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摘　要：以滇池常规的水质监测数据为基础，运用因子分析法对滇池１９９９—２００８年的水质进行综合
评价，并以水质综合评价得分作为监测点位的空间属性值，采用空间插值法定量分析１０年间滇池水质的
时空变化特征。研究期间内，滇池水质总体呈现不断恶化的趋势，氮磷污染一直是滇池的主要污染类型。

滇池南部区域水质一直优于北部和中部区域，尤其是草海和外海交界区域的水质在全湖是最差的。南部片

区水质在整个滇池最好，但也呈现出不断恶化的趋势。
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　　滇池水质的时空变化特征一直是滇池保护研究的
热点，可揭示滇池水质的变化规律，已成为滇池水体

研究不可缺少的内容，为滇池的保护和治理提供科学

依据。然而，滇池水质长时间系列时空变化的研究不

多，见报道的研究成果多以短期高密度的监测对个别

或者多个水质指标为研究对象进行。如方涛等关注了

五个水质指标一年内的变化规律［１］。刘辉宁等［２］、李

蒙等［３］着重分析了叶绿素ａ在短期内的时空变化。刘
永川等［４］对磷在２００４至２００５年１年内的年内变化进
行观测和分析。上述研究均侧重于某个或者某几个水

质指标短期内的时空变化特征。

滇池长时间系列水质时空变化的研究多以某个

特定指标为研究对象，采用不同的研究方法，从不

同的角度解析滇池水质时空变化的规律。王红梅等

以滇池富营养化状态指数为研究对象，考察了将近

２０年滇池富营养化的时空变化规律［５］。粱中耀等

应用 ＳＴＬ（Ｓｅａｓｏｎａｌ－ＴｒｅｎｄＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＬＯＥＳＳ）
方法对滇池近１２年来多个水质指标的变化趋势进
行了分析［６］。黎海林等采用水质综合污染指数法

对滇池水质进行综合评价［７］。以上研究更多关注

的是滇池水质时间上的年际变化特征，水质空间上

的变化规律以单点定性研究为主。陈联君运用遥感

技术对滇池水质的不同年份间的变化进行了比

较［８］，然而此方法暂未见定量的对比研究。因此，

钟艳霞等提出天然湖泊水质分析应进一步开展多点

位综合评价和污染物空间分布研究［９］。

综上所述，滇池水质长时间系列的时空变化研

究对于了解湖泊长期的水质变化规律至关重要。然

而，现有的多个研究均侧重于短期的水质时空变化

研究，采用空间技术方法定量研究滇池水质空间变

化的研究不多。滇池由于常规监测采样点位少，以

单点为基础分析水质的空间分布，不足以准确反映

其空间分布的状况。本文采用因子分析法以滇池

１９９９—２００８年的水质监测数据为基础，综合评价
滇池的水质数据，计算滇池每个监测点位和每年的

水质综合评价得分，以此综合评价得分作为滇池水

质监测点位的空间属性数据，采用 ＡｒｃＧＩＳ软件的
空间插值法，尝试定量分析１０年间滇池水质的时
空分布变化特征。

１　研究区域概况
滇池属长江流域金沙江水系，位于昆明市城区

西南面，属断陷构造湖泊，是云贵高原上湖面最大

的淡水湖泊。滇池平均水深 ４４ｍ，湖水面积
３０９ｋｍ２，湖容１２９亿 ｍ３。多年平均水资源量９７
亿ｍ３，扣除多年平均蒸发量４４亿 ｍ３，实有水资
源量５３亿ｍ３。湖泊补给系数９９，湖水滞留期约
为９８１ｄ。滇池水域分为草海、外海两部分，现由
人工闸分隔。草海位于滇池北部，外海位于滇池中

南部，为滇池的主体，面积大约占全湖的９６７％，
草海、外海各有一个人工控制出口，分别为西北端

的西园隧道和西南端的海口中滩闸。

２　研究方法
２１　因子分析法

因子分析由ＣｈａｒｌｅｓＳｐｅａｒｍａｎ在１９０４年首次提
出，通过研究多个变量间相关系数矩阵 （或协方
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差矩阵）的内部依赖关系，找出能综合所有变量

主要信息的少数几个随机变量，通常称为因子。各

个因子间互不相关，所有变量都可以表示成公因子

的线性组合。因子分析的目的就是减少变量的数

目，用少数因子代替多个变量去分析整个问题［１０］。

水质评价是一个多指标的综合评价。因子分析

法广泛用于水质的综合评价中，以解决水质多指标

综合评价带来的难度和工作量。因子分析法可确保

原始数据所携带的信息量丢失最少，同时在尽量保

留所有变量对综合水质贡献的情况下，能减少评价

指标，达到综合评价的目的，客观反映不同水质间

的差异。同时，在水质的综合评价中，根据提取的

公因子的累积贡献率大小和公因子中变量载荷的大

小，对影响水质的主要污染类型进行分析。多个运

用多因子法进行水质综合评价的结果均显示：因子

分析法是一种将多变量纳入同一系统中进行定量化

研究且理论较完善的多元统计分析方法，在解决国

内外关于地表水污染等其他实际问题时取得了较好

效果，且方法简便，准确率高［１１～１８］。该方法尽管

无法对应国家地表水环境质量标准对水质综合类别

进行判定，但可揭示水质的性质和时空变化规律，

同时对水质的主要污染类型进行定性分析。

本文在上述研究的基础上，采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ２１软件对滇池１０个常规监测点位的监测数据进行
多元分析处理，综合评价研究期内滇池每年的主要污

染物类型，并计算每个监测点位的综合评价得分。分

析采用的方法和步骤参考上述文献和 《ＳＰＳＳ统计分
析高级教程 （第２版）》［１０］，文内不再赘述。
２２　反距离加权插值法 （ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈ
ｔｅｄ，简写为：ＩＤＷ）

ＩＤＷ是用于散乱数据插值的技术之一。利用
邻域内已知点，采用距离加权反比法的属性值进行

插值，计算空间待插点值。待插点的属性值是待插

点邻域内已知点属性值的加权平均，权的大小与待

插点与邻域内点之间的距离有关，是一种跟距离的

倒数成反比关系的插值方法。它以插值点与采样点

间的距离为权重进行加权平均，离插值点越近的采

样点赋予的权重越大，配给的权重是分数，所有权

重的总和等于１，当插值点与采样点重合时，该采
样点被分配全部的权重［１９］。该方法广泛运用于地

理学、环保、医学、气象等领域。刘光孟等总结：

ＩＤＷ节约成本，普适性强，方法灵活，无需根据
数据的特点对方法加以调整，当样本数据的密度足

够大时，几何方法一般能达到满意的精度［２０］。

３　数据来源与处理
数据来源于昆明市环境监测中心站常规的水质

监测数据，采用每个监测点不同年份的年均值和每

年所有监测点位全湖的平均值为分析对象。１９９９—
２００８年，滇池全湖共设置了１０个常规监测点位，
监测点位分布见图１。其中草海有２个监测点 （草

海中和段桥），外海有８个监测点。由于长期的监
测数据有限，本次的水质指标仅包括：溶解氧

（ＤＯ）、氨氮 （ＮＨ３ －Ｎ）、总氮 （ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、生化需氧量 （ＢＯＤ５）、高锰酸盐指数
（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ－ａ），共计７个水质指
标。原始数据为每个月每个点位的水质指标监测

值，全湖水质指标年均值的计算方法为：先平均每

个点位１—１２月的均值，再将所有点位的均值进行
平均得到一年的均值。以１０年间每一年参与研究
的指标值为分析对象进行因子分析得到每年的水质

综合评价得分。以每一年所有点位的数据为分析对

象进行因子分析，得到每一年每一个监测点位的水

质综合评价得分，以该得分作为空间属性数据进行

空间分析。

在进行因子分析时，由于溶解氧为反向指标，

参考李文生等的数据处理方式［１８］，将其取倒数后

带入计算。首先对上述数据进行标准化处理
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（ＳＰＳＳ软件自动完成），对所得到的相关系数矩阵
进行Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）和巴特利球形
（Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓｔｅｓｔｏｆＳｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）统计学检验；然后再
进行统计分析，用回归因子得分的方法估计因子得

分系数，然后对提取的因子载荷矩阵进行正交旋

转，最终得出各主因子得分，以此计算各监测点和

每年的水质综合评价得分。所有的计算都在 ＳＰＳＳ

软件下完成 （ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１）。每个监测点
位计算得出的综合评价得分作为监测点位的空间属

性数据加入到ＡｒｃＭａｐ中，运用反距离加权插值法
进行湖泊水质的空间分布特征分析。

４　结果与分析
４１　分析数据描述

全湖水质指标年均值的描述见表１。

表１　滇池１９９９—２００８年全湖水质平均值统计描述

指标 全距 极小值 极大值 均值 标准差 方差

ＤＯ ００２３ ０１３５ ０１５８ ０１４６ ０００９ ００００
ＣＯＤＭｎ ４２５７ ６４２０ １０６７８ ７８５９ １３３８ １７９１
ＢＯＤ５ ５３８３ ４３３２ ９７１６２ ７２９９ １８４３ ３４００
ＮＨ３Ｎ ３５７５ １３４９ ４９２５ ２８００ １１２４ １２６５
ＴＰ ０２６８ ０４３０ ０６９８ ０５６５ ００９３ ０００９
ＴＮ ３２４１ ４４７１ ７７１２ ５７９１ １０６２ １１２９
Ｃｈｌ－ａ ０１１４ ００５６ ０１７１ ０１１１ ００３６ ０００１

４２　滇池水质１９９９—２００８年变化分析
ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验结果显示，变量间具有较强

的相关性，且ＫＭＯ检验值为０６４６，＞０５，适合应
用因子分析法［１０］。分析中指定提取３个公因子，其累
计方差贡献率为９１２５２％，因此该３个公因子已经足
够描述水质的情况。３个因子旋转成分矩阵见表２。

从表２可知，在研究期１０年内，第一公因子
在叶绿素－ａ、ＢＯＤ５和 ＮＨ３－Ｎ有较大载荷，ＮＨ３
－Ｎ比ＴＮ的载荷大，显示了ＮＨ３－Ｎ在该１０年间
的污染贡献比ＴＮ大，且第一公因子的累积方差贡
献率接近７０％，说明１０年间，滇池水质污染以富
营养化为主要特征，且以氮污染为主要污染特征；

第二公因子在ＴＰ上有较大载荷，磷污染物对滇池
水质污染的贡献不如氮污染物；第三公因子在高锰

酸盐指数上有较大载荷。

表２　因子旋转成份矩阵

水质指标
成份

１ ２ ３
Ｃｈｌ－ａ －０９３９ －０１７３
ＢＯＤ５ －０７９４ －０３３２ －０２６８
ＮＨ３－Ｎ ０５８９ ０５０６ ０５４５
ＴＰ ０１５７ ０９２３ ０２４３
ＤＯ ０４１８ ０７９９ ０２１１
ＴＮ ０５４６ ０５８５ ０５７８
ＣＯＤＭｎ ０１４３ ０２２５ ０９５７

　　提取方法：主成份。旋转法：具有 Ｋａｉｓｅｒ标准化的正交旋转

法。ａａ旋转在４次迭代后收敛。

根据上述结果计算每年的水质综合评价得分。结

果见图２。图２显示出１９９９年以来，滇池水质总体出
现了不断恶化的趋势，虽２００８年水质较２００７年略有
所好转，但仍未回到２００６年水平。本研究结果与王
红梅等［５］和黎海林等［７］的研究结果类似。
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　　对１９９９—２００８年每个点位每年的年均值进行
因子分析，计算得到每年每个监测点位的水质综

合评价得分。进行因子分析时采用同上述一样的

分析方法，先进行 ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，制定提
取２个公因子，然后计算综合评价得分，以综合
评价得分作为监测点位的属性数据导入 ＡｒｃＭａｐ，

进行空间插值。ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验的检验结果，
除２００１年的 ＫＭＯ值低于０５外，其它年份的数
值均适用因子分析方法，为确保结果的一致性，

对２００２年的数据结果，仍旧采用因子分析方法
进行计算。

表３　滇池水质１９９９—２００８年主要水质指标因子分析年旋转成份矩阵表

　　　１９９９年旋转成份矩阵　　 　　　２０００年旋转成份矩阵　　 　　　２００１年旋转成份矩阵　　　 　　２００２年旋转成份矩阵　　　

水质指标
成份

１ ２
水质指标

成份

１ ２
水质指标

成份

１ ２
水质指标

成份

１ ２

ＮＨ３－Ｎ ０９９８ ＮＨ３－Ｎ ０９５５ ０２６８ ＤＯ ０９９６ ＤＯ ０９６５ ０２３６

ＴＰ ０９７６ ０２０６ ＴＮ ０９２６ ０３６３ ＮＨ３－Ｎ ０９８８ ０１４３ ＮＨ３－Ｎ ０９４０ ０３３８

ＤＯ ０９７１ －０１７８ ＴＰ ０９０４ ０４２３ ＴＮ ０９８６ ０１６５ ＴＮ ０９０８ ０４１６

ＴＮ ０９６５ ０２５４ ＢＯＤ５ ０７５９ ０６４７ ＴＰ ０９６４ ０２５５ ＴＰ ０８９８ ０４３５

ＣＯＤＭｎ －０１９５ ０９６５ ＤＯ ０７５７ ０５５９ ＢＯＤ５ ０８３２ ０５４７ ＣＯＤＭｎ ０２０６ ０９６８

Ｃｈｌ－ａ ０１０９ ０９５５ Ｃｈｌ－ａ ０３５６ ０９２５ ＣＯＤＭｎ ０９８７ ＢＯＤ５ ０５０４ ０８５１

ＢＯＤ５ ０３４６ ０９１９ ＣＯＤＭｎ ０３３５ ０９０９ Ｃｈｌ－ａ ０３６４ ０９１６ Ｃｈｌ－ａ ０６８３ ０６９９

　　　２００３年旋转成份矩阵　　　 　　２００４年旋转成份矩阵　　　 　　　２００５年旋转成份矩阵　　　 　　２００６年旋转成份矩阵　　　

水质指标
　　　成份　　　

１ ２
水质指标

　　　成份　　　

１ ２
水质指标

　　　成份　　　

１ ２
水质指标

　　　成份　　　

１ ２

ＤＯ ０９８２ ＮＨ３－Ｎ ０９６１ ０２６９ ＴＰ ０９２６ ０３１８ ＮＨ３－Ｎ １０００

ＮＨ３－Ｎ ０９７７ ０２０７ ＤＯ ０９４５ ０３１４ ＤＯ ０９１４ ０３８３ ＴＮ ０９９７

ＴＮ ０９２３ ０３７６ ＴＮ ０９０６ ０４２０ ＴＮ ０９０９ ０３９９ ＤＯ ０９８４ －０１１５

ＴＰ ０８８８ ０４４４ ＴＰ ０８１６ ０５７５ ＮＨ３－Ｎ ０９０６ ０３７０ ＢＯＤ５ ０９７８ ０１９４

ＢＯＤ５ ０７５５ ０６２８ Ｃｈｌ－ａ ０１９１ ０９７５ ＢＯＤ５ ０８６６ ０４２７ ＴＰ ０９７５ ０１８４

Ｃｈｌ－ａ ０１１０ ０９６６ ＣＯＤＭｎ ０５０５ ０８４０ Ｃｈｌ－ａ ０８２４ ０４８９ Ｃｈｌ－ａ ０９０３

ＣＯＤＭｎ ０３３８ ０８９０ ＢＯＤ５ ０５５８ ０８２４ ＣＯＤＭｎ ０３７７ ０９２４ ＣＯＤＭｎ －０４５３

　　　２００７年旋转成份矩阵　　　 　　２００８年旋转成份矩阵　　　

水质指标
　　　成份　　　

１ ２
水质指标

　　　成份　　　

１ ２

ＴＮ ０９９８ ＮＨ３－Ｎ ０９９２

ＢＯＤ５ ０９９７ ＢＯＤ５ ０９９２

ＴＰ ０９９４ ＴＮ ０９９２

ＮＨ３－Ｎ ０９７９ ＴＰ ０９７５

ＤＯ ０９７３ ＤＯ ０８１９

Ｃｈｌ－ａ ０８４４ ＣＯＤＭｎ ０８９６

ＣＯＤＭｎ ０９９９ Ｃｈｌ－ａ ０８９３

　　提取方法：主成份。旋转法 ：具有 Ｋａｉｓｅｒ标准化的正交旋转法。旋转在３次迭代后收敛。表中空格是在处理过程中，软件自动舍弃了

的小系数值。

　　基于每年１０个监测点位的因子分析结果 （见

表３），对研究期内每年的主要污染类型进行分析。
１９９９年因子分析显示，指定的２个主成份的累积
贡献率达到９７４％，说明２个主成份可代表所有
指标对水质状况进行解释。第一主成份中，氨氮、

总磷、溶解氧和总氮的载荷最大，表明氮磷污染物

是滇池水质的主要污染物，而第二主成份以有机污

染物 （高锰酸盐指数和五日生化需氧量）和叶绿

素－ａ为代表。２０００年分析的２个公因子的累积贡
献率达到９６７％，氮磷污染是水体的主要污染物，
五日生化需氧量的影响较１９９９年对水质污染的贡
献加大，高锰酸盐指数和叶绿素 －ａ在第二个主成
份中载荷最大。２００１年呈现出与２０００年相似的水
质状况，氮磷仍旧是水体的主要污染物，五日生化

需氧量的影响持续增加。２００２年和２００３年的结果
表明，以氨氮为主要污染物的氮污染物仍旧是滇池
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水质的主要污染物。２００４年水质因子分析的第一
主成份中氨氮的载荷保持最大，其次是溶解氧、总

氮和总磷。第二主成份中叶绿素 －ａ的载荷最大，
说明滇池富营养化水平不断增加。２００５年的分析
中，第一主成份中总磷的载荷最大，叶绿素 －ａ在
第一主成份中的载荷不断增强。第二主成份中以高

锰酸盐指数的载荷最为突出。这个结果显示滇池氮

磷污染突出，其湖泊的富营养化水平持续增加。

２００６年的氨氮表现出了突出的水质污染贡献，五
日生化需氧量的影响也日渐突出。２００７年结果仍
旧体现出氮磷依然是滇池水质主要的污染类型，氨

氮的影响相应减少，但是，五日生化需氧量和叶绿

素－ａ的影响却在不断增加。２００８年的结果表明氮
污染物是滇池水质主要的污染物，五日生化需氧量

对水质的贡献不断增加。

４３　滇池水质１９９９—２００８年的空间变化特征
各监测点位１０年的水质综合评价得分变化见图

３。图中显示：草海片区的２个监测点位草海中和段
桥是所有监测点位中得分最低的，尤以段桥点位最

低，说明草海片区水质在整个滇池中是最差的区域。

其它外海的８个监测点位中，以灰湾中的综合评价得
分最低，该点位于外海北部，正处于草海水域和外海

水域的结合地带。其它点位的综合评价得分均差别不

大，在一定范围内浮动。

滇池水质在空间分布上呈现出南部片区水质优

于北部草海片区，在１０年间，水质由北向南逐步恶
化。中部区域和南部区域１０年间水质变化在一定范
围内徘徊，时好时差。采用 ＩＤＷ空间插值法基于
ＡｒｃＧＩＳ１０２软件计算每年的水质空间分布图，结果
见图４。从图４可知，总体看来，滇池南部水质好于
北部水质，水质从北到南逐步下降。这与多个研究

结论相同［１，６］。同时，结合图例，从１９９９—２００８年
的水质空间变化趋势看，滇池北部区域 （主要是草

海片区）的水质综合评价得分逐年降低，显示出北

部区域水质不断恶化的趋势。南部区域水质呈现出

波动变化的趋势，在１９９９年，南部区域水质好于中
部和北部区域，在２００１和２００２年，南部区域水质
综合评价得分持续下降，而到２００３年，最南部小范
围内水质较２００１和２００２年好。
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　　２００４年和 ２００５年滇池南部水质再次下降，
２００６年和２００７年出现好转，到 ２００８年，南部水
质又呈现出恶化趋势。

滇池中部区域水质呈现出与南部区域水质不同

的变化趋势。１９９９和２００３年中部区域水质不如南
部区域。在２００２年，中部和南部区域水质状况基
本相同。２００４年和２００５年在中部区域出现小范围
的水质较南部区域好，到２００６年和２００７年，南部
区域水质优于中部区域，２００８年中西部和中东部
区域水质较南部水质好。

４　结论
１９９９—２００８年，滇池水质综合评价得分不断

降低，说明滇池水体总体出现了不断恶化的趋

势。多年的水质数据分析表明，氮磷污染在 １０
年间一直是滇池水质的主要污染物，其中以氨氮

的污染最为突出，五日生化需氧量和叶绿素 －ａ
对水质综合评价得分的贡献也不容忽视。总体来

说，在研究期内，滇池水质富营养化的程度不断

加深。

滇池南部区域水质优于中部和北部区域，其中
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以北部的草海区域的水质最差。特别是在草海和外

海交界的段桥监测点位的水质多年来一直是水质最

差的区域。草海北部片区，即草海中监测点位片区

的水质呈现出稳中有升的趋势。中部区域的水质

１０年间在一定范围内波动，整体出现不断恶化的
趋势。较之北部区域，南部区域的水质在整个滇池

水质中最好，然而，同样出现了水质在一定范围内

上下波动的趋势，预示着南部区域的水质正逐步

恶化。

本文在尝试采用空间插值法对滇池水质空间特

征进行定量分析时，由于监测点位的数量有限，计

算结果未能真实反映实际情况，但在一定程度上对

滇池水质的时空分布特征进行了分析。
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- 1 . 1 2 7 - - . 9 3 7

- . 9 3 7 - - . 7 6 4

- . 7 4 6 - - . 5 5 6

- . 5 5 3 - - . 3 6 5

- . 3 6 5 - - . 1 7 5

- . 1 7 5 - . 0 1 5

. 0 1 5 - . 2 0 5

. 2 5 0 - . 3 9 6

. 3 9 6 - . 5 8 6

-1.56924665--1.127

-1.126999999--.937

-.937--.746

-.746--.556

-.556--.365

-.365--.175

-.175-.151

.1510 0 0000-.205000000

.205000000-.396000000

.396000000-.467384577

-1.63738203--1 .127

-1.126999999-- .937

- .937-- .746

- .746-- .556

- .556-- .365

- .365-- .175

- .175- .150000000

.150000000- .205000000

.205000000- .396000000

.396000000- .399175853

- 1 . 7 8 8 4 5 1 9 1 - - 1 . 1 7 2

- 1 . 1 2 6 9 9 9 9 9 9 - - . 9 3 7

- . 9 3 7 - - . 7 4 6

- . 7 4 6 - - . 5 5 6

- . 5 5 6 - - . 3 6 5

- . 3 6 5 - - . 1 7 5

- . 1 7 5 - . 1 5 0 0 0 0 0 0 0

.150000000-. 205000000

.205000000-.3960000 0 0

.396000000-.54054850 3

-1.566479445--1.127

-1.126999999--.937

-.937--.746

-.746--.556

-.556--.365

-.365--.175

-.175-.150000000

.150000000-.205000000

.205000000-.396000000

.396000000-.417484015

-1.87868322--1.127

-1.12699999--.937

-.937--.764

-.746--.556

-.556--.365

-.365--.175

-.175-.150000000

.150000000-.205000000

.205000000-.396000000

.396000000-.454000000

- 1 . 9 2 7 1 3 5 7 0 6 - - 1 . 1 2 7

- 1 . 1 2 6 9 9 9 9 9 9 - - . 9 3 7

- . 9 3 7 - - . 7 4 6

- . 7 4 6 - - . 5 5 6

- . 5 5 6 - - . 3 6 5

- . 3 6 5 - - . 1 7 5

- . 1 7 5 - . 1 5 0 0 0 0 0 0 0

.150000000-. 205000000

.205000000-. 396000000

.396000000-.581679344

-1 .947201967- -1 .127

-1 .126999999- - .937

- .937- - .746

- .746- - .556

- .556- - .365

- .365- - .175

- .175- .150000000

-150000000-.205000000

.205000000-.396000000

.396000000-.748518646

-1.819776654--1.127

-1.126999999--.937

-.937--.746

-.746--.556

-.556--.356

-.356--.175

-.175-.150000000

.150000000-.205000000

.205000000-.396000000

.396000000-.550481120

N

0���������5���������10�������������������20

Kilometers

参考文献：

［１］方涛，敖鸿毅，刘剑彤，等．滇池水体理化环境状况时空分

布格局研究 ［Ｊ］．水生生物学报，２００４，２８（２）：１２４－１３０．

［２］刘辉宇，宋立荣，万能，等．滇池水体叶绿素 ａ与相关环境

—６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３３卷　第３期　２０１４年６月



因子的多元分析 ［Ｊ］．汉江大学学报 （自然科学版），２００７，

３５（４）：８７－９０．

［３］李蒙，谢国清，戴丛蕊，等．滇池外海水体叶绿素 ａ与水质

因子关系研究 ［Ｊ］．云南地理环境研究，２００９，２１（２）：１０２

－１０６．

［４］陈永川，汤利，谌丽，等．滇池水体中磷的时空变化特征研

究 ［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（６）：１１４５－１１５１．

［５］王红梅，陈燕．滇池近 ２０ａ富营养化变化趋势及原因分析

［Ｊ］．环境科学导刊，２００９，２８（３）：５７－６０．

［６］梁中耀，刘永，盛虎，等．滇池水质时间序列变化趋势识别

及特征分析 ［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（３）：７５４－７６２．

［７］黎海林，张洪，金杰．昆明城市化进程及对滇池水环境的影

响研究 ［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（９）：５４９３－５４９５．

［８］陈联君．基于遥感的滇池水环境变化研究 ［Ｊ］．科技传播，

２０１２，（４）：１７９－１８０．

［９］钟艳霞，罗玲玲，虎雪姣，等．银川市鸣翠湖湿地水质评价

与污染物空间分布研究 ［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９

（２６）：１００－１０５．

［１０］张文彤，董伟．ＳＰＳＳ统计分析高级教程 ［Ｍ］．北京：高等

教育出版社，２００４．

［１１］道里刚，唐亚，王安．因子分析法在江安河地表水水质评价

中的应用 ［Ｊ］．四川环境，２００４，２３（２）：７５－７７．

［１２］杨苏才，南忠仁，牛亚萍，等．因子分析在水质评价与成因

分析中的应用 ［Ｊ］．人民黄河，２００６，２８（５）：３７－３９．

［１３］张彩香，王焰新，张兆年．因子分析法在黄柏河下游水质评

价中的应用 ［Ｊ］．水资源保护，２００５，２１（４）：１１－１４．

［１４］王丽婧，汪星，刘录三，等．洞庭湖水质因子的多元分析

［Ｊ］．环境科学研究，２０１３，２６（１）：１－７．

［１５］陈东景，马安青，徐中民，等．因子分析法在水质评价中的

应用 ［Ｊ］．水文，２００２，２２（３）：２９－３１．

［１６］申明金，曹洪斌．因子分析法在水质评价中的应用 ［Ｊ］．环

境科学与管理，２０１３，３８（１）：１９２－１９４．

［１７］张骥，高翔，周晶．因子分析法在天津市主要河流水质污染

程度综合评价中的应用 ［Ｊ］．安全与环境工程，２０１３，２０

（１）：６５－６８．

［１８］李文生，许士国．基于因子分析的水质综合指标评价法及其

应用 ［Ｊ］．中北大学学报 （自然科学版），２０１１，２７（３）：

２０７－２１１．

［１９］周敏，黄芳．ＩＤＷ在医学断层图像可视化中的应用 ［Ｊ］．计

算机系统应用，２００９，（１０）：１６０－１６３．

［２０］刘光孟，汪云甲，张海荣，等．空间分析中几种插值方法的

比较研究 ［Ｊ］．地理信息世界，２０１１，（９）：４１－４５．

ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＴｒｅｎｄｓｉｎＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙｏｆＤｉａｎｃｈｉ
Ｌａｋｅｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００８

ＺＨＡＮＧＪｕｎ－ｌｉ１，２，ＹＡＮＧｕ－ｆｅｎ２

（１．ＹｕｎｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ＰｌａｔｅａｕＬａｋｅＷａｔｅｒｓｈｅｄ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｄｉｓｃｌｏｓｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ．ＩｔｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｅｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅ
ｖａｌｕａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＤｉａｎｃｈｉｌａｋｅｆｒｏｍｔｈｅｙｅａｒｏｆ１９９９ｔｏ２００８ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｅ
ｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｘｐｏｒｔｅｄａｓｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＡｒｃＧＩＳｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓ
ｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ（ＩＤＷ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｉｙｏｆＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ．Ｔｈｅｗａ
ｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＤｉａｎｃｈｉｌａｋｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｗｏｒｓｅａｎｄｗｏｒｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．ＴｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＤｉａｎｃｈｉｌａｋｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ．ＴｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎＣａｏｈａｉｌａｋｅａｎｄＷａｉｈａｉｌａｋｅｈａｄｔｈｅｗｏｒｓｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｏｕｔｈ
ｅｒｎｐａｒｔｏｆＤｉａｎｃｈｉｌａｋｅｈａｄａｂｅｔｔｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｈａｎｏｔｈｅｒａｒｅａｓ，ｔｈｅｓｃｏｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｄｅｇｒａｄｉｎｇｔｒｅｎｄ
ｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００８．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ；ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；ＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ

—７—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 滇池水质１９９９—２００８年时空变化特征　张军莉



收稿日期：２０１４－０１－１４
作者简介：杨俊 （１９８５－），女，汉族，硕士研究生，工程
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西湖不同湖区营养盐特征及富营养化现状研究
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摘　要：以西湖不同湖区 （北里湖、外湖、西里湖、茅家埠）２０１２年的逐月监测资料为基础，分析
了西湖不同湖区氮磷营养盐以及浮游植物的时空变化特征，并采用综合营养状态指数法，对不同湖区富营

养化现状进行了评价。结果表明，氮磷营养盐及浮游植物随时间和空间的不同呈现不同的变化规律。受引

水及水生生态系统的影响，西湖水域茅家埠和西里湖自我修复能力较强，水质明显优于北里湖和外湖，全

年稳定地处在中营养水平，北里湖和外湖总体处于轻度富营养化，季节变化明显，夏秋季节营养值数明显

高于秋冬季节。相关性分析表明，北里湖、外湖、茅家埠三个湖区的综合营养指数与叶绿素 ａ、总磷、水
温有显著的正相关关系，西里湖由于受引水影响较大，其综合营养值数与各营养因子及环境因子都没有明

显的相关性。

关键词：营养盐；富营养化水平；时空特征 ；相关性；西湖湖区
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　　杭州西湖是中国主要的观赏性淡水湖泊之一，
面积约６３９ｋｍ２，平均水深２２７ｍ，水体容量约为
１４２９万ｍ３［１］。苏堤、白堤横贯湖中，把西湖分割
成外湖、北里湖、西里湖、岳湖和小南湖５个主湖
区。２００２年底，杭州市政府启动 “西湖西进工程”

恢复了茅家埠、乌龟潭等共计７０ｈｍ２的水面面积，
并与西里湖水面贯通，从而保持整个西湖地区生态

系统的良性循环［２］。考虑到钱塘江引水、入湖溪

流的补给、截污、水生植物种植等举措对各湖区的

影响不同［３～４］，本文以西湖最具代表性的几块水域

为研究对象，在 ２０１２年 １—１２月每月监测 １次，
利用所取得的原位数据分析各湖区的水体富营养化

水平以及水中营养盐和浮游植物的季节性变化特

征，并探讨各因素之间的相互关系，为进一步治理

西湖提供参考。

１　监测与分析、评价方法
１１　监测布点

以苏堤为界，２０１２年１—１２月在西湖东西水
域各取两个湖区开展采样监测，湖泊监测点位设置

如图１所示，１～４号点分别为北里湖、外湖、西
里湖、茅家埠，在 ０５ｍ左右深处采集亚表层水
样，采样频次为每月１次。

１２　监测项目与分析方法
重点选取与水体富营养化密切相关的监测项

目：水温、ｐＨ、透明度、溶解氧、高锰酸盐指数、
总磷、总氮、氨氮、硝氮、叶绿素ａ以及浮游植物
群落分析。其中水温、ｐＨ、溶解氧在现场通过ＹＳＩ
多功能水质仪测得，透明度使用白色塞克圆盘进行

测量，其它监测项目检测方法按照 《地表水环境

质量标准》 （ＧＢ３８３８－２００２）以及 《水和废水监

测分析方法》（第四版）中要求的方法测定。
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１３　评价方法
水体富营养化程度按评价湖泊富营养化的统一

方法综合营养指数法［５］进行评价，本文评价项目

选取了反映水体营养程度的主要指标：叶绿素、总

磷、总氮、透明度、高锰酸盐指数５项。综合营养
状态指数公式为：

ＴＬＩ（Σ） ＝Σ
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ）

式中：ＴＬＩ（Σ）表示综合营养状态指数；ＴＬＩ
（ｊ）代表第ｊ种参数的营养状态指数；Ｗｊ为第 ｊ种
参数的营养状态指数的相关权重。

Ｗｊ＝ｒｉｊ２／
ｍ

ｊ＝１
ｒｉｊ２

式中：ｒｉｊ为第ｊ种参数与基准参数Ｃｈｌａ的相关
系数；ｍ为评价参数的个数。

采用０～１００的一系列连续数字对湖泊营养状态
进行分级：ＴＬＩ（Σ） ＜３０为贫营养；３０≤ＴＬＩ（Σ）
≤５０为中营养；ＴＬＩ（Σ） ＞５０为富营养，其中５０＜
ＴＬＩ（Σ）≤６０为轻度富营养；６０＜ＴＬＩ（Σ）≤７０为
中度富营养；ＴＬＩ（Σ） ＞７０为重度富营养。
２　结果与讨论
２１　营养盐变化特征分析

（１）氮盐
西湖４个监测湖区 ＴＮ含量差异较大，茅家

埠、西里湖、外湖、北里湖 ＴＮ年均值分别为
３０１５ｍｇ／Ｌ、２４３３ｍｇ／Ｌ、１８０２ｍｇ／Ｌ、１６７９ｍｇ／
Ｌ。这一结果与钱塘江引水有着很大的关系，自
２００３年起，钱塘江水经沉淀池处理后引入西湖，
由表１可以看出，经过脱磷降浊后西湖引水中的
ＴＮ年均值为２６８ｍｇ／Ｌ。西里湖是西湖引水的主要
配水区域，茅家埠有两个钱塘江引水口，且湖区较

小，使得引水带来的氮盐有部分在这两个湖区聚

集，此外携带氮盐污染物的上游溪流也是通过湖西

区域进入西湖。北里湖距引水口较远，外湖湖面面

积、库容较大，边界线较为复杂，而且这两个湖区

浮游植物密度较高，会消耗部分氮盐，因此北里

湖、外湖的氮盐含量总体低于西部湖区的茅家埠和

西里湖。

就全年季节变化趋势来看，北里湖、外湖都

表现为２月份达到最大值后开始呈下降趋势，夏
秋季节处于一年中较低水平，１１月份起缓慢升
高。春季气候转暖，水温回升，水体中微生物活

动开始活跃起来，氮盐的吸收加快，夏季湖水 Ｏ２
的含量较低，反硝化作用的速率较快［６］，冬季水

温较低，生物活动受到抑制，植物对氮盐的吸收

速率降低应是北里湖、外湖 ＴＮ季节变化的主要
原因。茅家埠、西里湖季节变化较为相似，春季
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呈下降趋势，秋冬季呈上升趋势。这两个湖区总

氮季节变化与温度有一定关系，但表１引水监测
数据表明这一变化特征更大程度上是受引水的

影响。

从图２中可以看出，监测湖区 ＮＯ３－Ｎ季节
变化趋势与 ＴＮ基本相同，由计算可知北里湖、
外湖、茅家埠、西里湖中 ＮＯ３－Ｎ占 ＴＮ的比例
分别为 ５５％、６０％、７６％、７６％ ，而 ＮＨ４－Ｎ
占 ＴＮ比例则分别为 ７７％、９％、２％、９％、
８２％ 。造成这一比例的主要原因可能是钱塘江
引水中硝氮比例远高于 ＮＨ４－Ｎ，从表１中的年
均值来看，引水中 ＮＯ３－Ｎ为２１８ｍｇ／Ｌ，占 ＴＮ

含量的 ８１３％；ＮＨ４－Ｎ仅为 ０３６７ｍｇ／Ｌ，占
总氮比例１３７％ 。４个监测湖区 ＮＨ４－Ｎ的季
节变化趋势总体表现为冬季较高，春秋季节较

低，虽然大部分植物都可吸收多种氮源，但通常

倾向于吸收氨氮［７］。冬季水温较低，生物活动

受到抑制，植物对氨氮的吸收速率降低应该是

冬季氨氮较高的主要原因。春季气候转暖，水

温回升，水体中微生物活动开始活跃起来，促

进氨氮的转化，然后随温度进一步上升，氨氮

含量迅速降低，转化为稳定的硝氮。氨氮的这

种转化规律可能影响到水体氮盐盐浓度的季节

变化。

表１　２０１２年西湖引水的氮磷值　　　　　　　　　 （ｍｇ／Ｌ）

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

ＴＮ ５４８ ２８２ ２４２ ２４１ １８０ ３５２ ２１９ ２６６ ２５６ ２６０ ２８８ ３２９ ２６８

ＮＯ３－Ｎ ３１５ ２２９ ２００ １８０ １３０ ２９０ １８８ １９８ ２０３ ２１５ ２２６ ２４３ ２１８

ＮＨ４－Ｎ １２１ ０４４３ ０３３０ ０４５０ ０２３０ ０３２７ ０２９１ ０１８１ ０１１７ ００５６ ０２５０ ０５２６ ０３６７

ＴＰ ００５７ ００３２ ００２５ ００４３ ００３５ ００１９ ００２６ ００４０ ００４４ ００３８ ００３５ ００４９ ００３７

　　 （２）总磷
西湖不同点位 ＴＰ的时空差异较大，北里湖、

外湖总磷年均值分别为 ００５５ｍｇ／Ｌ、００４９ｍｇ／Ｌ，
季节变化幅度很大，冬季总磷处在较低水平，夏季

较高。北里湖极大值为 ００８４ｍｇ／Ｌ，出现在 ６月
份，极小值在１月出现，为００３０ｍｇ／Ｌ。外湖极大
值为００９０ｍｇ／Ｌ，出现在８月份，极小值在１月出
现，为００２６ｍｇ／Ｌ。在水温相对较低的１—４月份，
西湖上游溪流输入的磷大部分被底泥吸附，同时由

于微生物活动受到抑制，有机磷的分解速度较慢，

沉积物中磷的释放量较少，所以这两个湖区的总磷

浓度都处在较低水平。６月份以后，水温逐渐升
高，被吸附的磷重新释放进入水体，使水体中的总

磷含量明显回升。研究表明［８］，无论好氧还是厌

氧条件，底泥释磷都是随温度升高而增加，因此夏

秋季节温度高内源磷释放最强，同时由于浮游生物

活动强烈，可能进一步增加了磷酸盐的释放，释放

的磷酸盐也随之增大。

西里湖、茅家埠总磷年均值分别为００３０ｍｇ／
Ｌ、００３４ｍｇ／Ｌ，季节变化幅度较小，波动不太明
显，全年处在一个较低水平。这主要是由于西里湖

为引水的主要扩散区域，引水含磷量年均约为

００３５ｍｇ／Ｌ，大量引水进入西里湖后稀释作用非常

明显。茅家埠是西湖综合整治工程中开发的新湖

区，水生植物丰富，受到的外界磷营养盐负荷较

少，同时茅家埠也有两个引水口，因此西湖西部两

个湖区的总磷全年含量都是比较低的。

２２　浮游植物变化特征分析
从图３浮游植物的检测结果可以看出，４个监

测湖区浮游植物生物量及优势藻类有很大差异，北

里湖、外湖夏秋季节生物量明显高于冬春两季，北

里湖７月份藻类密度最高，达到了３１１×１０６ｃｅｌｌｓ／
Ｌ，外湖同样在７月份达到最高值５３４×１０６ｃｅｌｌｓ／
Ｌ。从生物量来看这两个湖区的季节变化都呈现夏
＞秋 ＞春 ＞冬的特征。从西里湖的生物量来看，
１—８月份生物量相对９—１２月份较高，２月份最高
达到３０７×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ，也仅为北里湖的１／１０。茅
家埠除６月最高值达到６９３×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ，其他月
份生物量季节变化并不明显，在 ０７～２６×
１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ波动。从浮游植物组成来看，北里湖在
夏秋季节为蓝藻型，而春冬季节为隐藻 ＋硅藻型。
外湖１—５月份隐藻、硅藻占优势，而６—１２月份
则是蓝藻占绝对优势。西里湖主要优势种群以隐藻

为主，全年有６个月的时间隐藻比例在６０％以上。
茅家埠秋冬季为隐藻＋硅藻型，其他月份没有明显
的优势种群。
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２３　不同湖区富营养化现状和特征
结合图４中２０１２年西湖不同湖区富营养化评

价结果，就年均综合营养值数来看，北里湖

（５３０８） ＞外湖 （５１９９） ＞西里湖 （４２３２） ＞
茅家埠 （４１４５）。就季节变化趋势来看，北里湖、
外湖富营养化水平季节变化显著并且有相似的趋

势，二者的营养值数都是在８月份达到最大，在８
月份之前呈上升趋势，从９月份开始逐月下降。同
时从图４也可以看出，北里湖１、２月份处于中营
养水平，而外湖全年则有５个月都是处在中营养状
态的。与北里湖、外湖不同，西部湖区西里湖、茅

家埠营养指数全年都处在中营养水平，并且季节变

化比较稳定，茅家埠在３６５～４７５波动，西里湖
则更为平稳，营养值在４０４～４６０波动。结合相
关资料［９～１０］可以看出，西湖水体的富营养化状态

已经得到了较好的控制。

４个监测湖区综合营养值数的季节变化特征，
与各个湖区不同的自净能力有很大关系。北里湖距

引水口较远，附近的出水口较小，水流缓慢，引水

稀释作用相对较差，外湖湖面面积较大，库容大，

受引水的影响反而比较小，水交换能力较弱。因此

北里湖、外湖的水体自净能力相对较差，水体中的

营养盐与温度、风力、降水等气候因素关系较大，

营养值数季节波动较为明显。茅家埠水域透明度

高，光照充足，水草生长茂盛，同时又有引水口，

西里湖湖区较小，并且是西湖重要的引水扩散区

域，这些因素使得这两个湖区的水体更新速度较

快，自净能力较强，水质指标受气候影响相对较

小，能够全年都处在较低的营养水平。

２４　营养元素与营养值数相关性分析
本文采用ＳＰＳＳ对西湖水体不同点位营养因子、

主要水环境因子与综合营养值数进行 Ｋ－Ｓ检检，
通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方法对各因子与营养值数间
的相关性进行研究。从表２中的相关性指数可以看
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出，各营养因子、浮游植物密度和营养综合指数分

布的相关性各不相同。北里湖与外湖在相关性方面

有一定的相似表现，两个湖区的营养值都与叶绿

素、总磷、化学需氧量、温度、ｐＨ呈显著正相关。
与总氮、硝氮、透明度、ＤＯ呈现较为显著的负相
关。两个湖区的不同点表现在北里湖营养值与氨

氮、浮游植物呈不明显正相关，而外湖营养值与氨

氮在００５水平上显著负相关，与浮游植物在００１

水平上显著正相关。西里湖的营养值只与叶绿素在

００１显著性水平上呈正相关，与化学需氧量在
００５显著性水平上呈正相关，与其他指标的相关
性均不够显著。与西里湖不同的是，茅家埠的营养

值数与叶绿素、总磷、化学需氧量、温度、ｐＨ均
呈显著的正相关，与透明度、溶氧呈显著负相关，

与氮盐均呈负相关但其相关性并不明显，与浮游植

物呈现不显著正相关。

表２　不同湖区水质指标与综合营养值数的相关性分析

叶绿素 总磷 总氮 氨氮 硝氮 浮游植物 化学需氧量 透明度 温度 ｐＨ ＤＯ

北里湖 ０９１６ ０８５４ －０６８８ ００９８ －０７２９ ０５５５ ０８７３ －０９２８ ０８６３ ０６１６ －０８７４

外湖 ０９６８ ０９５５ －０８７６ －０６０８ －０９２６ ０９５７ ０９５１ －０９６５ ０８２１ ０７８１ －０８４３

西里湖 ０８９１ ０３４６ －０１８２ ００４０ －０２９２ －００６０ ０６５４ －０５１１ ０４３２ ０３０３ －０３３６

茅家埠 ０９７５ ０６５０ －０３９０ －０４７１ －０４３７ ０４６８ ０６６６ －０８０７ ０８８８ ０７４９ －０８４４

　　注：在００１水平上显著相关，在００５水平上显著相关。

３　结论与建议
（１）西湖不同湖区营养盐及浮游生物的时空

差异很大，北里湖、外湖的氮盐含量总体低于西部

湖区，总磷则反之。北里湖、外湖的浮游生物量远

高于西部湖区，浮游生物种类也有很大差别。引起

此季节及区域差异性的原因与西湖引水关系密切，

同时也与藻类及水生生物的分布以及各湖区的水环

境条件有关。

（２）２０１２年西湖四湖区富营养化水平空间差异
较大，其中北里湖、外湖总体处于轻度富营养化水

平，季节变化明显，茅家埠和西里湖全年平稳地处于

中营养水平，这与各个湖区的水体自净能力有关。

（３）尽管受引水影响，北里湖、外湖的自我
修复能力差于西部湖区茅家埠及西里湖，但这两个

湖区在冬季的综合营养值数仍然处在一个较低的水

平，因此可以考虑在冬季适当减少引水稀释，以减

少氮盐的入湖量。

（４）外湖、北里湖、茅家埠三个湖区的综合
营养指数与叶绿素、总磷、水温有显著的正相关关

系，这说明西湖仍属于磷限制性湖泊［１１］。西里湖

营养值数与各营养盐及环境因子都没有明显的相关

性，这与西里湖是钱塘江引水的主要配水区有关。
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收稿日期：２０１４－０２－２８

程海流域陆生生态系统健康评价

谭志卫１，２，董云仙１，２，赵　润１，２

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；
云南省高原湖泊流域污染过程与管理重点实验室，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：应用景观生态学理论，根据程海流域生态系统现状，构建了程海流域陆生生态系统健康评价
指标体系。采用综合参数评价模型评价了１９８９年、２０００年、２０１２年三个年份的陆生生态系统健康状况。
评价结果表明：１９８９年、２０００年、２０１２年的陆生生态系统健康状态都为不健康状态。陆生生态系统不健
康的原因是陆生生态系统景观被破坏，系统结构出现缺陷，活力较低。提出了措施和建议。

关键词：生态系统；陆生；健康；评价；指标体系；程海

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０３－００１３－０５

　　近年来，生态系统健康成为生态系统管理领
域的一个热点问题［１］，客观、科学、全面的评价

是管理的前提和基础，其作为资源环境管理的新

方法，被众多的学者重视，逐渐成为生态学研究

的一个重要方向［２］。由于人口增加和工农业生产

的发展，人类赖以生存的生态环境日益退化，特

别是湖泊水域富营养化问题，已严重影响并威胁

到社会经济和人类健康［３］。对湖泊生态系统进行

研究，建立湖泊生态系统健康评价体系和指标阈

值，不但可以为我国湖泊环境综合治理提供可操

作的依据，而且还有利于湖泊生态系统的可持续

性管理和合理利用，实现生态、社会、经济三方

面效益的协调。

１　研究区概况
程海湖又名黑伍海，位于永胜县中部，属永胜

县程海镇管辖。流域面积３１８３ｋｍ２，其中陆地面
积 ２４３２ｋｍ２，水 域 面 积 ７５８ｋｍ２。湖 南 北 长
１９１５ｋｍ，东西最大宽度５２ｋｍ，平均宽度４３ｋｍ，
湖岸线长４５１ｋｍ，蓄水量 １９８亿 ｍ３，平均水深
２５７ｍ，最大水深３５１ｍ。湖泊地处滇西北高原与
云贵高原的衔接部位，世界自然遗产 “三江并流”

金沙江中段，属中亚热带高原季风气候，主要盛行

南风，年平均气温 １９１℃，最冷月平均气温 ８
～１１℃。
２　研究方法
２１　数据来源及处理

程海流域 １∶２５万数字高程模型 （ＤＥＭ）；
１９８９年、２０００年、２０１２年程海流域土地利用状

况，其数据从这三期ＴＭ影像解译获取，数据格式
为ＡｒｃＧＩＳ的Ｓｈｐ文件；１９８９年、２０００年、２０１２年
程海镇统计年鉴及经济年鉴。

用 ＡｒｃＧＩＳ软件将 Ｓｈｐ格式的程海流域土地利
用／覆盖图处理成 Ｃｏｖｅｒａｇｅ格式，并利用景观格局
分析软件 Ｆｒａｇｓｔａｓ３３计算出３个时段的各类景观
结构指数并进行分析。

２２　评价方法
二十多年来，程海流域随着社会经济的发展及

各种自然、地域、水资源利用等因素的影响，流域

的土地利用发生了较大变化，从而使得流域的景观

格局发生变化，这必然影响到了区域的生态系统健

康。人类活动对生态系统的健康也尤为重要，人类

活动会威胁生态系统健康，导致生态系统结构发生

变化，从而影响生态系统的服务功能。因此，本次

评估采用系统本身的生态指标和区域的社会、经

济、人类活动等方面的指标进行评价。生态学指标

与经济学指标相结合使指标系统更为全面，评价结

果更可靠。

２３　生态系统评价指标体系
在综合考虑了国内外有关流域生态系统健

康评价指标体系的基础上，以景观生态学、生

态系统健康理论为基础，结合程海流域当地的

实际情况，从流域景观格局、自然生态系统和

人类活动干扰３个方面，共选取了 １０项指标来
评价，如图１。

（１）多样性指数
景观多样性指数是借用生物多样性提出的用来描

述和评价景观异质性水平的一个概念，有多种不同的
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测度指标。本次评估采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ指数。

　　Ｈ＝－∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡＰｉｌｏｇ２ＡＰｉ

其中：ＡＰｉ＝∑
Ｎｉ

ｊ＝１

Ａｉｊ
Ａ

式中：Ｈ是景观多样性指数，ＡＰｉ是第ｉ类景观要
素面积占景观总面积的比例，Ｍ指景观要素类型个
数。各类景观要素面积相等时的景观多样性指数最

大，用Ｈｍａｘ表示：

Ｈｍａｘ＝－ｌｏｇ２
１( )Ｍ

（２）景观均匀度指数
景观均匀度指数指实际多样性和最大多样性之

比，是景观多样性的相对值。其计算公式为：

Ｅ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

景观多样性可以定量地描述为景观中景观要素

斑块的不确定性，可以反映景观异质性和景观中不

同景观类型分布的均匀化和复杂程度。由其计算公

式可见，影响景观多样性指数大小的因素一是景观

中景观要素类型的数量，这决定研究对象的生态学

尺度和空间分辨率；二是各景观要素类型间的面积

分配关系。

（３）斑块密度指数
斑块密度包括景观斑块密度和景观要素斑块密

度。景观斑块密度是指景观中所有异质性景观要素

中斑块的单位面积斑块数；景观要素斑块面积则是

指景观要素中某类景观要素的单位面积斑块数。斑

块密度反映景观的破碎化程度与景观空间异质性程

度。斑块密度越大，破碎化程度越大，空间异质性

程度也愈大，反之亦然。

ＰＤ＝１Ａ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｎｉ

式中：ＰＤ为景观斑块密度；ｍ为景观要素类型
总数；Ａ为研究地区景观总面积。

（４）土壤垦殖指数
土壤垦殖指数即耕地面积占区域总面积的百分

比，表示土地持续提供人类生存资源的能力。该指

数越大，土地的利用潜力越弱，可开发余地越小。

（５）土壤侵蚀指数
土壤侵蚀指数指轻度以上侵蚀面积占区域总面

积的百分比。该指数越大，说明被破坏的土地面积

越大，土地保水保肥能力差。

（６）森林覆盖率
森林覆盖率指林地占区域总面积的百分比。

３　综合参数评价模型
为了避免人为主观判断的片面性，本评估

选用客观赋权法来进行评价。客观赋权法中的

熵值法是在客观条件下，由评估指标值构成的

判断矩阵来确定指标权重的一种方法，它能尽

量消除各因素权重的主观性，使评估结果更符

合实际。

在信息论中，熵是无系统无序程度的度量，它

还可以度量数据所提供的有效信息。信息熵越小，

系统无序度越小，信息的效用值越大；信息熵越

大，系统无序度越高，其信息的效用值越小。其计

算步骤如下：

（１）构建ｎ个样本ｍ个评估指标的判断矩阵。
（２）将判断矩阵归一化处理，得到归一化判

断矩阵Ｂ。
在实际决策中，评估指标通常分为越大越优型

和越小越优型两类，各类指标对优的相对隶属度计

算公式分别如下：

越大越优型：
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ｒｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） ①
越小越优型：

ｒｉｊ＝（ｘｍａｘ－ｘｉｊ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） ②
式中：ｘｍａｘ，ｘｍｉｎ—同指标下不同样本中最满意

或最不满意者 （越小越满意或越大越满意）。

根据式①和式②可将评估指标特征值矩阵转换
为其对优的相对隶属度矩阵：

Ｒ＝ｒｉｊ
式中：ｒｉｊ—方案ｊ指标ｉ的特征值对优的相对隶属度。
（３）根据熵的定义，对于 ｎ个样本 ｍ个评估

指标，可确定评估指标的熵为：

Ｈｉ＝－
１
ＬＮｎ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉｊＬＮｆｉｊ） ③

ｆｉｊ＝
ｂｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｊ

式中：０≤Ｈｉ≤１，为使ＬＮｆｉｊ有意义，假定ｆｉｊ＝
０，ｆｉｊＬＮｆｉｊ＝０，ｉ＝１，２，３……ｍ，ｊ＝１，２，３……ｎ。

（４）利用熵值计算评估指数的熵权：

Ｗｉ＝－
１－Ｈｉ

ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｈｉ

④

（５）生态系统健康综合指数：

ＥＨＣＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＩｉ ⑤

式中：ＥＨＣＩ—生态系统健康综合指数，其值
在０与１之间；

Ｗｉ—评估指标在综合评估指标体系中的权重
值，其值在０与１之间；

Ｉｉ—评估指标的归一化值，其值在０与１之间。
４　生态系统健康等级划分

本研究参考了国内外相关研究的有关标准，结

合程海流域的实际情况，提出生态系统健康评估标

准，把生态系统健康状态分为５个等级，取值范围
分别为很健康 （８０～１００）、健康 （６０～８０）、亚健
康 （４０～６０）、不健康 （２０～４０）、病态 （０～２０）。
各级具体含义见表１。
５　结果与分析

本评估选取１９８９年、２０００年、２０１２年的结合
度指数、多样性指数、均匀度指数、斑块密度指

数、人口密度、人均 ＧＤＰ、城镇化水平、土壤垦
殖水平、土壤侵蚀指数、森林覆盖率１０个指标进
行客观评估。结合度指数、多样性指数、均匀度指

数、斑块密度指数采用景观生态学的方法，在Ａｒｃ
ｖｉｅｗ３３和Ｆｒａｇｓｔａｔ３３的结合下完成了研究区景观
格局的分析，得出相关指数值。人口密度、人均

ＧＤＰ、城镇化水平、土壤垦殖水平、土壤侵蚀指
数、森林覆盖率参考研究年年鉴及土地利用现状数

据得出。各指标具体数值见表２。

表１　综合生态系统健康等级划分

健康等级 健康状态 综合指数 生态系统特征

一级 很健康 ８０～１００ 陆生生态系统状态良好，生态结构十分合理，外界压力小，活力极强，生态系统的生态功能完善，系统稳定。

二级 健康 ６０～８０ 陆生生态系统景观维持自然状态，活力较强，系统结构比较合理，外界压力小，系统尚稳定，功能较完善。

三级 亚健康 ４０～６０ 陆生生态系统景观有一定变化，系统结构较合理，有一定的活力，外界压力大，系统尚稳定，但较敏感。

四级 不健康 ２０～４０ 陆生生态系统景观被破坏，系统结构出现缺陷，活力较低，外界压力大，生态系统功能不能满足需要。

五级 病态 ０～２０ 陆生生态系统结构不合理，活力极低，外界压力很大，生态系统严重恶化。

表２　程海陆生生态系统健康综合评估指标体系

指标 ２０１２年 ２０００年 １９８９年

结合度指数 ９７４８３４ ９７２６２４ ９６６９４４
多样性指数 １８３５３ １８０６８ １７８８９
均匀度指数 ０７９７０ ０７８４７ ０７７６９

人口密度／（人／ｋｍ２） ９５８５５３ １００７６２５ ９１８６５３
人均ＧＤＰ／（元／人） ７９１６ １７２９ ６３７
城镇化水平 ０００２８ ０００２２ ０００１０
土壤垦殖指数 ００５３９ ００６４６ ００６４９

土壤侵蚀指数／（ｋｍ２） ７５７９００ ８６４７１０ ９４９５６２
森林覆盖率 ０３８２６ ０３９２６ ０３７９０

（１）首先构建程海陆生生态系统健康评估３个样本９个指标的判断矩阵Ｒ：
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Ｒ＝
９７４８３ １８３５ ０７９７ ９５８５５ ７９１６ ０００３ ００５４ ７５７９０ ０３８３
９７２６２ １８０７ ０７８５ １００７６３ １７２９ ０００２ ００６５ ８６４７１ ０３９３
９６６９４ １７８９ ０７７７ ９１８６５ ６３７ ０００１ ００６５ ９４９{ ５６ ０３７９

（２）对判断矩阵Ｒ进行归一化处理，得到归一化判断矩阵Ｂ：

Ｂ＝
１０００　００００　１０００　０５５２　００００　００００　１０００　１０００　０２６９
０７２０　０３８６　０３８８　００００　０８５０　０３２５　００３１　０４４３　１０００
００００　１０００　１０００　１０００　１０００　１０００　００{ ００　００００　００００

（３）根据熵的定义，可确定评估指标的熵：
Ｈ＝ ０６１８８　０５３８３　０５３９４　０５９２４　０６２７９　０５[ ]０６９　０１２２１　０５６１２　０４７０５

（４）计算评估指标的熵权：
Ｗ＝ ００４４７　００５４１　００５４０　００４７８　００４３６　００[ ]５７８　０１０２９　００５１４　００６２１

（５）计算程海陆生生态系统健康综合指数
将表３评估指标的归一化值及熵权代入式⑤，可得程海陆生生态系统的健康综合指数，见表４。

表３　程海陆生生态系统健康综合评估指标归一化值

指标 ２０１２年 ２０００年 １９８９年

结合度指数 １００００ ０７１９９ ０００００

多样性指数 ０００００ ０３８５８ １００００

均匀度指数 １００００ ０３８８１ １００００

人口密度／（人／ｋｍ２） ０５５１５ ０００００ １００００

人均ＧＤＰ／（元／人） ０００００ ０８５００ １００００

城镇化水平 ０００００ ０３２４６ １００００

土壤垦殖指数 １００００ ００３０７ ０００００

土壤侵蚀指数／（ｋｍ２） １００００ ０４４２７ ０００００

森林覆盖率 ０２６９４ １００００ ０００００

表４　程海陆生生态系统健康综合指数

时间 ２０１２年 ２０００年 １９８９年

生态系统综合健康指数 ０２９６２ ０２１７９ ０２５７４

表５　程海陆生生态系统健康评估结果

时间 ２０１２年 ２０００年 １９８９年

生态系统综合

健康指数 （×１００）
０２９６２ ０２１７９ ０２５７４

生态系统健康状态 不健康 不健康 不健康

从评价结果可以看出，１９８９年、２０００年、
２０１２年的陆生生态系统健康状态都为不健康状态。
陆生生态系统景观被破坏，系统结构出现缺陷，活

力较低，外界压力大，不能满足生态系统功能正常

发挥的需要。究其原因，主要是由于一直以来程海

流域森林覆盖率偏低，远低于云南省森林覆盖率

（５２９３％）的平均水平；另一方面，程海流域位
于金沙江干热河谷地带，属中亚热带高原季风气

候，全年受热带大陆性气团和海洋东南季风影响，

降雨不丰富，加上当地的成母质主要为玄武岩、石

灰岩风化土，雨热条件和土壤结构造成了程海流域

植被类型少。流域主要乔木植被为云南松林和华山

松林，而广泛分布的是灌草丛和中山湿性常绿栎类

灌丛，树种结构不合理，群落结构简单，生物多样

性降低，保水保土能力差，不利于生态系统的良好

发展；第三，程海流域长期以来社会经济发展以传

统农业为主，由于当地水利设施不健全，降雨偏

少，使靠天吃饭成为当地主要的生产方式，粗放的

生产生活方式给生态环境带来了人为压力和胁迫；

第四，从土地利用景观格局动态变化来看，２０年
来，在政府针对林业 “宜封则封，宜造则造，封

山育林与人工造林相结合”的强有力政策下，森

林覆盖率有所提高，同时区域内的景观结合度越来

越好，有利于生物物质的交流，但是总体水平不

高，影响整个生态系统物质和能量的交流。虽然程

海流域三个时段的生态系统健康状态都为不健康，

但是２０１２年的健康指数比２０００年和１９８９年都高，
说明生态系统健康状态有所改善，森林覆盖率的提

高、水土流失面积的减少对其也起到了印证作用。
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６　措施建议
（１）继续实施 “宜封则封，宜造则造，封山

育林与人工造林相结合”的政策，加快林分改造，

增强水源林的 “清水产流”功能。封山育林简单

易行，经济省事，可为乡土树种创造适宜的生境，

促使林木生长，进而演替为地带性植被———中山湿

性常绿阔叶林。通过封山育林、自然演替和林分改

造提高演替速率。

（２）加强对土地使用方式的管理，保护生态
用地资源。保护耕地资源的数量稳定，严守 “耕

地红线”。提高土地集约利用水平，避免对生态保

护用地和耕地的侵占。

（３）优化产业结构， “一调二控三促”。调整
第一产业的产业结构，改变传统农业的生产方式，

发展生态农业和有机农业，加大农业面源污染治理

力度。控制 “螺旋藻”养殖业的发展速度，并且加

强 “螺旋藻”养殖业污染的治理。促进第三产业

的发展。

（４）加强水土流失治理。加强程海流域境内
小流域治理力度，减少水土流失。

７　结语
本文由于资料有限，仅对三个时段进行了健康

评价，在今后的理论研究和实践中应补充其它时间

序列。
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　　饮用水安全事关人民群众身体健康和经济社会
可持续发展，是环境保护工作的重中之重。２０１０
年开始，为全面掌握饮用水水源水质状况、加强饮

用水水源环境监管，保障水源水质安全，贵州省根

据环境保护部相关要求和规范组织开展了地级以

上、地级以下城市集中式水源环境状况评估工作。

１　２０１０—２０１３年贵州省各级饮用水源地水质状况
评估

１１　中心城市集中式饮用水源地水质状况
贵州省有贵阳市、遵义市、凯里市、铜仁市等

９个地级中心城市，共对红枫湖、兴西湖、鹭鸶岩

水库等１６个饮用水源地开展集中式饮用水源地水
质监测工作，频次为每月１次。水源地中河流、湖
库、地下水三种类型分别占总水源地比例的

１８８％、７５％、６２％。２０１０—２０１３年中心城市集
中式饮用水源地水质达标情况［１］统计见表１。

由表１可见，随着城镇化进程的加快，全省中
心城市人口逐年增加，各中心城市集中式饮用水源

地取水量逐年提高，２０１３年达到了３４６３１２万ｔ，
相较２０１０年提高了１７７％。所有中心城市集中式
饮用水源地水质达标率均能保持在１００％水平，均
无超标污染物和污染事故发生。

表１　２０１０—２０１３年中心城市集中式饮用水源地水质达标情况统计

年度 类别 全省 贵阳市 遵义市 六盘水市 安顺市 凯里市 兴义市 都匀市 铜仁市 毕节市

２０１０
达标率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
达标水量／万ｔ２９４３１５ １６５３８ ３４９５ ２１７８ ８４０ １０９０ １７５５ １１９５５ １０８０ １２６０

２０１１
达标率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
达标水量／万ｔ３０４５５２ １６７３３３ ３４２２ ２７６５３ ８４０ １０８０ １６６５ １２５０６ １５９６ １１０３

２０１２
达标率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
达标水量／万ｔ２０１３１８ １６７５４７ ４３５２ １５３２６ ８４０ １０８０ １７１０ １２５８５ １５４８ １０５６

２０１３
达标率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
达标水量／万ｔ３４６３１２ １８５９８１ ５２３１ ２７５６１ ８４０ ８４６ １７８８ １５７５ １５４８ １４４９

１２　县级以上集中式饮用水源地水质状况
２０１０—２０１２年２月贵州省县级饮用水监测频次为

每双月１次，２０１２年３月起至今调整为每月监测１
次。水源地中河流、湖库、地下水三种类型分别占总

水源地比例的３０８％、３９３％、２９９％。２０１０—２０１３

年县级以上饮用水源地水质达标率［２］统计见表２。
从表２可看出，全省县级饮水达标率一直呈现

上升趋势，２０１３年达到了９１９％。六盘水市、黔
东南州四年间均未出现超标情况；其余市、州达标

率总体在提升。从实验室分析结果可看出：地表水

型水源地出现超标频次较多的污染物为总磷、锰、

石油类、铁；地下水型水源地出现超标频次较多的

污染物为总大肠菌群、氨氮。
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表２　２０１０—２０１３年县级以上集中式饮用水源地水质达标率统计　　　　　　 （％）

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

全省 ８３１ ８６８ ９１４ ９１９

贵阳市 １０００ ９８０ ９６３ １０００

遵义市 ９１７ ９６７ ９９３ １０００

六盘水市 １０００ １０００ １０００ １０００

安顺市 ９４２ ８６５ ９７５ ９７１

黔东南州 １０００ １０００ １０００ １０００

黔西南州 ６３３ ６２８ ７００ ６９２

黔南州 ６１９ ７３２ ８３７ ８３７

铜仁市 ７６２ ８８６ １０００ ８５４

毕节市 ８２２ ７８６ ８５７ １０００

１３　湖库综合营养状态评估
根据历年贵州省城市集中式饮用水水源环境状

况评估技术报告统计［３，４，５］，三年来贵州省参与评估

的１１个湖库富营养化水平已发生明显变化，２０１０年
２个中度富营养的湖库已转向轻度富营养，２０１１年５
个轻度富营养的湖库已全部转向中营养。这一现象

显示参评湖库水质持续好转，综合营养状态逐渐逆

转。湖泊水体初级生产力的主要代表—藻类等浮游

植物和水生植物的生长、繁殖需要２０多种元素，其

中以碳、氮、磷的需要量最大，因此氮和磷通常是

水体中植物生长繁殖的制约因子。表３列出了贵州
省２０１３年参评湖库水源地 ＴＮ／ＴＰ值，统计来看，
参评的 １１个湖库型水源地 ＴＮ／ＴＰ值为 １５６∶１～
９８４∶１。一般来说，湖库的ＴＮ／ＴＰ＞１４，通常认为磷
是限制性因素，而参评的湖库型水源地ＴＮ／ＴＰ值远
远大于此限制，可见这些水源地都是典型的磷限制

性湖库。这一结果表明湖库型饮用水源地在未来的

环境保护过程中应重点对含磷污染物进行控制。

表３　贵州省２０１３年参评湖库水源地ＴＮ／ＴＰ值统计

湖库名称 ＴＮ／ＴＰ值 湖库名称 ＴＮ／ＴＰ值 湖库名称 ＴＮ／ＴＰ值

贵阳市红枫湖 ５４８∶１ 贵阳市阿哈水库 ７１１∶１ 安顺市夜郎湖 ２１４∶１

遵义市南郊水库 １０１４∶１ 遵义市北郊水库 ９５８∶１ 都匀市茶园水库 ９８４∶１

毕节市利民水库 １２９９∶１ 毕节倒天河水库 ２１８６∶１ 兴义市兴西湖 ４７３∶１

凯里市金泉湖 １５６∶１ 铜仁市鹭鸶岩 ６２７∶１

２　环境管理评估
根据贵州省城市集中式饮用水水源环境状况

评估技术报告［３～６］，可以将饮用水源地水质环境

管理状况分为八个方面进行评估：①各层级监测
站能力建设：全省除贵阳、遵义能够独立完成

１０９项水质全分析外，其余市州因设备、人员、
办公场所等原因不能独立完成；②全省 ９个市
（州）各级水源地均无自动 （在线）监测水源及

自动 （在线）监测指标；③保护区 （一级）整治

率较低，贵阳、六盘水等３个城市的５个水源地
仍存在８８４５１５ｍ２违章建筑物未清拆；④排污口关
闭工作进展顺利，截止 ２０１２年底已将存在于一
级、二级保护区内的排污口全部关闭；⑤全省一
级、二级保护区内网箱养殖现象已全部取缔，已

不存在网箱养殖生产活动；⑥生活污水收集、处

理：全省各级饮用水源地二级保护区生活污水年

产生 量 ４４５４２１万 ｔ，收 集 量、处 理 量 均 为
３６６２６万 ｔ，处理率 ８２２％；⑦水源风险管理：
全省各级水源一级保护区内存在交通穿越的水源

地２９个，二级保护区内存在交通穿越的水源地
３８个。地级以上城市水源均已建立风险源名录和
危险化学品运输管理制度，９４个地级以下水源已
建立风险源名录和危险化学品运输管理制度分别

为４０个和３７个；⑧应急管理能力：全省应急管
理能力中应急预案建立水平最高 （９０８％），水
源地应急演练开展率最低 （４８６％），应急水源
建立、应急管理技术储备、预案定期修改制度分

别是６７８％、５５％及７０６％。
３　存在问题

（１）环境监测能力有待提高
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目前，贵州省各中心城市已具备饮用水源常规

指标分析能力，其中仅贵阳市、遵义市具备水质全

分析监测能力。９个市 （州）无一城市具有自动

（在线）监测水源及自动 （在线）监测指标。

（２）保护区综合整治需进一步加强
至２０１２年底，贵州省城市饮用水一级保护区

内排污口整治情况较好，排污口实现了全部取缔。

但违章建筑物拆除力度依然较弱，拆除的违章建筑

物仅占违章建筑物的 １２５％，保护区内尚存在
８８４５１５ｍ２的违章建筑。饮用水源二级保护区内具
有污水收集及处理设施的水源地只有５个，其中能
实现污水全部收集处理的水源地仅４个，占存在生
活污染水源地个数的４０％。尚有部分水源地未完
成水源保护区划定工作。

（３）应急能力建设相对不足
根据评估结果，贵州省９个市 （州）除毕节

市、黔东南州、黔南州外，应急管理完成率均能达

到１００％。部分市 （州）在应急管理技术储备、应

急演练、预案定期修改制度等方面存在不同程度的

欠缺。这主要是因为饮用水源地保护工作需要由建

设、卫生、水利、环保等多个部门进行联动管理和

实施，导致责任主体和责任人不够明确，没有形成

比较统一、协调的工作机制。

（４）工作资金到位率不足，相关工作开展进
程待加快［７］

自２０１０年以来贵州省饮用水源水质常规监测
指标覆盖率逐步提升但是仍未达到１００％水平；水
源地一级保护区违章建筑清拆率骤降，至２０１２年
底甚至不足１５％；在一级保护区隔离防护、一级
保护区整治、二级保护区点源整治、保护区非点源

防治等系列工程的投资上地方政府资金支持力度最

大，也仅能达到２０％，中央资金到位率不足１％；
水源地生态修复与建设、信息管理能力、应急能力

建设完成率均在５０％水平以下。
４　对策建议

（１）从源头上治理农业面源污染，发展环境
友好型农业，转变生产生活方式，让保护区内未建

立沼气池的农户建设沼气池，对畜禽粪便污染进行

治理，控制农村废弃物污染，大力推广测土配方施

肥，改进施肥方式。积极推广生态农业，开发绿色

农产品和有机食品，种植无公害蔬菜等，减少农药

和化肥的施用量。同时大力推进新农村建设，完善

农村基础设施，农村生产、生活污水、生活垃圾集

中收集、转运，处理设施建设与新农村建设同步规

划建设，严格控制农村面源、点源污染。

（２）严把项目环保审批关，从源头上控制新
污染源的产生。对影响到饮用水源的污染源制定详

细的现场监察方案，增加监察频次。加强企业污染

源防治，严查环境违法行为。对集中式水源地一级

保护区内与供水设施和保护水源无关的项目及建筑

物进行清理，清除垃圾堆放场、畜禽养殖场和网箱

养殖，逐步实施封闭管理。加大对取缔关闭企业和

群众的补偿力度，促进经济与环境保护的协调发

展，确保饮用水源安全。

（３）在有可能的情况下，加大对饮用水水源
保护区内农户的搬迁工作，特别是对保护区范围内

农户进行分批次的搬迁，确保饮水水质。对饮用水

源集雨面积内植被稀疏、人工开垦的地带进行水源

涵养林建设及退耕还林。

（４）加大执法力度，严格按照 《中华人民共

和国水污染防治法》要求拆除饮用水源保护区内

与水源保护无关的任何项目，坚决杜绝新增排

污口。

（５）随着贵州省城市化进程的加快，城市管
网建设滞后的矛盾凸显出来，存在城市污水管网覆

盖不全面或是未延伸至饮用水源保护区所在区域的

情况，导致了保护区的水质污染。建议协调相关部

门，组织专项经费，完善水源地截污工程，实现雨

污分流，在尚未建立污水处理设施的水源地建立建

全污水收集、处理设施。

（６）加强城市饮用水水源地预警与应急能力
建设。配置必要的预警设备，逐步建立健全饮用水

环境预警体系。建设饮用水源地应急系统，建立保

障系统有效运行的措施。通过饮用水风险源的识

别，指定不同风险源的应急处置方案，形成应对突

发事故应急处置能力。

（７）加强饮用水源保护区日常环境监管能力，
建立完善的饮用水源安全监管机制，确保饮用水源

安全满足人们正常生活需要。加强对水源保护各职

能部门监督管理自身能力建设，培养一批高素质高

标准水源保护管理人才，加强水源保护管理队伍相

关知识能力培训，逐步建立一支能够处理各种水源

应急事故的高素质水源保护人才队伍，以适应城市

不断发展需要。成立专门的环境应急指挥机构，增

加人员编制和资金投入，建立水污染应急处置专家

库，完善应急监测设备，加强环境应急物资储备，

提高环境风险防范和污染事故快速处置能力。

（８）逐步提高除贵阳市站、遵义市站以外的
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其他环境监测站１０９项水质监测能力，加强人才引
进和资金投入。

（９）加强环境保护宣传力度。开展多种形式
的宣传教育手段，使饮用水源保护工作深入农村，

让广大群众充分认识到水源保护的重要性和紧迫

性。建立饮用水源地水质和饮水水质公告制度，确

保水质信息的及时发布，促进公众参与并接受公众

监督。对饮用水源保护区损坏的界碑、界桩、宣传

牌等基础设施，按 《饮用水源保护区标志技术规

范》进行补充完善，建设防护隔离网。

（１０）多方位拓展资金渠道，引进推广系列经
济、高效、简便、实用的环境污染治理技术，力争

做到从源头上切断污染。

５　结语
饮用水是关系到国计民生的大事，保护好饮用

水资源已成为环境保护的重要议题。在贵州省饮用

水源水质及环境管理状况良好的前提下，如何巩固

和加强饮用水的环境安全仍然是一个长期需要思考

和实践的课题。
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临沧水资源状况及开发利用存在问题分析

周怀兰

（云南省水文水资源局临沧分局，云南 临沧 ６７７０００）

摘　要：分析了临沧水资源的整体状况、特点及水资源的供需现状，提出了开发利用存在的主要问题
及相应的保护对策。

关键词：水资源；状况；开发；问题；对策；临沧
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１　临沧概况
临沧地处西南边陲，属横断山系怒江山脉南延

段，为滇西纵谷区，总面积２４５万 ｋｍ２，２０１２年
全市常住人口 ２４６３万，国民生产总值 ３５３０亿
元，国民生产总值万元耗水量２６８ｍ３。气候属亚热
带低纬度山地季风气候，四季温差不大，干湿季分

明，雨量充沛。河流分属澜沧江、怒江两大水系，

山高谷深、江河纵横，河流水系发育，河长 ＞１ｋｍ
的河流有８３６条，其中集水面积１００～１０００ｋｍ２的
河流有１７条，集水面积＞１０００ｋｍ２的河流有６条，
水资源量较为丰富。

２　临沧水资源状况
２１　水资源量
２１１　地表水量

临沧境内多年平均降水量为１３４９ｍｍ，２０１２
年，全市年平均降水量 １１６９ｍｍ，折合降水总量
２７６１３亿ｍ３。地表水资源量１１５２０亿 ｍ３，入境
水量３９５亿 ｍ３，出境水量 １１２４８亿 ｍ３，其中：
澜沧江流域流到邻市 （普洱市）５５４４亿 ｍ３，怒
江流域出境 ５７０４亿 ｍ３，直接流到邻国 （缅甸）

５０６７亿ｍ３；过境水量３３５７亿 ｍ３，主要为澜沧
江干流。区内耗水资源量６５５亿ｍ３，人均占有水
资源量４６７７ｍ３，平均产水量４８７７万 ｍ３／ｋｍ２。水
资源开发利用率为６％，低于全省平均水平。
２１２　地下水量

２０１２年全市地下水资源量４０７４亿 ｍ３，比历
年偏小３４４％。地下水径流模数为 １７２５万 ｍ３／
ｋｍ２。行政分区中，地下水资源量最多为耿马县
７６９亿ｍ３，最小为双江县３０９亿 ｍ３，区域分布
不均。流域分布：澜沧江流域２１７３亿 ｍ３，怒江
流域１９０１亿 ｍ３；与常年比较：澜沧江流域偏小

３２２％，怒江流域偏小 ３６７％。主要河流流域分
布，最大为南汀河流域１４８５亿 ｍ３，最小为永康
河流域 １１７亿 ｍ３；与常年比，均偏小，偏小
９２％～５７３％。境内地下水开发利用率低，２０１２
年地下水开采供水为００２４亿 ｍ３，仅占地下水资
源量的０６‰。
２２　水环境现状

境内主要河流有澜沧江、南汀河、勐勐河、小

黑江、罗闸河、永康河、凤尾河、勐捧河，其中澜

沧江、南汀河为国界河流。截止２０１２年，河流水
质监测断面１５个，代表河段总长１１４１１ｋｍ，全市
河流Ⅰ类河段总长９６９ｋｍ，占全市评价总河长的
８４９％；Ⅱ类水水质的河段总长为４９９９ｋｍ，占全
市评价总河长的４３８１％；Ⅲ类水水质的河段总长
为４９０ｋｍ，占全市评价总河长的４２９４％；Ⅳ类水
水质的河段总长为５４３ｋｍ，占全市评价总河长的
４７６％。２０１２年全市废污水排放量７０８８３４万 ｔ，
生活污水占２９８％，第二产业废水占６３１％，第
三产业废水占７１％。

根据水质实测资料，南汀河上游段、罗闸河中

下游、勐勐河中下游、凤尾河水质受到不同程度的

污染，水质常年Ⅲ～Ⅳ类，澜沧江、勐捧河、小黑
江水质全年监测达水功能区控制目标，但是水环境

状况受人为活动影响比较严重。

２３　水资源特点
（１）水资源量丰富，区域分配不均
境内降水时空分配不均，平均降水量西南、南

部山区充沛，多年平均降水量可达１６００ｍｍ以上，
云县坝区及澜沧江沿岸降水相对匮乏，多年平均降

水量６００～８００ｍｍ。２０１２年实测最大年降水量为镇
康县凤尾坝水文站，降雨量１７３６５ｍｍ；实测最小
值为云县气象站，降雨量为 ６４３０ｍｍ；最大与最
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小相差１０９３５ｍｍ。
境内水资源除受降水时空分布影响外，还受水

文下垫面因素的影响，使得境内水资源在区域分布

上存在很大差异，境内多年平均产水量 ５９０２万
ｍ３／ｋｍ２，西南部部分区域可达 １００万 ｍ３／ｋｍ２以
上，因此，河川径流总体呈西南偏高，北部偏少状

况。由于受河川径流量的影响，地下水分布也不均

匀，总体西南部地下水蕴藏量比北部高。

（２）水资源丰枯悬殊，年内年际变化大
境内河流多为季节性山区河流，径流均以降水

补给为主，受年内降水分配影响大，全年汛期为

５—１０月，汛期降水量占年降水量的８０％以上，降
雨量多集中在 ６—９月，降水量占年降水量的
５９４％～７６６％。

２００７年为偏丰水年份，全市年平均降水量
１６８１６ｍｍ，全市降雨量的变幅在１０００～３０００ｍｍ，
折合水量３９７２９亿ｍ３；２００３年为枯水年，全市年
平均降水量１０１７０ｍｍ，全区年降水量变化在 ６００
～２４００ｍｍ，折合２４０２８亿 ｍ３。境内丰水年降水
量可为枯水年份的１６５倍。由于受山区季节性降
水因素的影响，并且河流比降大，境内在降水量集

中时，极易造成洪涝灾害；枯水年份，部分河流会

出现断流情况，造成工程性严重缺水。

（３）水资源呈递减趋势
近年来，随着气候环境不断恶化，水资源时空

也受到一定影响。２００４年平均降水量为１６５３２
ｍｍ，折合水资源量３９０５８亿 ｍ３；２００７年平均降
水量为１６８１６ｍｍ，折合水资源量 ３９７２９亿 ｍ３；
２０１０年平均降水量为１３１１９ｍｍ，折合水资源量
３０９９３亿ｍ３；２０１２年平均降水量１１６８８７ｍｍ，折
合水资源量２７６１３亿 ｍ３。近１０年来，境内降水
量呈递减趋势，但需水文模型模拟对此分析，本文

不再论述。

（４）地下水水质较差
根据２００８年１１月境内地下水普查监测评价结

果，总体地下水质状况不容乐观。水质劣于Ⅴ类水
有４个，占调查总数的 １１４％；Ⅴ类水有 １个，
占调查总数的２８６％；Ⅳ类水有９个，占调查总
数的２５７％；Ⅰ ～Ⅲ类水有２１个，占调查总数的
６００％。水化学类型碳酸盐钙型水２４个，占调查
总数的６８６％；碳酸盐钠型水９个，占调查总数
的２５７％；碳酸盐镁型水 １个，占调查总数的
２８６％；氯化物镁型水 １个，占调查总数的
２８６％。地下水水质超标项目主要为氨氮、挥发

酚、铁、锰、ＣＯＤＭｎ。
３　水资源供需状况
３１　蓄水工程

２０１２年全市１２座中型水库、１１６０座小型水库
及坝塘，年末蓄水总量２７９亿ｍ３ （不含澜沧干流
梯级电站开发蓄水量），仅为境内地表水资源量的

２４２％。其中，１２座中型水库 （博尚水库、两岔

河水库、正觉庵水库、刘家箐水库、忙海水库、大

雪山水库、四楞坝水库、南伞水库、南等水库、弄

巴水库、允楞水库、勐懂水库），蓄水量 １５５亿
ｍ３，小型水库及坝塘蓄水量１２４亿ｍ３。
３２　用水现状

２０１２年，全市用水消耗水量６５５亿ｍ３，其中
生产消耗水量６１１亿 ｍ３；生活消耗水量０３９亿
ｍ３；生态环境消耗水量００５亿ｍ３。第一产业用水
消耗量５７８亿 ｍ３，第二产业用水消耗量０３０亿
ｍ３，第三产业用水消耗量００３亿 ｍ３。２０１２年全
市人均综合用水量 ４０１ｍ３，农田灌溉亩均用水量
５９４ｍ３，万元国内生产总值 （当年价）用水量

２６８ｍ３，万元工业增加值用水量１０２ｍ３ （按当年价
格计算），城镇居民人均用水量１１９Ｌ／ｄ，农村居民
人均用水量５９Ｌ／ｄ。
３３　供需状况

２０１２年全市供水量９８７亿ｍ３，其中，地表水
供水量９８４亿ｍ３，地下水供水量００２４亿ｍ３，污
水处理回用及雨水利用供水量０００６亿ｍ３。全市８
个重要城镇供水量与用水量持平，临沧市建成区总

供水量为０３９亿ｍ３，城市供水以地表水为主要供
水水源，供水量最大为临翔区凤翔镇０１０３亿 ｍ３，
最小为永德县德党镇００１４亿ｍ３。
４　存在的问题

（１）水能开发利用，对水生态环境产生严重
影响

境内河流属于典型的山区季节性河流，水量主

要以降水产生的地表径流为主，全年汛期水量丰

富，枯期水量递减，随着国家西部大开发、西电东

送、云电外送等发展战略的实施，境内水能开发得

到较快的发展，并且随着经济社会的发展，水能利

用率逐渐提高。水能开发利用为满足发电经济效

益，减少投资成本和缩短收益周期，导致境内中小

河流的生态环境遭到严重的破坏。澜沧江梯级电站

的开发，对水生生态环境及鱼类产生了比较严重的

影响，一般而言，大坝截断水生生物的自然通道，

对水生生态系统造成危害，并且，下泄水流的流
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速、水深、浑浊度和悬浮物质等水流系统的变化，

影响鱼类养料来源及栖息地，产卵区生态条件改

变。最严重的是阻断鱼类的迁徙，导致流水鱼类的

消失［１］。

（２）河道最小生态环境流量缺乏有效的控制
措施

境内河流主要为中小河流，水电开发除了澜沧

江梯级电站开发外，境内水电装机在 “十五”末

达到了近４５万 ｋＷ规模，到 “十二五”末，水电

发展目标要达到新增装机５５万ｋＷ，累计装机达到
９０万ｋＷ。但是由于水电开发规划、管理、机构上
存在的问题，导致小河流枯期出现工程断流，原本

在规划论证区内预留的生态环境流量，被用于发电

产生经济效益，而众多小河流位于山区，无人监督

管理，导致了河段断流，河段的断流对区域内的水

生态系统造成严重的破坏。

（３）不达标废污水排入河道，导致境内河流
遭受不同程度的污染

临沧地区经济发展落后，水资源环境保护措施

薄弱，直到２０１１年，全市各县城区才建设完成城
市污水处理厂，现阶段，各县区均只有一座污水处

理厂在运行，一些大的乡镇，并没有建设污水处理

厂。另外，县城大部分属于老城区，污水收集管网

规划落后，不能满足城市污水的收集要求，这就导

致大部分城市污水未经处理，直接排入附近河道，

城市污水为长期性污水，对河道的水环境污染严

重。另外，临沧市境内工业基础薄弱，工业主要有

冶炼业、制糖业、造纸业、酿酒业，现阶段，制糖

业、造纸业基本完成了规划的技改工程，污水经厂

区内污水处理厂处理达标后排放；冶炼矿场、酿酒

业，污水大部分存在偷排、混排等情况，不仅造成

了水环境污染，还浪费了清洁的水资源。

（４）水资源配置规划滞后，导致水资源纠纷
矛盾突出

随着经济社会的发展，用水问题逐渐凸显出

来，主要为工业用水与农业、渔业用水的问题。境

内经济主要以农业经济为主，农业经济的用水对水

资源、水环境的影响较小，但是随着国家西部大开

发战略实施，临沧工业经济也得到迅速的发展，对

水资源的需求也快速增加。大多数的工业企业临河

而建，工业用水部分直接取用河流水。由于工业污

水排放量大，偏远地区企业污水得不到有效控制，

导致工业废污水直接排入河道，对河道下游造成比

较严重的污染，对下游原本的农业经济圈造成不同

程度的冲击，最终导致水事纠纷的发生。

（５）境内水利工程基础薄弱，用水调节能力
不高

近年来，水利工程及配套工程虽然得到较快发

展，但由于水利工程建设基础薄弱，蓄水能力低，

导致水资源调节能力低，在水资源供需配置上矛盾

突出。全市蓄水量为３７亿 ｍ３，仅占境内地表水
资源量的１％。

（６）人畜饮用水水资源问题
根据现有的水环境监测现状，水源地监测仅扩

展到县级供水水源地，以及较为集中或日供水量较

大的乡镇供水，纳入常规月监测的水源地仅为县级

供水水源地。因此，大多数乡镇，甚至农村饮水的

水质监测属于空白区域，饮水安全得不到有效保

障。工业经济的发展，对自然水环境产生影响，部

分区域受到较为严重的影响。因此在监测能力发展

建设方面，应该注重农村人畜饮水的监测。

（７）地下水资源缺乏有效规划
临沧境内对地下水资源量面上基本掌握，但在

具体规划及开发利用上还相对滞后。目前，没有可

以开发利用依据。部分少量开发的地下水资源，基

本为地热水，并且大部分为自然地质形成地热水

出露。

５　保护对策
（１）加强水资源保护规划，加大水资源保护

力度，满足三条红线的水资源管理要求

水行政主管部门应加强在水资源保护工作中的

职能作用，组织专业技术人员，根据临沧地区经济

社会发展对水资源的需求，编制水资源保护规划。

立足当前经济形势，放眼未来发展需要，做好水资

源保护工作。加强在开发利用水资源的同时，提高

对水资源的保护力度。严格控制入河污染物，对新

增企业入河排污口进行入河排污口论证。满足三条

红线的水资源要求，从上层解决污染源问题。

（２）水行政主管部门提高对生态环境流量的
监督管理

临沧境内水系发育，并处于山区，河流水能开

发利用具有很好的天然环境，加之临沧近些年的招

商引资政策倾向于发展水电资源，因此形成了全面

开发临沧水能资源的局面。但是由于大面积开发，

监督管理制度落后，企业以利益最大化为主，对生

态环境保护意识不高，形成了部分河段在枯期出现

断流情况，严重地影响了水生态系统，对生态环境

造成了严重破坏。因此，水行政主管部门应当加强
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履行职能，加强对生态基流的监督管理控制，保证

河道最小生态环境需水量，以保护生态环境系统。

（３）环境保护部门、水利部门应联合对不达
标废水、企业进行整治

水资源环境受到不同程度的污染，主要是由于

工业废污水、生活污水、农业面源污染的影响。而

对于水体污染的主管部门有环境保护部门、水利部

门。两部门在执法监督上的重点不一，并且由于行

政关系，联合整治形不成新的、有力的管理方式。

环境保护部门主要重于污染源的治理，水利部门主

要重于入河排污口的污染物控制。由于缺乏有效的

管理体系，导致企业污染源虽得到有效控制，但是

入河污染量仍达不到水环境容量的最高允许值，从

而导致水环境受到严重污染。因此，应考虑两部门

联合执法、加大监督力度，使企业的污染源控制、

污染物入河量控制都要达标，减轻对水环境承载污

染物容量的影响，保护好水资源。

（４）加快水资源配置规划，协调工农业、饮
水问题，建立和谐的用水调配新制度

由于缺乏有效的水资源配置规划，导致工农业

用水、以及人畜饮水的矛盾日益突出。临沧境内水

资源丰富，缺水属于工程性缺水，主要原因是蓄水

水利工程较少。虽然近年来政府加大了水利蓄水工

程、引水工程的建设力度，但是在工业企业区建设

较为集中，并且因工业就近利用资源的规划建设，

导致部分地区出现工业、农业的用水矛盾；加之工

业用水产生的污水不达标排放，严重影响了农业用

水，导致水事纠纷的发生。因此，在建设工业的同

时，应充分论证地区间的用水需求，在保证发展工

业经济、农业经济的同时，充分论证分析区域的用

水形势，充分发挥政府在水资源配置中的主导作

用，做到经济增长的同时，用水、饮水问题都得到

协调发展，为建立和谐的社会环境做一定的支撑。

（５）加快水利工程规划建设，提供水资源用
水效率

为解决工程性缺水、工业用水、农业用水、人

畜饮水的矛盾，必须加大水利工程规划建设。应充

分根据区域经济发展形势，以及水资源、地理环境

优势，规划建设水利工程和引水工程。发展工业、

农业，应尽可能采用节水工艺、建设生态农业，提

高水资源用水效率。
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昆明地区危险废物处理处置及防治对策分析

陈　松
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：介绍了国内外危险废物管理情况。就昆明地区危险废物的管理，处理处置现状，危险废物种
类、产生量，以及管理存在的问题和不足进行了深入分析。在此基础上提出了相应的防治对策。
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１　引言
随着我国经济社会多元化快速发展，危险废物

产生量不断增加，不仅对生态环境造成污染，对人

类身体健康也构成了潜在的长期性危害。按照我国

对危险废物的定义，危险废物指列入国家危险废物

名录或根据国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方

法认定的具有危险废物特性的固体废物［１］。由于

危险废物对环境污染具有隐蔽性和滞后性，严格控

制危险废物对环境和人类健康的危害，已成为各国

政府共同面临的重大环境问题［２］。昆明是云南省

政治、文化、经济的中心，社会经济较为发达，其

每天产生的各种危险废物，对环境会产生潜在环境

风险。如何科学、规范地管理和处理处置所产生的

危险废物，构建安全可靠的环境具有重要意义。本

文就昆明市危险废物管理、处理处置现状，危险废

物种类、产生量，以及管理存在的问题和不足进行

了深入分析，在此基础上提出了相应的防治对策。

２　国内外危险废物污染防治管理
西方发达国家对危险废物防治技术研究开展较

早，已形成一套完整的法律法规体系。美国２０世
纪７０年代就颁布了 《资源保护与回收法》、《固体

废物处置法》，在这两法规的基础上，美国制定了

上百个针对危险废物回收利用、收集、分离、贮

存、运输、处理处置的技术规范及条例［３］。德国

也于２０世纪７０年代颁布了 《废弃物法》，鼓励政

府部门与私人合作创办危险废物处置企业，用严格

的立法手段对工业危险废物处理处置进行规范化管

理，同时出台鼓励政策帮助危险废物处置企业，减

少危险废物产生量、回收利用及无害化处置危险废

物［４］。近年来，由于发达国家不断提高危险废物

排放标准，加上土地资源的限制，迫使危险废物处

理逐渐从 “填埋”转向 “焚烧”。欧美一些国家已

经实现危险废物焚烧处理企业化、集团化，并朝着

大规模、区域性方向发展。

我国对危险废物污染防治工作起步较晚［５］，

１９８５年才在国家环保总局污控司成立化学品和固
体废物管理处，负责对固体废物 （含危险废物）

进行管理工作。当时我国尚无管理危险废物的专门

行政法规，也无危险废物污染控制标准，致使危险

废物污染防治管理难度较大。

直到１９９５年 《中华人民共和国固体废物污染

环境防治法》颁布，才针对危险废物污染环境防

治进行特别规定，第一次明确了危险废物的定义，

分类管理名录、鉴别标准、污染防治技术规范，这

是我国第一部危险废物管理的基础法律及技术依

据。依此基础，我国陆续颁布了 《医疗废物管理

条例》、《危险废物转移联单管理办法》、《危险废

物经营许可证管理办法》等法规和 《国家危险废

物名录》、《危险废物鉴别技术规范》、《危险废物

鉴别标准》、《危险废物焚烧污染控制标准》、《危

险废物贮存污染控制标准》、 《危险废物填埋污染

控制标准》等国家标准及技术规范。虽然我国出

台了一系列法律法规，但是，由于我国的危险废物

处理处置设施非常简陋，许多省份的危险废物处理

处置中心还未建成，各地职能部门执行力又不够，

导致我国危险废物污染防治管理形势依然严峻。

３　昆明地区危险废物管理情况及危险废物处理处
置现状

　　昆明市危险废物污染防治工作较全国经济发达
地区起步晚，在政策法规制定、管理水平、处理处

置技术研究上也比发达地区落后。２００４年才成立
昆明市危险废物监督管理所，负责对全市工业危险

废物和医疗废物实施监督管理；制定全市工业危险
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废物和医疗废物的防治规划及措施；对工业危险废

物和医疗废物产生、收集、处理全过程的管理实施

监督；开展医疗废物年度申报登记，对医疗废物的

收集储存、处置实施许可证管理；对以进口废物为

原料的生产项目，组织环境风险评估和固体废物污

染防治技术开发研究，为上级主管部门审批进口废

物提供决策依据，为有关部门提供进口危废环保技

术、政策咨询服务。

昆明市危险废物监督管理所成立后，积极参与制

定地方性法规及规范性文件。陆续出台了 《昆明市医

疗废物管理规定》、《昆明市边远山区医疗卫生机构医

疗废物收集、贮存、运送及处置技术指导意见》、《昆

明市危险废物污染防治办法》。从政策法规上细化和

完善了危险废物产生、收集、贮存、运输、处置各环

节的操作规范、技术要求和管理规定。

在防治治理手段上，昆明市危险废物监督管理

所积极组织推进危险废物处置基础设施建设，２００７
年２月建成昆明市医疗废物集中处置中心，２０１１
年１１月建成昆明危险废物处理处置中心。
３１　辖区危险废物经营单位情况

在中华人民共和国境内从事危险废物收集、贮

存、处置经营活动的单位，应按规定，领取危险废

物经营许可证［６］。禁止将危险废物提供或者委托

给无经营许可证的单位从事收集、贮存、利用、处

置的经营活动［７］。昆明地区取得危险废物经营许

可证的单位目前有２０家，可以处理危险废物类别
有：医疗废物 （ＨＷ０１）、含铅废物 （ＨＷ３１）、废
氟硅酸 （ＨＷ３４）、废盐酸 （ＨＷ３４）、废矿物油
（ＨＷ０８）、精 （蒸）镏残渣 （ＨＷ１１）、有色金属
冶炼废物 （ＨＷ４８）、其他废物 （ＨＷ４９）。

昆明危险废物处理处置中心是列入 《滇池流

域水污染防治 “十五”计划》及 《全国危险废物

和医疗废物处置设施建设规划》中的重点环保设

施项目。该项目是一个综合性的危险废物处理处置

中心，处置范围为昆明市及周边地区产生的除医疗

废物以外的各类危险废物。可研批复规模为处置各

类固体废物３４０００ｔ／ａ，其中焚烧处理９０００ｔ／ａ、废矿
物油回收处理３０００ｔ／ａ、废感光材料回收处理１０００ｔ／
ａ、废铅酸蓄电池回收１０００ｔ／ａ、物化处理１００００ｔ／ａ、
稳定化／固化处理１００００ｔ／ａ、安全填埋处理１４０００ｔ／
ａ，填埋场总库容 ２５万 ｍ３，总投资约 １４亿元。
该中心已取得云南省环境保护厅的收集批复，与

９３５家涉危单位签订了处置协议，共收集危险废物
８２９０６ｔ，处置了６６６１７ｔ，贮存１６２８９ｔ。经过两年

的试运行，该中心各项设备运行正常，目前正向环

保部申请开展环保验收工作。危险废物处理处置中

心的建成将大力提升昆明市危险废物的处理处置能

力，同时将提高昆明市乃至云南省危险废物管理水

平，促进昆明市生态环境的改善，促进昆明市投资

环境竞争力的提高。

３２　危险废物种类及产生量
昆明地区危险废物种类产生量极不均衡，主要

集中在几种危险类别上。在２０１１年昆明市危险废
物环境风险排查中，共排查危险废物产生企业２４８
家，危险废物９７万 ｔ，医疗废物８６８８ｔ。其中化工
企业产生危险废物量占工业危险废物总量的８２％，
有色金属企业、市政工程、垃圾焚烧等其它企业产

生的危险废物量占工业危险废物总量的１８％ （见

图１）。企业综合利用率 ３６８％、自行处置率
４０９８％、委托处置率２１３０％ （见图２）。
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３３　危险废物处理处置现状
昆明市医疗废物处置量从 ２００７年的４３４５３６ｔ
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（１５３４家医疗机构）上升到２０１２年的８８０６３９ｔ（２３６９
家医疗机构），医疗废物集中处置率自２００７年昆明
市医疗废物集中处置中心建成后主城区就已经达到

１００％，其他地区收集处置率也达８５％以上。
昆明地区产生的工业危险废物处理方式主要

有：产生单位自行处理处置，委托有资质单位处理

处置，转移外省有资质单位处理处置。处置方式有

以下几种：综合利用、物化处理、焚烧、固化填

埋、贮存。全市纳入环境统计的重点企业的工业危

险废物处置率达到了１００％。２０１１年全市持有 《危

险废物经营许可证》资质的企业共收集危险废物

４０万 ｔ，处理率达 ９９３６％，其中综合利用率
９５０４％，物化处理率 ４１７％，其它方式处理率
０１５％ （见图３）。
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４　存在问题分析
笔者长期在基层环保单位工作，主要负责单位

的危废管理工作，经常与危废处置企业接触，发现

许多危险废物从业人员对危险废物管理规定不熟

悉，业务管理水平低。２００６年昆明市第一次危险
废物申报登记时，笔者参与全市技术规范解释、审

表、复核、统计工作。在走访县区环保部门、涉危

企业时，发现部分监管部门对危险废物污染和危害

认识不足，污染源底数、危险废物数量掌握不清。

归纳有以下几点：

（１）污染源头控制不严格。部分项目在建设
项目环评环节，对危险废物的产生种类和数量未认

真核实，造成项目投产后，危险废物实际产生情

况、处置去向与环评和审批要求不符，造成日常监

管难度大。

（２）零散社会源危险废物未纳入监管。危险
废物的申报登记仅限于纳入环境统计的工业危险废

物重点产生源和部分产量较大的工业危险废物产生

单位，还有部分企业的工业危险废物和许多社会源

危险废物未纳入监管范围。

（３）部分企业管理不严谨。部分企业对危险
废物危害性及安全管理缺乏认识，管理不严谨，对

危险废物的认知程度和环境管理水平有待提高。日

常监管及突发事故应急处置能力仍需提高，危险废

物的处理处置及管理的关键技术尚需突破。

（４）小型医疗机构危废未得到有效处置。昆
明主城区医疗废物和县城所在地的大型医疗卫生机

构的医疗废物虽然实现了集中处置，但偏远农村及

交通不便山区小诊所的医疗废物还未能得到安全处

置，只是简单的焚烧填埋，存在着很大的环境安全

隐患。部分小医疗卫生机构医疗废物管理规章制度

不健全，转移联单填写不完整、无转移内部登记记

录等。

（５）危险废物管理体系不健全，技术规范及
配套不到位。部分企业对危险废物不按规定申报，

或在申报登记时弄虚作假；危险废物存储不规范；

将危险废物提供或者委托给无经营许可证的单位进

行处置；未制订危险废物发生意外事故防范措施和

应急预案，存在台帐及技术资料档案不全、转移联

单制度落实不到位的情况，对危险废物运输和接受

处置单位是否具有危险废物运输、经营许可资质审

查不严等。

５　危险废物管理、防治对策
笔者在长期的危废管理工作中，体会到危险废

物管理是一项专业技术性较强的工作。我国虽然建

立了一套完整的法律法规体系，出台了许多危险废

物管理制度，但很多制度基本没有实施或者流于形

式，主要原因是相关行政管理人员执行力不够，管

理人员素质亟待提高。昆明要建立一套行之有效的

管理体系，考虑到昆明市危险废物管理现状，结合

现有的政策、技术、经济等条件，提出以下解决

对策：

（１）健全完善危险废物管理法规体系，对违
规贮存、违规经营，违法处置、违法转移等不法行

为立法控制。制定奖励机制，引导企业引进先进技

术，淘汰落后的工艺及设备；出台政策鼓励企业对

危险废物回收利用、物化处置技术的研究，提升昆

明市危险废物的处理处置水平。

（２）严格把好新建项目环境准入关。在审批
新、改、扩建设项目环评时，应着重审查危险废物

的产生量、再利用和处置去向，从源头严格把好环

境准入关。

（３）加强对监管人员和企业从业人员危险废
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３３卷　第３期　２０１４年６月



物规范、防治治理标准、危险废物认定、环保刑

事、行政执法等相关知识培训。

（４）加大对危险废物经营单位规范化管理及
危险废物的安全处理处置工作的检查监督力度。督

促危险废物产生单位执行危险废物申报登记制度，

按危险废物贮存污染控制标准建立危险废物贮存

库，分类收集、贮存危险废物，设置危险废物标

志，制定、完善危险废物管理计划、污染防治规章

制度。

（５）指导危险废物产生单位完善危险废物应
急预案编制、演练及危险废物处置规划编制工作。

定期举行应急处置安全培训，每年组织１～２家企
业进行危险废物污染事故应急演练。

（６）督促危险废物经营单位完善规范化管理
考核体系指标及档案管理细则。严格执行危险废物

转移联单制度，建立危险废物管理档案，对危险废

物的去向进行跟踪管理，防止危险废物的谎报、漏

报、非法转移倾倒等环境违法行为发生。

（７）严格执行危险废物申报登记制度，要求
危险废物产生单位必须如实、认真填报危险废物种

类、产生量、流向、贮存、处置等情况。由于危险

废物产生情况变动性较大，因此危险废物申报登记

工作每年都要开展，建立危险废物产生单位动态管

理档案。随着管理要求的深入，逐步增加危险废物

处置合同、危险废物台账、危险废物转移联单、危

险废物污染防治规章制度、意外事故的防范措施和

应急预案等资料。申报登记范围也应包括所有的工

业危险废物产生单位和具有一定规模的社会源危险

废物产生单位。

（８）加强宣传教育，提高民众环保意识，通
过各种媒介、环保网站进行危险废物知识宣传，将

老百姓常见的危险废物如医疗废物、废矿物油、废

铅酸蓄电池等标示出来，将危险废物的危害性及处

置方法告知当地民众，鼓励民众参与及监督。加大

环境信息公开力度，要求危险废物产生单位每年向

社会公布企业年度环境报告。

６　结语
随着新昆明社会经济迅猛发展，危险废物产生

量必然增加，其环境污染风险也日益增大。要有效

地控制和管理好辖区危险废物，一要靠政策、法律

法规，二要靠科学技术，三要靠意识提高。
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摘　要：介绍了我国尾矿库的现状，阐述了我国尾矿库现存的选址不合理、环保措施不到位、环境管
理制度不完善、法律法规体系不健全、部门联动机制需加强等主要环境问题，提出了严把尾矿库选址关、
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１　研究背景
尾矿库是金属矿采选建设项目重要的工程建设

内容之一，是具有高势能的人造泥石流危险源，存

在溃坝危险，一旦失事，容易造成重特大事故［１］。

近年来，我国尾矿库发生的多起重特大事故说明，

尾矿库一旦溃坝，将给下游居民生命财产安全造成

巨大损失，造成严重的环境污染和生态破坏，给当

地的经济发展和社会稳定带来严重影响［１，２］。鉴于

其环境影响较为突出，因此金属矿采选类项目成为

环境影响评价的重点关注对象。

２　我国尾矿库现状
我国尾矿库中９０％以上为小型库，部分缺乏

正规设计，排洪设施不完善、排洪能力不足；危、

险、病库所占比例高，坝体存在安全隐患；部分企

业因关、停、并、转等原因，形成了一批无责任主

体的危库、险库和病库，无法按期闭库，生态恢复

措施难以落实［２］。

国家安全生产监督管理总局对全国尾矿库普查

数据统计结果显示，截止２００８年底，全国已经普
查申报登记的尾矿库有１２６５５座。其中，正常库
７７４５座，占总数的 ６１２０％；危库 ６１３座、险库
１２６５座、病库３０３２座，占总数的３８８０％。到２０１０
年底，我国尾矿库的数量增加到１２７１８座。

据统计，２００４—２０１１年，国家环保部批复的
５７座矿山尾矿库中，５３座开展了尾矿属性鉴别工
作，１３座进行了选址比选工作，１４座按要求对尾
矿库进行了防渗处理，５５座做到了尾矿水全部回

用，３５座进行了环境风险评价，４４座编制了环境
风险应急预案，３１座制定了尾矿综合利用方案。
另外，５７座尾矿库全部编写了生态恢复方案，并
要求尾矿库卫生防护范围内居民全部搬迁。

３　我国尾矿库的主要环境问题
３１　尾矿库选址不合理

目前，我国大部分矿区缺乏统一的尾矿库规

划，部分尾矿库选址时环保意识薄弱，仅考虑工程

经济成本，不考虑尾矿库环境敏感性，导致尾矿库

选址距离自然保护区、集中式水源地、居民集中

区、江河湖泊、水库等敏感区域较近，选址不合

理，环境风险大，对土壤和地下水环境构成严重

威胁［２，３］。

３２　尾矿库环保措施不到位，环境管理制度不
完善

尾矿库建设未全面落实环评报告和环评批复中

提出的环保措施，未严格采取符合环保要求的防渗

措施、截渗工程，施工期环境监理未全面开展，进

而导致尾矿库渗漏，对地下水造成污染。

部分矿山企业尾矿库未按照 《尾矿库环境应

急管理工作指南 （试行）》（环办 〔２０１０〕１３８号）
的要求建立三级防控体系，尤其是未建立第三级防

控设施 （流域级），缺乏企业和政府之间有效联动

机制，不能有效地应对尾矿库的环境风险。

部分尾矿库未落实环境监测计划，对建成后的

尾矿库环境影响、环境风险隐患掌握不清，未进行

尾矿库环境风险定期应急演练，联动机制不畅，环

境风险事故应对能力不足［４］。

３３　溃坝事故屡屡发生，环境影响严重
２００１—２００９年，因坝体失稳、渗流破坏、排
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洪设施损坏等原因，全国共发生６６起尾矿库溃坝
事故，死亡３５６人。２００８年９月８日，山西省临汾
市襄汾县新塔矿业有限公司尾矿库发生特大溃坝事

故，造成２７７人死亡，是我国目前发生的损失最为
惨重的一次尾矿库事故。

同时，尾矿库事故将导致尾砂压占土地，破坏

地表植被；重金属和有毒有害物质污染土壤，影响

植物生长；尾砂大量倾入下游河道，堵塞河道，污

染地表水体，并对地下水形成潜在影响，给下游居

民饮用水安全带来隐患［５］。

３４　法律、法规体系不健全，部门联动机制需
加强

　　近年来，国家环境保护主管部门发布了多项有
关尾矿库环境风险的监管文件，如原国家环境保护

总局颁布的 《关于防范尾矿库垮塌引发突发环境

事件的通知》、 《尾矿库环境应急管理工作指南

（试行）》、《防治尾矿污染环境管理规定》等。但

鉴于尾矿库是重大环境风险源的实际情况，环保部

还应尽早出台 《尾矿库环境管理条例》等针对性

强的环境管理规定。

同时，尾矿库的安全事故是以尾矿库下游人员

伤亡、财产损失等作为主要影响，其安全监督管理

工作主要由国家安全生产监督管理总局负责。尾矿

库安全事故会导致环境污染和环境影响，而目前尾

矿库安全风险和环境风险的管理评估由不同的管理

部门主持，因此，应大力加强部门之间的联动、沟

通和协调［６］。

４　我国尾矿库的环保对策建议
４１　严把尾矿库选址关，从源头控制尾矿库环境
风险

　　选址应综合考虑地方规划、国土、林业、农
业、水利等部门的意见。在多方案环境比选的基础

上，优先选择环境风险最小的尾矿库库址，实现环

境风险可控。

４２　有效落实环保措施，完善全过程环境管理
尾矿库工程勘察、水文地质勘察等资料深度和

内容必须满足环评阶段要求。项目建设中严格落实

环评报告和环评批复中要求的环保措施，重点关注

防排渗、截排洪、渗滤液收集处理、尾矿水回用、

风险应急、生态恢复、排洪口设置等环保措施。建

立三级防控体系，从工程角度杜绝尾矿库环境污染

事件的发生［７］。

同时，完善尾矿库的设计、施工、运营、闭库

以及后续土地利用与监测的全过程环境监管机制，

落实尾矿库环境监理制度、环境监测上报备案制

度、环保专项定期检查制度、环境风险应急演练制

度，明确尾矿库闭库和后续土地利用阶段环境影响

评价要求，从管理制度上保证尾矿库的环境安全。

４３　推进尾矿库环境影响后评价
对于周边生态环境敏感、环境风险较大的尾矿

库，建议工程运行２—３ａ后，及时开展尾矿库环境
影响后评价工作。重点关注尾矿库环保设施运行状

况，以及尾矿库运行对库区周边及下游的土壤、地

表水和地下水及饮用水源保护区等环境敏感目标的

影响，及时提出补救措施和监管要求，防止因尾矿

库溃坝事故造成的环境污染［６，７］。

４４　健全环保法律、法规，明确尾矿库环境监管
责任

　　尽快制定 《尾矿库环境管理条例》，明确尾矿

库环境污染事故的监督管理责任主体。制定尾矿库

环保定期检查制度，明确环境保护管理部门的尾矿

库日常管理责任范围、环境风险应急责任范围，建

立安全部门与环保部门的协同管理机制［８］。

５　结语
矿山尾矿引起的环境污染是一个亟待解决的问

题。目前，我国现有的有限资源将承载着超负荷的

人口与环境负担，仅靠拼资源、外延扩大再生产的

经济增长是不可能持续的，只有科学、合理开发利

用矿产资源，建设生态型矿山，才能实现生态环境

和自然资源的可持续利用，实现人与自然的和谐

统一［１，８］。
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香根草生态技术综合治理东川
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摘　要：小白泥沟是东川小江流域的重要泥石流沟，利用香根草生态技术选取约２ｈｍ２的堆积区进行
治理示范，１ａ后对其治理效果进行分析。结果表明：香根草成活率达８０％以上，植被覆盖率达８５％，４
种土著植物恢复，土壤养分含量高于对照区，土壤冲刷量仅为对照区的约１０％，具有较好的生态效果。

关键词：香根草；生态技术；泥石流；治理；东川；小白泥沟
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　　泥石流灾害是山地环境恶化的产物，又与人类不
合理的经济活动息息相关［１］。东川是我国乃至全世界

泥石流最为发育的地区之一［２］，多年来被冠以 “泥石

流天然博物馆”的称号。其东北部的小江流域更是泥

石流极端危险区，纵横分布着的泥石流沟渠使得小江

河床每年抬高２０ｃｍ，流入金沙江的泥沙量达１９００万ｔ，
对金沙江乃至长江造成了严重危害。

小白泥沟是小江流域重要的泥石流沟，为了减

轻泥石流危害，保护生态环境，控制泥沙向金沙江

转移，在多年研究探索的基础上，利用香根草生态

技术对小白泥沟泥石流进行综合治理，并对其生态

恢复、水土保持效果进行研究，以期为东川乃至世

界泥石流治理作出贡献。

１　材料和方法
１１　研究区环境概况

研究区位于东川县阿旺镇小白泥沟，约２ｈｍ２

的泥石流堆积区。年平均气温 １４９℃，极端最高
气温３１５℃，极端最低气温 －７８℃。年平均降水
量约为１０００５ｍｍ，月最大降雨量２０８３ｍｍ，日最
大降雨量１５３３ｍｍ，降雨主要集中在５—９月。年
日照时２３２７５ｈ，年蒸发量１８５６４ｍｍ。最大风速
４０ｍ／ｓ，多西南风，相对湿度７６％。区内光热资源
丰富，但水热失调，降雨分配不均，是当地生态修

复的主要限制因素。

研究区及周围生态修复以前，植被覆盖率极低，

绝大部分地表基本无植被存活。由于长久的泥石流

冲刷，地表已经无土壤覆盖，３０ｃｍ深度之内，均为
大小石砾，利用普通方法无生态修复的可能性。

１２　香根草生态技术简介
香根草 （ＶｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓＬ）为禾本科岩兰

草属的一种多年生草本植物，因其发达的根系及极

强的生态适应性，近年来被广泛应用于水土保持、

道路塌方滑坡治理、生态环境治理、退化生态系统

的恢复、富营养水体的净化，以及对重金属和污染

物的生物恢复和土壤基质的改良等方面［３～６］。

香根草生态技术是利用香根草抗旱耐瘠、抗污

吸污、抗病虫害、耐粗放管理的特性，在特别恶劣

的土壤环境下加入微生物菌肥及土壤改良剂等专利

产品，增强香根草的耐性及适应性，促进香根草成

活，为植被多样性恢复创造土肥条件，进而促进土

著植物的恢复。

１３　香根草生态技术治理泥石流方案
选择１ａ以上株龄的香根草，经分苗及根部处

理后放置待种。种植前为了提高香根草成活率，使

用合适的保水材料及土壤改良剂，香根草种植后，

浇足定根水。技术路线如图１所示。
１４　后期生态恢复效果实验
１４１　土质改良效果分析实验
１４１１　样品采集及处理

种植１ａ后，对香根草种植区及对照区的土壤
按照０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层采集样品，弃去动
植物残体等杂质，风干后研磨粉碎分别过１ｍｍ和
０２５ｍｍ尼龙筛，保存备用［７］。
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１４１２　样品分析方法
土壤全Ｎ采用半微量凯氏法测定，碱解氮采

用碱解扩散法测定。

土壤全 Ｐ用 ＮａＯＨ熔融 －钼锑抗比色法测定，
速效Ｐ用ＮａＨＣＯ３法测定。

有机质采用重铬酸钾容量法－外加热法。
速效钾采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提，火焰光度法。

１４２　土著群落构建效应分析方法
香根草种植１ａ后，测定种植区的植被覆盖率，

在土著植物长势好的地方，设置３个５ｍ×５ｍ的样
方，分别鉴定恢复的植物种类。

１４３　水土保持效应分析方法
在项目区内建设径流监测小区３处，并设置对

照区１处。长 ×宽为４ｍ×２ｍ，面积８ｍ２，雨季过

后测定实验区和对照区的泥土冲刷量。

２　结果分析
２１　土质改良效应

在香根草种植１ａ后，对项目区及对照区的土
壤进行了采样分析，检测分析在昆明光宝生物技

术工程有限公司经过国家 ＣＭＡ认证的实验室内
进行。结果表明，对于０～２０ｃｍ及 ２０～４０ｃｍ土
层，种植区相比于对照区，全氮、碱解氮、全

磷、速效磷、有机质及速效钾的含量均有所提升

（表１）。
对于种植区，全磷及速效钾含量为 ０～２０ｃｍ

土层大于２０～４０ｃｍ土层，其余４项指标均为２０～
４０ｃｍ大于０～２０ｃｍ土层。而对照区也呈现相同的
规律 （表１）。

表１　香根草种植区与对照区各营养元素含量对比

样品名称
全磷

／（ｇ／ｋｇ）
速效磷

／（ｍｇ／ｋｇ）
全氮

／（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

／（ｍｇ／ｋｇ）
有机质

／（ｇ／ｋｇ）
速效钾

／（ｍｇ／ｋｇ）

种植区０～２０ｃｍ ０８１３ ４０４１ ０７９８ ３２２ １２４５９ ２２４４８

对照区０～２０ｃｍ ０５８４ ３４１５ ０６４４ ２４５ １０６３９ ２００３５

种植区２０～４０ｃｍ ０６７３ ４３０９ ０９４５ ３５７ １３５９７ ２０８８９

对照区２０～４０ｃｍ ０５３６ ３９５１ ０８４７ ２７３ １０７５３ １９８９９

２２　土著群落构建效应
香根草种植１ａ后，香根草成活率达到了８０％

以上，种植区内植被覆盖率达到了８５％，且种植
区内出现了 ４种土著植被，以草本植物扭黄茅
（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎｃｏｎｔｏｒｔｕｓ（Ｌ）Ｂｅａｕｖ）为优势种，
其 他 有 旱 茅 （Ｅｒｅｍｏｐｏｇｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ（Ｈａｃｋ）
ＡＣａｍｕｓ）、黄背草 （Ｔｈｅｍｅｄａｔｒｉａｎｄｒａｖａｒ．ｊａｐｏｎｉ
ｃａ（Ｗｉｌｌｄ）Ｍａｋｉｎｏ）及芸香草 （Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎｄｉｓ
ｔａｎｓ（Ｎｅｅｓ）ＡＧａｍｕｓ），４种植物耐贫瘠性及耐旱

性均较好。

２３　水土保持效应
雨季过后，对比种植区及对照区的土壤冲刷

量，对照区样方 ８ｍ２的面积都被冲刷到，且是连
片冲刷，而种植区总冲刷面积为２ｍ２，且是点式冲
刷。从冲刷深度及冲刷量来看，种植区的冲刷量及

深度也远小于对照区。综合面积及深度，种植区的

土壤冲刷量仅为对照区的１０％，极大程度地减少
了水土流失。
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３　结论及讨论
（１）在多年探索经验积累的基础上，利用香

根草生态技术对小白泥沟泥石流堆积区进行了生态

治理示范，１ａ后对其治理效果进行分析。从分析
结果可以看出，香根草生态技术用于泥石流生态恢

复是可行的，香根草在自身成活的基础上，能保持

水土、改善土壤养分条件、为其他植物存活创造较

好的生存环境，是一种较好的先锋植物。

（２）香根草之所以能在如此恶劣的地区成活
且长势较好，是因为其发达的根系，香根草根系一

般达２ｍ以上，目前最长记录为泰国的 ５２ｍ。发
达的根系深扎入地，可吸取地层深处的水分及营养

物质供自身生长，从而可以在贫瘠、干旱的环境中

存活。

（３）东川乃至世界泥石流危害日趋严重，如
今当务之急是采取有效的治理及恢复措施。在此示

范研究的基础上，我们将加大对泥石流堆积区生态

恢复的研究，以建立一种成熟的治理模式。
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环境监测实验室中汞污染的来源及其防治

何　佳
（钦州市环境保护监测站，广西 钦州 ５３５０００）

摘　要：介绍了汞的毒性及危害，全面地分析了实验室中含汞废液的产生来源，认为应通过提高实验
室监测人员的环保意识，加强对含汞废液的处理和回收，推行清洁生产、改进监测技术，以及提高对实验

室汞污染治理的经费投入来解决环境监测实验室的汞污染问题。
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　　环境监测站的职能是监测分析当地环境质量和
污染物的排放情况，在监测分析过程中常会产生大

量的含汞废液。汞是对人体剧毒的金属元素，实验

室含汞废液的产生，可能会导致严重的环境污染，

并对监测分析人员的身体健康产生极大的危害。因

此有必要对实验室中含汞废液的产生来源进行分

析，找出合理可行的汞污染防治对策。

１　汞的毒性及危害［１］

汞是常温下唯一的液态金属，银白色，易流

动，密 度 １３５９ｇ／ｍ３，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，常形成持续的污染空

气的二次汞源。微量的汞在人体内不致引起危害，

可经尿、粪和汗液等途径排出体外，如数量过多，

即可损害人体健康。汞对人体的危害主要累及中枢

神经系统、消化系统及肾脏，此外对呼吸系统、皮

肤、血液及眼睛也有一定影响。

汞毒可分为金属汞、无机汞和有机汞三种。金

属汞和无机汞损伤肝脏和肾脏，但一般不在身体内

长时间停留而形成积累性中毒。有机汞如 Ｈｇ
（ＣＨ３）２等不仅毒性高，能伤害大脑，而且比较稳
定，在人体内停留的半寿命长达７０ｄ之久，所以即
使剂量很少也可累计致毒。大多数汞化合物在污泥

中微生物的作用下就可转化成 Ｈｇ（ＣＨ３）２。不同
种类的汞及汞化物进入人体后，会蓄积在不同部

位，从而造成这些部位的损伤。如金属汞主要蓄积

在肾和脑，无机汞主要蓄积在肾脏，而有机汞主要

蓄积在血液及中枢神经系统。汞也可通过胎盘屏障

进入胎儿体内，使胎儿的神经元从中心脑部到外周

皮层部分的移动受到抑制，导致大脑麻痹。

２　环境监测实验室中汞污染的主要来源
（１）重铬酸钾法测定化学需氧量。测定水中

化学需氧量的方法通常是采用 《水质 化学需氧量

的测定 重铬酸盐法》 （ＧＢ１１９１４－８９）。当被测水
样中氯离子含量超过３０ｍｇ／Ｌ时，需要使用硫酸汞
（ＨｇＳＯ４）作为掩蔽剂，以减少水中的氯离子对测
定结果的影响。一般需要在每个水样中加入 ０４ｇ
硫酸汞，含汞２７０ｍｇ。

（２）纳氏试剂分光光度法测定水中的氨氮。
测定水中氨氮的方法通常是采用 《水质 氨氮的测

定 纳氏试剂分光光度法》 （ＨＪ５３５－２００９）。此监
测方法需用纳氏试剂作显色剂，而纳氏试剂中含有

大量的汞。以 ＨＪ５３５－２００９中第一种配制方法为
例，配制 １００ｍｌ的纳氏试剂需用 ２５ｇ氯化汞
（ＨｇＣｌ２）、５ｇ碘化钾 （ＫＩ）和１５ｇ氢氧化钾，相当
于含汞量１８４６ｇ／Ｌ。测定每个样品需用 １５ｍｌ纳
氏试剂作显色剂，约含汞２７７ｍｇ。

（３）纳氏试剂分光光度法测定空气和废气中
的氨。测定空气和废气中氨的方法通常是采用

《环境空气和废气 氨的测定 纳氏试剂分光光度法》

（ＨＪ５３３－２００９）。此监测方法也需用纳氏试剂作显
色剂。配制 １００ｍｌ的纳氏试剂需用 １７ｇ氯化汞
（ＨｇＣｌ２）、３５ｇ碘化钾 （ＫＩ）和１２ｇ氢氧化钠，相
当于含汞量 １２５６ｇ／Ｌ。测定每个样品需用 ０５ｍｌ
纳氏试剂作显色剂，约含汞６２８ｍｇ。

（４）纳氏试剂光度法测定大气降水中的铵盐。
测定大气降水中铵盐的方法通常是采用 《大气降

水中铵盐的测定 纳氏试剂光度法》 （ＧＢ１３５８０１１
－９２）。此监测方法也需用纳氏试剂作显色剂。配
制１００ｍｌ的纳氏试剂需用２５ｇ氯化汞 （ＨｇＣｌ２）、５
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ｇ碘化钾 （ＫＩ）和 １５ｇ氢氧化钾，相当于含汞量
１８４６ｇ／Ｌ。测定每个样品需用０５ｍｌ纳氏试剂作
显色剂，约含汞９２３ｍｇ。

（５）原子荧光法测定水和废水中的汞。测定
水和废水中汞的方法通常是采用 《水质 汞的测定

原子荧光光度法》（ＳＬ３２７２－２００５）。在进行样品
测定的同时，需要配制汞标准溶液。先用汞标准储

备液 （１０００ｍｇ／Ｌ）配制汞标准中间液 （１０ｍｇ／
Ｌ），再用汞标准使用液 （００１ｍｇ／Ｌ）配制标准系
列。由于汞标准中间液的保存期只有约３个月，故
需经常配制。以每年配制汞标准中间液 ４次来计
算，每次配制１０００ｍｌ，则每年共需要１０００ｍｇ／Ｌ的
汞标准储备液４ｍｌ，即含汞４ｍｇ。

（６）测定环境空气和废气中的汞。测定环境
空气和废气中汞的方法通常是采用 《环境空气 汞

的测定 巯基棉富集 －冷原子荧光分光光度法 （暂

行）》 （ＨＪ５４２－２００９）以及 《固定污染源废气 汞

的测定 冷原子吸收分光光度法 （暂行）》 （ＨＪ５４３
－２００９）。在进行样品测定的同时，需要配制汞标
准溶液。以ＨＪ５４３－２００９为例，先用汞标准贮备液
（１０００ｍｇ／Ｌ）配制汞标准中间液 （１０ｍｇ／Ｌ），再用
汞标准使用液 （１ｍｇ／Ｌ）配制标准系列。由于汞标
准中间液的保存期只有约３个月，故需经常配制。
以每年配制汞标准中间液 ４次来计算，每次配制
１００ｍｌ，则每年共需要１０００ｍｇ／Ｌ的汞标准储备液
４ｍｌ，即含汞４ｍｇ。

（７）原子荧光法测定土壤和沉积物中的汞。
测定土壤和沉积物中汞的方法通常是采用 《土壤

质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 （第１
部分：土壤中总汞的测定）》 （ＧＢ／Ｔ２２１０５１－
２００８）以及 《土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑

的测定 微波消解／原子荧光法》 （ＨＪ６８０－２０１３）。
在进行样品测定的同时，需要配制汞标准溶液。以

ＧＢ／Ｔ２２１０５１－２００８为例，先用汞标准贮备液
（１００ｍｇ／Ｌ）配制汞标准中间液 （１０ｍｇ／Ｌ），再用
汞标准使用液 （２０μｇ／Ｌ）配制标准系列。由于汞
标准中间液的保存期只有约 ３个月，故需经常配
制。以每年配制汞标准中间液４次来计算，每次配
制１０００ｍｌ，则每年共需要１００ｍｇ／Ｌ的汞标准储备
液４０ｍｌ，即含汞４ｍｇ。

（８）四氯汞盐吸收法测定空气中的二氧化硫。
测定空气中二氧化硫的方法通常采用 《环境空气

二氧化硫的测定 四氯汞盐吸收 －副玫瑰苯胺分光
光度法》（ＨＪ４８３－２００９）。此监测方法所用的四氯

汞钾吸收液中含有大量的汞。配制１０００ｍｌ的
００４ｍｏｌ／Ｌ四氯汞钾吸收液需用 １０９ｇ二氯化汞
（ＨｇＣｌ２）、６０ｇ氯化钾 （ＫＩ）和００７０ｇ乙二胺四
乙酸二钠盐 （ＥＤＴＡ－Ｎａ２），相当于含汞量８０５ｇ／
Ｌ。一般测定环境空气样品每个点位每次采样使用
吸收液５０ｍｌ，含汞４０２５ｍｇ；污染源监测每个点位
每次采样使用吸收液５ｍｌ，含汞４０２５ｍｇ。

其余各监测分析项目中几乎不使用含汞试剂，

故产生的含汞废液可忽略不计。

３　环境监测实验室中汞污染的防治对策
３１　提高实验室监测人员的环保意识

实验室监测人员应充分认识到实验室汞污染的

严重性，加强职业道德修养，充分发挥主观能动

性，在实验过程中始终坚持环境保护理念。每个人

做到自觉地按规定量取用含汞药品和试剂，规范操

作，注意汞的回收，及时妥善地处置含汞废液，养

成良好的实验作风和工作习惯。随时关注和研究工

作中各个环节是否实现了资源的合理利用，是否对

环境的危害降到最低，是否对环境造成二次污染。

３２　加强对含汞废液的处理和回收
含汞废液的处理方法通常使用硫化物沉淀法。

即将含汞废液调 ｐＨ至８～１０，加入过量硫化钠，
使其生成硫化汞沉淀，再加入硫酸亚铁作为共沉淀

剂，硫化铁将水中悬浮的硫化汞微粒吸附而共沉

淀，清液可排放，残渣可用熔烧法回收汞，或再制

成汞盐［２］。除此之外，还有许多方法可用于处理含

汞废液。如电解法是利用金属的电化学性质，在直

流电作用下汞化合物在阳极离解成汞离子、在阴极

还原成金属汞而除去废水中的汞；离子交换法即用

大孔巯基 （－ＳＨ）离子交换树脂吸附汞离子，达
到去除水中汞离子的目的；金属还原法是利用铜、

锌、铝、镁、锰等毒性小而电极电位又低的金属

（屑或粉）从废水中置换汞离子，其中以铁和锌效

果较好［３］。在传统的物理化学方法基础上，如今

又研制出了新的微生物法来处理含汞废水［３］。各

环境监测实验室应注意选择恰当的方法，加强对含

汞废液的处理和回收，尽量避免或减少含汞废液对

环境的危害。

３３　推行清洁生产，改进监测技术
大力推行清洁生产理念，尽量选择污染较小的

分析方法，从源头上减少含汞废液对环境的污染。

在保证监测质量的前提下，优先采用无毒害、无污

染或低毒害、低污染的试剂，尽量避免强毒性的试

剂。广泛采用现代测试仪器，减少化学试剂的用
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量。对于化学需氧量的测定方法，目前国际上有人

使用高锰酸钾、臭氧、羟基等作氧化剂来代替重铬

酸钾，不仅可以避免使用含汞试剂，还可以减少废

水中铬的含量。空气中二氧化硫的测定方法目前许

多监测站已逐步转换为甲醛吸收法 （ＨＪ４８２－
２００９），这样避免了使用大量的含汞试剂。水和废
水中氨氮、空气和废气中氨的测定方法应尽快向水

杨酸分光光度法 （ＨＪ５３６－２００９、ＨＪ５３４－２００９）
转换。大气降水中铵盐的测定方法可考虑采用离子

色谱法［４］。

除此之外，可考虑在保证监测数据准确性的前

提下减少含汞试剂的使用量，例如蔡裕丰等［５］对

纳氏试剂光度法测定水和废水中氨氮的分析方法进

行了改进，水样的取样量由５０ｍｌ改为１０ｍｌ，纳氏
试剂的用量由１５ｍｌ改为０１ｍｌ，实验废液减少了
８０％，纳氏试剂的用量减少了 ９３３％，真正符合
清洁分析、节能环保的要求，可带来巨大的环境效

益和经济效益。

３４　提高对实验室汞污染治理的经费投入
在实验室建设的经费预算中增加汞污染治理方

面的投入，用于进行含汞废水、废气以及固体废物

分类收集处理以及回收设施的建设。另外，可在各

项监测收费中收取一定比例的废物处理费，作为实

验室污染物处理的专项费用。

４　结语
当前环境监测实验室的汞污染问题已不容忽

视，各级环境监测实验室应予以高度重视，采取行

之有效的方法和措施来防治实验室汞污染。政府部

门也应给予政策、资金的支持，建立全面、系统的

污染防治方案，逐步推行，使环境监测实验室真正

成为名副其实的环境保护实验室。
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云南省农业面源污染及防治对策

邱　成
（玉溪师范学院资源环境学院，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：云南省主要农业环境污染问题包括：化肥使用量不断增加；地膜使用量及其覆盖面积不断增
加；农药使用量不断增加；畜禽粪便污染日益加重。分析了问题产生的原因，提出了防治农业污染的

建议。
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　　农业面源污染指农村地区在农业生产和农村其
他生产及居民生活过程中产生的、未经合理处置的

污染物对水体、土壤和空气及农产品造成的污染，

主要包括农业生产过程中不合理使用而流失的农

药、化肥，残留在农田中的农用薄膜和处置不当的

农业畜禽粪便、恶臭气体等造成的的污染。农业面

源污染导致农村土壤污染加重，河流、库塘等水体

富营养化，造成农村生态环境恶化，严重影响农产

品质量安全，并通过食物链对人体健康造成危害。

农业面源污染已经成为摆在我们面前的一个不可回

避的现实问题。

１　云南省主要农业环境污染
１１　化肥使用量不断增加

化肥的施用已经成为我国当前提高农业粮食单

产的一条重要途径［１］。近年来，云南省的化肥使

用量不断增加 （表 １）：１９９６年的化肥使用量为
８８１万ｔ，２００５年增加到１３７２万 ｔ，２０１２年突破
为２００万ｔ［２］。同时，农家肥施用量也在不断增加：
据不完全统计，２００４年全省农家肥施用量３６００多
万ｔ，２００７年增加到７８１５万 ｔ［３］。过多的化肥施用
不仅导致部分土壤生产盐化、酸化，土壤质量迅速

下降，还通过农田径流使过量氮、磷向水体迁移，

导致地下水和饮用水硝酸盐含量超标，造成水体污

染及水体富营养化［４，５］。据调查，农村水源污染

中，城市污水和农业污染各占５０％左右，其中农
业废弃物污染占 ３５％ ～４０％，化肥 污 染 占
１０％～１５％［１］。云南省使用的大多数复合肥中含有

相当数量的酸性成分，会使弱酸性的土壤更加酸

化，造成土壤板结，抑制作物生长。农业部相关资

料显示，农业施用氮磷钾的合理比例为１∶０６５∶
０４７，但目前云南省的施用比例严重失调［５，６］。由

于过量施用化肥，造成粮食、蔬菜中硝酸盐和亚硝

酸盐含量不断增加，粮食、蔬菜质量下降，引发食

品安全问题，制约了农业的可持续发展。

１２　地膜使用量及其覆盖面积不断增加
云南省的农膜主要用于两个方面：一是用于建

造塑料大棚生产反季节蔬菜、鲜花或水果；二是直

接铺到耕地上，生产经济价值较高的蔬菜或作物。

近年来，云南省的农膜施用量和地膜覆盖面积飞速

增加，由２００１年的１２万 ｔ增加到２００５年的６９
万ｔ，到２０１０年达到９４万 ｔ（图１），９年间增加
了约７倍；而地膜覆盖面积２００１年是２０万 ｈｍ２，
到２０１０年达到７９６２万 ｈｍ２［７］。由于使用的绝大
部分农膜为不可降解塑料，在土壤中难以自然降

解，云南省的农膜残膜率在４０％以上，２０１０年就
至少有３万ｔ农膜残留在土壤中。这些农膜在１５～
２０ｃｍ土壤层形成不易透水、透气很差的难耕作层，
使土壤的结构和可耕性遭到破坏，地力下降，对作

物生长产生直接影响，造成粮食减产，其损失达到

产值的２０％左右［８，９］。由于农膜轻而占满了泥土，

回收利用价值不大，当农膜积累多了以后，大多是

被农民点火焚烧。焚烧农膜会产生毒杀芬、六氯代

苯、二英、呋喃以及多氯联二苯等危害极大的化

合物［９，１０］。由于农膜很难降解，其对环境的影响将

长期存在，严重污染农村生态环境和农业环境，对

农业可持续发展构成不容忽视的威胁。
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表１　１９９６—２０１２年云南省年化肥施用量 （万ｔ）

年份 化肥使用总量 氮肥 磷肥 钾肥 复合肥

１９９６ ８８１ ５１０ １５８ ６９ １４４

１９９７ ９７２ ５５６ １６９ ８３ １６４

１９９８ １０５８ ５９６ １７５ ９７ １９０

１９９９ １０５２ ６１５ １７６ ８８ １７３

２０００ ９０５ ５２９ １５３ ７８ １４５

２００１ １１２１ ６６１ １８３ ９１ １８５

２００２ １２００ ７０１ １９９ ９７ ２０２

２００３ １２５０ ７２２ ２１７ ９９ ２１２

２００４ １２９２ ７４５ ２１５ １０４ ２２８

２００５ １３７２ ７８８ ２２７ １１２ ２４６

２００６ １４２７ ７９９ ２２７ １２０ ２８０

２００７ １５２５ ８３３ ２４２ １２９ ３２１

２００８ １５８３ ８６６ ２４８ １３６ ３３２

２００９ １６７７ ９１９ ２６０ １５２ ３４５

２０１０ １７１４ ９２７ ２５４ １６１ ３７２

２０１１ １８４６ ９７５ ２７２ １７９ ４２０

２０１２ ２００５ １０３２ ２９６ １９８ ４７８

合计 ２２８８ １２７７４ ３３４４ １９９３ ４４３７

　　数据来源：中华人民共和国国家统计局。

１３　农药使用量不断增加
农药作为控制和消灭植物病虫害的有效方法，

对农、牧、林业的增产、保收和保存等方面都起着

很大的作用，因此，在农业生产中得到广泛的使

用。近年来，云南省农药使用量增加的速度非常快

（表２）：２００１年，全省的农药施用量为２５万 ｔ，
到２０１０年增加到４６万ｔ［２］，仅５年时间，就增长
了约２倍。农药经过喷洒或使用，就能直接进入大

气、水体及土壤环境，其毒性、高残留特性便会发

生效应，造成严重的大气、水体及土壤的污染。相

关研究表明，云南的水环境中存在着多种农药，包

括检出了 ＤＤＴ［１１，１２］。同时，农药对害虫的天敌和
其他益虫、益鸟有杀伤作用，会使害虫产生抗药

性，这样就须增加用药的次数和数量［１３］，从而更

加重了环境的污染和危害，造成农药公害问题，影

响云南省农业的可持续发展。

表２　２００１—２０１１年云南省农药使用情况 （ｔ）

年份 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

使用量 ２５０００ ２５７３８ ２６８７３ ２９０９６ ３０５７６ ３２８９１ ３５２０６ ４２８７５ ４２５６７ ４６１９１

　　数据来源：中华人民共和国国家统计局。
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１４　畜禽粪便污染日益加重
随着云南省近年来养殖业的迅猛发展，特别是

畜禽养殖的规模化、产业化，加之养殖污水处理设

施严重滞后，致使畜禽污染已成为严重的污染源。

据统计，云南省 ２００８年末猪出栏数为２６６９００万
头，２０１１年增加到３８６６４８万头；２００８年年末禽类
出栏数为１６５４７０９万只，２０１１年达到２５３６９９３万
只［２］。畜禽产生的粪便、尿水排泄物和冲洗圈舍

污水等会污染生态环境和危害公共卫生安全，危害

人类、动植物健康［１４，１５］。云南省畜禽污染源点多、

面广，养殖污水处理设施严重滞后，养殖厂、村庄

周围的沟渠、河流几乎全部成为纳污水体。２００３
年完成的云南省畜禽养殖业污染源调查显示［３］，

畜禽养殖污染物产生量及流失量：化学需氧量分别

为３３３万 ｔ、３７万 ｔ；生化需氧量分别为２７８万 ｔ、
２５万ｔ；氨氮分别为３４万 ｔ、９万 ｔ；总磷分别为
１７万 ｔ、２０万 ｔ；总氮分别为８３万 ｔ、４３万 ｔ。在
云南省农业面源污染总负荷中，畜禽养殖业的贡献

率仅次于种植业，畜禽污染已经成为制约云南省农

业可持续发展的重要因素。

１５　秸杆焚烧加重了环境污染
由于农村能源结构不合理，农村焚烧农作物秸

秆的现象比较普遍，夏秋收获季节秸秆焚烧尤为严

重。近年来，云南省农作物秸秆焚烧量都在

２０００万ｔ以上［３］，这些秸秆焚烧，不仅浪费了宝贵

的生物资源，而且秸秆露天焚烧后，产生大量浓

烟，弥漫的烟雾造成能见度降低，直接威胁机场和

公路的交通安全，并极易引发火灾。同时，烟雾中

含有大量的有毒有害气体，危害人畜健康，影响作

物生长，严重污染环境。

２　农业环境污染原因分析
２１　人口增加

人口的不断增长，是引发环境破坏、资源短

缺、食物供应紧张等重大社会发展问题的关键原

因。云南省２００１年年末全省常住人口为４２８７万人，
到２０１２年末为４６５９０万人［１６］，增加了 ３７２万人，
人口增长了８６７％。人口增加，要求农业提供更
多的农产品，满足人们生活的需要。而在短期内，

提高农产品的一个有效方法，就是大量使用化肥、

农膜、农药、调节剂、饲料、激素等。这些物质的

大量使用，将导致农业污染，制约农业的可持续发

展。因此，人口的增加 （不仅是农村人口的增加，

也包括城市人口的增加），是农村、农业环境污染

加剧的根本原因。

２２　人民生活水平提高
近年来，随着云南省城乡居民人民生活水平的

提高，居民的食品消费呈现出大米消费减少，肉禽

蛋、蔬菜、水果、奶及奶制品等消费不断增长的局

面。人民食品消费结构的变化，促进了农业产业结

构的调整，加快了蔬菜、水果、畜禽养殖业的规模

化、产业化，也促进了化肥、农膜、农药、调节

剂、饲料、激素等大量和集中使用；同时，使畜禽

产生的粪便、尿水排泄物和冲洗圈舍污水、农作物

秸秆等集中排放。由于没有得到治理，排放物超过

了当地的环境容量，加剧了农业环境污染，使农村

的生活环境质量更加恶劣。

２３　农村环保投入不足、农村环境政策不健全
云南省的环境保护投入，绝大部分投入到了城

市，农村的环境保护长期受到忽视，对环保机构、

环保人员以及环保基础设施的建设投入严重不足。

主要表现在：在县一级建立了最基层的环境保护机

构，而在广大农村则缺乏环境保护组织机构与环境

保护人员，只有少数乡镇设立了环保组织；大多数

农村的环境缺乏监测，甚至有的县都还没有建立环

境监测站；污水、垃圾处理设施缺乏。同时，农村

环境保护政策不健全：绝大部分农村没有制定农村

环境保护规划，即使制订了也缺乏可操作性；农村

环境保护的立法严重不足；农村环境管理机构人员

的编制匮乏；农村环保设施的资金来源及使用没有

相应的政策保障；各机构对农村环境保护的职责权

限不明等。这些是导致农村环境污染的重要原因。

２４　基层组织、群众、农民的环保意识不强
生态环境的保护、改善、恢复，是新农村规划

建设面临的一个重大问题。在新农村生态环境的保

护、改善、恢复过程中，基层组织、群众，特别是

农民的环境意识的高低，对新农村生态环境的好坏

起着至关重要的作用［６］。部分农村基层政府和领

导缺乏环境科学知识，对环境保护法律法规知之甚

少，环保意识不强，对环境保护与经济发展的关系

缺乏深刻的认识，因而，出现了在发展经济、招商

引资等过程中，没有考虑环境生态成本，乱开发、

乱审批、引进污染企业的现象。同时，我国几千年

的小农文化非常不利于生态环境保护。小农文化重

视个人私有，缺乏集体共享意识；注重现实，缺乏

对未来的思考。造成群众，特别是农民的环境意识

比较淡薄：为了提高粮食产量，过度使用农药化肥

和农膜，乱扔生活垃圾、焚烧秸秆，使农村面源污

染加剧。
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３　防治农业污染建议
３１　大力发展生态农业，合理施用农药、化肥

生态农业是一种知识密集型和劳动密集型农

业，其生产效益比一般农业高１５％ ～２５％。它既
能提供大量的清洁食品，又能维持农业生态系统的

平衡，被誉为２１世纪农业的最佳生产模式。近几
年来，虽然云南省的生态农业发展取得了良好的成

绩，但是还要继续深入开展无公害农产品、绿色食

品和有机食品生产基地建设工作，加强绿色、有机

食品管理体系建设，组织绿色、有机食品认证工

作；结合云南实际，主要发展以山林为基地、种养

结合的生态农业园和种养殖和沼气池配套组合的生

态农业园。及时回收和贮存旧农膜，提高残留地膜

回收及循环利用率，大力推广适期揭膜技术［１７］，

减少白色污染，促进农业发展。同时，大力推广测

土配方施肥技术，注重氮、磷、钾之间的合理比

例，改善肥料结构，做到平衡、科学施肥，提高化

肥利用率，以减少农业面源污染。实行农作物病虫

害综合防治，积极控制和削减农药施用量，禁止高

毒高残留农药的使用，大力推广高效低毒低残留的

生物农药，这样，有利于促进生态农业的快速发

展，改善农村生态环境，提高人民的生活质量。

３２　提高对农村环境保护的资金投入
近年来，云南省大力推进新农村建设，但是，

在新农村建设中，必须加大对农村生态环境的环保

投入。各级政府应该加大对农村生态环境保护基础

设施建设的资金投入力度，加快农村由于化肥、农

药、畜禽导致的水污染和农业垃圾无害化处理设施

的建设步伐。应逐步建立完善将农村环保设施投入

和农村环境保护的监测、防治和管理支出纳入各级

财政预算的财政制度，各级政府加大财政资金向农

村转移支付力度，提高排污费资金用于农村环境污

染治理的比例。应投入资金，完善人员编制，成立

乡镇环保所，加强农村环境保护工作。

３３　提高基层组织、群众、农民的环保意识
在农村生态环境的保护、改善、恢复过程中，

提高基层组织、群众、农民特别是农民的环境意

识，对新农村生态环境的改善起着至关重要的作

用。首先，应通过广播、电视、报纸等新闻媒体向

农民宣传环境保护知识，宣传获得经济、生态效益

的典型事例，并让他们参观一些生态农业示范区，

调动农民保护环境的积极性。其次，应加强环境教

育。加大农村基础教育投入，为农村培养环境教育

的教师，把环境教育作为农村基础教育的一个重要

内容。环境教育，在农村与城市，都要从娃娃抓

起。同时，在农村成人教育与职业教育中，开设环

境科学课程，提高成人的环境科学知识和环境保护

素质。最后，发挥农村社区、非政府组织的作用，

提高农民的环境意识和参与环境保护的积极性。农

村、农业的生态环境保护，需要基层组织、农民的

广泛参与，应建立健全农民的公众参与制度；发挥

非政府组织在农村环境保护中的积极作用。

３４　加强农村新能源建设
要继续开展农村沼气和秸秆气化集中供气项

目。大力发展以沼气为纽带的 “畜 （禽） －沼 －
果 （粮、菜、茶、药）”生态养殖 －沼气 －有机肥
料－高效种植的循环农业模式，减少畜禽养殖污
染。进行秸秆气化，推广应用秸秆气化炉等。把沼

气池与厕所、鸡舍、猪圈等畜禽设施相配套，使畜

禽产生的废弃物与秸秆进入沼气池，将沼液、沼渣

的综合利用与种养业的高效开发同步进行，既解决

了各种秸秆、畜禽的废弃物利用难题，又大大改善

了农民的居住环境和卫生条件，能有效减少农业

污染。

３５　加强农业废弃物的综合利用
深入贯彻国家六部委 《秸秆禁烧和综合利用

管理办法》，做好秸秆禁烧的宣传教育和监督检查

工作，开展秸秆的综合利用。如以秸秆氨化作饲

料，大力发展肉牛、羊等食草动物养殖；利用稻

草、玉米芯、棉壳等农作物秸秆来发展蘑菇产业；

利用微生物把秸秆分解成生产肥料或直接粉碎还

田；将小麦秸秆粉粹加工成草胚，用作造纸原料

等［１８，１９］。对回收后的残留地膜进行熔融再生、热

裂解，生产新的农膜或柴油。对畜禽粪便，积极推

广干湿分离，生产有机肥。开展秸杆和畜禽粪便资

源的综合利用示范工程，整治农村面源污染，改善

农村环境。

４　结语
近年来，云南省农业环境污染问题日益突出。

规模化畜禽养殖，农药、化肥、农膜的不合理使

用，农作物秸杆增多，在一定程度上造成了农村环

境的污染和破坏，这对云南省社会主义新农村建设

提出了挑战。但是，新农村建设的一个重要内容就

是农村生态环境的改善，面对云南省农业环境污染

加重的现实，我们应该探讨防治农业环境污染的有

效措施，结合云南省新农村建设，加大农村生态环

境的建设力度，提高农民生活环境质量，促进农村

的可持续发展。
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摘　要：地铁上盖开发建设项目具有广阔的应用前景，成为目前城市轨道交通建设发展推崇的模式。
地铁上盖开发可以分为地铁车站上盖开发、车辆段上盖开发和停车场上盖开发三类。对地铁上盖开发建设

项目的特点和环境敏感性进行了分析与总结，根据敏感性分析结果，对上盖开发建设的环境保护措施提出

了建议。
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　　香港是较早开展地铁上盖物业开发的城市，港
铁因其综合开发利用的盈利模式而闻名［１］，受到

国内地铁运营公司的广泛关注和效仿。相关学者以

港铁为范例对上盖开发的法律可行性与盈利模式进

行了研究［２～５］，一些大中城市积极开展了上盖开发

的尝试。目前，国内深圳、广州、上海、北京、杭

州、天津、长沙等城市相继开展了地铁上盖物业开

发的相关工作［６～７］，取得了一定的经验。

地铁上盖开发不同于一般的房地产开发项目，

其环境问题 （噪声与振动环境影响）尤为突出。

因此，针对上盖开发项目的环境保护设计尤为重

要。本文结合北京地区开展的地铁上盖开发项目环

境保护设计情况，对此类项目的环保相关问题进行

研究，并对开发建设提出建议。

１　基本概念
１１　车辆段与停车场

地铁车辆段：具有配属车辆，以及承担车辆的

运用管理、整备保养、检查工作和承担较高级别的

车辆检修任务的基本生产单位［８］。

地铁停车场：具有配属车辆，以及承担车辆的运

用管理、整备保养、检查工作的基本生产单位［８］。

车辆段与停车场的主要区别为：车辆段承担的

维修功能级别更高，停车场一般承担月检、临检的

任务，车辆段在此基础上可实现大修任务，故一般

车辆段的占地较停车场大。

１２　地铁上盖开发
目前，关于地铁上盖开发没有明确的法律法规

定义，根据国有用地开发的权属，可以如下定义：

地铁上盖开发是指在地铁征地范围内的二次开发建

设，其建设内容与地铁无关，开发内容权属为开发

商所得。根据开发场所不同，可分为三类：地铁车

站上盖开发、车辆段上盖开发和停车场上盖开发。

２　地铁车站上盖开发环境影响分析及建议
２１　开发建设特点

地铁车站是乘客进出地铁的通道，其人流密度

大的特点，使得对车站进行综合开发具有极高的商

业价值；同时，地铁通行方便，对其进行办公开发

也具有吸引力。目前，国内对地铁车站上盖开发主

要用于商业和办公。通常此类开发，需结合地铁建

设，在地铁设计阶段予以考虑，为上盖开发留出实

施空间和接入口。

地铁车站一般分为地下车站和地上车站两种，

两者均可进行上盖开发建设。地下车站开发通常可

以结合车站的开挖深度，实现地下多层开发，如北

京地铁九号线六里桥车站综合开发。地上车站因需

考虑地铁线路进出，通常以外包形式进行综合体的

开发建设，如北京地铁１３号线西直门站上综合商
业体。地下开发建设因受地铁基础及出入口设置限

制，其开发难度较地上线路大。

２２　环境敏感性分析
地铁车辆在车站部分运行速度较低，处于一个

减速、加速的过程，速度在０至６０～８０ｋｍ／ｈ之间
变化。因此，地铁车辆运行带来的噪声、振动影响

较正线低，减速、加速带来的振动修正为 ±
１ｄＢ［９］，噪声修正一般可不考虑。根据各地铁线路
运行牵引图要求，地铁开始减速和加速达到正线速

度的距离均有所不同，需根据实际情形分析。
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（１）地下车站开发主要环境限制因素为振动、
噪声和空气异味。地铁车辆运行产生的振动影响来

源于车辆运行产生的振动通过隧道壁向周围空间传

递，如图１所示。因地下车站与上盖开发建筑共用
基础，振动传播更为直接，距离衰减可不考虑，振

动影响更为明显，地下开发部分的振动值接近源

强。从环境保护的角度来看，靠近地铁隧道的地下

开发内容不宜建设住宅等敏感建筑。

列车进入上盖开发范围的最高车速在 ４０～
５０ｋｍ／ｈ时，根据计算可得振动源强为７９～８１ｄＢ［９］。
因此，若上盖开发建设为住宅等敏感建筑时，室内

振动限值需满足昼间７０ｄＢ、夜间６７ｄＢ以下［１０］，则

必须实施轨道减振措施。对于地上部分，由于目前

对振动传播规律研究尚不完善，可能出现振动放大

的问题。因此，需结合实际范例进行类比监测［１１］，

进而分析开发建设敏感建筑的可行性。

为解决地下车站的空气流通和夏季制冷要求，

通常需要在地面设置风亭和冷却塔。地面风亭和冷

却塔主要产生噪声和空气异味问题。风亭、冷却塔

噪声源强一般在６０ｄＢ以上，其噪声控制主要手段
为降低源强，如选用低噪声设备、加装消声片等；

通过设置隔音挡板的措施可以对低层噪声影响进行

控制。对于车站异味问题，主要通过将风亭排放口

背向建筑设置来控制。根据地铁设计要求，若临近

敏感建筑，通常保留１５ｍ以上的防护距离，通过
距离衰减降低噪声和气味影响。

（２）地上车站开发如图２所示，因地上车站
不需考虑通风和制冷问题，不需设置风亭和冷却

塔，所以主要环境限制因素为噪声与振动。地上

线路车辆运行由于轮轨摩擦产生的噪声直接向外

环境辐射，若列车进入上盖开发范围的最高速度

在 ４０～５０ｋｍ／ｈ，计算可得噪声源强在 ７７～

８１ｄＢ［９］，瞬时噪声较高。因列车进出站是一个变
速过程，且与开发建筑距离也是变化的，因此噪

声影响预测需采用积分方法，或通过实测获得列

车通过过程的等效声级进而根据车流量计算等效

声级。对于地上线路噪声控制，通常采取声屏障

的方法进行控制。一般上盖开发体较大，故采用

直立或半封闭式声屏障无法实现对高层建筑的遮

挡，宜采取全封闭的形式。

地上线路的振动通过轨面向立柱传播，然后通

过立柱地面向外环境进一步传递，其振动能量在几

次传递过程中经过衰减已可满足振动环境质量标准

要求，振动的环境敏感性相对较弱。若地上车站上

盖开发为敏感建筑，保证轨面与开发体没有硬连接，

即能量没有直接传递，基本可以满足振动控制要求。

２３　开发建议
根据环评技术导则［１２］，环境保护更加关注住

宅、学校、医院等敏感建筑建设，需详细论证此类

建筑开发的环境可行性。地铁车站上盖开发敏感建

筑因地铁车辆及环控设备运行影响而敏感，因此，

上盖开发需紧密结合地铁设计。若在地铁设计阶段

即考虑了上盖开发建设内容，则可从源强角度加以

控制，对于控制地铁噪声与振动意义重大。可采取

的措施如表１示。
若地铁上盖开发时机较晚，地铁建设过程中

未对上盖开发进行考虑，则上盖开发过程中应对

噪声、振动、环境空气质量现状进行评价，论证

项目建设的环境适宜性。若环境振动现状超标，

则实施减振措施的可能性较小，不宜建设敏感建

筑；若环境噪声现状超标，可通过采取隔声窗的

措施，保证室内环境质量［１３］；对于空气异味影

响，可通过调整上盖敏感建筑设计满足控制距离

（１５ｍ）要求。
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表１　地铁车站开发措施建议

开发类型 实施位置 措施

地下车站

轨道 高级减振 （修正量－１５ｄＢ）　特殊减振 （修正量－２０ｄＢ）
风亭 低噪声设备　消声片　背向设置　隔音板
冷却塔 低噪声设备　隔音板
管理 轨道和车辆维护、保养

地上车站 轨道管理 全封闭式声屏障　轨道和车辆维护、保养

３　车辆段、停车场上盖开发环境影响分析及建议
车辆段和停车场主要差别在于地铁的使用功

能，由此导致占地和建筑规模的差别。从环境影响

来看两者是一致的，因此，以下分析以车辆段统一

代表车辆段和停车场。

３１　开发建设特点
地铁车辆段一般由运用库 （包括停车库、检

修库）、出入段线 （咽喉区）、试车线和办公用房４
个功能组团构成，可以利用的空间主要为除办公用

房区域外的其他３个区域，图３所示为北京地铁九
号线郭公庄车辆段平面示意图［１４］。

地铁车辆段开发充分利用了土地垂向空间，发

挥了集约用地的作用。开发建筑可坐落于车辆段内

未开发建设的空地，也可坐落于车辆段构筑物之

上，与地铁建筑共用基础。此种开发模式充分发挥

了地铁车辆段建筑密度小、容积率大的特点，实现

了土地空间集约利用。表２对不同功能区开发特点
进行了总结。

表２　地铁车辆段上盖开发特点总结

功能区 与轨道关系 特点

运用库区 位于轨道线上 库上区建筑与地铁运用库共用基础

咽喉区 位于轨道侧面 轨道基础与开发建筑基础分离

试车线区
位于轨道侧面 轨道基础与开发建筑基础分离

位于轨道线上 开发建筑与试车线轨道共用基础

　　由表２中可见，试车线既可在线位周边开发，
也可在线上开发。试车线上车辆运行速度能达到正

线运行速度，振动影响较大。但是试车线使用频次

较低，仅当车辆维修后试跑使用，且均在昼间进

行，不影响夜间居民休息，因此，试车线上进行开

发建设具有可行性。

从场地权属来看，开发建设用地在车辆段征地

过程中已收归国有，车辆段构筑物及运营管理归地

铁运营公司，上盖建筑的开发建设则归取得该用地

建设权的房地产开发部门，因此，同一土地上产生

两家产权单位，两者存在相互协调配合的问题。

３２　环境敏感性分析
（１）运用库主要承担车辆的停放、清洗和检

修任务。主要的环境影响为振动和噪声。
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振动来自于车辆运行和库内设备。车辆入库和

出库速度较低，入库速度一般控制在 １０ｋｍ／ｈ以
下，出库速度一般在２０ｋｍ／ｈ以下。虽然运行速度
较低，但因振动通过立柱直接向上传递，没有经历

土层衰减，且上盖建筑与立柱、轨道基础刚性一

致，能量传递的损失更小，因此，车辆运行的振动

影响十分突出。对于库内振动只能从源强加以控

制，如采取轨道减振措施、控制车速等。因库内部

分轨道承担列检、清洗等特殊任务，其轨道形式与

一般地铁正线不一致，因此，一般地铁正线实施的

轨道措施需进行设计调整以适用库内轨道线路。

库内一般设备运行的振动相较运用库来说微不

足道，可忽略不计，然而大型设备的振动影响相当

突出。车辆段内设有检修库，库内设有列检吊车，

吊车运行产生的振动影响突出［１５］。然而由于建筑

设计等多方原因，目前北京已开展上盖开发的三个

车辆段 （停车场）均未在检修库上进行开发建设，

因此，若后续出现检修库的上盖开发利用项目，需

对吊车运行的振动影响进行环境影响预测，论证开

发的环境可行性。

（２）咽喉区是地铁出地面进入车库的部分，
该段车辆在地面运行，主要环境影响为噪声和

振动。

地铁车辆出库集中于早晨５点，入库集中于夜
间２３点以后，其他时段偶有车辆进出库，因此，
车辆段噪声影响存在明显的特征时段，评价应以集

中出入库为主。咽喉区车辆运行的噪声是车辆段的

主要噪声源，对所有上盖开发建筑均有影响。因该

段车辆运行速度较低，通过车速控制对噪声源强降

低的贡献不大，通过传播途径控制是降低声源的有

效措施。根据北京地铁８号线平西府车辆段、六号
线五路停车场项目建设经验，对咽喉区轨道实施全

覆盖措施，使得噪声影响突出的问题迎刃而解。

咽喉区车辆运行速度在２５ｋｍ／ｈ以上，振动通
过轨道向周围土壤传播，平西府车辆段、五路停车

场的实测结果表明振动影响突出，距外轨３０ｍ处
监测值仍不能满足居住文教区振动环境质量标准要

求。咽喉区道岔较多，实施轨道减振措施不具备条

件；因进入车辆段后，车辆运行速度已经较低，通

过车速控制振动效果不明显。所以，可行的振动控

制措施是：一方面将上盖开发建筑远离轨道，另一

方面在振源与敏感建筑之间设置振动阻隔，降低振

动传播。

（３）试车线区主要环境影响为噪声与振动。
敏感建筑的噪声评价为 １小时等效声级［１６］，

即１小时内声能量的平均值。而试车发生频率低，
若进行小时等效，则试车发生过程的噪声在等效声

级中贡献相对较小。因此，试车线区域的噪声影响

相对不敏感。为了使敏感建筑获得更好的声环境质

量，可以通过设置声屏障的措施对试车噪声进行

阻隔。

试车线周边开发振动影响特点与咽喉区相似，

试车线上开发与运用库上开发相似。由于试车线的

使用频率低，且在敏感性相对较弱的昼间，因此较

咽喉区和运用库区的开发环境敏感性相对较弱。为

了使敏感建筑获得更好的振动环境质量，可在轨道

上实施轨道减振措施。

３３　建议
车辆段上盖开发与车辆段建设密切相关，一方

面，上盖开发设计需要满足车辆段运营要求和安全

防护要求，另一方面，上盖开发依托的地铁措施需

在地铁实施过程中同步落实，一旦车辆段建成运

营，后补措施难度很大。为配合上盖开发建设，车

辆段可实施的措施如表３示。

表３　地铁车辆段开发环保措施建议

开发区域 实施位置 措施

运用库

轨道 适用库内线的轨道减振措施

车辆 控制进出车库车速５ｋｍ／ｈ

咽喉区

轨道 全覆盖　维护保养　轨道降噪措施 （如轨道涂油器）

敏感目标 隔振沟

试车线

轨道旁 声屏障　隔声挡墙

轨道 轨道减振措施

４　总结
地铁上盖开发符合土地集约利用的趋势，拥有

良好的发展前景。在全国轨道交通大发展的背景

下，地铁上盖将成为各大城市补贴地铁建设的重要
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手段。

地铁上盖开发建设的主要环境问题是地铁运行

产生的噪声和振动问题。可根据源强消减－传播途
径控制受体防护的顺序对敏感上盖建筑进行保护。

地铁上盖开发建设的环境可行性需要上盖开发

单位与地铁建设积极协调、沟通，从地铁设计阶段

对开发建筑形式、建设内容及保护措施予以考虑，

纳入地铁建设；地铁建成后的运营管理对于地铁噪

声、振动源强影响较大，需要上盖开发单位与地铁

运营部门做好沟通协调，达成相关协议，确保上盖

开发设计阶段提出的地铁管理要求得以落实。

地铁上盖开发一方面解决了大中城市用地紧张

的问题，另一方面解决了地铁建设投资大、收益慢

的问题，对于地铁建设单位和房地产开发单位来说，

两者紧密合作，可以实现双赢。根据北京已开展的

地铁上盖开发经验，只要双方积极沟通、协调，从

环境保护的角度出发，该类建设是环境可行的。
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铁岭市凡河新区环境噪声适用区域划分研究
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摘　要：为防治噪声污染，保障居民正常生活、工作和学习的声环境质量，按照 《城市区域环境噪声

适用区划分技术规范》划分铁岭市凡河新区环境噪声适用区域。

关键词：环境噪声；适用区域；噪声防治；划分；研究；铁岭；凡河新区

中图分类号：ＴＢ５３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０３－００４９－０３

　　铁岭市凡河新区位于原铁岭县凡河镇，２００６
年开始建设，目前已形成规模，但尚未对城区范围

划分环境噪声适用区域。为防治噪声污染，保障居

民正常生活、工作和学习的声环境质量，对铁岭市

凡河新区进行环境噪声适用区域划分。

１　环境噪声适用区域划分
１１　划分依据

（１） 《城市区域环境噪声适用区划分技术规

范》（ＧＢ／Ｔ１５１９０－１９９４）；
（２）《声环境质量标准》（ＧＢ３０９６－２００８）；
（３） 《铁岭市城市总体规划 （２００５—２０２０

年）—近期建设规划》；

（４）铁岭市城市规划用地现状；

（５）区域环境噪声污染特点及环境噪声管理
要求；

（６）铁岭市行政区划。
１２　划分方法

按照 《城市区域环境噪声适用区划分技术规

范》中规定的划分方法进行。铁岭市凡河新区规

划建设范围内无疗养区、高级宾馆区和别墅区，

因此不划分 ０类标准适用区域。道路交通干线、
铁路两侧的环境噪声标准适用区域的划分根据沿

线建筑物的分布、高度及功能动态调整，因此暂

不划分道路交通干线、铁路两侧的环境噪声标准

适用区域。

１～３类标准适用区域的划分原则见表１。
表１　１～３类标准适用区域划分原则

标准适用区域
占地率／％

Ａ类用地 Ｂ类＋Ｃ类用地

１类
≥７０

６０～７０（含６０） ＜２０±５

２类

６０～７０（含６０） ＞２０±５
３５～６０（含３５）
２０～３５（含２０） ＜６０±５

３类
２０～３５（含２０） ＞６０±５

＜２０

１３　区划单元
把多个区域类型相同且相邻的单元连成片，充

分利用街、区行政边界，规划小区边界，道路，河

流，沟壑，绿地等自然地形作为区域边界。将铁岭

市凡河新区划分为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ４个区划单元，
见图１。

１４　环境噪声适用区域划分
１４１　各类用地占地率

根据 《城市区域环境噪声适用区划分技术规

范》，将用地分为Ａ、Ｂ、Ｃ类，见表２。
根据 《铁岭市城市总体规划 （２００５—２０２０

年）—近期建设规划》计算 Ａ、Ｂ、Ｃ类用地的占
地率，计算结果见表３。

—９４—
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表２　用地分类原则

类别 规划用地类别

Ａ类用地

居住用地

公共设施用地

行政办公用地

医疗卫生用地

教育科研设计用地

Ｂ类用地
工业用地

仓储用地

Ｃ类用地

对外交通用地

道路广场用地

市政公用设施用地

交通设施用地

表３　Ａ、Ｂ、Ｃ类用地的占地率

区划单元 用地类别 占地率／％

Ｉ
Ａ类用地 ６０４

Ｂ类＋Ｃ类用地 ７２

ＩＩ
Ａ类用地 ６０６

Ｂ类＋Ｃ类用地 ３２

ＩＩＩ
Ａ类用地 ３５３

Ｂ类＋Ｃ类用地 ４０

ＩＶ
Ａ类用地 ７８

Ｂ类＋Ｃ类用地 １５７

—０５—
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１４２　环境噪声适用区域类别确定
按照１２的划分方法，将上述区划单元分别划

分为环境噪声１、２、３类标准适用区域，见表４、
图２、图３。

表４　环境噪声标准适用区域划分

区划单元 环境噪声适用区域类别

Ｉ １类

ＩＩ １类

ＩＩＩ ２类

ＩＶ ３类

２　结语
铁岭市凡河新区目前尚未划分城区环境噪声适

用区域，依据 《铁岭市城市总体规划 （２００５—

２０２０年）—近期建设规划》等相关资料，按照
《城市区域环境噪声适用区划分技术规范》的要求

划分环境噪声适用区域，可有效地控制噪声污染的

程度和范围，提高声环境质量，保障城市居民正常

生活学习和工作的安静，便于城市环境噪声管理和

促进噪声治理。
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　　随着科技进步和社会生产力的极大提高，人口
剧增、资源过度消耗、环境污染、生态破坏等问题

日益突出，生态环境问题成为世界各国普遍关注的

一个大问题。面对紧迫的生态环境保护压力，因地

制宜地开展生态修复工程刻不容缓。通过生态监测

获得的准确信息是保证生态修复工程顺利进行的基

础和关键。遥感技术具有获取资料和数据的范围

大，获取信息的速度快、周期短，获取信息时受限

制条件少，获取信息的手段多、信息量大等特点。

将这项技术与地面常规监测相结合，可以全面、定

量地反映工程各项措施的数量和质量，反映工程实

施期间的生态环境状况，反映工程区生态环境的动

态变化、生态修复的总体特征、优势方面和存在问

题，为生态修复工程的开展提供定量的参考。

１　遥感技术、陆地生态系统及生态修复定义
遥感技术。遥感 （ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ），从广义上

说泛指从远处探测、感知物体或事物的技术，即不

直接接触物体本身，从远处通过仪器 （传感器）

探测和接收来自目标物体的信息 （如电场、磁场、

电磁波、地震波等信息），经过信息的传输及处理

分析，识别物体的属性及其分布特征的技术［１］。

陆地生态系统。生态系统 （ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）就是
在一定空间中共同栖居着的所有生物 （即生物群

落）与其环境之间由于不断地进行物质循环和能

量流转过程而形成的统一整体。陆地生态系统主要

以大气和土壤为介质，生态环境极为复杂，为人类

提供了居住环境以及食物和衣着的主体部分。按其

特点和植物群落的生长类型，又分为荒漠、冻原、

草原、森林等生态系统。

生态修复。以受污染环境为出发点和立足点，

生态修复是在生态学原理指导下，以生物修复为基

础，结合各种物理修复、化学修复以及工程技术措

施，通过优化组合，使之达到最佳效果和最低耗费

的一种综合的污染环境修复方法［２］。

２　遥感在陆地生态系统修复中的应用研究
遥感在陆地生态系统修复工程中的应用一般集

中在两个方面。一方面是反映生态修复工程的状

态，包括生态修复所采取的措施、实施质量和进

度。重点是对生态修复范围内的五大工程进行监

测：退耕还林 （草）措施类型及其数量、生长状

况等；封山禁牧面积及其范围内的植被类型、生长

状况及生长量等；水土保持综合治理各项措施的数

量和质量；调整产业结构前后典型农户、典型地块

各项经济技术指标；生态移民区的植被。另一方面

是反映生态修复工程的效果，包括生态效果、经济

效果、社会效果等三个方面，重点是监测反映生态

修复各个阶段生态效果的指标，如土壤侵蚀、植

被、土地利用等方面情况。

２１　国内外研究现状
２１１　森林林地

遥感技术用于森林生态系统修复的监测方法可

以归纳为两大类型：一类是通过对不同时间的遥感

数据进行分类后，比较不同时间各土地利用面积／类
型的变化；另一类是通过计算功能反映森林植被变

化的相关指数后进行判别。庞国锦、董晓峰等［３］选

取４期ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、ＴＭ／ＥＴＭ数据，在ＧＩＳ技术支
持下对１９７８—２００７年面状林地的动态进行遥感监
测，对中国 “三北”防护林工程重点建设区河西走

—２５—
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廊的防风固沙林工程建设成效进行了客观评估。杨

朝俊、胡庭兴等［４］以天全河流域中、下游为研究区

域，通过遥感技术监测退耕还林工程实施区的土地

利用变化，分析土地利用的转移规律和退耕还林地

的来源，为监测退耕还林工程提供技术支持。Ｘ·
Ｚｈａｎ［５］等利用ＭＯＤＩＳ空间分辨率为 ２５０ｍ的红光和
近红外波段对变化监测方法进行了研究，并对全球

森林覆盖变化进行了监测。胡勇、刘良云等［６］基于

Ｌａｎｄｓａｔ数据，利用基于植被指数的像元线性分解模
型对植被覆盖度进行反演，分析了北京山区植被覆

盖的时空动态，并通过提取植被退化和修复的区域，

研究了海拔、坡度和土壤类型对生态修复的影响，

为区域生态建设和生态修复提供决策支持。

２１２　草地
遥感信息以其客观、实时、准确、覆盖面积广

等优势在草地的生态修复监测和评估中正得到越来

越多的应用。一般情况下，植被覆盖度与植被指数

具有较强的正相关性：植被指数值越高，其植被覆

盖度就越大。同时，植被指数与地上生物量具有较

强的正相关［７，８］，因此，目前草地退化遥感主要还

是基于植被指数的变化检测方法，通过建立植被指

数和草原上生物量或植物盖度的关系，对生物量或

植物盖度进行计算与分析，或从卫星遥感植被指数

图上定性地分析牧草的变化。刘同海、吴新宏

等［９］选取了内蒙古镶黄旗为研究区域，基于ＴＭ遥
感数据，结合对应时期的地面调查数据，从植被盖

度、植物类组成、地上生物量等方面对退牧还草工

程的实施效果进行了分析，对及时掌握退牧还草工

程的植被恢复情况、为各级政府部门决策和草原生

态建设、保护、利用与规划提供了科学数据。郭

铌、韩天虎等［１０］利用 ＭＯＤＩＳ卫星遥感资料、地面
草地调查资料等，以植被指数变化为基础，对玛曲

２００３年完成的退牧还草工程对草地资源的恢复效
果进行定量、动态与客观的监测和分析，为各级政

府科学合理地制定退牧还草工程的规划和宏观管理

措施提供参考。随着遥感的发展，高光谱遥感数据

具有光谱分辨率高、信息量大的特点，为草地退化

监测提供了新的解决方案。王焕炯、范闻捷等［１１］

选择分布在呼伦贝尔草原西部的草甸草原为对象进

行草地退化的高光谱遥感监测的研究，研究结论为

高光谱图像应用于草地退化监测提供了有力依据。

２１３　工矿区
复垦、生态修复是解决矿山环境保护和综合治

理的最有效途径，主要针对采矿引起的土地功能退

化、生态结构缺损、功能失调等问题。应与采矿活

动同步进行，根据矿山不同开采时期的技术特点和

自然环境等因素，及时作出相应的复垦或生态修复

方案，尽量避免或减少对环境的破坏，实现采矿与

生态修复的一体化。［１２］

植物恢复也是工矿区生态修复中最常用的一种

方法。因此，植被变化的遥感监测对矿区生态环境

状况评价以及矿区生态修复效果评估具有重大意

义。其方法主要还是基于植被指数的变化检测方

法。马晓黎、王行风等［１３］利用神东矿区不同时相

的Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像经过预处理后计算其植被指数，
进而计算植被盖度并分析其变化，分析了矿区开采

活动对环境的影响。李娜、杨锋杰等［１４］采用高光

谱遥感数据计算植被指数，进而反演叶绿素含量和

物种数量，对云南个旧锡矿尾矿的生态恢复效果进

行 评 价。Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ Ｍ． Ｃｈａｍｐａｇｎｅ、 Ａｂｄｅｌｇａｄｉｒ
Ａｂｕｅｌｇａｓｉｍ等［１５］利用多光谱遥感技术评估了萨德

伯里内受采矿影响地区生态修复情况。

２１４　城镇
遥感技术以其宏观、实时、快速、动态、客观

的特点，为城镇土地利用／覆盖变化及其环境响应
的动态监测研究提供了便捷的途径。通过土地利用

／覆盖计算得到用于进行生态环境评价的５个指数
（生物丰度指数、植被覆盖指数、水网密度指数、

土地退化指数和环境状况指数）的值，进而得到

生态环境状况指数。生态环境状况指数能更加全面

地衡量城市生态环境质量。梅卓华、金焰等［１６］以

２０００年和 ２００７年 ＴＭ遥感影像为数据源，利用
ＧＩＳ技术，获得了南京市２个时期的土地利用动态
变化以及生态环境状况指数变化，对于南京市生态

环境保护和建设有重要意义。孙德勇、李云梅

等［１７］以南京市区为研究区域，在对２０００年 ＴＭ和
２００４年的 ＣＢＥＲＳ－２星进行影像特征分析的基础
上，提取不同年份的土地覆被信息，进而分析土地

覆被和生态环境的动态变化，为城市生态环境质量

评价和城市发展规划提供客观详实的数据。

ＷＭｕｔｔｉｔａｎｏｎ等［１８］应用 １９９０、１９９３、１９９６、１９９９
年的ＴＭ影像对泰国本东湾进行监督分类，结果表
明：在养虾场、红树林区、城镇用地逐渐增长的同

时，农田和未开垦土地在逐渐减少。

２２　重庆市１０年陆地生态系统遥感监测应用实例
以重庆市 ２０００年、２００５年及 ２０１０年三个时

期的ＴＭ数据为依据，找出重庆市森林、灌丛、草
地、湿地、农田、城镇和裸地７大地类不同时期的
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变化规律，寻找重庆市生态环境１０年的变化趋势，
揭示其生态环境问题，为重庆市的生态系统修复及

环境保护决策和管理提供重要的数据支撑。

不同时期重庆市生态系统空间分布见图１～图３。

　　分析表明，重庆市２０００年土地总面积为８２３８９
ｋｍ２，其生态系统结构以森林和农田为主。森林所
占比重最大，达到了 ４１６７％；其 次 是 农 田
（３４０３％）和灌丛 （７５０％）；而湿地、城镇和裸
地３个地类所占土地总面积的比重较小，均不到
１％。２００５年生态系统结构仍以森林和农田为主。
森林所占比重为 ４１９９％，比 ２０００年略有增加；
其次是农田 （３２６２％），比２０００年减少较多，再
次为灌丛 （１４６４％），与 ２０００年相比相差不大；

而湿地、城镇和裸地所占比重仍然都较小，只是与

２０００年相比，城镇和湿地面积增加明显，裸地有
所减少。２０１０年生态系统结构仍以森林和农田为
主，其次为灌丛，而湿地、城镇和裸地较少。与

２００５年相比，土地面积增加幅度最大的为城镇，
增加了７１０％，其次为湿地，为１９６％，森林面
积增幅依然较小，为 １１％，略高于前 ５年；裸
地、农田、灌丛和草地的面积均有不同程度的减

少，减少幅度最大的为裸地，为 ５７６％，其次为
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农田和灌丛，分别为５１％和１０％，而草地仅仅
减少了０３％。

结果表明：①重庆市的生态系统类型主要集中
在森林、农田和灌丛三种类型。②近１０年，重庆
市森林和灌丛生态系统的面积变化不大，而农田、

湿地、城镇生态系统的面积变化较大。其中，农田

生态系统的面积减少，湿地和城镇生态系统的面积

有所增加。遥感技术的运用为重庆市的陆地生态系

统修复提供了重要的数据支撑。

２３　存在问题及发展趋势
（１）遥感技术局限性。在整个遥感技术的流

程中，从投影、飞行到色差、扫描以及校正解译都

存在着一定的误差，从而影响监测结果的准确性，

导致生态修复决策产生偏差。为从遥感数据中精确

提取研究区环境有关信息，必须采用遥感信息和地

学资料相结合、定性分析与定量分析相结合、综合

分析与主导分析相结合、室内判读与野外调查相结

合的办法，尽可能准确获取环境等变化信息。

（２）定量化评价有待提升。生态修复遥感监
测技术是一个比较新的研究领域，在植被覆盖、土

地利用／土地覆盖分类、生态环境质量动态监测等
方面已基本能提供一个定性的分析结果，而对其进

行定量、客观和系统的评价，还需进一步研究。

（３）计算机自动分类技术不能满足研究需求。
陆地生态修复研究区域内通常地物复杂，植物组成

丰富、多样性较高，群落结构类型多样，变动频

繁，导致其研究的空间尺度较小，空间分辨率要求

高，这就带来了巨大的运算数据量。而在对遥感图

像进行解译时，目前仍然以目视判读获取，尽管很

多研究者进行了自动分类试验并改进了方法和模

型，小区域试验分类精度也很高，但从县级以上区

域尺度来看，误差却很大，分类精度还不能满足监

测需要。随着遥感空间分辨率、光谱分辨率和时间

分辨率的不断突破，影像增强处理技术的发展和智

能化专家解译系统的建立，可以在计算机中实现基

础信息自动高精度提取和更新，减少繁重的工

作量。

（４）定量研究方法有待提高。目前的定量遥
感方法仅仅是２Ｓ（ＧＩＳ与 ＲＳ）的结合，只有真正
实现３Ｓ（ＲＳ、ＧＩＳ与 ＧＰＳ）的有机结合，才能更
有效地、定量地对研究区生态状况进行动态监测以

及更有效地进行生态修复效果评估。未来以３Ｓ作
为主体构成的空间信息集成技术系统将形成具有多

维信息获取与实时处理特点的新的综合技术领域。

“３Ｓ”一体化集成正向着快速、精确、实用和深入
的方向发展，进而能更有效地、定量地对研究区生

态状况进行动态监测以及生态修复效果评估。

３　结语
遥感技术作为一种重要的高科技手段，在陆地

生态系统修复工作开展过程中具有其自身独特的优

势，同时，该领域研究当前面临着许多机遇和挑

战，诸多不足之处还有待完善。随着卫星技术的进

一步发展，我国的遥感应用领域也将进一步得到拓

宽，遥感技术作为高新科技的先进性也将进一步得

到体现，应用前景将更加广阔，能为陆生生态系统

修复的研究提供更加强大的技术保障。
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构建德宏州环境监察移动

执法系统 提高环境执法效率

梁灵华

（德宏州环境保护局，云南 芒市 ６７８４００）

摘　要：运用网络技术、信息化技术构建德宏州环境监察移动执法系统。介绍了系统建设的总体目
标、建设思路，对系统设计模块及功能进行了说明。系统建成后，将实现现场执法和信息查询功能，提高

环境执法效率。

关键词：环境监察；执法；移动；系统；建设；德宏州

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０３－００５７－０３

１　前言
德宏傣族景颇族自治州地处我国西南边陲，在

云南省西部中缅边境，位于东经９７°３１′～９８°４３′、
北纬２３°５０′～２５°２０′，是云南省８个少数民族自治
州之一。德宏，取傣语意为 “怒江下游的地方”，

地势的基本特点是东北高而陡峻，西南低而宽缓。

全州最高点是盈江县北部的大娘山，海拔

３４０４６ｍ；最低点是盈江县西部的那邦坝的拉沙河
与穆雷江交汇处，海拔 ２１０ｍ；一般海拔 ８００～
２１００ｍ。按海拔德宏可分为七类地貌地带。

随着经济的发展，环境污染负荷逐渐增加，环

境问题已经成为关系到国家和人民生存的重大问

题。执法工作的开展和管理一直是全社会关注的话

题，环境执法部门的工作人员，经常需要在事发第

一现场进行执法工作。而实际工作中，执法人员经

常受制于地势、时间、空间、交通、设备、网络等

因素，无法高效快速地开展工作。面对执法工作的

新形势，现有的执法办公环境已经不能完全满足执

法机关的执法需求。如何在现场第一线随时调用污

染对象的历史资料、如何将新发现的问题尽快完成

上报、在碰到重特大问题时如何快速取得单位系统

的有效支援等等，这些都成为急需解决的问题。

２　系统建设的总体目标
（１）改进现场执法手段，提高环境执法效率。

目前现场环境执法手段比较单一，执法人员到达现

场后，只能根据排污单位的现场情况以及有限的信

息对执法对象进行现场核查，而无法对排污单位进

行全方面的核查。通过对德宏州移动执法系统的建

设，环保执法人员可以在现场了解排污单位的审批

信息、试生产信息、验收信息、排污许可证办理情

况、排污口整治情况、监测信息以及该排污单位有

无被投诉或者处罚的情况，并且可以查看相关的法

律、法规以及排污单位以往的现场监察记录情况，

以便对现场情况进行处理及提出整改要求。

（２）解决 “执法人员少、执法任务重”的矛

盾。由于经济发展，排污单位逐渐增多，环境执法

人员少，无法做到对重点污染源、一般污染源、建

设项目、限期治理等项目每月不少于１次或每季度
不少于１次的现场监察。将排污单位的基本情况、
排污情况、监测信息、限期整改信息、处罚信息添

加于德宏州环境监察移动执法系统，系统使用后可

以使执法人员便捷、快速地了解排污单位的排污情

况，便于现场执法、现场查询、现场处理，从而使

得少量的执法人员可以完成现有的执法任务。

（３）提高环境事故应急处理能力，保障环境
安全。社会在逐步进步，环境污染事故呈现上升趋

势；人民的环保意识不断提高，人民群众对改善环

境质量、方法和处理环境污染事故的呼声越来越

高；环保部门充分认识到加强环境事故应急处理工

作的重大意义：这些都要求加快对德宏州环境监察

移动执法系统的建设，完善环境应急管理体系和全

面推进环境应急全过程管理，积极防范和妥善应对

各类突发环境事件。除高度重视环境污染事故的发

生，通过日常监察预防事故的发生外，还要有效防

范、及时处理、妥善应对突发环境事件，保障人民

群众生命财产安全和环境安全，促进经济全面、协

调、可持续发展和社会和谐，推进生态文明建设。
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３　建设思路
以面向服务的体系架构 （ＳＯＡ）为基础，运用

网格技术、先进的仪器设备，将移动信息化技术应

用到环保管理中；以环保行业标准、规范及指南为

依据搭建环保信息交换平台，支持基于标准的环保

信息的整合与再利用，实现环保信息的共享与交

换，进而实现环保信息一体化的目标。通过与现有

的审批信息、行政处罚、环境信访、监测信息、在

线监测、在线监控、环境统计、排污申报及排污收

费等系统有机结合，实现排污单位的信息共享和信

息交换，实现对污染源基本信息库、环境管理事件

库快捷、迅速的访问，实现对排污单位的环境管理

监管全过程。通过建设移动现场执法终端和后台环

保执法工作平台，推进环境管理、提高环境执法效

率达到主动、精确、快速和统一的目标，整合优化

环境管理基本信息资源和各级环保部门相关数据

库，建立覆盖全区域的环境管理体系。

４　系统设计模块及功能说明
环境监察移动执法系统是指环境监察机构为实现

机动、灵活、快捷的现场执法目标，采用现代化的无

线通讯、数据库及计算机网络安全等技术，以局域办

公网、业务专网为依托，以移动终端设备为载体，实

现现场环境执法信息的动态采集和综合应用的一种现

代化执法方式。环境监察移动执法系统主要实现信息

查询 （环境管理数据、执法规范数据）、现场执法

（现场数据采集、执法文书生成）、任务管理 （常规任

务和临时性任务定制、发送、预警）和稽查考核 （队

伍管理：考勤、痕迹、轨迹、目标管理）等功能。

根据环境监察移动执法系统建设的总体目标及任

务要求，将德宏州环境监察移动执法系统划分为２个
平台、５个模块，分别为：后台支持和执法终端平台、
环保执法、污染源监控基础数据库、环境监察业务数

据库、稽查考核、系统管理，具体模块功能说明见

表１。

表１　德宏州环境移动执法系统主要模块及功能说明

序号 模块名称 功能简要说明

１ 现场执法 提供任务登记、任务分配、待办任务、任务跟踪的功能。

２ 行政处罚
执法人员在现场发现违法事实，依据法律需要做出行政处罚的情况下，可以根据办理情况起
草行政处罚案件，发起一个案件审判流程。

３ 信息查询 提供各类案件信息查询。

４ 在线监测 查询污染源企业归档信息，提供企业排污口实时的监测数据信息。

５ 视频监控 可实时查看现场的视频画面，并且能进行视频与数据的叠加显示。

６ 环保手册 查询法律法规、技术标准、应急手册等的功能。

７ 电子地图 在地图上显示某污染源的位置、监测数据及视频图像。

８ 污染源监控基础数据库 对污染源基本信息录入及维护。

９ 环境监察业务数据库
覆盖环境监察业务过程管理，实现环境执法相关信息和流程的统一集成，满足对执法任务的
分配、监督、评价需求，对执法过程进行痕迹管理。

１０ 稽查考核
现场执法人员上报任务完成情况，领导可以查看任务完成情况，签署意见和批示。此外，领
导可以随时查询、统计具体执法人员的工作任务完成情况。

１１ 系统管理 提供应用、角色、用户及其相关使用权限的管理功能。

５　系统功能实现
整个系统从大的方面可以划分为信息查询功能

和现场执法功能两个部分。

５１　信息查询功能
（１）可访问包括污染源基础信息数据库、自

动监控信息数据库、历史执法信息数据库在内的环

境管理数据库，并可按照需要取得污染源基本信

息、建设项目审批信息、排污许可信息、监督检查

信息、监测信息、行政处罚信息、环境信访信息、

排污申报及收费信息等数据。

（２）可通过本地或在线查询的方式获取包括

环境保护法律法规、化学品特性处理处置方法、污

染物排放标准、行业环境监察指南、环境应急手

册、执法程序与行为规范在内的各项执法规范

数据。

５２　现场执法功能
（１）可通过现场录音或录制简单的视频方式

采集现场信息，并支持格式化地信息录入方式现场

生成电子监察记录或执法电子文书。

（２）应支持使用便携打印机打印相关的文书。
（３）现场信息和相关文书应能通过移动通讯

网络上传至服务器，并按照一定格式形成历史执法
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信息数据库。

６　展望
德宏州环境监察移动执法系统建成后，可通过

移动现场执法终端应用和后台环保执法工作平台两

个平台的运用，提高环境执法的效率，推进全面的

环境管理，达到对排污单位的主动、精确、快速和

统一管理的目标；可实现信息查询 （环境管理数

据、执法规范数据）、现场执法 （现在数据采集、

执法文书生产）、任务管理 （常规任务和临时性任

务定制、发送、预警）、稽查考核等功能，确保提

高环境执法效率，解决 “执法人员少，执法任务

重的矛盾”；能真正整合优化环境管理信息资源和

各级环保部门信息数据库，建立覆盖全空间全区域

的环境管理体系，进一步提高环境监管的科学化、

网络化和规范化水平。
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《环境污染刑事案件司法解释》第十一条之浅谈
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摘　要：从基层监测站角度出发，就两高院 《关于办理环境污染刑事案件适用法律若干问题的解释》
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１　引言
鉴于当前环境事件频发的状况，和解决这类刑

事案件取证和认定的难题，最高人民法院和最高人

民检察院于 ２０１３年６月１９日发布并于当日施行了
《关于办理环境污染刑事案件适用法律若干问题的

解释》（下称 《解释》）。《解释》为我国环境污染

刑事案件的处理提供了司法的依据，为进一步打击

污染犯罪提供了有力的法理武器，并织密了刑事法

网。纵观 《解释》全文内容，与环境监测部门密

切相关的是其中的第十一条。

２　 《解释》第十一条概述

《解释》的第十一条规定： “对案件所涉的环

境污染专门性问题难以确定的，由司法鉴定机构出

具鉴定意见，或者由国务院环境保护部门指定的机

构出具检验报告。县级以上环境保护部门及其所属

监测机构出具的监测数据，经省级以上环境保护部

门认可的，可以作为证据使用。”

我国目前具有环境污染鉴定资质的机构较少，

环保部试点的９家专门的鉴定机构 （分别设在环

保部环境规划院、环保部环境监测总站、江苏、重

庆、山东、湖南、河南、河北、昆明）中只有 ３
家获得了司法鉴定资格［１］，昂贵的鉴定费难以满

足实际的办案要求。《解释》根据我国环境污染刑

事案件的鉴定、认定的实际情况，在本条第一款作

了适合国情的规定，让环保部门的监测数据成为鉴

定、认定违法行为的第一手证据。同时，考虑到各

市县级基层监测站的监测条件、能力水平和人员技

术相对有限，出具的监测数据不一定能满足刑事案

件审理需要，本条第二款提出监测数据需要省级以

上环保部门进行认可，以确保相关数据的客观、准

确，使案件得到公正处理。

３　关于 《解释》第十一条的探讨

３１　规定报送材料样式
随着 《解释》的出台，违法门槛的降低，过

去一些尚未达到立案标准，只能进行行政处罚的案

件，现在就可达到立案的标准从而进入司法程序。

这将使得污染类案件数量大幅上升，各地环保部门

向省级环保部门报送的认可工作将越来越多。倘若

案件一时激增，且得不到有效解决，案件积压、审

理不力，必然会影响打击环境犯罪的力度［２］。针

对各地方报送材料的内容和形式差异，环保部和各

省应尽快明确环境监测机构监测数据认可的相关模

板，明确报送的内容、格式和材料清单等，并对其

中重要细节进行说明，从而加快案件的处理效率。

另外，目前一些省份已出台的环境监测机构监

测数据认可工作程序中还有不少细节性内容需具体

说明。例如某些地方要求监测报告需包含污染源的

概况与生产情况等资料，但很多污染事件发生在一

些证照不全的企业单位、黑作坊或者运输途中，监

测时往往很难在短时间获得企业信息与工况等资

料，难以像企业验收报告那样具体描述生产工艺、

生产能力等情况，这些资料往往还需依靠监察部门

和公安机关等事后的调查。而这调查往往又需要一

段时间，若待相关资料收集完再报送，将影响到案

件的处理时间。因此，监测部门作为出具监测数据

的机构，笔者认为在数据认可上应该以审核采样的

规范性和数据有效性为主，省级环保部门也应对此

类要求作相应的说明或者对内容有所规定，以便基

层监测站开展工作。
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３２　定义采样人员的涵盖面
查阅一些省份的发布环境监测机构监测数据认

可工作程序，在审核的书面材料中都涉及到采样人

员的上岗证问题，而在基层一般只有监测站的人员

才有环境监测上岗证，监察人员往往没有该证。

环境污染事件特别污染事故发生往往是在某一

时间段甚至瞬间，污染物进入外界环境后常发生稀

释净化而消失。因此必须第一时间到达现场进行采

样，这样才能对污染事件做出较真实、合理的判

断。然而面对现在污染事件频发的情况，很多基层

监测站常常显得人手缺乏。监察人员发现污染状况

时，监测站的人员不一定能同时在现场，等待会失

去获取证据的好时机。

依据 《中华人民共和国环境保护法》第十四条

“县级以上人民政府环境保护行政主管部门或者其他

依照法律规定行使环境监督管理权的部门，有权对

管辖范围内的排污单位进行现场检查”，国家环保部

《环境行政处罚办法》第二十九条第一项 “调查人

员有权进入有关场所进行检查、勘察、取样、录音、

拍照、录像”， 《环境监察办法》第十三条第一项

“从事现场执法工作的环境监察人员进行现场检查

时”，可以 “进入有关场所进行勘察、采样、监测、

拍照、录音、录像、制作笔录”等相关法律法规的

规定，环境监察人员也有采样的权利。

笔者认为在这个问题上，应该把采样的权利赋

予监察部门与监测部门。当然，某些地方的监察人

员不一定对污染物采样的方法有过系统的培训学

习，或者监察部门未配备采样所需的试剂和设备。

可以通过组织专项的培训，并颁发相关的上岗证；

加大对监察部门的装备配备等方法解决。这对于保

证监测结果的真实、准确有着关键的作用，也有利

于减轻基层监测站的工作压力。

３３　明确监测机构
《解释》中提到 “国务院环境保护部门指定的

机构出具检验报告”，在实际操作中这 “国务院环境

保护部门指定的机构”一般包括哪些单位或者机构？

而且是以名录还是个案指定等方式进行授权？具体

适用条件是怎样等，这些细节都需要进一步说明。

４　基层监测站的应对措施
环境污染仲裁监测是环境监测部门为解决环保

执法过程中发生的矛盾和纠纷，为相关部门解决污

染问题而提供的监测数据［３］。《解释》的发布对基

层监测站的日常工作提出了更高的要求，笔者认为

应从整个质量管理体系相关方面着手，提高监测数

据的准确性和证据效力。

４１　提高监测人员的业务水平
注重人才的培养和知识更新，加强对监测人员

的学习和培训，使相关技术人员真正熟悉、理解国

家的相关政策、法律法规以及标准规范，熟练掌握

监测分析的方法，并辅以相应的上岗考核制度。广

大监测人员也应明白自身在环保执法过程中的作

用，提高自身素质，树立较强的责任心，恪守各种

规程，积极钻研业务，提高样品采集与分析的质量

与速度。

４２　强化管理
要提高环境监测数据的证据效力，关键是要完

善和提高环境监测鉴定资质［４］。各监测站应该做

好计量认证等资质鉴定工作，不断完善与提高鉴定

水平。制定并完善各部门的职责与岗位的责任制

度，对实验室的各项工作实行规范化管理。进一步

加强环境监测上岗考核制度，不断完善与更新监测

技术，以保证监测数据的科学性、准确性和可靠

性。根据数据认可工作程序，编制污染案件现场监

测工作细则，以满足 《解释》中对环境监测数据

和上级环境监测机构对监测数据的认可要求。

４３　加大资金投入，促进仪器设备更新
不少基层监测站都存在资金和人员不足的问

题， 《解释》发布后这些问题必将更加凸显。因

此，应加大资金的投入，建立和完善融资机制，促

进基层监测站仪器设备的更新。先进、可靠的仪器

设备不仅能提高分析测试水平，对监测分析的准确

性也有着重要的意义，同时，其也是解决新时期某

些基层站点人手不足的方法之一。

５　结语
《关于办理环境污染刑事案件适用法律若干问

题的解释》大大降低了入罪的门槛，在实际操作中

应充分考虑本地区基层监测站的能力，结合地区情

况以探索出适合的工作模式。同时， 《解释》也对

基层环境监测站提出了新的要求，各地监测站应作

出相应举措以应对，确保切实履行好自己的职责。
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北戴河及相邻海域沉积物

重金属潜在生态危害评价
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摘　要：根据２０１１年和 ２０１２年春夏秋三季长时间、大范围的对北戴河及相邻海域沉积物重金属
（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ）的调查结果，通过单因子污染指数、综合生态危害指数、潜在生态危害指数等评价
方法，分析北戴河及相邻海域沉积物重金属的含量分布趋势及潜在生态危害。研究结果表明，整个近岸海

域沉积物重金属的含量有从抚宁近岸向两侧逐渐升高的趋势。海港区近岸海域重金属污染相对较严重，之

后依次是山海关近岸海域、北戴河近岸海域、昌黎近岸海域和抚宁近岸海域。所有监测站位的重金属要素

含量均未超出一类海洋沉积物标准，属于轻微生态危害。

关键词：沉积物；重金属；生态危害指数；潜在生态危害；北戴河
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　　北戴河位于河北省东北部，隶属秦皇岛市，东
北与秦皇岛市海港区毗邻，西部、西北部与抚宁县

接壤，南邻渤海。北戴河碧海蓝天、沙滩连绵，山

岛竦峙，历史悠久，政治文化内涵丰富，建国以后

成为 “共和国的夏都”，以气候宜人，沙软潮平，

自然环境优美而驰名中外，是我国开发最早的滨海

度假区，是河北乃至中国的名片。然而，随着区域

经济的快速发展，北戴河海域环境承受的压力也愈

来愈大，由人类社会、经济活动引发的生态环境恶

化问题也日益凸显出来。大量的城市生活污水和工

业污染物排入水体，排入海中的重金属被赋存于近

海沉积体系中，其危害比常规污染物更为严重，当

水体环境条件发生变化时，沉积物中的重金属向上

覆水体重新释放，造成对水体的二次污染。目前，

对渤海沉积物重金属风险评价有一些成果［１～２］，但

针对北戴河及其相邻周边海域长时间、大范围的沉

积物重金属污染的调查评估几乎没有，本文通过

２０１１年和２０１２年对北戴及其相邻近岸海域不同区
域沉积物中重金属的含量分布进行分析研究，并根

据瑞典学者 Ｈｋａｎｓｏｎ［３］提出的生态危害指数法对
沉积环境中重金属的潜在危害程度进行评价。本研

究的目的是进一步了解海域的重金属污染情况，为

北戴河滨海旅游及养殖环境质量评价与生态环境保

护提供科学依据。

１　材料与方法
１１　样品采集与分析方法

调查海域北起山海关冀辽海域界线南至滦河

口，总面积约１３００ｋｍ２，共布设 ４６个站位，具体
站位分布见图１。其中秦皇岛市山海关区近岸海域
６个站位 （４１～４６）、海港区近岸海域 ８个站位
（３４～４０）、北戴河近岸海域８个站位 （２５～３３）、
抚宁县近岸海域８个站位 （１７～２４）、昌黎县近岸
海域１６个站位 （１～１６）。分别于２０１１年和２０１２
年春季 （５月）、夏季 （８月）和秋季 （１０月 ～１１
月）在各站位采集沉积物样品。样品采集按照

《海洋监测规范》第３部分：样品采集、贮存和运
输的方法进行。沉积物分析样品的制备、消化按

《海洋监测规范》第５部分：沉积物分析的方法进
行［４］，并同时消化沉积物标准样品 （ＧＢＷ０７３１４）
和消化空白。样品Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ用无火焰原子吸收
分光光度法测定，Ｚｎ用火焰原子吸收分光光度法
测定，分析仪器为原子吸收分光光度计 （岛津

ＡＡ６８００）。
１２　生态环境质量评价方法
１２１　单因子污染指数法

沉积物评价可采用单因子污染指数法进行评

价，污染程度随实测浓度增大而加重。公式为：

Ｐｉ＝ｃｉ／ｘｉｏ
式中：Ｐｉ— 某污染因子的污染指数，即单因子

污染指数；Ｃｉ— 某污染因子的实测浓度；Ｃｉｏ—某污
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染因子的评价标准。

凡是单因子指数≤１者，为该监测站位没有遭
受该要素的污染，＞１者为遭受污染，该值越大污
染越重。

１２２　沉积物重金属的潜在生态危害评价方法［３］

单个重金属的污染程度可用第ｉ种重金属的污
染系数来表征，其公式为：

Ｃｉｆ
＝Ｃｉ／Ｃｉｎ

式中：Ｃｉｆ— 某种重金属的污染系数；
Ｃｉ— 某种重金属的实测浓度；
Ｃｉｎ— 某种重金属的区域背景值。
判定重金属污染程度的标准为：Ｃｉｆ＜１为低污

染；１≤Ｃｉｆ＜３为中度污染；３≤Ｃ
ｉ
ｆ＜６为重度污染；

Ｃｉｆ＞６为高度污染（Ｋｗｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９８）。
ｍ种重金属总污染系数：

Ｃｄ ＝∑
ｍ

１
Ｃｉｆ

其判定标准为：Ｃｄ＜ｍ为低度污染；ｍ≤Ｃｄ＜

２ｍ为中度污染；２ｍ≤Ｃｄ＜４ｍ为重度污染；Ｃｄ＞
４ｍ为高度污染。

参照Ｈｋａｎｓｏｎ提出的生态危害指数法对沉积
环境的生态危害程度进行评价。生态危害系数和生

态危害指数式分别为：

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ·Ｃ

ｉ
ｆ

ＲＩ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝

ｎ

ｉ＝１
＝Ｔｉｒ·Ｃ

ｉ
ｆ

公式中Ｅｉｆ为第 ｉ种重金属元素的潜在生态危
害系数；ＲＩ为 ｎ种重金属元素的生态危害指数；Ｔｉｆ
为重金属元素ｉ的毒性系数；Ｃｉｆ为重金属元素ｉ的富
集系数（Ｃｉｆ＝Ｃ

ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ，其中Ｃ

ｉ
ｓ为沉积物重金属元素ｉ

的实际含量，Ｃｉｎ为沉积物重金属元素 ｉ的参照值。
Ｅｉｒ、ＲＩ与污染程度的关系见表１。

表１　Ｅｉｒ、ＲＩ与污染程度的关系

指数类型 所处范围 污染程度 指数类型 所处范围 污染程度

潜在生态

危害系数

Ｅｉｒ＜４０ 轻微的生态危害

４０≤ Ｅｉｒ＜８０ 中等的生态危害

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 强的生态危害

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 很强的生态危害

Ｅｉｒ≥３２０ 极强的生态危害

潜在生态

危害指数

ＲＩ＜１５０ 轻微的生态危害

１５０≤ＲＩ＜３００ 中等的生态危害

３００≤ＲＩ＜６００ 强的生态危害

ＲＩ≥６００ 很强的生态危害

２　调查结果
北戴河及相邻近岸海域沉积物重金属的含量分

布见表２。总体上，整个近岸海域沉积物中重金属

的含量有从抚宁近岸向两侧逐渐升高的趋势。其中，

山海关近岸海域和海港区近岸海域站位的沉积物各

项重金属含量明显高于其他区域；北戴河近岸海域
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各站位沉积物各项重金属含量又略高于抚宁县和昌

黎县近岸海域。除了２０１１年Ｃｄ含量海港区近岸最
高之外，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ的年平均含量分布均是
山海关近岸＞海港区近岸＞北戴河近岸＞昌黎近岸
＞抚宁近岸。这种沉积物中重金属分布情况可能与

海港区和山海关工业较多，人口较多，工业废水和

生活污水大量排海之后重金属元素常年沉积有关。

从调查结果可看出，不同季节各站位重金属含量也

略有差异，但差别不大，且没有统一的季节变化

规律。

表２　北戴河及相邻近岸海域各区域沉积物重金属含量分布结果 （１０－６）

区域 年份
　　　　　铜　　　　　 　　　　　铅　　　　　 　　　　　镉　　　　　 　　　　　锌　　　　　

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

昌黎近岸

２０１１ ６７３～２０４ １２４ ７７９～２０７ １２５ ００６８９～０２２８ ０１２５ ２１４～６９１ ３６６

２０１２ ９７８～１９３ １３０ ８０２～１８２ １２２ ００８３３～０１８５ ０１２１ ２７２～５８９ ３９２

抚宁近岸

２０１１ ７３３～１２２ ９１２ ６７９～１５６ １１５ ００５７４～０１５７ ００９８３ ２０２～５６６ ３５０

２０１２ ９３５～１４９ １２１ １００～１４９ １２３ ００８２７～０１１３ ０１０１ ２９８～３７２ ３５０

北戴河近岸

２０１１ １０５～２０７ １６４ １１４～２７４ ２０２ ０１２４～０２９８ ０２０５ ２８３～７０６ ４８６

２０１２ １３３～２２８ １７８ １１２～２３５ １７２ ００７６７～０２５０ ０１５５ ３２２～６５３ ４７３

海港区近岸

２０１１ １８１～２９５ ２２５ １７４～２７８ ２２４ ０１７０～０３０６ ０２３２ ４５０～９１５ ７６８

２０１２ １８６～２４１ ２１０ １７１～２５５ ２１１ ０２０３～０２７３ ０２２７ ５１０～８２４ ７３０

山海关近岸
２０１１ １５６～２６６ ２３７ １５５～２５６ ２２８ ０１０３～０２６３ ０２０５ ６２９～９５２ ７９８

２０１２ ２０３～２５４ ２２４ ２１０～２４６ ２２５ ０１９５～０２６８ ０２２９ ６５３～８３６ ７３９

３　结果评价
３１　单因子污染指数法

根据秦皇岛海域海洋功能区划，本次调查沉积

物统一采用 《海洋沉积物质量》［５］中的第一类标

准进行评价。各区域单因子污染指数见表３。

表３　北戴河及相邻近岸海域各区域沉积物重金属单因子污染指数

区域 年份
　　　　　铜　　　　　 　　　　　铅　　　　　 　　　　　　镉　　　　　 　　　　　　锌　　　　　

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

昌黎近岸

２０１１ ０１９～０５８ ０３５ ０１３～０３５ ０２１ ０１４～０４６ ０２５ ０１４～０４６ ０２４

２０１２ ０２８～０５５ ０３７ ０１３～０３０ ０２０ ０１７～０３７ ０２４ ０１８～０３９ ０２６

抚宁近岸

２０１１ ０２１～０３５ ０２６ ０１１～０２６ ０１９ ０１１～０３１ ０２０ ０１３～０３８ ０２３

２０１２ ０２７～０４３ ０３４ ０１７～０２５ ０２１ ０１７～０２３ ０２０ ０２０～０２５ ０２３

北戴河近岸

２０１１ ０３０～０５９ ０４７ ０１９～０４６ ０３４ ０２５～０６０ ０４１ ０１９～０４７ ０３２

２０１２ ０３８～０６５ ０５１ ０１９～０３９ ０２９ ０１５～０５０ ０３１ ０２１～０４４ ０３２

海港区近岸

２０１１ ０５２～０８４ ０６４ ０２９～０４６ ０３７ ０３４～０６１ ０４６ ０３０～０６１ ０５１

２０１２ ０５３～０６９ ０６０ ０２９～０４２ ０３５ ０４１～０５５ ０４５ ０３４～０５５ ０４９

山海关近岸
２０１１ ０４５～０７６ ０６８ ０２６～０４３ ０３８ ０２１～０５３ ０４１ ０４２～０６３ ０５３

２０１２ ０５８～０７２ ０６４ ０３５～０４１ ０３８ ０３９～０５４ ０４６ ０４４～０５６ ０４９

　　由表３可见，各站位各项重金属污染指数均＜
１，满足海域功能的要求，所有监测的重金属要素
含量均未超标，优于一类海洋沉积物质量国家标准

的要求。海域沉积物质量状况良好。

３２　沉积物重金属的潜在生态危害评价

根据调查结果，采用各站位沉积物重金属年

均含量进行计算，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ的参照值采
用 《渤海沉积物中重金属分布及环境背景值》的

监测资料［６］，得到各区域重金属元素的单一生态

危害指数和综合生态危害指数情况见表４。

—４６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３３卷　第３期　２０１４年６月



表４　秦皇岛近岸海域沉积物重金属生态风险指数

年份 区域 昌黎近岸 抚宁近岸 北戴河近岸 海港区近岸 山海关近岸

２０１１年
单一生态

危害指数

铜

铅

镉

锌

综合生态

危害指数

范围 ０３１～０９３ ０３４～０５６ ０４８～０９５ ０８３～１３５ ０７２～１２２

均值 ０５７ ０４２ ０７５ １０３ １０９

范围 ０５５～１４４ ０４７～１０８ ０７９～１９０ １２１～１９３ １０７～１７８

均值 ０８６ ０８０ １４０ １５６ １５９

范围 ０５９～１９５ ０４９～１３４ １０６～２５４ １４５～２６２ ０８８～２２５

均值 １０７ ０８４ １７５ １９９ １７６

范围 ０３２～１０２ ０３０～０８４ ０４２～１０４ ０６７～１３５ ０９３～１４１

均值 ０５４ ０５２ ０７２ １１４ １１８

范围 ２０２～４５９ １９１～３２２ ２９１～６１７ ４１６～７１９ ３６０～６５４

均值 ３０４ ２５７ ４６３ ５７１ ５６１

２０１２年
单一生态

危害指数

铜

铅

镉

锌

综合生态

危害指数

范围 ０４５～０８８ ０４３～０６８ ０６１～１０５ ０８５～１１０ ０９３～１１６

均值 ０６０ ０５５ ０８２ ０９６ １０３

范围 ０５６～１２６ ０７０～１０３ ０７８～１６３ １１９～１７７ １４５～１７１

均值 ０８５ ０８６ １２０ １４６ １５６

范围 ０７１～１５８ ０７１～０９７ ０６６～２１３ １７４～２３４ １６７～２２９

均值 １０４ ０８７ １３３ １９４ １９６

范围 ０４０～０８７ ０４４～０５５ ０４８～０９７ ０７５～１２２ ０９７～１２４

均值 ０５８ ０５２ ０７０ １０８ １０９

范围 ２４０～４５９ ２３９～３１１ ２５７～５７５ ４６０～５９４ ５０７～６１３

均值 ３０６ ２７９ ４０４ ５４４ ５６４
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本次调查针对的重金属元素有铜、铅、镉、锌

四种元素，Ｃ＜４为低度污染；４≤Ｃ＜８为中
度污染；８≤Ｃ＜１６为重度污染；Ｃ＞１６为高
度污染。由此可得，北戴河及相邻近岸海域不

同区域各站位沉积物重金属污染情况如图 ２所
示。抚宁近岸海域各站位全部属于低度污染；

昌黎县近岸海域近两年分别有 ８１２％和 ９３８％
的站位满足低度污染，其他站位为中度污染；

北戴河近岸海域近两年分别有 ２２２％和 ５５６％

站位是低度污染，其他为中度污染；山海关近

岸海域则仅 ２０１１年有 １６７％站位属于低度污
染，其他均为中度污染；海港区近岸海域重金

属污染相对最严重，两年监测中全部站位都是

中度污染。综合生态危害指数评价结论与单一

生态危害指数评价结论相符。海港区近岸海域

重金属污染相对较严重，之后依次是山海关近

岸海域、北戴河近岸海域、昌黎近岸海域和抚

宁近岸海域。
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根据调查结果，采用各站位沉积物重金属年均

含量进行计算，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ的参照值采用
《渤海沉积物中重金属分布及环境背景值》的监测

资料；金属毒性系数采用 Ｈｋａｎｓｏｎ模型中的给定
系数，根据金属的主要危害途径是水→沉积物→生

物→人体，提出 ７种金属元素的毒性水平顺序为
Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＝Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，对毒性系数做
规范化处理之后，定值为 Ｃｄ＝３０、Ｐｂ＝Ｃｕ＝５、
Ｚｎ＝１，得到各区域沉积物中重金属元素潜在的生
态风险指数，如表５所示。

表５　北戴河及相邻近岸海域沉积物重金属潜在生态危害系数与潜在生态危害指数

年份 区域 昌黎近岸 抚宁近岸 北戴河近岸 海港区近岸 山海关近岸

２０１１年
潜在生态

危害系数

铜

铅

镉

锌

范围 １５４～４６７ １６８～２８１ ２４１～４７５ ４１５～６７６ ３５８～６１１
均值 ２８４ ２０９ ３７７ ５１６ ５４４

范围 ２７６～７１９ ２３６～５４０ ３９７～９５０ ６０４～９６５ ５３７～８８９
均值 ４３２ ３９９ ７００ ７７９ ７９３

范围 １７６６～５８４６ １４７３～４０１８ ３１７１～７６３２ ４３６４～７８５５ ２６４０～６７３５
均值 ３２１１ ２５２１ ５２６４ ５９５９ ５２６８

范围 ０３２～１０２ ０３０～０８４ ０４２～１０４ ０６７～１３５ ０９３～１４１
均值 ０５４ ０５２ ０７２ １１４ １１８

潜在生态

危害指数

范围 ２３３７～６９５２ ２０１１～４７８１ ３９００～９０６１ ５４５０～９６２５ ３６２８～８３１８

均值 ３９８２ ３１８１ ６４１３ ７３６７ ６７２４

２０１２年
潜在生态

危害系数

铜

铅

镉

锌

范围 ２２４～４４２ ２１５～３４１ ３０５～５２４ ４２６～５５２ ４６６～５８２
均值 ２９９ ２７７ ４０８ ４８２ ５１３

范围 ２７８～６３０ ３４８～５１６ ３９０～８１６ ５９５～８８４ ７２７～８５４
均值 ４２５ ４２８ ５９９ ７３２ ７８２

范围 ２１３５～４７３６ ２１２１～２９１０ １９６７～６４０５ ５２１５～７００６ ５００３～６８７４
均值 ３１１０ ２５９６ ３９８４ ５８１２ ５８７２

范围 ０４０～０８７ ０４４～０５５ ０４８～０９７ ０７５～１２２ ０９７～１２４
均值 ０５８ ０５２ ０７００ １０８ １０９

潜在生态

危害指数

范围 ２９３５～５８９５ ２７６６～３７５５ ２７３３～７８２８ ６３４６～８３１９ ６３２０～８３０６

均值 ３８９２ ３３５３ ５０６１ ７１３４ ７２７６

　　由表４可知，除了海港区近岸、山海关近岸和
北戴河近岸部分站位的镉的潜在生态危害系数 ＞
４０，属于中等生态危害以外，其他各元素各站位的
潜在生态危害系数均＜４０，属于轻微生态危害。总
体上看，整个海域各站位沉积物重金属潜在生态危

害指数均＜１５０，属于轻微生态危害。
４　结论

通过对北戴河及相邻近岸海域５个区域４６个
站位的表层沉积物重金属含量的调查评价，得出山

海关近岸海域和海港区近岸海域站位的沉积物各项

重金属含量明显高于其他区域，北戴河近岸海域各

站位沉积物各项重金属含量又略高于抚宁县和昌黎

县近岸海域。整个近岸海域沉积物中重金属的含量

有从抚宁近岸向两侧逐渐升高的趋势。各站位各项

重金属污染指数均 ＜１，满足海域功能的要求，所
有监测的重金属要素含量均未超出一类海洋沉积物

标准。根据多元生态危害的评价，有４３５％的站

位为中度污染，其他为轻度污染，其中海港区近岸

海域重金属污染相对较严重，之后依次是山海关近

岸海域、北戴河近岸海域、昌黎近岸海域和抚宁近

岸海域。沉积物重金属潜在生态危害的评价结果表

明，整个海域各站位沉积物重金属潜在生态危害指

数均＜１５０，属于轻微生态危害。
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眉山市城区环境空气质量及变化趋势分析

祝义平，曾　容，唐东民，梁　
!

（眉山市环境监测中心，四川 眉山 ６２００２０）

摘　要：根据眉山市２００６—２０１２年空气质量数据，采用综合污染指数法对 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０进行评
价。结果表明：各污染物季节变化明显，冬季污染最严重；７年年际变化中，ＳＯ２浓度先上升后下降，
ＮＯ２浓度总体呈上升趋势，ＰＭ１０浓度明显下降；２０１２年全市主要污染物污染负荷系数从大到小排列顺序
为：ＰＭ１０ （０３９） ＞ＳＯ２ （０３２） ＞ＮＯ２ （０２９）；综合污染指数表明眉山市空气质量属于轻污染。

关键词：空气质量；变化；趋势；污染指数；眉山

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０３－００６７－０３

　　眉山市位于四川盆地西南部，成都平原西南边
缘。城区位于岷江西岸的河川平坝上，地势低洼平

坦，东西两侧有低山相对峙。由北至南形成带状浅

沟河谷地形。东接资阳、内江，西连雅安，南临乐

山，北倚成都。界于东经１０２°４９′～１０４°３０′，北纬
２９°２４′～３０°２１′。虽然眉山市空气质量总体上保持
良好水平，但随着社会经济的持续快速发展，以城

市为中心的环境污染威胁日趋严重，大气环境质量

保护所面临的压力日益增大，所以掌握全市大气污

染特征及变化趋势很有必要。

本文以２００６—２０１２年眉山市城区的大气环境
监测数据为依据，按照 《环境空气质量标准》

（ＧＢ３０９５－１９９６）中的二级标准［１］，对大气污染因

子二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物近７年的变

化趋势进行了统计分析，以便为进一步加强大气污

染治理、促进眉山市经济持续健康发展提供参考

依据。

１　眉山市城市环境空气监测概况
从２０００年开始，国家加大了对重点环境城市

的能力建设投入，眉山市作为西部二级城市于

２００６年新建了５个空气自动监测站，开始正式向
国家及地方相关部门上报环境空气质量监测结果。

５个空气自动监测站实现了对城区的全部覆盖，分
别位于蟆颐观、气象局、旭光小区、市环监站、龚

村。本文选取除龚村 （背景点）之外的４个点位
的自动监测数据进行分析。

眉山市环境监测项目为二氧化硫、二氧化氮、

可吸入颗粒物，其监测频率和监测方法见表１。

表１　空气监测频率与监测方法一览表

监测项目 监测频率 分析方法 采样方法

二氧化硫 ２４ｈ连续 紫外荧光法 自动

二氧化氮 ２４ｈ连续 化学发光法 自动

可吸入颗粒物 ２４ｈ连续 重量法 自动

２　城市环境空气质量变化趋势
２１　空气污染物季节变化规律

以天文季节与气候季节相结合来划分眉山市的

四季。即３、４、５月为春季，６、７、８月为夏季，
９、１０、１１月为秋季，１２、１、２月为冬季。２００６—
２０１２年二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物浓度
按季节分别计算出７年均值，列于表２。

表２　眉山市大气污染物浓度季节分布　　　 （ｍｇ／ｍ３）

季节 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

春季 ００４７ ００４４ ０１０２

秋季 ００２９ ００３３ ００６７

夏季 ００３９ ００３９ ００８３

冬季 ００５５ ００４７ ０１１０

从图１中可以看出：二氧化硫、二氧化氮、可
吸入颗粒物浓度均表现出明显的季节变化规律，污

染程度由高到低的顺序为冬季、春季、秋季、夏

季，冬季污染最严重。这是因为冬春两季气候干
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燥、少雨，逆温天气出现频繁，下层空气的温度低

于上层空气，使污染物不易扩散，积聚在低空，导

致污染物浓度升高。而夏秋季降水量增加，雨水对

污染物有净化作用；同时夏季因气温高、湿度大，

大气边界层厚，也有利于污染物的扩散。

２２　空气污染物年际变化规律及趋势
２００６—２０１２年眉山市二氧化硫、二氧化氮、

可吸入颗粒物浓度变化趋势见图２。

２２１　二氧化硫浓度先上升后下降
从图２中可以看出：２００６—２０１２年，眉山市

二氧化硫浓度呈现先上升后下降趋势，年日均值在

００３１～００５８ｍｇ／ｍ３，其中 ２００６—２００８年呈现上
升趋势，２００８—２０１２年浓度不断下降，２００８年达
到最高点，浓度为００５８ｍｇ／ｍ３。
２２２　二氧化氮浓度总体呈上升趋势

从图２中可以看出，２００６—２０１２年，眉山市
二氧化氮年日均值在 ００４９～００４６ｍｇ／ｍ３。其中
２００６—２００７年浓度有所下降，随后２００７—２００９年
浓度上升较大，从 ００２９ｍｇ／ｍ３上升到 ００４６ｍｇ／
ｍ３，达到７年来的最高点；２００９—２０１２年，二氧
化氮浓度趋于平缓，变化幅度不大。

２２３　可吸入颗粒物浓度明显下降
从图２中可以看出，２００６—２０１２年，眉山市

可吸入颗粒物浓度总体下降明显，年日均值在

００７７～０１２５ｍｇ／ｍ３，７年间浓度从 ２００６年的
０１２５ｍｇ／ｍ３下降到 ２０１２年的 ００７７ｍｇ／ｍ３，下降
了００４８ｍｇ／ｍ３。
３　环境空气污染特征分析

根据环境空气质量功能区的分类和标准分

级，眉山市区应为二类区— “城镇规划中确定

的居住区、商业交通居民混合区、文化区、一

般工业区和农村地区”，环境空气质量标准执行

《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５－１９９６）中二级
标准，详见表３。空气污染综合指数分级标准见
表４。

表３　环境空气评价标准 （ｍｇ／ｍ３）

项目 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

年均值 ００６ ００８ ０１０

日均值 ０１５ ０１２ ０１５

表４　空气污染综合指数分级标准表

空气质量状况 清洁 轻污染 中度污染 较重污染 严重污染

综合污染指数Ｐ Ｐ≤１３ １３＜Ｐ≤４ ４＜Ｐ≤８ ８＜Ｐ≤１２ ＞１２

３１　评价方法
为评价眉山市城市环境空气质量总体状况以及

各种污染物负荷情况，采用空气综合污染指数级污

染负荷系数进行分析［２］。评价项目为二氧化硫、

二氧化氮、可吸入颗粒物三项。计算公式如下：

综合污染指数：

Ｐ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ

式中：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
Ｐ—综合污染指数；Ｐｉ—ｉ项空气污染物的分指

数；Ｃｉ—ｉ项空气污染；年均浓度值；Ｓｉ—ｉ项空气污

染物的环境质量标准限值；ｎ— 计入空气综合污染
指数的污染物项数。

污染物负荷系数：

ｆｉ＝
Ｐｉ
ｐ

式中：ｆｉ—污染物ｉ的负荷系数；Ｐｉ— 污染物的
分指数；Ｐ—环境空气综合污染指数。
３２　评价结果

２００６—２０１２年眉山市城市大气环境综合污染
指数年际变化及大气污染物污染负荷系数变化值见
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图３。

从图３中可以看出，眉山市城市大气主要污染
物综合污染指数 （Ｐ）年际变化为 Ｐ（２００７） ＜
Ｐ（２０１２）＜Ｐ（２０１１）＜Ｐ（２０１０）＜Ｐ（２００６）＜
Ｐ（２００９）＜Ｐ（２００８）。数据表明眉山市城市大气主
要污染物综合污染指数在 Ｐ（１８３）～Ｐ（２３１）变
化，７年以来 ２００７年最低，２００８年最高，其中
２００８—２０１２年呈不断降低趋势。按照空气污染综合
指数分级标准，眉山市空气质量属于轻污染。

表５　大气主要污染物负荷系数

年度 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

２００６ ０２３ ０２０ ０５７

２００７ ０２８ ０２０ ０５２

２００８ ０４２ ０２０ ０３８

２００９ ０３７ ０２５ ０３８

２０１０ ０３４ ０２６ ０４０

２０１１ ０３５ ０２６ ０３９

２０１２ ０３２ ０２９ ０３９

从图４可以看出，各污染因子负荷系数随年份
不断波动，可吸入颗粒物负荷系数总体呈下降趋

势，其污染负荷系数从０５７（２００６年）降到０３０

（２０１２年）；二氧化硫污染负荷系数呈先上升后下
降趋势，在２００８年达到最高，２００８—２０１２年呈下
降趋势，从 ０４２（２００８年）降到 ０３２（２０１２
年）；二氧化氮污染负荷系数呈总体上升趋势，从

０２０（２００６年）上升到０２９（２０１２年）。在三项
污染物中可吸入颗粒物所占比例较高，其次是二氧

化硫，二氧化氮最低。２０１２年全市主要污染物污
染负荷系数从大到小排列顺序为：可吸入颗粒物

（０３９） ＞二氧化硫 （０３２） ＞二氧化氮 （０２９）。
４　结论及建议
４１　结论

（１）２００６—２０１２年眉山市城市空气质量均值
二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物浓度均表现出

明显的季节变化规律，污染程度由高到低的顺序为

冬季、春季、秋季、夏季，冬季污染最严重。

（２）２００６—２０１２年眉山市城市二氧化硫浓度
先上升后下降，二氧化氮浓度总体呈上升趋势，可

吸入颗粒物浓度明显下降。

（３）２００６—２０１２年眉山市城市大气主要污染
物综合污染指数 （Ｐ）７年以来２００７年最低，２００８
年最高，其中２００８—２０１２年呈不断降低趋势，表
明眉山市空气污染程度得到明显缓解，环境空气质

量逐渐变好。按照空气污染综合指数分级标准，眉

山市空气质量属于轻污染。

（４）２００６—２０１２年眉山市城市大气污染负荷
计算中，可吸入颗粒物所占比例较高，其次是二氧

化硫，二氧化氮最低。２０１２年全市主要污染物污
染负荷系数从大到小排列顺序为：可吸入颗粒物

（０３９） ＞二氧化硫 （０３２） ＞二氧化氮 （０２９）。
４２　建议

眉山市城区二氧化氮浓度呈现上升趋势，应引

起足够重视：眉山市城区二氧化氮浓度的上升与眉

山市机动车保有量的快速增加密切相关，机动车作

为流动污染源，是产生二氧化氮污染的主要原因。

同时由于城市机动车数量增加较快，交通拥堵也增

加了空气污染负荷。
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摘　要：以轮胎企业含硫恶臭气体排放为例，通过引述美国国家环保总局 《空气污染物排放系数汇

编》（ＡＰ－４２）的橡胶工业污染物排放因子，与轮胎企业含硫恶臭气体实测数据进行比较分析，结果表明
轮胎企业含硫恶臭气体主要为二硫化碳，对轮胎企业建设项目环境影响评价应把二硫化碳作为大气环境影

响评价因子，二硫化碳排放系数可参照ＡＰ－４２确定。
关键词：轮胎企业；恶臭；排放系数；二硫化碳

中图分类号：Ｘ８２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０３－００７０－０３

　　恶臭是刺激人的嗅觉器官、引起不愉快或厌
恶、损害人体健康的气味。恶臭污染物指一切刺

激嗅觉器官引起人们不愉快及损坏生活环境的气

体物质［１］。１９９３年我国制定了恶臭污染物的排放
标准，对 ８种单一恶臭物质的一次最大排放浓
度、复合恶臭物质的臭气浓度及无组织排放源的

厂界浓度限值进行了要求，分别是氨、三甲胺、

硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、二甲二硫、二硫化

碳、苯乙烯，其中含硫类恶臭物质有５种［２］。橡

胶制品工业污染物排放标准 （ＧＢ２７６３２－２０１１）
中规定轮胎企业颗粒物、甲苯、二甲苯、非甲烷

总烃等大气污染物排放限值［３］，未明确恶臭污染

物排放标准。目前国内对橡胶行业建设项目一般

选取硫化氢作为含硫恶臭气体的环境影响评价因

子［４］，本文通过引述美国国家环保总局 《空气污

染物排放系数汇编》（ＡＰ－４２）的橡胶工业污染
物排放系数，结合实际轮胎企业含硫恶臭气体排

放监测结果，分析了含硫恶臭气体的主要成分和

排放系数，为轮胎企业建设项目环境影响评价和

大气污染防治措施提供参考。

１　含硫恶臭气体污染源
以某轮胎生产企业为例，该企业年产１５０万条子

午线轮胎。轮胎生产过程大致分为炼胶工艺和轮胎生

产工艺，炼胶工艺主要可分为配料和混合炼胶两个工

序；轮胎生产工艺一般可分为压延压出、裁断、成

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

范围为４０～１６０℃，低挥发点物质在此温度范围内即
释出；硫化加热范围为１００～２００℃，在此条件下，胶
料中的挥发物大量释放，形成烟气。轮胎企业废气主

要来自于硫化、炼胶车间，具有气量大、温度高、成

分复杂、浓度低等特点，且呈恶臭味，给周边环境及

车间内操作工人的身体健康造成危害［５］。

２　橡胶行业空气污染物排放系数
美国国家环保总局编制的 《空气污染物排放系

数汇编》（ＡＰ－４２），一直作为美国空气质量管理的
主要工具［６］。ＡＰ－４２橡胶行业分别给出了混炼、压
延、压出、硫化等各个工序的废气排放系数，其中

轮胎制品约６３种排放系数，本文摘取轮胎生产工艺
中含硫化合物的排放系数［７］，具体如表１所示。

表１　轮胎制品生产工艺中含硫化合物的排放系数 （ｔ／ｔ胶）

序号 项目 炼胶 挤出 压延 硫化

１ 二硫化碳 ４２１Ｅ－０６ ３７４Ｅ－０７ ２４１Ｅ－０６ ６２９Ｅ－０６

２ 羰基硫化物 ２１３Ｅ－０６ － － ５４４Ｅ－０７

　　从表１中可以看出，按照ＡＰ－４２轮胎生产工艺
排放的含硫化合物主要为二硫化碳、羰基硫化物。

３　讨论
３１　实测排放系数对比分析

—０７—
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对该轮胎企业的炼胶废气、硫化废气有组织排

放口的硫化氢、二硫化碳进行监测，监测技术方法

按恶臭污染物排放标准 （ＧＢ１４５５４－９３）规定执

行，获得该轮胎企业含硫恶臭气体的实测排放系

数，并与ＡＰ－４２的排放系数进行对比，具体结果
见表２。

表２　某轮胎企业实测排放系数与ＡＰ－４２对比列表

工序 污染物

　　　　　　　　　　　　某轮胎企业　　　　　　　　　　　 　　　　　　　ＡＰ－４２　　　　　　　

平均排放浓度

／（ｍｇ／ｍ３）

排放速率

／（ｇ／ｈ）

胶用量

／（ｔ／ａ）

排放系数

／（ｔ／ｔ胶）

排放系数

／（ｔ／ｔ胶）
来源

炼胶工序

硫化工序

硫化氢 ０００４１ ００２２６
二硫化碳 ００２７５ ２１７

硫化氢 ０００３９ ００５８５
二硫化碳 ００４２２ ２６６

３７９３０

３２Ｅ－０８ ／
３５０Ｅ－０６ ４２１Ｅ－０６

１３６Ｅ－０７ ／
５８７Ｅ－０６ ６２９Ｅ－０６

Ｍｉｘｉｎｇ－３０８００１１１

ＴｉｒｅＣｕｒｅ－３０８００１０７

　　从表２可以看出，该轮胎企业排放的炼胶废
气、硫化废气中二硫化碳与 ＡＰ－４２的排污系数基
本保持一致，且硫化氢排放浓度和排放速率极小。

３２　硫化氢因子分析
目前国内对橡胶行业建设项目一般选取硫化氢作

为含硫恶臭气体的环境评价因子，但根据ＡＰ－４２橡
胶行业各个工序排放的污染因子无硫化氢，含硫化合

物主要为二硫化碳和羰基硫化物。为了确定企业是否

有硫化氢废气排放，对该轮胎企业废气排气口和厂

界、厂界外的硫化氢浓度进行监测，具体结果见表３。

表３　某轮胎企业排放口及周边硫化氢监测结果 （ｍｇ／ｍ３）

项目 炼胶废气排气口 硫化废气排气口 厂界 距厂界３５０ｍ

硫化氢 ０００３～０００８ ０００４～０００７ ０００２１～０００８７ ０００２２～０００６０

　　从表３可对比发现废气排气口与厂界、厂界外的
硫化氢监测浓度差别不大，说明轮胎生产工序中硫化

氢的产生量极少，这与ＡＰ－４２橡胶行业中无硫化氢
排放因子相吻合。韩博等［８］对再生橡胶制造企业恶臭

物质排放特征分析表明，恶臭物质主要来自脱硫工序

的排放，源成分谱分析显示以硫化物为主，甲硫醇、

二甲基硫、二硫化碳、二甲二硫的比例分别为

１７５％、２１３％、５１４％和４４％，二硫化碳是制胶源
的标识组分。故轮胎企业含硫恶臭气体主要为二硫

化碳。

４　结论
通过引述ＡＰ－４２橡胶工业污染物排放系数，对

轮胎企业含硫恶臭气体的实测值进行比较分析，结果

表明轮胎生产过程中含硫恶臭气体主要为二硫化碳，

硫化氢的产生量极少。轮胎企业建设项目环境影响评

价应选取二硫化碳作为大气环境影响评价因子，二硫

化碳的排放系数可参照ＡＰ－４２确定，同时企业应加

强对二硫化碳废气的相关治理措施，避免恶臭污染。
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液液萃取 －气相色谱 －三重四级杆串联
质谱联用检测水体中阿特拉津的方法研究

施艳峰，李国文，邵应春，普学伟

（玉溪市环境监测站，云南 玉溪 ６５３１００）

摘　要：建立了一种液液萃取－气相色谱－三重四级杆串联质谱联用 （ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ）测定水中阿特
拉津的检测方法。水中阿特拉津分别在中性、碱性、酸性条件下经二氯甲烷萃取，定量浓缩后，经色谱柱

分离，采用多重反应监测模式 （ＭＲＭ）进行定性和定量分析，以外标法定量。水样体积为１Ｌ时，方法检
出限为００５μｇ／Ｌ，在一定浓度范围内具有良好的线性关系。在所添加的三个浓度水平下，方法回收率为
８３３％～９７６％。结果表明：该方法快速、灵敏、选择性及精密度较高，适合水环境中痕量阿特拉津的
检测。

关键词：液液萃取；气相色谱－串联质谱；阿特拉津；水体；检测
中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０３－００７３－０３

　　阿特拉津 （英文名 Ａｔｒａｚｉｎｅ）又名莠去津，为
三氮苯类除草剂，化学名称为：２－氯－４－乙胺基
－６－异丙氨基 －１，３，５－三氮苯，分子式 Ｃ８Ｈ１４
ＣｌＮ５，分子量为 ２１５６９，是一种适用于旱地的广
泛除草剂，可防除一年生禾本科杂草和阔叶杂草，

对某些多年生杂草也有一定的抑制作用，我国目前

已大量采用［１］。相关毒理学研究发现，阿特拉津

是一种环境雌激素，对皮肤和眼睛有刺激作用，动

物实验致癌、致畸为阳性，对人有致突变作用。阿

特拉津水溶性强，不易降解，施用后容易通过土壤

或沉积物向环境迁移，对土壤和水体造成污染，其

残留物在世界许多国家和地区的地表水和地下水中

已有检出，我国已将阿特拉津列为水中优先控制的

污染物［２～３］。因此，建立一种高效、灵敏、选择性

及准确性较高的检测方法，对检测环境水体中的阿

特拉津是非常必要的。

目前，阿特拉津检测方法有气相色谱法 （ＧＣ
－ＥＣＤ、ＧＣ－ＮＰＤ），液相色谱法和气相色谱 －质
谱 （ＧＣ－ＭＳ）等，样品前处理可采用液液萃取或
固相萃取。气相色谱法和液相色谱法都基于保留时

间定性，在环境样品基质复杂时极易受共流化合物

的干扰而出现假阳性［４～７］。ＧＣ－ＭＳ对于基体复杂
的样品也很难进行准确的定性和定量。气相色谱－
串联质谱 （ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ）是目前农残检测中的先
进技术［８，９］。与单极质谱相比，它的多重反应监测

（ＭＲＭ）模式可有效消除 ＧＣ－ＭＳ－ＳＩＭ中存在基
体干扰大、定性不准确的问题，大幅提高了检测的

准确性［１０］。本文以二氯甲烷萃取水样中阿特拉津，

萃取液经定量浓缩后，通过气相色谱—串联质谱的

多重反应监测模式，采用特征离子对定性和定量检

测水体中的阿特拉津，提高了分析的灵敏度、准确

性和可靠性。

１　实验部分
１１　仪器与试剂

仪器：７８９０Ａ／７０００Ｂ三重串联四级杆气相质
谱仪 （美国安捷伦）；ＳｙｎｃｏｒｅＲ－１２全自动定量浓
缩仪 （瑞士布奇）；ＳＡ４００水平振荡器 （日本 ＹＡ
ＭＡＴＯ）；带聚四氟乙烯旋塞 ２０００ｍｌ分液漏斗；
５μｌ、１０μｌ、１００μｌ微量注射器。

试剂：二氯甲烷纯度为农残级 （美国）；无水

硫酸钠、氯化钠、氢氧化钠均为优级纯 （汕头）；

无水硫酸钠在３５０℃温度下加热４ｈ，在干燥器内保
存备用；盐酸 （优级纯）；阿特拉津标准溶液 （标

样品牌ＣＨＥＭＳＥＲＶＩＣＥ，浓度１００ｍｇ／Ｌ）。
１２　样品处理

取１Ｌ水样于 ２Ｌ分液漏斗中，加入 ３０ｇ氯化
钠，振荡使全部溶解，加 ６０ｍｌ二氯甲烷，振荡
１０ｍｉｎ（注意及时放气），静止分层，用滤纸卷成
小条，擦干漏斗茎管内水珠，放出下层二氯甲烷萃

取液于三角烧瓶中，盖塞。调节水样 ｐＨ＞１１和
ｐＨ＜２，往水相中加入６０ｍｌ二氯甲烷，重复上述
萃取过程，合并萃取液于三角烧瓶中。二氯甲烷萃
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取液用无水硫酸钠脱水后，转移至浓缩管，用定量

浓缩仪浓缩至 ０５ｍｌ左右，转移浓缩液至样品瓶
中，用少量二氯甲烷多次对浓缩瓶内壁进行润洗，

润洗液浓缩后转移至样品瓶中，最终用二氯甲烷定

容至１０ｍｌ，进行色谱分析。
１３　分析条件

振荡器：振荡次数１８０～２００次／ｍｉｎ。
色谱条件：ＨＰ－５ＭＳ毛细管色谱柱 （３０ｍ×

０２５ｍｍ×０２５μｍ）；载气为高纯氦气 （２２５ｍｌ／
ｍｉｎ）；碰撞气体为高纯氮气 （１５ｍｌ／ｍｉｎ）；柱流
量为１０ｍｌ／ｍｉｎ，气体总流速为６４００ｍｌ／ｍｉｎ，隔
垫吹扫流量 ３ｍｌ／ｍｉｎ，分流出口吹扫流量 ６０ｍｌ／
ｍｉｎ；进样口温度：２７０℃，传输线温度：２８０℃；
采用不分流进样，进样体积为１μｌ。色谱柱升温程
序为 ８０℃开始，以 １５℃／ｍｉｎ升至 ２５０℃，保持
１ｍｉｎ；再以２５℃／ｍｉｎ升至２８０℃，保持１５ｍｉｎ。

色谱工作站：能连续记录色谱采集数据，能通

过二级质谱图进行定量计算。

质谱条件：ＭＲＭ 监测模式，溶剂延迟时
间６５ｍｉｎ。
２　结果与讨论
２１　样品前处理选择

目前分析水中阿特拉津的前处理技术主要有液

液萃取 （如 ＥＰＡ３５１０）、连 续 液 液 萃 取 （如

ＥＰＡ３５２０）、固相萃取 （如 ＥＰＡ３５３５）。固相萃取

选择性强，但需要的有机溶剂种类增多，操作不

便，在同一条件下无法兼顾其它化合物的分析要

求，致使分析样品局限性较大［１１］。分液漏斗液液

萃取虽然比较耗费人力、物力，但适用范围广，适

宜推广。因此，液液萃取仍不失为水质分析经典的

前处理技术之一，基于此，本方法选用液液萃取，

使用ＳＡ４００水平振荡器对样品进行前处理。
２２　ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ方法建立

使用ＭＲＭ模式测定目标化合物时，主要是针
对特征离子和碰撞能量进行优化。首先是特征离子

对的选择，通过全扫描模式得到母离子，选择质谱

图中的基峰或较大峰，尽量选择背景干扰少丰度高

的分子离子峰。在产物离子模式 （Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）下
扫描得到子离子，一个子离子和一个母离子组成一

对特征离子对，以特征离子对作为 ＭＲＭ模式下的
定性和定量离子对。特征离子对选定后，为了达到

最佳灵敏度，碰撞能量是必须优化的关键参数。不

同的碰撞能量下扫描化合物，离子的碎裂程度不同，

母离子和子离子的峰都发生变化，兼顾母离子和子

离子的峰度值，确定一个最佳碰撞能量。通过方法

优化，确定阿特拉津最优碰撞能量为２５０ｅＶ，对应
两个监测离子对质荷比为２００１和９４２，２１５１和
１９９９。ＭＲＭ监测模式下阿特拉津色谱图保留时间
为９３９６ｍｉｎ，几乎没有测定干扰，见图１。
２３　标准曲线、检出限和精密度

　　使用阿特拉津标准溶液配制质量浓度为１、２、
４、８、２０、４０μｇ／Ｌ的标准溶液，考察方法的线性
范围、检出限和精密度。结果表明峰面积与相应质

量浓度线性关系良好，回归方程为 ｙ＝２６３１６４ｘ－
１９２８７５６７，相关系数０９９９８。

取至少７个接近检出限浓度的实验室空白加标样

品，进行全过程的方法检出限试样，按 ＭＤＬ＝
ｔ（ｎ－１，０９９）×ｓ计算方法检出限。式中，ｎ为重复样品
数；ｔ（ｎ－１，０９９）为自由度为 （ｎ－１）、置信度为 ９９％时
的ｔ值，ｎ＝７时，ｔ值取３１４３；ｓ为标准偏差［１２～１３］。

根据上式计算该方法检出限为００５μｇ／Ｌ，完全可以满
足３μｇ／Ｌ的地表水环境质量控制标准［１４］。
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对２、１０、１００μｇ／Ｌ的标准溶液，分别平行测
定６次，考察方法的精密度。结果显示，低浓度
２μｇ／Ｌ的变异系数为５１７％，中浓度１０μｇ／Ｌ的变
异系数为３１４％，高浓度１００μｇ／Ｌ的变异系数为
２１１％，精密度好。
２４　实际环境水样加标回收率和精密度

取玉溪市饮用水源地水样１Ｌ，分别加入１ｍｇ／

ｍｌ的标准储备液 ２μｌ、１０μｌ、１００μｌ，配制含量
为２、１０、１００μｇ／Ｌ的环境模拟水样，按上述方
法平行测定 ６次，计算低、中、高浓度样品的
回收率和精密度，考察环境水样中基体对检测

的干扰。结果表明，实际水样加标回收率和精

密度均满足质控要求，方法适合水样分析，见

表１。

表１　阿特拉津地表水样品加标回收率和精密度实验

模拟水样／μｇ／Ｌ 回收率范围／％ 平均回收率／％ 变异系数

２ ８３３～８９５ ８６５ ５１７

１０ ８８９～９４６ ９１３ ３１４

１００ ９４０～９７６ ９６２ ２１１

３　结论
采用液液萃取－气相色谱－三重四级杆串联质

谱联用建立了一种准确、快速、灵敏度较高测定环

境水体中阿特拉津的检测方法。该方法以特征离子

对定性和定量，在准确性和灵敏度上更具优势，适

合地表水环境中痕量阿特拉津的检测。
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摘　要：以硝酸钯为基体改进剂，采用微波消解土壤样品，石墨炉原子吸收法测定土壤中钴。对标准
土样的测定结果表明，方法的准确度和精密度符合分析测试质量控制要求，方法的加标回收率为９４４％
～１０４８％，能够满足环境监测分析的要求。
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　　作为机体的必需微量元素，钴具有重要的生理
作用。它是维生素 Ｂ１２的组成成分，是某些酶的
组分或催化活性的辅助因素，具有刺激造血的作

用，并对某些微量元素的代谢有一定影响。但长期

暴露于过量的钴环境中，可引起钴中毒。因此，对

环境中特别是农作物土壤中钴的监测是有必要

的［１］。目前，常用的土壤试样消解方法主要是硝

酸－高氯酸－氢氟酸消解体系湿法前处理样品，该
方法电热板敞开式加热，消解时间长、消耗酸量

大，在消解过程中会产生大量酸雾，给分析人员身

体健康带来极大的危害［２］。本文以硝酸钯作为基

体改进剂，使用热涂层石墨管，采用微波消解石墨

炉原子吸收法测定土壤中钻，较好地消除了基体干

扰，方法灵敏、准确，用酸量少。

１　实验部分
１１　仪器和试剂

ＰｉｎＡＡｃｌｅ－９００Ｚ石墨炉原子吸收光谱仪 （带

自动进样器）、热解涂层石墨管；钴空心阴极灯；

Ｍａｒｓ６型微波消解仪；电子控温电加热器。
钴标准储备溶液 （１０００ｍｇ／Ｌ，国家钢铁材料测试

中心），使用时用１％硝酸溶液稀释至所需要浓度；硝
酸、氢氟酸、盐酸、高氯酸：均为优级纯；硝酸钯，

分析纯；ＥＳＳ－１环境标准物质：（１４８±０７）μｇ／ｇ，
中国环境监测总站。试验用水为二次去离子水。

１２　仪器工作条件
选用 钴 灯，塞 曼 效 应 扣 除 背 景，波 长

２４０７ｎｍ，灯电流４０ｍＡ，光谱通带宽度０４ｎｍ。
以氩气为载气，载气流量３００ｍｌ／ｍｉｎ，原子化温度

为 ２０００℃，保留时间 ４ｓ，基体改进剂加入体积
５μｌ，进样量１０μｌ。
１３　土壤前处理

准确称取土壤样品 ０４０００ｇ置于微波消解罐
中，用少量水润湿后，加入 ４ｍｌ硝酸、３ｍｌ氢氟
酸、２ｍｌ盐酸，按表１中微波消解程序消解。消解
结束待消解液冷却后再加入高氯酸１ｍｌ置于电子控
温电加热器上赶酸，温度控制１４０℃，蒸发至白烟
冒尽，内容物呈白色或淡黄色黏稠状时，冷却，加

入１％硝酸温热溶解可溶性残渣，全量转移至５０ｍｌ
比色管中，用１％硝酸溶液定容，放置澄清待测。

表１　微波消解程序

消解步骤 时间／ｍｉｎ 功率／ｋＷ 温度／℃

１ ５ ６ 室温～１２０

２ ５ ６ １２０～１５０

３ ５ ６ １５０～２００

４ １０ ６ ２００～２２０

２　结果与讨论
２１　消解体系的选择

经试验，微波消解采用硝酸－氢氟酸－盐酸体
系，样品的消解效果较好。取土壤样品约０４ｇ，加
入硝酸４ｍｌ、氢氟酸３ｍｌ、盐酸２ｍｌ，消解耗时大约
２５ｍｉｎ左右，冷却、赶酸约需３ｈ。而采用电热板消
解，共需加入硝酸２０ｍｌ、氢氟酸５ｍｌ、高氯酸３ｍｌ，
消解耗时超过１０ｈ。由此可见，采用微波法消解样
品，比传统的电热板法节约了试剂和时间。

在土壤测定过程中，酸对金属和原子吸收光谱

仪均有影响，必须在消解后，将剩余的酸赶走，大

量的酸存在会对测试产生干扰，严重影响试验效

果，使实验结果产生误差。
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２２　基体改进剂的确定
加入基体改进剂，可以消除测定干扰，提高灰

化温度和分析灵敏度。用于石墨炉原子吸收法测定

的基体改进剂有硝酸钯、硝酸镁、抗坏血酸、磷酸

二氢铵等。采用上述基体改进剂，对不同基体的土

壤中钴的测定，效果不够理想。试验中，采用５ｇ／
Ｌ硝酸钯溶液作为基体改进剂，可有效地消除基体
干扰，测定效果较佳。

２３　标准曲线及检出限
用１％硝酸配制成钴浓度为１００μｇ／Ｌ的标准

工作液，再由仪器自动稀释配制成 ０００、１００、
３００、５００、８００、１００μｇ／Ｌ的标准系列，按仪
器条件测定吸光度，并绘制标准曲线。全程序空

白，标准系列和样品溶液注入石墨管，仪器采用硝

酸钯溶液作为基体改进剂，实验测得钴回归方程Ｙ
＝００５８４Ｘ＋０００６，相关系数ｒ＝０９９９３。
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为００２６μｇ／
Ｌ。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［３］。计算

得出钴检出限为００８２μｇ／Ｌ。当称取０４０ｇ土壤样
品时，方法检出限为００１μｇ／ｇ。
２４　精密度和准确度试验

准确称取 ＥＳＳ－１土壤标准参考样０４０ｇ于消
解罐中，按１３步骤消解样品，在上述仪器分析条
件下进行样品分析，重复进样６次，测得的土壤钴
浓度为 １４７μｇ／ｇ，在定值范围内，钴的 ＲＳＤ为
８９４％，见表２。试验表明，该方法测定结果重现
性比较好，符合精密度和准确度试验要求。

２５　加标回收试验
准确称取实际土壤样品 ３份 （均为 ０４０ｇ），

在上述条件下做加标回收试验，结果见表３。
表２　精密度试验 （μｇ／ｇ）

项目测定值
钴

１４６、１４８、１４７、１４７、１４６、１４８

平均值 １４７

ＲＳＤ／％ ８９４

表３　加标回收试验

样品
本底值

／（μｇ／Ｌ）

加标量

／（μｇ／Ｌ）

测定总量

／（μｇ／Ｌ）

回收率

／％

１ ６８８ ５００ １１６ ９４４

２ ６２１ ６００ １２５ １０４８

３ ７０３ ７００ １３８ ９６７

３　结论
本方法采用微波消解土壤样品，硝酸钯作为基

体改进剂，石墨炉原子吸收法测定土壤中的钴。与

常规样品电热板消解土壤样品方法相比，微波消解

具有用酸量少、消解时间短、样品污染小等特点。

实验表明本方法操作简便快捷，方法的精密度与准

确度较好，用酸量少，减轻了分析人员的工作强

度，适合于土壤中痕量钴的测定。
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罐采样 －冷阱富集气相色谱质谱
联用测定空气中挥发性有机物
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摘　要：采用罐采样－冷阱富集气相色谱质谱联用技术测定空气中的 ＶＯＣｓ，优化了升温程序、进样
体积等分析条件。实验结果表明，３９种目标化合物在０～１００ｐｐｂｖ范围内线性良好，检出限范围为００３８
～０４６０ｐｐｂｖ，即０１５μｇ／ｍ３～３０９μｇ／ｍ３，标准气体平行测定的相对标准偏差为１０％ ～５５％。应用于
环境等空气样品的测定，操作分析简便，目标化合物的分离效果较好。
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　　空气中的挥发性有机物 （ＶＯＣｓ）大多是有毒
有害物质［１］，而且还是参与光化学反应的重要物

质，能够造成臭氧等二次污染［２］，对暴露在其中

的人群造成多重的危害。如今，ＶＯＣｓ的污染问题
已经相当突出，其浓度正呈现大幅上升的趋势，而

且组分也越来越复杂，尤其是城市中，工业发达，

加上机动车数量的急剧增长，ＶＯＣｓ污染频率增
加，空气污染正朝着复杂化、严重化方向发展。目

前城市空气中检测到的有机物种类就有数百种之

多［３］。因此，准确测定空气中 ＶＯＣｓ显得尤为重
要。有关气体ＶＯＣｓ的分析研究国内外已有大量的
文献报道，其测量方法主要有固体吸附／热脱附气
相色谱质谱法［４，５］和采样罐采样 －气相色谱质谱
法［６］。前种方法操作繁琐，且存在选择性、吸附

效率不高以及解析不完全等因素的限制，对检测结

果影响较大。

本实验采用罐采样－冷阱富集气相色谱质谱联
用法测定空气中 ＶＯＣｓ，该方法具有采样精准、受
干扰少、样品稳定等特点，全自动进样使得分析更

易操作，分析结果准确度高。

１　实验部分
１１　实验原理

用内壁惰性化处理的苏码罐采集空气样品，然

后进行样品预浓缩和除去水及惰性气体［７］，用气

相色谱分离、用质谱检测器进行检测。通过质谱图

和保留时间进行定性，用内标法定量。

１２　主要仪器与试剂
ＳＵＭＭＡ罐，内壁惰性化处理，体积 ６Ｌ；Ｅｎ

ｔｅｃｈ７０１６自动进样装置，可进行１６个苏码罐样品
自动进样；Ｅｎｔｅｃｈ７１００预冷浓缩仪，浓缩气体样
品中的挥发性有机物并注入气相色谱质谱联用系

统；Ｅｎｔｅｃｈ４６００气体动态稀释仪，用于将高浓度
的混合标准气体稀释到 ｐｐｂ级浓度校准标准气体，
也可用于样品稀释，美国 ＥＮＴＥＣＨ公司。Ａｇｉ
ｌｅｎｔ７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色谱质谱联用仪，具有柱箱
液氮冷却装置，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。

ＴＯ－１４混合标准气体，有证标准物质，
１０ｐｐｍｖ，相对不确定度 ５％，３９组分，ＡｉｒＬｉｑ
ｕｉｄｅＡｍｅｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌｔｙＧａｓｅｓＬＬＣ；内标物为溴氯甲
烷、氯苯－ｄ５，替代物为１，４－二氟苯、４－溴氟
苯，１０ｐｐｍｖ，ＬｉｎｄｅＧａｓＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａＬＬＣ。
１３　分析条件

气相色谱毛细管柱为 ＤＢ－５ＭＳ柱，３０ｍ×
０２５ｍｍ×１０μｍ，进样口温度：１４０℃，溶剂延迟
时间：２ｍｉｎ，进样分流比１∶１０，恒流操作，流量
１０ｍｌ／ｍｉｎ。程序升温：初始温度 －３５℃，保持
７ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ升至 １８０℃，保持 ２ｍｉｎ，以
１５℃／ｍｉｎ升至 ２２０℃，保持３ｍｉｎ。

质谱检测器条件：传输线温度２５０℃；离子源
温度２３０℃；采集质量数范围３５～２７０ａｍｕ。

Ｅｎｔｅｃｈ７１００预冷浓缩仪条件：一级冷阱捕
集温度为 －１５０℃，解析温度为 １５℃，阀温为
１００℃，烘烤温度为 １５０℃，烘烤时间为 ８ｍｉｎ；
二级冷阱捕集温度为 －３０℃，解 析 温 度 为
１８０℃，解析时间 ３５ｍｉｎ，烘烤温度为 １９０℃，
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烘烤时间为８ｍｉｎ；三级聚焦温度为 －１７０℃，解
析时间为３ｍｉｎ。
２　结果与讨论
２１　分析条件优化
２１１　升温程序

ＧＣ／ＭＳ炉箱的初始温度分别选择 ３０℃、 －
５０℃和 －３５℃，保持７ｍｉｎ，然后以１０℃／ｍｉｎ升至
１８０℃，保持２ｍｉｎ，以１５℃／ｍｉｎ升至 ２２０℃，保持
３ｍｉｎ。试验结果表明，当初始温度为３０℃常温时，
对沸点较低、系统保留较弱的化合物出峰不明显，

容易受空气峰影响，结果不理想；当初始温度为－

５０℃和－３５℃时，分离度无明显差异，－５０℃时各
出峰时间分得更开，－３５℃时较为紧凑，考虑到节
约液氮等因素，选择初始温度为－３５℃。

考察了４℃／ｍｉｎ、１０℃／ｍｉｎ、１５℃／ｍｉｎ的升温
速率升至 １８０℃对试验的影响。结果表明，对于同
分异构体以及沸点接近的化合物，选择４℃／ｍｉｎ和
１０℃／ｍｉｎ升温速率时的分离度，明显高于 １５℃／
ｍｉｎ升温速率时的分离度；而４℃／ｍｉｎ和１０℃／ｍｉｎ
升温速率时，分离度都比较理想，只是４℃／ｍｉｎ时
比１０℃／ｍｉｎ时出峰时间前后间隔要长，为了缩短
分析时间，该试验选择１０℃／ｍｉｎ的升温速率。

表１　保留时间与检出限

编号 化合物名称 保留时间／ｍｉｎ 校准曲线γ ＭＤＬ／（μｇ／ｍ３）
１ 溴氯甲烷 １５５０４ 内标 ／
２ 二氟二氯甲烷 ２５６２ ０９９９９ ０２９
３ 一氯甲烷 ３４５６ ０９９９５ ０３４
４ １，１，２，２－四氟－１，２－二氯甲烷 ３８８８ ０９９９９ ０４９
５ 氯乙烯 ４６７９ ０９９９８ ０４７
６ 一溴甲烷 ７５２７ ０９９９９ ０１８
７ 氯乙烷 ８７８２ ０９９９７ ０１８
８ 一氟三氯甲烷 １０６７５ ０９９９９ ０２９
９ １，１－二氯乙烯 １２１１６ ０９９９９ ０２１
１０ １，２，２－三氟－１，１，２－三氯乙烷 １２６５６ ０９９９９ ０３７
１１ 二氯甲烷 １２９７８ ０９９９８ ０４８
１２ １，１－二氯乙烷 １４３９６ ０９９９８ ０２２
１３ 顺１，２－二氯乙烯 １５１７１ ０９９９７ ０２０
１４ 氯仿 １５６９０ ０９９９８ ０２９
１５ １，１，１－三氯乙烷 １６１８１ ０９９９５ ０４１
１６ １，２－二氯乙烷 １６４３２ ０９９９８ ０２３
１７ 苯 １６６０１ ０９９９９ ０１５
１８ 四氯化碳 １６６２２ ０９９９０ １６０
１９ １，４－二氟苯 １７１８５ 替代物 ／
２０ 三氯乙烯 １７５９９ ０９９９８ ０２０
２１ １，２－二氯丙烷 １７６８１ ０９９９９ ０２３
２２ 顺１，３－二氯－１－丙烯 １８５７６ ０９９９３ ０２９
２３ 反１，３－二氯－１－丙烯 １９２１４ ０９９９０ ０５８
２４ 甲苯 １９２１４ ０９９９９ ０２５
２５ １，１，２－三氯乙烷 １９４６５ ０９９９９ ０２５
２６ 四氯乙烯 ２０１１５ ０９９９６ ３０９
２７ １，２－二溴乙烷 ２０２６８ ０９９９９ ０６０
２８ 氯苯－ｄ５ ２０９８２ 内标 ／
２９ 氯苯 ２１０３１ ０９９９７ ０３８
３０ 乙苯 ２１３０４ ０９９９７ ０２５
３１ 间二甲苯 ２１４９０ ０９９９８ ０４４
３２ 对二甲苯 ２１５１７ ０９９９８ ０３６
３３ 苯乙烯 ２１９５４ ０９９９６ ０３１
３４ 邻二甲苯 ２１９８１ ０９９９８ ０４６
３５ 四氯乙烷 ２２４７７ ０９９９６ ０６３
３６ ４－溴氟苯 ２２６９０ 替代物 ／
３７ １，３，５－三甲苯 ２３４６５ ０９９９１ ０６６
３８ １，２，４－三甲苯 ２３９７２ ０９９８９ ０７７
３９ １，３－二氯苯 ２４２７３ ０９９９２ ０７７
４０ 对二氯苯 ２４４４２ ０９９９３ ０８８
４１ 邻二氯苯 ２４８１３ ０９９９２ ０７２
４２ １，２，４－三氯苯 ２７３３９ ０９９６６ １３９
４３ １，１，２，３，４，４－六氯－１，３－丁二烯 ２７８１９ ０９９８３ １４０
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２１２　进样体积
分别考察了１００ｍｌ、２００ｍｌ、４００ｍｌ、６００ｍｌ进样体

积对试验的影响。结果表明，当进样体积为１００ｍｌ
时，对于低浓度目标化合物容易造成富集倍数不足，

检测器响应较弱，结果偏差较大；而对于高浓度样

品，当进样体积为６００ｍｌ时，会造成柱容量和检测器
过载。因此，该试验选择进样体积为２００～４００ｍｌ。
２２　方法线性与检出限

ＴＯ－１４标准气体的浓度为１０ｐｐｍｖ，使用动
态稀释仪将ＴＯ－１４标准气体稀释至 １０ｐｐｂｖ，作为
工作标准气体。进样分析不同体积的工作标准气

体，绘制标准曲线，在校准曲线中每个点的内标、

替代物浓度一致。各化合物保留时间与校准曲线相

关系数见表 １。重复测定 １０ｐｐｂｖ标准气体 ７次，

进样量为 ３００ｍｌ，按照公式 ＭＤＬ＝ｔ（ｎ－１，０９９）×ｓ计
算方法检出限 （见表１），式中自由度为６，单侧
９９％置信区间的ｔ值为３１４３，ｓ为标准偏差。该方
法对３９种目标物的检出限为 ００３８～０４６０ｐｐｂｖ，
即０１５μｇ／ｍ３～３０９μｇ／ｍ３。
２３　精密度试验

配制１００ｐｐｂｖ标准气体，采集于 ＳＵＭＭＡ罐
中，在一个工作日内连续重复测定６次，进样量为
３００ｍｌ，试验结果见表２。相对标准偏差为１０％～
５５％，符合质量控制的要求。
２４　样品测定

按ＥＰＡＴＯ－１４方法采集某环境空气样品，在
上述优化条件下测定，进样体积为２００ｍｌ，结果见
表２。

表２　精密度试验与样品测定

序号 组分 标气测定均值ρ／（ｍｇ／ｍ３） ＳＤ ＲＳＤ／％ 样品测定值ρ／（ｍｇ／ｍ３）
１ 二氟二氯甲烷 ００４７ ００３７ １３ ０００５
２ 一氯甲烷 ００１７ ００９１ ３７ ０００５
３ １，１，２，２－四氟－１，２－二氯甲烷 ００６５ ００４３ １５ －
４ 氯乙烯 ００２１ ００６５ ２６ －
５ 一溴甲烷 ００３５ ００３７ １３ －
６ 氯乙烷 ００２３ ００４２ １６ －
７ 一氟三氯甲烷 ００５５ ００４７ １６ ０００４
８ １，１－二氯乙烯 ００３６ ００４４ １６ －
９ １，２，２－三氟－１，１，２－三氯乙烷 ００７３ ００７０ ２４ ０００５
１０ 二氯甲烷 ００２９ ００８７ ３４ ０００５
１１ １，１－二氯乙烷 ００３６ ００４２ １６ －
１２ 顺１，２－二氯乙烯 ００３６ ００４１ １５ －
１３ 氯仿 ００４６ ００３６ １３ ０００４
１４ １，１，１－三氯乙烷 ００５３ ００４７ １６ －
１５ １，２－二氯乙烷 ００３８ ００３１ １１ ０００４
１６ 苯 ００２９ ００２８ １０ ０００５
１７ 四氯化碳 ００６１ ００８０ ２７ ００１０
１８ 三氯乙烯 ００４９ ００３７ １３ ０００９
１９ １，２－二氯丙烷 ００４０ ００３８ １４ ０００５
２０ 顺１，３－二氯－１－丙烯 ００４１ ００３８ １４ －
２１ 反１，３－二氯－１－丙烯 ００４４ ００３６ １２ －
２２ 甲苯 ００３５ ００２７ １０ ０００９
２３ １，１，２－三氯乙烷 ００５０ ００３２ １２ ０００７
２４ 四氯乙烯 ００６３ ００４１ １４ ００１２
２５ １，２－二溴乙烷 ００７０ ００４０ １４ －
２６ 氯苯 ００４２ ００５０ １８ ０００６
２７ 乙苯 ００４０ ００５６ ２０ ０００８
２８ 间二甲苯 ００４０ ００７２ ２６ ０００８
２９ 对二甲苯 ００４１ ００５６ ２０ ０００８
３０ 苯乙烯 ００３９ ００５６ ２１ ００１０
３１ 邻二甲苯 ００４１ ００６８ ２４ ０００７
３２ 四氯乙烷 ００６１ ００７５ ２８ ００１０
３３ １，３，５－三甲苯 ００４４ ００７８ ２９ ００１２
３４ １，２，４－三甲苯 ００４４ ００７４ ２８ ００１４
３５ 间二氯苯 ００５６ ００５０ １８ ００１３
３６ 对二氯苯 ００５５ ００５５ ２０ ００１４
３７ 邻二氯苯 ００５５ ００５１ １８ ００１３
３８ １，２，４－三氯苯 ００５７ ００９４ ４１ －
３９ １，１，２，３，４，４－六氯－１，３－丁二烯 ０１０１ ０１５７ ５５ ００３１
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２５　实验结果
用该试验建立的方法测定空气中挥发性有机

物，各目标化合物的校准曲线的线性 ＞０９９５，通
过测定检出限和重复性测试，可说明本法符合质量

控制的要求。３９种ＶＯＣｓ混合标准气体，谱图见图

１，某样品气体谱图见图２。图１中有４３个峰，包
括内标和替代物，无基线漂移，各峰分离良好，响

应值高，峰形较好。图２中４个明显的峰为内标和
替代物，其余目标化合物响应均较小，浓度非

常低。

１、二氟二氯甲烷；２、一氯甲烷；３、１，１，２，２－四氟－１，２－二氯甲烷；４、氯乙烯；５、一溴甲烷；６、氯乙烷；７、一氟三氯甲

烷；８、１，１－二氯乙烯；９、１，２，２－三氟－１，１，２－三氯乙烷；１０、二氯甲烷；１１、１，１－二氯乙烷；１２、顺；１，２－二氯乙烯；１３、

氯仿；１４、１，１，１－三氯乙烷；１５、１，２－二氯乙烷；１６、苯；１７、四氯化碳；１８、三氯乙烯；１９、１，２－二氯丙烷；２０、顺１，３－二氯

－１－丙烯；２１、反１，３－二氯－１－丙烯；２２、甲苯；２３、１，１，２－三氯乙烷；２４、四氯乙烯；２５、１，２－二溴乙烷；２６、氯苯；２７、乙

苯；２８、间二甲苯；２９、对二甲苯；３０、苯乙烯；３１、邻二甲苯；３２、四氯乙烷；３３、１，３，５－三甲苯；３４、１，２，４－三甲苯；３５、间

二氯苯；３６、对二氯苯；３７、邻二氯苯；３８、１，２，４－三氯苯；３９、１，１，２，３，４，４－六氯－１，３－丁二烯

图１　标准气体气相色谱峰

３　结语
建立了气相色谱质谱联用结合罐采样－冷阱富

集前处理技术测定空气中挥发性有机物的方法，罐

采样－冷阱富集前处理技术简化了样品处理程序，
ＧＣ／ＭＳ法则对被测物质能够准确定性和定量。该
方法能快速、有效地对３９种气体 ＶＯＣｓ定性和定
量，具有相关性好、检出限低、精密度好、准确度

高等特点，适用于空气中ＶＯＣｓ的测定。
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钢铁烧结行业烟气中 ＳＯ２测试方法比对研究
张迪生，闻　欣，陆芝伟

（南京市环境监测中心站，江苏 南京 ２１００１３）

摘　要：针对钢铁烧结行业烟气的特点，使用非分散紫外吸收法、定电位电解法与在线ＣＥＭＳ系统常
用的紫外荧光法对烧结机脱硫后烟气进行ＳＯ２现场比对测试。测试结果表明：非分散紫外吸收法能够较好
地避免烟气中ＣＯ对ＳＯ２监测的干扰，且与紫外荧光法无显著性差异；定电位电解法测量 ＳＯ２时受 ＣＯ气
体干扰较大。

关键词：钢铁烧结；烟气；ＳＯ２；测试；方法；对比
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１　前言
我国环境保护 “十二五”规划要求， “十二

五”期间二氧化硫的排放总量要在 “十一五”基

础上再削减８％。随着节能减排工作的不断推进，
固定污染源ＳＯ２的排放浓度和排放量均有大幅度的

下降。脱硫后烟气中 ＳＯ２浓度往往在几十个 ｐｐｍ

以下［１］，同时烟气中还伴有其它干扰气体，这就

对ＳＯ２烟气分析仪的选择提出了更高的要求。

目前，各级环境监测站 ＳＯ２分析仪中定电位

电解法应用最广，原因在于这种仪器体积小、携

带方便，价格适中。但面对高湿低浓度烟气时，

由于定电位电解法传感器在测量原理及预处理上

自身存在局限性，传感器除对目标气体响应外，

对其它气体也存在不同程度的响应［３，４］，从而导

致监测数据的误差较大。在实际监测中发现，烟

气中的多种因素影响了这种仪器测试数据的准确

性，特别是在钢铁烧结行业中，被测烟气中 ＣＯ
含量很高时，对 ＳＯ２的监测结果产生较大的干

扰 ［５］。

在烟气排放连续监测系统 （以下简称 ＣＥＭＳ）
比对测试中，定电位电解法测量数据往往同

ＣＥＭＳ数据的绝对误差或趋势存在较大差异。非
分散紫外吸收法 （ＮＤＵＶ）是紫外光谱技术中的
一种测量技术，具有检出限低、准确度高、受干

扰小等特点［６，７］。为准确了解以上两种方法在烧

结机脱硫后高浓度 ＣＯ条件下测定低浓度 ＳＯ２的

实际效果，与 ＣＥＭＳ系统常用的紫外荧光法进行
比对试验，并对不同测试方法间的测量结果的相

对偏差进行评价，从中选择适用性较好的 ＳＯ２测

试方法。

２　方法原理及比对仪器的选择
２１　方法原理
２１１　非分散紫外吸收法 （ＮＤＵＶ）

非分散紫外吸收法的基本原理为：ＳＯ２气体吸

收１８５～３１５ｎｍ区域的紫外光，吸收带的中心波长
为２８５ｎｍ，通过测量中心波长的 ＵＶ光，与参比气
室的标准物质比较，得到ＳＯ２测定结果

［７］。图１为

非分散紫外 （ＮＤＵＶ）吸收技术测量原理图。

２１２　定电位电解法
定电位电解法的基本原理为：烟气中ＳＯ２扩散
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通过传感器渗透膜，进入电解槽，在恒电位工作电

极上发生氧化反应，由此产生极限扩散电流，在一

定范围内，其电流大小和ＳＯ２浓度成正比
［８］。

２１３　紫外荧光法
紫外荧光法是目前ＣＥＭＳ在线应用较多的一种

方法，其原理为：经稀释过滤了烟尘的样气进入分

析仪的反应室时，在１９０～２３０ｎｍ紫外光照射下生
成激发态的ＳＯ２，激发态 ＳＯ２分子通过荧光过程

回到基态，其发射的荧光强度与ＳＯ２分子的浓度成
正比。利用光电倍增管测量荧光强度，即可得到待

测样气中ＳＯ２的浓度
［９］。

２２　比对仪器的选择
选取 ＰＡＳＸ６（非分散紫外吸收法）、Ｔｅｓｔｏ

３５０（定电位电解法）和 ＡＰＳＡ－３７０（紫外荧光
法）三种仪器对 ＳＯ２进行现场比对测试，比较不
同方法间的差异。

表１　监测方法和使用仪器

监测方法 监测方式 仪器型号

非分散紫外吸收法 直接抽取式 （手工监测） ＰＡＳＸ６

电化学法 直接抽取式 （手工监测） Ｔｅｓｔｏ３５０

紫外荧光法 稀释法 （烟气排放连续监测系统 （ＣＥＭＳ）） ＡＰＳＡ－３７０

３　现场比对测试
３１　操作步骤

（１）比对仪器开机预热后，在实验现场对比
对仪器进行零点、跨度校准检查；

（２）便携式预处理枪预热至１５０℃，冷凝温度
设定为４℃；

（３）手工比对仪器连接后进行气密性检查；
（４）用扳手清灰，用布擦拭采样孔套管内壁；
（５）将手工监测仪器预处理枪插入烟道中，尽可

能靠近ＣＥＭＳ监测点，堵严采样孔，进行比对测试；
（６）读数稳定后，同步记录参与比对测试的

手工、在线监测仪器ＳＯ２、ＣＯ的１ｍｉｎ均值，共计
６０组有效数据；

（７）比对测试期间同步记录烟温、烟气流速、
烟气流量等烟气、工况参数及环境参数；

（８）测试完毕后，将预处理枪从烟道取出置
于环境空气中，手工监测仪器抽取干净空气直至仪

器示值１０ｍｇ／ｍ３以下，方可关机。

３２　质控措施
（１）比对仪器进行跨度校准时，应根据污染

源烟气中ＳＯ２浓度，选择浓度相近的标准气体对比
对仪器进行现场校准；

（２）手工监测采样孔应选择尽可能靠近ＣＥＭＳ
监测仪器采样孔处；

（３）比对测试仪器测量起止时间必须严格一
致，并充分考虑ＣＥＭＳ系统采样管路过长带来的数
据滞后；

（４）仪器应一次开机直至测试完全结束，中
途不能关机重新启动以免仪器零点变化；

（５）为尽可能减少水分对比对测试的影响，
手工比对测试仪器统一使用ＰＣＳ－Ｃ加热式预处理
采样枪。

３３　现场比对结果与评价
３３１　环境参数、烟气参数监测结果

监测地点：南京某钢铁厂３＃烧结机脱硫后。
环境参数、烟气参数监测结果见表２。

表２　３＃烧结机脱硫后现场环境参数、烟气参数监测结果表

　　　　　　　　　　　　环境参数　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　烟气参数　　　　　　　　　　　　　　

监测因子 监测结果 监测因子 监测结果

环境温度／℃ ２４９

环境相对湿度／％ ４９

大气压／ｋＰａ １０１０

烟气温度／℃ ５５

烟气湿度／（Ｖｏｌ％） １７９

烟气流速／（ｍ／ｓ） １５

烟气流量／（ｍ３／ｈ） ６５６６４４

烟尘／（ｍｇ／ｍ３） ３４～４４

ＣＯ／ｐｐｍ ６４００～７７００

ＮＯ２／（ｍｇ／ｍ３） ３９～６５

Ｏ２／％ １６
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　　从表２数据可以看出，ＣＯ浓度范围在６４００～
７７００ｐｐｍ，属于典型的高浓度 ＣＯ条件下测定低浓
度ＳＯ２。
３３２　现场比对测试结果

本次比对测试中，非分散紫外吸收法、定电位电

解法和紫外荧光法三种方法ＳＯ２同步比对测试结果见
图２。

　　从监测曲线来看，紫外荧光法测量烟气中 ＳＯ２
采用稀释探头采样，其测量值略高于非分散紫外吸

收法测定的ＳＯ２值，分析认为稀释法烟气不需要经
过冷凝除湿，故ＳＯ２组分丢失较少。而采用非分散
紫外吸收法测定ＳＯ２必须经过冷凝除湿，在冷凝过
程中会造成一定量ＳＯ２的丢失。从以上两种分析方
法所获得的监测结果来看，虽然ＳＯ２测量值存在一
定差异，但变化趋势较为一致，两种监测方法小时

均值分别为 ２１９ｍｇ／ｍ３和 １８２ｍｇ／ｍ３，其绝对误
差仅为３７ｍｇ／ｍ３。

定电位电解法测量 ＳＯ２小时均值为 ８５ｍｇ／
ｍ３，观察图２可以发现，其数据曲线与非分散
紫外吸收法、紫外荧光法的数据曲线存在较大

差异，分析认为这主要是由于烟气中存在高浓

度 ＣＯ气体所致。刚开始烟道内 ＣＯ浓度超过
６０００ｐｐｍ，仪器的 ＳＯ２显示值直接升至 ８９ｍｇ／
ｍ３，随着时间的推移 ＳＯ２浓度逐渐下降，１０ｍｉｎ
以后 ＳＯ２测量值逐渐降低至 ０。当 ＣＯ浓度由
６７００ｐｐｍ升高至 ７６００ｐｐｍ时，ＳＯ２测量值从零
又上升至 ３４ｍｇ／ｍ３，随着 ＣＯ浓度再次平稳在
７６００ｐｐｍ左右，ＳＯ２测量值又呈现下降趋势。为
说明 ＣＯ对定电位电解法测试 ＳＯ２结果的影响，
将 ＣＯ测试结果缩小１００倍，制作同步测试结果
趋势图，以便观察，详见图３。

３３３　现场比对测试结果评价
为进一步判断不同测试方法间是否存在明显差

异，有必要采用更加严格的评判标准，对不同方法

同步测试的１ｍｉｎ监测值进行评判，即：若两种比

对方法测试结果相对偏差超过 ±２０％的数据量≥
９０％，认为现场比对测试结果具有显著性差异；否
则则认为两种比对方法测试结果无显著性差异。

从统计结果来看，非分散紫外吸收法与紫外
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荧光法相对偏差超过 ±２０％数据量仅占总数的
５％，而定电位电解法与紫外荧光法相对偏差超
过±２０％数据量占总数的８９９％，定电位电解法
与非分散紫外吸收法相对误差超过 ±２０％的数据
量仅占总数的９０１％。因此，可以认为，非分散

紫外吸收法与紫外荧光法测试结果无显著性差

异，定电位电解法与非分散紫外吸收法、紫外荧

光法间的测试结果具有显著性差异。详细统计结

果见表３。

表３　ＳＯ２分钟值相对偏差统计 （％）

相对偏差 （Ｒ） 定电位电解法与紫外荧光法 非分散紫外吸收法与紫外荧光法 定电位电解法与非分散紫外吸收法

Ｒ＜５ ６７ １５０ ３３

５≤Ｒ＜１０ １７ ３８３ ３３

１０≤Ｒ＜１５ １７ ２６７ ３３

１５≤Ｒ＜２０ ００ １５０ ００

Ｒ≥２０ ８９９ ５０ ９０１

４　结论与建议
４１　结论

（１）非分散紫外吸收法测量低浓度 ＳＯ２时不

受高浓度ＣＯ气体干扰，与紫外荧光法比较，数据
无显著性差异，相对偏差符合比对要求；

（２）定电位电解法测量ＳＯ２时受ＣＯ气体干扰
较大，与紫外荧光法比较，数据具有显著性差异。

４２　建议
此次比对测试表明，非分散紫外吸收法在高浓

度ＣＯ条件下测定低浓度ＳＯ２烟气较传统的定电位
电解法具备较大的优势，故基于非分散紫外吸收法

的便携式烟气分析仪可作为钢铁烧结行业ＣＥＭＳ比
对的推荐使用仪器，建议有关部门尽快出台非分散

紫外吸收法测定烟气中二氧化硫的相关监测技术标

准；同时建议在测定钢铁烧结机烟气ＳＯ２时，避免
使用定电位电解法。
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摘　要：异烟酸—巴比妥酸分光光度法测定水中氰化物，在相同的操作速度下，采用１００ｍｌ容量瓶与
２５ｍｌ比色管作为显色容器相比，前者能很好地抑制氰化物测定过程中的逸出损失，从而提高测定体系的
稳定性、降低操作难度。操作过程中宜保持相同的快速操作节奏，宜快速一次性测完。
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　　水质分析中，氰化物的测定常用的分光光度法
有异烟酸—吡唑啉酮光度法、异烟酸—巴比妥酸光

度法和吡啶—巴比妥酸光度法 ［１，２］。其中异烟酸

—巴比妥酸光度法在常温下显色、反应时间短、灵

敏度高、操作过程不产生恶臭，因而普遍受到操作

者的青睐；但由于氰化物与氯胺 Ｔ作用是在弱酸
性条件下进行的，相比而言，体系较不稳定。

氰化物的测定由于显色体系不稳定，对操作者

的技能要求高，尤其是操作速度对测定结果的影响

很大 ［３～５］。本文通过对异烟酸—巴比妥酸光度法

试验研究发现，采用１００ｍｌ容量瓶代替２５ｍｌ比色
管，可以有效减小氰化物测定过程中的逸出损失，

提高测定的准确度。

１　试验部分
１１　主要仪器与试剂

Ｃａｒｙ６０紫外可见分光光度计 （吸光值可读至

小数点后４位），美国安捷伦科技公司。
医用注射器，规格 １０ｍｌ和 １０ｍｌ，用时经重

量法校正。密封容器，选用国家海洋局第二海洋研

究所 “营养盐”（如硝酸盐）５０ｍｌ装标准物质瓶，
用时将瓶塞塑料部分钻小孔，使橡皮垫圈裸露。

氰化物标准溶液 （５００ｍｇ／Ｌ），中国计量科学
研究院。氰化物标准使用液，配制成浓度为

０５０ｍｇ／Ｌ（介质为１ｇ／Ｌ的氢氧化钠）。磷酸二氢
钾缓冲溶液：称取１３６１ｇ无水磷酸二氢钾溶于水，
稀释定容至１０００ｍｌ，加入２００ｍｌ冰乙酸摇匀。氢

氧化钠稀释液，１ｇ／Ｌ；氯胺 Ｔ溶液，１０ｇ／Ｌ，临用
时现配。异烟酸—巴比妥酸显色剂：称取１５ｇ氢
氧化钠，溶于６０ｍｌ水中，完全溶解后，趁热加入
２５ｇ异烟酸，溶解后再加入 １２５ｇ巴比妥酸，搅
拌溶解，用水定容至１００ｍｌ。

以上试剂除异烟酸 （国药集团化学试剂有限

公司）为化学纯外，其余均为分析纯。实验用水

为不含氰化物的超纯水。

为便于试验对比和操作，本文所用显色容器均

干燥洁净，最终显色体积统一为２５３０ｍｌ。
１２　试验方法

分别选用２５ｍｌ比色管、１００ｍｌ容量瓶和５０ｍｌ
“营养盐”标准物质瓶作为显色容器。

显色操作如下：移取１０００ｍｌ馏出液 （或１ｇ／
Ｌ氢氧化钠为介质的标准使用液），于干燥洁净的
容器中，加入５０ｍｌ磷酸二氢钾缓冲溶液，混匀，
迅速加入０３０ｍｌ氯胺Ｔ溶液，立即盖塞子，混匀，
放置１～２ｍｉｎ。加入６０ｍｌ异烟酸—巴比妥酸显色
剂，加水４０ｍｌ，混匀，于２５℃显色１５ｍｉｎ，以水
作参比，用１０ｍｍ比色皿，于６００ｎｍ波长处测定吸
光度。

对于５０ｍｌ“营养盐”标准物质瓶的操作，除
测试样由移液管移入之外，其余加液均用医用注射

器通过瓶盖处小孔，经针头扎入垫圈注射入内。

２　结果与讨论
２１　标准曲线对比

３种显色容器的制备标准系列方法和校准曲线
结果列于表１。
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表１　不同容器对标准曲线的影响

序列 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

０５０ｍｇ／Ｌ氰化物使用液／ｍｌ ０００ １００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

１ｇ／Ｌ氢氧化钠稀释液／ｍｌ １０００ ９００ ８００ ６００ ４００ ２００ ０００

氰化物含量／μｇ ０００ ０５０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

标准曲线

以２５ｍｌ的比色管作为比色容器 ｙ＝０１６２９ｘ－０００４９，ｒ＝０９９９８

以１００ｍｌ的容量管作为比色容器 ｙ＝０１７９５ｘ－００００３，ｒ＝０９９９８

以５０ｍｌ的 “营养盐”标准物质瓶作为比色容器 ｙ＝０１７９８ｘ＋００００１，ｒ＝０９９９９

　　由表１可知，用２５ｍｌ比色管作为显色容器，
所得标准曲线的斜率明显小于其它两种方式。“营

养盐”标准物质瓶作为比色容器，由于整个加液

过程中不开塞，可以认为是完全密封的环境，整个

操作过程无氰化物逸出。以１００ｍｌ容量瓶作为比色
容器与以 “营养盐”标准物质瓶作为比色容器相

比，两者所得曲线的斜率比值接近１。分析表明，

采用１００ｍｌ容量瓶作为比色容器，快速操作可以抑
制氰化物的逸出损失。

２２　操作速度对不同容器作为显色容器的影响
以０５０ｍｇ／Ｌ氰化物使用液１０００ｍｌ（即氰化

物含量 ５００μｇ，为曲线最高点）作为试验对象，
从５种情形来考察操作速度对氰化物逸出损失的影
响，结果见表２。

表２　操作速度对氰化物逸出损失的影响

序号 操作方法 考察目的
氰化物逸出损失情况／％

２５ｍｌ比色管 １００ｍｌ容量瓶 ５０ｍｌ密封容器

１ 加入缓冲溶液后，不摇匀，开塞放置１５ｓ 考察盖塞速度的影响 ２３６ ０３２ ２６７

２ 加入缓冲溶液后，摇匀，开塞放置１５ｓ 考察氯胺Ｔ加入速度的影响 １４０ ８２３ １１８

３ 加入氯胺Ｔ后，开塞放置１５ｓ 考察盖塞速度的影响 １９６ ８５４ １１９

４
加入氯胺Ｔ后混匀，放置１～２ｍｉｎ，再开塞
放置１５ｓ

考察显色剂加入速度的影响 ２０１ ７５３ １００

５
加入缓冲溶液，不摇匀，立即加入氯胺 Ｔ
后，开塞放置１５ｓ，盖塞后再放置１～２ｍｉｎ

与序号２操作对比，考察加入缓
冲溶液后混匀与否对测定结果的

影响

１０７ ３６８ ７６８

　　注：氰化物损失情况由所测得吸光度代入第三条曲线 （认为无氰化物逸出）ｙ＝０１７９８ｘ＋００００１，计算而得。

　　分析表２可知：
（１）操作速度对于异烟酸—巴比妥酸测定氰

化物的影响很大，每一步骤都需要迅速操作。

（２）总体来看，采用 １００ｍｌ容量瓶作为比色
容器，氰化物逸出损失最小。

（３）操作１，对使用２５ｍｌ比色管和５０ｍｌ“营
养盐”标准物质瓶作为显色容器的影响最大。缓

冲溶液加入后，不摇匀，溶液表层酸度高，反应激

烈，有氰化氢生成。比较各容器加入缓冲溶液后，

液面离瓶口的距离 （２５ｍｌ比色管为 １０５ｃｍ、
１００ｍｌ容量瓶距离为１６５ｃｍ、“营养盐”标准溶液
瓶为６５ｃｍ），可见１００ｍｌ容量瓶距离最长，且由
于它的容量最大、瓶口最窄，所以采用１００ｍｌ容量
瓶，其氰化物逸出最少。操作２、３、４、５，情况
同操作１。

（４）比较操作２和５，可知，“加入缓冲溶液
后，不摇匀，直接加入氯胺 Ｔ”，比 “摇匀后，再

加入氯胺 Ｔ”，逸出损失少。可以在操作过程中，
按照不摇匀操作进行，前提是盖塞速度要快 （对

比操作１）。
２３　操作心得

（１）以上所得的比较数据均在相同环境条件
下、同步操作测定而得。异烟酸—巴比妥酸分光光

度法操作过程中宜保持相同的快速操作节奏。不同

的环境 （温度、试剂等）下，用２５ｍｌ比色管作显
色容器，所得的曲线斜率会有较大的差别，因此，

每次测样时宜同步测曲线。

（２）异烟酸—巴比妥酸分光光度法比色操作
时，宜快速一次性测完。显色试样接触空气吸光值

会显著下降，因此测定好之后不宜回头再次测定。

（３）ＨＪ４８４－２００９方法 ３，最后操作步骤为
“加入显色剂后用水稀释定容至２５０ｍｌ”，操作者
往往容易忽视这一步的操作速度，造成吸光值

偏低。
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（４）实践证明：采用１００ｍｌ容量瓶作为显色容
器，使得方法操作难度大大降低，能够轻松获得良

好线性的标准曲线。
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摘　要：介绍了较常用的Ｏ３４２Ｍ型臭氧自动分析仪的原理、部件组成，分享了日常运行中常见问题
的解决维护经验。
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１　引言
地面臭氧主要是由因燃烧等污染源排放的一次

污染物氮氧化物ＮＯｘ和挥发性有机物ＶＯＣＳ在太阳
紫外线作用下发生一系列光化学反应而生成的［１］。

臭氧极易分解，很不稳定，是一种强氧化剂［２～３］。

研究表明，空气中臭氧浓度为０５～１μｍｏｌ／ｍｏｌ会
引起人员一定反应，时间长了会感到口干等不适，

浓度在１～４μｍｏｌ／ｍｏｌ会引起人员咳嗽。原因就在
于，作为强氧化剂，臭氧几乎能与任何生物组织发

生反应。当臭氧被吸入呼吸道时，就会与呼吸道中

的细胞、流体和组织很快发生反应，导致肺功能减

弱和组织损伤。对那些患有气喘病、肺气肿和慢性

支气管炎的人来说，臭氧的危害更为明显［４］。从

保护人体健康及自然生态系统的角度出发，需要对

Ｏ３进行长期、准确的观测，为政府部门制定大气
污染控制政策提供准确的参考分析数据，同时也为

研究 Ｏ３形成、变化、传输规律提供参考依据。
２０１２年初国家环保部发布了环境空气质量新标准
（ＧＢ３０９５－２０１２），对臭氧实施自动监测是新标准
监测的基本要求。

目前测定臭氧的方法有紫外分光光度法［５］、

靛蓝二磺酸钠分光光度法、硼酸碘化钾分光光度

法、碘量法、化学发光、荧光分光光度法以及长光

程差分吸收光谱法 （ＤＯＡＳ法）等。其中在自动监
测领域中用得最广泛的是紫外分光光度法。其主要

优点是准确度高、干扰较少、易于操作、可在线连

续测量。本文以法国 ＥＳＡ公司生产的 Ｏ３４２Ｍ型紫
外光度法臭氧分析仪为例，介绍分析仪测量原理，

并对其日常运行、维护、维修进行了探讨和总结。

２　测量原理
紫外光度法自动分析仪测量原理为：空气样气

被连续地抽入并通过一个光吸收室，一个汞灯发出

中心波长为２５３７ｎｍ的单频纵向射线照射该光吸
收室，经过吸收室后的紫外线被光电二极管或光电

倍增管检测器测量，并根据在吸收室中被样气吸收

的射线计算出环境空气中臭氧浓度［６］。此过程遵

循朗伯 －比尔定律。下式给出了臭氧在 ２５３７ｎｍ
时的吸收系数与臭氧浓度的关系：

透光度＝Ｉ／Ｉ０ ＝ｅｘｐ（－ａＣｄ） ①
式中：

Ｉ／Ｉ０— 臭氧样气的透光度，也就是吸收室充满
样气时检测器检测到的辐射度 （通常叫做光强度）

与吸收室充满经过过滤器过滤后空白气体 （不含

臭氧）辐射度的比率。

ａ— 臭氧在 ２５３７ｎｍ时的吸收系数，单位：
ｍ２／μｇ（ａ＝１４４×１０－５ｍ２／μｇ）。

Ｃ— 在吸收室中的样气温度和样气压力环境下
的臭氧浓度，单位：ｐｐｍ。

ｄ— 光程的长度，单位：ｍ。
由于环境温度和压力都对被测气体的密度有影

响，吸收室内臭氧的数量也会改变光吸收的数量，

因此计算结果将换算为标态浓度，故上式可以转化

成下面的公式来计算臭氧浓度：

Ｃ＝１ｎ（
Ｉ０
Ｉ）×（

１０－９

αＬ
）×（ Ｔ２７３°Ｋ×

２９９２ｉｎＨｇ
Ｐ ）②

现在的臭氧分析仪均可测量吸收室内的样气的温

度和压力，微处理器自动进行计算。臭氧分析仪结构

示意图如图１所示，空气样气和经臭氧去除器的空白
样气 （不含臭氧）轮流进入光吸收室被紫外射线照射
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分别得到Ｉ和Ｉ０，经计算得到空气样气的浓度。

３　分析仪部件组成及作用
Ｏ３４２Ｍ型臭氧分析仪结构及其组成如下：
（１）采样气路
采样头设置在采样管户外的采样气体入口端，

防止雨水和粗大的颗粒物落入采样管中。采样气路

应该尽可能短，气体在采样管停留的时间越短越

好。允许停留时间在５ｓ之内。采样气路材料必须
对臭氧保持惰性，比如玻璃管或聚四氟乙烯管，并

防止进样管路内水汽凝结，适当对管路进行加热或

制冷除湿。

（２）颗粒物过滤膜
在分析仪进样口处应安装一个吸收颗粒物的过

滤器，以保证整个进样系统的干净。根据采样点的

环境空气中颗粒物的浓度情况，来确定更换的频

律，但过滤膜的更换周期不得超过７～１４ｄ，因为
颗粒物过多累积在过滤膜上会使样气中臭氧损失。

过滤膜使用孔径的大小为５μｍ，在刚更换过新滤
膜的５～１５ｍｉｎ内测试得到的臭氧浓度会临时性减
少约５％～１０％。

（３）光吸收室
光吸收室由臭氧惰性材料制成，比如碳氟聚合

物、硼硅酸盐气体、熔融石英或涂上一层碳氟化合

物的金属。必须机械性稳定，任何光学校正、调整

都不会因震动或环境温度变化而受到影响。在光吸

收室需要测量气体温度和压力。

（４）紫外光灯源
紫外光灯源，也就是汞灯，发射单频中心为

２５３７ｎｍ的紫外光。该紫外灯的电流必须稳定以使
分析仪达到需要的性能规格；在测量周期中灯光的

任何变异都会对结果造成偏差或干扰。

（５）紫外检测器
不同类型仪器使用的检测器不尽相同，如使用

带有碲化铯感应的真空光电二极管或光电倍增管均

能满足对２５３７ｎｍ波长光的良好灵敏度及其它波
长光可忽略的灵敏度要求。

（６）臭氧涤除器
带过滤阀的臭氧涤除器，其使用材料应对样气

流中的臭氧进行选择性的去除。通常使用一个三通

阀来引导环境空气通过或不通过臭氧涤除器。该三

通阀要求使用对臭氧有惰性的材料制成，比如碳氟

聚合物。

紫外臭氧分析器对环境大气中臭氧的测量值明

显减少，其原因可能是因为臭氧涤除器失效。制造

商一般会提供臭氧涤除器的平均寿命，但是实际寿

命是由采样环境决定的。

（７）流量、温度、压力等参数测量部件
流量的控制通常是通过限流孔来实现的，一般

是控制在限定值的 ±２％。温度检测器能测量在紫
外检测部件中采样空气的温度，精确度在 ±５℃范
围内。压力检测器，能测量在检测部件中采样空气

的压力，精确度在±０２ｋＰａ。
（８）信号处理、控制部分
对于系统中各部分发出相应信号，并根据设定

的程序自动反复进行信号处理，应包括以下功能：

空气样品、零气、跨气的导入和停止；测量频率和

浓度计算；各种运行参数的判断和控制；数据显

示、传输和记录等。

（９）样气泵
安装在系统的尾部从仪器中抽去采样空气。

４　仪器日常运行维护要点
要保证臭氧分析仪器监测的数据质量，必须对

仪器进行周期性维护和保养。正确运行保养可以降

低仪器故障概率，减少系统的维护工作量和经济

成本。

（１）７～１５ｄ更换采样入口尘过滤膜，及时更
换滤膜对于保护气路清洁，防止内部三通阀、限流
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孔阻塞非常重要。

（２）１５ｄ左右通过菜单选项检查仪器各个电参
数是否正常，重要电参数如图２所示。电参数在日

常运行中可以作相应记录，形成电参数随日期变化

的记录表，方便随时了解该仪器各组件性能情况以

便做相应的维护或维修。

　　 （３）１个月检查１次气路气密性，可以使用
经过校准的流量计在样气进气口处检查气体流速，

应约为１Ｌ／ｍｉｎ左右。如果流量不足，则可能有漏
气，检查接头松紧或用棉花签蘸肥皂水等方式分段

检查。

（４）半年检查气泵阀门和隔膜的状况，清洗
泵的隔膜、两个阀门和垫圈，除尘或用酒精清洗不

同的元件 （如有必要卸下阀门），检查隔膜，如有

必要进行更换。

（５）每年维护光吸收室。注意拆开光吸收室
时，将光具座倾斜放置，拉出测量模块，向上松开

光具座的玻璃管，注意不要让它相对于支架内部倾

斜得太厉害，用沾有酒精的镜头纸清洁玻璃窗，并

清洁光具座的玻璃管内部 （使用镜头纸可以避免

擦伤内表面）。

（６）每年更换臭氧涤除器，更换汞灯。
（７）１年 １次全面清洁，包括三通阀、限流

孔、光具座等，检查所有的检测参数，并检查气路

连接处的密封。

５　仪器常见故障维修
仪器维修包括预防性检修和针对性检修两种，

预防性检修主要是指每年定期 （或根据使用情况）

清洁气路电磁阀和限流孔、气路检漏和流量检查、

电路板和各种接头及插座检查和清洁、测试并调节

各电参数、泵维护检查等。

针对性检修是指在现场或维修室对于分析仪突

发性的故障，能够诊断明确，能有效处理并解决故

障。监测人员需要掌握一些维修技巧，能自行对仪

器进行简单维修和诊断将大幅降低维修成本和缩短

维修时间，以保证仪器尽快恢复运行。以下介绍

Ｏ３４２Ｍ型臭氧分析仪几种常见故障及维修技巧：
（１）测量数据忽高忽低，波动大
首先检查仪器气体流量，如果流量异常，依次

检查泵膜和内部气路接头有无松漏。一般泵膜因老

化穿孔较为常见。解决方案：更换泵膜。

如果流量无问题，通过菜单检查仪器的测量信

号和参比信号。当测量信号和参比信号都低于

１０００ｍｖ，更换汞灯。如果测量信号和参比信号相
差较大，可调节两个检测器上的微调电位器。调节

零电位器时把汞灯取出，两个检测器的值可调节至

１０ｍｖ。调整过程中检测器必须放在光具座外部，
对窗口进行保护，避免紫外光进入。调节增益电位

器时装上紫外灯调试，两个检测器的值可调节至

４０００～４５００ｍｖ，且两个检测器的值相差１０～３００ｍｖ
左右，参比信号大于测量信号。

（２）仪器无报警，各电参数均正常，但校标
跨点值异常

有可能是ＣＰＵ主板故障，先更换 ＣＰＵ主板进
行测试，待确认 ＣＰＵ板故障后，可以先更换主板
上的Ａ／Ｄ转换芯片后再进行测试，一般可能是 Ａ／
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Ｄ转换芯片故障引起的。
（３）仪器测值出零值
首先检查是否是臭氧涤除器失效，在仪器菜单

中臭氧涤除器离失效有倒数天数指示值，到期后应

及时更换，并重新设置时间 （一般为３６５ｄ）。如果
臭氧涤除器无问题，就检查是否限流孔或三通螺线

阀阀芯因污垢有阻塞，需要就及时更换或清洗。

（４）样气流量低或不稳定
检查泵隔膜是否破，检查颗粒物过滤器、限流

孔或气路接头是否堵塞，另外可以打开零阀或标阀

看流量是否增加，如果流量增加，可以判断是零

气、标准气、样入口选择螺线阀组件有堵塞。

（５）实际流量与显示值不符
可能是压力、流量传感器读数飘移，需重新校

正压力和流量传感器。

（６）仪器与数采仪通讯故障
更换仪器通讯板测试，待确认通讯板故障后，

检查该通讯板上ＭＡＸ２３２ＣＰＥ芯片，该芯片故障率
很高。检查方法是用万用表测相应的输入输出引脚

电压 （１３脚输入、１４脚输出；８脚输入、７脚输
出），正常通讯时电压会有瞬间跳变［７］。如果确定

为该芯片故障，只换芯片可节省大量经费 （芯片

价格只有整个通讯电路板的１％）。
６　结束语

目前各地使用臭氧分析仪型号虽各不相同，但

绝大多数采用点式紫外光度法臭氧自动监测仪，其

原理和仪器设计思路均大致相同，因此很多仪器部

件组成及特点具有一定的通性。按照环保部环境空

气质量新标准实施要求，２０１６年１月１日之前全
国将全部执行新标准监测，即全部城市 （含区县）

各测点均将开展臭氧自动监测。本文有助于监测人

员了解臭氧自动分析仪监测技术，提高对臭氧自动

分析仪的日常管理、运行维护水平，掌握臭氧分析

仪常见故障和比较便捷的处理办法，从而有利于开

展大气臭氧自动监测工作。
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化学需氧量样品保存实验研究
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摘　要：对不同类型的水样在不同保存条件下进行化学需氧量变化的分析研究，研究结果显示：样品
加酸保存和不加酸保存，以及保存４ｈ和保存２４ｈ对化学需氧量分析无显著影响。

关键词：化学需氧量；测试；样品；保存；条件；影响
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１　实验部分
１１　测试方法和原理

在强酸性溶液及催化剂作用下，一定量的重铬

酸钾会氧化水中还原性物质，重铬酸钾中的橙色六

价铬被还原为绿色三价铬，反应式为［１］Ｃｒ２Ｏ７
２－ ＋

１４Ｈ ＋６ｅ＝２Ｃｒ′＋７Ｈ２０。反应后的水样，通过
ＨＡＣＨＤＲ／２０１０分光光度计比色，从而得出化学需
氧量。

１２　主要仪器和试剂
仪器：ＨＡＣＨＤＲ／２０１０分光光度计，ＨＡＣＨ

４５６００－１８ＣＯＤ反应器，ＨＡＣＨ专用ＣＯＤ反应管。
试剂：００５ｍｏｌ／Ｌ和 １００ｍｏｌ／Ｌ重铬酸钾溶

液、硫酸－硫酸银溶液、硫酸汞。

２　实验内容
２１　采样点位

第一污水处理厂出口，滇池草海，西坝河，中

心鱼塘。

２２　采样频次
采样５ｄ，每天采样２次，共计分析１６０个水样。

２３　分析测试要求
每个样品分为加酸 （加硫酸至 ｐＨ≤２）保存

和不加酸保存。

再对加酸保存和不加酸保存的样品进行保存时

间４ｈ和保存时间２４ｈ的分析。
３　实验结果

各采样点分析结果见图１～图４。

４　实验结果数据分析方法［２］

对分析数据进行交叉无重复分组实验的方差分

析，分析步骤如下：

（１）Ｈ０：ｐＨ或保存时间或其相互作用对样品

无显著影响；

（２）设ｐＨ水平：Ｈ１ （加酸），Ｈ２ （不加酸）；
保存时间水平：Ｄ１ （４ｈ），Ｄ２ （２４ｈ）；

（３）列表计算Ｐ、Ｑ、Ｒ、Ｔ、Ｗ；
（４）列表作方差分析。
计算过程略。

—４９—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１４，３３（３） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



—５９—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 化学需氧量样品保存实验研究　张继华



５　数据分析结果
不同ｐＨ值与不同保存时间对化学需氧量浓度

的影响所占比率见表１。各采样点不同 ｐＨ值与不

同保存时间对化学需氧量浓度的影响所占比率见

表２。

表１　不同ｐＨ值与不同保存时间对化学需氧量浓度影响比率 （％）

条件 不同ｐＨ 不同保存时间

显著 ５ ３

显著可疑 ８ ８

不显著 ７７ ７９

无法判断 １０ １０

表２　各采样点不同ｐＨ值与不同保存时间对化学需氧量浓度的影响 （％）

　　　　一污出口　　　　 　　　滇池草海　　　　 　　　　西坝河　　　　 　　　　　中心鱼塘　　　　　

不同ｐＨ 不同时间 不同ｐＨ 不同时间 不同ｐＨ 不同时间 不同ｐＨ 不同时间

显著 １０ １０ ０ ０ ０ ０ １０ ０

显著可疑 ０ １０ ２０ １０ １０ ０ ０ １０

不显著 ８０ ７０ ８０ ９０ ７０ ８０ ８０ ８０

无法判断 １０ １０ ０ ０ ２０ ２０ １０ １０

６　实验结果讨论
方差分析结果表明，对于类似污水处理厂出口

水 （如第一污水处理厂出口）、河道水 （如西坝

河）、湖库水 （如滇池草海）以及封闭的鱼塘水

（如中心鱼塘），水样加酸不加酸保存都对化学需

氧量的结果无显著影响，保存时间４ｈ分析和２４ｈ
分析对化学需氧量的结果也无显著影响，即在研究

条件范围内水样中的化学需氧量是稳定的。
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