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摘　要：本研究拟从加油站油污染土壤中筛选出对柴油具有较强降解能力的菌株，研究不同类型土壤
和植物对菌株降解柴油的影响。实验主要结论如下：①通过富集培养的方法分离得到１株对柴油具有较强
降解能力的菌株Ｑ１８，经鉴定分析，初步确定其为红球菌 （Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）；②菌株 Ｑ１８对柴油的降解
率在砂壤土中最高，达到４６２８％，其次为砂土，在粘土中降解率最低。③苜蓿和芥菜都能显著强化菌株
Ｑ１８对柴油的降解，但其能力在不同类型土壤中不尽相同，在砂土中，苜蓿强化菌株 Ｑ１８降解柴油的能
力强于芥菜；而在砂壤土和粘土中，芥菜强化菌株Ｑ１８降解柴油的能力强于苜蓿。
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　　加油站地下储藏罐 （ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓ，
ＵＳＴｓ）泄漏引起土壤及地下水遭受柴油等油类污
染物的污染是一个严重而普遍的环境问题。美国环

保局对２００１年９月以前的有关地下油罐污染状况
的数据进行了统计，全美国已被确认的有渗 （泄）

漏问题的地下油罐接近４２万个［１］。到２００３年仍有
１４万由于渗 （泄）漏造成污染的地点在等待清理

整治［２］。中国的加油站渗 （泄）漏状况比美国要

严重得多，虽然尚无这方面的系统调查工作，但已

是一个不争的事实［３］。这些泄露的柴油等污染物，

可轻易进入包气带土壤，进而渗入到地下水系统，

污染地下水［４，５］。其具有致癌、致变、致畸等作

用，并易于在生物体内富集，严重危及人类健康和

影响生态平衡。

大量研究表明，在土壤油类污染净化的综合因

素中，微生物降解起着重要作用，很多具有降解特

性的菌株也陆续被分离出来。如何提高降解菌株在

土壤中的数量和活性，最大程度促进降解，成为人

们亟待解决的问题。但微生物降解污染物往往受到

很多环境因素的影响，如在不同类型土壤中，菌株

降解污染物能力可能都不尽相同，而且植物根系的

生长以及分泌物都有可能对微生物的生长和降解造

成一定的影响 ［６，７］。为此，本研究拟从加油站污染

土壤中筛选出对柴油具较强降解能力的菌株，比较

研究在存在植物 （苜蓿和芥菜）情况下，菌株在

不同类型土壤中对柴油污染物降解情况。通过以上

研究以期为将来进行加油站汽泄漏油污染现场修复

提供理论参考和新的思路。

１　材料与方法
１１　菌株的分离与鉴定

污染土壤样品取至已建站４ａ的北京市某加油
站的储油罐附近 （２ｍ深）。

采用富集培养的方法分离出一株对柴油具有较

强降解能力的菌株Ｑ１８。结合形态特征以及生理生
化特征分析，初步确定菌株 Ｑ１８为红球菌
（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）。
１２　供试植物

本实验供试植物采用苜蓿和芥菜。将买至种子

站的苜蓿和芥菜的种子放在 ４℃冰箱中，低温催
化，放置７ｄ后，种子采用１０％Ｈ２Ｏ２浸泡１０ｍｉｎ，
去离子水冲洗，然后用水浸泡催芽。苗床育苗，

１４ｄ后，从苗床上挖取长势一致的幼苗，用蒸馏水
洗净根系泥土，供栽培用。

实验采用２５０Ｗ照明金属卤化物灯为植物提供
生长所需的光能，光强为 ４９００μＷ／ｃｍ２，光照长
度为１２ｈ／ｄ。
１３　柴油降解实验

采用温室土培的方式进行土壤柴油降解实验。

按照实验设计 （表１），将需要污染的土盆按５ｇ／
ｋｇ的油土比加入５００ｍｇ柴油，充分混匀；然后向
需要加入降解菌的土盆中加入２５ｍｌ菌悬液；最后
按照实验设计，从苗床上挖取长势一致的植物幼

苗，用蒸馏水洗净根系泥土，移栽到土盆里。同时
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设空白对照试验。各实验均做３次重复。培养１ｄ、
２ｄ、３ｄ、４ｄ和５ｄ后，从土盆中三处不同部位分别
取一定量土壤，充分混匀后，取５ｇ土样分别测定
土壤中柴油含量。采用 Ｓｃｈｗａｂ等的方法提取土壤
中柴油［８］，含量测定采用紫外分光光度计法 （Ｖａｒ
ｉａｎＣａｒｙ－５０Ｐｒｏｂｅ）。

表１　降解实验设计

编号 是否污染 有无植物 有无菌株

１ 否 无 无

２ 是 无 无

３ 是 无 有

４ 是 有 有

考虑到柴油的挥发性，以及某些非生物降解损

失，设计了２组空白实验 （表１）。第一组实验，作为
整个实验的空白对照，土壤中除没有加入柴油、植物

和菌株外，其余条件保持一致。第二组实验，土壤加

入柴油污染，而无植物和菌株，即除不加菌株和植物

外，其余条件保持一致，通过测定实验前后柴油含量

的变化得到因挥发和非生物降解等原因减少的柴油

量，然后在各实验结果中进行相应扣除即可消除柴油

挥发、淋失及其它非生物降解等的影响。

为了得到菌株单独降解土壤中柴油污染物

的能力，设计了第三组实验，即污染土壤，并

加入菌株，但没有植物；为了考察菌株和植物

复合系统降解柴油的能力，设计了第四组实验，

即污染土壤，并加入菌株和植物。具体的降解

实验设计见表１。
土培试验采用的土壤取至无油类污染场地，土

样室温下风干后，过２ｍｍ的筛，然后将土样分２
次在１２０℃下加热３０ｍｉｎ进行灭菌。土壤的基本性
质见表２。

表２　土培降解实验土壤的基本性质

土样 土壤类型 （ＵＳＤＡ） 颗粒组成 总有机碳ｗｔ／％ 总有机氮ｗｔ／％ ｐＨ（００１ＭＣａＣｌ２）

１ 砂壤土 砂粒６９５％，粘粒１８１％，粉粒１２４％ １１４ ０３７ ６７０

２ 砂土 砂粒８９３％，粘粒１０７％ ０７８ ００５ ６８９

３ 粘土 砂粒１７５％，粘粒５５７％，粉粒２６８％ ０３２ ０１６ ６３５

２　结果与讨论
２１　砂壤土中的柴油降解

实验中的温度、ｐＨ和土壤含水量分别控制为
３０℃、６０和３０％。在此条件下，菌株和植物均生

长良好。

菌株Ｑ１８以及菌株与植物苜蓿、芥菜的复合
体系在砂壤土中，培养一定时间后，剩余柴油的浓

度列于表３。

表３　降解后剩余柴油的浓度 （平均值±方差） （ｇ／ｋｇ）

柴油的浓度

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ

Ｑ１８ ４５６５７６±２６４５ ４０５３２７±２６８２ ３４３７７３±２８１２ ２９６２９７±８７０６ ２６８６００±１５９５

Ｑ１８－苜蓿 ４４８９１７±６８７４ ３８５０２０±６２７６ ３０５５９３±２８９８ ２３８４６０±４３５４ １８２２６７±６６５７

Ｑ１８－芥菜 ４４３１１０±５２２９ ３７２９１０±５３３７ ２８８９３７±６０９９ ２１５９７３±９４７４ １５４１２３±８８７５

　　由表３可以看出，随时间的增加，土壤中残留
的柴油浓度逐渐减少，即降解的柴油量逐渐增加。

很容易计算出，菌株Ｑ１８、菌株Ｑ１８－苜蓿以及菌
株Ｑ１８－芥菜复合体系５ｄ内柴油总的降解率依次
为４６２８％、６３５５％和６９１８％。可见，菌株 Ｑ１８
对土壤中柴油污染物具有较强的降解能力，而且菌

株 Ｑ１８复合植物苜蓿和芥菜后，柴油降解率大大
提高。其降解能力顺序为：菌株Ｑ１８－芥菜＞菌株
Ｑ１８－苜蓿＞菌株Ｑ１８。

在不同的时间段内，柴油的降解率也很容易

计算出，其结果见图１。由图１可以看出，在砂壤
土中，随时间的增加，菌株 Ｑ１８对柴油的降解率
先依次增大后逐渐减少，在３ｄ时降解率达到最大
（９５０％）。这说明，菌株投入土壤后，可能需要
一定的时间来适应土壤环境条件，随着对土壤环境

的适应，菌株开始逐渐增殖、扩散，数量及活性增

加，导致降解率提高，但随着菌株的成熟和衰老，

菌株数量及活性又会下降，这样降解率也会逐渐降

低。因此，曲线整体呈现钟形。菌株与植物的复合

体系对柴油的降解率随时间的变化关系也与此基本
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类似。不过曲线上升更快，下降也更为平缓。这表

明，植物苜蓿和芥菜的存在可能对菌株 Ｑ１８的数
量和活性有较大的影响。

另外，由图１也可以看出，在每个时间段菌株
Ｑ１８和芥菜的复合体系对柴油的降解率都最大，其
次为菌株Ｑ１８和苜蓿的复合体系，菌株 Ｑ１８最小。
这说明，不论芥菜还是苜蓿与菌株 Ｑ１８复合，都
能有效提高柴油的降解，且菌株 Ｑ１８和芥菜的复
合体系降解柴油能力更强。

在预备实验中，研究了植物芥菜和苜蓿单独对

土壤中柴油的降解能力。实验结果表明，在本实验

条件下，种植植物芥菜和苜蓿前后 （５ｄ），土壤中
柴油的浓度基本没有变化，即植物芥菜和苜蓿对柴

油可能基本没有降解能力。这说明，柴油主要还是

被菌株 Ｑ１８所降解，苜蓿和芥菜可能主要起到强
化菌株 Ｑ１８降解柴油的作用。菌株与植物复合体
系之所以能提高降解率，主要原因可能是植物和菌

株间的相互作用。可能由于植物的存在，提高了菌

株Ｑ１８的数量和活性，强化了降解。由于植物芥
菜和苜蓿都具有较为发达的根系，且能深入土壤，

表面积也较大，在其生长过程中，根系疏松了土

壤，使土壤更为通气，还可能分散了柴油。此外，

根系的分泌物不仅能为菌株提供营养物质从而活化

菌株，还可能与柴油螯合而活化柴油，促进了降解

的发生。因此，植物的存在及根系的生长可能改变

了土壤环境，使其更适宜菌株的生长和降解，在这

些因素的综合作用下导致菌株 Ｑ１８数量和活性的
提高，促进了柴油污染物的降解。

２２　砂土和粘土中柴油的降解
为了考察不同类型土壤对菌株降解柴油的影

响，实验研究了在砂土和粘土中，菌株 Ｑ１８及菌
株植物复合体系对柴油的降解情况。实验条件均与

上述实验一致。

菌株对柴油的降解率随时间的关系如图２和
图３。

　　由图２、图３可以看出，在砂土和粘土中，柴
油的降解率也是随时间增加先依次增大而后逐渐减

少，在３ｄ时降解率最大，降解能力大小顺序也是
菌株Ｑ１８和植物的复合体系大于菌株Ｑ１８，这也与
图１变化趋势基本类似。不过，曲线增长和下降幅

度不尽相同，而且在砂土中，菌株 Ｑ１８与苜蓿复
合体降解柴油能力最强；在粘土中，则是菌株Ｑ１８
与芥菜复合体降解柴油能力最强。这说明，不同的

土壤类型对于菌株 Ｑ１８及菌株植物复合体系降解
柴油具有明显的影响，但不管在哪种类型土壤中，
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植物活化作用都是显著存在的。只是，植物强化菌

株降解柴油的能力可能在不同类型土壤中并不

相同。

表４列出了菌株Ｑ１８、菌株Ｑ１８与苜蓿已及菌
株Ｑ１８与芥菜复合体系在３种不同类型土壤中５ｄ
内总的降解率。

表４　不同类型土壤中５ｄ内柴油总降解率 （％）

砂土 砂壤土 粘土

Ｑ１８ ４０２８ ４６２８ ３４３９

Ｑ１８－苜蓿 ６５０５ ６３５５ ４８１７

Ｑ１８－芥菜 ５６６８ ６９１７ ５３０４

由表４可以清楚看出，５ｄ内，菌株 Ｑ１８对柴
油的降解率在砂壤土中最高，达到４６２８％，其次
为砂土，在粘土中降解率最低，大小顺序为砂壤土

＞砂土 ＞粘土。菌株 Ｑ１８与芥菜复合体系对柴油
降解也表现出同样的规律，对柴油的降解率也是在

砂壤土中最高 （６９１７％），然后依次为砂土，粘
土。但是菌株 Ｑ１８与苜蓿复合体系则不同，其对
柴油的降解率是在砂土中最高，达到 ６５．０５％，
其次为砂壤土，粘土中最低。可见，不同的土壤类

型，对柴油的降解是有显著影响的，而且在不同类

型的土壤中，植物苜蓿和芥菜强化菌株 Ｑ１８降解
柴油的能力也是不同的。在砂土中，苜蓿强化菌株

Ｑ１８降解柴油的能力强于芥菜；在砂壤土和黏土
中，芥菜强化菌株 Ｑ１８降解柴油的能力强于苜蓿。
由于苜蓿和芥菜生长的差异，根际环境也不同，因

此可能是植物不同的生长特性导致了苜蓿和芥菜活

化菌株 Ｑ１８的差异，造成了降解柴油的能力的
差异。

另外，在粘土中，菌株以及菌株植物的复合体

系对柴油降解率普遍都低于在砂土和砂壤土中的降

解率。原因可能是由于砂土及砂壤土具有良好的孔

隙度，通透性好，表面积也较大，适宜菌株和植物

生长，而孔隙小、易板结的粘土环境可能并不适宜

于菌株及植物的生长的缘故。

总体而言，在不同类型土壤中，植物苜蓿和芥

菜都表现出很强的强化菌株降解柴油的能力。在本

实验条件下，菌株 Ｑ１８与芥菜复合体系在砂壤土
中降解柴油能力最强，菌株 Ｑ１８与苜蓿复合体在
砂土中降解柴油能力次之。

总之，不同类型的土壤对柴油微生物降解的影

响显著，这对于今后开展油污染土壤现场修复具有

重要意义。同时，复合植物条件下的微生物降解也

为污染土壤修复提供了新的思路。

３　结论
（１）菌株 Ｑ１８对土壤中柴油具有较强的降解

能力，而且植物苜蓿和芥菜都能显著强化菌株Ｑ１８
对柴油的降解。

（２）不同的土壤类型，能影响菌株 Ｑ１８对柴
油的降解，菌株 Ｑ１８对柴油的降解率在砂壤土中
最高，达到４６２８％，其次为砂土，在粘土中降解
率最低。

（３）植物苜蓿和芥菜强化菌株 Ｑ１８降解柴油
的能力也受不同土壤类型的影响，在砂土中，苜蓿

强化菌株 Ｑ１８降解柴油的能力强于芥菜；而在砂
壤土和粘土中，芥菜强化菌株 Ｑ１８降解柴油的能
力强于苜蓿。总体而言，菌株 Ｑ１８与芥菜复合体
在砂壤土中降解柴油能力最强，菌株 Ｑ１８与苜蓿
复合体在砂土中降解柴油能力次之。
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矿化度对清水型水生态系统结构的影响

龙伦明，柴　夏，蒋　伟
（南京中科水治理股份有限公司，江苏 南京 ２１０００８）

摘　要：对比分析大源公园湖和麓湖水生态系统，得出矿化度对湖泊水质的好坏、沉水植物和浮游生
物种类演替的影响。结果表明：矿化度对沉水植物和浮游动植物影响较显著。大源公园湖的沉水植物以马

来眼子菜和篦齿眼子菜为优势种群，浮游藻类以硅藻和蓝藻为优势种群，浮游动物种类稀少；麓湖的沉水

植物以黑藻和苦草为优势种群，浮游植物以蓝藻和绿藻为优势种群，浮游动物以轮虫为主。

关键词：矿化度；水生态系统；沉水植物；浮游生物；影响

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－０００６－０５

　　矿化度是水中所含各种离子、分子及化合
物的总量，表示水的矿化程度，是水体化学成

分的重要标志［１］。近年来，矿化度已成为湖泊

研究的重点［２］，特别是沙漠湖泊。Ｂｏｗｅｒｓ［３］等
研究了叶绿素 ａ与矿化度之间的线性关系，Ｒｏｚ
ｅｍａ［４］等认为矿化度在紫外光段的相关性可能是
由于咸水促进了硅藻等藻类的生长，巫文文［５］

等对高矿化度沙漠湖泊水体的光学特性做了深

入研究。某些沙漠湖由于水浅、蒸发量大等原

因导致部分湖水矿化度偏高［６］，一些通江湖泊、

水库、人工湖因为水源条件的差异也会使湖水

呈现不同的矿化度。然而，对这些水体的矿化

度的研究甚少。本文以矿化度差异较显著的大

源公园湖和麓湖为例，通过水体营养盐、沉水

植物、浮游动植物对两湖进行分析比较，得出

不同矿化度情况下水生态系统的特征。

１　研究方法
１１　研究概况

大源公园湖 （３０°４２′Ｎ，１０４°２′Ｅ）与麓湖
（３０°２５′Ｎ，１０４°３′Ｅ）都为地产人工湖，位于四川
省成都市境内，属于亚热带湿润季风气候，年均温

为１６７℃，年均降水量为９４５６ｍｍ［７］。大源公园
湖水面面积约２７５万ｍ２，水深１～３ｍ，主要补水
源为地下水，矿化度在１５００ｍｇ／Ｌ左右。麓湖水面
面积约３５０４万 ｍ２，水深１～４ｍ，主要补水源为
府南河，矿化度在 １７０ｍｇ／Ｌ左右。两湖水生态系
统相对稳定，已成为典型的草型湖泊［８］。矿物质

对水生生态系统的演替起了至关重要的作用，在两

湖矿化度差异明显的情况下，都表现出各自水生态

系统的特点。

１２　材料与方法
于２０１２年４～５月，对大源公园湖和麓湖进行

水样采集和浮游动植物采集，根据湖泊形态特征，

大源公园湖和麓湖各自选取了４个采样点 （图１、
图２）。水样分析指标主要包括：ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌａ和
ＴＤＳ，其实验方法参照地表水环境标准［９］，并运用

综合营养状态指数法 （ＴＬＩ）评价湖泊的富营养化
程度［１０］。浮游动植物的定性分析：１Ｌ水样用１５ｍｌ
鲁哥氏液固定，室内静置４８ｈ后浓缩至３０ｍｌ，用
０１ｍｌ浮游动植物计数框在１０×４０倍下镜检计数，
并鉴定种类［１１］。对全湖的沉水植物种类和生物量

进行统计，植物群落分类标准采用姜汉侨等的

《植物生物学》［１２］。

２　结果分析
２１　水质的理化指标分析

两湖的水质理化指标如图３所示，大源公园湖
ＴＰ含量比麓湖低，平均含量为 ００１５ｍｇ／Ｌ，在监
测期间略有降低；麓湖ＴＰ平均含量为００３４ｍｇ／Ｌ，
为大源公园湖ＴＰ含量的２倍左右，总体含量维持
在同一水平。大源公园湖 ＴＮ含量为 ０２０３～
０４９４ｍｇ／Ｌ，随着时间的推移不断减小，一段时间
后趋于稳定；麓湖ＴＮ含量与变化趋势与大源公园
湖基本一致。大源公园湖 Ｃｈｌａ含量为 １８１～
３３４ｍｇ／ｍ３，并稍有升高；而麓湖 Ｃｈｌａ含量相对
较小，为１３７～２１９ｍｇ／ｍ３，平均含量为 １８ｍｇ／
ｍ３左右，但相对稳定。两湖水质的最大差异表现
于ＴＤＳ含量，前者为１２４０～１５００ｍｇ／Ｌ，平均含量
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为１３７０ｍｇ／Ｌ，而后者平均含量只有 １８０ｍｇ／Ｌ左
右，两者平均含量相差近１０倍。大源公园湖与麓

湖的平均ＴＬＩ维持在３０左右，两者都处于中营养
状态。

２２　沉水植物的生物量分析
出于生物多样性的考虑，大源公园湖和麓湖种

植了８种沉水植物，主要种类有：苦草 （Ｖａｌｌｉｓｎｅ
ｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓ）、黑藻 （Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、马来眼子
菜 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ）、伊乐藻 （Ｅｌｏｄｅａ）、
蓖齿眼子菜 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）、狐尾藻
（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ）等。因水体环境的差异性，沉水
植物种植后呈现出不同的优势种群 （表１）。大源

公园湖沉水植物覆盖率达到了 ７８３％，水深 １～
３ｍ区域以马来眼子菜群丛和篦齿眼子菜群丛为主，
所占生物量分别为３８１％和２２５％，有少量的狐
尾藻和苦草伴生；水深１ｍ以下区域以苦草群丛和
黑藻群丛为主要优势种群，但此区域面积较小，只

有总生物量的 ７６％和 １１２％，生长受到明显抑
制。麓湖中沉水植物覆盖率达到了 ５１４％，主要
分布在３ｍ以下区域。１～３ｍ区域广泛分布着苦草
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群丛，占总生物量的 ３５４％，１～２ｍ区域黑藻群
丛较多，占总生物量的２７５％，苦草群丛和黑藻
群丛之间零星分布着狐尾藻、伊乐藻、马来眼子

菜、金鱼藻等，其中狐尾藻占总生物量的１４３％，
其它种类所占比例较小。由于季节原因未发现

菹草。

表１　大源公园湖与麓湖各沉水植物生物量所占百分比

种类Ｔｙｐｅ 大源公园湖／％ 麓湖／％

苦草Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓ ７６ ３５４

黑藻Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ １１２ ２７５

马来眼子菜Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ ３８１ ４７

蓖齿眼子菜Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ ２２５ ３４

狐尾藻Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ３４ １４３

菹草Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕｓ － －

金鱼藻ＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍＬ ２１ １９

伊乐藻Ｅｌｏｄｅａ － ７２

其它种类 Ｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓ １５１ ５６

２３　浮游生物种类组成
对大源公园湖和麓湖各自的４个采样点的浮游

生物进行种类鉴定，共检出９大类群４０种小型浮
游生物 （表２、表３）。
２３１　浮游动物种类组成

大源公园湖浮游动物种类较少，只鉴定出 ５
种。桡足类２种，为无节幼体 （Ｎａｕｐｌｉｃｕｓ）和桡足
类幼体 （Ｃｏｐｅｐｏｄｌａｒｖａ）；枝角类 １种，为长肢秀
体蟤 （Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ）；轮虫 １
种，为曲腿龟甲轮虫 （Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ）。

麓湖浮游动物种类丰富，鉴定出１６种。桡足
类４种，包括无节幼体、温中剑水蚤 （Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅｓ）、桡足类幼体和桡足类残体 （Ｃｏ
ｐｅｐｏｄｒｅｓｉｄｕａｌｂｏｄｙ）；枝角类４种，包括长额象鼻
蟤 （Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、长肢秀体蟤、蚤体蟤
（Ｄａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ）、枝角类残体；轮虫种类最多，有
８种，为其优势种群，包括卜氏晶囊轮虫 （Ａｓ－
ｐｌａｎｃｈｎａｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ）、前节晶囊轮虫 （Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ
ｐｒｉｏｄｏｎｔａＧｏｓｓｅ）、钩状狭甲轮虫 （Ｃｏｌｕｒｅｌｌａｕｎｃｉｎａ
ｔａ）等种类。
２３２　浮游植物种类组成

大源公园湖藻类丰富，共鉴定出１４种。蓝藻
（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）５种，包括假鱼腥藻 （Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ
ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）、拟柱孢藻 （Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓｓｐ．）、色
球藻 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、颤藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．）、
点形平裂藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ）；绿藻 （Ｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｔａ）只鉴定出１种，为空球藻 （Ｅｕｄｏｒｉｎａｅｌｅ
ｇａｎｓ）；硅藻 （Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）有６种，包括小环
藻 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ）、肘状针杆藻 （Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ）、
曲壳藻 （Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｓｐ．）等；裸藻 （Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙ
ｔａ）２种，为裸藻 （Ｅｕｇｌｅｎａｓｐ．）和梭形裸藻 （Ｅｕ
ｇｌｅｎａｃａｕｓｓｐ．）。藻类优势种群为蓝藻和硅藻。

麓湖藻类种类也较为丰富，共鉴定出 １４种。
蓝藻种类最多，共 ６种，包括色球藻、螺旋藻
（ＳｐｉｒｕｌｉｎａＴｕｒｐ．）、点形平裂藻、铜绿微囊藻 （Ｍｉ
ｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水 华 微 囊 藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ｆｌｏｓａｑｕａｅ）；绿藻４种，包括单角盘星藻具孔变种
（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｉｍｐｌｅｘｖａｒｄｕｏｄｅｎａｒｙｕｍ）、小球藻、空
球藻 （Ｅｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓ）、实球藻 （Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏ
ｒｕｍｓｐ．）；硅藻 ２种，为小环藻 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）
和针杆藻 （Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．）；甲藻 （Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）１
种，为飞燕角藻 （Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌ）；隐藻
（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）１种，为蚀蓝隐藻 （Ｃｒｙｔｏｍｏｎａｓａｃｕ
ｔａ）。藻类优势种群为蓝藻和绿藻。

表２　大源公园湖与麓湖浮游动物种类

类群 种类
大源

公园湖

麓

湖

桡足类

Ｃｏｐｅｐｏｄｓ

１无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ＋ ＋
２温中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅｓ ＋
３桡足类幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄｌａｒｖａ ＋ ＋
４桡足类残体 Ｃｏｐｅｐｏｄｒｅｓｉｄｕａｌｂｏｄｙ ＋

枝角类

Ｃｌａｄｏｃｅｒａ

１长额象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋
２长肢秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ＋
３蚤状蟤 Ｄａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ ＋
４枝角类残体 Ｃｌａｄｏｃｅｒａｒｅｓｉｄａｌｂｏｄｙ ＋ ＋

轮虫

Ｒｏｔｉｆｅｒａ

１卜氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ ＋
２前节晶囊轮虫 ＡｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａＧｏｓｓｅ ＋
３钩状狭甲轮虫 Ｃｏｌｕｒｅｌｌａｕｎｃｉｎａｔａ ＋
４曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ ＋ ＋
５长三肢轮虫 ＦｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａＥｈｒｅｎｂｅｒｇ ＋
６广布多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋
７罗氏异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ ＋
８热带龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｒｏｐｉｃａ ＋ ＋

３　讨论
大源公园湖进水口的矿化度在 １０００ｍｇ／Ｌ以

上，大量矿物盐的输入使得水体矿化度维持在较高

水平。有研究表明，湖泊固定大气中的 Ｎ量可达
湖泊需Ｎ量的５０％［１３］，因此Ｎ源主要来源于藻类
和水生植物固定，与矿化度关系不大。大源公园湖

ＴＰ含量只有麓湖的５０％，这与大源公园湖水体矿
物盐含量丰富，能吸附一部分Ｐ，使其沉淀于底质
中有关。
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表３　大源公园湖与麓湖浮游植物种类

类群 种类 大源公园湖 麓湖

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

１假鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ＋
２拟柱孢藻 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓｓｐ． ＋
３色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ＋ ＋
４螺旋藻 ＳｐｉｒｕｌｉｎａＴｕｒｐ． ＋
５颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ． ＋ ＋
６点形平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ ＋ ＋
７铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＋
８水华微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ ＋

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

１小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋
２空球藻 Ｅｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓ ＋ ＋
３实球藻 Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｕｍｓｐ． ＋
４单角盘星藻具孔变种 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｉｍｐｌｅｘｖａｒｄｕｏｄｅｎａｒｉｕｍ ＋

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

１小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ ＋ ＋
２肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ ＋
３针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． ＋
４曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｓｐ． ＋
５模糊直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａａｍｂｉｇｕａ（Ｇｒｕｎｏｗ）Ｏ．ｍｕｌｌ ＋
６舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． ＋
７菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ． ＋

甲藻门 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ １飞燕角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌ ＋

裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
１裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｓｐ． ＋
２梭形裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｓｓｐ． ＋

隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ １蚀蓝隐藻 Ｃｒｙｔｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ ＋

　　 不同类型、不同生长年龄植被对矿化度的忍
耐程度不同［１４］，矿物盐胁迫对植物体的影响包括

渗透胁迫、离子毒害、营养亏缺和打破植物的能量

平衡等［１５］。矿化度较高还会降低植物光合作用速

率，并影响某些特定酶的作用效能［１６～１７］。大源公

园湖水体矿物盐丰富，耐盐性较强的水生植物才能

不受盐胁迫而正常生长。王卫红［１８］等对一些沉水

植物进行耐盐性比较，结果表明，马来眼子菜、篦

齿眼子菜和穗花狐尾藻的耐盐性较好，黑藻和苦草

的耐盐性相对较弱，这与两湖的植物群落结构一

致。要维持稳态清水型水生态系统，不但要有较强

的耐盐性，对Ｎ、Ｐ等营养盐也要有较强的去除能
力。宋福等［１９］利用狐尾藻、菹草、苦草、伊乐藻、

金鱼藻、篦齿眼子菜、轮藻等７种沉水植物对受污
染的草海水体Ｎ、Ｐ去除速率进行了试验研究，结
果表明，每种沉水植物对水体ＴＮ、ＴＰ均有显著去
除作用，狐尾藻、苦草和篦齿眼子菜对 Ｎ、Ｐ的去
除能力最强。两湖的沉水植物优势种群也是苦草、

眼子菜等对Ｎ、Ｐ去除能力较强的种类。
由于浮游动物是单细胞动物，环境对其种群的

数量有较大的影响［２０］。不同水域类型的环境有不

同优势种群的浮游动物。大源公园湖的矿化度较

高，对浮游动物的生存影响很大，多数轮虫都不能

存活。麓湖矿化度较低，浮游动物种类丰富，轮虫

种类较多，说明在清洁的低矿化度水体中有利于轮

虫的生存。浮游藻类生物量主要受水体营养盐含

量、水温、光照、浮游动物和滤食性鱼类摄食、沉

水植物等因素的影响［２１］。蓝藻普遍适应性较强，

其种类仍很丰富。绿藻对矿化度较敏感，因此在大

源公园湖中几乎不能生存，而麓湖中种类丰富。曲

壳藻、直链藻、舟形藻等硅藻种类喜好盐碱环境，

大源公园的高矿化度正好适宜多种硅藻的生长繁

殖，而麓湖不适于硅藻的生存。

４　结论
矿化度对水体营养盐含量、沉水植物种类、浮

游生物群落结构都有显著影响，主要表现为：矿化

度不同的水体，ＴＤＳ相差甚大，ＴＰ含量差异明显。
矿化度对沉水植物优势种群的选择起了至关重要的

作用，大源公园湖以马来眼子菜和蓖齿眼子菜为主

要优势种群，而麓湖以苦草和黑藻为主要优势种

群。大源公园浮游动物种类稀少，而麓湖种类相对

丰富，这与矿化度影响了浮游动物的生命活动有

关。矿化度对浮游藻类的种群结构有较显著的影

响，大源公园湖藻类优势种群以喜盐的硅藻和适应
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性强的蓝藻为主，而麓湖的优势种群以适应性强的

蓝藻和耐盐性弱的绿藻为主。

湖泊生态系统是一个复杂的体系，关于矿化度

和湖泊生态系统的关系还需进行更深入的研究，为

湖泊富营养化的防治提供更加完善的参考依据。
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基金项目：国家自然科学基金项目 “基于利益相关者的流域

生态共同治理机制研究”（７０９７３０１０）。
作者简介：王晓亮，讲师，主要研究方向为企业管理和环境

经济学。

生态环境利益相关者的界定与分类

　　　　　　　　　　———基于环境外部性视角

王晓亮，杨裕钦，曾春媛

（北京理工大学管理与经济学院，北京 １０００８１）

摘　要：分析了企业利益相关者界定和分类方法在生态环境问题上的局限，从环境外部性视角出发，
总结了生态环境利益相关者关联的特征，在此基础上提出将主体在产生、承担和消除环境外部性过程中的

影响作为标准来界定和划分利益相关者，而生态环境治理的目标就是消除或将环境外部性内部化。
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　　利益相关者理论一般被认为产生于２０世纪３０
年代的托德 （Ｄｏｄｄ）［１］，６０年代斯坦福研究所
（ＳＲＩ）的相关研究扩大了该理论的影响。２０世纪
８０年代，它受到经济与管理学家们更加广泛的关
注，影响到了英美等国的公司治理模式的选择，并

促进了企业管理方式的转变。同时，利益相关者理

论与２０世纪 ８０年代后逐步兴起的企业社会责任
（ＣｏｒｐｏｒａｔｅＳｏｃｉａｌＲｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ）和企业环境管理
（ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）的观点十分
契合，也大大促进了企业社会责任与环境保护责任

研究的进展。

利益相关者理论所蕴含的管理思想及其解决问

题的视角引起了生态环境学家的兴趣和重视，从

２０世纪９０年中后期起开始大量运用于相关研究。
有学者利用ＩＳＩ检索系统检索发现，截至２００５年６
月底，除了在商业管理领域外，利益相关者理论在

环境科学、水资源、生态、地理以及交叉学科的研

究论文达到１５７２篇，占到了利益相关者研究论文
的４０５％，远超过商业、经济及管理学科相关研
究论文所占的比例２９３％［２］。

对于分析和解决涉及多种利益主体，相互关系

复杂且具有一定不确定性的问题，利益相关者是一

种较好的工具。但是，由于生态环境问题具有明显

不同于企业管理的环境外部性特征，不可直接套用

企业利益相关者理论，而应该构建适合生态环境问

题的新的分析框架。

１　企业利益相关者研究
利益相关者理论在企业治理中的应用日益成

熟，其理论的核心部分是对利益相关者的界定和分

类。利益相关者概念自从出现后有许多种表述，米

切尔和伍德 （Ｍｉｔｃｈｅｌｌ＆Ｗｏｏｄ）曾总结了从 １９６３
年之后的 ２７种代表性概念表述，其中弗里曼
（Ｆｒｅｅｍａｎ）与克拉克森 （Ｃｌａｒｋｓｏｎ）的表述最具代
表性。弗里曼认为 “利益相关者是能够影响一个

组织目标的实现，或者受到一个组织实现其目标过

程影响的人”，该定义以利益相关者与企业之间的

关联为出发点，略显宽泛。卡拉克森认为 “利益

相关者在企业中投入了一些实物资本、人力资本、

财务资本或一些有价值的东西，并由此而承担了某

些形式的风险；或者说，他们因企业活动而承受风

险”，此定义强调专用性投资，将有些集体或个人

如媒体排除在外。

国内学者贾生华、陈宏辉对利益相关者界定的

研究有一定代表性，他们认为 “利益相关者是指

那些在企业中进行了一定的专用性投资，并承担了

一定风险的个体和群体，其活动能够影响该企业目

标的实现，或者受到该企业实现其目标过程的影

响”［３］。这一概念既强调专用性投资，又强调利益

相关者与企业的关联性。

利益相关者的分类方法同样不一而足，不同类

型的利益相关者对于企业管理决策的影响以及受企

业活动影响的程度各不相同，为了适应现实中企业

活动、治理目标和社会环境多样性的需要，学者们
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从不同角度对企业利益相关者进行了分类。２０世纪
９０年代中期之后，“多维细分法”在利益相关者分
类中逐渐成为最常用的分析工具［３］。笔者借鉴和补

充了国内学者杨秀琼［４］对国内外利益相关者分类研

究的总结并作了补充，见表１和表２。其中，国外研
究以米切尔为代表，国内以陈宏辉为代表。

表１　国外利益相关者分类的部分研究

分类标准 类别 研究者 时间

所有权、经济依赖性、社会利益
对企业拥有所有权和利益相关者；与企业在经济上有依赖关系的利益

相关者；与企业在社会利益上有关系的利益相关者
弗里曼 １９８４

是否与企业发生市场交易关系 直接利益相关者；间接利益相关者 弗雷德里克 １９８８

是否存在交易性合同 契约型利益相关者；公众型利益相关者 查克汉姆 １９９２

在公司经营活动中承担的风险

种类
自愿利益相关者；非自愿利益相关者 克拉克逊 １９９４

与企业联系的紧密性 首要利益相关者；次要利益相关者 克拉克逊 １９９５

与企业发生联系的社会性与紧

密性

首要社会利益相关者；次要社会利益相关者；首要非社会利益相关者；

次要非社会利益相关者
威勒 １９９８

对企业承诺的不同层次对其加以

评估，按态度和行为的忠诚度

完全忠诚型利益相关者；易受影响型利益相关者；可保有型利益相关

者；高风险型利益相关者
沃克 ２００２

权力性、合法性、紧急性

确定型利益相关者；预期型利益相关者 米切尔 １９９７
潜伏型利益相关者 科鲁克，斯文 ２００１
确定型利益相关者；非确定型利益相关者 雷切尔 ２００４

表２　国内利益相关者分类的部分研究

分类标准 类别 研究者 时间

是否与企业有正式的、官方的

契约
一级利益相关者；二级利益相关者 万建华 １９９８［５］

合作潜在性或威胁潜在性
支持型利益相关者；边缘型利益相关者；不支持型利益相关者；混合

型利益相关者
李心合 ２００１［６］

利益相关者的主动性、重要性和

紧急性
核心利益相关者；蛰伏利益相关者；边缘利益相关者 陈宏辉 ２００３［７］

企业重合周期特征、企业各阶段

面临的危机和关键利益相关者的

特征

关键利益相关者；非关键利益相关者；边缘利益相关者
吴玲，

贺红梅
２００５［８］

资源基础理论、资源依赖理论
关键利益相关者；重要利益相关者；一般利益相关者；边缘利益相

关者
吴玲 ２００６［９］

企业实力和企业需求 重要利益相关者；次要利益相关者；一般利益相关者 郝桂敏 ２００７［１０］

大型事件中的主动性、重要性和

紧急性
核心利益相关者；蛰伏利益相关者；边缘利益相关者 刘松萍 ２００９［１１］

　　从对相关研究的回顾可以发现，企业利益相关者
的界定和分类都是基于与企业活动之间的利益关联，

这种利益关联的形式、强度和频度等特征决定了利益

相关者的类别。每一种界定与分类方法都从某个角度

为处理利益相关者之间关系提供了合理的依据。

２　生态环境利益相关者的特征
在生态环境领域中，利益相关者之间的关联是

基于环境外部性发生的。也就是说，只有发生污

染、损害等外部性现象时，利益相关者之间才有关

联，如果没有影响利益的外部性事件发生，当事人

就不属于利益相关者范畴。因此，生态环境的利益

相关者之间的关联特征取决于环境外部性。

鲍莫尔和奥谢 （Ｂａｕｍｏｌ＆Ｏａｔｅｓ）［１２］以及达尔
曼 （Ｄａｈｌｍａｎ）［１３］等人都对环境外部性问题做过论
述，它在经济学中被认为是一种典型的外部性，

“一个经济当事人对另一个经济当事人的福利产生
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的影响，但这种影响没有并非通过市场途径发

生。”国内学者李寿德和柯大钢［１４］、沈满洪和何灵

巧［１５］、朱国伟［１６］和孙鳌［１７］等也对环境外部性进

行了研究，他们的定义基本一致，即 “经济主体

对与其没有直接的市场合约关系的人们的环境福利

所产生的有害影响［１７］”。

李寿德和柯大钢［１４］对环境外部性的特征作了如

下总结：①非市场性。这是最重要的一个特征，环
境外部性的影响不通过市场发挥作用，不属于双方

正常的买卖关系范畴，市场机制无力对相关主体给

予奖励和惩罚。②决策的伴生性。排污主体的决策
动机不是为了产生环境污染的外部性，外部性是生

产过程的伴随物。③关联性。环境污染的外部性与
受损者之间具有关联关系，它降低了福利水平。④
强制性。环境污染的外部性加在承受者身上，具有

某种强制性，这种强制性不能通过市场机制来解决。

以此为基础，我们可以得出生态环境利益相关

者关联的三大特征：①不确定性。由于生态环境事
件发生的不确定性，其影响范围和程度难以预期，

所以几乎无法事先准确确定利益相关者的数量与类

型。②非市场性。对于多数企业利益相关者，尤其
是最核心和最确定的成员，可以通过市场交易方式

进行利益交换或调整，而生态环境利益相关者之间

一般事先并不存在固定、长久的关于损害或赔偿的

市场交易或合同契约关系。③被动性。与主动参与
企业治理活动谋求收益的多数企业利益相关者不

同，生态环境利益相关者对自身卷入生态环境事件

大都是没有事先预期的，即使那些造成污染的主体

事先也不会预期将来会为此承担成本，因此具有被

动性。鉴于上述三个特征，主要用于企业治理的传

统利益相关者理论，特别是其分类方法就不再适用

于生态环境利益相关者。

首先以查克汉姆 （Ｃｈａｒｋｈａｍ）方法为例，它
以是否存在交易性合同为标准将利益相关者划分为

契约型利益相关者和公众型利益相关者，前者的重

要程度高于后者。但在生态环境利益相关者中，很

少属于契约型利益相关者，大多数和最重要的反而

属于公众型利益相关者，这与企业利益相关者分类

顺序相反。

然后以克拉克森方法为例，它以在公司经营活

动中承担的风险种类为标准，将利益相关者划分为

自愿利益相关者和非自愿利益相关者，前者重要程

度高于后者。而生态环境利益相关者的大多数是被

动承担风险和成本的，属于非自愿的利益相关者，

这与企业自愿利益相关者占主要地位的情形相反。

再来看威勒 （Ｗｈｅｅｌｅｒ）的理论，他将社会性
维度引入到利益相关者的界定中，认为有些利益相

关者是有社会性的，即他们与企业的关系直接通过

人的参与而形成；有些利益相关者却不具有社会

性，即他们并不是通过 “实际存在的具体人”和

企业发生联系的，比如自然环境、人类后代、非人

物种等。结合克拉克森提出的紧密性维度，威勒将

所有的利益相关者分为以下四种，见图１。

如果将图１中四个类型视作生态环境利益相
关者，根据它们与生态环境的相关程度进行比较，

却得到了几乎相反的顺序 （见图２）。其原因在于
考察角度不同，对企业治理重要的相关者对生态环

境可能并非重要，而对生态环境影响重大的相关者

对企业的影响则可能不明显。

最后来看米切尔方法，由于生态环境问题的

公共性和重要性，米切尔方法中的合法性、紧急性

属性对于界定和划分生态环境利益相关者意义不

大。至于权力性，则决定于各自影响生态环境的主

观愿望和客观能力。环境外部性的不确定性使得大

部分重要的利益相关者在不出现事件的时候都处于

蛰伏状态 （ＤｏｒｍａｎｔＳｔａｔｕｓ），属于最外围的 “潜在

的利益相关者 （ＬａｔｅｎｔＳｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ）”，而与企业联
系密切的股东、雇员、顾客、投资者、政府部门等

在生态环境中并不一定比潜在的利益相关者更具重
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要性，因此这种划分方法也不适用于生态环境利益

相关者 （见图３）。

综上所述，企业与生态环境利益相关者的考

察维度存在着明显的不同。多数企业利益相关者与

企业的关系比较固定，其自身既是影响者也是被影

响者，大部分核心成员的投入产出关系比较稳定，

从而它们参与企业治理的激励也较明确。相比之

下，生态环境利益相关者之间的关系既不固定，也

不稳定，而且相互影响的方向与力度复杂多样

（有的影响是单方向，有的则是双向的），这些源

于环境外部性的特点给利益相关者的界定和分类带

来了困难。

３　生态治理利益相关者分析思路
目前国内外利益相关者理论在生态环境领域中

的应用大多数与自然资源的开发利用相结合，将生

态环境利益相关者与企业利益相关者放在同一个框

架中研究，如旅游、森林、渔业、畜牲业等行业。

就国内文献来看，最多的应用集中在生态旅游和生

态补偿两个领域，此外在环境政策制定、大型工程

项目、市政建设、资源开发管理等领域中也有相关

研究。由于企业经营和生态环境治理是两种具有不

同追求目标的活动，若使用同一框架研究企业利益

相关者和生态环境利益相关者就必然会遇到难以调

和的矛盾。这导致在许多研究中，生态环境利益相

关者大多被归到辅从于企业核心利益相关者的

“次要”、 “蛰伏”或 “边缘”类别，得不到应有

的重视，从而难以真正起到促进生态治理和环境保

护的作用。

笔者以环境外部性为理论依据，提出构建生态

环境利益相关者分析的基本框架。生态环境利益相

关者的界定应该以是否产生、承担和消除环境外部

性为标准，不管是主动影响他人还是被动接受他人

影响的当事人，都应被界定为利益相关者。至于利

益相关者的分类，则以主体在产生、承担和消除环

境外部性方面的综合作用和相关程度为标准，从大

到小依次划分为 “核心 （或关键）利益相关者”、

“次要利益相关者”和 “边缘利益相关者”三大

类。这种界定与划分方法，对生态环境治理工作的

进行具有较强的针对性和实用性。

笔者认为生态环境利益相关者分析是以环境外

部性为核心的，原因至少有两个：第一，在生态环

境领域中，利益相关者存在的基础和依据是环境外

部性，如果没有环境外部性它们之间也就不存在关

联。其次，正如公司治理的目标被认为是 “使得

管理者能将利益相关者的福利内在化［１８］”，那么生

态环境治理工作的目标就可以认为是消除环境外部

性，或者将环境外部性进行内部化。

如图４所示，全部生态环境利益相关者可划
分为影响者和被影响者，也存在着某些主体既是影

响者同时也是被影响者的情况。污染事件发生时，

即产生了预期之外的环境外部性，对应图中的①；
被污染主体作为被影响者承担外部性成本，对应图

中的②；治理工作的任务是将环境外部性内部化，
设计某种机制分摊或补偿污染带来的成本，从而将

预期之外的影响转化为预期内的影响，对应图中的

③；当外部性实现内部化后，被影响者通过谈判、
调解或交易等方式获得补偿，对应图中的④；当治
理平台足够完善时，被影响者可以通过治理参与机

制，主动对生态环境施加影响，从而转化为影响者

的角色，这个转化对应图中的⑤。
生态环境治理工作的关键可由图中③和⑤两个

转化表示，前者是将环境外部性内部化的过程，需

要建设相应的信息手段、知情和协商机制，后者是

利益相关者主动参与治理的过程，需要相应的参

与、决策和监督机制提供保障。这两个转化过程能

否得以顺利进行，决定着生态环境治理工作的实际

效果。治理工作的最终目标，就是让原来的预期外
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的环境外部性即图中的②全部得以消除和内部化。
已有国内学者从新的角度对利益相关者的界定

与划分做了创新尝试，典型代表是郑海霞等［１９］对

金华江流域生态服务补偿的研究。他们通过问卷调

查，从影响或被影响程度、积极性、参与性、权力

４个维度对１２个利益相关者群体在流域补偿中的
地位和作用进行了研究。他们将利益相关者划分为

核心利益相关者、次核心利益相关者和边缘利益相

关者３个类别，结合对各类别影响能力、利益重要
性和权力等指标的分析，对生态补偿的现状作出了

评价，并提出了改进方向。该研究突破了传统的利

益相关者分类方法，对于生态环境利益相关者理论

的发展具有较大借鉴价值。

４　结论
利益相关者理论自２０世纪９０年代起在包括生

态环境在内的诸多公共事务领域得到日益广泛的应

用，这和当今人类对自然资源开发加快而导致生态

环境问题日益突出，以及各种群体和组织之间利益

冲突的增加和复杂化有极大的关系。利益相关者理

论的战略视野使其成为研究如何解决这种涉及多主

体、多区域、多目标的矛盾和纠纷的有力工具。

由于生态环境事务不同于公司治理，在该领域

运用利益相关者理论必须做相应的调整才能保证科

学有效。本文从环境外部性出发，对生态环境利益

相关者的界定与分类提出了设想。这些设想在理论

上仍需进一步修正和丰富，尤其是分类方法的具体

设计和实际应用，更需要在实践中结合实证研究作

深入的探索。
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云南省安宁市村庄环境综合整治的思考与探索

李燕琼

（安宁市环境保护局，云南 安宁 ６５０３００）

摘　要：阐述了村庄环境综合整治的意义、指导思想、原则和重点，安宁市村庄环境综合整治工作的
进展，以及村庄环境综合整治建议及措施。
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　　近年来，安宁市委、市人民政府高度重视农村
环境保护工作，经过多年努力，农村环境保护工作

取得了较大进展。但是，农村环境形势仍然十分严

峻，点源污染与面源污染共存，农村工业、农业生

产、农村生活等污染日益突出，严重影响到农村群

众生活质量，已成为农村环境保护关注的问题，也

引起了市委、市政府的高度重视。

１　村庄环境综合整治的意义
１１　实施农村环境综合整治是推进生态文明建设
的重要举措

党的 “十八大”报告指出，要大力推进生态

文明建设，着力推进绿色发展、循环发展、低碳发

展，形成节约资源和保护环境的空间格局、产业结

构、生产方式，从源头上扭转生态环境恶化趋势。

农村环境保护是我国环境保护的重要组成部分，是

着力解决影响广大人民群众身体健康的突出问题的

有效手段，是提高经济发展的稳定性、协调性和可

持续性的重要内容，在建设生态文明进程中占有极

其重要的战略地位。长期以来，农村环境基础设施

建设资金投入不足，环境治理严重滞后，已成为推

进生态文明建设的薄弱环节。实施农村环境综合整

治，就是要加大对农村基础设施建设资金投入，逐

步完善农村环境基础设施，调动广大农民投身农村

环境保护的积极性和主动性，切实推进农村生态文

明建设。

１２　实施农村环境综合整治是实现城乡统筹发展
的迫切需要

统筹城乡发展是贯彻落实科学发展观的根本方

法，是促进社会协调发展的紧迫任务。我国环境保

护事业是从工业污染防治、城市环境综合整治起步

的，由于历史的原因而形成的环境保护 “重城市、

轻农村，重工业、轻农业”的问题一直没有得到很

好解决。城乡环境保护差距较大，农村环境基础设

施差，农村人居环境 “脏、乱、差”， “污水乱流、

垃圾乱倒、粪土乱堆、柴草乱跺”的现象普遍存在。

实施农村环境综合整治，就是要将环保基础设施向

农村延伸，提高农民环境意识，为建设水源清洁、

田园清洁、家园清洁的社会主义新农村做出贡献。

１３　实施农村环境综合整治是改善民生的重要手段
农村环境污染直接危害农民身体健康，一些地

方受生产生活污染的影响，村民饮水安全得不到保

障，部分小型矿山乱采滥挖引发的生态环境问题突

出，农药、化肥等农用化学物质的大量使用，造成

土壤污染和农业面源污染严重。实施农村环境综合

整治，就是要解决农村群众反映强烈的突出环境问

题，改善农村环境质量，保障群众饮食饮水安全，

维护社会和谐稳定。

２　农村环境综合整治的指导思想
开展农村环境综合整治要以科学发展观为指导，

按照建设资源节约型和环境友好型社会的要求，以

普遍改善村庄环境面貌、提高农民生活质量为目标，

坚持以人为本和城乡统筹，把农村环境保护与改善

农村人居环境、促进农业可持续发展、提高农民生

活质量和健康水平以及保障农产品质量安全结合起

来，切实抓好源头控制、过程管理、废弃物资源化

利用，着力推进环境友好型的农村生产生活方式，

切实解决农村环境问题，促进社会主义新农村建设，

为构建社会主义和谐社会提供环境安全保障。

３　村庄环境综合整治的原则和重点
３１　村庄环境综合整治的原则

村庄环境整治要坚持以下几项原则：第一，要

坚持以规划为引领，因地制宜，防止建设和投入上
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的浪费；第二，要注重村庄特色塑造，体现各村各

寨的特色风貌；第三，要研究和建立长效管理机

制，尤其是要让广大农民参与进来；第四，要坚持

生活污水、生活垃圾治理，“绿、亮、美”等整治

工作从实际出发，因地制宜，既实用、易管，又受

农民欢迎；第五，突出重点，动员村民积极参与，

投工投劳，以最少的钱做最多、最有效的事，全面

推动农村环境综合整治任务的落实。

３２　村庄环境综合整治的重点
３２１　全力保障农村饮用水源安全

“让人民群众喝上干净的水”是实施村庄环境

综合整治的首要任务。近年来，中央和地方政府加

大了解决农村饮水问题的投资力度，先后实施了引

水工程、打井工程，解决了一部分农民的饮水问

题。但这主要是解决农村缺水的问题，农村饮水安

全形势仍然十分严峻，农业面源污染、生活污染和

工矿企业污染对农村饮用水源安全构成严重威胁。

为保障村民饮水安全，一是要做好农村集中式饮用

水源地的区划和保护工作，建立一定范围的饮用水

源保护区，保护区内不得修建规模化畜禽养殖场，

不得随意倾倒、堆放垃圾。二是加强饮用水源地防

护设施建设，设立必要的安全围栏和警示标志。三

是要加强管理，投入资金加强湖库型水源地水源涵

养林、湖滨带等建设。建立相应的管理制度和突发

环境事件应急预案，切实防止污染、治理、再污

染、再治理的现象。

３２２　妥善处置农村生活污染
（１）加强农村生活污水治理。要确立源头削

减、回收利用和全过程控制思路，推广 “三低一

少”技术，即低建设费用，低运行管理费用，低

操作管理需求，二次污染物排放少的新型村镇污水

处理技术。大力提倡 “一水多用”的节约用水方

式和村庄绿化、美化、硬化，减少生活污水排放

量。整治村庄内的生活污水收集沟道，做到污水不

流淌路面，沟道畅通，沟道内不积污水。规模较

大、村民住房相对集中成片的村庄应建设集中污水

处理设施。居住分散的村庄可利用地形，因地制宜

地进行人工湿地、氧化塘、氧化沟等分散式污水处

理设施建设。村庄周围的人工湿地、氧化塘、氧化

沟等污水处理设施规划建设管理好后，还能美化村

庄的环境。

（２）加强农村生活垃圾处理。大力倡导 “户

分类、村收集、镇转运、县 （市）处理”的城乡

生活垃圾一体化处置模式，要引导农村居民改变不

良生活习惯，禁止随意倾倒垃圾、随意堆肥和采取

简易填埋方式处理垃圾。加大资金投入，根据村庄

建设规划，建设有顶、有投放窗、有清运门的密闭

垃圾收集房。投放窗、清运门大小及方位建设既要

方便群众投放和清运，又要能保证长期使用。垃圾

收集房选址尽量避开水源点等环境敏感点，选址时

可征求村民和环保、水务、城管、住建等部门的意

见，做到一次投入，全面达标。

（３）加强农村厕所整治。根据农户居住特别
是无卫生厕所农居分布情况，建立、改造无害化卫

生公厕，全面消除农村原有的老式露天粪坑厕所

（简称 “旱厕”）。大力宣传老式露天粪坑厕所对人

体健康和村庄环境的不利影响，动员农户拆除或改

造，指导帮助农户建造能有效处理粪便的有顶、有

清粪口、贮粪池密闭的卫生厕所或三格式卫生厕

所。集中成片的厕所，动员农户可综合考虑拆除建

设卫生公厕，其他余留地作为村庄公共绿化用地。

极积探索农村改厕与庭院生活污水处理相结合的模

式，保护农村水体和环境卫生。

（４）加强畜禽养殖污染治理。不重视或不加
强规模化畜禽养殖场污染防治，不仅会带来地表水

的有机污染、甚至污染地下水，畜禽粪便中所含病

原体也对人群健康造成了威胁。实施农村环境综合

整治的村庄，要依据自然条件，科学划定禁养区、

限养区和养殖区。要引导农户开展小区式、生态化

养殖，改变传统落后的养殖方式和人畜混居现象，

这样既有利于争取国家的专项治理资金，改善农民

的生活环境，也有利于遵循资源化、无害化和减量

化原则。与建设生态农业相结合，综合利用和处置

畜禽排放的污染物，最大限度地减少畜禽养殖污染

带来的危害。对于散养农户，可通过村规民约规范

村庄不整洁、不卫生的堆放行为，畜禽粪便随清随

运，禁止在村庄内堆放粪便，减少 “脏、乱、差”

现象和农村面源污染源，保障村容村貌整洁。

（５）有效控制农业面源污染。目前，农业生
产过量使用化肥、农药，对土壤及地表水体造成不

同程度的污染和破坏，因此，必须有效控制农业面

源污染。解决农业面源污染问题，根本出路在于大

力发展高效、生态和安全农业。要积极引导农民科

学使用化肥、农药，推动无公害农产品、绿色食品

和有机食品的规模化生产，减少面源污染。要重视

秸秆资源利用，大力推广秸秆还田、食用菌生产等

技术，探索利用秸秆生产燃气、炭棒等综合利用途

径，通过推广新能源，减少农村污染因素。
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４　农村环境综合整治主要工作取得的进展
２０１２年，安宁市下辖９个街道办事处５６个村

委会和１个涉农居委会。２０１１年末，全市常住人
口３４４万人，城镇化率６８４％，城镇人口２３５３
万人，乡村人口１０８７万人。年末户籍人口２６５
万人，其中：农业人口 １２０８万人，非农业人口
１４４２万人。

２００４年以来，安宁市委、市政府坚持 “环境

立市”战略不动摇，坚持把生态环境建设作为工

作的重中之重，以 “四创两争”为抓手，以农村

环境综合整治为重点，认真贯彻执行 “以奖促治”

政策，市、街道、村、组四级联动，加大工作力

度，狠抓工作落实，全面推进生态环境建设工程

化、项目化、具体化和定量化，全面推进农村环境

保护工作。在环保、农业、住建、城管、卫生等相

关部门和全市 ９个街道办事处的共同努力下，连
然、金方、县街、温泉街道办事处集镇生活污水已

进入安宁市污水处理厂集中处理，八街、青龙街道

已建成集镇生活污水处理厂。全市９个街道办事处
及下辖村庄生活垃圾均遵循 “组保洁、村收集、

镇转运、市处理”的生活垃圾处理模式，生活垃

圾经街道中转站转运至安宁市生活垃圾处理中心集

中处理。２００５年，温泉街道办事处创建为国家级
生态乡镇，２００８年，７个街道办事处成功创建为云
南省级生态乡镇，２个创建为国家卫生镇。至２０１２
年，县街、八街、青龙、禄

!

４个街道办事处创建
国家级生态乡镇通过云南省环保厅专家组审核，上

报国家环保部待复审。２０１０年，安宁市再次掀起
村庄环境综合整治热潮，已完成５６个行政村和１
个涉农居委的村庄环境综合整治任务，被昆明市人

民政府命名为昆明市级生态村。农村环境综合整治

工作取得明显成效，一批群众反映强烈的突出环境

问题得到解决，许多村庄的村容村貌明显改善，一

些项目实现了生态、社会和经济效益的统一。

５　村庄环境综合整治建议
５１　加强宣传教育，营造浓厚整治氛围

以改善群众人居环境质量，提高群众生活质

量，营造生态文明建设氛围等方面为主要内容，通

过村庄文化墙 （墙体画）、宣传栏、黑板报、广播

等渠道，发布图文并茂的环境整治宣传材料，发放

“致村民的一封信”、“村民告知书”、“环境保护可

做的１００件事”等生态环境保护材料；召开村民
会议、党员会议等，深入宣传村庄环境整治的重大

意义、示范村整治成果和有关法律法规，提高群众

对村庄环境整治的知晓率，努力提高村庄环境综合

整治工作的科学决策、民主决策、民主管理水平。

动员广大群众积极参与村庄环境整治。充分发挥村

组干部和基层党员干部的示范带动作用，率先整治

村庄公共用地和党员、干部门前屋后环境 “脏、

乱、差”等不达标问题，积极引导各个村 （社区）

完善村规民约，形成文明自觉、卫生整洁、爱护环

境的农村生活新风尚。

５２　突出典型引路，发挥示范带动效应
按照 “先点后面，先重要窗口地带、后全面

整治”的工作思路，着重打造１～２个村庄环境整
治的先进示范典型，通过典型示范带动其他村

（居）环境整治工作加快推进。首先，要组成由市

政府环保、住建、城管、农业、卫生等相关部门为

成员单位的村庄环境整治专家指导组，负责专业综

合指导村庄环境综合整治相关工作。其次，加强专

家组的现场检查指导，实行一线服务指导、一线跟

踪检查、一线推进落实。村庄环境整治专家组举办

街道、村委会领导及村庄环境综合整治具体工作人

员业务知识专题培训；组织现场观摩学习，着力形

成村民主动参与整治，各村组间找差距、比进度、

比成效的进取精神和良好创建氛围，共建幸福家园

的良好风气，实现 “要我整治”向 “我要整治”

的认识和思想的转变。

５３　狠抓关键环节，确保整治工作成效
进一步细化落实村庄环境整治的时序进度、重

点任务和保障措施，加强部门协调、明确责任分

工，扎实深入地推进建设工作。要积极推进，注重

实效，量力而行，突出特色。大力推进村庄净化、

绿化、美化和道路硬化，确保村庄环境面貌得到彻

底改善。对规划布点村庄，突出抓好饮用水源地保

护、生活垃圾、生活污水、 “五堆”、厕所、河道

沟塘等集中整治，着力提升村庄环境公共设施配

套、建筑风貌特色化、村庄环境管理等水平。

５４　健全长效机制，巩固扩大整治成果
（１）建立环境与发展综合决策机制。坚持

“三同步”方针，从源头上避免走 “先污染、后治

理”的老路子。在制定产业、价格、税收、进出

口等经济政策时，要考虑环境保护的要求。

（２）建立环保资金筹措机制，逐步建立 “污

染者治理、利用者付费、开发者保护、破坏者补

偿、政府增加投入”的机制。进一步整合现有各

类涉农资金、项目资金、补助资金向村庄环境整治

倾斜，各乡街也要千方百计筹措资金，实现财政补
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助、村级 “一事一议”、村级集体收入、社会捐资

捐助的多元化投入。环保、科技、文体、卫生、城

管、住建、农业、新农办等部门协调联动，按照

“整合资金、优先投入、各记其功”的原则，加大

资金、项目向有整治任务的行政村和涉农社区倾

斜，确保整治一个、达标一个，努力实现整治一

村、发展一村的根本目标。

（３）建立加强科学研究，发展适用技术的机
制，鼓励科技人员科学开发利用自然资源的适用技

术，提高资源的开采率、利用率，减少浪费。提高

环境预测、预报工作水平和减轻污染的决策水平。

构建生态文明建设的环境安全体系，促进资源节约

型、环境友好型社会和社会主义新农村建设，努力

构建社会主义和谐社会。

（４）健全业务培训机制，大力开展科技、规
划、环保技术下乡活动，住建局、环保局、城管局

等部门将经常性开展村庄环境整治和规划建设业务

轮训，组织专业技术人员进村入户给予技术指导。

健全农村基础设施管养机制，落实设施维护、河道

管护、绿化养护、垃圾收运、公厕保洁等工作责

任，组建专业管养队伍，做到治管并重、即治

即管。

５５　强化督查考核，确保整治持续推进
市委、市政府制定村庄环境综合整治实施方

案，明确村庄整治目标，市级各部门、各街道责

任。整治村庄所在乡 （镇）政府作为整治工作的

责任主体，负责整治工作的具体实施。将村庄环境

整治推进工作列为各街道年度工作目标任务，纳入

年终工作考核责任制中。市人大、市政协监督工作

推进情况。牵头组织部门定期、不定期进行各街道

抽查和暗访，并将检查考核结果作为工作考核的重

要依据。同时，各街道将村庄环境整治推进工作列

为街道考核村委会的重点工作，加强工作统筹和组

织，明确各村庄的环境综合整治重点和时限，督促

各村、社区按时序进度做好综合整治工作。各街道

及其下属各村委均实行 “包村责任制”，即街道领

导负责村委会，村委会领导负责各村小组，做到目

标、任务责任明确细化到个人，层层落实整治工作

任务。各村委会每月向街道、街道每月向市级牵头

部门汇总上报工作推进情况。市级牵头部门定期到

各街道、各村小组检查整治工作情况，针对检查中

发现的问题，分别提出整改意见和限期整改要求，

确保按时完成整治任务。对达到整治要求的村委

会，由街道统一提出现场考核验收资料，由市级牵

头部门组织专家组进行现场考核验收。

村庄环境综合整治是生态建设的一项重点工

程，也是一项系统工程和一项长期的任务，要把这

项工作任务真正做成德政工程、民心工程。在扎实

推进中要做到点面结合，城镇与农村同步推进，造

福广大人民群众，实现由环境换取经济增长向环境

优化经济发展转变，为经济社会的发展创造良好的

和谐环境，推动地区社会经济可持续发展。

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＶｉｌｌａｇｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎＡｎｎｉｎｇｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＩＹａｎｑｉｏｎｇ
（ＡｎｎｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，ＡｎｎｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０３００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｇｕｉｄｉｎｇｉｄｅｏｌｏｇｙ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｖｉｌｌａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｎＡｎｎｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｌｌａｇｅ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；Ａｎｎｉｎｇ

—９１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 云南省安宁市村庄环境综合整治的思考与探索　李燕琼



收稿日期：２０１２－１２－２７
作者简介：黄晓华 （１９７６－），男，江苏南通人，本科，主要

从事辐射监管工作。

移动通信基站电磁辐射环境保护与管理

黄晓华，姚　颖，杨　斌，陈　帅
（南通市环境监测中心站，江苏 南通 ２２６００６）

摘　要：对移动通信基站在地址选取、环境影响评价、基站建设、环保验收等程序中存在的突出问题
进行分析，提出了相应的改善措施。
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　　移动通信技术的蓬勃发展，使人与人之间的沟
通实现前所未有的方便快捷，推动了整个经济社会

的飞速发展，但同时也引起了人们对于电磁辐射影

响的担忧。公众对于移动基站的建设，特别在居民

集中区的建设十分抵触，甚至出现阻挠施工、破坏

设备，与施工人员产生冲突等行为，造成许多基站

不能如期建成或者被迫拆除。类似问题已经阻碍了

通信技术的发展，影响了社会的稳定团结。为此，

本文对移动通信基站在环评、基站建设、验收等程

序中存在的突出问题进行分析，并提出相应的改善

措施。

１　移动基站建设、营运期间存在的突出问题
１１　环评阶段存在的问题

按照 《中华人民共和国环境影响评价法》、

《电磁辐射环境保护办法》、《环境影响评价分类管

理目录》规定，无线通讯类按照不同类型需要编

制环境影响评价报告表或报告书，目前各地普遍做

法是运营商根据全省的建设规划将需要拟建的所有

县 （市）的基站打包编制环评，往往一本环评报

告表 （书）涉及几百个乃至上千个基站，这样的

模式虽然比单个报批节约成本，但由于涉及的站点

多，环评编制和审批周期大大延长，而时间的延长

往往会给信访调处带来很多遗留问题，主要体现在

以下两个方面：①环评阶段定位选址难度大。从目
前的情况看，环评阶段基站的选址往往不能确定，

且如果等批文拿到再建设，好多站点情况发生了变

化，无法进行建设。这就造成实际建设站点和环评

描述站点位置不一致，或者环评站点位置描述不清

晰，进而给信访调处造成了困难。公众对于这种模

糊选址的环评不能理解，由此对于环保部门的审批

存在质疑；②未批先建时有发生。基站建设周期
短，环评手续办理周期相对较长，目前很多营运商

为了完成总部的建设任务，未批先建的情况时有发

生，这造成信访调处的又一个问题。这样未批先建

的问题从目前环保管理的角度很难做到全面覆盖

管理。

１２　验收阶段存在的问题
按照 《建设项目环境保护管理条例》、 《建设

项目竣工环境保护验收管理办法》、 《电磁辐射环

境保护办法》规定，建设项目经验收合格后方可

正式投入生产或者使用。移动通讯基站虽然属于建

设项目，但是也有它自身的特殊性，基站的打包环

评制度造成了建设项目数量多、分布广等问题。按

照目前现有的管理能力，逐个进行验收监测和点位

核查是不可能的，各地普遍采取抽测一定比例进行

类比监测，这样就给信访调处时遗留了技术漏洞，

具体体现在以下几个方面：①点位变更、拆除存在
遗漏。在基站验收核查阶段，环保部门经常会遇到

报送验收的基站存在拆迁、迁建、更改建设类型的

情况，而验收报告中不能充分体现；②点位不符合
保护距离要求。基站建设期间往往会根据实际情况

进行建设，由于环保部门不能一一核查点位情况，

有些点位在实际建设过程中存在不符合保护距离要

求的现象；③未验收先投运。目前营运商为了达到
建设任务，普遍存在基站建成之后立即增挂天线投

入运行，由于不能一一核查点位，这样的情况只有

在信访调处的过程中才能被发现。

１３　移动基站建设不规范
由于现在群众的维权意识较高，加之对于移动

基站电磁辐射的影响存在疑虑，往往对于在人口集

中区新建基站存在抵触情绪。营运商为了完成建设
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任务，经常会采取隐瞒、掩饰，深夜施工或强行施

工等办法达到建设目的。由于沟通和宣传的力度不

够，造成群众矛盾升级，阻挠事件频频发生。其

次，基站建设缺乏统一的公开化管理，在城市中随

处可见一根根发射天线，可是公众和环保部门都不

能清楚地了解基站的站名和主要参数。基站实名制

的管理切实可行，这样不仅有利于群众了解情况，

更方便环保部门进行管理。

２　改善措施探讨
（１）合理选址，以新带老：基站营运商在选

址阶段要符合最优化的原则，根据用户的需求和网

络覆盖的情况来确定选址，要统筹安排整个区域的

信号覆盖情况，最大限度地避免场强叠加的问题。

在基站建设的同时要尽量减少重复建设，逐步淘汰

一些重复覆盖的老基站，优化选址布局。逐步建立

起将基站选址建设结合城市发展规划的模式，加强

选址规划环境影响评价的分析，优化基站的前瞻性

布局，避免对公众和周围环境造成电磁辐射污染。

（２）简化环评编制、降低审批门槛：南通地
区几个具有代表性的类比基站的监测数据表明，移

动通讯基站的电磁辐射影响在防护距离外影响很

小，其辐射值远远低于国家标准。如果可以把移动

通讯基站的审批管理权限下放到省辖市或者县市

级，对于低功率的基站可以采取环评登记表的形式

简化手续，缩短环评手续的时间。通过属地管理，

可以有效地减少环评手续的周期，提高现场核查的

比例，逐步实现每个基站逐个核查审批，这样就可

以从根源上有效地避免建设地点重大变更和未批先

建的情况。

（３）加强宣传、缓解矛盾：营运商应该尊重
公众的知情权，有义务将基站建设的详细情况公开

告知周围群众，应加强对电磁辐射有关知识的宣传

和解释工作，环保部门也应通过各种行之有效的活

动，积极主动地开展电磁辐射的知识的普及和宣传

工作，努力化解社会矛盾，消除群众的疑虑。营运

商建设期间要严格按照保护距离的要求进行建设，

确保电磁辐射环境水平在国家限定的标准范围内。

（４）出台政策、规范建设：为了加强移动通
信基站设置的管理，维护移动通信用户、业务经营

者和社会公众的权益，保障公用移动通信的健康发

展，很多地方出台了移动通讯基站设置的管理办

法，上海市２００１就出台了 《上海市公用移动通信

基站设置管理办法》，要求企事业单位给基站建设

提供方便，规范了基站的设置，公开基站建设的发

展规划，信息公开、透明，使移动通讯基站的建设

朝着规范、透明、合法的方向发展。只有这样才能

减少建设中产生的各种矛盾，促进社会的稳定

团结。

（５）简化验收，出台办法：现有的验收监测
管理办法适用于建设项目的验收监测，对于移动通

讯基站这样的特殊建设项目存在一些不适用的情

形，出台切实可行的移动通讯基站验收管理办法很

有必要。只有这样环保部门在处理各类信访的时候

才能做到有法可依。验收手续可采用按比例抽测，

或只须考核其是否符合防护距离要求等做法，简化

验收程序，确保其既满足辐射防护要求、手续齐

全，又能尽快投入使用，服务人民群众。有利于信

访投诉的处理。
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燃煤电厂环境监理报告内容框架实践与分析
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摘　要：从环境监理的发展过程出发，详细论述了其法律法规体系。在此基础上，以江苏淮阴发电有
限公司３００ＭＷ机组的环境监理工作为例，从七个方面深入总结了燃煤电厂环境监理报告编制的内容框
架，并突出了燃煤电厂环境监理报告中应重视的系列问题。
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　　当前燃煤电厂环境影响评价以及竣工环境保护
验收已经纳入全国环境管理的正常工作中，成为我

国电厂环境保护的支柱性工作。同时，燃煤电厂环

境监理工作也逐步得到重视。燃煤电厂环境监理报

告是其工作的重要组成部分，目前尚没有统一的监

理报告内容格式与要求。本文通过作者对燃煤电厂

环境监理工作的实践与总结，提出燃煤电厂环境监

理报告的总体框架。

１　环境监理发展及相关法律法规体系
截至目前，我国在环境监理方面经过了两个阶

段，包括：１９９５年至２０１０年的局部探索阶段，以
及２０１０年至现在的全面探索阶段［１］。从我国目前

的环境监理发展形势看，环境监理还算是新事物，

所以尚没有一个完整的法律法规体系［２～４］。目前能

够代表环境监理法律法规体系的主要是部委的行政

规章，按照出台时间序列如下：

（１）《建设项目竣工环境保护验收管理办法》
（２００１年１２月１１月，原国家环境保护总局令 第
１３号）。第十六条明确了建设项目竣工环境保护验
收系列条件，其中包括 “环境影响报告书 （表）

提出需对环境保护敏感点进行环境影响验证，对清

洁生产进行指标考核，对施工期环境保护措施落实

情况进行工程环境监理的，已按规定要求完成。”

（２）《关于在重点建设项目中开展工程环境监
理试点的通知》 （环发 ［２００２］１４１号）。要求青
藏铁路、西气东输管道工程等１３项建在生态敏感

区、对生态环境影响突出的国家重点工程实施工程

环境监理试点工作，其中有６个是水利水电工程。
（３）《环境保护部建设项目 “三同时”监督检

查和竣工环保验收管理规程 （试行）》 （环发

［２００９］１５０号）。第九条将施工期环境监理的实施
情况作为环境保护督查中心监督检查和省级环境保

护行政主管部门日常监督管理的主要内容之一；第

十一条对环境影响评价审批文件要求开展施工期环

境监理的建设项目，建设项目建成后，环境监理单

位应当编制施工期环境监理报告，作为该建设项目

竣工环保验收的依据之一。

（４）《国务院关于加强环境保护重点工作的意
见》（国发 ［２０１１］３５号）。第九条明确 “着重发

展环保设施社会化运营、环境咨询、环境监理、工

程技术设计、认证评估等环境服务业。”

（５）《关于加强西部地区环境影响评价工作的
通知》 （环发 ［２０１１］１５０号）。第十条 “强化建

设项目环境监理：鼓励和支持西部地区根据管理需

求开展建设项目环境监理，培育环境监理队伍，推

荐环境监理工作开展较好的省份作为环境监理试点

省。对涉及国家级自然保护区、国家级风景名胜

区、国家重点生态功能区、世界遗产地、饮用水水

源保护区等环境敏感区域的矿产资源开发、水利水

电、公路、铁路、石油采运等工程，以及污染较重

或环境风险较高的石化化工、钢铁、有色等建设项

目，应强化环境监理工作。”第十一条要求将 “三

同时”监督检查报告和环境监理报告作为批准试

生产和环境保护验收的重要依据。

（６）《关于进一步推进建设项目环境监理试点
工作的通知》 （环办 ［２０１２］５号）。从技术方法
层面而言，该文件是当前指导环境监理全面工作的
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主导性文件。文件明确了建设项目环境监理工作的

重要性、环境监理的内涵、环境监理的主要功能等

重要问题，同时还对需要进行环境监理的建设项目

进行了分类，以及建设项目环境监理重点内容。

（７）行业及地方相关法规及制度。
除了上述国务院、环保部出台的行政规章和部

门规章之外，在试点期间，行业部门也出台了一些

文件，包括：《交通部关于开展交通工程环境监理

工作的通知》（交环发 ［２００４］３１４号）、《关于开
展水利工程建设环境保护监理工作的通知》（水资

源 ［２００９］７号）。
同时，我国地方省份还出台了一些地方法规及

制度，例如：《辽宁省建设项目环境监理管理暂行

办法》、 《江苏省建设项目环境监理试点工作方

案》、山西省 《关于进一步加强建设项目环境工程

监理工作的通知》、 《甘肃省建设项目环境监理管

理办法 （试行）》、《青海省建设项目环境监理管理

办法 （试行）》、《河南省建设项目环境监理管理暂

行办法》等。

２　燃煤电厂环境监理报告内容编制
以江苏淮阴发电有限公司１×３００ＭＷ级上大

压小热电联产二期环境监理工程为实践，对燃煤电

厂建设期环境监理报告内容编制进行分析与探讨，

作者建议燃煤电厂环境监理报告包括以下几个部分

内容：

２１　总论
总论部分需要包括：项目由来、编制依据、功

能区划和环境标准、环境监理范围、环境监理目标

和方法等五方面内容。

项目由来需要交代项目的发展过程，包括可研

编制完成情况、环评报告完成情况、环境主管部门

审批情况、项目核准情况、项目初步设计情况、项

目开工建设时间、竣工时间，以及环境监理单位接

受委托情况。

编制依据主要包括：国家、地方环保法律法

规、标准；项目环境影响评价报告文件；环评批

复、环保方案批复；项目环境监理合同、与项目相

关的标准和技术规范等。

功能区划和环境标准主要包括：项目的环境功

能区划、环境质量标准，以及项目水、气、声、渣

等污染物的排放标准等。

环境监理范围明确建设单位与环境监理单位

之间的工作合约，主要包括：环保达标监理、环保

设施监理、生态保护措施监理。

环境监理目标和方法明确对项目环境监理的三

大目标：实现工程建设项目环保目标；落实环境保

护设施与措施、防止环境污染和生态破坏；满足工

程竣工环境保护验收要求。环境监理方法简单交代

对于本项目实施环境监理的方法，包括：日常巡

视、环境监测等［５～７］。

２２　建设项目批建符合性调查
建设项目批建符合性调查部分需要包括：建设

项目基本情况、总平面布置调查、生产设备符合性

调查、生产工艺符合性调查、施工期产量和原辅料

消耗量调查、（试）运营期产量和原辅料消耗量调

查、批建符合性调查结论等七方面内容。

建设项目基本情况包括：项目名称、建设单

位、地理位置、建设性质、投资规模、环评单位、

审批部门等，对工程的工艺流程和产排污环节需要

单独交代，同时建议用列表的方式详细表达有关建

设情况以及工程概况。

总平面布置调查需要详细说明项目的设备布置

情况，尤其是环保设施在项目平面布置中的位置，

以及平面布置与环评报告、环评批文以及相关技术

规范的符合情况，并需要附图。

生产设备符合性调查、生产工艺符合性调查，

主要是对生产设备及生产工艺与环评报告、环评批

文以及相关技术规范的符合情况进行调查，并需要

附图或附表说明。

施工期产量和原辅料消耗量调查主要是在环境

监理报告中说明，施工期产量和原辅料消耗情况与

环评报告、环评批复及相关技术规范的符合情况，

并需要附图或附表说明。

（试）运营期产量和原辅料消耗量调查主要是

在环境监理报告中说明，（试）运营期产量和原辅

料消耗情况与环评报告、环评批复及相关技术规范

的符合情况，并需要附图或附表说明。

通过上述几个方面的调查，最后在环境监理报

告中要得到该项目的批建符合性调查结论。

２３　施工期环境污染控制及生态保护与修复监理
主要是总结燃煤电厂施工期，由施工引起的环

境污染控制及对其实施的环境监理，包括：水环境

影响控制、大气环境影响控制、声环境影响控制、

固体废物污染控制、生态环境保护与修复、环境保

护教育与宣传［８］。

在环境监理报告中，对上述的污染因子的污染

物及污染源要明确，并进一步明确在施工过程中采

取的措施。例如：对于水污染控制，要明确建设期
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废水主要为施工人员生活污水、施工废水等。施工

废水是施工机械维护和冲洗产生含 ＳＳ、石油类废
水；建、构筑物的养护、冲洗、打磨、清洗道路等

产生含ＳＳ废水等。施工废水以无机的ＳＳ为主，含
少量跑、冒、滴、漏的油类。生活污水是施工人员

及现场临时办公产生的生活污水。采取的措施主要

是设沉淀池、隔油池等污水临时处理设施，以及生

活污水处理设施等。环境监理单位需要随机采样进

行检测，获得是否达标的现场资料，并存档。

需要注意的是，对燃煤电厂灰场的环境监理也

是工作的主要部分，当涉及到 “以新带老”工程

时，需要对已有灰场进行封场，要从环境监理的角

度予以重点关注，要对封场措施予以充分落实。有

些燃煤电厂还会涉及到码头施工，也要作为单项环

保工程进行环境监理。

２４　环保 “三同时”落实情况监理

凡是在建设项目环境影响评价报告书、环评批

复、设计文件涉及到的环保设施，均应纳入环境监

理范围。

主要包括：废水治理设施、废气治理设施、固

体废物治理设施、噪声治理设施、环境保护敏感点

达标情况、事故应急措施等，要对其建设情况与环

评报告、环评批复等文件进行认真比较，得出

结论。

首先在环境监理报告的这个章节开始，用列表

形式给出本项目环评报告、环评批复中对环保设施

的要求，排放源及其防治措施等。例如，针对江苏

淮阴电厂的大气防治措施，列表给出：①控制燃煤
的硫份在０７５％以内，配套建设脱硫设施，拟采
用石灰石 －石膏湿法烟气脱硫工艺，脱硫效率为
９０％；②本期工程采用低氮燃烧装置，并采取ＳＣＲ
脱硝装置，脱硝效率 ８０％，ＮＯＸ 排放浓度低于
９０ｍｇ／Ｎｍ３；③本期工程采用四电场静电除尘装置，
除尘效率为９９７％；④本期工程应装设烟气连续
监测装置，并应符合 《固定污染源烟气排放连续

监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ７５－２００７）的要求；⑤本期
工程新建一座１８０ｍ烟囱。

在环境监理报告中，必须对建设项目所有治理

设施的安装、运行情况予以重点环境监理。这部分

内容是环境监理实践中的重点工作，也是环境监理

报告中的重点内容。

２５　环境监理工作情况
要详细并简要说明环境监理机构设置、人员组

成、监理设施组成 （重点是检测仪器）、进场时

间、出场时间等，并重点阐述环境监理任务完成的

情况。

要附不同环境监理阶段的有代表性的照片，作

为环境监理报告的重要附件。

２６　结论与建议
主要包括：批建符合性调查结论、施工期环境

污染控制及生态保护与修复监理情况汇总、环保

“三同时”落实情况汇总、存在的问题及建议。

对于问题的发现，应及时与建设单位沟通，并

提出建设性意见，免得影响项目的竣工环保验收。

２７　附件
附件是环境监理报告的重要组成部分。应包

括：附图和有关文件、日常工作表单。

附图主要是指工程照片、项目地理位置图、厂

区平面布置图、环境污染处理设施平面布置图、工

艺流程图、污染治理措施、预防措施照片等。还要

有项目建成前后的对比照片。

附件主要是指项目核准文件、项目环评的批

复、环保设计方案、有关设备和材料购销协议等。

另外还需要附有环境监理单位的资质证书。

日常工作表单主要是环境监理周报、月报、环

境监理工作联系单、环境监理整改通知单、环保工

程设计变更申请单等在工程建设过程中实际发生的

代表性表单。

３　燃煤电厂环境监理报告中应重视的几个问题
在燃煤电厂环境监理的具体实践过程中，针对

电厂的差异性，还会出现一些个别的环境监理问

题，容易被忽视。针对这些容易被忽略的问题，在

环境监理报告中更要重视和体现，主要包括：

（１）未批先建问题。针对 “未批先建”项目

的环境监理，首要问题是让项目合法化，要在满足

项目业主合同的同时，科学指导项目业主尽快完成

环评手续报批的补充工作，并作为首要的重点工

作，以避免后面继续出现 “未验先投”现象。

（２）“上大压小”的环境监理。需要明确本期
电厂建设的电厂装机容量的替代来源，并在环境监

理过程中予以跟踪落实，尤其是电力替代容量不是

来自于同一个电厂或同一个地区时。

（３）“区域替代”的环境监理。现在热电联产
项目很多，一定会涉及到小锅炉的区域替代，从而

实现区域内的增产减污。对于这种情况，一定要将

区域内替代小锅炉统一纳入环境监理过程中。

（４）总量指标的环境监理。在环境监理工作
展开之前，一定要对项目的二氧化硫和氮氧化物总
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量指标来源进行研究与确认，无论是在本电厂内部

实现，还是在集团内部实现，均要作为重点落实。

（５）对于已经处于封场状态或在本期电厂建
设过程中即将封场的灰场，也要从环境监理的角度

予以重点关注。尤其是对即将封场的封场措施予以

落实，并充分研究封场的环境影响评价报告。

（６）码头的环境监理。需要明确本期电厂建
设是否包括新建码头，对以前码头的验收情况以及

现在是否具有环境问题需要落实。

（７）拆迁安置的环境监理。在燃煤电厂建设
过程中，对拆迁安置要提前考虑，提前准备拆迁安

置计划和方案，不要把拆迁问题留到运行阶段。

上述几个问题，不仅要在环境监理过程中得到

落实，在环境监理报告中也要单独形成章节进行

落实。

４　结束语
环境监理是一项新型产业，也是一项涉及范围

广、内容错综复杂、专业性较强的环保产业。燃煤

电厂建设期环境监理，是落实建设项目全过程控制

的一个重要环节，也是落实建设项目环境保护

“三同时”的一个重要手段，可以有效地控制并减

少燃煤发电厂环境污染物的排放。然而，燃煤发电

行业的环境监理在２０１１年之后才逐步发展，目前
尚处在发展初期。作为燃煤电厂环境监理工作的重

要体现形式，对环境监理报告内容框架的完善很有

必要。
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ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｗｒｉｔｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓａｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ；ｒｅｐｏｒｔ；ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ｐｒａｃｔｉｃｅ
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摘　要：对抚仙湖水域浮游植物进行了调查，共发现浮游植物５４种，隶属于６门４８属，绿藻门种类
最多，占调查区总物种数的５６２５％，硅藻门占１８７５％，蓝藻门占１４５８％，前三个门类共占８９％以上。
细胞丰度也以绿藻占绝对优势，约占５６１３％，其次是蓝藻门。优势种依次为蓝藻门隐球藻 （Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ
ｓｐ），裸藻门分歧锥囊藻 （Ｄｉｎｏｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ），绿藻门简单衣藻 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｎｏｎａｓｓｉｍｐｌｅｘ）、弯曲栅藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｒｃｕａｔｕｓ），小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．），单生卵囊藻 （Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｏｌｉｔａｒｉａ）。植物细胞丰度介于
５０６９～９２７５×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ，香农－威纳多样性指数介于３１８１～３７１７，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数介于０６２８～
０７５０。在本次调查中，抚仙浮游植物细胞南区大于北区，利用浮游植物和物化因子对抚仙湖水进行营养
状况的评价，抚仙湖综合水平为贫营养化水体。

关键词：浮游植物；群落结构；抚仙湖
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　　抚仙湖作为我国第二大深水湖泊，最大水深超
过１５７ｍ［１］，同时也是典型的深水湖泊［２］，其水质

一直处于Ｉ类水质，营养状况处于贫营养阶段［３］。

但是近年来，随着入湖污染的加剧，抚仙湖的透明

度呈现出下降的趋势［４］。

浮游植物作为湖泊生态系统的初级生产者，是

食物链的重要组成部分，因其个体微小，对外界的

反映灵敏，其群落组成和丰度变化也对湖水的水质

营养状况和健康水平起到一定的指示作用［５］。从２０
世纪６０年代就有学者对抚仙湖的浮游植物进行调
查［６］，李荫玺等［７］则通过对４个常规监测点近２０ａ
的数据分析了抚仙湖浮游植物种类和数量发展趋势。

本研究依托云南省河湖健康评估试点项目，在湖中

设置了７个采样点，分析其群落结构组成及分布情
况，包括物种组成、细胞丰度、优势种组成与分布、

多样性指数的分布等，以期为抚仙湖水域的富营养

化研究和生态系统的保护提供基础资料，同时也为

高原深水湖泊生态系统长期变化规律研究积累资料。

１　研究方法
１１　样品的采集和处理

抚仙湖共设立７个站点进行浮游植物取样 （图

１），５Ｌ有机采水器采集 ０～２ｍ混合样 １０００ｍｌ，

１５ｍｌ鲁格氏液固定，实验室静置２４ｈ以上，虹吸
管浓缩至３０ｍｌ，分析前充分摇匀，吸取０１ｍｌ样
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品于０１ｍｌ计数框内，在显微镜下进行物种鉴定和
个体计数［８］。环境因子的采样与浮游植物采样同

时进行，并带回实验室进行各指标的检验。

１２　浮游植物指数计算
物种多样性指数的计算采用香农 －威纳指数

（Ｈ′Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ）［９］

Ｈ′＝－
ｓ

ｉ－１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）

物种均匀度采用 Ｐｉｅｌｏｕ指数 （Ｊ）［１０］，计算公
式为：

Ｊ＝ Ｈ′ｌｏｇ２Ｓ
（２）

优势度指数 （Ｙ）［１１］，其计算公式为：

Ｙ＝
ｎｉ
Ｎｆｉ （３）

式中：Ｎ为采集样品中所有物种的总个体数，
Ｓ为样品中的物种总数，ｎｉ为第 ｉ种的总个体数，
Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ为第ｉ种在样品中的细胞丰度概率，ｆｉ为
该种在各样品中出现的频率。

２　结果与分析
２１　浮游植物群落组成

本次实验发现浮游植物５４种，隶属于６门４８
属。其中绿藻门种类最多，有２６属３１种 （图２），
占调查区总物种数的５７４％，硅藻门９属１１种，
占２０４％，蓝藻门７属７种，占１３０％，前三个
门类所占比例超过８９％。绿藻在占细胞丰度的比
例上也有绝对的优势，约占５４３％，其次是蓝藻
门，占细胞丰度的比例为３８７％。
２２　优势种

浮游植物在调查区优势种有蓝藻门的隐球藻

（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ．） （表１），裸藻门的分歧锥囊藻
（Ｄｉｎｏｒｙｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ），绿 藻 门 的 简 单 衣 藻
（Ｃｈｌａｍｙｄｏｎｏｎａｓｓｉｍｐｌｅｘ），弯曲栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ａｒｃｕａｔｕｓ），小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．），单生卵囊藻
（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｏｌｉｔａｒｉａ）等。隐球藻具有较高的出现频
率和优势度，细胞丰度介于 １３３０～２５０２×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，平均为１９２３×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

表１　抚仙湖浮游植物优势种及细胞丰度 （１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

中文名 拉丁文名 频率 优势度 平均丰度 细胞丰度

隐球藻 Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ １０００ ０２８４ １９２３ １３３０～２５０２

简单衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｎｏｎａｓｓｉｍｐｌｅｘ ０８５７ ００７０ ６４７ ０２８～１２６４

弯曲栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｒｃｕａｔｕｓ ０８５７ ００６７ ６１５ ４１６～８４０

小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ １０００ ００６４ ４３０ １０５～８２３

单生卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｏｌｉｔａｒｉａ １０００ ００４０ ２７１ ０９１～５２０

并联藻 Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａｃｈｏｄａｔｉｉ ０８５７ ００３７ ３３７ ０８５～９１０

小型卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓｐａｒｖａ １０００ ００２９ １９５ ０１３～５２０

分歧锥囊藻 Ｄｉｎｏｒｙｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｓ １０００ ００２８ １８６ ０２８～６５２

空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｓｐ ０７１４ ００２７ ３５３ ２１１～５６０

肾形藻 Ｎｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍａｇａｒｄｈｉａｎｕｍ １０００ ００２５ １７１ ０３０～４２３
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２３　细胞丰度
植物细胞丰度介于５０６９～９２７５×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ（表

２），６号站最大，２号站最小。在各门类所占细胞丰

度的比例上，绿藻门北部湖区的比例较高，而在南部

湖区，蓝藻细胞所占有的比例有所升高。蓝藻比例比

较高的站位主要位于抚仙湖的海口和隔河附近。

表２　调查区浮游植物细胞丰度

站位 细胞丰度
　 　蓝藻门　 　 　 　绿藻门　 　 　 　硅藻门　 　

细胞丰度 百分比／％ 细胞丰度 百分比／％ 细胞丰度 百分比／％

１ ６３５７ １３３０ ２０９２ ４５５８ ７１６９ １５６ ２４５

２ ５０６９ １５９３ ３１４２ ３２００ ６３１２ １５４ ３０５

３ ５４４８ １６６２ ３０５１ ３４０７ ６２５３ １６７ ３０６

４ ６０７５ ２３４７ ３８６４ ３２３５ ５３２５ ２１７ ３５８

５ ８１４１ ４６５２ ５７１５ ３０４６ ３７４２ ２３０ ２８２

６ ９２７５ ５１５９ ５５６２ ３７７１ ４０６６ １９８ ２１３

７ ６９６７ １５６１ ２２４０ ４４７７ ６４２６ １１８ １７０

２４　与历史资料的对比
抚仙湖近３０ａ浮游植物的群落组成及细胞丰度

的变化如图３所示［７］。在抚仙湖浮游植物的群落组

成上，以绿藻门和硅藻门为主，而隐藻门、裸藻门

等所占份额及比例变化都不明显。蓝藻门呈现出一

定的增长，尤其是２０１１年，蓝藻门细胞丰度超过
了硅藻门。从１９８０年到２００４年，抚仙湖浮游植物
的细胞丰度呈现上升的趋势。

２５　浮游植物的多样性指数
抚仙湖香农 －威纳多样性指数介于 ３１８１～

３７１７，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数介于０６２８～０７５０（图
４），二者随站位的变化趋势相对一致，与浮游植
物细胞丰度的变化趋势相反，即细胞丰度高的站

位，多样性指数较低。两者的低值出现在６号站，
而在此站位同时存在细胞丰度的高值，可能是高细

胞丰度的单一物种，使得群落结构的多样性较低。

２６　调查区环境因子及与浮游植物指标的相关性
分析

调查区总氮及总磷在各调查站位变化不大，而

叶绿素和溶解氧含量在７号站存在最大值。浮游植

物各指数与物化因子的关系如表３，其中藻类总数
与总叶绿素和溶解氧呈正相关，而与其它因子相关

性不明显，在浮游植物的组成的各门类中，裸藻与

溶解氧存在正相关性，其他门类与物化因子相关性

不强。

２７　浮游植物与水质评价
目前评价湖泊营养状况的指标主要有细胞丰

度、叶绿素的含量［１２］、总氮、总磷、高锰酸钾指

数［１３］、多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数［１４］等 （表

４）。从生物方面对水质进行评价，细胞丰度和叶
绿素处于中营养水平，多样性指数和均匀度指数对

应贫营养水平；从环境因子方面对水质进行评价，

总氮和总磷评价的水质状况为贫营养水平，高锰酸

钾指数则指示该水质营养化程度较高。总体而言，

抚仙湖水质评价水平仍处于贫营养状况。

３　讨论
随着抚仙湖的周边旅游景点以及人类活动的增

加，水质也在不断地受到影响，浮游植物细胞丰度

也逐年增长。本次调查浮游植物细胞丰度的高值，

与潘继征等［１５］的研究相似，在抚仙南部存在高值，
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表３　调查区物化与浮游植物计算指标

站位
总叶绿素

／μｇ·Ｌ－１
溶解氧

／ｍｇ·Ｌ－１
总氮

／ｍｇ·Ｌ－１
氨氮

／ｍｇ·Ｌ－１
高锰酸盐指数

／ｍｇ·Ｌ－１
总磷

／ｍｇ·Ｌ－１
细胞丰度

／１０４ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１
香农－威纳
多样性指数

均匀度

指数

１ ０９１ ６８５ ０１８ ０１３ １４０ ＜００１０ ６３５７ ３７１７ ０７５０

２ ０９１ ６７８ ０１９ ０１０ １２０ ＜００１０ ５０６９ ３５２１ ０７４０

３ ０８０ ６８９ ０１８ ０１１ １５０ ＜００１０ ５４４８ ３５７２ ０７２１

４ ０７６ ６７８ ０１８ ０１０ １４０ ＜００１０ ６０７５ ３１８１ ０６６９

５ ０９３ ６９３ ０１８ ０１２ １３０ ＜００１０ ８１４１ ３４５５ ０６９１

６ １１７ ６８６ ０１８ ０１５ １２０ ＜００１０ ９２７５ ３３２１ ０６２８

７ １３８ ７１８ ０１８ ０１０ １２０ ＜００１０ ６９６７ ３６４４ ０７４３

平均 ０９８ ６９０ ０１８ ０１２ １３１ ＜００１０ ６７６２ ３４９ ０７１

表４　浮游植物细胞丰度与环境因子的相关因子

ＤＯ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＤＳ
／ｍｇ·Ｌ－１

ｐＨ
总叶绿素

μｇ·Ｌ－１
蓝藻叶绿素

／μｇ·Ｌ－１
氨氮

／ｍｇ·Ｌ－１
硝酸盐氮

／ｍｇ·Ｌ－１
总氮

／ｍｇ·Ｌ－１
高锰酸盐指数

／ｍｇ·Ｌ－１

藻类总数 ０７９０ ０２１６ －０４３ １０００ －０６６５ ０１５６ －００６６ －０３４２ －０７３３

蓝藻门 －００８２ ０４９２ －０７０７ ０１７ ００４ ０６６４ ０４５７ －０１１１ －０３３６

隐藻门 ０１９９ －０４３９ ０１８９ ０４３４ －０７５ ０５３６ －０１６４ －０５２８ －０３３３

绿藻门 ０５３ －０２２９ ０３６３ ０５９５ －０６０９ ０１９９ －０５０６ －０５４１ －０１１３

硅藻门 －０５１４ ０３８２ －０４１４ －０５ ０５６６ ０３３２ ０３８７ ００１１ ０２０５

裸藻门 ０８４２ ０２２４ －０２７５ ０６９７ －０２７ －０４４３ －０４１７ －０４９５ －０３５５

甲藻门 ０３８２ ０３５９ ０２２２ －００３４ ０４２１ －０２１２ －０７１５ －０２１８ ０６２２

香农－威纳
多样性指数

０４５８ －０４８３ ０４７ ０２６７ －０４６７ －０１４９ －０６７６ －０３５８ ００５

均匀度指数 ０２９２ －０５９２ ０５５５ ０００６ －０２６６ －０５９９ －０５８４ －０１２５ ０１３２

注：和显著性检验分别为００１和００５水平。

表５　评价湖泊营养状况各指标

总叶绿素

／μｇ·Ｌ－１
总氮

／ｍｇ·Ｌ－１
高锰酸盐指数

／ｍｇ·Ｌ－１
总磷

／ｍｇ·Ｌ－１
细胞丰度

／１０４ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１
多样性 均匀度

贫营养 ０３～３ ０～０４ ０～０４０ ０～０００４ ＜３０ ＞３ ０５～０８

中营养 ２～１５ １～４ １～４ ００１～００５ ３０～１００ １～３ ０３～０５

富营养 １０～５００ ８～６０ ８～６０ ０１～１３ ＞１００ ０～１ ０～０３

结果 中营养 贫营养 中营养 贫营养 中营养 贫营养 贫营养

隔河附近是与南部星云湖相通的要道，星云湖水可

能通过扩散作用对抚仙湖有一定的影响。存在于抚

仙湖北部的细胞丰度的另一个高值区位于海口附

近，周围较多的旅游景点以及度假村等人类活动，

对水质情况有一定的影响。浮游植物的细胞丰度已

达到贫营养界限 （３０×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）的２倍，而群
落结构上则处于贫营养水平，说明群落结构还较稳

定，生态水平比较健康。而从环境因子上来分析，

抚仙湖的高锰酸钾指数较高，已达到富营养水平。

氨氮是表征水体富营养化的主要指标，根据抚

仙湖周边的地理环境以及本次采样的氨氮的平面分

布，将抚仙湖水体分为三个区 （图５）。
Ａ区：位于抚仙湖的北部和东部，本区域旅游

景点和度假村较多，同时在北部也有农田等较多的

人为活动。

Ｂ区：位于抚仙湖的西南部和南部，包括孤
山、隔河。星云湖的水体通过隔河与抚仙湖相通，

而孤山则存在较多的景点和度假村，人为的污染

较多。

Ｃ区：位于抚仙湖的湖心区域，水质情况相对
稳定，受外界影响较少。

除Ｂ区以外，其他各区水质监测调查布点上
应该相对密集和频繁，尤其是在旅游季节，更需要

重视，应该在布点和采样频率上都进行加强。

此次调查抚仙湖仅设置了７个站位，获得的数
据量相对较少，虽能在一定程度上代表湖体的情

况，但是为保证监测的质量，抚仙湖北部水域和南

部隔河、孤岛水域应适时增加采样点和频率。

—９２—
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４　结论
（１）本次调查采样共发现浮游植物５４种，隶

属于６门４８属。绿藻为最主要的组成部分。
（２）浮游植物细胞丰度介于５０６９～９２７５×１０５

个／Ｌ，最高值出现在６号站，最低值出现在２号站。
（３）浮游植物的优势种以绿藻、蓝藻、硅藻

为主，为绿藻－蓝藻型水体。
（４）浮游植物的香农－威纳多样性指数与均匀

度指数分布相吻合，在细胞丰度的高值区存在低值。

（５）通过浮游植物的相关指标以及环境因子
的指标对抚仙湖进行评价，抚仙湖综合水平为贫营

养水体。
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主要从事水土保持、水污染防治等生态建设领域的设计、研究。

河口前置库对水土流失防治效果研究

杨　琏，何　锋
（昆明市滇池生态研究所，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：通过水土流失预测、典型区域泥沙沉积量监测、实测水下地形图三种方法，对滇池东大河河
口前置库水土流失防治效果进行了分析研究，研究结论表明：前置库面源污染的削减作用明显，同时有效

地减缓了泥沙游动速度，为泥沙沉淀提供了有效的空间场所，在入滇池泥沙量的削减上发挥了重要作用，

对东大河入滇池水土流失的防治效果明显。

关键词：河口前置库；水土流失；泥沙沉积；防治；滇池

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００３１－０５

１　前言
河口前置库技术２０世纪５０年代起源于欧洲，

是一种针对小流域面源污染控制的综合技术。关于

前置库的研究，国内外目前主要集中于对面源污染

的削减、泥沙去除等方面。而关于综合系统和综合

结构的研究开发方面还比较缺乏。此外，关于提高

前置库净化系统的环境效益、生态效益和景观效益

方面也仍然有很多的空缺［１，２］。在学习总结日本、

欧洲等国家前置库技术应用和研究基础上，２００７
年昆明市在晋宁县开展了 “滇池东大河河口前置

库净化效果研究项目”，项目就河口前置库对流域

内面源污染控制、入湖泥沙沉积的减少效果进行示

范研究。

东大河水系位于晋宁县境内，东大河发源于东

南部的干海子 （海龙）白泥箐，由昆阳镇兴旺村

流入滇池，全长２１ｋｍ，是昆阳坝区的主河道。流
域面积１９５４４ｋｍ２，总落差１２０ｍ，平均坡降５‰。
丰水期流量１６ｍ３／ｓ，枯水期流量０２ｍ３／ｓ。区域内
属于富磷矿区，土壤磷素背景高。下游周边为传统

的集花卉、蔬菜、渔业为一体的产业区。由于水土

流失严重，地表径流携带大量的泥沙和磷等污染物

进入滇池，使滇池湖盆不断浅化，污染加重。

东大河河口前置库总面积 ６４３８０ｍ２，总容积
８９２９０ｍ３，东西向长约 ５２０ｍ，南北向宽约 １５０ｍ。
沉砂池紧接河口布置，为扩散梯形状，平均长

１４０ｍ，平均宽度１１０ｍ，面积１５５８０ｍ３，设计底高
程 １８８５０ｍ。沉砂池后为一般沉淀区，面积为

４８８００ｍ３，水深０７５～１７５ｍ［３］。
２　东大河前置库水土保持效果分析
２１　入库水土流失量分析
２１１　东大河流域水土流失现状分析

东大河流经乌龙、储英、旺兴等１１个村委会，
涉及７１３９户、２０５１２人，受益土地面积１０８２１３ｈｍ２。
２００４年昆明市各县 （市）土壤侵蚀遥感［４］调查表

明：晋宁县土地总面积１２２５４１ｋｍ２，土壤侵蚀面积
３３１２ｋｍ２，土壤侵蚀以轻度和中度侵蚀为主，全县
平均土壤侵蚀模数为９４９ｔ／ｋｍ２·ａ。

东大河前置库的水土流失主要来源于河道下

游，上游河水中携带的泥沙大部分被双龙水库、大

春河水库、洛武河水库拦截，在三座水库以下的水

土流失大部分是通过径流、暴雨进入前置库，三座

水库以下汇水面积为１０９０４ｋｍ２。经计算，东大河
流域平均土壤侵蚀模数４６０ｔ／ｋｍ２·ａ。

表１　流域不同侵蚀强度分级表［５］

级别
侵蚀模数

／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１
平均流失厚度

／ｍｍ·ａ－１

微度侵蚀 ＜２００ ＜０１５

轻度 ５００ ０３７

中度 ２５００ １９

强度 ５０００ ３７

２１２　流域内水土保持综合整治情况
流域内水土流失类型主要是水力侵蚀，流域上

游分大春河、中和铺、宝峰三个小流域开展水土流

失综 合 整 治，至 ２０１０年 已 完 成 治 理 面 积
５１９４ｋｍ２，生态修复面积 ３７１０ｋｍ２。治理情况详
见表２。

—１３—
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表２　东大河上游小流域水土保持综合整治情况表

小流

域名
项目

治理

面积

／ｋｍ２

生态

修复

面积

／ｋｍ２

　 　分项措施　 　 　 　小型水利水保工程　 　

坡改

梯

／ｈｍ２

水保林

／ｈｍ２
经果林

／ｈｍ２
种草

／ｈｍ２

封禁

治理

／ｈｍ２

保土

耕作

／ｈｍ２
塘坝

／座

蓄水

池（窖）

／口

沟渠

／ｋｍ
沉沙凼

／口
谷坊

／座
拦沙坝

／座

工程

量／
万ｍ３

大春

河

规划 １８９３ １２４９ １０００ ４７３０ １７９０ １８７４０ ２１３０ １１ ４ １ １９８

完成 １８９６ １２４９ ５８０ ２８６０ ３０２０ １８７４０ ３２４０ ２８ ５９５ ０ １３ １６４

中和

铺

规划 １５８９ １１７４ １２２０ １１５６ ６７０ ０ １７６０４ ３１８７ ３ １２２ １４７２ １２２ ３ ２ １８３

完成 １４６０ １０７４ １２２０ ８８０ ５１１ ０ １６１０５ ３１８７ ３ １２２ １３１２ １２２ ２ ２ １７６

宝峰
规划 １９２０ １３９７ １５５１ ４４８６５ ３６５ ２４５ ２０９５９ ５２３２ ５ ４５１ ６２２ ２ ２ ２１６

完成 １８３８ １３８７ １３７２ ４５０ ２８７ ２２４ ２０８０９ ４４２２ ５ ４８ ３６４ ４８０ ２ ２ １９６

合计
规划 ５４０２ ３８２０ ３７７１ ６３３４６５ ２８２５ ２４５ ５７３０３ １０５４９ ８ １３３ ２３２３ ７４４ ５ ５ ５９７

完成 ５１９４ ３７１０ ３１７２ ４１９０ ３８１８ ２２４ ５５６５４ １０８４９ ８ １９８ ２２７１ ６０２ ４ １７ ５３５

２１３　上游主要水库入库水土流失量分析
东大河流域上游主要有中型水库 １座，小

（一）型水库 ２座，分别是双龙水库、大春河水
库、洛武河水库，水库蓄水拦截了上游径流区大部

分的水土流失。然而，水库定期的排沙是水库对下

游东大河流域的主要水土流失贡献。

东大河流域内无泥沙实测资料，在现有资料情

况下，泥沙计算采用土壤侵蚀模数图法进行估

算［３］。查１∶２０万 《云南省土壤侵蚀图》 （２０００年
版），东大河上游三座水库入库泥沙量汇总于表３。

表３　水库入库泥沙量表

水库名称
　 　无明显侵蚀　 　 　 　轻度侵蚀　 　 　 　泥沙量／ｔ　 　

侵蚀模数／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１ 面积／ｋｍ－２ 侵蚀模数／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１ 面积／ｋｍ－２ 悬移质 推移质 小计

双 龙 ２００ ５２３ ５００ １４４ １４７１７ ２９４３ １７６６０

大春河 ２００ ６４ ５００ ４４ ２９００ ５８０ ３４８０

洛武河 ２００ ７７ ５００ １２ １７８３ ３５７ ２１４０

合 计 ６６４ ２０ １９４００ ３８８０ ２３２８０

　　参照昆明市大多数中小型水库的一般运行管理
经验，经综合考虑，３座水库排沙率均按２０％计，
因此３座水库多年平均排沙量合计为３８８０ｔ（只考
虑推移质）。

２１４　东大河流域入库水土流失量分析
东大河流域在３座水库以下的水土流失大部分

是通过径流、暴雨进入前置库，３座水库以下汇水
面积为１０９０４ｋｍ２。其中：微度侵蚀面积７９５７ｋｍ２，
土壤侵蚀面积２９４７ｋｍ２。土壤侵蚀面积中：轻度侵
蚀面积１９６６ｋｍ２，中度侵蚀面积９７３ｋｍ２，强度侵
蚀面积００６ｋｍ２。

按各级水土流失面积和不同级别侵蚀模数计算，

下游区间流域年平均水土流失总量为５０１６９ｔ。通过
实测，可能通过河道、雨水冲刷等方式进入东大河

前置库的水土流失量约占水土流失总量的８％，由
此计算得到东大河前置库年水土流失量为４０１３５２ｔ。
２１５　分析结论

东大河入滇池口断面年平均水土流失主要来

源于水库排沙和径流区汇水推移质入河、入库水

土流失，年拦截水土流失总量为：上游主要水库

多年平均排沙量 ＋入库水土流失量 ＝３８８０＋
４０１３５２＝７８９３５２ｔ。按照东大河前置库 ２００８年
初至 ２０１０年底，３年计算，拦截水土流失总量
为２３６８０５６ｔ。

表４　东大河流域入库水土流失量分析

项目名称

三座水库以

下汇水区域

／ｋｍ２

侵蚀模数

／ｔ·ｋｍ－２·
ａ－１

水土流

失量

／ｔ·ａ－１

总面积 １０９０４

微度侵蚀 ７８５７ ２００ １５７１４

土壤侵蚀 ２９４７

其中：强

度分级

轻度 １９６６ ５００ ９８３０
中度 ９７３ ２５００ ２４３２５
强度 ００６ ５０００ ３００

合计 ５０１６９

可能入库水土流失量 ８％ ４０１３５２

２２　入库泥沙沉积规律监测研究分析
—２３—
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２２１　开展监测研究基本情况
自２００８年东大河前置库建设完成后，就泥

沙沉积情况进行了为期三年的监测研究。底泥

沉积监测点为 Ｓ１～Ｓ５点，分别是进水点、沉沙
中心区、沉沙 －生物塘边缘区、生物塘中心区
和出水点。泥沙一大部分来自暴雨期间径流经

河道携带进入；一部分则由于风浪扰动底泥，

由外海涌入库中，在库中进行沉积。通过对水

深和水位测定，对各点底高程可进行推算，近

而推测泥沙的堆积状况。

２２２　研究内容与成果
２００８年为建设完工第一年，也是沉积效果最

明显的一年。在沉沙中心区，堆积厚度最大，为

０３３ｍ，沉沙－生物塘边缘区、生物塘中心区和出
水点分别堆积厚度为０１６ｍ、０１５ｍ和０１７ｍ。沉
沙区泥沙堆积量为 ５１４１ｍ３，一 般 沉 淀 区 为
７８０８ｍ３，总泥沙堆积量为 １２９４９ｍ３。２００９年与
２０１０年泥沙堆积厚度与沉积量基本稳定一致，泥
沙堆积厚度在０１２３～０１２５ｍ，泥沙沉积量分别为
７８４０ｍ３和８２１４ｍ３。监测分析详见表５。

表５　２００８年前置库各监测点泥沙沉积情况监测分析表 （ｍ）

日期
外海

水位

　 　Ｓ１　 　 　 　Ｓ２　 　 　 　Ｓ３　 　 　 　Ｓ４　 　　 　Ｓ５　 　

水深 底高程 水深 底高程 水深 底高程 水深 底高程 水深 底高程

４月２４日 １８８６９８ ０４ １８８６５８ １９ １８８５０８ １６７ １８８５３１ １７４ １８８５２４

５月２９日 １８８６９７ ０４９ １８８６４８ １８２ １８８５１５ １６４ １８８５３３ １７２ １８８５２５ １７２ １８８５２５

６月１９日 １８８７０６ ０８９ １８８６１７ １７８ １８８５２８ １７４ １８８５３２ １７６ １８８５３ １７９ １８８５２７

７月２２日 １８８７２１ ０９１ １８８６３ １８８ １８８５３３ １７９ １８８５４２ １８５ １８８５３６ １８２ １８８５３９

８月２８日 １８８７１９ １２６ １８８５９３ １７８ １８８５４１ １７２ １８８５４７ １８ １８８５３９ １７８ １８８５４１

堆积厚度／ｍ ０３３ ０１６ ０１５ ０１７

沉沙中心泥沙堆积量／ｍ３ ５１４１ ＝１５５８０ｍ２×０３３ｍ

一般沉淀区泥沙堆积量／ｍ３ ７８０８ ＝４８８００ｍ２×０１６ｍ

表６　２００９年前置库各监测点泥沙沉积情况监测分析表　 （ｍ）

编号 点位名称

２００９年
１月初始
底高程

２００９年
１２月底
高程

泥沙

厚度

Ｓ２ 沉淀区 １８８５４１ １８８５６０ ０１９

Ｓ３ 沉淀－水生植物塘交错区 １８８５４７ １８８５５７ ０１０

Ｓ４ 水生植物区中心 １８８５３９ １８８５５５ ０１６

Ｓ５ 出水 １８８５４１ １８８５４５ ００４

平均沉积厚度 ０１２３

泥沙沉积量／ｍ３ ７８４０

表７　２０１０年前置库各监测点泥沙沉积情况监测分析表　 （ｍ）

编号 点位名称

２０１０年
初始底

高程

２０１０年
１２月底
高程

泥沙

厚度

Ｓ２ 沉淀区 １８８５６０ １８８５７２ ０１２

Ｓ３ 沉淀－水生植物塘交错区 １８８５５７ １８８５６２ ００５

Ｓ４ 水生植物区中心 １８８５５５ １８８５８２ ０２７

Ｓ５ 出水 １８８５４５ １８８５５２ ００７

平均沉积厚度 ０１２５

泥沙沉积量／ｍ３ ８２１４

２２３　研究结论
前置库库体内有４个常规监测点，从２００８年

年初开始，至２０１０年１２月，沉淀区、沉淀－水生

植物塘交错区、水生植物区中心、出水口内侧泥沙

堆积厚度分别为０６４、０３１、０５８、０２８ｍ，平均
淤积厚度为０４５２ｍ，泥沙淤积量达２９００３ｍ３。

表８　２００８年～２０１０年东大河前置库泥沙沉积情况分析表／ｍ

编号 点位名称 ２００８年初始底高程 ２０１０年１２月底高程 泥沙厚度

Ｓ２ 沉淀区 １８８５０８ １８８５７２ ０６４

Ｓ３ 沉淀－水生植物塘交错区 １８８５３１ １８８５６２ ０３１

Ｓ４ 水生植物区中心 １８８５２４ １８８５８２ ０５８

Ｓ５ 出水 １８８５２４ １８８５５２ ０２８

平均沉积厚度 ０４５２

泥沙沉积量／ｍ３ ２９００３

—３３—
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２３　实测地形图泥沙沉积量分析
２３１　水下地形测量

２００８年５月、２０１０年６月对东大河前置库进行
了两次水下地形测量。通过水下地形图测量结果发

现：２００８年测量地形，对应于滇池正常水位
１８８７４ｍ的库容为１０５４９６ｍ３，整个前置库分为河道
进口段、沉淀区、水生植物净化区、出口四个部分，

从地形图中可以看出，沉淀区地形由于疏挖控制的

原因，地形起伏不定，在疏挖中心区最低高程达到

１８８４４９ｍ，最高高程１８８６１９ｍ，高差达到１７ｍ。
２０１０年测量地形，对应于滇池正常水位

１８８７４ｍ的库容为 ９９３５５ｍ３，从地形图中可以看
出，沉淀区地形经过两年多的沉淀，地形起伏高差

较两年前平缓。

２３２　泥沙沉积量
通过两次测量比较，２０１０年６月前置库库容

相对于２００８年 ５月减少了 ６１４１ｍ２，年均沉沙量
２８５６ｍ３。由此推算，２００８～２０１０年三年泥沙沉积
量为８５６８ｍ３。
２３３　泥沙沉积范围

针对水下地形的变化，我们对前置库延水流方

向中轴线各画一条地形高程线，对泥沙沉积情况进

行对比分析，图３、图４中里程０ｍ为河道上小铁
桥处，里程８０～３２０ｍ为沉淀区，３２０～６００ｍ为水
生植物净化区，６００ｍ为前置库开口入滇池处。
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　　从图３、图４中可以看出，泥沙沉积主要发生
在河道段及沉淀区，河道段平均沉积厚度为２０ｃｍ；
沉淀区平均沉积厚度为 ２８ｃｍ，最大沉积厚度为
５６ｃｍ，最小沉积厚度１１ｃｍ，水流至里程２４０ｍ处，
泥沙沉积情况开始减弱，从以上数据可以看出，东

大河水流在水面扩大５倍以上后，前１６０ｍ段为泥
沙主要沉淀区。

在数据中可以看出沉淀区里程１６０ｍ处沉淀厚
度较薄，与前后数据衔接不是很好，通过对地形图

分析后认为，在 ２００８年水下地形中，里程 １６０ｍ
处北部有一个疏挖较深的低洼地，造成该点地形相

对周围较高，泥沙在沉积中流向低洼处，对照

２０１０年水下地形，可以发现该点北部低洼地沉积
厚度较厚，与分析情况符合。

２４　三种方法获得的泥沙沉积效果分析
通过水土流失预测、典型区域泥沙沉积量监

测、实测水下地形图三种方法，预测的水土流失量

分别为 ２３６８１ｔ、２９００３ｔ和 ８５６８ｔ。预测结果表明：
东大河前置库有效地减缓了泥沙游动速度，为泥沙

沉淀提供了有效的空间场所，在入滇池泥沙量的削

减上发挥了重要作用，对东大河入滇池水土流失的

防治效果明显。

３　结果与分析
（１）水土流失预测、典型区域泥沙沉积量监

测、实测水下地形图三种方法，预测的水土流失量

分别为 ２３６８１ｔ、２９００３ｔ和 ８５６８ｔ。预测结果表明：
东大河前置库有效地减缓了泥沙游动速度，为泥沙

沉淀提供了有效的空间场所，在入滇池泥沙量的削

减上发挥了重要作用，对东大河入滇池水土流失的

防治效果明显。

（２）东大河流域上游主要水库蓄水拦截了上
游径流区大部分的水土流失。经分析，在上游水库

拦蓄的２３２８０ｔ泥沙中，仅有３８８０ｔ通过水库排沙排
至下游河道，因此可以看出，水库蓄水对泥沙的沉

淀及下游的水土流失的控制作用明显。

（３）季节因素对前置库泥沙拦蓄效果影响作
用较大。东大河水量受上游水库及沿途生活和灌溉

取水影响，流量常年均较低。旱季，东大河流量约

在０２８７～１５２ｍ３／ｓ，河道水多被水库蓄积和被提
供为其它农业和生活用水。河内汇集了部分的生活

和农业排灌水，因此，固体悬浮物相对很低，为

１７４±５９２ｍｇ／Ｌ；雨季东大河流量相对有所增大，
约４４４～５９４ｍ３／ｓ，河道水汇集了部分地表径流
的泥沙，因此，固体悬浮物相对有所增加，为１０
～１１８５ｍｇ／Ｌ。通过研究，前置库雨季对固体悬浮
物去除率 ＞７４％，对透明度的改善，最大可提
高７７４％。

参考文献：

［１］ＫｌａｕｓＰüｔｚ，ＪüｒｇｅｎＢｅｎｎｄｏｒｆ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｒｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｗａｔ．Ｓｃ．Ｔｅｃｈ，

１９９８，３７（２）：３１７－３２４．

［２］张毅敏，张永春．前置库技术在太湖流域面源污染控制中的

应用探讨 ［Ｊ］．环境污染与防治，２００３，１２（６）：３４２－３４４．

［３］昆明市滇池生态研究所．滇池东大河河口前置库净化示范项

目可行性研究报告 ［Ｒ］．２００７．

［４］云南省水利厅．云南省２００４年土壤侵蚀现状遥感调查报告

［Ｒ］．２００６．

［５］ＳＬ１９０－２００７，土壤侵蚀分类分级标准 ［Ｓ］．

ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＥｓｔｕａｒｙＰｒｅ－ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＹＡＮＧＬｉａｎ，ＨＥＦｅｎｇ
（ＫｕｎｍｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＤｉａｎｃｈｉＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０２２８Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｔｈｅｅｓｔｕａｒｙｏｆＤｏｎｇｄａＲｉｖｅｒｏｆＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｏｎｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａａｎｄｓｕｒｖｅｙｉｎｇｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｎｏｎ－ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｗｄｏｗｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｉｌｔｂｙｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｓｐａｃｅｆｏｒｈｏｌｄｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ．ＴｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＤｉａｎｃｈｉ
ＬａｋｅｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍＤｏｎｇｄａＲｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｓｔｕａｒｙｐｒｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；ＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ

—５３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 河口前置库对水土流失防治效果研究　杨琏



收稿日期：２０１２－１２－３１
作者简介：刘光辉，高级工程师、注册环境影响评价工程师，

从事水利工程设计、环境影响评价、水土保持、水资源论证等

工作。

辽河流域水生态环境问题分析

刘光辉

（辽宁省水利水电勘测设计研究院，辽宁 沈阳 １１０００６）
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　　生态环境建设是我国实施可持续发展战略中一
项十分重要的内容，生态环境建设与水资源的保护

和利用有着非常密切的关系，水资源是生态环境的

基本因素，是生态环境建设中最重要的、不可替代

的物质。要想建设良好的生态环境，保护生物多样

性和完整性，防治沙漠化和水土流失，改善人居环

境和城市功能，维护生态平衡，其根本保证就是

水。水资源的量和质，是生态环境建设的关键，因

此，水生态环境建设已日益引起社会各界的广泛

关注。

多年来，辽宁省为改善和建设生态环境做出了

巨大的努力，采取了一系列保护和改善生态环境的

重要措施，取得了一定成绩，并积累了大量宝贵经

验。但是，随着辽宁省社会经济的快速发展，工农

业生产和生活用水的不断增长，水资源供需矛盾日

益尖锐，形成了城市用水和工业用水挤占农业用

水，农业用水又挤占生态用水的局面，进而导致水

生态条件恶化、河湖萎缩、湿地退化、地表地下水

体污染、灌区次生盐渍化、河床淤积以及地下水大

面积超采等一系列水生态环境问题。

因此，充分认识辽宁省目前水生态环境所面临

的主要问题，积极采取有效措施，合理调配水资

源，促进生态环境的恢复和生态系统的良性循环，

已成为当务之急。

１　主要水生态环境问题分析
１１　河流及近岸海域水质污染严重

由于水资源严重短缺，多年来为满足辽宁省社

会经济的快速发展，城市和灌区都在尽最大可能取

用河道径流和地下水，致使水环境不断恶化。枯水

季节河道径流几乎全部被取用，河道断流现象时有

发生。据统计，１９９０～２０１０年，浑河邢家窝铺站
年断流天数多在１０～４０ｄ，太子河辽阳站年断流天
数多在３０～８０ｄ。大型水利控制性工程因无环境水
量可放，河流污染负荷不能得到稀释，水体自净能

力基本丧失，一些河段自上而下平水期与枯水期的

污染负荷比平均增加５０％以上。现状浑河抚顺以
下、太子河辽阳以下河段水质大部分为 Ｖ类，有
的为劣 Ｖ类。而且随着地表水对地下水的补给，
沿河地下水污染有进一步加重趋势。

据近年河流水质监测数据显示，辽宁省辽河、

浑河、太子河及大辽河、鸭绿江、大凌河等主要河

流的中下游，尤其是城市河段的水体都受到了不同

程度的污染，主要污染物指标如 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、
ＮＨ４－Ｎ、石油类、挥发酚等含量超过 《地表水环

境质量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）的几倍甚至十几
倍，由此导致下游河段的水体也基本丧失了应有的

生态价值。

由于入海水量减少，河流污染严重，加之盲目

围垦造田，随意排放 “三废”，近海海域污染严

重，尤其是大连湾、辽东湾、锦州湾等半封闭式内

海，污染更为严重。据１９９９年统计，辽宁省大连、
丹东、营口、盘锦、锦州、葫芦岛六座沿海城市共

有排污口２４０处，年排污水总量达１０亿 ｍ３，其中
直接排海量２５亿 ｍ３。大量污水排入近海，受潮
汐及海洋环流影响，污染物质往复运动，海水污染

指标居高不下。从近年海域水质监测结果看，辽宁

省枯水期除丹东海域外，大连、营口、盘锦、锦

州、葫芦岛等海域水质均超过国家海水水质标准

—６３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１３，３２（３） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



（ＧＢ３０９７—１９９７）中的Ⅲ类水质标准，丰水期则全
部超过Ⅲ类水质标准。多数近岸海域海水主要污染
因子均为无机氮、无机磷和化学需氧量，六个近岸

海域无机氮全部超标，其中营口、盘锦尤为严重，

最大超标值达６１８倍，且呈逐年上升趋势。
１２　地下水过量开采

由于缺水，地下水超采严重，一些地区已形成

一定范围的地下水降落漏斗，部分地区上部含水层

已被疏干。如沈阳市区的地下水位已由１９４９年的
３７８ｍ下降到目前的２１５ｍ，最深处达３０ｍ，枯水
期漏斗面积约８３８ｋｍ２；辽阳、鞍山两市的首山水
源地亦严重超采，枯水期地下水漏斗面积达 ３００
ｋｍ２，最大降深超过了２０ｍ。这对周围生态环境及
地下水的动态平衡造成了极大破坏，压缩地下水超

采量，恢复其采补平衡已十分迫切。

１３　污水灌溉影响农田
由于河流水质的污染及大量城市污水因农业缺

水而直接用于灌溉，使河流沿岸的农田灌区受到严

重污染。如浑河沿岸的张士灌区，污灌面积０２万
ｈｍ２，污水灌溉长达２０余ａ，污水中大量的重金属
沉积于农田，影响深度达５０ｃｍ，耕层２０ｃｍ以内镉
超标达４６倍，严重影响了农作物质量；沈阳市的
苏家屯灌区，由于利用一些工业污水灌溉农田，使

灌区内有近５３３３ｈｍ２水田受到重金属铜的污染，
检出度达 ２８～２９０ｍｇ／ｋｇ。大量污水灌溉的结果，
使土壤遭受污染，有机质含量下降，农作物有害物

质超标，严重影响人群健康。

１４　河口海水入侵及滨海湿地退缩
由于河口地区入海水量日益减少，导致海水

上溯，沿海地区地下水氯离子含量和矿化度明显增

高，同时也使河口生态系统受到较大影响。如地处

营口、盘锦附近的滨海湿地双台子河口国家级自然

保护区，总面积达２２３万 ｈｍ２，动植物资源十分
丰富，有鱼类４５种，鸟类２５３种，其中国家一级
保护动物５种，二级保护动物２９种，列入中日共
同保护候鸟协定名单的就有１４５种，丹顶鹤、黑嘴
鸥及其它涉禽分布广、数量多。芦苇沼泽湿地面积

为亚洲之首，居世界第二位。其主要保护对象是丹

顶鹤、黑嘴鸥、白鹤、天鹅、斑海豹等野生动物及

其栖息的湿地生态环境。综合价值较高，主要为研

究鸟类迁徙、生活习性、种群数量演替规律，建立

湿地生物物种基因库等科研价值；保护鱼类、贝类

等重要海产品和重要造纸工业原料芦苇等经济价

值；保护黑嘴鸥等国家重点保护和珍稀濒危鸟类，

发挥湿地蓄水、调节气候、净化水质功能等环境价

值。但由于河道下泄水量的日益减少，湿地的水量

保证受到威胁，致使湿地面积逐渐减小，加之排污

增加，稀释水量减少，近岸海域水质污染，湿地的

各种功能正日益减退。

１５　城市河 （湖）景观补水及绿化用水不足

随着经济建设的发展，人民生活水平的提高，

人们对城区周围环境质量的要求也日益提高，美

化、绿化、净化城市的呼声已很普遍。但由于辽宁

省水资源紧缺，普遍存在工业用水挤占农业用水、

农业用水又挤占生态用水的问题，城市景观、绿化

用水严重不足，使城区绿化受到较大影响。大部分

城市河湖 （公园）水体交换过程缓慢，交换次数

过少，水体污染或富营养化程度较高，严重影响城

市景观。这与国家生态环境保护纲要中提出的深入

开展园林城市创建活动，加强城市公园、绿化带、

片林、草坪建设，推进环保模范城市和环境优美城

镇创建工作的要求很不相称。

１６　土壤次生盐碱化日益严重
盐渍化又称 “盐碱化”，是土壤中盐分积聚形

成盐渍化的过程。主要发生在干旱和半干旱地区及

滨海地区。底土层和地下水中所含的盐分，由于地

面蒸发作用，随着土壤毛细管水上升积聚于表层，

因而使土壤盐渍化。在不合理的水资源开发利用和

耕作灌溉条件下，地下水位上升易溶性盐类在表土

层积聚，也能引起土壤盐渍化，称为 “次生盐渍

化”。它主要是由于不合理的耕作灌溉方式 （造成

排水不畅、地下水位上升），河道断流，湖泊、湿

地水源补给状况恶化等引起的。

土壤次生盐碱化表现在使土壤有机质减少、保

水保肥能力降低、土地板结、土地生产力下降、植

被退化、农作物产量降低等方面。

２　生态用水解决措施与途径
要保护生态环境，合理利用有限的水资源，实

现辽宁省国民经济的可持续发展，就必须科学研究

生态环境需水量问题。

生态环境需水量，指维持地球生物地理生态系

统水分平衡所需要的水量，包括水热平衡、生物平

衡、水沙平衡、水盐平衡等所需的用水都是生态环

境用水。生态环境用水必须满足生态环境系统的生

态或环境功能，即必须满足一定的最小水量要求和

水质标准，以改善生态环境或维持生态环境质量不

至于下降。

如何合理计算和预留必需的生态环境水量，使
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其既不影响国民经济持续发展和水资源可持续利

用，又能满足生态环境建设的需要，已成为当前在

水资源配置规划及开发利用过程中迫切需要解决的

关键问题。

２１　维持水体一定自净能力的河川最小基流量
指河流各控制断面及水库坝下需水量按水质保

护目标维持最小的泄流量，也称环境用水量。可根

据各流域水资源供需分析结果计算求得，有两种计

算方法：一是按历年各月平均最小月流量进行长系

列频率计算，求得频率为９０％的流量作为最小流
量，二是按历年二月份平均流量进行长系列频率计

算，求得频率为９０％的流量作为最小流量。通过
合理性分析与比较确定采用的最小流量。

２２　城市绿化及河湖 （公园）景观用水量

人工生态中的城镇绿化用水、防护林草用水量

等以植被需水为主的生态环境需水量，采用灌溉定

额的预测方法确定。

２３　维持河口生态及保护湿地用水量
湖泊与湿地功能一般包括重要水禽栖息地、水

资源蓄积 （最大水资源量）、涵养水源、调节气

候、控制侵蚀等。湿地保护生态环境用水量，以其

规划保护水面面积的水面蒸发水量作为其生态环境

需水量。

２４　防止海水入侵所需的河口压盐水量

沿海河口地区的压盐水量及盐碱地区土壤改良

压盐用水量，目前基本维持一个固定的需水量。尤

其是对水田地区，应结合灌溉制度调整，进行压盐

用水定额分析。在海岸附近，海水的含盐度一般在

２０‰～３０‰，在河口区与淡水混合后含盐度逐渐降
低，当降到２‰ ～３‰以后，就不影响作物生长和
一般饮用，符合河口区淡水水域生态环境建设需

要。因此，一般把 ２‰含盐度所在地点称为咸
水界。

２５　地下水超采区回补用水量
地下水超采回补需水是为减缓地下水开采过程

中所造成的环境地质问题而需要的用水，可根据现

状的超采水量情况，以逐年压缩开采量为原则，确

定地下水超采回补需水量。

３　结论
明确辽宁省水生态环境所面临的新课题，是保

护水生态环境的前提，而预测生态环境需水量则是

保护水生态环境的基础。水生态环境问题是一项全

新的工作，其研究方法、研究技术均不完善。党的

十八大提出 “把生态文明建设放在突出地位，实

现中华民族永续发展”，因此，探讨水生态环境研

究的先进技术和方法，将是摆在我们水利环保工作

者面前的重要任务。
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哈尔滨市区冬季局部空气污染原因分析

李　雷，滕世长，徐盛荣
（哈尔滨市环境监测中心站，黑龙江 哈尔滨 １５００７６）

摘　要：进入一月份以来，哈尔滨市南直路与长江路交汇一带，出现了局部空气污染较重现象。通过
对哈尔滨市区环境空气污染空间分布特点、市区冬季污染物的日变化特点和市区地势特征分析研究，得出

市区局部空气污染原因。

关键词：空气污染；冬季；局部；严重污染；原因
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　　 进入一月份以来，哈尔滨市南直路与长江路
交汇一带，出现了局部空气污染较重现象，能见度

较低，且伴随着熏烟现象出现。

本文对哈尔滨市环境监测中心站２０１０～２０１２
年一月份市区各监测点位环境质量监测数据进行了

研究，结合哈尔滨市冬季日变化特点、市区地势特

征，对哈尔滨市冬季局部污染原因进行了分析。

１　哈尔滨市区环境空气污染空间分布特点
统计２０１０～２０１２年一月哈尔滨市区各监测点

位环境质量监测数据，全市首要污染物可吸入颗粒

物污染最重的是道外宏伟路，三年平均值为

０１４８ｍｇ／ｍ３，超二级标准００４８ｍｇ／ｍ３；其次是香
坊红旗大街和和平桥，三年平均值分别为０１３６和
０１３４ｍｇ／ｍ３，超二级标准００３６和００３４ｍｇ／ｍ３；
污染最轻的是松北商大，三年平均值为００９７ｍｇ／
ｍ３。道外宏伟路、香坊红旗大街和和平桥分别比
松北商大高５２６％、４０２％和３８１％。

表１　２０１０～２０１２年一月哈尔滨市区可吸入颗粒物监测数据

（ｍｇ／ｍ３）

监测点位 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 平均值

宏伟路 ０１２６ ０１６６ ０１５２ ０１４８
红旗大街 ０１３０ ０１５５ ０１２２ ０１３６

和平桥 ０１２８ ０１４４ ０１２９ ０１３４
承德广场 ０１１９ ０１４６ ０１０５ ０１２３
建国街 ０１１４ ０１３３ ０１１２ ０１２０

学府路 ００８３ ０１４３ ０１２３ ０１１６
平房东轻厂 ０１１４ ０１２２ ００７５ ０１０４

松北商大 ０１０７ ００９５ ００８９ ００９７

从市区空间分布来看，除平房东轻厂和松北商

大外，污染较轻的分别是道外承德广场、道里建国

街和南岗学府路，主要是由于此三监测点处于城市

盛行风的上风向，而污染较重的道外宏伟路、香坊

红旗大街和和平桥监测点则处于城市盛行风的下

风向。

２　哈尔滨市区冬季污染物的日变化特点
哈尔滨市区冬季空气污染日变化规律十分明

显，其特点是早晚污染较重，全天污染呈双驼峰值

型。经常年统计，全市空气污染从早５时开始明显
加重，至８时为第一高峰，而后呈减轻趋势，从
１６时开始又呈加重趋势，并持续到２１时形成第二
高峰值。形成此规律的主要原因是早５时至８时和
１６时至２０时为取暖高峰期，并且此两个时段大气
扩散条件较差。

３　哈尔滨市区地势特征
哈尔滨市区地势特征总体上是西南高、东北

低。南岗区是市区地势最高的区域，东西走向的大

直街被称为 “龙脊”，道外宏伟路和香坊红旗大街

处在城市的相对低洼处。哈尔滨市冬季盛行风向为

西南偏南风和西南风，大气污染物伴随着空气流动

沿着西南向东北方向进行输送，因此，在逆温和弱

风天气条件下，污染物极易在地势比较低且处在城

市盛行风下风向的道外宏伟路、香坊红旗大街处集

聚，从而形成局部较重的空气污染。

４　哈尔滨市区局部空气污染原因分析
２０１２年１月１３日气象条件：５～８时风向西南

偏南风和东南风，风速１ｍ／ｓ，１２日夜间至１３日凌
晨有逆温。在此气象条件下，夜间排放的污染物停

留于逆温层内，不能向高空扩散，形成近地面污

染；日出后，随着地面温度的升高，夜间产生的贴

地逆温自下而上消失，新的混合层形成，停留在逆

温层内的污染物通过混合层夹卷和湍流被完全混合
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至地面。此时风向正好与城市盛行风向一致，使得

污染物由西南向东北方向缓慢输送，大气污染物在

地势低洼处不断集聚，从而造成南直路、长江路交

汇处一带局部较重污染。

５　结语
通过分析可以看出，在哈尔滨等北方工业城

市中，冬季逆温天气往往容易造成污染天气。在逆

温天气下，大气稳定性越强，地面排放大气污染物

越不易扩散，污染也就越重，也就越容易出现污染

天气，加上哈尔滨市区地势特征总体上是西南高，

东北低，当风向与城市盛行风向一致时，污染物由

西南向东北方向缓慢输送，使得大气污染物在地势

低洼处不断集聚，从而造成局部较重污染。
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我国重点城市功能区噪声监测现状及存在问题
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摘　要：通过对我国重点城市功能区噪声监测点位布设情况的调查，指出目前功能区监测点位布设存
在点位偏少、布点仅凭经验无科学依据等问题。分析了我国城市功能区声环境质量现状，从分析中得出：

我国城市各类功能区噪声监测点位昼间达标率高于夜间，工业区达标率好于其他类功能区，交通干线两侧

区域夜间超标严重。
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　　近几十年来，随着工业化和城市化建设的不断
发展以及机动车保有量的快速增长，噪声污染已经

成为各级城市日趋严重的环境问题之一［１］。环境

噪声污染会干扰人们正常工作、生活和休息，污染

严重时甚至影响人们的身体健康［２～５］。

１　我国环境噪声污染特点
（１）交通噪声是城市最主要噪声污染。交通

噪声能量占环境噪声能量的７０％ ～８０％，受交通
噪声影响的人口占受环境噪声影响人口的６０％ ～
７０％，受交通噪声影响的面积占受环境噪声影响面
积的３０％ ～４０％。以交通噪声为主要声源的环境
噪声，其影响程度持续增长，影响范围不断扩大。

近些年，一些城市的交通干线和城市快速路距离敏

感建筑物仅为１０～２０ｍ，有些道路夜间噪声几乎和
昼间噪声水平一致，甚至高于昼间，高达 ７０ｄＢ
（Ａ）左右。

（２）社会生活噪声扰民现象日益突出。社会
生活噪声中以建筑、服务设备噪声和经营场所噪声

污染更加突出，约占社会生活噪声投诉的６０％以
上。根据２００５～２００８年 《全国环境质量公报》［６］

１１３个重点城市区域环境噪声声源统计，影响的覆
盖面积达到４７２％，特别是由各类服务设施 （空

调、冷热机组、供水系统、供电系统等）通过固

体结构传导所产生的噪声影响，也逐步引起人们的

广泛关注。

（３）建筑施工噪声扰民现象严重。施工中产

生的高强度噪声对周围群众的影响持续增加，特别

是夜间施工噪声更加突出，在一些城市环境噪声投

诉中占首位。建筑施工噪声源一般在５～１０ｍ距离
内，声级一般为８０～１００ｄＢ（Ａ），是各类环境噪
声源强度最高的声源，影响范围一般可以达到１００
～２００ｍ，同时室内装修带来的噪声污染，也逐步
影响到了人们的正常生活。

（４）工业噪声在特大城市逐步减少，在中小
城市逐步增加。近些年来，随着经济的飞速发展，

城市规模不断扩大，人口也不断增加，伴随而来的

环境问题也越来越多。交通噪声扰民、社会生活噪

声扰民、群众信访等噪声问题也日益增多，有些噪

声问题甚至影响人们的正常休息。针对这些问题国

家环境监测总站要求各地市每年进行交通噪声、区

域环境噪声、功能区噪声等例行监测，其中功能区

噪声监测直接反映城市中各类声环境功能区现状，

通过对历史数据进行分析，可以得出各类声环境功

能区的变化趋势，从而为管理部门针对某些特定声

源进行管理提供依据。

２　我国重点城市功能区声环境监测现状
２００８年中国环境状况公报发布的关于声环境

状况：全国７１７％的城市区域声环境质量处于好
或较好水平，环境保护重点城市区域声环境质量处

于好或较好水平的占７５２％。全国６５３％的城市
道路交通声环境质量为好，环境保护重点城市道路

交通声环境质量处于好或较好水平的占 ９３８％。
城市各类功能区昼间达标率为８６４％，夜间达标
率为７４７％。
２１重点城市功能区声环境监测点位布设现状及存
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在问题

功能区噪声监测的首要问题就是监测点位的选

择，各个地区或城市要根据当地的声环境功能区类

型、分布和大小，合理布设监测点位。以往点位的

布设多以经验为主，兼顾各个类型的功能区，面积

大就多布，面积小就少布，布点个数也没有明确规

定，有条件的地区就多布，没有条件的地区就少

布，造成了各地功能区噪声监测布点方式的不统

一，而且现有的功能区噪声监测点位多为２０世纪
９０年代初选择的，随着经济的发展，各城市城区
面积不断扩大，多数城市现有的功能区噪声监测点

位已经不能满足监测数据的需要。因此，急需出台

相应的国家标准，规范功能区噪声布点工作，从而

为管理部门更准确地提供城市的功能区噪声污染

状况。

我们对国内部分重点城市的各类功能区监

测点位布设以及相应的城市人口、城区面积等

现状进行了调查、统计，见表１。由表１可以看
出各城市在 １类和 ３类功能区布设的噪声监测
点位数明显偏少，大多集中在 １～２个，部分城
市则为３个及以上；２类功能区噪声监测点位数
相应地根据城市规模不同而布设不同，但仍有

部分城市布设的监测点数为 １～２个。根据噪声
具有局部污染的特征、城市环境噪声污染主要

来源以及在城市中分布来看，在各类功能区中

仅布设１～２个监测点显然无法全面客观地反映
其所代表的声环境质量水平，通过对各城市的

调查也说明了这一点。因此，根据城市的经济

发展情况和各类功能区的分布情况，合理布设

功能区噪声监测点位就成为目前亟待研究的

问题。

２２　城市功能区声环境质量现状
２００９年全国１１２个环保重点城市 （未包括遵

义市，以下同）区域环境噪声等效声级范围为

４７０～６２７ｄＢ（Ａ），等效声级面积加权平均值
为５４５ｄＢ（Ａ）。城市区域声环境质量处于较好
水平的城市７８个 （占６９６％）、处于轻度污染水
平的城市３２个 （占２８６％）、处于中度污染水平
的城市 ２个 （占 １８％）。２００９年哈尔滨市区区
域环境噪声等效声级范围为 ４８２～６６８ｄＢ
（Ａ），平均等效声级为５６０ｄＢ（Ａ），在全国处
于中下水平。与上年相比，可比的 １１１个城市
中，城市区域噪声平均等效声级下降超过 １ｄＢ
（Ａ）（含１ｄＢ（Ａ））的城市有１７个；城市区域

噪声平均等效声级上升超过 １ｄＢ（Ａ） （含 １ｄＢ
（Ａ））的城市有１１个，见图１。

表１　重点城市各类功能区监测点位设置情况表

城市名称
功能区

１类 ２类 ３类 ４类

城市人口

／万人

城区面积

／ｋｍ２

北京 １ １ １ １ ９１７ １２８２

上海 ９ １４ １３ ０ １０９８ ９２０

天津 ２ ５ ２ ３ ５３１ ６３０

重庆 ３ １１ ３ ４ ４９８ ４９２

广州 ２ ６ ２ ２ ５２３ ８３４

沈阳 ２ ３ １ １ ４８７ ３１０

武汉 ２ ３ ２ ２ ５０３ ２１８

成都 １ １ １ ２ ３３４ ３９５

南京 ３ ８ １ ４ ３９８ ５７３

哈尔滨 ３ ６ ４ ４ ４６４ ３３１

济南 ３ ２ ２ ２ ２８１ ２３８

郑州 １ １ １ １ ２６０ ２９２

西安 １ ３ １ ２ ３３６ ２４７

兰州 １ ３ １ ２ ２０６ １６１

长沙 １ ３ １ ２ ２３２ １８３

杭州 １ ２ １ ２ ２９１ ３１４

乌鲁木齐 １ １ １ ２ ２０８ １７６

深圳 ２ ２ １ ２ ２２６ ５１６

青岛 ２ ２ １ ２ ２７６ １７９

珠海 １ １ １ ２ １４１ ５８

厦门 ２ ３ ２ ２ １３１ １２７

在２００７年监测的１７５个城市中，各类功能区
监测点位全年昼间达标３８６３点次，占昼间监测点
次的８４７％；夜间达标２９２５点次，占夜间监测点
次的６４１％。各类功能区昼间达标率高于夜间，３
类功能区好于其他类功能区，见表２、图２。总体
上看：各类功能区噪声监测点位昼间达标率高于夜

间，工业区达标率好于其他类功能区，交通干线两

侧区域夜间超标严重。
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表２　２００７年１７５个重点城市城市功能区监测点位达标情况表

　 　功能区类别　 　　 　０类　 　 　 　１类　 　　 　２类　 　　 　３类　 　　 　４类　 　

时段 昼 夜 昼 夜 昼 夜 昼 夜 昼 夜

达标点次 ７６ ４２ ４８９ ６３０ １０７８ ８８５ ８３１ ６９１ １０２９ ６７７

监测点次 １２８ １２８ １０４５ １０４５ １２７６ １２７６ ８７１ ８７１ １２４０ １２４０

达标率／％ ５９４ ３２８ ８１２ ６０３ ８４５ ６９４ ９５４ ７９３ ８３０ ５４６

３　结论
对我国重点城市功能区噪声监测点位布设情况

的调查显示：目前功能区监测点位布设存在点位偏

少、布点仅凭经验无科学依据等问题。对我国城市

功能区声环境质量现状的分析得出：我国城市各类

功能区噪声监测点位昼间达标率高于夜间，工业区

达标率好于其他类功能区，交通干线两侧区域夜间

超标严重。

参考文献：

［１］张艳红，韩少军．城市环境噪声污染的特征与防治对策 ［Ｊ］．

环境，２００７，（７）：９２－１０２．

［２］ＣａｌｄｗｅｌｌＪａｃｋ．ＤｏｅｓＡｉｒ－ｇｕｎＮｏｉｓｅＨａｒｍＭａｒｉｎｅＭａｍｍａｌｓ［Ｊ］．

ＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ（Ｔ－ｕｌｓａ，ＯＫ），２００２，２（ｌ）：７５－７８．

［３］ Ｒ．Ｒｅｊｉｎｅｎ，Ｒ．Ｆｏｐｐｅｎ，Ｇ．Ｄ．Ｖｅｅｎｂａ．Ａｓｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｙ

ＴｒａｆｆｉｅｏｎＢｒｅｅｄｉｎｇＢｉｒｄｓ：ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｈｅＥｆｆｅｃｔａｎｄＣｏｎｓｉｄｅｒａ

ｔｉｏｎｓｉｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｉｎｇＲｏ－ａｄＥｏｒｒｉｄｏｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉ

ｔｙａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９７，（６）：５６７－５８１．

［４］ＧｏｔｆｒｉｅｄＫｏｎｅｃｎｙ．ＳｔａｔｅｏｆＴｈｅＡｒｔＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒ

Ｄｅｖｅｌｏ－ｐｍｅｎｔＲｅｍｏｔｅ［Ｊ］．ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，１９９８：１９－２３．

［５］Ｇ．Ｍｏｌ，Ｓ．Ｐ．Ｖｒｉｅｎ，Ｐ．Ｆ．Ｍ．ＶａｎＧａａｎｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌ－ａｎｄｓ：ＰａｓｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄＦｕｔｕｅｒ

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎ－ｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２００１，６８：３１３－３３５．

［６］国家环保总局．２００５～２００８年中国环境状况公报 ［Ｍ］．北

京：中国环境科学出版社，２００８．

ＣｕｒｒｅｎｔＮｏｉｓｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄＩｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＺｏｎｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｊｏｒＣｉｔｉｅｓ

ＴＥＮＧＳｈｉｃｈａｎｇ１，ＬＩＬｅｉ１，ＬＩＢｉｎｇｆｅｉ２

（１．Ｈａ＇ｅｒｂｉｎＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｈａ＇ｅｒｂｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００７６Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐｏｉｎｔｓｉｓｓｏｌｅｌｙ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｅｚｏｎｅｓ，ｗｅｃｏｕｌｄｓｅｅｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｉｏｉｎｄａｙｔｉｍｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅｉｎｇｅｎｅｒａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｓｉｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｔｒｕｎｋｒｏａｄｓｉｓｍｕｃｈｗｏｒｓｅｔｈａｎｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｔｎｉｇｈｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｉｓｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ；ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ；ｉｓｓｕｅ；ｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓ

—３４—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 我国重点城市功能区噪声监测现状及存在问题　滕世长



收稿日期：２０１２－０９－２８
作者简介：闫佩，女，天津人，学士，工程师，主要从事环

境规划、环境影响预测与评价。

通讯作者：袁向华 。

废水生态处理技术研究

闫　佩１，２，常文韬１，３，袁向华１

（１．天津市环境保护科学研究院，天津３００１９１；
２．天津市联合环保工程设计有限公司，天津３００１９１；
３．河北工业大学经济管理学院，天津 ３００１３０）
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　　我国水情复杂，水资源问题由来已久，特别是
随着工业化、城镇化快速发展和全球气候变化影响

的不断加大，水资源面临的形势越来越严峻，水资

源短缺、水污染严重、水生态环境恶化等问题越来

越突出。特别是 “十二五”期间，国家在水体污

染控制与治理的观念上发生了新变化，由以前的

“污染防治”向 “污染防治加生态修复”转变［１］。

加之，废水生态处理技术对水环境保护和水资源循

环利用方面具有独特的优势，使得近年来在理论和

实际应用方面都得到了迅速发展。本文着重介绍和

分析了几种处理污水的生态技术，以期能为今后的

研究者提供有益的资料。

１　污水土地处理系统
１１　污水土地处理系统的概念

污水土地处理系统是以治理水污染为目的，以

土地为处理构筑物，利用土壤—微生物—植物组成

的生态系统对污染物进行一系列物理、化学和生物

学的净化过程，使污水得到净化。同时通过该系统

中营养物质和水分的循环利用，促进绿色植物的生

长繁殖，从而实现污水的无害化、资源化的生态系

统工程。特别是利用微生物相互依赖共同作用的生

态学方法，同时实现对污水中污染物 “处理”与

“利用”的两大功能。污水土地处理系统是由若干

部分组成的整体，完整的土地处理系统由预处理、

水量调节与储存、配水与步水、土地处理田间工

程、植物、排水及监测等七部分组成。根据处理目

标、处理对象的不同，该系统可分为快速渗滤处理

系统 （ＲＩ）、慢速渗滤处理系统 （ＳＲ）、地表漫流
系统 （ＯＦ）、地下渗滤 （ＵＧ）系统、湿地系统
（ＷＬ）等５种工艺类型［２，３］。

１２　污水土地处理系统的机理
污水土地处理系统的机理：①物理过滤：废水

流经土壤时，悬浮物被表层土壤团粒间的空隙过滤

截留；②物理和化学吸附：土壤中的粘土矿物颗粒
能吸附水中的中性分子，废水中的各种离子则因离

子交换作用被置换吸附并固定在矿物晶格中；③络
合反应和化学沉淀；④微生物的氧化分解：土壤中
种类繁多的大量微生物，能与被截留、吸附的污染

物一起形成生物膜，对有机物有很强的降解转化能

力。影响工程设计的主要因素包括：土壤渗透系

数、年水力负荷、年有机负荷以及有关场地的工艺

参数 （地面坡度、土层厚度等）。不同工艺类型之

间可进行相关技术整合以提高整个系统的运行

效果。

１３　污水土地处理系统的优缺点
该系统具有投资低、能耗少、无须投放化学试

剂、维护和运行费用低廉、出水水质好、改善及净

化自然环境效果良好等优点；同时从生态学的角

度，该系统不破坏自然的生态环境，使人与环境能

够和谐地共处、污水处理与环境生态建设有机地

结合。

缺点是占用土地面积相比其它传统工艺要大。

土壤的堵塞问题是污水土地处理系统中最经常发生

的问题，也是阻碍土地处理技术推广的最重要原因

之一。另外，土地处理系统的冬季运行问题也一直

是困扰人们的一个主要问题。由于土地处理系统的

净化功能主要依赖于天然状态下的微生物，因此冬
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季较低的气温使得微生物活性变差，污水处理效果

也就随之受到很大影响。

１４　污水土地处理系统的研究进展
土地处理系统在实际应用中主要是土地的占

用，这在我国广大地区都具有很强的适用性。我国

虽然土地资源十分紧缺，但在一些不发达地区，如

西北等地区地广人稀，闲置了一些土地、荒山，这

为土地处理系统提供了廉价的土地资源。在农村和

中小城镇，可以利用这一优势建造土地处理系统，

不仅可以净化污水，还可以与农业利用相结合浇灌

绿地、农田，使土壤肥力增加，提高农作物产量，

从而带来更多经济效益。同时随着我国工业化进程

的不断深入，废水中污染物的种类不断增多，即使

经过污水二级处理，仍有一些污染物 （生物难以

降解的物质）存在于水体中，进一步促使了污水

土地处理系统的深入研究和发展，如在生物填料方

面的研究。

２　湿地系统
在污水土地处理系统的几种工艺中，人工湿地

系统应用最为广泛，因此以该系统为例进行具体的

说明和阐释。

２１　湿地系统的概念
湿地是由水、永久性或间歇性处于水饱和状态下

的基质以及水生生物所组成，是一个具有较高生产力

和较大活性的相当复杂的生态系统。而人工湿地则是

为处理污水人为设计建造的、工程化的湿地系统，是

通过人工挖掘、增加水负荷、并移栽植物形成的。人

工湿地系统可按照不同的布水方式和水流方式，分为

自由表面流人工湿地、水平潜流人工湿地、垂直潜流

人工湿地和潮汐潜流人工湿地四种类型［４］。

２２　湿地系统的相关机理
这种人工湿地植物对重金属的去除主要是通过

３种途径实现的：①植物吸附，利用耐受重金属植
物的根茎叶表面吸附作用将重金属固定，降低土壤

中的重金属移动，从而减少其进一步在环境中扩散

的可能性；②植物挥发，吸收到植物体内的重金属
通过植物本身的作用，转化为毒性较小的挥发态，

最终释放到大气中；③植物吸收，利用植物的根茎
吸收重金属，将其储存在植物的茎叶中，最后经收

割植物茎叶以达到去除的目的。

２３　湿地系统的优缺点
人工湿地系统是一个综合的生态系统，其具

有以下优点：①建造和运行费用经济合理；②可进
行有效可靠的废水处理；③可缓冲对水力和污染负

荷的冲击；④可提供和间接提供环境效益和经济效
益，如水产、造纸原料、建材、绿化、野生动物栖

息等。缺点在于：①占地面积大；②易受病虫害影
响；③为了提高人工湿地系统处理的效率，进而达
到其最优效率，一般需要２～３个生长周期，所以
需建成几年后才能达到完全稳定的运行。

２４　湿地系统的研究进展
对于我国的水资源污染来说，重金属污染的治

理已迫在眉睫。由于重金属元素的去除主要靠植物

的吸收，因此人工湿地的研究也就越来越受到科研

工作者的重视。阳承胜对人工湿地中４种优势植物
的根、茎、叶及凋落物中的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｃｄ含
量进行分析表明［５，６］，被检测的植物体都具有极强

的吸收和富集重金属的能力。张学洪等通过野外调

查研究结果表明，多年生禾本科李氏禾对铬具有明

显的超积累特性［７］。黄泽春等人的研究结果进一

步确认了大叶井口边草是一种砷超积累植物［８］。

３　稳定塘
３１　稳定塘的概念

稳定塘又称氧化塘，是利用藻类和细菌两类生

物间功能上的协同作用处理污水的一种生态系统。

其净化过程与自然水体的自净过程相似，通常是将

土地进行适当的人工修整，建成池塘并设置围堤和

防渗层，依靠塘内生长的微生物来处理废水。为了

达到较好的处理效果，可以将不同功能的塘单元组

成一个生物稳定塘系统。

３２　稳定塘的机理
稳定塘净化的基本原理是利用了细菌与藻类的

互生关系。藻类进行光合作用释放氧气，细菌利用

藻类产生的氧气分解流入塘内的有机物，分解产物

中的ＣＯ２、Ｎ、Ｐ等无机物以及一部分小分子有机
物成为藻类的营养源，增殖的细菌和藻类细胞为微

型动物所捕食。稳定塘内的反应过程包括藻类和光

合细菌的光合放氧过程、好氧反应、厌氧反应、发

酵反应等。

３３　稳定塘的优缺点
稳定塘的优缺点：①处理能耗低、维护和运行

成本低；②可实现污水资源化和回收再利用，实现
水资源的循环利用；③能承受污水水量大范围的波
动，其适应能力和抗冲击能力强。缺点：①基建费
用高；②水力停留时间较长，效率低下；③若运行
管理不当，容易造成二次污染。

３４　稳定塘的研究进展
赵学敏等人的研究表明［９］：采用生物稳定塘
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对滇池流域大清河的水质净化产生了良好的效果，

整个系统的ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ的去除率分别达
到２９２９％、４８６８％、６８１４％和 ７１２５％，该系
统是一种行之有效的废水处理系统。同时发现为了

克服稳定塘自身存在的缺陷，通过对其进行改良出

现了许多新型塘。不仅如此，研究者们更多地关注

组合塘的工艺，进而提高污水的处理效率［１０］。

４　结语
废水的生态处理技术已经成为我国水污染处理

的重要组成部分。该领域的未来发展趋势和方向是

利用现有工艺系统的机理，开发新的生态污水处理

技术；同时积极发展不同工艺之间的复合系统，从

而进一步提高系统的稳定性和高效性。
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云南省固体废物污染ＤＰＳＩＲ模型指标体系的构建
胡玉之１，朱　翔２

（１云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；２云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：根据云南省的固体废物处置现状及可获取原则建立了云南省固体废物污染ＤＰＳＩＲ模型指标体
系，初步分析了各个指标随时间变化的特征，为进一步定量评估云南省固体废物污染状况奠定了基础。

关键词：固体废物；ＤＰＳＩＲ模型；指标体系；云南省
中图分类号：Ｘ７０５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００４７－０４

１　前言
固体废物来自于人们生产和生活过程中的许多

环节，按其来源可分为工业固体废弃物、农业固体

废弃物和生活垃圾，按其特性可分为危险废弃物和

一般废物。随着我国社会经济发展和人口增长，固

体废物污染日趋严重。本文以云南省为例，依据云

南省的固体废物处置现状及可获取原则建立了云南

省固体废物处置 ＤＰＳＩＲ模型指标体系，并依次分
析了各个指标随时间变化趋势，运用 ＤＰＳＩＲ模型
对云南省的固体废物处置现状做了初步分析。考虑

到收集资料的有限性，本文数据来源于 《云南省

环境公报》，并且仅选择工业固体废弃物和生活垃

圾来分析。

２　研究区域与方法
２１　研究区域概况

云南省地处我国西南边陲，东部与贵州省、广

西壮族自治区为邻，北部与四川省相连，西北部紧

依西藏自治区，西部与缅甸接壤，南部和老挝、越

南毗邻。地理位置为北纬２１°９′～２９°１５′、东经９７°
３９′～１０６°１２′，全省国土总面积约 ３９万 ｋｍ２，
２００８年末总人口 ４５４３万人。云南属山地高原地
形，地势西北高、东南低，自北向南呈阶梯状下

降，自然资源丰富，工业起步较晚，污染在一些工

业较发达地区和城市区域较为严重。

２２　研究方法
ＤＰＳＩＲ概念模型是从系统分析的角度来综合分

析、描述环境问题和社会发展关系的一种基于因果

关系组织信息及相关指数的框架。根据这一框架，

存在着驱动力 （Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ）→压力 （Ｐｒｅｓｓｕｒ
ｅ）→状态 （Ｓｔａｔｅ）→影响 （Ｉｍｐａｃｔ）→响应 （

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ）的因果关系链［１～３］。

模型就社会需求产生经济增长驱动力 （Ｄ），

人类活动给环境和自然资源施加压力 （Ｐ），以至
于改变环境与自然资源的状态 （Ｓ），反过来又对
人类健康和社会经济结构带来影响 （Ｉ），人类社
会再通过环境、经济等政策、决策或管理措施对这

些状态变化和影响做出响应 （Ｒ），减缓对环境的
压力，实现可持续发展。一定程度上揭示了人类与

环境、资源相互作用的链式因果关系。

３　指标体系
３１　指标体系的建立

参照ＯＥＣＤ环境绩效评估 （ＥＰＡ）和ＧＭＳ环
境绩效评估 （ＥＰＡ）指标选取原则，提出固体废
物污染评估指标体系构建的基本原则：政策导向性

（与环境政策导向一致，要反映环境政策执行的效

果）；科学性 （选取有科学依据和物理意义的指

标）；可获得性 （指标数据是能够获得的公开数

据）；连续性 （能形成一个时间序列，以此反映一

个历史时期的变化趋势）；代表性和针对性 （指标

选择要区分主次，突出重点问题）。

依据上述原则构建云南省固体废物污染ＤＰＳＩＲ
模型评价指标体系框架如图１。对云南省固体废物
污染问题，选取了１３个指标进行评价分析。其中
云南省固体废物污染驱动力因子选择工业生产总值

和城镇人口数量指标。污染压力来自于社会经济生

活中固体废物污染的排放量，因此选择３个压力指
标：城镇生活垃圾生产量、工业固体废弃物产生量

及危险废物产生量。状态因子所表述的是云南省固

体废物的最终排放量的情况，选择了两个驱动因子

指标：工业固体废弃物排放量、危险废物排放量。

由于缺乏合适的可以表征固体废物污染数据，本文

影响因子只能是对环境的污染和威胁人群健康的抽

象概念。云南省应对固体废物处置所做的努力是响

应因子，选择４个响应指标来说明：工业固体废物
污染治理投资、城镇生活垃圾无害化处理率、工业

固体废弃物综合利用率、工业固体废弃物贮存率。
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３２　指标体系分析
３２１　驱动力指标

随着城市经济发展和居民生活水平的提高，城

镇垃圾产生量的变化受到城市人口、消费习惯、饮

食习惯、经济水平、居民文化素质等因素彼此相互

关联、影响，其中人口数量的变化起着重要的作

用，是城镇生活垃圾产生的重要驱动力。据统计，

云南省城镇人口数量从２０００年的９９０６万人增加
到２００８年的１４８７０万人 （见图２），９年来人口增
长了５０％，人口驱动因素呈增加趋势。

工业固体废弃物是在工业过程产生的，工业生

产总值一定程度上反映了固废产生的压力，是工业

固废污染的驱动因子。从图３可以看出云南省工业
总产值呈增加趋势 （从１９９０年的１５７８亿元增加
到２００８年２０５６９５亿元），固废污染的工业总产值
驱动呈增加趋势。

３２２　压力指标
据统计，由于城市化进程的发展，云南省工业

固体废弃物产生量正随着工业的快速发展而快速增

加 （见图４），城镇生活垃圾产生量也有逐年增加
的趋势 （见图５）。危险废物是列入国家危险废物
名录或者根据国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别

方法认定的具有危险特性的固体废物。图６中云南
省工业危险废弃物产生量的波动变化趋势表明危险

废弃物仍然对固体废物污染产生较大压力。因此云

南省固体污染问题压力日益加大。

３２３　状态指标
由图７可看出，在２０００年到２００４年期间，云

南省工业固体废弃物排放量逐年快速减少；２００５
年到２００７年期间排放量在７０万 ｔ到１００万 ｔ间小
幅波动，２００８年排放量减少到３９４万 ｔ。说明目
前云南省工业固体废物污染问题已经由高排放量转

变为低排放量。

由图８变化趋势可看出，２０００年到２００３年期
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间，云南省危险废物的排放量逐年快速减少，由５
万ｔ减少到 ００６万 ｔ。经过 “十一五”规划，到

２０１０年，云南省在昆明、曲靖、红河建设三处危
险废物处置场，总规模为１１万 ｔ／ａ。有数据表明，
到２００９年实现了零排放。

综上所述，云南省固体废物污染面临来自工

业、农业和城镇生活的大量排放。工业上的排放由

于近年政府的重视和企业技术升级以及产业结构调

整，维持在一个比较稳定的状态。但农业方面产生

的固体废物缺乏有效利用手段和监测手段，问题严

峻但真实状况难以说清。城镇生活垃圾基本得到及

时集中处理，但在偏远地区及郊区，垃圾集中区通

常是开放式的，并且不能得到及时的清运，因此城

镇生活垃圾处理问题仍然十分严峻。危险废物处理

虽然起步较晚，但短时间内取得了重大进步。表明

云南省固体废物污染问题得到一定控制，但形势依

然严峻。

３２４　响应指标
云南省为治理固体废物污染做出了很大的努

力，治理投资逐年增加 （见图９），其中２００２年共
投入３２２３万元，完成治理项目１９项，２００８年完
成投资 ２１６３１万元，完成治理项目 ３０个，比较
２００２～２００８年，投资力度增加了６倍多。

垃圾无害化处理是指通过填埋处理、焚烧处

理、堆肥处理等使垃圾不再威胁人类健康和污染环

境的处理手段。城镇生活垃圾无害化处理率反映了

城市生活垃圾无害化处置的能力。随着城市化进程

不断快速发展，如果没有高效的无害化处理，那生

活垃圾作为城市代谢的产物必然成为城市发展的负

担。由图１０可看出，２００１年以前云南省城镇生活
垃圾无害化处理率偏低。随着政府的投入，２００１
年后城镇生活垃圾无害化处理率有明显提高，但仍

然处于波动变化，２００６年的处理率仅为 ２４９％，
２００８年达到了４９５％。

固体废弃物的综合利用指通过回收、加工、循

环、交换等方式，从固体废物中提取或者使其转化

为可以利用的资源、能源和其他原材料的固体废物

量 （包括当年利用往年的工业固体废物累计贮存

量），如用作农业肥料、生产建筑材料、筑路等。工

业固体废弃物综合利用率指每年综合利用工业固体

废物的总量与当年工业固体废弃物产生量的百分比。

由图１１可看出，随着云南省不断加大对工业固体废
弃物污染治理投资，云南省工业固体废弃物综合利

用率逐年增加。根据２００７年全国统计，我国工业固
体废弃物综合利用率达到５６％，因此云南省的综合
利用能力较全国平均水平还有较大差距。

工业固体废物可以通过一系列的处置方式来减

少固体废物带来的环境污染问题，例如焚烧、填埋

等处置措施。工业固体废物处置率是指每年通过一

系列处置方式综合处理的工业固体废物总量与当年

工业固体废弃物产生量的百分比。由图１２可看出，
云南省工业固体废弃物综合利用率在 １９９７年到
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２００５年期间，工业固体废弃物处置率快速上升，
２００６年后趋于稳定。

４　讨论
云南省固体废物污染问题来自云南省社会经济

发展对固体废物产生的驱动和压力因子还在加强。

城镇人口、工业 ＧＤＰ的持续增长，使得工业固体
废弃物生产量和城镇生活垃圾生产量维持在一个不

断上升的水平。总体来说，云南省固体废物污染所

面临的驱动和压力还在不断加强。

从固体废物环境的状态因子看，云南省工业固

体废弃物排放量和危险废物排放量不断减少并趋于

稳定，但由于农田固体废物和城镇生活垃圾处理问

题依然严峻，总体上并不乐观。固体废物污染对社

会经济的影响缺乏广泛关注，急需加强。

对响应因子的分析说明，为改善云南省固体废物

环境污染状况，云南省采取了大量的对策措施，尤其

在 “十一五”期间投入大量资金进行治理，在工业固

体废弃物综合利用、危险废物贮存方面取得显著成

效；由于起步较晚，综合利用率较全国平均水平还有

较大距离，工业固体废弃物贮存量也有小幅增加，城

镇生活垃圾无害化处理能力需要进一步加强。对农田

固废缺乏有效利用和监测，需要引起重视。

为此建议加大城市生活垃圾无害化处理的资金投

入，加快无害化处理设施建设。针对城市生活垃圾处

理存在的关键技术问题，组织技术开发、示范和推

广，不断提高城市生活垃圾无害化处理水平。促进工

业清洁生产，提高工业固体废弃物的重复利用率。

５　结论
本文基于ＤＰＳＩＲ模型框架，结合云南省固体废

物污染现状，构建了云南省固体废物污染ＤＰＳＩＲ模
型指标体系，并对各个指标的变化趋势进行分析，

为下一步定量分析云南省固体废物污染奠定了基础。
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冷轧酸性废水处理设施的设计与运行

金亚飚１，刘　勇２，袁　军３，王乐为１，李志霞１，王倩煜１

（１宝钢工程技术集团有限公司，上海 ２０１９００；２宝钢不锈钢有限公司，上海 ２００４３１；
３上海遂川环保有限公司，上海 ２００９４１）

摘　要：冷轧废水是冶金行业内最难处理的废水之一。冷轧废水包括中性盐及含铬废水、酸性废水、
浓油废水、稀油含碱废水、平整液废水等。本文就宝钢不锈钢有限公司配套建设的冷轧酸性废水处理设施

的设计和运行进行了介绍和分析，可作为相似工程中的借鉴和参考。
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中图分类号：Ｘ７５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００５１－０４

１　概述
宝钢不锈钢有限公司拥有国内先进的冷轧生产

线，年产冷轧不锈钢和碳钢二百余万吨，是国内重

要的冷轧不锈钢和碳钢生产基地之一。冷轧废水是

冶金行业内最难处理的废水之一。冷轧废水包括中

性盐及含铬废水、酸性废水、浓油废水、稀油含碱

废水、平整液废水等。

本文就宝钢不锈钢有限公司配套建设的冷轧废

水处理的酸性废水处理设施的设计与运行进行了介

绍和分析，供实际工程或生产实践参考。

２　冷轧酸性废水的来源
酸性废水主要来自于不锈钢热带退火酸洗机

组、不锈钢冷带酸洗机组、碳钢酸洗机组以及酸再

生站等排放的废水，主要成分包括 ＨＮＯ３、ＨＦ、
ＨＣｌ、Ｈ２ＳＯ４以及金属元素，具有很强的腐蚀性。
ＴＦｅ约为１５００～７０００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ约为 １００～２００ｍｇ／
Ｌ，ｐＨ

"

２。
３　冷轧酸性废水处理工艺流程

酸性废水处理设计能力为１５０ｍ３／ｈ。
来自主生产线的酸性废水以及含铬废水处理设

施处理后的出水首先进入调节池储存，调节池起到

水量调节的功能，保证后续处理线能在相对稳定的

流量下运行。

调节池内废水经提升泵进入一级 ｐＨ调节池，
一级ｐＨ调节池内投加石灰，搅拌中和废水；为了
保证废水完全中和，废水重力自流至二级 ｐＨ调节
池，在二级ｐＨ调节池内投加石灰，进行中和，同

时为了保证污泥絮凝效果，在二级 ｐＨ调节池内投
加 ＰＡＣ；因废水中还有一定量 的 亚 铁 离 子
（Ｆｅ２＋），在一级、二级 ｐＨ调节池内均进行曝气，
将亚铁离子 （Ｆｅ２＋）氧化成铁离子 （Ｆｅ３＋），以污
泥的形式除去废水中的铁离子；中和后的废水重力

自流至反应澄清池。

反应澄清池内投加 ＰＡＭ，废水经两个中和罐
后形成了大量的污泥，污泥在反应澄清池内沉淀，

上清液溢流至清水池；为了减少石灰耗量，提高絮

凝反应效果，反应澄清池部分污泥回流至一级 ｐＨ
调节池；清水池废水经提升泵送至冷轧废水过滤系

统做进一步处理，废水过滤后达标排放。

整个工艺流程主要是化学反应过程，发生的主

要化学反应有：Ｈ＋＋ＯＨ－→Ｈ２Ｏ；Ｆｅ
２＋＋２ＯＨ－→

Ｆｅ（ＯＨ）２；Ｎｉ
２＋＋２ＯＨ－→Ｎｉ（ＯＨ）２；Ｃａ（ＯＨ）２

＋２ＨＦ→ＣａＦ２＋２Ｈ２Ｏ；Ｔｉ
２＋ ＋２ＯＨ－→Ｔｉ（ＯＨ）２；

Ｃｒ３＋＋３ＯＨ－→Ｃｒ（ＯＨ）３；２Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋Ｈ２Ｏ
→２Ｆｅ（ＯＨ）３；Ｃａ（ＯＨ）２ ＋Ｈ２ＳＯ４→ＣａＳＯ４ ＋
２Ｈ２Ｏ；Ｍｏ

２＋＋２ＯＨ－→Ｍｏ（ＯＨ）２。
酸性废水处理工艺流程为：酸性废水→调节池

→一级ｐＨ调节池→二级 ｐＨ调节池→反应澄清池
→清水池→冷轧废水过滤系统。
４　冷轧酸性废水处理设施的主要构筑物和设备
４１　含酸废水调节池和分配池

含酸废水调节池用于接收钢厂的含酸废水，钢

厂排出的流量不定的间歇流废水在该池得到均化，

从而为系统的后续构筑物提供稳定流量的废水。

两个调节池尺寸分别为２２ｍ×５ｍ×６５ｍ，总
有效容积约１３２０ｍ３。分配池尺寸为２ｍ×２ｍ×２ｍ。

位于两个调节池之上的分配池用于混合钢厂来
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的各种类废水并通过分配池上的出口阀门将其分配

入一个或两个调节池中。调节池设计成两种运行模

式，一是同时将废水排入两个调节池，此时在

１２０ｍ３／ｈ的流量下废水停留时间为１１ｈ。二是仅将
废水排入一个调节池，则在１２０ｍ３／ｈ的流量下废
水停留时间为５５ｈ，而另一个调节池则用于紧急
事故排放并保证在调节池检修期间系统也能正常

运行。

调节池出水通过耐腐蚀离心泵送入一级 ｐＨ调
节池。

调节池、分配池均采用钢筋混凝土池内衬玻

璃钢。

４２　一级、二级ｐＨ调节池
一级和二级ｐＨ调节池用于调节含酸含铬废水

的ｐＨ。３０ｍ３／ｈ含铬废水和１２０ｍ３／ｈ含酸废水混合
后，总流量达到１５０ｍ３／ｈ。每座 ｐＨ调节池的尺寸
为Φ５ｍ×４ｍ，有效容积为７５ｍ３。设污泥回流量为
１６０ｍ３／ｈ，则各ｐＨ调节池的停留时间约为１５ｍｉｎ。

池中的ｐＨ计用于检测并调节 ｐＨ调节池内含
酸废水的 ｐＨ。废水 ｐＨ通过投加石灰浆后，被调
节到８～１１的范围内。每个 ｐＨ调节池设置 ｐＨ计
以控制石灰投加量。此外，压缩空气将通过一个池

子底部的布气系统通入 ｐＨ调节池内，将亚铁离子
氧化为三价铁离子。并且，在二级 ｐＨ调节池中，
加药剂量泵将会投加 ＰＡＣ以帮助颗粒物混凝。各
池内还设有单速搅拌机，用于保证废水充分混合同

时避免污泥在ｐＨ调节池内沉积。
从污泥回流槽回流的加石灰的污泥从污泥回流

槽自流入一级ｐＨ调节池。加过石灰的污泥有助于
提高废水ｐＨ和金属沉淀。

回流污泥加石灰工艺有两个目的。首先减小石

灰的加药量，从而减少污泥产生量和石灰总用量。

并且，更重要的是，由此可形成更密实的污泥颗

粒，从而相对于一般金属氢氧化物污泥来说，能够

得到更好的沉淀和浓缩效果和过滤性能。设一台单

速搅拌机混合含酸废水、石灰浆和回流污泥。

一级 ｐＨ调节池出水自流入二级 ｐＨ调节池，
然后二级ｐＨ调节池出水自流入两个反应澄清池进
行污泥沉淀。调节池下游的流量计用于控制到一级

ｐＨ调节池的废水流量。
一级、二级ｐＨ调节池工作原理见图１。
一级、二级 ｐＨ调节池均为碳钢内衬 ＦＲＰ材

质。搅拌机的轴和叶片材质为碳钢衬胶。调节池顶

部加盖。

４３　反应澄清池
反应澄清池是在一个池子内集合了混合、混

凝、絮凝、固／液分离、自动污泥沉淀和固体回流
等功能。反应澄清池为上流式固体接触单元。二级

ｐＨ调节池出水平均分配入两个澄清池。单个反应
澄清池容积约为４７０ｍ３，在最大流量７５ｍ３／ｈ，停
留时间约为６ｈ。每个澄清池有效表面积约为７８ｍ２，
因此，在设计最大流量７５ｍ３／ｈ下，每个澄清池表
面溢流率约为１０ｍ３／ｈ·ｍ２。

阴离子絮凝剂在反应澄清池内，通过澄清池中

心锥筒内的单速搅拌机与废水充分混合。阴离子絮

凝剂有助于含酸废水中悬浮固体的混凝和絮凝。当

废水上流式运动时，固体颗粒沉淀形成污泥床，该

污泥床可作为一个滤床过滤更小的颗粒，从而进一

步促进沉淀反应的完成。

每个反应澄清池出水通过池顶边缘的Ｖ形堰溢
流进入集水槽，然后流入清水池。沉淀的污泥通过

澄清池底部的污泥耙不断搅拌。反应澄清池底污泥

通过螺杆泵不断送入污泥浓缩池脱水和污泥回流池。

反应澄清池工作原理见图２。
反应澄清池为钢筋混凝土结构内壁防腐，反应

刮泥设备采用碳钢衬胶涂环氧。
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４４　污泥回流池
反应澄清池底部沉淀的部分污泥用污泥泵送入污

泥回流池，在此投加石灰从而得到敷有石灰的污泥。

通过该工艺形成密实的固体颗粒，然后污泥自流入一

级ｐＨ调节池。污泥回流池尺寸为Φ３ｍ×２５ｍ。
污泥回流工艺受一个位于排泥管线上的带可调

节控制器的气动管夹阀控制，使污泥回流率达到

１５∶１。回流污泥添加石灰。污泥回流池内污泥排
入一级ｐＨ调节池处理。回流加石灰污泥将使进入
反应澄清池的废水中固体含量达到１０％ （质量百

分比）。反应澄清池排泥含固率超过１０％ （质量百

分比）。

污泥回流池为碳钢内衬 ＦＲＰ材质。搅拌机的
轴和叶片材质为碳钢衬胶。污泥回流池顶部不加

盖，仅设搅拌机桥架。

４５　清水池
清水池用于储存反应澄清池出水。此外，清水

池用于检测含酸含铬废水在排出含酸废水处理系统

之前是否达到了废水排放标准。因此，清水池安装

有铬检测装置，用于检测该池内废水的铬含量。清

水池为不规则形状，有效容积约为７０ｍ３，在流量
１５０ｍ３／ｈ时停留时间约为３０ｍｉｎ。清水池出水送冷
轧废水过滤系统。清水池为钢筋混凝土结构内壁

防腐。

５　冷轧酸性废水处理设施的运行管理
５１　含酸废水调节池和分配池的运行管理

调节池出水提升泵可在现场手动开／停或通过
控制室自动控制。当该泵自动运行时，主要受控于

泵下游的电磁流量计。该流量计用于检测废水流量

并跟踪含酸废水系统处理废水总量。操作员在控制

室输入所需流量，流量计将调节泵的变频器以维持

该流量恒定。但当调节池液位太高或者太低时，泵

优先受两个调节池的液位计控制。

调节池上液位计设超高、高、低和超低液位。

若其中一个调节池液位达到高位，液位计发出高位

报警。但此时系统不动作，因为在两个调节池的共

用池壁上端设有三角堰用于使废水自动溢流至第二

个调节池。因此如果第二个调节池正用作紧急事故

池并没有装满，则该溢流堰将避免第一个调节池的

液位升到超高位。如果两个调节池的液位都达到超

高，控制室将会显示超高液位报警。此时操作员必

须关闭钢厂总进水管上的手动阀，以避免含酸废水

处理系统漫溢。

若调节池液位降至低位以下，液位计发出调节

池低位报警，但系统不动作。

若调节池液位降至超低位以下，控制室提示调

节池超低位报警，则调节池出水提升泵停止运行。

５２　一级、二级 ｐＨ调节池和污泥回流池的运行
管理

一级ｐＨ调节池出水、二级 ｐＨ调节池出水和
污泥回流池出水皆是通过重力自流，因此这三个池

子没有流量控制。

单速搅拌机可在现场手动开／停或通过控制室
自动控制。

一级ｐＨ调节池出水、二级ｐＨ调节池内的ｐＨ
计将分别控制一个石灰投加管线上的气动控制隔膜

管夹阀，从而使 ｐＨ被调节到８～１１。石灰加药管
线上还设有一个手动隔膜阀，在必要的时候可手动

切断石灰加药线。

加入二级ｐＨ调节池的混凝剂投加量根据含酸
废水处理系统调节。

５３　反应澄清池的运行管理
反应澄清池内快速搅拌机和泥耙可在现场手动

开／停或通过控制室自动控制。扭矩仪可在泥耙扭
矩到达最大允许值时停止泥耙电机。此外，当扭矩

达到高位时将会报警。

阴离子絮凝剂加入反应澄清池帮助污泥沉淀。

为保证合适的絮凝剂加药量，絮凝剂加药泵可通过

主控制室控制。

反应澄清池污泥泵２用１备，可在现场手动开
／停或通过控制室自动控制。只要澄清池内有污泥，
污泥泵都应保证连续运行。此外，操作人员应定期

切换运行的泵和备用泵，以保证所用泵都能运行

良好。

反应澄清池内的污泥界面仪设高位、正常和低

位。在正常运行过程中，泥位应维持在正常位置

（在试车时确定）。泥位可通过排泥管线上的气动

管夹阀控制。该管夹阀将使特定流量的污泥进入污

泥浓缩池，其余污泥进入污泥回流池。回流污泥和

废弃污泥比约为１５～３０∶１。当澄清池内正常污泥
泥位下降，则管夹阀稍微关闭，从而使更多污泥回

流。当澄清池内正常污泥泥位上升，则管夹阀稍微

开大，使更多污泥进入污泥浓缩池。从而可维持反

应澄清池内恒定的污泥位。如果反应澄清池泥位达

到高位 （在试车时确定），则污泥界面仪将报警提

示澄清池内污泥正在不受控制地增加。如果反应澄

清池泥位达到低位 （在试车时确定），则污泥界面

仪将报警提示澄清池内污泥正在不受控制地流失。

—３５—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 冷轧酸性废水处理设施的设计与运行　金亚飚



当泥位高位或者低位报警时，操作人员必须重新设

置回流污泥比，使泥位回到正常位置。排泥气动管

夹阀位于污泥泵下游。污泥界面仪的设定值应在试

车时调节。此外，控制排泥管夹阀的另一个方案

是，当澄清池内扭矩超过高位 （在试车时确定）

时，管夹阀打开使更多的污泥排入浓缩池。

５４　清水池的运行管理
液位计用于控制清水池内废水液位。清水池出

水泵１用１备，可在现场手动开／停或通过控制室
自动控制。液位计设超高、高、低和超低液位。由

液位控制水泵的启停。

一个铬检测装置用于控制清水池出水管上两个

气动蝶阀。Ｃｒ６＋监测器通过一个分光光度计在线监

测废水中Ｃｒ６＋的含量。如果 Ｃｒ６＋浓度低于排放限
值，通往冷轧废水过滤系统的蝶阀将会开启。如果

Ｃｒ６＋浓度高于排放限值，通往冷轧废水过滤系统的
蝶阀将会关闭，通往含酸废水分配池的蝶阀将会开

启。此时，废水需要经过整个含酸废水处理系统重

新处理。

６　冷轧酸性废水处理设施出水水质
酸性废水处理设施出水水质：ＴＦｅ约为 １０～

２０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ约为 １００～２００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ约为 ８～１１
（在冷轧废水过滤系统中会进一步调节ｐＨ）。
７　小结

冷轧酸性废水处理设施自２００７年建成投产以
来，一直运行稳定，满足生产要求。

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｃｉｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ
ＦａｃｉｌｉｔｙｏｆＣｏｌｄＲｏｌｌｉｎｇＭｉｌｌ

ＪＩＮＹａｂｉａｏ１，ＬＩＵＹｏｎｇ２，ＹＵＡＮＪｕｎ３，ＷＡＮＧＬｅｗｅｉ１，ＬＩＺｈｉｘｉａ１，ＷＡＮＧＱｉａｎｙｉ１

（１．ＢＡＯＳＴＥＥＬＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ．Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１９００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇｍｉｌｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｔｒｅａｔｉｎｔｈｅｓｔｅｅｌｉｎｇｗｏｒｋｓ．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔ
ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｈｅａｖｙｏｉｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｌｉｇｈｔｏｉｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｆｌａｔｌｉｑｕｉｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｌｄｒｏｌｌ
ｉｎｇｍｉｌｌｏｆＢＡＯＳＴＥＥＬＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌＣｏｍｐａｎｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ；ａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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摘　要：对土霉素废水进行臭氧化及强化臭氧化试验研究。考察了土霉素废水臭氧化降解过程中 ｐＨ
值、初始浓度和气相臭氧浓度等对降解反应速率的影响，并进行了超声、微波强化试验。结果表明，反应

的最佳ｐＨ值范围位于弱碱性条件，气相臭氧浓度越高土霉素的降解反应速率越快；超声和微波强化后，
反应速率分别提高到未强化前的１６１倍和１８５倍。
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　　土霉素是一种四环素类抗菌药物，在水产养殖
和畜牧业中应用广泛。这种抗生素水溶性好，代谢

效率低，在环境中易于储存和蓄积［１，２］。常规水处

理方法对水中的四环素类抗生素处理效果不

佳［３，４］，造成对水环境和人类健康的潜在威胁。

近年来，臭氧化技术已成功应用于水质深度净

化领域，具备氧化能力强、反应速率快、无二次污

染等特点［５～８］。国内外对土霉素等四环素类抗生素

的臭氧化降解已有初步研究。王春平等［９］采用锰

催化剂强化臭氧化降解土霉素废水，但６０ｍｉｎ的降
解效率不高。这是由于臭氧的化学性质极不稳定，

在空气和水中都会慢慢分解成氧气，以致降解效率

低［１０］。因此，必须寻找其他强化技术与臭氧化技

术结合来提高·ＯＨ的产率。本文以土霉素废水为
处理对象，考察了溶液 ｐＨ值、土霉素初始浓度、
臭氧气相浓度对臭氧化效率的影响，在此基础上辅

以超声、微波强化，以期能较大幅度提高土霉素废

水的降解效率。

１　材料与方法
１１　试验材料

土霉素为标准品，其余试剂均为分析纯，试验用

水为去离子水。反应体系的ｐＨ值由Ｈ３ＰＯ４－ＮａＯＨ
缓冲溶液调节。臭氧发生器为ＫＴ－ＯＺ－７Ｇ型，超声
波仪为ＫＱ５０型，微波仪为Ｇ８０２３ＥＳＬ－Ｖ８型。
１２　试验方法

臭氧发生器以空气为气源，臭氧产量７０ｇ／ｈ，

臭氧流量由管路上的气体流量计精确控制，剩余尾

气中的臭氧通入装有２％ＫＩ溶液的吸收瓶吸收。臭
氧化反应在玻璃反应器内完成，反应器内装有

３０ｍｇ／Ｌ的土霉素溶液，底部有砂芯布气装置。臭
氧停止通入后，立即用０１ｍｏｌ／Ｌ的亚硫酸钠终止
溶液中的氧化反应进程。将反应器置入超声波仪或

微波仪中，进行强化臭氧化试验。超声功率为

１２０Ｗ，微波功率 ４５０Ｗ。试验工艺流程如图 １所
示。采用 ＨＡＮＮＡ公司 ｐＨ２１１型台式酸度计测定
ｐＨ值。用上海光谱ＵＶ－２１０２ＰＣ型紫外可见分光
光度计测定液相中土霉素浓度变化。

２　结果与讨论
２１　ｐＨ值的影响

ｐＨ值对土霉素在水溶液中的形态有较大影响，
进而影响其迁移转化［１１，１２］。当气相臭氧浓度

５０ｍｇ／Ｌ，初始土霉素浓度为２５ｍｇ／Ｌ时，不同初始
ｐＨ值下土霉素的臭氧化降解结果如图２所示。

由图２可见，随着 ｐＨ值在４０６～１００５逐渐
升高，土霉素的降解速率逐渐加快，ｐＨ进入碱性
范围后，降解速率变化不明显。这可能是由于在酸

性条件下，土霉素表面会得到 Ｈ＋从而带上正电
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荷，离子化的土霉素分子与臭氧的二级反应速率常

数较分子水平的反应速率高４～６个数量级［１３］，进

而使土霉素的降解速率大大加快。但是在中性或碱

性条件下，臭氧分子的分解速率加快，以致·ＯＨ
的产生速率加快［１４］，但土霉素的离子化水平降低，

导致其降解速率比酸性条件下降低。

２２土霉素初始浓度的影响
当气相臭氧浓度５０ｍｇ／Ｌ，未调节 ｐＨ条件下，

不同初始浓度下土霉素的臭氧化降解结果如图３所
示。结果表明，不同初始浓度下土霉素均能被有效

降解，降解率均在７５％以上。可以看出初始浓度
越高反应速率ｋ反而越小，这是因为 ｐＨ值是臭氧
化反应的一个重要影响因素，初始浓度越大，反应

过程中产生的有机酸也越多，ｐＨ值下降得越快，
导致反应速率降低，此外土霉素臭氧化中间产物与

臭氧反应迅速，会与土霉素发生竞争反应而消耗臭

氧，导致土霉素的降解效率降低。

２３　气相臭氧浓度的影响
当土霉素初始浓度为５０ｍｇ／Ｌ，未调节溶液ｐＨ

值条件下，不同气相臭氧浓度下土霉素的降解结果

如图４所示。

由图４可见，气相中臭氧浓度越高，臭氧向
液相传递的推动力就越大，进入液相的臭氧就越

多，土霉素的降解速率越快。不同臭氧浓度下的 ｋ
按臭氧浓度由小到大分别为：００１５９、００２３３、
００２８８和００３５２／ｍｉｎ。
２４　强化臭氧化试验

当气相臭氧浓度３０ｍｇ／Ｌ，土霉素初始浓度为
５０ｍｇ／Ｌ，未调节溶液 ｐＨ值条件下，进行了超声、
微波强化臭氧化试验，结果见图５。

由图５可见，单纯臭氧化的土霉素降解反应
速率常数为００２８８／ｍｉｎ，超声强化、微波强化后
土霉素降解反应速率常数有了明显提高，分别提高

到００４６４／ｍｉｎ和００５３４／ｍｉｎ，分别提高了１６１
倍和１８５倍，强化臭氧化对土霉素降解速率有较
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大幅提高。通常认为［１５］，超声降解的机理是形成

超声空化，超声强化臭氧化反应过程中，空化泡中

的热解反应和气液界面产生一系列链式自由基反

应，进入液相主体参与反应的·ＯＨ等自由基大量
增加，使得土霉素降解效率提高。微波强化臭氧化

试验中，液相中的水分子作为微波吸收剂，对土霉

素臭氧降解过程起到敏化作用，具有加速反应速率

的作用，使土霉素降解效率也得到提高。

３　结论
土霉素臭氧化降解的最佳液相 ｐＨ值为弱碱

性，气相臭氧浓度与降解反应速率常数成正比。超

声和微波均可对土霉素的臭氧化降解起到强化作

用，反应速率常数可分别提高１６１倍和１８５倍。
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尾砂充填技术在大红山铜矿的运用与研究

赵丽琼，张应平

（玉溪矿业有限公司，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：简述了大红山铜矿基本概况和尾砂充填技术的基本工艺流程，采用立式砂仓自然沉淀分级制
备工艺，将沉砂制备成平均浓度６５％ ～７０％的矿浆，用管道自流输送到采空区充填。通过充填减少尾矿
排放量，提高矿柱的安全回采，降低贫化率，延长矿山服务年限。
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　　尾砂充填采矿技术是现代矿山开采经济环保的
一种新技术，与其它采矿方法相比，具有工艺简

单、成本低、回采率高、作业安全、保护环境等优

点。并且能回采复杂地质条件下的难采矿体和深部

矿体，因此充填采矿技术也越来越受重视，充填技

术工艺也在不断创新和发展。同时也是把尾矿视为

一种远景资源储存于井下，待将来技术经济成熟再

对其进行资源二次开发利用。

１　大红山铜矿简介
大红山铜矿位于云南省玉溪市戛洒镇境内，地

理坐标为东经 １０１°３５′３０″～１０１°３８′５０″，北纬 ２４°
０５′３０″～２４°０８′００″，矿区范围海拔高度 ６００～
１３５０ｍ。大红山铜矿一期工程于１９９７年７月１日正
式建成投产，工程设计采选能力２４００ｔ／ｄ，采用胶
带斜井、辅助斜井开拓，中段有轨运输。采矿方法

为电耙出矿的有底部结构分段空场法 （占７０％），
ＹＧＺ－９０型凿岩机钻凿落矿炮孔；电耙出矿的房
柱法 （占３０％），用浅眼凿岩机凿岩落矿；嗣后用
废石和自然分级尾砂充填采空区。

二期工程在一期基础上新增采矿能力２４００ｔ／ｄ。
采用胶带斜井、箕斗斜井、辅助斜坡道开拓，中段

有轨运输，采矿方法以分段空场法为主、其次为房

柱法，采用进口先进的全液压台车凿岩、４ｍ３电动
铲运机出矿为主的机械化无轨开采工艺，采后均采

用废石及尾砂充填采空区。

大红山铜矿西部矿段采矿工程也采用空场出矿

嗣后废石及分级尾砂充填的采矿法。

２　大红山铜矿充填系统和工艺
２１　充填材料

大红山铜矿矿床属缓倾斜多层矿体，埋深较

大，矿岩稳固，地温高，采用空场类采矿法。为及

时处理采空区，有效控制地压，确保井下生产工作

及人员安全，防止空区大面积垮落产生灾害性破坏

事故，减少矿石损失及顶板冒落造成的贫化，减少

地表尾矿库库容和废石堆场，根据空场采矿法采空

区嗣后一次充填处理的特点，结合大红山铜矿的具

体情况，选取来源丰富、可靠、经济、能满足充填

要求、运送方便的选矿尾砂及坑内采掘废石作为充

填料。

２２　充填设施
２２１　本区充填站

大红山铜矿一、二期工程建设有充填站 （简

称：第一充填站），充填站设施包括：两组 （４
个）直径为 ９ｍ的立式砂仓 （有效容积１０００ｍ３／
个），１组 （２个）７ｍ立式砂仓 （有效容积

５６０ｍ３／个），２台处理溢流的 １５ｍ浓密机和１台
３０ｍ浓密机及回水泵站、充填高位水池、浓密机
底流泵站等。

２２２　第二充填站
第二充填站布置在二选厂后山坡 ８１０～８４２ｍ

标高间，立式砂仓置于８４２ｍ平台，Φ３０ｍ浓缩机
置于８３０ｍ平台，回水泵站置于８１０ｍ平台，３０ｍ
浓密机底流加压泵站置于８０７ｍ平台，充填站高位
水池置于９３０ｍ标高，８２７ｍ平台设置用于本区东
部充填的充填加压泵站。

２２３　胶结搅拌站
胶结搅拌站设置在９２３ｍ平台，设置３套水泥

添加和搅拌装置。搅拌站为钢筋混凝土框剪结构，

水泥仓和搅拌设施在同一建筑物内设置，水泥仓３
个，容积３００ｍ３／个，配套设置３套双管螺旋给料
机，３台２６ｍ×２４ｍ高浓度强力搅拌槽。
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２３　充填料制备工艺
一选厂８４３ｍ平台水隔离泵站共设３台水隔离

泵，选厂浓度池底流经渣浆泵打入水隔泵喂料浆

池，由水隔泵加压 （重量浓度４５％～５０％），送往
充填制备站９３３ｍ平台立式砂仓，尾矿经立式砂仓
分级及沉淀储存再造浆 （重量浓度６０％ ～７０％），
通过管道自流输送到采空区充填，立式砂溢流水进

入浓密池沉淀细粒，溢流水再送回水处理系统。细

泥由一期充填站渣浆泵加压进入由水隔离泵站引出

的尾矿库输送管排入尾矿库。

二选厂尾矿浓密机底流由渣浆泵扬送到６７５ｍ
平台水隔泵站喂料浆池，再由水隔泵加压扬送到

８４２ｍ平台立式砂仓。立式砂仓沉砂 （Ｃｗ＝８０％
～８５％）通过在底部松动和兑水造浆形成浓度
６８％ ～７２％、平均７０％的矿浆，用管道经充填回
风斜坡道及下部中央进风充填斜井送往各采区井

下采空区充填；立式砂仓溢流 （Ｃｗ＝２０％ ～
２５％）进入 ８３０ｍ平台 Φ３０ｍ浓密机浓缩脱水，
底流 （Ｃｗ＝３０％ ～３５％）由设于８０７ｍ平台的加
压泵站加压扬送至８６５ｍ尾矿结合池，之后自流
到龙都尾矿库。

西矿段按机械化点柱式上向水平分层充填法的

工艺要求，尾砂充填分为分级尾砂充填和胶结尾砂

铺面两个环节。分级尾砂充填直接采用立式砂仓制

备工艺，胶结尾砂充填需增加水泥等胶结材料添加

和搅拌系统，立式砂仓放砂放出浓度６８％ ～７０％
的尾砂浆，自流进入搅拌槽，由螺旋给料机按１∶４
～１∶５的灰砂比例添加 Ｐｓ４２５水泥，每个系列充
填制备能力８０～１００ｍ３／ｈ。经搅拌均匀后，再经
管道自流进入分层回采工作面充填。要求胶结尾砂

强度３ｄ达１～１５ＭＰａ，７ｄ＞２ＭＰａ。
３　实际运用
３１　充填准备
采矿场出矿完成后交付充填，进行采空区密闭

构筑物 （密闭墙封口）的施工及滤水设施的安装，

在充填盘区各回采分段进行装矿进路砌筑滤水墙，

沿分段穿脉和盘区矿柱内的穿脉巷道，向采空区钻

凿中深孔做溢流透水钻孔。盘区充填以矿块为单元

进行，对于全面法，由于矿体厚度相对较薄，每一

矿块空间尺寸较小，因此在每一矿块开采后进行一

次充填；对于房柱法和分段空场法，由于矿体厚度

相对较大，采２～３个矿块后，充填２个矿块，按
采３充２考虑，每两个条带回采完毕，即进行充填
准备工作。

３２　输送管道铺设
井下尾砂采用 ＤＮ１５０管道输送，一、二期的

充填管道均由二期的充填进风斜井进入到井下各水

平，在斜井中共铺设 ３管道 （２条工作，１条备
用），在回风顶沿铺设一条管道，设计输送重量浓

度６５％～７０％，输送能力１３０～２００ｍ３／ｈ，输送流
速控制在２～３ｍ／ｓ，再根据具体的充填采区铺设相
应的管道到充填采空区。

西矿段井下充填输送管径选择ＤＮ１５０，在充填
回风斜坡道、５００ｍ充填回风斜坡道至充填进风斜
井间的联道、充填进风斜井内铺设 ＤＮ１５０耐磨陶
瓷钢管三根，两根工作一根备用，各中段充填回风

平巷及充填回风平巷至充填进风斜井联道内铺设

ＤＮ１５０无缝钢管一根，中段充填回风平巷至各充
填盘区铺设ＤＮ１００无缝钢管一根。
３３　立式砂仓装载及溢流脱水

由于尾砂粒度细，立式砂仓沉降面积小、浆量

大的特点，在砂仓数量有限的条件下，采取立式砂

仓，分两组，每组两个。采取间隔进料、交替溢

流，延长砂仓装载时间，以控制溢流粒度。９ｍ
的立式砂仓装载时间１９～２３８ｈ，制备充填时间为
８～１０ｈ；７ｍ的立式砂仓装载时间１３～１５５ｈ，制
备充填时间为５～６ｈ。

砂仓溢流水在上半部仓身溢流圈以下，沿竖向

布置３层溢流排水孔 （间隔２０ｍ），和仓顶溢流
圈将两个砂仓沟通排出。通过间隔进料，流出颗粒

沉降时间，控制溢流浓度 Ｃｗ≤２０％，确保浓密池
的处理效果。立式砂仓入料口设置滴落散流器，减

小对砂仓内浆面的冲击，改善尾砂沉降环境。

３４　充填作业
根据充填采矿法的要求，分层采空区先用井下

采掘废石和自然沉淀分级尾砂充填，之后再用胶结

尾砂浆铺面，每一次分层开采高度３３ｍ，废石和
自然沉淀分级尾砂充填２７～２８ｍ，胶结尾砂浆铺
面０５～０６ｍ。胶结充填比例１８１５％，分级尾砂
和废石充填比例占８１８５％。尾砂充填前、结束后
用清水清洗管道５～１０ｍｉｎ，并有专人负责对充填
管道的巡视和采场充填管理，如有充填跑漏现象要

及时进行处理或停充，当溢流放水孔出沙时，应及

时堵孔。

４　结论
（１）大红山铜矿采用尾砂和废石充填工艺，

有效地充填采空区，充分回采矿石资源，矿石回采

率可达９０％以上，矿产资源可得到有效利用，创
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造了较大的经济效益、环境效益和社会效益，同时

可延长矿山生产服务年限。

（２）采用空场出矿嗣后尾砂及废石充填采矿
法，可有效防治矿山采空区崩落，防止上覆盖层塌

陷，地表、村庄和农田被毁。

（３）有效地保护地表生态环境。每年按 ４５０
万ｔ／ａ总规模考虑，尾矿产出量３７１５６万 ｔ／ａ，按
采空区充填率８０％，尾砂充填率６１３４％计算，每

年充填尾矿２２７９２万ｔ，节约尾矿库的建设和管理
维护费用，减少尾砂库占地面积，减少地表尾砂扬

尘污染空气、尾矿坝下游水质污染，采用尾砂充填

井下采空区，不仅尾砂得到充分利用，而且有效保

护了地表生态环境。
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稀土湿法分解工艺过程中铅分布及排放量研究
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摘　要：采用Ｘ射线荧光法光谱法 （ＸＰＦ）对稀土精矿、产品及废渣中的铅进行测定，采用电感耦合
等离子原子发射光谱方法 （ＩＣＰ－ＡＥＳ）对废水的铅进行测定。根据测试数据，分析了稀土湿法分解过程
中铅的分布及排放量。
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　　稀土资源是最重要的战略物资之一，也是我国
优势矿产资源。我国稀土储量居世界第一位。四川

冕宁氟碳铈矿保有储量为 １７３万 ｔ，远景储量为
２３９万ｔ，居全国第二位，仅次于内蒙。四川形成
了以冕宁氟碳铈矿为原料的三大稀土工业生产基

地。稀土资源的开发给生态环境带来了一定的破

坏，环保问题严峻，环境污染仍是制约我国稀土发

展的一个重要瓶颈。国家 《重金属污染综合防治

“十二五”规划》以及 《四川省重金属污染综合防

治 “十二五”规划》将重金属排放纳入总量控制，

因此，开展四川冕宁稀土矿湿法分解过程中重金属

铅的来源、在生产工艺过程中的转化状态、分布规

律、铅排放量研究，对促进稀土工业生产工艺和技

术的进步，保护环境和保障公众健康具有非常重要

的意义。

１　氟碳铈稀土精矿、产品、废渣的铅分布
１１　稀土湿法分解过程中铅的转化状态

铅是一种重金属，广泛存在于自然界，天然环

境中多以不溶性铅盐存在。天然矿石铅以硫化铅、

氧化铅或碳酸铅的形态存在。四川冕宁牦牛坪稀土

矿为氟碳铈稀土矿，稀土矿中的铅以碳酸铅的形态

存在，在焙烧过程中转化为氧化铅，在酸浸工段氧

化铅与盐酸反应形成可溶性铅盐，一部分进入稀土

溶液，部分富集在稀土富集物，在除铅工段，铅富

集在铅渣中，极小部分进入废水中。稀土工业在生

产过程中排放的含铅废水或固体废物进入环境，会

导致环境污染，影响公众健康。

１２　氟碳铈稀土精矿、产品、废渣的铅含量测试
１２１　铅的测定方法

测定方法：Ｘ射线荧光法光谱法 （ＸＰＦ）［１，２］。
测量仪器：岛津公司ＸＰＦ荧光法光谱仪。

１２２　样品来源
２０１０年１２月２２日茂源新材料有限公司湿法

分离厂精矿原料和富铈渣，该精矿为在选矿中未采

取分离铅的工艺时获得的精矿。２０１１年 １０月 ２８
日冕宁方兴稀土公司湿法分离厂使用的精矿原料和

富铈渣，该精矿为在选矿中已采取分离铅的工艺时

获得的精矿。２０１１年１０月２０日锐丰公司湿法分
离厂使用的精矿原料和产品。

１２３　样品制作
将样品研磨细，过 ２００目筛，２５０～３００℃烘

２ｈ，压片测定［３，４］。

１２４　工作曲线
以标准样品的铅的化学分析值为横坐标，以所

测得的各组分的 Ｘ荧光强度为纵坐标，制作标准
工作曲线［５］。

１３　氟碳铈稀土精矿、产品、废渣的铅含量
（％）测试结果

氟碳铈稀土精矿、稀土富集物 （富铈渣）的

铅含量测试结果见表１，产品、废渣的铅含量测试
结果见表２。

表１　氟碳铈稀土精矿、富铈渣

产品

名称

茂源公司 （选矿未分离铅）　 方兴公司 （选矿已分离铅） 　

１＃样品 ２＃样品 均值 １＃样品 ２＃样品 ３＃样品 均值

稀土精矿 ０７６ ０８２ ０７９ ０２０ ０１６ ０２１ ０１９

富铈渣 １３６ １４６ １４１ ０１８ ０１７ ０１９ ０１８

—１６—
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表２　产品及废物中的铅含量 （％）

产品

名称

茂源科技

公司均值

方兴公

司均值

锐丰

均值

优溶渣 ００４４ ００９８

铁钍渣 ０１７ ０１５

铅渣 ６５０ ６７９ ６７７

废水污泥 ００２ ００１ ００２

氧化镧 ０００１ ００１ ００１

氧化镨钕 ０００１ ００１ ００１

钐铕? ０００１ ００１ ００１

２　废水中铅的测量
２１　废水中铅的测定方法

采用电感耦合等离子体质谱法 （ＩＣＰ－ＡＥＳ）
测定废水中可溶性铅和铅的总量。仪器：ＩＲＩＳＡｄｖ．
电感耦合等离子体原子发射光谱仪，美国热电元素

公司。

试剂：Ｐｂ。标准试剂：国家标准物质研究中
心，硝酸，优级纯，高纯氩气 （９９９９％）。

标准溶液与回收率：Ｐｂ元素的国家标准溶液
配制系列混标溶液，浓度为０、０１、０５、１０μｇ／
ｍｌ。Ｐｂ的加标回收率为 ９７９％，相对标准偏差
为０３８％。

方法检出限：取１０次平均测定空白溶液的结
果，按Ｘ＋２８２ＳＤ计算方法检出限［７］。铅的实际

定量下限５μｇ／Ｌ。
操作要点：样品采用硝酸 －高氯酸进行消解，

有沉淀物的进行过滤，定容；将预处理好的样品及

全程序空白溶液，在仪器最佳工作参数条件下，按

照仪器使用说明书的有关规定，两点标准化后，做

样品及空白测定。扣除背景或以干扰系数法修正

干扰。

２２　湿法分解工艺的废水中铅浓度
２２１　精矿湿法分解工艺的废水中铅浓度

成都新津高远新材料有限公司精矿湿法分解工

艺产生废水量为１２０００ｍ３／ａ，废水处理量４０ｍ３／ｄ，
该公司废水中铅测定结果见表３。

表３　成都新津高远新材料有限公司废水中铅浓度　 （ｍｇ／Ｌ）

项目名称
采样时间２０１１０１０６

１５∶００ １６∶００ １７∶００
平均值

废水设施进口Ｐｂ ２１２ ２０７ ２２３ ２１４

废水设施进口中间池Ｐｂ ０８９０ ０８６８ ０８７６ ０８７８

废水设施出口Ｐｂ ０４２９ ０４０６ ０４１４ ０４１６

２２２　精矿湿法分解＋萃取工艺的废水中铅浓度
方兴稀土公司精矿分解＋萃取工艺产生废水量

为６６４００ｍ３／ａ，废水处理量２２１ｍ３／ｄ。生产废水进
入污水处理站处理达标排放，其流程为：石灰中和

滤池、中和沉淀 （加石灰乳）、间歇式生物处理、

加速澄清。

方兴稀土公司工艺废水处理设施进出口废水测

定结果见表４。

表４　方兴稀土公司工艺废水处理设施进出口废水测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

项目名称
采样时间２０１１１０２８

１５∶００ １７∶００ １９∶００
平均值

处理单元后 （进口）Ｐｂ ００５６５ ００５４４ ００５５３ ００５５４

废水处理总出口Ｐｂ ０００５ ０００５ ０００５ ０００５

乐山盛和稀土公司精矿湿法分解＋萃取工艺废
水排放量为８４０００ｍ３／ａ，废水处理量２８０ｍ３／ｄ。含
氟碱性废水：先用在盐酸浸取工段的酸雾吸收，降

低ｐＨ值进入废水处理，在弱碱性条件或中性条件
下加石灰乳除氟，其工艺废水处理设施进出口水测

定结果见表５。

表５　废水处理设施进出口水测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

项目名称
采样时间２０１１０４０３

１０∶００ １２∶００ １４∶００
平均值

废水设施进口Ｐｂ １９１１ １５６ １８２ １８３

废水设施出口Ｐｂ ００３５８ ００３６６ ００３２７ ００３５０

２３　测定结果及分析
监测结果表明，四川冕宁精矿湿法分解工艺废

水处理设施进口水中铅浓度为００５５～２１４ｍｇ／Ｌ，
废水处理设施出口水中铅浓度为未检出 ～０４１６
ｍｇ／Ｌ。含铅废水经化学沉淀法处理后，能够满足
《稀土工业污染物排放标准》 （ＧＢ２６４５１－２０１１）
规定的现有企业水污染物排放限值 （０５ｍｇ／ｍ３）
要求。

３　重金属铅平衡估算
以四川江铜稀土有限责任公司 （方兴公司）

年处理氟碳铈精矿 （ＲＥＯ＝７０％）４０００ｔ为例，估
算铅在生产过程中的分布规律，依据的产品规模：

年产氧化镨钕 （≥９９９％）３６０ｔ、氧化镧 （≥
９９９５％）８００ｔ、钐铕钆富集物 ４１ｔ、钍富集物
７６４ｔ。工艺废水年排放总量为 ６６４００ｍ３，处理 １ｔ
精矿排水１６６ｔ。

方兴公司铅平衡估算见表６。
—２６—
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表６　方兴公司铅平衡估算

产品名称 数量／ｔ 铅／％ 铅／ｔ
稀土精矿 ４０００ ０１９ ７６０
富铈渣 ２１３６ ０１８ ３８４
氧化镨钕 ３６０ ００１ ００３６
氧化镧 ８００ ００１ ００８
钐铕? ４１ ００１ ０００４
铅渣 ４８ ６７９ ３２６

钍富集物 ７６ ０１０５ ００１７
废水污泥 ５４６ ００１ ００５５

废水／ｍｇ·ｍ－３ ６６４００ ００５４ ０００３６
粉尘 （回收） １４９ ０１９ ０２８４

研究结果表明：冕宁稀土精矿中重金属 Ｐｂ主
要以碳酸铅的形式存在于精矿中，在选矿中未采取

分离铅的工艺时获得的精矿中碳酸铅的含量为

０７６％～０８２％；在选矿中已采取分离铅的工艺时
获得的精矿中碳酸铅的含量为 ０１６％ ～０２１％，
精矿中的绝大部分重金属铅可以进入富铈渣、铅

渣、铁钍渣中；富铈渣中铅的含量 ０１０５％ ～
０１９％，铁钍渣中铅的含量 ０１５％ ～０１７％，铅
渣中铅的含量 ６５０％ ～６７９％。进入废水中的铅
很少，废水中铅的含量很低。方兴公司年处理精矿

４０００ｔ，年排放的废水 ６６４００ｍ３，废水中重金属铅
排放量为３６ｋｇ／ａ，铅浓度为００５ｍｇ／Ｌ，占总铅
量的００４７％。锐丰公司年处理精矿 ４１８０ｔ，年排
放废水２４０００ｍ３，废水中的重金属铅为７４ｋｇ／ａ，
铅浓度为０３１ｍｇ／Ｌ。均低于 《稀土工业污染物排

放标准》（ＧＢ２６４５１－２０１１）规定的现有企业水污
染物排放限值 （０５ｍｇ／Ｌ），不会对环境产生明显
影响。
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生态治污工艺与污水零排放方案及实践
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摘　要：洋湖再生水厂一期工程污水处理规模为４万 ｍ３／ｄ，是长沙市大河西先导区 “两型”社会建

设示范工程，采用 “ＭＳＢＲ＋人工湿地”污水生态处理工艺，出水水质达到 《城镇污水处理厂污染物排放

标准》一级Ａ排放标准，出水作为洋湖生态湿地公园的景观用水和片区中水从而实现污水零排放。本文
着重介绍洋湖再生水厂生态治污工艺和污水零排放经验。

关键词：生态治污；ＭＳＢＲ；人工湿地；零排放；再生水；中水回用
中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００６４－０４

１　工程概况
洋湖再生水厂 （坪塘污水处理厂及中水回用工

程）位于长沙市岳麓区洋湖大道南侧、靳江河东侧

的洋湖生态湿地公园科教区内。工程总占地面积

２１６７ｈｍ２，厂区５６７ｈｍ２，人工湿地１６００ｈｍ２。规
划分三期建设，一期 （２０１２年）４万 ｔ／ｄ，二期
（２０１６年）８万ｔ／ｄ，远期 （２０２０年）１２万ｔ／ｄ。工
程服务范围为长沙市先导区西二环线和白鹤天池以

南的坪浦组团区域，包括含浦科教产业园、坪塘和

洋湖三个片区，纳污面积约５０ｋｍ２，服务人口约６０
万，配套污水收集管网４０４３ｋｍ，中水管网２６５ｋｍ。

　　一期厂区建安工程于２０１０年４月开工建设，
２０１１年８月底竣工，１０月开始试运行。人工湿地
工程于２０１２年７月初竣工，一期工程于７月３１日
通过竣工环境保护验收，８月１１日零时零分起进
入商业试运行。项目以 ＢＯＯ（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ－Ｏｗｎｉｎｇ－
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）模式运作，由湖南先导洋湖再生水有限
公司负责运营管理。

２　生态治污工艺方案
２１　工艺流程

洋湖再生水厂生态治污工艺流程见图１。

　　由图１可知，污水处理工艺包括三个环节，即
预处理、ＭＳＢＲ二级生化处理和人工湿地深度净化
处理，后两个环节为污水生态处理工艺过程。

２２　水质数据
洋湖再生水厂相关水质数据见表１。由表１可

知，污水经 ＭＳＢＲ二级生化处理达到 《城镇污水

处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ１８９１８－２００２）一级
Ｂ标准，ＭＳＢＲ池排放尾水经人工湿地深度净化处
理达到一级 Ａ标准，部分进入洋湖生态湿地公园
作景观补水经自然水体自净达到 《地表水环境质

量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）ＩＩＩ类水质标准；部分
—４６—
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经过滤消毒处理后作为片区中水，水质达到 《城

市污水再生利用城市杂用水水质》 （ＧＢ／Ｔ１８９２０－
２００２）和 《城市污水再生利用景观环境用水水质》

（ＧＢ／Ｔ１８９２１－２００２）。

表１　洋湖再生水厂相关水质数据表 （ｍｇ／Ｌ）

设计进水
ＭＳＢＲ
池出水

人工湿

地出水

自然湿

地水系
中水

ｐＨ － ６～９ ６～９ ６～９ ６～９

ＳＳ ２２０ ≤２０ ≤１０ － ≤１０

ＢＯＤ５ １２０ ≤２０ ≤１０ ≤４ ≤６（８）

ＣＯＤＣｒ ２５０ ≤６０ ≤５０ ≤２０ ≤５０

ＮＨ３－Ｎ ３０ ≤８（１５） ≤５（８） ≤１ ≤５

ＴＮ ４０ ≤２０ ≤１５ ≤１ ≤１５

ＴＰ ３ ≤１ ≤０５ ≤０２ ≤０５

粪大肠菌

群 （个／Ｌ）
－ ≤１００００ ≤１０００ ≤１００００ ≤３

２３　主要工艺
２３１　ＭＳＢＲ工艺

经预处理后的污水自流进入二级生化处理系

统，一期工程设ＭＳＢＲ池２组，每组处理能力为２
万ｔ／ｄ，每组尺寸为 ５２７×３９ｍ，水力停留时间
１５２９ｈ，泥龄１４５９ｄ。ＭＳＢＲ系统曝气用气源由鼓
风机提供，设置鼓风机３台，２用１备。ＭＳＢＲ系
统排放的剩余污泥经脱水处理后外运，设置离心脱

水机２台，１用１备。
ＭＳＢＲ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇＢａｔｃｈＲｅａｃｔｏｒ）为

改良式连续流序批反应池，它是在 Ａ２／Ｏ工艺基础
上结合ＳＢＲ工艺和接触絮凝过滤理论发展而成的
一种污水处理新工艺［１］。ＭＳＢＲ工艺采用组合式一
体化结构，具有占地面积小、运行费用低和自动化

程度高等优点［２］。ＭＳＢＲ系统由７个单元格组成，
平面布置情况如图２。

　　通过试运行工艺调试，将 ＭＳＢＲ池一个运转
周期设置为２４０ｍｉｎ，分为２个半周期，上半周期
为１２０ｍｉｎ，由３个时段组成：时段１为缺氧搅拌
阶段，３０ｍｉｎ；时段 ２为曝气搅拌阶段，３０ｍｉｎ；
时段３为预沉淀阶段，６０ｍｉｎ；下半周期 （时段

４、５和６）１２０ｍｉｎ为沉淀出水阶段。在相邻的两
个半周期内，单元１和７交替运行，可设置为上
半周期由单元７沉淀出水，下半周期由单元１沉
淀出水，一个周期内各单元各时段的工作状态如

表２［２～３］。
ＭＳＢＲ系统的回流包括混合液回流和污泥回

流［３］，混合液回流较为简单，在各时段均为从单

元６回流至单元５、再由单元５至单元６，周而复
始连续运行。如表２所示，时段１和２，单元１的

污泥提升至单元２，在单元２发生泥水分离，上清
液从单元２回流至单元６，沉淀污泥进入单元３形
成浓缩污泥，浓缩污泥则从单元３提升至单元４和
进水混合，时段３，浓缩污泥回流和上清液回流停
止工作。在下半周期，单元７重复单元１的工作
过程。

表２　ＭＳＢＲ系统各单元各时段的工作状态表

时段 单元１ 单元２ 单元３ 单元４ 单元５ 单元６ 单元７

上半

周期

１ 搅拌 浓缩 搅拌 搅拌 搅拌 曝气 沉淀

２ 曝气 浓缩 搅拌 搅拌 搅拌 曝气 沉淀

３ 预沉 浓缩 搅拌 搅拌 搅拌 曝气 沉淀

下半

周期

４ 沉淀 浓缩 搅拌 搅拌 搅拌 曝气 搅拌

５ 沉淀 浓缩 搅拌 搅拌 搅拌 曝气 曝气

６ 沉淀 浓缩 搅拌 搅拌 搅拌 曝气 预沉
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２３２　人工湿地工艺
洋湖人工湿地作为污水深度处理系统［４～５］，总

规模为４万 ｔ／ｄ，总水力负荷 ０７６ｍ３／ｍ２·ｄ，总
ＢＯＤ５表面负荷１５２９ｇ／ｍ

２·ｄ，洋湖人工湿地工艺
流程见图３。

由图３可知，洋湖人工湿地分为三级处理系
统，每级系统采用 “植物塘 ＋人工湿地”组合工
艺。ＭＳＢＲ池出水首先自流进入一级植物塘，利用
植物塘对一级人工湿地配水。一级人工湿地系统由

２组４座并联运行的垂直潜流人工湿地组成。中间
河道收集一级湿地系统出水，并对二级湿地系统布

水。二级湿地系统采用２组４座并联运行的 “水平

潜流湿地＋表面流湿地”，该系统出水经集水渠进
入二级植物塘，二级植物塘出水经布水渠进入三级

湿地系统，该系统由２组４座并联的 “表面流湿地

＋水平潜流湿地”组成，在水平潜流湿地末端设
小粒径碎石过滤区以保证人工湿地出水悬浮物达

标，三级湿地出水经集水区自流进入紫外光消毒

渠，经消毒处理后在片区回用。

３　污水零排放方案
在水环境污染严重或淡水资源短缺的今天，我

们应视城市污水为一种宝贵的第二水源，污水被净

化处理的过程也应是被再生利用的过程。通过工艺

筛选，洋湖再生水厂最终首创性选用 “ＭＳＢＲ＋人
工湿地＋自然湿地／中水”生态治污工艺，同时也
实现了污水梯级利用和零排放，保护了洋湖片区的

生态环境和湘江一级饮用水源地水质。

３１　一级Ｂ尾水利用情况
传统意义的城市污水处理，一般经二级生化工

艺 （如Ａ２／Ｏ、ＭＳＢＲ或氧化沟）处理后达到一级
Ｂ标准，直接外排进入地表水系，这可能会加剧环
境污染 （如富营养化等），使环境容量受到挑战。

洋湖再生水厂位于湘江上游，一级 Ｂ尾水若直接
排入湘江，将会影响长沙市一半以上的饮用水安

全。洋湖人工湿地面积约１６００ｈｍ２，通过人工湿
地生态系统的构建，不仅可以将厂区排放一级 Ｂ
尾水全部提质到一级 Ａ标准，还可以营造城市生
态景观，扩大城市生态面积，丰富城市生态多样

性，为 “绿色湖南”建设一道亮丽的风景线。

洋湖人工湿地实景照片如图４，在碎石填料上
种植有美人蕉、香蒲、黄菖蒲、芦苇、千屈菜、风

车草等２０多种水生植物，在碎石填料下则有污水
流过并被净化处理，这里发生物理、化学、生物等

多重直接或协同作用实现一级 Ｂ到一级 Ａ水质的
提升［３～４］。洋湖人工湿地还配套建设有景观河道、

市民广场、水上栈道等休闲场所，致力于将洋湖人

工湿地打造为一个集污水净化和生态景观环境于一

体的市民公园。

３２　一级Ａ再生水利用情况
洋湖片区是长沙市大河西先导区起步区的五大

核心片区之一，规划面积１９８ｋｍ２，包括洋湖生态
湿地公园、总部经济区、绿色生态宜居区三个功能

分区。洋湖生态湿地公园面积４８５ｋｍ２，是中国中
南部最大的城市湿地公园，是湘江流域生态治理的

开篇之作，其功能分区包括休闲区、展示区、科教

区、保育区以及河流湿地区等。洋湖汇集湘江、靳

江河、雅河，曾经洪涝严重，我们秉承尊重自然、

保护环境的理念，将水系与湿地公园整合，让三条

河流成为洋湖最大的宝库，湿地生态系统达

到７ｋｍ２。
洋湖再生水厂结合所在洋湖片区的规划，最终

一级Ａ标准再生水也没有直接排入湘江，而是在洋
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湖生态片区再生利用实现污水零排放和水资源循环，

一部分经紫外消毒后自流进入洋湖生态湿地公园作

为景观用水补水，并被自然水体自净到地表ＩＩＩ类水
质标准；一部分经过滤消毒处理在洋湖片区实现中

水回用、分质供水，主要用于绿化浇灌、消防、洗

车、冲厕和建筑施工等城市杂用水。此外，洋湖片

区居民家庭都将提供包括上水 （自来水）、中水和

下水 （排污水）在内的三套管网系统。

４　前景展望
在 “两型”社会建设探索先行的道路上，洋

湖再生水厂迈出了坚定的步伐；在建立节水型社会

和人水和谐社会道路上，洋湖再生水厂书写了浓墨

重彩的一笔。作为国内首个大型生态再生水厂，洋

湖再生水厂发挥着 “两型”示范效应和科普教育

作用；通过创新型生态示范基地和科普教育基地的

创建，洋湖再生水厂将展示出积极的环境效应和社

会效应，这将会强有力地在全国范围内推进生态文

明建设和人与自然和谐社会建立的步伐。
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活性炭 －Ｆｅ组成的微电池净化印染废水的研究
孙伟华１，徐长城２，宁　平３

（１大理白族自治州环境监测站，云南 大理 ６７１０００；２云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；
３昆明理工大学，云南 昆明 ６５００９３）

摘　要：主要研究了活性炭－Ｆｅ组成的微电池处理印染废水的净化处理技术。由最佳工艺流程处理
后的出水ＣＯＤ浓度最低为３４１ｍｇ／Ｌ（此时 ＣＯＤ净化效率为９８７９％，色度净化效率为９８６２％）。出水
水质可达到国家 《污水综合排放标准 （ＧＢ８９７８－１９９６）》一级标准的规定。采用该工艺处理后的出水
ＣＯＤ平均净化效率为９６６７％，色度平均净化效率为９６４６％。

关键词：微电池；活性炭－Ｆｅ；印染废水；研究
中图分类号：Ｘ７９１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００６８－０４

　　随着工业的迅猛发展，环境水污染问题日
趋严重。印染废水是我国工业废水的主要来源

之一，而其中的染料废水更因其浓度高、污染

物成分复杂、可生化降解性较差、色度深、水

质变化大而成为极难处理的工业有机废水之一。

因此，探求有效经济地处理染料废水的技术，

正成为国内外学术界的研究热点。微电池法是

近年来新兴的一种处理染料废水的方法。它能

有效地去除有机废水的色度、ＣＯＤ、ＢＯＤ５和
ＳＳ，且无二次污染。
１　反应原理

微电池法的基本原理是利用铁屑中的铁和炭组

分构成微小的原电池的阴阳极，以充入的废水为电

解质溶液，形成微电池。其电极反应如下：

阴极 （Ｃ）：１／２Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ＝２ＯＨ
－　Ｅ０＝

＋０４０Ｖ
阳极 （Ｆｅ）：Ｆｅ＝Ｆｅ２＋＝２ｅ　　Ｅ０＝－０４４Ｖ
在此反应中产生的 Ｆｅ２＋活性极高，能有效氧

化废水中的有机污染物，改变其结构形态，从而有

效地降解这些污染物质，并大大降低废水的色度。

Ｆｅ２＋可与阴极产生的 ＯＨ－反应生成 Ｆｅ（ＯＨ）２胶
体，由于反应体系为开放体系，有 Ｏ２存在，所以
Ｆｅ２＋可以转化成Ｆｅ３＋并生成Ｆｅ（ＯＨ）３。新生的Ｆｅ
（ＯＨ）２与Ｆｅ（ＯＨ）３是吸附能力较高的胶体絮凝
剂，而产生的 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋还能将废水中的染料粒
子等胶凝在一起，形成以 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋为胶凝中心

的絮凝体，捕集、挟裹和吸附悬浮的胶体共沉［１］。

所以用活性炭－Ｆｅ组成的微电解处理染料废水时，
同时发生氧化还原降解、电化学、电吸附和电絮凝

等作用，可有效地去除污染物。

２　实验方法及工艺流程
２１　实验废水

本研究采用自配废水，主要用的染料是甲基

橙。其ＣＯＤ浓度为３０００ｍｇ／Ｌ左右，ｐＨ值约为５。
２２　铁炭滤料

本次研究选取的活性炭的规格为４０目。
实验所用铁粉为还原铁粉 （８００目，分析纯）。
催化剂为ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３ （分析纯）。

２３　实验流程、方法及仪器
实验采用直径 ５０ｍｍ、管长 ７００ｍｍ的有机

玻璃柱和萃取用水瓶作为反应器。实验操作时，

废水从萃取水瓶自上而下流过反应器，其流速

的大小由有机玻璃柱底部胶管处的止水夹控制。

为保证反应器内水压的稳定，特采用萃取水瓶

作为进水入口，通过保持萃取水瓶出水流速与

反应器内流速相同来保持反应器内水压的稳定。

经处理后的出水，由放在下部的烧杯收集，并

用于水质分析。共有两套反应器。实验工艺流

程如图１所示。
实验条件为：废水ｐＨ值约为５，活性炭用量

为１００ｇ，ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３用量均为５ｇ，铁粉
用量为２ｇ。

化学耗氧量测定仪：型号 ＨＨ－６江苏电分析
仪器厂。

３　实验结果与讨论
３１　活性炭＋铁粉体系的净化性能研究
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取相同质量的活性炭两份。一份直接作为填

料，另一份将铁粉加入其中，混合均匀后填充在反

应柱内。其实验结果见图２～图４。

由图２可见，用活性炭 ＋铁粉处理废水时，
出水ＣＯＤ浓度明显低于用活性炭的处理效果；用
活性炭＋铁粉处理废水时，出水 ＣＯＤ浓度比用活
性炭处理废水时平均低１９％左右。用活性炭处理
废水时，出水 ＣＯＤ浓度最低为２２４２ｍｇ／Ｌ；而用
活性炭＋铁粉处理废水时，出水 ＣＯＤ浓度最低为
１７０１ｍｇ／Ｌ。这说明，活性炭＋铁粉对废水中 ＣＯＤ
的净化效果明显优于只用活性炭的处理效果。

由图 ３可见，用活性炭 ＋铁粉处理废水对
ＣＯＤ去除率明显高于使用活性炭的处理效果。而
且这种优势从初次出水时就表现出来并一直延续。

用活性炭处理废水时，对 ＣＯＤ去除率最高可达
９２０３％；而用活性炭＋铁粉处理废水对 ＣＯＤ去除
率最高可达９３９５％。这一情况说明，活性炭 ＋铁
粉对废水中ＣＯＤ浓度的去除效果明显优于用活性
炭处理废水的处理效果。

由图４可知，用活性炭及活性炭 ＋铁粉作填
料处理废水时，都可显著地降低废水的色度。用活

性炭处理废水，对水中的色度去除率最高可达

９１８８％；而用活性炭 ＋铁粉处理废水，对水中的
色度去除率最高可达９３６９％。这一情况说明，活
性炭＋铁粉对废水中色度的净化效果明显优于用活
性炭处理废水的处理效果，且从初次出水时就表现

出来并一直延续。

上述实验说明，在活性炭中添加铁粉，除了活

性炭的吸附作用外还发生了微电池反应，这些物理

化学作用不仅可以提高 ＣＯＤ的去除率，还可以提
高色度的去除率。

３２　活性炭 －Ｆｅ－Ｆｅ２＋ －Ｆｅ３＋体系的净化性能
研究

称取与前述实验相同质量的活性炭，加入与前

述实验相同质量的铁粉，并加入催化剂 ＦｅＳＯ４和
Ｆｅ２ （ＳＯ４）３混合均匀后填充在反应柱内。实验结
果见图５～图７。

由图５可见，在活性炭＋铁粉体系中添加催化
剂ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３之后，出水ＣＯＤ浓度比用
活性炭和活性炭 ＋铁粉体系处理出水 ＣＯＤ浓度明
显降低。用活性炭处理时，出水 ＣＯＤ浓度最低为
２２４２ｍｇ／Ｌ；用活性炭 ＋铁粉处理时，出水 ＣＯＤ
浓度最低为 １７０１ｍｇ／Ｌ；而在添加 ＦｅＳＯ４和 Ｆｅ２
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（ＳＯ４）３之后，出水ＣＯＤ浓度最低为３４１ｍｇ／Ｌ。

由图６可见，在活性炭 ＋铁粉体系中添加催
化剂ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３之后，对ＣＯＤ的去除率
明显提高，用活性炭处理时，ＣＯＤ去除率最高可
达９２０３％；用活性炭＋铁粉处理时，ＣＯＤ去除率
最高可达９３９５％；而在添加ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３
之后，ＣＯＤ去除率最高可达９８７９％。图５和图６
的结果说明在活性炭＋铁粉体系中添加催化剂对废
水中ＣＯＤ的净化效果明显高于未添加催化剂的净
化效果。

由图７可见，在活性炭＋铁粉体系中添加催化
剂ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３之后，对色度的去除率明
显提高，用活性炭处理时，色度去除率最高可达

９１８８％；用活性炭 ＋铁粉处理时，色度去除率最
高可达 ９３６９％；而在添加 ＦｅＳＯ４和 Ｆｅ２ （ＳＯ４）３
之后，色度去除率最高可达９８６２％，出水呈无色
透明。这说明在活性炭＋铁粉体系中添加催化剂对
废水中色度的净化效果明显高于未添加催化剂的处

理效果。

上述实验说明，在活性炭 ＋铁粉体系中加入
催化剂ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３对废水的净化效果明
显高于未添加催化剂的净化效果。这是因为在活

性炭 ＋铁粉体系中加入 ＦｅＳＯ４和 Ｆｅ２ （ＳＯ４）３之
后，使得溶液里的离子增多，可增强溶液的导电

性能，促进微电池反应的进行，而加入的 ＦｅＳＯ４
和 Ｆｅ２ （ＳＯ４）３还可引起氧化还原反应和絮凝反
应。这说明ＦｅＳＯ４和Ｆｅ２ （ＳＯ４）３确实起到了催化
剂的作用。

４　结论
（１）活性炭 －Ｆｅ组成的微电池净化印染废水

的最佳工艺为活性炭＋铁粉＋催化剂。用此工艺处
理出水脱色率可达９０％以上，ＣＯＤ去除率在９０％
以上，出水中 ＣＯＤ浓度最低可在 ５０ｍｇ／Ｌ以内，
出水呈无色透明。

（２）由于铁碳微电池反应起主要作用的是腐
蚀微电池作用，加入 ＦｅＳＯ４和 Ｆｅ２ （ＳＯ４）３后溶液
里的离子增多，使溶液的导电性能增大，容易发生

铁碳微电池反应，增大微电流使腐蚀增加，从而提

高了处理效率。ＦｅＳＯ４和 Ｆｅ２ （ＳＯ４）３溶于水中还
发生水解反应，可起混凝作用，而且 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋

本身又可引起一系列氧化还原反应破坏发色物质的

发色结构，使偶氮基断裂、大分子分解为小分子、

硝基化合物还原为胺基化合物，达到脱色目的；新

生的 Ｈ＋还能氧化还原降解废水中多种组分。因
此，实验中添加的 ＦｅＳＯ４和 Ｆｅ２ （ＳＯ４）３起到了催
化剂的作用。

（３）实验研究表明，活性炭 －Ｆｅ组成的微电
池净化处理印染废水，不仅脱色效果好，而且可提

高废水的可生化性。具有工艺简单、处理效果好、

无二次污染等优点，是很有发展前景的一项 “绿

色环保”技术。
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金属氧化物在沈阳锅炉烟气

脱硫脱氮过程中的研究应用
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摘　要：许多金属氧化物在烟气脱硫脱氮技术中可用作反应的催化剂或 ＳＯ２的吸收剂，文章针对其不
同的功能，对国内外开发研究的金属氧化物烟气脱硫脱氮方法进行了分类归纳，并分析了各自的优缺点，

指出了 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ２、ＣｕＯ等金属氧化物在烟气脱硫脱氮领域中的应用前景和进一步的研究方向。
关键词：金属氧化物；脱硫；脱氮；综述

中图分类号：Ｘ７０１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００７２－０４

１　研究背景
面临自然灾害频发、气候异常、空气环境质量

差等环境问题，世界各国都在积极寻找改善环境方

式和有效治理措施，尽量减少 ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯＸ等
有害气体排放。对于在治理锅炉排出的尘、二氧化

硫 （ＳＯ２）、氮氧化物 （ＮＯＸ）等污染物排放，最
常见的处理方式分为两种，即大部分飞灰尘粒由多

管除尘器、电除尘器、布袋除尘器等单独处理，

ＳＯ２、ＮＯＸ则是利用液体洗涤、吸收方式进行吸收
净化处理［１，５］。

以飞灰作为 “介质”的来源，让尘中各种化

学物质发挥作用，实现以废制废，让 ＳＯ２、ＮＯｘ之
间互为氧化剂—还原剂，可以有效减少脱硫、脱氮

系统运行中所需的 “外加介子”的数量，降低运

行中使用 “药剂”费用成本，简化系统附属设备，

减少运行成本［６，７］；同时，可以明显减少因采用其

它添加药剂脱硫、脱硝而增加的废物排放量，极大

限度地避免二次污染和减少 ＣＯ２排放；提高废渣、
废液中和利用率，变消极治理为积极治理。

２　技术原理
本研究跳出传统的酸碱中和脱硫工艺技术路

线，用化学分析中的氧化分解理论，综和利用烟尘

中可以同 ＳＯ２、ＮＯＸ反应、反应后可溶于酸的碱性
金属氧化物和过渡金属氧化物。根据系统运行中所

发生的固态、气态、液态系列物理化学变化，以废

制废，最终做到不外加药剂，脱除烟气中 ＳＯ２、

ＮＯＸ等有害物质的目地。
２１　利用烟尘脱除ＳＯ２的技术原理

燃煤含量中的指标之一 “全硫份”包括有机

硫、硫铁矿、硫酸盐，前两部分具有可燃烧性，可

燃硫一般占全硫份的７０％ ～９０％。这些可燃硫燃
烧后生成ＳＯ２、Ｆｅ２Ｏ３等，它们随烟气中的尘一起
被脱硫循环溶液溶解、反应，进入循环沉降池

中［２，３］。同时，对大量烟尘成分及脱硫循环液体成

分的分析表明，其中除了有 Ｃａ２＋存在外，还有大
量的Ｆｅ２＋、Ａｌ３＋、Ｓｉ４＋、Ｋ＋等存在，详见表１。

表１　沈阳热电厂燃煤灰尘分析数据 （％）

成份 含量 成份 含量 成份 含量

ＳｉＯ２ ４９７５ Ａｌ２Ｏ３ ２０９８ ＣａＯ ４２３

Ｆｅ２Ｏ３ ９４６ ＭｇＯ １３４ Ｋ２Ｏ １８２

Ｎａ２Ｏ ０４９ ＴｉＯ２ ０９２ Ｐ２Ｏ５ ０６４

ＳＯ３ ３０８

将湿法脱硫系统中循环液体中的 ｐＨ值控制在
一定范围内以后，表１中这些物质与烟尘中的 ＳＯ２
在系统内的反应类似于双碱法脱硫过程。随着循环

洗涤液体的不断循环，各种 “碱性”离子浓度也

在增加。所带来的效果是在反应速度提高的同时，

洗涤脱硫效率也越高，当然反应所需的液气比也相

应减少。

在 Ｆｅ２Ｏ３溶解沉降过程中，Ｆｅ
３＋不仅中和了循

环液中的 Ｈ＋，还将循环液中的 ＳＯ２－３ 氧化成了
ＳＯ２－４ ，自身还原成了 Ｆｅ

２＋。液体循环中，Ｆｅ２＋容
易被烟气中的剩余Ｏ２氧化，Ｆｅ

２＋被氧化成 Ｆｅ３＋的
同时，Ｆｅ３＋又中和了循环液中的 Ｈ＋，将循环液中
的 ＳＯ２－３ 氧化成了 ＳＯ

２－
４ ……。尤其是反应后生成
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的 Ｆｅ２＋的大量存在，会产生更优越的脱硫效果。
循环往复，正是由于烟尘中有 Ｆｅ２Ｏ３的 Ｆｅ

３＋

存在，在中和了循环液体中 Ｈ＋的同时，还使循环
液体中的 ＳＯ２－３ 变成了稳定的 ＳＯ

２－
４ 。而这一系列

过程正是利用了污染物自身的特点，通过不外加添

加剂，实现比酸碱中和法更有效的烟气脱硫方式。

需要说明的是，ｐＨ值的有效控制，灰份中所
含有的金属氧化物 Ａｌ３＋、Ｋ＋、Ｓｉ４＋、Ｍｇ２＋存在，
也能较好地发挥中和酸的作用，结晶出硫酸盐。

２２　利用烟尘脱除ＮＯｘ的技术原理
同利用烟尘脱除 ＳＯ２的技术原理相同，灰尘

中的金属元素、过渡金属元素也会与 ＮＯＸ发生一
系列化学反应。

以灰尘中的燃烧后的硫铁矿为例，无机硫燃烧

后生成 ＳＯ２、Ｆｅ２Ｏ３的同时，与进入洗涤塔内的循
环洗涤水相遇后，Ｆｅ３＋被溶于水中的由 ＳＯ２转化
生成的亚硫酸盐 （ＳＯ２－３ ）还原成 Ｆｅ２＋。反过来
说，因为Ｆｅ３＋使亚硫酸盐 （ＳＯ２－３ ）的原子结构关
系显示出较强的正电性，因此它能够把烟气中难溶

于水的 ＮＯＸ迅速络合吸收于水，并与嵌入水中的
“亚硫酸亚铁”组合，成为 “亚硝基—亚硫酸硫酸

亚铁”。在烟气中的过剩空气中 Ｏ２的共同作用下，
“亚硝基亚硫酸亚铁”中的 “亚硝基”被还原成氮

气 （Ｎ２），随烟气返回大气中。“亚硫酸亚铁”则
被氧化成硫酸。

循环往复，促进了 ＳＯ２迅速向水中溶解，“亚
硝基”被还原成 Ｎ２。在发生一系列的化学反应同
时，生成的 ＳＯ２－４ 不断地与溶存于水中的金属氧化
物、过渡金属氧化物发生综合反应，生成相应的硫

酸盐。

因此，在一定意义上说，正是烟气中的 ＮＯｘ
存在，才可以促使 ＳＯ２的迅速脱出。在所发生的
一系列物理化学变化中，废气中的 ＳＯ２、ＮＯｘ之间
有着相互作用、相互利用、相互依托的关系，这也

正是本技术的价值所在。

３　系统设备结构特点
本系统的结构特点就是在同一系统内，完成

ＳＯ２、ＮＯｘ治理。既缩短了工艺过程，也简化了附
属设备的运行投入，同时使系统无废液排放，废渣

可以得到有效利用。

（１）采用湿法除尘、脱硫、脱氮系统，结合
利用烟气预处理系统及填料塔共同处理烟尘及去除

ＳＯ２、ＮＯ等有害气体。经填料塔洗涤后的烟尘直
接进入脱硫循环液池，循环利用循环液体中的有效

金属离子和过渡金属离子溶解成分。

（２）烟气经烟气预处理的同时，对灰尘也进
行了加湿、浸润，并有大颗粒尘下降，不断进入循

环水池。

（３）脱硫塔中脱硫液体与烟气间形成的 ＳＯ２
吸收表面积，由填料被湿润的表面积决定。填料的

优势在于：比表面积大、自由空间及空隙率高、塔

内气液两项可充分传质换热、液／气比低、脱硫效
率高、除尘效果好。

（４）烟气进入脱硫塔后，在有效时间内，通
过填料层与填料层表面洗涤液及塔内液滴充分接

触，经过降尘—洗涤—上升，即烟气在塔内上升过

程中，循环洗涤液的有效成份Ｆｅ２＋、Ａｌ３＋、Ｋ＋等，
与ＳＯ２等有害气体接触—反应—净化—上升，经气
水分离—脱水层后，净化气体排放。

（５）填料塔高度相对较低，可由不锈钢制造；
或塔体外部采用钢质外板制作，中间附有高强度耐

蚀胶泥层，内衬空心陶瓷砖。

（６）在塔体顶部的除雾—脱水装置配有压差
变送器。可以根据系统压差变化启动清洗喷头，在

保证除雾、脱水效果的前提下，使系统安全、可靠

运行。

（７）系统的控制与启动：本技术实施的目标
是综合利用尘、渣中的有效成分，以废制废，不外

加药剂，最终脱出 ＳＯ２、ＮＯＸ等有害物质。但在实
际运行中，尤其是系统启动初期，当系统暂时不能

满足环保排放标准要求时，必须通过控制装置，并

借助外加化学成分，使中和反应效果及烟气排放满

足要求。随着系统循环运行时间增加，有效成分也

在不断增加，系统稳定运行后，取消外加药剂，仍

然可以保证系统运行要求。

４　系统设备技术优势
（１）无加药装置。本技术直接利用烟尘中的

有效成分，中和处理有害粉尘和气体，系统简单，

运行可靠。除系统设备启动之初，以及在必要的情

况下需要专用启动方式，配合系统催化反应保证系

统科学、合理运行外，日常运行基本无需使用化学

药剂即可保证系统运行，可节省大量的系统运行成

本和费用。

（２）与同类设备系统比较，在特定控制要求
和ｐＨ值控制范围内运行，液、气中和反应速度
快，液／气比明显少于其它湿法脱硫方式，循环系
统运行功耗少。

（３）沉降池容积要求低。与其他脱硫方法比
—３７—
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较，灰渣沉降速度成倍提高，因此循环水池占地面

积可明显减少。

（４）辅助设备少，日常运行无药剂补充、添
加系统，系统实际运行功耗少。

（５）循环液采用闭路循环运行，汽水分离系
统的定期清洗用水可以满足系统补水量需求；循环

使用的液体具有沉渣沉降速度快，灰水分离容易等

优点。

（６）特定的循环液体不会产生过饱和现象，
灰渣沥水性好。解除了因产生硫酸钙等沉淀物对系

统造成堵塞、结晶等情况，提高和保证了填料塔系

统、循环管路等安全性。

（７）与其它湿法脱硫技术相比较，因无需外
加诸如石灰等，废渣排放量明显减少。

（８）由于沉渣中 Ａｌ２Ｏ３等的溶出，其它杂质
少，残渣可用作水泥厂生产高标号水泥原料，增加

了废渣利用价值。

（９）系统控制点少，循环液化学性质稳定，
容易实现控制。

（１０）各项监测数据完全可以满足国家和地方
环保部门相关测试指标要求。

５　经济效益分析 （以 ５０ｔ／ｈ锅炉改造为例）
５１　设备投入情况分析

与目前使用最普遍的双碱法 （石灰／石膏法）
脱硫系统、氧化镁法脱硫系统相比较，本技术与其

他技术各项指标对比情况见表２。
表２　本技术与双碱法、氧化镁法各项技术指标对比情况一览表

双碱法 氧化镁法 本技术方案

循环水池／ｍ３ ≥３００ ≥２５０ ≤１５０

循环水泵／ｋＷ ２×３０ ２×３０ ２×１８５

ＮａＯＨ（溶解池及加药泵） 有 有 无

ＣａＯ（ＭｇＯ）溶解池乳液泵 有 有 无

爆气风机 有 有 无

５２　运行使用药剂相关费用投入比较 （表３、表４）
表３　双碱法脱硫效果表

脱硫效

率／％
ＳＯ２排放

浓度／ｍｇ·ｍ－３
脱出ＳＯ２
／ｔ·ａ－１

ＣａＯ用量
／ｔ·ａ－１

ＣａＯ费用
／元·ａ－１

６５ ３１３ ５００ ７７５ １９３７５０
７０ ２６８ ５３７ ８３２ ２０８０００
７５ ２２３ ５７６ ８９２ ２２３０００
８０ １７９ ６１４ ９５１ ２３７７５０
８５ １３４ ６５３ １０１２ ２５３０００
９０ ８９ ６９１ １０７０ ２６７５００

表４　氧化镁法脱硫效果表

系统脱硫

效率／％
ＳＯ２排放浓度

／ｍｇ·ｍ－３
脱出 ＳＯ２
／ｔ·ａ－１

ＭｇＯ用量
／ｔ·ａ－１

ＭｇＯ费用
／元·ａ－１

６５ ３１３ ５００ ６００ ２５２０００

７０ ２６８ ５３７ ６４４ ２７０４８０

７５ ２２３ ５７６ ６９１ ２９０２２０

８０ １７９ ６１４ ７３７ ３０９５４０

８５ １３４ ６５３ ７８４ ３２９２８０

９０ ８９ ６９１ ８２９ ３４８１８０

　备注：

①氧化钙２５０元／ｔ、氧化镁４２０元／ｔ，ＣａＯ、ＭｇＯ纯度８５％。

②ＮａＯＨ＋ＣａＯ或 ＭｇＯ，计算的药剂费用中，仅计算 ＣａＯ或

ＭｇＯ的理论加入量，ＮａＯＨ使用费用也十分可观，实际费用比理论

计算量高出许多。

③计算依据：锅炉耗煤量：６００００ｔ／ａ，燃料全硫基成分：

０８％；二氧化硫排放量计算式：ＧＳＯ２＝１６×Ｂ×Ｓ（１－η），式

中ＧＳＯ２—ＳＯ２排放量，Ｂ—耗煤量，Ｓ—全硫基含量，η—脱硫效

率；理论计算：每脱出１０００ｋｇＳＯ２，需要投入 ＣａＯ１５５０ｋｇ，或投

入ＭｇＯ１２００ｋｇ。

５３　系统设备运行功耗比较分析
双碱法或氧化镁法系统运行除循环水泵以外，

还需要配置 ＮａＯＨ搅拌机、碱液泵，ＣａＯ（ＭｇＯ）
乳液搅拌机、ＣａＯ（ＭｇＯ）加药泵等，这里计算功
耗仅以循环水泵为计算参考。

表５　本技术与双碱法、氧化镁法系统设备运行功耗情况对比表

双碱 （ＣａＯ）脱硫 ＭｇＯ法脱硫 本技术方案

水泵功耗／ｋＷ·ａ－１ ６０ ６０ ３７

电量／ｋＷ·ａ－１ ４２００００ ４２００００ ２５９０００

电费／元·ａ－１ ２９４０００ ２９４０００ １８１３００

　　备注：电费为 ０７元／（ｋＷ·ｈ），以设备全年运行 ７０００ｈ

计算。

５４　脱氮费用
目前，我国脱氮技术还主要依靠国外技术和设

备，而无论采用哪一种脱氮技术，从设备投入到药

剂投入，都存在费用高、工艺复杂、电耗高、控制

难、系统占地面积大、维护难等缺点［１，４］。本技术

方案工艺简单，只要在改造脱硫设备时适当增加和

考虑脱氮设备投入，甚至可以在投资与脱硫设备费

用等同的情况下，就可以做到同时解决脱硫脱氮问

题，而且运行中会节省大量的运行费用。

５５　对已有的脱硫系统实施改造
对已经完成脱硫系统改造的设备，经过改造，

也可以实现运行中不添加药剂完成脱硫、脱氮的目

标。改造内容主要有：

（１）增加烟气预处理系统装置 （包括自然催

化氧化还原装置）。烟气预处理系统装置的功能

是：根据系统运行情况，通过控制系统指令，调解

—４７—
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和完成系统一部分所需的物理变化条件、化学反应

速度等，为在洗涤塔内进一步完成所需的化学反应

变化做准备。

（２）增设系统启动装置。系统启动装置的设
立，是为尽快使初启动系统达到不外加药剂运行的

目的，以及在必要的情况下弥补循环液体的金属离

子浓度不能满足要求时备用。

（３）对循环液系统改造。改造后的循环液系
统的液体化学性质稳定，无异味，灰渣沉降速度

快，气、液接触反应速度快，液气比低，可明显减

少原循环水泵功耗，并能充分利用锅炉废水和其中

有效成分，保证不外排循环液，不造成二次污染。

（４）对控制系统改造。循环液化学性质稳定，
系统控制容易实现，通过改造可简化原系统控制条

件，简化工艺条件，减少人工操作困难。

（５）对原脱硫塔改造。通过对脱硫塔局部改
造，使系统符合相关化学反应的时间、温度等要

求，气、液分离要求等，保证系统安全可靠运行。

综上所述，不外加净化剂———中和氧化法脱

硫、脱氮工艺与其他脱硫脱氮工艺相比较，具有设

备辅机数量少，运行费用低，管理简单等诸多优

势［６，７］。对于电厂锅炉、工业锅炉、窑炉等设备的

烟气净化，其经济效益和社会效益十分显著，具有

良好的市场前景。
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陆良西桥工业园区循环经济中产业链修复研究

罗友明

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：通过研究陆良西桥工业园区现有产业链的结构，提出现有产业链存在的污染问题，利用循环
经济的原则和原理，提出了产业链的修复思路和方案。做到既保证了经济发展，也削减了污染物排放。

关键词：循环经济；产业链修复；西桥工业园区；陆良

中图分类号：Ｘ３８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００７６－０４

　　中华人民共和国循环经济促进法定义循环经济
是指在生产、流通和消费等过程中进行的减量化、

再利用、资源化活动的总称［１］。刘贵富［２］指出一

个产业产生的废物可以被另一个产业利用，如此往

复，形成闭路循环，少产生甚至不产生废弃物，最

大限度地提高资源利用率。是循环经济的原则，也

是产业链形成的源动力之一。

陆良西桥面积４６９ｋｍ２，已入驻４２户工业企
业 （其中规模以上工业企业２２户）。２００８年完成
现价工业产值 ２４６亿元，占全县工业总产值的
３４６６％；工业增加值８１亿元，占全县工业增加
值的３４８４％，在陆良经济中举足轻重。但是工业
园区位于云南省曲靖市南部陆良县城的西南面，为

县城的常年主导风向的上风向，基本形成了造纸、

化工、水泥、石材等工业产业，是污染陆良县城的

主要污染源。为了保证工业园区的经济可持续发

展，同时，减少该园区对县城的环境影响，本文研

究了园区的现有主要产业链，分析出现有产业链存

在的问题，提出现有产业链的修复方案，为政府决

策提供区域产业调整的依据。

１　现有产业链分析
１１　纸浆产业链

该产业链中污染较重的污染节点：

（１）纸浆生产产生大量废水外排，每天排水

量为１５００ｍ３／ｄ，对河流下游产生较大污染；
（２）纸浆工业中建设大型锅炉，热能富余，

锅炉常有大量余热不能得到充分利用。

１２铬盐产业链

该产业链中污染较重的污染节点：

（１）铬矿的氧化焙烧，在强氧化条件下，铬
矿被氧化成毒性很高的７价铬，所产生的含有７价
铬的烟气毒性很大；

（２）浸出废渣也含有毒性很高的７价铬，属
于危险废弃物，国家环境保护部专门为此特批一条

处置含７价铬危险废弃物的立式水泥窑，处置该危
险废弃物；

（３）铬渣堆场污染周边地表水、地下水和土
壤，对生态环境构成巨大威胁。

１３　建材产业链

该产业链污染较重的污染节点：

（１）磷渣、炉渣、磷石膏在片区内长期堆存，
形成地表扬尘；
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（２）水泥生产企业管理粗放，地表扬尘较
严重；

（３）片区内采石厂规模较大，石料、产品露
天堆放，没有采取必要的环保措施，地表扬尘较

严重。

２　工业发展思路和战略
２１　发展思路

根据区域资源优势和产业基础，以生态环境保

护和资源合理开发利用为前提，以产品深加工、精

加工为主线，以工业废物 （水）的再利用和循环

利用为纽带，遵循 “３Ｒ”原则，通过工业产品及
废物链的补链及延伸，改变产品及废物流动的方

向，实现产业内部及产业之间物质的多级利用和废

物循环利用，大幅度提高资源的综合利用率，实现

工业经济增长和环境保护的双赢。

（１）在产业链延伸方面

如图４所示，依据自然资源保护原则，以片区
造纸、化工、建材产业为重点，延长产业链、增加

附加值和资源的耦合效率。产业链延伸主要包括三

个方面：一是延伸产业链的长度，尽可能提高精深

加工业的比重，实现价值增值；二是扩展产业链的

宽度，尽可能提高产品的综合利用程度，实现产供

销一体化；三是增大产业链的厚度，尽可能壮大产

业链的规模，实现规模效益。四是对于污染较严重

的如铬盐初加工工序予以迁出。

（２）在产品链延伸方面
依据 “３Ｒ”原则的减量化和再利用原则，以

水泥、铬盐、造纸为重点，延伸下游产品，提高优

势资源综合利用率，增加产品附加值和经济效益，

实现规划区经济总量的增长和经济质量的提升。

（３）在废物链延伸方面
一方面依据 “３Ｒ”原则的再利用原则，以造

纸、化工、建材生产过程中副产品的多级利用为重

点，提高资源的再利用率。如工业废渣用于水泥、

免烧砖等建材生产；另一方面依据 “３Ｒ”原则的
再循环原则，以工业系统为考虑对象，对排放的废

物 （水）进行循环利用。如对废水进行生化处理

后中水回用及污泥的资源化利用。

３　产业链构建
（１）在现有的产业链基础上，基于产品代谢

和废物代谢两条主线，以项目为骨干，构建企业

内部链接和企业之间的链接。从正向产品链及侧

向废物链进行分析，总体遵循 “减量化、再利

用、再循环”的原则，但侧重点各有不同。产品

链分析注重优势下游产品的深度加工及利用，即

纵向延伸，追求资源利用率的提高，故主要遵循

“减量化、再利用”原则；废物链注重生产过程

及末端产生的废物 （水）的多级利用和循环利

用，即横向耦合，主要遵循 “再利用、再循环”

的原则。

（２）造纸业、林业、纸加工、印刷、包装和
运输综合发展。如将大的树木用于锯木、刨木等建

筑业和家具的生产，碎木片用以制浆，纸用于印

刷、纸加工，产品纸用于包装，减少木材浪费，提

高纸的生产量。铬渣中 ＣａＯ、ＭｇＯ的含量与炼铁
使用的白云石、石灰石相近，不可以替代；在高炉
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冶炼过程中，铬渣中的 Ｇｒ６＋可完全还原，脱除率
达９７％以上，生铁中含铬量的增加，使机械性能
硬度、耐磨性、耐腐性提高。每炼１ｔ生铁，可耗

用６００ｋｇ铬渣。含铬生铁可促进片区的铸造、机械
加工行业的生产，形成以机械加工为龙头的冶金、

机械产业链。

　　 （３）废水处理及中水回用方案
工业和生活污水经集中处理后，部分用于工业

生产或冲洗、绿化、污灌、林灌等用水。划定特定

的种植区域作为林灌、污灌区域，建设 “种植

———加工———污灌”一体化的循环经济体系。污

染严重的企业自建污水处理系统和中水回用系统。

４　效益分析
４１　经济效益

（１）根据国内循环经济的实践，循环经济生
产链初步形成，可增强区域可持续发展的能力，有

效控制环境污染。

（２）通过清洁生产、产业结构调整、工业链

的链接耦合，不仅可以解决产业规模小、资源和能

源浪费大的问题，达到做强做大优势企业、振兴区

域经济的目标；而且能够充分发挥主导产业在区域

经济发展中的龙头作用，为企业提供新的发展和提

升机遇，形成新的经济增长点。

（３）循环经济工业上、下游系统存在的各种
物质代谢关系和物料的综合利用，减少了企业部分

原材料投入，节省了生产成本。如污水的再生利

用，可节约企业用水成本；利用粉煤灰生产的加气

混凝土制品和粉煤灰砖，作为废物综合利用项目和

建筑节能产品，可享受国家规定的税收优惠政策。

（４）各类循环经济项目实施后通常投资回收
期为５～１５ａ。预计近期产生经济效益每年约为
１２９亿元，税收０２１亿元；远期经济效益每年约
为３５０亿元，税收０５７亿元。
４２　环境效益

通过循环经济项目的实施，促进整个片区物质

利用最大化和废物产生最小化，产业产品链和废弃

物产生链不断完善，基础设施和生态环境得到改
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善。整个片区蒸气用量现为７２万ｔ／ａ，经产业调整
和改造升级后蒸气用量约为４７万ｔ／ａ，新增项目蒸
气用量预计３万ｔ／ａ，片区蒸气用量约为５０万ｔ／ａ，
减少了蒸气量的消耗。热电联产系统使用剩余蒸气

热能发电，可进一步保障生产生活用电需求。可削

减烟尘量 ２００ｔ／ａ，占现有烟尘排放量的 ４８９２％；
削减排放气体含硫量１４４７９４ｔ／ａ，占现有排放气
体含硫量的６６６４％。污水集中处理可降低治污费
用，实现整体利益的最大化，且水资源得到了循环

使用，减少了排污量，原污水排放量为１８８７万ｔ／
ａ，经集中处理后用于绿化灌溉、农田灌溉和商业
用水，实现达标排放。固体废弃物产生量从

７５５３０ｔ／ａ降到５００００ｔ／ａ，其再利用和资源化可进一
步减少废物堆存，减轻扬尘和渗漏产生的环境

污染。

４３　社会效益
（１）提高就业率，增加当地经济收入
在发展循环经济过程中，基础设施建设投资增

加，补链及产业链拓展后企业数量增加，劳动力资

源的可用性显著提高，就业率不断提高，经济收入

相应增加。

（２）提高人民的生活水平和生活质量
随着循环经济内各种产品和代谢产物的循环利

用，可大量削减各种污染物的产生，控制环境污

染，改善区域环境质量，提升公众的生活质量。

（３）探索可持续发展的新模式
循环经济建设，依据工业生态学的原理，将能

源梯级利用及工业废物的综合利用进行系统和有机

的整合，并以先进的科学技术为核心，以现代化的

信息网络为支撑，以规范的环境管理为手段，改变

区域工业经济发展的传统思路，减轻环境污染和对

资源和能源无序的消耗，为可持续发展探索和开拓

新的道路。

５　结论
（１）在陆良西桥工业园区内利用循环经济的

理念，完善修复现有工业园区的产业链，可最大限

度地削减现有产业链所产生的污染，并产生较大的

社会效益、经济效益、环境效益。

（２）可以通过能源整合、集中供热，大幅度
地减少能源消耗，削减ＳＯ２、烟尘的排放。

（３）可以通过整合污水的分级回用，固体废
弃物链的延伸，彻底消除污水、固废的污染，变废

为宝。
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摘　要：在认真的现状调研和审核重点物料平衡的基础上，结合企业的实际情况、生产特点、产排污
特点，从影响生产的原辅料和能源、技术工艺、设备、过程控制、产品、废弃物、管理、员工八个方面分

析了硫铁矿制酸企业强制性清洁生产审核潜力。
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　　近年来全国重金属环境污染事件频频发生，国
家对涉重企业的环保监察管理正逐步加强，作为节

能、减排较好的抓手—清洁生产审核也把涉重企业

纳入了强制性审核的范围。硫铁矿制酸企业是涉

“砷”企业的典型代表，这类企业一般生产规模

小、能耗物耗高、排污量大，在强制性清洁生产审

核中要做好潜力分析。最关键的就是要认真进行企

业现状调研和审核重点物料平衡分析，在掌握企业

生产工艺流程、产排污节点、主要生产设备情况、

环保设施现状、排污现状、环境监测情况、环境风

险防治情况、环保守法情况、清洁生产现状、近三

年原辅材料及能源消耗、近三年产品产量以及危险

化学品管理及应急管理等实际情况后，从影响生产

过程的八个方面来进行清洁生产潜力分析，最后以

检查清单的方式得出分析成果—清洁生产方案。

本文以陆良县某公司硫铁矿制酸生产过程及清

洁生产审核报告为基础进行分析，硫铁矿企业生产

工艺主要包含：备料工序、沸腾焙烧工序、烟气净

化工序、干吸转化工序 （二转二吸，转化采用 “３
＋１”工艺）、尾吸工序等，生产工艺流程见图１。

１　原辅料和能源方面清洁生产潜力
硫铁矿制酸企业生产原料是硫铁矿，辅料为

水、钒触媒 （五氧化二钒），能源为电。
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１１　原料的粒径是否符合生产要求
公司外购已经磨细的精矿，该生产工艺要求硫

铁矿粒径＜１０ｍｍ，若不满足要求，还需在厂内进
行破碎，破碎产生的粉尘是否采取了措施及治理效

果是否达标。

１２　原料储存、发放、运输的流失
由于外购原料为粉末状，粒径较小，运输、储

存、发放过程中将会产生粉尘排放。粉尘的产生量

与是否袋装运输，运输工具类型，运输工具的密封

性，是否堆存于专用原料仓库，原料仓库容积，防

尘、防流失设施是否完善，卸料是否有防尘设施，

原料提升进料工序是否有防尘设施等有关系。公司

直接外购满足生产工艺要求的原料，厂内不需要再

破碎，运输过程使用普通载重货车散装运输，但加

盖了篷布，考虑到减小袋装运输增加的成本，提出

了使用密封性较好车辆运输原料的方案，减少运输

工程造成的原料流失。公司原料堆存于专用仓库

内，仓库屋顶为彩钢瓦，多年的使用已经被腐蚀、

锈蚀得千疮百孔，雨季漏雨严重，造成了原料的流

失，应进行仓库屋顶的大修。卸料及原料提升入炉

工序没有降尘设施，应安装洒水降尘设施，在卸料

和堆存时进行人工洒水降尘，但根据生产工艺要

求，入炉原料含水率要求控制在１２％以下。原料
提升入炉工序应采用密闭输送。通过调查公司原料

采购清单发现，原料不是按照生产计划进行采购，

而是按原料的市场价格波动，价格低的时候会大量

购入，经常出现原料露天堆存的情况。鉴于这种不

可避免的情况，公司进行了原料仓库的扩建，作为

备用仓库，并认真进行原料采购的研究，制定较为

合理的采购计划。

１３　是否建立了原料的化验和控制制度
原料的含硫率高低影响硫酸产品的产量和单位

产品的原料消耗量，含砷、铅、锌、氟率则影响生

产废水中重金属及氟化物的浓度高低、污水处理的

难易程度及污水处理污泥中重金属、氟化物的含量

和处置的难易程度。因此公司每个批次的原料都应

进行重金属、氟化物、含硫率的化验分析，并制定

相应的控制制度，特别应严格控制外购原料含硫率

＞３５％，含砷率＜０１５％，公司已经对每批次的原
料进行了相关的化验，但对含硫率、含砷率、含氟

率控制不严格。

１４　原辅料及能源消耗定额是否超过行业清洁生
产评价指标体系定额

公司原辅料及能源消耗定额分析见表１。

表１　企业历年原辅料和能源消耗表

主要原辅料和能源 使用部位
　 　近三年年消耗量　 　 　 　近三年单位产品消耗量　 　

２００８ ２００９ ２０１０ ２００８ ２００９ ２０１０

国内清洁

生产定额
分析结果

硫精矿／ｔ 沸腾炉 ５９８４７１ １５３６４７９ ５０２６４４１ １３５ １２５ １２３ ０９８５ 超定额

电力／ｋＷｈ 生产系统 ５６１５０１７ １８２４４０２ ５０８９１７３ １２７ １４９ １２４ － －

水／ｍ３ 生产系统 ２９９４３０３ ７０７１５ ２７８６９５６ ６７５ ５７６ ６７７ ６０ 超定额

催化剂／ｋｇ 转化工序 ５３２３２０ １５９６４９ ４１１６６３ ０１２ ０１３ ０１０ ００７ 超定额

　　从表１可以看出公司原料、水、催化剂的使用
超过清洁生产定额，具有清洁生产的潜力。

１５　催化剂催化效率是否符合要求
查看公司辅料钒触媒购买资料，了解生产厂

家、使用说明、参数，排放废气环境监测报告数据

以及查阅相关资料，初步判断该催化剂是否符合生

产要求，要求转化效率达到９９７％。
２　技术工艺方面清洁生产潜力
２１　技术工艺是否落后

公司采用的沸腾炉焙烧制二氧化硫烟气、烟气

净化、干吸转化制酸 （二转二吸，转化采用 “３＋
１”工艺）工艺技术、生产规模符合国家、云南省
产业政策及国家 《淘汰落后生产能力、工艺和产

品目录》要求。

２２　设备布置、传输线路、反应步骤是否不合理
公司场地小，设备布置紧凑，但符合安全、环

保及化工设计的相关要求，危险化学品 （硫酸）

储罐区独立，安全及环境风险防范措施到位，各工

序紧密相连，没有无效的传输线路。工艺中主要的

反应步骤是 ＳＯ２转化为 ＳＯ３，直接影响硫酸的产
量，根据对比历年来的硫酸产品产量和单位产品原

料消耗量及尾气监测结果，可初步判断转化效率是

否达到设计要求，然后通过转化吸收工序的物料分

析确定转化效率的大小。公司转化吸收工序物料平

衡见图２。
通过采用烟气净化工序的理论计算干燥后烟

气中 ＳＯ２的量 （９８９６ｔ／ｄ），实测的 ＳＯ２排放量、
ＳＯ３排放量、尾吸废水量、３０％Ｎａ２ＣＯ３溶液用量
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及吸收率 （一般不受外因素影响）、硫酸产量进行

计算，转化后烟气中ＳＯ２为２９６ｔ／ｄ、ＳＯ３为１２０ｔ／
ｄ，再采用化学方程式的关系进行计算，在转化工
序ＳＯ２的转化率为９７％，而设计值为９９７％，转
化效率降低的唯一原因就是催化剂的活性降低。调

查发现，公司目前在用催化剂 （钒触媒）已有两

年多没有进行更换了，活性正逐渐降低，应进行更

换，最好选择使用催化效果更好的产品。

２３　生产是否稳定、连续
检查公司生产记录，可以看出连续生产和稳定

生产性较差，每年开停车次数较多，带来了一系列

的问题，如废气污染物排放量大、单位产品电耗

高、设备腐蚀加重等。开停车的时候二氧化硫、硫

酸雾一般都会超标排放，沸腾炉加热升温将加大用

电量，硫酸生产设备在停用后的腐蚀性往往是使用

过程的几倍。公司多年来一直以市场需求波动来控

制生产，需求大时就满负荷生产，需求小时就降低

负荷或停产，应研究市场多年的变化规律来合理制

定生产计划，保障连续生产和稳定生产。

２４　是否使用了对环境有害的物料
通过对原辅料、能源的分析可知，原料硫铁矿

中含砷、铅、锌、氟等有害物质，这些都是硫铁矿

伴生物质，不能从根本上消除。但在采购时应先进

行化验，除了要化验含硫率、含铁率外，也要化验

其他有害物质，并制定严格控制制度，如砷含量不

能超过０１５％。转化工序使用的催化剂主要物质
是五氧化二钒，废旧催化剂属危险废物。

３　设备方面清洁生产潜力
３１　检查所有主要设备是否符合国家要求

深入生产现场，逐一查看各种主要生产设备的

铭牌，登记设备名称、型号、功率、数量，然后与

国家工业和信息化部 《部分工业行业淘汰落后生

产工艺装备和产品指导目录 （２０１０年本）》及国家
《淘汰落后生产能力、工艺和产品目录》进行对

照，分析主要生产设备是否有国家明令淘汰和限期

整改的，如果有，应该提出相应的方案进行整改。

３２　设备是否破旧、漏损及缺乏有效的维护和
保养

经现场检查发现公司生活用自来水管、水龙头

有漏水现象，沸腾炉外部腐蚀严重，稀酸储槽、法

兰有漏损，烟气净化工序文氏管底部有漏损，除尘

器破损存在漏风可能性等。特别是旋风除尘、静电

除尘器自建厂以来还从来没有进行过检修。据了

解，由于工作人员责任心不高及公司管理制度的不

健全，在多年的生产管理中经常会有设备带病工

作，设备基本上不存在维修，发现有问题了也是带

病工作，直到不能使用了就更换新的，既增加了生

产成本，也存在一定的安全、环境风险。应建立设

备保养、维修制度，发现问题及时解决，完善操作

过程，定期进行培训，提高员工素质。

针对发现的除尘器破损存在漏风的可能性应进

行物料平衡分析。公司烟气净化系统物料平衡见

图３。

在沸腾炉烟气净化工序中，根据实测物料数

据及鼓风机供气量、原料含Ｓ量计算，沸腾炉烟气
中产生量为 ３１２２１３ｍ３／ｄ，烟气烟尘量为 ９２５ｔ／ｄ、
ＳＯ２量为 １００９４９ｔ／ｄ，而尾气排放量实测值为
３０６０００ｍ３／ｄ，则烟气净化工序漏风率为 １９９％。
经现场查看，存在漏风的设备为旋风除尘器和静电

除尘器，漏风会引起除尘效率下降，并导致酸泥、

废水产生量大以及砷进入生产废水。

采用各除尘器收尘量与沸腾炉烟气中计算尘量

进行计算：

旋风除尘器效率＝７２５２９２５×１００％＝７８４％

静电除尘器效率＝ １７３１
９２５－７２５２×１００％＝８６６％

旋风、静电除尘器效率明显低于公司设计的旋

风除尘效率８５％、静电除尘效率９９％，造成了物
料流失，增大了烟气的洗涤工序对烟尘的去除率的

要求，导至文氏管、泡沫塔稀酸洗涤负荷加大，增

加了生产废水、酸泥、污水处理污泥的量及废水、

污泥中砷含量。应该对除尘系统进行大修，静电除
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尘器大修内容：调节烟气温度、湿度，使比电阻在

１０５～１０１１Ωｃｍ范围；漏风检查，检查本体屋面板
区域出料口、检修孔、观察孔、振打机构的穿过

处、绝缘子安装处等是否漏风；进口粉尘浓度控制

在４０ｇ／ｍ３以下，气体流速控制在 ０６～１３ｍ／ｓ；
改进清灰方式，调节适宜的清灰周期，将现有的振

打清灰改为声波清灰；更换集尘极、电晕极等受腐

蚀及老化的设备和配件。旋风除尘器大修内容：检

查维修漏风点。

根据公司的化验结果：原料硫铁矿平均含砷率

０１４３％、焙砂 （铁粉渣）及除尘器收尘含砷率

０１０％、硫酸产品含砷率００００２％，使用图２、图
３的物料平衡来计算，每天生产中的原料带入砷
３０６４ｋｇ，焙砂及收尘带走砷 ２１４ｋｇ，硫酸产品带
走０３ｋｇ，那么在需净化的烟气中含砷９２１ｋｇ，在
文氏管中酸洗烟气净化后全部进入生产废水中，生

产废水经处理后循环使用，根据处理后水质监测结

果，循环水含砷量为２３ｋｇ／ｄ，每天将有８９８ｋｇ砷
进入污水处理污泥中。若提高除尘系统的效率，可

减少文氏管酸洗废水量和含砷污泥量。

３３　设备自动化水平是否合理
公司焙烧、烟气净化、转化吸收、污水处理等

主要工序都是自动化控制，在粉尘产生量大的原料

卸载、上料，焙砂出料、装车，静电收尘排尘收集

等工序还是人工操作，应加大防尘设施的建设、完

善和员工的个体防护。

４　过程控制方面清洁生产潜力
４１　计量检测、分析仪表及监测精度是否符合
要求

通过检查发现公司现有的计量、检测设备主要

有原料、产品分析化验设备、新鲜水水表１块、电
表１块、过磅设备１台、硫酸计量设备１台及主要
工序温度、压力控制设备１套，只能计量生产、生
活总用水、电量和运入原料量、运出硫酸和焙砂

量，生产过程中间环节、主要用水设备、用电设备

没有计量仪器，这使得生产记录单一，无法分析确

定公司水、电、原料消耗量大的生产环节，这也是

形成公司多年来职工工资和奖金只与产量挂钩的原

因。为了企业能更好地掌握原辅料、能源的消耗情

况及清洁生产的需要，企业应安装循环水、生产废

水、主要用电设备、原料入炉、出炉焙砂计量设

备，完善生产记录，将单位产品水耗、电耗、原料

消耗及排污量纳入生产考核，及时发现生产系统中

存在的问题，逐步形成工资、奖金与单位产品能

耗、物耗、排污、安全挂钩的劳动分配制度。

４２　工艺参数是否严格控制
硫铁矿制酸生产中转化、吸收工序烟气温度、

压力等工艺参数控制要求较为严格，若控制不严会

导致转化、吸收效率低于设计值，既减小了硫酸产

量，又增加了二氧化硫、硫酸雾的排放。比如转化

阶段需控制转化器一段进口温度在 ４２５～４３０℃，
二段进口烟气温度为４５５～４６０℃，三段进口烟气
温度在 ４３５～４４０℃，四段进口温度 ４２５～４３０℃；
吸收阶段控制温度在１２０℃。
５　产品方面清洁生产潜力

硫铁矿制酸企业主要产品是９８％的硫酸，副
产品为铁矿焙砂。

５１　产品储存和搬运过程中是否有流失
吸收工序产出的９８％硫酸通过管道输送至硫

酸储罐，硫酸储罐区设置有安全、环境风险防范措

施，外运时使用专用危货运输车辆，装载时储罐与

运输车辆连接管道的法兰会出现滴漏现象，应安排

专人负责在产品装车时负责收集这些滴漏的硫酸。

副产品铁矿焙砂出料口处温度还有 ２００℃以
上，易烫伤工人，出料口距离地面约２ｍ高，出料
时极易形成扬尘，可在出料口安装洒水装置，既可

以降温，又能降尘。焙砂粒径小，含水率低，必须

堆存于专用库房内，设置洒水压尘设施，公司配套

建有专用库房，但屋顶彩钢瓦腐蚀破损严重，应进

行大修，避免雨水冲刷流失。焙砂散装外运，应采

用密封性较好的车辆并加盖布蓬，减小运输过程的

流失。静电收尘器收集下来的尘全部是副产品焙

砂，每间隔一段时间排一次收尘，直接排至地面，

再由工人铲入手推车运至焙砂库房，收尘粒径小，

含水率低，排尘时及铲入手推车时都将产生大量粉

尘，形成二次污染，造成副产品的流失。可设专人

负责收集这些排尘，排尘直接排入手推车，在排尘

口安装自制排灰袋，高度以到手推车车厢底部

为佳。

６　废弃物方面清洁生产潜力
６１　可利用废弃物是否进行了再用和循环使用

废水：经调查公司生产废水采用电石渣中和、

曝气氧化、二氧化锰氧化及硫酸亚铁絮凝沉淀处理

工艺处理达标后封闭循环使用，不外排。生活污水

没有收集和处理系统，直接外排。厂区内建有初期

雨水收集池，没有雨污水外排。

污水处理污泥：按照国家 《危险废物名录》，

硫铁矿制酸企业污水处理污泥为含砷的危险废物，
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经调查公司目前还没有开展如何处置的相关研究，

污水处理产生的污泥经压滤处理后堆存于公司建设

的 “四防”渣场内，今后应从清洁生产产生的效益

中专门拿出一定数量的资金用于污水处理处置及综

合利用的研究，尽快合理处置这些污泥。

废旧催化剂：公司使用的催化剂只有五氧化二

钒，属危险废物。从转化工序换下的废旧催化剂使

用塑料桶包装后堆存于库房内，然后外售专业回收

公司进行再生利用。但公司在管理中没有与这些回

收公司签订销售合同，也没有废旧催化剂管理台

帐，应加强这方面管理制度的建设工作，建立废旧

催化剂管理台帐。

沸腾炉及烟气余热：沸腾炉及高温烟气温度

１０００～１１００℃，ＳＯ２转化为 ＳＯ３放出的中温２００℃
左右，余热生产中压过热蒸汽，配套汽轮发电机发

电 （《国家重点行业清洁生产技术导向目录》（第

一批）推荐）。蒸气量达到０９ｔ／ｔ酸，蒸汽消耗指
标为５９４ｋｇ／ｋＷｈ。汽轮机采用凝结式汽机，冷凝
水可回收利用。公司由于场地限制和生产规模较

小，没有建设余热锅炉，使用冷却水降温，这也是

导致新鲜水用量大的原因。综合考虑，公司决定使

用部分间接冷却水作为职工洗澡用水，洗澡废水经

处理后再作为冷却补充水，进行了部分余热的综合

利用。

６２　废弃物排放是否超过定额
公司近三年废弃物排放情况见表２。

表２　企业历年废弃物流情况表

类别 名称
　 　近三年废弃物年排放量　 　 　 　近三年单位产品废弃物排放量　 　

２００８ ２００９ ２０１０ ２００８ ２００９ ２０１０
国内清洁生

产定额
分析结果

废水 废水量 ８２０６６０７ｔ ２１２４５５８ｔ ７２８６４２８ｔ １８５ｔ／ｔ １７３ｔ／ｔ １７７ｔ／ｔ １０ｔ／ｔ 超定额

废气

废气量 １０４５９６１万ｍ３ ３０１０４７万ｍ３ ９１８０万ｍ３ ２３５７８９ｍ３／ｔ ２４５１３９ｍ３／ｔ ２２３００ｍ３／ｔ － －

二氧化硫 １０１０５ｔ ２７７２ｔ ９２１３ｔ ２２７８ｋｇ／ｔ ２２５７ｋｇ／ｔ ２２３８ｋｇ／ｔ ２２０８ｋｇ／ｔ 超定额

硫酸雾 ４７６ｔ １３６ｔ ４４７ｔ １０７３ｇ／ｔ １１０４ｇ／ｔ １０８７ｇ／ｔ １０３５ｋｇ／ｔ 超定额

固废

总废渣量 ２９５７３ｔ ７７３７ｔ ２８８１６ｔ ００６７ｔ／ｔ ００６３ｔ／ｔ ００７０ｔ／ｔ 综合利用率７０％ 超定额

有毒废渣 ２９５７３ｔ ７７３７ｔ ２８８１６ｔ ００６７ｔ／ｔ ００６３ｔ／ｔ ００７０ｔ／ｔ 综合利用率７０％ 超定额

其他 废催化剂 ５３２３２０ｋｇ １５９６４９ｋｇ ４１１６６３ｋｇ ０１２ｋｇ／ｔ ０１３ｋｇ／ｔ ０１０ｋｇ／ｔ ０１０ｋｇ／ｔ 达到定额

　　由近三年废弃物排放量分析可知，公司单位产
品废水量、二氧化硫、硫酸雾排放量超过清洁生产

国内清洁生产定额，废催化剂排放量达到定额，废

渣 （污水处理污泥）还没有综合利用，不能达到

国内清洁生产定额。对超国内清洁生产定额的指标

应制定相应的方案进行削减。

此外，公司主要噪声源二氧化硫风机噪声级为

１０５ｄＢ（Ａ），目前只安装了减振垫，由于其特殊的
工作原理，不能通过安装消声器、机房密封、吸声

等降噪措施来降低其噪声级，建议在风机房外设隔

声墙或挂降噪门帘，机房内墙壁安装吸声材料，在

与风机相连的管道内安装减振抗酸腐蚀材料，另外

还可考虑更换节电、噪声级小的风机。

６３　污染物排放浓度及排放总量是否达标
公司生产废水经处理后封闭循环使用，不外

排。制酸生产尾气经尾吸塔处理后排放，通过近三

年来的年检监测结果及在线监测结果可知，尾气可

达标排放。由于公司属于 “厂中厂”，厂界无法界

定，厂界噪声是否达标很难用监测结果判断，但公

司还需在持续清洁生产中进一步实施主要噪声源降

噪方案。公司排污许可证只允许排放废气污染物，

经核算实际排放总量低于允许排放量。但公司没有

生产污水收集和处理设施，存在外排情况。

６４　污染治理设施及环境风险防范设施运行是否
正常

经检查，公司污水处理站、污泥压滤设备、

“四防”渣场、尾吸塔、洒水降尘设施、硫酸储罐

围堰、事故排放池、雨污水收集池、雨污分流设施

等污染治理设施及环境风险防范设施运行正常。

７　管理方面清洁生产潜力
７１　环保机构、环保管理制度及环境风险应急预
案是否建立

公司管理层没有设专门的环保部门，但建立了

环境管理制度，有兼职的环保、安全员。检查发现

公司严格执行环评制度、环保 “三同时”制度、

排污许可证制度，环境风险应急制度。环保管理档

案基本健全，但管理不规范。建立了环境风险应急

预案，但还没有组织演练过，应设专门的环保机构

负责公司环境保护工作和环保档案的管理。

７２　是否建立了有利于清洁生产的管理制度和清
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洁生产机构

公司是第一次开展清洁生产审核工作，没有与

清洁生产有关的管理制度，应结合公司的实际情况

建立清洁生产管理制度，组建公司清洁生产办公

室，全面负责公司的清洁生产工作，可设在环保部

门内，也可单独设立。

７３　岗位操作规程是否严格和完善
通过对公司制定的操作规程进行查看，该操作

规程中只规定操作步骤、安全要求、控制要求等，

忽略了节能、减排的要求，应进行完善。公司操作

规程是纸质版的，仅有少数几个岗位悬挂了岗位操

作规程牌，也没有操作规程执行情况的检查记录，

执行不严格，应按照岗位设置在相应位置悬挂该岗

位操作规程，并安排专人不定期、不定时地进行相

关岗位操作规程执行情况的检查，并进行相应的

奖惩。

７４　生产记录是否完善
由于公司过去没有清洁生产的概念以及管理上

的松散，生产记录比较粗糙，只有大项的数据记

录，如原料购入量、焙砂销售量、硫酸产量、全公

司自来水用量和电量、营业收入等。无法进行全厂

单位产品原辅料及能源消耗、废弃物排放量的核算

分析和某一个工序物料平衡分析。公司可按照清洁

生产审核的要求细化生产记录的内容。

７５　信息交换是否通畅
通过跟公司领导、部门负责人及职工的座谈调

查了解信息交换是否通畅，发现公司各部门之间、

部门与公司领导之间信息的交换是不通畅的。该公

司组织机构不完善，没有专门的安全、环保、生产

等的管理部门，只有一些兼职人员，管理较松散，

所有的对外业务全部由总经理办理，厂内的一切指

令也都是由总经理发出，职工只知道完成产量，对

其他的事情不关心。比如要打扫卫生，必须每个岗

位都由总经理亲自通知到。特别是在座谈中公司经

理谈到的当班的某岗位职工发现生产设备不正常

了，在交班的时候不会告诉接班的职工，直到影响

正常生产了才会报告。

７６　是否制定了有效的奖惩办法
公司的奖惩办法内容较为单一，产品产量高即

奖励，产量低则惩罚。应将节能、减排、安全的考

核指标纳入奖惩办法。

８　员工方面清洁生产潜力
８１　员工的素质是否能满足生产要求

经调查，公司员工普遍学历不高，仅有少数几

位是专业技术人员，优秀的管理人员少，员工稳定

性差，熟练操作水平不高。应培养优秀的管理人

员，完善组织机构，定期组织岗位操作规程的培训

及竞赛。

８２　是否全员参与清洁生产
公司领导和员工没有清洁生产的概念，应通过

宣传、教育、培训，灌输清洁生产相关知识。要让

领导和职工了解什么是清洁生产，清洁生产要做什

么，会带来那些好处等。此外制定清洁生产激励措

施来调动全体员工的积极性是必要的，要让员工主

动参与清洁生产，提出合理化的清洁生产方案。

９　分析成果
硫铁矿制酸企业清洁生产审核潜力分析成果见

表３。
表３　清洁生产审核检查清单

影响生产

的八方面
检查项目 检查结果

清洁生产

方案产生

原辅

料和

能源

１、原料粒径是否符合生产需
要？厂内是否设原料破碎工序？

外购原料粒径符合生产需要，不设破碎工序 －

２、原料储存、发放、运输是否
存在流失？

运输过程使用普通载重货车散装运输，但加盖了篷布
采用密封性较好的车辆运

输原料
原料堆存于专用仓库内，但仓库屋顶的彩钢瓦，多年

的使用已经被腐蚀、锈蚀得千疮百孔，雨季漏雨严重，

造成了原料的流失；原料采购，而是按原料的市场价

格波动，价格低的时候会大量的购入，经常出现原料

露天堆存的情况

仓库屋顶维修及扩建

卸料及原料提升入炉工序没有降尘设施 原料防护堆存及洒水降尘

３、是否建立了原料的化验和控
制制度？

公司已经对每批次的原料进行了相关的化验，但对含

硫率、含砷率、含氟率控制不严格

建立健全原料检验制度，

原料含硫大于３５％，砷含
量低于０１５％

４、生产过程产生的废热是否综
合利用了？

没有利用废热。
远期考虑利用，近期使用间

接冷却水用作职工沐浴用水

５、催化剂催化效率是否符合要求 通过物料平衡计算，催化效率达不到设计要求 更换钒触媒
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影响生产

的八方面
检查项目 检查结果

清洁生产

方案产生

技术

工艺

１、技术工艺是否落后？ 技术工艺先进 －

２、设备布置、传输线路、反应
步骤是否不合理？

公司场地小，设备布置紧凑，但符合安全、环保及化

工设计的相关要求，危险化学品 （硫酸）储罐区独

立，安全及环境风险防范措施到位，各工序紧密相连，

没有无效的传输线路

－

３、生产是否稳定、连续？

检查公司生产记录，可以看出连续生产和稳定生产性

较差，每年开停车次数较多，带来了一系列的问题，

如废气污染物排放量大、单位产品电耗高、设备腐蚀

加重等

科学合理的制定生产计划，提高生

产连续性

４、是否使用了对环境有害的
物料？

使用了，原料硫铁矿中含砷、铅、锌、氟等有害物质，

这些都是硫铁矿伴生物质，不能从根本上去消除，但

在采购时应先进行化验，除了要化验含硫率、含铁率

外，也要化验其他有害物质，并制定严格控制制度，

如砷含量不能超过０１５％。转化工序使用的催化剂主
要物质是五氧化二钒，废旧催化剂属危险废物。

按照危险废物管理规定严格废旧催

化剂的管理工作

设备

１、检查所有主要设备是否符合
国家要求？

符合 －

２设备是否破旧、漏损及缺乏
有效的维护和保养？

生活用自来水管、水龙头有漏水现象，沸腾炉外部腐

蚀严重，稀酸储槽、法兰有漏损，烟气净化工序文氏

管底部有漏损；烟气净化系统物料平衡分析，除尘器

破损存在漏风、除尘效率低于设计值，并导致酸泥、

废水产生量；在多年的生产管理中经常会有设备带病

工作，设备基本上不存在维修，发现有问题了也是带

病工作，直到不能使用了就更换新的，既增加了生产

成本，也存在一定的安全、环境风险

维修漏水自来水管道及部分龙头、

法兰；维修漏损储罐；制定设备维

护和保养制度；烟气除尘系统大修

３设备自动化水平是否合理？
基本合理，主要生产、污染处理设施均为自动化控制，

但原料、产品等主要产尘工序基本是人工控制
加强人工操作工序人员的个体防护

过程

控制

１、计量检测、分析仪表及监测
精度是否符合要求？

现有的计量、检测设备主要有原料、产品分析化验设

备、新鲜水水表一块、电表一块、过磅设备一台、硫

酸计量设备一台及主要工序温度、压力控制设备一套

安装了烟气在线监测仪器，但主要生产用水、用电没

有计量仪器

在办公、车间各主要用水、用电点

及主要耗电设备处分别安装水表、

电表，进行用水用电分析、考核

２、工艺参数是否严格控制？
中转化、吸收工序烟气温度、压力等工艺参数控制不

够严格
按照设计要求严格控制各工序温度

产品
产品、副产品的输送、贮存、

运输是否有流失？

硫酸储罐区及输送管道符合安全要求，装车外运时输

送管法兰会产生滴酸；焙砂出料口温度高、粉尘产生

量大；焙砂散装外运

焙砂出口处安装洒水装置增湿、降

温；采用密封性较好的车辆运输焙

砂产品；安排专人负责收集硫酸装

车时产生的滴酸

废弃

物

１、可利用废弃物是否进行了再
用和循环使用？

生产废水、雨污水处理后封闭循环使用；废催化剂交

专业公司回收综合利用，但没有管理台帐；污水处理

污泥存放于 “四防渣场”，废热没有综合利用；生活

污水没有收集处理和回用

建立废催化剂管理台帐；远期考虑

建生活污水处理站和废热发电项目

２废弃物排放是否超过国家清
洁生产定额？

单位产品废水量、二氧化硫、硫酸雾排放量超过清洁

生产国内清洁生产定额，废催化剂排放量达到定额，

废渣 （污水处理污泥）还没有综合利用，不能达到国

内清洁生产定额

通过更换效率较高的催化剂、严格

控制工艺参数等提高转化率，减少

二氧化硫、硫酸雾排放量；通过烟

气除尘系统的大修提高烟气除尘

率，减少酸洗废水量和废水中砷的

含量，均为中／高费方案
３污染物排放浓度及排放总量
是否达标？

废气排放浓度、总量达标；废水不外排；由于是厂中

厂，噪声是否达标，不好界定
二氧化硫风机房挂降噪门帘

４污染治理设施及环境风险防
范设施运行是否正常？

污水处理站、污泥压滤设备、“四防”渣场、尾吸塔、

洒水降尘设施、硫酸储罐围堰、事故排放池、雨污水

收集池、雨污分流设施等污染治理实施及环境风险防

范设施运行正常

－
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影响生产

的八方面
检查项目 检查结果

清洁生产

方案产生

管理

１、环保机构、环保管理制度及
环境风险应急预案是否建立？

没有环保机构，只有兼职的环保、安全员，有环境风

险应急预案，但还没演练过

建立安全、环保专职机构；定期演

练应急预案

２、是否建立了有利于清洁生产
的管理制度和清洁生产机构？

没有清洁生产机构和相应的管理制度
制定清洁生产管理制度；建立清洁

生产办公室

３、岗位操作规程是否严格和
完善？

已经制定了操作规程，但不够完善
完善操作规程，严格执行，定期进

行培训、考试

４生产记录是否完善？ 有生产记录，但只有大项的数据
按照清洁生产需要的数据要求，进

一步完善生产记录

５、信息交换是否通畅？ 不通畅，组织机构不完善 健全组织机构，确保信息交换通畅

６、是否制定了有效的奖惩
办法？

没有节能、减排的奖惩办法 制定有效的清洁生产奖励办法

员工

１、员工的素质是否能满足生产
要求？

学历普遍较低、操作水平不高，员工稳定性差
培养优秀管理人员，定期组织职工

参加操作规程的培训

２、是否全员参与清洁生产？ 公司管理人员、班组长参与较多 宣传、动员全员参与

１０　结语
硫铁矿制酸企业强制性清洁生产审核应从影响

生产过程的八个方面进行详细的分析，并紧扣

“砷”的转移和硫的利用两条主线，最后采用检查

表的形式得出审核的成果，才能全面地挖掘出其

潜力。
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云南省重点企业清洁生产审核现状及对策

常　蓉１，李炎昆２，陶豫萍２

（１云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；２云南省环境保护厅，云南 昆明６５０２２８）

摘　要：介绍了重点企业清洁生产审核的发展情况和工作范围，阐述了云南省实施重点企业清洁生产
审核概况、存在问题，提出了对策和建议。

关键词：清洁生产；审核；重点企业；现状；对策
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１　重点企业清洁生产审核的发展
清洁生产自２０世纪８０年代在美国等发达国家

提出以后，得到国际社会的普遍响应，成为一种环

保潮流，被认作是环境战略由被动反应转向主动行

动的转折点。西方发达国家经历数十年工业污染，

在环境方面付出沉重代价之后，于２０世纪８０年代
开始走出 “先污染后治理”的泥潭，其法宝便是

清洁生产。

２０世纪９０年代初期，中国从发达国家引入清
洁生产理念，与多个国家和国际组织开展清洁生产

合作。１９９３年１０月，国家出台了清洁生产的相关
文件。２００３年１月１日，世界上第一个 《清洁生

产促进法》在中国正式实施。清洁生产要求把污

染物消除在它产生之前，提倡从产品设计开始，到

生产过程的各个环节，通过不断地加强管理和技术

进步，提高资源利用率，减少乃至消除污染物的产

生，确保实现经济效益与环境效益的统一。经过

２０多年的发展，清洁生产已经成为公认的预防性
的环境管理策略和实现可持续发展的重要技术手

段，并形成了自愿性审核和强制性审核并存发展的

格局。清洁生产是一种以 “源消减”和 “污染预

防”为主要特征的环境战略。《节能减排综合性工

作方案》中提出了工程减排、结构调整减排、管

理减排三大措施，清洁生产审核作为管理减排的主

要抓手，对于节能减排，实现经济、社会和环境的

可持续发展具有重要意义。

强制性清洁生产审核亦称为重点企业清洁生产

审核，即强制性地要求重点企业进行的清洁生产审

核。强制性清洁生产审核由我国政府首次提出，是

在清洁生产审核的基础上进一步强调了 “强制

性”，其原理和思路依然遵循清洁生产审核，具有

独创性和新颖性。２００４年原国家环保总局、国家
发改委发布了 《清洁生产审核暂行办法》 （１６号
令），明确提出了强制性清洁生产审核的概念。

２００５年原国家环保总局为了落实 《清洁生产审核

暂行办法》中关于强制性清洁生产审核的要求，

发布了指导各地政府部门开展强制性清洁生产审核

的 《重点企业清洁生产审核程序的规定》 （１５１号
文），使强制性清洁生产审核有了操作层面实质性

的法律依据。２００８年环境保护部颁布了 《关于进

一步加强重点企业清洁生产审核工作的通知》（６０
号文），发布了 《重点企业清洁生产审核评估验收

实施指南》，明确提出要开展重点企业清洁生产审

核评估与验收工作，完善了清洁生产审核制度，有

效地保障了重点企业清洁生产审核质量。

２　重点企业清洁生产审核的工作范围
“十二五”是全面建设小康社会的关键时期。

深入贯彻落实科学发展观，转变经济发展方式，建

设资源节约型、环境友好型社会，对节约资源、保

护环境提出了新的更高的要求。 “十二五”期间，

国家进一步加大环境保护力度，明确４种主要污染
物总量减排约束性指标，并对重金属污染和持久性

有机污染物防治提出要求。为从源头减少污染物产

生量，尽可能降低末端治理压力，促进国家 “十

二五”规划纲要提出的各项资源节约和环境保护

指标完成，必须进一步加大推行清洁生产力度，全

面提升清洁生产水平。

２０１２年２月２９日第十一届全国人民代表大会
常务委员会第二十五次会议通过 《中华人民共和

国清洁生产促进法》 （修订），明确了强制性清洁

生产审核的企业范围：

（１）污染物排放超过国家或者地方规定的排
—８８—
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放标准，或者虽未超过国家或者地方规定的排放标

准，但超过重点污染物排放总量控制指标的；

（２）超过单位产品能源消耗限额标准构成高
耗能的；

（３）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。

重点企业清洁生产审核是通过环境保护对生产

过程再设计、对产业结构再调整，是优化经济发展

模式的最直接手段；强制性清洁生产审核弥补了长

期以来环境管理制度没有渗透到生产过程的缺陷，

加强了对工业污染源的管理，作为对现有环境管理

制度的有效补充，以一种操作性很强的方式将环境

管理引入生产过程的污染防止，通过源头削减、生

产过程减排，对我国企业污染物达标排放和节能减

排具有明显作用。

节能减排是清洁生产的宗旨，稳定达标排放是

强制性清洁生产审核的直接目的。２０１０年环境保
护部颁布环发 ［２０１０］５４号 《关于深入推进重点

企业清洁生产的通知》，进一步明确了重点企业清

洁生产审核周期 （见表１）。

表１　重点企业清洁生产审核周期

企业类别 审核周期
第一轮完成时间要求

（完成第一轮审核、评估、验收）

第一类企业 “双超”企业 名单公布之日内一年

第二类企业

“双有”企业 至少每五年完成一轮

五个重金属污染防治重点防控行业的企业 每两年完成一轮 ２０１１年年底前

七个产能过剩主要行业的企业 每三年完成一轮 ２０１２年年底前

《名录》所列其他重污染行业的企业 每五年完成一轮 ２０１４年年底前

　　备注：《名录》为 《需重点审核的有毒有害物质名录》（第一批、第二批）。

３　云南省实施重点企业清洁生产审核概况
云南省重点企业清洁生产审核工作从 ２００４

年８月开始，近几年对 “双超”“双有”企业清

洁生产审核的工作已经颇有成效，从公布强审

企业名单到开展清洁生产审核、组织评估验收

已形成一套完整的体系，制定了 《云南省重点

企业清洁生产审核项目跟踪备案制度》、 《云南

省重点企业清洁生产审核评估标准》、 《重点企

业清洁生产审核验收要求》等，强制性清洁生

产审核工作有章可依、有规可循，强制性清洁

生产审核企业数量有了快速增长，带动了一大

批重点企业主动开展设备更新和技术改造，截

止２０１３年 １月共发布 １０批审核名录，涉及工
业企业８７４家 （见表２）。
４　云南省重点企业清洁生产审核存在的问题
４１　企业对实施清洁生产缺乏足够的重视

部分工业企业实行清洁生产的热情不高。由于

一些工业企业管理层的环境意识淡薄，加之对清洁

生产了解不够，甚至有些误解，把清洁生产看成是

单纯解决环境问题的措施，参与清洁生产审核是把

环境问题暴露给社会，花费大、受益少，还可能影

响企业发展，不了解清洁生产对促进技术进步、提

高劳动生产率，降低成本、提高经济效益，优化生

产程序、提高企业的管理水平，减少污染危害、提

高企业社会信誉等方面的作用。部分企业一味追逐

利益最大化，存在重竞技效益、轻环境效益，重眼

前利益、轻长远发展的短视行为，为降低改造成

本，不顾企业生产经营状况选择无低费方案，许多

有利于降低企业经营成本和污染能耗的中高费方案

实施率较低。

４２　企业清洁生产技术改造缺乏资金支持
《清洁生产促进法》对清洁生产技术进步专项

资金的出处及建立、有利于清洁生产的财政税收政

策做了规定。但实际情况是，企业清洁生产技术改

造缺乏畅通的融资渠道，中小企业技术改造融资更

难。目前国家鼓励企业清洁生产的财政资金中，缺

乏扶持企业清洁生产技术改造的专项资金。可以安

排清洁生产技术推广和应用的财政资金 （技术进

步专项资金、中小企业发展基金、排污费中部分资

金）数量很少，没有明确规定的使用比例，资金

管理渠道分散。目前查不到权威的统计数字，促进

法中要求的财税鼓励企业清洁生产技术改造的作用

甚微。

４３　清洁生产推进工作的协同机制亟需完善
推行清洁生产工作是一个复杂的系统工程，需

要各有关部门共同努力、密切配合，形成在各级政

府的统一领导下，各部门分工合作、齐抓共管的运

作机制。但目前发改委、环保、工信等各部门间存
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在部门职能交叉现象，缺乏协调与配合，自愿性清

洁生产审核和强制性清洁生产审核不能有机结合，

缺少政府部门和相关政策支撑，这种局面影响了清

洁生产工作的整体推进。

表２　云南省清洁生产强制审核一览表

强审批次 审核期限 企业／家 类别 备注

１
２００４年８月２日公布，要求１年内完成审
核并进行评估。

３０ 第一类重点企业
按全面达标限期治理要求，完成污染治理任

务，实施清洁生产审核

２
２００５年１０月２６日公布，要求１年内完成
审核并进行评估。

５０ 第一类重点企业 云环发 ［２００５］６６５号

３
２００８年４月８日公布，要求在１年内完成
审核、评估和验收工作。

３６（３４＋２）
第一类重点企业

第二类重点企业
云环发 ［２００８］５９号云环发 ［２００８］１９１号

４
２００９年３月１９日公布，要求要求１年内完
成审核并进行评估。

２４（２２＋２）
第一类重点企业

第二类重点企业

第三类重点企业

云环发 ［２００９］５０号云环发 ［２００９］１２８号

５
２０１０年６月３日公布，要求１年内完成审
核并进行评估，２０１１年底前通过验收。

５６（５４＋２） 第二类重点企业 云环发 ［２０１０］８６号云环发 ［２０１０］１５４号

６
２０１０年８月２４日发布，要求在１年内完成
审核、评估和验收工作。

８８ 第二类重点企业
云环发 ［２０１０］１４３号，昆明市创建国家环
境保护模范城市要求重点企业清洁生产审核。

７
２０１１年４月８日公布，要求在１年内完成
审核、评估工作。

９８
第二类重点企业

第三类重点企业
云环通 ［２０１１］６７号

８
２０１２年５月２８日公布，要去１年完成审核
和评估，２年内完成验收。

１８４
第二类重点企业

第三类重点企业
云环通 ［２０１２］６８号

９
２０１２年６月１２日公布，要去１年完成审核
和评估，２年内完成验收。

８７
第二类重点企业

第三类重点企业

云环通 ［２０１２］８２号，昆明市、玉溪市创
建国家环境保护模范城市要求重点企业清洁

生产审核。

１０
２０１３年１月１１日公布，要去１年完成审核
和评估，２年内完成验收。

２１１
第二类重点企业

第三类重点企业
云环通 ［２０１３］７号

合计 ８７４

　　备注：（１）第一类重点企业为污染物超标排放或者污染物排放总量超过规定限额的污染严重企业；

（２）第二类重点企业为生产中使用或排放有毒有害物质的企业；

（３）第三类重点企业为位于国家节能减排重点地区和流域，能耗和排放超过同行业平均水平的企业。

４４　清洁生产技术服务机构管理混乱
我国出台了较完善的清洁生产法律、法规和制

度，尤其是对重点企业清洁生产审核的法律体系和

规章制度体系已经基本建成。但是，国家推进清洁

生产的组织管理体系相对落后， 《清洁生产促进

法》中有关清洁生产的推行和实施条款中没有明

确对清洁生产技术服务人员及机构的资质要求和管

理，导致清洁生产审核咨询机构、人员的技术服务

缺少规范管理，审核中发现咨询机构不聘请行业专

家、审核过程敷衍了事，对审核企业的现状未进行

真实、全面、准确的分析，虚报、谎报经济和环境

效益的现象时有发生，没有明确专门的机构对其进

行指导和监督。承担重点企业清洁生产审核评估的

评估机构至今未能正式建立，影响了工作的整体

推进。

５　关于强制性清洁生产审核工作的对策和建议
５１　摸清企业生产和环保管理家底，有效开展重
点企业清洁生产审核

结合重点企业清洁生产审核特点，从生产过程

到现行的环保管理，需要对审核企业开展以下几个

方面的核实，从而真实反映企业在生产工艺装备、

环境保护等方面存在的欠缺和不足，寻找清洁生产

方案。

（１）工艺、技术装备。符合国家产业结构调
整和行业政策要求；在评估中查实存在国家明令限

期淘汰的生产工艺、装备情况应予以明晰，原有不

符合国家产业政策或仍在使用国家明令淘汰工艺装

备、设备的企业，按照国家的时效要求，制定结构

调整和更新替代计划，通过中／高费方案实施后的
验证，在时效期限内达到国家政策法规要求。
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（２）产品。没有生产国家明令淘汰的落后
产品。

（３）企业重大危险源及应急设施情况、环境
风险事故应预案。

（４）查证环保设施采用的工艺流程适用性、
环保设施的完好和完备性；重点核实实施污染物总

量控制、重金属污染防治、环境风险防范等建设的

环保设施与运行效果。

（５）纳入审核范围的生产企业生产设施和环
保设施建设与环保审批要求的一致性：①各建设项
目环评文件及审批情况；②各建设项目环保设施竣
工验收文件及审查情况；③查证企业配套的主要生
产设施、环保设施、应急设施建设和运行与环保法

律法规、政策、标准要求的一致性。

（６）排污申报等级文件、排污许可证、排污
费缴纳通知单和缴纳凭证。

（７）污染物总量控制指标分配、污染物减排
任务文件。

（８）固体废弃物综合利用和处理处置。一般
工业固体废弃物综合利用和处理处置；危险废物综

合利用和处理处置、综合利用和处理处置企业单位

的资质证书、历次危险废物转移联单。

（９）与生产设施及配套环保设施运行和维护
相关记录的真实、可信及原始记录规范性。企业清

洁生产审核的主要工作是通过对全公司各个环节的

调研评估，挖潜节能减排的空间，制定并实施节

能、节水、节材、减排、加强管理等各类无费低费

方案或中费高费方案，从而达到提高企业形象和降

低生产成本的目的。结合审核重点工艺流程图、工

艺设备图以及排污流程节点和各单元操作流程图、

物料平衡图，按生产工艺以及清洁生产的要求，在

行业专家的指导下开展审计重点的物料平衡，并进

行废弃物产生原因分析 （正确表达审核重点物料、

能耗情况），同时补充企业对报告中的数据真实性

负责的相关承诺。

５２　加强与节能减排工作的结合，树立清洁生产
示范企业

一些重点企业清洁生产审核的目的仅仅是通过

验收，未能有效开展持续性清洁生产。应加强与污

染减排等环保重点工作的融合，将清洁生产审核主

要污染物削减量纳入减排核算及地方政府环保考核

体系中，逐步将清洁生产审核新增污染物削减量与

国家主要污染物减排核查目标和现行环境管理政策

（如排污许可证等）挂钩。加强对重点企业实施清

洁生产的后监督检查，通过梳理一批清洁生产示范

企业，倡导清洁生产理念，引导更多企业转变发展

思路，实现和指导企业将上一轮清洁生产审核成果

纳入日常管理，推进清洁生产的持续发展。

５３　加大企业实施清洁生产政策扶持力度
清洁生产审核中提出的一些中高费项目，资金

需求大，必须建立相应的保障机制。一是将清洁生

产绩效纳入地方政府环境考核体系，督促各级政府

在制定和实施重点投资计划时，把节能、节水、综

合利用、提高资源利用率、预防工业污染等清洁生

产项目列为重点，加大投资力度；二是综合运用行

政、税收、金融等调控手段，最大限度调动企业实

施清洁生产项目的积极性，鼓励和吸引社会资金及

银行贷款投入企业实施清洁生产；三是进一步加大

专项资金投入，鼓励具备条件的新、改、扩建项目

优先安排清洁生产审核项目；四是建议政府财政划

拨专项资金对重点企业中清洁生产审核高费项目进

行补助，提高中高费项目实施率；五是对按规定应

进行强制性清洁生产审核的企业申请省级污染防治

资金的项目提出要求，企业必须通过清洁生产审核

验收，方具备申报条件。

５４　健全重点企业清洁生产管理环节，完善清洁
生产奖惩机制

健全重点企业清洁生产管理环节，确保清洁生

产审核、评估验收和清洁生产方案的实施效果；对

未按规定要求开展清洁生产审核和审核不符合要求

的企业，严格按照 《清洁生产促进法》的规定进

行处罚。

５５　健全促进清洁生产审核的管理机制
各级环保部门要加强对各类中介机构的监管和

引导，统一收费标准，规范审核市场秩序，避免低

价承揽业务导致恶性竞争。同时，加大重点企业清

洁生产审核管理和咨询人员的培训力度，进一步加

强清洁生产技术支撑和专业人才队伍的建设，对咨

询机构审核人员实行年度考核，不定期抽查审核项

目报告，淘汰一批不按规定内容、程序进行清洁生

产审核、弄虚作假或者技术水平低、服务能力达不

到要求的咨询机构，提升全省清洁生产审核咨询机

构整体服务质量。
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建设项目影响地表水环境

水量工作等级划分初步研究

叶长兵１，２，李文朝２，刘　琴１，张晶晶１
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摘　要：在阅读大量相关文献资料和综合分析的基础上，构建了包括建设项目所在区域水资源量、供
水水体规模、建设项目用水规模、地表水环境敏感程度、可能造成的生态环境问题等指标的建设项目地表

水环境水量影响工作等级划分指标体系。并在所构建指标体系的基础上，初步提出了建设项目地表水环境

水量影响工作等级划分的依据，为完善地表水环境影响评价技术导则的工作等级划分提供参考。

关键词：水量影响；工作等级；指标体系；地表水

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００９３－０３

　　作为一种技术方法和制度，环境影响评价在国
内外已多有应用和研究［１～５］，所制定的各环境要素

技术导则在实际环境影响评价工作中具有重大的指

导意义。以往的科研成果和实际工程表明，建设项

目对地表水环境的影响主要表现在水质和水量的影

响上。然而，现行的地表水环境影响评价技术导则

仅对建设项目地表水环境水质影响作了工作等级的

划分规定，而对水量产生影响的工作等级未作规

定，且国内外亦未见相关学术报道。若能构建建设

项目地表水环境水量影响工作等级划分指标体系，

并据此确定其对地表水环境水量影响的工作等级，

则可进一步完善建设项目地表水环境影响评价技术

导则中关于工作等级划分的依据。

１　建设项目影响地表水体水量工作等级划分指标
体系的构建

　　在阅读大量相关文献资料和综合分析的基础
上，本研究认为建设项目地表水环境水量影响工作

等级划分的指标体系可由建设项目所在区域水资源

量、供水水体规模、建设项目用水规模、地表水环

境敏感程度、可能造成的生态环境问题等指标

构成。

１１　评价区域水资源量等级划分
建设项目对地表水环境水量的影响程度与该区

域水资源量成负相关性，即水资源量越大，造成的

影响则越小。基于一个区域的降水量与该区域水资

源量具有较强的线性正相关性，本研究以降水量的

大小代表该区域的水资源量。我国降水量由东南沿

海向西北内陆逐渐减少，大致可划分为＞１６００ｍｍ、
８００～１６００ｍｍ、４００～８００ｍｍ、２００～４００ｍｍ、 ＜
２００ｍｍ五个降水带。根据这一降水量分布特点，
本研究将我国水资源量等级划分为丰富、中等、缺

少三个档次，具体如表１所示。

表１　评价区域降水量等级划分表 （ｍｍ）

分级 降水量

丰富 ≥８００

中等 ２００～８００

少 ＜２００

１２　供水水体规模
建设项目对地表水环境的水量影响与供水水体

规模呈负相关性，即供水水体规模越大，造成的影

响越小。若建设项目供水地表水体为河流或河口，

根据供水河段的多年平均流量或平水期平均流量可

将其分为大河、中河、小河三种类型。参考现行的

地表水环境影响评价导则，河流或河口供水规模划

分如表２所示。

表２　河流或河口水体规模划分表 （ｍ３／ｓ）

分级 流量

大 ≥１５０

中 １５～１５０

小 ＜１５
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若建设项目供水地表水体为湖泊或水库，根据

枯水期或水库的平均水深以及水面面积，可将其规

模划分为大湖 （库）、中湖 （库）、小湖 （库）三

种类型。参考现行的地表水环境影响评价导则，湖

泊或水库供水规模划分如表３所示。

表３　湖泊或水库水体规模划分表 （ｋｍ２）

分级
平均水深＜１０ｍ 平均水深≥１０ｍ
水面面积 水面面积

大 ≥５０ ≥２５

中 ５～５０ ２５～２５

小 ＜５ ＜２５

１３　建设项目用水规模
建设项目对地表水环境水量的影响与该项目用

水量呈正相关性，即用水量越大，造成的影响也越

大。我国现行的地表水环境影响评价技术导则将建

设项目产生污水排放量分为五档，分别为≥
２００００ｍ３／ｄ；１００００～２００００ｍ３／ｄ；５０００～１００００ｍ３／
ｄ；１０００～５０００ｍ３／ｄ；２００～１０００ｍ３／ｄ。由此可知，
污水排水量≥２００００ｍ３／ｄ即为大排放量；综合工业
用水量产污系数 （按０８计），结合我国工业发展
现有水平，本研究将建设项目用水量 ＜５０００ｍ３／ｄ
视为小用水量，将建设项目地表水用水规模按用水

量大小分为大、中、小三级，具体如表４所示。
表４　建设项目用水量等级划分表 （ｍｍ）

分级 降水量

大 ≥２５０００

中 ５０００～２５０００

小 ≤５０００

１４　地表水环境敏感程度
建设项目对地表水环境水量影响的程度与该

水体敏感程度呈正相关性，即该水环境越敏感，造

成的影响越大。根据使用目的和保护目标，我国将

地表水域功能划分为五类。根据地表水域的使用功

能，本研究将地表水环境敏感程度划分为敏感、较

敏感、不敏感三级，具体如表５所示。

表５　评地表水环境敏感程度划分表

分级 地表水使用功能

敏感
Ⅰ、Ⅱ水域，以及Ⅲ类水域中划定的保护区、重要

湿地，以及其他对水量增多或减少特别敏感的区域

较敏感
Ⅲ类水域 （除划定的保护区外）和Ⅳ类水体；地下

水补给区

不敏感 Ⅴ类及以下水体

１５　造成的生态环境影响问题
建设项目消耗地表水水量而产生的生态环境影

响问题主要因为生态用水量不足而导致，主要包

括：地表水体水量减少而产生的土地次荒漠化、海

水入侵、湿地退化、水生生物生存与繁衍受到影响

等，本研究将建设项目因消耗地表水水量而产生的

生态环境影响程度分为强、中等、弱三级，具体如

表６所示。

表６　生态环境影响问题分级表

分级 可能造成的生态环境影响问题

强

土地次荒漠化、海水入侵、湿地退化显著；珍稀濒

危水生生物生存与繁衍受到影响；建设项目减少地

表水体水量７０％者。

中

有土地次荒漠化、海水入侵、湿地退化、地下水位

有下降的趋势；水生生物生存与繁衍受到影响；建

设项目减少地表水体水量３０％～７０％者。

弱 无上述生态环境问题。

需要说明的是，表 ６中 “建设项目减少地表

水体水量７０％”确定为 “强”，生态环境影响的依

据是参照以往研究成果查明了生态环境需水量约占

河流或其他地表水资源来水量的 ３０％而定［６～８］；

生态环境影响问题分级为 “强”项中其他指标的

确定较容易理解，勿需过多解释；而 “减少地表

水体水量 ３０％ ～７０％”确定为 “中”生态环境

影响。

２　建设项目影响地表水环境水量工作等级的初步
确定

根据上述指标体系的选取与等级划分，在较为

深入研究各种环境影响和系统分析的基础上，本研

究对各等级指标做有机组合，初步确定了建设项目

影响地表水环境水量工作等级的技术导则。确定为

一级评价工作等级的组合有：凡建设项目所在区域

水资源量等级划分为 “缺水”者，且项目用水量

规模为 “中 －大”的，或供水水体规模为 “小”

的，其与其他指标的组合为一级评价；凡建设项目

地表水体供水规模划分为 “小”者，且项目用水

量规模为 “中 －大”的，其与其他指标的组合为
一级评价；凡建设项目用水规模划分为 “大”者，

且供水规模为 “小 －中”的，其与其他指标的组
合为一级评价；凡地表水环境敏感程度划分为

“敏感”者，其与其他指标的组合均为一级评价；

凡生态环境影响程度为 “强”者，其与其他指标

的组合均为一级评价；若水资源量等级为 “中”、

供水水体规模为 “中”、项目用水水量规模为
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“中”、地表水环境敏感程度划分为 “较敏感 －敏
感”、生态环境影响程度为 “中等 －强”者，评价
工作等级为一级。确定为三级评价工作等级的组合

有：水资源量等级为 “丰 －中”、供水水体规模为
“大－中”、项目用水规模为 “小 －中”、地表水敏

感程度为 “较敏感 －不敏感”、生态环境影响程度
为 “弱－中”的组合时，评价工作等级为三级评
价。其他组合为二级评价。

综上所述，可得如表７所示的建设项目影响地
表水环境水量工作等级划分表。

表７　建设项目影响地表水环境水量工作等级划分表

评价等级 水资源量等级 供水水体规模 项目用水规模 地表水敏感程度 生态环境影响程度

一级评价

丰－少
小－大 小－大 敏感 弱－强
小－大 小－大 敏感－不敏感 强

小－中 大 敏感－不敏感 弱－强

中等 中等 中等 较敏感－敏感 中等－强

少
小－大 中－大 敏感－不敏感 弱－强
小 小－大 敏感－不敏感 弱－强

二级评价 除了一级、三级评价以外的其他组合

三级评价 丰－中 大－中 小－中 较敏感－不敏感 弱－中

３　结论与建议
（１）本研究构建了包括建设项目所在区域水

资源量、供水水体规模、建设项目用水规模、地表

水环境敏感程度、因水量减少而造成的生态环境问

题等指标的建设项目地表水环境水量影响工作等级

划分的指标体系。并在所构建指标体系的基础上，

初步提出了建设项目地表水环境水量影响工作等级

划分的依据，为完善地表水环境影响评价技术导则

工作等级划分提供参考。

（２）本研究是在阅读大量相关文献资料和综
合分析的基础上而完成，研究成果在环境影响评价

中具有一定的指导意义。但由于研究时间短，人员

构成较为单一，难免会导致所选取的指标体系不够

系统以及各指标等级划分不够深入科学。因此，本

研究成果仅具有一定的参考价值，其可操作性需在

实际环境影响评价工作中作进一步的检验。建议在

今后的相关研究中，进一步完善建设项目地表水环

境水量影响工作等级划分的指标体系，并对各指标

的等级划分作更为科学系统的研究。
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摘　要：采用火焰原子吸收法测定了３２０国道保山段中心绿化带土壤的 Ｃｒ、Ｐｂ污染情况，结果显示
绿化带土壤受到一定程度的重金属污染。Ｃｒ污染达到国标三类土壤标准的重度污染，Ｐｂ污染达到二类土
壤的中度污染。考察了绿化带三种植物华灰莉、金叶连翘、金边冬青对两种重金属富集特性，富集系数均

＜１。华灰莉可以用作Ｃｒ的植物修复植物。
关键词：火焰原子吸收；Ｃｒ、Ｐｂ重金属污染；测定；３２０国道保山段
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　　汽车运输可对大气和土壤造成一定的重金属污
染［１～４］，含铅汽油、润滑油的燃烧，汽车轮胎、刹

车里衬的机械磨损等是公路两侧土壤和灰尘中 Ｃｒ、
Ｐｂ等重金属污染的重要来源。Ｃｒ、Ｐｂ是对人体有
害的重金属元素［５］。植物修复及植物固定技术［６～７］

是重金属污染治理的热门课题，开发既美观又对

Ｃｒ、Ｐｂ等重金属具超富集作用的植物资源具有重
要的意义。

本文采用火焰原子吸收法测定了保山市主要交

通路线绿化带的土壤及三种绿化植物华灰莉 （Ｆａ
ｇｒａｅａｃｅｉｌａｎｉｃａ）、金叶连翘 （Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｋｏｒｅａｎａ“Ｓｕｎ
Ｇｏｌｄ＂）、金边冬青 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓｊａｐａｎｉｃｕｓｖａｒ．ａｕｒｅｏ
ｍａｒｇｉｎａｔａＲｅｇｅｌ）的Ｃｒ、Ｐｂ污染情况。
１　实验部分
１１　主要实验仪器及药品

２４０ＦＳ型原子吸收分光光度计 （美国安捷伦公

司），磁力加热搅拌器，ＳＧＭ２４０ＨＡ型人工智能式
电阻炉，ＤＨＧ－９０７５型电热恒温鼓干燥箱 （上海

－恒科仪器有限公司），超纯水仪 （南京易普达仪

器有限公司），玻璃仪器均用１％的硝酸浸泡过夜，
用超纯水清洗。硝酸 （优级纯）；高氯酸 （优级

纯）。各元素标准溶液原溶液浓度１０００μｇ／ｍｌ，购
至百灵威公司。

本文考察的３２０国道保山段 （保山永昌路中段）
中心绿化带建成１年３个月，绿化带两侧日经车辆平
均３万辆 （一个星期内观测星期一、三、六３ｄ的平

均值），沿路途间隔３００ｍ平行取绿化带土壤及３种植
物３组。背景土壤样本取自公路侧旁１００ｍ。
１２　样品前处理

将３种植物用超纯水洗净和土壤分别放入干燥
箱内１０２℃条件下烘干至恒重。用粉碎机粉碎后过
６０目筛子，密封待用。

称取各样品干粉 ０５ｇ（精确到 ００００１ｇ）于
１００ｍｌ聚四氟乙烯烧杯中，加６ｍｌ硝酸，静置６ｈ，在
可控温的磁力加热搅拌器上１５０℃加热 （搅拌磁子有

聚四氟乙烯的外壳）至近干，冷却加入 ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４ （３∶１）混酸１０ｍｌ，升高温度到１５０℃，低速搅
拌，待硝酸反应完全后升高温度到２００℃，有高氯酸
分解的白色烟雾冒出，蒸至近干，有白色结晶出现，

冷却加入０５％硝酸１０ｍｌ，微热溶解，转入５０００ｍｌ
容量瓶，用少量０５％硝酸洗涤烧杯４～６次，洗液并
入容量瓶，定容。每样平行测量３组取平均值。
１３　实验条件及标准曲线的绘制

Ｃｒ是在 ３５７９ｎｍ波长下测定，灯电流 ５ｍＡ，
狭缝宽度 ０２ｎｍ；乙炔、助燃气流量分别为
２９０Ｌ／ｍｉｎ、１３５０Ｌ／ｍｉｎ ； Ｐｂ 的 测 量 波 长

２１４０ｎｍ，灯电流 ４ｍＡ，狭缝宽度为 １０ｎｍ。乙
炔、助燃气流量分别为２００Ｌ／ｍｉｎ、１３５０Ｌ／ｍｉｎ。

两元素的标准溶液用 １０３ｍｇ／Ｌ的标准溶液原
溶液逐级稀释而成，在上述条件下测量。由吸光度

值计算标准曲线的一元线性回归方程及相关系数。

Ｃｒ标准溶液分别为１０ｍｇ／Ｌ、３０ｍｇ／Ｌ、６０ｍｇ／Ｌ，
一元线性回归方程 Ｙ＝２５０１８ｘ－１４６６５，相关性
系数０９９７３；Ｐｂ的标准溶液 ２０ｍｇ／Ｌ、４０ｍｇ／
Ｌ、８０ｍｇ／Ｌ，一元线性回归方程 Ｙ＝００１３０ｘ＋
０００８０，相关性系数０９９９６。
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２　实验数据及分析
实验数据显示 （见表１），处于污染中心的公

路绿化带的土壤的 Ｃｒ、Ｐｂ含量高于背景土壤 （公

路侧面１００ｍ处），其中的Ｃｒ高出背景值３倍，达
到国家土壤环境质量标准［８］ＧＢ１５６１８－９５规定三
类土壤标准 （１５０～２００），属于重度污染。Ｐｂ高于
背景值 ５倍，达到国家土壤环境质量标准 ＧＢ
１５６１８－９５规定的二类土壤标准 （３５～２５０），属
于中度污染水平。富集系数是某元素在植株中的含

量和其生长的基质中该元素的含量的比值，富集系

数越大，植株对该种元素的富集能力越大。华灰

莉、金叶连翘、金边冬青等三种绿化植物对两种重

金富集系数均＜１，同种植物不同部位对同一金属
元素的含量不同，这是同一植物不同部位对同一元

素的富集能力不同造成的。

表１　各样品中Ｃｒ、Ｐｂ的含量 （ｇ／ｋｇ）

　 　Ｃｒ　 　 　 　Ｐｂ　 　

含量 富集系数 含量 富集系数

背景土壤 ４５２０ １６９７

绿化带土壤 １７０６７ ８２００

灰莉

根 １２７９５ ０７５０ １７５１ ０２１４
茎 ７８３０ ０４５９ ２０５０ ０２５０
叶 ５８６５ ０３４４ １９５０ ０２３８

金叶连翘

根 ２７７ ００１６ ３４３ ００４２
茎 ３１５ ００１８ ４９５ ００６０
叶 ４３２ ００２５ ６８１ ００８３

金边冬青

根 ３９５ ００２３ ３５０ ００４３
茎 ２８２ ００１７ ５６７ ００６９
叶 ２９３ ００１７ ５０１ ００６１

３　结论
实验结果显示公路中心绿化带的土壤明显受到

Ｃｒ、Ｐｂ重金属的污染，其中 Ｃｒ高出背景值的 ３
倍，达到国家土壤环境质量标准 ＧＢ１５６１８－９５规
定三类土壤标准，属于重度污染。Ｐｂ高于背景值５
倍，达到国家土壤环境质量标准 ＧＢ１５６１８－９５规
定的二类土壤标准，属于中度污染水平。华灰莉、

金叶连翘、金边冬青三种植物对 Ｃｒ、Ｐｂ的富集能
力有一定的差异，华灰莉对 Ｃｒ的富集最强。绿化
带对重金属有一定的固定作用，华灰莉对 Ｃｒ的富
集系数接近于１，可以用于公路沿途重金属污染的
固定、修复。
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摘　要：依据我国湖泊营养状态价标准和ＢＰ神经网络原理及方法，构建ＢＰ神经网络湖泊营养状态评
价模型。针对标准ＢＰ神经网络学习收敛速度慢、易陷入局部极值的缺点，提出 ＬＭ－ＢＰ神经网络湖泊营
养状态评价模型，采用随机内插的方法在各分级标准阈值间生成训练样本和检验样本，在训练样本和检验

样本达到期望的精度要求后，用于丽江程海及泸沽湖２００８～２０１２年营养状态评价，并构建ＲＢＦ神经网络
模型作为对比。结果表明：ＬＭ－ＢＰ模型对于训练样本和检验样本的平均相对误差和最大相对误差分别为
０３１％、０４７％和２６８％、５７１％，均优于ＲＢＦ模型，表明建立的 ＬＭ－ＢＰ模型用于湖泊营养状态评价
具有较好的泛化能力和评价精度，可为湖泊营养状态评价提供新的途径和方法。ＬＭ－ＢＰ模型对程海及泸
沽湖２００８～２０１２年营养状态评价结果表明，程海营养状态处于中营养 ～富营养之间，泸沽湖处于贫营养
～中营养之间，均有下降趋势。
关键词：神经网络；营养状态；湖泊；评价

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－００９８－０４

　　湖泊营养状态的客观评价对于湖泊的可持续管
理和保护都具有重要意义。目前湖泊营养状态的评

价方法主要有模糊度法、多目标模糊灰色决策法、

模糊数学运算法、灰色局势决策、灰色聚类法、灰

色层次决策法、主分量分析法等等，这些研究取得

了一定的成果，但也存在一些问题。由于湖泊营养

状态的评价是通过与湖泊营养状态有关的一系列指

标及指标间的相互关系，对湖泊的营养状态做出准

确的判断［１］，识别过程具有高维、非线性的特征，

适宜借助诸如人工智能、模糊识别、知识工程等方

法建立模型，以处理多指标系统的综合识别问

题［２］。人工神经网络 （ＡｒｔｉｆｉｃａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＡＮＮ）具有较强的非线性映射能力、鲁棒性、容
错性和自适应、自组织、自学习等许多特性，适宜

解决高维、非线性系统问题，ＢＰ网络 （Ｂａｃｋ－
ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ）无疑是ＡＮＮ最为常用的
神经网络模型之一，广泛应用于湖库营养状态研究

中［３～５］。然而，标准ＢＰ神经网络存在着学习收敛
速度慢、易陷入局部极值的不足，针对这一缺点，

笔者依据我国湖泊营养状态评价标准和 ＢＰ原理及
方法，提出ＬＭ－ＢＰ神经网络湖泊库营养状态评价

模型，采用随机内插的方法在各分级标准阈值间生

成训练样本和检验样本，在训练样本和检验样本达

到期望的精度要求后，用于丽江程海及泸沽湖

２００８～２０１２年营养状态评价，并构建 ＲＢＦ神经网
络模型作为对比，为湖泊营养状态的评价提供新的

途径和方法。

１　ＬＭ－ＢＰ富营养化程度评价模型
１１　ＢＰ神经网络概述

ＢＰ神经网络是一种单向传播的多层前馈神经
网络，其主要特点是信号前向传播，误差反向传

播。在前向传播中，输入信号从输入层经隐含层逐

层处理，直至输出层。每一层的神经元状态只影响

下一层神经元状态，如果输出层得不到期望输出，

则转入反向传播，根据预测误差调整网络权值和阈

值，从而使ＢＰ神经网络预测输出不断逼近期望输
出。由非线性变换单元组成的 ＢＰ神经网络，不仅
结构简单 （仅含输入、输出和隐节点３层），而且
具有良好的非线性映射能力。ＢＰ网络主要应用于
函数逼近、模式识别、分类和数据压缩等领域。限

于篇幅，其网络的拓扑结构及算法步骤可参阅相关

文献 ［６～９］。
１２　Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ改进算法

由于标准梯度 ＢＰ算法在最初几步下降较快，
但随着接近最优值，梯度趋于零，导致误差函数下
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降缓慢，而牛顿法则可在最优值附近产生一个理想

的搜索方向。Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法实际上是梯
度下降法和牛顿法的结合，其比传统的 ＢＰ及其他
改进算法有迭代次数少、收敛速度快和精确度高等

优点。Ｌ－Ｍ算法基本思想是使其每次迭代不再沿
着单一负梯度方向，而是允许误差沿着恶化的方向

进行搜索，同时通过在最速梯度下降和高斯－牛顿
法之间自适应调整来优化网络权值，使网络能够有

效收敛，提高网络的收敛速度和泛化能力。

其权值调整公式为：

Δｗ＝（ＪＴＪ＋μＩ）－１ＪＴｅ （１）
式中：ｅ为误差向量；ＪＴ为误差对权值微分的

雅可比矩阵；μ为标量。ＭＡＴＬＡＢ中的工具函数

ｔｒａｉｎｌｍ（）即对应 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法的改进
算法［８］。

２　湖泊营养状态评价
２１　评价指标及标准

依据水利部 《地表水资源质量评价技术规程》

（ＳＬ３９５－２００７）湖泊营养状态评价标准［１０］，选取

叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、总磷 （ＴＰ）、总氮 （ＴＮ）、高锰
酸盐指数 （ＣＯＤＭｎ）和透明度 （ＳＤ）作为湖库营
养状态评价指标，并参考文献 ［７，１１］，选取重
富营养临界值的２倍作为评价指标极大值 （上限

值），贫营养临界值的０５倍作为评价指标极小值
（下限值），并以其上下限值作为评价对象评价指

标的极点值，见表１。

表１　我国湖泊营养状态评价标准及分级标准

富营养

化程度

富营养

化等级

评价指标

ρ（Ｃｈｌａ／ｍｇ·ｍ－３） ρ（ＴＰ／ｍｇ·ｍ－３） ρ（ＴＮ／ｍｇ·ｍ－３） ρ（ＣＯＤＭｎ／ｍｇ·Ｌ－１） ＳＤ／ｍ

贫营养 １ ≤１０ ≤２５ ≤３００ ≤０３ ≥１００

贫中营养 ２ （１０，２０］ （２５，５０］ （３００，５００］ （０３，０４］ ［５０，１００）

中营养 ３ （２０，４０］ （５０，２５０］ （５００，３０００］ （０４，２０］ ［１５，５０）

中富营养 ４ （４０，１００］ （２５０，５００］ （３０００，５０００］ （２０，４０］ ［１０，１５）

富营养 ５ （１００，６４０］ （５００，２０００］ （５０００，２００００］ （４０，１００］ ［０４，１０）

重富营养 ６ ＞６４０ ＞２０００ ＞２００００ ＞１００ ＜０４

极大值 １２８ ４００ ４０００ ２０ ２０

极小值 ０５ １２５ １５ ０１５ ０２

２２　营养状态评价的实现
２２１　数据的标准化处理

表１中湖泊营养状态评价指标分为正向指标和
负向指标，为了消除不同量纲对评价结果的影响，

首先需对评价指标数据进行标准化处理。对湖泊营

养状态评价等级起正作用的指标，如叶绿素、总磷

等，其处理方法为：

ｘ^＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （２）
对湖泊营养状态评价等级起负作用的指标，如

透明度，其处理方法为：

ｘ^＝１－（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （３）
式中，ｘ^为经过标准化处理的数据，ｘ为原始

数据，ｘｍａｘ为数据序列中的最大数。
经过标准化处理后，数据处于 ［０～１］范围，

有利于网络训练。

２２２　训练及测试样本设计
依据表１，为不失一般性，采用随机内插的方

法在各分级阈值间生成３０个样本，随机选取２０个
作为训练样本，１０个作为测试样本，以此计算共

随机内插得到１８０个样本，其中１２０个作为训练样
本，６０个作为测试样本。并用表２中的输入、输
出对模型参数进行率定。

表２　湖泊营养状态评价学习及检验样本及期望输出

训练／检验样本 湖泊富营养化程度 期望输出

１～３０ 贫营养 １

３１～６０ 贫中营养 ２

６１～９０ 中营养 ３

９１～１２０ 中富营养 ４

１２１～１５０ 富营养 ５

１５１～１８０ 重富营养 ６

２２３　性能评价
本文选用的模型性能评价指标有：平均相对误

差和最大相对误差 ２个统计学指标，各评价指标
越小，表明模型的性能越好。各统计量的具体公式

如下：

ｅＭＲＥ＝
１
ｎ
ｎ

ｉ＝１

｜ｙ^ｉ－ｙｉ｜
ｙｉ

×１００％ （４）
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ｅＭａｘＲＥ＝ｍａｘ１ｉｎ

｜ｙ^ｉ－ｙｉ｜
ｙｉ

×１００％ （５）

式中，ｙ^ｉ为第ｉ个样本模拟值；ｙｉ为第 ｉ个样
本实测值，ｉ＝１，２，……，ｎ，ｎ为模拟样本数。
２２４　网络训练

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ环境，创建及训练 ＬＭ－
ＢＰ、ＲＢＦ２种模型湖泊营养状态评价。ＬＭ－ＢＰ
模型，由于隐含层节点数、期望误差、训练次数、

传递函数和训练函数等参数目前并没有较理想的确

定和选择方法，主要是凭经验确定和选取。对于

ＲＢＦ模型，人为调节的参数少，只有径向基函数
系数ＳＰＲＥＡＤ，利用逐步增加或减小ＳＰＲＥＡＤ取值
的方法获得具有最佳评价效果时的 ＳＰＲＥＡＤ值。
经反复调试，在下述参数设置条件下，ＬＭ－ＢＰ、
ＲＢＦ２种模型具有较好的评价效果。

ＬＭ－ＢＰ模型：模型在结构为５—１０—１，隐含
层和输出层传递函数分别采用ｔａｎｓｉｇ和ｐｕｒｅｌｉｎ，学
习速率ｌｒ为００１，设定期望误差为００００１，最大
训练轮回为１０００次时模型达到了较好的评价效果。

ＲＢＦ模型：ＲＢＦ模型在 ＳＰＲＥＡＤ为 ０４时具

有较好的评价效果。

ＬＭ－ＢＰ与ＲＢＦ模型对训练样本和检验样本评
价精度比较结果见表３。

表３　ＬＭ－ＢＰ与ＲＢＦ模型对训练及检验样本评价比较

评价指标
训练／检
验样本

平均相对

误差／％
最大相对

误差／％

ＬＭ－ＢＰ模型
训练样本 ０３１ ２６８
检验样本 ０４７ ５７１

ＲＢＦ模型
训练样本 ８４１ ３６６１
检验样本 ９５７ ３４７４

从表３可以看出，ＬＭ－ＢＰ模型的训练样本和
检验样本的评价 （拟合）精度明显优于 ＲＢＦ评价
模型，因此本文采用ＬＭ－ＢＰ模型对丽江程海及泸
沽湖２００８～２０１２年的营养状态进行评价。
２３　程海及泸沽湖富营养化程度评价及分析

利用上述训练好的ＬＭ－ＢＰ湖泊营养状态评价
模型对丽江程海及泸沽湖２００８年 ～２０１２年营养状
态进行评价，评价结果见表４。

表４　２００８～２０１２年程海及泸沽湖营养状态评价结果

名称 年份
ρ（Ｃｈｌａ）
／ｍｇ·ｍ－３

ρ（ＴＰ）
／ｍｇ·ｍ－３

ρ（ＴＮ）
／ｍｇ·ｍ－３

ρ（ＣＯＤＭｎ）

／ｍｇ·Ｌ－３
ＳＤ／ｍ

ＬＭ－ＢＰ
输出值

期望输

出值

ＬＭ－ＢＰ
评价结果

泸

沽

湖

２００８ １００ ＜检出限 ６９４２ １０８ ９７３ １００６３ １ 贫营养

２００９ １００ ＜检出限 ８７３８ ０９３ ９５８ １９９４９ ２ 贫中营养

２０１０ ０５０ ＜检出限 ６２００ １００ ９６０ １９９８９ ２ 贫中营养

２０１１ ０４０ ＜检出限 ５６５８ １１８ ９８８ ２９９８８ ３ 中营养

２０１２ ０７０ ＜检出限 ９２５８ １０８ １１５ １９９５７ ２ 贫中营养

程

海

２００８ ５０ ３２５ ６９５７ ４１０ ２９５ ２９７３１ ３ 中营养

２００９ ４０ ２５２ ６６８２ ３５３ ３２０ ３９９９４ ４ 中富营养

２０１０ ６３ ３１０ ７９７０ ４１０ １９７ ４１０４３ ４ 中富营养

２０１１ ９４ ３３８ ７４０７ ４４７ １９０ ４９８４４ ５ 富营养

２０１２ ７５ ３１３ ７３４２ ４１３ ２２６ ３８８６０ ４ 中富营养

　　根据表４可以得出以下结论：泸沽湖 ＬＭ－ＢＰ
输出值约在１～３，表明泸沽湖营养状态处于贫营
养～中营养，营养化程度有下降趋势；程海 ＬＭ－
ＢＰ输出值约在３～５，表明程海营养状态处于中营
养～富营养，营养化程度同样具有下降趋势。从
ＬＭ－ＢＰ输出值与期望输出值比较来看，最大相对
误差为２８５％，平均相对误差为０７９％，ＬＭ－ＢＰ
湖泊营养状态评价模型具有较好的泛化能力和评价

精度，表明研究建立的ＬＭ－ＢＰ模型应用于湖泊营
养状态的评价是合理可行的，可为湖泊营养状态的

评价提供新的途径和方法。

３　结语
本文针对标准梯度 ＢＰ算法在实际应用中存在

着收敛速度较慢、易陷入局部极小值的不足，采用

梯度下降法和牛顿法相结合的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ
ｑｕａｒｄｔ，提出ＬＭ－ＢＰ湖泊营养状态评价模型，并
构建ＲＢＦ模型作为对比模型。鉴于模型训练样本
难以获取的缺点，利用随机内插的方法构造网络训

练样本和检验样本。在经过一定次数的训练后，模

型达到精度要求，训练及检验结果表明，ＬＭ－ＢＰ
模型评价精度优于ＲＢＦ模型。最后将训练好的ＬＭ
－ＢＰ模型运用于丽江程海及泸沽湖营养状态的评
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价，评价结果令人满意。
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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

（２０１０ＺＸ０７１０２－００６）。
作者简介：赵世民 （１９７７－），男，汉族，湖南双峰人，在读

博士，工程师，研究方向：环境科学。

昆明市生态环境状况评价及对策

赵世民１，２，王道玮１，王江涛２

（１昆明理工大学环境科学与工程学院，云南 昆明 ６５００９３；２昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５００２８）

摘　要：根据昆明市生态环境质量调查统计数据，以生物丰度、植被覆盖、水网密度、土地退化、环
境质量等指数为指标，对昆明市生态环境质量现状进行了客观评价。结果表明：２０１０年昆明市的生态环
境状况指数为５７２８，总体生态环境状况良好；生态环境质量在西部地区处于优势地位，在全国处于中等
偏上水平；与２００５年比较，生态环境质量略有改善。最后，结合昆明市的生态建设规划目标，对今后５ａ
昆明市的生态环境质量进行了预测，并提出了合理化的生态环境保护和建设对策措施。

关键词：生态环境状况；评价；对策；昆明市

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－０１０２－０４

　　生态环境是一切生物和人类生存的基础，为人
类社会提供了物质保障和生活生态环境服务［１］。

生态环境质量的优劣程度与人类社会经济能否健康

可持续发展息息相关。当今中国正处在社会经济跨

越式发展阶段，ＧＤＰ快速增长，城市规模无限扩
张，局部地区人口剧增，高污染高能耗企业仍有市

场，各种资源不合理开发和利用，生态环境遭到破

坏，已严重威胁到人类生活生存环境和社会经济的

健康发展［１，２］。

生态环境质量评价是通过对生态环境的优劣程

度进行定量描述和评价，准确反映生态环境质量及

污染状况，找出存在的主要环境问题，为有针对性

地采取措施，制订生态环境规划以及相关管理防治

对策提供科学依据［３］。生态环境质量评价对实现区

域生态环境有效管理和可持续发展具有重要意义。

本文以昆明市为研究区域，根据其生态环境的

特点，依据中华人民共和国环境保护行业标准 －
《生态环境状况评价技术规范 （试行）》（ＨＪ／Ｔ１９２
－２００６），定量分析和评价了昆明市的生态环境质
量状况。针对其生态环境现状，提出了合理的建议

措施，旨在为昆明市的生态环境保护和规划，及其

国家生态城市的创建提供决策依据。

１　研究区域基本概况
昆明市位于东经１０２°１０′～１０３°４０′，北纬２４°２３′

～２６°２２′，地处云南中部湖盆群的中心地带，以高
原丘陵地貌为主，属北纬低纬度亚热带－高原山地

季风气候，受印度洋西南暖湿气流的影响，日照长、

霜期短、多年平均气温１４７℃。气候温和，四季如
春，气候宜人，多年平均降雨量为１０１１２ｍｍ。昆明
东西最大横距１４０ｋｍ，南北最大纵距２２０ｋｍ，全市
面积 ２１４７３ｋｍ２，市区面积 ３３０ｋｍ２ （其中主城区
２９０ｋｍ２，呈贡新区４０ｋｍ２）。昆明共辖６个区、７个
县、代管安宁一市，另管辖３个国家级开发区。全
市人口７６５万，常住人口６２９万，人口密度３５６２６
人／ｋｍ２。境内主要有滇池、阳宗海、清水海等三大
湖泊，分属金沙江、珠江和红河三大水系。以红壤

为基带土壤，土壤类型复杂多样，共有１２个土类。
植被类型属高原亚热带北部常绿阔叶林地带，生物

多样性特征显著。

２　研究方法
在生态环境质量状况的评价过程中，正确的评

价方法对评价结果的可靠程度有着重要的意义。生

态环境质量评价方法大致分为两类：一类是作为生

态系统质量的评价方法；另一类是从社会、经济的

观点评价生态环境质量［４～６］。目前国内外主要应用

的生态环境质量评价方法有：综合评价法、模糊综

合评判法、指数评价法、物元分析评价法、人工神

经网络评价法、密切值法、评分迭加法、主分量

法、景观生态法、灰色评价法等［７～１３］。

昆明市的生态环境状况评价指标及方法参照

《生态环境状况评价技术规范 （试行）》（ＨＪ／Ｔ１９２
－２００６）的规定。按照代表性、全面性、简明性、
结合性、方便性和适用性的原则，选取生物丰度指

数、植被覆盖指数、水网密度指数、土地退化指

数、环境质量指数等评价指标，对区域内的生物、

植被、水资源、土地和主要污染物排放等情况进行
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合理的分析，并对上述５个指标赋予不同的权重，
对区域的生态环境状况指数 （ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｅｘ，ＥＩ）
进行计算、分析和评价。ＥＩ的计算公式：ＥＩ＝
０２５×生物丰度指数＋０２×植被覆盖指数＋０２×
水网密度指数 ＋０２× （１００－土地退化指数） ＋
０１５×环境质量指数［１４，１５］。各指标的权重见表１。
依据生态环境质量指数，生态环境分为优、良、一

般、较差和差５个等级，每个等级的含义见表２。

表１　生态环境质量状况评价指标体系及其权重

评价指标 指标权重 评价因子 因子权重

生物丰度指数 ０２５

林地 ０３５
草地 ０２１

水域湿地 ０２８
耕地 ０１１

建筑用地 ００４
未利用地 ００１

植被覆盖指数 ０２

林地 ０３８
草地 ０３４
耕地 ０１９

建设用地 ００７
未利用地 ００２

水网密度指数 ０２

河流长度 －
湖库面积 －
水资源量 －

土地退化指数 ０２

轻度侵蚀 ００５
中度侵蚀 ０２５
重度侵蚀 ０７

环境质量指数 ０１５

二氧化硫 ０４
化学需氧量 ０４
固体废物 ０２

表２　生态环境状况等级

级别 指数 状态

优 ＥＩ≥７５
植被覆盖度高，生物多样性丰富，生态系统

稳定，最适合人类生存

良 ５５≤ＥＩ＜７５
植被覆盖度较高，生物多样性较丰富，基本

适合人类生存

一般 ３５≤ＥＩ＜５５
植被覆盖度中等，生物多样性一般水平，较

适合人类生存，但有不适人类生存的制约性

因子

较差 ２０≤ＥＩ＜３５
植被覆盖较差，严重干旱少雨，物种较少，

存在着明显限制人类生存的因素

差 ＥＩ＜２０ 条件较恶劣，人类生存环境恶劣

３　基础数据及其来源
３１　数据及来源

本文根据生态环境状况评价对土地利用分类的

要求，将土地利用类型划分为林地、草地、水域湿

地、耕地、建筑用地、未利用地等６种类型，相关

数据主要源于昆明市土地资源局和昆明市生态遥感

调查研究成果；包括河长、湖库面积、年降水量和

水资源量等基础数据主要源自 《昆明市水资源公

报》和昆明市生态遥感调查研究成果；土壤侵蚀

基础数据主要源于昆明市生态遥感调查和昆明市水

利局提供的研究成果；ＳＯ２、ＣＯＤ和固体废物等主
要污染物年排放量源自昆明市环境统计资料。

３２　归一化系数［１６］

归一化系数 ＝１００／Ａｍａｘ，式中：Ａｍａｘ指某指数
归一化处理前的最大值。

为了与全国其他地区的生态环境质量进行比

较，更准确、更客观地对昆明地区的生态环境质量

进行评价和定位，本次评价采用全国归一化系数，

具体见表３。

表３　归一化系数

归一化

系数
Ａｂｉｏ Ａｖｅｇ Ａｒｉｖ Ａｌａｋ Ａｒｅｓ Ａｅｒｏ ＡＳＯ２ ＡＣＯＤ Ａｓｏｌ

数值 ４００６２ ３５５２４ ４６４３ ６１４２ １７８８１４６３３ ００６ ０３３ ００７

４　评价结果与分析
４１　评价结果

根据所选方法和评价指标，分别计算得出

２００５年和２０１０年昆明市的生物丰度指数、植被覆
盖指数、水网密度指数、土地退化指数和环境质量

指数等指标，具体见表４；再根据 ＥＩ的计算方法、
各评价指标值及其权重，计算得出２００５年和２０１０
年的生态环境状况指数 （ＥＩ）分别为 ５６４０和
５７２８。根据生态环境状况指数分级标准，“十五”
和 “十一五”期间，昆明市的生态环境质量状况

均为良，即植被覆盖度较高，生物多样性较为丰

富，基本适合人类生存。

表４　２００５年、２０１０年昆明市生态环境指数表

指标
生物丰

度指数

植被覆

盖指数

水网密

度指数

土地退

化指数

环境质

量指数

２００５年 ４２９５ ４５４２ ２４３４ １３１３ ９５５６

２０１０年 ４５４１ ４６６６ ２３７９ １４０３ ９７５９

变化ΔＩ ＋２４６ ＋１２４ －０５５ ＋０９ ＋２０３

４２　昆明与全国生态环境质量的比较分析［１７］

根据中国环境监测总站刘海江等２００８年对全
国２４７６个县 （市、区）进行的生态环境质量状况

评价结果：生态环境质量 “优”、“良”、“一般”、

“较差”、 “差”占全国国土总面积比例分别为

８７％、３３９％、３８１％、１６３％和 ３１％；而西
部地区的生态环境质量状况一般， “优”、 “良”、

“一般”、 “较差”和 “差”占西部地区面积比例
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分别为４６％、２８１％、４０３％、２２７％和４３％。
可见，昆明市的生态环境质量状况在西部地区中总

体处于优势地位，即使与全国所有的地区比较，也

处于中上水平。但昆明的 ＥＩ值仅略高于生态环境
状况 “良”的临界值５５，参照全国归一化系数计
算，要达到 “优”值 ７５这一标准还有很大的差
距。因此，昆明的生态环境质量还有很大的提升空

间，生态环境保护和建设工作仍然任重道远。

４３　与 “十五”期间的生态环境质量比较分析

与 “十五”末期２００５年比较，２０１０年昆明市
的ＥＩ值增加了０８８，从生态环境状况变化度分级
来看，无明显变化，但从变化趋势来看，昆明地区

“十一五”的生态环境状况较 “十五”略有改善。

从表４列出的生态环境状况各评价指标值的变
化可以看出，２０１０年昆明地区的生物丰度、植被
覆盖和环境质量等生态评价指数均有所上升，表明

“十一五”以来，昆明地区的植被覆盖和生物多样

性有所改善；同时也表明 “十一五”以来，昆明

大力开展的节能减排以及 “四创两争”工作取得

了一定的成效。据统计，“十一五”期间，昆明市

共计完成造林 １８５９万 ｈｍ２，实施退耕还林 ４６２
万ｈｍ２；城市绿地建设２８４２７ｈｍ２，绿化覆盖面积
９８８０５７ｈｍ２，人均公共绿地８４５ｍ２；完成水土流
失治理面积７５６８ｋｍ２；二氧化硫、化学需氧量和
固体废物等主要污染物的排放量均有较明显的下

降，２０１０年较２００５年分别下降了２３３％、４８２％
和７０１％，生态环境得到一定程度的改善。土地
退化指数较２００５年增加了０９，说明近几年昆明
的土壤侵蚀程度略有加重，从土壤侵蚀统计资料来

看，主要是重度侵蚀面积有所增加，“十一五”期

间昆明地区城市化和道路建设的快速发展可能是致

使土壤侵蚀加重的原因之一，而随着城市和道路等

基础设施建设的逐步完善，以及植树造林和土壤侵

蚀治理等工作的大力开展，可以预见未来几年昆明

的土地退化指数值将会有明显的下降。水网密度指

数下降主要是由于 “十一五”期间昆明遭遇百年一

遇的大干旱，降水明显减少，从而导致 “十一五”

期间的水资源量较往常减少了约１４２％。
４４　 “十二五”生态规划及生态环境质量的预测

《昆明市环境保护与生态建设 “十二五”规

划》的目标是：“努力争创国家生态城市和国家森

林城市，到２０１５年，饮用水源保护区、生态功能
保护区、自然保护区生态环境得到有效保护；外来

物种入侵得到大规模控制；水土流失与石漠化问题

得到全面遏制；人居生态环境得到全面改善，形成

景观生态安全格局构架；生态环境质量评价指数在

云南省要名列前茅”。按照生态规划方案，将昆明

划分为禁止开发区、重点保护区、优先治理区和优

化发展区四大类。禁止开发区包括自然保护区、水

源保护区、陡坡地及土壤侵蚀极度敏感区，涉及面

积１２８２ｋｍ２，占总面积的６１％；重点保护区包括
对维护区域生态完整性具有重要意义的生态功能良

好地区，涉及面积６１５６ｋｍ２，占总面积的２９３％；
优先治理区指污染物排放强度显著超出环境容量的

地区，涉及面积 １００２２ｋｍ２，占总面积的 ４７７％，
对该区域重点实施污染物总量控制与生态修复工

作；优化发展区指上述三个区以外的区域，涉及面

积３５５１ｋｍ２，占总面积的１６９％，优化调整城市和
产业布局与结构，提高土地的集约化利用程度。

按照 《昆明市环境保护与生态建设 “十二五”

规划》，可以预计未来５ａ，通过争创国家生态城市
和国家森林城市，昆明市的植被覆盖面积和植被质

量将较大幅度提高，生物多样性得到很大程度的丰

富，生物丰度指数值和植被覆盖指数值将有所增

加；通过对陡坡地和土壤侵蚀极度敏感区域水土流

失的治理，重度和中度侵蚀土壤面积将进一步减

少，土地退化指数值将有所下降；通过对优先治理

区域污染物排放的严格控制和治理，可以很大程度

上提高区域环境质量指数值；随着未来几年昆明

“牛栏江调水工程”的顺利实施，降水量恢复到历

年正常水平，昆明地区的水资源量将大大增加，水

网密度指数值将大幅度增加。通过对影响生态环境

质量状况指标的分析，可以初步预测， “十二五”

期间昆明市的生态环境质量状况会持续改善，生物

多样性越来越丰富，生态系统更加稳定，越来越适

合人类居住。

５　建议措施
２０１０年昆明的生态环境状况为良，并且较

２００５年略有改善。但从生态环境评价的指标因素
来看，昆明市的生物丰度和植被覆盖指数得分均不

高，并且土地退化指数偏高，这说明昆明市的土地

利用结构及其比重不合理，植被 （森林）覆盖偏

低，生物多样性匮乏，林地和草地的数量和质量均

不高，建筑用地面积所占比例偏高，还存在很多土

壤侵蚀较严重的区域。

因此，结合 《昆明市环境保护与生态建设

“十二五”规划》提出的生态建设规划目标，要全

面提升昆明的生态环境质量，今后应从以下几个方

面采取相应的保护措施：

（１）做好环境保护知识的宣传工作，提高全
市人民改善生态环境的责任意识，广泛发动社会力

量参与环境保护和生态建设，加强对 “退耕还林
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还草”政策的宣传，严禁滥砍滥伐。

（２）提高植被 （森林）覆盖率。坡度 ＞２５°以
上的坡耕地全部退耕还草还林，加大植树造林造草

的力度，积极营造薪炭林、水土保持林和经济林，

并提高林地草地的质量。

（３）合理规划城乡发展。城乡建设不仅仅是
经济问题，它还是一个生态环境问题，城市化进程

的不断推进，侵占了大面积的耕地和绿地，在不同

程度上改变了城乡的空间环境和生物生存环境，从

而导致各种污染问题不断出现。为了从根本上防止

城市的无限制性扩张，要合理规划城乡发展，以城

乡生态环境保护为重，可开发的适度开发，不可开

发的坚决不开发，实现可持续发展。

（４）加强水土流失治理工作。坚决关停对生
态环境破坏较严重的采砂采石采矿厂，并恢复原有

的生态环境面貌；在坡度５°～２５°的耕地，实施坡
改梯，增强水土保持能力。

（５）深入开展 “节能减排”工作。加快淘汰

生产能力落后和污染较严重的企业，进一步完善促

进产业结构调整的政策措施；加快节能减排技术的

研发及产业化示范和推广；强化环境执法监督，强

化对重点减排项目的建设和运营监管，有效削减二

氧化硫、化学需氧量、固体废物等污染物的排

放量。
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浅析总氮测定中的影响因素

张锦鹏

（德宏州环境监测站，云南 芒市 ６７８４００）

摘　要：对总氮测试中常见的试剂影响、实验室用水影响、器皿影响、分光光度计和实验室环境条件
的控制等方面进行了简要论述。重点叙述了过硫酸钾经二次提纯后对分析结果的影响，得出经二次提纯后

的过硫酸钾能够满足实验室分析工作需要的结论。

关键词：总氮；过硫酸钾；二次提纯；影响
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　　伴随着社会的不断进步，工业化大生产的不断
发展，大量生活污水、农田排水和含氮工业废水持

续排入水体，使水中有机氮和各种无机氮化合物含

量增加，生物和微生物类大量繁殖，消耗水体中的

溶解氧，使水体质量恶化。湖泊、水库中含有超标

的氮、磷类物质时，造成浮游植物繁殖旺盛，出现

湖库富营养化状态。因此，总氮是衡量水质好坏的

重要指标之一［１］。现行的 《水质 总氮的测定 碱性

过硫酸钾紫外分光光度法 （ＨＪ６３６－２０１２）》操作
简便，准确度高，对环境污染小，与其他分析方法

相比有较明显的优势，是总氮测定的主要分析方

法。但该实验对所用的实验用水、器皿、试剂纯度

等有较严格的要求，任何一处实验环节出现偏差，

都会对实验的结果造成影响。本文就此作一些浅

析，希望能对相关分析人员有所帮助。

１　实验部分
１１　适用范围

本标准适用于地表水、地下水、工业废水和生

活污水中总氮的测定。当样品量为１０ｍｌ时，本方
法的检出限为 ００５ｍｇ／Ｌ，测定范围为 ００２～
７００ｍｇ／Ｌ。
１２　原理

该方法的原理［１］是在６０℃以上水溶液中，过
硫酸钾分解产生硫酸氢钾和原子态氧，分解出的原

子态氧在１２０～１２４℃，可使水样中含氮化合物中
的氮元素转化为硝酸盐，在此过程中有机物同时被

氧化分解，消解后的溶液用紫外分光光度计于不同

波长 （２２０ｎｍ、２７５ｎｍ）下测得吸光度值，按 Ａ＝
Ａ２２０－２Ａ２７５计算硝酸盐氮的吸光度值，从而根据校
准曲线计算总氮的含量。

Ｋ２Ｓ８Ｏ４＋Ｈ２Ｏ→２ＫＨＳＯ４＋
１
２Ｏ２

ＫＨＳＯ４→Ｋ
＋＋ＨＳＯ－４

ＫＨＳＯ４→Ｋ
＋＋ＨＳＯ－４

ＨＳＯ４
－→Ｈ＋＋ＳＯ４

２－

此时加入氢氧化钠可以中和反应中的氢离子，

使过硫酸钾分解趋近于完全。而在计算中之所以要

扣除２Ａ２７５的吸光度值，是因为溶液中的有机物在
此波长处有吸收，而硝酸盐氮没有吸收，用以扣除

有机物的影响。

１３　实验仪器及主要试剂
ＵＶｍｉｎｉ－１２４０紫外分光光度计；立式蒸汽压

力灭菌器；２５ｍｌ具塞玻璃磨口比色管；无氨水
（优普超纯水）；硝酸钾标准使用液 （１０ｍｇ／Ｌ）：
取１０ｍｌ硝酸盐氮标准溶液 （５００ｍｇ／Ｌ，１０２１０６）
定容至５００ｍｌ；碱性过硫酸钾溶液：称取４０ｇ过硫
酸钾，１５ｇ氢氧化钠，溶于无氨水中，稀释
至１０００ｍｌ。
２　结果及讨论
２１　试剂的影响
２１１　过硫酸钾的影响

过硫酸钾的纯度至关重要，它直接影响空白值

的高低和实验结果的准确性。在ＨＪ６３６－２０１２中要
求，过硫酸钾的含氮量应＜００００５％，但由于生产
厂家不同，各家的试剂质量均存在不同程度的差

异，有些厂家、批号的试剂含氮量甚至不能达到这

个要求，杂质较多，从而造成空白值偏高，影响测

定结果的准确性。因此过硫酸钾应该经提纯后使

用，有些厂家的试剂经一次提纯后即可满足要求，

有些厂家的试剂需经多次提纯后才能满足要求。本

次实验所用的过硫酸钾经二次提纯，提纯方法是在

１Ｌ广口瓶中置８００ｍｌ无氨水，置于５５℃的水浴锅
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中加热，缓慢加入过硫酸钾，直至不能溶解为止，

这个过程比较耗费时间，接下来把完全溶解的饱和

溶液放在室温中自然冷却 （广口瓶加盖，防止引

入其他污染），待完全冷却后放入 ４℃冰柜过夜，
第二天倒掉上清液，并用无氨水清洗结晶体，倾去

清洗水，再重复第一天的溶解—冷却—结晶步骤，

进行二次提纯；二次提纯后的过硫酸钾，经５５℃
的干燥箱干燥后保存。二次提纯后，过硫酸钾样品

损失量约为５０％，但相比较进口过硫酸钾 （１瓶，
５００ｇ）动折几百乃至近千元的价格，二次提纯的
成本还是远低于进口过硫酸钾的购买成本。

表１　未提纯过硫酸钾标准曲线的吸光度

吸光度值
总氮含量 （以Ｎ计）／μｇ

０ ５ １０ ３０ ３０ ５０ ７０ ８０

Ａ２２０ ０４０７０４８７０５２５０６１２０７１８０９０９１１２７１２０７

Ａ２７５ ０１８６０２０００１９３０１９３０１９２０１８８０１９７０１９３

Ａ２２０－２Ａ２７５００３５００８７０１３９０２２６０３３４０５３３０７３３０８２１

扣减空白 ００００００５２０１０４０１９１０２９９０４９８０６９８０７８６

标准曲线及相关系数：ｙ＝０００９９ｘ＋０００１３，ｒ＝０９９９８

表２　经二次提纯的过硫酸钾标准曲线的吸光度

吸光度值
总氮含量 （以Ｎ计）／μｇ

０ ５ １０ ３０ ３０ ５０ ７０ ８０

Ａ２２０ ００３４００８５０１５５０２４３ ０３５ ０５３７０７３７０８３３

Ａ２７５ ０００４０００４００１３０００５００１２０００５０００９０００９

Ａ２２０－２Ａ２７５００２６００７７０１２９０２３３０３２６０５２７０７１９０８１５

扣减空白 ００００００５１０１０３０２０７０３０００５０１０６９３０７８９

标准曲线及相关系数：ｙ＝０００９９ｘ＋０００４１，ｒ＝０９９９９

从表１可知，未进行提纯前，虽然标准曲线及
斜率比较好，但在２２０ｎｍ处有两个吸光度值超过
１；而２７５ｎｍ处的吸光度值均在０２左右，吸光度
值均较高，说明在该溶液中存在不少的有机物，这

些有机物有可能会影响到样品特别是低浓度样品的

测定。并且部分样品的吸光度比值 Ａ２７５／Ａ２２０ ×
１００％＞２０％，应予以鉴别［１］。

而从表 ２可以看到，在经过二次提纯后，
２２０ｎｍ处的吸光度值没有超过１，２７５ｎｍ处的吸光
度值也仅在００１附近，说明经过二次提纯后，过
硫酸钾中的杂质得到进一步去除，有可能对实验结

果产生不利影响的因素也得到控制。所有样品的吸

光度比值Ａ２７５／Ａ２２０×１００％均＜２０％。
从以上对比可以看出，通过对过硫酸钾进行二

次提纯，能够有效地去除过硫酸钾中杂质对实验结

果的影响，并且经过提纯后的过硫酸钾能够满足分

析工作的要求，尽管二次提纯有近５０％的试剂损
耗，但相比较昂贵的进口过硫酸钾，二次提纯仍有

较高的性价比。另外，溶解过硫酸钾时水温不要超

过 ６０℃，以免造成过硫酸钾分解，影响分析结果。
２１２　氢氧化钠的影响

在多年的总氨实验中，笔者一直使用分析纯的

氢氧化钠，期间换过不同品牌的生产厂家，通过这

几年的分析，目前尚未发现分析纯的氢氧化钠对实

验结果有较大的影响。

２２　实验室用水的影响
总氮的国家标准测定方法要求实验室用水为无

氨水，但由于无氨水的制备较为麻烦，在实际分析

工作中，我们分别选用过蒸馏水、优普超纯水和市

售娃哈哈纯净水作为实验用水进行分析，其实验结

果均能够满足要求，因此可以这样认为：按规范要

求制作的实验室用水不对会本实验产生较大的不利

影响，除非该水水质不纯［２］。

２３　实验室环境的影响
实验过程特别容易引入空气中的氨，从而对实

验结果造成影响，因此，总氮应与氨、硝酸盐氮等

含氮类项目分开，不宜在同一个实验室，避免造成

交叉污染。另外如有必要的话，在试验进行前，可

用新制备的无氨水将已洗净的玻璃器皿再冲洗几

遍，以洗净有可能吸附在玻璃器皿上的氨，减少环

境空气中氨的影响，提高结果的准确性。

２４　分光光度计的影响
由于总氮的测定需要使用两个紫外波长，建议使

用紫外双光束分光光度计，这样引起的波长误差较

小。如果只有紫外单光束分光光度计，建议先将所有

样品进行一个波长的测量后，再进行另一个波长的测

量，这样能够最大程度上减少波长引起的误差。

３　结论
影响总氮测定结果的因素较多，主要有：试剂

纯度、实验室用水、实验室交叉污染、分光光度计

等。其中最关键的因素是过硫酸钾的纯度问题，由

于过硫酸钾质量不过关而导致实验结果不准确的例

子比比皆是。本实验的结果表明，经过二次提纯的

过硫酸钾能够满足实验室分析工作的要求，且提纯

成本相比较进口过硫酸钾有较大优势。
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浅析环评中监测工作的新挑战

姜建华

（云南省环境监测中心站 ，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：分析了环评监测面临的新挑战，探讨了环评监测中存在的监测技术、个人素质、适应市场
化、制度配套性等问题，提出了加强技术学习、提高个人素质、因地制宜地适应市场化的发展趋势、完善

法律和制度等对策措施。
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　　自２０世纪８０年代至今，环评工作已历近３０
年的发展历程，为保护我国环境做出巨大贡献。环

境监测作为政府、企业、社会团体通过环评报告进

行决策、监督的重要依据［１］，伴随环评的发展过

程，技术更加完善，设备更加先进，数据更加及

时，已成为环评不可分割的基础之一。环评工作离

不开环境监测，环境监测也随着环评工作的开展日

趋成熟，如监测布点有导则，化验有国标等规范。

但随着环评发展，如评价类别的不断多样化，污染

物类别、污染方式更新快，环境监测也面临新的挑

战。本文从几十年的工作经验出发，总结了环评监

测所遇到的难点和挑战，加以分析后提出解决的方

案与大家分享。

１　面临的挑战
１１　数据的代表性

环评中环境监测有四个方面的职能：进行本底

值的监测、补办手续的监测、竣工验收监测、日常

监督监测［２］。在这些监测过程中监测数据的代表性

是在有限的监测次数中反映被检测目标环境污染状

况的保证。代表性好的监测数据可以保证环评决策

的针对性，而监测数据的失真，往往造成不恰当的

决策，甚至是错误的决策。特别是关于低浓度限制

的污染物质如有毒有害的一类污染物质、有毒有机

物质的监测时。如有一案例，甲醛、甲醇的监测，

在周边５０００ｍ范围内没有任何工业污染源的情况下，
本底数据超标１０～２０倍，最后发现原因是周围有人
在监测时吸烟。还有一个案例，针对焦化厂的苯并

吡监测，评价范围内仅有一家焦化厂，为其补办手

续，在焦化厂停工一段时间的情况下，敏感目标的

苯并吡监测超标２０～３０倍，按此数据推断，该焦化

厂生产了十年，该敏感目标的人畜该出现重大健康

问题才对。复测数据才恢复到正常范围以内，最终

超标原因没有发现。以上两次监测数据均来自长期

从事监测，且有较高资质的监测部门。这些单位不

可能说技术力量不强；每个监测数据的来龙去脉都

有相关的记录、人员签字、总工把关，也不应该是

管理问题。这就是数据的代表性发生了问题 ［３］。

１２　监测与评价的衔接
有些环评环境监测单位有时也会与环评单位沟

通，但主动进行沟通的不多。在主动进行沟通的监

测单位中，较多是需要环评单位在具体的地方指定

监测位置。这样可由环评单位对采样的代表性负

责。问题是现在的环评单位从事过监测工作的人员

较少，缺乏经验。出问题的情况是，环评单位去指

定监测点位的人员没有经验，同时，监测部门派去

定点的人员也没有经验，此时，采样的代表性便很

难保证。到出数据的时候，数据通过一系列的质量

控制手段以后，其结果有时与实际状况相去甚远，

造成环评方和监测方的时间和经费的浪费，以及其

他不必要的纠纷。

１３　新的监测需求
当今的工业技术层出不穷，污染物也不断翻

新，给环评部门和环评监测部门带来了新的问题。

首先面临的是标准问题。如有一个制药企业，其排

出的有机溶剂种类较多，合计有５种以上。这些有
机溶剂很少部分有排放标准，查属性后排放的污染

物质有一定的毒性，要严格进行评价和监测。但找

不到相应的排放和质量标准，更不能确定监测方

法，最终耽搁了业主的立项和项目进度。还有一个

问题是关于环评的生态调查。现在非工业类型的项

目很多，但监测部门具有生态调查能力的很少，而
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且生态调查没有资质，造成环评单位不能在监测单

位同时完成环境监测和生态调查的任务。

１４　监测业务的时空分布不协调
监测业务一般受环评单位和建设单位的委托进

行。现在的监测收费每个地方都有统一的收费参照

标准，但执行起来收费各异，导致监测业务的时空

分布与监测实力不协调。按理说监测设备齐全先

进，人员素质、管理好的监测部门应该容易承揽环

评业务，但事实并非如此。大型区域性单位的收费

高，设备齐全，监测质量、水平相对较好，数据真

实性强，但大多不受环评部门和建设单位的青睐。

反而是那些地方监测部门，虽然人手少，设备看起

来没有那么先进，却能够较多地承揽环评监测

任务。

１５　监测资源的稀缺
监测资源包括设备、人员、资质。在现行未放

开的监测市场环境中，这些资源均集中在省级、市

级环境监测部门中，他们是监测实力最强、监测质

量最好的部门。但这些部门人员编制有限，接受环

保局的制度性监测任务较多，导致他们不能更多地

承接环评监测业务。同时由于省级、市级环境监测

部门大多是全额拨款部门，监测费收支两条线，也

大大削弱了这些部门承揽监测业务的积极性。因此

本来稀缺的强势稀缺监测资源，变得更加稀缺。更

有甚者，某些专业性很强的监测项目如固体废弃物

的浸出实验、二英监测，在地方上几乎无法进

行，都需要在指定的省级以上的监测部门进行，结

果这些监测数据需要累年才能得到，拉长了项目的

立项过程。

２　存在问题
２１　技术薄弱

监测是一门实践性很强的技术性工作，需要较

扎实的理论基础、较强的动手能力和实践经验。环

评也是如此。只有两方面业务水平都强的人员，才

能做好环评工作中的环境监测工作。一般的环境监

测站人员，长期从事专业的企业、区域的日常监测

工作和项目的竣工验收工作，环评工作涉及较少。

按现行制度，监测站是不允许进行环评工作的，因

为它同时负责竣工验收，环评和竣工验收属于同一

单位，环评制度将失去客观性和有效的监督职能。

这种情况下造成监测人员只有一方面能力强，而另

外一方面则比较薄弱，不能深入了解环评工作对环

境监测的要求，更不能在环评提出的监测方案不足

时提出改进意见。很大程度上影响了环境评价中的

监测质量，产生一定数量的返工监测，耽误了环评

的进度。

２２　个人素质不足
现在各级监测部门的人员一般都是通过事业单

位考试进行录用的，人员学历和整体素质都较为优

秀。但这里需要强调的是政治素养和经营素养。政

治素养是环境监测工作的基本素养，不论什么时候

都要学政治、讲政治、实践我们的政治路线和主

张。否则，敏感的监测数据一旦发布容易引起社会

的很大反响。经营素质就是要讲市场、会服务［４］、

能砍价［５］，市场的要求就是做好环评监测工作中

的要求。这个要求就是服务到位、占领市场份额。

不讲市场就是守株待兔，最后只能坐视业务量的枯

竭。不会砍价，服务到位了，结果自己经济上吃

亏，甚至造成亏损。因此，做好环评工作中的监测

要政治素养和经营素养同时加强，缺一不可。

２３　市场化的趋势
监测资源是稀缺的资源，这个资源用在环评工

作中的份额从现在的情况看不大。这些资源份额中

大部分来源于技术力量不强的县级监测单位和部

门。而那些技术力量较强的和很强的省、市级监测

部门，大部分精力集中于日常监督监测和竣工验收

监测上。这样便造成优势资源不能在环境影响评价

中发挥更大的作用。环评监测本身是一个有较大产

值和理论的市场，可以通过市场机制来调节资源的

配置。但由于现在监测市场未放开，优势资源配置

受行政干预的程度较大，造成优势监测资源不能在

环评监测中充分发挥作用。

２４　制度配套性的制约
既然环评中的监测业务属于市场行为，那么就

应该有相应的制度进行管理和制约。长期以来，监

测部门认为环评监测属于副业，没有得到相应的重

视。因此，在制度上往往不能配套起来，实现合

理、合法的管理。监测站本身是全额拨款的事业单

位，其收入应归国家，属于国有资产，单位对这部

分资产应按国有资产管理，但这样从事这项工作的

个人收入就变得十分有限，大大地减弱了从业人员

的积极性。结果环评编制速度受到环境监测的极大

制约。现在环评事业蓬勃开展，监测部门却被局限

在事业单位体制的框框内，使得环境监测成了环评

事业发展的瓶颈之一。

３　对策措施
３１　加强技术学习

首先是监测的本职技术，如仪器的操作要做到
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熟练化。每次对监测设备的调整和升级，都会使一

些污染参数出现大幅度波动，或数据关联性出现断

层，这就要求环境监测人员不断学习新知识、掌握

现代化工作手段 ［６］，通过提高环境监测现代化水

平并加强国内外环境监测技术的交流与合作，提高

环境监测水平。其次，是学习不断更新的环境监测

规范，在实践中不断消化，做到掌握，且及时更

新。再次还要学习环评的基本知识，特别重视对新

导则、新规范的理解和了解，做到能基本判断环评

监测方案的合理性，找出其中的瑕疵。

３２　提高个人素质
监测部门应扩大编制，给站内人员留出学习和

升级的时间。同时应该建立轮岗制度，也就是使工

作人员一段时间从事政府指令下的工作，一段时间

到市场上去历练，产生前面提到的 “两栖”人才。

此外，还应该注意提高与人沟通的能力。要做好环

评监测，需要与环评建设单位沟通、与环评单位沟

通、与监测当地的老乡沟通。没有较强的沟通能

力，就不能处理好与上述几个利益相关方的关系。

３３　因地制宜地适应市场化的发展趋势
因体制、资金、设备、技术条件等原因，目前

环境监测的市场主要由事业单位主导。１９８７年 １
月１９日国务院批准的 《中华人民共和国计量法实

施细则》规定：为社会提供公证数据的产品质量

检验机构，必须经省级以上人民政府计量行政部门

计量认证。一方面政府机构要依据有关检测结果来

制定和实施各种方针、政策；另一方面科研部门利

用检测数据来发现新现象、开发新技术；而目前能

达到实验室计量认证条件的机构很少，大多是由于

资金、设备、资质等方面的不足导致，事业单位垄

断环境监测市场。因此，应该根据国家的规范给予

有条件的机构一些鼓励政策，同时对申请认证的机

构进行严格的考核，并定期抽查检验，提高监测的

水平。逐步开放环境监测市场能促进各研究机构的

竞争，一方面促使监测水平和能力的提高，另一方

面也构建了技术交流、业务拓展的良好环境。

３４　加强法律和制度建设
《环境保护法》是环境监测所依据的法律，

１９８３年原城乡建设环境保护部发布了 《全国环境

监测管理条例》，２００７年原国家环保总局发布了
《环境监测管理办法》，是环境监测的良好秩序在

法律的监督和制度的约束层面的保障。针对各个具

体的监测单位，应首先制定适应于市场机制，而在

法律、法规上站得住脚的内部管理机制，做到既不

违反相应的法律法规，同时也能提高从业人员的积

极性。从现行法律的角度看，还需要进行制度创

新。如在监测部门分流部分人员，或者外聘一些编

外人员，充分利用现有的设备优势和技术优势，满

足服务市场的需要。其次是做到外聘和正式员工同

工同酬，这样才能充分发挥各类人员的积极性和创

造性。再次，针对管理部门和环境监测计量认证部

门，应加强对有资质单位的监督，特别是对监测数

据质量的监督，对监测数据质量出问题的，应予以

一定的处罚。针对长期以来，监测数据质量出了问

题，建设单位和环评单位投诉的过程相当复杂的情

况，应建立中立的监测数据监控机构监管机构，监

督监测机构认真负责地做好每个规范性动作。
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活性炭吸附 －气相色谱法测定大气中的辛醇
徐　兰

（江苏康达检测技术有限公司 ，江苏 苏州 ２１５００１）

摘　要：用活性炭吸附环境空气中辛醇，二硫化碳解吸，用ＤＢ－６２４毛细管柱分离，氢火焰离子化检
测器检测。辛醇回收率在９３７％～１０３６％，当采样体积为２０Ｌ时，辛醇最低检出质量浓度均为０００５ｍｇ／
ｍ３。本方法前处理简便，分离度好，干扰少，分析灵敏度高，有机试剂使用量少，满足环境分析要求。

关键词：辛醇；大气；活性炭吸附；气相色谱法；测定
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　　辛醇是无色有特殊臭味的可燃性液体，沸点
１８３５℃，不溶于水，可与多数有机溶剂互溶。辛
醇主要用于制邻苯二甲酸酯类及脂肪族二元酸酯类

增塑剂，分别用作塑料的主增塑剂和耐寒辅助增塑

剂、消泡剂、分散剂、选矿剂和石油添加剂，也用

于印染、油漆、胶片等方面。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

测定大气中辛醇的准确方法。该法操作简单方便，

活性炭吸附采集大气中的有机污染物技术成熟，方

法的线性范围比较宽，最低检出浓度低，适用于环

境空气和废气监测。

１　试验
１１　试验仪器和试剂

气相色谱仪，Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ，具火焰离子化检
测器，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ仪器公司；二硫化碳、辛醇均
为色谱纯；２ｍｌ安捷伦螺纹口样品瓶；１０ｍｌ溶剂解
吸瓶；活性炭吸附采样管；安捷伦微量注射器

１０μｌ、２５μｌ；１０００μｌ移液器。
１２　色谱条件

ＤＢ－６２４毛细管色谱柱 （３０ｍ×０５３ｍｍ×
３μｍ）；载气为高纯氮 （＞９９９９９％）；柱温：
１００℃；汽化室温度：２１０℃；检测器温度：２５０℃；
空气流量：４００ｍｌ／ｍｉｎ；氢气流量：６０ｍｌ／ｍｉｎ；载
气为高纯氮气，流量：５０ｍｌ／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

环境空气样品中的辛醇的浓度一般较低，常需

用活性炭吸附采样管进行富集浓缩，按文献 ［１］

进行环境空气样品的采集。用活性炭管采集空气样

品，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，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，放置３０ｍｉｎ（或稍长）并不时振摇，在
与校准曲线相同条件下进样分离测定。

２　结果与讨论
２１　色谱柱的选择

根据辛醇的理化性质，比较了 ＮＮＯＷＡＸ型，
ＨＰ－５型以及 ＤＢ－６２４型毛细管气相色谱柱对辛
醇的测定结果，结果表明 ＤＢ－６２４型毛细管气相
色谱柱能很好地将环境空气中辛醇与二硫化碳、甲

醇、乙醇、丁醇及其它醇类很好地分离，见图１。

２２　校准曲线配制
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２μｌ，再补充
加入 ２μｌ辛醇，配制成标准贮备液，浓度为
１６６８ｍｇ／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
２、５、１０、１５、２５μｌ，再补充加入相同量的辛醇标
准贮备液，以辛醇保留时间定性，色谱峰面积外标

曲线法定量进行线性回归，得线性回归方程为Ｙ＝
１２３１Ｘ－００８，相关系数ｒ＝０９９９９。
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２３检出限的测定
用该方法对８３４ｍｇ／Ｌ辛醇标准溶液做７次平

行测定，按ＭＤＬ＝ｔ（ｎ－１，０９９）×ｓ计算检出限，式中
（ｎ－１，０９９）为置信度 ９９％、自由度 （ｎ－１）
时的ｔ值，当 ｎ＝７时，ｔ值取３１４３；ｓ为标准偏
差［２］。根据上式计算该方法检出限均为０１０ｍｇ／Ｌ，
在采样体积为２０Ｌ的条件下，辛醇最低检出质量浓
度为０００５ｍｇ／ｍ３。
２４　精密度

分别测定线性范围内的低、中、高 ３个浓度
（３３４、１６７和 ４１７ｍｇ／Ｌ），在 ３ｄ内进行 ６次重
复测定。结果显示：浓度为３３４ｍｇ／Ｌ的样品，测
定值为 （３３４±０８）ｍｇ／Ｌ，ＲＳＤ为 ０５４％；浓
度为 １６７ｍｇ／Ｌ的样品，测定值为 （１６７±１１）
ｍｇ／Ｌ，ＲＳＤ为０６３％；浓度为４１７ｍｇ／Ｌ的样品，
测定值 （４１７±１５）ｍｇ／Ｌ，ＲＳＤ为 ０５６％。试
验结果表明，该方法测定结果重现性比较好，符合

分析测试质量控制要求。

２５　准确度
采用加标回收法，在活性炭管中加入２０、５０、

１００μｌ辛醇标准贮备溶液，分别加入１０ｍｌ解吸液
解吸，使浓度分别为３３４、８３４、１６７ｍｇ／Ｌ，然后
测定加标样品各３次，计算平均回收率。辛醇的加
标回收率分别为９３７％、９５６％、１０３６％。
２６　解吸效率

取１８支活性炭管，分成３组，用微量注射器
分别加入５０、１５０、２００μｌ辛醇标准贮备溶液，
立即将断开的活性炭管两端套上塑料帽，放置过

夜。第２ｄ解吸并测定每支活性炭管辛醇的含量，
同时做样品空白，计算解吸效率。结果显示：浓度

值为８３４ｍｇ／Ｌ的样品解吸效率为９３６％，浓度值
为２５０ｍｇ／Ｌ的样品解吸效率为９６８％，浓度值为
３３４ｍｇ／Ｌ的样品解吸效率为９７６％。因此解吸效
率平均值为９６０％。
２７　辛醇浓度的计算方法

辛醇浓度的计算见公式：Ｃ＝ｃ／（Ｖｏ×Ｄ）
式中：Ｃ—空气中辛醇的浓度，ｍｇ／ｍ３；ｃ－测

得解吸液中辛醇的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖｏ－标准采样体
积，Ｌ；Ｄ－解吸效率，％。
２８　现场应用

该方法已成功应用于环境评价中特征污染因子

的分析，效果良好。对某工厂不同车间空气用活性

炭采样测定分析，大部分车间检出了辛醇，有些车

间辛醇浓度较高，测定结果与现在情况相符合。

３　结论
应用活性炭采集大气中的辛醇，用二硫化碳解

吸，气相色谱法测定其质量浓度，操作简单方便，

回收率高，精密度好，检出限低。大气中辛醇与二

硫化碳、甲醇、乙醇、丁醇及其它醇类在该法条件

下得到很好地分离。经实际操作证明，该法能满足

对空气与废气中的辛醇的监测要求。
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火焰原子吸收光度法连续测定

电镀污水中的锌和铜

樊　霞，蔡裕丰
（启东市环境监测站，江苏 启东２２６２００）

摘　要：以锌空心阴极灯作为光源，用火焰原子吸收光度法连续测定电镀污水中的锌和铜，测定锌和
铜的精密度 （ＲＳＤ）均＜２５２％，加标回收率均在９５６％～１０４％。对用锌空心阴极灯和铜空心阴极灯分
别测定铜标准曲线、检出限，和实际水样进行了比较，发现两者的标准曲线的斜率极为一致，相关系数均

较好，检出限均小于标准方法００５ｍｇ／Ｌ的要求，实际水样测定的相对误差＜３４５％。
关键词：锌空心阴极灯；火焰原子吸收光度法；电镀污水；锌；铜
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　　在对电镀污水的分析中，往往要同时测定锌和
铜。因原子吸收光度法具有操作简单、分析快速、

抗干扰能力强等优点，成为测定锌和铜的国家标准

分析方法［１］。在火焰原子吸收光度分析中，所使

用的光源多为单元素空心阴极灯。因此在测定多种

元素时，就需频繁更换不同的空心阴极灯。而在更

换新的空心阴极灯后，需要对灯的波长、灯电流、

光谱宽度、负高压和灯的位置重新调整，而且空心

阴极灯必须预热至少２０ｍｉｎ后待灯的发光强度稳定
后才能重新测定样品。因此操作较麻烦，费时费

力。由于锌空心阴极灯的阴极多以锌铜合金制

成［２］，用能量最大值校准波长的方法对锌灯扫描，

发现不仅在 ２１３９ｎｍ处有锌的共振线，且在
３２４８ｎｍ处有铜的共振线，并有足够的发射强度。
因此锌灯不仅发射锌的谱线，同时也发射铜的谱

线。据此笔者用锌空心阴极灯在测定污水中的锌

后，把波长调到 ３２４８ｎｍ后，接着测定污水中的
铜，省时省力，提高了工作效率。同时对用锌灯和

铜灯分别测定铜标准曲线及其检出限和实际电镀污

水样品进行了比较。

１　试验
１１　主要仪器与试剂

ＷＦＸ－１Ｆ２Ｂ２型原子吸收分光光度计 （北京

瑞利光学仪器厂）、锌空心阴极灯、铜空心阴

极灯。

锌标准溶液 （５００ｍｇ／Ｌ）、铜标准溶液 （５００ｍｇ／
Ｌ）：均为国家环保总局标样研究所购得。

硝酸：ＧＲ。
１２　仪器工作条件 （表１）

表１　锌、铜测定的仪器工作条件

分析

元素

分析

线／ｎｍ
灯电

流／ｍＡ
负高

压／Ｖ
光谱通带

宽度／ｎｍ
空气流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１
乙炔流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１

锌 ２１３９ ３０ ３５３２ ０４ ６０ ０６

铜 ３２４８ ３０ ２５４４ ０４ ５５ ０５

１３　试验方法
１３１　样品的预处理

电镀污水样品如浑浊、有沉淀，需要进行预处

理。将污水样摇匀后，取 １００ｍｌ放入 ２００ｍｌ烧杯
中，加入５ｍｌ硝酸，在电热板上低温加热消解，待
沉淀溶解、水样清澈透明后停止加热，冷却后定容

至１００ｍｌ，摇匀后上机分析。
１３２　标准曲线的制作和样品中锌、铜的测定

打开仪器，装上锌空心阴极灯，按表１仪器
工作条件调试好仪器，预热锌灯 ２０ｍｉｎ后，测
定锌标准曲线和污水中锌含量，然后把锌灯的

分析线调到 ３２４８ｎｍ处，测定铜标准曲线和污
水中的铜含量。

２　结果与讨论
２１　锌空心阴极灯连续测定电镀污水中锌、铜的
精密度试验

用锌空心阴极灯对样品编号为 ＳＦＲ１４８的电
镀污水中的锌、铜进行４次平行测定 （见表２），
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结果 表 明，测 定 的 相 对 标 准 偏 差 （ＲＳＤ）
＜２５２％。

表２　锌灯测定电镀污水中锌、铜的精密度试验

测定

元素

测定结果

／ｍｇ·Ｌ－１
均值／ｘ

相对标

准偏差 ／％

锌 ２３６ ２４２ ２４０ ２３８ ２３９ １０８

铜 ０８５ ０８３ ０８０ ０８２ ０８２ ２５２

２２　锌空心阴极灯连续测定电镀污水中锌、铜的
准确度试验

用锌空心阴极灯对样品编号为 ＳＦＲ１４８的电镀
污水的锌、铜进行加标回收率试验 （测定锌时样

品稀释５倍）（表３），结果表明，加标回收率范围
在９５６％～１０４％。
２３　锌灯和铜灯分别测定铜标准曲线及其检出限
的比较

用锌灯和铜灯分别测定铜标准曲线，对铜的空

白溶液平行测定２０次，记录其吸光度，计算标准偏

差Ｓ，以３Ｓ除以标准曲线斜率Ｒ计算检出限，结果
见表４，两者标准曲线的斜率非常接近，相关系数
均较好，检出限均小于标准方法００５ｍｇ／Ｌ的要求。
２４　锌灯和铜灯分别测定电镀污水样品的比较

用锌 灯 和 铜 灯 分 别 对 编 号 为 ＳＦＲ１６３、
ＳＦＲ１７５、ＳＦＲ１８８、ＳＦＲ２０２的电镀污水中的铜进行
测定 （表５），两者的相对误差＜３４５％。

表３　锌灯测定电镀污水中锌、铜的加标回收率试验

测定

元素

本底值

／μｇ
加标量

／μｇ
加标样品

测定值／μｇ
回收

率／％

锌 ２３９

２５０ ４８２ ９７２
２５０ ４７８ ９５６
２５０ ４９５ １０２
２５０ ５００ １０４

铜 ４１０

５００ ９２８ １０４
５００ ８９２ ９６４
５００ ９１６ １０１
５００ ９０２ ９８４

表４　锌灯、铜灯测定铜标准曲线及检出限

铜含量／μｇ ０００ ０２５ ０５０ １００ １５０ ２００ 标准曲线 相关系数γ 检出限ρ／ｍｇ·Ｌ－１

锌灯测定吸光度 ００００ ００４４ ００８７ ０１７５ ０２６０ ０３５５ ｙ＝０１７６ｘ－００００８ ０９９９８ ００１２２

铜灯测定吸光度 ００００ ００４６ ００９１ ０１７８ ０２６４ ０３６３ ｙ＝０１７９ｘ－００００２ ０９９９７ ０００４８

表５　锌灯、铜灯测定电镀污水中铜的结果比较

样品编号 铜灯 锌灯 相对误差／％

ＳＦＲ１６３ ０５８ ０５６ ３４５

ＳＦＲ１７５ ２６２ ２５８ １５３

ＳＦＲ１８８ ８４８ ８２２ ３０７

ＳＦＲ２０２ １２５ １２１ ３２０

３　结论
以锌空心阴极灯作为光源，用火焰原子吸收

光度法测定完电镀污水中的锌后，把波长调节到铜

的共振线，接着测定污水中的铜。测定锌和铜的精

密度 （ＲＳＤ） ＜２５２％，加标回收率在 ９５６％ ～

１０４％。用锌灯和铜灯分别测定铜标准系列及其检
出限和多个电镀污水中的铜，发现两者的标准曲线

的斜率非常一致，相关系数均较好，检出限均小于

标准法００５ｍｇ／Ｌ的要求，实际水样测定的相对误
差＜３４５％。因此用锌灯连续测定电镀污水中的
锌、铜是可行的，避免了频繁更换空心阴极灯，省

时省力，提高了工作效率。

参考文献：
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毛细管气相色谱法测定环境空气中的丙二醇

吴红星

（江苏康达检测技术有限公司，江苏 苏州 ２１５００１）

摘　要：建立了毛细管气相色谱法测定环境空气中丙二醇的含量，以甲醇为溶剂，活性炭富集空气中
丙二醇，再用ＤＢ－６２４毛细管柱分离甲醇中的丙二醇，氢火焰离子化检测器检测，时间定性，峰面积定
量。丙二醇回收率为９８２％～１０２２％，当采样体积为３０Ｌ，丙二醇最低检出质量浓度均为０００９ｍｇ／ｍ３。

关键词：丙二醇；环境空气；甲醇；气相色谱法；活性炭

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－０１１５－０２

　　丙二醇，无色粘稠稳定的吸水性液体，几乎无
味无臭，易燃，低毒，与水、甲醇、乙醇及多种有

机溶剂混溶。在工业用途上，丙二醇可用作不饱和

聚酯树脂的原料，也是增塑剂、表面活性剂、乳化

剂和破乳剂的原料，也可用作防霉剂、水果催熟

剂、防腐剂、防冻剂及烟草保湿剂。气相色谱法对

空气中丙二醇的测定还没有过文献报道，目前国内

也无环境空气中丙二醇的标准分析方法。今采用活

性炭吸附环境空气中丙二醇，用甲醇洗脱，以 ＤＢ
－６２４毛细管柱分离气相色谱法测定，取得了良好
的测定效果。

１　试验
１１　试验仪器和试剂

气相色谱仪，Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ，具火焰离子化检
测器，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ仪器公司；二硫化碳、丙二醇
标准品均为色谱纯；活性炭吸附采样管 （内装

１００ｍｇ活性炭），北京市劳保所科技发展有限公司；
２０２０空气采样器。

１０４ｇ／Ｌ丙二醇标准储备液：准备称取１０４ｍｇ
丙二醇标准品于 １０ｍｌ容量瓶中，用甲醇定容至
标线。

１２　色谱条件
色谱：ＤＢ－６２４毛细管色谱柱 （３０ｍ ×

０５３ｍｍ×３μｍ）；载气为高纯氮 （＞９９９９９％），
柱流量４０ｍｌ／ｍｉｎ，进样口温度２２０℃，检测器温
度２５０℃，氢气流量 ６０ｍｌ／ｍｉｎ，空气流量 ４００ｍｌ／
ｍｉｎ，柱温１５０℃。分流比１０∶１，进样量为１μｌ。
１３　样品采集和前处理

采用富集采样方法，用橡胶管将活性炭采样管

与采样器连接，进行环境空气样品的采集。环境空

气样品中的丙二醇浓度一般较低，在采样过程中采

样流量设为０５ｍｌ／ｍｉｎ，采样时间为６０ｍｉｎ。同时
将空白活性炭采样管带到现场，打开不抽空气，作

空白样品分析。采样后将活性炭管两端套上塑料

帽，带回实验室分析［１］。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，放置３０ｍｉｎ并不时振摇，解吸液供测定，取
１μｌ进样分析。
２　结果与讨论
２１　校准曲线与方法检出限

用甲醇将丙二醇标准储备液系列稀释后配制成

８３０、１２５、２０８、３３２、４１５ｍｇ／Ｌ标准溶液系
列，取１０μｌ在上述色谱条件下测定，以丙二醇保
留时间定性，色谱峰面积外标曲线法定量进行线性

回归，得线性回归方程为Ｙ＝１４３７Ｘ＋１０４，相关
系数ｒ＝０９９９２。

丙二醇标准用甲醇稀释成从高到低的溶液，在

上述色谱条件下经气相色谱分析，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，
进入色谱柱的丙二醇最低检出浓度为 ０２６ｍｇ／Ｌ，
在采样体积为３０Ｌ的条件下，丙二醇最低检出质量
浓度为０００９ｍｇ／ｍ３。
２２　精密度试验

配制丙二醇质量浓度为 １２５ｍｇ／Ｌ标准溶液
（配制方法与校准一致），在给定色谱条件下进行

色谱分析并记录峰面积，重复进样６次，计算峰面
积的ＰＳＤ为２１３％，试验结果表明，该方法测定
结果重现性比较好，符合精密度试验要求。

２３　回收率试验
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用１０μｌ微量注射器精密吸取２μｌ丙二醇标准
储备液置于活性炭吸收管中，将上述活性炭倒入

１０ｍｌ具塞比色管中，加入１ｍｌ浓度为１２５ｍｇ／Ｌ的
丙二醇对照品溶液为解吸剂，按１３步骤对活性炭
进行解吸，制备５份样品依本法进行测定，计算加
标回收率，结果见表１。

表１　回收率测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

样品 成份 已知量 加入量 测定值 回收率／％

１ 丙二醇 ４１５ １２５ １６６０ ９９６

２ 丙二醇 ４１５ １２５ １６４３ ９８２

３ 丙二醇 ４１５ １２５ １６８３ １０１４

４ 丙二醇 ４１５ １２５ １６３１ ９７３

５ 丙二醇 ４１５ １２５ １６９２ １０２２

表１中结果显示，本方法加标回收稳定性较
好，回收率为９８２％ ～１０２２％，符合分析测试质
量控制要求。

２４　样品的测定
该方法已成功应用于环境评价中特征污染因

子的分析，效果良好。对某化工区周围的环境空气

进行采样监测，没有检出丙二醇。

３　结论
有关环境空气中丙二醇的测定方法国内尚无标

准，丙二醇沸点为１８７３℃，常温下不易挥发，但
在长期、大量使用丙二醇情况下，监测表明，环境

空气中存在一定量的丙二醇。本研究建立了环境空

气中丙二醇的检测方法，采用活性炭采样管采集，

甲醇溶液解吸后进样，经 ＤＢ－６２４毛细管色谱柱
分离，氢焰离子化检测器检测 （ＦＩＤ）。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，能满足环境中大批样品的监测和需要。
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气相色谱法测定工业废气中的四氢呋喃

赵雅芳

（江苏康达检测技术有限公司，江苏 苏州 ２１５００１）

摘　要：建立了用气相色谱法测定空气和工业废气中四氢呋喃的方法。四氢呋喃活性炭吸附，二硫化
碳解吸，ＤＢ－２００毛细管柱分离，氢火焰离子化检测器检测，时间定性，峰面积定量，其四氢呋喃回收率
为９５５％～１０３４％，当采样体积为２０Ｌ时，四氢呋喃最低检出质量浓度为０００６ｍｇ／ｍ３。本方法前处理
简便，分离度好，分析灵敏度高，满足环境分析要求。

关键词：四氢呋喃；工业废气；气相色谱法；活性炭
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　　四氢呋喃是一类杂环有机化合物。它是最强的
极性醚类之一，在化学反应和萃取时用做一种中等

极性的溶剂，特别适用于溶解 ＰＶＣ，聚偏氯乙烯
和丁苯胺，广泛用作表面涂料、防腐涂料、印刷油

墨、磁带和薄膜涂料的溶剂，并用作反应溶剂。四

氢呋喃是无色易挥发液体，有类似乙醚的气味，溶

于水、乙醇、乙醚、丙酮、苯等多数有机溶剂［１］。

四氢呋喃有毒有害，在生产和使用过程中不可避免

地会造成对人体的损害和对环境的污染。四氢呋喃

在生产过程中逸出以蒸汽状态存在于空气中，长期

接触会对人体健康造成不同程度的伤害。

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。本文通过实验，建立了活性炭吸附，二硫化碳

解吸，毛细管柱气相色谱测定空气中四氢呋喃的方

法。该法操作简单方便，提高了解吸效率和精密

度，线性范围比较宽，最低检出浓度低，适用于环

境空气和废气监测。

１　试验
１１　试验仪器和试剂

气相色谱仪，Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ，具火焰离子化检
测器，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ仪器公司；ＤＢ－２００毛细管色
谱柱 （３０ｍ×０５３ｍｍ×１μｍ）。
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１００ｍｇ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、四氢呋喃 （均为色谱纯）。

安捷伦微量注射器１０μｌ、２５μｌ，１０００μｌ移液器。
１２　色谱条件

初始温度５０℃，保持１ｍｉｎ，然后以１０℃／ｍｉｎ
升至 １００℃；进样口温度：２００℃；检测器温度：
２５０℃；载气为高纯氮气流量：２０ｍｌ／ｍｉｎ分流进
样，分流比为２０∶１，进样量为１μｌ。
１３　样品采集和前处理

环境空气样品中的四氢呋喃浓度一般较低，常

需用活性炭吸附采样管进行富集浓缩。用橡胶管将

活性炭采样管与采样器连接，进行环境空气样品的

采集，采样流量为０５ｍｌ／ｍｉｎ，采样时间为４０ｍｉｎ。
同时将活性炭带到现场，打开不抽空气，作空白样

品分析。采样后将活性炭管两端套上塑料帽，带回

实验室分析［２］。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，放置
３０ｍｉｎ并不时振摇，解析液供色谱测定用，在与校
准曲线相同条件下进样分离测定。

２　结果与讨论
２１　校准曲线配制

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２μｌ，再补充
加入２μｌ四氢呋喃，配制成标准贮备液，浓度分别
这１７８０ｍｇ／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３、５、１０、１５、２０μｌ，再补充加入相同量的
四氢呋喃标准贮备液，以四氢呋喃保留时间定性，

色谱峰面积外标曲线法定量进行线性回归，实验测

得四氢呋喃标准曲线５３４～３５６ｍｇ／Ｌ呈直线，相
关系数ｒ＝０９９９８，回归方程Ｙ＝０８８０Ｘ＋０９０１。
２２　样品测定

用测定校准曲线的操作条件，测定样品和空白
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样品，测定样品的峰面积减去空白样品的峰面积

后，由标准曲线得出四氢呋喃的样品浓度，保留时

间为定性指标。

２３　标准气相色谱峰
在上述色谱条件下测定８９０ｍｇ／Ｌ四氢呋喃标

准溶液，气相色谱峰见图１。

由图１可见，四氢呋喃和二硫化碳分离与响应
良好。

２４　检出限的测定
用该方法对１７８ｍｇ／Ｌ四氢呋喃标准溶液做７

次平行测定，按 ＭＤＬ＝ｔ（ｎ－１，０９９）×ｓ计算检出限，
式中 （ｎ－１，０９９）为置信度９９％、自由度 （ｎ－
１）时的ｔ值，当ｎ＝７时，ｔ值取３１４３；ｓ为标准
偏差［３］。根据上式计算该方法检出限为０１１ｍｇ／Ｌ，
在采样体积为２０Ｌ的条件下，四氢呋喃最低检出质
量浓度为０００６ｍｇ／ｍ３。
２５　精密度和准确度

取１０个空白活性炭管，分成２组 ，向第一组
５个活性炭管中依次加入３μｌ的四氢呋喃标准中间
溶液，向第二组５个活性炭管中依次加入５μｌ的四
氢呋喃标准中间溶液，最后再按１３进行样品处理
后进入色谱柱测定，结果见表１。

由表１可见，两种浓度标准溶液测定的结果重
现性较好，四氢呋喃相对标准偏差范围 ＜８％，四
氢呋喃加标回收率为９５５％ ～１０３４％，因此该方
法精密度和准确度均符合分析测试质量控制要求。

表１　四氢呋喃精密度与回收率的测定结果

平均值／ｍｇ·Ｌ－１ ＲＳＤ／％

１

加标值／ｍｇ·Ｌ－１ ５３４ ５３４ ５３４ ５３４ ５３４
测定值／ｍｇ·Ｌ－１ ５３８ ５４７ ５４０ ５４３ ５５２ ５４４ ５６１
回收率／％ １００７ １０２４ １０１１ １０１７ １０３４

２
加标值／ｍｇ·Ｌ－１ ８９０ ８９０ ８９０ ８９０ ８９０
测定值／ｍｇ·Ｌ－１ ８７０ ８６０ ８５０ ８６４ ８５８ ８６０ ７４０
回收率／％ ９７８ ９６６ ９５５ ９７１ ９６４

３　结论
应用活性炭采集废气中的四氢呋喃，用二硫

化碳解吸，气相色谱法测定。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，检出限为

０１１ｍｇ／Ｌ，当采样体积为 ２０Ｌ时，最低检出质量
浓度为０００６ｍｇ／ｍ３。

经上述分析，该法操作简便、分析速度快、回

收率高、精密度好、对仪器设备要求较低，能满足

工作场所空气和废气中的四氢呋喃的监测要求。
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十通阀切换气相色谱法测定空气

中甲烷和非甲烷总烃

马小杰１，房贤文２

（１临沂市环境监测站，山东 临沂 ２７６０００；
２青岛市环境监测中心站，山东 青岛 ２６６００３）

摘　要：采用柱切换反吹气相色谱法测定环境空气中的甲烷和非甲烷总烃。通过十通阀切换使甲烷与
所有非甲烷烃类化合物彻底分离开来，一次进样可直接测定甲烷和非甲烷总烃。该方法可消除双离子化检

测器因灵敏度的差异性引起的误差。方法简单、快速，分析结果准确。

关键词：十通阀切换；气相色谱法；甲烷；非甲烷总烃；测定
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　　非甲烷总烃通常是指除甲烷以外的所有可挥发
的碳氢化合物 （其中主要是 Ｃ２～Ｃ８）。大气中的
非甲烷总烃超过一定浓度，除直接对人体健康有害

外，在一定条件下经日光照射还能产生光化学烟

雾，对环境和人类造成危害。环境空气和工业废气

中的非甲烷总烃多采用气相色谱法测定［１～３］。常需

要双柱双离子火焰检测器，或更换色谱柱单离子火

焰检测器分别测定，且分别测出总烃和甲烷的含

量，两者之差为非甲烷总烃的含量，分析测定比较

繁琐，不能保证很好的进样一致性［４，５］。本文建立

了一次进样可直接测定甲烷和非甲烷总烃的方法，

该方法直接通过十通阀进样定量环，进样后甲烷与

非甲烷烃类化合物彻底分离开来。

１　实验部分
１１　方法原理

将已知量体积的空气样品收集在采样环上，随后

被输送到十通阀上。随着载气的流动，样品被注射进

分离柱。甲烷分子的移动速度最快，最先从色谱柱上

解吸出来，并被载气带回检测器中由火焰离子化检测

器检测。十通阀随后回到初始状态，非甲烷烃类被反

吹到检测器中并被火焰离子化检测器检测。

１２　仪器与设备
ＥｃｈｒｏｍＡ９０气相色谱仪，附火焰离子化检测

器、十通阀；ｔｅｃｏ２Ｍ１／８填充柱；ＨＶ－３Ａ静音无

油空压机；ＺＡ－１０００零级空气发生器；２０ｍｌ注射
器，１００ｍｌ注射器。
１３　主要试剂

甲烷混合标准气：底气为空气，甲烷 （以碳

计）浓度为１０４８ｍｇ／ｍ３，非甲烷 （以碳计）浓度

为３４５４ｍｇ／ｍ３；高纯氢气；高纯氮气。
１４　分析条件

色谱分析条件：柱温５０℃；载气：高纯氮气；
进样定量阀体积：１０ｍｌ；阀切换时间：００１秒打
开，０２３秒关闭；辅助加热区１：温度１００℃；辅
助３：压力３５ｐｓｉ以 ８０ｐｓｉ／ｍｉｎ升至６０ｐｓｉ；辅助４：
压力 ４０ｐｓｉ；柱流量：５ｍｌ／ｍｉｎ；检测器：温度
２５０℃；空气４００ｍｌ／ｍｉｎ；氢气５０ｍｌ／ｍｉｎ。
１５　样品测定

用１００ｍｌ针筒抽取１００ｍｌ现场空气或废气，用
乳胶帽封住管口，当天分析。将充有气体样品的注

射器注入十通阀，运行分析程序。以保留时间定

性，峰面积定量。

２　结果和讨论
２１　校准曲线和检出限

用除烃空气将甲烷混合标准气逐级稀释得到标

准系列进行测定，以保留时间定性，峰面积定量。

以标准系列各点响应峰面积对浓度进行线性回归，

得到响应线性方程，结果见表１。甲烷及非甲烷总
烃标准的色谱图见图１。方法具有良好的线性，线
性相关系数均达０９９９以上。检出限按信噪比 Ｓ／Ｎ
＝３∶１计算，甲烷为０１ｍｇ／ｍ３，总烃为００４ｍｇ／ｍ３。
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表１　工作曲线各点浓度及色谱峰面积

编号
甲烷浓度 （以碳

计）／ｍｇ·ｍ－３
甲烷峰

面积

非甲烷浓度 （以碳

计）／ｍｇ·ｍ－３
非甲烷

峰面积

１ ２２４ １７８９ ６９１ ４０１５

２ ４４８ ３４９４ １３８２ ９０２３

３ ６７２ ５５６２ ２０７３ １３０２５

４ ８９６ ７４９１ ２７６３ １８１４１

５ １０４８ ８９９３ ３４５４ ２３０２９

线性方程
ｙ＝８７６４８ｘ－２９７９６

ｒ＝０９９９２
ｙ＝６８２５８ｘ－７００５５

ｒ＝０９９９３

表２　精密度试验

　　　　　甲烷　　　　　 　　　　　非甲烷总烃　　　　　

浓度均值

／ｍｇ·ｍ－３
相对标准

偏差／％
浓度均值

／ｍｇ·ｍ－３
相对标准

偏差／％

２２４ ３０ ６９１ ４１

１０４８ １２ ３４５４ １８

２２　精密度
本方法选择两种浓度的标准气样进行精密度试

验，两个样品重复进样７次，得到甲烷和非甲烷总
烃的相对标准偏差，结果见表２。由表２可知，测
定方法的精密度较好。

２３　准确度
选用实际样品进行甲烷和非甲烷总烃加标回收

率试验，结果见表３。由表３可见，分析方法回收
率在９５％以上。因此，该方法适合于空气中总烃
及非甲烷总烃的测定。

表３　样品加标回收率

样品

名称

样品浓度

／ｍｇ·ｍ－３
加标量

／ｍｇ·ｍ－３
测定浓度值

／ｍｇ·ｍ－３
回收

率／％

样品

１
甲烷 ４２８ ２２４ ６４２ ９５５

非甲烷总烃 ２９４５ ６９１ ３６０５ ９５５

样品

２
甲烷 ３５１ ４４８ ７８３ ９６４

非甲烷总烃 １８６７ １３８２ ３１９４ ９６０

２４　干扰及排除
在该色谱条件下测定甲烷时，氧气与其它峰分

离，避免了常规方法中空气峰干扰测定。

２５　讨论
本文建立了一种同时测定甲烷和非甲烷总烃的

方法。方法检出限低，精密度良好，测定时间短，

可消除双火焰离子化检测器因灵敏度的差异性引起

误差。

参考文献：

［１］本书编委会．空气和废气监测分析方法第四版增补版 ［Ｍ］．
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［２］潘金芳，赵一先，张大年．气相色谱法测定大气和废气中非

甲烷总烃 ［Ｊ］．化工环保，１９９９，（３）：１５５．

［３］ＨＪ／Ｔ３８－１９９９，固定污染源排气中非甲烷总烃的测定气相色

谱法 ［Ｓ］

［４］吕鸿，刘志娟，许峰，等气相色谱仪灵敏度及检测限的测

量不确定度评定 ［Ｊ］化学分析计量，２０１０，１９（１）：１５

－１８．
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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｈａｎｅａｎｄＮｏｎ－ＭｅｔｈａｎｅＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎＡｉｒ
ｂｙＴｅｎＷａｙＶａｌｖｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ＭＡＸｉａｏｊｉｅ１，ＦＡＮＧＸｉａｎｗｅｎ２

（１．ＬｉｎｙｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＬｉｎｙｉＳｈａｎｄｏｎｇ２７６０００Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｔｈａｎｅａｎｄｔｈｅｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎａｉｒａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂａｃｋ
ｆｌｕｓｈｉｎｇｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅｍｅｔｈａｎｅａｎｄａｌｌｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｎｖａｌｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．Ｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｍｅｔｈａｎｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｔｈｅｅｒｒｏｒｂｙｄｏｕｂｌｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｆａｓｔｗｉｔｈａｃｃｕｒａｔｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ｍｅｔｈａｎｅ；ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ；ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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湖泊水体中 ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ
之间相互关系的研究

高　明１，黄绍祥２，彭小明３

（１江西省环境监测中心站，江西 南昌 ３３００００；２南康市环境监测站，江西 南康 ３４１４００；
３上饶县环保局，江西 上饶 ３３４０００）

摘　要：对湖泊水体中ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ４个水质指标进行了测定，通过测量数据分析研究
湖泊水体ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ之间的相互关系。通过数据的测量和四者关系的研究，为湖泊水质
监测的质量控制、数据分析和综合评价等提供技术支持。

关键词：湖泊水体；ＤＯ；ＣＯＤＣｒ；ＣＯＤＭｎ；ＢＯＤ５；相互关系
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－０１２１－０３

　　水体中溶解氧 （ＤＯ）的含量过低会使大量的
水生生物窒息死亡，水体中的生化需氧量

（ＢＯＤ）、化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）和高锰酸盐指数
（ＣＯＤＭｎ）过高则是表明水体中有大量可被微生物
或者化学试剂氧化分解的有机物污染物，在微生物

降解有机物过程中，水中溶解氧减少，水体变浑

浊，透明度降低，散发出恶臭味，破坏水体的生态

平衡［１］，这些不但污染水体周围的景观，而且影

响湖内水产资源。ＢＯＤ５的测定需要较长的时间
（５ｄ），而ＣＯＤＣｒ指标的实用性在于它可在短时间内
（１～２ｈ）取得结果，测定过程中影响因素少，测
定工作简单易行［２］。因此研究 ＢＯＤ５和 ＣＯＤＣｒ的关
系，找出它们之间的内在联系，对于需要连续、快

速监测的水体其现实意义是显而易见的。

ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ通常被作为直接表示水体中有
机物相对含量的指标［３］，都是地表水评价的指标

项目。如果相关两者在特定区域有线性关系性的

话，则可以在选定湖泊区域水质较好情况下，用

ＣＯＤＭｎ值估算 ＣＯＤＣｒ结果，可以减少 ＣＯＤＣｒ的监测
频次，降低分析产生的Ｃｒ６＋的二次污染。

本文就地表水中 ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ
之间的相关性进行分析和探讨，研究其相互之间的

关系，对建立预防水体污染机制，水体连续、快速

监测，质量控制措施，减少选定湖泊区域中 ＣＯＤＣｒ
监测频次具有重要的指导作用。

１　实验部分
１１　实验水样的选取

试验监测点的布设遵循 《水和废水监测分析

方法》［４］并结合具体情况，于 ２０１０年期间在鄱阳
湖南矶山、伍湖分场、金溪嘴、南湖村处定期采集

水样。

１２　主要仪器
酸式滴定管、生化培养箱 （ＳＰＸ－２５０ＢＩＩＩ，天

津市泰斯特仪器有限公司）。

１３　水样的处理
参考 ＨＪ５０５－２００９、ＧＢ／Ｔ１１８９２－１９８９、ＧＢ／

Ｔ１１９１４－１９８９和 ＧＢ／Ｔ１１８９２－１９８９对水样的
ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ进行测定
２　结果与讨论
２１　ＣＯＤＭｎ与ＣＯＤＣｒ的相互关系

从图１可见，ＣＯＤＭｎ的值是随 ＣＯＤＣｒ的值增大
而增大。以 ＣＯＤＣｒ为变量 ｘ，以 ＣＯＤＭｎ为变量 ｙ，
统计计算得到线性回归方程为 ｙ＝０３０７２ｘ－
０１４２０，相关系数Ｒ＝０９６１，表明ＣＯＤＣｒ与ＣＯＤＭｎ
具有较好的相关性。

选定置信为９９％，样本数 ｎ＝１４，ｆ＝１４－２＝
１２，查相关系数的临界表 γａ，γ００１＝０６６１，且 Ｒ
＝０９６１＞γ００１＝０８８１，可见，选定湖泊区域水体
中ＣＯＤＣｒ和ＣＯＤＭｎ存在明显的线性关系。
２２　ＢＯＤ５与ＣＯＤＣｒ的相互关系

从图２可见，ＢＯＤ５值总体趋势随 ＣＯＤＣｒ值的
增大而增大，这两个参数之间的关系可用下式表达

ＢＯＤ５＝ａ×ＣＯＤ＋ｂ式中 ａ和 ｂ是常数，且 ａ＜１。
以ＣＯＤＣｒ为变量ｘ，ＢＯＤ５为变量ｙ，统计得到线性
回归方程为 ｙ＝０５９８４ｘ－４１４７，相关系数 Ｒ
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＝０８９９。
选定置信为９９％，样本数 ｎ＝２４，ｆ＝２４－２＝

２２，查相关系数的临界表 γａ，γ００１＝０５１８，且 Ｒ
＝０８９９＞γ００１＝０５１５，可见，选定的湖泊区域水
体中ＣＯＤＣｒ和ＢＯＤ５存在明显的线性关系。

２３　ＤＯ与ＢＯＤ５的关系
ＢＯＤ５值表明可被微生物降解的有机物，这些

有机物降解过程中，微生物降解有机物时需要消耗

大量的氧气［５］，由于大量的有机物分解，耗氧速

率大于复氧速率，ＤＯ也就迅速下降，反之亦然。
这就出现了图３中 ＤＯ值和 ＢＯＤ５此涨彼消的负相
互关系。

３　结果与讨论
（１）通过对选定湖泊区域水体中 ＣＯＤＣｒ、

ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５三项参数关系的探讨，得出选定研
究湖泊区域水体中ＣＯＤＣｒ与ＣＯＤＭｎ，ＣＯＤＣｒ与ＢＯＤ５
之间具有较好的相关性，相关系数分别为０９６１、
０８９９，通过相关检验具有显著相关性。

（２）通过对湖泊水体ＣＯＤＣｒ和 ＢＯＤ５关系的探
讨，得到的回归方程 ｙ＝０５９８４ｘ－４１４７。ＣＯＤＣｒ
和ＢＯＤ５回归方程建立后，可以通过回归计算把
ＣＯＤＣｒ测定值换算成 ＢＯＤ５测定值，即可用 ＣＯＤＣｒ
值计算出ＢＯＤ５值，为快速掌握地表水质状况提供
支持，这对水体连续、快速监测工作本身来讲具有

一定的积极作用。

（３）通过对湖泊水体ＣＯＤＣｒ与ＣＯＤＭｎ关系的探
讨，得到的回归方程 ｙ＝０３０７２ｘ－０１４２０。ＣＯＤＣｒ
和ＢＯＤ５法回归方程建立后，可以通过回归计算把
ＣＯＤＭｎ测定值换算成 ＣＯＤＣｒ测定值，为快速掌握地
表水质状况提供支持，这对水体连续、快速监测工

作本身来讲具有一定的积极作用。大大节省了人力

和物力，减少了二次污染。

（４）ＢＯＤ５与 ＤＯ的关系曲线图表明了 ＢＯＤ５
与ＤＯ存在着负相互关系。

（５）对于同一湖泊水体，由于水质会随着季
节、周边环境等的变化或多或少有所变化，其回归

方程中斜率、截距也会有所不同，不能一概而论。

当你确定同一湖泊水体有变化时应重新确定方程中

的斜率和截距方可应用。对于其他湖泊水体亦然。
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摘　要：通过对广州大学城内珠江流域不同流段近 ３ａ的水质监测，定期检测水域 ｐＨ、电导率
（ＴＤＳ）、ＣＯＤ、氨氮、Ｍｎ２＋含量。结果表明：广州大学的水质指标中，ｐＨ为中性偏碱，ＴＤＳ和ＣＯＤ成负
相关，重金属Ｍｎ２＋含量、ＣＯＤ含量、ＮＨ３－Ｎ含量均达到水质标准规定的限值。
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　　广州大学城选址于广州市海珠区南侧，原番禺
区所辖的小谷围岛，四面环水，其东南西北分别为

珠江水系的新造水道、海心江水道、汾水头水道、

小洲水道及官洲水道所环绕，东北角与长洲岛相连

处为小河涌所隔。在开发前，该岛是幽静的农村，

保持着植被丰厚、农耕有序的原始生态，村民用的

是天然水源［１］。

自２００４年学生开始陆续迁入大学城以后，岛
内居民逐渐增多，到 ２０１０年，岛内人口约达 ３５
万［２］。随着大学城的规划与完善，及各大高校的

扩招，该人口数据呈逐年上升趋势。岛内人口主要

是城中村居民及各高校的教职人员及学生，是一个

集学、研、产为一体的特殊城市。岛内村民主要以

种植蔬菜水果和经营商铺、旅店为主，而学生主要

以学习、生活、研发为主。村民及校舍排放的生活

用水和实验室及研发基地排放的实验室用水，都排

放到环绕其四周的珠江水域。因此，监测大学城珠

江流域不同流段的水质指标，评估岛内水域的污染

状况，对岛内居民的健康和岛内环境的保护，有着

科学的指导意义［３］。

本研究利用大学城取水方便，实验室仪器及

药品充足之便，选取大学城内具代表性的７处取
水点，监测国标法确定的水质检测指标中的三类

五种指标 ｐＨ、ＴＤＳ（电导率）、ＣＯＤ、氨氮、

Ｍｎ２＋含量，以科学评估大学城内水域水质状况，
为大学城日后的城市建设可持续发展提供可靠

数据。

１　实验部分
１１　仪器

ＴＡＳ－９９０Ｆ型原子吸收分光光度计 （北京普

析通用仪器有限公司）；

ＷＦＪ２０００型可见分光光度计 （尤尼柯仪器有

限公司）。

１２　实验步骤
实验前１ｄ查询广州天气情况，并于实验当日

于预定地点取水。根据各方法需要，对水样进行预

处理，备用。其中ｐＨ按照 ＧＢ／Ｔ６９２０－１９８６测定；
ＣＯＤ按照 ＧＢ／Ｔ１１９１４－１９８９测定；ＮＨ３－Ｎ按照
ＧＢ／Ｔ７４７９－１９８７测定；Ｍｎ２＋按照 ＧＢ／Ｔ１１９１１－
１９８９测定。
２　结果与分析
２１　２０１２年广州大学城各取水点水质指标分析

水样采自广州大学城内以下各地方：广州大学

珠江、广州大学实验楼、广州大学商业中心、广州

工业大学图书馆、华南理工大学校园、中山大学教

学区 、大学城中心湖公园。

实验日期以及天气情况：７月１７日 ～７月２１
日连续 ５ｄ，７月 １６日大雨，１７～１８日为多云天
气，７月１９日为晴天，２０日雷阵雨，２１日转晴。
７月１９日，各个取水点的 Ｍｎ２＋含量 （图１）、

电导率ＴＤＳ（图２）、ＮＨ３－Ｎ含量 （图３）均达到
最大。其可能的原因是：由于无降水，环境温度高

等导致水量蒸发、水位下降，流动频率高等，使水
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样浓度整体趋高。其中，中山大学教学区的 ＴＤＳ
在７月１９日增大的程度最明显 （图２）。７月２０日
为雷阵雨天气，各个水域水电导率均下降。２１日
天气转晴，电导率上升。因此，地表水的水质与天

气有着密切的联系。

根据图１、２、３分析：在此７个水域中，广州
大学实验楼的离子浓度最低，电导率最低，而广州

大学商业中心 （取水点３）的 ＴＤＳ最大，ＮＨ３－Ｎ
含量最高。同时其各项水质指标相对其他取水点都

偏高。该区域是广州大学生活区中商业密集的区

域，周围遍布着饭店，人口密集。因此，人口密

集、商业繁荣的区域，水质偏差。

另外由于大学城各学校的水域与珠江相通，属

于半流动水域区，因此各高校的水域水质与珠江水

质有着密切的联系。一旦出现阴雨天气，珠江水

涨，江水倒流进入大学城高校水域，使水中的离子

浓度降低，电导率下降。说明水质受水域流动状况

的影响较大。

如图１、３中 ７月 ２０日各点水中离子的浓
度 （图１至图 ７横坐标均表示取水点顺序：１、
珠江；２、广州大学实验楼；３、广州大学商业
中心；４、广州工业大学图书馆；５、华南理工
大学校园；６、中山大学教学区；７、大学城中
心公园）。可以很明显地看出，广州大学实验

楼、广州大学商业中心这两个检测点在 ７月 １７
日至７月１９日，水中离子的浓度不再呈现逐渐
升高的趋势，而是先降低后增加的。由此可知，

人为的因素影响着水域中离子的浓度。

由分析结果得出结论：在半流动水域中，离

子的浓度、电导率受天气因素的影响。晴天时，

水域的水蒸发，水中离子浓度、电导率逐渐增

大；一旦有降水，水中离子浓度就降低，电导率

降低。同时，水质还受水域流动状况和人为因素

的影响。

液体 ｐＨ与液体中离子浓度有关，观察图１、
３、４，ｐＨ随着离子浓度的增高而降低，与离子
浓度成反比。这是由于锰离子、氨氮是碱性离

子，在水中发生电离，产生氢离子，使水溶液

ｐＨ降低。例如：在图 １、３中，华南理工大学
校园水域的离子在 ７个区域、在同一天中的浓
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度最低，在图 ４中，ｐＨ在同一天中处于最
高值。

由图５可知，７个水域中的有机物含量随时间
的变化趋势和图１、３中离子浓度的变化趋势相似。

在晴天，水中有机物质不断增多，下雨之后，有机

物质减少。７１７和７２１的数据发生错误，得出的
ＣＯＤ耗氧量为负值，根据经验，水质的有机物含
量不可能出现负值。

２２　广州大学外环西路广大珠江岸边取水点２０１０
各水质指标的对比

根据２０１０年 ９月至 １２月 （秋季）广州大

学外环西路广大取水点各水质指标，得出其电

导率 ＴＤＳ、ｐＨ、Ｍｎ２＋浓度、ＣＯＤ含量平均分别
为：２９１２３、７０８、００９、７９８７。其 ｐＨ曲线

变化趋势比较平缓，Ｍｎ２＋离子的含量突跃较大，
而电导率、ＣＯＤ均呈现由低到高再降低的周期
性变化。同时，电导率和 ＣＯＤ的曲线呈现出了
较为明显的反比例关系。ＣＯＤ值变化与有机物
中还原物质的含量有关，而电导率的变化与水

体中离子浓度有关。

表１　２０１０年环西路广大取水点水质指标数据

日期 ９２８ １０１２ １０２７ １０３１ １１０２ １１０６ １１１４ １１１６ １１１７ １１１８ １１２ １２０２

电导率／μＳ·ｃｍ－１ １４９１ ２８７６ ３０６９ ３２３２ ３１１７ ３３３ １９４ ３６６５ ３３８ ２７６１ ３４１８ ２６６８

ｐＨ值 ７３６ ７３６ ７２６ ７５６ ７３３ ７３５ ７２５ ７２２ ７１５ ７４ ４５６ ７１３

Ｍｎ２＋浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ／ ００９５ ０１４９ ００６ ００６８ ００６７ ０１２３ ００８３ ００７１ ０１４４ ００５４ ０１１６

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ １１２９１ ８９３６ ７６９１ ６５６４ ５８６４ ９０７８ ６０８８ ４５２ ４８５２ １２０８７ ７７３９

２３　２０１１年水质氨氮指标和 ＣＯＤ指标的情况分
析 （广州大学外环西路珠江岸边取水点）

将结果的氨氮含量与 ＣＯＤ含量图对比 （图

６）。２０１１年１０月至１１月水质状况比较良好，其
中ＣＯＤ含量和氨氮含量都达到水质标准规定的限
值，这得益于大学城环境优良，周围化工厂、车辆

等较少，且自有杂水处理厂的缘故。通过对比，发

现两种评估水中有机物含量的指标，２０１１年１０月
到１１月的水质变化趋势较为相近。因此可通过在
平行条件下的多指标多方法检测来实现水质情况的

准确度评估。

２４　２０１０和２０１１年１０月中旬到１１月下旬水质情
况对比 （广州大学外环西路珠江岸边取水点）

２０１０年和２０１１年在同一时期的水质状况监测
显示 （图７），在２０１１年１０月中至１１月末水质指
标与 ２０１０年同一时期相比，ＴＤＳ、ｐＨ值偏高，
ＣＯＤ含量偏低；而 Ｍｎ含量在一定范围内波动。
ＴＤＳ偏高说明该时期内水中离子浓度大，ＣＯＤ含
量偏低则表明该时期内水中有机物和营养盐浓度偏

低，而重金属离子 Ｍｎ２＋在一定范围内波动则说明
重金属污染的控制良好。综合以上数据分析，可判

定２０１１年广大取水点水质情况也比较好。
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３　结论
通过２０１０～２０１２年３ａ水质的监测，可以确定

大学城的水质状况相较而言比较良好，但切不可盲

目乐观。随着商铺、学生、教工、车辆、企业等的

不断增多，大学城水质状况需定期监控，及时反

馈，及时处理，才能保证岛内人民的环境和健康状

况良好。
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收稿日期：２０１３－０１－１１

开展 ＰＭ２５监测对昆明市
环境空气质量影响的探讨

殷丽萍

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：随机抽取２００６～２０１１年昆明市６年的城考数据，对环境空气质量评价指标 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２
的年均浓度值进行了趋势变化分析。以此探讨按照环境空气质量新标准开展 ＰＭ２５监测后对昆明市环境空
气质量报告的影响。提出了应采取的措施。

关键词：城考数据；新标准；ＰＭ２５监测；空气质量；影响；昆明
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－０１２８－０３

１　前言
随着我国经济高速发展，环境空气污染特征已

由煤烟型向复合型转变，区域性大气细颗粒物和臭

氧污染不断加重，一些城市经常出现长时间灰霾天

气，空气污染对公众健康产生了严重威胁。原有标

准的评价结果与人民群众主观感受存在差异。为适

应我国经济发展水平和人民群众对空气质量要求，

２０１２年２月２９日，国务院常务会同意发布新修订
的 《环境空气质量标准》，可入肺颗粒物 （ＰＭ２５）
终于写入 “国标”，纳入各省市强制监测范畴。昆

明市作为全国第一批实施空气质量新标准的省会城

市，启动ＰＭ２５监测，将进一步扩大昆明市大气污
染因子监测范围。

２　评价标准
（１）旧标准 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５

－１９９６），采用ＡＰＩ空气污染指数来评价环境空气
质量。ＰＭ１０年均值，一级标准为００４ｍｇ／ｍ

３，二级

标准为 ０１０ｍｇ／ｍ３，三级标准为 ０１５ｍｇ／ｍ３；ＳＯ２
年均值，一级标准为 ００２ｍｇ／ｍ３，二级标准为
００６ｍｇ／ｍ３，三级标准为０１０ｍｇ／ｍ３；ＮＯ２年均值，
一级标准为００４ｍｇ／ｍ３，二级标准为００４ｍｇ／ｍ３，
三级标准为００８ｍｇ／ｍ３。

（２）新标准 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５
－２０１２），采用ＡＱＩ空气质量指数评价环境空气质
量。ＰＭ２５年均值，一级标准为１５μｇ／ｍ

３，二级标准

为３５μｇ／ｍ３；ＰＭ１０年均值，一级标准为 ４０μｇ／ｍ
３，

二级标准为 ７０μｇ／ｍ３；ＳＯ２年均值，一级标准为

２０μｇ／ｍ３，二级标准为６０μｇ／ｍ３；ＮＯ２年均值，一
级标准为４０μｇ／ｍ３，二级标准为４０μｇ／ｍ３。
３　昆明市环境空气质量的变化趋势

昆明市自１９８９年参加城市环境综合整治定量
考核以来，环境空气质量一直处于全国的前列。特

别是 ‘十一五’期间，昆明市的 ‘城考’排名一

直处于全省第一。截至２０１２年底，昆明市已累计
建成 “烟尘控制区”２９８ｋｍ２，烟尘控制区覆盖率
达１００％。本文抽取２００６～２０１１年 “城考”中环

境空气污染指标 （ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２）的监测数据，
采用旧标准 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－
１９９６）对三项指标进行评价。通过表１和图１，分
析昆明市环境空气质量的变化趋势。

表１　昆明市 （２００６～２０１１）环境空气污染

指标监测年均值 （ｍｇ／ｍ３）

年度 ＰＭ１０年均值 ＳＯ２年均值 ＮＯ２年均值

２００６ ００２９ ００３１ ００１３

２００７ ００７５ ００６８ ００４１

２００８ ００６７ ００５１ ００３９

２００９ ００６７ ００４１ ００４６

２０１０ ００７２ ００４０ ００４６

２０１１ ００６５ ００３７ ００４４

从表１和图１可以看出，２００６年空气污染物
评价指标 （ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２）为最低浓度值，除
ＳＯ２以外的其余两项指标均达到环境空气质量一
级标准；２００７年，ＰＭ１０和 ＳＯ２年均浓度值较高，
除 ＳＯ２以外的其余两项指标均达到环境空气质量
二级标准；２００８～２０１１年空气污染物评价指标
（ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２）均在环境空气质量二级标准
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范围内。从图 １上分析 ２００７～２０１１年 ＰＭ１０、
ＳＯ２、ＮＯ２三项污染物浓度值，ＰＭ１０波动不大，
ＳＯ２逐年下降，ＮＯ２从 ２００９年开始有上升的
趋势。

４　ＰＭ２５来源
ＰＭ２５是指大气中直径小于或等于２５μｍ的颗

粒物，也称为可入肺颗粒物。虽然 ＰＭ２５只是地球
大气成分中含量很少的组分，但它对空气质量和能

见度等有重要的影响。ＰＭ２５主要来自于人为排放，
包括一次排放和二次转化生成。一次排放主要来自

燃烧过程及粉尘、扬尘。二次转化由二氧化硫、

氨、氮氧化物和挥发性有机物等气态前体物在大气

中通过化学反应生成。自然过程也会产生少量

ＰＭ２５，如沙尘暴、火山灰、森林火灾、花粉、海
盐等。昆明市的 ＰＭ２５主要来源于城市扬尘、汽车
尾气、生活源能源消耗、工业排放、燃煤、燃油锅

炉、餐饮业油烟和加油站 （储油库）油气挥发等。

其中约４９％来源于城市扬尘，２５％来源于汽车尾
气，１６％来源于工业排放，１０％来源于生活源及第
三产业燃煤、燃油等。

２００７～２０１１年，昆明市的空气污染问题比较
严重。虽然污染较重的企业大部分都已经关闭或

搬迁，工业污染源已逐步撤出主城区外，但城中

村改造、拆迁造成的扬尘污染，容易导致 ＰＭ２５
升高。好在拆迁只是一个短期的行为，一旦拆迁

结束，它对空气带来的影响也随之消失。拆迁产

生的污染主要以扬尘为主，并不产生二氧化硫、

氮氧化物等。从空气污染指数 （ＡＰＩ）来看，主
要污染物是 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２等；从空气质量指
数 （ＡＱＩ）来看，首要污染物将转变为 ＰＭ２５、Ｏ３
及 ＮＯ２。
５　开展ＰＭ２５监测，对昆明市的环境空气质量影响

不大

　　昆明市作为全国第一批实施空气质量新标准的

省会城市，已按照空气质量新国标开始监测ＰＭ２５。
在长达１６ａ的 ＰＭ１０监测中，昆明市的空气质量稳
步提升，空气的优良天数不断增加。当 ＰＭ２５纳入
新国标后，从昆明市２０１２年１２月２１日首次发布
空气质量 ＰＭ２５数值看，７个监测点中，呈贡新区
没有数据显示，金鼎山、东风广场、关上、龙泉镇

４个监测点黄色圆点闪动，碧鸡广场橙色圆点闪
动，西山森林公园 （清洁对照点）绿点闪动。绿

黄为主，说明监测点属于优良天气，首要污染物

ＰＭ２５和ＰＭ１０均有。空气质量指数在 ５０～１００，空
气质量属于良，达到二级标准。说明开展 ＰＭ２５监
测对昆明市的环境空气质量评价结果影响不大。

由于评价时段、指标限值、因子不同，导致

ＡＱＩ与ＡＰＩ数值出现差异，首要污染物也出现不
同，但空气质量并没有下降。与新标准相比，旧标

准项目少，限值偏低。新标准强调了 “调整”、

“收严”等内容，调整了污染物项目及限值，增设

了ＰＭ２５平均浓度限值和臭氧８小时平均浓度限值，
收紧了 ＰＭ１０、ＮＯ２等污染物的浓度限值，ＰＭ１０年
均值由１００μｇ／ｍ３调整到了７０μｇ／ｍ３，限值降低了
将近一倍，收严了监测数据统计的有效性规定。把

ＰＭ２５等更多的污染因子纳入监测范畴，目的是让
我们更清楚这个区域的大气环境状况，以便更有针

对性地开展大气污染防治工作，确保昆明市的空气

质量继续在全国省会城市及云南省的 “城考”城

市中处于领先地位。

６　对策及措施
（１）大力推动清洁生产审核，从源头减少大

气污染物排放量；

（２）加大重点工业污染源治理力度，减少污
染物排放总量；

（３）研究开发新型能源，加大能源结构优化
调整；

（４）完善绿色大公交系统，使低碳出行成为
自觉行动；

（５）强化机动车排气污染监督管理，防治机
动车尾气污染；

（６）强化扬尘污染控制，实施增雨减污工程。
利用遮挡、洒水等方式控制建筑、施工等动土工程

中的扬尘。施工运输车辆必须加盖，以免运输途中

泼洒，造成污染。

７　结论
（１）２００６年昆明市环境空气质量较好，除

ＳＯ２以外其余两项指标均达到环境空气质量一级标
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准；２００７年，ＰＭ１０和ＳＯ２年均浓度值较高，除ＳＯ２
以外的其余两项指标均达到环境空气质量二级标

准；２００８～２０１１年空气污染物评价指标 （ＰＭ１０、
ＳＯ２、ＮＯ２）均在环境空气质量二级标准范围内。
ＰＭ１０波动不大；ＳＯ２逐年下降；ＮＯ２从 ２００９年开
始有上升的趋势。

（２）因新标准的指标限值比旧标准更加严格，

按照新标准 ＡＱＩ统计，出现轻度污染的情况较原
使用ＡＰＩ统计明显增多，且首要污染物为 ＰＭ１０、
ＰＭ２５、ＮＯ２等污染物的情况均有出现。实施新的
空气质量标准后，昆明市的空气质量评价为优良的

天数可能会有所 “下降”，但环境空气质量仍然能

达到二级标准。开展 ＰＭ２５监测，对昆明市环境空
气质量评价结果影响不大。

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＩｍｐａｃｔｏｆＰＭ２５ｏｎｔｈｅＥｎｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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收稿日期：２０１２－１１－０１

实验室分析测量中的质量保证
　　　　　　　　———以云南省辐射环境监督站为例

张召文

（云南省辐射环境监督站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：阐述了实验室分析测量中质量保证的意义，以云南省辐射环境监督站为例，论述了质量保证
的内容。

关键词：实验室；分析；质量；保证

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０３－０１３１－０２

１　质量保证的意义
实验室分析的数据是环境科学的基础，是环境

管理的依据。因此，实验室质量控制可使监测结果

准确可信，保证数据的代表性、精密性、完整性和

可追溯性，也可及时发现布点、采样、测量分析中

的问题并能及时地予以补救。质量控制的目的主要

是为了发现问题和解决问题，监视过程并排除在质

量环的所有阶段中导致不满的原因。在实验室分析

中，它的作用是鉴别采样、制样到分析测量的全过

程中造成缺陷的一些操作，以便采取改进的措施。

因此，过程控制的出发点是预防不合格，而不是为

了证明过程的正确，更不是为了掩盖过程的缺陷。

２　质量保证的内容
质量保证的基本内容可以描述为：为了提供足

够的信任，表明实体能够满足质量要求，在质量体

系中实施并根据需要进行证实的全部有计划和有系

统的活动。其中有计划和有系统的活动可以归纳

为：严密的组织，文件化管理，规范化操作，有效

的控制。

２１　建立质量保证机构
云南省辐射环境监督站成立了质量保证小组，

定期对实验室进行内部审核，提出整改意见，确保

质量体系的有效运行。

２２　监测人员素质要求
云南省辐射环境监督站对实验室的人员进行严

格管理，要求实验室人员必须持证上岗。另外，实

验室实行岗位制度，严把分析质量关。每一个项目

的分析均设置了 ２个分析岗位 （即 Ａ角为主，Ｂ
角为辅），要求 Ａ、Ｂ角中至少有一人从事此项目

的分析１年以上，以确保分析过程的熟练，分析结
果的可靠。

２３　仪器设备质量保证
云南省辐射环境监督站分析过程使用的设备都

会定期送检，确保设备在检定期内，且正常稳定。

对部分设备还要求定期进行仪器长期稳定性的

测量。

２４　标准物质和化学试剂的选用及配制
（１）云南省辐射环境监督站要求必须使用经

过国家计量部门或国际权威实验室认可的放射性标

准物质，某些天然放射性核素的标准，可用高纯度

化学物质来制备。

（２）准确地配制标准溶液。一般采用平行配
制及母液稀释的方法提高其准确性。

２５　分析方法的可靠性
云南省辐射环境监督站首次于２００３年５月通

过了国家认证。到目前为止放化实验室主要针对水

样品中放射性核素进行分析，开展了水样品中总

α、总β、铀、钍、镭－２２６、钾－４０、锶－９０、铯
－１３７的分析，所采用的方法如下：
（１）水样品中总 α、总 β的分析：依据 ＧＢ／

Ｔ５７５０１３－２００６《生活饮用水标准检验方法》，分
别采用了低本底总α检测法和薄样法。

（２）水样品中铀的分析：依据 ＧＢ６７６８－８６
《水中微量铀分析方法》，采用了液体激光荧光法。

（３）水样品中钍的分析：依据 ＧＢ１１２２４－８９
《水中钍的分析方法》，由于无法购买到ＴＲＰＯ（三
烷基氧膦萃淋树脂），目前暂采用了 Ｎ－２３５萃取
的方法。

（４）水样品中镭－２２６的分析：依据 ＧＢ１１２１４
－１９８９《水中镭的分析测定》，采用了氢氧化铁 －
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碳酸钙共沉淀法。

（５）水样品中钾 －４０的分析：依据 ＧＢ１１３３８
－８９《水中钾的分析方法》，采用了火焰光度法。
（６）水样品中锶－９０的分析：依据ＧＢ６７６６－

８６《水中锶 －９０放射化学分析方法》，采用了
Ｐ２０４萃淋树脂 （涂有二 － （２－乙基已基）磷酸
脂的聚三氟氯乙烯）萃取色层法。

（７）样品中铯 －１３７的分析：依据 ＧＢ６７６７－
８６《水中铯－１３７放射化学分析方法》。
２６　分析过程的质量控制

云南省辐射环境监督站主要采取空白样、平

行样、加标样、盲样的方式对分析过程进行控制：

（１）空白样品的分析是为了发现和量度样品
在预处理和分析过程中沾污和提供适当扣除本底的

资料。一批样品的测定要求有１～２个空白样。
（２）平行样的分析是为了确定分析测量的精

密度。为此，要求采样过程中每批样品都有１～２
个采样的平行样，分析过程中要求分析样品的平行

双样不得少于该批样品的２０％，且平行双样总的
合格率要求达到≥９５％。

（３）加标样的分析是为了确定分析测量的准

确度。为此，分析过程中要求每一批样品都有１～
２个加标样，且测量结果与参考值的相对偏差应
＜３０％。
２７　强化实验室登记制度管理

云南省辐射环境监督站建立了质量体系文件，

对实验室进行严格的制度管理。

（１）建立标准化操作规程及实施细则，完善
实验室的制度管理。

（２）对危险药品实行专人、专管，领用登记
管理制度。

（３）严格分析前、分析中、分析后的质量控
制，最终形成质控报告随分析数据一并上报。

２８　外部质量控制
（１）加强信息交流。为提高人员的专业技术

水平，云南省辐射环境监督站不定期组织一线人员

到各兄弟站学习交流。

（２）积极参加各种监测比对，寻找原因，总
结经验。实践证明，实验室的硬件条件和人员的素

质是做好质保工作的重要因素，但不是决定因素，

更重要的因素是分析人员的质量意识和工作态度。
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