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摘　要：阐述了用于污废水处理的生物强化技术及优势，综述了国内外菌剂的开发和应用情况，提出
建议：加快研发菌剂成果的应用及推广，规范菌剂的生产及使用。
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１　生物强化技术及优势
全世界６５％的排水量用生物法处理，城市生活污

水采用生物法处理的水量更高达９５％，可见生物法在
污废水处理中是优势突出的方法。生物强化技术，又

称生物增效技术，其是为了提高污废水生物处理系统

的处理能力，向系统中投加从自然界中筛选的高效优

势菌种或通过基因组合技术产生的高效菌，以去除某

一种或某一类有害物质的方法。在此技术中筛选降解

污染物效果明显、适应性强、竞争力大的高效菌株是

关键因素，主要包括以下三种：①利用常规的微生物
手段，即通过选择性培养基分离具有特定降解功能的

微生物，再通过富集培养、多次分离纯化，并对纯种

微生物扩大培养或经复配得到大量高效微生物。使用

时，可直接投加高效菌使用，也可制成微生物菌剂以

便于微生物贮存及运输，或将微生物固定化应用；②
将土著微生物群落通过长期驯化得到具有一定降解能

力的微生物菌群；③通过基因工程手段构建高效工
程菌。

生物强化技术优势主要体现在：

（１）提高对目标污染物的去除。通过生物强
化技术加强分解有机质，提高对ＢＯＤ、ＣＯＤ、ＴＯＣ
或某种特定污染物的去除。此外，通过生物强化作

用也可去除氮、磷等营养物质。

（２）改善污泥性能，减少污泥产生。生物强
化技术不仅可以有效消除污泥膨胀、促进絮凝体形

成、增强污泥沉降性能，而且还能有效分解胶体物

质，大大减少污泥的产生，同时提高出水水质。污

泥的沉降性良好也减少了有机或无机絮凝剂的投

加，节省了投药剂的费用。

（３）加快系统启动，增强系统耐负荷冲击能

力和系统稳定性。投加一定量的优势菌种，可增大

系统中有效菌种的比率，大大缩短系统启动的时

间，使污染物快速达到较高的去除效果，并增加耐

负荷冲击的能力及系统的稳定性。例如生物硝化工

艺主要缺点就是启动时间长、污泥流失和遭受冲击

负荷后很难恢复。这些问题的产生主要是由于硝化

菌生长速率缓慢，硝化菌产率低。生物除磷的关键

点是提高聚磷菌在活性污泥系统中所占比例，同时

使其在系统运行过程中大量增长繁殖。生物强化技

术通过投加高效稳定的脱氮除磷菌剂，保持脱氮菌

和聚磷菌在活性污泥中较高的比例，对去除废水中

过量营养物能发挥出显著效果。

（４）在系统运行状况不佳时，加速反应系统
的恢复。在废水处理系统启动、进水浓度波动较

大、回流污泥中的机械设备出现故障而使系统无效

时可较快恢复生物活性和系统的处理能力。利用生

物强化技术，投加一定量的高效降解菌株，可提高

有效微生物浓度，增大处理系统中有效菌株的比

率，增强系统的耐冲击负荷能力以及系统的稳定

性。当遇到寒冷季节时，也可通过此技术提高生化

系统在低温环境下的处理能力。

生物强化技术的成功应用，取决于以下几个方

面：第一，高效菌的选育，其要求投加的高效菌对

于目标污染物有明显降解作用；第二，明确菌剂投

加方式、投加次数和投加量等；第三，投入到目标

污染源上微生物具有生存能力，且具有活性，能融

入土著微生物中成为优势菌群，并减少流失量；第

四，投加的菌剂能适应投放的环境条件才会正常发

挥作用，此项更需受到重视。并非所有的微生物菌

剂都能达到预期的目标，其原因为：①由于环境中
的污染物成分复杂，而通常投加的一种功能菌只作

用于一种或几种污染物，其它污染物不能得到去
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除；②污染环境中营养物浓度过低，或营养不均衡
会造成微生物无法生长或生长缓慢，从而造成处理

效果较差；③溶氧、ｐＨ、温度等环境条件对微生
物降解作用产生影响。

２　环保菌剂研究应用现状
微生物菌剂是由一种微生物组成或由多种微生

物组成的复合微生物菌剂，通常复合微生物菌剂应

用较多，其是将几种具有不同降解功能和具有共生

或互生作用的微生物按适当的比例进行组合配置而

成，越来越多的人们开始致力于微生物菌剂的开

发。现阶段环境问题日趋严重，各种生物技术迅猛

发展，利用微生物解决环境污染问题具有巨大的发

展潜力。环保菌剂以其高效性、安全性和经济性等

独特的优势使得其开发和应用市场前景广阔。

２１　环保菌剂的类型
环保菌剂按处理对象可分为水处理微生物制剂

和固废处理及资源化微生物制剂；按制剂形态可分

为液态制剂和固态制剂；按功能不同分为环境吸附

剂、微生物絮凝剂、生物催化剂、生物破乳剂、特

种环境微生物菌剂和生物肥料等。在污水处理、工

业废水处理、污染环境生物修复、水产养殖和臭气

生物治理等方面，环保菌剂应用越来越广泛。

自２０世纪７０年代以来，各国的水处理工作者
及相关领域学者开始致力于以筛选高效微生物为核

心的生物制剂技术的研究。欧、美和日本等国家相

继研制成功了一些环保菌剂，并开始大规模生产，

形成了系列化的产品。国内环保用高效降解菌的研

究和应用主要集中在高校、科研院所和部分企业，

研究范围广。国内外常用的微生物菌种见表１。环
保菌剂中常见的菌种以芽孢杆菌属最多，其它常见

的菌种还有酵母菌属、硝化杆菌属、假单胞菌属、

微球菌属、红螺菌属、光合细菌和霉菌属等［１］。

表１　环保菌剂产品类型、典型菌种及功能

菌剂产品 部分典型菌种 功 能

硝化菌群 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ，Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ；Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ，Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ 降低氨氮浓度

反硝化菌群
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ，Ｐｓｅｕｄｏ
ｍｏｎａｓｓｔｕｔｚｅｒｉ，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｍｅｎｄｏｃｉｎａ

降低硝酸盐氮和总氮浓度

有机物降解菌
枯草芽孢杆菌、苔藓菌、多粘菌、曲霉菌、诺卡氏

菌等
降解不同类型的有机物

脂肪降解菌 枯草芽孢杆菌等 降解工业脂肪、油和油脂等

嗜低温降解菌 真细菌、蓝细菌、酵母菌、真菌及藻类等
４～１０℃低温条件下降解城市废物、酚类物质、表面活性剂
和其他工业废料

ＥＭ
光合细菌、乳酸菌群、酵母菌群、放线菌群和丝状菌

群等５科１０属８０余种微生物组成
净化水质、消除臭味，抑制腐败

石油降解菌 Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．，Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｓｐ．，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ． 降解直链烷烃、环烷烃、芳香烃及产生表面活性剂等

微生物絮凝剂 Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｅｒｙｔｈｒｏｐｏｌｉｓ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ等 使不易降解的固体悬浮颗粒和胶体颗粒絮凝、沉淀

２２　环保菌剂的开发
国内环保菌剂的使用量扩大趋势明显，据统

计，２００７年菌剂用量２００ｔ，２００８年２３０ｔ，２００９年
２７５ｔ，２０１０年菌剂用量达到 ３５０ｔ，逐年呈增长趋
势。环保菌剂的实用性和有效性也逐渐被人们熟

知，其应用潜力不断扩大。

环境生物制剂的开发大致分为高效菌种的获

得、生产工艺研究及工程应用三个阶段。在研发

过程中需视具体情况来确定最佳技术路线，以便

在最短的时间内，研发出针对性和实用性强的环

境生物制剂。表２列举了国内外环保菌剂的开发
情况。目前国内市场的环保用菌剂多为外商产

品，以诺维信的菌剂和 ＥＭ的市场份额最高，菌
剂种类多，针对性强，处理效果好，但价格相对

较高；国内大多环保菌剂企业的产品为 ＥＭ菌剂
仿制品或由多种功能菌复配的菌剂，对污废水的

处理效果针对性不强，菌剂因高效菌含量不同、

生产方式不同及制成的产品剂型不同等原因价格

有高有低；国内高校科研院所对环保专业用菌剂

研究深入，报道的专利及发表的文献较多，菌剂

对目标污染物的去除针对性强、使用效果较好，

但往往大多研发成果与实际应用相脱离，最后实

现大规模推广应用的菌剂不多。

２３　环保菌剂的应用实例
近些年来环保菌剂在降解污废水中有机物、去

除过量营养物、维持系统稳定性、处理特种废水及

污泥堆肥等领域均有应用。

（１）去除废水中过量营养物及有机质。牟丽
—２—
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娉［２］等向 ＳＢＲ工艺的活性污泥中投加异养硝化微
生物菌剂，菌剂大幅度提高活性污泥对氨氮和

ＣＯＤ的去除率。谭佑铭［３］等采用 ＰＶＡ固定化反硝
化菌，测试其对富营养化水体中硝酸盐氮和有机物

的去除能力，结果表明硝酸盐氮的去除率为

６６１％，总氮的去除率为６２９％，ＣＯＤ的去除率
可达２９５％。Ｊｏｏ［４］等利用ＡｌｃａｌｉｇｅｎｅｓｆａｅｃａｌｉｓＮｏ４
在连续进水的条件下处理猪场废水，原水 ＣＯＤ为
１２０００ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度 ２０００ｍｇ／Ｌ，经处理后总氮
去除率为６５％，ＣＯＤ去除率机会为１００％。

表２　菌剂开发情况

产品 研发单位 应用领域

外
商
产
品

ＢＩ－ＣＨＥＭ等微生物制剂及
酶制剂等

丹麦诺维信 水处理、水产养殖、农业及植物护理、公用及工业清洁

ＥＭ 日本琉球大学 污水处理、污染地表水和土壤修复、垃圾处理、空气净化、农牧等

ＢＺＴ、ＯＢＴ系列 美国碧沃丰 污水处理、水产养殖、景观水治理、水族净化、堆肥发酵等。

生物促生系列、生物增效

ＰＬＷ系列、污泥减量剂
美国普罗生物技术有限公司 水处理、土壤修复、农业、园艺、河流湖泊生态治理

利蒙系列 美国通用环保科技公司 污水处理、污泥减量、湖泊水质修复、水族馆及养殖业

ＡＬＫＥＮＣｌｅａｒ－Ｆｌｏ 美国艾尔克蒙公司 人体排泄物处理

国
内
产
品

ＳＫＨＺＹＥ
苏柯汉 （潍坊）生物工程有

限公司

垃圾污水处理、水厂养殖、动物饲料添加剂、纺织酶制剂、农

业等

降解脂肪、蛋白质、淀粉和

纤维素的菌株，降解氰化物、

苯酚的菌株，去除氨氮菌及

絮凝菌、聚磷菌、脱色菌等

常州海鸥水处理有限公司
应用于生活污水、印染废水、垃圾渗滤液、化工废水、食品废

水、制革废水和工业循环水等处理

水质净化剂、污泥堆肥菌剂 广州农冠生物科技有限公司

水质净化剂应用于公共区域污水处理；游泳池、温泉池、水族

箱；湖泊地表水及人工湖景观水池。堆肥剂应用于污泥处理、

城市垃圾处理等

ＥＭ系列 广宇生物技术有限公司 应用于养殖、种植、水产等

国
内
高
校
及
科
研
单
位
研
发
成
果

石油降解菌剂、含氮废水处

理菌剂
中科院成都生物所 应用于工业废水处理及污染河流或湖泊修复

炼油及印染废水处理菌剂 清华大学 应用于含油废水及印染废水的处理

稠油污水处理菌剂、苯胺类

污染水体处理菌剂
中科院应用生态研究所 处理含稠油及苯胺类废水

微生物絮凝剂、低温生物强

化菌剂、特种废水专属高效

菌剂

哈尔滨工业大学 用于污废水处理

石油降解菌 山东省科学院 修复石油污染土壤及水体

　　 （２）维持生物系统的稳定性。郭静波［５］等在

低温 （水温１４℃）下启动佳木斯东区污水处理厂
ＳＢＲ工艺，采用投加复合菌剂调试仅用 １５ｄ即完
成，加速了启动过程，出水的各项指标优于设计指

标。孟雪征［６］等分离纯化出 ４种耐冷菌，在 ０～
９℃条件下仍有较高的活性并能降解生活污水中的
有机物。

（３）处理特种废水。李焊东［７］等通过水解 －
好氧生化联合工艺采用高效复合菌处理生物制药抗

生素废水，可使废水达到国家制药行业排放标准，

ＣＯＤ＜３００ｍｇ／Ｌ。黄钧［８］等采用厌氧 －好氧工艺分
别投加微生物菌剂处理酿酒废水，厌氧处理系统对

ＣＯＤ去除率稳定在 ９１％ ～９５％，ＢＯＤ去除率达
９０％～９４％，厌氧污泥可全部颗粒化；经好氧处理
系统处理后出水可直接达到国家一级排放标准。罗

永华［９］等从垃圾填埋场中筛选出菌剂制成微生物

除臭剂，通过测试其对硫化氢、氨气和臭气浓度的

去除率分别可达到 ８９７％、８３３％和 ８６６％。佘
跃惠［１０］等从油田污水污泥中分离得到的七株聚丙

烯酰胺 （ＰＡＭ）降解菌，处理大港油田的含 ＰＡＭ
的污水具有较好的处理效果，经 ３ｄ的处理，对
ＣＯＤ降低幅度达到９７９％。

（４）污泥堆肥。陈玲［１１］等采用强化微生物菌

剂对上海曲阳污水处理厂的污泥进行动态好氧堆

—３—
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肥，经１４ｄ的一个反应周期后，污泥含水率显著降
低，水溶性有机质降解５０％左右，出料松散、无
臭，堆肥产品腐熟，卫生指标达到了我国标准和美

国ＥＰＡ污泥产品Ａ类标准。张陇利［１２］等测试了复

合微生物菌剂对污泥堆肥的作用效果，证明了接种

菌剂有利于增加对污泥的水分散失量，加快堆体有

机质降解速度，降低堆体氮的损失量。李俊［１３］等

利用ＭＣＭＰ微生物制剂减少剩余污泥产量，在中
试试验中，不增加或改变原有污水处理工艺和运行

方式，运行６０ｄ装置未排放剩余污泥，对出水水质
未产生不良影响。

３　建议
（１）加快环保菌剂的推广应用。我国在环境

有益微生物制剂的开发中，至今为止已有大量的研

究文献报道及相关专利，获得较多的种质资源，从

菌种的质量或是高效菌种的应用情况上看，小试中

试试验大多获得较理想的结果。但研发成果与实际

应用的需求还有一定的距离，实现大规模应用的不

多。因此，我们需要充分发挥我们的研究和技术优

势，整合资源，建立环境生物制剂微生物菌种库，

不仅使资源和成果集中起来，更要加快研发成果的

应用及推广。

（２）探索环保菌剂的使用，规范环保菌剂市
场。环保菌剂在以下方面仍有待探索及开发：①高
效降解菌及基因工程菌，探索生物强化技术；②研
发快速高效的菌剂投加方式，提高生物强化的效率

和安全性；③研制复合菌群，强化污废水的处理。
此外，现阶段国内环保用微生物菌剂市场较为混

乱，菌种来源、组分、使用情况、使用效果、价格

等差异较大，缺乏生产规范和使用规范，市场缺乏

监管体制，需进一步完善。
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人为驱动力和环境压力影响模型应用研究进展

刘光辉

（辽宁省水利水电勘测设计研究院，辽宁 沈阳 １１０００６）

摘　要：环境库兹涅茨曲线认为环境压力和经济发展之间呈倒Ｕ形关系，研究证实二者之间除了倒Ｕ
形关系，还出现了同步关系、Ｕ形关系和 Ｎ形关系。环境库兹涅茨曲线不能全面反映环境压力和经济增
长的量化关系。ＩＰＡＴ等式表示环境压力的影响是人口、富裕度、技术的共同作用，而 ＩｍＰＡＣＴ等式表示
环境压力的影响是人口、富裕度、使用强度和技术的乘积。ＩＰＡＴ等式和 ＩｍＰＡＣＴ等式表示环境压力的影
响与人为驱动力间均成等比例变化关系。ＳＴＩＲＰＡＴ模型是一个随机模型，ＳＴＩＲＰＡＴ模型和弹性系数的应
用，解决了实证分析中如何检验各驱动力变化对环境变化的影响。ＳＴＩＲＰＡＴ模型可以分析各种类型人文驱
动因子对环境压力的影响。

关键词：环境库兹涅茨曲线；ＩＰＡＴ等式；ＩｍＰＡＣＴ等式；ＳＴＩＲＰＡＴ模型
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　　人类正在以前所未有的规模改变全球环境，这
是一个不争的事实。全球环境变化的人为驱动力还

没有被充分认识和理解，主要因素是缺乏适当的能

够对人为驱动力和环境影响关系的分析技术和模

型。本文主要对人为驱动力和环境影响关系相关模

型研究进行分析。

１　环境库兹涅茨曲线
Ｇｒｏｓｓｍａｎ和Ｋｒｕｅｇｅｒ研究了三种环境质量指标

（ＳＯ２、微尘和悬浮颗粒）与收入之间的关系，发
现三种环境质量指标都与收入呈倒 Ｕ形关系［１］。

Ａｒｒｏｗ和 Ｂｏｌｉｎ等提出了环境压力与经济增长之间
呈倒Ｕ形关系的假说［２］。这与呈倒 Ｕ形的库兹涅
茨曲线相似，因此把它称为环境库兹涅茨曲线假说

（或ＥＫＣ假说）。
环境库兹涅茨曲线的基本涵义为：环境污染和环

境退化是经济增长过程中必然出现的衍生产物，经济

增长达到一定水平又是改善环境的必要条件［３］。

另外，大量实证研究中环境压力指标和经济增

长指标之间存在四种关系：倒 Ｕ形关系、同步关
系、Ｕ形关系和Ｎ形关系。

张正栋［４］采用１９７０～２００４年的统计资料，用
统计方法，研究了近３５年来海南岛耕地变化过程
与人口增长、经济发展之间动态变化关系，结果表

明海南人口增长、经济发展与耕地面积变化之间存

在着比较明显的呈类似库兹涅茨曲线倒 “Ｕ”型关
系，耕地减少量呈现先减小后增大再减小的趋势。

张云［５］等对１９９０～２００１年北京工业废气排放
与工业总产值之间的变化关系进行分析，结果表明

工业废气排放与工业总产值之间呈 “Ｕ型 ＋倒 Ｕ
型”的环境库兹涅茨曲线特征，说明环境库兹涅

茨曲线并不一定是倒 “Ｕ”形模式，而是区域环境
经济态势的一个综合反映。这为环境还处在非良好

态势地区的环境整治和调控提供了一个有力的理论

支撑，并且说明在经济快速增长的同时保持相对较

低的污染，甚至改善污染，是可能和可行的。

孟红明［６］研究上海市经济增长和环境污染水平

间的关系呈 “倒Ｕ型＋Ｕ型”环境库兹涅茨曲线。
这条由 “倒 Ｕ型 ＋Ｕ型”两组曲线构成类似 “Ｎ
型”的环境库兹涅茨曲线，其曲线特征所揭示的理

论意义在于随着人均收入水平的提高，污染量或人

均污染量并非必然经历一段时期的上升后逐渐下降，

还会出现反复，即实践中经济与环境协调发展的结

果不会自然地实现，而要靠积极的人为干预。

Ａｌｂｅｒｔｏ［７］对全球经济增长和温室气体间关系分
析后表明，二者间呈同步关系。全球经济发展使得

温室气体排放增加，全球变暖，经济发展与温室气

体排放尚未到分离阶段，温室气体排放和经济增长

还在同步增长。

研究者对国内外经济增长与环境压力间的关系

的分析还有很多，在此不多叙述。总之，环境压力

和经济增长关系呈现多种类型，这与选取的不同环
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境指标、不同地域、不同发展模式等都有关系，而

且影响也不尽相同，应当具体问题具体分析。

２　ＩＰＡＴ等式
ＩＰＡＴ模型指出人类对环境影响有三个主要驱

动力：人口、富裕度和技术。其表达式［８］为：

Ｉ＝ＰＡＴ （１）
式中：Ｉ

!

环境影响 （Ｉｍｐａｃｔ），以环境指标表
示，如资源能源消耗、废物排放等；

Ｐ
!

人口 （Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ），以人数表示；
Ａ
!

富裕度 （Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ），以人均年 ＧＤＰ表
示，Ａ＝ＧＤＰ／Ｐ；

Ｔ
!

技术 （Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），以单位 ＧＤＰ形成的
环境指标表示，Ｔ＝Ｉ／ＧＤＰ。

ＩＰＡＴ是一个数学等式。ＩＰＡＴ等式表明 Ｉ是 Ｐ、
Ａ、Ｔ３种驱动力的共同作用，且Ｉ与Ｐ、Ａ、Ｔ间均
成等比例变化关系，即任何一个驱动力发生１％的
变化都会引起环境压力相应发生１％的变化。但每
个驱动力不可能独立于其它驱动力而单一作用于环

境冲击，即环境变化是这些驱动力共同作用的结果。

朱显成等［９］将ＩＰＡＴ方程进行转换，建立大连
水资源效率模型。根据水资源效率模型，利用大连

地区ＧＤＰ增长数据、水资源供给和消耗的数据，
分四种情况讨论并计算出大连地区在 “十一五”、

“十二五”期间水资源合理用量和单位 ＧＤＰ水资
源消耗需要降低的倍数。

王正环等［１０］对福建环境效率定量进行测评，

结果表明福建保持环境效率 （单位 ＧＤＰ的资源消
耗量或单位ＧＤＰ的三废排放量）年平均降低率在
１０％ （或者资源利用效率年平均提高１０％），实现
ＧＤＰ的 “十一五”每年９％的增长量，环境负荷会
以每年约１５６％ （均值）的速度逐年降低；要想

实现２０１１年到２０１５年ＧＤＰ继续保持９％的增长速
度同时维持环境负荷不变，环境效率 （单位 ＧＤＰ
的资源消耗量或单位 ＧＤＰ的三废排放量）年平均
降低率至少应达到约９％ （均值），或者资源利用

效率年平均提高约９％。
何强等［１１］以北京市为例，采用ＩＰＡＴ模型框架

以及岭回归技术，分析了人口、经济增长、技术水

平和经济结构等因素对生态环境的具体作用方式和

程度，结果表明在１９８７～２００６年，北京市经济增
长和环境质量之间的关系近似为线性负相关关系，

经济增长对环境带来的负向效应明显超过了技术进

步带来的正向效应，在人口因素中，城镇人口的相

对增加是生态环境压力减轻的重要原因。

３　ＩｍＰＡＣＴ等式
Ｗａｇｇｏｎｅｒ等［１２］对ＩＰＡＴ等式进行重新定义，提

出ＩｍＰＡＣＴ等式，其表达式为：
Ｉｍ＝ＰＡＣＴ （２）

式中：Ｉｍ
!

环境影响 （Ｉｍｐａｃｔ），以环境指标
表示，如资源能源消耗、废物排放等；

Ｐ
!

人口 （Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ），以人数表示；
Ａ
!

富裕度 （Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ），以人均年 ＧＤＰ表
示，Ａ＝ＧＤＰ／Ｐ；

Ｃ
!

使用强度 （Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ），以单位ＧＤＰ的
消费表示；

Ｔ
!

技术 （Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），以单位消费形成的环
境指标表示。

Ｗａｇｇｏｎｅｒ等将环境影响 （Ｉｍ）分解为人口
（Ｐ）、富裕 （Ａ）、使用强度 （Ｃ）和技术 （Ｔ）的
乘积，并探讨了驱动因子之间的组合对环境影响的

杠杆调节作用。相比 ＩＰＡＴ等式，ＩｍＰＡＣＴ更清晰
地呈现了经济系统中消费和生产过程对环境的影

响。Ｗａｇｇｏｎｅｒ［１３］利用 ＩｍＰＡＣＴ等式研究了美国农
田面积的扩张和灌溉水的变化。

焦文献［１４］应用 ＩｍＰＡＣＴ等式，分析了甘肃省
１９９０～２００３年虚拟水消费中人类活动对环境的影
响。结果表明，相比１９９０～１９９５年，１９９６～２０００
年和２００１～２００３年甘肃省收入显著提高，而使用
强度 （单位ＧＤＰ的农产品消费量）和效率 （单位

农产品消耗的虚拟水量）大幅度改善，对环境影

响 （虚拟水消费量）起到了调节作用。

徐中民等［１５］在剖析经典的ＩＰＡＴ等式及其变种
等式ＩｍＰＡＣＴ分析框架的基础上，提出了一个新的
可持续性评价研究框架

!

ＩｍＰＡＣＴＳ等式，并讨论了
新等式的政策含义。在ＩｍＰＡＣＴＳ等式中，新增项Ｓ
代表社会资源的状态 （社会发展状态），ｍ代表管
理，用来强调人类采用协调的方式来解决超过可持

续性尺度这一问题的重要性，Ｉ因此变成了集成的影
响评价

!

对环境的影响和社会发展的损益评价。

４　ＳＴＩＲＰＡＴ模型
ＩＰＡＴ等式和 ＩｍＰＡＣＴ等式中不能准确表示驱

动力对环境影响的非比例效应和非单调效应。为了

克服这一缺点，Ｒｏｓｅ等［１６］将 ＩＰＡＴ等式表示成随
机形式，即通过人口、富裕度和技术的随机回归分

析各驱动力对环境压力的影响，简称为 ＳＴＩＲＰＡＴ
模型，与 ＩＰＡＴ等式和 ＩｍＰＡＣＴ等式不同，ＳＴＩＲ
ＰＡＴ模型不是一个计算等式，而是一个随机模型。
ＳＴＩＲＰＡＴ模型方程：

Ｉ＝ａＰｂＡｃＴｄｅ （３）
—６—
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式中：ａ
!

比例系数；

ｂ，ｃ，ｄ
!

Ｐ，Ａ，Ｔ的相应指数；
ｅ
!

误差。

当ａ＝ｂ＝ｃ＝ｄ＝ｅ＝１时，ＳＴＩＲＰＡＴ模型方程
就成为ＩＰＡＴ等式。

将ＳＴＩＲＰＡＴ模型方程两边取对数，并将 Ｔ表
示在误差 ｅ中，以求与 ＩＰＡＴ等式一致，则 ＳＴＩＲ
ＰＡＴ模型方程变为：

ＩｎＩ＝ａ１＋ｂｌｎＰ＋ｃｌｎＡ＋ｅ１ （４）
在上面的对数方程中，ａ１，ｅ１分别是ＳＴＩＲＰＡＴ

模型方程ａ，ｅ的对数。
用驱动力变化对环境影响产生的变化来定义生

态弹性，因此我们可以计算出 ＳＴＩＲＰＡＴ模型中每
个驱动力的弹性变化。人口驱动力对生态弹性的影

响表示人口变化对环境影响的反应。富裕驱动力对

生态弹性的影响表示富裕变化对环境影响的反应。

由于在ＳＴＩＲＰＡＴ模型中 Ｔ包括许多因素，下面讨
论将 Ｔ分解并在人口或富裕与影响之间的关系来
得出Ｔ对环境的影响。

对于ＳＴＩＲＰＡＴ模型中的系数，如果影响系数
＝１０称为单位弹性，表明驱动力和影响之间的等
比例关系。驱动力变化一定的百分比，则影响也变

化相同的百分比。系数＞１０表明环境影响变化的
速度超过驱动力增加的速度。系数 ＜１０（但 ＞０）
表明非弹性关系，对驱动力变化而引起的影响反应

较小。系数也可能是负值，当系数 ＝－１０时，表
明单位负弹性，即驱动力增加而影响以相同比例递

减。当系数值＜－１０时，表明负弹性，即驱动力
增加而影响以较大比例递减。当系数值为００～－
１０时，表示负的无弹性，即驱动力增加而影响以
较小比例递减。

在实际应用中，可根据需要在式 （３）或式
（４）增加社会或其他控制因素来分析他们对环境
的影响，但增加的变量需要与方程 （３）指定的乘
法形式具有概念上的一致性［１７，１８］。某些经济和社

会学理论预测影响和经济发展的非单调关系，利用

富裕度作为模型方程的二次项。即：

ｌｎＩ＝ａ１＋ｂ（ｌｎｇＰ） ＋ｃ（ｌｎＡ） ＋ｄ（ｌｎＡ）
２＋ｅ１
（５）

式 （５）ｌｎＡ对求一阶偏导数，可得到富裕度
对环境影响的弹性系数为：

ＥＥＩＡ＝ｃ＋２ｄ（ｌｏｇＡ） （６）
ＳＴＩＲＰＡＴ模型和弹性系数的应用，解决了实证分

析中如何检验各驱动力变化对环境变化的影响问题。

Ｙｏｒｋ［１７］等人研究表明，人口数量对以 ＣＯ２排

放量和能源足迹表征的环境压力的弹性系数都接近

于１；而人均单位 ＧＤＰ增长对以能源足迹表征的
环境压力的弹性系数 ＜１且 ＞０，即单位人均 ＧＤＰ
每增长１％，环境压力上升但不会超过１％。

王琳［１９］利用 ＳＴＩＲＰＡＴ模型，分析了苏州市
１９７８～２００５年人口、产业结构和城市化水平对耕
地面积变化的影响及富裕度与耕地占用之间的相关

性。结果表明，人口数量的变化是引起耕地面积减

少的主要因素；而第三产业增加值占地区生产总值

比重和城市化率的变化对耕地面积的减少也发挥着

重要作用；富裕度和耕地面积之间存在类似环境

Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线，并且苏州市正处于该曲线的前期阶
段，属于矛盾的凸显期。

王立猛等［２０］利用 ＳＴＩＲＰＡＴ模型，研究人口、
富裕度和能源消费间的环境压力模型。结果表明，

不同省份间人口数量和富裕度对环境压力影响存在

显著差异；各省份人口数量对环境压力都产生线性

正效应影响，但影响强度有明显差异，最大者是最

小者的８０７９倍。富裕度对环境压力影响，有正效
应或者负效应；有线性作用或者弹性作用。

王立猛等［２１］利用ＳＴＩＲＰＡＴ模型，以１９５２～２００３
年中国能源消费总量时间序列数据为例，分析人口数

量、富裕度、能源强度和能源消费的选择行为等人类

驱动力对环境压力的影响。结果表明，人口数量或能

源强度发生１％的变化，将分别引起环境压力相应发
生１９９２％或０７７７％的变化；随着富裕度的增加，富
裕度对环境压力的弹性系数逐渐增加。

孙克等［２２］采用中国２０００年各省 （区、市）的

水足迹作为环境影响测算指标，运用空间自相关模

型，分析了中国２０００年水足迹的空间分布特征；进
而利用ＳＴＩＲＰＡＴ模型定量分析中国的人口数量和富
裕程度等对环境的影响，结果表明，人口数量对环

境影响显著，而富裕程度对其影响较小；城市化率

对环境没有显著影响；在控制人口变量的基础上，

现有样本数据支持倒Ｕ形的环境Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线假说。
５　结论

环境库兹涅茨曲线研究环境压力和经济发展之

间的相关关系，但尚不能建立全面反映环境压力和

经济增长的量化关系。ＩＰＡＴ等式、ＩｍＰＡＣＴ等式和
ＳＴＩＲＰＡＴ模型建立了人为驱动力与环境压力之间的
数量关系。ＩＰＡＴ等式、ＩｍＰＡＣＴ等式是数学等式，
并假设人文驱动力与环境压力间存在线性关系，但

不能分析如城市化、人口年龄结构、地理位置、气

候条件等人文驱动力对环境压力的影响。ＳＴＩＲＰＡＴ
模型通过对技术项的分解，实现了对各种类型人文

—７—
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驱动因子对环境压力的影响分析。以上模型的建立

和发展为研究人为驱动力与环境压力的影响提供了

方法支持。
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辽宁省加油站油气回收系统项目经济可行性研究

付鸿超

（沈阳市环境技术评估中心，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘　要：加油站油气挥发对环境造成污染、对能源造成浪费。通过油气回收治理，不仅有效减少污染
物排放，还提高了成品油储运系统的安全性，具有较好的社会效益、环境效益和经济效益。

关键词：加油站；油气回收；社会效益；经济效益；辽宁
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　　相关文献显示，２０１０年，我国石油消耗量超
过６亿ｔ，按照原油的汽油产出率为３０％计算，汽
油产量为１８亿 ｔ。加油站是油品销售的终端，是
社会生活的一个服务窗口，它与经济的发展、人民

生活的改善息息相关。加油站在给人们带来方便的

同时，也给环境造成了一些污染。虽然在通风良好

的环境下油气含量不高，但由于油气的密度大加上

长时间的不断积累，使油气会一直停留在加油站附

近，“汽油味”这个名词就是这样产生的。此时空

气中含有挥发性有机物质 “油气” （简称 ＶＯＣｓ）。
长时间接触部分的这些物质可致癌，它也是目前造

成空气污染的重要来源。对应我国经济的飞速发

展，环保产业却相对落后，随着人们的生活质量不

断提高，环保意识也在不断加强，我们对此应予以

高度重视，并采取相应的措施进行有效的控制和管

理。在加油站设置油气回收装置，不仅能为人们提

供一个良好的加油环境，还能为环保产业做出巨大

的贡献。所以，加油站油气回收系统改造是行政主

管部门和加油站经营者的责任所在，迫在眉睫。

１　加油站油气回收系统项目建设计划
本项目在保障市场正常、平衡供油的基础上，

本着 “分期治理，有序推进”的原则，拟在全省

（不含大连市）约４０００个加油站进行油气回收治
理改造。大力实施有机废气污染控制工程，到

２０１５年，完成现有油库、加油站、油罐车的油气
回收改造工作，新建油库、加油站和油罐车要求同

步安装油气回收装置。从２０１２年６月起，沈阳已
经开始行动，沈阳市所有新建、改建、扩建的加油

站、油库，必须配备油气回收设施；已建的加油

站、油库要全面开展油气回收改造工程，到２０１３

年６月底前，完成主城区加油站的油气回收改造工
作，主城区外加油站的油气回收改造工程要在

２０１４年１２月底前完成并通过验收。
２　加油站油气回收系统项目背景分析
２１　项目提出的背景

油气回收技术，起始于美国加州圣地亚哥市。

１９７４年圣地亚哥市首先推动第二阶段油气回收技
术；在中国，加油站的蓬勃发展也只有 １０多年，
由于缺少经验，加油站的安全管理相对滞后。据统

计，北京、上海、杭州、深圳、广州已经先一步进

行了油气回收治理工作。近年，辽宁省机动车保有

量增长十分迅猛，截至２０１１年底，全省机动车保
有量超过５６０万辆，其中黄标车辆为１３０万辆，机
动车数量持续保持每年约２０％的递增量。汽油消
耗每年也以１０％ ～２０％的速度增长。２０１１年，辽
宁省 （不含大连市）共有加油站４０００多个，汽油
年消耗量达１１５０万 ｔ以上。累计排放油气约 ７６
万 ｔ，按每吨 ９０＃汽油 ９０００元计算，损失达到了
６９亿元。
２２　项目建设的重要性和必要性

近年来，随着人民生活水平和公众的环境保护

意识逐渐提高，城市环境治理大气污染已经成为大

众关注的焦点，油气污染问题已经引起我国各级环

保行政主管部门的高度重视。

国家环保总局和国家质检总局联合颁布与汽油

相关的三个强制性国家标准并开始实施。三个标准

的实施，标志着我国油气回收治理改造工作的全面

启动。

油气回收治理这项工作，把防治机动车污染从

关注机动车本身拓展到了与机动车有关的更大领

域，是防治机动车污染的一项新举措。２０１３年，
第十二届全运会将在辽宁举行。良好的交通和空气
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质量也是确保全运会在辽宁成功举办的重要条件

之一。

３　项目建设主要内容
油气回收系统可分成５个子系统。
一次回收系统。通过

"

油车产生的油气，经过

一个封闭的模式返回到油罐汽车内。

二次回收系统。通过加油枪给车辆加油时产生

的油气，经安装的油气回收设备返回系统内。

由于长时间进行油气回收，储油罐内气体与油

品的比例失去平衡，导致了罐压的上升，此时必须

通过呼吸阀向外界排放过量的气体，回收这些气体

的装置是三次回收系统。

同时，为了保障以上三个环节的正常运行，实

时像经营者提供各方面运行支持，还应建立在线监

测系统。

最后是油气后处理系统，将收集的油气进行处

理，分离出油品。

４　加油站油气回收系统项目投资估算
建一座１０支油枪的加油站，油气回收设备改

造费用大约在２０万元左右，全省约有４０００个加油
站，本项目总投资估算约８亿元。
５　加油站油气回收系统项目效益分析
５１　社会效益

（１）有利于人类健康。由于大多数加油站建
设在城镇交通要道等人群相对集中的地方，因此油

气对人们的健康造成的危害不可忽视。装油气回收

装置的加油站，其油气回收率可达到 ９５％以上，
大大减少了加油站向空气中的排放油气量。在目前

已安装油气回收设备的加油站内加油时已经基本上

不用忍受刺鼻的汽油味。

（２）消除安全隐患。加油站的安全性十分重
要，且必须安全第一。引起加油站的安全事故主要

是火灾和爆炸。引起油站火灾的原因是油气外泄。

安装油气回收装置后，加油站减少了不安全因素，

对加油站的安全运作是有好处的。今后到加油站加

油，安全系数将会大大提升。

５２　经济效益
汽油具有很强的挥发性，发散到空气中，就会

污染空气。而这些汽油挥发掉的 “污染物”，恰恰

是其最具经济价值的轻质部分。因此，通过设备将

这些挥发的油气回收还原成液态，然后变回汽油再

销售，可以产生很好的经济效益。以一座１０支油
枪的中型加油站为例，假设在目前的气温条件下，

每天销售汽油１０ｔ，通过油气回收，可以从空气中

抽回大约００７ｔ油。照此比例，一个月可以回收汽
油约２ｔ，一年可以回收汽油约２４ｔ，回收汽油按９０
号汽油每吨９０００元算，一年可回收价值约２２万元
的汽油。而油气回收设备改造费用大约在２０万元
左右，虽然一次性投资不低，但是一年基本能回

本，一年以后就是利润。从长远来看，对社会对企

业都有好处。

据测算，按９５％以上的回收治理标准，意味
着辽宁省每年可通过回收 “油气味”节约７６万 ｔ
汽油，价值超过６９亿元。
６　加油站油气回收系统项目施行分析

我国的油气回收系统法律法规刚刚出台，考虑

到我国的具体国情，油气回收系统的改造不可能一

蹴而就。目前，油气回收系统的改造还存在以下一

些问题：

（１）由于油气回收系统的的改造需要加油站
自掏腰包，所以当前很多加油站持观望态度，特别

是社会零散的加油站。一些民营加油站，由于资金

方面的考虑，迟迟不愿动工，这将拖累油气改造工

程目标的实现。

（２）政府监管力度和手段仍有待于加强和更
新。加油站油气泄露是一个全球性的问题，西方国

家面临的问题严重一些，但认识也早一些。国内目

前监管力度还不大，对油气泄露也还缺乏具体的监

测手段。

７　结论
加油站是一个安全要求极高的公共设施，它的

安全运行关系到周边广大人民群众的生命财产安

全。虽然加油站中轻质油品的挥发不可避免，但其

中ＶＯＣｓ的无控制排放存在着对健康、环境、安全
和耗能等方面的危害，因此大中城市加油站的

ＶＯＣｓ污染问题必须得到实质性解决。为了改善加
油站附近的空气质量，加油站的油气回收是势在必

行的。

油气回收改造除了能加强加油站的安全性外，

还能控制油气污染，是有效控制臭氧超标的治本之

策。通过调研，该项目的技术水平是先进的，经济

效益是可观的，整个项目是可行的。因此，实施本

项目是十分必要的。

综上所述，辽宁省应在现有以及新建加油站中

积极推广应用油气回收。
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沈阳市棋盘山区域生态建设应重点把握的问题

郎丽娜

（沈阳市环境保护局，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘　要：提出沈阳市棋盘山区域生态建设中发现的问题，针对问题提出了解决的思路。
关键词：生态；建设；问题；棋盘山；沈阳
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　　近年来，沈阳市一直在推进生态文明建设，思
考生态文明建设中各区域的合理布局。纵观各个生

态区，棋盘山开发区作为沈阳市惟一一个旅游开发

区，其生态文明建设的步伐更刻不容缓，特别是在

党的 “十八大”报告中提出了 “大力推进生态文

明建设并把生态文明建设纳入 ‘五位一体’总布

局来抓”以后，对棋盘山旅游开发区区域的生态

文明建设的思考，与国家的总体布局要求尚有一定

的差距。

１　更新观念，理清建设思路，确保生态建设扎实
稳步开展

１１　 “畏难”情绪造成工作缺少主动性

目前部分环境保护人员没有认识到生态文明建

设是我国科学发展的重要组成部分，认为现阶段环

境保护部门推进生态文明建设的复合型人才少，环

境保护的物资、装备、器材不足，开展生态建设的

经费少，搞生态文明建设是上级的事，缺乏主

动性。

１２　 “急于求成”的思想使得工作脱离实际

党的 “十八大”报告对推进生态文明建设作

出了全面战略部署，明确了生态文明建设的目标，

就是努力走向社会主义生态文明新时代；指明了建

设生态文明的现实路径，就是 “转 （转变经济发

展方式）”、“调 （优化国土空间开发格局）”、“节

（全面促进资源节约）”、“保 （加大自然生态系统

和环境保护力度）”、 “建 （加强生态文明制度建

设）”［１］。按照这一要求，棋盘山区域的生态建设

工作，还存在没有结合自身实际开展工作的现实问

题；缺乏研究、论证就大刀阔斧地搞建设，急于出

成果的问题。例如：规划的好，但落实走样的

问题。

１３　 “脱离主题”的问题使工作发生偏移

目前，棋盘山区域生态建设还存在脱离主题的

问题，存在着不该落地的项目建了 （１０个有影响
的地产项目），不该为的做了 （如英达的１０多个
塑料企业），该搬迁的不落实的问题 （如金碧兰企

业搬迁不落实的问题）。所有这些，其实就是与规

划的生态文明建设要求结合不紧的问题，制约了生

态建设的步伐。对此，棋盘山在推进生态文明建设

过程中，应结合全区域实际，以建设生态示范区，

以上级规划、方案为依据，着眼生态文明建设目

标，按系统性的要求，遵循 “目标牵引，立足实

际，整体规划，突出重点，分步实施、分步落实，

全面达标”的工作思路，把生态建设任务、目标

结合起来，稳步推进生态文明建设，确保生态文明

建设健康发展。

２　紧贴区域实际，遵循建设规律，推进生态建设
健康发展

２１　立足区域实际，合理进行规划
在推进生态建设过程中，棋盘山应处理好两个

关系。一个是要处理好生态建设与发展经济的关

系。目前，棋盘山已基本完成生态建设，在向生态

文明推进的过程中，还有很长的一段路要走，这就

要处理好发展经济与生态文明建设的关系。在生态

建设理论研究、生态建设和生态建设人才培养等方

面，应立足实际，树立长期建设的思想，切忌急功

近利。另一个是要处理好上级规划与本区规划的关

系。在推进生态建设上，既要坚持与上级规划保持

一致，又要立足区域实际和长远发展，敢于创新，

大胆借鉴，积极扎实推进区域生态建设工作。

２２　要立足区域实际培养生态建设人才
通过全面普及生态建设知识，加大生态建设人

才培养力度，建立符合未来生态建设发展实际的人

才培养机制等实际举措，营造人才成长的良好环
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境，全面提高生态建设的水平。例如：沈阳市环保

局连续两年开展环境监察大比武的方式就是培养人

才的实际举措，生态建设上也可以借鉴。

２３　立足生态建设目标进行校正
党的 “十八大”报告对生态建设进行了美好

规划。棋盘山要借生态建设，建设美丽中国的目

标，对区域内生态建设进行修正，做到符合生态建

设要求的进一步完善，不符合的及时修正，确保建

设生态美丽的棋盘山。

２４　要加大对生态建设的保障
要着眼实际需要，加大对生态建设的保障力

度。特别是环境监察要加大执法力度，对影响生态

建设的环境违法问题积极查处。同时还要围绕生态

建设的实际需要，转变环境监察的方式方法，确保

为生态建设提供保障。

３　突出建设重点，强化局部提升，带动生态建设
整体发展

３１　突出生态建设理论研究
要着眼未来生态建设的实际需要，以生态理论

为牵引，加强对生态建设的建法、管法等研究。在

建法研究上，要突出对如何开展生态建设的研究，

着眼未来的发展，着力解决生态建设怎么建、建什

么、建到什么标准的问题。在管法研究上，要加强

生态建设和管理研究，解决区域生态保护工作怎么

管、管什么的问题，通过研究，拿出实在管用的办

法来。

３２　突出生态规划重点建设
未来生态建设，必须是高起点。市委曾维书记

曾经提出了棋盘山在生态建设上要以科学发展观为

指导［２］，坚持环境至上、生态优先不动摇，把棋

盘山开发区建设成美丽沈阳的制高点；就是要积极

承担起助推沈阳经济区一体化发展的历史使命，着

力在加快体制机制创新、实现高端化生态化发展上

下工夫，将泗水科技新城打造成沈抚同城化的新亮

点［３］。因此，棋盘山开发区要围绕重点抓建设，

全面推动区域生态建设工作。

３３　突出监察推动生态建设
突出区域环境监察工作要突出三个重点：一个

是要突出 “深耕监察，精细执法”［４］的落实。监察

的重点要往生态执法上转，通过深耕监察的落实，

为生态建设助力。另一个是要为少米之炊。立足现

有条件，充分调动现有环境监察人员的潜力，着力

把区域环境监察工作做实，积极为生态建设护航。

再一个就是立足岗位培养人才。环境监察在生态建

设工作上是一个不可忽视的力量。面对新需求，生

态建设新需要，推进生态建设环境监察人才不能

少。因此，需要培养新型的环境监察人才。可依托

岗位练兵、现场实践、上挂代培的方式培养人才，

着力培养出新型的环境监察人才，为生态建设储备

力量。
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浅析沈阳市环保绿色标识路
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（１沈阳市机动车尾气检测防治中心，辽宁 沈阳１１００１１；２沈阳市环境技术评估中心，辽宁 沈阳１１００００；
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摘　要：阐述了沈阳市机动车的现状与危害，认为机动车尾气污染已成为全市环境污染的主要因素。
探讨了环保绿色标识路对改善大气环境污染产生的意义。

关键词：机动车污染；现状；污染控制；沈阳
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　　随着机动车数量的猛增，机动车排气污染问题
日益突出。沈阳市的大气污染已由原来的单纯煤烟

型污染逐渐向煤烟型和汽车排气复合型污染转化。

在经济高速发展的同时，控制大气污染，改善城市

空气质量，已引起我国各级政府和公众的广泛关

注。良好的环境状况是实现可持续发展的重要基

础。近年来，在国家环保部的指导下，在沈阳市政

府和全市人民的共同努力下，沈阳市城市大气污染

已得到相当大程度的改善。为了做好空气质量的环

境保护工作，沈阳市开展了机动车尾气城市空气质

量监测和控制工作，对掌握沈阳市空气污染的时空

变化规律、加强环境空气质量管理和控制大气污染

物的排放、预防严重污染事件的发生、保护人民群

众健康和生态环境，起到了积极的作用。

１　城市机动车尾气污染现状及其危害
１１城市机动车尾气污染现状

从全世界范围看，１９５０年全世界只有５千万
辆机动车；１９９５超过 ６５亿辆；２０１０达到 １０亿
辆。汽车数量增长的原因主要是：民用汽车逐年增

加；私人汽车快速进入家庭。

据悉，目前我国机动车保有量已将近２亿辆，
其中汽车８５００多万辆。中国民用汽车保有量快速
上升，从１９４９年的５０９万辆，到２００８年底增加
到５０９９６１万辆，增长超过千倍。国家环保部指出
目前全国约１／５的城市大气污染严重，１１３个重点
城市中１／３以上空气质量达不到国家二级标准，机
动车排放成为部分大中城市大气污染的主要来源。

沈阳市目前机动车保有量超过１００万辆，其年

增长速度为１５％～２０％，并且有逐步加快的趋势。
其中大型汽车３２８６４辆，中型汽车４５６６９辆，小型
汽车 ７０４５１３辆，公交车 ５７６５辆，出租车 １９５３０
辆，特种车辆及其他车辆１９４６５９辆。全年排放污
染物占大气污染物总量的１５％，是目前城市环境
污染的重要组成。

１２　城市机动车污染的危害
汽车是现代人类的重要工具，它在推动着人类

的发展。但是，它在为我们提供方便的同时，汽车

尾气对人类生存环境也造成了严重污染。随着机动

车保有量的持续增长，机动车污染物排放总量在持

续攀升。由于机动车尾气是低面污染源，基本是在

离地面１ｍ左右的层面排放，正处在人的呼吸带附
近，最易被人体吸入，对市民身体健康的危害更直

接、更严重。

机动车排放的大气污染物主要包括 ＨＣ、ＣＯ、
ＮＯｘ和ＰＭ１０。研究表明，高浓度的 ＣＯ和 ＮＯｘ主
要出现在城市主要道路两侧和交通密集区域，与行

人的距离最近，同样的排放量，行人对机动车排放

污染的摄入量是对电厂排放污染摄入量的３０倍。
汽车排放导致的污染是多方面的。在日光作用

下，汽车排放产生的大量 ＣＯ２、ＮＯｘ，以及臭氧污
染和微细的二次颗粒物等二次污染物，不仅会使城

市空气质量恶化，还会导致气候变暖。
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除了导致空气质量恶化，汽车尾气中含有的复

杂污染物质，对人体也会产生直接危害。例如：

ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ等对人体呼吸、免疫、血液和遗传
等系统都会造成急性损害或长期的不良影响；汽车

尾气中含有吸附着大量有害污染物的烟尘颗粒，这

些细小的颗粒会长期飘浮在空气中，被人体吸入后

滞留在肺泡中，会加重其它污染物的毒性作用。

汽车排放源主要来自三个方面：尾气排放、燃

油蒸发排放和油箱通风。后两方面造成的排放物相

对第一方面来说要小得多，通常后两方面 ＣＯ、
ＮＯｘ为总排放量的１％～２％，ＨＣ为２０％左右。因
此，汽车排放主要来自发动机燃烧产生的尾气。尾

气中含有 ＣＯ、ＮＯｘ、苯、硫化物、芳烃和烯烃等
有害气体，严重威胁着人类的身体健康。其中 ＣＯ
与人体血红蛋白的结合能力是氧的２５０倍，因而能
阻止血红蛋白向人体组织输送呼吸到的氧气。当空

气中ＣＯ的浓度在５０μｌ／Ｌ以上时，冠心病患者就
会感到胸痛，并使心电图发生变化，还可以引起头

痛、头晕、恶心、动脉硬化、脑溢血和末梢神经炎

等症状，对胎儿和幼儿的生长发育影响更大。

沈阳汽车的数量与日俱增，汽车所带来的污染

也会日趋明显。所以我们需要重视起来，对其进行

控制，防患于未然。

２　创建环保绿标路的意义
通过非绿标车的限行可大大促进黄标车的报废

更新。从旧机动车报废统计数据中了解到：由于环

保绿标路的提出，沈阳市全年的报废更新黄标车预

计１４０００台，以污染排放比例计算可少排放６／７左
右的尾气污染物。按单车百公里排放值计算一年可

少排放近万吨，可一定程度上减少大气污染。特别

是在绿标路上，由于黄标车限行，很大程度上减少

了尾气污染，从黄标车与绿标车排放贡献上计算，

可减少５０％的排放量。
同时，环保绿标路的创建从标准上可以推动城

市机动车尾气管理工作的开展，提高市民对机动车

更加环保的认识。沈阳市从源头上实施国Ⅳ准入
制，即对沈阳市市场销售的汽车必须是国Ⅳ以上标
准，否则不予办理注册手续。对于二手车交易同样

采取了国Ⅳ达标交易，从标准上杜绝了高排放车辆
进入沈阳市的现象。

３　创建环保绿标路的可行性
沈阳市绿标路的创建结合实际，将北起北陵公

园北陵大街—北京街—青年大街—终到浑河大街南

端全程１５ｋｍ，跨越市内皇姑、和平、沈河和浑南

四区的主要交通纽带确定为环保绿标路。这条路不

单是城市交通纽带，更是沈阳市交通流量最大最重

要的主要交通干线，每小时车流量１万台，３３条
公交线路，２０００台通勤车，１５ｋｍ的路面跨越４个
城区１５个交通岗，可看作是全市界面的创建工作，
创建的成功将预示着全市环保绿标路的普遍开展。

以目前沈阳市路面行驶车辆的车况看，１５ｋｍ
环保绿标路上行驶的车辆８０％为绿标车，公交车
有３条线路近百台车辆不达标，途径２０００台通勤
车约有２００台不达标，将对其采取限期下线治理更
新的方式进行处理。通过非绿标车辆的限行，可以

分散这条主干路的车流量，减轻交通压力，有利于

改善交通环境。

４　小结
沈阳市从２０１１年１月１日起正式实施第一条

环保绿标路，并计划用３年时间创建更多即占城市
交通６０％以上的环保绿标路，使沈阳市的机动车
情况更加环保，尾气排放不再增加或较小增长，以

保证城市环境的良好发展。

通过环保绿标路的创建与实施，挖掘出机动车

尾气管理的更多有效途径。环保绿标路是一个可以

推动整座城市机动车环保系统建设的工程。通过环

保绿标路的实施可以促使机动车市场更加环保，可

使有车族和拟购车族更加重视机动车的环保理念，

特别是通过环保绿标路上非绿标车辆限行措施，体

现环保部门在机动车领域的环保管理力度，可以说

历史性地解决了环保部门管车难，无从下手的问

题。通过创建工作的开展，环保部门与公安、交

通、城建等部门的合作更加密切，形成针对机动车

实施大环保管理战略，为机动车环保管理打下了良

好基础。
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实施可持续发展战略　创建环保型绿色矿山
张应平

（玉溪矿业有限公司，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：玉溪矿业有限公司大红山铜矿从实际出发，通过确定合理的经济规模，合理划分开采区域，
回收残留矿石，降低资源消耗，同时积极开展水资源的保护与综合利用工作，尾砂分级充填工艺和利用废

石生产工艺，既解决了工业废渣污染问题，也为企业创造了可观的经济效益。

关键词：矿山；可持续发展；资源利用；环境保护；玉溪

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００１７－０３

１　概述
玉溪矿业有限公司大红山铜矿一期于１９９７年

７月建成投产，设计采选能力２４００ｔ／ｄ。经过二期
建设、技改，目前矿山产量已达 １３０００ｔ／ｄ，选矿
１５０００ｔ／ｄ规模。由于矿石平均品位低，开采规模
大，产品价格偏低等制约因素的影响，使企业参与

市场竞争的难度加大；此外，环境及资源保护法律

法规也给矿山提出了更高要求。近年来大红山铜矿

坚持 “绿色、循环、持续”理念，依法办矿、统

筹资源综合利用、保护环境、节能减排、土地复

垦，全面推进绿色矿山建设，走出了一条资源综合

利用与环境保护相统一的科学发展路子。

２　实现可持续发展
２１　珍惜资源，回收低品位矿石

大红山铜矿开采多年后，大红山铜矿优质资源

创造的 “红利”逐渐减少，技术人员在资源综合

利用上动起心思来， “探边摸底”、综合研究、资

源保有与回采率持续提高。

加强矿山固体废弃物、尾矿资源和废水利用，

提高废弃物的资源化水平。无法再选废石作为建筑

材料；尾矿进行再选，充分利用尾矿资源中的有用

成分；矿山生活用水进行污水处理后用于生产废石

中含少量的铜和铁，已回收废石中的铜金属量

８０００ｔ，铁１０万ｔ，用做建筑材料的废石１００万ｔ。
铜铁合采，共伴生矿产资源综合利用。大红山

铜矿是铜铁共生矿床，并伴生金、银、钯、钴、硫

等有用元素。对铜铁矿共生矿体，进行铜铁共同开

采。对于铁矿富集盘区进行独立开采，运到外部选

厂代加工处理，在选铜、铁的同时，回收伴生金、

银，每年回收铁矿６０万ｔ。

为进一步降低场内损失，购置了ＳＴ７１０遥控柴
油铲运机开展残矿回收，２０１１年１～８月，共回收
场内残矿５万多ｔ。

加强边际矿的回收利用。加强和规范对边际资

源的运输、堆存、抛废、代加工、技术经济指标及

产品产量的严格管理。重点加大表外矿及铁矿的开

采，对供矿末期的资源进行充分回收利用，把铜品

位在０１％～０３％的矿石充分回收，用于向外委
托加工。对于品位在０１％以下的资源，加大废石
的充填力度，运出地表的进行抛废处理后再选。

２００９年开始，开展采矿技术攻关，先采矿柱，后
采矿房，矿柱用分级尾砂胶结充填和块石胶结充

填，使资源综合利用率提高了８％ ～１０％。２００８～
２０１０年，总共回收低品位矿石１０９８万 ｔ，边际矿
１５４３万ｔ，低品位含铜铁矿石１５０万ｔ。

对边角矿体及矿柱进行开采。从大红山铜矿资

源分析情况看，矿山每年还有一部分矿石因采矿方

法、矿体较贫较薄小、经济、安全等因素，被作为

非开采损失而做储量报销。通过对经济品位、经济

储量 （最小可采矿量）分析，对分枝复合或断层

上下盘小矿体 （边角矿体）、矿柱进行综合评价，

在安全上可靠，经济上合理，技术上可行，生产能

力允许的条件下，采取多种采矿方案对比，选取合

理高效的采矿方法 （与主矿体分采或合采），已开

采边角矿体及矿柱３５０万ｔ。
２２　积极绿化，改善矿区生态环境

专门设立了工区管理矿区绿化工作，在道路两

旁、空地、厂房周围种植花草，厂区前后设置绿化

带，吸尘降噪，改善环境。地表工程对植被造成破

坏的，工程结束后进行复垦，矿区植被覆盖面积

大。废石场、尾矿库服役期满后，对土地进行复
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垦，恢复和改善地表环境，真正实现了 “边生产，

边建设，边复垦”。

“五棵树”活动在红山持续传播绿色正能量，

新员工种 “扎根树”，新婚燕尔种 “同心树”，生育

夫妇种 “希望树”，入党入团种 “理想树”，离退休

职工种 “纪念树”。复垦后的耕地可以交付当地农

民使用，既可以缓解当地人多地少的矛盾，又可以

增加农民的收入，经济和社会效益明显。

单在龙都尾矿库工程中就复垦土地面积

１２３５３４５ｈｍ２，新增耕地 １１６４２９１ｈｍ２，按照低产
粮食作物 ３０００ｋｇ／ｈｍ２计算，年产量 ３４９２万 ｋｇ，
按３０元／

#

计算，年产值１０４７６万元。
３　开展资源综合利用
３１　加强水资源保护与综合利用

实施老厂供水系统优化改造，使充填回水进行

二次沉清后进入选厂作为清水使用，充填工区改用

老厂水，取消由水泵泵到高位水池再返回充填工区

使用，不断提高充填回水利用率，每天可多利用回

水２５００ｍ３左右，而且取得了较好的节电节能
效果。

实施５３５水仓回水利用工程，取消东部回水泵
站，把５３５水仓回水泵到二选厂使用，实现井下生
产污水零排放，提高了回水利用率。

实施生活污水治理综合利用，可减排污水量

３３万ｔ／ａ，削减ＣＯＤ总排放量４３５６ｔ／ａ。
实施选厂、充填回水再利用改造，通过改造，

使选厂扩大了对回水的吸收利用能力，使充填产生

的回水由原来的每天有３０００ｍ３须用水泵泵到尾矿
库转为能够全部得以回收利用。

对井下５３５以下的供、回水系统进行优化改
造，利用废旧巷道在５３５中段建立一个沉清池，将
井下回水在５３５中段进行沉清后就地回到４８５中段
以下进行利用，有效减轻了井下回水设施的压力。

对全矿照明进行改造，开展绿色照明活动。截

止２０１０年底，约更换节能灯具３００００盏左右，减
少负荷１９５０ｋＷ，每天可节约电量４６８００ｋＷ·ｈ。

实施了尾矿库回水利用工程。作为重金属污染

防治的环保项目，按照国家对环保要求的多回用、

少外排的基本原则，把龙都尾矿库沉清后的尾矿水

进行处理再回用，作为矿区生产用水，回水量约为

２０６３３ｍ３／ｄ，实现尾矿废水回水利用率达到９０％以
上，减少了８５８万ｔ／ａ含重金属废水排放，削减重
金 属 排 放 量 砷 １７１６ｋｇ／ａ、镉 ８５８ｋｇ／ａ、汞
１２８７ｋｇ／ａ、铜 １７１６ｋｇ／ａ、锌 ６８６４ｋｇ／ａ的目标，

减少对环境的污染。该项目符合国家环境保护和节

能减排政策，具有良好的社会效益、环境效益和经

济效益。

３２　尾矿利用
矿山选矿生产每年产生尾砂，如在地面堆存，

不仅要占压大片农田，还会对环境造成污染。为解

决这一难题，矿山采矿采用分级尾砂充填工艺，建

成了充填生产系统，经过生产实践和科学组织，实

现了采选充互为原料，互为依托综合平衡的良性生

产循环，部分用于选矿系统再选；尾砂通过分级充

填井下采空区，创造了较大的经济效益、环境效益

和社会效益，同时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。有效地保

护了地表生态环境。

３３　实施尾砂分级充填
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。

推行尾砂充填技术，就是最大限度利用选矿尾

矿。对开采后形成的井下采空区进行充填，可以降

低输送成本和对环境可能造成的影响，减少土地占

用，有利于保护库区环境。

３４　地表废石再利用
对于一个矿山企业来说，资源是矿山的生命

线。矿山资源的不可再生性，促使了矿山必须不断

地积极地占有资源，最大限度充分利用资源。这样

才能保障矿山企业的可持续发展。

大红山铜矿产生的固体废弃物主要为井下采掘

作业的废石和选矿作业的尾矿，井下采掘作业产生

的废石７０％用于充填井下采空区，余下的３０％废
石一部分外售给相关工程建筑公司做建材及筑路材

料，另一部分堆放于矿山设置的废石堆场；选矿作

业后的尾矿６５％送至充填制备站用于井下采空区
的充填，其余３５％经高效水隔离泵输送至龙都尾
矿库堆存。因此，产生的固体废弃物均进行了有效

的利用，不用的都进行了规范的库存，没有产生能

影响环境的危险废弃物。降低了对环境的污染，同
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时也增加了产量和收入。减少了因废石大量堆存而

导致的二次污染现象的发生。

３５　井下废石充填采空区
节约并最大限度地利用资源，实施废石再利

用，按计划有序进行开采并采取相应的工程措施，

将井下开采过程中产生的废石 （不含铜铁的废

石），直接进入空区不外排的 “废石零排放”充填

采矿法，可以保证井下空区及时充填，保护矿柱，

降低安全风险；减少了皮带运输量，节约电耗，降

低废石的提升运输成本；同时，避免了废石经雨水

冲刷产生的环境影响，节约了地表治理费用。

３６　优化选矿工艺，实行精细管理
选矿工艺系统是矿山提高经济效益的一个关

键，由于原矿品位的波动，矿石性质变化，致使金

属回收率达不到理想指标，既造成了资源的浪费又

降低了经济效益。近几年，矿山通过考察，与科研

院校结合，引进了先进技术，先后进行了多次技术

改造。建成了以碎代磨，尾矿再选系统，解决了原

矿品位波动和矿石性质不稳定等问题，优化了指

标，降低了能耗，减少了尾矿排放量；每年还可从

排出的尾矿中回收精矿。解决了部分重金属外排的

问题。

４　结语
玉溪矿业有限公司大红山铜矿在实施可持续发

展战略过程中，结合实际，确定了合理的经济规

模；不断采用新技术，实施科技创新和管理创新，

使矿山进入了良性的发展轨道。截止目前为止，矿

坑废水、尾矿废水得到全部回收利用。废石出坑

后，一部分用于建筑材料，一部分用于选矿系统再

选；尾砂通过分级充填井下采空区，创造了较大的

经济效益、环境效益和社会效益，同时有效防治矿

山采空区崩落，防止上覆盖层塌陷，地表、村庄和

农田被毁，有效地保护了地表生态环境。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，不仅尾砂得到充分利用，而且有效保护了地表

生态环境。基本实现了阶段性创建环保型绿色矿山

的目标，同时也获得了国家 “绿色矿山”称号。
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推广农用沼气促进农村节能与优化能源结构研究

陈云进

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：认为推广农用沼气是促进农村节能减排的重要举措，阐述了农用沼气在农村生态建设中的重
要意义，调研了昆明市寻甸县农用沼气推广经验和取得的效益，指出了进一步推广农用沼气遭遇的发展瓶

颈，提出了应采取的对策措施。

关键词：农用沼气；农村节能；能源结构；优化；推广；对策

中图分类号：Ｘ２４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００２０－０４

１　研究背景
我国开展多年的农业和农村节能减排工作经验

表明：农村既是能源消费者，更是可再生能源生产

者，大力推进农业和农村节能减排，可优化能源结

构，缓解国家能源压力，同时降低农业面源污染，

减轻环境压力，并有利于转变农业发展方式，加快

发展现代农业。

据农业部数据统计，２００６年，我国农村能源
消费总量约为９亿 ｔ标准煤，其中商品能源约为６
亿ｔ标准煤，占全国商品能源消费总量的１／４。我
国化肥、农药利用率均仅为３０％左右；每年产生
的畜禽粪便近３０亿 ｔ，农村每天产生生活垃圾近
１００万ｔ，大部分未经处理直接排放。可见，农业
面源污染已经成为影响全国污染物减排目标实现的

重要因素。另外，从我国农村能源消耗结构看，薪

柴与秸秆共占４３％，煤炭约占３９％，而沼气、生
物质能、太阳能、风能等可再生能源所占比例偏

低，大量沼气、生物质能等农业可再生能源未能得

到有效利用，这种不合理的能源结构，严重阻碍了

农村节能减排。

因此，在农村加大沼气、生物质能等可再生能

源的推广力度，以此为推手促进农村节能和优化能

源结构，已势在必行。

２　推广农用沼气是促进农村节能减排的重要举措
沼气是有机物在厌氧条件下经微生物发酵作用

生成的一种可燃性混合气体，其主要成分是甲烷和

二氧化碳，通常情况下甲烷 （ＣＨ４）约占 ６０％，
二氧化碳 （ＣＯ２）约占 ４０％，此外还有少量氢
（Ｈ２）、氮气 （Ｎ２）、一氧化碳 （ＣＯ）、硫化氢
（Ｈ２Ｓ）和氨 （ＮＨ３）等。

沼气发酵广泛存在于自然界 （如湖泊或沼泽

中），它是有机物在厌氧条件下被微生物分解的过

程。地球上由于光合作用生成的有机物每年大约为

４０００亿 ｔ，其中大约５％在厌氧条件下被微生物分
解掉。人们利用这一自然规律进行沼气发酵 （又

称厌氧消化），既可生产沼气用作能源，又可处理

有机废物以保护环境，经沼气发酵后的沼渣、沼液

又是优质的有机肥料。所以，沼气发酵是综合利用

有机废物，保护生态环境，实施农村节能减排，优

化农村能源结构，促进农业生产可持续发展的重要

措施之一。沼气燃烧后生成的二氧化碳，又可被植

物吸收，通过光合作用再生成有机物，因而沼气又

是一种可再生的清洁能源。

建一个８～１０ｍ３的农村户用沼气池，一年可
相应减排二氧化碳１５ｔ。按照２００５年的推广水平
（１７００多万口户用沼气池，年产沼气约６５亿 ｍ３），
全国每年可减排二氧化碳２１６５万ｔ。

为此，国家农业部在２００７年７月６日颁布实
施的 《关于加强农业和农村节能减排工作的意

见》中，将大力开发农村可再生能源，加强农村

沼气建设作为促进农村节能减排的重要举措，要

求全国各地农村全面落实 《全国农村沼气工程建

设规划 （２００６－２０１０年）》，加快实施农村沼气
国债项目，建设户用沼气池，带动农户改厨、改

厕、改圈，因地制宜推广北方 “四位一体”和南

方 “猪 －沼 －果”等能源生态模式，促进循环农
业发展。力争到 ２０１０年，通过农村生产生活节
能和生物质能、太阳能、风能、微水电等开发，

新增能源节约和开发能力５０００万 ｔ标准煤以上。
使用清洁可再生能源的农户普及率达到３０％，农
村户用沼气发展到 ４０００万户，畜禽养殖场大中

—０２—
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型沼气工程达到 ４７００处，以此促进农村节能和
优化能源结构。

３　推广农用沼气在农村生态建设中的重要意义
３１　农用沼气推广有效地促进了农业可持续发展

我国农村土地辽阔、资源丰富、环境复杂、人

口众多，是资源消耗和再生能源利用的主要地区，

农业生产和生活活动对生态环境影响较大。

近年来我国农村沼气建设的成效显著，充分显

示了沼气建设的能源效益、环境效益和社会效益。

以沼气为纽带的沼气综合利用技术，有效地推动了

农村节能与能源结构优化，在农村生态和经济建

设、农民增收方面发挥了重要的作用，促进了农业

的可持续发展。

３２　农村沼气综合利用大有可为
农村沼气池产生的沼气，可替代燃煤和烧柴，

作为农户日常生活烧火煮饭的清洁燃料，既杜绝了

对树木的砍伐、保护了森林和生态环境；又节约了

农民购煤或砍柴误工所产生的费用；同时还有效地

处理了农村生活废水和生活垃圾，保护了农村生态

环境。

沼气池的沼气发酵，既是一个生产沼气能源的

过程，又是一个造肥的过程。沼气池出水为沼气发

酵后的残留液体—沼液，而沼气池中各种有机固体

废物经厌氧发酵产生沼气后的残余物质为沼渣。在

沼气池沼气发酵过程中，作物生长所需的氮、磷、

钾等营养元素，基本上都保持到了沼液和沼渣中。

因此，沼液 （沼气水肥）和沼渣 （沼气渣肥）构

成的沼气肥是优质高效的有机肥料，其所含有机质

及氮、磷、钾都高于其它有机肥料，如其中的有机

质含量比人粪尿高５～６倍，比猪粪高２～３倍，全
氮、全磷、全钾的含量也都高于人粪尿和猪粪。尤

其是沼渣，含有较全面的养分元素和丰富的有机物

质，具有速缓兼备的肥效特点，将其用作农肥可以

促进农作物增产增收。

沼液中除含有氮、磷、钾等营养元素外，还存

留了丰富的氨基酸、Ｂ族维生素、各种水解酶、某
些植物激素、对病虫害有抑制作用的物质或因子，

因此，除用做肥料外，它还可用来养鱼、浸种、叶

面喷洒、水培蔬菜、果园滴灌、防治作物的某些病

虫害，在农业生产中用途相当广泛。

除此之外，沼渣还可栽培蘑菇，养殖蚯蚓；沼

渣和沼液用做饲料添加剂喂鸡，所产的蛋大、皮

厚，并可提高５％的产蛋量。
由此可见，农村沼气池在运行过程中产生的沼

渣和沼液，在农、林、牧、副业中有着广泛的综合

利用前景。特别是村内种植、养殖业发达，农户拥

有大量的农田经济作物、水果树林、菜地、牲畜、

禽类、鱼塘的村庄，沼渣和沼液都可得到充分

利用。

值得一提的是：农村沼气池也是分散处理生活

污水的小型污水处理设施，特别适用于近期无力修

建污水处理厂的村镇中农村生活废水和生活垃圾的

处理。

因此，在社会主义新农村建设和农村节能减排

及生态建设工作中，有必要以沼气为纽带，将农村

的种植业、养殖业科学合理地结合在一起，以此建

立起沼气发酵与生态农业的良性循环，就此实现沼

液、沼渣的完全综合利用，形成以资源利用最大化

和污染排放最小化为目标，将农村资源综合利用、

节能减排、生态设计和农业可持续发展等融为一体

的循环经济发展模式。

４　昆明市寻甸县推广农用沼气促进农村节能和优
化能源结构的经验

４１　寻甸县基本情况
寻甸县位于昆明市北部，是一个集山区、农

业、民族为一体的国家扶贫开发重点县，全县国土

面积２８０９ｋｍ２，辖１０个乡 （镇）街道１３２个村委
会１２１６个自然村，总人口４１万，牛栏江干流在寻
甸县境内全长 ８７ｋｍ，流域面积 １３３９ｋｍ２，是牛栏
江流域水环境保护的重点区域，农村节能减排和农

业面源污染控制任务十分繁重。

４２　寻甸县高度重视农村生态环境和沼气池建设
工作

寻甸县委县政府高度重视农村生态环境建设工

作，连续５年将沼气池建设列为政府承诺为人民群
众办好的八件实事之一，认真组织实施农村生态环

境建设工程和节能减排工作。根据省、市农村能源

建设 “十一五”规划及寻甸县的具体实际，制定

了寻甸县农村能源环保建设 “十一五”发展规划，

规划在 “十一五”期间新建沼气池９０００户 （口）。

４３　寻甸县农村沼气池及其他新型能源建设工作
完成情况

寻甸县农业局结合全县承担的 “十一五”全

国农村能源综合建设项目，按省、市农村能源环保

“十一五”规划，全县农村能源建设计划到 ２０１０
年底至少要达到户用沼气９０００户，新型节柴改灶
１００００眼，推广太阳能热水器２１７５套，建设节能
服务网点２０个。

—１２—
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寻甸县林业局农村能源环保站按照全县承担的

“十一五”全国农村能源综合建设项目计划，于

２００６～２０１０年在全县超额完成了该农村能源建设
计划，其完成情况统计汇总见表１。

表１　寻甸县２００６～２０１０年农村能源综合建设计划与实际完成情况统计

计划数 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ 总计建成 完成率／％

沼气实际建设情况／口 ９０００ ２１４６ １８００ １８００ ２２４９ ２２００ １０１９５ １１３２

新型节柴改灶／眼 １００００ ２３２０ ３５３０ ２８００ ２６２５ ２５００ １３７７５ １３７７５

安装太阳能热水器／套 ２１７５ １０７５ １１００ ２１７５ １００

节能服务网点／个 ２０ １ ９ １０ ２０ １００

４４　寻甸县推广农用沼气促进农村节能减排实效
笔者通过组织有关调研小组在寻甸县农村实地

调研，收集并综合整理了农户使用沼气的体会，归

纳起来，推广农用沼气可产生以下四个方面的

效益：

（１）经济效益。利用猪粪、人粪产生沼气，
不用砍柴或买柴，买液化气。每口沼气池年可节约

柴３ｔ，折合节约人民币１５００元，或年节约砍柴工
日２０个，全县年可节约工日２０３９００个，减轻了农
民的劳动强度，使村民能把更多的时间投入到农业

生产第一线。据统计，每口沼气池年可提供优质沼

渣沼液８ｔ，相当于１ｔ尿素。而目前１ｔ尿素的费用
至少在１７２５元左右，全县农民可节约购买化肥的
费用１７５８６４万元。

（２）社会效益。通过沼气的建设，进一步规
范了厕所、畜圈，形成了厕所、畜圈、沼气三位一

体化的良性循环体。为农户创造了舒适、卫生的生

活环境，从室内到庭院到林间，村容村貌发生了较

大的变化，脏、乱、差现象基本得到解决。走进村

里，可以看到林间道路清洁卫生，到了农家院，厨

房里用上了干净的沼气饭煲，沼气电子打火灶。劳

动回来的村民打火就可以煮饭。煮熟一顿饭只需半

个钟头，半斤沼气，节省了时间，村民们可有更多

的时间休息、娱乐。构建了和谐的乡风。

（３）生态效益。一口沼气池就是一个小循环
体，即沼气池、畜圈、厕所一体化的良性循环体。

它能有效保护林业资源，促进荒山不断绿化，减少

水土流失。具体体现在森林覆盖率逐年增加，生态

环境得到进一步改善。

（４）节能减排效益。“十一五”期间，寻甸县
建成使用农村户用沼气池 １０１９５口，完成计划数
（９０００口）的１１３２％，年产气量４０７８万ｍ３，年
节约薪柴２０４万 ｔ，相当于０２４万 ｈｍ２薪炭林一
年的生长量，减少水土流失３２６万ｔ／ａ，减排二氧
化碳１６４万 ｔ／ａ，减排二氧化硫１３８６５ｔ／ａ，为农

户增收节能费用 ９１７５５万元／ａ。同时节柴改灶
１３７７５眼，完成计划数１００００眼的１３７７５％，年可
节约薪柴９０２３ｔ，减排二氧化碳７２７２７ｔ／ａ。上述
两项节能措施每年可为全县减排二氧化碳１７１万
ｔ／ａ，减少尿素施用量１０１９５ｔ，其节能减排效果不
可低估。

综上所述，寻甸农村推广沼气，使用者实现了

能源、环境、生态的良性循环，走上了猪－沼－菜
（果）的循环经济道路，产生了节能减排实效，促

进了农村能源结构优化。

５　深入推广农用沼气促进农村节能与优化能源结
构措施研究

５１　进一步推广农用沼气遭遇的发展瓶颈
（１）目前欲推广的地方大多为边远山区，农

民较为贫困，无力筹集自筹资金，必须加大财政资

金扶持力度，弥补农民自筹资金的不足；

（２）农村沼气池 “重建轻管”的问题较为突

出，由于后续服务及管理资金不足导致管理不善，

有３０％～４０％在用的沼气池运转不正常；
（３）处理农村生活污水及垃圾的大型沼气池，

由于缺乏资金而未引进和开发，牛栏江流域农村生

活污水及垃圾处理这一难题还未解决。

上述问题严重制约了寻甸县农用沼气的推广和

节能减排的可持续发展。

５２　深入推广农用沼气应采取的对策措施
（１）加大沼气池建设财政资金补助力度，根

据边远山区农民实际贫困程度，调高政府补助资金

份额，调低贫困农民自筹资金份额；

（２）拨付沼气后续服务及管理资金给相应推
广服务机构，加强农村沼气池的后续服务管理及应

用技术培训，巩固沼气技术推广成果；

（３）由各地农业局调研并上报资金计划，财
政局拨付引进和研发资金，积极研发和建设能处理

农村生活污水及垃圾的大型沼气池，尽快解决农村

生活污水及垃圾处理难题；

—２２—
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（４）统筹兼顾，将农用沼气的推广与发展畜
禽养殖及农村生活污水、生活垃圾的有效处理有机

地结合起来；

（５）建议各地农业局对开展上述各项工作所
需的经费进行深入调研，拟出各项工作经费使用计

划上报财政审批；财政局向农业局拨付相应的工作

经费，审计使用。

总之，各地农业局和财政局等部门要各司其

职、各负其责、通力配合、齐心协力深入推广农用

沼气，促进当地农村节能与能源结构的优化。
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加大宣传力度　提高公众防氡意识
李莲红

（临沧市辐射环境监督站，云南 临沧 ６７７０００）

摘　要：从室内氡的来源、危害等几个方面探讨加大宣传力度、提高公众防氡意识的必要性，让公众
了解防室内氡污染的措施。

关键词：公众；室内氡；氡危害及控制措施
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　　苯系物、甲醛、氨气和氡是室内装修污染的四
大有害气体。苯系物、甲醛、氨气由于有特殊的气

味，已被公众广泛了解。而放射性氡污染却被人们

长期忽视，它是无色、无味、看不见，摸不着，在

浑然不觉中杀人于无形的 “隐形杀手”。权威机构

调查发现，知道室内可能存在氡气污染的人数不到

接受采访总人数的十分之一。氡是室内环境污染的

重要组成部分，有关部门应该加大宣传力度，让人

们对其有所了解，以便采取适当措施减少氡对自身

健康的危害。

氡是无色、无味、无臭的惰性气体。密度较

大，在标准状态下为９７３ｇ／Ｌ，是空气的７５倍。
不易挥发，一般情况下，化学性质不活泼。氡是自

然界广泛存在的铀、钍、镭等放射性元素的衰变子

体。在氡的同位素中，最重要的是三个天然衰变系

中镭子体２２２Ｒｎ、２２０Ｒｎ和２１９Ｒｎ，２２０Ｒｎ和２１９Ｒｎ的半衰
期很短，仅为５５６ｓ和３９８ｓ，其产生的环境效应
可忽略。对环境产生效应的２２２Ｒｎ半衰期为３８２ｄ，
即一定数量的氡原子，经过３８２ｄ后，由于放射性
衰变，有一半氡原子变成钋－２１０、铅－２０６、铋－
２１０等放射性金属原子。这些金属原子称为氡子
体。它们被空气中的尘埃和雾滴吸附时，自发形成

放射性气溶胶。空气中无处没有氡及其子体的存

在。氡一般通过呼吸道进入人体，氡子体很容易被

呼吸系统所截留，并在局部区段不断积累。氡及其

子体在衰变过程中产生 α、β、γ射线，引起一系
列的电离效应，轻则造成 ＤＮＡ分子结构的改组，
产生基因突变，重则造成染色体的断裂，引起染色

体结构的畸变。长期吸入高浓度的氡最终可诱发肺

癌，也能严重地损伤肾脏，还可能引起白血病、基

因畸形遗传等严重后果。据不完全统计，全世界患

肺癌死亡的总人数中有８％ ～２５％是因为氡污染造
成的。因氡致肺癌死亡美国估计每年有 ５０００～
２００００例，我国每年为 ５００００例以上。２０世纪初，
有关部门对全国四千多所住宅调查，住宅氡含量平

均为 １２４Ｂｑ／ｍ３，其中 ２１％的住宅超过 １５０Ｂｑ／
ｍ３、５％超过 ４００Ｂｑ／ｍ３、１９％超过 ７４０Ｂｑ／ｍ３。
我国的氡污染问题不容乐观。

氡为铀和钍的放射性子体，主要存在于铀、钍

矿石、矿井水和矿泉水中，由于地球表面的岩石和

土壤中含有微量的铀和钍，因而也会产生氡，这些

氡不断地从地层中逸出，进入空气中。建筑物建在

上面，氡就会沿着地的裂缝扩散到室内。室内氡有

８０％～９０％就是从土壤和地基中析出。其它室内氡
来源于花岗岩、砖砂、水泥及石膏之类，特别是含

有放射性元素的天然石材等建筑材料和室内装饰材

料，户外空气中氡进入室内累积以及从天然气和液

化石油气燃烧和供水系统释放出的氡。

很多国家根据本国的放射性本底水平等综合因

素制定了室内氡浓度的控制水平标准。以美国为代

表的西方发达国家，对室内空气中氡的允许浓度标

准大多定为１５０Ｂｑ／ｍ３。俄罗斯及相邻东欧国家大
多定为２００Ｂｑ／ｍ３。中国对新建房定为１００Ｂｑ／ｍ３，
已建房为 ２００Ｂｑ／ｍ３。对于地下设施，新建的定
２００Ｂｑ／ｍ３，已建的定为４００Ｂｑ／ｍ３。世界其他国家
和地区氡的标准大多定在１００～４００Ｂｑ／ｍ３。只要室
内氡浓度被控制在标准范围内，就不会对人体健康

带来医学意义上的损伤。

防止氡污染，首先要从源头加以控制。室内氡

大部分来源于地基土壤，因此建房时选择建房地基

尤为重要。建房前应请有关部门对地基的氡析出率

进行检测，避开高本底，特别应避开铀、镭含量高

及氡析出率高的地区。另外，选择符合国家标准的
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建筑主体材料和 Ａ类装修材料，也是控制室内氡
来源的措施之一。对我国１２个省份３７个地区 （国

外４个）６７个商家的４６种石材产品进行放射性检
测，其中 ３８种产品符合 Ａ类指标，合格率
８２６％。我国有资料报导，在白瓷砖装修的房屋
内，氡浓度比对照组高一倍，用高炉渣砖、煤渣砖

和粉煤灰砖建造的房屋内氡浓度比传统红砖的高一

倍。我们还可以在室内装饰中，采取有效措施，防

止地板和墙上出现裂缝，可把防氡涂料涂在建筑内

壁，以免氡沿着地和墙的裂缝扩散到室内。

其次，经常打开门窗，让室内空气流通，能够

有效地降低室内氡浓度。据专家试验，“一间氡浓

度在 １５１Ｂｑ／ｍ３的房间，开窗通风１ｈ后，室内氡
浓度就降为４８Ｂｑ／ｍ３。”装空调的密闭房间可安装
室内空气净化器。

总之，氡是无处不在的，只是各处的浓度高低

不同。为了提高公众的身体素质，一方面，有关部

门要加强监测力度，切断源头。另一方面政府应该

在氡污染及防护的宣传方面加大投入，利用媒体、

科普读物、以及教科书等广泛宣传，提高公众对氡

的认识，既不把它视为洪水猛兽，也不要置之不

理。总之，防治氡的危害并不是一蹴而就的事情，

需要长期的努力并采取全方位的措施。
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浅谈基层环境监测面临的困难及对策

孙　滨
（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：分析了基层环境监测工作面临的困难，提出了对策。
关键词：环境监测；基层；困难；对策
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　　环境监测为环境保护事业开展了一些工作，
也取得了明显成绩，为保护环境质量，抑制环境

污染做出了一定贡献。但现实中环境监测基层工

作与国家的基本要求还存在着很大的差距，还有

许多困难等待解决，影响了环境监测水平发挥。

１　面临的困难及存在的问题
１１　人员配备严重不足

　　国家环境保护总局文件 《关于印发 《全国环

境监测站建设标准》的通知》中明确表明：本标

准为最低配置标准，有能力的地区可以适当提高标

准。该标准中各级环境监测机构人员编制标准，环

境监测技术人员占总人数的比例及高级、中级技术

人员比例详见表１。表２为云南省曲靖市环境监测
站人员结构情况。

表１　人员编制及人员结构要求

监测站级别 适用范围 人员编制 环境监测技术人员比例 高、中级专业技术人员比例

一级

东部地区 １２０人
中部地区 １００人
西部地区 ９０人

不低于８５％
高级技术人员占技术人员总数比例不低于 ２５％，中级不低于
４５％ 。

二级

东部地区 不少于１５０人
中部地区 不少于１００人
西部地区 不少于７０人

不低于８５％
高级技术人员占技术人员总数比例不低于 ２０％，中级不低
于５０％。

三级 东部地区 不少于２０人 不低于７５％ 中级以上技术人员占技术人员总数比例不低于５０％。

表２　曲靖市环境监测站人员结构

监测站名称 监测站级别 总人数 应有编制 相差比例／％

曲靖市站 二级 ３７ ７０ ４７

麒麟区站 三级 １３ ２０ ３５

宣威市站 三级 ２１ ２０ ０

陆良县站 三级 １７ ２０ １５

沾益县站 三级 ９ ２０ ５２

会泽县站 三级 １０ ２０ ５０

富源县站 三级 １１ ２０ ４８

马龙县站 三级 ７ ２０ ６５

师宗县站 三级 ８ ２０ ６０

罗平县站 三级 １０ ２０ ５０

从表１、表２可以看出：基层环境监测站如曲
靖市二级、三级站普遍存在人员不足情况，严重影

响监测任务的完成。实际上，监测站工作人员还没

有表２中统计的那么多，因为监测站都有人员借调
到环保局，县里环保局借调人员相对更多，如曲靖

地区，最少的都有借调人员３人以上，更加造成监
测站监测人员的紧张。

１２　工作空间严重缺乏
监测用房是开展环境监测工作必备的基础之

一，特别是实验室用房。大气、水质自动监测系统

用房是环境监测机构的基础条件，应予以重点保

证。《全国环境监测站建设标准》规定了各级环境

监测机构用房面积及要求，详见表３。
以云南省曲靖市环境监测站为例。该监测站属

于二级站，二级站监测用房实验室面积应不少于

２５００ｍ２，而曲靖市站现有实验室面积仅９１４ｍ２，其
中还包括自动监测站的站房面积。实验室面积远远

达不到标准化建设的要求。

因监测用房不足，造成国家配备的大量监测仪

器没有房间摆放，只能集中堆置在仓库内。西部省
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份多个地区均存在此类现象，造成了有仪器不能使

用，或因房间不足不能正常发挥监测仪器的作用。

表３　环境监测机构用房面积及要求

监测站

级别
适用范围

实验室用

房面积／ｍ２
行政办公

用房面积
用房要求

一级

东部地区 不低于３５００

中部地区 不低于３０００

西部地区 不低于２５００

二级

东部地区 不低于３５００

中部地区 不低于３０００

西部地区 不低于２５００

三级

东部地区 不低于１０００

中部地区 不低于１０００

西部地区 不低于１０００

１５ｍ２／人

１监测业务用房要严
格按照国家有关实验室

建设要求，做好水、

电、通风、防腐蚀、紧

急救援、恒温等设施。

２行政办公用房配备
桌、椅、柜等办公设

施，配备传真机、复印

机、互联网登陆设备等

　　注：表中所列实验室用房面积不包括水和空气自动监测站的
站房面积。

１３　环境监测仪器配置不足、老化
监测仪器设备是环境监测的必备工具。从目前

情况看，监测仪器的更新进步较快，部分监测仪器

配置相对于新的国家标准显得不足，而且由于部分

监测仪器的维修保养不够，导致老化现象也比较严

重。直接影响到环境监测工作的进一步拓展。

１４　监测工作属于高风险、高危行业
（１）监测站属于环保局基层一线位置，在现

场监测废气污染源的时候，有时监测孔布置在几十

米高的烟囱上。监测人员曾经做过实测，在 ４０ｍ
的高空监测，烟囱摆动幅度在５°左右，监测人员
在上面几乎不能站稳，均为蹲下操作，存在极大

风险。

（２）云南省有９４％的山区，有些地方甚至不
通道路。有时为了采到一个泉点的水样，在无路的

情况下，必须劈荆斩棘。为了了解当地水质情况，

有时需要走几公里甚至十几公里。有时要到山谷下

方采水，山高坡陡，采水人员稍有不慎就会滑下山

谷。采样人员生命安全存在极大的风险。

（３）实验室经常接触有毒有害化学试剂，容
易造成人身伤害。

１５　培训较少，人员素质跟不上时代要求
（１）时间限制：因为监测站配备人员严重不

足，监测任务较多，监测人员没有时间来组织学

习，更没有时间外出学习。特别在工业企业较多的

地区，例如曲靖市，这种情况尤为突出。

（２）资金限制：在云南省有大部分经济欠发
达地区，财政较为紧张，对人员外出出差限制较

紧。虽然近年国家监测站组织的监测培训较往年

多，也不需要学员负担学习费用，但因为地方没有

充足的资金来支付车船及住宿费，也常常造成学习

机会的浪费。

（３）地域限制：对于边远地区的监测人员来
讲，以云南为例，全省有 ９４％的地区属于山区，
交通不便，外出学习也不易。

１６　信息交流不足
由于监测任务过多，本地区的监测人员交流都

很少，异地交流就更少。站领导可以借参加会议与

上级监测站人员进行接触，基层业务人员的机会就

较少，致使同上级监测站的交流缺乏。

１７　缺乏激励机制
（１）有些地区将全部的监测费用上交财政，

返还比例较少或者没有。造成当地监测站一般只接

受例行监测和环保局安排的任务，少接受或者不接

受对外监测，即使接受了，也无法按时完成。客观

原因为监测任务过多，无法抽出时间；主观原因是

没有调动起监测人员的积极性。

（２）监测收费较低。现行的收费标准还是２０
世纪９０年代制定的收费依据，随着国家经济的发
展，时代的进步，相应的生活标准、物价、监测消

耗均有不同程度的上涨，按老的收费依据所收的监

测费用不能支撑整个外出监测的费用，造成不愿有

人出差或者积极主动性较差。

（３）出差费标准较低。现行出差费标准为当
天１５元／ｄ·人；在县上出差连上住宿 ３５元／ｄ·
人；市里出差住宿４０元／ｄ·人；省上住宿４５元／ｄ
·人。根本不能补贴外出人员的开支。特别是例行

监测或上级安排的监测，没有甲方的资助，造成监

测人员怕出差，谁出差谁贴钱。

１８　环境监测法规与环境监测工作的规范化、标
准化不相适应

监测立法是环境监测工作之本。目前，由于没

有专门的环境监测法律法规，使得环境监测工作的

性质、地位、作用等缺乏明确的法律依据，造成取

证难、举证难、执行难的状况，使环境监测管理体

制、监测人员管理模式以及监测经费保障方式等不

统一和不到位，给环境监测的健康发展造成了很大

的影响。

１９　环境应急监测系统不够完善，污染信息传递
得慢

突发性环境污染事故一旦发生，来势凶猛，在

瞬时或短时间内可能排放大量的污染物质，对环境

造成严重的污染破坏，给国家和人民财产带来严重

损失。只有在最短的时间内，通过检测部门拿出东
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西来，告诉上级主管部门现在有什么污染，应采取

什么措施，对控制污染及救援善后提供技术支持和

指导，才能赢得宝贵时间，将突发性环境污染事故

造成的损失降到最低限度。但是，按照突发性环境

污染事故应急监测工作性质的高标准要求，环境应

急监测能力还存在着一些亟待认真研究，加以解决

的问题。比如：该出东西的时候出不来，该仲裁的

时候拿不出数据来；缺乏重大环境污染事故应急监

测技术和方法，无法提供监测突发性环境污染事故

性质、污染影响和长期潜在的污染危害。目前的状

态难以抵御环境污染事故风险、保障环境安全。

２　对策及措施
（１）对于监测人员不满编及监测用房不足现

象，建议政府多考虑监测实际情况，尽早配齐人员

及监测用房。当然，具体情况应具体分析：企业不

多的地区问题可能还不是很严重，但企业较多的地

区，目前的状态就会造成当地的监测工作不能按时

完成。

（２）监测工作属于高风险行业，应争取政府
给予补贴，特别是对现场监测人员，应对其安全进

行有效保护。比如购买高危风险的保险、进行有毒

有害工种的补贴等。对于一线工作的监测人员需要

政策扶持，给予相应的出差补贴。给予政策扶持，

鼓励对外监测，提出部分收入补贴给基层一线监测

人员。国家应随着时代要求相应地调整监测收费标

准，保障监测工作的正常进行。

（３）通过多种培训渠道，加大人员培训力度。
首先向监测能力强、经验丰富的兄弟单位或上级对

口业务部门跟班学习，并建立相关的考核机制，促

进监测人员业务水平的提高。其次建议聘请有丰富

经验、责任心较强的其他监测站退休人员常驻监测

站指导监测技术和计量认证工作。还应多参加省级

环境监测站、质量技术监督管理局举办的监测质量

培训班，提高监测站的监测数据质量。加强交流，

通过组织人员到其他监测能力较强的监测站参观学

习，使监测站监测人员能够清醒地认识到工作中存

在的不足，并能在工作中遇到问题时及时通过电话

或网络进行请教。建议环保局在网上建立交流学习

的平台，监测中遇到不懂的地方可以有个请教的地

方。也可以像教育系统那样将培训送到基层，现场

培训。

（４）尽早出台环境监测方面的法规，为适应
新形势下环境监测工作的需要，明确环境监测的性

质、地位、作用等。

（５）重视应急监测技术的研究，建立反应迅
速的可移动实验室。为确保污染源和国家控制区

域、流域的环境监管力度，在兼顾化验室的基础

上，以配置的环境监测车为依托，着力向可便携、

可机动的移动式实验室方向发展，组建应急监测专

业队伍，进行必要的培训和演练，为及时处置和有

效控制突发性环境污染事故提供有力的技术支持和

技术服务。此外，还要配置应急监测专用仪器设

备，研究应急监测方法和技术，制定应急监测预

案，建立应急监测响应系统，为上级主管部门及时

提供突发环境污染事件信息。

３　结论
随着时代的发展，社会的进步，可以预见环境

监测的任务会越来越多，监测人员肩上的责任将越

来越重。当然，在政府和社会的帮助下，环境监测

条件也会越来越好，环境保护政策法律法规理论体

系会更趋于完善，监测人员素质及监测技术也会越

来越提高。应解决好环境监测的基层困难，使环境

监测工作向着更好的方向发展。
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加快推动云南省循环经济发展的对策建议

黄金菊，白　翔
（昆明启迪管理咨询有限公司，云南 昆明 ６５００００）

摘　要：介了云南省发展循环经济取得的成效，分析了存在的问题，提出加快推动云南省循环经济发
展的对策和建议。

关键词：循环经济；成效；问题 ；建议；云南
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　　循环经济在微观层面上，要求企业节能降耗，
推行清洁生产，综合利用各种资源，提高资源利用

效率；在宏观层面上，要求对产业结构和布局进行

调整，建立和完善全社会的资源循环利用体系。发

展循环经济有利于形成节约资源、保护环境的生产

方式和消费模式；有利于提高经济增长质量和效

益；有利于建设资源节约型和环境友好型社会。发

展循环经济是云南省实现可持续发展的必由之路。

１　云南省循环经济工作取得的显著成效
“十一五”以来，云南省高度重视循环经济发

展工作，２００５年印发了 《云南省人民政府关于大

力推进我省循环经济工作的通知》（云政发 〔２００５〕
６４号），明确提出树立和落实科学发展观，全面开
展以资源节约和综合利用为重点的循环经济工作。

先后启动 “七彩云南保护行动”、 “节能减排”、

“建设节约型社会”等一系列有效措施，云南省循

环经济工作取得显著成效，主要表现在：

（１）各地各级政府认真贯彻省委省政府发展循
环经济要求，大力宣传循环经济理念，普及循环经

济知识，全省范围已经形成发展循环经济的氛围，

资源节约和循环利用思想深入人心。

（２）政府有关部门在循环经济工作中形成了各
司其责、齐抓共管、协同有力的工作格局。发改委

负责循环经济管理；工信委负责工业资源综合利

用，推进清洁生产，对符合资源综合利用政策的原

料、工艺、技术及产品进行认定；商务厅负责废品

物资回收行业管理；住建委负责资源综合利用产品

在建设领域的推广使用以及生活垃圾回收利用；环

保厅负责危险废弃物处置和审批废弃电器电子产品

处理企业资格。

（３）及时制定出台促进循环经济发展的各项政

策法规，为云南省开展循环经济工作提供良好的政

策、法律保障与工作制度。如先后出台了 《云南

省清洁生产审核实施办法 （暂行）》、《云南省加快

工业企业资源综合利用行动计划 （２００６年 －２０１０
年）》、 《云南省资源综合利用认定管理实施细则

（暂行）》、《云南省国家税务局关于进一步规范资

源综合利用增值税优惠政策管理的通知》、 《云南

省国家税务局关于加强废旧物资回收经营增值税管

理的通知》等。

（４）工业三废综合利用率持续提高。２００５～
２００８年，云南省资源综合利用认定企业共消纳工
业固体废弃物５７１１９万ｔ，占全省综合利用工业固
体废弃物量的 ６５％。回收和综合利用废旧物资
１０７１４万ｔ；综合利用电厂工业煤矸石、蔗渣、高
炉和焦炉煤气以及余热发电３５６亿 ｋＷ·ｈ，相当
于节约４０万 ｔ标准煤，综合利用高炉、焦炉煤气
和余热 ８２亿标 ｍ３；综合利用煤矸石、粉煤灰、
磷石膏、磷渣共 １４４５２万 ｔ。２００８年全省综合利
用率比２００５年提高了３７个百分点。

（５）城市生活垃圾和建筑垃圾处理及利用工作
正在推进。以昆明为例，２００８年以来先后完成 ５
座垃圾焚烧发电厂的建设，因二英和二次污染问

题未得到很好解决，这些垃圾焚烧发电厂均未进入

完整运行状态。２０１０年底，昆明主城区生活垃圾
回收利用率为１０％。针对建筑垃圾，昆明市政府
２０１０年出台了 《昆明市城市建筑垃圾管理实施办

法》和 《昆明市建筑垃圾资源化处理工作方案》，

从建筑垃圾源头、排放、分类、运输、中转、处

置，到资源化再生利用，整个流程都制订了详细规

定。目前，昆明市东郊经开区白水塘建筑垃圾资源

化处理示范工程已开工运行，可以处理来自官渡

区、盘龙区、经开区、滇池旅游度假区建筑废弃
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物，年处理能力２００万 ｔ。西片区建筑垃圾资源化
处理示范工程也在加紧建设中，年处理能力２００万
ｔ，建成后将收储五华区、西山区、高新区的建筑
垃圾。建成后两个示范试点每年将４００万 ｔ建筑垃
圾处理再生成新型墙体材料和再生道路工程材料等

资源，并每年为昆明建材市场提供３００万 ｍ２建筑
垃圾资源化再生材料。

２　云南省发展循环经济存在的问题
在云南省发展循环经济取得成效的同时，还存

在着一些问题，宏观层面主要表现在：发展循环经

济总体规划与设计不够完善，现行管理体制不够完

善，尚未构建起有利于循环经济发展的绿色技术支

撑体系，资源循环利用项目推进机制不足，缺少应

有的配套政策与支持力度等，需要有关部门进一步

形成合力加以解决。

３　加快推动云南省循环经济发展建议
（１）省级层面应做好循环经济发展总体规划

与设计，发挥对省内各地循环经济发展的主导和引

领作用

一是开展循环经济宏观政策研究和专题研究，

完善循环经济发展规划，加快节能、节水、资源综

合利用、再生资源回收利用等循环经济发展重点领

域专项规划的编制工作。建议由省发改委组织编制

《云南省循环经济发展总体规划实施方案》、《云南

省节能环保产业规划》；建议省工信委组织编制

《云南省清洁生产推行规划》、制订 《云南省清洁

生产评价指标体系》；建议省商务厅组织编制 《云

南省再生资源回收利用总体规划》。

二是从云南省发展循环经济战略需要出发，采

取有效措施，将近期可以有突破、三至五年内可取

得明显成长、成为支柱产业的循环经济产业与逐步

培育、远期可以发展壮大，成新兴产业或支柱产业

的循环经济产业相结合，形成比较完善的循环经济

发展的总体战略和产业结构。

三是科学规划、宏观调控全省各地在循环经济

产业方面的侧重点、合理布局以及推进目标，适时

公布全省各地阶段性循环经济发展战略的重点项

目、示范基地和示范企业执行情况。

四是循环经济综合管理部门应会同有关部门，

研究建立以执行规划存在问题为导向的监督、检查

机制；要研究拟定相关的指标体系 （包括预期性

指标和约束性指标），健全以规划执行绩效为导向

的评估、考核机制；同时要完善以自觉践行科学发

展观和循环经济发展规划执行力为核心的各级党政

领导问责制度。

（２）建立完善有利于循环经济发展的管理
体制

发展循环经济，需要建立一整套管理体制，包

括循环经济发展指标考核体系、循环经济评价指标

体系和社会监督体系等。循环经济发展指标考核体

系是把发展循环经济的指标和措施具体化、定量

化，纳入干部、职工的业绩考核体系，从而将有关

监督、考核、奖惩制度建立在科学的基础之上，为

企业发展循环经济提供应有的动力。循环经济评价

指标体系要求企业把资源和环境代价计入成本，真

实反映、科学评价企业经济增长的质量和效益。循

环经济社会监督体系即定期向社会发布环境公报、

社会责任公报等信息，接受社会公众监督。要建立

新的政绩考核体系，建议云南省在国家统一的绿色

ＧＤＰ体系没有出台之前，设计一套简单可行的、
有助于促进对自然环境加以有效利用与保护的经济

指标体系，以考核评价地区和干部推进循环经济、

资源循环利用的实效。

（３）依靠科技创新，加大技术研发力度，建
立循环经济技术支撑体系

要组织有关部门对关键性技术进行联合攻关，

大力提高共伴生资源和尾矿综合利用、生物质能源

开发利用、能源梯级利用、废物综合利用、余热余

能利用、建筑节能等循环经济技术水平。要开展多

层次、多形式、多渠道的国际经济技术合作和交

流，引进、消化、吸收国外先进的循环经济设备和

先进适用技术。要向全社会大力推广应用循环经济

的成熟技术和工艺，积极组织和鼓励中介机构、科

研单位、大专院校建立循环经济的信息咨询服务体

系，开展新技术开发与推广、信息咨询、宣传培训

等服务。

（４）推进资源综合利用示范基地建设，扶持
示范企业

在固废利用方面，建议省发改委牵头在有条件

地区支持一批资源综合利用示范工程。选择成熟消

纳粉煤灰、煤矸石、尾矿、冶炼废渣、农作物秸

秆、建筑垃圾以及废旧轮胎、废旧纺织品、废弃木

材、废弃包装物等大宗固体废弃物的资源综合利用

技术，引导规模化和多元化的综合利用产业发展。

在再制造和再生资源利用方面，建议省发改

委、工信委牵头强化产业集聚。作为一项系统工

程，再制造产业化必须依托一定的产业基础和资源

支撑，建设产业基地有助于形成专业化回收、拆

—０３—
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解、清洗、再制造的产业链条。根据企业集群、产

业集聚、物质循环等生态工业园区管理的要求，探

索开展再制造产业基地和集聚区建设，促进产业集

聚发展，形成再制造产业发展新优势。

（５）政府主导，建立有利于循环经济发展的
政策支持体系和环境

发展循环经济，需要政府运用规划、投资、财

税、金融、土地、价格等政策措施，建立一个良

性、面向市场、有利于循环经济发展的政策支持体

系和环境，形成有效的激励机制，激发市场主体实

行循环经济的内在冲动。下面案例，说明云南省急

需完善发展循环经济的政策支持体系。

昆明市为加快再生资源回收体系建设，鼓励企

业投资再生资源产业项目。昆明供销合作社根据市

政府要求，负责组织承建４个废旧物资回收处理中
心。原定废旧物资回收处理中心项目建设用地按照

“划拨—出让—转让”的方式供地。即：将项目用

地以划拨的方式供给市供销社，再由市供销社转给

承建企业。但是由于目前土地政策严格，按此模式

办理出让手续后，需缴纳土地出让金，承建企业由

此获得的土地成本大幅增加。再生资源利用作为微

利行业，若土地投资成本过大，不利于企业下一步

发展，而且因土地性质问题也将影响到承建企业今

后的投融资等经营活动。于是，项目建设一直落不

到实处。

国家２００１年 １０月出台的 《划拨用地目录》

规定，仅有公益性、非营利性的科研、教育、公共

文化设施、体育设施等项目可以划拨，对循环经济

项目用地，执行 《划拨用地目录》政策依据不充

分、不明确。

建议云南省对带有公益性的循环经济项目实行

积极的土地、财政、税收、金融、价格等援助政

策，这需要不同部门间有政策联动机制，以便出台

相应可操作的支持政策，为全省发展循环经济创造

更好的环境。

（６）进一步增强发展循环经济的思想意识，
形成强大的群众基础和社会氛围

首先要运用绿色行政的考核指标树立政府官员

的生态与循环经济理念，真正立足于节约资源和保

护环境来谋划发展。其次要培育企业节约资源和保

护环境的意识，引导企业自觉参与环境建设，使之

真正成为发展循环经济的主体。同时要培养民众的

环境意识和绿色消费意识，围绕世界环境日、世界

地球日、世界水日等重大环保主题，开展保护和改

善生态环境、节约利用和集约利用国土资源以及节

约用水用电等方面的宣传教育，增强民众的资源忧

患意识和环境保护责任，把节约资源、保护大自

然、发展循环经济变成全体公民的自觉行动。
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开发利用环保科技档案的一些思考

齐天峰

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６００３４）

摘　要：结合工作实际，阐述了开发利用环保科技档案的重要意义，论述了实际工作中环保科技档案
开发利用存在的一些问题，提出了自己在开发利用环保科技档案方面的一些思考。
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　　党的 “十八大”把生态文明建设放在突出地

位，融入经济建设、政治建设、文化建设、社会建

设各方面和全过程，提出要努力建设美丽中国，实

现中华民族永续发展。环境保护是生态文明建设的

主阵地，环境科学研究对环境保护起到非常重要的

科技支撑作用。环保科技档案支撑和促进环境科学

研究的发展，环境科技档案如何发挥自己在生态文

明建设中的特殊优势，从而发挥应有的社会经济效

益，集中体现在环保科技档案的开发和利用上。本

文根据工作实践，对环保科技档案的开发、利用简

单谈谈自己的认识。

１　开发利用环保科技档案的重要意义
科学技术是第一生产力，环保科技档案作为记

录环保科技成果的载体，是环保科技信息经过系统

加工处理，以某种符号和信号表达环境保护科研为

内容的集合体，是一种潜在的生产力。环保科技档

案是科学技术档案的一个重要组成部分，是随着环

保产业的发展、环境科学研究及在环保科技开发应

用推广过程中形成的，是重要的环境科技信息资

源，是环境科研单位继续进行科学研究的基石，也

是前人留给我们的宝贵科技财富。对今后的环保科

研及科技服务提供可靠的依据，对环保事业的发展

起到事半功倍的效果。随着国家对环保工作的重

视，环境保护事业也得到了快速发展，在此进程

中，也形成了不同类别、不同形式、不同阶段、不

同载体的环保科技档案，数量和类别也越来越多。

十二届全国人大一次会议政府工作报告中明确生态

环境关系人民福祉，关乎子孙后代和民族未来，大

力加强生态文明建设和环境保护，环保事业得到了

千载难逢的机遇，但这也是对环保科技档案工作的

一个极大考验。

２　当前环保科技档案开发利用存在的问题
（１）档案质量不高，不能满足市场需求。当

前环保科技档案分散、无序、不完整、利用价值不

高与环保科研的飞速发展、庞大的市场需求极不适

应。造成环保科技档案质量不高的原因：环保行政

管理部门和科研单位领导不够重视，没有认识到环

境管理、环保科技与环保科技档案的相辅相成的关

系；环保科技人员普遍存在收集整理档案应该是档

案管理专业人员的事的错误认识，形成你要我给的

错误思想，导致档案资料经常处于无序状态，到结

题才拼凑归档，在其过程中许多有价值档案被扔进

废纸堆或许多重要研究成果分散在科研人员手中，

最后归档的环保科技档案的完整率下降、质量不

高、利用价值偏低；环保科技档案人员责任心、事

业心不强、工作积极性不高也是影响档案质量的一

个因素，环保科技档案人员有在档案室 “等收、

等送、等藏”的被动应付情况。

（２）开发环保科技档案手段滞后，数字化高
科技运用率低。当前很多科研院所的档案管理手段

仍以简单的手工操作为主，借阅方式也是到档案室

进行传统的借阅，利用率也很低。现在虽然一些档

案室配备了各种现代化的数字通信工具和设备，但

没有较好地利用和发挥这些设备的作用。大家对环

保科技的需求和前景认识不清，缺乏竞争意识，不

能很好地将环保科技档案进行电子化、社会化、网

络化，来提高环保科技档案的科技化、数字化水

平，拓展环保科技档案的服务面。大批有重要价值

的环保科技档案被束之高阁，“重藏轻用”的观念

没有彻底根除。环保科技档案的开发利用与当前信

息飞速发展的数字时代的需求不相适应，与日益发

展的环保产业政策需求不相适应，与国际国内经济
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发展不协调。

（３）管理制度不健全，现代化管理水平偏低。
在日常管理中，没有认真落实好 《科学技术档案

工作条例》，环保科技档案的管理对象不明确，没

有很好地宣传环保科技档案的管理工作，没有建立

本单位、本部门具体的环保档案管理规定，“三纳

入”、“三同步”、“五参与”没有贯彻到环保科技

档案管理的全程。在经营管理上，没有达到数字化

标准，用电脑、网络辅助管理水平落后，跟不上现

代化管理的要求。特别是用现代化的工具对环保科

技档案的鉴别、立卷、编目、检索、编研等专业知

识运用不强，失去了环保科技档案的推广和传播价

值，难以及时有效地推出适应当前环保科研发展需

要的科技档案产品。

（４）环保科技档案工作者信息闭塞，对环保
科研发展需求认识不清。当前，国际、国内对环境

保护的高度关注及社会和民众对环境的强烈期盼，

将环境保护推到一个前所未有的高度，也极大地推

动了环保产业的发展，这就决定了环保科技档案信

息利用者的多样性、复杂性，也决定了环保科技档

案的编研内容的多样性。环保科技档案要面向环保

产业的整体发展，就要受环保产业市场经济的发展

影响。而当前环保科技与科技推广部门互相分立、

互不隶属的现象非常突出，是当前普遍存在的一种

现象，造成了科技档案信息与环保产业发展市场互

不衔接的问题。

３　开发利用环保科技档案的一些思考
（１）提高环保科技档案的质量。环保科技档

案是环保科研的原始记录，是环保科技活动的真实

记录，是环保科学研究成果的客观反映，是环保科

研活动及环保技术管理工作的重要依据和条件。它

的质量高低，是决定环保科技档案开发利用价值的

一个关键因素，是环保科技档案的灵魂。环保科技

档案工作者要特别重视维护档案的信息内容及价

值，尤其是在一些国家、省级重点项目、重大课

题、重大工程上，为确保档案的完整齐全，档案人

员就必须提前介入，与课题组 （项目组、科研人

员）共同努力，收集完整、齐全、系统、准确的

环保科技档案，只有高质量的环保科技档案才能使

开发利用作用的价值最大化。

（２）提高环保科技档案工作的规范化、标准
化水平。从原始档案的形成到档案保管的过程，任

何一个环节的疏忽都会造成档案失去其本身价值，

失去收藏的意义。因此，在工作中实行规范化、标

准化管理是不容忽视的，必须确保档案的质量与安

全。在日常工作中，要防止因原始材料形成不规

范，记载不祥，记录不完整或者组卷不规范，归档

范围不明确等造成档案不完整的现象，这样不仅给

开发利用造成困难，也降低了环保档案资源自身的

利用价值。

（３）在利用和交流上下功夫。加强市场调研，
档案管理部门和档案从业人员要认真研究当前环保

政策及环保产业发展的重点和趋向，与管理部门和

科技推广部门联手，根据本单位的实际情况，选准

环保科技档案开发和服务的突破口，主动出击，超

前服务。环保科技档案具有记录性和成果性两个属

性，我们既要强化环保科技档案记载科技发展和进

行科技研究的过程，更要注重环保科技档案成果性

和资料性的一面。环保科技档案是环保科研发展中

科研单位或科技工作者日积月累形成的宝贵矿藏，

及时地开发利用，就是对环境保护和环境发展的一

种促进。要切实围绕当前和今后环境发展的中心工

作积极主动地寻找开发利用的切入点，及时地把开

发的环保科技档案用于环境管理、环境科学研究的

实践中去检验完善，去及时地体现环保科技档案的

作用和价值。

（４）重视教育培训。从目前情况看，广大一
线环保科技档案工作人员，长期在比较艰苦的条

件下，兢兢业业为我国环保事业的发展积累大量

基础的环保科技数据信息。随着信息时代的来

临，数字化的普及，信息素质成为档案人员必备

的基本素质。应加强在职 （岗位）培训，通过

短、中、长期培训班和知识讲座，培养和提高环

保档案人员素质。各级档案行政管理部门和有关

业务主管部门要定期举办各种岗位培训班，在进

行岗位培训的同时，增加信息知识、缩微摄影技

术、信息检索、光盘应用技术、存贮、多媒体技

术、网络传递等相关专题的培训；同时，还应积

极开展网上培训，及时传递专业技能，不断提高

网络技术与计算机应用技术；环保科技档案人员

还必须参加一些环保专业 （比如环境分析测试、

环境影响评价、环境审核受理培训等）培训的旁

听，以符合时代要求。

（下转第６３页）
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作者简介：常天平 （１９７０－），１９９１年起在太和县环境监测站

工作至今。

加强实验室管理　争创合格三级站
常天平

（太和县环境监测站，安徽 太和 ２３６６０１）

摘　要：结合太和县环境监测站实际情况，从加强实验室人员、制度、设备、分析方法、“三废”处
理、质量控制等方面的管理，阐述了如何创建合格三级站。
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　　太和县环境监测站于２０１２年９月通过安徽省
质量技术监督局计量认证，取得计量认证资质证

书，正式步入了三级站行列。如何搞好实验室管

理，争创合格三级站，已是太和县环境监测站面临

的首要问题。

１　实验室简介
１９８７年，太和县环境监理监测站成立，它标

志着太和县环保工作的正式开展。从此，太和县环

境监测站以环境管理为工作重点，肩负全县污染防

治和生态保护工作；１９９７年，太和县环境保护局
成立，但太和县环境监理监测站仍存，监测监察不

分，工作仍以环境监察为主；２００９年，太和县环
境监测站单独设立，从此，太和县环境监测工作独

立运行。２０１１年，在省、市、县环保部门的大力
支持下，太和县环境监测站办公楼落成，实验器材

陆续安装到位。２０１２年，太和县环境监测站取得
计量认证资质证书。

目前，太和县环境监测站拥有办公用房约

７００ｍ２，仪器设备除玻璃器皿外，还有电子天平、
７２２Ｓ可见分光光度计、原子吸收分光光度计、微
波消解仪、电感耦合等离子体发射光谱仪

（７２０ＩＣＰ）、全自动烟尘采样仪、空气智能 ＴＳＰ综
合采样器、溶解氧测定仪、多功能噪声分析仪等，

人员１２名，其中专业技术人员９名，已能够独立
从事日常环境监测，初步具备了为太和县环境管理

提供科学数据的能力。

２　加强实验室管理 争创合格三级站
２１　加大人才队伍建设和管理力度

环境监测是一项专业性较强的工作，对人才素

质的要求较高。因此，培养和造就一批专业素质高

的人才队伍，是做好环境监测工作的基础。开展环

境监测业务培训，拟采取请上级业务部门专家言传

身教，到相关先进单位观摩学习，送人员到专业院

校短期培训等形式，以提高现有人员的业务素质；

采取公开招聘的形式选拔优秀的大学毕业生充实到

太和县环境监测站，是提高人员业务素质的快速而

理想的途径。

加强人才队伍管理，优化队伍配置，使人尽其

才、廉洁高效，充分调动每位工作人员的积极性，

是做好环境监测工作的保障。

２２　加强制度建设和落实力度
队伍管理靠制度、监测工作靠制度。所以，根

据太和县环境监测站实际情况在工作中继续完善文

件控制和维护、保密和保护所有权、分包管理、服

务和供应品管理、设备管理、量值溯源、合同评

审、内审、监测工作管理、质量控制、数据管理、

标准物质管理、人员培训等各项管理制度，并切实

付诸实施，是做好监测工作的制度保障。

２３　仪器设备管理
仪器设备是实验室能力的重要组成部分。正确

管理仪器设备，以确保仪器设备始终处于最佳的技

术状态，是实验室出具合格报告的基础。今后，太

和县环境监测站将继续完善仪器设备使用维护记

录，对仪器设备实施定期保养维护和校准，对大型

设备实施专人负责管理，及时更新淘汰毁损设备。

２４　分析方法管理
实验室要确保使用国家标准分析方法。对国家

标准分析方法收集整理后归档，确保使用的分析方

法最新有效，并制定相应的作业指导书。在开展实

验室间比对、能力验证等活动的同时对分析方法进

行确认。没有国家标准、行业标准规定的分析方法
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时，依据国家环保监测总站制定或认可的相应规定

进行监测。

２５　 “三废”管理

对在检验时产生的废水、废气、废渣，分别采

取有效措施予以处理，使之对环境的影响最小化。

２５１　废水管理
实验室产生的废水较多，实验室内设废酸桶和

废碱桶，把不含有毒有害离子的稀酸、稀碱废水收

集于相应的桶中，通过中和反应，调节 ｐＨ达到
６５～８５后外排；对含有毒有害离子的废水分别
采取以下措施处理后方可外排：

对铬酸洗液或重铬酸钾法测ＣＯＤＣｒ时产生的含
铬废液 （以ＣｒＯ２－４ 或 Ｃｒ２Ｏ

２－
７ 离子状态存在，剧毒

并致癌）的处理方法：先将含铬废液酸化，通过

加入过量的ＦｅＳＯ４，将Ｃｒ
６＋还原成Ｃｒ３＋，当废液变

成灰绿色后，加入 ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ到１０～１１，
使Ｃｒ３＋及Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋沉淀析出。

Ｃｒ２Ｏ
２－
７ ＋６Ｆｅ

２＋＋１４Ｈ＋＝２Ｃｒ３＋＋６Ｆｅ３＋＋７Ｈ２Ｏ
Ｃｒ３＋＋３ＯＨ－＝Ｃｒ（ＯＨ）３↓
Ｆｅ３＋＋３ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）３↓
Ｆｅ２＋＋２ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）２↓
静置过滤，上清液外排，因为Ｃｒ（ＯＨ）３溶解

度小于总铬或Ｃｒ６＋的最大允许排放浓度。
分析ＣＯＤＭｎ时，产生的氰化物废液的处理方

法：将含氰废液调节ｐＨ到８５～９，加入氯系氧化
剂，使氰化物被氧化分解。

５ＮａＣｌＯ３＋６ＮａＣＮ＝３Ｎ２↑＋３Ｎａ２ＣＯ３＋３ＣＯ２↑

分析总铅时产生的含铅废水的处理方法：

将含铅废水收集后，加入 ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ
到８５～９产生 Ｐｂ（ＯＨ）２沉淀，上清液外排，污
泥收集后送铅厂回收。

２５２　废气管理
对于实验室产生的废气，通过实验室设置的排

风罩和通风橱排空。

２５３　废渣管理
化验室产生的废渣相对较少，主要为实验剩余

的固体原料、固体生成物、废纸和碎玻璃等。对这

些废渣放入指定的垃圾桶中分类收集，统一送垃圾

处理厂处理。

２６　加强质量管理
质量保证是实验室出具检验报告的生命。日常

工作中除必须按国家标准分析方法检验外，还应加

强检验全过程监督，对所用仪器设备进行量值溯

源、期间校准，采取平行样、标样、加标回收、实

验室间比对分析等方法保证检验分析的质量，定期

组织内审，找差补缺，及时更正。并确保监控活动

的所有记录完整归档。

３　结束语
加强实验室管理，确保人员精干、廉洁高效、

制度完善、设备精准、分析方法标准、检验报告质

量有保证、实验室 “三废”得到有效处理。在现

有设施的条件下，尽力优化配置资源，努力创建合

格三级站，为太和县环境管理提供科学依据。

ＳｔｒｉｖｉｎｇｔｏＢｅａＱｕａｌｉｆｉｅｄＴｅｒｔｉａｒｙＳｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
ＥｎｈａｎｃｅｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＣＨＡＮＧＴｉａｎｐｉｎｇ
（ＴａｉｈｅＣｏｕｎｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＴａｉｈｅＡｎｈｕｉ２３６６０１Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＴａｉｈｅＣｏｕｎｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｈｏｗ
ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｑｕａｌｉｆｉｅｄｔｅｒｔｉａｒｙｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔａｆｆ，ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎａｌｙ
ｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ“ｔｈｒｅｅｗａｓｔｅｓ”ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ；ｔｅｒｔｉａｒｙｓｔａｔｉｏｎ

—５３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 加强实验室管理　争创合格三级站　常天平



收稿日期：２０１３－０５－２０
作者简介：杨迎春 （１９７５－），女，云南弥勒人，现就职于弥

勒市环境监察大队。

浅析基层核与辐射安全监管中

存在的问题及对策措施

杨迎春

（弥勒市环境监察大队，云南 弥勒 ６５２３００）

摘　要：以弥勒市为例，分析了基层辐射安全管理中存在的问题，提出加强基层辐射安全管理的几点
措施。
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　　近年来，放射源、射线装置在工业、医疗、运
输等领域的应用日趋广泛，对社会进步起到了重要

作用，但因使用不当或管理不规范等原因引发了各

类辐射安全事故，对民众造成很大危害。对于基层

辐射安全管理部门，由于技术力量薄弱，查找现存

的各类问题并提出相应的对策措施是十分必须和迫

切的。

１　弥勒市放射源与射线装置基本情况
弥勒市目前共有２４家放射源和和射线装置使

用单位，其中３家企业使用放射源，共计放射源
３５枚，其中Ⅳ类放射源２９枚，Ⅴ类放射源６枚，
２４枚在用，５枚闲置，主要用于料位计和核子称；
２１家射线装置使用单位，共有射线装置３３台，其
中３２台均为Ⅲ类射线装置，１台Ⅱ类射线装置，
主要是医疗机构的 Ｘ射线装置和交通运输部门的
安检装置。２３家单位办理了辐射安全许可证，１家
乡镇卫生院未办理。

２　存在的问题
２１　辐射装置使用单位管理人员安全意识淡薄

辐射装置使用单位管理人员安全意识不到位，

造成有的单位没有按规定建立、健全专门的辐射安

全管理机构，未明确相关部门和人员的岗位职责，

辐射管理人员素质未达到管理要求；一些单位辐射

工作人员流动频繁，日常安防工作缺乏连续性，存

在管理 “真空”现象；还有部分医院虽然成立了

管理机构，但人员职责不落实，管理流于形式。部

分单位辐射安全管理等多项制度不健全。如防护门

建设不规范，警示标识不明显，未佩戴个人剂量

牌，未建立管理制度，无许可证等。

２２　管理不规范
弥勒市８０％的放射源和射线装置使用单位位

于乡镇，大部分单位辐射工作人员未参加或未全部

参加过辐射安全培训，不了解辐射安全基本知识，

不熟悉辐射安全管理制度，管理人员普遍业务素质

不高。尤其是乡镇卫生院，频繁的人员更换，致使

管理人员对自己的实际情况不熟悉，购置新仪器或

停用老设备，不到环保部门办理手续，造成台帐与

实物不符。

２３　环保监管部门监管能力不足
目前，弥勒市共有２４家放射源及射线装置使

用单位。近几年来，医疗机构使用射线装置的数量

呈上升趋势，但目前环保部门仅设置了１名兼职人
员负责全市的辐射安全监管工作，且无任何检测设

备和车辆，人员及设备严重缺乏。致使监察频次无

法提高，检查时也只能依据眼观提一些安全上的要

求，无法做到定量化。特别是一些老旧设备，由于

防护设施的老化可能会造成辐射泄漏，但由于无科

学的检测设备，不能及时发现并提出整改要求，造

成辐射安全隐患。

２４　企业辐射安全防护措施不到位
（１）有的企业未配齐必要的防护用品，有的

未按环保部门要求每年开展一次辐射监测，大多数

企业只是在每年办证或换证时进行一次监测。

（２）部分单位辐射工作场所无安全联锁等防
止误操作和防止工作人员和公众受到意外照射的安

全设施。

（３）部分工业企业在用放射源无防盗门等防
盗设施。

（４）辐射操作人员安全防护措施不到位，未
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按时进行个人剂量监测和职业健康检查，个人健康

档案不全面。

（５）部分放射源使用单位因资金困难，对闲
置的放射源，未按规定及时送贮。

２５　辐射问题投诉上升，环保部门监管压力增大
随着群众环保意识的提高，以前一直不被注意

的输变电装置、通信机站等辐射投诉也被公众关

注，投诉比例呈上升趋势。由于技术力量不足等原

因，这类投诉处理难度较大，处理不当容易造成群

体事件，影响社会稳定。

３　对策建议
３１　强化监管机构的能力建设

环保监管部门要配备专职人员从事辐射安全监

管工作，并保持人员稳定。加大基层环保部门辐射

监管资金投入，配齐辐射监测、执法、应急仪器设

备 ，形成监测预警能力。按照 《全国辐射环境监

测与监察机构建设标准》的要求，逐步实现人员

编制和业务用房面积达标。

３２　加强部门联动，严格监督执法
严格遵照环保 “一票否决制”，加强与卫生、

工商等部门的联动，在各放射源和射线装置使用单

位购置辐射设施时，要求企业先办理环保审批手

续，对不办理手续私自增加辐射设备的企业，严格

依法进行处罚。健全辐射工作单位动态管理台帐，

及时掌握涉源单位动态，做到事前有了解，事中有

准备，事后有监督，建立环保执法检查、企业整改

落实、环保跟踪督查的隐患排查机制。

３３　规范内部管理
严格按照上级环保部门要求的辐射安全执法程

序、监测程序、应急程序进行日常辐射管理，建立

规范、有力、高效的辐射安全监察体系，建立预防

为主、反应迅速、处置妥当的辐射事故应急体系。

执法方面，在检查、调查取证、处罚方面做到有法

必依、执法必严、违法必究；应急方面，制定规范

的辐射安全应急预案，严格按照应急程序响应，做

好辐射事故应急处置工作。

３４　强化企业的责任主体意识
辐射安全监管，辐射工作单位处于主要位置，

只有充分调动起企业的责任主体意识，才能有效地

防止辐射安全事故的发生。使用放射性同位素和射

线装置的单位，应对本单位的放射性同位素、射线

装置的安全和防护工作负责，应当对本单位的放射

性同位素、射线装置的安全和防护情况进行年度评

估，发现安全隐患及时进行整改；放射源废弃的要

及时办理送贮手续；放射源和射线装置使用场所，

要设置放射性标识、安全防护联锁、报警装置，应

当有防止误操作、防止工作人员和公众受到意外照

射的安全措施；对于职业从业人员，应严格按照国

家规定对操作人员进行个人剂量监测和职业健康检

查，建立完善的个人档案和职业健康档案。

３５　加大宣传、培训力度，提高人员素质
加强宣传引导，提高社会公众的环保意识，辐

射安全监管人员和从业人员应定期接受专业知识的

培训和考核，从而提高人员的辐射业务素质。

３６　优化环境服务
辐射监管部门要优化服务，缩短审批时限，放

射源转让审批与转移备案随到随办，压缩放射源的

收储时间。对于电磁辐射类建设项目，环保辐射监

管部门要主动加强与规划部门及企业的沟通，提前

介入，在选址阶段注意安全防护距离的预留；在项

目环评阶段，督促、帮助企业做好宣传工作，努力

将社会矛盾化解在萌芽阶段，为企业排忧解难。
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云南农村面源污染及防治技术
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摘　要：农村面源污染主要来自农田化肥农药、畜禽养殖粪污、农村污水、生活垃圾和农作物秸秆
等，它们的随机性、不确定性和危害性，对云南省九湖流域环境造成严重影响。简述了目前适用于云南农

村面源污染防治的技术：农田面源防治技术，农村污水处理技术和农村垃圾、畜禽粪便处置技术。

关键词：农村；面源污染；防治技术；高原湖泊；云南
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　　近几年云南高原湖泊水质不断恶化，富营养化
问题日趋严重，几个湖泊水华频繁发生。水污染和

富营养化更加剧了水资源的供需矛盾。而云南省由

于多年干旱，已造成全省河道来水量较常年平均偏

少３８％，已有３３３条中小河流断流、３４２座小型水
库干涸，旱灾影响到旅游业和养殖业，在一定程度

上已制约了湖区社会经济的可持续发展。

云南高原湖泊处于金沙江、珠江、红河和澜沧

江四大水系的分水岭地带，过境客水少，降雨量

小，蒸发量大，使得湖泊流域内水资源贫乏且时空

分布不均。湖泊流域以山地为主，土壤发育差，在

多暴雨的高原季风气候条件下，易发生水土流失。

流域面积一般较小，降雨径流时间较短，湖泊面源

污染显著，湖泊淤积萎缩快［１］。云南高原湖泊流

域内城镇化较低，多为农村地区，农村生产生活过

程中，氮素、磷素等营养物质、生活垃圾、农药以

及其它有机或无机污染物通过地表径流、土壤渗透

等途径以低浓度、大范围的形式进入湖泊，对水体

水质造成严重影响。滇池、洱海、杞麓湖、抚仙

湖、星云湖等云南省九大高原湖泊的水质监测公告

显示，５０％以上湖泊为劣Ⅴ类水质，一半以上湖泊
水质处于不同程度的富营养状态，农村面源污染对

于云南湖泊污染负荷的贡献起着主要作用。

１　农村面源污染现状及特征
农村面源污染是指农村生活和生产活动中，溶

解的或固体的污染物，如农田中的土粒、氮素、磷

素、农药重金属、农村禽畜粪便与生活垃圾等有机

或无机物质，从非特定的地域，在降水和径流冲刷

作用下，通过农田地表径流、农田排水和地下渗

漏，使大量污染物进入受纳水体 （河流、湖泊、

水库等）所引起的污染。

１１　农田面源污染
农村农田化肥、农药使用量正逐年增加，而化

肥农药实际利用率不足３０％，大多通过淋溶、地
表径流流失，进入湖泊流域水体。农田面源污染受

到降雨影响，具有明显的间歇性。

１２　农村生活污水污染
沿湖村落农村生活污水大多未经处理直接排

放，最终汇入湖泊水体造成水质污染。云南地区九

湖流域农村村落一部分为农灌沟与排污沟合用，污

水浸渍了农村垃圾的地表径流水和畜禽养殖废水，

对湖泊水体造成严重污染。

１３　农村垃圾污染
随着农村社会经济的发展，农村垃圾多为由生

活垃圾、作物秸秆、蔬菜弃叶等腐败植物组成的混

合体，成分较为复杂。受经济条件和传统习惯影

响，大多农村垃圾无固定的存放点，垃圾随意堆放

在道路旁边和沟渠水塘等，日积月累，越堆越多。

在雨季时，容易随着地表径流进入水体，最终对湖

泊水体造成污染。

１４　畜禽粪便污染
云南省农村地区部分村落发展畜禽养殖业，使

用畜禽粪便还田作肥料。据调查，多处养殖场冲洗

畜禽粪便水直接排入沟渠，沿湖村落则直接排入湖

泊。畜禽粪便成为农村面源污染的主要污染物。

由于农村面源污染范围广，其污染存在分散

性、隐蔽性和随机性特点；区域内排放的污染物相
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互交叉，加之不同的地理、气象、水文条件对污染

物的迁移转化影响很大，因此很难具体监测到每个

污染点源的排放量［２］。

地表径流是输送农村面源污染的主要途径，在

径流系数高的农业山区面源污染最为突出。云南省

作为典型的农业山区，农村面源污染对流域内的污

染占据绝对优势比例。根据杞麓湖南岸村落环境综

合整治工程对区域村落污染负荷计算，其中农田面

源污染ＴＮ指标占２７２２％，农村生活污水ＴＮ指标
占２６１２％，畜禽粪便 ＴＮ指标占５７４％；农田面
源污染ＴＰ指标占６１３４％，农村生活污水ＴＰ指标
占１６２５％，畜禽粪便ＴＰ指标占１０６６％。云南省
九大高原湖泊中面源污染对湖泊流域内污染物的贡

献占主导地位，主要体现在农田面源、农村生活污

水、生活垃圾以及畜禽粪便等。

２　农村面源防治措施
２１　农田面源防治措施

针对农村农田面源污染，末端的工程治理只能

起到削减的效果，难以从根本上治理农田面源污染

的问题。但是相关工程的实施可以有效削减农田面

源污染对区域环境的影响。如杞麓湖南岸农田废水

净化循环利用工程中利用旁路拦污栅→沉淀池沉淀
→表流湿地净化→潜流湿地过滤的湿地系统处理部
分农灌废水，出水达到 《农田灌溉水质标准》

（ＧＢ５０８４－２００５）ａ类蔬菜类的水质标准，对其中
部分农灌沟渠实施了生态化改造，包括沟渠清淤和

堤岸植物防护工程，工程的实施可以有效削减 ＴＮ
４６ｔ／ａ，ＴＰ３２３ｔ／ａ，具有一定的效果。由于农田
面源污染旱季径流量少、雨季径流量大，污水很难

集中收集处理，目前国内外尚无成熟的农业面源污

染控制技术［３］。

因此农村农田面源污染控制技术和对策主要体

现在管理、法律法规和相关农业政策等［４］。首先

完善农业面源污染治理相应的法律、法规和相关技

术标准。建立清洁生产的技术规范体系，帮助和引

导农民科学施肥、安全用药；推广使用高效的施肥

技术，加强管理农业生态系统中的养分循环和优化

养分，从源头控制化肥氮磷的面源污染；加强对农

药生产、使用、贮存和运输的监管，研发和使用高

效、低毒、低残留的新农药，建立病虫害预测预报

信息系统，推广病虫害的综合防治技术和生物防治

技术，减少化学用药，同时对农田养分流失进行定

量的监测，研究农田养分利用输出的迁移转化特

征，为农业面源污染控制提供科学依据［５］。

２２　农村污水处理技术
随着农村环境保护工作越来越受到重视，农村

生活污水污染成为近年来研究的热点。人们逐步认

识到农村污水处理的重要性，云南省最近几年也开

始采用一些经济适用、便于管理、低能耗和低运行

费用的技术来处理农村污水。

２２１　稳定塘技术
稳定塘技术是利用菌藻的共同作用处理废水中

的有机污染物。随着研究的深入，稳定塘技术发展

出很多新型塘和组合塘工艺。如高效藻类塘、水生

植物塘、多级串联塘和高级综合塘系统。该技术运

行维护费低、耗能低；可充分利用地形，投资少；

可实现污水资源化。但也存在诸多缺点，如处理效

果受气候条件影响大，占地面积大，有机负荷低

等［６］。在云南省，由于多年干旱，对农村污水处

理采用稳定塘技术，同时可以对初期雨水起到调蓄

作用，尾水可用作农灌用水，是实施污水资源化利

用的有效方法，近年也来成为中国着力推广的一项

技术。稳定塘技术在云南省程海和星云湖流域沿湖

村落环境综合整治工程中均有较好的应用。

２２２　人工湿地技术
人工湿地是一个综合的生态系统，是根据自然

湿地生态系统中物理、化学、生化反应的协同作用

来处理废水的系统。通过过滤、吸附、沉淀、植物

吸收、微生物降解等途径来实现污染物质的高效分

解与净化［７］。人工湿地按水流方式可分为表流湿

地、潜流湿地和垂直流湿地等。针对村落特殊环境

污染状况，对传统类型湿地进行优化改进。如云南

省部分村落为畜禽养殖村，污染负荷较重，杞麓湖

南岸片区农村环境综合整治项目的石山嘴村污水处

理系统采用微曝气潜流湿地，适当增加微动力，增

加处理系统水力负荷，可提高人工湿地处理效果。

人工湿地系统生态系统中的生物种类多种多样，水

力负荷受到人为设计控制，湿地系统处理能力较

强。如云南省澄江县抚仙湖边的马料河湿地工程，

系统出水水质优于地表水Ⅲ类标准。有研究表
明［８］，在人工湿地处理系统进水污染物浓度较低

的条件下，系统对 ＢＯＤ５的去除率可达 ８５％ ～
９５％，对ＣＯＤＣｒ的去除率可达８０％ 以上，对氮去
除率可达到６０％，对磷的去除率可达９０％ 。
２２３　土壤渗滤技术

土壤渗滤系统是土地处理工艺的一种，是将污

水有控制地投配到具有良好渗滤性能的土壤表面，

污水在向下渗透过程中由于生物氧化、硝化、反硝
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化、过滤、沉淀、氧化和还原等一系列作用而得到

净化。土地渗滤污水处理系统分为慢速渗滤和快速

渗滤两种。慢速渗滤系统的天然土壤渗透性能一般

较低，水力负荷１２～１５ｃｍ／ｄ，渗滤速度慢，对
污水的净化效果较好。农田污灌即是慢速渗滤土地

处理系统之一［９］。快速渗滤系统是通过改变土壤

的组成或用其它处理效果更好、较廉价的填料配制

成人工土壤来替代自然土壤。快速渗滤处理污水的

效率较高，净化后的水可回收再利用。土壤渗滤系

统具有能耗低、结构简单、处理效果好等优点，其

净化水质可达二级处理、甚至三级处理水平［１０］。

土壤渗滤技术在云南省泸沽湖沿湖部分村落生活污

水处理工程得到应用，山跨村 （规模为４５ｍ３／ｄ）、
吕家湾村 （规模为 ２０ｍ３／ｄ）、小洛水村 （规模为

２０ｍ３／ｄ）等村落均采用土壤渗滤系统处理生活污
水，目前工程正在施工中。

２２４　农村庭院一体化污水处理技术
农村点源分布较广，水质、水量不稳定，随季

节、气候等影响水量水质变化较大，污水收集管网

很难建设和管理。鉴于此，许多环保公司开发出成

套农村污水一体化处理设备。主要有 Ａ／Ｏ（厌氧
－好氧活性污泥法）、ＭＢＲ（膜生物反应器）、
ＳＢＲ（序批式活性污泥法）等工艺［１１］。由于云南

省农村生活污水污染物浓度值偏低，为便于当地居

民维护管理，多采用无动力厌氧生化处置。如厌氧

生化＋砾石床技术，该设备通过条形填料和厌氧池
停留，在厌氧条件下进行微生物的接种和驯化培

养，通过微生物的作用将大量的有机物转化为无机

物，最后通过砾石床中大量的孔状物料的过滤，对

生物分解后的污水再次进行净化。相关工程运行表

明，该工艺出水水质与城镇污水处理厂污染物排放

标准 （ＧＢ１８９１８－２００２）一级Ｂ标接近。农村污水
一体化设备多为地埋式，占地面积小，不受场地限

制，施工安装方便，投资小，净化效果好。这种小

型一体化污水处理装置在云南洱海流域沿湖村落环

境综合整治工程中有较好的应用。

２３　农村垃圾、畜禽粪便处置技术
国内村镇生活垃圾处理的主要发展方向是垃圾

减量化、无害化、资源化及污染负荷小的综合处理

模式，但对集成技术缺乏相关研究。云南省农村垃

圾清运模式多为 “村收集、镇 （乡）转运、县处

理”。这样的处理方式仍存在一些弊端。如增大了

城市生活垃圾处理的压力，运费较高，农村生活垃

圾中的有机垃圾易腐败变质，运输过程污染环境

等。诸多研究［１２～１４］表明，与城市生活垃圾相比，

农村生活垃圾中易腐性有机垃圾组分含量约占垃圾

总量的５０％ ～６５％，主要由农家的剩余饭菜、食
物准备及烹饪过程中产生的废弃物，如菜叶、菜根

等组成，是一种典型的高固体有机废物，可生化性

强，适合采用生物堆肥法处理。目前针对农村生活

垃圾和畜禽粪便的处置措施主要采取堆肥和沼气池

厌氧发酵技术为主。

２３１　生活垃圾堆肥化处理
堆肥化是利用自然界广泛分布的细菌、放线

菌、真菌等微生物或人工添加的高效复合微生物菌

剂，有控制地促进固体废物中可生物降解的有机物

转化为稳定的腐殖质的生物化学过程［１５］。进入２０
世纪９０年代以后，堆肥技术已广泛应用于处理生
活垃圾、厨余废弃物、庭院废弃物、畜禽养殖废弃

物、剩余污泥等［１６］。堆肥化处理技术适用于云南

省农村地区，农村居民多采用沤肥池技术，但部分

村落由于空间限制，无法大面积推广。对农村生活

垃圾中的有机垃圾进行就地堆肥化处理，可以有效

减少集中到县处理的垃圾量，减缓城市垃圾填埋场

集中处理的压力，同时减少垃圾运输费用，可以较

好地实现农村生活垃圾资源化和无害化。堆肥化后

返回农田，可增加土壤肥力，改善土壤理化性质。

目前在云南省程海、杞麓湖、星云湖等流域村落人

畜粪便处置工程中使用了沤肥池技术。

２３２　沼气厌氧发酵技术
沼气厌氧发酵技术可以有效地将有机生活垃圾

如人畜粪便、厨余垃圾、农作物秸秆进行厌氧发酵

处理，产生的沼气可作为家庭用炊和浴室能源，沼

液和沼渣可返用农田作为肥料［１７］。沼气厌氧发酵

技术是防治农村废弃物污染环境和解决农村能源问

题的重要手段。沼气池有家用水压式沼气池和大中

型沼气池，在云南省目前多采用以家庭为单位的

“一池三改”模式的家用沼气池，将沼气池与改畜

禽舍、改厕、改厨相结合，具有较好的应用效果。

３　结语
农村面源污染主要是农田氮磷施用过量、畜禽

粪便污染问题突出以及农村污水、生活垃圾等污染

未能得到有效处理，其污染物种类多、产生量大、

分布面广、治理难度大。农村面源污染治理是一个

综合性、系统性的工程，需要考虑多方面的因素。

首先应该加强在基层农村的宣传教育，增强农民对

农村环境污染危害的认识，提高农民环保意识。其

次应完善相关法律法规，制订长期农业规划、相关
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政策等。最后通过调整土地利用方式、提高化肥农

药利用率、改变灌溉方式来实现对农田面源污染的

控制；以 “减量化、再循环、再利用”为原则发

展循环经济和清洁生产的处理模式，实现农村生活

污水和垃圾的无害化和资源化处置。为云南农村生

态文明建设可持续发展提供必要的支持。
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从 “铁冲模式”看水源区生态清洁小流域特色

杨　琏，李　虎
（昆明市盘龙区水务局，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：松华坝水源区生态清洁小流域治理在原有传统小流域治理的基础上，将水土保持、滇池治
理、水源区保护有机结合起来，通过实施生态建设、污染治理、产业结构调整、人口转移四大工程，在有

效保持水土、保护水源的同时，改善了区域水质、生态环境和人居环境，由单纯重保护向追求生态、社

会、经济综合效益转变。结合水源区 “铁冲模式”的探索，总结了水源区生态清洁小流域的特色，为下

一步水源区保护与治理提供了科学依据和建议。

关键词：生态清洁小流域；水源区保护；水土保持；特色
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　　松华坝水源区位于昆明市盘龙区，总面积
６２９８ｋｍ２，占全区总面积的 ７１％。松华坝水源区
是昆明市最重要的优质饮用水源地，是昆明市人民

生活及工农业生产的主要水源，枢纽松华坝水库设

计库容２１９亿ｍ３，为昆明市主城区供水４５万ｍ３／
ｄ，占主城区总供水量的３０％以上。近年来，随着
水源区人口增长，河流、水库的自净能力降低，导

致水环境恶化，乱砍滥伐，植被破坏，水土流失，

生态环境恶化。水源区人口与生态环境问题已成为

人们普遍关注的焦点和热点问题，成为区域经济社

会发展中的基础性和战略性的重大课题。松华坝水

库水质的好坏直接影响昆明市城区饮水安全及社会

稳定，直接关系到昆明市社会经济的可持续发展。

新 《中华人民共和国水土保持法》第三十六

条规定 “在饮用水水源保护区，地方各级人民政

府及其有关部门应当组织单位和个人，采取预防保

护、自然修复和综合治理措施，配套建设植物过滤

带，积极推广沼气，开展清洁小流域建设，严格控

制化肥和农药的使用，减少水土流失引起的面源污

染，保护饮用水水源。”松华坝水源区保护依据水

土保持法，围绕滇池流域水环境综合治理和水源保

护，将水土保持与滇池治理、水源区保护有机结合

起来，重点实施生态建设、污染治理、产业结构调

整、人口转移四大工程，有效保持水土、保护水

源，改善水质、生态环境和人居环境，由单纯重保

护向追求生态、社会、经济综合效益转变，实现

“优化人居环境，服务百姓生活，拉动经济发展，

促进生态良性循环”的目标。２０１１年２月，松华
坝水源区完成的铁冲生态清洁小流域综合工程，更

是打造了生态清洁型小流域建设的 “铁冲模式”，

成为了全国水土保持工作的亮点，２０１１年铁冲生
态清洁小流域作为水利部全国水土保持工作会议现

场观摩点，全国多个省市组团前来参观学习。

１　松华坝水源区现状
松华坝水源区属金沙江水系盘龙江源头，冷水

河、牧羊河及其支流和龙潭构成了水源区水系的基

本形态，牧羊河和冷水河是松华坝水库入口主要水

系。松华坝水源区流域多年平均径流量 ２１８亿
ｍ３，其中牧羊河８３７０万 ｍ３、冷水河８９００万 ｍ３、
水库区间径流４６１０万ｍ３。流域径流补给主要来自
大气降水和地下水，区域地下水资源丰富，全区共

有龙潭泉水１６０多个，地下暗河７条。目前水源区
水资源开发利用率１２４％，用水中农业用水占绝
大部分，其中以农灌用水为主，占８６％，集镇和
农村用水所占比例较小，仅为１１％。

水源区一级保护区内已无耕地，有６７４２％的
耕地处于二级保护区，３２５８％的耕地处于三级保
护区；未利用土地大多处于三级保护区；园地在二

级保护区最多；林地主要分布于三级保护区和二级

保护区。建设用地也是在二级保护区最多，占

５２１％，其 次 是 三 级 保 护 区，有 ３０９％，有
３０９４５ｈｍ２建设用地处在一级保护区，占规划区建
设用地总面积的１６８８％。

据统计，松华坝水库流域土地总面积６２９８０ｋｍ２，
其中耕地８１８０５ｈｍ２，林地５７０７５５ｈｍ２，森林覆盖率
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为６８１２％。水源区水土流失以中轻度为主，流失面
积１５８９５ｋｍ２，占土地总面积的２５２４％，平均土壤侵
蚀模数为１０４１ｔ／ｋｍ２ａ。土壤侵蚀主要地类为坡耕地，
也就是水源区广泛分布的旱地，其次为荒山荒坡和疏

林地，坡耕地主要分布于流域内的小盆地周边及河谷

两岸地区，滇源镇、阿子营两乡镇的坡耕地面积占到

了当地水土流失面积的４９３５％；荒山荒坡主要在滇
源镇白邑坝子周边地区及近民众点地区分布。

表１　松华坝水源区水土流失现状表 （ｋｍ２）

土地

总面积

　　无明显流失　　 　　　水土流失　　　

面积 ％ 面积 ％

强度分级

　 　轻度　 　 　　　中度　 　 　 　强度　 　 　 　极强度　 　

面积 ％ 面积 ％ 面积 ％ 面积 ％

６２９８ ４７０８５ ７４７６ １５８５９ ２５２４ １０９２８ ６８７５ ４０８５ ２５７０ ７２０ １１４ １６２ ０２６

　　松华坝水源保护区涉及盘龙区的松华、双龙、
龙泉和嵩明县的阿子营、滇源 （盘龙区代管）的５
个街道办事处，４５个村民委员会、２８０个村民小
组、２２７８０户、８５６１３人，其中农业人口 ８０４５４６
人。一级保护区 ７０１７人，二级保护区 ５３４２８人，
三级保护区 ２５１６８人。２０１０年松华、双龙、龙泉
街道办事处农民人均纯收入为４１５２元，滇源、阿
子营农民人均纯收入２６６８元，远远低于全市平均
水平，水源区贫困人口占总人口的６０％左右。

按污染源类别划分，水源区污染来源主要是面

源污染，化肥流失、人畜粪便、水土流失三者污染

负荷占总负荷量的９００％以上。据统计，松华坝
水源区年化肥使用量 （折纯）６６６３ｔ，其中：氮肥
２６５８ｔ，磷肥 １８１３ｔ，钾肥 ４６８ｔ，复合肥 １７２４ｔ，农
药使用量 ９８ｔ。按氮肥、复合肥利用率 ３０％ ～
４０％，土壤固定 ４０％ ～５０％，淋溶损失 ８％ ～
１５％；磷肥利用率２０％ ～３０％，土壤固定５５％ ～
６５％，淋溶损失５％ ～１０％计算，松华坝水源区农
药、化肥污染物流失量 ＴＮ、ＴＰ分别为６１９１５ｔ／ａ、
２８０１８ｔ／ａ。因此，控制规划区人为活动、减少农药
化肥使用量、降低畜牧业发展速度、控制水土流失

是控制区域水环境污染的关键。

水源区污染物质ＴＮ、ＴＰ产生以滇源镇、阿子
营乡、松华乡为主，而龙泉街道办事处和双龙乡产

生量仅占总量的１％ ～４％。因此，水源区重点污
染防治区域在滇源镇、阿子营乡、松华乡三个

乡镇。

污染物质ＴＮ和 ＴＰ产生于二级保护区的量最

大，产生于三级保护区的量次之。虽然产生于一级

保护区的量相对不多，但由于其距离河流水系距离

最近，对水环境污染负荷的贡献相对较大，因此，

污染防治重点区域是二级保护区和一级保护区。

２　 “铁冲模式”简介

铁冲生态清洁小流域位于松华坝水源区阿子营

街道办事处铁冲村委会内，地处松华坝水源保护区

腹地，流域面积１８５６ｋｍ２，涉及铁冲上村、铁冲
下村、小木厂、火烧营、海丹、苦岔６个自然村，
总人口１８４４人，人均耕地０２２ｈｍ２，农村人均年
纯收入２６３１元，松华坝水库入库河道之一牧羊河
及其一级支流铁冲小河流经项目区。项目于２０１０
年１０月开工，２０１１年２月竣工，小流域治理主要
措施包括：

（１）水土流失治理。开展坡耕地改造和垄状
整地工作，完成坡耕地改造２０ｈｍ２，垄状整地２４
ｈｍ２；修建谷坊 ２座、蓄水池 ２个；完成 “五采

区”植被恢复０６７ｈｍ２。
（２）生态修复。在流域范围内实施封禁治理，

严禁在林区放牧、乱砍滥伐、非法占用林草植被等

行为，减少人为活动和人为干扰，充分依靠大自然

的力量修复生态，恢复植被，提升森林植被质量，

提高水源涵养能力。共设置封禁标志牌５座，封禁
治理面积９３６ｈｍ２。

（３）河道综合整治。完成河堤浆砌石支砌，
建成滚水坝６座，实施生态木桩护堤，清除河道杂
草、淤泥，拆除河道沿岸建筑物、修整河堤道路。

通过河道综合整治，达到沿岸畅通，提高河道行洪

能力，减少河道内污染物存量，有效改善河道

水质。

（４）人居环境综合整治。铁冲生态清洁小流
域将水土保持综合治理与社会主义新农村建设有机

结合，开展人居环境综合整治。实施村庄雨污分流

工程，铺设截污管道、建成污水处理站、实施清洁
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能源建设、完成村容村貌美化绿化。通过雨污分

流，污水收集处理、湿地净化后，污水总氮、总

磷、生物需氧量 （ＢＯＤ５）、化学需氧量 （ＣＯＤ）、
悬浮 物、ｐＨ 值 分 别 降 低 ９５３５％、８８３９％、
７７２５％、７８７７％、９８３１％、１１４２％，实现了无
污水直排河道的目标。

（５）节水灌溉，生态有机农业建设。项目通
过采取农业产业园区模式，引入云南省龙头企业

（云南万家欢食品集团有限公司），实施生态农业

建设，种植蓝莓７２ｈｍ２、美国油桃２０ｈｍ２。有效控
制水土流失，减少农药、化肥施用量。

（６）面源污染治理。项目以河道两侧１００ｍ范
围为重点，进行生态保护性治理，共建成牧羊河、

铁冲小河永久性生态林 ２８６７ｈｍ２，乔木湿地
５０６ｈｍ２，草本湿地１１９３ｈｍ２。

（７）水土流失和水环境监测。为全面反映生
态清洁小流域综合治理成效，配合小流域综合治理

项目，设置了水土流失标准径流监测小区７个，水
质监测点８个，水位、泥沙观测站１个，形成了完
善的小流域监测与评价系统，为完善水源区保护与

发展提供了理论依据。

通过铁冲生态清洁小流域治理项目的实施，实

现了流域水源水质提升、生态环境改善、农村经济

发展的目标。

３　水源区生态清洁小流域特色
３１　政策引导，柔性移民，实施迁村并点

目前，松花坝水源区人口已严重影响到松花坝

水库水质的安全，由于社会经济发展水平的影响，

在短期内很难大幅度增加水源区农村的教育、卫生

与工业投入，大幅度提高当地农民的收入也是不可

能的。水源区治理长期的经验证明，强制性的移民

政策是社会、经济条件无法做到的。因此，积极采

取有力措施，取消各种限制人口流动的政策；通过

农村人力资源开发，生态农业生产就业方式；通过

水源区人力资源素质提高，内外交流，教育移民等

多种方式促进松华坝水源区农村人口流动，使水源

区农村劳动力向非农业化转移，推动水源区人口城

市化、农村城镇化和农业产业化的进程。

针对水源区现状，引入 “新民居规划建设”

理念，综合考虑水源区环境容量，提前规划，合理

布局，将规划区污染综合防治放在首位。在村落安

置时，将临星村落的人口逐步集中放到规划区域，

使得零星人口、几个小村落合并成一个村，这样就

可以做到水源区人员居住地逐步集中，便于污染防

护，并将置换出来的农田统一规划整治，可持续地

发展水源区生态农业。

３２　推广新能源，改变村民生活习惯，小流域治
理与社会主义新农村建设相结合

生态清洁小流域在治理水土流失的同时，将水

源保护及面源污染防治也作为主要的防治目标，在

防治对象上将村庄的治理美化和环境改善也作为主

要治理内容，在防治措施上增加了污水、垃圾的处

置。生态清洁小流域建设以水源保护为中心，以改

善生态环境，促进人水和谐，服务水源区新农村建

设为目标治理水土流失和面源污染。在山、水、

林、田、路统一规划，拦、蓄、灌、排、节综合治

理的同时，还突出污水处理、垃圾处置。

通过污水收集处理，降低生活污染；通过建立

垃圾处置清理配套设施和保洁队伍的配备，初步形

成了城市化管理雏形；通过建设湿地让人工处理和

自然处理相结合，形成了连片优美的生态景观；通

过沼气、太阳能等新型能源的推广和利用，实现了

生物粪便、秸秆的无害化处理，找到了清洁替代能

源。通过道路、村居等硬件建设，以及生态软环境

建设，使村庄环境得到综合整治，推进村庄净化、

绿化、美化，以 “村容更加整洁、生态环境更加

优良、乡村特色更加鲜明、公共服务更加配套”

为主要目标，全面推进村庄环境综合整治各项

工作。

３３　完善土地整治，推广节水灌溉
在小流域治理的同时，将平整土地、生态有机

农业发展与节水灌溉技术有机结合。在土地平整过

程中改进灌水沟畦规格，如大畦改小畦，长沟改短

沟等综合措施，使灌水均匀，以达到节水的目的；

在有机农业发展的同时，着力推广滴灌、微喷、渗

灌、喷灌等现代化的灌溉方式。采取最有效的技术

措施，达到保护水资源，以较少的灌溉水量取得最

大的生态农业效益的目的。

３４　引入社会资金，逐步完成产业结构调整，发
展生态农业

为缓解水源保护与发展的矛盾，促进农民增收

致富，依托生态清洁小流域综合治理，按照 “生

态产业化、产业生态化”的发展思路，将水土流

失治理与生态农业相结合，引入知名龙头企业，发

展农业产业园区。通过生态农业园区建设，合理利

用社会资金，发展与水源保护相适应的生态农业、

观光农业、休闲农业，达到水源保护、企业发展、

农民增收的目的。
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３５　按照 “谁受益，谁补偿”原则，完善补偿

机制

根据水源区水资源实际利用情况，适当提高水

资源使用的价格，从而提高水资源利用率，减少水

资源的浪费，提高水资源利用效率，利用积累的资

金对水源区水资源保护者实行补偿，调动水源区人

民群众保护生态环境的积极性。

受益地区应对水源区水资源保护行为及投入给

予合理补偿。给水源区人民群众在生产、生活、管

理等方面予以补偿，充分调动库区人民保护水资源

的积极性。昆明市作为松华坝水源区水资源的直接

受益者，是水源区水资源的饮水安全风险的主要承

担者。对产生的社会效益，国家也应负担补偿。形

成国家、城市、地方共同合作的补偿机制，水源区

水资源可持续利用才能得到根本保障。

３６　坚持监测评估，加快科技成果转化
开展全流域的监测与评估，配合开展各个小流域

综合监测与评价，全面反映生态清洁小流域综合治理

成效，为完善水源区保护与发展提供理论依据。

在传统水土流失监测的基础上，增加水质水量

指标、小水库、坝塘监测、土壤、农药、化肥使用

监测、社会经济监测。通过水质水量、水土流失、

水土保持等设施和参数的综合运行及监测结果，及

时评估生态清洁小流域治理效益，为生态清洁小流

域建设提供科学依据。

４　结论与建议
新时期水源区保护是一项综合性的工作，要认

真总结铁冲生态清洁小流域治理经验和做法，紧紧

围绕水源保护与发展的目标，以小流域治理为单

元，积极探索松华坝水源保护区保护与发展模式，

科学编制松华坝水源区生态清洁小流域总体规划，

为水源区推广生态清洁小流域治理提供技术支持，

为政府水源保护与管理决策提供科学依据。

水源区治理应从逐个小流域的综合整治入手，

在传统小流域 “山、水、林、田、路统一规划，

拦、蓄、灌、排、节综合治理”的基础上，全面

开展水土流失治理、生态修复、水系整治和人居环

境改善等工作，完善农村面源污染控制、人为水土

流失防治等管理制度，并切实做好水土流失和水质

监测工作。通过小流域治理，有效保持水土、保护

水源，改善水质、生态环境和人居环境，由单纯重

保护向追求生态、社会、经济综合效益转变，最终

达到整个水源区水质提升，生态环境改善，农村经

济发展的目标。
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洱海总磷、总氮时空变化规律分析

孙伟华１，徐长城２，严谷芬２，张福庆２

（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）

摘　要：根据２００７～２０１１年的实测数据，对洱海总磷、总氮的时空变化规律进行了分析。分析表明
洱海全湖总磷、总氮浓度变化规律为：丰水期＞平水期＞枯水期；年际间呈跳跃式变化；洱海四周沿岸高
于洱海中部。对上述规律的原因进行了简要分析，并提出了相应的对策措施。
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　　 洱海属内陆断陷湖泊。海拔 １９６４３～
１９６６０ｍ，湖体南北长４２５ｋｍ，最大湖宽８４ｋｍ。
最大水深 ２１３ｍ，平均水深 １０６ｍ。湖面水位
１９６６ｍ时，湖面面积 ２５２９１ｋｍ２，容积 ２７９４亿

ｍ３。洱海主要入湖河流有２３条，多年平均入湖水
量８２５亿ｍ３。

洱海流域的水污染物主要来源于城镇、农村生

活污水、农用化肥农药及水土流失。洱海流域的水

污染物主要经由入湖河流和降水形成的地表径流进

入洱海。随着洱海流域社会经济、工业化的迅速发

展，洱海流域的水环境质量也受到相应的影响。逐

渐形成了以氮、磷为主要污染物及水质限制因子的

现状。本文对洱海中总磷、总氮随时间、空间的变

化规律进行分析。

１　数据来源及处理
本文中引用的数据来源于２００７～２０１１年大理

州环境监测站的常规水质监测。洱海水质监测自北

向南共布设四个断面，每个断面上设三条垂线，每

条垂线有表、底层两个监测点位，一共布设２４个
水质监测点位。

本文中以每一监测点位表、底层的算术均值作

为相应垂线的基础数据；断面均值以该断面上的三

条垂线的算术均值计算；月均值以２４个测点的算
术均值计算；年均值以月均值的算术均值计算。

２　总磷变化规律分析
２１　总磷季节变化规律分析

２００７～２０１１年５ａ总磷在丰水期、枯水期、平
水期的变化规律见图１。

由图１可见，洱海全湖总磷浓度总体上每年最
高值出现在丰水期，最低值出现在枯水期。２００７～
２０１１年总磷浓度最高值出现在２００９年丰水期 （８
月），浓度值为 ００３８ｍｇ／Ｌ；最低值出现在 ２００８
年、２００９年的枯水期 （２月），浓度值为００１０ｍｇ／
Ｌ；最高值比最低值高 ２８０００％。总磷浓度丰、
平、枯水期５ａ平均值，丰水期为００２７ｍｇ／Ｌ、平
水期为００２２ｍｇ／Ｌ、枯水期为００１７ｍｇ／Ｌ；丰水期
比枯水期高５８８２％。由此可见，洱海丰、枯、平
三季的总磷浓度：丰水期＞平水期＞枯水期。
２２　总磷年际变化规律分析

２００７～２０１１年５ａ总磷年际变化规律见图２。

由图２可见，洱海全湖总磷浓度年际变化规
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律：２００７～２０１１年呈跳跃式变化；２００８年比２００７
年有所下降，２００９年明显上升，２００９～２０１１年变
化幅度不大。总磷浓度２００９年＝２０１１年＞２０１０年
＞２００７年＞２００８年。总磷浓度年均值最高值出现
在２００９年和２０１１年，最高值为００２３ｍｇ／Ｌ；总磷
浓度最低值出现在２００８年，最低值为００１９ｍｇ／Ｌ；
最高值比最低值高２１０５％。
２３　总磷水平变化规律分析

洱海自北向南４个断面分别是桃源 －双廊断
面、喜洲－康朗断面、龙龛－塔村断面、小关邑－
石房子断面。洱海１２个测点自西向东分为三部分，
西部、中部、东部，各包含４个测点。２００７～２０１１
年总磷水平变化规律见图３和图４。

由图３可见，洱海全湖总磷浓度南北向水平变化
规律：小关邑－石房子断面的总磷浓度整体水平明显
高于其他三个断面，喜洲－康朗断面的总磷浓度整体
水平最低，桃源－双廊断面的总磷浓度与龙龛－塔村
断面的整体差别不大。总磷浓度断面年均值最高值出

现在小关邑－石房子断面，最高值为００２５ｍｇ／Ｌ；总
磷浓度最低值出现在喜洲 －康朗断面，最低值为
００１６ｍｇ／Ｌ；最高值比最低值高５６２５％。洱海总磷浓
度总体上南部略高于北部和中部。

由图４可见，洱海全湖总磷浓度东西向水平变
化规律：整体水平上总磷浓度西部 ＞东部 ＞中部。
总磷浓度断面年均值最高值出现在洱海西部，最高

值为００２４ｍｇ／Ｌ；总磷浓度最低值出现在洱海中部
和东部，最低值为００１８ｍｇ／Ｌ；最高值比最低值高
３３３３％。洱海总磷浓度总体上西部高于中东部。
３　总氮变化规律分析
３１　总氮季节变化规律分析

２００７～２０１１年总氮在丰水期、枯水期、平水
期的变化规律见图５。

由图５可见，洱海全湖总氮浓度总体上每年最
高值出现在丰水期，最低值出现在枯水期。２００７～
２０１１年总氮浓度最高值出现在２００９年丰水期 （８
月），浓度值为０７８ｍｇ／Ｌ；最低值出现在２００８年
的枯水期 （３月），浓度值为０２５ｍｇ／Ｌ；最高值比
最低值高２１２００％。总氮浓度丰、平、枯水期５ａ
平均 值，丰 水 期 为 ００２７ｍｇ／Ｌ、平 水 期 为
００２２ｍｇ／Ｌ、枯水期为００１７ｍｇ／Ｌ；丰水期比枯水
期高５８８２％。由此可见，洱海丰、枯、平三季的
总氮浓度：丰水期＞平水期＞枯水期。
３２　总氮年际变化规律分析

２００７～２０１１年总氮年际变化规律见图６。

由图６可见，洱海全湖总氮年际变化规律：总
氮浓度２００８年比２００７年有所下降，２００９年明显
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上升，２０１０年、２０１１年逐年下降。总氮浓度２００９
年＞２０１０年＞２００７年＞２０１１年＞２００８年。总氮浓
度年均值最高值出现在 ２００９年，最高值为
０６０ｍｇ／Ｌ；总氮浓度最低值出现在２００８年，最低
值为０４１ｍｇ／Ｌ；最高值比最低值高４６３４％。
３３　总氮水平变化规律分析

２００７～２０１１年总氮水平变化规律见图 ７和
图８。

由图７可见，洱海全湖总氮南北向水平变化规
律：桃源－双廊断面的总氮浓度整体水平明显高于
其他三个断面，喜洲－康朗断面的总氮浓度整体水
平最低，小关邑－石房子断面的总氮浓度略高于龙
龛－塔村断面。总氮浓度断面年均值最高值出现在
桃源 －双廊断面，最高值为０６３ｍｇ／Ｌ；总氮浓度
最低值出现在龙龛－塔村断面，最低值为０３９ｍｇ／
Ｌ；最高值比最低值高６１５４％。洱海总氮浓度总
体上北部和南部高于中部。

由图８可见，洱海全湖总氮东西向水平变化规

律：整体水平上总磷浓度西部＞中部＝东部。总氮
浓度断面年均值最高值出现在洱海东部，最高值为

０６２ｍｇ／Ｌ；总氮浓度最低值出现在洱海中部，最
低值为 ０４０ｍｇ／Ｌ；最高值比最低值高 ５５００％。
洱海总氮浓度总体上西部高于中东部。

４　结论
（１）洱海全湖总磷、总氮季节变化规律：丰

水期 ＞平水期 ＞枯水期。其原因为：丰水期雨水
形成地表径流，加之雨水的冲刷作用将大量的地

表污染物带入入湖河流并随之进入洱海，同时由

于雨季洱海水体的自净能力下降，使得洱海的污

染物浓度大幅增加。平水期地表径流减少，加之

洱海水体自净能力有所恢复，使得洱海的污染物

浓度有所下降。枯水期地表径流进一步减少，进

入洱海的污染物大幅下降，因此洱海的污染物浓

度进一步降低。

（２）洱海总磷、总氮年际变化规律：２００７～
２００９年均呈现先抑后扬的趋势；总磷 ２０１０年和
２０１１年变化较为平稳，总氮２０１０年和 ２０１１年呈
逐年下降趋势。

（３）洱海总磷、总氮水平变化规律：总磷浓
度南部＞西部＞北部＝东部＞中部；总氮浓度北部
＞南部＝西部＞东部＞中部。其原因为：洱海沿岸
人口密集；洱海沿岸受到流域范围内的生活污水和

农业面源的影响较大，水质较差。

５　措施建议
（１）洱海水污染防治应以削减入湖污染物总

量为核心，以城镇、农村生活污水、垃圾处理处置

和主要入湖河流综合治理为重点。

（２）加强和完善对洱海主要入湖河流的综合
治理，雨季来临前清理入湖河道，加强河道周围污

染源的管理；清理河道、洱海周围的生活垃圾堆放

点、畜禽粪便堆放点，减少入湖河流对洱海输入污

染物。

（３）对农业农村环境进行综合整治，减少生
活污水直接进入洱海，建设农村生活污水处理工

程，生活垃圾收集设施；加快建设畜禽粪便集中处

理和综合利用示范项目；提高农业用水的使用效

率，减少农业排水进入洱海的水量。

（下转第５５页）

—８４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　增刊　２０１３年６月



收稿日期：２０１３－０４－２７

安宁市境内螳螂川流域水质现状及变化趋势

马艳琼

（安宁市环境监测站，云南 安宁 ６５０３００）

摘　要：通过水质监测资料，利用单指标评价法分析了安宁市境内螳螂川流域水质现状，并用
Ｓｐｅａｒｍａｎ“秩相关系数”分析方法对流域２００７～２０１１年的水质状况进行趋势分析。为进一步保护螳螂川
流域水环境质量，提出对策及建议。

关键词：水质；现状；趋势；对策；螳螂川；昆明
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　　螳螂川系金沙江支流，全长２５２ｋｍ，为滇池唯
一出口。螳螂川自滇池流向西北，经昆明市安宁、

富民、禄劝，于禄劝与东川交界处注入金沙江。其

上游称螳螂川，过富民称普渡河。螳螂川安宁、富

民一带河道较宽，流速较缓，多河曲阶地；禄劝普

渡河水流湍急，高山夹峙，河流深切， “Ｖ”型河
谷广布［１］。

螳螂川是安宁市的过境河流。滇池外海方向来

水经大黄塘村入安宁境；草海方向来水经西园隧道

入安宁境。安宁市境内鸣矣河、沙河等主要河流均

汇入螳螂川。

１　水质现状
断面水质类别与水质定性评价分级的对应关系

见表１［２］。
河流断面水质类别评价采用单指标评价法［３］，

即根据评价时段内该断面参评的指标中类别最高的

一项来确定。对螳螂川及其鸣矣河、沙河等入汇河

流２０１１年水质现状进行评价，评价标准采用 《地

表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）［４］，评价项
目选择ｐＨ值、溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧
量、生化需氧量、氨氮、总磷、铜、锌、氟化物、

硒、砷、汞、镉、六价铬、铅、氰化物、挥发酚、

石油类、阴离子表面活性剂、硫化物共２１项，评
价结果见表２。

表１　断面水质定性评价分级表

水质类别 水质状况 表征颜色 水质功能类别

Ⅰ～Ⅱ类水质 优 蓝色

饮用水源地一级保护区、珍

稀水生生物栖息地、鱼虾类

产卵场、仔稚幼鱼的索饵场等

Ⅲ类水质 良好 绿色

饮用水源地二级保护区、鱼

虾类越冬场、洄游通道、水

产养殖区、游泳区

Ⅳ类水质 轻度污染 黄色
一般工业用水和人体非直接

接触的娱乐用水

Ⅴ类水质 中度污染 橙色 农业用水及一般景观用水

劣Ⅴ类水质 重度污染 红色
除调节局部气候外，使用功

能较差

表２　螳螂川流域水质现状评价结果

河流 监测断面 保护目标 水质类别 水质状况 超Ⅲ类主要污染物

螳螂川

石龙峡 Ⅴ类 劣Ⅴ类 重度污染 总磷、化学需氧量

安宁大桥 Ⅴ类 劣Ⅴ类 重度污染 氨氮、五日生化需氧量、化学需氧量

温泉大桥 Ⅴ类 劣Ⅴ类 重度污染 氨氮、总磷、化学需氧量、氟化物

青龙峡 Ⅴ类 劣Ⅴ类 重度污染 氨氮、总磷、化学需氧量、氟化物

鸣矣河
小营村 Ⅲ类 Ⅲ类 良好 无

通仙桥 Ⅲ类 Ⅳ类 轻度污染 总磷

沙河
桥头小学 Ⅳ类 劣Ⅴ类 重度污染 氨氮、五日生化需氧量、化学需氧量

大罗白 Ⅳ类 劣Ⅴ类 重度污染 氨氮、五日生化需氧量、化学需氧量

　　注：螳螂川石龙峡为入境断面，青龙峡为出境断面。
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　　螳螂川流域３条主要河流中，仅鸣矣河上游小
营村断面可达保护目标要求，水质类别属劣Ⅴ类、
水质状况为严重污染的断面占统计断面的７５％。
２　水质污染趋势定量分析

各水体的水质变化趋势按 Ｓｐｅａｒｍａｎ“秩相关
系数”分析方法［５］，进行污染物的秩相关系数检

验，对变化趋势作定量分析， “呈上升趋势”者，

综合污染指数上升，为水质污染加重；“呈下降趋

势”者，综合污染指数下降，为水质污染减轻。

秩相关系数按下式计算：

ｒｓ＝１－（６
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ２）／（Ｎ３－Ｎ）

ｄｉ＝Ｘｉ－Ｙｉ
式中：Ｘｉ－周期１到周期Ｎ按浓度值从小到大

排列的序号；

Ｙｉ－按时间排列的序号；
Ｎ－时间周期数 （年度）。

将秩相关系数 ｒｓ计算结果与秩相关系数统计
表中的临界值 ｗｐ进行比较，如果 ｜ｒｓ｜＞ｗｐ，表
明变化趋势有显著意义；若 ｒｓ是负值，表明为下
降趋势；ｒｓ为正值，表示上升趋势。在检验中选取
显著性水平为００５，当Ｎ＝５时查表得ｗｐ＝０９００。
检验参数选取各断面的主要污染物。

各流河主要污染物变化趋势见表３。
表３　螳螂川流域各河流主要污染物变化趋势表

河流

名称
污染物名称

秩相关系

数 （ｒｓ）
显著水平

（Ｗ００５）
变化趋势

螳螂川

氨氮 －０５ ０９００ 呈下降趋势，但不显著

化学需氧量 －０９ ０９００ 呈显著下降趋势

五日生化需氧量 －０９ ０９００ 呈显著下降趋势

氟化物 （青龙峡断面）－１０ ０９００ 呈显著下降趋势

沙河

氨氮 －０９ ０９００ 呈显著下降趋势

化学需氧量 －０９ ０９００ 呈显著下降趋势

五日生化需氧量 －０６ ０９００ 呈下降趋势，但不显著

鸣矣河 总磷 －０５ ０９００ 呈下降趋势，但不显著

从表３中各河流主要污染物变化趋势可知，虽

然螳螂川及沙河均达不到保护目标要求，但主要污

染物２００７～２０１１年污染变化均呈下降趋势。其中螳
螂川的化学需氧量、五日生化需氧量、氟化物，沙

河氨氮、化学需氧量等主要污染物呈显著下降趋势。

各河流主要污染物变化趋势图见图１～图５。
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３　水质污染原因分析
（１）境外来水达不到目标保护要求
螳螂川主要接纳滇池来水，桥头小学断面、石

龙坝断面分别为沙河及螳螂川进入安宁的入境断

面，沙河主要接纳滇池草海方面的昆明城市生活污

水，而螳螂川则主要接纳滇池外海来水，两个方向

入境断面的水质类别均为劣Ⅴ类，水质状况为严重
污染。境外来水达不到保护目标要求，直接影响螳

螂川在安宁境内的水质类别。

（２）农村面源污染
螳螂川沿岸生活污水可进入管网的为安宁主城

区、县街职教园区、昆钢生活区及温泉旅游度假

区。沙河沿岸的太平新城、鸣矣河沿岸的八街、县

街等集镇均还未建污水处理厂，加之沿岸的农村生

活污水直接进入河道，会加重螳螂川总磷、氨氮等

主要污染物的污染负荷。

（３）安宁是集钢铁、盐、磷、化工为一体的
工业城市，市域内工业企业众多，工业企业的外排

废水会对螳螂川水质造成不利影响，增加氟化物、

总磷等污染物的污染负荷。

４　水环境质量保护对策和建议
（１）滇池治理效果的好坏，是螳螂川水质改

善的关键。但滇池污染综合治理工程是一项涉及多

学科、多行业、多层次、多渠道，综合性、政策性

极强的系统工程，必须实施长期的滇池水污染防治

战略，分阶段、分重点地进行污染治理，逐渐改善

滇池水质。在入境水质达标的前提下，安宁地区的

水污染防治才可能取得显著成效。

（２）近年来安宁市污染物排放总量控制取
得了一定成效，但污染物排放量仍超过了环境

的承载能力。应科学实施水污染物排放总量控

制，建立以容量控制为基础的总量削减和水质

改善对应关系，以总量控制制度的实施带动水

环境质量的改善。

（３）以循环经济为指导，加快产业结构调整
和技术进步步伐，推行清洁生产，大力开展工业节

水减污，建立新型化工业。

（４）通过合理施用化肥、推广有机肥，控制
养殖业污染，大力发展生态农业，加强面源污染防

治，在集镇建设污水处理厂，在主要村庄污水汇入

处建设人工湿地，从源头控制面源污染，从而进一

步改善水环境质量。
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临沧市博尚水库周边环境现状

调查与水资源保护对策

王　凯，周怀兰
（云南省水文水资源局临沧分局，云南 临沧 ６７７０００）

摘　要：通过对博尚水库周边环境的调查，以及应用博尚水库的实测水质成果，分析了博尚水库的受
污染程度和富营养化状况。结果显示：博尚水库受周边人为活动的影响大，水质为轻度污染、轻度富营养

化，主要污染源为生活污水、农业灌溉回归水。根据博尚水库周边环境现状及污染源的实际情况提出了对

博尚水库的水资源保护对策。

关键词：环境现状；调查；水环境分析；保护对策；博尚水库

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００５２－０４

　　随着临沧市社会经济发展，城镇化速度的加
快，博尚水库作为临沧市区备用水源，其水资源状

况对临沧市区经济社会的发展起着重要的作用。临

沧市博尚水库位于临沧市临翔区博尚镇，地理位

置：东经１００°０３′１２″，北纬２３°４２′２４″。水库兴建于
１９５８年，后经两次续建，一次除险加固，是集农
田灌溉、城市防洪、发电、工业用水等综合利用为

一体的中型水库，同时也作为临沧市区的备用水源

地。水库控制径流面积 ８４０ｋｍ２，总库容 ２３２０万
ｍ３，兴利库容 ２１５０万 ｍ３，防洪库容 １５０万 ｍ３，
死库容９０万ｍ３，设计灌溉面积０１６万ｈｍ２，实际
灌溉面积０１３５万ｈｍ２，年供水量３５０万ｍ３。由于
博尚水库受周边人为活动的影响大，其水环境状况

不容乐观。为保护博尚水库的水资源，切实保障博

尚水库为合格的水源地，依据本次调查分析的结

果，提出保护水资源的措施。

１　水环境现状
主要对水库的入库河流、水质、人为环境、污

染情况进行调查，调查结果如下：

入库河流及水质：主要入库河流有糯上河、永

泉河、讯房河、小勐准河、大勐准河，入库河流水

质为Ⅱ～Ⅲ类，博尚水库大坝断面多年平均水质为
Ⅲ～Ⅳ类，部分月达Ⅴ类。

人为环境：水库周边有博尚、勐准、永泉、永

和、弯子５个村，共辖 ４９个村民小组。２００９年，
５个村共１２７６２万人，饲养牲畜１９０９７头，总耕地
面积９０４２７ｈｍ２，灌溉面积 ６１２２７ｈｍ２，主要农

作物为水稻、玉米，主要经济作物为油菜、烤烟、

茶叶、泡核桃等，经济总收入７３３３３万元。
污染情况：根据现状用水定额计算５个行政村

内的人畜饮用、农业灌溉用水，现状人均用水定额

为６５Ｌ／人·ｄ，牲畜用水定额４０Ｌ／头·ｄ，农业灌
溉用水定额为２５８７ｍ３／ｈｍ２·ａ［１］。统计得水库周
边居民年用水量为 ０８４万 ｍ３，牲畜年饮水量为
００７万ｍ３，农业灌溉用水年３５７万ｍ３。根据致污
率０８５计算，人畜生活污水为０７７万 ｍ３，农业
灌溉回归水为３０３６万 ｍ３。根据人均产生固体废
弃物每天１５ｋｇ计算，年产生 ６９８７２ｔ固体垃圾，
现状只有博尚村设置一个固体垃圾厂。博尚水库周

边环境现状调查结果见表１，环境现状图见图１。
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表１　博尚水库周边环境现状调查结果

行政

区域／村

村民

小组

／个

人口

／人

耕地

面积

／ｈｍ２

灌溉

面积

／ｈｍ２

牲畜

／头

使用

沼气

农户／户

生活污

水／万ｍ３

·ａ－１

农业污

水／万
ｍ３·ａ－１

自来

水用

水／户

垃

圾

厂

固废

／ｔ·ａ－１
主要

农作物

主要

经济作物

博尚村 ３ ２６２７ １６７９３１０６６７ ２５０８ ３６９ ０１５４ ５２９０ ６２７ １ １４３８３ 包谷、水稻 油菜、烤烟、茶叶

勐准村 ７ １６８０ １３４４ ９２０７ ２０９５ ２４８ ０１００ ４５６６ ４０８ ９１９８ 包谷、水稻 油菜、核桃、烤烟、茶叶

永泉村 ３０ ５１３７ ３４２０７２５６８７ ９８１１ １００７ ０３１７ １２７４０ １２５４ ２８１２５ 包谷、水稻 油菜、核桃、烤烟、茶叶

永和村 ４ ２０８０ １３６３３９６６７ ２６２９ ７４ ０１２４ ４７９４ ４９０ １１３８８ 包谷、水稻 油菜、核桃、烤烟、茶叶

弯子村 ５ １２３８ １２３５３ ６０ ２０５４ ３３ ００７５ ２９７６ ３０５ ６７７８ 包谷、水稻 油菜、烤烟、茶叶

合计 ４９ １２７６２９０４２６６１２２８１９０９７ １７３１ ０７７０ ３０３６ ３０８４ １ ６９８７２

２　水环境分析
２１　水环境质量指数［２］

从定量角度期望不因水域变化和水质标准变化

而破坏水质评价的连续性，本文水质评价选用水环

境质量评价指数法。水环境质量评价指数法主要特

点是用各种污染物的相对污染物的相对污染指数进

行数学上的归纳统计，得出一个较为简单的水体污

染程度的数值。水环境质量评价指数法有很多种，

其中算术均值法能比较直观地反映水体水质状况。

算术均值法是计算各项评价因子标准指数加和的算

术平均值，其计算公式如下。

Ｐ＝１ｎ
ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ
Ｓｉ

式中：ｐ为综合污染指数；Ｃｉ为第 ｉ种污染物

的实测平均浓度 ｍｇ／Ｌ；Ｓｉ为第 ｉ种污染物评价标
准值ｍｇ／Ｌ，以 《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８
－２００６）的Ⅲ类水标准限值为评价标准值。
其分析结果得出的水质指数对应的污染级别及

分级依据见表２，采用水环境质量评价指数法对博
尚水库２００１～２０１１年的年平均值分析，结果见表３。

表２　均值型指数水质分级标准

水质指数 污染级别 分级依据

＜０２ 清洁 多个项目未检出，个别项目也在标准内

０２～０４ 尚清洁 检出值均在标准内，个别接近标准

０４～０７ 轻度污染 个别项目检出值超过标准

０７～１０ 中度污染 有两个项目值超过标准

０７～１０ 重污染 相当一部分检出值超过标准

$

２０ 严重污染 相当一部分检出值超过标准数倍或几十倍

表３　博尚水库水环境质量指数法分析结果

评价项目
Ⅲ类水标准
限值

Ｐｉ值

２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

氨氮 １０ ０１６ ００９ ００８ ０２８ ０２２ ０１０ ０１５ ０１３ ０１８ ０２２ ０１８

ＢＯＤ５ ４ ００１ ０５２ ０２０ ０６８ ０５０ ０７０ ００１ ００１ ０７８ ０６５ ０４８

ＣＯＤＭｎ ６ ０２５ ０２８ ０４２ ０５２ ０４７ ０４５ ０４０ ０３８ ０４０ ０５０ ０４０

总氮 １０ ０３７ ０４４ ０５２ ０６５ ０７６ ０８２ ０８６ ０７４ ０６９ ０６５ ０７０

总磷 ００５ １４４ １４２ １４４ ０６６ ０６８ １０６ ０８０ ０９６ ０６８ ０６６ ０４４

Ｐ值 ０４５ ０５５ ０５３ ０５６ ０５３ ０６３ ０４４ ０４４ ０５４ ０５４ ０４４

　　从表２、３可知，博尚水库水环境质量指数在
０４４～０６３，受污染程度为轻度污染。
２２　富营养状态［３］

富营养状态评价采用指数法，湖库营养状态评

价标准及分级评价方法应符合表４的规定。采用线
性插值法将水质项目浓度值转换为赋分值，按下式

计算营养状态指数ＥＩ。

ＥＩ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｅｎ／Ｎ

式中：ＥＩ—营养状态指数；Ｅｎ—评价项目赋

分值；Ｎ—评价项目个数。
博尚水库富营养化评价结果见表５。
根据富营养化评价结果，博尚水库 ２００３年、

２００６年、２００８年营养状态为轻度富营养化，占评
价年份的 ２７３％，其余年份营养状态为中营养。
中营养状态的ＥＩ值上限为５０，博尚水库营养状态
为中营养的年份ＥＩ值在４５～５０的有８年次，基本
接近于中营养上限值。湖库的富营养化是湖库受污

染的一个重要信号，湖库一旦处于富营养化状态，

治理难度将会加大。
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表４　湖泊 （水库）营养状态评价标准及分值表

营养状态分

级ＥＩ＝营养
状态指数

评价项

目赋分

值Ｅｎ

总磷／
ｍｇ·Ｌ－１

总氮／
ｍｇ·Ｌ－１

叶绿素ａ／
ｍｇ·Ｌ－１

ＣＯＤＭｎ／
ｍｇ·Ｌ－１

透明度／
ｍ

贫营养

０≤ＥＩ≤２０
１０ ０００１ ００２０ ００００５ ０１５ １０

２０ ０００４ ００５０ ０００１０ ０４ ５０

中营养

２０＜ＥＩ≤５０

３０ ００１０ ０１０ ０００２０ １０ ３０

４０ ００２５ ０３０ ０００４０ ２０ １５

５０ ００５０ ０５０ ００１０ ４０ １０

富

营

养

中营养

５０＜ＥＩ≤６０

中营养

６０＜ＥＩ≤８０

中营养

８０＜ＥＩ≤１００

６０ ０１０ １０ ００２６ ８０ ０５

７０ ０２０ ２０ ００６４ １０ ０４

８０ ０６０ ６０ ０１６ ２５ ０３

９０ ０９０ ９０ ０４０ ４０ ０２

１００ １３ １６０ １０ ６０ ０１２

３　污染源分析
博尚水库由于受周边环境的影响，主要污染源

为面污染源，污染物包括生活污水、农业灌溉回归

水以及固体废弃物等。农村没有污水收集管网，生

活污水除少部分作为沼气池利用外，基本全部排入

邻近河道，最终排入博尚水库；农业灌溉回归水，

主要是在种植过程中使用的农药和化肥，不能降消

解的最终随地表径流流入博尚水库；生活产生的固

体废弃物，只有博尚村建有一个固体废弃物垃圾

厂，其他村的处理方式基本为村民自行焚烧处理，

或者倒入河道，最终部分随河流流入博尚水库。

根据对生活污水的实测资料，生活污水主要污

染物有氨氮、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、总磷、总氮，对 １３
个生活污水的监测平均值计算，分别为 ３２ｍｇ／Ｌ、
１２１ｍｇ／Ｌ、１３６ｍｇ／Ｌ、３９６ｍｇ／Ｌ、３９６ｍｇ／Ｌ［４］，
根据生活污水的平均值计算得博尚水库周边生活污

水 排 入 量 为 氨 氮 ０２５ｔ／ａ、ＣＯＤＭｎ０９３ ｔ／ａ、
ＢＯＤ５１０５ｔ／ａ、总磷００３ｔ／ａ、总氮０３０ｔ／ａ。

表５　博尚水库富营养化评价结果

分析年份

　　　　　　　　监测年平均值　　　 　　　　　 　　　　　　单项评分指数　　　　　　　 　　　营养化程度　 　

总磷

／ｍｇ·Ｌ－１
总氮

／ｍｇ·Ｌ－１
ＣＯＤＭｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

透明度
／ｍ

叶绿素
／ａ 总磷 总氮 ＣＯＤＭｎ 透明度 叶绿素 评分指数 营养状态

２００１年 ００７２ ０３６５ １５ ５４４ ４３３ ３５０ ４４２ 中营养

２００２年 ００７１ ０４４３ １７ ０５３ ５４２ ４７２ ３７０ ５９４ ４９４ 中营养

２００３年 ００７２ ０５２３ ２５ ０８３ ５４４ ５０５ ４２５ ５３４ ５０２ 轻度富营养

２００４年 ００３３ ０６５０ ３１ ０８６ ４３２ ５３０ ４５５ ５２８ ４８６ 中营养

２００５年 ００３４ ０７６０ ２８ １００ ４３６ ５５２ ４４０ ５００ ４８２ 中营养

２００６年 ００５３ ０８２０ ２７ ０８９ ５０６ ５６４ ４３５ ５２２ ５０７ 轻度富营养

２００７年 ００４０ ０８６０ ２４ ０７９ ４６０ ５７２ ４２０ ５４２ ４９９ 中营养

２００８年 ００４８ ０７４３ ２３ ０８４ ００１５０ ４９２ ５４９ ４１５ ５３２ ５３１ ５０４ 轻度富营养

２００９年 ００３４ ０６８８ ２４ １１５ ００１２１ ４３６ ５３８ ４２０ ４７０ ５１３ ４７５ 中营养

２０１０年 ００３３ ０６４７ ３０ １０１ ００１９９ ４３３ ５２９ ４５１ ４９７ ５６２ ４９４ 中营养

２０１１年 ００２２ ０６９９ ２４ １２１ ００１２４ ３８３ ５４０ ４１９ ４５７ ５１５ ４６３ 中营养

　　博尚水库周边生活污水及固体废弃物得不到有效
收集及处理，农业灌溉回归水携带不能降解的残留农

药随径流汇入博尚水库，是博尚水库水质受轻度污

染，导致水库水体出现轻度富营养化的主要原因。因

此，对博尚水库水资源环境的保护不容忽视。

４　水资源保护对策
（１）合理建立保护水资源措施，包括规划设

计建设生活污水、固体垃圾的收集设施及统一处理

等，加快发展新农村建设工程，积极鼓励使用沼气

池，尽量减少生活污水外排。

（２）在划定的水源地保护区内，宣传退耕还
林政策，大力植树造林，防止水土流失，保护水源

地植被，并且在径流控制区进行水土保持监测

工作。

（３）加强水库库区及入库河流的水质监测，
掌握水质状况。

（４）在一级保护区建防护栏和对外公路上建
道路交通安全警示牌，禁止湖滩地上有人为活动。

（５）合理规划保护区内的经济作物、农作物，
对农作物进行统一规划，统一种植，统一灌溉，并

引导农民选用、推广高效低残毒化肥和农药，加速

发展微生物农药，最大限度地减少残存的化肥农药

随地表径流汇入水库。

（６）禁止在水库库区内发展养殖业，以及水
库库区周围发展餐饮业，对已营业的餐饮业产生的

污染物要严管或者清理，防止污染物直接排入水库
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对水体造成污染。

（７）建立水库保护区管理制度，遵循预防为
主，防治结合的原则，加强对保护区的巡查，对从

事有污染于水源地的行为严厉制止和处罚。
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南盘江水体中重金属特征污染物

及控制断面的筛选

胡　涛，施凤宁
（云南省水环境监测中心，云南 昆明 ６５０１０６）

摘　要：通过建立一种新方法，即运用检出率与超标率分级评分加和排序，计算污染物筛选限值，初
步筛选出具有慢性影响的污染物。然后运用 ＤｅｌｔａＴｏｘ毒性检测仪 （费歇尔弧菌）测定出各污染物的 ＥＣ５０
－５ｍｉｎ值，计算出各污染物的急性影响程度。综合分析慢性、急性影响确定特征污染物与控制断面。运
用该方法对南盘江干流８个监测点近期连续４ａ常规监测资料中铜、锌、铅、镉、汞、砷、六价铬的监测
结果进行汇总分析，选出南盘江干流优先控制污染物为铅、砷、六价铬，其控制断面分别为：铅为柴石滩

～江边街；砷为下桥闸～江边街；六价铬为下桥闸～柴石滩。
关键词：重金属；特征污染物；控制断面；筛选；南盘江

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００５６－０３

　　重金属是指密度在４或５以上的金属，即元素
周期表中原子序数在２４以上的金属，包括铜、锌、
铅、隔、砷、六价铬等，其对机体的危害是多系

统、多器官、多指征和不可逆的。由于重金属具有

高毒性和持久毒性，且能被生物吸收富集，经过食

物链传递最终会进入人体，进而危害人类健康。因

此水体中重金属污染物的筛选在流域污染物管理、

环境质量保护、人类与生物健康保护中具有重要的

作用。南盘江是珠江水系的源头，在水资源的综合

利用中农业、渔业用水所占比重较大，因此珠江上

游南盘江水体中铜、锌、铅、镉、汞、砷、六价铬

优先控制污染物及其控制河段的筛选和确定具有重

要意义，可为珠江流域南盘江干流水资源的开发利

用与保护提供科学依据。

１　实验部分
１１　仪器设备

ＳＤＩＤｅｌｔａＴｏｘ毒性检测仪；ＭｉｃｒｏＴｏｘ发光菌种
试剂 （飞歇尔弧菌冻干粉）；ＭｉｃｒｏＴｏｘ稀释液
（Ｄｉｌｕｅｎｔ）；ＭｉｃｒｏＴｏｘ渗透压调节液 （ＯＡＳ）。
１２　筛选方法的建立

根据查阅文献资料，目前特征污染物的筛选方

法主要有 “模糊综合评判法”、 “综合评分法”、

“Ｈａｓｓｅ图解法”、 “密切值法”、 “潜在危害指数
法”等，各种方法均有一个共同的特点，即条件

多、可操作性低［１～４］。本次筛选参照美国 ＵＳＥＰＡ

水质双值基准 （ＵＳ—ＳＳＤ，分别为 ＣＭＣ急性基准
和ＣＣＣ慢性基准）建立了一套有效且简便的方法，
即通过对过去多年的污染物的检出率和超标率进行

评分然后加和，按总分值大小排序，并将各污染物

的总分值加和与筛查的污染物总数相除，得到主要

污染物的筛选限值，大于限值的作为下一步筛选的

污染物。某污染物的检出率高且检出后超标率也

高，意味着该污染物长期存在于水体，且具有一定

的浓度，应重点关注 （慢性影响）。然后运用综合

毒性测定仪对各金属污染物的毒性大小进行测定，

计算 ＥＣ５０值 （５ｍｉｎ时发光细菌半数发光抑制浓
度），将各金属污染物的平均检出浓度与 ＥＣ５０相
比，按大小排序。该比值越大表示水体中检出浓度

值越接近 ＥＣ５０值，急性毒性越强，该金属应重点
关注 （急性影响）。最后将检出率和超标率筛选出

的污染物与平均检出浓度与 ＥＣ５０的比值进行分析，
确定主要污染物。根据确定的主要污染物与各断面

检出率和超标率进行分析，确定主要污染物的控制

断面。按该方法筛选出的污染物既考虑到低浓度污

染物的慢性影响又考虑到高浓度的急性影响。

２　数据分析
本研究对象为南盘江干流水体８个监测断面，

分别为沾益 （Ａ）、下桥闸 （Ｂ）、弹药库 （Ｃ）、柴
石滩 （Ｄ）、高古马 （Ｅ）、小龙潭 （Ｆ）、吊桥
（Ｇ）、江边街 （Ｈ）。位置见图１。
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２１　检出率、超标率分级评分及排序
分别统计７个污染物在８个断面中４ａ内总监

测次数和检出次数，结果见表１。将检出次数与总
监测次数相除并乘以１００％分别计算检出率。并按
检出率１％～２００％，分值为１；２０１％ ～４００％，
分值为 ２；４０１％ ～６００％，分值 ３；６０１％ ～
８００％，分值为４；８０１％以上，分值为５分别进
行赋值。运用等比级数计算公式进行分级别赋值，

结果见表２。等比级数计算公式为ａｎ＝ａ１ｑ
ｎ，ａｎ为

检出率最大值，ａ１为检出率最小值；ｎ为５。将上
述两项分级赋值加和排序，结果为：砷＞铅＞六价
铬＞镉＝汞＞锌＞铜。

表１　各污染物在各断面总监测次数、检出次数及超标次数统计表

断面 测次
　　　铜　　　 　 　锌　 　 　　　铅　　　 　 　镉　 　 　　　汞　　　 　 　砷　 　 　　　六价铬　　

检出 超标 检出 超标 检出 超标 检出 超标 检出 超标 检出 超标 检出 超标

Ａ ２５ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ２ ０ ０ ０ ２０ ０ ０ ０
Ｂ ２５ ０ ０ １ ０ ３ ０ １ ０ ３ １ ２２ ０ ０ ０
Ｃ ２５ ０ ０ ２ ０ １ ０ ２ ０ ３ ２ ２５ １２ ２０ １１
Ｄ ５０ ０ ０ ０ ０ ６ ０ １ ０ １ ０ ２５ ４ ５ ０
Ｅ ５０ １ ０ ２ ０ １８ ０ ６ ０ ９ ０ ５０ ７ ０ ０
Ｆ ２５ ０ ０ ６ ０ １７ ６ ４ ０ ０ ０ ３５ ４ ０ ０
Ｇ ２５ ０ ０ ２ ０ ７ ３ ２ ０ ０ ０ １６ １ ０ ０
Ｈ ５０ ０ ０ １５ ０ １４ ３ ２４ ３ ０ ０ ４８ １２ ０ ０

表２　各污染物在各断面的检出分值与超标分值

断面
　　　　　　　　　　　检出分值　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　超标分值　　　　　　　　　　　

铜 锌 铅 镉 汞 砷 六价铬 铜 锌 铅 镉 汞 砷 六价铬

Ａ ０ ０ １ １ ０ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｂ ０ １ １ １ １ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０
Ｃ ０ １ １ １ １ ５ ４ ０ ０ ０ ０ ３ ５ ５
Ｄ ０ ０ ２ １ １ ５ １ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０
Ｅ １ １ ２ １ １ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０
Ｆ ０ １ ２ １ ０ ４ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ３ ０
Ｇ ０ １ ２ １ ０ ４ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ２ ０
Ｈ ０ ２ ２ ３ ０ ５ ０ ０ ０ ３ ３ ０ ５ ０

干流总分 ０ １ ２ １ １ ５ １ ０ ０ ３ １ １ ５ ３

２２　污染物急性影响排序
环境污染物对发光菌的毒性与对其它生物的毒

性数据有一定的相关性，污染物对鱼的毒性效应可

以用蚤类和发光细菌来预测，国家环保部也采用明

亮发光杆菌进行水质急性毒性的测定［５］。本研究

采用ＳＤＩＤｅｌｔａＴｏｘ毒性检测仪根据急性毒性的测定
—发光细菌法 （ＧＢ１／Ｔ１５４４１－１９９５）分别对水体
中７种重金属的 ＥＣ５０－５ｍｉｎ（５ｍｉｎ时发光细菌半
数发光抑制浓度）进行测定，该值越小，毒性越

大。用国家标准溶液 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｃｒ６＋分别配制标准序列。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ浓度分别为
０、０２、０４、０６、０８、１０ｍｇ／Ｌ；Ｐｂ浓度分别
为０、１０、２０、３０、４０、５０ｍｇ／Ｌ；Ｈｇ浓度分
别为０、０１、０２、０３、０４、０５ｍｇ／Ｌ；Ａｓ浓度
分别为０、１０、２０、４０、６０、１００ｍｇ／Ｌ；Ｃｒ浓
度分别为 ０、０２、０５、１０、１５、２０ｍｇ／Ｌ，并
调节ｐＨ值在６～８。按８１９％测试模式上机分析测
定，绘制工作曲线，根据曲线查出荧光抑制率
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５０％时的值即为ＥＣ５０，结果见表３。分别计算出各
重金属污染物检出值的平均浓度值：铜００２３ｍｇ／
Ｌ、锌０１９２ｍｇ／Ｌ、铅００３６２ｍｇ／Ｌ、镉０００１９ｍｇ／
Ｌ、汞 ０００００６ｍｇ／Ｌ、砷 ００５３０ｍｇ／Ｌ、六 价 铬
００７１ｍｇ／Ｌ，将平均浓度值与表３中的 ＥＣ５０值进行
相比，按比值进行排序，结果为锌＞六价铬＞铜＞
铅＞砷＞镉＞汞。

表３　各污染物的工作曲线及ＥＣ５０值

污染物名称 工作曲线 相关系数 ＥＣ５０
铜 Ｙ＝－１２１４７Ｘ＋１２０４１ ０９８５４ ０５８０
锌 Ｙ＝－０８７５５Ｘ＋１１１７１ ０９７１２ ０７０５
铅 Ｙ＝－０２６４７Ｘ＋１０２２３ ０９６４７ １９７０
镉 Ｙ＝－０９１０９Ｘ＋１００３５ ０９８２２ ０５５３
汞 Ｙ＝－２１８４４Ｘ＋１０６７１ ０９６９５ ０２６０
砷 Ｙ＝－０１４８２Ｘ＋１０２５５ ０９６３６ ３５５０

六价铬 Ｙ＝－０５８４３Ｘ＋１０２４７ ０９７７８ ０８９８

２３　主要污染物的筛选
南盘江属于珠江上游，在水资源的综合利用中

农业、渔业用水所占比重较大，因此应重点关注慢

性影响，在此基础上再关注急性影响。将表２中７
种重金属检出率和超标率干流总分结果进行加和除

以７作为主要控制污染物舍弃与保留的分界线，这
样就可以在７种污染物中筛选出半数影响较大的污
染物，结果按优先控制排序为：砷 ＞铅 ＞六价铬。
在此基础上根据污染物急性影响顺序：锌＞六价铬
＞铜＞铅＞砷＞镉＞汞，舍弃锌、铜、镉、汞后排

序为：六价铬＞铅＞砷。因此筛选出南盘江干流主
要污染物为铅、砷、六价铬。

２４　主要控制断面
根据筛选出的污染物：铅、砷、六价铬，结合

表１中的检出率与超标率，可以判断出铅的控制断
面为Ｄ～Ｈ；砷为Ｂ～Ｈ；六价铬为Ｂ～Ｄ。
３　结果讨论

上述重金属优先控制污染物的筛选方法既考虑

到水体中长期低浓度样本因素 （慢性影响），又考

虑到中高浓度样本因素 （急性影响），因此筛选结

果具有较高的可信度。通过对７个重金属污染物８
个断面分析资料的分析计算、统计筛选，确定了南

盘江干流的优先控制污染物为铅、砷、六价铬。控

制断面：铅为柴石滩～江边街；砷为下桥闸～江边
街；六价铬为下桥闸～柴石滩。
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曲靖市独木水库铁、锰元素现状调查分析

孙　滨
（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：分析了独木水库２００６～２０１２年度水质现状，铁、锰元素年度、月份变化趋势，结果显示：
独木水库从２００６年以来，总体水质向好的方向发展；２００６～２０１２年独木水库铁、锰元素年度呈下降态
势；年末及年初的枯水季节是独木水库污染最严重时候。

关键词：现状调查；水质；监测；铁；锰；独木水库；曲靖市

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００５９－０２

　　曲靖市独木水库地处麒麟、富源、罗平三县
（区）交界处，距曲靖市区７０多ｋｍ远的东山镇卡
基村附近。水库始建于１９５８年，总库容１０５６亿
ｍ３，为大 （二）型水库。主要承担罗平草白海子

０８万 ｈｍ２和麒麟东山镇０２７万 ｈｍ２农田的灌溉
任务。

独木水库的功能为农灌，兼顾防洪及发电，现

为解决曲靖市城市供水，由世界银行贷款２２亿元
人民币，修建从独木水库引水 １２万 ｍ３／ｄ供水
工程。

１　独木水库２００６～２０１２年度水质现状
根据 《云南省地表水水环境功能区划 （复

审）》，独木水库水质功能区划分为ＩＩ类水质区。
独木水库系统水质监测始于１９９５年。从２００４

年起，曲靖市环境监测站按城市饮用水源地每月１
次对独木水库水质进行不间断监测。水质中铁、锰

存在超标现象。从２００６年开始每月监测１次。
表１　独木水库重金属监测数据 （ｍｇ／Ｌ）

２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年２０１２年
铁 ０２０１ ０２９１ ０２０４ ０２０５ ０４２６ ０２３４ ００９１
锰 ０３３０ ０４４３ ０３０６ ０３８２ ０３６１ ０２９９ ０１４２

　　注：ＧＢ３８３８－２００２中 ＩＩ类水质标准铁的标准值为０３ｍｇ／Ｌ，

锰的标准值为０１ｍｇ／Ｌ。

　　从表 １可以看出，独木水库水质的锰元素
２００６～２０１２年均超标，超标倍数 ０４２～３４３倍；
铁２００６～２００９年没有超标，但 ２０１０年超标 ０４２
倍；不能满足 ＧＢ３８３８－２００２中ＩＩ类水质标准。独
木水库的污染主要为铁、锰污染。

２　独木水库铁、锰元素月份变化趋势
以２０１１年和２０１２年为例分析独木水库铁、锰

元素月份变化趋势。

２１　２０１１年独木水库铁、锰元素监测数据
从表２可以看出：２０１１年独木水库的铁元素

只有 １月份和 １２月份超标，分别超标 １１２倍、
０５倍，其它月份均不超标，占全年的８３％；锰元
素全年大部分月份超标，有２／３月份超标，最高超
标月份为１０月，超标倍数为４９６倍，只有５、６、
８、９共４个月份不超标，占全年的 １／３。
２２　２０１２年独木水库铁、锰监测数据

从表３可以看出：２０１２年独木水库的铁元素
只有１月份超标，超标 ０５倍，其它月份均不超
标，占全年的 ９２％；锰元素全年只有 １、２、１０、
１１、１２共５个月份超标，最高超标月份为１２月，
超标倍数为３４４倍，全年有７个月份不超标，占
全年的５８３％。

表２　２０１１年独木水库铁、锰监测数据 （ｍｇ／Ｌ）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 平均

铁 ０６３５ ０２９７ ０２００ ０２１１ ００５８ Ｌ ００３４ ０１９９ ００６９ ０１２６ ０１６３ ０４４９ ０２３４
锰 ０５７８ ０４４７ ０３７０ ０２６９ ００５９ ００１５ ０１５２ ００４８ ００３６ ０５９６ ０５８６ ０４２８ ０２９９

　　注：Ｌ表示低于检出限。

表３　２０１２年１～１０月独木水库铁、锰监测数据 （ｍｇ／Ｌ）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 平均

铁 ０４４８ ０１６３ ０１２０ ００７６ ００３７ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ ０３６ ００９０ ０１５３ ００９１
锰 ０２５４ ０２０４ ００７７ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ ０３６０ ０４４４ ０２４１

　　注：Ｌ表示低于检出限。
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３　铁、锰元素监测结果分析
３１　铁元素分析

从２００６～２０１２年铁元素的年度变化趋势看，
只有２０１０年年均值为０４２６ｍｇ／Ｌ，超标０４２倍；
最低年份为２０１２年，年均值为００９１ｍｇ／Ｌ，比最
高年２０１０年低０３３５ｍｇ／Ｌ，下降率 ７９％。

从铁元素的月份变化趋势看，铁元素在１月份
和１２月存在超标现象，其它月份没有，均在标准
值以下。超标月份主要集中在枯水季节。２０１１年
铁的监测检出值有１０个月在标准以下，２０１１年１２
月、２０１２年１月，铁的监测检出值分别超标０４９７
倍、０４９３倍，出现反弹。从 ２０１２年 ２月开始至
今，铁的监测检出值均低于标准值，并且从２０１２
年６月份开始低于方法检出限。
３２　锰元素分析

从２００６～２０１２年锰元素的年度变化趋势看，
２００６～２０１２年均超标。最高年份为２００７年，年均
值为０４４３ｍｇ／Ｌ，超标３４３倍；最低年份为２０１２
年，年均值为０１４２ｍｇ／Ｌ，超标０４２倍。最低年

份为２０１２年，比最高年２００７年低０３０１ｍｇ／Ｌ，下
降率 ６８％。从２００９年起至今，锰的年均值均为下
降态势，２０１０年下降 ５％，２０１１年下降 １７％，
２０１２年下降５２％。

２０１１年有４个月锰的监测检出值低于标准值，
分别为５、６、８、９月份，其余月份均超标，超标
倍数为０５２～４９６倍。２０１２年锰的监测数据１、２
月份分别超标１５４倍、１０４倍，从３月份开始至
今，锰的检出值均低于标准，首次出现低于检出限

以下。说明近几年独木水库治理污染的努力取得了

一定的效果。

４　结论
独木水库从２００６年以来，总体水质向好的方

向发展。

２００６～２０１２年独木水库铁、锰元素年度呈下
降态势，铁元素近两年已在标准值以下，锰元素虽

然在标准值以上，但下降幅度明显。

从每年铁、锰元素月份变化趋势可看出，每年

的年末及年初的枯水季节独木水库污染最严重。
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　　水能是清洁的可再生能源，具有技术成熟、成
本低廉、运行灵活的特点，世界各国都把水电发展

放在能源建设的优先位置。“十一五”期间，我国

水电事业发展迅速，水电装机规模突破２亿 ｋＷ，
水电建设与管理水平迈上新的台阶，为保障能源供

应、调整能源结构、应对气候变化、促进可持续发

展做出了重要贡献。与此同时，水电环境保护尤其

是水电建设过程产生的固体废物的管理也面临新的

挑战。

１　我国流域水电开发概况
当前，我国水电开发迎来了良好的政策环境，

从党的 “十八大”提出 “五位一体”新部署、国

家 “十二五”发展规划提出 “在做好生态保护和

移民安置的前提下积极发展水电”，到水电发展

“十二五”规划指出 “加快水电发展是实现 ２０２０
年非化石能源发展目标的必由之路”，“‘十二五’

时期应新增投产 ７４００万 ｋＷ，开工 １２亿 ｋＷ以
上”，预示着 “十二五”及今后一段时期将是水电

行业 “大发展”时期。

我国的水能蕴藏量居世界第一位，已建成水电

的装机容量也居世界首位，但水电年发电量只占到

能源消费总量的７％。我国水能资源中以西南地区
水能资源尤其丰富，全国１３个水电基地中西南地
区就有６个，集中了我国７５％以上的水能资源。

目前，全国水电建设已 “遍地开花”。大中型

水电方面，主要围绕全国十三大水电基地开展了所

涉河流的综合规划及水能等专项规划，大批水电站

正如火如荼地开展前期、设计、施工等工作。据

《水电发展 “十二五”规划》［１］， “十二五”期间

将开工大中型水电１１０００万 ｋＷ，新增投产规模达
５１００万ｋＷ，２０１５年目标装机规模为１９２００万ｋＷ，
年发电量目标６４００亿 ｋＷ·ｈ， “十二五”全国水
电重点开工项目 （大中型）约７０个。１３大水电基
地规划情况图１所示。

以西南水电基地为例，金沙江水电基地共规划

２１个梯级电站，规划装机达７７００万 ｋＷ，其中上
游７个电站正抓紧开展前期工作，中下游１４个电
站中除龙盘和两家人外，１２个电站均已陆续开工
建设，且部分电站已投产进入商业运营，近几年内

将全部陆续投入商业运营。雅砻江规划了５级，装
机容量１１１０万ｋＷ，预计未来３ａ内将迎来投产高
峰。大渡河规划的２７个梯级电站中，龚嘴、铜街
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子电站已建成投产。乌江规划了１１级，总装机容
量８６７５万 ｋＷ，其中乌江渡、洪家渡、构皮滩、
彭水水电站已经建成。澜沧江干流分１４级开发，
其中上游６级、装机容量７０６万 ｋＷ，下游 ８级、
装机容量１４３１万ｋＷ，目前澜沧江中下游电站大多
已陆续建成投产，上游各级电站正抓紧开展前期各

项工作。怒江中下游初步规划了 “两库十三级”，

总装机容量２１３２万ｋＷ，其中马吉、亚碧罗、六库
和赛格水电站 “一库四级”为推荐近期开发工程，

目前相关前期工作正在积极开展。

２　流域水电开发固体废物的类型、源头及污染
特性

　　水电开发过程产生的固体废物主要由废弃土石
方、生活垃圾和废弃建筑材料三部分组成。

２１　废弃土石方
废弃土石方是水电站建设最主要的固体废物。

水电开发一般在山区，工程规模大、工期长，因此

施工土石方开挖量很大，除工程用料、回填外往往

会产生大量弃渣。弃渣的产生会带来占用土地资

源、加速水土流失、堵塞河道、污染河流及库区水

质、诱发地质灾害等环境影响，因此渣场规划是水

电站设计的重要内容，弃渣的治理、渣场的管理是

水电开发环保、水保工作的重点。

２２　生活垃圾
随着我国流域水电开发进入高峰期，大量的建

设人员进入水电站施工营地，施工区的生活垃圾处

理处置问题日益凸显。水电开发生活垃圾主要来源

于业主营地和承包商营地的办公区、食堂、住宿

楼、接待中心、公共区域和商业区等。生活垃圾若

未得到妥善处理和处置，将污染河流水质、环境空

气、土壤等，还可能在人口稠密的施工区孳生蚊

虫，引发传染性疾病，损害人群健康。韩智勇

等［２］对金沙江 ＨＰＳ１水电站、雅砻江 ＨＰＳ２水电站
和ＨＰＳ３水电站、大渡河 ＨＰＳ４水电站施工区生活
垃圾状况的调查结果表明，水电站施工生活区生活

垃圾人均产量平均值约为０６８ｋｇ／ｄ，成份以厨余、
渣土、纸类塑料和橡胶为主，电池等危险废物含量

甚微，容重、低位热值、生物可降解物质量分数的

平均值分别为３５８ｋｇ／ｍ３、５２３４ｋＪ／ｋｇ、４３２２％，施
工区生活垃圾特性均能满足卫生填埋、焚烧、堆肥

和外运综合处理处置技术对垃圾的特性要求。

２３　废弃建筑材料
水电站建设废弃建筑材料主要有金属、塑料、

报废施工机械与车辆、废旧钢材、油筒、包装袋、

废木料、蓄电池等，大多可回收综合利用，少量无

法利用部分就近运往渣场填埋处理，环境影响小。

３　固体废物管理存在的主要问题
３１　渣场数量易发生变更

大中型水电站大多开挖量大、弃方多，由于渣

场设计容量和数量不足、建设单位和施工单位环评

和水保 “三同时”制度执行不严、现场施工管理

不到位等原因，施工过程中往往出现堆渣点 （或

渣场）新增加，如果不及时到水行政主管部门办

理渣场变更备案手续，后期办理因时间较长会导致

工程后续工作受到影响，或者渣场植被恢复及水土

保持措施未按 “三同时”要求完成，影响环保、

水保专项验收。

３２　弃渣入河
水电站导流洞、施工支洞、枢纽建筑、场内施

工道路及临建设施等建设产生的弃渣，有的直接弃

入河道或沿河堆渣，致使河道变窄，河岸植被遭受

破坏。

３３　渣场植被恢复及水保措施实施不及时
根据国家环保、水保相关制度要求，建设项目

环保、水保设施须与主体工程同时设计、同时施

工、同时投入运行。渣场停用后植被未及时恢复、

拦挡措施未提前实施的问题在水电站建设中普遍存

在，造成扬尘污染、水土流失、破坏景观等影响。

３４　现场安全文明施工形象欠佳
生活垃圾分类收集意识不强、垃圾收集设施不

完善、现场施工管理不到位，导致生活垃圾未分类

收集，未按规定及时处理、处置，安全文明施工形

象不理想。

４　对策探讨
４１　严格执行国家环保、水保管理制度

国家有关固体废物管理和水保法律法规是做好

水电站固体废物管理工作的依据和保障。水电站建

设业主尤其是大中型水电站建设业主多为大型国有

电力集团，更应该严格遵守国家环保、水保法律法

规，切实履行国有企业的社会责任，做好水电站建

设固体废物管理工作。

４２　强化建设业主的主体责任
水电站建设业主是工程环保工作的责任主体，

在工程建设过程中应切实发挥业主的主导作用，督

促设计单位、施工单位、监理单位等各方严格按照

国家环保、水保法律法规做好固体废物管理工作，

进一步加强和规范现场施工管理，加大考核力度，

进一步提高固体废物管理水平，树立水电工程环保
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形象。

４３　切实发挥环境监理的 “管家”作用

环境监理单位是业主单位的环保 “管家”，目

前部分环境监理单位存在职责不到位、业务不精、

胆小怕事等诸多问题，一定程度上影响了工程环保

工作整体水平。要强化责任意识，按照国家环保、

水保法律法规要求，认真督促各参建单位扎实做好

固体废物管理工作，保护生态环境。
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楚雄市城区环境噪声达标区建设及治理措施
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摘　要：介绍了云南省楚雄市城区环境噪声达标区建设的基本情况，统计分析了楚雄市城区创建噪声
达标区７年以来的区域环境噪声监测结果，并提出了改善声环境质量的对策和措施。
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　　噪声污染已成为当今影响城市环境的四大公害
之一，直接影响到城市居民的工作、学习、生活和

身心健康。近年来，随着城市化进程加快，噪声扰

民事件不断发生并呈上升趋势，加强噪声污染防治

工作也越来越受到重视［１］。２０１０年１２月，国家环
保部、发改委、财政部等１１部委联合下发了 《关

于加强环境噪声污染防治工作，改善城乡声环境质

量的指导意见》，要求各地要着力开展噪声污染防

治，建设和完善噪声达标区，强化噪声监管支撑能

力建设［２］。楚雄市是最早参加全省城市环境综合

整治的城市之一，按照城市环境综合整治定量考核

要求，楚雄市也积极开展了 “城市环境噪声达标

区”创建工作。

１　楚雄市城区环境噪声达标区建设的基本情况
１１楚雄城市建设概况

楚雄市地处滇中腹地，城区位于鹿城镇、经济

开发区、东瓜镇，海拨１７７３ｍ，属发展中城市。近
年来城市建设步伐加快，城市功能不断完善，现城

区建成面积已超过 ３６ｋｍ２，城市化效率已达
５０２％，城市人口为３５万人。城市建设以创建特
色宜居城市为重点，全面开展生态环境建设和保护

工作，不断加强城市美化、绿化、亮化、环境卫生

治理工作。

１２　楚雄市城区环境噪声适用区域划分
为了适应楚雄城市规模的不断扩大，按照现行

标准ＧＢ３０９６－２００８《声环境质量标准》，楚雄市环
境监测站经多次修编，形成了 《云南省楚雄市中心

城区城市区域环境噪声功能区划》，区划时限为

２００６～２０１５年，区划范围：楚雄市城市总体规划确
定的中心城区，即老城区、楚雄经济技术开发区、

东南片区和富民片区，区划总面积为５０５６ｋｍ２。
１３　楚雄市城区环境噪声适用区划分结果

按照现行标准 ＧＢ３０９６－２００８《声环境质量标
准》［３］，根据楚雄市中心城市现状，结合城市发展

规划实际，现行的楚雄市中心城区噪声区划如表１
所示。

表１　楚雄市城区噪声区划结果

类区 范围 所辖单元
面积

／ｋｍ２
占总面

积／％
主要功能

执行标准／ｄＢ（Ａ）

昼间 夜间

０ 无 无 ０ ０
疗养区、高级别墅区、高级宾

馆等
５０ ４０

１ 共３个片区 西山片区、师院教育居住区和福塔片区 ６８５９ １３６
居民区、文教区、居民集中区及

机关事业单位集中区域
５５ ４５

２ 共５个片区
东瓜片区、开发区、老城区、东南片区和

富民片区
１９０８６ ３７８

居住、商业、工业混合区，规划

商业区
６０ ５０

３ 共７个片区
东瓜片工业区、绿色食品工业片区、桃园

工业片区、山嘴子片区、楚雄烟厂片区、

富民机电片区和医药工业园区

１６４９ ３２６
规划工业区和已形成的工业集

中区
６５ ５５

４ 城市主干道
城市交通干线１４条，总长１０５５ｋｍ，平均
宽度２２６ｍ；铁路一条，总长５ｋｍ，宽５ｍ

８１１３８ １６０８
道路交通干线两侧，穿越城区的

铁路主、次干线两侧
７０ ５５
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１４　楚雄市城区噪声达标区建设范围
现楚雄市建成面积３６ｋｍ２，依据楚雄市城市区

域环境噪声功能区划，结合城市发展现状和规划情

况，此次 “噪声达标区”建设，将 １类区原三个
单元归为二个，即福塔片区和西山片区；２类区去
除了规划建设区；３、４类区不在此次 “噪声达标

区”建设范围内。目前，楚雄市城区已建设成

“噪声达标区”面积总计２５９０ｋｍ２，占建成面积的
７２％。具体建设范围如下：

１类区：包含二个功能单元。分别为西山片区
（包括南园、北园和灵秀小区）楚雄师院 （包括

东、西校区）教育居住区，有效面积为２８８ｋｍ２，
以及福塔片区有效面积 １０６ｋｍ２，合计面积
３９４ｋｍ２。

２类区：包含三个片区。分别为西山老城区、
开发区和东南片区，合计面积为２１９６ｋｍ２。
２　楚雄市城区噪声达标区声环境质量监测
２１　项目开展及布点

按照 “噪声达标区”建设要求，楚雄市环境

监测站开展了区域环境噪声、道路交通噪声、市区

三个功能区噪声、工业企业厂界噪声等项目的

监测。

区域环境噪声按２５０ｍ×２５０ｍ网格布点，实测
１１６个监测点，覆盖老建成区以及开发区共
７２５ｋｍ２。道路交通噪声在老建成区及开发区１６条
交通干道布设了５０个测点。功能区噪声在老建成
区选择了三个功能区进行监测。其他污染源监督监

测按规范和实际地形、敏感性、生产状况等布点

监测。

２２　监测时段
区域环境噪声、道路交通噪声的监测在每年的

秋季进行，时段：昼间 ８∶３０～１１∶００；１４∶３０～
１７∶００，城市区域环境噪声每个测点监测 １０ｍｉｎ，
道路交通噪声每个测点监测２０ｍｉｎ。功能区噪声监
测，一年２次，上半年６月及下半年１２月各１次
（２０１０年起功能区噪声一年４次，每个季度监测１
次，监测时间在每季度第二个月，即每年 ２、５、
８、１１月进行），连续２４ｈ监测［４］。其他污染源噪

声监测，在生产或营业正常时间进行监测。

２３　监测仪器
楚雄市环境监测站现有噪声自动监测仪４台，

型号 分 别 为：ＡＷＡ６２１８Ｂ噪 声 统 计 分 析 仪、
ＡＷＡ６２１８Ａ噪声统计分析仪、ＡＷＡ６２２８多功能声
级计、ＨＥ５６２４Ａ噪声统计分析仪。ＮＤ９声级校准

器１台。这些仪器是精度为２以上的环境噪声自动
监测仪，其性能符合 ＧＢ３７８５的要求，并按规定定
期进行检定。

２４　评价标准和评价方法
监测以超标率及噪声污染指数法［３］为评价方

法，采用国家标准 ＧＢ３０９６－９３《城市区域环境噪
声标准》［４］中二类标准进行评价。

２５　区域环境噪声监测结果
自创建 “噪声达标区”以来，楚雄市环境监

测站强化了区域环境噪声、道路交通噪声、市区三

个功能区噪声、工业企业厂界噪声等项目的监测工

作力度，联合多部门开展了卓有成效的环境综合整

治工作，使楚雄城区在人口、经济、文化、交通等

迅速增加的同时，城区声环境却呈现出稳中有降的

良好趋势。这在近７ａ的区域环境噪声监测中表现
得更为突出。

表２　楚雄市２００６年～２０１２年区域环境噪声统计表

年度 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

平均等效声

级／ｄＢ（Ａ）
５１８ ５１９ ５０９ ５１８ ５２６ ４９２ ４８４

从表２可看出，随着城市人口逐年增加，７ａ
来区域环境噪声年均值有波动，但波动不大，相对

稳定，７ａ噪声平均值均 ＜５５ｄＢ（Ａ），总体水平均
未超过国家相应的二类标准；７ａ中，２０１０年度环
境噪声最高为５２６ｄＢ（Ａ），区域环境噪声年均值
２００６～２０１０年逐年呈现出极小上升趋势，２０１２年
度环境噪声最低为４８４ｄＢ（Ａ），２０１０～２０１２年又
逐年呈下降趋势，充分体现出了 “噪声达标区”

建设成效。

应用噪声质量指数法计算［３］，２００６～２０１２年
各年的噪声污染质量指数 （ＰＮＴ值）如表３所示，
得出２００６～２０１２年５ａ噪声情况均为一类。

表３　２００６年～２０１２年ＰＮＴ指数表

年度 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

ＰＮＴ ０６９ ０６９ ０６８ ０６９ ０７０ ０６７ ０６６

３　楚雄市城区噪声达标区建设采取的有效措施
楚雄市自开展建设环境噪声达标区以来，环保

及相关管理部门严格执行 《楚雄市城区噪声达标

区管理规定》，严格执行 “三同时”管理制度，开

展了一系列环保专项整治工作，使拟建环境噪声达

标区范围内声环境质量得到了极大的改善。环境噪

声达标区建设工作开展后，为了进一步改善楚雄市
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城区声环境质量，技术组对影响道路交通噪声的主

要因素，如机动车类型、车流量、道路状况和声学

环境等诸多相关因素以及影响城市区域环境噪声的

主要因素进行定量或定性的分析研究［５］，研究降

低噪声、改善环境的对策，从技术和管理的角度提

出相应的噪声防治措施：

（１）按国家环境保护法律法规要求，制定了
《楚雄市城区噪声达标区管理规定》试行。

（２）通过媒体向社会宣传 《楚雄市人民政府

关于在城区建设环境噪声达标区的公告》，向全市

居民进行建设噪声达标区的宣传，使广大市民明确

建设噪声达标区的目的和意义，从而提高了市民防

治噪声污染、保护环境的自觉性。

（３）整治各区域内工业噪声污染源，使环境
噪声达标区内工业企业厂界噪声达到 ＧＢ１２３４８－
２００８《工业企业厂界环境噪声标准》要求。

（４）公安交警加强交通管理，重点是对无消
声设备的摩托车整治，限制机动车 （尤其是重型

车辆、农用车、手扶拖拉机）的行驶路线，严格

控制重型车辆、农用车、手扶拖拉机进入市区，

严格执行禁鸣规定，有效降低城市交通噪声

污染。

（５）市环保、工商文化部门严格执行国家环
保总局环发 〔１９９９〕２１０号 “关于加强社会生活噪

声污染管理的通知”，禁止商业活动中使用高音喇

叭或者采用其他发出高噪声的方法招揽顾客。机

关、事业单位、学校和公园、广场等公共场所使用

的广播喇叭要严格控制音量。营业性歌舞厅等文化

娱乐场所边界噪声必须符合该区域环境噪声标准，

否则由工商、文化部门勒令其停业治理。

（６）住建、环保部门加强区域内建筑施工噪
声的管理工作，严格执行噪声排放申报制度，规范

施工作业时间和布局，严格控制施工噪声污染，督

促建筑施工单位必须采取有效措施，使其厂界噪声

符合ＧＢ１２５２３－９０《建筑施工场界噪声限制》标
准。严格依法审批夜间施工及公告附近居民制度，

对夜间施工进行严格有效的控制。禁止夜间２３点
以后 （２３∶００～０７∶００）、午间休息时间 （１２∶００～１４
∶００）进行有噪声污染的建筑施工和室内装修作业
（特殊情况除外）。

（７）工商部门对一、二类区域内使用电锯、

电钻等强噪声源设备的小作坊 （家具制作、钢窗、

铝合金加工、木材加工、建筑装潢等）进行清理，

设备全部搬迁至指定地点统一管理。严禁在夜间

２３点以后 （２３∶００～０７∶００）和午休时间 （１２∶００～
１４∶００）进行扰民作业。

（８）工商部门在登记发放营业执照时，对于有
可能产生噪声污染的商业、娱乐、工业等企业，须

经环保部门审批后方能办理，两个部门相互配合，

共同防止新的噪声污染源产生，确保其边界噪声达

到 《社会生活环境噪声排放标准》（ＧＢ２２３３７－
２００８）。

（９）市环境监察部门依照 “管理规定”和国

家有关法律法规、文件，解决噪声扰民纠纷，对违

反本规定超标排放的工业企业、建筑施工单位进行

处罚，征收噪声超标排污费。

（１０）市环境监测站配合市环境监察部门对各
种扰民噪声源进行监测，严格整治管理。

（１１）严格按国家环保局 《建设环境噪声达标

区管理规范》， 《执行 〈城市区域环境噪声标准〉

和 〈建设环境噪声达标区管理规范〉几个问题的

说明》的要求对已建成环境噪声达标区进行日常

管理。

环境噪声达标区建设工作是控制城市环境噪声

污染、改善声环境质量的重要措施［５］。通过加强

对环境噪声达标区噪声污染源的管理及综合治理，

能使该区域内环境噪声达到该区域环境噪声标准，

从而使城区的环境噪声防治工作从定性管理走向定

量管理，从单项的点声源治理走向区域的综合治

理，最终达到降低城市噪声水平，保护居民身心健

康的目的［６］。
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浅谈禄丰县酸雨现状、成因及防治对策
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摘　要：在分析禄丰县酸雨现状的基础上，依据禄丰县环境监测站大气降水监测数据，对禄丰县酸雨
成因进行分析，并在此基础上提出了相应的防治对策。
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　　改革开放以来，我国经济快速发展，城市膨胀
致使大气污染突出，表现为排放连片、传输叠加和

相互影响的区域污染特征，其中酸雨污染是重要的

区域大气环境问题之一。我国已经成为继欧洲、北

美之后的第三大酸雨区。根据有关研究结果，１９９５
年我国由于酸雨和ＳＯ２污染造成农作物、森林和人
体健康等方面的经济损失超过１１００亿元，已接近
当年国民生产总值的２％，成为制约我国经济和社
会发展的重要因素。因此，及时总结禄丰县酸雨现

状，对治理和控制酸雨污染是非常必要和迫切的。

１　禄丰县酸雨现状
禄丰县环境监测站２００６～２０１２年大气降水ｐＨ

值监测数据展示出全县大气降水 ｐＨ值和酸雨频率
的年际动态变化特征：近７ａ禄丰县大气降水的监
测频率为 ３４５次，酸雨频率为 １７次，酸雨率为
４９３％。目前虽属非酸雨区，但大气降水有逐年酸
化的趋势。影响大气降水最大的阳离子是 ＮＨ４＋和
Ｃａ２＋，阴离子是 ＳＯ２－４ 和 ＮＯ

３－。禄丰县大气降水

中ＳＯ２－４ 和ＮＯ
３－离子的浓度比较高，属硫酸型酸

雨。酸雨的来源主要是ＳＯ２和ＮＯ２。防治酸雨的主
要措施是控制 ＳＯ２和 ＮＯ２的人为排放，尤其要控
制污染源。

２　酸雨的危害
酸雨不仅威胁人类的安全，而且会给经济造成

巨大的损失，是全球性的公害。酸雨通过它的形成

物质二氧化硫和二氧化氮直接刺激皮肤，对眼角膜

和呼吸道有明显刺激作用，会引起呼吸方面的疾

病，导致红眼病和支气管炎，咳嗽不止，可诱发肺

病；它的微粒还可以侵入肺的深层组织，引发肺水

肿、肺硬化甚至癌变。酸雨还对人体健康产生间接

影响，如污染饮用水水源、污染地下水水源、使农

田土壤酸化等。酸雨对金属、石料、木料、水泥等

建筑材料有腐蚀作用，会危害电线、铁轨、桥梁和

房屋安全。酸雨还会对森林植物产生很大危害，促

使土壤酸化、森林衰亡、诱发病虫害、造成森林大

片死亡等。大量的环境监测数据表明，由于大气层

中的酸性物质增加，地球大部分地区上空的云水正

变酸化，如不加控制，酸雨区的面积将继续扩大，

给人类带来的危害也将与日俱增。

３　禄丰酸雨的成因
酸雨是指ｐＨ值＜５６的雨水、冻雨、雪、雹、

露等大气降水。酸雨主要是由于硫氧化物和氮氧化

物引起的。大气中的二氧化硫和二氧化氮主要来源

于煤和石油的燃烧，其中二氧化硫停留在大气中，

在一定的条件下形成酸雨。禄丰县酸雨的形成主要

有以下几种成因：

成因一：禄丰县酸雨逐年形成酸化的趋势与全

县的经济发展和能源消费增长密切相关。禄丰县地

处滇中腹地，境内矿产资源丰富，现已查明的矿产

有盐、煤、铜、铁、硭硝等 ２９种，其中盐、煤、
铁储量较大，发展前景广阔，一平浪盐矿、一平浪

煤矿和罗次铁矿等企业至今仍然是全省盐、煤、钢

铁产业中的骨干企业。近年来，禄丰县牢固树立

“工业兴、禄丰兴”的发展理念，围绕 “一核三

带”经济发展框架，全力推动钢铁、冶金、化工、

新型建材、绿色产品和旅游等产业发展，依托大企

业，建设大项目，全力打造山水园林城市、现代新

钢城和中国新钛谷。随着禄丰县经济的快速发展和

能源消耗的持续增长，全县企业由于燃烧大量含硫

量高的煤释放出上千吨的二氧化硫和氮氧化物，加

之家家户户的小煤炉释放出大量的二氧化硫和氮氧
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化物，经过 “云内成雨过程”和 “云下冲刷过

程”，形成较大雨滴，降落在地面，形成酸雨。

成因二：禄丰县汽车保有量的显著增加使得另

一重要的致酸物质 ＮＯｘ的排放量也在持续增长。
随着汽车、摩托车等逐渐普及进入千家万户，机动

车尾气排放出大量的氮氧化物，给禄丰县已处于重

负之下的生态环境带来更大威胁。

成因三：禄丰县酸雨逐年形成酸化的趋势与全

县的气象变化和地理环境密切相关。禄丰为低纬度

内陆山区，气候属于亚热带高原季风气候，气候总

特点是类型多样化，时空变异大，冬干夏湿；冬无

严寒，夏无酷暑，年温差较小，日温差较大，光热

资源丰富；县城所在地海拔 １５６０ｍ，年均气温
１６２℃ ，年平均降雨量 ９３０～９５０ｍｍ，年无霜期
３２２ｄ，处于滇中湿润区与半湿润区的交汇地带，水
分充足，森林覆盖率达７０％。正常雨季集中于５～
１０月，占降雨量的８５％ ～９６％，１１月至翌年４月
为旱季，具有干湿季节明显，降雨集中，气候宜人

的特点。禄丰县地形多为盆地型，主导风向为西南

风，年平均风速１６ｍ／ｓ，静风频率高达７０％以上，
大气污染物不易扩散、稀释。特殊的地形条件，使

长时间滞留在空气中的二氧化硫、氮氧化物等物质

遇雨即形成酸雨，污染环境，危害森林植被及建

筑物。

成因四：禄丰县酸雨逐年形成酸化的趋势与全

县的城市建设密切相关。随着禄丰县经济快速增

长，城市建设迅速发展，城市居住人口飞速膨胀，

自然活动和人类活动向大气排放的酸性物质也逐渐

增多。

４　酸雨防治的对策措施
（１）调整和优化能源结构，增加无污染或少

污染的能源比例。控制高耗能、高污染行业过快增

长，加快淘汰落后产能，完善促进产业结构调整的

政策措施，积极推进能源结构调整，大力发展太阳

能、水能、风能、地热能等能源。

（２）倡导循环经济和低碳经济技术，污染物
达标排放。积极利用新技术研究的节能环保新产

品，减少废气的排放量。积极树立循环经济、低碳

经济的理念和引进相关循环经济、低碳经济技术，

依法开展企业清洁生产工作，实现 “节能、降耗、

减污、增效”目标，促进全县经济社会和谐发展。

（３）减少二氧化硫和氮氧化物等主要污染物
的排放量。污染物减排指标是国家 “十二五”期

间对各级政府考核最硬的约束性指标之一，国家确

定的主要污染物减排指标由两项扩大到四项，即化

学需氧量、二氧化硫、氨氮、氮氧化物；同时，将

农业污染减排也纳入减排的范畴。禄丰县积极采取

有效措施限制高硫煤的开采和使用，削减二氧化硫

的排放总量；防治钢铁、化工、冶金、有色、建材

等行业生产过程排放的二氧化硫造成的污染；做好

二氧化硫排污收费工作，运用经济手段促进治理，

强化环境监督管理；确保有一个健康、和谐的生态

系统，相对稳定的生态平衡，可持续发展的生存

空间。

（４）加强酸雨监测，建设自动化监测系统，
做好酸雨监测过程中的质量保证。建立相应的数据

库，掌握酸雨的实际状况，预测其时空变化规律，

以便采取相应的对策。

（５）扩大城市绿化面积，应用生物防治酸雨。
随着禄丰县经济的快速发展，城镇面积也在迅速膨

胀，扩大绿化面积成为人居环境的必然要求。应根

据城市环境规划，利用植物具有的调节气候、保持

水土、净化空气、美化环境、吸收有毒气体等作

用，种植石榴、菊花、香樟、垂山楂、洋槐、云

杉、桃树、侧柏等。

（６）加强环保宣传，建立公众参与机制，倡导
绿色消费出行。以 “保护七彩云南，构建和谐禄

丰”行动为载体，充分发挥新闻媒体宣传的主渠

道作用，广泛开展形式多样、内容丰富的环境宣传

教育活动，大张旗鼓地宣传七彩云南保护行动，不

断增强公众的环保意识；大力倡导市民购买低排量

的机动车，限制机动车数量，控制行驶速度，推广

使用无铅汽油，倡导多使用公交车、自行车或步

行，鼓励人们更多关注和选择低能耗、低污染和低

排放的绿色出行方式。呼吁市民 “绿色消费”，把

酸雨给人们带来的危害降低到最低程度。
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瑞丽市环境空气中 ＰＭ１０污染等级与
气象因素和城市建设的关系

徐永刚

（瑞丽市环境监测站，云南 瑞丽 ６７８６００）

摘　要：分析了瑞丽市ＰＭ１０的监测数据，结果显示：瑞丽市ＰＭ１０污染指数最大达３级，为轻度污染；
瑞丽出现轻度空气轻度污染以春冬季最多；空气污染与气象因素和城市建设有关。

关键词：ＰＭ１０；空气污染；气象因素；城市建设；关系；瑞丽
中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００６９－０３

　　随着社会经济的高速发展和人民生活水平的提
高，空气质量的好坏成为公众关注的热点问题。

ＰＭ１０是大气颗粒物中对环境和人体健康危害最大的
一类，与医院就诊率、呼吸器官疾病发病率乃至死

亡率等关系密切。ＰＭ１０污染与气象条件关系密切，
研究气象条件对 ＰＭ１０污染的影响，对改善城市空
气质量条件有重要意义。

１　资料及技术方法
资料选取瑞丽环境监测站近年的大气监测结果。

为处理方便并保持时间的连续性，本文利用瑞丽市

２００８～２０１０年连续样本１０９５个，并利用同期地面气象
要素的监测资料，定量分析ＰＭ１０与降雨量、相对湿
度、平均温度和气压之间的关系。气象资料取历史天

气图，以天气分析和统计方法进行研究分析。

２　污染物等级与气象因素的关系
图１、图２、图３为瑞丽市２００８、２００９、２０１０

年ＰＭ１０月平均值。

２１　污染等级与季节的规律性
从图１、图２、图３可以看出，１～５月、１１～

１２月，ＰＭ１０值偏大；５～１１月，ＰＭ１０值偏小，污染
等级最高集中出现在春冬两季。

２２　降水对ＰＭ１０的影响
瑞丽市的气象资料显示：瑞丽全年降水总量为

１５６５８ｍｍ，其中：冬季降水量５６８ｍｍ，春季降水量
２３６０ｍｍ，夏 季 降 水 量 ８４１０ｍｍ，秋 季 降 水 量
４２８５ｍｍ。雨季于５月１７日开始，１０月９日结束。
每年春季和冬季是少雨干旱季节，降雨量仅占全年

的１９％左右，全年降水量主要集中在 ５～１１月，
这段时间称为汛期，瑞丽市汛期的降水量占全年降

水量的８１％左右。
降水对污染物有冲洗和溶解作用，潮湿的地面

还增强了对污染物的吸附作用。从监测结果可以看

出，在春、冬少雨季节，各测点的 ＰＭ１０值偏大，
在多雨的夏秋两季，各测点的 ＰＭ１０值因受到雨水
的净化而偏小。由此可得出结论：ＰＭ１０日平均质量
浓度的改变量随着降雨量的增大而增大；在少雨干
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旱的春、冬两季，容易造成污染。

２３　湿度对ＰＭ１０的影响
湿度对颗粒物浓度也有很大的影响。湿度增大，

空气中水汽含量增多，可吸入颗粒物附在水滴上，

使得水滴增重下落，从而使可吸入颗粒物回到地面，

减少空气中ＰＭ１０的含量。瑞丽市夏、秋两季雨量丰
富，湿度较大，对颗粒物的吸附作用较明显，所以

ＰＭ１０值较小；而冬季雨量小，湿度相对也较小，对
颗粒物的吸附作用较弱，所以ＰＭ１０值较大。
２４　偏西气流对ＰＭ１０的影响

瑞丽市海拔低，气压高，不利于 ＰＭ１０垂直扩

散，使污染物分布在近地面的上空。瑞丽市区全年

为西偏南气流控制，风速较小，地面为静风或弱的

西南风，气层湿度较高，往往伴有轻雾出现。这种

气层是相对稳定的，因而造成了污染。大气中

ＰＭ１０浓度和地面气压、相对湿度、风速有直接的关
系，可以根据这些气象因素未来的变化趋势来判断

大气中ＰＭ１０浓度的变化趋势。
２５　季节变化对ＰＭ１０的影响

（１）春冬季雨水少，建筑施工周期长，导致
大量扬尘产生。加上冬季气温低、气压高，不利于

大气污染物向上扩散，也大大抑制了局地环流的发

展，污染物难以稀释扩散，不断地在近地大气层积

累，从而造成了ＰＭ１０浓度高。
（２）夏季城市下垫面受太阳强烈辐射加热，

低层大气不稳定，城市上空产生了较强烈的向地性

对流，污染物很快被输送到高层大气中，有利于大

气污染物的扩散。同时，夏季降水较多，污染物受

到降水的洗涮，浓度降低。

３　城市建设对ＰＭ１０污染物等级的影响
为更好地说明城市建设对污染物等级的影响，

选取瑞丽环境监测站的监测数据，为处理方便并保

持时间的连续性，选取连续样本１０９５个，时间从
２００８年３月３日 ～２０１０年１２月２９日。最大空气
污染等级出现时间见表１。

表１　瑞丽市ＰＭ１０污染日统计表

时间
污染物

等级
时间

污染物

等级
时间

污染物

等级

２００８０３０３ ２ ２００９０１０１ ２ ２０１００１０３ ３

２００８０３０５ ２ ２００９０１０４ ２ ２０１００１０５ ３

２００８０３１０ ２ ２００９０１０６ ２ ２０１００１１１ ２

２００８０３１２ ２ ２００９０１１１ ２ ２０１００１１３ ２

２００８０３１６ ２ ２００９０１１３ ２ ２０１００１１８ ２

２００８０３１８ ２ ２００９０１１９ ２ ２０１００１２０ ２

２００８０３２４ ２ ２００９０１２１ ２ ２０１００１２４ ２

时间
污染物

等级
时间

污染物

等级
时间

污染物

等级

２００８０３２６ ２ ２００９０１２４ ２ ２０１００１２６ ２

２００８０３３１ ３ ２００９０１２６ ２ ２０１００２０１ ２

２００８０４０２ ２ ２００９０２０２ ２ ２０１００２０３ ２

２００８０４０６ ２ ２００９０２０４ ２ ２０１００２０８ ２

２００８０４０８ ３ ２００９０２０９ ２ ２０１００２１０ ２

２００８０４１４ ２ ２００９０２１１ ２ ２０１００２１４ ２

２００８０４１６ ２ ２００９０２１６ ３ ２０１００２１６ ２

２００８０４２１ ３ ２００９０２１８ ３ ２０１００２２２ ２

２００８０４２３ ３ ２００９０２２３ ３ ２０１００２２４ ２

２００８０４２７ ２ ２００９０２２５ ３ ２０１００３０１ ２

２００８０４２９ ２ ２００９０３０２ ３ ２０１００３０３ ２

２００８０５０７ ２ ２００９０３０４ ３ ２０１００３０７ ３

２００８０５０９ ２ ２００９０３０９ ２ ２０１００３０９ ３

２００８０５１２ ２ ２００９０３１１ ２ ２０１００３１５ ３

２００８０５１４ ２ ２００９０３１５ ２ ２０１００３１７ ３

２００８０５１８ ２ ２００９０３１７ ２ ２０１００３２２ ３

２００８０５２０ ２ ２００９０３２３ ３ ２０１００３２４ ３

２００８１１１０ ２ ２００９０３２５ ３ ２０１００３２９ ２

２００８１１１２ ２ ２００９０３３０ ３ ２０１００３３１ ２

２００８１１１６ ２ ２００９０４０１ ２ ２０１００４０５ ２

２００８１１１８ ２ ２００９０４０５ ２ ２０１００４０７ ２

２００８１１２３ ２ ２００９０４０７ ２ ２０１００４１２ ３

２００８１１２５ ２ ２００９０４１２ ３ ２０１００４１４ ３

２００８１１３０ ２ ２００９０４２０ ２ ２０１００４１９ ２

２００８１２０２ ２ ２００９０４２２ ２ ２０１００４２１ ２

２００８１２０８ ２ ２００９０４２７ ２ ２０１００４２６ ２

２００８１２１０ ２ ２００９０４２９ ２ ２０１００４２８ ２

２００８１２１４ ２ ２００９０５０３ ２ ２０１００５０３ ３

２００８１２１６ ２ ２００９０５０５ ２ ２０１００５０５ ３

２００８１２２４ ２ ２００９０５１０ ２ ２０１００５１０ ３

２００８１２２６ ２ ２００９０５１２ ２ ２０１００５１２ ３

２００８１２３０ ２ ２００９１１０１ ３ ２０１０１１０１ ２

２００８０１０６ ２ ２００９１１０３ ３ ２０１０１１０３ ２

２００８０１０８ ２ ２００９１１０９ ３ ２０１０１１０８ ２

２００８０１１３ ２ ２００９１１１１ ２ ２０１０１１１０ ２

２００８０１１５ ２ ２００９１１１６ ２ ２０１０１１１５ ２

２００８０１２０ ２ ２００９１１１８ ２ ２０１０１１１７ ２

２００８０１２２ ２ ２００９１１２２ ２ ２０１０１１２２ ２

２００８０１２７ ２ ２００９１１２４ ２ ２０１０１１２４ ２

２００８０１２９ ２ ２００９１１２９ ２ ２０１０１１２９ ２

２００８０２０３ ２ ２００９１２０１ ２ ２０１０１２０１ ２

２００８０２０５ ２ ２００９１２０７ ２ ２０１０１２０６ ２

２００８０２１３ ２ ２００９１２０９ ２ ２０１０１２０８ ２

２００８０２１５ ２ ２００９１２１４ ２ ２０１０１２１３ ２

２００８０２１８ ３ ２００９１２１６ ２ ２０１０１２１５ ２

２００８０２２０ ３ ２００９１２２０ ３ ２０１０１２１９ ３

２００８０２２５ ２ ２００９１２２２ ３ ２０１０１２２１ ３

２００８０２２７ ２ ２００９１２２８ ２ ２０１０１２２７ ３

２００９１２３０ ２ ２０１０１２２９ ３
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从表１中数据可看出：１０９５ｄ中，ＰＭ１０浓度最
大达３级，为轻度污染。３９个污染日在１１～１２月
及１～５月出现最多，其中 ２００８年 ６ｄ，２００９年
１４ｄ，２０１０年 １８ｄ。ＰＭ１０最小观测值出现在 ２００８
年，浓度值为 ００２３ｍｇ／ｍ３，最大观测值出现在
２０１０年，浓度值为０１８６ｍｇ／ｍ３。污染天数在逐年
增加，平均浓度在逐年升高，这与瑞丽的城市建设

有很大的关系。瑞丽一直以来的发展战略是抓经

济、促发展；实施新一轮 “兴边富民工程”，大力

加强市政、交通、水利等基础设施建设。这些建设

项目均分布在瑞丽的周边，建设的过程中，露天放

置的工业料堆、建筑施工的地面扬尘、露天放置的

固体垃圾等产生大量的无规则排放粉尘，特别是位

于瑞丽市南边的工业园区，地面和道路几年以来一

直未硬化和绿化。瑞丽市长年风向是西南风，加之

运输车辆较多，一直以来市区南面都是 “黄灰漫

天”的现象。这些建设项目占地面积广，在瑞丽

周边形成了大量的空气颗粒物开放源，一年四季都

会对瑞丽的空气质量造成影响。

４　ＰＭ１０污染防治
（１）空气质量的改善首先要做到源头控制。搞

好绿化工程，提高大气对污染物的自净能力，做到

“黄土不见天”。彻底消灭裸露地面，提高城市绿

化覆盖率和铺装面积，特别要加强城乡结合部道路

的绿化和硬化。通过城市及其周边地区生态环境的

改善，在一定程度上改善当地的气候条件，控制颗

粒物的污染。

（２）要做到文明施工、合理的工业布局。使工

厂处于主导风向的下风方向或风向频率小的方向；

建筑工地周围必须用围挡封闭施工；煤炭、煤矸

石、煤渣、煤灰、砂石和灰土等堆放物应洒水或用

覆盖物覆盖；推行生活垃圾袋装收集，密闭储存，

无害化处理，对裸露垃圾进行彻底清除；运输砂石

和灰土的车辆要覆盖。避免二次污染。

（３）加强对城区内有组织排放颗粒物的污染源
的环保监督管理。

５　结论
（１）瑞丽空气质量监测指标中，ＰＭ１０污染指数

最大，达３级，为轻度污染。
（２）瑞丽出现轻度空气污染以春冬季最多。
（３）从瑞丽市 ３年不同季节 ＰＭ１０浓度来看，

大气环境中ＰＭ１０浓度的季节变化大致呈 Ｖ型，即
春冬季最高，夏季最低。

（４）城市的建设会产生大量的城市空气颗粒物
开放源，开放源所排放的大气污染物主要是扬尘。

（５）建设生态型文明城市、加强对建筑施工工
地及运输车辆的管理，正确处理建筑垃圾是预防和

控制污染物的有效途径。

参考文献：

［１］本书编委会．空气和废气监测分析方法 （第四版） ［Ｍ］．北

京：环境科学出版社，２００３．

［２］鲁亚斌，郭荣芬，周云，等．昆明空气污染物等级与天气背

景的关系 ［Ｊ］．云南环境科学，２００４，（４）．

［３］王帅杰，朱坦．城市空气颗粒物开放源理论与治理技术研究

进展 ［Ｊ］．城市环境与城市生态，２００３，（６）．

［４］王晓东，陈文颖．城市大气污染综合治理规划方法 ［Ｊ］．城

市环境与城市生态，２００３，（６）．

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰＭ１０ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＬｅｖｅｌ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＲｕｉｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

ＸＵＹｏｎｇｇａｎｇ
（ＲｕｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＲｕｉｌｉＹｕｎｎａｎ６７８６００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＭ１０ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆＲｕｌｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｅｖｅｌｏｆＰＭ１０ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｓＧｒａｄｅＩＩＩ．Ｉｔｉｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｍｏｓｔｌｙｉｎＳｐｒｉｎｇａｎｄＷｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＭ１０；ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ；ｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；Ｒｕｉｌｉ

—１７—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 瑞丽市环境空气中ＰＭ１０污染等级与气象因素和城市建设的关系　徐永刚



收稿日期：２０１２－１２－２６
作者简介：周玉俊 （１９７６－），男，云南西畴人，本科，主要

从事土壤肥料与经济作物栽培技术推广工作。

通讯作者：杨妍 （１９７５－），女，云南西畴人，硕士，主要从
事农业经济与信息研究。

西畴县石漠化现状、形成原因及治理对策

周玉俊１，夏天才１，杨　妍２

（１．西畴县土壤肥料工作站，云南 文山 ６６３５００；
２．云南省农业科学院农业经济与信息研究所，云南 昆明 ６５０２０５）

摘　要：阐述了西畴县石漠化现状，在分析石漠化成因的基础上，结合西畴县实际，提出了石漠化治
理对策建议。

关键词：石漠化；现状；成因；治理；西畴县

中图分类号：Ｘ５３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００７２－０３

　　石漠化指岩溶地区的脆弱生态环境系统与人类
不合理的社会经济活动相互作用而造成的植被破

坏、岩石裸露，具有类似荒漠化退化过程和结

果［１～３］。石漠化导致生态失调、环境恶化，保护岩

溶地域已成为全球关注的重大课题。联合国斯德哥

尔摩人类环境会议制定的共同原则是：“保护和改

善人类环境，是关系到全世界各国人民的幸福和经

济发展的重要问题，也是全世界各国人民的迫切希

望和各国政府的责任”。因此，治理石漠化，防止

生态环境继续恶化，进而恢复生态，建立良性生态

系统，是群众的迫切愿望，也是政府的一项紧迫任

务［４～７］。西畴县自然环境脆弱，石漠化危害严重，

如何保护环境，有效治理石漠化，促进经济发展，

是当前必需解决的重要问题［７～９］。笔者在调查了解

西畴县石漠化现状的基础上，分析形成原因，试图

找出治理石漠化的实效途径。

１　县情慨况
西畴县位于北纬 ２３°０５′～２３°３７′，东经 １０４°

２２′～１０４°５８′，地处云南省东南部，为云南高原与
越南低山丘陵的过渡地带，北回归线横贯境内。全

县南北宽 ５９ｋｍ，东西长 ６３６ｋｍ，国土总面积
１４９４９ｋｍ２，汉、壮、苗、瑶、彝、蒙古等多个民
族聚居，人口密度 １６８人／ｋｍ２。县内石漠化面积
达２３２６６ｋｍ２，占本县岩溶面积的２１５７％。由于
石漠化面积大、分布广、程度深、自然环境恶劣，

曾被澳大利亚专家认为是 “基本失去人类生存条

件的地方”。石漠化是造成西畴县贫困的重要原

因。２０１０年末，全县地方财政收入仅 ６０８６万元，
农民人均纯收入 ２３０５元，人均有粮 ３９９ｋｇ，是国
家扶贫重点县之一。因此，采取措施加快石漠化治

理进程，是促进西畴县经济、社会发展，实现农村

脱贫致富奔小康的必然选择［１０］。

２　石漠化的现状
２１　石漠化面积及分布［９］

西畴县石漠化面积 ２３２６６ｋｍ２ （占岩溶面积
１０７８５６ｋｍ２的２１５７％），从石漠化程度看，重度
３７８１ｋｍ２，中度１１８１８ｋｍ２，轻度７６６７ｋｍ２。石
漠化区域的分布特点是：①分布广，全县九个乡
（镇）均有分布；②集中分布在植被破坏严重的地
区；③人均耕地少，森林覆盖率较低的乡 （镇）

分布较多。

２２　石漠化的基本特征［９］

一是分布零散、不连续；二是有二元三维空

间，是一个物质能量交接复杂的开放系统，其地域

性和动态性很明显；三是生态变异敏感度高，环境

承载容量低，灾害忍耐阈值弹性小；四是在脆弱环

境变量正负反馈效应调控下，生态系统正向演替速

率慢，容易中断，而恶向演替速率快，恢复困难，

对人类生存和社会经济发展有明显的影响。

２３　石漠化的危害
石漠化的景观特征是裸露无林，旱涝交加的不

良生态环境。水土流失容易而治理困难，易产生随

机性和突发性的崩塌、塌陷及滑坡等地质灾害；对

水旱灾的承受弹性小、临界值低，处于 “十日不

雨即干旱，一场大雨遭水灾”的恶性循环演替中。

３　石漠化主要形成原因
西畴县位于大面积岩溶地区，由于喀斯特生态

系统的能量转换途径脆弱而敏感，一旦森林遭受破

坏，生态系统的物质、能量交换就会中断，生态环
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境就会发生突变，甚至会出现不利于人类生存的生

态环境。喀斯特石漠化就是环境逆向演替的顶极，

一旦石漠化后，恢复非常困难。形成西畴石漠化的

原因主要是：

（１）自然因素。一是溶隙和洞隙多、水土易
流失。西畴有相当一部分岩溶裸露在地表，分布有

丰富的洞隙和孔隙，与地下的岩溶孔隙相连，构成

地表至地下四通八达的裂隙通道系统，使地表水迅

速渗漏地下，进入地下河流。雨水及地表水形成地

表径流迅速下渗，地表的土壤在径流的冲刷下，与

地表水一道下渗，形成水力冲蚀，即溶蚀，在水的

冲蚀力作用下，岩溶孔隙、裂隙迅速扩大，加速了

土壤或其它残留物流失的程度。二是成土速度慢、

造壤力差。西畴县石灰岩分布面积大，其石灰岩成

土速度慢，造壤力差，与非炭酸盐类比较，成土速

度慢２０多倍，这是形成裸露石山的重要原因。三
是地形起伏大，坡度一般较陡急。西畴县坡度 ＞
３０°的地方面积较大，在水力的冲蚀下，易形成沟
蚀、滑坡、土溜等。

（２）人为因素。一是森林植被破坏严重。历
史上西畴曾森林茂密，由于解放前长期战乱以及解

放后 “大跃进”大炼钢铁、大办公社食堂、毁林

开荒及过度采薪等原因，造成植被大幅下降，森林

质量逐渐下降，森林生态防护功能降低，土地向石

漠化方向发展，导致石漠化加剧。二是人口增长过

快，造成过度开垦。计划生育前，西畴县人口增长

过快，坡地不断被扩大开垦，石缝中种植农作物的

现象也比比皆是。人口的增长给贫瘠的资源和脆弱

的环境造成了巨大压力。三是工程施工。随着经济

的调整发展，县、乡、村公路开挖速度加快，公路

边堆集了大量的碎石和泥土导致周围植被破坏，形

成了新的水土流失区和石漠化半石漠化区。

４　石漠化治理
４１　根据生态地质环境类型分区治理
４１１　峰丛洼地区－林、牧、旱作、经果发展区

该区位于八嘎河与畴阳河的分水岭地带，即蚌

谷乡及西洒镇、鸡街乡的部分地区，以生态林、水

源林发展为重点，推广种植业、养殖业，发展沼

气、太阳能作替代能源，种植中药材及经济林果，

发展地方经济。

４１２　岩溶槽谷区－粮、经果、林、牧发展区
该区位于八布河与畴阳河的分水岭地带，即董

马乡、法斗乡、及西洒镇、鸡街乡部分地区，可作

为农业综合开发区。

４１３　河谷地貌区－林、果、旱作发展区
该区地处八布河源头，即兴街镇、莲花塘乡、

柏林乡及鸡街、法斗乡的部分地区，可以作为生态

林、水源林发展的重点区。

４２　治理模式
４２１　小流域治理模式

以小流域为单元，全面规划，合理布局，采取

以坡改梯为重点的工程措施，同时生物措施和农艺

措施并重，做到山水田林路综合治理，以便加快小

流域治理步伐，促进生态环境明显改善，抗御灾害

能力明显增强。

４２２　农业生态治理模式
推行混农林牧业复合型综合治理，主要包括立

体农业复合型、林果药为主的林业型、林牧结合

型、牧农结合型、农牧渔结合型等模式，构成

“林以山为本，山以林为依，水以林为源，林以水

为根”的农业生态系统。

４２３　开发式扶贫模式
西畴县喀斯特地质特征典型，生态脆弱，抗灾

能力弱，生态环境退化，极少数地区生存条件极端

恶劣。应采取国家投入、社会支助、群众自筹相结

合的方式进行，有组织地开展易地搬迁，把易地搬

迁与发展生产、自力更生，艰苦奋斗与国家扶持紧

密结合起来。

４２４　脆弱生态环境综合治理模式
采用优质高效经济林 （经济作物） ＋林产品

粗加工＋庭院经济＋小水窖模式。实施步骤是根据
坡面直分带特征，在山腰种植优质高效经济林为突

破口，增加农民收入，同时修建小水窖解决人畜饮

水问题。再发展其它经济作物，并对山坡上部进行

封山育林，发展沼气为主的 “猪 －沼 －椒 （经果

林）”生态循环的庭院经济。

４３　治理途径
生态修复工程：通过多种途径，全面恢复森林

植被，至 ２０２０年，使全县森林覆盖率从现在的
３９２％提高到 ４８８％；基本农田建设工程：从现
在起，认真抓好全县１万ｋｍ２高标准、高质量中低
产田地改造项目建设，基本实现每个农业人口拥有

旱涝保收基本农田００６７ｈｍ２；水资源开发利用工
程：重点做好集雨工程、泉点引水及地下暗河开发

及水利设施配套项目的实施，同时，要注重水资源

的合理利用，提高水资源的利用率；农村能源工

程：抓好替代能源建设，完成普及沼气县任务。易

地扶贫搬迁 （生态移民）工程：至２０２０年，全县
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实施完成生态移民７８３７户３４８００人，使环境资源
的承载能力与居住人口相适应；科技培训：强化科

技培训，达到户均掌握２门以上实用技术；劳务输
出：实施劳务强县经济战略，至２０２０年完成劳务
输出５万人。
４４　保障措施
４４１　提高认识，加强领导

西畴县委、政府必须高度重视，将石漠化治理

工作纳入各级党委政府日常议事日程，充实和完善

西畴县石漠化治理工作机构，加紧做好项目前期准

备工作，争取早日立项，２０１１年获得国家发改委
支持。将西畴县立为石漠化治理试点县，同时组织

动员全社会力量，调动一切积极因素，加大投入力

度，推动石漠化治理工作进程。促进全县经济快速

健康发展。

４４２　统筹规划，分步实施。
坚持全面规划、统筹规划及标本兼治的原则。

把整治石漠化与经济和社会发展、生态环境保护结

合起来，以岩溶地区水资源开发、节水灌溉、土地

整治及水土保持工程打基础，以封山育林、造林育

林、发展名特农副产业为手段，以农村沼气为重要

保障，以乡村交通、中小水电等公益性基础设施建

设为辅助措施。遵循自然规律，统一规划，突出重

点，分步实施，有效地推进石漠化的全面综合整

治，逐步建立起既能促进环境优化又有利于社会经

济协调、稳定、持续发展的生态经济体系。

４４３　制定和完善各种政策措施
一是全面实施生态立县战略，制定和完善各种

政策体系：制定可操作性强、治理力度大的石漠化

整治方面的专门政策和法规，使石漠化整治得到法

律的保障和政策的指导；二是多渠道筹集资金：在

积极争取国家项目支持的同时，制定多元化筹集资

金的措施，拈宽融资渠道，吸引社会力量，投入石

漠化整治；三是注重培育特色产业，扶持龙头企

业，发挥龙头企业的骨干带动作用，推动产业化发

展；四是建立和完善各种监测体系和信息系统。随

时掌握石漠化动向，研究石漠化发展规律。

４４４　扩大宣传教育
大力弘扬 “等不是办法，干才有希望”的西

畴精神。利用一切手段，采取多种形式，广泛开展

宣传教育。注意保护水源点，治理境内工业污染

源，提高全民的生态环境意识，树立热爱家乡、建

设家乡的大众意识，通过试点建设，加快全县石漠

化治理步伐。
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云南矿产开发的放射性污染隐患及其防范对策
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摘　要：云南矿产资源开采的环境放射性问题包括铀矿开采的环境放射性问题和其他矿种开采的环境
放射性问题。应加强云南矿产资源的放射性水平调查，实施有序开采，实施放射环境的长期监管。

关键词：矿产；开发；放射性污染；防范对策

中图分类号：Ｘ５９１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００７５－０２

　　云南矿产资源丰富，种类齐全，在世界已知的
１６０多种矿物中，在云南已发现１５０余种，但是由于
云南成矿地质条件复杂，相当多的矿物中伴有天然

放射性核素，较为典型的有煤锗铀伴生矿、钼钍铀

伴生矿、铜铁铀伴生矿等 ，其次是锡矿、磷矿、褐

煤等［１］。随着云南经济建设的快速发展，矿产资源

的开发利用强度也在加剧，但常规工业开采往往只

注重较高品位的元素矿开采，开采后的尾矿中由于

放射性元素的含量低，常常容易被当作一般工业尾

矿处理；此外，云南雨量充沛，水系复杂，有多条

国际河流且处于高水位，如果采用处理常规工业尾

矿的处置办法，极容易造成环境的放射性污染，从

而影响区域经济的可持续性，违背科学发展观。因

此云南矿产资源开采的放射性污染防范显得尤为

必要。

１　云南矿产资源开采的环境放射性问题
１１　铀矿开采的环境放射性问题

２０世纪６０～７０年代，由于人们对尾矿、废石
所致危害认识不足，铀矿山水冶厂生产过程中产生

的尾矿、废石常就近堆放在坑口附近的低洼处。我

国第一、二批退役的铀矿冶企业中，尾矿、废石大

多无计划堆放，堆放形式多样，归纳起来有山形、

平坦形、沿山坡堆放形三种。地处山区的铀矿山废

石，大多沿山坡堆放，多形成高陡边坡，部分废石

场的坡角已延伸至河边［２］。云南滇西铀矿带属于

我国开发较早的矿带之一，采冶地点通常为山地，

２０世纪９０年代，埋头经济建设的中国开始调整核
工业，决定关停相当数量的铀矿和水冶厂，一些储

量品味不高或者开采成本巨大的铀矿山也就被放

弃，有限的经费无法保证撤离者做好尾矿的处置工

作，对尾矿采用沿山坡堆放处置，这些地方溪流密

布，大部分地点位于地理高位，给当地的居民造成

了隐患及危害。近年来随着可持续发展观的贯彻执

行，对部分退役的铀矿山采取了治理措施，但由于

该地带复杂的地质地理条件，致使这种补救措施无

法从根本上消除隐患。

现阶段，我国根据保障能源供应安全，优化电

源结构的需要，统筹考虑我国技术力量、建设周

期、设备制造与自主化、核燃料供应等条件，到

２０２０年，核电运行装机容量争取达到４０００万 ｋＷ；
核电年发电量达到２６００～２８００亿 ｋＷ·ｈ。在目前
在建和运行核电容量１６９６８万 ｋＷ的基础上，新
投产核电装机容量约２３００万ｋＷ。同时，考虑核电
的后续发展，２０２０年末在建核电容量应保持１８００
万ｋＷ左右［３］。在这种能源发展战略的推动下，必

将兴起新一轮的铀矿开采热潮。现阶段与过去相比

虽然有了一系列的管理规范，但只要存在开采，毫

无疑问就会带来环境问题。当然，我们再也不能走

过去的老路了，如何开采，如何管理，如何最终实

现可持续性利用等一系列问题又摆放在眼前。

１２　其它矿种开采的环境放射性问题
相对于铀矿开采来说，云南其他矿种开采的放

射性隐患是一个更值得深思的问题。云南的锗矿、

褐煤、铅锌矿等，由于其成矿地质条件的原因，往

往伴有一定的放射性核素，但由于各个方面的原

因，放射性污染问题往往成为一个被疏忽的问题。

如，临沧是我国放射性铀矿产地之一，自１９５７年
核工业部在临沧勐旺盆地首次发现铀例矿床以来，

临沧与放射性相关的开发利用活动就一直持续至

今。同时，由于铀矿区还交错分布有煤矿、锗煤

矿、花岗岩矿等，这些矿床均分布在距临沧城２０
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ｋｍ范围，随着放射性矿及伴生放射性矿资源的开
发利用，临沧城不同程度地受到了放射性物质的污

染。而这些污染中，持续时间最长、范围最广、影

响最大的是伴生放射性煤矿资源的开发利用［４］。

云南省伴生矿资源丰富，无限制地开采必然导致资

源的浪费，造成环境污染。伴生矿开发利用活动的

环境放射性污染问题十分突出。

通过对以上事实的分析，我们可以这么认为，

伴随着矿产资源开采力度的加大，尤其是伴生矿的

开采，必然给环境带来放射性污染风险。这种风险

主要来自于三个方面：一是开采企业及当地管理部

门对伴生矿缺乏认识，导致了放射性污染问题；第

二是部分企业单纯追求经济效益而放松甚至不考虑

放射性环境问题；第三，由于许多地方地处深山，

一些不规律的偷采常有发生。

２　防范对策与措施
２１　加强云南矿产资源的放射性水平调查

为管理部门对放射性环境管理提供准确全面的

基础数据。对环境放射性基本参数的认识是对环境

实施有效管理的重要前提和基础，基于云南特殊的

成矿条件及矿产资源开采力度的加强，这一参数的

调查显得尤为迫切。云南地理地质条件异常复杂，

这是一项耗资又耗时间的工作，但无论如何难，按

照可持续发展及科学发展的要求，这是 “环境友好

工业”发展不可或缺的一个环节。基于这样的实际

情况，应采取 “长远规划，重点深入”的办法，即

对全省矿产资源的放射性调查作出一个长远的规划，

按照当前掌握的资料，对于一些重点关注地区在现

阶段就进行放射性水平的深入调查工作，对非重点

关注地区，做一个有计划的长久调查计划。

２２　实施有序开采
强制关闭规模小、工艺落后、污染严重的企

业。对有一定规模，技术先进的企业，要求达标排

放，未履行环境保护手续的单位要限期补办环保审

批手续；对于新建项目，要严格执行环境影响评价

制度和 “三同时”原则，将放射性环境评价作为

一个问题单独突出出来，要求满足辐射防护相关

要求。

２３　实施放射环境的长期监管
实施放射性污染物排放总量控制和排污申报登

记制度，对排污较大的企业实施在线监控，将放射

性超标排放风险降到最小；要求相关单位制定长期

监测计划，这个监测计划包括本单位的监测计划，

同时也包括相关权威部门的监测报告，并及时报与

管理部门，获得认可方行。

３　结语
环境放射性污染防治是一项长期而艰巨的工

作，由于放射性污染的长期性特点，以往产生的放

射性污染将长期存在，而新的放射性矿开采利用项

目所产生的放射性污染仍在继续，区域性的环境放

射性水平容量是一个必须长期关注的问题；由于放

射性污染的特殊性，得靠管理部门科学有力的管

理，才能保障资源的有效利用，实现区域经济的可

持续性发展。
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云南省重点水泥行业大气污染物

排放量考核依据研究

王开德

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：以云南省主要水泥厂排放的二氧化硫、粉尘、烟尘、氮氧化物等大气污染物总量情况为背
景，找出环评审批中的排放总量和竣工验收监测计算的排放总量之间的差异及原因，提出相应的建议及

措施。

关键词：水泥行业；排放总量；大气污染物；考核依据；云南省

中图分类号：Ｘ７０１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００７７－０４

　　２００８年底云南省共有水泥企业２５４家，水泥
产能达７０１４７０万ｔ，实际产量为４０１１９８万ｔ，其
中新型干法水泥产量为２５９０４２万 ｔ，占全省水泥
总产量的６４５７％。水泥产能比较集中的州市有昆
明、大理、曲靖、玉溪等。水泥的产业结构已逐步

由过去的立窑、湿法窑为主逐步改善为新型干法生

产的比例不断上升，居于主要地位。

当前，我国环境问题日益突出，其中，二氧化

硫的总量控制已经成为各级环保部门的主要任务。

在项目的环评审批中对二氧化硫的排放提出了一个

控制指标，在后期的项目竣工验收监测工作中，经

实测后计算出项目的二氧化硫总量，在实际工作中

又经常出现实测排放总量远远低于环境管理部门提

出的控制指标要求，导致各级环境管理部门对二氧

化硫总量排放考核依据的取舍问题。

本研究以云南省主要水泥厂排放的二氧化硫、

粉尘、烟尘、氮氧化物等大气污染物总量情况为背

景，找出环评审批中的排放总量和竣工验收监测计

算的排放总量之间的差异及原因，提出相应的建议

及措施。

１　研究内容及方法
水泥行业排放大量的大气污染物，对其产生的

污染物进行准确的核算是环境管理部门和监测机构

面临的一大问题。最近几年云南省水泥行业发展迅

速，对水泥行业的竣工环境保护验收工作中污染物

排放总量的核算问题日益突出。为此，本文选取云

南省具有代表性的新型干法旋窑水泥生产企业，结

合水泥企业在竣工环境保护验收工作中的问题和云

南省环境监测中心站对其进行的竣工环境保护验收

监测数据和环评预测数据进行分析总结，找出两者

之间的联系。

２　云南省水泥行业竣工环保验收监测结果与总量
控制间的差异

２１　不同水泥厂竣工环保验收监测结果与总量控
制间的差异

抽选生产规模同为２０００ｔ／ｄ熟料的云南滇东水
泥有限公司 （简称：滇东水泥）、云南国资水泥剑

川有限公司 （简称：国资水泥）、昆明骏丰水泥有

限公司 （简称：骏丰水泥）、宜良金珠水泥有限公

司 （简称：金珠水泥）、会泽滇北工贸有限公司

（简称：滇北工贸）、云南省丽江水泥有限责任公

司 （简称：丽江水泥）排放的烟尘、粉尘、二氧

化硫和氮氧化物的排放总量和验收监测结果，分析

之间的差异。环境影响评价中预测的总量控制数据

及云南省环境监测中心站竣工环境保护验收监测数

据如图１所示。
从图１ａ、ｂ可知，对于烟尘排放，６个水泥厂

在竣工环境保护验收时的监测结果均低于云南省环

保局关于准予行政许可决定书中有组织排放总量。

对于粉尘排放，除国资水泥厂外，另５家水泥厂在
竣工环境保护验收时的监测结果均低于云南省环保

局关于准予行政许可决定书中有组织排放总量。水

泥工业的污染主要集中于大气污染，而烟尘和粉尘

是典型代表，为防治烟尘和粉尘，均使用大量除尘

装置。如滇东水泥厂，技改工程熟料水泥生产线上

原要求安装设置收尘器１８台 （套），但工程在实际

—７７—
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建设中新增了９台 （套）收尘器；会泽滇北工贸有

限公司２０００ｔ／ｄ水泥熟料新型干法生产线技改工程
原环评要求安装设置收尘器１８台 （套），但工程在

实际建设中安装设置收尘器２８台 （套）。因而实际

验收监测结果均低于行政许可要求的排放总量。

尽管如此，各水泥厂的排放总量和验收监测结

果之间的差值也不同。如图２所示，就烟尘而言，
二者差值最小的为丽江水泥 （２７３５ｔ／ａ），二者差
值最大的为金珠水泥 （８６９６ｔ／ａ）；就粉尘而言，
国资水泥的排放总量和验收监测结果均为７８９６ｔ／
ａ，二者间差值为０，差值最大的为滇北工贸，为
１０８８５ｔ／ａ。
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　　从图１ｃ和图２可知，对于二氧化硫的排放，
除丽江水泥厂外，另５家水泥厂在竣工环境保护验

收时的监测结果均低于云南省环保局关于准予行政

许可决定书中有组织排放总量。对于丽江水泥厂，

—８７—
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环评计算得ＳＯ２排放量为６３５４ｔ／ａ，而竣工验收实
测结果为７３８８ｔ／ａ，略高于排放总量要求。在熟料
烧成过程中，由于煤的燃烧会产生一定量的 ＳＯ２，
上述６家水泥企业的水泥窑窑尾均选用新型分解炉
和五级高效低阻型旋风预热器系统，有６０％的烧
成用煤在分解炉内燃烧，温度 ８３０～９３０℃，在此
温度下，其生料中大部分的 ＣａＣＯ３分解为 ＣａＯ，
ＣａＯ有较强的脱硫作用，即使有部分废气不经分解

炉而进入旋风预热器系统，但气固两相充分接触，

固相中有相当数量的粉状ＣａＯ，使废气中ＳＯ２大多
被吸收，形成 ＣａＳＯ４ （ＲａＳＯ４）固定在水泥熟料
中，一般脱硫率≥９０％。增湿塔喷水也有吸硫作
用，而进入生料磨废气中的ＳＯ２，被废气中的水汽
与生料粉表面吸收，也有脱硫率，一般新型干法窑

的脱硫率为９８％～１００％，上述工程综合脱硫率均
按９５％计算。

　　从图１ｄ和图２可知，对于氮氧化物的排放，
国资水泥、骏丰水泥、金珠水泥和丽江水泥在竣工

环境保护验收时的监测结果均高于云南省环保局关

于准予行政许可决定书中有组织排放总量，如金珠

水泥厂，竣工环境保护验收时的监测结果比行政许

可的排放总量高 ５８４９１ｔ／ａ，高出 ７２９５％；而滇

—９７—
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东水泥和滇北工贸则与之相反，行政许可的排放总

量比竣工环境保护验收时的监测结果分别高

２０７６４ｔ／ａ和 ５３７８１ｔ／ａ，分 别 高 出 ３０３１％ 和
４７８６％。呈现较大差异性。

综上所述，不同水泥厂之间，竣工环保验收监

测结果与总量控制间的差异较大。就粉尘和烟尘而

言，各水泥厂在竣工环境保护验收时的监测结果均

低于云南省环保局关于准予行政许可决定书中有组

织排放总量，但各水泥厂间二者的差值也不相同；

而对于氮氧化物的排放，不同水泥厂呈现较大差

异性。

２２　水泥厂不同污染物的竣工环保验收监测结果
与总量控制间的差异

根据环境影响评价中预测的总量控制数据及云

南省环境监测中心站竣工环境保护验收监测数据，

对比不同污染物之间的差异，如图３所示。
从图３ａ、ｅ可看出，对同一水泥厂而言，不同

污染物的总量控制数据与竣工环境保护验收监测数

据差异很大，云南省滇东水泥有限公司和会泽滇北

工贸有限公司所排放的ＳＯ２在竣工环境保护验收时
监测计算得到的排放总量分别为４７７ｔ／ａ和２２３ｔ／
ａ，仅为云南省环保局准予行政许可决定书中有组
织排放总量的３９％和２８％，而 ＮＯｘ在竣工环境
保护验收时监测计算得到的排放总量为４７７５０ｔ／ａ
和５８５９０ｔ／ａ，为云南省环保局准予行政许可决定
书中有组织排放总量的６９７％和５２１％。云南省
滇东水泥有限公司和会泽滇北工贸有限公司所排放

的大气污染物中，有组织排放的烟尘、粉尘、ＳＯ２
和ＮＯｘ的竣工环境保护验收实际监测数据均低于
云南省环保局准予行政许可决定书中有组织排放

总量。

从图３ｂ、ｃ、ｄ、ｆ可知，云南国资水泥剑川有
限公司、昆明骏丰水泥有限责任公司、宜良金珠水

泥有限公司所排放的大气污染物中，有组织排放的

烟尘、粉尘、ＳＯ２的竣工环境保护验收实际监测数
据均低于云南省环保局准予行政许可决定书中有组

织排放总量，而 ＮＯｘ则相反，监测结果均高于行
政许可的排放总量。导致 ＮＯｘ有组织排放总量偏
高的主要原因是回转窑燃烧温度控制不稳定，当窑

内温度过高时，将导致热力型氮氧化物大量生产，

使其排放量明显上升。而丽江水泥有限责任公司排

放的ＮＯｘ、ＳＯ２的监测结果均高于行政许可规定的
排放总量。

综上所述，对于同一水泥厂而言，不同污染物

竣工环境保护验收时的监测结果与云南省环保局关

于准予行政许可决定书中有组织排放总量也有较大

差异。

３　结论
作为国民经济发展重要原材料来源的水泥

行业，不仅是各建材行业的第一耗能大户，同

时也是大气污染的重要污染源。而实施总量控

制是水泥行业走向规范化、定量化的必要途径

及有效措施。

验收监测是建设项目环境管理的技术执法依

据，是对企业能否长期稳定达标排放的一次检验，

是检查、论证建设项目是否履行 “三同时”制度

的最后一道关，其作用至关重要。环境保护行政主

管部门应对建设项目实施全过程管理，加大监管力

度，完善法律法规，拾遗补缺，推陈出新，使得验

收监测适应形势发展，确保验收监测工作顺利

开展。

竣工环境保护验收监测数据得出的排放总量与

环评排放总量指标存在差异，导致各级环境管理部

门在管理过程中对总量控制数据难以取舍。具体而

言，粉尘、烟尘和ＳＯ２，各水泥厂在竣工环境保护
验收时的监测结果均不超过云南省环保局关于准予

行政许可决定书中有组织排放总量，而氮氧化物的

排放则呈现较大差异性，有的水泥企业的监测结果

高于行政许可中的排放总量，有的则低于排放

总量。

导致上述差异的原因主要集中在两方面：一是

环评中排放总量数据的可靠性和准确性；二是竣工

环境保护验收监测中面临的管理上和技术上的

困境。
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浅谈昆明市环境污染损害鉴定评估

王兴龙１，葛　鹏２

（１．昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８；２．昆明市环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：论述了昆明市环境污染损害鉴定评估工作开展情况，介绍了环境污染损害鉴定评估工作流
程，综述了环境污染损害鉴定评估方法。

关键词：环境污染；损害；评估；流程；方法；昆明

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００８１－０４

１　前言
近年来，因环境问题引发的群体性事件逐年递

增。环境损害鉴定评估作为环境司法和行政解决环

境纠纷的必要环节和有效手段，目前在国外普遍受

到重视并有所发展，逐步形成了比较完善的环境损

害受理、评估和判定工作程序以及较为合理的环境

补偿机制和法律体系。在我国，环境损害评估工作

目前才刚刚起步，有关环境污染纠纷的法律、法规

尚不完善，有待逐步建立完整的环境损害鉴定评估

体系。因此，为解决环境纠纷提供科学的判定依

据，适时地开展环境损害鉴定评估工作，已成为维

护社会和谐与稳定的迫切需要。

云南省是我国面向西南、面向东南亚、南亚开

放的桥头堡。昆明市作为云南的省会城市，是云南

省唯一的超大型城市，对云南省经济、政治、社会

发展具有决定性的推动作用。当前昆明的经济建设

处于关键发展期，这意味着我们也将同时面临一个

严峻的环境污染高峰期，这就要求我们必须重新审

视地区经济增长方式，在科学发展观指导下强化环

境资源保护与防治力度，走 “代价小、效益好、

排放低、可持续”的环境保护新道路。环境污染

损害鉴定评估是切实贯彻环境保护的有力抓手，通

过环境污染鉴定评估工作，以司法手段扭转环境违

法成本和守法成本倒置怪象，通过法律程序追究违

法者责任，创新环境保护长效机制，能够有力提高

本地区综合竞争力。

昆明市前市委书记仇和同志高度重视环境保护

工作，曾做出重要指示： “推动我市生态文明建

设，就是要努力将昆明打造成为独具湖光山色、滇

池景观、春城新姿，融人文景色和自然风光为一

体，使现代文明与历史文化交相辉映，森林式、园

林化、环保型、可持续发展的高原湖滨生态城市。

为此，要建立长效监管机制，严厉查处环境污染违

法违规行为，让违法排污企业，永久退出昆明市

场。”自２００８年昆明市率先全国成立环保公安分局
以来，先后成立了昆明市检查院环境资源检查处、

昆明市中级人民法院环境保护审判庭。在以上工作

基础上，还建立了公、检、法、环保四部门的环境

保护执法协调联动机制。

环境污染损害鉴定评估，环境保护部给出的定

义是综合运用经济、法律、技术等手段，对环境污

染导致的损害范围、程度等进行合理鉴定、测算，

出具鉴定意见和评估报告，为环境管理、环境司法

等提供服务的活动。目前我国现行法律法规对环境

污染损害行为的行政责任、民事责任和刑事责任都

做出了原则规定，但由于缺乏具体可操作的环境污

染损害鉴定评估技术规范和管理机制，环境污染案

件在审理时仍存在许多技术难题需要解决。开展环

境污染损害鉴定评估工作方法和标准调研工作，能

够为建立环境污染损害鉴定评估技术规范和工作机

制提供有力的专业技术支持，将有助于推动环境司

法的深入开展。

２　环境污染损害鉴定评估工作流程
环境污染损害鉴定评估工作程序可以划分为４

个阶段，即：预评估期、评估计划期、评估期和后

评估期。

预评估主要是进行事件原因调查与信息收集，

并初步判定污染是否超过环境基准或标准，并对人

体健康、自然资源或生态环境造成损害。环境污染

事故的发生都有其特定的时空环境，必须对事故发

生地的气候、地质、水文、工农业经济发展情况、

污染物种类、污染特点等情况进行系统调查。

评估计划是确定损害范围和鉴定评估方法，制
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定下一步的监测和试验方案，确定并开展必要的课

题研究，为鉴定评估工作的开展奠定基础。损害类

型和范围的确定是在事故调查和信息收集的基础

上，以专业知识对前期信息进行分析加工，并依据

鉴定标准对损害予以确定的过程。鉴定评估方法的

筛选是指鉴定评估机构和鉴定评估人根据环境污染

事故的类型、特点和范围、现场调查勘验、采样分

析等综合情况，筛选科学恰当的损害鉴定评估方法

的过程。

评估是对自然资源和生态服务功能的潜在损害

的性质、程度和范围进行评估，并利用此信息，提

出修复方案，并按照鉴定评估报告的格式规定编

写、出具鉴定评估意见。

后评估是在修复计划 （含自然修复）实施后，

定期监测自然资源和生态服务功能的恢复情况，评

估修复方案是否成功。

３　环境污染损害鉴定评估方法
从实践中探索并不断总结出一套行之有效的工

作方法是开展昆明市环境污染损害鉴定评估工作的

关键。昆明已针对环境违法事件建立了以环保、公

安、法院、检察院为骨干单位的环保执法联动机

制，环保公安、环保法庭、检察院环境资源检察处

等机构的设置，为建立一系列规范、有效的工作程

序和协调协作机制，顺利开展环境污染损害鉴定评

估工作创造了条件。

污染排放引起的环境损害除传统的人身健康和

财产损害外，还存在对环境自身的损害。伴随环境

损害责任与赔偿立法的需要，环境损害评估成为其

中一个重要技术环节。评估的难点是大部分环境物

品和服务不存在市场，无法通过市场途径计算受损

的价值。美国在超级基金法框架下开展了自然资源

损害评估 （ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＤａｍａｇｅＡｓｓｅｓｓ－ｍｅｎｔ，
ＮＲＤＡ）实践，欧洲通过了环境责任指令后的损害
评估研究。现对国内外鉴定评估方法进行收集

整理。

３１　常用评估方法
３１１　文献回顾

文献回顾是将现有的生态科学、毒理学、环境

科学等文献和损害评估案例进行系统梳理，为环境

损害的初步判断提供必要的基础信息。

采用文献回顾方法时，需要重点关注既往文献

与待评估污染事件在评价指标和参数方面是否具有

相似性，包括：①有害物质的类型和数量；②损害
类型；③有害物质的归趋；④是急性暴露还是长期

慢性暴露。

３１２　现场调查法
现场调查可为损害确定和量化收集提供全面详

实的基础数据。

直接观察、照片、视频和环境样品 （生物、

沉积物、水）可用于评估：①是否存在从排放点
到所关注的生态环境资源间的路径；②生态环境资
源是否暴露于排放的污染物以及是否产生损害

（损害确定）；③损害的程度和范围 （损害量化）。

评估环境污染对生态环境资源的损害时，应获

取信息包含：①效应评估；②化学数据；③毒性
数据。

环境损害评估的现场调查研究包括以下四种设

计：①影响区域内事故前和事故后的对比；②事故
后影响区域和参照区域的比较；③影响区域和参照
区域在事故前和事故后的比较；④梯度比较。

现场调查的抽样方法：普查和抽样调查。

３１３　实验研究法
实验研究可以服务于确定损害、路径和暴露等

多个目的。

实验研究方法：①毒理试验；②生物利用度研
究；③生物标志物。
３１４　模型模拟法

模型模拟方法通过模拟有害物质和环境间的相

互影响，预测环境污染事件导致的不良后果。

评估者根据环境污染事件特征，通过输入变量

值、边界条件和其他参数，研究某特定过程或系统

如何因输入变量和其他参数的变化而改变，预测某

特定过程或系统在未来的变化。

如：美国沿海和海洋环境自然资源损害评估模

型 （ＮＲＤＡＭ／ＣＭＥ）；北美五大湖环境 （ＮＲＤＡＭ／
ＧＬＥ）指南文件中开发的针对小型泄漏事件的评估
工具。

３２　实物型损害评估方法
３２１　地下水环境污染损害评估

地下水污染损害实物量评估包括受污染地下水

的范围、污染分布、受污染程度，并根据损害程度

及污染物特征选择合适的修复技术。

针对地下水污染开展的损害评估应包括：人身

损害、财产损害、生态环境资源损害评估、影响损

害评估以及应急处置费用评估和调查费用评估。

３２２　地表水环境污染损害评估
地表水环境污染损害实物量评估主要包括确定

污染物的类型和泄漏量，判断损害的类别、持续时
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间、损害范围以及损害发生后资源与生态服务水平

的变化趋势，并在此基础上明确计算方法，测算资

源与生态服务的损害量。

（１）水资源损害评估基本步骤：确定污染物
的类型和泄漏量；判断水资源是否受到损害；计算

水资源损害量以及损害持续时间；最后选择计算方

法，测算水资源的损害量。

（２）水生生态系统及其服务功能损害评估具
体步骤：确定污染物的类型和泄漏量，识别受损的

资源、生态服务以及受损范围，确定损害的度量单

位，判断基线水平，预测被损害的水生生态系统服

务水平的变化进而量化损害，选取恢复方案并计算

效益、规模和成本，进而量化损害。

３２３　环境空气污染损害评估
环境空气污染损害实物量评估包括确定污染物

的类别和泄漏量，估算损害的类别、程度以及数

量，并根据损害程度及污染物特征选择合适的修复

技术。

污染物的类别和泄漏量可以通过事故现场勘

查、泄漏时间和泄漏速率计算得出。

污染边界及污染持续时间可以采用多烟团模

式、分段烟羽模式以及重气体扩散模式等计算。

典型评估方法：替代等值分析法；长期暴露—

（健康、农产品，等）反应关系法；虚拟治理法；

短期暴露－反应关系法。
３２４　土壤污染损害评估

开展污染土壤损害评估步骤：①污染土壤调查
评估与响应控制；②污染土壤的健康和生态风险评
估；③污染土壤修复方案制定与工程实施；④污染
土壤资源环境损害量化评估与恢复工程实施。

３２５　生物资源损害评估
生物资源损害量化应通过对生物资源种群、生

境或生态系统水平的分析，确定受损生物资源与基

线水平间的差异及其程度。

生物资源损害应选以下物种、生境或生态系统

进行量化：①广泛代表生态系统组成，或代表特定
生态类型、食物链或服务的物种、生境或生态系

统；②所关注环境污染物的敏感物种、生境或生态
系统；③能够有效指示生态恢复效果的物种、生境
或生态系统；④能够提供特殊服务的物种、生境或
生态系统。

３３　损害货币化方法
３３１　揭示支付意愿法
３３１１　市场价值法

市场价值法也称作生产力损失法，是将环境分

成生产要素，环境质量的变化导致生产率和生产成

本的变化，从而导致产量和利润的变化。

方法：用市场价格和数量的数据来估算消费者

剩余和生产者剩余。总的净经济效益或经济剩余是

消费者和生产者剩余之和。

３３１２　生产率法
生产率法也称为剂量反应法或生产要素投

入法。

某一产出的生产函数可用如下公式表示：ｙ＝
Ｆ（Ｘ，Ｚ）

Ｙ代表某一经济活动的产出，Ｘ代表土地、资
本等要素的投入，Ｚ是未定价的环境资源投入。
３３１３　隐含价格法

隐含价格法又称作享乐成本估价法、内涵资产

定价法。

隐含结果函数：ＰＶｉｊ＝ｆ（ＰＲＯＰｉｊ，ＮＨＯＯＤ
ｉｊ，ＡＣＣＥＳＳｉｊ，ＥＮＶｉｊ）

ＰＶｉｊ为具有环境特性 ｊ，地块 ｉ的财产价值；
ＰＲＯＰｉｊ为具有环境特性 ｊ，地块 ｉ的一组财产特
征；ＮＨＯＯＤｉｊ为具有环境特性 ｊ、地块 ｉ的一组周
边特性；ＡＣＣＥＳＳｉｊ为具有环境特性ｊ、地块ｉ的一
组便利性特性；ＥＮＶｉｊ为环境特性 ｊ、地块 ｉ的
水平。

３３１４　旅行费用法
旅行费用法是一种评价无价格商品的方法，广

泛应用于户外娱乐场所的评估。

基本思路为：由旅游区的调查获得旅游出发地

点和花费情况等数据；按照距离或行政区域划分为

不同的出发区；计算出各出发区游憩人次及游人比

率；通过游憩人次或游人比率与旅行费用数据拟合

一条需求曲线，对需求曲线进行积分，求出消费者

剩余，即为该区域的总的效益。

３３２　虚拟支付意愿法
３３２１　避免损害成本法

避免损害成本法主要是计算预防性支出、防御

性支出、缓解性支出和趋避行为的价值。

具体步骤：评估提供的环境服务；每年或不定

期进行损害量的评估；计算损害的货币价值，或避

免此类损害支付的金额。

３３２２　恢复费用法
恢复费用法是在某种自然资源受到损害后，通

过对恢复它所花费的费用进行评估，来评定该自然

资源的价值。

—３８—
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具体步骤：评估提供的环境服务；确定成本最

低的备选服务提供方式；计算恢复服务的成本；最

后必须建立该替代方法的公共需求。

３３２３　人力资本和疾病成本法
人力资本法通过环境属性对劳动力数量和质量

的影响来评估环境属性的价值。

疾病成本法需要对环境污染损害发生后疾病造

成的费用进行评估。

基本步骤：确定污染物的暴露浓度与暴露时

间，确定污染暴露条件下的发病率或发病人次增

加，最后利用治疗成本、工资损失、生命损失等估

计患病与提前死亡的成本。

３３３　陈述支付意愿法
３３３１　条件价值法

条件价值法也称作权变评价法或自然估计法。

假定消费者的个人效用 Ｕ是环境资源状态 ｑ、
消费者个人收入 ｙ和社会经济信息特征 ｓ的函数，
即Ｕ＝ （ｑ，ｙ，ｓ）。计划项目使环境资源状态转
变，假定状态的改变是一种退化，消费者应作出相

应的收入支出以维持福利水平不变。通过问卷调查

的形式推导消费者在不同环境资源状态下的等价剩

余或补偿剩余，并用统计学方法对消费者的支付意

愿分布进行数学计量。最后通过效益－费用分析并
结合其他信息论证计划项目的可行性。

３３３２　选择试验模型法
选择试验模型法是目前用于评估环境物品经济

价值的主要方法。

以效用最大化理论为基础，采用问卷为被调查

者提供资源或环境物品的不同属性状态组合而成的

选择集。让被调查者从中选出自己最偏好的一种方

案，研究者可以根据被调查者的偏好，运用经济计

量学模型分析出不同属性的价值以及由不同属性状

态组合而成的各种方案的相对价值。

Ｕｎｉ（Ｘｎｉ，Ｓｎ） ＝Ｖ（Ｘｎｉ，Ｓｎ） ＋Ｅｎｉ

Ｕｎｉ为被调查者ｎ选择方案ｉ的直接效用函数；
Ｖｎｉ为被调查者ｎ选择方案ｉ的间接效用函数；Ｘｎｉ
为被调查者ｎ所选方案ｉ的属性特征；Ｓｎ为被调查
者 ｎ的社会经济特征；Ｅｎｉ为被调查者 ｎ选择方案
ｉ的随机变量。
３３４　效益转移法
３３４１　数值转移法

数值转移法可分为点对点转移和平均值转移。

３３４２　函数转移法
函数转移法主要有函数转移和 ｍｅｔａ分析函数

转移。

３４　环境污染损害数额计算推荐方法
２０１１年１月１０日，由国家环境规划院研究起

草的 《环境污染损害数额计算推荐方法》及其编

制说明，通过了专家评审。该方法结构完整、重点

突出、科学实用，是符合我国国情的环境污染事故

损害数额计算方法。环境污染事故和事件造成人身

伤残的特别损害、造成死亡的特别损害的费用都可

以依据此法进行鉴定评估。

４　小结
环境污染损害鉴定评估是一项协助司法机关和

当事人进行鉴别判断的专业活动。鉴定评估工作的

方法是法律性和科学性的融合。鉴定评估的程序合

法是其法律性的核心，是保障鉴定评估意见合法的

前提；鉴定评估的科学方法是其准确性的核心，是

鉴定评估意见目的所在。一套科学、准确、切实可

行的鉴定评估方法，是取得鉴定评估意见公信力的

根本。现有的鉴定评估方法各有优缺，环境污染损

害往往情况复杂、涉及面广、影响较大，在评估时

要根据环境污染损害的实际情况，选用一种或几种

方法进行评估。
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简述水利工程对生态环境的影响

白　昕，刘　洋
（哈尔滨市环境监测中心站，黑龙江 哈尔滨 １５００００）

摘　要：概述了水利工程的内容和意义。系统分析了水利工程对生态环境的影响。
关键词：水利工程；生态环境；影响
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　　随着我国经济的迅速发展，城市化脚步的不断
加快，水资源的负担日益加重，水利设施也由此受

到更多关注，２０１２年中央一号文件更是把水利建
设摆在了重要位置。加快水利改革发展，不仅关系

到防洪安全、供水安全、粮食安全，而且关系到经

济安全、生态安全、国家安全。但是修建水利工程

经常产生争议，因为大规模水利工程的建设，在对

国民经济建设起到巨大促进作用的同时也给生态环

境带来一系列问题。

１　水利工程概述
水是人类生产和生活必不可少的宝贵资源，但

其自然存在的状态并不完全符合人类的需要。水利

工程是指用于控制和调配自然界的地表水和地下

水，达到除害兴利目的而修建的工程。按其服务对

象分为防洪工程、农田水利工程、水力发电工程、

航道和港口工程、供水和排水工程、环境水利工

程、海涂围垦工程等。水利工程需要修建坝、堤、

溢洪道、水闸、进水口、渠道、渡漕、筏道、鱼道

等不同类型的水工建筑物，以实现其目标。

２　修建水利工程的意义
兴修水利可以满足经济社会发展对水资源的需

要，可以改善生存环境，促进人类发展。只有修建

水利工程，才能控制水流，防止洪涝灾害，并进行

水量进行调节和分配，以满足人民生活和生产对水

资源的需要；蓄水工程则可以改善水资源时程分布

不均，旱季解决灌溉、生活等方面供水不足的问

题；水利工程还会促进当地航运、旅游业的发展，

带来广泛的经济效益；此外，水电站能解决能源问

题，水力发电相对于其他能源形式，成本较低而且

技术成熟。

但水利工程必然会改变水文条件，如改变水文

循环、径流、泥沙、水质、水温、地下水以及水中

生物等。因此，工程会给流域周围的生态环境带来

一系列的影响。

３　水利工程对生态环境的影响
３１　工程对于水文生态环境的正面意义

修建水库可以将原来的陆地变为水体，增大水

面面积，增大蒸散发量，缓解局部地区在温度和湿

度上的剧烈变化，在干旱和严寒地区尤为适用；可

以调节流域局部小气候，主要表现在降雨、气温、

风等方面。由于水利工程会改变水文和径流状态，

因此会影响水质、水温和泥沙条件，从而改变地下

水补给，提高地下水位，影响土地利用。

３２　工程对生态环境的负面影响
由于工程对自然环境进行改造，势必会产生一

定的负面影响。以水库为例，兴建水库会直接改变

水循环和径流情况。从国内外水库运行经验来看，

蓄水后的消落区可能出现滞留缓流，从而形成岸边

污染带；水库水位降落侵蚀，会导致水土流失严

重，加剧地质灾害发生；周围生物链改变、物种变

异，影响生态系统稳定。

在施工期间，施工生产和生活污水的大量排

放，会导致地面水产生污染，甚至污染到地下水。

例如：施工设备在使用和维修过程中，将会产生大

量含油废水，如果这部分含油废水不经过妥善处理

甚至不经处理直接排入河道，将对河流水质产生质

的影响。在混凝土工程施工过程中，特别在大体积

混凝土浇筑、坝体灌浆、骨料清理等工作处理不当

时，都会产生大量废物、污水，这些废物一旦流入

河中，将会使河道中的水质产生变化。而水利工程

建成之后就改变了天然河流的水文特征条件，蓄水

工程拦蓄较多的地面径流，会改变径流规律。水库

蓄水使河川径流在时间上重新分配，下游河道径流

变化幅度减小、季节性变化减弱。通过对一些水库

的监测数据可以发现，水库建成后会使非汛期水量
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增加，洪水历时加长，下游最大洪峰减少。工程建

设还会改变库区和下游河道泥沙的输移和沉积情

况，主要表现在对出库沙量有重要的拦蓄作用。水

利工程还可以改变河流的水动力特性，影响河流中

污染物的迁移、扩散和转化，从而导致纳污能力的

降低。在河流上建坝会改变水流运动，使上游水流

速度降低、水深加大，引起水位抬高，水体自净能

力减弱；库容增加以后，水体密度、溶解氧量、微

生物、水生生物都有所改变，下游的鱼类繁殖条件

也因此改变。

水利工程还破坏了原有的生态系统稳定，研究

表明，河流水文过程与生态环境有着十分密切的关

系。水文情势的变化使得各种生物不同生长周期所

需的水文条件改变，最终使适应这种水文条件的生

态系统受到干扰。其中最显著的影响就是危害生物

多样性。生物多样性是地球生命支持系统的核心组

成部分，水利工程建设改变了原有生物的生存环

境，使得生物的个体数量、种群数量以至整个生态

系统的平衡状况都随着环境因子的改变而改变。水

库形成后原来河流蜿蜒曲折的形态在库区消失了，

主流、支流、河湾、沼泽、急流和浅滩等丰富多样

的生态环境代之以单一的水库环境。水坝截断了水

流，使生物多样性在不同程度上受到了影响。由于

水利工程会淹没大量土地，使淹没地区的森林植被

遭到破坏，因此将会产生一系列连锁现象，导致一

些野生动物的迁徙甚至死亡。水库淹没也给水生生

物带来影响，河流水生生态系统改为水库湖泊水生

生态系统，破坏了水生生物生长、产卵、繁殖所必

需的水文条件和生长环境。修建大坝更是对洄游性

鱼类和半洄游性鱼类造成直接危害，因为大坝会阻

断这些鱼类的洄游通道，直接影响其生长和繁殖，

甚至对其生存构成威胁。以国家一级保护动物中华

鲟为例，这是一种洄游性鲟科鱼类，长江上游和金

沙江下游是其主要产卵场所，葛洲坝水利枢纽阻断

了其洄游通道，使其无法到上游产卵繁殖。水库深

水层放出的冷水，会影响坝下游河道一定距离内的

鱼类生长。此外，幼鱼和某些鱼类受到溢流坝、水

轮机等撞击，会造成一定危害。高坝溢流时，水流

翻卷混入大量空气，导致氮气过饱和，也不适合鱼

类生存。

水库的淹没使得许多生物遭受损失，被淹没的

植被和腐烂的有机物会消耗水中的氧气并释放沼气

和二氧化碳。而且氮和磷的含量也大量增加，造成

细菌大面积繁殖，藻类植物也迅速发展。另外，由

于库内流速减缓，透明度加大，利于藻类光合作

用，也促使藻类大量繁殖而导致富营养化。雨水冲

刷还会带来更多的无机悬浮物和有机碎屑在库区沉

积，为浮游生物的生长创造了良好的条件，导致浮

游生物迅速繁殖，水体溶解氧量下降，水质恶化，

引起水华。

４　结束语
总之，水利工程对生态环境的影响范围广阔、

深远，而且具有不可逆性。在修建水利工程的同时

应注意水利工程与其他环境之间的平衡关系，协调

共同发展，组成更加和谐的水资源系统。兴修水利

工程要以尊重自然规律为前提，利用工程措施和非

工程措施等手段，充分发挥水的资源功能、环境功

能和生态功能，以实现流域内水利和经济社会的可

持续发展，实现开发和保护的平衡，实现水资源的

持续利用。
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钽、铌、钨、锡多金属矿冶炼

项目环评应关注的几个问题
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摘　要：针对钽、铌、钨、锡多金属矿冶炼项目的特点，根据在环境影响评价工作中的实际经验，就
工程分析、环境质量现状调查、污染防治措施、无组织排放与大气环境防护距离、危险化学品管理和放射

性影响等方面总结了该类环评工作中应关注的一些问题。
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　　稀有金属钽、铌、钨、锡广泛应用于电子、硬质
合金、化学、冶金、航空、超导及医学等诸多领域。

在我国广西桂北地区赋存有大型的低品位钽、铌、

钨、锡多金属矿床，由于钽、铌、钨、锡及其化合物

的性质稳定，使得含有多金属矿物的分解、纯金属的

制取都较为困难，需强化分解、提纯手段才能达到冶

金目的，生产工艺流程复杂，产污环节多，从而导致

钽、铌、钨、锡冶炼成为重污染行业之一。

对于此类型项目，若不能在环境影响评价阶段

提前介入，以科学务实的态度审慎分析项目存在的

环境问题，提出切实可行的污染防治措施，势必会

在项目建成后给周边环境及居民生产生活带来无法

挽回的损失。

１　工程分析
钽、铌、钨、锡多金属矿冶炼过程主要由湿法

冶炼、火法冶炼两部分组成。湿法冶炼包括采用

ＨＦ－Ｈ２ＳＯ４－仲辛醇萃取工艺分离钽、铌与其他杂
质，碱性萃取钨矿，制取钽铌氢氧化物、氟钽酸

钾、仲钨酸铵 （ＡＰＴ）。火法冶炼包括电炉熔炼粗
锡、以及从钽铌氢氧化物、仲钨酸铵制取氧化钽、

氧化铌、氧化钨的过程。

冶炼产生的污染物主要包括以下几个方面：

（１）废气：钽铌湿法冶炼过程中产生的含氟
含氨废气、硫酸雾、粉尘等，钨冶炼过程中产生的

含氨废气，电炉熔炼粗锡工序产生的含 Ｓｎ、Ａｓ和
ＳＯ２烟气。

（２）废水：分为酸性污水和碱性污水两大类。

酸性污水包括钽铌湿法冶炼矿石分解工序废气吸收

液和矿残浆滤液回收粗钨酸产生的络合残液，主要

含有氟化物、少量重金属离子和放射性核素。碱性

污水包括钽液、铌液、氟钽酸钾结晶加氨沉淀过程

废气吸收液及其母液、钽铌氢氧化物清洗液，为高

浓度含氟含氨废水。另外还有来自钨冶炼的沉钼废

液以及锡渣冲洗废水。

（３）废渣：主要有钽铌湿法冶炼产生的含放
射性铀、钍的分解残渣，钨冶炼的浸出渣和净化除

杂形成的残渣，废水处理过程产生的沉淀废渣等。

由此可见，钽、铌、钨、锡多金属矿冶炼过程

产生的主要危害物为：氟、氨、有机萃取剂、粉尘

以及放射性物质等。

２　环境质量现状调查
鉴于氟、氨、放射性物质对人体和动植物危害

较大，且具有明显的累积效应和生物指示作用，因

此，在进行环境质量现状调查的过程中应做好背景

浓度监测。调查对象需包括：大气环境、地表水环

境、地下水环境、土壤以及农田植物等。

３　污染防治措施
由于冶炼过程产生大量的废气、废水、废渣，

成分复杂，多种污染物共存，且浓度较高，采用单

一的除氟、除氨、除重金属、除放射性的方法并不

能保证达标排放，故在环保措施设计时需考虑多种

工艺联合使用。

污染防治措施应以内部循环利用为主，从 “三

废”中回收多种有价物质，减少污染物排放总量，

在取得一定经济效益的同时，有效降低对环境造成

的污染危害。例如通过冷凝回收钽铌湿法冶炼矿石

分解工序的含氟废气、钨冶炼含氨废气，所得副产

品氢氟酸、稀氨水可返回生产工艺再利用。高浓度
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含氨废水采用有机复合脱氮剂处理高浓度氨氮废水

技术 （专利号 ＺＬ０２１１２７２９８），以新鲜水为吸收剂
将吹脱出来的氨气以稀氨水的形式回收下来，并全

部回用于钽铌湿法冶炼加氨沉淀工段做为沉淀剂。

４　无组织排放与大气环境防护距离
防止气态污染物无组织扩散较经济而有效的方

法是在污染源处直接把它们捕集起来，将无组织排

放的形式转变成有组织排放。由于钽、铌、钨湿法

冶炼产生的废气中含有大量 ＨＦ、ＮＨ３、硫酸雾等，
均具有强烈的腐蚀性和刺激性，人体、动植物直接

与之接触会造成严重的影响，环境危害性大。因

此，除采用密封性能好的生产设备外，建议在湿法

冶炼车间内设计两套负压抽风系统，以确保生产废

气全部得到收集和净化，并通过有组织的途径外

排。其中一套是针对生产装置可能出现的逸漏，在

漏气口上部设置吸气罩，将废气吸入相应的净化装

置中进行处理；另一套是针对整个生产车间的负压

操作。二次收集得到的生产废气可采用一级水喷淋

吸收的方式，将污染物转入废水中，再通过厂内相

应的污水处理系统进行处理。吸收后尾气中的大气

污染物可满足相应环境标准的要求。

根据 《钨、锡行业准入条件》的要求：在国家

法律、法规、行政规章及规划确定或经县级以上人民

政府批准的自然保护区、生态功能保护区、风景名胜

区、森林公园、饮用水水源保护区，大中城市及其近

郊，居民集中区、疗养地、医院，食品、药品、电子

等环境条件要求高的企业周边１ｋｍ内不得新建锡冶炼
企业，钨冶炼、加工企业。已在上述区域内投产运营

的锡冶炼企业，钨冶炼、加工企业要根据该区域规

划，通过搬迁、转停产等方式逐步退出。因此，确定

此类型项目的大气环境防护距离为１ｋｍ。

５　危险化学品管理
湿法冶炼过程需要使用大量氢氟酸、硫酸、液

氨、氨水等，传统钽铌企业通常配套建设制酸厂，

以萤石为原料生产氢氟酸，由于污染严重，基本已

被淘汰。大量工业化学试剂需从市场采购，由于具

有很强的腐蚀性，属危险化学品，其贮存、运输、

使用过程必须严格遵照 《危险化学品运输管理条

例》、《危险化学品安全管理条例》等法规和其他

有关规定的要求，明确运输路线和防护措施，并制

定环境风险应急预案。

６　放射性影响
由于大多数钽铌矿中都含有铀、钍等放射性核

素，此类型项目需编制 《辐射环境影响专题报

告》。报告应重点关注主要物料和产品放射性水平

分析、放射性环境现状调查、放射性影响评价、辐

射防护措施、放射性环境风险及应急响应等。

７　结束语
钽、铌、钨、锡多金属矿冶炼属重污染行业之

一，建立和实施环境影响评价制度，在项目开发建

设之前就认真分析工程的污染源并提出可行的污染

防治措施，不仅可以为其环保设计、环境管理提供

科学依据，而且还为所产生的环境影响提供了界定

尺度，确保项目运行后对周边环境的影响降至最

低，是有效预防有色多金属矿冶炼项目环境影响和

生态破坏的最有力的环境管理手段之一。
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南宁市局部地区电磁辐射水平调查
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（南宁市环境保护监测站，广西 南宁 ５３００００）

摘　要：为调查南宁市主城区的电磁辐射本底水平，在南宁市局部地区进行前期调查试点，对该地区
的电磁辐射综合场强和功率密度进行了测量和统计分析。结果表明，南宁市该地区的电磁辐射总体水平符

合相关标准。

关键词：电磁辐射；综合场强；功率密度；南宁市城区
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　　随着社会经济的发展以及网络普及带来知识的
无限开放性，人们开始渐渐关注生活环境中的电磁

辐射污染。当前电磁辐射污染的来源日益复杂，大

到横贯城市的高压线路，小到居民的各种家用电

器。各种电磁辐射污染的产生，让居民的自我防护

意识日益提高。

南宁市作为联合国宜居城市，在电磁辐射水平

调查研究方面还是一片空白，无法掌握南宁市的电

磁辐射污染情况，远不能满足当前的需求。因此需

要了解城市电磁辐射污染的具体分布状况，为城市

规划提供科学依据。为调查南宁市主城区的电磁辐

射本底水平，在南宁市选择龙岗－仙葫片区２５ｋｍ２

范围做为试点区域，调查研究区域电磁辐射情况。

１　监测
监测时间：２０１２年。
监测点位布设：以南宁市城市测绘地图为基

准，选择龙岗 －仙葫片区 ２５ｋｍ２范围为调查研究
区域，按１ｋｍ ×１ｋｍ划分为２５个网格，取网格中
心位置为电磁辐射测量点位。在实际监测点位，选

择空旷地形，尽量避开高层建筑物、树木、高压线

及金属支架等。

测量仪器：使用 ＰＭＭ８０５３Ｂ型射频综合场强
测量仪 （在检定有效期内），配ＥＰ－３００型电场探
头，量程：０１Ｖ／ｍ～３００Ｖ／ｍ，频率宽度：１００ＫＨｚ
～３ＧＨｚ。
评价标准：参照 《电磁辐射防护规定》

（ＧＢ８７０２－１９８８）中频率３０～３０００ＭＨｚ的公众照
射导 出 限 值，电 场 强 度 １２Ｖ／ｍ，功 率 密 度
０４Ｗ／ｍ２。

２　监测结果及结果分析
南宁市龙岗－仙葫片区的２５个网格，左起龙

岗大桥为１＃网格，右至仙葫福兴路口为２５＃网格，
涵盖了南宁市的大部分地形类型，各地形类型的数

量分布较为平均，见表１。
表１　南宁市龙岗－仙葫片区的地理地形分布

地理

地形

　 　　城镇　 　　 　　　　乡村　　　　

建筑密集 建筑开阔 平地 山地
原野

网格

序号

１、 １５、
２３、２４

４、 １０、
２０、２１、
２２、２５

１６、
１７、１９

２、 ３、
１３、１４

５、 ６、 ７、
８、９、１１、
１２、１８

合计网

格／个
４ ６ ３ ４ ８

根据监测结果，按照不同的地形分布进行统计

分析，汇总情况见表２。
表２　综合场强测量汇总表

地理地形

　　 最大值 　 　　 最小值 　　 　　 平均值　　　

电场强

度／Ｖ·
ｍ－１

功率密

度／Ｗ
·ｍ－２

电场强

度／Ｖ
·ｍ－１

功率密

度／Ｗ
·ｍ－２

电场强

度／Ｖ
·ｍ－１

功率密

度／Ｗ
·ｍ－２

城镇类

（建筑密集）
１１０ ０００２ ０２５ ＜０００１ ０４８ ＜０００１

城镇类

（建筑开阔）
１５４ ０００４ ０５９ ＜０００１ ０９４ ０００２

乡村类

（平地）
０３１ ＜０００１ ０１７ ＜０００１ ０２４ ＜０００１

乡村类

（山地）
０６７ ０００１ ０３６ ＜０００１ ０５３ ＜０００１

原野类 ０２６ ＜０００１ ０１７ ＜０００１ ０２１ ＜０００１

（１）总体来看，在所有的网格类型中，城镇
类型的监测数值最大，其中电场强度最大值仅为
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１５４Ｖ／ｍ，功率密度最大值仅为 ０００４Ｗ／ｍ２，远
远低于 《电磁辐射防护规定》 （ＧＢ８７０２－１９８８）
的规定限值：电场强度为 １２Ｖ／ｍ，功率密度为
０４Ｗ／ｍ２；网格内有通讯基站的监测数值比网格内
无通讯基站的高；通讯基站距离监测点位近的监测

数值比距离远的高。

（２）城镇类：在城镇类型中，开阔地区的监
测数值较其它地区略高；建筑密集地区监测数值因

为受多种因素影响，并无明显规律。

（３）乡村类：在乡村类型中，平地区大多数
是受其他网格基站的影响，而且距离通讯基站较

远，故监测数值较低；而山地区因其地势高，且旁

边均建有基站，故监测数值略高。

（４）原野类：原野地区因为基本无人活动，
周围未建有通讯基站，监测数值较低，符合现场

规律。

３　结论及建议
（１）在南宁市试点地区基本调查出了环境中

基于通信基站产生的电磁辐射的来源、水平和

分布。

（２）掌握了南宁市试点地区的按网格划分区
域的电磁辐射数据，对于乡村和原野区域，及时掌

握了电磁辐射环境本底值，对今后城市规划发展、

有效防治电磁污染具有积极意义；对于城镇区域，

则为今后的电磁辐射环境监管方向、应对投诉等提

供了科学依据。

（３）在南宁市试点地区进行的试点探索，对
于研究南宁市主城区错综复杂的电磁环境有极大的

指导意义。因为主城区内不仅包含了数量众多的通

讯基站，还涵盖了各种大功率的输变电线路，广播

电视发射设备，而南宁市正在修建高铁和地铁等电

气化铁路，由此产生新的电磁辐射污染也将不可避

免。因此，应该加快对南宁市主城区的电磁辐射本

底调查，以便及时掌握南宁市主城区的电磁辐射环

境现状，为今后电磁辐射环境管理及时做好支持和

服务，促进社会和谐发展。
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摘　要：环评机构内部质量管理应从确定质量方针与目标，建立健全组织机构和明确责任，制定内部
质量管理流程，签字授权和委托签字，环评工作质量控制，人员、设备和办公设备的配备，档案管理，编

制质量管理手册八方面来建立。
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　　为加强建设项目环境影响评价管理，提高环境
影响评价工作质量，维护环境影响评价行业秩序，

根据 《中华人民共和国环境影响评价法》和 《中

华人民共和国行政许可法》的有关规定，原国家

环境保护总局于２００５年７月２１日对１９９９年３月
３０日发布的 《建设项目环境影响评价资格证书管

理办法》进行了修订，制定了 《建设项目环境影

响评价资质管理办法》，于 ２００６年 １月 １日起实
施。该资质管理办法中规定了环评机构质量管理的

基本要求，环评机构只有在日常工作中做好内部质

量管理工作，才能达到资质管理办法的要求。据初

步调查，目前我国的环评机构通过 ＩＳＯ９０００质量
管理体系认证的还不多，一些专业技术人员少、业

务少的乙级资质的环评机构自身建立的质量管理体

系或制度都还不完善。现结合曲靖市环境科学研究

所多年来内部质量管理的经验谈谈环评机构内部质

量管理的建立工作。

１　确定质量方针与质量目标
环评机构质量管理首先要结合单位工作特点和

实际情况确定切实可行的质量方针和质量目标。质

量方针是质量行为的准则和质量工作的方向，质量

目标是质量工作所追求的目标，质量目标要与质量

方针保持一致。

１１　质量方针
（１）工作方法科学
严格按照环境影响评价技术导则，国家及地方

法律、法规、条列、规章，环境标准，国家产业政

策，行业准入等要求，采用科学、先进的评价、分

析方法开展环境影响评价工作。

（２）工作过程规范
环评现状监测中严格执行操作规范和质量控制

程序；环评报告书 （表）编制严格执行合同制度、

项目负责人制度、内审制度、质量控制程序等。

（３）行为公正
坚决抵制商业贿赂和来自任何方面的压力影

响，保证工作的独立性和真实性。

（４）工作结论准确
环评报告书 （表）评价、分析结论应准确。

（５）服务及时
严格履行工作合同 （协议），向委托方和管理

部门提供优质、高效的服务，及时提交环评报告。

１２　质量目标
（１）建立和不断完善质量管理体系，保证体

系持续有效地运行。

（２）严把质量控制关，保证承担的环境影响
报告书 （表）工作方法科学，工作结论客观、科

学、准确。

（３）认真贯彻和执行 “科学、规范、准确、

公正、及时”的质量方针，使管理部门和委托单

位的满意率达９５％以上。
（４）加强学习，提高素质，以规范的行为、

过硬的技术、优质的服务赢得良好的信誉。

１３　服务承诺
（１）方法科学：遵守国家有关法律、法规，

依据现行有效的技术导则、规范和标准，选用先

进、科学的评价、分析方法，保证工作结论客观、

科学、准确。

（２）行为公正：恪守职业道德，抵制来自任
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何方面的不良因素影响和行政干预，确保工作的独

立性和真实性。

（３）优质高效：以客户满意为服务宗旨，在
任何情况下都将工作质量放在第一位，确保工作结

论准确可靠，高效完成任务，及时出具报告，为委

托方或管理部门提供热忱、高效、优质服务。

１４　职业行为准则
（１）依法遵规
①自觉遵守法律法规，拥护党和国家制定的路

线方针政策。

②遵守环保行政主管部门的相关规章和规范性
文件，自觉接受管理部门、社会各界和人民群众的

监督。

（２）公正诚信
①不弄虚作假，不歪曲事实，不隐瞒真实情

况，不编造数据信息，不给出有歧义或误导性的工

作结论。积极阻止对其所做工作或由其指导完成工

作的歪曲和误用。

②如实向建设单位介绍环评相关政策要求，对
建设项目存在违反国家产业政策或者环保准入规定

等情形的，要及时通告。

③不出借、出租个人有关资格证书、岗位证
书，不以个人名义私自承接有关业务，不在本人未

参与编制的有关技术文件中署名。

④为建设单位和所在单位保守技术和商业秘
密，不得利用工作中知悉的信息谋取不正当利益。

（３）忠于职守
①在维护社会公众合法环境权益的前提下，严

格依照有关技术规范和规定开展从业活动。

②具备必要的专业知识与技能，不提供本人不
能胜任的服务。从事环评文件编制的专业技术人员

必须遵守相应的资质要求。

③技术评估、验收监测、验收调查人员、评审
专家与建设单位、环评机构或有关人员存在直接利

害关系的，应当在相关工作中予以回避。

（４）服务社会
①在任何时候都必须把保护自然环境、人类健

康安全置于所有地区、企业和个人利益之上，追求

环境效益、社会效益、经济效益的和谐统一。

②加强学习，积极参加相关专业培训教育和学
术活动，不断提高工作水平和业务技能。

２　建立健全组织机构、明确职责
环评机构内部组织机构必须完整，职责必须明

确。环评机构法定代表人全面负责机构工作，必须

设置质量负责人 （总工）和技术负责人 （机构副

职），业务室可以根据单位的业务范围进行设置，

如采掘部 （室）、冶金机电部 （室）、化工石化医

药部 （室）等，也可以根据资质管理办法对环境

影响评价专职人员配备要求进行设置，如质量控制

室、水评价室、大气评价室、生态评价室、噪声评

价室等，如果单位环评专职技术人员少，还可以设

置为质量控制室、业务室、办公室。建立健全组织

机构后要明确机构负责人、法定代表人、质量负责

人、技术负责人、部门负责人的岗位职责和任职条

件，制定机构高级工程师、副高级工程师、工程

师、助理工程师及技术人员、注册环评工程师、环

评上岗人员岗位职责，除此之外还应制定档案管理

员、质量控制员、设备管理员等特殊岗位的职责。

在任职条件中必须明确任职人员的学历、专业、业

务履职年限、职称及是否注册环评工程师或环评上

岗人员。在岗位职责中要明确工作范围、责任、质

量要求。

３　制定内部质量管理流程
环评机构内部质量管理需要从合同谈判开始。

合同谈判由机构负责人主持，质量负责人、技术负

责人或办公室人员１～２人参加，严格按照环保部
令第２号 《建设项目环境影响评价分类管理名录》

确定委托项目编制环评报告书还是报告表，是否在

单位资质范围内，对照国家和地方产业政策和行业

准入条件，初步了解委托项目是否为国家和地方鼓

励或允许类，约定评价工作时间，然后按照收费标

准进行谈判。合同签订后组织环评工程师会议，确

定项目负责人，由项目负责人组建课题组，课题组

成员需报质量负责人审核批准。课题组成立后，在

项目负责人的带领下进行项目研究，制定环境现状

监测或调查方案、资料收集方案、公众参与调查方

案、现场踏勘方案，明确报告章节责任人，初步形

成工作大纲后，交质量负责人和技术负责人审核，

按照审核结果进一步完善工作大纲，按照工作大纲

的要求认真实施各项方案，编制完成环评报告。环

评报告编制完成后交机构质控部门，由质控部门组

织质量、技术负责人按照环评导则、法律法规、内

部质量控制等的要求进行内审。一般，环评报告表

安排一位人员审核，环评报告书可根据情况安排２
～３人组成审核小组进行内审，也可根据实际情况
聘请外部专家审核，项目负责人按照内审意见对报

告进行认真的修改完善后交机构负责人审定签发。

环评报告评估后，项目负责人应按照评估意见进行
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认真修改，质量负责人需确认报告是否按要求进行

了修改完善。在整个内部质量管理流程中质量控制

部门要认真进行跟踪，做好各环节内部审核、审定

的组织协调和痕迹管理工作。

４　签字授权和权力委派
４１　签字

（１）文件签发、合同签订、各种财务报表需
由机构负责人签字。

（２）环境影响报告书必须由登记于该行业类
别的环评工程师主持并签字，环境影响报告表必须

由环评工程师主持并签字，环评上岗人员参与报告

书章节及报告表编制，并对完成内容签字。

（３）环评报告书 （表）审核、审定应根据审

核形式由审核、审定人员签字。

４２　权力委派
为确保机构工作正常运行，当发生下列情况

时，进行权力委派，权力委派以书面形式由办公室

归档保存：

（１）机构负责人不在岗时，授权机构副职代
行其职责；

（２）机构副职不在时，由总工代行其职责；
（３）总工不在时，由机构副职代行其职责。

５　评价工作质量控制
环境影响评价报告书 （表）是环境影响评价

的最终产品，为确保本单位严格按照国家法律法规

规章、产业政策、环评导则、技术规范、环境标

准、监测方法等要求出具每一份报告，保证报告的

科学、准确、客观，必须对报告质量进行有效

控制。

环评报告的编制内容应按照 《中华人民共和

国环境影响评价法》第十七条和 《建设项目环境

保护管理条列》第八条的规定以及 《环境影响评

价技术导则 总纲》的要求进行；报告应当附编制

人员及内部审核人员名单表，列出主持该项目及各

章节、各专题的专职技术人员的姓名、职称，此外

环境影响评价报告还应列出环评工程师登记证号或

环评上岗证号，并附主持该项目的环评工程师登记

证复印件，编制人员应当在名单中签字，并承担相

应责任；必须附有按原样边长１／３缩印的资质证书
正本缩印件，缩印件上应当注明所承担项目的名称

及环评文件类型，并加盖单位行政公章和法定代表

人名章，在盖章前财务人员应确认相关费用的支付

情况。

质量负责人负责制定单位质量控制计划、质量

控制工作的组织管理和人员专业技术的培训计划；

单位质量控制年度计划须经单位负责人批准后实

施；各业务部门质量控制人员负责本部门质控工作

的实施与检查；各业务部门主管负责本部门质控工

作的组织落实和质控结果的审核；机构负责人、质

量负责人、技术负责人、注册环评工程师按照机构

质量控制部门的安排负责环评报告审核。

所有环评报告都必须由注册环评工程师负责主

持，认真编制委托项目环评工作大纲，由质量负责

人和技术负责人审核后开展相关工作，环评报告编

制完成后由机构质量控制部门安排内审，评估修改

后由质量负责人复核修改情况。重大项目环评报告

组织包括机构负责人、技术负责人、质量负责人、
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本行业类别注册环评工程师或聘请的外部专家等２
～３人组成内审小组进行审核，提交审核结果并签
字确认。

每季度由机构质控部门随机抽查已经完成的报

告一次，针对存在的共性问题进行专题培训；若存

在问题严重，应立即提出整改措施。

６　人员、设备和办公场所的配备
为实现本单位的质量目标，确保配备足够和合

格的人力资源及设备设施，应注重人员的培训、知

识的更新和素质的提高，以保持环评和环境科研能

力持续满足业务发展的需要。

根据资质管理办法对各环评业务人员的要求和

自身组织机构设置确定工作岗位，并给每个岗位配

备数量足够的人员，各岗位人员应能持续满足与其

岗位职责相适应的任职资格和条件；环评人员应按

国家环评资质管理办法规定，取得注册环评工程师

职业资格证书、登记证书、环评上岗证书后才能从

事环境影响评价业务；上岗人员应提供相关证明材

料以确认其受过的教育和培训、具有的技术知识和

经历能力与其承担的任务相适应，这些证明材料包

括：学历证明、培训证书、工作经历、历年考核材

料、技术职称证明等。

办公场地确保每人６ｍ２，员工办公室电脑配置
为每人一台电脑，各业务室另配置一台打印机、扫

描仪、传真机和数码相机；注册环评工程师每人配

置一台手提电脑；办公室负责保管投影仪、数码摄

像机、手持 ＧＰＳ机、测距仪等仪器，管理办公车
辆；各业务部门配置噪声统计分析仪、风速风向

仪、干湿温度计、气压表、智能中流量大气采样

器、尾气分析仪、原子吸收光谱仪、ｐＨ测量仪、
电导测量仪、紫外分光光度计、红外分光光度计、

离子色谱仪、电子天平、电热鼓风干燥箱和土壤、

植物、底泥采样工具等环评监测所必须的仪器

设备。

７　档案管理
环评机构档案管理是非常重要的工作，应至少

配备一名专职档案管理人员。除机构基本的人事、

财务等档案外，应重点管理环境影响评价专业技术

人员、环评资质档案和环境影响报告档案，其中专

业技术人员及环评资质档案包括：专业技术人员环

评上岗证书，注册环评工程师职业资格证书和登记

证书，注册环评工程师继续教育合格证书，注册环

评工程师登记、再次登记、变更登记材料，环评资

质增加评价范围、资质延续申请材料，环评机构年

度业绩报告，环评机构年度考核材料等；环评影响

报告书 （表）档案内容有：环评报告纸质版和电

子版、公众参与调查表原件、环境现状监测报告、

环评协议 （合同）书、环评行政许可文件、主要

环评原始材料及管理台帐。

８　编制管理手册
环评机构质量管理手册是内部质量管理的体系

文件，在建立健全组织机构、明确岗位职责、质量

控制流程、质量控制制度、人员和设备管理制度等

质量管理制度后应进行编制，由机构负责人审定签

发后下发各部门执行，并定期进行管理评审，适时

进行修改完善。环评机构管理手册主要包含以下

内容：

８１概述
８１１机构简介
８１２服务承诺
８１３收费标准
８２质量方针与目标
８２１质量方针
８２２质量目标
８２３服务承诺
８２４职业行为准则
８３适用范围及管理
８３１内容
８３２适用范围
８３３编制依据
８３４管理手册的管理
８４管理项目
８４１组织机构及主要职能
８４２岗位设置 （岗位职责及聘用条件）

８４３签字
８４４权力委派
８４５管理体系
８４６合同评审
８４７申诉和投诉
８４８纠正措施、预防措施及改进
８４９内部审核
８４１０管理评审
８５技术要求
８５１人员
８５２设施和环境
８５３评价方法及实验方法的确认
８５４仪器设备
８５５环评监测采样和样品处置
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８５６环评结果质量控制
８５７环评报告

９　结语
２０１１年环保部开展了环评机构执法检查工作，

抽查了全国５００家环评机构，主要检查内容中就包
含了环评质量；各省每年对辖区内的环评机构都要

进行年度考核，考核的主要内容也是环评质量。可

见环评机构的质量管理工作的必要性。我们环评机

构应高度重视内部质量管理工作，以 ＩＳＯ９０００质
量管理体系为指导，结合单位的实际情况，建立和

完善内部质量管理体系或制度。
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建设项目环境影响评价报告质量

存在的问题及对策建议

张　萍，和丽萍，王瑞波，杨　硕
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：分析了部分建设项目环评文件编制质量存在的问题，并从项目立项部门、建设单位、环评单
位及环评工程师等相关部门及环节，提出督促提高项目可研及环评文件的编制质量的对策建议。

关键词：建设项目；环境影响评价；质量；问题；对策

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－００９７－０３

　　环评审批是建设项目行政审批的重要阶段，环
评报告编制是环评审批的必要前置过程，环评报告

是环评审批的必要的技术支撑文件。项目环评工作

能否有序地推进，直接影响到建设项目的行政审批

及开工建设。然而，回顾建设项目的行政审批状

况，建设项目环境影响评价报告质量参差不齐等原

因，在一定程度上影响了建设项目行政审批。

１　部分建设项目环评文件编制质量存在较大问题
１１　项目可研深度不够，影响环评文件编制的进
度与质量

（１）对项目选址的环境可行性论证不充分
项目可研对选址的环境可行性论证不够深入。

大部分可研报告中，对建设项目场 （厂）址、线

路、路径的比选，主要从工程建设条件、建设费

用、经营费用、运输费用及安全条件等方面进行比

较，对环境影响的比较分析不够深入，没有系统地

分析选址是否符合城市总体规划及土地利用规划，

没有考虑项目场 （厂）址是否在环境敏感区 （包

括：需特殊保护地区、生态敏感与脆弱区、文物古

迹保护区、社会关注区、环境质量已达不到环境功

能区划要求的地区）等因素，导致有些项目选址

不合理。到建设项目的环评相关阶段，这些问题才

被发现，环评报告编制阶段、环评报告评估阶段及

环评报告审批阶段需要开展大量的调查、协调及分

析工作，耗费较长的时间来协商解决选址不合理问

题，影响环评报告编制完成的进度。有些项目进展

到环评阶段，由于选址不合理的问题，不得不终止

项目，耗费大量的财力、人力及时间。

（２）对与国家及相关产业政策的相符性缺乏

考虑

《产业结构调整指导目录》（２０１１年本）、《国
务院关于发布实施 〈促进产业结构调整暂行规定〉

的决定》（国发 〔２００５〕４０号）、《关于抑制部分
行业产能过剩和重复建设引导产业健康发展若干意

见的通知》 （国发 〔２００９〕３８号）以及多晶硅、
磷铵、铁合金、焦化、水泥、铅锌、铝、铜冶炼、

电石等９个行业准入条件等对项目的选址、建设内
容与规模、生产工艺与装备等均有明确限制，４０
个省级工业园区也均有各自明确的产业发展方向与

定位。但工程可研中，往往没有考虑到项目是否与

上述产业政策相符。

（３）有些可研编制文本质量较差，环评关注
的问题没有交待清楚

早在２００４年，国务院就颁布了 《关于投资体

制改革的决定》 （国发 〔２００４〕３２０号），国家项
目管理审批根据投资主体、资金来源、项目性质的

不同而分别实行审批制、核准制和备案制。对于符

合核准制、备案制的建设项目政府不再进行批准项

目建议书、可行性研究报告和开工报告的程序。政

府主要从维护经济安全、合理开发利用资源、保护

生态环境、保障公众利益等方面进行核准。在这种

情况下，一些建设项目就没有项目建议书、可行性

研究报告。

有些可研报告的编制深度不够，对环评报告编

制需要的基础资料交待不清；有些可研报告仅从工

程角度考虑项目的可行性，没有考虑项目选址及建

设内容、规模是否符合国家相关政策，没有考虑项

目的环境可行性，因此有些可研报告不能很好地支

撑环评过程中开展工程分析以及相关环境影响分

析，环评报告编制者需要补充、落实的内容较多，
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由此造成环评编制耗时较长。

１２　有些项目环评文件的编制质量有待提高
部分环评机构编制的环评文件深度和质量都不

能满足相关规范要求，从而影响环评文件技术评

估、审批，极大地制约了建设项目前期工作的进

度。环评文件编制中存在的问题主要有：对法规、

政策、规划等的要求把握不准确；对项目环境影响

特征分析与评价重点及等级确定不准确；工程分析

不透彻；环境现状调查不翔实，监测不规范；环境

影响预测主观随意性较大；环保措施与环保要求针

对性、可操作性不强；环评文件内容追求泛而全，

没有突出重点；评价结论模糊。

１３　环评业务量较大，环评从业单位及人员较少，
影响项目进度

随着社会经济发展步伐加快，加之环评相关法

规的制定与执行力度不断加强，需要开展规划环

评、建设项目环评的项目数非常多，环评报告编制

人员的工作强度非常大，每人手头同时承接着多个

项目，在一定程度上影响环评报告的进度。另外，

一些环评公司为了实现其良好的经济效益与业绩，

承接大量环评项目，一旦与建设单位签订合同、拿

到首笔工作经费以后，如果来不及做，就将该项环

评暂时放着不做。建设单位对环评工作程序不熟

悉，对环评单位的督促工作不到位，致使环评单位

往往未能按照合同约定的时间要求完成、提交环评

文件。

２　加大环评管理，督促提高项目可研及环评文件
的编制质量

２１　项目立项部门及建设单位应加强督促项目可
研报告质量

可行性研究报告及项目申请报告是编制项目环

评文件的基础性技术文件，水土保持方案、水资源

论证报告、地质勘查报告、地质灾害危险性评估说

明书也是环评文件编制的重要依托，以上支撑性资

料质量和对环境保护理念的贯彻是确保环评文件编

制质量、提高编制效率的关键。在基础性技术资料

的编制中，应注意以下几点：

（１）强化可研编制单位、环评编制单位、水
保编制单位、水资源论证单位、地勘单位、地质灾

害评估单位等进行前期工作的单位的联动及信息共

享，及时发现并解决制约环评审批的问题。

（２）按照清洁生产原则，确定生产工艺、原
辅材料及污染物防治，通过使用清洁的能源和原

料、采用先进的工艺技术与设备、改善管理、综合

利用等措施，从源头削减污染，提高资源利用效

率，减少或者避免生产服务和产品使用过程中污染

物的产生和排放。

（３）对于交通运输等占地较长的行业，应该
尽量优化选址及建设方案，减少占地；对于水电类

建设项目，应尽量在此阶段落实生态流量下放的工

程措施。

（４）对于工业类项目，应按照最新的排放标
准对污染物进行控制，确保污染物实现达标排放；

应对照危险废物、一般工业固体废物等污染控制标

准，确保相关配套环保设施选址及建设方案合理；

同时污染防治方案应全面，确保所有污染物均得到

合理处置。

（５）经济主管部门出具的立项文件、规划部
门或风景名胜区主管部门的选址意见书和国土资源

部门的土地利用意见等是下一步开展环评工作的依

托性文件，也是此阶段与相关主管部门落实上述文

件的来源。

（６）在项目选址中，还应注意以下问题：确
保进入工业园区、经济技术开发区、高新技术产业

园区等园区的项目符合园区规划要求；加强与园区

主管部门的沟通，使主管部门及时推动园区规划环

评工作。

２２　加强对环评从业人员业务培训，壮大从业人
员队伍

为适应经济社会发展的需要，更好地为建设项

目的环境管理及环评工作服务，需要按照 “工作

高效率、服务高质量、对自己高标准”的 “三高

要求”，努力打造一支 “思想好、作风正、业务

精、会管理”的环评队伍。

（１）建立技术顾问组，加强对项目环评文件
编制工作的技术指导

聘用一批知识面广、技术全面、理论水平高、

环评工作经验丰富的专业环评人员组成重点建设项

目环评技术顾问组，并全面负责重点建设项目环评

文件编制的技术指导工作，对承接重点建设项目的

环评工程师进行业务指导，审核环评文件，实现环

评文件编制的过程控制管理。

（２）发布 “十二五”期间重点建设项目环评

文件编制要求

根据重点项目的类型及行业特征，结合省情，

依据国家关于环评报告编制相关技术导则与技术方

法，以及环评文件审批的条件及要求，邀请省内环

评方面的权威专家组成编制组，编制 “十二五”
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期间重点建设项目环评编制要求及基本内容，来指

导承接重点建设环评报告编制人员的环评报告编制

工作，以保证报告编制的质量，节省编制工作

周期。

（３）加强对环评工程师的业务培训
要加强环评工程师的培养，各部门应当创造必

要的条件，鼓励更多的环评工作人员通过环评工程

师职业资格考试，对已取得资格的环评工程师也应

尽可能提供更多的学习培训和工作锻炼机会。

通过举办短期培训班，建立电子网络培训系统

等，邀请国内、省内权威环评专家，对承接建设项

目环评报告编制及技术评估的人员进行技术培训，

提高环评及评估人员的业务水平。

（４）尝试建立省级环评从业人员资格准入
制度

鉴于目前获得国家颁发的环评工程师职业资格

证书的人员较少，而对环评从业人员的需求量较大

的现象，建立尝试建立省级环评从业人员资格准入

制度，对未能获得国家颁发的环评工程师职业资格

证书及上岗证书，但已在从事环评工作或希望从事

环评工作的人员进行业务培训，对成绩合格人员颁

发证书，作为其在一定范围、一定条件下从事环评

工作的从业资格。

２３　环评工程师应认真编制环评文件，确保质量
及时限

不同行业均有不同的环境特点，为提高环评文

件编制质量，环评工程师在环评文件编制中应该根

据不同行业的环境特征重点关注以下方面：

（１）认真学习有关的方针政策、规划标准、
技术导则，引进和采用新方法、新技术、新工艺；

要加强指导、搞好服务，科学引导和推动实现清洁

生产、技术升级，发展循环经济，真正为建设单位

出主意、想办法。

（２）环境质量现状、环境保护目标 （特别是

环境敏感区）、污染源调查应该完整，资料收集要

全面，现场踏勘要深入；对项目的生产工艺流程和

产污环节分析要清晰全面，水平衡、污染物平衡

（如：硫平衡、有毒有害元素平衡等）应正确，识

别问题要清楚、全面、符合实际。

（３）污染物排放应该达到相关污染控制标准
的要求，符合区域污染物总量控制要求；不破坏原

有区域环境功能，标准适用要正确；对国家有关政

策、法规，区域总体规划、环境功能区划要熟悉，

分析应全面，引用最新的技术资料进行环评文件的

编制；按照相关技术导则进行编制，环评等级、环

境影响预测深度应该符合项目特点及环境特征。

（４）采取的污染治理措施应该可行可靠，对
相关工程的依托关系应该明确；环境影响评价的结

论影响清晰明确；环评文件编制的内容与格式应严

格按照相关规定及要求，不因 “质”费 “时”，避

免因质量问题反复修改而耽误时间。
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吹扫捕集 －车载 ＧＣ／ＭＳ联用在应急监测
现场测定水中挥发性有机物

施凤宁，胡　涛，孙艳丽，刘帮波，李　鑫，李慧超
（云南省水环境监测中心，云南 昆明 ６５０１０６）

摘　要：采用安捷伦５９７５Ｔ车载 ＧＣ／ＭＳ与吹扫捕集联用从应急前准备、分析方法建立、样品采集、
现场监测、污染物定性定量等建立了一套应急监测方法及操作流程，同时对整个操作过程中的注意事项进

行了详细描述。通过实际样品的加标回收测定，回收率范围为８６４％ ～９１６％，同时与实验室测定结果
进行比对确定了该方法可用于应急监测。

关键词：吹扫捕集；车载ＧＣ／ＭＳ联用仪；挥发性有机物；应急监测
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－０１００－０３

　　随着经济的快速发展，突发水环境污染事件频
发，在水污染应急监测中有机污染物的现场调查与

监测既是重点又是难点。目前挥发性有机物的应急

现场监测主要使用便携式 ＧＣ－ＭＳ进行测定［１，２］，

但由于该仪器主要突出便携性，结构上存在一定的

不足，用于空气中有机物的测定效果较好，但在水

体中的应用效果不突出。为应对突发水污染事故应

急监测的需要［３，４］，需要建立一套能在现场准确定

性及定量的挥发性有机物测定方法，并建立与之相

适宜的应急监测操作流程。

１　试验方法
１１　主要仪器及试剂

吹扫捕集：ＴＥＫＭＡＲ９８００型，能自动启动色
谱；５ｍｌ气密注射器；５ｍｌ吹扫管；１／３Ｔｅｎａｘ、１／３
硅胶、１／３活性炭混合吸附剂的捕集管。

气相色谱质谱联用仪：安捷伦 ５９７５Ｔ车载式
ＧＣ－ＭＳ；带分流／不分流进样口；７０ｅＶ的 ＥＩ源；
ＤＢ－５ＭＳ柱 （３０ｍ０２５ｍｍ０２５μｍ）；ＮＩＳＴ谱
库；自动质谱解卷积。

挥发性有机物混合标准溶液 （甲醇）、内标、

替代物。

１２　仪器条件选择
１２１　吹扫捕集条件

由于仪器在应急现场进行测定，环境温度会

发生较大变化，所以吹扫样品温度恒温３０℃；本
次测定挥发性有机物的沸点均在 ２００℃之内，为
减小脱附物质在吹扫捕集装置中的吸附滞留，因

此六通阀、传输线温度设为 ２００℃；吸附温度
２０℃；吹扫时间 １１ｍｉｎ；吹扫流量 ４０ｍｌ／ｍｉｎ；反
吹干燥时间 １ｍｉｎ；干燥温度 ２０℃；预脱附温度
２００℃；脱附温度２２０℃；脱附时间２ｍｉｎ；烘烤温
度２８０℃；烘烤时间６ｍｉｎ；其它参数根据仪器适
当调整。

１２２　气相色谱条件
载气为氦气；进样口温度 ２２０℃；恒流模式

１ｍｌ／ｍｉｎ，分流比２０∶１；在整个监测过程中应选择
载气节省模式，以提高载气使用效率，载气节省流

量为２０ｍｌ／ｍｉｎ，开始等待时间２ｍｉｎ；恒温箱温度
选择１８０℃；程序升温：３５℃ （６ｍｉｎ）→５℃／ｍｉｎ
→１５０℃ （４ｍｉｎ）→１０℃／ｍｉｎ→２２０℃ （２ｍｉｎ）；
ＭＳＤ传输线温度２５０℃。
１２３　质谱条件

离子源 ＥＩ源，７０ｅＶ，温度 ２３０℃；扫描范围
３５～２６０ａｍｕ，在应急监测中首要目的是定性然后
是定量，且污染物的浓度一般都很高，因此只采用

Ｓｃａｎ扫描。
２　应急监测
２１　前期谱图及工作曲线的建立

在应急监测中最重要的是监测的快速性和结果

的准确性。为提高监测速度及监测结果的准确性，

本研究通过提前建立分流比为２０∶１、４０∶１、８０∶１
的上述分析方法，进行调谐并生成调谐文件及报

告。配置 ０００、５０、１００、２００、５００、１００、
２００μｇ／Ｌ标准序列，分别加入内标物质，上机测
定，分别建立三种分流比条件下的总离子流色谱图

及工作曲线，该套系统在调谐结果变化不大的情况

—００１—
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下可以长期使用。通过对 《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８－２００２）２４项挥发性有机物进行了测
定［［５，６］］，建立了总离子流图 （图１）及２４条工作
曲线。

２２　仪器准备
在接到应急监测任务的准备阶段，对仪器进行

预抽真空，在前往监测现场时，关闭分子涡轮泵及

前级泵，保持真空度。到达现场后，立即开机运行

上述方法，烘烤吹扫装置，调谐，并比对调谐报告。

２３　样品采集
由于应急监测所测样本污染物在水体中的浓度

具有瞬时性的特点，因此在每个样本采集时必须至

少平行采集４管４０ｍｌ样品，其中至少有两管必须
加入抗坏血酸和盐酸保存样品，目的是为了满足现

场重复测定、实验室复测及留样需要。

２４　样品检测
首先将仪器分流比调到１００∶１以上进行 Ｓｃａｎ

扫描，根据结果调整分流比，分流比应与三种定量

谱图中一种相一致。进行二次进样测定，利用自动

质谱解卷积 （Ａｍｄｉｓ）对有机污染物进行定性分
析，确定主要污染物。属于能定量的物质进行现场

定量并出具现场监测报告。

２５　实际样品监测
运用上述方法对某排污口按时间间隔１个月共

进行了３次监测，其中第一次结果见表１。

表１　某排污口第一次监测结果

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＮａｍｅ ＲＴ Ａｒｅａ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
Ａｍｏｕｎｔ

Ｕｎｉｔｓ

ｖｉｎｙｌ＿ｃｈｌｏｎｄｅ ５２５ １２５７１６ ０００４ μｇ／Ｌ
１，１－ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈｅｎｅ ８０６ １３１７２９２ ０００５ μｇ／Ｌ
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ＿ｃｈｌｏｒｉｄｅ ９３２ ５３３０５１４８２ １３７１ μｇ／Ｌ
１，２－ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈｅｎｅ ９８４ １２０１５７７ ０００３ μｇ／Ｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｒｅｎｅ １１１１ ８２８１３０ ０００２ μｇ／Ｌ
ｃｈｒｏｌｏｆｏｒｍ １３１４ ３０２４３９３９７ ０３０９ μｇ／Ｌ

ｃａｒｂｏｎ＿ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ １３８１ ５８３７５８３ ０００８ μｇ／Ｌ
ｂｅｎｚｅｎｅ １４４３ ６８４２２８５５ ００２６ μｇ／Ｌ

１，２－ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ １４７１ １１３９６０８３０ ０３００ μｇ／Ｌ
ｆｌｕｒｏｂｅｎｚｅｎｅ １５２１ ６６７７１５５１７５８ Ｎ／Ａ μｇ／Ｌ
ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈｅｎｅ １６０９ ５３５２６２ ０００１ μｇ／Ｌ
ｅｐｉｃｈｌｏｒｏｈｙｄｒｉｎ １８８１ ８４９０９４７ ０１０９ μｇ／Ｌ
ｔｏｌｕｅｎｅ １９７１ ３１４３６３２１１ ０１９１ μｇ／Ｌ

ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏｅｔｈｅｎｅ ２１２７ １８５５５９５ ０００２ μｇ／Ｌ
ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ２４１５ ９２９５０４８ ０００４ μｇ／Ｌ
ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ２４４０ ３１６８２６５３ ００２８ μｇ／Ｌ
ｍｐ－ｘｙｌｅｎｅ ２４８０ ４８８１２５１８ ００２２ μｇ／Ｌ
ｏ－ｘｙｌｅｎｅ ２６１２ １７５７２５２２ ００１４ μｇ／Ｌ
ｓｔｙｒｅｎｅ ２６２４ １８５８６００７ ０００９ μｇ／Ｌ
ｂｒｏｍｏｆｏｒｍ ２６９３ ４１９６１４ ０００１ μｇ／Ｌ

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ２７３８ ７０６９３６ ０００１ μｇ／Ｌ
１，４－ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ３２１３ ３１７８４２７０ ００２１ μｇ／Ｌ

１，２－ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ－ｄ４ ３３４０ ２１３００９９０４４７ Ｎ／Ａ μｇ／Ｌ
１，２－ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ３３４５ ２０６９０６１３ ００１６ μｇ／Ｌ
ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｂｕｔａｄｉｅｎｅ ３９７２ ６８９８４５ ０００１ μｇ／Ｌ
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同时实验室按国家标准进行同时检测，并均加

入１０μｌ标样测定加标回收率，结果见表２，主要
对１，１－二氯乙烯、三氯化碳、１，２－二氯乙烷、
甲苯进行了比较。结果显示准确度令人满意。

表２　某排污口三次应急监测与实验室同时监测结果和加标回收结果表

化合物名称

　　　　　　　第一次　　　　　　　　　　　　　第二次　　　　　　 　　　　　　　第三次　　　　　　

应急／
μｇ·Ｌ－１

回收率

／％
实验室／
μｇ·Ｌ－１

回收率

／％
应急／
μｇ·Ｌ－１

回收率

／％
实验室／
μｇ·Ｌ－１

回收率

／％
应急／
μｇ·Ｌ－１

回收率

／％
实验室／
μｇ·Ｌ－１

回收率

／％

１，１－二氯乙烯 １３７１ ８８６ １４０６ ９１２ ０３０３ ８６４ ０３１３ ９０３ ０３１３ ８７１ ０３２１ ８９７

三氯化碳 ０３０９ ９１３ ０３２１ ９４５ ０１９８ ９０２ ０２１６ ９３７ ０２１２ ８９４ ０２３７ ９４３

１，２－二氯乙烷 ０３００ ９０１ ０３１２ ９５２ ０３８８ ９１６ ０４０８ ９７３ ０１４７ ９０６ ０１５９ ９５５

甲苯 ０１９１ ９１６ ０２１４ ９６１ ０１８３ ８７３ ０２０１ ９４２ ０１６７ ９０１ ０１７７ ９３４

３　讨论
为减小脱附物质在吹扫捕集装置中的吸附滞留，

因此六通阀、传输线温度设为２００℃；通过对不同脱
附温度下物质峰型的比对，预脱附温度２００℃；脱附
温度２２０℃最佳，可能因此温度高于六通阀温度，使
六通阀中物质在热动力的驱动下更趋于均匀。

车载式ＧＣ－ＭＳ安捷伦５９７５Ｔ色谱柱温度控制
分为两部分，一部分为横温箱，是色谱柱两端大约

各２０～３０ｃｍ左右的色谱柱与色谱柱加热模块接口
的温度控制。通过对不同恒温温度下色谱峰的叠加

分析，恒温箱的温度设定对出口端的影响稍微比进

口端影响大一点，主要的影响对象为难分离物质和

色谱峰形。通过比较恒温温度最佳为１７０～２００℃。
另一部分为色谱柱加热模块，用于控制程序升温。

污染应急需要快速且准确掌握污染物种类及浓

度，采用预先建立分析方法、建立调谐文件、建立

不同分流比条件下的总离子流色谱图及工作曲线、

准备阶段预抽真空等方式，提高现场监测速度和监

测结果准确度。为减少仪器设备被高浓度样品污染

的几率，采用高分流比预扫描的方式，进行最佳分

流比判定，这样既保护了仪器设备，又减少仪器受

污染的概率，节约了整个应急监测的时间。在样品

定量时分流比设置时应选择与预先建立的不同分流

比下工作曲线的分流比相同。

通过现场测定与实验室间测定结果及加标回收

比较，发现现场测定的监测结果与加标回收率均小

于实验室的测定，主要是由于应急现场测定所提前

建立的工作曲线线性范围 （最高点 ２００μｇ／Ｌ）较
实验室测定所建立的线性范围 （最高点 ５０μｇ／Ｌ）
宽，低浓度的测定准确度不如实验室，但结果还是

令人满意，比较适用于应急监测。
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生活饮用水中２２种挥发性有机物检测方法优化
林　杰

（昆明市五华区环境保护监测站，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：以城市生活饮用水中２２种挥发性有机物为研究对象，采用吹脱捕集／气相色谱 －质谱法对
《生活饮用水标准检验方法》（ＧＢ５７５０－２００６）中２２种挥发性有机污染物检测方法进行了优化。

关键词：吹脱捕集；气相色谱；质谱；检测；方法；优化

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－０１０３－０４

　　饮用水的安全直接关系到人类的身体健康和生
活质量。随着工农业活动的迅速发展，一些经常使

用的有毒有机物通过不同方式进入饮用水供水系统

中，生活饮用水安全存在着极大的隐患，如水中卤

代烃、氯苯类、苯系物等物质如长期接触或食用会

造成人体慢性中毒，引发癌症，还会直接影响到生

殖和神经系统［１～３］。为保证人民群众的饮水卫生安

全，针对国家标准检测方法中的不足和人们对有害

元素检测力度的亟待加强，对 《生活饮用水标准

检验方法》（ＧＢ５７５０－２００６）中挥发性有机物的检
测方法进行优化尤为必要。

１　试验
１１　主要仪器与试剂

（１）仪器
ＯＩＥｃｌｉｐｓｅ４６６０吹扫捕集仪；岛津 ＧＣＭＳ－

ＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ气相色谱／质谱联用仪；Ｒｔｘ－５ＭＳ色
谱柱：３０ｍ×０２５ｍｍ，０２５μｍ。

（２）试剂
超纯水；甲醇；９９９９９％高纯氮气；９９９９９％

高纯氦气。

（３）仪器条件
吹扫捕集条件：吹扫气为高纯氦气，流量为

４０ｍｌ／ｍｉｎ，吹扫温度为３０℃，吹扫时间１１ｍｉｎ，脱
附温度 １９０℃，脱附时间 １ｍｉｎ，烘烤温度 ２２０℃，
烘烤时间２０ｍｉｎ。

色谱条件：进样口温度２００℃；进样方式为不
分流。

载气控制方式：线速度４４４ｃｍ／ｓ。
柱温控制：程序升温，起始温度 ３５℃保持

１ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升温至２３０℃后保持１０ｍｉｎ。
质谱条件：真空泵压力 ＜１０－４Ｐａ；ＥＩ源，质

量范围：ｍ／ｚ３５～５５０，质谱检测器采用全扫描模
式 （ＳＣＡＮ）和选择离子模式 （ＳＩＭ）进行测定，
离子源温度 ２００℃，接口温度 ２００℃，溶剂延
迟０５ｍｉｎ。

检测器电压：相对于调谐结果０２ｋＶ。
１２　试验方法
１２１　标准液的配置

用甲醇将标准储备液配制成标准中间液，再将

一定量的标准中间液置于纯水中，配制成不同浓度

的标准液，然后立即抽取５ｍｌ的标准溶液注入吹脱
捕集装置中进行分析。

１２２　样品的采集与测定
打开水龙头放水１０ｍｉｎ左右，调节合适水流，

用预先经过处理的玻璃瓶 （烘干并加入２５ｇ的抗坏
血酸）取水至满瓶，密封样品瓶，并于４℃保存至
分析。抽取５ｍｌ水样注入 ＯＩＥｃｌｉｐｓｅ４６６０吹扫捕
集仪中，水样进入吹扫捕集系统，氦气将脱附的有

机物载入到气相色谱
!

质谱联用仪内，按照设定的

仪器条件进行分析。

２　结果与讨论
２１　吹扫时间的影响

在吹扫温度和吹扫流速一定的条件下，分别改

变吹扫时间为 ３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、７ｍｉｎ、９ｍｉｎ、１１ｍｉｎ、
１３ｍｉｎ进行试验。

由图１可见，随着吹扫时间的增加，２２种挥
发性有机物的峰面积逐渐增大，在１１ｍｉｎ峰面积最
大，１３ｍｉｎ时略有下降趋势，考虑实验效率和分析
准确度等因素，选择吹扫时间为１１ｍｉｎ较为合适。
２２　吹扫流速的影响

在吹扫温度和吹扫时间一定的条件下，分别改

变吹扫流速为２０、３０、４０、５０、６０和７０ｍｌ／ｍｉｎ进
行试验。
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由图２可以看出，吹扫流速在２０～４０ｍｌ／ｍｉｎ范
围，２２种挥发性有机物的峰面积不断增大，４０～
６０ｍｌ／ｍｉｎ峰面积增大趋势缓慢，但峰面积达到最
大。吹扫流速不仅会影响气体的捕集效果，而且会

影响样品分析时间的长短：流速太小，会导致测定

时间过长，流速太大，不利于挥发性有机物在捕集

阱上的吸附［４］。因此确定吹扫气流速为４０ｍｌ／ｍｉｎ。

２３　解析时间的影响
吹扫时间为１１ｍｉｎ，脱附温度为１９０℃，气相

色谱和质谱仪器条件不变，设定吹扫捕集解吸时间

分别为１ｍｉｎ、２ｍｉｎ、４ｍｉｎ和６ｍｉｎ进行实验。
由图３可以得出，各物质的峰面积不随解吸时

间的增加而增加，解吸时间对分析的影响不明显，

解吸时间为１ｍｉｎ就能很好地满足实验要求，因此
解析时间采用１ｍｉｎ。

２４　升温速率对色谱分离度和峰形的影响
在柱载气流量、初始温度、终点温度和进样方

式一定的条件下，改变升温速率１０℃／ｍｉｎ、１５℃／
ｍｉｎ进行试验，结果见图４和图５。

由图４和图５发现，升温速率为１５℃／ｍｉｎ时，
两种物质不能有效分离，而升温速率为１０℃／ｍｉｎ
时，间二甲苯和对二甲苯能被有效分离，这证实了

在更高的升温速率区间，分离度和峰间距基本上是
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随着升温速率的增大而有一定程度的降低的理论分

析［５］。因此采用１０℃／ｍｉｎ的升温速率进行升温。
２５　检测方法评价

将２２种混合标液配制成系列标准溶液采用色谱

图对组分进行定量分析，以各组分峰面积为纵坐标，

各组分浓度为横坐标绘制工作曲线，结果见表１。

表１　方法测得结果

化合物
定量离子

／ｍ·ｚ－１
保留时间

／ｍｉｎ
回归方程 相关系数

相对标准偏

差／％ （ｎ＝７）
检出限

／μｇ·Ｌ－１

１，２－二氯乙烯 ９６ １２３３ ｙ＝６２４７４５９ｘ＋１７３９５ ０９９８６ ３５７ ００２

二氯甲烷 ８４ １２８３ ｙ＝６８２８９１ｘ＋６４５ ０９９７９ ６９５ ０１４

三氯甲烷 ８３ １７８３ ｙ＝３６６５６８ｘ－９１８９ ０９９９０ ７０１ ０１２

１，１，１－三氯乙烷 ９７ ２０３３ ｙ＝４６０２４４ｘ－７１０００５９ ０９９８９ ３６５ ０１０

１，２－二氯乙烷 ６２ ２０６７ ｙ＝３４８４２８０ｘ＋６６４６ ０９９８４ ４０２ ０１０

苯 ７８ ２１８３ ｙ＝１８５１６０７９８４３ｘ－４３０６６２ ０９９９４ ４１１ ０１２

１，１，２－三氯乙烯 ２６００ ｙ＝５４７６０７３ｘ－７８９１ ０９９８０ ５４３ ０１１

一溴二氯甲烷 １６２ ２６８３ ｙ＝２２４３３４ｘ－１０１４４ ０９９５１ ４２２ ０１０

甲苯 ９２ ３５１７ ｙ＝２２０９０７９５７４３ｘ－９５３１９１ ０９９７１ ６２３ ０１０

二溴一氯甲烷 ２０６ ３９６７ ｙ＝１６２８２１ｘ－８０９３ ０９９２２ ５５６ ０１０

四氯乙烯 １６４ ４１８３ ｙ＝１７１１４００ｘ－１９９２ ０９９８３ ４６２ ０１３

氯苯 １１２ ４８００ ｙ＝１０３８７９６ｘ－２１４１４１ ０９９９８ ６４８ ００４

乙苯 １０６ ５０５０ ｙ＝２０２６９１５９５８７ｘ－８８１３２８ ０９９６７ ３４０ ００５

间二甲苯 １０６ ５１８３ ｙ＝１４１８５６７７２４３ｘ－５０２５９４ ０９９８５ ４２１ ００４

对二甲苯 １０６ ５３５０ ｙ＝１６１２９２７５６６４１６ｘ－１１５７４８ ０９９９０ ７５３ ０１０

三溴甲烷 ２５０ ５４６７ ｙ＝８１９６４ｘ－４６８６ ０９９１７ ４９０ ００９

苯乙烯 １０４ ５５３３ ｙ＝９６５４２９５ｘ－４４４６９ ０９９８９ ９０９ ０１５

邻二甲苯 １０６ ５５８３ ｙ＝１４１８５６７６２０１ｘ－５０２０２４ ０９９８６ ４４２ ０１５

１，４－二氯苯 １４６ ７６１７ ｙ＝２９７１８８ｘ＋９９２４ ０９９５２ ２５５ ０１０

１，２－二氯苯 １４６ ８０１７ ｙ＝３１２８３４ｘ＋９５１３ ０９９６２ １４７ ０１０

１，２，４－三氯苯 １８０ １０３００ ｙ＝１９６２１１８ｘ＋１６６０１０ ０９９６９ ４２１ ００３

六氯丁二烯 ２２５ １０８８３ ｙ＝８１４９ｘ＋１４５ ０９９９９ ２３６ ００９

　　由表１可以看出，２２种挥发性有机物在０５～
５００μｇ／Ｌ质量浓度范围内线性关系良好，相关系
数均在０９９以上。

配制７份浓度为０５～５０μｇ／Ｌ的２２种混合标
准溶液，进行７次平行测定，计算相对标准偏差，
结果为３７０％ ～９０９％，满足质量控制 ＜１５％的
要求。对２２种 ＶＯＣｓ组分进行加标回收，各组分
回收率均在９０％～１１０％，满足质量控制在８０％～
１２０％的要求。
２６　吹脱捕集／气相色谱－质谱法在饮用水监测方
面的应用效果

１，２－二氯乙烯、二氯甲烷、三氯甲烷、１，
１，１－三氯乙烷、１，２－二氯乙烷等２２种挥发性
有机物在 《生活饮用水标准检验方法》 （ＧＢ５７４９／
Ｔ－２００６）中需用８种方法才能完成，且基本上采
用填充柱，分析方法落后且分类多，操作繁琐。采

用吹脱捕集／气相色谱－质谱联用法可使２２种组分
一次性分析完成，简化了监测流程，节约了时间，

减少了容积使用量，降低了各组分的检出限，克服

了苯系物、氯苯类、六氯丁二烯前处理有机溶剂用

量大、对环境造成二次污染的缺点。

《生活饮用水标准检验方法》 （ＧＢ５７４９／Ｔ－
２００６）中三氯乙醛的分析方法是顶空 －填充柱气
相色谱法，检测器为 ＥＣＤ，最低检测质量浓度为
１μｇ／Ｌ。而在室温条件下，通过碱化处理使水样中
微量三氯乙醛定量转化为三氯甲烷，采用吹扫捕集

／气相色谱 －质谱法测定碱化处理产物三氯甲烷，
从而间接测定水中三氯乙醛含量，最低检测质量浓

度为０２５μｇ／Ｌ，具有精密度好，准确度较高，快
速分析的特点。

３　结语
（１）２２种挥发性有机污染物检测方法优化条
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件为：吹扫流量 ４０ｍｌ／ｍｉｎ，吹扫温度３０℃，吹扫
时间１１ｍｉｎ，脱附温度１９０℃，脱附时间１ｍｉｎ，烘
烤温度 ２２０℃，烘烤时间２０ｍｉｎ。

（２）室温条件下通过碱化处理可以使水样中
微量三氯乙醛定量转化为三氯甲烷，应用吹扫捕集

－气相色谱－质谱法测定碱化处理产物三氯甲烷，
从而间接测定水中三氯乙醛含量，具有精密度好、

操作简便、灵敏度高、快速、准确的特点。

（３）采用吹脱捕集气质联用技术检测水中２２
种挥发性有机物简易方便，避免了 ＧＣ或 ＧＣ－ＭＳ
分析预处理中富集、浓缩等操作；分析迅速，一个

水样分析全过程仅需几十分钟；具有较高的准确性

和重现性，检出限低于 《生活饮用水卫生标准》

（ＧＢ５７４９－２００６）的方法检出限，为常规检测水中
特定挥发性有机物监测提供了科学依据。
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微波消解—混合基体改进剂石墨炉原子吸收

光谱法测定沉积物中的铜锌铅镉

施风宁，胡　涛
（云南省水文水资源局水质监测处，云南 昆明 ６５０１０６）

摘　要：通过微波消解程序、基体改进剂、仪器检测参数三个方面建立一套测定水体沉降物中铜、
锌、铅、镉的检测方法，该方法在实际检测中具有良好的灵敏度、精密度及准确度，测定方法准确可靠。

关键词：微波消解；沉积物；混合基体改进剂；石墨炉；铜；锌；铅；镉；测定

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－０１０７－０３

　　水体中的沉积物既是水体中污染物的储备
库，又是水体潜在的污染源。水体中主要的重金

属是铜、锌、铅、镉、砷、汞，会导致人体急性

中毒、亚急性中毒、慢性中毒等，而水体与沉积

物中的重金属含量具有动态平衡关系，因此水体

沉积物中重金属含量的检测是水环境监测的重点

之一。现行沉积物的测定方法都是采用土壤的测

定方法，在消解和测定过程中，土壤与沉积物具

有较大的差别。土壤中硅酸盐含量较高，沉积物

中有机质、氮、磷、钾、钠含量较高，且具有较

深的颜色，因此需要建立一套适合水体沉积物中

重金属的监测方法。

１　实验部分
１１　仪器与试剂

石墨炉原子吸收分光光度计 （热电 ＳＯＬＡＡＲ
９６９ＺＭＫⅡ）；铜、锌、铅、镉空心阴极灯；美国
ＣＥＭ高通量密闭微波消解系统；铜、锌、铅、镉
标样 （中国计量科学研究院）配制混合标准使用

液浓 度 为：铜 （１０μｇ／Ｌ）、锌 （５μｇ／Ｌ）、铅
（１０μｇ／Ｌ）、镉 （５μｇ／Ｌ）。稀释液、空白均为
０２％硝酸溶液；ＥＤＴＡ２Ｎａ（分析纯）；硝酸铵
（分析纯）；硝酸 （优级纯）；Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、
Ｎ、Ｐ干扰液。
１２　微波消解程序

硝酸具有非常强的氧化性，因此选择硝酸作为

消解液。双氧水具有一定的氧化性和漂白性，对沉

积物有消色作用，同时双氧水对硝酸的氧化能力有

辅助作用，因此选择硝酸与双氧水混合液作为消解

液。通过实验得出硝酸与双氧水比例为８∶１比较

合适。０５ｇ复杂样本１２ｍｌ消解液能够保证样品完
全消解。由于沉积物有机质含量高、背景复杂，同

时考虑到安全和消解完全，因此采用程序升温的方

式。以相对偏差＜５％的平行试验下确定的消解程
序见表１。最终确定称取０２ｇ样本加４ｍｌ去离子水
润湿转移至消解管中，加６ｍｌ按８∶１混合的硝酸
和双氧水并放置１５ｍｉｎ，按消解程序消解后放入除
酸器进行赶酸至１ｍｌ以下，然后移入１００ｍｌ容量瓶
定溶，自然沉降５ｈ后取上清液上机检测。上清液
应为无色、灰白色或淡黄绿色透明液体［１，２］。

表１　消解程序

ＳＴＡＧＥ
ＰＯＷＥＲ

ＭＡＸ ％
ＲＡＭＰ ＰＳＩ

℃

ＣＯＮＴＲＯＬ
ＨＯＬＤ

１ １６００ １００ ７∶００ ／ １２０ ２∶００

２ １６００ １００ ５∶００ ／ １５０ ５∶００

３ １６００ １００ １０∶００ ／ １９０ １５∶００

１３　混合基体改进剂的选择
石墨炉原子吸收光谱的主要干扰是基体干扰，

消除基体干扰目前主要有三种方式，分别为向样品

中加入无机试剂、有机试剂和使用活性气体［３］。

使用活性气体比较复杂、安全性差、要求高，且损

耗石墨管，因此本实验采用加入无机及有机试剂。

为了在样品中不引入其他离子或引入的离子本身不

产生吸收干扰以及考虑到试剂的综合特性 （毒性、

价格等），选择无机试剂为硝酸铵、硫酸铵，有机

试剂为 ＥＤＴＡ２Ｎａ、抗坏血酸，配置成５种混合基
体改进剂，分别为１＃不加基体改进；２＃硝酸铵
１％ ＋ＥＤＴＡ２Ｎａ１％；３＃硫酸铵 １％ ＋ＥＤＴＡ２Ｎａ
１％；４＃硝酸铵 １％ ＋抗坏血酸 １％；５＃硫酸铵
１％ ＋抗坏血酸 １％。加入方式为自动湿式加入，
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加入量为１０μｌ，样品量为１０μｌ。结果显示选用２＃
（硝酸铵１％＋ＥＤＴＡ２Ｎａ１％）作为实验混合基体改
进剂对各监测项目的背景消除、干燥和灰化阶段待

测离子的稳定性、吸光度的增强等都比较理想。对

确定集体改进剂的最佳浓度进行了正交试验，浓度

分别为 ０５％、１０％、１５％、２０％，结果显示
最佳浓度为硝酸铵１％ ＋ＥＤＴＡ２Ｎａ１％。在此条件
下的干燥、灰化、原子化图见图１。

图１中灰化阶段有两个峰，这是硝酸铵的加入
促使挥发物质整体灰化形成的，且其峰值都在灰化

的初始阶段，可以提高基体的挥发性，减少在干燥

和灰化过程中被测元素的损失。在原子化中，峰形

对称，背景较小，这是由于ＥＤＴＡ的加入，其与金
属螯合，增加被测元素的稳定性，同时其含有丰富

的碳元素，能在原子化阶段保持强还原气氛，从而

提高灵敏度。

１４　仪器条件
灯电流 ５ｍＡ，狭缝 ０５ｍｍ，塞曼校正，干燥

及灰化时气体流量为０２Ｌ／ｍｉｎ，清洗时气体流量
为０３Ｌ／ｍｉｎ。由于仪器所在地海拔为１９００ｍ左右，
为了防止爆沸、溶液溅出，采用了干燥分两个阶段

进行，其它参数见表２。
表２　仪器参数

项目
波长

／ｎｍ

狭缝宽

度／ｍｍ

　　　　　　　　　　干燥控制　　　　　　　　　　　 　　　　灰化控制　　　　　

温度／℃ 速率／℃ 时间／ｓ 温度／℃ 速率／℃ 时间／ｓ 温度／℃ 速率／℃ 时间／ｓ

原子化

温度／℃

清洗

温度／℃

铜 ３２４８ ０５

锌 ２１３９ ０５

铅 ２８３３ ０５

镉 ２２８８ ０５

９０ １０ ２０ １０５ １０ １０

１１００

８００

９００

７００

１０ ３０

２２００

１６００

１８００

１７００

２５００

１５　检出限
对空白样品进行１１次平行测定，求出标准差，

按三倍标准差计算检出限铜 （０５μｇ／Ｌ）、锌
（０１μｇ／Ｌ）、铅 （０５μｇ／Ｌ）、镉 （０３μｇ／Ｌ）。
１６　线性范围及工作曲线

铜的线性范围为０～１００μｇ／Ｌ；锌的线性范围为０
～１０μｇ／Ｌ；铅的线性范围为０～１２０μｇ／Ｌ；镉的线性
范围为０～１０μｇ／Ｌ。工作曲线相关参数见表３。

表３　工作曲线参数表

项目 工作曲线 相关系数
浓度范围

／μｇ·Ｌ－１
最低浓度

峰面积

铜 Ｙ＝１１００８５Ｘ＋０００１２ ０９９８７ ５０～５０ ００６１

锌 Ｙ＝１０５２９３５Ｘ＋０００２２ ０９９７２ ０５～５０ ００５８

铅 Ｙ＝１４０５４８Ｘ－０００１１ ０９９９０ ５０～５０ ００５６

镉 Ｙ＝５１８８９１Ｘ＋０００１７ ０９９７９ ０５～５０ ００４９

１７　干扰
铜、锌、铅加入Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ的浓度分别为

１００ｍｇ／Ｌ产生负干扰；镉加入Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ的浓
度分别为１０ｍｇ／Ｌ产生负干扰；Ｎ、Ｐ基本无干扰。
１８　精密度和准确度

进行６次平行测定及加标回收试验，结果为：
铜 ＲＳＤ３２％、回收率 ９４２％ ～１０４％；锌 ＲＳＤ
３４％ ～６７％、回 收 率 ９２１％ ～１０５％；铅
ＲＳＤ３８％ ～５９％、回收率 ９３８％ ～１０７％；镉
ＲＳＤ４１％～６７％、回收率９４５％～１０６％。
２　结论

采用本文建立的微波消解—基体改进剂石墨炉

原子吸收法测定水体沉积物中的铜、锌、铅、镉，

具有良好的稳定性、重现性、灵敏度和准确度，可

作为水体沉积中重金属的实用监测方法。
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新老亚甲蓝比色法测定水中阴离子

表面活性剂的方法比较

马志红

（大理州环境监测站，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：对水中阴离子表面活性剂测定中新老亚甲蓝比色法进行比较，结果显示：新法较老法，结果
无明显差异，但操作更简便，分析效率更高，经济环保，方法的准确度、精密度均达到质量控制要求。

关键词：阴离子表面活性剂；测定；老方法；新方法；比较

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－０１１０－０４

　　水中的阴离子表面活性剂会使水面产生不易消
失的泡沫，并消耗水中的溶解氧，造成水质恶化。

对环境水样中的阴离子表面活性剂进行监测已成为

环境监测工作的一项常规监测。

目前，水中阴离子洗涤剂的测定通常采用亚甲

蓝分光光度法，该法由于萃取次数和试剂用量的不

同，分为国标法ＧＢ７４９４－８７（以下简称老方法）和
《水和废水监测分析方法》（第四版增补版）（以下

简称新方法）。本文对这两种方法进行实验对比，证

明两种方法的测定结果无明显差异，新方法简化了

操作步骤，大大减少有机试剂用量和对环境的污染，

减轻对人体的伤害程度，提高了样品分析效率。

１　方法原理
阴离子洗涤剂主要是指直链烷基苯磺酸钠和烷

基磺酸钠类物质，它与阳离子染料亚甲蓝作用，生

成蓝色的离子对化合物，此类显色物可被氯仿萃

取，其色度与浓度成正比，并可用分光光度计在

６５２ｎｍ处测量氯仿的吸光度。
２　实验部分
２１　主要仪器和试剂

仪器：Ｔ６新悦可见分光光度计 （配 １０ｍｍ比

色皿）；２５０ｍｌ分液漏斗 （带聚四氟乙烯塞）。

试剂：十二烷基苯磺酸钠标准储备液，１０００
ｍｇ／Ｌ；标准使用液，用标准储备液稀释为１００ｍｇ／
Ｌ（当天配制）；蒸馏水：纯水器制备；亚甲蓝溶液
和洗涤液按国标法配制；氯仿 （分析纯）；脱脂棉。

２２　实验过程
２２１　标准曲线绘制

（１）老方法：取１０个２５０ｍｌ分液漏斗，分别

加入 １００、９９、９７、９５、９３、９１、８９、８７、８５、
８０ｍｌ水。分别移入 ０、１００、３００、５００、７００、
９００、１１００、１３００、１５００、２０００ｍｌ的十二烷
基苯磺酸钠标准使用液，在各个分液漏斗中分别加

入２５ｍｌ亚甲蓝溶液，摇匀后再加入１０ｍｌ氯仿，手
工来回振摇 ６０下 （３０ｓ），注意放气，静置分层。
将第一套分液漏斗中的氯仿层放入预先盛有５０ｍｌ
洗涤液的第二套分液漏斗中，用数滴氯仿洗涤第一

个分液漏斗的放液管，再分别用１０ｍｌ氯仿重复上
述操作两次，合并所有氯仿层至第二套分液漏斗

中，振摇６０下 （３０ｓ），静置分层后，将氯仿层经
脱脂棉放入５０ｍｌ比色管中，再分别用５ｍｌ氯仿萃
取洗涤液２次，并入５０ｍｌ比色管中，加氯仿到标
线，摇匀。在 ６５２ｎｍ波长下，氯仿为参比液，以
测得的吸光度值扣除空白试验值后，以相应的标准

含量绘制曲线，见图１。
（２）新方法：取１０个２５０ｍｌ分液漏斗，分别

加入 １００、９９、９７、９５、９３、９１、８９、８７、８５、
８０ｍｌ水。分别移入 ０、１００、３００、５００、７００、
９００、１１００、１３００、１５００、２０００ｍｌ的十二烷
基苯磺酸钠标准使用液，在各个分液漏斗中分别加

入２５ｍｌ亚甲蓝溶液，摇匀后再加入１５ｍｌ氯仿，手
工来回振摇１２０下 （６０ｓ），注意放气。静置分层。
将氯仿层经脱脂棉吸水后放入比色皿 （１０ｍｍ）
中。在６５２ｎｍ波长下，氯仿为参比液，以测得的
吸光度值扣除空白试验值后，以相应的标准含量绘

制曲线，见图２。
两条校准曲线的相关系数 ｒ≥０９９９０，说明阴

离子表面活性剂含量和吸光度线性关系明显，满足

质量要求。
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２２２　水样品测定
移取１００ｍｌ水样至２５０ｍｌ分液漏斗中，分别用

新老试验方法 （与上述标准溶液相同），测得吸光

度值通过曲线查得阴离子表面活性剂含量。表１为
用新老两种萃取方法对饮用水、地表水和生活污水

进行测定的结果。

两种方法平均值的相对偏差为 ０２７％ ～
５３３％，平行样相对偏差最高为 ５３３％，符合
《环境监测质量保证》规定的 Ｓ≤１０％的要求。样
品加标回收率为 ９３８４％ ～９９７６％，说明两种方
法有较好的准确度。

２２３　标准样品测定
分别用新老方法对标准样品进行精密度和准确

分析，结果见表２。
取中国环境保护部标准样品 （２０４４１８），取

２０ｍｌ定容到５００ｍｌ，标准样品在保证值 （０４８７±
００３８ｍｇ／Ｌ）范围内。分别用新老两种方法对其进
行６次平行测定，结果表明，两种方法分析的结果
可靠，分析过程可判断，不存在明显的系统误差，

其准确度能够得到保证。两种测定方法的精密度和

准确度达到质控要求。

表１　２种方法对饮用水、地表水和生活污水测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

样品 项目 老方法 新方法

地表水

吸光度 ０００５ ０００６ ０００６ ００４１ ００４０ ００４２
测定值 ００２６ ００２８ ００２８ ００２６ ００２６ ００２７
平均值 ００２７ ００２６

相对标准偏差／％ ４２２ ２１９
加标回收量／ｍｇ·Ｌ－１ ００４７７ ００４８７
加标回收率／％ ９５４２ ９７４３

饮用水

吸光度 ０００３ ０００４ ０００３ ００３５ ００３３ ００３６
测定值 ００２１ ００２３ ００２１ ００２２ ００２１ ００２３
平均值 ００２２ ００２２

相对标准偏差／％ ５３３ ４５４
加标回收量／ｍｇ·Ｌ－１ ００４６９ ００４８３
加标回收率／％ ９３８４ ９６６１

污水

处理口１

吸光度 ０１７１ ０１７２ ０１７２ ０５７７ ０５７８ ０５７９
测定值 ０３７９ ０３８１ ０３８１ ０３７９ ０３８０ ０３８０
平均值 ０３８０ ０３８０

相对标准偏差／％ ０３０ ０１５
加标回收量／ｍｇ·Ｌ－１ ０１９９ ０１９７
加标回收率／％ ９９５２ ９８４６

生活

污水１

吸光度 ０８６４ ０８６６ ０８６５ ０２８３ ０２８４ ０２８２
测定值 １８５２ １８５７ １８５４ １８５５ １８６２ １８４９
平均值 １８５４ １８５５

相对标准偏差／％ ０１３６ ０３５１

生活

污水２

吸光度 ０１０５ ０１０６ ０１０６ ０３６５ ０３６６ ０３６４
测定值 ２３８２ ２４０３ ２４０３ ２３９５ ２４０１ ２３８８
平均值 ２３９６ ２３９５

相对标准偏差／％ ０５１ ０２７

—１１１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 新老亚甲蓝比色法测定水中阴离子表面活性剂的方法比较　马志红



表２　质量控制样品的测定值 （ｍｇ／Ｌ）

方法
平行样品含量

１ ２ ３ ４ ５ ６
平均值 标准差

相对标准

偏差／％

老方法 ０４７６ ０４８０ ０４８３ ０４８５ ０４７６ ０４７９ ０４８０ ０００３７ ０７６

新方法 ０４７７ ０４７９ ０４７６ ０４７５ ０４８０ ０４７８ ０４７８ ０００１９ ０３９

３　结果与讨论
３１　两种方法的质量控制
３１１　差别检验法

为比较两种方法测定标准样品的结果差异，用

数理统计差别法———Ｆ和ｔ检验法进行检验。
Ｆ法检验。２组数据具有相同的精密度，通过

计算，得 Ｆ（测定）＝３８２
－５，查 Ｆ值表［３］，Ｆ００５（５，５）

＝５０５，即 Ｆ（测定）＜Ｆ００５（５，５），计算结果表明，两
种方法测得２组数据精密度无明显差异。

ｔ检验。通过计算，得 ｔ（测定）＝１０９９，查 ｔ值

表［３］，ｔ００５（５）＝２０１５，即ｔ（测定）＜ｔ００５（５），计算结果
表明，两种方法测定结果之间无明显差异。

３１２　方法检出限
为保证分析检测的精密度和准确度，从而确保

数据分析的质量，要验证所用方法是否存在相同误

差，是否在受控范围之内。由于标准曲线和样品的

吸光度值都需减去空白值，所以空白的波动影响测

量样品的准确度，空白测定对样品测定的准确度具

有关键作用。连续５ｄ做５组空白试验数据，每组
２个平行样，记录吸光度值，结果见表３。

表３　空白检出限 （ｍｇ／Ｌ）

１ ２ ３ ４ ５ 平均值 自由度 标准差 检出限

老方法

吸光度
０００２ ０００３ ０００３ ０００２ ０００３

０００３ ０００３ ０００２ ０００２ ０００４
０００３

浓度值
００２０ ００２２ ００２２ ００２０ ００２２

００２２ ００２２ ００２０ ００２０ ００２４
００２２

５ ０００２９ ００１７

新方法

吸光度
０００２ ０００４ ０００５ ０００８ ０００６

０００３ ０００３ ０００５ ０００６ ０００７
０００５

浓度值
００００ ０００２ ０００２ ０００４ ０００３

０００１ ０００１ ０００２ ０００３ ０００４
０００２

５ ００００６３ ０００４

　　根据表３中新老方法的５组空白吸光度值，进行

检出限计算，Ｌ 槡＝２２ｔ（ｆｗ，００５）ＳＷｂ，查表ｔ（ｆｗｒ）＝ｔ（５，００５）
＝２０１５，得老方法检出限为００１７ｍｇ／Ｌ，新方法的
检出限为０００４ｍｇ／Ｌ，均小于ＧＢ３８３８－２００２Ⅰ类水限
值１／４（００５ｍｇ／Ｌ），符合监测质量要求。
３２　新老萃取方法比较

表４列出了两种方法不同项的比较。
从表４可看出，新方法在萃取次数、时间、步

骤上进行了优化，简化了繁琐的萃取步骤，使操作

更简便，分析效率得到大幅度的提高。

表４　 新老方法对比

方法名称时样品数 分析步骤 萃取次数 分析耗 氯仿用量 产生废液

老方法 １０ １３ ６次／样 ５ｈ 约５００ｍｌ约７５０ｍｌ

新方法 １０ ４ １次／样 １５ｈ 约１５０ｍｌ约４００ｍｌ

４　注意事项
（１）试样与校准曲线测定的萃取方法要一致，

严格按操作步骤进行，特别要掌握好振摇次数和萃

取时间，应由同一个人来完成所有实验。实验表

明，严格控制振摇的速度和时间，每秒振摇２下，
一次萃取手工振摇１２０下，时间为６０ｓ，萃取效果
较好。

（２）试样与校准曲线测定应使用同一批氯仿、
亚甲蓝溶液和标准物质。在分析环境水样时，萃取

过程中两相界面处有时出现的深蓝色絮状物应注意

不能将其放入洗涤液中。放入比色管中的有机相应

通过分液漏斗茎管内塞的脱脂棉，除去水珠。

（３）使用配套的容器，保证良好的密封状态。
用带聚四氟乙烯塞的２５０ｍｌ分液漏斗，密封性好，
在实验条件下不漏液，能保证样品实验数据的准

确性。

（４）实验用的玻璃器皿不能用洗涤剂清洗，
应使用前用水彻底清洗，然后用 （１＋９）盐酸 －
乙醇洗涤，最后用水冲洗干净。
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５　结论
通过标准曲线绘制，环境水样和标准样品测定

的基础实验，得出新老两种方法对水中阴离子表面

活性剂的测定结果精密度和准确度并无明显差异，

满足质控要求。新方法的一次萃取不仅简化了操

作，避免了因操作步骤繁琐造成的误差，还降低了

分析成本，大大减少了有害试剂对操作者的身体伤

害和对环境造成的污染，使分析效率明显提高，适

用于日常水质监测。
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水体总磷测定消解方法比对

段学新，徐晓东

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：通过对高压蒸气消毒器消解、ＤＲＢ２００加热消解和 ＣＥＭ密闭微波消解测定总磷的实验比对，
证明三种方法具有同样的精密度和准确度。后两种方法具有试剂用量小，操作简便、高效等特点，可在实

验分析中加以应用。

关键词：总磷；过硫酸钾；消解方法；比对
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　　在天然水和废水中，磷几乎都以各种磷酸盐的
形式存在，它们分为正磷酸盐、缩合磷酸盐 （焦

磷酸盐、偏磷酸盐和多磷酸盐）和有机结合的磷

（如磷脂等）。总磷就是水体中磷元素的总含量。

测定水体中的总磷，需要用强氧化剂对水样进行消

解处理，以将其他形式的磷酸盐氧化分解成正磷酸

盐进行测定。在 《水和废水监测分析方法》（第四

版 增补版）中，水样的消解采用过硫酸钾消解法，

在高压蒸气消毒器中保持温度１２０℃，加热３０ｍｉｎ
处理样品［１］。在实际应用中使用高压蒸气消毒器

消解存在温度或压力难控制、分析人员需值守整个

消解过程、工作效率低等缺点。本文对采用过硫酸

钾通过高压蒸气消毒器消解、ＤＲＢ２００加热消解和
ＣＥＭ密闭微波消解三种消解方式进行比对分析，
探讨不同消解方式测定总磷的精密度和准确度，为

实验分析提供参考借鉴。

１　原理
在中性条件下用过硫酸钾使试样消解，将所含

磷全部氧化为正磷酸盐。在酸性介质中，正磷酸盐

与钼酸铵反应，在锑盐存在下生成磷钼杂多酸后，

立即被抗坏血酸还原，生成蓝色的络合物。

２　实验
２１　主要仪器与试剂
２１１　主要仪器

医用手提式蒸气消毒器 （１１～１４ｋｇ／ｃｍ２）、
５０ｍｌ具塞 （磨口）刻度管、美国 ＨＡＣＨ公司
ＤＲＢ２００加热消解器、ＨＡＣＨ１０ｍｌ消解密封管、美
国ＣＥＭ公司ＭＡＲＳ微波消解器、聚四氟乙烯密封
消解罐、３０ｍｍ比色皿、７２３Ａ型分光光度计。
２１２　主要试剂

过硫 酸 钾，５０ｇ／Ｌ溶 液：将 ５ｇ过 硫 酸 钾
（Ｋ２Ｓ２Ｏ８）溶解干水，并稀释至１００ｍｌ。抗坏血酸，
１００ｇ／Ｌ溶液：溶解１０ｇ抗坏血酸 （Ｃ６Ｈ８Ｏ６）于水中，
并稀释至 １００ｍｌ。钼酸盐溶液：溶解 １３ｇ钼酸铵
［（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ］于１００ｍｌ水中。溶解０３５ｇ
酒石酸锑钾ＫＳｂＣ４Ｈ４Ｏ７·１／２Ｈ２Ｏ于１００ｍｌ水中。在
不断搅拌下把钼酸铵溶液徐徐加到３００ｍｌ１＋１硫酸
中，加酒石酸锑钾溶液并且混合均匀。

磷标准溶液：环境标准样品５００ｍｇ／Ｌ。磷标准
使用液：２０μｇ／ｍｌ，蒸馏水稀释配制。
２２　实验方法

三种消解方法操作过程及实验条件对比见表１。
表１　消解方法操作过程及实验条件对比

方法 高压蒸气消毒器消解法 ＣＥＭ密闭微波消解法 ＤＲＢ２００加热消解器消解法

操作

步骤

及实

验条

件

①移取２５０ｍｌ水样于５０ｍｌ具塞比色管中；②
加入４０ｍｌ过硫酸钾，塞紧管塞，并用一小块
布和线将玻璃塞扎紧 （或用其他方法固定）；

③将比色管置于高压蒸气消毒器中加热，待
压力达１１ｋｇ／ｃｍ２，相应温度为１２０℃时，保
持３０ｍｉｎ后停止加热。待压力表读数降至零
后，取出放冷；④用蒸馏水定容至标线
（５０ｍｌ）后，向消解液中加入１０ｍｌ抗坏血酸
溶液混匀，３０ｓ后加２０ｍｌ钼酸盐溶液充分混
匀；⑤室温下放置 １５ｍｉｎ后，使用光程为
３０ｍｍ比色皿，在７００ｎｍ波长下，以水做参
比，测定吸光度。

①移取２５０ｍｌ水样于聚四氟乙烯密封消解罐
中；②加入０５ｍｌ过硫酸钾，拧紧消解罐螺
帽；③将消解罐放入仪器腔体内，按消解条
件编辑好消解方法 （消解条件：升温时间

５ｍｉｎ，消解温度１２０℃，消解时间２ｍｉｎ）后，
启动消解程序，待消解完成后取出消解罐，

将消解液转移至５０ｍｌ比色管中，用水洗涤消
解罐并转移入比色管中；④用蒸馏水定容至
标线 （５０ｍｌ）后，向消解液中加入１０ｍｌ抗
坏血酸溶液混匀，３０ｓ后加２０ｍｌ钼酸盐溶液
充分混匀；⑤室温下放置１５ｍｉｎ后，使用光程
为３０ｍｍ比色皿，在７００ｎｍ波长下，以水做参
比，测定吸光度。

①移取５０ｍｌ水样于１０ｍｌ消解密封管
中；②加入０８ｍｌ过硫酸钾，旋紧管
盖；③将消解密封管插入ＤＲＢ２００型
加热消解器加热单元中并合上保护

盖，设定加热温度为１２０℃，保持时
间为３０ｍｉｎ后，启动加热程序，消解
完成后放冷；④用蒸馏水定容至标线
（１０ｍｌ）后，向消解液中加入０２ｍｌ
抗坏血酸溶液混匀，３０ｓ后加０４ｍｌ
钼酸盐溶液充分混匀；⑤室温下放置
１５ｍｉｎ后，使用光程为３０ｍｍ比色皿，
在７００ｎｍ波长下，以水做参比，测定
吸光度。

—４１１—

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



３　结果与讨论
３１　工作曲线对比

高压蒸气消毒器消解法和ＣＥＭ密闭微波消解法
校准 曲 线 使 用 ００、１００、２００、６００、１００、
２００、３００μｇ标准系列，ＤＲＢ２００加热消解器消解
法校准曲线使用 ００、０２０、０４０、１２０、２００、
４００、６００μｇ标准系列，按方法对应操作步骤及实
验条件绘制工作曲线，同时做不消解 （系列配制同

高压消解）对比实验。所得校准曲线结果见表２。
表２　标准曲线对比

消解方法 标准曲线吸光度及回归方程

不消解
０ ００２８ ００６１ ０１７８ ０３０２ ０６０５０９０９

ｙ＝００３０３３ｘ－０００１４　 ｒ＝１０００

高压消解
０ ００２９ ００５９ ０１７６ ０２９８ ０６０３０９１０

ｙ＝００３０３５ｘ－０００２７　 ｒ＝０９９９９

ＣＥＭ消解
０ ００２８ ００６１ ０１８０ ０２９９ ０６０５０９０７

ｙ＝００３０２６ｘ－０００１２　ｒ＝１０００

ＤＲＢ２００消解
０ ００２８ ００５８ ０１７８ ０２９７ ０６０１０９０６

ｙ＝０１５１１ｘ－０００２５　ｒ＝０９９９９

根据实验结果，三种消解方法所得曲线同

不消解曲线对比，吸光度值波动不大，吸光度

值最大相差０００５，属正常的系统误差。消解与
不消解结果差异较小是因为标准溶液大多为磷

酸二氢钾 （为正磷酸盐）配制而成，消解的目

的是将样品中其他形式的磷酸盐氧化分解成正

磷酸盐的缘故。不消解、高压消解、ＣＥＭ微波
消解在标准物质加入量相同的情况下，曲线斜

率和截距无显著性差异，标准曲线相关性较好。

ＤＲＢ２００消解曲线线性回归较好，曲线斜率因标
准物质加入量与其他方法不同而有所差异，不

具可比性。

３２　精密度实验及结果对比
使用质控样品 （编号：２０３９０４，浓度：１２０±

００５ｍｇ／Ｌ），按三种消解方法对应操作步骤及实验
条件对样品进行消解，同时对样品做未消解对比实

验，每种方法进行 ６次平行测定，所得结果见
表３。

表３　精密度实验测定结果

消解方法 取样量／ｍｌ
质控样测定结果／ｍｇ·Ｌ－１

１ ２ ３ ４ ５ ６ 均值 Ｃｖ％

不消解 １００ ０１６ ０１７ ０１６ ０１５ ０１６ ０１６ ０１６ ４０
高压消解 １００ １１８ １１８ １１９ １１８ １１９ １１８ １１８ ０４４
ＣＥＭ消解 １００ １２１ １２２ １２０ １２１ １２０ １２１ １２１ ０６２
ＤＲＢ２００消解 ３０ １１８ １１９ １１８ １２０ １１８ １１９ １１９ ０６９

　　实验结果表明，质控样 （２０３９０４）消解与不消
解测定值差异较大。不消解测定值严重偏低，而通

过三种消解方法消解后的测定结果精密性 （用变异

系数Ｃｖ表示）较好，６组平行样测定结果均在质控
样保证值范围内，符合实验室质量控制要求。

３３　样品分析和准确度实验
取生活污水样品按三种消解方法对应操作步骤

及实验条件进行消解后测定水样中的总磷，同时对

样品做加标回收实验，所有实验重复测定６次，所
得结果见表４。

表４　水样分析和加标回收结果

消解方法
测定结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ 均值

高压消解

生活污水／ｍｇ·Ｌ－１ ０５３ ０５４ ０５５ ０５３ ０５５ ０５７ ０５４
加标量／μｇ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ／

加标后测定量／μｇ ９１５０ ９６７７ ９２１６ ９５１２ ９３４８ ９９７４ ９４７９
加标回收率／％ ９７２０ １０６３ ９３０８ １０４６ ９７２０ １０７９ １０１０

ＣＥＭ消解

生活污水／ｍｇ·Ｌ－１ ０５５ ０５３ ０５１ ０５２ ０５１ ０５４ ０５３
加标量／μｇ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ／

加标后测定量／μｇ ９３５９ ９５５７ ８７９７ ９０６２ ９１９４ ９５２４ ９２４９
加标回收率／％ ９６６６ １０６６ ９３３６ ９５８４ １０２４ １０３３ ９９６９

ＤＲＢ２００消解

生活污水／ｍｇ·Ｌ－１ ０５３ ０５４ ０５２ ０５６ ０５５ ０５３ ０５４
加标量／μｇ １０ １０ １０ １０ １０ １０ ／

加标后测定量／μｇ ２００２ ２１２８ ２０２２ ２１６７ ２２０１ ２０４２ ２０９４
加标回收率／％ ９３９８ １０４６ ９７９５ １０５２ １０９９ ９７２９ １０１５

　　备注：高压消解法和ＣＥＭ消解法生活污水取样体积为１００ｍｌ，ＤＲＢ２００消解法取样体积为２００ｍｌ。
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　　用Ｃｏｃｈｒａｎ检验法对水样测定结果进行精密度
检验。计算得 Ｃ６，３＝０２６７，小于给定显著性水平
（ａ＝００５）下的临界值 （查表得 Ｃ００５，（６，３） ＝
０６１６），结果无显著性差异，说明三种消解方法
测定水样具有相同的精密度。三种消解方法测定水

样的加标回收率为 ９３０８％ ～１０９９％，准确度较
好，符合实验室质量控制要求。

４　结论
通过实验比对分析，采用过硫酸钾作氧化剂测

定水体中的总磷，高压蒸气消毒器消解 （传统方

法）、ＣＥＭ密闭微波消解和 ＤＲＢ２００加热消解三种
方式的曲线线性关系皆较好，样品消解完全，测定

结果具有同样的精密度和准确度。而后两种方法与

传统方法相比，具有消解条件易于控制，无需人员

值守，试剂用量小，环境污染轻，操作简便、高效

等特点，可在实际分析中根据仪器配置情况加以

应用。
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容量法与分光光度法测定水中的

化学需氧量方法比对

杨凤娥

（大理州环境监测站，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：使用容量法与分光光度法分别对不同浓度的标准样品和环境样品进行测定，通过对实验结果
分析、比较，得出两种方法测定水中化学需氧量均具有准确度高、精密度好的特点，检测结果无显著性

差异。

关键词：容量法；分光光度法；化学需氧量；比对
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１　概述
化学需氧量是指在强酸并加热条件下，用重铬

酸钾作为氧化剂处理水样时所消耗氧化剂的量，以

氧的ｍｇ／Ｌ来表示。化学需氧量反映了水中受还原
性物质污染的程度，是我国实施排放总量控制的重

要指标之一。水样的化学需氧量是一个条件性指

标，由于加入氧化剂的种类及浓度、反应溶液酸

度、反应温度和时间、催化剂有无而获得不同的结

果。笔者在工作中主要采用容量法与分光光度法测

定水中的化学需氧量。本文使用不同浓度的标准样

品和环境样品在规定的条件下进行两种方法比对，

通过测定结果说明两种方法之间有无显著性差异。

２　方法原理和测定条件
２１　方法原理

容量法原理。在强酸性溶液中，用一定量的重

铬酸钾氧化水样中还原性物质，过量的重铬酸钾以

试亚铁灵作指示剂，用硫酸亚铁铵溶液回滴。根据

硫酸亚铁铵的用量算出水样中还原性物质消耗氧

的量。

分光光度法原理。在强酸性溶液中和加热消解

条件下，用一定量的重铬酸钾氧化水样中还原性物

质，重铬酸钾被水样中的有机物还原为三价铬，在

一定浓度范围内，水样中 ＣＯＤ浓度与重铬酸钾溶
液的颜色呈负相关。通过测定消解后的水样在

３５０ｎｍ（０～４００ｍｇ／Ｌ）、４２０ｎｍ（０～１５０ｍｇ／Ｌ）、
６２０ｎｍ（０～１５００ｍｇ／Ｌ）波长处的吸光度，计算出
水样中还原性物质消耗氧的量。

２２　测定条件
氧化剂及浓度。容量法氧化剂为重铬酸钾溶

液，使用浓度为：０２５００ｍｏｌ／Ｌ、００２５０ｍｏｌ／Ｌ；分
光光度法氧化剂为重铬酸钾溶液，使用 ＨＡＣＨ公
司０～４００ｍｇ／Ｌ低量程试剂。

反应溶液中酸的种类及浓度。容量法反应溶液

中所使用的酸为优级纯硫酸，浓度为 ９５０％ ～
９８０％；分光光度法反应溶液中所使用的酸为硫
酸，使用ＨＡＣＨ公司０～４００ｍｇ／Ｌ低量程试剂。

催化剂。容量法和分光光度法均使用１％的硫
酸银作为试验的催化剂。

反应温度与反应时间。容量法试验自开始沸腾

时计时加热回流２ｈ；分光光度法于消解器中１５０℃
消解２ｈ。

样品来源及均匀性。本次实验选取了３个不同
浓度的标准样品和环境样品进行测定；样品测试前

均手工上下震荡摇动了２０次，尽量使样品均匀化，
取得具有代表性的样品。

测定主要仪器。容量法主要仪器为：回流装

置、加热装置、酸式滴定管；分光光度法主要仪器

为：ＨＡＣＨＣＯＤ消解器、ＨＡＣＨＤＲ５０００分光光
度计。

３　实验步骤
３１　容量法实验步骤

准确吸取２０００ｍｌ混合均匀的水样置２５０ｍｌ磨
口的回流锥形瓶中，准确加入１０００ｍｌ重铬酸钾标
准溶液及数粒洗净的玻璃珠，连接磨口回流冷凝

管，从冷凝管上口慢慢地加入３０ｍｌ硫酸—硫酸银
溶液，轻轻摇动锥形瓶使溶液混匀，加热回流２ｈ；
冷却后，用９０ｍｌ水从上部慢慢冲洗冷凝管，取下
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锥形瓶；溶液再度冷却后，加３滴试亚铁灵指示
液，用硫酸亚铁铵标准溶液滴定，溶液的颜色由蓝

绿色至红褐色即为终点，记录硫酸亚铁铵标准溶液

的用量。

３２　分光光度法实验步骤
准确吸取２００ｍｌ混合均匀水样于重铬酸钾消

解液反应管中，盖上试管帽，于消解器中１５０℃消
解２ｈ，冷却至室温，于分光光度计上选择相应程
序测定样品浓度。

４　实验结果及分析
４１　实验结果

本次实验选择３个环境标准样品和２个环境样
品分别采用容量法与分光光度法对样品进行检测，

其检测结果见表１、表２。
表１　两种方法检测１＃２＃３＃环境标准样品的实验结果

（ｍｇ／Ｌ）

序号
容量法

１＃ ２＃ ３＃
序号

分光光度法

１＃ ２＃ ３＃

１ １８２４２ ３２０８ ２２６４５ １ １８２５０ ３４６０ ２２７００

２ １８４４６ ３２１８ ２２７０６ ２ １８３５０ ３４６０ ２２７００

３ １８４４６ ３３１２ ２２８４６ ３ １８４００ ３５２０ ２２８００

４ １８５４２ ３３１２ ２２９４６ ４ １８４５０ ３５３０ ２２８００

５ １８５７１ ３４２２ ２３００６ ５ １８４５０ ３５６０ ２２９００

６ １８６１６ ３４３７ ２３０４６ ６ １８５００ ３５６０ ２３１００

７ １８６１６ ３５２６ ７ １８６００ ３５７０

８ １９０１６ ３５６７ ８ １８６５０ ３６７０

９ １９０７１ ３６１２ ９ １８７５０ ３６８０

平均值 １８６１８ ３４０２ ２２８６６平均值 １８４８９ ３５５７ ２２８３３

　　注：１＃标准样品编号２００１６４，保证值１８５±８ｍｇ／Ｌ；２＃标准样

品编号２００１５４，保证值３４４±３４；３＃标准样品为本站实验室资质

复审未知考核样，保证值２２６±９ｍｇ／Ｌ。

表２　两种方法检测１＃２＃环境样品的实验结果

（ｍｇ／Ｌ）

序号
容量法

１＃ ２＃
序号

分光光度法

１＃ ２＃

１ １９６１２ ４１７８ １ １９５００ ４１２０

２ １９６１２ ４１９８ ２ １９５５０ ４１３０

３ １９７５６ ４２７８ ３ １９６００ ４２５０

４ １９８９１ ４３００ ４ １９７００ ４３００

５ １９８９１ ４３４１ ５ １９７００ ４３６０

６ １９９３４ ４３４１ ６ １９８５０ ４３６０

７ １９９７２ ４３８２ ７ １９９５０ ４４６０

８ ２００３４ ４４２２ ８ ２０１００ ４４９０

９ ２０１７６ ４４８４ ９ ２０３００ ４５５０

平均值 １９８７５ ４３２５ 平均值 １９８０６ ４３３６

４２　实验结果分析
两种方法实验结果的精密度和准确度见表３、

表４。
（１）精密度分析
从表３、表４的统计结果看，容量法检测样品

的精密度为 ０７４％ ～４３５％，分光光度法检测样
品的精密度为 ０６６％ ～３５１％，两种方法检测样
品的精密度较好，均满足水质监测实验室质量控制

指标精密度的要求。

（２）准确度分析
从表３、表４的统计结果看，容量法检测样品

的准确度为 ０１２％ ～１１８％，分光光度法检测样
品的准确度为 ００６％ ～３４０％，两种方法检测样
品的准确度较高，均满足水质监测实验室质量控制

指标准确度的要求。

表３　环境标准样品检测结果的精密度和准确度

方法
标准值

／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

／ｍｇ·Ｌ－１
标准偏

差／％
相对误

差／％

容量法

分光光度法

１８５ １８６１８ １４３ ０６４
１８４８９ ０８４ －００６

容量法

分光光度法

３４４ ３４０２ ４３５ －１１０
３５５７ ２１９ ３４０

容量法

分光光度法

２２６ ２２８６６ ０７１ １１８

２２８３３ ０６６ １０３

表４　环境样品检测结果的精密度和准确度

方法
标准值

／ｍｇ·Ｌ－１
平均值

／ｍｇ·Ｌ－１
标准偏

差／％
相对误

差／％

容量法

分光光度法

１９８４０ １９８７５ ０７４ ０１８

１９８０６ １３６ －０１７

容量法

分光光度法

４３３０ ４３２５ ２２９ －０１２

４３３６ ３５１ ０１４

　　注：标准值为两种方法１８个数据的平均值。

５　实验结果比较
（１）从表３、表４的统计结果看，两种方法检

测结果的平均值与标准值之间呈现较小的误差；经

ｔ检验法检验，给定显著性水平α为００５时，两种
方法检测结果的平均值与标准值均无显著性差异。

（２）经ｔ检验法检验，给定显著性水平 α为
００５时，两种方法检测结果的平均值之间无显著
性差异。

６　结论
本次实验使用容量法与分光光度法分别对不同

浓度的标准样品和环境样品进行测定，通过对实验

结果分析、比较，得出两种方法在规定的测定条件
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下测定水中化学需氧量均具有准确度高、精密度好

的特点，两种方法的检测结果无显著性差异。
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有效实施实验室管理体系内部审核的思考

罗友明

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：就如何有效实施内审并使之真正成为促进质量管理体系得到持续改进和不断完善的重要手段
谈几点思考。
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　　实验室建立管理体系的目的是对可能影响结果
的各种因素和环节进行全面控制、管理，使这些因

素都处于受控状态，使检测结果始终保持可靠，因

此实验室管理体系的有效运行是保证检测结果可靠

的前提；而实验室管理体系内部审核就是一项对实

验室管理体系运行的符合性进行自我评价的手段。

现就如何有效实施内审并使之真正成为促进质量管

理体系得到持续改进和不断完善的重要手段谈几点

思考。

１　领导重视
实验室管理体系内部审核活动涉及实验室的各

个部门，如果实验室领导不重视，实验室内部间不

配合，内审就不能很好地发挥作用。这就要求领导

对实验室内审不但要有很高的认识，而且还要有足

够的重视。具体体现在实验室领导是否将内审作为

一项重要工作列入年度工作计划；实验室领导是否

担任质量负责人，质量负责人是否真正参与内审活

动；实验室领导是否重视和加强内审员的培训和再

培训等方面。

２　配备称职的内审员
内审员在实验室管理体系内部审核活动中起到

监督实验室管理体系运行，及时发现问题并加以解

决，针对发现的不符合项帮助受审部门分析原因提

出改进措施和建议，同时在审核中与各部门员工广

泛交流和接触，起到宣传解释、联络和沟通等作

用。为此内审员必须经培训取得资质，在开展内审

活动时严格按照审核所使用的评审准则、标准、管

理体系等文件的要求，不仅能客观、公正、实事求

是地反映审核现状，而且对所承担的审核质量负

责。所以配备称职的内审员是实验室有效实施内审

活动的重要因素之一。

３　精心策划
实验室管理体系内部审核是一项系统化、文件

化的复杂验证过程，涉及实验室所有与检测有关的

部门，工作量大面广。在开展此项工作之前，做好

策划准备工作，编制详细内审计划能为有序高效实

施内审活动打下基础。

３１　审核方式
审核方式主要有按体系要素审核和部门审核两

种。按体系要素审核主要针对要素要求展开审核，

会涉及多个部门，例如 《实验室资质认定评审准

则》中的 “人员”这一要素几乎涉及实验室所有

检测部门。按部门审核主要针对部门职能所涉及到

的活动进行审核，应该包括审核部门涉及到的每一

个要素，例如一般情况下实验室的分析部门均涉及

《实验室资质认定评审准则》中的 “记录”、 “人

员”、“设施和环境”、“检测和校准方法”、“设备

和标准物质”、“量值溯源”、“结果质量控制”和

“结果报告”等多个要素。在实际的审核活动中往

往是按要素审核和部门审核相结合的方式进行。

３２　审核对象和内容
在策划实验室管理体系内部审核活动时，应将

实验室内所有与检测有关的部门均纳入审核对象，

审核的内容应覆盖 《实验室资质认定评审准则》

中的１９个要素和实验室管理体系的全部工作。当
然，如果年度审核计划不止一次，在保证全年的审

核对象覆盖所有与检测有关的部门，以及审核内容

覆盖 《实验室资质认定评审准则》中的１９个要素
的前提下，审核对象和内容可以分解在每一次的内

审活动中，实行区域审核和滚动审核。但是对于部

门少、人员少的实验室来说采取一次审核覆盖检测

部门和全要素是最佳方案。

３３　内审组成员及分工
实验室管理体系内部审核活动由质量负责人负
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责组织和实施，内审组长最好由质量负责人担任，

或者由其指定人员担任；内审组成员必须是熟悉实

验室管理体系的称职内审员。内审员应独立进行审

核的活动并且不带偏见，没有利益上的冲突，因此

无论采取哪种审核方式，审核组长在工作分配时应

确保内审员与其审核的部门或工作无关。

３４　审核时间
实验室内部审核时间除应当考虑准备工作是否

充分之外，还应当考虑安排在工作不是很繁忙的时

间段进行，尽量确保各部门人员能全员参与，以便

使实验室管理体系文件和标准得以再次宣贯。内审

的日期一旦确定下来，就要通知各有关部门和人员

做好相关的准备工作。

４　有效实施计划，客观、真实反映问题
实验室内部审核应严格按计划开展。由于内审

工作大多由兼职人员完成，因此内审员应结合各部

门的特点，在有限时间内高效率地完成工作。在安

排审核要素时，尽量将各要素审核穿插进行，减少

重复审核；可以将实验室上一次内审以来采用的新

标准、新设备、新近人员以及新制定或修改的程序

作为重点审核内容。审核员根据检查表，采取听、

查、看、问、议等方式收集客观、真实的证据，并

认真记录；对发现的不合格项应仔细核对，并且在

审核范围内提出。不符合项的描述应具体、可追

溯，如将某一不符合项描述为 “使用非现行有效

的标准方法”，不但问题描述不具体而且无法查

证，应描述为 “ｘｘ号监测报告中 ｘｘｘ同志２０１２年
ｘｘ月ｘｘ日，氨氮分析标准方法 ＧＢ７４７９－８７为非
现行有效方法”。

对实验室内部审核不符合项进行原因分析时强

调客观原因，不查找主观原因，如 “未按要求对

记录的更改加盖条章”的原因分析为 “无条章”

或者 “条章丢失”，而不是找主观原因，思想上不

重视，未按相关程序文件要求对记录进行更改。有

些不符合项的纠正措施停留在表面，未进行深层次

的纠正，如使用非现行有效方法，在整改时只是简

单将标准号进行更改，而不是按相关程序对方法的

变更进行确认。

５　跟踪验证
跟踪验证是实验室内部审核的后续工作，是为

了促使受审部门针对实际存在或潜在的不符合项采

取纠正和预防措施，并对改进后的实际情况进行再

次检查和评价，验证其有效性，向审核组长及时反

馈纠正效果。

６　人员和部门的积极配合
人员和部门的积极配合也是有效实施实验室内

部审核的因素之一。部分实验室人员或部门质量意

识淡薄，未认识到实施内审工作的重要性和必要

性，存在内审工作是在鸡蛋中挑骨头，与自己过不

去的想法，因此工作不予配合；有的还认为内审工

作可有可无，与己无关，应付了事，使内审工作不

能得以有效实施。

实验室内部审核作为开展内部管理的有效性审

核，在于发现问题并致力于改进，促使实验室全体

人员更加重视管理，形成相互激励、相互制约的工

作机制，使实验室的活动处于良性运作的状态，管

理工作更加科学、高效、严谨。

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｌＡｕｄｉｔｉｎｇｆｏｒ
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地表水检测中总氮小于三氮的原因分析及优化建议

胡　涛
（云南省水文水资源局水质监测处，云南 昆明 ６５０１０６）

摘　要：通过对地表水从样本采集到检测整个过程的分析和比对试验，找出影响总氮数值小于氨氮、
亚硝酸盐氮、硝酸盐氮数值之和的原因，从样本采集、保存运输、分析方法三个方面提出优化建议。

关键词：地表水；总氮；氨氮；亚硝酸盐氮；硝酸盐氮；分析；比对；原因；建议
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　　在地表水的检测过程中，经常出现总氮小于水
体中氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮之和的情况。从

理论上分析，总氮包括有机氮和无机氮，应该大于

等于三氮之和，在这个问题上有作者在不同的方面

进行了研究并提出了观点，但都不能从整个过程进

行全面而系统的分析和研究［１～３］。本文从样品采

集、保存运输、分析检测三个方面对总氮、氨氮、

亚硝酸盐氮、硝酸盐氮进行分析及比对实验，试图

找出影响原因并提出优化建议。

１　影响因素
１１　样品采集

选取清洁、中等和复杂三种背景的水样，采样

时分别取静置１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ的上部
水样进行测定。测定结果显示清洁水样在不同静置

时间条件下对总氮与三氮之和的差值基本无影响。

中等水样在静置２０ｍｉｎ后总氮与三氮之和的差值趋
于稳定，相对误差 ＜５％。复杂水样在静置３０ｍｉｎ
后总氮与三氮之和的差值趋于稳定，相对误差 ＜
７％。分析原因是由于悬浮颗粒物的吸附作用，样
品采集时上、中、下分层样品的不均匀性造成的。

因此在样品采集时建议先自然沉降３０ｍｉｎ后放弃下
部样品，采集上部样本。

１２　保存运输
自然沉降３０ｍｉｎ后采集上述三种类型的样品，

除亚硝酸盐氮采用低温保存运输外其他样本分别采

用加硫酸 （常温）、低温、加硫酸并低温三种方式

保存和运输。保存１、２、４、８、１６、２４ｈ后分别
进行测定。结果显示加硫酸并低温保存条件下总

氮、氨氮、硝酸盐氮变化率最小，其次是低温保

存，最后是加硫酸 （常温）保存。在三种保存条

件下变化最大的是复杂背景条件下的氨氮，平均变

化率为每小时减少５２５％，硝酸盐氮平均变化率
为每小时增加３１４％，总氮基本无变化。亚硝酸
盐氮只能采用低温保存，其变化情况成峰型，先增

加后减少，因此总氮与三氮之和的差值也呈现峰型

变化，先减小后增加，并且复杂背景条件下的样本

在加硫酸并低温保存下在８ｈ和１６ｈ监测时出现总
氮小于三氮的情况。分析原因是由于在不同保存条

件下三氮转化不一致形成的。因此在保存运输时建

议不加保存剂低温保存、尽快分析、三氮和总氮同

步检测。

１３　分析检测
在分析检测时，对亚硝酸盐氮和硝酸盐氮分别

用分光光度法和离子色谱法进行检测，分别检测了

上述三种样本类型及其加标样本，结果显示离子色

谱检测亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的回收率较好。因此

在检测亚硝酸盐氮和硝酸盐氮时采用离子色谱法进

行检测。氨氮采用分光光度法进行检测。总氮用分

光光度法和流动注射法进行检测，结果见表１。
表１　不同背景条件、不同氨氮加标倍数条件下

不同检测方法总氮回收率范围

样本

编号

背景

状况

氨氮加

标倍数

总氮加标回收率范围％

光度法 流动注射法

１号 清洁

１ ９７４～１０２ ９７２～１０４

２ ９２０～９８２ ９０１～９７５

４ ８６３～９５７ ８１６～９０４

２号 中等

１ ９８０～１０３ ９７７～１０３

２ ９０６～９４２ ８８３～９５７

４ ８４５～９２６ ７７１～８６４

３号 复杂

１ ９８２～１０５ ９２４～９８７

２ ８６３～９４７ ８１９～９００

４ ８２４～９５６ ７１６～８８７

氨氮加标量对回收率有较大影响的原因是由于

在碱性及高温高压条件下氨根离子的反应平衡向氨
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气方向移动，使样本中的氨根离子减小，总氮回收

率减小，因此在测定氨氮较高的总氮样本时，用分

光光度法时应将比色管盖压紧后消解，可以提高回

收率。用流动注射法时，由于使用气泡分割样品，

样本中氨根离子形成气态氨向气泡扩散，使回收率

减少较大，因此在测定氨氮浓度较高的样本时建议

使用分光光度法进行检测。

２　结论
为了在水质检测中最大限度地消除总氮与三氮

不合理情况的产生，建议：悬浮颗粒物的吸附易形

成样品采集后的不均匀性，因此样品采集时应先自

然沉降３０ｍｉｎ后弃去下部样本采集上部均匀样本；

样本不加保存剂低温保存运输并尽快分析，在分析

时三氮和总氮同步检测；亚硝酸盐氮和硝酸盐氮采

用离子色谱法进行检测，在测定氨氮含量较高的总

氮样本时建议使用分光光度法进行检测，在用分光

光度法测定时建议盖紧比色管盖消解。
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总氮空白测定的影响因素分析

孙怀英

（大理州环境监测站，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：在多年实验的基础上，对实验用水、实验试剂、实验场所和实验器具等可能影响总氮空白测
定的因素进行了实验和分析，并用环境标准样品作了验证实验，提出了总氮测定的注意事项。
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　　水中有机氮和各种无机氮化合物含量增加，生
物和微生物大量繁殖，消耗水中溶解氧，会使水体

水质恶化。因此，水体中总氮含量的准确测定很重

要。２０１２年６月１日起，水质中总氮的测定采用
《中华人民共和国国家环境保护标准》碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法 （ＨＪ６３６－２０１２），本方法
是对 （ＧＢ１１８９４－８９）的修订，其中明确提出了总
氮空白值的要求，可见空白的测定直接影响水体中

总氮的检出结果。在多年的实验操作中发现，配制

试剂时所用的水的纯度，测定环境中是否含有浓氨

水等干扰物质存在，所使用的试剂过硫酸钾和氢氧

化钠的质量是否达到实验要求，以及所用的玻璃器

皿、布袋、麻线、高压蒸汽灭菌压力器等实验器具

使用时是否受到污染等，会使空白吸光值偏高并导

致总氮测定的准确度和精密度差。为保证实验操作

的顺利进行，并提供准确、可靠、有效的实验数

据，就这些影响因素作一些探讨。

１　测定总氮空白的方法原理、试剂、仪器设备及
实验步骤

１１　总氮空白测定方法原理
在１２０～１２４℃下，碱性过硫酸钾溶液使样品

中含氮化合物的氮转化为硝酸盐，采用紫外分光光

度法于波长２２０ｎｍ和２７５ｎｍ处，分别测定吸光度
值Ａ２２０和Ａ２７５，校正吸光度Ａ，Ａ＝Ａ２２０－２Ａ２７５。
１２　试剂

碱性过硫酸钾溶液，（１＋９）盐酸溶液。
１３　仪器设备

８４５３紫外分光光度计，高压蒸汽灭菌压力器，
２５ｍｌ具塞磨口玻璃比色管。
１４　实验步骤

取１０ｍｌ实验水于 ２５ｍｌ具塞磨口玻璃比色管

中，加入５０ｍｌ碱性过硫酸钾溶液后混匀，放入布
袋中，并用麻绳扎紧，置入高压蒸汽灭菌压力器

中，加热至１２０℃后计时３０ｍｉｎ，并保持压力器内
温度在１２０～１２４℃。加热结束后取出比色管，冷
却至室温后加入１０ｍｌ（１＋９）盐酸溶液，并用纯
水定容至刻度线，混匀，用８４５３紫外分光光度计
测定２２０ｎｍ和２７５ｎｍ处的吸光度值，得到校正吸
光度值。

２　总氮空白测定的影响因素分析
２１　实验用水对空白吸光值的影响

本方法在测定总氮时使用无氨水 （每１Ｌ水中
加入０１０ｍｌ浓硫酸蒸馏，收集馏出液于具塞玻璃
容器中）和新制备的去离子水。试验在相同的加

热条件下 （加热至１２０℃开始计时保持温度在１２０
～１２４℃恒温 ３０ｍｉｎ），用无氨水和新配置的去离
子水分别配制实验试剂，过硫酸钾采用同一批号的

分析纯试剂。连续测定５ｄ，每天测定３个空白值，
取其平均值，结果见表１。

表１　无氨水和去离子水空白吸光值

空白吸光值

１ ２ ３ ４ ５
五日均值

无氨水

日均值

去离子水

日均值

００２３ ００２４ ００２８ ００２８ ００２７

００２３ ００２５ ００２７ ００３０ ００２８

００２４ ００２６ ００２７ ００２８ ００２５

００２３ ００２５ ００２７ ００２９ ００２７

００２１ ００２７ ００２６ ００３ ００２８

００２１ ００２８ ００２９ ００３ ００２９

００２ ００２７ ００２８ ００２９ ００２６

００２１ ００２７ ００２８ ００３０ ００２８

００２６

００２７

由表１可知，空白吸光值均在００２１～００３０，
用无氨水和新制的去离子水均能满足 ＨＪ６３６－２０１２
中规定的测定要求。说明去离子水和无氨水对空白
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吸光值的影响不大。空白吸光值均在新方法中规定

的范围００３０内。
２２　试剂质量对空白吸光值的影响

分别用化学纯和分析纯的过硫酸钾进行空白试

验，分两组连续测定５ｄ，每组测３个值，每组取
平均值列于表２。

表２　空白吸光值

编号 １ ２ ３ ４ ５

分析纯

（ＡＰ红色）

００２４ ００３ ００２７ ００２９ ００２９

００２４ ００２８ ００２６ ００２６ ００３

００２３ ００２８ ００２７ ００２８ ００３

日均值 ００２４ ００２９ ００２７ ００２８ ００３

化学纯

（ＣＰ蓝色）

００６９ ００５５ ００６ ００６８ ００５８

００６３ ００６１ ００５７ ００６５ ００６５

００６５ ００５８ ００６４ ００６ ００６１

日均值 ００６６ ００５８ ００６ ００６４ ００６１

由表２可知，过硫酸钾的质量对空白吸光值的
影响很大，直接影响到总氮的测定。在水质测定

时，要选用分析纯的过硫酸钾作为试剂，并且对每

一批新买的试剂在使用以前都必须做空白试验。在

以往的工作中，曾出现分析纯的过硫酸钾由于不纯

使得空白吸光值在１６、０２５以及２５以上，导致
实验失败。

２０１２年６月１日起实施的新环境保护标准 ＨＪ
６３６－２０１２中规定增加对试剂氢氧化钠和过硫酸钾
含氮量的测定，实际上是增大了对试剂质量的要

求。原来的空白吸光值规定在００５０以内，新标准
后规定在００３０以内。为了确保空白吸光值在规定
范围内，每一批新买的试剂在使用以前不但要测定

其空白吸光值，还必须做含氮量的测定，只有当氢

氧化钠和过硫酸钾的含氮量＜００００５％时，试剂才
满足实验要求。

２３　实验场所及实验器具对空白吸光值的影响
在进行总氮实验时应避免与其它项目交叉污

染。如在有浓氨水试剂的环境中，做总氮项目分析

时，空白吸光值明显增大远大于００３０。另外，实
验所用的器皿和高压蒸汽灭菌器等均应无氮污染。

试验中所用的玻璃器皿应用稀盐酸 （１＋９）溶液
或稀硫酸 （１＋３５）溶液浸泡，用自来水冲洗后再
用无氨水冲洗数次，洗净后立即使用。使用过的布

袋和细麻绳以及高压蒸汽灭菌器应每周清洗。在碱

性过硫酸钾溶液的配制过程中，温度过高会导致过

硫酸钾分解失效，因此要控制水浴温度在６０℃以

下，而且应待氢氧化钠溶液温度冷却至温室后，再

将其与过硫酸钾溶液混合、定容。样品在加热结束

后，检查试液的体积是否遗漏，否则样品报废。

２４　验证试验
消除上述不利因素的影响，进行工作曲线的绘

制和环境标准样品总氮的测定，可以进一步说明影

响总氮空白吸光值因素的存在。

水：新制的去离子水；

试剂：分析纯过硫酸钾和分析纯的氢氧化钠；

实验场所：无含氮物质环境；

器具：满足２３洗涤要求的玻璃器皿及干净的
布袋、麻绳、高压蒸汽灭菌压力器。

用编号为 ＧＢ１０２１０８的总氮标准样品作为原液
１，浓度５００ｍｇ／Ｌ，吸取１００ｍｌ原液１放入５００ｍｌ
的容量瓶，定容后得贮备液 ２，浓度为 １００ｍｇ／Ｌ，
再吸取 １００ｍｌ贮备液 ２放入 １０００ｍｌ的容量瓶，
定容至标线得使用液３，浓度 １０ｍｇ／Ｌ。分别从使
用液 ３中吸取 ０００、０５０、１００、２００、３００、
４００、５００、７００ｍｌ于２５ｍｌ具塞磨口玻璃比色管
中，定容至１０００ｍｌ，并根据１４所述实验方法进
行操作，得其校正吸光度值 Ｅ，绘制曲线见表３，
其中Ｅ０为空白吸光度值。

表３　工作曲线

体积／ｍｌ ０００ ０５０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ７００

含量／μｇ ０００ ５００ １０００２０００３０００４０００５０００７０００

Ｅ ００２４００６８０１３１０２３４０３４００４４６０５５４０７５９

Ｅ－Ｅ。 ００００００４４０１０７０２１００３１６０４２２０５３００７３５

ａ＝－０００２，ｂ＝００１０５７，ｒ＝０９９９８
ｙ＝００１０５７ｘ－０００２
该工作曲线经统计检验，ａ、ｂ、ｒ均符合

要求。

现用编号为２０３２２３的环境标准样品进行验证，
保证值为４８７±０３４ｍｇ／Ｌ，其环境标准样品的浓
度的测定值在同等条件下进行测定，结果见表４。

表４　标准样品测试结果

次数 １ ２ ３

吸光值 （Ｅ） ０５２５ ０５２０ ０５２０

吸光值 （Ｅ－Ｅ。） ０４８１ ０４９１ ０４８７

对应浓度值／ｍｇ·Ｌ－１ ４７６ ４７１ ４７１

平均值／ｍｇ·Ｌ－１ ４７３

标准样品保证值／ｍｇ·Ｌ－１ ４７８±０３４

由表４可知，标准样品测定值在范围之内，绝
对误差为００５，相对标准偏差为１０５％，所以用
无氨水或新制的去离子水、分析纯的试剂和器具等
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能满足总氮的测定要求。

３　结论
在总氮及空白测定时，溶剂可选用无氨水或新

制去离子水；实验所用试剂要选用分析纯及以上级

别，并且做好氢氧化钠和过硫酸钾含氮量的测定；

所用的实验器皿和高压蒸汽压力器及布袋细麻绳要

清洗干净；周围环境无交叉污染。在实验中，只要

认真、踏实地做好每一步工作，总氮的空白吸光值

实验可以控制在００３０以内，得到准确、可靠、有
效的实验结果。
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去除浊度对地表水中总磷测定干扰的方法探讨

张　宏
（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：系统研究了钼酸铵分光光度法测定地表水中总磷时，用浊度－色度补偿液 （以下称补偿法）

及离心法去除浊度干扰的操作技术问题，对方法的准确度及精密度进行实验，其加标回收率、相对标准偏

差分别为９２７％～１０２３％、２３％、９３６％～１０１２％、１８％，满足水质监测实验室质量控制指标要求。
关键词：总磷测定；浊度干扰；方法；操作技术

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－０１２７－０２

　　天然水体中总磷包括溶解态和颗粒态的，以元
素磷、正磷酸盐、缩合磷酸盐及与有机体结合的磷

酸盐形式存在。总磷测定国家标准方法采用 《钼

酸铵分光光度法》ＧＢ１１８９３－８９，丰水期水样浑浊
对测定产生干扰，使测定结果偏高。标准方法采用

补偿法消除干扰，但没有具体操作步骤，分析人员

因理解不同易进入误区，使分析结果不准确，无可

比性。本文以雨季马过河河边桥断面水样采用补偿

法及离心法进行实验，取得较好效果，测定结果符

合 《环境水质监测质量保证手册》要求。离心法

与补偿法相比具有简化监测流程，提高分析效率，

节约试剂及精密度高的优点。

１　实验
１１　仪器与试剂［１］

主要仪器：离心机、５０ｍｌ具塞磨口刻度管、１
～１５ｋｇ／ｃｍ２手提式高压蒸气消毒器、分光光
度计。

主要试剂：１０％抗坏血酸、５％过硫酸钾、钼酸
盐溶液、２μｇ／ｍｌ磷标准使用液 （临用现配）、浊度

－色度补偿液：混合２体积的 （１＋１）硫酸，１体积
的１０％ （ｍ／Ｖ）抗坏血酸，此溶液当天配制。
１２　分析步骤
１２１　补偿法

（１）消解
平行取两份２５ｍｌ样品及试剂空白样，分别进

入４ｍｌ过硫酸钾消解，取出后放冷，定容到标线。
试剂空白和标准溶液系列也经同样的消解操作。消

解过程操作同标准方法。

（２）发色
向一样品加入１ｍｌ抗坏血酸，３０ｓ后加入２ｍｌ

钼酸盐溶液，充分混匀，室温显色１５ｍｉｎ，以试剂
空白为参比，测定吸光度 （试料吸光度），同步完

成空白试验测定。

（３）浊度校正
向另一样品中加入３ｍｌ补偿液 （不加抗坏血酸和

钼酸盐溶液），测定吸光度，称为空白试料吸光度，

从试料吸光度中扣除空白试料吸光度，再减去空白试

验的吸光度，利用工作曲线计算样品总磷浓度。

１２２　离心法
按标准方法操作，将经消解的样品稀释至标

线，显色１５ｍｉｎ后，将显色溶液倒入５０ｍｌ离心试
管，盖好塞子，以３５００ｒ／ｍｉｎ的转速，离心１０ｍｉｎ，
取出将上清液测定吸光度，扣除空白吸光度，计算

样品总磷浓度。

２　结论与讨论
２１　两种方法精密度测试数据

采用雨季马过河河边桥断面的浑浊水样，分别

用两种方法去除浊度干扰，测定结果见表１。
表１　精密度测试数据对比 （ｍｇ／Ｌ）

平行号 补偿法 离心法

测定结果

１ ００６３ ００６５

２ ００６７ ００６４

３ ００６５ ００６５

４ ００６６ ００６４

５ ００６５ ００６７

６ ００６８ ００６６

平均值Ｘ ００６６ ００６５

标准偏差Ｓｉ ０００２ ０００１

相对标准偏差／ＲＳＤｉ％ ２３ １８

检验补偿法、离心法测定该样品含量是否有显

著差异，采用双侧检验［２］：
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原假设：Ｈｏ：μ１＝μ２＝ｄ

样本方差：Ｓ２１＝
１
ｎ１－１


ｎ

ｉ＝１
（ｘ１ｉ－ｘ１）

２

Ｓ２２＝
１
ｎ２－１


ｎ

ｊ＝１
（ｘ１ｊ－ｘ２）

２

自由变ｆ：ｆ＝ｎ１＋ｎ２－２＝１０

ｔ ＝
Ｘ１－Ｘ２－ｄ

（ｎ１－１）Ｓ
２
１＋（ｎ２－１）Ｓ槡

２
２

ｎ１ｎ２ （ｎ１＋ｎ２－２）
ｎ１＋ｎ槡 ２

＝１０９５

查ｔ临界值表 α＝００５，ｔ００５ （１０） ＝２２２８，
而ｔ＝１０９５则ｔ＜ｔ００５ （１０），故即可以为两种方法
测定样品无显著差异。

２２　方法准确度测试数据
对马过河河边桥的６个平行样品加入２μｇ／ｍｌ

的磷标准溶液，分别用两种方法测定，计算加标回

收率，测试数据见表２。结果表明补偿法及离心法
加标回收率、相对标准偏差分别为 ９２７％ ～
１０２３％、２３％、９３６％ ～１０１２％、１８％，满足
水质监测实验室质量控制指标要求。

表２　准确度测试数据比较 （μｇ）

标品

号
加样量

　　　　补偿法　　　　 　　　　离心法　　　　

样品

测定量

加标样品

测定量

加标回

收率／％
样品

测定量

加标样品

测定量

加标回

收率／％

１

２

３

４

５

６

２０００

１０００

１５９１ ３５１５ ９６２ １６４１ ３６６５ １０１２

１６７８ ３５８４ ９５３ １６０４ ３４９６ ９４６

１６４１ ３６８７ １０２３ １６４１ ３５６９ ９６４

１６４２ ２５９８ ９５６ １６０４ ２５４０ ９３６

１６４１ ２５６８ ９２７ １６７８ ２６３６ ９５８

１７１５ ２６６１ ９４６ １６４２ ２５８７ ９４５

２３　操作技术问题
（１）取样时将自然沉降３０ｍｉｎ［３］的上层非沉降

部分水样单独转移，避免其它项目取样扰动。将所

取水样充分摇匀，以得到溶解态和悬浮态的具有代

表性试样。

（２）作浊度补偿时，不能用空白样加补偿液
作吸光度校正，这种补偿与实际样品没有联系性，

会导致监测结果错误。

（３）用空白试样做浊度补偿时，除不加抗坯
血酸和钼酸盐溶解外，必须与样品全程序同步操

作，获得与样品的一致性操作，保证浊度补偿的准

确性。

（４）温度对显色有影响，环境温度在 １０～
４０℃，温度变化幅度在±５℃／ｄ以内［４］，水样与标

准系列显色温度应一致，室温变动大应重做校准

曲线。

（５）用离心法只能去除浊度干扰，对有色度干
扰水样应选择补偿法。

３　结论
去除浊度对地表水中总磷测定的干扰，离心法

和补偿法都能满足实验室质量控制要求，但补偿法

会增加样品数量，增大工作量，耗时繁琐，而离心

法操作简便，能提高工作效率，在实际工作中具有

相对优势。
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环境监测三级站如何做好应急监测工作

马艳琼，彭进琼

（安宁市环境监测站，云南 安宁 ６５０３００）

摘　要：分析了三级站应急监测工作中存在的人员严重不足、监测设备有限、实战能力差等问题，从
编制应急监测预案、建立污染源信息库、定期开展应急演练等方面提出做好基层应急监测的对策方法，从

而提高三级站应急监测的整体能力。

关键词：三级站；应急监测；存在问题；对策

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－０１２９－０２

　　近几年，随着我国经济的高速发展，突发性环
境污染事故，尤其是有毒有害化学品在生产、运

输、储存、使用、处置过程中发生的环境污染事故

越来越多［１］，处理不当，极易造成环境污染事件，

危及人民群众的身体健康。

三级站是环境监测队伍中处于最基层的监测单

位，与一级站、二级站相比，大多数三级站存在监

测人员少、日常工作任务重、应急监测硬件缺乏、

实战能力差等实际困难，如何在人少事多任务重的

情况下开展好应急监测工作，需要在日常工作中不

断地分析和总结。

１　三级站环境应急监测存在的问题
１１　监测人员严重不足

云南省三级站监测人员一般在５～１０人左右，
应付日常的环境质量监测、工业污染源监督性监测

已筋疲力尽，需要应急监测时，便出现人员严重不

足的现象。

１２　污染源情况 “底数不清”

部分三级站日常工作不注重污染源的调查及管

理，对本地主要污染源种类、排放情况及可能导致

事故的途径不清楚。发生污染事故时，事故对应能

力较差。

１３　应急监测能力无法满足环境管理的需要
受经费条件的影响，三级站的应急监测仪器设

备配置远落后于一级站和二级站，常规污染物的便

携式监测设备不足，几乎没有能对污染物进行定量

成分分析的色谱和质谱设备，仅具备部分无机污染

物的应急监测能力。出现污染事故时，呈现出应急

监测能力无法满足环境管理部门需要的现状。

１４　实战能力差
目前县级环境保护部门已意识到应急监测的重

要性，大多在监测部门成立了应急监测小组，建立

了应急监测体系，但大都停留在文字上，发生污染

事故时，无法第一时间确定监测点位及监测项目，

影响应急监测结果的及时性和准确性［２］。

２　做好三级站应急监测工作的对策
２１　编制突发环境事件应急监测预案

为响应环境管理部门的突发环境事件应急预

案，建立统一、快速、灵敏、高效的应急监测机

制，迅速查明污染物来源、种类、污染程度及污染

范围，为环境管理部门正确处理突发环境事件提供

技术保障，编制环境监测应急预案势在必行。三级

站应根据自身的实际情况来编制 《突发环境事件

应急监测预案》。国家环境保护部发布的 《突发环

境事件应急监测技术规范》（ＨＪ５８９－２０１０）［３］附录
中有 《突发环境事件应急监测预案》编制提纲，

预案主要内容应包括组织与职责分工、应急监测仪

器、应急监测工作基本程序、预案制定原则及应急

监测技术支持等内容。三级站可根据自身实际，结

合规范要求，认真编制具有可操作性的监测预案。

２２　建立污染源信息库
与一级站、二级站相比，三级站的监控范围要

小得多，这有利于污染源信息库的建立，信息库的

内容应包括辖区主要污染源的名称、分布情况、主

要污染物资料库的建立、可采用的应急监测方法及

所需的应急监测仪器设备等。

（１）确定主要污染源
主要污染源的确定，可优先选择进行国控、省

控重点企业及环境监察部门在日常监管过程中发现

有环境风险的企业。
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（２）绘制主要污染源分布图
建立环境监控中心是实现污染源分布信息化的

较佳途径，而云南省范围内的县级环保部门，大多

还未建设环境监控中心，主要污染源分布图可采用

电脑制作的方式来完成。在地图上绘出主要污染物

的具体位置，结合当地气象资料，发生事故时对监

测方案的制定提供有利指导。

（３）主要污染物资料库的建立
确定了主要污染源，对主要污染源逐个进行资

料建立，资料库主要反映污染源的主要污染物名

称、理化特性、对人体的危害及快速测定方法。

（４）应急仪器设备的选择
污染物资料库建立后，基本上已经确定了污染

源，这为应急监测方法和仪器设备的选择奠定了基

础，监测站可根据需要采购适合的监测仪器设备。

污染源信息库是一个动态的管理体系，随重点

污染源的增加而改变，应设专人进行日常管理及维

护，确保信息库内容与实际相符。

２３　建立应急设备管理的常态机制
（１）建立独立的应急设备管理间
为保证事故状态下能快速准备就绪，便于应急

监测设备的日常维护保养，应设立单独的应急设备

管理室，应急监测设备按水、气、声等不同类别分

区放置，便于使用。

（２）设置应急监测设备管理员
应急监测设备能否正常运行，日常维护管理是

关键，需设专人对仪器设备进行维护保养，维护保

养工作的重点主要有：仪器设备的检定及校验、充

电、维护保养、通电检验等。所有工作均做到痕迹

管理。并把管理员履行工作的情况纳入绩效考核

中，增强管理员的责任心。

２４　加强应急监测知识学习
（１）加强监测理论知识学习
技术培训内容除 《突发环境事件应急监测技

术规范》、《环境应急手册》等应急监测相关理论

知识外，还需对环境监测技术、环境化学、环境安

全、危险品管理等进行培训，了解国内外分析技术

发展方向，并定期进行经验交流，以强化反应能

力，提高应急监测理论水平。

（２）加强实际操作学习
定期组织应急人员进行空气呼吸器、防护服等

自身装备的实演；对监测站应急监测设备分单元逐

一进行实操培训。

２５　定期开展应急演练
日常的定期演练是确保发生污染事故时有兵可

用、有兵能用的坚实基础。为提高环境保护工作水

平，增强环境应急监测应对能力，完善应急监测制

度，健全环境应急运行机制，锻炼环境应急监测队

伍，探索环境应急监测经验，环境应急监测演练是

非常有必要的。

环境应急监测演练应从应急监测启动、准备、

采样、盲样分析、报告、终止等方面，有条不紊地

的按程序顺利进行。通过演练，可建立合力应对突

发环境事件的工作机制，达到 “规范程序、强化

应急、提高质量、完善机制”的预期目的。

总而言之，建立应急监测工作是当前环境监测

工作的一个重点和难点，三级站应立足自身实际，

建立适合当地环境管理需要的应急监测队伍，管理

部门应为当地监测部门配备开展应急监测所需的仪

器设备，进一步提高硬件能力；而监测部门日常工

作中应加强演练和业务培训，力争建设一支召之即

来、来之能战、战之能胜的应急监测队伍，让政府

放心，让人民群众满意。
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“３Ｓ”技术在环境应急响应中的应用
———以昆明市环境应急响应系统为例

杨　景，周　洁，张　冰，郭林岗，陶　硕，李泠潞，施海洋
（昆明市环境监控中心，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：结合昆明市环境应急响应系统建设，系统地阐述和分析了 “３Ｓ”技术在环境应急响应中的
应用。

关键词：３Ｓ；环境突发事故；应急响应；应用；昆明
中图分类号：Ｘ８７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）增－０１３１－０３

１　 “３Ｓ”技术概述及其在环境应急响应中的应用
３Ｓ是 ＲＳ（遥感）、ＧＰＳ（全球定位系统）、

ＧＩＳ（地理信息系统）这３项相互独立而在应用
上又密切关联的高新技术的总称［１］。ＲＳ即遥感，
它可以实时、快速地提供大面积地物及其周边环

境的几何与物理信息及各种变化参数，其对地观

测的海量波谱信息为目标识别及科学规律的探测

提供了精确的定性和定量数据；ＧＰＳ即全球定位
系统，主要用于实时、快速地提供目标的空间位

置为所获取的空间及属性信息提供准实时或实时

的空间定位及地面高程模型。ＧＩＳ即地理信息系
统，是指在计算机硬件支持下对空间信息输入、

存贮、查询、运算、分析、表达的技术系统，同

时它还可以用于空间信息的动态描述，通过时空

构模，模拟、演示事物的发展变化过程，从而为

咨询、规划和决策提供服务，其最大特点在于可

以把社会生活中的各种信息与反映地理位置的图

形信息有机地结合起来，从而使复杂空间问题的

科学求解成为可能［２］。

“３Ｓ”技术在环境应急响应中主要应用于应急
基础数据 （危险品、危险源、应急仪器、应急车

辆、应急人员、应急机构）空间位置定位和查询，

应急辅助分析［３］ （缓冲区分析、叠加分析、路径

分析、水污染扩散分析、大气污染扩散分析、辐射

污染扩散分析、监测点智能布控分析），基础地理

空间数据和环境专题空间数据的更新，ＧＰＳ指挥调
度和移动执法［４］等方面，为环境应急响应提供强

有力的技术手段和信息支持。

２　 “３Ｓ”技术在昆明市环境应急响应系统中的
应用

２１　昆明市环境应急响应系统功能结构及流程
昆明市环境应急响应系统是市环境监控指挥中

心建设的重要组成部分，也是昆明市 “数字环保”

建设的组成部分，是实施应急预案的工具。系统利

用先进的计算机技术、网络技术、无线通讯技术，

ＧＩＳ、ＧＰＳ、ＲＳ技术，结合监控报警和 １２３６９呼叫
投诉系统，科学调度、及时处理全市范围内发生的

重大污染事故、因环境污染问题引起的重大事件，

提高监督管理、应急响应及处理能力应急保障

技术。

系统功能模块主要为环境专题管理功能模块

（危险品、危险源、人员、仪器设备、预案），ＧＩＳ
支持实现的辅助分析功能模块 （缓冲区、叠加、

路径、污染扩散模型及智能布点模型分析），ＧＰＳ
指挥调度和移动执法模块。其功能结构如图 １
所示。

突发性事件中的应急响应行为非常复杂，其中
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包括了对时间、地点和人员，以及对现有资源充分

利用的一系列应急对策，在实际的操作中可把应急

分为事前的控制，事中的应急反应和事后的控制。

应急响应业务流程如图２所示。
２２　使用ＲＳ技术进行应急基础地理空间数据和
环境专题空间数据的更新

本研究工作底图使用云南省测绘局生产的 １
∶５万基础地形图 （全昆明市范围）和昆明市环

保局已有的 １∶５万环境专题图 （污染源、危险

源、放射源、大气、水、噪声功能区、水、气、

声在线监测点，学校、医院、气站、油站、水

站、住宅小区空间分布数据）。针对这些空间数

据，数据的更新和完善是利用 ＥＲＤＡＳ软件，结
合遥感处理技术，对高分辨 ０６ｍＱｕｉｋＢｉｒｄ及
２５ｍＳｐｏｔ卫星数据进行辐射校正、几何校正、
数据融合、数据切割及分类信息的提取，从而

完成基础地理空间数据和环境专题空间数据的

更新。由于主城区空间信息量大、变化快，更

新时使用分辨率较高的 ＱｕｉｋＢｉｒｄ数据，其他区
域使用 Ｓｐｏｔ数据以节约成本。利用 ＲＳ技术进行
基础数据更新的技术方法相对成熟、成本较低。

其处理流程如图３所示。

２３　利用ＧＩＳ技术进行应急辅助分析，提供决策
支持信息

２３１　缓冲区、叠加及最短路径分析
环境突发事故应急处理处置中利用 ＧＩＳ缓冲

区和叠加分析快速查询环境污染事故周围的学

校、医院、气站、油站、水站、住宅小区等敏

感信息的分布情况及详细信息，同时快速查询

事故一定周围内水、气、声在线监测点位及实

时监测数据；用 ＧＩＳ最短路径分析确定应急人
员、物资、车辆到事故现场的最佳路径以及事

故发生后的最佳撤离路线，从而为应急指挥中

心提供可视化的决策支持信息。

２３２　污染扩散模型、监测点智能布控模型分析
动态可视化的模拟水污染物扩散、大气污染扩

散模型、辐射扩散模拟对于环境污染事件应急响应

有着十分重要的意义。通过系统可视化的模拟，从

而分析和预测事故发展趋势，同时各种扩散模型从

时间上模拟了其空间的动态变化，可对风险源周围

划定不同污染影响程度范围，快速统计出污染影响
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区域及人数，并确定疏散区域及人群。根据扩散模

型预测的污染趋势、现场监测数据 （风向、风速、

源高）及周围敏感点位信息，利用监测点布控模

型，可快速获取最佳监测点位布控信息，为应急监

测人员提供布点参考信息。

２３３　数字沙盘应用
将应急响应方案涉及的相关信息通过电子地图

集中展现，即在电子地图上直观再现应急方案中事

故点、监测点，应急物资，人员、车辆、设备信

息，污染源扩散过程，及事故点周围敏感点 （危

险源、危险品、重要设施）分布情况，动态模拟

整个应急过程，结合 ＧＰＳ实时监测人员，物资动
向。同时，可实时准确定位各类要素空间位置，显

示与查询其详细信息。

２４　ＧＰＳ指挥调度和移动执法
主要对来自１２３６９投诉报警、在线监控点报警

信息，通过车载 ＧＰＳ定位系统、移动视频系统和
ＧＰＲＳ无限通讯传输系统、ＣＴＩ语音交换系统、地
理信息查询功能对举报地点及其周边环保部门和执

法车辆进行搜索定位，在地图上快速地以醒目标志

显示报警位置，通过最短路径分析方法找出最佳路

径，指挥调度最近执法车快速到达现场进行事故跟

踪、排查和指挥执法等。在本系统中，将 ＧＰＳ定
位手段同ＧＩＳ平台相结合，利用ＧＩＳ数据库中的空
间数据信息，与 ＧＰＳ系统的数据信息相对应，从
而在拥有 ＧＰＳ设备的车辆出警以后，可以精确地
确定所在位置，从而将现场数据同ＧＩＳ系统的数据
库最快结合，提高反应和处置效率。在移动端

（手机、平板）提供环保标准及法律法规库、监察

任务、污染源档案数据查询，同时提供实时现场监

察材料生产、打印、上传功能，从而极大地提高环

保监察效率。其功能模块结构如图４所示。

３　结论
“３Ｓ”技术在应急基础数据更新、辅助决策和指

挥调度方面有广泛的应用，为环境应急响应提供了强

有力的技术手段，同时加强了环境保护执法力度，为

环境应急指挥提供了强有力的辅助决策支持信息。
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ＧＩＳ集成三维全景在环境应急中的应用
郭林岗，周　洁，张　冰，杨　景，陶　硕，李泠潞，李懿颖

（昆明市环境监控中心，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：通过对三维全景技术特点的介绍，给出了一个地理信息系统集成三维全景在环境应急中的应
用框架，探讨了其在应用中的关键技术，并结合昆明市环境应急响应系统的建设实际，介绍了其在环境应

急响应中的具体应用。

关键词：ＧＩＳ；环境应急；三维全景；地理信息系统；应用
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　　信息技术的发展，为环境保护工作提供了新的
思路和方法。自２００７年起，昆明市开始建设以大
气、水、噪声为主的污染源在线监控系统，突发性

环境污染应急响应系统和指挥调度功能为一体的环

境监控指挥中心。在此背景下，昆明市环境应急响

应系统应运而生。

为了能够有效表达环境地理信息，该系统采用

地理信息技术的理论和方法进行构建。通常，地理

信息主要由数字正射影像 （ＤＯＭ）、数字高程模型
（ＤＥＭ）、数字线划地图 （ＤＬＧ）、数字栅格地图
（ＤＲＧ）以及其复合模式组成［１］。这些数据是经高

度抽象后，以点、线、面等形式来描述自然实体的

空间信息和属性信息，不易精准呈现地物本身及其

周围环境状况，对用户而言缺乏空间临场感，很难

完全满足环境应急响应、环境监控设施管理等业务

的应用需求。因此，需要更加丰富的信息来提升环

境应急响应的辅助决策支持能力。

三维全景技术是目前迅速发展并逐步流行的一

项虚拟现实技术，它能将地面近景进行三维呈现。

由其建立的场景立体感和沉浸感较强，能带给使用

者身临其境的感觉。相比传统技术手段，三维全景

技术是实现环境要素空间信息化的最好选择。其可

构建出满足环保业务需求的全要素、全纹理、富信

息、可视化的环境应急响应平台，使环境应急设施

信息、地理信息与环境要素地面近景有机结合，更

好地为突发公共环境事件的应急决策提供支持。

１　三维全景技术特点
三维全景技术是一项虚拟现实技术，具有

“３６０度大视场、旋转不变性”等特点。全景技术
起源于２０世纪９０年代末，最初的全景技术只用于

展示。随着 ３Ｄ技术的发展，全景技术逐步与地理
信息相融合，形成三维全景技术。三维全景技术的

本质是利用全景图像与二维地图相结合，为用户提

供每个地理位置的 ３６０°真实场景，从而解决传统
二维地图完整性和视觉直观性欠缺的问题。三维全

景技术比起其它需要大量三维场景建模以及仿真技

术投入的虚拟现实技术而言，有着无法比拟的优

势。主要表现在：

① 数据量小，数据采集和处理简便；
② 数据冗余度低；
③ 与场景复杂度无关；
④ 对运行计算机的性能要求不高；
⑤ 不依赖于特殊装置。

２　系统框架
ＧＩＳ作为一门空间信息分析技术，在环境监控

和保护方面发挥着技术先导的作用。但传统ＧＩＳ展
示方式主要以二维平面为主，其操作对象是经专业

工作人员高度抽象后以点、线、面形式表达的空间

实体，缺乏空间立体感和沉浸感。如果采用几何三

维模型表达空间实体，其数据量庞大，一方面不利

于网络传输，另一方面作为ＧＩＳ灵魂的空间分析功
能将会受到严重限制。三维全景数据量小、传输速

度快、立体沉浸感较强，与ＧＩＳ技术相结合不会对
其空间分析能力产生任何影响。因此，在实际工作

中将三维全景技术结合ＧＩＳ无疑是最好的选择，不
仅丰富了全景技术的内涵，同时扩展了传统ＧＩＳ的
外延。

昆明市环境应急响应系统的建设，主要用富客

户端技术做支撑，以ＧＩＳ为平台，集成三维全景技
术。系统主要由基础数据层、数据交换层和应用层

组成，如图１所示。
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２１　基础数据层
数据层由基础地理信息数据库和全景影像数据

库组成。基础地理信息数据库主要为地理底图的生

成提供包括矢量数据、全要素栅格影像数据和数字

高程模型在内的多源空间数据。全景影像数据库中

则存储有全景影像图和场景相关的属性信息。

２２　数据交换层
数据交换层的主要任务是完成对数据库中数据的

读取、转换，并且接收用户输入数据的转换、回写。

针对空间数据部分的操作，系统采用ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ套
件架设ＧＩＳ应用服务器提供对矢量数据、栅格影像数
据的读取和发布服务。同时构建地理处理服务，完成

对空间量算和空间分析的支持。对于全景影像数据的

读取，则通过架设ＩＩＳ服务器以提供服务的方式对外
发布。系统中其它属性信息则通过 ｊａｖａ技术构建
Ｊ２ＥＥ服务，对属性信息进行访问和控制。
２３　应用层

应用层主要提供用户和系统的交互功能。系统

在Ｆｌｅｘ框架下构建前台展示界面，通过运用 Ａｒｃ
ＧＩＳＡＰＩｆｏｒＦｌｅｘ组件将地理信息浏览、空间和属性
信息互查、空间分析以及环境专业模型进行集成，

呈现给用户一个界面友好、性能稳定、功能丰富的

软件平台。

３　关键技术探讨
３１　地理信息技术

环境污染事故的发生具有时间特征和空间特

征。在应急处置过程中，决策者不仅需要了解事故

类型、事故发展态势，而且还需掌握事故地点、污

染范围等空间信息。因此，引入地理信息系统是一

种有效的解决方案。地理信息系统 （ＧＩＳ）是在计
算机软、硬件系统支持下，对整个或部分地球表层

空间中的有关地理分布数据进行采集、存储、管

理、运算、分析、显示和描述的技术系统。针对环

境应急中所涉及的信息资源，不仅数据量庞大，而

且具备空间信息特征，同时还需对空间实体进行实

时定位、数据定性分析、因子定量评价和信息实时

提取，如果采用传统信息系统的数据管理方式，完

全无法满足我们的应用需求。

昆明市环境应急响应系统通过对空间实体进行

高度抽象、分类和整合，为了满足多用户快速检索

和分析数据，采用高效的地理空间数据库对数据进

行管理，通过建立空间数据应用服务器来将数据通

过服务的方式对单位内部进行发布，通过富客户端

技术来展示和应用服务所提供的数据。

将地理信息技术用于环境应急响应，不仅可以

提高应急决策的科学性、合理性和有效性，降低事

故对环境造成的影响；同时，能够有效提高环境保

护决策者保障环境安全和处置环境突发事件的能

力，加强污染事故现场工作人员处理事故的有效性

和及时性，最大程度上预防和减少突发环境突发事

件及其造成的损害，维护了社会的稳定和保障人民

的生命和财产安全。

３２　三维全景技术
三维全景技术的关键是对目标场景进行 ３６０°

全方位、无死角拍摄，然后将拍摄图像拼接得到全

景图并加载至播放插件中实现 ３６０°全景漫游。根
据全景图的投影方式不同，一般分为柱面全景、球

面全景和立方体全景。柱面全景的构造相对简单，

其只能展示环视点３６０°内的场景，对垂直方向上
的视域有所局限。立方体全景由一组广角为９０°的
图像组成，因此立方体的六个面都有图像覆盖，可

以实现环视点３６０°和垂直１８０°内场景的自由展示。
但是，立方体全景引起的畸变较大，给用户的视觉

效果不佳。球面全景可以由装有普通镜头的照相机

拍摄经镶嵌、拼接得到，也可以采用专业的鱼眼镜

头进行拍摄得到。同时，由于采用球面投影方式非

常符合人眼观察事物的视角结构，球面全景不仅能

够实现３６０°环视点和垂直１８０°内场景的自由展示，
给用户的视觉效果也是最佳的。

本文采用鱼眼镜头对目标场景进行拍摄，用球

面的经纬线近似表示鱼眼图像中景物的变形，在对

图像准确定位的基础上，依据扭曲变形校正的图像

—５３１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ ＧＩＳ集成三维全景在环境应急中的应用　郭林岗



坐标映射关系，对图像颜色信息进行重投影，配准

后的图像用多分辨率样条法进行图像融合，最终形

成一张完整的全景图片。

３３　富客户端技术
富客户端技术不仅集成了桌面应用高效、稳定

的特性和ＷＥＢ应用方便快捷、部署成本低等诸多
优点，而且还具备丰富的图形表达能力、动态效果

展示和扩展性强等特点，能提供给用户丰富的界面

效果和良好的网络互动体验。将富客户端技术应用

于环境应急响应中，是应急指挥思想的一种有效体

现。它不但使抽象的宏观决策及态势辅助更易于分

析判断，同时还形成了统一标准的图形标会原语，

实现了标会指挥调度快速一体化。

正是基于富客户端技术，才实现了丰富的客户

端地图显示效果，快捷的扩展分析和高性能地图展

示。为环境应急指挥实现快速准确的图形化信息交

流、应急预案管理、指挥决策提供有力的辅助支

持。随着富客户端技术的不断完善，其必将为应急

管理带来更大的进步。

４　应用探讨
４１　空间准确定位

ＧＩＳ帮助用户进行二维空间定位，在小比例尺
下能够清晰显示地理空间要素，其提供的信息具有

抽象性、宏观性和综合性等特点。在应急策略制定

过程中，策略制定者不仅需要了解宏观信息，同时

还需掌握微观信息，例如事故周围自然环境状况、

设施布局状况等。将三维全景技术同地理信息技术

相结合，能够让决策者从宏观到微观，从总体到细

节，不同层次了解并掌握信息，为应急决策的制定

提供有效技术支撑。

４２　应急指挥应用
在环境应急指挥过程中，利用二维数字地图和

遥感卫星影像结合能有效划定环境事故发生的区

域，同时利用三维全景影像对事故现场进行分析，

在关键路径和通道进行移动监测设备的布控，辅助

环境事故应急预案的制定。

４３　监控设施管理
在日常监控设施维护和管理过程中，需要对各

类监控设备的位置进行定位、属性浏览等业务操

作，ＧＩＳ只能给出这些设备经过抽象后的平面图，
无法对设施进行详细位置确定，也无法查看设施周

围环境状况，三维全景可以提供给用户全要素、全

纹理的信息，便于管理者开展统一管理和维护设施

等工作。

５　结论
昆明市环境应急响应系统以ＧＩＳ为平台，采用

富客户端技术做支撑，集成三维全景技术。充分发

挥ＧＩＳ空间分析能力的同时，引入三维全景技术，
不仅扩充了ＧＩＳ的外延，同时提升了三维全景技术
的内涵，为环境应急决策制定提供有效的技术保

障。该系统的建设使昆明市环境应急处置能力得到

有效提升，具有较强的应用价值和现实意义。
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