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摘　要：通过Ｂａｔｃｈ法研究了土壤吸附苯胺的动力学特征；通过土柱试验模拟了苯胺在土壤中的扩散，
同样通过土柱试验研究了两种应急处置方法。试验结果表明，土壤吸附苯胺的反应呈现快速反应和慢速反

应两个阶段，以快速吸附反应为主；苯胺在土壤中的扩散浓度与扩散深度的关系可用指数方程表征。通过

动力学吸附试验和苯胺在土壤中的迁移试验的结果，确定了挖掘距表面层５０ｍｍ的污染土壤和在污染表面
撒粉末活性炭吸附两种有效的应急处置方法。
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前言

我国已进入环境污染事故高发期，尤其是重大

突发性的环境化学污染事故不仅在发生次数上，而

且在污染的危害程度上均有增加的趋势。据统计，

２００１—２００４年发生污染事故３９８８起，平均每年约
１０００起，尤其是因企业排污事故而引发的重大污
染事件接连发生。这些污染事件不仅给水体带来破

坏，也造成土壤生态质量的恶化。土壤是自然资源

中重要的组成部分，环境的变化会急剧地影响土壤

质量。土壤受到污染，同样会造成地下水和地表水

遭到污染，同时土壤污染物会进入植物系统，这些

污染通过食物链进入人体，直接给人体健康带来危

害。治理与保护土壤生态环境已迫在眉睫。

苯胺作为一种重要的化工原料，随着精细化

工行业，尤其是燃料、农药及医药行业产品产量

的不断增大，对苯胺类化学品的需求呈明显的上

升趋势。苯胺是土壤中常见的有机污染物，这类

物质毒性大，有很强的 “三致”作用，对环境和

人体健康的影响相当大，被列入我国 １４类环境
优先控制污染的黑名单。目前，苯胺在环境中的

污染研究主要集中在水体，水体污染的应急处理

方法是投加水处理药剂，国外已有利用 ＰＡＣ（粉

末活性炭）应对季节性水质变化和突发水污染事

故的成功案例，获得了好的处理效果［１～３］。傅金

祥等［４］以浑河水为原水，模拟突发苯胺污染事

故，通过投加 ＰＡＣ吸附水体中苯胺，达到应急处
理的效果。但有关苯胺污染陆地 （土壤）的应急

处置方法尚未见报道。

针对有机物污染的土壤，目前主要有化学治

理、物理治理等几种技术。

常见的化学治理技术包括化学焚烧法、化学清

洗法、光化学降解法等。化学焚烧法是利用高温焚

烧有机物以让有机物分解的方法，是最为常用的治

理有机污染土壤的方法。该方法的优点是能够完全

地分解污染物，缺点是在焚烧有机物的同时使土壤

也遭到不可恢复的破坏。化学清洗法包括表面活性

剂清洗法、有机溶剂清洗法等。Ｄｅｉｔｓｈ［５］等用非离
子表面活性剂 Ｔｒｉｔｏｎｘ－１００清洗土壤中三氯甲烷，
研究了Ｔｒｉｔｏｎｘ－１００浓度，土壤／污染物接触时间，
土壤有机碳含量等对清洗效果的影响。Ｒｏｙ［６］等利
用果皮中提取的生物表面活性剂清除土壤中的六六

六时，发现１％的这种活性剂去除效果是清水清洗
土壤的１００倍。ＳａｈｌｅＤｅｍｅｓｓｉｅ［７］等采用２－丙醇，
甲醇等溶剂清洗土壤中高浓度的农药 ＤＤＴ，在土
壤∶溶剂为６∶１时去除农药效果为９９％。在水污染
处理领域，光催化降解应用较多。在土壤污染领

域，光催化降解的研究主要集中在农药的降解上。

但是，光化学降解技术在土壤污染的治理方面的应

用还不多。
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常见的物理治理技术包括挖掘填埋法、通风去

污法。最为常见的物理治理方法是挖掘填埋法，该

方法采用人工挖掘掉受污染的土壤，并将其送到指

定地点进行填埋从而清除掉污染物。为了对土地进

行再利用，可将未受污染的土壤填回被挖掉的地

方。这种方法处理费用较高且只是对污染物进行了

一次转移，未能真正达到清除污染物的目的。但

是，对一些紧急情况下的土壤污染，采用这种方法

是行之有效的。最近几十年来，发展了土壤通风去

污技术，这是一种清除污染物的新方法，该方法能

够清除掉一些具有挥发性的污染物，目前这种方法

主要应用于清除泄漏到土壤中的石油。当液体污染

物泄露到土壤中时，它将在土地中产生纵向和横向

的迁移，最后存留在地下水界面之上的毛细管与土

壤颗粒之间，由于有机烃类的高挥发性，可采用在

受污染地区打井引发空气流经污染土壤区，使污染

物加速挥发而被清除，这就是土壤通风去污的原

理。研究表明，这种技术是高效的去污技术，其去

污速度是化学清洗法和土壤挖掘法的５倍以上，但
是其所需成本却不到化学清洗法和土壤挖掘法的

１／１０。
本文以苯胺为研究对象，通过试验研究苯胺在

土壤中的迁移特征，提出合理的应急处理方法，为

苯胺突发陆地污染提供应急处置依据。

１　材料与方法
１１　试剂与仪器

主要试剂：苯胺 （Ｃ６Ｈ５ＮＨ２），分析纯；硫酸

氢钾 （ＫＨＳＯ４），分析纯；无水碳酸钠 （Ｎａ２ＣＯ３），
分析纯；亚硝酸钠 （ＮａＮＯ２），分析纯；氨基磺酸
铵 （ＮＨ４ＳＯ３ＮＨ２），分析纯；Ｎ－ （１－奈基）乙
二胺盐酸盐，分析纯；硫酸，分析纯。

仪器：ＰＶＣ圆管 （长度为 ５００ｍｍ）；ＵＶ－
１７００紫外可见分光光度计 （岛津）。

１２　土壤样品的采集与处理
试验所用土壤采自武汉东湖边，采样深度为０

～２００ｍｍ，样品经自然风干、研碎、过 ８ｍｍ筛，
备用。土壤的基本性质见表１。

表１　土壤的基本性质

ｐＨ
土粒密度

／（ｇ／ｃｍ３）

苯胺浓度

／（ｍｇ／１０ｇ）土壤

含水量

／％
粒径

７１０ １６６ ０００４ １３８１ ≤８ｍｍ

１３　试验装置
试验采用 ＰＶＣ圆管 （柱长为５００ｍｍ，柱内径

为１０３６ｍｍ，从上到下切成两半），每次取７ｋｇ经
过筛分后的土壤填入 ＰＶＣ圆管 （填土前将两半圆

管用胶布固定），用力夯实，将苯胺从上面倒入土

壤表层；取样时，将固定圆管的胶布撕开，在距土

壤表层 １００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ高度的
横截面上取厚度为１０～２０ｍｍ的土壤，取样面积为
相应截面的半圆。

１４　分析方法
土壤的预处理［８］：称取土壤 １０ｇ加入 １００ｍｌ

ｐＨ值为８～９的蒸馏水浸取过夜，后加热蒸馏，当
馏出液接近 ８０ｍｌ时停止加热，再加入 ２０ｍｌ蒸馏
水，继续蒸至尽干，至馏出液为１００ｍｌ。馏出液中
苯胺的测定采用 Ｎ－（１－奈基）乙二胺偶氮分光
光度法 （ＧＢ１１８８９－８９）。
１５　试验方法
１５１　土壤吸附苯胺动力学试验

动力学试验以 Ｂａｔｃｈ法进行。各称取２ｇ土样
于９只５０ｍｌ具盖玻璃离心管中，用移液管分别加
入２０００ｍｌ相同浓度的苯胺溶液，以铝箔衬在盖子
内侧，盖紧盖子，水浴保持恒温。试验开始的８ｈ
连续振荡，然后每隔 ２ｈ振荡 １次，每次 １５ｍｉｎ，
分别于０５、１、２、４、６、８、１２、２４ｈ取１份进行
离心分离 （２５００ｒ／ｍｉｎ），取适量上清液于５０ｍｌ容
量瓶中测定苯胺浓度。土壤对苯胺的吸附量以苯胺

的起始浓度减去某一时刻上清液中苯胺浓度，所得

之差即为土壤对苯胺的吸附量。

１５２　苯胺在土壤中的迁移试验
为了研究苯胺污染土壤后其在纵深方向的迁移

过程，将 ５０ｇ苯胺倒入装有土壤的 ＰＶＣ圆管中，
每隔一定时间分别取不同高度 （距土壤表层

１００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ）的土壤，检测
其中苯胺浓度 （ｍｇ／１０ｇ土壤），找出苯胺浓度和
土壤深度之间对应的函数关系。

１５３　苯胺污染土壤的应急处理
应急处理方法一：将５０ｇ苯胺倒入装有土壤的

ＰＶＣ圆管中，待苯胺渗透 ０５ｈ后挖掉距表面
５０ｍｍ的土壤，每隔一定时间分别取不同高度 （距

土壤表层１００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ）的土
壤，检测其中苯胺浓度 （ｍｇ／１０ｇ土壤）。

应急处理方法二：将５０ｇ苯胺倒入装有土壤的
ＰＶＣ圆管中，１０ｍｉｎ后用１０ｇ粉末活性炭覆盖在土
壤表面，每隔一定时间分别取不同高度 （距土壤

表层 １００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ）的土壤，
检测其中苯胺浓度 （ｍｇ／１０ｇ土壤）。
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２　结果与讨论
２１　土壤吸附苯胺动力学试验

土壤对苯胺吸附的动力学曲线见图１。从图１
可知：土壤对苯胺吸附动力学曲线呈现两段型动力

学特征，即快速反应阶段与慢速反应阶段，土壤吸

附苯胺的快速反应阶段为０～６ｈ，慢速反应阶段在
６～２４ｈ，即土壤吸附苯胺在６ｈ左右可达到平衡。

２１１　土壤吸附苯胺动力学速度参数
土壤对苯胺的吸附包括物理吸附和化学吸附两

种模式。物理吸附是指土壤中所含的有机物对苯胺

的疏水吸附，这种吸附易于发生，速度较快；而化

学吸附是指土壤中的粘粒矿物和苯胺间发生的化学

吸附，这种吸附方式具有活化能高、吸附速率慢的

特点。为了考察各吸附阶段的变化，定义以下速度

参数以分析苯胺吸附速度变化的特点，所定义的各

项速度的单位均为μｇ／（ｇ·ｈ）［９］。
（１）起始吸附速度 ν０５定义为０５ｈ时的吸附

速度，０５ｈ时土样吸附量 Ｓｔ与时间０５ｈ之比值，
即ν０５＝Ｓ０５／０５，由于０５ｈ是实验中取样时间最
短的，可用来描述在吸附起始阶段的吸附速度。

（２）快速反应阶段平均速度 νｆ定义为快速吸
附阶段的平均速度，为快速吸附阶段直线段斜率。

（３）总反应平均速度 νｔ定义为从吸附起始到
试验最后时刻 （按试验设计为２４ｈ），土样总吸附
量Ｓｔ与总时间 ｔｔ之比值，即 νｔ＝Ｓｔ／ｔｔ，其包括快
速吸附和慢速吸附的总平均吸附反应速度。

各项速度特征参数νｔ、ν０５、νｆ的结果见表２。
表２　试验土壤中苯胺的吸附速度参数

温度／℃
加入浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

νｔ ν０５ νｆ

／（μｇ／ｇ·ｈ）

２５ ５０ １５７９ ２９８ ４１８５

表２的结果表明：土壤吸附苯胺的起始吸附速
度远大于总反应的平均速度，并且快速反应阶段的

速度也远大于总反应的平均速度，这说明土壤对苯

胺的吸附主要集中在快速反应阶段；快速反应阶段

的吸附以物理吸附为主，在慢速反应阶段，物理吸

附点位基本上达到饱和，转而以化学吸附为主，化

学吸附的阻力远大于物理吸附，这是土壤对苯胺的

吸附主要以快速吸附为主的原因。

２１２　土壤吸附苯胺快速反应阶段动力学方程
通常土壤吸附过程不能用单一的方程描述测定

范围内的变化规律，需要根据相关系数和标准差的

大小分段描述。研究结果显示［１０］，如果 （ｄＳｔ／
ｄｔ）

－１与 ｔ（横坐标）的关系曲线是上凸的，则宜
用幂函数方程描述；如果关系是线性的，则采用

Ｅｌｏｖｉｃｈ方程描述；如果关系曲线为下凹的宜采用
一级反应方程式描述。不符合上述三种情况的要根

据具体的数据分析拟合恰当的方程。

土壤吸附苯胺快速反应阶段的吸附物质反应速

率可用一级 ｌｎｃｔ＝ｌｎｃｔ０－ｋｔ或二级１／ｃｔ＝１／ｃｔ０＋ｋｔ
方程表示，ｃｔ为 ｔ时刻水相的浓度，ｃｔ０为０５ｈ后
初始浓度，其回归参数、拟合得到快速反应阶段的

一级反应和二级反应方程如表３。
表３　回归参数表

反应级数 拟合方程 反应速率常数 ｒ２

一级反应 ｙ＝３７８９－００４２８ｘ ００４２８ ０９５００

二级反应 ｙ＝００２２５＋０００１１ｘ ０００１１ ０９６５０

由表３可知，二级反应的相关系数和一级反应
的相关系数接近，如果 （ｄＳｔ／ｄｔ）

－１与 ｔ（横坐标）
的关系曲线为下凹的宜采用一级反应方程式描述，

但是，通过对图１快速反应阶段做导数分析，发现
（ｄＳｔ／ｄｔ）

－１与ｔ（横坐标）的关系曲线不满足下凹
的情况，因此，选用二级反应方程比一级反应能够

更好地描述快速反应阶段的吸附过程，其拟合方程

为１／ｃｔ＝００２２５＋０００１１ｔ。
２２　苯胺在土壤中的迁移试验

苯胺在土壤中的纵深迁移受到了土壤颗粒表面

的吸附作用，通过上述土壤吸附苯胺的动力学实验

可知，在０～６ｈ内土壤对苯胺的吸附以物理吸附为
主，且吸附量较大；当物理吸附达到饱和，土壤对

苯胺的吸附以化学吸附为主，且吸附量很小。为了

研究苯胺在土壤中纵向迁移的浓度分布，每隔一定

时间分别取不同高度 （距土壤表层 １００ｍｍ、
２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ）的土壤，检测其中苯胺
浓度 （ｍｇ／１０ｇ土壤）。然后找出苯胺浓度和土壤
深度之间的函数关系。

—３—
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苯胺在土壤中纵向迁移的浓度分布见表４。
表４　苯胺在土壤中的浓度分布

时间／ｈ
高度／（ｍｍ）

１００ ２００ ３００ ４００

０５ １３０５ ００１１ ００１２ ００１７

１ ００９２ ００２３ ００１５ ００２１

３ ００１４ ００４５ ００３１ ００１８

６ ０５０１ ０６２３ ００１３ ００３１

９ ００１７ ００７３ ００３４ ００１２

２４ ０３８３ ０００８ ０００６ ０００５

由表４可知，０５ｈ时，在离表面１００ｍｍ高度
处，苯胺的浓度为 １３０５ｍｇ／１０ｇ土壤，以下逐层
递减，即浓度由表层向深层递减，可用负指数方程

ｙ＝８３２５５ｅ－４１６ｘ＋０００６６，ｒ２＝０９９９６（ｙ为苯胺
浓度ｍｇ／Ｌ，ｘ为土层深度ｍｍ）表征其浓度与深度
的关系。

表４还说明，苯胺在土壤中的迁移主要集中在
深度＜１００ｍｍ的土层中，在４００ｍｍ高度处２４ｈ时，
苯胺的浓度只有 ０００５ｍｇ／１０ｇ土壤，只有 １００ｍｍ
处苯胺浓度的０４％，表明苯胺在土壤中的扩散速
度很慢。一旦发生苯胺泄露至土壤中的事件，只要

处置及时，苯胺对深处土壤的污染较小。

２３　苯胺污染土壤的应急处理方法
土壤被污染后的治理技术主要有物理治理技

术、化学治理技术、微生物治理技术和植物治理技

术等几种。其中物理治理技术包括挖掘填埋法、通

风去污法等；化学治理技术包括化学焚烧法、化学

清洗法、光化学降解法等；微生物降解法主要是利

用生物的生命代谢活动减少环境中有毒有害物质的

浓度或使其完全无害化，从而使污染的环境能部分

地或完全地恢复到原初状态；植物治理技术主要包

括植物对污染物的直接吸收，植物释放的分泌物和

酶刺激微生物的活性加强其生物转化作用，植物根

区对有机物的矿化作用。

上述几种治理技术各有优劣，结合应急处理技

术必须快速、有效、实用等特点，本文采用了挖掘

法和活性炭吸附法应急处理苯胺污染。

２３１　应急处理方法一：挖掘法
挖掘法是最常见的物理治理方法，特别是对突

发性环境污染能起到有效的治理。针对苯胺突发事

故对土壤的污染，采取待苯胺泄露至土壤０５ｈ后
挖掘移出表层５０ｍｍ的已污染土壤，监测不同时间
和不同深度苯胺的浓度，考察该应急方法的处理效

果，挖掘处理后土壤中苯胺的浓度分布见表５。

表５　挖掘处理后土壤中苯胺的浓度分布

时间／ｈ
高度／ｍｍ

１００ ２００ ３００ ４００

０５ ０３２７ ００８７ ００４５ ００５１

１ ００９２ ００３１ ００３１ ００２１

３ ００２９ ００３１ ００３１ ００４８

６ ０５０１ ００３９ ００５６ ００９０

９ ０９２９ ０１３８ ０２５３ ００６３

２４ ０１４４ ００１８ ００６４ ００２３

对比表４和表５可知，未经任何处理时，苯胺
在０５ｈ，１００ｍｍ深度处的浓度为１３０５ｍｇ／１０ｇ土
壤；经挖掘处理后，苯胺在０５ｈ，１００ｍｍ深度处
的浓度为 ０３２７ｍｇ／１０ｇ土壤，苯胺的浓度减少了
７５％，这说明土壤在污染后０５ｈ内挖掘移出表层
５０ｍｍ土壤能起到很好的效果。

根据表２土壤对苯胺的吸附速度参数可知，在
０５ｈ内土壤对苯胺的吸附速度远远大于快速反应
阶段和慢速反应阶段的速度。因此，土壤对苯胺的

吸附主要集中在０５ｈ内。由表４苯胺在土壤中的
浓度分布可知，苯胺在土壤中的迁移主要集中在深

度＜１００ｍｍ的土层中。所以，０５ｈ内挖掘移出表
层５０ｍｍ的被污染土壤是一种行之有效的应急处理
方法。

２３２　应急处理方法二：粉末活性炭吸附法
采用粉末活性炭吸附法应对苯胺突发事故对土

壤的污染，是利用粉末活性炭吸附土壤中的苯胺，

降低苯胺在土壤中的浓度，其吸附效果见表６。
表６　粉末活性炭吸附后土壤中苯胺的浓度分布

时间／ｈ
高度／ｍｍ

１００ ２００ ３００ ４００

０５ ００２５ ００５０ ００２８ ００６０

１ ００２３ ００１９ ０１２８ ０４０３

３ ００５１ ００２６ ００３１ ００１９

６ ００８９ ０８２２ ００２７ ００２５

９ ０１５８ ００５９ ００３４ ００２３

２４ ０１２３ ００５８ ００３６ ００４２

对比表４和表６可知，０５ｈ时，未经任何处
理的污染土壤，苯胺在 １００ｍｍ深度处的浓度为
１３０５ｍｇ／１０ｇ土壤；经粉末活性炭吸附后，苯胺在
１００ｍｍ深度处的浓度为 ００２５ｍｇ／１０ｇ土壤，其去
除率为 ９８％。由此可知，当苯胺泄露至土壤上，
待其未完全渗透至土壤中时用粉末活性炭覆盖被污

染的土壤表面，可以显著减少苯胺在土壤中的

迁移。

—４—
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通过表４、表５、表６可知，２４ｈ时，苯胺在
４００ｍｍ深度处的浓度都很小，这进一步证明了苯
胺在土壤中的迁移主要集中在深度 ＜１００ｍｍ的土
壤中。只要当污染发生时采取合理及时的措施，苯

胺对土壤污染的程度可以得到显著的降低。

３　结论
（１）土壤对苯胺的吸附呈快速反应与慢速反

应两段型动力学特征，以快速吸附反应为主，快速

反应阶段可用二级动力学方程描述。

（２）土壤表层受苯胺污染后，苯胺的浓度随
深度的变化可用指数方程ｙ＝８３２５５ｅ－４１６ｘ＋０００６６
表示，该方程对估测苯胺对深层土壤的污染有一定

参考价值。

（３）当土壤表层被苯胺污染后，在０５ｈ内挖
掘移出被污染５０ｍｍ的表面土壤，及立即采取粉末
活性炭覆盖，均可显著降低苯胺对土壤的污染。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｄｉｇｇｉｎｇｕｐｔｈｅ５０ｍｍ－ｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｅｌｏｗ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｔｈｅｐｏｗｄｅｒｏｆｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ．
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兰坪铅锌矿区周边农田土壤—玉米体系

Ｐｂ含量及其污染特征研究
杨炳旭

（剑川县环境监测站，云南 剑川 ６７１３００）

摘　要：以云南省兰坪县铅锌矿周边农田为研究对象，测定和分析其上生长的玉米植株及其根部土壤
Ｐｂ含量，结果表明：①云南省兰坪县铅锌矿区周边农田生长的玉米根、茎、叶和籽实Ｐｂ的平均含量分别
为２１９１７ｍｇ／ｋｇ、９９２ｍｇ／ｋｇ、１４２８６ｍｇ／ｋｇ、７９１８ｍｇ／ｋｇ；②云南省兰坪县铅锌矿区周边农田土壤 Ｐｂ含
量为１１２６１２～３６４０２５ｍｇ／ｋｇ，是我国土壤环境质量标准 （ＧＢ１５６１８—１９９５）的７５～２５８倍；③１３个玉
米样品籽实Ｐｂ含量超过了我国粮食卫生标准 （ＮＹ８６１—２００４）的１９１～５８８９倍；④玉米根部土壤 Ｐｂ
含量和玉米叶片中的Ｐｂ含量呈极显著正相关。

关键词：铅锌矿区；农田；土壤；玉米；铅；含量；特征；研究

中图分类号：Ｘ１３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－０００６－０４

１　前言
云南省不仅是动植物王国，同时也是有色金属

王国。云南的矿产资源种类繁多，储量在我国位居

前列，分布广泛，开发利用率高，矿业经济发展迅

速。有色金属矿的开采和冶炼是重金属进入生物圈

的重要途径［１］，再加上产业布局和结构不合理，

资源无序开采、企业的治理水平低，环境监管能力

不足、对重金属污染重视不够等原因，重金属在环

境或生态系统中长时间存留、积累和迁移造成一些

重金属矿区及周边土壤重金属污染严重，在部分蔬

菜、茶叶、三七等农产品中出现重金属超标问题。

重金属污染对云南省环境质量、食品安全和农业可

持续发展构成了严重威胁［２～３］。

土壤作为环境的主要组成部分，不仅提供人

类生存所需的各种营养物质，而且接受来自工业

和生活废水、固体废物、农药化肥及大气降尘等

物质的污染。重金属以其在土壤中难降解、毒性

强、具有积累效应等特征受到科学家们的广泛关

注［４～５］。土壤重金属污染物主要有汞、镉、铅、

铜、铬、砷、镍、铁、锰、锌等。重金属对土壤

的污染基本上是一个不可逆转的过程［６～８］。其

中，铅在土壤中易与有机物结合，极不易溶解；

土壤铅多发现在表层土，表土铅在土壤中几乎不

向下移动。铅对植物的危害表现为使叶绿素含量

下降，阻碍植物的呼吸及光合作用；铅对人的危

害则是累积中毒［９～１０］。

云南兰坪铅锌矿位于云南省怒江州兰坪白族普

米族自治县金鼎镇东３５ｋｍ的凤凰山，是我国迄
今探明储量最大的铅锌矿床，也是亚洲第一、世界

第四大铅锌矿，矿区探明铅锌金属总储量达１４２９
万ｔ。其铅锌尾矿规模大，周边农田污染较为严重。
因此，研究兰坪铅锌矿区周边农田土壤及玉米重金

属Ｐｂ污染状况，采取有效措施，减少重金属Ｐｂ通
过食物链进入人体有重要意义［１１～１２］。

２　材料和方法
２１　采样地

样品采集于２０１２年９月，供试的１３个玉米样
和对应的土样采自哨上矿区和大龙老矿区，分别编

号为 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、
１３，表１是各个采样地点的海拔高度及经纬度。
２２　土壤和玉米样品采集与处理
２２１　土壤和玉米的采样方法和过程

在玉米植株的收获期进行采样；避开路边、田

埂、沟边、肥堆、污染严重等特殊地段，在１３个
采样点采集样品；将玉米连根拔起，玉米全株保留

并弯折装袋做好标记；同时采集根区土壤，以根系

分布深度确定采集深度，取土样至 １５ｋｇ左右；
将土样捏碎并做好对应标记；运往实验室储存

备用。

２２２　样品处理
将从野外采集回来的土壤—玉米体系登记

编号。
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表１　采样地概况

编号 采样地点 海拔／ｍ 纬度 经度

１ 哨上矿区 ２７１０ Ｎ２６°１８′４９４″ Ｅ９９°４２′４１５″

２ 哨上矿区 ２６８０ Ｎ２６°１８′５８７″ Ｅ９９°４２′４８１″

３ 哨上矿区 ２６９０ Ｎ２６°１８′０２９″ Ｅ９９°４２′２７８″

４ 哨上矿区 ２７１８ Ｎ２６°１８′３２０″ Ｅ９９°４１′０８８″

５ 哨上矿区 ２５１２ Ｎ２６°１４′３６７″ Ｅ９９°３７′１２７″

６ 哨上矿区 ２６５１ Ｎ２６°１４′３７２″ Ｅ９９°３７′１２２″

７ 大龙老矿区 ２４１３ Ｎ２６°１４′１６５″ Ｅ９９°３７′２７８″

８ 大龙老矿区 ２３１７ Ｎ２６°１４′１７１″ Ｅ９９°３７′２４６″

９ 大龙老矿区 ２６１２ Ｎ２６°１９′３９３″ Ｅ９９°３６′５２０″

１０ 大龙老矿区 ２５３９ Ｎ２６°１８′２６７″ Ｅ９９°３７′２３４″

１１ 大龙老矿区 ２５５０ Ｎ２６°１８′２０１″ Ｅ９９°３７′２１５″

１２ 大龙老矿区 ２５５９ Ｎ２６°１８′１１７″ Ｅ９９°３７′２６３″

１３ 大龙老矿区 ２４６３ Ｎ２６°１８′００８″ Ｅ９９°３７′２７７″

土壤：首先将土壤摊成薄薄的一层，置于室内

通风自然阴干，在土样半干时，需将大土块捏碎，

以免完全干后结成硬块，难以磨细。把风干后的土

样，放在事先准备好的平面硬纸上用木棍研细，以

便其通过０２５ｍｍ的筛子。最后用０２５ｍｍ的筛
子过筛备用。

玉米：用水将采集回来的玉米洗干净，把玉米

的根、茎、叶、果实分别装进不同的信封里放进烘

箱进行烘干，首先在１０５℃的高温条件下杀菌３０
ｍｉｎ，然后再在７０℃的环境下烘干２ｄ。烘干后拿
出碾碎备用。

２３　测定方法
２３１　土壤ｐＨ值的测定

土壤 ｐＨ值采用 ｐＨＳ—３Ｃ型精密 ｐＨ计测定，
水土比２５∶１。称取通过０２５ｍｍ孔径筛子的风干
土样，放入烧杯中，加入蒸馏水２５ｍｌ，用玻璃棒
搅拌１ｍｉｎ，使土体充分散开，放置０５ｈ，此时应
避免空气中有氨或挥发性酸的影响，然后用酸度计

测定［１３］。

２３２　土壤Ｐｂ含量的测定
称取通过０２５ｍｍ孔径尼龙筛的风干土５０００

ｇ，置于１５０ｍｌ的三角瓶中，用少量水湿润样品，
加王水２０ｍｌ，轻轻摇匀，盖上小漏斗，过夜，置
于电热板或电砂锅上，在通风橱中低温加热至微沸

（１４０～１６０℃），待棕色氮氧化物基本赶完后取下
冷却。沿壁加入高氯酸１０～２０ｍｌ（视样品中有机
质的含量而定），继续加热消化产生浓白烟挥发大

部分高氯酸，三角瓶中样品呈灰白色糊状，取下冷

却 。用水约２０ｍｌ洗涤容器内壁，摇匀，以中速定
量滤纸过滤到１００ｍｌ容量瓶中再用热水洗涤残渣３

～４次，冷却后用水定容。同时做空白试验［１４］。

而后用分光光度计测其含Ｐｂ浓度。
２３３　玉米根、茎、叶、果实Ｐｂ含量测定

分别称取通过 ０２５ｍｍ筛根、茎、叶、果实
１０００ｇ，分别置于１５０ｍｌ的三角瓶中，用少量水
湿润样品，加入硝酸∶高氯酸＝３∶１的混合液２０ｍｌ，
轻轻摇匀，盖上小漏斗，过夜，置于电热板或电砂

锅上，在通风橱中低温加热至微沸 （１４０～
１６０℃），待棕色氮氧化物基本赶完后取下冷却。
沿壁加入高氯酸１０～２０ｍｌ（视样品中有机质的含
量而定），继续加热消化产生浓白烟挥发大部分高

氯酸，三角瓶中样品呈灰白色糊状，取下冷却。用

水约２０ｍｌ洗涤容器内壁，摇匀，以中速定量滤纸
过滤到 １００ｍｌ容量瓶中再用热水洗涤残渣 ３～４
次，冷却后用水定容。同时做空白试验。而后用原

子吸收分光光度计测其含Ｐｂ浓度。
２４　数据统计与处理

运用ＳＰＳＳ１７０进行方差分析和相关性分析，
运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ２００７进行图表绘制。
３　结果与分析
３１　土壤ｐＨ值及其Ｐｂ含量

如表２和表３所示，兰坪铅锌矿区土壤 ｐＨ值
为５１５～７５４，其中１、４、８、９、１１这５个采样
点的土壤偏碱性，其他采样点偏酸性。

表２　土壤ｐＨ值

样品编号 土壤ｐＨ值 土壤中Ｐｂ含量／（ｍｇ／ｋｇ）

１ ７２２ ３４７３７５±４４３１

２ ６９１ １１２６１２±０２４

３ ５５０ ２５８０７５±１１３３０

４ ７４０ １３３３００±００６

５ ５９０ ２２３６２５±５０５

６ ５１５ ２０４９５０±２１３６

７ ６８８ ３６４０２５±１９６１５

８ ７４４ ２５８７５０±１６４５

９ ７３４ １９８４００±１１３４５

１０ ６３５ １１５３３２±０６０

１１ ７５４ １２７７２０±８８３

１２ ６１４ １１６６７９±０７６

１３ ５７２ １２６８１７±３１０

表３　标准极限 （ｍｇ／ｋｇ）

元素 土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）
粮食卫生标准

（ＮＹ８６１－２００４）

ｐＨ值＜６５ ６５＜ｐＨ值＜７５ ｐＨ值＞７５

Ｐｂ １００ １５０ １５０
０２
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土壤 Ｐｂ含量１１２６１２～３６４０２５ｍｇ／ｋｇ，平均
含量１９９０５１ｍｇ／ｋｇ。玉米中重金属选用国家粮食
二级标准及土壤环境质量标准 （ＧＢ１５６１８－１９９５）
为评价标准［１５］。１３个土壤样品中 Ｐｂ含量超出相
应ｐＨ值条件下土壤重金属Ｐｂ限量标准７５～２５８
倍。１３个土壤样品的Ｐｂ含量存在一定差异，变异
系数为４４％，各点Ｐｂ含量的离散程度大。
１号样品采自废弃矿山，很多矿石还未进行冶

炼，所以土壤的 Ｐｂ含量很高，而５、６、７、８、９
号样品采自驰宏公司附近的农田，驰宏公司是兰坪

大型的铅锌矿冶炼厂，附近堆积了大量的矿渣，旁

边的农田受到了很大的影响，所以Ｐｂ含量也很高。
３２　玉米植株Ｐｂ含量

如表４和表５所示，兰坪铅锌矿区玉米根 Ｐｂ
含量为 ５７１５～５１６１８ｍｇ／ｋｇ，平均含量 ２１９１７
ｍｇ／ｋｇ。１３个玉米根样品中的 Ｐｂ含量存在一定差
异，它们之间的变异系数为５７％，各点Ｐｂ含量的
离散程度较大。

玉米茎Ｐｂ含量为５５２５～１３８９５ｍｇ／ｋｇ，平均
含量为 ９９２０ｍｇ／ｋｇ，它们之间的变异系数为 ３０
％，各点Ｐｂ含量的离散程度不大。

玉米叶Ｐｂ含量为７０７８～２３０９０ｍｇ／ｋｇ，平均
含量为１４２８３ｍｇ／ｋｇ，它们之间的变异系数为４１
％，各点Ｐｂ含量的离散程度大。

玉米籽实中的 Ｐｂ含量为 ３８１３～１１７７８ｍｇ／
ｋｇ，平均值为７９１８ｍｇ／ｋｇ，与玉米根、茎、叶中
的Ｐｂ含量相比较，在玉米籽实中Ｐｂ的含量相对较
低。与国家颁布的 《粮食卫生标准 （ＮＹ８６１－
２００４）》中玉米籽实二级标准 Ｐｂ＝０２ｍｇ／ｋｇ比较
发现，１３个样品玉米籽实样品的Ｐｂ含量都远远高
于国家粮食标准，超过了１９１～５８８９倍。１３个
玉米籽实样品的Ｐｂ含量存在一定差异，之间的变
异系数为３３％，各点Ｐｂ含量的离散程度不大。

矿区栽培玉米中不同部位重金属 Ｐｂ含量的高
低顺序为根 ＞叶 ＞茎 ＞籽实，具体平均数值为
２１９１７、１４２８６、９９２、７９１８ｍｇ／ｋｇ，根中最高，
籽实中最少，根与籽实 Ｐｂ含量比值达２８倍，籽
实中Ｐｂ含量严重超标［１５］。

３３　玉米和土壤中重金属 Ｐｂ含量之间的相关性
分析

　　如表６所示，从相关系数看，兰坪铅锌矿区土
壤的Ｐｂ含量和玉米叶片中的Ｐｂ含量的相关系数为
０８７，达到了极显著正相关关系 （ｐ＜００１）。而
根、茎中的Ｐｂ含量与土壤的Ｐｂ含量的相关系数分

别为０５８、０６３，达到显著的正相关关系 （ｐ＜
００５）；籽实中的 Ｐｂ含量与土壤的 Ｐｂ含量的相关
系数为０４０，没有显著相关性 （ｐ＞００５）。

表４　玉米根、茎、叶、籽实中Ｐｂ含量 （ｍｇ／ｋｇ）

样品

编号
根 茎 叶 籽实

１ ２３７２８±２３８ １０３０８±１４６ ２０１２５±０９５ ６８１５±０８４

２ １２０７５±０７５ ５５２５±０４６ ７０７８±０４８ ４７５５±０８１

３ ２０２１５±１３３ １３４５８±９５７ ２２８４５±０５８ １００１３±０２７

４ ２５７９５±０６１ １１５２０±３７８ １１４４０±１１３ １１７７８±３５９

５ ３７２６８±３０４４１３０８０±１４１ １４４８０±０９２ ７３１５±１８２

６ ２８６３５±３９５ １００２０±０１７ １６５３０±１０７ ９８８５±１９３

７ ２５６４８±５８２ １０２２３±３８５ １８０１５±２６６ ９３１０±０５２

８ ５１６１８±９４８ １２８１５±０３５ ２３０９０±３０６ １１０８３±３３３

９ １８９８０±４９４ １３８９５±０３８ １８３３３±０２７ ９４１０±０７５

１０ １１１４８±１５７２ ６２５３±０９１ ７７８８±１１４ ４０２３±０７９

１１ ５７１５±５６９ ６１４５±０７５ ７５８８±１５４ ３８１３±０４５

１２ １３７２５±３９０ ７２０３±２９６ ８２１３±２７０ ７０１３±０４２

１３ １０３６８±６２５ ８５１５±１４１ １０１９０±１２４ ７７３０±０７２

表５　土壤和玉米根、茎、叶、籽实中Ｐｂ含量的标准差和变异系数

土壤 玉米根 玉米茎 玉米叶 玉米籽实

标准差 ８７９３９ １２５２５ ２９７０ ５９２３ ２６１１

变异系数 ０４４ ０５７ ０３０ ０４１ ０３３

表６　玉米不同部位Ｐｂ含量与土壤Ｐｂ含量的相关系数

玉米根 玉米茎 玉米叶 玉米籽实

相关系数 ０５８ ０６３ ０８７ ０４０

４　讨论
根据矿区土壤及玉米植株不同部位重金属 Ｐｂ

含量的测试结果，可知无论土壤还是玉米植株，它

们的重金属Ｐｂ含量都严重超标。
由于受自然矿体和开采活动的影响，兰坪铅锌

矿区周边农田土壤受到 Ｐｂ重金属的污染，而且在
种植的玉米作物体内富集［１６］。兰坪铅锌矿区周边

农田的铅污染问题十分严峻，对该区采取环境保护

措施已迫在眉睫。根据玉米不同部位的积累规律，

应及早采取适宜措施，减少重金属在玉米籽实中的

富集，降低Ｐｂ通过食物链对人畜健康的危害［１７］。

鉴于兰坪县铅锌矿区周边农田玉米重金属 Ｐｂ含量
普遍超标，建议矿区种植其它低累积作物或林木和

花草等经济植物，谨慎种植直接食用的粮食作物，

从而避免和减少矿区土壤重金属 Ｐｂ在食物链中的
传输和对人畜健康的直接威胁［１７］。
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５　结论
（１）兰坪铅锌矿区土壤的 Ｐｂ含量超过了相应

ｐＨ条件下的土壤环境质量标准 （ＧＢ１５６１８－
１９９５），超过了７５～２５８倍。玉米籽实中的Ｐｂ含
量超过了粮食卫生标准 （ＮＹ８６１－２００４）二级标
准，且含量超过了１９１～５８８９倍。

（２）兰坪铅锌矿区周边农田土壤—玉米体系
中，玉米根中的 Ｐｂ含量离散程度较大，土壤、叶
中Ｐｂ含量离散程度大，茎、籽实中Ｐｂ含量离散程
度不大。

（３）兰坪铅锌矿区周边农田土壤—玉米体系
中，土壤的Ｐｂ含量和玉米叶片中的Ｐｂ含量达到了
极显著正相关，根、茎中的Ｐｂ含量与土壤的Ｐｂ含
量达到显著的正相关，而籽实中的 Ｐｂ含量与土壤
的Ｐｂ含量没有显著的相关性。

（４）重金属Ｐｂ在玉米不同部位中含量的高低
顺序为：根＞叶＞茎＞籽实。玉米植株地下部分重
金属Ｐｂ吸收量高于地上部分，Ｐｂ在玉米植株中的
累积主要集中在根部，虽然籽实中的含量最小，但

已远远超过国家粮食卫生标准二级标准。
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运用盐充法测量双壳贝类的壳腔体积

杨红伟１，黄　宏１，朱静敏２，吴粒铰２，施华宏２
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摘　要：以长牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）和紫贻贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）为例，研究了以食盐为填充物 （盐

充法）测量贝类壳腔体积的测量方法，并运用 “水容法”进行验证。对两种贝类的测量结果表明，两种

方法测得的壳腔容积结果相近，均无显著性差异 （Ｐ＞００５）。但运用盐充法测量牡蛎壳腔体积是水容法
效率的８４倍，测量贻贝壳腔体积的效率是水容法的６２倍。由此可见，运用盐充法测量双壳类的壳腔体
积具有操作简便和高效的特点，可广泛应用于贝类生理、生态和环境科学等领域的研究中。
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　　 贝类壳体的大小、形状和重量是其生命历史
中一些最基本的生态信息，与其生长的环境有关。

因此贝类壳体的形态学指标不但可以简单、直观地

反映出其发育特征和畸形状况，还可表征其生长时

周围的综合环境状况［１，２］。大量研究表明，重金

属、悬沙颗粒和有机锡化合物等均可导致贝类壳体

产生畸形现象［３～５］，特别是有机锡化合物可使牡蛎

壳大幅增厚而成为球形［６］。一些贝类的壳畸形指

标已不断被应用到环境状况的评价中［７，８］，其中，

表征双壳类膨大程度的壳体积指数 （ＶＩ，ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎｄｅｘ，ＶＩ＝闭合时总体积／壳腔容积）和表征贝类
肉体肥满度的条件指数 （ＣＩ，ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＣＩ
＝肉体干重 ×１０００／壳腔容积）为两项重要指
标［９］。建立一种壳腔容积测量的精准方法是决定

两指数是否准确的关键。

双壳贝类的双壳的形状一般不规则，双壳闭合

时因软体的存在难以测量其容积，而双壳分开后又

不易使其复合为完全密闭体，这一特点给壳腔容积

的测量带来一定困难。且测量方法应满足简便、快

速的特点才能保证多样本的快速测量。许飞等［１０］

利用排水法和称重法分别测量了长形与圆形牡蛎的

壳腔容积，发现利用称重法可有效测量牡蛎壳腔容

积，但仍需改进。运用称重测量的方法，会因牡蛎

壳的微小张开而吸水影响测量结果的准确性。另

外，当在野外需要对软组织现场取样时，双壳分开

后此方法不再适用。Ｈｉｇｕｅｒａ等［８］采用了粘土填充

于贝壳中的方法，粘土体积即壳腔体积，但由于每

次压实时的力度不同导致粘土的密实度也不同，从

而影响测量结果，且用粘土填充费时费力，影响测

量效率。

因此，确立一种简便、高效和准确的壳容积测

量方法极为重要，这不仅可满足环境监测的需要，

也可广泛应用于贝类生理、生态领域的研究中。本

研究以食盐为填充物 （盐充法），双壳闭合时所能

容纳的食盐质量与食盐密度之比值即为壳腔容积，

并以粘合双壳后注水 （水容法）的方法验证其精

准性。

１　材料与方法
１１　实验材料

此试验取用的巨牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）于
２０１２年１０月份在横沙东滩长江口北导堤采集。紫
贻贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）购于上海市铜川水产市场。
每种选取３０个样品进行壳腔体积的测量。
１２　贝类解剖

取贝类个体，用止血钳尽可能去除粘附在壳体

上的其它寄生生物和小牡蛎，用清水逐个冲洗壳体

的表面，洗净壳体表面附着的泥土。把牡蛎刀从壳

顶绞合部插入撬开两壳，割断闭壳肌，移除软体部

分，用解剖刀将双壳残余的闭壳肌全部刮除。将洗

净的成对贝类壳体自然风干，对洗净干燥后的样品

逐个编号。
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１３　盐充法测量壳腔容积
以食盐为填充物 （盐充法），双壳闭合时所能

容纳的食盐的体积即为壳腔容积。实际操作中，称

重较直接测量食盐的体积更加方便、准确。双壳所

容纳的食盐质量与其密度之比值即为壳腔容积。因

此，首先需测得填充物食盐的密度。用２５ｍｌ的量
筒分别量取５、１０、１５、２０和２５ｍｌ的食盐，量取
时注意轻微振荡量筒并压实，用电子天平 （ＭＸＸ
－４１２）分别称取其质量。每个体积的量取及称重
均重复３次，记录测量数据。

取晾干的牡蛎 （贻贝）双壳，将双壳置于盐

堆中，使左右双壳在食盐介质中闭合，确保食盐填

满双壳。将双壳取出，稍用力前后相对移动双壳排

除多余的食盐。用软毛刷刷净壳面及韧带处可能附

着的食盐，称取双壳所能容纳的食盐质量，每个样

品重复测量３次。
１４　水容法测量壳腔容积

取晾干后的牡蛎 （贻贝）双壳，清除左右两

壳边缘翘起的生长层，将左右双壳吻合完全，用防

水胶泥胶带沿壳边缘将左右两壳粘合。粘合时注意

仔细按压胶泥胶带，使胶泥能够完全与壳面吻合，

防止存有空隙。将粘合好的牡蛎 （贻贝）垂直放

置，头部向上，用１０ｍｌ注射器的针头从其韧带绞
合部插入壳腔注水，直至注满为止。注入水的体积

即贝类的壳腔体积。

１５　数据分析
用ｓｐａｓｓ１９０进行数据的统计分析，ｏｒｉｇｉｎ８０

作图。每对双壳测量３次，测量结果以测量平均值
±标准差 （ＳＤ）表示，并对两种测量方法的结果
进行配对ｔ检验。
２　结果分析
２１　壳腔填充物的密度

对不同体积食盐３次测量的平均质量及标准差
作体积—质量一元线性回归图 （图１），设置截距
为０。线性回归方程 ｙ＝１３４４２ｘ，拟合度 Ｒ２ ＝

０９９６８，测量结果准确可信。直线斜率１３４４２即
为食盐密度 （ｇ／ｃｍ３）。
２２　壳腔体积测量结果

统计盐充法和水容法对３０个贝类样本测量３
次的平均值及标准差。对盐充法和水容法所测得的

壳腔容积数据进行配对ｔ检验分析。两种测量方法
对两种贝类的壳腔体积测量结果无显著差异 （Ｐ＞
００５），均适用于壳腔体积的测量。

由图２Ａ与Ｃ可看出，除３个样品外，两种测
量方法的测量结果误差线均有重叠，对两种测量方

法的相关性分析，直线斜率均接近１，均说明两方
法测得的双壳贝类的壳腔容积相差不大。但牡蛎组

盐充法测量结果稍大于水容法，贻贝组则相反，总

平均值偏差分别为±１７４％和±０４６％。
实验过程中对两种方法进行了耗时统计 （表

１），结果表明运用盐充法测量牡蛎壳腔体积是水
容法效率的８４倍，测量贻贝壳腔体积的效率是水
容法的６２倍。

表１　壳腔容积测量耗时统计

贝类 耗时 盐充法／ｍｉｎ 水容法／ｍｉｎ 效率比

长牡蛎
总耗时 ５８５０ ４９１４０ ８４∶１

平均 ０６５ ５４６

紫贻贝
总耗时 ７０４５ ４３６７９ ６２∶１

平均 ０７８ ４８４

３　结果讨论
本实验中盐充法利用体积等效的方法测量了牡

蛎壳腔容积，双壳所能容纳的物质 （食盐）的体

积即为其壳腔体积。粘土虽然可作为填充物［８］，

但测量时每次挤压力度不同导致其密度不同，从而

影响测量结果。因此寻找一种适宜的物质作填充物

成为解决此问题的关键。食盐具有颗粒小、刚性大

和物理性质稳定的特点，填充测量时只发生微小形

变，保证了测量的准确性和安全性。

实验结果表明，盐充法可有效测量双壳贝类的

壳腔容积，满足条件指数与体积指数的运算要求。

许飞等［１０］采用的称重法虽能有效测量壳腔体积，

但烧杯液面的判断不准确也会引起较大误差，此方

法仍需改进。盐充法的误差主要来自于测量时双壳

闭合不紧或壳缝隙处残留食盐而导致的测量结果偏

大。因此，测量时务必通过双壳的相对移动排出多

余的食盐，直至双壳完全闭合，并用毛刷将壳层间

隙及韧带处的残留食盐刷去。另外，寻找质轻、颗

粒小、密度小、刚性大的取代物也可有效减小测量

误差。
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　　 理想状况下，将双壳完全粘合后，测量双壳
所能容纳的水的体积可更为准确地反映贝类的壳腔

容积，但在实验过程中，粘合法操作相对繁琐，特

别是牡蛎参差不齐的生长层大大增加了粘合时的难

度，耗时费力。两种测量结果的标准差及配对 ｔ检
验分析表明，两者均可用于牡蛎壳腔体积的测量。

盐充法更简便、高效，更具适用性，可广泛应用于

贝类生理、生态和环境科学等领域的研究中。
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《环境科学导刊》发行数字期刊的声明

《环境科学导刊》，投稿及联系邮箱：ｙｎｈｊｋｘ＠ｙｉｅｓｏｒｇｃｎ；电话 （传真）：０８７１－６４１４２３８９；国内统
一刊号：ＣＮ５３－１２０５／Ｘ；国际标准刊号：ＩＳＳＮ１６７３－９６５５。

《环境科学导刊》的数字版本已全文入编 《中国期刊网》、 《中国知网》、 《万方数据 －数字化期刊
群》、《中国核心期刊 （遴选）数据库》、《中国学术期刊综合评价数据库》、《中文科技期刊数据库 （全文

版）》等。所有被本刊录用并发表的稿件文章，将一律由本刊编辑部统一制作成数字版本在以上各数据库

发布，并参与光盘版汇编，同时在我刊网站 Ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ发布。若作者不同意稿件参与数
字版发行，请另投他刊。本刊所付稿酬包含刊物数字版发行的稿酬，不再另付。

《环境科学导刊》编辑部
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浅议轮胎企业有机废气排放因子

丁学锋１，张慧君１，曹　睿２

（１．浙江省环境工程有限公司，浙江 杭州 ３１００１２；２．杭州市环境保护科学研究院，浙江 杭州３１００１４）

摘　要：介绍了ＡＰ－４２、ＧＢ２７６３２－２０１１中轮胎企业有机废气污染物情况，并与轮胎企业有机废气
污染物实测数据进行比较分析，探讨了有机废气的排放因子。结果表明轮胎企业有机废气主要来自于炼

胶、硫化工序，排放主要污染物为颗粒物、二甲苯、非甲烷总烃和二硫化碳，排放因子可参照 ＡＰ－４２
确定。

关键词：轮胎企业；有机废气；排放因子；ＡＰ－４２；比较
中图分类号：Ｘ７０８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００１４－０３

　　 排放因子是用于定量估算某类污染源污染物
排放量的代表性值，为单位时间、单位距离、单位

体积等情况下的污染物排放量，可定量表述污染物

的排放和污染情况。橡胶制品工业产生有机废气排

放因子的研究国内鲜有报道。本文通过国内外对轮

胎企业有机废气排放污染物情况的介绍，结合实际

轮胎企业污染物排放监测结果，探讨了轮胎企业有

机废气的排放因子。

１　工艺及产污环节概况
某轮胎生产企业为例年产 １５０万条子午线轮

胎。轮胎生产过程大致分为炼胶工艺和轮胎生产工

艺。炼胶工艺主要可分为配料和混合炼胶两个工

序；轮胎生产工艺一般可分为压延压出、裁断、成

型、硫化和检测５个工序。生产过程一般要在加热
的条件下进行，其中炼胶、压延、挤出等前工序的

加热范围为４０～１６０℃，低挥发点物质在此温度范
围内即释出；硫化加热范围为 １００～２００℃，在此
条件下，胶料中的挥发物大量释放，形成烟气，这

些烟气大都有刺激性气味，对人体的组织有危害作

用。因此，生产过程产生的有机废气主要为炼胶废

气、热胶废气、硫化废气等。

２　橡胶制品工业相关标准
２１　空气污染物排放系数汇编

美国国家环保总局编制的 《空气污染物排放

系数汇编》（俗称ＡＰ－４２），一直作为美国空气质
量管理的主要工具［１］。ＡＰ－４２橡胶行业分别给出

了混炼、压延、压出、硫化等各个工序的废气排放

因子，其中轮胎制品约６３种排放因子，本文摘取
轮胎制品生产工艺中的主要排放因子［２］，具体如

表１所示。
从表１中可以看出，轮胎制品排放因子最大为

炼胶、硫化工序，约占总排放量的９０％。炼胶废
气主要排放因子有颗粒物、二甲苯、二硫化碳、正

己烷、对苯二酚、丁酮、甲苯、乙苯、四氯乙烯、

４－甲基－２－戊酮、羰基硫化物等有害物质；硫化
废气主要排放因子有二甲苯、二硫化碳、乙苯、二

氯甲烷、苯胺、正己烷、苯乙烯、丁酮、二氯乙

烯、４－甲基－２－戊酮、羰基硫化物等有害物质。
２２　橡胶制品工业污染物排放标准

橡胶制品工业污染物排放标准 （ＧＢ２７６３２－
２０１１）中规定轮胎企业 ３种大气污染物排放限
值［３］，具体见表２。

从表２中可以看出，轮胎企业大气污染排放控
制的污染物为颗粒物、甲苯、二甲苯、非甲烷总

烃。橡胶制品工业企业恶臭污染物的排放控制按恶

臭污染物排放标准 （ＧＢ１４５５４－９３）规定执行。
３　讨论
３１　实测排放因子对比分析

根据该轮胎企业的炼胶废气、硫化废气有组织

排放口污染物的监测，获得企业废气的实测排放因

子，并与ＡＰ－４２的排放因子进行对比，具体结果
见表３。

从表３可以看出，该轮胎企业排放的炼胶废
气、硫化废气与 ＡＰ－４２的排污系数基本保持一
致。企业硫化工序中非甲烷总烃和ＣＳ２的实测数据
相比ＡＰ－４２略小，主要是集气罩的收集及废气净
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化效率引起。故选取ＡＰ－４２中的排放因子可作为 轮胎企业建设项目大气污染物排放量计算依据。

表１　轮胎制品生产过程中的最大排放因子 （ｔ／ｔ胶）

序号 项目 炼胶 挤出 压延 硫化

１ 甲苯 ９７６Ｅ－０６ ９３６Ｅ－０６ ３９２Ｅ－０６ －
２ 邻二甲苯 １００Ｅ－０５ １４６Ｅ－０７ ２８４Ｅ－０７ ６４０Ｅ－０６
３ 乙苯 ５１６Ｅ－０６ １１４Ｅ－０７ １５７Ｅ－０７ ９０１Ｅ－０６
４ 间二甲苯＋对二甲苯 １７５Ｅ－０５ ４０２Ｅ－０７ ２８６Ｅ－０７ ２３１Ｅ－０５
５ 对苯二酚 ２７１Ｅ－０５ － ３７３Ｅ－０８ －
６ 二硫化碳 ４２１Ｅ－０６ ３７４Ｅ－０７ ２４１Ｅ－０６ ６２９Ｅ－０６
７ 苯乙烯 ４３０Ｅ－０６ ７３４Ｅ－０７ ４８６Ｅ－０７ １３７Ｅ－０６
８ 苯乙酮 ２６１Ｅ－０６ ３３６Ｅ－０６ ４９４Ｅ－０７ １１０Ｅ－０７
９ 苯胺 １０１Ｅ－０６ ７２７Ｅ－０７ ９４４Ｅ－０８ ３０５Ｅ－０６
１０ 四氯乙烯 ４３６Ｅ－０６ ９７５Ｅ－０８ － １１６Ｅ－０７
１１ 羰基硫化物 ２１３Ｅ－０６ － － ５４４Ｅ－０７
１２ 醋酸乙烯 ２３５Ｅ－０６ － － －
１３ 苯酚 １２４Ｅ－０６ ４９５Ｅ－０７ １４９Ｅ－０７ ２５５Ｅ－０７
１４ 异辛烷 １７２Ｅ－０６ ８３３Ｅ－０８ ２６９Ｅ－０７ －
１５ 异丙苯 １０５Ｅ－０７ １７２Ｅ－０７ １２９Ｅ－０６ ２８０Ｅ－０７
１６ 邻苯二甲酸二异辛酯 ４２３Ｅ－０７ ３０８Ｅ－０７ ７３４Ｅ－０７ ２２３Ｅ－０７
１７ 苯 ７１８Ｅ－０７ ３１４Ｅ－０７ ４５４Ｅ－０８ ３１８Ｅ－０７
１８ １，３丁二烯 ７８２Ｅ－０７ ５９５Ｅ－０７ － －
１９ 萘 ７３０Ｅ－０７ ３０６Ｅ－０７ １２１Ｅ－０７ １６７Ｅ－０７
２０ １，１二氯乙烯 ５４７Ｅ－０７ － － ５８５Ｅ－０７
２１ １，１，１－三氯乙烷 ６２５Ｅ－０７ １７８Ｅ－０７ ３８９Ｅ－０８ １２３Ｅ－０７
２２ ４－甲基－２－戊酮 ５８３Ｅ－０５ ８２０Ｅ－０６ ６４２Ｅ－０７ １２１Ｅ－０５
２３ 二氯甲烷 ４６６Ｅ－０５ １４８Ｅ－０５ ４７１Ｅ－０８ ３７２Ｅ－０６
２４ 正己烷 ３０７Ｅ－０５ ４９６Ｅ－０７ ５５９Ｅ－０７ ２８１Ｅ－０６
２５ 丁酮 １４５Ｅ－０５ ２５１Ｅ－０７ ２６１Ｅ－０７ ９５４Ｅ－０７
２６ 颗粒物 ３６７Ｅ－０３ ３８９Ｅ－０８ － －

总挥发性有机物 ２９８Ｅ－０４ １８０Ｅ－０５ ５５９Ｅ－０５ ２２４Ｅ－０４

表２　新建轮胎企业大气污染物排放限值

序

号
污染物项目 生产工艺或设施

排放限值

／（ｍｇ／ｍ３）
基准排气量

／（ｍ３／ｔ胶）
污染物排放

监控位置

１ 颗粒物 轮胎企业及其他制品企业炼胶装置 １２ ２０００

２ 甲苯及二甲苯合计 轮胎企业及其他制品企业胶浆制备、浸浆、胶浆喷涂和涂胶装置 １５ －

３ 非甲烷总烃
轮胎企业及其他制品企业炼胶、硫化装置 １０ ２０００

轮胎企业及其他制品企业胶浆制备、浸浆、胶浆喷涂和涂胶装置 １００ －

车间或生产

设施排气筒

表３　某轮胎企业实测排放因子与ＡＰ－４２对比列表

工序 污染物

　 　某轮胎企业　 　 　 　ＡＰ－４２　 　

平均排放浓度

／（ｍｇ／ｍ３）
排放速率

／（ｇ／ｈ）
胶用量

／（ｔ／ａ）
排放因子

／（ｔ／ｔ胶）
排放因子

／（ｔ／ｔ胶）
来源

炼胶

工序

硫化

工序

颗粒物 １０２３ ５７

Ｈ２Ｓ ０００４１ ００２２６

ＣＳ２ ００２７５ ２１７

非甲烷总烃 ２５７ １４

Ｈ２Ｓ ０００３９ ００５８５

ＣＳ２ ００４２２ ２６６

非甲烷总烃 ２９５ ４４２５

３７９３０

５８７Ｅ－０４ ５１７Ｅ－０４

３２Ｅ－０８ ／

３５０Ｅ－０６ ４２１Ｅ－０６

１５８Ｅ－０５ １９２Ｅ－０５

１３６Ｅ－０７ ／

３８７Ｅ－０６ ６２９Ｅ－０６

４６８Ｅ－０４ ９５１Ｅ－０５

Ｍｉｘｉｎｇ－
３０８００１１１

ＴｉｒｅＣｕｒｅ－
３０８００１０７

　　注：ＡＰ－４２中所列非甲烷总烃排放因子包括所有的烷烃、烯烃、芳香烃和含氧烃排放因子。
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３２　Ｈ２Ｓ因子分析
目前国内对橡胶行业一般选取 Ｈ２Ｓ作为含硫

化合物的排放因子［４］，但根据 ＡＰ－４２橡胶行业各
个工序排放的污染因子无Ｈ２Ｓ，含硫化合物主要为
ＣＳ２和羰基硫化物。橡胶制品工业污染物排放标准
（ＧＢ２７６３２－２０１１）也未明确含硫化合物的污染物
排放限值，但要求恶臭污染物的排放控制按恶臭污

染物排放标准 （ＧＢ１４５５４－９３）规定执行。为了确
定企业是否有 Ｈ２Ｓ废气排放，对该轮胎企业废气
排气口和厂界、厂界外的 Ｈ２Ｓ浓度进行监测，对
比发现废气排气口与厂界、厂界外的监测浓度差别

不大，炼胶废气排气口为０００３～０００８ｍｇ／ｍ３、硫
化废气为排气口０００４～０００７ｍｇ／ｍ３，而同时测得
厂界浓度０００２１～０００８７ｍｇ／ｍ３、距厂界３５０ｍ处
浓度０００２２～０００６０ｍｇ／ｍ３，说明轮胎制造过程中
Ｈ２Ｓ的产生量极小。故应选取ＣＳ２作为轮胎企业含
硫化合物的排放因子。

３３　其他排放因子分析
非甲烷总烃根据 《大气污染物综合排放标准

详解》的定义是指除甲烷以外的所有碳氢化合物

的总称，主要包括烷烃、烯烃、芳香烃和含氧烃，

二甲苯为间二甲苯、对二甲苯、邻二甲苯的总和，

ＡＰ－４２中所列硫化废气中二甲苯的源强占了非甲
烷总烃的４０％以上，橡胶制品工业污染物排放标
准 （ＧＢ２７６３２－２０１１）将二甲苯作为轮胎企业大气
污染物排放控制项目，故二甲苯应作为排放因子，

并选取ＡＰ－４２中除二甲苯以外的相关因子总和为
非甲烷总烃排放因子。

４　结论
通过轮胎企业国内外相关废气污染物排放介

绍，对轮胎企业污染物实测比较分析，结果表明轮

胎生产过程中有机废气主要来自于炼胶、硫化工

序，主要排放污染物为颗粒物、二甲苯、非甲烷总

烃和二硫化碳，排放因子数值可参照 ＡＰ－４２
确定。
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基金项目：云南省科技计划项目 “云南藏区旅游生态安全及

防控技术研究与示范”。

作者简介：赵翠娥 （１９８８－），女，硕士研究生，研究方向：
资源环境与区域发展。

云南藏区旅游生态安全及其防控研究

赵翠娥，丁文荣

（云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：介绍了以香格里拉为核心区的云南藏区在发展旅游的过程中带来的一系列的生态环境问题，
如固体垃圾增加、水污染加剧、噪声污染日趋突出和土壤质地遭到破坏等。对其进行梳理并提出针对性的

措施。

关键词：生态安全；防控研究；建议；藏区旅游；云南

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００１７－０４

　　 ２１世纪随着全球化大发展，生态安全问题成
为人类社会可持续发展面临的新主题。肖笃宁

等［１～２］等认为生态安全可定义为人类在生产、生活

与健康等方面不受生态破坏与环境污染等影响的保

障程度，包括饮用水与食物安全、空气质量与绿色

环境等基本要素。区域生态安全研究具有宏观性和

针对性的特点，评价标准则具有相对性和发展性，

生态安全预警与设计要针对某一生态问题体现人类

活动的能动性。邹长新［３］、陈星［４］、马克明［５］等

在调研已有生态安全研究成果基础上，从生态安全

的概念、特性、国内外研究现状、研究意义和研究

方法方面，对生态安全研究进行了评述。还有一些

学者在生态安全的概念的讨论上，对建立国家或区

域的生态安全预警与维护体系提出了一些粗略的

框架［６～１０］。

云南藏区主要指以香格里拉县 （中甸县）为

中心的迪庆藏族自治州，是滇、藏、川三省区的交

界处。区内有青藏高原延伸部分南北纵向排列的横

断山脉，有金沙江、澜沧江、怒江三江并流、普达

措国家森林公园等国家级风景名胜区。既是省内政

治、军事、社会、文化、生态最为敏感的地区，同

时也是云南省内生态脆弱区的典型地区。近年云南

藏区旅游业的迅速发展，为区内经济发展、社会公

共设施逐步完善和人民生活质量水平提高起到了巨

大的推进作用。但在旅游业迅速发展的同时，也给

区内敏感的生态环境带来了巨大的负面影响，如污

水排放量增加、垃圾剧增、湖泊水质恶化、水土流

失加剧、草场退化、地下水污染、噪声污染加剧

等。通过前期调研得知，藏区的旅游发展与生态安

全之间的矛盾日益凸显，并且随着旅游开发力度的

不断加大，经济与生态环境间的矛盾也不断加剧。

为此，协调好藏区旅游发展与生态安全之间的关

系，对促进该区的经济可持续发展、人与自然和谐

发展具有重要意义。

１　近年藏区旅游带来的主要生态问题
１１　固体垃圾

香格里拉县的固体垃圾、废弃物主要来自香格

里拉县城内的日常生活，以及普达措国家森林公

园、噶丹·松赞林寺以及哈巴雪山等主要旅游景

点。生活垃圾由２００２年约５０ｔ／ｄ上升至２００７年约
７０ｔ／ｄ，到２０１１年则高达１３０ｔ／ｄ。以居民生活垃圾
为主的废弃物，主要由厨余垃圾、煤灰、纸类、塑

料、玻璃、织物等组成，这类垃圾占生活垃圾清运

总量的６０％左右。而香格里拉景区则是以清扫垃
圾为主，主要是景区广场、景点、道路、休息亭及

其它开放的露天公共场所产生的废弃物，这类垃圾

约占生活垃圾清运总量的１０％。由于县城道路建
设发展、县城扩展等原因，其产生量所占的比例将

略有上升；这类垃圾主要组分是泥沙、灰土、枯枝

败叶及商品包装物等，易腐的有机物较少，垃圾的

平均含水量低，热值比居民生活垃圾略高。

１２　水质变化
图１是金沙江贺龙桥和澜沧江布存桥两个重要

的水化学监测断面的水质情况，从图中可以看出，

对于两个监测断面，除了 ＣＯＤ有微弱的降低趋势
外，ＢＯＤ５、氨氮含量、六价铬、氟化物、总磷、
石油类都有所增加。可见，作为云南省重要的旅游

目的地，旅游带来的水环境影响是显著的。为了更
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明确旅游带来的影响，本研究选择区内两个重点的

湖泊，属都湖和碧塔海进行分析，这两个湖泊都是

重点旅游区内的湖泊，其水质变化如图２所示。
从图２中可以看出，对于这两个核心旅游区内

的湖泊，水质变化也非常明显，如属都湖的 ＣＯＤ
含量 ２００７年为 ６２００ｍｇ／Ｌ，而 ２０１１年则达到了

７２５０ｍｇ／Ｌ，碧塔海总体而言也是增加的。对于两
个湖泊，石油类污染物增加的比例较为突出，属都

湖石油类含量２００７年为００２０ｍｇ／Ｌ，而２０１１年则
达到了００３８ｍｇ／Ｌ，碧塔海石油类含量２００７年为
００２４ｍｇ／Ｌ，而２０１１年则达到了００４０ｍｇ／Ｌ，这主
要是旅游交通造成的结果。

１３　污染气体排放
目前，香格里拉县城区还没有大型的工业企

业，所以空气污染源主要有以下几类：宾馆、饭

店烧水所用锅炉；居民生活中使用的大小炉灶；

裸露土地、建筑挖掘、土及沙运输产生的尘土；

旅游生活交通工具产生的流动源。香格里拉县城

空气污染源中，锅炉主要是排放燃煤烟气，居民

生活源以柴薪和燃气为主，少量使用煤，机动车

流动源主要是释放光化学气体，尘土源产生环境

空气中的降尘和可吸入颗粒物。根据 ２００６至
２００７年环境空气质量监测周报数据和 ２００８年、
２００９年、２０１０年的空气自动监测日报年平均数
据［１１］ （表１），污染负荷中贡献最大的污染物
ＰＭ１０虽呈现下降趋势，但二氧化硫有所上升，这
与近年旅游业的快速发展，旅游人数的增加，旅

游相关产业的发展有关。

表１　香格里拉城区３ａ大气监测结果统计表 （ｍｇ／ｍ３）

ＳＯ２ ＮＯｘ ＰＭ１０
２００６年 ０００８ ００２５ ００３５
２００７年 ０００５ ００２４ ００４１
２００８年 ００１８ ００１８ ００４１
２００９年 ００１８ ００１０ ００３０
２０１０年 ００１９ ００１０ ００３１

１４　环境噪声
此外，作为重要的游客接待中心，交通与旅游

者所引起的噪声也会增加，本研究选择古城广场、

月光广场两个旅游者活动地点进行分析 （图 ３）。
从图中可以看出，两个旅游者经常购物与娱乐活动

的地点，Ｌ１０、Ｌ５０、Ｌ９０三个等级的监测值都是升高
的趋势，特别２００８年以来较为明显，如月光广场
的 Ｌ１０由 ２００８年的 ４９０ｄＢ升高至 ２０１１年的
５６０ｄＢ，Ｌ９０也由２００８年的３９９ｄＢ升高至２０１１年
的４５０ｄＢ。
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　　综上所述，云南藏区旅游地生态环境有恶化的趋
势，主要表现在：① 生活固体垃圾、废弃物急剧增
加；②旅游活动与生产生活的污水排放导致主要监测
河段与核心景区湖泊水质恶化；③ 重点区域空气污染
与噪声加剧；④部分景区土壤质量改变与侵蚀等。随
着香格里拉旅游业的兴起，香格里拉酒店业、基础设

施建设急剧增加，各种烟尘、噪声等污染扰民事件也

急剧增加。从２０００年以前的平均８次污染投诉提高到
２００９年的年均投诉３０起。
２　云南藏区旅游生态安全防控技术现状与问题
２１　云南藏区现有的生态安全防控技术

香格里拉县的固体垃圾、废弃物主要来自香格

里拉县城内的日常生活，这些固体垃圾、废弃物主

要通过香格里拉县城市生活垃圾处理厂处理。香格

里拉普达措国家森林公园、噶丹·松赞林寺以及哈

巴雪山等主要旅游景点的固体垃圾也主要送至该垃

圾场进行处理。根据对垃圾处理厂的实地调研得

知，该区垃圾处理主要采用分层自然填埋方式进行

处理。根据国家卫生厅的处理要求，在垃圾填埋场

底部或四周铺设１５ｍｍ厚的 ＨＤＰＥ防渗膜，再一
层一层地用土壤覆盖垃圾；在填埋区附近建有渗滤

液储存池，以便存储来源于降水和垃圾本身的内含

水形成的渗滤液。

针对生产、生活污水，香格里拉县建有中甸污水

处理厂。在香格里拉县内各景区污水主要来自厕所这

一公共设施，景区通过流动厕所或者一次性收集等方

法将景区内的污水送至污水处理厂进行处理。根据香

格里拉县中甸污水处理厂工作人员介绍，该污水处理

厂主要采用 ＣＣＡＳ工艺进行污水处理，日处理量达
８３００～８４００ｍ３／ｄ，基本上进厂多少污水当天就能处理
完。处理后的污水经紫外线消毒可以达到国家二类水

质，符合国家标准，随后直接排入河流。

目前，由于香格里拉还处于发展起步阶段，噪

声污染问题显得较为微弱。据香格里拉县环保局工

作人员介绍，目前只有在主要的街道上安装有噪音

检测仪器，其他的还未涉及。

２２　云南藏区生态安全防控技术存在的问题
２２１　整体生态安全防控技术较为薄弱

香格里拉对比较明显的生态环境因子进行了监

测与防治，但是并未有全面的对各种可能引起生态

环境问题的因子进行监测。这无疑是生态环境保护

的一大漏洞，该漏洞将会降低相关部门对香格里拉

整体生态环境的质量评估。错误的评估在香格里拉

旅游进一步的开发过程中将会引起一些阻碍旅游顺

畅发展的障碍。香格里拉除主要存在生活污水、固

体垃圾、废弃物、噪声污染、土壤侵蚀这些主要的

环境问题外，还存在一些较为轻微的生态环境问题。

例如：生活废气、能源使用、自然灾害等，但是并

未有或者有但很简单的针对这些因子的监测与防治。

从整体上来说香格里拉的生态安全防控技术显

得较为薄弱。不全面的监控技术体系，或者监测简

单并未有进一步的质量分析这些都将会引起潜在的

生态不安全因子的发展。

２２２　生态安全防控技术受限于资金支撑
在走访过程中了解到限制或影响香格里拉的生

态安全防控技术进一步修改和完善的一个重要原因

是资金不足。目前香格里拉在生态安全防控技术方

面做得较好的是污水处理和垃圾处理，前者是由荷

兰政府资助建立，后者是在需求压力下进行扩建

的。垃圾处理厂的工程师表示 “在整体的运作上

由于受控于资金限制，很多项目不能按照预期的计

划完成，库区随时存在溃堤的风险。”

在已有的生态安全监测中，大部分只是进行简

单的观测，有的甚至是很长时间才监测一次，并且

监测后没有对监测数据进行进一步的分析。针对这

种现象，相关工作人员解释说，是由于资金不足、

设备不足无法完成。

３　云南藏区旅游生态安全防控建议
３１　加强公共管理机制

公共管理是以政府为核心的公共部门整合社会
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的各种力量，广泛运用政治的、经济的、管理的、

法律的方法，强化政府的治理能力，提升政府绩效

和公共服务品质，从而实现公共的福利与公共利益。

公共管理作为公共行政和公共事务广大领域的一个

组成部分，其重点在于将公共行政视为一门职业，

将公共管理者视为这一职业的实践者。公共管理的

主体由政府部门和非政府部门 （非营利组织）组

成，以社会公共事务作为管理对象。社会公共事务

的具体内容分为公共资源和公共项目、社会问题等。

３２　发展旅游循环经济
旅游循环经济是一种可持续的旅游发展模式。

它涵盖旅游的开发活动、食、住、行、游、购、娱

等要素和旅游业区的工业、农业等各类社会活动，

包含着生态旅游，并按照减量化、再循环和再利用

的原则，在各产业内部和各产业之间形成多产业

链、多闭合循环路径，实现区域的废物零排放和资

源效率的最大化和可持续利用，促进经济与环境、

人与自然、人与人、人自身的和谐发展，体现了经

济效益、社会效益和环境效益的统一［１２］。

３３　加大资金投入强度
环境监测防治设备通常是科技含量较高的仪器

设备，购买这些设备价钱比较昂贵，很多旅游地根

本没有能力来承担这些费用，一直出现心有余而力

不足的现象。生态安全是国家安全的重要组成部

分，生态建设是政府职能的重要组成，单靠社会力

量是远远不足的，必须主要靠政府的投入。香格里

拉是 “世界的香格里拉”，它具有潜在旅游文化价

值，且香格里拉是云南省的生态保护重区，也是生

态环境问题最为敏感的地区。政府部门应该从长远

利益考虑，立足生态、环保、经济角度，加大香格

里拉地区的生态安全防控技术的资金投入，建设一

个生态环境好、景色优美、经济发展的香格里拉。

以示范项目的实施为契机，利用国家政策导向，为

香格里拉县寻求多渠道的环境治理与保护资金。

３４　狠抓政策落实力度
政策对经济社会发展、生态环境保护的推动作

用是不言而喻的。因此，各地、各部门都会想方设

法向上级要政策，争取得到相关政策的支持，以更

好地解决某些实际问题，取得成效，推动发展。要

政策的目的是为了谋发展，而谋求发展就得把要来

的政策付诸实施，逐一落实到位，让政策的效应得

以充分发挥。香格里拉政府应抓住 “桥头堡战略”

这个机遇，将生态保护方面的政策积极实施。
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　　 近十多年来，中国经济正在快速发展，但是随
之而来的能源问题、环境问题和温室气体排放问题

也越来越严重。目前中国ＧＤＰ在全世界占１０％，但
是能耗占２０％，碳排放占到全世界的２５％，由此可
见，我们的碳减排压力非常艰巨。今后１０ａ是中国
实现经济和产业转型的阶段。建立温室气体自愿减

排是助推中国经济向低碳转型的大好时机。２００９
年，国务院会议就决定，到２０２０年我国单位国内生
产总值二氧化碳排放比２００５年下降４０％～４５％，作
为约束性指标纳入国民经济和社会发展中长期规划，

并制定相应的国内统计、监测、考核办法。这表明

碳交易市场建设已经进入政府工作程序。

１　我国温室气体自愿减排政策
我国一向是注重经济和环境发展并重的国家。

２００９年国务院就严格制定了我国的碳减排目标 “到

２０２０年我国单位国内生产总值二氧化碳排放比２００５
年下降４０％～４５％”。在这个目标的指引下，随后
颁发了一系列的相关政策，主要政策汇总见表１。
２０１２年１０月９日国家发展改革委办公厅发布

的 《温室气体自愿减排项目审定与核证指南》的

通知，意味着国内自愿减排市场跨出了实质性的一

步。温室气体自愿减排项目审定与核查指南中明确

了温室气体自愿减排项目审定与核查机构备案的具

体要求，审定和核查工作的原则、程序及要求和报

告格式。同时明确划分了温室气体自愿减排项目

１６大专业领域。并且明确了可使用的六种温室气
体：二氧化碳 （ＣＯ２）、甲烷 （ＣＨ４）、氧化亚氮
（Ｎ２Ｏ）、氢氟碳化物 （ＨＦＣｓ）、全氟化碳 （ＰＦＣｓ）

和六氟化硫 （ＳＦ６）。
表１　中国温室气体自愿减排主要政策汇总

发布时间 政策内容

２００９年１１月２６日

国务院常务会议决定，到２０２０年我国单位国

内生产总值二氧化碳排放比２００５年下降４０％

～４５％。

２０１１年１０月２９日

国家发展改革委办公厅关于开展碳排放权交

易试点工作的通知 （发改办气候 ［２０１１］

２６０１号），同意北京市、天津市、上海市、

重庆市、湖北省、广东省及深圳市开展碳排

放权交易试点。

２０１２年６月１３日

《国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

要》，其中明确一项主要目标为：今后５年单

位国内生产总值二氧化碳排放降低１７％ 。

２０１２年６月１３日

国家发展改革委关于印发 《温室气体自愿减

排交易管理暂行办法》的通知 （发改气候

［２０１２］１６６８号）。

２０１２年１０月９日
国家发展改革委办公厅发布 《温室气体自愿

减排项目审定与核证指南》的通知。

２０１３年３月５日

国家发展改革委办公厅关于温室气体自愿减

排方法学 （第一批）备案的函 （发改办气候

［２０１３］５５０号），首先选择公布了 ５２个方

法学［１］。

　　注：统计截止时间为２０１３年４月３０日。

２　７省市碳排放权交易试点发展现状
研究显示，中国７省市的碳交易试点在２０１４

年将继ＥＵＥＴＳ成为全球第二大市场；各交易试点
中，以广东省的交易体系最大。据估计，至 ２０１４
年，中国的地区碳市场将覆盖７亿ｔ碳排放，而澳
大利亚、美国加州、欧洲的碳市场则分别覆盖

３８２亿ｔ、１６５ｔ及２１亿 ｔ碳排放［２］。目前７省市
碳排放交易权试点工作正在密集推进，具体情况见

表２。
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表２　７省市碳排放权交易试点工作开展情况汇总

试点省市
碳排放交易试点工作

实施方案发布情况

碳排放交易试点企

业名单的公布情况

企业配额

分配情况
其他

北京市 ２０１２年３月２８日发布 未公布 未公布 ／

天津市 ２０１３年２月 发布 未公布 ／

上海市 ２０１２年７月３日发布

２０１２年１１月公布第一批总共１９７家试点企业名单，
试点范围包括上海市行政区域内钢铁、石化、化

工、有色、电力等工业行业，年碳排放量２万ｔ及
以上 （包括直接排放和间接排放）的重点排放企

业，以及航空、港口、商业、宾馆、金融等非工业

行业年碳排放量１万ｔ及以上的重点排放企业。

未公布 ／

重庆市 未发布 未公布 未公布

重庆市人民政府办公厅 ２０１１年 ４月
印发了 《重庆市碳排放交易实施方案

编制工作计划及任务分工》的通知

广东省 ２０１２年９月１１日发布

２０１３年２月公布了首批纳入碳排放信息报告制度
的重点企业名单，包括报告企业３１０家，交易企
业２３９家，其中涵盖的行业只包括水泥、钢铁、
电力、石化４个行业，水泥行业企业最多，报告
企业达到１４７家，交易企业达到１１３家。

未公布

水泥、钢铁、电力、石化这４个行业
计划为先行推行的第一阶段碳排放交

易，再逐步在第二阶段扩展到陶瓷、

纺织、有色、塑料、造纸等十多个工

业行业，控排企业范围为年碳排放量

２万ｔ及以上企业。

湖北省 ２０１３年２月发布 未公布 未公布 ／

深圳市 未发布

２０１２年９月和１１月，公布了第一批１１７家以及第
二批３００家参与碳排放核查企业名单。
目前，深圳市通过几轮碳排放核查，最终选定６００
多家企业纳入碳排放交易

未公布

２０１２年１１月出台并正式实施，由深
圳市人大常委会审议通过的 《深圳经

济特区碳排放管理若干规定》

　　注：统计截止时间为２０１３年４月３０日。

３　对国内温室气体自愿减排市场发展的建议
根据我国温室气体自愿减排市场的发展现状，

结合我国温室气体自愿减排长远的计划，并借鉴国

际以往的先进经验，提出了以下一些发展建议，以

促进 “十三五”期间建立全国统一的温室气体自

愿减排市场，更好地为达成指定的减排目标服务。

３１　完善基本法律法规
按照本文第二段的汇总，我国在温室气体自愿

减排方面制定了一些政策，但是这些部署没有上升

到法律的层面，缺乏制度性、程序性和长期规范

性。在现有法律方面，并没有一部法律直接将应对

气候变化作为立法的主要目的。缺乏实施应对气候

变化的方案、政策，难以保障气候融资以实现国家

应对气候变化目标的强制力和约束力。所以建议国

家加紧研究颁布明确碳排放权有偿取得和排放交易

的法律，制定碳排放总量控制、排放许可证管理、

排放权配额分配、拍卖和排放交易等法规，逐步规

范碳市场的交易行为。

３２　设立统一的监管部门，完善碳市场体系建设
在２０１２年初我国启动了北京、天津、上海、

广州等７个地方省市碳排放权交易试点，并将在
“十三五”期间逐步建立起全国性碳市场。但是根

据目前各试点省市的发展状况，可以发现各个试点

省市的发展步调差异性较大，而且各个试点省市信

息的透明度也不够。

为了统筹规范碳减排交易市场的发展，建议设

立国家级碳交易监管部门，在国务院领导下统一监

督管理全国碳交易市场，指导各地方相关负责部

门，加强碳交易的支撑体系建设，并设立地方级碳

交易监管部门，形成完善的碳市场总体结构。

３３　围绕宗旨：建立全国统一的温室气体自愿减
排市场

　　 现阶段是我国温室气体减排市场发展的初级
阶段，可以说各省市都在摸索中。在摸索的同时，

建议各试点省市还是要围绕我们最终的宗旨，以建

立全国统一的温室气体自愿减排市场为前提，在初
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始阶段，在国家级碳交易监管部门的指导下，充分

考虑未来各市场的联结问题，以便今后在政策标

准、交易制度、具体程序方面能够逐步达到全国统

一，这样才能更好地为达成指定减排目标服务。

３４　借鉴国际碳市场经验
积极学习国际碳市场发展的经验并与国际接

轨。例如在制定国内市场机制时，交易单位应符合

国际标准与规则，并采纳国际认可的统一的测量、

报告、核查标准，与不同碳市场和市场机制接轨，

引进第三方审定和核证机构，指定第三方核查机

构，设立减排量统计、监测、考核直至交易标准和

制度等，为规范交易和惩罚机制提供完善的数据支

撑，为日后连接国际碳市场奠定基础。并且应当维

持碳市场的高透明度，采取措施防止重复计算减排

量，使中国的碳排放权和减排工作获得国际社会

承认。

４　结论
综上所述，温室气体自愿减排交易机制正在我

国如火如荼地开展中。在这个机制的发展中，我们

要不断总结经验，并参考其他类型的交易机制、学

习国外先进经验，不断完善我国温室气体自愿减排

交易机制，相信不久我们就能看到一个崭新的温室

气体自愿减排市场，为达成指定的减排目标服务，

实现最终社会、经济和环境的可持续发展。
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沾益县花山煤化工园区防护林建设探究

胡加寿

（沾益县环境监测站，云南 沾益 ６５５３３１）

摘　要：介绍了花山煤化工园区基本情况，从花山特殊的生态功能区，防护林建设产生的生态效益、
社会效益、经济效益，防护林建设改变当地小气候，发挥多功能防护作用等方面阐述了建设沾益县花山煤

化工园区防护林的必要性，并对其防护林的建设提出建议。

关键词：煤化工园区；防护林；必要性；建议；沾益
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　　 沾益县盘江镇随着社会、经济、人口、城镇
规模的发展，存在着很多不容回避的环境问题，特

别是在花山煤化工园区更为突出。主要表现在：一

是工业企业逐步增多，花山片区水污染和大气污染

状况严重，人民群众生产生活受到不同程度的影

响；二是区域森林生态功能衰退，水源涵养功能变

差，林分质量降低，水土流失严重；三是集镇建设

资金投入不足，基础设施不配套，功能不完善，导

致区域总体发展水平低；四是局部地区生态环境和

自然景观破坏严重，地质灾害时有发生。这些环境

问题近年来得到了一定的改善，局部地区环境污染

严重的现状有所缓解，但总体的生态环境质量现状

仍然处于下降趋势。特别是作为珠江源头第一县的

煤化工园，由于其地理位置的特殊性，保护和维持

好花山煤化工园区的生态环境，对实现花山煤化工

园区的持续、快速发展，对维护花山煤化工园区及

周边居民生命财产安全，对珠江源所在区域的经济

社会乃至整个珠江流域的可持续发展均具有重要的

意义。同时，建立花山煤化工园区防护林体系是实

施西部大开发战略的迫切要求和沾益县建设山水园

林城市的客观需要，也是珠江源头及整个珠江流域

经济、社会可持续发展的必要保障。

１　花山煤化工园区基本情况及现状
花山煤化工园区位于曲靖市沾益县盘江镇，地

处珠江源头区。曲靖市是云南省的主要产煤区，花

山煤化工园区现有云南云维股份有限公司、云维集

团沾化分公司、曲靖大维焦化制供气有限公司、云

南大为制氨有限公司、云南大为制焦有限公司、云

南大为装备制造公司等国家、省属重点企业，根据

省委、省政府关于化工行业整合要求，上述各公司

于２００４年整合为云南云维集团有限公司。集团公
司现有资产总额１０１亿元，现有的主要产品规模
为：合成氨２６万ｔ、尿素３０万ｔ、纯碱１８万ｔ、氯
化氨１８万ｔ、复合肥１５万 ｔ、电石８万 ｔ、聚乙烯
醇３万ｔ、水泥５０万ｔ、焦碳１０５万ｔ、甲醇８万ｔ。
近期新增的装置有：５０万 ｔ／ａ合成氨、２００万 ｔ／ａ
焦化、２０万 ｔ／ａ甲醇。现有员工８０００余人，２００７
年销售收入４２亿元，２００８年计划实现销售收入７２
亿元，利润５亿元。新的云维集团有限公司作为花
山煤化工园区的龙头企业，致力于煤化工事业发

展，将沿着煤焦化、煤气化及碳一化工、乙炔化

工、生物能源四条产业链，持续培育新的经济增长

点，形成总体平衡、横向成群、纵向成链、循环增

效、协调发展的产业格局。

２　防护林建设的必要性
２１　特殊生态功能要求

花山煤化工园区位于珠江源头，珠江是我国第

三大河流，发源于云南省曲靖市沾益县，流经滇、

黔、桂、粤、港、澳等六省 （区），流域面积

４５３７万ｋｍ２，居全国第二位。珠江源地区作为珠
江源流域的上游地区，以其特殊的地理位置，肩负

着重要的生态功能。该地区生态环境的好坏直接影

响到整个流域４５３７万 ｋｍ２地区的经济和社会发
展，该区在保持珠江源流域生态平衡、减轻自然灾

害、确保生态安全等方面具有十分重要的作用。

花山煤化工园区由于历史原因，企业与集镇、

居民区交叉分布，污染纠纷、污染事故时有发生，

存在严重的环境污染隐患。近年来，花山煤化工园

区各污染企业在治理环境污染、维护和改善珠江源

区域自然生态环境，保障珠江流域生态安全、保障

辖区环境安全等方面做出了巨大的贡献。但生态环
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境恶化的趋势至今仍未得到根本扭转，加之基础设

施建设不完善，重大风险源环境污染隐患依然

存在。

鉴于花山煤化工园特殊的生态功能要求，也为

提高花山片区生态环境质量，维持好珠江源头乃至

整个珠江流域良好的生态功能，建立花山煤化工园

区防护林具有重大意义。

２２　防护林的建设将产生可观的生态效益
花山煤化工园区防护林工程的实施，初步估算

将新增森林面积３５１３３ｈｍ２，其中花山片区退耕还
林地２６６６７ｈｍ２、宜林地封山育林８４６７ｈｍ２，森林
覆盖率提高０１个百分点。通过森林保护措施的落
实，促进自然生态的恢复，林分质量得到一定提

高，林种结构更趋合理，森林生态功能明显增强。

通过建设花山煤化工园区重点防护林，将使珠江源

地区水源涵养功能加强，防护林将维护花山煤化工

园区周边花山水库、南盘江、松林集镇、方城集

镇、花山集镇、园区周边居民、园区内部员工、工

农业、交通等的生态安全，能有效减轻环境污染危

害，使生态状况步入良性循环，区内居住环境、生

产环境明显改善。

生态效益量化按森林生态替代值计算：

①涵养水源效益：１ｈｍ２ 森林可增加蓄水
３７５ｍ３，以１ｍ３０２元计算，其替代价值为 ２６４
万元。

②保土效益：１ｈｍ２森林每年保土６０ｔ，按固土
工程每１ｔ１元计算，其替代价值为２１１万元。

③保肥效益：１ｈｍ２森林每减少土壤中氮、磷、
钾流失折合化肥１２６ｔ，以１ｔ８００元计算，其替代
值为３５４１４万元。

④供给氧气、净化环境效益：１ｈｍ２森林日释
放氧气 ７３５ｋｇ，吸收二氧化碳 １００５ｋｇ，工程实施
后，将新增日释放氧气 ２５８２３ｔ，吸收二氧化碳
３５３０９ｔ，还能吸收多种有害气体和灰尘，使环境
质量得到改善。

２３　防护林的建设对当地产生的经济效益
花山煤化工园区重点防护林的经济效益更多地

体现在间接经济效益方面。通过实施防护林工程建

设，努力发展生态工业，能使生产效益明显增加，

综合发展实力增强。

沾益县通过实施花山煤化工园区重点防护林工

程，计划申请国家补助７８０万元，通过实施项目带
动地方经济发展，增加了全县的经济实力。通过实

施花山煤化工园区重点防护林工程，全县新增森林

面积３５１３３ｈｍ２，按７５００元／ｈｍ２的单价计，可产
生林价为２６３５万元直接经济效益。
２４　防护林的建设对当地产生社会效益

防护林产生社会效益的内涵就是对当地的社会

环境的影响及产生的宏观社会效益，对当地实现社

会发展目标和国民经济发展目标所做的贡献程度。

而社会是由个体和不同的群众组成，因此对一定区

域而言，防护林对不同群众和个体的效益就是社会

效益，花山煤化工园区防护林建设对当地产生的社

会效益主要表现在：一是通过实施花山煤化工园区

防护林工程，将增强全县人民爱惜资源、重视生态

环境保护的意识，人民的文化素质会相应提高，使

森林资源得到恢复和发展，生态环境得到改善，使

珠江源头第一县山川更加秀美，同时能促进工业、

农业的协调发展，并加快全县物质文明和精神文明

建设步伐，实现民族团结、社会稳定。二是花山煤

化工园区防护林工程的建设对园区所在地乃至珠江

流域的社会发展影响较大，对珠江流域生态环境的

改善与维护意义重大。三是缓解社会就业压力，增

加农民收入。实施防护林工程，国家实行一系列优

惠政策，退耕户从中得到实惠，还能提供７３万个
季节性工日的劳动就业机会，这将有利于农民收入

的增加和农村剩余劳动力作用的发挥。

２５　防护林建设有利于改变当地小气候
防护林对区域性气候影响不大，但是对小范围

能有防风效应、调节气温、增加空气湿度和蒸

发量。

防风效应：当低层气流在行进中遇到林带时，

由于受到林带的阻挡作用，一部分气流从林带的间

隙通过，另一部分气流被迫抬升从林带上方通过，

故在林缘处风速较林带前有所减弱；而穿过林带的

气流受到树干、树枝碰撞磨损作用以及枝条对机械

能的损耗，使林带内的风速大大减弱，一般可使风

速平均降低２０％ ～３０％，因而在防护林一定区域
内会使风廓线发生变化，具有良好的防风效益。

调节气温：防护林对气温影响表现出季节变化

规律，而且对气温的影响比较复杂，受很多因子如

天气类型、林带结构、风速大小和下垫面状况的影

响。据有关资料显示，林带可降低林后一段距离内

的空气温度，地面吸收的太阳辐射一部分通过热传

导传到地下，另一部分通过长波辐射使近地层空气

增温，然后通过湍流交换输送到上层大气中。由于

林带减弱了湍流作用，使得林内部及林后一段距离

内的空气温度变化不大。但在炎热的夏季正午，防
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护林对林带后方产生有效的庇荫，导致林带间和林

带后的小区域有明显的降温效应。

增加空气湿度和蒸发：防护林带在一定范围内

具有提高空气相对湿度的作用。由于林带的防风效

应，林带内和林带后风速明显减弱，气流交换缓

慢，土壤及地被植物蒸发的水汽不易扩散，致使林

带内以及林带后一定范围内的空气相对湿度维持在

较高的水平，林带内和林带后的增湿效应均较明

显。而且由于湍流交换作用减弱、风速减小，林内

蒸发量可平均降低１４％左右。
通过防护林改变了小范围的小气候，利用其特

性，可有效地改变工业园区内污染物的排放规律，

也可吸附部分污染物，从而减轻对工业园区周围居

民环境和其它环境的影响。

２６　防护林发挥多功能防护作用
防护林经过合理的布局和遵循社会经济发展需

求，可发挥改善水质、卫生防护、农田道路防护和

改善环境等多功能防护作用。

防护林对水质的改善功能主要体现在水流经过

林带时，林冠层、林冠下的枯枝落叶和土壤层对其

中各种微生物及污染物物理化学物质的过滤、吸收

和净化，以及对地表水的改善作用。国外有研究表

明，污水穿过４０ｍ左右的林带，水中细菌含量可
减少一半。

防护林的卫生防护功能，采取因害设防的理

念，在化工集中区根据风向及化工企业的污染强

度，经过调查污染源、污染物排放强度、上下风

向、风速大小等因素，按照正常工况下污染物无组

织排放计算的结果并适当考虑环境风险所得的环境

防护距离，作为化工区与生活区的控制间距，防护

林宽带在此间距内进行合理的布置，合理选择种植

结构。通过该防护林带有效阻隔、疏导、吸收工业

区内产生的苯、甲苯、二甲苯、硫化氢、氨、氯化

物等有毒有害气体，净化空气，吸附飘尘，缓解

污染。

花山煤化工园区处在一个特殊的地理位置，由

于受历史原因的影响，园区侧面有３２０国道通过，
园区附近有大量的农田。因此，合理进行规划后，

防护林还能兼顾农田道路防护功能。

３　对防护林建设的建议
（１）做好前期规划管理工作
花山煤化工园区重点防护林工程是一项功在当

代、利在千秋的系统工程，直接关系到沾益乃至整

个珠江流域未来社会、经济和生态环境的可持续发

展。项目纳入政府工作目标责任制和沾益县国民经

济社会发展规划，待批准后应成立由县政府、环保

局、林业局、农业局、水务局、国土局、城建局等

职能部门负责建立的健全管理机构，实施组织领导

和协调管理。各部门要统一认识，明确责任，统筹

可研，分步实施，并应根据规划确定的工作任务及

重点，制定花山煤化工园区重点防护林工程建设奖

惩办法：由政府拨出专款，奖励花山煤化工园区重

点防护林工程建设任务完成得好的部门和个人。还

要通过电视、广播、报刊、黑板报、标语等形式，

将国家、省、市党委政府的有关政策规定，广泛向

群众宣传，为工程的实施创造良好的工作氛围。

（２）解决好布局、规模和园区发展的问题
一方面随着沾益县经济的快速发展，基础设施

建设用地和工业用地迅速增长，防护林的规划中应

确立防护林的宽度。防护林是一项系统工程，涉及

面广，工作量大，社会性、政策性强。为确保防护

林保护工程的实施，相关部门要制定切实有效的法

律法规、政策措施，保证合理的林业资源开发与利

用，在规划林业用地上，要慎重考虑建设林地的征

占问题，避免造成资金的巨大浪费，促进防护林的

建设和保护工作与经济协调发展。

另一方面，防护林体系建设中应该解决统筹规

划问题，努力构建点、线、面协调的生态体系。结

合花山镇建设和环境整治，更好地注重生态系统和

生物物种的多样性，大力推出以乡土树种为主的乔

灌木树种，最大限度地扩大森林面积，着力构建多

树种、多层次、高效益的防护林带。根据花山区域

地形、立地条件和区域经济发展现状来确定防护林

建设工程，与当地经济社会发展的重点工程建设同

步推进；推行生态公益林建设，加强人工造林、补

植造林，人工促进天然更新，加强林分的抚育管理

措施，着力提高防护林和区域林业资源质量。并加

强科学研究，注重物种多样性在防护林体系建设中

的应用，进一步开发优良的乡土植物，从单一层次

的乔木纯林逐渐往多树种多层次的混交林方向发

展，以发挥更好的防护效果。

（３）结合实际，因害设防，合理选择树种
根据适地适树的原则，在确保生态效益优先的

前提下，结合农村产业结构调整，把防护林建设与

发展农村后续产业结合起来，适当选择一定的生态

兼用型树种和少量经济林树种。结合因害设防的原

则选用生长抗性强、抗化工废气及毒气、抑尘、杀

菌、减噪等功能好的乡土树种。科学选择适宜当地
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自然条件，又对有毒有害气体吸附性较好的树种。

主要选择如下：

抗乙烯树种：夹竹桃、凤尾兰、雪松、龙柏、

女贞、五针松、罗汉松、桔、菊花。

抗二氧化硫树种：罗汉松、龙柏、桧柏、侧

柏、夹竹桃、大叶黄杨、山茶花、海桐、女贞、樟

树、苏铁、广玉兰、杨梅、黄杨、椿、朴树、无花

果、桑树、刺槐、板栗、桃树。

抗氯化氢树种：龙柏、大叶黄杨、茶花、

紫藤。

抗二氧化氮树种：龙柏、大叶黄杨、夹竹桃、

桑树、石榴、垂柳、泡桐。

抗苯树种：桑树、女贞、无花果、月季。

抗烟气树种：侧柏、臭椿、银杏、落叶松、山

茶、柳树、梧桐、椿树、滇杨。

在这些树种选择的基础上，合理进行林带结构

设计，平面布置上根据现场情况，结合原有道路、

排水系统、居民区等分割林带单元，以大乔木、小

乔木、灌木、以及地被形成复合林带，以不同树木

形成高低错落、疏密有致的防护林。

４　结语
花山煤化工园区重点防护林工程建设以改善生

态环境质量和维护生态环境安全为目标，紧紧围绕

重点地区、重点生态环境问题，统一可研，分期实

施，以恢复植被、集中治理工业污染、集中整治园

区环境为工作重点。防护林带建设是园区和居民区

和谐发展的重要组成部分，是保护环境质量，保证

居住环境安全、健康的基础保障。花山煤化工园区

重点防护林工程建设工程的实施，根据园区污染源

的特点合理进行布局，选择树种及林带结构，形成

良好的防护效果，发挥最大的生态效益。将使区内

森林覆盖率有所提高，污染自净能力增强，群众生

产生活环境明显改善，促进经济、社会、环境协调

发展。
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摘　要：通过对深圳市社会经济发展和污染物排放情况进行分析，研究产业结构变化趋势及主要行业
水污染物排放特征，最终结合深圳市 “十二五”水污染物总量控制目标，提出全市总量控制和污染减排

的对策建议。
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　　 水环境污染是当前城市面临的一个十分突出
的环境问题，不仅受到城市居民的普遍关注，也是

衡量城市可持续发展能力和宜居程度的重要指标。

污染减排是近些年国际上使用较为普遍的环境管理

措施，通过限制和削减污染物排放总量达到改善流

域和区域环境质量的目的，在污染治理及环境改善

等方面发挥了重要作用［１，２］。我国从 “十一五”开

始，开展了主要污染物总量减排工作，主要污染物

总量减排既是实现结构调整、转变增长方式的突破

口和重要抓手，也是消除环境污染、提升环境质

量、解决环境问题的重要途径［３～７］。近年来，深圳

市大力推进工程减排、结构减排、监管减排，在保

持社会经济高速发展的同时，确保化学需氧量和氨

氮两项主要水污染物排放总量持续下降。

１　社会经济发展与污染物排放状况
“十一五”期间，深圳市社会经济高速发展，

全市常住人口由 ２００６年的 ８４６４３万人增加到了
２０１０年的１０３５７９万人［８］，上升了 ２２４％，全市
生产总值 （ＧＤＰ）由２００６年的５８１３５６亿元增加
到了 ２０１０年的 ９５１０９１亿元［８］，上升了 ６３６％。
通过实施主要污染物总量减排，在保持人口和经济

快速增长的同时，深圳市两项主要水污染物排放量

反而呈现下降趋势，其中全市化学需氧量 （ＣＯＤ）
从 ２００６ 年 的 ５３０４９５６ｔ减 少 到 ２０１０ 年 的
３４８２７９９ｔ，累计减排 １８２２１５７ｔ［９］，较 ２００６年下
降了 ３４３％，氨氮 （ＮＨ３ －Ｎ）从 ２００６年的
７２６９０５ｔ减少到 ２０１０年的 ５８２６７６ｔ，累计减排
１４４２２９ｔ［９］，较 ２００６年下降了 １９８％，如图 １

所示。

２　产业结构变化趋势
随着污染减排工作的开展，深圳市经济增长

方式和环境质量得到了明显改善。近年来，深圳

市以华为、中兴、比亚迪、腾讯为代表的高新技

术企业迅速发展，生物能、新能源、互联网等战

略性新兴产业保持良好的发展态势，证券、基

金、创投业继续保持全国领先地位，区域金融中

心地位进一步巩固。深圳市产业结构明显优化，

三产比重由２００６年的０１２∶５２６４∶４７２４优化调
整为２０１０年的 ００６∶４７５６∶５２３８［８］，如表 １所
示。以农业为主的第一产业日益萎缩，第二产业

和第三产业是深圳市经济发展的主要支柱，且第

三产业比重逐步提高，后工业化趋势明显，现代

产业体系框架基本形成。

３　２０１０年主要行业水污染物排放情况
２０１０年深圳市化学需氧量排放量最大的行业依

次是通信设备、计算机及其他电子设备制造业、金

属制品业、饮料制造业等 １０个行业，完成产值
５８６０９８亿元［８］，占全市工业总产值的６１６％，其
对应的化学需氧量排放量为１１６６２８９ｔ，占全市工业
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化学需氧量排放总量的７３５％，其中除通信设备、
计算机及其他电子设备制造业以外的９个行业仅贡
献了全市工业ＧＤＰ的１２６％，却排放了５１７％的工
业化学需氧量，其排放强度为０１９～３７６ｋｇ／万元，
是深圳市ＣＯＤ减排的重点行业；氨氮排放量最大的
行业依次是通信设备、计算机及其他电子设备制造

业、电力、热力的生产和供应业、饮料制造业等１０

个行业，完成产值６２８８７０亿元［８］，占全市工业总

产值的６６１％，其对应的氨氮排放量为１３３２７２ｔ，
占全市工业氨氮排放总量的８３６％，其中除通信设
备、计算机及其他电子设备制造业以外的９个行业
仅贡献了全市工业ＧＤＰ的１７０％，却排放了５０７％
的工业氨氮，其排放强度为００１～０３２ｋｇ／万元，是
深圳市氨氮减排的重点行业。

表１　深圳市三次产业占本市生产总值的比重

名称 类别 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

生产总值
产值／亿元 ５８１３５６ ６８０１５７ ７７８６７９ ８２０１３２ ９５１０９１

比重／％ １００ １００ １００ １００ １００

第一产业
增加值／亿元 ６９７ ６９４ ８２９ ６６９ ５７０

比重／％ ０１２ ０１０ ０１１ ００８ ００６

第二产业
增加值／亿元 ３０６００９ ３４１６５７ ３８６０４７ ３８２７０８ ４５２３３８

比重／％ ５２６４ ５０２３ ４９５８ ４６６６ ４７５６

第三产业
增加值／亿元 ２７４６５１ ３３７８０６ ３９１８０３ ４３６７５５ ４９８１８１

比重／％ ４７２４ ４９６７ ５０３２ ５３２５ ５２３８

表２　深圳市化学需氧量排放重点行业

排序 行业类别
工业产值

／万元

对全市工业

ＧＤＰ的贡献／％

ＣＯＤ排放

量／ｔ

对全市工业ＣＯＤ

排放量的贡献／％

排放强度

／（ｋｇ／万元）

１ 金属制品业 ３６５９７３９ ３８ ２８５９２ １８０ ０７８
２ 饮料制造业 ５６０９９１ ０６ １３５９６ ８６ ２４２
３ 纺织业 ２４８４９４ ０３ ９３４８ ５９ ３７６

４ 农副食品加工业 ９９７１７６ １０ ７６８５ ４８ ０７７
５ 食品制造业 ３３７６１２ ０４ ５７４９ ３６ １７０

６ 电气机械及器材制造业 ２４４７９４７ ２６ ４６３４ ２９ ０１９
７ 专用设备制造业 ７６９６４９ ０８ ４４８８ ２８ ０５８
８ 交通运输设备制造业 ２０６１６２９ ２２ ４３０４ ２７ ０２１

９ 化学原料及化学制品制造业 ８５３７８１ ０９ ３６４８ ２３ ０４３

小计 １１９３７０１７ １２６ ８２０４３ ５１７ －

１０ 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 ４６６７２７８５ ４９１ ３４５８６ ２１８ ００７

合计 １１９３７０１７ ６１６ １１６６２９ ７３５

表３　深圳市氨氮排放重点行业

排序 行业类别
工业产值

／万元

对全市工业

ＧＤＰ的贡献／％

氨氮排

放量／ｔ

对全市工业氨氮排

放量的贡献／％

排放强度

／（ｋｇ／万元）

１ 电力、热力的生产和供应业 １６６９７２５ １８ ３１２４ １９６ ０１９
２ 饮料制造业 ５６０９９１ ０６ １５８３ ９９ ０２８
３ 纺织业 ２４８４９４ ０３ ７９９ ５０ ０３２
４ 金属制品业 ３６５９７３９ ３８ ５８３ ３７ ００２
５ 农副食品加工业 ９９７１７６ １０ ４５３ ２８ ００５
６ 电气机械及器材制造业 ２４４７９４７ ２６ ４３７ ２７ ００２
７ 交通运输设备制造业 ２０６１６２９ ２２ ４３６ ２７ ００２
８ 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 ３３４６４７１ ３５ ３６２ ２３ ００１
９ 塑料制品业 １２２２００２ １３ ３１０ １９ ００３

小计 １６２１４１７３ １７０ ８０８７ ５０７ －

１０ 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 ４６６７２７８５ ４９１ ５２４０ ３２９ ００１

合计 ６２８８６９５７ ６６１ １３３２７ ８３６
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４　总量控制与污染减排
根据 《深圳市人口发展 “十二五”规划》［１０］和

《深圳市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

要》［１１］，到２０１５年深圳市总人口将达到１１００万人，
ＧＤＰ将达到１５万亿元，即人口和ＧＤＰ的年均增长
分别达到１２％和９５％，人口、经济的飞速发展将进
一步导致资源能源消耗和污染物产生量的持续增加。

另一方面，国家和广东省下达深圳市的 “十二五”污

染减排目标为，到２０１５年，全市化学需氧量和氨氮
排放量应分别较２０１０年减排２３１％和２３９％。深圳
面临的环境压力与减排形势极其严峻，加强污染减排

工作已成为城市发展过程中迫切需要解决的重要环境

问题。针对深圳市经济发展和污染排放状况，应采取

以下措施推动化学需氧量和氨氮减排工作。

（１）实施总量控制制度，制定建设项目主要
污染物总量前置审核相关管理办法，提高环保准入

门槛，从源头减少污染物产生量。把取得主要污染

物排放总量指标作为建设项目环评审批的前置条

件，把落实主要污染物排放总量指标作为环保试运

行和验收的必要条件。

（２）进一步优化产业结构，加大落后产能淘
汰力度。强制淘汰污染严重企业和落后生产能力、

工艺、设备与产品，着力降低污染物排放强度，使

深圳市产业结构整体素质和效率向更高层次不断演

进，实现资源优化配置，推进产业结构的合理化和

高级化发展。

（３）推进工业企业实施水污染深度治理，严
格实施清洁生产审核。对超标超总量排放企业实施

强制性清洁生产。鼓励企业资源开展清洁生产，鼓

励生产规模加大的企业增加污水处理设施，提升污

染治理技术，重点做好废水排放量较大企业的深度

治理工程。

（４）突出流域治理，加快污水治理设施配套
管网建设。新建城市生活污水处理设施和配套管网

必须同步设计、同步建设、同步投入运营，重点加

强已建成污水处理设施的配套管网建设，推进雨污

分流和污水收集管网建设，避免出现 “重厂轻管”

的现象，切实提高污水处理量和进水浓度，确保污

水治理设施较好地发挥减排效益。

（５）大力推进再生水回用，提高水资源的综
合利用能力。利用中水开辟第二水源，不仅可以缓

解淡水资源短缺，同时也是协调城市水资源与水环

境的根本出路。应结合污水处理厂的升级改造，在

有条件的污水处理厂建设或改造中水系统，不断拓

展中水使用范围、扩大使用量，有效实现污水

“减量化、再利用、资源化”。
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基于 ＴＭ影像的弥勒县植被覆盖变化率研究
曾　浩，王金亮，牛　怡，温世万

（云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）是目前用以表征植被覆盖、生长状况的一个简单、有效的度量参
数。本文以弥勒县１９９２年４月及２００６年６月的两景不同时期的 ＴＭ影像数据为基础，提取 ＮＤＶＩ植被指
数并进行优化处理，做出植被覆盖的基本分类，并将所得数字图像在Ａｒｃｇｉｓ平台上进行面积统计，最后通
过统计变化数据得到弥勒县的植被覆盖变化情况。

关键词：ＴＭ影像；ＮＤＶＩ；植被覆盖；变化率；弥勒县
中图分类号：Ｘ８７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００３１－０４

　　植被覆盖度指的是植物群落总体或者个体的地
上部分的垂直投影面积与样方面积之比的百分数，

它反映植被的茂密程度。植被覆盖状况在生态系统

中很大程度地影响甚至直接决定着某一区域中的第

一性生产力、环境承载力、水土流失强度等生态系

统的状态与功能［１］。因此通过获取植被覆盖度能

快速、准确地掌握区域内的植被覆盖情况及其变化

情况。本文以云南省弥勒县为例，通过 ＮＤＶＩ植被
指数模型对植被覆盖变化进行分析，以便能更好地

了解该区域的植被覆盖特点及其变化特征，为改善

环境，发展生产提供科学可靠的理论依据。

１　研究区概况
１１　地理位置

弥勒县地处云南省中部偏南，红河哈尼族彝族

自治州北端；位于东经 １０３°０４″～１０３°４９″，北纬
２３°５０″～２４°３９″，北依昆明，南接开远，东邻文山，
西接玉溪。

１２　气候特点
弥勒县地处亚热带接近北回归线。主要农业区

光热条件好，多年平均气温１７３℃，年日照时数
２１７６４ｈ。年均降雨量 ９９ｍｍ。境内东西多山，中
部低凹，地势北高南低，在群山环抱中，形成狭长

的平坝及丘陵地带，山脉、河流趋向多由北向南。

西部石山碎布，间有成林的乔木、灌木；东部山岭

表层多为风化土壤，广为草丛，灌木和乔木林覆

盖；山岭之间有谷地，耕地多散布于谷地和平坝

中。最高海拔２３１５ｍ，最低海拔８７０ｍ。
１３　自然经济概述

弥勒县资源丰富，煤炭储藏量就达１０亿多 ｔ。

全县大中小型水库百余座，水能蕴藏量 ５４５万
ｋＷ，可开发能量４２１５万ｋＷ，光照充足、有效积
温期长；霜雪日短，拥有得天独厚的自然条件，适

宜各种动植物生长，是云南省烟、糖的主要产区。

２　数据处理和分类方法
２１　数据来源

采用的主要数据是１９９２年４月及２００６年６月
的ＴＭ数据 （该区域最新共享数据为２００６年）（兴
趣区的遥感图像数据平均云量 ＜５％），以及国际
科学数据平台 （ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｍｉｒｒｏｒｃｓｄｂｃｎ）下载
的３０ｍ分辨率的ＤＥＭ数据）。
２２　数据处理及研究方法

本次主要使用的软件平台是 ｅｎｖｉ４８、Ａｒｃｇｉｓ
１０。首先，根据３０ｍＤＥＭ，选取地面控制点完成对
遥感影像的几何校正，并借用 ｅｎｖｉ平台的 ｓｐｅｃｔｒａｌ
工具完成快速大气矫正。其次，提取制作ＮＤＶＩ图，
在最后面积统计时又将数据转换为３０ｍ３０ｍ分辨
率的栅格数据，方便计算。技术路线如图１。
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２３　影像数据裁剪
在ＥＮＶＩ中利用弥勒县的行政区界线 ｅｖｆ文件

对影像进行掩膜裁剪，裁剪后获得的图像如图 ２
所示。

２４　归一化植被指数
归一化植被指数是反映土地覆盖植被状况的一

种遥感指标，是反映植被生长状况及植被覆盖度的

一种广泛应用的指示因子［２］。

ＮＤＶＩ＝ＴＭ４－ＴＭ３ＴＭ４＋ＴＭ３
对于ＴＭ影像，ＴＭ４为近红外波段的反射率；

ＴＭ３为红波段的反射率。ＮＤＶＩ的取值范围为 ［－
１，１］，负值表示地面覆盖为云、水、雪等，对可

见光高反射；０值表示有岩石或裸土等４波段和３
波段值近似相等；正值表示有植被覆盖，且数值越

大说明植被活动性越强烈，在植被处于中、低覆盖

度时，ＮＤＶＩ随覆盖度的增加而迅速增大，当到达
一定覆盖度后增长缓慢［３］。提取得到的 ＮＤＶＩ如
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图３。
２５　植被盖度分级与统计

得到的ＴＭ影像 ＮＤＶＩ值域理论上应在 ［－１，
１］，实验过程中发现某些值超出了这一范围，在
ｂａｓｉｃｔｏｏｌｓ进行波段运算，将 ＜－１的值赋值为 －
１，＞１的值赋值为 １，对 ＮＤＶＩ进行修正，公
式为：

Ｂ１＜１
Ｂ１＞（－１）
根据修正后的 ＮＤＶＩ值分布情况及前人大量的

研究成果分级［４］，在－１到０之间地物类型基本为
水域、建筑群、戈壁等无植被的地区。之后 ＮＤＶＩ
值越高，植被活动越强，植被覆盖度越高。分级如

表１。
表１　像元值与植被覆盖等级对应表

级别 ＮＤＶＩ值 植被覆盖度 土地利用类型 覆盖等级

Ｉ ０７０～１ ６０％以上 密灌木地、密林地、灌木林地等 优等覆盖

ＩＩ ０５１～０７０ ３０％～６０％ 优良耕地、潜在退化土地、草地等 良等覆盖

ＩＩＩ ０４１～０５１ １５％～３０％ 中低产草地、沙地、滩水地等 中等覆盖

ＩＶ ０～０４１ ５％～１５％ 稀林地、零星植被等 差等覆盖

Ｖ －１～０ ５％以下 水域、建筑用地 劣等覆盖

２６　ＮＤＶＩ差值的计算及其覆盖度的转换
将获得的不同年份 ＮＤＶＩ导入 ＥＮＶＩ软件，计

算ＮＤＶＩ差值［５］。

ＮＤＶＩ差值＝ＮＤＶＩ２－ＮＤＶＩ１。即后一年的值减
去前一年的值。其中 ｂ０赋值为后一年的 ＮＤＶＩ灰
度值，ｂ１赋值为前一年的ＮＤＶＩ灰度值。如此得到
的是不同时相的ＮＤＶＩ变化值，参照前人的分类方
法［６］，结合本研究区的值域变化，将 ＮＤＶＩ差值分
为５个等级 （见表２）。

表２　ＮＤＶＩ差值分级表

ＮＤＶＩ差值
最小值～

－０１
－０１～０ ０～０１ ０１～０５

０５～

最大值

分级 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

植被变化情况 较差 差 好 较好 极好

经统计得到了ＮＤＶＩ差值面积汇总表 （见表３）
及ＮＤＶＩ差值分类图 （见图３），其中最小值为 －
１８９，最大值为 １５４，平均变化值为 －０４９。值
越大，说明植被覆盖变化越强烈［７］。均值的下降

说明县域内的植被覆盖变化在１９９２—２００６年是不
断下降的。分析认为差值在 －０１～０１的波动属
于正常的自然现象，这部分达到全县 ＮＤＶＩ变化率
的７６１８％。考虑到这十几年来经济的发展使得城
镇建设用地规模增大，在第 Ｖ级劣等植被覆盖面
积变化率占到了约１４％。

表３　弥勒县植被覆盖变化面积汇总表

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ 合计

面积／ｋｍ２ ３９０４６ ９０３１９ １１３４５２ ９５６９７ ５４５８２ ３９３１００

比例／％ ９９３ ２２９８ ２８８６ ２４３４ １３８９ １００００

３　不同时相各覆盖等级的面积变化
在Ａｒｃｇｉｓ１０中导入ＮＤＶＩ数字图像，转化为矢

量数据，将数据分类后进行统计，结果见表４。
表４　植被覆盖分级面积汇总表

分级
　　 　１９９２年　　　 　　　２００６年　　　

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％

变化

情况

Ｉ ２４５２２ ６２４ ４０７１６ １０３６ １６１９４

ＩＩ ３７４１８ ９５１ ２８９８６ ７３７ －８４３２

ＩＩＩ ３４３６３ ８７５ ２４７３１ ６２９ －９６３８

ＩＶ １２７３５９ ３２４０ １０７６３２ ２７３８ －１９７２７

Ｖ １６９４３５ ４３１０ １９１０３８ ４８６０ ２１６０３

合计 ３９３１００ １００００ ３９３１００ １００００ ０００

４　结论
以１９９２年、２００６年的ＴＭ影像为主要数据源，

利用遥感和ＧＩＳ软件获取了不同时相的 ＮＤＶＩ差值
分级图，植被覆盖分级图，各类植被面积的增减情

况等数据，从结果可以看出，弥勒县近十几年随着

经济建设的发展，环境保护意识也逐渐增强，Ｖ级
的建筑面积与 Ｉ级的优等植被覆盖面积均大幅提
高，但是县域内的自然植被环境情况却是总体降

低。这一情况在 ＮＤＶＩ差值数据中也得到了体现。
通过两种方法得到的数据对弥勒县的植被覆盖情况

描述都是一致的，侧面证明了 ＮＤＶＩ差值表现植被
覆盖变化是可行的。
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福州生态市建设指标体系与对策研究

郑彩红

（福州市环境科学研究院，福建 福州 ３５００１１）

摘　要：以福州市２０１１年数据为基准，对生态市建设进行了研究与分析，结果表明：通过加大生态
创建推进力度，到２０１５年，福州市生态市建设１９项指标均可达到生态市建设标准。
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　　 生态市是协调社会经济和生态环境持续健康
发展，各个领域基本符合可持续发展要求的地市级

行政区域，是地方生态建设示范区建设的最终目

标［１］。生态市的主要特点是在一个市域范围内，

在遵循经济增长规律、社会发展规律、自然生态规

律的基础上，实现人与自然的和谐、经济增长方式

集约化、产业体系生态化［２］。生态市表现为社会、

经济、生态环境协调发展，物质、能量、信息高效

利用；倡导良好的生态价值观和生态伦理观，生态

保护意识强，既要保证经济发展，也要关注环境保

护、社会进步，从而达到经济效益和环境效益的统

一，实现社会主义市场经济条件下的经济腾飞与环

境保护、物质文明与精神文明、自然生态与人类生

态的高度统一和可持续发展［３］。

１　福州市概况
福州属亚热带海洋性季风气候，常年温暖湿

润、雨 量 充 沛。山 海 资 源 丰 富，山 地 面 积

３８７８８ｋｍ２，占全市土地总面积的３２４％。海岸线
曲折，海洋面积 １０５７３ｋｍ２，大陆海岸线 ９２０ｋｍ，
乡级以上海岛岸线３９０ｋｍ２，海岸线约占福建省的
１／３，罗源湾、福清湾、兴化湾等是全国少有的深
水港湾。地表径流丰富，全市水资源量６６６４９亿
ｍ３，人均水资源高达１２５万ｍ３，地热资源是福州
的一大特色。物产丰富，素有 “福海宝地”之誉，

非金属矿产中寿山石闻名遐迩。生物资源种类繁

多，省级生态公益林面积３２４万 ｈｍ２。福州市是
一座具有２２００多年历史的国家文化名城，现辖５

区２市５县，全市常住总人口约６８７万人。２０１１年
全市生产总值 ３７３６３８亿元，财政总收入 ５０６亿
元。近年来，先后获得了国家卫生城市、中国优秀

旅游城市、国家园林城市、国家环保模范城市、全

国文明城市等荣誉称号［４］。

２　福州生态市建设总体目标
到２０１５年，全市基本形成经济社会发展与资

源环境承载力相适应的生态经济发展格局，主要污

染物排放控制在省下达的指标内，环保基础设施完

善，环境质量状况优越，环境安全得到有效保障，

生态环境质量位居全国前列，可持续发展能力显著

增强，人民群众富裕文明程度明显提高，全市

８０％的县 （市、区）建成国家级生态县 （市、

区），生态市建设各项考核指标均达到国家生态市

的创建标准。

３　生态市建设指标体系分析
３１　基本条件可达性

根据 《生态县、生态市、生态省建设指标

（修订稿）》［５］和国家生态建设示范区管理规程》［６］，

创建国家生态市应符合５项基本条件，其中比较困
难的是第５项条件：要求完成８０％的国家级生态
县 （市、区）、８０％的国家级生态乡镇和８０％的市
级以上生态村创建，中心城市和县级市获得国家环

保模范城市称号。福州市从２０１０年起加大生态市
创建步伐，市政府颁布了 《关于开展福州市 “生

态市、生态县 （市）、生态乡镇、生态村”建设的

实施方案》，制定了 《福州市级生态村申报与管理

规定》，明确了总体目标、总体安排、建设重点以

及保障措施，对促进县 （市）区开展生态系列创

建具有重要推动作用。

目前，永泰县、晋安区、马尾区、福清市、长

乐市已完成省级生态县 （市）区创建并获得命名，
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省级生态县 （市）区创建完成率达到５５５％；完
成６９个国家级、１２４个省级生态乡镇创建，完成
率分别达到５５％和９１２％；创建１６９４个市级以上
生态村，完成率为８０８％；福州市在２０１２年顺利
通过了环境保护部专家组现场复核和华东督查中心

后督查。今后几年，要进一步加快生态细胞创建进

度，确保在２０１５年前完成８０％的生态细胞创建任
务；福清市、长乐市应举全市之力，积极开展创建

国家环保模范城市的各项工作，力争在２０１４年完
成国家环保模范城市的考核验收。

３２　建设指标的可达性
国家生态市建设考核指标共１９项，其中有１５

项约束性指标，４项参考性指标。对照考核标准，
１５项约束性指标分析中，福州市有９项已基本达
标，有６项尚未达标。
３２１　已达标的约束性指标

基础条件较好、已经达标的约束性指标有 ９
项，分别为 “农民人均纯收入”、 “单位 ＧＤＰ能
耗”、“森林覆盖率”、“受保护地区占国土面积比

例”、“空气环境质量”、“噪声环境质量”、“城市

污水集中处理率／工业用水重复率”、“城镇生活垃
圾无害化处理率／工业固体废物处置利用率”、“主
要污染物排放强度指标”。已达标指标中，随着全

市经济持续增大和城市建成区规模的扩大，部分指

标还需要持续保持。

３２２　难度较小的约束性指标
难度较小指标是指虽然与目标有一定距离，但

通过努力比较容易达到，主要有２项指标，分别为
“集中式饮用水源水质达标率”和 “城镇人均公共

绿地面积”。

３２２１　集中式饮用水源水质达标率
国家生态市创建标准中，该指标的规定要求为

１００％。２０１１年，福州市集中式饮用水源水质达标
率为９８９％。原厝饮用水水源地 （闽江北港，西

北区水厂水源地）、义序水厂饮用水水源地 （闽江

南港）、马尾水厂白眉水库水源地三个水源地水质

监测中达标率为１００％；鳌峰洲饮用水水源地 （闽

江北港，东南区水厂水源地）、城门水厂饮用水水

源地 （闽江南港）氨氮、粪大肠菌群指标偶有超

标；马尾水厂闽江备用水源地位于闽江下游马江

段，受潮汐影响较严重，水质相对较差。通过加强

集中式饮用水水源地保护和监管，预计到２０１５年
集中式饮用水源地水质达标率可达到１００％。
３２２２　城镇人均公共绿地面积

国家生态市创建标准中，该指标的规定要求为

１１ｍ２／人，２０１１年福州市城镇人均公共绿地面积为
１０８ｍ２／人。根据福州市城市总体规划提出 “一环

八楔、两带一网、十一山三十一园”的绿化系统

结构，依托福州山水格局，形成以点带线，以线连

面对 “点—线—面”结合的完善绿化系统；通过

进一步加大城市园林绿化工作，保障城市园林绿地

的发展和养护，预计到２０１５年，城镇人均公共绿
地面积可达到考核要求。

３２３　难度较大的约束性指标
难度较大的约束性指标是指目前距离国家生态

市指标考核要求差距较大，规划期内须加大建设力

度才可能达标的指标。主要有 ４项，分别为 “单

位工业增加值新鲜水耗”、 “应当实施强制性清洁

生产企业通过验收的比例”、“水环境质量／近海海
域水环境质量”、“环境保护投资占ＧＤＰ的比重”。
３２３１　单位工业增加值新鲜水耗

国家生态市创建标准中，该指标的规定要求为

≤２０ｍ３／万元。２０１１年，福州市单位工业增加值新
鲜水耗为２６７２ｍ３／万元，距离标准值有较大的差
距。市政府要加大水资源保护与管理，制定节水政

策、实施差别水价、加强企业清洁生产审核等措

施，降低工业新鲜水耗。

３２３２　应当实施强制性清洁生产企业通过验收
的比例

国家生态市创建标准中，该指标的规定要求为

１００％。２０１１年福州市应当实施强制性清洁生产企
业通过验收的比例为５０％。要进一步加快清洁生
产审核步伐，公布 “双超双有”强制性清洁生产

审核名录，限期督促企业开展清洁生产审核、评估

和验收，使应当实施强制性清洁生产企业通过验收

的比例达到国家要求标准。

３２３３　水环境质量／近海海域水环境质量
国家生态市考核值为达到功能区标准。２０１１

年陆域水环境质量可达到功能区标准，但近岸海域

水环境功能区达标率为４４４％。陆源污染物排放、
海水过度养殖等是造成近岸海域水环境污染的主要

原因。沿海县 （市）要加强对临海工业区管理，

加强陆源污染物排海控制，削减陆源污染物排海总

量，推行海水生态养殖模式，实现近岸海域水环境

功能区达标。

３２３４　环境保护投资占ＧＤＰ的比重
国家生态市创建标准中，该指标的规定要求为

≥３５％。２０１１年，福州市环境保护投资占ＧＤＰ的
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比重为２６％。各级各部门要认真实施福州市生态
市建设规划确定的重点内容和重点项目，同时也要

多渠道筹集生态市建设资金，不断加大生态环境保

护资金投入，改善人居环境品质。

表１　福州国家生态市建设指标体系及规划目标

类别 序号 指标
指标

标准值

基准年值

（２０１１年）
规划目标

２０１３年 ２０１５年
指标说明

经
济
发
展

１ 农民年人均纯收入／（元／人） ≥８０００ ８５００ 达标 达标 约束性

２ 第三产业占ＧＤＰ比例／％ ≥４０ ４５５ ≥４８ ≥５０ 参考性

３ 单位ＧＤＰ能耗／（ｔ标煤／万元） ≤０９ ０６５５ 完成省下达任务 完成省下达任务 约束性

４
单位工业增加值新鲜水耗农业灌溉水

有效利用系数／（ｍ３／万元）
≤２０ ２６７２ ≥２６ ≥２０ 约束性

≥０５５ ０５５ ≥０５５ ≥０５５ 约束性

５ 应当实施强制性清洁生产企业通过验收的比例／％ １００ ５０ ≥９５ １００ 约束性

环
境
保
护

６ 森林覆盖率／％ ≥４０ ５４９ ≥５５３ ≥５５５ 约束性

７ 受保护地区占国土面积比例／％ ≥１７ ＞１７ ≥１７ ≥１７ 约束性

８ 空气环境质量

９
水环境质量

近海水域水环境质量

达到功能

区标准

达标 达标 达标 约束性

达标 达标 达标 约束性

４４４％ ４４４％ 达标 约束性

１０
化学需氧量 （ＣＯＤ）排放强度

二氧化硫 （ＳＯ２）排放强度／（ｋｇ／万元 （ＧＤＰ））

＜４０ ２９２ ＜５０ ＜４０ 约束性

＜５０ ２４８ ＜５４ ＜５０ 约束性

１１ 集中式饮用水源水质达标率／％ １００ ９８９ ≥９９ ≥１００ 约束性

１２
城市污水集中处理率／％ ≥８５ ８６６ ≥８５ ≥８５
工业用水重复率／％ ≥８０ ８７ ≥８０ ≥８０ 约束性

１３ 噪声环境质量
达到功能

区标准
达标 达标 达标 约束性

１４

城镇生活垃圾无害化处理率／％
工业固体废物处置利用率／％

≥９０
≥９０

且无危险

废物排放

９８
９４

≥９８
≥９４

≥９８
≥９４

约束性

１５ 城镇人均公共绿地面积／ｍ２ ≥１１ １０６ ≥１１ ≥１１ 约束性

１６ 环境保护投资占ＧＤＰ的比重／％ ≥３５ ２６ ≥３０ ≥３５ 约束性

社
会
进
步

１７ 城市化水平／％ ≥５５ ６２ ≥６３５ ≥６７５ 参考性

１８ 采暖地区集中供热普及率／％ ≥６５ — — — 参考性

１９ 公众对环境的满意率／％ ＞９０ ８５ ≥９０ ≥９５ 参考性

４　生态市建设对策建议
４１　加强组织管理，建立生态市建设的行政推进
机制

成立生态市建设领导小组，全面负责生态市建

设的决策、实施、监督、协调工作，及时解决生态

市建设中出现的困难、矛盾和问题。各级政府要把

生态创建工作列入重要工作日程，加强生态创建领

导，加大创建指导力度，形成 “党委政府领导、人

大监督、部门分工协作、全社会共同参与”的生态

创建工作格局。建立健全生态创建体制机制，制定

生态创建目标责任考核机制，将生态县 （市、区）、

生态乡镇、生态村创建任务列入各级政府年度目标

责任考核，并作为评价各级领导班子和干部政绩的

重要内容。加强对目标责任落实情况的督促、检查

和考核，严格实施环境保护监督管理 “一岗双责”

暂行规定，确保生态市建设任务的全面落实。

４２　遵循法律法规，健全生态保护和建设的规范
建立健全适合福州市情的生态环境保护、农村

农业面源污染控制、生态公益林建设管理、流域综

合管理、湿地保护等政策和规范性文件。强化环境

保护和生态建设执法监督管理，严格整治浪费资源、

污染环境的行为，严厉打击破坏生态的违法行为，

做到有法必依、执法必严、违法必究。全面推行行

政执法责任制和责任追究制，规范执法部门和执法

人员的行政执法行为，确保有关法律法规的实施。

４３　探索机制创新，建立生态环境建设的多元化
投入机制

建立生态创建专项奖励资金，专门用于本辖区
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生态系列创建奖励经费，建立健全创建奖励机制，

对在生态创建中有突出贡献的单位和个人给予表

彰、奖励。畅通多元化的投资融资渠道，建立多元

化的投融资机制，按照 “政府引导、社会参与、

市场运作”的原则，建立多元化投入机制，广泛

吸纳社会资本、民间资本、外商投资建设环境保护

基础设施，鼓励社会资金转向生态环境建设领域。

４４　加快科技创新，形成生态市建设的科技支撑
体系

建立为生态市建设服务的科技创新和技术创新

体系，开展污染监控、生态重建、清洁生产和资源

循环利用等重点产业和项目的研究开发工作。鼓励

绿色食品、绿色工业产品、生物饲料、生物农药和

环保产品的开发生产，加快环保科研成果、绿色生

产技术和循环经济技术的推广应用。优先发展科技

先导型、资源节约型、环境友好型产业和产品。积

极吸收有关高等院校、科研院所和高新技术企业参

与生态市建设的科技创新，加强产学研的紧密结

合，提高生态市建设的科技支撑。建立全市的科技

信息处理、信息传递网络，健全生态市建设的科技

信息库、科技服务信息库，并逐步实现网络化、社

会化和产业化。

４５　鼓励全民参与，建立生态市建设的公众参与
体系

加强生态保护和建设理念的宣传教育，将生态

市建设纳入干部教育和培训计划，作为学校国情、

社情教育的重要内容。充分利用新闻媒体，采取各

种宣传手段，增强社会各界的环保意识、生态意识

和维权意识，使广大干部群众牢固树立保护生态环

境就是保护生产力、改善生态环境就是发展生产力

的理念，自觉增强建设生态市的责任感和使命感。

建立公众参与机制，继续推行和完善环境信息和生

态市建设信息公开化制度，促进各种社会团体、媒

体、研究机构、社区居民参与到决策、管理之中。

深入开展环境违法行为有奖举报活动，完善环境质

量日报和环境质量公示公告制度，真正把建设生态

市的决策，转化为政府各部门和全社会的自觉

行动。
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构建广西生态补偿机制对策探析

陈　洋，李　霖
（广西壮族自治区环境监测中心站，广西 南宁 ５３００２８）

摘　要：广西构建生态补偿机制仍存在相关法制不健全，现行财税政策不完善，缺乏相应的技术支
持、良性的投融资机制，以及管理体制存在缺陷等方面问题。从加强宣传和提高意识，建立和完善生态补

偿法律法规，完善税收收费制度、投融资机制以及管理体制，并努力建立绿色国民经济核算体系和政绩考

核制度，积极开展基础研究和试点工作等方面探索构建广西生态补偿机制的措施与对策。

关键词：生态补偿；问题；基本框架；对策；广西

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００３９－０４

　　生态补偿机制就是对承担着生态保护任务的地
区给予利益补偿的制度。建立生态补偿机制，是为

了用计划、立法、市场等手段来解决下游地区对上

游地区、开发地区对保护地区、受益地区对受损地

区的利益补偿［１］。在传统发展模式中，生态环境

价值往往不被考虑，形成 “环境无价、资源低价、

商品高价”的观念，导致环境利益背后经济利益

分配关系的扭曲。从环境经济学角度看，生态补偿

机制是一种将社会经济活动产生的环境正外部性和

负外部性内化的机制。许多专家认为，生态补偿是

解决开发建设和生态保护矛盾的主要出路。在

《国务院关于落实科学发展观加强环境保护的决

定》以及 “十一五”规划纲要中都明确提出，要

尽快建立生态补偿机制；为了建立促进生态保护和

建设的长效机制，党中央、国务院又提出 “按照

谁开发谁保护、谁破坏谁治理、谁受益谁补偿的原

则，加快建立生态补偿机制”［２］；广西党委、政府

也提出了建设生态广西的目标。要实现这个目标，

欠发达地区和农村的经济指标是难点和重点，他们

肩负着建设和保护的双重担子，必须建立起有效的

生态补偿机制才能加快他们的发展。而由生态补偿

机制把生态环境资源的生态价值通过价格体现出

来，明确生态环境保护的权、责、利，实现利用资

源创造经济价值的利益再分配，也体现了市场经济

中公平竞争的原则。因此，构建生态补偿机制，促

进广西生态安全，是全自治区贯彻落实科学发展观

的必然要求，也是广西经济社会发展的现实要求，

更是统筹区域协调发展和建设和谐社会的重要途

径。由于涉及生态安全的要素多、生态补偿的利益

相关方复杂、生态补偿载体多样、生态补偿范围确

定难度大等实际问题，使得目前绝大多数研究都是

个案分析，包括生态补偿范围、生态补偿标准、补

偿方式等有关生态补偿机制的关键问题均未形成成

熟的思路和方法［３］。本文拟在分析广西生态补偿

机制存在的主要问题的基础上，探讨构建广西生态

补偿机制的基本框架及对策。

１　广西构建生态补偿机制存在的主要问题
１１　相关的法制不健全

生态补偿法律、法规和政策体系亟待建立。现

有的法律、法规及政策没有涉及生态补偿的条款，

无法遵循共同的原则和法律法规来指导和约束各利

益方的经济和社会行为，实现共同发展。

１２　现行的财税政策不完善
现行的财税政策不完善在一定程度上限制了生

态补偿机制的建立。例如，我国现行的资源税政

策，计税依据是销售量或自用量，而不是开采量，

客观上鼓励了企业对资源的滥采滥用，造成了资源

和生态环境的破坏。

１３　缺乏相应的技术支持
一是产权界定不清，造成环境贡献者与环境受

益者利益的 “非对称性”。如何界定生态环境产权，

以明确生态效益的提供者和受益者，成为制约生态

补偿机制全面实施的一个很重要的技术因素。尽管

目前中央确立了 “谁受益谁补偿、谁破坏谁恢复、

谁污染谁治理”的补偿原则，但涉及到具体补偿行

为时，难以确定生态效益的提供者、受益者。二是

生态补偿量化技术难度高。生态补偿要素不但包含
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其生态保护、污染治理投入，还涉及到对其稀缺性

的评估，其影响因素十分复杂。例如，目前广西每

年每亩公益林的直接经济价值约７５元，商品林地的
平均租金在５０～６０元左右。在实施公益林规划后，
纳入公益林保护的林农只能享受每年每亩１０多元的
补偿资金，大量森林因禁伐导致农民收入锐减，农

民更无法将林地用于商品林的营造和其它用途［４］。

在生态环境资源损耗尚未计入国民经济核算体系的

情况下，以现有的技术水平，还拿不出能客观评价生

态环境资源损失和受益的标准。

１４　缺乏良性的投融资机制
补偿资金的筹措和运作缺乏相应体制和政策支

持。生态补偿实质上就是各地区政府之间部分财政

收入的重新再分配过程。国内外生态补偿通行的做

法是财政转移支付，而我国现行的财政体制是分灶

吃饭，以中央对地方的纵向转移支付为主，补偿方

式比较单一，区域之间、流域上下游之间、不同社

会群体之间的横向转移支付微乎其微。这种完全由

中央政府买单的方式显然与 “受益者付费”的原

则不协调。但环境和生态问题常常是跨区域性的，

即使确定了补偿的标准和额度，由于财政体制的限

制在很大程度上影响资金的筹集、调配、运作和统

一管理，实施难度较大。

１５　管理体制存在缺陷
横向管理体制不健全，尤其是缺少跨省、跨地

市、跨流域、跨部门的协调体制，无法解决跨省、

跨地市之间，上下游和行业之间生态环境补偿问题。

例如，珠江压咸补淡应急调水一直是免费 “生态午

餐”，每年 “压咸补淡”的放水季节，也正逢广西

的旱季，这与保障本地工业用水、农业灌溉之间难

免产生矛盾［４］。目前，基本上是采取 “搭车收费”

的方式，收费和使用主要以部门或行业为界，如水

利部门收取水资源费、环保部门收取排污费、国土

资源部门收取资源费，部门间各自为政，条块分割，

存在多头管理，不能形成合力。其他相关行业和部

门的生态环境保护投入也得不到补助，在一定程度

上影响了相关单位保护生态环境的积极性。

１６　绿色国民经济核算体系和政绩考核制度尚未
建立

区域环境变化对相邻地区经济和社会财富增长

的影响和作用得不到清晰的揭示和表达，区际生态

补偿机制缺乏依托主体。

２　构建广西生态补偿机制的基本框架
２１　明晰界定资源产权，确定补偿的主体和被补
偿对象

建议在国家和集体对自然资源的所有权不变的

前提下，尽可能地分散自然资源的经营权和管理

权，将因生态治理过程中发生的补偿直接分配给自

然资源经营者和管理者，并且强化社会经济主体的

环境产权意识，把环境资源视为环境资源资产，逐

步将其划入资产领域进行有效调整，给予自然资源

物权的享有者相应的产权的确定与保护，赋予权利

人以制度上的保障。在此基础上，通过市场机制建

立环境产权的作用和流转机制［５］。生态补偿机制

的公共主体是政府及各类相应的机构和组织。由于

生态经济的公共性，应当充分发挥政府在该生态补

偿机制中的主导作用，坚持 “受益者或破坏者支

付，保护者或受害者被偿”的原则；以政府为主

导，积极发挥市场作用的原则确定补偿的主体和被

补偿对象。

２２　确定合理的补偿标准
补偿标准应该在经济发展水平和其对生态效益

的需求间寻求平衡点。其标准的确定，很大程度上

依靠对资源环境的价值进行评估，主要是依据生态

保护者的投入、生态受益者的获利、生态破坏的恢

复成本以及生态系统服务的价值。根据原则，补偿

标准的下限应为生态系统类型转换的机会成本；补

偿标准的上限应为生态系统服务功能的价值，生态

效益补偿的标准界于上限与下限之间［２］。从目前

来看，根据机会成本来确定补偿标准的可操作性较

强。但是，从公平性来讲，根据生态服务价值来确

定补偿标准更合理。因此，建议政府在近期根据机

会成本来制定生态补偿标准，同时加强对生态系统

服务功能的价值化研究扶持力度，逐步向根据生态

服务订立补偿标准的方向过渡。

２３　确定多样化的补偿方式
（１）生态补偿费与生态补偿税。一方面依生

态环境法所得的罚款、没收所得，另一方面来源于

生态环境税收［５］。

（２）各级财政生态专项补偿。由各级政府在
财政预算中安排一定的资金用于补偿生态环境利益

外溢问题。今后要逐步建立全区财政补偿与各地

区、各部门财政补偿相结合的补偿机制。

（３）建立生态建设补偿基金。加大全区在生
态重要保护和建设地区的投资力度。具体途径可从

国民经济中按现行生态环境损失提取所需比例，也

可在涉及地区环境损失的大型项目中提取一定比例

的生态补偿费，还可由区环保部门牵头成立 “生

态环境建设补偿基金”，以及号召有关企业、组织

和个人捐赠［６］。
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（４）生态补偿保险金制度。适时征收生态安
全保险金，每一项破坏生态环境的行为都需要缴纳

一定比例的保险金［７］。如矿区开采实行复垦抵押

金制度，未能完成复垦计划的其押金将被用于资助

第三方进行复垦。

（５）优惠信贷。小额贷款是以低息贷款的形
式向有利生态环境的行为和活动提供一定的启动资

金，鼓励当地人从事该行为和活动。

（６）交易体系。排污许可证交易市场、资源
配额交易市场以及责任保险市场等是科斯定理在实

践中的主要应用。这种方法在国外应用较为充分，

广西也可以参考。

（７）积极发展生态旅游业。将部分生态环境
价值市场化，采取生态环境产权交易补偿，例如在

旅游收入中收取一定比例的补偿基金［５］。

３　构建广西生态补偿机制的对策
３１　加强宣传，提高意识［８］

生态文明建设是全社会的共同事业，生态补偿

必须通过宣传教育得到全社会的关心和支持，使公

众积极主动参与到生态补偿中去［６］。针对人们生

态价值的模糊认识，要加大宣传力度，向全社会灌

输环境有价的理念，大力提倡 “污染者付费、利

用者补偿、开发者保护、破坏者恢复”。全面提高

领导层、企业和公民的生态环境意识，增强生态功

能区居民和领导的维权意识，增强受益地区干部和

群众进行生态补偿的自觉性。在全社会形成生态环

境不免费的观念，从而为建立和实施生态补偿机制

奠定浓厚的舆论基础。

３２　建立和完善生态补偿法律法规
应当尽快完善相关法律法规，解决生态补偿的

法律地位，明确有关税收、财政转移支付和补偿资

金筹集、调配、运作和管理等政策方面的问题。依

法制定相关环境保护规划和资源综合利用规划，明

确各地区责任、权利、义务和利益，规范各类与生

态有关的行为，建立资源共享、生态共保、经济共

赢的管理机制。要制定专项自然生态保护法，对自

然资源开发与管理、生态保护与建设、生态建设投

入与补偿的方针、政策、制度和措施进行统一的规

定和协调。要通过立法确立生态税的统一征收、管

理制度，规范使用范围。对于重点污染企业和行

业，应立法规定企业提交年度环境报告，由有关部

门审计并提交环境审计报告，两者均应在可能受污

染的地区向公众公布，建立起年度环境报告制度与

环境审计制度［９］。

３３　完善有利于生态补偿的税收收费制度
一是改革和完善现行的排污收费制度。逐步扩

大排污收费的范围，提高排污收费标准，加大收缴

力度；积极探索建立生态破坏保证金 （或抵押金）

制度，把排污收费纳入财政的预算管理范围，并逐

渐实现环境收费向环境税收的转变。二是开征新的

环境税，调整和完善现行资源税。将资源税的征收

对象扩大到矿藏资源和非矿藏资源，增加水资源

税，开征森林资源税和草场资源税，将现行资源税

按应税资源产品销售量计税改为按实际产量计税，

对非再生性、稀缺性资源的开发要逐步提高税率；

扩大土地征税范围，并适当提高税率；发挥消费税

在环境保护方面 “寓禁于征”的调节作用。三是

实行税收差异优惠政策。扶持引导环保和生态产业

的发展，如降低 “三废”综合利用产品和清洁生

产、生态工业、生态农业等税收的税率以及其所需

设备和仪器的进口关税，在一定的期限内免交全部

或部分税收。

３４　完善生态补偿投融资机制
建立以政府主导、全社会支持、市场化运作的

投融资体制。一是要建立 “资金横向转移”补偿模

式。要尽快出台财力补助政策、生态建设补助政策、

生态保护补助政策和生态环境治理补助政策等，抓

紧出台 《广西壮族自治区人民政府关于生态补偿若

干政策措施的指导意见》，并向欠发达地区、重要生

态功能区倾斜。二是要按照 “谁投资、谁受益”的

原则，尽快出台 《生态补偿条例》，明确生态补偿

对象、补偿标准及补偿责任主体，支持鼓励社会资

金参与生态建设、环境污染整治的投资。积极利用

国债资金、开发性贷款，以及国际组织和外国政府

的贷款或赠款，努力形成多元化的资金格局。三是

要培育资源市场，使资源资本化、生态资本化，积

极探索资源使 （取）用权、排污权交易等市场化的

补偿模式。完善水资源合理配置和有偿使用制度，

加快建立水资源取用权出让、转让和租赁的交易机

制；探索建立区域内污染物排放指标有偿分配机制，

逐步推行政府管制下的排污权交易。

３５　完善生态补偿的管理体制
生态补偿实际上是区域协调，不同部门、阶层

利益关系调整的重大问题，需要综合协调。应加强

区域之间、部门内部、各阶层之间的生态补偿工

作。应尽快制订出台跨省流域调水的市场补偿政

策，增加中央财政对珠江上游省区的财政转移支

付，设立生态补偿公益基金，组织和协调建立流域

上下游之间的对口帮扶制度，将珠江流域少数民族
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地区水源林区群众全部纳入农村居民最低生活保障

和粮食补助范围，制定实行水权交易政策等［４］。

建议可借鉴浙江、江苏等沿海地区生态补偿情况，

根据实际情况建立上下游生态补偿机制［６］，在广

西建立生态补偿委员会，地方层面也可以参照建立

类似的协调组织。成员可包括相关专家、各利益方

相关人员、上级政府人员，也可吸纳部分社会人士

等。它的主要职责是组织协商补偿方式和途径、确

定补偿额度及负责监督生态补偿机制的实施和处理

突发事件，确保补偿的顺利进行和公平公正。

３６　建立绿色国民经济核算体系和政绩考核制度
为构建生态补偿机制提供保障，最关键的就是

干部的政绩考核和 ＧＤＰ的指标问题。要加快国民
经济绿色核算体系建设，将生态资源遭到破坏的部

分打入国民经济成本，将万元产值主要原材料消

耗、万元产值能源消耗、万元产值水资源消耗、万

元产值 “三废”排放总量等指标引入现有的统计

指标体系，以全面评价区域可持续发展状况。要改

变传统过分注重经济增长指标的政绩考核办法。把

环境指标列入公务员的政绩考核范围，全面考核干

部政绩。使生态补偿机制的经济性得到显现。

３７　积极开展基础研究和试点工作
建议将生态补偿问题列入全区重点科研计划，

围绕对生态补偿的范畴、标准、补偿方式、资金来

源、管理等问题，组织进一步的科技攻关。在开展

理论研究的同时，以贫困和生态脆弱区为重点，针

对群众反映突出、严重影响生产生活和需要实行抢

救性保护的区域，如自然保护区、饮用水源保护

区、受野生动物危害人类难以生存地区开展补偿试

点；提出各类生态补偿问题的优先次序及其实施步

骤，抓紧研究制定比较完整的的生态补偿政策，并

在实践中把生态建设与扶贫异地开发、社会主义新

农村建设结合起来。

４　结论
环境有价，环境亦无价。生态补偿机制决不是

花了钱就可以随便污染环境的机制。为污染掏出的

“真金白银”并不能真正抵消对环境带来的负面影

响。污染容易，治理难，环境破坏的长远影响可以

是几代甚至十几代人。生态补偿机制，就是对世人

的警醒，它符合可持续发展的内在逻辑。构建生态

补偿机制，对促进广西生态安全，大力推进生态广

西建设意义重大。然而，要建立起一套真正行之有

效的生态补偿机制绝非一朝一夕可以完成，还需要

我们在实践中不断探索和研究，解决与之相关的许

多问题。
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摘　要：采用问卷调查和访谈的方法，针对城市社区生态建设的相关范围、内容、方法和技术，进行
社区生态建设公众认知调查。结果表明，＞９０％受访者认同城市社区需要进行生态建设与改造，主要内容
应涉及完善基础设施、环境污染整治及绿地建设等；有高达９１２％的公众认为公众有责任和义务参与社
区生态建设；但对于参与生态环境监督执法、生态环境行政决策、生态建设立法和宣传等方面主动性不

强；通过研究结果可清晰地看出公众对城市社区生态建设的需求及相关知识的了解程度，下阶段城市社区

生态建设应关注的重点内容，以便更好地促进城市社区的可持续发展。

关键词：城市社区；生态能力建设；公众认知；问卷调查

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００４３－０３

　　 随着我国经济与社会的不断发展，城市生态
能力建设问题已经受到了越来越多的关注。在实施

城市生态发展战略的过程中，政府、企业和个人通

常被认为是三个关键的主体，在大多数情况下，城

市生态能力建设一般是从政府角度来进行生态环境

的规划和保护，很少考虑个人和企业在城市生态建

设中的作用，而实际上，生态城市发展战略实施的

一个重要原则是公众参与［１］。随着改革开放的不

断深入，我国公民的权利意识开始觉醒，公民精神

逐渐彰显，这些都为公众参与城市生态建设奠定了

良好的基础。但是在现实中，无论是公众的生态意

识还是权利意识仍然淡薄，公民参与社会治理和环

境建设的权利没有得到很好的落实。作为与每个公

众生活息息相关的社区环境，是公众实践生态公民

权利和义务的前线，公众对社区生态建设意识的培

养和提升，不仅是加快社区生态建设的重要基础，

更是发展生态文明、推动城市可持续发展的重要环

节。国内外相关研究者对城市社区生态规划和设计

等领域进行了大量的分析和研究，主要涉及社区生

态评价指标体系、社区生态环境规划与设计、社区

生态设计技术、社区生态管理等方面［２～５］。总体而

言，国内外学者大多认为社区生态化发展，在推动

整个城市生态化进程中具有一定的必要性，而且同

时也意识到了公众认知对于研究的重要影响，但是

现阶段缺乏系统性的社区生态能力建设领域的公众

认知情况研究和定量化的分析。因此，本次研究采

用问卷调查和访谈的方法，针对社区生态能力建设

的相关内容、方法和技术，进行社区生态建设公众

认知调查，通过具体数据项的分析，从城市生态建

设的受众—公众的角度研究探索城市社区生态能力

建设和发展的重要方向和关键方法，以便更好地促

进公众参与城市社区的生态能力建设，促进城市生

态环境的改善和优化，实现城市可持续发展。

１　研究方法与数据分析
本研究的数据采集采用了问卷调查方法，调查

对象包括在校大学生、高校教师、城市社区居民，

问卷从社区生态建设 “知”、“意”、“行”三方面

设计问卷，涉及公众对社区生态状况的评价、生态

建设内容及基本知识的认知、参与生态建设的情况

和意愿等内容。调查问卷共设计了１５个问题要求
被调查者回答，为了便于分析统计，调查问卷的提

问以封闭式问题为主，也就是在每个问题后面给出

若干个选择答案，被调查者只能在这些备选答案中

选择自己的答案。本文随机抽取了昆明市３个高校
和主要城区的３０个社区作为调查对象，调查的方
法为观察、走访和发放调查问卷三种方法相结合。

共发放问卷５００份，回收有效问卷４６８份。数据的
采集及处理运用了Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ等软件。
２　结果与分析
２１　大部分公众认同社区生态环境亟需改善

在被调查者中，认为社区生态环境质量 “很

满意”的只有４５％， “较满意”的９４％， “一
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般”的２５６％，５１３％的公众对社区的生态环境
质量不满意，９２％很不满意。公众认为当前社区
生态环境建设的现状不理想，认同社区需进行生态

建设和改造。

２２　大气环境质量是公众最关注的社区生态环境
问题

在对社区环境质量调查中认为影响最大的社区

环境因素涉及大气环境 （５４４％）和水环境
（２７８％），大多数公众对水质质量满意度高于空
气质量；公众开始关注城市声环境 （１２％）对自
身生活质量的影响，但对电磁 （４７％）及光污染
（１１％）等带来的影响并未引起足够重视。
２３　公众认为社区生态环境质量不良的主要原因
是城市建设管理和公众缺乏保护意识

被调查者认为社区生态环境质量不良的原因排

序分别是城市开发建设管理无序 （４１２％）、公众
缺乏保护意识 （３４６％）、人口和消费增长过快
（１０７％）、缺乏生态建设投资和技术 （７９％）、
社区规划不合理 （５６％），公众依然认为社区生
态环境问题产生的主要原因是政府和公众对生态环

境问题的重视不够，而人口和消费快速增长、生态

建设投资和技术、社区规划等客观因素被认为是次

要原因。

２４　公众获得生态知识的主要来源是媒体，社区
生态建设的知识普及和宣传需进一步加强

社区生态建设需要每个社区成员的参与，并不

断对社区成员的生态知识进行普及和宣传，提高其

生态文明素养，通过调查发现，被调查者获得生态

知识的主要途径分别是电视 （５８１％）、报纸
（１９７％）、 网 络 （１７１％）、 教 育 和 培 训

（４１％）、社区宣传栏 （０６％）和其他 （０４％）
等，说明公众生态环境意识的提高，和媒体的宣传

力度加大有密切的关系。而教育、培训和社区的宣

传所占比重均较低，说明社区对宣传生态建设相关

知识的工作重视程度不高，在对社区的走访调查中

也反映出了这一现象，在作为调查对象社区中，张

贴或设置宣传生态知识和环境保护标识的社区仅占

１０％，曾经组织过关于社区生态保护宣传活动的社
区约占１３３％。在所有被调查的社区中，没有一
个社区曾经组织过生态建设和保护方面的培训活

动。从以上调查结果可知，社区生态建设的知识普

及和宣传需进一步加强。

２５　公众对社区生态建设的内容有一定了解，但
缺乏对社区生态建设体系的综合认识

调查从生态承载力 （水电使用、人均居住、

人均绿地）、生态环境 （大气环境、声环境、水环

境、生物多样性、绿化和景观）、生态建筑 （污水

处理、节能节水、绿色能源、生活空间）、基础设

施 （交通设施及规划、公共设施、公共空间、社

区服务与管理、信息共享与管理）和生态文化

（居民生态意识、邻里和谐程度、生态安全宣传）

等几个生态建设的方向选取几项指标，调查居民对

社区生态环境建设的了解程度，调查显示：８０％以
上的公众认为社区生态建设领域包括社区水环境、

大气环境、垃圾分类回收处理及噪音污染等，６０％
以上的公众认为社区公共活动空间严重缺乏及对社

区内外部交通不满意，４０％以上的公众关注节能节
水及景观绿化，２０％以上的公众关注生态意识和社
区管理。公众对于生态建筑、基础设施和生态文化

了解不多，缺乏对建筑、人、自然环境和社会环境

的综合认识。

２６　公众对于社区的生态建设表现出较高的参与
热情，但在某些行为方面缺乏主动性

调查显示：有高达 ９１２％的公众认为公众有
责任和义务参与社区生态建设，愿意参与的社区生

态建设行为分别为节水节电 （８９７％），绿色消费
（５７９％），参与生态环境监督执法 （１１８％），参
与生态环境行政决策 （９６％），参加社区生态建
设专题讲座、培训班及研讨会 （６８％），参与生
态建设立法 （４９％），环保社会组织 （２６％）和
社区自治组织 （１９％）。参与过的社区生态建设
行为分别为使用节水马桶 （５７７％）、使用绿色能
源 （３９５％）、使用环保购物袋 （３７６％）、污水
再利用 （３１６％）、绿色出行 （２７８％）、垃圾分
类回收 （２５％）、参与监督和制止社区生态环境破
坏行为 （９２％）、参与社区绿化 （７７％）、参加
社区生态建设相关宣传 （３４％）。说明目前公众
对于社区生态建设有着比较高的参与热情，但仍处

于从属的地位，对于参与生态环境监督执法、生态

环境行政决策、生态建设立法和宣传等方面主动性

不强，有强烈的对政府 “依赖”心理和他人 “依

赖”心理，这个现象说明对社会公众的切身利益

和需要而言，人们一方面呼唤文明和改善生活环

境，他们作为良好生活环境的享受者和环境公害直

接、无辜的承受者，对居住环境状况最关心、最了

解，参与社区生态建设的热忱也相对最高。而另一

方面在某些行为方式上又表现为一定程度的冷漠，

这也表明对公众参与社区生态建设缺乏相关的制度
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保障，所付出的努力及消耗的时间与成本得不到社

会的认可和回报［７］，无恰当的表达生态意愿的途

径，致使城市居民在参与社区生态建设过程中缺乏

足够的动力。

３　讨论
面对日益严重的城市生态环境问题，建设生态

城市已逐步成为世界各国的共识。生态城市的建设

和发展要求对社会、经济、政治、文化以及人们的

生活方式进行系统变革。社区是区域性社会，作为

城市的子系统，对提升我国城市片区生态保障和更

新水平，加快推进我国城市生态建设具有重要作

用。由于社区生态建设与社区居民的日常生产生活

息息相关，每个居民既是社区生态环境改善的受益

者，能成为推动和监督社区生态建设的根本动力，

另一方面，社区居民基于个人的公民义务和社会责

任，也是促进城市社区生态改善的重要社会资源和

力量。调查也反映出了一些公众参与社区生态建设

的问题：城市社区居民对社区生态建设的关注度逐

步提高，特别是对媒体报道较多的水问题和大气污

染的认知度较高，但对生态建设体系中的生态建筑

和基础设施，特别是生态文化的建设内容不太了

解；社区生态知识和生态建设的信息传递途径过于

单一，最直接有效的社区层面的信息传递缺乏；人

们对公众参与能推动社区生态建设表现出很大的信

心和热情，这无疑反映了人们对自己在改善居住环

境生态质量中承担的责任和可以发挥作用的重大觉

悟。但调查也反映出社区居民参与社区生态建设的

程度不高，公众的生态保护意识和愿望没有得到积

极引导和恰当疏通，缺乏相关制度保障和支持，政

府习惯把城市生态建设问题作为自己的职责范围，

但政府又受到资源和条件的限制，无力解决城市生

态建设中存在的所有问题。无论在理论上还是实践

中，国际社会和世界各国尤其是发达国家都十分重

视公众在社区管理和建设中的作用，良好的公众参

与机制既能有效维护公众的正当权益，又能充分发

挥每一个居民的力量，使社区成为城市生态环境改

善的坚固屏障。
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对我国基层环境执法后督察机制建设的思考

刘勇生１，姬胜军２

（１．湖州市环境保护局，浙江 湖州 ３１３１００；２．环境保护部华东环境保护督查中心，江苏 南京 ２１００００）

摘　要：介绍了我国基层环保部门执法后督察取得的成效、存在问题，并提出对策建议。
关键词：基层执法；环境后督察；问题；建议
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　　 环境行政执法作为履行环境管理职责最基础、
最基本的支撑力量，不仅具有环境法和行政法的双

重特点，而且涉及环境管理的整个过程，是提升环

境管理水平的重要途径。环境行政执法后督察作为

环境行政执法的重要组成部分，是指环境保护行政

主管部门在环境行政执法过程中，对违反国家环境

保护法律、法规的行政管理相对人依法作出的环境

行政处罚、行政命令等具体行政行为执行情况进行

监督检查的行政管理措施。在当前建设 “美丽中

国”的背景下，环境行政法后督察制度作为环保

主管部门对环境行政法执行情况监督管理的行政措

施，应成为提高基层环保部门环境执法效能，保障

环境保护法律法规落实到位的重要手段。

１　我国基层环境执法后督察成效明显
环境执法后督察将环境违法行为的整改纳入监

管视线，保证整改措施的落实，是提高环境执法效

能、确保环境行政处罚决定和行政命令执行到位的

重要工作。随着社会公众环境意识的增强、环境观

念的转变，对环境管理、环境执法的要求逐渐提

高，尤其是雾霾、沙尘、地下水污染等一系列现实

问题的出现，使得我国的环境管理正面临着前所未

有的挑战。环境执法后督察作为对环境行政执法后

的监督检查，是检验环境管理工作是否有效的重要

标准之一。目前，我国各级环保部门都出台了贯彻

落实 《环境行政执法后督察办法》的相关规定，

并纳入日常工作之中，在实际执法工作中取得了较

好的效果。

１１　督办了久拖不决的违法案件
基层环保部门以环境后督察为契机，突破地方

政府的干扰，对长期存在环境违法问题和屡查屡犯

的重点违法案件进行后督察，解决了一批损害群众

健康和影响可持续发展的突出环境问题。不仅确保

了后督察工作的顺利进行，而且有效改变了基层环

保部门在各类环保专项行动中执行效果不佳、整改

落实不力的尴尬局面。

１２　提升了基层环境执法能力
基层环保部门在执行上级部门后督察工作中，

进一步规范了后督察执法工作的内容、程序及后续

监管。根据企业不同违法程度，逐一进行分类，列

出执行时间节点，建立档案台帐，切实保障环境行

政处罚和处理决定得到彻底执行。并且以后督察为

突破口，啃掉几个 “硬骨头”，规范整治了一批污

染企业，有效防止污染反弹。

１３　形成了基层环境执法合力
环境执法后督察通过协调地方职能部门联合执

法的形式，不断加大督促环境违法企业履行环境行

政处罚决定和行政命令及整改措施的执法合力，确

保案件彻底查处、整改及时到位。同时，基层环保

部门在执行后督察过程中及时向当地政府汇报，取

得了强力支持，形成了政府牵头、多部门联合执法

的强大合力，切实提高了执法的力度和强度。

２　基层环境行政执法后督察存在的问题及分析
基层环保执法部门是落实国家环保法律法规的

直接执行者和最终实施者，执行的是否到位直接影

响环保部门在人民群众中的形象，直接关系到环保

事业的发展和社会的和谐稳定。

２１　思想认识不深刻
部分基层环境执法人员执法随意性大，工作时

间松散，工作理念淡薄，认为执法就是罚款。面对

群众日益增长的环境新要求和多种涉及环保执法的

民生问题，已然不能完全适应新时期环境执法工作

的需要，对繁重的日常监管工作处于忙于应付的工

作状态。加之基层人员对相关法律法规学习掌握不

精通、不透彻、不及时，执行不规范、不到位，因

此，对于上级环保部门针对本区域内的后督察案件
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往往存在思想上的轻视和认识上的偏差。认为对已

经处罚过的企业没有必要督察到底，应该把更多的

精力和时间花在监管新的环境隐患和案件上；更有

基层人员认为既然已经立案或结案，何必再进行后

续督察，对企业的整改工作不重视，不关注，只侧

重结案率和罚款额度，而不关心企业是否整改执行

到位，认为后督察有多此一举之嫌。

２２　执行过程不彻底
一些基层环保监察人员在开展环境后督察工作

中存在虎头蛇尾问题，有些措施的执行甚至停留于

纸上。对于上级部门后督察的要求，有的只是到企

业现场走走过场或临时通知企业配合，对企业弄虚

作假的行为不闻不问，有的碍于当地政府或企业的

人情，往往敷衍了事。特别是对一些限期治理企业

后督查力度不大，造成了限期治理企业不按期完成

治理任务，限期治理成了 “无期限”治理，许多

环境违法行为不能从根源上彻底纠正；后督察的执

行不到位，也给企业造成了一罚不再罚或一罚就了

的错误认识，给今后的执法监察工作造成了阻力。

此外，对环境信访案件的跟进不力，认为只要符合

工作程序即可，没有真正从源头解决问题，在某种

程度上造成了重复信访增多。环境后督察在执行中

的折扣现象对当地社会经济发展和环境工作顺利开

展造成了一定的影响。

２３　执法效果不给力
鉴于环保部门工作权限的限制，部分 “执法

怪圈”仍然存在，在现有法律法规及机制体制下

一时难打破。对少部分 “大错不犯小错不断”的

“牛皮糖”企业，仅仅适用行政处罚手段难以达到

实际监管或纠正效果，同时由于行政成本过高又难

以做好事事尽罚或尽处，使得这部分企业有隙可

钻；个体经营户及家庭作坊确实存在轻微环境违法

行为或影响周边群众的情况，自身又无大量资金投

入进行污染防治，仅以行政处罚难以达到违法行为

纠正或消除环境影响的目的，采取取缔关闭又涉及

到业主生存就业及社会稳定问题；还有企业因土地

等问题无法取得环保审批手续，行政处罚后还是难

以取得环保审批，同时又难以结案，如若视而不见

或听之任之，则存在一定的环境安全隐患或环境污

染，使得执法人员 “无从下手”。这些企业严重影

响了基层环境督察人员执行后督察工作的效率。

３　完善基层环境执法后督察机制的建议
如何使基层环境执法后督察工作高效、到位进

而彻底根除环境违法行为已成为基层环境执法工作

急需解决的问题，应从执法人员能力、工作机制延

伸、法律法规健全、社会公众参与等诸多方面进行

完善。

３１　提升执法人员 “亮剑”水平

一项工作制度的贯彻落实，需要实施者和执行

者有正确的工作理念并共同完成。上级环保部门后

督察工作人员或基层环境执法人员对后督察工作的

理解不一，上级环保部门开展后督察的目的就是要

确保法律的落实，而基层执法人员则认为有小题大

做之意。这就需要为环境基层执法人员提供更多的

学习培训机会，树立正确的理念，提升执法能力和

水平。因此，要加强基层环境执法人员工作理念的

教育，把正确的工作理念应用到日常工作中，做到

执法规范、程序完备。应根据当下时代形势和要

求，针对不同地域、不同专业背景和不同工作能力

的基层环境监察人员进行培训，明确环境后督察作

为环境执法的重要作用和核心地位，不折不扣地执

行好、完成好。

３２　增强责任企业 “主角”意识

企业作为环境执法部门的监管对象，是环境监

察工作中的主体，应该强化企业主的环保意识，将

后督察的程序、内容、措施告知企业，充分发挥企

业在执法中的协助作用，积极引导企业参与。后督

察工作最终还是由环保部门督促企业完成，应该树

立一批具有较强环保意识的企业作为典型加以宣

传，这样不仅可以顺利完成工作还可以从根源消除

环境隐患，更重要的是可以起到带动辐射作用，在

当地企业中营造良好的保护环境氛围。

３３　强化职能部门 “联手”合作

环境后督察工作的完成不仅仅要依靠环保部

门，特别是面对不肯配合整改的企业若采取强制措

施则需要多部门的配合，如电力部门负责限电、工

商部门负责执照限制、金融部门负责贷款限制等。

随着环境后督察工作向基层延伸，应在基层环保部

门设立专人负责联系协调多部门工作，做到分工明

确、相互通报，定期组织联合执法后督察行动，针

对有代表性的企业进行彻底的督促和改进，不留隐

患，不留死角。同时，借助各部门的权力对企业进

行多手段的督促，部门联合执法常态化有助于对违

法企业产生震慑力，提高工作效率促进企业整改

到位。

３４　发动社会公众 “围观”监督

环保工作仅仅依靠环保部门推动很难取得彻底

改善，广泛发动公众参与才是解决环境问题的根本
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途径。在当下新媒体时代，社会公众借助网络、

１２３６９环保热线等载体已积极有效参与并推进环境
保护工作。但是针对环境后督察工作，公众参与度

和进展度较为缓慢，要进一步强化社会公众监督，

形成个人发展同生态环境形成良性互动，建立公众

参与环境后督察机制和平台十分急迫。建立环境后

督察执法信息进展跟踪平台，及时将企业的环境行

政处罚执行情况、环境行政命令的执行情况及其他

具体行政行为的执行情况向社会公示，引导公众积

极参与监督，建立公众参与环境保护的社会行动体

系。另一方面，可以发挥民间环保组织的力量，弥

补环保部门监管工作缺失，引导公众自觉履行参与

公共管理的义务，使环境行政执法后督察工作进行

得更加透明、公正、有效。
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昆明市环境应急监测能力建设现状及对策建议

王兴龙

（昆明市环境监测中心 ，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：结合昆明市环境应急监测能力建设的现状，着重分析存在的主要问题，提出了相应的对策
建议。

关键词：环境监测；应急能力；现状；对策；昆明
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　　 目前，昆明市的环境质量总体良好，但突发
环境事件时有发生。环境污染事故不同一般的环境

污染，其特点为：①爆发的突然性，它无固定的排
污方式，突然发生，来势凶狠，在很短时间内往往

难以控制，防不胜防；②危害性，瞬时性的一次大
量排污，其破坏性极大，会打乱一定区域内人群正

常生活和生产秩序，还可能造成人员伤亡和社会财

富的巨大损失；③长期性，遗留下来需要花大量投
资、长期整治和恢复的难题。如何提高对突发环境

事件处理处置的应对能力；监测如何为管理服务；

如何建立一支能够召之即来，来之能战，战之能胜

的应急监测队伍，是监测部门能力建设的一个重要

方向。

１　典型突发环境事件回顾
１１　阳宗海水质砷污染环境事件

阳宗海是云南九大高原湖泊之一，属淡水湖，

地处澄江、呈贡、宜良三县之间。２００８年 ６月，
昆明市环境监测中心在例行监测中发现阳宗海砷浓

度超标，水质受到严重污染。通过排查，确认砷污

染的主要来源是云南澄江锦业工贸有限公司。该公

司在生产中使用含砷较高的锌精矿，未建设规范的

废水收集、循环系统及废渣堆场，致使含砷废水长

期渗漏污染阳宗海。其违法行为导致阳宗海６亿多
ｍ３水体水质恶化为劣 Ｖ类，饮用、养殖等功能丧
失，周边上万居民饮水中断。经法院审理，判决为

重大环境污染事故罪，锦业工贸有限公司三名高层

管理人员被追究刑事责任。此事件中，政府相关部

门的２６人被纪检问责，其中两名厅级干部、９名
处级干部、１５名一般干部。玉溪市政府向社会做
出公开道歉。

１２　昆明市首例环境公益诉讼案
昆明三农农牧有限公司、昆明羊甫联合牧业有

限公司在废水收集池防渗措施不完善、“三同时”

没有验收的情况下，就开始养殖生猪和种猪，养殖

废水渗入地下，污染了地下水，导致嵩明县杨林镇

一饮用的龙潭水发黑发臭。经环境监测部门、疾控

防疫部门取样分析，氨氮、粪大肠菌等指标超标，

龙潭水丧失饮用功能，当地群众生活受到严重影

响。２０１１年１月昆明市中级人民法院对这一案件
进行了公开审理，判决被告昆明三农农牧有限公

司、昆明羊甫联合牧业有限公司停止污染行为，向

社会赔偿及支付相关费用共计４３０多万。这是昆明
市首例环境公益诉讼案。

１３　昆明 “牛奶河”污染事件

昆明东海矿业公司、昆明东川通宇选矿厂、昆

明兆鑫矿业公司等５家企业私设暗管，环保配套设
施未完善就私自投入生产等违法行为，致使未经处

理的尾矿废水排入小江，导致小江污染，形成

“牛奶河”。监测部门对小江水质进行了连续多日

的监测，为取证提供了依据。东川区政府管理部门

因监管不到位，５名相关责任人被问责处理。涉嫌
排污企业被罚款，８名负责人被批捕。
１４　突发环境事件反思

环境污染事件对环境造成了破坏，给人民群众

的财产带来损失，企业的发展受到阻碍，居民生活

受到严重影响，可谓教训深刻、代价巨大，值得

党、政部门和肇事企业反思。在环境污染事件的监

测中，也暴露出应急能力的一些问题。监测为管理

服务，是环保工作的千里眼、顺风耳，为政府处

理、处置突发环境事件提供科学的依据。加强环境

应急监测能力的建设，对深入贯彻落实科学发展

观，有效防范和妥善应对突发环境事件，保障人民
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群众生命财产安全和环境安全，促进经济社会的发

展，维护社会和谐稳定，有着十分重要的意义。

２　昆明市环境应急监测能力建设现状
２１　初步建立了环境应急管理体系，明确了应急
监测工作在体系中的地位

根据昆明市应急体系建设 “十二五”规划的

通知，成立了昆明市环境应急指挥部，主管环保工

作的副市长任总指挥长，市环保局长任副总指挥，

负责领导、组织和协调全市突发环境事件的应急工

作；设立了市环境应急办公室，负责全市突发环境

事件防范与应急的日常工作；组建了３０多人的应
急监测分队，明确了应急监测的职责：“事故发生

时，进行污染现场及影响区域的应急监测、污染影

响调查和跟踪。根据监测数据分析污染变化趋势，

为市应急指挥部的决策和专业队伍开展现场泄漏污

染物的处置提供技术支持。对现场处置提出意见。

通过专家咨询和讨论的方式，预测并报告事故的发

展和污染物的变化情况，向社会发布环境污染、生

态破坏、生物物种安全信息以及防护措施。在发生

恐怖袭击造成的环境污染和生态破坏时，对大气、

水源等方面进行污染情况调查”。同时应急监测分

队制定了应急监测工作管理办法，建立了应急值班

备勤制度。

２２　制定了应急预案，应急监测工作有章可循
根据 《国家突发环境事件应急预案》及省厅

的相关文件，结合昆明市实际，修订和完善了

《昆明突发环境事件应急预案》，保证了应急预案

的科学性、实用性、有效性，实现了应急预案修订

常态化。五区八县一市、三个开发区、重点排污企

业也制定了相应的突发环境事件应急预案，通过评

审进行了报备。市、县 （区）、企业三级环境应急

预案体系的形成，建成了 “全面覆盖、动态管理、

高效实用”的应急预案体系，使应急监测工作有

章可循。应急监测工作更加规范、科学，确保了在

突发环境事件发生时，响应及时、行动到位、结果

准确、建议实用。

２３　环境应急能力得到加强，应急监测实力得到
提升

昆明市突发环境事件应急响应系统列为昆明市

应急体系建设 “十二五”规划中的重点项目，此

系统是基于网络通信技术、数据库技术和地理信息

系统技术的环境突发事件应急响应的 ＧＩＳ，进行计
算机网络环境下重要风险源、危险品的管理和突发

事件应急响应的预案管理，同时实现突发事件相关

空间信息和属性信息的查询、检索统计和专题制

图。此系统的建成，将大大提升突发环境事件的处

置能力。

近来年，在省、市政府的关心和支持下，环

境应急监测能力得到了提升。市监测中心配备了

ＴＹ２０００—Ｂ型便携式多气体检测仪，ＺＺＷ—ⅡＫＢＣ
多参数水质现场速测仪，ＭＨ１０００便携式重金属测
定仪，Ｄｅｌｔａｔｏｘ生物毒性检测仪，傅立叶变换分析
仪，自给式空气呼吸、轻便式化学防护服，环境应

急监测车等，区、县站也配备了部分应急监测设备

和防护装备。环境应急监测能力总体上得到了

提升。

其次，环境空气、水质自动监测网络基本建

成，建有城市空气自动监测站１１个、水质自动监
测站１９个，对湖库及饮用水源地水质状况、入滇
河道水质状况、全市空气质量等进行实时监控。污

染源自动监控系统目前已接入污水处理厂 １６家、
排污企业５４家，共接入在线监控设施１４０套 （其

中水监测６２套、气监测７８套），实时掌控企业污
染因子的排放情况。

２４　环境应急监测培训全面开展
昆明市多次派人参加国家环保部组织的突发环

境应急监测培训，并在单位进行再培训。安排专业

人员对所有应急设备、仪器进行管理，不定期地举

办应急仪器实操培训。积极参加市里的综合演练，

组织区市、县监测站开展大规模的应急演练，提高

应急队伍的素质和应急能力。

２５　存在问题
２５１　环境风险防范及预测预警能力有待加强

未建立环境风险源评估及分级制度，重大环境

风险源的分布情况、分类情况不是完全清楚，对环

境事件无法做到主动预防。环境监测能力不能满足

预测、预报的需要，源强分析、污染扩散等评估能

力较差。无法及时、准确确定风险源的性质、发展

趋势及影响范围，无法提供科学有效的预测预警

信息。

２５２　专业技术人员素质有待提高
目前昆明市没有设立专职的环境应急管理机

构，机构不健全、编制缺乏、人员较少、兼职等问

题很突出。全市２００余名监测人员尚未参照公务员
法进行管理，工资偏低，主观上对例行监测之外的

工作有抵触，应急监测存在人到心不到、出工不出

力的现象。应急监测基本是兼职，无法保证突发环

境事件时人员的到位，遇事时临时抓夫，谁在派
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谁。另外，受资金等问题的影响，缺乏系统培训和

锻炼，应急监测方面的经验不足，加之兼职人员较

多，对监测规范不熟，不了解应急监测程序，不知

道带什么仪器，带了又不能熟练操作，有时赤手空

拳赶赴现场，勇气可佳 ，但于事无补。这些因素

使得环境应急监测工作水平低下，不能更好地为管

理服务。

２５３　例行监测任务过重，应急监测难以保障
“十一五”期间环境监测工作量迅猛增长，是

“十五”期间的２５倍，但监测人员仅增加了００６
倍。环境监测人员编制普遍不足，大多数监测站仍

然是２０世纪８０年代初期核定的编制水平，再加上
监测人员被拉用、挤占等问题，导致监测人员更加

紧缺，要完成例行监测任务都很艰难。这种情况

下，应急监测工作难于保障，监测质量受到质疑。

２５４　环境应急监测经费不足，装备不全，分布
不均衡

受监测经费等多种因素影响，环境应急装备水

平普遍较低，交通、通讯、快速检测仪器配备不

全，办公场所拥挤，应急监测用房无法保障。五区

八县一市中２个监测站无应急监测设备，其余的配
置了部分仪器设备，但不全，不能完整地对水、

气、渣、放射源等开展应急监测工作。三个开发区

无应急监测设备。突发环境事件 “分级响应、就

近监测、快速反应”的指导思想和监测原则无法

执行，不能及时、准确地提供监测结果，影响了对

突发环境事件的研判。

２５５　部分企业环保意识淡薄，预案演练得不到
落实，缺乏基本的监测手段

企业是以生产、营销、获利为主，环保设施的

投入、运转、维护需要很大资金，很少或不会带来

经济效益，投入就加大了企业的成本。部分企业未

建环保设施，或建了环保设施但用来做摆设，管理

部门来人了就开，管理部门的人走了就停，或是夜

间、双休日环保设备停用，污染物直排，造成环境

的严重污染，有的形成突发环境事件。其次，企业

编制了突发环境事件应急预案，而且通过了评审、

报备。但部分企业备案后，就将预案束之高搁或锁

进抽屉，预案的宣传、学习得不到落实，修编就更

谈不上。每个预案都规定了每年进行１～２次的演
练，可很少有几家企业做到，也无人对其演练进行

监督、评价，预案的实用性缺乏检验。这些客观现

象值得我们认真反思。再次，大多数企业缺乏基本

应急监测能力，不能对突发环境事件进行及时、有

效的监控，会延误管理部门的决策。

３　对策建议
３１　建立环境质量考核机制，确保环境应急监测
能力建设

改善环境质量是环境保护工作的根本出发点，

地方人民政府对辖区内环境质量负责是法律赋予的

职责。对未完成环境保护目标责任、未考虑环境影

响造成决策失误、处理不当造成重大污染事故、有

明显的环境不作为等情形，造成环境质量恶化的行

为，依法追究地方人民政府主要领导的行政责任，

甚至刑事责任，环境质量考核机制才能真正落实到

位。环境监测是政府掌握环境质量变化的眼睛，监

测结果是考核环境质量变化的依据。因此，环境监

测能力建设是政府对环境质量负责的职责之一。保

持监测机构的独立性，保证环境监测经费，保障人

员和仪器设备能满足环境质量及应急监测的需要是

很有必要的。只有建立环境质量考核机制，党、政

部门才会高度重视环境质量问题，才会重视环保工

作，才会在人、权、经费等方面给予保障，应急监

测能力建设才有希望。

３２　完善环境应急管理体制，加强应急监测能力
建设

应进一步强化应急管理机构，建立健全环境应

急管理体系，明确各机构的职能，制定建设计划，

促进应急监测能力的建设。应急监测的能力建设包

括硬件建设和软件建设两方面。硬件主要包括：交

通工具、通讯、试剂药品、防护设备、监测仪器、

办公场地等；软件主要包括：应急监测管理办法、

人员培训、技术支持、信息支持、应急预案、预警

系统、经费保障等。目前，硬件、软件与 《全国

环保部门环境应急能力建设标准》相比较，差距

较大。必须摸清家底，挖掘潜力，完善管理制度，

利用现有的仪器设备积极参与应急监测，为管理部

门的决策提供依据。同时，应制定应急监测能力建

设计划，力争各级政府部门的支持，努力改善监测

人员的福利待遇，加强环境应急指挥、通讯、监测

设备、防护装备、办公用房、人员培训等基础能力

建设，全面提升环境应急装备水平，逐步提高应急

监测的整体能力。

３３　建立应急监测网络，提升应急监测联动机制
环境污染事件具有突发性，应当建立 “分级

响应、就近监测、快速反应”的指导思想和监测

原则。发生突发环境事件时，当地政府启动应急预

案，监测部门快速出动，必要时调动异地监测站的
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设备和人员参加应急监测，也可与水利、防化等部

门、社会监测机构、企业监测站等合作，发挥各自

的优势。形成市、区 （县）、企业应急监测网，提

升应急监测的联动，提高应急工作效率，更好地为

管理服务。

３４　发挥自动监测网络、污染源自动监控系统在
应急工作中的作用

自动监测网络对湖库及饮用水源地水质状况、

入滇河道水质状况、全市空气质量等进行实时监

测。污染源自动监控系统对重点企业的排污情况进

行实时监测。在其监控区域发生突发环境事件时，

可充分利用自动监测的优势，快捷、高效地为管理

部门提供决策依据。

３５　建立科学、实用、有效的应急预案，加强预
案的演练

按 《突发环境事件应急预案管理办法》的要

求，不断完善应急预案体系，增强预案的科学、实

用、有效性。建立健全预案的评审、备案制度，明

确突发环境事件应急预案的评审、备案要求，加强

预案演练的监督，将其纳入到环保工作的考核中。

根据预案的要求，每年进行不低于 ２次的应急演
练。演练可采取综合与专项的方式，环保系统内部

的联合演练、环保部门与其它政府部门的联合演

练、环保部门与企业的联合演练，形式可以多样

化，可以沙盘推演，也可实战演练。通过演练提高

应急监测队伍处理处置污染事故的素质和能力，积

累应急监测的经验，使应急监测人员熟练掌握突发

环境事件应急监测的工作流程，熟练运用各种仪器

设备，正确使用安全防护装备。通过演练，发现预

案中存在的问题，及时评估、补充和修订，进一步

提升预案的科学、实用、有效性。演练必须留下图

片、影像等资料，可用于宣传、评估、考核。
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收稿日期：２０１３－０４－２４

滇池水环境演变与藻类监控技术发展分析

余　冬，李发荣，王江涛
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：就滇池水环境的演变，藻生物量发展变化导致原有的监测技术难以满足环境监测的需要进行
分析。采用水面快速蓝藻生物量监测和卫星遥感监测技术相结合的技术方法，大大提高了对滇池蓝藻水华

发生、发展、暴发、分布以及变化的预警监测能力。

关键词：水环境；演变；藻类；监测；技术；发展；滇池
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　　 滇池对昆明经济社会的发展和宜人气候的形
成起着重要的作用。滇池流域是云南省人口最集

中，土地开发强度最大，经济最发达的地区，流域

的经济动向对昆明市的发展具有举足轻重的作用。

过去的４０年间，滇池水体水质由Ⅱ ～Ⅲ类逐步演
变为现在的劣Ⅴ类水体。湖泊水体中氮、磷严重超
标，富营养化程度相当严重。滇池藻类逐渐呈现单

一化的态势，且微囊藻优势比例越来越大，目前已

成为滇池成灾的藻类。滇池水环境的演变，藻生物

量发展变化导致原有的监测技术已难以满足环境监

测的需要，采用水面快速蓝藻生物量监测和卫星遥

感监测技术相结合的技术方法，可大大提高对滇池

蓝藻水华发生、发展、暴发、分布、范围以及变化

的预警监测能力。

１　材料与方法
研究区域为滇池湖体。滇池湖泊南北长，约

４０ｋｍ，东 西 窄，最 宽 处 １２ｋｍ。湖 泊 水 面 积
２９８ｋｍ２，湖容１３亿 ｍ３。滇池水质监测共有１０个
常规监测点位 （断桥，草海中心，晖湾中，罗家

营，观音山东、中、西，白鱼口，滇池南，海口

西），为了有效监控滇池蓝藻分布、变化、发展，

在原有监测点位的基础上，在滇池北部一带增加了

北岸、蓝色庄园、晖湾西和富善监测点位。监测频

率１、２、３、１０、１１及１２月每月监测１次，４至９
月，每周监测１次，卫星遥感同步监测。监测指标
为ｐＨ、水温、氮、磷、溶解氧、透明度、叶绿素、
藻生物量、高锰酸盐指数。水质监测方法按照水和

废水监测分析方法第四版，藻生物量采用 ＤＳ５多
参数检测仪，遥感采用环境小卫星和风云１＃气象
卫星数据。

２　结果与讨论
２１　滇池水环境演变

２０世纪６０—７０年代，滇池水体氮磷的浓度为
００６４ｍｇ／Ｌ和００４５ｍｇ／Ｌ，滇池水体水质为Ⅱ ～Ⅲ
类，湖泊清澈见底，是昆明市重要饮用水源地。２０
世纪 ８０年代初水体氮磷的浓度为 ０１４８ｍｇ／Ｌ和
００８８ｍｇ／Ｌ；之后近 ３０年来，昆明市经济增长方
式粗放，人口不断增加，导致水环境恶化趋势加

剧，水资源短缺现象严重，湖泊水体中氮、磷严重

超标，富营养化程度相当严重，水体变为劣Ⅴ类。
到２０１０年滇池水体氮磷的浓度为 ２６２ｍｇ／Ｌ和
０２０ｍｇ／Ｌ。过去４０年滇池湖泊水体氮磷分别上升
了１６７倍和３４倍。

随着滇池水质富营养化程度的加剧，２００５年
以前，每年４—１０月，由于高温和日照加长，滇池
蓝藻繁殖迅速，特别在４—７月出现蓝藻暴发高峰
期。而近几年已发展到周年性蓝藻暴发状况。特别

最近几年是云南６０年来未遇的干旱年，滇池水位
较往年严重下降，湖容减少１／５，气温升高，特别
有利于蓝藻的繁殖、暴发。

２２　近１０年滇池总体水质状况
根据 《云南省地表水水环境功能区划 （复

审）》 （２００１０６），滇池草海的水环境功能为非接
触景观娱乐用水，水环境功能类别为Ⅳ类水。滇池
外海的水环境功能为一般鱼类保护区，水环境功能

类别为Ⅲ类水。分别以 ＧＢ３８３８－２００２《地表水环
境质量标准》Ⅳ、Ⅲ类水标准对滇池草海和外海
２００１—２０１２年［１］的水质进行评价。

滇池草海：２００１—２０１２年水质类别均为劣Ⅴ
类，均未达到其Ⅳ类水的水环境功能保护目标，主
要超标项目为：ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５、ＤＯ、
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ＣＯＤＭｎ等；叶绿素 ａ平均浓度为００６４～０１９１ｍｇ／
Ｌ；综合营养状态指数为７６１～８２４，属重度富营
养化状态。

滇池外海：２００１—２０１２年水质类别均为劣Ⅴ
类，均未达到其Ⅲ类水的水环境功能保护目标，主
要超标项目为：ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ等；叶绿
素ａ平均浓度为００４３～００７２ｍｇ／Ｌ；综合营养状
态指数为７６０８～６７６，属中度富营养化状态。
２３　滇池主要污染物浓度变化趋势预测分析
２３１　草海

采用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数模型 （模型略）分析

预测滇池营养物质的变化趋势，揭示氮磷等浓度的

演变规律。

２００１—２０１２年，草海主要水质指标的年变化
趋势为：总磷和总氮呈下降趋势但不显著；化学需

氧量、综合营养状态指数呈显著下降趋势；叶绿素

ａ呈下降趋势，但不显著。
２３２　外海

２００１—２０１２年，外海主要水质指标的年变化
趋势为：综合营养状态指数、叶绿素 ａ、化学需氧
量呈显著上升趋势；总氮、总磷呈上升趋势，但不

显著；高锰酸盐指数上升不显著。

表１　２００１—２０１２年草海主要水质指标秩相关检验结果统计表

指标 总磷 总氮 化学需氧量 高锰酸盐指数 叶绿素α 营养状态指数

Ｒｓ －０２８６ －０２３１ －０９２３ ０２８７ －０２６６ －０５２５

ｗｐ ０４５６ ０４５６ ０４５６ ０４５６ ０４５６ ０４５６

变化趋势结论 下降不显著 下降不显著 下降显著 上升不显著 下降不显著 下降显著

表２　２００１—２０１２年滇池外海水质指标秩相关检验结果统计表

指标 总磷 总氮 化学需氧量 高锰酸盐指数 叶绿素α 营养状态指数

Ｒｓ ０３０５ ０３５０ ０６５７ ０１８２ ０４６７ ０８３２

ｗｐ ０４５６ ０４５６ ０４５６ ０４５６ ０４５６ ０４５６

变化趋势结论 上升中等显著 上升中等显著 上升显著 上升不显著 上升显著 上升显著
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２４　滇池浮游植物变化趋势分析
浮游植物是湖泊生态系统的初级生产者，它是

水生系统中物质循环和能量流动的基础。由于浮游

植物对生活环境条件具有高度的敏感性，因而，种

类组成和分布都受环境因素的显著影响。这种影响

在滇池内、外湖均有明显的反映。从表３可看出，
滇池中藻类植物种类组成在人为经济活动干扰下，

发生了明显变化，如轮藻、金藻植物门在２０世纪
８０年代末期就已完全绝迹。随着滇池有机污染及
富营养化加重，２０世纪９０年代以来湖中种类显著
减少，现在滇池的藻类以绿、硅、兰三个门中的一

些种为优势，其中又以蓝藻植物门中的微囊藻属、

束丝藻属、颤藻属以及绿藻植物门中衣藻属为优势

的属种。类藻植物的属种虽有所减少，但数量在整

个藻类数量中所占比例却增大数倍，最终在湖面上

形成成片的水华［２］。

表３　滇池藻类植物种类变化表

　 １９５６－１９６３　 　１９８２－１９８３　 　１９８８－１９８９　

属 种 属 种 属 种

绿藻门 ４６ ９４ ３２ ９０ ３１ ７３

硅藻门 ２２ ３６ １５ ４８ １３ ２２

蓝藻门 １５ ２６ １９ ４５ １２ １７

裸藻门 ５ １３ ４ １１ ３ ８

轮藻门 ４ ７ 消失 消失

甲藻门 ４ ５ ４ ７ ２ ３

黄藻门 ２ ３ １ １ 消失

金藻门 ２ ２ ２ ２ １ １

隐藻门 无 １ １ ２ ２

对滇池水体浮游植物种类、群落、生物量及其

优势种群进行监测和分析［３］，结果显示，２００３年
前滇池藻类呈现多样性的良性态势，随着滇池富营

养化的加剧，滇池藻类逐渐呈现单一化的态势，且

微囊藻优势比例越来越大，目前已成为滇池成灾的

藻类。滇池藻生物量由２０世纪９０年代的几百万发
展到２０００年的１５４２万个／Ｌ（千万级），再到２００９
年的１２０５９万个／Ｌ（亿级），２０１１年又逐步下降到
千万级 （５３４７万个／Ｌ）的 （图 ５）。藻的种类从
２０００年的４门１１属变化到２０１１年的６门３４属，
藻的种类在增多，但滇池藻类优势种群还是微

囊藻。

２５　滇池藻类原有监测技术
昆明市环境监测中心于２０世纪８０年代成立生

物监测研究室，开始对滇池水生态系统进行监测研

究。对水体中的浮游植物种类和藻细胞数量主要采

用经典显微镜人工计数的方法进行观测，对浮游植

物中的叶绿素分析则采用抽滤、冷冻、破碎、萃

取、比色的方法，对水体生物的初级生产力的观测

采用黑白瓶法进行。

根据滇池湖泊的形态和大小，在滇池的草海和

外海布局了１０个监测点位，按照枯、丰、平的季
节常年对滇池的浮游生物进行监测研究。进入到

２００８年，浮游植物的监测发展到每月监测 １次；
２００９年根据国家总站的要求，从４月１日—８月３１
日—９月３０日，启动每周监测１次湖泊蓝藻及相
关指标，且监测点位增到１４个。
２６　滇池蓝藻暴发的现代监测技术

滇池面积３００ｋｍ２，近几年滇池蓝藻水华暴发
时面积可达几十 ｋｍ２，有时占到滇池的２／３以上，
且蓝藻水华分布区域随着气象条件和水文条件的变

化而变化。地面的监测技术已不能适应发展的需

要。为了及时快捷掌握滇池蓝藻的发生、发展、暴

发以及时空分布范围、面积状况，于２００９年开始
采用水面蓝藻生物量监测技术和卫星遥感监测技术

相结合以及ＧＩＳ系统，通过天地观测来监测滇池蓝
藻暴发情况。

水面：利用水质多参数蓝藻监测仪器［４］快速

定量测定滇池水体中不同区域蓝藻生物量，并人工

监测相关水质指标。

天空：应用卫星遥感监测观测。利用多源卫星

技术，根据蓝藻水华在可见光和近红外波段的光谱

特性，生成多通道蓝藻水华监测图像，采用 ＮＤＶＩ
提取蓝藻水华信息，估算蓝藻水华面积。

辅助观测：综合滇池温度、风向、风速、降

水、水文、水质等指标，对蓝藻发展及变化趋势进

行辅助诊断。

目前通过采用水面蓝藻生物量监测技术 （ＡＣ
ＧＩＳ）［５］和卫星遥感监测技术相结合的技术方法［６］，

形成可视化的滇池湖泊蓝藻分布图 （图６～图９）。
大大提高了对滇池蓝藻水华发生、发展、暴发、分

布、范围以及变化的预警监测能力。
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３　结语
（１）过去的４０年间，滇池水体水质由Ⅱ ～Ⅲ

类逐步演变为现在的劣Ⅴ类水体。湖泊水体中氮、
磷严重超标，富营养化程度相当严重。４０年来滇
池湖泊水体氮磷分别上升了１６７倍和３４倍。

（２）２００１—２０１２年，草海主要水质指标氮、
磷、化学需氧量、综合营养状态指数的年变化呈下

降趋势；外海主要水质指标综合营养状态指数、叶

绿素ａ、化学需氧量呈上升趋势。
（３）滇池藻类逐渐呈现单一化的态势，且微

囊藻优势比例越来越大，目前已成为滇池成灾的藻

类。滇池藻生物量由２０世纪９０年代的几百万发展
到２００９年的 １２０５９万个／Ｌ（亿级）。藻的种类从
２０００年的４门１１属变化到２０１１年的６门３４属，
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藻的种类在增多，但滇池藻类优势种群还是微

囊藻。

（４）目前通过采用水面蓝藻生物量监测技术
（ＡＣＧＩＳ）和卫星遥感监测技术相结合的技术方法，
形成可视化的滇池湖泊蓝藻分布图。大大提高了对

滇池蓝藻水华发生、发展、暴发、分布、范围以及

变化的监测能力。
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摘　要：新运粮河作为一条重要的入滇河流，其水质直接影响滇池的生态健康与环境安全。本文采用
ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》研究各理化因子对其水质的影响，在２０１１年８月底到１０月底，
对其具有代表性的河段进行水质监测。结果表明：新运粮河下游河段全年水质均为劣Ⅴ类，是所有滇池入
湖河流中污染较严重的河流，其各河段 （监测点）污染程度不同，越往下游水污染越严重；各理化指标

对其污染贡献不同，ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ对新运粮河的污染贡献率分别为３６％、３０％、１２％、１１％，
ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＢＯＤ５为其主控污染因子。
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　　 随着社会经济的迅速发展，河流污染问题日
益严重。河流水质不仅受降水、大气沉降等自然因

素的影响，而且还受工业城市废水、农田地表径流

等人文因素的影响［１］。入湖河流是湖泊的主要水

量来源，也是污染物进入湖泊的主要通道，大部分

点源与面源污染物通过入湖河流进入湖泊［２］。控制

入湖河流污染，是治理湖泊污染的重要途径［３］。

１　研究区域与方法
１１　研究区域概况

新运粮河是一条重要的滇池入湖河流，是昆明

市主城区西部最长的防洪、排涝河道，主河道全长

２１ｋｍ，含１５条主要支流，全段无沿河截污管，各
种入河排污口３２３个，其接纳的工业废水量约占整
个滇池流域的４１２８％，对滇池的污染贡献最大。
其河流流量小，流速较小 （有的河段基本不流

动），流经不同河段的水污染程度不同。由于河流

两岸不断注入大量污染物，同时在河道整治过程中

忽视了河道整体的生态治理和修复，河段水质不断

恶化［４］，且越到下游水质越差，水体发黑、发臭，

基本丧失了使用功能。

研究选取下游至入湖口的工业商住混合区河

段，该河段属于缓流、滞流型水体，水位落差小，

水流缓慢，长期处于黑臭状态，水中基本没有水生

植物，并且水体严重缺氧，部分水面不断冒泡

（厌氧细菌代谢所至）。

１２　采样与分析方法
１２１　采样点

根据新运粮河河流的水文及径流区的特征

（该流域属于工业商住混合区），选取的５个采样
点为秋苑二期 （１＃）、云安会都 （２＃、３＃，２＃在３＃
的上段）、石材城 （４＃）、河口 （５＃）等下游河段
进行两个月的调查、采样及水质分析，样品的采集

及保存按照环境监测质量保证体系进行［５］。

１２２　分析方法
调查因子的分析方法按照国家规定的标准分析

方法［６］进行，见表 １。河流水质按 ＧＢ３８３８－２００２
《地表水环境质量标准》评价。采样时当场测定溶

解氧 （ＤＯ）及其透明度 （ＳＤ），回实验室１２ｈ内
测定其他理化指标。总磷 （ＴＰ）、总氮 （ＴＮ）、氨
氮 （ＮＨ３－Ｎ）、硝氮 （ＮＯ３－Ｎ）、化学需氧量
（ＣＯＤＣｒ）、ＢＯＤ５、悬浮物 （ＳＳ）。

表１　水质主要指标分析方法

监测指标 监测方法

化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ） 重铬酸钾法

五日生化需氧量 （ＢＯＤ５） 稀释接种法

氨氮 （ＮＨ３－Ｎ） 纳氏试剂光度法

总氮 （ＴＮ） 过硫酸钾氧化紫外分光光度法

总磷 （ＴＰ） 钼锑抗分光光度法

悬浮物 （ＳＳ） 重量法

由于监测河段水体污染严重，总氮 （ＴＮ）含
量很高，所以采用 ２０１０年 ６月开始修改后的总氮
测定方法［７］。先取适量水样加入螺口消解管内，

加碱性过硫酸钾氧化，氧化后水样用酚二磺酸法测

—８５—
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硝态氮含量，最后换算成水样中 ＴＮ浓度。该方法
能更准确地测得水中ＴＮ的浓度。数据分析采用单

因子水质标识法［８］来探讨主要污染物及其污染程

度。采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件和Ｅｘｃｅｌ软件进行作图。

—９５—
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２　结果与讨论
各采样点 ＴＰ、ＴＮ、ＳＳ、ＢＯＤ５含量均有明显

变化，且变化趋势相似 （图１），最大值均出现在
石材城 （４＃），ＴＰ最大值为１７７９ｍｇ／Ｌ，ＴＮ最大
值为 ２４６４６ｍｇ／Ｌ，ＳＳ最 大 值 为 ２３３３１ｍｇ／Ｌ。
ＢＯＤ５最大值为６１４０ｍｇ／Ｌ。ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤＣｒ均在
入海 口 达 到 最 大 值，分 别 为 １７３７３ｍｇ／Ｌ及
２１３３１ｍｇ／Ｌ，ＤＯ、ＮＯ３－Ｎ的最大值出现在云安
会都 （３＃），ＤＯ 为 ５６ｍｇ／Ｌ、ＮＯ３ －Ｎ 为
２７５１ｍｇ／Ｌ。与此同时，从图１中可以看出，５个
监测点的水污染趋势为：４＃＞５＃＞３＃＞２＃＞１＃。由
于４＃与５＃的距离较近，其各个指标的数值非常接
近，表明新运粮河几乎没有自净能力，污染物直接

进入滇池，其对滇池的污染贡献极大。

２０１１年 ８月３１日—１０月３１日，每星期对各
采样点进行监测，由于这期间降雨量逐渐减少，大

多数指标值减小，在４月或６月出现最大值，之后
逐渐降低，ＢＯＤ５、ＳＳ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ均随着
雨季的结束而呈现下降的趋势。９月５日和９月１３
日监测的数据中部分河段出现峰值，源于雨后采

样，河岸上的污染物被雨水冲刷到河里。

悬浮物 （ＳＳ）是新运粮河下段最显著的特征，
除１＃（秋苑二期）的透明度 （ＳＤ）为 ３２ｃｍ外，
其他河段均又黑又臭。

溶解氧也是影响水质的重要因素，监测河段由

于河水污染严重，透明度低 （ＳＤ≤４０ｃｍ），溶解氧
在００７～５６０ｍｇ／Ｌ波动，水生生态系统结构与功
能受到严重破坏。有机物污染严重的河流，水中硝

化细菌等好氧微生物进行代谢反应消耗水中氧气，

其耗氧速率大于水体复氧速率，导致水中的溶解氧

含量下降，甚至消耗殆尽而出现无氧状态，有机物

也主要以厌氧降解和缺氧降解的方式进行［９］。细

菌厌氧分解产生氨、硫化氢、挥发性有机酸等恶臭

物质，以及铁、锰的硫化物等黑色物质，是河水发

黑、发臭的原因之一。雨季期间流入河流的雨水含

丰富的氧气，使好氧微生物代谢加强。从图２可知
下雨时，水体ＤＯ值升高，有利于水质改善。

从图２可知新运粮河石材城 （４＃）河段污染
最严重，７个水样的平均值高达 ７２０８ｍｇ／Ｌ，
ＣＯＤＣｒ为６９００ｍｇ／Ｌ，这是由于该河段环境条件所
致，因此，出于对河流健康的需要，应该对该段河

道进行必要的整治。

新运粮河流域废水的排放量为１１２１万 ｔ／ａ，
从２００９年水质监测数据来看，ＣＯＤＣｒ２３０１３ｔ／ａ、

ＴＮ２５２９ｔ／ａ，、ＴＰ３５７ｔ／ａ、氨氮 １７０４ｔ／ａ，其中
ＣＯＤＣｒ、ＴＮ为主控污染因子，污染贡献率为
８２４４％［１０］。王华光等［１１］２００９—２０１１年 ４月的研
究结果表明 ＣＯＤＣｒ、ＴＮ仍为其主控污染因子，本
文研究得出 ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ污染贡献率分
别为 ３６％、３０％、１２％、１１％。ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、
ＢＯＤ５为其主要影响因子，而且在很大程度上加重
了滇池的污染负荷。结合近年来新运粮河与老运粮

河的水质情况看 （如表２），新运粮河水质类别为
劣Ⅴ类，其主要污染因子为氨氮、ＢＯＤ５、ＣＯＤ，
与此次的监测结果相近，而悬浮物则由于下游河道

上空的粉尘颗粒物沉降所致，本次监测到的各理化

因子对新运粮河的污染贡献率见图３。
表２　河流水质

项目

测点

水质

类别

综合污

染指数
主要污染指标及超标倍数

新河

（新运粮河）
劣Ⅴ ３８９

氨氮 （１８３）、ＢＯＤ５（１４７）、ＣＯＤ
（７６）、总磷（６６）、高锰酸盐指数（１３）

老运粮河 劣Ⅴ １４５
氨氮（６）、ＣＯＤ（１６）、ＢＯＤ５（２３）、总
磷（４９）、高锰酸盐指数（０１７）

３　结论
（１）新运粮河下游河段全年水质均为劣Ⅴ类，

是所有滇池入湖河流中污染严重的河流之一，其各

河段 （监测点）污染程度不同。越往下游水污染

越严重，即：４＃＞５＃＞３＃＞２＃＞１＃。
—０６—
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（２）各理化指标对其的污染贡献不同，ＳＳ、
ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ对新运粮河的污染贡献率分别
为 ３６％、３０％、１２％、１１％。ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、
ＢＯＤ５为其主控污染因子
４　展望

研究新运粮河水质变化情况时，若有长期的水

质监测数据和污染物来源的详细调查，将能更准确

地把握河流水质的变化趋势。同时，表征河流水质

的指标还有待进一步研究的必要。再者，在研究社

会经济统计指标及土地利用覆盖与水质关系时，如

能掌握主要河流小流域范围和特征资料将能更好地

细化各河流小流域内的各影响因子与水质的关系。

本文的关系是宏观上的，局部应该有所差异，需进

一步研究。

近年来随着滇池流域治理投资的增加，上游污

染源截污工作的加强，污染严重的工业全部迁出该

流域，生活污水直接向河道排放的量也减少，上游

污染负荷降低。然而，针对新运粮河应该重点采取

环河截污、环河生态、河道治理、底泥疏浚等工程

措施。
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阳宗海砷浓度与浮游植物的变化分析

徐永梅

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：通过对２００７—２０１１年阳宗海砷浓度和藻类数量、种类变化数据的研究，分析砷浓度对藻类
的影响。
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　　 阳宗海为小江西支断裂控制形成的高原断陷
淡水湖泊。面积３１９ｋｍ２，平均水深约２０ｍ，总蓄
水量６０４亿ｍ３。兼有生活饮用、农业灌溉、工业
生产、旅游景观等多种功能。

阳宗海是云南 “九大”高原湖泊之一，其水

质优良，但生态环境脆弱。阳宗海在前期的旅游开

发中，由于保护认识不到位，管理薄弱，盲目发

展，使水体受到污染，水质一度从Ⅱ类降为Ⅳ类。
“九五”末期，有关部门采取了一系列有效的保护

措施，加大了执法力度，才使阳宗海水质得到改

善，恢复到Ⅱ类水平。但自２００８年开始，阳宗海
遭受砷污染，２００８年 ６月砷浓度均值达到
００５５ｍｇ／Ｌ，超过Ⅱ类水００５ｍｇ／Ｌ的标准；２００８
年８月砷浓度均值达到 ０１０６ｍｇ／Ｌ，超过Ⅴ类水
０１０ｍｇ／Ｌ的标准；２００８年 １０月达到迄今为止的
最高值０１２８ｍｇ／Ｌ，随后开始缓慢下降。２０１１年
１２月砷浓度值为００６７ｍｇ／Ｌ，水质仍然超过Ⅴ类。

　　阳宗海砷污染已经有４年多，水体中的藻类是
否会因为砷污染而发生变化成为备受关注的问题。

本课题组对５年来砷浓度的变化和湖体中藻类数
量、种属、优势种的变化进行分析研究，得到砷对

藻类影响的初步结论。

１　分析方法、仪器及点位布设
１１　方法和仪器

砷按照国家环保总局 《水和废水监测分析方

法》第四版的要求，采用原子荧光法，仪器为ＡＦＳ
－８３０双道原子荧光光度计。
藻类分析按照国家环保总局 《水和废水监测

分析方法》第四版，浮游生物的测定进行采样、

分析、计数。

１２　点位布设
在阳宗海南、中、北布设３个采样点位进行分析，

砷每月分析１次，藻类枯、丰、平水期各监测２次。
２　监测结果

表１　２００７—２０１１年阳宗海水体中砷浓度监测结果表 （ｍｇ／Ｌ）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

阳
宗
海
北

２００７ ００１１ ００００５Ｌ ０００１ ０００８ ０００５ ０００９ ０００１ ００００５Ｌ ０００２ ００１４ ０００５ ００４２
２００８ ０００５ ００２９ ００１５ ００１７ ００４６ ００５０ ００７２ ０１０６ ０１１５ ０１２８ ０１２２ ０１１３
２００９ ０１０４ ０１１０ ０１０６ ０１０１ ０１１２ ０１０７ ０１１４ ０１１３ ０１１０ ０１１５ ０１１７ ０１１４
２０１０ ０１０４ ０１０４ ０１００ ００８６ ００８３ ００６４ ００５４ ００３２ ００２８ ００３５ ００７０ ００７０
２０１１ ００６３ ００６２ ００４４ ００３８ ００３１ ００２６ ００２５ ００２６ ００２６ ００３８ ００４８ ００６６

阳
宗
海
中

２００７ ０００６ ００００５Ｌ ０００１ ０００８ ０００６ ０００７ ０００１ ００００５Ｌ ０００２ ００１７ ０００５ ００３３
２００８ ０００５ ００２７ ００１５ ００２５ ００４６ ００５３ ００７２ ０１０５ ０１２２ ０１２５ ０１２２ ０１１７
２００９ ０１０５ ０１１０ ０１０６ ０１０３ ０１１３ ０１０７ ０１１４ ０１１３ ０１１２ ０１１５ ０１１６ ０１０８
２０１０ ０１０４ ０１０３ ００９９ ００８９ ００８２ ００６４ ００５２ ００３３ ００２８ ００３５ ００６６ ００７９
２０１１ ００６３ ００６２ ００４５ ００３８ ００２９ ００２６ ００２６ ００２８ ００２７ ００３８ ００４８ ００６７

阳
宗
海
南

２００７ ０００５ ００００５Ｌ ０００１ ００００５Ｌ ０００６ ００００５Ｌ ０００１ ００００５Ｌ ０００３ ００２１ ０００５ ００３３
２００８ ０００５ ００２８ ００１５ ００１１ ００４８ ００６２ ００７５ ０１０６ ０１２６ ０１３０ ０１２２ ０１１７
２００９ ０１０９ ０１１２ ０１０６ ０１０４ ０１１４ ０１０９ ０１１５ ０１１４ ０１１３ ０１１５ ０１１７ ０１２１
２０１０ ０１０４ ０１０５ ０１００ ００８７ ００８２ ００６３ ００５３ ００３２ ００２８ ００３４ ００５８ ００７８
２０１１ ００６３ ００６２ ００４４ ００３５ ００３０ ００２６ ００２７ ００２６ ００２６ ００３７ ００５０ ００６９
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表２　２００７—２０１１年阳宗海水体中浮游植物监测结果

采样点位 采样日期 门／属 优势种
个体数／

（万细胞／Ｌ）
采样点位 采样日期 门／属 优势种

个体数／

（万细胞／Ｌ）

阳宗海北 ２００７－３－６ ３／５ 卵囊藻８４１％ ７２５ 阳宗海北 ２００９－３－２ ３／７ 微囊藻４６５％ ５１６

阳宗海中 ２００７－３－６ ４／７ 卵囊藻６０８％ １３４ 阳宗海中 ２００９－３－２ ４／９ 微囊藻７１３％ ６６２

阳宗海南 ２００７－３－６ ３／６ 卵囊藻５４３％ ４７ 阳宗海南 ２００９－３－２ ４／６ 微囊藻７６２％ ７２４

月平均 ２００７－３－６ ８４５ 月平均 ２００９－３－２ ６３４

阳宗海北 ２００７－７－３ ４／１０ 脆杆藻２３４％ ３８４ 阳宗海北 ２００９－７－１ ５／８ 微囊藻７６２％ １３２２

阳宗海中 ２００７－７－３ ４／１１ 脆杆藻３９０％ ３１５ 阳宗海中 ２００９－７－１ ５／１０ 微囊藻８６９％ １０５７

阳宗海南 ２００７－７－３ ３／１０ 脆杆藻３１３％ ２８８ 阳宗海南 ２００９－７－１ ５／８ 微囊藻８０７％ ３２７１

月平均 ２００７－７－３ ３２９ 月平均 ２００９－７－１ １８８３

阳宗海北 ２００７－１１－３ ３／８ 微囊藻３８５％ ０３１ 阳宗海北 ２００９－１１－２ ４／９ 席藻８３９％ １８９３

阳宗海中 ２００７－１１－３ ３／９ 并联藻４０３％ ０４９ 阳宗海中 ２００９－１１－２ ４／１１ 席藻６９０％ ２２３２

阳宗海南 ２００７－１１－３ ３／８ 并联藻３６９％ ０４２ 阳宗海南 ２００９－１１－２ ５／１０ 席藻６７１％ ３６４５

月平均 ２００７－１１－３ ０４１ 月平均 ２００９－１１－２ ２５９０

２００７年平均 ４０５ ２００９年平均 １２３５

阳宗海北 ２００８－３－５ ３／５ 卵囊藻８４１％ ２４６ 阳宗海北 ２０１１－３－１ ５／８ 席藻９２３％ ５９２

阳宗海中 ２００８－３－５ ４／７ 卵囊藻６０８％ ４６６ 阳宗海中 ２０１１－３－１ ４／１０ 席藻８９９％ ３３７

阳宗海南 ２００８－３－５ ３／６ 卵囊藻５４３％ ２０８ 阳宗海南 ２０１１－３－１ ４／９ 席藻９４３％ ６３２

月平均 ２００８－３－５ ３０７ 月平均 ２０１１－３－１ ５２０

阳宗海北 ２００８－７－１ ４／１０ 脆杆藻２３４％ ７４７ 阳宗海北 ２０１１－５－３ ５／９ 席藻９１４％ ３６８０

阳宗海中 ２００８－７－１ ４／１１ 脆杆藻３９０％ ３２２ 阳宗海中 ２０１１－５－３ ４／９ 席藻７９９％ ２５４０

阳宗海南 ２００８－７－１ ３／１０ 脆杆藻３１３％ １５８ 阳宗海南 ２０１１－５－３ ５／８ 席藻８６７％ １８００

月平均 ２００８－７－１ １８５ 月平均 ２０１１－５－３ ８０２０

阳宗海北 ２００８－１１－５ ３／８ 微囊藻３８５％ １６３６ 阳宗海北 ２０１１－１１－１ ５／７ 席藻９２０％ ２９００

阳宗海中 ２００８－１１－５ ３／９ 并联藻４０３％ １７４８ 阳宗海中 ２０１１－１１－１ ４／９ 席藻８４２％ ２７２０

阳宗海南 ２００８－１１－５ ３／８ 并联藻３６９％ １０４４ 阳宗海南 ２０１１－１１－１ ４／７ 席藻９２５％ ３９１０

月平均 ２００８－１１－５ １４７４ 月平均 ２０１１－１１－１ ３１７７

２００８年平均 ６５６ ２０１１年平均 ３９０５

　　注：２０１０年由于特殊原因，没有浮游植物监测数据。

表３　２００７—２０１１年总氮、总磷和叶绿素Ａ监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

阳
宗
海
北

ＴＰ ００２３ ００３３ ００４７ ００３６ ００２８

ＴＮ ０４１ ０４０ ０４１ ０５２ ０５４

叶绿素Ａ ０００３ ０００４ ０００６ ００１１ ００１０

阳
宗
海
中

ＴＰ ００２３ ００３４ ００４７ ００３３ ００２９

ＴＮ ０４１ ０４５ ０４１ ０５１ ０５９

叶绿素Ａ ０００２ ０００４ ０００６ ００１０ ００１１

阳
宗
海
南

ＴＰ ００２０ ００３７ ００４８ ００３３ ００２８

ＴＮ ０４９ ０４１ ０４３ ０５０ ０５６

叶绿素Ａ ０００２ ０００４ ０００６ ００１１ ００１０
阳
宗
海
平
均

ＴＰ ００２２ ００３５ ００４７ ００３４ ００２８

ＴＮ ０４４ ０４２ ０４２ ０５１ ０５６

叶绿素Ａ ０００２ ０００４ ０００６ ００１１ ００１０

３　数据分析
对近５年的监测数据进行分析发现，２００７年

阳宗海还没有遭受砷污染，以及２００８年阳宗海砷

污染初期时，阳宗海的浮游植物优势种呈现多样性

的特征，包括有卵囊藻、脆杆藻、并联藻、微囊

藻，优势种所占比例为２３４％ ～８４１％；２００９年
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前３季度的浮游植物优势种就只有微囊藻一种，卵
囊藻、脆杆藻、并联藻从优势种中消失了。虽然藻

类的门、属没有大的变化，但是除了微囊藻外，其

余藻类数量大幅下降，微囊藻所占比例为４６５％
～８６９％，２００９年 ７月份更是达到 ７６２％ ～
８６９％，优势种呈现明显的单一化。２００９年１１月
优势种变为席藻，所占比例为 ６７１％ ～８３９％。
虽然没有２０１０年的数据，但是２０１１年全年的数据

和２００９年有着非常好的连续性，优势种全年均为
席藻，所占比例为 ７９９％ ～９４３％，单一化更加
明显，优势种高度集中。而２００７—２０１１年的富营
养化数据并没有明显的变化，总磷略有下降，总氮

和叶绿素Ａ略有升高。
从数据来看，阳宗海水体在总磷、总氮和叶绿

素Ａ这些富营养数据没有明显变化，而遭受砷污
染后，浮游植物优势种从多样化变为单一化，而且

种群比例高度集中。这一变化和砷应有较大联系。

４　结论
一直以来，对于湖泊浮游植物，主要研究与富

营养指标之间的关系，也确实发现了浮游植物与富

营养指标之间的很多联系。但是阳宗海由于遭受砷

污染这一特殊性，而同期富营养指标没有明显变

化，浮游植物却发生明显的种群和数量的突变，表

明砷的污染确实对浮游植物产生巨大的影响，这将

是一个全新的研究领域。从监测数据无法分析出为

什么砷会导致浮游植物的突变，也无法研究浮游植

物变化的全过程，因此需要更深入地研究。

ＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎＣｈａｎｇｅｉｎＬａｋｅＹａｎｇｚｏｎｇ

ＸＵＹｏｎｇｍｅｉ
（ＫｕｎｍｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０２２８Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｌｇａｅｉｎＬａｋｅＹａｎｇｚｏｎｇ，
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｌｇａｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｌａｋｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｓｅｎｉｃ；ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ；ｃｈａｎｇｅ；ｒｅｓｅａｒｃｈ；ＬａｋｅＹａｎｇｚｏｎｇ
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收稿日期：２０１３－０６－０３

“十二五”辽河流域沈阳段污染治理对策初探

韩　苏
（沈阳市环境监测中心站，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘　要：在研究分析 “十二五”期间辽河流域沈阳段污染治理工作面临形势的基础上，总结了目前存

在的主要问题，并有针对性地提出了解决对策。

关键词：辽河流域；污染治理；对策；沈阳段

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００６５－０３

　　 辽河流域流经河北、内蒙古、吉林和辽宁 ４
省，流域面积为２１９６×１０４ｋｍ２，是我国七大流域
之一［１］。辽河流域地处辽宁省的轴线位置，９０％
以上的流域面积分布在辽宁省境内，涉及沈阳、鞍

山、抚顺、本溪、辽阳、铁岭、营口、盘锦、锦

州、阜新和朝阳１１个省辖市，２８个市县［２～３］，是

国家振兴东北老工业基地的核心区域，承载着辽宁

省经济社会发展的巨大压力。辽河被誉为沈阳的

“母亲河”，长期的高强度区域开发导致流域内生

态环境不断恶化与水资源严重不足，不仅威胁着辽

河的生态安全，更制约了区域经济与社会的又好又

快发展。解决辽河流域水环境污染的突出问题，切

实改善辽河水环境质量已成为 “十二五”时期实

现沈阳市区域经济快速发展的必然前提。

１　 “十一五”期间辽河流域治理工作回顾

“十一五”期间，沈阳市在辽河干流及八家子

河、长河、左小河等支流河，浑河干流及细河、蒲

河、白塔堡河等支流河规划建设了２４座城镇污水
处理厂，新增污水处理能力５７５万ｔ／ｄ，城市污水
处理率达到 ７５％，工业园区污水处理率，郊区、
县的政府所在地污水率均达到１００％；全面推进重
点污染源治理，对流域沿线重点污染企业实施污染

治理，对不能稳定达标排放的糠醛生产企业和化

工、制药、食品等行业的重点污染企业进行关停整

顿；持续强化饮用水源保护，对影响饮用水源安全

的３２家企业实施了搬迁，取缔了８１家饮用水源周
边的违法企业，消除饮用水污染潜在威胁，确保了

沈阳市饮用水源水质达标率稳定在１００％；全面开
展流域生态及景观建设，河流生态建设和修复、水

陆生态廊道与生态屏障建设全面展开，地表水环境

质量稳步好转。辽河沈阳段水环境质量持续改善，

２０１０年主要污染物浓度达到国家地表水Ⅲ类水质
标准［４］。

２　 “十二五”期间辽河流域治理工作面临的形势

“十二五”时期是辽宁省社会经济实现跨越式

发展和全面振兴的重要时期，经济结构调整和产业

升级步伐将进一步加快，环境基础设施建设将稳步

推进，流域治理政策、法规、资金支撑以及机构管

理体系将进一步完善。党中央、国务院将建设资源

节约型、环境友好型社会作为加快两型社会转变的

重要着力点，将推进重点流域水污染防治作为两型

社会建设的重要内容，地方各级政府高度重视重点

流域水污染防治工作，积极参与水环境保护，为辽

河流域水污染防治提供了新的历史机遇［５］。与此

同时，“十二五”期间，随着沈阳市工业化、城镇

化的高速发展，工业废水、城镇生活污水排放总量

必将大幅增加，水污染因素也必然日趋复杂化和多

样化，高速的经济发展势必带来更大的生态环境压

力。由此可以预见，在 “十二五”期间沈阳市辽

河流域污染治理工作还将面临着巨大的压力和

挑战。

３　辽河流域治理中存在的主要问题
３１　河流生态用水严重缺乏

辽河流域水资源总量１３０４８亿 ｍ３，人均水资
源量７１２ｍ３。按照联合国 “人均水资源量 ＜５００ｍ３

为极度缺水”的规定，流域内的西辽河、浑河和

太子河属于极度缺水地区。辽河流域水资源利用率

已超过 ７０％，远远超过了国际公认 ４０％的警戒
线［６］。为保证城市工业发展和人民生活用水，辽

河流域经济社会发展一直沿用长期挤占生态用水的

模式，加之植被覆盖率低，河道自然蒸发率高，造

成河流生态流量严重不足，甚至出现断流，降低了

河流的环境承载力。不少河流常年处于断流状态，
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甚至演变成了城市排污沟。

３２　水污染问题依然十分突出
自 “九五”末期开始，经过长期的不懈努力，

辽河流域水污染得到初步控制，水质状况和生态环

境质量有所改善，但由于辽河属季节性河流，河道

径流量对水质影响较大，丰水期、平水期水质相对

较好，枯水期水质污染相对严重。辽河流域沿线分

布着大量的工业企业和居民，近年来，辽河流域工

业废水和居民生活污水排放量虽然略有下降趋势，

但是经济增长过程中工业污染和城镇化带来的人口

激增对环境的压力仍然较重，加上遗留的环境污染

问题突出，历史欠债较重，其环境发展趋势令人担

忧。而随着种植业、养殖业、农产品加工业的较大

发展，农业非点源污染呈现上升趋势，将成为辽河

水环境根本改善的又一个制约因素。

３３　现行管理手段不能有效支持水环境保护
目前流域的水资源开发、管理和治水等工作尚

未协调统一，流域管理法规制度不健全，制约了流

域管理的实施。环境保护执法力度不够，依法监督

尚需强化。流域治理资金融资渠道较为单一，市场

机制和政府投入机制还不健全，基础设施和重点项

目建设过度依赖于政府，致使部分污水处理厂及配

套管网建设严重滞后，一些已建污水处理厂运行率

不高，污染物难以大幅度削减，污水处理厂作用没

有真正发挥出来。

４　 “十二五”期间辽河流域沈阳段治理对策

４１　提高用水效率，积极推进污水资源化使用
针对一些耗水量大的行业和重点企业，制定切

实可行的节水规划，加大产业结构调整和技术改造

力度，推动企业实施清洁生产，促进工业增长与水

资源的协调发展［７］。积极推广污水回用等非传统

水资源的开发利用，在规划建设城市污水处理厂的

同时，开展污水的深度处理，对景观用水、绿化用

水、路面冲洗等市政用水，优先采用处理后达到用

水标准的再生水。开展中水回用试点工作，选择一

批居民小区、医院、宾馆和学校，建设小型污水处

理设施，提高污水的回用率和资源化利用水平。

４２　加强污染源头治理，优先控制主要污染区域
因地制宜建设乡镇污水处理厂、人工湿地，保

证排入辽河及支流河的城镇污水全部得到处理。针

对白塔堡河、满堂河等重点支流河，开展排污口专

项整治行动，坚决封堵非法排污口，有效遏制污水

偷排现象。实施沿线污染源集中整治行动，对超标

排放的污染源限期治理，对在规定期限内仍不能实

现达标排放的重污染源依法进行关停和搬迁。开展

重点河流达标行动，对水质易反弹的重点支流河进

行摸底调查，逐条河流制定达标工作实施方案，切

实改善重点支流河水环境质量。实施非点源污染防

治，确保屠宰企业以及规模以上的养殖场排放废水

实现达标排放。加大饮用水源地保护力度，划定集

中式饮用水水源保护地保护区，清查取缔水源保护

区内的污染源和建设项目，消除饮用水污染潜在

威胁。

４３　推进生态景观化建设，大力实施水系环境综
合整治

对辽河部分河段的河道进行清淤、拓宽，修筑

生态蓄水工程，形成 １００～３００ｍ宽的主河道，增
加河流流量，保证河流最小生态需水量。在河流中

放养水生动物，发展水生植物，修复河流水生态环

境。科学开发建设河滩地，辽河保护区内以自然封

育治理为主，在滩地种植乔木、灌木及其他陆生、

水生植物或野生花卉，实施滩地种植结构调整，推

广种植牧草等经济作物。在河流沿岸种草、植树、

造林，进行生态景观、人文景观和休闲娱乐健身设

施建设，建设辽河绿色及生态景观廊道。

４４　强化政府主导作用，进一步提升流域环境管
理水平

建立健全政府工作目标责任制，将辽河流域污

染治理与政绩考核有机结合起来，强化省、市、县

三级政府管理并逐级签订责任状。实施行政区域断

面水质目标考核，建立和严格执行控制单元水质超

标赔偿机制、责任追究制度。制定和完善流域水资

源保护规划、水环境污染防治规划、生态保护规划

等规章制度，通过法律和政府手段，理顺水污染防

治和水资源保护的关系，使两者协调统一，相互促

进。拓宽融资渠道，建立 “政府主导，社会参与，

市场运作”的多元化筹资机制，切实落实流域治

污项目建设资金，既要确保地方各级政府将治理建

设资金纳入同级财政预算，又要充分调动全社会对

水环境治理投入的积极性，积极吸引各类社会资金

参与建设［８］。
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澜沧江上游云南江段污染现状及防治对策
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摘　要：根据澜沧江上游江段水质监测数据，并依据国家现行地表水环境质量标准 （ＧＢ３８３８－
２００２），客观分析了澜沧江上游流域水质污染现状、主要污染物和主要污染源。同时，提出了对澜沧江上
游流域污染情况的防治对策和措施。
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　　 澜沧江—湄公河是世界第六，亚洲第三，东
南亚第一长河，有 “东南亚文明的摇篮”之

称［１～３］，在中国境内称澜沧江，出境后称湄公河。

在云南段，沿途支流主要有黑惠江、流沙河、?

江、漾濞江和南碧河等。上游河道坡陡险峻，流域

形状由北向南呈狭长带状，流域内地形复杂，由于

地址板块的强烈碰撞和挤压，岩浆活动频繁，矿产

资源丰富，为世界级成矿带。

近年来，由于澜沧江上游江段沿岸选矿以及有

色金属冶炼企业的增多，大量工业废水和生活污水

排放，导致澜沧江主要支流水质污染极为严重。对

澜沧江水质的监测和防污治污工作迫在眉睫，但目

前对于澜沧江上游水质和污染情况鲜有报道。本文

主要对澜沧江上游江段 （云南段）主要断面进行

了采样监测，对水体污染现状进行了综合评价，同

时提出了一些防治对策和措施。望有助于抑制澜沧

江上游水质恶化趋势。

１　流域水体环境质量现状
澜沧江上游水系发达，上游水环境质量情况将

直接影响澜沧江中下游的水质状况，进而影响人们

的生产生活。根据澜沧江上游的特征及沿江流域的

排污状况，在澜沧江上游流域枯水期和丰水期分别

监测了盐井、云岭、巴迪、中路、旧州、营盘街、

永春河和通甸河８个断面。采用国家标准 《地表

水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）中的 ＩＩ类标
准进行评价。

参与评价的项目为水温、ｐＨ、溶解氧、高锰
酸盐指数、总磷、总氮、氨氮、氟化物、氰化物、

砷、汞、铜、铅、锌、镉、六价铬、挥发酚、硫化

物、ＢＯＤ５和粪大肠菌共２０个项目。
综合评估２０个监测项目，结果显示，澜沧江

上游水域水质较好。监测断面盐井、云岭、巴迪、

中路、营盘街和旧州６个断面属于 ＩＩ类水质。永
春河和通甸河大部分指标处于地表水 ＩＩ类水质，
但是由于上游沿岸县市的生活污水和工业废水大量

排入，造成各个污染物质的浓度均很高。超标情况

如表１所示。
表１　永春河和通甸河水质监测超标数据 （ｍｇ／Ｌ）

项目
　　　　永春河　　　　 　　　　通甸河　　　　

枯水期 丰水期 枯水期 丰水期

ＣＯＤＭｎ ２５５（０） ２４５（０） ４９５（１２４） ２９３（０）

ＮＨ３－Ｎ ０８７（１７４） ０８１（１６２） ０３３（０） ０３４（０）

ＴＮ ０８９（１７８） ０９７（１９４） １２６（２５２）１１７（２３４）

铅 ＜００１（０） ＜００１（０） ０１２（１２） ０１１（１１）

锌 ＜０００６（０） ＜０００６（０） １７５（１７５）１７７（１７７）

粪大肠菌 ５４００（２７） １６０００（８） ９４００（４７） ７９０（０）

　　注：（）内容表示超标倍数。

从表１可以看出，永春河和通甸河均有超标的
污染物；特别是通甸河的铅由于沿岸大量的选矿、

冶炼厂生产废水不达标排放，造成铅污染物已经超

过ＩＶ类标准，达到Ｖ类标准。超标污染物质主要为
高锰酸盐指数、氨氮、总氮、铅、锌和粪大肠菌。

２　澜沧江上游流域主要污染源
２１　工业污染源调查与分析

经过调查统计，澜沧江上游流域内，所有工矿

企业污染源工业废水排放量为２，４２４，４００ｔ／ａ。主要
的污染物质为化学需氧量 （ＣＯＤ）、铅 （Ｐｂ）、镉
（Ｃｄ）、六价铬 （Ｃｒ６＋）和砷 （Ａｓ）。详细数据见
表２。
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表２　澜沧江上游流域工业污染排放量汇总 （ｔ／ａ）

项目
废水总量

／（万ｔ／ａ）
ＣＯＤ量 Ｐｂ量 Ｃｄ量 Ｃｒ６＋量 Ａｓ量

兰坪县 ７４９４ ４７４６８６ １８５９８ ００７５８ ００１７１ ０１３０６
云龙县 １６７５０ — １４５０５ ０８７１０ — ０５８００
德钦县 — — — — — —

维西县 — — — — — —

近年来，澜沧江上游流域沿岸工矿企业增多，

加之各工矿企业的产业结构和技术水平较低，导致

流域内工业污染物排放量大大增加，再加上工业废

水的达标排放标准远远高于地表水标准，所以，即

使工业废水绝大部分能够达标排放，对于自然河道

来说，废水中污染物的浓度仍然很高。澜沧江上游

云南江段主要排污企业有２０多家，且这些企业有色
金属冶炼和选矿企业居多。这些工矿企业不仅耗水

多，而且废水排放量大，造成污染物浓度高，而限

于投资和技术、设备和管理的不足和落后，污水处

理设施处理能力严重不足，废水的处理率不达标，

还有大量未经处理的工业废水直接排入?江造成?

江水质的大面积污染。?江是澜沧江的重要支流，

?江 “枯、平、丰”三期水质监测及评价结果表

明，铅、镉严重超标，综合评价为劣Ｖ类，属于严
重的重金属毒物污染，间接对澜沧江水体造成污染。

２２　农业面源污染调查与分析
澜沧江上游江段流域沿岸多为荒山丘陵，山高

谷深。由于近几年来农业发展迅速，农田中大量施

用的化肥中含丰富氮、磷物质。调查结果表明，排

入澜沧江上游江段的农业废水排放量总计为 ３３，
０７８，５００ｔ／ａ，其主要污染物是固态氮、溶解态氮、
总磷和可溶性磷，如表３所示。

表３　澜沧江上游流域农业污染排放量汇总　　　 （ｍｇ／Ｌ）

项目
农业污水排

放总量／（ｔ／ａ）

主要污染物及浓度范围

固态氮 溶解态氮 总磷 可溶性磷

云龙县 １８８６１０００
兰坪县 ５７３２０００
维西县 ７６６５４００
德钦县 ８２０１００

４８７９ １４３ ２０８ ００２

由于澜沧江上游沿岸不利的地形，加之近年来大

量植被的破坏以及不当的农业生产措施，导致大量高

浓度的固态氮、溶解态氮、总磷和可溶性磷等污染物

在降水或灌溉过程中，通过水土流失、地表径流、农

田排水和地下渗漏等，进入澜沧江水体。根据表３可
知，澜沧江上游流域农业污水固态氮排放量为

１６１３９０ｔ／ａ，溶解态氮排放量为４７３０２ｔ／ａ，总磷排
放量为６８８０ｔ／ａ，可溶性磷排放量为０６６ｔ／ａ。

２３　城乡生活污染源调查分析
据初步统计，排入澜沧江上游江段的生活废水

排放量为２４９４７５０４ｔ／ａ，主要污染物质为ＣＯＤ、总
氮 （ＴＮ）和生化需氧量 （ＢＯＤ５）。
表４　澜沧江上游流域生活污水污染物排放量汇总　　 （ｍｇ／Ｌ）

项目
生活污水排

放总量 （ｔ／ａ）

主要污染物及浓度范围

ＣＯＤＣｒ ＴＮ ＢＯＤ５

云龙县 ９５８３１２５

兰坪县 ８１０３９２３

维西县 ５６９９４２６

德钦县 １５６１０３０

总计 ２４９４７５０４

１７０～２１０ １５～１８ １００～１３０

澜沧江上游江段沿岸云南境内人口约为１４０万
人，农业人口占大多数。农村生活污水是主要污染

源，城镇生活污水排放量仅占农村生活污水排放量的

８８４％。生活污水 ＣＯＤ浓度按 ２１０００ｍｇ／Ｌ，ＴＮ
１８００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５１３０００ｍｇ／Ｌ计，则澜沧江上游江
段沿岸生活污水ＣＯＤ年排放量为５２３８９８ｔ／ａ，ＴＮ年
排放量为４４９０６ｔ／ａ，ＢＯＤ５年排放量为３２４３１８ｔ／ａ。

结合调查结果分析，排往澜沧江上游江段内的

ＣＯＤ、ＢＯＤ５、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ
６＋、Ａｓ、Ｐ和 Ｎ总量分别

为 ５２８６４４ｔ／ａ、３２４３１８ｔ／ａ、３１３ｔ／ａ、０９５ｔ／ａ、
００１７ｔ／ａ、０７１ｔ／ａ、６９４６ｔ／ａ和２５３５９８ｔ／ａ。ＣＯＤ
和ＢＯＤ５以城乡生活污水排放为主，占总排放量的
９９１０％；氮、磷的排放主要以农业污染水为主；重
金属铅、镉、六价铬和砷排放量以工业污水为主。

以澜沧江最枯流量 （２７７０ｍ３／ｓ）进行环境容
量计算，澜沧江上游江段 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、Ｐ、Ｎ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋和Ｐｂ的水环境容量分别为１５６３６６０
ｔ／ａ、１４６７３００ ｔ／ａ、４３８００ ｔ／ａ、６１３２０ ｔ／ａ、
３４４５６ｔ／ａ、３９４２ｔ／ａ、４１９７５ｔ／ａ和 ４３８０ｔ／ａ。
上述主要污染物质中，氮的水环境容量仅占排放量

的２４１８％。其余物质虽然没有超过澜沧江上游江
段的水环境容量，但是由于澜沧江上游江段支流

（永春河、通甸河、?江）污染严重，如若不防患

于未然，长此以往，澜沧江水质将受到严重污染。

３　污染防治对策及措施
由于澜沧江是一条跨流域的国际性河流，所以

其水污染问题是一项比较复杂、庞大的系统工程。

需要结合流域的社会、经济和自然环境条件，进行

综合治理［４］。

３１　以点带面，点面结合
澜沧江上游江段污染主要由几条重点支流的污

染所致，要使澜沧江上游江段干流水质改善，必须

要加强对澜沧江上游江段重点支流的治理，做好支
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流的治污工作。遵从源头抓起、支流治理的原则，

抓好支流的污染治理和水质控制，以支流水质的改

善带动干流水质的改善。因此，要重点抓好通甸

河、?江、永春河和阿东河的治理。

３２　工业污染源排放的控制
水污染综合整治的核心问题是工业废水，做好

工业污染源的控制排放，是保证澜沧江上游江段沿

岸生态功能恢复的关键。从现有主要工矿企业排污

调查结果可知，工业废水处理的突出关键问题是污

水处理设备、设施不完善，有的没有发挥其应有的

作用。应该加强治理设施建设，加强废水、废渣的

回收处理，减少排污量，可以有效降低锌、铅、

镉、砷和六价铬等重金属物质的浓度，基本解决工

业废水对澜沧江上游江段主要支流的污染。同时，

对澜沧江上游江段沿岸的企业加强管理，严格限制

发展高耗水和高污染的工业，关停或并转一部分低

效益、高污染的企业，推广先进的生产工艺，推行

清洁生产，提高工业用水的重复利用率［５］。另外，

加强排污许可证制度和各工矿企业排污达标排放，

各功能区严格按纳污能力要求限制排污。

３３　城乡生活污染源控制
城市污水是造成水资源污染的重要原因。目前，

澜沧江上游江段沿岸城市修建的污水处理厂处理效率

较低且城市管网污水收集率低，有相当一部分城市污

水未经污水处理厂直接排放。未经处理的污水不仅影

响水功能区的有效利用，也影响澜沧江干流的水质。

因此，为保护水资源，应加大城市废水的处理力度，

提高污水回收利用率。农业对河道的污染主要是过量

使用化肥和农药，为控制澜沧江上游江段沿岸农业面

源污染，应改善化肥的施用方法和施肥结构，多施有

机肥，合理施用氮、磷、钾肥，科学合理地施用

化肥。

３４　生态恢复与保护
澜沧江上游流域作为一个完整的生态系统，其

中的各组成要素相互联系、相互影响［６］。水污染

的综合治理需要纳入到整个流域生态系统的修复规

划，在治理水污染的同时，要考虑流域内土壤、植

被、水生生物等自然因素以及人类活动对整个水环

境的影响。由于森林砍伐和大规模农业开发引起的

土地利用的变化引起了澜沧江上游生态系统的破

坏。为了恢复植被，要采取封山育林措施。据资料

显示，澜沧江上游江段有轻微水土流失现象，要防

微杜渐，尽可能实施退耕还林还草，提高植被覆盖

率，改善环境质量。

３５　加大环保宣传和投入
澜沧江上游江段地处我国西南偏远地区，经济

发展水平较低，沿岸各地防污能力差，环保观念不

强，专项治污资金短缺。所以要向沿岸群众以及工

矿企业大力宣传环保工作，增强公众环保意识，减

少生产、生活中的资源浪费和环境破坏，鼓励群众

参与环境保护活动；其次，改变过去 “发展优先、

环保靠后”的观念，加大环保资金和技术的投入，

扩大资金来源渠道。提高沿岸工矿企业的污染防治

水平，减少对澜沧江支流水体的污染，实现以点带

面治污的目标和区域水资源的可持续利用以及经济

的可持续发展。
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在此表示感谢。
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１９９１—２０１０年贵阳市二氧化硫变化趋势、
影响因素和防控措施

毛　竹，王　浩
（贵州省环境监测中心站，贵州 贵阳 ５５００８１）

摘　要：根据１９９１—２０１０年贵阳市二氧化硫监测数据，评价和分析了这期间贵阳市二氧化硫水平和
变化趋势，与季度变化、气象、降水 ｐＨ的关系；结果显示二氧化硫监测值逐年降低，污染状况明显改
善，逐渐达到国家二级环境空气标准要求。提出二氧化硫防控措施。

关键词：二氧化硫；变化；趋势；影响因素；防控措施；贵阳

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００７１－０４

　　 二氧化硫是化石燃料———煤、石油、天然气
以及生物能源在燃烧过程中排出的有害无机气态污

染物，无色，具有刺激性气味，是一种分布广、危

害大的主要大气污染物［１］，是国家环境标准严格

控制的项目。二氧化硫随空气进入人体，作用于呼

吸道粘膜，也可以进入体液中，引发加重呼吸系统

各类疾病。二氧化硫与漂浮的尘埃协同作用后，比

单独危害更大：飘尘、气溶胶微粒把二氧化硫带到

肺部，毒性增加３～４倍。二氧化硫对植物也有危
害［２］。二氧化硫之所以成为重要污染物，原因在

于它参与了硫酸烟雾和酸雨的形成［３］。目前困扰

城市化的环境问题 ＰＭ２５中大多数的 ＳＯ
２－
４ 是通过

二氧化硫氧化而形成的［４］。

贵阳市是贵州省会城市，是西南的经济、文

化、政治中心之一。贵阳市在２０世纪８０年代二氧
化硫污染严重，二氧化硫年均值最大超标６７倍，
位居全国１０２个重点城市之首［５］。严重制约当地居

民生产、生活水平。同期二氧化硫引起的酸雨污染

发展迅猛，全国酸雨主要发生在贵阳、重庆等地

区［６］。１９９８年国家环保部划定了酸雨控制区和二
氧化硫污染控制区范围，贵阳市污染严重属于两控

区管辖范围［７］。

１　贵阳市二氧化硫污染特征分析
１１　评价标准

评价数据均来自贵阳市环境监测站历年监测结

果。根据 《国家环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－
１９９６），环境空气质量标准分为三级，环境空气质

量功能区分三类，贵阳市属于二类区即城镇规划中

确定的居住区、商业交通居民混合区、文化区、一

般工业区和农村地区。ＧＢ３０９５－１９９６二级标准为
００６ｍｇ／ｍ３，三极标准为０１０ｍｇ／ｍ３。
１２　评价办法

采用单项污染指数法［８］评价。

二氧化硫污染指数Ｉｉ＝Ｃｉ／Ｃｏｉ
式中：Ｃｉ—二氧化硫的质量浓度值 （实测或统

计），ｍｇ／ｍ３；
Ｃｏｉ—二氧化硫国家二级标准００６ｍｇ／ｍ３。

１３　１９９１—２０１０年二氧化硫年均值和污染指数变
化分析

１９９１—２０１０年贵阳市二氧化硫年均值和污染
指数变化见图１。

１９９１—１９９６年二氧化硫污染严重，未达到国
家三级标准，平均超标倍数５５７倍，最大超标倍
数在１９９２年，达到６９倍。
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１９９７—２００６年，二氧化硫未达到国家二级标
准，平均超标倍数２０９倍。２０００年贵阳环境空气
二氧化硫首次达到三级标准０１ｍｇ／ｍ３。最大超标
倍数在１９９７年，达到１６倍，其中２００６年与１９９７
年二氧化硫降幅达到５８７％。
２００７—２０１０年，２００７年二氧化硫年均值

００５７ｍｇ／ｍ３，为２０年来贵阳二氧化硫最低年均
值，首次达到二级标准。

二氧化硫污染指数范围为 ７９１～０９５，最高
值在１９９２年，最低值在２０１０年，呈现前高后低的
趋势；介于８～５的有６年 （１９９１—１９９６）；介于３
～１的有 １１年 （１９９７—２００６、２００８）；介于 １～０
的有３年 （２００７、２００９、２０１０）。
１４　二氧化硫污染季节变化趋势

１９９１年—２０１０年贵阳市二氧化硫季度均值变
化情况见图２。

１９９１—２０００年是二氧化硫高污染期，全年 ４
个季节均值都远远超过国家二类标准。工业污染占

主导，冬季、秋季是污染最严重的时期。冬季气温

偏低，大规模的集中采暖，小型家庭燃煤型取暖，

逆温层低，不易扩散［３］等原因造成冬季二氧化硫

偏高，夏季二氧化硫最低。

２００１—２０１０年二氧化硫整体趋于降低，工业
污染影响降低，春季、冬季是污染最严重的时期。

根据表１贵阳多年月均气象要素中贵阳的全年气
温，第一季度气温最低，其次是第四季度。气温低

导致民用取暖型污染占重要地位。

１５　气候、气象因素对二氧化硫的影响［９］

贵阳地处黔中山地丘陵中部，总地势西南高、

东北低、岗阜起伏，地貌属于山地、丘陵为主的地

区。贵阳常年气候为亚热带季风气候，地处菲德尔

环流圈，年平均气温１５３℃，７月下旬温度最高为
２４℃，１月上旬温度最低４６℃。
１５１　降水对二氧化硫的影响［１０］

贵阳降水充沛，年均降水量１１２９ｍｍ。大量的
降水会裹挟空气中的二氧化硫，将其溶入降水中，

降低了空气中的二氧化硫浓度，但同时也导致了降

水ｐＨ降低。第四季度二氧化硫污染重是受到本地
降水量最少的影响，第二季度降水量在５００ｍｍ左
右，约占全年的４４％。第一季度和第三季度降水
量基本持平，介于第一和第四季度之间。

１５２　风向对贵阳二氧化硫的影响［１１］

贵阳的风向冬季受北方西伯利亚－蒙古高压南
下影响，以北东 （ＮＥ）、北北东 （ＮＮＥ）、东北东
（ＥＮＥ）等风向为多。夏季主要是东南太平洋月吸
纳印度洋暖湿气团，风向是南南西 （ＳＳＷ）、南
（Ｓ）、南南东 （ＳＷ）、东北东 （ＥＮＥ）、北东
（ＮＥ）等风向。贵阳在冬、春、秋三个季节最多风
向是偏北 （ＮＥ、ＮＮＥ）。

二氧化硫浓度与风速成反比，风速越小越不利

于二氧化硫的输送和扩散［３］。贵阳年均风速２ｍ／ｓ，
风速不大［１２］。对污染物的扩散不及时，造成区域

性严重二氧化硫污染。贵阳市区北部早期建设了一

批二氧化硫排放量大的企业，他们在 １９９１—２０００
年期间对贵阳的二氧化硫贡献大。在贵阳二氧化硫

高污染时期，风向风速不是决定性因素。

１５３　相对湿度对二氧化硫的影响
空气相对湿度反映该地区空气干燥或湿润程

度。二氧化硫在空气中转化成三氧化硫，再与水结

合成硫酸分子，再形成硫酸气溶胶。根据表１，贵
阳多年１２个月的相对湿度均值变化不大，为７４％

～７８％，全年平均湿度７７％。贵阳属于较高湿度
地区，常年空气中水汽饱和度大，利于二氧化硫向

气溶胶转化。这也是早期酸雨频发的原因之一。同

时在高湿度地区二氧化硫在空气中的转化，催化氧

化占重要部分［１０，１３］。

１５４　光照对二氧化硫的影响［１０，１３］

二氧化硫向硫酸和硫酸盐转化中，二氧化硫转

化为三氧化硫是关键一步。在夜间，无光，二氧化

硫与氧气的的反应慢；在白天光照下，光激发了二

氧化硫向三氧化硫转化。贵阳地区全年光照均值

１３２５ｈ，水平整体偏低。７月日照数最多，１８８ｈ；１
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月日照数最少，５７ｈ。贵阳地区二氧化硫的转化受
到低光照水平的抑制。

表１　贵阳多年月均气侯要素［１２］

月份 温度／℃ 相对湿度／％ 日照小时／ｈ

１ ４９ ７９ ５７

２ ６５ ７７ ５８

３ １０９ ７５ １００

４ １６４ ７４ １２７

５ １９７ ７８ １２８

６ ２１９ ７７ １２５

７ ２４４ ７８ １８８

８ ２１４ ７７ １８３

９ １９９ ７７ １１４

１０ １６２ ７８ ９６

１１ １１３ ７８ ８３

１２ ７３ ７７ ６６

１６　二氧化硫与降水ｐＨ年度变化趋势［１４］

降水ｐＨ＜５６时为酸雨，酸雨即大气酸沉降，
主要是人类生产活动排放二氧化硫和 ＮＯｘ造成。
贵阳地区的雨主要是硫酸型［１４］。降水 ｐＨ的变化
趋势与二氧化硫相吻合。

１９９１—１９９６年降水 ｐＨ、二氧化硫污染严重，
都未达到国家标准。最小降水 ｐＨ在１９９１年，达
到 ４４３；１９９６年降水 ｐＨ 首次超过 ５６，达
到５６２。
１９９７—２００６年降水ｐＨ基本超过５６，由１９９７

年的５６９上升到２００６年的５９６，ｐＨ值逐年增加，
首次达到国家环境空气质量标准。

２００７—２０１０年降水 ｐＨ值逐年增加，由 ２００７
年的６２６上升到２０１０年的６８４，逐年增加，ｐＨ
达到国家环境空气质量标准的要求，酸雨对贵阳地

区的危害得到改善，贵阳地区摘掉酸雨区的帽子。

２　贵阳市１９９１—２０１０年二氧化硫来源分析
贵阳市二氧化硫的来源主要包括两个方面：工

业污染源和生活污染源。贵阳煤的含硫量一般在

４％，二氧化硫排放量与燃煤量成正比［６］。在前期

工业污染占主要地位，经过多年治理工业污染二氧

化硫排放量逐年降低，二氧化硫污染得到有效控

制。根据贵阳市环境状况公报公布２００２—２０１０年
二氧化硫排放量，２０１０年贵阳市二氧化硫排放总量
从３１万ｔ削减到１７１万ｔ，削减了４５％。
２１　工业污染源

工业排放量从２００２年的２１万 ｔ削减到８４万
ｔ，削减了６０％。贵阳在早期建设了一批生产工艺
落后、设备陈旧、高能耗企业，包含电力、冶炼、

非金属矿物制品、化工等企业均是二氧化硫的主要

来源［１５］。根据国家宏观调控政策，贵阳市加强了

煤烟污染控制，工业二氧化硫排放量得到控制。对

经济结构不合理的企业进行重大调整，进行 “退

二进三，退市转郊”政策，对一些重大污染企业

实行了关、停、并、转、迁；推进燃煤供热专职清

洁能源改造工程，将１～４蒸ｔ燃煤锅炉全部取缔。
城市燃气普及率达到９９％。
２２　生活污染源

主要是居民、服务行业由于餐饮、取暖等生活

需要，燃烧矿物燃料排放的烟气造成低空大气污

染。民用炉灶和小型锅炉数量多、分布广、燃烧条

件差、烟气就近排放，造成局部地区大气环境影响

大，且污染控制技术难度大。生活二氧化硫排放量

削减幅度低于工业源，２０１０年比 ２００２年削
减１３％。

表２　贵阳市二氧化硫排放量［１６］ （万ｔ）

年份 排放量 工业源 生活源

２００２ ３１ ２１ １０

２００３ ３０４ ２０６ ９８

２００４ ３１９ ２２５ ９４

２００５ ３１４ ２２０ ９４

２００６ １９８ １０７ ９０

２００７ １６８ ７９ ８９

２００８ １７３ ８５ ８８

２００９ １７９ ８４ ９５

２０１０ １７１ ８４ ８７

３　污染控制措施
（１）改变燃料结构，选择低硫煤。采用低硫

燃料是减轻二氧化硫污染的有效途径［１７］。提高燃

煤效率，大力发展燃料煤无烟记录数，治理煤烟污
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染，采用二氧化硫净化技术，集中供热减少污染，

推广固硫型煤，改进燃烧设备提高除尘、去硫效

率，重点治理火电厂的二氧化硫，关闭高能耗、高

污染的小火电组，实行烟气脱硫，采用净煤

技术［１８］。

（２）全面规划、合理布局工业区，综合考虑
气候、地形地貌特点对大气污染的影响。工业污染

大户由于历史原因建在城市主导风向上风向，由于

城市发展迅速，有的甚至紧邻市区或生活区。工业

布局不合理，要逐步调整。布局结构由分散到集

中、建立生态工业园区。

（３）调整地区产业结构、淘汰落后产能。着
力推进发展方式从高消耗、高污染、高能耗向低消

耗、低污染、低能耗转化［１９］。

（４）调整能源结构，优化能源布局，实施能
源改造、清洁能源建设工程。提高能源效率，取缔

４５～６５蒸ｔ燃气锅炉。发展清洁能源，如水电、
燃气等，加快城市清洁燃气的使用。

（５）加强环境管理和执法，制定相关法律、
法规，加强环境监管力度。加强二氧化硫污染的防

治宣传。
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收稿日期：２０１３－０６－０６

保山市隆阳区城区尘污染发展趋势分析

杨鸿亮１，李　羚２

（１．保山市环境监测站，云南 保山 ６７８０００；２．保山学院，云南 保山 ６７８０００）

摘　要：目前影响保山市隆阳区城区环境空气质量的主要污染物是ＰＭ１０和降尘。用一维灰色系统分析
法分析ＰＭ１０和降尘污染的发展趋势，分别建立 ＰＭ１０和降尘在２００８—２０１１年和２００９—２０１２年两个时间段
的预测模式ＧＭ （１，１）１和 ＧＭ （１，１）２。不论是ＰＭ１０还是降尘，都呈递增趋势，且ＧＭ （１，１）２的预测
值和年增加量都远大于ＧＭ （１，１）１。ＧＭ （１，１）１与ＧＭ （１，１）２的行为轨迹相差很大，表明 ＰＭ１０和降
尘的变化机制不稳定，污染日趋加重。应从源头控制尘的产生，并加强相关管理，遏制尘污染快速上升趋

势，稳定和改善环境空气质量。

关键词：尘污染；发展趋势；分析；保山；隆阳区

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００７５－０５

　　 隆阳区是保山市政治、经济、文化的中心。
城区面积 ２１６ｋｍ２，城市道路总长达 １１１２７ｋｍ，
人口近３０万，各种机动车辆近 ８万辆。近年来，
随着城镇化建设的加快，尘污染现象随处可见，环

境的清洁卫生和空气质量都受到了不良的影响。不

仅降低了居民生活的舒适度，也对人体健康产生了

一定的损害。本文对保山市隆阳区城区尘污染发展

趋势进行分析，以掌握其变化规律，为隆阳区城区

的建设和环境管理提供技术支持。

１　隆阳区城区环境空气质量分析
目前隆阳区城区大气监测的主要项目为 ＳＯ２、

ＮＯ２、ＰＭ１０和降尘等。评价标准为国家 《环境空气

质量标准》（ＧＢ３０９５－１９９６）（见表１）。降尘采用
云南省推荐标准：８ｔ／（ｋｍ２·月）。
表１　环境空气质量标准 （ＧＢ３０９５—１９９６）　　 （ｍｇ／Ｎｍ３）

污染物

名称

浓度限值

取值时间 一级标准（Ｉ）二级标准（ＩＩ）三级标准（ＩＩＩ）

ＳＯ２

年平均 ００２ ００６ ０１０
日平均 ００５ ０１５ ０２５
１小时平均 ０１５ ０５０ ０７０

ＮＯ２

年平均 ００４ ００８ ００８
日平均 ００８ ０１２ ０１２
１小时平均 ０１２ ０２４ ０２４

ＴＳＰ
年平均 ００８ ０２０ ０３０
日平均 ０１２ ０３０ ０５０

ＰＭ１０
年平均 ００４ ０１０ ０１５

日平均 ００５ ０１５ ０２５

对照标准，２０１２年隆阳区城区 ＳＯ２日均浓度
范围０００１～００６９ｍｇ／ｍ３，年日均浓度００２０ｍｇ／
ｍ３，均未超过二级标准限值；ＮＯ２日均浓度范围
０００１～００３８ｍｇ／ｍ３，年日均浓度 ００１７ｍｇ／ｍ３，
均未超过一级标准限值；ＰＭ１０日均浓度范围００１０
～０１２３ｍｇ／ｍ３，年日均浓度００５５ｍｇ／ｍ３，均未
超过二级标准限值；降尘月均浓度范围５５～１４９
ｔ／（ｋｍ２·月），年月均值９１ｔ／（ｋｍ２·月），不但
月均浓度有超过８ｔ／（ｋｍ２·月）标准的情况，而
且年月均值已超标。

由２０１２年各项目的年平均值监测数据和 《环

境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－１９９６）中的二级标
准、云南省推荐的降尘标准，可计算出环境空气污

染物污染负荷系数，详见表２。
表２　隆阳区城区２０１２年环境空气污染物污染负荷系数

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ 降尘

污染负荷系数／％ １４９２ ９５２ ２４６３ ５０９３

污染物排序 ３ ４ ２ １

由表２可知，污染负荷系数最大的是降尘，其
次是ＰＭ１０，说明影响隆阳区城区环境空气质量的
主要污染物是降尘和 ＰＭ１０。无论降尘还是 ＰＭ１０都
是尘污染指标，因此可以说隆阳区城区环境空气为

明显的尘污染。

２００８—２０１２年隆阳区城区环境空气污染物年
平均浓度见表３，由污染物年平均浓度作变化趋
势图见图１～图４。由图可看出，近五年隆阳区城
区 ＳＯ２、ＮＯ２浓度稳中有降，ＰＭ１０和降尘浓度呈
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明显的上升趋势，特别是降尘在 ２０１２年增加得
特别快。

表３　隆阳区城区环境空气污染物年平均浓度

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

二氧化硫／（ｍｇ／ｍ３） ００２３ ００２７ ００２４ ００２０ ００２０

二氧化氮／（ｍｇ／ｍ３） ００２２ ００１７ ００２４ ００１９ ００１７

ＰＭ１０／（ｍｇ／ｍ３） ００４５ ００５１ ００５０ ００５１ ００５５

降尘／（ｔ／ｋｍ２·月） ４３１ ３９５ ５４７ ５２８ ９１０

２　隆阳区城区尘污染发展趋势分析
２１　分析方法

本文采用一维灰色系统分析法进行分析［１］。

该方法是先建立ＧＭ （１，１）预测模型，然后通过
模型预测系统某行为特征量的发展变化，进而对系

统的发展趋势进行分析。

ＧＭ （１，１）的建模步骤为：
（１）收集原始数据列：ｘ（０）＝ （ｘ（０） （１），

ｘ（０） （２），…，ｘ（０） （ｎ））；

（２）对ｘ（０）作累加生成 （即 ＡＧＯｘ（０）），得累

加生成数据列：ｘ（１） （ｔ） ＝∑
ｔ

ｔ＝１
ｘ（０） （ｔ），ｔ＝１，２，

…，ｎ；
（３）构建矩阵Ｂ，ＹＮ：

Ｂ＝

－１２ ［Ｘ
（１） （１） ＋Ｘ（１） （２）］ １

－１２ ［Ｘ
（１） （２） ＋Ｘ（１） （３）］ １



－１２ ［Ｘ
（１） （ｔ－１） ＋Ｘ（１） （ｔ）］















１

（１）

ＹＮ＝

Ｘ（０） （２）

Ｘ（０） （３）


Ｘ（０） （ｎ









）

（２）

（４）计算发展系数ａ，灰作用量ｂ：
［ａ，ｂ］Ｔ＝［ＢＴＢ］－１ＢＴＹＮ （３）
（５）将求得的ａ，ｂ值代入响应函数式：

ｘ^（１） （ｔ） ＝［ｘ（０） （１） －ｂａ］ｅ
－ａ（ｔ－１）＋ｂａ （４）

得预测累加值 ｘ^（１） （ｔ）。
（６）经累减还原后得时间响应预测数学模式：
ｘ^（０） （ｔ） ＝^ｘ（１） （ｔ） －^ｘ（１） （ｔ－１） （５）
式 （４）中，灰作用量 ｂ的值反映系统内行为

模式的变化，发展系数ａ则反映发展的趋势。若 ａ
为正值，则表示系统的发展趋势是递减，ａ值越
大，递减的速率越快；若ａ为负值，则表示系统的
发展趋势是递增， ｜ａ｜值越大，递增速率越快。
发展系数ａ与递增率或递减率Ｑ之间的关系为：

Ｑ＝１－ｅａ （６）
对于某个系统所给定的一个数列，可按不同时

间段取出子数列，每个子数列都可以建立一个 ＧＭ
（１，１）模型。若各模型的行为轨迹相近，则表明
系统运行机制比较平稳。根据不同时间段的预测模
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式，可分析系统的稳定性，评估系统的发展趋势，

预测行为特征量的发展变化。

２２　ＰＭ１０污染趋势分析
用近五年即２００８—２０１２年隆阳区城区 ＰＭ１０的

年平均浓度值 （见表３），建立不同时间段的预测
数学模式，发展系数ａ与灰作用量ｂ见表４。

表４　不同时段ＰＭ１０预测数学模式的发展系数与灰作用量

年份 发展系数 灰作用量

２００８—２０１１ ａ１＝－９００×１０－８ ｂ１＝００５０７

２００９—２０１２ ａ２＝－００４８４ ｂ２＝００４５８

由表４中的数据可看出，发展系数ａ虽均为负
值，但 ａ１的绝对值很小，趋于零，说明 ２００８—

２０１１年ＰＭ１０浓度趋于平稳。而 ｜ａ１｜远 ＜｜ａ２｜，
说明２００９—２０１２年ＰＭ１０浓度增加的幅度较大。

由表４中的 ａ，ｂ值，可得不同时段的预测模
式，详见表５。

表５　不同时段ＰＭ１０的预测模式

年份 预测模式

２００８—２０１１ ｘ^（１） （ｔ） ＝５６３×１０５ｅ９００×１０－８（ｔ－１）－５６３×１０５

２００９—２０１２ ｘ^（１）２ （ｔ） ＝０９９７ｅ００４８４（ｔ－１）－０９４６

要了解 ＰＭ１０浓度变化机制的稳定性，需知道
不同时段预测模式的行为轨迹。因此，分别求 ＧＭ
（１，１）１和 ＧＭ （１，１）２于 ２０１３—２０１７年的预测
值，见表６。并作行为轨迹图５。

表６　不同时段ＰＭ１０预测模式的行为轨迹 （ｍｇ／ｍ３）

２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

ＧＭ （１，１）１的行为轨迹 ｘ^（０）１ ００５１ ００５１ ００５１ ００５１ ００５１

ＧＭ （１，１）２的行为轨迹 ｘ^（０）２ ００５７ ００６０ ００６３ ００６６ ００６９

ｘ^（０）１ 与 ｘ^（０）２ 的相对误差／％ １０５ １５０ １９０ ２２７ ２２６

　　由图 ５可直观地看出，ＧＭ （１，１）１与 ＧＭ
（１，１）２的行为轨迹相差较大。２０１３—２０１７年，
各年预测值的相对误差都较大，见表 ６，说明
ＰＭ１０浓度的变化机制不稳定。两个模式的递增
率分别为：

Ｑ１＝１－ｅ
ａ１＝１－ｅ－９００×１０－８＝９×１０－６％

Ｑ２＝１－ｅ
ａ２＝１－ｅ－００４８４＝４７％

Ｑ１很小，接近于零，表示 ＧＭ （１，１）１的年
增加率趋于零，ＰＭ１０浓度基本保持不变。Ｑ２＞Ｑ１，
且Ｑ２的数值不算小，表示 ＧＭ （１，１）２的年增加
率较大，若按此轨迹运行，２０１４年 ＰＭ１０浓度将超
过 《环境空气质量标准 （ＧＢ３０９５－１９９６）》的二
级标准。因此，需查找原因，防止 ＰＭ１０浓度以每
年４７％的速度递增，使其回到 ＧＭ （１，１）１的行

为轨迹上来。

２３　降尘污染趋势分析
同样用２００８—２０１２年隆阳区城区降尘的年平

均浓度值 （见表３），建立不同时间段的预测数学
模式，发展系数ａ与灰作用量ｂ见表７。

表７　不同时段降尘预测数学模式的发展系数与灰作用量

年份 发展系数 灰作用量

２００８—２０１１ ａ１＝－０１２９ ｂ１＝３４８

２００９—２０１２ ａ２＝－０３０３ ｂ２＝２８０

发展系数 ａ均为负值，说明降尘的量呈递增
态势。

由ａ，ｂ值，可得不同时段降尘的预测模式，
详见表８。

表８　不同时段降尘的预测模式

年份 预测模式

２００８—２０１１ ｘ^（１）１ （ｔ） ＝３１１７ｅ０１２９（ｔ－１）－２６８６

２００９—２０１２ ｘ^（１）２ （ｔ） ＝１３１９ｅ０３０３（ｔ－１）－９２４

要了解降尘变化机制的稳定性，需知道不同时

段预测模式的行为轨迹。因此，分别求 ＧＭ （１，
１）１和 ＧＭ （１，１）２于 ２０１３—２０１７年的预测值，
见表９。并作行为轨迹图６。

由图 ６可看出，降尘的 ＧＭ （１，１）１与 ＧＭ
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（１，１）２两个模式的行为轨迹相差非常大。２０１３—
２０１７年，各年预测值的相对误差最小为 ３７６％，
大的达到６８８％，见表９，说明降尘的变化机制极

不稳定。两个模式的递增率分别为：

Ｑ１＝１－ｅ
ａ１＝１－ｅ－０１２９＝１２１％

Ｑ２＝１－ｅ
ａ２＝１－ｅ－０３０３＝２６１％

表９　不同时段降尘预测模式的行为轨迹 （ｔ／ｋｍ２·月）

２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

ＧＭ （１，１）１的行为轨迹 ｘ^（０）１ ７２３ ８２３ ９３６ １０６５ １２１２

ＧＭ （１，１）２的行为轨迹 ｘ^（０）２ １１５９ １５６９ ２１２４ ２８７５ ３８９３

ｘ^（０）１ 与 ｘ^（０）２ 的相对误差／％ ３７６ ４７５ ５５９ ６３０ ６８８

　　 Ｑ１、Ｑ２的数值都比较大，说明降尘的年增加
量都很大，而且Ｑ２是 Ｑ１的２１５倍，说明降尘的
污染日趋严重，按这种势头发展下去，今后隆阳区

城区的降尘将远远超出８ｔ／（ｋｍ２·月）的标准。

３　结语
２００８—２０１２年ＰＭ１０和降尘的年平均浓度值各

构成一个数列，从这两个数列中各取出两个时间段

（２００８—２０１１年和 ２００９—２０１２年）的子数列，建
立预测模式。由２００９—２０１２年监测数据建立起来
的预测模式 ＧＭ （１，１）２与由２００８—２０１１年监测
数据建立起来的预测模式ＧＭ （１，１）１比较，不论
是ＰＭ１０还是降尘，ＧＭ （１，１）２的预测值和年增加
量都远大于ＧＭ （１，１）１，表明ＰＭ１０和降尘的变化
机制是不稳定的。ＧＭ （１，１）１表现出的尘污染增
加趋势较为平缓，ＧＭ （１，１）２表现出的尘污染增
加趋势较为猛烈。

导致尘污染日趋严重的因素是自然灾害 （地

震、火灾等）、人类活动 （如城市建设、汽车流量

等）和异常气象条件等。回顾 ２００８—２０１２年间，
在隆阳区城区周围均未发生过地震、火灾等自然灾

害，故使得ＰＭ１０和降尘污染逐年递增的原因是人
类活动和异常气象条件。而使得ＰＭ１０和降尘的ＧＭ

（１，１）２行为轨迹呈预测值大。根据调查，呈快速
递增态势的原因除 ２００９—２０１２年的连续干旱外，
更主要的是城市建设工地和车辆的大量增加以及环

境监管不到位等。

在质量优良的环境空气中生活是全体市民的愿

望，保证环境质量优良是政府的责任。改善环境空

气质量的措施是人们共知的常识，关键是必须认真

落实相关措施才能达到我们的目的。根据以上分

析，现就改善隆阳区城区环境空气质量提出如下

建议：

首先应从源头上控制和减少尘的来源。就隆阳

区城区环境空气尘污染的情况看，城市建设施工是

罪魁祸首。城市建设施工过程中，从运输材料泼

洒、道路损坏到工地施工，无不产生大量灰土和扬

尘。使得整个城市到处都是灰土，在车辆行驶和有

风条件下处处尘土飞扬，从而造成环境空气质量的

下降。因此，城市建设施工单位严格执行施工环境

保护措施是控制和减少尘的来源的关键。

其次，应根据环境保护有关规定加强对城市建

设施工工地及其运输车辆的管理。对不严格执行施

工环境保护措施的施工单位实施从重经济处罚和勒

令停止施工并辅以在旱季和降雨量稀少的季节对城

市道路进行洒水降尘等措施，遏制 ＰＭ１０和降尘快
速递增的势头，使隆阳区城区的尘污染得到有效的

控制。

第三，加强城市绿化，减少城市裸土地表面

积。充分利用绿色屏障作用抑制尘污染，改善环境

空气质量。

参考文献：

［１］王治祯，柏景方．灰色系统及模糊数学在环境保护中的应用

［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，２００７．
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微生物法治理室内空气污染的可行性探讨

霍亚颀，王　敏，李阳阳
（郑州大学水利与环境学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：介绍了我国室内空气中主要污染物的来源及特点，探讨了微生物法在室内空气污染治理上的
可行性，分析了微生物法的实际应用所需要突破的技术问题。

关键词：室内空气污染物；微生物处理；可行性；探讨

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００８０－０３

　　 近几年随着我国在环保领域研究的不断推进，
室内空气污染逐渐被提出并开始引起人们重视。据

中国标准化协会调查显示：６０％的疾病是由室内空
气污染造成的，室内空气污染程度高出室外５～１０
倍，而人们每天大约有８０％ ～９０％的时间是在室
内度过的。［１］因此室内空气的质量将对人们的健康

产生重大的影响。

１　室内空气主要污染物的来源及目前的治理方法
１１　室内空气主要污染物来源

室内空气污染物来源广泛，主要可分为以下三

类：人类活动 （诸如抽烟、聚会等）；建筑及装饰

材料的化学物质外放；室外空气污染。由此所带来

的污染物种类繁多，目前仅是气态化学污染物就已

检测出２００余种［１］。本文将重点介绍由苯、甲醛所

引起的室内空气污染及其利用微生物处理的可行性

分析。苯、甲醛目前被界定为对人类健康影响最大

的室内污染物之一，它们主要是由于建筑和装修材

料中化学物质外放造成的。

１２　现有的室内空气污染治理办法
目前我国在室内空气污染上并没有较为有效地

处理方法，主要以预防为主。如对室内装修材料及

建筑材料中的甲醛、苯、甲苯、二甲苯和氨、可溶

性铅、镉、铬、汞和砷等有害物质的含量进行明确

限定。其次通过室内通风，使得室内污染物得到稀

释，减少对人们的危害。但据调查显示，有机污染

物的存在周期十分长，如：甲醛的释放时间就可长

达３～１５ａ［２］。故仅通过室内通风无法进行有效去
除。再次可通过物理、化学吸附的方法来对室内空

气污染物进行去除，其中活性炭是最常用的吸附

剂。活性炭虽然具有成本低廉，无毒无副作用的优

点，但是见效较慢，另外吸附达到饱和便不再具有

吸附能力，必须要更换过滤材料，否则其所吸附的

甲醛、苯等有害物质会随时释放出来［３］。因此这

种方法在长期处理室内空气污染时缺陷较大。同这

些传统的室内空气污染治理技术相比，微生物法以

其对废气极高的处理效率、较低的投资及运行费

用、易于管理等优点，引起专家学者的广泛关注。

２　微生物治理室内空气污染苯、甲醛的原理特点
及可行性

２１　微生物治理空气污染的原理及特点
在国际上，利用生化法处理废气的机理尚未有

统一的理论。但在世界上公认影响较大的是荷兰学

者Ｏｔｔｅｎｇｒａｆ［４］依据传统的双膜理论所提出的生物膜
理论，其认为生化法处理废气通常经历以下 ３个
过程。

（１）首先废气中的有机污染物与水接触，并
溶解于水中，完成由气膜扩散进入液膜的过程。

（２）有机污染物组分溶解于液膜后，在浓度
差的推动下进一步扩散到生物膜，被微生物所

吸附。

（３）微生物利用有机物进行分解代谢和合成
代谢，生成的代谢产物一部分进入液相，一部分合

成细胞物质或细胞代谢能源，另外，生成的气体如

ＣＯ２等则析出进入空气
［５］。

废气中的有机污染物在上述过程中不断减少，

进而得到净化。由于微生物种类繁多，代谢途径多

样，因此几乎能够转化所有有机污染物和一些无机

污染物，潜力巨大。

利用微生物治理废气具有以下优点：

（１）对低浓度的有机废气具有很高的降解效
率，如程足芬［６］等人经实验证实在低浓度甲醛范

围内，生物膜填料塔的净化效率极高，基本上能够

接近１００％。
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（２）相对于物理、化学技术处理废气，利用
微生物处理废气的投资及运行费用低；

（３）安全性好、无二次污染、易于管理；
（４）具有较好的抗冲击负荷能力、净化反应

速度快；

（５）菌种资源的获取相对容易且具有可再
生性。

２２　利用微生物治理室内苯、甲醛的可行性分析
目前利用微生物处理废气主要应用于工业，并

且关键技术已经成熟。在工业上主要的微生物处理

设备分为三种，依次是生物过滤床、生物洗涤床以

及生物滴滤床。三者在处理苯、甲醛等污染物的过

程中所使用的方式不同，但在适宜的条件下均具有

较高的去除效率。在国外 Ｓｍｉｔｈ［７］等采用生物过滤
床对甲苯废气进行处理，处理效率达７７％，而持
续时间可达２００ｄ。而我国李国文［７］等选取柱状活

性炭为滤料，以甲苯为有机废气代表物，采用生物

过滤床处理。试验表明，在温度 ２０～２８℃，气体
流量０１２５～０１５ｍ３／ｈ，空塔气速０１７～３１５ｃｍ／
ｓ，停留时间３０～８０ｓ，相对湿度４０％ ～６０％，喷
淋液ｐＨ＝７０～８０的条件下，生物过滤床对甲苯
有较强降解能力，在甲苯浓度低于２０００ｍｇ／ｍ３时，
降解效率均＞９５％。

同时，微生物对甲醛的降解能力也十分可观，

伏尔加河顿河木材综合加工厂采用生物滤池法净化

甲醛废气的研究结果表明［８］，当气体废弃物中甲醛

的平均浓度为２２８２ｍｇ／ｍ３，甲醛的平均去净化率为
８２７％ 。Ｌｕｋｎａｎ［８］等人采用预先驯化好的活性污泥
对甲醛气体进行净化，当入口甲醛浓度 ＜５６ｍｇ／ｍ３

时，甲醛的净化效率可达到９５％～９９％ 。
由此可看出，在工业上利用微生物降解苯、甲

醛等污染物的技术已经非常成熟且处理效率非常

高。而室内空气污染相对于工业废气具有以下

特点：

（１）污染物浓度较低，多以微量和痕量的形式
存在；

（２）所需设备功率、尺寸小；
（３）室内不允许产生二次污染、污染物含量更

为复杂；

（４）室内污染物的含量随时间发生较大变化，
不利于设备稳定运行。

通过上述比对发现，虽然室内空气污染与工业

废气污染有较大的差异，甚至可能会影响到设备的

正常运作，但是这些差异主要来自物理方面，即设

备功率、尺寸、运行环境等的差异。在原理方面两

者基本保持一致，从微生物处理废气的特点来看，

利用微生物处理室内空气污染甚至要优于对工业废

气的处理。室内废气的低浓度、温和及较为稳定的

处理环境都为微生物处理室内空气污染创造了有利

的条件。

目前有关专家已经进行了一系列实验来证明

利用微生物处理室内空气污染的可行性。

齐瑞颖［８］等人采用海藻酸钙凝胶小球包埋恶

臭假单胞菌与填料结合的方式制成生物过滤器。以

此来对微生物处理室内空气中的甲醛情况进行探

究。实验通过控制液体喷淋量、入口空气甲醛浓度

和空气流量等不同工况，对生物过滤器的甲醛去除

效率和微生物的生化去除量进行分析。得出在空气

流量 １５Ｌ／ｍｉｎ，入口甲醛浓度 ０８ｍｇ／ｍ３，液体喷
淋量 ３４ｍｌ／ｈ的实验条件下，微生物对甲醛的去除
效率可达 ８６％ ～９１％，生化去除量约为 １６２～
１７５ｍｇ／ｄ。在循环流量约 ２５Ｌ／ｍｉｎ的条件下，实
验用生物过滤器可在９ｈ内将实验舱内甲醛浓度超
出国家标准 １０倍的空气净化到室内要求限以内。
同时赵以轩［９］等人通过实验证明，室内的温度条

件对微生物的净化效率影响并不大，当气温在

３０℃左右时系统的净化性能最好，平均效率高于
９０％。当温度升高或降低后，净化效率略有下降，
但基本可保持在 ７５％～８０％的可接受范围内。

据目前最新资料显示，某些植物对甲醛和苯也

具有较好的吸收能力，如在密闭箱测试中，常春藤

１０ｄ的甲醛去除率达到６０４４％，超过采用活性碳
的去除率 （５７５０％）［１０］。我国科学家赵玉峰［１１］教

授通过实验证明，绿色植物对室内有害物质的净化

性能主要基于根部，因为植物根部和土壤会繁殖很

多微生物，它们将污染物吸收，并转化为自身需要

的养分，使植物自身更好地生长。这进一步证实了

微生物在室内空气净化中所发挥的巨大作用。

３　将微生物处理废气应用至室内需要突破的几个
技术性问题

３１　设备研发
目前现有的处理设施尺寸较大，不适宜在室内

等小空间内使用，因此需要保证在处理效率不变的

情况下尽可能地缩小其尺寸，同时研发自动控制系

统，布水、布气系统，以使微生物处理废气设施能

够自动化、标准化。

３２　微生物的选择
在原有菌种的基础上通过营造与室内环境相适
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宜的生长条件，筛选出能高效降解各种有害气体的

优势菌种，从而缩短反应启动时间，加快生物反应

进程，缩小产品尺寸，提高处理效率。

３３　微生物的控制
在利用微生物处理室内废气的过程中，选用对

人类无害或危害性小的微生物并严格控制其生存活

动范围，以免造成室内微生物污染。

３４　微生物产物的处理
微生物在处理废气过程中会产生一定的废弃

物，如自身代谢的产物 （酸、碱、有机沉淀等）

以及由于微生物死亡和空气中的粉尘所产生的废弃

物，如不进行有效处理，将会对设备造成堵塞及腐

蚀，影响设备的正常运作。

３５　微生物群落分布的研究
在处理废水的活性污泥中，生物群落的分布从

表到里依次为好氧菌层、兼性好氧菌层和厌氧菌

层，这使微生物对有机污染物的净化作用得以全面

发挥，工作效率得到提升。因此，在处理室内空气

污染的设备中，使微生物能够如此分布将会对设备

效率的提升有很大帮助。

４　结语
自２０世纪８０年代初荷兰和德国科学家将生物

技术应用于有机废气净化且取得良好效果以来，用

生物技术来净化和处理废气已成为热点研究课题。

在工业上，国外已广泛利用生物过滤技术来处理低

浓度、高流量的挥发性有机污染物和臭味气体。由

于其具有较好的抗冲击负荷能力、净化反应速度

快、气体停留时间短、无二次污染等优点，使得利

用微生物处理室内空气污染存在着广阔的前景，相

信在科研工作者的不断努力下利用微生物净化室内

空气将会成为现实。
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湿地植物对郊区污水中氨氮净化效果的研究

李宝华，邢玉亮，陈　静，程　辉，张　茜，于俊萍
（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：采用实验模拟潜流式人工湿地的方法，通过测定污水中的氨氮指标，研究芦苇、香蒲对污水
的净化效果。结果表明：单种芦苇、单种香蒲及芦苇香蒲交叉种植对氨氮的去除率分别为 ８４４５％、
７２７７％、７２１０％。

关键词：人工湿地；湿地植物；氨氮；净化效果

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００８３－０２

　　城市郊区是地区经济的增长点，是发展经济最
具活力的地带，却是水环境管理力量薄弱的环节，

水处理设施不能及时跟上城市发展的进程，郊区中

小河流便成为未处理污水直接受纳体。由于中小河

流数目庞杂、河道狭窄，大多成为环保部门水质监

测的盲点，因而污染问题日益严重。中小河流的污

染不仅影响郊区人们的生活品质，还将直接危及大

型水系生态。人工湿地作为一种新兴的污水净化技

术，由于其净化效果好、能耗低、运行费用低、维

护简单等优点，近年来得到广泛应用［１］。本研究

的目的是以人工湿地处理郊区污水中的氨氮为例，

提出人工湿地改善郊区中小河流水质的初步设想。

１　试验概况
１１　植物材料

试验采用的芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）和香蒲
（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是２种常见的用于生态修复的湿
地植物。其中，芦苇、香蒲均取自郑州黄河国家湿

地公园育苗基地。

１２　试验模型的建立
本试验采用有机玻璃板胶合制成４个潜流式人

工湿地实验池模型，编号为 １号、２号、３号、４
号。实验池为长８０ｃｍ、宽５０ｃｍ、高６０ｃｍ的长方
体模型。装置的底层填装１０ｃｍ厚的鹅卵石 （粒径

３０～５０ｍｍ），中间层填装１０ｃｍ厚的砾石 （粒径１０
～２０ｍｍ），上层铺 １５ｃｍ厚的砂 （粒径 ０～５ｍｍ）
作为基质。距基质５ｃｍ处，距实验池底部４０、３５
和５ｃｍ处分别设标线、进出水管管口，人工湿地
实验池模型结构见图１。
１３　试验方法

人为选择生长健壮，株型大小和生物量接近的

植株移栽到实验池。１号种植芦苇，２号种植香蒲，
３号交叉种植芦苇和香蒲，４号实验池做空白对照，
其中１、２、３号的种植密度均为４０株／ｍ２。在清水
中培养１４ｄ，使植物适应新环境，保证其生长条件
与生长状况基本一致。排尽清水。将污水注入储水

槽，缓慢调节进水阀使４个实验池水面刚好与标线
平行，保持负荷稳定，封闭排水管。

１４　进水水源与水质表征值
试验用水取自郑州市高新技术开发区西郊的西

连河，一次性取水，水质表征值见表１。
表１　试验用水

温度／℃ ｐＨ ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ＋４ －Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）

２０～２５ ７０～７５ ３８～８２ ２９２～３５０

１５　采样及测定方法
试验采样位置分别位于进水管口和出水管口，

平均每天采一次样，每份样品分别做 ３份平行实
验。氨氮测定采用纳氏试剂分光光度法。采用格鲁

布斯 （Ｇｒｕｂｂｓ）法检验进水氨氮测量值的一致性，
剔除测量值中的离群值。

２　结果与分析
２１　植物在污水中的生长情况

大部分植株在试验期间一直生长旺盛，每株植
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物都长出新叶，植物根系生长良好，尤其以香蒲最

为突出，地下根系异常发达。芦苇长势欠佳，老叶

出现叶片变黄的症状。植物生存状况间接反映了植

物的耐污力。在新的生存条件下，芦苇、香蒲仍能

不同程度地生存繁衍。除了植物的表观特征，评价

植株的健康状况也可用植物的相对生长率

（ＲＧＲ）。本试验时间较短 （１２ｄ），可忽略根系生
物量增长，但在实验池３中香蒲长势与池２香蒲没
有明显差异，但池３中芦苇出现萎靡、叶黄的程度
远大于池１芦苇，相对生长率低于池１芦苇。
２２　人工湿地对氨氮的处理效果

植物系统中的氨氮主要通过以下途径降解：①
植物直接吸收合成自身所需物质；①基质中氧浓度
高的区域，如根系处，氨氮被好养硝化细菌硝化；

③基质中氧浓度较低的区域，则主要被反硝化成氮
气释放。而在空白对照中，氨氮主要通过微生物的

硝化和反硝化作用去除。

图１显示在保持进水量相对稳定的状态下，出
水的氨氮含量远小于进水中氨氮的含量，氨氮被大

幅度地削减。湿地系统对氨氮的去除效果显著。由

表２可知，实验池１、２、３的植物系统对氨氮的去
除率均显著高于无植物系统池４（Ｐ＜００５）。植物
存在的系统中，对污水中氨氮的去除率可达７２％

以上，芦苇处理效果最好，这与金晖等［２］研究一

致。池３交叉种植芦苇香蒲系统出水的氨氮值高于
池１单种芦苇和池２单种香蒲的植物系统，这可能
与交叉种植的密度、搭配方式有关，还可能是由于

芦苇香蒲之间存在竞争关系或者异生相克造成的。

表２　人工湿地氨氮处理效率

编号
进水平均浓度

／（ｍｇ／Ｌ）
出水平均浓度

／（ｍｇ／Ｌ）
去除效率／％

１号池

２号池

３号池

４号池

３２５４

０５０６ ８４４５

０８８６ ７２７７

０９０８ ７２１０

１２１０ ６２８１

３　结论
（１）种植植物的实验池对氨氮的降解作用明

显好于没有种植植物的对照装置，植物的３种种植
方式都有去除氨氮的作用，芦苇的去除效率最高。

（２）植物的耐污能力体现在环境变化时所表
现出来的抗性［３］。在实验期间，植物有枯死的现

象，但到实验结束时，植物都能很好地继续生长。

这说明这些水生植物都有一定的耐污能力。

（３）该实验为短期的小试实验，旨在观察不
同的植物对污染物去除能力。在研究人工湿地处理

郊区中小河流污水的实际运行效果时，还需重点考

虑植物生长周期、组合方式、经济价值及其景观效

果等因素。
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次氯酸钠吸收磷化氢尾气的实验研究

丁祖高

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：为处理次磷酸钠生产过程中产生的磷化氢尾气，利用次氯酸钠氧化性对其进行吸收，将其转
化为次磷酸钠，提高磷资源的回收利用率，降低对环境空气的影响。通过实验研究，分析影响其吸收效果

的因子，重点研究了有效氯浓度和ｐＨ值对吸收效果的影响。实验结果表明：当载气流速为２０ｍｌ／ｍｉｎ，吸
收温度为室温 （２０℃左右）时，以ｐＨ＝９，浓度分别为０７５％、７％的次氯酸钠溶液作为一、二级吸收管
的吸收液，吸收效果较好，次磷酸钠得率较高。

关键词：磷化氢；次氯酸钠；吸收；次磷酸钠

中图分类号：Ｘ７０１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００８５－０４

　　 研究表明，在次磷酸钠的工业生产过程中，
无论采用何种方法均会产生磷化氢。磷化氢是有毒

气体，易对人体产生危害，因此次磷酸钠的生产过

程中必须考虑对其进行无害化处理。随着科学技术

的不断发展，前人总结出不少处理方法，在降低磷

化氢危害的同时，也为工业生产创造了不错的经济

效益［１］。考虑到磷化氢为还原性气体，而次氯酸

钠具备强氧化性，可较好地通过氧化还原反应将磷

化氢转化为次磷酸钠，进而提升次磷酸钠的转化

率，降低磷化氢对大气环境以及人体健康的影响。

本实验采用泥磷制取次磷酸钠，尾气成分除含大量

磷化氢外，还含有其他复杂成分，结合实际情况，

以载气流速、吸收温度、吸收剂 ｐＨ值和有效氯浓
度为因子，研究其对吸收效果的影响。

１　实验仪器、原料及方法
１１　实验仪器

本实验所用仪器装置如表１所示。
表１　反应仪器及装置

名称 型号 规格

电热套 数显式 １０００ｍｌ

搅拌器 电动式 —

烧瓶 自制，四口 １０００ｍｌ

流量计 ＬＺＢ－２ 最大６０ｍｌ／ｍｉｎ

１２　实验原料
本实验所用原料基本情况如表２所示。

１３　实验方法
以泥磷为原料，辅以水和氢氧化钠，在加热至

设定温度的情况下，不断搅拌使之完全混合反应，

反应液经除杂、过滤、结晶等工序得到次磷酸钠晶

体。反应过程中产生大量气体，主要成分为磷化

氢，属易燃有毒气体，经缓冲、洗气除杂、吸收和

吸附等工序后排放。其中洗气液采用浓磷酸，大量

杂质残留在洗气瓶中；吸收液采用次氯酸钠溶液，

根据吸收效果需要，采用分级吸收方式；吸附剂采

用改性后的活性炭，主要目的是防止实验过程因磷

化氢浓度波动较大造成环境污染和实验安全事故。

表２　实验试剂

名称 级别 产地

泥磷 — 云南省昆阳磷肥厂

氢氧化钠 分析纯 天津风船化学试剂科技有限公司

次氯酸钠 分析纯 天津风船化学试剂科技有限公司

工业普氮 Ｎ２≥９９５％ 昆明梅赛尔气体产品有限公司

由于高浓度次氯酸钠溶液稳定性较差，遇光、高

温等易分解，在实验过程中效果较差，因此本实验最

终将高浓度次氯酸钠溶液稀释一定倍数后使用，以尽

量降低因次氯酸钠分解而对实验结果造成的误差。

本实验流程如图１所示。
２　实验结果与讨论
２１　载气流速

根据实验室多次试验，载气流速过高或过低均

不利于提高吸收效果。氮气流速过低，动力不足，

反应气体不易进入后续装置，导致反应器压力过

大，易造成爆瓶事故，且因处理时间延长，后端实

验试剂有效组分大量挥发，吸收氧化效果较差。氮

气流速过高，降低反应器反应温度，使得泥磷与氢

氧化钠反应不完全，磷化氢释放量减少，且由于气
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量过大，气体与洗气液、吸收液接触时间减少，反

应过程不完全，吸收效果也较差，而载气流速过

大，易使反应末端因压力降低造成液体倒流、前端

压力过大易造成漏气等实验现象。

　　 因此通过多次试验，最终将适宜的氮气载气
速度设定在２０ｍｌ／ｍｉｎ左右。
２２　吸收温度

由于次氯酸钠稳定性较差，遇到强光、高温、

强酸等均易分解，因此最终将适宜的吸收温度定为

室温［２］ （２０℃左右）。
２３　有效氯浓度

由于次氯酸钠易分解，有效氯成为衡量次氯酸

钠氧化性能的主要指标。有效氯不同于质量分数，

它表征的是次氯酸钠溶液的氧化能力相当于多少氯

的氧化能力，即一定量的次氯酸钠溶液在反应完全

时，氧化能力相当于多少质量的氯气的氧化能力［２］。

另据相关研究表明［３］：有效氯的质量分数低于８％
时，次氯酸钠的分解速度明显减慢。因此本实验选

用的次氯酸钠溶液中有效氯浓度均＜８％。
２４　ｐＨ值和有效氯浓度组合
２４１　不同有效氯浓度不同ｐＨ条件

由于次氯酸钠不稳定，ｐＨ值对其有效氯含量
影响较大，酸性条件下分解较快，碱性条件下相对

稳定，因此本实验最终选取 ｐＨ值分别为 ９（弱
碱）和１３（强碱）的条件下进行对比试验。对于
有效氯浓度，本实验分别选取不同的浓度进行对比

分析，如前所述，由于有效氯质量分数在低于８％

时，其稳定性相对较强，因此本实验最终选取的有

效氯浓度分别为 ０７５％、１％、３％、５％、７％，
合计五个水平。

在ｐＨ值分别选取９和１３，有效氯浓度分别选取
０７５％、１％、３％、５％、７％的情况下，对次氯酸钠
吸收磷化氢尾气的多个组合实验效果进行重点研究。

研究结果的表征以不同浓度、不同 ｐＨ条件下
磷化氢的瞬时吸收率为重点，定时检测磷化氢进出

口浓度，计算出瞬时磷化氢吸收率，研究结果如图

２～图６所示。磷化氢瞬间吸收率［２］由下式得出：

磷化氢吸收率＝吸收前磷化氢浓度－吸收后磷化氢浓度
吸收前磷化氢浓度

从图中可以看出，不同有效氯浓度、不同 ｐＨ
值实验条件下，实验一开始的磷化氢吸收率均较

高，这与同期磷化氢进口浓度较高有关系，随着反

应时间的不断延长，吸收效率不断降低，最终以降

低到 １０％为实验结束。而从整体吸收效果来看，
ｐＨ值为９的弱碱条件下，磷化氢的吸收效果整体
好于同期强碱条件下，吸收效果较好的持续时间较

长。在弱碱条件下，浓度较低的吸收液中磷化氢与

次氯酸钠的反应速度较快，但这种快速反应的过程

持续时间相对较短，浓度较高的吸收液中二者反应

速度相对较慢，但反应时间持续较长。
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２４２　弱碱条件
吸收液次氯酸钠溶液的 ｐＨ为９时，不同有效

氯浓度情况下磷化氢被吸收的效果如表３所示。
表３　弱碱条件下不同有效氯浓度次氯酸钠溶液吸收效果

有效氯

浓度／％
每１００ｍｌ吸收液中
次磷酸钠含量／（ｍｇ）

磷化氢转

化率／％

０７５ １０６０ ３８７５

１ １００３４ ３６６８

３ ９６０９ ３５１２

５ ９１９３ ３３６０

７ ８７８６ ３２１１

从图２～图６以及表３的实验结果可以看出在
ｐＨ为９的条件下，有效氯浓度较低的吸收液对磷
化氢的吸收氧化效果更好，从反应速度来看，也快

于高浓度的次氯酸钠溶液，但这种高速反应的过程

持续时间不长，为保持这种反应过程，需要不断补

充新鲜的次氯酸钠溶液。且由于吸收环境为弱碱

性，随着反应的不断进行，氢氧根离子不断被消

耗，造成弱碱性环境被破坏，为不影响吸收效率，

需要补充氢氧化钠溶液维持ｐＨ值的稳定性。
２４３　强碱条件

吸收液次氯酸钠溶液的 ｐＨ为１３时，不同有
效氯浓度情况下磷化氢被吸收的效果如表４所示。

表４　强碱条件下不同有效氯浓度次氯酸钠溶液吸收效果

有效氯

浓度／％
每１００ｍｌ吸收液中
次磷酸钠含量／（ｍｇ）

磷化氢

转化率／％

０７５ ４９６５ １８１５

１ ５３０６ １９３９

３ ５７３５ ２０９６

５ ６２０２ ２２６７

７ ７２０３ ２６３３

从表４的实验结果看，ｐＨ为１３的条件下，实
验效果与ｐＨ为９的截然不同，有效氯浓度较高的
吸收液对磷化氢的吸收氧化效果反而更好，磷化氢

的转化率与有效氯浓度成正比关系。但从转化效率

来看，ｐＨ为１３的条件下，转化率明显低于 ｐＨ为
９时的实验结果。结合图２～图６所示的瞬时吸收
效果来看，有效氯浓度较低的吸收液吸收效果在反

应初期高于弱碱条件下，但持续时间较短，吸收容

量较低；有效氯浓度较高的吸收液吸收效果变化情

况与弱碱条件基本一致，但吸收容量降低了１０％
～２０％。
结合实验结果推断：造成此种现象的原因主要

是在强碱条件下，吸收液次氯酸钠在反应初期能够

产生一定量的氧原子，对加快反应速度有利，而随

着反应的不断进行，氧原子不断被消耗，且在强碱

条件下无法补充，导致反应速度降低，最终致使吸

收液的整体吸收容量下降。

３　实验结论
（１）当氮气的流速控制在２０ｍｌ／ｍｉｎ，吸收液

的吸收温度控制在室温 （２０℃左右）时，次氯酸
钠对磷化氢的吸收效果较好。

（２）在ｐＨ为９的条件下，次氯酸钠溶液对磷
化氢的吸收效果较好。

（３）吸收液次氯酸钠有效氯浓度为０７５％时，
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前期反应速度较快，但持久性不长；有效氯浓度为

７％时，前期反应速度较慢，但持久性较长。
综上所述，在氮气载气流速 ２０ｍｌ／ｍｉｎ、吸收

温度２０℃左右时，将吸收液 ｐＨ值控制在９左右，
选用有效氯浓度分别为０７５％、７％的次氯酸钠溶
液作为一、二级吸收管的吸收液，可取得较好的吸

收效果。

４　建议
（１）受实验条件的限制，磷化氢气体的浓度

波动较大，下一步应设计合理规模的储气罐，调节

磷化氢浓度，进一步降低实验误差。

（２）实验过程中采用浓磷酸作为吸收实验前
的洗气除杂试剂，除去的杂质经过滤后暂时水封保

存，下一步应对杂质成分进行分析，确定后期处置

方式。
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大型磷复肥企业生产生活废水零外排技术

王丽琼

（云南云天化国际化工有限公司三环分公司，云南 昆明 ６５０１１３）

摘　要：磷复肥企业普遍存在生产性废水量大，处理费用高；处理后的废水回用难度大，需要外排等
问题。云南云天化国际化工有限公司三环分公司针对此问题，形成了大型磷复肥企业生产生活废水资源

化、分级、梯级利用技术，实现生产生活废水零外排，取得了较好的经济效益和环境效益。

关键词：磷复肥；废水；污染物；资源化；梯级利用

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－００８９－０６

１　背景
云南云天化国际化工有限公司三环分公司

（以下简称公司）是一个综合性大型磷复肥生产企

业，现拥有年产１８５万ｔ硫酸、８０万ｔ磷酸、４０万
ｔ重钙、３０万ｔ磷酸一铵、２０万ｔ磷酸二铵、１０万
ｔ精制磷酸、３５万ｔ氟硅酸钠的生产能力。
２００５年以前，公司尚未实施生产废水零外排

技术，生产废水经处理达标后排入螳螂川。如

２００４年，公司经处理达标后的外排生产废水量为
３１０万ｔ，排放的废水中含磷酸盐１１２６８ｋｇ，氟化物
７０３１ｋｇ，悬浮物１９０２８６ｋｇ，化学耗氧量１６６８５０ｋｇ，
这些物质的排放对纳污水体螳螂川的水质有一定的

负面影响。

随着我国经济的发展和人口的增加，水资源短

缺的现象日益加剧。２００５年初，公司为了将外排
废水变为可用水，立项对外排水回用进行研究开

发。２００６年元月，项目投运，公司经过处理后的
废水实现了回收利用。

２００７年，为了减少螳螂川沿岸的氟硅酸钠加
工企业外排水对螳螂川水体的污染，公司新建３５
万ｔ／ａ氟硅酸钠生产装置，随着该装置的建成投
运，公司结束了氟硅酸外销和外委加工的历史。

３５万ｔ／ａ氟硅酸钠生产装置是利用云南盐化股份
有限公司的卤水 （ＮａＣｌ含量为２５％）作为生产原
料，生产废水中因含大量的氯离子而不能回用，废

水经处理后外排。

建厂以来，云磷生活区的生活污水一直是未经收

集处理直接外排。２００９年９月，昆明市政府下发了
“昆明市人民政府 ‘一湖两江’流域水环境保护工作

有关问题的通知”，要求排入螳螂川的废水执行 《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一
级Ａ标。２０１０年５月，公司对云磷生活污水的处理回
用项目进行了立项，２０１０年１０月投用。

为了节约水资源，降低废水处理费用，自

２００５年以来，公司对生产生活废水零外排技术进
行了长期研究、开发，取得了生产废水直接回用、

生活废水回用于磷肥生产、区域内部分雨水回收利

用的成绩。在我国水资源严重短缺、水污染事件频

发的严峻形势下，生产、生活废水零外排技术具有

较好的示范、推广作用。

２　废水来源、数量及特性
公司为大型磷复肥企业，生产装置较多，各装

置排放的废水成分不同。经过对公司各生产装置废

水排放点进行系统地分析、测量，摸清了公司的废

水来源、数量及特性，具体情况见表１。
３　废水零外排的难点分析
３１　废水处理难点分析

由表１可以看出，公司生产、生活废水有１２
个来源点，各种来源点的废水成分差异较大。废水

量共４０８ｍ３／ｈ，要将这些废水处理后达标排放，其
难度有三：一是公司现有的两套污水处理装置设计

处理能力共２２９ｍ３／ｈ，处理能力不足，还需建设处
理能力为２００ｍ３／ｈ的污水处理装置。二是废水成
分差异大，混合处理净化效果较差，单独分开处理

需新建去除不同污染物的污水处理装置，不仅投资

大、占地面积大，而且需要的操作人员和管理人员

多，与公司提倡的减员增效不相符。其三，按公司

实际的污水处理费用１２元／ｍ３计，污水处理费用
约３９１６８万元／ａ，这么高的污水处理费用，企业
难以承受。由于上述原因，要将各装置的废水收集

处理难以实现。
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表１　公司生产、生活废水统计表

序号 废水来源 数量／（ｍ３／ｈ） 废水特性

１ 氟硅酸钠生产废水 ８０ 酸度高，氟化物平均浓度６５９７ｍｇ／Ｌ，氯离子平均浓度１１３５７１ｍｇ／Ｌ，含胶体颗粒
２ 脱盐水阳离子树脂再生废水 １５ 含盐酸ｗ（ＨＣｌ）０６％
３ 脱盐水阴离子树脂再生废水 ８ 含氢氧化钠的质量分数１％
４ 硫酸装置余热锅炉排放污水 １５ ｐＨ＝１０～１２
５ 硫酸装置循环水冷却系统排放污水 ７９ 含盐分

６ 硫磺喷淋水 ２ ｐＨ＝３～４
７ 尾吸工序地坪冲洗水 １ ｐＨ＝３～４
８ 硫酸厂厂区生活水 ３ 主要为洗澡水

９ 磷酸萃取真空泵密封水 ２０ ｐＨ＝６～７
１０ 磷酸浓缩轴流泵密封水 ４０ 氟化物平均浓度６２７ｍｇ／Ｌ，总磷８５６ｍｇ／Ｌ
１１ 磷酸浊循环冷却水系统排放水 ８５ 氟化物平均浓度２６８５ｍｇ／Ｌ，总磷１５６８ｍｇ／Ｌ
１２ 云磷社区生活废水 ６０ 含油垢、ＢＯＤ、ＣＯＤ、细菌，还含有氮、磷等富营养化的物质
１３ 合计 ４０８

３２　氟硅酸钠装置废水回用难点分析
公司环境监测站２００８年对经 “三级中和二级

混凝沉降”传统工艺处理后的氟硅酸钠装置废水

进行了７２次监测，其水质情况见表２。
表２　３５万ｔ／ａ氟硅酸钠生产装置废水处理达标情况统计

（ｍｇ／Ｌ）

序号 污染物名称 最高浓度 最低浓度 平均浓度

１ 氟化物 ２３９６ ４８９ １２４２

３ 悬浮物 ８６８０ ３２０ ２１２９

４ 氯离子 ２２０９３１５ １７６１９５ ９３５０５７

从表２可以看出，氟硅酸钠装置的废水氯离子
平均浓度高达９３５０５７ｍｇ／Ｌ，氯离子在酸性环境中
对不锈钢设备的腐蚀较为严重。公司通过在污水处

理装置进口的酸性废水收集池挂片实验，证实公司

的含氯离子的酸性废水对不锈钢设备的腐蚀很严

重，设备的腐蚀速率随着氯离子浓度、废水酸度的

升高而加快，其腐蚀机理为：在酸性ＮａＣｌ溶液中，
不锈钢材料极易发生应力腐蚀开裂，随着氢离子浓

度的增大，材料的应力腐蚀敏感性增强；在应力作

用下，不锈钢表面的钝化膜被撕裂，露出的新鲜金

属与腐蚀溶液发生反应而引起不锈钢材料的腐蚀，

反复腐蚀形成了应力腐蚀裂痕，由于含氯离子的酸

性溶液的渗入，裂纹两侧的表面上出现了大量的点

蚀坑，点蚀坑严重降低了不锈钢材料本身的力学性

能，当裂痕扩展到一定程度后，材料发生断裂。目

前国内外还没有去除工业废水中氯离子的成熟

技术。

３５万 ｔ／ａ氟硅酸钠装置自 ２００７年 ４月投产
后，由于废水中含大量氯离子而无法回用，不得不

经处理后外排。

３３　脱盐水离子交换树脂再生废水回用难点
树脂再生过程中回收利用酸性、碱性废水需要

解决两个技术难点：首先是废水中的氯离子对回用

的影响；其次是酸性水产生量平均１５ｍ３／ｈ，碱性
水产生量平均８ｍ３／ｈ，水量较大。
２００９年 １０月，公司进行了装置性试验，用

Ｈ２ＳＯ４溶液取代ＨＣｌ溶液再生阳离子树脂，然后将
树脂再生酸性废水和碱性废水中和处理后送２０万
ｔ／ａ年硫酸装置循环水系统作为补充水。由于废水
中含ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋、Ｍｇ２＋等离子，对循环水水质有
明显影响。２０１０年５月检查２０万 ｔ／ａ硫酸装置凉
水时发现塔填料有堵塞。由此得出，硫酸装置无法

回用树脂再生废水。

３４　处理后的废水回用对生产用水系统的影响
由于公司的生产废水含大量的酸性物质，废水

处理用石灰作为中和剂，经处理后的废水钙离子含

量较高，硬度最高时达２２７８０１ｍｇ／Ｌ（ＣａＣＯ３计），
回用废水进入公司的供水系统后，废水中的钙离子

直接影响余热锅炉用脱盐水水质，废水的回用对公

司生产用水系统存在较大的隐患。

３５　云磷生活区生活污水的回用难点
云磷小区位于厂区北方，生活区居住人口

约１３万人，生活区有农贸市场、餐馆、商店
等配套设施，生活污水排放量呈间歇式变化，

即在下班时出现用水高峰时排水量大，经测试，

生活污水的平均排水量约 ６０ｍ３／ｈ。２０１０年公
司环境监测站对生活污水取样分析 ２４次，污染
物含量见表３。

表３　处理前的生活废水水质 （ｍｇ／Ｌ）

项目
ｐＨ／
无量纲

Ｐ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ３－Ｎ

最高 ８００ ３７１ ２４９０８ ２０５０ ４０２１
最低 ７４１ ０１３ ３９１３ ２２ １２６２
平均  １９５ １３０１８ １６０ ２４６６

污染物排放量／（ｔ／ａ）  １０２ ６８４２ ８４１０ １２９６
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生活污水污染负荷重、成分复杂，主要有油垢、

表面活性剂、生物有机泥、ＢＯＤ、ＣＯＤ、细菌等，还
含有氮、磷等富营养化物质，会散发出恶臭气味。

生活区生活废水处理回用难点：①生活废水难
收集。废水汇集沟年久失修，沟中垃圾成堆、淤泥

沉积，排水不畅，雨季沟中污水漫出，垃圾、悬浮

物随污水溢到旁边的农田和公路上，收集困难。②
生活污水的收集极易造成生活水源污染。生活污水

汇集点距离南、北两个生活用水取水站的距离不到

１０ｍ，极易造成生活水源污染。③生活污水难以直
接回用至生产装置。由于生活污水中含油垢、表面

活性剂、生物有机泥、ＢＯＤ、ＣＯＤ、细菌等污染物
质，若不经处理直接回用至生产供水系统，不仅会

污染生产供水系统的生产用水，还会产生恶臭气

味，影响各套生产装置的正常运行。④生活废水处
理装置建设地点选择困难。生活污水汇集点紧靠村

民生活区，若在污水汇集点建设生活污水处理装

置，生活污水处理过程中产生的恶臭气体会影响周

围的环境空气，影响村民的正常生产。

４　生产生活废水零外排技术
针对生产生活废水零外排存在的技术难点，公

司经过系统的分析研究，在未投资新建污水处理装

置的情况下，采取了废水分级回用技术、资源化技

术、废水梯级利用技术、生活废水跨行业回用技

术，最终实现了污水处理费用降低、生产生活废水

零外排的成绩。

４１　氟硅酸钠生产废水资源化技术
影响氟硅酸钠废水回收的主要因素是废水中的氯

离子。公司采取改变生产原料、从源头杜绝氯离子进

入生产系统、生产废水直接回用的资源化技术。

４１１　氟硅酸钠生产废水资源化技术原理
氟硅酸钠生产原来使用云南盐化股份有限公司

的含氯化钠的卤水作为原料。２００９年１２月使用固
体Ｎａ２ＳＯ４替代ＮａＣｌ后，将氟硅酸钠生产废水直接
作为萃取磷酸装置过滤系统三洗水的补充水。

氟硅酸钠废水加入到磷酸装置过滤系统后，有两

个作用：一是作为洗水使用，由于含稀硫酸，能进一

步洗涤出磷石膏中的水溶磷，提高磷的回收率；二是

通过三次逆流洗涤后，洗水最终进入到混酸器，与硫

酸混合后进入萃取槽，回收了母液中的硫酸。

磷酸萃取过程是硫酸和磷矿浆通过混合搅拌进

行化学反应的过程。由于氟硅酸钠废水中含有

Ｈ＋、ＳＯ２－４ ，在进入萃取槽后，增加了 Ｈ
＋、ＳＯ２－４

浓度，降低了硫酸消耗。萃取反应过程为：

Ｃａ５Ｆ（ＰＯ４）３＋５Ｈ２ＳＯ４＋ｍＨ２Ｏ ３Ｈ３ＰＯ４＋

５ＣａＳＯ４·
ｍ
５Ｈ２Ｏ＋ＨＦ

４１２　氟硅酸钠生产废水回用优化了磷酸生产
工艺

用硫酸分解磷矿浆，反应得到磷酸和二水硫酸

钙结晶的混合料浆，采用真空过滤的方法进行液固

分离，分别得到稀磷酸和磷石膏。并对磷石膏进行

三次逆流洗涤，充分回收磷酸。

湿法磷酸生产过程中硫酸是一个主要的消耗指

标，其指标直接影响湿法磷酸的生产成本。通过回

收氟硅酸钠母液中的Ｈ＋、ＳＯ２－４ ，可以减少硫酸消
耗，优化磷酸生产工艺，可降低磷酸生产成本。

４１３　氟硅酸钠生产废水回用后的二洗水、三洗
水成分分析

２０１０年２月，公司对回用氟硅酸钠生产废水
的磷酸萃取 ＩＩ系列过滤三洗水、二洗水的成分进
行测试分析，统计数据见表４。

表４　磷酸过滤二洗水、三洗水的成分分析统计 （ｍｇ／Ｌ）

日期
　 ＳＯ２－４ 平均　 　 Ｎａ２Ｏ平均 　 Ｈ２ＳｉＦ６质量分数／％

二洗水 三洗水 二洗水 三洗水 二洗水 三洗水

１２日 １８９９３７１４１１１３ ０２ ０２３ １１ ０３６
１５日 ２７０８１６１７９５４０ ０３２ ０３４ ０７７ ０４４
２０日 ２５０３６８１７９２９３ ０３１ ０３４ ０８４ ０４９
２１日 ３１１３６７１７３７６１ ０３６ ０３８ ０８７ ０４７
２２日 ３６４７６０２９４１２９ ０３４ ０４４ １０６ ０７３

从测试数据可以看出：

（１）三洗水中的 ＳＯ２－４ 浓度均低于二洗水的
ＳＯ２－４ 浓度，说明氟硅酸钠废水用作洗涤液不仅能
洗涤出磷石膏中的 ＳＯ２－４ 离子，也能回收氟硅酸钠
废水中的ＳＯ２－４ 离子，返入萃取槽中参与反应。

（２）三洗水中 Ｎａ２Ｏ含量略高于二洗水中
Ｎａ２Ｏ含量，说明过滤系统能将部分悬浮的氟硅酸
钠颗粒过滤在磷石膏滤饼表面，降低了返回萃取槽

的Ｎａ２Ｏ含量。
（３）三洗水中 Ｈ２ＳｉＦ６的浓度明显低于二洗水

中Ｈ２ＳｉＦ６浓度，说明除了将氟硅酸钠母废水中的
Ｈ２ＳｉＦ６带入系统外，同时也洗涤出磷石膏中夹带
的Ｈ２ＳｉＦ６，可降低磷石膏中的氟含量。
４１４　氟硅酸钠生产废水回用效果分析

（１）氟硅酸钠废水作为磷酸萃取过滤三洗水，能
有效回收废水中的Ｈ＋、ＳＯ２－４ 离子，降低硫酸消耗。

（２）部分Ｎａ２Ｏ会被磷石膏带走，减少由于磷
酸中Ｎａ２Ｏ含量高对设备管道结垢的影响。

（３）氟硅酸钠生产废水可以用于萃取磷酸装
置，由此可节省氟硅酸钠废水的处理费用。

４２　脱盐水离子交换树脂再生废水资源化技术
４２１　脱盐水离子交换树脂再生废水传统处理
方法

硫酸生产脱盐水制备使用的阴、阳离子交换树

—１９—
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脂失效后，恢复功能所需的再生剂分别为ＮａＯＨ溶
液和 ＨＣｌ溶液，树脂再生过程中产生的含 ＨＣｌ的
酸性废水和含ＮａＯＨ的碱性废水采用的传统处理方
法是直接中和处理后排放。这种处理方法的缺点是

废水中的酸、碱不但无法回收利用，处理后的废水

因含氯离子而只能直接外排。

４２２　脱盐水离子交换树脂再生废水资源化技术
（１）废水资源化技术
用Ｈ２ＳＯ４溶液取代 ＨＣｌ溶液再生阳离子树脂

后，酸性废水、碱性废水的水质成分能满足回用要

求，其水质成分分别见表５、表６。
表５　酸性废水水质成分

时间
ＳＯ２－４ ／
（μｇ／Ｌ）

氟／
（μｇ／Ｌ）

Ｈ＋／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

悬浮物

（ＦＴＵ）
Ｎａ２Ｏ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｃｌ－／
（ｍｇ／Ｌ）

密度／
（ｇ／Ｌ）

２０１１－８－３ ３５９５１６２ ００１８ ００３４ １４３０ ０４４ ５６６ １０２７

表６　碱性废水水质成分

时间
Ｎａ＋／
（ｍｇ／Ｌ）

ＳｉＯ２／
（μｇ／Ｌ）

硬度／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｃｌ－／
（ｍｇ／Ｌ）

铁（Ｆｅ２Ｏ３）／
（ｍｇ／Ｌ）

２０１１－８－３ １２０７０ １７４０００ ０１８ ９６４０８ ３２

通过对公司范围内的装置所用生产原料、工

艺、技术指标进行逐一分析、比较、筛选，确认氟

硅酸钠装置最有条件回收利用含 ＮａＯＨ的碱性废
水，磷酸萃取装置过滤工序最有条件回收利用含硫

酸的酸性废水。

４２３　脱盐水离子交换树脂再生废水回用效果
分析

废水回用两个多月以来，没有发现对氟硅酸钠

生产、磷酸过滤工序的控制指标及产品指标产生不

良影响。相反地，由于回收了溶液中的钠离子和硫

酸，既可降低氟硅酸钠生产所用原料硫酸钠的消耗

和磷酸萃取工序的硫酸消耗，又减少了碱性水、酸

性水的处理工序。

４３　处理后的废水分级回用技术
由于经中和处理后的废水硬度较高，直接回用到

公司的供水系统，对脱盐水的处理影响较大。公司采

用了废水分级回用技术：将两个高位水池连通管切

断，分功能使用：１＃高位水池专用于贮存滇池原水，
主要作为锅炉脱盐水的原水储池；２＃高位水池贮存滇
池水和处理后的回用废水，作为生产装置的工艺给

水；１＃、２＃高位水池须分级利用，１＃高位水池的水能
补充到２＃高位水池作为生产用水，而２＃高位水池的水
绝不能进入１＃高位水池。通过废水的分级回用技术，
消除了废水回用对公司供水系统的影响。

４４　废水的梯级利用技术
４４１　硫酸装置酸性废水的梯级利用技术

硫酸装置区域内未回收的酸性废水有尾吸工序

产生的地坪冲洗水和硫磺喷淋产生的废水。

废水梯级利用技术路线：酸度较低的尾吸工序

产生的地坪冲洗水、硫磺喷淋产生的酸性水，回用

至干燥、吸收循环槽作为补充水进行梯级利用。

４４２　硫酸装置锅炉排污水、循环水冷却系统排
污水、洗澡水的梯级利用技术

硫酸装置锅炉排污水、循环冷却系统排污水属

清净下水，洗澡水量约３ｍ３／ｈ，量少，这些废水由
于含盐类及钙、镁离子，不能回用到硫酸装置，只

能在公司区域内筛选适合使用这些废水的装置。

经过分析、筛选，选择集中在一个区域内的

１４万ｔ／ａ磷矿石风扫磨装置、７０万ｔ／ａ磷矿湿磨装
置、三环中化美盛化肥有限公司６０万 ｔ／ａ磷酸二
铵装置等３套装置来使用硫酸装置锅炉排污水、循
环冷却系统排污水、洗澡水。这３套装置的用水主
要为设备冷却水、矿浆生产用水、废气洗涤用水、

地坪冲洗水，而硫酸装置排放的清净下水水质满足

这些装置的用水需求。装置的排水及用水水量统计

见表７。
表７　排水及用水水量统计表 （ｍ３／ｈ）

序号 排水装置 排水量 用水装置 用水量

１ 硫酸循环冷却水系统 ７９ 磷矿石风扫磨装置 ２５
２ 硫酸锅炉排污水 １５ 磷矿湿磨装置 ５１
３ 硫酸排放的洗澡水 ３ 三环中化美盛 １６
合计 ９７ ９２

从表７可知，排水装置的排水量能满足用水装
置的使用水量。

公司新建收集水池和供水水泵，将收集后的废

水利用原有供水管网送到用水装置进行梯级利用。

４４３　磷酸生产废水的梯级利用技术
磷酸生产产生的污水主要有：萃取闪蒸冷却器

真空泵密封水；磷酸浓缩轴流泵密封水。

磷酸装置用水节点较多，主要为：磷酸装置浊

循环水系统补充水量约１５０ｍ３／ｈ；清净循环水系统
补充工艺水约３０ｍ３／ｈ；磷酸浓缩装置氟吸收系统
补充工艺水４５ｍ３／ｈ；磷酸萃取装置废气洗涤补充
工艺用水约４０ｍ３／ｈ。

磷酸废水梯级利用的技术路线如下：

（１）磷酸萃取闪蒸冷却器真空泵密封排水作
为清净循环水系统的补充水。

（２）磷酸浓缩轴流泵密封排水作为磷酸生产
浊循环水系统的补充水。

（３）磷酸生产浊循环水中含有平均浓度
—２９—
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２６８５ｍｇ／Ｌ的氟化物，氟化物在循环水的冷却过程
中极易挥发到大气环境中，氟化物的挥发量与氟化

物的浓度成正比例关系。为降低浊循环水系统的氟

化物，采取如下废水梯级利用技术措施：补充清净

水，置换部分浊循环水，将置换出的浊循环水回用

至磷酸浓缩装置、磷酸萃取装置作为氟吸收系统的

补充水。

４５　生活污水跨行业回收利用技术
２０１０年５月，公司实施了经过优化后的 《云

磷小区生活污水回收处理方案》，首先对生活区的

排水沟进行整治，清除沟内的垃圾和淤泥，对排污

沟扩容、混凝土浇灌，确保雨季时污水不外流。其

次，为了使污水收集不影响生活水源，在污水汇集

点新建污水收集池，对污水收集池进行防腐、防渗

处理，提高污水收集池的防渗等级，杜绝污水收集

池的泄漏和渗漏。第三，针对生活污水中污染物的

种类和含量，将已闲置的氟硅酸钠污水处理装置进

行适当改造后处理生活污水，处理后的生活污水实

现跨行业回用到生产供水系统。这样不仅解决直接

回用生活污水对生产环境、生产装置和生产供水系

统的影响，还解决了在污水汇集点建设污水处理装

置的难题。

２０１０年１０月，生活污水处理装置改造完成并
投入试运行，处理后的生活污水水质见表８。

表８　处理后的生活污水水质分析 （ｍｇ／Ｌ）

项目
ｐＨ／

无量纲
ｐ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ３－Ｎ 执行标准

取样分析次数 ２３ ２３ １９ ２０ ２３

最高 ９２６ ２８３１６８５６ １９２ ３４４

最低 ７４７ ０１６ １９５６ ６ １２３８

达标率／％ ９６０ ４３５ ３１６ ２５０ ０

《城镇污水处理厂

污染物排放标准》

ＧＢ１８９１８－２００２中

的一级Ａ标准

从分析数据可以看出，经处理后的生活污水不

能完全达到 《城镇污水处理厂污染物排放标准》

ＧＢ１８９１８－２００２中的一级 Ａ标准，不能向螳螂川
排放。公司将这部分水回用到生产上作为工艺用水

（除锅炉脱盐水的原水外）。

表９　废水回用产生效益统计

序号 废水零外排技术名称
回用产生的效益

环境效益 经济效益／（万元／ａ）

１
氟硅酸钠生产废水资源

化技术

减少废水排放量及滇池水取水量 ５７６万ｔ／ａ 节约取水费用 ２３０４

减少污染物排放量

氟化物 ４８ｔ／ａ 节约污水处理费用 ６９１２
悬浮物 ５５３ｔ／ａ 减少硫酸消耗成本 ５６０
氯离子 ７９４６４２ｔ／ａ 节约排污费 １６４

２
脱盐水阴、阳离子树脂

再生废水资源化技术

减少废水排放量及滇池水取水量 １７７万ｔ／ａ 节约取水费用 ７０８

减少污染物排放量

化学耗氧量 ４８ｔ／ａ 减少硫酸消耗成本 １１５
氯离子 １２６８ｔ／ａ 减少硫酸钠消耗成本 ３１９５
悬浮物 ２４７８ｔ／ａ 节约污水处理费用 ２５
  节约排污费 ０７７

３
硫酸装置余热锅炉排放

污水梯级利用技术
减少废水排放量及滇池水取水量 ７７６万ｔ／ａ 节约取水费用 ３１０４

４
硫酸装置酸性废水的梯

级利用技术
减少废水排放量及滇池水取水量 ２４万ｔ／ａ

节约取水费用 ０９６
节约污水处理费用 ２８８

５
磷酸生产废水的梯级利

用技术

减少废水排放量及滇池水取水量 ５１．４８万ｔ／ａ 节约污水处理费用 ６１７７６

减少污染物排放量

氟化物 １１９７ｔ／ａ 节约排污费 ７２４
总磷 １５８５ｔ／ａ 节约取水费用 ２０５９２
悬浮物 ６４４３ｔ／ａ  

６
云磷社区生活废水跨行

业回用技术

减少废水排放量及滇池水取水量 ５２５６万ｔ／ａ 节约取水费用 ２１０２４

减少污染物排放量

总磷 １０２ｔ／ａ
化学耗氧量 ６８４２ｔ／ａ
悬浮物 ８４１ｔ／ａ
氨氮 １２９６ｔ／ａ

节约排污费 １２３

７ 合计

减少废水排放量及滇池水取水量 ２５９３４万ｔ／ａ

减少污染物排放量

总磷 １６８７ｔ／ａ
氟化物 １６７７ｔ／ａ

化学耗氧量 ７３２２ｔ／ａ
悬浮物 ２２８６１ｔ／ａ
氨氮 １２９６ｔ／ａ
氯离子 ７９５９１ｔ／ａ

产生经济效益 ２０９１９０
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　　公司回收利用生活废水至今已有近３ａ时间了，
未发现影响生产装置和产品指标的情况。

５　生产生活废水零外排技术效益分析
公司全面实施生产生活废水回用技术后，减少

废水排放量２５９３４万ｔ／ａ，减少的污染物排放量分
别为：总磷１６８７ｔ／ａ，氟化物１６７７ｔ／ａ，化学需氧
量 ７３２２ｔ／ａ，悬浮物 ２２８６１ｔ／ａ，氨氮 １２９６ｔ／ａ，
氯离子７９５９１ｔ／ａ；减少了滇池取水量 ２５９３４万
ｔ／ａ，取得了较好的环境效益；节约取水费用、生
产成本费用、排污费用共计２０９１９０万元／ａ，取得
了较好的经济效益。废水零外排技术产生的环境效

益和经济效益见表９。
６　结束语

公司采用了废水资源化、分级、梯级利用、生

活废水跨行业回用技术后，取得了生产生活废水零

外排的成效。但面对云南多年干旱、水资源短缺严

重的形势，回收外排废气中的热量和水分，综合利

用热能、减少生产水用量是公司的下一个研究目

标。我们将结合实际废气排放情况，开发外排废气

热量、水分回用技术，最终达到消除排气筒冒白烟

的现象，减少热能排放，保护水资源和大气环境资

源的目的。
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多金属伴生铜矿选矿与湿法

冶炼中废水零排放探讨

苏跃龙

（云龙县环境监测站，云南 云龙 ６７２７００）

摘　要：选择了一个实体企业，经过对其不同废水的性质进行分析，分别选取工艺技术成熟的化学中
和沉淀法、ＰＦＳ（聚硫酸铁）混凝沉降法和 ＭＢＲ膜处理法对该企业的废水进行处理实验，确保经处理后
废水能满足不同生产环节用水水质的要求，并在该企业进行了生产性探讨实验，实现了废水零排放。
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　　铜矿是有色金属矿中比较常见的一种。有色金
属矿常以多金属矿伴生为主，在自然界中很少有单

一的矿种存在，对多金属伴生矿的开发利用是国家

鼓励建设的项目。多金属伴生矿的开发利用带来的

突出环境问题是重金属污染。重金属污染与其他有

机化合物的污染不同。不少有机化合物可以通过自

然界本身物理的、化学的或生物的净化，使有害性

降低或解除。而重金属污染具有富集性，很难在环

境中降解。如随废水排出的重金属，即使浓度小，

也可在藻类和底泥中积累，被鱼和贝类体表吸附，

产生食物链浓缩，从而造成公害。水体中金属有利

或有害不仅取决于金属的种类、理化性质，而且还

取决于金属的浓度及存在的价态和形态，即使有益

的金属元素浓度超过某一数值也会有剧烈的毒性，

使动植物中毒，甚至死亡。金属有机化合物 （如

有机汞、有机铅、有机砷、有机锡等）比相应的

金属无机化合物毒性要强得多；可溶态的金属又比

颗粒态金属的毒性要大；六价铬比三价铬毒性要大

等等。重金属污染目前已相当严重，其对环境和生

物的危害极大，同时易通过食物链富集，已经引起

了世界各国科学家的高度重视。

目前在选矿废水处理及回用技术方面的研究已

取得较大进展，主要有传统的化学沉淀法、氧化还

原法、混凝沉降法［１］、吸附法生物法和膜处理法

等，经处理后的废水回用或达标排放。但处理后的

水质达不到各生产环节用水水质的要求和处理成本

高直接影响企业的经济效益，导致设施停运或不正

常运行、达标排放含重金属污染水的富集造成的环

境重金属污染风险。要真正杜绝排放含重金属污染

物的企业对环境的污染，就得让企业实现零排放。

本文选取了一个有代表性的实体企业来研究多金属

伴生矿在采选冶中实现废水零排放的可能性。

１　材料与方法
１１　实验仪器

多功能搅拌装置；直读分析测试仪；原子吸收

分光光度计；笔式高精度酸度计；分析天平；ＵＶ
－６１００ＰＣＳ分光光度计；ＭＢＲ膜等。
１２　主要药剂

聚合硫酸铁 （ＰＦＳ），工业级；硫酸，分析纯；
硫化钠，工业级。

１３　实验方法
（１）混凝沉降实验：取１０００ｍｌ选厂废水在多

功能搅拌器上进行混凝试验，加入 ＰＦＳ混凝剂，
以１００ｒ／ｍｉｎ搅拌 ５ｍｉｎ，静置 ３０ｍｉｎ，取上层沉清
液测其ＳＳ、ＣＯＤＣｒ值和重金属离子含量。

（２）膜处理实验：取经选矿废水混凝沉降后
的上层沉清液 ５０００ｍｌ，采取外压式用 ＭＢＲ膜处
理，取膜处理后废水测其ＳＳ、ＣＯＤＣｒ值和重金属离
子含量；５０００ｍｌ生活废水，静置３０ｍｉｎ，取上层澄
清液，经缺氧和外压式用 ＭＢＲ膜处理，取处理后
的废水测其 ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、ＢＯＤ５、ｐＨ和
ＴＰ值。
２　结果与讨论
２１　废水成分

矿山废水主要有矿井涌水和剥采区雨季的地表

径流，化学成分见表１。
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表１　矿山废水成分 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｇ
５５ １７８ ０８９ ０５１ － －

电积铜生产区堆浸场的雨水直接进入电积铜车

间的封闭循环系统不外排，废水主要来源于洗板和

地板冲洗水以及道路区雨水，化学成分见表２。
表２　电积铜车间废水成分 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 ＳＳ ＣＯＤ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ
４５ ６７ １５ ００８２ ０００１ ０３６ ２２３

选矿区废水主要是选矿废水、地板冲洗水和道

路区雨水，化学成分见表３。
表３　选矿废水成分 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 ＳＳ ＣＯＤ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ
１１２８ ８５６ １５０ ００６２ ０００１ ０２６ １６４

生活区废水主要是沐浴、洗衣、卫生间、食堂

和道路区雨水，化学成分见表４。
表４　生活废水成分 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／

无量纲
ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＳＳ ＮＨ３－Ｎ

粪大肠菌群／

（个／Ｌ）

７３１ ３３０ １６５ ８５ ３４ ３５００

化验废水主要是分析过程中产生废液和器皿洗

涤水，化学成分见表５。
表５　化验废水成分 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 ＳＳ ＣＯＤ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ
７５ １５６ ２０ ００２ ０００１ ０１６ １８４

２２　混凝沉降实验结果
经混凝沉降的选矿废水可用于湿料磨的磨矿用

水，结果见表６。
表６　选矿废水用ＰＦＳ处理结果 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ ＳＳ ＣＯＤＣｒ
１１０２ ０９４ ０１７ ００４５ ０００１ １５６ ８５

２３　选矿废水混凝沉降后膜处理结果
经处理后的选矿废水年均可达到工业用水质标

准，可用于选矿车间任何环节用水，结果见表７。
表７　选矿废水用ＰＦＳ混凝沉降和膜处理后的水质

（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ ＳＳ ＣＯＤＣｒ

１０６５ ０６４ ０１２ ００３５ ０００１ ４５ １７５

２４　生活废水处理结果
经膜处理后生活废水达 ＧＢ／Ｔ１９９２３—２００５工

业用水水质标准要求，可用于选矿和阴积铜生产用

水，结果见表８。

表８　生活废水处理结果 （ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ／无量纲 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＳＳ ＮＨ３－Ｎ粪大肠菌群／（个／Ｌ）

７４２ ５０ ８４ ２５ １５ １６００

２５　废水循环结果
银铜矿地理坐标Ｅ９９°２０′３６″，Ｎ２６°１０′２６″，位于

大理白族自治州云龙县检槽乡境内。已探明的以铜铅

为主的多金属矿石储量为５８３２万ｔ，其中金属量：Ａｇ
５６００ｔ、Ｃｕ６９０４００ｔ、Ｐｂ１０１００８ｔ、Ｚｎ５４００ｔ，设计服务年
限３０ａ。该企业现在拥有年产３０００ｔＣｕ的阴积铜生产
线和处理３０００ｔ原矿的选矿生产线，矿山开采为剥采
硐采的方式，有６００名员工。该企业的废水由采矿区
的雨水和矿井涌水、电积厂的冲洗和地面雨水、选矿

废水和地面雨水、化验室废水和生活废水等组成。

根据实验的结果，首先在银铜矿实施了雨污分

流工程，以减小污染处理设施的运行负荷。再依据

各生产环节中不同用水水质的要求，采取不同的处

理措施确保不影响回收率和产品质量。尾矿废水采

取用ＰＦＳ混凝和尾矿库沉淀后直接回用和用 ＭＢＲ
膜处理技术处理后在选矿车间回用；矿山涌水和雨

水收集沉淀后用于矿山洒水降尘和进入湿料磨进行

回用；化验室和电积铜车间冲洗水收集中和后在选

矿车间回用；生活废水收集后经 ＭＢＲ膜处理系统
处理用于电积铜车间的补充用水和绿化用水，最终

实现了所有废水的零排放。

３　结论
（１）实验和具体实践的结果表明，在多金属

矿采选和湿法提炼中对废水进行分类收集，性质不

同的废水采取不同的处理工艺，根据用水量和水质

要求来建废水处理设施的规模和处理深度是降低处

理成本实现废水零排放的关键。
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（２）根据应用结果，ＰＦＳ的用量与 ｐＨ值的变
化对重金属和有机药剂的去除率都有影响，ＰＦＳ用
量在４０ｍｇ／Ｌ左右［２］，ｐＨ值在１１左右，重金属和
有机药剂的去除效果最佳。

（３）废水处理应选择工艺成熟、处理成本
低的先进工艺或成套设备。该研究选用的膜处

理和 ＰＦＳ混凝沉降处理等都是比较成熟的工艺，
处理１ｍ３水成本约为人民币 ０３５元左右。在缺
水地区或水费较高地区能为企业带来较好的

效益。

（４）证明多金属伴生铜矿在开采提炼过程
中，只要严格按 “三同时”建设污染治理设施，

在运行中加强管理，确保设施正常运行，是可

以把重金属污染降低到区域流域环境可以接受

的水平。
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临沧市省级划分水功能区入河排污口分析评价
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摘　要：根据临沧市入河排污口监测成果，评价分析临沧市省级划分水功能区入河排污口的分布及超
标情况，计算水功能区入河排污口等超标污染负荷，分析入河排污口对水功能区水质的影响，提出对入河

排污口的监督管理措施和建议。
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　　近年来，临沧市工业经济发展迅速，导致水资源
开发利用、水资源短缺与水环境保护的矛盾突出。水

环境受到污染，对传统的农业用水、养殖业用水都产

生严重的影响，部分地区因为水污染对用水产生影响

而出现水事纠纷。通过监测分析，超标工业废污水的

排放是造成水环境污染的主要原因，实施入河排污口

监督管理，是保护水资源、改善水环境、促进水资源

可持续利用的重要措施。对入河排污口核实、监测、

评价是计算水功能区纳污能力、限制和削减入河排污

总量、实施入河排污口监督管理的首要环节和基础工

作，对解决水环境污染问题具有重要意义。

１　水功能区划分
临沧市地处西南山区，河流属于怒江水系、澜

沧江水系，主要河流有南汀河、南捧河、永康河、

小黑江、罗闸河、勐勐河、南滚河及澜沧江。根据

云南省水利厅发布的 《云南省水功能区划》（２００４
年），临沧市省级划分一级水功能区 １５个，其中
保护区４个，保留区８个，开发利用区３个；开发
利用区划分二级水功能区３个［１］。临沧市省级划分

水功能区详见表１。
表１　临沧市省级划分水功能区

分区 水功能区名 水系 河流 河段 起 止 河长／ｋｍ

一级区

永康河永德保留区 怒江 永康河 全河 源头 孟波罗河口 ６５９
南汀河源头水保护区 怒江 南汀河 临沧段 源头 博尚水库坝址 ７６
南汀河临沧开发利用区 怒江 南汀河 临沧段 博尚水库坝址 大文水文站 ３２６
南汀河临沧－耿马保留区 怒江 南汀河 临沧－耿马段 大文水文站 出境口 ２３２７
南捧河镇康－耿马保留区 怒江 南捧河 全河 源头 入南汀河 １３７
南滚河沧源保护区 怒江 南滚河 全河 源头 出境口 ６２１
澜沧江兰坪－景洪保留区 澜沧江 澜沧江 兰坪－景洪段 兰坪兔峨 景洪曼栋厂 ６４５１
罗闸河昌宁－云县保留区 澜沧江 顺甸河 昌宁－云县段 昌宁红木寨 云县水磨 ９９９
罗闸河云县开发利用区 澜沧江 罗闸河 云县段 云县水磨 云县丫口村 ６８
罗闸河云县保留区 澜沧江 罗闸河 云县段 云县丫口村 入澜沧江 ４１４
小黑江源头水保护区 澜沧江 小黑江 耿马段 源头 耿马煤厂 ２３４
小黑江耿马－双江保留区 澜沧江 小黑江 耿马－双江段 耿马煤厂 入澜沧江 １４７０
勐勐河源头水保护区 澜沧江 勐勐河 临沧－双江段 源头 甸头水文站 ５３０
勐勐河双江开发利用区 澜沧江 勐勐河 双江段 甸头水文站 南宋 １６０
勐勐河双江保留区 澜沧江 勐勐河 双江段 南宋 入小黑江口 １２０

二级区

南汀河临沧农业工业用水区 怒江 南汀河 临沧段 博尚水库坝址 大文水文站 ３２６

罗闸河云县农业工业用水区 澜沧江 罗闸河 云县段 云县水磨 云县丫口村 ６８

勐勐河双江农业工业用水区 澜沧江 勐勐河 双江段 甸头水文站 南宋 １６０

２　入河排污口分布
２１　水功能区入河排污口分布

根据临沧市水利普查数据，监测规模以上的入
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河排污口３７个，其中保留区２５个，占入河排污口
数的６７６％；开发利用区１１个，占入河排污口数
的２９７％；保护区１个。
２２　河流入河排污口分布

所监测的３７个入河排污口，分布于７条主要
河流 （含支流）上，排污口最多的是南汀河，排

污口数为１０个，占入河排污口数的２７０％；其次
是南捧河，入河排污口数 ７个，占 １８９％；小黑
江、勐勐河入河排污口均 ５个，各占 １３５％；罗
闸河、永康河入河排污口 ４个，各占 １０８％；最
少的为澜沧江，入河排污口数２个。
３　入河排污口评价
３１　评价标准及方法

采用 《污水综合排放标准》 （ＧＢ８９７８－１９９６）
中的一级标准限值，对排污口的污染物进行评价；

评价方法采用单因子评价法，即有一项监测值超过

标准限值的排污口即为超标排污口。

３２　水功能区入河排污口评价
通过对３７个入河排污口的评价，达标排污口

９个，仅占监测入河排污口的２４４％；超标排污口
有２８个，超标率为 ７５６％，超标排放污水量为
３４８５７万ｔ／ａ，占总排放污水量的４０６％。主要超
标项目有ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、氨氮，其中ＣＯＤＣｒ超标的
排污口有２０个，ＢＯＤ５超标的排污口有２２个，氨
氮超标的排污口有１３个；ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、氨氮同
时超标的排污口有１２个。在２８个超标排污口中，
开发利用区１１个，保留区１６个，保护区１个，二
级水功能区１１个。水功能区入河排污口评价详见
表２。

表２　临沧市省级划分水功能区入河排污口评价

一级水

功能区

监测排污

口数／个

超标排污

口数／个

超标率

／％

单项超标排污口个数

ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 氨氮

超标污水量

／（万ｔ／ａ）

开发利用区 １１ １１ １００ ９ １０ ７ １３９３２

保留区 ２５ １６ ６４ １０ １１ ５ ２０８６２

保护区 １ １ １００ １ １ １ ６３１

合计 ３７ ２８ ７６ ２０ ２２ １３ ３４８５７

３３　河流入河排污口评价
超标排污口最多的河流是南汀河，超标排污口

７个，占超标排污口总数的 ２５０％；其次是小黑
江，超标排污口 ５个，占超标排污口总数的
１７９％；罗闸河、永康河、南捧河、勐勐河超标排
污口均为４个，各占１４３％；河流入河排污口评
价详见表３。

表３　临沧市主要河流 （含支流）入河排污口评价

河流
监测排污

口数／个

超标排污

口数／个

超标率

／％

单项超标排污口个数

ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 氨氮

超标污水量

／（万ｔ／ａ）

南汀河 １０ ７ ７０ ５ ５ ５ ９８３９

罗闸河 ４ ４ １００ ２ ４ ２ ６５９９

永康河 ４ ４ １００ ３ ３ １ ３４８３

南捧河 ７ ４ ５７ ２ ２ １ ６７７５

小黑江 ５ ５ １００ ４ ５ ２ ３０９９

勐勐河 ５ ４ ８０ ４ ３ ２ ５０６２

澜沧江 ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ３７ ２８ ７６ ２０ ２２ １３ ３４８５７

４　入河排污口等标污染负荷
采用等标污染负荷法，可以更准确地评价排污

口的污染程度。等标污染负荷计算公式：

Ｐｉ＝Ｑｉ×
Ｃｉ
Ｃｏｉ

式中：Ｐｉ为某污染物的等标污染负荷 （ｔ／ａ），
Ｑｉ为含某污染物的废污水量 （ｔ／ａ），Ｃｉ为某污染
物的实测浓度 （ｍｇ／Ｌ），Ｃｏｉ为某污染物的标准限
值 （ＣＯＤＣｒ１００ｍｇ／Ｌ、ＢＯＤ５３０ｍｇ／Ｌ、氨氮 １５ｍｇ／
Ｌ）。

通过计算，水功能区入河排污口等标污染负荷

为４０１１９６ｔ／ａ，其中开发利用区２４８２１７ｔ／ａ，保
留区１５１９９１ｔ／ａ，保护区９８８ｔ／ａ；主要污染物等
标污染负荷ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、氨氮分别为３３２４０６ｔ／
ａ、３１０２ｔ／ａ、４０１１９６ｔ／ａ。通过等标污染符合计
算分析，入河排污口是水功能区受到不同程度污染

的主要污染源；水功能区入河排污口等标污染负荷

详见表４。

表４　临沧市省级划分水功能区入河排污口等标污染负荷

水功能区
排污口

个数／个

废污水入河

量／（万ｔ／ａ）

　　　　主要污染物入河量／（ｔ／ａ）　　　　　 　　　　　等标污染负荷／（ｔ／ａ）　　　　　

ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 氨氮 合计 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 氨氮 合计

开发利用区 １１ １３９３２ ４６０７２ １４６０２ ２６３０ ６３３０４ １９９８２７ ４３８３１ ４５５９ ２４８２１７

保留区 ２５ ７１８３４ ３６４６７ ９９４１ １８６５ ４８２７２ １３２０８５ １８８１６ １０９１ １５１９９１

保护区 １ ６３１ １７７ １１９８ １９０ ３１５ ４９４ ４５５ ３８ ９８８

合计 ３７ ８５８２８ ８２７１５ ２４６６２ ４５１４ １１１８９１ ３３２４０６ ６３１０２ ５６８８ ４０１１９６
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５　入河排污口对水功能区水质影响分析
影响水功能区水质的因素有很多，包括本底

值、水量、点源污染、面源污染、水体自净能力

等［２］。对水功能区和排污口的监测资料分析后得

知，入河排污口污染物负荷量对水功能区水质有着

重要的影响。污染负荷量大，水量小，自净能力弱

的河流，其污染也较为严重。

根据常年监测成果，南汀河、永康河、小黑

江、勐勐河多年平均水质为Ⅲ～Ⅳ类，南捧河多年
平均水质为Ⅳ类，罗闸河多年平均水质为Ⅱ ～Ⅲ
类，澜沧江多年平均水质为Ⅱ类。罗闸河、澜沧江
多年平均水质达水功能区要求。对于水量小、污染

物排放比较严重的河流，要想达到水功能区划的要

求，必须对排入水功能区的污染物总量进行削减和

控制。主要河流污染负荷与多年平均水质类别见

表５。

表５　临沧市主要河流污染负荷与多年平均水质类别

河流
废污水入河量

／（万ｔ／ａ）

　　　　主要污染物入河量／（ｔ／ａ）　　　　 　　　　　等标污染负荷／（ｔ／ａ）　　　　

氨氮 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 合计 氨氮 ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 合计
水质类别

南汀河 １４９９２ ８９９ ７１６１ ４２５９ １２３２０ ５３９ ５１２９ ６０４７ １１７１４ Ⅲ～Ⅳ

永康河 ３４８３ ２５９ ７９９６ ２１６０ １０４１６ １１２ １５９８６ ３８８９ １９９８７ Ⅲ～Ⅳ

南捧河 ５０２８９ ２９９ １５８４３ ４４０８ ２０５５０ ８５ ３５８５６ ９２５２ ４５１９４ Ⅳ

罗闸河 ６５９９ １３９８ ３３９９０ ８９３２ ４４３２０ ３２５６ ２８８８３１ ６６４８９ ３５８５７７ Ⅱ～Ⅲ

小黑江 ３０９９ ８６８ ７１５５ １４６４ ９４８６ １００４ １０２３９ １４２８ １２６７０ Ⅲ～Ⅳ

勐勐河 ６７６５ ７８８ １０３６１ ３３３４ １４４８４ ８２９ ２１４７２ ７４１１ ２９７１１ Ⅲ～Ⅳ

澜沧江 ６０１ ０２８ ２０８ １０５ ３１６ ０００ ２２ １８ ４０ Ⅱ

合计 ８５８２８ ４５１４ ８２７１５ ２４６６２ １１１８９１ ２１９２６９ ３５５８２２ ６８６９８２ １２６２０７３

６　入河排污管理措施及建议
（１）加强入河排污口的监督管理、监测、设

置论证。全面贯彻落实水利部 《入河排污口监督

管理办法》，水行政主管部门对本辖区内入河排污

口进行统一登记和管理；在水功能区内设置入河排

污口，应进行排污口论证报告的编制，分析入河排

污口对水功能区、水生态环境和第三者权益的影

响；加强对现有排污口的监测工作，定期对入河排

污口的排污量、污染物排放浓度进行监测，为入河

排污口的有效管理提供基础数据。

（２）加强各部门的协调配合，建立相互合作
的工作机制。实施入河排污口监督管理是保护水资

源、改善水环境、促进水资源可持续发展的重要措

施，应与水功能区的监督和管理、水域纳污能力和

限制排污总量的核定密切配合，与取水许可制度、

建设项目的审批管理制度密切配合，逐步完善入河

排污管理体系和机制，从污染源头保护水资源

环境。

（３）严格实施污染物排放总量控制和浓度控
制。浓度控制和总量控制是实施水污染控制的两种

主要途径。按照制定的污染物排放总量控制方案，

对水功能区内的入河排污口进行排污总量控制，实

行排污许可证制度，禁止无证和超总量排污，逐步

削减污染物排放量，达到水功能区划要求，改善水

环境质量。但是仅实行总量控制而不对污染源排放

浓度作出规定，又会导致高浓度集中排放而引起突

发性污染事故或局部生态系统的破坏。因此建议对

全市入河排污口采用总量控制与浓度控制相结合的

水污染控制方法。

（４）加强对水功能区水质监测。受多方面因
素制约，目前临沧市水功能区水质监测站网密度不

达标，有些水功能区尚处于检测空白区。因此应进

一步加强水质站网建设，建立自动、动态水质监测

系统，及时准确掌握全市水功能区水质状态，为水

污染治理、水资源可持续开发利用提供有力的技术

支撑。

参考文献：
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新泰市地表水水质评价与防治策略

刘正朋

（新泰市环境保护局，山东 新泰 ２７１２００）

摘　要：新泰市地表水环境承载着城区供水、容纳排污、农田灌溉，其由柴汶河流域、金斗山水库、
光明水库、东周水库水组成；依据２００９—２０１２年监测数据，采用综合污染指数法、单因子类别法评价了
柴汶河流域以及三个水源地的水质；水质评价内容包括：污染物浓度平均值、水污染因子分担率、污染指

数、水库富营养化程度等；提出了切实可行的地表水环境防治策略。

关键词：地表水；水质评价；防治策略；新泰市
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　　柴汶河新泰段及其支流执行 《地表水环境质

量标准》中的Ⅴ类标准，但是新汶矿业集团等重
点污染源分布于柴汶河流域，企事业单位的排污超

过了河流的净化能力，某些企业违法设置排污口，

导致了柴汶河水质在某些时段不达标。新泰金斗水

库、光明水库承担着为青云城区和新汶城区供水，

东周水库为备用水源，水源地水质执行 ＧＢ３８３８－
２００２中的ＩＩＩ类标准；但是水源地附近某些库区村
庄未实施搬迁，部分违法违规建设的企业和养殖场

偷排污水。通过动态地评价地表水水质的变化趋

势，可以为社会经济发展、政府决策、群众宜居等

提供重要的参考。

１　柴汶河新泰段功能区水质评价
河流水质评价通过计算污染分担率确定评价指

标，用综合污染指数法及污染分担率来计算和评价

各水域 （或河流）间的污染程度大小和污染年际

变化 （污染指数计算，采用第Ⅲ类标准值）［１～２］。
断面水污染综合指数表达式 （１）与污染分担率表
达式 （２）如下［３～４］：

Ｐｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｊ　Ｐｉｊ＝

Ｃｉｊ
Ｃｉｏ

（１）；

Ｋｉ＝
Ｐｉｊ
Ｐｊ
１００％ （２）；

式中：Ｐｊ－ｊ断面 （河流）水污染综合指数；

Ｐｉｊ－ｊ断面 （河流）ｉ项污染物的污染指数；Ｃｉｊ－ｊ
断面 （河流）ｉ项污染物的年平均值；Ｃｉｏ－ｉ项污
染物评价标准值；ｎ－参与评价污染物项数；Ｋｉ－

污染分担率；Ｋｉ－ｊ项因子的污染分担率。
为了准确监控地表水水质变化，新泰市环境监

测站在柴汶河新泰段设置了６个功能区断面监测点
位，其中沙坡大桥、平阳河入汶处、西周河入汶

处、谷里大桥、南宋大桥为泰安市环保局监控点，

翟良桥为新泰市环保局监控点，执行 ＧＢ３８３８－
２００２中的Ⅴ类标准；采用公式 （１）与 （２）计算
了最近四年６个断面浓度年均值、污染指数、分担
率、总污染指数，见表１。

沙坡大桥位于新泰市备用水源地东周水库的上

游，断面水质较清洁，被监测的污染物浓度相对较

低，污染物分担率居前四位的分别是 ＣＯＤ、ＢＯＤ、
氟化物、ｐＨ，总污染指数为１６６。

柴汶河两岸分布着大量的化工、建材、机械、

热电等排污行业，监测断面受企业排污影响较严

重，污染物排放的速率、浓度、排放量超过了水体

的自净能力，污染物浓度较高；污染物分担率居前

四位的分别是 ＣＯＤ、高锰酸盐指数、氨氮、ＢＯＤ；
与沙坡大桥点位相比，其他５个断面污染指数分别
增长到３６左右。整体而言，新泰市地表水功能区
水质达到 ＧＢ３８３８－２００２中的Ⅴ类标准，最近四年
地表水水质趋于稳定，污染物的浓度与类别变化

不大。

２　柴汶河新泰段非功能区水质评价
新泰市环境监测站在柴汶河流域非水环境

功能区设置了岙阳河入汶处、光明河入汶处、

迈莱河入汶处 ３个监测点位，可以有效地监控
全市非水环境功能区地表水水质的变化；与功

能区相比，非功能区的污染因子与权重有较大

区别，污染物分担率居前四位的分别是 ＢＯＤ、
—１０１—
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ＣＯＤ、氟化物、高锰酸盐指数，污染物浓度和
总污染指数也相对较低，最近 ４年地表水污染

物浓度、分担率、总污染指数变化不大，总污

染指数大约为２００左右，见表２。

表１　６个断面监测结果均值、污染指数、分担率、总污染指数

监测断面 类别 ＣＯＤ 氨氮 ｐＨ 总磷 ＢＯＤ
阴离子表面

活性剂
氟化物

粪大肠

菌群

高锰酸

盐指数
溶解氧

沙坡大桥

浓度平均值 １５９８ ０２１ ７４１ ００２ ２９０ — ０３８ ９２５０ ２９３ ９２４

污染指数 ０３９９４ ０１０３１ ０２０３８ ００４６９ ０２８９５ — ０２５００ ０００２３ ０１９５２ ０１６５０

分担率／％ ２４１３ ６２３ １２３１ ２８３ １７４９ — １５１０ ０１４ １１７９ ９９７

总污染指数 １６６

平阳河

入汶处

浓度平均值 ２８８５ ０９７ ７５４ ０１５ ４４２ ０１３ ０４６ ５６０００ ７６７ ８９６

污染指数 ０７２１３ ０４８６３ ０２７１３ ０３８１３ ０４４１５ ０４２８３ ０３０３３ ００１４０ ０５１１５ ０１１２５

分担率／％ １９６５ １３２５ ７３９ １０３８ １２０３ １１６７ ８２６ ０３８ １３９３ ３０６

总污染指数 ３６７

西周河

入汶处

浓度平均值 ３２７８ １１４ ７３９ ００７ ５１３ ０１１ ０４９ ８１４７５ １０５７ ８９２

污染指数 ０８１９４ ０５６８８ ０１９６３ ０１７９４ ０５１２８ ０３５３３ ０３２８３ ００２０４ ０７０４３ ００２０８

分担率／％ ２２１２ １５３６ ５３０ ４８４ １３８４ ９５４ ８８７ ０５５ １９０２ ０５６

总污染指数 ３７０

谷里大桥

浓度平均值 ３２６０ １１１ ７４２ ０１５ ４３４ ０１０ ０４７ ７２６８８ ９３２ ９１８

污染指数 ０８１５０ ０５５５０ ０２０８８ ０３８３８ ０４３３５ ０３３９２ ０３１５０ ００１８２ ０６２１５ ００１５６

分担率／％ ２１９９ １４９８ ５６３ １０３６ １１７０ ９１５ ８５０ ０４９ １６７７ ０４２

总污染指数 ３７１

南宋大桥

浓度平均值 ３０３０ １０１ ７４３ ０１２ ４４５ ０１０ ０４７ ８６３００ ９０１ ８９２

污染指数 ０７５７５ ０５０５０ ０２１５０ ０３１１９ ０４４４８ ０３３３３ ０３１５０ ００２１６ ０６００８ ００２１６

分担率／％ ２１４８ １４３２ ６１０ ８８４ １２６１ ９４５ ８９３ ０６１ １７０４ ０６１

总污染指数 ３５３

翟良桥

浓度平均值 ３０９０ １０９ ７４５ ０１３ ４７９ ０１０ ０４７ ７８６１７ ９５７ ８８９

污染指数 ０７７２５ ０５４３８ ０２２５０ ０３１４４ ０４７８５ ０３４２５ ０３１００ ００１９７ ０６３７７ ００２５１

分担率／％ ２１０５ １４８２ ６１３ ８５７ １３０４ ９３３ ８４５ ０５４ １７３８ ０６８

总污染指数 ３６７

执行标准 ４０ ２ ６～９ ０４ １０ ０３ １５ ４００００ １５ ＞２

表２　非功能区３个断面４年监测结果浓度均值、污染指数、分担率、总污染指数

监测点位 年度 ＣＯＤ 氨氮 ｐＨ 总磷 ＢＯＤ 硫化物 氟化物
粪大肠

菌群

高锰酸

盐指数
溶解氧

岙阳河

入汶处

浓度平均值 １６５５ ０２８ ７４７ ００８ ５１７ ００１ ０３７ １４０００ ３０７ １０４３

污染指数 ０４１３８ ０１４０９ ０２３６３ ０２０３８ ０５１７０ ００４４２ ０２４９３ ０００３５ ０２０４５ ０１９２４

分担率／％ １８７６ ６３９ １０７１ ９２４ ２３４４ ２００ １１３０ ０１６ ９２７ ８７２

总污染指数 ２２１

光明河

入汶处

浓度平均值 １５２０ ０２５ ７３８ ００３ ４９５ ０００ ０５２ ９２５０ ３０２ １０３０

污染指数 ０３８００ ０１２３０ ０１８７５ ００８３８ ０４９４８ ００１３３ ０３４６７ ０００２３ ０２０１３ ０１７３６

分担率／％ １８９４ ６１３ ９３５ ４１７ ２４６６ ０６６ １７２８ ０１２ １００４ ８６５

总污染指数 ２０１

迈莱河

入汶处

浓度平均值 １５００ ０２４ ７３０ ００３ ４９６ ００３ ０４２ １０２５０ ３０５ １０３５

污染指数 ０３７５０ ０１２２１ ０１４８８ ００８６３ ０４９５８ ００９５０ ０２８２７ ０００２６ ０２０３３ ０１８０７

分担率／％ １８８２ ６１３ ７４７ ４３３ ２４８９ ４７７ １４１９ ０１３ １０２１ ９０７

总污染指数 １９９
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３　饮用水水源地水质评价与富营养化分析
新泰城区主要水源地为金斗水库、光明水库、

东周水库，其中东周水库为山东省环保厅监控点

位，其他两个为市环保局监控点位。新泰市环境监

测站委托北京市理化中心每年对水源地水质进行１
次１０９项水质分析，检出项目纳入日常例行监测；
水源地水质的评价采用单因子类别法判定，水质若

有一项指标不达标，则该水源地为１００％超标。依
据最近４年新泰市饮用水源地环境质量报告，新泰
市环境监测站所检测的３１个项目中检测出１４个项
目，所有检测项目均未超标，新泰市集中式饮用水

水源地达到 《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８－
２００２）Ⅲ类水质标准要求［５］。采用２００９—２０１２年
监测数据评价了３个水源地水质的富营养化程度；
评价方法依据 《湖泊 （水库）富营养化评价方法

及分级技术规定》，评标指标：叶绿素 ａ（ｃｈｌａ）、
总磷 （ＴＰ）、总氮 （ＴＮ）、透明度 （ＳＤ）、高锰酸

盐指数 （ＣＯＤＭｎ）。
综合营养状态指数计算公式 （３）［６～７］：

ＴＬＩ（∑） ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ） （３）

式中：ＴＥＩ（∑）—综合营养状态指数；Ｗｊ—
第ｊ种参数的营养状态指数的相关权重。ＴＬＩ（ｊ）—
代表第ｊ种参数的营养状态指数。

以ｃｈｌａ作为基准参数，则第ｊ种参数的归一化
的相关权重Ｗｊ计算公式 （４）：

Ｗｊ＝
ｒ２ｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｒ２ｉｊ

（４）

式中：ｒｉｊ—第ｊ种参数与基准参数 ｃｈｌａ的相关
系数；ｍ—评价参数的个数。

湖泊 （水库）的 ｃｈｌａ与其它参数之间的相关
关系ｒｉｊ及ｒ

２
ｉｊ见表３；式中：叶绿素ａ单位为ｍｇ／ｍ

３，

透明度单位为ｍ，其它指标单位均为ｍｇ／Ｌ。

表３　营养状态计算公式、湖泊 （水库）部分参数与ｃｈｌａ的相关关系ｒｉｊ及ｒ２ｉｊ值

参数项目 Ｃｈｌａ／（ｍｇ／ｍ３） ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ＳＤ／ｍ ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ）

ｒｉｊ １ ０８４ ０８２ －０８３ ０８３

ｒ２ｉｊ １ ０７０５６ ０６７２４ ０６８８９ ０６８８９

营养状态计算公式
ＴＬＩ（ｃｈｌ） ＝１０
（２５＋１０８６ｌｎｃｈｌ）

ＴＬＩ（ＴＰ） ＝１０
（９４３６＋１６２４ｌｎＴＰ）

ＴＬＩ（ＴＮ） ＝１０
（５４５３＋１６９４ｌｎＴＮ）

ＴＬＩ（ＳＤ） ＝１０
（５１１８－１９４ｌｎＳＤ）

ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ） ＝１０
（０１０９＋２６６１ｌｎＣＯＤ）

　　依据表４中各评价指标参数，计算了东周水
库、金斗水库、光明水库的综合营养状态指数，分

别是１５６０、１６６１、１７０５，属于贫营养状态，见
表５。

表４　评价指标参数

断面项目
Ｃｈｌａ／
（ｍｇ／ｍ３）

ＴＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＤ／
ｍ

ＣＯＤＭｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

东周水库 ４７４７５ ００２２５ ０８８１２５ １３１ ３１５５

金斗水库 ５４０ ００３ ０９１ １３８ ２９６

光明水库 ５４８ ００３ ０８９ １３７ ３２５

表５　新泰三个水源地综合营养状态指数

断面项目
ＴＬＩ
（ｃｈｌ）

ＴＬＩ
（ＴＰ）

ＴＬＩ
（ＴＮ）

ＴＬＩ
（ＳＤ）

ＴＬＩ
（ＣＯＤＭｎ）

ＴＬＩ
（∑）

营养状

态等级

东周水库 １１１６ ７３２ １１４３ －１０１５ ６７０ １５６０贫营养

金斗水库 １１５３ ８３７ １１５６ －９９３ ６６２ １６６１贫营养

光明水库 １１５８ ８３７ １１４７ －９９６ ７１７ １７０５贫营养

４　地表水环境污染防治策略
新泰水环境水质整体上均达到 《地表水环境

质量标准》的相应标准，但是柴汶河水量季节变

化大，水体自净能力差，部分企业污水排放不达

标；农村生活污水排放量的急剧增加、化肥滥用等

农业农村污染源大量出现，柴汶河流域水环境的水

质受到越来越严重的威胁；为了促进地表水水质持

续改善，实现经济发展与污染物排放总量控制双赢

的局面，应严格落实相应措施：

（１）强化监管重实效：根据地表水环境水质评
价，狠抓重点污染物排放治理；加大对企业环境执

法力度，督促企业严格落实环保三同时制度，建立

排污动态控制制度，确保排污企业污水处理设施正

常运转。

（２）调整结构重根本：优化产业布局，鼓励重
点排污企业进行技术升级改造，淘汰落后产能，为

经济发展置换水环境容量；严格环境准入制度，认

真落实环境影响评价、“三同时”等制度。

（３）夯实能力重基础：加快推进环保基础设施
建设，尽快建成覆盖全市的乡镇污水处理厂，完善

城乡污水收集管网；提高现有城镇污水处理厂运营

水平，实现稳定达标排放。

（４）部门联动重机制：提高水环境容量，积极
与水利等部门合作，加强水库闸坝管理，协调水资

—３０１—
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源分配，提高河流枯水季节自净能力；构建污染物

浓度超标预警、水质污染应急机制，保障水环境水

质安全。
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昆明东郊垃圾填埋场渗滤水水质污染的评析

贝荣塔，杨子枝，刘朱燕，陈露露

（西南林业大学环境科学与工程学院，云南 昆明 ６５０２２４）

摘　要：通过对昆明东郊垃圾填埋场渗滤水水样进行采集分析，探讨了垃圾渗滤水水质污染现状及其
污染特性。结果表明，渗滤水原液及经初步处理后水池水质电导率、溶解氧量、化学需氧量、氨氮量、全

磷量、氟离子、氯离子均超标 （Ⅴ类）严重；ｐＨ值、浊度与叶绿素３项指标有不同程度偏高。垃圾渗滤
水含盐量高、还原性物质多、水质表观差。渗滤水经最终处理后有多项水质指标得到明显改善，但有些指

标 （如氟离子、氯离子、氨氮量）仍然较高，未达到地表水Ⅴ类标准。经综合评价分析，垃圾渗滤水原
液、经初步处理后的渗滤水及最终处理后的渗滤水，其水质综合污染指数均远大于３０，属重度污染水
平，而当地水库的水质在清洁水平范畴，未受垃圾渗滤水污染。

关键词：垃圾填埋场；渗滤水；水质污染；综合污染指数；评析；昆明
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　　随着经济的发展，城镇人口的增加，人们社
会、生活水平的提高，生活垃圾的产生和增长速度

都发展迅速［１］。生活垃圾不但污染环境，破坏城

市的景观，而且还传播流行性疾病，甚至直接威胁

着人类的生命安全。因此，如何解决城市垃圾的问

题已迫在眉睫，城市生活垃圾的处理应遵循 “无

害化、减量化、资源化”的原则［２］。城市生活垃

圾既是一种潜在的资源，但若处理不当，它无疑也

是严重的环境污染源，其关键环节是对垃圾渗滤水

的恰当处理。垃圾渗滤水中化学需氧量浓度高、氨

氮浓度高，处理起来有一定难度。垃圾填埋场对环

境的影响主要是对周围土壤的影响及垃圾渗滤水对

地表水、地下水的潜在污染问题，所以一个不容忽

视的问题就是垃圾渗滤水污染的控制与垃圾填埋场

土壤的治理。由于垃圾渗滤水含有大量的氨氮、重

金属、无机盐及有机污染物，而且浓度很高、成分

复杂，已经成为地表水及地下水的潜在污染源，如

果垃圾渗滤水得不到妥善处理，会穿透地表及地下

土层，对周边地下水体造成严重污染［３］。据德国

ＬＡＮＧ报道，距离填埋场４ｋｍ下游的地表水，水
质出现恶化；美国曾对１８５００个垃圾填埋场进行监
测，发现约有一半填埋场对其周围水体产生污染；

中国兰州东盆地雁滩水源地，就因垃圾渗滤液的污

染而废弃，西盆地马滩水源地部分水井报废［４］。

因此，本研究选择城市垃圾填埋场渗滤水的污染问

题具有一定现实意义。

１　样品采集与测试
１１　研究区域概况

昆明市东郊垃圾填埋场位于昆明市官渡区阿

拉乡白水塘村，距昆明市城区 １８ｋｍ，是昆明市
利用世界银行贷款投资建设的一座规范的垃圾卫

生填埋场，２００４年５月城市管理重心下移后，划
归官渡区城市管理局管理。自２００１年５月 ｌ日投
入运行以来，按照设计确定用回喷处理工艺进行

垃圾渗滤液的处置，但是雨季期间回喷难以进

行，导致出现渗滤液收集池积满外溢的紧急情

况［５］。目前处理垃圾渗滤液的方法是将垃圾填埋

场产生的垃圾渗滤液收集到一个处于低位的蓄水

池中，用石灰等经过简单的消毒后，将垃圾渗滤

液抽到傍边山坡上预先挖好的大蓄水池中，依靠

自然挥发作用和土壤的渗滤作用处理垃圾渗滤

液。现在昆明东郊垃圾填埋场已经封场，但其渗

滤水仍受到继续监视和处理。

１２　样品采集
昆明市东郊垃圾堆场渗滤水处理厂共设有４个

水池，分别为渗滤水原液池 （Ⅰ区）、一级未过滤
水池 （Ⅱ区）、二级未过滤水池 （Ⅲ区）、处理后
渗滤水水池 （Ⅳ区） （图１），并把当地水库作为
Ⅴ区。
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分别在每个水池中随机采集４瓶水样，同时
在当地水库采集 ３瓶水样作为对照。贴好标签，
带回实验室，放在阴凉处，待测。但是，渗滤

水中 ｐＨ值、电导率、浊度、叶绿素、溶解氧
（ＤＯ）５个水质指标是利用 ＹＳＩ多参数水质仪现
场测定的。

１３　实验室测试分析
在实验室对水样及时进行测试处理。利用离子

色谱法测定水样中氟离子 （Ｆ－）、氯离子 （Ｃｌ－）、
硝酸根离子 （ＮＯ－３，以 Ｎ计）、硫酸根离子
（ＳＯ２－４ ）；利用微波消解化学容量法测定水样中化

学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）；利用纳氏试剂比色法测定水
样中氨态氮 （ＮＨ３－Ｎ）；利用钼锑抗光度比色法
测定水样中总磷 （ＴＰ－Ｐ）［６］。
２　结果与分析
２１　渗滤水 ｐＨ值、电导率、浊度与叶绿素的
分析

在５个采样区域现场测定了水质 ｐＨ值、电导
率、浊度与叶绿素等指标，这些物理指标所表征的

意义各有不同。水体中正常的 ｐＨ值范围一般为６
～９，否则偏酸或偏碱，即酸污染或碱污染；电导
率是水体矿化度指标之一，也与水中无机酸、碱、

盐的量有一定关系，天然水的电导率多在 ５０～
５００μｓ／ｃｍ，矿化水可达 ５００～０００μｓ／ｃｍ，含酸、
碱、盐的废水往往超过１００００μｓ／ｃｍ［７］；浊度与叶
绿素指标是水体的表观特性，如遇洪水的地表径流

则浊度值较高，可达５００或１０００ＮＴＵ以上，轻者
亦为 １００～５００ＮＴＵ，一般较洁净的地面水多在
２０ＮＴＵ以下；而洁净透明的地面水通常叶绿素含
量极低，但受污染的水体或水中生长大量水草、有

大量浮游动植物的水体，其叶绿素含量较高。研究

区域这４项指标见表１。

表１　渗滤水ｐＨ值、电导率、浊度与叶绿素含量

采样区域 ｐＨ值 ｐＨ值均值
电导率／
（μｓ／ｃｍ）

电导率均值／
（μｓ／ｃｍ）

浊度／
ＮＴＵ

浊度均值／
ＮＴＵ

叶绿素／
（μｇ／Ｌ）

叶绿素均值／
（μｇ／Ｌ）

Ⅰ

８４４
８４５
８４６
８４６

８４５

１８８３７
１８９３３
１９０２９
１９１２２

１８９８０

８１１
８６８
９１３
９４３

８８４

６５９
７２０
７５９
７８１

７３０

Ⅱ

９１８
９１５
９１３
９１３

９１５

９５６６
９６３４
９７０６
９７６９

９６６９

９５
９５
９５
９５

９５

４５６
４５６
４５６
４５６

４５６

Ⅲ

８７６
８７８
８８０
８８１

８７９

６６９６
６６９７
６６９８
６６９９

６６９８

１４８１
１４８１
１４９９
１４９９

１４９０

２６８８
２６２４
２６０７
２６００

２６３０

Ⅳ

８８０
８７９
８７８
８７８

８７９

１８７８
１８７７
１８７４
１８７１

１８７５

１６
１１
０９
０７

１１

１０
１２
０９
０５

０９

Ⅴ

８８５

８７５

８８０

８８０

２９６

３４１

２８５

３０７

８１

１０４

１７７

１２１

４３０

５３１

８０３

５８８

　　由表１可见，垃圾渗滤水原液 （Ⅰ区）以及暂时
贮存经初步处理的渗滤水 （Ⅱ区、Ⅲ区），这４项水

质指标均较差，尤其电导率这一指标，原液中电导

率超过了 １８０００μｓ／ｃｍ，经初步处理后电导率在
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１００００μｓ／ｃｍ以下，经最终处理后电导率在１０００～
２０００μｓ／ｃｍ，仍然较高。其余３项指标表明渗滤水也
有不同程度的污染。当地水库的水质正常，从这４
项指标来看，水库的水质未受垃圾渗滤水的影响。

２２　渗滤水溶解氧量 （ＤＯ）与化学需氧量
（ＣＯＤＣｒ）的分析

当水体受到有机物质、无机还原性物质污染

时，溶解氧量 （ＤＯ）很低，大多在 ２～３ｍｇ／Ｌ以
下，许多鱼类无法生存；化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）是
水质综合性指标，受还原性物质含量高低的影响，

还原性物质污染越严重，化学需氧量就越高，一般

排放单位的污水三级标准限值 ＜５００ｍｇ／Ｌ。昆明东
郊垃圾填埋场垃圾渗滤水的溶解氧量 （ＤＯ）与化
学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）见表２。

表２　渗滤水ＤＯ与ＣＯＤＣｒ的均值、组间差异及相关性分析表

采样区域
　　　　　　　　溶解氧量 （ＤＯ）　　　 　　　　　　　化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）　　　 　 ＤＯ与ＣＯＤＣｒ的相关性 　

均值／（ｍｇ／Ｌ） Ｆ值 Ｓｉｇ． 均值／（ｍｇ／Ｌ） Ｆ值 Ｓｉｇ． 泊松相关系数 Ｓｉｇ．

Ⅰ ０８７

Ⅱ １３４

Ⅲ １６５

Ⅳ ５５２

Ⅴ ６２７

１８１２２９４２ ００００

２７８５
２１０５
３０８２

５０
１３

２６８０７５ ００００ －０９４６ ００００

Ⅳ类水 ≥３ ≤３０

Ⅴ类水 ≥２ ≤４０

　　表 ２中主要包括三方面的内容。一是 ＤＯ与
ＣＯＤＣｒ的平均值和地表水标准限值的对比状况；二
是不同区域的水样各指标的差异状况；三是ＤＯ与
ＣＯＤＣｒ的相关性分析。从表２可以看出，渗滤水原
液及初步处理的暂贮液 ＤＯ很小，ＣＯＤＣｒ则很高，
说明还原性物质多、水质差。经最终处理后的水

质，化学需氧量还高于地表水Ⅴ类［７］标准，但溶

解氧量已大幅度提高，接近当地水库的水质。经

ＳＰＳＳ软件［８］分析，各采样区域间ＤＯ与ＣＯＤＣｒ的差
异性均达到显著性水平，因相伴概率 （Ｓｉｇ）为
００００，远小于００５显著性水平。ＤＯ与 ＣＯＤＣｒ二
者间有极显著的负相关关系，因泊松相关系数为－
０９４６，相伴概率 （Ｓｉｇ）为００００。
２３　渗滤水氮磷量的分析

氨氮量、总磷量是两个重要的水质污染指标，

在我国地表水水质标准限值中均列入，故测定了垃

圾填埋场渗滤水中氨态氮量和总磷量，５个采样区
域的平均值变化状况见图２。

由图２渗滤水氨氮量、总磷量的变化趋势可以
看出，Ⅰ区 （即垃圾渗滤水原液）氨氮量、总磷

量污染都是最为严重的，其次是Ⅱ区、Ⅲ区，平均
含量都远高于地表水Ⅴ类 （可用于农田灌溉用水）

标准［７］。而经最终处理后的渗滤水 （Ⅳ区），水质
大为改善，但氨态氮量仍处于较高水平。从图中也

可以看出，当地水库水氨态氮、总磷量很低，不超

过Ⅳ类水标准，水质较好。通过利用 ＳＰＳＳ软件处
理，即对５个采样区域水中氨氮量、总磷量进行多
重比较，结果见表３。Ⅰ区水中氨氮量、总磷量与
其余４区都有显著性差异，因相伴概率 （Ｓｉｇ）为
００００，远小于００５的显著性水平；对于氮态氮来
说，Ⅱ区水样仍显著高于Ⅲ区、Ⅳ区、Ⅴ区水样；
但对于总磷量来说，Ⅱ区后各采样区水质均无显著
性差异。由于Ⅳ区、Ⅴ区水中氨氮量和总磷量非常
接近，甚至Ⅳ区水中总磷量比Ⅴ区还低，说明渗滤
水处理效果非常不错。

２４　渗滤水主要阴离子含量分析
对东郊垃圾填埋场不同采样区域的水样，主要

测定４种阴离子，即 Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－３ －Ｎ、ＳＯ
２－
４ ，

在水质标准中，氟离子 （Ｆ－）有较严格的限值标
准，其次为硝酸根离子 （ＮＯ－３ －Ｎ），其余２种阴
离子的限值较宽。各水样４种阴离子含量见表４。

由表４可见，处理前后的 Ｆ－均严重超过地表
水Ⅴ类标准，应该值得特别注意的是经最终处理的
水样Ｆ－含量比处理前要高得多，可能与处理的试

—７０１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 昆明东郊垃圾填埋场渗滤水水质污染的评析　贝荣塔



剂二次污染有关，要查明原因，解决好这一问题。

对于一般排污单位，污水排放 Ｆ－三级标准限值是
２０ｍｇ／Ｌ，故Ⅱ区、Ⅲ区符合排放要求。水质中Ｃｌ－

虽然不是需要特别管控的阴离子，但浓度还是不能

太高，在研究区域中，垃圾渗滤水原液、初步处理

的渗滤水均超标严重，是地表水Ⅴ类标准的１５～

２３倍，而经最终处理的渗滤水仍然超标２５倍以
上，应该进一步降低渗滤水中氯离子 （Ｃｌ－）含
量。至于垃圾渗滤水原液 ＮＯ－３ －Ｎ的含量刚刚超
过地表水Ⅴ类标准，经处理后在标准限值以下，而
垃圾渗滤水的ＳＯ２－４ 含量没有超过标准限值，可不
作为处理的对象。

表３　垃圾堆场不同采样区域渗滤水中氨氮量与总磷量的多重比较及方差分析

ＮＨ３－Ｎ 区域 （Ｉ） 区域 （Ｊ） 均值差异性 （Ｉ－Ｊ） 相伴概率／Ｓｉｇ． ＴＰ－Ｐ 均值差异性 （Ｉ－Ｊ） 相伴概率／Ｓｉｇ．
ＬＳＤ Ⅰ Ⅱ ６５０１２５０ ００００ ＬＳＤ ０５６８０００ ０００６

Ⅲ ７３０４５００ ００００ ０６３９５００ ０００３

Ⅲ ７３３８０００ ００００ ０９１７５００ ００００

Ⅴ ７６８０６６７ ００００ ０６９０２５０ ０００３

Ⅱ Ⅲ ８０３２５０ ００１７ ００７１５００ ０６８９

Ⅳ ８３６７５０ ００１４ ０３４９５００ ００６６

Ⅴ １１７９４１７ ００１７ ０１２２２５０ ０５２８

Ⅲ Ⅳ ０３３５００ ０９１２ ０２７８０００ ０１３４

Ⅴ ３７６１６７ ０２６２ ００５０７５０ ０７９２

Ⅳ Ⅴ ３４２６６７ ０３０５ －０２２７２５０ ０２４９

各层次方差分析结果 （ＮＨ３－Ｎ）Ｆ＝２３３０６３ Ｓｉｇ＝００００ （ＴＰ－Ｐ）Ｆ＝７５２５ Ｓｉｇ＝０００２

　　Ｔｈｅｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌ

表４　不同采样区域水样中４种阴离子含量 （ｍｇ／Ｌ）

采样区域 Ｆ－含量
Ｆ－含量
均值

Ｃｌ－含量
Ｃｌ－含量
均值

ＮＯ－３ 含量
（以Ｎ计）

ＮＯ－３ 含量
（以Ｎ计）均值

ＳＯ２－４ 含量

（以ＳＯ２－４ 计）

ＳＯ２－４ 含量

（以ＳＯ２－４ 计）均值

Ⅰ

１７０５

２３５８

２２５３

２１６３

２１２０

５７６４６０

５６５６４８

５９７０５１

５９９７７０

５８４７３２

２７２９

２４７１

２４７２

２４６５

２５３４

７７４８

７８３６

７８３１

９０７７

８１２３

Ⅱ

５５６

５７１

６００

７２８

６１４

３２４９５４

３６５４１０

３８８４３８

３８８６９４

３６６８７４

２４１９

２３２６

２３５９

２９６５

２５１７

１００５６

９０４２

９７７８

９７０９

９６４６

Ⅲ

６６５

７０９

７７２

７８８

７３４

４３５２１３

４５５９１６

４８２１３４

４８２９４５

４６４０５２

１０５９

２５１０

２２２６

９９４

１６９７

６１９９

７９２９

６８７８

７７３２

７１８５

Ⅳ

１１２５０

１１３２５

１１１４６

１１３７８

１１２７５

６６４２４

６９６６１

６６７６２

６７８６４

６７６７８

４９７

６００

６７８

７３４

６２７

未检出

未检出

未检出

未检出

未检出

Ⅴ

０４０
０３６
０４０

０３９

３２２３
３２４１
３２５０

３２３８

２９１
２９２
２９０

２９１

３５６３
３４９２
３５７７

３５４４

地面水Ⅴ类标准 ≤１５ ≤２５０ ≤２５ ≤２５０

２５　不同采样区域水质的评价
水质污染程度既取决于单项污染指标，又决定于

综合污染指标。本研究选取了６个关键的水质污染指

标，应用内梅罗综合污染指数法，其计算过程为：

ＰＮ＝｛［（Ｐｉａ）
２＋（Ｐｉｍ）

２］／２｝１／２
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式中：ＰＮ为综合污染指数；Ｐｉａ和 Ｐｉｍ分别是平
均单项污染指数和最大单项污染指数［９］。

综合污染指数共划分为５个污染等级：ＰＮ≤０７，
清洁；０７＜ＰＮ≤１０，尚清洁；１０＜ＰＮ≤２０，轻度
污染；２０＜ＰＮ≤３０，中度污染；ＰＮ＞３０，重度污
染。不同采样区域水质综合污染指数见表５。

表５　不同采样区域水质单项污染指数及综合污染指数表

采样

区域
ＣＯＤＣｒ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ－Ｐ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ －Ｎ

综合污

染指数

Ⅰ ６９６３ ３９１４ ２５３ １４１３ ２３３９ １０１ ５２３０

Ⅱ ５２６３ ６６４ １１０ ４０９ １４６７ １０１ ３８３９

Ⅲ ７７０５ ２６２ ０９３ ４８９ １８５６ ０６８ ５５８６

Ⅳ １２５ ２４５ ０２３ ７５１７ ２７１ ０２５ ５４０２

Ⅴ ０３３ ０７４ ０８０ ０２６ ０１３ ０１２ ０６３

由表５可以看出，Ⅰ区～Ⅳ区的水质综合污染
指数均＞３０，属重度污染水平，只有Ⅴ区 （当地

水库）的水质在清洁水平，说明垃圾渗滤水的水

质污染还是相当严重的，即便是经最终处理的水样

也没有达到减轻污染的目的，其主要原因是氟离子

（Ｆ－）含量太高，其余水质指标已得到大幅度降
低。当地水库的水质在清洁水平范畴，未受垃圾渗

滤水的污染。

３　结论与讨论
３１　结论

（１）昆明东郊垃圾填埋场渗滤水原液及经初
步处理后水池水质电导率在 ６０００～１９０００μｓ／ｃｍ，
溶解氧量 （ＤＯ）很小，化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）很
高，ｐＨ值、浊度与叶绿素３项指标也有不同程度
的偏高，说明渗滤水含盐量高、还原性物质多、水

质差。经最终处理后的水质，仍未达到地表水Ⅴ类
标准 （农业灌溉用水）。各采样区域间 ＤＯ与
ＣＯＤＣｒ的差异性均达到显著性水平，ＤＯ与 ＣＯＤＣｒ二
者间有极显著的负相关关系。

（２）垃圾渗滤水原液氮磷污染最为严重，其
次是经初步处理后水池水质氮磷污染仍然较严重，

平均含量都远高于地表水Ⅴ类。而经最终处理后的
渗滤水，水质氮磷量虽大为降低，但仍处于较高水

平。经统计分析，渗滤水原液氨氮量、总磷量与其

余４个采样区都有显著性差异，Ⅱ区水样氨态氮仍
显著高于Ⅲ～Ⅴ区水样；但Ⅱ区后各采样区水质总
磷量均无显著性差异，经最终处理后渗滤水的水质

总磷量在Ⅴ类水标准限值内，说明对垃圾渗滤水磷
的去除效果很好。

（３）处理前后的氟离子均严重超过地表水Ⅴ
类标准，且最终处理后的水样 Ｆ－含量比处理前要
高得多，可能与处理的试剂二次污染有关，Ⅱ区、

Ⅲ区符合污水排放氟离子三级标准限值。在研究区
域中，垃圾渗滤水原液、初步处理的渗滤水氯离子

均超标严重，是地表水Ⅴ类标准的１５～２３倍，而
经最终处理的渗滤水仍然超标２５倍以上。至于垃
圾渗滤水原液硝态氮的含量刚刚超过地表水Ⅴ类标
准，经处理后在标准限值以下。不同采样区垃圾渗

滤水的硫酸盐含量均没有超过标准限值。

（４）经综合评价分析，垃圾渗滤水Ⅰ ～Ⅳ区
的水质综合污染指数均远大于３０，属重度污染水
平，说明垃圾渗滤水的水质污染相当严重，即便是

经最终处理的水样也没有达到减轻污染的目的，其

主要原因是水质氟离子含量太高。当地水库的水质

在清洁水平范畴。

３２　讨论
随着中国城镇化率的不断提高，人口密度势必

进一步相对集中，城镇生活垃圾量将会与日俱增，

生活垃圾的污染及其处理是世界性的难题。目前，

采用填埋场处理生活垃圾只是处理方式之一。这种

填埋处理方式，要占用大量土地，具有污染的垃圾

渗滤水是其主要缺点。对垃圾渗滤水的处理，要科

学、经济，且具有长期性，即便垃圾填埋场已填满

封存了，但垃圾渗滤水仍不断流出来，需长期地监

测处理。就昆明东郊垃圾填埋场的垃圾渗滤水而

言，多项水质指标均严重超标。若不作科学处理，

任其自流，对周边土壤、地表水、地下水都是严重

的威胁。垃圾渗滤水经处理后，水质得到明显的改

善，如水中电导率、溶解氧量、化学需氧量、氮磷

水平、常规性阴离子等，其处理效果是明显的。但

是，对处理后水质的氟离子却大幅增加，超标严

重，应查明原因，给予纠正。
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收稿日期：２０１３－０６－１９
作者简介：邱波 （１９７８－），男，湖南湘潭人，湖南省环境保

护科学研究院工程师，兰州大学生态学硕士，已发表论文多篇。

老经济开发区的环评经验

邱　波
（湖南省环境保护科学研究院，湖南 长沙 ４１００１８）

摘　要：以益阳沅江市经济开发区扩区环评为例，围绕老经济开发区固有问题以及扩区的制约因素展
开分析和评价，提出解决方案，找到发展和保护的平衡点。

关键词：工业园；扩区；环境影响评价；益阳

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－０１１１－０３

　　２００６年 《国务院办公厅关于落实中共中央国

务院关于促进中部地区崛起若干意见有关政策措施

的通知》 （国办函 〔２００６〕３８号）提出加强中部
地区现代装备制造及高技术产业基地建设，推进工

业结构优化升级，鼓励工业项目向开发区集中。

２０１１年 《湖南省开发区调区和扩区暂行办法》（湘

政办发 〔２０１１〕１５号）和 《湖南省人民政府关于

加快产业经开区体系建设的意见》（湘政办发

（２０１１）２５号）的出台，为湖南省地区经开区建设
提供了指导意义。

老工业园的环评经验前人也有总结［１～２］，笔者

在学习前人的基础上，根据益阳沅江市经济开发区

扩区环评中遇到的问题和难点，就老经济开发区扩

区环评的共性问题进行了探讨，以期对同行有所

帮助。

１　老开发区现状
２００６年省政府批准沅江经开区规划面积为

５ｋｍ２ （其中东部１７ｋｍ２，到目前为止尚未开发利
用；西部３３ｋｍ２，已开发１７ｋｍ２）。

根据现状调查，目前经济开发区开发范围与

２００６年批准的沅江开发区范围发生一定变化，除
开批准的东部１７ｋｍ２区域未开发外，经开区原规
划批准面积外已经开发一部分，本次拟将其调入经

开区用地范围。在经开区西部园区南面约５ｋｍ处
的０９ｋｍ２规划为经开区———三眼塘镇赤塘区 （南

园），目前没有利用开发。

２　存在的主要问题
（１）供水水源。给水采用由沅江市一、二水

厂供水，供水水源为地下水，导致城市地下水水位

下降，存在环保隐患。

（２）排水去向。沅江经开区现有污水直接排
放到城市市政排水系统，通过沅江市城市污水处理

厂处理后排入资江分河，然后进入万子湖。距离万

子湖只有２００ｍ。由于万子湖是南洞庭湖的一部分，
属于南洞庭湖湿地与水禽自然保护区的缓冲区，属

于生态敏感区，水质执行标准为地表水 ＩＩ类标准，
因此经开区污水排放口有环境风险。

（３）与经开区规划、城市总体规划符合性。
已经入园的２８家企业中只有１２家符合经开区调扩
区产业功能布局，入园企业总体布局分散、零乱，

没有按照行业集中布局；目前经开区部分用地类型

与 《沅江市城市总体规划》（２０１１—２０３０）远期规
划部分不符，北面的工业用地在 《沅江市城市总

体规划》（２０１１—２０３０）远期规划中是居住用地。
３　调扩区变化情况

中心经开区东部调出１７ｋｍ２，将经开区西部
东北部原绿化用地调出，核减０７ｋｍ２。根据沅江
国土土地利用规划 （２００６—２０２０）再次核减
０１３ｋｍ２，西部园区实际面积仅有２１８ｋｍ２。根据
现状实际开发情况调查，至２０１２年开发面积已达
３７２ｋｍ２，其中园区内１２６ｋｍ２。而在园区外已开
发２４６ｋｍ２，早已大大超出园区控制范围。本次调
扩区对中心经开区进行调扩，中心经开区扩区到

６０９ｋｍ２，然后在中心经开区南面５ｋｍ新增三眼塘
镇赤塘经开区０９ｋｍ２，变成一区三园，沅江经开
区总用地面积达到６９９ｋｍ２。
４　项目的制约因素及解决办法
４１　制约因素

（１）石矶湖属于琼湖国家湿地公园的一部分，
且已无环境容量。资江分河为季节性往复河流，７、
８月份往北流向沅江，其他月份往南流向资江，因
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此中心经开区污水排入资江分河，距离北面南洞庭

湖自然保护区只有２０００ｍ，存在环境风险。
（２）经开区西面、北面、东面有自然保护区，

水体敏感，原有城市污水处理厂排口直接排入自然

保护区，选址不合理。经开区引入的企业中有食品

加工等水型污染为特征的企业，并且在规划中有食

品加工、纺织等水型污染的行业作为主导行业。

（３）已经入园的２８家企业中只有１１家符合经
开区调扩区产业功能布局，入园企业总体布局分

散、零乱，没有按照行业集中布局。

（４）沅江经济开发区位于沅江中心城区，根据
现场调查，目前沅江经济开发区内居民用地与工业

用地混杂，且调扩区范围周边的居民点较多。

（５）沅江经济开发区调扩区规划基本符合
《沅江市城市总体规划》 （２０１１—２０２０）中期过渡
规划，但与 《沅江市城市总体规划》 （２０１１—
２０３０）远期规划不符。
４２　解决方案
４２１　针对周边水体敏感问题

（１）中心经开区污水经中心经开区污水处理
厂处理达标后铺设专门的排水管网排入资江分河，

最后进入万子湖，不得排入石矶湖，处理规模控制

在２２万 ｍ３／ｄ。赤塘经开区污水经赤塘污水处理
厂处理达标后通过专门的管道排入小黄家湖，经小

黄家湖、大黄家湖、资江分河、资江最终进入万子

湖，赤塘污水处理厂处理规模控制在０４万 ｍ３／ｄ。
污水处理厂污水排放执行 《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级Ｂ标准。
（２）在中心经开区污水处理厂及其管网未建

成之前，中心经开区维持现有企业现状，现有企业

污水仍排往沅江市城市污水处理厂。待赤塘污水处

理厂和中心经开区污水处理厂及其管网建成后，中

心经开区西园枫杨路以南以及赤塘经开区才能新进

企业。

（３）经开区产业定位中食品行业和纺织行业
中属于水型污染物为主的企业在经开区规划期

（２０１２—２０２０年）内枫杨路以南区域不得布置，在
２０２０—２０３０年内亦不得南迁至枫杨路以南区域。

（４）加快沅江市城市管网建设，从而减少生
活污水直接排入资江分河等水体。

４２２　针对经开区以前企业入驻混杂问题
根据沅江市政府的承诺函，对中心经开区西园

枫杨路以北区域以及东园保持现状，不再引进新企

业，不再进行改扩建工程，从２０２０年到２０３０年按

照 《沅江市城市总体规划》（２０１１—２０３０）远期规
划初步搬迁或关停。

（１）中心经开区西园枫杨路以北和东园共２０
家企业

其中中联重科股份有限公司沅江分公司、湖南

明星麻业股份有限公司、湖南德天染织有限公司、

沅江亿昌食品有限公司、沅江恒昌包装容器有限公

司、辣妹子食品股份有限公司沅江食品厂、湖南三

屹数码科技有限公司、沅江嘉顺利电子有限公司８
家与经开区产业定位和功能分区符合，在经开区规

划期２０１２—２０２０年可以保留，但不得改建或扩建。
沅江熔火机械有限公司、湖南飞涛专用汽车制

造有限公司、沅江政华机械有限公司、沅江市子明

机械有限公司、沅江市华文机械有限公司、沅江市

经昌工贸有限公司、沅江市泰和机械制造有限公司

７家企业不符合经开区功能分区，建议在经开区规
划期 （２０１２—２０２０年）内可以保留，但应逐步搬
迁至枫杨路以南的相应功能分区内。

沅江博富新材料科技有限公司、湖南首玉生物

科技有限公司、沅江赛龙造纸化学品有限公司、沅

江市芝凤工程机械涂装有限公司、湖南大地中药饮

片有限公司５家企业既不符合经开区产业定位，也
不符合经开区功能定位，环评认为应该在经开区规

划期２０１２—２０２０年完成搬迁或关停。
（２）中心经开区西园枫杨路以南共８家企业
其中湖南中涛起重科技有限公司１家企业符合

经开区产业定位和功能分区以及城市总体规划远期

规划 （２０２０—２０３０），予以保留。
浙江扬戈工程机械配套有限公司、湖南科至博

机械有限公司２家企业与经开区产业定位和功能分
区符合，在经开区规划期２０１２—２０２０年可以保留，
但是与城市总体规划远期规划 （２０２０—２０３０）不
符，环评建议２０２０—２０３０年搬迁至城市总体规划
远期规划 （２０２０—２０３０）中的工业用地中去。

扬帆服饰有限公司、湖南新马制衣有限公司、

湖南华世威电子有限公司３家企业不符合经开区功
能分区，环评建议调整到经开区相应产业功能分区

中去。

沅江金剑建材有限公司、沅江市通威饲料有限

公司２家企业既不符合经开区产业定位，也不符合
经开区功能定位，这２家企业环评认为应该在经开
区规划期２０１２—２０２０年完成搬迁或关停。

（３）拟入园企业华兴玻璃、中联中科２家
中联重科拟入驻南园赤塘经开区，符合经开区
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产业定位和功能分区，符合经开区规划。

根据现场调查，经开区拟建项目华兴玻璃位于

中心经开区西园南面，位于电子、新材料产业定位

区域，与经开区产业定位和功能分区不符。因华兴

玻璃现未开工建设，环评建议该企业另选址进行建

设，其选址需符合沅江经开区规划与沅江城市总体

规划相关要求。

４２３　针对经开区规划与 《沅江市城市总体规

划》（２０１１—２０３０）远期规划不符的问题
（１）因中心园区枫杨路以北和东园目前实际

已经有较多企业在生产运行，考虑到经开区建设中

心园区枫杨路以北和东园短期内无法符合 《沅江

市城市总体规划》（２０１１—２０３０）的问题，沅江市
政府从实际情况出发将 《沅江市城市总体规划》

（２０１１—２０３０）专门就２０１１—２０２０年做了一个中期
土地利用过渡规划，使得经开区规划符合城市总体

规划。

（２）沅江市政府出具承诺函，对中心经开区
西园枫杨路以北区域以及东园保持现状，不再引进

新企业，不再进行改扩建工程，从２０２０年到２０３０

年按照 《沅江市城市总体规划》（２０１１—２０３０）远
期规划初步搬迁或关停。

５　结论
（１）洞庭湖区建设项目要大范围弄清区域水

系以及相关的自然保护区、种质资源保护区等生态

敏感区，计算收纳水体的环境容量，确定合理的排

水去向。

（２）园区内现有企业要逐个进行产业定位和
功能分区等分析，按照一定时序进行关停、改造或

搬迁。

（３）当园区控制性详规与城市总体规划有时
间上的不一致或部分不协调时，应根据实际情况提

出分步实施城市总体规划或者调整园区控制性详规

等措施。
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深圳市环境影响评价审批的
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摘　要：总结了我国在环评审批领域的研究现状，分析了受理、审查评估、批复等具体行政行为过程
中存在的廉政风险，提出完善环境影响评价审批法律法规，规范审批程序，实现审批行为信息化、有痕

化、打造 “阳光审批”工程等审批廉政风险防控的对策。
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　　随着 《环境影响评价法》等相关法律法规的

实施，环境影响评价在建设项目环境污染防治的基

础性与全局性地位得以突现，特别是党的 “十八

大”胜利召开后，生态文明成为全面建成小康社

会 “五位一体”的重要组成部分。由此，环境影

响评价成为防治环境污染、把关产业发展、规划城

市布局、建设生态文明的有力武器。政府部门对于

环境影响评价审批职能，更是控制污染源头的

“控制闸”、维护群众环境利益的 “杀手锏”、协调

经济发展与环境保护的 “调节器”。

１　现行环境影响评价审批现状
１１　现行环境影响评价审批流程

现行的环境影响评价审批流程主要是通过受理

申请人材料，审查项目材料的真实性和条件性，并

审查项目建设是否符合法定要求和环保要求，然后

公示项目建设信息和环评信息，在通过公众调查

后，出具审批意见，分管领导审核后发出审批意

见，最后资料归档并发送到监管部门。

１２　现行环境影响评价审批研究现状
目前，在环境影响评价审批的风险防控中，主

要围绕着环境影响评价程序中的公众参与问题研

究。汪劲［１］从我国 《环境影响评价法》的相关规

定出发，结合国内外环境影响评价制度的对比，提

出从细化环评实施办法、程序、法律责任等方面，

提高公众参与力度；王超、曾玉香［２］在环境影响

评价公众参与方面提出了完善信息公开制度、选取

具有代表性的参与对象、采用多种途径提高公众参

与面等方式优化现有的公众参与方式；林健枝［３］

对香港环境影响评价中公众参与及咨询工作进行详

细介绍，也为我国的环境影响评价制度建设提供借

鉴；此外，刘先树、李淑娟［４～５］等对公众参与人提

出要求，认为他们必须掌握科学的环境保护知识，

才会有主人翁的意识积极自觉地参与环境影响评

价，其意见也才具有较高的参考价值。

１３　现行环境影响评价审批研究的不足
一直以来，对于现行环境影响评价审批的研究

仅停留在如何加强公共参与程度方面，但整个审批

程序，不仅公众参与才是唯一需要提升和改善的环

节。从环评审批机制与制度的建立，到环评审批人

员个人的素质，再到环评审批岗位权利的配置、权

利监督力度、信息公开程度等方面，均有机会为廉

政风险发生提供条件，成为腐败温床。因此，理顺

环评审批环节，深入分析可能存在的廉政风险，才

能更好地履行环评的职责，充分发挥公众参与作

用，为我国生态文明建设保驾护航。

２　深圳市环境影响评价审批廉政风险分析
环境影响评价审批是建设项目进入市场的第一

道环保 “关口”，是市场准入的重要门槛，同时也

是滋生腐败的高发领域。从环评编制、现场勘察、

项目审批、环保工程设计到竣工验收要经历相当长

的时间，涉及多个环节。如果信息不透明，或职权

不清晰，或监管不到位，都将可能产生廉政风险。

２１　受理过程的廉政风险分析
深圳市建设项目环境影响申请人在市民中心行

政服务大厅环保审批窗口提交 《深圳市建设项目
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环境影响审批申请表》以及其他相关材料后，环

评审批相关主管部门正式受理该项目审批。但是，

可能出现人为情况，未按相关规定或程序审查材

料，或者故意刁难申请人导致申请不能顺利进行。

２２　审查过程的廉政风险分析
受理后的建设项目，在项目审查过程中，可能

发现不符合审查要求的情况或项目存在环境敏感问

题、存在环境隐患而隐瞒不报的；在公示项目时，

会存在对公众合理的反对意见不予采纳或隐瞒不报

等现象。这些有可能成为廉政风险产生点。

２３　批复过程的廉政风险分析
在出具审批意见时，可能存在遗漏或者忽视重

大环境问题，提出不符合审批原则、审批条件、技

术规范和法律法规的审查意见；在领导审核时，可

能会出现提出不符合审批原则、审批条件、技术规

范和法律法规的修改意见；在发出审批意见时，可

能产生不按集体审议要求出具批复文件的情况；在

资料归档并发送监管部门时，可能发生归档管理过

程中档案的遗失情况。

３　优化环境影响评价审批廉政风险防控措施
３１　环境影响评价审批法律法规建设

环评审批的法律法规建设具有根本性、全局

性、稳定性和长期性。在廉政建设过程中，必须通

过深入查找现有环评审批制度存在的缺陷，着重从

审批管理的法律法规、行政许可程序等方面进行整

改落实，建立环评审批管理全过程的法律法规体

系，为环保工作走出 “执法成本高、守法成本高、

违法成本低”的困局提供有力的法律武器，使环

评审批依法行政有强力的约束和保障。

３２　环境影响评价审批程序规范建设
通过严格规范环评审批程序，构建环评审批层

层负责制管理体系。为充分发挥民主决策、科学决

策、集体决策，防止由于审批人员自由裁量权过大

导致项目审批不当带来的严重后果，对于一般项目，

审批员签批意见后，报分管处长签批；对于重大项

目，分管处长签批后，还要报分管委主任进行签批。

３３　环境影响评价审批信息化、有痕化建设
一是建立项目建设信息数据库。实现相关报

告、监测数据、现场图片数据上报，历史系统管理

等各类数据保存，随时可以对审批工作进行监督检

查。二是建立项目地理信息系统。明确项目所处的

生态线、水源保护区、水、大气、声环境功能区等

信息，最大程度限制管理人员的自由裁量权。三是

完善项目从审批到验收各环节及时监督和跟踪制

度。对各环节经办人和结果进行记录，归档相关报

告与文件，对于任务逾期、过期等事项生成预警任

务，提醒相关责任人；对任务进行督办，生成督办

任务到相关责任人，督促责任人办理。
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３４　实行环保信息政务公开制，打造 “阳光审

批”工程

（１）重点打造网上审批服务平台。建立网上
审批服务系统，企业通过该系统可以进行网上咨

询、申报、查看审批进展和结果。在申报时，企业

只需在网上填写和递交申请材料，其他审批环节如

初审、审核和领导批准均通过网上流转完成，做到

“一站式”办公和 “一条龙”服务，提高审批效

率，增强审批透明度。

（２）全面实施信息和政务公开。将环评审批
和验收所需材料、依据、条件、程序、细则、时

限、结果等信息在相关网站上进行公开，切实做到

环评审批和验收 “三公开”：办事程序时限一律公

开，准入审查条件一律公开，审批办理结果一律公

开。使得行政许可的全过程都在广大群众的监督下

进行，确保行政许可权力在阳光下运行。

（３）实行环评审批和验收全过程公众参与制。
在行政许可中逐步推行公众参与制，完善公众参与

机制，特别是环境影响重大项目的审批和验收过

程，除网上公示外，还应组织人大代表、政协委员

和专家、群众代表等开展听证会和座谈会，广泛听

取公众意见，确保建设项目从环评审批到验收的全

过程信息公开和公众参与，保障公众的环境利益，

让建设项目环评审批时时刻刻处在广大公众的监督

之下。
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收稿日期：２０１３－０７－１０

加大云南省环评市场培育力度以

促进环评行业良性发展的建议

薛寒锋，孙宇红，杨美临

（云南省环境工程评估中心，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：“十二五”期间云南省经济发展战略对环评行业提出了更高的要求，但云南省环评从业人员
较少、环评机构内部体系建设不完善、环评市场运行机制体制不健全等现状严重地制约了环评行业的良性

发展。为了更好地发挥环评对经济良性发展的 “杀手锏”、“控制阀”、“调节器”作用，必须采取系统的

解决方案，加大市场培育力度，理顺环评市场中各利益方关系，建立健全环评市场监督机制，有效提高环

评质量，确保环评有效性和公正性，提升环评应对特定时期社会发展迫切需求的及时性和相应力度。

关键词：环评；市场；培育；问题；建议；云南
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　　自１９７９年我国实施环境影响评价制度以来，
环评行业在不断得到社会各界重视的同时，也承接

了越来越重的压力，成为博弈经济发展和环境保护

的重要一环，而环评行业的管理更是在实践中不断

摸索前进。早在１９８６年６月原国家环境保护局颁
布的 《建设项目环境保护管理办法》中就指出，

从事环境影响评价工作的单位必须持有建设项目环

境影响评价证书，但最初的环评编制单位大多为高

等院校、环境保护科研单位、设计单位等，环评具

有较强的计划经济背景下的行业特点，专项性和指

定性较强，技术优势无法交叉配合，不能有效刺激

环评的市场化需求，更不能形成市场经济下良性竞

争的监督管理模式。２００５年之后，原国家环境保
护总局颁布了 《建设项目环境影响评价资格管理

办法》，推行了职业环评工程师制度，标志着环评

工作的市场化运作开始全面推进。但从目前环评行

业的社会反映来看，环评市场运作不规范、不健

全，环评的有效性受损、公正性偏离的问题还普遍

存在，如何立足科学发展观从市场经济发展的客观

入手，解决环评经营及监督管理与市场化运作的良

好结合，是提高环评质量和效率的根本途径。

１　云南省环评市场现状分析
目前云南省具有甲级资质的环评单位仅有 ２

家、乙级资质环评单位有３１家；具有报告书编制
资格的单位仅有１５家，且资质类别较为单一；多
数环评单位集中于昆明市，云南其他州市的环评单

位一般为地方环保局下属的环境科学研究所或环境

监测站，通常仅具备编制报告表的环评资质，无法

承担省级审批项目的环评文件编制。同时，云南省

仅有１９８人持有环境影响评价工程师执业资格证，
有９２５人持有环评岗位证书，其中还有大量人员存
在证书挂靠现象。据初步统计，近年来由云南省环

保厅负责审批的建设项目环评文件约 ４００个／年，
全省环保系统审批的建设项目环评文件有几千份，

现有环评从业者数量尚存在很大缺口。

此外，从环评单位的类型来看，云南省近一半

的环评单位还具有事业单位形式，存在或早或晚与

事业单位脱钩的问题，而很多州市唯一的环评单位

则为隶属于环保系统的环境保护研究所或环境监测

站。这些隶属于环保系统的环评单位的出现是现有

机制体制的产物，它们与环评审批部门之间往往存

在非单纯的 “运动员”和 “裁判员”的关系，这

种隶属关系的存在以及由此带来的某些天然优势通

常被其他环评单位所艳羡。单纯从市场运作条件来

说，这种天然优势是不公平的，因为这些环评单位

在环评相关专业及人员的配备上较齐全、环保相关

信息掌握上及相关资料的获取上更便捷，即使不去

环评市场招标，一些建设单位也会自动找上门来委

托其进行环评。但一方面，这些单位具有为政府和

公众服务的职能，不会单纯将获取利润作为环评工

作的唯一目的，也不会过多为企业的利益考虑，是

可以站在环保部门角度客观环评的一支力量；另一

方面，在市场化的竞争中，这些单位的资金使用不

灵活，员工的积极性有时难以调动，并且很难以低
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价和环评企业竞标，在一定程度上可以保证环评

质量。

从以上分析不难看出，云南省环评市场不但存

在人员少、单位少的特点，一些能够帮环保部门

“啃骨头”的环评单位与环评审批部门又存在着隶

属关系；同时，许多具有编制省级审批权限环评文

件的环评单位由于单位性质和依托关系，在 “十

二五”期间均面临着从事业单位中脱钩的问题，

整个环评市场发展的未知因素还很多。

２　云南省环评市场亟待解决的问题
２１　经济发展迫切要求与环评市场不健全的矛盾

２０１１年云南省有两大事件对确定云南省经济
发展定位及发展方向意义重大：一是２０１１年５月
６日国务院发布的 《国务院关于支持云南省加快建

设面向西南开放重要桥头堡的意见》（国发 〔２０１１〕
１１号），其中提出的１６大战略目标进一步明确了
云南省在全国经济格局中的定位以及云南经济发展

的优势和特色；二是云南省第九次党代会确定的

“四个翻番”（即生产总值、人均生产总值、财政

总收入、全社会固定资产投资比２０１１年翻一番以
上）、“两个倍增” （城镇居民人均可支配收入和

农民人均纯收入在２０１１年基础上倍增）计划成为
“十二五”期间全省宏观经济调控的主基调。这种

经济发展的定位决定了 “十二五”期间环评工作

量将随之翻番，而从 “十一五”的发展基础看，

以固定资产投入拉动经济增长的发展模式在云南省

还很难得到改变，以 “高耗能、高污染、资源性”

为第二产业主要特点的经济增长模式也很难得到快

速扭转。在这种背景下，如何以环评从业人员少、

单位少的现状来应对经济快速增长对环评质量和效

率提出的更高要求，将成为云南省环评市场亟待解

决的首要问题。此外，在市场化运作中很多环评机

构存在内部体系建设不完善、专业分工细化不足、

人才队伍不稳定、行业负责人缺乏等问题，这些都

是市场化运作不完备的侧面反映。由此导致了环评

文件编制水平不高、评价的针对性和适用性不强、

环评工作进度严重滞后等一系列表征性的矛盾和问

题的涌现。

２２　 “客观、公开、公正”的环评原则与以盈利

为环评立足点之间的矛盾

在市场经济浪潮的推动下，环评不乏被某些单

位视为一种缔结关系、创造财富的工具，而环评的

立足点由 “客观、公开、公正”的原则转为纯粹

的以盈利为目的行为，伴随而来的是恶性的低价竞

争、环评中间商的出现、借证及挂靠资质、项目转

包、超越资质范围承接项目、内部审核和管理不严

等多元化市场运作问题的涌现。有时候各种问题呈

现环环相扣的局面，严重地丧失了环评应有的原则

和服务于经济社会发展的功能。在这种立足点下所

编制的环评文件无法客观、公正地评价建设项目可

能带来的环境影响，其结果极大程度影响了技术评

估及行政审批效率及质量的提升。在实际工作中，

某些项目环评文件的技术评估历时三年，评审会开

了几次，而收到的环评文件还是要不断退回修改；

还有些项目已经开工建设或已建成，环评单位不反

映实际情况，仍套搬项目工程可研内容，造成环评

中工程概况及工程分析与实际情况严重不符等问

题。这些现象的出现导致环评无法对宏观经济建设

起到科学决策支撑作用，也无法对微观环境起到监

督管理作用。此外，因环评质量问题导致技术评估

或行政审批时限相应延长，直接影响了审批部门的

限时办结及建设单位项目顺利开工，由此往往会带

来各方对于环评工作本身的不理解或对环评技术评

估单位及环评审批部门工作效率的质疑。

２３　现有环评监督体制与环评市场多元化表现模
式之间的矛盾

目前，建设单位多以招投标形式寻求合适的环

评单位，这是适应社会主义市场经济体制要求的操

作模式，但是环评招标工作的完成并不意味着整个

环评工作的结束。在委托环评之后，若要环评单位

确保环境影响报告书的编制质量，除了环评单位内

部的质量控制外，离不开第三方即环保行政主管部

门的监督管理。而就这种外部监管来说，环评法的

颁布不过１０年， 《建设项目环境影响评价资质管
理办法》的实施也仅为６年，对于很多环评市场
涌现的新现象及新问题，尚无法一一规范，例如对

于规划环评资质管理的相关办法尚属空白，对于环

评市场化运作过程中出现的低价竞争、环评中间商

等多元化表现形式也无从监督；同时，受机构人员

编制的限制和现有机制体制的限制，环评审批部门

很难对环评招投标之后的全过程实施监管，在环评

单位的年度考核中也缺乏公众意见作为参考等。

３　解决环评市场突出矛盾的建议
环评产业化、市场化的形成是具有外部激励条

件的，在时代赋予大的发展背景下，环评中各种问

题的出现是具有必然性的，但其演变发展又呈现多

元化的特征，不具备完全定格的表现形式。因此，

在问题的解决方式上，必须要找准根源、识别途

径、理顺关系和脉络，通过有效的 “硬化内部条

件、强化外部监督”的措施，以达到标本兼治的

目的。

３１　以 “多交流、创平台”的措施，强大环评队
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伍，加大环评人员培育力度

针对云南省环评单位少、人员少、素质不高的

现状，我们提出采取 “多交流、创平台”的措施

加强人才选育和培养力度。环评单位可以与设置环

评相关专业的高校进行主动、积极、广泛的交流和

合作，有效吸引人才、考察纳新、充实环评队伍。

另外，加大环评的研讨和培训工作力度，通过联合

平台的搭建，增加国家、其他省份环评评估单位、

环评研究机构、环评单位的交流机会，增强对环评

从业者的培训力度，通过定期的交流和有主题的培

训，强化环评队伍素质、丰富环评经验。

３２　以 “广宣传、营氛围”的措施，增强环评意

识，营造环评市场化氛围

针对现有监管机构及机制体制单一化与环评在

市场化运作中多元化的表现形式之间的矛盾，我们

提出要创造良性竞争的市场环境和规范化的市场运

作条件。首先，以媒体为突破口，加强义务宣传和

主动宣传力度，畅通环评渠道，解决建设单位不清

楚如何委托环评的瓶颈，将环评的委托模式变成大

众所知的常识，杜绝环评中间商与环评单位的暗箱

操作。其次，增强环评单位的责任意识，出台环评

管理的地方性法规，从制度上约束环评市场中不规

范的行为。再次，在环评资质延续、业务评定过程

中，采取群众共投、信息公示的形式，广泛征求各

方意见，将其以相应比重落实到最后的考量评

分中。

３３　以 “强联合、重监管”的措施，强化环评市

场监督体制建设

有效的第三方监督和监管是强化环评产业健康

发展、环评市场正常运转的核心所在。随着市场经

济体制改革的不断深入，环评的监督管理制度在实

施开展过程中应适应形势的需要进行必要的调整和

完善，这对于提高我国环评制度的有效性具有重要

的意义。在经济飞速发展的同时，环境保护行政主

管部门在工作中不得不面对越来越大的来自协调发

展和环保之间关系的任务和压力。以单一的行政主

管部门、力量和精力有限的管理人员、一成不变的

管理模式来应对整个环评市场化行为之下多元化的

矛盾和问题，可以说，这种任务是难以完成的。因

此，我们需要站在时代的前沿，用前瞻的目光解决

发展中出现的问题。通过建立和联合各级环保部门

的力量，形成纵向联系的环评监管能力建设网；同

时，积极发挥各级评估机构的力量，发挥其在环评

管理中监督员、培训员、分析员的第一哨卡作用，

从而更有效地增强环评监管能力建设网的韧度及抗

腐、抗压能力，并有效营造强化管理的氛围，强化

环评监管的横向监督职能及效力。

４　结语
在云南桥头堡建设过程中， “省第九次党代

会”确定的 “四个翻番”、“两个倍增”的宏观经

济调控的主基调必将对环评提出更高的要求。同时

九代会重点提出 “生态立省、环境优先”的发展

理念，并强调要 “强化环境影响评价”。在此情形

下，为了有效通过环境影响评价制度提高资源利用

效率，优化资源配置，降低环境影响，维护生态安

全，促进决策的科学化与民主化，同时解决环评市

场化进程中遇到的种种矛盾和问题，应加大市场培

育力度，加强环评监督管理，促进环评市场良性发

展，并且在监管和培育之间寻求制衡点，以避免无

导向的培育引起市场混乱，更要避免过度的监管替

代或干扰市场。这不仅是未来环评管理的新命题，

也是真正落实环评对经济发展的 “杀手锏”、 “控

制阀”、“调节器”作用，以确保经济发展 “量质

双提”的重要举措。
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收稿日期：２０１３－０３－１５
作者简介：杨素娜 （１９８４－），女，硕士，助理工程师，上海

嘉定区环境监测站工作，从事有机物分析。

气相色谱法、气质联用法测定土壤中多氯联苯

杨素娜，陆　华
（上海市嘉定区环境监测站，上海 ２０１８２２）

摘　要：采用快速溶剂萃取法提取土壤中的７组多氯联苯Ａｒｏｃｌｏｒｓ系列，经弗罗里硅土柱净化，用气
相色谱／电子捕获检测器法 （ＧＣ／ＥＣＤ）和气质联用法 （ＧＣ／ＭＳ）进行测定。当取样量为 ２０ｇ时，ＧＣ／
ＥＣＤ法和ＧＣ／ＭＳ法的检出限分别为０２８～０８７μｇ／ｋｇ和０６２～１３５μｇ／ｋｇ。两种方法的基体加标回收率
在７９６％～１０３６％，相对标准偏差 ＜９０％。利用该方法分析 Ａｒｏｃｌｏｒ有证土壤标样，结果满意。ＧＣ／
ＥＣＤ法的准确度和精密度略优于ＧＣ／ＭＳ法，因此实际土壤样品Ａｒｏｃｌｏｒｓ分析中，建议以 ＧＣ／ＥＣＤ的定量
结果为准。

关键词：多氯联苯；气相色谱／电子捕获检测器法；气质联用法；土壤
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－０１２１－０４

　　多氯联苯 （ＰｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄＢｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）
是联苯苯环上的氢原子被氯取代所形成的氯化物，

共有２０９种单体。Ａｒｏｃｌｏｒｓ是多组分 ＰＣＢｓ商业混
合物。ＰＣＢｓ具有高毒性，高致癌、致畸性，是
《斯德哥尔摩公约》第一批确定的持久有机污染物

质之一［１，２］。尽管２０世纪７０年代就禁止生产和使
用，但全球已生产出１３０万 ｔ多氯联苯，目前在海
水、河水、水底质、土壤、大气、水生生物、野生

动植物及人乳和脂肪中均发现其污染［３］，因此对

其加强监测和研究是非常必要的。

土壤中多氯联苯的测定尚未制订相应的国家标

准，常用的测定方法有气相色谱法 （ＥＣＤ检测器）
［４］和气质联用法 （ＧＣ／ＭＳ）［５］。然而，在实际土壤
样品分析中，当基体较为复杂时，有些干扰组分与

ＰＣＢｓ单体未能完全分离，此时单柱 ＥＣＤ检测器利
用相对保留时间定性容易产生假阳性结果。双柱

ＥＣＤ检测器虽然采用不同极性的色谱柱分离样品，
能提高定性的可靠性，但是并不能完全排除假阳性

判断。对于气质联用法，其利用特征碎片离子质荷

比的信息，定性功能比 ＥＣＤ强，定性结果更为可
靠。本文结合以上测定方法，以土壤中 ７组 Ａｒｏ
ｃｌｏｒｓ为分析对象，在ＥＰＡ８０８２Ａ［６］分析方法的基础
上，采用快速溶剂提取法萃取，经弗罗里硅土柱净

化除去干扰物质，用气相色谱法 （ＥＣＤ检测器）
和气质联用法进行测定，方法操作简单，定性和定

量的结果更可靠、更准确。

１　试验部分
１１　主要仪器和试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ型气相色谱仪，包括电子捕获
检测器，ＨＰ－５毛细管色谱柱 （３０ｍ×０３２ｍｍ×
０２５μｍ）；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０／５９７５气相色谱质谱联用
仪，ＤＢ－５ＭＳ毛细管色谱柱 （３０ｍ×０２５ｍｍ×
０２５μｍ）；ｏｎｅＰＳＥ加速溶剂提取仪；ＣａｌｉｐｅｒＴｕｒ
ｂｏＶａｐⅡ氮吹仪；弗罗里硅土小柱 （６ｍｌ，１ｇ，Ｓｉｌｉ
ｃｙｃｌｅ公司）。

标准 溶 液：Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２２１、Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１２３２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８、Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４、
Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０、十氯联苯标准溶液，溶于正己烷，浓
度均为 １０００ｍｇ／Ｌ，ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司。无水硫酸
钠，农残级，ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司，使用前于３００℃
烘２ｈ。正己烷、二氯甲烷，色谱纯，Ｔｅｄｉａ公司。
１２　快速溶剂萃取

准确称取２０ｇ土壤样品和１ｇ铜粉，混合均匀，
转移至３３ｍｌ的萃取池中。在样品顶端铺上约２ｃｍ
厚的石英砂，在萃取池出口处垫上玻璃棉。萃取溶

剂为二氯甲烷，萃取条件为：炉温 １００℃，压力
８０ｂａｒ，静态提取时间１０ｍｉｎ，静态提取次数２次，
氮气吹扫２ｍｉｎ。

待萃取结束后，用干燥过的足量无水硫酸钠过

滤提取液，提取液经氮吹仪浓缩至约１０ｍｌ，向收
集瓶中加入１０ｍｌ正己烷，再次浓缩至１ｍｌ，此过
程重复三遍，溶剂转换为正己烷，备净化用。

１３　净化
若萃取液的色度较深，则需要经弗罗里硅土柱
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净化。①柱活化：加入 ５ｍｌ正己烷，缓慢开启活
塞，当有数滴正己烷流出后，关闭活塞，使正己烷

浸润弗罗里硅土约５ｍｉｎ。缓慢打开活塞，当硅土
层顶端剩余约１ｍｍ正己烷时，关闭活塞。②上样：
将上述正己烷浓缩液转移至小柱上，控制流速约

１ｍｌ／ｍｉｎ，待液面降至距硅土层表面约１ｍｍ时，关
闭活塞。③洗脱：加入 ５ｍｌ丙酮／正己烷 （５／９５，
ｖ／ｖ），浸润１ｍｉｎ后缓慢打开活塞，控制流速约为
１ｍｌ／ｍｉｎ，收集全部洗脱液，经氮吹仪浓缩，转换
溶剂为正己烷，定容至１０ｍｌ备测。
１４　仪器条件

ＧＣ／ＥＣＤ条件：载气为氮气；进样口温度
２０５℃；不分流进样；进样量１μｌ；柱流量 １５ｍｌ／
ｍｉｎ；柱箱程序升温：１５０℃保持０５ｍｉｎ，以８℃／
ｍｉｎ升至 ２４０℃，再以 ３℃／ｍｉｎ升至 ２７０℃，保持
８ｍｉｎ；检测器温度为３２０℃。

ＧＣ／ＭＳ条件：载气为氦气；不分流进样；进
样量１μｌ；柱流量为１０ｍｌ／ｍｉｎ；柱箱升温程序同
ＧＣ／ＥＣＤ；电离方式为 ＥＩ；电离能量７０ｅＶ；离子
源温度 ２３０℃；接口温度 ２８０℃；四级杆温度
２８０℃；质量扫描范围３５～５００ａｍｕ；溶剂延迟４０
ｍｉｎ；选择离子扫描模式 （ＳＩＭ）。

ＳＩＭ扫描条件：Ｄｗｅｌｌ为５０ｍｓｅｃ。目标是使每
个峰通过１５～２５次循环。ＳＩＭ分组时，一般使用
低分辨率；但当选择离子差 ＜３时，使用高分辨
率。ＳＩＭ选择目标化合物的特定离子见表１。

表１　选择离子扫描条件

保留时间／ｍｉｎ 目标化合物 扫描离子

４０～５８ 一氯联苯 １８８　１９０　１５２

５８～６９ 二氯联苯 ２２２　２２４　１５２

６９～８８ 三氯联苯 ２５６　２５８　１８８　１８６

８８～１１９ 四、五氯联苯 ２９２　２２０　２９０　２５４　３２６

１１９～１３９ 六氯联苯 １８８　１９０　１５２

１３９～１８０ 七氯联苯 １８８　１９０　１５２

１８０～２９８ 十氯联苯 １８８　１９０　１５２

１５　标准曲线绘制
用正己烷配制浓度为０１ｍｇ／Ｌ、０２ｍｇ／Ｌ、０３

ｍｇ／Ｌ、０４ｍｇ／Ｌ、０５ｍｇ／Ｌ、０６ｍｇ／Ｌ的 Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯的混合标准溶液系
列，按ＧＣ／ＥＣＤ条件分析，绘制标准曲线。配制
０２ｍｇ／Ｌ、０５ｍｇ／Ｌ、１０ ｍｇ／Ｌ、２０ ｍｇ／Ｌ、３０
ｍｇ／Ｌ、４０ｍｇ／Ｌ的Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯
联苯的混合标准溶液系列，按ＧＣ／ＭＳ条件分析，绘
制标准曲线。这两组标准曲线用来测试两台检测器

的线性响应和对Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０定量。
配制浓度为 ０４ｍｇ／Ｌ和 ２０ｍｇ／Ｌ的 Ａｒｏ

ｃｌｏｒ１２２１、Ａｒｏｃｌｏｒ１２３２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８、
Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４单点标准溶液，分别进行 ＧＣ／ＥＣＤ和
ＧＣ／ＭＳ分析，绘制单点曲线对上述Ａｒｏｃｌｏｒ定量。
２　结果与讨论

在 Ａｒｏｃｌｏｒｓ标准系列中，Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６和 Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１２６０基本包含了７组Ａｒｏｃｌｏｒ的所有多氯联苯单
体化合物，即实际分析中用于 Ａｒｏｃｌｏｒｓ系列定量的
特征峰均包含在 Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６和 Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０中，所
以本文以对这两种 Ａｒｏｃｌｏｒ的分析来代表７种 Ａｒｏ
ｃｌｏｒ分析的线性响应、回收率、精密度和准确度。
２１　定性分析

ＧＣ／ＥＣＤ 定 性： 根 据 Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、 Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１２２１、Ａｒｏｃｌｏｒ１２３２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８、
Ａｒｏｃｌｏｒ１２５４、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０标准谱图中各自不同的保
留时间范围以及每组 Ａｒｏｃｌｏｒ色谱峰的形状，来进
行样品的定性。０４ｍｇ／Ｌ的 Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯的气相色谱图见图１。

ＧＣ／ＭＳ定性：根据Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２２１、
Ａｒｏｃｌｏｒ１２３２、 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４２、 Ａｒｏｃｌｏｒ１２４８、 Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１２５４、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０的标准质谱图和色谱峰保留
时间范围，进行定性。２０ｍｇ／Ｌ的 Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、
Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯的 ＧＣ／ＭＳ选择离子扫描谱
图见图２。

—２２１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第５期　２０１３年１０月



本文采用双检测器 （（ＥＣＤ和 ＭＳ）法测定，
若其中一检测器有多氯联苯 Ａｒｏｃｌｏｒｓ检出，则需用
另一台检测器进行确定验证。被测样品经 ＧＣ－
ＥＣＤ和ＧＣ－ＭＳ定性分析，均检测有Ａｒｏｃｌｏｒ存在，
才判定该Ａｒｏｃｌｏｒ检出，在很大程度上提高了结果
的准确性。

２２　定量分析
经ＧＣ－ＥＣＤ和ＧＣ－ＭＳ确定所含Ａｒｏｃｌｏｒ类型

之后，根据该组Ａｒｏｃｌｏｒ所选的特征峰来进行定量。
图１和图 ２标出了 Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０混合
标准溶液的５组特征峰。
２３　标准曲线和检出限

取样量为 ２０ｇ，萃取浓缩后的定容体积为

１０ｍｌ。配制浓度为００５ｍｇ／Ｌ和０１０ｍｇ／Ｌ的 Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯混合标准溶液，
分别在ＧＣ／ＥＣＤ和ＧＣ／ＭＳ上重复测定７次，利用
Ａｇｉｌｅｎｔ化学工作站计算各组分的信噪比，以 ３倍
信噪比对应样品浓度作为方法检出限。表２为Ａｒｏ
ｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯混合标准溶液在
ＧＣ／ＥＣＤ和ＧＣ／ＭＳ上的保留时间、回归方程、相
关系数和检出限。ＧＣ／ＥＣＤ方法和 ＧＣ／ＭＳ方法线
性良好，检出限分别为 ０２８～０８７μｇ／ｋｇ和 ０６２
～１３５μｇ／ｋｇ，均低于 ＨＪ３５０－２００７《展览会用地
土壤环境质量评价标准》 （暂行）［７］中多氯联苯的

最低检出限２５μｇ／ｋｇ，本方法完全能够满足土壤
质量评价的要求。

表２　Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯选定特征峰保留时间、回归方程和检出限

仪器 物质名称 峰号 保留时间 回归方程 相关系数 检出限／（μｇ／ｋｇ）

ＧＣ－ＥＣＤ

Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６

１ ７６９６ ｙ＝１１３７ｘ＋６０１５ ０９９９５ ０８７
２ ８２５９ ｙ＝３３７４ｘ＋２１０５ ０９９９５ ０２９
３ ９７１５ ｙ＝１０８４ｘ－５３５６ ０９９９４ ０７４

Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０
４ １３４７１ ｙ＝２２５８ｘ－２３８９ ０９９９６ ０２８
５ １５３４４ ｙ＝２２４０ｘ－３５０９ ０９９９５ ０２９

十氯联苯 ２０９１１ ｙ＝５４３６ｘ－１２９４ ０９９９９ ０６５

ＧＣ－ＭＳ

Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６

１ ７６０６ ｙ＝６３９２ｘ－１０６６ ０９９９１ １３５
２ ８１９１ ｙ＝２１３３ｘ－８５９８ ０９９９３ ０９５
３ ９７０３ ｙ＝３７９０ｘ－２０１８ ０９９９１ ０９９

Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０
４ １３５８５ ｙ＝６２５３ｘ－４０５３ ０９９９４ ０６２
５ １５５２２ ｙ＝４４７８ｘ－３３１８ ０９９９０ ０８５

十氯联苯 ２１３００ ｙ＝１７６９ｘ－１１９６０ ０９９９２ １０５

２４　准确度和精密度
在６份 ２０ｇ空白土样中分别加入 １０ｍｇ／Ｌ的

Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯的混合标准溶
液系列 ５００μｌ，样品制备浓度为 ２５０μｇ／ｋｇ。然
后，进行样品全过程处理，分别在 ＧＣ／ＥＣＤ和
ＧＣ／ＭＳ上测定，来计算各特征峰的测定浓度、方
法的准确度 （以回收率表示）和精密度 （以相对

标准偏差表示），结果见表３。
由表 ３可知，在 ＧＣ／ＥＣＤ中，Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６、

Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０和十氯联苯各特征峰的回收率为
８０８％ ～８５２％，相对标准偏差 ＜６％；ＧＣ／ＭＳ
中，各特征峰回收率为７９６％ ～１０３６％，相对标
准偏差＜９％。由此可见，这两种测定方法均能够
满足痕量有机物残留分析的要求。其中，ＧＣ／ＥＣＤ
的准确度和精密度略优于 ＧＣ／ＭＳ。所以，在实际
土壤样品ＰＣＢｓ的分析中建议以 ＧＣ／ＥＣＤ的定量结
果为准。

表３　方法的回收率和精密度

仪器 物质名称 峰号
保留

时间

平均值

／（μｇ／Ｌ）
回收率

／％
ＲＳＤ
／％

ＧＣ－ＥＣＤ

Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６

１ ７６９６ ２０８ ８３２ ３２７
２ ８２５９ ２０３ ８１２ ３４９
３ ９７１５ ２１３ ８５２ ５９６

Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０
４ １３４７１ ２０４ ８１６ ４１１
５ １５３４４ ２０２ ８０８ ２４５

十氯联苯 ２０９１１ ２０２ ８０８ ２７８

ＧＣ－ＭＳ

Ａｒｏｃｌｏｒ１０１６

１ ７６０６ ２１４ ８５６ ３７９
２ ８１９１ １９９ ７９６ ４４４
３ ９７０３ ２５９ １０３６ ７２２

Ａｒｏｃｌｏｒ１２６０
４ １３５８５ ２２０ ８８０ ６１０
５ １５５２２ ２０１ ８０４ ８７２

十氯联苯 ２１３００ ２１９ ８７６ ３４４

２５　土壤标样测定
分别 称 取 １０ｇＡｒｏｃｌｏｒ１０１６有 证 土 壤 标 样
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（ＣＲＭ９２２－５０Ｇ）２份，按照样品分析全过程平行测
定２次。有证土壤标样浓度为：８３０±０６７０ｍｇ／ｋｇ。
ＧＣ－ＥＣＤ测定结果为７９２９ｍｇ／ｋｇ和７９４２ｍｇ／ｋｇ，
测定均值为７９３６ｍｇ／ｋｇ，回收率为９５６％；ＧＣ－
ＭＳ测定结果为７７９５ｍｇ／ｋｇ和７７２４ｍｇ／ｋｇ，测定均
值为７７６０ｍｇ／ｋｇ，回收率为９３５％。土壤标准样品
的分析结果与标准值较吻合。

３　结论
建立了快速溶剂萃取－弗罗里硅土柱净化－气

相色谱法 （ＥＣＤ检测器）和气质联用法测定土壤
中７组Ａｒｏｃｌｏｒｓ的方法。该方法操作简便、定量线
性良好、准确度高，精密度与加标回收率均符合痕

量分析的要求。ＧＣ／ＥＣＤ的准确度和精密度略优于
ＧＣ／ＭＳ，因此实际分析中建议以 ＧＣ／ＥＣＤ定量结
果为准。
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精密度偏性试验在水质分析中的应用

张晓威，姚　建，李耀伟
（辽宁省水文水资源勘测局营口分局，辽宁 营口 １１５０００）

摘　要：以对总磷进行精密度实验为例，介绍了辽宁省营口水环境中心开展质量控制工作情况。每天
分析１批，每次各２份，共分析６批，其中天然水样１０批。结果显示：Ｆ检验无显著性变异，总标准差均
小于被测浓度的５％，回收率检验合格，控制图中的数据全部落在控制限内，质控图分布合理。

关键词：精密度偏性试验；分光光度法；总磷；质控图

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－０１２５－０３

　　辽宁省水环境监测中心营口分中心根据 《全

国水利系统水质监测实验室质量控制考核 （比对

试验）工作方案 （２０１１—２０１３年度）》的要求，
全面开展了质量控制精密度偏性分析试验、质量控

制图绘制的工作，以确保质量控制工作顺利进行。

现以对总磷进行精密度偏性试验为例，介绍该项工

作的开展情况。

１　仪器及试样
７２３０Ｇ可见分光光度计，电热蒸汽压力消毒

器，ＡＬＣ－１１０４型电子天平，实验室蒸馏水，
５０ｍｌ具塞 （磨口）刻度管。过硫酸钾、抗坏血酸、

钼酸铵、酒石酸锑钾和硫酸均为分析纯，所用水为

蒸馏水，试剂溶液均按方法的标准要求进行配制。

２　方法与结果
２１　标准溶液的制备

磷标准贮备溶液：精密称取１１０℃干燥至恒重
的磷酸二氢钾 （ＫＨ２ＰＯ４）０２１９７±００００１ｇ，用
水溶解后转移至１０００ｍｌ容量瓶中，加入约８００ｍｌ
水，加５ｍｌ硫酸 （１＋１），继续加水至标线，混
匀，即得５００ｍｇ／Ｌ。

磷标准使用溶液：取１０ｍｌ磷标准贮备溶液于
２５０ｍｌ容量瓶中，加水稀释至标线，混匀，即得
２０ｍｇ／Ｌ。
２２　确定线性关系与测定范围

取 ７支 ５０ｍｌ具塞刻度管分别加入 ０００、
０５０、１００、３００、５００、１０００、１５００ｍｌ磷酸
盐标准溶液，加水至 ２５ｍｌ，参照水质分析标准
ＧＢ１１８９３－８９中总磷的测定方法钼酸铵分光光度

法，测定曲线。标准曲线相关系数 ｒ＝０９９９９，标
准曲线 ｙ＝０００１＋１４７２ｘ，对标准曲线的截距进
行ｔ检验合格。
２３　溶液配制

参照中华人民共和国国家标准 《水质分析方

法总磷》（ＧＢ１１８９３－８９），对以下６种溶液，每天
分析１批，每次各２份，共分析６批，其中天然水
样１０批，绘质控图。结果见表１。

空白溶液：取与配制溶液等同的蒸馏水。

０１Ｃ标准溶液：分析方法的测定上限的 ０１
倍，溶液浓度为 ００６ｍｇ／Ｌ。
０９Ｃ标准溶液：分析方法的测定上限的 ０９

倍，溶液浓度为０５４ｍｇ／Ｌ。
天然水样：天然水样选取具有代表性的天然

水样。

加标天然水样：在２５００ｍｌ天然水样中加入浓
度为２００ｍｇ／Ｌ的磷标准溶液２５０ｍｌ。

统一标样：部中心统一发放的总磷标准样品

（编号１１０２０６），总磷保证值为０４１０ｍｇ／Ｌ（不确
定度±００２０）。

标准曲线绘制：常规分光法需要连续６批，精
密仪器分析项目需要连续１０批，任选一批标准曲
线列出。

３　试验结果评价分析
３１　相关公式

（１）空白批内标准偏差
ｘ—每批中单个测定值；Ｘ—每批总和；
ｍ—批数；ｎ—每批测定次数；
ｔｒ—自由度 ｆ＝ｍ（ｎ－１），显著性水平 α＝

００５时的ｔ值 （单侧）；
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表１　总磷精密度偏性试验测定结果

批数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 标准曲线

标准曲线
Ａ ００００ ００３０ ００６０ ０１７８ ０２９５ ０５８９ ０８８４ 测定上限＝０６０ ｒ＝０９９９９

Ｃ ０ ００２ ００４ ０１２ ０２０ ０４０ ０６０ 回归方程ｙ＝０００１＋１４７２ｘ

空白

Ａ１ ０００８ ０００５ ０００７ ０００５ ０００７ ０００５ 截距检验：合格

Ａ２ ０００７ ０００８ ０００８ ０００７ ０００８ ０００７ Ｘ Ｓ 备 注

Ｃ１ ０００５ ０００３ ０００４ ０００３ ０００４ ０００３

Ｃ２ ０００４ ０００５ ０００５ ０００４ ０００５ ０００４
０００４ ０００１

０１Ｃ
Ｃ１ ００６１ ００６２ ００６１ ００６４ ００６２ ００６２

Ｃ２ ００６０ ００６０ ００６４ ００６０ ００６０ ００６０
００６１ ０００１

０９Ｃ
Ｃ１ ０５４６ ０５４３ ０５３９ ０５４１ ０５４４ ０５３９

Ｃ２ ０５４１ ０５４１ ０５４１ ０５４４ ０５４１ ０５４３
０５４２ ０００２

天然水样
Ｃ１ ０１５１ ０１５５ ０１５５ ０１５７ ０１５５ ０１５０

Ｃ２ ０１５３ ０１５１ ０１５３ ０１５３ ０１５３ ０１５７
０１５４ ０００２

加标水样
Ｃ１ ０３５５ ０３５０ ０３５７ ０３５８ ０３５０ ０３５０

Ｃ２ ０３５８ ０３４７ ０３５１ ０３５０ ０３５８ ０３５８
０３５４ ０００４

加标液

０２ｍｇ／Ｌ

统一标样

（ｍ＝０４１０）

Ｃ１ ０４０７ ０４０８ ０４２３ ０４０３ ０４１８ ０４０８

Ｃ２ ０４１５ ０４１８ ０４１８ ０４１１ ０４１４ ０４１０
０４１３ ０００６ ＲＥ％＝０７３％

　　注：Ａ—吸光度；Ｃ—浓度值 ；μ—标样真值；分析方法：钼酸铵分光光度法ＧＢ１１８９３－８９；浓度单位：ｍｇ／Ｌ；分析时间：２０１１年７月。

ｍ＝６；ｎ＝２时，由ｔ表可查得ｔｒ＝１９４３。

（２）Ｐ％ ＝１／ｎ∑加标试样测定值－试样测定值
加标量

×１００
（３）批内变异、批间变异
式中：Ｘｉ—第 ｉ批的平均值；ｘｉｊ—单个测定

值；—总平均值。

（４）变异显著性检验中临界值由Ｆ表查得
当ｍ＝６，ｎ＝２时，自由度 ｆ间 ＝ｍ－１＝５；ｆ内

＝ｍ（ｎ－１） ＝６
Ｆ００５ （５，６） ＝４３９；Ｆ００１ （５，６） ＝８７５

３２　精密度偏性试验表
由表 ２做回收率检验：平均回收率 ９９８％，

即回收率检验合格。

表２　精密度偏性检验表

１．空白批内标准差及检测限 ２．加标回收率检验

项目 说明 结果 项目 说明 结果

空白批内标准差Ｓｗｂ ∑ｘ２－１／ｎ∑ｘ２
ｍ（ｎ－１槡 ）

００００８７ 平均回收率Ｐ ９９８％

零浓度标准差 槡２×Ｓｗｔ ０００１２

检测限 ２ｔｆ 槡×２×Ｓｗｂ ０００４７
回收率合格检验

当９５％＜Ｐ＜１０５％时；Ｐ合格　 （是）

当在此范围之外时；Ｐ不合格　 （否）
是

３分析批内批间变异，检验总标准差

项目 说明 ０１Ｃ ０９Ｃ 天然水样 加标水样 统一标样

批内变异 （ａ） ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｘｉ）２／［ｍ（ｎ－１）］ ３１６７Ｅ－６５５８Ｅ－６ ７７５Ｅ－６ ２０５Ｅ－５２２７５Ｅ－５

批间变异 （ｂ） ∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉ（ｘｉ－Ｘ）２／（ｍ－１） １１３Ｅ－０６３０８Ｅ－６ ２０８Ｅ－６ １４０Ｅ－５４８３Ｅ－０５

变异显著性检验 （Ｆ检验）
当ｂ／ａ＜Ｆ００５时；无显著性差异 （ＮＳ）
当Ｆ００５＜ｂ／ａ＜Ｆ００１时；显著性证据不足（）
当ｂ／ａ＞Ｆ００１时；有显著性差异 （）

ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

总变异 （ｆ） ａ＋（ｂ－ａ）／ｎ ２１５Ｅ－０６４３３Ｅ－６ ４９２Ｅ－６ １７３Ｅ－５３５５Ｅ－０５
总标准差 （Ｓｔ） 槡ｆ ０００１４７ ０００２０８ ０００２２２ ０００４１５ ０００５９６
指标检出限 （ｗ） 测得浓度的５％或检出限两者的最大值为ｗ ０００４７ ００２７１ ０００７７ ００１７７ ００２０６

总标准差检验
当Ｓｔ＜ｗ时，总标准差合格 （是）

当Ｓｔ＞ｗ时，总标准差不合格 （否）
是 是 是 是 是

　　注：分析方法：钼酸铵分光光度法ＧＢ１１８９３－８９；浓度单位：ｍｇ／Ｌ；分析日期：２０１１年７月。
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　　空白批内标准差及检测限：空白检测结果为无
检出，结果合格。

Ｆ检验：通过对批内变异 ａ、批间变异 ｂ和 Ｆ
值进行计算可知，０１Ｃ、０９Ｃ、天然水样、加标
天然水样、统一标样经Ｆ检验，均无显著性变异。

总标准差检验：计算０１Ｃ、０９Ｃ、天然水样、
加标天然水样、统一标样的总变异ｆ、总标准差Ｓｔ，
经检验总标准差均小于被测浓度的５％，故总标准
差检验合格。

３３　质量控制图的绘制与分析
通过试验确定了本方法的精密度和准确度均符

合要求，天然水样１０批，绘质控图。
控制图中的数据全部落在控制限内，落在 Ｘ

（平均） ±ｓ范围的点数为１６个，占总数的８０％，
分布合理，无连续７点偏在中心线一侧，无离群
值，符合质控图要求。此精密度试验的控制浓度为

０１５３ｍｇ／Ｌ，说明质控图分布合理。
４　结论

通过近一个多月的水样分析和数据整理，圆满

完成了本次偏性分析试验及质控图绘制工作。在工

作当中，分析人员在分析技术上得到了锻炼和提

高，这对于今后进一步搞好水质监测工作，为实施

最严格的水资源管理制度，打下了坚实的基础。
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摘　要：工作场所空气中产生的有毒物质氮氧化物的测定是用吸收液采集空气样品后送达实验室检
测，是采样与显色同时进行，方法的关键是采样前吸收液的配制与采样后样品的运输、保存及其测定，要

得到准确、可靠的监测数据，一定要从样品的采集、保存，实验室分析等各个环节加以控制。
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　　大气中氮氧化物的测定方法有分光光度法、化
学发光法及恒电流库伦滴定法等。ＧＢＺ／Ｔ１６０２９
－２００４工作场所空气有毒物质测定无机含氮化合
物中指定一氧化氮和二氧化氮的测定方法为盐酸萘

乙二胺分光光度法。

１　原理
先用三氧化铬氧化管将一氧化氮氧化成二氧化

氮。二氧化氮经吸收，在水中形成亚硝酸盐，亚硝

酸与对氨基苯磺酸起重氮化反应，再与盐酸萘乙二

胺偶合，生成玫瑰红色偶氮染料，根据颜色深浅，

定量测定。

２　主要仪器及试材
２１　主要仪器

多孔玻板吸收管，大气采样器：流量范围０～１
Ｌ／ｍｉｎ，１０ｍｌ比色管，双球玻璃管，分光光度计等。
２２　试剂

所有试剂均需不含亚硝酸根的重蒸馏水配制。

Ｎ－ （１－萘基）乙二胺盐酸贮备液：称取
０５０ｇＮ－ （１－萘基）乙二胺盐酸 ［Ｃ１０Ｈ７ＮＨ
（ＣＨ２）２ＮＨ２．２ＨＣｌ］用水稀释至 ５００ｍｌ，贮于密
闭棕色瓶中冷藏。

显色液：称取 ５０ｇ对氨基苯磺酸 （ＮＨ２Ｃ６
Ｈ４ＳＯ３Ｈ）溶解于２００ｍｌ热水中，冷至室温后转移
至１０００ｍｌ容量瓶中，加入５００ｍｌＮ－（１－萘基）
乙二胺盐酸贮备液和５０ｍｌ冰醋酸，用水稀释至标
线。贮于密闭的棕色瓶中，２５℃以下暗处存放。

吸收液：使用时将显色液和水按４＋１（Ｖ／Ｖ）
比例混合而成。

三氧化铬－砂子氧化管：将河砂漂洗干净、晒
干，２０～４０目筛取部分，用１＋２盐酸浸泡一夜，
用水洗至近中性，将砂子烘干。将三氧化铬及砂子

按质量比１∶２０混合，加入少量水调匀。在红外灯
下或烘箱里 １０５℃加热烘干。加热过程中应搅拌
几次。

亚硝酸钠标准贮备液：称取０１５００ｇ粒状亚硝
酸钠，预先在干燥器内放置 ２４ｈ，溶于水，移入
１０００ｍｌ容量瓶中，用水稀释至标线。此溶液的
ＮＯ－２ 质量浓度为１００μｇ／ｍｌ。贮于棕色瓶中并存于
冰箱。临用前配制ＮＯ－２ 质量浓度为５μｇ／ｍｌ的使用
液。

２３　分析步骤
２３１　标准曲线绘制

用浓度为５μｇ／ｍｌ使用液按表１配成标准系列。
摇匀，避开直射阳光，放置 １５ｍｉｎ，用 １ｃｍ比色
皿，于波长５４０ｎｍ处，以水作参比，测定吸光度，
结果见表１。
２３２　样品测定

用测定标准系列的操作条件测定样品溶液的吸

光度Ａｉ和空白对照溶液的吸光度Ａ０，（Ａｉ－Ａ０）后
得样品含量ｍ（μｇ）。
３　质量控制

工作场所空气中产生的有毒物质氮氧化物必须

用吸收液采集空气样品后送达实验室检测，因氮氧

化物的盐酸萘乙二胺分光光度法是采样与显色同时

进行 ，所以方法的关键是采样前吸收液的配制与

采样后样品的测定。为了得到准确、可靠的监测数

据，一定要从样品的采集、保存、实验室分析等各

个环节加以控制。
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表１　ＮＯｘ标准曲线测定结果

加标体积／ｍｌ ０００ ００５ ０１０ ０２０ ０３０ ０５０ ０７０
吸收原液／ｍｌ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００
水／ｍｌ １００ ０９５ ０９０ ０８０ ０７０ ０５０ ０３０

标准含量／μｇ ０００ ０２５ ０５０ １００ １５０ ２５０ ３５０
吸光度 （Ａｉ） ０００４ ００５３ ００９４ ０１９２ ０２９２ ０４６９ ０６４５

吸光度 （Ａｉ－Ａ０） ０００ ００４９ ００９０ ０１８８ ０２８８ ０４６５ ０６４１
吸光度 （Ａｉ） ０００５ ００５０ ０１０７ ０２０８ ０２９６ ０４７４ ０６６２

吸光度 （Ａｉ－Ａ０） ０００ ００４５ ０１０２ ０２０３ ０２９１ ０４６９ ０６５７

第一条：截距ａ＝０００３，斜率ｂ＝０１８４，ｒ＝０９９９８

第二条：截距ａ＝０００５，斜率ｂ＝０１８７，ｒ＝０９９９８

平均截距ａ＝０００４，平均斜率ｂ＝０１８６标准曲线：ｙ＝ｂｘ＋ａ＝０１８６ｘ＋０００４

３１　吸收液
显色液最好使用前配制，虽然文献 ［１］注明

２５℃以下暗处存放可稳定１个月，文献 ［２］和文
献 ［３］注明２５℃以下暗处存放可稳定３个月，但
都不是绝对的。保存期限与吸收液的配制及保存有

关。如果配制过程中与空气接触时间短，并且保存

得当，保存期限会长些。无论是新配制的还是在保

存期内的吸收液，采样前一定要检查吸收液的吸光

度。检查方法：吸收液的吸光度应不超过 ０００５。
如不符合要求，应检查水、试剂纯度或显色剂的配

制时间和贮存方法，并弃之重配。吸收液必须无

色，如呈微红色可能有亚硝酸根的污染。日光照射

也能引起吸收液显色，所以吸收管在采样、运送和

存放过程中都应采取避光措施。

３２　三氧化铬－砂子氧化管的制备
制备好的三氧化铬－石英砂应是松散的，若沾

在一起，说明三氧化铬比例太大，可适当增加一些

石英砂重新制备。三氧化铬－石英砂氧化管适合在
空气相对湿度３０％～７０％时使用，空气相对湿度较
大时，因部分ＮＯ２被氧化管吸附，使ＮＯ２的回收率
下降，应勤换氧化管；相对湿度较小时，可使氧化

效率下降。所以，在氧化管装入氧化剂之后，要用

经过水面的潮湿空气通过氧化管，平衡１ｈ，然后放
入相对湿度为５０％左右的恒湿密闭容器中保存、备
用。氧化管有一定有效期，当氧化剂因吸湿板结或

部分变绿色 （三氧化二铬是绿色），应及时更换。

３３　采样前一定要做预实验
采样前应做标准曲线，文献 ［２］中规定标准

曲线斜率控制在０１８０～０１９５（吸光度，ｍｌ／μｇ），
截距控制在 ±０００３。文献 ［３］中规定标准曲线
截距范围为 ０００３＜︱ａ︳ ＜０００８。如不符合要
求，应检查吸收液、亚硝酸钠标准溶液，直到斜率

和截距达到要求。斜率反映方法的灵敏度，截距

评价校准曲线的准确度。要控制截距值，除要求

准确操作外，所使用的计量器具应是经校正合格

的，比色管或比色皿的成套性，分光光度计透射

比的正确度和重复性等，均可直接影响测定数据

的精确度。

３４　采样
采样时，平行管的进气口必须尽量靠近，采样

的开始时间和结束时间应一致。吸收液在使用过程

中应避免日光直接照射，日光照射可使吸收液显

色，要求用棕色瓶保存，采样时也尽量使用棕色采

样管；用普通采样管时，则须用黑布包住。在采样

过程中，如吸收液体积缩小较显著，应用水补充至

原来体积 （事先做好标线）。

３５　样品保存实验
用环境保护部标准样品研究所生产的标准样品

进行实验。

表２　同一样品不同保存条件下测定结果

样品

编号

样品保

存条件

样品放置

时间／ｄ
吸光度

（Ａｉ－Ａ０）
样品测定

浓度／（ｍｇ／Ｌ）

１＃
贮存于棕色瓶

密闭放置冰箱

于０～４℃保存

１ ００６１ ０３０６

２ ００５９ ０２９６

３ ００６１ ０３０６

４ ００５８ ０２９０

５ ００５９ ０２９６

２＃
贮存于棕色瓶

密闭常温 （１２
～２５℃）保存

１ ００６２ ０３１２

２ ００５８ ０２９０

３ ００５７ ０２８５

４ ００５４ ０２６９

５ ００４９ ０２３７

３＃
贮存于无色瓶

密闭常温 （１２
～２５℃）保存

１ ００５８ ０２９０

２ ００６４ ０３２３

３ ００７１ ０３６０

４ ００８８ ０４５２

５ ００９６ ０４９５
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取１０ｍｌ标准样品 （ＧＳＢＺ５００３６－９５，编号：
２０６１３４） （样品浓度标准值：０３００±００１８（ｍｇ／
Ｌ）），于２５０ｍｌ，用纯水定容。取配制好的上述已
知样品溶液 １００ｍｌ，用吸收液 （４＋１）定容到
５００ｍｌ。分成 ３份，在不同保存条件下进行测定。
１＃贮存于棕色试剂瓶密闭于冰箱冷藏保存；２＃贮存
于棕色试剂瓶密闭于常温保存；３＃贮存于无色试剂
瓶密闭于常温保存，连续５ｄ测定３份样品的吸光
度，结果见表２。

由表２实验结果可知：样品于０～４℃避光密
闭保存，至少可保存３ｄ；于２５℃以下避光密闭保
存，至少可保存２４ｈ；于２５℃以下未避光保存，最
多只能保存２４ｈ。因此，样品应尽快分析，如不能
及时分析，应避光及冷藏保存。样品的采集、运输

和保存过程中避免阳光照射。

４　结论
工作场所有害物质氮氧化物测定，要得到准

确、可靠的监测数据，一定要从样品的采集、保

存，实验室分析等各个环节加以控制。要保证采集

到合格的样品，除现场操作正确外，实验室要提供

有效的吸收液、氧化管；样品在运输过程中要密

闭、避光且冷藏保存；实验室在提供吸收液时要做

预实验保证所提供的吸收液吸光度达到要求，标准

曲线的斜率和截距要达到要求。
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装修住宅室内总挥发性有机物

（ＴＶＯＣ）浓度预测模型研究
刘志强１，２

（１山西省环境监察大队，山西 太原 ０３０００６；２山西省环境应急中心，山西 太原 ０３０００６）

摘　要：在对装修住宅室内总挥发性有机物 （ＴＶＯＣ）浓度的影响因素进行综合分析的基础上，结合
实验数据建立ＴＶＯＣ浓度预测模型。基于该数学模型，以装修住宅室内ＴＶＯＣ浓度数据为实例进行了模型
验证，该模型的计算结果与实验结果基本一致，最后对模型的应用进行了探讨。

关键词：装修住宅；ＴＶＯＣ；模型；研究；验证
中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－０１３１－０３

　　近年来由装修住宅带来的室内空气污染问题日
益突出，引起了居民们的极大关注。总挥发性有机

物 （ＴＶＯＣ）是在既定的试验条件下，所测得装修
材料中或空气中挥发性有机化合物的总量，是空气

中三种有机污染物 （多环芳烃、醛类化合物和挥

发性有机物）中影响较为严重的一种。在常温下

以蒸汽的形式存在于空气中，具有致崎、致突变、

致癌的 “三致”毒性，刺激性及特殊的气味性，

会影响居民们的皮肤和黏膜，对人体健康产生急性

损害。装修住宅室内最主要的ＴＶＯＣ污染源主要来
源于各种涂料、黏合剂、各种人造材料等。在装修

住宅中，刨花板、胶合板、海绵床垫、沙发用海

绵、墙壁地面用的黏合剂、塑料地板、作为隔热材

料的预制板、一些化纤地毯及家用的多数化学品都

是 ＴＶＯＣ的释放源。尽管释放在室内的ＴＶＯＣ单个
浓度极低，但若干种挥发性有机物共同存在于室内

时，其联合作用以及对人体健康产生的影响是不容

忽视的。开展室内 ＴＶＯＣ的研究工作，对改善装
修住宅室内空气质量，保护人体健康具有十分重要

的意义［１～３］。

目前，国内外学者对板材中的涂料、油漆中的

可挥发性有机物的释放特征已经进行了比较广泛的

研究，通过数学的模拟方法对材料中ＴＶＯＣ的散发
过程进行了研究，已经建立的数学模型有几十种之

多。一阶模型为经验模型，由于实验室条件与装修

住宅实际房间的差异，在实际应用中，其预测的准

确性值得探讨；ＶＢ模型由于没有考虑到 ＴＶＯＣ在
装修材料中的扩散，因此不适合使用于整个挥发过

程；数值模型考虑了装修涂料层内部，与实验结果

符合性良好，但是模型较为复杂；扩散模型是

ＴＶＯＣ最常用的模型，因为污染物的释放规律研究
的还不全面，预测模型也不够精确。在这种情况下

研究ＴＶＯＣ浓度的释放规律和ＴＶＯＣ浓度预测模型
就显得更有实际价值［４］。

本文在对影响装修住宅室内ＴＶＯＣ浓度的主要
因素进行综合分析的基础上，结合实验数据建立

ＴＶＯＣ浓度预测模型。基于该数学模型，以装修住
宅室内ＴＶＯＣ浓度数据为实例进行了模型验证。
１　装修住宅室内ＴＶＯＣ浓度的影响因素

有机溶剂主要包括醇、醛、直链烃、芳香烃、

酮等，这些都是在装修住宅过程中广泛应用于各种

溶剂型的材料，如板材胶粘剂、板材着色剂、墙壁

表面喷涂材料、油漆等，这样的 “湿”材料当中

有机溶剂含量通常都会超过２５％。在 “湿”材料

干燥过程中，这类有机溶剂会逐渐散发到住宅空气

中，并成为ＴＶＯＣ重要室内散发源［５］。

装修材料、装修程度、温度、湿度、通风量等

不同因素都会对室内 ＴＶＯＣ浓度产生影响。在装修
材料、装修程度已经确定的情况下，装修时间是影

响装修住宅室内空气 ＴＶＯＣ浓度的主要因素。
ＴＶＯＣ作为溶剂通常广泛应用于各种溶剂型材料
中，熔点要低于室温而且挥发速度较快。ＴＶＯＣ的
释放浓度随着时间推移而逐渐减少，装修住宅后 １
个月左右，ＴＶＯＣ的浓度出现明显下降。由此可以
看出，装修住宅装修完１个月左右是挥发性有机物
大量释放的时段。在装修住宅装修完第 ２、３个月
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后，ＴＶＯＣ的浓度逐渐下降。装修竣工后半年时间
左右ＴＶＯＣ基本能达到国家标准规定的最高浓度，
但是因为ＴＶＯＣ的室内毒性较大，ＴＶＯＣ的污染仍
然引起人们极大地重视。装修住宅室内空气苯的浓

度还会受到多种环境因素的影响，与污染物扩散体

积，即室内空间体积有关。在同一污染源的强度

下，还会受通风换气量的影响，通风换气量大时，

室内ＴＶＯＣ浓度就低。另外，ＴＶＯＣ的释放量还与
室内温度、湿度有关，温度和湿度也是影响室内

ＴＶＯＣ浓度的因素。
２　建立ＴＶＯＣ浓度预测模型与模型验证
２１　模型参数的选取

在进行监测之前，被监测房间门窗已关闭 １ｈ，
并尽量减少人为因素增加室内污染物的含量，这就

减少了温度、湿度、通风量和人为因素对室内

ＴＶＯＣ浓度产生的影响，室内温度、湿度及室内空
气换气率等因素对ＴＶＯＣ浓度产生影响的波动相对
较小。因此，在建模过程中可以忽略室内温度、湿

度、通风量等对ＴＶＯＣ浓度变化的影响。选取板材
总表面积 （１ｍ３房间使用的板材面积）、板材的等
级 （表示板材质量的好坏）、涂料总量 （１ｍ３房间
使用涂料量）、房间体积、装修竣工时间以及对应

的ＴＶＯＣ浓度等对ＴＶＯＣ浓度产生主要影响的环境
因子作为模型参数。

因为不同装修材料的 ＴＶＯＣ释放速率各不相
同，ＴＶＯＣ衰减速率也相差悬殊，在较短的时间段
内，可以把ＴＶＯＣ释放源看成是恒速释放源或指数
衰减释放源［６］。

２２　建立模型
在选取的建模参数中，将板材总表面积、涂料

总量作为影响ＴＶＯＣ浓度的主要因素，时间与板材
等级作为板材总表面积、涂料总量对ＴＶＯＣ浓度的
影响系数，建立预测模型如下：

ｆ（ｊ）＝［（ｍＧ１＋ｎ）Ｑ＋（Ｇ２ｈ＋ｌ）］ｅ
－ｇｔ

式中：Ｇ１—１ｍ
３ 使 用 板 材 的 总 表 面 积，

板材总表面积( )房间体积
，ｍ－１；

Ｇ２—１ｍ
３ 使用涂料的量，

涂料的使用量( )房间体积
，

ｋｇ／ｍ３；
Ｑ—所用板材的等级；
ｍ—板材总表面积一次修正系数；
ｎ—板材总面积零次修正系数；
ｈ—涂料用量一次修正系数；
ｌ—涂料用量零次修正系数；

ｇ—竣工时间修正系数；
ｍ，ｇ，ｈ＞０；
ｍ，ｎ，ｈ，ｌ，ｇ为待定系数。

２３　实验结果
选取新装修的有代表性的装修基本相同的住宅

采样，并选取 ＴＶＯＣ装修污染因子进行监测和分
析，ＴＶＯＣ监测按照 《民用建筑工程室内环境污染

控制规范》ＧＢ５０３２５－２００１规定的方法进行［７］，

对实验结果进行了平均，见表１。
表１　住宅装修后不同时间的ＴＶＯＣ浓度

时间／ｄ １０ １５ ２０ ３５ ７０ １００ １１０ １１５ １２０

ＴＶＯＣ浓度／

（ｍｇ／ｍ３）

３５０ ２４６ １８０ １０５ ０９０ ０８２ ０７５ ０７０ ０７０

２８０ ２７３ １６５ １５２ ０８７ ０７７ ０７４ ０７４ ０７１

２５０ ２０８ １４０ ０９５ ０８４ ０９９ ０７２ ０７３ ０６９

２４　模型求解
通过对实验结果的数据拟合分析，ＴＶＯＣ浓度

ｆ（ｊ）与１ｍ３使用的板材的总表面积 Ｇ２的函数关
系如下式：

ｆ（ｊ） ＝ ［（００７２５Ｇ１ ＋ ２０３２） Ｑ ＋
（００５９９Ｇ２－１１１６）］ｅ

－０００２９ｔ

为了避免偶然性对实验结果的影响，取与上述

住宅同批装修的装修基本相同的住宅，按照上述方

法监测竣工后各天各时段ＴＶＯＣ的实测浓度，实验
结果与上述结果基本一致。

２５　模型验证
选取新装修的住宅采样，选取ＴＶＯＣ装修污染

因子进行监测和分析，并利用上述模型进行了理论

浓度的计算，详见表２。
表２　住宅装修后不同时间的ＴＶＯＣ理论浓度与浓度误差表

时间／ｄ １００ １１０ １１５ １２０

理论浓度／

（ｍｇ／ｍ３）

浓度误差／％

０７６７ ０７４４ ０７３３ ０７２２

６９１ ０８１ ４５０ ３０５

０３９ ０５４ １７７ １６６

－ ３２３ １７７ ４４３

　　注：－表示不合理的实测浓度对应的误差。

由误差分析可知，ＴＶＯＣ预测模型能较好地预
测其浓度，理论浓度与实测浓度基本一致。因此，

在一定条件下，ＴＶＯＣ浓度的预测模型为：
〔ｆ（ｊ） ＝ ［（００７２５Ｇ１ ＋２０３２） Ｑ ＋

（００５９９Ｇ２－１１１６）］ｅ
－０００２９ｔ〕

式中：Ｇ１—１ｍ
３ 使 用 板 材 的 总 表 面 积，

板材总表面积( )房间体积
，ｍ－１；

Ｇ２—１ｍ
３ 使用涂料的量，

涂料的使用量( )房间体积
，
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ｋｇ／ｍ３；
Ｑ—所用板材的等级；
ｔ—装修竣工时间。

２６　模型应用
该模型可以计算出装修住宅入住的最早时间。

计算过程为：将ＴＶＯＣ浓度以国家标准０５０ｍｇ／ｍ３

代入该模型，将装修板材、涂料等用量也代入其

中，就得出装修住宅最早入住的时间。ＴＶＯＣ衰减
期较长，其浓度达到国家标准入住浓度需较长时

间，中等装修半年后就能入住，该模型计算出的入

住时间与实际监测模型得出的入住时间基本吻合。

与甲醛、苯浓度模型不同的是，ＴＶＯＣ浓度预
测模型选取的多个影响参数不能孤立地分开。单独

计算某种参数的用量时，因为室内空气污染物中的

挥发性有机化合物在大多数情况下，单一污染物的

含量都会低于其允许限值，不会造成对人体健康的

危害；但室内混合挥发性有机化合物却会对人体健

康有明显的危害，一种因素很可能与其它的因素相

互作用，并能够改变它们的危害强度，这有可能使

这些因素协同起来导致一个显著的环境毒理效

应［２１］。因此不能够由预设的时间计算出板材或涂

料的最大用量。

３　结论与讨论
（１）本论文分析了影响装修住宅室内 ＴＶＯＣ

浓度的主要因素，建立了ＴＶＯＣ浓度预测模型，并
根据实验数据对模型进行了求解，最后进行了模型

验证，验证了模型的准确性以保证它的实用性。

（２）目前人们都已经认识到装修室内 ＴＶＯＣ
浓度及其对人体健康危害的重要性。仅靠自然衰

减，ＴＶＯＣ的衰减需要较长时间，因此在装修住宅
时应尽量使用 ＴＶＯＣ含量较少的绿色环保型材料，
装修程度选择简单实用型，同时装修住宅竣工后放

置一段时间再入住。

（３）ＴＶＯＣ中甲苯和二甲苯并没有一个恒定的
比例，只有在确定有涂料引起空气中 ＴＶＯＣ不合
格的装修工程中，甲苯和二甲苯所占的比例才成为

一个相对固定的数值［８］。所以在空气中的挥发性

有机化合物较多的情况下，需要对ＴＶＯＣ中的甲苯
和二甲苯做进一步的研究，从而为有效控制装修住

宅中造成的室内ＴＶＯＣ污染提供技术依据。
（４）《民用建筑工程室内环境污染控制规范》

ＧＢ５０３２５－２００１（２００６版）公布实施以来，室内
空气中 ＴＶＯＣ的测定方法简化了操作的步骤，降
低了系统的误差。但采样的体积、采样管的充分活

化、程序的升温设置和热解析的时间都会影响

ＴＶＯＣ浓度监测的准确性［９］。因此，需要提高监测

技术，探索各种因素对ＴＶＯＣ的污染物监测浓度变
化产生的影响，为装修后住宅的污染防治工作提供

有效的数据支持。
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ＥｘｃｅｌＶＢＡ和 Ａｃｃｅｓｓ数据库对
道路噪声自动监测数据统计的改进
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（青岛市环境监测中心站，山东 青岛 ２６６００３）

摘　要：阐述了青岛市噪声自动监测现状，针对自动噪声数据量大，噪声监测系统统计软件存在部分
瑕疵的问题，利用ＥｘｃｅｌＶＢＡ编程和Ａｃｃｅｓｓ数据库查询功能对道路自动噪声数据进行处理，实现了对自
动噪声数据的快速筛选、审核，大大提高了工作效率及数据审核质量，在实际应用中取得了较好的效果。

关键词：ＥｘｃｅｌＶＢＡ；Ａｃｃｅｓｓ；噪声；自动监测；数据统计
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０５－０１３４－０３

１　噪声自动监测概况
国外发达国家开展城市噪声战略研究管理和噪

声控制预测已有２０多年的历史，全天候连续实时
测试的噪声自动监测系统已广泛应用于欧美及韩

国、日本、印度、马来西亚和中国香港、澳门及台

湾等地［１］。

２００７年中国环境监测总站承担了国家课题
“噪声自动监测系统与应用研究”，正式启动了我

国噪声自动监测的相关研究［２］。目前，十多个城

市作为试点使用噪声自动监测系统［３］。

２　青岛市噪声自动监测系统
青岛市于２０１２年布设３个子站，开展噪声自动

监测工作。其中金口花园子站位于居民住宅小区，属

１类区；远洋广场子站位于商业区，属２类区；汽车
东站子站位于崂山区深圳路，为道路噪声自动监

测站。

子站监测系统由珠海高凌公司开发，由噪声监

测子站、噪声监测数据管理中心、数据处理中心、

通讯网络和专用噪声处理软件组成，各子站２４ｈ连
续监测，每分钟获取１个噪声数据。功能区噪声自
动监测项目为等效连续声级 Ｌｅｑ，最大声级 Ｌｍａｘ，
最小声级 Ｌｍｉｎ，累积百分声级 Ｌ５、Ｌ１０、Ｌ５０、Ｌ９０、
Ｌ９５，标准差ＳＤ，道路噪声自动监测除上述项目外
还监测单发噪声 Ｌｅ，长车、大车、中型车、轻型
车、微型车车流量，平均车长，平均车速。

该系统实现了监测数据的自动采集、存储、传

输和汇总，同时对环境噪声监测数据进行统计和评

价，建立环境噪声信息数据库，为治理环境噪声和

改善声环境质量提供技术依据，大大提高了信息的

时效性［４］。但是该软件还存在部分瑕疵，导出的

道路噪声分钟值、车流量为两个单独的 Ｅｘｃｅｌ表
格，在分析机动车对道路噪声值的影响时，需要将

上述两个表格整合为一个表格。由于收到的数据记

录条数不一致，数据量巨大，仅靠人工操作耗费时

间过长且容易出现差错。

３　数据处理
３１　道路噪声自动监测数据导出格式

从青岛市监测情况来看，道路噪声自动监测系

统每天获取噪声分钟监测数据条数在１４００条以上，
车流量数据条数获取量较低，在１３００条左右。以
２０１３年３月４日获取的记录条数为例，１０ｍｉｎ内收
到１０条噪声值数据，车流量数据仅收到８条。统
计表分别见表１、表２。
３２　噪声值与车流量Ｅｘｃｅｌ表数据整合

运用ＥｘｃｅｌＶＢＡ编程对导出噪声分钟值和车流
量时间一致的记录条数进行快速筛选，整合一星期

１万余条数据仅需几分钟时间，在减少差错的同时
又大大提高了工作效率。

ＥｘｃｅｌＶＢＡ程序代码如下：
Ｓｕｂｃａｒ（）
ＤｉｍｂｏｌＦｏｕｎｄＡｓＢｏｏｌｅａｎ‘定义开关量
ｃ１＝ＭｅＵｓｅｄＲａｎｇｅ．Ｒｏｗｓ．Ｃｏｕｎｔ‘将ｃ１１赋

值为Ｅｘｃｅｌ表中已用的行数
Ｆｏｒｉ＝２Ｔｏｃ１‘对Ｅｘｃｅｌ表中每一行进行循环

校验

ｂｏｌＦｏｕｎｄ＝Ｆａｌｓｅ
Ｆｏｒｋ＝ｉＴｏ２Ｓｔｅｐ－１
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ＩｆＦｏｒｍａｔ（Ｃｅｌｌｓ（ｉ，１），＂ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄｈｈ：
ｎｎ＂）＝Ｆｏｒｍａｔ（Ｃｅｌｌｓ（ｋ，１３），＂ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄ
ｈｈ：ｎｎ＂）Ｔｈｅｎ‘ｉ代表道路噪声分钟数据统计监测
时间，ｋ代表道路噪声车流量统计监测时间，判断
二者是否相同

ｂｏｌＦｏｕｎｄ＝Ｔｒｕｅ
ＥｘｉｔＦｏｒ
ＥｌｓｅＩｆＦｏｒｍａｔ（Ｃｅｌｌｓ（ｉ，１），＂ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄ

ｈｈ：ｎｎ＂）＞Ｆｏｒｍａｔ（Ｃｅｌｌｓ（ｋ，１３），＂ｙｙｙｙ－ｍｍ

－ｄｄｈｈ：ｎｎ＂）ＡｎｄＣｅｌｌｓ（ｋ，１３） ＜＞＂＂Ｔｈｅｎ
‘判断ｉ是否大于ｋ

ＥｘｉｔＦｏｒ
ＥｎｄＩｆ
Ｎｅｘｔ
ＩｆｂｏｌＦｏｕｎｄ＝ＦａｌｓｅＴｈｅｎＣｅｌｌｓ（ｉ，１）＝＂＂
Ｎｅｘｔ
ＥｎｄＳｕｂ

表１　自动监测道路噪声分钟值统计表 （ｄＢ（Ａ））

时间 Ｌｅｑ Ｌｍａｘ Ｌｍｉｎ Ｌ５ Ｌ１０ Ｌ５０ Ｌ９０ Ｌ９５ ＳＤ

２０１３－３－４１０：０１：００ ６７６ ７３０ ６３１ ６９７ ６９３ ６７３ ６５３ ６４７ １７

２０１３－３－４１０：０２：００ ６８９ ７９９ ５９４ ７２７ ７１２ ６７５ ６２７ ６１２ ３３

２０１３－３－４１０：０３：００ ６７７ ７４４ ５８２ ７２５ ７１９ ６６５ ６２２ ６０３ ３４

２０１３－３－４１０：０４：００ ６７３ ７３９ ５４８ ７２４ ７１９ ６４５ ５７１ ５６２ ５２

２０１３－３－４１０：０５：００ ６９４ ７４５ ５９６ ７２５ ７１８ ６９１ ６１６ ６０８ ３４

２０１３－３－４１０：０６：００ ６６４ ７２７ ５７５ ７１５ ７０７ ６４０ ５９７ ５８９ ４０

２０１３－３－４１０：０７：００ ６８５ ７９３ ５９７ ７０４ ７００ ６８７ ６２４ ６０９ ３１

２０１３－３－４１０：０８：００ ６５４ ７１９ ５７１ ７０３ ６８５ ６４５ ５８７ ５８１ ３８

２０１３－３－４１０：０９：００ ６８９ ７５０ ６３９ ７１９ ７０９ ６８６ ６５１ ６４７ ２３

２０１３－３－４１０：１０：００ ６６４ ７４３ ５８１ ６９１ ６８４ ６６４ ６００ ５９５ ３１

表２　自动监测道路噪声车流量、平均车速统计表

时间
车流量

／（ｖｅｈ）
平均车速

／（ｋｍ／ｈ）
长车流量

／（ｖｅｈ）
大车流量

／（ｖｅｈ）
中型车流量

／（ｖｅｈ）
轻型车流量

／（ｖｅｈ）
微型车流量

／（ｖｅｈ）

２０１３－３－４１０：０１：０３ １１ ５２３ ０ １ ２ ３ ５

２０１３－３－４１０：０２：０３ ３９ ５５０ １１ ５ ９ ３ １１

２０１３－３－４１０：０３：０３ ２５ ５５３ ６ ５ ２ １ １１

２０１３－３－４１０：０５：０２ ２３ ３５０ １ ０ １ ２ １９

２０１３－３－４１０：０６：０３ ９ ５４８ １ ０ １ １ ６

２０１３－３－４１０：０７：０３ ３７ ５６０ ０ ０ １ ６ ３０

２０１３－３－４１０：０８：０３ １１ ４４５ ０ ０ ０ ０ １１

２０１３－３－４１０：１０：０２ ２４ ５８８ ０ ０ １ ２ ２１

　　通过ＥｘｃｅｌＶＢＡ对表１、表２中数据进行整合，
使二者之间保持一一对应，删除多余记录条数，即

可选取所需时间段的数据，研究车流量对瞬时噪声

值的影响并进行统计评价。

３３　噪声值与平均车速数据整合
机动车的时速对噪声瞬时值也会产生影响，

运用 Ａｃｃｅｓｓ数据库查询功能可以建立噪声平均
值与平均车速之间的关联，Ａｃｃｅｓｓ查询语句
如下：

ＳＥＬＥＣＴＩｎｔ（平均车速／１０）１０＆＂ －＂＆

（Ｉｎｔ（平均车速／１０） ＋１）１０ＡＳ车速分级，
Ｒｏｕｎｄ（Ａｖｇ（［Ｌｅｑ（ｄＢ）］），１）ＡＳ［Ｌｅｑ（ｄＢ）
之平均值］

‘平均车速按１０ｋｍ／ｈ增加依次分级，计算各
等次噪声平均值

ＦＲＯＭ合计
ＷＨＥＲＥ平均车速＞０ｏｒ车流量＞０
ＧＲＯＵＰＢＹＩｎｔ（平均车速／１０）；
选取３月４日～９日连续５ｄ工作日近７０００条

数据进行测试，可以得到表３中数据。

—５３１—
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表３　３月４日～３月９日车速与噪声平均值统计

车速划分等次／（ｋｍ／ｈ） ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～７０ ７０～８０ ８０～９０

噪声平均值／ｄＢ（Ａ） ５６６ ５８７ ６３４ ６３５ ６７１ ６７５ ６８０ ６６５ ６５６

　　同理，可以使用 Ａｃｃｅｓｓ数据库查询功能对一
段时间内噪声值按不同需求进行统计，减少繁琐计

算，节省数据审核时间，迅速得到统计结果。

４　小结
噪声自动监测数据能够真实反映城市交通噪声

污染时空分布，提升环境决策支持能力。现有的自

动噪声监测系统统计功能尚存在部分瑕疵，在进行

数据处理时，对大批量的自动噪声监测数据运用

ＥｘｃｅｌＶＢＡ和Ａｃｃｅｓｓ数据库查询编程可以减少繁琐
计算，降低差错率，提高工作效率，该程序在实际

应用中取得较好的效果。
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