等调

节底泥ｐＨ值，并尽可能作为建设用地。若作为其
他用地，在底泥堆积区永久性种植树木和非食用性

经济植物，可以使重金属不进入食物链。

在?江上段兰坪段，从高坪村委会至箐门村委

会总长度 ２５８８ｋｍ （除去金凤桥至麦干甸 １５００ｍ
主河道）的河道进行清障清淤、疏通河道。

建立沿江城镇河道保洁工作长效机制，加强河

道管理。根据现有保洁实际需要，结合镇、村河道

权属确定保洁范围，采取 “定河段、定人员、定

形式、定职责”的工作要求，对沿江城镇实行保

洁目标管理。清理河面及河道两岸、桥洞、主河道

等处的垃圾、杂草、漂浮物等影响水质和环境的杂

物；清除河中有碍排洪的阻水物；禁止沿岸倾倒垃

圾和工业固体废弃物，达到 “河面无杂草，无漂

浮物，河中无障碍，河岸无垃圾”的 “四无 “标

准，有效削减污染负荷，改善水体景观。

４５　面源污染治理
对于高金属背景区以及土壤受到污染的区域，

大力调整农业产业结构，采取措施鼓励种植木本水

果和木本油料，尽可能避免种植水稻、蔬菜等易富

集重金属的作物，以保证农产品安全。

结合沿江城镇推进农业产业化的发展思路，大

力发展生态农业，禁止使用国家明令禁止生产和使

用的剧毒高残留农药。在农作物病虫害防治上，坚

持以生物防治为主，生物、化学农药防治相结合的

手段，达到防治效果。积极推广择土施肥、平衡施

肥，大力推广使用有机肥、复混肥，有针对性地施

用微肥。逐步推广可降解塑料使用。

大力推广农村循环经济模式，建设生态农户，

发展庭院经济。推广建设农村沼气池，将农村居民

产生的生活废水、人粪便通过沼气池熟化、净化后

还田还地，实现物质流、能量流的良性循环。严禁

人、畜、禽粪便未经任何处理直接排入水体，造成

水源污染。

对于重要水源区划定农药及化肥禁施区，发展

生态农业。积极采取工程措施、生物措施，提高农

村废物污染综合利用率。

积极开展农村环境保护和生态环境知识教育宣

传，通过环境保护生态建设教育和培训，使农民通

过各种措施自觉投身到防治农村面源污染中去，充

分发挥人民群众勤劳和智慧力量，积极开展群防

群治。

４６　强化环境监管工作
一是加大环境监测力度。根据云南省环保厅

《?江监测工作方案》要求，在?江流域 （兰坪

段）布设３个常年水质监测点，每个月采样化验１
次，对?江水质中的２５个指标进行每月１次的定
期监测，并上报监测数据和月度分析报告。对?江

流域饮用水源、土壤、农作物、底泥监测实行定

点、每月１次监测制度。二是狠抓环境监察工作。
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为强化对?江流域选冶企业的监管，增加监察频

次，按照云南省环保厅 《?江监察工作方案》要

求，州、县环保监察队分别对?江流域选冶企业实

行每月１次和每周１次的实地监察。三是强化公众
参与力度。制定 《环境污染举报奖励制度》，开通

了 “１２３６９”环保热线，畅通群众举报、投诉环境
问题的渠道。推行违法排污企业公告制度，及时向

社会公布违法排污企业名单、违法行为及环保部门

处罚结果，使?江流域环境保护深入人心。

４７　积极推进低品位氧流混合矿选矿工程
凤凰山铅锌矿床虽是世界级的大矿，但其成矿

条件复杂，低品位氧硫混合矿的选矿技术又是世界

级的难题。为了更科学合理地利用好矿产资源，当

地党委政府坚持先易后难、分期开发的战略，先利

用回收率较高的氧化矿，而将难处理的氧硫混合矿

进行科学有序堆存，堆存近４０００万ｔ。一旦雨季来
临，由于地表水的冲刷，堆积物中的铅、锌、镉等

重金属被带进了?江河，导致雨季内?江河水质重

金属超标，而雨季后水质相对好转，这就是?江河

水质时好时坏、水污染治理成效难以巩固的原因。

目前要紧紧抓住低品位氧硫混合矿选矿实验通过中

国有色金属协会成果鉴定的机遇，加快凤凰山矿区

堆存的４０００多万ｔ低品位氧硫混合矿的开发利用，

变废为宝，提高资源综合利用率，最大限度地化解

安全风险和环保风险。

５　结语
?江流域的环境综合治理工作是一个系统工

程，涉及各级政府、各有关部门和上下游区域大力

协作。要坚持谁污染、谁治理的原则，明确责任主

体，对历史遗留问题，按照尊重历史的原则，合理

确定责任主体。广泛宣传和普及环境科普知识，提

高公众的环境意识，建立群测群防网络和群众性监

督系统；注意综合运用经济、法律和必要的行政手

段来规范人类的行为；对于破坏环境行为，加大监

管和执法力度，坚持常抓不懈。努力促使人类经济

活动与地质环境相互协调，确保?江流域水环境安

全，维护?江流域水生态系统平衡，促进该流域上

游与下游、经济与环保协调发展。
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玉溪尖山河小流域 Ｎ的输出特点研究
邵　智，赵永宾，李洪波，王　放

（云南汉龙环保科技有限公司，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对澄江尖山河小流域不同土地利用类型径流小区进行监测，并对地表径流中氮素的流失特征进
行研究。结果表明：随着降雨量的不断增大，径流中的总氮和氨氮的输出浓度也有上升的趋势；在相同降雨

条件下，各地类年平均总氮输出浓度为：农地７９５５ｍｇ／Ｌ、人工林７４８８６ｍｇ／Ｌ、次生林６９８３６ｍｇ／Ｌ、灌
草丛４５１８８ｍｇ／Ｌ；氨氮的年平均输出浓度为：农地０８４７４ｍｇ／Ｌ、人工林０７２８６ｍｇ／Ｌ、次生林０６５１４ｍｇ／
Ｌ、灌草丛０４７８２ｍｇ／Ｌ。农地的总氮输出浓度和氨氮输出浓度最大，人工林次之，灌草丛和次生林较小。研
究结果表明，灌草丛和次生林较高的植物覆盖有效地保持了水分和土壤，从而也减缓了氮素的输出。

关键词：总氮；氨氮；小流域；输出特点；尖山河；玉溪
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　　氮是造成水体富营养化的主要元素之一，在暴
雨径流条件下，土壤中的氮、磷等养分随地表径流

汇入各种水体，引起水体的富营养化和污染，成为

水体富营养化的限制因子［１］。大量的研究表明，

有效地控制农业非点源污染是从根本上解决水质污

染问题的关键［２］。为防止地表水体富营养化，保

护日趋紧张的水资源，氮磷非点源污染物输出的估

算与控制已成为世界范围内最重要的环境保护议

题［３］。目前，根据我国２５个湖泊水环境现状的调
查，水体全氮均超过了富营养化指标，氮富营养化

逐渐成为我国水污染的核心问题［４］。

通常情况下，土地利用方式对非点源氮的流失

有重要影响，不同的土地利用类型如林地、草地、

农田明显影响着地表径流和氮的流失量［５～８］。其

中，小流域中不同土地类型的氮素流失是主要表现

形式。目前，关于小流域土壤氮磷养分流失的研究

比较多，如张玉珍［９］对福建盆谷型农业小流域氮

磷的流失的模式进行了分析研究，张兴昌等［１０］对

黄土丘陵区小流域土壤氮素流失规律进行的相关研

究。本文选择抚仙湖流域内的小尖山小流域作为研

究对象，利用长期定位试验研究该小流域内自然降

雨条件下不同土地利用类型的氮素的输出特征，希

望找出控制尖山河小流域及类似小流域面源污染氮

素输出的办法。

１　材料与研究方法
１１　研究区域概况

本研究试验地选在澄江县尖山河小流域 （图

１），位于北纬２４°３２′００″～２４°３７′３８″，东经１０２°４７′
２１″～１０２°５２′０２″，东临抚仙湖，流域总面积
３５４２ｋｍ。最高海拔 ２３４７４ｍ，最低海拔 １７２２ｍ。
多年平均降雨量 １０５０ｍｍ，降雨量集中在 ５～１０
月，占全年的７５％。暴雨基本出现在雨季，常以
单点暴雨出现，年平均蒸发量 ９００ｍｍ。该小流域
主要有天然次生林、人工林、灌草丛、坡耕地和梯

田几类地类。森林覆盖率 ２１４％，林草覆盖率
４７９％。其中，流域内的土壤主要是红紫泥土和红
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壤，红紫泥土主要分布在尖山大河上游河道顺流左

岸方向，占流域面积的６０％以上；红壤分布在尖
山大河顺流右岸，其中石灰岩红壤分布在带头村附

近、五尺埂至岔河，占流域总面积的 ３０％；玄武
岩红壤分布在流域东部李头村附近，占流域面积的

８％。尖山大河河床两岸均为紫泥土，占流域总面

积的２％。
１２　实验设计与方法

经过勘查，根据不同的土地利用方式共布设４
个水平投影面积为５×２０ｍ２的径流小区，分别建
在坡耕地、灌草丛、人工林和云南松次生林４种地
类上。

表１　径流小区区域特征

小区名称 坡度／° 坡向 土壤类型 主要植物种类 海拔／ｍ 盖度／％

灌草丛 ２０８４ 南北向 红紫壤 紫茎泽兰、扭黄茅、鬼针草 １７９０ ９５

人工林 １８５８ 南北向 红紫壤 桉树、云南松、紫茎泽兰 １７８８ ６５

次生林 ２４６２ 东西向 红紫壤 云南松、旱冬瓜、紫茎泽兰 １７８７ ９０

农地 １８５８ 南北向 红紫壤 种植烟草 １７７３

　　在设置的径流场边缘采集土壤表层 ０～２０ｃｍ
的土样，以获取土壤养分含量背景值；在自然降雨

事件中，分别采集次生林、人工林、农地、灌草丛

径流场径流池中的径流样品１０００ｍｌ，４℃保存并在
２４ｈ内测定其中的总氮、氨氮，总氮采用碱性过硫
酸钾消解－紫外分光光度法测定，氨氮采用纳氏试
剂比色法测定。

２　结果与讨论
２１　不同土地利用类型土壤氮素背景值特点

不同的土地利用类型土壤中的氮素来源不同，

造成了不同土地利用类型土壤氮素背景值有所不

同。自然土壤中，土壤氮素主要来源于矿物质和土

壤有机质；在耕作土壤中主要来源有灌溉水和施

肥等。

表２　径流小区表土氮素含量

小区名称 总氮 水解氮

灌草丛 ００４２ ０００４９６４

人工林 ００２２ ０００３９３４

次生林 ００２４ ０００５２９４

农地 ００２３ ０００３９４

从表２中可以看出，径流小区灌草丛的总氮含
量要大于次生林农地和人工林，但它们之间的差距

都不大，而对于水解氮来说，灌草丛、次生林高于

农地和人工林，这是由于灌草丛植被覆盖度高根系

繁多，植被改善了土壤结构，使得氮素不易流失，

而富集在地表。

２２　不同降雨强度下氮素输出的特点
２２１　总氮的输出

降雨量的差异，对地表径流量有很大的影响，

直接决定着对地表的冲刷程度；由于地表植被对冲

刷作用有一定的缓冲截留作用，使得各种土地类型

径流中总氮含量随降雨量的变化呈现出一定的

规律。

由图２可以看出次生林、农地、人工林、灌
草丛４种土地利用类型径流中的总氮输出浓度都
有随降雨量增大而增大的趋势。当降雨量为

０６ｍｍ时，农地、人工林、次生林、灌草丛４种
土地利用类型径流中总氮的输出浓度分别为：农

地 ６３５７ｍｇ／Ｌ、人 工 林 ５７ｍｇ／Ｌ、次 生 林

６７７５ｍｇ／Ｌ、灌草丛 ２４４５ｍｇ／Ｌ，而当降雨量增
加为２７４ｍｍ时，４种土地利用类型的总氮输出
浓度分别增加为：农地 １１２５６ｍｇ／Ｌ、人工林
９８１３ｍｇ／Ｌ、次生林５７ｍｇ／Ｌ、灌草丛 ８３３２ｍｇ／
Ｌ。这是由于随着降雨量的增加，径流量随之增
大，对地表的冲刷程度变大，携带大量氮素的泥

沙被径流带走，部分氮素融入水体，从而使得径

流水体含氮量升高。同时从图２还可看出，随着
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降雨量的继续增加，这时雨水的稀释作用凸显出

来，所以径流总氮的输出浓度有所减缓，甚至有

所下降。这也进一步说明了暴雨冲刷所造成的土

壤侵蚀是氮素污染的诱因之一。

２２２　氨氮的输出
由图３可以看出，在不同降雨条件下次生林、

农地、人工林、灌草丛４种土地利用类型径流中的
氨氮浓度变化幅度都不大，次生林和灌草丛的氨氮

输出浓度没有明显的变化规律。但农地和人工林氨

氮输出浓度还是呈现了一定的变化规律，随着降雨

量的加大，农地和人工林氨氮输出浓度有升高的趋

势。当降雨量为０６ｍｍ时，农地氨氮输出浓度为
０８２１ｍｇ／Ｌ、人工林氨氮输出浓度为 ０６３３ｍｇ／Ｌ，
当降雨量上升到２７４ｍｍ时，农地氨氮输出浓度上
升为 １１２３ｍｇ／Ｌ、人工林氨氮输出浓度上升为
１０３８ｍｇ／Ｌ。与此相反，次生林和灌草丛的氨氮输
出浓度随着降雨量增大在降低，当降雨量为

０６ｍｍ时，灌草丛氨氮输出浓度为 ０５３６ｍｇ／Ｌ、
次生林氨氮输出浓度为０６４５ｍｇ／Ｌ，当降雨量上升
到 ２７４ｍｍ 时，农 地 氨 氮 输 出 浓 度 下 降 为
０４９５ｍｇ／Ｌ、次生林氨氮输出浓度下降为０７４１ｍｇ／
Ｌ。这种不同的结果是由于在农业活动中人们向农
地和人工林施加了氮肥，土壤氮素含量较高，这些

氮肥并不能被植物全部吸收，残留的氮素在降雨过

程中随泥沙进入径流，融入水体，当降雨量加大

时，雨水对土壤的冲刷也加大了，所以氨氮输出随

降雨的加强而加大。而次生林和灌草丛受人为影响

较小，土壤氮素含量较小，加之良好的植被覆盖有

力地截留了含氮泥沙，所以当降雨量加大时，雨水

的稀释作用大过于雨水的冲刷作用，径流氨氮输出

浓度表现为下降的趋势。

２３　不同土地利用类型径流小区径流中的氮素输
出特点

２３１　总氮的输出
不同的土地利用类型植被类型、植被覆盖率、

土壤结构等因素不同，这些因素的介入，使得农

地、人工林、次生林、灌草丛４种土地利用类型的
水文特征各不相同，也就造成了不同土地利用类型

总氮输出浓度的差异。

不同地类非点源污染物输出量有明显差异，

植被类型不同，产生的径流量和非点源污染物浓

度也不同，因此非点源污染物输出量就有明显变

化。由图４可看出６月１７日和８月１３日总氮输
出浓度为农地最大，７月１６日和９月２７日总氮
输出浓度为人工林最大，８月 ２６日为次生林最
大，虽然从各月份数据看不出明显的输出规律，

但从各地类的平均总氮输出浓度可以看出，总体

输出规律为农地最大，人工林次之，再次是次生

林，灌草丛最小。各地类年平均总氮输出浓度

为：农地６５６７ｍｇ／Ｌ、人工林６２７２２ｍｇ／Ｌ、次生
林５４１８ｍｇ／Ｌ、灌草丛 ３８６９ｍｇ／Ｌ。由图 ４可看
出：次生林、灌草丛的总氮输出浓度要小于农地

和人工林的总氮输出浓度。

总的来看，灌草丛、人工林等植被覆盖度较好

的小区总氮输出量较小，农地小区由于植被覆盖度

较差，雨滴的打击和冲刷作用使得总氮的输出浓度

大于其它地类。

２３２　氨氮的输出
氨氮输出受到降雨量的影响，在一定范围内

输出浓度有随着降雨量增加而增加的趋势。随着

降雨量的增加，径流中的氨氮输出浓度也在加

大。其实质是降雨量的增大，使得径流对土壤的

冲刷更加激烈，大量氨氮随泥沙进入水体。由于

不同的土地利用类型植被种类不同、覆盖率不

同、受农业活动影响程度不同，使得氨氮输出呈

现出不同的特征。
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由图５可以看出，不同的土地利用类型氨氮的
输出有一定规律，６月１７日、８月１３日、８月２６
日和９月２７日氨氮输出浓度为农地最大，人工林
次之，之后是次生林，最小是灌草丛；７月１６日
氨氮输出浓度为农地最大，次生林次之，之后是人

工林，最小的是灌草丛。氨氮的年平均输出浓度

为：农地 ０９８６ｍｇ／Ｌ、人工林 ０８７３２ｍｇ／Ｌ、次生
林０７６６２ｍｇ／Ｌ、灌草丛０５８３８ｍｇ／Ｌ。从氨氮的年
平均输出浓度可以看出不同的土地利用类型氨氮的

输出的总体规律为农地最大，人工林次之，之后是

次生林，最小的是灌草丛。

土壤中的氨氮大部分随径流迁移，在相同的降

雨条件下，农地的产流量是几种土地利用类型中最

大的，且受到人们农业活动中施肥的影响，因此农

地的氨氮输出浓度也是几种土地利用类型中最大

的。由于灌草丛、次生林和人工林的植被覆盖度好

于农地，且植被根系发达，这些条件都有力减轻暴

雨的冲刷和固定了土壤，加之这些土地利用类型受

到的农业活动影响较农地小，所以灌草丛、次生林

和人工林的氨氮输出浓度较低。

３　结论
通过对澄江尖山河小流域不同土地利用类型径

流小区的监测，并对地表径流中氮的流失特征进行

研究，发现随着降雨量的增加，农地、人工林、次

生林、灌草丛４种土地利用类型径流中的总氮的输
出浓度在一定程度上也随着增大。其中，总氮的输

出浓度：农地＞人工林＞次生林＞灌草丛；而随着

降雨量的增加４种土地利用类型径流中的氨氮浓度
变化的幅度都不大，次生林和灌草丛的氨氮输出浓

度没有明显的变化规律，但农地和人工林氨氮输出

浓度还是呈现了一定的变化规律，随着降雨量的加

大，农地和人工林氨氮输出浓度有升高的趋势。与

此相反，次生林和灌草丛的氨氮输出浓度随着降雨

量增大在降低，这是因为随着降雨量继续加大，雨

水的稀释作用大过于雨水的冲刷作用，造成了浓度

的下降。而经过对比分析４种土地类型中总氮和氨
氮的输出浓度，发现灌草丛、人工林等植被覆盖度

较好的小区总氮和氨氮的输出浓度较小，农地小区

由于农业活动影响较大，植被覆盖度较差，雨滴的

打击和冲刷作用使得径流总氮和氨氮的输出浓度大

于其它地类。
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基金项目：国家水污染控制与治理重大专项 （２００９ＺＸ０７１０２－

００３）；云南省社会发展科技计划项目 （２０１０ＣＡ００１）。
作者简介：吴文卫 （１９７９－），男，安徽安庆人，工程师，研

究方向：水污染控制与生态修复。

利用微生物菌剂净化城市河道

水质试验研究

吴文卫１，杨逢乐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：在无外加碳源的静态试验条件下，用４种微生物菌剂进行水质净化效果研究。结果表明：４
种微生物菌剂对水中氮磷的降解效果明显，但对 ＣＯＤ的降解效果不甚理想；对 ＴＮ及 ＮＨ＋３ －Ｎ的去除效
果，脱氮菌显著大于复合芽孢杆菌和硝化细菌；４种微生物菌剂投至水体中其微生物菌群均在７ｄ左右开
始进入衰亡期。

关键词：微生物菌剂；模拟河道；水质净化；试验

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－００６３－０３

　　目前利用微生物进行污染水体的原位修复已经成
为水体污染治理技术发展的主流［１］，其过程主要依赖

于被污染水体微生物的自然降解能力或人为创造的适

宜微生物降解的条件，一般采用经过人为驯化和培养

的微生物以及商品化的适宜微生物菌剂以强化污染物

的微生物降解能力［２～３］。复合菌剂修复技术是通过投

加具有特定功能的微生物来强化对目标污染物的去

除，具有投资少、见效快等特点［４］，其应用前景较为

广阔。因此，本研究选取４种微生物菌剂在无外加碳
源的条件下，对净污效果进行研究，为其直接应用于

污染水体原位修复提供理论参考。

１　材料与方法
１１　材料
１１１　试验用水及微生物菌剂

试验用水：采集于昆明市新运粮河河道原水。

试验用微生物菌剂：目前市场上所售的４种微
生物菌剂，即进口的液体菌剂１号 （复合菌主要

包括枯草芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌等好氧有益

菌）、液体菌剂２号 （复合菌主要包括枯草芽孢杆

菌和地衣芽孢杆菌等好氧有益菌）、国产的固体菌

剂１号 （硝化细菌）和固体菌剂２号 （脱氮菌）。

１１２　试剂及仪器
试剂：试验所用试剂均为市售分析纯或优

级纯。

仪器：紫外分光光度计 （ＵＶ－２４０１型，日本
岛津），７２２可见光分光光度计 （上海第三分析仪器

厂），美国哈西便携式溶解氧仪 （上海思纳电子有

限公司），便携式ｐＨ计 （深圳泰瑞特科技公司）。

１２　方法
１２１　试验方法

本试验为静态试验，试验用水为新运粮河

（秋苑小区段）河水，其水质情况见表１。试验共
设置 ４组实验组，即对照组 （未使用微生物菌

剂），投微生物菌剂组 （分别使用液体菌剂１号、
液体菌剂２号、固体菌剂１号及固体菌剂２号，其
菌剂投加量均为５‰）。试验装置为底部铺设有曝
气软管的有效容积为５０Ｌ的塑料桶。试验用水体积
为４５Ｌ，采用连续曝气。

表１　河水水质 （ｍｇ／Ｌ）

ＤＯ ｐＨ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＮＯ２－Ｎ ＮＯ３－Ｎ ＴＰ ＣＯＤＣｒ

５５２ ７４４ ４６２５０ ３７１７６ ００８１ ０９４３ ５９１０ ６８００

１２２　样品采集
从投菌开始计时 （２０１１年４月１３日），每隔

２ｄ从静态试验装置中取水样１次，每次均在试验
的上部、中部和下部固定位置取混合水样，以消除
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抽样误差。

１２３　测定指标及方法
试验水样分析项目及测定方法：ＮＨ＋３ －Ｎ为纳

氏试剂光度法 （ＧＢ／Ｔ７４７９－１９８７）；ＴＮ为碱性过
硫酸钾消解紫外分光光度法 （ＧＢ／Ｔ１１８９４－１９８９）；
ＴＰ钼酸铵分光光度法 （ＧＢ／Ｔ１１８９３－１９８９）；
ＣＯＤＣｒ为重铬酸盐法 （ＧＢ／Ｔ１１９１４－８９）；溶解氧
（ＤＯ）为美国哈西便携式溶解氧测定仪测定；ｐＨ
为便携式ｐＨ计测定。
２　试验结果与讨论
２１　微生物菌剂对氮的去除效果

（１）从试验开始至第６ｄ期间 （图１），各试验
组ＴＮ浓度均呈下降趋势，其中投加微生物菌剂的
试验组下降趋势较对照组明显。至第６ｄ，投加微
生物菌剂的试验组ＴＮ浓度达到最低值，而对照组
的ＴＮ浓度开始达到稳定状态；此时，对照组、液
体菌剂１号、液体菌剂２号、固体菌剂１号及固体
菌剂 ２号 对 ＴＮ 的 去 除 率 分 别 为 ３５１７％、
４８４７％、５１５３％、５２７１％、５３８９％。至第 ８ｄ，
投加微生物菌剂各试验组 ＴＮ浓度出现上升，并开
始达到稳定状态，此时，对照组、液体菌剂１号、
液体菌剂２号、固体菌剂 １号及固体菌剂 ２号对
ＴＮ的去除率分别为３４３７％、３８４７％、４０４０％、
４５８０％、５０７０％，说明投加微生物菌剂能有效地
去除水体中的 ＴＮ，但固体菌剂２号的去除效果好
于其它微生物菌剂。

（２）在试验期间 （图２），各试验组 ＮＨ＋３ －Ｎ
浓度随试验时间的延长均呈波动下降趋势。其中，

从试验开始至第６ｄ内，各试验组 ＮＨ＋３ －Ｎ浓度呈
大幅下降，此时 ＮＨ＋３ －Ｎ的平均去除率达到
３０６３％；至第８ｄ，投加微生物菌剂的各试验组的
ＮＨ＋３ －Ｎ浓度基本处于平稳态，而对照组ＮＨ

＋
３ －Ｎ

浓度波动仍相对较大，此时，对照组、液体菌剂１
号、液体菌剂２、固体菌剂１号以及固体菌剂２号

各试验组 ＮＨ＋３ －Ｎ去除率分别为 ３３６２％、
３５５９％、３５７３％、４３８５％、４５５３％，说明投加
微生物菌剂能有效地去除水体中的ＮＨ＋３ －Ｎ，但固
体菌剂２号的去除效果好于其它微生物菌剂。

（３）在试验期间，各试验组 ＮＯ－２ －Ｎ和 ＮＯ
－
３

－Ｎ浓度变化趋势基本一致，均随试验时间的延长
表现出逐渐上升的趋势，这是由于在较高的溶解氧

（ＤＯ）浓度下 （３～６ｍｇ／Ｌ），氨化作用与硝化作用
同步进行，因此该区间内出现 ＮＯ－２ －Ｎ和ＮＯ３

－－

Ｎ快速积累现象，表明硝化速率大于氨化速率［５］。

试验开始阶段 （图３，图４），由于微生物菌剂中
微生物处于复活阶段，其活性相对较低，其氨化过

程较为缓慢，各试验组中 ＮＯ－２ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ浓

度升高较为缓慢。试验至第８ｄ，由于微生物活性
增加且在连续曝气的情况下，水中溶解氧含量升

高，ｐＨ升高至偏碱性，硝化细菌数量及其活性增
加［６～７］，各水样的 ＮＯ－２ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ浓度均升
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高，并出现小部分的累积；至实验结束，与投加微

生物菌剂的试验组相比，对照组的 ＮＯ－２ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ浓度相对较高，累积现象相对明显，说明
投加微生物菌剂有利于提高 ＮＯ－２ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ

的转化速率，其中，固体菌剂 ２号的试验组中
ＮＯ－２ －Ｎ和ＮＯ

－
３ －Ｎ浓度最低，转化速率最高。

（４）４种微生物菌剂中微生物菌群在７ｄ左右
开始进入衰亡期。因此，微生物菌剂用于长期处理

或工程上，投加该微生物菌剂进行调水改水后７ｄ
左右应补充一次，以使水体中微生物的数量及活性

维持在一定的水平，从而保持良好的水质状况。

２２　微生物菌剂对ＴＰ的去除效果
在试验初期 （０～４ｄ），各试验组中 ＴＰ浓度随

着试验时间的延长均表现出持续下降的趋势，且下

降较快 （图５）；至第４ｄ开始，ＴＰ浓度下降较为缓
慢；至第８ｄ，各试验组中 ＴＰ浓度基本趋于稳定，
此时对照组、液体菌剂１号、液体菌剂２号、固体
菌剂１号及固体菌剂 ２号对 ＴＰ的去除率分别为
６４８４％、６６０８％、６７３４％、６８７９％、７３９２％，
说明投加微生物菌剂能有效去除水体中的ＴＰ，且固
体菌剂２号的去除效果好于其它微生物菌剂。

２３　微生物菌剂对ＣＯＤＣｒ的去除效果
在试验过程中 （图６），各试验组 ＣＯＤＣｒ浓度

变化趋势基本一致；试验至第４ｄ，各试验组ＣＯＤＣｒ
浓度变化均呈上升趋势；至第８ｄ，各试验组ＣＯＤＣｒ
浓度呈下降趋势；至试验结束时，ＣＯＤＣｒ的浓度与
试验前基本无变化，说明所选用的４种微生物菌剂
不能有效去除水体中的ＣＯＤＣｒ。
３　结论

（１）试验期间，试验水样的恶臭气味去除，水
质由灰黑色变为绿色，试验备选的４种微生物菌剂
对水中的氮磷降解效果明显，其中：ＮＨ３

＋ －Ｎ的
平均去除率为 ４０２５％，ＴＮ的平均去除率为
４３８４％，ＴＰ的平均去除率为６９０３％，很大程度
削减了水中的污染物，但对于水中ＣＯＤＣｒ的降解效
果不甚理想。

（２）固体菌剂２号 （脱氮菌）对水样中ＴＮ及
ＮＨ３

＋－Ｎ的去除率，显著大于进口的液体菌剂１
号、液体菌剂２号和固体菌剂１号 （硝化细菌）。

（３）从试验结果可知，在投加微生物菌剂１ｄ
后开始产生效果，并持续至６～８ｄ，氨氮、总氮及
总磷浓度基本不再变化，亚硝酸盐氮和硝酸盐氮浓

度呈上升趋势，推测此时水体中该微生物菌群７ｄ
左右开始进入衰亡期。因此，用于长期处理或工程

上，投加微生物菌剂进行调水改水后７ｄ左右应补
充一次，以便使微生物数量维持在一定的水平，从

而保持良好的水质状况。
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　　砷 （Ａｓ），作为元素周期表中知名的化学元
素，它以极强的毒性严重危害人类的健康从而在近

年来引起社会的广泛关注。在自然界中，砷的分布

较广，多是以硫化物的形式存在于岩石或者砷矿

中，也有一些以其他化合物形式存在于金属矿中。

固态的单质砷是没有毒性的，但是其三价化合物，

即俗称砒霜，有剧毒。砷存在多种同素异形体，在

自然界中更为广泛存在着砷化物和砷酸盐化合物。

砷可通过与蛋白和酶的巯基的相互作用 （使蛋白

质和酶在细胞内变性）以及增加细胞内的活性氧

簇引起细胞损伤而产生毒性［１］。同时，煤炭中也

可能会含有砷元素，砷可以以硫化物的形态与金属

类矿石共生，上百种矿物矿石被证实是含有砷的。

砷作为一种常见的工业农业原料，大量应用在

杀虫剂等产品中，造成了严重的砷污染。我国近几

年发生多起砷中毒的情况，越来越多的学者致力于

砷的研究。

１　水体砷污染来源及危害
１１　水体砷污染的来源

水体砷污染来源于工业 “三废”、农业生产活

动和自然界的火山喷发、岩石风化等现象。

（１）工业 “三废”。工业排放的 “三废”是

水体砷污染来源的主要途径。工业企业特别是含砷

原矿采选业和冶炼行业的生产活动过程中产生的废

水、废气和工业废渣，在没有进行处理的情况下或

处理未达标排放情况下，生产废水外排进入地表水

体，导致地表水体中砷浓度超标，从而污染地表水

体；含砷废气外排至大气环境中，随空气扩散沉降

至地表，雨季，随地表径流进入地表水体，经过物

理、化学作用富集，使地表水体中砷浓度超标，导

致污染；工业企业所产生的含砷废渣，废渣堆场防

渗措施不到位的情况下或缺乏定置管理的情况下，

散堆于企业周边，雨季受雨水冲刷，工业含砷废渣

通过纵向和横向运动，横向随地表径流进入地表水

体，纵向通过下渗进入地下水环境，导致地下水水

质受到影响。

（２）农业生产活动。农业生产活动中，为防
止农作物病虫害的影响，会使用如稻脚青、稻宁、

田安、甲基硫砷等有机砷农药，从而造成大面积的

面源污染，使含砷农药进入地表水体，对地表水水

质造成影响。

（３）自然现象。在自然环境中，含砷物质会
伴随火山喷发和岩石风化等自然现象扩散，进入地

表水体中，从而对地表水体水质造成影响。

在水体砷污染来源中，工农业生产活动是造成

水体砷污染的主要原因。近年来，在我国发生的几

起重金属污染水源事件，如阳宗海砷污染［３］、湖

南岳阳砷污染、河南民权砷污染事件等［４］，使得

人们对水源安全问题越来越重视，水源水砷污染和

砷中毒问题也越来越受到人们的关注。

１２　水体砷污染的危害
水污染中，砷及其化合物所引起的中毒事件在

我国是处于首位的。通过废水和农药等途径进入水

体中的砷可以累积后进入农作物组织，食物链可以

从水生的生物体中获得砷及其化合物。人体在大

气、水、食物的引导下将会接触到砷。砷在水中主

要有三价和五价两种存在形式。固态的金属砷单质

不含毒性，并且不溶于水。但砷的三价化合物对细

胞具有强毒性 （Ａｓ２Ｏ３俗称砒霜）。三价砷在人体
内可以与蛋白质的巯基结合，产生的物质将抑制细
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胞呼吸，也会阻碍线粒体呼吸作用，从而使人中

毒。五价的砷化物会使人慢性中毒，但在体内将被

转化为剧毒三价砷离子。砷化合物可通过呼吸道、

食道和皮肤接触进入人体，进入人体的三价砷化合

物能和硫基作用，抑制蛋白酶的活性并致癌；而五

价砷其结构类似磷化合物，能干扰人体代谢［５～７］。

由于砷污染引发的中毒现象在世界上有很多案例，

比如说英国的曼彻斯特城市在１９００年时，发生了
饮用含砷葡萄糖发酵的啤酒的中毒事件，导致

１０００人死亡，７０００多人急性中毒；日本在１９５５年
森永奶粉中毒事件也是个显著的例子，因砷污染造

成了１３０人死亡，１２００多人中毒。日常摄入少剂
量的砷元素，会引起慢性砷污染中毒，这种中毒在

短时间内是没有表现的，只有在十多年后或者几十

年后才会发病。慢性砷污染中毒的表现是神经遭到

损坏，引起末梢神经炎症。如何来判断一个人是否

发生了慢性砷污染中毒，通常是检测头发，若头发

里面含有＞３ｍｇ／Ｌ的砷，就可以初步地确诊为慢性
砷中毒。此外，慢性砷污染还会发生突变作用，容

易导致畸形。

水体砷污染不仅给人体带来严重的危害，对植

物也有很大的危害。植物的生长离不开砷元素，但

元素浓度过高时，会对植物生长起抑制作用。砷通

过限制植株内部水分的正常运行，阻碍植物吸收水

分及其他营养，从而影响植物的正常生长。除此以

外，砷对植物的叶绿素也有严重影响。因此，研究

水质除砷技术，对含砷废水处理、饮用水净化及水

体砷治理有着现实意义。

２　水体砷污染的控制
对砷及其化合物的治理是水体污染治理的一

项重要工作。当前的治理方法主要是防范措施，即

控制工业农业生产中的砷及其化合物进入环境。现

行的措施有：减少含砷农药使用量；开发新产品，

降低含砷化合物的毒性；治理含砷烟气、烟尘。

较为传统的化学沉淀法是利用砷能与金属离子

形成难溶盐的性质，如 Ｆｅ３＋ ＋ＡｓＯ４
３－ ＝ＦｅＡｓＯ４，

在较高ｐＨ值下生成难溶的盐。同时还可以采用砷
酸钙法，这种方法是采用特殊的沉淀剂如铁盐、石

灰或高分子絮凝剂等，使砷及其化合物沉淀下来，

从而从废水中去除。除此以外，还可采用硫化砷

法［８］，这种方法是利用砷及其化合物与硫化物作

用后将产生沉淀的性质去除砷及其化合物。

上述的除砷方法都是较为传统的，存在一些不

足和缺点。如砷酸钙法需要大量石灰以达到除砷目

的，回收砷及其化合物时有较大困难。砷酸钙在一

些情况下会溶解在水中，可能发生反应后再次对水

体造成污染。此外，这些除砷的方法往往对 ｐＨ值
有较为严格的要求，产生该 ｐＨ的环境本身就很
恶劣。

除此以外，对高砷土壤的处理也是很有必要

的。为了有效地控制土壤中砷分解，我们可以通过

放入铝或者铁等盐类来将砷元素吸附，同时放入氯

化镁也是一种选择，这主要是因为放入氯化镁后生

成难溶盐。

３　水体砷污染的治理研究
３１　离子交换除砷

离子交换技术就是指将树脂上的离子和含砷废

水中的砷离子进行交换，从而去除废水中的砷。由

于砷在水体中大多数情况下是以阴离子的形式存在

的，可以使水体中的砷离子与树脂中阴离子进行交

换，从而方便大量地去除水体中的含砷化合物。本

技术方法对于原水水质的质量有较高的要求，适合

处理离子成分较单一的饮用水和工业用水。处理水

质较差的污水时，原料的消耗过大。因此，当前所

采用的离子交换的技术在处理含有多种离子污染的

水体时具有一定的局限性。

３２　选择透过性膜过滤除砷
因为膜具有选择透过性的性质，可通过膜把砷

离子过滤在外。其实现方法可以借助压力等方式，

将含有砷离子的污染物与水分子分离。只要含砷的

污染物的粒径大于膜孔径，那么含砷污染物就可以

从水中分离开来。当前膜的种类：较低精度的膜有

微滤膜、超滤膜；更加精密的膜有纳滤膜、反渗透

膜。由于三价砷的粒径比较小，其过滤效果通常远

不如五价砷，所以经常需要对三价砷进行氧化处

理。同时特定范围内粒径的膜的制作要求条件很

高，成本和工艺都相对昂贵和复杂。

３３　电渗析除砷
半透膜只允许水体中的单一种电性的离子通

过，而另一种电性的离子将不能通过。在电场力的

作用下，废水中的阴阳离子会向着两级方向移动，

由于两张半透膜限制阴离子和阳离子中的任何一方

通过，这样就达到了分离含砷化合物的目的。但是

该技术有着一些不可忽略的缺点，如耗电量大、腐

蚀设备、费用大等，经济成本较高。所以，该项技

术多应用在物质的净化方面。对水体中砷污染的处

理还处于研究开发阶段。

３４　光能催化除砷
光能可以被光催化剂吸收，吸收的光能将用来
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进行氧化作用，氧化三价的砷离子。因为催化剂在

反应中是不会被消耗的，所以理论上可以永久使用

并且快速反应。在对水体催化处理之后，配合其他

的除砷方法可以有效地除去三价砷离子。相关试验

表明，光催化具有较复杂的反应过程，而且反应的

容器或者进行操作的条件会大大影响到除砷的功

效。同时当前所应用的多是通过光催化剂进而吸收

紫外光从而释放出催化氧法，在吸收可见光方面还

不成熟。

３５　吸附材料除砷
含砷污染物与吸附材料相互作用后，从水中脱

离出来。吸附效果依赖于吸附材料的性质，如表面

积的大小和有效吸附位点的密度，表面积越大，有

效吸附点密度越大，吸附的效果就会越好。活性氧

化铝就是一种常用的吸附材料，因其多孔性高分散

度、大比表面、适当的吸附力而成为目前较多采用

的物质［３］。其他的主要吸附材料有活性铁粉或赤

铁矿，像活性炭和贵州红土这种常见的物质也有一

定吸附作用，可以用作吸附材料［４］。这些吸附材

料目前看来是相对经济适用的，并且吸附过程比较

简单易行，不需要复杂的工艺和高昂的投入，可以

有效处理复杂的污染水体。这种方式还有一些需要

克服的技术问题，如吸附材料对环境可能产生危害

的问题，吸附后的砷与吸附材料还要进行分离，吸

附材料的后续回收利用等，当然这些也正是我们需

要研究的课题，只要有效地解决这几个问题，使用

吸附材料处理水体砷污染的方法必将成为今后可行

的治理方法。

３６　中和氧化除砷
在水中，亚砷酸钙具有较高的溶解度，从而可

以通过石灰中和法去除废水中的砷，但是要注意的

是，处理三价砷废水的时候，首先要将三价砷氧化

为五价的砷，这样才能进行操作。最常见的是漂白

粉氧化法：先将漂白粉加入废水中，调整石灰乳的

ｐＨ值，ｐＨ值为１１０是最佳的，然后将三氯化铁
加入其中，这样就可以满足排放砷的标准。此外，

软锰矿法也是一种可行的方法：运用软锰矿 （即

天然的二氧化锰）将三价砷氧化为五价砷的过程

中，软锰矿本身的四价锰被还原为二价锰，所形成

的硝酸锰，离解度非常小，而且软锰矿还是一种较

好的天然吸附剂。

３７　生物除砷
微生物可以与水体中的各种物质相互作用，其

中也包括水体中的砷及其化合物。国际上目前对于

砷的污染物与微生物的研究主要分为直接作用和间

接作用两种不同的机理。前者是指微生物对砷或者

其化合物直接进行吸收的方式，虽然砷是一种剧毒

的物质，但是也会有少量的某种生物能够吸收砷及

其化合物，将三价的砷离子氧化。后者是指利用生

物酶的作用，微生物产生的酶有多种并且性质差异

很大，可以利用酶与砷及其化合物的反应除去水体

中的三价砷［５］。利用微生物解决水体砷污染的方

式，是一种从自然生物的角度出发的化学反应技

术，这种技术具有环保、无污染的特性，目前正是

国内国外学者研究的热点。

３８　小结
采用化学方法除砷，具有投资少、操作简单、

灵活的优势，它比较适合处理砷含量较高的废水，

尤其是对于经济发展水平不高的地区，具有很好的

经济效益。不足的是，采用化学方法会产生、运用

到大量的沉淀剂，从而会产生对环境有危害的含砷

废渣，如果这些废渣得不到有效处理，就会对环境

带来二次污染。物理化学法 （如离子交换法、吸

附法等）在投资方面和处理费用方面都需要花费

较高的成本，适合处理砷含量不高的废渣。生物除

砷法具有费用低、污染小等优势，还可以将水中的

有机物去除。

４　展望
工业农业日益发展的今天，各种污染随之而

来，水体砷污染也走入人们的视野。近年来，我国

水体砷污染中毒的事件屡有发生，引起了国内国外

的广泛关注。越来越多的人们投入到水体砷污染的

治理与防范中来，目前国内的研究主要针对传统沉

淀技术的改进、吸附方法的改进、研究多种技术结

合的新型治理方法、生物方法等［６］。

传统的化学沉淀方法利用砷与金属离子作用形

成难溶盐的原理除砷，而新型的沉淀方法的突破点

则是着重寻找稳定的沉淀剂，避免二次环境污染。

稳定、环保的沉淀方法需要相应的新型沉淀剂，如

采用ＦｅＡｓＳ作为反应物，它是一种较为成功的尝试
试剂，在目前的研究中已经初见成果。它的稳定和

环保性能让研究者找到研究的方向。

吸附方法，如前文所述需要注意吸附材料的后

续处理和污染解决。为了改进吸附材料的性能，研

究者主要研究的是不用吸附材料的 ｐＨ值的作用下
的不同效果，研究表明此种方法有望实现砷及其化

合物的资源收集。

仍有诸多学者致力于多种技术相结合的方式，
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渴望找出低污染、高性能的新型治理技术。当前的

研究热点集中在膜技术与其他技术的结合方式。尝

试增大水体中砷及其化合的颗粒大小，可以确保在

适当的粒径的膜的阻隔下分离除去砷。

对砷及其化合物的富集回收是目前研究的一个

热点，运用微生物与砷的作用可以达到这个效果。

生物对砷的适应程度有所不同，通过研究和改造选

择对砷及其化合物适应能力强的生物，对砷及其化

合物进行吸收或者使其沉淀下来，可以达到净化水

体的目的。运用这种生物技术的方法除砷将是非常

环保无害的。

砷成为工农业生产中不可缺少的原料，为了有

效地控制砷污染，应该从源头上考虑解决方法，即

要求各生产商严格控制使用量，最大限度地降低使

用该原料，同时要致力研究出可以取代该原料的其

他对环境无污染的原料，清洁生产。

从目前的研究程度来看，为了更好地解决水体

砷污染的问题，解决之前国内低效的用水稀释砷及

其化合物污染的水体的情况，仍然需要不断开发和

完善技术，并努力合理地在不损害环境的前提下将

砷及其化合物资源化。而其他问题，诸如水体砷污

染的日常检测，工业农业水体排放的管理机制仍是

有待建立的，今后有待解决的水体砷污染课题还有

很多。
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摘　要：从能源消耗、有机废气污染、可持续发展几个方面，分析了我国玩具行业推行清洁生产的紧
迫性。通过几家玩具企业开展清洁生产审核过程中的研究和经验总结，指出注塑机能耗高、有机废气污染

严重、非清洁能源的使用是玩具行业存在的主要问题。针对存在的问题，提出了注塑机的节能改造，有机

废气源头控制，以及清洁能源替代非清洁能源的使用等清洁生产措施。并从注塑机变频器的使用，注塑机

炮筒加热方式的改造，注塑机余热的回用等方面详细分析了注塑机节能改造的思路和方法。
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　　清洁生产是以 “节能、降耗、减污、增效”

为目标，以科学管理和科学技术为手段，实施工业

生产全过程控制污染，使污染物的产生和排放量最

小化的一种综合性措施［１］。随着清洁生产的深入

开展，世界各国在实践中不断开辟新的领域［２～４］，

虽然目前还没有成熟的玩具行业清洁生产的指标体

系和技术规范，但是完全可以借鉴其他行业清洁生

产的成功经验，引入清洁生产理论，推行玩具行业

的清洁生产，从根本上预防和减少对环境的污染，

保证环境质量持续不断地改善。本文从清洁生产的

角度，以广东省某市部分玩具厂为实例，分析玩具

行业普遍存在的问题，提出相应措施，为玩具行业

开展清洁生产审核工作提供参考，为玩具行业的管

理者和操作者提供一些提高企业经济效益和环境效

益的方案。

１　玩具行业实施清洁生产的紧迫性
我国玩具行业从２０世纪８０年代后发展起来，

发展至今已成为世界上最大的玩具制造商和出口

国，全球７０％的玩具是在我国境内制造的，然而
我国玩具业却也面临着能源消耗高、环保水平低、

可持续发展能力差等问题，这决定了玩具行业实施

清洁生产的紧迫性。

１１　实施清洁生产是节约能源的必要途径
目前全国注塑机保有量超过８０万台，一年正

常工作消耗的电量超过２１００亿 ｋＷ·ｈ，而三峡电
站一年的发电量也不过１０００多亿 ｋＷ·ｈ，全国注
塑机一年正常工作消耗的电量超过两个三峡电站的

发电量［５］。对国内玩具企业而言，一般注塑机的

耗电量占企业总耗电量的５０％ ～７０％，占生产成
本的６％～９％。所以说如何有效地利用电能，成
为衡量一个企业是否为环保企业的一个标准，也是

决定该企业的产品竞争力的一个重要因素。伴随着

我国制造业的飞速发展，国家电力供应日趋紧张，

使得高耗能的产业出现用电受限的局面，这种局面

还将维持很长一段时间［６］，所以能源过度消耗不

仅带来了巨额的经济费用，也影响着生产的持续

开展。

１２　实施清洁生产是缓解环保压力的需要
目前，玩具行业在喷漆工序使用的溶剂型油漆

和在移印工序使用的印油，都含有苯、甲苯、二甲

苯、甲醛等物质，在使用过程中易以气态形式挥发

到空气中，其中喷漆工序产生的有机废气的量很

大。苯、甲苯、二甲苯、甲醛等有机废气已被世界

卫生组织确定为强烈致癌物质，近年来成为环保关

注的一个重要问题，部分发达城市已经开始明令禁

止喷漆工序的增加，所以环保的压力也使得玩具行

业急需开展清洁生产，从源头上减少污染的产生。

１３　实施清洁生产是走可持续发展道路的必由
之路

　　 玩具行业的快速发展促进了经济的发展，但
也带来了环境的污染，与我国坚持可持续发展的道

路相违背。随着环保法律法规的逐渐完善，玩具行

业法规标准要求也更加严格，对玩具产品的要求也

更加苛刻，在愈加严峻的形势下，玩具企业必须走

信息化和生态化紧密结合的循环经济可持续发展道

路，按照 “绿色工艺”和 “清洁生产”的要求运

转和经营，提高资源和能源综合利用率，控制气态

污染物排放，才能从根本上解决长期以来环境保护

和经济发展之间的冲突。

—０７—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１３，３２（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



２　玩具行业存在的清洁生产问题
广东省某市约有４家已开展清洁生产审核工作

的玩具企业，以生产塑料、合金玩具为主，玩具行

业基本工艺流程见图１。

２１　注塑机能耗过高
注塑机是玩具行业最为重要的设备之一，注塑

成型的过程是将粒状或粉状塑料从注射机的料斗送

进加热的料筒中，如图２所示，经加热熔化呈流动
状态后在柱塞或螺杆的推动下熔融塑料受压向前移

动，进而通过料筒前端的喷嘴，以很快的速度注入

闭合的模具型腔内，待冷却定型后即可获得所要求

的塑料制品［７］。

该市开展清洁生产审核工作的玩具厂注塑车间

电耗比重很高，达到全厂的５０％ ～７０％，经调查
分析，主要有以下几点原因：

（１）采用高压节流控制方式控制注塑机的液
压系统的进油量

这些企业很多是采用我国自行研制生产的注塑

机，该类注塑机９０％以上是采用高压节流控制方
式，这种控制模式存在很大的能量浪费。在实际工

作过程中，注塑机的液压执行组件所需的流量并不

是一成不变的，而是在一个工作周期内时大时小，

有时几乎为零。当工作所需流量较小时，高压节流

控制方式控制的油泵的供油量远远大于执行组件所

需的油量，富余的处于高压状态的液压油全部经溢

流阀流回油箱，一方面消耗大量的动力，另一方面

液压油与管道摩擦产生大量的热量，导致液压油温

升高，为降低油温，往往还需要增加冷却循环水，

进一步浪费能源［８］。

（２）采用电阻丝加热
在玩具行业生产中，注塑机需要广泛用到电

加热，而该市玩具企业９０％以上使用的是电阻丝
加热，这种加热方式主要是靠接触传导来传递热

能，只有紧靠在料筒表面内侧的热量才能传到料筒

上，这样外侧的热量大部分散失到空气中，存在着

热传导损失，并导致环境温度上升，热量利用率

较低。

（３）余热浪费严重
一方面采用电阻加热的注塑机，炮筒余热浪费

严重，另一方面注塑机料筒排放的废气含有一定的

余热和粉尘，无组织排放到车间，均没有得到有效

回收，既浪费余热又污染车间环境。

２２　有机废气排放量较多
该市玩具厂有机废气排放量较多的主要原因：

一是喷漆工序的使用比例虽然在逐年降低，但是还

占有一定量的比例，油漆挥发量大；二是喷漆工序

自动化程度低，污染重；三是移印工序占有的比例

逐年加大，仍以传统的敞开式移印机为主，印油挥

发量较大。

２３　非清洁能源的使用
该市的玩具企业喷漆后，起干燥作用的固化

炉，静电喷涂后，起烘干作用的烘干机，从开厂建

设阶段开始均采用柴油作为能源，成本较高，污染

较重。

３　玩具行业实行清洁生产的对策和建议
３１　注塑机进行节能改造

（１）采用变频器对注塑机液压系统的工作流
量进行实时控制

根据注塑工艺要求的流量值对电动机进行转速

调节，从而代替各种液压阀的调节，实现液压泵输

出流量的无级调速，并可大量减少各种阀门的使

用。由于液压油的工作流量与工作压力之间存在相

应的对应关系，因此采用变频器控制液压泵的工作

流量，可在不改变液压回路阻力的情况下，通过对

流量的调节来达到对工作压力的调节［９］。

（２）采用电磁加热
采用更节能环保的电磁加热，电磁加热通过电

子线路板产生交变磁场，当用含铁质容器放置上面

时，容器表面即切割交变磁力线而在容器底部金属

部分产生交变的电流 （即涡流），涡流使容器底部

的铁原子高速无规则运动，原子互相碰撞、摩擦而

产生热能，从而起到加热物品的效果。因为采用电
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磁加热是铁制容器自身发热，所以热转化率特别

高，最高可达到９５％。
（３）增加余热回收装置
对于部分采用电阻发热方式又不适合进行发热

装置改造的注塑机，采用对注塑机进行余热回收，

也能达到节能的效果。现在一般有两种回收装置，

一种是炮筒的余热回收，另一种是料筒的余热和废

气回收装置。炮筒的余热回收装置主要包括集热罩、

热风输送系统、热风自动补偿系统、冷风输送系统、

自动电控系统、过滤装置。原理是炮筒上多余的热

量在集热罩的收集下，被热风系统从料筒底部输送

到料筒进行加热塑胶料，料筒的废气和余热经过滤

系统过滤之后又进入集热罩被收集进行下一个循环。

料筒的余热回收是料筒的余热不外排，单独进行回

收，该装置更经济，也具有一定的节能效果。

３２　有机废气的控制
清洁生产的思想是从源头上控制或者减少污染

物的产生，要从源头上控制有机废气的产生，一是

根据产品的具体情况，减少喷漆工序的使用比例，

使用移印、静电喷涂等污染相对较少的喷涂方法；

二是对产量较大的产品，采用自动喷涂线；三是改

造传统的开放式移印机为封闭式移印机，移印工序

印油挥发量可以减少约５０％。
３３　使用清洁的能源

清洁能源的使用，从长远发展来看，即可减少

成本又可减少污染物的产生。玩具企业的烘干工序

能源的使用，对输气管路能到达的地方，可采用天

然气、石油气等气体燃料代替柴油的使用，对输气

管路不能到达的地方，可采用电代替柴油的使用。

烘干工序的主要成本是服务费用和燃料费用，虽然

石油气和天然气的服务和设备的费用更高，但是相

比柴油，产生相同的热量，石油气和天然气的用量

更低，价格更便宜，在大量长期使用的情况下，使

用石油气和天然气的效益更好，而且几乎没有

污染。

４　结语
由于玩具行业的能耗以及废气产生源均较集

中，只有从源头上改进设备和过程控制，才能达到

真正的降低玩具行业能耗，减少玩具行业有机废气

排放的目的。因此，提倡清洁生产工艺、提高全行

业技术水平、结合企业自身特点，真正将提高效

益、减少污染作为企业的当务之急，才能使得玩具

行业具有可持续发展的潜力和竞争力。
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我国 ＳＯ２污染、危害及控制技术
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摘　要：分析了我国大气中ＳＯ２的污染现状、来源及危害，阐述了现阶段ＳＯ２防治技术。认为还应加
强其他方面的管理，如完善法律法规等。
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　　我国 ＳＯ２主要来源是燃煤，占总排放量的
９０％左右。中国是世界上最大的煤炭生产国和消费
国，能源结构中煤炭占８０％以上。随着我国工业
经济的快速发展，人口不断增长，以煤炭为主的能

源消耗大幅攀升。据专家预测，２１世纪煤炭仍将
是我国的主要能源。ＳＯ２的大量排放已给我国的环
境造成了严重污染，甚至威胁着我们的生存，控制

ＳＯ２排放已经成为一项重要的工作。
１　ＳＯ２污染概况

近几年，随着国家对ＳＯ２污染的重视，排放总

量得到了一定程度的控制，但仍处于较高的水平。

２００５年全国ＳＯ２排放总量高达２５４９万 ｔ，２０１０年
ＳＯ２排放量为２１８５１万ｔ，ＳＯ２排放总量居高不下。
２００２年，在国家监测的３４３个城市中，ＳＯ２平均浓
度未达到国家空气质量二级标准的城市约占２２％，
城市ＳＯ２处于中度或严重污染状态。

表１　２００６年世界主要国家ＳＯ２排放量 （千ｔ）

主要国家 ＳＯ２排放量 主要国家 ＳＯ２排放量

中国 ２５８８８ 土耳其 ９７４２７

美国 １２２５７９３ 澳大利亚 ９０４５５

乌克兰 １６０１４５ 日本 ８３９５５

波兰 １２０２８９ 俄罗斯 ６１９７４

西班牙 １１６９６６ 德国 ５５８３７

中国ＳＯ２排放总量已居世界第一 （见表 １），
超出大气环境容量的８０％以上，排放的 ＳＯ２形成
酸雨，２０１０年全国监测的４９４个市 （县）中，出

现酸雨的市 （县）２４９个，占 ５０４％，酸雨区面

积约占国土面积的１／３。有关研究表明，我国每排
放１ｔＳＯ２造成的经济损失约２万元，酸雨污染已严
重制约着我国经济的发展。

２　ＳＯ２来源及危害
２１　ＳＯ２的主要来源

ＳＯ２的污染源主要来自于两类：天然污染和人

为污染，但绝大多数是人为污染，人为污染主要表

现在三个方面：

（１）硫酸等化工厂。例如硫酸、硫化橡胶等
含硫化合物工业，排放的ＳＯ２约占１０％。

（２）含硫矿石的冶炼。铜、铅、锌、钴等有
色金属冶炼过程排放的ＳＯ２约占１０％。

（３）煤等矿物燃料。我国煤炭产量居世界第
一位，＞２％的高硫煤约占煤炭资源总量的２０％，
排放的ＳＯ２约占７０％～８０％。
２２　ＳＯ２的危害
２２１　对人体的危害

ＳＯ２是一种有毒气体，容易被人体的体液吸收

形成亚硫酸、硫酸，刺激呼吸道粘膜，大量吸入会

造成对肺、心血管等器官的损伤，从而引起慢性支

气管炎、肺水肿等疾病。历史上有名的马斯河谷烟

雾事件、伦敦烟雾事件、多诺拉烟雾事件等都是和

ＳＯ２污染有关。
２２２　对植物的危害

ＳＯ２是一种有刺激性气味的气体，易溶于水，

随降水形式降落至地面，淋洒在植物上，使植物表

皮受损，叶面出现伤斑，逐渐枯焦乃至死亡。我国

规定空气中 ＳＯ２含量不得超过００２ｍｇ／Ｌ，以免形
成的酸雨损坏森林植被。

２２３　对生态环境的危害
酸雨进入环境的途径有很多种，对生态环境具

有广泛的危害性。酸雨酸化土壤会使土壤肥力减
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退，导致农业减产；污染河流、湖泊，导致鱼类、

虾类减少或灭绝；腐蚀金属材料和建筑物，破坏露

天的文物古迹。

３　ＳＯ２控制技术
目前，我国煤炭资源探明储量为２４６０亿ｔ，其

中高硫煤资源约占煤炭总储量的１／４，从而煤炭脱
硫问题成为一个日益受关注的焦点。我国ＳＯ２的控
制技术可以分为三类：燃烧前脱硫、燃烧中固硫及

燃烧后脱硫。

３１　燃烧前脱硫
是在燃烧前脱除其硫分，既充分利用了资源，

又可减少对后续程序的恶劣影响。煤的脱硫方法较

多，按其基本原理可分为三种，即物理脱硫法、化

学脱硫法和生物脱硫法。

表２　燃烧前主要的脱硫方法

物理脱硫法 化学脱硫法 生物脱硫法

常规洗选法 氧化法 生物浸出法处理法

跳汰法 （最为广泛） 碱处理法 生物表面氧化

重介质法 热解法 生物选择性絮凝法

浮选 溶剂萃取法

磁选法 微波处理法

物理法：主要利用煤中有机质和硫铁矿的密度等

差异而使其分离，是迄今为止唯一已经产业化的煤炭

净化技术。此法工艺成熟、成本低，但去除硫的效率

较低，所以只能作为燃煤脱硫的一种辅助手段。

化学法：主要是利用氧化剂、强酸等化学试剂

通过化学反应把硫抽取出来。此法效率较高，能脱

除大部分无机硫和相当部分的有机硫，但其工艺较

为复杂。

生物法：主要是利用微生物代谢过程的氧化－
还原反应来进行脱硫。此法生产成本低，不会影响

煤的热值，但是处理时间较长，容易形成二次污染。

３２　燃烧中固硫
主要是在煤中添加一些固硫剂，含硫物被其固

定在煤渣中。它投资少，不产生废气，但会影响煤

炭加工过程的正常运行，降低效率。目前主要的固

硫方法有：炉内喷钙技术、流化床燃烧技术、型煤

加工技术。

３３　燃烧后脱硫
主要是利用酸碱中和的原理，将烟气中的 ＳＯ２

脱除，目前被认为是控制ＳＯ２排放的最行之有效的
途径。此技术的应用已经成熟，效率比较高，但工

艺过程比较复杂，占用场地较大。

表３　燃烧后主要的脱硫方法

种类 主要的方法 优点 缺点

湿法

石灰石 －石膏法；
钠法；镁法；氨法；

磷铵复肥法

脱硫效率高，

投 资 小、操

作较容易

易造成二次污

染， 能 耗 高，

腐蚀严重等

干法

吸着剂喷射法；接

触氧化法；电子束

辐照法

工艺过程简

单，能耗低，

腐蚀性小

脱硫效率较低，

投资大，操作

技术要求高

４　结语
我国是个燃煤大国，每年排放的ＳＯ２给我们的

生活带来了很大的危害，对此除了鼓励开发和推广

实用的脱硫技术措施外，还应加强其他方面的管

理，比如：完善相关的法律法规，修订ＳＯ２排放标
准，加大ＳＯ２排污收费力度，建立ＳＯ２污染控制目
标责任制，加强城市能源基础设施建设等。通过多

种途径减少ＳＯ２的排放量。

ＳＯ２ＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＨａｚａｒｄｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ

ＣＡＯＤｏｎｇｍｅｉ
（ＳｈｉｙａｎＭｕｎｉｃｉｐａｌＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｃｈｏｏｌ，ＳｈｉｙａｎＨｕｂｅｉ４４２７０１Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈａｚａｒｄｓｏｆＳＯ２ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌａｗｓａｎｄｒｅｇ
ｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＯ２；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｈａｚａｒｄｓ；ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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西南村镇生活污水处理技术适宜性研究分析
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摘　要：以玉溪市作为研究区，以ＣＡＳＳ、ＤＳＴＥ、ＡＢＲ－人工湿地集成处理工艺、厌氧段 －土壤净化
槽集成处理工艺等常用村镇生活污水处理工艺作为调查对象，在查明各工程实例运行功效的基础上，分析

探讨了我国西南地区村镇生活污水处理技术的适宜性。
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　　随着研究的深入和工程实例的广泛应用，我国
城市生活污水处理技术已较为成熟，使所造成的环

境污染得到较好地控制。与城市生活污水相比，村

镇生活污水具有收集系统欠缺、水量小而分散、浓

度低、变化系数大等特点，加上村镇的经济发展相

对较为落后，故城市生活污水处理技术不一定适用

于村镇生活污水处理。为探明经济合理、环境可

行、社会认可的村镇生活污水处理技术，国内外一

些专家和学者进行了村镇生活污水处理技术的研

究，如郭一令等人以耕作层下土自然净化村镇生活

污水［１］；徐波以生态技术处理村镇生活污水［２］；

孙海如等人以沼气池与人工湿地集成处理村镇生活

污水［３］。以往的村镇生活污水处理研究取得了一

定的成效，但目前尚未有针对西南地区村镇生活污

水处理技术适宜性分析研究的报道。若能基于以往

的试验研究成果，在充分考虑处理效率和经济性的

前提下进行西南地区村镇生活污水的适宜性分析，

可为优化研究区各条件下村镇生活污水处理工艺的

选择提供依据。

１　西南村镇治污工艺现状
云南省玉溪市位于滇中，其环境特征和气象条

件在西南地区具有一定的代表性。为探明西南地区

村镇生活污水处理技术的适宜性，本研究以云南省

玉溪市为研究区，调查分析多种村镇污水处理工艺

的运行效果。

经调查，研究区较为常见的村镇生活污水处理

技术有 ＣＡＳＳ、ＤＳＴＥ、人工湿地、厌氧处理技术
等。随着排放要求的进一步提高和污水处理技术的

进一步发展，村镇生活污水处理工艺出现了现有处

理技术的适宜性改进和有机集成，较为常见的有厌

氧－好氧技术集成工艺、ＡＢＲ－人工湿地集成处理
工艺、厌氧段－土壤净化槽集成处理工艺等。

本研究根据研究区村镇生活污水水质现状及

《城镇污水处理厂污染物排放标准》要求，结合本

课题组研究及调研所取得的成果，基于村镇生活污

水处理工程实例，分析各条件下村镇生活污水处理

工艺的适宜性。

由于西南村镇经济发展较为落后，人口较少而

分散，从而形成了村镇生活污水水量小，水质水量

波动大，污水收集困难，技术及管理水平薄弱等特

点。在选择研究区村镇生活污水处理工艺技术时，

应从以下几个方面考虑：

（１）首先考虑采用运行费用及基建费用便宜、
操作管理简便、能耗低、运行稳定、维修方便的成

熟处理工艺；

（２）经实践证明是可行有效的新技术、新工艺、
新材料和新设备，必须持有积极、谨慎的态度；

（３）根据各村镇的不同情况，在选择处理工
艺时要考虑其是否便于改变其处理流程，以满足受

纳水体的不同处理要求；

（４）由污水水质水量的变化、受纳水体环境
承受能力等情况来选择抗负荷冲击能力较强的处理

工艺；

（５）应该尽量保证所选择的工艺处理村镇生
活污水后的水质符合国家和地方现行的标准要求。

为达到这一目标，可有机集成现有成熟技术。
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２　研究区村镇生活污水处理工程实例及适宜性
根据试验结果，玉溪市村镇生活污水主要包括

沐浴水、卫生洁具排水和洗涤水，排水量约为

８０Ｌ／（ｄ·人）。其中：ＣＯＤＣｒ＝９８～５５０ｍｇ／Ｌ，
ＢＯＤ５＝４５～３２０ｍｇ／Ｌ，总氮 ＝２７～８９ｍｇ／Ｌ，总磷
＝１４～６８ｍｇ／Ｌ。现分析西南地区常用的村镇生
活污水处理工程实例及其适宜性。

２１　ＣＡＳＳ工艺及适宜性
ＣＡＳＳ全称为周期循环活性污泥法，其最大的

特点就是在反应器的进水端增加了一个生物选择

区，运行方式为连续进水，间歇排水，工作过程可

分为曝气、沉淀和排水三个阶段。由于 ＣＡＳＳ具有
工艺流程简单、占地面积少、出水水质好、运行可

靠、对水质水量变化有较强适应能力等优点［４，５］，

在中国和日本村镇地区应用较为广泛。玉溪市江川

县江城镇污水处理厂采用了 ＣＡＳＳ工艺，其工程设
计水量为１００００ｍ３／ｄ，占地面积约２１４ｈｍ２。该工
艺常年污水处理效果如表１所示。

表１　ＣＡＳＳ工艺处理效果分析表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 ＳＳ ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＴＮ ＴＰ
进水平均浓度 ９７４９ ７８２０ １２６４４ ２３４８ １６５
出水平均浓度 ９０３ ８２９ ２１１２ １１７３ ０４７
平均去除率／％ ９０７３ ８９３９ ８３２９ ５００４ ７１５２

由表１可知，城镇污水处理厂采用ＣＡＳＳ工艺，
污水出水水质可达到 《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）中的一级Ｂ标准。
自２０１０年建成后运行的结果表明，该工艺具

有出水水质较稳定，抗负荷冲击能力强，运行费用

相对较高 （基本维持在１２元／ｍ３），基建投资较
高等特点。对于人口集中、排水管道配置健全的村

镇，以及受纳水体环境功能较高，经济条件较好的

风景旅游区可使用该工艺处理所产生的生活污水。

２２　ＤＳＴＥ工艺及适宜性
ＤＳＴＥ工艺是一种以厌氧为主、好氧为辅的组合

式污水处理系统，由一系列的厌氧滤池和接触氧化池

组成。由于该工艺节能降耗的效果较为明显，故在国

内外得到广泛的应用。玉溪市澄江县禄充旅游度假区

污水处理站采用 ＤＳＴＥ工艺，其工程设计水量为
２０００ｍ３／ｄ。该工艺常年污水处理效果如表２所示。

表２　ＤＳＴＥ污水处理效果分析表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 ＳＳ ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＴＮ ＴＰ
进水平均浓度 ７０１２ ８２２５ １２５ ４６８４ ０４５３
出水平均浓度 ５２３ ９４５ ２２ １３０６ ０１２１
平均去除率／％ ９２５４ ８８５１ ８２４ ７２１１ ７３２９

由表２可知，禄充旅游度假区污水处理站采用

ＤＳＴＥ工艺，污水出水水质可达到 《城镇污水处理

厂污染物排放标准》 （ＧＢ１８９１８－２００２）中的一级
Ｂ标准。

自２００１年建成后运行的结果表明，该工艺具
有出水水质较稳定，抗负荷冲击能力强，污泥产量

少，建设方式灵活，运行费用较低 （基本维持在

０５～０７元／ｍ３），基建投资较高等特点。对于人
口集中、排水管道配置健全的村镇，以及受纳水体

环境功能较高，经济条件较好的风景旅游区可使用

该工艺处理所产生的生活污水。

２３　ＡＢＲ－人工湿地集成处理工艺及适宜性
人工湿地在国内外已多有研究和应用，湿地植

物的生长稳定性是系统污染物去除稳定性的关键因

素［６，７］。云南省玉溪市四季温度变化不大，季节变

化对湿地植物的影响很小，故研究区村镇治污工程

已广泛应用人工湿地处理系统。在人工湿地的实际

工程应用过程中，由于村镇生活污水中的 ＳＳ浓度
较高，从而导致人工湿地在运行过程中介质堵塞，

造成其在运行一定时间后无法持续高效运行。若能

够在人工湿地系统前集成一个能高效去除 ＳＳ的反
应器，则可大大提高人工湿地的长期高效稳定性。

本课题组曾进行大量的 ＡＢＲ试验研究，研究结果
表明，ＡＢＲ对ＳＳ的平均去除率为８１６％［８］。鉴于

ＡＢＲ具有显著的 ＳＳ去除能力，本课题组设计了
ＡＢＲ－人工湿地集成污水处理工艺，通过 ＡＢＲ段
显著减轻后续人工湿地单元的 ＳＳ负荷而达到维持
系统长期高效稳定的目的。本课题组设计并建成的

ＡＢＲ－人工湿地集成污水处理工艺应用于玉溪市东
风水库北岸小矣资村，其工程设计水量为５０ｍ３／ｄ，
占地面积约１２５０ｍ２。其处理效果如表３所示。

表３　ＡＢＲ－人工湿地集成污水处理效果分析 （ｍｇ／Ｌ）

项目 ＳＳ ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＴＮ ＴＰ
进水平均浓度 ７３３３ ９８５６ １５７４８ ６７２０ ２６
出水平均浓度 １１ １８４１ ３０ １０ ０８５
平均去除率／％ ８５ ８１３２ ８０９５ ８５１２ ６７３１

由表３可知，ＡＢＲ－人工湿地集成污水处理工
艺的污水出水水质可达到 《城镇污水处理厂污染

物排放标准》 （ＧＢ１８９１８－２００２）中的一级 Ｂ
标准。

长期的运行结果表明，该工艺具有运行费用中

等 （０４～０６元／ｍ３），长期高效稳定，占地面积
大，抗负荷冲击能力强等特点。根据其所具有的特

点，该工艺适用于人口密度较低、污染物排放较

少、生活污水中悬浮物较多、经济相对较差、土地

面积大、管理水平不高的村镇治污。
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２４　厌氧段－土壤净化槽集成处理工艺及适宜性
土壤净化槽工艺国内外已多有研究和应用实

例。通海县河西镇汉邑村采用厌氧段－土壤净化槽
集成处理工艺处理生活污水。其中厌氧段为普通化

粪池，体积约３０ｍ３；土壤净化槽处理系统槽体深
度为 ０８３ｍ，长 ２０７４ｍ，宽 １４７４ｍ，处理规模
３５ｔ／ｄ。其处理效果如表４所示。

表４　厌氧段－土壤净化槽集成污水处理效果分析（ｍｇ／Ｌ）

项目 ＳＳ ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ ＴＮ ＴＰ
进水平均浓度 １２４ ９２３ １３０ １１９ １８
出水平均浓度 ６ ７６ １０５ １９１ ００２３
平均去除率／％ ９５１６ ９１７７ ９１９２ ８３９５ ９８７２

由表４可知，厌氧段－土壤净化槽集成处理工

艺污水出水水质可达到 《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）中的一级Ａ标准。
长期的运行结果表明，该工艺具有运行费用中

等 （０４～０６元／ｍ３），长期高效稳定，占地面积
大等特点。根据其所具有的特点，该工艺适用于人

口密度较低、污染物排放较少、生活污水中悬浮物

较多、经济相对较差、土地面积大、管理水平不高

的村镇治污。

２５　西南地区村镇生活污水处理技术适宜性对比
根据村镇生活污水处理工艺技术的选择要点以

及各工程实例的处理实效，结合研究区的环境特

点，现将所推荐的几种处理工艺的处理性能及其适

用范围作对比分析，具体如表５所示。

表５　村镇生活污水处理工艺适宜性对比分析

工艺名称 适用范围 占地面积 工程投资 运行费用／元·ｍ－３ 操作管理

ＣＡＳＳ 污染程度较严重，排水管道健全，出水要求较高 较小 高 １２ 高

ＤＳＴＥ 污染程度较严重，排水管道健全，出水要求较高 较小 高 ０５～０７ 较高

ＡＢＲ－人工湿地 ＳＳ较多，场地开阔，出水要求较高 大 较低 ０４～０６ 较低

厌氧段－土壤净化槽 ＳＳ较多，场地开阔，出水要求较高 大 较低 ０４～０６ 较低

３　结论
生活污水处理是村镇建设中迫切需要解决的环

境问题，选择村镇生活污水处理工艺技术时应作适

宜性分析。根据西南地区经济力量比较落后、管理

技术较为低下的实际情况，村镇生活污水处理工艺

技术的选择应以结构简单、费用低廉、易于管理、

实施方便为宜。根据对比分析的结果，ＡＢＲ－人工
湿地集成处理工艺、厌氧段－土壤净化槽集成处理
工艺应作为西南地区普遍村镇生活污水处理相对适

宜的工艺选择；而对经济技术实力相对雄厚的村镇

地区来讲，其污水的处理也可以考虑选择处理效果

优且效率高的ＣＡＳＳ、ＤＳＴＥ等处理工艺。
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　　 随着工业技术的发展，各种工业对水质的要
求越来越高，导致对化学药品、能源等的消耗越来

越高，同时各国政府对环境保护、能源消耗等的要

求越来越严格。２００５年颁布的 《中国节水技术政

策大纲》明确指出发展外排废水回用和 “零排放”

技术。在生产符合要求的高质量工艺用水的同时，

如何将大量的污水进行回用、降低能耗、实现排

放、最大限度降低对环境的污染，甚至没有污染，

已成为一个巨大的挑战。

液体零排放 （ＺＬＤ）系统作为一种循环经济体
系，可真正实现废水零排放，节省了大量的排污费

用并最大限度保护了环境，同时可为企业提供高品

质的产水以减少大量的工艺用水量。即使企业处于

城市中心或是自然保护区，采用液体零排放系统，

也能满足社会、政府对环境保护的严格要求。所

以，液体零排放系统无论是在经济效益还是在社

会、环境效益上，都有深远而重大的意义。

液体零排放系统可广泛应用于电力、炼油、化

工、冶金、制药等诸多对环境污染严重的行业，最

大程度减少这些企业对环境的影响。

１　零排放技术介绍
１１　概述

２０世纪８０年代，欧州及美国的一些化工企业
为保护环境，对特殊废水经简单预处理后即进行热

处理，既可产生蒸汽，又可回收产品。但由于这些

热处理设备昂贵，运行费用极高，只适合特殊场合

应用。在２０世纪９０年代初期，反渗透技术得到了

大力推广，反渗透系统作为热处理的预浓缩处理，

大大减少了热处理系统的处理量，显著减少了零排

放系统的投资和运行费用，从而在近２０ａ特别是近
几年，液体零排放技术得到了大力发展。

液体零排放系统一般的工艺组成如图１。

１２　预处理
预处理的作用主要是：对废水进行适当的处

理，使废水水质符合热处理系统进水要求；在最经

济的条件下对废水进行初步的浓缩，尽可能减少热

处理系统的处理量。

由于液体零排放系统的核心部分———热处理系

统是由昂贵的合金钢，甚至是钛材制造的；同时热

处理需要用蒸汽将废水蒸发，消耗热源。因而预处

理的作用在零排放系统中至关重要。合适的预处理

可以显著减少热处理系统的投资和运行费用。

２０世纪９０年代以来，反渗透技术在水处理上
的应用得到迅速推广和发展。浓盐水的减量可以通

过将浓盐水引入膜装置来实现［１］。反渗透作为热

处理的预处理系统，能将废水浓缩，减少后续热处

理系统的规模，降低投资和运行成本。但是一般的

工业废水中存在的污染物，如有机物、油脂、微生

物、二氧化硅等，很容易引起常规反渗透系统产生

污堵和结垢，导致频繁的停机清洗和系统性能下

降。高效反渗透 （ＨＥＲＯＴＭ）系统，由于在预处
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理中去除几乎所有结垢离子并且反渗透装置在高

ｐＨ值条件下运行，能有效防止有机物污染、生物
污堵、硅和无机盐等结垢［２］。高效反渗透回收率

高达９０％以上，作为热处理的预浓缩系统时，一
般能将进入热处理的废水量降低到只有原处理量的

１０％甚至更少［３］。反渗透产水可回用于冷却塔补

给水以及其它生产用水。高效反渗透和热处理的结

合应用，２００２年在北美已有工业应用。
１３　热处理

热处理部分为液体零排放系统的核心部分，此

部分是在高温条件下对废水进行蒸发，除结晶水外

所有水分均以蒸汽形式排出系统，经冷凝后形成非

常纯净的蒸馏水。而污染物质以固体的形式经脱水

后排出系统外。

热处理系统主要包含两部分，前半部分为热浓

缩器，一般采用立式降膜 （或升膜）盐浓缩器，

对废水进行蒸发浓缩，将废水的总溶解固体

（ＴＤＳ）浓缩至１９％以上；后半部分为结晶器，主
要是将剩余水分全部蒸发，污染物最终形成固体。

结晶器可根据当地的地理条件，用蒸发塘代替。在

我国的新疆、内蒙等地年蒸发量很大的干燥地区，

可采用蒸发塘。

进入热法系统的水质成分很复杂，要保证热处

理系统稳定可靠，要注意两个主要问题，一是防止

腐蚀，二是防止系统内结垢：

（１）由于热处理是在高温条件下蒸发高含盐
量废水，系统材质需要根据水质选择合适的合金钢

或钛材；另外，在进水中通过脱气器降低给水中的

氧，防止可能由高温、高浓度氯离子导致的点腐蚀

和裂缝腐蚀。

（２）废水中的低溶解度结垢盐类 （如硫酸钙

等）限制了浓缩器对废水的浓缩程度，并且极易

在换热管中产生结垢。根据进入热处理系统的废水

水质，蒸发器可以设计在晶种接种模式或非接种模

式下运行。当需要接种时，通过在盐水中均匀加入

充足的晶种可以解决硫酸钙在换热管结垢的问题。

晶种可以防止过饱和，促进硫酸钙在晶种上结晶，

而不是在换热管表面形成结垢［４］。另外，热处理

系统还需要在高循环倍率下运行，除了提高换热效

率，还能降低系统结垢率。

热处理是整个液体零排放系统中运行成本最大

的部分，为降低运行成本，可充分利用厂区的废蒸

汽进行蒸发结晶。对于浓缩器，还可以利用机械压

缩机，增加盐水蒸发器中产生的二次蒸汽的饱和压

力和温度，压缩后的二次蒸汽进入盐水蒸发器的过

程替代生蒸汽作为系统的热源。这样，浓缩器仅在

启动时需要小量的蒸汽，节约运行成本。

热处理系统的投资和运行费用占整个系统

７０％以上 （根据水质不同，甚至超过９０％）。所以
应尽可能减少热处理系统的规模。

１４　最终废弃物处理
液体零排放系统最终不排放任何的废水或废

液，所有的废弃物均以固体的形式存在。这些固体

废弃物可根据测试的结果，按国家的标准要求进行

填埋。

１５　液体零排放技术的特点
（１）可回收９８％以上的污水，甚至更高 （取

决于污水的水质）；

（２）回收水水质很高，可达到一般脱盐水的
要求；

（３）无液体的污染物，系统仅产生少量的固
体废弃物，可送至垃圾填埋场填埋；

（４）能耗很低，不需要消耗大量的蒸汽；
（５）操作简单灵活，维护量少；
（６）占地面积和投资显著减少。

２　工业水处理领域的应用
２１　电力

液体零排放系统在欧洲、北美地区已应用于循

环冷却水的回用及处理脱硫废水。例如在美国拉斯

维加斯的木兰电厂、Ｌａｎｔａｎ电厂等，特别是一些
ＩＧＣＣ电厂，已将电厂的废水及循环冷却排污水回
收利用并实现废水零排放。这些电厂处于干旱严重

缺水地区，环保要求极其严格，实现零排放不但减

少厂区补水量，而且最大程度减少对当地的环境

影响。

电厂的另一小部分的废水———脱硫废水 （ＦＧＤ
废水），这部分废水由于含有大量的悬浮物、硫酸

盐和重金属等，是高污染废水，脱硫废水深度处理

技术是废水处理的一个难点课题，目前基本没有处

理此废水达到排放标准的工艺，而采用蒸发＋结晶
的液体零排放技术，脱硫废水彻底实现无害化［５］。

在意大利ＥＮＥＬ公司旗下的五座发电厂，采用先进
的液体零排放技术处理电厂产生的脱硫废水，实现

了废水的零排放［６］。在我国的一些敏感地区的电

厂，例如在饮用水源区、生态极度脆弱地区，可以

实施液体零排放系统彻底解决脱硫废水排放的

问题。

２２　炼油及石化
液体零排放技术的应用最早是在石油化工行
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业，热处理技术本身也属于典型的化工单元操作，

在石油化工企业的废液处理中这种热处理技术应用

非常广泛，例如在丙烯酸纤维液处理、ＰＶＣ废液
处理等领域。在北美、中东、埃及，甚至在我国的

金山石化、兰州石化等都有这些技术的应用。

但单纯作为废水处理技术，在国内的应用才刚

刚开始，目前主要在中海油的惠州炼油项目上进行

了实质性的技术论证及谈判，可能不久的将来可以

得到实施。惠州炼油周围海域属海龟产卵保护区，

需要达到一级海水标准。任何废水的排放将改变此

海域的海水水质。所以液体零排放技术作为最终的

废水处理技术得到了中海油的认可。

随着环保要求的日趋严格，在一些饮用水源及

江河的上游地区、极干旱地区、生态脆弱地区，高

污染的石油化工行业将会选择液体零排放技术作为

最终的废水解决方案，满足用水和环保要求。

２３　煤化工
煤化工行业本身属于高污染、高能耗行业，会

产生大量高难度处理废水。我国大部分的煤化工分

布在干旱、环境优美或生态环境脆弱地区，对废水

的排放和回用有很高的要求。例如在内蒙古的煤化

工企业云天化集团金新化工，采用了液体零排放技

术，废水首先经过高效反渗透预浓缩后进入蒸发器

蒸发。由于该厂设有蒸发塘，因此该液体零排放系

统无需结晶部分设备。该系统能回用绝大部分废

水，最后仅有９ｍ３／ｈ的废水排放至蒸发塘进行自
然蒸发。

对于煤化工所产生的高污染情况，国家环保部

也非常关注，并提出了相应的环保要求和审批条

件，确保进一步保护好环境和水资源，例如对水耗

量及回用的数量、排污总量都有严格的要求。面对

这些严格的环保要求和对水资源的保护，大部分的

业主如大唐、神华等已考虑在其拟建的项目中建设

液体零排放系统。２００８年以来，中国化工集团从
节能减排、主动履行社会责任的方针出发，率先在

行业内提出推进节能减排，逐步实现废水 “零排

放”的目标，在全系统开展废水 “零排放”试点

工程［７］。

２４　采油
采油行业中，在ＳＡＧＤ技术应用中，需要采用

蒸汽进行采油。采用热处理对采油废水进行蒸发产

生蒸汽，一方面能减少废水排放，另一方面废水产

生的蒸汽能用于采油过程。在已建设的阿曼

Ｍｕｋｈａｉｚｎａ采油项目中，采用液体零排放技术将采

油废水 （规模为超过４５０００ｔ／ｄ）直接转化为蒸汽
直接用于开采重油。这种技术的应用不仅解决了采

油废水排放的问题，而且还直接变废为宝，将废水

变为石油开采需使用的蒸汽，显著改善了环境问题

和能源问题。

在我国的辽河油田、克拉玛依油田开采重油，

ＳＡＧＤ采油技术正在应用中。不久以后，这种液体
零排放技术也将在我国的采油行业中出现。

３　存在问题
液体零排放技术可最大限度地回收水资源，实

现最小的环境污染。但投资和运行成本的居高不

下，一直是制约液体零排放技术发展的最重要

因素。

在投资方面，由于液体零排放系统的设备需要

采用昂贵的高合金材料，甚至是钛材，导致投资极

高。一般来说，热处理部分 （含蒸发器及结晶器）

吨水投资费用采用进口设备为１５０～２００万元，采
用引进技术的国内制造设备为１１０～１４０万元。

在运行方面，废水在热处理中是靠蒸汽进行蒸

发的，需要消耗大量的能源，运行费用很高。蒸发

器部分吨水折合耗电 ２５～３０ｋＷｈ，结晶器部分吨
水折合耗蒸汽０３～０４ｔ蒸汽。

所以，如何选择合适的设备材料是需要解决的

问题。同时，尽量提高预处理对废水的浓缩倍率、

减少热处理部分的处理水量，并提高热效率，也是

非常重要的研究课题。另外，由于废水成分复杂，

如何选择合适的蒸发系统也需要进行详细的设计论

证，否则蒸发设备将会产生结垢甚至无法使用。

４　结论
液体零排放系统作为一种循环经济体系，可真

正实现废水零排放，节省了大量的排污费用并最大

限度保护了环境，同时可为企业提供高品质的产水

以减少大量的工艺用水量。液体零排放系统是企业

实现经济效益、社会效益和环境效益的最终、唯一

选择，是废水处理和回用的最终发展方向。
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昆钢煤气系统的经济安全性分析与优化

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：从安全运行和经济运行两方面论述了昆钢煤气系统中存在的问题，针对存在问题提出解决措
施及建议。

关键词：煤气系统；安全运行；经济运行；问题；措施；建议；昆钢

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－００８２－０４

　　 煤气系统的安全性和经济性，在钢铁联合企
业中历来被人们高度重视。在煤气的生产、输送、

使用三个环节中，从设计到投入运行，首先要考虑

的是系统的安全、可靠，只有安全可靠才能保证人

身安全和生产稳定运行；其次是构成系统的各种设

备是否匹配、协调，只有系统中各种设备匹配协

调，再加上科学合理的管理，才能产生最大的经济

效益。

本文根据昆钢煤气系统的现状，从安全和经济

运行方面进行分析，主要从两个方面入手：一是系

统的构成，主要是针对目前昆钢煤气系统存在的问

题提出解决方法；二是从运行管理方面，主要阐述

怎样完善管理才能使煤气系统经济运行。通过分析

提出一些粗浅的看法。

１　概况
昆钢本部系统包括高炉煤气、焦炉煤气、转炉

煤气和混合系统。根据２０１２年上半年统计：
高炉煤气产量为 ６９６万 ｍ３／ｈ，外供量 ３８２

万 ｍ３／ｈ，放散率 ３０８％，主要外供用户是焦化
厂、７５ｔ／ｈ锅炉、１３０ｔ／ｈ锅炉、烧结低温发电锅炉
及混合煤气用户。

焦炉煤气产量７３万ｍ３／ｈ，外供量５万ｍ３／ｈ，
放散率 ０１７％，主要用户是烧结厂、焦化厂、
７５ｔ／ｈ锅炉、１３０ｔ／ｈ锅炉及轧钢片混合煤气用户。

转炉煤气可回收煤气２８万ｍ３／ｈ。
混合煤气系统主要承担烧结厂和轧钢片加热炉

用气的混合、加压、输送任务。主要用户为烧结

厂、棒材厂、冷热轧厂，系统上有五座混合煤气加

压站，共有加压机１９台套，总加压煤气量４７３亿
ｍ３／ａ。

系统上有１５万 ｍ３高炉煤气柜一座，７万 ｍ３

焦炉煤气柜一座，３万 ｍ３转炉煤气柜两座；同时
有三座高炉煤气放散塔，放散能力２０万 ｍ３／ｈ，两
座焦炉煤气放散塔，放散能力１～１５万ｍ３／ｈ。

三台７５ｔ／ｈ和１３０ｔ／ｈ锅炉是煤气系统的缓冲用
户，可烧高气２１～２５万 ｍ３／ｈ，焦气１２～１５万
ｍ３／ｈ。
２　煤气系统的现状及存在的主要问题

（１）系统监控装置不全，安全隐患突出
目前昆钢的煤气系统从气源出口到放散塔、加

压站入口，煤气压力的高低压报警装置都不完善，

系统压力的稳定调节全靠放散塔值班人员观察压力

表进行，高气压力控制在 ９０～１３０ｋＰａ，焦气压
力控制在５５～６５ｋＰａ。在系统煤气供求量发生大
幅度增减时，引起的压力波动不能及时提醒操作人

员调整，经常导致系统压力大范围波动，高气压力

有时高达１９ｋＰａ，焦气压力高达７０ｋＰａ，给用户
和煤气混合造成很大影响，严重时造成高气倒入焦

气系统，导致混合煤气用户熄火。更为严重的是，

由于系统压力急剧上升而未能及时调整，时常造成

脱水器水封冲开、煤气泄漏，这种现象每年都有３
～５次，最严重的一次是２０００年１２月６日中班，
六高炉引煤气，系统压力升高未能及时放散，导致

十五万柜进口水封脱水器冲开，煤气泄漏，在处理

漏气时，一值班人员违章作业导致煤气中毒身亡。

因此，完善煤气系统的高低压报警装置，及时提醒

值班人员调整，对稳定系统压力，防止煤气泄漏事

故的发生，具有重大意义，是煤气系统安全正常运

行的 “监视器”，应该尽快完成，确保系统安全

运行。

（２）煤气放散系统装备落后，稳定和关闭效果
差，影响系统的安全、经济运行

放散塔是煤气平衡的重要设施，它的作用是在
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气源或用户供求量发生突变时，迅速将过剩煤气安

全排入大气，确保系统压力稳定。目前，放散塔存

在的主要问题有以下几点：

①四、五洗放散塔，由于使用年代较久，设备
陈旧，投入自动放散后，电机经常过载发热烧坏，

只能手动放散，难以跟踪系统压力变化，造成不必

要的放散和系统压力波动。

②放散塔点火方式落后，现在一直是人工点
火，劳动强度大，危险性高，其次是火焰不稳定，

在煤气放散量大时，高炉煤气放散塔经常熄火，造

成煤气不燃烧就直接排入大气，污染周围的工作环

境。特别是冬季雾大时，煤气扩散不开，中毒的可

能性更大。

③放散调节系统关不严，系统压力低时，造成
不必要的放散损失。初步估算，６个放散塔因关不
严造成的煤气损失大约在０５～１０ｍ３／ｈ，每年约
损失３５０～７２０万ｍ３，浪费惊人。在放散塔前设置
关闭严密、调节灵活的控制阀门是减少泄漏损失、

稳定系统压力的有效方法。

（３）系统计量不全，信息反馈落后，调度指
挥滞后

昆钢煤气系统的调度平衡方法，仍停留在２０
世纪６０年代，这对一个年产近３００万 ｔ钢的特大
型钢铁联合企业来说，无疑是一个遗憾。从计量方

面看，煤气的产量、使用量、放散量有一半以上都

存在着无表计或计量不准的情况，造成煤气动态平

衡的盲目性，调度人员只能凭经验调整。另外，由

于煤气系统的压力、流量监测都分散在各站点，调

度人员全靠电话询问值班人员了解变化情况，一旦

煤气系统发生突然变化，或值班人员观察汇报不及

时，往往造成系统调整滞后，影响用户或造成放散

损失，严重时造成系统超压，危及安全。

因此，建立一个信息反馈迅速的在线监测系

统，对煤气系统的压力、流量放散进行集中监控，

为调度人员提供快速的决策信息，是提高煤气系统

管理水平的硬件要求。特别是当锅炉和气柜作为煤

气缓冲调节手段时，对煤气系统进行集中监控显得

更为重要。

（４）系统结构不合理，加压机、气柜没有充分
发挥效率

在三炼钢未投产前，老轧钢区域的混合煤气

主要由二加压供给，用户有 ２５０车间、６５０车间、
盘元、耐火厂、中板等。这些用户主要分布在三炼

钢区域的西面，随着三炼钢、四轧厂、冷热轧厂的

相继投产，在三炼钢厂区东面新建了一批煤气设

施，如七万柜，三万柜，三、四、六加压站，形成

了相对独立的煤气系统，使整个东南片管网布局发

生了很大的变化。另外，随着老用户退出和新用户

增加，以及设计能力偏大，混合煤气加压站都存在

加压机容量大于实际供气量的情况。各加压站的设

备容量和供气量见表１。

表１　各加压站的设备容量和供气量

站名
装机

数／台
运行

数／台

单机额定

供气量／万
ｍ３·ｈ－１

实际供气量／
万ｍ３·ｈ－１

占额定

负荷／％

一加压 ２ １ ３０ ０４～０８ １３～２０

二加压 ５ ２
３０ １８～２３ ６０～７０
１５ ０２～０５ １３～３３

四加压 ６ １ ２０４ ０６～１０ ３０～５０

六加压 ４ １ ３０ ０８～１５ ２７～５０

制氢站 ２ １ １５ ０２～０４ １３～２７

从表１可以看出，加压站绝大部分运行加压机
供气量都低于铭牌出率的 ５０％，最高的也只有
７６％。大部分加压机长期在低负荷下运行，这是很
不经济的，有必要对煤气系统进行优化改造，对加

压机进行 “并”、“停”，提高加压机效率，减少开

机台数，同时对用户热值进行统一配比。

在焦炉煤气系统方面，由于七万柜储气压力与

系统压力不匹配，长期处于停运状态，焦气系统压

力在４０～６５ｋＰａ，气柜储气压力只有２７～３０
ｋＰａ，不能充分发挥气柜的稳压调节作用，需要增
加活塞配重，对三炼钢区域焦气进出口管进行改

造，提高气柜的投运率，减少放散量。

以上四个方面是昆钢煤气系统存在的主要问

题，它直接影响着煤气系统的安全、经济运行，有

的方面只要投入少量资金，就可以获得较大的经济

效益，提高系统的安全性，如：放散系统的改造完

善，轧钢片新老系统的联网，煤气系统各主要监测

点高低压报警的设置等；有的需要投入较大的资

金，如建立快速信息反馈系统，实现计算机在线监

测，将各点参数汇集到中心调度室，但可提高煤气

系统的现代化管理水平，它带来的经济效益是巨大

的，也是能源系统现代化管理的必然趋势。

３　解决问题的可行性探讨
要提高昆钢煤气系统的安全性和经济性，本人

认为要围绕以上四个问题，做好以下几个方面的

工作：

（１）建全煤气系统的高低压报警装置，为运
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行人员及时调整创造条件

“压力”是煤气系统重要的监测参数之一，它

的变化直接影响到系统的安全、正常运行。压力过

高会造成脱水器水封冲破，煤气泄漏；同时给煤气

的混合带来困难，严重时发生两种煤气在混合机构

倒流，造成用户停产。因此，完善系统的高低压报

警装置，能及时提醒运行人员调整，确保系统安

全、正常运行。

高焦炉煤气系统的监测犹为重要，应在以下几

个站点安装报警装置：①四洗、六洗净煤气出口
管；②各放散塔进口；③气柜和加压站进口。以上
这些地方都是控制调整系统压力的关键点，应该设

报警，及时提醒运行人员调整。

（２）改造放散塔，提高控制水平，确保系统
安全、经济运行

放散塔是高、焦炉煤气系统的重要设施，它和

气柜、缓冲用户一起承担着调节稳定系统压力的作

用，将系统过剩的煤气安全排入大气。系统压力高

时，如果不及时打开，将造成系统超压，危及安

全；压力低时关不严，造成煤气浪费，不经济。排

放时不燃烧，将造成周围人员中毒。因此，建立一

个调整灵活、开闭可靠和稳定的放散系统是非常必

要的。

公司煤气系统上的６座燃烧器，有必要在以下
几个方面做改进：

①实现所有放散塔自动放散，关闭严密。将放
散塔前现场操作的切断阀引入值班室远程操作，并

换为关闭严密的三偏芯的蝶阀；不能长时间投入自

动放散的改为能自动放散的调节阀，实现所有放散

阀在系统压力波动时能自动调整，这对用锅炉作为

主要缓冲调节手段的煤气系统犹为重要。

②改进点火方式，完善火焰监测。将现在的人
工点火设为电火花点火，避免运行人员中夜班高空

点火的危险作业；其次是在没有火焰监测的燃烧塔

上装监测仪，让运行人员能在值班室及时发现放散

煤气的燃烧情况，防止放散熄火造成煤气中毒。

其次是要解决高炉煤气放散塔在放散量大时熄

火的问题。

为了解决６座放散塔存在的以上问题，并结合
节能减排工作，分公司投资了２００万元于２００８年
开始改造，历时两年，到２００９年改造完工。经过
２ａ多的运行，收到了预期效果，大大提高了煤气
系统运行的安全性。

（３）建立煤气系统的在线监测、集中监控，

提高系统运行经济性和管理水平

应用计算机系统与煤气系统进行在线监测和数

据采集，其主要作用是将煤气系统的压力、流量等

参数及时汇集到调度中心，为生产提供动态信息，

调度人员能在较短的时间内进行科学合理的调整。

在这个系统中，在线监测是基础，数据是调度决策

的重要依据。如果能对气源的产量、用户的使用

量、锅炉的缓冲量、气柜的储存量及燃烧器的放散

量进行在线监测，适时调控，煤气系统的安全性和

经济性将得到很大提高，昆钢能源管理水平将向现

代化管理跨进一大步，也是今后能源管理的发展

方向。

（４）优化系统结构，提高加压机效率，充分
发挥七万柜的调节作用

从前面的统计数据可看出，几乎所有的混合煤

气加压机都是低负荷运行，现在进行具体分析：

①一加压站加压机选型太大，供气量只有额定
负荷的１３％ ～２０％，从用户来看，随着球团的投
产，用量不会有大的增加，完全可以换成流量小的

机型。冷轧混合煤气加压机也存在同样问题，需要

重新选型，解决低负荷运行问题。

②二、四、六加压站，供气用户都集中在轧钢
片，而且管网相近用户热值相近，可以联网运行，

减少开机台数。２００３年已做了六加压供四轧厂的
改造，非常成功，但四、六加压联通管需要加大。

③只要将原耐火厂煤气管加粗，并与四轧厂和
原中板煤气管联通就能实现二、四、六加压站联网

供气，有以下几个优点：能提高加压机运行效率且

调整灵活，在用户局部停产时能减少开机台数；提

高了系统的同时使用系数，系统压力比联网前更加

稳定，供气更加可靠。

④充分发挥七万焦炉煤气柜的作用，要做以下
工作：增加气柜活塞配重，将储气压力提高到原设

计压力５０ｋＰａ；在气柜进口总管加压站前面，加
装切断阀和调节阀。根据气柜的升降来控制气源进

入气柜区域的气量。这样可以调节气柜区域的用气

量０～３０万ｍ３／ｈ，这对稳定焦气系统压力、缓冲
锅炉充分使用煤气都十分有利。

（５）扩大缓冲用户，努力实现放散为零
目前，在钢、铁、材生产正常的时候，高、焦

炉煤气都有放散，高气放散量约在１万 ｍ３／ｈ，生
产不均衡时，放散就更大。充分利用富余煤气，实

现放散为零，一直是冶金工厂追求的目标，而且已

有成功的例案。
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我们要考虑的是建立一个与生产瞬息变化相适

应的煤气平衡机制，本人认为要应在以下几个方面

做工作：

①在组织钢铁材生产中，要考虑煤气平衡，有
计划地安排产量、品种，安排好气源和用户同步检

修，加强检修的计划性，特别要做好中、长期能源

平衡规划。

②建立能源管理信息系统，逐步实现煤气系统
的计算机在线监测，及时采集动态平衡数据，为调

度人员提供科学合理的决策信息，落后的信息反馈

系统不能形成快速、合理的调度方案。

③提高气柜的操作水平和放散塔的装备水平。

气柜可以调节短时间内的煤气波动，如热风炉切换

时发生的煤气波动；放散塔可以消除煤气突变对系

统的冲击，如用户事故时突然减量。只有二者的可

靠运行，才能保证缓冲用户的正常生产和系统的

安全。

４　小结
本文从五个方面探讨了煤气系统现存问题的解

决办法，有的是具体的解决方案，有的是建议和设

想，有的在组织实施，有的路还很漫长。不管怎

样，只要我们有目标、有方向，一步步走下去，昆

钢的煤气系统就会越来越完善，管理就会越来越

科学。

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧａｓＳｙｓｔｅｍｉｎＫｕｎｍｉｎｇＳｔｅｅｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＶｉｅｗｓ

ＹＡＮＬｉ
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喷雾预处理 ＋二级吸收法处理酸洗废气中 ＮＯｘ
赵根成 ，贾劲松，蒋利华

（长沙环境保护职业技术学院，湖南 长沙 ４１０００４）

摘　要：尝试对酸洗废气中ＮＯｘ处理工艺进行改进研究，提出了喷雾预处理＋二级吸收法工艺，从工
艺流程、工艺原理、试验结果等方面阐述了该工艺的可行性。本研究可为酸洗废气中ＮＯｘ处理提供参考。

关键词：喷雾；二级吸收；酸洗废气；ＮＯｘ处理工艺
中图分类号：Ｘ７０１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－００８６－０２

　　 酸洗是不锈钢生产过程中必不可少的一道工
序。酸洗不仅可去掉不锈钢表面在热处理过程中形

成的氧化皮，而且还可对表面进行钝化处理，提高

耐蚀性［１］。酸洗时要使用硝酸对产品表面进行强

氧化处理，会产生大量的以ＮＯ为主的氮氧化物废
气 （ＮＯｘ）。

ＮＯｘ处理方法有催化还原法、溶液吸收法和吸
附法等［２］，其中溶液吸收法具有成本低廉的优点，

目前被广泛采用。但由于吸收效率不理想，一般要

用三级以上的吸收塔才能实现达标排放。本研究在

多次实验室小试与工厂现场调试的基础上，选择合

适的吸收液，提出一种改进的处理工艺，仅采用两

级溶液吸收处理，就能确保废气的达标排放。

１　工艺流程
本方法的工艺流程分喷雾、一级吸收、二级吸

收等三个环节，见图１。酸洗废气由酸洗槽顶部的
吸风罩进入进风管道，与喷雾气流接触氧化，然后

用风机送入一级吸收塔，最后经二级吸收塔处理后

外排。

１１　喷雾
喷雾操作在一级吸收塔前进行，喷雾剂采用经

酸化至 ｐＨ４～４５的 ０５％亚氯酸钠溶液 （Ｎａ
ＣｌＯ２）。废气中的 ＮＯ经喷雾处理后，部分将被氧
化成ＮＯ２。
１２　一级吸收

一级吸收操作在一级吸收塔里进行，吸收液同

样采用经酸化至ｐＨ４～４５的０５％亚氯酸钠溶液
（ＮａＣｌＯ２）。废气中的ＮＯ经一级吸收处理后，大部
分将被氧化成ＮＯ２。
１３　二级吸收

二级吸收操作在二级吸收塔里进行，吸收液

３％硫化钠溶液 （Ｎａ２Ｓ）。废气中的 ＮＯ２经二级吸
收处理后，大部分将被还原生成Ｎ２。

废气的 ＮＯｘ经喷雾、一级吸收、二级吸收处
理后排空。

２　工艺原理
喷雾和一级吸收过程中主要化学反应是废气中

的ＮＯ被酸性ＮａＣｌＯ２氧化成ＮＯ２。
２ＮＯ＋ＨＣｌＯ２＝２ＮＯ２＋ＨＣｌ （１）

二级吸收过程中主要化学反应是废气中的ＮＯ２
被Ｎａ２Ｓ还原成Ｎ２。

２ＮＯ２＋Ｎａ２Ｓ＝Ｎ２＋Ｎａ２ＳＯ４ （２）
３　试验结果
３１　试验室小试结果

试验室采用细铁丝与硝酸反应生成 ＮＯｘ废气，

通过以上工艺流程的模拟装置进行试验，得出了不

同ＮＯｘ负荷条件下的处理结果，见表１。
表１　喷雾预处理＋二级吸收法工艺小试结果 （ｍｇ／ｍ３）

序号 进口
喷雾

处理后

一级吸

收后

二级吸

收后 （出口）

处理

效率／％

１ １１６０ １０４１ ４７４ １３７ ８８２
２ １１８２ １０３６ ５１１ １５８ ８６６
３ １２０５ １０４８ ５１０ １８３ ８４８
４ ２９８３ ２６７１ １２９４ ４２８ ８５７
５ ２９８８ ２６８９ １４２５ ４８６ ８３７
６ ３２９８ ３１７２ １９８４ ７５３ ７７２

—６８—
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从表１可以看出，随着废气处理系统进口ＮＯｘ
浓度逐渐增高，处理效果有所下降，废气 ＮＯｘ浓
度达到 ２６８９ｍｇ／ｍ３，处理效率为 ８３７％；但当废
气 ＮＯｘ浓度达到 ３１７２ｍｇ／ｍ

３以上时，处理效率

＜８０％。
３２　工厂现场调试结果

根据改进的 ＮＯｘ废气处理工艺流程和试验室

小试结果，在福建某不锈钢制品有限公司的酸洗车

间现场安装、调试了多套二级溶液吸收法处理系

统。该公司主要生产不锈钢线材，产量为１５万 ｔ／
ａ，酸洗车间现设有酸洗槽１０个，每２个酸洗槽共
用１套ＮＯｘ废气处理系统。

ＮＯｘ废气处理系统示意图基本与图 １一致，
整个处理系统采用 ＰＰＲ高分子材料制作，其中两
级吸收塔内均装有 ３ｍ鲍尔环填料，排气筒
高２０ｍ。

在高峰排放条件下，多次对 ＮＯｘ废气处理系
统进行了调试和监测，监测结果见表 ２。结果表
明：对照 《大气污染物综合排放标准》（ＧＢ１６２９７
－１９９６）表２的二级标准限值 （２４０ｍｇ／ｍ３），废
气中ＮＯｘ可以实现达标排放。

表２　喷雾预处理＋二级吸收法工艺在企业现场调试结果

（ｍｇ／ｍ３）

序号 进口 出口 处理效率／％

１ １１２０ １５１ ８６５

２ １１８４ １６２ ８６３

３ １１７５ １７４ ８５２

４ １２１６ １６７ ８６３

５ １２３０ １９１ ８４５

６ １２５９ １８７ ８５１

４　结论
本研究改进的酸洗废气中 ＮＯｘ处理工艺，对

高浓度的 ＮＯｘ废气处理效果较好，仅采用两级溶
液吸收处理，就能确保废气的达标排放。从处理效

果和运行成本等方面考虑，本工艺将有广阔的应用

前景。
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本地及周边地区污染排放对深圳市
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摘　要：运用ＣＡＬＰＵＦＦ模型对深圳及周边地区 （东莞、惠州、番禺）污染源排放对深圳市空气质量

的影响进行了模拟研究，量化了各地区排放对深圳市二氧化硫 （ＳＯ２）、二氧化氮 （ＮＯ２）和可吸入颗粒
物 （ＰＭ１０）浓度的贡献，分析了深圳本地各类污染源对环境空气质量的影响。结果表明，虽然深圳本地
排放量低于或接近外地源排放总量，但对于这三项污染物，本地源排放对污染物浓度的影响远大于外地源

的影响，贡献率达到７０％～８５％，因此深圳市大气污染控制应以本地污染控制为主，周边控制为辅。要
改善深圳市环境空气质量，应全面加强深圳市机动车、船舶、重点工业源、道路扬尘源和电厂污染控制，

并大力加强无组织排放面源污染控制。

关键词：空气质量；区域排放；ＣＡＬＰＵＦＦ；深圳
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　　高速发展的城市化和区域经济的一体化，使得
我国大气污染逐渐从局地污染向区域污染转变。京

津冀、长三角和珠三角等城市群的区域性大气污染

问题越来越突出，表现出显著的区域性空气污染特

征。张志刚［１］等利用二维欧拉统计模式模拟了北

京、天津、河北省城市之间的污染传输，得到北京

大气环境中２０％的ＰＭ１０和２３％左右的 ＳＯ２来自北
京周边地区；马锋敏［２］等对北京及周边地区一次

典型的大气污染过程进行模拟分析，结果表明南部

周边城市污染物的外源输入是造成北京重污染的主

要原因；程真［３］等模拟测算了长三角区域内城市

间一次污染跨界输送的影响；王淑兰［４］研究了珠

三角城市间污染物相互传输的特点和规律，显示珠

三角城市群的区域性大气污染格局已十分显著。

深圳市位于珠三角中西部，是珠三角的中心城

市之一，受区域性污染的影响，深圳市环境空气质

量通常表现出与周边城市较为一致的变化趋势［５］。

因此，为了改善深圳市环境空气质量，不仅需要加

强本地污染控制，还需针对性地对影响深圳空气质

量的周边区域采取控制措施。本文以深圳市为中

心，模拟研究深圳及邻近城市污染源排放对深圳市

空气质量的影响，为深圳未来大气污染防治和空气

质量管理工作提供科学依据。

１　研究方法
１１　研究时段与区域

针对深圳市夏季典型时段 （八月份）进行研

究，模拟时段为２００９年８月。在珠三角城市群中与
深圳毗邻的只有东莞、惠州两个城市，夏季深圳地

区以偏南风为主导，其它城市不但离深圳较远，而

且都不在深圳市的上风或下风方向。因此，研究范

围以深圳市为中心，包括深圳全部，东莞、惠州、

香港大部分地区，广州、中山和珠海的少部分地区。

模拟区域的原点坐标为东经１１３°３３′１５″，北纬２２°１４′
５０″，经线为Ｘ轴，纬线为Ｙ轴，东西１２０ｋｍ，南北
距离９０ｋｍ，网格设置为６０×４５，网格间距为２ｋｍ。
１２　模式介绍

本研究运用的 ＣＡＬＰＵＦＦ模拟系统是由美国
ＥＰＡ推荐的用于模拟污染物在大气中传输行为的
集成模式，包括气象模式ＣＡＬＭＥＴ、高斯烟团扩散
模式ＣＡＬＰＵＦＦ和后处理软件ＣＡＬＰＯＳＴ三部分。模
型利用 ＣＡＬＭＥＴ输出的气象场资料，同时充分考
虑下垫面对污染物干湿沉降的影响以及复杂地形的

动力学效应及静风等非定常条件，可以很好地模拟

污染物在大气中的传输扩散行为。ＣＡＬＰＵＦＦ模型
在我国城市和区域尺度的大气污染模拟研究中已得

到很好的应用［６～１０］。

污染源资料是以经过本地化处理的美国环保署

源排放模式 ＳＭＯＫＥ获得排放清单，主要是由０５
—８８—
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度分辨率的网格化的 ＩＮＴＥＸ－Ｂ２００６年东亚源排
放清单［１１］、通过ＭＯＤＩＳ卫星观测资料和 ＢＥＩＳ３模
式制作的天然源排放清单以及２００９年本地化珠三
角污染源排放清单［１２］耦合在一起。气象资料来自

广东省气候中心和深圳市气象局提供的２０个地面
自动气象站的监测结果和美国国家环境预报中心

ＮＣＥＰ的高空气象资料。ＣＡＬＭＥＴ根据质量守衡原
理对风场进行诊断，输出各网格的逐时风场、温湿

度、混合层高度、大气稳定度等气象参数。

１３　模式验证
将２００９年８月的气象资料和源排放输入模式，

计算污染物浓度，并与实测值进行对比。为消除物

种初始浓度选取对模拟结果的影响，本研究结果分

析从模拟开始４８ｈ后进行，即２００９年８月３～３１
日。以分布于深圳市不同区域的荔园 （福田区）、

洪湖 （罗湖区）、荔香 （南山区）监测站点为例，

比较ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０的逐日模拟效果 （见图１）。
其中，荔园站 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０模拟值与监测值之
间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 Ｒ分别为 ０６４０、０４２６、
０４２０，洪湖站模拟值与监测值之间的相关系数分
别为０５７３、０４４３、０４５６，荔香站模拟值与监测
值之间的相关系数分别为 ０７３８、０２４２、０６６３，
置信度水平均为９９％。各监测站点各污染物的模
拟平均值与实测平均值的比值为０６７～１７２。整
体而言，模型结果基本可以反映污染物浓度水平和

变化趋势，模拟结果可信。

２　结果与讨论

２１　各地区污染源排放评估
主要对模拟区域范围内的深圳 （ＳＺ）、东莞

（ＤＧ）、惠州 （ＨＺ）和广州番禺区 （ＰＹ）等４个地区
进行污染源排放评估，其中，东莞、惠州、番禺作为

外地源代表城市。估算结果表明，东莞排放的ＳＯ２和
ＰＭ１０远高于其他地区，其次是深圳，番禺的排放量最
小；ＮＯｘ则是深圳的排放量最大，其次是东莞，惠州
的排放量最小。本地源 （即深圳）与外地源 （即其他

三个地区之和）ＳＯ２排放量的比值为１∶３９，ＰＭ１０和
ＮＯｘ相应的比值分别为１∶１６和１∶０９。由于ＳＯ２主要
来自电厂排放，模拟区域内东莞市拥有沙角电厂等大

型发电厂，而深圳市在 “十一五”期间大力推进电厂

海水脱硫及 “油改气”等，极大降低了 ＳＯ２排放；
ＰＭ１０主要来自扬尘源，其排放量与各城市建筑工地管
理与道路清洁程度相关；ＮＯｘ主要来自机动车排放，
深圳市机动车保有量为１４５万辆 （２００９年数据）［１１］，
在省内仅次于广州市，导致深圳市ＮＯｘ排放量远高于
其他邻近地区。
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２２　各地区源排放对深圳市空气质量的影响
为了评估地区之间污染物排放的相互影响，本研

究设置了敏感性试验，将各地区源排放人为削减

２０％，得到深圳受体站点的各个污染物浓度在削减前
后的差值，再用该差值除以初始值，即得到该地区对

受体站点的影响。将深圳市８个国控监测站点作为一
个整体，通过平均方法估算各地区排放对深圳市ＳＯ２、
ＮＯ２和ＰＭ１０平均浓度的影响，结果见表１。

表１　深圳市各污染物浓度受本地及外源影响的比例 （％）

　　　ＳＯ２　　　 　　　ＮＯ２　　　　　　ＰＭ１０　　　

深圳 其他城市 深圳 其他城市 深圳 其他城市

深圳ＳＺ １２４２ ／ １７０８ ／ １５１７ ／

东莞ＤＧ ／ ３８４ ／ ２０４ ／ ３４０

惠州ＨＺ ／ １６８ ／ ０４１ ／ １１４

番禺ＰＹ ／ １５３ ／ ０３２ ／ ００８

合计 １２４２ ７０５ １７０８ ２７７ １５１７ ４６２

相对敏

感系数
６３７９ ３６２１ ８６０５ １３９５ ７６６５ ２３３５

对于二氧化硫，深圳减排２０％可降低 ＳＯ２浓
度１２４２％，其他地区影响程度按东莞、惠州、番
禺依次减小，都处于较低水平，外地源排放的相对

敏感系数为３６２１％，表明如果现有源排放量削减
２０％，３６２１％的浓度变化来自于外来源，６３７９％
来源于本地源。尽管深圳市排放的ＳＯ２仅占４个地
区总排放量的１／５，但由于ＳＯ２寿命短，属于局地
型污染物，所以深圳本市排放对自身ＳＯ２浓度贡献
最大。对于二氧化氮，深圳减排 ２０％可降低 ＮＯ２
浓度约１７０８％，其他地区的影响比例仍很低，外
地源排放的相对敏感系数仅为１３９５％，相当于深
圳ＮＯ２整体浓度变化量的８９５７％来自本地源的削
减。ＮＯ２的外来源传输对深圳的影响没有 ＳＯ２显

著，主要原因是机动车贡献了很大部分的 ＮＯ２排
放，因机动车排放高度比较低，导致 ＮＯ２在高空
输送的比例较少，另外深圳地区的高机动车保有量

使其本地影响更加突出。对于可吸入颗粒物，深圳

减排２０％可降低ＰＭ１０浓度１５１７％，外地源减排可
降低ＰＭ１０浓度４６２％，因此深圳市 ＰＭ１０整体浓度
变化量的７６６５％来自本地源削减，外来源的贡献
仅为２３３５％。这是由于ＰＭ１０污染主要来自低矮面
源的排放，不利于长距离传输，因此周边城市

ＰＭ１０排放对深圳市影响比例不大。
整体而言，要降低环境大气中 ＳＯ２、ＮＯ２和

ＰＭ１０浓度，加强深圳市本地污染源控制更加重要，
东莞、惠州、番禺等外地源排放对深圳市空气质量

的影响因不同污染物有所不同，本地源排放对深圳

市三项污染物整体浓度的影响程度约达７０％～８５％。
２３　深圳本地污染源的影响评估

根据深圳市的大气污染源清单，将污染源划分

为电厂源、工业源、道路移动源 （机动车）、非道

路移动源 （船舶）、道路扬尘源和面源等六大类。

深圳市电厂和工业点源有６９３个，其中２２个工业
点源的污染负荷占点源总污染负荷的 ９０％以上，
为了更有利于控制方案设计和提高计算时效，只选

取这２２个点源作为研究对象，将其划分为重点工
业源 （１３个）和电厂源 （９个）。通过情景分析的
方法，分析各类源对污染物浓度的贡献。

根据模拟结果，深圳本地面源、船舶、重点工

业源和机动车对ＳＯ２浓度的贡献较大，电厂虽然是
ＳＯ２的重要排放来源，但因排放高度较高，对当地
空气质量的影响程度相对较低。值得注意的是，船

舶排放对ＳＯ２有重要贡献，这与深圳是世界第四大
集装箱港口密切相关。ＮＯ２主要受机动车源的影
响，贡献率高达７０３６％，因此，加强本地机动车

—０９—
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污染控制对降低 ＮＯ２浓度有重要意义。ＰＭ１０主要
受道路扬尘源、面源和机动车源影响，加强道路扬

尘、面源中建筑扬尘和机动车源排放控制是降低

ＰＭ１０浓度的有效途径。

表２　深圳市污染源对各污染物浓度的贡献率 （％）

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０
电厂源 ５４１ ２３０ ０４０

重点工业源 １３１９ ２８５ ０１４
道路移动源 ８４２ ７０３６ １３５３
非道路移动源 １５４９ ４２０ ０２０
道路扬尘源 ０００ ０００ ３９１２
面源 １９４９ ４７１ ２４０５

３　结论
（１）深圳市 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度主要受本地

源排放影响，东莞、惠州、番禺等外地源虽然排放

总量较大，但对深圳市空气质量的影响远低于本地

源。深圳本地源排放对三项污染物整体浓度的贡献

达７０％～８５％。
（２）在深圳市各类污染源中，加强面源、船舶和

重点工业源控制可有效降低ＳＯ２浓度，加强机动车源
控制可有效降低ＮＯ２浓度，加强道路扬尘源、建筑扬
尘面源和机动车源控制可有效降低ＰＭ１０浓度。

（３）对于 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０三项污染物，环境
空气质量改善应以深圳本地污染源控制为主，周边

地区控制为辅，并需全面加强深圳市机动车、船

舶、重点工业源、道路扬尘和面源控制。

参考文献：

［１］张志刚，高庆先，韩雪琴，等．中国华北区域城市间污染物

输送研究 ［Ｊ］．环境科学研究，２００４，１７（１）：１４－２０．

［２］马锋敏，高庆先，周锁铨，等．北京及周边地区一次典型大

气污染过程的模拟分析 ［Ｊ］．环境科学研究，２００８，２１（１）：

３０－３６．

［３］程真，陈长虹，黄成，等．长三角区域城市间一次污染跨界影

响 ［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（４）：６８６－６９４．

［４］王淑兰，张远航，钟流举，等．珠江三角洲城市间空气污染

的相互影响 ［Ｊ］．中国环境科学，２００５，２５（２）：１３３－１３７．

［５］深圳市人居环境委员会．深圳市环境质量报告书 （２００６－

２０１０年度）［Ｒ］．

［６］邹旭东，杨洪斌，刘玉彻．ＣＡＬＰＵＦＦ在沈阳地区大气污染模拟研

究中的应用 ［Ｊ］．气象与环境学报，２００８，２４（６）：２４－２８．

［７］宋宇，陈家宜，蔡旭晖．石景山工业区 ＰＭ１０污染对北京市影

响的模拟计算 ［Ｊ］．环境科学，２００２，２３（增刊）：６５－６８．

［８］ＳｏｎｇＹｕ，ＺｈａｎｇＭｉｎｓｉ，ＣａｉＸｕｈｕｉ．ＰＭ１０ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，４０（２２）：４１２６

－４１３６．

［９］张雯婷，王雪松，刘兆荣．贵阳建筑扬尘 ＰＭ１０排放及环境影

响的模拟研究 ［Ｊ］．北京大学学报 （自然科学版），２０１０，４６

（２）：２５８－２６４．

［１０］夏广锋，胡成，周昊．辽西北沙化土地起尘量估算及对沈阳

大气环境影响的初步研究 ［Ｊ］．气象与环境学报，２００７，２３

（６）：５７－６１．

［１１］ＺｈｅｎｇＪ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＣｈｅＷＷ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌ

ｔａｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，（４３）：５１１２－５１２２．

［１２］ＺｈａｎｇＱ，ＳｔｒｅｅｔｓＤＧ．２００６ＡｓｉａＥｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒＩＮＴＥＸ－Ｂ．Ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓＤｉｖｉｓｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｃｇｒｅｒ．ｕｉｏｗａ．ｅｄｕ／ＥＭＩＳＳＩＯＮ＿ＤＡＴＡ＿ｎｅｗ／ｉｎｄｅｘ＿１６．ｈｔｍｌ．

［１３］深圳市机动车环保网．深圳汽车保有量直逼１５０万密度为中

国内地第一 ［ＥＢ／ＯＬ］．

ＩｍｐａｃｔｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍＬｏｃａｌａｎｄＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＡｒｅａｓ
ｏｎｔｈｅＡｉｒＱｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＳｕｍｍｅｒｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ

ＹＡＮＭｉｎ１，ＬＩＨｕａｎｃｈｅｎｇ１，ＬＩＡＮＧＹｏｎｇｘｉａｎ１，ＹＵＢｅｎｄｅ１，ＬＩＵＢａｏｚｈａｎｇ２

（１．ＳｈｅｎｚｈｅｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ５１８００１Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣＡＬＰＵＦＦｍｏｄｅｌｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍＳｈｅｎｚｈｅｎａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｉｎｇａｒｅａｓ（Ｄｏｎｇｇｕａｎ，Ｈｕｉｚｈｏｕ，Ｐａｎｙｕ）ｔｏａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ’ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ，ｉ．ｅ．ＳＯ２，ＮＯ２，ａｎｄ
ＰＭ１０．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｌｏｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｗａｓａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＳｈｅｎｚｈｅｎｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ’ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｓａｂｏｕｔ７０％ ｔｏ８５％，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｊｕｓｔｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｐｒｉｏｒｉｔｙｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｉｎｇａｒｅａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ’ｌｅｖｅｌｓ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｓｈｉｐｓ，ｍａ
ｊｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙｓｏｕｒｃｅｓ，ｒｏａｄｄｕｓｔｓａｎｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｔｈｅｆｕｇｉｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｑｕａｌｉｔｙ；ｒｅｇｉｏｎａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ；ＣＡＬＰＵＦＦ；Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

—１９—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 本地及周边地区污染排放对深圳市夏季空气质量的影响　颜敏



收稿日期：２０１２－０９－２１
基金项目：２０１１年华侨大学校级教改项目 （６６６６０９０５），厦门

市科技计划项目 （３５０Ｚ２０１１０００８）。
作者简介：王琼 （１９６０－），女，高级实验师，主要从事环境

监测教学实验。

高校地表景观水水质现状评价

王　琼１，伍　扬２，魏燕芳１

（１华侨大学化工学院，福建 泉州 ３６２０２１；２华侨大学实验室与设备管理处，福建 泉州 ３６２０２１）

摘　要：以高校典型人工景观湿地及景观水体为研究对象，根据 ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标
准》及ＧＢ１２９４１－９１《景观娱乐用水水质标准》进行单因子水质现状评价。评价结果表明：人工景观湿
地水质劣于国家 《景观娱乐用水水质标准》Ｃ类。从总磷 （０７３ｍｇ／Ｌ）、氨氮 （１３８ｍｇ／Ｌ）、叶绿素－ａ
（００８５ｍｇ／Ｌ）说明水体属于中－富营养化程度，肉眼可见水体藻类大量繁殖，水体长期呈现深绿色及深
棕色，感观较差。景观水体的水质整体较好，可达到ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》Ⅳ类，但不
能达到景观娱乐用水水质标准Ｃ类。针对这两种功能的景观水体污染现状提出治理建议。

关键词：水质现状；评价；富营养化；治理；建议；高校
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　　高校校园景观水域是高校人文、生态绿地景观
的重要组成部分。景观水体一般是在自然或人工的

条件下构建而成，主要用于校园景观、排水、绿地

灌溉。随着人们对生态环境品质要求的不断提高，

开展对高校景观水体水质监测及对其进行现状评

价，将为今后高校景观湿地的规划建设提供环境生

态质量参数。目前，对校园景观水体和湿地等进行

水质现状及环境评价的相关报道较少。本文通过对

华侨大学厦门校区景观水域湿地的水质现状进行单

因子评价，提出校园景观水体的污染原因，为高校

景观水体污染及防控和治理提供基础数据和参考。

１　水质现状监测
１１　水体特征

华侨大学厦门校区位于厦门集美区 （东经

１１８０７６９°，北纬 ２４４５８４°）。总用地面积 １３２万
ｍ２。北靠天马山，南临杏林湾，属亚热带海洋性
季风气候，温暖湿润，雨量充沛。年平均温度

２１２℃，平均最高温度２４５℃，最低温度１８７℃。
本次水质评价对象是华侨大学厦门校区的人工

景观水体 （白鹭湖）和人工景观湿地水体 （内环

河）。内环河及白鹭湖是校内重要的人工河道和生

态湖，高校景观水体和湿地在调节校区的环境清洁

用水、绿化浇灌、中水回用以及生态景观上起着重

要作用。其中内环河河水的水源主要有两部分：一

部分 （主要）来源是整个校区生活污水和教学实

验楼废水，经膜生物反应器系统中水处理后用于校

园清洁、环境绿化浇灌后排放到河内的剩余水；另

一部分是校区内的雨水。内环河水域面积为

９１５０ｍ２，长约 ６１０ｍ，宽 １５ｍ，平均深度 １１７ｍ。
总容量约１０７０５５０ｍ３。河水流速平缓，河道两岸人
工种植多种水生植物，属于典型人工生态湿地景观

水体。

内环河溢流到白鹭湖，白鹭湖湖面呈长椭圆

状。现场测得的湖长约为１３００ｍ，湖宽约为２００ｍ，
湖深２ｍ，其水域容量约为５２００００ｍ３，属于典型人
工景观水体。

１２　监测布点及监测时间
根据监测水域周边环境条件和河流断面垂线的

布设原则，分别在内环河的源头、中水回用排放

口、生活污水排放口及五个横跨桥下的中心点和内

环河水尾设置１０个采样点。
白鹭湖由于水域整体呈长椭圆形态，根据湖

泊、水库监测功能垂线的布设方法，在白鹭湖的进

水口、出水口、湖岸、静水区等均匀设置监测垂

线，因为湖深≤５ｍ，只需在采样垂线上设置一个
上层采样点，共１０个。两个水域的采样布点如图
１。本次监测时间从 ２０１０年 ３月至 ２０１１年 ６月，
平均每周监测２次。
１３　监测项目及结果

根据监测水域的水源性质及景观功能，采用

ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》［１］及
ＧＢ１２９４１－９１《景观娱乐用水水质标准》［２］进行单

—２９—
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因子水质评价。结合水体富营养化程度划分及湖泊

水库特定项目标准值［３］分别选择了温度、ｐＨ、嗅
和味、悬浮物 （ＳＳ）、色度、浊度、透明度 、高锰
酸钾指数、化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）、溶解氧 （ＤＯ）、

五日生化需氧量 （ＢＯＤ５）、氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）、叶绿
素－ａ（ｃｈｌ－ａ）、总磷 （ＴＰ）、总大肠菌群、细菌
总数１６个监测项目。监测方法参考文献 ［４］，监
测结果分别见表１（内环河）和表２（白鹭湖）。

表１　内环河水质监测结果

监测项目 方法摘要 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均

温度／°Ｃ 水银温度计 ２１ ２１ ２２８ ２２ ２３ ２２ ２３ ２１８ ２２５ ２０８ ２１９

ｐＨ 奥利龙８２８型酸度计 ７３８ ７４７ ７６５ ７８７ ７５７ ７９８ ８５４ ８１８ ９１８ ９１８ ８１０

嗅和味 有明显异臭

ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ 直接重量法 ７６ ６０ ５０ ８４ ７８ ４９ ７３ ８６ ４９ １１２ ７１７

色度／倍 稀释倍数法 ４０ ４０ ３０ ４０ ８０ ６０ ４０ ６０ １１０ １１０ ６１

透明度／ｍ 塞氏盘法 ０５７ ０４４ ０５４ ０５０ ０４９ ０３２ ０５３ ０３１ ０２４ ０２７ ０４２

浊度／ＮＴＵ 奥利龙ＡＱ２０１０浊度仪 ２１ ２０ １０３ ９４ １３７ １２７ ２２０ ３３０ ４５ ４８ ２３５

高锰酸盐指数

／ｍｇ·Ｌ－１
酸性高锰酸钾法 ６９４ １３５ １６８ ９１３ ７０８ ５５８ ９２１ ８３７ ９３１ ８９１ ８２７

ＣＯＤＣｒ／ｍｇ·Ｌ－１ 重铬酸钾法 ７５３ ７５２ １１８６ ５０５ ４９８ ７１２ ７２２ ６９０ ７８８ ７５３ ７３５９

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ 溶氧仪 （ＹＳＩ５５０Ａ） ４８６ ４４１ ４８６ ６６７ ５７６ ５００ ４７３ ４８９ ３１０ ０５９ ４４９

ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ 溶氧仪 （ＹＳＩ５５０Ａ） ５０３ ４９０ ４３５ ６６７ ５８６ ５７６ ４８９ ４８６ ４８６ ５８５ ５３０

ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ 纳氏试剂比色法 １０４ １０４ ４１５ １６２ ０８６ ０８５ １０６ ０８５ １２１ １１３ １３８

ｃｈｌ－ａ／ｍｇ·Ｌ－１ 丙酮萃取比色法 ００２９ ００２９ ０１６４ ０１２ ００８３ ００８３ ００９５ ００２ ００７ ０１６ ００８５

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ 钼酸铵比色法 ０４４ ０４４ １１１ １０４ ０５５ ０５５ ０７９ ０８１ ０５５ １０１ ０７３

总大肠菌群

／×１０６个 ·Ｌ－１
多管发酵法 １４ ４８ ５４ ４７ ４７ ５０ １４６ ５４ ４８ ４７ ４２４

细菌总数

／×１０３ＣＦＵ·ｍｌ－１
革兰氏染色法 ３２ ４１ ８２ ５７ ４０ ３９ ３４ ３９ ５７ ４０ ４６１

—３９—
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表２　白鹭湖水质监测结果

监测项目 方法摘要 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ 平均

温度／°Ｃ 水银温度计 １７５ ２２６ ２３１ ２３０ ２３０ ２２０ ２３８ ２３０ ２０５ ２３２ ２２１７

ｐＨ 奥利龙８２８型酸度计 ８１９ ８０１ ７８３ ７８９ ８２０ ８１２ ８２７ ８１２ ８１９ ８２３ ８１０

嗅和味 无明显异臭

ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ 直接重量法 ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１

色度／倍 稀释倍数法 ２５ ２０ ４０ １８ ２５ ４５ ４０ ７０ ５０ ３５ ３６８

透明度／ｍ 塞氏盘法 ０５５ ０５５ ０８０ ０４０ ０６７ ０７０ ０５５ ０５５ ０７０ ０７０ ０６２

浊度／ＮＴＵ 浊度仪／ＡＱ２０１０型 ６３ ６３ ７１ ６０ ４６ ５７ ５２ ５５ ５６ ６２ ５８５

高锰酸盐指数

／ｍｇ·Ｌ－１
酸性高锰酸钾 １２５ ９４９ １１１２ １０３３ １４７０ １２１０ ９３０ ８６４ １２０ ９１０ １１０９

ＣＯＤＣｒ／ｍｇ·Ｌ－１ 重铬酸钾法 ３３２６ ３２３２ ３１６５ ３１００ ３３６８ ３０１２ ３２８８ ３２７８ ３２００ ３１５５ ３１１２

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１溶氧仪／（美国ＹＳＩ５５０Ａ）７３３ ７５７ ７４７ ８３０ ８３０ ７９３ ７７８ ７８７ ７１４ ６９０ ７６６

ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ 溶氧仪／（ＹＳＩ５５０Ａ） ７１３ ７４６ ７３６ ８０５ ８０８ ７６２ ８３８ ８４３ ７６１ ７７７ ７７９

ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ 纳氏试剂比色法 ０８５ ０８５ ０８０ ０７０ ０６９ ０７９ １０９ １０２ １２１ ０８２ ０８８

总大肠菌群

／×１０６个·Ｌ－１
多管发酵法 ０２１ ０９４ １２０ ００５ ００７ ０９５ ０８９ ０８５ １２０ １２０ ０７６

细菌总数

／×１０３ＣＦＵ·ｍｌ－１
革兰氏染色法 １２２ １３４ ２８７ ０６８ １６０ １２０ １３０ １００ ２１０ ２００ １５３

２　水质现状评价
２１　对内环河水质的现状评价

根据ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》、
ＧＢ１２９４１－９１《景观娱乐用水水质标准》、《湖泊水
库特定项目标准值及水体富营养化程度划分》及

《水体富营养化程度划分》进行评价，结果如表３。

表３　内环河水质的现状评价

ＧＢ３８３８－２００２
《地表水环境

质量标准》

ＧＢ１２９４１－９１
《景观娱乐用

水水质标准》

湖泊水库特定

项目标准值

温度／°Ｃ 正常 正常 －

ｐＨ 正常 正常 －

嗅和味 － 劣Ｃ类 －

ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ － － －

色度／倍 － 劣Ｃ类 －

透明度／ｍ － 劣Ｃ类 （富）Ⅴ类

浊度／ＮＴＵ － －

高锰酸盐指数／ｍｇ·Ｌ－１ Ⅳ类 Ｃ类 －

ＣＯＤＣｒ／ｍｇ·Ｌ
－１

劣Ⅴ类 － －

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ Ⅳ类 Ｂ类 －

ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ
－１ Ⅳ类 Ｃ类 －

ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ
－１ Ⅳ类 劣Ｃ类 －

ｃｈｌ－ａ／ｍｇ·Ｌ－１ （富）Ⅴ类

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ 劣Ⅴ类 劣Ｃ类 （中－富）Ⅳ类

总大肠菌群／×１０６个·Ｌ－１ 劣Ⅴ类 劣Ｃ类 －

细菌总数／×１０３ＣＦＵ·ｍｌ－１ － － －

从表３可以看出，内环河水质基本呈中性至弱

碱性范围，水体的色度、浊度、悬浮物都偏高，透

明度也较差。这是由于内环河做为校区的景观湿地

水体，同时也提供了地表水体的功能，内环河主要

水体为中水受纳水体及环境地表雨水径流汇集，由

于频繁施工，河床底泥主体含污泥量较大，引起颗

粒物较高。

高锰酸钾指数、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５浓度也超过了
Ⅳ类标准，甚至达到劣Ⅴ类，说明水体中的有机污
染物含量较高。这是由于内环河的主水源 （中水）

水质较差，比较容易引起水体水质恶化，人工湿地

的水域整体流动缓慢，人工湿地对有机污染的自净

能力有限，而且长时间缺少外部洁净水源的补充。

水体溶解氧监测数据表明水尾 （１０＃采样点）
数据比其他采样点低９～１０倍 （水尾ＤＯ，ｍｇ／Ｌ≤
１０）。偏低是由于水体中有机污染在水尾汇集并
滋生厌氧微生物，大量消耗水中溶解氧，水尾是个

静水区，氧的扩散系数很小，致使水体恶化加剧。

从总磷、氨氮、叶绿素－ａ的监测数据可以看出水
体属于中－富营养化程度，肉眼可见水体藻类大量
繁殖，主要以蓝藻、甲藻为主，水体长期呈现深绿

色及深棕色，尤以采样点 １０＃的水尾区水质感观
最差。

２２　对白鹭湖水质的评价
从表４可以看出，校园内的景观水体白鹭湖水

体透明度偏低，这可能是因湖岸四周植被不足，因

地表径流，部分水土流失导致。水体物理指标如色

—４９—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第２期　２０１３年４月



度、悬浮性固体较低，但水体没有明显的异味。

表４　地表景观水体 （白鹭湖）水质的评价

ＧＢ３８３８－２００２
《地表水环境

质量标准》

ＧＢ１２９４１－９１
《景观娱乐用水

水质标准》

温度／°Ｃ 正常 －

ｐＨ 正常 －

嗅和味 － Ｂ类

ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ － －

色度／倍 － 劣 Ｃ类

透明度／ｍ － 劣 Ｃ类

浊度／ＮＴＵ － －

高锰酸盐指数／ｍｇ·Ｌ－１ Ⅳ类 劣 Ｃ类

ＣＯＤＣｒ／ｍｇ·Ｌ－１ Ⅳ类 －

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｉ类 Ａ类

ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ Ⅳ类 Ｃ类

ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ Ⅲ类 劣 Ｃ类

ｃｈｌ－ａ／ｍｇ·Ｌ－１ － －

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ － －

总大肠菌群／×１０６个·Ｌ－１ － －

细菌总数／×１０３ＣＦＵ·ｍｌ－１ － －

由于通过内环河溢流进入白鹭湖的水量少，景

观水体的交换能力较低，使得水体自净能力较差，

ＢＯＤ５值偏高。高锰酸盐指数较高主要源自有机污
染物，污染可能来自内环河河水的溢流进入及湖岸

土壤流失带入的有机物污染。

白鹭湖水质整体较内环河好，可达到 ＧＢ３８３８
－２００２《地表水环境质量标准》Ⅳ类，但水体水
质还是劣于 ＧＢ１２９４１－９１《景观娱乐用水水质标
准》Ｃ类。

总之，华侨大学厦门校区具有代表性的两大景

观水域—人工景观湿地水体环校河及人工景观水体

白鹭湖的水质整体均不容乐观，特别是人工景观湿

地内环河的水质基本不能达到国家景观用水水质要

求，水体自净能力较差，藻类大量繁殖，水体达到

中－富营养化程度。景观水体白鹭湖的水质较内环
河略好，主要是受益于自身水源较好，为通过人工

湿地处理的溢流水。

３　污染防治及景观改进建议
３１　对人工景观湿地进行定期清淤

清除底泥并在低层铺设一层碎石及沙层，用于

改善水体因长期聚集污泥造成的色度、浊度较大的

问题。清理的污泥可作河岸植物花卉肥料，这样不

仅对植物的生长有利，同时可以清除吸附于底泥的

污染物。

３２　增大湿地水循环
水体自净能力差是因为内环河水体整体平缓，

水流缓慢。为此增大水位落差和湿地的水循环量，

为水域提供良好的溶氧环境，可大大提高水体

ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５的生物降解能力和自净能力
［５］。建

议增设一至两个小型人工曝氧景观，在增加水体溶

解氧的同时为水域增加景观效果。比如建造景观水

车、小型多级阶梯落差水帘，亦可在水尾区建造小

型喷水池。

３３　增加净化水质水生植物的栽培
水生植物在生态水处理中具有重要的功能。首

先它能固着岸边的泥土，防止雨水的冲刷。其次，

水生植物高低错落，形态各异，有很好的景观装饰

效果。最重要的还是水生植物的水质净化作用，不

仅能够有效地吸收水体中的氮、磷等元素，起到净

化水质、美化环境的作用，例如荷花、水葱等挺水

植物能吸收水底泥中氮、磷等营养元素，通过竞争

途径抑制同样吸收氮、磷等营养元素的藻类的繁

殖；还能阻挡和凝聚水中的悬浮物、高分子有机

物，降低水的浑浊度。沉水植物、浮叶植物和漂浮

植物也具有类似的功能，而且这种植物治污技术比

其他处理方式的成本要低许多。水生植物对氮磷污

染物有很强的吸收、分解净化能力，如再力花、黄

昌蒲、美人蕉、狐尾藻、水葱、菖蒲、芦苇、灯心

草、香蒲、花叶卢竹等可构成一个最佳植物系统，

该系统对总氮的去除率可达４７％［６］，可对内环河

的水质净化起到很大的作用。但同时也应控制一些

水生生物的生长量，避免过量繁殖带来进一步的环

境问题。

３４　放养水生动物
采用生物控制措施抑制水体富营养化，如浮游

动物水蚤类的增加，可以使作为其食料的浮游植物

量减少，使整个水体的透明度随之提高，细菌减

少，氧气平衡的水深分布状况改善。蓝绿藻不能被

浮游动物捕食，可通过放养尼罗罗非鱼和鲢鱼来处

理水体中过量增长的蓝藻，或者通过降低水体的

ｐＨ值来控制这种藻类的生长［７］。

４　结束语
高校景观水环境是高校人文、生态环境的重要

组成部分，能满足大学生对校园文化环境的心理要

求。对华侨大学厦门新校区地表生态景观湿地和景

观水环境进行监测与评价，可为其他高校的校园景

观生态规划建设提供参考。
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清镇市区空气质量评价与污染防治对策
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摘　要：从典型工业污染源、市区扬尘来源、燃料燃烧、机动车尾气等方面对清镇市市区大气污染成
因进行分析，特别是采用ＡＤＭＳ模型对清镇市主城区周边７家典型工业污染源进行研究，最后，从工业布
局、能源结构、工程治理、尾气控制方面提出相应的防治对策。
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　　 清镇市位于贵州省中部，距省城贵阳２２ｋｍ，
是贵州重要的工业基地。境内有中央、省、市属大

中型企业近 ２０家，集化工、能源、磨料、磨具、
纺织、冶金、采矿于一体。随着清镇经济的发展，

环境问题也日益突出，相关部门已经意识到环境污

染的严峻形势，决定下大力气整治环境，保护好清

镇的青山绿水。本文就清镇市区的空气环境质量现

状进行评价，分析污染来源，提出防治对策。

１　清镇市区空气质量评价
１１　环境空气质量监测点位

清镇市区现有大气自动监测站点三个，分别位

于中医院、红枫大坝和环保局，于２０１０年完成安
装建设，２０１１年正式投入使用。其中，红枫大坝
监测点为清洁对照点，中医院监测点为交通商业

区，环保局监测点为居民交通区。

１２　空气质量监测结果
以２０１１年１月 ～２０１２年１月３个监测点位的

数据为基础，主要分析 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０三类主要
污染物对空气质量的影响。

图１为２０１１年清镇市区３个监测点位监测的
三种大气污染物年均浓度对比图，可以看到，中医

院监测点的ＳＯ２、ＮＯ２的浓度最高，环保局监测点
的ＰＭ１０最高，３个监测点的ＳＯ２浓度超过国家环境
空气质量二级标准［１］ （００６ｍｇ／ｍ３），交通商业区
的ＳＯ２污染最为严重。

由图２可以看出城区ＳＯ２污染严重，全年月份
污染物浓度均超过国家环境空气质量二级标准，其

中，１、２、１１、１２月浓度较大，这与天气转冷使
用煤炭取暖有一定关系。城区 ＰＭ１０浓度高的月份
出现在风沙季的３、４月份和采暖季的１２月份，接
近国家环境空气质量二级标准限值，其余月份符合

国家二级标准。城区 ＮＯ２污染较轻，其浓度远低
于国家环境空气质量二级标准，表明市区大气污染

仍然是煤烟型污染。

１３　空气质量评价
由表１可见，清镇市２０１１年四个季度 ＳＯ２浓

度值均超标，为 《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５－
１９９６）二级标准的０４～１５５倍；ＮＯ２和ＰＭ１０浓度
值均达到 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－１９９６）
二级标准要求。

清镇市城区２０１１年全年 ＡＰＩ指数≤１００的天
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数为２６７ｄ，其中 ＡＰＩ指数≤５０（一级）的天数为 ５３ｄ，具体见表２。

表１　２０１１年清镇市境空气质量现状评价表 （ｍｇ／ｍ３）

季度
　　　　　　　二氧化硫　　　　　　　 　　　　　　二氧化氮　　　　　　 　　　　　　可吸入颗粒物　　　　　

浓度 标准指数 浓度 标准指数 浓度 标准指数

一季度 ０１４３ ２３８ ００２４ ０３０ ００６８ ０６８

二季度 ００８５ １４２ ００２９ ０３６ ００８０ ０８０

三季度 ０１０２ １７０ ００２０ ０２５ ００７４ ０７４

四季度 ０１５３ ２５５ ００２６ ０３３ ００７０ ０７０

全年 ０１２１ ２０２ ００２５ ０３１ ００７３ ０７３

表２　清镇市城区２０１１年空气污染指数 （ＡＰＩ）统计表

空气污染

指数ＡＰＩ
空气质

量等级

空气质

量状况
天数／ｄ 比率／％

０～５０ Ⅰ 优 ２０ ５５

５１～１００ Ⅱ 良 ２０１ ５５１

１０１～５０ Ⅲ１ 轻微污染 １４２ ３８９

１５１～２００ Ⅲ２ 轻度污染 １ ０２７

２０１～２５０ Ⅳ１ 中度污染 １ ０２７

２５１～３００ Ⅳ２ 中度重污染 ０ ０

＞３００ Ⅴ 重度污染 ０ ０

由表２可以看出，清镇市城区２０１１年空气质
量以良为主，优良率为６０６％，但轻微污染的天
数达到３８９％，存在一定的空气污染问题。清镇
市２０１１年环境空气质量首要污染物为二氧化硫的
天数占总天数的 ７３％，首要污染物为可吸入颗粒
物的天数占总天数的 ２７％，主要是二氧化硫
污染［２］。

２　清镇市区大气污染成因分析
２１　城区周边典型工业源对空气质量影响分析

清镇市风频有一定的季节变化，主导风向冬季

为东北风，夏季为东南风。污染较大的水晶化工集

团、贵阳煤气气源厂、五矿二分厂、陶瓷工业区均

位于清镇市市区东南方向，正是清镇市夏季主导风

向的上风向，污染物随风扩散，对清镇市市区的大

气环境影响明显。

采用ＡＤＭＳ模型对清镇市主城区周边７家典型
工业污染源进行研究，经模型计算分析，水晶集团

和五矿二分厂对清镇市主城区ＳＯ２年均浓度贡献达
到了功能区标准 （二级）的１５％，水晶集团对清
镇市主城区 ＰＭ１０年均浓度贡献达到了功能区标准
（二级）的１０％，表明这两家企业排放的ＳＯ２和烟
尘是影响清镇市主城区大气质量的重要因素，而作

为清洁对照点的红枫大坝则受到贵州清镇鸿运、创

新排放的ＳＯ２和烟尘的影响。

２２　城区扬尘、燃料燃烧的影响
城区扬尘主要来源有施工造成的建筑扬尘和地

面扬尘［３］。

造成建筑扬尘的主要原因一是料堆遮挡不严

密，容易造成起尘的物料、渣土外逸；二是不能及

时清理和覆盖建筑垃圾、渣土；三是施工现场的路

面不及时清扫、出入工地的机动车不及时冲洗

等［４］。建筑尘已成为颗粒物污染的重要原因之一。

地面扬尘包括道路尘、裸露地面尘和堆放物

尘［３］。目前，清镇市有很多道路等级不高，道路

两旁和道路中间隔离带绿化区域的泥土往往高于绿

化池沿，晴天由于车速带动尘土飞扬，雨天则成烂

泥随地流淌。道路面积占整个城市面积多，造成道

路尘较大；清镇市绿化水平较低，道路两旁，老居

民区、城乡结合部存在大量的裸露地面，未硬化和

绿化的面积较大，这也是形成颗粒物污染的重要来

源；粉煤灰和水泥的堆放场、垃圾堆放场、原煤堆

放场是颗粒物的又一重要来源，目前清镇主城区周

边各类物料堆场较多，并且大多数都没有采取有效

的防尘措施。在不利的气象条件下，堆放物尘对大

气中颗粒物的贡献也很大。

近年来，清镇市的饮食服务业发展很快，市区

就有数千家酒楼、饭店。尤其各种小型餐店和摊

点、大排档见缝插针，随意设点，设备简陋，而且

大多分布在居民集中区，烟囱低矮，油烟绝大多数

未经处理直接排放，ＴＳＰ和ＳＯ２污染负荷显著。
２３　机动车尾气的影响

随着清镇市经济建设的迅速发展，市区机动车

保有量在逐年增加，清镇市城市建设布局的特点是

主要交通干线都设在人口稠密的市区，机动车数量

不断增加，使得道路交通设施条件渐显落后。再

有，车辆使用条件差，维护保养制度不完善也加大

了尾气污染的程度。最后，监督管理工作比较薄

弱，监督执法力度也有待进一步加强。

—８９—
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３　防治对策
（１）努力改善能源结构，提高天然气、电等

清洁能源的使用比例，减少燃煤用量，推广水煤浆

项目。加强社会宣传，鼓励公众监督，严格要求上

规模餐饮经营单位１００％安装油烟净化设施。
（２）加快主城区周边产业结构和布局的调整，

将工业尘较重的企业迁出主城区周边，逐步实现重

点污染源自动在线监测和监控，加大水晶集团、五

矿二分厂、贵州省创新实业、鸿运铁合金和陶瓷工

业的尘污染治理力度，有效减轻烟尘的排放。

（３）加强建筑施工工地和建筑材料原料场的
管理，建筑工地周围必须用围挡封闭施工，建筑工

地的道路和工地与市区道路相连接的道路以及材料

堆放场地都必须按要求进行硬化处理，并在出入口

处设置车辆冲洗设施，防止施工车辆带泥上路。努

力改进原始的保洁方式，推广道路机械化洒水

清扫。

（４）加强对裸露尘的管理，对煤炭、煤矸石、
煤渣、煤灰、砂石和灰土等堆放物应洒水或用覆盖

物覆盖，严禁在主城区乱倒和燃烧垃圾、沥青、油

毡、橡胶、塑料和落叶等，推行生活垃圾袋装收

集，密闭贮存，无害化处理，对裸露垃圾进行彻底

清除。

（５）严格控制机动车的尾气排放，制定严于
国家的机动车尾气排放标准。
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摘　要：在分析 “十二五”期间云南省重点建设项目工程特点及环境影响特征的基础上，从建设单

位、环评文件编制单位、环评文件审批部门、工程可研编制单位等层面，系统分析了在推进建设项目环评

文件编制与审批方面存在的问题，并从认识提高、政策制定、环评文件质量提高、环评管理制度健全、环

评审批长效机制建立等方面提出了相应的对策。
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　　重点建设项目是指国家和省大中型基本建设项
目及限额以上技术改造项目中经省政府确定的对国

民经济建设和社会发展有重大影响的骨干项目。云

南省的重点建设项目制度自从１９９６年开始实施以
来，项目的数量、投资额度不断加大，项目类型不

断增加，使得云南省经济社会发展的外部环境逐步

得到改善，并有力支撑全省经济社会的快速发展。

环评审批是建设项目行政审批的重要阶段，环评

报告编制是环评审批的必要前置过程，环评报告是环

评审批的必要的技术支撑文件。项目环评工作能否有

序地推进，直接影响到建设项目的行政审批及开工建

设。然而，回顾 “十一五”期间重点建设项目的行政

审批状况，因项目建设单位对环评工作的重要性及必

要性认识程度较低、委托环评文件编制的时间滞后、

环评文件编制周期较长、环评文件质量参差不齐等原

因，在一定程度上影响了建设项目行政审批。

本文研究的目的是识别建设项目环评编制与审

批阶段存在的主要问题及成因，找寻解决这些问题

的有效途径，从而积极推进 “十二五”期间重点

建设项目前期工作的步伐。

１　 “十二五”期间云南省重点建设项目环境影响

特征分析

　　 对云南省 “十二五”期间重点建设项目集群库

中列出的１１类、１５６３个项目进行了归类、分析，从
中选出 “十二五”期间拟实施的数量多、投资大、

项目建设可能引起环境污染及生态破坏问题的、可

能与国家关于环境影响评价相关规定及产业政策有

冲突的５大类、１６小类项目，逐一地对这些项目的
行业特点、环境影响特征进行分析，详见表１。

对以上项目类型的环境影响特征进行归纳分析

后，总结 “十二五”期间重点建设项目可能面临

的环境影响问题，归纳出可能影响环评文件编制与

审批的主要因素，具体包括以下几方面：

（１）线状、生态类项目包括综合交通类中的
公路、铁路项目，水利类的引水工程项目、城市建

设类中的城市交通、市政设施，能源类中的电网项

目。可能影响环评文件编制与审批的主要因素有：

项目选址可能涉及环境敏感区 （包括自然保护区、

风景名胜区、饮用水水源区、重要生态功能区及生

态敏感区，等等）、沿线珍稀动植物的保护、常住

人群的移民安置，等等。

（２）点状、生态类项目包括水利类的水库项
目、能源类的水电项目。可能影响环评文件编制与

审批的主要因素有：项目选址可能涉及环境敏感

区，流域水电开发规划的相符性、淹没区常住人群

的移民安置、特殊／珍稀动植物保护、上下游用水
及生态流量问题，等等。

（３）面状、生态类项目包括综合交通类的机
场项目、能源类的煤炭开采项目、工业类的有色金

属采选业项目。可能影响环评文件编制与审批的主

要因素有：项目选址可能涉及环境敏感区，机场大

面积土地硬化后对地下水补给的影响，坑 （井）

采项目应关注坍塌对地下水环境的影响问题；涉及

占用基本农田的，必须实行 “占一补一”。

—００１—
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表１　云南省 “十二五”期间重点建设项目环境影响特征分析

项目类型 工程特点
项目环境影响评价需要

关注的主要环境要素

可能影响环评文件编制

与审批的主要因素

１综合交通

１１铁路
工程量大、施工战线长、技术门

类多、专业种类多、配套工程多、

施工条件复杂、投资大、工期长

生态、噪声、地表水、固体废弃

物、振动，电磁辐射、大气和社

会经济

项目选线涉及环境敏感区以及征地

拆迁及人群安置问题

１２公路
为线状工程、线长点多面广、地

理跨度较大、敏感点分散

生态环境、景观与视觉、噪声、环

境空气、社会经济、野生生物等

项目选线涉及环境敏感区以及征地

拆迁及人群安置问题

１３机场
具有规模大、工期长、专业多、

结构复杂、公益性强

噪声、生态环境、水、大气、固

体废弃物、社会环境

征地拆迁及人群安置；涉及占用基本

农田的，必须实行 “占一补一”；大

面积土地硬化后对地下水补给的影响

２城市交通

点多面广、投资高、建设周期长，

敏感点分布广、且往往穿越居民

区生活去和行政办公去等人群密

集的地点

生态环境、景观与视觉、噪声、

环境空气、文物古迹

交通路线与城市总体规划、城市道

路专项规划的相符性；工程占地及

噪声的敏感点 （区）及敏感因子

（目标）保护涉及的征地拆迁及人

群安置

３能源

３１水电
投资大、周期长，受地形条件限

制，多数情况下场址无选择性，

可能涉及多种环境问题

水文、泥沙、局地气候、水环境、

环境地质、土壤环境、陆生生物、

水生生物、生态完整性与敏感生

态环境问题、大气环境、声环境、

固体废物、景观和文物、移民

流域水电开发规划的相符性、淹没

区常住人群的移民安置、特殊／珍
稀动植物保护、上下游用水及生态

流量问题。国际河流上建设水电

站，还应注意防止国际纠纷的社会

影响

３２火电

建设工期较长、投资规模较大，

电厂场址的选择需要同时考虑与

煤炭场的距离、水资源等支撑

条件

环境空气污染，其次还包括地表

水、地下水、声环境等。烟气中

主要为二氧化硫、氮氧化物、

ＴＳＰ，废水中应重点关注 ｐＨ、
ＳＳ、Ｆ－

是否符合产业政策要求、是否符合

城市规划、厂址是否可行、大气污

染物无组织排放的大气环境防护距

离，以及防护距离范围内的常住人

群搬迁等

３３煤炭
涉及面广、项目规模大、周期长、

资金占用多、内容复杂等

废水、废气、工业和交通噪声、

固体废物、场址占地、地下水抽

排、地表沉陷等，以及各种临时、

永久地改变环境因素功能的建设

与生产活动

是否属于环境敏感区、露采项目应

关注尾矿库的选址及环境安全问

题、坑 （井）采项目应关注坍塌对

地下水环境的影响问题

３４电网

为线状工程、线长点多面广、地

理跨度较大、敏感点分散；在项

目审批、线路路径、走位、用地、

电力设施保护等方面的手续繁杂

拆迁安置、噪声、施工扬尘、废

污水、水土保持等内容。运行期

环境影响主要包括：输变电电磁

环境影响、生态环境影响、噪声

环境影响、输变电工程占地、占

用农田及基本农田的环境影响

项目涉及环境敏感区、与电网建设

规划的相符性、线路穿越山区对珍

稀动植物的影响

３４水利

工程投资大、周期长，受地形条

件限制，多数情况下场址无选择

性，可能涉及多种环境问题；引

水工程线长点多，地理跨度较大，

敏感点分散

水文、泥沙、局地气候、水环境、

环境地质、土壤环境、陆生生物、

水生生物、生态完整性与敏感生

态、景观与文物、移民安置

水库淹没区常住人群移民安置、珍

稀动植物保护、上下游水资源利用

及生态流量

４工业

４１化学原料
及化学制品

制造业

产品种类较多，不同产品的生产

工艺及装备产生的污染物以及对

环境的影响程度均不同

水环境、空气环境、化工废渣及

噪声以及环境风险预防

与国家产业政策及相关文件、行业

准入条件的相符性，渣场选址的环

境可行性，主要污染物排放总量指

标的落实，大气环境防护距离及防

护距离内的常住人群搬迁

４２有色金属
冶炼及压延

加工业

从工艺技术角度讲该类工程具有

工艺流程长、工艺复杂、技术难

度高等特点，从项目建设角度讲

具有投资高、施工工序复杂、周

期长，对设备和构筑物的耐腐蚀

等级要求高

过渡依赖资源、能源消耗；环境

污染依然严重， “三废”排放总

量较大，处理效率低；存在水资

源调配控制欠合理、单位产品耗

水量大、水重复利用率低等共性

问题；水资源短缺已经成为限制

发展的瓶颈

项目与国家产业政策及相关文件、

行业准入条件的相符性，渣场选址

的环境可行性，主要污染物排放总

量指标的落实，大气环境防护距离

及防护距离内的常住人群搬迁
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续表

项目类型 工程特点
项目环境影响评价需要

关注的主要环境要素

可能影响环评文件编制

与审批的主要因素

４工业

４３黑色金属
冶炼及压延

加工业

工程规模大，需要有庞大的原料、

燃料和工业水源、外部运输、能

源的支持基地或配套设施；建设

周期长，需要集中大量技术力量

会产生大量有害气体、有毒废水

和工业残渣垃圾，对环境有严重

污染

项目与国家产业政策及相关文件、

行业准入条件的相符性，渣场选址

的环境可行性，主要污染物排放总

量指标的落实，大气环境防护距离

及防护距离内的常住人群搬迁

４４非金属矿
物制品业

建设阶段具有投资高、占地面积

大、工艺流程复杂等特点；生产

条件下具有的物耗、能耗高、废

气污染重

矿场开采面积大，对植被破坏较

大；生产过程中废气排放最大，

二氧化硫、烟尘、粉尘、和氟化

物较多；部分产品生产废水成分

复杂、处理难度大、对环境污染

严重；固体废弃物量大、重复利

用率低

项目与国家产业政策及相关文件、

行业准入条件的相符性；废水排放

量大，主要污染物排放总量指标的

落实；含氯废渣渣场的环境可行性

（因氯极易溶于水）；氯气泄漏的环

境风险控制

４５农副食品
加工业

厂区占地面积大，机械化程度低、

生产用构筑物多

建设过程中对环境的影响较小；

生产过程对环境的影响较大，漂

洗、清洗废水产生量大，腌制等

精加工工序产生的废水有机物含

量高

项目与国家产业政策及相关文件、

行业准入条件的相符性，主要污染

物排放总量指标的落实，企业用水

对区域水资源的影响，废水排放对

区域水环境的影响

４６有色金属
采选业

占地面大、项目规模大、周期长、

资金占用多、内容复杂等特点，

有的矿场还具有边施工边生产、

管理难度大

地表植被破坏产生水土流失、选

矿废水尾砂库溢流水事故排放、

井下水的排放和磨矿、尾矿库产

生的扬尘。以及尾矿库溃坝引起

环境潜在危害

场址选择是否涉及环境敏感区、尾

矿库选址的环境可行性

　　 （４）点状、污染类项目包括能源类的火电项
目，工业类的化学原料及化学制品制造业、有色金

属冶炼及压延加工业、黑色金属冶炼及压延加工

业、非金属矿物制品业、农副食品加工业等项目。

可能影响环评文件编制与审批的主要因素有：项目

与国家产业政策及相关文件、行业准入条件的相符

性，项目选址及渣场选址的环境可行性，主要污染

物排放总量指标的落实，卫生／大气环境防护距离
及防护距离内的常住人群搬迁，环境风险评价及应

急预案，等等。

２　影响建设项目环评文件审批的主要问题分析
在对我国环境建设项目环境管理体系和环评文

件编制要求及审批程序进行系统地梳理与学习，对

“十一五”期间影响建设项目环评文件审批的主要

问题及原因进行回顾与总结，对 “十二五”期间

拟开展的建设项目的工程特点及环境影响特征进行

归纳、分析的基础上，本研究认为可能影响 “十

二五”期间环境文件编制及审批的主要问题可归

纳为以下几个方面。

２１　相关部门的环保意识与对环评的认识程度
不高

　　 网站是环评相关法律法规与政策宣传的主要
途径及方式，其余宣传途径很少，有些建设单位不

知道与建设项目环评相关的法律法规，往往对环评

文件的法律地位及作用认识不足甚至错误。有些地

方政府仍将发展地方经济作为头等大事，为了片面

追求经济发展，不重视建设项目的环境影响问题。

绝大多数建设单位对环评文件编制与审批程序缺乏

了解，委托环评文件编制的时限普遍滞后，部分建

设单位重视环评文件审批工作而不重视环评措施的

落实。建设单位在项目前期工作中未发挥其作为环

评责任主体的作用，未做好相关咨询单位之间的沟

通联络工作。

２２　环评文件编制与审批面临诸多政策性制约
因素

　　 能源类中的煤炭、水电、火电项目，工业类
中的化学原料及化学制品制造业、有色金属冶炼及

压延加工业、黑色金属冶炼及压延加工业、非金属

矿物制品业、农副食品加工业、造纸与纸制品业、

有色金属采选业、石油加工、炼焦业等项目建设必

须符合 《产业结构调整指导目录 （２０１１年本》等
相关政策。与项目相关的规划及规划环评的执行不

到位，“十二五”专项规划环评的进展状况将影响

到项目环评审批，部分建设项目环评与相关规划及

规划环评的相符性存在问题。国家要求污染物既减

存量又减增量的大背景下，污染物总量指标仍将成

为环评难以审批或不能满足审批要求的因素。“十

二五”重点建设项目中的工业类项目环评，可能
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会因项目与相关行业准入条件的相符性，制约环评

文件的审批。

２３　项目选址 （线）涉及敏感区及敏感目标带来

的问题

　　 现行的 《建设项目环境影响评价分类管理名

录》比以往更加强调建设项目所处环境的敏感性，

建设项目是否涉及环境敏感区，直接关系其环境影

响评价的类型，关系到建设单位在人力物力上的投

入，关系到项目环评文件编制的难度及工作周期要

求，关系到项目环评是否能获得行政审批。项目选

址涉及敏感区的项目较多，对环评文件编制与审批

要求较高。“十二五”期间铁路、公路、电网、引

水工程及水电等项目，工程选址、选线需要考虑投

资成本而环境敏感区的分布不因人的意志为转移而

存在，可能会涉及以上环境敏感区，将成为 “十

二五”期间重点建设项目环评文件编制、评估与

审批的难点之一。公路、铁路、机场等综合交通、

城市建设、社会事业、能源、工业等项目环评阶

段，均可能涉及人群搬迁问题，搬迁方案制定与落

实耗费大量时间与精力，因此可能会影响环境文件

编制的进度。

２４　部分建设项目环评文件编制质量存在较大
问题

　　项目可研深度不够，对项目选址的环境可行性
论证不充分，对与国家及云南省相关产业政策的相

符性缺乏考虑，有些可研编制文本中对环评关注的

问题没有交待清楚，仅从工程角度考虑项目的可行

性，没有考虑项目选址及建设内容、规模是否符合

国家相关政策，没有考虑项目的环境可行性，因此

有些可研报告不能很好地支撑环评过程中开展工程

分析以及相关环境影响分析，环评报告编制者需要

补充、落实的内容较多，由此造成环评编制耗时

较长。

部分环评机构编制的环评文件深度和质量都不

能满足相关规范要求，从而影响环评文件技术评

估、审批，极大地制约了重点建设项目前期工作的

进度。环评文件编制中存在的问题主要有：对法

规、政策、规划等的要求把握不准确；对项目环境

影响特征分析与评价重点及等级确定不准确；工程

分析不透彻；环境现状调查不翔实，监测不规范；

环境影响预测主观随意性较大；环保措施与环保要

求针对性、可操作性不强；环评文件内容追求泛而

全，没有突出重点；评价结论模糊。部分环评文件

编制进度滞后、环评文件质量不高的原因主要是由

于环评市场不当竞争、责任心不强、专业素质不

高、管理制度不健全、环评对项目选址没有起到应

有作用等方面的因素造成。

２５　环评管理制度不尽完善影响环评文件编制与
审批工作

　　 不同职能部门承担的环保法律责任不对称，
环评相关法律法规中项目立项部门及建设单位的法

律责任有限，相关部门对环保相关法律法规执行程

度不一致，而环评单位及审批部门需要承担环境违

法的法律责任。一些技术导则中的现状监测周期较

长，影响环评文件编制的进度，国家层面上不断地

对环评技术导则与规范进行推陈出新，环评工程师

在开展项目环评工作过程中需要不断地了解、学习

最新出台的技术导则与规范，并应用到项目环评文

件编制中，因此耗费大量的时间，影响环评工作

进度。

实行备案制的建设项目，往往在项目开工前才

委托编制环评文件，待环评文件编制阶段，项目可

行性研究报告及初步设计、施工图设计及施工招投

标工作均已完成，项目的厂 （场）址、生产工艺

与规模等均已确定，如在环评文件编制、评估与审

批阶段发现项目的厂 （场）址、生产工艺与规模

不合理，与国家现行的相关法律法规与政策不相

符，调整的难度较大，需要消耗的时间周期均较

长，成为目前审批重点建设项目环评文件编制与审

批进展缓慢的主要原因之一。

２６　促进重点建设项目环评的长效机制尚未形成
由于建设单位对环评法律法规及工作流程不了

解，向环保部门进行咨询沟通及委托环评单位开展

环评工作严重滞后，环保部门及环评单位一般是在

项目可研报告已编制完成，正在准备申请立项审批

的阶段才了解与介入绝大部分建设项目。建设项目

环评相关的部门之间缺乏有效的协调沟通，落实项

目选址选线、建设内容及规模、生产工艺与装备等

相关部门及相关法规政策的相符性问题，需要花费

大量的时间，由此而延误环评工作周期。信息交流

与资料获取渠道不顺畅，部门制定政策、规划及条

例之间没有很好地相互衔接，环评单位收集到相关

资料存在一定难度。推进环评文件编制及审批进度

的机制不健全，建设项目业主与环评单位之间主要

通过双方签订的合同来约束，还没形成更有效的约

束机制，普遍存在有些环评单位没有严格按时提交

环评文件的现象。建设项目后评价机制还没有很好

地贯彻落实，尚未对环评文件审批后再调整方案的
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建设项目开展环境影响跟踪与评价。

３　推进云南省重点建设项目环评文件审批的对策
与建议

３１　加大宣传教育，提高对项目环评的作用认识
及责任意识

　　 进一步加强宣传与学习环评法律法规及相关
政策，熟悉各个阶段的工作流程及要求，并确保能

够灵活应用到日常工作中。建议由环保部门组织编

制建设项目环境影响评价工作指南及工作手册，并

通过多种途径公开发布，实现信息共享，以便指导

管理部门、建设单位与环评单位日常工作的顺利开

展。提高建设单位的责任意识，发挥其作为项目环

评责任主体的作用，千万不可 “一委”了之，委

后不问，委而不管。根据环评工作流程及相关规

定，建设单位在项目环评及审批过程中应开展的具

体工作及关注点可总结为如下几方面：了解建设项

目立项的相关要求；落实项目与相关规划的相符

性；考虑场 （厂）址的环境可行性以及建设内容

与规模、生产工艺及装置等与国家与地方相关政策

与规划相符性；项目环评文件类型的确定，弄清该

建设项目环评文件审批的权限以及环评文件编制机

构的资质要求；环评文件编制的委托，协助环评单

位开展相关工作。强化环评单位的责任意识、树立

大局观念，既要为建设单位服好务，又要为公共利

益把好关，还要为自身行为负好责。

３２　提前解决与项目环评相关的政策性制约因素
按照国家产业政策和环境准入条件对建设项目

进行筛选优化，对符合国家及云南省相关政策及文

件规定的项目，重点建设项目投资主管部门才能同

意前期工作，同意该项目启动前期工作。规划先

导，落实建设项目与规划的相符性，启动 “十二

五”专项规划环评的编制与审查工作，各级政府

应发挥在推动规划环评中的重要作用。环评审批部

门要严格执行主要污染物总量控制制度，优先保障

重点建设项目主要污染物排放指标，尝试采取主要

污染物排污权交易措施。

３３　科学做好建设项目选址 （线），努力避开环

境敏感区

　　 项目选址 （线）必须避开国家禁止建设项目

的环境敏感区，尤其是铁路、公路类项目因线路较

长，很可能会涉及环境敏感区问题，项目立项审批

部门及建设单位应重点关注。建设项目选址 （线）

在保护区实验区内建设的未征得相应保护区主管部

门同意的项目以及国家重大工程选址选线确实无法

避开而必须穿越、跨越或占用风景名胜区的项目，

建设单位应在项目立项准备及项目可研报告编制阶

段，提前与上述环境敏感区的管理部门进行沟通、

协调，必要时争取项目立项审批部门及行业主管部

门的协助。涉及人群搬迁的重点建设项目，建设单

位应积极做好向当地政府的汇报工作，争取获得当

地尽可能大的支持，提前编制搬迁方案，以免影响

项目环评文件技术评估及审批的进度。

３４　加大环评管理，督促提高项目可研及环评文
件的编制质量

　　 可行性研究报告及项目申请报告是编制项目
环评文件的基础性技术文件，水土保持方案、水资

源论证报告、地质勘查报告、地质灾害危险性评估

说明书也是环评文件编制的重要依托，以上支撑性

资料质量和对环境保护理念的贯彻是确保环评文件

编制质量、提高编制效率的关键，因此项目立项部

门及建设单位应加强督促项目可研报告质量。建立

技术顾问组加强对项目环评文件编制工作的技术指

导，发布 “十二五”期间重点建设项目环评文件

编制要求，加强对环评工程师的业务培训，尝试建

立云南省省级环评从业人员资格准入制度。环评工

程师应认真编制环评文件，确保质量及时限。

３５　建立健全重点建设项目环评管理制度
出台相关规定，进一步明确环境影响评价管理

中有关部门、建设单位、评价单位、技术评估单

位、设计单位、施工单位、监理单位的责任、权利

和义务。开展重点建设项目环评前期研究，对项目

建设对环境可能造成的影响进行系统研究与分析，

得出的研究结论可作为政府部门及建设项目建设单

位决策的重要依据。开展水利、化工、有色金属、

公路等方面的地方性环评技术规范的应用性研究，

以及地下水、大气环境、生态环境等方面的技术导

则的应用性研究，在研究成果的基础上，发布地方

性环评技术导则与规范。设立重点建设项目环评单

位资格准入要求，严格执行质量不合格环评文件复

审制度，加强对承担重点建设环评文件编制业务的

环评机构的日常监督，环保部门不定期地对重点项

目环评编制情况进行抽查，发现问题及时通报，督

促整改。

３６　建立健全推进重点建设项目环评审批的长效
机制

　　 建立环评先期介入及预环评机制，及时地调
整项目选址、项目建设内容及规模、生产工艺及装

置等；严重不符合国家法律法规及云南省相关政策
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的项目，应立即终止。完善项目环评审批相关的职

能部门之间的协调工作，建立重大建设项目环评审

批联席会议制度，建立重点建设项目立项审批部门

与环评文件审批部门联动机制，开展重点建设项目

环评审批主题式推进工作。建设重点建设项目环评

文件审批业务协调系统，建立环评文件审批电子政

务系统。完善重点建设项目环评审批 “绿色通

道”，环评文件审批部门应提前介入，为依法及时

审批环评文件创造条件，简化环评文件评审形式。

建立重点建设项目环评相关事宜督办制，重点建设

项目建设单位应明确具体负责人，重点负责开展与

环评审批相关的协助工作。启动建设项目环评的后

评价机制，推进重点建设项目准备阶段及实施竣工

阶段的环评问题研究，来继续推进重点建设项目的

环境管理工作。
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上海嘉定区 ＰＭ１０污染状况分析
王　晓，陈浩杰

（嘉定区环境监测站，上海 ２０１８２２）

摘　要：对嘉定两个站点ＰＭ１０进行连续监测，研究结果表明：气象条件是浓度变化的主要因素，两地
区１１月、１２月和１月浓度较高，与该季节污染物扩散条件差有关；３月、４月和５月浓度较高，与春节
北方沙尘有关，而在扩散条件不佳的２月浓度不高与每年该月的雨水较多有关。

关键词：ＰＭ１０；污染；状况；分析；嘉定区
中图分类号：Ｘ８３１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－０１０６－０３

　　大气环境中粒径 ＜１０μｍ可吸入颗粒物
（ＰＭ１０）主要来自金属冶炼和加工、化工及建材等
工业生产过程，而向大气中排放的有害气体物质和

机动车行驶时排放的尾气遇冷也会凝聚成粒径

ＰＭ１０可吸入颗粒物。近几年来上海郊县地区工业空
前发展，同时市区大量工厂也迁至郊县地区，随着

城市的建设发展，大量的中心城区人口也迁入郊县

城镇居住。这些因素都可能影响郊县城镇地区的

ＰＭ１０污染状况。
１　研究方法
１１　监测地点和时间

监测地点位于上海市嘉定区内的嘉定城厢镇和

安亭镇。嘉定城乡镇为区政治行政中心，位于区域

近中心位置，监测点周边１ｋｍ范围内主要为居民
住宅区，东南约１２ｋｍ处有大型公路立交。安亭
镇为该区第二大镇，是上海汽车城所在地，监测点

周边１ｋｍ范围内主要为居民住宅区，东１０ｋｍ外
有上海大众等大型企业，西约１５ｋｍ与江苏省昆
山市香花镇接壤。

１２　监测方法
监测所用仪器为美国 Ｒ＆Ｐ公司生产的

ＴＥＯＭ１４００ａ型环境颗粒物连续监测仪，该监测仪
的工作方法是在质量传感单元内使用了一个振荡空

心锥形管，其一端安放可更换的滤膜，并以无夹持

方式保持振荡，振荡频率只取决于沉积在滤膜上的

颗粒物质量，一个精密的电子计数器以２Ｓ的周期
测量振荡频率。当采样气流通过滤膜时，颗粒物沉

积在滤膜上，质量发生变化，导致振荡频率的变

化，仪器通过测量振荡频率的变化计算出沉积在滤

膜上的颗粒物的质量，再根据采样流量、采样环境

气温和气压计算出该时段的颗粒物标准状态质量浓

度。仪器的模拟输出接入监测站内的数据采集仪，

系统的中心计算机每日从监测站的数据采集仪收取

１ｈ平均值和日平均值，并去除不满４５ｍｉｎ的１ｈ平
均值和不满１８个１ｈ平均值的日平均值。
２　监测结果讨论
２１　嘉定区２０１１年ＰＭ１０浓度值

表１所列为嘉定和安亭镇两个监测点在２０１１
年的年均浓度、日均浓度中位数、５％和 ９５％位
数、以二级标准０１５０ｍｇ／ｍ３为限值的超标率及变
异系数。

表１　２０１１年ＰＭ１０日均浓度范围和年均浓度 （ｍｇ／ｍ３）

点位 平均浓度 ５０％ ５％ ９５％ 超标率／％ ＣＶ％

嘉定镇 ００７８ ００６４ ００２６ ０１６８ ６６ ８１７

安亭镇 ００７９ ００６１ ００２７ ０１６５ ６５ ８２５

２２　２０１１年嘉定区ＰＭ１０月均浓度
图１为嘉定区２０１１年ＰＭ１０月均浓度均值的直

方图。月均浓度变化范围为００６～０１４ｍｇ／ｍ３，其
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中ＰＭ１０浓度最高值出现在５月，其中５２～５４日
为沙尘暴天气，全市均重度污染。最低值在９月。
１１月至５月，ＰＭ１０浓度值较６～１０月高。如按不
同季节统计，冬季和春季 ＰＭ１０浓度较高，而夏季
和秋季浓度较低。

２３　ＰＭ１０浓度２４小时变化情况
为了进一步研究 ＰＭ１０的污染状况及污染源头，

选取２０１１年春夏秋冬每月初各一天２４ｈ进行分析。
时间分别为２０１１年１月 １日，２０１１年 ３月 １日，
２０１１年６月１日，２０１１年９月１日４天，详见图２。

　　根据图２，不同季节 ＰＭ１０每日变化规律不同，
但可以观察到每日零点至２点之间ＰＭ１０浓度都有降
低的趋势。

ＰＭ１０日小时浓度变化除与污染源状况变化有关
外，还与风速等气象条件有关。如夜间随着行驶的

机动车减少，污染源减少，浓度降低；之后随着行

驶的机动车增加，污染源增加，浓度上升；然后随

着气温上升，大气边界层抬高，扩散空间变大，浓

度逐渐下降，至正午后由于颗粒物累积，浓度再逐

渐上升，并随着气温降低和行驶的机动车增加上升

速率加快，在２０时左右达到一天中最高值，所以它
的日小时浓度变化呈现双峰态。两个峰值分别出现

在上午８时左右和傍晚２０时左右，且傍晚的峰值要
高于上午的峰值；两个谷值分别出现在凌晨４时左
右和中午 １３时左右，且中午的谷值低于凌晨的
谷值。

２４　ＰＭ１０浓度与风向的关系
图３表明：在２００７年ＰＭ１０高浓度风向为２７０°

－３１５°，２００８年高浓度风向为４５°－１８０°和２７０°－
３１５°，２００９年高浓度风向为０°－１３５°，２０１０年高
浓度风向为９０°－２７０°，２０１１年高浓度风向为１３５°
－２７０°；２０１１年与２００７年相比，在２００７年的高浓
度风向，即０°－１３５°和２７０°－３６０°风向的浓度有
大幅度降低，在２００７年的低浓度风向，即１８０°－
２７０°风向的浓度则有大幅度下降，１３５°－１８０°风向
ＰＭ１０浓度则不变。
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３　结论
对嘉定两个站点 ＰＭ１０进行连续监测，研究结

果表明：气象条件是浓度变化的主要因素，两地区

１１月、１２月和１月浓度较高，与该季节污染物扩

散条件差有关；３月、４月和５月浓度较高，与春
节北方沙尘有关，而在扩散条件不佳的２月浓度不
高与每年该月的雨水较多有关。

ＰＭ１０ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｔａｔｕｓｉｎＪｉａｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＷＡＮＧＸｉａｏ，ＣＨＥＮＨａｏｊｉｅ
（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＪｉａｄｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８２２Ｃｈｉｎａ）
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收稿日期：２０１２－１０－１６
作者简介：王东 （１９８３－），男，四川西昌人，硕士，研究方

向为：电磁辐射环境管理与污染防治。 《广东省电磁辐射防护标

准》主研人员，发表中英文学术论文１１篇 （ＳＣＩ／ＥＩ／ＩＳＴＰ检索论
文各１篇），获国家发明专利２项。

电磁炉电磁辐射水平调查

王　东１，郭键锋１，时劲松１，刘宝华２

（１深圳市环境监测中心站，广东 深圳 ５１８０４９；２广东省环境辐射监测中心，广东 广州 ５１０３００）

摘　要：采用电磁辐射分析仪ＰＭＭ８０５３Ｂ，按照 《对人体暴露于家用及类似用途电器电磁场的测量方

法》（ＥＮ６２２３３：２００８）监测标准，对市场上部分电磁炉的电磁辐射水平进行监测，结果显示：电磁炉的
电场强度最高达１０６０４Ｖ／ｍ，磁感应强度最高达６９０３μＴ，超过 ＥＮ６２２３３的限值规定，并使电磁炉周围
的环境电磁辐射水平明显升高。建议进一步开展电磁炉电磁辐射的系统研究，制定有关环保标准和管理体

制，将电磁炉纳入电磁辐射法定监管范畴。

关键词：电磁炉；电磁辐射；调查；建议

中图分类号：Ｘ８３７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－０１０９－０３

　　随着科学技术的发展，电磁设备广泛应用。在
给人类创造了巨大的利益的同时也把人类带进一个

充满人工电磁辐射的环境。人居环境中电磁场曝露

水平显著增加，每个人都处在各种频率的复合电磁

场曝露中［１］，电磁辐射污染已成为最广泛的环境

影响因素之一。微波炉、电磁炉等家用电器，手

机、室内微蜂窝通信的覆盖，无线局域网络的广泛

使用，使得室内电磁环境更加复杂。室内电磁场暴

露对人体健康和环境的影响在国内外日益受到重

视，已成为公众关注的焦点。

国内已经有多个省市开展了室内环境电磁辐射

水平调查研究，但是在开展调查研究时都未对家用

电器 （特别是电磁炉）电磁辐射强度进行监测。

电磁炉发热原理是通过桥式整流电路将２２０Ｖ交流
电整流后通过 ＬＣ滤波电路变换成３１４Ｖ左右的高
压直流电，然后经过大功率复合场管 （ＩＧＢＴ）产
生２０～３０ｋＨｚ的交变电流，利用电磁感应原理产生
涡流从而加热食物。在电磁炉工作时，除了给锅体

加热外，还有一部分会通过电磁炉内部或者锅体泄

出，对人体产生健康影响，辐射量与电磁炉的制热

效率以及功率有关。电磁炉所产生的电磁辐射为低

频电磁辐射，世界卫生组织已经科学地确认高水

平、短期暴露于电磁场产生的有害健康影响［２］。

现行国标 《电磁辐射防护规定》 （ＧＢ８７０２－８８）
适用频率范围为１００ｋＨｚ～３００ＧＨｚ。１００ｋＨｚ以下的

电磁波 （５０Ｈｚ除外）并无相关电磁辐射限值规
定，属于无监管状态。近年来，电磁炉大规模普

及，对公众健康造成安全隐患。开展电磁炉电磁辐

射水平调查，摸清电磁炉电磁辐射分布规律，针对

性地提出管理建议和防护方法，对完善电磁炉电磁

辐射的环保管理具有重要的学术和现实意义。

１　测量仪器
监测仪器：意大利产 ＰＭＭ８０５３Ｂ电磁辐射测

量系统，配ＥＰ３００电场探头测量综合场强，ＨＰ０３２
磁场探头测量磁场强度。ＥＰ３００探头的测量频率范
围为１００ＫＨｚ～３ＧＨｚ，量程０１～３００Ｖ／ｍ，ＨＰ０３２
频率范围０１～３０ＭＨｚ，量程 ００１～２０Ａ／ｍ。

仪器检定单位：中国计量科学研究院。

２　监测方法和监测条件
监测方法：依据 《对人体暴露于家用及类似

用途电器电磁场的测量方法》 （ＥＮ６２２３３：２００８）
规定以及研究关注范围。在电磁炉四周距电磁炉边

缘０３ｍ处，烹饪平面以上１０ｍ和以下０５ｍ范围
内测量。

监测条件：在电磁炉上放置不锈钢锅体，内盛

适量的水，模仿电磁炉在日常使用中的状态，模式

统一调整至煮水模式，功率统一设定在 ２１００Ｗ，
水开后测量。监测场所周围无其它电磁辐射设备干

扰，监测时温度２０±５℃，空气湿度６１％。
随机抽取市售 ６种品牌 １０个型号的电磁炉

（编号Ｉ～Ｘ），进行监测。
３　参考评估标准［３，４］

国际上目前适合电磁炉的评估标准仅有２００８
年４月欧洲电工标准化委员会 （ＣＥＮＥＬＥＣ）颁布
的 《对人体暴露于家用及类似用途电器电磁场的
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测量方法》（ＥＮ６２２３３：２００８）。ＥＮ６２２３３确定了一
个测定家用及类似电器周围空间电磁场适当的评估

方法并定义了标准的运行条件和测量距离；规定了

频率范围为０～３００ＧＨＺ，由家用电器和类似电器
工作时产生的电场、磁场和电磁场的基础限制，参

考电平和耦合系数，以及监测方法。在限值部分

ＥＮ６２２３３等同采用国际非电离防护委员会 《限制

时变电场、磁场和电磁场暴露的导则 （３００ＧＨｚ以
下）》（ＩＣＮＩＲＰ１９９８），具体见表１。

表１　电场、磁场和电磁场的基准值

频率范围 电场强度／Ｖ·ｍ－１ 磁感应强度／μＴ

３ｋＨｚ～１５０ｋＨｚ ８７ ６２５

４　监测结果及分析
电磁炉电场强度和磁场强度监测结果见表２和

表３。监测时以控制面板所在方向为正方向记为 Ａ
方向，控制面板左侧为 Ｂ方向，右侧为 Ｃ方向，
后面为Ｄ方向。

表２　电磁炉电场强度监测结果 （Ｖ／ｍ）

型号
　　烹饪平面　　 　　　电磁炉四周距离０３ｍ　　　

上１０ｍ 下０５ｍ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ２６３１ ２０１ １６０６ ８８６６ １２６７ ５０４

２ １６８９ １９０ １８５０ １７２１ ９７３９ ４３２

３ １４７７ ０９８ １７３２ ２６８８ １４３３ １３２６

４ ２１３２ １５８ １９６３ ３０１６ １７８９ １５６７

５ ２３２１ ２１３ ２１８４ １０６０４ １２４９ １４０８

６ ３００５ １７７ １９４１ ２６０３ １７１５ １１０８

７ ３１９８ １０４ ８９０８ １７０８ １６４１ １１２４

８ １２２３ １１１ ２２３６ １５５３ １３３５ １０４９

９ ３１８７ ２２１ ４３８９ １８３０ １３４２ １５０４

１０ １１９９ １６６ １８８８ １６３３ １２２８ ３６３３

　　注：关闭后，室内电场强度为＜０１Ｖ／ｍ。

在所调查的１０种电磁炉中，电场强度最高达
１０６０４Ｖ／ｍ，磁感应强度最高达６９０３μＴ。电磁炉
电磁辐射的最大值位置与散热口的位置吻合，磁场

源的位置使散热口成防磁泄漏相对薄弱的环节。不

同生产厂家的电磁炉功率相同时电磁辐射水平有明

显差异，这与电磁炉散热口设计、外壳材料、环形

线圈等因素有关。４０％的电磁炉电场强度超过欧洲
标准ＥＮ６２２３３暴露限值８７Ｖ／ｍ规定；９０％的电磁
炉磁感应强度超过欧洲标准 ＥＮ６２２３３暴露限值
６２５μＴ规定，并使电磁炉周围电磁辐射水平明显

增大。

表３　电磁炉磁感应强度监测结果 （μＴ）

型号
　　烹饪平面 　　 　　　 　　电磁炉四周　 　　　　

上１０ｍ 下０５ｍ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １６０１ ３８９ １２４０ ３２５６ ３２６ ２３７

２ １８３１ ５３２ ２１３１ １６３０ ６５３７ ０５６

３ ３１０９ ２７９ ２２０５ １１３３ １２０３ ６０１

４ ２４３１ ４３９ １９３８ ２２１６ ６２３ ５０７

５ ２３１９ ５６１ ２０１５ ６９０３ ３３８ ３１６

６ １５４６ ２０７ ２２１３ １４３０ １１２２ ６０８

７ ２７９９ ４３１ ３５８６ ８０３ ５０３ １０７

８ ２２６７ ３９２ １９９９ ９０５ ８１１ ５１９

９ １９０１ １９９ ２６３４ １２４６ ９３８ ９８８

１０ ２８１ ２４６ ６４０ ５４６ ４３３ １１２

　　注：关闭后，室内磁感应强度＜００１μＴ。

５　结论
电磁炉电磁辐射水平高，对室内环境造成较大

的污染。电磁炉使用广泛，功率比普通家电高出几

十倍甚至几百倍，而且操作者在使用时是长时间近

距离靠近炉体，电磁炉的电磁辐射问题比其他家电

更严重。长期处于高强度电磁辐射环境中，将给使

用者的健康带来不可估量的潜在危害。

６　对策与建议
（１）时间防护。尽量缩短在高强度电磁场中

的暴露时间，不用电磁炉进行长时间的烹饪。

（２）距离防护。电磁辐射强度随距离增大而
急剧下降，所以增大与电磁炉的距离，能起到有效

的防护作用。

（３）屏蔽防护。提高电磁炉电磁辐射屏蔽性
能，减少电磁波泄漏；可以采取屏蔽措施，减少对

人辐射。

建议进一步开展系统性的电磁炉电磁辐射研

究，制定以健康为基础的电磁炉电磁辐射防护标准

体系，根据电磁炉结构、电磁辐射分布特征等研究

具有针对性的测量方法，明确管理职责，加大宣

传，有效地保护人居环境，保障公众健康。
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微波消解 ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定总悬
浮颗粒物中多种重金属
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摘　要：采用微波消解前处理与电感耦合等离子光谱联用技术，初步建立了一套大气总悬浮颗粒物
（ＴＳＰ）中重金属元素的检测方法。研究了不同的滤膜材料、消解方式、波长选择等对分析方法的影响。
用所建立的方法测定长沙市火车站采集的大气总悬浮颗粒物中的重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量，检测结果令人满意。最低检出浓度为００００１～０００５μｇ／ｍ３，相对标准偏差为０９％
～１１４％，加标回收率为９０９％～１０６７％。
关键词：微波消解；电感耦合等离子光谱；总悬浮颗粒物；重金属
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　　颗粒物污染是空气中最重要的污染物之一，在
我国大多数地区空气首要污染物就是颗粒物。在全

国３００多个城市中总悬浮颗粒物 （ＴＳＰ）年均值超
过国家二级标准的约占２／３［１］。总悬浮颗粒物 （空

气动力学直径 ＜１００μｍ颗粒物的总称）中吸附的
重金属元素成分十分复杂，在大气中能长时间悬浮

于人们的呼吸高度内，被血液和人体组织吸收，对

人体呼吸系统、心血管系统及神经系统有毒性

作用［２］。

环保 部最 新 颁 布 的 环 境 空 气 质 量 标 准

（ＧＢ３０９５－２０１２）关于环境空气中重金属的标准限
值有且仅对Ｐｂ有界定［３］，其定义为存在于 ＴＳＰ中
的铅及其化合物，并有对应的分析方法，其它重金

属未作要求。因此参照环境空气中铅的定义和标准

建立环境空气中重金属元素含量的有效分析方法，

对进一步探讨颗粒物的危害有积极意义。颗粒物中

重金属检测方法主要有中子活化分析［４］、Ｘ射线衍
射［５］、原子吸收法［６］等，电感耦合等离子光谱法

（ＩＣＰ－ＯＥＳ）具有样品消耗量少，灵敏度高和线性
范围宽的特点，适合总悬浮颗粒物中多元素同时分

析。微波消解仪具备的密闭快速安全特性，不仅减

少了试剂消耗量和对实验室的污染，降低空白值，

还避免了挥发性元素 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ等的损失，能快
速、有效地对样品中痕量的元素进行完全提取。本

文采用微波消解和ＩＣＰ－ＯＥＳ联用的方式，建立了
适用于大气总悬浮颗粒物中多种重金属元素的同时

检测的方法。

１　实验部分
１１　仪器与主要试剂

等离子体发射光谱仪 （ＩＣＰ－ＯＥＳ）：ＩＣＡＰ
６３００，美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；

智能大流量ＴＳＰ综合采样器：２０３１，青岛崂山
应用技术研究所；

微波消解系统：ＥＴＨＯＳＯＮＥ，意大利 Ｍｉｌｅ
ｓｔｏｎｅ公司；

所用实验用水均为超纯水，所有实验用酸均为

优级纯；

２６种多元素 ＩＣＰ混合标准化合物：Ａｇ、Ａｌ、
Ａｓ、Ｂ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｖ、Ｚｎ：
１００ｍｇ／Ｌ；Ｋ：１０００ｍｇ／Ｌ；Ｓｉ：５０ｍｇ／Ｌ；基体 ＝
５％ＨＮＯ３，上海安谱。
１２　样品采集

选取长沙市芙蓉区火车站大气自动站点位设置

采样点，放置干燥的２５０ｍｍ×２００ｍｍ过氯乙烯滤
膜，以大流量综合采样器分别连续采集２４ｈＴＳＰ样
品作为实际样品，采样器流量为１０５０ｍ３／ｍｉｎ［７］，
同时记录采样点当日天气、气温、湿度、风向。
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１３　样品前处理
根据颗粒物中的重金属含量按等分法［８］取１／４

张样品滤膜，将滤膜尘面朝内折叠，剪成小方块

状，放入微波消解罐，加入硝酸 ５ｍｌ，盐酸 ５ｍｌ，
３０％过氧化氢溶液２ｍｌ，按表１设置的程序进行微
波消解前处理。消解好的样品待冷却后以超纯水定

容至５０ｍｌ容量瓶中，混匀后待测。

表１　微波消解升温程序

步骤 升温时间ｔ／ｍｉｎ 功率Ｅ／Ｗ 加热温度Ｔ／℃

１ １０ ８００ １５０

２ ５ １２００ １８０

３ １５０ １４００ ２００

１４　样品测定
将处理好的样品，用ＩＣＰ－ＯＥＳ按表２设置的

仪器测量条件依次进样。

表２　ＩＣＰ－ＯＥＳ参数设定及工作条件

项目 操作参数 项目 操作参数

ＲＦ功率 １１５０Ｗ 载气流速 ０６Ｌ／ｍｉｎ
中心管 １５ｍｍ 辅助气流速 ０５Ｌ／ｍｉｎ
转速 ４５ 提升量 １９ｍｌ／ｍｉｍ
雾化室 高效旋流雾化室 雾化器 同心雾化器

２　结果及讨论
２１　滤膜材料的选择

颗粒物样品的采集和测定中，滤膜的性质决定

了对样品的吸附效率、消解程度好坏和本底值的高

低。试验中取６种不同材质滤膜 （玻璃纤维滤膜、

醋酸纤维滤膜、聚偏氟乙烯滤膜、过氯乙烯滤膜和

两种来源的聚丙烯滤膜）以 ＨＮＯ３－ＨＣｌ－Ｈ２Ｏ２的
酸体系微波消解进行了滤膜筛选实验，如表 ３所
示。由于醋酸纤维滤膜和聚偏氟乙烯滤膜膜材料光

滑易破，抽气阻力大导致压力难以达到，颗粒物吸

附效率低。玻璃纤维滤膜吸附颗粒物能力也不如网

状纤维的有机滤膜。从消解效果看，聚丙烯和过氯

乙烯滤膜难消解，需要延长微波时间，但过氯乙烯

滤膜的空白本底明显优于其他滤膜。综合考虑以上

因素，在实际样品测定和加标实验中最终选用过氯

乙烯滤膜。

表３　空白膜材质和消解情况

膜材质 采样吸附效率 微波消解情况 空白膜本底

玻璃纤维 低 全部溶解
Ａｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｐｂ、Ｚｎ较高

聚丙烯 （盐城） 高 难溶
Ａｓ、Ｆｅ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｐｂ较高

聚丙烯 （天津） 高 难溶 低

过氯乙烯 高 难溶 最低

醋酸纤维 低 全部溶解 低

聚偏氟乙烯 低 全部溶解 Ａｓ、Ｆｅ、Ｃｒ较高

２２　前处理方法的选择
２２１　微波消解与电热板消解比较

取实际样品滤膜参考Ｐｂ测定的标准方法ＨＪ５３９
－２００９进行电热板酸消解，与微波消解前处理ＩＣＰ测
定易挥发元素Ｐｂ和Ａｓ，比对加标实验结果。电热板
加热温度难以控制，温度低时过氯乙烯滤膜消解不完

全，温度高时造成金属元素的损失，有机滤膜本身易

粘附在聚四氟乙烯烧杯杯底和杯壁，加氢氟酸后加热

赶酸过程时间长。微波消解采用密闭加压可以降低挥

发性元素损失。当设定微波功率为１４００Ｗ，消解时间
在１６５ｍｉｎ时，空白滤膜可以消解完全。由表４可见，
相对于微波消解，电热板酸消解导致Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ回
收率偏低，而微波消解的结果较满意。

表４　微波消解与电热板消解比对试验结果

分析元素

　　　　　　　　　　　微波消解　　　　　　　 　　　　 　　　　　　　　　　电热板消解　　　　　　　　　　

加标前测定平

均值／μｇ·ｍ－３
加标后测定平

均值／μｇ·ｍ－３
回收率

／％
加标前测定平

均值／μｇ·ｍ－３
加标后测定平

均值／μｇ·ｍ－３
回收率

／％

Ｐｂ ０１４６ ０２２１ １０００ ０１３９ ０２０６ ９５４

Ｃｄ ０００６０ ００７９３ ９７７ ０００４８ ００７００ ８４８

Ａｓ ０２７４ ０３５５ １０８０ ０１６２ ０２０８ ５９８

２２２　微波消解时不同酸体系的选择
湿法消解常用的混酸体系有 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２

［２］，

ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４
［９］，ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４

［１０］等。通过

表５实验，设置相同的消解时间和微波功率，对不
同消解酸体系组成及用量造成消解不同效果进行比

较，得出酸消解体系的优化方案。仅 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２
体系消解有滤膜残留，这是由于过氯乙烯滤膜中含
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有较多的有机成分，若要处理完全需要一定的氧化

剂。而 ＨＦ氧化性较弱，ＨＣｌＯ４不宜用于样品的微
波消解，故选择 Ｈ２Ｏ２。ＨＮＯ３－ＨＣｌ－Ｈ２Ｏ２对于
本次实验所取的样品有较好的消解效果。因此确定

选用 ＨＮＯ３－ＨＣｌ－Ｈ２Ｏ２混酸体系，并作进一步
实验以确定酸用量及比例为５∶５∶２。

表５　不同酸体系消解结果

消解

方式
酸体系 消解情况

微波

消解

５ｍｌＨＮＯ３－２ｍｌＨ２Ｏ２ 消解不完全，有滤膜颗粒残留

５ｍｌＨＮＯ３－３ｍｌＨＦ－１ｍｌＨＣｌＯ４ 消解较完全，ＨＣｌＯ４难以赶尽

５ｍｌＨＮＯ３－３ｍｌＨＦ－２ｍｌＨ２Ｏ２ 消解不完全，有滤膜颗粒残留

５ｍｌＨＮＯ３－５ｍｌＨＣｌ－２ｍｌＨ２Ｏ２ 消解较完全

２３　分析谱线的选择及主要光谱干扰
根据仪器提供的波长谱线资料，每个元素均选

择３～５条谱线进行谱图分析，分别对被测元素的
灵敏度、线性范围、主要光谱干扰进行综合考虑，

最终确定了１条最佳谱线作为分析线，各元素的主
要光谱干扰、最终确选波长和最低检出浓度如表６
所示。取１／４空白过氯乙烯滤膜的消解重复测定７
次，以空白值的 ３倍标准偏差计算最低检出浓度
（采样量以标况体积１３００ｍ３计）。

表６　各元素波长及主要光谱干扰

分析元素
最终选定波

长λ／ｎｍ
最低检出浓度

／μｇ·ｍ－３
主要光谱

干扰

Ａｓ １８９０ ０００５ ４４９４ｎｍ处Ａｌ干扰

Ｃｄ ２１４４ ００００４ ２２６５ｎｍ处Ｎｉ干扰

Ｃｏ ２２８６ ０００１
２３８９ｎｍ处Ｆｅ干扰，
２３７９ｎｍ处Ａｌ干扰

Ｃｒ ２６７７ ０００１ ２８３６ｎｍ处Ｆｅ干扰

Ｃｕ ２２４７ ０００１ —

Ｍｎ ２５７６ ００００１ —

Ｍｏ ２０２０ ０００１ ２８１６ｎｍ处Ａｌ干扰

Ｎｉ ２１６５ ０００２ ２２１６ｎｍ处Ｆｅ干扰

Ｐｂ ２２０４ ００００５ —

Ｚｎ ２１３９ ００００４ ２０２５ｎｍ处Ｃｕ干扰

２４　精密度和加标回收率
为了考察微波消解的有效性及测定结果的准确

度，进行精密性和加标回收实验。将采集后的样品

均匀分成４份，其中１份加标后和其他３份样品一
起微波消解处理，按照优化后的的条件用ＩＣＰ进行
测定，样品的测定值和加标回收率计算如表 ７所
示。结果表明：各元素的精密度和加标回收率均较

好，相对标准偏差为０９％ ～１１４％，加标回收率
为９０９％～１０６７％。

表７　实际样品精密度加标回收率的定量结果 （ｎ＝３）

分析元素 样品测定平均值／μｇ·ｍ－３ ＲＳＤ／％ 标准加入量／μｇ·ｍ－３ 加标后测定平均值／μｇ·ｍ－３ 回收率／％

Ａｓ ０２７４ １２ ００７５ ０３５５ １０８０

Ｃｄ ０００６０ １３ ００７５ ００７９３ ９７７

Ｃｏ ０００４ ２５ ００７５ ００７４ ９０９

Ｃｒ ００４５ ４７ ００７５ ０１１８ ９４８

Ｃｕ ００２１ １１ ００７５ ００９９ １０１３

Ｍｎ ０２３０ ３２ ０１５０ ０３７３ ９５３

Ｍｏ ３１４ ２７ ０１５０ ３３０ １０６７

Ｎｉ ００１５ １５ ００７５ ００８６ ９４７

Ｐｂ ０１４６ ０９ ００７５ ０２２１ １０００

Ｚｎ １１７５ １１４０ ０７５ １２５４ １０５３

３　结论
采用微波消解－电感耦合等离子体光谱法测定

ＴＳＰ样品中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ的含量。样品前处理步骤简单，消解效果
完全，用酸量少。经加标回收率实验验证，该方法

测定准确度能够满足环境样品的测试要求，适宜在

大气颗粒物重金属监测中推广使用。

ＴＳＰ样品采自长沙市火车站 （Ｎ２８°１１′，Ｅ１１２°
５９′），位于车流和人流密集的长沙市主要干道五一
路和人民路之间火车站附近，处在商业区和生活

区、教育医疗机构政府部门混杂的地段。样品中

Ｚｎ平均含量为 １１７μｇ／ｍ３，远高于其他重金属，
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Ｍｎ含量次之，Ｃｄ含量较低，Ｃｏ含量最低，只有
０００４μｇ／ｍ３。ＴＳＰ样品中重金属含量相对顺序为
Ｚｎ＞Ｍｏ＞Ａｓ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｃｏ。
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次灵敏线测定电镀污泥中高含量镍

樊　霞
（启东市环境监测站，江苏 启东２２６２００）

摘　要：对采用次灵敏线测定电镀污泥中高含量的镍进行了探讨。试验表明，在镍含量 ０００～
１０００ｍｇ／Ｌ时，镍含量与溶液吸光度呈线性关系。线性回归方程为 ｙ＝０００４３６ｘ＋０００６，相关系数 γ＝
０９９９７。方法精密度ＲＳＤ＜２８６％，加标回收率为９３７％～１０６％。同时校准曲线常温下放置，至少可稳
定１ａ。
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　　随着社会经济的快速发展，重金属污染事故在
全国时有发生 ［１］。为加强重金属行业的污染管理，

江苏省环保厅要求全省各环境监测站加强对辖区内

电镀等涉及重金属企业的监测力度，要求每半年对

所有电镀企业治理设施排口及周边水域和电镀污泥

进行监测。对于镍的测定，一般选用火焰原子吸收

法和丁二酮肟光度法［２］。由于电镀污泥中的镍含量

较高，而上述两种方法的测定上限都较低，样品往

往要稀释数十倍才能测定，这样不但会由于稀释倍

数过大可能带来误差，而且也增加了工作量，很不

方便。为此，笔者对采用次灵敏线测定电镀污泥中

高含量的镍进行了探讨。样品经１＋１硝酸溶液溶解
后定容至一定的体积，可不经稀释直接用原子吸收

光谱法测定，而方法的精密度和准确度又符合监测

要求。

１　实验
１１　仪器与试剂

ＡＡ７００３Ａ原子吸收光谱仪 （北京东西电子技

术研究所）。

镍标准溶液：称取光谱纯金属镍１００００ｇ置于
２００ｍｌ烧杯中，加入１＋１硝酸溶液１０ｍｌ，加热蒸
发至近干，加 １％硝酸溶解并定容至 １０００ｍｌ，混
匀。此溶液浓度为１００００μｇ／ｍｌ。
１＋１硝酸溶液。

１２　仪器工作条件
分析线波长 ３４１５ｎｍ，灯电流 ３０ｍＡ，狭缝

０２ｎｍ，空气流量６０Ｌ／ｍｉｎ，乙炔流量０６Ｌ／ｍｉｎ。
１３　实验方法

１３１　电镀污泥含水率的测定
称取电镀污泥约 ５ｇ于称量瓶中，在 １０５℃烘

箱中烘４～５ｈ，烘干至恒重。称量后用以下公式计
算含水率ｆ：

ｆ（％） ＝Ｗ１－Ｗ２Ｗ１ ×１００％

式中：ｆ—电镀污泥含水率 （％）；
Ｗ１—烘干前污泥含量 （ｇ）；
Ｗ２—烘干后污泥含量 （ｇ）。

１３２　电镀污泥的消解与镍含量的测定
准确称取烘干至恒重的电镀污泥 ０２０００ｇ于

１００ｍｌ高脚烧杯中，加入１＋１硝酸溶液１０ｍｌ，于
电热板上加热溶解，并蒸发至近干，冷却后加入

１％硝酸荡洗烧杯至５０ｍｌ容量瓶中，定容至刻度，
摇匀。按仪器工作条件，由标准曲线求得样品中镍

的含量。

１３３　分析结果的计算
电镀污泥中镍的含量Ｗ （ｍｇ／ｋｇ）按下式计算：

Ｗ＝ Ｃ·Ｖ
ｍ· （１－ｆ）

式中：Ｃ—试液测定镍的含量 （ｍｇ／Ｌ）；
Ｖ—试液定容的体积 （ｍｌ）；
ｍ—称取电镀污泥的重量 （ｇ）；
ｆ—电镀污泥的含水率 （％）。

２　结果与讨论
２１　酸度的选择

试验选用０５％、１％、２％的硝酸和盐酸对镍
测定影响，结果表明当选用１％的硝酸或１％的盐
酸时，溶液的吸光度均比较稳定。

２２　标准曲线
在选定的仪器工作条件下，测定镍标准曲线系
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列，试验表明当镍浓度为００～１０００ｍｇ／Ｌ时，溶
液镍含量与吸光度呈线性关系，线性回归方程 ｙ＝
０００４３６ｘ＋０００６，相关系数γ＝０９９９７。
２３　干扰试验

按试验方法对５０ｍｇ／Ｌ镍标准溶液进行干扰试
验，当相对误差为 ±５％时，下列共有离子 （以

ｍｇ／Ｌ计） 不 干 扰 测 定：Ｃｕ２＋ （２００）、Ｃｄ２＋

（５０）、Ｆｅ３＋ （２００）、Ｃｒ６＋ （４００）、Ｚｎ２＋ （５００）、
Ｃｌ－ （５００）、ＳＯ４

２－ （１０００）。
２４　精密度试验

采用本方法对两个厂家的电镀污泥进行４次平
行测定，结果见表１。由表１可知，测定的相对标
准误差ＲＳＤ＜２８６％，精密度较好。

表１　电镀污泥中镍测定的精密度试验 （ｎ＝４）

样品编号 测定值／ｍｇ·ｋｇ－１ ＲＳＤ／％
ＧＦＲ０３４ ２７４×１０４ １６２
ＧＦＲ０５２ ３７６×１０３ ２８６

２５　准确度试验
采用本方法对两个厂家的电镀污泥进行４次加

标回收率试验，求出加标回收率，结果见表２。表
明测定的准确度也较好。

表２　电镀污泥中镍测定的加标回收率试验结果

样品编号 加标回收率／％
ＧＦＲ０３４ ９５２～１０５
ＧＦＲ０５２ ９３７～１０６

２６　标准曲线系列的稳定性试验
将配置好的镍标准曲线系列置于１００ｍｌ聚乙烯

瓶中，盖好盖子，常温放置，分别于１、３、５、７、
９、１０、１１、１２月份用该标准系列测定５０ｍｇ／Ｌ的
镍标准溶液 （用国家环保总局标准样品研究所同

一批号的５００ｍｇ／Ｌ镍标准溶液稀释１０倍），结果
见表３。经 ｔ检验［３］，镍标准溶液的测定结果的 ｔ
值为－１４２，小于 ｔ（００５）７＝２３６５，说明 ８次测定
值无显著性差异。因此镍标准曲线系列在聚乙烯瓶

内，常温放置至少可稳定１ａ。节省了试剂，减轻
了工作量。

表３　镍标准曲线系列稳定性试验结果

月份 测定值／ｍｓ·Ｌ－１

１ ５１２
３ ５０６
５ ４８８
７ ５０８
９ ４９１
１０ ４８８
１１ ４７３
１２ ５０６

３　结论
采用火焰原子吸收法次灵敏线测定电镀污泥中

高含量的镍，在镍含量００～１０００ｍｓ／Ｌ时，线性关
系良好，相对标准偏差 （ＲＳＤ） ＜２８６％，加标回
收率为９３７％～１０６％。本法的精密度和准确度都能
满足分析要求。样品可直接测定，避免了稀释可能

引入的误差，降低了分析人员工作强度，提高了工

作效率。同时，标准曲线系列常温下放置至少可稳

定１ａ，不须每次测定都制作标线，既节省了试剂，
减少了实验室废液的排放，又减轻了工作量。

参考文献：

［１］叶铁桥．重金属污染事故频发 ［Ｎ］．中国青年报，２０１２－２－

１（７）．

［２］本书编委会．水和废水监测分析方法 （第４版）［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版，２００２：３７３－３７７．

［３］本书编写组．环境水质监测质量保证手册 （２版） ［Ｍ］．化

学工业出版社，１９９４：２６２－３００．

ＨｙｐｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅＬｉｎｅａｒＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＨｉｇｈＣｏｎｔｅｎｔＮｉｃｋｅｌｉｎＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇＳｌｕｄｇｅ

ＦＡＮＸｉａ
（ＱｉｄｏｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＱｉｄｏｎｇＪｉａｎｇｓｕ２２６２００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｈｙｐｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｈｉｇｈｌｙｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔｅｎｔｉｓ０～１０００ｍｇ／ＬＴｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｙ＝０００４３６ｘ＋０００６，
ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎγ＝０９９９７ＴｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄＲＳＤ＜２８６％，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｓ９３７％～１０６％Ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｕｌｄｂｅｗｅｌｌｋｅｐｔｆｏｒａｔｌｅａｓｔ１ａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｐｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ；ｈｉｇｈ－ｃｏｎｔｅｎｔｎｉｃｋｅｌ

—７１１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 次灵敏线测定电镀污泥中高含量镍　樊霞



收稿日期：２０１２－０８－２９
基金项目：唐山市重点资助项目 （１２１３０２１１Ａ）。
作者简介：王梅梅 （１９８０－），女，衡水人。河北联合大学讲

师。主要研究方向：淡水藻类。

淡水藻类的分离纯化方法探索

王梅梅，熊亚南，刘爱华，章广玲

（河北联合大学，河北 唐山 ０６３０００）

摘　要：以唐山市水源水和终端水为实验材料，对淡水藻类的分离纯化方法进行了探索，大致分为以
下九种：培养基筛选法、稀释分离法、平板划线分离法、离心分离法、毛细管分离法、小滴分离法、ｐＨ
值分离法、温度分离法、抑制剂分离法。同时探索淡水藻类保藏方法。
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　　 近年来，对淡水藻与水体污染之间的关系的
研究有很大发展，不仅补充了水质化学分析的不

足，而且被广泛用于评价、监测和预报水质的情

况［１］。某些藻类在环境保护中作为水质监测的指

示生物，可以标志水体的污染程度［２］。目前，国

内许多城市的供水水源多为湖泊或水库，随着工农

业经济的发展，人类活动所产生的大量营养物质和

有毒物质排入水域，造成水库、湖泊的水体污染。

由于藻毒素的危害性比较大，目前对藻毒素的研究

越来越重视。研究藻类毒素首先要分离产毒藻种。

１　材料与方法
１１　实验材料
１１１水样

（１）自来水水样
取样地点：河北联合大学。

取样时间：２０１１年３月～２０１２年３月。
（２）水源水水样
取样地点：陡河水库。

取样时间：２０１１年３月～２０１２年３月。
１１２培养基

ＨＧＺ培养基［３］：用于大多数藻类的培养，蓝

藻生长最佳；

水生 １０４号含氮培养基［４］中加入葡萄糖

（００５ｇ／Ｌ）：用于大多数藻类的培养；
自制的硅藻培养基：培养硅藻。配方：Ｃａ

（ＮＯ３）２００１ｇ，ＭｇＳＯ４００１ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４００１ｇ，Ｎａ
ＳｉＯ３００２５ｇ，ＫＮＯ３００４ｇ，蒸馏水 １０００ｍｌ。

１１３　染液［５］

鲁哥氏碘液；中性红；梅氏苏木色素等。

１２　水样的采集和培养方法
１２１　水样的采集方法

自来水水样：酒精灯灼烧水龙头 ５ｍｉｎ，放水
５ｍｉｎ，取样时在水柱周围点燃用纱布缠绕的火圈，
形成局部无菌区，用已灭菌的三角瓶取样。

水厂水和水源水水样：用７５％酒精浸泡过的
塑料桶装样采集水厂水水样，采样后迅速运回实

验室。

１２２　培养方法
液体培养：在三角瓶中培养，接种比例为 Ｖ

培养基∶Ｖ水样＝１∶２。
固体培养：液体培养基中加入 １５％的琼脂，

培养皿中加入约１ｃｍ厚的培养基，加０２ｍｌ藻液，
涂布。

培养条件：（２８±１）℃、２４ｈ连续光照 （２０００Ｌｕｘ）
静置培养。

１３　藻类分离方法
１３１　培养基筛选法

根据不同藻类对营养物、离子等需求不同而选

出不同的培养基，利用这些培养基对藻类进行初步

富集筛选。

使用的培养基有：ＨＧＺ培养基，水生 １０４号
含氮培养基＋葡萄糖，自制的硅藻培养基。
１３２　稀释分离法［４，６］

用５个无菌试管，在第一个试管中加入蒸馏水
１０ｍｌ，第２～５个试管中都加入５ｍｌ蒸馏水。在第
一个试管中加藻类混合液１～２滴，充分振荡，使
其均匀稀释。然后用消毒移液管吸取第一个试管中

混有藻的液体５ｍｌ加入第二个试管中，如前振荡，
使其均匀稀释。以后依次同样加入第 ３～５试管，
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并都充分振荡，使其均匀稀释。然后分别镜检５个
试管，如在１滴中只发现 ２～３个同一藻类个体，
将这个试管作为原液，分别取 １滴加到装有培养
基的小指管中。做大量的分离，将其放入光照培养

箱中培养。

１３３　平板划线分离法［４，５］

在筛选出的培养基中加入２％的琼脂制成固体
培养基，倒平板。用接种环挑取一环培养液，在平

板上划线，光照培养，待长出藻群落后挑取藻体继

续划线，培养。在培养过程中镜检，直到在平板上

长出单个藻群落，镜检为单种藻类为止。该方法可

与稀释法结合应用。

１３４　离心分离法［４］

将培养液离心，不同种藻类虽都向离心管底部

下沉，但由于其大小各不相同而以不同的速率下

沉。因此，在离心的过程中，不同种的藻类可相互

分离。镜检，选择某种藻类含量最多的沉淀物，再

加入无菌水，继续离心，一直持续到可得到较纯的

藻体。

１３５　毛细管分离法
主要工具是微细玻璃管。用微细玻璃管在中央

部加热后拉长 ６～１０ｃｍ，使口径缩小到 ０００８～
０１６ｍｍ。拉长后的毛细管供吸取藻体用。在吸取
时，要利用一小段较厚的橡皮管，一端套在吸管

上，作为吸取藻体用。在压出藻体时，可直接利用

吸耳球吹出。将吸入的藻体吹进装有培养基的小指

管中进行培养。

１３６　小滴分离法［６］

用微量取液器进行操作，把与取液器配套使用

的枪尖包扎灭菌备用；将欲分离的样品制成均匀的

悬浮液并作适当稀释；用微量取液器吸取悬浮液，

在无菌的载玻片上以纵横成行的方式滴数个小液

滴，用显微镜镜检；当发现某一小滴内只有一种藻

体时，用另一无菌枪尖将此小滴移入已灭菌的培养

基内，经培养可能得到较纯的藻体。

１３７　ｐＨ值分离法
利用ＨＧＺ培养基适合多数藻类的生长这一特

性，将其 ｐＨ值调到 ３，４，５，６，７，７５，８，
８５，９，将富集的藻类混合物接种到其中。在光照
培养箱中培养。这种方法可以分离那些对 ｐＨ值要
求比较敏感的藻类。其中蓝藻多数适合生长在碱性

水体中。

１３８　温度分离法
此法主要用于金藻和蓝藻的混合液。金藻对

温度变化敏感，喜低温，在早春、晚秋大量繁殖。

蓝藻一般喜欢较高的温度，在夏季、秋季大量

生长。

将含有念珠藻和金藻的混合液放在水浴锅中，

在温度 ４２℃中分别培养 ６ｈ，１２ｈ，１８ｈ，２４ｈ后，
取出放入光照培养箱中培养。

金藻在４２℃时停止运动，念珠藻也受到一定
影响，但相对较小。

１３９　抑制剂分离法
利用的主要药品有：制霉菌素、苯菌灵、多菌

灵等。

利用抑制剂对真核生物有作用而不影响原核生

物的特性来分离蓝藻。

经试验观察，制霉菌素效果较好。

１４　藻类保藏方法
１４１　液体保藏

用于保藏的培养液浓度比正常的培养液浓度高

一倍。试管和三角瓶均可。

１４２　斜面保藏
制备琼脂培养基时，营养液浓度也比正常的培

养液浓度高一倍，琼脂含量不宜过多，一般 １～
１５％即可；斜面也不宜过大。用胶塞或棉塞依不
同藻类而定。

１４３　固液双相保藏
在斜面保藏培养基中加入液体保藏培养基，液

体没过斜面为宜。该培养基的优点在于培养液不易

蒸发，可以较长时间保藏藻种。

１４４　补充说明
应用以上三种培养基保藏时，在接种后均需先

放在适宜的光照与温度条件下，使藻种能够迅速增

殖。在藻体的生长达到最大程度前，要把其转移到

光线交暗、温度较低处。用纸遮盖，可防护棉塞不

沾灰尘并减少蒸发。保存期间要不断分养。每一藻

种的保存至少分三种不同年龄，最老的用于分养，

其余两种备用。如固体培养物变干，可加入液体培

养基继续培养。

２　讨论
２１　分离纯化方法讨论

除已有的分离方法外，根据不同藻类的生理特

性，又自行设计并试验了多种方法，如温度分离

法、ｐＨ分离法、抑制剂分离法等，且效果较好，
结果见表１。

ＨＧＺ培养基适合多数藻类生长，蓝藻生长最
佳，例如念珠藻和席藻；水生１０４号含氮培养基＋
葡萄糖适合大多数藻类的生长，如绿藻、金藻等；
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自制的硅藻培养基适合舟形藻的生长。平板划线分

离法、毛细管分离法和小滴分离法均可与稀释法结

合使用。培养过程中念珠藻和金藻混杂在一起，可

用离心法进行分离，离心后念珠藻在下层，金藻在

上清液中，去上清，加无菌水继续离心，一直重复

至较纯，可用来分离单细胞的绿藻和金藻。ｐＨ分
离法可用来分离念珠藻和席藻。ＨＧＺ培养基的 ｐＨ
调成碱性后，短时期内只有念珠藻和席藻可以良好

生长，这样就可把其他种的藻类去除掉。注意要及

时观察念珠藻和席藻的生长情况，时间过长，它们

也会死亡。温度分离法主要适用于金藻和念珠藻的

混合液中的念珠藻的分离。念珠藻耐高温，金藻喜

低温，对温度变化敏感。苯菌灵、多菌灵属于农药

类物质，对人体有害，并且它们对藻类的生长抑制

性不强，不易采用。制霉菌素相对比较安全，而且

对真核藻类的抑制效果比较明显，例如可以使金藻

细胞裂解，可以杀死栅藻。这样，对于金藻和蓝藻

或者栅藻和蓝藻的混合液中的蓝藻的分离就可在培

养液中加入制霉菌素，可以分离出蓝藻。通常加入

制霉菌素的量为０３～０４万单位／ｍｌ。
２２　保藏方法讨论

由于需要长期存储，培养基要长时间供给藻体

营养，所以保藏用的培养基的营养成分浓度都要较

高，一般比正常培养基浓度高一倍。

表１　不同分离方法的比较

分离方法 分离种类 缺点

培养基筛选法 不同培养基可富集不同的藻类 只适合水样中藻类最初的富集培养，该方法专一性不强

稀释分离法 分离单生的种类 对丝状体的分离不适用

平板划线分离法 分离小球藻、栅藻和纺锤藻 对多数藻类都不适用

离心分离法 分离体积或重量相差较多的藻类 不适于个体相差不大的种类

毛细管分离法 分离单细胞的绿藻和金藻 工作量极大，需进行大量分离

小滴分离法 分离单细胞的绿藻和金藻 工作量极大，需进行大量分离

ｐＨ值分离法 分离念珠藻和席藻 ｐＨ过高或过低都会影响待分离藻种的正常生长

温度分离法 分离念珠藻 不能分离对温度不敏感的种类

抑制剂分离法 分离蓝藻 不适用于蓝藻以外的种类

表２　几种藻种最佳保藏方法

培养基种类 培养基状态 对通气的要求

念珠藻 ＨＧＺ培养基 三角瓶中的固液双相 需通气

席藻 ＨＧＺ培养基 试管中用固液双相 需通气

舟形藻 自制的硅藻培养基 液体培养基 对通气要求不高

月牙藻 ＨＧＺ培养基 液体培养基 需通气

小球藻 水生１０４号含氮培养基＋葡萄糖 液体试管、斜面和固液双相均可 对通气要求不高

栅藻 ＨＧＺ培养基 液体培养基 对通气要求不高

纺锤藻 水生１０４号含氮培养基＋葡萄糖 斜面培养基 对通气要求不高

金藻 水生１０４号含氮培养基＋葡萄糖 液体培养基 对通气要求不高

　　 栅藻在固体上生长细胞容易散落，分散成单
个细胞，而在液体中则长势良好；在液相中保藏的

纺锤藻由于生长过于旺盛，细胞形态变化很大，且

容易衰老，色素体消失；金藻在斜面或有固体的双

相培养基中不能正常生长，鞭毛脱落，细胞膨大，

外观看变黄、粘稠，细胞死亡；舟形藻在自制的硅

藻培养基中生长最好，由于舟形藻具壳，比较硬，

又有游动的性质，因此在固体培养基中几乎不生

长，所以用液体保藏；蓝藻门的三种：念珠藻、席

藻都需要良好的通气条件，所以必须用棉塞 （试

管）或纱布 （三角瓶）。念珠藻在固体培养基上生

长，但是藻链变短，细胞变大，且生长缓慢；另外

两种在固体培养基上几乎不生长。念珠藻在纯液体

中生长太快，易衰老死亡，最长只能维持半个月时

间；而在三角瓶中的固液双相保藏效果最佳，可以

保藏数月。席藻在试管中用固液双相保藏效果最
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好，而在三角瓶的液体培养基中，生长迅速，藻丝

聚集成团或者培养液变红，这都是衰老的标志。

保藏的藻种需要定期转接活化，除念珠藻需要

短期就进行转接，一般三个月转接一次；其余藻种

可保藏较长时间，一年转接一次即可。

３　小结
本实验对唐山市水源水和终端水中藻类进行富

集培养、分离纯化。除已有的分离方法外，根据不

同藻类的生理特性，又自行设计并试验了多种方

法，如温度分离法、ｐＨ分离法、抑制剂分离法等，
且效果较好。蓝藻分离可以采用培养基初步筛选

法；平板划线分离法、毛细管分离法和小滴分离法

均可与稀释法结合使用，分离单细胞藻类，如绿

藻、金藻；温度分离法可以分离较耐高温的藻类，

抑制喜低温藻的生长，从而达到分离目的。

同时探索各藻种的最佳保藏方法，保藏用的培

养基的营养成分浓度都要较高，一般比正常培养基

浓度高一倍。念珠藻、席藻等蓝藻适宜用固液双相

培养基保藏；舟形藻、月牙藻、栅藻、金藻适宜用

液体培养基保藏；另外保藏的藻种需要定期转接

活化。
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摘　要：建立了用气相色谱法测定大气中乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯的方法。大气中乙酸乙酯和甲基
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　　乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯是常用的有机溶剂，
无色液体，易挥发，易燃，能溶于氯仿、乙醇、丙

酮、二硫化碳和乙醚等多种有机溶剂。由于乙酸乙

酯和甲基丙烯酸甲酯挥发性强，在生产和使用的过

程中，容易弥撒在空气中，对眼睛、皮肤、粘膜和

上呼吸道造成刺激，长时间接触对人有麻醉作用，

可致头晕和头痛。目前国内还没有对空气中乙酸乙

酯和甲基丙烯酸甲酯的标准测定方法，空气中对乙

酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯分别用气相色谱法进行测

定有过文献报道 ［１～２］，但环境空气和废气中这二种

物质同时分离和测定的方法还较少。本文通过实验，

建立了活性炭吸附，二硫化碳解吸，毛细管柱气相

色谱同时测定空气中的乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯，

简化了单独测定时的步骤，节约了试剂成本和检测

人员的时间。活性炭吸附采集大气中的有机污染物

技术成熟，操作方便，适用范围较广，对仪器设备

要求较低。此法采样简单方便，分析快速，准确度、

灵敏度高，适合对环境空气和工业废气中的乙酸乙

酯和甲基丙烯酸甲酯的同时监测。

１　试验部分
１１　仪器和试剂

气相色谱仪，Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ，具火焰离子化检
测器，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ仪器公司；２ｍｌ安捷伦螺纹口
样品瓶；１０ｍｌ溶剂解吸瓶。

活性炭吸附采样管 （内装 ２０／４０目活性炭），
北京市劳保所科技发展有限公司；ＫＢ－１２０ＴＳＰ大
气采样器 ，青岛崂山电子仪器实验所。

二硫化碳、乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯 （均

为色谱纯）。

安捷伦微量注射器１０μｌ、２５μｌ，１０００μｌ移液器。
１２色谱条件

ＤＢ－２００毛细管色谱柱 （３０ｍ×０５３ｍｍ×
１μｍ）；柱温：９０℃；汽化室温度：２００℃；检测器
温度：２５０℃；空气流量：３５０ｍｌ／ｍｉｎ；氢气流量
５５ｍｌ／ｍｉｎ；载气为高纯氮气流量：４０ｍｌ／ｍｉｎ分流
进样，分流比为１０∶１，进样量为１μｌ。
１３　样品采集和前处理

用大气采样器以０５Ｌ／ｍｉｎ流量采集２０ｍｉｎ，采
得空气样品１０Ｌ，同时在现场作样品空白。采样后
将活性炭管两端套上塑料帽，标记号码后置于清洁

容器内保存带回实验室分析。将上述采过样的活性

炭倒入１０ｍｌ具塞比色管中，加１ｍｌ二硫化碳，塞紧
管塞振摇１ｍｉｎ，放置３０ｍｉｎ（或稍长）并不时振摇
解析，在与校准曲线相同条件下进样分离测定［３］。

２　结果与讨论
２１　校准曲线配制和样品测定

用１０００μｌ移液器移取１０００μｌ二硫化碳到螺纹
口样品瓶中，用１０μｌ微量注射器移去６μｌ，再补充
加入４μｌ乙酸乙酯、２μｌ甲基丙烯酸甲酯，配制成
标准贮备混合液，浓度分别这 ３６０８ｍｇ／Ｌ和
１８８８ｍｇ／Ｌ。用１０００μｌ移液器移取１０００μｌ二硫化碳
到螺纹口样品瓶中，用２５μｌ微量注射器分别移去
１μｌ、３μｌ、５μｌ、１０μｌ、１５μｌ，再补充加入相同量
的乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯标准贮备混合液，以

乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯保留时间定性，色谱峰

面积外标曲线法定量进行线性回归，得线性回归方

程，校准曲线方程见表１、表２。
—２２１—
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表１　乙酸乙酯校准曲线

１ ２ ３ ４ ５

标液３６０８ｍｇ／Ｌ／μｌ １ ３ ５ １０ １５

标物／ｍｇ·Ｌ－１ ３６１ １０８２ １８０４ ３６０８ ５４１２

峰面积响应值 １６６７７０ ４７８６１４ ８０８４８２１４８６９６１ ２２３５０６４

曲线方程 Ｙ＝０４０６Ｘ＋０４０３

相关系数 Ｒ＝０９９９６

表２　甲基丙烯酸甲酯校准曲线

１ ２ ３ ４ ５

标液１８８８ｍｇ／Ｌ／μｌ １ ３ ５ １０ １５

标物／ｍｇ·Ｌ－１ １８９ ５６６ ９４４ １８８８ ２８３２

峰面积响应值 １８９７２３ ５５０３８２ ９２５９５８ １７２４４３ ２５６８５３４

曲线方程 Ｙ＝０８９３Ｘ＋０４４９

相关系数 Ｒ＝０９９９７

用测定校准曲线的操作条件，测定样品和空白

样品的解吸液，测定样品的峰面积减去空白样品的

峰面积后，由标准曲线得出乙酸乙酯和甲基丙烯酸

甲酯的样品浓度，保留时间为定性指标。

２２　检出限的测定
乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯标准系列稀释后

经气相色谱分析，以仪器恰好能产生与噪声相区别

的响应信号时，以３倍信噪比计，计算乙酸乙酯和
甲基丙烯酸甲酯的检出限分别为 ００７ｍｇ／Ｌ和
００３ｍｇ／Ｌ，在采样体积为 １０Ｌ的条件下，乙酸乙
酯和甲基丙烯酸甲酯最低检出质量浓度分别为

０００７ｍｇ／ｍ３和０００３ｍｇ／ｍ３。
２３　精密度和准确度

取１５个空白活性炭管，平均分成３组，向第
一组５个活性炭管中依次加入１μｌ的乙酸乙酯和甲
基丙烯酸甲酯标准中间溶液，向第二组５个活性炭
管中依次加入３μｌ的乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯标
准中间溶液，向第三组 ５个活性炭管中依次加入
５μｌ乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯标准中间溶液，最
后再按１３进行样品处理后进入色谱柱测定。结果
见表３、表４。

表３　乙酸乙酯精密度与回收率的测定结果

１ ２ ３ ４ ５ 平均值／ｍｇ·Ｌ－１ ＲＳＤ／％

１

加标值／ｍｇ·Ｌ－１ ３６１ ３６１ ３６１ ３６１ ３６１

测定值／ｍｇ·Ｌ－１ ３４８ ３５０ ３４４ ３３９ ３４６

回收率／％ ９６４ ９７０ ９５３ ９３９ ９５８

３４５ ４２２

２

加标值／ｍｇ·Ｌ－１ １０８２ １０８２ １０８２ １０８２ １０８２

测定值／ｍｇ·Ｌ－１ １０４４ １０４２ １０４５ １０５５ １０４３

回收率 （％） ９６５ ９６３ ９６６ ９７５ ９６４

１０４６ ５２６

３

加标值／ｍｇ·Ｌ－１ １８０４ １８０４ １８０４ １８０４ １８０４

测定值／ｍｇ·Ｌ－１ １８８８ １８９２ １８８４ １８８７ １８９７

回收率／％ １０４７ １０４９ １０４４ １０４６ １０５２

１８９０ ５０３

表４　甲基丙烯酸甲酯精密度与回收率的测定结果

１ ２ ３ ４ ５ 平均值／ｍｇ·Ｌ－１ ＲＳＤ／％

１

加标值／ｍｇ·Ｌ－１ １８９ １８９ １８９ １８９ １８９

测定值／ｍｇ·Ｌ－１ １９２ １９８ １９４ １９５ １９９

回收率／％ １０１２ １０４８ １０２６ １０３２ １０５３

１９６ ２８８

２

加标值／ｍｇ·Ｌ－１ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６ ５６６

测定值／ｍｇ·Ｌ－１ ５５０ ５４７ ５４０ ５４７ ５４５

回收率／％ ９７２ ９６６ ９５４ ９６６ ９６３

５４６ ３７０

３

加标值／ｍｇ·Ｌ－１ ９４４ ９４４ ９４４ ９４４ ９４４

测定值／ｍｇ·Ｌ－１ ９３８ ９３６ ９３２ ９３７ ９３９

回收率／％ ９９４ ９９２ ９８７ ９９３ ９９５

９３６ ２７０

—３２１—
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２４标准气相色谱峰
在上述色谱条件下测定乙酸乙酯和甲基丙烯酸

甲酯标准溶液，气相色谱峰见图１。
由图１可见，乙酸乙酯、甲基丙烯酸甲酯和二

硫化碳分离与响应良好。

３　结论
应用活性炭管采集空气和废气中的乙酸乙酯和

甲基丙烯酸甲酯，二硫化碳解吸，经毛细管色谱柱

分离后，用氢火焰离子化检测器检测。采用保留时

间定性，色谱峰面积外标曲线法定量。结果表明该

方法线性关系良好，且回收率高，精密度好，检出

限低。经实际操作证明，该法操作简便、分析速度

快、对仪器设备要求较低，能满足对空气和废气中

乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯的监测要求。

参考文献：

［１］高岩，姜汉硕．热解析气相色谱法测定工作场所空气中乙酸

甲酯和乙酸乙酯 ［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００６，１６（２）：

５３－５４．

［２］金党琴．气相色谱法应急监测空气中甲基丙烯酸甲酯 ［Ｊ］．

分析仪器，２００９，６：１８－２０．

［３］国家环保总局．空气和废气监测分析方法指南 （第四版）

［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２００４．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｔｈｙｌＡｃｅｔａｔｅａｎｄＭｅｔｈｙｌ
ＭｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｂｙＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＭｅｔｈｏｄ

ＸＩＡＲｏｎｇｂｏ
（ＪｉｎｇｊｉａｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＪｉｎｇｊｉａｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１４５００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅａｎｄｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃ
ｒｙｌａｔｅｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｃｅｔｉｃａｃｉｄｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｎｄｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ｃａｒｂｏｎｄｉｓｕｌｆｉｄｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＤＢ－２００ｃａｐｉｌｌａｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｈｙｄｒｏｇｅｎｆｌａｍｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ，ｔｉｍｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ，ａｎｄｐｅａｋａｒｅａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅａｓｙｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｏｏｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｈｉｇｈａｎａｌｙｓｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅａｎｄｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ；ａｉｒ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

—４２１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第２期　２０１３年４月



收稿日期：２０１２－１０－０８
作者简介：陈丽琼 （１９８１－），女，云南沾益人，硕士，工程

师，从事环境监测与分析方面的工作。

高锰酸盐指数测定方法的现状及研究动态

陈丽琼１，茹婉红２，胡　勇３，余东波４，茹菁宇５

（１云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４；２上海航天化工应用研究所，上海 ２０１１０９；
３西南林业大学，云南 昆明 ６５０２２４；４云南省科学技术情报研究院，云南 昆明６５００５１；

５云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：较为全面地论述了高锰酸盐指数测定方法的发展及研究现状，指出研究试剂用量少、分析速
度快、省时节能、简单易行，能同时测定多个样品的ＣＯＤＭｎ测定方法具有极为重要的意义，而研究与应用
适应性强、污染少、运行可靠、性价比高的高锰酸盐指数在线监测仪则是ＣＯＤＭｎ监测的发展趋势。
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中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－０１２５－０４

　　高锰酸盐指数 （ＣＯＤＭｎ）是指在酸性或碱性介
质中以高锰酸钾为氧化剂处理水样时所消耗的量，

以氧的ｍｇ／Ｌ来表示，是衡量地表水体受有机物和
还原性无机物污染程度的一项综合性指标，一般适

用于地表水、饮用水和生活污水的测定［１］。在日

本和德国等国ＣＯＤＭｎ均是必测指标
［２，３］，我国是在

２００６年颁布的 《生活饮用水卫生标准》中，才将

ＣＯＤＭｎ提升为常规监测项目
［４］。我国现行标准测定

ＣＯＤＭｎ采用滴定法，但该方法耗时，操作不便，工
作强度大，易引入主观误差和造成二次污染，还难

以实现在线和远程分析。因此，积极探索高效、合

理，又有利于实现在线、远程监测的新方法具有极

为重要的意义。近年来，对 ＣＯＤＭｎ测定方法的研
究，包括对标准方法的改进及其它ＣＯＤＭｎ快速测定
的方法，都已取得了相当大的进展，本文拟对此作

一简要评述。

１　滴定法
根据测定溶液的介质不同，滴定法分为酸性法

和碱性法，酸性法适用于氯离子含量不超过

３００ｍｇ／Ｌ的水样，当氯离子浓度高于３００ｍｇ／Ｌ时，
应采用碱性分析法，这是因为在碱性条件下高锰酸

钾的氧化能力稍减，它不能氧化水中的氯离子。

酸性法和碱性法的反应原理［５，６］简述如下：

（１）酸性条件下沸水浴中加热氧化３０ｍｉｎ：
ＭｎＯ４

－＋８Ｈ＋＋５ｅ→ Ｍｎ２＋＋４Ｈ２Ｏ
趁热加入 １０ｍｌ００１００ｍｏｌ／Ｌ的草酸钠标准溶

液还原剩余的高锰酸钾，再用００１ｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾
反滴定至微红色：

２ＫＭｎＯ４＋５Ｎａ２Ｃ２Ｏ４＋８Ｈ２ＳＯ４→ ２ＭｎＳＯ４＋
Ｋ２ＳＯ４＋５Ｎａ２ＳＯ４＋１０ＣＯ２↑ ＋８Ｈ２Ｏ

（２）碱性条件下沸水浴中加热氧化３０ｍｉｎ：
ＭｎＯ４

－＋２Ｈ２Ｏ ＋３ｅ→ ＭｎＯ２＋４ＯＨ
－

加酸酸化后，用草酸钠标准溶液还原剩余的高

锰酸钾和反应生成的二氧化锰，再用高锰酸钾滴定

至微红色：

２ＫＭｎＯ４＋５Ｎａ２Ｃ２Ｏ４＋８Ｈ２ＳＯ４→ ２ＭｎＳＯ４＋
Ｋ２ＳＯ４＋５Ｎａ２ＳＯ４＋１０ＣＯ２↑ ＋８Ｈ２Ｏ
ＭｎＯ２＋Ｎａ２Ｃ２Ｏ４＋２Ｈ２ＳＯ４→ ＭｎＳＯ４＋Ｎａ２ＳＯ４＋
２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ

滴定法的优点是高锰酸钾氧化能力强，可以氧

化多种无机物和有机物，且高锰酸钾本身有颜色，

滴定时不需另加指示剂。但也存在水浴时间长、温

度要求严格、步骤繁琐、实验效率低、对实验用水

要求较高、滴定终点不易判断、容易产生误差等问

题［７］。因此，在测定 ＣＯＤＭｎ时，必须严格遵守操
作规定，才能获得准确可靠、具有可比性的结果。

２　消解方法
２１　水浴加热法

采用标准方法测定ＣＯＤＭｎ时，样品消解通常采用

水浴加热的方式进行，但该方法消解时间过长，一般

需要３０ｍｉｎ，而且水浴是否沸腾的判断标准不明显，
易受主观因素的影响；水浴沸腾温度易受外界环境条

件的影响，经常达不到实验要求，会导致测定结果出

现偏差。用此方法测定ＣＯＤＭｎ不仅效率低，还影响结
果的精密度和准确度，当分析大批量样品时尤为突
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出，所以该方法的实验条件亟待改进。

２２　直接加热法
研究者［８，９］采用电炉或电热板代替水浴直接加热

测定ＣＯＤＭｎ，通过大量的实验摸索与对比研究，结果
表明直接加热法是可行的，不仅能消除因地区差异带

来的误差，还具有省时、省力、省电、分析速度快等

优点，可用于大批量样品的分析。但在直火加热操作

中应注意当反应液加热至沸腾后应调节设备以保持微

沸，以免温度过高，样品易蒸发而影响测定结果。水

样酸度、试剂的用量和加入顺序、反应时间和温度等

条件对测定结果均有影响，在各次测定中必须严格保

持一致，才能得到比较可靠的结果。

２３　节能加热法
针对水浴加热存在的问题，王俊荣［１０］采用

ＣＯＤ节能恒温加热器代替水浴加热测定 ＣＯＤＭｎ，
经实例检测及与标准方法比较，测定结果与水浴法

一致，且具有较高的精密度和准确度。节能加热法

省时省电，还能减少水样的挥发损失，可用于批量

样品分析。陈锦文［１１］采用带盖钢精锅进行水浴加

热，保证了体系的酸度和均匀性，并且能减少水样

的蒸发，使实验条件得以较好地控制，从而保证了

实验结果的准确性和精密度。

２４　微波消解法
高岐［１２］和窦宪民［１３］等利用微波加热技术，在

微波炉内用耐高温和酸碱腐蚀的聚四氟乙烯生料带

密封容器进行样品处理，样品和试剂通过对微波能

的深层吸收，在交变磁场的作用下，分子发生极

化，加快其反应速度，５ｍｉｎ内可一次性完成近２０
个样品的消解工作。该方法操作简便，测定结果与

标准方法相比没有显著性差异，且精密度和准确度

均较为理想。许美玲等［１４］利用微波密封消解法测

定水样的ＣＯＤＭｎ，结果证明该方法的准确性和精密
度均符合标准要求，还具有速度快、操作简便的优

点。利用该方法测定水样中ＣＯＤＭｎ时，抗Ｃ１
－干扰

的能力要显著强于国标方法。因此，在实际监测工

作中，这是一种代替国标方法的好方法。

２５　快速消解法
为了弥补标准法存在的缺陷，许多研究者［１５，１７］

采用各种快速消解装置，如ＸＪ－Ⅰ型ＣＯＤ消解装置、
美国Ｈａｃｈ公司生产的 ＤＲＢ２００型 ＣＯＤＣｒ消解装置、
ＨＣＡ－１００标准消解器等来加热测定 ＣＯＤＭｎ，结果
均表明采用快速消解法测定ＣＯＤＭｎ具有试剂用量少、
分析速度快、省时节能、简单易行，能同时测定多

个样品，且测定结果的精密度与准确度好，与标准

法相比无显著性差异。采用快速消解法测定ＣＯＤＭｎ
不仅提高了工作效率，还能减少工作量和降低劳动

强度，因此该方法更加适合于工作量大、分析频次

高的地表水中ＣＯＤＭｎ的测定。
３　电位滴定法

目前只有自动站的ＣＯＤＭｎ自动监测仪是根据高

锰酸盐氧化－还原滴定法来测定ＣＯＤＭｎ，实验室尚
未用电位滴定仪进行测定。陈云南等［１８］采用电位

滴定分析仪９０５Ｔｉｔｒａｎｄｏ，首次将高锰酸盐氧化 －
还原电位滴定法用于实验室测定ＣＯＤＭｎ。该方法与
国标方法原理相同，主要差别是手工滴定改成了电

位滴定。该方法可以减少工作量和降低劳动强度，

而且滴定终点不易受主观因素的影响，但等量滴定

作样时比较慢，而且当室温低于２０℃还需进行保
温处理，所以该方法实质上并不适宜于技术部门测

定批量水样的ＣＯＤＭｎ。
４　分光光度法
４１　双波长分光光度法

何平［１９］在酸性高锰酸钾法和Ｍｎ＋７＋Ｉ－＋Ｈ＋反
应液吸收光谱的基础上，对双波长光度法测定ＣＯＤＭｎ
进行了研究，结果显示该方法精密度和准确度均比传

统滴定法高，计算曲线稳定性好，适合于江河、湖泊

等水体中ＣＯＤＭｎ的分析测试。齐爱玖等
［２０］通过试验研

究进一步确定了双波长分光光度法测定ＣＯＤＭｎ的最佳
实验条件：双波长为５３０ｎｍ和５８０ｎｍ；加热温度为
９２℃；加热时间为３０ｍｉｎ；实验结果的精密度、准确
度、加标回收率均在允许的范围内。通过与国标法比

较后确定该方法可用于地表水、自来水、生活污水等

多种水体中ＣＯＤＭｎ的测定。
４２　紫外可见分光光度法

紫外可见分光光度法作为一种常见的分析测试方

法，已被广泛应用与化学、生命科学、材料科学以及

环境科学等诸多领域，同时被许多学者作为ＣＯＤＭｎ测
定的新方法进行了研究［２１，２２］。他们根据不同的原理，

采用不同的方法处理样品，最后再应用分光光度法进

行测定，通过换算得到样品的ＣＯＤＭｎ值。研究结果与
标准方法测定值相符，同时证明该方法具有快速简

便、试剂试样量少、成本低、灵敏度高、精密度好等

优点，适合于实验室测定水中的ＣＯＤＭｎ，也有利于实
现在线、远程监测，是一种环境友好型的分析测定方

法，在实际应用中达到了满意的效果。

４３　紫外光催化氧化法
近年来，利用紫外光辐射和氧化剂结合的紫外

光催化氧化法开始应用于ＣＯＤＭｎ的测定中，并引入
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了纳米氧化锌和二氧化钛光催化剂。这类方法虽简

单、准确，但没有实现真正意义上的自动分析，且

光催化剂不能循环利用，易造成二次污染。而冯丽

等［２３］将紫外光催化氧化与流动注射技术结合，建

立了基于ＫＭｎＯ４褪色反应的在线光催化氧化光度
法快速测定ＣＯＤＭｎ的方法，不仅可以避免使用二氧
化钛光催化剂带来的二次污染和减少试剂试样量，

而且分析周期较短。采用该方法进一步优化后的实

验条件对多种实际水样进行测定，结果与标准方法

具有较好的一致性。

５　流动注射分析法
大量的实验研究［２４，２５］证实，采用流动注射分

析法测定ＣＯＤＭｎ具有灵敏度高、检出限低、精密度
和准确度较好、测量范围宽、分析速度快、操作简

便等优点，可用于实现 ＣＯＤＭｎ的全自动在线监测。
目前以荷兰 ＳｋａｌａｒＳａｎ＋＋流动分析仪为代表，采
用传统的预处理技术，稳定性高、重现性好，是传

统分析方法结合现代数据处理技术的典范。该分析

系统适用于检测组分较复杂的样品，尤其在分析大

批量水样时更具优势。该方法可用于生活饮用水、

地表水、地下水及排污口的水质监测，实验结果与

酸性高锰酸钾法相比，相对偏差较小。

６　在线自动监测技术
高锰酸盐指数在线自动分析仪采用的方法原理

主要有３种：高锰酸盐氧化—化学测量法、高锰酸
盐氧化—电位滴定法和ＵＶ计法［２６］。

高锰酸盐氧化—化学测量法与高锰酸盐氧化—

电位滴定法的前处理都是水样进入仪器的反应室

后，加入过量高锰酸盐标液，用浓硫酸酸化后，在

１００℃回流 （或采用其它方法消解）一定的时间，

反应结束后，前者用光度法或氧化还原滴定法测定

剩余的Ｍｎ（Ⅶ），后者需加入过量的草酸盐标液，
再用高锰酸盐标液回滴，终点用氧化还原电位

（ＯＲＰ）法确定，经换算得到水样的 ＣＯＤＭｎ值。ＵＶ
计法与水质化学需氧量在线自动分析仪类似，其基

本构成见图１。

目前，ＣＯＤＭｎ在线自动监测仪的常见品牌有法
国 ＳＥＲＥＳ２０００型、德 国 科 泽 Ｋ３０１型、日 本
ＤＫＫＣＯＤ－２０３型、日本纪本 ＫＩＭＯＴＯＶＳ６０２０型、
湖南力合ＬＦＫＭ－Ｄ２００１型、南京水文所ＣＯＤ监测
仪、广州怡文ＥＳＴ－２００７型和南京德林ＤＬ－２００６型
等。在我国水质自动监测系统中，这些品牌均有一

定的市场份额，但目前仍以国际品牌为主。其中法

国ＳＥＲＥＳ２０００型、德国科泽 Ｋ３０１型、日本 ＤＫＫ
ＣＯＤ－２０３型份额较大，约占８０％以上；国产品牌
以湖南力合 ＬＦＫＭＤ２００１型为主，其他品牌使用较
少［２７］。各品牌仪器均具有自动量程转换、标准输出

接口、数字显示与存贮、自动清洗、状态自检和报

警、干运转和断电保护、来电自动恢复等功能。实

际运行过程中进口仪器在稳定性、故障率方面较好，

但其维护及校准相对复杂；国产仪器价格及维护费

用较低，但其稳定性一般，故障率偏高。

随着ＣＯＤＭｎ在线自动监测仪的广泛应用，其操作
使用越来越规范，但在应用与发展方面仍有许多问题

需要进一步认识与改进，如标准溶液使用不规范、滴

定终点判定时易产生误差、未考虑干扰排除问题、方

法原理及性能的相关标准不统一、不能完全保证与实

验室间的成功比对、尚未实现自动标定功能等。如果

想要保证市场份额和更好地满足我国水质在线自动监

测的要求，ＣＯＤＭｎ在线自动监测仪必须从稳定性、高
精度、低故障、易维护等方面下功夫。

７　灰色理论模型法
灰色理论模型是由邓聚龙于１９８２年提出来的，

具有较强的适应性，可对系统的发展变化进行全面

的分析观察，从而作出相应的预测，目前在环境保

护行业中逐渐受到重视。水环境质量变化中既有已

知参数，又有许多未知参数和不确定参数，为一灰

色系统。吴慧如［２８］和杨满芽［２９］利用灰色系统模型

对ＣＯＤＭｎ的浓度变化进行预测分析，所得结果对未
来环境变化具有一定的指导作用，为环境污染预防

及治理提供了科学依据。但灰色系统模型只能进行

近期预测，如果要用该模型进行长期预测，可把每

一个后续数据加到原始矩阵中，同时去掉等量最旧

的数据，得到新的矩阵，进行滚动预测。

８　结语
随着社会各行业的发展，环境污染也日益严

重，有害物质及工厂排放的污染物含量不断增加，

严重破坏着生物赖于生存的环境［３０］。及时掌握水

质状况，进行水质评价，迅速准确地对各种水质做

出预测，能随时应对突发性事件的发生，为有关部
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门的决策提供准确可靠的科学依据，是水环境监测

需要完成的任务。然而，由于受到种种因素的限

制，我国水环境监测目前仍以人工采样和实验室分

析为主，在线化、自动化、智能化、网络化、系统

化的水环境监测仪还很缺乏。因此，进一步研究更

为准确高效的实验室分析测定 ＣＯＤＭｎ的方法与仪
器，开发应用具有自主知识产权、操作简单、分析

速度快、污染少、性价比高的ＣＯＤＭｎ在线连续自动
监测仪器具有深远的意义。
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不同实验方法对测定叶绿素 ａ的
结果分析对比相关关系探讨

殷丽萍１，孙　洋２

（１．云南省环境监测中心站 ，云南 昆明 ６５００３４；２云南方源环保科技有限公司 ，云南 昆明 ６５００００）

摘　要：２００９年１～８月于滇池外海水体随机取样２０组，监测叶绿素ａ项目，采用两种不同监测分析
方法，对其监测结果，应用线性函数Ｙ＝ａ＋ｂｘ的形式，进行了一元线性回归相关关系 （ｒ）值的显著性检
验，验证了两种监测方法之间的相关关系。

关键词：叶绿素ａ；监测数据；结果对比；相关关系
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－０１２９－０２

　　叶绿素是藻类重要的组成成分之一，也是评价
富营养化水环境质量的重要指标。常规监测中，水

和废水监测分析方法第四版 （国标方法）和湖泊生

态调查观测与分析方法中 （湖泊生态调查方法），

两种监测方法在前处理、低温干燥时间、比色等方

面有所不同。国标方法采用低温干燥时间６～８ｈ，
进行４个波长直接比色，比色过程简单。而湖泊生
态调查方法，采用低温干燥时间为１０～１２ｈ，虽然只
有２个波长，但比色过程中要进行酸化前、酸化后
处理，操作相对麻烦。为获取富营养化水体中叶绿

素ａ监测结果的准确性、可靠性，我们在时间上进
行了长达８个月，上百组数据两种方法的比较实验。
现随机抽取２０组数据进行相关关系的研究讨论。
１　监测方法

（１）《水和废水监测方法》第四版。简称：国
标方法。

（２）湖泊生态调查观测与分析方法。简称：
湖泊生态调查方法。

２　数据来源
２００９年１～８月滇外海水质随机取样２０组，用国

标方法和湖泊生态调查方法对比实验监测结果。

３　两者数据之间的检验方法
依据中国环境监测总站编写组编写的 《环境

水质监测质量保证手册》中数据处理和常用统计

方法进行检验。

４　两种方法监测数据的直观对比
图１和表１是２０组两种不同监测方法的结果，

可直观看出湖泊生态调查方法的监测结果除了编号

１０高出国标法００１７倍外，其他监测结果均低于
国标方法，监测结果之间的差值最小的是编号８，
绝对偏差为０３９ｍｇ／ｍ３、相对偏差为０２３％。差
值最大的是编号１９，绝对偏差为１０２７ｍｇ／ｍ３、相
对偏差为３６７％。目前在生物监测质量控制手册
中，对叶绿素ａ的监测结果质控要求，没有明确的
评价标准。我们可以通过数理统计学手段，对两种

监测数据之间的关系，做进一步的对比验证。

表１　２００９年１～８月国标方法与湖泊生态调查方法监测结果 （ｍｇ／ｍ３）

编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃
国标 ３５４７ ３１６４ ９２１４ １２４９１ １２６７５ １６８９５ １５９２３ １６９２５ １９９０ １９６５５
湖泊 ２８４７ ２５２８ ９０３２ １１５３６ １１９６５ １４９９８ １５５９６ １７００３ １９５６２ ２０００３
编号 １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃
国标 １９９０６ ２００４５ ２１２５０ １９６５３ ２３０２３ ２３９４２ ２５３８８ ２７２３３ ２９０３１ ２９５９６
湖泊 １８０１３ １９０３７ １９８６２ １８８６９ ２１５７３ ２２９９２ ２３６５９ ２７００９ ２６９７８ ２８８８９
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５　相关关系显著性检验
主要采用２００９年１～８月滇池外海叶绿素ａ项目，

２０组国标方法和湖泊生态调查方法的对比实验监测数
据，随机抽样，使ｎ≥２０，进行了相关关系检验。

（１）相关关系的确定方法：对样本Ｘ－Ｙ进行
线性回归，检验Ｘ－Ｙ相关关系是否线性化，求得
回归方程。

回归方程：Ｙ＝ａ＋ｂｘ
式中：ａ＝ｙ－ｂｘ，ｂ＝Ｌｘｙ／Ｌｘｘ。

相关系数：ｒ＝
ＬＸＹ
ＬＸＹＬ槡 ＹＹ

式中：Ｌｘｙ＝∑ｘｙ－（∑Ｘ）（∑ｙ）／ｎ
Ｌｘｘ＝∑Ｘ２－（∑Ｘ）２／ｎ
Ｌｙｙ＝（∑ｙ）２－（∑ｙ）２／ｎ

ｒ值的大小通过与由样本ｎ所测量次数及确定显
著水平ａ查表所得值进行比较，当︱ｒ︱≥ｒａ时，检
验回归直线方程两个变量间的关系才有意义。

回归方程的显著性检验：计算Ｔ值，

Ｔ＝︱ｂ︱
（ｎ－２）ＬＸＸ
ＬＹＹ－ｂ

２Ｌ槡 ＸＸ

比较 Ｔ值与 ｔ（ａ／２，ｎ－２）的大小，当 Ｔ＞ｔ（ａ／２，ｎ－２）
时，认为回归的效果是显著的，回归方程合理。否

则认为回归效果不显著。

（２）回归方程的确定：对２０组国标方法和湖
泊生态调查方法的监测数据进行一元线性回归，建

立回归方程如下：

Ｙ＝３３８８＋０９３３９ｘ
式中：Ｙ：湖泊生态调查方法，Ｘ：国标方法。
相关系数ｒ为０９７３６。自由度 ｎ－２＝１８和 ａ

为 ００１时查检验表得相关系数的取码值 ｒ为
０５６１４。由此可见︱ｒ︱＝０９７３６， ＞０５６１４，认
为叶绿素ａ监测数据在国标方法和湖泊生态调查方
法之间线性关系是有意义的。

显著性检验：Ｔ＝７６１
取显著性水平 ａ＝００５，查 ｔ（０．０５／２，１８）结果为

２５０４，Ｔ为７６１＞２５０４，因此国标方法和湖泊生
态调查方法两方法之间的回归效果显著。

６　回归方程的精密度
已知自变量Ｘ，通过回归方程可估计因变量的

平均值，但不能准确地知道 Ｙ的值，测量值 Ｙ与
估计值的差别反映了回归直线的精密度。在一元线

性回归中，可以用剩余标准差Ｓ来描述回归直线的
精密度。

Ｓ＝ （１－ｒ）２ＬＹＹ／（ｎ－２槡 ）

对于每个 Ｘ值，Ｙ都有 ９５４％的 概率落在 珔Ｙ
±２ｓ之间。
即：Ｙ′＝ｂｘ＋ａ＋２ｓ

Ｙ″＝ｂｘ＋ａ－２ｓ
国标方法和湖泊生态调查方法之间回归方程的

精密度：根据上述公式计算，剩余标准差 Ｓ＝
０９５，即回归方程的精密度为 Ｙ＝３３８８＋０９３３９ｘ
±２×０９５。
７　结论

（１）两种不同的监测方法分析实验结果，通
过函数一元线性回归、Ｔ检验、精密度分析后，国
标方法和湖泊生态调查方法的监测数据之间线性关

系显著，其线性相关关系ｒ为：０９７３６，远大于取
码值０５６１４。显著性Ｔ检验：Ｔ为７６１＞２５０４，
回归方程的精密度Ｙ值均落在９５４％以内。

（２）两种监测方法均能测定出可靠的理想值，
建议在富营养化水体监测中，应选择操作简便的国

标方法进行测定，既节省了化学试剂又提高了工作

效率，而且数据准确可靠。
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嘉定区水污染源在线监控系统现状

陈浩杰

（嘉定区环境监测站，上海 嘉定２０１８２２）

摘　要：围绕嘉定区的水污染源在线监控系统的现状，介绍了在线工作的基本工作模式。结合嘉定区
的实际情况，浅谈对在线工作的体会，同时针对下阶段在线工作提出了几点建议。

关键词：污染源；在线监控；现状；体会；建议；嘉定区
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　　 经济发展到一定阶段，人们物质生活提高后，
必然对生活质量有新的要求，环境质量也被社会日

益重视。作为环境管理的基础—环境监测手段也在

不断进步。传统的环境监管方式难以对排污企业实

施有效监控，以每个季度或半年一次的抽样监测结

果确定企业的环境管理水平、成效及排污收费高

低，难以让人信服。为提高环境管理水平，有效控

制生产企业的污染排放，建设污染源在线监控系统

很有必要。

在线监测是政府监督性监测的延伸，实施在线

监测能及时掌握企业排污状况，使环境监督管理更

具有针对性，有利于做到及时、科学、客观、公正

执法，有利于提高环保部门监督管理水平。

１　嘉定区水污染源在线监控系统建设概况
嘉定区水污染源在线监测项目是区政府实事工

程 ，分批进行建设。２００６年建设了１２个站，２００７
年建设了４０个站，２００９年建设了１５个站。每个
在线监测站监测因子主要为：排放流量；废水酸碱

度 （ｐＨ）；废水总有机碳 （ＴＯＣ）含量 （可折算为

化学耗氧量 （ＣＯＤ））；部分电镀废水和线路板加
工业废水中的重金属，根据废水中含主要污染物的

不同分别监测 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、氟化物，并配备自动
采样器。区环保局一直高度重视污染源在线监控系

统建设、运营及管理工作，把污染源在线监控系统

建设工作作为全局的首要工作进行规划部署，力争

通过在线监控系统的建设带动环境监管能力的现代

化，推动污染源管理内外部质量的提高。几年来，

为切实推进污染源在线监控系统建设工作，嘉定区

环保局一直坚持两个方面的工作：一是重点加强污

染源终端点位的建设；二是重点加强监控系统的运

营及管理。区环保局监控中心对全区６７个站点污

染源开展数据监控，并委托第三方对在线监控设备

进行日常维护。

２　污染源在线监测工作模式
嘉定区污染源在线监控工作模式主要为：污染

源在线监控整体工作由区环保局污控科牵头，区环

境监测站负责监控系统及平台的建设与管理，由第

三方运营公司对在线设备进行日常维护，并由监测

站对其进行每月一次的监督检查，区环境监察支队

负责污染源在线监控设备建设、运行、维护、管理

全过程的监督监察。具体来说，污控科负责协调和

建设，提出安装计划和时限要求，监测站负责与在

线监控有关的所有技术支持及在线监控平台的建设

维护，负责在线监控设备的日常质控比对，提供经

过有效性审核的数据给支队进行排污收费或行政处

罚，监督第三方对在线设备的维护，并作好每月检

查的记录台账，同时，编制在线监测月报，支队通

过对不按要求建设、不正常运行在线监控设备企业

的处罚，以及对在线数据的应用，确保在线监控设

施稳定正常运行。

实践证明，这样的模式在职责上的分工有其自

身优势，保证了在线监控体系顺畅、高效。在线数

据与手工数据都属于污染源监测数据，嘉定区沿用

环保系统原有内部分工方式，—是由区环保局下达

任务，监测站产生数据，支队应用数据，保证了体

系运行效能；二是充分发挥部门优势。污染源在线

监控在建设阶段需要有力的行政协调、严格的技术

保障和充足的资金配套，合适的牵头部门应为环保

局污控科，另外在线监测是一门综合性、专业强的

技术性工作，在线监控设备的分析原理、数据传输

技术、仪器质量控制、数据审核规则、异常数据判

断等都是监测部门的强项，而与监察部门常规工作

大相径庭。三是互相监督，保证公正。污控科负责
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计划、建设、统筹、协调，监测站负责监控在线信

息平台、赴现场监督采样、提供有效数据、监督第

三方运营，支队负责监管和应用数据，三方分工合

作又相互制约，更有利于保证在线监控工作的开展

及数据准确、有效并被公正地使用。

嘉定区采用的在线监控工作模式和管理模式，

保证了在线监控体系的高效运行，在线监控系统的

运行又有效地提高了污染源企业对环保的重视程

度，提高了环境管理水平，也有效地控制了生产企

业的污染排放。

３　在线工作的几点体会
（１）紧紧围绕 “在线监测用于环境监管”这

一中心目标，进行系统筹划、部署和开展污染源在

线监控系统建设、管理和应用工作，保证系统建了

以后环境监管能用得上，并且好用、用的好。

（２）坚持 “两个原则”。一是坚持 “软件建设

重于硬件建设”的原则。首先是根据国家环保部

的法规政策，上海市环保局组织编制了 《上海市

水污染源在线监测设备和安装技术规范 （试行）》、

《上海市水污染源在线监测数据有效性判别技术规

范 （试行）》、《上海市水污染源在线监测系统验收

技术规范 （试行）》、《上海市水污染源在线监测系

统通信技术规范 （试行）》、《上海市水污染源在线

监测系统运行与考核技术规范 （试行）》等五项技

术规范，明确了在线监测安装范围、建设办法和在

线数据的有效性判别依据，明确了在线监控系统验

收和通信的技术依据，明确了建设运行的质量要

求。在建设过程中，重视监控中心、运营公司管理

制度，系统质量保证和综合应用机制的建设，形成

硬件和软件相互促进的局面。二是坚持 “运营管

理重于系统建设”的原则。在系统开始筹建时，

就开始招标组建专业化的运营公司，让运营公司人

员全面参与系统安装建设工作，积累经验，保证系

统能稳定运行。

（３）处理好局污控科、监察、监测三部门在
系统建设中的分工协作关系。各部门各司其职，并

互相制约、互相监督，保证在线监测数据有效、公

开、公正。跟第三方运营公司随时保持沟通，一旦

发现运营维护中存在不足或在线设备存在异常，立

即与运营公司技术人员联系，及时解决问题，保证

在线设备正常运行。

（４）做好在线监测数据采集、传输、分析处
理和发布应用四个关键环节技术建设工作。数据采

集的核心环节是现场监测仪器的安装和现场辅助设

施的建设。为保证质量，嘉定区采取了现场设备设

施统一采购、统一安装、统一验收的办法，并且在

现场监测仪器设备选型上着重把握了以下四个方

面：一是选用通过国家环保总局认证的设备；二是

具有在国内较长时间稳定运行的业绩；三是故障率

低，维护方便，备品备件有保证；四是价格合理。

数据分析处理，我们从环境监测和环境管理的需求

出发，结合在线监测仪器设备功能，开发了系统监

控软件，该软件实时接受在线监测数据，能对现场

仪器进行远程诊断与控制，对污染源排放浓度、排

放量进行查询与统计，并自动生成各种报表。为最

大限度地发挥在线监测系统的作用，监控中心建立

了信息发布平台，通过网络实时向分管区长、环保

局各管理科室和在线安装企业发布监测数据，监测

部门设有在线监控室加强对重点排污单位的监管。

目前，嘉定区水污染源在线监测数据暂未作为正式

执法依据，监察部门仍以实验室数据为准进行总量

核算、排污收费和环境统计。

（５）做好五个保障措施。一是领导重视，精
心组织。嘉定区环保局成立了以局长为组长的在线

监测系统建设领导小组，统一组织全区污染源在线

监测系统建设运行工作，定期召开调度会，协调、

解决建设过程中遇到的问题。二是落实资金保障。

在线监测设备是污染治理设施的一部分，建设和运

行费用理应由排污单位承担。但在建设初期，为调

动排污单位安装在线监测设备的积极性，在建设和

维护经费的筹措方面，所有费用由区财政全额拨

款，排污单位不承担任何在线设备和维护的费用。

三是做好监控中心和运营公司技术队伍建设工作。

例如在嘉定区通过招标上岗的第三方运营公司已在

全区建立了运营分站点，配备了多名技术人员，专

业涉及环境工程、计算机、分析化学、精密仪器仪

表等。通过培训，这些技术人员对在线监测设备了

如指掌，均可以独立进行在线设备安装维护工作。

四是严格做好系统质量控制工作。运营公司建立了

手工实验分析室，定期对现场仪器进行巡检、校

准、比对和维护；监测站编制了污染源在线监测日

常管理作业指导书和在线监测运行监督纪录表，对

运营公司的日常质量控制工作进行定期抽查，并每

年做二次手工对比检验。五是慎用钱，用制度保证

廉政建设。将设备采购中的所有优惠条件全部签入

采购协议中，使优惠条件透明化。

４　在线监测工作展望
现阶段，各在线设备均处于稳定运行状态，但
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从总体局面来看还存在一定的局限性。首先，在区

范围内实施在线监控的覆盖面太小，现有为数不多

的在线被监控企业的排污情况难以体现出全区重点

源的整体排污状况。其次，目前在全区范围内的在

线监测主要以废水监测为主，对废气的监测投入较

小，这也体现了嘉定区在线监测的另一个有待于完

善的方面。第三，目前已实施在线监控的各企业的

在线监测能力比较单一，每个在线监控企业最多只

监测二个指标，因此，虽然政府已将大量资金投入

到在线监测领域，建立了在线监控系统，但该系统

仍未体现出其最大的利用价值。所以，在下阶段，

财政资金允许的前提下，若能增加各在线监控单位

的监测指标，那么，该系统将更加完善，监测数据

将更加齐全，这也必然是在线监测的发展趋势和最

终目标。

５　结束语
嘉定区水污染源在线监测系统动态掌握了重点

污染源的排污及超标情况，对防止重大污染源事故

的发生，增强环保部门对突发事件的应急能力、提

高环境监测信息化水平及环境决策与管理能力等都

具有重大意义。同时在线监控还为企业排污申报和

变更申报提供了及时、准确的信息，在企业内部，

在线监控也成为其加强内部管理、节约原材料、实

施清洁生产、提高治污设施运转效率的动力。

实施在线监测是一项复杂的系统工程，嘉定区

在线监测工作虽然取得了一定成绩，但仍处在探索

提高阶段。今后，我们将一如既往地按照市环保局

以及区委、区政府的统一工作部署，进一步做好在

线监控工作，推进数字环保工程，为 “嘉定的明

天，天更蓝水更清”作出应有的贡献。

ＣｕｒｒｅｎｔＯｎＬｉｎｅＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅ
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ＣＨＥＮＨａｏｊｉｅ
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水环境监测中现代化萃取技术的应用

卢守舟

（山东省环境监测中心站，山东 济南 ２５０１０１）

摘　要：对水环境监测中ＡＳＥ现代萃取技术的应用展开深入研究，分析了 ＡＳＥ萃取技术的原理、特
点、工作流程、应用范围等，认为 ＡＳＥ快速溶剂萃取技术与传统索氏萃取、超声萃取、微波萃取相比，
具备所用溶剂少、监测时间短、萃取效率高等优势。
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１　前言
改革开放以来，尤其是２０世纪９０年代以来，

我国贯彻落实了对内改革对外开放的基本方针，工

业化进程进一步加快，同时也加剧了工业废水、废

物排放，水环境中有机物的污染。根据有机物具有

生物积累性和致突变，致畸及致癌的 “三致”作

用，２０００年在斯德哥尔摩会议明确规定禁止或限
制使用的 “１２种有机物”，并呼吁各国加强环境
调查。

水环境中水体污染物的重要存在形式是沉积

物，其迁移转化在水和底泥之间。科学、合理、全

面检测沉积物中的污染物，对于水环境保护，治理

水体污染有着重要的作用和意义。通过分析有机污

染物的特点，科学家及环境检测人员提出了两种水

体检测方法：①样品前处理；②设备仪器检测，通
过仪器对提取物进行分离、定性、定量［１］。

２　有机物前处理现状及 ＡＳＥ萃取技术原理、特
点、工作流程

２１　水环境检测中有机物前处理现状
根据水环境中有机物的挥发性、稳定性、溶解

性，水体沉淀物样品有机物前处理通常采用液固萃

取的方法。传统的液固萃取方法根据其原理和特点

可以分为四类：索氏提取；自动索氏提取；超声萃

取；微波萃取。本文重点研究的有机物为持久性有

机污 染 物 （ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＯｒｇａｎｉｃＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ，简 称
ＰＯＰｓ），ＰＯＰｓ的主要特点为：持久性；生物积蓄
性；半挥发性和长距离迁移性；高毒性以及亲脂憎

水性。随着工业的不断发展，传统的液固萃取方法

已经难以满足水环境中 ＰＯＰｓ持久性有机污染物检
测采样点繁杂，样品数量多，萃取高效、高质量的

要求。

为进一步提高水环境检测质量，科学家研究出

快速溶剂萃取技术 （ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＡＳＥ），这种技术是根据溶质在不同溶剂中的溶解
度不同的原理，利用快速溶剂萃取仪，在较高温度

和压力条件下，选择合适的溶剂，实现高效、快速

萃取固体或半固体样品中有机物的方法［２］。它是

目前水环境检测有机物前处理应用最为广泛、最普

遍的萃取技术，此法已经被美国 ＥＰＡ选定为推荐
的标准方法。ＡＳＥ萃取可以完全取代人们熟知的
传统萃取方法：索氏提取、超声萃取和微波辅助萃

取等［３］。

２２　ＡＳＥ快速溶剂萃取技术应用原理、特点、工
作流程

２２１　ＡＳＥ快速溶剂萃取技术应用原理
ＡＳＥ快速溶剂萃取技术基本原理：快速溶剂

萃取仪提供的是高温高压环境，根据化学原理，在

一定程度上温度升高、压强增大，溶质向正反应方

向进行，有效提高解吸和溶解动力速度，提高溶剂

沸点，加快被分析物从基质中解析并快速进入溶

剂，进而推进萃取速率。

ＡＳＥ萃取技术升高温度技术原理。快速溶剂
萃取仪一般具有 １２个萃取位，２个清洗位，３４，
６６，１００ｍｌ三种不同体积萃取池。根据有机物溶解
的难易程度，可以选择萃取仪的使用温度，该仪器

允许温度为５０～２００℃。通常水环境污染物平均为
１００℃，常规污染物萃取温度为５℃ ～１２５℃。随着
温度不断升高，提高了溶质在基体中的基体效应，

反应速度加快，降低溶剂粘度提高溶解速率。通常

而言，高温加热时间不少于１０ｍｉｎ。
ＡＳＥ提高压强技术原理。ＡＳＥ快速溶剂萃取
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技术本质是液固萃取。提高压强可以有效提高萃取

过程中溶剂沸点。通常情况液态溶剂比气态溶剂更

容易与溶质反应，高压促使溶剂在高温态下仍保持

液态。使溶剂快速分散在整个溶剂萃取仪中，提高

溶剂萃取速率。该仪器的常规压力应保持

在１５００ｐｓｉ。
ＡＳＥ多次循环技术原理。通常情况下水环境

有机物萃取原则为多次少量萃取。增加静态萃取次

数进而发生质变，两至三次循环操作，达到动态萃

取的效果，提高萃取效果。

２２２　ＡＳＥ快速溶剂萃取技术特点、工作流程
ＡＳＥ加速溶剂萃取工作主要经过七步：有机

污染物装样进萃取池—萃取池加入溶剂—对萃取池

加热加压—有机污染物样品达到高温、高压状态—

外部向萃取池加入溶剂—多次循环萃取—有机污染

物萃取分析。

第一步注意事项：有机物污染物样本的准备，

要注意样本在萃取之前必须为干燥状态，可以对其

进行风干处理。沉淀物的颗粒越小越容易溶解，提

前要进行研磨，研磨后颗粒径＜０５ｍｍ。
第二步和第五步注意事项：对于萃取剂的选

择，要根据有机污染物样本自身特性。不同溶剂的

化学性质不同，溶解效果、速率是不同的，通常情

况下选择溶剂为盐酸、硝酸等强酸，水、缓冲溶剂

等，秉持的化学原则为有机物相似相容原理，相同

属性、相同结构的有机物、有机溶剂则容易萃取。

３　ＡＳＥ萃取技术与传统工艺比较及应用范围
３１　水环境ＡＳＥ快速萃取技术与传统工艺比较

（１）与传统索氏提取、自动索氏提取、超生
提取、微波萃取、分液漏斗相比，样品大小在１０
～３０ｇ的样本容量中，ＡＳＥ萃取技术所需溶剂为１５
～４５ｍｌ，索氏提取需要５００ｍｌ、超生提取需要４００
～５００ｍｌ，溶剂节约达３５０～４００ｍｌ，ＡＳＥ技术大
大节约萃取成本。ＡＳＥ溶剂与样品比例也是最小
的，仅有１５。因此，快速溶剂萃取可以完全取代
索氏提取，并有非常明显的优势［６］。

（２）等量相同溶质下的萃取时间，索氏提取
高达４～４８ｈ，微波提取要３０～６０ｍｉｎ，而 ＡＳＥ萃
取技术仅需要１０～２０ｍｉｎ。ＡＳＥ萃取时间最短，大
大提高萃取效率。

（３）ＡＳＥ快速萃取与现代超临界萃取技术比
较。超临界萃取通常选用气体萃取，ＡＳＥ快速溶
剂萃取技术为液体萃取。化学工艺中，液体萃取往

往比气体萃取效率更高，工艺更简。超临界萃取对

于溶剂的选取十分苛刻，如二氧化碳需加极性改进

剂等，而ＡＳＥ萃取溶剂可使用极性溶剂，选择面
多。ＡＳＥ萃取技术的仪器选择配置也比超临界的
简单，总体工艺属于高、精、尖技术范畴。

３２　水环境检测ＡＳＥ快速溶剂萃取技术应用范围
《资源保护回收法》显示，ＡＳＥ萃取技术通常

运用在水环境底泥和土壤的固体物质中酸性、碱性

和中性物质的萃取。尤其是对水环境中有机氯和有

机磷农药、氯代除草剂、多氯联苯类物质、二

英、多氯二苯呋喃、柴油和废油［７］，以及多芳香

烃、半挥发性物质、有机物金属化合物等物质非常

有效。其中较为重要的一点是，ＡＳＥ快速溶剂萃
取技术与其他传统超声萃取、索氏萃取可兼容使

用，应用过程中全封闭，能保证检测人员安全，减

少环境污染。

３３　水环境检测ＡＳＥ快速溶剂萃取技术改进方向
（１）ＡＳＥ快速溶剂萃取技术处理水环境中的

“固相物质”有较高的效率，但对于其他水环境存

在的有机物却存在一定局限性，在今后的改进中，

应加强有机物监测力度，提高 ＡＳＥ萃取技术监测
的 “全面性”。

（２）对于水中易挥发性的物质，需改变传统
的顶空气相色谱法，发展吹扫捕集气相色谱法。

ＡＳＥ快速溶剂萃取技术的应用，可以进一步提高
水环境中存有的半挥发和难挥发、难降解有机物的

检测。通常水环境检测工作的开展，不单单使用

ＡＳＥ溶剂萃取技术，仍要利用相应的固相萃取、
吹扫捕集辅助技术，三者结合色谱技术共同对水环

境内有机污染物进行检测，全面提高环境检测

能力。

４　结语
ＡＳＥ快速溶剂萃取技术是现代萃取技术的重

要组成部分，与传统索氏萃取、超声萃取、微波萃

取相比，ＡＳＥ具备所用溶剂少、监测时间短、萃
取效率高等优势。
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基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项 （水专

项）——— “滇池流域水环境综合管理支撑技术研究与平台建设”

课题 （２０１０ＺＸ０７１０２－００６）。

西部地级市环境监测站转型期视野中的

环境统计组织体系建设探讨

丁宏翔

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：通过总结西部某地级市 “十一五”环境统计组织体系建设中存在的问题，从地级市环境监测

站历史性转型期视野出发，提出地级市的环境统计组织建设应该依托于环境监测站的建设与发展，全力推

进环境统计工作和环境监测的协同发展。

关键词：环境统计；环境监测；转型期；组织建设
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　　 “十五”末期，西部某地级市根据国家和省

的要求，明确了地市级环境统计综合年报的技术支

持单位为同级监测站，从此环境统计工作与环境监

测亲密结缘、相伴而行。历经 “十一五”的主要

污染物总量减排的压力式推进，环境统计工作在

“十二五”环境管理和科学决策的更高要求下，面

临着新的挑战。同一时间节点上，环境监测部门也

面临监测行政管理与技术支撑的分离，完成 “技

术的龙头”的历史性转型要求［１］。作为技术工作

依托于环境监测站来完成的环境统计，需要进一步

理清环境统计与环境监测之间的关系，明确工作思

路，以促使两个事业的良性协同发展。

１　地市级 “十一五”环境统计组织建设中存在的
问题

１１　地市级环境统计组织体系未能有效建立
“十一五”期间，地市级环境统计综合年报工

作均明确由地市级监测站负责，部门与人员较为稳

定，但是在区县一级，统计部门与人员还是未能固

定，负责单位分别有监测、监察、局机关等。部门

差异大，人员的变动频繁，如 “十一五”五年间，

某市１４个县区只有２个县区做到了部门与人员保
持稳定。环境统计组织体系的缺失，造成了环境统

计队伍的技术水平长期在较低质量徘徊。

１２　环境统计人员未能全程参与到污染源普查工
作中，失去了技术水平得以提高的宝贵机会

　　２００８年，全国范围内开展了第一次污染源普

查，这是 “十一五”期间一次重大的国情调查，

也是环保领域一项重要的基础性工作。然而在普查

中，环境统计人员普遍未被纳入普查技术组，某市

１４个县区只有５个县区的统计人员全程参与普查
工作，其余人员均是在数据验收尾声参与了对数据

的部分会审工作。作为全国性的第一次普查工作，

参与其中能够对比环境统计与普查的区别，更能进

一步发现环境统计的不足，也能通过普查提高数据

调查水平，遗憾的是，因为未把环境统计与污染源

普查视为有机的统一体，采取了不同的工作部署，

使环境统计人员失去了技术水平得以提高的宝贵

机会。

环境统计存在的问题，都是与环境统计组织体

系未能稳定建设有关。国家２０１０年污染源普查动
态更新再次被明确为以环境监测站为主进行，明确

表明环境统计的组织建设必须依托于环境监测站

进行。

２　环境统计依存于环境监测，环境监测站的转型
需要吸纳环境统计

２１　环境监测是环境统计的基石
环境监测是环境管理工作的基石，环境统计也

不例外。无论是环境统计，还是污染源普查及其动

态更新调查，实际监测法都是核算污染物产排量的

主要手段，而且核算方法之一的污染系数法中关键

的排污系数的确定也离不开实际监测，在线监测数

据也需要监测部门进行比对监测才能得以通过有效

性审核被使用于核算。在２０１０年的污染源普查动
态更新调查技术规定中，也明确了污染物排放量的
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核算要优先使用符合规定的在线监测数据和监督性

监测数据［２］。

２２　地市级环境统计组织体系的建立与稳定必须
依赖于同级环境监测站

　　现在我国环境统计综合年报工作在国家、省、
地市三级均由环境监测站负责，组织体系的条状管

理形态业已成型，今后应该向下延伸到县级，以求

形成完整的工作链条。环境监测站在地市级环保局

所属机构中，具有人员数量较多、同污染源最为

“亲近”等先天条件，因而最有优势来承担环境统

计工作。而且环境监测站承担的重点污染源监督性

监测，能使隶属于监测站的统计人员直接获取工业

污染源、污水处理厂等环境统计重点调查污染源核

算所需的基础数据。

２３　地级市环境监测站的转型有必要吸纳环境统
计工作为日常工作之一

　　虽然环境保护事业迎来了最好的发展机遇期，
但是在现行的环境保护管理体制和环境监测管理模

式下，环境监测形势却不容乐观［１］。环境监测人

员自嘲为 “环保农民”，幽默地把环境监测称为

“环保事业的第一产业”，形象地隐喻环境监测工

作的繁重、环境监测人员的艰辛以及环境监测事业

发展的困境。

按照常州市环境监测中心站对地市级环境监测

站历史性转型期管理体制和职能定位的研究，各地

市级监测站在历史转型中，要考虑到不同地区社会

经济发展和环保现状趋势的实际情况，本着 “因

地制宜、整体设计、分层定位、逐步推进”的原

则，以履职型、拓展型、创新型作为转型不同阶段

的定位目标，循序发展，稳步提升监测的技术支

撑、技术监管和技术服务能力［１］。但是无论以何

种类型定位，环境监测都要以 “三个说清”为目

标，要说清污染源状况、说清环境质量现状及其变

化趋势、说清潜在的环境风险，这些都须通过环境

统计全面获得区域内污染排放状况，因为仅凭重点

污染源的监督性监测数据是无法全面反映区域内污

染物排放情况的，只有通过统计技术与手段才能实

现该目的。

把环境统计工作纳入地市级环境监测站日常工

作，也就是把主要污染物总量减排统计体系建设与

监测体系建设两大能力建设统一到环境监测部门负

责实施，这样能凭借国家对环境统计建设的投入与

支持，拓展与创新环境监测站的工作领域，破除西

部地市级环境监测站囿于就监测而监测的发展

困境。

３　推进环境统计工作和环境监测协同发展的举措
３１　通过行政规章把环境统计工作赋予环境监测
站进行

　　通过修订 《全国环境监测条例》或者 《环境

统计管理办法》，把环境统计组织体系建设纳归环

境监测站管理，进而把环境统计工作固化、内化为

环境监测站的日常工作中。

３２　环境监测站要把环境统计作为重要工作进行
环境监测站的管理者要充分了解环境统计工作

的重要性，理解监测与统计两者之间密切依存的关

系，组织与投入更多的人力、更大的物力参与环境

统计工作，指导与加强环境统计科研，推进环境统

计与环境监测的协同发展，努力实现 “三个说清”。

３３　实现市县两级环境监测站垂直管理，促进环
境统计和环境监测的发展

　　环境管理以行政区域为单位的体制模式，造成
区域流域环境管理联动难以有效实施，同时，也在

环保系统内形成部门间的隔离性和上下级间的断裂

性［１］。环境监测和环境统计均需要打破这种格局，

尤其是在环境统计中，县区技术力量较为薄弱，实

现环境监测站垂直管理，能够形成合力解决技术难

题，并能排除地方利益对环境统计数据和环境质量

数据客观性的干扰。

４　结语
环境统计组织体系密切依托于环境监测站建

设，把环境统计工作职责通过行政规章固化、内

化为环境监测站的日常工作，是环境统计与环境

监测两者间密切依存关系的客观需要，更是西部

地市级环境监测站发展、转型的现实之选。只有

抓紧时机把握环境监测站历史性转型的契机，才

能最大程度地推进环境统计和环境监测两项事业

的协同发展。

参考文献：

［１］王延军．地级市环境监测站历史转型期管理体制与职能定位

探讨 ［Ｊ］．环境监测与管理，２０１０，２２（６）．
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咸潮预警值设定的研究

管擎宇

（嘉定区环境监测站，上海 ２０１８２２）

摘　要：为研究咸潮预警，上海某饮用水源地安装了蓝色卫士水质综合预警系统。采用实验室配制人
工海水模拟咸`潮，通过动态实验研究蓝色卫士的咸潮预警值。试验证明，咸潮预警值设定范围为１６～
１８较好。经过连续１ａ自动监测，蓝色卫士共准确预警预报两次咸潮，成功保障了该水源地的饮水安全。
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　　长江三角洲是全国经济发展速度最快的区域之
一，由于其显著的地理优势使工业、农业、商业、

贸易发达而且人口众多、密集。因此保证该地区饮

用水源的水质安全问题非常重要。近年来，长江口

地区频繁发生咸潮事件，严重影响了该地区的饮用

水的水质安全。

目前对咸潮的形成原因、危害以及对策研究较

多［１～２］，但是对咸潮的预警研究较少。沈萍萍［３～５］

针对珠三角特殊的地形，采用可变河口盐度模拟迭

代预警算法进行仿真，从而对该地区的咸潮预警。

但由于该预警算法仅针对珠三角这一特殊情形，因

此不具有广泛应用性。为了更加科学合理制定咸潮

的应对措施，迫切需要及时准确地对咸潮预警预报。

蓝色卫士多维矢量指纹识别水质综合预警系统

（以下简称蓝色卫士）是用于饮用水、地表水的一

套多功能水质软监测智能专家系统。该系统分别在

２００８年北京奥运会、２０１０年广州亚运会、２０１１年深
圳大运会上正式使用，为重大项目的水质安全提供

保障。该系统在常规水质在线监测的基础上，改变

了传统水质监测只监测单一指标，各个指标之间没

有关联，指标反映的水质变化不明确，无法应对可

能出现的各类水质突变的情况，利用有限的监测设

备监测各类理化指标，通过软件模型将数据智能整

合并分析，从而实现咸潮的预警预报。因此，设定

合适的咸潮预警值对咸潮准确及时预报非常关键。

１　研究方法
１１　地址选择

试验地址选择在上海市某辖区饮用水源自动监

测站。该饮用水源地目地处长江入海口，每年十月

至次年三月会发生海水倒灌，容易形成咸潮。为了

确保该饮用水源地水质安全，该水质自动站安装了

蓝色卫士水质综合预警系统。

１２　试验材料和仪器
模拟咸潮采用氯化钠和超纯水按照一定的浓度

配制。试验仪器采用蓝色卫士水质综合预警系统，

其主要组成、型号及原理见表１。

表１　蓝色卫士系统组成

参数 电极型号 测量原理

有机物 ＵＶＡＳ 紫外吸光度原理

电导率 ３７００ＳＣ 电磁感应原理

ｐＨ ＰＨＤＳＣ 差分玻璃电极法

浊度 ＳＯＬＩＴＡＸＳＣ ９０度散射光法

硝酸盐氮 ＮＩＴＲＡＴＡＸ 紫外吸光度苑里

氨氮 ＮＨ４Ｄ 离子选择电极法

ＯＲＰ ＰＨＤ／ＯＲＰＳＣ 差分电极法

１３　试验方法
试验选择在水环境各项背景值较为稳定的情况

下进行，蓝色卫士各项监测指标的变化幅度小于±
３％。配制不同氯离子浓度的人工海水，在保持系
统连续进水状态下，通过计量泵以一定的流速将配

制好的模拟海水加入模拟河流的水箱中。观察蓝色

卫士系统各指标受模拟咸潮的影响，研究蓝色卫士

对咸潮的响应参数；记录不同氯离子浓度下蓝色卫

士预警值的变化，从而确定咸潮的最佳预警值

范围。

２　实验结果
２１　水环境背景值

水环境各项指标背景值见表２。
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表２　河水环境背景值

溶解氧

／ｍｇ·Ｌ－１
ｐＨ

电导

／μｓ·ｃｍ－１
温度

／℃
浊度

ＮＴＵ
ＵＶ（ＣＯＤ）
／ｍｇ·Ｌ－１

氨氮

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＲＰ／ｍｖ

硝氮

／ｍｇ·Ｌ－１
氯离子

／ｍｇ·Ｌ－１

５６４ ７２３ ２８６３ ３１１ ５６３ １９７ ０３ ４１４ ２ ５０

　　根据表 ２，实验河道河水本底氯离子浓度为
５０ｍｇ／Ｌ，该河道体本底的蓝色卫士触点为００５。
２２　氯离子浓度对蓝色卫士各项指标的影响

根据 《生活饮用水水源水质标准》 （ＣＪ３０２０
－９３），氯化物含量均应 ＜２５０ｍｇ／Ｌ。所谓咸潮，
是指氯化物浓度超过国家标准 （每升水氯化物含

量为２５０ｍｇ）以上［３］。采用氯化钠和超纯水配制

三种不同浓度的人工海水，氯离子浓度分别为

９０、１８０、２５０ｍｇ／Ｌ。在保持系统连续进水状态
下，通过计量泵以 ０１Ｌ／ｍｉｎ的流速分别将其打
入模拟河流的水箱中，直至蓝色卫士各指标稳定

后停止。观察各指标起始和最大值的变化幅度，

详见图１。

根据图１，水中氯离子浓度对蓝色卫士的各项
指标有不同程度的影响，其中电导率和浊度影响显

著。一方面，模拟海水主要成分氯化钠为强电解

质，因此随着氯离子浓度的增加，对电导率的影响

也逐渐增加，当达到咸潮时，即水中氯离子浓度为

２５０ｍｇ／Ｌ，电导率变化幅度为２７８％。另一方面，
加入的模拟海水对水中的浊度有一定的影响，这主

要是由于河水的流速增加导致河水浊度增加。由此

可见，咸潮对蓝色卫士的主要响应参数为电导率和

浊度。

２３　氯离子浓度对蓝色卫士触点的影响
在环境本底时，河水的本底氯离子浓度为

５０ｍｇ／Ｌ，此时蓝色卫士的触点为００５。随着人工
海水的不断增加，水中氯离子浓度也随之增大，蓝

色卫士预警系统随即建立相应物质的数据库，蓝色

卫士触点也随之变化。

表３　不同氯离子浓度下蓝色卫士的触点

序号 氯离子浓度／ｍｇ·Ｌ－１ 蓝色卫士触点 （Ｔｒｉｇｇｅｒ）
０＃环境本底 ５０ ００５

１＃ ９０ ０９２
２＃ １８０ １６０
３＃ ２５０ ２７４

当水中的Ｃｌ－浓度达到２５０ｍｇ／Ｌ时，不能成为
安全饮用水源，即可认定为咸潮。根据表３，要达
到咸潮预警，应在水中氯离子浓度达到 １８０ｍｇ／Ｌ
时，说明已出现部分海水倒灌，水中氯离子浓度有

增大趋势，因此将蓝色卫士触点值设置为１６，即
可达到咸潮的预警和预报。蓝色卫士的触点的设置

也可根据河水本身的状况做适当的调整，经试验验

证，触点设置为１６～１８均可。
３　实例验证

上海市该饮用水源地水质自动站自２０１１年投
入运行，咸潮的报警值设置为１７。经过１ａ正常
连续运行，在２０１１年３月和１１月准确预警和预报
两次咸潮。准确和及时对咸潮预警预报为饮用水源

的饮水安全提供了保障。

４　结论
蓝色卫士水质综合预警系统能对咸潮很好地预

警和预报。该饮用水源的蓝色卫士的触点设置范围

为１６～１８，蓝色卫士对咸潮的响应参数为电导
率和浊度。由于蓝色卫士的触点受水体电导率和浊

度的影响，若应用于其他水域，应根据不同水域的

本底值进行一定的试验适当调整蓝色卫士的触点，

也可以根据各地区不同的需求做相应的调整，从而

达到不同河道功能不同的需求。
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尽量减少输变电工频电场测量中

畸变电场影响的测量方法

张召文

（云南省辐射环境监督站，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：分析了引起输变电工频电场测量中产生畸变电场的因素，提出了测量中减少畸变电场影响的
措施。

关键词：测量；输变电；工频电场；畸变

中图分类号：Ｘ８３７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０２－０１４２－０３

１　工频测量中畸变电场的产生
电能是依靠运动的电荷来传递的。而带电或运

行中的输变电设施周围存在的电场和磁场正是由其

导体上载有的电荷或电荷的运动所产生的。也就是

说，电场是电荷周围存在的一种物质形式，电量随

时间作５０Ｈｚ周期变化的电荷产生的电场为工频电
场。电场强度在空间任意一点是一个矢量，以 Ｖ／

ｍ为单位，对交流高压架空送电线路和变电站，电
场一般用 ｋＶ／ｍ表示。在有导电物体介入的情况
下，电场在幅值、方向上会改变，或者两者都改变

了，从而形成畸变场。同时，由于物体的存在，电

场在物体的表面上通常会产生很大的畸变，从而影

响电场测量准确度，详见图１。

　　重庆大学国家重点基础研究计划 （９７３）资助
项目 （２００９ＣＢ７２４５０６）“均匀场域中工频电场畸变
效应分析”研究表明，在均匀电场中探头附近和

主电极与副电极之间产生较严重的电场畸变，平均

畸变率在２７％以上。如果再考虑到测量者的介入，
特别是我们关注的敏感建筑物的存在，电场畸变的

量还会更大。

图２为人和两种动物在１０ｋＶ／ｍ电场场强中使
电场畸变的情况。

从图２中可看出，由于生物体 （导体）的存

在，使得原本１０ｋＶ／ｍ电场发生了很大的改变。在
这样的条件下测得的场强已经和原来的情况发生了

大幅度变化。

实际测量中，测量人员和测量仪表也会对原有

工频电场产生影响。图３表示了测量人员与测量仪
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表的距离对测量结果的影响。

图３中，横坐标表示测量人员与测量仪表探头的
距离，纵坐标表示仪表读数的变化，图中示出的是仪

表对地高度分别为１０、１４、１６ｍ时的测量结果。
很明显，测量人员与测量仪表探头的距离 ＞

２５ｍ后，读数变化趋于０；而 ＜２５ｍ时，读数有
很大的变化。

当测量仪表安置在较低位置 （如１４ｍ以下）
时，测量人员靠得过近，会使仪表受人体屏蔽，测

得电场值偏低；而当测量仪表在较高位置 （甚至

由测量人员手持）时，则由于人体导致仪表所在

空间电场的集中，往往使测试结果偏高。测量人员

手持仪表进行测量是不对的，在极端情况下可能使

测得的电场值成倍地偏高。

２　减少畸变电场影响的措施
２１　一般要求

测量高压架空输电线的电场和磁场强度时，如

果测量条件许可，测量点应选在地势平坦，没有树

木，没有其他电力线路、通信线路、广播线路的空

地上进行，设备应架设在地面上１５ｍ处。也可根
据需要在其他高度测量，但要在报告中注明。

有资料表明，在大湿度下进行工频电场测量，

有可能使测量结果比正常结果大数倍。为了避免这

种影响，测量时，环境湿度应在８０％以下。
２２　采用足够长的数据光纤，使测量者距离测量
设备足够远

　　 前面讨论表明，当测量人员与测量仪表探头
的距离 ＞２５ｍ，由畸变电场产生的影响较小。现
在一些测量设备均配备了较长的数据传输光纤，

比如 ＰＭＭ８０５３系列的工频测量仪，配备有３ｍ的
测量数据传输光纤，测量时，测量者通过该光纤

在３ｍ外记录数据，可以尽量减少测量者的影响。
２３　测量设备的尺寸和支架材质应合适

当设备介入到电场中测量时，应不使产生电场

的边界面上的电荷分布发生明显的畸变。测量探头

放入区域的电场应均匀或近似均匀。

另外，架设测量设备的支架的材质也很重要。

用金属支架显然是不合适的，木质支架在大湿度环

境下也会产生较高畸变电场。相比较而言，塑料材

质的支架更合适。

２４　应特别注意临近物体对测量结果的影响
工频电场特别容易被树木、房屋等物体屏蔽，

对测量结果产生影响，如果测量条件许可，应该避

开临近物体、建筑等。

在实际工作中，我们会遇到敏感点，如关注的

建筑物，距离输电线很近，或者直接被输电线跨

越。这些建筑在拆迁范围之外或不属于拆迁范围，

但一旦输电线投入运行，其产生的电晕噪声、工频

电磁场又会对其产生一定的影响，这时，户主往往

会向环保局提出投诉。此时，由于建筑的存在，其

工频电场也是畸变的，在这些区域测量时如何布设

点位成了关键问题。在这些情况下，谁去测量和评

判不是重要的，关键是监测机构要有一个可以执行

的统一的测量规范。

实际工作中，我们一般采用 ＤＬ／Ｔ９８８—２００５
《高压交流架空送电线路、变电站工频电场和磁场

测量方法》中规定的方法进行布点和监测。在这

个标准中，规定了输电线路下民房内、民房阳台、

民房楼顶平台上工频畸变电场的测量方法：

（１）若在民房内测量，应在距离墙壁和其他
固定物体１５ｍ外的区域进行，并测出最大值，作
为评价依据。如不能满足上述与墙面距离的要求，

则取房屋空间平面中心作为测量点，但测量点与周

围固定物体 （如墙壁）间的距离至少１ｍ；
（２）若在民房阳台上测量，当阳台的几何尺

寸满足民房内场强测量点布置要求时，阳台上的场

强测量方法与民房内场强测量方法相同；若阳台的

几何尺寸不满足民房内场强测量点布置要求，则应

在阳台中央位置测量；

（３）民房楼顶平台上测量，应在距离周围墙
壁和其他固定物体 （如护栏）１５ｍ外的区域内进
行，并得出测量最大值。若民房楼顶平台的几何尺

寸不能满足此条件，则应在平台中央位置进行

测量。

该标准规范了高压交流架空送电线路、变电

站产生的工频电场和磁场测量，特别是对居民处

工频电场的测量要求、测点的布置、测点与周围

环境的相对位置，以及测量人员与测量探头间的
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距离等做了明确的规定，解决了我国目前关于输

变电工程电磁环境测量的混乱局面，对解决由于

输变电工程电磁环境引起的纠纷问题具有重要的

现实意义。
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