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摘　要：通过对昆阳磷矿不同年限和不同植被的矿山恢复土壤进行土壤理化性状和微生物的相关研
究，探讨影响微生物多样性和物种分布的关键环境因子，为理解微生物、植物和土壤环境之间的复杂关系

提供帮助。
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１　引言
矿区土壤复垦是国际上备受关注的研究领

域［１］。土壤复垦的关键科学技术问题是要了解

矿区土壤生态系统退化的成因，解决复垦土壤

生态评估的技术和方法，以及恢复和重建土壤

生态稳定性［２～３］。然而，人们对矿区土壤复垦

大多强调的是地上部分植被的恢复和保护工作，

而对土壤中数量庞大、生物多样性丰富、生态

功能活跃的土壤微生物及其微生物生态的研究

明显缺乏［４～６］。土壤微生物几乎参与土壤中一

切生物和生物化学反应，担负土壤生态平衡的

“稳定器”、物质循环的 “调节器”、植物养分

的 “转换器”和环境污染的 “净化器”等多方

面生态功能［７～８］。遗憾的是，国内外对矿区复

垦土壤微生物生态演变及其恢复的研究很

少［９～１０］。本文通过对昆阳磷矿不同年限和不同

植被的矿山恢复土壤进行土壤理化性状和微生

物的相关研究，旨在探讨影响微生物多样性和

物种分布的关键环境因子，为理解微生物、植

物和土壤环境之间的复杂关系提供帮助。相关

研究结果也可为矿山生态恢复中微生物的开发

利用提供理论指导。

２　研究方法
２１　土壤细菌ＤＧＧＥ图谱分析

运用图像分析软件 ＱｕｅｎｔｉｔｙＯｎｅ（４６２）对
细菌ＤＧＧＥ图谱进行分析，条带数目表征细菌种
类数即丰富度 （Ｓ），相对亮度表征该种细菌的相
对多度 （Ｐｉ）。根据条带位置列出二元矩阵 （存在

记为１，不存在记为 ０），在 ＳＰＳＳ１９０中利用 Ｊｃ
ｃａｒｄ系数得到样地之间细菌种类组成的相似性。根
据数据化结果计算每样地中细菌群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ′）及 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｊ），以细菌 Ｓ、Ｈ′、Ｊ三个指数作为细菌群落多
样性指标，不同植被修复类型间土壤细菌群落多样

性比较运用方差分析和作图法，利用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇ
ｉｎＰｒｏ８５和ＳＰＳＳ１９０软件。

Ｈ′＝－ＰｉｌｎＰｉ，Ｊ＝Ｈ′／Ｈｍａｘ
其中，Ｐｉ为相对多度，Ｈｍａｘ＝ｌｎＳ。

２２　土壤理化性质分析
本研究中测定的土壤理化性质主要包括两部

分，土壤基础理化指标和部分重金属指标，不同植

被修复类型间土壤理化性质的比较进行方差分析，

进行数据标准化，根据标准化数据进行作图，利用

Ｅｘｃｅｌ、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５和ＳＰＳＳ１９０软件。
２３　土壤细菌群落多样性与理化因子的相关性
分析

运用ＳＰＳＳ１９０统计软件对不同种植时间的土
壤细菌群落多样性指标 Ｓ（丰富度）、Ｈ′（Ｓｈａｎ
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数）、Ｊ（Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数）
和各土壤理化指标之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性进行分析，
比较不同种植时间土壤细菌群落多样性与理化指标

相关性差异。

２４　土壤细菌物种分布与理化因子的 ＣＣＡ（典范
对应分析）

运用Ｃａｎｏｃｏｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓ４５软件对不同种植时
间的土壤细菌物种分布与理化因子之间的关系进行

ＣＣＡ，比较不同种植时间土壤细菌物种分布与理化
因子之间关系的差异。

—１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１３，３２（６） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



３　结果与讨论
３１　２００５—２００７年植被恢复土壤细菌群落多样性
与理化因子的关系

２００５—２００７年植被修复土壤中细菌群落多样
性指标与理化指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性如图１所示，

全磷和速效磷与物种丰富度为正相关关系，速效钾

和全铜与细菌多样性指数和均匀度指数呈正相关关

系，其他理化因子与三个多样性指标之间均为负相

关关系，且ｐＨ及有机质、全氮、全钾、碱解氮等
养分的影响高于重金属。

　　结合细菌多样性和理化指标的分析可知，针叶
林土壤中有机质、全氮、全钾、碱解氮含量最高，

因此其多样性最差；草丛土壤中全磷和速效磷含量

最高，因此其物种数量最多；对于旱冬瓜林土壤，

按其养分关系来分析并不符合此相关性，但是按全

铜来分析符合此相关性，因为随修复时间增加全铜

含量降低，而多样性也降低，呈现明显的正相关关

系，因此有可能全铜对旱冬瓜林土壤细菌多样性的

影响更大而针叶林和草丛受养分的影响更大。

３２　２００５—２００７年植被恢复土壤细菌物种分布与
理化因子的关系

由土壤细菌物种分布与理化因子的 ＣＣＡ排序
图 （图２）可知，对土壤细菌物种分布影响最大的
理化因子为铬、ｐＨ、速效钾、全铜、汞，其中铬、
速效钾、全铜、汞为正向相关而 ｐＨ为负向相关。
结合样地与理化因子之间关系的大小，可知针叶林

土壤中主要细菌物种为耐酸耐高铬不耐汞的细菌；

草丛土壤中主要细菌物种为耐汞的细菌；旱冬瓜林

土壤中主要细菌物种随修复时间增加有所变化，由

耐汞的细菌变为耐酸细菌再变为对这些主要影响因

子耐性都不高的细菌。

３３　２０世纪８０年代植被恢复土壤细菌群落多样
性与理化因子的关系

２０世纪８０年代末植被修复土壤细菌群落多样
性指标与理化指标之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性如图３所
示，土壤细菌多样性与 ｐＨ、全钾、速效钾之间为
正相关关系，与其他理化因子之间为负相关关系，

与重金属之间的相关性高于养分。
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２０世纪８０年代初植被修复土壤细菌群落多样
性指标与理化指标之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性如图４所
示，土壤细菌多样性与ｐＨ、有机质、全氮、全磷、
汞、铅、镉之间为正向相关关系，与其他理化因子

之间为负向相关关系，其中与全钾的相关性最大。

整体上相关性低于其他两个种植时期，特别是重金

属，说明修复进行较长时间后理化因子对土壤细菌

多样性的影响降低。

３４　２０世纪８０年代植被恢复土壤细菌物种分布
与理化因子的关系

图５显示了２０世纪８０年代末各样地土壤细菌物
种分布与理化因子之间的关系，对土壤细菌物种分布

影响较大的理化因子为全铜、全氮、碱解氮、铬、全

磷、全钾、速效磷、砷、镉，其中全铜、全氮、碱解

氮、铬、全钾为正向影响，全磷、速效磷、砷、镉为

负向影响，因此影响的复杂程度比２００５—２００７年修复
土壤的高。结合样地与理化因子之间关系的大小，可

知桉树纯林土壤中主要分布的细菌物种为高磷环境下

耐砷和镉的细菌，针叶林土壤中细菌主要为低氮低磷

环境下对重金属耐性低的细菌，黑荆纯林土壤中主要

分布着在高氮环境下耐铜和铬的细菌。

图６显示了２０世纪８０年代初各样地土壤细菌
物种分布与理化因子之间的关系，对土壤细菌物种

分布影响较大的理化因子为ｐＨ、全磷、全铜、铬、
全氮和有机质，其中 ｐＨ、全磷、全氮、有机质为
正向影响而全铜和铬为负向影响。结合样地与理化

—３—
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因子之间关系的大小，可知桉树纯林土壤中分布的

细菌主要为耐铜铬的细菌，松树纯林土壤中主要细

菌为不耐铜铬的细菌，柏树纯林土壤中分布的细菌

为易在高ｐＨ高磷环境下生存的细菌。

４　结论与讨论
４１　不同修复时间土壤细菌群落多样性与理化性
质关系的变化

修复５ａ后，对土壤细菌多样性的影响养分高
于重金属，除全铜为正相关，均为负相关关系，相

关性多数达不到５０％。
修复２０ａ后，对土壤细菌多样性的影响重金属

高于养分，重金属均为负相关关系且多数高于

５０％，ｐＨ、全钾和速效钾为正相关，其他养分为
负相关且相关性较低。

修复３０ａ后，养分和重金属对土壤细菌多样性
的影响无明显规律且相关性均达不到５０％，只有
ｐＨ、有机质、镉有相对高的正相关，全钾和速效
钾有相对高的负相关。

综上，随修复时间增加，各理化因子对土壤细

菌多样性的影响有所变化，碱解氮、速效磷、砷、

铬等因子一直为负相关，ｐＨ、有机质、全氮、全

磷、汞、铅、镉等因子由负相关变为正相关，全钾

和铜由正相关变为负相关，速效钾由负相关变为正

相关又变为负相关。

４２　不同修复时间土壤细菌群落物种组成与理化
性质关系的变化

修复５ａ后，对土壤细菌群落物种组成正向影
响较大的因子为铬、速效钾、全铜、汞，负向影响

较大的因子为 ｐＨ，但是除了铬影响达到 ８０％以
上，其他均达不到５０％。

修复２０ａ后，对土壤细菌群落物种组成正向影
响较大的因子为铜、全氮、碱解氮、铬、全钾，负

向影响较大的因子是全磷、速效磷、砷、镉，影响

均达到７０％以上，因此此时土壤细菌群落物种分
布受多个因子的复杂影响。

修复３０ａ后，对土壤细菌群落物种组成正向影
响较大的因子为 ｐＨ、全磷、全氮、有机质，负向
影响较大的因子为全铜和铬，影响均达到７０％以
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上，与修复２０ａ相比，此时影响变得更加简单。
综上，随修复时间增加，在每个阶段对土壤细

菌群落物种分布影响都较大的因子为铬和全铜，二

者均是由正向影响逐渐变大，后变为负向影响；

ｐＨ对修复５ａ后和３０ａ后的土壤影响较大，由负向
影响变为正向影响；全氮和全磷对修复 ２０ａ后和
３０ａ后的土壤影响较大，全氮为正向影响，全磷由
负向影响变为正向影响。
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云南某砷矿区冶炼渣中 Ｈｇ存在形态研究
王福转

（文山州环境保护监测站，云南 文山 ６６３０００）

摘　要：利用ＢＣＲ三步提取法提取砷冶炼渣中 Ｈｇ的铁锰氧化物结合态、可交换态及碳酸盐结合态、
有机物及硫化物结合态，再以高压密闭消解法分离出矿渣中的 Ｈｇ元素，采用原子荧光光度法测定 Ｈｇ的
总含量，最后计算出残渣态Ｈｇ含量。结果表明，云南某砷矿废矿场中汞的存在形态主要是铁锰氧化物结
合态、可交换态及碳酸盐结合态，这两种形态的Ｈｇ含量超过总含量的８５％；有机物及硫化物结合态和残
渣态的含量所占比例较小。

关键词：原子荧光光度法；ＢＣＲ三步提取法；Ｈｇ存在形态；高压密闭消解法
中图分类号：Ｘ７５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０６－０００６－０５

１　前言
矿业经济在云南省经济中一直占有重要地位，

特别是近年来，随着矿业权政策的放开和市场需求

的扩展，矿业产业及相关产业蓬勃发展，为云南省

经济建设注入活力，并逐渐成长为云南省支柱产业

之一，产生了较好的经济和社会效益。但由于技术

的限制和管理的不完善，同时也造成了很多严重的

污染。

汞是在常温下唯一的液体金属，银白色，易流

动。比重 １３５９，熔点 －３８９℃，沸点 ３５６６℃，
蒸气比重６９。汞在常温下即能挥发，汞蒸气易被
墙壁或衣物吸附，常形成持续污染空气的二次

汞源。

目前已知 Ｈｇ－Ｓ反应是汞产生毒性的基础。
金属汞进入人体后，很快被氧化成汞离子，汞离子

可与体内酶或蛋白质中许多带负电的基团如巯基等

结合，使细胞内许多代谢途径，如能量的生成、蛋

白质和核酸的合成受到影响，从而影响细胞的功能

和生长。调查表明，当尿汞值超过００５ｍｇ／Ｌ时即
可引起汞中毒。汞中毒分急性中毒和慢性中毒［１］。

在我国的水产品卫生标准中，传统的砷和汞的

检测方法 （湿法消解和干法处理）均存在操作繁

琐、分析时间长、准确度及灵敏度低、对环境污染

严重等缺点。目前常见的测定样品中汞和砷的含量

的前处理方法有自动回流消化法、压力消解法和微

波消解法。利用微波消解技术消解样品由美国学者

ＳａｍｒａＡＡ等首先提出。由于微波以光速传播，无
需预热，能瞬间渗透到样品内部，可产生样品内外

同时加热的作用，从而使该技术具有化学反应快、

试剂用量少、交叉污染少、工作效率高、操作简便

和节能等优点。因此本实验用微波消解水产样品的

最佳预处理技术，建立原子荧光光谱法测定汞的形

态分析方法，用以分析云南某地区冶炼渣 Ｈｇ的存
在形态。

２　实验部分
２１　实验仪器、实验试剂及药品
２１１　实验仪器

ＡＦＳ８３０双道原子荧光光度计，北京万拓仪器
有限公司；３０００ｒ／ｍｉｎ离心机 １台，离心管若干，
过滤注射器若干，比色管若干，容量瓶若干。

２１２　实验试剂及药品
主要实验试剂药品有：抗坏血酸；硫脲；硝

酸；高氯酸；氟化氢；盐酸羟胺；浓硫酸；盐酸；

高锰酸钾；盐酸羟胺；硼氢化钾；汞标准贮备液

（以上所有试剂均为分析纯）。

２２　实验方法和步骤
２２１　实验原理方法

用ＢＣＲ三步提取法提取土壤中的Ｈｇ的三种形
态，再以高压密闭消解法提取 Ｈｇ的总量，用原子
荧光光度法测定Ｈｇ的含量，再以总量减去ＢＣＲ三
种形态含量求出残渣态Ｈｇ的含量。
２２２　实验步骤

（１）样品采集。于 ２０１１年 １２月在云南某砷
矿区进行采样，共４个采样点。分别为１号样品、
２号样品、３号样品、４号样品。

（２）样品处理。将采集的土样晾干、研细，
再以１００钼的筛子筛出的细土即为实验用品。
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（３）重金属分级提取采用 ＢＣＲ三步提取法，
提取步骤如下：①可交换态及碳酸盐结合态：精确
称取以上样品 ０４０００ｇ置于 １００ｍｌ聚丙烯离心管
中，加入１６ｍｌ０１１ｍｏｌ／Ｌ的醋酸，室温下２５℃均振
荡１６ｈ，振荡过程中确保样品处于悬浮状态，然后
离心２０ｍｉｎ（１００００ｒ／ｍｉｎ），把上清液移入１００ｍｌ聚
乙烯瓶中；往残渣中加入８ｍｌ二次去离子水，振荡
１５ｍｉｎ，离心２０ｍｉｎ（１００００ｒ／ｍｉｎ），把上清液移入
上述聚乙烯瓶中，储存于冰箱４℃内以备分析。②
铁锰氧化物结合态：往第１步的残渣中加入１６ｍｌ
当天配制的 ０ｌｍｏｌ／Ｌ的盐酸羟胺 （ＨＮＯ３酸化，
ｐＨ为２），用手振荡试管使残渣全部分散，再按第１
步方法振荡、离心、移液、洗涤、保存。③有机物
及硫化物结合态：往第２步的残渣中缓慢加入４ｍｌ
８８ｍｏｌ／Ｌ的双氧水 （ＨＮＯ３酸化，ｐＨ为２），用盖
子盖住离心管，室温下放置１ｈ（间隔１５ｍｉｎ用手振
荡）；去盖子，放到砂浴锅中 （８５℃）温浴 ｌｈ，待
溶液蒸至近干，凉置；再加入４ｍｌ８８ｍｏｌ／Ｌ的双氧
水 （ＨＮＯ３酸化，ｐＨ为２），重复上述操作；然后
加入２０ｍｌ１ｍｏｌ／Ｌ的醋酸铵 （ＨＮＯ３酸化，ｐＨ为
２），按第１步方法振荡、离心、移液、洗涤、保
存。④高压密闭消解测定土壤中 Ｈｇ的总量：精确
称取０５００００ｇ样品于聚四氯乙烯消解罐中，向
其中加入 ４５ｍｌ高氯酸、４５ｍｌ浓硝酸、１５ｍｌ
氢氟酸。盖紧，先在１００℃的条件下稳定３０ｍｉｎ，

然后调温至１８０℃消解３ｈ。冷却，取出消解液赶
酸，赶酸完毕移入 ５０ｍｌ比色管定容，并分别加
入０３ｇ的抗坏血酸及硫脲。放入温度４℃以内的
冰箱保存。

３　测定结果分析
３１　测定结果
３１１　作标准曲线

表１　原子荧光测定Ｈｇ标准曲线

标准浓度 荧光强度 反算浓度 误差

０ ４７５１ ０ ０

１ ４７２３１４ １０２１ ００２１

２ ８８９１２９ ２００８ ０００８

８ ３５４７５６１ ８３０４ ０３０４

１０ ４１５９３３８ ９７５３ －０２４７

３１２　可交换态及碳酸盐结合态的测定

表２　可交换态及碳酸盐结合态

样品编号
样品浓度

／（μｇ／Ｌ）
处理

浓度平均值

／（μｇ／Ｌ）

稀释

倍数

原始浓度

／（μｇ／Ｌ）

溶液体积

／（ｍｌ）

土壤质量

／ｇ

Ｈｇ含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

空白 ０３９８７ －（１） － － － ２５ － －

１号样品
１１８６８ － ０７０８３ ６２５０ ４４２６５６３ ２５ ０４００９ ２７６０３９
０５３５４ 去掉 （２） ２５
１０２７１ － ２５

２号样品
０８１０２ 去掉 ００５０２ ６２５０ ３１３４３８ ２５ ０４０１７ １９５４６
０４４１１ － ２５
０４５６６ － ２５

３号样品
０８４９ － ０３６１５ ６２５０ ２２５９３７５ ２５ ０４０１６ １４０８９４
０６７１４ － ２５
１５１４５ 去掉 ２５

４号样品
０９５２４ － ０４３１９ ６２５０ ２６９９０６３ ２５ ０４０３２ １６８３１３
２４３５５ 去掉 ２５
０７０８７ － ２５

　　注：（１）未作处理，下同；（２）由于样品有３个平行样，当其中某个值偏离正常波动时视该值为无效。

３１３　铁锰氧化物结合态的测定
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表３　铁锰氧化物结合态的测定

样品

编号

样品浓度

／（μｇ／Ｌ）
处理

浓度平均值

／（μｇ／Ｌ）

稀释

倍数

原始浓度

／（μｇ／Ｌ）

溶液体积

／（ｍｌ）

土壤质量

／ｇ

Ｈｇ含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

空白 ０３９８７ － － － － ２５ － －

１号样品
０８６７８ － ０３０４４ ６２５０ １９０２５００ ２５ ０４００９ １１８６３９
２０４６１ 去掉 ２５
０５３８４ － ２５

２号样品
０９８６１ － ０３６０４ ６２５０ ２２５２５００ ２５ ０４０１７ １４０４６５
１６０４４ 去掉 ２５
０５３２１ － ２５

３号样品
２６７２３ 去掉 ０３２８１ ６２５０ ２０５０３１３ ２５ ０４０１６ １２７８５７
０６７６９ － ２５
０７７６６ － ２５

４号样品
２１１１８ － １５８６０ ６２５０ ９９１２５００ ２５ ０４０３２ ６１８１４０
１８５７６ － ２５
０５９０２ 去掉 ２５

３１４　有机物及硫化物结合态的测定
表４　有机物及硫化物结合态的测定

样品

编号

样品浓度

／（μｇ／Ｌ）
处理

浓度平均值

／（μｇ／Ｌ）

稀释

倍数

原始浓度

／（μｇ／Ｌ）

溶液体积

／（ｍｌ）

土壤质量

／ｇ

Ｈｇ含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

空白 ０３７７７ － － － － ５０ － －

１号样品
０５３３３ － ０１１６９ １２５０ １４６１６６ ５０ ０４００９ １８２３０
０４７３３ － ５０
０４７７３ － ５０

２号样品
０４８６２ － ００８５８ １２５０ １０７２０９ ５０ ０４０１７ １３３４５
０４５１４ － ５０
０４５２８ － ５０

３号样品
０４８２７ － ０１０５８ １２５０ １３２２５０ ５０ ０４０１６ １６４６５
０４８２９ － ５０
０４８４９ － ５０

４号样品
０４４６６ － ００６６７ １２５０ ８３３３４ ５０ ０４０３２ １０３３５
０４４７７ － ５０
０４３８８ － ５０

３１５　高压密闭消解测定土壤中 Ｈｇ含量标准
曲线

表５　高压密闭消解原子荧光测定Ｈｇ标准曲线

标准浓度 荧光强度 反算浓度 误差

０ ０ ０ ０

１ ２５９０９４ ０９７６ －００２４

６ １６９２２５１ ５７９１ －０２０９

１０ ２９８２８４９ １０１２８ ０１２８

３１６　消解土壤中Ｈｇ的总含量 （表６）
３２　结果分析

由ＢＣＲ三步提取出土壤中的 Ｈｇ的各种形态

和高压密闭消解提取土壤中汞的总量做出对比，可

得出表７。

—８—
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表６　消解土壤中Ｈｇ的总含量

样品

编号

样品浓度

／（μｇ／Ｌ）
处理

浓度平均值

／（μｇ／Ｌ）

稀释

倍数

原始浓度

／（μｇ／Ｌ）

溶液体积

／（ｍｌ）

土壤质量

／ｇ

Ｈｇ含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

空白 ０３７７７ － － － － ５０ － －

１号样品
０４７４ － ０３３５４ １２５００ ４１９３３３４ ５０ ０５００１ ４１９２７７
０４９０９ － ５０
０４８２７ － ５０

２号样品
０４９１ － ０１４６４ １２５００ １８２９２０８ ５０ ０４９９９ １８２９４５
０４９３７ － ５０
０４８６１ － ５０

３号样品
０４７１５ － ０２３２４ １２５００ ２９０３５１６ ５０ ０５００１ ２９０３１３
０４８５５ － ５０
０５０４８ － ５０

４号样品
０４９６５ － ０６３９６ １２５００ ７９９６７６０ ５０ ０５００６ ７９８７１８
０４９６１ － ５０
０４９４６ － ５０

表７　ＢＣＲ提取出土壤中 Ｈｇ的形态和高压密闭消解提取土壤中汞的总量对比

样品

编号

可交换态及碳酸盐结

合态含量／（ｍｇ／ｋｇ）

及百分比

铁锰氧化物结合态

含量／（ｍｇ／ｋｇ）

及百分比

有机物及硫化物结合

态含量／（ｍｇ／ｋｇ）

及百分比

ＢＣＲ提取土壤中Ｈｇ

总含量／（ｍｇ／ｋｇ）

及百分比

残渣态Ｈｇ含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

及百分比

消解提取土壤

中Ｈｇ的总含量

／（ｍｇ／ｋｇ）

１号样品 ２７６０３９（６５８％） １１８６３９（２８３％） １８２３０（４３％） ４１２９０８（９８７％） ７０６９（１３％） ４１９２７７

２号样品 １９４５４（１０６％） １４０４６５（７６８％） １３３４５（７３％） １７３２６４（９４７％） ９６８１（５３％） １８２９４５

３号样品 １４０８９４（４８５％） １２７８５７（４４０％） １６４６５（５７％） ２８５２１６（９８２％） ５０９７（１８％） ２９０３１３

４号样品 １６８３３５（２１１％） ６１８１４０（７７４％） １０３３５（１３％） ７９６８１（９９８％） １９０８（０２％） ７９８７１８

　　国标规定中三级土壤汞的含量须 ＜１５ｍｇ／ｋｇ，
而由表７可看出样品１、样品２、样品３、样品４皆
严重超标。

分析：

（１）这４个样品测定的结果显示其中 Ｈｇ的不
同形态含量相差不大，主要原因应该是样品采集于

同一个废矿场的废渣。该地区曾开采、冶炼过大量

的砷矿石，废渣中含有大量的汞及其他重金属污染

物，这是由于以前技术的限制和管理不善造成的。

（２）测定时有某些数据波动比较大，主要原
因是操作仪器不当，及在提炼测定样品过程中出现

的人为误差。

４　结论
（１）云南某砷矿废矿场中汞的存在形态主要

是铁锰氧化物结合态及可交换态、碳酸盐结合态，

这两种形态的Ｈｇ含量超过总含量的８５％；而其中
的有机物及硫化物结合态和残渣态的含量所占比例

较小。

（２）该地区曾开采、冶炼过大量的砷矿石，

其中含有大量的汞及其他重金属污染物，由于以前

技术的限制和管理不善，冶炼渣造成该地区 Ｈｇ不
同形态的特殊分布，属于难治理废物场。

（３）要处理该地区冶炼渣污染情况，须按其
污染程度及污染物含量分区并制作相应的处理

方案。

参考文献：

［１］何滨，江桂斌．汞形态分析中的前处理技术 ［Ｊ］．分析测试

学报，２０（１）：９０－９５．

［２］徐圣友，叶琳琳，朱燕，等．巢湖沉积物中重金属的ＢＣＲ形态

分析 ［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，（９）：２０－２８．

［３］甘杰，许晶，余江，等．微波消解—原子荧光光谱法同时测定

土壤中痕量砷和汞 ［Ｊ］．四川环境，２０１０，（６）．

［４］赵振平，张怀成，冷家峰，等．王水消解蒸气发生 －原子荧

光光谱法测定土壤中的砷 、锑和汞 ［Ｊ］．中国环境监测，

２００４，２０（１）．

［５］秦宏伟，朱爱国，姜国华，等．原子荧光光度计常见干扰因素

与排除 ［Ｊ］．化学分析计量，２００９，（３）．

［６］廖惠玲，鲁倩群，梁志华．压力蒸汽对各类样品中总汞测定预

处理探讨 ［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００６，１６（１１）：１３１９．

［７］王海，王春霞，王子健．太湖表层沉积物中重金属的形态分析

［Ｊ］．环境化学，２１（５）：４３０－４３５．

—９—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 云南某砷矿区冶炼渣中Ｈｇ存在形态研究　王福转



［８］ＧＢ／Ｔ２２１０５，土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法

［Ｓ］．

［９］魏显有，王秀敏，刘云惠，等．土壤中砷的吸附行为及其形态

分部研究 ［Ｊ］．河北农业大学学报，１９９９，２２（３）：２８－３０．

［１０］何中发，方正，孙彦伟，等．农用地土壤中汞元素形态特征

浅析 ［Ｊ］．上海地质，２００９，（１）：４５－４９．

［１１］沈志群，刘琳娟．原子荧光法测定土壤中的汞 ［Ｊ］．污染防

治技术，１７（４）：５２－５４．

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＨｇｉｎＡｒｓｅｎｉｃＳｍｅｌｔｉｎｇ
ＳｌａｇｏｆＯｎｅＭｉｎｉｎｇＡｒｅａｉｎＹｕｎｎａｎ

ＷＡＮＧＦｕ－ｚｈｕａｎ
（ＷｅｎｓｈａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＷｅｎｓｈａｎＹｕｎｎａｎ６６３０００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｓｔｅｐＢＣＲｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅＨｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ｃａｒｂｏｎｂｏｕｎｄｅｄｆｏｒｍａｎｄｏｒｇａｎｉｃａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｂｏｕｎｄｅｄｓｔａｔｅ）．
ＴｈｅｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆＨｇｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｓｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａ
ｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．ＦｉｎａｌｌｙｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨｇｉｎｔｈｅｒｅｍｎａｎｔｓｌａｇｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｈｉｓｄｉｓｃａｒｄｅｄａｒｓｅｎｉｃｍｉｎｉｎｇｓｉｔｅｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｂｏｕｎｄｅｄｃａｒｂｏｎ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨｇｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏｆｏｒｍｓａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ８５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙｉｓｉｎａｖｅｒｙｓｍａｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ；ｔｈｒｅｅ－ｓｔｅｐＢＣＲｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆＨｇ；ｈｉｇｈ

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

－ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｓｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

《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＠ｙｉｅｓｏｒｇｃｎ；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：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ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

—０１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第６期　２０１３年１２月



收稿日期：２０１３－０７－１６
作者简介：裴昭君 （１９８９－），女，河南洛阳人，硕士研究

生，主要从事环境微生物方面研究。

低温沼气技术：低温产甲烷过程及嗜冷产甲烷菌

裴昭君，李　军，郑文婕
（成都理工大学，地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 ６１００５９）

摘　要：综述了低温厌氧消化产甲烷过程，近年来研究者们已经分离出的一些最适生长温度为１５℃～
２５℃的产甲烷菌及其分布，为今后嗜冷产甲烷菌的特征、分布等研究奠定了一定基础。

关键词：低温；嗜冷；甲烷化过程；嗜冷产甲烷菌
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　　生物质甲烷化技术历史悠久，它可以产生甲烷
以满足人类的能源需求，减轻人们对传统能源的依

赖。研究者对厌氧消化进行了大量的研究，但多集

中在中温和高温范围，对低温下生物质厌氧消化产

甲烷作用还不甚了解。而地球表面约８５％的环境
是处于永久性低温状态的［１］，因此，对低温下厌

氧消化的研究具有重要意义。

温度是控制地球生物进化和生物多样性的一个

关键环境因子。高寒湿地，南、北两极，冰川冻

土，高山等区域年平均温度仅为－１８～１℃；绝大
多数土壤的温度，即使在夏季也不会超过 ５～
１５℃；海洋的大部分区域水温低于５℃。存在其中
的微生物对低温自然环境中的物质循环、能量传递

以及生物地球化学循环起着十分重要的作用。如果

能够利用低温产甲烷菌实现低温下的高效厌氧生物

处理，可以大大拓展厌氧生物处理技术的应用范围

进而降低生产甲烷的成本。因此低温下的高效沼气

发酵对低温甲烷古菌的需求也使得人们更加关注这

类至今研究甚少的类群。

１　低温厌氧消化产甲烷过程
有机物在厌氧条件下，经过水解、发酵、乙酸

化、产甲烷等一系列复杂的微生物代谢过程，最终

被降解为甲烷和ＣＯ２。其中每一步都是由某些特定
种群微生物有机体来实现的。在一个平衡的消化系

统中，各微生物群落相互依存，互相提供原料和能

量，各种生物转化过程充分耦合，避免了代谢中间

体的积累，最终实现整个产甲烷过程。

１１　水解阶段
首先，水解细菌在胞外酶的帮助下将固态有机物

分解：纤维素被分解为乙酸和丙酸等产物，它们随后

会被互营微生物消耗；另一种低温下更易降解的多糖

———淀粉会被转化为乙酸和丁酸等短链脂肪酸，同时

产生Ｈ２，Ｈ２会被同型产乙酸菌消耗；蛋白质则会被
降解成各种挥发性脂肪酸 （低温下主要为乙酸、丙酸

和丁酸），氨基离子的释放可以有效中和其他酸化产

物，帮助维持体系ｐＨ的稳定。水解阶段还会生成氨
基酸、单糖、醇类等单体［２］。在温度高于１０℃时，多
聚物水解作用是产甲烷的限速环节［３］。

１２　发酵阶段
发酵细菌会进一步把单糖转化为短链脂肪酸

（乙酸、丙酸和丁酸）、乙醇、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ；把甘
油转化为丙酮酸；再通过 β氧化反应把脂肪酸降
解为乙酸；而氨基酸被氧化还原降解。在低温条件

下，厌氧条件下微生物发酵仅有１０％的有机物分
解产生的能量可以被利用，剩余的能量则是储存在

挥发性有机酸中，伴随着有机酸的分解代谢，释放

的能量只有４％可以被产甲烷菌或者互养菌利用。
１３　乙酸化阶段

产酸作用是指水解混合物发酵生成的挥发性脂

肪酸和乙醇经过酸化作用和脱氢作用生成乙酸和氢

气。专性产氢产乙酸细菌可以直接将长链脂肪酸转

化为产甲烷作用最重要的底物乙酸、氢气和 ＣＯ２。
同型产乙酸菌把各种底物转化为乙酸，这是低温下

一种主要的降解途径［４］。

１４　产甲烷阶段
产甲烷古菌对底物具有窄谱性，而且对氧非常

敏感。大部分产甲烷菌可以利用氢产甲烷，一些可

以利用乙酸，还有些可以利用甲醇、甲胺和甲酸。

１５　低温下厌氧消化微生物群落关系
厌氧消化微生物可分为产甲烷菌群与不产甲烷

菌群［５］。其中不产甲烷菌群有水解细菌、发酵细

菌、产氢产乙酸菌和同型产乙酸菌等［６］。产甲烷
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古菌群与水解菌群、产氢产乙酸菌群一起构成厌氧

消化中的三大菌群［７］。

在各种低温生态系统中，低温条件下的甲烷生

成由嗜冷产甲烷古菌群落的相互营养作用决定［１］。

低温下产甲烷伴随着氢营养型产甲烷菌和同型产乙

酸菌对 Ｈ２的竞争，２８℃会生成甲烷，１５℃或者更
低时会生成乙酸，当体系平衡时低温下氢营养型产

甲烷菌继续利用 Ｈ２，但代谢速率低于同型产乙酸
菌。研究寒冷陆地生态系统中甲烷的生成过程，发

现由乙酸产生的甲烷占到总体甲烷产物的 ９５％，
表明乙酸是主要的甲烷前体。这是由于低温下同型

产乙酸菌的高活性和高生长速度使其可以成功地与

发酵细菌和氢营养型产甲烷菌竞争［１］。Ｋｏｔｓｙｕｒｂｅｎ
ｋｏ等发现稀释微生物种群会导致乙酸和氢的积累，
这表明低温下产甲烷菌对丙酸和丁酸的产甲烷作用

需要高密度的乙酸和氢。产氢产乙酸菌和产甲烷菌

的聚集可以加速这个过程。

１６　低温对产甲烷过程的影响
温度的改变不仅会影响产甲烷速度，而且会因

改变微生物的活性和丰度，使产甲烷途径发生改

变［８］。通常来说，低温下厌氧降解的限速环节是

水解作用，而且，随着温度下降，水解速率会下降

得更快。在低温下，先产生乙酸，再由乙酸分解产

甲烷是甲烷产生的主要途径［１］。然而，如果温度

进一步降低，即使有很高的乙酸浓度，乙酸分解产

甲烷作用却成为限速环节。

Ｖａｖｉｌｉｎ等模拟低温下苔原湿地土壤菌群消耗
Ｈ２／ＣＯ２，得出结论：１０～２８℃时，限速步骤是水
解作用；６℃时，是乙酸分解产甲烷作用。Ｍｏｕｎｔ
ｆｏｒｔ等人 （２００３）研究了南极洲麦克默多冰架上水
池中蓝藻下的沉积物的厌氧反应过程。在４℃解冻
后培养低硫酸盐沉积物，发现介导总碳和电子流的

是乙酸驱动硫酸盐还原作用和氢驱动产甲烷作用。

而当相同的沉积物被冷冻培养时，从乙酸变成甲烷

的碳比例增加至７０％。在高硫酸盐池塘沉积物中，
解冻状态的主要过程是硫酸盐还原作用，而冷冻状

态时，碳却从乙酸流向甲烷。Ｏｌｅｇ等人对西伯利
亚泥炭沼泽研究发现，６２％～７２％的甲烷是由乙酸
分解生成的，剩余的甲烷才来自 Ｈ２ 和 ＣＯ２。
Ｇｏｍｅｃ等人对低温下产甲烷系统进行分析，发现只
能利用乙酸的甲烷毛菌丰度较高。而 Ｃｏｌｌｉｎｓ等发
现在低温反应器的启动及运行过程中，随着有机负

荷的增加及运行时间的延长，产甲烷菌种群结构发

生一定的变化，属于乙酸营养型的 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ

和Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ所占比例有所减少，而逐渐检测到
属于氢营养型的Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ。
２　嗜冷产甲烷菌

产甲烷菌是严格的厌氧古菌，位于厌氧消化食

物链的末端，在自然界碳素循环中起着非常重要的

作用［９］。产甲烷古菌主要存在于沼泽、深海深湖

沉积物、高原冻土、稻田、反刍动物瘤胃以及一些

人工厌氧装置污泥中。

研究者根据产甲烷菌最适生长温度的不同将其

分为嗜冷产甲烷菌 （Ｔｏｐｔ＜２５℃）、嗜温产甲烷菌
（Ｔｏｐｔ≈３５℃）、嗜热产甲烷菌 （Ｔｏｐｔ≈５５℃）和极
端嗜热产甲烷菌 （Ｔｏｐｔ＞８０℃）４类［１０］。

２１　已分离到的嗜冷产甲烷菌
人们已经从寒冷自然环境中分离和表征出一些最

适生长温度在１５～２５℃的嗜冷产甲烷菌，见表１。
表内菌株均分离自永久性低温环境，除Ｍｅｔｈａ

ｎｏｓａｒｃｉｎａｌａｃｕｓｔｒｉｓ分离自淡水湖，Ｍｅｔｈａｎｏｌｏｂｕｓｐｓｙ
ｃｈｒｏｐｈｉｌｕｓ分离自高原湿地外，其余均分离自海洋
或咸水湖。其中 Ｍｅｔｈａｎｏｌｏｂｕｓｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｕｓ的最适
Ｎａ＋浓度较低，仅２００～２５０ｍＭ，其余均适应高盐
度环境。甲基营养型产甲烷菌不以 Ｈ２／ＣＯ２为底
物，不与硫酸盐还原菌争夺底物，其在高盐环境具

有优势，在海洋环境分布广泛［１１］。

除上述已命名的嗜冷产甲烷古菌，研究者在很

多低温环境中都曾分离到嗜冷产甲烷古菌。如Ｚｈｉｌｉ
ｎａ曾从沼泽中分离到最适生长温度为１５℃的Ｍｅｔｈａ
ｎｏｓａｒｃｉｎａｓｔｒａｉｎＺ－７２８９。Ｎｏｚｈｅｖｎｉｋｏｖａ从苔原湿地、
淡水沉积物、低温发酵物和低温 ＥＧＳＢ反应器等低
温环境分离出１２株能在８℃以下生长的产甲烷古菌。
２２　嗜冷产甲烷菌的分布

深海沉积物中甲烷水合物的含碳量是地球上所

有活体生物含碳量的４～８倍，这可能意味着这里
正是甲烷产生的源头［１２］。

非海洋环境中，低温产甲烷古菌普遍存在于两

极冰川、永久冻土、高寒湿地、淡水湖沉积物中。

其中永久冻土覆盖了全球２５％的面积，其微生物甲
烷排放量占据全球排放量的２５％。而自然湿地占全
球表面积的５％，其甲烷排放量却占到了全球的１５
～４０％，是最大的甲烷排放源［１］。在全球自然湿地

生态系统中，北半球北方湿地的甲烷排放量占了

３４％。湿地土壤碳储量占全球土壤碳储量的２０％～
２５％，全球湿地碳储量的绝大多数储存在泥炭地中，
而９０％的泥炭地分布在北半球温带及寒冷地区，相
信这些环境的嗜冷产甲烷菌多样性一定很丰富。
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表１　目前分离到的嗜冷产甲烷菌

Ｓｐｅｃｉｅｓ
分离

时间

分离

地点

外形特征／
（μｍ）

Ｔｏｐｔ
／℃

Ｔｍｉｎ
／℃

Ｔｍａｘ
／℃

利用

底物

最适

ｐＨ
最适的

ｃＮａ＋／（ｍＭ）

Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃｏｉｄｅｓｂｕｒｔｏｎ １９９２
Ａｃｅ湖
南极洲

不规则、有鞭毛球状、单

体 （０８～１８）
２３ －２ ２８ 甲胺、甲醇 ７７ ２００～５００

Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｕｍｆｒｉｇｉｄｕｍ １９９７
Ａｃｅ湖
南极洲

不规则、不动球状、单体

（１２～２５）
１５ ０ １８

Ｈ２／ＣＯ２、
甲醇

７５～７９ ３５０～６００

Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａｌａｃｕｓｔｒｉｓ ２００１
Ｓｏｐｐｅｎ湖
瑞士

不规则、不动球状、聚集

（１５～３５）
２５ １ ３５

Ｈ２／ＣＯ２、 甲

胺、甲醇
７０ ＿

Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｕｍｍａｒｉｎｕｍ ２００２
Ｓｋａｎ海湾
美国

不规则、不动球状、有鞭

毛、单体 （１０～１２）
２５ ５ ２５

Ｈ２／ＣＯ２、
甲酸

６０ ４００～９００

Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａｂａｌｔｉｃａ ２００２
Ｇｏｔｌａｎｄ海峡
波罗的海

不规则、有鞭毛、球状、

聚集 （１５～３）
２５ ４ ２７

甲醇、甲 胺、

乙酸
６５ ３００～６５０

Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃｏｉｄｅｓａｌａｓｋｅｎｓｅ２００５
Ｓｋａｎ海湾
美国

不规则、不动球状、有鞭

毛、单体 （１５～２０）
２５ ５ ２８ 甲胺、甲醇 ７２ ３００～４００

Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｕｍｂｏｏｎｅｉ ２００７
Ｓｋａｎ海湾
美国

不规则、不动球状、单体

（１０～２５）
１９４ ５ ２５６

醋酸 盐 甲 醇

Ｈ２／ＣＯ２
－ ３００

Ｍｅｔｈａｎｏｌｏｂｕｓｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｕｓ２００８
若尔盖湿地

中国 （青藏

高原）

椭圆形球状、带１－２极性
鞭 毛、聚 集 （长 １ ～
１２μｍ，宽０９～１μｍ）

１８ ０ ２５
甲醇、甲 胺、

甲基硫化物
７０～７２ ２００～２５０

３　结　论
目前，国内外研究者对低温生物甲烷化过程研

究还在处初级阶段，尤其是对嗜冷产甲烷菌的分离

及群落代谢特征研究还不透彻。嗜冷产甲烷古菌应

用于代谢调控的研究很少，如果能把嗜冷产甲烷菌

在微生物生理学与分子生物学上的研究成果应用于

低温厌氧消化工艺的优化，开发出适用于低温的生

物质甲烷化应用技术，将具有实际应用价值。
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１　前言
２０世纪以来伴随着科学技术和经济的快速发

展以及陆地资源的枯竭，世界人口和利用自然资源

的迅速增长，使世界各国人民深刻地认识到环境资

源不是取之不尽、用之不竭的。公海生物多样性资

源越来越成为世界各国关注的焦点。随之而来的过

度捕捞、非法捕捞、公海矿产资源开发等传统人类

活动和海洋科学研究，尤其是针对公海生物遗传资

源的研究与开发等非传统人类活动，已经严重影响

了公海生物多样性资源的可持续发展。

《联合国海洋法公约》第七部分公海中第 ８６
条规定，本部分的规定适用于不包括在国家的专属

经济区、领海或内水或群岛国的群岛水域内的全部

海域。公海拥有海底山脉等独特的地貌特征和关键

的生境，包括重要的浮游生物和磷虾区，鲸鱼的哺

育地，中上层鱼类的产卵、育肥和洄游路径以及具

有丰富的生物多样性和矿产资源的地热喷口和深海

沟。公海属于国家管辖范围以外的海洋水域，其范

围远大于各沿海国家领海、专属经济区等水域，因

此对于公海这一关键区域给予额外的保护至关重

要。此外，最近 《联合国海洋法公约》框架内的

发展及其相关公约越来越倾向于限制各种在公海区

域内开展的可能破坏海洋自然环境的活动。

包括英国在内的世界上很多沿海国家已把持久

利用海洋生物资源作为正式确定的目标。各国政府

和人民开始把以前只限于在陆地上适用的管理技术

应用到海洋环境中。海洋保护区的建立能保证持久

开发海洋资源的实现。其中，公海保护区可以对海

洋资源、海洋环境、海洋生物多样性等重要的资源

实施有效的保护和管理。

英国是欧洲大陆西北海岸外的一个大西洋岛

国。该国海岸线曲折，约有３０％的人口生活、居
住在沿海地区。在距离海岸较近的沿海地带密布着

众多的良港，近岸拥有丰富的海域油气、渔业等海

洋资源。一直以来，海洋资源的利用与开发为英国

这个岛国的经济发展做出了巨大的贡献。海洋已经

成为英国的能量来源、立国之本。对于英国来说，

保护海洋资源就是保证国家的可持续发展。但由于

近些年来的经济社会发展和自然气候变化等因素的

影响，海洋生物的种群数量迅速减少。在开发海洋

资源的同时，英国国内已经认识到对海洋各个物种

和生态系统的保护关系到该国未来的兴旺发达，并

积极参与国际上在国家管辖外海域进行的海洋资源

养护和管理等方面的工作，英国在这些领域有许多

成功的经验，值得他国研究和学习。

２　英国负责海洋保护的主要管理机构
英国的海洋工作起步较他国早。在英国政府

中，主要由皇家资产 （ＣｒｏｗｎＥｓｔａｔｅ）管理机构，
环境、食品和农村事务部 （ＤＥＦＲＡ）与商业、企
业和管理改革部，英国自然环境研究委员会、运输

部下属的海事和海岸警备队，英格兰乡村委员会和

威尔士乡村委员会，苏格兰农业部和威尔士农业

局，林业委员会等机构负责英国的海洋资源与产业

管理工作。其中所辖海域之外的英国海域的相关事

务主要由环境、食品和农村事务部与商业、企业和

管理改革部负责。作为环境、食品和农村事务部的

执行机构之一的渔业管理局主要负责海洋环境管理
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方面的工作。

此外，英国还设立了专门的机构负责参与国际

上的海洋环境保护工作。

自然保护联合委员会 （ＪＮＣＣ）前身是成立于
１９４９年的英国自然保护组织［１］。１９７３年１１月，英
国为加强自然保护工作，颁布了 《自然保护联合

委员会法》，将自然保护组织扩大为自然保护联合

委员会，使该组织成为一个主要行使管理职能的独

立的政府部门。英国的自然保护联合委员会

（ＪＮＣＣ）是一个公共机构［２］，向英国政府及其下属

机构提供关于英国国内及国际自然保护的建议。

国际自然保护是ＪＮＣＣ的核心工作。ＪＮＣＣ为政
府在其与欧洲和全球决策机构的交互活动方面提供技

术支持，并为国家的保护机构及分属机构提供智力支

持和分析，以便加强衍生政策的发展和执行。自然保

护联合委员会下设有英格兰分会、苏格兰分会和威尔

士分会。各分会还设有若干个地区办事处。《２００７年
近岸海洋保护 （自然生境等）规定》、《２００９年海洋
和沿海准入法案》和近岸石油产业活动的各种相关法

规确定了ＪＮＣＣ的海洋保护的具体责任。英国政府已
经将ＪＮＣＣ指定为在 《濒危物种国际贸易公约》和欧
盟委员会相应法规指导下的科学机构。

３　英国海洋保护的相关法律与政策
（１）伴随着英国海洋事业的大发展，该国政

府越来越认识到海洋环境保护工作对该国可持续性

发展的重要性，制定了一系列重要的法律。例如，

２００９年１１月１２日由英国王室批准的 《英国海洋

法》，该法案新增了一些新的条款，以便保护海洋

中的野生生物物种，并提高英国国家海洋自然环境

保护的能力与水平。该法案的目标包括：扭转英国

海洋生物多样性的下降趋势；促进海洋生物多样性

的恢复；提高海洋生态系统的运行功能和对环境变

化的应变能力；在决策过程中更多地考虑海洋自然

保护问题；更好地履行英国在欧盟和国际上做出的

海洋自然保护承诺［３］。由英国议会于２００９年１１月
１３日所通过的 《英国海洋与海岸带准入法案》提出

了英国会在未来的两年建立其若干的海洋保护区，

以此来加强该国对于海洋生物及栖息地的保护工作。

此外，英政府还于２００９年１１月公布了 《南极法案》

草案，该法案旨在促进对于未受损害的珍稀领域的

保护，强化所采取的措施，确保英国在南极开展的

所有活动不破坏环境。该法案还包含保护南极海洋

环境的其他措施。该法案采取全球一致认可的方式

来补偿为处理南极遭受破坏的环境而产生的支出，

并提高对南极科考在安全、搜查和救助方面的要求。

该草案对１９９４年 《南极法案》的相关条款进行了修

改，包括加强了对南极海洋环境的保护。

（２）英国为设立海洋保护区，保护海洋生物
多样性，积极推行一系列政策来保护海洋的持续发

展。２００２年，支持建立海洋保护区的海洋管理报
告 （ＤＥＦＲＡ《保护我们的海洋环境和可持续发展
战略》）提出了英国海洋保护区政策，包括：截至

２０１０年，确定并指定英国海域的相关区域作为海
洋保护区，纳入到管理良好的保护区网中。英国法

令对这些不同类型的海洋保护区提供法律依据和配

套政策指导。２００４年，英国众议院的环境、食品
和农村事务委员会审查了政府关于海洋环境保护的

政策。在栖息地和物种保护方面，委员会敦促政府

立即与委员会开展工作，确保栖息地法令能涵盖所

有必要的物种和栖息地，加强对海洋环境的保护并

确保可以尽快解决法令和渔业政策之间的矛盾。其

他关于自然保护和设立海洋保护区的英国重要立法

及政策方针包括：１９８１年的 《野生生物和乡村法》；

１９８５年的 《自然保护和市容土地 （北爱尔兰）法

令》第１７０号；１９９４年的 《养护 （自然栖息地等）

规定》；１９９４年的环境部 《规划政策指导方针》第９
号：自然保护；１９９４年的英格兰和威尔士 《保护

（自然栖息地）规定与管理计划的编制和应用指

南》；１９９５年的 《养护 （自然栖息地等）规定 （北

爱尔兰）》；１９９５年的环境部 （北爱尔兰） 《养护

（自然栖息地等）规定 （北爱尔兰）》：方针说明；

２０００年的 《海洋公园 （苏格兰）法》；２００１年的
《近海石油作业 （栖息地保护）规定》；和２００４年
的 《自然保护 （苏格兰）法》。

（３）英国积极参与国际社会相关重要条约的
签订。英国作为海洋事业起步较早的国家，积极参

与国际上的海洋开发与保护利用活动，并签署了一

系列重要的条约和规定。例如，英国是 １９８２年
《联合国海洋法公约》的缔约国之一，《公约》规

定了国家在领海、毗连区、大陆架和专属经济区的

的权利与义务，内容涉及海洋资源与环境保护、海

洋科学研究、海洋经济与商业开发活动以及海洋争

端的解决等，提供了明确的法律框架供各国参考。

英国还依据１９９２年联合国环境与发展大会所通过
的 《２１世纪议程》、于１９９３年生效的 《生物多样

性公约》和２００２年提出的南非约翰内斯堡 《可持

续发展宣言》及 《可持续发展世界首脑会议实施

计划》，承诺该国到２０１０年将会有效地控制包括海
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洋生物多样性在内的生物多样性的下降速度，到

２０１２年建立起范围较广的保护区网，到２０１５年努
力恢复已濒临枯竭的海洋鱼类资源等。此外，英国

还是 《东北大西洋海洋环境保护公约》的积极倡

导和执行者。该公约所关注的重点包括海洋生物多

样性的保护、海洋环境污染以及海洋环境评价等内

容。英国根据该公约的要求，承诺该国将会制定北

海生态质量目标，对濒危物种实施保护，并加强对

产生不利影响的所有人类的活动实施有效的管理。

英国还积极完善海洋保护区的建设工作，强化针对

保护区的管理工作，并发展一直倡导的保护区网的

建设工作。

４　英国关于建立公海保护区的立场
在英国国内，人们对于建立海洋保护区的关注

始于２０世纪７０年代。当时，还没有为保护区的设
立制定法律机制或政府的指导原则。经过当地用户

的推动和行动，许多地点被宣布为 “非官办海洋

保护区”。这种情况随着１９８１年关于建立海洋自然
保护区 （ＭＮＲｓ）的野生动物及农村规定而发生了
变化。针对这些地区的管理宗旨包括：保护海洋植

物或动物或在该地区具有特殊利益的地质或自然地

理特征；在合适的条件和监控下，为学习和研究海

洋动植物的生活条件或研究区域内具有特殊价值的

地质和自然地理特征提供特殊的机会。英国政府还

于２００２年５月１日提出了全面的英国海洋生物保
护计划，目的是要为英国海域内的海洋生物提供良

好的栖息场所。

４１　英国当前对于海洋保护区的立场受到国际、
欧洲和国内计划、政策和项目的推动和影响［４］

国际上的影响源自英国参与签署的 《生物多

样性公约》（ＣＢＤ）和 《东北大西洋海洋环境保护

公约》（《奥斯陆和巴黎委员会公约》）（ＯＳＰＡＲ）。
《生物多样性公约》将海洋和沿海保护区作为其主

题之一，已经实施了２００２年可持续发展世界首脑
会议通过的目标，即截至２０１２年建立有代表性的
保护区网。１９９２年的 《东北大西洋海洋环境保护

公约》于１９９８年生效。 《公约》附件五 （关于保

护和养护海洋地区生态系统和生物多样性）赋予

奥斯陆和巴黎委员会的职责是采取措施，遵循国际

法，制定针对具体地区或场所或特定生物栖息地的

保护、养护或预防的相关重要措施。东北大西洋海

洋环境保护委员会于２００３年通过了一项关于海洋
保护区网的建议，设定２０１０年为实现 “一个生态

上一致的管理良好的海洋保护区网”的目标年。

英国环境部长在第五届北海会议上制定了一份协

议，截至２０１０年建立上述这样一个海洋保护区网。
英国提出的其他许多关于海洋保护的倡议也已

得到国际认可，包括 《拉姆萨尔公约》 （Ｒａｍｓａｒ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ），规定可以将哪些地点指定为 “国际

重要湿地”，根据 《世界遗产公约》 （世界遗产）

和联合国教科文组织人与生物圈计划 （生物圈保

护区）建立保护区。所有这三种类型的保护区都

涉及海洋保护。

在欧洲范围内，欧盟的栖息地和物种指令

（９２／４３／ＥＥＣ）已对英国的海洋保护区计划产生了
重大影响。指令要求在会员国管辖海区内为名单中

的大量生境和物种建立保护区 （特别保护区

ＳＡＣｓ）。这些地方，加上根据欧盟指令中的野生鸟
类保护规定所指定的特别保护区 （ＳＰＡＳ），构成了
整个欧盟的 “Ｎａｔｕｒａ２０００”计划保护区网。英国
作为欧盟成员国积极参与 “Ｎａｔｕｒａ２０００”计划。
４２　英国政府积极推动公海保护区的建设

２００９年１１月 １０日，英国政府宣布为加强对
全球海洋和南极环境的保护要采取以下三项措施：

协商考虑将英属印度洋领地建成世界最大的海洋保

护区之一；对加强南极的环境保护进行协商；在南

奥克尼群岛南部建立公海海洋保护区。

此外，英属印度洋领地 （也被称为查戈斯群

岛）包含着２５万英里的世界上破坏范围最少的自然
海域。在其接近原始的环境状态下，群岛是各种海

洋生物的重要生境以及海洋生物学家研究全球气候

变化的场所。英国外务大臣大卫·米利班德表示该

保护区有望成为世界上最大的海洋保护区之一，使

全球受保护海域面积翻一倍。这一行动显示出英政

府承诺保护全球环境并阻止生物多样性受损的决心。

５　建立保护区对于英国的战略利益与英国参与海
洋保护区建设的相关实践活动分析

５１　战略意义
首先，英国参与公海保护区的建设，可以彰显

其大国在海洋保护方面的积极作用，并能有机会参

与到公海区域的资源利用活动中来。近几十年来，

包括英国在内的许多国家都已经签署设立了全球海

洋的保护和管理目标。在全球范围内，保护工作通

过可持续发展问题世界首脑会议和 《生物多样性

公约》这样的论坛和协议的形式来进行。英国与

他国领导人一起合作，在此背景下已经设立了许多

区域目标，如在远东和加勒比地区的珊瑚礁三角

区。同时英国国内日益认识到有需要把重点放在国
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家管辖范围以外地区，使其影响的足迹越走越远，

从沿海发展到更深的水域，并参与进行资源探索。

其次，海洋生物和环境的保护工作可以促进海

洋产业的发展，对于拉动和促进英国国内经济有着

十分重大的影响意义。根据英国的官方数据，英国

海洋产业年产值占英国国内 ＧＤＰ的 ６８％ （２００８
年），英国的海洋产业可以为英国国内创造众多的

就业岗位；英国的海洋水产养殖业的总产值占欧盟

的海洋水产养殖总产值的１７％。
例如，英国禁止了隆地岛海洋保护区所有的捕

鱼活动，使该区域的海洋生物种群得到了保护，提

高了该区域的海洋生物多样性，从而改善了保护区

周边的水产业环境，保护区里外的龙虾数量不断增

多，到处都可见普通尺寸的龙虾，使得这个区域的

渔业经济重新走向复苏。保护区带动了这一带渔业

的发展，促进了周边经济的繁荣。关闭划定的海洋

区域给渔业或其他行业可以创造更多的经济价值。

国际自然与自然资源保护联合会 （ＩＵＣＮ）国际海
洋项目ＣａｒｌＧｕｓｔａｆＬｕｎｄｉｎ表示，海洋保护区如果保
护得当，这里的鱼类数量会逐渐复苏，临近海域的

海鲜产量也会增加，并拉动本地社区经济的发展。

世界自然保护联盟常务董事 ＪｕｌｉａＭａｒｔｏｎ也表示，
全世界范围内这类案例的出现使得人类不再有借口

过量开采海洋资源，并最终毁灭整个渔业，甚至是

地球上的生物多样性。

此外，海洋保护区还可以吸引大量游客过来参观，

这也是海洋保护区的另一个重要的收入来源。例如，英

国于２００３年在布里斯托尔湾设立了４ｋｍ２的海洋保护
区。这里的旅游业发展得很快，自从２００３年以来，这
个区域的旅游收益已经翻了两番。世界自然保护联盟常

务董事ＪｕｌｉａＭａｒｔｏｎ表示，依据在世界生物多样性日
ＩＵＣＮ呈上的证据，保护这些海洋区域不仅对保护生物
多样性有益，也可以增加当地社区的收入来源。

５２　实践活动
（１）英国积极推进深海海洋保护区网的建设
尽管深海是地球上最大的生态系统，但也仍然

是开发和了解最少的区域。深海蕴藏着高度的生物

多样性以及重要的生物资源和矿产资源。近年来，

深海栖息地的重要性已经得到英国国内和国际上的

认可而且目前英国正在参与实施在东北大西洋深海

区内的海洋保护区网的相关工作。在过去的 ５年
中，英国深海海洋保护区网工程已经进行了大量研

究，以支持在深海区内的海洋保护区网的执行工

作。保护目标预定为深度范围在２００～１１００ｍ的深

海区。初步结果表明含盖１０％的英国深海海域的
海洋保护区网将会为不少于５０％的物种提供保护，
如果能含盖３０％的深海区，那么将会保护约７０％
的物种［５］。根据目前的研究结果，应该将关于物

种丰度和底土类型的信息纳入到深海或公海内的海

洋保护区网的规划工作中，以确保最有效地实施海

洋保护区网的相关工作。

（２）英国提议建立南奥克尼群岛南大陆架海
洋保护区

２００９年１１月在澳大利亚召开的第２８届南极
海洋生物资源保护委员会 （ＣＣＡＭＬＲ）大会上通
过了一项措施，在公海上设立了南奥克尼群岛南大

陆架海洋保护区，主要保护４８２分区 （ＣＣＡＭＬＲ
渔业分区）内的海洋生物多样性。这是英国在塔

斯马尼亚岛举办的２５国南极海洋生物资源保护委
员会提出的成功通过的预案。南奥克尼海洋保护区

是公海保护区，覆盖着南奥克尼群岛南部英属印度

洋领地的大片区域。英国外交和联邦事务部部长克

里斯·布莱恩特表示，英国最先承认保护并维护全

球海洋的必要性。南极海洋生物资源保护委员会再

一次显示出它在海洋保护方面的领导作用。气候变

化对南大洋产生了严重的影响，建立公海保护区是

我们发展全球海洋保护网的第一步。

南奥克尼群岛自１９６２年起成为英属南极领地的
一部分，在此之前是福克兰群岛属地 （Ｆａｌｋｌａｎｄ
ＩｓｌａｎｄｓＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）。根据１９５９年的 《南极条约》，

该群岛的主权既不被签署国承认，也没有进行争论，

因此条约签署国可以随意将其用于非军事用途。南奥

克尼群岛海洋保护区是一个凹形区域。东起４１°Ｗ，
西至４８°Ｗ，北起６１°３０′Ｓ，南至６４°Ｓ。其中，４４°Ｗ～
４６°Ｗ、６１°３０′Ｓ～６２°Ｓ的小长方形不包含在内。

经英国等国家商议后，南奥克尼群岛海洋保护

区采取的保护措施包括：禁止一切捕鱼活动；为监

测或其他目的，参考科委会的意见，经委员会同意

的前提下，才能实施与渔业有关的科研活动。同

时，该科研活动必须符合相关保护措施；禁止一切

渔业船只 （包括渔船、对渔船进行支撑的船只、

渔业加工船只、渔业运输船只等）在该区进行任

何形式的倾废排污；禁止实施与任何渔业船只有关

的转运活动；为监测保护区内的交通情况，鼓励渔

业船只在途径该区前将其船旗国、船只大小、ＩＭＯ
编号、途径路线等信息通知 ＣＣＡＭＬＲ秘书处；涉
及海上人员安全的紧急情况时，保护措施不适用。

（３）英国还积极加入并参与众多与海洋环境
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和资源保护相关的国际组织及其活动。例如，英国

积极参与国际捕鲸委员会的海洋保护工作，支持该

委员会所推行的暂时停止国际商业性捕鲸活动；英

国也派员加入北大西洋鲑鱼保护组织，积极参与该

组织所推进的对北大西洋海域鲑鱼的养护与管理工

作。２００３年，英国政府在大西洋东北海域环境保
护公约组织的建议下，建立起一个数据网，涉及海

洋科学、发展状况和发展前景等内容的数据和信

息，配合相关国际组织全面而系统地开展海洋环境

保护工作，以便挽救逐渐衰退的海洋生态系统并积

极保护面临威胁的海洋资源。

６　设立公海保护区的利弊分析
６１　设立公海保护区的有利影响

世界自然基金会建议依据下列标准确定需要保

护的公海区域［６］：容易受到人类活动破坏的敏感

的生态系统；鲸类和商业鱼类种群的重要的迁徙通

道和繁殖区域；科学研究的优先领域；存在珍稀物

种或生境和／或高特性的区域；具有高度的物种多
样性和生境范围的区域。因此可以推断，设立公海

保护区会产生很多有利的影响，包括［７］：①保护
生物多样性，特别是保护受威胁物种的关键生境。

②通过防止资源量的衰竭，缓解补充量失败，增加
个体密度和平均大小；提高繁殖量，形成性成熟个

体和成体的扩散中心 （外溢），维持较自然的物种

组成、年龄结构、产卵潜力和基因多样性，提高渔

业生产力。③通过以功能链接的信息，防备原则的
执行，为科研设立的对照区和用以检测人为导致的

变化的生态基准，提升海洋科学知识；形成监测网

络的节点；形成自然死亡率和捕捞死亡率比较研究

的较 “自然”体系。④作为高强度开发的物种的
庇护所。⑤保护高强度开发物种的基因多样性。

从包括我国在内的沿海国家利益角度考量，设

立公海保护区除上述的对于海洋生物多样性和生境

等海洋资源提供有效保护外，其他有利影响主要包

括以下方面：

①获得资金、管理和技术支持。当前海洋保护
区不仅仅是一个区域问题，而是全球亟需解决的问

题。保护区是公益事业，其效益主要体现在资源、

生态和社会方面，因此，需要各方面的大力支持。

国际合作发展已经成为世界海洋保护区的发展趋势

之一，因为海洋资源的保护是全球性的，而且公海

海洋自然保护区的建设需要科研技术的支持，这种

合作可以使相关海洋区域互通有无，实现全方位保

护。建立公海保护区在保护区域内的生物多样性的

同时，也会促进周边国家加强相应的海洋环境保护

等管理功能，这也是对相关国家的一种管理上的回

馈。像我国这样的发展中国家，加强在分区域、区

域间、区域或全球范围内开展海洋保护方面的国际

合作和协调，与国际社会尤其是发达国家的合作，

不仅可以为海洋自然保护区提供部分资金与科研技

术支持，而且有助于提高我国的管理水准。

②维护国家分享公海和 “区域”资源的战略

利益。发挥海洋保护区建设在维护海洋权益方面的

积极作用。通过参与先期和基础性的海洋科学研

究，了解关注海域的资源环境状况，参与在领海以

外的重要海域建设适当面积的海洋保护区，形成自

然保护区网，可维护国家海洋权益，加强对该海域

的管控，用最低的成本实现最多的海洋权利。

③增强国家话语权和外交地位。自然海洋保护
区是一项跨地区、跨部门、跨行业的综合性系统工

程，参与公海保护区的建设有利于找准国家利益所

在，从维护海洋权益的角度，在领海以外海域建设

保护区以加强对该海域的管控，有利于未来参与分

享资源利益，增强国家在相关国际领域话语权，增

强国家的政治和外交地位。

６２　设立公海保护区的不利影响
设立公海保护区虽然存在众多有利因素，但公海

保护区的设立和建设也会带来诸多的不利影响。其

中，最突出的不利影响是公海保护区的设立与 《联合

国海洋法公约》所规定的公海自由存在冲突。《联合

国海洋法公约》第八十七条规定，公海对所有国家开

放，不论其为沿海国或内陆国。根据该条款规定，各

国在适当顾及其他国家行使公海自由的利益的情况

下，均享有在公海区域的航行自由、飞越自由、铺设

海底电缆和管道自由、建造国际法所容许的人工岛屿

和其他设施的自由、捕鱼自由和科学研究自由。而公

海特别保护区的设立显然会与其中若干公海自由相抵

触，为了保护公海特别保护区中生物多样性的完好，

在设定的区域中对航行、科考等行为有较为严格的控

制，不免影响了公海自由的限度［８］。表面上看，设立

公海保护区对在公海所享有的自由的限制将会适用于

所有国家。但如果我们进一步分析就会发现，设立公

海保护区对各国的影响并不相同，下面主要从我国的

国家利益角度进行分析：

①对我国远洋渔业的影响。禁渔是公海渔业资
源保护的重要措施之一。发达沿海国家可以借助本

国在捕捞领域的技术优势，通过限制或禁止某种特

定的捕捞手段，来达到限制捕鱼方式较落后国家在
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公海获取渔业资源利益的目的。而且，这些国家通

过在关切的区域设立公海禁渔区，实现对这些区域

的渔业资源的管控，获得最大的利用。例如，沿海

国可通过设立禁渔区，限制他国在公海捕捞同属的

洄游鱼类，同时，继续在本国专属经济区内捕捞该

种洄游鱼类，并从中获得最大资源利益。我国是世

界上海洋捕捞量最大的国家，也是从公海捕捞渔业

资源量最大的国家之一。我国远洋捕捞业将首当其

冲受禁渔措施和公海保护区的影响。

②对科学调查的限制。以公海科学研究为例，
在公海保护区内开展的科研活动必须遵守比其他公

海区域更为严格的生态环境保护准则。这相当于为

进入公海区域设定了科学调查和研究的准入门槛。

那些科学调查起步较早的发达国家在公海的海洋资

源调查和研究方面经验丰富和技术领先；而受到资

金和技术等方面的限制，包括中国在内的发展中国

家的相关研究处于起步阶段。如果在这样的背景条

件下，公海保护区的设立有可能会制约中国等发展

中国家的科学调查、研究与资源的开发利用活动，

使发达国家占尽先机和开发优势。这对尚未开展相

关研究的发展中国家不利。

③多方利益的纠缠。不得不提的是，要协调和
协作公海保护区的建设和管理所涉及的各相关国家

的工作在实行起来并不容易。原因是这里牵涉到各

相关国家的不同利益，甚至会出现争议利益间的纠

缠。因此在公海设立保护区并实施管理绝不会像各

国在本国管辖范围内设立保护区那样简单和顺利。

在国家管辖外的公海设立保护区需要相关的邻国协

商研究相关事宜。

７　结语
如今，们已越来越深刻地意识到海洋开发与保

护的相互依赖关系。公海保护区的设立与相关的管

理工作有别于各国在管辖范围内设立本国的海洋保

护区，前后两者从设立到管理程序都有着迥然不同

的运行模式。包括英国在内的海洋大国在公海保护

区建设方面已经为我国和其他国家提供了许多可资

借鉴的宝贵经验。

公海保护工作是一项长期、艰巨而复杂的工

作，鉴于我国在公海海域有极其重要的现实利益和

战略利益，并且我国身为海洋产业大国，更应履行

相应的义务，并充分行使我国应享有的获取公海资

源的权利，确保国家在公海的海洋权益不受到侵犯

和损害，趋利避害。综合考虑目前发展态势、利弊

因素和我国现有应对能力，建议完善相应的法律、

法规，缩小国际上的公海相关法律制度规定与我国

履约实践之间的距离。通过完善渔业立法和法律制

度建设，指导我国的具体实践活动。此外，我国还

应像英国那样加强与国际的交流与合作，积极参与

国际的相关重要活动，努力获得我国应享利益，增

强我国在相关国际领域话语权与政治和外交地位。
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基于农作物虚拟水的云南省水资源战略研究
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摘　要：在深入研究虚拟水及虚拟水贸易的基础上，结合云南省２０１１年统计年鉴数据，建立了虚拟
水账户并计算了２０１０年该区各种农作物虚拟水含量，发现粮食作物和糖料作物消耗水资源最多，并且糖
料作物携带大量虚拟水出口。因此，进一步从优化农作物种植结构、利用市场经济推动、调整产业结构３
方面提出保障云南省水资源战略安全的对策。
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　　水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资
源，是经济社会可持续发展的基础。云南省自

２０１０年以来至今，已遭遇 “四年连旱”的局面并

不断加剧。为保障云南省水资源安全，大部分研究

已从合理开发利用和配置水资源，提高水资源利用

效率，建设节水型社会等本流域实体水资源利用方

面展开，却缺乏从系统角度出发对于虚拟水的研

究［１］。虚拟水相对于实体水而言，由于其具有

“价值隐含性”的特征，往往容易被人们所忽视，

但是人类生活利用到的水资源恰恰是虚拟水的数量

远远高于实体水资源［２～３］。因此，本文从虚拟水角

度出发研究云南省水资源战略，一方面突破了解决

云南省水资源短缺问题仅局限于实体水的研究方

法，为实现云南省水资源优化配置和 “节流”提供

了一种新思路；另一方面拓宽了水资源研究领域，

使云南省水资源战略政策更加具有全面性和前

瞻性。

１　虚拟水与虚拟水战略
虚拟水这一概念是英国学者 ＴｏｎｙＡｌｌａｎ在 ２０

世纪９０年代针对 “实体水”提出的，指在生产产

品和服务过程中所需要的水资源数量。由于它并非

物理意义上我们所能看到的水，因此又叫做 “内

嵌水”或 “外生水”［１～３］。由于虚拟水以 “无形”

的形式寄存在其他商品中，因此相对于实体水资源

而言，具有非真实性、社会交易性、便捷性、价值

隐含性的特点［４］，从而使贸易在许多水资源贫乏

的国家和地区变成了一种缓解水资源短缺的有用工

具。以水资源极度匮乏的中东地区为例［５］，该地

区每年靠粮食贸易购买的虚拟水量相当于尼罗河每

年流入埃及的水量，因此，通过增加虚拟水，保障

了当地的水资源安全。北京市［６］１９９７年也通过输
出较低的水需求定额产品，而输入水需求定额较高

的产品，实现了水资源净调入量１５４１亿 ｍ３，从
而解决了首都北京市水资源短缺问题。

虚拟水战略是指贫水国家和地区通过进口丰水

国家和地区的水密集型产品来保证本地区水资源安

全的一种商业战略，它利用贸易的手段完成了水资

源的二次调配［７］。虚拟水战略在水资源管理中的

理论依据主要来源于比较优势理论在资源和环境方

面的延伸，即水资源丰富的国家在水资源方面具有

比较优势，应该在国内生产水密集型的商品然后进

行贸易［８～１１］。贸易结果是双赢的：对于水资源缺

乏的国家，通过进口水密集型产品代替国内生产，

可以获得水安全；对于水资源丰富的国家，通过虚

拟水的出口同样可以获益，增大其经济实力。因

此，虚拟水战略不仅可以有效地提高水资源的利用

效率，也为水资源短缺的国家或地区缓解缺水问题

提供了一个重要途径，特别是对粮食生产地来说，

采用虚拟水策略具有重要的战略意义。

２　云南省农作物产品虚拟水含量计算
云南省２０１０年主要用水行业包括农业、工业、

居民生活和服务以及生态环境用水，其中农业用水

量占整个用水行业的７０％，远远超过第二、三产
业及居民生活用水量［１２］。因此，本文重点分析携

带虚拟水最多并且对水资源利用起决定性作用的农

业用水，通过建立虚拟水账户，计算农作物虚拟水

含量。
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２１　研究方法
作物需水量根据作物在生长发育期间累积的蒸

腾蒸发水量ＥＴＣ （ｍｍ／ｄ）来计算。主要影响因素为
气象因素 （降水、气温、日照、风速、水气压）、

作物类型、土壤、种植时间等，公式表示为：

ＥＴＣ＝ＫＣ×ＥＴ０ （１）
式中：ＫＣ表示作物系数，反应实际作物和参

考作物植被覆盖与空气动力学阻力以及生理与物理

特征的差异；ＥＴ０表示参考下垫面的蒸散量，在计
算时忽略了作物类型、作物发育、管理措施等对作

物需水的影响，利用世界粮农组织 （ＦＡＯ）推荐
的标准Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｃｈ公式［１３］计算。

２２　农作物产品虚拟水含量计算
利用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｃｈ公式，并采用 ＦＡＯ公

布的中国地区相应作物参数和气象资料，结合云南

省２０１１年统计年鉴中的作物播种面积和产量数据
及农业灌溉用水数据［１４］，首先对云南省不同州市

不同类型作物在不受水分压迫情况下的单位面积需

水量进行计算，再把所有作物单位面积需水量乘以

相应的种植面积进行求和就得到云南省各种农作物

的总耗水量，最后利用总耗水量除以该类作物总产

量求得单位产品虚拟水含量。云南省主要农作物产

品虚拟水含量计算结果见表１，云南省各类粮食作
物虚拟水含量比例见图１。

表１　云南省２０１０年主要农作物产品虚拟水含量

项目

初级产

品最终

成品率

播种面积

／ｈｍ２
产量

／亿ｋｇ

主要作物

虚拟水含量

／亿ｍ３

单位成品虚

拟水含量

／（ｍ３／ｋｇ）

百分比

／％

粮食 ０７ ４２７４４００１５３１００ ２２０７７０ １４４２ ４１１７

油料 ０４ ３３３２９８ ３４２３ ２００６９ ５８６３ ３７４

糖料 ０１ ２９５１２４ １７５０９７ １５４９６１ ０８８５ ２８８９

烟叶 ０５ ４１９８９１ ９９１４ ４８２８１ ４８７０ ９０１

蔬菜 １ ６７１２５３ １２５５００ １７５７０ ０１４０ ３２８

水果 １ ３１５１８９ ３９７９１ ４０５８７ １０２０ ７５７

茶叶 ３６７６９９ ２０７３ ３３９９７ １６４００ ６３４

３　结果分析
３１　云南省主要农作物产品虚拟水含量分析

２０１０年云南省主要农作物产品虚拟水含量总
量为５３６亿 ｍ３，其中粮食作物虚拟水含量总量为
２２０７７亿ｍ３，在７类农作物虚拟水总量中比例高
达４１１７％，可见粮食作物是云南省消耗水资源最
多的作物类型。这主要是由于粮食作物产量较大，

并且播种面积远远高于其他几类作物。其次是糖料

和烟叶，这两者也一同占据了云南省农作物虚拟水

含量总量的近４０％。从表１可知，与粮食作物相
比，尽管糖料作物播种面积较少且单位成品虚拟水

含量较低，但由于糖料作物一直是云南省产量最高

的农作物，因此也携带了高达２８８９％的虚拟水总
量，其对于云南省农作物虚拟水的作用不容忽视。

从单位成品虚拟水含量这一角度考虑，茶叶和

油料作物虚拟水含量最高，最低的是蔬菜，茶叶的

单位成品虚拟水含量几乎是蔬菜的１００倍。这两者
的差别主要受产量的影响，２０１０年云南省蔬菜产
量１２５５亿ｋｇ，而茶叶的产量仅有２０７３亿ｋｇ。
３２　云南省各类粮食作物虚拟水含量比例分析

粮食作物是云南省消耗水资源最多的作物类

型，因此，对各种类型的粮食作物作进一步的重点

分析。通过分析云南省水稻、小麦、玉米、豆类、

薯类这５种粮食作物各自的虚拟水含量，发现水稻
对于粮食作物虚拟水的贡献率最大。由图１可以看
出，水稻在粮食作物虚拟水含量总量中占据了

５４６％的比例，即单水稻一种作物就占据了云南省
总虚拟水含量的２２５％，在云南省目前水资源匮
乏的状况下，水稻成为省内具有比较劣势的农作

物。其次是玉米和薯类二者共同占粮食作物中

３５％的虚拟水含量，最少的是小麦，仅占３８％。
４　云南省虚拟水战略
４１　优化农作物种植结构

在云南省７类主要农作物类型虚拟水含量计算
结果中，粮食作物的虚拟水含量几乎是油料作物、

糖料作物、烟叶、蔬菜、水果、茶叶６类农作物虚
拟水含量的总和。在保证粮食安全的前提下，优化

农作物种植结构，适当减少粮食作物种植面积，增

加蔬菜瓜果等虚拟水含量较少、具有比较优势的作

物品种种植面积，对农作物虚拟水的合理调配有积

极影响。加之云南省有得天独厚的自然气候条件，

对于蔬菜、瓜果、茶叶等的种植本身就在其他方面

具有比较优势，因此，合理优化农作物种植结构不

仅可以缓解水资源短缺现状，更对当地经济有潜在
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的推动作用。消耗水资源最多的单一作物为水稻，

其成为区内具有比较劣势的作物类型，应尽量减少

其种植面积。值得注意的是，糖料作物甘蔗在省内

产量最高，且携带虚拟水含量仅次于粮食作物，而

与粮食作物相比，５０％以上产自省内的甘蔗携带大
量虚拟水运往外省或出口。在省内自身水资源不足

的情况下，大量水密集型农产品的输出，间接进一

步加剧了水资源供需矛盾，使得在虚拟水贸易中甘

蔗成为严重威胁云南省水资源安全的作物类型。因

此，控制糖料作物甘蔗的种植面积与出口数量，是

从作物种植结构出发缓减云南省自身水资源紧缺压

力的又一重要途径。

４２　利用市场经济推动云南省虚拟水战略
作物结构的调整和节水作物的选择只是从虚拟

水战略的理论角度出发进行的对策研究，而在实际

的农作物生产活动中却不免会存在一定难度。虽然

虚拟水战略具有前瞻性和科学性，但是在关乎到农

民自身的经济利益时，农户更倾向于选择对自己更

有经济利益的作物种植。例如，对于水稻和甘蔗种

植面积均较大的德宏地区而言，压缩其传统作物的

种植面积在短期内可能会造成当地农民收益的下

滑，从而使得水资源安全战略的政策无法实施。这

就需要政府补贴和政策保障体系，通过这些合理的

宏观调控方式，使得农民在选择种植具有水资源比

较优势的作物同时也不会导致自身经济利益的巨大

损失。借鉴环境污染治理的思路，在虚拟水战略实

施过程中，对为水资源正外部性做出贡献的个人和

企业实施奖励机制，可使水资源问题的外部性内部

化。合理的水价机制也是政策保障的另外一个重要

方面，通过合理制定水价，从市场经济角度适当提

高水价，使农民在政府宏观调控后的市场经济中倾

向于选择节水型作物的生产，从而兼顾水资源可持

续利用与区域经济增长双重目标，可实现资源与经

济良性可持续发展。

４３　调整产业结构，提高水资源利用效率
２０１０年，云南省三大产业的用水情况也可以

从统计年鉴中得到相应数据。各行业用水比例分别

为：农业用水７０％，工业用水１８％，第三产业用
水１４％，其他用水１０６％。与此同时，云南省三
大产业的水资源利用经济效率分别为：农业１１０３
元／ｍ３，工业 １２１７６元／ｍ３，服务业 １７３７７１元／
ｍ３。可以看出，农业的水资源经济效率较低，而
同时工业与服务业却利用较少的水资源创造了较高

的经济效益。云南省人均用水量仅是全国水平的

７０％，因此，优化水资源利用结构对于云南省人民
生活及经济发展都势在必行。在保证粮食安全的前

提下，调整三产业结构，限制高耗水产业的发展，

加大低耗水产业的结构比重，合理利用水资源，提

高水资源经济效率是保障水资源安全的重要方面。

３　结语
虚拟水战略从宏观角度和系统角度出发，使解

决水资源短缺问题不仅仅局限在本地区实体水资源

利用的思路，更运用系统思考方法找出与问题相关

的各种影响因素，从问题范围外寻求解决水资源短

缺的应对策略，是解决区域水资源安全的新思路。

但同时关于虚拟水理论及应用模型目前均不是很完

善，仍然在不断发展之中，如耗水与用水概念问

题，含量量化等问题的争议均成为制约模型及计算

结果精确性的重要因素。另外由于虚拟水计算模型

中的参考因素较多，一些数据的获取受到限制，因

此，目前利用虚拟水方法进行区域水资源利用状况

的计算仅是初步保守估算，计算精度有待进一步

提高。
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浅议云南省公路养护与环境保护对策

唐　勤
（云南省公路科学技术研究院，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：对公路养护施工中产生的环境影响进行了分析，提出了缓解措施和加强施工管理的建议。
关键词：公路；养护；环境影响；缓解措施；管理；云南
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１　云南省公路养护现状
近年来，云南公路路网建设有了较快发展。但

由于资金的短缺，路网未得到充分的养护，路面条

件达不到预期要求。云南省公路局２００９年对路网
的调查显示，云南省仅３６％的路网条件良好，若
干年内不需要修复；２０％的道路在５年之内可能需
要路面大修；１４％的道路路况较差，需要进行路面
翻新以达到道路养护的条件；还有大约３０％的道
路条件极差，需要重建。由于道路养护经费的不

足，省公路局在 ２００１—２００８年仅仅在大修中对
３００ｋｍ左右的路面进行了沥青铺装，占每年需进行
沥青铺装路面的１３％。同时还有许多沥青路面也
超过了设计年限，超期服务现象十分突出，如仍然

得不到及时的养护，路面将加速损坏甚至破坏路

基，道路的大修将更加频繁，进入一种恶性循环。

导致路网恶化的主要因素：①路龄长。修建于
２０世纪五、六十年代的低等级设计建设的公路已
经超过了它们的设计使用年限；②急剧上升的交通
量，尤其是重型车辆增加较多，超出了原有较低等

级道路设计的强度范围；③道路养护经费预算不
足，没有严格执行定期养护。

为提高云南省道路质量及安全通行条件，在十

二五规划期间 （２０１１—２０１５），云南省公路局计划
对其负责的路网进行修复和改造，２０１０年修复量由
２０００—２００５年期间的 １００ｋｍ增加至 ３００ｋｍ，到
２０１５年计划增加到６００ｋｍ。为解决资金问题，云
南省公路局从亚行、世行贷款，投入大量的人力、

物力、财力，以改善全省公路现状。

大量的养护工作势必带来对当地的环境影响。

２　公路养护施工中的环境问题及缓解措施
２１　公路养护工程类型

公路养护按其工程性质、规模大小、技术性繁

简划分为小修保养、中修、大修和改善四类。具体

划分为：①小修保养工程：对公路及其一切工程设
施进行预防保养和修补其轻微损坏部分，使之经常

保持完好状态。②中修工程：对公路工程设施的一
般性磨损和局部损坏进行定期的修理加固，以恢复

原状的小型工程项目。③大修工程：对公路设施的
较大损坏进行周期性的综合修理，以全面恢复到原

设计标准，或在原技术等级范围内进行局部改善和

个别增建以逐步提高公路通行能力。④改善工程：
对公路及其工程设施因不适应交通量和载重需要而

分期逐段提高技术等级，或通过改善显著提高通行

能力。

２２　施工中的环境问题
（１）土壤侵蚀。主要由于生活垃圾、施工废

料、滴漏油、料场等遇降雨形成径流而对土壤产生

污染和侵蚀。如边坡加固不合理，导致切口和水流

交汇处出现滑坡和慢性侵蚀；废弃的土方废料堆放

在坡度超过５％的坡段，被雨水冲刷；去土场、采
石场挖掘后未及时进行植被恢复；施工现场加油、

施工机械产生的滴漏油、清洗车辆产生的洗涤废

水，燃油、润滑油、沥青储存不当泄露都可对土壤

造成侵蚀。

（２）地表水水质。施工废水或降雨形成的路
面径流和路面污染物所形成的混合物可致水体污

染；施工机械和车辆产生的尾气中的重金属遇水混

入河流或土壤中易造成水污染。桥梁、涵洞进行施

工时各种物料落入水中；施工废水、废弃的试验化

学试剂；油脂类废弃物、滴漏油未收集暴露在环境

中渗入地表水；施工人员生活区未经处理的生活废

水等均会对地表水造成一定的污染。

（３）空气污染与噪声。路面铣刨机会产生大
量的扬尘、硅尘和噪声；车辆因施工限行停留时间

增加将产生更多的尾气、噪声；施工机械、材料运
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输车辆也会在短期内增加道路的污染负荷；水泥、

碎石拌和站则产生大量的粉尘；沥青的加热温度到

１３０℃～１６０℃，其产生的沥青烟对人体危害大，对
周围空气也造成严重影响。进行作业的机器在运行

过程中会产生７５～１０５ｄＢ（Ａ）的噪声；在使用
打桩机的时候会产生９５～１０５ｄＢ（Ａ）的噪声。

（４）景观与动植物。在公路的养护过程中，
由于铲土刨基、清理路边树木等，会使道路周边的

植被遭到破坏，严重的话会产生水土流失；新建施

工便道、工棚、搅拌站、料场等不仅对道路景观有

影响，而且对动植物的栖息地也有影响；临时占道

施工对植被产生破坏。

（５）固体废弃物。养护施工过程中产生的固体
废弃物主要有：开挖出的弃渣、废弃的水泥、沥青

等散装材料、多余的零星材料、生活垃圾、散落的

土石，如果任意处置或放任不管，将对周边环境产

生影响。

２３　环境影响防治措施
（１）土壤侵蚀预防。施工现场尽量不设加油

设施，如果必须要设加油站，应采取防溢油措施，

有溢油槽回收溢油，并且在混凝土表面进行加油操

作；车辆清洗到附近有废水处理设施的固定洗车

场；沥青类、油脂类的材料必须堆放在干燥、安全

的地方并进行覆盖防泄漏。用后的沥青桶及时回收

不暴露在环境中。禁止将物料堆放在坡度超过５％
的边坡。

（２）地表水污染预防。改造涵洞的尺寸应与
原尺寸相当或更大，及时清除涵洞内的堵塞物；进

行桥梁施工时应防止物料落入水中；所有排水通道

应保持畅通；尽量不另建工棚，租用当地村民的房

子，使用垃圾回收站及化粪池，避免乱排污水和随

意堆放垃圾；废旧试验化学试剂应统一回收，不直

接倾倒到环境中。沥青等材料应进行覆盖防雨水冲

刷。易受侵蚀和洪水影响的地区应尽量选择在旱季

施工，避开雨季。

（３）空气与噪声污染预防。路面铣刨机应在
铣机上配备喷水嘴：①喷嘴应对准切割点和鼓，每
隔３０～４０ｃｍ设一个喷嘴；②传送带两边的喷嘴每
隔０５ｍ设一个，平均水流应大约为２４Ｌ／ｍｉｎ。另
一种方法是为铣刨机的操作人员和工人配备防尘面

罩。沥青拌和站应设置除尘设备，水泥和碎石拌和

站应洒水防降尘，采取集中拌合方式，消除随处拌

炒沥青混合料的现象，尽可能减少加热沥青对环境

的污染。运输物料的车辆要进行覆盖，防跑、冒、

滴、漏及扬尘。施工队应配置洒水车，每天对施工

路段至少洒水２次，在干燥季节、人口相对集中区
域、村庄、学校等敏感区域应增加洒水次数。对噪

声的控制采取合理安排施工时间来降低污染。所有

养护工作在白天进行，夜间不施工。在学校、办公

区域、人口集中区域应避开中午１２点至下午２点
的休息时间。各类拌和站、料场的选址应远离居民

区、学校等敏感区。

（４）景观与动植物保护。尽量不建新通道，
若必须要建，在项目完成后可以转归当地政府作为

农村通道，如地方政府不使用，施工方应回整土地

并恢复景观。拌和站、料场的建设尽量避开公路沿

线，使用完后要及时恢复植被。施工时工作人员应

在施工范围内操作，禁止随意砍伐、践踏道路两边

植被。

（５）固体废弃物防治。施工中产生的固体废
弃物禁止堆放在路边，应放置在远离居民集中区、

学校等敏感区域至少２００ｍ范围的地方。
３　加强施工管理

（１）不管是建设方、监理方还是施工方都要
有环境保护意识。虽然我国在公路养护方面不要求

做环评，没有专门的环境管理制度，缺少作业标

准，但养护施工带来的环境影响是必然的，因此减

少污染是每个部门义不容辞的责任。

（２）应在设计和投标文件中反映出环境管理
计划，环境管理计划中应包含环境缓解措施，施工

方根据环境管理计划编制施工环境工作计划，然后

再按照施工计划采取相应的缓解措施组织施工。

（３）监理方应编制环保监理计划及实施细则，
监督、检查、督促施工方按照施工环境工作计划进

行施工。对施工方不按照环境管理计划中的缓解措

施来减少污染的行为需责令其改正。

（４）云南省公路局、各总段、公路管理段、
监理单位、施工单位等部门应至少配备一名环境专

业技术人员。公路养护不能仅仅在施工技术、工程

质量等方面的提高上下工夫，还应该在出现的环境

问题上有所钻研，针对出现的环境问题提出妥善的

处理意见。

（５）推广应用新技术、新工艺。积极应用先
进的施工技术和方法，如沥青再生技术，可重复利

用废旧沥青，节省材料降低养护成本。沥青路面稀

浆封层修补、喷射法补塘、灌缝等新工艺，可降低

铺路产生的噪声。

４　结语
公路建设尤其是新建项目带来的环境问题如生
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态破坏成为人们关注的焦点，这些环境问题是不容

忽视的。一方面要强化施工期环境影响缓解措施的

执行力度，另一方面也要提高施工管理水平，使环

境问题从设计到施工都有详细的实施计划，从而使

环境影响降低到最低水平。
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环保法首修：生态文明入法

　　　　　　　　———评析环保法修正案 （草案）之指导思想

钟凰元

（福州大学法学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：阐述了生态文明的内涵，认为生态文明入法是思想理念上升为法律意志，分析了生态文明入
法的必要性、合理性和价值性。
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　　坚持以人为本，经济、社会、环境整体协调与
可持续发展，积极有序地推动生态文明建设，是我

国新时代下环境保护工作的核心灵魂和首要任务。

在中国现有的环境保护制度与生态危机治理框架

下，《中华人民共和国环境保护法》作为该领域内

的 “基本法”，它从法律层面上担负着为政府行使

环保职责提供总体性的制度框架功能。然而由于

１９８９年我国正处在工业大发展时期，加之认识的
片面化、局部化，其颁布的 《环境保护法》中的

相关指导思想带着浓重的时代色彩。因此，在环境

危机爆发、权利诉求突出、利益冲突紧张等重重压

力下，２０１２年８月底， 《环境保护法修正案 （草

案）》正式递交人大审查。

１　生态文明内涵分析
１１　生态文明以尊重和维护自然为基础

生态文明是在尊重和保护自然生态环境的基础

上，通过遵循自然生态法则，并积极利用已有的科

学技术手段来提高自然环境质量，平衡人与自然之

间的关系，实现物质世界的全面协调发展。例如历

史上不断被人们所宣扬的大禹治水和都江堰工程的

修建等史实，其颂扬的就是在生态文明体系中，在

充分认识和尊重自然价值规律的基础上，严格履行

生态发展观，积极运行良性循环生态、建构美好的

生态环境；在合理索取生存资源、不断提高人类生

活水平的同时，实现包括人与自然在内的经济—社

会—环境的全面发展和持续繁荣；在不侵害社会环

境权益的前提下，实现人类自身的完善和发展，最

终促进人类生存条件的不断提升。

１２　生态文明以人与自然协调发展为核心
生态文明理念下的社会是一个注重人与人、人

与自然和平共处、协调发展的社会，其中人与自然

之间的协调相处、共同发展是生态文明社会的核心

特征。要建设和谐的生态文明社会，就必须从思想

观念以及行为习惯上牢固树立人与自然协调发展的

生态自然观。长期以来，人类骄傲地认为自己作为

自然界的主宰者，可以肆无忌惮地开采利用自然资

源，而自然界作为被统治者，应该无条件地牺牲、

服从人类社会的发展。这种思想理念引发了各种环

境问题，催化了生态危机。生态环境危机的出现迫

使人类开始重新调整人与自然的关系，认识到要实

现人类与其他生命形式的共同发展，必须承认自然

界与人具有平等生存和发展的权利。因此人类应当

采取一种善待自然与自然共同发展的方式来处理两

者之间的关系，促进人与自然协调发展的实现。

１３　生态文明以实现人、自然、社会的和谐共生
为宗旨

创建生态文明应当处理好人类社会最关注的，

与自身利益最密切相关的权益形态，着力解决好与

之密切相关的环境问题和生态危机，以促进人、自

然与社会的和谐共生目标的实现。人类不仅作为生

态系统中的一个基本要素，更是生态系统的开发、

利用和改造者，人类需要依赖于该系统中能量的循

环、转化和更替才能实现永续的繁荣与发展 。因

此，人类在开发、利用自然界的时候，必须加强培

养自觉、自律意识，树立生态文明理念，积极能动

地利用自然和改造自然。建设生态文明就是要建设

一个能够促使当代以及下一代都能够充分利用和享
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有自然资源，能够促成人类、自然、社会三元主体

的和谐共生的生态环境和循环生态系统。

１４　生态文明以促进 “四大文明”的发展为基本

要求

生态文明是人类文明发展中的一种崭新的文明

形态，是贯穿于人类社会始终的一种文明形态。它

是在物质需求与精神要求迅猛提升、自然文明与人

类生态协调一致的基础上快速兴起的新型文化 。

现如今，生态文明已经是继物质文明、精神文明和

政治文明后形成的一种新兴文明，它与其它 “三

大文明”在本质地位上享有同等重要的作用，它

们共同构成了人类文明的整体框架。另外，党中

央、政府将 “四大文明”作为现阶段我国国家建

设的重点奋斗目标之一，既肯定了我国的大政方

针，又坚定了我国对建设具有中国特色的和谐社会

的不懈努力。因此，顺应时代需求，将生态文明整

合列入与传统三大文明相平等的法律地位来建设，

这不但是国家正确调整人与自然关系的伦理要求，

更是一种治国的理念。

２　生态文明入法：思想理念上升为法律意志
此次环保法修改最具亮点的是将 “生态文明”

的理念明确纳入草案的总则纲领性条款中，这不仅

调整了我国环保法的指导思想，清晰明了地表明了

未来我国环境保护选择的走向，而且进一步强化了

我国环境保护的重要战略地位，展现了新时期内我

国环保领域研究工作的新方向。

事实上，伴随经济的不断发展、公民对生活质

量要求的不断提升以及日显恶劣的环境问题，人民

群众不得不加深对环境保护的认识，提升自我环保

意识。早在 ２００７年召开的党的 “十七大”会议

中，党中央明确提出了 “建设生态文明，基本形

成节约能源资源和保护生态环境的产业结构、增长

方式和消费模式”。在此基础之上，报告还全面地

阐明了建设生态文明的基本形式，即全力提升可再

生资源在能源利用中的比重，不断发展和完善整体

性循环经济系统，积极监督与防控主要污染物的排

放，确保提高自然环境的质量水平 。“十七大”报

告使 “生态文明”的概念首次出现在党代会报告

中，其思想理念也在全国范围内得以确立和巩固。

党的 “十七大”会议之后，生态文明建设成为我

国发展经济的出发点，生态文明理念同时也变成我

国执政党的治国的方针政策，不断推进国家政府的

执政方针和发展理念。特别是在２０１２年的省部级
主要领导干部专题研讨班会议中，前国家总书记胡

锦涛着重指出，创建社会主义生态文明国家，要始

终将生态文明的基本理念、基本原则、最终目标与

我国现有的国情相结合，必须在今后的政治、经

济、文化、社会建设等方面，坚守生态文明的核心

精髓，把充分利用能源与保护环境作为我国社会主

义初级阶段经济建设的基本政策不动摇，大力推动

与发展绿色生态、循环经济，为人民群众营造良好

的生产生活环境。此后，党的第十八次代表大会再

次强调了 “大力推进生态文明建设”的发展目标，

以及 “加强生态文明制度建设”的时代要求，更

是将 “建设生态文明”提到了前所未有的高度。

“十八大”作出的将经济建设、政治建设、文化建

设、社会建设、生态文明建设相并列的五位一体的

总体战略部署，强调了全社会的发展必须立足在循

环经济的基础之上，切实推进和谐发展，构建和谐

家园，开辟我国社会主义事业建设的新纪元。

总之，环保法修改草案的指导思想中，明确地

将 “生态文明建设”的政治主张转化为国家意志

进而法律化，并用其法律强制性而产生的法律保障

力更好地建设生态文明。随着生态文明法治化建设

进程不断向前推进，我国的环境保护事业也将开辟

出一条新的、具有中国特色的新道路。

３　生态文明入法之必要性分析
３１　现实层面，严峻的环境形势凸显环保法修改
的紧迫性

我国的环境问题非常严重，很多环境污染问题

依旧未在可控范围内：①２０１０年的环境状况公报显
示，我国的二氧化硫排放总量已达到２１８５１万 ｔ，
２０１１年统计出的排放总量更高达２２１７９万 ｔ。从
全球领域内的二氧化碳排放量看，我国的二氧化碳

排放总量列居世界第二位，已经成为仅次于美国的

第二大二氧化碳排放国。②我国酸雨污染的涵盖区
域也在不断放宽，已占我国领土总面积的３０％以
上，我国成为继欧美之后的世界第三强酸雨污染

区。③我国境内各大江水流域的地表水也受到严重
的污染，各大淡水湖泊和内陆湖泊均遭受不同程度

的破坏。④生态破坏加剧的势头仍未得到很好抑
制。近几年来，由于地方片面追求经济增长速度，

大量挤占耕地面积用于满足不断增加的非农用地，

据相关资料，截至２００６年１０月３１日止，全国现
有耕地总面积为１２２亿 ｈｍ２，比上年度末净减少
３０６８万ｈｍ２。全国人均可耕地面积更是稀少，仅
约００９ｈｍ２，不足世界人均耕地面积的 １／２。另
外，全国水土流失问题严重，其总面积已达３５６万
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ｋｍ２，相当于我国国土总面积的１／３。
在自然生态遭受破坏、自然环境形势持续恶化

以及人类生存环境日趋严峻的情况下，创立符合

“可持续发展的文明———生态文明”将是人类社会

发展的希望。而修改后的环保法 （草案）正是立

足于充当发展的平衡器、利益的权衡者，以相对较

小的成本付出换取将来和谐美好的生存环境为目

标，避免盲目的经济发展，创造最大的发展空间。

这种定位寻求社会、经济发展与环境、资源保护的

均衡，协调各经济利益集团与环境公共利益群体的

关系，既是一种众所期盼的美好状态，也是当今环

境现实的必然抉择。

３２　理论层面，可持续发展观的勃兴昭示环保法
修改的必然性

早在 １９９２年召开的联合国环境与发展大会，
已经在全球范围内对可持续发展观进行最广泛和最

高级别的政治允诺，而关于人类对环境资源与经济

发展的认识也提高到了一个新的高度，开始为建立

一种平等、公平的全球合作协调发展伙伴关系而努

力。可持续发展的提出从理论上彻底根除了长久以

来经济发展与环境保护绝然对立的错误认识，明确

指出了它们应当是相互联系的。值得一提的是，我

国中央政府也在 １９９４年，根据我国现有的国情，
批准发布了 《中国２１世纪议程———中国２１世纪人
口、环境与发展白皮书》，提出了针对我国实际情

况的可持续发展整体战略部署和指导方针。在此之

后，《海洋环境保护法》、《大气污染防治法》、《水

法》等相类似的生态自然能源与环境保护单行法

均直接或间接地提出了可持续发展的立法指导思

想，全面推动着社会、经济和环境三者之间的协调

和持续发展。然而反观１９８９年的环保法，却将其
立法的基本目的和指导思想单纯地确定为实现我国

的现代化建设，并未提出持续发展的理念，也没有

强调生态文明的重要性。这一早已不能符合时代发

展的立法目的，将容易致使对环境侵权行为的规制

不足，无法充分保护生态环境，生态平衡将会被

打破。

为此，在此次的环保法修正案 （草案）中，

我国环境立法的指导思想从单纯追求经济的飞速发

展转变成自然、经济、社会三大主体的和谐发展。

在协调经济发展和环境友好关系的问题上，根除了

经济发展与环境友好问题上顾此失彼的陈旧观念，

实行环境保护与经济发展同步进行的决策，强化环

保的认识水平，将环境问题纳入经济发展战略、社

会建设规划中进行全局权衡，以自然资源的动态平

衡和良性循环为基点，提高各决策的经济效益，认

真切实满足人类生活质量提高的总需求。因此，我

国修改的环保法 （草案）将可持续发展理念确定

为环保的指导思想，立足于自然环境最大承载力范

围内发展好经济，把保护环境与经济社会的发展密

切地联系起来，并依据生态持续性、经济持续性和

社会持续性的原则进行合理规划，整合转变原有的

优先发展经济的法律体制，这不仅仅是当今社会发

展必然的要求，也是包括欧美等发达国家在内的全

世界人民的最终选择。

３３　立法层面，环保法的尴尬地位彰显其修改的
迫切性

《环境保护法》是有关我国自然环境和生态保

护领域的专项部门法，是建设资源节约型、环境友

好型社会的基本法律依据。它对有效调配生态系

统、优化自然环境、提高环境质量、保持生态平

衡、促进社会经济与环境资源的协调发展起着积极

的推动作用，有助于推动自然环境保护工作的有序

进行，有利于增强人们的环保理念，优化人类的生

活质量。

现如今，环境保护法还处于一个相对尴尬的地

位，滞后的环保法与环保单项法之间的矛盾冲突日

益凸显。一方面，据不完全统计，我国近１５年来
的绝大多数环境单项法有关的立法指导思想均直接

或间接地提出了可持续发展的理念或者是暗合了建

设生态文明的时代要求。另一方面，环保执法过程

中，真正被频繁运用、担当主角的也是 《水污染

防治法》、《大气污染防治法》等相关联的单项法

规，而被 “倒逼”的环保法则一直处于进退两难

的尴尬地位，甚至于在环境法学界中，许多学者将

其 “誉为”执行应用效力最差的法律之一。时至

今日，修改后的环保法 （草案）将实现可持续发

展、建设生态文明作为我国环保法以及相关法律部

门的理论基础，突出自然权利、生态文明、可持续

发展等价值追求。这不仅是国家、民众对环境资源

保护的重视程度不断加深，更是学界理论研究水平

的提升、立法机构立法能力的提升、执法机构执法

效力的加强。

总之，环保法作为环境保护相关法规中的基本

法，其现有的规定已严重滞后于学界的最新研究成

果，也不能把科学的指导理论体现在法律规范中并

用于指导实践。所以环保法应该以此次修改为契

机，结合生态文明的时代要求，从基本法的宏观层
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面规定将战略目标锁定为循环经济和可持续发展，

不断推进生态文明建设。

４　生态文明入法之合理性分析
４１　代际公平的现实需求呼唤生态文明入法

生态文明建设要求在代际公平与正义的前提之

下，寻求整个物质客观世界的长远发展，因此实现

各代际之间的权益平等与协调发展是创建生态文明

的重中之重 。每代人作为人类群体中的一个必不

可少的组成部分，为促使能够有利于各代人的持续

生存和发展，应当充分保障每一代人都能公平地享

有自然资源以及良好的环境质量，确保形成人类共

同体中的各代人均能够合理分配到各种自然资源。

代际公平体现了在和谐发展观的指导下，法律对人

类未来生存环境的强制保障。因此，抑制生态环境

恶化，维持生态环境平衡，促进代际公平实现，这

无疑成为国家乃至一切相关利益群体应当思索和践

行的事情。

４２　生态和谐的价值理念需要生态文明入法
生态和谐目标的实现，不仅是经济高速发展的

新要求，而且是实现构建社会主义和谐社会的基本

要求 。生态文明建设是立足于解决现实的以及后代

的生存环境问题、合理协调人与自然关系的一项文

明建设活动，其目的在于不仅要防止现存环境的进

一步恶化，而且还要采取措施修补、优化现存环境，

使其更加符合创建生态和谐的价值理念需求。即在

保证人类及其社会合理发展需求的基础上，通过调

整现有的制造方式、消费方式和调整任何物质利益

关系的方式，以促进人与自然的和谐有序发展，最

终实现人、自然、社会三者之间的共同繁荣发展。

４３　生态法制化的目标追求强调生态文明入法
法制建设作为一种推动社会进步和发展的积极

力量，有利于制约公权力，保障公民权 。人类作

为建设生态文明的总裁判，应当将建设生态文明的

思想理念直接或间接地蕴含于社会相关的法律制度

中，不断加强生态建设的法制化，以落实科学发展

观，促进建成成熟有效的生态机制，确保经济、社

会与自然环境的和谐发展目标的实现。当然，此次

将生态文明写入环保法修改草案，它对环保法修改

草案的影响仅仅是一种改良性、渐进性的影响，它

绝不会排斥历史传承下来的有用的法律制度，也不

会颠覆现行有效的法律制度以及法律秩序。

５　生态文明入法的价值性分析
５１　环保法修改草案的内容能反映生态文明的
内涵

生态文明建设应当充分反映可持续发展方针下

人与自然友好共处的思想观念，坚持以可持续发展

的社会构筑为基本宗旨，实现社会经济发展的最大

化与自然环境负荷的最小化。修改后的环保法

（草案），正是以尊重自然法则和保护自然生态环

境为基本前提，以推动社会的可持续发展为目标，

以实现人的自觉、自律与生态环境的共生互荣为根

本宗旨，强调人类在调配自然资源的同时，应该注

重对自然权益的最大保护，尽量做到既维持良好的

社会环境，又避免对自然环境的超负荷。在一个完

整的生态系统中，人类能够打破局部与体制的约

束，以生态系统为单元、以环境整体为对象，充分

运用科学知识，由各利益相关者共同参与，针对具

体的自然特点因势利导地采用不同的管理模式，真

正有效合理地促进我国特色的生态文明的建设。

５２　环保法修改草案的指导思想能体现生态文明
的理念

从我国现阶段面临的环境局势看，要彻底解决

我国的生态资源问题，需要站在全社会的高度，不

断改进和完善我国环境和资源保护法律，形成以依

靠法律制度和科学技术调节产业结构，转变经济增

长形势，保护和完善自然资源的使用方式。修改后

的环保法 （草案），其指导思想深入贯彻资源节约

型、环境友好型的价值理念，高举生态平等、和谐

共存、持续发展的指导思想，能充分认识到自然资

源、生态环境在人类可持续发展中所起到的积极

作用。

５３　环保法修改草案的宗旨能突出生态文明的
要求

作为生态文明背景下的环保法，其宗旨毫无疑

问必须突出生态文明建设的要求。即以是否有利于

生态文明的目标建设、是否有助于生态文明的制度

构建、是否有益于促成生态文明建成为标准。因

此，面对日益突出的环境问题、持续恶化的生态形

势以及由此引发的各种灾难性后果，迫使人类重新

认识社会发展的历程以及人类与自然界之间的微妙

关系，让人们意识到可以在不违背自然规律的前提

下，依靠法律的手段来规范人们的行为，谨慎地利

用自然、改造自然。基于此，此次环保法修改的迫

切任务即是确认达成共识的生态文明理念，化解环

保实践中遇到的法律障碍，把对人与自然和谐状态

的实现作为其首要的价值追求。而修改后的环保法

正是体现了不断保护和改善生态环境，继续维持生

态平衡，合理开发和循环利用自然资源，着重加强
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两型社会的建设，实现人、自然和社会的协调共

处，以及经济、社会和生态的持续发展的宗旨。
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摘　要：介绍了开展矿山生态环境监察的内涵、特点，分析了矿山资源开发引起的环境问题，总结了
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１　引言
环境监察是指环境保护主管部门依据环境保护

法律、法规、规章和其他规范性文件实施的行政执

法活动。

生态环境监察是环境监察的有机组成部分，其监

察范围不仅包含了污染因素，而且还包含自然资源破

坏、景观破坏等非污染因素。从环境保护工作职能与

要求来讲，生态环境监察是环境保护行政主管部门依

法对本辖区内的一切单位与个人履行生态环境法律法

规、政策、标准等情况进行现场监督检查，并对各种

环境违法行为和生态破坏的行为进行现场执法和处理

的活动。生态环境监察是对现行的环境监察在执法范

围和对象上的拓展和延伸，执法内容的全面化和系统

化，执法手段和方法上的完善和提高。

矿山生态环境监察是生态环境监察重要内容，

通过矿山生态监察，能加大矿产资源开发的环境保

护执法力度，减少矿山资源开发造成的生态环境破

坏和环境污染，规范矿产资源的环境管理和保障经

济可持续发展。

２　河北省矿山资源开发现状
河北省既是矿产资源大省，又是采掘工业发展

较快的省份。截至２００９年底，河北省共有持证矿山
企业８６０３座，矿区面积２７６８３９５ｋｍ２，其中能源矿
山１２０２座、贵金属３２１座、有色金属７６座、黑色
金属１４５１座、非金属矿山５４９６座、水气矿山５７座。
３　矿山资源开发的环境问题
３１　对土地资源的破坏

矿山资源开发不可避免地占用大量的土地，井

工开采以地表塌陷和矸石占压为主，而露天开采则

以直接挖损和外排土场压占为主［１］，因此矿山开发

将破坏土地资源和植物资源，影响土地耕作和植被

生长，改变地貌并引发景观生态的变化。据统计，

河北省因矿山开采占用土地总数达５８万 ｈｍ２，一
些矿区长期占用了大量土地和农田，造成农田减产

或绝收，部分矿区水土流失、沙化严重［２］。

３２　对水资源的破坏
由于地下采矿，为使矿体位于地下水位之上进

行开采，必然进行矿床疏干，致使地下水位下降，

导致矿区及其周围地下水源枯竭［３］。据统计，河

北省矿山多年平均疏干排水量约６亿 ｍ３，破坏区
域水均衡达１５０００多ｋｍ２，部分区域已影响到了当
地人民生活用水、工业用水和农业供水安全［２］。

３３　引发地质灾害
露天开采剥离排土，井工开采地表沉陷、裂

缝，开采沉陷造成矿区土地大面积积水受淹或盐渍

化、水土流失和土地荒漠化，甚至还会引起山地、

丘陵发生山体滑落或泥石流，并危及地面建筑物、

水体及交通线路安全。因采矿诱发地面塌陷、裂

缝、滑坡、露天矿边坡的崩落，直接威胁着矿区地

面建筑和人员安全。建国以来河北省发生重大矿山

地质灾害事件８００多起，造成１６００多人伤亡，直
接经济损失达２０多亿元［２］。

３４　环境污染问题
（１）空气污染：煤炭开采形成的废气主要指

矿井瓦斯和地面矸石山自燃施放的气体。矿井瓦斯

中的主要成分 ＣＨ４是一种重要的温室气体，其温
室效应为ＣＯ２的２１倍。据统计我国每年从矿井开
采中排放ＣＨ４７０～９０亿ｍ

３，约占世界ＣＨ４总排放
量的３０％，除５％左右回收利用外，其余全部排放
到大气中。矿区地面矸石山自燃施放出大量有害气

体，如 ＳＯ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＯＸ及烟尘等
［４］，严重
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１３，３２（６） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



污染大气环境并直接损害周围居民的身体健康。

（２）水体污染：在矿山开采、选矿或洗矿过
程中产生大量的废水，其中包括矿坑水、废石淋滤

水、选矿水及尾矿坝废水等。这些废水排放地表水

体后，不但造成地表水体的有机污染、酸碱性污染

和重金属污染，往往还会增加水体的混浊度，破坏

水体的自净能力；渗入地下，污染地下水［３］。河

北省矿业废水年产出量约６６亿 ｍ３，年利用量只
有２８亿ｍ３，其余排入河道沟谷［２］。

（３）土壤污染：河北省有矿山尾矿库存１０９８
座，尾矿积存量达６５亿 ｔ，因矿山开采占用土地
总数达５８万ｈｍ２。无论尾矿还是煤矸石，都含有
多种重金属、硫化物、氢氧化物等有害物，对土壤

环境造成污染［２］。

４　河北省矿山生态环境监察发展历程
４１　探索起步阶段

我国的环境保护工作，是从１９７２年６月５日
我国政府代表团参加联合国在斯德哥尔摩召开的人

类环境会议后开始的。１９７３年８月在北京召开了
第一次全国环境保护会议。１９７９全国颁布了 《中

华人民共和国环境保护法 （试行）》，至此我国有

了第一部环境保护法律。随着我国环保事业的发

展，国家又陆续颁布了相关的环境保护法规和规

章，在执法上初步做到了有法可依。但由于没有一

支与所承担的执法职责相适应的专职执法队伍，在

实际工作中存在执法不力、执法不严的现象。因

此，河北省环保部门在建立现场执法队伍上开始了

探索，排污收费监理就是其一。这支队伍是建立在

已有排污收费队伍基础上，以征收排污费为主，因

为要经常深入到排污单位去，一些地方环境保护行政

主管部门赋予了这支队伍监督环保设施运行、污染事

故纠纷处理等微观职能，对污染源实施日常现场监

督、检查、处理。河北省环境保护部门在建立队伍、

强化执法方面的有益探索，为全国的环境监察队伍的

建立和环境监察工作的开展奠定了坚实的基础。

４２　环境监察工作起步发展阶段
从１９８６年到２００４年，这是河北省环境监察工

作试点和起步阶段。建立环境保护的专职执法队

伍，最主要的目的是加强环保日常现场监督执法。

做为一支执法队伍，要有一定的执法手段，要有专

门的机构和人员。鉴于在排污收费队伍基础上建立

环境监理队伍为全国大部分地区所接受，排污收费

队伍在执法手段、机构和人员方面又具备一定的条

件，在此基础上组建环境执法队伍，可以收到事半

功倍的效果，同时借鉴工商、税务等部门执法队伍

的建设经验，１９９５年，河北省成立了以现有排污
收费专职机构为主的环境执法稽查大队，促进了环

境执法工作的全面开展。

４３　环境监察工作发展阶段
随着２００２年７月国家环境保护总局发文将原

环境监理机构的名称改为环境监察，２００４年河北
省环境执法监察局正式成立，将环境监察和环境稽

查两项业务工作合二为一，成立河北省环境执法监

察局。２００５年，随着 《国务院关于落实科学发展

观加强环境保护的决定》的实施，河北省环境监

察工作进入了全新的发展阶段。

５　矿山生态环境监察制度建设
２００７年国家环保总局印发了 《关于深入开展生

态环境监察试点工作的通知》，河北省作为全国第一

个省级生态环境监察试点地区，制定实施了 《河北

省区域生态环境监察试点实施方案》，在矿山生态领

域开展生态环境监察是河北省区域生态环境监察重

点工作之一。根据要求，各市、县环保局积极探索，

制订了相应的生态环境监察试点实施方案，在制度

建设方面取得了一定成绩。具体制度主要包括：生

态环境监察工作制度、现场检查制度、生态破坏信

访制度、联席会议制度、生态环境违法案件移送制

度、交流与培训制度、档案管理制度、试点报告制

度。在矿山生态环境监察方面还下发了 《关于实施

矿山地质环境恢复治理保证金制度的通知》，制定了

《资源生态环境恢复治理保证金管理暂行办法》。

６　矿山生态环境监察的主要内容及成果
６１　矿山生态环境监察的主要内容

矿山生态环境监察主要内容包括：检查有无矿

山资源开发许可证和是否按许可范围开采；检查是

否办理了环境影响评价审批手续；检查是否落实了

环境保护 “三同时”制度，是否按时办理了项目竣

工环境保护验收手续；检查污染治理设施运行状况

和污染物排放情况；检查生态环境恢复情况；检查

是否按规定进行了排污申报登记和缴纳排污费等。

６２　河北省矿山监察工作取得的成果
针对河北省矿山数量多、分布广的特点，河北省

各试点地区严格控制不合理的资源开发活动，努力遏

制生态系统功能退化趋势；加大生态环境监察执法力

度，全面贯彻落实各项法律制度；创新生态环境执法

理念，建立完善生态监察工作制度。依照现有的法律

法规，针对各地突出的生态环境问题，组织开展了一

系列生态环境专项执法、联合执法行动。

—３３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 河北省矿山开发生态环境监察研究　张惠娟



对矿山开发造成的生态环境破坏问题进行了专项

整治，对存在问题的矿山企业提出了环境整治时限和

要求，开展了尾矿库隐患排查专项行动，加强矿山企

业整合的环评工作，查处了一批破坏生态和污染环境

的违法案件。全省专项执法检查中共出动人员１５０００
多人次，检查企业近６０００家，关停近９００多家，取缔
５００多家，限期整改９００多家，查处案件４００多起，
专项执法检查取得了明显成效。通过专项行动，提高

了各级政府对矿山破坏问题的环境监管意识，加快了

矿山生态地貌恢复的进程，对矿山生态环境监察试点

工作起到了积极的推动和促进作用。

７　存在的问题与建议
（１）生态环境管理体制不顺，环保部门难以

发挥统一监管作用。矿山开发管理涉及国土、环

保、林业、水务、矿业、安监等多个部门，生态环

境保护工作多头管理、各自为政、职责交叉、主次

不清等现象普遍存在。由于涉及到某些资源开发、

管理部门的利益，在开展生态环境执法活动时，很

难取得相关职能部门的支持，造成了 “统一监督

难实现，分工负责难协调”的状况，这种状况在

一定程度上限制了环保部门矿山开发生态监察执法

权限。应通过联合执法、建立联席会议制度和案件

移送制度等多种方式，形成以环保部门为主体、各

职能部门密切配合的生态环境执法机制。

（２）环境监察能力薄弱，应急预警能力不足。
随着全省经济的持续快速发展，环境监察的内容不

断拓展，矿山生态环境监察工作任务重、领域宽、

内容多、范围广，也具有专业性和技术性较强的特

点。由于目前执法装备、执法经费、性质职责、人

员素质等原因，使环境监察能力薄弱，造成执法能

力与工作任务的极大不适应，致使部分企业环保制

度执行情况得不到有效监管，有些环境违法行为得

不到及时查处，群众信访纠纷和污染事故得不到及

时处理。因此，要充实生态环境监察力量，保证必

要的执法装备等工作条件，不断提高环境执法装备

水平，加强对生态环境监察执法人员的培训力度，

以提高环境监察执法能力。

（３）建立和健全自然资源与生态补偿机制。矿
山生态环境保护特别是地质灾害治理是一项专业性和

技术性很强的工作，但目前缺少矿山地质环境保护工

作所必需的技术投入和支持，矿山地质环境预测滞后

并缺少生态环境恢复手段。矿山企业往往重矿山资源

开发利用，对环保投入严重不足，没有及时实施矿山

生态恢复治理。矿山生态环境恢复是一个系统工程，

需要大量的投入，而目前国家整体经济实力不强，不

少矿山企业负担重、经济效益不好，使得矿山生态恢

复工作困难重重［５，６］。应按照 “资源有偿使用”的原

则，对矿山自然资源征收资源开发补偿税费，专款专

用，用于生态保护和生态建设；同时探索受益地区对

保护生态环境作出贡献地区进行补偿，完善矿山资源

的开发利用、节约和保护机制。
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沈阳市农村环境基础设施运营与管理对策探讨

韩　苏
（沈阳市环境监测中心站，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘　要：分析了沈阳市农村环境基础设施运营管理存在的问题，提出了解决对策。
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　　加强农村环境基础设施建设，确保设施有效运
营是改善农村环境质量、解决农村突出环境问题的

重要保障。２００８年，沈阳市以创建国家生态市为
契机，加大了对农村环境基础设施建设的投入。仅

２００８年，沈阳就新建了：村镇污水处理设施 ３１
个，总处理能力１４３００ｔ／ｄ；垃圾中转站２２个，服
务范围覆盖了３０个乡镇的３４０余个村屯；生活垃
圾卫生填埋场２个，总处理能力４００ｔ／ｄ。环境基础
设施虽已建成，但由于缺少行之有效的运营管理机

制，其运行状况令人堪忧。

１　农村环境基础设施运营管理存在的问题及成因
１１　配套设施建设滞后

沈阳市全面开展生态市创建以来，以改善农村

环境、解决农村环境问题为重点，实施了一系列环

境基础设施建设，仅用１年时间就建成了３１座村
镇污水处理设施、２２座垃圾中转站和２座生活垃
圾卫生填埋场。但是，相应的管网、排水沟、垃圾

箱、垃圾车等配套设施的建设由于规划设计、建设

工期、配套资金等原因滞后于环境基础设施的建

设，部分村镇污水处理设施无水可治，垃圾中转站

无物可运，垃圾填埋场无物可埋，使很多已建成的

环境基础设施成为了摆设。

１２　政府资金投入不足
沈阳市因地制宜、因陋就简，采取多种方式开

展农村环境基础设施建设。以村镇污水处理设施建

设为例：充分利用池塘、沟壑、湿地等空间，主要

以氧化塘、氧化沟、湿地等初级处理方式进行污水

处理，操作简单、运行成本低；但由于地方政府投

入不足，缺少运行资金，大多数村镇污水处理设施

处于无人管理、无运行费的尴尬境地。垃圾中转站

也由于油价升高，减少了垃圾清运车的清运次数，

缩小了清运范围，大量的生活垃圾堆积在村屯内得

不到及时清理，“三堆”重现日趋明显。

１３　村民环保意识不强
村民是农村环境质量改善的直接受益者，也是

农村环境基础设施的直接服务对象。在设计农村环

境基础设施时应充分考虑村民的日常生活习惯，利

用村内现有的排水设施和垃圾存放地点进行建设。

但目前农村村民的环保意识普遍不高，还没有完全

改变过去污水随地泼、垃圾遍地倒的不良生活习

惯，一定程序上影响了污水处理设施和垃圾转运设

施的利用率。一些已建成环境基础设施的村屯出现

了新的污水流和垃圾堆，环境基础设施不能切实发

挥实效，降低了运行效率。

１４　环境监管力度不够
目前，环境基础设施运营管理的长效机制尚未

建立。设施一旦建成，是否稳定运行、运行效果能

否达到设计目标等基础情况很难掌握，对未运行或

者运行效果不达标的责任主体也缺少相应的管理和

处罚依据，使得少数农村污水处理设施和垃圾中转

站存在擅自停运甚至谎报运行的情况。

２　措施和对策
２１　加快配套基础设施建设

按照沈阳市提出的生态市创建工作任务，环境

基础设施建设已被列入年度城建计划。各地区政府

应该根据建设规划，加大资金投入力度，加快配套

设施建设进度，以满足农村污水处理设施及垃圾收

运设施的运行需要。对于已建成的环境基础设施应

该尽快确定责任主体，使其尽快投入运行发挥实

效，切实改善农村的环境质量状况。

２２　采取政府主导的运营模式
从我国目前现有的环境基础设施运营模式

来看，主要有政府直接管理模式、国有控股的

多元化投资主体模式、合资合作经营模式、ＢＯＴ
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模式、民营化模式等 ５种。目前，在我国还没
有统一的、完备的特许经营法及政府采购法等

相关的法律法规，而且农村环境基础设施具有

个体小、分布广、公益性质高等特点，很难组

成联合企业实施运营，加之沈阳市农村地区小

城镇居民经济承受能力有限，因此 ＢＯＴ、ＴＯＴ
等市场化运营模式在现阶段还难以大范围地推

广应用，政府直接管理模式仍是农村环境基础

设施运营的主要手段。

２３　加强环境宣传教育
进一步加强环境教育的普及和宣传，使生态建

设和环境保护理念深入人心。启动环境教育网站，

建设多种形式的生态科普教育基地，开展环保进农

村校园活动，改变农村居民传统的生活习惯。开展

各阶层、各领域环保知识培训和生态警示教育，建

设一批生态标志性文化设施，普及村屯生态文化，

定期组织生态文化经验交流会，利用各种媒介积极

宣传生态文化。倡导合理的生产方式和消费模式，

提高农村村民的环境保护意识、环境监督意识，与

政府监督形成合力，共同发挥环境基础设施的作

用，切实改善农村生态环境。

２４　采取二级监管双重负责的管理模式
采用市、区县两级环保部门共同监督，区县、

乡镇双重负责的管理模式，明确职责权限，建立分

级管理的组织机制、保障机制、考核机制，确保农

村环境基础设施的正常运行。区县政府作为农村环

保设施建设的监管主体，应进一步加大对设施运行

的补贴力度，保障设施运行费用，确保设施运行达

到设计标准要求。

乡镇政府作为环境基础设施的所在地，应负责

设施的日常维护与正常运行。环保部门作为环境监

管部门，应加强对环境基础设施运行状况的监督

管理。
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摘　要：通过介绍建设项目环境监理的发展概况、依据以及突出问题，提出了逐步完善环境监理制度
的几点建议：加强法律法规的制定；加强标准及技术规范建设；加强环境监理人才培养；统一资质管理，

增加环境监理单位数量；拓宽环境监理工作范围。
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１　建设项目环境监理发展概况
１１　概念

建设项目环境监理是指建设项目环境监理单位

受建设单位委托，依据有关环保法律法规、建设项

目环评及其批复文件、环境监理合同等，按照

“守法、诚信、公正、科学”的原则，对建设项目

环境保护 “三同时”的实施情况和施工过程中影

响环境的活动进行监督管理的行为，目的是保证工

程施工阶段建设项目所在地的环境质量和 “三同

时”制度得到落实［１～２］。

环境监理过程贯穿了整个项目建设的施工阶

段，能够约束工程施工单位环保行为，将在一定程

度上减少工程施工所产生污染物排放，确保 “三

同时”制度可以按照相关要求完成。

１２　发展概况
１９９５年，黄河小浪底水利枢纽工程按照世界

银行的要求首次正规地引入了现代意义上的环境监

理，拉开了中国工程环境监理工作的序幕，实现了

我国环境监理的从无到有［３～６］。为贯彻 《建设项

目环境保护管理条例》，落实国务院第五次全国环

境保护会议的精神，严格执行环境保护 “三同时”

制度，进一步加强建设项目设计和施工阶段的环境

管理，控制施工阶段的环境污染和生态破坏，逐步

推行施工期工程环境监理制度，２００２年１０月国家
环境保护总局联合６部委发布了 《关于在重点建

设项目中开展工程环境监理试点的通知》 （环发

［２００２］第１４１号）［７］，决定在生态环境影响突出

的青藏铁路格尔木至拉萨段、西气东输管道工程、

四川岷江紫坪铺水利枢纽工程等国家十三个重点建

设项目中开展工程环境监理试点。２００４年原交通
部在全国范围内率先明确提出了在本行业内推广工

程环境监理工作［８］。此后，水利行业也对大型水

利水电项目施工期提出了环境监理要求。国家环保

部于２０１０年和２０１１年同意将辽宁、江苏两省作为
开展建设项目施工期环境监理工作的试点省

份［９～１０］。国家环保部门自２０１１年５月起开展建设
项目环境监理培训工作，截至２０１３年６月共计举
办培训班３０期，参加人数为７０９０人［１１］。

近年来我国的建设项目环境监理发展迅速，目

前已有山西、辽宁、江苏、青海等省市制定出台了

相应的建设项目环境监理实施办法，我国的环境监

理正在健康向前发展。

２　建设项目环境监理的依据
２１　法律依据

目前在我国，建设项目环境监理还没有专门的

法律规定作为依据，从事建设项目环境监理主要依

据的是环境保护法规以及部分工程监理规程［１２～１３］。

已开展环境监理试点的浙江、江苏、河南、辽宁、

陕西等省市在试点的基础之上制定了各省的环境监

理监督管理办法，这些也成为了目前我国环境监理

的主要法规性依据。

２２　技术依据
目前我国还没有制定专门的标准作为环境监理

的依据，环境监理过程中还是将我国制定的环境保

护方面的标准作为标准依据，如 《环境空气质量

标准》、 《声环境质量标准》等。环境监理贯穿于

整个工程施工期，技术性文件的支持对于开展建设
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项目环境监理至关重要，但目前还没有形成全国统

一性的技术标准。环境监理技术性文件主要包括环

境影响报告书及批复文件、水土保持方案报告书及

批复文件、环境保护规划设计文件、工程设计文

件、环境监理合同及工程建设合同等。

３　我国环境监理存在的问题
（１）缺乏全国性的环境监理依据，既包括全

国性的技术规范也包括法律法规。目前，在我国并

未在法律上给予环境监理相应的地位，也没有相应

的全国性的法律法规来规定环境监理的实施，在很

大程度上存在不强制性，从而使执行变得模糊。全

国性的环境监理技术规范，在我国同样是空白，若

长期以各地技术规范作为发展依据，将在很大程度

上制约环境监理跨区域发展。

（２）缺乏专业的环境监理单位和人才。环境
监理是一项工程技术与环保技术相结合的工作，对

从业人员要求较高。国家虽大力开设环境监理培训

班，但是就目前而言环境监理从业人员大多知识结

构不够全面，仅偏重其中一项，这在一定程度上严

重影响了环境监理工作的开展。由于环境监理单位

资质认定标准目前还存在争议，现有具有环境监理

资质的单位还很少，建设单位的可选择性受到了限

制，从而产生了市场垄断的倾向，这极不利于环境

监理在我国的发展［１６］。

（３）环境监理资质管理不统一。环境监理资
质管理还没有形成全国统一性的要求，一种形式是

要求环境监理单位需具备环境影响评价资质，第二

种是要求具备工程监理资质，第三种是要求具备工

程监理资质并通过环境保护方面的业务培训。资质

管理的不统一，会限制环境监理工作的跨区域、跨

行业发展，不利于环境监理制度的全面普及。

（４）环境监理范围较小。我国的环境监理所
涉及的范围小，主要表现在两个方面：一是环境监

理只局限于施工期，二是环境监理目前还只是处于

试点，没有在建设项目中大范围推广。工程建设中

的环境问题往往是从工程施工前就形成了，建设项

目在建成后的运行期以及随之的退役期也将在不同

程度上产生环境问题，仅在施工期开展环境监理工

作将不能发挥环境监理在整个工程中的作用。在我

国，现阶段的环境监理工作依然处于试点阶段，没

有进行大范围推广，或者局限于某些行业的部分重

大建设项目。

４　结语
１９９５年我国环境监理工作实现了从无到有的

突破，２００２年开始了在国家中大项目的试点，
２０１０年、２０１１年分别确定了辽宁、江苏省为环境
监理工作试点省份，２０１２年环境保护部发布 《关

于进一步推进建设项目环境监理试点工作的通知》

（环办 〔２０１２〕５号），这一文件的发布标志着我
国的环境监理工作开始从试点逐步走向全面推广阶

段。经过１９９５年到２０１３年长达１８年的不断发展，
在各省市、各行业的不断探索之下，我国的环境监

理工作在各省市、各行业已经基本形成了自己的体

系；但目前还没有形成全国性的统一的体系，还需

要不断探索发展。针对目前的发展问题，我国的环

境监理还应该不断做好如下几点：

（１）加强法律法规的制定。完善或根据环境
保护工作的进展改进相关的环境保护法规，加紧制

定环境监理法规，在法律形式上明确在建设项目开

展环境监理的要求，增强环境监理工作的法制

权威。

（２）加强标准及技术规范建设。制定全国统
一的环境监理工作技术规范，开展标准化建设，从

而使得环境监理在跨省区、跨行业的发展上有相对

统一的的依据。

（３）加强环境监理人才培养。在做好全国建
设项目环境监理培训班的同时加快高等院校环境监

理人才的培养，在高等院校试点开设环境监理专业

或者课程，使环境监理从社会教育转向学校和社会

教育相结合的方式。人才培养还应注重素质培养，

合理安排环境监理人才的教育内容，既要具备良好

的环境保护知识也要相应具备工程建设方面的知

识，逐步改善 “偏科”现象。

（４）统一资质管理，增加环境监理单位数量。
逐步推行全国统一性的环境监理资质管理制度，消

除各省市存在的资质管理分歧或者差异；鼓励具有

相应条件的单位申报环境监理资质。

（５）拓宽环境监理工作范围。坚决按照 《关

于进一步推进建设项目环境监理试点工作的通知》

（环办 〔２０１２〕５号）的文件精神，在各行各业推
广环境监理工作，从重大项目向中小型项目推广，

从水利、交通等行业向全行业推广。将环境监理工

作向施工期前期和运行期、退役期推广，使环境监

理工作贯穿于整个项目建设。
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云南省社会环境监测发展思考

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：随着事业单位分类改革的不断推进，现有各级环境监测站将成为从事公益服务的事业单位。
目前其承担的社会委托性监测工作必将逐步分离出来，并交由社会环境监测机构完成。当前在云南省应运

而生的社会环境监测机构在区域分布、人才、技术及监督管理上存在许多困难和问题。应积极引导和支持

他们不断发展，使其成为各级环境监测能力的有效补充，成为为社会和环境管理提供服务的可靠力量。

关键词：社会环境监测；发展；思考；云南
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　　环境监测为环境管理服务，是环境管理的技术
支撑部门。多年来，我国环境监测工作由各省各级

环境监测站承担完成，粗略划分其承担的工作，主

要包括环境质量监测、污染源监督性监测、突发环

境事故应急监测和社会委托性监测等。各级环境监

测站为我国的环境保护事业和社会服务做出了积极

的贡献。目前，随着改革开放的不断深入，由社会

力量兴办的，包括环境监测在内的各类为社会提供

公证数据的产品质量检验机构应运而生，一种环境

监测的崭新格局正在逐步形成。

１　社会环境监测机构的产生背景
２０１１年３月 《中共中央国务院关于分类推进

事业单位改革的指导意见》明确了事业单位改革

的总体目标和阶段性目标，即到２０２０年，建立起
功能明确、治理完善、运行高效、监管有力的管理

体制和运行机制，形成基本服务优先、供给水平适

度、布局结构合理、服务公平公正的中国特色公益

服务体系。今后５年，在清理规范基础上完成事业
单位分类，承担行政职能事业单位和从事生产经营

活动事业单位的改革基本完成，从事公益服务事业

单位在人事管理、收入分配、社会保险、财税政策

和机构编制等方面改革取得明显进展，管办分离、

完善治理结构等改革取得较大突破，社会力量兴办

公益事业的制度环境进一步优化，为实现改革的总

体目标奠定坚实基础。

指导意见对划分现有事业单位类别也做出了明

确规定：在清理规范基础上，按照社会功能将现有

事业单位划分为承担行政职能、从事生产经营活动

和从事公益服务三个类别。对承担行政职能的，逐

步将其行政职能划归行政机构或转为行政机构；对

从事生产经营活动的，逐步将其转为企业；对从事

公益服务的，继续将其保留在事业单位序列、强化

其公益属性。

就云南省各级环境监测站现行情况对照指导意

见来看，承担的工作主要为公益服务类，分类改革

后现有各级环境监测站将成为从事公益服务的事业

单位。目前其承担的社会委托性监测工作属于生产

经营类，必将从各级环境监测站分离出来，并交由

社会监 （检）测机构 （企业）完成。除环境监测

外，其他行业现在也存在同样问题，因此目前应运

而生了许多由社会力量兴办的各类为社会提供公证

数据的产品质量检验机构。

２　云南省社会环境监测机构基本情况
２１　机构数量及分布

云南省社会环境监测机构发展迅猛。据调查，

截止２０１３年３月，全省共有社会环境监测机构近
５０家，其中约有４家分布在玉溪市、曲靖市和保
山市，其他全部在昆明市。

为配合事业单位改革的实施，云南省环境保护

厅制定了 《云南省社会环境监测机构资格认定和

管理办法 （试行）》———云环通 〔２０１１〕１０３号。
目前５０家机构中通过云南省环境保护厅资格认定
的有２０家，其中乙级有１２家，丙级有８家。
２２　监测能力及业务范围

《云南省社会环境监测机构资格认定和管理办

法 （试行）》对社会环境监测机构从组织机构、认

证项目、人员和仪器设备配备等作了详细要求。该

管理办法将社会环境监测机构划分为甲、乙、丙三

个等级，目前只设定乙和丙两个等级，并分别对乙
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级和丙级机构监测能力方面从监测项目、人员和仪

器设备配备规定了具体标准，同时规定其业务范围

如下：

乙级机构须具备对水和废水４３项、空气和废
气１９项、土壤和固体废物１９项、噪声和振动７项
进行监测的能力。可从事下列环境监测业务：

①建设项目环境影响评价现状监测、非污染类
建设项目竣工环境保护验收中的监测工作；

②州 （市）级及县级环境保护行政主管部门

审批的建设项目竣工环境保护验收中的监测工作；

③建设项目施工期环境监测；
④排污许可证年检监测；
⑤企业污染源自行监测。
丙级机构须具备对水和废水３３项、空气和废

气１１项、土壤和固体废物１１项、噪声和振动４项
进行监测的能力。可从事下列环境监测业务：

①建设项目环境影响评价现状监测；
②县级环境保护行政主管部门审批的建设项目

竣工环境保护验收监测；

③建设项目施工期环境监测；
④州 （市）级及其环境保护行政主管部门管

理的排污许可证年检监测；

⑤企业污染源自行监测。
３　目前社会环境监测机构存在问题
３１　全省机构分布不均

社会环境监测机构基于社会委托性监测工作，

由于对市场及环境监测技术要求不甚了解，从利益

角度出发，一哄而上，造成了全省机构分布不均。

仅昆明市，目前含未通过云南省环境保护厅资格认

定的就集中了近４６家，就昆明市及其可覆盖的周
边地区来说，已超出了市场的需求。

环境监测具有时效性，监测数据必须能真实准

确地反应被测对象的实际情况，才能为被测对象和

环境管理部门提供可靠的服务，让数据使用者做出

正确的判断和决策。云南省地域辽阔，山多坝少，

交通欠发达，有许多需要环境监测服务的企业

（项目）处在深山老林之中。而环境监测机构都分

布在市县城市中，因路程太长或交通问题，保证环

境监测样品能在实验室得到及时分析都存在困难。

而云南省目前集中在昆明市的社会环境监测机构，

在实际工作中实验室是不可能搬到工作现场的。因

此，目前云南省的社会环境监测机构分布极不合

理，无法覆盖全省辖区，满足不了社会委托性监测

工作对社会环境监测机构的需求，在不能覆盖的地

区开展监测更是不能保证监测质量要求，不合格数

据、假数据会让数据使用者做出错误判断和错误决

策，对社会造成严重灾难。而局部地区集中太多的

社会环境监测机构所产生的各种恶性竞争将扰乱市

场并影响社会环境监测机构的健康发展。

３２　人才缺乏
社会环境监测机构作为一个技术性要求极高的

服务行业企业，就其主要职能来看，担负着和现有

环境监测站相同的法律责任，必须具有较强的技术

能力，这种能力是以人才为基础的。有一支专业对

口、基础理论扎实、工作经验丰富、人才层次结构

合理的队伍，是开展环境监测工作的根本保证。这

支人才队伍起码应由两个层次的人员构成，一是技

术管理人员，首先必须从事过绝大多数常规具体监

测项目的实验室分析工作，具有丰富的实践经验。

同时必须熟悉环境保护相关法律法规、实验室管理

体系、环境监测技术规范、监测工作流程和质量保

证要求等，具有丰富的管理工作经验，能够全面统

领机构技术和各项业务管理工作。二是监测分析人

员，能按照本实验室管理体系、环境监测技术规

范、监测工作流程和质量保证要求等开展工作，具

备采样、具体监测项目的实验室分析和质量控制、

数据处理及报告编制等工作能力。

从目前全省已成立的社会环境监测机构，包括

已通过云南省环境保护厅资格认定的机构来看，他

们都普遍存在人才缺乏问题。无论是技术管理人员

还是监测分析人员，绝大多数都是新手，没有合格

的技术及管理人员领头，其他人员培训不正规，培

训时间较短，更无实际工作经验，难于保证工作的

正常开展，更谈不上监测工作的质量保证。

３３　政策管理的影响
《中华人民共和国计量法实施细则》 （１９８７年

颁布）第七章 “产品质量检验机构的计量认证 ”

第三十二条规定：为社会提供公证数据的产品质量

检验机构，必须经省级以上人民政府计量行政部门

计量认证。其第三十三条 “产品质量检验机构计

量认证的内容”包括：①计量检定、测试设备的
性能；②计量检定、测试设备的工作环境和人员的
操作技能；③保证量值统一、准确的措施及检测数
据公正可靠的管理制度。

社会环境监测机构是 “为社会提供公证数据

的产品质量检验机构”的一个组成部分，必须严

格依法执行 《中华人民共和国计量法实施细则》。

按照该实施细则规定，“为社会提供公证数据的产
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品质量检验机构”只要经省级以上人民政府计量

行政部门计量认证，取得计量认证合格证书，便可

开展产品质量检验工作。

从 《中华人民共和国计量法实施细则》关于

计量认证内容来看，产品质量检验机构可以根据自

身从事的检验内容按照现行有效的国家和行业规定

的检验方法标准以及保证检验工作质量管理的需要

确定机构需要的设备和人员，确定机构规模。

云南省目前实施的资格认定和管理办法，对机

构的管理起到了积极的作用，应抓紧进行过渡期总

结，完善相关管理，使资格认定工作常态化，为更

多的社会检测机构进入环境监测领域创造条件。

４　社会环境监测机构发展建议
４１　大力支持社会环境监测机构的发展

云南省各级环境监测站在各级各部门的大力支

持帮助下，经过几十年的努力，硬件设施和人才队

伍得到了较大发展，为全省的经济社会发展和环境

保护发挥了重要的作用，做出了积极的贡献。

从当前情况看，在云南省各级环境监测站发展

的过程中，和全国一样也存在着许多问题需要我们

去思考。一是队伍发展的瓶颈问题。由于我国现行

财政是分块吃饭体制，各地经济发展不平衡、差别

较大，负担财政人员供养的能力不一，一些地方环

境监测站现有人员较少，但增加编制非常困难，无

法达到国家环保部 《全国环境监测站建设标准》

关于人员编制的要求，而环境监测任务一年比一年

增加，因此，即便其他硬件条件再好，由于人员缺

乏也不可能满足当前环境监测工作的要求。二是

《中共中央 国务院关于分类推进事业单位改革的指

导意见》，要求各级环境监测站必须退出市场。根

据各级环境监测站承担的工作情况判断，分类改革

后各级环境监测站性质为由财政供养的公益服务类

事业单位。其目前承担的社会委托性监测工作必将

分离并交与市场，由社会环境监测机构 （企业）

完成。而各级环境监测站则可以腾出人员，负责地

方环境质量监测、污染源监督性监测、突发环境事

故应急监测等公益服务类工作。

综上所述，随着机构改革和职能转变的推进实

施，社会环境监测机构必将成为现有各级环境监测

站监测能力的补充，是社会主义市场经济发展的需

要和必然结果。由于其工作的本质也是为环境保护

服务的，我们必须着眼长远，创造宽松环境，大力

支持社会环境监测机构的发展。

４２　积极引导 探索管理

如何对社会环境监测机构，包括其他 “为社

会提供公证数据的产品质量检验机构”进行规范

有效的管理是一个难题，值得探索研究。各行业行

政管理部门因担心其为社会及行业行政管理部门本

身提供服务时，是否能够保证 “行为公正、方法

科学、数据准确、服务规范”而出台各种管理办

法，其出发点是积极的，但也存在一些问题需要完

善，首先要做的是引导和指导工作，其次是通过监

督对那些提供虚假服务、不能保证 “行为公正、

方法科学、数据准确、服务规范”的机构，依法

予以坚决取缔。

①各级环境保护行政管理部门应提供相关市场
及法规咨询服务。把对社会检测机构实施资格认定

管理作为一个过渡手段，逐步向通过省级以上人民

政府计量行政部门计量认证便可开展环境监测靠

拢，发挥市场调节优势，将社会能做好的交给社

会。转而进一步探索切实有效的管理办法，在加强

管理上狠下功夫，多做工作。其次，要让有志开展

社会环境监测的人员，在成立机构时首先能对市场

有一个全面正确的了解，避免一哄而上，盲目投资

造成损失。第三，对如昆明地区那样过度集中的机

构，引导其中一些分流走向州 （市）。对不愿分流

的机构，通过市场优胜劣汰进行调节，以形成一个

全省合理布局的局面。

②各级环境监测部门或个人应提供相关技术咨
询服务。《中共云南省委 云南省人民政府关于加快

民营经济发展的决定》 （云发 〔２０１２〕１２号）第
二十七条规定：“加大民营企业人才支持。……鼓

励大专院校、科研院所、国有企业的科技人员留职

创业，创业所得归个人所有；鼓励事业单位专业技

术人员在完成本职工作的前提下到民营企业兼职，

取得合法收入；……”。根据该 “决定”精神，通

过各级环境监测部门或个人对社会环境监测机构进

行全面正确的技术指导和人才培训服务，可以提高

他们的管理和监测技术水平，解决其人才缺乏问

题，使其真正成为各级环境监测能力的有效补充，

成为能够保证 “行为公正、方法科学、数据准确、

服务规范”的为社会和环境管理提供服务的可靠

力量。

③各级环境保护行政管理及技术部门负责对社
会环境监测机构的监督。各级环境保护行政管理及

技术部门是社会环境监测机构提供监测数据的使用

者，处于极其有利的监督地位。在对社会环境监测

机构的监督中，如发现社会环境监测机构出具假数
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据、假报告时，可组织进行调查，对证据确凿者，

可提请质量技术监督部门、工商行政管理部门或司

法部门依法进行处理直至取缔资格。
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利用人工湿地处理云南高原湖泊

入湖河水的净化效果分析

杜良梅１，张　丽２，和丽萍１，陈　静１

（１云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；
２昆明启迪管理咨询有限公司，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对５个典型人工湿地进行分析，结果表明：人工湿地对各水质指标的去除率分别为：ＳＳ为
７０％～８０％，ＴＮ及ＮＨ３－Ｎ约为３０％～５０％，ＴＰ约为２０％～４０％，ＣＯＤＣｒ约为４０％～５０％；ＴＮ、ＮＨ３－
Ｎ及ＴＰ去除率基本上是随着进水浓度的上升而逐渐下降。ＣＯＤＣｒ及ＳＳ则是随着进水浓度的下降而逐渐下
降；人工湿地的ＴＮ削减量为２８～３３ｋｇ／ｄ，ＮＨ３－Ｎ为５３～７３４ｋｇ／ｄ，ＴＰ为１４～１７ｋｇ／ｄ，ＣＯＤＣｒ为２５０
～３２０ｋｇ／ｄ，ＳＳ为１２０～３００ｋｇ／ｄ；人工湿地的污染物表面负荷平均去除量ＴＮ为２００ｇ／ｍ２·ｄ，ＮＨ３－Ｎ为
０５３ｇ／ｍ２·ｄ，ＴＰ为２３２ｇ／ｍ２·ｄ，ＣＯＤＣｒ为１９２４ｇ／ｍ

２·ｄ，ＳＳ为３７４７１ｇ／ｍ２·ｄ。
关键词：高原湖泊；人工湿地；去除率；削减量；污染负荷；云南

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０６－００４４－０４

１　概述
被誉为 “地球之肾”的湿地 （ｗｅｔｌａｎｄｓ）是

自然界最富生物多样性和具有多种生态功能的独

特生态系统，它不仅为人类提供大量食物、原料

和水资源，而且在保持生物多样性、维持生态平

衡，在廉价降解污染物、控制水污染，涵养水

源、防洪调蓄，调节气候及美化环境等方面具有

不可替代的作用。从净化水质，改善生态环境的

角度而言，湿地是自然环境中自净能力很强的区

域之一，它利用生态系统中物理、化学和生物的

三重协调作用，通过过滤、吸附、沉淀、植物吸

收及微生物降解等来实现对水体中污染物的分解

与净化，是一种经济节能的污水治理和资源化技

术。湿地污水处理系统主要分为天然湿地、表面

流人工湿地和地下潜流人工湿地三类，其中以人

工湿地应用最为广泛。

云南省人工湿地研究始于２００１年，主要有中
科院南京地理与湖泊所抚仙湖窑泥沟城镇农田污

水人工湿地试验工程 （２００１年）、抚仙湖马料河
人工湿地试验工程 （２００３年）、华南环境科学研
究所星云湖人工湿地示范工程 （２００２年）、玉溪
大河人工湿地示范工程 （２００２年）、昆明市环境
科学研究所滇池大清河人工湿地工程 （２００４
年）、洱海向阳村人工湿地工程 （２００３年）及云

南省环境科学研究院洱源人工湿地 （２００５年）
等。针对云南省九大高原湖泊所面临的严重的面

源污染及湖周村镇污染及湖泊富营养化等实际问

题，采用常规污染治理技术手段投资高及运转费

高，建设和运转使一般地方政府难以承受，相当

数量已建好的污水处理厂长期处于闲置状态，寻

求投资省、运行费用低和管理便捷的污水处理技

术成为一种必然需求。前些年来，云南全省范围

内掀起了研究和利用人工湿地处理污水的热潮，

并有愈演愈烈之势。本文选择云南省高原湖泊人

工湿地中的５个典型实例，从污染物去除率、污
染物削减量、污染物表面负荷等方面分析了人工

湿地的水质净化效果。

２　人工湿地简述
２１　抚仙湖窑泥沟人工湿地

抚仙湖窑泥沟人工湿地位于抚仙湖北岸，占地

面积２２ｈｍ２，设计处理能力为１０万 ｍ３／ｄ，主要
处理上游澄江县城市生活污水、县城污水处理厂排

水、沿途１３个村庄的生活污水和上万亩农田径流
形成的混合污水，采用拦污栅—沉淀池—生物氧化

塘—潜流湿地—表流湿地的复合型人工湿地工艺。

２２　抚仙湖马料河人工湿地
抚仙湖马料河人工湿地位于抚仙湖北岸，占地

面积１９９ｈｍ２，设计处理能力为１５万ｍ３／ｄ，主要
处理抚仙湖北岸马料河流域的农业面源及村落污

水，采用独创的复合型人工湿地自流净化工艺，工
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艺流程为拦污栅—沉淀池—生物氧化塘—潜流湿地

—表流湿地。

２３　星云湖渔村河人工湿地
星云湖渔村河人工湿地工程位于星云湖西南

岸，占地面积 １６ｈｍ２，设计处理能力为 １万 ｍ３／
ｄ，主要收集处理渔村河流域内的农业面源、村落
等径流污水，采用以植物碎石床为主的复合型人工

湿地工艺，即河道闸门—引水管道—一级植物塘—

一级植物碎石床—二级植物塘—二级植物碎石床。

２４　滇池大清河入湖河口复合人工湿地
滇池大清河入湖河口复合人工湿地示范工程位

于滇池外海北部大清河与海河入湖口之间，面积约

１３３ｈｍ２，湿地设计平均流量０３万ｍ３／ｄ，进水为
典型的合流制城市污水，采用复合人工湿地建设工

艺，由污水预处理、浮水植物塘、潜流式滤石床、

植物稳定塘等５个部分组成。
２５　洱源县城污水处理厂尾水人工湿地

洱源县城污水处理厂尾水深度处理湿地试验示

范工程位于洱源县城区污水厂东南侧，占用土地

２２６７ｈｍ２，设计流量０４万 ｍ３／ｄ，进水水质为洱
源县城污水处理厂出水，工艺流程为调节池—一级

潜流湿地—生物强化沉淀池—二级潜流湿地—表层

流湿地—土壤过滤系统—生物池。

３　人工湿地水质净化效果分析
３１　采样点布设与监测指标

于２００３—２００８年间，分别对以上５个典型人
工湿地的各功能区的进水、出水分别进行了大约

３０次采样监测，水质指标为 ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＤＯ、ＳＳ等。监测方法均
采用 《水和废水监测分析方法》。

３２　人工湿地的水质净化效率
研究表明，人工湿地对各水质指标的去除率分

别为：ＳＳ去除率约为７０％ ～８０％，ＴＮ及 ＮＨ３－Ｎ
去除率约为 ３０％ ～５０％，ＴＰ去除率约为 ２０％ ～
４０％，ＣＯＤＣｒ去除率约为４０％ ～５０％。一般来说，
人工湿地对进水污染负荷的承受能力有一定的范

围，污染负荷过大或过小均会影响其去除效率。对

以上５个典型人工湿地各监测指标的进水浓度与去
除率进行对比分析，结果表明，ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ及
ＴＰ去除率基本上是随着进水浓度的上升而逐渐下
降。ＣＯＤＣｒ及ＳＳ去除率基本上是随着进水浓度的
下降而逐渐下降。人工湿地进出水水质及其污染物

去除率见表１，人工湿地进水浓度与污染物去除率
的相关性见图１。

表１　人工湿地进出水水质及污染物去除率

（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＳＳ

抚仙湖马

料河人工

湿地

进水浓度 ５４１ １７ ０４４ ４５７５ ３３４８１
出水浓度 ２８ １０５ ０２８ ２２０６ １２７１
去除率／％ ５５８６ ５１２６ ４０４６ ４２１７ ７０８９

抚仙湖窑

泥沟人工

湿地

进水浓度 １２４６ ４５５ １１５ ５７４５ ５５１１
出水浓度 ８１７ ２９ ０８７ ２９４９ １１３
去除率／％ ３５８８ ３６２６ １７７５ ３９１３ ７０４７

星云湖渔

村河人工

湿地

进水浓度 ６４７ ２１２ ０７３５ ６７８ １８７３４
出水浓度 ２９７ ０８９ ０５１７ ３１６４ ３６５７
去除率／％ ５４０６ ５８０２ ２９６６ ５３３３ ８０４８

滇池大清河

入湖河口复

合人工湿地

进水浓度 ２５１６ ８３９ ３１９１ １３３５３ ５０８９
出水浓度 １８７６ ５９５ ２３７８ ６５２４ １０４４
去除率／％ ２５４４ ２９０５ ２５４８ ５１１４ ７９４９

洱源县城污

水处理厂尾

水人工湿地

进水浓度 ６４９ ２３２ ０４７ ３２ ４９９２
出水浓度 ３４２ １１４ ０２７５ １７３３ １５４２
去除率／％ ４７３０ ５０８２ ４１４９ ４５８４ ６９１１

３３　人工湿地的污染物削减量分析
人工湿地的ＴＮ削减量为２８～３３ｋｇ／ｄ，ＮＨ３－

Ｎ削减量为 ５３～７３４ｋｇ／ｄ，ＴＰ削减量为 １４～
１７ｋｇ／ｄ，ＣＯＤＣｒ削减量为２５０～３２０ｋｇ／ｄ，ＳＳ削减
量为１２０～３００ｋｇ／ｄ。从各工艺段的污染物削减量
来看，对５个人工湿地的５个水质指标的污染物削
减量平均值进行综合排序分析得知，氧化塘削减量

最高，表面流湿地次之，潜流湿地最差。ＴＮ、ＮＨ３
－Ｎ及ＴＰ的削减量，表面流湿地最高，占人工湿
地系统总削减量的５０％ ～７０％；氧化塘次之，占
２０％ ～４０％；潜流湿地最差，占 １０％ ～２０％。
ＣＯＤＣｒ的削减量，氧化塘最高，约占５０％；表面流
湿地次之，约占４０％；潜流湿地最差，约占１０％。
ＳＳ的削减量，氧化塘最高，占９０％以上；表面流
湿地次之，约占５％；潜流湿地最差，约占１％。
３４　人工湿地的污染物表面负荷

人工湿地的污染物表面负荷平均去除量 ＴＮ为
２００ｇ／ｍ２·ｄ，ＮＨ３－Ｎ为０５３ｇ／ｍ

２·ｄ，ＴＰ为２３２ｇ／
ｍ２·ｄ，ＣＯＤＣｒ为１９２４ｇ／ｍ

２·ｄ，ＳＳ为３７４７１ｇ／ｍ２·ｄ。
从各工艺段去除污染物的表面负荷来看，对５

个人工湿地的５个水质指标的污染物削减量平均值
进行综合排序分析得知，潜流湿地表面负荷最高、

氧化塘次之，表流湿地最差。各指标表面负荷排序

分别为：ＴＮ：潜流湿地 （５４２ｇ／ｍ２·ｄ） ＞氧化塘
（１６３ｇ／ｍ２·ｄ） ＞表面流湿地 （０８９ｇ／ｍ２·ｄ）；
ＮＨ３－Ｎ：潜流湿地 （１８０ｇ／ｍ２·ｄ） ＞氧化塘
（０４８ｇ／ｍ２·ｄ） ＞表面流湿地 （０１２ｇ／ｍ２·ｄ）；
ＴＰ：氧化塘 （０１８ｇ／ｍ２·ｄ） ＞潜流湿地 （００９ｇ／
ｍ２·ｄ） ＞表面流湿地 （００２ｇ／ｍ２·ｄ）；ＣＯＤＣｒ：
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氧化塘 （２７２６ｇ／ｍ２·ｄ） ＞潜流湿地 （１２３ｇ／ｍ２

·ｄ） ＞表面流湿地 （５２７ｇ／ｍ２·ｄ）；ＳＳ：潜流湿
地 （２５１１ｇ／ｍ２ｄ） ＞氧化塘 （１２２１ｇ／ｍ２·ｄ） ＞
表面流湿地 （２３７ｇ／ｍ２·ｄ）。

４　研究结论与分析
（１）人工湿地对各水质指标的去除率分别为：

ＳＳ去除率约为７０％～８０％，ＴＮ及ＮＨ３－Ｎ去除率
约为 ３０％ ～５０％，ＴＰ去除率约为 ２０％ ～４０％，
ＣＯＤＣｒ去除率约为４０％～５０％。

（２）对５个典型人工湿地各监测指标的进水
浓度与去除率进行对比分析结果表明，ＴＮ、ＮＨ３－
Ｎ及ＴＰ去除率基本上是随着进水浓度的上升而逐
渐下降。ＣＯＤＣｒ及 ＳＳ去除率基本上是随着进水浓
度的下降而逐渐下降。
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表２　各人工湿地污染物表面负荷分析

（ｇ／ｍ２·ｄ）

人工湿地

名称

各工艺段

名称
ＴＮ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＳＳ

抚仙湖马

料河人工

湿地

氧化塘 １６３ ０４８ ０１８ ２７２６ １２２１
潜流湿地 ５４２ １８０ ００９ １２３２ ２５１１
表面流 ０８９ ０１２ ００２ ５２７ ２３７
总去除量 １４３ ０３７ ００７ １２６２ ７００

抚仙湖窑

泥沟人工

湿地

氧化塘 ２９２ ０３５ ００２ ３７７８ ３９３５
碎石床 ６２９ １６２ ０５２ ５９４６ ６８６７
表面流 ２９６ ０５３ ０３１ １４０２ １２０１
总去除量 ３２３ ０５３ ０１７ ３１２２ ３２１９

星云湖渔

村河人工

湿地

一级氧化塘 ７７０ ２７０ １９５ ０００
一级潜流湿地 ３２４ ４３１ １１５ １１９６６
二级氧化塘 １６４ ３０８ ００６ １０７０４
二级潜流湿地 ７０１ １４６ ０４５ ９０１
总去除量 １３４ ０７０ ０２２ １３８８

滇池大清

河人工

湿地

曝气池 ２９０４ ３５５ ４８５８６２２２５３
生态强化塘 ４７４ １０８ ５１７６ ４０９７
砾石生态床 １３９ －００６ １０２７ １７０
生态稳定塘 ２９３ ０４４ －２３０ －５５６
总去除量 ３７１ ０４６ ３１０２ １３１７

洱源县城

污水处理

厂尾水人

工湿地

一级潜流湿地 ０４２ ０６５ ００８ ２８０ ９６３
植物氧化塘 ０２８ ０４９ ０００ －０９１ －５０１
二级潜流湿地 １２５ ０５４ ００９ ０６８ ３００
表面流湿地 ００４ ００１ ０００ －０３８－１００７
土壤渗滤系统 ００１ ０００ ０００ －０５０ １２５５
总去除量 ０２５ ０２７ ００２ －０１８ －０８０

（３）人工湿地的 ＴＮ削减量为 ２８～３３ｋｇ／ｄ，
ＮＨ３－Ｎ削减量为 ５３～７３４ｋｇ／ｄ，ＴＰ削减量为
１４～１７ｋｇ／ｄ，ＣＯＤＣｒ削减量为２５０～３２０ｋｇ／ｄ，ＳＳ
削减量为１２０～３００ｋｇ／ｄ。从各工艺段的污染物削
减量来看，将５个人工湿地污染物削减量平均值进
行综合排序分析得知，氧化塘削减量最高，表面流

湿地次之，潜流湿地最差。ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ及 ＴＰ的
削减量，表面流湿地最高，氧化塘次之，潜流湿地

最差。ＣＯＤＣｒ的削减量，氧化塘最高，表面流湿地
次之，潜流湿地最差。ＳＳ的削减量，氧化塘最高，
表面流湿地次之，潜流湿地最差。

（４）人工湿地的污染物表面负荷平均去除量
ＴＮ为２００ｇ／ｍ２·ｄ，ＮＨ３－Ｎ为０５３ｇ／ｍ

２·ｄ，ＴＰ
为２３２ｇ／ｍ２·ｄ，ＣＯＤＣｒ为 １９２４ｇ／ｍ

２·ｄ，ＳＳ为
３７４７１ｇ／ｍ２·ｄ。从各工艺段去除污染物的表面负
荷来看，对５个人工湿地的污染物削减量平均值进
行综合排序分析得知，潜流湿地表面负荷最高，氧

化塘次之，表流湿地最差。
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１　引言
朝阳溪，原名北帝庙沟，几经更名，近代定名

为朝阳溪［１］。朝阳溪是一条贯穿南宁市中心的天

然河流，北起罗伞岭，穿过郊区、城北区和永新

区，至大坑口汇入邕江，总流域面积２４１４ｋｍ２，河
道全长１４１２８ｋｍ，两岸地势平坦［２］。据老一辈的当

地人说，朝阳溪在过去是一条清凉洁净的溪流，虽

然水量不大，但长年有水，水中时常可见鱼虾嬉

戏。加之早期两岸居民少，两岸芳草萋萋、柳树成

荫、水鸟成群，配上河面架设的木桥或石桥，自成

一番小桥流水的意境，景观十分怡人。直至２０世
纪中期，溪中尚可见有人游泳。

随着南宁的城市发展和工业化进程，朝阳沟两

岸居民人数越来越多，企业、厂矿和商业区也不断

建设、迅速增加。朝阳溪边出现了很多参差不齐的

自建民房或临时工棚，两岸变得凹凸不平、杂草从

生，随处可见散乱狼籍的垃圾堆。大量的生活污

水、工业废水排入溪中。附近有些居民为图省事，

甚至将生活垃圾等直接扔入河里。上述诸多因素，

加之无配套的市政规划与基建设施，使昔日清澈优

美的朝阳溪逐渐变成了一条令人谈之色变的臭水

沟，严重影响观瞻和周围居民的生活与健康，几乎

成了南宁环境污染的代名词，且这一情形持续了数

十年。自２０世纪９０年代末，朝阳溪的综合整治被
列入广西壮族自治区的重点建设项目［３］，至今已

初见成效，但整治工作尚未完成。

本文主要通过现场调查、走访与网络资讯，了

解与掌握南宁朝阳溪水污染状况，分析污染产生的

主要原因，并针对各类污染提出相应的对策与

建议。

２　朝阳溪水污染的原因调查与分析
２１　生活污水的任意排放

由于朝阳溪周边属于老城区，早期属于自发性

建设发展。大多数建筑为居民建筑，房屋密集、杂

乱、破旧，居住质量和居住环境低下。建筑周边交

通道路问题突出，路面狭窄且衔接不佳［６］。明显

缺乏有效的总体规划和配套的市政设施，直接后果

之一就是导致朝阳溪成了排污渠道，生活污水被直

接排入朝阳溪。

起初，由于居民数量较少，排入的污水量也较

少，在朝阳溪中河水的自净作用下对河流影响较

小。但随着居民人数增加，污染物总量越来越多，

大量的生活污水，甚至包括未经化粪池处理的粪便

污水也直接排入朝阳溪，当超过了水体自净的环境

容量时，朝阳溪的污染成了必然。曾经一度，朝阳

溪河内水质呈黑色，伴有浓烈刺鼻的臭味，水面长

满浮萍，伴有大量的蚊虫滋生，严重影响周边居民

的生活。

２２　工业废水未经处理直接排入朝阳溪
按产品与生产工艺的不同，各工业企业排放的

废水的水质、水量也不相同。但总体上，工业废水

具有污染物浓度大、有害物质含量高的特点，未经

处理直接排入自然水体的危害极大。据不完全统

计，沿朝阳溪流域有棉纺厂、味精厂、塑料厂、橡

胶厂、印刷厂、米粉厂等大大小小的工厂数十家，

污染来源较多，且污染物排放量大。２００２年的统
计数据表明，从南宁重型机械厂铁路桥到大坑口河

段有排污口２６０个，其中重型机械厂至二十八中河
段有排污口１９个，二十八中至十三中河段有排污
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口１３８个，十三中至大坑口河段１０３个［３］。２０世
纪９０年代对朝阳溪的水质监测结果显示，朝阳溪
被污染的水中除含有大量有机污染物外，还有硫化

物、砷、铅、铬、酚类等化学污染物，以及肝炎病

毒、大肠杆菌、结核菌、痢疾菌等多种有毒有害物

质［１］。朝阳溪的水质超过 Ｖ类水体的１０倍，还直
接污染下游凌铁水厂取水点的水质，对市民饮用水

安全造成威胁，给工作和居住在沿河两岸的人们的

健康带来恶劣影响［４］。近些年，在环保部门的大

力督促与监管下，大部分企业对生产废水进行了一

定程度的处理，但朝阳溪的污染状况仍不容乐观。

２３　垃圾的任意堆放与倾倒
由于老城区的无规划发展，生活垃圾与工业企

业的废弃物无有效处理措施与处置场地。直至近

年，在朝阳溪沿岸还随处可见散乱狼籍堆放着的垃

圾。时间久了，堆放的垃圾产生发酵，导致周边环

境臭气熏天，路人掩鼻绕行，居民对此怨声载道。

此外，发酵过程中，产生的垃圾渗滤液横流，多则

直接流入河中，少则在流动中蒸发 ，但一旦下雨，

污染物仍将伴随雨水径流进入朝阳溪。

更有甚者，直接将垃圾、废弃物等扔进河道，

朝阳溪中常见到有动物尸体，有时甚至还有弃婴

等。大量的垃圾与废弃杂物在河道中沉积，其中有

机物部分逐渐腐烂变质，产生恶臭，而且在该过程

中需大量消耗水体中的溶解氧，致使水生生物因生

存环境被破坏而大量死亡，直至几乎灭迹。

２４　雨季的内涝污染
在雨季，朝阳溪还起着蓄洪、排洪作用，可将

洪水排至邕江。但朝阳溪源头为残土丘地带，无水

源林，上游基流很小［２］，故平时河道内的径流量有

限。如前所述，大量的生活垃圾与工业废弃物倾倒

进入朝阳溪中，其中有机物部分在微生物作用下被

分解，而无机性的物质在较小的河流径流中，则会

淤积或滞留在河道中，占据河道部分容积。此外，

由于两岸许多建筑在无规划性任意建设中侵占了河

道断面，也使得朝阳溪的调洪库容逐年减少。１９９２
年朝阳溪的实测水位为６９～７２ｍ，库容仅为１９７３
年同水位库容的４４８％［２］。调洪能力的削弱，直

接导致的后果就是雨季内涝不断。

在调查中，我们听当地居民讲过亲身经历的故

事：每年夏天雨季来临的时候，大家就要严阵以

待，以防朝阳溪排洪不及，洪水倒灌进入家里。有

时甚至还在吃饭，洪水就灌入家中，只好把锅碗瓢

盆等生活用品搬着上楼，而其他大件的物品就由他

去，把门关上，不让东西被冲出门外作罢。

３　改善朝阳溪水污染问题的对策与建议
（１）改建旧城区，建立完善的生活污水收集系

统，截流污水，并输送至污水处理厂。在朝阳溪流

域周边地区，尤其是老城区，房屋建筑密度大，几

乎接近１００％。居住人口密度也很大，根据对溪边
沿线地区旧民房相对集中的几个街区进行的统计数

据，人口平均毛密度为 ５８４人／ｈｍ２［４］。由于市政
设施的极度缺乏，人们在日常生活中产生的生活污

水无法被有效收集与处理，不得不就近排入朝阳

溪。因此，改建旧城区，建立完善的生活污水收集

系统，实现生活污水的有效截流，并统一输送至污

水处理厂进行处理，达到规定的排放要求时方能排

入自然水体，这样才能从根本上解决生活污水所造

成的朝阳溪水污染问题。

（２）整改企业，推行清洁生产，减少 “三废”

的排放量，并要求对 “三废”进行适当无害化处

理后再予排放。生产工艺决定了工业企业生产废物

的排放类型。原始、简易的生产工艺往往采用粗放

型的生产与管理，对环境的要求低，且对原材料的

利用效率不高，因此加工过程中产生的 “三废”

（废水、废气、废渣）的量也多。朝阳溪上游大大

小小的工业企业有数十家，但由于各种原因，对生

产废物，进行处理后实现达标排放的很少，尤其是

规模较小的企业。某些企业虽然建设有一定的处理

设施，但处理能力或效率有限，当运行不当或出现

故障时仍只能将大量的污染物排入朝阳溪中。因

此，对工业企业进行整改，推进清洁生产，从源头

上减少 “三废”的排放，才能避免或减轻生产废

水和工业废弃物对朝阳溪流域及周边环境的负面

影响。

（３）整治河道，防止内涝；适当引水，保证
常年稳定径流。朝阳溪天然径流量小，历年的沉积

与垃圾的倾倒使河道容积被占用，水面抬升。这会

导致两方面问题：一是有限的河道容积，会使得一

到雨季，流域范围内涝严重；二是当流域范围的生

活污水被截流，并输送到污水处理厂后，朝阳溪的

补给水源就只有依靠流量有限的天然径流，较小的

水量意味着较小的环境容量，这对于改善朝阳溪的

水污染状况是极为不利的。因此，必须疏浚河道，

加大力度清理淤堵污物。同时，应建立相应的规章

制度，禁止居民和企业向河中倾倒垃圾和废弃物；

适当地从别处引水，保证朝阳溪常年稳定径流，并

根据历年水文资料，适当设置排涝泵站，防止雨季
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内涝。

（４）建立垃圾分类收集中心或垃圾中转站，尽
可能回收有用资源并及时将垃圾转运处置。对于朝

阳溪沿岸的生活垃圾和固体废弃物，应统筹安排，

合理规划生活垃圾固定收集点，并设置垃圾分类收

集中心和垃圾中转站，尽可能回收有用资源，并按

环保要求，及时将无回用价值的垃圾转运处置。当

工业企业有固体废弃物倾倒时，必须在满足行业对

其固体废物的无害化要求的前提下，才能接纳中

转。垃圾收集系统及中转站的设置，一方面能有效

防止或减少生活垃圾的随意倾倒造成的对朝阳溪两

岸环境的直接污染；另一方面，垃圾收集与中转的

过程中需要大量的人力资源，可提供新的就业机

会。建议在当地征集工作人员，因为当地人长期饱

受朝阳溪水污染之害，深知其中的利害关系，利于

工作的有效实施。

（５）提高居民综合素质与企业的环保意识。要
改善朝阳溪水污染问题，提高居民综合素质和企业

的环保意识也是至关重要的因素之一。老旧房屋建

筑改造，面临着较大规模的拆迁与居民安置问题，

需要居民的积极配合；倡导节能减排，提高生活用

水利用率，减少生活污水排放；大力宣传环境保护

的重要性，使居民具备环保自觉性，减少不必要的

生活垃圾量，并合理送到指定收集点；工业企业推

行清洁生产，减少生产污染物排放，并在厂内进行

无害化处理和处置等等：均需从提高居民综合素质

和企业的环保意识开始。

４　结束语
朝阳溪水污染问题是我国城市内河在城市发展

过程中从清洁到被污染的一个缩影，所幸朝阳溪的

污染问题已得到当地政府的重视，已经开始进行综

合整治，并已初见成效。作为在朝阳溪边长大的居

民之一，本人见证了朝阳溪的变化：从原来的带着

恶臭的黑色水流，到如今变为黄色中掺带着黑色，

臭味大大减少。在２０１３年年初的新闻报道中，也
提到朝阳溪的清淤工程已基本完成。我们十分期待

朝阳溪的整治工程早日完成，尽快地让朝阳溪除去

“脏、乱、差”的恶名，而转变成让人赏心悦目的

水景城区。此外，作为给水排水工程专业一年级的

学生 ，通过本次调查也是获益良多：不仅巩固了

我们对专业的初级认知，也为将来专业课程的学习

奠定了良好的基础。
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水生植物对漓江流域水环境的影响

梁忠管，高政豪，马丽娟，曹长春

（桂林理工大学环境科学与工程学院，广西 桂林 ５４１００６）

摘　要：漓江水生植物能从水环境中吸收营养组分氮、磷，防止水环境富营养化；与水生藻类竟争，
抑制其生长发育；还能与部分重金属络合，降低其环境毒性。对漓江的水环境有重要作用。

关键词：水生植物；水环境；影响；漓江流域
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　　漓江是桂林城市地区与农村地区生产生活用水
的来源，漓江的水环境状况直接影响着漓江两岸以

及周边城市和农村地区的正常生活与生产。漓江生

长着众多的水生植物，研究水生植物与漓江流域水

环境状况的关系有一定的必要性。

１　水生植物的定义与分类
水生植物是河流与湖泊的重要组成部分，也是

河流湖泊水生态系统功能的重要体现。水生植物可

吸附水中的悬浮物和溶解性成分并降解，发挥潜在

的去毒作用［１］。水生植物是指依托水环境生存在

水中，从水中或者水底泥土中获取养分并能够在水

中正常繁殖下一代的植物类型，根据水生植物生长

的地区不同以及形态上的差异可将水生植物大概区

分为４类：挺水植物、深水植物、浮叶植物与浮游
植物。

２　漓江流域水生植物的种类与分布概况
漓江流域因为河流平缓开阔，营养物质丰富，

水质良好，所以在漓江河底生长着大量的水生植

物。这些水生植物大部分都是生长在河底的沉水藻

类和一些漂浮植物。藻类主要是黄藻门的金丝藻

属、角绿藻属、栅藻属，硅藻门的舟形藻、羽纹藻

属，绿藻门的鼓藻属、水绵属、绿球藻属、桥弯藻

属、脆杆藻属、针杆藻属等。水生植物有可能会不

同程度地影响漓江流域的水环境特征。

３　漓江水环境概况
漓江是中国锦绣河山的一颗明珠，是桂林风光

的精华、灵魂和精髓，早已闻名遐迩，著称于世。

漓江发源于 “华南第一峰”桂北兴安县的越城岭

猫儿山，那是个林丰木秀，空气清新，降雨量充

沛，生态环境优美的地方。漓江上游主流称六峒

河；由华江乡南流至兴安县司门前附近，东纳黄柏

江，西受川江，合流后称溶江；由溶江镇汇灵渠

水，流经灵川、桂林、阳朔，至平乐县恭城河口称

漓江；下游统称桂江，至梧州市汇入西江，全长约

４３７ｋｍ，流域面积约 ５５８５ｋｍ２。从桂林到阳朔约
８３ｋｍ的水程，堪称漓江精华。
３１　漓江流域城市区段水环境状况

漓江流域周边有较多的城市与城镇，而且在城

市与城镇地区人口较多，生产生活需水量较大，因

此产生的生活污水与工业废水较多，且主要都排入

漓江干流或支流中。虽然大部分的生活污水和工业

废水都经过了简单或者污水处理厂的两级处理，达

到了排入漓江的水质标准，但不排除部分地段的企

业为了减少生产成本而出现乱排乱放的现象。这都

会给漓江城市地段的水环境状况带来一定的影响。

随着城市的发展、现代化的推进与社会经济的

进步，漓江流域城市区段不断发展了工业与旅游

业。在此过程中使局部地区的水环境遭到一定程度

的破坏。在发展旅游时只为追求利益最大化，使漓

江流域的原有河流发生变化；以及在旅游过程中人

们的素质水平不高，随处扔垃圾现象时常发生：也

是漓江水环境受到破坏的原因。

来自城市和城镇的工业废水，特别是一些矿区

的违规开采，矿渣的处理不当，使得很多重金属元

素流入河中，增加了漓江重金属元素的含量。生活

污水中含有很多未降解的有机物和氮磷等营养元

素，这使得漂浮藻类获得了大量繁殖的机会，也对

漓江的水环境造成潜在的危害。

３２　漓江流域农村段水环境状况
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目前漓江流域农村的水环境污染正在加剧。漓

江流域农村的分布较为分散，而且人口较少，占有

土地较多，人口密度不大，继而产生的生活污水较

少。但因为农村地区经济较为落后，没有完善的污

水排放管道和标准化的污水处理设施，生活污水大

多都是直接排放，没有经过任何的处理，对环境的

影响非常大。即使是一些农村地区经过了一些简单

的处理，例如过滤和物理沉降，但这些都不符合标

准。这些生活污水虽然没有直接排入漓江之中，但

经过下渗到地下，最后还是会汇入漓江，对漓江的

水环境造成影响。

农村的生活垃圾没有专业的垃圾回收部门，且

家庭间隔较远，不方便回收处理，因此大部分的垃

圾都是自家进行堆积、焚烧和填埋处理，这些简单

的处理不能完全解决垃圾带来的影响。在垃圾堆积

过程中渗出的垃圾原液是一个严重的问题，原液中

有多种有毒物质，对环境的影响很大，经过一段时

间的渗流，原液中的污染物质终究会流入漓江

之中。

如今农村地区依然主要从事农业生产，农业科

技水平较为落后，因此在进行农业生产时，为了提

高农作物产量，使用了大量的农药、化肥，一些知

识水平较低的农民经常超量使用。过量的农药和化

肥农作物无法全部吸收，会大量剩余在田间地头。

一旦出现降雨，经过雨水冲刷，未被吸收的化肥、

农药会被带走，随雨水注入漓江之中。

农村的污水、垃圾、化肥主要会增加漓江内有

机物及 Ｎ、Ｐ元素的含量，使河流呈现富营养化
现象。

４　水生植物的功能与特点
４１　净化富营养化水体

富营养化已成为漓江的主要环境问题之一，国

内外已开展了大量有关水体富营养化的研究，但由

于水域生态系统的复杂性以及形成原因和影响的复

杂性，特别在人类活动严重干扰下，因为自然和人

为因素的叠加，水体富营养化仍然是一个水环境系

统的焦点［３］。随着人口快速增长和经济持续迅速

发展，以及在此过程中人们对水资源保护意识缺

乏，导致大量工业和未经处理的生活污水排入江

河、湖泊之中，引起地表水环境严重污染，富营养

化水域增多，富营养化程度提高［４］。水体富营养

化是受多种因素影响而产生的，主要是大量的营养

物质输入到水体中，使得水体中的营养物质含量超

标。而在有水生植物存在的水体中，在一定程度

上，生长着的水生植物能够吸收、转化、消除或分

解水环境中的污染物质，实现环境净化、生态效应

恢复。在原有生态系统中，水生植物能够处理一定

程度的营养物质负荷，水生植物在提高水体自净能

力上有重要作用。林连升等研究表明，不同富营养

化水体中，植物修复能力存在差异［５］。利用水生

植物对水体中氮、磷元素进行有效吸附、转化和降

解，可减轻水体富营养化程度、修复水体自净

功能［６］。

４２　对重金属的富集
水生植物对重金属Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｃｕ等有很强的吸收积累能力，众多环境中的重金
属所含比例与植物组织中重金属所含比例呈正相

关，但因为品种的不同与功能上的差异，重金属在

植物体内的含量也有差异，有的含量较大，有的含

量甚微，且植物对重金属元素的吸收也是有选择

的。水生植物通过根系分泌的有机酸与重金属离子

形成络合物，减弱了其对水中其他生物的毒害作

用，漓江的水生植物对排入漓江中的重金属有一定

的吸收作用和缓冲效应。

４３　抑制藻类
水生高等植物和藻类都是水体生态系统中的初

级生产者，属于同一个营养级，是营养物质和光能

利用上的竞争者。根据水生植物的生存特点，其主

要吸收水体中的营养物质。水体中的营养物质主要

被水生植物吸收了，藻类从中获得的利益减少了，

藻类的数量也就减少了，而且有部分水生植物在生

长过程中会分泌抑制藻类生长的物质，破坏其生理

代谢，迫使其死亡，减少毒素。但因为品种上的差

异，可能有些水生植物的效果不是很明显。漓江因

为处于流动状态，漂浮藻类主要生长在两岸的坑洼

之中，因此漓江中漂浮藻类较少。

４４　作为观测水质的标准
水生植物的种类繁多，所需的生存条件各异，

有的水生植物生存条件较低、适应能力强，但有的

需要较高的水质标准，这就可以为我们对河流水质

的检测与研究提供参考。

４５　水生植物的负面影响
水生植物能通过多种途径有效去除水体中的营

养盐，但也存在局限性。一方面，水生植物只是在

生长期去除氮、磷等营养盐，而很少有植物能在冬

季正常生长，冬季水生植物对水体的净化效果不

佳。如果水生植物快速增殖，会覆盖水面，阻止阳

光进入水体，妨碍水生浮游生物生长，影响水体生
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物多样性和生长率。水生植物过度生长，占据水体

空间，使鱼类的生活活动空间减少，觅食困难，在

阴雨天气鱼类在有限的水体空间与水生植物互相争

夺水中溶解氧，会出现大量死鱼现象。仲夏季节，

水草繁茂的水域由于光合作用强烈，水中二氧化碳

被大量消耗会引起河流 ｐＨ值一定幅度的上升。其
次，大量水草死亡沉落水中腐烂、分解，在生长期

吸收的营养盐又释放回水体，成为水体营养物质的

内源污染。研究发现，水生植物凋落物腐烂过程中

７５％的Ｎ、８０％的 Ｐ能在年内释放出来［７］。第三，

水生植物生长过于茂盛会堵塞河道，发生河流改道

的现象，危害当地的水环境特征。

５　结语
因为漓江生长着自身特定的水生植物，所以能

够进行水体的自净；因为有了这些特定的水生植

物，漓江流域才能焕发蓬勃生机。漓江的水生植物

为漓江流域的生态做出了巨大的贡献。如果没有这

些水生植物，也许漓江的污染程度会很高，两岸的

工业废水和生活污水都将一步一步地使漓江的水环

境变差。但是漓江因为被排入大量废水，水生植物

也因此大量生长，有关部门没有及时清理，这也将

成为一个新的影响漓江水环境的问题。漓江现有的

水生植物的种类和生长状况，表明漓江如今的水环

境和水质状况处于中等水平。水生植物在直接或间

接地改善着漓江的水环境状况，对漓江水生态环境

的保护起着不可替代的作用。
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曝气生物滤池处理性能影响因素实验研究
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摘　要：采用上向流曝气生物滤池处理生活污水，考察了气水比、水力负荷、有机负荷、滤料层高度
等因素对曝气生物滤池处理性能的影响。结果表明，气水比为５∶１时，ＣＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ的去除率分别为
８７６％和６０１％；水力负荷在０２１～０８６ｍ３／（ｍ２·ｈ）的条件下，ＣＯＤ的去除率随水力负荷的增加降幅
较小，ＮＨ３－Ｎ的去除率下降明显；有机负荷在１１５～２９６ｋｇ／（ｍ

３·ｄ）的条件下，ＢＡＦ表现出很好的
抗有机负荷冲击能力。ＢＡＦ对有机物的去除主要发生在滤料层０～７０ｃｍ段，对 ＮＨ３－Ｎ的硝化主要发生
在滤料层４０～１００ｃｍ段。
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　　 曝气生物滤池 （ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｅｒａｔｅｄＦｉｌｔｅｒ，
ＢＡＦ）是２０世纪８０年代末在普通生物滤池基础上
发展起来的第三代生物膜法处理工艺［１，２］。该工艺

具有容积负荷高、水力负荷大、水力停留时间短、

性能稳定、所需基建投资少、能耗及运行成本低、

出水水质高等优点［３］，是适合我国国情的简易、

高效、低耗的污水处理新技术，在实际应用中取得

了良好的处理效果。但是，目前对影响 ＢＡＦ污染
物去除效率的因素诸如：气水比、水力负荷与进水

底物浓度等的研究还不够完善。本试验以人工模拟

生活污水为处理对象，研究了各因素对曝气生物滤

池处理效能的影响。

１　实验材料与方法
１１　实验装置

试验装置流程见图１。
模型反应器为有机玻璃制作，直径 ９５０ｍｍ，

高２０００ｍｍ。滤池下部为２００ｍｍ高装有直径为２～
３ｃｍ的卵石承托层，滤料层高度为１２００ｍｍ，填料
选用球形轻质生物陶粒，粒径３～６ｍｍ。生物滤池
沿滤料层高度每隔３０ｃｍ设一个取样口，第一个取
样口距离滤料层底部１０ｃｍ。滤池采用上向流气水
同向运行方式，气水联合反冲洗。

１２　试验用水
人工配水由葡萄糖、蛋白胨、牛肉膏、氯化

铵、磷酸二氢钾等按一定比例配制，根据实验需要

对葡萄糖和氯化铵等主要成分进行增减，以取得不

同的进水水质。

１３　检测项目和方法
表１　检测项目和方法［４］

检测指标 测定方法

ＣＯＤ 重铬酸钾法

氨氮 钠氏试剂分光光度法

温度 温度计

ｐＨ ｐＨＳ－２５型酸度计

２　结果与讨论
２１　气水比对ＢＡＦ工作性能的影响

室温条件下，进水流量为３Ｌ／ｈ，相应的水力负
荷为０４３ｍ３／（ｍ２·ｈ），ｐＨ值６８～７２，气水比
分别为３∶１、５∶１、７∶１和１０∶１，各稳定运行９ｄ，
曝气生物滤池对ＣＯＤＣｒ和氨氮的处理效果见图２。
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由图２可见，气水比由３∶１提高到１０∶１，反
应器对ＣＯＤ的去除率略有提高，影响不大。氨氮
的去除率受气水比的影响较大，从３∶１提高到５∶１
时，氨氮的平均去除率由 ４８７％提高到 ６０１％；
当气水比达到７∶１和１０∶１时，氨氮的平均去除率
较５∶１时分别提高了０３和２４个百分点。气水比
较低时，异养菌的生长利用了水中大部分溶解氧，

硝化菌可利用的溶解氧量有限，成了硝化反应的限

制因素，氨氮去除率较低。此时，单一的除碳型曝

气生物滤池可以满足要求。当气水比达到５∶１以
上，ＢＡＦ取得较好的充氧效果，对有氧条件要求
苛刻的硝化细菌能获得良好的生长条件，因而

ＢＡＦ对氨氮的去除率有了较大幅度的提高，并基
本稳定。但曝气量增大，动力消耗也将增大，增加

了运行成本，是水厂实际运行中需控制的指标之

一。因此，根据实验结果确定最佳气水比为５∶１。
２２　水力负荷对曝气生物滤池处理性能的影响

气水比为 ５∶１，水力负荷分别为 ０２１ｍ３／
（ｍ２·ｈ）、０４３ｍ３／（ｍ２·ｈ）、０６３ｍ３／（ｍ２·ｈ）
和０８６ｍ３／（ｍ２·ｈ）时各稳定运行１１ｄ，水力负
荷对ＣＯＤ和氨氮去除效果的影响见图３。

由图３可见，ＣＯＤ的去除率随水力负荷的增加

降幅较小，说明滤池高度足够，填料上生物膜的总

量能够保证在试验水力负荷条件下对ＣＯＤ有较好的
去除效果。氨氮的平均去除率随水力负荷的增加下

降明显，说明水力负荷对ＢＡＦ的硝化效能有显著影
响。一方面水力负荷增大，水力停留时间减小，使

污水与微生物的接触反应时间减少，这对于增长速

度较慢的硝化菌来说，其硝化作用无法得到充分发

挥。另一方面，增加水力负荷的同时相应的有机负

荷也增加，使得异氧菌生长迅速，这使得对溶解氧、

ｐＨ值等环境条件要求较高的硝化菌在与异氧菌的竞
争中处于不利地位，总体活性下降。再加上增加水

力负荷导致频繁反冲洗，由于硝化细菌的比增长速

率远远低于异养菌，使其在反冲洗过程中被冲刷脱

落的可能性更大，从而也使得硝化能力下降。

２３　进水有机负荷对滤池处理性能的影响
在水力负荷０２１ｍ３／（ｍ２·ｈ）、气水比５∶１

的条件下，有机负荷对ＢＡＦ性能的影响见图４。

随着进水有机负荷的增加，ＣＯＤ去除率缓慢
下降。有机负荷从 １１５ｋｇ／（ｍ３·ｄ）增加到
２９６ｋｇ／（ｍ３·ｄ），氨氮的去除率逐渐减小，曝气
生物滤池表现出很好的抗有机负荷冲击能力。再继

续提高有机负荷，氨氮去除率迅速下降，氨氮的去

除效果受进水有机负荷的影响较大，有机负荷的增

加对系统的硝化作用产生了不利的影响。这是因

为，当污水中有机物浓度增加时，由于异氧菌的生

长繁殖速度快，异氧菌首先利用水中的氧，在营养

较为丰富的条件下大量繁殖，同时生物膜增厚阻碍

了氧向生物膜的传递。当水中溶解氧不足或氧透过

膜达到硝化菌表面的传递速度下降时，硝化菌吸取

水中溶解氧的能力比异氧菌要差，这些都限制了硝

化菌的生长繁殖，使硝化反应受到影响，从而系统

的氨氮去除率呈较大的下降趋势。

从实验结果看，滤池进水的有机负荷控制在

２９６ｋｇ／（ｍ３·ｄ）以内较为合适。
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２４　填料层高度对曝气生物滤池处理性能的影响
气水比５∶１、水力负荷０２１ｍ３／（ｍ２·ｈ）的

条件下，不同滤料层高度处 ＣＯＤ及氨氮的去除效
果分别见图５和图６。

由图可见，ＢＡＦ对有机物的去除主要发生在
滤料层０～７０ｃｍ段。在滤层高７０ｃｍ处，ＣＯＤＣｒ的
去除率达到８３２％，占总去除率的９３８％。主要
是因为ＢＡＦ下部有机负荷高，微生物增殖快而且
活性高，去除 ＣＯＤ的能力较强。对氨氮的硝化主
要发生在滤料层 ４０～１００ｃｍ段。在滤料层 ４０ｃｍ
处，氨氮去除率仅为２９５％，到１００ｃｍ处达到了
７７２％，４０～１００ｃｍ段氨氮的去除率为４７７％，占

总去除率的５８４％。主要由于硝化过程需要较高
的溶解氧，在 ＢＡＦ底部因有机负荷较高，耗氧量
大，致使氧含量很低，因此硝化菌的活性较低；在

滤料层中部，有机负荷有所降低，溶解氧浓度升

高，对氨氮的去除效果增强。

３　结论
（１）考虑动力消耗的同时要求有机物的去除和硝

化效果最佳，确定最佳气水比为５∶１，在此条件下，
ＣＯＤ和氨氮的平均去除率分别为８７６％和６０１％。

（２）在本实验条件下，水力负荷对曝气生物
滤池ＣＯＤ去除率影响较小，对 ＢＡＦ的硝化效能影
响显著。有机负荷对曝气生物滤池处理性能有较大

影响，综合考虑碳氧化和硝化的效果，有机负荷控

制在２９６ｋｇ／（ｍ３·ｄ）以内较为合适。
（３）在本实验条件下，通过对 ＢＡＦ滤料层不

同高度处 ＣＯＤ和 ＮＨ３－Ｎ的测定，有机物的去除
主要发生在滤料层 ０～７０ｃｍ段。在滤层高 ７０ｃｍ
处，ＣＯＤＣｒ的去除率达到 ８３２％，占总去除率的
９３８％。ＢＡＦ对ＮＨ３－Ｎ的硝化主要发生在滤料层
４０～１００ｃｍ段。在滤料层１００ｃｍ处ＮＨ３－Ｎ去除率
达到了 ７７２％，４０～１００ｃｍ段氨氮的去除率为
４７７％，占总去除率的５８４％。
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燃煤电厂烟气中的 ＶＯＣｓ治理技术研究进展
邹祥波，周　恂，吴云强

（广东省粤电集团有限公司珠海发电厂，广东 珠海 ５１９０５０）

摘　要：综述了近年来国内外 ＶＯＣｓ治理技术的性能特点和最新研究进展，包括活性炭纤维吸附技
术、等离子体—光催化复合净化技术、催化燃烧技术和生物技术，并对ＶＯＣｓ治理技术的未来发展趋势进
行了展望。
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　　挥发性有机物 （ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ＶＯＣｓ）是指在常温下饱和蒸气压＞１３３３Ｐａ，常压
下沸点在２６０℃以下的有机化合物，主要包括脂肪
烃、芳香烃和有机极性物三大类。脂肪烃是指分子

中只含有碳和氢两种元素，碳原子彼此相连成链，

而不形成环的一类化合物。芳香烃是指分子中至少

含有一个苯环结构的化合物，例如苯、苯系物以及

多环芳烃等。有机极性物是指分子内部电荷分布不

均匀的有机物，燃煤产生的烟气中的极性物主要是

含氧化合物，包括醇类、酮类、醚类、呋喃类和酚

类等，种类繁多，结构复杂［１，２］。据前人报道［３，４］，

燃煤电厂产生的 ＶＯＣｓ排放量大约占总人为源的
３７％，是大气中挥发性有机物的重要来源之一，其
所具有的巨毒性、刺激性、致癌性、致畸性和致突

变性等因素，将会对人类身体健康、动植物的生长

以及生态环境造成极大的危害。目前国内外针对

ＶＯＣｓ的治理技术开展了广泛的研究和探索，下面
将对这些处理方法加以介绍和评价。

１　活性炭纤维吸附技术
吸附技术是目前处理有机废气使用最为广泛的

一种方法，具有简单、高效和廉价等优势，而该技

术的吸附分离效果关键在于吸附剂性能，目前已开

发的吸附材料主要有活性焦、活性炭、活性炭纤维

等［５］。大量研究表明，活性炭纤维 （ＡｃｔｉｖａｔｅｄＣａｒ
ｂｏｎｆｉｂｅｒ，ＡＣＦ）干法吸附技术被认为是一种较有
前途的联合脱除多种燃煤电厂污染物的综合治理方

式。活性炭纤维是由一定的前驱体材料 （如粘胶

基、聚丙烯腈、基沥青基、酚醛基等），经预处

理、炭化和活化制成。由表１可知，与颗粒活性炭
的性能相比，活性炭纤维具有比表面积大，微孔丰

富且分布均匀，吸／脱附速率快，吸附效率高，易
再生等优点，是一种性能优异的化工新型吸附分离

材料［６，７］。

表１　活性炭纤维和活性炭颗粒性能的主要差别

活性炭

种类

比表面积

／（ｍ２／ｇ）
孔径分布

孔径

长度

乙醛吸附

率／％
脱附后

残留量

颗粒活性炭 ８００～１０００ 以微孔为主 长 １３ 较多

活性炭纤维 １５００～２５００几乎全是微孔 短 ５２ 极少

金毓荃等［８］研究显示，厚度为２０ｍｍ的 ＡＣＦ，
在滤速０２ｍ／ｓ以下时，当进口浓度值 ＜１０００ｍｇ／
ｍ３时，三苯及其混合物的净化效率高于９０％，对
苯系混合物的吸附容量为 １９５ｍｇ／ｇ左右。李梁
波［９］分别考察了活性炭纤维对进气浓度为１２００ｍｇ／
ｍ３、流速为００９ｍ／ｓ的苯和甲苯的吸附性能，实
验研究发现：与苯相比，ＡＣＦ对甲苯等吸附更容
易，吸附量更大，这可能是由于 ＡＣＦ对极性分子
吸附效果要优于非极性分子，且 ＡＣＦ多次再生后
吸附性能均在９０％以上，具有良好的循环使用性
能。黄正宏等［１０］也证实了活性炭纤维中大量含氧

官能团的存在对极性有机物具有增强吸附的作用。

随着ＶＯＣｓ吸附研究的逐渐深入，学者们发现
原始ＡＣＦ材料的表面官能团相对较少，导致吸附
效率不明显，因此开始利用表面化学改性对 ＡＣＦ
材料进行处理，以改善 ＡＣＦ的吸附性能，使其更
具有实际应用价值。刘子红等［１１］利用Ｈ２Ｏ２浸渍的
修饰方法对 ＡＣＦ进行化学改性，测定改性前后
ＡＣＦ脱除甲苯的效果。研究发现，改性使得 ＡＣＦ
样品比表面积和孔容略有降低，但表面含氧官能团

含量增加，吸附甲苯的能力也因此增强。当模拟烟
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气中 Ｏ２浓度为５％、吸附温度为４０℃且烟气中不
含有水蒸气时，ＡＣＦ脱除甲苯效果达到最佳。ＳＯＯ
－ＪｉｎＰａｒｋ等［１２～１４］分别通过电极氧化和氧离子氧化

等技术功能化改性 ＡＣＦ；张曼娜［１５］采用先硫酸后

氨水的方法对 ＡＣＦ进行改性，均得到了相似的结
论。此外，也有研究者通过在 ＡＣＦ上负载金属氧
化物的形式制成复合材料来改善其吸附性能。刘阳

生等［１６］以 ＫＭｎＯ４和 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ为原料合成纳米
ＭｎＯ２，然后通过浸渍、高温焙烧处理手段将纳米
ＭｎＯ２颗粒负载于ＰＡＮ基活性炭纤维表面，制备了
ＡＣＦ－ＭｎＯ２复合材料。研究结果表明，ＡＣＦ－
ＭｎＯ２复合材料在室温下可以将甲苯氧化为 ＣＯ２，
与单纯的 ＡＣＦ相比，其对高浓度的甲苯气体具备
更强的抗穿透能力。侯一宁等［１７］通过将常温吸附

和光催化降解两种作用相结合的方式制备了 ＡＣＦ
－ＴｉＯ２复合材料，研究表明：ＡＣＦ－ＴｉＯ２复合材
料综合了ＡＣＦ的吸附优势和 ＴｉＯ２的光催化降解优
势，对甲醛的去除效果比单独使用 ＡＣＦ或 ＴｉＯ２更
为明显。刘建华等［１８］也曾报道 ＡＣＦ－ＴｉＯ２光催化
再生复合材料的协同作用是吸附、富集、光催化、

再生过程的有机结合，正是利用吸附剂与光催化剂

的协同作用才达到了较高的ＶＯＣｓ降解能力。
ＡＣＦ在ＶＯＣｓ吸附回收方面具有较为明显的优

势，但也存在造价昂贵、寿命周期短及选择性有待

提高等方面的缺陷与不足。因此，结合工业应用和

当前存在的问题，今后的研究方向应是不断完善工

艺，降低生产成本，提高材料的寿命周期，继续探

索ＡＣＦ的功能化改性研究，增强 ＡＣＦ对 ＶＯＣｓ的
吸附性能和选择性，同时不断尝试与其它功能材料

合成新型多功能复合材料。

２　等离子体－光催化复合净化技术
等离子体是性质不同于物质的常规三态 （固

态、液态、气态）的第四种形态，是由大量的电

子、离子、自由基和中性粒子组成的导电性流体，

其中正负电荷相等，整体保持电中性，能有效降解

ＶＯＣｓ［１９］。然而，等离子体净化技术能耗较高，选
择性差，并且在处理废气过程中会伴随着一些有毒

有害的副产物生成，如一氧化碳、臭氧、气溶胶颗

粒等［２０，２１］，这些不利因素严重制约了该技术的工

业化应用。紫外光催化技术作为一种环境友好型处

理ＶＯＣｓ的新型手段，同时也面临着光催化反应器
结构和紫外光源的限制、光催化剂中毒失活、难以

处理高浓度大流量废气和能量利用率低等不足之

处，使其无法推广到实际应用当中。

与单纯的等离子体净化技术和紫外光催化技术

相比，等离子体－光催化复合净化技术集成了两者
的优势，而且充分利用了等离子体场中产生的紫外

光，是非常高效、节能降解 ＶＯＣｓ的有效方法之
一，已经成为国内外的研究热点。ＪａｅＯｕｃｈａｅ
等［２２］对等离子体 －光催化协同系统去除室内污染
物进行了实验研究，结果表明：单纯地应用等离子

体净化技术过程中会导致大量有害的臭氧和一氧化

碳气体的生成，而当加入光催化剂之后，该系统能

更高效地降解室内空气中的氨和甲苯，且臭氧出口

浓度下降到了１／１０，一氧化碳出口浓度也下降到
１／５。Ｈｙｕｎ－ＨａＫｉｍ［２３］对比考察了等离子体光催
化和五种传统的等离子体反应器 （脉冲、介质阻

挡、表面放电、填充床以及等离子体催化）降解

气相苯的效果，研究表明等离子体光催化反应器降

解苯效果最好，能量利用效率和碳平衡均最高，并

且产生的气溶胶最少。目前作为催化剂的 Ｎ型半
导体种类很多，如：ＴｉＯ２、ＺｎＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＣｄＳ和
ＷＯ３等，由于ＴｉＯ２具有较高的光稳定性、紫外线
吸收能力和化学反应活性，且价廉无毒等优点，因

此目前大多采用其为光催化剂的理想半导体材

料［２４，２５］。黄碧纯等［２６］通过实验发现在发射紫外光

的氮等离子体场 （ＮＴＰ－Ｐ－Ｏ２／Ｎ２）中和发射可
见光的氩等离子体场 （ＮＴＰ－Ｐ－Ａｒ）中 ＴｉＯ２均能
提高体系的甲苯去除率，证实了等离子体场中产生

的紫外光和高能电子均能激活光催化剂 ＴｉＯ２，进
而更有效地催化降解甲苯。邱作志等［２７］考察了介

质阻挡放电 （ＤＢＤ）等离子体结合不同光催化剂
降解甲苯的作用效果。结果表明，与其他催化剂相

比，当等离子体协同光催化剂 ＴｉＯ２时，甲苯的降
解率和能量效率最高，分别由 ４５３％提高到
８２７％，０８５ｇ／（ｋＷ·ｈ）提高到ｌ７３ｇ／（ｋＷ·
１１）；张建芳［２８］也得到了相似的结论。陈砺等［２９］

利用介质阻挡放电 （ＤＢＤ）等离子体结合 ＴｉＯ２光
催化剂对甲醛进行降解实验后发现，与等离子体单

独作用相比，放电等离子体驱动光催化协同作用时

甲醛的降解率显著提高，降解程度也大大加深，当

焙烧温度为４００℃、放电电压为２０７ｋＶ时，甲醛
降解率高达８３８％。

等离子体－光催化协同净化系统在 ＶＯＣｓ治理
领域表现出优异性能，具有良好的应用前景。然

而，纵观目前国内外研究成果，该系统分解 ＶＯＣｓ
的实验研究基本上都仅仅是考察影响某种 ＶＯＣ
（比如苯或甲苯）分解率的因素，证实等离子体和
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光催化两者结合具有协同效用，而对等离子体催化

的微观反应机理、反应器的结构形式及等离子体催

化的最佳结合方式等方面报道较少，没有形成系统

的理论框架。因此，今后的研究方向应为进一步探

讨该体系有效分解ＶＯＣｓ的作用机理，同时研究催
化剂和反应器的最佳结合方式，充分发挥协同效应

的作用，提高能量效率，将副产物浓度降至最低。

３　催化燃烧技术
催化燃烧技术是借助催化剂使有机物废气在较

低的起燃温度条件下进行无焰燃烧分解为二氧化碳

和水蒸汽，并放出大量热能，用化学方程式表示

如下［３０］：

ＣｎＨｍ＋（ｎ＋ｍ／４）Ｏ２ →
催化剂

ｎＣＯ２＋
ｍ
２Ｈ２Ｏ

＋热量
由表２［３１］可见，与直接热力燃烧相比，催化

燃烧具有起燃温度低、能耗小等显著特点，能够将

一般热力燃烧不能处理的、浓度较低的 ＶＯＣｓ进行
充分燃烧，无需连续施加大量辅助热量，也没有在

高温燃烧过程中产生 ＮＯｘ，是一种高效、环保的
ＶＯＣｓ清洁处理技术。

表２　催化燃烧与热力燃烧的比较

项目 起燃温度 燃烧温度 燃烧方式 ＮＯｘ产量

催化燃烧 ２００～４００ ３００～５００ 催化剂表面无焰燃烧 几乎没有

热力燃烧 ６００～９００ ６００～８００ 高温火焰中停留 产生一定量

从表３可以看出，与直接燃烧相比，催化燃烧
的完全燃烧温度要低得多，其用于预热所消耗的功

率仅约为直接燃烧的５０％ ～６０％，从而可以节约
大量的能源。

表３　使有机物氧化成ＣＯ２和Ｈ２Ｏ所需温度与预热所耗功率

有机物

　　完全燃烧温度／℃　　 催化燃烧预耗功所耗功率

直接燃烧

Ｔ直
催化燃烧

Ｔ催
△Ｔ＝Ｔ直
－Ｔ催

直接燃烧所耗功率
／％

苯 ５８０ ３０２ ２７８ ５２１

甲苯 ５５２ ３０２ ２５０ ５４７

二甲苯 ４９６ ３０２ １９４ ６０９

在ＶＯＣｓ催化燃烧技术中，催化剂性能的优劣
对燃烧效率和能耗有着决定性的影响，目前常用催

化剂主要有贵金属催化剂和金属氧化物催化剂。其

中，贵金属催化剂以其优异的催化活性以及低温下

（＜５００℃）不易被硫、磷污染等特点在 ＶＯＣｓ催
化燃烧中得到广泛的应用和研究，Ｐｔ、Ｐｄ、Ａｕ和
Ｒｈ是典型的贵金属催化剂［３３，３４］。贵金属催化剂虽

然具有很多优点，但由于其价格昂贵、资源缺乏且

容易中毒，因此，近年来开发低温高活性、高温稳

定且抗中毒能力强的过渡金属氧化物催化剂成为研

究的热点，如 Ｃｕ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｃｒ和 Ｍｎ等过渡金属
氧化物。郭建光等［３５，３６］利用浸渍法得到了三种过

渡金属氧化物催化剂 ＣｕＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３、ＣｄＯ／γ－
Ａｌ２Ｏ３和ＮｉＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３，并分别进行了催化乙醇、
丙酮和甲苯燃烧试验，研究发现这三种 ＶＯＣｓ催化
燃烧的起燃温度和完全燃烧温度都明显低于它们的

燃点，其中 ＣｕＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３催化剂的催化活性最
优，它对乙醇、丙酮和甲苯的催化起燃温度分别为

１８０℃、１９０℃和２３０℃。随后，又对超声场下制备
得到的ＣｕＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３催化剂与常规浸渍法制备得
到的ＣｕＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３催化剂进行了对比研究，并分
别进行催化苯和甲苯燃烧试验，研究结果表明：超

声场下制备得到的ＣｕＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３催化剂的活性明
显高于普通浸渍法制备得到的 ＣｕＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３催化
剂的活性。

大量研究发现，在相同的负载量下，不同的载

体对催化剂的活性影响明显。Ｌｉｕ等［３７］采用浸渍法

制备 ＭｎＯｘ／ＴｉＯ２、ＭｎＯｘ／Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯｘ／ＳｉＯ２催化
剂，对氯苯进行催化燃烧试验，研究发现 ＭｎＯｘ／
ＴｉＯ２催化剂活性最高，通过ＴＰＲ和ＸＲＤ测试分析
表明，其主要是由于活性组分 ＭｎＯｘ在该催化剂上
分散度最高所致。Ｙａｎｇ等［３８］考察了ＳＢＡ－１５分子
筛和ＭＣＭ－４１分子筛分别作为ＣｕＯ载体催化苯燃
烧的性能，研究表明活性组分 ＣｕＯ在载体 ＳＢＡ－
１５上的分散度比在载体ＭＣＭ－４１上的要大，从而
使得前者催化苯燃烧的活性比后者要高。

由于单一金属氧化物催化剂无论从催化活性、

抗中毒性以及热稳定性等方面都存在一定的缺陷与

不足，因此，学者们通过对单一金属氧化物催化剂

进行改性处理或添加助剂制备复合金属氧化物催化

剂来提高催化剂的性能。Ｐａｎ等［３９］采用 Ｈ２改性处
理后的 ＣｕＯ／γ－Ａｌ２Ｏ３催化剂来催化氧化苯乙烯，
通过 ＸＲＤ、ＴＰＲ和 ＣＯ－化学吸附表征等手段发
现，经过Ｈ２改性处理后，活性组分ＣｕＯ的还原能
力及其在载体上的分散度得到了提高，同时 ＣｕＯ
的晶体颗粒尺寸也减小了，从而提高了该催化剂催

化氧化苯乙烯的活性。黄海凤等［４０］利用浸渍法制

备了两种负载型的 Ｍｎ／γ－Ａｌ２Ｏ３和 Ｃｕ－Ｍｎ／γ－
Ａｌ２Ｏ３复合氧化物催化剂，同时用共沉淀法制备了
Ｃｕ－Ｍｎ－Ｏ复合氧化物催化剂，并考察这三种催
化剂对苯、甲苯、二甲苯等挥发性有机化合物
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ＶＯＣｓ的催化燃烧性能，研究发现 Ｃｕ－Ｍｎ／γ－
Ａｌ２Ｏ３复合金属氧化物催化剂具有最佳的低温催化
活性，催化燃烧反应速率的排序为 Ｃｕ－Ｍｎ／γ－
Ａｌ２Ｏ３＞Ｍｎ／γ－Ａｌ２Ｏ３＞Ｃｕ－Ｍｎ－Ｏ。郭建光等

［４１］

利用浸渍法研究 ＣｅＯ２改性得到了 ＣｕＯ／ＣｅＯ２／沸石
催化剂，并通过对乙醇、丙酮、苯和甲苯这四种

ＶＯＣｓ气体进行催化燃烧来考察催化剂的催化活
性，研究结果表明：使用 ＣｕＯ／ＣｅＯ２／沸石作为催
化剂时四种ＶＯＣｓ催化燃烧的起燃和完全燃烧温度
都明显低于当使用 ＣｕＯ／沸石作为催化剂时四种
ＶＯＣｓ催化燃烧的起燃和完全燃烧温度，这表明
ＣｕＯ／ＣｅＯ２／沸石复合金属氧化物催化剂的活性明显
高于ＣｕＯ／沸石单一金属氧化物催化剂的活性，其
原因是ＣｅＯ２的添加有助于增强催化剂中 Ｃｕ的还
原性，促进了铜在表面的分布。Ｄｕｒáｎ等［４２］采用

柠檬酸法合成了 ＦｅＭｎ（Ｆｅ与 Ｍｎ摩尔比为 １∶１、
１∶３和３∶１）复合金属氧化物催化剂，并考察其催
化甲苯燃烧的活性，实验研究发现该系列催化剂活

性明显比单一金属氧化物 （Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ２Ｏ３）要高，
其原因主要是由于在该类催化剂上有晶格缺陷的锰

物种增加了对氧的吸附而引起。

总之，近年来过渡金属催化材料在催化 ＶＯＣｓ
燃烧的研究与应用已取得重大进展，然而，催化燃

烧技术涉及ＶＯＣｓ种类性能分析、催化材料制备以
及化工反应工艺等多方面，如在处理电厂烟气时，

ＶＯＣｓ种类及含氯、含硫、水蒸气等会严重影响催
化剂活性，因此，结合工业应用中的实际工艺条件

以及反应机理，有针对性地提高过渡金属催化材料

催化活性和高温稳定性以及制备相应的载体是今后

催化体系的研究重点。

４　生物技术
生物法ＶＯＣｓ净化技术是目前大气污染控制领

域的研究热点，主要是利用附着生长在填料上的微

生物新陈代谢过程，把污染物降解为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和
ＳＯ２－４ 等无机物，并生成新的微生物细胞质

［４３～４５］。

相比于冷凝法、吸附法、催化燃烧法、中和法和氧

化法等传统物化法，生物法具有效果好、操作稳

定、运行费用低、无二次污染等优势，特别适合处

理大流量、低浓度的 ＶＯＣｓ［４６，４７］。而生物滴滤法是
将高效化工反应应用装置中的填料塔和生物膜技术

有机结合，充分利用填料塔所具备的气液接触面积

大、高效对流传质等性能以及生物膜技术所具备的

微生物密度高、净化反应速度快等特性来实现对

ＶＯＣｓ的分解脱除，是受到国内外广泛关注的一种

典型生物法净化技术［４８］。

由于在实际排放的ＶＯＣｓ中，苯系物的浓度高
且往往占有较大比例，是一类主要的污染源，鉴于

此，李国文等［４９，５０］选择甲苯为ＶＯＣｓ代表来考察过
滤塔生物降解性能，建立了滴滤塔降解 ＶＯＣｓ理论
模型，并进行实验研究。结果表明，在实验工况和

挂膜条件下，生物滴滤塔对甲苯有较强的降解能

力，当浓度低于 ２０００ｍｇ／ｍ３时，降解效率均达
９５％，这充分反映了生物过滤法处理低浓度甲苯废
气是可行的。影响微生物降解ＶＯＣｓ效果的因素有
很多，如底物 ＶＯＣｓ特性、填料、温度和氧气等，
其中微生物本身物性是生物法处理ＶＯＣｓ的关键因
素。张鹤清等［５１］同时针对多种典型的苯系物在微

生物中的降级性能进行了详细考察，研究结果表

明：以甲苯驯化的污泥为菌种，可以有效降解邻二

甲苯、间二甲苯、对二甲苯、苯和氯苯。孙丽

欣［５２］等以污水处理厂活性污泥为菌种，在生物滴

滤塔内接种挂膜，用油烟气进行驯化，实验结果表

明：应用该方法形成的生物膜，对油烟废气有很好

的去除效果，整个实验系统对油烟气的总去除效率

可达９１％以上。於建明等［５３］采用自主研制的新型

复合生物滤塔耦合净化处理某制药厂含 Ｈ２Ｓ和
ＶＯＣｓ混合废气。研究结果表明，复合生物滤塔同
时兼备了生物滴滤塔 （ＢＴＦ）和生物过滤塔 （ＢＦ）
的优点，在处理含Ｈ２Ｓ和ＶＯＣｓ混合废气时具有高
效、节能、低耗等明显优势，最佳工况下 ＶＯＣｓ平
均去除率可高达８３６％。

从文献报道来看，生物滴滤塔是生物技术中的

研究热点，也是当前ＶＯＣｓ治理领域的主流技术之
一，其用于处理低浓度的ＶＯＣｓ应用较为成熟，但
对于处理高浓度的ＶＯＣｓ而言还有待进一步深入研
究。当前的研究方向应为探索生物降解机制，建立

微生物降解动力学模型，选择最佳的运行参数及控

制参数。且微生物作为影响生物滴滤塔运行效果的

关键因素，研究者们需要开发适应性强、对多种污

染物同时适用的高效多功能性的微生物菌落，此

外，还须关注滴滤塔的堵塞、中间产物的二次污

染、难溶性ＶＯＣｓ的适应等问题。
５　结束语

近年来，为满足当今社会电力需求的日益增

长，燃煤电厂仍在全国各地大力兴建，然而其排放

出的ＶＯＣｓ已成为我国主要大气污染物之一，随着
排放标准和环保法规的逐渐严格与规范，控制这类

污染已成为我国的一项义不容辞且刻不容缓的任务

—０６—
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和挑战。不可否认，每种ＶＯＣｓ净化技术都有各自
的特点或其它方法无法比拟的优势，但同时由于其

适用范围、去除性能、投资运行费用等多方面因

素，皆制约了单元处理技术的应用。目前，不同单

元处理工艺组合技术的开发作为ＶＯＣｓ治理技术的
新趋势，不仅能够提高去除效率，降低投资运行成

本，减少中间产物的二次污染，还能够实现协同脱

除多种污染物，在国内 ＶＯＣｓ治理领域更具发展
前途。
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阳极泥处理过程氯气污染治理新技术探讨

陈俊华

（云南铜业股份有限公司冶炼加工总厂质检部，云南 昆明 ６５０１０２）

摘　要：通过氯气吸收装置工业化试验的不断优化和完善，最终开发出氯气污染治理的新技术：既治
理氯气污染又将氯气变废为宝。该技术的关键因素为吸收介质——— “阳极泥料浆”的选取，不仅实现了

对含氯烟气的最有效净化和吸收，还彻底杜绝了吸收液二次污染的问题。

关键词：氯气；污染；治理；阳极泥料浆；吸收

中图分类号：Ｘ７０１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０６－００６３－０３

　　云铜冶炼加工总厂稀贵分厂现用工艺属于
“除杂—富集—精炼”传统模式，即先脱除阳极泥

中的杂质铜和硒，浮选富集金银，火法氧化精炼和

电解精炼，完成从原泥中提取金银等贵金属。烟气

排放主要有三个工序：水洗脱硒氯气，分银炉冶炼

烟气，成品金生产过量氯气。其中水洗脱硒产生的

含氯烟气量为３０００～７０００ｍ３／ｈ。由于脱硒为间隙
式操作，作业过程产出的氯气浓度波动大，高峰期

含氯量１０００～１９０００ｍｇ／ｍ３，给吸收治理带来困难。
多年来的生产实践中，氯酸钠湿法脱硒产生的含氯

烟气污染治理设备经历了由二级填料式吸收塔→动
力波泡沫洗涤器→二级板式喷淋塔→三级板式喷淋
塔→五级板式喷淋塔的过程；吸收液由水→碳酸钠
→氢氧化钠→阳极泥料浆。而最终阳极泥料浆的选
取即是起点又是终点，不但解决了吸收液的问题，

同时也解决了新的环保 “二次污染”问题：循环

吸收液废液需开路处理形成二次污染的问题。该项

目最终治理方案阳极泥料浆即是脱除阳极泥中杂质

硒的生产原料，同时又是氯气污染治理的吸收介

质，完成吸收液闭路循环，从产业化试验到生产定

型不断优化，彻底解决长期以来阳极泥处理过程氯

气污染治理的重点和难点问题。

１　主要研究开发内容及考核的技术经济指标
１１　主要研究开发内容

（１）研究开发出氯酸钠脱硒过程产出氯气的
环保治理新工艺技术，彻底解决长期困扰云铜总厂

和分厂的氯气环境污染问题。

（２）设计开发出有效吸收氯气的工业化设备和装
置，并通过产业化试验进行不断地优化和完善，使氯

气污染治理新技术最终成功应用于实际生产。

（３）在解决氯酸钠脱硒过程氯气环境污染的

同时，解决金生产水溶液氯化过程的氯气污染。

１２　考核的技术经济指标
（１）氯气吸收效率：＞９５％；
（２）排放尾气中的氯气含量：＜６０ｍｇ／ｍ３；
（３）阳极泥吸收氯气的溶液返回铜电解系统

回收铜，渣进入氯酸钠脱硒系统回收金、银，解决

吸收液二次污染问题。

２　氯气污染治理工业化实践探讨
２１　动力波吸收、净化氯气的试验

试验一：２００６年４月２６日，动力波泡沫洗涤
器采用碳酸钠溶液 （浓度 １０％）作为吸收介质，
高峰区外排烟气呈黄绿色。碳酸钠溶液作为净化氯

气的吸收介质，理论上是可行的，但是在生产试验

上效果较差。

试验二：２００６年５月１０日，动力波泡沫洗涤器
采用氢氧化钠溶液 （浓度１５％～２０％）作为吸收介
质，整个试验过程中，安环部监测组安排跟踪动力

波烟气管道进口、烟囱出口的烟气含氯量的测定。

从测定的结果看，进口烟气含氯为：４０００ ～
５０００ｍｇ／ｍ３；出口烟气含氯为：２００ｍｇ／ｍ３～１０００ｍｇ／
ｍ３。吸收效率可达到８０％～９５％，但是烟囱出口却
不能达标排放 （排放标准：８５ｍｇ／ｍ３，２０１０年前）。

原因分析：①含氯烟气与吸收介质ＮａＯＨ的接
触时间太短，氯气与ＮａＯＨ的反应不完全，含氯烟
气就穿过吸收液，从烟囱排出；②动力波泡沫洗涤
器针对的不是氯酸钠湿法脱硒过程所产生的含氯烟

气；③氯酸钠湿法脱硒产生的含氯烟气具有瞬时浓
度高的特点，气液比选择以及整个设备的配置，均

不适用于现氯酸钠湿法脱硒过程产生的含氯烟气的

净化，故效果较差。

结论：动力波泡沫洗涤技术净化、吸收瞬时浓

度高的含氯烟气，气液比、气速等技术参数比较难
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确定。动力波泡沫洗涤技术设备配置占地面积要求

较大，工艺操作连续，难于与氯酸钠湿法脱硒现场

匹配。最大问题设备配置的投资比较大。因此，研

究动力波泡沫洗涤技术治理氯酸钠湿法脱硒的氯

气，在实际生产中难于实现产业化。

２２　实际生产中设备改造试验
早在１９９８年前对氯气的污染治理分厂已开展

过，２００６年８月，稀贵分厂将现生产中已使用１０
年的两级填料式吸收塔经过简易改造后，进行阳极

泥生料氯气吸收试验。从监测组的测试结果可看

出，烟气中瞬时含氯气的浓度为７０００～１７０００ｍｇ／
ｍ３，第一吸收塔 （喷淋阳极泥料浆）的吸收效率

平均约为５０％，最低为３３％，最高为８０８４％。
试验分析：第一吸收塔是空塔喷淋阳极泥料，

烟气滞留时间较短，导致吸收、净化效果不理想。

但是试验证明，一级空塔喷淋阳极泥料浆吸收效率

可达到５０％，那么选择多级板式喷淋塔，喷淋塔
中安装４层筛板，筛孔约 １５ｍｍ，塔高 ６０００ｍ左
右，应该能够满足氯气吸收、净化的效果。

拟定原则流程：含氯气烟气进入→一级喷淋塔
→二级喷淋塔→三级喷淋塔→风机→四级料浆喷淋
塔→五级喷淋塔→风机外排。
２３　两级板式喷淋塔工业试验

２００７年５～８月，对喷淋塔的直径、塔板数、
塔板上筛孔的直径和数量分布，作了周密的研究。

考虑到气液的充分接触有利于氯气的吸收，项目组

决定在塔板上安装螺旋喷头，分析喷嘴喷雾特点、

喷雾类型、喷雾流量、喷嘴的适用范围。２００８年５
月１２日两级板式喷淋塔氯气吸收净化系统投入使
用，监测结果：吸收效率７８９５％，出口含氯高达
９４８５ｍｇ／ｍ３，未达到试验的目标。

７月１４日，进一步优化完善两级板式喷淋吸
收塔，设备改进后，监测组７月２３日 ～８月８日
的监测结果：平均吸收效率８２２３％，比前期有所
改善，提高了 ３３％。含氯烟气经两级喷淋塔吸
收、净化后，出口含氯平均为４４５６ｍｇ／ｍ３，低于
调整前的９４８ｍｇ／ｍ３。据此推算，增加三级喷淋塔，
按７０％ ～８０％的吸收效率，理论上最终出口含氯
应在６５ｍｇ／ｍ３以下，达到排放标准。
２４　五级喷淋塔的氯气吸收生产实践

２００９年１２月１８日 ～２３日监测组对氯气净化
系统进行监测，吸收效率为９８６７％，平均尾气含
氯２８７８ｍｇ／ｍ３，达到排放要求。
２０１０年１月—２０１０年７月，阳极泥料浆喷淋

氯气吸收系统 （１＃、２＃、３＃、４＃、５＃塔），担负氯
酸钠湿法脱硒生产过程的氯气净化、吸收，生产中

设备运行良好，无堵塞现象，目测烟囱烟气见不到

黄绿色，吸收效果良好。７月１９日—２３日监测组
对氯气净化系统进行监测，吸收效率为 ９８２９％，
平均尾气含氯２６６４ｍｇ／ｍ３，达到排放要求。
２５　实践结果

（１）成功研究开发出板式喷淋阳极泥料浆新工
艺技术，吸收、净化氯酸钠脱硒过程产出氯气，彻

底解决长期困扰公司和分厂的氯气环境污染问题。

（２）自行设计开发出有效吸收氯气的工业化
设备和装置———五级板式吸收塔，并通过产业化试

验进行不断地优化和完善，使氯气污染治理新技术

最终成功应用于实际生产。

表１　项目考核目标和完成情况

序号
项目考核

目标名称

项目任务书

考核要求

项目完成

情况

１
含氯烟气的

净化效率
＞９５％

２０１０年 １月监测达到
９８６７％；运行半年，７
月监测达到 ９８２９％。
吸收、净化效率 ９８％
以上。

２
排放尾气中

的氯气含量

＜８０ｍｇ／ｍ３ （依据
２００６年国标 《铜、

镍、钴工业污染物

排放标准》的要求

制定）

２０１０年１月监测尾气中
氯气含量２８７８ｍｇ／ｍ３；
运行半年，７月监测尾
气中氯气含量２６６４ｍｇ／
ｍ３；达标排放。

３
吸收介质工

艺流程

阳极泥吸收氯气的

溶液返回铜电解系

统回收铜，渣进入

氯酸钠脱硒系统回

收金、银。

吸收介质：阳极泥料

浆，循环吸收氯气后，

固液分离，溶液含铜

４０ｇ／Ｌ左右返回铜电解
分厂，溶液中的杂质不

造成对铜电解的影响；

滤渣调浆后进入氯酸钠

脱硒系统回收金、银。

３　实施解决的技术关键，其技术水平与国内外同
类研究开发的比较

３１　技术关键
（１）对含氯气烟气瞬时含氯浓度较高 （１０００

ｍｇ／ｍ３～２００００ｍｇ／ｍ３）的废气，选择相应的吸收
介质 “阳极泥料浆”，实现对含氯烟气的最有效净

化和吸收，彻底杜绝二次污染；

（２）通过一定的设备配置和工艺控制，实现
吸收介质和含氯烟气良好的气液接触条件，以保证

良好的氯气净化效果。

３２　技术水平与国内外同类成果的比较
国内外铜阳极泥湿法处理提金工艺，通常采用

“水溶氯化法”，氧化剂为氯酸钠或氯气，大多厂

家的氯气吸收装置是密闭反应，利用碱液喷淋吸收

未反应完的含氯废气。

—４６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３２卷　第６期　２０１３年１２月



云铜稀贵分厂铜阳极泥湿法脱硒工艺，利用氯酸

钠极强的氧化性，将金、硒、铜等金属氧化成为可溶

物、络合物，实现贵、贱金属的分离。氯气吸收装置是

密闭反应，采用阳极泥料浆喷淋吸收未反应完的含氯废

气，彻底解决废气处理不好，又产生废水的二次污染问

题。表２为本技术与国内同类研究成果的比较。
表２　本技术与国内同类研究的比较

国内同类研究 云铜稀贵分厂

吸收装置

动力波 （江西铜业）、

填料喷淋塔 （烟台鹏辉

铜业）

板式喷淋塔

吸收介质 碱液 （ＮａＯＨ） 铜阳极泥料浆

烟气温度

控制

填料喷淋塔吸收时，烟

气温度控制在６０～８５℃，
＞９０℃时，碱液温度短
时间内升到 ７０℃左右，
吸收效果差，损坏设备。

烟气温度不需控制，阳

极泥料浆温度升高至

７０℃时，需 ２５ｈ，对吸
收效果影响小。

吸收率 ９９％ ≥９８％

吸收介质

的处理

吸收氯气后的碱液，形

成次氯酸钠，要进一步

提纯后，作为商品出售，

否则造成二次污染。

吸收氯气的阳极泥料浆，

液固分离，溶液返铜电

解分厂回收铜，渣进入

脱硒工艺回收金、银。

不会有二次污染物产生。

吸收介质

成本
每年约３０～４０万元。 无

４　小结
（１）阳极泥料浆喷淋治理氯气新技术，吸收

介质为阳极泥料浆，而不是火碱。若以火碱作为吸

收介质，碱耗按 ４００ｋｇ／ｄ计，全年至少消耗火碱
１５０ｔ，火碱按２０６４元／ｔ计，碱的成本至少是３０９６
万元。实现了真正意义上的节能减排。氯酸钠湿法

脱硒排放尾气中的氯气，吸收率９８％以上，效果
明显，含量降低到６０ｍｇ／ｍ３以下，符合国家环保
排放标准——— 《铜、镍、钴工业污染物排放准》

中采选生产中氯气２０１２年的排放要求。
（２）阳极泥料浆喷淋治理氯气新技术已成功

实施，整个吸收装置设备简单、容易操作，不需吸

收介质碱液或石灰乳的成本投入，具有投资省、废

气净化效率高、设备故障率低、运行平稳等优点，

在杜绝二次污染的同时，既治理氯气污染又将氯气

变废为宝，促进了资源综合回收利用。对阳极泥处

理选冶联合流程技术进步作出了重要贡献，拓展了

阳极泥选冶联合流程运用范畴，对冶炼企业降低生

产成本，摆脱能源紧张，缓解环保压力具有重要的

意义。具有一定的经济、社会效益。

（３）项目组根据实际情况，确立各阶段的计
划和目标，制定出有效的项目实施方案，这是保证

阳极泥料浆喷淋治理氯气新技术开发项目获得成功

的关键所在。自行设计开发的有效吸收氯气的工业

化设备和装置———五级板式吸收塔，采用板式喷淋

阳极泥料浆新工艺技术，吸收、净化氯酸钠脱硒过

程产出氯气，彻底解决了长期困扰公司和分厂的氯

气环境污染问题。成果可在 “水溶氯化法”提金

工艺中推广运用。

（４）项目实施中存在的问题和需改进的地方：
氯酸钠湿法脱硒生产过程中含氯烟气的瞬时浓度较

高，一般为 ７０００～１８１０００ｍｇ／ｍ３，最高时可达
２００００ｍｇ／ｍ３。按９８％的总吸收效率计算，出口尾
气含氯将会大于６０ｍｇ／ｍ３，造成不达标排放。为
此项目组要求脱硒操作时控制氯酸钠的加入量或合

理安排反应釜产生氯气的先后顺序，避免瞬时的烟

气含氯过高，影响吸收、净化效果。
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改性陶粒处理含磷废水研究
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摘　要：陶粒经过镧系稀土金属元素改性后处理含磷废水。探讨了改性陶粒的用量、接触时间、温
度、原水ｐＨ值、原水初始浓度等因素对除磷效果的影响。结果表明：改性后的陶粒对废水中的磷酸盐去
除效果较明显，当废水ｐＨ值为４～１１、磷浓度在０～４０ｍｇ／Ｌ，按改性陶粒与磷质量比为２５０∶１来处理含
磷废水，反应时间在５ｈ之内，剩余磷酸盐的浓度 ＜０５ｍｇ／Ｌ，磷的去除率达９８％以上，处理后的废水可
达排放标准。
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前言

在自然条件下，湖泊也会从贫营养状态过渡到

富营养状态，不过这种自然过程非常缓慢。而人为

排放含营养物质的工业废水和生活污水所引起的水

体富营养化则可以在短时间内出现。在人类活动的

不断影响下，生物所需的氮、磷等营养物质通过各

种渠道大量进入湖泊、河口等缓流水体，引起藻类

及其他浮游生物迅速繁殖，水体溶解氧量下降，水

质恶化，鱼类及其他生物大量死亡的现象。水体出

现富营养化现象时，浮游藻类大量繁殖，形成水

华。水体富营养化已成为重大环境问题［１～２］。导致

水质富营养化的氮、磷营养物质的去除难度高，且

多数富营养化水体中的控制因素为磷，因此，废水

除磷对防治水体富营养化尤为重要。

目前常用的除磷方法主要有生物除磷法、化学

沉淀法及吸附法等。生物法除磷工艺运行稳定性较

差，运行操作严格，受废水的温度、酸碱度等影响

大，对废水中有机物浓度依赖性很强。化学法除磷

产生的大量污泥很难处理，具有毒性，易造成二次

污染。吸附法由于吸附剂优越的表面性能，孔隙率

较高、比表面积较大、高效快速、无二次污染、易

操作，已经引起国内外许多人的关注和认可。

吸附剂以粘土矿物质为多，这类物质属于非金

属的矿产类，储量丰富，分布较广泛，取用方便，

价格低廉，对环境无毒无害，在含磷废水的处理中

具有广阔的应用前景［３～４］。陶粒特殊的结构和性能

决定了其具有很强的吸附能力，使得它在水处理方

面也有着广阔的应用前景。但是用镧系稀土金属元

素改性后的陶粒作为吸附剂处理含磷废水的研究目

前很少。因此，有必要对陶粒处理含磷废水的实际

应用的可能性进行探讨。本实验探讨了改性陶粒用

量及粒径的大小、接触时间、原水 ｐＨ值、温度、
原水初始浓度等因素对除磷效果的影响。

１　实验部分
１１　实验材料

含磷试液：实验用水为含磷酸盐的自配水。该

实验首先准确称取 ＫＨ２ＰＯ４ （分析纯）０８８４０ｇ于
烧杯中，用水溶解后移至２Ｌ容量瓶中，定容后摇
匀，此溶液为含磷浓度１００ｍｇ／Ｌ（以 Ｐ计）的贮
备液。在具体实验使用时，用蒸馏水稀释至所需浓

度后并进行实测。

ｐＨ值由１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸或氢氧化钠溶液进行
调节。

改性陶粒：陶粒样品取自昆明陶粒厂，过筛至

６目后经活化、改性、复合等一系列特殊方法制备
成改性陶粒备用。

试验仪器：７２１分光光度计；ＰＨＳ－２酸度计；
ＨＹ－４型振荡器。
１２　测定方法

（１）磷酸盐溶液的测定
按照国家环保部颁布的 “《水和废水监测分析

方法》（第四版）”的规定，采用钼锑抗分光光度

法测定磷浓度。测定样品时，首先选择合适的稀释
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倍数，使得被测样的深度在标线以内。该方法测定

磷的浓度范围为００１～０６ｍｇ／Ｌ。
（２）ｐＨ值的测定
采用ＰＨＳ－２精密酸度计测定。测定时每次用

标准溶液进行校验。

１３　实验计算方法
移取一定量的含磷贮备液用蒸馏水稀释后置于

２Ｌ烧杯中，然后加入一定量的改性陶粒，静置２４ｈ
后对残余磷含量进行测定，计算磷的去除率：

去除率 （％）＝（Ｃ０－Ｃ）／Ｃ０×１００
式中：Ｃ０—含磷试液的磷浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｃ—

处理后含磷试液的磷浓度 （ｍｇ／Ｌ）。
２　结果与讨论
２１　陶粒的活化以及改性处理

陶粒是一种人造轻质粗集料，外壳表面粗糙而

坚硬，内部多孔，主要用于配制轻集料混凝土、轻

质沙浆及耐酸耐热混凝土集料。它是由页岩等粘土

质材料先破碎到一定粒度，或用粘土、粉煤灰掺粘

土等先做成球，再在高温下 （一般为 １０５０～
１３５０℃）烧胀或烧结而成。陶粒是中性无机砂状材
料，价格低廉，内部多孔，比表面积较大，化学和

热稳定性好，具有质轻、无毒无味、具有较好的吸

附性能，而且易于再生便于重复利用等优良性能，

因此陶粒是一种廉价的吸附剂。实验所用陶粒首先

筛至６目后，用１５％的稀盐酸浸泡３０ｍｉｎ，进行过
滤，并用去离子水洗至中性。然后在３００℃的烘箱
中加热１０ｍｉｎ，利用镧系稀土金属元素进行改性，
经复合后得到。

２２　改性陶粒用量对除磷效果的影响
称取不同量改性后的陶粒放于盛有２Ｌ浓度为

１ｍｇ／Ｌ的磷酸盐溶液中，ｐＨ值在７之内，反应时
间均为５ｈ。磷酸盐的去除率随改性陶粒投加量的
变化见表１。

表１　改性陶粒用量对除磷效果的影响

改性陶粒用量

／（ｇ／１００ｍｌ）

处理前磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

处理后磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

去除率

／％

００５ １ ０４１９ ５８１

０１ １ ０２３４ ７６６

０２ １ ０１５７ ８４３

０３ １ ００９６ ９０４

０３５ １ ００４４ ９５６

０４ １ ００３７ ９６３

０４５ １ ００１７ ９８３

０５ １ ０００８ ９９２

０６ １ ０００６ ９９４

由表１可知：随吸附剂改性陶粒使用量的增
加，磷酸盐的去除率迅速升高，当改性陶粒用量达

０４５ｇ／１００ｍｌ及以上时，对磷酸盐的去除率逐步趋
于平稳，并达 ９８％以上。为保证除磷效果良好，
又经济可行，并能实际运用于磷酸盐的去除，实验

组认为改性陶粒用量为０５ｇ／１００ｍｌ较为适宜，按
此用量计算，改性陶粒与磷质量比为１∶２５０。由此
可以说明利用改性陶粒来处理含磷废水是非常经济

可行的，而且能达到相当好的处理效果，适于实际

运用。

２３　反应时间对除磷效果的影响
配置浓度为 １ｍｇ／Ｌ的磷酸盐溶液 ２Ｌ，按

０５ｇ／１００ｍｌ加入定量的改性陶粒，根据反应时间
间隔，定时取样，并监测溶液中的磷酸盐浓度，结

果见表２。由表２可知，改性陶粒对磷酸根的吸附
速度较快，随接触时间的延长，磷酸盐的去除率不

断增大。当反应时间 ＞５ｈ后，对磷酸根的去除率
趋于平稳，并达到９７％以上。所以本试验选择的
反应时间为５ｈ。

表２　接触时间对除磷效果的影响

改性陶粒用量

／（ｇ／１００ｍｌ）

接触时间

／ｈ

处理前磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

处理后磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

去除率

／％

０５ １ １ ０１３７ ８６３

０５ ２ １ ００７６ ９２４

０５ ３ １ ００３１ ９６９

０５ ４ １ ００２５ ９７５

０５ ５ １ ００２４ ９７６

０５ １０ １ ００２１ ９７９

０５ １５ １ ００１８ ９８２

０５ ２４ １ ０００９ ９９１

２４　ｐＨ值对除磷效果的影响
配置９组５００ｍｌ浓度为１ｍｇ／Ｌ的磷酸盐溶液，

然后用１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸和氢氧化钠溶液对其 ｐＨ值
进行调节，９组５００ｍｌ的磷酸盐溶液的 ｐＨ值分别
为２７１、３４８、４７３、５５３、６９４、８９７、１０９５、
１１４５、１２９４，并按改性陶粒与磷质量比为２５０∶１
加入定量的改性陶粒，反应时间固定为５ｈ。反应
完毕后测定溶液中的磷酸盐浓度，结果见表３。

由表 ３可知：在酸性条件下，ｐＨ值 ＜３时，
磷酸盐的去除率较低；ｐＨ值在４～１１时，磷酸盐
的去除达到了９８％以上；在碱性条件下，ｐＨ值 ＞
１１时，磷酸盐的去除率较低。因此，改性陶粒去
除废水中磷酸盐的实验仅适用于 ｐＨ值４～１１的含
磷废水。这是由于ｐＨ值能影响含磷溶液中吸附剂
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的表面电荷及吸附质在水中的离子化状况，因而对

磷的吸附效果也具有一定的影响；此外陶粒本身偏

碱性，在酸性条件下，对含磷废水起到了一定的中

和沉淀作用。

表３　酸度对除磷效果的影响

改性陶粒用量

／（ｇ／１００ｍｌ）

处理前磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

处理前

ｐＨ值

处理后磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

去除率

／％

０５ １ ２７１ ０１２９ ８７１

０５ １ ３４８ ００９７ ９０３

０５ １ ４７３ ００３１ ９６９

０５ １ ５５３ ００２４ ９７６

０５ １ ６９４ ００１６ ９８４

０５ １ ８９７ ００２２ ９７８

０５ １ １０９５ ００３４ ９６６

０５ １ １１４５ ００９４ ９０６

０５ １ １２９４ ０１０１ ８９９

２５　温度对除磷效果的影响
采用水浴来控制不同的温度，按实验方法进行

操作并测定。结果见图１。由图１可知：低温状态
下，随着温度的不断增加，磷酸盐的去除率是不断

增加的，当温度在１０～４０℃范围，磷酸盐的去除
率均在９８％以上；随着温度的不断增加，但高于
５０℃后，磷酸盐的去除率反而下降。说明可在室温
下对磷进行处理，且磷酸盐的去除率明显优于低温

和高温状态下。

２６　初始磷浓度对除磷效果的影响
配制浓度分别为 ５、１０、２５、３５、４０、５０、

８０ｍｇ／Ｌ的含磷试液７组，按改性陶粒与磷质量比
为２５０∶１投加改性陶粒，按相同实验方法操作并
测定，测定结果见表４。

由表４可知，在改性陶粒与磷质量比不变的
条件下，磷浓度为０～８０ｍｇ／Ｌ时，磷酸盐的去除
率均在９８％以上。当磷酸盐的浓度 ＞４０ｍｇ／Ｌ时，
出水浓度已经无法满足排放标准，因此，本方法

适用于磷酸盐浓度为 ０～４０ｍｇ／Ｌ的含磷废水的
处理。

表４　磷浓度对除磷效果的影响

改性陶粒用量

／（ｇ／１００ｍｌ）

处理前磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

处理后磷浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

去除率

／％

０１３ ５ ００７ ９８６

０３１ １０ ０１６ ９８４

０６３ ２５ ０３ ９８８

０８８ ３５ ０４６ ９８７

１０ ４０ ０６４ ９８４

１２５ ５０ ０７ ９８６

２０ ８０ １０４ ９８７

２７　吸附等温式
陶粒岩是一种廉价的吸附剂，为了探讨陶粒对

磷酸盐的吸附能力，控制温度在２０℃条件下，进
行静态吸附试验。称取改性陶粒０５ｇ，接触时间
控制在５ｈ，对初始磷酸盐浓度分别为５、１０、２５、
３０、３５、４０、５０ｍｇ／Ｌ及 ７５ｍｇ／Ｌ的含磷试液进行
操作测定后，对测定的数据开展了一元回归处理。

试验显示，改性陶粒对磷酸盐的吸附基本符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温式，膨胀珍珠岩吸附磷的 Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒ方程拟合曲线见图２，其拟合方程为 Ｃｅ／Ａ＝
００９６４Ｃｅ－００５５，方程的相关系数为０９９７３。随
着磷平衡浓度的不断增加，吸附剂对磷酸盐的吸附

量也随之不断在增加，当平衡浓度大于某一特定数

值之后，吸附将达到平衡，并随之逐步趋于一个饱

和的状态，之后吸附量将略下降。说明在所研究的

浓度范围内，改性膨胀珍珠岩对磷的吸附基本符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ单分子层吸附行为。

２８　改性陶粒的再生利用
当改性陶粒吸附处理磷酸盐能力明显降低后，

由于改性陶粒对酸具有良好的稳定性，可利用

０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液进行解吸处理，将吸附在改
性陶粒上的磷酸根全部溶出。

为了使改性陶粒得到再生，可以先取静态吸附

已饱和的改性陶粒１０ｇ加入０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸１００ｍｌ
浸泡２４ｈ后，用水洗至近中性，并烘干。然后再次
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进行活化、利用镧系稀土金属元素改性、复合。

３　结论
（１）陶粒改性后对磷酸盐具有较强的去除作

用，对浓度为１ｍｇ／Ｌ的含磷废水，按改性陶粒与
磷质量比为２５０∶１投加改性陶粒进行处理，剩余
磷酸盐的浓度 ＜０５ｍｇ／Ｌ，磷的去除率达 ９８％以
上，处理后的废水可达排放标准。

（２）实验研究表明本除磷方法适用于处理 ｐＨ
值在 ４～１１，磷酸盐浓度为 ０～４０ｍｇ／Ｌ的含磷
废水。

（３）废水温度为１０～４０℃时，该方法对磷的
去除率无明显影响，因此可在室温下处理。

（４）改性陶粒对磷酸根的吸附速度较快，反
应时间＞５ｈ后，对磷酸根的去除率趋于平稳。

（５）改性陶粒对溶液中磷酸盐的吸附基本符
合Ｌａｎｇｍｕｉｒ单分子层吸附行为。

（６）陶粒是一种价格低廉，内部多孔，比表
面积较大，化学和热稳定性好，且具有较好的吸附

性能的吸附剂。通过改性、活化、复合一系列特殊

方法制备出的改性陶粒用于含磷废水的处理，方法

简便、易于操作，而且陶粒易于再生便于重复利

用，是一种经济可行的处理含磷废水的有效方法。
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摘　要：对华侨大学厦门校区景观水体浮游植物群落结构和水质的理化指标进行了调查研究，结合生
物监测和理化监测手段，基于浮游植物优势度、丰度和多样性指数的评价标准，对水体进行了生态评价。

评价结果表明，水体受到一定程度的污染并出现富营养化现象。
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　　浮游植物 （ｐｌａｎｋｔｏｎ）主要是藻类，它们以单
细胞、群体或丝状体的形式出现。它们是水域生态

系统的重要组成成分，是水生态系统的初级生产

者［１］，也是整个水生态系统物质循环和能量流动

的基础，对水体营养状态变化能迅速做出响应，所

以其组成和多样性的变化将直接影响到生态系统的

结构与功能。由于浮游植物群落结构与其生长水域

水质状况密切相关，在不同营养状态的水体中分布

着不同群落结构的浮游植物，所以浮游植物的群落

结构能够综合、真实地反应出水体的生态条件和营

养状况［２～４］。为此，本论文对水体的浮游藻类和理

化指标进行调查与分析，掌握水体水质的基本情

况，为高校景观水环境建设提供参考和依据。

１　采样与测定方法
１１　采样点的布设

采样水体位于福建省厦门市集美区华侨大学的

教学楼前，集美大道北侧。地理坐标为２４°３６′０７″
～２４°３６′２６″Ｎ，１１８°０４′３０″～１１８°０４′５９″Ｅ。根据采
样点应具有代表性的要求，共设置７个采样点位，
具体位置见图１。

１２　浮游植物采样与分析
浮游植物样品用３Ｌ有机玻璃瓶采水器于表层

（水面下０５ｍ）处采集后，取１Ｌ于塑料瓶中，用
１５％的鲁哥氏碘液固定，沉淀４８ｈ，浓缩为３０ｍｌ
保存。显微镜检计数时充分摇匀，吸取００５ｍｌ滴
入计数框内计数、分析、鉴定［５～８］。

１３　环境因子测定
在采集浮游植物样品的同时，同步采集水化学

样品。温度 （Ｔ）和水体透明度均为现场测定，分
别采用自带的温度计和赛奇氏盘测定。酸碱度

（ｐＨ）、溶解氧 （ＤＯ）用多功能水质分析仪 ＹＳＩ－
６６００测定，叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ）、总氮、总
磷、化学需氧量 （ＣＯＤ）等参照 《水和废水监测分

析方法》（国家环境保护总局，２００２）测定［９～１１］。

１４　藻类多样性指数、均匀度和优势度的计算
对固定的浮游植物进行分类鉴定后，把每个采

样点采集到的浮游植物按不同种类准确统计个体

数，并计算出每一种类的密度。运用生态学中常用

的香农－威纳多样性指数 （Ｓｈａｎｎｏｎ－ＷｉｅｎｅｒＨ′）、
均匀度 （Ｊ′）和优势度 （Ｙ）描述群落内种类多样
性，公式分别为［１２～１５］：

Ｈ′＝－
ｓ

ｉ
ｐｉｌｎｐｉ

式中，Ｐｉ＝样品中第 ｉ种的个体比例，如样品
总个体数为Ｎ（ｔｏｔａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ），第 ｉ种个体数为
Ｎｉ，则Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ。

Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎ（Ｓ）
式中，Ｓ为样本浮游植物种类数，Ｈ′为 Ｓｈａｎ

ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数。
Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数 （ｄ）：
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
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式中，Ｎ为样本浮游植物的总个数，Ｓ为样本
中浮游植物种类数。

Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ） ×ｆｉ
式中，Ｎｉ为第ｉ种的个体数，Ｎ为样品中所有

种类的总个体数，ｆｉ为第 ｉ种的出现频率，Ｙ＞
００２为优势种。
２　结果与分析
２１　水体的环境因子

表１　水质指标测定结果

站点 Ｔ／℃ ｐＨ ＳＤ／ｃｍ Ｃｈｌ－ａ／（ｍｇ／ｍ３） ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） 浊度／ＮＴＵ

１＃ １７７９ ７２２ ３３ ５４３０ １０３８ ３７８４ ８１７ ３００ ３１８

２＃ １７９１ ７４５ ２６ ６５９８ １１７２ ２５５０ ４１５ ４６２ １６７０

３＃ １８３７ ７６８ ２６ １０８２５ １４１０ １６１５ ３７２ ７２９ ７２９

４＃ １９０２ ７７７ ３２ ３７９５ １０２１ １３３４ ４９２ ７８２ ７８２

５＃ １９４１ ８７１ ３１ ８７６７ １２３２ １０９２ ５８８ １４４０ １４０７

６＃ １９１４ ７６９ ３２ ９４８６ １４０２ １０３６ ３５８ １４０９ １４０９

７＃ １９０６ ７９１ ３３ ４１３６ １２２１ １４８４ ５４３ ４９２ ４９２

　　根据监测结果，参照我国 《地表水环境质量

标准》［１６］，评价该水体为劣 Ｖ类。其中总氮、总
磷超标最多，尤其是总磷，最大超标率达到９５倍。
体现水体藻类生物量的 Ｃｈｌ－ａ浓度也大大超过标
准。说明该水体污染主要是因为氮磷污染引起的富

营养化型。

２２　水体的浮游植物群落结构
２２１　浮游植物的种类组成及群落的结构特征

２０１２年秋季，对水体采样分析，共鉴定出浮
游植物２６属：其中绿藻门６属，占总数４６４８％；
硅藻门６属，占总数１９８５％；蓝藻门７属，占总
数２１０６％；甲藻门 ３属，占 ３７３％；裸藻门 ２
属，占１５７％；隐藻门和金藻门各 １属，分别占
４３６％、２９５％。

表２　水体浮游植物种类组成

浮游植物种类 浮游植物种类

蓝藻 色球藻属 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ） 硅藻 直链藻属 （Ｍｅｌｏｓｉｒａ）

微囊藻属 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ） 小环藻属 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）

平裂藻属 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ） 针杆藻属 （Ｓｙｎｅｄｒａ）

束球藻属 （Ｇｏｍｐｈｏｓｐｈａｅｒｉａ） 窗纹藻属 （Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ）

念珠藻属 （Ｎｏｓｔｏｃ） 菱形藻属 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）

颤藻属 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）
湖沼圆筛藻属

（ＣｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓＬａｃｕｓｔｒｉｓ）

隐藻 蓝隐藻属 （Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ） 绿藻
衣 藻 属 （Ｃｈｌａｍｙｄｏ

ｍｏｎａｓ）
金藻 鱼鳞藻属 （Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ） 团藻属 （Ｖｏｌｖｏｘ）

甲藻 裸甲藻属 （Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ） 扁藻属 （Ｐｌａｔｙｔｙｍｏｎａｓ）

多甲藻属 （Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ） 栅藻属 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）

薄甲藻属 （Ｇｌｅｎｏｄｉｎｉｕｍ）
角星鼓藻属 （Ｓｔａｕｒａｓｔ

ｒｕ）
裸藻 裸藻属 （Ｅｕｇｌｅｎａ） 新月藻属 （Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）

囊裸藻属 （Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ） 鼓藻属 （Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ）

从各采样点浮游植物组成来看，蓝藻、硅藻和

绿藻的种类最多，其次是隐藻、金藻、甲藻、裸藻

等，其中有的藻类只在部分点检测到。１＃采样点的
浮游植物种类相对最多，为２２种；６＃相对最少，
为４种。其余各站点分别为：２＃１５种，３＃１８种，
４＃１５种，７＃１５种，见表３。

表３　水体浮游植物分布

种类 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

蓝藻门 ５ ４ ５ ３ ３ ３ ３

隐藻门 １ １ １ ０ １ ０ ０

金藻门 ０ ０ １ １ １ ０ １

甲藻门 ３ １ ２ ０ ２ ０ ０

裸藻门 １ ０ １ １ １ ０ ２

硅藻门 ５ ５ ３ ４ ３ １ ３

绿藻门 ７ ４ ５ ６ ６ ０ ６

合计 ２２ １５ １８ １５ １７ ４ １５

２２２　浮游植物的密度和频度
从调查结果 （表４）看，浮游植物平均个体数达

１０７５７８×１０４个／Ｌ，其中６＃点的平均个体数最少。
频度指含某一藻类类群的采样点占总采样点的

百分比。从调查结果 （表 ５）看，蓝藻门、绿藻
门、裸藻门的频度最大，均为 １００％。隐藻、金
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藻、甲藻门的频度最低，均为５７１４３％。
表４　水体各站点浮游植物密度　（１０４个／Ｌ）

站点 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ 平均密度

密度 １３０２ ８４８ １２７１ １２０４ ９３８ ５９２ １１１０ １０３７．８６

表５　水体浮游植物类群分布的频度 （％）

蓝藻门 隐藻门 金藻门 甲藻门 裸藻门 硅藻门 绿藻门

频度 １００ ５７１４３５７１４３５７１４３７１１４３ １００ ８５７１４

２２３　优势度
如表６所示，水体浮游植物优势属以蓝藻门、硅

藻门、绿藻门为主，均为３属，隐藻门１属。优势属
包括：色球藻属 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、微囊藻属 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓ
ｔｉｓ）、平裂藻属 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ）、蓝隐藻属 （Ｃｈｒｏ
ｏｍｏｎａｓ）、小环藻属 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、针杆藻属 （Ｓｙｎｅ
ｄｒａ）、窗纹藻属 （Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ）、扁藻属 （Ｐｌａｔｙｔｙ
ｍｏｎａｓ）、栅藻属 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、鼓藻属 （Ｃｏｓｍａｒｉ
ｕｍ）。色球藻属 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、微囊藻属 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓ
ｔｉｓ）出现的频率最高，均为１。优势度最高的是色球
藻属，为０２３６５；其次是微囊藻属，为０１３０２。

表６　水体浮游植物优势度

优势属
丰度／

（１０５个／Ｌ）

频度

（ｆ）

优势度

（Ｙ）

色球藻属 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ） １７１８ １ ０２３６５
微囊藻属 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ） ９４６ １ ０１３０２
平裂藻属 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ） １４８ ０５７１４３ ００２６１
束球藻属 （Ｇｏｍｐｈｏｓｐｈａｅｒｉａ） １４８ ０４２８５７ ０００８７
念珠藻属 （Ｎｏｓｔｏｃ） ２０１ ０７１４２９ ００１９８
颤藻属 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ） ３２ ０１４２８６ ００００６
蓝隐藻属 （Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ） ３１７ ０５７１４３ ００２４９
鱼鳞藻属 （Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ） ２１４ ０５７１４３ ００１６８
裸甲藻属 （Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ） ８５ ０４２８５７ ０００５
多甲藻属 （Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ） １０ ０４２８５７ ０００５９
薄甲藻属 （Ｇｌｅｎｏｄｉｎｉｕｍ） ８６ ０２８５７１ ０００３４
裸藻属 （Ｅｕｇｌｅｎａ） ６ ０４２８５７ ０００３５
囊裸藻属 （Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ） ５４ ０４２８５７ ０００３２
直链藻属 （Ｍｅｌｏｓｉｒａ） １８６ ０５７１４３ ００１４６
小环藻属 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ） ５６７ ０７１４２９ ００５５７
针杆藻属 （Ｓｙｎｅｄｒａ） ３８３ ０８５７１４ ００４５２
窗纹藻属 （Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ） １３６ ０５７１４３ ００４５２
菱形藻属 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ） ２８ ０２８５７１ ００１０７
湖沼圆筛藻 （ＣｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓＬａｃｕｓｔｒｉｓ） １４２ ０４２８５７ ０００８４
衣藻属 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ） １２２ ０５７１４３ ０００９６
团藻属 （Ｖｏｌｖｏｘ） ２３２ ２３２ ００１８２
扁藻属 （Ｐｌａｔｙｔｙｍｏｎａｓ） ３３２ ０７１４２９ ００３２６
栅藻属 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ） ２８５ ０７１４２９ ００２８
角星鼓藻属 （Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ） １８３ ０７１４２９ ００１８
新月藻属 （Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ） １３４ ０７１４２９ ００１３２
鼓藻属 （Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ） ２４２ ０８５７１４ ００２８６

　　注：“”—ｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｅｒａ。

２３　生物多样性指数及水质生物学评价
２３１　生物多样性指数

水体各站点浮游植物多样性指数 （Ｈ′、ｄ）、
均匀度指数 （Ｊ′）计算结果如表７所示。Ｓｈａｎｎｏｎ
－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ′）为１４６～２３４，其中：
１＃站点的多样性指数值在２以下，其余各站点指数
值均 ＞２；Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数 （ｄ）为 １３４～
２１８，其中：５＃站点的多样性指数 ＞２，其余各站
点指数均 ＜２；Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度 （Ｊ′）指数为 ０７０
～０８９。

表７　水体浮游植物多样性指数和均匀度指数

站点 Ｈ′ Ｊ′ ｄ 站点 Ｈ′ Ｊ′ ｄ

１＃ ２７７ ０９０ ２９３ ５＃ ２３９ ０８３ ２８４

２＃ ２９３ １１１ ２０８ ６＃ １２８ ０９２ ０４７

３＃ ２５２ ０８７ ２３８ ７＃ ２３４ ０８６ ２００

４＃ ２５３ ０９３ １９７

２３２　水质生物学评价
使用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数值 （Ｈ′）评

价结果显示，水体全部为中污染 （其中１＞Ｈ′＞０
为重污染，１＞Ｈ′＞３为中污染，Ｈ′＞３为轻污染或
无污染）。经计算后采用 Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度指数 （Ｊ′）
评价，结果显示：水体整体上为轻污染或无污染水

质 （其中０３＞Ｊ′＞０为重污染，０５＞Ｊ′＞０３为
中污染，０８＞Ｊ′＞０５为轻污染或无污染）。经计
算后采用Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数值 （ｄ）评价，结果
显示：水体整体上都为重污染 （其中３＞ｄ＞０为
重污染，４＞ｄ＞３为中污染，ｄ＞４为轻污染或无
污染）［１５］。

３　讨论
对华侨大学厦门校区景观水体的理化指标进行

测定，根据 《地表水环境质量标准》评价，该水

体为劣 Ｖ类水体，其中超标倍数最高的为总磷，
其次为总氮。叶绿素ａ的含量也远远超过了水体发
生富营养化 （＞１０μｇ／Ｌ）的标准。浮游植物群落
调查表明，该景观水包括蓝藻门、绿藻门、甲藻

门、隐藻门、金藻门、硅藻门、裸藻门共 ７门 ２６
属；以蓝藻门、硅藻门和绿藻门为主，分别占

４６４８％、１９８５％、２１０６％；说明水体属于蓝 －
绿－硅藻型富营养化水体。浮游植物的丰度范围为
（５９２～１３０２） ×１０５个／Ｌ；水体的优势属为色
球藻属 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、微囊藻属 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、
平裂 藻 属 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ）、蓝 隐 藻 属 （Ｃｈｒｏ
ｏｍｏｎａｓ）、小 环 藻 属 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、针 杆 藻 属
（Ｓｙｎｅｄｒａ）、窗 纹 藻 属 （Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ）、扁 藻 属
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（Ｐｌａｔｙｔｙｍｏｎａｓ）、栅藻属 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、鼓藻属
（Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ）。生物学指数计算结果，水体各站点
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ′）在１４６～２３４
变化；Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数 （ｄ）在１３４～２１８变
化；Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度 （Ｊ′）在０７０～０８９变化。根
据相关的生物学评价标准，评价显示水体的营养化

程度较高，所以对校园景观水的治理和保护已刻不

容缓。
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摘　要：介绍了地下水风险评价的基本概念，综述了国内外危险废物填埋场地下水污染风险评价指标
体系和评价方法的研究现状，分析了目前国内危险废物填埋场地下水污染风险评价存在的主要问题，并提

出相关建议。
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　　我国危险废物产生量巨大，其中含有大量有毒
有害物质，对周围环境和人体健康危害极大，需进

行安全处理。基于操作相对容易、运营成本较低的

优点，填埋处置方法在我国得到广泛使用。但是填

埋场在大气降雨、地表水及地下水入渗下，产生含

大量有毒有害物质的渗滤液，如果管理不善，会导

致周围土壤和地下水污染。危险废物填埋场一旦发

生渗漏，随着时间的推移，地下水中污染物的浓度

和面积都会增大，污染风险也会增大。

危险废物填埋场地下水污染风险评价可以为填

埋场的治理维护提供科学依据，使填埋场对地下水

污染的风险降到最低程度。近年来，国内外学者对

地下水污染风险评价做了大量研究，取得了一定成

果［１］。本文以前人的研究成果为基础，综述了危

险废物填埋场地下水污染风险评价指标体系和评价

方法，提出了地下水污染风险评价建议。

１　地下水污染风险评价
１１　地下水污染

地下水污染是环境污染中较为严重且在国内还

未引起人们足够重视的环境问题。地下水污染有自

身的特点［１，２］：①污染部位处于地面以下，监测困
难，不易被发现，一旦污染，修复困难；②地下水
流量受季节和区域气候变化影响大，自净能力差；

③进入地下水的污染物在介质吸附和各种化学反应
的作用下，成分和性质变得复杂，具有不确定性；

④地下水污染治理投资大、技术难、周期长。
１２　地下水污染风险评价

地下水污染风险评价的最早形式可以追溯到

２０世纪６０年代法国学者 Ｍａｒｊａｔ提出的地下水脆弱
性评价［３］。地下水污染风险评价的概念是在地下

水脆弱性研究逐渐深入的基础上发展而来的，其定

义为含水层中地下水由于人类直接或间接活动影响

而遭受污染到不可接受的水平的可能性［１］。地下

水污染风险评价作为防范于未然的地下水污染控制

手段应当得到广泛应用。

１３　危险废物填埋场地下水污染风险评价
目前国内危险废物填埋场对地下水污染的风险

评价还没有展开系统的深入研究。开展危险废物填

埋场对地下水污染的风险评价，可以为填埋场的综

合治理提供科学依据，避免场地附近的地下水污

染，以及防止污染范围进一步扩大，也可以辅助确

定规划场地的位置，降低环境风险［２，４］。

２　风险评价指标体系
２１　风险评价指标体系构建方法

风险评价指标体系构建方法一般有两种，即横

向结构的构建和纵向结构的构建。横向结构是从社

会经济与环境有机统一的角度出发，而形成的

“压力－状态 －响应” （ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＰＲＳ）模型［２］。纵向结构是运用系统分析法把复杂

的问题分成若干联系的、有序的层次，然后对每一

层次的相关元素进行比较分析，即层析分析法

（ＡＨＰ）［２］。一般情况下具有三个层次：目标层、
准则层和指标层。

危险废物填埋场地下水污染风险评价指标体系

的构建应在上述两种方法的基础上，通过对危险废

物处置系统的层次分析，结合人类对危险废物实施

的污染防治行为与地下水环境之间的相互影响关

系，经过深入分析后建立危险废物处置系统地下水

污染事故的风险评价指标体系。
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２２　优先控制污染物识别
危险废物填埋场优先重金属污染为 Ｃｒ、Ｚｎ、

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｂａ、Ｐｂ，类重金属 Ａｓ，有机物
为石油类，无机盐类为 Ｆ－和无机 ＣＮ－［２，４，５］。在填
埋场运行管理以及对周围土壤和地下水环境影响评

价中，应特别加强这些污染物的监控与风险预警，

防止其对土壤和地下水的污染［５］。

２３　评价指标
针对危险废物填埋场的特点，以及地下水环境

可能受到污染的环境风险特征，评价指标应包括地

下水环境介质指标、渗滤液产生量指标、污染物特

性指标、污染物毒性指标、环境风险事故类指标、

暴露评价指标、日常运行管理水平评价指标和周边

区域风险评价指标［７，８］。

２３１　地下水环境介质指标
目前，大多数学者将地下水污染的影响因素主

要集中在如下几个指标：地形、地下水埋深、含水

层厚度、包气带特征、地下水净补给、地下水含水

层特征、气候和土壤类型［９］。但是在危险废物填

埋场中，除封场覆土之外，基本不存在地下水环境

敏感性研究中所涉及的土壤介质，因此不考虑土壤

介质这个指标。填埋场建设初期，填埋库底的基础

层已经经过了压实和平整处理，污染物在地表的积

聚过程对于填埋场来说是不存在的，地形对填埋场

内渗滤液积聚的影响甚小。因此，地形这个指标也

可以排除。

２３２　渗滤液产生量指标
填埋场渗滤液的产生量受到填埋区面积、降水

和蒸发量、覆土性质、覆土坡度、填埋场下层孔隙

率、废物饱和含水量和废物的透水系数等多方面因

素的综合影响。这些参数共同作用于下渗系数，我

国填埋场在对渗滤液收集池和处理规模进行设计

时，对渗滤液产生量的估算大多采用下渗系数来囊

括上述参数［１０］。因此，为了降低风险评价指标之

间的重叠性和相互依赖性，减少评价程序的复杂和

冗余，可以将下渗系数作为填埋场渗滤液产生量

指标。

２３３　污染物特性指标
环境风险评价是以人体健康和生态环境作为评

价终点和评价目标的，所以污染物理化性质中对环

境风险结果起决定性影响作用的风险因子和污染物

的毒性指标应当作为风险指标。污染物理化性

质［１１］包括水溶性、挥发性、分配系数、环境持久

性、生物富集系数、渗滤液中污染物浓度、环境背

景浓度、监测检出频次。污染物毒性指标包括经口

ＬＤ５０和经皮ＬＤ５０ （ｍｇ／ｋｇ）
［９，１０］。

２３４　环境风险事故类型指标
环境风险事故类型指标包括：①自然灾害，尤

其是地质灾害的发生频率及其灾害等级，是最能够

直接反映突发灾害事件引发地下水污染风险事故发

生的两个重要指标；②ＨＤＰＥ缺陷［７，８］，土工膜衬

层单位面积上的漏洞数、土工膜缺陷等效孔径以及

土工膜与压实粘土之间相结合紧密程度；③黏土衬
层缺陷［８］，粘土层含水量、压实度、体积收缩率、

渗透系数、抗剪强度、颗粒级配。

２３５　暴露评价指标
地下水污染风险事故的暴露途径就是渗滤液在

土壤和地下水环境中的迁移转化过程。暴露评价方

面的风险指标包括以下三个［９］：①暴露频率，即
风险评价受体在一年内与有毒有害物质相互接触的

平均暴露天数；②暴露持续时间，即风险评价受体
与有毒有害物质接触过程重复发生的时间长度；③
接触率，即风险评价受体在一次毒物暴露过程中，

从开始到结束接触到的污染物的总量。

２３６　日常运行管理水平评价指标
填埋场的日常运行管理水平是比较抽象的评价

内容［４］，泛泛地对管理水平进行评价不尽科学，

且难以把握。因此对危险废物填埋场日常运行管理

应分为：职员素质、应急处理能力、处理设施的设

计、运行和维护情况等。

２３７　周边区域环境风险评价指标
在环境风险评价过程中，填埋场周边环境敏感

点通常是评价终点和风险表征所体现的受影响对

象，危险废物填埋场周边的环境保护目标是决定风

险大小的重要因素［１１］。因此环境敏感点位置和保

护等级应当作为填埋场周边区域环境风险评价

指标。

３　评价模型
目前，用于地下水污染风险评价的模型主要有

确定性模型和随机模型。发达国家 （美国、加拿

大等）对确定性模型有很多研究，并开发了很多

有效的模型，如 ＭＯＤＦＬＯＷ、ＭＴ３Ｄ、ＨＹＤＲＵＳ－
１Ｄ、ＨＥＬＰ模型等［１，２］。在危险废物填埋场地下水

污染风险评价中常使用ＰＢＣＡ和３ＭＲＡ模型［２］。

３１　ＲＢＣＡ模型
美国材料与试验学会 （ＡＳＴＭ）针对土壤地下

水污染治理颁布了ＲＢＣＡ模型 （ｒｉｓｋ－ｂａｓｅｄｃｏｒｒｅｃ
ｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ）［１２，１３］。我国台湾、上海、北京等地开始
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使用该模型进行风险评价。ＲＢＣＡ模型将土壤与地
下水污染治理的风险分析分为三个等级：一级评

估、二级评估、三级评估。一、二级评估采用相对

简单的二维分析模型工具，三级评估采用较复杂的

三维分析模型。

ＲＢＣＡ模型采用自然衰减因子 （ＮＡＦ）来表
达。危险废物填埋场的地下水暴露途径主要是被污

染的下层土壤中优先控制污染物经迁移扩散至地下

水，随地下水流运移至暴露受体，可能迁移到地表

水。ＮＡＦ的计算流程如下［１３］：①土壤到水相分配
系数 （Ｋｓｗ）计算；②土壤衰减模型 （ＳＡＭ）系数
计算；③地下水稀释因子 （ＬＦ）计算；④地下水
横向衰减因子 （ＤＡＦ）计算；⑤整个完整暴露途径
ＮＡＦ计算：

ＮＡＦ＝ＤＡＦＬＦ
ＲＢＣＡ模型需 ６大类参数［１４］，即目标风险水

平、场地特征参数、暴露参数、建筑物参数、污染

物理化及毒理参数。

３２　３ＭＲＡ模型
３ＭＲＡ是美国环境保护署 （ＵＳＥＰＡ）及其联

办机构共同研究开发的多介质、多暴露途径、多受

体的点位基础模型［１５］。该模型模拟污染物从废物

中释放，经多介质迁移转化 （不考虑人工防渗），

多途径暴露，最终与多种受体接触，进而对其产生

影响和危害。模型默认计算出污染物在整个迁移转

化过程中基于暴露浓度下对周围人类和生态受体所

造成的风险和危害。

３ＭＲＡ体系［２，１６］中包括：包气带模型、地下蓄

水层模型、人类受体暴露模型、人类受体风险模

型、生态受体暴露模型、生态受体风险评估模型。

３２１　包气带模型
包气带模型模拟的是废物处理单元渗滤液中释

放出来的污染物经单元下层包气带到地下水水位为

止的迁移转化。模型可以产出污染物在向蓄水层渗

透过程中，浓度变化的时间系列和一个长期的平均

渗透率及污染物存在的时间，这些产出的结果都作

为蓄水层模型的输入数据［１７］。

３２２　地下水蓄水层模型
蓄水层模型模拟的是一维地下水流动和假三维

污染物的迁移转化，计算地下水污染物在下游饮水

井和水体中的浓度［１７］。蓄水层模型预测在特定的

渗流率下这些污染物的浓度和流量以及来自包气带

模型的污染物浓度。模型输出年平均地下水污染物

在下游受体井和表面水体中的浓度的时间系列。

３２３　模型局限性
（１）就输入数据而言，３ＭＲＡ风险评估模型对

基准位点、区域、国家范围的评估所需的数据都有

所不同，其中有些数据很难得到，所以运行模型所

需的数据具有较大的复杂性［１８］。

（２）就适用范围而言，３ＭＲＡ是基于美国地域
条件建立的，虽理论上也适合其他地区，但是地域

的不同会使模型在人受体类型和生态受体类型的选

取，废物处理单元的选取以及生态系统构成等诸多

关键性方面都存在地域、生态和人文环境的差

异［１９］。因此，该模型具有一定自身片面性。

４　存在的主要问题及建议
４１　主要问题

国外地下水污染风险评价在评价指标和方法上

已经取得了比较丰富的研究成果，并制定了相关法

律法规。我国与发达国家存在着明显差距，还处在

借鉴和探索阶段。结合国内外研究现状，我国危险

废物填埋场地下水污染风险评价具有以下问题：

（１）对地下水污染风险评价的基本理论研究
不够深入，浅尝辄止，有的理论没有统一的说法；

（２）未形成适合地方区域特征的危险废物填
埋场地下水污染风险评价指标体系和评价方法，研

究大多停留在借鉴国外，甚至直接套用；

（３）人们对于环境风险评价意识淡薄，危险
废物填埋场风险管理体系不够完善，国家关于地下

水污染风险评价的法律法规尚不完善。

４２　建议
（１）加大对地下水污染风险评价的理论研究，

完善风险评价指标体系，将地下水污染风险评价细

化、规范化，为地下水污染风险评价提供理论

依据；

（２）调查全国危险废物填埋场，收集相关资
料，因地制宜地探究风险评价方法，为建立合理、

可行的地下水污染风险评价提供实践经验；

（３）制定、完善地下水监测和评价的相关法
律法规，为地下水污染风险评价和地下水保护提供

法律保障。
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钢铁产业规划环评指标体系与综合评价研究

熊　樱
（北京京诚嘉宇环境科技有限公司，北京 １０００５３）

摘　要：结合产业规划环评的特点，基于资源环境承载力、循环经济等理念，建立了钢铁产业规划环
评指标体系。结合贵州省 “十二五”钢铁产业发展规划环评的项目实践，用上述指标体系对该规划进行

评价，采用层次分析法－模糊综合评价模型 （ＡＨＰ－ＦＣＥ）对不同的规划发展模式进行情景分析，并提出
规划实施过程中需要重点控制的环节，为产业规划实施提供了决策指导。

关键词：钢铁产业；规划环评；指标体系；层次分析法－模糊综合评价
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　　钢铁行业是国民经济的重要基础行业，随着行
业的发展，面临的资源消耗、环境问题日益严重，

产业政策调整在节能减排、资源综合利用等方面对

钢铁工业也提出了一系列新要求。

目前，在区域规划环评中已经逐步融入循环经

济、资源环境承载力等理念。包括循环经济指标、

资源能源效率、生态环境效益等一系列指标均成功

应用在区域规划环评中，验证了其可应用性和可操

作性［１～４］。对于产业规划环评，资源环境承载力、

循环经济等理念的应用尚不多见，针对钢铁产业规

划环评也尚未构建基于上述理念的综合评价指标体

系。本文结合产业规划环评的特点，建立了钢铁产

业规划环评指标体系，并以贵州省 “十二五”钢

铁产业发展规划为例进行了综合评价。

１　钢铁产业规划环评指标体系的构建
１１　指标体系的构建原则

①先进性原则。选取的承载力指标体系能体现
对资源环境承载力的较新较先进的研究理念，体现

先进的生产力。②科学性原则。选取的指标体系内
涵和概念准确，符合区域发展的实际情况，与可持

续发展目标密切相关。③可比性原则。选取的指标
体系能够有利于区域资源环境承载力进行横向和纵

向比较。④易获性原则。选取的承载力指标易于测
量、统计和获取。⑤操作性原则。选取的承载力指
标有利于为社会公众理解接受，有利于行政管理人

员利用该指标体系进行管理决策。

１２　指标体系的构建思路
钢铁产业规划的研究对象包括该区域环境、资源

和经济等子系统，它们之间是相互联系、相互影响和相

互制约的。因此，要建立的指标体系不仅要反映各子系

统内部情况，还要反映它们之间的联系，也就是能够整

体反映出研究区域的基本状况。同时，产业规划环评不

同于区域规划环评之处在于它具有行业特征，离散式分

布的地域特征和与行业发展的密切关系。

为了定量地反映区域可持续发展的情景，本文

设计目标层是区域可持续发展情景分析与评价。考

虑到钢铁产业发展的资源、环境制约因素，对于钢

铁产业清洁生产、循环经济的要求，以及区域产业

发展对经济社会发展的推动作用，设计了４个准则
层，分别是：资源环境承载力、社会经济发展、清

洁生产与循环经济、环境绩效。上述准则层能较好

地反映系统的组成以及可持续发展的要求。

１３　指标的筛选
１３１　资源环境承载力指标

区域资源环境承载力指标为：水资源承载力、

矿产资源承载力、土地资源承载力、生态系统承载

力、大气环境容量、地表水环境容量等。规划实施

过程中，生态资源对钢铁企业发展约束不大，规划

实施对于生态承载力的影响则主要与项目建设对于

土地资源的消耗相关，因此提出的资源环境承载力

评价的指标体系主要包括水资源利用、铁矿石供

应、大气环境容量和水环境容量指标。

１３２　社会经济发展指标
社会经济发展指标：反映规划区域开发强度工

业增加值，污染物排放总量、水资源利用量、下游

产业的带动规模、规划区域城镇化率等。这一部分

的指标可以根据社会经济发展的基础情景设计分析

结果来识别，筛选和量化社会经济开发强度。

１３３　清洁生产与循环经济指标
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规划实施过程中，要以生产过程污染物 “零

排放”为目标，加大 “三废”综合治理利用力度，

提高废钢利用比例，提高全行业废渣、工业用水复

用率、废钢利用率等。

１３４　环境绩效指标
一般环境绩效主要考虑单位工业产值的能源消

耗、水资源消耗、污染物排放等，本次评价采用吨

产品进行考核，即考虑吨钢综合能耗和吨钢水耗；

另外，由于钢铁企业生产废水全部回用，因此，本

次不将污染物排放指标列为考察对象。

具体筛选的指标见表１。
表１　综合评价指标

类别 指标

资源环境承载力指标

水资源利用系数 （％）
铁矿石供应自给率 （％）
大气环境质量指数

水环境质量指数

社会经济发展指标

工业增加值／亿元
规划区域城镇化率 （％）

钢材自给率 （％）
关联产业的协同增长率 （％）
产品结构匹配度 （％）

清洁生产与循环经济指标
工业水重复利用率 （％）

全行业废渣利用率 （％）

资源环境绩效
吨钢综合能耗 （ｋｇ标煤／ｔ）

吨钢新水 （ｍ３／ｔ）

　　注：钢材自给率主要考虑区域钢材需求与实际供应能力；关联

产业的协同增长率主要考虑相关上下游产业在钢铁产业发展带动下

的增长幅度；产品匹配度主要考虑钢铁产品与市场需求的匹配程度；

大气环境质量指数和水环境质量指数主要考虑产业发展过程中可能

的污染物排放对区域环境质量的影响，以不同区域ＳＯ２和ＮＯ２最小

剩余环境容量、ＣＯＤ、氨氮最小剩余环境容量作为参考。

２　评价方法
本次采用改进层次分析法的模糊综合评价模型

（ＡＨＰ－ＦＣＥ）对不同规划实施情景进行综合评价［５～７］。
２１　方案设定与相对隶属度判定

根据所研究评价系统的实际情况，从代表性、

系统性和适用性等角度，建立模糊综合评价的评价

指标体系，由各评价指标的样本数据建立单评价指

标的相对隶属度的模糊评价矩阵。设有ｎ个评价指
标组成对全体ｍ个方案的评价指标样本集数据 ｛ｘ
（ｉ，ｊ） ｜ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～ｍ｝，各指标值 ｘ（ｉ，ｊ）
均为非负值。为确定单个评价指标的相对隶属度的

模糊评价矩阵，消除各评价指标的量纲效应，使建

模具有通用性，需对样本数据集 ｛ｘ（ｉ，ｊ）｝进行
标准化处理。为了尽可能保持各评价指标值的变化

信息，对越大越优型指标的标准化处理公式可取为：

ｒ（ｉ，ｊ） ＝ｘ（ｉ，ｊ）／［ｘｍａｘ（Ｉ） ＋ｘｍｉｎ （ｉ）］
对越小越优型指标的标准化处理公式可取为：

ｒ（ｉ，ｊ） ＝ ［ｘａｍｘ （ｉ） ＋ｘｍｉｎ （ｉ） －ｘ（ｉ，
ｊ）／］［ｘｍａｘ（ｉ） ＋ｘｍｉｎ （ｉ）］

对越中越优型指标的标准化处理公式可取为：

ｒ（ｉ，ｊ） ＝
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式中：Ｘｍｉｎ （ｉ）、Ｘｍａｘ （ｉ）、Ｘｍｉｄ （ｉ）分别为
方案集中第ｉ个指标的最小值、最大值和中间最适
值；ｒ（ｉ，ｊ）为标准化后的评价指标值，也就是
第ｊ个方案第ｉ个评价指标从属于优的相对隶属度
值，ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～ｍ。

以这些ｒ（ｉ，ｊ）值为元素可组成单评价指标
的模糊评价矩阵Ｒ＝（ｒ（ｉ，ｊ））ｎ×ｍ。
２２　构造模糊评价矩阵

根据模糊评价矩阵 Ｒ＝ （ｒ（ｉ，ｊ））ｎ×ｍ构
造用于确定各评价指标权重的判断矩阵 Ｂ＝ （ｂｉｊ）
ｎ×ｎ。模糊综合评价的实质是一种优选过程，可
用各 评 价 指 标 的 样 本 标 准 差 ｓ（ｉ） ＝


ｍ
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ｒ（ｉ，ｊ） －ｒ
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ｉ
）[ ]／ｍ ０５，反映各评价指标对综合

评价的影响程度，并用于构造判断矩阵 Ｂ。其中 ｒ
－

ｉ

＝
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ｊ＝１
ｒ（ｉ，ｊ）／ｍ为各评价指标下样本系列的均

值，ｉ＝１～ｎ。于是，可得到判断尺度的判断矩阵：
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式中：Ｓｍｉｎ、Ｓｍａｘ分别为 ｛Ｓ（ｉ） ｜ｉ＝１～ｎ｝的最
小值和最大值；相对重要性程度参数值 ｂｍ ＝ｍｉｎ
｛９，ｉｎｔ［Ｓｍａｘ／Ｓｍｉｎ＋０５］｝，ｍｉｎ和 ｉｎｔ分别为取小
函数和取整函数。

２３　判断模糊矩阵的一致性
判断矩阵 Ｂ的一致性检验、修正及其权重 Ｗｉ

（ｉ＝１～ｎ）的计算，要求满足：Ｗｉ＞０和
ｍ

Ｉ＝１
ｗ１＝１。

经大量的实例计算，笔者初步认为，当判断矩阵的

一致性指标系数ＣＩＣ（ｎ） ＜０１０时，可认为该判
断矩阵具有满意的一致性，据此计算的各评价指标
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的权重值ｗｉ是可以接受的。
２４　综合指标值计算

把各评价指标的权重值 ｗｉ与各方案相应评价
指标的相对隶属度值 ｒ（ｉ，ｊ）相乘并累加，可得
模糊评价的综合指标值ｚ（ｊ）：

ｚ（ｊ） ＝
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｒ（ｉ，ｊ）（ｊ＝１～ｍ）

综合指标值ｚ（ｊ）越大说明第ｊ个方案越优，据此

可进行科学决策。

３　评价指标体系的应用
３１　贵州省钢铁产业规划的实施情景设定

以贵州省钢铁产业规划为例，依据规划情况，评

价设定了３个情景，见表２。所设定的情景指标见表３。
３２　评价结果与方案选择

根据如上评价方法，对设定的３个情景选择进
行了评价，其评价结果见表４。

表２　 规划情景设定

情景编号 情景类别 具体发展情景

情景一
零方案情

景

按照目前的钢铁产业规模及生产方式，其中水钢３００万ｔ，贵钢５０万ｔ，存续企业２０５万ｔ，总计５５５万ｔ
产能，规划不实施。

情景二
规划项目

部分实施

规划项目部分实施，其中水钢产能达到５５０万ｔ，贵钢达到１５０万ｔ，首黔３００万ｔ钢、４００万ｔ焦化，存
续企业２０５万ｔ，总计１２０５万ｔ。

情景三
规划全部

实施

规划完全实施，钢铁产能达到２０００万ｔ。其中水钢产能达到８００万ｔ，贵钢产能达到２２０万ｔ，首黔达到
５００万ｔ，存续以及预留产能达到４８０万ｔ。

表３　各情景发展指标分析
类别 指标 零方案情景 规划项目部分实施 规划全部实施

社会经济开发强度

工业增加值／亿元 ０ ３４５ ５６３
规划区域城镇化率 （％） ６４ ８３ ８５
钢材自给率 （％） ３５ ５６ ９３
关联产业的协同增长率 （％） ０ ９０ １５０
产品结构匹配度 （％） ２０ ７０ ９０

资源环境承载力

水资源利用系数 （％） ８ １５ ２１
铁矿石供应自给率 （％） ２２７ ２５４ ２５６
大气环境质量指数 １００ ８３ ７６
水环境质量指数 １００ ７１ ４６

清洁生产与循环经济
工业水重复利用率 （％） ９５ ９７ ９８
全行业废渣利用率 （％） ９０ ９７ ９９

环境绩效
吨钢综合能耗 （ｋｇ标煤／ｔ） ６３０ ６１０ ６００

吨钢新水 （ｍ３／ｔ） ３８ ３０ ２９

表４　情景可行性评价结果

指标名称
　　　　零方案情景　　　　 　　　　规划项目部分实施　　　　 　　　　规划全部实施　　　　

指标值 相对隶属度值 指标值 相对隶属度值 指标值 相对隶属度值

工业增加值／亿元 ０ ００００ ３４５ ０３８０ ５６３ ０６２０
规划区域城镇化率／％ ６４ ０２７６ ８３ ０３５８ ８５ ０３６６
钢材自给率／％ ３５ ０１９０ ５６ ０３０４ ９３ ０５０５

关联产业的协同增长率／％ ０ ００００ ９０ ０３７５ １５０ ０６２５
产品结构匹配度／％ ２０ ０１０８ ７０ ０３７８ ９０ ０５１４
水资源利用系数／％ ８ ０３４８ １５ ０５８３ ２１ ０４１７
铁矿石供应自给率／％ ２２７ ０３０８ ２５４ ０３４５ ２５６ ０３４７
大气环境质量指数 １００ ０３８６ ８３ ０３２０ ７６ ０２９３
水环境质量指数 １００ ０４６１ ７１ ０３２７ ４６ ０２１２

工业水重复利用率／％ ９５ ０３２８ ９７ ０３３４ ９８ ０３３８
全行业废渣利用率／％ ９０ ０３１５ ９７ ０３３９ ９９ ０３４６

吨钢综合能耗／（ｋｇ标煤／ｔ） ６３０ ０６５８ ６１０ ０６６８ ６００ ０６７４
吨钢新水／（ｍ３／ｔ） ３８ ０６０８ ３０ ０６９１ ２９ ０７０１

ＡＨＰ－ＦＣＥ综合评价值 ０３１５ ０４１４ ０４５１
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　　从情景设定的模糊评价可知，规划全部实施情景
ＡＨＰ－ＦＣＥ综合评价值最高，是符合区域发展要求，
满足区域资源环境承载力的可持续发展情景。

３３　规划实施过程中重点控制环节
（１）严格控制污染物排放
规划实施过程中，不可避免会产生废气、废

水、废渣等，应该积极实施清洁生产，严格控制污

染物的排放，加大 “三废”综合治理利用力度。

努力提高废渣的综合利用率，将各个生产工序

中产生的各种废钢、含铁尘泥、轧钢铁皮等全部回

收再利用；煤焦油、粉煤灰和冶金渣等固体废弃物

全部用于建材、耐火材料生产，实现资源的循环利

用及废弃物的资源化。实施废水零排放。采用低硫

原、燃料，配套一系列脱硫、除尘以及脱硝设施。

（２）努力提高用水效率
大力采用循环用水系统、串联用水系统和回用

水系统，提高工业水重复利用率。合理利用雨水、

城市污水处理厂处理后的中水，将雨水、中水引入

作为水质要求不高的循环冷却水补水，可以提高水

循环利用率、节约社会水资源。

（３）切实降低能耗
规划区目前的吨产品能耗相对较高，较高的能

源消耗意味着占用更多的水资源、能源，同时也导

致更多的污染物排放，因此，规划实施过程中应重

视能源消耗水平的控制，使其满足国家有关能源消

耗水平的控制要求，并在其基础上进一步降低单位

产品能耗。

４　结论
本研究结合产业规划环评的特点，从区域社会

经济发展、资源环境承载力、环境容量、清洁生

产、循环经济等方面综合考虑，建立了钢铁产业规

划环评指标体系。并以贵州省 “十二五”钢铁产

业发展规划为例，采用改进层次分析法的模糊综合

评价模型 （ＡＨＰ－ＦＣＥ）对不同发展模式下的规划
情景进行分析，确立了可持续发展的规划情景，并

提出规划实施过程中应注意的重点环节，为产业规

划实施和区域行业管理提供了决策指导。

本研究建立的钢铁产业规划环评指标体系是对

指标体系应用于钢铁规划环评的尝试，但由于产业

发展要求的不断变化，不同区域规划实施的制约因

素不同，加上指标体系部分定性因子难以量化、一

些数据的可比性及可获得性差等原因，该指标体系

应当在今后的钢铁产业规划环评实践中，结合区域

特点及产业政策调整要求进一步完善。

参考文献：

［１］石成春．循环经济理论和技术方法在区域规划环评中的应用

［Ｊ］．海峡科学，２００８，１８（６）：３－４．

［２］嵇囡囡，郑洪波，张树深．循环经济理论在区域规划环评中的

应用研究 ［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６．

［３］郑少露，吴仁海，阮文刚．基于低碳循环经济的规划环评指标体

系的探讨 ［Ｊ］．环境科学与技术，２０１０，３３（６）：１９９－２０４．

［４］熊鸿斌，王萍，金潇，等．基于低碳经济的工业开发区域规划

环评指标体系的探讨 ［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（７）：

４１１２－４１１５．

［５］金菊良．基于改进层次分析法的模糊综合评价模型 ［Ｊ］．水利

学报，２００３（１２）：６５－７１．

［６］周庆文，李慧民，汤靓．灰色关联决策与层次分析法在区域经

济规划中的应用 ［Ｊ］．区域经济，２００６（１８）：１５９－１６０．

［７］王宏辉，黄山．模糊综合评价法在项目投资决策中的应用

［Ｊ］．兰州交通大学学报，２００８，２７（３）：３７－３９．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＩｎｄｅｘＳｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＳｔｅｅｌ＆Ｉｒｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＸＩＯＮＧＹｉｎｇ
（ＣＥＲＩＥｃｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００５３Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥＩＡｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｔｅｅｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｃｉｒｃｕｌａｒｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｉｔｈａｓ
ｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ１２ｔｈＳｔｅｅｌＩｎｄｕｓｔｒｙＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｐｌａｎｎｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＡＨＰ－ＦＣＥ）．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｈｒｏｕｇｈｉｄｅｎ
ｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
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基于主成分分析法的渭河陕西

段水环境质量评价

吴　勇，刘有军，陈　伟，江　强
（云南省建筑科学研究院，云南 昆明 ６５０２２３）

摘　要：主成分分析法能够在保证原始数据信息损失最小的情况下，以少数的综合变量取代原有的多
维变量，使数据结构大为简化，并且客观地确定变量权数，避免了主观随意性。应用主成分分析法对渭河

水环境进行质量评价，评价结果表明，渭河陕西不同地段水质状况不同。总的来讲，渭河污染十分严重。

关键词：主成分分析法；水环境质量评价；渭河陕西段
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　　水环境质量评价就是通过一定的数理方法和其
他手段，对水环境素质的优劣进行定量描述的过

程。水环境质量评价必须以监测资料为基础，经过

数理统计得出统计量 （特征数值）及环境的各种

代表值，然后依据水环境质量评价方法及水环境质

量分级分类标准进行环境质量评价。然而水环境系

统是一个复杂的系统，在分析过程中，需要对多个

变量进行分析，由于变量个数众多且彼此之间存在

着一定的相关性，使得对主要信息的提取变得十分

复杂。仅仅靠单一的指标来评价水环境质量的污染

程度，难免产生片面性。因此对水环境质量进行综

合评价的最大难点就是多目标性，即需要考虑众多

表征水环境质量的指标。如何科学地、客观地将一

个多指标问题综合成为少数几个指标问题成为水环

境质量评价的研究重点。

近年来，随着多元统计分析的普及和应用，主

成分分析法也成为一种新兴的评价方法，在环境质

量综合评价方面应用广泛。主成分分析法能将高维

空间的问题转化到低维空间去处理，使问题变得比

较简单、直观，而且这些较少的综合指标之间互不

相关，又能提供原有指标的绝大部分信息［１］。而

且，伴随主成分分析的过程，将会自动生成各主成

分的权重，这就在很大程度上抵制了在评价过程中

人为因素的干扰。

１　环境现状
渭河在 “品字泉”源头，其水质良好，清澈

透亮，沁人心脾。从源头往下，进人水土流失区，

河水由清变浊、由浊变浑。据有关资料介绍，在定

西境内，河水含沙量达６６４ｋｇ／ｍ３。渭河甘肃段有
污染源８７家，其中工业污染源６２家，年接纳工业
废水和生活污水２６２２万ｔ。根据甘、陕环境保护部
门的监测资料，渭河至陕西凤阁岭后，除个别指标

超标外，其水质多年来均符合 《地面水环境质量

标准》Ⅲ类水标准，可以满足工农业用水的要求。
渭河陕西段有工业企业８０００多家，呈串珠式

分布于渭河及其支流两岸；尚有５０多万个乡镇企
业，其中乡镇工业企业达１５万个左右。据对县及
县以上工业企业的环境统计，渭河年接纳工业废水

３２亿ｔ，城市生活污水１６９亿 ｔ；工业废水、生
活污水处理率分别为 ７７９％、２１％左右，绝大多
数生活污水和２２％的工业废水未经处理直接排入
渭河水系。渭河水系年接纳重金属４４６ｔ、有机污
染物约１０７５万 ｔ，其中 ＣＯＤ达１０６６万 ｔ，约占
有机污染物的９９２％。由于含重金属的工业废水
已在２０世纪８０代基本治理达标，向渭河排放的重
金属的数量较少，而渭河又是一条多泥沙、河槽宽

阔、比降较小的河流，水流速度较慢、水层亦较

浅，易于泥沙对重金属离子的吸附和沉降，河水中

重金属的浓度较低，只有个别断面某种金属离子浓

度超过地面水的Ⅲ类水的标准。渭河流经宝鸡、咸
阳、西安和渭南等市，受到有机污染物的重复污

染，已超出其稀释和自净能力，呈有机型污染特

征，以氨氮、高锰酸盐指数、生化需氧量和挥发酚

污染较为突出。

２　主成分分析法
２１　方法简介

主成 分 分 析 法 （ｐｒｉｎｅｉｐａｌｃｏｐｌｌｌｏｎｅｎｔａｒｉａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）也许是多变量分析中最古老和最著名的技术。
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最早是由美国统计学家皮尔逊 （ＰＥＡＲｓｏＮ）在１９０１年
的生物学理论研究中引入的。是从多指标分析出发，

运用统计分析原理与方法提取少数几个彼此不相

关的综合性指标而保持其原指标所提供的大量信

息的一种统计方法。１９３３年，ＨＯＴＥＬＬＩＮＧ［２］将
此想法应用于心理学研究，并得到了进一步的发

展。１９４７年，ＫＡＲＨｕＮＥＮ［３］独立地用概率论的形
式再次将其研究，其后 ＬＯＥＶＥ将该理论进一步
扩充和完善，故 ＰＣＡ理论也称为 ＫＡＨＲＵＮＥＮ－
ＬＯＥＶＥ变换。
２２　基本原理

主成分分析法的工作对象是样本点ｘ定量变量
类型的数据表。它的工作目标，就是要对这种多变

量的平面数据表进行最佳综合简化。也就是说，要

在力保数据信息丢失最少的原则下，对高维变量进

行降维处理［４］。

除了降低多变量数据系统的维度以外，主成分

分析同时还简化了变量系统的统计数字特征。对于

任意ｐ个变量，描述它们自身及相互关系的数字特
征包括均值、方差、协方差等，一共有 Ｐ ＋（１／
２）ｐ（Ｐ＋ｌ）个参数。经过主成分分析后，每个
新变量系统的数字特征减少了Ｐ＋（１／２）ｐ（ｐ－
１）个。假定有 ｎ个水体样本，每个样本共有 ｐ个
指标变量，则构成了一个ｎ×ｐ阶的地理数据矩阵

ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１Ｐｘ２１ｘ２２…ｘ２ｐ
   

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ[ ]
ｎｐ

利用ｐ个原始变量构成少量几个新的综合变
量，使得新变量为原始变量的线性组合，记原来的

变量指标为ｘ１，ｘ２，…，ｘＰ，ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ（ｍ≤

ｐ）为新变量指标，则：
ｚ１＝ｌ１１ｘ１＋ｌ１２＋…＋ｌ１ｐｘｐ
ｚ２＝ｌ２１＋ｘ１＋ｌ２２ｘ２＋…ｌ２ｐｘｐ

…

ｚｍ＝ｌｍ１ｘ１＋ｌｍ２ｘ２＋…ｌｍｐｘ
{

ｐ

ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ分别称为原变量指标 ｘ１，ｘ２，
…，ｘＰ的第一，第二，…，第 ｍ主成分，在实际
问题的分析中，常挑选前几个最大的主成分。①ｚｉ
与ｚｊ（ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ）相互无关；②ｚ１
是ｘ１，ｘ２，…，ｘＰ的一切线性组合中方差最大者，
ｚ２是与ｚ１不相关的 ｘ１，ｘ２，…，ｘＰ的所有线性组
合中方差最大者；……；ｚｍ 是与 ｚ１，ｚ２，……，
ｚｍ－１都不相关的ｘ１，ｘ２，…，ｘＰ的所有线性组合中
方差最大者。

３　数据的收集、处理及分析
３１　ＭＡＴＬＡＢ数据处理软件

ＭＴＬＡＢ是美国ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司出品的商业数
学软件，用于算法开发、数据可视化、数据分析以

及数值计算的高级技术计算语言和交互式环境，主

要包括 ＭＡＴＬＡＢ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ两大部分。本次采用
ＭＡＴＬＡＢ数据处理软件主要是进行高级矩阵和阵
列语言的计算。

３２　数据收集
本次对渭河干流陕西段共选取了８个断面，分

别为咸阳铁桥 Ｓ１、草滩桥 Ｓ２、耿镇桥 Ｓ３、新丰桥
Ｓ４、黑河入渭 Ｓ５、涝河入渭 Ｓ６、新河入渭 Ｓ７、临
河入渭Ｓ８共８个断面进行检测，评价选用溶解氧、
生化需氧量、高锰指数、氨氮、挥发酚、氰化物、

汞、六价铬８个评价参数，表１为检测数据。

表１　渭河８个断面检测结果表

Ｘ１
溶解氧

Ｘ２
高猛指数

Ｘ３
生化需氧量

Ｘ４
氨氮

Ｘ５
挥发

Ｘ６
氰化物

Ｘ７
汞

Ｘ８
六价铬

咸阳铁桥Ｓ１ ０４３ ５３０９ １８７６ １１００ ００６７ ０００９ ００００３ ００２５

草滩桥Ｓ２ ０２５ ５８３８ ２５６２ １２２０ ００７０ ００２０ ００００２ ００３１

耿镇桥Ｓ３ ０６９ ３７３９ １４８８ ８１９ ００６２ ０００７ ００００３ ００１６

新丰桥Ｓ４ ０９０ ３３９０ １２５２ １０７０ ００７７ ０００７ ００００５ ００１５

黑河入渭Ｓ５ ６０３ ３７３ ２１２ ０２８ ０００８ ０００２ ０００００ ０００４

涝河入渭Ｓ６ ０２１ ７２１１ ３４７１ ５９８ ００９７ ０１０４ ００００９ ００１７

新河入渭Ｓ７ ０４９ １５０１４ ７９６９ ２８７０ ０３４１ ００５１ ００００６ ００１８

临河入渭Ｓ８ ０９０ ４８９８ １８５３ １９２０ ００２６ ０００６ ００００５ ００２６
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表２　检测数据标准化处理后的结果

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｓ１ －０４４１７ －０１０３４ －０３１９６ －０１２５９ －０２７２５ －０５０７０ －０４３７６ ０７７１４

Ｓ２ －０５４０２ ００２９２ －００１０５ ００２２９ －０２４１７ －０１７４０ －０８２６６ １５４２８

Ｓ３ －０２９９５ －０４９６８ －０４９４３ －０４７５６ －０３２３９ －０５６７５ －０４３７６ －０３８５７

Ｓ４ －０１８４６ －０５８４２ －０６００７ －０１６６８ －０１６９７ －０５６７５ ０３４０４ －０５１４３

Ｓ５ ２６２１５ －１３４０３ －１０６９１ －１４５６６ －０８７９２ －０７１８９ －１６０４５ －１９２８５

Ｓ６ －０５６２０ ０３７３２ ０３９９０ －０７４９７ ００３６０ ２３６８６ １８９６２ －０２５７１

Ｓ７ －０４０８９ ２３２８６ ２４２５２ ２０６３１ ２５４５１ ０７６４３ ０７２９３ －０１２８６

Ｓ８ －０１８４６ －０２０６４ －０３２９９ ０８８８６ －０６９４１ －０５９７８ ０３４０４ ０９０００

表３　检测指标相关系数矩阵

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８
Ｓ１ １００００ －０５４３８ －０４４４０ －０５２３５ －０３５７３ －０３５３２ －０６１５６ －０７４８５

Ｓ２ －０５４３８ １００００ ０９９０８ ０８３０１ ０９４２８ ０５５１４ ０５６５７ ０３０７６

Ｓ３ －０４４４０ ０９９０８ １００００ ０７９３０ ０９６３４ ０５６８７ ０５３６１ ０１９８４

Ｓ４ －０５２３５ ０８３０１ ０７９３０ １００００ ０７６２３ ００９２７ ０３６３８ ０４６８０

Ｓ５ －０３５７３ ０９４２８ ０９６３４ ０７６２３ １００００ ０４４２２ ０４３７７ ００４５４

Ｓ６ －０３５３２ ０５５１４ ０５６８７ ００９２７ ０４４２２ １００００ ０８０２５ －０００１０

Ｓ７ －０６１５６ ０５６５７ ０５３６１ ０３６３８ ０４３７７ ０８０２５ １００００ ０１５００

Ｓ８ －０７４８５ ０３０７６ ０１９８４ ０４６８０ ００４５４ －０００１０ ０１５００ １００００

３３　数据计算及结果
对同一变量减去其均值再除以标准差得到的新

数据为标准化后的数据。对于特殊评价参数溶解

氧，首先对其进行导数处理，然后再进行标准化处

理，表２为检测结果标准化后的数据。根据标准化
数据计算相关数矩阵，检测指标相关系数矩阵如表

３所示。
再由相关系数矩阵计算特征值，以及各个主成

分的贡献率与累计贡献率，特征值、特征向量的计

算是根据 ＭＡＴＬＡＢ软件结合计算而来。计算数据
见表４、５、６，由此可知，第一，第二，第三主成

分的累计贡献率已高达８６５％，故只需求出第一、
第二、第三主成分ｚ１，ｚ２，ｚ３即可。

表４　特征值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８
Ｓ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ２ ０ ０００２７ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ３ ０ ０ ０００６９ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ４ ０ ０ ０ ０１６０３ ０ ０ ０ ０
Ｓ５ ０ ０ ０ ０ ０２８９３ ０ ０ ０
Ｓ６ ０ ０ ０ ０ ０ １２６０１ ０ ０
Ｓ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １４８８０ ０
Ｓ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４７９２７

表５　特征向量表格

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８
Ｓ１ ００７０８ ００９７０ －０３２５７ ０６６２４ －０１７６６ －０３２９７ －０４４６４ －０３１８５

Ｓ２ －０２４３２ ０８１０６ ０１３４５ －００００２ －０１７９８ －０１７７２ －００７５１ ０４４３１

Ｓ３ ０７５９０ －０１６７５ ０２９８７ ００１９６ －０２１８５ －０２１３７ －０１６７４ ０４３００

Ｓ４ －０３４５０ －０３２６２ ０２６７７ ０４５５７ ０４０２ －０３８５７ ０２１５９ ０３７１８

Ｓ５ －０１６５５ －０２５７７ －０６５３ －０３９９８ －００２６１ －０３３１４ －０２２７４ ０３９７１

Ｓ６ －０３７０７ －０３１７３ ０１６６５ ０１８４１ －０４５８５ ０５１６６ －０３７８２ ０２８３１

Ｓ７ ０２５３６ ０１７８５ －０３２５０ ０２５３２ ０５７４１ ０５２２８ －０１５５０ ０３２７３

Ｓ８ ０１０７８ －０００６３ －０３９３９ ０３０８６ －０４３２１ ０１２４３ ０７０８３ ０１８４８
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表６　特征值和累计贡献率

主成分 特征值 贡献率 累计贡献率

Ｐｒｉｎ１ ４７９２７ ５９９１％ ５９９１％

Ｐｒｉｎ２ １４８８０ １８６０％ ７８５１％

Ｐｒｉｎ３ １２６０１ １５７５％ ９４２６％

Ｐｒｉｎ４ ０２８９３ ３６２％ ９７８８％

Ｐｒｉｎ５ ０１６０３ ２００％ ９９８８％

Ｐｒｉｎ６ ０００６９ ００６％ ９９９７％

Ｐｒｉｎ７ ０００２７ ００３％ １００００

Ｐｒｉｎ８ ０００００ ０００００ １００００

根据主成分载荷公式计算主成分载荷，根据特

征值 λ１＝４７９２７，λ２＝１４８８０，λ３＝１２６０１分别

求出其特征向量 ｅ１，ｅ２，ｅ３，再用公式 ｌｉｊ＝ λｉｅ槡 ｉｊ

（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｐ），计算各变量在主成分１，
２，３上的载荷。

表７　检测指标载荷矩阵

检测指标 Ｐｒｉｎ１ Ｐｒｉｎ２ Ｐｒｉｎ３

Ｘ１ －０６９７４ －０５４４５ －０３７０１

Ｘ２ ０９７００ －００９１６ －０１９８９

Ｘ３ ０９４１４ －０２０４２ －０２３９８

Ｘ４ ０８１３９ ０２６３３ －０４３２９

Ｘ５ ０８６９３ －０２７７３ －０３７２０

Ｘ６ ０６１９９ －０４６１３ ０５７９９

Ｘ７ ０７１６５ －０１８９１ ０５８６９

Ｘ８ ０４０４６ ０８６４０ ０１３９５

从表３的相关矩阵出发，计算各主成分的特征
值、方差贡献率及累积方差贡献率和各监测指标的

载荷矩阵，结果见表６和表７。由表７中相关系数
阵的特征值可以看出，前３个主成分已满足≥８５％
的条件，因此只需用３个主成分取代原有８个指
标，就能很好地表达。由表７监测指标的载荷矩阵
计算前３个主成分的表达方式：

Ｐｒｉｎ１＝－０６９７４Ｘ１＋０９７００Ｘ２＋０９４１４Ｘ３＋
０８１３９Ｘ４ ＋０８６９３Ｘ５ ＋０６１９９Ｘ６ ＋０７１６５Ｘ７ ＋
０４０４６Ｘ８；Ｐｒｉｎ２＝ －０５４４５Ｘ１ －００９１６Ｘ２ －
０２０４２Ｘ３ ＋０２６３３Ｘ４ －０２７７３Ｘ５ －０４６１３Ｘ６ －
０１８９１Ｘ７ ＋ ０８６４０Ｘ８；Ｐｒｉｎ３＝ －０３７０１Ｘ１ －
０１９８９Ｘ２ －０２３９８Ｘ３ －０４３２９Ｘ４ －０３７２０Ｘ５ ＋
０５７９９Ｘ６＋０５８６９Ｘ７＋０１３９５Ｘ８。

将各监测断面的标准化数据代入所提取的３个
主成分公式中，得到各断面的主成分，再根据

Ｐｒｉｎ１、Ｐｒｉｎ２、Ｐｒｉｎ３和对应的客观权重 ｅ１、ｅ２、ｅ３

（方差贡献率）的积之和计算得出各监测断面的综

合主成分Ｐｒｉｎ１～３，监测断面的主成分计算结果如
表８所示。根据 《地面水环境质量标准》（ＧＢ３８３８
－２００２），和 《地表水资源质量标准》（ＳＬ６３－９４）
可得水质分级标准，如表９所示。

根据表８的各个监测断面综合主成分，参考综
合主成分分级标准表８得到各个断面的水质类别：
黑河入渭 （Ｓ５）水质属于Ⅰ类；耿镇桥 （Ｓ３）水
质属于Ⅲ类；咸阳铁桥 （Ｓ１）、新丰桥 （Ｓ４）水质
属于Ⅳ类；草滩桥 （Ｓ２）、涝河入渭 （Ｓ６）、新河
入渭 （Ｓ７）以及临河入渭 （Ｓ８）水质属于Ⅴ类。
由此可见，黑河入渭 （Ｓ５）水质最好，其他断面
的水质均受到不同程度的污染，渭河陕西段水体综

合水质为Ⅴ类，污染很严重，不能满足此区域河流
水体的功能要求。

表８　各监测断面的主成分

监测断面 Ｐｒｉｎ１ Ｐｒｉｎ２ Ｐｒｉｎ３ Ｐｒｉｎ１－３ 水质类别

ｓ１ －０７４８２ １３４０８ －００２６６ －０２０３０ Ⅳ
ｓ２ ０１２７７ １９３６２ －００９４１ ０４２１８ Ⅴ
ｓ３ －２２２８３ ０２８５４ ００１４９ １２７９５ Ⅲ
ｓ４ －１６０２６ ００３２９ ０２６２９ ０９１２６ Ⅳ
ｓ５ －８４５９８ －２２５７４ －１１１７２ ５６６４１ Ⅰ
ｓ６ ３２７３４ －１６９０４ ２７９９７ ２０８７６ Ⅴ
ｓ７ ９６６２８ －１２５ －１８８０３ ５２６０３ Ⅴ
ｓ８ －００２４８ １６０２３ ００４０７ ０２８９６ Ⅴ

表９　水质分级标准

序号 综合主成分 水质类别 序号 综合主成分 水质类别

１ ≤－３ Ⅰ ４ －１～０ Ⅳ

２ －３～－２ Ⅱ ５ ＞０ Ⅴ

３ －２～－１ Ⅲ － － －

３４　结果原因分析
（１）造纸企业数量多、规模小、分布广。

２００７年不完全统计全省共有造纸企业 ８５０多家，
平均规模为４００ｔ／ａ，可见 ＣＯＤＭｎ污染指数较高主
要是造纸企业引起的。

（２）化肥和农药使用不合理。宝鸡市土壤养分
失衡问题一直比较突出，由于大量使用廉价劣质的

氮肥和农药，以及氮、磷、钾肥施用不成比例，因

此使氮肥溶解而被冲入水体中造成污染。

（３）河道生态水量不足。渭河宝鸡峡林家村引
渭工程近３１０年年平均取水量为４８３亿 ｍ３，占河
道水量的４９０７％，造成河道生态水量大幅下降、
水体污染物浓度得不到稀释，这也是现今污染指数
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居高不下的重要原因。

４　结论
（１）主成分分析法具有较好的精确度，其可

以通过细化的计算数值反应，能有效地用于水环境

质量评价中；ＭＡＴＬＡＢ数据处理软件是现今运用
较广泛的数据处理系统。

（２）渭河陕西段水体综合水质为Ⅴ类，污染
很严重，不能满足此区域河流水体的功能要求。

（３）渭河陕西段水的污染主要是由造纸企业
污水排放、化肥和农药使用不合理及河道生态水量

不足引起的。
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摘　要：以某开发区为例，结合规划的产业结构、经济发展规模、用地布局等，采用类比分析法和数
学模式法，预测规划的土壤环境影响，并提出污染减缓措施。
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　　土壤环境与食品安全、人体健康息息相关，土
壤环境影响评价作为规划环境影响评价的重要组成

部分越来越受到重视。目前，对于土壤环境质量现

状评价、单个项目土壤环境影响预测评价的研究较

多［１～６］，对于开发区或城市的土壤环境预测，基本

采用趋势预测法［７］，这种预测方法对于污染预

警［８］较为有效，但与规划产业发展情景和用地布

局等结合不够紧密，因此难以明确规划的影响，也

难以提出具有针对性的调控方案和减缓措施。

本文采用类比法和数学模式法对某开发区规划

的土壤环境影响进行预测和评价。其中，数学模式

法以铅为评价要素。基于规划的工业增加值、能耗

系数、能源结构等估算各行业能源消耗情况，结合

污染物排放系数、污染源扩散特征和用地布局方

案，确定不同空间单元污染物输入量，再利用土壤

污染物累积预测模式，在 ＡｒｃＧＩＳ平台下，分析得
到近期、远期土壤污染物累积增量。根据土壤污染

物累积增量的空间分布情况，以及与国家土壤环境

质量标准的对比，评价规划对土壤环境的影响，并

提出空间管控和污染减缓措施。

１　开发区现状及规划简介
某开发区坐落在我国北方某大型岛屿，２００５

年开始进行大规模开发，现已初步形成约１０万人
口规模，ＧＤＰ６０亿元，以石化、船舶制造等为支
柱产业。规划范围包括５座岛屿及其周边海域，约
６００ｋｍ２，规划建成国家级石化产业基地、国家级
经济技术开发区、以船舶修造为特色的大型装备制

造业基地，其中石油化工以炼油、乙烯、丙烯等加

工为主。开发区远期 （２０３０年）规划建设用地约

２４０ｋｍ２，其中工业用地和仓储用地约占５０％，规
划远期ＧＤＰ达到５０００亿元以上，其中工业增加值
３０００亿元以上，人口 ７０万。该开发区兼有工业
港、新城特征。

２　土壤环境质量现状评价
根据近年来对开发区土壤环境的监测，选择监

测项目中具有国家标准的项目，以土壤环境质量标

准 （ＧＢ１５６１８－１９９５）中二级标准为评价标准，采
用单项污染指数法，对规划区土壤环境质量进行评

价。结果表明，规划区土壤环境总体良好，土壤环

境质量基本保持自然背景水平，１５个监测点位中１
个点位土壤表层铬超标，超标倍数为０７３倍，且
超标点位于填海区域，初步判断其污染与海水水质

及填海土质有关。

３　土壤环境影响预测与评价
３１　污染来源分析

相关研究显示，土壤污染物主要来自大气沉

降、废水和污水灌溉、工业废渣和城市垃圾、农药

化肥和污泥的施用等［９］。人为源大气污染物主要

来自化石燃料燃烧、工业废气和机动车尾气。其中

挥发性有机污染物、汞等能够在大气中远距离传

输，大多数重金属如铅、铬、镉、铜、镍等大多随

同颗粒物在排放源附近沉降。废水经污水处理厂处

理后排放，在排放口附近土壤污染物集聚明显，并

随河流向下游迁移，土壤中污染物含量与距离反相

关。固体废物堆积场或工业储料场等地，土壤污染

物易于富集，但一般水平影响距离较小。农药化肥

里含有持久性有机物、重金属等污染物，污水、污

泥中含有大量石油类、重金属等污染物，施用于农

田后，造成农田土壤污染物累积。

该开发区规划污水处理后排海，近期固体废物

运走集中处理，远期与污泥混合烧烧处理。因此，

—７８—
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土壤污染物主要源于大气沉降，局部区域 （如储罐

区、生产作业区等）同时还源于渗漏、无组织排放

等，其中大气源主要来自工业燃煤和交通燃油，重

点铅排放行业为电力、热力的生产和供应业。

表１　部分化工园区、造船厂、火电厂周边土壤污染特征

行业类别 企业或地区 投产时间 污染时间 主要产品及规模 调查污染物 调查区域 主要污染物 污染特征

石油化工

广州石油

化工总厂
１９７８年 ７ａ

炼油 ２５０万 ｔ／ａ，尿
素肥料５２万ｔ／ａ

镉、铅、铜、

锌、铬、镍、

汞、砷、氟

厂址周边 铬、铅、镍

铬平均含量约为建厂前的２４
倍，铅、镍有所增加，但均未

达到污染级别［１０］

安徽东至

香隅化工

园区

２０世纪
８０年代

２０ａ
基础化工、硝基化

工、精细化工
镉、铅、铬 园区周边 镉、铅、铬

镉、铅、铬分别是背景值的

２７３～２９８、１２１～１４２、
１０１～１１５倍 ［１１］

南京某化

工园区

２０世纪
８０年代

２５ａ

聚烯烃塑料、聚酯原

料、基本有机化工原

料、成品油，年商品

总量约６００万ｔ

镉、铬、铜、

镍、铅、锌、

汞、砷

园区周边

３００ｋｍ２
镉、铜、

铅、汞

镉、铜、铅、汞超过背景值，

其中汞、镉超过国家二级标准

（镉超标１７１±０９倍，汞超
标００３±０４９倍），镉、铬、
铜、镍、铅、锌、汞的含量随

与工业区距离的增加而减少［１２］

大连化工

集团

２０世纪
３０年代

７５ａ
纯碱、铵、粗苯、炼

焦等

镉、 汞、 砷、

铜、铅、总 铬、

氯化物等无机组

分 ７种，总油、
苯、甲 苯、 酚

类、苯并芘等有

机组分１３３种

场地

铅、铜、砷、

汞、 镉、 总

铬、苯并芘等

超标重金属６种，超标有机物
２１种。重污染区主要分布在
生产车间、石化油罐区

船舶制造

上海江南

造船厂
１８６５年 １４０ａ 船舶修建

锌、 铜、 铅、

镉、砷、镍、多

环芳烃

场地

铜、锌、铅、

镉、砷、镍、

多环芳烃

各污染物浓度远高于国家三级

标准及上海土壤背景值，铜单

一极重污染，锌／铜／铅／镉重度
复合污染。污染深度２～４ｍ［１３］

上海上南

船厂
１９４７年 ６０ａ 船舶修建 锌、铜、铅、镉 场地 锌、铜、铅

锌单一极重污染及锌／铜极重、
铜／铅重度复合污染［１３］

香港财利

船厂
６０ａ 船舶修建

二英、石油碳

氢化合物、半挥

发性有机物、重

金属

场地

二英、石油

碳氢化合物、

半挥发性有机

物、重金属

８７０００ｍ３泥土污染，其中６５％
受重金属、总石油碳氢化合物

及半挥发性有机物污染，其余

受重金属和二恶英污染，二

英最大超标１０９倍

火力发电

成都市燃

煤电厂

２０世纪
９０年代

２０ａ 燃煤发电 锑、砷、铅、锌 厂址周边 锑、砷

与背景值为标准，锑重污染，

砷未污染～中等污染，铅、锌
未污染 ～中等污染，但较
砷轻［１４］

大武口火

电厂
１９８５年 ２４ａ 燃煤发电 铜、锌、铅、镉 厂址周边

铜、锌、

铅、镉

各采样点铜、锌、铅、镉均低

于土壤二级标准，部分点高于

土壤背景值［１５］

焦作电厂 １９０５ １００ａ 燃煤发电 多环芳烃
厂址下风

向农田

Ｐｈｅ（菲）、
Ｆｌａ（荧蒽）
和Ｐｈｙ（芘）

Ｎａｐ（萘）、Ｆｌｏ（芴）、Ｐｈｅ
（菲）、Ａｎｔ（蒽）、Ｆｌａ（荧蒽）、
Ｐｈｙ（芘）和Ｃｈｒ（），Ａｃｅ（二
氢苊）、Ｂａａ（苯并 ［ａ］蒽和
Ａｃｙ（苊烯）均有检出，ＢＡＰ等
未检出多环芳烃总残留量３０６
～７４０８μｇ／ｋｇ，均 值 为 ３１１
６μｇ／ｋｇ，属于轻微污染水平［１６］

３２　类比分析法预测
类比石油化工、船舶制造、火力发电等相似企

业的污染时间和污染物特征，初步预测该开发区近

期土壤环境质量能够保持良好状况，局部地点如石

油化工企业的生产车间及储罐区会有苯、甲苯、二

甲苯等苯系物，石油烃，铬、铅、铜、镉等重金属
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以及苯并芘等多环芳烃等的富集，造船厂生产车间

出现铅、锌、铜、半挥发性有机物等的富集，企业

自备动力站及区域热源周边出现铅、汞、苯并芘等

的富集，主要交通道路两侧出现铅、汞等重金属的

富集；远期如不加强土壤污染综合防治，土壤中

铅、汞、铬、铜、锌、苯系物、苯并芘等主要污染

物浓度将继续增加，局部地区 （企业场地）个别

污染物浓度可能超过国家二级标准。与现状相比，

开发区土壤累积性污染范围增加，局部风险增大。

３３　数学模式法预测
预测共分三个步骤，首先，将评价区域划分一

定的网格数；其次，计算每个网格各类污染物的年

输入量；最后，应用土壤污染物累积预测模型，计

算各污染物在规划水平年的累积增量，整个过程在

ＡｒｃＧＩＳ平台下完成。
３３１　 输入量计算

根据各行业燃料消费量、燃料中重金属含量和

排放因子可以确定各行业铅大气排放量，并根据沉

降量和影响范围［４］，估算大气源重金属输入量。

Ｒ＝ｐＱ／ＳＧ
Ｑ＝ＭＣＥ

式中：Ｒ为某污染物在土壤中的年输入量，ｍｇ／
（ｋｇ·ａ）；

ρ为某污染物在评价范围内的沉降量；
Ｑ为排放源强，ｍｇ·ａ；
Ｓ为评价 （影响）区域，ｋｍ２；
Ｇ为１ｋｍ２耕作土壤的质量，一般取２２５１０８

ｋｇ／ｋｍ２；
Ｍ为燃料 （煤炭、汽油等）消费量，ｋｇ；
Ｃ为燃料中重金属含量，ｍｇ／ｋｇ；
Ｅ为大气重金属排放因子。

３３２　累积增量计算
土壤污染物累积预测模式为：

Ｑ＝Ｋ（Ｂ＋Ｅ）
式中：Ｑ为某污染物在土壤中的年累积量，ｍｇ／ｋｇ；

Ｋ为某污染物在土壤中的年残留率，％。
Ｂ为土壤背景值，ｍｇ／ｋｇ；
Ｅ为某污染物的年输入量，ｍｇ／ｋｇ。
假设自然源输入、迁移、转化等因素使土壤污

染物保持土壤背景值，人为源输入是土壤污染物增

加的主要原因，则土壤污染物累积增量为：

Ｗ＝ＫＲ
式中：Ｗ为某污染物在土壤中的年累积增量，ｍｇ／ｋｇ；

Ｒ为某污染物的人为源年输入量，ｍｇ／ｋｇ。

则ｎ年内土壤累积增量为：ｗｎ＝Ｒ１Ｋ１×Ｋ２×
…×Ｋｎ＋Ｒ２×Ｋ２×Ｋ３×Ｋ４×…×Ｋｎ＋…＋ＲＫｎ

当Ｋ１＝Ｋ２＝…＝Ｋｎ，则有：
ｗｎ＝Ｒ１Ｋｎ＋Ｒ２Ｋ

ｎ－１＋…ＲｎＫ
３３３　参数设置

开发区格网采用１００ｍ１００ｍ精度，煤炭中铅
含量采用开发区几个煤炭来源地的平均值，汽油中

铅含量采用国家标准限值，现状排放因子采用全国

工业部门平均值［１７］，考虑技术进步因素，２０１５年
和２０３０年排放因子有不同程度降低，近期、远期
各行业燃料消费量由能源专题根据现状能源结构、

规划国民经济和社会发展水平、能耗系数等数据预

测，其他年份插值确定，并假设工业排放源中铅排

放量的４０％沉降在排放源周边１ｋｍ范围内，交通
排放源中铅排放量的４０％沉降在道路两侧各５０ｍ
范围内。土壤铅残留率取０９５。
３３４　预测结果

２０１５年，规划区土壤铅环境质量良好，土壤
表层铅浓度均低于国家二级标准，与现状相比，热

电厂１周边的交通干线两侧铅累积增量 ３ｍｇ／ｋｇ，
即达到现行土壤二级标准值的１／１００，其他区域铅
累积增量均 ＜３ｍｇ／ｋｇ。２０３０年，规划区土壤铅环
境质量良好，土壤表层铅浓度均低于国家二级标

准，与现状相比，各热源厂、热电厂、企业自备动

力站周边、主要交通道路两侧区域土壤铅浓度有所

增加，增幅以热电厂 ３周边最大，在 ３０ｍｇ／ｋｇ以
上，即累积增量为国家现行土壤二级标准的１／１０
以上；热电厂 １周边土壤铅累积增量超过 １５ｍｇ／
ｋｇ，即超过国家现行土壤二级标准的１／２０。
４　评价结论和建议

结合类比分析法和数学模式法，预测该开发区

近期土壤环境保持良好状况，局部地点如石油化工

企业的生产车间及储罐区、造船厂生产车间、热电

厂、企业自备动力站及供热锅炉周边、主要交通干

线两侧会有个别污染物的富集；远期如不加强土壤

污染物排放控制，土壤中铅、汞、苯系物等主要污

染物浓度将累积增加，尤其是位于交通干线两侧且

临近工业区、热电厂的土地土壤重金属累积增量较

大，局部地区 （如企业场地）个别污染物浓度可

能超过国家二级标准。为确保开发区土壤环境保持

良好状态，需对土壤污染物易富集区进行重点防

控，加强土壤污染源头控制，尤其是石油化工、火

电、水泥制造等行业，推广清洁能源使用，减少煤

炭等燃料使用量，鼓励选择低汞、低铅煤，提高原
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煤入洗率和低硫低灰份原煤比例，提高热电厂、燃

煤锅炉、企业自备动力站等的除尘效率，从而减少

排入环境中铅、汞等重金属量。应加强原料间、储

罐区的管理，减少污染物挥发、渗漏。加强固体废

物的安全处置，尤其加强危险废物焚烧过程中的有

机物、重金属等的去除，避免二次污染。加强区域

绿化建设，尤其加强工业企业周边、交通道路两

侧、居住区周边等区域耐铅尘树种的种植，以减少

土壤污染物的输入，降低有害物质对居民身体健康

的影响。
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四川省 “三废”排放为代表的环境状况分析
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（四川省环境监测总站，四川 成都 ６１００６４）

摘　要：对 “三废”排放情况为代表的环境状况和变化趋势进行研究和阐述。简要地介绍了评价指标

体系的选择原则，并利用２００３—２０１０年四川省 “三废”排放统计数据，建立了废水、废气和固废为要素

的环境状况评价体系，绘制了环境状况变化趋势图。总体来看，以 “三废”为代表的环境状况呈现变好

的趋势。
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　　随着经济的高速发展，环境恶化问题已变得非
常严重，不容忽视［１］。环境质量问题与人类的生

存状况息息相关，对环境状况进行科学的评价是具

有现实意义的课题。其中 “三废”的排放是环境污

染程度的重要指标［２］，为了保护环境和保障经济

的可持续发展，国家制定了节能减排的工作目标。

目前，三废排放多采用单项数据进行统计，对

“三废”排放进行综合评价鲜有报道，四川省的

“三废”排放综合评价未见报道。本文利用四川省

“三废”排放的统计数据，建立了 “三废”排放为

代表的环境状况体系，采用基于指标差异的客观赋

权法进行分析，避免了人为影响，对 ２００３—２０１０
年的以 “三废”排放为代表的环境状况进行了分

析，使其对 “三废”排放情况和及其代表的环境

状况变化趋势的了解更为直观。

１　评价体系指标选取原则
研究和评价环境状况，需要建立一套完整的指

标，并建立一个评价体系。在确定评价指标体系

时，主要考虑以下原则：

（１）代表性
评价指标的选取应建立在科学准确的基础

上［３］，要选取能反映所评价环境本质特征以及环

境变化状况的指标。

（２）针对性
利用单一因子不可能对环境状况及其变化状况

作出科学评价，但对所有因子进行全面评价又不易

实施，因此，选择评价指标应具代表性。

（３）全面性
构建的评价体系要尽可能全面系统地反映环境

状况，并可应用该指标体现环境状况的优劣情况。

（４）独立性
评价指标之间要具有很强的独立性，即非相关

性，相关系数较高的指标一般只选最重要的指

标［３］，避免对相同内容进行重复评价。

（５）可获得性
选取的评价指标相关数据应易于获得，在评价

过程便于操作，简便易行。

（６）导向性
导向性即政策性，选取指标要适应环境建设未

来发展的要求，即应具有一定的导向性。

２　评价指标的选择
评价指标的选取应建立在科学准确的基础上，

要选取能反映所评价环境状况特征及其变化状况的

指标［４］，其中，“三废”排放情况是环境污染状况

的重要内容，是环境统计的重要组成部分，因此，

选择 “三废”排放作为环境污染程度评价指标体

系，具体包括废水、废气和固废三个要素，根据评

价指标选取的原则，每个要素选取不同的指标。

废水中可能含有各种污染物，如氨氮、石油类

和各种金属离子等等，大量排放会造成河流污染，

水质恶化。在众多污染物中，化学需氧量是 “十

一五”和 “十二五”的约束控制指标，氨氮也被

“十二五”列入了约束性控制指标，因此，这里选

择了废水排放量、化学需氧量排放量和氨氮排放量

作为废水评价指标。大气污染物的来源主要有工业

废气排放、生活污染 （如生活炉灶）和交通运输

等，包括二氧化硫、氮的氧化物、碳化合物、烟尘
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等等，与化学需氧量一样，二氧化硫也是 “十一

五”和 “十二五”约束控制指标，烟尘和工业粉

尘对人体和环境的影响很大，根据数据的易获性和

所获数据的权威性，这里选取二氧化硫排放量、烟

尘排放量和工业粉尘排放量作为废气评价指标。固

体废物主要包括生活垃圾、农业废弃物和工业废

物，其中工业固废如未严格按照环保标准的要求进

行科学合理的处理，会对土壤和水等造成严重危

害；固体废物产生量虽未排放，但会堆放，也会对

环境产生影响，因此，这里选择工业固废产生量和

工业固废排放量作为固废评价指标。由此，建立了

三因素八指标的环境状况 （“三废”排放情况为代

表）评价体系。

表１　环境状况评价体系 （“三废”排放情况为代表）

目标层 要素层 指标层

环境状况评价

废水排放总量

废水 化学需氧量 （ＣＯＤ）排放量
氨氮排放量

废气 二氧化硫 （ＳＯ２）排放量

固废

烟尘排放量

工业粉尘排放量

工业固体废物排放量

工业固体废物产生量

根据四川省 “三废”的排放情况，构建了环

境状况的评价指标体系，２００３—２０１０年，四川省
“三废”排放情况见表２。

表２　四川省 “三废”排放情况

指标
废水排放总

量／万ｔ

化学需氧量

（ＣＯＤ）
排放量／ｔ

氨氮排放

量／ｔ

二氧化硫

（ＳＯ２）排放量
／万ｔ

烟尘排放量／
万ｔ

工业粉尘排

放量／
万ｔ

工业固体

废物排

放量／ｔ

工业固体废

物产生量

／万ｔ

２００３［５］ ２２８４１４ ９３６３０６２ ６９７２６１ １２０７ ８３４ ４６５ １３２８６９９ ５１４５

２００４［６］ ２４１７２０ ８８２１１７９ ６７３４８２ １２６５ ８６５ ４３８ １２０８８８０ ５８４７

２００５［７］ ２６１６５１ ７８３２１５６ ６６５０２７ １３００ ７９１ ３８４ １１５７０１５ ６４２１

２００６［８］ ２５２３７５ ８０５８２９９ ６６０３９８ １２８１ ６１３ ３２８ ８４８５６８ ７６００

２００７［９］ ２５３３４０７ ７７２９９１１ ６３０００３ １１７７ ４５９ １９３ ２１７９０００ ９６５１３

２００８［１０］ ２６２３４２７ ７４９０３６１ ６１８８０３ １１４８ ３２６ １４０ １３４０４５ ９２３６９

２００９［１１］ ２６３８９５２ ７４７６８６３ ５９５０６５ １１３５ ２８５ １１４ ６１１５９ ８５９６９

２０１０［１２］ ２５６０９４９ ７４０８３０１ ６０６３０３ １１３１ ３４１ １４１ ３２２４０ １１２３９２

３　评价模型的建立
３１　无量纲处理

由于各个指标的量纲不统一，首先要对指标数

值进行无量纲化处理［１３］，这里采用极差法对其进

行归一化。由于各项指标均为负向指标，对于环境

状况来说，值越大，环境状况越不好，因此，需将

负向指标转化为正向指标，其计算公式［１３］如下：

ｙｉｊ＝ （Ｎｊ－ｘｉｊ）／（Ｎｊ－ｎｊ），其中 ｎｊ＝ｍｉｎ
（ｘｉｊ，１≤ｉ≤８），Ｎｊ＝ｍａｘ（ｘｉｊ，１≤ｉ≤８）

ｘｉｊ为第ｉ个年度第 ｊ个指标原始数值；ｙｉｊ为第 ｉ
个年度第ｊ个指标在无量纲处理化后的指标值。

“三废”排放数据经无量纲处理后的指标值见

表３。

表３　四川省 “三废”排放指标值无量纲化处理结果表

年份
废水排

放总量

化学需氧量

（ＣＯＤ）
排放量

氨氮排

放量

二氧化硫

（ＳＯ２）
排放量

烟尘排放量
工业粉尘

排放量

工业固体

废物

排放量

工业固体

废物产

生量

２００３ １ ０ ０ ０５５０３ ００５３４ ０ ０３９６１ １
２００４ ０６２５０ ０２７７２ ０２３２７ ０２０７１ ０ ００７６９ ０４５１９ ０８８４８
２００５ ００６３３ ０７８３２ ０３１５４ ０ ０１２７６ ０２３０８ ０４７６１ ０７９０６
２００６ ０３２４７ ０６６７５ ０３６０７ ０１１２４ ０４３４５ ０３９０３ ０６１９７ ０５９７２
２００７ ０２９７５ ０８３５５ ０６５８１ ０７２７８ ０７０００ ０７７４９ ０ ０２６０６
２００８ ００４３８ ０９５８０ ０７６７７ ０８９９４ ０９２９３ ０９２５９ ０９５２６ ０３２８６
２００９ ０ ０９６４９ １ ０９７６３ １ １ ０９８６５ ０４３３６
２０１０ ０２１９８ １ ０８９００ １ ０９０３４ ０９２３１ １ ０

３２　权重的确定
权重的确定分为客观赋权法和主观赋权法，主

观赋权法一般考虑比较全面，但会带有一些主观判

断，客观性较差［１４］。这里采用基于指标差异的客
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观赋权法，即突出局部差异的均方差法，避免人为

的影响因素，具有较高的可信度。“三废”排放指

标权重 （Ｗｊ）的计算公式
［１４］如下：

Ｗｊ＝
Ｓｊ


ｍ

ｋ＝１
ｓｋ
ｊ＝１，２…，ｍ

其中：Ｓｊ为ｙｊ的标准差，ｍ为系统中指标个数。
经过计算，“三废”排放指标的权重见表４。
采用线性加权的方法，各要素数值是根据其归

一化数值乘各自的权重后进行的加和［１３］。计算可

得各要素的值，结果见表５。

表４　四川省 “三废”排放指标权重表

指标
废水排

放总量

化学需氧量

（ＣＯＤ）
排放量

氨氮排

放量

二氧化硫

（ＳＯ２）
排放量

烟尘排放量
工业粉尘排

放量

工业固体

废物排

放量

工业固体

废物

产生量

ｗｊ ０３２３ ０３４４ ０３３４ ０３２８ ０３３９ ０３３３ ０５０７ ０４９３

表５　各要素数值

年度 废水 废气 固废

２００３ ０３２３０ ０１９８６ ０６９３８

２００４ ０３７４９ ００９３５ ０６６５３

２００５ ０３９５２ ０１２０１ ０６３１１

２００６ ０４５５０ ０３１４１ ０６０８６

２００７ ０６０３３ ０７３４１ ０１２８５

２００８ ０６００１ ０９１８４ ０６４４９

２００９ ０６６５９ ０９９２２ ０７１３９

２０１０ ０７１２３ ０９４１７ ０５０７０

同理，计算各要素数值的标准差，之后进行归

一化处理，得到各要素的权重 （Ｗｉ），见表６。
表６　各要素权重值

要素 废水 废气 固废

权重 （Ｗｉ） ０２００７ ０５３８８ ０２６０５

３３　评价情况
采用逐层线性加权法可得 “三废”排放为代

表的环境状况指数，结果见表７。
表７　环境状况指数

２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

０３５２６０２９９００３０８４０４１９１０５５０１０７８３３０８５４２ ０７８２４

绘制四川省 “三废”排放环境状况指数随年

份变化的趋势图，见图１。可以看出，２００３—２０１０
年，四川省 “三废”排放环境状况指数呈明显的

变好趋势，其大体上可分为三个阶段，第一阶段为

２００３—２００５年，环境状况较差，这三年间环境状
况指数总体变化不大，其中２００４年最差，环境状
况指数最低，为 ０２９９０；第二阶段为 ２００５—２００８
年，环境状况指数呈线性增长，环境状况明显好

转；２００８—２０１０年，环境状况指数变化放缓，其
中２００８和２０１０年差距不大，２０１０年与２００９年相

比，环境状况指数有所降低。总体来说，２００３—
２０１０年，环境状况指数呈上升趋势，可见，在减
少 “三废”排放方面四川省取得了很大效果。

４　结语
“三废”排放与环境关系密切，过度的排放易

造成诸如温室效应、环境污染严重、水域富营养化

等环境问题，对 “三废”排放为代表的环境状况

进行客观的评价是科学认识 “三废”排放情况和

变化趋势重要的途径之一。本文构建了 “三废”

排放为代表的环境状况评价体系，采用均方差权值

法对选取的多指标赋予权重，避免了主观赋权法随

机性的弊端，具有结果客观、可信的优点。利用上

述构建的环境状况评价体系对２００３—２０１０年的评
价结果表明，总体来看，“三废”排放为代表的环

境状况逐渐变好，但随着经济的高速发展，环境容

量的有限性，减少 “三废”排放的任务越来越艰

巨，但经济的高速发展不应以环境的恶化为代价，

各相关部门应加大环境治理，减少 “三废”排放，

保护环境。
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ＡＱＩｖｓＡＰＩ
　　　　　　　　　　　　———新老空气质量标准之对比

白爱民

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对昆明市空气质量监测数据分别用空气质量污染指数 （ＡＰＩ）和空气质量指数 （ＡＱＩ）做评
价，并进行比较。叙述了测点小时数据、测点日均数据和城市日均数据对应的空气质量及区别。环保部和

云南省环保厅分别发布的昆明市空气质量差别是由于评价空气质量的标准不同所致。

关键词：ＡＰＩ；ＡＱＩ；空气质量；新标准；对比
中图分类号：Ｘ８２０　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０６－００９５－０３

１　概述
近来，政府公开发布的空气质量信息引发公众

强烈关注。如某年４月份的昆明市空气质量，国家
环保部发布的信息出现 “重度污染”，云南省环保

厅发布的信息则仅出现 “轻度污染”。是数据来源

不同，还是计算出错，昆明市的空气质量是否真的

明显恶化。要弄清这些情况，必须了解政府部门发

布的空气质量的相关信息及来源、空气指标ＡＰＩ和
ＡＱＩ的含意、以及测点小时数据、测点日均数据和
城市日均数据之间的区别。

２　政府公布的空气质量信息
公众获得的空气质量信息来源于政府部门发布的

空气质量数据，这些数据包含下列部分信息：各种污

染物的实际监测结果值、城市或测点名称、ＡＰＩ或者
ＡＱＩ的数值、首要污染物、级别 （Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、……）
和空气类别或状况 （优、良、轻度污染、……）等

等。也就是说，公众获得的空气质量信息包括了空

间、时间、监测值或评价结果等。

图１是云南省部分城市的空气质量日报 （每

日更新），包括日期、城市名称、指数 （ＡＰＩ）、主
要污染物、级别和状况信息。图２是昆明市部分测
点的实时数据 （每小时更新），包括发布时间、监

测点位名称、ＡＱＩ值、首要污染物、级别和类别。
图３是昆明市部分测点及全市的日报数据，包括发
布日期、监测点位名称、ＡＱＩ值、首要污染物、级
别和类别。

要弄清空气质量的优劣状况，必须了解政府部

门发布的空气质量信息。

３　ＡＰＩ与ＡＱＩ
ＡＰＩ（ＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，空气污染指数）是

一种表征空气污染程度的无量纲指数。它是根据近

地面几种主要的空气污染物浓度以及它们持续时间

来确定的。空气污染指数是根据环境空气质量标准

和各项污染物对人体健康和生态环境的影响，确定
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各污染物浓度的限值分级。

ＡＱＩ（ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，空气质量指数）是定
量描述空气质量状况的无量纲指数。它描述了空

气清洁或者污染的程度，以及对健康的影响。空

气质量指数的重点是评估污染空气对健康的

影响。

ＡＰＩ和ＡＱＩ都是将常规监测的几种空气污染物
的浓度简化成为单一的概念性数值形式，分级表征

空气质量状况与空气污染的程度，其结果简明直

观，适用于表示城市的短期空气质量状况和变化

趋势。

ＡＰＩ和ＡＱＩ的确定原则：空气质量的好坏取决
于各种污染物中危害最大的污染物的污染程度，危

害最大的污染物又称为首要污染物。

ＡＰＩ和ＡＱＩ的数值越大、级别就越高，说明空
气污染状况越严重，对人体的健康危害也就越大。

空气质量信息中通常还有与级别对应的类别 （优、

良、轻度污染、……）。

ＡＱＩ分级计算参考的标准是新修订的 《环境空

气质量标准》 （ＧＢ３０９５－２０１２），参与评价的污染
物为细颗粒物 （粒径≤２５μｍ，用ＰＭ２５表示）、可
吸入颗粒物 （粒径≤１０μｍ，用 ＰＭ１０表示）、二氧
化硫 （ＳＯ２）、二氧化氮 （ＮＯ２）、臭氧 （Ｏ３）、一
氧化碳 （ＣＯ）６项，每小时和每天发布；而 ＡＰＩ
分级计算参考的标准是 《环境空气质量标准》

（ＧＢ３０９５－１９９６），评价的污染物仅为 ＳＯ２、ＮＯ２
和 ＰＭ１０共 ３项，每天发布一次，而灰霾的主因
———ＰＭ２５并未纳入其中。
４　昆明市ＡＰＩ与ＡＱＩ之比较

昆明市主城区共设空气质量自动监测站７个，
监测空气中各项污染物。并将数据实时上传至昆明

市、云南省和国家等相应的管理系统，并分别对外

发布。无论ＡＰＩ还是ＡＱＩ，其评价结果值５０、１００、
１５０和２００都是空气质量类别发生变化的限值。下
面，对昆明市某月数据的评价结果以这些限值为基

础进行比较。

按测点日均统计后 ＡＰＩ与 ＡＱＩ之比较 （数据

２０６组）：①出现 ＡＰＩ≤５０，ＡＱＩ＞５０情况共６次，
由一氧化碳和 ＰＭ２５各造成 ３次；②ＡＰＩ≤１００，
ＡＱＩ＞１００情况共出现２８次，造成情况为：ＮＯ２：３
次，Ｏ３：７次，ＰＭ２５：１８次；③ ＡＰＩ≤１５０，ＡＱＩ
＞１５０的情况 ７次，全部是 ＰＭ２５造成；④ 出现
ＡＰＩ≤２００，ＡＱＩ＞２００的情况１次，由ＰＭ２５造成。

结论：由于 ＡＱＩ对 ６项监测指标评价，而
ＡＰＩ仅对其中３项监测指标评价，因此 ＡＱＩ评出
的空气状况可能差于 ＡＰＩ评出的空气状况。对
测点的日均值数据 按 ＡＰＩ评 价，优 良 率 为
８５９％，见表１。

表１　按ＡＰＩ评价的日均值

类别 频次

优 １０

良 １６７

轻微污染 ２９

轻度以上污染 ０

对测点的日均值数据按 ＡＱＩ评价，优良率为
７２３％，见表２。

表２　按ＡＱＩ评价的日均值

类别 频次

优 ４

良 １４５

轻度污染 ５０

中度污染 ６

重度以上污染 １

对比ＡＱＩ评价与 ＡＰＩ评价结果，空气优良率
下降了１３６％，空气质量达 “优”和 “良”的天

数均有所减少，轻度污染以上的情况增加，污染类

别也从仅出现轻微污染上升到出现中度污染甚至重

度污染。

此外，对测点日均值数据按 ＡＰＩ和 ＡＱＩ评价，
各污染物项目空气污染分指数或空气质量分指数超

过５０时出现频次见表３。

表３　ＡＰＩ和ＡＱＩ评价的污染物频次

污染物 ＡＰＩ评价的频次 ＡＱＩ评价的频次

二氧化硫 ４５ ４５

二氧化氮 ６ １１１

可吸入颗粒物 （ＰＭ１０） １９４ １９４

一氧化碳 － ７１

臭氧 － １４４

细颗粒物 （ＰＭ２５） － １４８

ＡＱＩ评价与 ＡＰＩ评价，分指数值超过５０出现
的次数相比：二氧化氮次数明显增多，从６次增加
到１１１次，二氧化硫和可吸入颗粒物 （ＰＭ１０）保
持不变。对测点小时均值数据 （共 ４６５１组）按
ＡＱＩ评价，优良率为７２４％，详见表４。

—６９—
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表４　 ＡＱＩ评价小时均值

类别 频次

优 ９５
良 ３２７０

轻度污染 １１４２
中度污染 １１７
重度污染 ２７

对测点小时均值数据按 ＡＱＩ评价，各污染物
分指数值超过５０出现的频次及所占比例见表５。

表５　ＡＱＩ评价污染物分指数值超过５０的频次

污染物 频次 比例／％

二氧化硫 ８ ０２

二氧化氮 ３１１ ６７

可吸入颗粒物 （ＰＭ１０） １１３９ ２４５

臭氧 １７３０ ３７２

一氧化碳 ２３２ ５０

细颗粒物 （ＰＭ２５） １２２８ ２６４

按小时测点数据进行评价时，出现中度以上污

染的情况明显增加，且多是臭氧和细颗粒物

（ＰＭ２５）造成，因此，昆明市空气短时污染不容
忽视。

对城市用ＡＰＩ和 ＡＱＩ评价情况如下 （数据３０
组）：①ＡＰＩ≤５０，ＡＱＩ＞５０，出现 ０次；②出现
ＡＰＩ≤１００，ＡＱＩ＞１００情况共２次，由 ＰＭ２５造成；
③ 出现 ＡＰＩ≤１５０，ＡＱＩ＞１５０的情况 ７次，由
ＰＭ２５造成；④ 出现ＡＰＩ≤２００，ＡＱＩ＞２００的情况１
次，由ＰＭ２５造成。

对昆明市，用 ＡＱＩ和 ＡＰＩ评价的结果比较，

结果见表６。
表６　昆明市

类别 ＡＰＩ频次 ＡＱＩ频次

优 ０ ０

良 ２６ ２４

轻度污染 ５ ７

中度污染 ０ ０

昆明市分别用 ＡＱＩ和 ＡＰＩ评价，空气质量为
优的天数均为０，空气质量为良的天数减少，污染
天数 （ＡＱＩ＞１００）增加，全由ＰＭ２５造成，没有出
现中度污染及中度污染以上的情况。

５　结论
从上述分析中可看出，评价方法不同，获得的

结果也不同；评价的空间范围和数据采样时间段不

同，也造成评价结果有较大差异。空气质量小区域

（单测点）短时间 （小时）出现严重污染时，较大

区域 （整个城市）较长时间 （全天）的空气质量

不一定出现严重污染。公众获得的空气质量信息并

非 “打架”，只是评价标准、空间和时间段不

一致。

新环境空气质量标准的实施，标志着环保工作

的重点开始从污染物排放控制管理阶段，向环境质

量管理阶段转变。新标准更严、污染物指标更多、

发布频次更高，且 ＰＭ２５、臭氧等指标能够更直观
地反映城市灰霾程度，其评价结果也更加接近公众

的真实感受。昆明市的空气质量还是跟过去一样，

只是标准更加严格了。

ＡＱＩｖｓＡＰＩ：ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｅｗａｎｄＯｌｄＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓ

ＢＡＩＡｉ－ｍｉｎ
（ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡＰＩａｎｄＡＱＩａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｎＫｕｎｍｉｎｇａｎｄａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｍａｄｅ．
Ｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｈｏｕｒｌｙｄａｔａ，ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｃｉｔｙｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｏｌｄ．ＴｈｅｄｉｓｐａｒｉｔｙｏｆｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＫｕｎｍｉｎｇｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙｂｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓａｐｐｌｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡＰＩ；ＡＱＩ；ａｉｒｑｕａｌｉｔｙ；ｎｅｗｓｔａｎｄａｒｄｓ；ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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　　近几年来，空气中二氧化碳的大量排放所产生
的温室效应越来越明显，成为世界气象问题的一个

难题，将二氧化碳储存到地下被认为是最为有效的

解决温室气体排放的方法。美国、英国、日本、挪

威、加拿大等发达国家已经开展此类工程项目，并

且相关技术也比较成熟［１］，我国于２０１０年开始在内
蒙古鄂尔多斯盆地地区实施和建设了全国第一个二

氧化碳地质储存示范工程项目，该项目是通过一口

灌注井将临界状态下的二氧化碳打入地下２０００多ｍ
具有储存二氧化碳能力的地层。但是在长期的地下

储存中，二氧化碳会从裂缝、井筒、断层等泄露，

或者以其他方式扩散到储层之外，对环境造成不利

的影响［２］。为了减少或者避免这些潜在的危险，项

目组通过遥感监测、非人工源地震监测、水准测量、

时移ＶＳＰ监测、环境监测等技术手段来对二氧化碳
储盖层的完整性、二氧化碳运移及分布情况及可能

对环境造成的影响进行监控。作者将对二氧化碳地

质储存的环境监测的监测方案进行重点阐述。

１　环境监测工作的开展
随着二氧化碳地质储存的进行，不能排除二氧

化碳的潜在的逃逸危险，环境监测是最直接，也是

最有效的方法之一。因此，需要对封存区二氧化碳

浓度的变化及相关环境因素进行定期监测，以便对

二氧化碳发生泄漏的风险性进行评估，使其泄漏的

风险降低到最低。根据项目的需要，结合当地气候

环境、地质条件等实际情况，开展了大气环境、土

壤表层环境、地下水和地表水环境的监测。

２　大气环境监测
２１　监测点布设的原则

（１）应相对均匀分布，覆盖整个受到影响的
区域，但是在下风向多设置，上风向少设置监

测点；

（２）点位要有代表性，即全部点位测得浓度
的平均值要能代表覆盖区域的总体浓度平均值；

（３）根据区域内环境的不同划分几个功能区，
如地裂缝、废气井等，要重点监测；

（４）特殊区域要加密布点；
（５）各监测点之间设置条件尽可能一致，如

监测点的海拔、植被情况等，使各监测点获得的数

据具有可比性；

（６）设置监测点尽量远离烟囱、建筑、道路
等影响因素；

（７）随着监测工作的进行，监测点位可以根
据实际情况进行增减。

２２　监测点的布设
依据环境空气质量监测规范［３］，大气二氧化碳浓

度监测布点应用同心圆多方位布点法。同心圆多方位

布点法适用于孤立源所在地风向多变的情况。

具体布点方法是：以灌注井为圆心，划出１６
或８个方位的射线和若干不同半径的同心圆，同心
圆圆周与射线的交点即为监测点。根据客观条件和

需要，往往是在主导风向的下风向方位布点密些，

而其他方位疏些，根据风向，东南方向进行加密。

确定同心圆半径的原则是在预计的高浓度区及高浓

度与低浓度交接区应密些，其他则疏些。画圈的距

离是２５０ｍ、５００ｍ、１０００ｍ、２０００ｍ。由上面原则，
每圈设定１２个点位，共４８个点位。

结合实际情况，在灌注井示范区的东侧，距离

近４ｋｍ的采煤塌陷区加设５个监测点；在示范区
内部灌注井、两口监测井和二氧化碳缓冲罐处加设

４个监测点。大气监测点布局如图１所示。
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２３　监测方案的设计
大气环境监测主要在查明当时气象条件的情况

下对空气中ＣＯ２浓度进行监测，监测的项目包括：
时间、温度、湿度、风速、风向、大气压、云量、

大气稳定度和ＣＯ２浓度。
由于泄露首先是对地表的生物产生影响，故大

气ＣＯ２浓度监测主要监测近地表 １５ｍ内的大气
ＣＯ２浓度

［４］。分别对距地面高度 ２０ｃｍ、５０ｃｍ、
８０ｃｍ、１１０ｃｍ、１４０ｃｍ的大气 ＣＯ２浓度进行监测，
由于大气温度对 ＣＯ２浓度的影响比较大，故也对
大气温度进行相应高度的监测。

监测频率设定为每个月１次，确保在每个月的
月末监测，且监测的时间要保持固定，这样采集的

数据才更具有可比性。

监测仪器选用便携式手持红外气体分析仪

ＥＧＭ－４和便携式小型气象站Ｋｅｓｔｒｅｌ４０００。
ＥＧＭ－４是依据红外监测的手段［５］，利用 ＣＯ２

吸收激光电波束的红外光谱特性，可以测量接近地

面空气中１５ｍ以下的ＣＯ２浓度，其检测范围是１０
万ｐｐｍ，精度为１ｐｐｍ。

便携式小型气象站 Ｋｅｓｔｒｅｌ４０００用来监测大气
环境，包括温度、湿度、风速、大气压等因子。

３　土壤表层ＣＯ２通量监测
土壤中的植物生长所需 ＣＯ２在土壤气体中的

比例一般为０２％ ～４％，如果泄露的 ＣＯ２导致比
例超过５％就会对动植物生长产生危害，超过２０％
会导致植物死亡。

为了及时发现 ＣＯ２逃逸的可能性，确定 ＣＯ２
的逃逸量，判断ＣＯ２的来源，将损失降低到最小，
进行土壤二氧化碳通量的监测是很必要的。

３１　土壤监测点的布设
碳源对土壤气体的影响范围没有空气的大，故

监测布点采用网格布点法，以示范工程场区为中

心，监测１ｋｍ２的范围，根据实际监测情况，如有
需要可以扩大监测范围。

网格布点法是测量土壤环境常用的布点方法，

这种布点法是将点位设在两条直线的交点处或者方

格中心，监测区域地面划分为若干均匀网状方格。

网格大小按照示范工程场地周围的地理环境设置，

以２００ｍ的间距设置网格，每条线 ６个点，共 ３６
个点，监测１ｋｍ２的范围。考虑到可能对示范区内
的影响较大，故在示范区内中心位置加密４个点。

３２　土壤ＣＯ２通量监测方案
应用汉莎科学ＥＧＳ－４ＣＯ２气体分析仪进行监

测，在开机之前，将 ＳＲＣ－１土壤呼吸室连接在
ＥＧＭ－４仪器上，并且接好进气管和出气管。ＳＲＣ
－１呼吸室上的电信号插头，连接到 ＥＧＭ－４分析
仪的Ｉ／Ｏ端口上，管子上标有 “Ｒ”的气路管与
ＥＳＭ－４分析仪上的进气口 “ＧＡＳＩＮ”相连接，另
一根管子接到出气口 “ＧＡＳＯＵＴ”上。

连接好土壤呼吸室后开机，预热到５５℃之后
开始测量土壤二氧化碳通量。

土壤气体ＣＯ２通量监测方法：打开电源开关，屏
幕上显示１ＲＥＣ，按１键，仪器进入预热状态，预热
完毕后，屏幕上显示 “ＳＯＩＬＲＥＳＰＤＡＴＡＲＥＣＯＲＤ
１ＡＬＬ２ＥＮＤ”，其中，１ＡＬＬ是全数据存储，２ＥＮＤ是
存储最终结果。通常选择存储最终结果，按２键后显
示 “ＤＡＴＡ ＦＩＴＴＩＮＧ １ＬＩＮＥＡＲ ２ＱＵＡＤ”，其 中

１ＬＩＮＥＡＲ是线性处理，２ＱＵＡＤ是二次方程处理，在
呼吸速率不是非常高时采用线性处理方式。按１键，
之后按 “Ｙ”键，将土壤呼吸室置于土壤表面，这时
呼吸室的风扇高速运转，向外吹风，将室内的高浓度

的ＣＯ２气体交换出来，等待１５ｍ的时间后按 “Ｙ”键
开始测量，得到土壤气体ＣＯ２通量。每个点位重复三
次以上操作，取平均值。

监测频率为每个月监测１次，全年共计１２次。
—９９—
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４　地下水及地表水检测
ＣＯ２泄露对浅层地下水及地表水的影响主要

有：导致ｐＨ值降低，酸性增强；增加水中微量元
素的富集程度；矿体重金属进入饮用地下水引起重

金属污染；高含盐量的卤水进入蓄水层，破坏水

质。所以对地下水及地表水的监测目的是判断是否

发生ＣＯ２逃逸；判断 ＣＯ２的来源；判断 ＣＯ２逃逸
对浅层水水质的影响。

４１　监测点布设
在示范工程场区周围５ｋｍ范围内，依据 《地

下水环境监测技术规》（ＨＪ／Ｔ６４－２００４）的有关要
求，和当地地下水流向及地势的高低情况，确定监

测点的位置。

４２　监测方法
地下水及地表水的检测分为两部分，包括现场

检测和实验室检测。

（１）现场监测应用美国哈希便携式多参数水
质分析仪。现场监测的参数有水位、水温、气温、

ｐＨ值、电导率、ＴＤＳ（矿化度）等。
水位检测：通过带刻度的浮子式水位仪测量。

ｐＨ值测量：连接ｐＨ探头到便携式多参数水质
分析仪，将探头插入被测液体内，开机，稳定后按６
键，就开始测量ｐＨ值，等待几分钟，听到仪器滴滴
作响，就可以读取数据了，按 “ＲＥＡＤ”键读取数据。

电导率、ＴＤＳ、水温的测量：取下 ｐＨ探头，
插上检测电导率、ＴＤＳ等的探头，按４键，开始测
量，等待１ｍｉｎ，听到仪器滴滴作响，就可以读取
数据，按 “ＲＥＡＤ”键读取数据。

（２）实验室通过大型水质仪器进行水样的全
分析检测。测试指标包括 ｐＨ值、Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、 总 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｆ－、 Ｃｌ－、 ＮＯ２－、
ＮＯ３－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ３

－、ＣＯ２－３ 、ＯＨ
－、矿化度等。

水样送测试单位后，由测试单位按照国家、部门、

行业有关标准严格执行。

５　小结
以上二氧化碳地质储存的环境监测方法经过

２ａ的实施，取得了一定的成果，能够初步了解二
氧化碳地质储存对当地大气、土壤、地下水及地表

水的一定程度影响，对二氧化碳的逃逸具有监视作

用，如果逃逸发生了，可以达到预警的功能，将逃

逸造成的损失降低到最小。
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国标法测定无色透明清洁水中硫化物错误的原因

袁卫忠，黄桂荣，殷红楠，徐　波，田乐君
（泰兴市环境监测站，江苏 泰兴 ２２５４００）

摘　要：硫化物在进行显色反应时，溶液中酸度的增高生成亚甲兰的产率也随之增加。国标法规定分
析无色透明清洁水样时，不加２０ｍｌ乙酸锌－乙酸钠溶液，这样分析的结果不正确。正确的方法应与绘制
标准曲线的操作步骤完全一样，需加２０ｍｌ乙酸锌－乙酸钠溶液。

关键词：硫化物；国标法；测定；清洁水；错误；原因
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　　水样中硫离子很容易被氧化，硫化氢易从水样
中逸出。因此，在采样时应加适量氢氧化钠和乙酸

锌－乙酸钠溶液，使水样显碱性并形成硫化锌沉
淀。不论清洁水样、浑浊水样和有色水样都要加上

述固定剂。国家标准分析方法［１］规定，对于无色、

透明、不含悬浮物的清洁水样，采用沉淀分离法来

测定硫化物；对于含悬浮物、浑浊度较高、有色、

不透明的水样，采用酸化 －吹气 －吸收法来测定。
笔者在实际工作中，在分析无色、透明、不含悬浮

物的清洁水样中硫化物时，发现国标方法存在错误

的地方，现将有关试验情况总结如下。

１　主要仪器和试剂
仪器、试剂种类及浓度与文献 ［１］一致。

２　标准曲线绘制
２１　按国标方法绘制曲线

按文献 ［１］方法绘制的标准曲线见表１。
２２　不加乙酸锌－乙酸钠溶液绘制的曲线

国标方法绘制曲线是向１００ｍｌ比色管中，先加
２０ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶液，以后分别向各浓度点
加硫化钠标准使用液，再补水到６０ｍｌ左右，最后
加对氨基二甲基苯胺和硫酸铁铵溶液进行显色反

应，到时间后补水到１００ｍｌ进行比色。不加乙酸锌
－乙酸钠溶液来绘制曲线，就是省去加２０ｍｌ乙酸
锌－乙酸钠的操作，其它操作与国标法一样，有关
标准曲线的数据见表２。

表１　国标法绘制的标准曲线

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

标液 （１００μｇ／ｍｌ）／ｍｌ ０００ ０５０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

标物／μｇ ００００ ５００ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

吸光度差Ａ－Ａ０ ００５２ ０１０３ ０２０６ ０３１３ ０４１０ ０５０７ ０６０６ ０７０８

曲线方程 Ｙ＝０００３＋００１０１ｘ　 ｒ＝０９９９９

表２　不加乙酸锌－乙酸钠溶液绘制的标准曲线

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

标液 （１００μｇ／ｍｌ）／ｍｌ ０００ ０５０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

标物／μｇ ００００ ５００ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

吸光度差Ａ－Ａ０ ００５８ ０１１７ ０２２８ ０３３６ ０４５５ ０５７０ ０６７８ ０７９０

曲线方程 Ｙ＝０００２＋００１１３ｘ　ｒ＝０９９９９

　　由表１和表２可看出，不加２０ｍｌ乙酸锌 －乙 酸钠溶液的吸光度或者曲线斜率，比国标方法曲线

显明要高。

３　标准样品和标准使用液试验
３１　标准样品的考核试验
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用国家标样研究所编号为 ２０５５１８浓度为
０３２６±００２８ｍｇ／Ｌ的标样进行考核试验，稀释
方法是从安瓶中吸取 １００ｍｌ原液稀至 ２５０ｍｌ，
试验方法是取 １２支 １００ｍｌ比色管分成 ４组，第
一组不加乙酸锌 －乙酸钠溶液，第二组加
１００ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶液，第三组加 ２００ｍｌ

乙酸锌 －乙酸钠溶液与绘制曲线方法一致，第
四组加３００ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶液。向各管中
加 ２５０ｍｌ标样溶液，再补水到 ６０ｍｌ左右，最
后加对氨基二甲基苯胺和硫酸铁铵进行显色反

应，到时间后补水到 １００ｍｌ进行比色，有关吸
光度和浓度见表３。

表３　标准样品的考核情况

序号
乙酸锌－乙酸

钠溶液／ｍｌ

　　　　　　　吸光度差值Ａ－Ａ０　　　　　　 　　　　　　　浓度值／（ｍｇ／Ｌ）　　　　　　　

１ ２ ３ 均值 １ ２ ３ 均值

１组 ０００ ００９８ ００９８ ０１０３ ０１００ ０３７６ ０３７６ ０３９６ ０３８４

２组 １００ ００９５ ００９３ ００９１ ００９３ ０３６４ ０３５６ ０３４９ ０３５６

３组 ２００ ００８２ ００８２ ００８５ ００８３ ０３１３ ０３１３ ０３２５ ０３１７

４组 ３００ ００７７ ００７２ ００７３ ００７４ ０２９３ ０２７３ ０２７７ ０２８１

标样浓度／（ｍｇ／Ｌ） ０３２６±００２８ ０３５４～０２９８

使用曲线 Ｙ＝０００３＋００１０１ｘ ｒ＝０９９９９

　　注：取标样溶液２５０ｍｌ分析。

　　由表３可看出，只有第三组的浓度值在保证值
范围内，且较接近标样真值；第一组和第二组浓度

都高于标样上限值；第一组浓度远高于标样上限

值，第四组浓度远低于标样下限值。

３２　标准使用液试验
用１００μｇ／ｍｌ硫化钠标准使用液，加不同体

积乙酸锌—乙酸钠溶液进行相关试验：取 １２支
１００ｍｌ比色管分成四组，第一组不加乙酸锌 －乙酸
钠溶液，第二组加１００ｍｌ，第三组加２００ｍｌ，第

四组加 ３００ｍｌ。向各管中加 ５０ｍｌ标准使用液，
标准物质绝对量为５００μｇ，再补水到６０ｍｌ左右，
最后加对氨基二甲基苯胺和硫酸铁铵溶液进行显色

反应，到时间后补水到１００ｍｌ进行比色。由表４可
看出，试验加入的５００μｇ标准物质量，第一、二
组分析结果都大于５００μｇ理论值；第四组的结果
在４６μｇ左右，低于５００理论值；只有第三组的结
果很接近５００μｇ，是正确的。

表４　标准使用液试验情况

序号
乙酸锌－乙酸

钠溶液／ｍｌ

　　　　　　吸光度差值Ａ－Ａ０　　　　　　　 　　　　　　　标准物质量／μｇ　　　　　　　

１ ２ ３ 均值 １ ２ ３ 均值

１组 ０００ ０５７０ ０５７２ ０５７４ ０５７２ ５６１ ５６３ ５６５ ５６３

２组 １００ ０５３８ ０５４０ ０５３６ ０５３８ ５３０ ５３２ ５２８ ５３０

３组 ２００ ０５０３ ０５０５ ０５０６ ０５０５ ４９５ ４９７ ４９８ ４９７

４组 ３００ ０４７０ ０４６８ ０４７３ ０４７０ ４６２ ４６０ ４６５ ４６２

　标准物质量／μｇ ５００

使用曲线 Ｙ＝０００３＋００１０１ｘ　 ｒ＝０９９９９

　　
４　无色透明清洁水样的测定

对无色透明清洁水样中硫化物的测定，采用两

种分析方法。第一种方法：取一定体积并加固定剂

的水样于分液漏斗中，待沉淀与溶液分层后将沉淀

物全部放入 １００ｍｌ比色管中，加水到 ６０ｍｌ左右，
最后加对氨基二甲基苯胺和硫酸铁铵溶液进行显色

反应，到时间后补水到１００ｍｌ进行比色，这就是国
标法规定的操作方法，有关数据见表５。第二种分
析方法与第一种方法的差别，在加水到６０ｍｌ左右

之前，向各比色管中加２０ｍｌ乙酸锌－乙酸钠溶液，
再加水到６０ｍｌ左右，最后也是加对氨基二甲基苯
胺和硫酸铁铵溶液进行显色反应，到时间后补水到

１００ｍｌ进行比色，有关数据也见表５。
由表５可看出，按国标法规定方法分析的水样

浓度，略高于按绘制曲线操作方法分析的水样浓

度。如地面水样，按国标法分析的结果均值为

０２０６ｍｇ／Ｌ，按绘制曲线操作方法分析的结果均值
为０１８２ｍｇ／Ｌ，前者的结果为地面水Ⅳ类水质，后
者为地面水Ⅲ类水质。
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表５　无色透明清洁水样测定硫化物的情况

　　　　　０００ｍｌ乙酸锌－乙酸钠溶液　　　　 　　　　　２００ｍｌ乙酸锌－乙酸钠溶液 　　　　　

１ ２ ３ 均值 １ ２ ３ 均值

地面水体积／ｍｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

吸光度差值 Ａ－Ａ０ ０２１０ ０２０８ ０２１４ ０２１１ ０１８９ ０１８６ ０１８７ ０１８７

地面水浓度／（ｍｇ／Ｌ） ０２０５ ０２０３ ０２０９ ０２０６ ０１８４ ０１８１ ０１８２ ０１８２

废水体积／ｍｌ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

吸光度差值 Ａ－Ａ０ ０７０４ ０７１４ ０７０７ ０７０８ ０６２８ ０６３８ ０６２９ ０６３２

废水浓度 ／（ｍｇ／Ｌ） １３９ １４１ １３９ １４０ １２４ １２６ １２４ １２５

Ⅲ类地表水水质标准 ０２０ｍｇ／Ｌ

使用曲线 Ｙ＝０００３＋００１０１ｘ　 ｒ＝０９９９９

５　错误原因分析
５１　硫化物分析原理

当含硫离子的溶液与对氨基二甲基苯胺的酸性

溶液混合，加入 Ｆｅ３＋离子后，溶液首先变成红色
的中间体化合物，继而生成兰色的亚甲兰 （ＭＢ）
染料［２］。关于反应的机理 Ｂｅｒｎｔｈｓｅｎ［２］认为，首先
Ｆｅ３＋与对氨基二甲基苯胺生成红色氧化产物，并通
过几条途径与 Ｈ２Ｓ反应，从而生成硫化绿、无色
亚甲兰和亚甲红 （ＭＲ），前两个化合物易转变为
亚甲兰 （ＭＢ）染料，而亚甲红 （ＭＲ）则否。

反应时的酸度可影响到亚甲兰的生成产率，由

Ｇｔｕｓｔａｆｓｓｏｎ作的试验可知，反应时溶液中酸度增高
亚甲兰 （ＭＢ）的产率也随之增加［２］。

５２　错误原因
国标法规定绘制标准曲线时，首先向１００ｍｌ比

色管中加２０ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶液，以后加硫化
钠标准溶液，向各比色管中补水到６０ｍｌ左右，最
后加对氨基二甲基苯胺和硫酸铁铵溶液进行显色反

应，到时间后补水到１００ｍｌ进行比色。而测定无色
透明清洁水样硫化物时，国标法规定不加２０ｍｌ乙
酸锌－乙酸钠溶液，具体操作是：直接取一定体积
水样中沉淀物 （ＺｎＳ）于１００ｍｌ比色管中，以后补
水到６０ｍｌ左右，最后加对氨基二甲基苯胺和硫酸
铁胺溶液进行显色反应，到时间后补水到１００ｍｌ进
行比色。我们知道２０ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶液是显
碱性的，绘制标准曲线显色反应时的酸度，比分析

无色透明清洁水样显色反应时的酸度低，由反应机

理可知，当显色反应时溶液中酸度增加亚甲兰的产

物也随之增加。就是说不加２０ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠
溶液绘制的标准曲线斜率比国标法绘制的标准曲线

斜率高，表２中的斜率比表１中斜率高就证明了硫
化物显色反应的机理。标准样品和标准使用液试验

的情况，表３和表４中第一组的试验结果都远大于

标样浓度真值和标准使用液绝对量，如表４中第一
组分析结果均值为 ５６３μｇ，而 我 们 加 入 的
１００μｇ／ｍｌ５０ｍｌ体积进行试验的，标准物质绝对
量只有５００μｇ，导致试验结果错误的原因，也是
显色反应时酸度偏高的缘故，根本原因是没有加

２０ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶液。标准样品的考核试验
情况也是一样。无色透明清洁水样分析试验的情

况，从表５中数据可看出。在分析某个地表水硫化
物时，按国标方法分析的浓度均值为０２０６ｍｇ／ｍｌ，
按标准曲线绘制方法分析的浓度均值为０１８２ｍｇ／
ｍｌ。对照地表水水质类别，前者为Ⅳ类水质是错误
的结论，后者为Ⅲ类水质，是正确、准确的结论。
５３　国标法绘制曲线操作和样品分析操作的比较

对国标法绘制标准曲线的操作，以及无色透明

清洁水样和有色不透明浑浊水样分析的操作进行了

比较，有关内容见表６。
表６　国标法绘制曲线和样品分析操作情况的比较

绘制曲线
无色透明清

洁水分析

有色不透明

浑浊水分析

加２００ｍｌ乙酸锌－乙酸
钠溶液

加 不加 加

显色反应时酸度 正常 偏高 正常

生成亚甲兰产物 正常 偏高 正常

分析结果 正常 偏高 正确

加入显色剂量 一样 一样 一样

酸化吹气吸收 不需要 不需要 需要

由表６的比较可看出，绘制曲线的操作与有色
不透明浑浊水样分析的操作和加入试剂情况完全一

样，无色透明清洁水样分析的操作情况与它们比

较，少一个加２０ｍｌ乙酸锌－乙酸钠溶液的操作。
６　结语

由于分析无色透明清洁水样中硫化物时，没有

与绘制标准曲线一样，加２０ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶
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液，在进行显色反应时酸度相对偏高，使得亚甲兰

产物的生成相对偏多，最后导致分析结果出现错

误。正确的分析方法应在取水样之前，向１００ｍｌ比
色管中加２０ｍｌ乙酸锌 －乙酸钠溶液，这样分析出
来的结果，才是科学、正确、准确的。

建议相关行政主管部门，就现行硫化物国家标

准分析方法中，对无色、透明、不含悬浮物清洁水

样的分析方法，作一个补充说明，确保全国广大监

测人员的分析结果正确和准确。
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闽江流域地表水环境监测断面优化布设

白　亮
（福建省环境监测中心站，福建 福州 ３５０００３）

摘　要：利用２０１０年监测数据和 ＧＩＳ技术，对闽江流域地表水水质监测断面的布设现状和存在问题
进行分析，提出监测断面分级控制原则，运用水质分段法对闽江流域地表水环境监测断面的优化设置进行

研究。研究结果表明：闽江流域共设置１６８个监测断面，其中省控断面７７个、市控断面３９个、县控断面
５２个，并根据断面级别确定了相应的监测项目和频率。

关键词：闽江；监测断面；地表水；优化；研究

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０６－０１０５－０４

　　闽江是福建省最大的河流，总长２８７２ｋｍ，流
域面积 ６０９９２ｋｍ２，约占全省陆域总面积的一半。
流域集水面积在１０００ｋｍ２以上的支流有１９条，５００
～１０００ｋｍ２的有２１条，１００～５００ｋｍ２的有１５０条。
福建省环保部门分别在闽江流域布设了５７个水质
监测断面。传统监测断面的设置主要以城市为中

心，随着社会经济的快速发展、城市规划布局和水

环境条件的变迁，现有的地表水环境监测断面已不

能全面、客观、科学地反映流域水环境总体质量、

说清污染的变化趋势和满足环境管理需要的要

求［１～３］。因此，地表水监测断面的布设需要进行优

化调整以适应新的变化，保证监测断面设置的科

学性。

数理统计的方法常用于监测断面优化布设［４］，

如聚类分析法［５］、经验公式法［６］、主成分分析

法［７］、多目标决策法［８］、物元分析法［９］、遗传算

法［１０］等，但数理统计类的优化方法仅适用于对已

有水质断面的优化分析。较大的江河流域广阔，无

法对全流域开展水质监测，基于ＧＩＳ技术及克里格
插值技术的水环境空间插值方法可解决水质的时空

分布问题［３］，地表水环境数值模拟方法可以提供

流域任意断面的水质信息，结合数理统计方法能够

实现全流域水质监测断面的优化布设。但ＧＩＳ技术
是对数据的空间分析，物理基础不牢靠，地表水环

境数值模拟方法要掌握详尽的水文资料和污染源排

放资料，模型的建立存在难度［１１～１２］。本文利用河

流水质分段优化法对闽江全流域开展监测断面布设

研究，形成一套层次分明、分级管理、目标明确的

河流水质监测网络，每级监测网络对应不同的监测

项目、频率，从而使流域监测网络具有客观性、全

面性以及合理性。

１　现有监测断面及水质状况
福建省环保部门在闽江流域上共布设７４个水

质监测断面，其中国控断面９个，省控断面４８个，
市控断面１７个。其中省、市、县行政区间交界断
面２９个。２０１０年，闽江水质保持优等，水域功能
达标率９９４％，Ⅰ类 ～Ⅲ类水质比例９９１％，交
界断面水质达标率９９４％。各类水质比例中，Ⅰ
类水质比例３５％，Ⅱ类水质比例５９９％，Ⅲ类水
质比例３５７％，Ⅳ类水质比例０９％，未出现Ⅴ类
和劣Ⅴ类水。全水系超过Ⅲ类标准的断面有３个：
干流福州段闽清梅溪口断面、沙溪水汾桥断面和建

溪建阳洪尾断面，超标项目为溶解氧、氨氮、总磷

和石油类［１３］。运用 ＧＩＳ空间插值技术分析闽江流
域水质分布情况，沙溪流域水质较差，尤其沙县河

段河流污染相对严重；富屯溪流经邵武和顺昌后，

水质明显下降；建溪流域水质较好，闽江干流在古

田溪和梅溪汇入后，水质有所下降。

２　监测断面布设研究
２１　河流的分级控制

根据闽江流域的基础资料调研，绘制流域水系

柘扑图，由河流流域面积和河长等指标确定河流控

制级别。

（１）省控河流：闽江干流和流域面积 ＞
１０００ｋｍ２，且河道长度 ＞１００ｋｍ的重要一、二级支
流和跨界河流、入海河流，大型水利设施所在水体
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等要纳入省控河流；另外，断面的设置应考虑跨

省、市、县交界的环境管理的需要，以及流域的综

合整治的需要。结果表明，闽江流域面积 ＞
１０００ｋｍ２，河道长度＞１００ｋｍ的河流共有１２条，分
别为南浦溪、松溪、麻阳溪、崇阳溪、建溪、金

溪、富屯溪、沙溪、尤溪、大樟溪、古田溪、闽

江；流域面积 ＞１０００ｋｍ２，河道长度 ＜１００ｋｍ，但
属于跨市县交界的河流共有４条，分别为罗口、文
川溪、文江溪、均溪；流域面积 ＜１０００ｋｍ２，但流
经市县行政单位的河流共有２条，分别为杉溪、大
溪。因此，确定以上１８条河流为省控河流。

（２）市控河流：闽江流域的污染较严重 （水

质低于ＩＩＩ类标准）的一级支流，闽江流域中流域
面积 ＞５００ｋｍ２的二级支流，流域面积在 ８００～
１０００ｋｍ２的河流，流经市、县行政区域和大中型水
利设施所在水体等要纳入市控河流，断面的设置应

考虑市县交界的环境管理需求。结果表明，闽江流

域面积在８００～１０００ｋｍ２的河流共有７条，分别为
七星溪、光泽北溪和西溪、铺溪、宁化东溪、沙县

东溪和梅溪；流域面积 ＞５００ｋｍ２二级以上支流共
有９条，分别为高阳溪、仁寿溪、宁化西溪、桂口
溪、渔塘溪、清印溪、后亭溪、武步溪和吉源溪；

闽江一级支流共有７条，分别为大目溪、第一溪、
杜溪、荆溪、陶江、新岭溪和玉西溪。基于环境管

理需要，污染较为严重的小流域碧溪、安丰沟、晒

口溪也应纳入市控河流，因此，确定以上２６条河
流为市控河流。

（３）县控河流：闽江流域的污染较严重 （水

质低于ＩＩＩ类标准）的一级支流，闽江流域中流域
面积 ＞５００ｋｍ２的二级支流，流域面积在 ８００～
１０００ｋｍ２的河流，流经市、县行政区域和大中型水
利设施所在水体等要纳入市控河流，断面的设置应

考虑市县交界的环境管理需求。结果表明，闽江流

域面积在５００～８００ｋｍ２的河流共有７条，分别为富
岭溪、临江溪、九曲溪、五夫溪、澜溪、长潭河和

文昌溪；流域面积 ＞２００ｋｍ２二级以上支流共有２０
条，分别为小松溪、小桥溪、古山溪、同青溪、水

口寨溪、路兹溪、嵩溪、罗峰溪、溪源溪、胡贡

溪、清溪、华兰溪、涌溪、长庆溪、潼关溪、富泉

溪、清凉溪、柏源溪、芹溪、安仁溪和芝溪。环境

管理需要将宁溪、大田溪、泰宁北溪 （流域水资

源保护），沙县南溪 （规划水源地）、杉溪 （源头、

饮用水源地）和渭田溪纳入县控河流。因此，闽

江流域县控河流共有３３条。

２２　确定水质突变点
在河流水文特性和污染源调查的基础上，确定

水质突变点，将河流划分为若干水质不同的河段，

水质突变点类型如下［１～２］：

（１）支流汇入口型：当支流与干流属同一控
制级别时，支流汇入口可直接确定为该干流的水质

突变点；当支流的控制级别仅次于干流的控制级别

时，如果支流流量占干流流量份额较大、水质又与

干流有显著差别，或支流流量虽小，但纳污量很

大，对干流水质有明显影响，则该支流的汇入口确

定为干流的水质突变点。

（２）污染源排入口型：县城、县级市及其以
上城市市政污水的排入口可直接确定为河流的水质

突变点；对人口较多、工商业较发达的建制镇，当

确知其污水的排入导致河流水质发生显著变化时，

则该污水排入口确定为该河流的水质突变点；较大

污染源的污水直接排入河流时，河流水质发生显著

变化时，确定该污水入河口为污染源直排口型水质

突变点。

（３）其他水质突变点：当相邻水质突变点之
间距离太远时，污染物经过降解，水质已发生显著

变化，可以在中间适当位置暂设一个断面；当水质

突变点较为分布集中、间隔距离较小时，可将一定

区域内水质突变点归纳为一个水质突变点。

依据地理信息系统统计河流流经的乡镇、县

市，水系拓扑图中支流汇入的个数，再结合流域污

染源分布和当地社会经济发展状况，最终闽江流域

共确认９８个水质突变点。其中支流汇入型水质突
变点共１９个，分别为七星溪、崇阳溪和南浦溪汇
合口，松溪、里沙溪、铺溪、杉溪、五夫溪、晒口

溪、夏阳溪、文川溪、罗口溪、文江溪、芝溪、富

屯溪与沙溪汇合，尤溪、古田溪、梅溪、大樟溪和

闽江入海口等河口；市政排入口型和污染源型的水

质突变点共７５个；富屯溪干流邵武至顺昌段、罗
口溪和尤溪干流尤溪县至河口段确定距离衰减型水

质突变点；闽江干流上水口电站确定为水质突

变点。

２３　监测断面的布设
根据河流水质的明显分段性质对河流水质监测

断面进行优化，将河流划分为若干水质明显不同的

河段，每个河段设置一个监测断面，从而组成河流

水质监测网络，各监测断面的水质监测结果代表其

所在河段的水质，即将不同控制级别的河流根据水

质突变点设置相应级别的控制监测断面。按照河流
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监测断面设置原则、技术要求，通过实地考察和地

理信息系统，充分考虑断面采样的可操作性，考察

断面定位是否落在河道顺直、水流顺畅、无边滩心

滩、无急流湍流、采样及样品运输方便处；同时利

用完全混合模型对较大污染源带进行估算，使断面

布设于水质混合均匀处，避开附近的污染源和直接

排放口等因素［１４］。运用 ＧＩＳ技术将监测断面空间
定位，输出的结果可视化。

建溪流域原设置１４个省控断面，优化后省控
断面１９个，市控断面７个，县控断面１２个；对于
省控断面，南浦溪新增４个，分别位于浦城县上
游、富岭溪河口上游、浦城县茅洲村和建阳市小湖

镇下游；麻阳溪新增１个，位于建阳市杜潭村，将
建阳西门电站断面调整至上游考亭村；崇阳溪增１
个，位于武夷山市上游；因局部污染源，将水东大

桥断面调整至上游陈墩村；九曲溪将省控断面调整

为市控断面。

富屯溪流域原设置８个省控断面，优化后省控
断面为１７个，市控断面７个，县控断面１４个；对
于省控断面，杉溪新增２个，分别位于泰宁县上游
约５ｋｍ和泰宁县下游约３ｋｍ；金溪新增４个，分别
位于将乐县积善村、将乐县乾滩村、泰宁县梅口村

和建宁县水西村；富屯溪干流新增４个，分别位于
邵武市下游、顺昌县上游、顺昌县上凤村和金溪河

口上游。将邵武晒口溪桥断面调整至下游吴家塘

镇，浪石断面调整至峡阳镇；取消邵武越王桥

断面。

沙溪流域原设置１５个省控断面，优化后省控
断面１６个，市控断面９个，县控断面９个；对于
省控断面，沙溪干流新增３个，位于沙县茅坪村、
永安市虾蛤村和清流县下游；罗口溪新增１个，位
于清流县田口村；将莘口断面调整至荆西街道下

游，永安洪田断面调整至河口上游的吉山村；将沙

县东溪断面调整为市控断面；取消沙县渡口和翁墩

渡口断面。

尤溪流域原设置２个省控断面，优化后省控断
面６个，市控断面１个，县控断面２个。对于省控
断面，文江溪新增１个，位于大田县大中村；尤溪
干流新增３个，分别位于尤溪县西滨镇、尤溪县埔
头村和尤溪县蒋坑村。大樟溪流域原设置３个省控
断面，优化后省控断面４个，市控断面０个，县控
断面７个。对于省控断面，大樟溪干流新增１个，
位于永泰县富泉乡。

２４　确定断面的监测项目和频率

河流断面的监测项目和频率应依据不同的水文

地质条件，结合当地污染源、污染物排放实际情

况，力求以最低的采样频次，取得最有时间代表性

的样品，达到全面反映区域水质状况、污染原因和

规律的目的。即明确不同控制级别监测断面的监测

目的和监测要求，省控断面着眼于反映河流的整体

水质情况和监控重要敏感目标水质；市控断面应监

控重要污染源排放情况和当地主要水质敏感目标；

县控断面应贴近当地居民生活、以服务基层环境管

理工作为主要目标。

（１）省控断面：监测项目为 《地表水环境质

量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）表１的基本项目 （２４
项，含总氮）。感潮河段加测盐度，入海河口加测

盐度、硝酸盐、亚硝酸盐。监测频率为重点断面

（含国控断面）每月监测１次，其它省控断面逢单
月监测１次。

（２）市控断面：基本必测项目为ｐＨ值、溶解
氧、高锰酸盐指数、五日生化需氧量、氨氮、总磷

等６项；特征污染物闽江梅溪加测挥发酚，晒口溪
加测氟化物，仁寿溪加测氰化物；其他河流根据具

体情况加测特殊污染物。监测频率为每年监测 ４
次，时间为３月、５月、７月、１１月。

（３）县控断面：基本必测监测项目为 ｐＨ值、
溶解氧、高锰酸盐指数、氨氮等４项，各河流根据
具体情况加测特殊污染物。监测频率：每年监测２
次，时间为５月、１１月。
３　结论

（１）河流分段优化法适用于区域地表水水质
监测断面优化，具有监测断面分级管理、分类分段

有序优化、监测断面与监测频率同时优化等优点。

（２）通过河流分段法，按照断面优选原则，
综合考虑各种因素。本研究在福建省闽江流域共设

置１６８个监测断面，其中省控断面７７个、市控断
面３９个、县控断面５２个。不同级别的断面对应不
同的监测项目和频率，并充分考虑地域的差异性。

（３）将 ＧＩＳ运用到地表水环境监测断面布设
中，将含有流域自然和人文属性的图层、含有水系

信息的图层与含有断面属性的图层叠加分析，将监

测断面空间定位，输出的结果可视化。
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浅谈纳氏试剂光度法测定水体中

氨氮的影响因素及消除方法

许卫娟

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：纳氏试剂光度法是测定水体中氨氮的最标准和经典的方法。本文就其测定过程中的诸多影响
因素作了详尽的论述，并进一步提出消除干扰的方法。
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　　氨氮是水质监测的重要指标，以游离氨
（ＮＨ３）或铵盐 （ＮＨ＋４）形式存在于水中。两者的
组成比取决于水的ｐＨ值和水温。非离子氨所占的
比例随着水温和ｐＨ值的升高而急剧增加。水体中
氨氮的浓度与有机物的含量、溶解氧的大小有着相

关性，是水污染程度的重要标志物。氨氮测定的方

法通常有纳氏试剂光度法、水杨酸－次氯酸盐光度
法、滴定法和电极法。纳氏试剂光度法 （ＧＢ７４７９
－８７）是测定水体中氨氮的国家标准方法和经典
方法，也是氨氮测定的首选方法［１］。该方法具有

操作简单、快速、灵敏度高等特点，可适用于地表

水、地下水、工业废水、生活污水的氨氮测定。但

在实际监测分析工作中，有诸多的影响因素，本文

将作详述，并对各种干扰因素提出消除办法。

１　水样的采集保存和运输对氨氮测定的影响
样品的采集必须具有代表性。含氨氮的水样采

集保存应放在经充分洗净的聚乙烯塑料瓶或玻璃瓶

子中，加硫酸 （ρ＝１８４!

／ｌ）酸化至 ｐＨ＜２，２
～５℃冷藏，２４ｈ内测定。因为有机废水在酸性条
件下，由于有机物的分解，有机氮转化为氨氮，致

使氨氮的测量值随放置时间的延长而加大。而无机

废水在酸性条件下，氨氮有一部分转化为亚硝酸盐

氨和硝酸盐氨，影响测定结果。因此，氨氮的水样

应在２４ｈ内尽快分析。为保证所加硫酸质量及避免
在运输过程中受到污染，要求采样人员用无氨水做

全程序空白试验。全程序空白样品的测得值必须低

于纳氏试剂光度法的检出限００２５ｍｇ／Ｌ。

２　水体自身含有成分的影响
水体自身的特性对氨氮的测定影响极大。如

ｐＨ、色度、浊度等。同时水体中含有脂肪胺、芳
香胺、醛类、丙酮、醇类和有机氯胺等有机化合

物，以及铁、锰、钙、镁和硫、氯等无机离子，均

影响氨氮的测定。为此，在分析时，水样需作适当

的预处理。

２１　调节ｐＨ值的影响
方法规定样品要尽快分析，要用硫酸将样品酸

化至ｐＨ＜２，但小到什么程度没有明确说明。根据
长期的实验经验，如果水样酸度过大，加入纳氏试

剂后仍呈酸性，会出现红色沉淀，影响测定的准确

性。在实际测定时，要先把水样的 ｐＨ值调到７左
右，才能保证测定结果准确可靠。

２２　水样色度、浊度以及有机物的干扰及处理
（１）对较清洁的水，可采用絮凝沉淀法：加

适量硫酸锌于水样中，并加氢氧化钠使呈碱性，再

经过滤纸过滤除去颜色和浑浊等。但滤纸中常含有

痕量铵盐，使用前要用无氨水洗涤３～４次后才能
测定，比较麻烦。俞春霖［２］通过实验发现只需将

滤纸折叠于无氨水中浸泡１～２ｈ即可用于过滤。
（２）对污染严重的水或工业废水，则以蒸馏

法使之消除干扰。经调节好 ｐＨ至６０～７４的水
样加入适量氧化镁使呈碱性，蒸馏释放出的氨以硼

酸溶液为吸收液。蒸馏时可加少许石蜡碎片于凯氏

瓶中，防止在蒸馏时产生泡沫；还应避免发生爆

沸，否则将造成蒸馏液温度升高，氨吸收不完全。

２３　钙、镁、铁等金属离子的干扰与消除
钙离子浓度 ＞０１０ｍｇ／Ｌ时加入试剂后水样会

变得浑浊，从而影响吸光度值。经验是遇到这种情

况可加入１ｍｌ１５％ＥＤＴＡ或酒石酸钾钠溶液来消除
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干扰。同时对其它金属离子干扰也可去除。

２４　余氯的干扰与消除
水样如含有余氯，则加入适量 ０３５％硫代硫

酸钠溶液，每０５ｍｌ可除去０２５ｍｇ余氯。
３　实验室分析测定过程中氨氮影响因素及消除
３１　实验室环境的影响

实验室环境对氨氮测定有很大影响。如总硬

度、挥发酸、硝酸盐氮中均使用氨水，这样会对氨

氮造成污染，使测定值偏高。因此，测定氨氮应在

无氨、无尘、通风良好的实验室中进行。

３２　实验用水的影响
根据ＧＢ７４７９－８７方法要求，实验用水应使用

无氨水，如果环境中有氨或铵盐通过其它途径进入

实验用水中，含量达到方法检测限，会导致空白值

偏高，所以，无氨水每次用后应注意密闭保存，最

好使用新鲜的蒸馏水。实验对空白值有所要求，浓

度应低于纳氏试剂光度法的最低检出浓度，吸光度

Ａ≤００３０。
３３　纳氏试剂配制的影响

纳氏试剂配制常用两种方法。第一种方法是利

用ＫＩ、ＨｇＣ１２、ＫＯＨ配制；在配制过程中要严格
控制ＨｇＣ１２加入量。当出现朱红色沉淀不再溶解
时，改为滴加饱和 ＨｇＣ１２溶液。配制碱溶液时，
将配制好的ＫＯＨ溶液充分冷却到室温后，方可将
ＨｇＣ１２与 ＫＩ混合液在搅拌下徐徐注入 ＫＯＨ溶液
中。实验表明，当ＨｇＣ１２与ＫＩ质量比接近０４１∶１
时即 ［ｍ

"

ＨｇＣ１２#／ｍ"

ＫＩ
#

＝０４１∶１］测试
结果最理想［３］。第二种方法是利用 ＫＩ、ＨｇＩ２、
ＮａＯＨ配制。徐立生等对这两种配制方法作了全面
比较［４］，得出第一种方法空白值和检出限较低，

精密度、灵敏度和准确度较高，且含汞量较低；第

二种方法的空白值和检出限较高，精密度、灵敏度

和准确度不如前者，而且含汞量较高。因此优先使

用第一种方法。

３４　试剂纯度对氨氮测定的影响
市售的酒石酸钾钠常含有铵盐，影响测定。需

进行提纯：①用纳氏试剂对酒石酸钾钠溶液
（５０％）进行提纯，加２ｍｌ纳氏试剂于１００ｍｌ酒石
酸钾钠溶液中即可。②向１００ｍｌ５０％酒石酸钾钠溶
液中加入适量碱溶液，煮沸蒸至５０ｍｌ左右，冷却
并定容至１００ｍｌ，空白值均能达到要求。
３５　显色反应时间、温度、显色体系ｐＨ影响

ＧＢ７４７９－８７中规定，显色反应时间为１０ｍｉｎ。
在日常工作中发现，显色时间的长短对显色有一定

影响，把握显色时间是准确测定的关键点。经过对

比分析表明：０～１０ｍｉｎ，溶液显色不完全，１０～
２０ｍｉｎ，溶液颜色较稳定，２０～４０ｍｉｎ，溶液颜色相
对较深，４０～６０ｍｉｎ，溶液颜色逐渐减退［５］。显色

温度对显色也有影响。显色温度为５～１５℃时，显
色不完全，显色温度为２０～２５℃时，显色较完全，
显色温度为３０～３５℃时，显色体系不稳定，产生
褪色和少量沉淀。因此，显色温度以２０～２５℃ 为
宜。显色溶液的 ｐＨ一般为１１８～１２４［５］。如 ｐＨ
值低于１１８，不产生显色反应，ｐＨ值高于１２４，
溶液变浑而无法比色。因此在显色前将 ｐＨ调至
１１８～１２４。
３６　实验后玻璃器皿的清洗

实验中所用过的玻璃器皿均应用 （１＋９）盐
酸溶液浸泡洗涤。最后用自来水及蒸馏水洗净，以

免对下次测定造成污染。存放时也应避开氨的污

染，要专项专用。

４　结论
综上所述，在环境监测分析整个过程中，

用纳氏试剂光度法测定水体中氨氮的影响因素

是众多的。包括：①水样的采集保存和运输；
②水体自身的含有成分；③实验室分析测定；
④实验后玻璃器皿的清洗。针对每个干扰，要
切实采取措施，消除干扰。要运用科学严谨、

认真求实的态度进行逐个分析研究后，才能很

全面地掌握每一个细节，才能做到准确无误，

提高环境监测工作水平。
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氰化物监测影响因素控制与监测质量评定

浦恩远

（宣威市环境监测站，云南 宣威 ６５５４００）

摘　要：在多年的氰化物监测经验中总结出一些行之有效的质量控制措施，并论述了氰化物监测质量
评定方法。

关键词：氰化物；影响因素；加标回收；质量保证：：
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　　氰化物具有很强的毒性，是水质监测中的重要
项目。氰化物监测有多种方法，其中异烟酸—吡唑

啉酮光度法为各国选用的标准方法。宣威市环境监

测站多年来采用该法测定水质中的总氰化物，该法

的优点是测定的检出限低于 《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８—２００２）中的Ⅰ类水质标准限值，操
作简便，所用仪器设备和试剂易得，但在实际监测

中发现该法稳定性较差，监测质量与蒸馏装置密闭

性、显色剂氯胺 Ｔ溶液和异烟酸—吡唑啉酮溶液
配制质量、显色温度和时间等因素有关。采用分阶

段加标回收实验可以评定各阶段实验操作水平，查

找各阶段中影响监测质量的因素，是氰化物监测中

全面质量管理的重要手段。

１　实验方法
实验方法同ＨＪ４８４—２００９。

２　影响因素及其控制
２１　蒸馏
２１１　蒸馏装置

宣威市环境监测站在２００９年以前在连体电炉上
安装一组简易蒸馏瓶，２００９—２０１２年１０月改用电热
套代替连体电炉，从２０１２年１１月起改用一体化智
能蒸馏装置，使蒸馏的均匀性和密闭性不断提高，

为氰化物的彻底、完全蒸馏奠定良好的物质基础。

２１２　蒸馏操作影响因素控制
（１）蒸馏须在 ｐＨ＜２的条件下进行，对于用

ＮａＯＨ固定 （ｐＨ＞１２）的水样，蒸馏前以酚酞为
指示剂，滴加磷酸至红色褪去，再进行蒸馏。

（２）蒸馏装置连接时磨口用水润湿后完全对
严吻合，以增加密封性，蒸馏装置连接后检查其气

密性，可在磨口结合部滴加一些 “封口水”，以便

观察是否有气泡冒出。

（３）蒸馏操作时要求快速加入磷酸，最好用
小量筒量取１０ｍｌ磷酸后迅速倒入，随即塞好瓶塞。
蒸馏开始时把电炉调到低档微热，接收液面在

３０ｍｌ时，逐渐调高电炉温度，蒸馏速度以２～４ｍｌ／
ｍｉｎ为宜，防止加热不均匀使接收液倒吸入蒸馏瓶
内；当接收液面达到７０ｍｌ时，将冷凝导管下端移
出液面，用少量水淋洗馏出液导管，将淋洗液放入

接收管并定容至１００ｍｌ。
２２　试剂质量影响
２２１　方法原理

异烟酸—吡唑啉酮分光光度法的化学原理为：

在ｐＨ中性条件下，样品中的氰化物与氯胺 Ｔ反应
生成氯化氰，再与异烟酸作用，经水解后生成戊烯

二醛，最后与吡唑啉酮缩合生成蓝色染料。其色度

与氰化物含量成正比，在 ６３８ｎｍ波长进行光度
测定［１］。

２２２　试剂质量控制
显色反应所用的试剂如磷酸二氢钾、磷酸氢二

钠、氯胺Ｔ、异烟酸、吡唑啉酮药品质量不仅要符
合实验分析要求，而且配制成的溶液应在最佳条件

下使用：

（１）磷酸盐缓冲溶液 （ｐＨ＝７）：该法的化学
反应须在中性条件下完成，当实验室温度较低时，

磷酸盐缓冲溶液会析出结晶而改变溶液的 ｐＨ，而
且会使显色液混浊而影响显色反应。因此磷酸盐缓

冲溶液在临用时应使结晶溶解，混匀后方可使用。

（２）氯胺 Ｔ溶液：该法化学反应第一步就是
样品中的氰化物与氯胺 Ｔ反应生成氯化氰，因此
氯胺 Ｔ必须有足够的有效氯才能与氰离子反应完
全，正常情况下氯胺Ｔ有效氯含量为２３％ ～２６％，
若因保存不当或超过保质期，试剂受光和空气作用
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会逐渐分解，有效氯容易损失，而且氯胺 Ｔ发生
结块不易溶解时，配制成的溶液会出现浑浊沉淀，

使有效氯含量偏低导致显色不充分。有资料表明，

氯胺Ｔ有效氯含量低于１１％不能使用［２］。１％氯胺
Ｔ溶液用量为０２ｍｌ较适宜，超过０３ｍｌ则吸光值
降低［３］。加入氯胺Ｔ后应放置３～５ｍｉｎ，当室温比
较低时，更应放置足够时间，使之氯化完全。

（３）异烟酸—吡唑啉酮溶液：异烟酸溶液的
配制是保证监测质量的另一个因素。异烟酸是一种

两性化合物，既溶于酸也溶于碱，易溶于热水，难

溶于冷水。在配制异烟酸溶液时，应先将１５ｇ异
烟酸晶体置于２４ｍｌ２％的氢氧化钠溶液中加热完全
溶解得到清亮溶液，再定容至１００ｍｌ。如果不加热
配制成混浊的溶液，所绘制的标准曲线斜率偏低，

线性较差，难以得到真实可靠的实验结果。

２３　显色反应条件控制
适宜的温度在显色反应中很重要，温度过高导

致反应不能向正反应方向进行，尤其是加入氯胺Ｔ
后生成的氯化氰遇到光和热容易分解或逸出；温度

偏低使显色不充分。显色温度控制在２５～３５℃为
宜。根据宣威市监测站多年经验，显色温度控制在

３０℃时具有较高的灵敏度和稳定性。显色时间
４０ｍｉｎ为宜。
２４　显色操作影响

标准曲线各浓度系列和样品加入磷酸盐缓冲溶

液后形成的ＨＣＮ和加入氯胺 Ｔ后形成的氯化氰容
易挥发逸出，因此从加缓冲液后，以下每一显色步

骤都要迅速操作，每加完一种试剂，要立即盖塞

摇匀。

（１）操作不当的影响。一般情况下在分析项
目时，加入试剂没有摇匀，接着加入另外一种试

剂，只要定容时摇匀，对测定结果没有太大的影

响。但在进行氰化物测定时，在加入氯胺 Ｔ没有
摇匀直接加入异烟酸—吡唑啉酮溶液，测定结果严

重偏低。

（２）操作速度的影响。显色操作速度过分缓
慢，如加入氯胺Ｔ后放置１０ｍｉｎ以上，测定结果明
显偏低［３］；操作过程中有时比色管没有及时盖上

塞子，操作太慢会导致显色失败。

３　实验操作经验总结
３１　蒸馏

蒸馏装置组装链接完毕后，应检查蒸馏装置气

密性。待蒸馏的水样加氢氧化钠固定使样品呈碱性

时，蒸馏前应以酚酞为指示剂，滴加磷酸溶液至红

色退去再进行蒸馏。当用小量筒迅速加入 １０ｍｌ
Ｎａ２—ＥＤＴＡ溶液和 １０ｍｌ磷酸后，应立即盖好瓶
塞，调节电炉，由低档逐渐升高。控制蒸馏速度，

以２～４ｍｌ／ｍｉｎ馏出液速度为宜。馏出液置于３０℃
的恒温箱内备用。

３２　加入磷酸盐缓冲溶液和显色剂
磷酸盐缓冲溶液临用前加热完全溶解，与配制

好的氯胺 Ｔ溶液、异烟酸和吡唑啉酮溶液一起置
于３０℃的恒温箱内备用。从加缓冲液后，每一显
色步骤都要迅速操作，每加完一种试剂，立即盖塞

摇匀，加完显色剂后置于恒温箱内。显色温度控制

在３０℃时具有较高的灵敏度和稳定性。显色时间
在４０ｍｉｎ为宜。
４　氰化物监测质量评定
４１　各阶段加标回收实验
４１１　蒸馏前加标回收率和馏出液加标回收率
对比

连接好一组６个蒸馏瓶，分别量取２００ｍｌ实验
用水代替样品加入到蒸馏瓶内，１号作为空白，在
２～６号蒸馏瓶内加入氰化物含量为１００μｇ的氰化
钾标准使用液，以下按蒸馏步骤操作，得到一组馏

出液。

空白馏出液加标系列：从上述１号空白馏出液
（１００ｍｌ）分别吸取１０００ｍｌ于６只具塞比色管 （１
～６号）中，１号比色管作为空白，在２～６号比色
管内加入氰化物含量为１００μｇ的氰化钾标准使用
液得到空白馏出液加标系列。

空白蒸馏前加标系列：取上述２～６号蒸馏瓶
的馏出液１０ｍｌ于５只具塞比色管 （２～６号）中得
到空白蒸馏前加标系列，以下按标准曲线的绘制步

骤进行操作，测定氰化物加标回收率，得到表１分
析结果。

表１　空白蒸馏前加标和空白馏出液加标回收率比较　　 （％）

２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 平均值

空白馏出液加标 ９６８ ９６８ ９３２ ９３３ ９５３ ９５１

空白蒸馏前加标 ８６９ ９１８ ８６２ ９２５ ９３２ ９０１

从表１可看出，空白馏出液加标回收率比空白
蒸馏前样品加标回收率平均高５％。用同样的方法
可得出表２～表５的结果。

表２　已知样蒸馏前加标和馏出液加标比较 （％）

２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 平均值

已知样馏出液加标 ９９１ ８９０ ９００ ９５０ ９９０ ９４４

已知样蒸馏前加标 ９２１ ９３８ ８６０ ８５０ ８７３ ８８８
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　　从表２可看出，已知样馏出液加标比蒸馏前加
标回收率平均高出５６％。

表３　地表水蒸馏前加标和馏出液加标比较 （％）

２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 平均值

地表水馏出液加标 １０７２ １０２６ １０１２ ９８６ ９７１ １０１３

地表水蒸馏前加标 ８６４ ８５０ ９８６ ８９６ ９４２ ９０８

从表３可看出，地表水样馏出液加标比蒸馏前
加标回收率平均高１０５％。

表４　未预处理的工业废水蒸馏前加标和馏出液加标比较

（％）

２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 平均值

馏出液加标 ９３９ ９５３ ９３９ ９６０ ９６８ ９５２

蒸馏前加标 ７５６ ７４２ ７９１ ７７６ ７７０ ７６７

从表４可看出，未预处理的工业废水馏出液加
标回收率比蒸馏前加标回收率平均高１８５％，明
显不符合加标回收质控要求。

表５　预处理后的工业废水蒸馏前加标和馏出液加标比较

（％）

２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 平均值

馏出液加标 ９１８ ９０４ ９５３ ９３９ ９３２ ９２９

蒸馏前加标 ８７５ ８６２ ９１１ ９２５ ８８９ ８９２

从表５可看出，预处理后的工业废水馏出液加
标回收率比蒸馏前加标回收率平均高３７％，符合
加标回收质控要求。

综合表１～表５数据，得到各类不同水样加标
回收率比较情况，见表６。

表６　各类水样全程序加标和馏出液加标比较 （％）

空白样 已知样
地表

水样

未预处理的

工业废水

预处理后的

工业废水

馏出液加标 ９５１ ９４４ １０１３ ９５２ ９２９

蒸馏前加标 ９０１ ８８８ ９０８ ７６７ ８９２

差值 ５０ ５６ １０５ １８５ ３７

从表６可看出，氰化物蒸馏以后的馏出液加标
回收率均高于蒸馏前加标回收率，说明蒸馏过程氰

化物挥发不完全，而且难免存在 “跑、冒、滴、

漏”。空白样、已知样和经预处理后的工业废水馏

出液加标回收率与全程序加标回收率差距较小，一

些受到污染的地表水样和未经预处理的工业废水存

在硫化物及活性氯等干扰成分，馏出液加标回收率

与全程序加标回收率差距较大，必要时须采取预处

理措施。馏出液加标回收实验是检验试剂药品质量

和显色操作的质控手段，氰化物全程序加标回收实

验不仅检验样品的预处理效果和蒸馏效果，而且是

实验室分析全面质量管理的重要手段。

４１２　加标回收率
在样品分析中，每批样品一般做不少于１０％

的加标样作为质量检查样，以检查分析的准确度，

异烟酸—吡唑啉酮分光光度法加标回收率范围以

９０％ ～１１０％为目标，当样品浓度低于 ００５ｍｇ／Ｌ
时，加标回收率范围可以放宽到８５％～１１５％。
４２　校准曲线

校准曲线回归方程的相关系数 γ≥０９９９为合
格，截距｜ａ｜≤０００５为合格，当 γ和 ａ都合格
时曲线才能使用。异烟酸—吡唑啉酮分光光度法在

控制各种影响因素时，校准曲线斜率较为稳定，斜

率一般在０１２～０１６。对于一批水样，当两个中
等浓度标准点和两份空白测得值与原有校准曲线相

对应浓度值的相对偏差 ＜５％时，可使用原有校准
曲线，否则应重新绘制校准曲线。

４３　精密度
在每批样品监测过程中，应做１０％的平行样，

样品数不足１０个时，应做５０％ ～１００％的平行样，
以检查分析的精密度。当样品总氰化物浓度≤
００５ｍｇ／Ｌ时，相对标准偏差控制在２０％以内；当
样品总氰化物浓度在００５～０５ｍｇ／Ｌ时，相对标
准偏差控制在１５％以内；样品总氰化物浓度低于
检出限时，若平行双样均低于检出限，可以认为精

密度符合质量控制目标。

４４　准确度
在大批量样品分析或重大环境污染事故监测

时，应同时做１次标准样 （已知样），每半年做１
次标准样，当样品总氰化物浓度≤００５ｍｇ／Ｌ时，
相对误差控制在±１５％以内；当样品总氰化物浓度
在００５～０５ｍｇ／Ｌ时，相对误差控制在 ±１０％
以内。

５　结论
（１）严格控制水体中总氰化物测定的影响因

素是实现监测质量目标的根本保障。

（２）水样预处理和蒸馏操作是影响监测质量
的关键因素，氰化物监测中空白馏出液加标回收实

验可有效检验试剂药品质量和显色操作水平，包括

空白在内的样品全程序加标回收实验不仅检验水样

预处理和蒸馏效果，而且是实验室分析全面质量评

定的重要手段。

（３）校准曲线检验、平行双样精密度、已知
—３１１—
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样准确度是氰化物监测质量评定的重要手段。
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硼氢化钾 －原子荧光光谱分析法测定水中硒
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摘　要：结合水环境监测与评价工作的实际，研究水中硒测定方法 （ＳＬ３２７３－２００５［１］和 ＧＢ／Ｔ５７５０．
６－２００６［２］）。通过实验，全面分析了硼氢化钾 －原子荧光光谱分析法测定水中硒的最佳适宜条件，并对
仪器的参数及条件进行优化设置。该方法的检出限为００００２ｍｇ／Ｌ，加标回收率为９７１％～１０５％，保证了
检测数据准确性、精密性、代表性和方法的可靠性。
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　　硒是人体所必须的微量元素，近年来得到人们
的普遍重视和关注。有资料显示：硒能抗癌、保护

心脏、预防心血管疾病，具有提高人体免疫力的功

能。因此，人体内的硒含量与健康程度存在密切关

系。硒主要来源于水和食品，准确测定其含量，显

得重要而迫切。随着社会经济的协调发展，测定水

及食品中硒的方法和仪器也得到完善和更新。当前，

硼氢化钾－原子荧光光谱分析法由于具有较高的灵
敏度、较低检出限和取样量少等优点，常作为水利、

环保、农业和卫生等部门的首选方法推荐使用。

１　实验部分
１１　方法原理

样品经预处理后，保证各种形态的硒全部转化为

四价硒，加入硼氢化钾，与其反应，生成气态的氢化

硒，由载气带入原子化器进行原子化，在硒空心阴极

灯的照射下，硒原子受光辐射激发发射出特征波长的

荧光，在一定的浓度范围内其荧光值的强度与硒的含

量成正比，从而能计算出样品中的硒含量。

１２　仪器与试剂
１２１　仪器

仪器名称：ＡＦ６１０Ｃ原子荧光光谱仪，编号：
１２－６６，产地：北京瑞利分析仪器公司；硒高强
度空心阴极灯，电炉等。

１２２　试剂
盐酸：ｐ＝１１８ｇ／ｍＬ，优级纯 （使用液浓度为

６０％）。硝酸：ｐ＝１４２ｇ／ｍＬ，优级纯。

氢氧化钾：优级纯，（使用液浓度为０５％）。
硒标准物质：１００ｍｇ／Ｌ（购于环境保护部）。
中间液：准确量取 １ｍｌ硒标准物质 （１００±

１％）于１００ｍｌ容量瓶中，用 ６０％的盐酸溶液定
容到刻度线，摇匀，此时溶液标准浓度为１ｍｇ／Ｌ。

标准使用液：准确量取中间液１０ｍｌ于 １００ｍｌ
容量瓶中，用６０％的盐酸溶液定容到刻度线，摇
匀，此时溶液标准浓度为０１０ｍｇ／Ｌ。

硒盲样：用吸管准确取１０ｍｌ盲样于２５０ｍｌ容
量瓶中，用６０％的盐酸溶液定容到刻度线。

硼氢化钾溶液 （７０％）：称取３５ｇ硼氢化钾，
溶于５００ｍｌ０５％的氢氧化钾溶液中，摇匀备用。

铁氰化钾：称取１００ｇ铁氰化钾溶于１００ｍｌ蒸
馏水中，混匀。实验证明：铁氰化钾对硒的荧光强

度没有影响，可用可不用。

１２３　各种玻璃量器
量筒，三角锥瓶，比色管等。使用前需要

（１＋１）的硝酸浸泡２４ｈ以上，然后清洗干净。
１３　仪器工作环境与条件 （表１）
１４　检测方法
１４１　水样的预处理

准确量取适量水样置于１５０ｍｌ锥形瓶中，加硝
酸 （优级纯）３００～５００ｍｌ，摇匀后置于电热板
上加热消解至约１００ｍｌ，若溶液浑浊不清，可适
当加１～２ｍｌ硝酸继续消解至溶液清澈透明，注意
不要将溶液蒸干为宜，冷却后，小心转入２５ｍｌ比
色管中，再加 ５００ｍｌ５％的盐酸，用水稀释到标
线，放置１０ｍｉｎ后，上机测定，同时做试剂空白。
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表１　仪器工作的环境与条件

环境温度

湿度／℃

负高压

／ｖ

氩气纯

度／％

灯电流／

（ｍＡ）

原子化器

高度／ｍｍ

载气流量／

（ｍｌ／ｍｉｎ）

弊流量／

（ｍｌ／ｍｉｎ）

读数时间

／ｓ

延长时间

／ｓ

载流浓度

／％
积分方式

１８－２３ ２８０ ９９９９ ７０ ８ ７００ ８００ １３ １ ６０ 峰面积≤６０％

１４２　工作曲线绘制和样品的测定
分别 取 ０００ｍｌ，０００ｍｌ，１００ｍｌ，２００ｍｌ，

４００ｍｌ，６００ｍｌ，８００ｍｌ，１０００ｍｌ硒标准液于
２５ｍｌ比色管中，分别加入 ５００ｍｌ６０％的盐酸，
用水稀释到标线摇匀，放置１０ｍｉｎ后测定。

开机预热 ３０ｍｉｎ，接通气源，调整好出口压
力，按照表１仪器工作的环境与条件调整仪器后，
用６０％的盐酸作载流，以７０％的硼氢化钾溶液
作还原剂，测定工作曲线和样品。

２　ＡＦ６１０Ｃ原子荧光光谱仪最佳参数优化设置［３～４］

２１　光电倍增管负高压对荧光强度的影响［５］

光电倍增管是原子光谱仪器的光电检测器，其

作用是把光信号转换成电信号，再经放大电路把信

号放大。放大倍数与加于光电倍增管之间的电压

（负高压）有关，在一定范围内负高压与荧光强度

成正比。负高压越大，放大倍数越大，同时暗电流

等噪声也相应增大，此时检出限和工作曲线的斜率

和截距随着负高压的增大而降低。因此，在满足分

析要求的前提下，尽量不要把光电倍增管负高压设

置太高，即提高负高压，不改善性噪比。实验研究

表明：负高压取２８０Ｖ时，荧光值较稳定，而且灵
敏度较高。负高压与荧光值之间的关系见图１。

２２　灯电流对荧光强度的影响［６］

原子荧光光谱仪是以脉冲灯电流的大小决定激

发光源发射强度的大小，在一定范围内，灯电流与

荧光强度值成正比。但灯电流过大，会使荧光强度

不稳定，而且噪声也相应增大，会缩短灯的寿命。

实验结果表明：较小灯电流，仪器的灵敏度降低，

稳定性和信噪比降低，大大影响测定结果，增大灯

电流，荧光值随之增加，不过重现性较差，工作曲

线检验不合格的情况时有发生。从图２灯电流与荧
光强度之间的关系上可看出，灯电流在２０ｍＡ～７０
ｍＡ时与荧光值有线性关系，但线性较差，在
７０ｍＡ～１２０ｍＡ时荧光值较为稳定。故本实验选取
灯电流为７０ｍＡ。

２３　原子化器高度对荧光强度的影响
原子化器顶端到检测透镜中心水平线的垂直距

离，数值越大，原子化器高度越低，氩氢火焰的位

置越低。实验结果表明：原子化器高度过低，试剂

空白的荧光值变高，检出限变差，原子化高度过高，

仪器的重现性和灵敏度变差。在气流量、反应条件

相同的情况下，氩氢火焰的形状是固定的，因此，

在光路不变的情况下，原子化器的高低，决定了激

发光源照射在氩氢火焰上的位置。当激发光源照射

在氩氢火焰上原子蒸汽密度最大的位置时，得到的

原子荧光强度也越大。从图３可看出，原子化的高
度在８～１５ｍｍ时，荧光强度随原子化高度的增大而
发生微小的波动，因此实验选用原子化高度为８ｍｍ。

２４　载气与屏蔽气流量对荧光强度的影响
载气流量的大小在反应条件一定的情况下对氩

氢火焰的稳定性、测量荧光强度的大小有很大的影
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响。载气流量小，氩氢火焰不稳定，测量的重现性

差；载气流量大，原子蒸汽被冲稀，测量的荧光信

号降低，过大的载气流量可能导致氩氢火焰被冲断，

无法形成氩氢火焰，导致没有信号。屏蔽气，作为

氩氢火焰的外围保护气体，起到保持火焰形状稳定，

防止原子蒸气被周围空气氧化的作用。屏蔽气流量

小时，氩氢火焰肥大，信号不稳定；屏蔽气流量大

时，氩氢火焰细长，信号亦不稳定且灵敏度降低。

因此，选用纯度 ＞９９９９９％的氩气，实验选取载气
流量为７００ｍｌ／ｍｉｎ，屏蔽气流量为８００ｍｌ／ｍｉｎ。
２５　硼氢化钾浓度对荧光强度的影响［７］

硼氢化钾作为还原剂直接影响荧光强度，其浓

度过低不能产生足够的氢气和硒的氢化物，浓度过

高时，反应生成的氢气量过大，稀释了硒的氢化物，

灵敏度降低，重现性变差，背景值增加。硼氢化物

的形成决定于二个因素，一是被测元素与氢化合的

速率，此外还决定于硼氢化钾在酸性溶液中分解的

速率。硼氢化钾的用量不足，氢化反应不完全，灵

敏度低；硼氢化钾用量过大，反应生成的氢气量太

大，稀释原子蒸气，灵敏度也会下降，荧光强度就

会减弱，重现性也变差，实验表明：硼氢化钾浓度

与硒的荧光信号关系见图４，硒的荧光强度随着硼
氢化钾浓度 （１０％～７０％时）的增大而增大，这
是符合规律的。不过，硼氢化钾浓度太低则荧光强

度低，灵敏度差；硼氢化钾浓度过高，会产生大量

的氢气，信号稳定性较差，精确度较低。同时可以

看出氢化钾浓度７０％时，荧光强度趋于稳定，若
选用太高浓度，不但精确度降低而且造成药品浪费，

因此本实验选取硼氢化钾浓度为７０％。

２６　读数时间与延迟时间对荧光强度的影响
读数时间的长短与蠕动 （注射）泵的泵速、

硼氢化钾的浓度、进样体积的多少等有关。读数时

间确定时，将整个峰面积全部纳入积分计算时为最

佳。延迟时间设置准确，可以有效地延长灯的使用

寿命，并减少空白噪声。本实验选取读数时间为

１３ｓ，延长时间为１ｓ。

２７　载流浓度对荧光强度的影响［８］

实验研究了载流浓度分别为１０％ ～１１０％的
盐酸溶液与荧光值之间的关系。从图５可以看出，
载流浓度对硒标准样品和试剂空白的荧光值产生影

响较大，载流浓度为 １０％ ～５０％时，盐酸的浓
度与荧光值之间存在线性关系，但线性较差；浓度

在５０％～６０％时，荧光值呈下降趋势；浓度为
６０％－１０％，荧光值存在微小变化；浓度 １０％，
荧光值突然变大，不过线性关系较差。考虑到载流

浓度过大，会对仪器造成腐蚀，因此实验选取载流

空白的浓度为６０％。

３　工作曲线绘制和样品测定
３１　工作曲线与方法的检出限

开机接通气源，调整好出口压力，按照表１及
２１～２７方法配制溶液和设置参数，预热３０ｍｉｎ，
分 别 取 ０００ｍｌ， １００ｍｌ， ２００ｍｌ， ４００ｍｌ，
６００ｍｌ，８００ｍｌ，１０００ｍｌ硒标准液于 ２５ｍｌ比色
管中，分别加入５００ｍｌ６０％的盐酸。工作曲线：
Ｙ＝１１０３７３６９０Ｘ＋１５１８，Ｒ＝０９９９７，表明硒浓
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度与峰面积之间存在较好的线性关系。对试剂空白

连续测定１１次，按３倍标准偏差除以斜率，计算
出检 出 限 为 ００００２ｍｇ／Ｌ，即 ０２μｇ／Ｌ。小 于
ＳＬ３２７３－２００５的 ００００３ｍｇ／Ｌ，ＧＢ／Ｔ５７５０６－
２００６的００００４ｍｇ／Ｌ。实验还表明铁氰化钾溶液加
入与否，对实验无影响，可用可不用。

３２　样品测定 加标率回收率计算 精密度 （ＲＳＤ）
评定

量取１０ｍｌ硒盲样于７支２５ｍｌ比色管中，选取
其中两支分别加入１００ｍｌ０１ｍｇ／Ｌ硒标准液，加
入５００ｍｌ６０％的盐酸，用水稀释到刻度，与工作
曲线同步测定。

表２　样品测定、加标率回收率计算及精密度 （ＲＳＤ）评定

样品编号
含量

／（ｍｇ／Ｌ）

平均值

／（ｍｇ／Ｌ）
标准偏差

精密度

／％

加标浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

加标体积

／（ｍｌ）

加标测定

／（ｍｇ／Ｌ）

回收率

／％

１ ０００８３ ０１０ １００ ００１７０ １０５

２ ０００８１ ０１０ １００ ００１６３ ９７１

３ ０００８２ ０００８３ ０００００８３７ １０１２

４ ０００８３

５ ０００８２

　　 从表 ２可看出：样品的平均值为 ０００８３ｍｇ／
Ｌ，标准偏差为０００００８３７，精密度为１０１２％，加
标回收率为 （９７１～１０５）％，盲样考核数据报云
南省水环境监测中心质量控制室评定合格，表明数

据是受控的。

４　结论
影响检测数据准确性、精密性、代表性和可比

性的因素是多方面的。仪器设备在外界环境相同的

条件下，通过实验研究和分析仪器在最佳分析条件

下运行是比较重要的环节。本实验研究结果表明：

按照表１的参数优化设置，该方法灵敏度高，检出
限低，重现性好，准确度高，检测数据质量是可靠

的；另外，硼氢化钾浓度可以从 １５０％ 降到
７０％，在用量上减少一半，铁氰化钾溶液对实验
无影响，可用可不用；该方法用在实际工作中，在

提高工作效率和水环境保护方面有积极的作用，可

以推荐使用。
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浅议环境监测部门的外来文件管理工作
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摘　要：针对环境监测部门外来文件管理中普遍存在的问题，提出了加强外来文件管理的措施，为环
境监测质量体系的持续有效运行提供有力保障。
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　　文件控制是保证环境监测部门质量体系持续有
效运行的一个重要要素，而其中的外来文件既是环

境监测工作能顺利开展的重要依据，又是实验室资

质认定／认可能力确认的准则。要确保外来文件为
现行有效版本，防止过期、无效、作废文件的混

用，从而保证环境监测数据的真实、客观、公正

性，在执行过程中，必须对这些文件进行严格

管理。

１　外来文件的范畴
环境监测部门的外来文件包括两大类，一类是

指与环境监测工作有关的专业性文件，包括环境保

护法律法规和技术标准，如监测方法标准、环境质

量标准、污染物排放控制标准、监测技术规范等。

我国的标准依据 《中华人民共和国标准化法》的

规定，按照适用范围划分为四种：国家标准、行业

标准、地方标准、企业标准，而环境监测相关的技

术标准主要指前三项，即：国家标准，如 《地表

水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）；地方标准，
如 《化学工业主要水污染物排放标准》 （ＤＢ３２／
９３９－２００６）；行业标准，如 《环境空气颗粒物

（ＰＭ１０和ＰＭ２５）连续自动监测系统安装和验收技
术规范》（ＨＪ６５５－２０１３）等。对于没有明确的测
定规范的测试工作，行业内有关科技文献或权威期

刊上发表的方法也可纳入外来文件的范畴。另一类

是指与实验室体系运行有关的通用性文件，它不是

局限于某个固定的检定或校准规范，而是指导实验

室体系运行的通用基础标准，如 《检测和校准实

验室能力的通用要求》 （ＧＢ／Ｔ２７０２５－２００８／ＩＳＯ／
ＩＥＣ１７０２５：２００５）、 《数值修约规则与极限数值的

表示和判定》（ＧＢ／Ｔ８１７０－２００８）、《量值溯源要
求》（ＣＮＡＳ－ＣＬ０６：２０１１）等。
２　外来文件管理中普遍存在的问题

一是不能确保外来文件的齐备性。环境监测部

门不但负责对辖区内水、气、声、土壤等各种环境

要素进行监测，还须负责污染源常规监测、污染事

故应急监测、污染事故仲裁监测等，各项工作所依

据的外来文件范畴广、种类多，因而常常会出现受

控的外来文件涵盖不全，不能做到全要素、全过程

覆盖的现象。

二是不能确保外来文件的及时更新。随着近几

年环境保护压力的不断增大，环境监管的要求也随

之逐步提高，相应的各种环保法律法规以及环境质

量标准、污染物排放标准等标准文件也在不断地修

订完善，推陈出新。而监测人员往往偏重于监测数

据的准确、可靠，却忽略了监测依据的有效、合

法，不去跟踪标准版本的变化，从而直接影响到监

测结果的有效性，导致监测部门处于非常不利的

境地。

三是外来文件不能做到方便易获取。要确保环

境监测体系运作良好，相应文件的受控版本应放至

对体系有效运作起重要作用的所有场所，以便于工

作人员随时参详。而人们常常顾及了固定场所比如

分析实验室的外来文件发放，却忽略了现场检测等

流动场所的外来文件管理工作。

四是外来文件新旧版本的混用。外来文件的管

理过程是一个动态的过程，需要在日常工作中经常

性地以新换旧。但在日常工作中，人们在发放新文

件的时候有时会忘了收回失效文件，导致这些无效

文件的继续使用，严重时甚至酿成技术质量事故。

３　规范外来文件管理的途径
为了更好地解决外来文件管理中出现的问题，
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确保环境监测体系运行所依据的外来文件始终是现

行有效版本，在平时文件管理工作中应注意把被动

管理变为主动管理，把静态管理变为动态管理［１］。

３１　识别
查找、选择与环境监测部门工作性质相适应、

相匹配的文件，这就是外来文件的识别过程。这需

要监测部门畅通信息来源渠道，确保在最短的时间

内获取最新的信息。主要可通过以下途径：一是委

托国家、部门或地方的标准情报部门定期提供相关

产品标准的发布、更新信息［２］，从中选取自己所

需要的标准；二是订购每年由国家标准化管理委员

会编制、中国标准出版社出版的 《中华人民共和

国国家标准目录及信息总汇》，全面检索相关标准

的出台、更新替换情况；三是定期到环境保护部网

站及国家标准情报部门网站上检索标准更新情况。

３２　购置
有效的标准文件必须购置由标准化管理部门正

式批准并公开发布的文本，而不是网站下载打印的

版本，或者是购买一些 “合订本”，因为这些版本

往往摘录了部分章节而不是全部，或者由于影印差

错，使得标准文件的有效性得不到保障。

３３　发放
购置的外来文件应纳入实验室质量体系文件控

制的管理［２］，根据质量体系中受控文件的编号规

则进行编号，在文件上加盖 “受控”印章后，及

时发送到相关人员手中或放至相关场所，同时填写

《文件发放／回收登记表》，详细记录领取人、领取
时间等。对所有现行有效的外来文件编制 “外来

文件清单”予以登记，并及时更新。

３４　回收
对于被替代的旧版本文件，需及时回收，并填

写 《文件发放／回收登记表》，详细记录回收人、
回收时间等。对于没有保留价值的文件，按照实验

室的相关规定办理销毁手续；对于因工作参考等原

因确需保留的文件，需在封面上加盖 “作废”印

章，以对文件的状态进行明显标识，防止错用过期

文件［２］。

４　结语
环境监测部门的外来文件管理是一个动态的、

全过程管理的工作。加强外来文件的管理，确保体

系运行过程中所有的外来文件处于现行有效状态，

才能保证环境监测工作的客观、公正、科学、

准确。
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被动采样监测遂宁市 ＮＯ２时空分布特征
龙　帅，张　凯，唐红军，李双志，王　洁，何　芮
（遂宁市环境监测中心站，四川 遂宁 ６２９０００）

摘　要：采用被动扩散采样技术，在遂宁市辖区１６ｋｍ×１６ｋｍ网格区域内开展了为期１ａ的环境空气
ＮＯ２监测，分析了不同时空内的ＮＯ２浓度变化趋势。研究表明：ＮＯ２浓度季节变化规律是：冬季 ＞春季
＞秋季＞夏季；在全市各个区域中，浓度最高值出现在全市工业集中及车流量较大的区域 （船山区）；受

遂宁市污染源整体布局以及主导风向 （西北风）的影响，全辖区范围内ＮＯ２呈现西北低、东南高的趋势。
关键词：ＮＯ２；被动采样；时空分布；遂宁
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０６－０１２１－０３

　　ＮＯ２是一种普遍存在的大气污染物，是光化学
烟雾发生的重要条件，对人体的呼吸系统有严重危

害。近年来的监测中，全国许多城市大气中 ＮＯ２
的污染水平有上升趋势［１］。目前，我国对区域环

境空气ＮＯ２的时空分布研究较多
［２］。

遂宁市位于四川盆地中部，涪江中游，主要产

业为电子、石油、化工、化肥、食品、水泥、轻纺

等，工业排放和能源消耗排放的废气量快速增长；

随着人民生活水平的日益提高，城市汽车拥有量迅

猛增加，机动车尾气排放造成的空气污染正呈上升

趋势。覃钦晏等曾经对遂宁市城区大气主要污染物

污染水平及变化规律进行过研究［３］，但对整个遂

宁市环境空气污染浓度时空分布特征的研究还是空

白，本研究采用成熟［４］、相关性好［５～６］的被动采样

方法，通过为期１ａ的监测分析，获得整个遂宁市
辖区内ＮＯ２浓度水平及时空分布，为遂宁市空气
污染防治提供科学依据。

１　材料与方法
１１　采样仪器

采用ＨａｎｄｙＳＯＮＯＸ分子扩散采样器，购于日
本绿蓝公司，由固定托盘和扩散盘组成，内置浸药

滤膜与不锈钢挡风纱网，网与滤膜之间由特氟龙密

封垫隔开，具有重量轻、体积小，操作简便、无需

电源等特点。其滤膜也购于日本绿蓝公司，浸有三

乙醇胺溶液。刘敏等在与遂宁市相邻的重庆市研究

了该采样器监测结果与自动监测的比对分析，结果

表明数据偏差均＜１０％，且相关性较好，具有较好

的稳定性［７］。

其基本原理为：气体污染物在采样器扩散腔中

传递的过程都遵循 Ｆｉｃｋ’ｓ定律［８］，其数学表达

式为：

Ｗ＝（Ｄ×ＡＬ ） ×Ｃ×ｔ＝Ｋ×Ｃ×ｔ

对于特定的气体污染物和特定的被动式采样

器，其扩散系数Ｄ、总有效扩散面积Ａ和总的有效
扩散腔长度 Ｌ是一定值，因此 Ｋ是一个常数，它
相当于泵采样器的流量，称为被动式采样器的采样

速率。当已知Ｋ，测得被吸收层所采集的被测污染
物含量Ｗ和采样时间ｔ，可由上式计算出空气中污
染物的浓度ｃ，这就是被动式采样器的基本原理。
１２　监测点位布设

在遂宁市整个辖区内，以１６ｋｍ×１６ｋｍ的均匀
网格布设点位１８个，采样点位分布见图１，点位
布设时避开交通干线、工业大气污染源，尽量监测

自然点位，以了解区域ＮＯ２背景含量状况。
１３　样品分析与数据处理

采样周期为１个月，研究时间为２０１１年３月
至２０１２年２月。样品采集后，在避光冷藏的条件
下，统一送至四川省环境监测中心站进行分析。采

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７０
软件进行数据处理、分析；采用 ＡｒｃｇｉｓＡｒｃＭａｐ１０
进行绘制等值线图。

２　结果与讨论
２１　ＮＯ２浓度的时间差异

２１１　月浓度变化
通过对遂宁市辖区为期１ａ的监测，获得 ＮＯ２

的监测数据２１０个，结果表明遂宁市 ＮＯ２平均浓
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度为 （３４４±１８０）μｇ／ｍ３，浓度水平并不高。
通过分析遂宁市辖区内不同月份的 ＮＯ２的平均浓
度 （图２），可以看出，二氧化氮浓度在全年与气
温呈反方向变化：气温高，浓度低，反之，浓

度高。

２１２　季浓度变化
将３～５月划分为春季，６～８月为夏季，９～

１１月为秋季，１２～次年２月为冬季，遂宁市各季
节ＮＯ２浓度变化如图３。通过Ｋｒｕｓｋａｌ－ＷａｌｌｉｓＨ检
验显示，不同季节 ＮＯ２浓度大小差异极显著 （χ２

＝３２１７６，ｄｆ＝３，ｐ＝０００＜００１），表明遂宁市
不同ＮＯ２浓度季节变化规律是：冬季 ＞春季 ＞秋
季＞夏季。我们分析主要是受遂宁市气候影响较
大，夏季是遂宁市的雨季，空气潮湿、多雨，对大

气污染物有很好的稀释清除作用，有研究表明雨量

大小与污染物稀释程度存在正相关关系［９～１０］。秋、

冬季节降水量小，故ＮＯ２浓度相对较高。
２２　不同区域内ＮＯ２浓度差异

按照遂宁市管辖范围内的不同行政区县划分为

不同区域，各区域的 ＮＯ２ 浓度见图 ４。通过
Ｋｒｕｓｋａｌ－ＷａｌｌｉｓＨ检验显示，不同区县ＮＯ２浓度大
小差异极显著 （χ２＝７８２８８，ｄｆ＝４，ｐ＝０００＜
００１），表明ＮＯ２浓度由大到小的区域依次是：船
山区＞安居区＞大英县＞蓬溪县＞射洪县。我们分
析造成这种分布原因主要是与各区域的污染源数量

及车流量有关。

２３　ＮＯ２的等值线图
污染问题的图形化是近年来国际上研究区域

性环境问题的重要手段［１１］。通过 ＡｒｃｇｉｓＡｒｃＭａｐ
１０获得遂宁市辖区全年 ＮＯ２等值线图，见图 ５。
由图５可以看出：①ＮＯ２的高值区域主要集中在
人口稠密、交通密集的城市区、船山区一带，有

研究表明大气中 ＮＯｘ主要来自于边界层内的直接
排放且化学活性很强，受局地人为活动的影响较

大［１２］，也与交通强度密切相关［１３］；②全遂宁市
辖区范围内 ＮＯ２呈现西北低、东南高的趋势，这
与遂宁市污染源整体布局以及主导风向 （西北

风）有关。
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３　结论
（１）遂宁市 ＮＯ２平均浓度为 （３４４±１８０）

μｇ／ｍ３，浓度水平并不高，高浓度值出现在冬季，
低浓度值出现在夏季。浓度季节变化规律是：冬季

＞春季＞秋季＞夏季。
（２）从不同区域范围内 ＮＯ２浓度看，浓度最

高值出现在全市工业集中及车流量较大的区域

（船山区）。

（３）受遂宁市污染源整体布局以及主导风向
（西北风）的影响，全辖区范围内 ＮＯ２呈现西北
低、东南高的趋势。

致谢：本次研究在采样过程中得到了遂宁市射

洪县、蓬溪县、船山区、安居区环境保护局的大力

协助，技术方面得到了四川省环境监测中心站的悉

心指导，在此一并感谢。
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电感耦合等离子法测定环境积尘中铅的研究

张广柱１，管　超１，刘　莎２

（１．梅州市环境监测中心站，广东 梅州 ５１４０７１；２．江都市环境保护科学研究所，扬州 江都 ２２５２００）

摘　要：用细毛刷清扫收集普通居民房顶积尘，参照土壤样品预处理方法 －普通酸分解法处理样品，
以国标样品、不确定度实验、加标回收实验为质控手段，探索采用电感耦合等离子法测定环境积尘中铅的

含量。实验结果表明，该法能将积尘样品完全消解，且电感耦合等离子法测试方法性能稳定、快速、准

确，优于其他方法。

关键词：积尘；电感耦合等离子法；铅；测定

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１３）０６－０１２４－０２

　　环境空气中铅的来源主要有两种：自然源和
人为源［１］。自然源贡献率较低，铅的人为排放是

当今世界铅污染的主要成因［２］。铅难以降解，且

半衰期较长，铅可经水、空气、土壤等媒介传播

并通过食物链进入人体，并表现出富集效应，对

人体产生危害。积尘不仅接受大气沉降、机动

车、路面磨损等来源的污染物，也在风力等外力

的干扰下再次悬浮进入大气，成为一种二次污染

源。积尘是空气中铅的重要载体，越来越受到人

们的重视。近年来，各地区多次出现血铅超标等

事件，铅污染严重危害人民群众的身体健康，造

成了不良社会影响。

本文参照土壤消解方法－普通酸分解法消解积
尘样品，探索采用电感耦合等离子法测定环境积尘

中铅的含量，为科学认识铅污染及监测分析提供一

些科学依据。

１　仪器与试剂
１１　仪器

电感耦合等离子发射光谱仪，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
公司；万分之一天平，日本，ＨＭ－２００，电
热板。

１２　试剂
硝酸 （优极纯），广州化学试剂厂；盐酸 （优

级纯），广州化学试剂厂；氢氟酸 （分析纯），广

州化学试剂工程技术研究开发中心；高氯酸 （优

级纯），天津政成化学制品有限公司；铅标液

（５００ｍｇ／Ｌ），国家标准物质中心；铅标准使用液
（２０ｍｇ／Ｌ），用 １％稀硝酸将铅标液逐级稀释获

得；土壤标准参考样 （ＧＢＷ－０７４０６），地矿部物
化探所、测试所。

２　实验部分
２１　样品采集

环境积尘样品采自建有防雨棚的某居民家顶

楼，用细毛刷清扫。积尘主要是经自然沉降为主，

尽量避免受雨水冲刷和居民日常生活影响，参照土

壤环境监测技术规范中系统随机布点方法，采集量

约２ｇ，混合于密封袋中。
２２　样品制备

积尘样品自然风干，挑除树叶、石块等碎屑。

所采集的样品按土壤环境监测技术规范要求制样，

采用普通酸分解法处理样品［３］。

称取约０５０００ｇ风干样品于５０ｍｌ聚四氟乙烯
坩埚中，加入几滴水润湿后，加入１０ｍｌ盐酸于通
风厨内电热板上低温消解使样品初步分解，待蒸发

至约３ｍｌ左右时，取下稍冷，然后加入５ｍｌ硝酸，
５ｍｌ氢氟酸，３ｍｌ高氯酸，加盖后于电热板上中温
加热１ｈ后，开盖，继续加热，且摇动坩埚，至冒
白烟时，加盖继续加热。待内容物呈粘稠状，当白

烟冒尽，取下坩埚稍冷，用蒸馏水冲洗坩埚盖和内

壁，加入１ｍｌ硝酸溶解残渣，然后转入５０ｍｌ容量
瓶定容。

２３　测试条件
发射光谱波长：２２０３５ｎｍ；气体流量 （等离

子体气１５Ｌ／ｍｉｎ；辅助：０２Ｌ／ｍｉｎ；雾化器０８Ｌ／
ｍｉｎ）；射频功率：１３００Ｗ；进样量：１５ｍｌ／ｍｉｎ；
进样冲洗时间：１５ｓ；读书延迟１５ｓ。
２４　标准曲线
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３　结果与讨论
３１　样品分析结果

本实验共采集６个样品，经测试分析积尘中铅
含量为３１８～３８６ｍｇ／ｋｇ，质控样浓度在质量控制
范围之内。具体分析结果详见表１。

表１　样品分析结果表

序号 编号 分析结果／（ｍｇ／ｋｇ）

１ Ｓａｍｐｌｅ１ ３５７

２ Ｓａｍｐｌｅ２ ３１８

３ Ｓａｍｐｌｅ３ ３２０

４ Ｓａｍｐｌｅ４ ３５３

５ Ｓａｍｐｌｅ５ ３８６

６ Ｓａｍｐｌｅ６ ３４３

７ ＧＢＷ－０７４０６ ３２０

３２　不确定度实验
随机对同一样品连续进行１０次测定，不确定

度Ｕｃ＝０４２，相对不确定度 Ｕｒ＝０１２％，测量结
果Ｄ＝３５２６±０４２。

表２　不确定度实验结果

序号 测定结果／（ｍｇ／ｋｇ）

１ ３５１

２ ３５４

３ ３５０

４ ３５４

５ ３５２

６ ３５３

７ ３５３

８ ３５４

９ ３５２

１０ ３５３

３３　加标回收率实验
对一个空白样品、２个实际样品进行加标回收

率实验，具体实验结果详见表３。
表３　加标回收率实验结果表

编号
样品

名称

样品量

／ｇ

铅含量

／μｇ

加标量

／μｇ

测定值

／μｇ

回收率

／μｇ

１ ｂｌａｎｋ ０ ０ ０５０ ０４９ ９８０

２ Ｓａｍｐｌｅ２ ０１ ３１８ ３２ ６４９ １０３

３ Ｓａｍｐｌｅ６ ０１ ３４３ ３４ ６６４ ９４４

４　结论
该法采用普通酸分解法预处理采集到的尘样，

探讨了用电感耦合等离子法测定环境积尘中铅的方

法。结果表明，该法可靠，加标回收率高，可在环

境监测实践中推广。
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顶空气相色谱法同时测定空气中甲醇和乙醇

张　峰
（江苏康达检测技术有限公司，江苏 苏州 ２１５００１）

摘　要：顶空气相色谱测定空气中甲醇和乙醇含量，以蒸馏水吸收空气中甲醇和乙醇，顶空进样经
ＤＢ－６２４毛细管柱分离，氢火焰离子化检测器检测。实际操作证明，该法能满足工业废气和空气中的甲醇
和乙醇的监测。

关键词空气；甲醇；乙醇；监测；顶空气相色谱法：
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　　甲醇和乙醇在常温、常压下都是易燃、易挥发
的无色透明液体。甲醇有毒，乙醇俗称酒精，二者

能以任何比例与水混合，也几乎与所有的有机溶剂

混合。甲醇和乙醇用途广泛，是基础的有机化工原

料和优质燃料，但是在生产和使用甲醇时若设备不

严密，会污染空气。甲醇和乙醇是以蒸气状态存在

于空气中，其蒸气比空气重，能在较低处扩散到相

当远的地方。甲醇、乙醇在水中的溶解度都很大，

而且溶解的速度也很快，以蒸馏水吸收采集气体中

的这二类醇比较理想。测定气体中的有机物常用活

性炭吸附，有机溶剂解析，会造成环境的二次污

染［２～３］。本文采用蒸馏水吸收空气中甲醇和乙醇，

顶空－毛细管气相色谱法直接测定水吸液中样品，
避免使用有机溶剂解析过程，方法简单、快速。

１　试验部分
１１　仪器与试剂

美国安捷伦 ７８９０气相色谱仪及化学工作站；
氢火焰离子化检测器 （ＦＩＤ）；ＤＢ－６２４弹性石英
毛细管柱 （３０ｍ×０５３ｍｍ×３μｍ）；安捷伦７６９７Ａ
顶空进样器；２０ｍｌ顶空瓶；甲醇、乙醇均为色谱
纯；氯化钠 （ＧＲ）；蒸馏水：经色谱检测无待测
组分。

１２　色谱条件
载气为高纯氮气 （＞９９９９９％），柱流量为

４０ｍｌ／ｍｉｎ；柱温６０℃；进样口温度 １８０℃；检测
器温度 ２２０℃；空气流量 ３００ｍｌ／ｍｉｎ；氢气流量
４０ｍｌ／ｍｉｎ；分流进样，分流比为１∶１。
１３　顶空进样器条件

样品体积１０ｍｌ，顶空瓶温度８５℃，顶空瓶压
力１００ｐｓｉ（１ｐｓｉ＝６８９５４Ｐａ）。加压时间０１３ｍｉｎ，
传输线温度 １００℃，载气压力 ９３ｐｓｉ，进样时
间１ｍｉｎ。
１４　样品处理

将装有 １０ｍｌ蒸馏水的 Ｕ型多孔玻板吸收管
（也称吸收管）以 １Ｌ／ｍｉｎ的流量采集空气样品
４０ｍｉｎ［１］。在实验室用吸耳球将吸收管中的吸收液
吹入顶空瓶中，加入４ｇ氯化钠，盖上硅胶垫和铝
盖的密封。按色谱条件，进液上气体５ｍｌ注入气相
色谱仪分析。温度高的季节采样时，需在吸收管周

围放冰块降温，以保持较高的采样效率。

２　结果与讨论
２１　线性关系和最小检出量

分别精密称取二种有机物适量，用蒸馏水将色

谱纯甲醇和乙醇逐步稀释到同一个１００ｍｌ容量瓶中
后，得到一系列不同浓度的标准液，其中甲醇的质

量浓度分别为３１６、４７５、７９１、１１９、１５８ｍｇ／
Ｌ，乙醇的质量浓度分别为 ３２６、４８９、８１６、
１２２、１６３ｍｇ／Ｌ，取各浓度混合醇溶液各１０ｍｌ分
别注入 ２０ｍｌ顶空瓶中，加入 ４ｇ氯化钠，密封，
按上述气相色谱和顶空进样器条件进行分析，以保

留时间定性，色谱峰面积外标曲线法定量进行线性

回归，得甲醇线性回归方程为Ｙ＝１４２８Ｘ－１０５１，
相关系数 ｒ＝０９９９２；乙醇线性回归方程为 Ｙ＝
１６３９Ｘ－０９４１，相关系数ｒ＝０９９９５。

按照样品分析的全部步骤，连续分析７个低浓
度样品，计算测定结果的标准偏差Ｓ，检出限ＭＤＬ
＝Ｓ·ｔ（ｎ－１，０９９），式中 ｔ（ｎ－１，０９９）为置信度 ９９％、自
由度为ｎ－１时的ｔ值 （ｔ（６，０９９）＝３１４３），Ｓ表示 ｎ
次平行测定的标准偏差。结果表明，该方法甲醇的
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检出限为０４３ｍｇ／Ｌ，乙醇的检出限为０４５ｍｇ／Ｌ。
在采样体积为４０Ｌ的条件下，甲醇和乙醇最低检出
质量浓度均为０１１ｍｇ／ｍ３。
２２　顶空温度

甲醇的沸点为６４６℃，乙醇的沸点为７８４℃，
将水样分别在 ７０、８０和８５℃下平衡３０ｍｉｎ，以考
察平衡温度对该方法的影响。结果发现，温度越高

灵敏度越高。但是，温度太高会产生较多水汽并随

样品进入色谱柱，水汽会对毛细管色谱柱产生较强

的破坏性，影响色谱柱寿命。从理论和实际出发，

选择８５℃平衡温度是可行的。
２３　平衡时间

顶空气相色谱法中，需要待测组分在水相和顶

空气相间达到平衡时才能测定，平衡时间直接影响

测定的灵敏度和精密度。本试验考察了平衡时间为

２０、３０和４０ｍｉｎ时对测定的影响。发现，随着平
衡时间的增加，灵敏度随之增加。当平衡时间为

３０ｍｉｎ时，灵敏度达到最高，平衡时间继续增加
时，灵敏度没有明显变化。这是由于３０ｍｉｎ时，甲
醇和乙醇已经在水和顶空气相间达到了分配平衡，

时间继续增加时，并未对分配平衡造成影响。考虑

到测定效率，选用３０ｍｉｎ的平衡时间。
２４　精密度和准确度

取１０个吸收管分成２组，向第一组５个吸收
管中依次加入 １０ｍｌ浓度为 ４７５ｍｇ／Ｌ甲醇和
４８９ｍｇ／Ｌ乙醇标准溶液，向第二组５个吸收管中
依次加入１０ｍｌ浓度为７９１ｍｇ／Ｌ甲醇和８１６ｍｇ／Ｌ
乙醇标准溶液，用上述气相色谱和顶空进样器条件

进行分析测定，结果见表１和表２。

表１　甲醇精密度与回收率的测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

平均值 ＲＳＤ／％

１

加标值 ４７５ ４７５ ４７５ ４７５ ４７５

测定值 ４８４ ４９２ ４９７ ４８８ ４９０

回收率／％ １０１９ １０３６ １０４６ １０２７ １０３２

４９０ ４８２

２

加标值 ７９１ ７９１ ７９１ ７９１ ７９１

测定值 ７８０ ７７０ ７６５ ７７４ ７６９

回收率／％ ９８６ ９７３ ９６７ ９７９ ９７２

７７２ ５６８

表２　乙醇精密度与回收率的测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

平均值 ＲＳＤ／％

１

加标值 ４８９ ４８９ ４８９ ４８９ ４８９

测定值 ４７３ ４６６ ４７０ ４６３ ４６９

回收率／％ ９６７ ９５３ ９６１ ９４７ ９５９

４６８ ３８３

２

加标值 ８１６ ８１６ ８１６ ８１６ ８１６

测定值 ８３２ ８４１ ８４４ ８３８ ８４７

回收率／％ １０１９ １０３１ １０３４ １０２７ １０３８

８４０ ５７７

　　由表１和表２可见，２种醇标准溶液测定的结
果重现性较好，相对标准偏差范围均 ＜６％，甲醇
加标回收率为９６７％ ～１０４６％，乙醇加标回收率
为９４７％～１０３８％，因此该方法精密度和准确度
均符合分析测试质量控制要求。

３　结论
本方法采用蒸馏水采集空气中甲醇和乙醇，顶

空进样经ＤＢ－６２４毛细管色谱柱分离，氢焰离子
化检测器检测。该方法已成功应用于环境评价中特

征污染因子的分析，方法的灵敏度高、线性良好，

能快速、准确地测定空气中的甲醇和乙醇，能满足

实际分析的需要。
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摘　要：建立工作场所空气中二乙二醇的气相色谱测定法。二乙二醇用活性炭采样管采集，丙酮溶液
解析后进样，经毛细管色谱柱分离，氢焰离子化检测器检测，以保留时间定性，峰面积定量。该方法灵敏

度高，精密度好，准确度好。
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　　二乙二醇又名二甘醇，外观为无色透明、无机
械杂质的液体，主要用作溶剂，还可作树脂的增塑

剂、烟草防干剂、纤维润滑剂和天然气的干燥剂等。

二乙二醇沸点２４５℃，相对密度１１１６４，能与水、
乙醇、乙醚、丙酮和乙二醇混溶，不溶于苯和四氯

化碳。目前气相色谱法对工业废气中二乙二醇的测

定还没有过文献报道，也无标准分析方法。本文采

用活性炭吸附工作场所空气中二乙二醇，用丙酮洗

脱解析，以ＤＢ－６２４毛细管柱分离，气相色谱法直
接测定空气中二乙二醇的含量，方法简单、快速。

１　试验
１１　仪器与试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０型气相色谱仪 （美国安捷伦科技

有限公司），附ＦＩＤ检测器、化学工作站软件；ＴＨ
－１５０Ｃ智能中流量采样器；活性炭吸附采样管，
内装１００ｍｇ活性炭；ＤＢ－６２４型毛细管气相色谱
柱 （３０ｍ×０５３ｍｍ×３μｍ）；２ｍｌ安捷伦样品瓶；
１０ｍｌ溶剂解析瓶；丙酮、二乙二醇均为色谱纯；
微量注射器１０μｌ、２５μｌ；１０００μｌ移液器。
１２　色谱条件

载气为９９９９９％高纯氮，柱流量 ４０ｍｌ／
ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；检测器温度３００℃；氢气
流量５０ｍｌ／ｍｉｎ，空气流量３００ｍｌ／ｍｉｎ；柱温２５５℃；
分流比１０∶１，进样量为１μｌ。
１３　样品采集和前处理

采用富集采样方法，用橡胶管将活性炭采样管

与采样器连接，进行工作场所空气中样品的采集。

在采样过程中采样流量设为１０Ｌ／ｍｉｎ，采样时间
为４０ｍｉｎ。同时将空白活性炭采样管带到现场，打

开不抽空气，作空白样品分析。采样完毕，用橡胶

帽封好，贮于清洁容器内，带回实验室分析［１］。

将采过样的前后段活性炭倒入溶剂解吸瓶中，加

１０ｍｌ丙酮，封闭后振摇１ｍｉｎ，解析３０ｍｉｎ并不
时振摇，解析液供测定，取１μｌ进样分析。
２　结果与讨论
２１　色谱柱的选择

根据二乙二醇的理化性质，比较了 ＨＰ－５型、
ＤＢ－６２４型以及ＮＮＯＷＡＸ型极性毛细管气相色谱
柱对二乙二醇的测定结果，结果表明３０ｍＤＢ－６２４
型毛细管气相色谱柱能很好地分离工作场所空气中

二乙二醇。

２２　样品色谱图
在上述色谱条件下，取１０μｌ浓度为８９３ｍｇ／

Ｌ样品溶液，进行毛细管色谱分析，保留时间定
性，峰面积定量，二乙二醇色谱图见图１。
２３　标准曲线与方法检出限

取２ｍｌ安捷伦样品瓶，加入１ｍｌ丙酮，用微量
注射器准确移去４μｌ丙酮，再准确加入４μｌ二乙二
醇，此时标准储备溶液浓度为４４６５ｍｇ／Ｌ。用丙酮
将二乙二醇标准储备液系列稀释后配制成 ４４６，
１３４，２２３，３５７，４４６ｍｇ／Ｌ标准溶液系列，取
１０μｌ在上述色谱条件下测定，以二乙二醇保留时
间定性，色谱峰面积外标曲线法定量进行线性回

归，得线性回归方程为 Ｙ＝０７７８Ｘ－２８５９，相关
系数ｒ＝０９９９３。二乙二醇标准用丙酮稀释成从高
到低的溶液，在上述色谱条件下经气相色谱分析，

以仪器恰好能产生与噪声相区别的响应信号时，以

３倍信噪比计［２］，进入色谱柱的二乙二醇最低检出

浓度为 ０４３ｍｇ／Ｌ，在采样体积为 ４０Ｌ的条件下，
二乙二醇最低检出质量浓度为００１ｍｇ／ｍ３。
２４　解析效率
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取１５支刚断开的活性炭管分成３组，每支活性
炭管分别加入１０μｌ浓度为１３４、２２３、３５７ｍｇ／Ｌ的
二乙二醇标准溶液，立即将断开的活性炭管两端套上

塑料帽，放置过夜。第２天解析并测定每支活性炭管
二乙二醇的含量，同时做样品空白，计算解析效率。

结果显示：浓度值为１３４ｍｇ／Ｌ的样品解析效率为
９３８％，浓度值为 ２２３ｍｇ／Ｌ的样品解析效率为
９５４％，浓度值为 ３５７ｍｇ／Ｌ的样品解析效率为
９６６％。因此解析效率平均值为９５３％。
２５　精密度试验

配制二乙二醇质量浓度为８９３ｍｇ／Ｌ标准溶液
（配制方法与校准一致），在给定色谱条件下进行

色谱分析，重复进样 ６次，计算二乙二醇的 ＲＳＤ
为３３３％ （表１）。试验结果表明，该方法测定结
果重现性比较好，符合精密度试验要求。

表１　二乙二醇精密度试验

项目 二乙二醇

测定值 ８９４ ８９６ ８８９ ８９２ ８９０ ８８７

平均值 ８９２

ＲＳＤ ３３３％

２６　回收率试验
采用加标回收法，在活性炭管中加入 ２０、

４０、６０μｌ二乙二醇标准贮备溶液，加入 １０ｍｌ
丙酮解析，浓度分别为 ８９３、１７９、２６８ｍｇ／Ｌ，
然后测定加标样品各３次，计算平均回收率，见表
２。二乙二醇的加标回收率为 ９４１％ ～１０２６％，
该方法加标回收率符合分析测试质量控制要求。

表２　回收率试验

样品 成份
本底值

／（ｍｇ／Ｌ）
加入量

／（ｍｇ／Ｌ）
测定值

／（ｍｇ／Ｌ）
回收率

／％

１ 二乙二醇 ０００ ８９３ ８４０ ９４１

２ 二乙二醇 ０００ １７９ １７３ ９６６

３ 二乙二醇 ０００ ２６８ ２７５ １０２６

２７　实际样品的测定
该方法已成功应用于环境评价中特征污染因子

的分析，效果良好。采用该方法对某企业使用二乙

二醇的工作场所进行采样分析，车间１采样分析结
果为 ５３６ｍｇ／ｍ３，车间 ２采样分析结果为 ６３８
ｍｇ／ｍ３，符合现场情况。
３　结论

二乙二醇常温下不易挥发，但在大量使用乙二

醇情况下，监测表明工作场所空气中存在一定量的

二乙二醇。本研究建立了工作场所空气中二乙二醇

的检测方法，采用活性炭采样管采集，丙酮解析后

进样，经毛细管色谱柱分离，氢焰离子化检测器检

测 （ＦＩＤ）。结果表明，该方法分离效果好，灵敏
度高，准确度好，能满足工作场所空气和工业废气

中二乙二醇的监测要求。
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酸甲酯和乙酸乙酯
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摘　要：建立了用气相色谱法测定空气中乙酸甲酯和乙酸乙酯的方法。本方法前处理简便，分离度
好，干扰少，分析灵敏度高，有机试剂使用量少，满足环境分析要求。
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　　乙酸甲酯和乙酸乙酯都是有香味的无色透明液
体，微溶于水，可混溶于氯仿、丙酮、乙醇、乙醚

和二硫化碳等多数有机溶剂。乙酸甲酯和乙酸乙酯

在化工方面应用广泛，吸入、口服或经皮肤吸收均

对身体有害，二者蒸气或雾对眼睛、粘膜和呼吸道

有刺激作用，在生产和使用过程中不可避免地会造

成对人体的损害和对环境的污染。目前国内对环境

空气和工业废气中乙酸甲酯和乙酸乙酯同时测定少

有报道［１］。本文用活性炭吸附，二硫化碳解析，

毛细管柱气相色谱直接测定空气中乙酸甲酯和乙酸

乙酯。

１　实验部分
１１　试验仪器和试剂

安捷伦６８９０Ｎ气相色谱仪及化学工作站，氢火焰
离子化检测器 （ＦＩＤ）；３０ｍ×０５３ｍｍ×１μｍＤＢ－２００
弹性石英毛细管柱；２ｍｌ安捷伦螺纹口样品瓶；１０ｍｌ
溶剂解析瓶；活性炭吸附采样管；二硫化碳、乙酸甲

酯和乙酸乙酯均为色谱纯；安捷伦微量注射器１０μｌ、
２５μｌ；１０００μｌ移液器；气体采样器。
１２　色谱条件

柱温：７０℃；汽化室温度：２２０℃；检测器温
度：２５０℃；空气流量：４００ｍｌ／ｍｉｎ；氢气流量
６０ｍｌ／ｍｉｎ；载气为高纯氮气流量：５０ｍｌ／ｍｉｎ分流
进样，分流比为５∶１，进样量为１μｌ。
１３　样品前处理

活性炭吸附采集空气中的有机污染物技术成

熟，操作方便，适用范围较广，因此在采集环境空

气和工业废气中有机污染物时常用活性炭进行富集

浓缩。用橡胶管将活性炭采样管与采样器连接，进

行空气样品的采集，采样流量为０５Ｌ／ｍｉｎ，采样
时间为３０ｍｉｎ，同时在现场作样品空白［２］。采样后

将活性炭管两端套上塑料帽，带回实验室分析。将

上述采过样的活性炭倒入１０ｍｌ解析瓶中，加１ｍｌ
二硫化碳，塞紧管塞，放置３０ｍｉｎ并不时振摇，解
析液供测定，取１μｌ进样分析。
２　结果与讨论
２１　线性关系和样品测定

用１０００μｌ移液器移取１０００μｌ二硫化碳到螺纹
口样品瓶中，用１０μｌ微量注射器移去８μｌ，再补充
加入４μｌ乙酸乙酯和４μｌ乙酸甲酯，配制成标准贮
备混合液，浓度分别为 ３６０８ｍｇ／Ｌ和 ３６８０ｍｇ／Ｌ。
用１０００μｌ移液器移取１０００μｌ二硫化碳到螺纹口样
品瓶中，用 ２５μｌ微量注射器分别移去 １μｌ、５μｌ、
１０μｌ、１５μｌ、２５μｌ，再补充加入相同量的乙酸甲酯
和乙酸乙酯标准贮备混合液，以保留时间定性，色

谱峰面积外标曲线法定量进行线性回归，得线性回

归方程，校准曲线方程见表１、表２。
表１　乙酸甲酯校准曲线

１ ２ ３ ４ ５

标液３６８０ｍｇ／Ｌ／μｌ １００ ５００ １０００ １５００ ２５０

标物／（ｍｇ／Ｌ） ３６８ １８４ ３６８ ５５２ ９２０

峰面积响应值 １５２５３ ６６３１５ １１９８４４１７０８２６２８３５２０

曲线方程 Ｙ＝０３００Ｘ＋０７４９

相关系数 ｒ＝０９９９６

用测定标准曲线的操作条件，测定样品和空白

样品的解析液，测定样品的峰面积减去空白样品的

峰面积后，由标准曲线得出样品浓度。
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１３，３２（６） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



表２　乙酸乙酯校准曲线

１ ２ ３ ４ ５

标液３６０８ｍｇ／Ｌ／μｌ １００ ５００ １０００ １５００ ２５０

标物／（ｍｇ／Ｌ） ３６１ １８０ ３６１ ５４１ ９０２

峰面积响应值 １６６８４ ７８５４２ １３０８５３１９６９５０３２２８５３

曲线方程 Ｙ＝０３４９Ｘ＋０８２７

相关系数 Ｒ＝０９９９２

２２　检出限的测定
乙酸甲酯和乙酸乙酯标准系列稀释后经气相色谱

分析，以仪器恰好能产生与噪声相区别的响应信号

时，以３倍信噪比计［３］。进入色谱柱二种物质的检出

限均为００６ｍｇ／Ｌ，在采样体积为１５Ｌ的条件下，乙酸
甲酯和乙酸乙酯最低检出质量浓度均为０００４ｍｇ／ｍ３。
２３　标准样品色谱图

在上述色谱条件下，取８０μｌ标准样品混合溶
液，进行毛细管色谱分析，保留时间定性，峰面积

定量。乙酸甲酯和乙酸乙酯标准品色谱见图１。

２４　精密度和准确度
取１５个空白活性炭管，平均分成３组 ，向第

一组５个活性炭管中依次加入１μｌ的标准贮备混合
液 ，向第二组５个活性炭管中依次加入 ２μｌ的标

准贮备混合液，向第三组５个活性炭管中依次加入
３μｌ标准贮备混合液，最后再按 １３进行样品处理
后进入色谱柱测定。结果见表３、表４。

表３　乙酸甲酯精密度与回收率的测定结果

　　　　　　　　１　　　　　　　　　 　　　　　　　　２　　　　　　　　　 　　　　　　　　３　　　　　　　　　

加标值

／（ｍｇ／Ｌ）
测定值

／（ｍｇ／Ｌ）
回收率

／％
加标值

／（ｍｇ／Ｌ）
测定值

／（ｍｇ／Ｌ）
回收率

／％
加标值

／（ｍｇ／Ｌ）
测定值

／（ｍｇ／Ｌ）
回收率

／％

３６８ ３５３ ９５９ ７３６ ７０１ ９５２ １１０ １１４ １０３６
３６８ ３５８ ９７３ ７３６ ７０８ ９６２ １１０ １１４ １０３６
３６８ ３６０ ９７８ ７３６ ７０６ ９５９ １１０ １１３ １０２７
３６８ ３５５ ９６５ ７３６ ７１０ ９６５ １１０ １１２ １０１８
３６８ ３５９ ９７６ ７３６ ７０５ ９５８ １１０ １１４ １０３６

平均值 ３５７ ７０６ １１３

ＲＳＤ ２９２ ３３９ ８９４

表４　乙酸乙酯精密度与回收率的测定结果

　　　　　　　　１　　　　　　　　　 　　　　　　　　２　　　　　　　　　 　　　　　　　　３　　　　　　　　　

加标值

／（ｍｇ／Ｌ）
测定值

／（ｍｇ／Ｌ）
回收率

／％
加标值

／（ｍｇ／Ｌ）
测定值

／（ｍｇ／Ｌ）
回收率

／％
加标值

／（ｍｇ／Ｌ）
测定值

／（ｍｇ／Ｌ）
回收率

／％

３６１ ３４０ ９４２ ７２２ ７０６ ９７８ １０８ １１３ １０４６
３６１ ３３９ ９３９ ７２２ ７１１ ９８５ １０８ １１４ １０５６
３６１ ３４７ ９６１ ７２２ ７０８ ９８１ １０８ １１４ １０５６
３６１ ３４５ ９５６ ７２２ ７０７ ９７９ １０８ １１５ １０６５
３６１ ３４３ ９５０ ７２２ ７０６ ９７８ １０８ １１３ １０４６

平均值 ３４３ ７０８ １１４

ＲＳＤ ３３５ ２０７ ８３７
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　　由表３、４可见，三组样品测定的结果重现性
较好，乙酸甲酯和乙酸乙酯相对标准偏差范围均＜
１０％。乙酸甲酯加标回收率为 ９５２％ ～１０３６％；
乙酸乙酯加标回收率为９３９％ ～１０６５％。因此该
方法精密度和准确度均符合分析测试质量控制

要求。

３　结论
应用活性炭采集空气中的乙酸甲酯和乙酸乙

酯，用二硫化碳解析，毛细管柱气相色谱法测定其

质量浓度，操作简单方便，且回收率高，精密度

好，检出限低。本方法已成功应用于环境评价中特

征污染因子的分析，效果良好。
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离子色谱法测定环境空气中丁酸

史旭雯

（澳实分析检测上海有限公司，上海 ２０１２０６）

摘　要：建立了用离子色谱法测定环境空气中丁酸的新方法。对实际样品进行分析，丁酸的回收率为
９４５％～１０３８％，当采样体积为６０Ｌ时环境空气中丁酸的检出限为０００３ｍｇ／ｍ３。本方法分析速度快，所
需样品量少，且无需复杂的前处理，简便、灵敏、可靠。
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　　丁酸为无色至浅黄色透明油状液体，具有浓烈
的奶油、干酪般的气息和奶油味。正丁酸是一种重

要的合成香料以及其他精细化工产品的原料，主要

用于丁酸酯类和丁酸纤维素的合成。高浓度丁酸气

体可引起皮肤、眼或粘膜和中度刺激性损害。目

前，丁酸的测定主要采用活性炭吸附，有机溶剂解

析，气相色谱法测定［１］，分析过程大量使用有机

试剂易造成实验室空气污染。丁酸是呈弱酸性脂肪

酸，在水中的溶解度很大，而且溶解的速度也很

快。本文采用氢氧化钠为吸收液采集环境空气中的

丁酸并进行离子色谱法测定，避免使用有机溶剂解

析过程，方法简单、快速。

１　实验部分
１１　仪器和试剂

ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ－９００离子色谱仪 （附电导检测器，

美国戴安公司）；艾科浦超纯化水机；ＧＳ－３型交
直流两用大气采样器 （上海宏伟仪器厂）；棕色气

泡吸收管。

Ｎａ２ＣＯ３：基准级；ＮａＨＣＯ３：优级纯；ＮａＯＨ：
优级纯；丁酸标准储备液 （为１００ｍｇ／Ｌ）：由上海
安谱科学仪器有限公司购得。所用溶液均用电阻率

为１８３ＭΩｃｍ的超纯水配制。
１２　色谱条件

淋洗液：４５ｍｍｏｌ／Ｌ的碳酸钠和 ０８ｍｍｏｌ／Ｌ
的碳酸氢钠混合溶液，流速为 １０ｍｌ／ｍｉｎ；分离
柱：ＩｏｎＰａｃＡＳ２３柱；保护柱：ＡＧ２３柱；抑制器：
ＡＳＲＳ３００－４自动再生抑制器，抑制电流 ２５ＭＡ；
进样量为２５μｌ。

１３　采样和样品处理
根据丁酸的理化特性，废气采样时选用串联两

支棕色气泡吸收管，且每支内装１０ｍｌ淋洗液，以
１０Ｌ／ｍｉｎ流量，采样 ６０ｍｉｎ。采样口串联装有
０４５μｍ乙酸纤维微孔滤膜的滤膜夹，以滤除颗粒
物［１］。选用Ｃ（ＮａＯＨ） ＝２０×１０－３ｍｏｌ／Ｌ吸收
液有利于丁酸的吸收，同时对测定无干扰，丁酸经

吸收后变成较稳定的丁酸钠，丁酸不会随吸收瓶内

气泡挥发。样品、淋洗液均用０４５μｍ微孔滤膜过
滤，分析前置于冰箱冷藏室中保存备用。

２　结果与讨论
２１　标准曲线线性和方法检出限

用移液管从 １００ｍｇ／Ｌ丁酸和异丁酸标准储备
液中移取 ０００、１００、４００、８０、１２０、２００ｍｌ
用超纯水定容于１００ｍｌ容量瓶配成系列标准液。丁
酸标准使用液的浓度为 ０００、１００、４００、８０、
１２０、２００ｍｇ／Ｌ。以丁酸浓度对色谱峰高响应值
（μｓ）进行线性回归，绘制校准曲线，校准曲线方
程见表１。

表１　丁酸校准曲线

１ ２ ３ ４ ５ ６

标液１０００μｇ／
ｍｌ／（ｍｌ）

０００ １００ ４００ ８００ １２００ ２０００

标物／（ｍｇ／Ｌ） ０００ １００ ４００ ８００ １２００ ２０００

响应值／（μｓ） ００００ ０２０３ ０４６５ ０７７３ １０９６ １７３３

曲线方程 Ｙ＝００８０１ｘ＋０１３３

相关系数 ｒ＝０９９９９

色谱噪声响应信号为 ０００１μＳ，１００ｍｇ／Ｌ丁
酸标准溶液的峰高为０２０３，按进样体积２５μｌ计，
以产生３倍噪声水平信号所代表的待测组分最小浓
度来计算丁酸检出限为００１ｍｇ／Ｌ，该方法测定环
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境空气中丁酸的检出限为０００３ｍｇ／ｍ３ （采样体积
为６０Ｌ，吸收液体积为２０ｍｌ）。
２２　方法的精密度

用含丁酸为４０ｍｇ／Ｌ的样品做６次平行试验，
丁酸根保留时间、峰高、峰面积的变异系数分别为

０１１％、０６３％、０５８％，由此可见该方法精密度
良好，符合分析测试质量控制要求。

２３　样品测定
用本方法测定某公司附近环境空气中丁酸浓

度，同时采集３组气体样品，每组双份。在各组采
样管中，１份直接采样，另 １份用 １０００μｌ移液器
分别从１００ｍｇ／Ｌ丁酸标准液移取３００、４００、５００μｌ
至加有９７０、９６０、９５０ｍｌ吸收液的气泡吸收管
中进行采样，测定计算其加标回收率，结果见

表２。
表２　回收率实验结果 （ｍｇ／Ｌ）

样品 成分 本底值 加标值 测定值 回收率／％

１ 丁酸 ０００ ３００ ２８４ ９４５

２ 丁酸 ０００ ４００ ３８５ ９６２

３ 丁酸 ０００ ５００ ５１９ １０３８

由表２可见，某公司附近环境空气中没有检出
丁酸，丁酸加标回收率为９４５％ ～１０３８％，该方

法准确度符合分析测试质量控制要求。实测结果进

一步表明，本方法是一种监测环境空气中丁酸的较

为理想的方法。

３　结论
本文建立了以溶液吸收 －离子色谱法测定环

境空气中丁酸的方法。在实际工作中，大部分实验

室都是利用活性炭吸附－二硫化碳解析－气相色谱
法或高效液相色谱法测定空气和废气中丁酸，但是

样品前处理较复杂，必须经过富集、提纯、浓缩等

许多步骤，易造成误差，而且在分析过程中大量使

用二硫化碳易造成试验室空气污染，损害分析人员

身体健康。该方法操作简便，采样效率高，有较好

的线性关系、精密度和准确度，与气相色谱法相

比，在分析过程中避免了有机试剂的使用，不会对

环境造成二次污染，提高了工作效率。该方法已成

功应用于环境评价中特征污染因子的分析，能快

速、准确地测定工业废气和环境空气中的丁酸。
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

滇中经济区生态环境现状及改善对策 张俊黎，王金亮，吴风志，李进存 （３０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

临沧市农村主要环境问题及其保护对策 杨丽娟 （３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

绿色能源技术在绿色建筑中的应用 刘邦禹 （３８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·

滇池流域土地利用变化与入湖河流水质关系研究 刘松波 （４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

安宁市车木河水库治理中表流湿地技术应用 赵祥华，殷晓松，金晓瑾，田军 （４５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

关于?藻浜水环境污染的调查研究与思考 吴红岩 （４９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

?江流域环境保护综合治理措施探讨 陈春 （５２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

玉溪尖山河小流域Ｎ的输出特点研究 邵智，赵永宾，李洪波，王放 （５８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·

利用微生物菌剂净化城市河道水质试验研究 吴文卫，杨逢乐，李转寿 （６３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水体砷污染控制与治理技术研究 任婧，金雪莲，夏峰 （６６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

玩具行业清洁生产潜力分析及实施办法研究 郑定成，戴琴 （７０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

我国ＳＯ２污染、危害及控制技术 曹冬梅 （７３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染治理技术·

西南村镇生活污水处理技术适宜性研究分析 叶长兵，杨勇，李兰 （７５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

液体零排放技术在工业水处理领域的应用 卢少红，施明清 （７８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

昆钢煤气系统的经济安全性分析与优化 闫莉 （８２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

喷雾预处理＋二级吸收法处理酸洗废气中ＮＯｘ 赵根成，贾劲松，蒋利华 （８６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·

本地及周边地区污染排放对深圳市夏季空气质量的影响 颜敏，李焕承，梁永贤，刘宝章 （８８）
$$$$$$$$$$$$

高校地表景观水水质现状评价 王琼，伍扬，魏燕芳 （９２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

清镇市区空气质量评价与污染防治对策 杨文娟，肖致强，龙皓 （９７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省 “十二五”期间重点建设项目环境影响评价相关问题及对策研究 和丽萍，张萍，王瑞波，陈癑，范建 （１００）
$$

上海嘉定区ＰＭ１０污染状况分析 王晓，陈浩杰 （１０６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

电磁炉电磁辐射水平调查 王东，郭键锋，时劲松，刘宝华 （１０９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测方法·

微波消解ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定总悬浮颗粒物中多种重金属 朱奕，葛飞，许雄飞 （１１２）
$$$$$$$$$$$$$$$

次灵敏线测定电镀污泥中高含量镍 樊霞 （１１６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

淡水藻类的分离纯化方法探索 王梅梅，熊亚南，刘爱华，章广玲 （１１８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

气相色谱法测定大气中乙酸乙酯和甲基丙烯酸甲酯 夏荣波 （１２２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测研究·

高锰酸盐指数测定方法的现状及研究动态 陈丽琼，茹婉红，胡勇，余东波，茹菁宇 （１２５）
$$$$$$$$$$$$$

不同实验方法对测定叶绿素ａ的结果分析对比相关关系探讨 殷丽萍，孙洋 （１２９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

嘉定区水污染源在线监控系统现状 陈浩杰 （１３１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水环境监测中现代化萃取技术的应用 卢守舟 （１３４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

西部地级市环境监测站转型期视野中的环境统计组织体系建设探讨 丁宏翔 （１３７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

咸潮预警值设定的研究 管擎宇 （１３９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

尽量减少输变电工频电场测量中畸变电场影响的测量方法 张召文 （１４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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不同类型土壤和植物对柴油微生物降解的影响 陆泗进，何立环，孙聪，彭福利 （１）
$$$$$$$$$$$$$$$$

矿化度对清水型水生态系统结构的影响 龙伦明，柴夏，蒋伟 （６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

生态环境利益相关者的界定与分类————基于环境外部性视角 王晓亮，杨裕钦，曾春媛 （１１）
$$$$$$$$$$$$

·环境管理·

云南省安宁市村庄环境综合整治的思考与探索 李燕琼 （１６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

移动通信基站电磁辐射环境保护与管理 黄晓华，姚颖，杨斌，陈帅 （２０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

燃煤电厂环境监理报告内容框架实践与分析 濮文青，刘红志，王圣 （２２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·

２０１１年抚仙湖浮游植物群落结构研究 此里能布，毛建忠，赵华刚，田伟 （２６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

河口前置库对水土流失防治效果研究 杨琏，何锋 （３１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

辽河流域水生态环境问题分析 刘光辉 （３６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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·污染防治·

哈尔滨市区冬季局部空气污染原因分析 李雷，滕世长，徐盛荣 （３９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

我国重点城市功能区噪声监测现状及存在问题 滕世长，李雷，李冰菲 （４１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

废水生态处理技术研究 闫佩，常文韬，袁向华 （４４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省固体废物污染ＤＰＳＩＲ模型指标体系的构建 胡玉之，朱翔 （４７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染治理技术·

冷轧酸性废水处理设施的设计与运行 金亚飚，刘勇，袁军，王乐为，李志霞，王倩煜 （５１）
$$$$$$$$$$$$$

土霉素废水的强化臭氧化试验研究 刁玲玲，王帅，王忠岱 （５５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

尾砂充填技术在大红山铜矿的运用与研究 赵丽琼，张应平 （５８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

稀土湿法分解工艺过程中铅分布及排放量研究 帅星 （６１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

生态治污工艺与污水零排放方案及实践 王文明，危建新，聂世辉，左锋，李毅 （６４）
$$$$$$$$$$$$$$$$

活性炭－Ｆｅ组成的微电池净化印染废水的研究 孙伟华，徐长城，宁平 （６８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

金属氧化物在沈阳锅炉烟气脱硫脱氮过程中的研究应用 周娜，金洪涛，钟盨，张嘉治，贾玉鹤 （７２）
$$$$$$$$$

·清洁生产·

陆良西桥工业园区循环经济中产业链修复研究 罗友明 （７６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

硫铁矿制酸企业强制性清洁生产审核潜力分析 孔慈明 （８０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省重点企业清洁生产审核现状及对策 常蓉，李炎昆，陶豫萍 （８８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·

建设项目影响地表水环境水量工作等级划分初步研究 叶长兵，李文朝，刘琴，张晶晶 （９３）
$$$$$$$$$$$$$

３２０国道保山段绿化带Ｃｒ、Ｐｂ污染的考察 侯洪波，杨保海，杨鸾芳 （９６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＬＭ－ＢＰ神经网络在湖泊营养状态评价中的应用 王泽平 （９８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

昆明市生态环境状况评价及对策 赵世民，王道玮，王江涛 （１０２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测方法·

浅析总氮测定中的影响因素 张锦鹏 （１０６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅析环评中监测工作的新挑战 姜建华 （１０８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

活性炭吸附－气相色谱法测定大气中的辛醇 徐兰 （１１１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

火焰原子吸收光度法连续测定电镀污水中的锌和铜 樊霞，蔡裕丰 （１１３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

毛细管气相色谱法测定环境空气中的丙二醇 吴红星 （１１５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

气相色谱法测定工业废气中的四氢呋喃 赵雅芳 （１１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

十通阀切换气相色谱法测定空气中甲烷和非甲烷总烃 马小杰，房贤文 （１１９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测研究·

湖泊水体中ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ之间相互关系的研究 高明，黄绍祥，彭小明 （１２１）
$$$$$$$$$$$$$

广州大学城内珠江流域不同流段的水质监测及分析 耿新华，沈为真，陈火玲，黄丹虹，许琼娜，曾娟，刘冰梅 （１２４）
$

开展ＰＭ２５监测对昆明市环境空气质量影响的探讨 殷丽萍 （１２８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

实验室分析测量中的质量保证————以云南省辐射环境监督站为例 张召文 （１３１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$
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ＣＯ２活化木屑炭制备活性炭及工艺优化 余峻峰，俞志敏 （１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

活性污泥模型参数实际可识别性研究方法 张天，刘姣姣 （６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

自然生物膜对水体中磷浓度的影响研究 扈新莹，罗雄鑫，史静，张乃明，吴永红，李运东，杨林章 （１０）
$$$$$$$

紫茎泽兰和鬼针草对重金属铬的竞争富集作用 侯洪波，杨鸾芳，刘忆明，穆建升 （１５）
$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·

ＲＭＡ２模型在洱海湖滨湿地流场模拟中的应用 刘辉，陈君，白晓华，关志成 （１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ三维信息构建纳帕海湿地数字高程模型 李杰，杨燕平 （２１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

东大河生物修复系统研究 李淑红 （２６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

杞麓湖南岸蔬菜种植区农业面源污染物流失特征 杨逢贵，赵磊，聂菊芬，王俊松，宋迪 （３０）
$$$$$$$$$$$$

牛栏江—滇池补水工程生态保护与污染防治研究 陈云进 （３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

瑞丽江水质现状与污染防治对策分析 徐永刚 （３９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

抚仙湖窑泥沟人工湿地工程运行效益分析 马彦华，施艳峰，刘红，王林 （４３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水质评价·

抚仙湖后生浮游动物种类组成及水质评价 杜程鹏，李艳华，赵萍萍，赵华刚 （４６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

秋季清水河大型底栖动物群落结构及其水质评价 此里能布，毛建忠，赵华刚，寇建山 （５１）
$$$$$$$$$$$$$

２００８～２０１２年洱海总磷、总氮变化分析 孙怀英 （５６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

曲靖市境内南盘江水质变化趋势及影响因素分析 张宏 （５９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·

城市生活污水处理中紫外线消毒工艺方案的设计与运用 刘云红，刘波 （６４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

昆明城市环境空气降尘污染的演变与防治对策分析研究 余冬 （７０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈生态类—气田水输送管道工程竣工环保验收调查 程玉周，欧阳峰 （７４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

典型锌冶炼工艺的汞污染源去向分析及其监控方案研究 莫招育，陈志明，谢鸿，林华，毛敬英，陶胜康 （７６）
$$$$$
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·污染治理技术·

双浮箱滗水器的设计 申小颂，曾友为 （７９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

纤维素酶法废纸脱墨机理的初步研究 王帅，刁玲玲，郝海龙 （８３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

折流式人工湿地处理校园生活污水试验研究 叶长兵，刘琴，张晶晶 （８７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

赣榆县污水处理厂污泥处置对策探讨 万涛 （９１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·

基于ＧＩＳ的云南省生态系统评价模型关键技术研究 王臖，李卓卿，杨仙瑜 （９４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

呈贡县菜区大棚土壤中重金属污染调查研究 李健平，李玉聪 （１０２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

涂料项目环境影响评价中的清洁生产分析 邹迪，杨光，蒋海飞，吴
%

（１０６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测方法·

梯度洗脱离子色谱法同时测定降水中９种有机及无机阴离子 韦进进，刘维明 （１０９）
$$$$$$$$$$$$$$$$

顶空－气相色谱法测定水中三乙胺浓度 赵延飞，王晓青，瞿贤，王乔 （１１３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

混酸消解玻璃纤维滤筒滤膜法测定大气颗粒物中的铅 孙靖，张长寿 （１１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

连续光源原子吸收法测定地表水中钾钠钙镁 杨华，张永刚，王静，赵一，王鑫 （１２０）
$$$$$$$$$$$$$$$

梯度洗脱离子色谱法测定降水中六种阴离子及离子平衡的讨论 唐姚瑶，陆华，季彦軻 （１２３）
$$$$$$$$$$$$

探讨总氰化物测定的影响因素及其控制方法————以２０１１年上半年实样考核为例 李素梅 （１２６）
$$$$$$$$$$$

浅谈土壤消解方法对重金属元素的选择 孙滨 （１３０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测研究·

脱硫在线实时监测系统研究与应用 郑斐 （１３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

硝化法提纯二硫化碳及成本核算 夏荣波，张长寿 （１３８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

风沙土对放射性核素的吸附与解吸 何岱，袁世斌，周婷，李福德，李娜，张晋秋，董微 （１４１）
$$$$$$$$$$$

嘉定区国控水污染源在线监控系统监督考核现状 许海滨，郝怡然 （１４４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

污染源自动监测运行中常见问题探讨 管擎宇，许海滨 （１４６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

省辖市环境监测站人才的培养与发展————以扬州市环境监测中心站为例 陈谊，谢继征 （１４９）
$$$$$$$$$$$

第５期
·专题研究·

苯胺泄露至土壤中的迁移及应急处置试验模拟研究 陈志刚，于萍，罗运柏，郭新良 （１）
$$$$$$$$$$$$$$

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 （６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

运用盐充法测量双壳贝类的壳腔体积 杨红伟，黄宏，朱静敏，吴粒铰，施华宏 （１０）
$$$$$$$$$$$$$$$$

浅议轮胎企业有机废气排放因子 丁学锋，张慧君，曹睿 （１４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·

云南藏区旅游生态安全及其防控研究 赵翠娥，丁文荣 （１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

中国温室气体自愿减排发展现状及其建议 胡牡丹 （２１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

沾益县花山煤化工园区防护林建设探究 胡加寿 （２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

深圳市经济增长与水污染物减排 彭胜巍，王越，彭溢 （２８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （３１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境管理·

福州生态市建设指标体系与对策研究 郑彩红 （３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

构建广西生态补偿机制对策探析 陈洋，李霖 （３９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

城市社区生态能力建设公众认知研究 王映雪，许晓毅，王文慧 （４３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

对我国基层环境执法后督察机制建设的思考 刘勇生，姬胜军 （４６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

昆明市环境应急监测能力建设现状及对策建议 王兴龙 （４９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·

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 （５３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

新运粮河下游水质研究 聂菊芬，杨逢乐，金竹静，张春敏 （５８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

阳宗海砷浓度与浮游植物的变化分析 徐永梅 （６２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

“十二五”辽河流域沈阳段污染治理对策初探 韩苏 （６５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

澜沧江上游云南江段污染现状及防治对策 赵祖军，李妍丽 （６８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·

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 （７１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$

保山市隆阳区城区尘污染发展趋势分析 杨鸿亮，李羚 （７５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （８０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染治理技术·

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 （８３）
$$$$$$$$$$$

次氯酸钠吸收磷化氢尾气的实验研究 丁祖高 （８５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

大型磷复肥企业生产生活废水零外排技术 王丽琼 （８９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （９５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·
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临沧市省级划分水功能区入河排污口分析评价 王凯，周怀兰 （９８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

新泰市地表水水质评价与防治策略 刘正朋 （１０１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （１０５）
$$$$$$$$$$$$$$$

老经济开发区的环评经验 邱波 （１１１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

深圳市环境影响评价审批的廉政风险防控对策研究 黄少彬，袁恒士，李彬，魏真，黄徽 （１１４）
$$$$$$$$$$$

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 （１１７）
$$$$$$$$$$$

·环境监测·

气相色谱法、气质联用法测定土壤中多氯联苯 杨素娜，陆华 （１２１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

精密度偏性试验在水质分析中的应用 张晓威，姚建，李耀伟 （１２５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

工作场所有害物质氮氧化物测定的质量保证 洪雪花，梁志坚，欧利华 （１２８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

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 （１３１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＥｘｃｅｌＶＢＡ和Ａｃｃｅｓｓ数据库对道路噪声自动监测数据统计的改进 亓靓，张韬，赵璐，盖冬君 （１３４）
$$$$$$$$$$

第６期
·专题研究·

昆阳磷矿复垦土壤细菌群落特征与理化因子的相关性分析 李云驹，李耀基，许建初 （１）
$$$$$$$$$$$$$$

云南某砷矿区冶炼渣中Ｈｇ存在形态研究 王福转 （６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

低温沼气技术：低温产甲烷过程及嗜冷产甲烷菌 裴昭君，李军，郑文婕 （１１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·

英国公海保护的政策措施研究及设立公海保护区的利弊分析 王琦，万芳芳，黄南艳，姜丽，公衍芬，范晓婷 （１４）
$$$

基于农作物虚拟水的云南省水资源战略研究 魏博娴，张乃明，张哲宇 （２０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅议云南省公路养护与环境保护对策 唐勤 （２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境管理·

环保法首修：生态文明入法———评析环保法修正案 （草案）之指导思想 钟凰元 （２７）
$$$$$$$$$$$$$$$$

河北省矿山开发生态环境监察研究 张惠娟 （３２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

沈阳市农村环境基础设施运营与管理对策探讨 韩苏 （３５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

建设项目环境监理探讨 杨晓波，傅廷波 （３７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省社会环境监测发展思考 杨鸿亮，李羚 （４０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·

利用人工湿地处理云南高原湖泊入湖河水的净化效果分析 杜良梅，张丽，和丽萍，陈静 （４４）
$$$$$$$$$$$$

南宁市朝阳溪水污染调查与对策分析 贺亮，王燕舞，李波，易祥，温瑜，闭璐琳 （４８）
$$$$$$$$$$$$$$$

水生植物对漓江流域水环境的影响 梁忠管，高政豪，马丽娟，曹长春 （５１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染治理技术·

曝气生物滤池处理性能影响因素实验研究 张连科 （５４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

燃煤电厂烟气中的ＶＯＣｓ治理技术研究进展 邹祥波，周恂，吴云强 （５７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

阳极泥处理过程氯气污染治理新技术探讨 陈俊华 （６３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

改性陶粒处理含磷废水研究 茹菁宇，尹雯，王家强 （６６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·

高校校园景观水体浮游植物调查与水质评价 魏燕芳，王琼，池丽云 （７０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

危险废物填埋场地下水污染风险评价的研究现状 李军，裴昭君，韩国睿，杨衔 （７４）
$$$$$$$$$$$$$$$$

钢铁产业规划环评指标体系与综合评价研究 熊樱 （７８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

基于主成分分析法的渭河陕西段水环境质量评价 吴勇，刘有军，陈伟，江强 （８２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$

开发区规划的土壤环境影响评价 吕春英，李王锋，刘毅 （８７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

四川省 “三废”排放为代表的环境状况分析 陈雨艳 （９１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＡＱＩｖｓＡＰＩ———新老空气质量标准之对比 白爱民 （９５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测研究·

二氧化碳地质储存环境影响监测研究 李康，赵学亮，袁爱军，李旭峰 （９８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

国标法测定无色透明清洁水中硫化物错误的原因 袁卫忠，黄桂荣，殷红楠，徐波，田乐君 （１０１）
$$$$$$$$$$

闽江流域地表水环境监测断面优化布设 白亮 （１０５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈纳氏试剂光度法测定水体中氨氮的影响因素及消除方法 许卫娟 （１０９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

氰化物监测影响因素控制与监测质量评定 浦恩远 （１１１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

硼氢化钾－原子荧光光谱分析法测定水中硒仪器参数条件优化及可靠性分析 申开旭，宋大恩 （１１５）
$$$$$$$$$

浅议环境监测部门的外来文件管理工作 茅文湖 （１１９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测方法·

被动采样监测遂宁市ＮＯ２时空分布特征 龙帅，张凯，唐红军，李双志，王洁，何芮 （１２１）
$$$$$$$$$$$$$

电感耦合等离子法测定环境积尘中铅的研究 张广柱，管超，刘莎 （１２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

顶空气相色谱法同时测定空气中甲醇和乙醇 张峰 （１２６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

工作场所空气中二乙二醇的测定 崔丽 （１２８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

气相色谱法同时测定空气中乙酸甲酯和乙酸乙酯 付晓瑞 （１３０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

离子色谱法测定环境空气中丁酸 史旭雯 （１３３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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增　刊
·专题研究·

生物强化技术优势及环保菌剂研究应用现状 肖晶晶，牛奕娜，刘洋，陈曦，李昌春，于明 （１）
$$$$$$$$$$$

人为驱动力和环境压力影响模型应用研究进展 刘光辉 （５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

辽宁省加油站油气回收系统项目经济可行性研究 付鸿超 （９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境保护·

沈阳市棋盘山区域生态建设应重点把握的问题 郎丽娜 （１２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅析沈阳市环保绿色标识路 张盨，付鸿超，王志刚 （１４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

实施可持续发展战略　创建环保型绿色矿山 张应平 （１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

推广农用沼气促进农村节能与优化能源结构研究 陈云进 （２０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

加大宣传力度　提高公众防氡意识 李莲红 （２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境管理·

浅谈基层环境监测面临的困难及对策 孙滨 （２６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

加快推动云南省循环经济发展的对策建议 黄金菊，白翔 （２９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

开发利用环保科技档案的一些思考 齐天峰 （３２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

加强实验室管理　争创合格三级站 常天平 （３４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅析基层核与辐射安全监管中存在的问题及对策措施 杨迎春 （３６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·水环境保护·

云南农村面源污染及防治技术 杨逢贵，张春敏，韩金涛 （３８）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

从 “铁冲模式”看水源区生态清洁小流域特色 杨琏，李虎 （４２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

洱海总磷、总氮时空变化规律分析 孙伟华，徐长城，严谷芬，张福庆 （４６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

安宁市境内螳螂川流域水质现状及变化趋势 马艳琼 （４９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

临沧市博尚水库周边环境现状调查与水资源保护对策 王凯，周怀兰 （５２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

南盘江水体中重金属特征污染物及控制断面的筛选 胡涛，施凤宁 （５６）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

曲靖市独木水库铁、锰元素现状调查分析 孙滨 （５９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·污染防治·

流域水电开发中固体废物污染特征分析及管理对策探讨 王廷坤，和晓荣，李晓璐 （６１）
$$$$$$$$$$$$$$$

楚雄市城区环境噪声达标区建设及治理措施 谢健 （６４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈禄丰县酸雨现状、成因及防治对策 李祖香，华建萍 （６７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

瑞丽市环境空气中ＰＭ１０污染等级与气象因素和城市建设的关系 徐永刚 （６９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

西畴县石漠化现状、形成原因及治理对策 周玉俊，夏天才，杨妍 （７２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南矿产开发的放射性污染隐患及其防范对策 张佳兵 （７５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

云南省重点水泥行业大气污染物排放量考核依据研究 王开德 （７７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境评价·

浅谈昆明市环境污染损害鉴定评估 王兴龙，葛鹏 （８１）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

简述水利工程对生态环境的影响 白昕，刘洋 （８５）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

钽、铌、钨、锡多金属矿冶炼项目环评应关注的几个问题 黄江波，张静，徐文? （８８）
$$$$$$$$$$$$$$$

南宁市局部地区电磁辐射水平调查 罗大江，韦超葳 （９０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

浅谈环评机构内部质量管理体系的建立 孔慈明 （９２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

建设项目环境影响评价报告质量存在的问题及对策建议 张萍，和丽萍，王瑞波，杨硕 （９７）
$$$$$$$$$$$$$

·环境监测方法·

吹扫捕集－车载ＧＣ／ＭＳ联用在应急监测现场测定水中挥发性有机物
　 施凤宁，胡涛，孙艳丽，刘帮波，李鑫，李慧超 （１００）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

生活饮用水中２２种挥发性有机物检测方法优化 林杰 （１０３）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

微波消解—混合基体改进剂石墨炉原子吸收光谱法测定沉积物中的铜锌铅镉 施风宁，胡涛 （１０７）
$$$$$$$$$$

新老亚甲蓝比色法测定水中阴离子表面活性剂的方法比较 马志红 （１１０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

水体总磷测定消解方法比对 段学新，徐晓东 （１１４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

容量法与分光光度法测定水中的化学需氧量方法比对 杨凤娥 （１１７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

·环境监测研究·

有效实施实验室管理体系内部审核的思考 罗友明 （１２０）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

地表水检测中总氮小于三氮的原因分析及优化建议 胡涛 （１２２）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

总氮空白测定的影响因素分析 孙怀英 （１２４）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

去除浊度对地表水中总磷测定干扰的方法探讨 张宏 （１２７）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

环境监测三级站如何做好应急监测工作 马艳琼，彭进琼 （１２９）
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

“３Ｓ”技术在环境应急响应中的应用———以昆明市环境应急响应系统为例
杨景，周洁，张冰，郭林岗，陶硕，李泠潞，施海洋 （１３１）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＧＩＳ集成三维全景在环境应急中的应用 郭林岗，周洁，张冰，杨景，陶硕，李泠潞，李懿颖 （１３４）
$$$$$$$$$$

—Ⅵ—


