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摘　要：选择滇池５个代表性研究位点，分别采集沉积物和水样，在藻类发生的重灾区采集藻类，通
过野外取样和实验室模拟试验，研究分析了藻类生长对滇池不同区域沉积物磷释放的影响。结果表明，加

入藻类明显提高了沉积物速效磷和总磷的释放量；去离子水处理的沉积物速效磷和总磷释放量明显高于滇

池水处理；各区域沉积物中以海埂的速效磷释放量最高，昆阳的总磷释放量最高。
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　　 近年来，富营养化已经成为一个全球性的环
境问题［１～３］。随着我国工农业的迅速发展和人口的

剧增，大量的工农业废水和生活污水过度排放，导

致我国水体富营养化的程度日益加剧，这已经成为

我国水体污染的重要原因之一［４］。滇池是中国最

为重要的高原淡水湖之一，素有 “高原明珠”之

称，其水体富营养化程度日趋严重，湖内藻类不断

繁殖，水质严重下降。

已有研究表明，氮、磷在水体富营养化中起着

关键的作用，而二者之中磷是主要限制性因子。磷

作为一种营养盐，是水生生物必须的大量营养元

素［６］，是影响藻类生长的一个重要因素［９］。所以

控制水体富营养化的有效途径是限制磷的排入以限

制藻类的暴发。但也有研究发现，更多的磷输入并

不一定引起相应的藻类增殖，过高的磷浓度不仅不

利于藻类的生长，反而对其生长产生一定的抑制作

用［４］。同时也有研究表明，藻类的大规模培养对

改善水质、去除污水以及富营养化水体中的营养物

质有一定的作用［３］。藻类在氮、磷的利用上存在

一定的相关性［９～１０］。藻类对于湖泊的磷营养状态

具有重要作用，但是目前尚未清楚其作用

机理［４～６］。

富营养化水体中磷的来源主要包括外部进入水

体中的磷以及水体内部沉积物进入水体中的磷［１３］，

在湖泊环境中，沉积物是营养物质的重要蓄积库，

在湖泊养分循环和水体富营养化过程中起着重要的

作用，沉积物中的营养盐有可能成为上覆水体富营

养化主导因子，加速水土富营养化。

国内外有关滇池沉积物磷的释放与环境影响因

子的关系、滇池沉积物磷的形态、沉积物、水体氮

磷营养物的不同区域分布特征及季节性变化和时空

分布特征等已有较多研究，但滇池藻类生长与沉积

物磷释放的相互关系还少见报道，因此本文通过藻

类生长与沉积物的模拟试验，探讨藻类生长对滇池

沉积物磷释放的影响，以期为揭示滇池沉积物磷与

蓝藻生长、暴发的相互作用，从而进一步揭示内源

污染对滇池富营养化的作用，为有效控制滇池水华

暴发和富营养化，建立安全高效的控制技术提供科

学依据和指导。

１　材料与方法
１１　研究位点及样品采集

采用ＧＰＳ定位，在滇池选择５个代表性的研
究位点进行沉积物、水和藻类的采样，研究位点分

别是新街 （Ｎ２４°４６′１５″，Ｅｌ０２°４１′８６″），斗南
（Ｎ２４°５２′６６２″，Ｅｌ０２°４５′２３７″），罗家村 （Ｎ２４°４８′
７９９″，Ｅｌ０２°４１′７８９″），海埂 （Ｎ２４°５４′８５″，Ｅｌ０２°
３９′８３″），昆阳 （Ｎ２４°４３′５９″，Ｅｌ０２°３７′３６″），其中
海埂是藻类发生的重灾区、城市污水排放区，斗南

是花卉蔬菜主产区，罗家村位于滇池中部，新街是

水稻主产区，昆阳为磷矿生产区。

沉积物用重力采样器采取，水样用有机玻璃采

水器采取，并在海埂处捞取新鲜藻以备培养试

验用。

１２　试验设计
选取新街、斗南、罗家村、海埂、昆阳５个研

究位点的沉积物、水样及海埂的藻液，进行如下培

养试验：
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（１）２００ｇ沉积物 ＋３０００ｍｌ过滤滇池水 ＋
１００ｍｌ藻液，记为处理 Ａ；

（２）２００ｇ沉积物 ＋３０００ｍｌ去离子水 ＋１００ｍｌ
藻液，记为处理Ｂ；

（３）２００ｇ沉积物 ＋３０００ｍｌ滇池水，记为处
理Ｃ；

（４）２００ｇ沉积物 ＋３０００ｍｌ去离子水，记为处
理Ｄ。

上述试验在５Ｌ的聚乙烯塑料桶进行模拟培养，
滇池水经０４５μｍ的无磷微孔滤膜过滤后使用。试

验在室温下进行，光照时间为：１２ｈ／ｄ，培养１２ｄ，
每天用去离子水补充蒸发所消耗的水分。

１３　分析方法
沉积物总磷：采用高氯酸－硫酸消煮钼蓝比色

法测定［１３］；

沉积物速效磷：采用碳酸氢钠浸提钼蓝比色法

测定［１３］。

２　结果与分析
２１　藻类生长对滇池不同区域沉积物速效磷释放
的影响

　　图１为滇池５个研究位点表层沉积物经过四种
方法处理后测定的速效磷释放量的分布图，从图中

可以看出５个位点四种处理都是Ａ、Ｂ两种处理的
速效磷释放量明显高于Ｃ、Ｄ两种处理，表明加入
藻类的样品沉积物速效磷释放量高于没有加入藻类

的样品。５个位点四种处理中速效磷释放量都是 Ｂ
高于Ａ，Ｄ高于Ｃ，可见，去离子水处理的样品速
效磷释放量高于滇池水处理的样品。从不同区域速

效磷释放可以看出，海埂速效磷释放量高于其他位

点，滇池不同区域沉积物速效磷释放从高到低依次

是海埂＞罗家村＞斗南＞昆阳＞新街。沉积物磷释
放与温度、ｐＨ、Ｅｈ、细菌、溶解氧、周边环境等

诸多因素有关。各区域中海埂沉积物速效磷释放量

最高，海埂沉积物中的磷主要来源于城市污水排放

所沉积的磷，随着城市的发展，污水排放量大增导

致沉积物中速效磷含量增多，再加上水体中速效磷

含量低，这样沉积物中就要释放相对较多的磷以供

应藻类正常生长。各区域中新街沉积物速效磷释放

量最低，这可能与其本身沉积物中速效磷含量低，

并且受水体中速效磷含量、温度、溶解氧等因素的

影响有关。

２２　藻类生长对滇池不同区域沉积物总磷释放的
影响
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　　图２为滇池５个研究位点表层沉积物经过四种
方法处理后测定的总磷释放量的分布图，从图中可

以看出５个位点四种处理都是Ａ、Ｂ两种处理的总
磷释放量明显高于 Ｃ、Ｄ，表明加入藻类的样品沉
积物总磷释放量高于没有加入藻类的样品。５个位
点四种处理中总磷释放量都是 Ｂ高于 Ａ，Ｄ高于
Ｃ，可见，去离子水处理的样品总磷释放量高于滇
池水处理的样品。滇池不同区域沉积物总磷释放从

高到低依次是昆阳＞罗家村 ＞海埂 ＞斗南 ＞新街。
各区域中昆阳沉积物总磷释放量相对最高，昆阳是

磷矿生产区，其沉积物总磷含量很高，再加上受到

温度、ｐＨ、Ｅｈ、细菌、溶解氧、周边环境等诸多
因素的影响，其总磷释放量相对最高。

３　结论与讨论
本研究表明：藻类生长可促进沉积物中速效磷

和总磷的释放；去离子水处理的沉积物速效磷和总

磷释放量明显高于滇池水处理；滇池不同区域沉积

物速效磷释放以藻类发生重灾区—海埂最高，总磷

释放以磷矿主产区—昆阳最高，新街最低。

本研究对沉积物的处理中，没加藻类处理的样

品，沉积物中速效磷和总磷含量最高，这也许是由

于磷没有被藻类吸收，水体对沉积物中磷的需要量

小，所以沉积物磷的释放量相对较小。相反加入藻

类处理的样品，沉积物中磷含量最低，这也许是因

为藻类生长吸收了水体中的磷，且水体中的磷不能

满足藻类正常生长需要，这样沉积物中的磷就释放

出来以满足藻类生长需要。

５个研究位点中海埂速效磷释放量最高，此地
是藻类发生的重灾区。在藻类非生长时期，随着城

市的发展，大量污水的排入使沉积物中的磷得到大

量积累，速效磷含量相对高，因此能在藻类生长时

期释放大量的磷供应藻类生长。昆阳的总磷释放量

最高，因为昆阳是磷矿生产区，常年的磷输入会导

致沉积物中蓄积的磷含量相对高，但其沉积物中总

磷的释放还受到周边环境、水体中总磷含量、藻类

数量、季节不同等因素的影响，因此，此地总磷释

放量最高的原因尚不清楚。新街无论速效磷还是总

磷释放量都最低，此地是水稻主产区，其沉积物中

的磷大多数来自过量施用的磷肥，这个区域沉积物

深度较浅，属于迎风区，其水体扰动较大，磷很难

被沉积，因而这里的沉积物和水体中磷含量相对都

很低，且此地藻类暴发相对不严重，没有更多的磷

需求量，所以磷释放量最低。罗家村和斗南释放情

况无规律。

综上所述，藻类生长促进了沉积物磷的释放，

且对于不同区域的沉积物磷释放的影响不同。但是

藻类生长促进沉积物磷释放的机理到底是什么、沉

积物磷释放对各区域水环境有何影响等问题还需进

一步研究。
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贫营养湖水环境承载力及对策研究

　　　　　———以抚仙湖为例

张晓旭，孔德平，张淑霞

（云南省环境科学研究院，云南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：以云南省九大高原湖泊中贫营养湖典型代表—抚仙湖为例，以广义的水环境承载力理论为指
导，基于前人ＥＦＤＣ模型计算的抚仙湖水环境容量，通过构建抚仙湖水环境承载力评价指标体系，采用层
次分析法与聚类分析法结合的复合模型进行水环境承载力定量评价，揭示目前抚仙湖水环境承载力状况，

通过评价分析识别主要影响因子，提出优化抚仙湖水环境承载力的对策建议。

关键词：贫营养湖；水环境承载力；研究；对策；抚仙湖

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－０００５－０８

１　引言
随着人类经济社会的发展，水资源短缺和水环

境破坏已成为制约区域可持续发展的瓶颈。研究水

环境承载力，对优化水环境配置，协调好人口、社

会、经济与水环境的关系意义重大。特别是对于贫

营养湖泊，保护是首要任务，如何在水环境承载能

力范围内发展社会经济，使之与环境相协调，形成

环境友好型社会发展模式值得进行探究。

贫营养湖泊是指氮、磷等营养盐的浓度较低，

生物生产力水平低下，溶解氧较充足的湖泊。云南

省九大高原湖泊中抚仙湖、泸沽湖和阳宗海均为贫

营养湖。三个湖泊中，抚仙湖溶解氧含量最高，总

氮、总磷浓度介于泸沽湖和阳宗海之间，水生植物

种类最少。２０１２年抚仙湖综合营养状态指数为
１７２，小于贫营养湖的标准。抚仙湖是云南九大高
原湖泊中贫营养型的代表性湖泊［１～３］。

随着社会经济的发展，近年来抚仙湖流域开发

与湖泊保护之间的矛盾日趋突显，如何协调人口、

社会、环境和发展之间的关系已成为流域可持续发

展的重要问题。本文以抚仙湖为研究对象开展水环

境承载力的研究，就是从人口、社会、经济、水环

境等众多因素之间的关系入手，从本质上反映环境

与人类活动之间的关系，通过水环境承载力的评价

揭示和衡量区域资源、环境或生态系统能承受的社

会经济发展和人类活动的状况，以便提出优化抚仙

湖水环境承载力的对策建议，为流域的保护规划提

供科学依据。

２　研究方法
通过对国内外水环境承载力研究动态的了解，

从广义水环境承载力的角度入手，以前人三维水质

水动力模型 （ＥＦＤＣ模型）水环境容量计算为基
础，运用层次分析法构建抚仙湖水环境承载力评价

指标体系，结合 “模加和”方法对抚仙湖水环境

承载力进行综合评价，通过评价分析识别出抚仙湖

水环境承载力的主要影响因子，最终提出优化的对

策建议。技术路线见图１。
３　抚仙湖水环境承载力评价研究
３１　抚仙湖流域概况

抚仙湖位于云南省玉溪市境内，居滇中盆地中

心，距昆明市东南６０ｋｍ处，流域地跨澄江、江川
和华宁三县，有隔河与星云湖相通。抚仙湖湖平面

呈南北向的葫芦形，流域面积６７４６９ｋｍ２。流域地
处亚热带季风气候区，属中亚热带半湿润季风气候，

年降雨量８００～１１００ｍｍ，全年约８０％～９０％的雨量
集中在 ５—１０月，蒸发量大于降雨量，为 １２００～
１９００ｍｍ，日照时数２０００～２４００ｈ。区内主要的土壤
类型为红壤、水稻土、黄棕壤、紫色土和棕壤等，

植被以草地、灌丛、针叶林等次生植被为主，分布

面积最大的是云南松和华山松。流域共有大小入湖

河流１０３条 （含农田排灌沟），多数为间歇性河流。

抚仙湖流域地跨三县，辖８个乡镇，总计３５１
个自然村。２０１０年末总人口为１７８８３２人，国民生
产总值达到５０７３５７万元。根据遥感解译，流域土
地利用以水域、耕地为主，其次是有林地、灌木林

地、草地，未利用地面积较小。
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　　抚仙湖作为我国第二大深水湖，湖面海拔
１７２２５ｍ，湖面面积２１６６ｋｍ２，最大水深１５８９ｍ，
平均水深９５２ｍ，蓄水量２０６２亿 ｍ３。由于流域
集水面积小，湖泊补给系数不到５％，年均可利用
的动态水资源量十分有限。２０１０—２０１３年 ６月，
抚仙湖综合水质保持在 Ｉ类。ＴＰ含量波动较小，
远低于Ｉ类水质标准限值；ＴＮ含量也全在 Ｉ类标
准限值以下，波动范围为０１５ｍｇ／Ｌ～０１９ｍｇ／Ｌ，
已非常接近Ｉ类水质标准限值；ＣＯＤ和ＢＯＤ皆在Ｉ
类水质标准限值以下；高锰酸盐指数低于 Ｉ类水质
标准限值，但２０１３年来逐步接近限值 ［４，５］。

３２　水环境承载力评价概念模型
目前水环境承载力概念定义有几种：一是从

“阀值”角度进行定义，主要指区域水环境对人类

活动支持能力的阀值；二是从 “支持能力”角度

进行定义，指区域水环境在自我维持、自我调节能

力和水环境功能可持续正常发挥前提下，对区域人

口、经济及社会的支撑能力；三是从 “纳污能力”

角度定义，指水体能够被继续使用并仍保持生态系

统良好、水环境系统功能可以持续正常发挥时，所

能够容纳污水及污染物的最大能力。

可以看出，水环境承载力的定义分为了两

类，一种是狭义的水环境容量概念，另一种是

广义的水环境对人口、经济及社会的承载关系，

这种关系显现出水环境承载力兼具自然属性和

社会属性的特点，因此水环境承载力将受到环

境条件、资源禀赋、技术水平和制度安排等方

面的影响 ［６～８］。
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　　本文以广义的水环境承载力概念为主要理
论依据，主要包括资源承载力、水质承载力两

方面的内容。资源承载力主要取决于可利用的

水资源数量、森林资源、土地资源等，水质承

载力主要取决于湖泊水体可利用的水环境容量。

围绕这两个核心内容，水环境承载力最终的支

持层是社会活动强度和经济发展规模。因此水

环境承载力在资源承载力和水环境容量的基础

上，应耦合社会 －经济 －环境要素来构建综合
水环境承载力评价模型。

３３　抚仙湖水环境承载力评价指标体系构建
根据水环境承载力的概念模型，运用层次分析

法的思路，将评价指标体系从上至下分成 ３个层
次，即目标层、准则层、指标层。抚仙湖水环境承

载力指标体系层次结构模型详见图２。
根据抚仙湖水环境承载力指标体系层次结构

模型，根据指标选取可得性、科学性、实用性原

则，采用德尔菲法进行指标筛选，最终选取了１２
项指标组成了抚仙湖水环境承载力的综合评价指

标体系，见表１。

表１　抚仙湖水环境承载力的综合评价指标体系
目标层 准则层 指标层 指标极性

环境承载力

资源支持状态

社会经济压力

环境容量约束

人均水资源量／ｍ３ 正

水资源利用率／％ 负

森林覆盖率／％ 正

环保投入占地方生产总值比例／％ 正

流域人口密度／（人／ｋｍ２） 负

旅游经济收入／ＧＤＰ／％ 负

农民人均纯收入／元 负

水土流失率／％ 负

污水截污率／％ 正

湖泊水质承载力／Ｍ 负

ＴＮ环境承压度 负

ＴＰ环境承压度 负

　　在１２项指标中，湖泊水质承载力、ＴＮ环境承
压度以及ＴＰ环境承压度是二次指标。其中，湖泊
水质承载力主要是通过多指标的水质综合评价，揭

示湖泊现状水质与水质标准限值的距离，水质承载

力越大，表示与水质标准限值的距离越大，水质状

况就 越 好。测 算 方 法 选 择 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、
ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５项指标与 Ｉ类水质标准的海明距离
来表示水质承载度；ＴＮ和 ＴＰ环境承压度用流域
ＴＮ和ＴＰ入湖负荷与Ｉ类水环境容量限值的比值来
表示环境容量的承载状态。

３４　抚仙湖水环境承载力评价指标权重确定
本研究采用ＡＨＰ结合聚类分析的组合赋权法

来进行指标权重的确定。ＡＨＰ法是２０世纪７０年
代由美国运筹学家ＡＬＳａａｔｙ提出的，该方法缺点
在于容易受到打分专家偏好的影响。因此本研究对

传统的基于专家咨询的层次分析法作出改进，利用

聚类分析，对各专家打分结果进行加权平均，利用

客观的统计方法，提高专家共识，得出一个更具客

观性的综合判断。

本研究共咨询了 １０位环境规划学、生态学、
湖沼学等领域专家，为水环境承载力系统评价指标

体系的目标层与准则层、准则层与指标层进行判断

打分。根据１０位专家的打分，依据组合赋权法确
定评价指标权重，见表２。

表２　抚仙湖水环境承载力评价指标体系权重系数表
目标层 准则层 权重 指标层 权重

环境承载力

资源支持状态 ０２９

社会经济压力 ０１７

环境容量约束 ０５４

人均水资源量／ｍ３ ０１７
水资源利用率／％ ０３０
森林覆盖率／％ ０１７

环保投入占地方生产总值比例／％ ０３７
流域人口密度／（人／ｋｍ２） ０２６
旅游经济收入／ＧＤＰ／％ ０１８
农民人均纯收入／元 ０１９
水土流失率／％ ０３６
污水截污率／％ ０１８
湖泊水质承载力／Ｍ ０３３
ＴＮ环境承压度 ０２３
ＴＰ环境承压度 ０２６
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３５　抚仙湖水环境承载力评价数据标准化处理
３５１　评价指标数据获取

本研究数据主要通过收集抚仙湖流域涉及行政

区统计年鉴以及 “十一五”、“十二五”水污染综

合防治规划等资料获取，社会经济数据以２０１２年
统计年鉴为依据。其中湖泊水质承载力计算主要运

用模糊综合评价法计算水质实测值 （２０１１—２０１３
年６月平均值）与标准值的海明距离。经过计算
抚仙湖水质综合承载力为０５Ｍ，与Ⅰ类水质标准
限值的距离为５０％。

还需特别指出的是，对于抚仙湖这种大型深水湖

泊来说，三维水质水动力模型 （美国环保局开发的环

境流体动力学模型ＥＦＤＣ）模拟水环境容量更适宜抚
仙湖水环境特点，因此本文采用前人运用的ＥＦＤＣ模

型模拟结果来进行ＴＮ、ＴＰ环境承压度的计算［９］。

３５２　评价指标数据标准化处理
本研究根据国际公认的一些指标值，以及我国

发布的 《全国人民生活小康水平的基本标准》、

《全国生态城市建设标准》，同时参考近年来云南

省湖泊流域社会经济发展状况，征求相关专家意

见，确定核算标准［１０］。

指标标准确定后，指标数据应进行标准化处理

后方能带入评估模型进行计算，指标值经过处理，

所有的指标都具有无量纲化、越大越好，以１为基
准的特点。针对两类指标计算方法为：

①越大越好型指标：指标值＝现状值／标准值。
②越小越好型指标：指标值＝标准值 ／现状值。
据此本研究数据处理结果见表３。

表３　抚仙湖水环境承载力评价指标值

目标层 准则层 指标层 极性 指标值 标准值 处理值

环境承载力

资源支持状态

社会经济压力

环境容量约束

人均水资源量／ｍ３ 正 ７０６ ５００～２０００ ０３５
水资源利用率／％ 负 ６８ １５～６５ ０２
森林覆盖率／％ 正 ２７８８ １５～７０ ０４

环保投入占地方生产总值比例／％ 正 ２２ ０～３５ ０６３

流域人口密度／（人／ｋｍ２） 负 ２６５ ３５０～５００ ０８
旅游经济收入／ＧＤＰ／％ 负 ３８７８ １５～４０ ０９７
农民人均纯收入／元 负 ６６９０ １２００～１００００ ０７
水土流失率／％ 负 ２４５２ ７８～３４ ０７
污水截污率／％ 正 ８３ ０～１００ ０８３
湖泊水质承载力／Ｍ 负 ０３ ０３～０９ ０８
ＴＮ环境承压度 负 １４２ ０～１ ０１
ＴＰ环境承压度 负 ０６ ０～１ ０５９

３６　抚仙湖水环境承载力评价结果
本研究的水环境承载力是一个耦合社会 －经

济－环境要素的综合水环境承载力综合函数，用
Ｖ表示，计算公式如下：

Ｖ＝
ｎ１

ｉ＝１
（Ｘｉ×Ｗｉ）

式中：Ｘｉ为第ｉ种指标的标准化值；Ｗｉ为第 ｉ
种指标所占的权重；ｎ１为指标数量。

根据相关研究，水环境承载力的取值范围为０
～１，其大小反映了区域水环境可承载能力的强弱，
值越大说明该区域的水环境承载力越好，具有较大

的弹性，值越小说明该区域的水环境承载力越差，

不能承受较大压力，水环境变得很脆弱甚至会处于

崩溃的边缘。

将整个系统的 “可承载”状况进行分类，参

考相关文献并结合研究区的实际情况，分类情况见

表４［１１］。
经过公式计算得出，抚仙湖现状水环境总承载

力综合指数为 ０５７，其中资源环境承载度为
０１２２，社会经济承载度为 ０１２６，环境容量承载
度为０３２。根据表４，抚仙湖水环境承载力综合指
数属于基本可承载状态的低限值，相对于 Ｉ类水质
保护目标而言，已失去了很好的弹性，生态环境的

脆弱性已经显现。详见表５。

表４　水环境承载力可承载度分类表

取值范围 ０～０３ ０３～０５ ０５～０８ ０８～１０

水环境承载力程度 不可承载 弱可承载 基本可承载 良好可承载

水环境状态 崩溃 脆弱 一般 弹性好
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表５　抚仙湖水环境承载力评价结果情况表

目标层 准则层 得分 指标层 得分

水环境承载力

０５７

资源支持状态 ０１２２

社会经济压力 ０１３

环境容量约束 ０３２

人均水资源量／ｍ３ ００６
水资源利用率／％ ００６
森林覆盖率／％ ００７

环保投入占地方生产总值比例／％ ０２３
流域人口密度／（人／ｋｍ２） ０２１
旅游经济收入／ＧＤＰ／％ ０１７
农民人均纯收入／元 ０１３
水土流失率／％ ０２５
污水截污率／％ ０１５
湖泊水质承载力／Ｍ ０２６

ＴＮ入湖负荷环境承压度 ００２
ＴＰ入湖负荷环境承压度 ０１５

４　抚仙湖水环境承载力评价结果分析及对策
４１　评价结果分析

根据抚仙湖水环境承载力评价结果，结合层次

分析法，分别对评价指标体系中准则层、指标层相

对应指标的及格、最优状态进行比较分析，见图３
～图６。

　　从图中可看出，对抚仙湖水环境承载力影响最
大的是资源承载力和社会经济承载力，其次是水环

境容量承载力。

从具体指标来看，抚仙湖流域水资源的贫乏成

为导致流域资源承载能力低下的主要原因。森林覆

盖率低下，水源涵养能力不足加剧了流域水资源承

载状态的脆弱。面对有限的水资源、连续的干旱气

候环境变化的影响，如何加强水资源的保护与合理

利用尤为重要；其次应进一步提高流域的森林覆盖

率，加强流域山地的水源涵养。

—９—
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　　流域社会经济承载力不足主要是流域农业、旅
游经济发展对环境承载力造成了巨大的压力，表现

在流域低端经济发展模式、高污染农业种植结构、

粗放的旅游开发以及不合理的产业布局与环境不协

调，导致主要来源于农村农业面源的 ＴＮ、ＣＯＤ污
染负荷已经超过了Ｉ类水质目标的水环境容量限值
要求。目前抚仙湖流域的水环境容量承载力处于崩

溃状态，因此优化流域产业发展模式及布局，加强

流域控源截污已刻不容缓。

４２　抚仙湖水环境承载力优化调整对策建议
根据抚仙湖水环境承载力评价分析，流域脆弱

的资源承载力、低端的社会经济发展模式是导致抚

仙湖水环境承载力较低的主要因素，其次是流域入

湖污染负荷已使湖泊水环境容量承载处于崩溃状

态。因此抚仙湖水环境承载力的优化应以提高流域

资源承载力为前提，调整社会经济发展方式为根

本，削减湖泊入湖污染负荷为重点，使流域的自然

资源、社会经济和湖泊水环境能够协调发展，形成

流域生态系统的优化运转。

４２１　资源承载力优化调整对策
（１）加强流域水资源核查工作
抚仙湖流域水资源量始终缺乏一个统一的数据

口径，这不利于水资源保护与利用方案的研究制

定，因此应加强流域水资源的核查，摸清流域水资

源及利用情况，特别是受到气候环境影响下，流域

水资源可利用量、空间分布状况等。

（２）加强水资源调配方案的研究
优化流域水资源调配、加强水资源循环利用是

水资源保护与合理利用的重要举措。应加强流域中

水循环利用方案研究，包括如何对雨水和污水厂排

水进行收集，如何经过调配进行回用，循环利用于

城市绿化或农田灌溉的方案与可行性分析；加强降

低流域优质水资源消耗方案的研究，包括外流域调

水的可行性研究等。

（３）加强山地水源涵养区生态保护，提高流
域森林覆盖率

在保护和抚育好现有林木的基础上，对流域

２５°以上陡坡耕地及生态脆弱区域实施退耕还林工
程，同时加大造林绿化、林分改造力度；加强流域

矿区的迹地生态修复，增强水土保持能力；做好流

域的林业保护利用规划，强化规划的实施以及严格

建设项目的审批制度。

（４）加强用水管理
按照国家水资源产权及用途管制要求，加强水
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资源规划、水资源论证、取水许可、水功能区、水

资源有偿使用制度和水行政执法等六个方面的严格

管理，着力推进管理制度体系建设，加快节水防污

型社会建设，推动经济社会发展与水资源水环境承

载能力相协调，促进经济发展方式转变。

４２２　社会经济承载力优化调整对策
（１）坚持发展集约化高产值低污染农业
以发展绿色生态农产品为主体，大力发展现代

生态农业、观光农业。把种植结构从蔬菜、烤烟等

传统作物向各类经果林、苗木林调整，鼓励发展优

质、高效、适宜的林果、苗木产业。发展绿色农业

基地，培育有机农产品，大力开发优质品种，优化

农产品品种结构。

（２）加强旅游统一规划及布局，适度发展生
态旅游

针对抚仙湖目前大规模连片旅游度假区过量的

旅游接待与数量庞大且分散农家乐旅游缺乏管制并

存的旅游粗放式发展格局现状，做好流域旅游统一

规划及部署，以适度发展生态休闲旅游为突破，减

少旅游人口污染负荷对湖泊造成的污染。

（３）加强流域国土空间的管控，划定生态
红线

按照抚仙湖流域自然地理特点和目前产业布局

存在的问题，加强流域国土空间的管控方案及制度

的研究，根据划定的生态红线，调整产业布局、规

模及环保准入。

４２３　水环境容量承载力优化调整对策
（１）增强农村面源污染控制
以政府引导农业种植结构调整，以绿色农业代

替传统种植业为根本，加强实施源头污染控制，在

抚仙湖径流区实施测土配方施肥，鼓励施用复合

肥、有机肥，引导农民使用生物农药或高效、低

毒、低残留的农药，推广病虫草害综合防治、生物

防治和精准施药技术。

（２）加大流域生活污染治理力度
加强重点村落垃圾、污水治理，特别加强主要

入湖河流沿岸的村庄的污水治理，完善管网建设，

加强垃圾收集与处理设施的建设，进一步推进农村

生活垃圾降解与资源化技术的运用和推广，提高农

业废弃物资源化利用率。

因地制宜推进雨污分流和现有合流管网系统改

造，提高城镇污水收集能力和处理效率。污水处理

厂新增能力向重点乡镇或重点旅游景区倾斜，同时

还应加强已建污水处理设施的营运和管理。

（３）加强旅游污染防治
实施旅游截污治理，提升分散、集中旅游区域

的截污、治污水平。一是完善景区的截污工程建

设；二是逐步推进各类分散旅游景区的截污工程和

处理工程建设，杜绝旅游农家乐、小型宾馆饭店等

污水直排；三是对旅游开发区或大型宾馆饭店，重

点提高截污和污染治理要求，要求污水收集、处理

和回用设施优先建设，禁止设立入湖排污口，加强

旅游景点的环境管理。

５　存在问题与展望
（１）本研究中评价指标的选取采用了德尔菲

法，虽然研究中选择了不同学科领域的专家进行咨

询，同时在指标权重计算上在层次分析法基础上做

了改进，但还是存在主观判断的偏差。在今后的研

究中可以采用以相关性分析、主成分分析、灰色系

统理论等数学统计方法为主，专家咨询为辅，以流

域历史系列数据为样本，进行指标的筛选，进一步

减少专家主观判断局限性的同时，也能避免数理方

法与现实世界的偏差。

（２）评价标准是评估水环境承载力的基准。
本研究主要采取国际公认的一些环境标准，以及我

国发布的一些标准来进行指标评估判断。针对每一

个指标而言，标准划定是否符合客观世界的真实

值，对水环境承载力的贡献以及约束是否具有科学

性，需要在今后进一步研究甄别确定。

（３）研究在水环境容量计算基础上，通过对
评价指标的量化得出水环境承载力的综合评价结

果，采用简单的比较分析得出影响抚仙湖水环境承

载力主要影响因子，从而提出优化抚仙湖水环境承

载力的整治思路，但对流域社会经济发展规模、活

动强度等重要问题，不能提供量化研究结果的指

导，方法学上可以用系统动力学再做深入的研究。

此外，本研究中水环境容量承压度未考虑营养

盐－藻类的影响因素，事实上高浓度的营养物质将
有可能导致藻类的局部或短期内大量繁殖，这个潜

在威胁不容忽视，在今后的研究中应开展更深入的

模拟工作，全面考虑水环境容量对水环境承载力的

约束。
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规划报告 ［Ｒ］．２０１０．

［５］云南省环境科学研究院．抚仙湖流域水污染综合防治 “十二

五”规划中期执行情况评估报告 ［Ｒ］．２０１３．

［６］彭静，李羽中．广义水环境承载理论与评价方法 ［Ｍ］．北京：

中国水利水电出版社，２００６：１－１９６．

［７］王玉敏，周孝德，冯成洪，等．湖泊水环境承载力研究 ［Ｊ］．

水土保持学报，２００４，１８（１）：１７９－１８４．

［８］赵青松，周孝德，龙平沅．关于水环境承载力模糊评价的探讨

［Ｊ］．水利科技与经济，２００６，１２（１）：４６－４７．

［９］邹锐．基于ＥＦＤＣ抚仙湖流域水环境容量模拟研究 ［Ｒ］．２０１１．

［１０］王志芸．泸沽湖流域水环境承载力研究 ［Ｊ］．环境科学导

刊，２０１０，２９（２）：３９－４４．

［１１］张祥娟．流域水环境承载力研究—以京杭大运河苏州高新区

段为例 ［Ｄ］．江苏：苏州科技学院，２０１１．
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滇池、洱海、泸沽湖浮游植物研究综述
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摘　要：综述了近年来研究者们对云南滇池、洱海、泸沽湖三大高原湖泊的浮游植物调查研究成果，
揭示了湖泊水质类型、富营养化程度与浮游植物的种类、优势种、数量之间的关系。
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１　前言
浮游植物 （Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ）即自养的浮游生

物，在淡水中主要是藻类，它是一个生态学单位。

浮游植物与水生高等植物共同构成水体的初级生产

者，给湖泊中的一些动物和微生物提供食物来

源［１～２］，在全球Ｃ循环中起到相当重要的作用［３］，

是水生生态系统的重要组成成分。浮游植物稳定存

在保证了生态系统的健康发展，是水生食物网的基

础。作为初级生产者，浮游植物种类组成、数量变

化与水体的理化性质有着密切的关系，敏感地反映

了周围环境的改变，可作为水体水质的指示生

物［４］。水体富营养化问题具有缓慢、难以逆转等

特点，是当今世界面临的难题之一。若在富营养化

过程中，浮游植物大量增殖，必然会威胁到生态系

统的稳定与发展［５］。生物与环境相适应，不同种

类浮游植物对水环境变化的敏感性和适应能力不

同［６～１０］。浮游植物的变化可以用作环境变化的指

示。生物监测是环境监测的重要组成成分，浮游植

物不仅是环境监测的直接对象，还可作为监测水体

环境污染的重要手段［１１］。

滇池、洱海、泸沽湖是云南的三大高原湖泊，

均属亚热带高原季风气候，其中滇池是最大湖泊。

七彩云南环境保护网水质月报［１２］显示，滇池草海

为重度富营养化，滇池外海为中度富营养化，滇池

综合水质类别为劣Ⅴ类［１３］。洱海是第二大湖泊，

水质为 ＧＢ３８３８－２００２《国家地表水环境质量标
准》［１４］中的Ⅲ类标准［１５］，是沿湖人民生活的主要

水源。泸沽湖是我国西南边陲的一颗璀璨明珠，是

云南海拔最高的深水湖泊，水质为Ⅰ类标准，生态
系统基本处于良性循环状态［１６］，是云南九大高原

湖泊中水质最好的湖泊［１７］。

本文旨在从滇池、洱海、泸沽湖三湖水质类

别、富营养化程度的差距上，总结归纳近年来研究

者们对三湖浮游植物的调查研究情况，并对其进行

分析讨论，浅析湖泊水质类型、富营养化程度与浮

游植物的种类、优势种、数量之间的关系，为高原

湖泊的深入研究提供参考。

２　三湖浮游植物研究近况综述
２１　滇池

自２０世纪８０年代以来，入湖污染物不断增加，
滇池水质为劣Ⅴ类，富营养化日趋严重，１９９２年蓝
藻水华首次大面积暴发并持续至今［１８～２１］。每年５—
１０月藻类异常增殖，在风力作用下，大量蓝藻聚集
于滇池外海北部，湖岸形成浮游藻类厚度高达１０～
２０ｃｍ的蓝藻水华［２２］。代龚圆等［２３］在滇池北部湖区

共鉴定出浮游植物７４属９７种，其中绿藻５３种，蓝
藻２０种，硅藻１７种，金藻２种，隐藻２种，裸藻２
种，甲藻１种。蓝藻生物量在１２月、３—６月占优
势，１２月、１月、３—５月、６月的优势种分别为绿
色微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｖｉｒｉｄｉｓ）、颗粒直链藻最窄变种
（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ）、水华束丝藻
（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ）、惠氏微囊藻 （Ｍｉｃｒｏ
ｃｙｓｔｉｓｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）。郭艳英等［２４〗］２００７—２０１１年连续
５年对滇池北岸浮游藻类进行的调查研究与２００６—
２０１０年的监测结果［２５］一致，共发现浮游藻类１０２种
（含变种），隶属７门３１属，以绿藻门、蓝藻门、硅
藻门为主。其中，绿藻５１种，蓝藻门２２种，硅藻
２０种，隐藻３种；甲藻２种；黄藻１种；裸藻３种。
绿藻门占种类数的 ４９５％，二者均与张梅等［２２］

２００１—２００２年对滇池全湖的调查结果相近。藻类仍
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以耐污型种类为主，即蓝藻门的微囊藻属 （Ｍｉｃｒｏ
ｃｙｓｔｉｓ）为常年优势种，其中以铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏ
ｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）占绝对优势，这与前人调查结果
基本相同［２２，２６］；从２００１—２０１１年研究者们对滇池浮
游植物调查研究的成果来看，滇池浮游植物结构特

点及变化趋势与黄俊［２７］的分析相近。草海藻类密度

５年均为 ９５４７万 ｉｎｄ／Ｌ，外海藻类密度 ５年均为
９２３３万个／Ｌ。整个滇池湖体藻类密度年平均值有上
升趋势，２００９年达到最高。其中滇池草海藻类年均
值范围为４０２９～１６３５１万ｉｎｄ／Ｌ，外海藻类年均值范
围为８００８～１２０５９万ｉｎｄ／Ｌ，５年中无明显变化，总
体趋于平稳。与过去相比，滇池草海和外海的藻类

数量分别增加了２３４倍、２３６倍。滇池草海和外海
藻类优势种变化已趋于一致，但优势种种类多样性

增加，近岸区域藻类的多样性水平略低于远岸区域。

滇池浮游植物群落是蓝藻占绝对优势的 “蓝藻 －
绿藻型”，即蓝藻数量始终占优势，种类上又以绿藻

和蓝藻占优势。藻类种类趋于向小型化、耐污型方

向发展，小型藻类的种类及数量越来越多。这与滇

池水体的水质下降及富营养化程度的加重密切相关。

２２　洱海
ＬｉＬＣ［２８］、ＪａｏＣＣ［２９］、黎尚豪［３０］对洱海的藻

类做过报道，此后许多学者也做了相应的研究。其

中董云仙较为系统、全面地报道了洱海的浮游藻

类，共计８门８９属１９２种［３１～３２］。洱海发生蓝藻水

华后，关于洱海水华蓝藻的研究也不断增加，主要

集中在水华蓝藻的群落生态、藻类密度监测方

面［３３～３６，３１］。洱海生态研究所［３７］２０１１—２０１２年对
洱海浮游植物群落结构及季节演替进行了周年调

查，结果显示，洱海常见浮游植物有７门、８０属、
１１５种；即蓝藻２４种，绿藻６５种，硅藻１６种，甲
藻和裸藻各３种，金藻和隐藻各２种。春季的优势
种为尖尾蓝隐藻 （Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ）、直链藻 （

Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｐ．）、钝脆杆藻 （Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）；夏
季为直链藻、小环藻 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）、转板藻 （

Ｍｏｕｇｅｏｔｉａｓｐ．）、乌龙藻 （Ｗｏｒｏｎｉｃｈｉｎｉａｓｐ．）、惠
氏微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）；秋季为乌龙
藻、游丝藻 （Ｐｌａｎｃｔｏｎｅｍａｌａｕｔｅｒｂｏｒｎｉｉ）；冬季为游
丝藻、水华束丝藻 （Ａｐｈａｎｉｚｏｎｍｅｎｏｎｆｌｏｓ－ａｑｕａｅ）。
浮游植物生物量的季节变化表现为秋季最高、夏冬

季次之、春季低，最高值达 ５８９９万 ｉｎｄ／Ｌ，最低
值为 ３３９万ｉｎｄ／Ｌ。１９９６年以螺旋鱼腥藻为主的蓝
藻水华在洱海首次大面积暴发，１９９８年以卷曲鱼
腥藻 （Ａｎａｂａｅｎａｓｐｉｒｏｉｄｅｓ）为主的水华再次大面积

暴发，２００３年以铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏ
ｓａ）为主的水华在局部海域暴发，２００６年螺旋鱼
腥藻 （Ａｎａｂａｅｎａｓｐｉｒｏｉｄｅｓ）在水域大量出现，且形
成水华。近年来，洱海蓝藻水华优势种发生了很大

的变化。１９９６—２００６年洱海蓝藻水华优势种为鱼
腥藻［３５，３８］，２００８—２０１０年则由鱼腥藻演变为微囊
藻［３９］。蓝藻门 （Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）种类数量仅占总种
类数的１６２％，但数量却占洱海藻类群落总量的
６２％，形成群落优势种的有：铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏ
ｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华束丝藻 （Ａｐｈａｎｉｊｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓ
－ａｑｕａｅ）、卷曲鱼腥藻 （Ａｎａｂａｅｎａｓｐｉｒｏｉｄｅｓ）、螺旋
鱼腥藻 （Ａｎａｂａｅｎａｓｐｉｒｏｉｄｅｓ）等，且铜绿微囊藻、
螺旋鱼腥藻是形成水华、影响水功能的原因

种［４０～４１］。从以往的研究［３０，４２～４６］来看藻细胞数量不

断增加。洱海水质己由２０多年前的Ⅱ类发展到现
在的Ⅲ类，由贫营养型逐步过渡到中营养型，并正
在向着富营养型发展。洱海全湖水生态系统己经发

生了较大变化，藻类大量繁殖，细胞密度增加，水

体富营养化破坏了水体原有的生态系统平衡。

２３　泸沽湖
从藻类学特征看湖泊水质状况，泸沽湖浮游植

物种群结构和数量结构可直接反映出湖泊水体条件

和水体营养状态［４７～４９］。董云仙［１６］于２０１０年对浮
游植物进行了季节调查。泸沽湖有浮游植物 ６门
１４６种 （含变种），种类组成和数量结构均以硅藻

和绿藻为主，蓝藻种类少，无突出的优势种群，显

示出泸沽湖浮游植物组成多样，结构复杂，生态系

统处于良性循环状态。泸沽湖藻细胞浓度为１７８
万～１０４０万ｉｎｄ／Ｌ，平均为４１４３万 ｉｎｄ／Ｌ，泸沽
湖的种群数量低，指示水体营养物质含量低、水质

优良；常见种华丽星杆藻 （Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ）、
粗状双菱藻 （Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｒｏｂｕｓｔａ）、扁圆卵形藻 （

Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐｌａｃｅｎｔｕｌａ）、小空星藻 （Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏ
ｐｏｒｕｍ）、柯氏并联藻 （Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａｃｈｏｄａｔｉｉ）、短棘
盘星藻 （Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｂｏｒｙａｎｕｍ）、密集锥囊藻 （Ｄｉ
ｎｏｂｒｙｏｎｓｅｒｔｕｌａｒｉａ）、飞燕角甲藻 （Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉ
ｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ）等皆为寡营养型 （ｏｓ）至 β－ｍｓ中营
养型指示种；对水质条件要求高的狭生性种类丽藻

（Ｎｉｔｅｌｌａｓｐｐ．）、轮藻 （Ｃｈａｒａｓｐｐ．）在泸沽湖全湖
均有分布，而且生物量大，形成了大型浮游植物在

湖中分布的最下限，显示出泸沽湖水质良好，生态

系统处于良性循环状态。

３　分析与讨论
３１　三湖水质、富营养化现状
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根据中国环境监测总站 （２００１）０９０号文／湖
泊 （水库）富营养化评价方法及分级技术规定［５０］

和ＧＢ３８３８－２００２《国家地表水环境质量标准》水
质类别标准，目前滇池为劣 Ｖ类，洱海稳定在Ⅲ
类标准，沪沽湖保持在Ｉ类标准。

从２０世纪８０年代开始，滇池富营养化日渐严
重，１９９２年蓝藻水华首次大面积暴发，水质现已
降至劣Ⅴ类，从 “九五”期间开始就一直是全国

重点治理的 “三河三湖”之一。近２０年来水华暴
发频繁，且规模大、持续时间长，常在草海南部、

海埂、晖湾等中北部形成大面积水华［５１～５２］。洱海

是全国城市近郊保护得最好的湖泊之一，但近年

来，也正处于中营养向富营养湖泊的过渡阶

段［５３～５４］。沪沽湖为我国第三深水湖，位于青藏高

原东部，川滇之间的宁蒗县与盐源县接壤区，人类

污染极少。从图１、图２、图３可知近年来三湖的
透明度、总磷、总氮的年度变化趋势。透明度：泸

沽湖＞洱海＞滇池 （外海 ＞草海）；ＴＰ：滇池 （草

海＞外海） ＞洱海 ＞泸沽湖；ＴＮ：滇池 （草海 ＞
外海） ＞洱海＞泸沽湖。Ｎ、Ｐ等营养盐大量输入
水体，为浮游植物的生存繁殖提供营养盐来源，致

使浮游植物异常增殖。
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３２　种类组成结构与水质、富营养化的关系分析
滇池浮游植物种类组成为６门、３０属、１０２种

（含变种），绿藻门的种类所占比例最大，处于绝对

优势。洱海浮游植物有７门、８０属、１１５种 （含变

种）；泸沽湖有浮游植物６门、７２属、１４６种 （变

种）。湖泊是一个复杂的生态系统，浮游植物的组成

结构相关的动态环境因子对其变化的影响错综复杂，

不能单从单一的环境因子进行评价。从 ＳＤ、ＴＰ、
ＴＮ可知：水质类别：滇池劣Ｖ类＞洱海Ⅱ～Ⅲ ＞泸
沽湖Ⅰ；富营养化程度：滇池＞洱海＞泸沽湖；浮游
植物种类组成结构：滇池＜洱海＜泸沽湖。尤其引
起关注的是洱海分布的布氏常丝藻 （Ｔｙｃｈｏｎｅｍａ），
是在欧洲以外首次发现此种藻类，也是我国的新纪

录种［５７］。其被认为是出现在轻微富营养化湖泊中的

浮游植物，其出现对洱海的水环境状况起到了指示

作用。因此，湖泊水质的恶化及富营养化程度的加

剧，在一定程度上影响了浮游植物的组成结构，致

使其多样性下降，且逐渐朝着小型化、耐污型的蓝

藻发展，同时富营养化越严重，蓝藻水华暴发的频

率越高，持续时间越长，灾难越严重。

表１　３湖浮游植物种类组成结构　　　　 （种）

滇池 洱海 泸沽湖

蓝藻门 ２２ ２４ １１

金藻门 ０ ２ ３

硅藻门 ２１ １６ ７２

隐藻门 ３ ２ ２

甲藻门 ２ ３ ３

绿藻门 ５１ ６５ ５５

裸藻门 １ ３ ３

总 计 １０２ １１５ １４６

３３　浮游植物优势种与水质、富营养化的关系
分析

滇池是主城区河道下游湖，也是整个昆明盆地

的汇水中心，每年都有大量的污染物入湖，污染最

为严重。滇池入湖河流共２９条，其中进入草海的
７条河均为劣 Ｖ类水质，ＴＮ、ＴＰ超标严重，是草
海最主要的污染源头。另外２２条河流进入滇池外
海，滇管局２００９年第４季度数据显示：２条河为ＩＩ
类，２条河为Ⅲ类，４条河为 ＩＶ类，３条河为 Ｖ
类，其余入湖河流水质均为劣 Ｖ类［５８～５９］。滇池水

体Ｎ、Ｐ的大量富集，为耐污性强的蓝藻提供了有
利的繁殖条件。浮游藻类仍以耐污型种类为主，即

蓝藻门的微囊藻属 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）为常年优势种，
其中以铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）占绝对

优势，这与前人调查结果基本相同；滇池水体形成

蓝藻水华的物种多年来均未发生明显变化，依然为

蓝藻门的微囊藻属。洱海流域内入湖河流大小共

１１７条，湖库４个，均因地势以位于流域东南部的
洱海为最终归宿，在营养盐的净输入量大体相同的

情况下，加重了洱海的富营养化程度，致使蓝藻水

华大面积暴发。洱海蓝藻水华优势种发生了很大的

变化，１９９６—２００６优势种为鱼腥藻，２００８—２０１０
年演替为微囊藻［４０］。而处于贫营养化、水质良好

的泸沽湖，入湖河流有１８条，其中云南１１条，四
川７条。其水质符合国家地表水Ⅰ类标准。无优势
种［１６］，均以喜好清洁水体的藻类为主，其常见种

华丽星杆藻 （Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ）、粗状双菱藻
（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ．ｒｏｂｕｓｔａ）、扁圆卵形藻 （Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐｌａ
ｃｅｎｔｕｌａ）、小空星藻 （Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ）、柯氏
并联藻 （Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａｃｈｏｄａｔｉｉ）、短棘盘星藻 （Ｐｅｄｉ
ａｓｔｒｕｍ ｂｏｒｙａｎｕｍ）、飞 燕 角 甲 藻 （Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉ
ｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ）、密集锥囊藻 （Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｓｅｒｔｕｌａｒｉａ）皆
为寡营养型 （ｏｓ）至β－ｍｓ中营养型指示种；对水
质条件要求高的狭生性种类丽藻 （Ｎｉｔｅｌｌａｓｐｐ．）、
轮藻 （Ｃｈａｒａｓｐｐ．）在全湖均有分布，而且生物量
大，显示出泸沽湖水质良好，生态系统处于良性循

环状态。从上述分析可知，湖泊富营养化程度加

剧，浮游植物种类趋于单一化、小型化演变，并且

成为优势种，抑制了其它种类的生存，特别是滇池

和洱海水华蓝藻均变为铜绿微囊藻，由于微囊藻的

生理特性及耐污强的特点，使得湖泊蓝藻水华的控

制与湖泊保护面临更大的挑战。

３４　浮游植物的数量结构与水质、富营养化的关
系分析

近年来滇池草海藻类年均值为４０２９万～１６３５１
万ｉｎｄ／Ｌ，外海藻类年均值为 ８００８万 ～１２０５９万
ｉｎｄ／Ｌ，总体趋于平稳。洱海藻细胞浓度的季节变
化表现为秋季最高、夏冬季次之、春季低，最高值

５８９９１７万ｉｎｄ／Ｌ，最低值为３３９２１万 ｉｎｄ／Ｌ。与
以往相比，近年来洱海浮游植物生物量呈现上升趋

势，多样性指数降低。泸沽湖浮游植物现存量

１７８万～１０４０万ｉｎｄ／Ｌ，平均为４１４３万 ｉｎｄ／Ｌ，
泸沽湖的种群数量低，指示水体营养物质含量低、

水质优良。相比之下，滇池浮游生物数量高出泸沽

湖近３个数量级，与洱海相差１～２个数量级，在
蓝藻水华暴发时，二者相近，洱海又比泸沽湖高１
～２个数量级。因此，滇池、洱海、泸沽湖浮游生
物数量结构呈现的梯度差与三湖的水质类别及富营
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养化程度的梯度变化趋势相一致。

总而言之，湖泊水质类别的下降，富营养化程

度的加重，使得浮游植物的种类组成结构、优势

种、数量结构均发生相应的变化 （见表２），同时
也表明浮游植物对湖泊水质类型、富营养化程度起

指示作用。

表２　３湖浮游植物与水质、富营养化的关系

指标

ＳＤ／ｍ ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ）
水质类别 营养状态

藻

种类 优势种 数量／（万ｉｎｄ／Ｌ）

滇池
草海 ０４２ １２１２ １００８ 劣Ⅴ类 中度富营养

外海 ０４６ ０１７２ ２２４ 劣Ⅴ类 中度富营养 １０２ 微囊藻
９５４７
９２９３

洱海 １８６ ００２８ ０５５ Ⅱ类 中营养 １１５ 微囊藻、
鱼腥藻

１７６０

泸沽湖 １１０ ＜００１ ０１ Ⅰ类 贫营养 １４６ ４１４３

４　小结与展望
浮游植物与水体质量的关系密切，不同类群对

水环境变化的敏感性及适应性各异［１～２，５８］。其变化

可作为环境变化的指示。本文通过对近年来研究者

们对滇池、洱海、泸沽湖三个湖泊的浮游植物的研

究结果的归纳总结，得出以下结论：

（１）浮游植物种类组成结构：滇池 ＜洱海
＜泸沽湖。浮游植物能很好地反映湖泊水质和
富营养化状况，即浮游植物种类的减少，物种

多样性的下降，表明湖泊水质恶化及富营养化

加重。

（２）滇池、洱海浮游植物趋于向单一化、小
型化、耐污化发展，尤其是水华暴发时，微囊藻

（Ｍｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）成为优势种，而泸沽湖无优势种，均
以喜好清洁水体的藻类为主。

（３）滇池、洱海、泸沽湖的藻细胞浓度分别
为：６７１５万～４７０１５万 ｉｎｄ／Ｌ、１９８７１７万 ｉｎｄ／Ｌ、
４１４３万ｉｎｄ／Ｌ。其数量结构呈现的梯度差与三湖
的水质类别及富营养化程度的梯度变化趋势相一

致。富营养化越高的湖泊，浮游植物的密度越大，

这与龚志军［５９］的研究结果相近。藻细胞浓度增大，

水华暴发的风险和频率增大。

浮游植物作为水生生态系统的重要组成成

分，其种类和数量的差异不仅反映水质生态情

况，还影响着水环境的健康稳定发展，对整个水

生生态系统的平衡稳定、富营养化的遏制起到不

可或缺的作用。以往由于认识不足，对浮游植物

种类组成结构、优势种、数量结构的研究相对滞

后，因此，在今后的研究中应密切关注湖泊水

质、富营养化程度与浮游生物种类组成结构、优

势种、数量结构间的变化关系。只有理化监测与

生物监测相结合，才能更加全面、系统和及时地

评价水质的变化趋势。
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程海流域生态系统服务功能价值评估

赵　润，董云仙，谭志卫
（云南省环境科学研究院，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：以程海流域为研究对象，依据已有研究经验利用市场价值法、替代花费法、碳税法和造林成
本法、成果参照法对程海流域生态系统服务功能价值进行评估。结果表明，程海流域总的生态系统服务功

能价值为３９２６亿元／ａ，其中，涵养水源价值最高，占总服务价值的 ３２０％，第二位是净化水体价值
（占２８％），第三位是调节气候价值 （占１６％），第四位是社会文化功能价值 （占１３％），其次分别是：
生物资源价值、科教旅游价值、生物栖息地价值和提供水资源价值。

关键词：流域；生态系统；服务功能；价值评估；程海
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１　引言
程海湖盆地地处青藏高原与云贵高原的衔接部

位，云南省丽江市永胜县中部，世界自然遗产

“三江并流”金沙江中段，地理坐标为东经 １００°
３８′～１００°４１′，北纬２６°２７′～２６°３８′，距丽江市古
城区约１０２ｋｍ，距永胜县城约４５ｋｍ。程海大约形
成于新生代第三纪中期 （距今 １２００万年以前），
是喜马拉雅期造山运动形成断裂地堑，中陷低凹之

处聚水成湖。原来曾经是一个外流湖，湖水通过程

河 （又名斯纳河）向南余千米流入金沙江。大约

１６９０年前后，程海湖水位突然下降，成为内陆湖
泊。程海流域面积 ３１８３ｋｍ２，其中陆地面积
２４２２ｋｍ２，水面积 ７５１ｋｍ２。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。程海是云南九大高原湖泊中第四大
高原淡水湖泊，是世界上三大螺旋藻养殖基地之

一，是云南省特色生物产业发展基地。程海流域蕴

含丰富的淡水资源、生物资源、生物多样性资源，

为当地居民提供赖以生存的自然资源和经济来源，

也为当地的特有物种提供赖以生存的栖息地。

２　程海流域生态服务功能价值评估方法选择
２１　市场价值法

市场价值法能够较为直观和准确地依据商品具有

的经济价值来计算出生态系统服务功能中具有商品属

性的或者能够转换为具有市场价格的潜在商品价值。

程海流域的水资源，生物资源大多具有能够转

换的商品属性或是能够获得直接的经济收入 （如

渔业、畜牧业、养殖业等），因此可以利用市场价

值法进行价值评估。

２２　替代花费法
替代花费法利用替代工程的建造费用来计算现

有生态系统服务功能的某项价值，用一种转换的角

度替代和评估现有的抽象生态服务功能。程海的涵

养水源能力可以借助这种方法，利用假设建造的水

库价格来估算程海的涵养水源价值。

２３　碳税法和造林成本法
碳税法是国际上较为流行的生态系统服务功能

价值评估方法之一，根据光合作用方程，利用程海

流域干物质生产量来换算湿地植物固定 ＣＯ２和释
放Ｏ２的量。根据国际对 ＣＯ２排放收费标准以及我
国造林成本价格，得以将生态指标换算成经济指

标，得出固定 ＣＯ２的经济价值；再利用我国现有
工业氧气价格计算出释放氧气价值。

２４　成果参照法
成果参照法是在数据庞大复杂难以获得，或是

需要巨大人力财力的情况下利用前人对某些区域或

地区的研究成果，利用间接的经济评价方法来计算

生态系统的服务功能价值，成本低且能够得到近似

的结果。程海流域的文化研究价值，生物的栖息地

价值和社会文化功能价值可以通过全球和国内湿地

湖泊的相关成果参照进行价值评估。

３　程海流域生态服务功能评估体系建立
国内对湖泊生态系统服务功能的价值研究还处

于探索阶段，因各地区经济发展水平的不同，资源
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丰富程度和社会需求的不同，在服务功能的价值评

估上会有较大出入。湖泊生态系统功能具有特殊的

复杂性，其各要素之间又存在着相互制约、相互作

用的特点。在价值评估的原则上应系统性代表整个

湖泊生态系统，避免重复计算，选取指标应具有功

能代表性，并且选取可量化和操作的经济价值

指标。

根据湖泊生态系统服务功能价值评估的特点，

结合国内外的研究成果和发展方向，将程海湖生态

服务功能价值评估方法概括为表１。

表１　程海湖生态服务功能价值评估方法

价值分类 生态功能价值 价值评价方法 评估标准

经济价值

水资源价值

生物资源价值
市场价值法

从直接受到影响的物品的相关市场信息中获得支付意愿或接受赔

偿意愿估值的方法

科研文化价值 成果参照法
全球湿地科考旅游的功能价值８６１美元／ｈｍ２，中国湿地科研文化
价值３８２元／ｈｍ２

环境价值

气候调节价值 碳税法和造林成本法

利用光合作用方程式，计算出单位干物质生产量所吸收的ＣＯ２和
释放的Ｏ２，并根据国际对 ＣＯ２排放收费标准将生态指标换算成
经济指标，得出固定ＣＯ２的经济价值和释放Ｏ２的价值

生物栖息地价值 成果参照法
采用Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］的研究成果，全球湿地的单位面积避难所价值
３０４美元／ｈｍ２

水体净化价值 成果参照法
采用Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］的研究成果，即全球湿地生态系统的降解污染
功能的平均单位面积价值为４１７７美元／ｈｍ２·ａ

涵养水源价值 替代花费法
以人工建造一个工程来替代生态功能或原来被破坏的生态功能的

费用

社会文化价值
文化价值，历史价值，

美学价值，遗产价值
成果参照法

采用Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１］的研究成果，湖泊平均社会文化价值８４９５美
元／ｈｍ２

４　指标优选与量化
４１　供水资源价值

程海属于大型湖泊，蕴藏丰富的水资源。水作

为一种特殊的生态资源支撑着整个地球生命系统，

不仅提供了维持人类生活生产活动的基础产品，同

时也维持着自然生态系统结构。程海湖的淡水资源

起到补充和调节合川径流和地下水量的作用，也为

程海湖流域人类的生活提供基础保障。程海湖水资

源丰富，肩负着当地生产、生活和农业灌溉的供水

使命。水质的好坏直接影响到周边地区居民的生活

稳定和经济发展。水资源价值的评估在市场经济里

可以借助水资源的市场价格进行估算，此种估算方

法虽然不能完全体现出水资源在整个生态系统中的

完全价值，但一定程度上可以代表在市场经济中人

类对水资源的直接需求产生的价值，即利用市场价

值法来评估程海湖流域的供水资源价值。

即：程海湖水资源价值＝水资源费×供水量
农田灌溉耗水量、农村生活耗水量、螺旋藻养

殖及农产品加工耗水量、提水量共同构成了程海湖

流域年度人类活动耗水量，为２５３７４万 ｍ３。根据
云南省现行水资源价格标准０１元／ｍ３计算出程海
湖流域水资源供水价值为００２５４亿元。
４２　生物资源价值

４２１　浮游生物资源
程海湖浮 游 植 物 的 平 均 年 生 物 量 产 量

为５２２０ｋｇ。
渔产潜力Ｆ＝［ｍ×（Ｐ／Ｂ） ×ａ］／Ｅ［３］

式中：ｍ为生物调查平均生物量 （ｋｇ／ｋｍ２）；
Ｐ／Ｂ为主要饵料生物现存量与生物量之比；ａ为饵
料利用率；Ｅ为饵料系数。

程海 湖 蓄 水 量 １９８亿 ｍ３，程 海 湖 面
积７５１ｋｍ２。

ｍ＝６９５１ｋｇ／ｋｍ２，Ｐ／Ｂ＝５０，ａ＝２０％，Ｅ
＝３０
Ｆ＝２３１７ｋｇ／ｋｍ２，折合渔产潜力１７４ｔ／ａ。程海

银鱼量占优，按市场鱼类价格估算结果的平均值５０
元／ｋｇ，扣除由于藻类过度繁殖所造成的水质环境和
生态系统质量价值损耗，治理藻类污染所造成的环境

保护投入，折半计算程海湖浮游植物资源价值，计算

得到程海湖浮游植物资源价值为４３５万元／ａ。
４２２　大型水生植物资源

湖泊生态系统中，水生植物具有净化水质、提

供栖息地、提供饵料等多重功能。为避免重复计

算，本节仅计算作为鱼类的饵料的经济价值，用折

算的方式先折算成人工饲料，一般折算系数为

００３３。程海湖年平均大型水草类植物生产量为
—０２—
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３０６０１ｔ（２０１０年 《程海湖生态系统研究》调查结

果），折合人工饲料１０１０ｔ／ａ。按照饲料的平均市
场价格２０元／ｋｇ计算，大型水草类植物资源价值
为２０２万元／ａ。

然而程海湖流域 ２０１０年水生植被资源量与
１９９２年同期相比相当于１９９２年的６６％，１９９２年
程海湖大型水草类植物生产量为４６３６５２ｔ，资源价
值可达到３０６０６万元／ａ。
４２３　渔业资源价值

程海湖内鱼类组成较多且无物种辐射分化，鱼

类资源丰富。由于该类产品已经参加了市场交换，

可以按照市场价格予以评价。根据１９８８—２０１２年
程海出售渔业产品收入得出渔业资源价值量及其变

化趋势，见图１。

由于人口增多和人们生活水平的提高，对程海渔

业资源的需求更加强烈，同期，程海渔业资源价值也

呈现出上升趋势，特别是进入２１世纪以来，上升趋
势更加明显，到２０１２年，已经达到０２５亿元／ａ。
４２４　螺旋藻资源价值

作为以螺旋藻养殖业为支柱产业之一的程海流

域，程海流域有多家螺旋藻养殖企业，年生产力达

７５０ｔ干藻粉，形成了世界上最大的螺旋藻养殖基
地之一。据扣除劳动生产成本后的保守估计，按螺

旋藻干藻粉的市场价格５４元／ｋｇ计算，螺旋藻的
资源价值为０３５亿元／ａ。
４２５　种植业产品价值

程海流域第一产业以种植业为主，发展了甘

蔗、生姜、大蒜等地方优势作物，还种植烤烟、柑

橘、龙眼等。根据１９８８—２０１２年程海流域出售种
植业产品收入，得出程海流域种植业产品价值见

图２。
４２６　畜牧业产品价值
程海流域畜牧业的发展主要集中在兴义、河

口、兴仁、海腰和季官等村委会，尤其以黑山羊的

养殖较多。全湖区黑山羊存栏 ２３２８０只，大牲畜
２４６６８头 （匹、只），成为稳定农村经济收入的一

项重要产业。１９８８—２０１２年出售牧业产品如图 ３
所示，可估算出程海流域畜牧业产品价值呈增长趋

势，在２０１２年达到０３２亿元／ａ。

４２７　森林木材价值
程海流域森林木材价值可根据每年出售的林业

产品收入进行估算，如图４所示。

程海流域森林木材价值在 １９９７年曾经达到
００１１亿元／ａ，而后经历一个波动过程，２０００年下
降至最低谷，进入２１世纪呈现上升趋势，到２０１２
年增长到００１５亿元／ａ。
４３　科教旅游价值

程海湖湿地景色秀丽、空气清新、生物多样丰

富，是开展湿地科研和旅游休闲娱乐的好去处。程

海是封闭型高原湖泊，水化学类型特殊，科学研究

价值高；中国永胜边屯文化博览园—白云山文化景

观区—金兰生态旅游示范村—洱莨疗养中心—小阳

堡乡村俱乐部—海北休闲农庄—海东有机农产品示

范基地—螺旋藻产业园区的程海休闲景观环线逐渐

形成，流域文化资源丰富。全球单位面积湿地生态

—１２—
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系统的文化研究价值和我国单位面积湿地生态系统

的文化研究价值两者的平均值可以作为估算程海流

域文化研究价值的近似值，通过成果参照法来评估

程海湖流域的社会文化价值。

根据 Ｃｏｓｔａｎｚａ等 （１９９７）对于湿地的研究成
果，全球湿地生态系统科教旅游的功能价值为８６１
美元／（ｈｍ２·ａ），（汇率按照１美元 ＝８２８元计
算，下同）折合人民币约为 ７１２９０８元／（ｈｍ２·
ａ），中国单位面积生态系统的平均科研价值的平
均值为３８２元／（ｈｍ２·ａ）。以其二者的平均值作
为程海湖科考旅游的单位价值，折合人民币约为

３７５５５４元／（ｈｍ２·ａ）。程海湖流域总面积约为
３１８３０ｈｍ２，计算出程海湖的科教旅游价值为１１９５
亿元／ａ。
４４　调节气候价值

程海这一大型湖泊生态系统，发挥着金沙江干

热河谷地区的程海流域调节气候的功能。调节气候

的价值主要是指湿地固定和释放 Ｏ２，减少温室气
体排放，降温增湿。湖泊生态系统可以通过光合作

用与外界交换 ＣＯ２和 Ｏ２，从而得以同化空气使大
气中的ＣＯ２、Ｏ２含量保持相对稳定。

光合作用的化学方程式为：

６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ＝Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２＋６Ｈ２Ｏ
根据光合作用的化学方程式不难看出：植物每

生产１ｇ干物质需要吸收ＣＯ２１６２９６ｇ，折合成纯碳
０４４４７ｇ，释放１１９１４ｇＯ２。

程海湖流域位于亚热带北部常绿阔叶林，目

前，现有林地面积 １５７１ｈｍ２，灌木林地 ４４１０ｈｍ２。
植被的平均净生产量取值 １４５ｔ／（ｈｍ２·ａ）［２］，
由此可估算出植被净生物量为１３００９万ｔ／ａ。固定
ＣＯ２２１１９９万 ｔ，折合纯碳 ３１７８万 ｔ，释放
Ｏ２１５４９９万ｔ。以国际碳税的平均值５８３元／ｔ作为
碳税标准，计算出程海流域植被固定 ＣＯ２价值为
１８５亿元／ａ。以我国目前工业氧的现价 ４００元／ｔ
作为单位价值，计算出程海流域植被释放 Ｏ２价值
为６２０亿元／ａ。
４５　生物栖息地价值

生物栖息地为多种生物生存繁衍提供栖息地和

天然避难所，对维持生物多样十分重要。根据文献

记录和野外调查，程海共记录有鱼类２４种，隶属
于６目１２科２４属。目前程海仍然生存有土著鱼类
１０种，分别为杞麓鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ（Ｃ）ｃａｒｐｉｏｃｈｉｌ
ｉａ）、鲫鱼 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、程海白鱼 （Ａｎａｂａ
ｒｅｌｉｕｓｌｉｕｉｃｈｅｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ）、程海红

!

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ

ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓｅｌｏｎｇａｔｕｓ）、中华倒刺
"

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、宽鳍鸇 （Ｚａｃｃｏｐｌａｔｙｐｕｓ）、圆吻鲴 （Ｄｉｓ
ｔｏｅｃｈｏｄｏｎｔｕｍｉｒｏｓｔｒｉｓ）、泥鳅 （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕ
ｄａｔｕｓ）、南方大口鲇 （Ｓｉｌｕｒｕｓｓｏｌｄａｔｏｖｉｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）
和黄鳝 （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ）。其中程海白鱼和程海
红

#

目前成为程海的珍贵经济鱼类，价格不菲。根

据云南省环境科学研究院２００９—２０１０年全湖普查
结果，在程海湖边共观察记录到水鸟３５种，分属
７目１１科，占云南省水鸟物种总数 （１１７种）的
２９９％。程海共有冬候鸟２６种；旅鸟４种；留鸟
３种；夏侯鸟 ２种。优势种为骨顶鸡 （Ｆｕｌｉｃａａｔ
ｒａ）；常见的物种有 １３种：凤头

$%

（Ｐｏｄｉｃｅｐｓ
ｃｒｉｓｔａｔｕｓ）、赤颈鸭 （Ａｎａｓｐｅｎｅｌｏｐｅ）、赤膀鸭 （Ａｎａｓ
ｓｔｒｅｐｅｒａ）、红嘴鸥 （Ｌａｒｕｓｒｉｄｉｂｕｎｄｕｓ）、小

$ %

（Ｐｏｄｉｃｅｐｓｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ）、白鹭 （Ｅｇｒｅｔｔａｇａｒｚｅｔｔａ）、绿翅
鸭 （Ａｎａｓｃｒｅｃｃａ）、绿头鸭 （Ａｎａｓｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ）、
赤嘴潜鸭 （Ｎｅｔｔａｒｕｆｉｎａ）、红头潜鸭 （Ａｙｔｈｙａｆｅｒｉ
ｎａ）、白 眼 潜 鸭 （Ａｙｔｈｙａｎｙｒｏｃａ）、凤 头 麦 鸡
（Ｖａｎｅｌｌｕｓｖａｎｅｌｌｕｓ）、金眶

&

（Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓｄｕｂｉｕｓ）。
根据Ｃｏｓｔａｎｚａ等对全球湿地的研究成果：全球湿地
的生物避难所单位平均价值为 ３０４美元／ｈｍ２，折
合人民币约为２５１７１２元／（ｈｍ２·ａ），程海湖流
域总面积约为３１８３０ｈｍ２，则程海湖生物多样性价
值为０８亿元。
４６　净化水体价值

湖泊有一定的自净能力，能够去除多种排入水

体的污染物，目前尚没有较为完善和成熟的价值评

估方法，此处程海流域降解污染功能采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等的研究成果，即全球湿地生态系统的降解污染功

能的平均单位面积价值为４１７７美元／（ｈｍ２·ａ），
折合人民币３４５８５５６元／（ｈｍ２·ａ），程海湖流域
面积３１８３０ｈｍ２，计算出程海湖流域净化水体价值
为１１亿元。
４７　涵养水源价值

程海湖历史蓄水量１９８亿ｍ３，根据庄大昌等
的研究，建造单位蓄水库容成本为 ０６７元／ｍ３，
用工程替代法计算程海涵养水源价值为１９８亿ｍ３

×０６７元／（ｍ３·ａ） ＝１３３亿元／ａ。由于无仙人
河饮水补给，程海湖体储水量从 ２００４年的
１９３５７４亿ｍ３减少到２００９年的１８７４５７亿ｍ３，程
海湖涵养水源的价值从２００４年的 １３亿元减少到
１２５９亿元。
４８　社会文化功能价值

根据Ｃｏｓｔａｎｚａ等对世界湿地生态系统平均社会
—２２—
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文化价值的评估，湖泊价值 ８４９５美元／（ｈｍ２·
ａ），折合人民币７０３３８６元／（ｈｍ２·ａ），程海湖
面积 ７５１０ｈｍ２，估算出程海湖的社会文化价值 ＝
７０３３８６×７５１０＝５２８亿元／ａ。
５　程海流域生态系统服务功能价值结果分析

由以上各项结果统计可以得到程海流域总的生

态系统服务功能价值为３９２６亿元／ａ。其中，生态
系统服务功能价值占第一位的是涵养水源价值

（占总服务价值的３２０％），第二位是净化水体价
值 （占 ２８％），第三位是调节气候价值 （占

１６％），第四位是社会文化功能价值 （占 １３％），
以下分别是：生物资源价值占６％，科教旅游价值
３％，生物栖息地价值占 ２％，提供水资源价值
占００６％。

以２０１２年为基准年计算程海流域生态系统服
务价值，年价值达到３９２６亿元，是同期流域内经
济总收入的１４倍。显示出程海流域生态系统以隐
性价值占主要地位，其潜在价值不可小觑，这是大

自然赋予人类的宝贵资源。如以单位面积折算，程

海流域单位面积生态系统服务功能为１２４９６万元／
（ｋｍ２·ａ），高出已有研究的艾比湖、白洋淀、乌
梁素海、洪泽湖等。

生态系统服务功能价值评估体现了生态系统在

市场当中被低估的服务功能价值，当市场在生态系

统服务功能价值评估中失灵时，能够给资源的管理

者提供不能体现的生态系统经济价值。程海流域具

有丰富的生态系统服务价值，仅仅以市场价格来推

动和进行经济决策不具有可持续发展的长远性，生

态环境、生态系统具有的潜在经济价值往往远远超

出其可见的市场价值。怎样去保护生态系统具有的

巨大潜在价值引人深思。在市场经济为中心的中国

经济体制下，以牺牲生态环境为代价的经济发展模

式渐渐式微，怎样有效减缓其价值的降低进程需要

当地民众、管理人员和主要决策者提高环境意识，

更需要前瞻性的保护理念。

程海流域具有个体的特殊性，也具有十分明显

的生态脆弱性。由于程海流域人口还将进行最后的

扩张，随着人们生活水平的提高，对食物的需求是

环境变化的主要驱动因子。农业还要大力发展，生

境破坏、水消耗和农业污染的速度还将增加，这些

会给生态系统带来越来越巨大的威胁。这些可能引

起空前的生态系统简单化和功能退化，这些变化在

发展中国家将更加严重，程海也面临同样的问题。

对当地的环境管理需因地制宜，在此基础上制定合

理的法律法规来保障生态环境不遭受严重的破坏。

民众及管理者，决策的利益相关者之间需要充分沟

通，只有在大众的支持下才能制定出真正有利于减

缓生态系统破坏以及促进生态系统修复的措施。
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收稿日期：２０１４－０３－１０

福建沿海地区大气悬浮颗粒物

及颗粒态汞的时空分布研究

吴萍萍，刘　燕，罗津晶
（厦门大学环境与生态学院，福建 厦门 ３６１１０２）

摘　要：２０１０年４月—２０１１年３月，对福建省厦门至泉州沿海地区大气中悬浮颗粒物 （ＰＭ１０）和颗
粒态汞 （ＴＰＭ）进行为期一年的观测，结果表明其大气中 ＰＭ１０和 ＴＰＭ的浓度范围分别为６４～４２６５μｇ／
ｍ３和１８２～３８７９４ｐｇ／ｍ３，ＰＭ１０和ＴＰＭ平均浓度分别为１２２５μｇ／ｍ

３和９４７９ｐｇ／ｍ３。不同采样点 ＰＭ１０
和ＴＰＭ浓度的季节变化趋势稍有不同，但大致都呈冬高夏低的趋势。ＰＭ１０和 ＴＰＭ浓度的季节变化趋势主
要与气温、逆温层、降雨量等气象条件有关。同时研究分析了ＴＰＭ的昼夜变化趋势，结果表明 ＴＰＭ浓度
在春冬季主要表现为夜间浓度高于日间浓度，夏秋季则为日间浓度高于夜间浓度。

关键词：ＰＭ１０；颗粒态汞；时空分布；研究；沿海地区；福建
中图分类号：Ｘ１６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００２４－０５

　　２０世纪９０年代以来，北美和欧洲学者在远离
汞污染源的地区检测到高浓度的汞［１］，大气汞的

全球输送及沉降渐渐引起人们的关注和重视。联合

国环境规划署 （ＵＮＥＰ）将大气汞污染列为继温室
气体之后的第二个全球性污染议题。近代工业革命

以来，全球大气汞通量较工业革命前约增长１～３
倍［２］。近年来，欧洲和北美一些地区通过严格限

制大气汞排放使其大气汞的沉降通量下降［３～４］。然

而，亚洲、非洲等地的大气汞含量却有增加的趋

势［５］，尤其是亚洲地区。亚洲地区汞排放量的增

加主要是由煤炭、化石燃料等的燃烧引起的。高排

放量引起高的沉降量，进而对各种水体和土壤造成

污染，并通过食物链富集传递，影响人类及其它生

物的健康。

大气中汞主要可分为 ３种［６］：气态元素汞

（ＧＥＭ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌｇａｓｅｏｕｓｍｅｒｃｕｒｙ）、活性气态汞
（ＲＧＭ，ｒｅａｃｔｉｖｅｇａｓｅｏｕｓｍｅｒｃｕｒｙ）和颗粒态总汞
（ＴＰＭ，ｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍｅｒｃｕｒｙ）。ＴＰＭ为吸附在大
气颗粒物 （如灰尘、煤灰、海盐气溶胶、冰晶等）

上的汞，其主要成分为吸附于微粒表面的单质汞或

活性二价汞、甲基汞等，具有一定的毒性和生物富

集力［７］。ＴＰＭ占大气气态总汞的比例＜１０％［８］，大

气中的ＲＧＭ可以较快的速率转化为 ＴＰＭ，ＧＥＭ也
可被大气中的强氧化物 （例如 ＯＣｌ－、ＨＯＣｌ、
ＯＨ·）［９～１０］氧化成ＴＰＭ。ＴＰＭ在大气中可进行中等

距离的迁移，溶解于雨水或云层中而从大气中去除，

还可通过重力沉降、湍流扩散等沉降至水生及陆生

生态系统。尽管大气中的 ＴＰＭ含量低，但 ＴＰＭ是
大气汞干湿沉降的主要贡献者之一，也是衡量大气

汞对地面生态系统影响必不可少的重要因素。

近些年，国外对大气汞的研究较多，但国内研

究相对较少，尤其是沿海地区不同形态汞的时空分

布。随着区域经济的快速发展，厦门湾周边地区工

业也随之兴旺，能源的大量消耗及污染物的大量排

放带来了严重的环境污染，尤以空气污染最为明

显。本研究在厦门至泉州沿海地区共设置５个采样
点进行为期一年的监测，以了解厦门湾沿海地区大

气中悬浮颗粒物 （ＰＭ１０）及颗粒态汞 （ＴＰＭ）的
时空分布特征及其区域差异，为福建沿海地区大气

污染防治和空气环境改善提供依据。

１　材料与方法
１１　采样点分布

福建省厦门市和泉州市位于福建东南沿海，属

亚热带海洋性气候，春、秋、冬季主导风向为东北

风，夏季主导风向为西南风。本研究沿着厦门湾在

厦门至泉州的沿海地区设置５个采样点 （图１）进
行定点采样，分析大气中ＰＭ１０及ＴＰＭ浓度的时空变
化趋势及区域差异。其中，厦门采样点位于厦门市

岛内沿海地区，周边主要为文教区及居住区，附近

有一燃煤电厂；大嶝采样点位于厦门岛外郊区，属

近岸小岛，无典型工业，人为排放源较少；安海采

样点位于泉州市晋江，周边工业较为发达；金井采
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样点位于泉州市晋江东南区，近海养殖业较为发达； 祥芝采样点位于泉州湾口，受海上气流影响较大。

图１　５个采样点的分布位置

１２　样品采集及分析方法
样品采集分例行性采样和密集性采样，其中日

间采样时间段为０８∶３０—１７∶００，夜间采样时间段为
１７∶００—次日０８∶００。因石英纤维滤膜具有耐压损、
低背景及耐高温等特性，故利用石英纤维滤膜对大

气中的ＰＭ１０和ＴＰＭ进行捕集。
滤膜使用前需先进行高温加热 （６００℃）预净

化，净化后的滤膜密封于双层密封袋中，室温保存

待用。捕集于滤膜中的 ＴＰＭ利用高温热还原的方
法进行热脱附，利用金汞齐富集 －ＣＶＡＦＳ法进行
检测。

２　结果与讨论
２１　大气中ＰＭ１０与ＴＰＭ浓度的总体水平

２０１０年４月—２０１１年３月，采样区域内大气
中ＰＭ１０与ＴＰＭ的浓度范围分别为６４～４２６５μｇ／
ｍ３和１８２～３８７９４ｐｇ／ｍ３，平均浓度分别为１２２５
μｇ／ｍ３和９４７９ｐｇ／ｍ３。结果表明，厦门和泉州沿
海地区大气中 ＴＰＭ平均浓度水平较北半球背景值
（１～８６ｐｇ／ｍ３）高得多［１１］。与国内外其他地区比

较，本研究采样点较加拿大 Ｔｏｒｏｎｔｏ［１２］、美国 Ｒｅ
ｎｏ［１３］、韩国 Ｓｅｏｕｌ［１４］、吉林市［１５］、四川省［１６］高，

较重庆市［１７］低，与北京市［１８］、上海市［１９］较相似。

为研究不同区域大气中 ＰＭ１０与 ＴＰＭ浓度的差
异，对５个采样点大气中 ＰＭ１０与 ＴＰＭ浓度进行比
较。对于ＰＭ１０浓度，５个采样点的情况表现为：安
海＞厦门＞金井＞大嶝＞祥芝。而对于ＴＰＭ浓度，
５个采样点的情况则表现为：安海 ＞金井 ＞祥芝 ＞
厦门＞大嶝。安海采样点位于闹市区，交通较为频
繁，且周边制鞋厂及服装厂居多，工业污染较为明

显，故安海大气中 ＰＭ１０与 ＴＰＭ浓度均为最高。而
大嶝采样点位于近海小岛，周边无大型工业，人为

污染源较少，故其大气中ＰＭ１０与ＴＰＭ浓度较低。

２２　大气中ＰＭ１０与ＴＰＭ浓度的月变化及季节变化
趋势

各个采样点大气中的 ＰＭ１０与 ＴＰＭ浓度的月份
统计结果如图 ２和图 ３所示。由图可知，ＰＭ１０与
ＴＰＭ在寒冷月份有较高值，而在温暖月份则呈现
较低浓度。这主要是因为温度较低时，大气对流层

活动较不活跃，且降雨的冲刷作用少，使得大气中

悬浮颗粒物浓度较高，且冷月份的低气温有利于气

态汞向ＴＰＭ转化［２０］，故在寒冷月份检测到较高浓

度的ＰＭ１０和 ＴＰＭ。而在温暖月份，受雨季及台风
的影响，降雨较多，大气中的颗粒物被部分冲刷而
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得以去除，故ＰＭ１０和 ＴＰＭ浓度在温暖月份呈现较
低的趋势。

对不同采样点大气中 ＰＭ１０和 ＴＰＭ浓度的季节
变化趋势分别进行比较，如图４和图５所示。各采
样点大气中ＰＭ１０浓度和 ＴＰＭ浓度的季节变化趋势
均表现为：冬季 ＞秋季 ＞春季 ＞夏季。这与 Ｙｉｎｇ
等［２１］在台湾南部及付学吾等［２２］在贡嘎山的研究结

果一致。在中国北方，寒冷季节由于燃煤供暖增

多，人为排放的汞污染增多，大气中的汞含量明显

升高。福建沿海地区冬季无供暖期与非供暖期的区

别，但受东北风的影响，含较高汞含量的气团由北

方迁移至南部沿海地区，且秋冬季降雨较少，大气

污染物受雨水冲刷作用小，因此福建沿海地区

空气中 ＰＭ１０和 ＴＰＭ浓度在秋冬季节相对较高。
此外，冬季平均气温较其他季节低，较低的气

温有助于附着在大气颗粒物上的挥发性物质或

不稳定性物质凝结［２３～２４］，使得大气颗粒物上挥

发性汞的含量增加，且环境温度降低促使气态

汞向颗粒态汞转化，从而使得冬季的 ＰＭ１０和
ＴＰＭ浓度高于其他季节。而在春夏两季，气温
回升，虽然自然汞释放量增加，但大量的降雨

冲刷大气中的 ＰＭ１０和 ＴＰＭ，使得春夏季的大气
中 ＰＭ１０和 ＴＰＭ被部分去除，两者在大气中的浓
度相对较低。
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２３　各采样点大气中ＴＰＭ浓度的昼夜变化趋势
各采样点大气中 ＴＰＭ浓度的昼夜变化趋势表

现为图６：在春冬季节，ＴＰＭ的夜间浓度总体表现
为高于日间浓度，夜间浓度高于日间的样品数占总

样品数的５５％ ～６４％；而在夏季和秋季，ＴＰＭ的
日间浓度总体表现为高于夜间浓度，日间浓度大于

夜间的样品数占总样品的 ５４％ ～５７％。换言之，
采样区域内大气中 ＴＰＭ浓度在春季和冬季呈现夜
间控制型，而在夏季和秋季则呈现日间控制型。

ＴＰＭ浓度的昼夜变化主要是受日间边界层的上升
运动与夜间对流层的下降运动影响［２４］。对于春季

和冬季，夜间边界层空气稳定度较大，逆温层出现

频率较高，不利于空气的上升运动，污染物得以积

聚，难以扩散，故易导致春冬季节夜间 ＴＰＭ浓度
高于日间ＴＰＭ浓度。
３　结论

（１）２０１０年４月—２０１１年３月，闽南沿海地区５
个采样点的研究结果显示：该地区大气中ＰＭ１０与ＴＰＭ
的浓度范围分别为６４～４２６５μｇ／ｍ３和１８２～３８７９４
ｐｇ／ｍ３，平均值分别为１２２５μｇ／ｍ３和９４７９ｐｇ／ｍ３。

（２）福建省厦门和泉州沿海地区大气中 ＰＭ１０
和ＴＰＭ浓度在寒冷月份相对较高，温暖月份则相
对较低。大气中ＰＭ１０和 ＴＰＭ浓度的季节变化趋势
均表现为冬季 ＞秋季 ＞春季 ＞夏季。ＰＭ１０与 ＴＰＭ
浓度的月份及季节变化趋势主要受气温、降雨、大

气边界层等气象因素的影响。
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　　 （３）春季和冬季，大气中ＴＰＭ浓度呈夜间控
制型，夜间浓度高于日间浓度；而夏季和秋季则呈

日间控制型，日间浓度高于夜间浓度。
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摘　要：将安宁草铺辖区磷化工企业污染物对周边大气环境、土壤环境、植物、农作物以及食物链的
污染影响进行深入的分析研究，揭示其污染特征、水平、规律，为以磷化工为主的区域污染防治提供

参考。

关键词：环境污染；特征；研究；防治对策；安宁；草铺

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００２９－０３

　　安宁市是昆明市工业较集中、经济发展较快的
远郊县级市。改革开放以来，特别是在 “九五”

时期，安宁市的国有及乡镇企业得到了较快的发

展，其中安宁草铺被列为安宁市的主要工业区及磷

化工［１～２］工业基地。经过近１０年的发展，该地区
有规模工业企业１８家，其中磷化工企业１０余家。
这些企业的发展带动了安宁草铺地区的经济发展，

与此同时，这些企业的污染也对草铺的区域空气环

境、水环境以及生态环境产生了不同程度的影响。

本文就该辖区磷化工企业污染物对周边大气环境、

土壤环境、植物、农作物以及食物链的污染影响进

行深入的分析研究，揭示其污染特征、水平、规

律，为以磷化工为主的区域污染防治提供借鉴。

１　研究材料与方法
该研究以安宁草埔区域的磷肥基地周围的自然

村环境为研究对象。包括：草铺区域所属吉地铺、

下古屯、三家村、马明安、茅草房、上龙树、下龙

树、凤麒村、小石桥、草铺村、杨柳坝、龙凤箐、

杨柳村、下权甫、碗窑、青龙哨、邵九村等１７个
自然村，面积约为４０ｋｍ２ （图略）。监测要素包括
大气环境、土壤环境、植物、农作物以及食物链，

监测指标为氟化物、ｐＨ、二氧化硫、颗粒物。调
查方法为国家环境相关监测技术规范。

２　结果与讨论
２１　污染源解析

经调查发现，辖区内磷化工企业的生产时间一

般为每年的３～１２月份，生产使用的主要原料有磷
矿石、焦碳、原煤、粉状过磷酸钙等，在生产过程

中向外环境排放的废气污染因子为：氟化物、烟

（粉）尘和二氧化硫等。污染物年排放量２６７５９０ｔ，
其中：烟 （粉）尘２３３４２８ｔ，二氧化硫２１４６４ｔ，氟
化物１２６９８ｔ。污染物按污染负荷比大小排序，依次
为：氟化物、烟 （粉）尘、二氧化硫。该行业废气

主要污染物是氟化物和烟 （粉）尘。

２２　环境空气影响
采用氟挂片方法对草铺近４０ｋｍ２的区域空气氟进

行采样分析 （图１），经监测，调查区空气１０月氟超
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标率为４７６％，１１月氟超标率４０９％，１２月氟超标
率为４５％，三个月累计平均超标率为３３８％。该地
区空气氟浓度分布较高的区域依次为：大黄磷渣库、

吉地铺、小石桥、上龙树、下古屯、下龙树、马明安

及三家村一带，监测值分别为 １３１４、５４６、５５、
４２５、３７４、３６３、３６４及３１８μｇ／１００ｃｍ２·ｄ，分别
超过了国家标准３５倍、０８倍、０８倍、０４倍、０２
倍、０２倍、０２倍和０１倍。这些高值测点地理坐标
上处在草铺大黄磷的东北和西北偏西一带，位于大黄

磷的下风方向；王家滩及邵九一带的上风向则为该地

区氟浓度分布最低的区域。

２３　土壤环境影响
土壤环境是污染物的受纳体之一，能表征环境

污染的信息。本次主要监测土壤速效氟、ｐＨ；调查
土壤种类为水田土壤、旱地土壤及荒山土壤。按公

里网格并结合农作物、植物样点布设样品采集点位，

同时在常年主导上风向的邵九村设置１个对照点位，
总计６３个测点。从表１可看出，耕作土壤氟含量总
体均值比非耕层土的土壤氟含量高一倍，耕作土为

４８１ｍｇ／ｋｇ，非耕作土为２８１ｍｇ／ｋｇ，属人为活动
所致。

表１　调查区耕地土壤Ｆ含量监测结果统计表　　 （ｍｇ／ｋｇ）

编号 村名 含量范围 均值

Ｃ１２ 王家滩 ４０３～９３８ ６７１
Ｄ７ 邵九村 １０１３～３３７１ ２１９２
Ｅ５ 大海子 １０７９～４０９６ ２５８８
Ｈ７ 吴海塘 ３０９６～２３９９８ １３５４７
Ｅ８ 碗窑 ７３～９２１ ８２６
Ｈ８ 下权甫 ３２１７～１１５９４ ７４０６
Ｆ４ 小石桥 ４９６３～１１００７ ７９８５
Ｉ５ 草铺 １１５２～６３４７ ３７５０
Ｈ４ 吉地铺 １８３～６２６６ ４０４８
Ｇ３ 下古屯 １０５８～９９７９ ５５１９
Ｇ３ 上古屯 １２１６～８１０１ ４６５９
Ｈ２ 三家村 ２７９～１１００ ６９０
Ｉ２ 茅草房 １１１７～１４０４ １２６１
Ｉ２ 上龙树 ６９３～３５１８ ２１０６
Ｋ３ 马明安 ８６～７９９８ ４４２９
Ｆ３ 凤麒 ８６～１８４２ １３５１
Ｊ５ 杨柳坝 ４１２～１０９５ ７５４
Ｈ１ 龙凤箐 １０７４～２８５０ １９６２

２４　植物与农作物
２４１　牧草

植物和农作物对空气中的氟最为敏感［３］，主

要通过植物叶片的呼吸孔进入到植物体内，造成植

物生理细胞的损害。本次调查共采集牧草样本２５３
个。经对这些样本检测分析，牧草［４］含氟量以大

黄磷工业渣场最高，为１０７３８９ｍｇ／ｋｇ，邵九最低，
为４８８ｍｇ／ｋｇ；测区牧草含氟均值也以工业渣场及
吉地铺最高，分别为 ３２９０２ｍｇ／ｋｇ和 ２７３１５ｍｇ／
ｋｇ；其次为小石桥１０４６４ｍｇ／ｋｇ；其余以大海子测
区最低为１０３７ｍｇ／ｋｇ。２５３个牧草样本中 ＜４０ｍｇ／
ｋｇ（正常参考值）的样本为１２５个，占４９％。超

正常值的样本见图２，从测值结果分析，部分地区
已不能作为放牧区。

２４２　农作物
辖区主要农作物为玉米、蚕豆、水稻、小麦，

对７８个玉米样品氟含量监测结果的分析表明，草
铺调查区内玉米果实氟含量以吉地铺最高为

５３８ｍｇ／ｋｇ，其次为小石桥、下古屯，分别为
３８８ｍｇ／ｋｇ和２０６ｍｇ／ｋｇ，超标１６倍和０３７倍；
王家滩测区最低，为０６５ｍｇ／ｋｇ。同时抽取下古屯
的５个农作物［４］玉米植株样品分析氟含量，结果显

示 （图３），同一植株不同部位氟含量不尽相同，
其中以叶部含氟量最高为３６２１９ｍｇ／ｋｇ，约占整个
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植株的９１４７％；其次茎杆部为３３６２ｍｇ／ｋｇ，约占
整个植株的９２％；果实部含氟量最低为１７５ｍｇ／
ｋｇ，仅占 ０４４％。因此，调查区内的农作物叶、
茎不宜作为耕牛的青饲料。

２５　动物食物链影响
各种生物通过一系列吃与被吃的关系，把这种

生物与那种生物紧密地联系起来，这种生物之间以

食物营养关系彼此联系起来的序列，在生态学上被

称为食物链［５～６］。在环境污染中是指污染物通过污

染食物再进入到动物体内循环的表征。本次调查在

每个村随机抽取１０头耕牛进行监测 （当地喂养一

年以上的成牛）。

采集到的牛尿样品含氟量分析结果显示，小石

桥、上古屯、上龙树三个地区牛尿含氟量最高，＞
７０ｍｇ／Ｌ；其次是三家村、茅草房、水井湾、马明
安村约为５０ｍｇ／Ｌ；牛尿含氟量最低的地区为王家
滩和 大 海 子，平 均 值 分 别 为 ８４１ｍｇ／Ｌ和
１４５４ｍｇ／Ｌ。采集到的样品分析结果表明，食物链
牧草是导致牛尿氟含量升高的主要原因，建议要管

理好辖区耕牛的管养。

３　防治对策
该地区是昆明市主要磷化工基地，其主要污

染排放物为氟化物，由于该地区主导风向为西南

风，早晨多雾，静风频率高，易形成逆温层，而

且持续时间较长，不利于空气的扩散。如果工业

企业超标排放，将给草铺镇的环境空气质量带来

潜在的污染影响，应引起高度的重视。环保部门

对有污染治理设施的企业针对污染治理设施的运

行状况及治理效果进行定期和不定期的检查，确

保治理设施的污染物处理效率能够长期稳定，持

久达标排放。

鉴于目前草铺已规划作为安宁市工业基地，建

议当地政府考虑适当调整该区域农业产业结构，并

在氟污染严重的地区建立禁牧区，耕牛进行圈养，

能有效防止耕牛继续发生氟中毒事件。此外，农作

物叶、茎不宜作为青饲料喂牛。

４　结语
经对草铺区域内污染源污染物监测及区内污

染企业排污的污染负荷比统计分析，辖区内首要

污染物为氟化物，而氟对环境影响最大的是植

物，包括农作物、牧草、果树，其次是食物链中

的受体牲畜。本次调查发现，辖区内空气环境质

量、农作物、牧草、果树以及食物链中的牲畜均

不同程度受到区域内磷化工企业一定氟排放的影

响。此外，通过对植株不同部位的监测研究，揭

示出其受影响大小的部位。由于该地区主导风向

为西南风，早晨多雾，静风频率高，易形成逆温

层，而且持续时间较长，不利于空气的扩散，容

易造成环境污染，建议当地政府考虑适当调整该

区域农业产业结构，在氟污染严重的地区建立禁

牧区，耕牛进行圈养，以有效防止耕牛继续发生

氟中毒事件。此外，农作物叶、茎不宜作为青饲

料喂牛。加强辖区企业污染排放管理和提高辖区

企业清洁生产措施，做好环境保护工作，能促进

辖区环境良性发展。
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常州市霾天气特征及其影响因子分析

沈　琰１，雷正翠２，杨卫芬１，宋大伟１

（１．常州市环境监测中心，江苏 常州 ２１３００１；２．常州市气象台，江苏 常州 ２１３０２２）

摘　要：基于常州市气象观测站２００１—２０１３年的气象资料和大气自动站２００９—２０１３年的监测数据，
对常州市霾天气的变化特征、成因及其影响因子进行了初步分析。结果表明：２００１—２０１３年，霾日数在
全年及四季都呈现逐渐增多的年际变化特征，其中在２００１—２００８年，霾日数的趋势平稳且窄幅波动，但
２００９—２０１３年，霾日数急剧增加。季节变化上表现出夏季少、冬季多的分布特征。霾天气多发生在午后，
１１时出现的次数最多。常州霾天气持续日数不断增加，２０１３年连续霾日最长是１６ｄ。常州霾典型天气形
势为受冷高压或变性冷高压控制之下和处于入海高压后部或底部。常州霾天气受气象因子的影响，在静

风、偏东风、５０％～６０％的相对湿度、逆温、降水偏少和大气湍流不利气象扩撒条件下都易形成霾。
关键词：霾；特征；气象要素；影响因子；分析；常州

中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００３２－０６

　　霾是大量极细微的干尘粒等均匀地游浮在空
中，使水平能见度＜１００ｋｍ的空气普遍浑浊现象。
霾使远处光亮物体微带黄、红色，使黑暗物微带蓝

色 ［１］。由于经济规模的迅速扩大和城市化进程的

加快，我国区域性霾日益严重的主要因素是人为排

放的大量气溶胶，霾已经不是一种完全的自然现

象。霾不仅使能见度降低影响交通安全［２～３］，加重

城市空气污染［４～５］，诱发与心肺功能障碍有关的疾

病威胁人体健康［６］，还会降低农作物的产量和

品质［７～８］。

国际上对霾的广泛重视始于１９９５—１９９９年进
行的ＩＮＤＯＥＸ观测计划。ＳｉｓｌｅｒＪａｍｅｓＦ［９］曾对细粒
子成分进行了研究，提出高浓度的硫酸盐是影响霾

的最大因素，硝酸盐和有机物是第二大因素；西欧

和北美对燃煤产生的 ＳＯ２污染问题做了大量研究，
发现硫酸盐对霾的影响和对人体健康的危害是大气

污染的后果之一；Ａｐｐｅｌ等［１０］则认为，细粒子硝酸

盐颗粒对光的散射效应比硫酸盐更强。我国学者也

对霾天气特征、霾物质的组成进行了研究，如高

歌［１１］对 １９６１—２００５年中国霾的时空气候分布特
征、变化趋势进行了详细分析并探索了霾变化的原

因；王京丽等［１２］研究了北京霾天气成因的主要气

象因素；童尧青等［１３］分析了１９６１—２００５年南京地
区霾天气的气候特征、气象要素特征及其成因；刘

爱君等［１４］分析了广州霾天气的气候特征；吴兑

等［１５～１６］在广东霾天气研究等方面做了大量工作。

传统的煤烟型污染问题尚未解决，新的污染问

题又接踵出现。发达国家经历了近百年的环境污染

问题在我国经济发达地区近二三十年内集中爆发，

呈现了煤烟型与机动车尾气污染共存的特殊大气复

合污染格局。常州作为四大霾区域之一长三角的核

心城市，也受到了霾天气的困扰。

１　资料来源
研究所用气象资料有常州市地面气象观测站

２００１—２０１３年的气象资料，包括霾天气日期、霾
日地面观测记录 （北京时间０２∶００、０５∶００、０８∶００、
１１∶００、１４∶００、１７∶００、２０∶００）。常州市大气自动
站２００９—２０１３年部分自动监测数据。
２　雾和霾的区别
２１　雾和霾的转变过程

由于城市经济规模的迅速扩大和城市化进程的

加快，大气气溶胶污染日趋严重，雾霾频发，一天

时间内经常出现由霾向雾或由雾向霾以及雾霾混合

的变换过程。大致过程：夜间近地面温度显著下

降，近地面形成逆温，大气中的污染物难以扩散，

此时多以霾为主；随着温度的不断降低以及水汽的

凝结，雾逐渐形成，但相对湿度＜９０％，雾与霾混
合存在；随着相对湿度的不断加大，霾粒子吸湿成

为雾滴，逐渐转换为雾；日出以后，阳光辐射加强

使地面温度升高，大气相对湿度降低，雾逐渐消

散，但由于污染无法扩散，雾滴脱水后霾粒子又再
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悬浮在大气中，能见度下降，雾又逐渐转换为霾。

２２　雾的主要特征
雾是由大量悬浮在近地面空气中的微小水滴或

冰晶组成的气溶胶系统，由于对可见光的散射作

用，使能见度显著降低，是近地面层空气中水汽凝

结 （或凝华）的产物。雾是由水滴或冰晶组成的，

因而相对湿度应该是饱和的［１］。雾形成的条件一

是冷却，二是加湿，三是有凝结核增加水汽含量。

２３　霾的主要特征
当空气中的灰尘、硫酸与硫酸盐、硝酸与硝酸

盐、有机碳氢化合物等粒子使大气浑浊、视野模糊

并导致能见度恶化，这种非水成物组成的气溶胶系

统造成的视程障碍就称为霾。霾天气是指大气边界

层乃至对流层低层整体的大气浑浊现象。

２４　雾与霾的区别

雾与霾有六大区别。一是能见度范围不同：雾

的水平能见度＜１ｋｍ，霾的水平能见度＜１０ｋｍ；二
是相对湿度不同：雾的相对湿度＞９０％，霾的相对
湿度＜８０％，相对湿度介于８０％ ～９０％是霾和雾
的混合物，但其主要成分是霾；三是厚度不同：雾

的厚度只有几十 ～２００ｍ左右，霾的厚度可达１～
３ｋｍ左右；四是边界特征不同：雾的边界很清晰，
过了 “雾区”可能就是晴空万里，但是霾与晴空

区之间没有明显的边界；五是颜色不同：雾的颜色

是乳白色、青白色，霾则是黄色、橙灰色；六是日

变化不同：雾一般午夜至清晨最易出现，霾的日变

化特征不明显，当气团没有大的变化，空气团较稳

定时，持续出现时间较长。

３　常州霾天气变化特征
３１　霾的年际变化

　　由图１可见，常州２００１—２０１３年霾日数共出
现１４８３ｄ，平均霾日数１１４ｄ／ａ，期间以２０１３年最
多 （２５２ｄ），而以２００９年最少 （４７ｄ）。过去１３年
间，霾日数总体呈现出增多的变化特征，其中在

２００１—２００８年，霾日数的趋势平稳且窄幅波动，
而在２００９—２０１３年，霾日数急剧增加。

大气颗粒物 （尤其是细颗粒物）污染加剧是

霾频发的主要原因之一。２０１１年常州市大气污染

物排放清单研究结果表明，细颗粒物 （ＰＭ２５）排
放贡献率前三位分别为道路扬尘、机动车尾气和工

业。工业格局稳定的情况下，与道路扬尘和尾气排

放息息相关的机动车就变得尤为重要。２００９年常
州市机动车保有量３６万辆，２０１３年常州市机动车
保有量７６万辆，５年间增加１１倍，机动车快速
增长可能是霾日数急剧增加的重要原因。

３２　霾的月、季变化
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ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 常州市霾天气特征及其影响因子分析　沈琰



　　图２给出了２００１—２０１３年常州平均月霾日数
变化情况。霾日数有明显的月季差异，一年当中，

霾日数最多为１１月份 （１４２ｄ），其次为 １２月份
（１２７ｄ），最少为 ８月份 （４４ｄ）。由图 ３可见，
冬季 （１２月—次年 ２月）出现霾日数最多
（３３３ｄ），秋季 （９—１１月）和春季 （３—５月）次
之，分别为 ３０８ｄ和 ３０２ｄ，夏季 （６—８月）最
少 （１９８ｄ）。由图４可见，２０１０—２０１３年四季的
霾日数都急剧增多，值得关注的是春季增幅最大，

几乎每年成倍上升，２０１３年较２０１１年增加了５３ｄ。
夏季一般处于汛期，降水日数多且降水强度

大，充沛的雨水对空气中悬浮的灰尘和粉尘等粗粒

子起冲刷作用，不利于霾的形成。另外，夏季大气

对流活动旺盛，使近地层污染物 （尤其是细颗粒

污染物）扩散稀释，霾较少发生。冬季，常州受

冷高压控制，下沉气流使低层大气生成稳定层结，

随气流上传的颗粒物累积在稳定层下层形成霾层，

并可持续数日。因此，常州霾的季节变化表现出夏

季少、冬季多的分布特征。

３３　霾的日变化
由图 ５可 见，在 （北 京 时 间 ０２∶００、

０５∶００、０８∶００、１１∶００、１４∶００、１７∶００、
２０∶００）７个时次中，１１时出现霾的频次最高，
年均５９次，其次是 １４时，再次为 １７时，最少
的是０５时。究其原因可能是接近正午随着太阳
辐射加强，近地层温度上升，即使有雾也逐渐

转化为霾。

３４　霾的持续日数
统计结果表明，一般情况下霾持续 １～４ｄ，

很少超过 １０ｄ。２０１１年起，常州每年均有若干
次霾连续出现 ６ｄ以上，持续 １０ｄ的霾出现过 ５
次，分别发生在 ２０１１年 （１次）、２０１２年 （１
次）、２０１３年 （３次）。２０１３年连续霾日最长是
１６ｄ，出现在 ２０１３年 １１月 ３０日—１２月 １５日；
还有一次连续１２ｄ，出现在２０１３年１月５日—１
月１６日。霾持续日期的增长、持续数日现象的
频繁发生，是霾日数逐年增多的必然结果，更

是空气污染形势严峻化的体现。

４　常州霾典型天气形势和类型
４１　典型天气形势

霾的出现与天气形势关系密切，图６为常州
霾典型天气形势图。通过分析重污染霾出现时的

地面形势，得出当常州受冷高压或变性冷高压控

制之下和处于入海高压后部或底部易形成霾。受

冷高压或变性冷高压控制之下这种形势主要分为

两种：一种是高压主体控制江南，常州位于高压

中心部，没有压力阶差导致风力极小，叠加上游

污染输送易出现霾；第二种高压底前部或 Ｌ型高
压，秋冬季节弱冷空气南下影响，高压主体在河

套或蒙古地区，冷峰过境后易出现霾。另外，当
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冷高压主体在华东一带入海时，常州位于入海高 压后部或底部，以均压场为主，也易出现霾。

图６　常州霾典型天气形势图

４２　典型天气类型
通过对近年常州霾天气过程、特征、形成原因

和污染来源等分析，对霾典型天气类型进行归纳，

主要得到五类霾天气类型。

４２１　冷峰前部型
冷峰前部型主要与冷空气活动有关，秋、冬、

春三个季节均有可能出现。这种情况往往伴随着较

强冷空气南下，锋面未到达常州，常处于山东半岛

到江汉平原一带或以北的位置。由于大气扩散条件

不利，造成大气污染物的堆积，出现霾。锋面过境

时常伴有降水，空气受降水冲刷作用会明显好转。

４２２　静稳天气型
静稳天气型一般是秋冬季节受冷高压控制，常

州处于高压中心部，有逆温导致不利大气扩散条件

出现，本地排放的污染物堆积在近地面无法向高空

扩散。这类霾天气最长会持续一周左右，且会有由

轻慢慢加重的过程。

４２３　雾霾天气型
雾霾天气型多发生在秋冬季多雾季节，天气通

常晴好，风速较小，水汽湿度合适。大气扩散条件

不利，且易形成逆温，造成污染物的堆积。颗粒物

吸湿后膨胀，有利于化学反应生成二次污染粒子，

促进雾与霾之间的相互转换。

４２４　秸秆焚烧型
随着农村生活水平的普遍提高，秸秆已不再作

为农村的生活燃料，作物秸秆逐渐成为粮食收获以

后的多余副产品，在夏、秋粮食收获期间，秸秆焚

烧频发，加重霾的污染。研究表明，秸秆焚烧时，

短时间内产生大量的污染物，加重了霾天气污染程

度。另外，加强管理后杜绝了大面积焚烧，但零星

分次焚烧也增加了霾发生的频次。

４２５　外来影响型
外来影响型是指本地污染源排放稳定的情况

下，由于受外源影响短时间内突然造成污染，形成

霾。通常是北方沙尘或者污染物随冷空气南下输送

影响，沙尘影响主要集中在每年春季，污染物影响

主要集中在冬季北方供暖季节。

５　气象因子对霾的影响
５１　风对霾的影响

风是边界层内影响污染物扩散的重要动力因

子。风向决定着大气中污染物的输送方向，风速

则影响着大气中污染物的扩散稀释快慢，特别是

低层风向、风速的变化直接影响空气污染物的聚

散及各处的浓度分布。由表１可见，风速在 ０１
～３ｍ／ｓ时，霾的出现概率最高，占 ８３２％；风
速为３１～４ｍ／ｓ的出现概率次高，占１０１％；风
速６ｍ／ｓ时仅有０１３％的概率。表明当风速较小
时，霾的出现概率较大，特别是静风和微风有利

于霾天气的发生；而当风速 ６ｍ／ｓ时，有利于大
气污染物水平输送；同时风速大，湍流加强，也

利于垂直风向的输送和扩散，不利于霾的形成，

因而出现霾的机率很小。从风向上看，出现霾概

率最多的风向是 ＥＳＥ，占１２７％；其次是 Ｅ，占
１１６％。霾多出现在偏东风时，ＥＮＥ到 ＳＥ的 ５
个风向就占了总数的４７４％，这可能与大气污染
物输送有关。

表１　２００９—２０１３年常州霾日风速、风向概率统计

风速／（ｍ／ｓ） ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
比例 ２３ ２３２ ３３４ ２６６ １０１ ３４ ０８７ ０１３ ０ ０ ０
风向 ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ Ｎ ＮＮＥ ＮＥ Ｃ
比例 ７８ １１６ １２７ １１５ ３８ ６９ ４７ ５１ ６５ ５７ ４１ ０９７ １２３ ６７ １３ ７１ ２３
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５２　相对湿度对霾的影响
统计２００９—２０１３年，空气质量指数类别属于

重度污染 （即ＡＱＩ＞２００）时的相对湿度分布情况，
见表 ２，相对湿度在 ５０％ ～６０％的概率最大，占
４１３％；其次是相对湿度在 ６０％ ～７０％，占

２３６％。可见适当的相对湿度是产生霾的有利条
件。适当的相对湿度，一方面气溶胶粒子通过吸湿

增大；另一方面气溶胶粒子吸收水份后更易发生化

学反应，促进了二次污染粒子的产生，从而增加了

霾的严重程度。

表２　２００９—２０１３年常州重度污染 （ＡＱＩ＞２００）霾日相对湿度概率统计

相对湿度／％ ｒｈ＜２０ ２０≤ｒｈ＜３０ ３０≤ｒｈ＜４０ ４０≤ｒｈ＜５０ ５０≤ｒｈ＜６０ ６０≤ ｒｈ＜７０ ｒｈ≥７０

重度污染比例 ０２３ ５６８ ８７９ １９８ ４１３ ２３６ ０６０

５３　降水对霾的影响
统计２００９—２０１３年降水资料，常州降水主要

集中在夏季 （６—８月），降水量占年总量的
４８１％；春季 （３—５月）次之，占２３６％；冬季
最少，仅占１３６％。逐月的降水量和霾日数呈现
负相关 （ｒ＝－０４１７）。夏季汛期带来充沛的降水
对空气中悬浮的灰尘和粉尘起冲刷作用，不利于霾

的形成。

５４　大气湍流对霾的影响
大气湍流是大气中的一种重要运动形式，它的

存在使大气中的动量、热量、水气和污染物的垂直

和水平交换作用明显增强，远大于分子运动的交换

强度。分析２０１２—２０１３年常州地界面积逐月垂直
运动时间 －高度剖面图 （图 ７ａ、ｂ），表明 １—４
月、１０—１２月对流层均盛行下沉气流，不利于污
染物的扩撒。由２０１３年常州地界面积逐月垂直运
动时间－高度剖面距平图 （图７ｃ）可见，２０１３年
６—１２月对流层异常下沉运动，降水减少和不利气
象扩撒条件极易形成霾天气，可能是２０１３年出现
连续１６ｄ霾日的原因之一。

５５　逆温对霾的影响
一般情况下，在低层大气中，通常气温是随高

度的增加而降低的。但有时在某些层次可能出现相

反的情况，气温随高度的增加而升高，这种现象称

为逆温。逆温层好比一个锅盖盖在城市上空，导致

污染物停留在近地层而排放不出去，易出现霾。根

据近年统计，常州每年出现霾天气且同时出现逆温

的比例均在 ８５％以上，逆温层高度自 ６００～
１０００ｈＰａ不等，有时几个高度段还会同时出现。
６　结论

（１）２００１—２０１３年，常州霾日数共出现

１４８３ｄ，年平均霾日数１１４ｄ。霾日数总体呈现出增
多的变化特征，其中在２００１—２００８年，霾日数的
趋势平稳且窄幅波动，而在２００９—２０１３年，霾日
数急剧增加。

（２）常州霾的季节变化表现出夏季少、冬季
多的分布特征，其中以 １１月份最多，８月最少，
霾天气多发生在午后，１１时出现的次数最多。

（３）２０１０—２０１３年全年和四季的霾日数都急
剧增多，值得关注的是春季增幅最大，几乎每年成

倍上升，２０１３年较２０１１年增加了５３ｄ。
（４）常州霾天气持续日数不断增加。自２０１１
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年起，常州每年均有若干次霾连续出现 ６ｄ以上，
持续１０ｄ的霾出现过５次，２０１３年连续霾日最长是
１６ｄ。

（５）常州霾典型天气形势为受冷高压或变性
冷高压控制之下和处于入海高压后部或底部。

（６）对常州霾典型天气类型进行归纳，归纳
为冷锋前部型、静稳天气型、雾霾天气型、秸秆焚

烧型和外来影响型五类霾天气类型。

（７）常州霾天气受气象因子的影响，风速在
０１～３ｍ／ｓ、偏东风、相对湿度在５０％ ～６０％、逆
温、降水偏少和大气湍流不利气象扩撒等条件下都

易形成霾。
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摘　要：对乌鲁木齐市近１０年的空气质量各级别天数、主要大气污染物年均浓度进行研究，结果显
示乌鲁木齐大气环境质量正向良好的趋势发展；ＰＭ１０、ＮＯ２年均浓度变化幅度不大，仍高于国家二级标
准；ＳＯ２年均浓度在２０１２年首次达到国家二级标准。大气污染物浓度与气象因素的相关分析显示，乌鲁
木齐市大气污染物月均浓度和ＡＱＩ与月均气温、日照时数、蒸发量呈显著的负相关关系，与月均湿度呈
显著的正相关关系。通过变异系数法进一步得出节能减排和能源结构调整是促进乌鲁木齐市大气环境质量

改善的主要因素。
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　　随着经济发展和城市化速度的加快，乌鲁木齐市
空气污染物的排放量不断增加，污染范围不断扩大，

以颗粒物、二氧化硫、二氧化氮等为主要污染物的大

气污染日趋严重。鉴于空气质量恶化对经济建设、城

市化进程及城市居民身体健康造成的不利影响，环境

空气质量受到居民、政府和环保部门的密切关注。

２００９年，乌鲁木齐市启动了新一轮 “蓝天工程”，实

施了以节能减排、能源结构调整、环境综合治理等为

重点的大气污染治理项目。本文研究了２００３—２０１２年
乌鲁木齐市大气质量状况，并对１０年来治理大气污
染的不同环保措施成效进行了分析。

１　乌鲁木齐市环境空气质量状况
１１　空气质量变化

根据新疆环境状况统计公报和乌鲁木齐年鉴，

乌鲁木齐空气质量达到各级别的天数如表１和图１
所示。

表１　２００３—２０１２年乌鲁木齐市空气质量各级别天数　　　　　 （ｄ）

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２
Ｉ级 ９７ ７２ １３６ ４８ ６３ １３ ３５ ２２ １８ １４
ＩＩ级 １８５ １８６ １２０ １９８ １８９ ２４８ ２２７ ２４４ ２５８ ２７８
ＩＩＩ级 ６７ ８５ ８６ ８５ ８６ ８３ ７９ ９０ ７５ ６１
ＩＶ级 ５ １３ ７ ９ １３ ６ １４ ５ ９ ６
Ｖ级 １１ １０ １６ ２５ １４ １６ １０ ４ ５ ７

　　注：数据来自２００４—２０１２年乌鲁木齐年鉴和新疆维吾尔自治区环境状况公报。

　　 从表１和图１可以看出，２００６年以来乌鲁木
齐市空气质量达到二级标准及以上的天数呈上升趋

势，２０１２年空气质量优良天数为２９２ｄ，占全年天
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数的８０％，比 “十一五”最好的年份２０１０年增加
近７个百分点。
１２　大气污染物浓度变化

大气污染物 ＰＭ１０的年均浓度在 １１４～１５２μｇ／
ｍ３，２００７年后增降幅度不大，但历年浓度均明显
高于 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－２０１２）中
的二级标准７０μｇ／ｍ３。
２００３—２０１２年，乌鲁木齐市大气污染物 ＳＯ２

年均浓度变化值为１～２５μｇ／ｍ３，有增加也有降低。
２００８年以后，ＳＯ２年均浓度呈下降趋势，２０１２年
ＳＯ２年均浓度为 ５８μｇ／ｍ

３，首次低于国家二级

标准。

大气污染物 ＮＯ２历年浓度变化值不大，年均
浓度值均高于 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－
２０１２）中的二级标准 ４０μｇ／ｍ３，超标率 ４０％
～７０％。
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２　成因分析
２１　地形地貌

乌鲁木齐市位于天山北部、准葛尔盆地南缘，

周边多为荒山戈壁，易形成扬尘天气。东南西三面

被平均海拔６８０～９５０ｍ的山脉包围，坡降落差较
大，南高北低、中间低洼，地形条件非常不利于大

气的流通和污染物的扩散。

２２　气象因素

乌鲁木齐市地处亚欧大陆腹地，属于典型的温

带大陆性气候，降水量较小，蒸发量较大，冬季静

风频率高，中性和稳定类型天气居多［１］。

本文利用ＳＰＳＳ中的相关分析功能，对乌鲁木
齐市 ２００３—２０１２年主要大气污染物 ＳＯ２、ＰＭ１０、
ＮＯ２和空气污染指数 ＡＱＩ与各气象要素之间做了
相关性分析，分析结果见表２。

表２　２００３—２０１０年乌鲁木齐市主要大气污染物与各气象要素的相关性分析

月平均气温 月平均降水量 月平均湿度 月平均日照时数 月平均蒸发量 月平均风速

ＳＯ２月均浓度 －０９７ －０５４ ０９５ －０９５ －０９３ －０４６ Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

ＰＭ１０月均浓度 －０９６ －０５５ ０９５ －０９８ －０９３ －０５１ Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

ＮＯ２月均浓度 －０９９ －０５８ ０９７ －０９７ －０９８ －０５１ Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

ＡＱＩ －０９６ －０５５ ０９５ －０９８ －０９３ －０５２ Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

　　注：代表００５水平显著相关；代表００１水平显著相关。

　　分析结果表明：ＳＯ２月均浓度、ＰＭ１０月均浓度、
ＮＯ２月均浓度和月均ＡＱＩ与月平均气温呈显著负相
关，相关系数分别为 －０９７、 －０９６、 －０９９、
－０９６；与月平均湿度呈显著正相关，相关系数分
别为０９５、０９５、０９７、０９５；与月平均日照时数
呈显著负相关，相关系数分别为 －０９５、 －０９８、
０９７、－０９８；与月平均蒸发量呈显著负相关，相
关系数分别为－０９３、－０９３、－０９８、－０９３。原
因是乌鲁木齐市冬季气温低、湿度大、蒸发量小、

日照少，大气层结通常较稳定，形成低空逆温的概

率较大，不利于污染物的扩散，易造成大气污染。

与月平均降水量相关分析中，只有ＮＯ２与其在００５
水平呈显著负相关，相关系数为－０５８；与月平均
风速相关性不明显。其原因可能是乌鲁木齐市一年

之中月平均风度变化不明显。

２３　人为因素
目前，煤炭是乌鲁木齐一次性能源消费的主要

成份［２］，经济的高速增长主要建立在石油化工、

煤炭、钢铁、电力等高能源消耗、高污染排放的工

业基础上。由表３可以看到，近１０年工业耗煤量
呈上升趋势，工业ＳＯ２和烟尘的排放量较大。冬季
分散的居民采用燃煤小锅炉取暖是ＳＯ２、烟尘等污
染物的排放源之一，其排放情况见表４。另外，机
动车源污染是乌鲁木齐市空气污染的又一主要因

素，由此带来的机动车尾气污染正趋于严重。据统

计，２０１０年乌鲁木齐市机动车 ＮＯｘ和烟尘的排放
量分别为５４５万 ｔ和０４４万 ｔ，分别占全市 ＮＯｘ
和烟尘总排放量的３５％和１１％。

表３　乌鲁木齐市重点调查企业污染物排放情况

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

工业企业个数 ７０ １０５ １０５ １１２ １０３ １３０ １７７ ２１４ ２２７ ２４４

煤炭消耗总量／（万ｔ） ６３７０４ ７３８４２ ８２７６ １０３１８ １０８４ １２５０８ １１３５２ １８６３５ ２３５８１ ２１６７４

ＳＯ２排放量／（万ｔ） ６５１ ８３０ ８７７ １１８１ １１４１ １２３６ １０７１ ９９９ １２９４ １０９８

烟尘排放量／ｔ ３５９ ４１ ４２５ ４２１ ３９６ ２７５ ３０６ ３１５ ３９２ ３３０

　　注：数据来自２００４—２０１２年乌鲁木齐年鉴和２０１３年乌鲁木齐统计年鉴。

表４　乌鲁木齐市生活耗煤量及污染物排放　　　　　 （万ｔ）

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

生活耗煤量 １１５ ６２ ６２ ６１２４ ６９９７ ６９９９ ７４９２ ６２９２ ４８５３ ４８１９

ＳＯ２排放量 １４７ ０９９ ０９９ ０９９ １０９ ０７０ ０７６ ０８５ ０９２ ０６６

烟尘排放量 ２１９ １５ １６４ １７１ １７２ １７２ １７２ １２８ ０６７ ０４８

　　注：数据来自２００４—２０１２年乌鲁木齐年鉴。
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表５　２００３—２０１２年乌鲁木齐市机动车保有量

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

机动车保有量／（万辆） １４３０ １４８４ １６２７ １９２１ ２１０３ ２２６０ ２６４３ ３２１３ ４２０５ ５３００

　　注：数据来自２００４—２０１３年新疆统计年鉴及政府工作报告。

３　大气污染主要治理措施及成效
３１　加大工业污染源和生活污染源治理力度

（１）工业污染源治理
面对资源能源消耗持续增长、环境容量相对不

足、以煤炭为主的能源结构和产业偏重化结构的趋

势还将维持较长一段时期的客观事实，乌鲁木齐市

从加快淘汰落后工业产能入手，转变经济发展方

式、优化产业结构，推动节能减排，严格执行行业

准入条件，严格限制高耗能、高污染行业发展，防

止落后产能反弹，提高经济增长质量和效益。乌鲁

木齐市还于２００４年划定天山区、沙依巴克区、新

市区、水磨沟区四个行政区范围内为高污染燃

料禁燃区，面积 １３０７４ｋｍ２；将中心城区内化
工等重污染工业企业全部搬离城区，严格控制

燃煤硫份不得高于０５％，限令工业改造脱硫除
尘设施，减少工业源污染物排放。根据 ２００４—
２０１２年乌鲁木齐年鉴和２０１３年乌鲁木齐统计年
鉴，到２０１２年，乌鲁木齐市工业产值万元煤耗
３１２ｔ、单位万元工业产值 ＳＯ２排放量 １６０ｋｇ、
单位万元工业产值烟尘排放量 ８１ｋｇ，相比
２００３年分别减少 ４８％、７５％、７７％，工业产值
增长质量和环境效益有较大提高。

　　 （２）生活污染源治理
乌鲁木齐市供暖期长达１８０ｄ，分散的燃煤锅

炉是造成乌鲁木齐市冬季大气污染的主要原因之

一。自２０００年起，乌鲁木齐市政府采取了燃煤锅
炉清洁能源改造、燃煤小锅炉拆并、老旧管网改

造、新建大型热电联产热网等强硬措施。２０１２年
乌鲁木齐筹资１２１亿元对中心城区所有供热设施进
行煤改气，同步拆并改造燃煤分散锅炉１１０７５台，
新增热电联产面积３６０万 ｍ２，大气污染治理力度
空前。

表６　乌鲁木齐市供热锅炉拆并改造成果

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

拆并改造锅炉／台 １１７４ ７７６ ６５３ ３０２５ ３６９７ ２２１２ ２６４７ ２４７６ ７７９６ １１７０５

集中供热面积／（万ｍ２） ３８７１ ３９１５ ４６０９ ５１７２ ６１７２ ６９００ ７４２０ ８７００ ９２１５ １０１５１

　　注：依据２００４—２０１２年乌鲁木齐年鉴和政府工作报告。

３２　控制机动车污染源，发展绿色交通
随着经济的快速发展和人们生活水平的提高，

汽车走进了千家万户，但在给人们生活带来方便的

同时，其排放的尾气也加剧了城市大气环境污染。

经相关调查，乌鲁木齐市大气环境污染已经由单一

的煤烟型污染转变为机动车尾气和煤烟型混合型污

染［３］。面对已不可忽视的机动车尾气污染，乌鲁木

齐市严格控制油品质量，同时结合本地蕴含丰富天

然气和液化石油气这一自然条件，鼓励燃油车进行

天然气、液化气改装。２０１０年，全市已改装燃气汽
车４万多辆，其中全市４２０１辆公交运营车、７４１３辆
出租车全部使用压缩天然气作燃料。到２０１２年，全
市车用天然气已达６２２亿ｍ３，比２００３年增加５７３
亿ｍ３；车用液化气自２００５年呈逐年下降趋势。此
外，乌鲁木齐市对上路机动车发贴 “黄绿标”环保

标志，对黄标车限制其行驶路段。

—１４—
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表７　乌鲁木齐市机动车年消耗天然气、液化气量

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

车用天然气／（亿ｍ３） ０４９ ０６７ ０８２ １２３ １７６ ２０３ ２３５ ３０６ ４６３ ６２２

车用液化气／（万ｔ） ２１３ ２５９ ３３３ ２ １１８ ０３７ ０１４ ０１ ００７ －

　　注：数据来自２００４—２０１２年乌鲁木齐年鉴和２０１３年乌鲁木齐统计年鉴。

３３　推进建筑节能改造
建筑节能是在建筑中合理使用和有效利用能

源，不断提高能源利用率，减少能源消耗［４］。推

行建筑节能改造，对建筑采暖以煤炭为主的乌鲁木

齐市来说意义重大，这不仅可以降低供暖耗能，而

且还是改善大气环境的重要途径。从２００３年４月
开始，乌鲁木齐市新建建筑按 ５０％节能标准、
２００９年按６５％节能标准强制执行。据调查乌鲁木

齐未达节能标准的既有居住建筑超过 ４０００多万
ｍ２，这些建筑多为１９７５—２００２年期间建造的非节
能建筑，保温性能差，能耗高。针对既有建筑改造

主要包括对建筑外墙、屋顶等外围护结构和室内外

供热系统进行保温隔热改造以及进行室温可控。由

表８可知，２００５—２０１２年既有建筑节能改造面积
累计达１０５０４６万ｍ２，其能源节约量、ＳＯ２和烟尘
的减排量相当可观。

表８　２００３—２０１２年既有建筑节能改造面积及节能减排情况

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

改造面积／（万ｍ２） － － ２８６ １２５ ２５６ ３２５ １７７ ２５０ ２２３ ３２６５
新型墙体节约能源／（万ｔ标煤） － ５５ ８８ ４５ ９２１ １０ １０５４ １２６ － －

新型墙体减少ＳＯ２、烟尘排放量／（万ｔ） － ５５ ０１５ １０８ １４５ １５７ ２６６ ３１８ － －

　　注：数据来自２００５—２０１２年乌鲁木齐年鉴和２０１１、２０１２年政府工作报告。

３４　植树造林，增加绿化面积
绿化可以改善人类生活质素、保护城市生态环

境，在城市大气环境的生态平衡中起着 “除污吐新”

的作用。城市绿化对大气环境的保护主要体现在对大

气污染的净化作用和绿化防污效应两方面［５］。一方面

是吸收ＣＯ２放出Ｏ２，保持ＣＯ２和Ｏ２间平衡；另一方
面大片的林木绿地，不但可吸收大气中部分的有害气

体，而且由于绿地与附近地区空气的温差，造成缓慢

对流，打破空气的静止状态，促进了有害气体的稀

释、扩散，从而降低大气有害气体的浓度［６］。乌鲁木

齐市一直坚持扎实开展城区绿化工作，加大周边生态

环境建设，提高森林覆盖率，发挥城市绿化在改善大

气污染方面的作用。到２０１２年，乌鲁木齐市人均公
园绿地面积达９２ｍ２／人，比２０１１年增加１４％，比
２００３年增长１１４倍；建成区绿地覆盖率达到３７％，
相比２００３年增加５５２％。

表９　２００３—２０１２年乌鲁木齐市绿化情况

年份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

建成区绿地面积／（ｈｍ２） ３０８１ ４１４１ ４２２５ ４３４２ ５５７５ ６４４６ １０６０１ １０９０７ １２７３１ １２４７０
建成区绿地覆盖率／％ ２３８４ ２５１３ ２５３１ ２１４７ ２４２２ ２４２２ ３４２５ ３４８ ３６１６ ３７００

人均公园绿地面积／（ｍ２／人） ４３０ ４４０ ４２０ ５４０ ６９０ ６００ ６９１ ７３９ ９０７ ９２０

　　注：数据来自２０１３年乌鲁木齐统计年鉴。

３５　大气治理成效分析
本文就节能减排、调整优化能源结构、增加城

市绿化三个主要方面选取工业产值万元耗煤量、拆

并改造锅炉、车用天然气供应量、既有建筑节能改

造面积、建成区绿地覆盖率５个因子，运用变异系
数法［７］具体量化了这５个因子在改善乌鲁木齐市大
气环境质量方面的贡献率。

如表１０所示，乌鲁木齐市采取能源结构调整
战略，大力推广清洁能源，一方面不断降低工业的

燃煤消耗量，加大天然气、电能等清洁能源的比

例，使单位工业产值万元耗煤量不断降低，从而减

少污染物的排放，改善大气环境质量初见成效，贡

献率达７％；另一方面推进机动车燃气改造，降低
机动车对汽油、柴油的需耗，使天然气的需求比例

不断上升，控制机动车尾气排放对大气环境的影

响，对大气环境质量改善的作用也较为突出，其贡

献率为２５％。在节能减排方面，拆并改造分散燃
煤锅炉，增加集中供热面积，坚定、全力地推行

“煤改气”工程，加强对既有建筑节能改造的力

度，大大减少了燃煤供暖污染物的排放，从根本上

遏制了大气污染，两者对大气环境质量改善的贡献

率分别达３０％和３１％。另外，大力开展的城市绿
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化工程对乌鲁木齐大气环境质量的改善也起到了一

定的积极作用，绿地覆盖率的增加，对颗粒物、

ＳＯ２的滞留、吸附能力增强，进而降低了因地表裸
露造成大气二次污染的概率。

表１０　乌鲁木齐市大气污染治理效果分析

年份
工业产值万元

耗煤量／（ｔ／万元）

拆并改造

锅炉／台

车用天然气

供应量／（亿ｍ３）

既有建筑节能

改造面积／（万ｍ２）

建成区绿地

覆盖率／％

２００３ ６００ １１７４ ０４９ － ２３８４
２００４ ４８８ ７７６ ０６７ － ２５１３
２００５ ４６９ ６５３ ０８７ ２８６ ２５３１
２００６ ４７５ ３０２５ １２３ １２５ ２１４７
２００７ ４２５ ３６９７ １７６ ２５６ ２４２２
２００８ ３４５ ２２１２ ２０３ ３２５ ２４２２
２００９ ３０６ ２６４７ ２３５ １７７ ３４２５
２０１０ ３７２ ２４６７ ３０６ ２５０ ３４８０
２０１１ ３６８ ７７９６ ４６３ ２２３ ３６１６
２０１２ ３１２ １１７０５ ６２２ ３２６５ ３７００
贡献率 ００７ ０３０ ０２５ ０３１ ００７

　　注：数据来自２００４—２０１２年乌鲁木齐年鉴、政府工作报告和２０１３年乌鲁木齐统计年鉴。

４　结论
２００３—２０１２年乌鲁木齐市大气环境质量向好

的方向发展，ＳＯ２年均浓度值在２０１２年首次满足
国家二级标准；ＰＭ１０、ＮＯ２年均浓度增降幅度不
大，仍高于国家二级标准。

月平均气温、月平均湿度、月平均日照时数、

月平均蒸发量与ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２和 ＡＱＩ的关系密
切，相关系数分别为 －０９７、 －０９６、 －０９９、
－０９６；０９５、 ０９５、 ０９７、 ０９５； － ０９５、
－０９８、－０９７、０９８； －０９３、 －０９３、 －０９８、
－０９３。
２００３—２０１２年治理大气污染所采取的降低单

位工业产值耗煤量、推进机动车燃气改装等调整

能源结构措施对改善大气环境质量的贡献率为

３２％；拆并改造锅炉、推进建筑节能改造等节能
减排措施贡献率最大，占６１％；增加建成区绿地
覆盖率对空气质量的改善也起到了促进作用。由

此看来，乌鲁木齐市改善大气环境质量的措施初

见成效，今后应该继续推进大气污染治理的各项

措施。
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收稿日期：２０１４－０４－１２

农田土壤生态系统功能修复研究

—活性微生物肥料对改善农田土壤微生物区系的试验研究

戴　丽
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：土壤微生物种群是土壤生态系统的重要组成部分，土壤微生物种群的生物量是土壤生态系统

安全的重要指标之一。农田由于长期施用化肥、农药，使土壤中的微生物特别是有益微生物大量减少，影

响了农田土壤生态系统的正常功能，本试验研究选取三种富含活性微生物的有机肥作为试验对象，研究活

性微生物有机肥与常规施肥处理下，农田土壤微生物区系的变化情况。

关键词：活性微生物肥料；农田；改善；土壤微生物区系；试验研究
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　　在生物圈内的物质循环中，微生物在有机物的

矿化过程中起着重要作用，作物只能吸收矿化后的

无机态元素。土壤中的真菌、细菌、放线菌是有机

物的分解者和合成者，能够提供作物需要的营养物

质，同时它们中的许多种群能对病原菌产生拮抗，

另一些种群能产生促进作物生长的分泌物，所以土

壤微生物种群是土壤生态系统的重要组成部分，土

壤微生物种群的生物量是土壤生态系统安全的重要

指标之一。农田由于长期施用化肥、农药，使土壤

中的微生物特别是有益微生物大量减少，影响了农

田土壤生态系统的正常功能，本试验研究选取三种

富含活性微生物的有机肥作为试验对象，研究活性

微生物有机肥与常规施肥处理下，农田土壤微生物

区系的变化情况。

１　试验设计

１１　试验样品的选择

通过市场调研和农户访谈，选择了市场上有稳

定销售量，且农户口碑不错的三种富含活性微生物

的有机肥作为试验对象，确定试验编号为微１、微

２、微３。

１２　处理设计

方案共设４种处理，处理 Ａ：单施微１；处理

Ｂ：单施微２；处理 Ｃ：按当地习惯施肥 （以施用

化肥为主）；处理Ｄ：单施微３。４种处理均在未种

植前采土样，检测土中微生物含量；按方案把试验

地分为４种处理种植作物，作物收成时取根际土检

测微生物含量，以测试４种处理对植物根际微生物

区系的影响；同田持续种植，收成时取根际土检测

微生物含量，农田种植试验安排５组试验。其中大

春作物１组、全年蔬菜４组。每组试验设 ４种处

理，３次重复，随机区组排列，每组处理小区面积

０００２～０００３３ｈｍ２。连续种植２ａ。

１３　试验地和种植品种

云南省昆明市滇池流域农业种植区，种植品种

为蔬菜和水稻。

１４　测试项目

作物根际土中微生物总量主要包括细菌数／ｇ

土，真菌数／ｇ土，固氮菌数／ｇ土，放线菌数／

ｇ土。

２　试验结果

从表１至表６可以看出：作物根际土壤中的细

菌、放线菌、固氮菌的生物量在处理Ａ、处理Ｂ和

处理Ｄ条件下，与本底相比大幅增加，并且以处

理 Ａ的增幅最大；在处理 Ｃ下略微减少或增加，

与本底相比变化不大；作物根际土壤中真菌的生物

量处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｄ条件下减少，在处理Ｃ

下略微增加或减少，变化不大。
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表１　２０１１年度蔬菜地第一季作物根际土壤菌种生物量
（苤蓝 滇池流域呈贡县蔬菜田）

种植前

（本底）

收获后

　　　　处理Ａ　　　　 　　　　处理Ｂ　　　　 　　　　处理Ｃ　　　　 　　　　处理Ｄ　　　　

数量 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％

细 菌 １３×１０７ １７６×１０７ ３５３８ １４３×１０７ １０００ １２５×１０７ －３８０ １９５×１０６ ３７３

放线菌 １７×１０５ ２５３×１０５ ４８８２ １９８×１０５ １６５０ １７１×１０５ ０５８ １４１×１０４ ８０３

固氮菌 ９２×１０５ １６８０×１０５ ８２６０ １２３０×１０５ ３３６９ ９００×１０５ －２１０ ２５６×１０４ ６４１

真 菌 ４５×１０４ ３４０×１０４ －２４４０ ３９０×１０４ －１３３０ ４３０×１０４ －４４０ ２１２×１０３ －５６７

表２　２０１１年度蔬菜地第二季作物根际土壤菌种生物量
（莴笋 滇池流域呈贡县蔬菜田）

种植前

（本底）

收获后

　　　　处理Ａ　　　　 　　　　处理Ｂ　　　　 　　　　处理Ｃ　　　　 　　　　处理Ｄ　　　　

数量 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％

细 菌 １３×１０７ １９２×１０７ ４７７０ １５６×１０７ ２０００ １３４×１０７ ３０８ １４５×１０７ １１５

放线菌 １７×１０５ ２８４×１０５ ６７１０ ２１２×１０５ ２４７１ １６４×１０５ －３５３ ２０６×１０５ ２１２

固氮菌 ９２×１０５ １７２０×１０５ ８６９６ １２６０×１０５ ３６９６ ９３２×１０５ １３０ １０１×１０５ ９８

真 菌 ４５×１０４ ３６０×１０４ －２０００ ３８０×１０４ －１５５６ ４６０×１０４ ２２２ ４１２×１０４ －８４

表３　２０１１年度水稻田根际土壤菌种生物量
（滇池流域呈贡县水稻田）

种植前

（本底）

收获后

　　　　处理Ａ　　　　 　　　　处理Ｂ　　　　 　　　　处理Ｃ　　　　 　　　　处理Ｄ　　　　

数量 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％

细菌 １８×１０７ ２５４×１０７ ４１１０ ２１×１０７ １６６７ １８７×１０７ ３８９ １９５×１０７ ８３

放线菌 ３７×１０５ ５３６×１０５ ４４９０ ４２×１０５ １１９ ３６×１０５ －２７ ４４２×１０５ １９５

固氮菌 ８７×１０５ １６０×１０５ ８３９０ １１２×１０５ ２８７４ ８４×１０５ －３４ １１１×１０５ ２７６

真菌 ５１×１０４ ４６０×１０４ －９８０ ４９×１０４ －３９２ ５２×１０４ １９６ ３１２×１０４ －３８８

表４　２０１２年度蔬菜地第一季作物根际土壤菌种生物量
（莴笋 滇池流域官渡区蔬菜田）

种植前

（本底）

收获后

　　　　处理Ａ　　　　 　　　　处理Ｂ　　　　 　　　　处理Ｃ　　　　 　　　　处理Ｄ　　　　

数量 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％

细 菌 １４２×１０７ １８５×１０７ ３０２８ １５２×１０７ ７００ １４６×１０７ ２８０ １８４×１０７ ２９６

放线菌 １５６×１０５ ２４５×１０５ ５７０５ ２１２×１０５ ３５９０ １４８×１０５ －５１０ ２４２×１０５ ５５１

固氮菌 ７８０×１０５ １５８×１０５ １０２５ １１６×１０５ ４８７２ ７６０×１０５ －２５６ １１１×１０５ ４２３

真 菌 ４９０×１０４ ４１２×１０４ －１５９０ ４２０×１０４ －１４２０ ４９０×１０４ ０ ３１２×１０４ －３６３

表５　２０１２年度蔬菜地第二季作物根际土壤菌种生物量
（小莲花白 滇池流域官渡区蔬菜田）

种植前

（本底）

收获后

　　　　处理Ａ　　　　 　　　　处理Ｂ　　　　 　　　　处理Ｃ　　　　 　　　　处理Ｄ　　　　

数量 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％

细菌 １４２×１０７ １９６×１０７ ３８０１ １６８×１０７ １８３１ １４０×１０７ －１４０ ２０４×１０７ ４３６６

放线菌 １５６×１０５ ２６６×１０５ ７０５１ ２３２×１０５ ４８７２ １５８×１０５ １２８ ２６２×１０５ ６７９５

固氮菌 ７８０×１０５ １６４×１０５ １１０３０ １２４×１０５ ５８９７ ７７２×１０５ －１０３ １４９×１０５ ９１２８

真菌 ４９０×１０４ ４０２×１０４ －１７９６ ４０６×１０４ －１７１４ ４８８×１０４ －０４１ １８５×１０４ －６２２
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表６　２０１２年度水稻田根际土壤菌种生物量
（滇池流域呈贡县水稻田）

种植前

（本底）

收获后

　　　　处理Ａ　　　　 　　　　处理Ｂ　　　　 　　　　处理Ｃ　　　　 　　　　处理Ｄ　　　　

数量 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％ 数量 增加／％

细菌 １７８×１０７ ２３４×１０７ ３１５ ２１×１０７ １８０ １８７×１０７ ５１ １９８×１０７ １１２

放线菌 ３５×１０５ ４３６×１０５ ２４６ ４２１×１０５ ２０３ ３４５×１０５ －１４ ３９２×１０５ １２０

固氮菌 ９２×１０５ １２０×１０５ ３０４ １０９×１０５ １８５ ８４×１０５ －８７ １０１×１０５ ９８

真 菌 ４６×１０４ ４５０×１０４ －２２ ４８×１０４ ４３ ４９２×１０４ ７０ ４１２×１０４ －１０４

３　结论分析
（１）施用富含活性微生物的肥料可以明显增

加耕作土壤中有益微生物的生物量，如果连续施

用，这种增加趋势更加明显。而按习惯施肥施用，

对耕作土壤中的微生物量影响不大，见表 ７，及
图１。

表７　各试验地微生物区系变化情况表 （与本底相比变化值％） （％）

　　　　　呈贡蔬菜地　　　　　　 　　　　呈贡水稻田　　　　　　 　　　　　官渡区蔬菜地　　　　　

处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ｄ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ｄ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ 处理Ｄ

细菌
３５３８ １０ －３８ ３７３ ４１１ １６６７ ３８９ ８３ ３０２８ ７ ２８ ３７３２
４７７ ２０ ３０８ １１５ ３１５ １８ ５１ １１２ ３８０１ １８３ －１４ ４３６６

放线菌
４８８２ １６５ ０５８ ８０３ ４４９ １１９ －２７ １９５ ５７０５ ３５９０ －５１ ６４１０
６７１ ２４７１ －３３５ ２１２ ２４６ ２０３ －１４ １２ ７０５１ ４８７２ １２８ ６７９５

固氮菌
８２６０ ３３６９ －２１ ６４１ ８３９ ２８７４ －３４ ２７６ １０２５ ４８７２ －２５６ ８０２６
８６９６ ３６９６ １３ ９８ ３０４ １８５ －８７ ９８ １１０３ ５８９７ －１０３ ９１２８

真菌
－２４４ －１３３ －４４ －５６７ －９８ －３９２ １９６ －３８８ －１５９ －１４２ ０ －５６７３
－２０ －１５６ ２２２ －８４ －２２ ４３ ７ －１０４ －１７９６ －１７１４ －０４１ －６２２

　　 （２）真菌中的丝状菌有许多是病原菌，施用
活性微生物肥料，可以促进土壤中有益微生物的大
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量繁殖，从而抑制土壤中丝状真菌的繁殖，而长期

施用习惯施肥 （以施用化肥为主），一般情况会降

低土壤的ｐＨ值，而真菌比较适宜于 ｐＨ值５５左
右的土壤环境，因此，长期施用化肥后，真菌数量

比施用活性微生物肥料多。详见图２。
（３）土壤中有益微生物大量增加，有利于改

善土壤的微生态环境，提高土壤供肥力，促进作物

生长，使作物光合产物和根的分泌物增多，也为根

际微生物的繁殖提供了良好的条件。对于改善农田

土壤生态环境，保障农田生态系统安全具有明显的

作用。
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摘　要：介绍了漓江湿地生态现状及其主要干扰根源，指出漓江湿地主要面临洪涝灾害频繁、枯季缺
水、水体污染、河道破坏等生态环境问题。提出了水源林的营造和保护、水资源的保护和可持续利用、河

道生态建设和管理三方面的建议与措施。
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中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００４９－０４

　　漓江为世界十大水奇迹之一，以其奇特的岩溶
山水自然景观闻名遐迩。漓江属珠江水系桂江上游

河段，发源于华南第一高峰猫儿山东北支老山界东

南侧。以桂林兴安县溶江镇大溶江灵河汇入口 （水

街附近）为起点，自北向南流经兴安、灵川、临桂、

桂林市区、阳朔、荔浦、恭城、平乐等地，以平乐

恭城河汇入口 （平乐县中洲村附近）为终点，干流

全长约１６４ｋｍ，是桂林市最大的河流。漓江河床由
砂、卵石组成，河床卵石深达１～５ｍ，滩多水急弯
曲大［１］。作为桂林的母亲河，漓江在当地兼具旅游、

灌溉、调蓄、饮水、航运、渔业等多种功能。近年

来，漓江干流大部分河段处于不健康状态［２］。漓江

生物多样性下降趋势明显，湿地生态系统退化。鉴

于此，本文从生态保护管理的角度，就漓江生态问

题及其干扰根源进行探讨，并提出保护与管理相应

对策建议。

１　漓江湿地生态资源现状
１１　动植物资源

漓江动植物资源丰富，有浮游动物３５科１５９
种 （属）；大型底栖动物共计 ６纲 ３４种［３］；漓江

鱼类６目１６科５０属６６种，近３０年来其多样性
水平呈明显下降的趋势，许多珍稀名贵的经济鱼

类如岩鲮、乌原鲤、
(

鱼、鲂、倒刺
"

、大眼鳜

等以及两栖龟鳖类几近绝迹，例如鼋已 ３０年
不见［４，５］。

植物资源方面，漓江有浮游植物７门８０属［６］，

野生维管束植物８０８种，隶属于１５６科、４８３属，
漓江植物区系为次生性质，沿岸原生植被受破坏严

重［７］。初步调查统计漓江现有湿地植物１８０多种，
隶属 ６４科 １３２属。优势种类有枫杨 （Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ
ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、苦 草 （Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、黑 藻
（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、竹叶眼子菜 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｗｒｉｇｈｔｉｉ）等。
１２　生态旅游资源

桂林具有 “三山两洞一条江”得天独厚的旅

游资源。其中漓江是桂林山水的灵魂和精华，１９８２
年桂林漓江被国务院列入第一批国家级重点风景名

胜区。河流两岸地貌类型众多，包揽中山山地、丘

陵谷地、峰林平原、峰丛峡谷、低山丘陵地等地貌

单元，与水相伴形成多样的生态景观。沿江的喀斯

特地貌段与漓江水体的组合，形成山清水秀洞奇石

美山水相依的独特经典景观。

２　主要环境问题
２１　洪涝灾害频繁

漓江丰水期暴雨洪水频繁发生，给漓江沿岸地

区造成了生命和财产安全威胁。１９９８年洪水，最
高水位 １４７７０ｍ，实测洪峰流 ５８９０ｍ３／ｓ，桂林市
遭受直接经济损失达 ２１６３亿元［８］。根据 １９５１—
２０１０年每一年最高水位数据，漓江在２０世纪６０—
８０年代，大部分年份最高水位保持在警戒水位
（１４５～１４６ｍ），几乎没有出现严重淹没 （＞１４７ｍ）
水位，而１９９１—２０１０年２０年间最高水位严重淹没
水位 （＞１４７ｍ）出现了６次，可见，当前桂林漓
江处于严重淹没水位发生概率较大时段［９，１０］。漓江

洪涝灾害的主要生态过程干扰根源在于气候变化异
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常形成的降水强度增大。漓江上游处在广西桂北暴

雨区，属亚热带季风气候，雨量充沛，暴雨中心常

出现在兴安县和灵川县一带。暴雨形成的主要天气

系统是高空槽、切变线与地面静止锋等，暴雨频率

强度大［１１］。近年来由于全球气候异常以及降雨特

性的改变出现热岛效应引起强对流暴雨，出现短历

时极端雨强的点暴雨。加之暴雨区下移，上游大型

水库青狮潭水库无水可蓄，漓江下游降雨下渗减

少，地下水位下降，洪水暴涨暴落［１２，１３］。

２２　枯季缺水
漓江属山溪性雨源型河流，上游山区海拔较

高，河床坡度大，水流湍急。漓江流域面积小，河

床切割深度浅，地下水来源范围小［１４］。流域中下

游地区喀斯特地貌发育遍布岩溶、裂隙、落水洞、

地下河，蓄水能力差。降水量时空分布不均，丰水

期和枯水期径流量相差悬殊。漓江长期面临水过多

和水少的生态难题。近年来漓江水量日益枯竭，枯

水期河道干涸砾石水草裸露，迫使漓江旅游景区段

大型游船航程缩短。漓江枯水季节流量出现枯竭不

仅影响旅游正常通航也危及工农业生产、居民生活

用水等。王庆婵［１５］对桂林水文站１９６９—２０１１年径
流量数据进行统计分析，结果表明漓江桂林以上流

域径流量、径流系数为减少趋势，其中径流量变化

趋势每年以０７５的变率在减少，径流系数变化趋
势每年以０００３的变率在减少。枯季低水位 （小流

量）保证天数急剧减少，低水位持续时间变长。漓

江桂林水文站 ２０ｍ２／ｓ日平均流量保证天数在青
狮潭大型水库建立以后的一段时间内保证率大幅上

升，直到１９９５年每年有３２５ｄ以上能够保持２０ｍ２／
ｓ日平均流量。１９９６年之后保证率大幅度下降，出
现枯水期更枯的现象［１２］。自２０世纪末以来，漓江
源头水源林、面积逐年增加，森林覆盖率逐年上

升，但森林疏密度、单位蓄积量和总蓄积量却在下

降。由于没有规划地砍伐，造成成林变幼林、密林

变稀林，其增加的林种多为经济林、速生林。这些

林种对涵养水源作用不大，无助于漓江蓄水和补

水。漓江流域人口不断增加，城镇居民生活用水、

农业、工业、商业用水过度。

２３　水体污染
漓江干流的水质状况基本保持Ⅲ类水质标准以

内 （《地表水环境质量标准》，ＧＢ３８３８－２００２）。
漓江支流的水质状况较差，基本为Ⅳ或Ⅴ类水质。
水体重金属污染方面，呈现靠近市区沉积物重金属

含量高，远离市区含量低的特征［１６］。根据地表水

环境质量标准 （ＧＢ３８３８—２００２），仅汞而言，漓
江水系均达到Ⅳ类水质标准。漓江干流城区段、桃
花江和小东江的底泥为轻度污染，四湖的底泥为中

度污染，南溪河和灵剑溪的底泥为中强度污染［１７］。

由于漓江洪涝灾害较多，河流两岸受洪水冲刷频繁

造成土壤侵蚀水土流失增加，河流悬浮泥沙和河床

混动基质增加；另外随着桂林经济发展，人为干扰

成为水质变差的主要原因。随着两岸农业的发展，

化肥、农药等长期的不科学使用，残余化肥农药通

过地表径流或渗滤进入水体造成污染；两岸蓬勃发

展的餐饮业，为漓江制造不少固体垃圾和高有机成

分的废水。不经处理的废水排入漓江水体后，容易

导致水体富营养化。除此之外河流两岸石料加工、

船舶残油 （游轮）、含油污水、居民生活污水的排

放和生活垃圾、固体废弃物堆积等都是造成漓江水

体污染的干扰根源。桂林市区以及阳朔县是污废水

直接排放河流的主要城镇，年排放污废水总量为

１３５２１×１０４ｍ３。主要入河污染物有氨氮、ＣＯＤＣｒ、
ＢＯＤ５、挥发酚、氰化物等５种污染物，年排放总
量达１２９３９８ｔ［１８］。
２４　河道破坏

河流两岸用地发生变化，自然河段减少，２００９
年漓江桂林市区段农林用地占河岸总长度的

５７７８％，建筑用地占 ３５９５％，自然景观用地仅
占６２７％［１９］。漓江吸引越来越多的经济活动，开

发强度加大。房地产开发沿江聚集，越来越多的河

流湿地被开垦为耕地或用于居民区修建。河道和两

岸的植被遭到人为频繁干扰；河道上无证无序挖沙

现象屡见不鲜。漓江上游和下游河道依旧存在非法

挖沙取石现象，非法采沙屡禁不止。挖沙之处原有

植被资源几乎荡然无存，河床结构千疮百孔，卵石

随处堆砌阻塞河道。浅滩上出现渠式河道，降低了

水位，扩大了河床的裸露［２０］。造成漓江沿河河床

普遍淤高，河道变浅变宽。漓江中上游河床内出现

大量的泥砂、卵石淤积现象；人为涉水工程的建

设，河道型水库生态系统代替自然河流生态系统，

改变了河流的生态环境。河流生态环境的变化影响

河流生物多样性［２１］。河道中虽然依旧保持水草丰

茂，但是群落单一，在漓江湿地植被调查中马来眼

子菜群系、苦草群系、黑藻群系等为漓江主要沉水

植物群落，而原有金鱼藻群系几乎不见。由于水体

的富营养化，为外来植物例如凤眼莲提供生长的优

良环境，其蔓延速度极快，枯水期水流较缓慢的河

湾河道浅水处常大面积带状漂浮。
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３　保护管理建议与措施
３１　水源林营造和保护

上游山区采取植被和工程相结合的水土保持措

施，减少泥沙输送。通过造林、封山育林、选择适

宜树种、合理布局水源林结构，增加水源林蓄水能

力，减少水土流失。开展以水土保持为中心的生态

恢复工程。禁止在漓江源头自然保护区砍伐、捕

捞、狩猎、放牧、烧炭、开矿、采石、挖砂、取

土、烧山开垦、山体开采等。加强管理，严格执行

生态保护区规范和生态区环保标准，提高水源林区

农民环境保护意识。建立和完善漓江源区生态补偿

机制，调节漓江生态利益相关者之间的关系，实现

漓江的可持续发展［２２］。

３２　水资源的保护和可持续利用
协调好陆地系统与水生系统的相互作用，管理

好水资源，包括水量、水质和径流过程是流域生态

系统管理的核心内容［２３］。针对漓江枯水季节缺水

难题建议采取的管理措施有：制定和实施多目标的

用水规划；根据漓江的水资源承载能力控制人口数

量；优化水库调蓄系统和漓江补水枢纽工程，调整

径流量保证河道内生态需水；以节水为本，节约农

业、工业、城市生活用水。采用节水技术，农业上

推广喷灌、滴灌、管灌、薄膜覆盖等技术，工业上

改进生产工艺流程，使用循环水提高用水重复利用

率，居民用水上应当加快城市供水管网的建设，改

进供用水设施并宣传节水知识提高公民节水意

识［２４］。在控制水体污染方面可采取水土保持措施

和人工湿地建设，沉积泥沙净化水质；指导农民科

学利用农药化肥，提倡使用农家肥减少化肥农药的

使用；关闭和改造高污染排放企业，有规划建设污

水处理厂在处理成本的允许下尽可能减少污水直接

排放，并提高水的再利用率；统一规划和管理沿江

餐饮业，提高环境卫生要求，禁止无序无证的沿江

餐馆继续营业，禁止随意乱丢乱倒垃圾；遵循

《桂林漓江旅游客船污染物监督管理规定 （试

行）》，禁止旅游客船将污染物排入江中，推动漓

江船舶污染物 “零排放”。保护水资源增加使用水

量、改善水生态生境、提高人们生活质量，保证生

态系统、社会和经济的可持续发展。

３３　河道生态建设和管理
调整土地利用结构，降低沿江建设用地的比

例；采取植被恢复，陡坡退耕还林、还草。利用漓

江本地物种，例如枫杨、樟树、水团花、结缕草等

建设河岸林草缓冲带；利用河道生态浮床技术，筛

选去污能力强且美观的水生植物，例如芦苇、香

蒲、美人蕉等。建立沿江绿化带，为漓江生态景观

增添活力；重视漓江湿地外来入侵种的防治，避免

外来物种入侵；完善河道整治与疏浚，填、整采挖

砂后的坑、洼。坚决制止违法挖采河沙、违法山体

开采；严禁在漓江两岸大量放牧和江内网箱养鱼；

控制漓江旅游人流量；沿江选址，在专家的建议

下，建立保护小区，填补漓江干流至今没有自然保

护区的空白；协调各管理部门的职责，整体性管

理。发挥 《广西壮族自治区漓江流域生态环境保

护条例》、《桂林市环境保护条例》、《桂林市漓江

饮用水源保护区污染防治管理暂行规定》、 《中华

人民共和国水法》、 《河道管理条例》等法律法规

的作用，约束人们不法行为，共同保护漓江奇特河

流湿地景观。
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以德钦县为例探讨高原牧区农村环境保护

朱秀英

（德钦县环境保护局，云南 迪庆 ６７４５９９）

摘　要：介绍了德钦县概况，分析了德钦县存在的主要问题，提出了保护对策及建议。
关键词：高原；牧区；农村；问题；对策；德钦

中图分类号：Ｘ３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００５３－０３

１　德钦县概况
德钦县位于云南省迪庆藏族自治州西北部，横

断山脉地段，滇、川、藏 ３省 （区）结合部，平

均海拔 ４２７０２ｍ，落差大、坡度陡，年均气温
４７℃，冬季较长。金沙江、澜沧江纵贯其间，与
怒江共同形成了 “三江并流”世界遗产地，区域

生物多样性十分丰富，自然景观独特，景区景点众

多，成为 “香格里拉”品牌重要组成部分。全县

国土面积 ７２９０ｋｍ２，２０１２年末，全县常住人口
６７２６８人，其中农业人口５２２９６人，占比７７７４％。

属于以藏族为主的少数民族聚集区，藏族约

占８０％。
２　存在的主要问题
２１　畜禽粪便污染大

德钦县草场资源丰富，属于传统畜牧养殖区，

以放牧方式为主。主要养殖有牦牛、犏牛、羊、

骡、驴、马，以及半圈养猪、鸡等，主要存出栏量

见表１。根据第一次全国污染源普查畜禽养殖业源
产排污系数初步计算大牲畜及生猪年污染物产生量

（见表２），其中ＣＯＤ量达到６万余ｔ，污染严重。
表１　２０１１、２０１２年德钦县主要畜禽存出栏量

名称 单位 ２０１１年 ２０１２年

大牲畜年末出栏数 头、匹 ５３６２ ５８４２

大牲畜年末存栏数 头、匹 ６１８６４ ６１８６４

生猪出栏数 头 ２３９７６ ２７２６５

生猪年末存栏数 头 ５９１３４ ５８４４１

羊年末存栏数 只 ４９６４７ ４２８７８

羊年末出栏数 只 ５０３９ １０８６２

表２　２０１２年度主要牲畜污染物产生量 （产排污系数法）［１］

名称 粪便量／ｔ 尿液量／Ｌ ＣＯＤ／ｔ ＴＮ／ｔ ＴＰ／ｔ

大牲畜 （存出栏） ２９９０２３ ２０５６０９５８０ ５５２３８ ２５７２ ２５１

生猪 （出栏） １３３３５ ３０６５１３１３ ４０１７ １９６ ４８

生猪 （存栏） １００２５ ２９０１０１１２ ３０２９ ２３４ ４１

合计 ３２２３８３ ２６５２７１００５ ６２２８４ ３００２ ３４０

　　 注：为便于计算，大牲畜均以肉牛计算，存栏生猪仅以 “保育”标准计算。

２２　农村生活垃圾无法处置
目前，德钦仅有县城区建设有一座生活垃圾卫

生填埋处理场，其余乡镇和乡村收集的生活垃圾主

要采用简易堆放、部分焚烧的方式进行处理。其余

垃圾散失在自然环境中难以分解。垃圾类型主要有

居民和游客产生的生活垃圾 （塑料、玻璃、废金

属、废电池、废电器、纸张、橡胶、厨余等），人

和畜禽粪便，农业生产垃圾 （农膜、秸秆等），建

筑垃圾等。由于运输成本的原因，玻璃瓶、易拉

罐、金属、纸皮等可回收资源无人收购，部分被丢

弃。农业秸秆由于畜牧全被用于饲料。

２３　地膜化肥农药施用量较大
根据农业部门统计，德钦县２０１２年农用地膜
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使用量为９８ｔ，复合肥料年使用量约在６５０ｔ，农药
年使用量杀菌剂约在１０００件 （每件１００袋，一袋
８０～１００ｇ）、杀虫剂１００件 （一般每件２０瓶，每瓶
５００ｍｌ）。
２４　水土流失严重

德钦县处于特殊的地理位置，金沙江、澜沧江

沿岸岩石裸露，土质松散，生态环境极为脆弱。德

钦水土流失面积 ２３７６５ｋｍ２，占全县总面积的
３２６８％，其中：轻度侵蚀面积１５５７８３ｋｍ２，年侵
蚀模数２１００ｔ／ｋｍ２，侵蚀深０４～２ｍｍ；中度侵蚀
７７６６ｋｍ２，年侵蚀模数 ４６００ｔ／ｋｍ２，侵蚀深 ２～
４ｍｍ；强度侵蚀 ４２４４ｋｍ２，年侵蚀模数 ６２００ｔ／
ｋｍ２，侵蚀深４～６ｍｍ；全年土壤侵蚀量６７６４万
ｔ。水土流失主要有面蚀、沟蚀和泥石流３类，其
中以面蚀较为普遍。德钦县土壤侵蚀各级险型

２３７９４７ｋｍ２，占土地总面积的３２７２％。其中：较
险型 ７２１４５ｋｍ２；危 险 型 ４９８０５ｋｍ２；极 险 型
３２７１ｋｍ２；毁坏型１１２７２６ｋｍ２。德钦成为金沙江、
澜沧江输沙量最主要的县。

２５　环保宣传工作薄弱［２］

德钦县地域偏远，社会经济发展相对滞后，居

民受教育程度不高，加之农村环境宣传教育尚未深

入，环保意识普遍偏低，自我约束意识、环境保护

意识、法律意识淡薄。

３　保护对策及建议
３１　优化农业产业发展方式，提高产值

以特色生物产业为主，发展高原葡萄、核桃、

中药材种植，发展高原牦牛养殖业，完善冰葡萄

酒、核桃乳 （粉）、藏药保健品、牦牛肉等高原特

色产品生产。优化产业结构调整，鼓励进行深加

工，发展生物产业链。大力推广绿色、有机生物技

术，减少农药、化肥、地膜使用，提高农产品附

加值。

３２　建立高原农村生活垃圾收运体系
统筹全县，因地制宜，做好农村生活垃圾处置

规划，以乡镇为中心分批次建设生活垃圾卫生填埋

处理场。同时建立高原农村生活垃圾收运体系，村

民小组建设垃圾中转站，设计收运线路，研究制定

村规民约，推行垃圾分类进行资源回收，做到定时

清运。

３３　加大水土流失治理力度
遵循 “以恢复植被，改造植被和调整土地利

用率为中心，生物措施与工程措施相结合”的原

则，以治理为主，治管结合，防治并重。加大政府

领导和管制力度，引导农民退耕还林，退牧还草，

进一步巩固集体林权制度改革成果。

３４　生态移民易地扶贫减少对自然资源的依赖
利用好高原牧区国家特殊扶持资金，逐步开展

生态移民异地扶贫工作。将陡坡地段、水土流失严

重区、高寒极高海拔、交通不便等不利于生产生活

发展区域居民逐步移民搬迁至低海拔坝区、河谷

区，同时配套住房、饮水、耕地、交通等基础设施

建设，开展好相关技能培训，提高居民生产生活水

平，引导致富。通过生产生活方式的转变，减少陡

坡耕作，减少对自然资源的依赖，拓宽就业门路，

实现共同富裕。

３５　防止畜禽养殖污染扩大
一方面拓宽创业致富渠道，让牧民从传统放牧

中解放出来，减少放牧量，杜绝草场过度放牧，从

根本上解决畜禽养殖污染；另一方面加强宣传，引

导牧民实行轮牧等科学放牧方式，同时在部分区域

限牧 （限量、限类），减少羊群养殖数量，防止啃

食草根，破坏草场。只要草场保护好，游牧畜禽粪

便基本能够被自然环境消纳，不至影响水源。

３６　多渠道增加环保资金投入
多渠道增加对农村环境综合治理资金的投入，

落实好农村环境保护的资金渠道，充分运用经济手

段保护农村生态环境。整合中央农村环境保护专项

资金，实施连片农村环境综合整治示范项目。同时

计划安排好年度长江中上游生态转移支付资金，分

步有序实施农村环境保护项目，切实保护好长江上

游这片脆弱的生态环境。

３７　强化环境宣传教育［３］

通过强化民族地区在校学习教育，不断提高农

村人口文化素质，充分利用宣传教育手段，大力宣

传农村环保重要性、必要性以及政策措施，同时依

托藏传佛教原有的环保观念深入开展宣传教育，将

环保理念融入居民日常生产生活，普遍提高环境意

识，逐渐让群众广泛参与进来，感受做好农村环保

工作的切实效果。

４　结论
农村环境问题只有通过发展循环经济，建设资

源节约型、环境友好型社会，大力推行经济增长方

式从粗放型向集约型转变，把循环经济工作与社会

主义新农村建设结合起来，扎实开展新农村建设来

解决；以 《德钦县建设规划》为指导，创建生态

村、生态乡镇、生态县等系列活动，是解决当前农

村环境问题的重要途径，是农村环境保护参与建设
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社会主义新农村的最佳切入点，是解决农村环境

“脏、乱、差”问题的有效途径。应调整生产结

构，发挥资源优势，发展生态经济，增加农民收

入，加强对居民供排水、污水处理、生活垃圾处置

等设施的建设和管理，严格保护饮用水及其水源

地，搞好村容镇貌和环境卫生，改善农民的人居环

境；科学施用农药和化肥，减少农村面源污染，将

环境保护工作纳入新农村建设规划，并为建设

“美丽乡村”服务。
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绿色建材的研究与发展综述

刘邦禹，蔡　晗
（大连理工大学建设工程学部，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：总结了绿色建材的基本概念与评价方法，介绍了绿色混凝土、绿色墙体材料、绿色涂料、相
变储能建筑材料，认为绿色建材和绿色建筑技术将成为未来建筑行业的主要研究方向之一，今后我国绿色

建材发展的主要前提首先是提高政府、设计人员的环保意识，其次要健全评价体系。

关键词：绿色建材；研究；发展；综述；环境保护

中图分类号：Ｘ３８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００５６－０３

　　建筑材料无处不在、无处不有，是建筑行业的
根基。在建筑行业飞速发展的当今中国，建筑材料

在国民经济中占有举足轻重的地位，而建筑材料是

否经济、环保也直接决定了国家建筑行业的能源消

耗。有资料显示，一项建筑工程施工阶段的能耗约

占１５％，其中建筑材料的生产能耗占到７５％左右，
在总能耗中占比最大。生产１ｔ硅酸盐水泥需耗石
灰石１３ｔ、粘土０２ｔ，还有各种校正材料，资源消
耗与浪费对环境有重大影响；在能源方面需要使用

１７０ｋｇ标准煤与 １２０ｋＷｈ电能，其碳排放量达到
０９３６（ｔ－ＣＯ２／ｔ水泥）

［１］。由此可见，在可持续发展

的要求下，应用绿色建筑技术、采用绿色建筑材料

是降低中国建筑业能耗与碳排放的必要方法。自

２０００年以来，我国对绿色建筑行业的关注不断提
高，也开发了许多高效节能的绿色建筑材料与技

术，全国各地也开始出现了绿色样板建筑供人居

住，这些都对促进绿色建筑业发展起到了积极

作用。

１　绿色建材的基本概念与评价方法
１１　绿色建材的基本概念

绿色建材也可称为环保建材或生态建材，其主

要功能在于保护人体健康与环境资源。相比于普通

建筑材料，绿色建材对原材料利用、生产过程、施

工过程、使用过程、废弃物处理五个过程进行评

价，以确保满足功能要求［２］。

（１）建筑材料生产过程能耗较低，不产生新
的污染源；

（２）尽量使用废弃物回收利用加工而成的再

生资源，少使用天然资源；

（３）使用高效率能源与性能优异的材料以降
低能耗；

（４）材料多功能化，如除菌、除臭、隔音、
阻热等，确保产品有益于人体健康，改进生活

环境。

１２　绿色建材的评价指标与标准
绿色建材的评价系统分为绿色建材产品评价

系统和建筑物建成后绿色建材评价的综合评价系

统。其测试指标一般分为两类：第一类为单项理

化指标，例如放射性强度、甲醛含量等；第二类

为复合测试指标，包括挥发物总含量、人类感觉

试验、耐燃等级以及氧指数等。绿色建材的评价

指标也可以分为两类：第一类为卫生类评价指

标，必须所有指标均符合要求才可以作为绿色建

材；第二类为复合类评价，包括耐燃等级等，其

中若有指标优秀，材料就可作为绿色建材［３］。国

际上采用较广泛的评价标准是 ＩＳＯ１４０００标准中
全生命周期理论，这项理论通过研究能量与资源

利用及由此造成的废弃物排放情况对产品进行合

理的评价［４］。

２　绿色建材分类概述
２１　绿色混凝土

绿色高性能混凝土 （ＧＨＰＣ）这一概念于１９９７
年的 “高强与高性能混凝土”会议上被首次提出，

并被公认为混凝土这一建筑材料未来的发展道路，

也是混凝土能长期作为主要建材被使用的基本前

提。相比传统混凝土，ＧＨＰＣ可以实现非再生性资
源的可循环使用和有害物质的最低排放，既减少了

对地球的负担，又能与生态系统协调共生。其主要

特点有：
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（１）节约资源、能源；
（２）不破坏环境，更有利于环境；
（３）可持续发展，保证人类后代能健康、幸

福地生存下去［５］。

ＧＨＰＣ具有减轻环境负荷、环境友好的特性，
作为高性能混凝土，还拥有很好的强度、工作性、

耐久性。

有资料显示，我国粉煤灰年产量已经达到１５
亿ｔ，对环境产生了巨大的负荷，但通过一定的技
术措施，可以将这种工业废渣大量掺入，取代水泥

熟料，同时不会降低混凝土的性能。城市的生活垃

圾也可以作为混凝土生产的原料，通过添加催化

剂，垃圾加速降解形成干物质，干物质中已经包含

了塑料等固体，形成了具有一定强度的建筑材料，

经消毒后对人体没有毒害作用［６］。再生骨料混凝

土是利用旧建筑物解体后形成的垃圾，破碎后制得

粗骨料与细骨料，代替部分砂石骨料而制得混凝

土。这是一种节约资源的常用措施，如全长

１３３５ｋｍ的合宁高速公路，每年路面的维修工程量
９～１０万ｍ２，产生旧混凝土３～４万ｍ３，路面维修
中利用废弃混凝土再生骨料代替天然骨料配制再生

混凝土用于道路，利用率达到 ８０％，节约骨料的
运输费用 １１７～１３０万元，节省废混凝土占用土地
费用 ６７～７５万元［７］。传统的水泥生产过程可以概

括为两磨一烧，其中生料煅烧的过程要消耗大量热

能。新型的碱矿渣水泥利用碱金属化合物与工业矿

渣化学反应产生而胶结的性质，取代了胶凝材料，

从而取消了烧制过程。

２２　绿色墙体材料
我国城市已经禁止了粘土砖的使用，用以保护

耕地。作为替代，我国大力发展煤矸石砖、粉煤灰

砖等砖制品，同时发展了混凝土砌块、陶粒粉煤灰

空心砌块等砌块材料，这些新型墙材给环境造成的

负担都较小。

绿色墙体材料的生产原料及途径主要有以下三

个方面：

第一，我国是世界上最大的粉煤灰生产国之

一，但目前利用率只有４０％，这些废渣均可用以
生产墙体材料。据估算，若用工业废渣代替黏土制

造相当于 １０００亿块实心黏土砖的新型墙体材料，
可消耗工业废渣 ７０００万 ｔ，节约耕地２０００ｈｍ２，节
约生产能耗 １００万 ｔ标煤。例如，四川省开发成功
的页岩多孔砖不含黏土，已在成都市 “锦城苑”小

康住宅示范工程大量使用，与实心黏土砖相比，可

节约生产与建筑使用能耗 ２０％［８］。

第二，我国建筑垃圾年排放量接近１０亿ｔ，位
居世界首位，但回收利用率不足１０％。这些建筑
垃圾大多可以用来制作砖、砌块、混凝土及其他建

筑材料，我国也已成功开发了一些产品，如利用废

砖和废混凝土块制成混凝土砌块砖、花格砖等轻质

砌块［９］。

第三，利用农业废弃物生产墙体材料是发展绿

色墙体材料的重要方向之一，并且这类墙体材料在

质量较轻的前提下同样能保证强度。首先，可以采

用稻壳作为墙体材料。这是由于稻壳内含有２０％
的无定形硅石，能够提高防水与耐久性。具体成果

有稻壳砖、轻质水泥稻草板、绝热耐火砖等。其

次，稻草与秸秆加热挤压成型再粘贴棉纸形成的纸

面草板也有保温、耐燃的优点，同时节约了３０％
的造价与８０％的能耗［１０］。

２３　绿色涂料
绿色涂料的主要特征是对生态环境不造成危

害，同时不会对人类健康造成负面影响。这种涂料

不含有机溶剂与重金属盐，也不产生有机挥发物。

为减少ＶＯＣ排放量，绿色涂料的发展方向主要有
涂料水性化、粉末化、高固体分化等［１１］。

（１）涂料水性化。水性涂料根据树脂的类型
可分为稀释型、胶体分散型、水分散型或乳胶型三

种，主要品种有醋酸乙烯酯漆、水性环氧自干漆、

水性醇酸氨基烘干漆和含氟丙烯酸酯等系列高级涂

料。水性涂料用水取代了有机溶剂，降低成本的同

时不产生环境污染，更消除了火灾的隐患。欧洲发

达国家对水性涂料应用广泛，如在德国水性涂料的

应用已经达到９０％以上，在世界范围内水性涂料
也有乐观的发展前景［１２］。

（２）涂料粉末化。粉末涂料是一种含１００％固
体分、以带电粉末粒子进行涂装、经加热熔融—流

平—焦化—固化而成的新型涂料，整个涂漆干燥过

程中均无有机溶剂参与，对环境保护十分有利，火

灾的危险性也很小［１３］。

（３）高固体分化涂料。一般固体分在６５％ ～
８５％的涂料均可称为高固体分涂料，主要用于汽车
行业，目前其主要品种为氨基丙烯酸氨基聚酯及自

干型醇酸漆。这类涂料主要是通过合成低聚物大幅

度地降低成膜物的相对分子质量，降低树脂黏度，

而每个低分子本身尚须含有均匀的官能团，使其在

漆膜形成过程中靠交联作用获得优良的涂层，从而

达到和传统的涂层相同的性能［１４］。
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２４　相变储能建筑材料
相变储能材料在发生相变的过程中会随着环境

温度的变化吸收或放出热能，从而达到控制环境温

度变化的效果。利用这种材料构筑建筑围护结构，

能使建筑供暖或空调能耗降低、减小空气处理设备

容量，同时可使空调或供暖系统利用夜间廉价电运

行，降低其运行费用［１５］。

相变储能材料的研究方向主要在于相变材料与

基材料的复合，目前相变材料植入建筑材料中的方

式主要有三种：

一是将相变材料直接掺入建筑材料制得相变储

能材料。这种方法成本低廉，但容易发生化学反应

从而影响材料性能。

二是将建筑材料直接浸泡在相变材料中制得。

这种方法同样工艺简单，例如 Ｃｈａｈｒｏｕｄｉ曾用此法
制备了相变储能混凝土［１６］。

三是胶囊包裹方式制得，可分为微胶囊包裹和

大体积包裹。其中微胶囊包裹指微小的球形或棒状

相变材料颗粒被高分子材料薄膜包裹，如此形成的

复合结构可以被掺入到其他的基体材料中去。大体

积包裹指的是将相变材料颗粒封装在管子、袋子、

面板或其他容器中，直接植入建筑材料或者其他建

筑制品中。这类方法制备工艺相对比较复杂，成本

过高［１７］。

３　结语
国内目前对于绿色建材的研究还处于初步阶

段，但可以预见绿色建材及绿色建筑技术将成为未

来建筑行业的主要研究方向之一。今后我国绿色建

材发展的主要前提首先是要提高政府、设计人员的

环保意识，其次要健全评价体系，只有这样才能开

发出更多生态友好、有益人体健康的新型建筑

材料。
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稀脉萍对水中甲基橙的毒害响应及去除研究

陈秋平，胥思勤

（贵州大学喀斯特环境与地质灾害防治教育部重点实验室，贵州 贵阳 ５５０００３）

摘　要：用甲基橙作为胁迫因子，研究了甲基橙对稀脉萍叶片过氧化物酶活性、可溶性蛋白含量和叶
绿素含量的影响，并采用稀脉萍去除甲基橙。结果表明：随着甲基橙浓度的增加，过氧化物酶活性呈先上

升后下降的趋势，当甲基橙浓度为１４０ｍｇ／Ｌ时，过氧化物酶活性达到最高值。当甲基橙浓度 ＞１００ｍｇ／Ｌ，
可溶性蛋白含量急速下降。叶绿素含量和叶绿素ａ／ｂ比值均随甲基橙浓度的升高而降低。当甲基橙浓度为
２０ｍｇ／Ｌ时，稀脉萍对甲基橙的去除需经１０ｄ的延滞期，２４ｄ后去除率达８９６％。

关键词：甲基橙；稀脉萍；毒性；去除；研究

中图分类号：Ｘ１３１２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００５９－０４

　　浮萍科植物 （以下简称浮萍）作为小型的水

生单子叶植物，在植物毒性评价试验中具有很多优

势［１］，这不仅是由浮萍本身生物学特点所决定的，

也是由长久以来利用浮萍作为生态毒理学研究的模

式材料，积累了大量有关的生态毒理学信息所决定

的［２］。浮萍能分解、吸收、转化氮和磷以及有机

物等营养物质，具有优越的生长性能和广泛的用

途，因此采用浮萍处理污水已成为环境领域的研究

热点之一［３］。

稀脉萍，又称稀脉浮萍，叶状体自由漂浮在水

表面，２～８个连在一起形成群体，主要进行营养
繁殖，在实验室中培养时１—４ｄ即可翻番，是我国
分布最广、最常见的浮萍属种类［２］。

甲基橙是一种互变异构体，在酸性和碱性条件

下的偶氮和醌式结构是染料化合物的主体结构，因

此以其作为染料模型化合物具有一定的代表性［４］。

尹红霞等［５］采用电化学催化氧化法降解水中甲基

橙，Ｗｅｎ等［６］采用纳米二氧化钛光催化降解甲基

橙，王晓燕等［７］利用海绵铁还原耦合活性炭吸附

－微波再生技术降解甲基橙。稀脉萍对水中甲基橙
的毒害响应及去除研究尚未见报道。本文以过氧化

物酶活性、可溶性蛋白质含量、叶绿素含量等为指

标，研究稀脉萍对甲基橙的毒理学响应，探讨稀脉

萍去除水中甲基橙废水的可能性。

１　材料与方法
１１　仪器与试剂

仪器：ＵＶ－３２００ＰＣＳ紫外可见分光光度计；
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ电子天平；ＰＹＸ－２５０ｓ－Ｂ生化培养箱；
ＳａｒｔｏｒｉｕｓＰＢ－１０酸度计；ＳＨＡ－Ｂ恒温振荡器；
ＴＧＬ－１６Ｇ台式离心机；ＣＳ１０１－３３ＥＢ型电热鼓风
烘干箱。

试剂：甲 基 橙 （上 海 试 剂 三 厂 生 产），

Ｋ２ＨＰＯ４、ＭｇＳＯ４、ＫＮＯ３、Ｃａ（ＮＯ３）２、８０％丙酮、
愈创木酚、３０％Ｈ２Ｏ２、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＯＨ、ＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ、酒石酸钾钠、钨酸钠、钼酸钠、磷酸、硫
酸锂。以上药品均为分析纯。

１２　稀脉萍的采集与培养
从九龙江附近鱼塘采集稀脉萍 （Ｌｅｍｎａａｅｑｕｉ

ｎｏｃｔｉａｌｉｓ），选择个体健壮、叶片完好的植株用自来
水冲洗３遍，置于加有 Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液的搪瓷盘
中预培养７ｄ，培养温度为２５℃，光强４０００ｌｘ，光
照时间１２ｈ。隔天向盘内添加Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液以保
持液面高度。培养后的浮萍作为实验材料。

１３　方法
１３１　甲基橙对稀脉萍的损伤

（１）实验设计
以 Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液为稀释液，配制甲基橙浓

度分别为 ０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、
１６０、１８０ｍｇ／Ｌ的溶液作为培养液。毒性实验在
１５０ｍｌ烧杯中进行，实验期间不更换培养液，在生
化培养箱中 （培养温度２５℃，光强４０００ｌｘ，光照
时间１２ｈ）培养７２ｈ，每个浓度重复３次，每个重
复稀脉萍的初始植物体数为６０。

（２）酶液的制备
实验结束时，随机选择一定数量的稀脉萍叶
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片，洗净、吸干水分并称重，加入预冷的３ｍｌ００５
ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液 （ｐＨ＝７５），在冰浴中匀浆，
匀浆液移入 １０ｍｌ离心管中，用缓冲液清洗匀浆
器，将清洗液并入离心管，定容至５ｍｌ，在４０００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液于４℃下保存备用。

（３）过氧化物酶活性 （ＰＯＤ）测定
取光径１ｃｍ比色皿２个，于一个中加入２４ｍｌ

反应混合液［８］和０６ｍｌ磷酸盐缓冲液作参比；另一
个中加入２４ｍｌ反应混合液和０６ｍｌ上述酶液，立
即开启秒表计时，于４７０ｎｍ处测量吸光度，每隔
１ｍｉｎ读一次吸光度，每份样品测３ｍｉｎ，计算 ＰＯＤ
活性。

ＰＯＤ活性计算：Ｎ０＝（Ａ４７０－３－Ａ４７０－０）／（Ｇ×ｔ）
式中：Ｎ０－ＰＯＤ活性，Ｕ／ｇ；Ａ４７０－３－３ｍｉｎ时

４７０ｎｍ处吸光度；Ａ４７０－０－４７０ｎｍ处初始吸光度；
ｔ－时间，ｍｉｎ；Ｇ－稀脉萍叶片鲜重，ｇ。

（４）可溶性蛋白含量的测定
采用Ｆｏｌｉｎ酚法［８］测定可溶性蛋白含量。以牛

血清白蛋白为标准蛋白，在６２０ｎｍ处测定。
样品中蛋白含量 （ｍｇ／ｇ） ＝Ｃ×ＶＴ／（Ｖ×Ｗ×

１０００）
式中：Ｃ－查标准曲线值，μｇ；ＶＴ－提取液总

体积，ｍｌ；Ｖ－测定时加样量，ｍｌ；Ｗ－稀脉萍叶
片鲜重，ｇ。

（５）叶绿素含量测定
将剩余的稀脉萍洗净、吸干水分并称重，加

入少量的 ＣａＣＯ３粉末和８０％丙酮进行研磨，充
分匀浆。匀浆液移入１０ｍｌ离心管，用８０％丙酮
洗涤匀浆器，清洗液并入离心管，定容至５ｍｌ，４
℃放置２４ｈ后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，以８０％
丙酮为参比，取上清液于６４５ｎｍ、６６３ｎｍ处测定
吸光度。

按公式①、②、③［９］计算叶绿素 ａ、ｂ和总
浓度：

Ｃａ＝１２７Ａ６６３－２６９Ａ６４５ ①
Ｃｂ＝２２９Ａ６４５－４６８Ａ６６３ ②

Ｃ总 ＝Ｃａ＋Ｃｂ ③
式中：Ｃａ－叶绿素 ａ的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｂ－叶

绿素 ｂ的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ总 －叶绿素总浓度，
ｍｇ／Ｌ。

按公式④计算叶绿素的含量：
叶绿素含量 （ｍｇ／ｇ） ＝Ｃ总 ×Ｖ／（Ａ×１０００） ④
式中：Ｃ总 －叶绿素浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ－提取液

总体积，ｍｌ；Ａ－取样鲜重，ｇ。

１３２　稀脉萍对甲基橙的去除
挑选生长健壮、叶片完好、长势相同的植物

体，先用蒸馏水冲洗 （不损伤根系）、风干 （５～
１０ｍｉｎ）、称重，放入直径２５ｃｍ、高２０ｃｍ的塑料盆
中，每盆加入初始浓度为２０ｍｇ／Ｌ的甲基橙废水
５Ｌ，同时设置对照组，用不透光的黑纸覆盖，覆
盖面积与稀脉萍覆盖面积相同。对所有塑料盆的外

侧也用黑纸遮盖，使之与天然水体光照情况接近。

考虑到水的自然蒸发和浮萍的蒸腾作用，试验在每

次测定培养液中甲基橙残留浓度时称水量，这样可

以避免水的添加致使污染物被人为稀释，使植物的

吸收行为可能发生变化。通过称水量，换算所观测

指标的总量来计算去除率，使本试验的去除效果与

自然状态更为符合。甲基橙的测定方法参照文献

［５，１０］。去除率的计算公式为：
去除率 ＝ （Ｃ０×Ｖ０－Ｃｉ×Ｖｉ）／（Ｃ０ ×Ｖ０）

×１００％
式中：Ｃ０－培养液中甲基橙的初始浓度；Ｖ０－

培养液的初始体积；Ｃｉ－第 ｉ天培养液中甲基橙的
残留浓度；Ｖｉ－第ｉ天培养液的体积。
２　结果与讨论
２１　甲基橙对稀脉萍的损伤
２１１　ＰＯＤ活性

三组平行实验，结果取平均值分析。甲基橙对

稀脉萍ＰＯＤ活性的影响见图１。从图１可见，随甲
基橙浓度的增加，ＰＯＤ活性总体上呈先上升后下
降的趋势，且最高浓度组的 ＰＯＤ活性仍高于对照
组。当甲基橙浓度为１４０ｍｇ／Ｌ，ＰＯＤ活性出现最
高值。

ＰＯＤ是植物适应多种逆境胁迫的重要保护酶
之一，在一定的污染浓度范围内，酶活性得以维持

或提高，超过这个范围，活性下降［１１］。由于甲基

橙的存在，导致稀脉萍通过一系列生理生化反应产

生了对自身有害的过氧化物，随着这种物质的增

加，ＰＯＤ利用Ｈ２Ｏ２来催化这些对自身有害的过氧
化物的氧化分解，因此，随植物体内这些 ＰＯＤ底
物浓度的增加，致使 ＰＯＤ活性上升。而当处理浓
度进一步增加，有毒有害物质超过 ＰＯＤ正常的催
化能力后，导致其活性下降。许多研究还表明，

ＰＯＤ－Ｈ２Ｏ２分解系统参与了叶绿素的降解
［１２］，并

且ＰＯＤ活性与叶绿素含量呈高度负相关［１３］。本实

验中，随着甲基橙浓度的增加，ＰＯＤ活性逐渐增
加，叶绿素含量减少 （图３），叶绿素ａ／ｂ值减小，
这也说明甲基橙通过 ＰＯＤ活性增加直接或间接地
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影响叶绿素的降解。

２１２　可溶性蛋白含量
随着甲基橙浓度的增大，可溶性蛋白含量呈下

降趋势 （见图２），特别是甲基橙浓度 ＞１００ｍｇ／Ｌ
之后呈急速下降的趋势。当甲基橙浓度为 １８０ｍｇ／
Ｌ，处理３ｄ后稀脉萍可溶性蛋白含量降到最低，
比对照组降低了４４７％。由此可见，甲基橙污染
可引起可溶性蛋白持续下降，可能是甲基橙引起蛋

白变性，也可能是酶蛋白失活或 ＤＮＡ翻译转录途
径受阻，影响了蛋白质的合成。甲基橙污染在抑制

新蛋白质合成的同时，也可能加强了原有蛋白质的

分解。

２１３　叶绿素含量及叶绿素ａ／ｂ值
稀脉萍叶片中叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ

（Ｃｈｌｂ）和叶绿素总量 ［Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）］均随甲基
橙浓度的升高而降低 （见图３）。当甲基橙浓度为
１８０ｍｇ／Ｌ，处理３ｄ后 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ和 Ｃｈｌ（ａ＋
ｂ）均降到最低，分别比对照组降低了 ６０３％、
３３３％和５０５％。叶绿素ａ／ｂ值总体上随甲基橙
浓度的增加而逐渐减小 （见图４）。

叶绿素是植物进行光合作用的色素，叶绿素含

量和组分是影响光合作用的物质基础，叶绿素含量

低，光合作用弱，会导致植物鲜重降低，使植物不

能正常新陈代谢［１１］。叶绿素含量减少是衡量叶片

衰老重要的生理指标［１４］。Ｗｏｏｌｈｏｕｓｅ［１５］认为随着叶
片的衰老，叶绿素含量逐渐下降，叶绿素ａ比叶绿
素ｂ下降得更快，叶绿素ａ／ｂ比值可作为叶片衰老
的指标。在本研究中，叶绿素含量及叶绿素ａ／ｂ比

值随着甲基橙浓度的增加而减少，这说明甲基橙能

加速稀脉萍叶片老化。

２２　稀脉萍对甲基橙的去除
利用浮萍治理受污染水体有很多其他治理方法

无法比拟的优点，所以无论是在废水的处理上还是

在水体的生态恢复上，利用浮萍来处理受污染水体

已引起人们的关注［１６，１７］。在上述毒性试验的基础

上，选取甲基橙初始浓度为２０ｍｇ／Ｌ来探讨稀脉萍
对甲基橙的去除情况，实验结果见图５。由图５可
见，稀脉萍对甲基橙的去除需要经过１０ｄ的延滞
期，然后进入加速去除阶段，１８ｄ、２０ｄ和 ２４ｄ的
去除率分别达４０％、５５２％和８９６％。１０ｄ的延
滞期可能是稀脉萍对甲基橙水溶液的适应期，但显

然，可以采用稀脉萍来去除甲基橙。关于温度、光

照、ｐＨ值等环境条件对稀脉萍去除甲基橙的影响
以及稀脉萍去除甲基橙的机理，有待于进一步

研究。
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３　结论
（１）随着甲基橙浓度的增加，稀脉萍叶片的

ＰＯＤ活性总体上呈先上升后下降的趋势，可溶性
蛋白含量呈下降趋势，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿
素总量、ａ／ｂ值均呈下降趋势。

（２）稀脉萍对甲基橙的去除需要经过１０ｄ的
延滞期，２４ｄ后去除率达８９６％。
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硫酸法钛白粉 “三废”治理

与利用的研究进展
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摘　要：介绍了硫酸法钛白粉生产工艺和污染物产生环节，详细阐述了生产废气、废液和废渣的特性
和种类，从污染物综合治理的角度分析了 “三废”治理的技术路线，重点阐述了煅烧尾气、酸解尾气和

酸性废水治理措施以及废酸和硫酸亚铁的综合利用情况。
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　　钛白粉 （ＴｉＯ２）是目前世界上性能最佳的白
色颜料，号称白色颜料之王。钛白粉与人民生活中

的住宅、汽车产业密切相关，已成为全球第三大无

机化工产品，被广泛应用于涂料、塑料、造纸、油

墨、橡胶、化纤等工业，其销售值位于无机化工产

品的前三位。目前，钛白粉的生产方法主要有硫酸

法和氯化法［１］，由于硫酸法能以廉价的钛铁矿与

硫酸为原料、技术较成熟且设备简单、防腐蚀材料

易解决，国内绝大部分钛白粉厂都是采用此法。但

是硫酸法工艺产生污染物及副产物多，副产物硫酸

亚铁及废酸回收利用难，既浪费资源，又污染环

境；同时，近年来许多生产厂家因污染环境纷纷被

责令限产或停产整顿，损失惨重。因此，要实现硫

酸法钛白粉生产的长远发展，必须解决 “三废”

治理问题，走可持续发展清洁生产之路。

１　硫酸法钛白粉生产工艺简述
硫酸法钛白粉生产工艺，以钛精矿为原料，经

酸解，生成可溶性硫酸氧钛 （ＴｉＯＳＯ４），再经沉
降，真空结晶，亚铁分离，控制过滤去除不溶性杂

质。再经 真 空 浓 缩，常 压 水 解 制 得 偏 钛 酸

（Ｈ２ＴｉＯ３），偏钛酸经水洗、漂洗去除残留杂质后，
经煅烧脱水后制得 ＴｉＯ２。再经中间成品粉碎、后
处理 （包膜）制得高档金红石型钛白粉。

其主要化学反应为：

①将钛精矿 （ＦｅＯ·ＴｉＯ２）中的ＴｉＯ２用硫酸分
解为可溶性硫酸氧钛 （ＴｉＯＳＯ４）

ＦｅＴｉＯ３＋３Ｈ２ＳＯ４→Ｔｉ（ＳＯ４）２＋ＦｅＳＯ４＋３Ｈ２Ｏ

ＦｅＴｉＯ３＋２Ｈ２ＳＯ４→ＴｉＯＳＯ４＋ＦｅＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ
钛精矿中的高价铁 （Ｆｅ３＋）也与硫酸反应，

生成硫酸高铁，为使高价铁还原为二价铁，用铁屑

进行还原

Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４→Ｆｅ２ （ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ
Ｆｅ２ （ＳＯ４）３＋Ｆｅ→３ＦｅＳＯ４
②硫酸氧钛水解生成水合二氧化钛 （ＴｉＯ２·

Ｈ２Ｏ）（又称偏钛酸：Ｈ２ＴｉＯ３）
Ｔｉ（ＳＯ４）２＋Ｈ２Ｏ→ＴｉＯＳＯ４＋Ｈ２ＳＯ４
ＴｉＯＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＴｉＯ３↓＋Ｈ２ＳＯ４
③水合二氧化钛煅烧，脱水脱硫变成二氧化钛

（ＴｉＯ２）

ＴｉＯ２·ＸＳＯ３·ＹＨ２Ｏ →
△
ＴｉＯ２＋ＸＳＯ３＋ＹＨ２Ｏ

硫酸法金红石型钛白粉的生产有以下工序：原

矿粉碎、酸解沉降、亚铁结晶及分离、钛液浓缩、

钛液水解、水洗及漂白、盐处理、偏钛酸煅烧，前

粉碎及后处理。其生产工艺流程见图１。
２　生产废气种类及治理措施
２１　酸解尾气

酸解反应产生的废气 （含 Ｈ２Ｏ、Ｈ２ＳＯ４雾、
ＳＯ２）经一级水洗＋两级碱洗喷淋 ＋文丘里 ＋电除
雾器除去酸雾后，废气经处理后大气污染物达到

《大气污染综合排放标准》 （ＧＢ１６２９７－１９９６）中
二级标准，由排气筒排放。

处理流程为：钛渣及矿粉在酸解时产生酸解尾

气，主要污染物为硫酸雾、ＳＯ２、颗粒物。酸解尾
气经一级水洗＋两级碱洗喷淋＋力喷射冷凝器两级
喷淋洗涤、冷凝，然后进入分离水池中进行气水分

离，不凝气体通过排气筒排入大气。喷淋后的水返

回沉淀池后一部分循环使用，一部分排入废水处理

站。其流程图见图２。
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２２　煅烧尾气
偏钛酸煅烧过程中产生的废气主要含有硫酸

雾、ＳＯ２和粉尘等污染物。废气必须先经旋风除尘
器处理后进入余热锅炉回收热量，再进入预浓缩塔

采用约２０％稀酸喷淋洗涤换热，然后采用脱硫除

雾塔 （三级碱喷 ＋２级 （折板 ＋填料）除雾）处
理后，尾气中硫酸雾、粉尘、ＳＯ２均能够达到 《大

气污染物综合排放标准》 （ＧＢ１６２９７－１９９６）中的
二级标准和 《工业窑炉大气污染物排放标准

ＧＢ９０７８－１９９６》中的二级标准。

　　其处理流程为：煅烧窑尾气经旋风收尘器收
尘后进入预浓缩塔采用约２０％稀酸喷淋换热，经
复档除膜器除酸膜后进入第一级复喷洗涤器，采

用添加碱液将一洗、二洗废水调节 ｐＨ为 ９以上
后进行复喷洗涤，第二级复喷使用晶种制备工序

的碱性废水喷淋，喷淋后的废水通过 ＣＮ过滤回
收 ＴｉＯ２后，去污水站。二级复喷洗涤后的气体经
电除雾器处理达标后，由排气筒排放。尾气处理

流程见图３。
３　生产废液种类及治理措施
３１　酸性废水

硫酸法生产钛白粉 １ｔ产品排出废水 ６０～
１００ｍ３，酸度约 ２％，含 Ｈ２ＳＯ４、ＦｅＳＯ４、ＴｉＯ２，主
要来自钛白粉生产线的板框过滤液、水洗酸性废

水、尾气洗涤水、废酸浓缩冷凝液、亚铁车间干燥

装置废水，主要污染物为酸水、悬浮物、硫酸盐、

—４６—
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化学需氧物质、钛、钒、铜、镍、铅、铬、铁。酸

性废水目前主要采取碱中和法处理，废水经管道流

入污水处理站，采用四级中和、二级沉淀酸性废水

处理工艺，主要是在酸性废水中加入碱性物质中和

Ｈ２ＳＯ４，生成 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ和少量 Ｆｅ（ＯＨ）３污
泥，污泥脱水后形成石膏渣，处理后的废水达到国

家排放标准后排放或循环使用。目前，环保部门要

求硫酸法钛白粉生产企业在废水外排口安装流量

计，ＣＯＤ、ｐＨ在线监测装置，以便于对外排废水
实时监控，防止企业闲置废水处理设施，废水偷

排、超标排放等环境违法行为。

３２　废酸回收利用
硫酸法制取钛白粉，每生产１ｔ成品产生质量

分数为２０％～２５％的稀硫酸为３～５ｔ，直接处理需
要大量石灰石，不仅处理成本高，而且极浪费资

源，增加生产成本。目前，针对废酸主要采取废酸

浓缩或者综合化资源性利用。

３２１　废酸浓缩
废酸浓缩已经成熟，工业上广泛使用的方法为

真空浓缩技术［２］，其简单工艺为：２２％浓度废酸
利用煅烧工序尾气余热先浓缩到２８％，经专用管
式过滤器过滤回收 ＴｉＯ２后，经过合理匹配的两效
强制循环蒸气浓缩，将稀硫酸浓缩至 ６５％左右，
然后进入熟化槽停留约３６ｈ，将酸温度降至６０℃左
右送压滤机分离一水亚铁，过滤分离一水硫亚铁，

得到浓度约７０％的浓硫酸，返回用于钛精矿酸解
工序。真空废酸浓缩设施对材料耐腐蚀性和传热效

率要求高，制约了该技术的广泛使用。

３２２　综合利用
（１）制备硫酸铵［３］。将浓、稀废酸混合后用

氨水中和，当反应温度达到 ９０℃、ｐＨ１５时析出
ＴｉＯ２·Ｈ２Ｏ，过滤分离ＴｉＯ２·Ｈ２Ｏ后的母液继续中
和到ｐＨ８３，通入 ＣＯ２气体，使铁以 ＦｅＣＯ３的形
式沉淀分离，母液经多效蒸发器蒸发，结晶析出硫

酸铵产品。采用钛白废酸液与废氨水生产硫酸铵，

能够大大降低钛白废酸的处理成本，使钛白废酸能

够综合利用，改变传统的钛白废酸处理方法，符合

循环经济、节约型社会和环保政策的要求。既能够

利用废酸，又能够综合利用变废为宝，不会给环境

造成二次污染。这也是今后综合利用长期努力的方

向，同时生产过程可以加入大量的硫酸亚铁，产生

氧化铁黑，充分消化公司的硫酸亚铁副产品，实现

副产品的高附加值。

（２）制备硫酸锰［４］。在我国锰矿资源相对丰

富的地区建设钛白粉厂，利用废酸中的 ＦｅＳＯ４、
Ｈ２ＳＯ４还原氧化软锰矿中的 ＭｎＯ２、Ｍｎ３Ｏ２，并且
用Ｈ２ＳＯ４溶解软锰矿中的低价锰，从而浸出生产

ＭｎＳＯ４，既解决了废酸排放的问题，又降低了 Ｍｎ
ＳＯ４生产成本，实现资源综合利用。

（３）其他方面利用。全国各地钛白粉生产企业
利用当地资源优势，利用废酸生产多种化工产品，

实现废酸综合利用，降低环境污染同时实现资源综

合利用，如：石膏和氧化铁颜料［５］、浸取低品位

氧化铜矿［６］、聚合硫酸铁［７］、普通过磷酸钙［８］等。

４　废渣的综合利用
目前我国的硫酸法钛白粉工业基本采用钛铁矿

为原料，硫酸亚铁是生产过程中重要的副产品，根

据矿源不同，１ｔ钛白粉要产生２～５ｔ硫酸亚铁。硫
酸亚铁可生产合成磷酸铁［９］、化肥 （铁肥）土壤

改良剂［１０］、工业水处理剂［１１］、氧化铁红等，实现

资源综合利用。

４１　硫铁矿制酸掺烧
国内大多数硫铁矿制酸装置有掺烧硫酸亚铁制

酸的实践经验，其掺入量可为２０％ ～５０％，而且
对控制炉温有利，可使炉温降低，还可降低炉气出

口的含尘量。但因其混合物的吸湿性，输送时会在

输送机、料斗和溜槽发生堵塞，因此，目前一般按

照３０％的比例进行掺烧。
４２　制备氧化铁系颜料

我国每年需求３０万 ｔ氧化铁颜料，氧化铁还
广泛应用于油漆、油墨、橡胶等行业中。通过使用

钛白副产硫酸亚铁制得氧化铁红［１２］、氧化铁

黄［１３］、氧化铁黑［１４］等，还可以做电子元件所需的

高纯磁性铁氧体材料［１５］。这些都能有效地提高钛

白副产硫酸亚铁综合利用的经济效益。

４３　还原解毒铬渣［１６］

铬渣是铬铁矿生产铬酸钠的残渣，其中仍含铬

化合物３０％～４５％ （质量分数，以Ｃｒ２０３计，下
同），水溶性铬ｌ％～２％，酸溶铬０９５％ ～１８％，
是一种有毒废渣。解毒此废渣必须要还原剂或者提

供还原氛围。硫酸亚铁具有还原性亚铁离子，将其

与铬渣按一定比例混合，在酸性条件下，Ｆｅ２＋可将
铬渣中的 Ｃｒ６＋还原为 Ｃｒ３＋，使铬渣解毒。解毒后
的铬渣可用作水泥添加物或制砖。

５　结束语
伴随我国经济的快速发展，市场对钛白粉的需

求量逐年增加，其生产规模不断增加。但是，钛白

粉企业必须按照可持续发展及循环经济的要求，实

施清洁化生产：一是企业必须树立环保治理的新理

念，变末端治理为全过程清洁生产；二是要以环保

指标为尺度，淘汰一批落后企业；三是要从战略高

度考虑，加大环保投资，完善环保设施。同时，生

产企业的治理重点应放在对废副产物２０％ （质量

分数）硫酸和硫酸亚铁的治理和综合利用上。有
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效降低 “三废”排放量、实现废弃资源综合利用，

对企业发展和保护生态环境有重要意义。
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浅析小城镇建筑项目中水回用系统

设置的必要性和制约因素

周世跃

（文山州环境保护监测站，文山州环境科学研究所，云南 文山 ６６３０００）

摘　要：通过例证分析了小城镇建筑项目中水回用系统设置的必要性和现存的制约因素，提出了解决
矛盾的建议。

关键词：建筑项目；小城镇；中水回用；系统；必要性；制约；建议

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００６７－０３

　　以城市污水或生活污水作为水源，经过适当处
理后作杂用水，其水质指标间于上水 （饮用水）

和下水 （污水）之间，称为中水。中水回用工程

不但在国家环境保护 “十五”规划中成为了国家

重点支持的９大工程之一，而且在地方上也相应制
定了相关的条例，要求在城市规划区范围内新建、

改建、扩建一定建筑面积的建筑工程设置中水回用

系统。通常我们在房地产建设项目环评中提到的中

水回用系统的主要功能为收集和处理建筑物、建筑

小区运营期产生的生活污水并回用于非人体接触的

一切生活用水，如厕所冲洗、园林灌溉、道路保

洁、城市喷泉等，以实现治污和节水的双向效益。

但在实施中，尤其小城市建筑项目中水回用系统的

建设因不健全的管理机制、建筑项目涉及部门之间

的相互脱节以及技术力量和运行管理不足等因素，

降低了环评措施中提出的设置中水回用系统措施的

可操作性。鉴于此，本文以例证为基础，对小城镇

建筑中水回用系统设置的必要性和制约性进行简单

的分析叙述。

１　例证
文山州某开发建设项目，建筑占地面积约２２

万 ｍ２，项目总建筑面积约１２万 ｍ２，项目绿化和
道路各占地面积约１２万 ｍ２。项目所在区域内还
没有集中市政污水处理设施。根据 《云南省地表

水环境功能区划 （复审）》［１］，项目附近受影响地

表水环境类别为Ⅲ类，执行 《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８－２００２）中Ⅲ类标准。
２　项目中水回用系统设置的必要性
２１　地方性相关条例的要求

根据 《云南省城市建筑管理条例》［２］ （２００６
年修正本）中第十五条规定：“在城市规划区范围

内新建、改建、扩建下列工程项目：建筑面积在２
万ｍ２以上的宾馆、饭店、商场、综合性服务楼、
高层住宅；建筑面积在３万 ｍ２以上的机关、科研
单位、大专院校和大型综合性文化体育设施；建筑

面积在５万ｍ２以上的居住区和集中建筑区；可回
收水量在１５０ｍ３／ｄ以上的建设项目；其他应当配
套建设再生水利用设施的项目：建设单位应当同期

配套建设再生水利用设施，再生水利用设施应当与

主体工程同时设计、同时施工、同时交付使用，所

需基金应当纳入主体工程投资总概算，未纳入同期

建设的，有关部门不得办理建设项目的相关审批手

续”。根据其要求，例证项目归于建筑面积５万ｍ２

以上的集中建筑区，满足 《云南省城市建筑管理

条例》（２００６年修正本）中的相关要求，在建设项
目进行环境影响评价的过程中，提出中水回用系统

的设置具有一定的必要性。

２２　小城镇污水收集处理设施的不完善因素
小城镇污水收集处理设施存在较多的不完善因

素。小城镇过去居住人口较少，产生的生活污水量

较少，再加上经济制约、环保意识欠缺等，小城镇

中没有规划建设生活污水集中收集处理设施，生活

污水经过化粪池预处理后直接排入地表水体。这不

但对地表水环境产生了一定的影响，而且在枯水季

节，由于不能及时得到稀释，污水散发出的恶臭气

味对大气环境也产生了一定的影响。后来随着经济

的发展、环保意识和要求的提高，有些小城镇进行

了生活污水集中收集和处理设施的完善，但在建设

过程中，因缺乏对区域发展规划的考虑、存在城区

发展未预见性等原因，小城镇污水收集和处理设施
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存在较多弊端，如小城镇污水处理厂的处理能力较

小，不能容纳处理城区新增生活污水；小城镇污水

收集干管管径较小，不能满足城区新增污水的收集

等，导致小城镇内开发建设项目产生的生活污水无

法得到集中收集和进一步处理。

例证项目建设区域目前还没有集中市政污水处

理设施，而项目区域内受影响的地表水类别为Ⅲ类
水体，项目产生的生活污水如仅经过化粪池预处理

外排，达不到 《污水综合排放标准》 （ＧＢ８９７８－
１９９６）中一级标准的要求。项目必须建设污水处
理设施处理生活污水。再加上项目设置的绿化面积

和道路面积较大，项目所在城镇的集镇供水工程尚

不完善，在进行建设项目环境影响评价过程中，提

出建设项目设置中水回用系统具有一定的必要性。

２３　总量减排的环保要求
小城镇建筑项目运营期产生的废水主要是生活

污水，废水中的总量控制指标是 ＣＯＤ和氨氮。根
据 《国家环境保护 “十二五”规划》，到２０１５年，
化学需氧量总量要在 ２０１０年的基础上削减 ８％，
氨氮排放总量削减１０％。城镇污染源是影响化学
需氧量总量和氨氮总量的主要因素之一。在污水收

集处理设施不完善却快速开发建设的小城镇，项目

方在项目区域内建立中水回用系统，就近收集污

水、就近处理并回用，是达到总量减排环保要求目

的的一个措施。

２４　中水回用的效益体现
以例证项目的建筑基数作为参数进行分析。例

证项目建筑面积约１２万ｍ２，项目运营期产生的污
水量约３６０ｍ３／ｄ，项目建立一处理量为３６０ｍ３／ｄ的
中水回用系统。在考虑雨季绿化浇灌回用水量较少

等的情况下，实际可用的中水水量按８０％计，根
据建筑预算，单位建筑面积的建安造价按１５００元／
ｍ２，建筑中水回用系统的造价按总造价的１０％考
虑，根据有关资料［３］，中水回用系统的维护按其

造价的１０％计，中水回用系统的运行费用 （含设

备折旧及维护、人工、电费、药剂等）按０７元／
ｍ３计，经计算，项目建立和维护中水回用系统总
投入为 （１５００×１２×１０％ × （１＋１０％）） ＝１９８
万元。目前项目区域内水价为２０元／ｍ３，则项目
使用中水可节省 （２０－０７） ＝１３元／ｍ３，每年
节省的费用为 （１３×３６０× （１－２０％） ×３６５）
＝１３６７万元，这是中水回用系统的直接效益体
现。另外，中水回用系统的建立可节省项目区域城

镇排水设施建设和运营费用，可节省项目区域城镇

远距离引水、净水工程的建设和运营费用等。总

之，中水回用系统作为一项系统工程，建筑项目建

立中水回用系统，其效益不但体现在项目本身，而

且体现在区域内供排水设施的建立和运行上。

３　中水回用系统设置的制约因素
３１　管理机制不健全

我国２０世纪７０年代末才开始对中水回用进行
相关研究［４］，虽然北京、上海以及大连等大城市

的中水回用设施有成效，但总体上看，建筑中水回

用在我国仍处于起步阶段。国家相关政策法规和技

术规范不健全，未形成配套产业政策和法规体系，

地方上也缺乏相关制约性的法律法规，缺乏相关的

监督监管标准及要求，这使得环评中，小城镇建筑

项目中水回用系统的设置仅以一条不可缺少的污水

防治措施出现在文本中，但实际可操作性较差。

３２　建筑项目涉及部门之间相互脱节
目前大多数建筑开发项目的初设说明中提及了

中水回用系统的设置，而在建设项目具体的给排水

设计中，设计部门只做了给水和排水管网设计，没

有做中水回用系统部分的设计。环评单位在进行建

设项目环境影响评价的过程中，虽然根据污水达标

排放的环保要求、地方条例等，提出了建设项目设

置中水回用系统的要求，但因设计部门、环评部门

以及环保工程设计部门等的相互脱节，建设项目中

水回用系统的管网得不到具体的排管设计，在实际

建设过程中，建筑项目中水回用系统的建设得不到

落实。

３３　技术力量和运行管理不到位
因我国对建筑中水回用技术的研究起步较晚，

使得这方面尚未形成市场机制，在实际实施过程

中，因技术力量薄弱、设计经验不足，常常出现工

程投入使用后不能正常运行、出水水质不达标或运

行成本高等问题。另外，由于运行管理不到位，中

水回用系统运作过程中产生的污泥、恶臭等二次污

染物不能得到妥善的处理处置，以致有些已建成的

中水回用系统处于半瘫痪状态，这给小城镇建筑中

水回用系统的设置带来了一定的负面影响。

３４　经济和其它方面的制约因素
中水回用系统一次性投资较大。如粗略估算，

例证项目中水系统初期投资约１９８万元，这在小城
镇建筑项目的开发建设过程中是一项数额较大的环

保投资。投资方和建设方不愿意在工程总投资中考

虑其部分环保投资，且中水回用系统运行初期中水

成本明显高于自来水的价格，这使得经济因素成为
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小城镇建筑中水回用系统设置的制约因素之一。另

外，小城镇建筑开发建设过程中，因区域地形地貌

的限制及为降低工程 “三通一平”的施工费用，

一般建设项目依据地形布设，造成建筑项目各区块

间地形高差相对较高，这对中水回用系统的合理设

置又是一个制约因素：如果项目范围内设置一个集

中的中水回用系统，在运行过程中因使用污水提升

泵或中水输送泵等会增加运行费用；如果分片区建

设多个中水回用系统，不但初期建设投资较大，会

增加污水处理运行单位成本，而且运营期间难以统

一管理。

４　建议
小城镇建筑开发建设过程中，中水回用系统的

设置具有一定的必要性，也有较多方面的因素制约

着中水回用系统的设置及实施，从而降低了环境影

响评价工作中提出的设置中水回用系统的可操作

性。为了解决以上矛盾，提出以下建议：

（１）完善国家和地方相关的政策法规和技术
规范，从上至下形成配套的产业政策和法规体系。

（２）快速发展的小城镇首先应完善集中污水

收集和处理的市政工程，这样开发建设项目运营期

产生的粪便污水可经过化粪池预处理后排至市政污

水处理设施内进行处理，以达到相关的环保要求。

而开发建设建筑中水回用系统可以以优质杂排水

（洗浴、盥洗等）为原水，经处理后，满足开发建

设项目自身用于冲厕、绿化、道路冲洗等用水要

求，从而降低中水回用系统的投资。

（３）环保管理部门、环保设计部门、工程设
计部门等各部门间应加强协调，形成系统的市场运

行机制，使得中水回用系统原水的来源、收集、处

理和供水等工程设施组成一个有机结合体。
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南盘江云南省出境断面２０年
水质监测结果及回顾评价

夏宁宁

（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：积累了南盘江云南省出境断面２３年的水质监测数据，分析评价了多年来南盘江水质的优劣
状态及其主要污染物，回顾评价总结了南盘江水质历年变化情况。
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１　前言
珠江全长 ２３２０ｋｍ，流域面积 ４４６７６８ｋｍ２，年

平均径流量３３６０亿ｍ３，为中国第三大河，流量为
中国第二大河。南盘江是珠江上游主干流江段，发

源于云南省曲靖市沾益县炎方乡马雄山南麓，由北

流向西南再转向东北，流经曲靖市、昆明市、玉溪

市、红河州、文山州５个州市的麒麟区、陆良县、
石林县、宜良县、澄江县、华宁县、弥勒县、开远

市、砚山县和丘北县等２８个县 （市），在曲靖市

罗平县的三江口处进入贵州和广西境内。在云南省

境内河长６７７ｋｍ，径流面积 ４３２万 ｋｍ２，多年平
均年径流量１７２亿 ｍ３，南盘江河谷盆地较多，径
流内山川秀丽，土地肥沃，资源和物产丰富，自然

景观和人文景观交相辉映，是云南省人口最为密

集、工农业生产最发达的地区，人民生活与南盘江

水世代相依，社会经济发展的波浪与南盘江水共同

奔流。下游广东、广西人民也时刻关注着南盘江的

水质情况，珠江源头奔流不息的是上、下游人民的

幸福源泉和深厚情谊！

自２０世纪７０年代国家重视环境保护以来，
云南省、市、县各级政府一直把南盘江流域的

生态环境保护和污染防治工作作为重中之重。

云南省环保厅从 ２０世纪 ８０年代起就在南盘江
出境河段上布设了 １个河流水质监测断面，纳
入了全国主要江河监测网，由曲靖市环境监测

站负责水样化验分析，按时向云南省环境监测

中心站和国家环境监测总站上报监测结果，３０
年来从未间断。

２　水质监测概况
从２０世纪８０年代中期开始，曲靖市环境监测

站就在南盘江云南出境河段上的罗平县八大河设置

了１个水质监测断面，每年的枯水期、平水期、丰
水期定时采样化验分析。到了２０世纪 ９０年代末
期，贵州境内的天生桥水电站建成，滇、黔、桂三

省交界一带的河流形成了万峰湖，八大河监测断面

被淹没，故移至上游的设里桥断面，作为云南省的

重点河流重点监测断面，并纳入了全国的河流水质

监测网，每月采样，分析化验方法按全国统一的标

准方法进行。监测指标有水温、ｐＨ、电导率、溶
解氧、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、总磷、氨氮、阴离子表面活
性剂、挥发酚、氰化物、硫化物、氟化物、石油

类、汞、镉、砷、铅、六价铬、锌、铜等二十多个

项目，完整地反映了南盘江从云南境内流出的水质

状况，形成了３０年来的动态资料库。
３　水质评价方法

评价依据： 《云南省地表水环境功能区划分

（复审）》，南盘江云南出境断面定为Ⅲ类水质功
能区。

评价标准：《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８
－２００２）中的对应标准。
评价指标：除去水温、电导率、粪大肠菌群、

高锰酸盐指数 （不能直接反映水质污染）外的２０
项指标。

评价方法：单因子水质对比评价法和河流断面

水质评价法。单因子水质对比评价法：将每一年度

的水质监测各指标年均值与评价标准中的同一指标

各类标准限值进行对比，评定该指标的水质类别。

河流断面水质评价法：根据单因子水质对比评价结

果，由该年度各项指标中水质类别最高 （即水质
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最差）的一项来代表本河流断面水质类别。

４　水质评价结果
从１９９１—２０１３年的２３年中，水质全面达标的有

１９９１—１９９６年、１９９８—２００１年、２００９—２０１３年，水质
优于或达到Ⅲ类标准，其中尤以最近４ａ即２００９－２０１３
年水质最好，连续４ａ优于或达到Ⅱ类水质标准。

水质较差的是２００３—２００８年，连续６ａ达到Ⅴ
类标准，主要污染物只有总磷１项指标，其余各项
指标都能达到或优于Ⅱ类水质标准。

此外，１９９７年和２００２年水质为Ⅳ类，主要污
染物分别是氨氮和总磷，其余各项指标都达到或优

于Ⅲ类水质标准。

表１　各年度水质类别评价汇总表

年度
水质

类别

超标污

染物
年度

水质

类别

超标污

染物

１９９１ Ⅲ 无 ２００３ Ⅴ 总磷

１９９２ Ⅱ 无 ２００４ Ⅴ 总磷

１９９３ Ⅲ 无 ２００５ Ⅴ 总磷

１９９４ … 无 ２００６ Ⅴ 总磷

１９９５ Ⅲ 无 ２００７ Ⅴ 总磷

１９９６ Ⅲ 无 ２００８ Ⅴ 总磷

１９９７ Ⅳ 氨氮 ２００９ Ⅲ 无

１９９８ Ⅲ 无 ２０１０ Ⅱ 无

１９９９ Ⅲ 无 ２０１１ Ⅱ 无

２０００ Ⅱ 无 ２０１２ Ⅱ 无

２００１ Ⅲ 无 ２０１３ Ⅱ 无

２００２ Ⅳ 总磷

各单因子指标水质评价：最近 ２３年来
（１９９１—２０１３年），南盘江云南省出境断面水质一
直稳定在Ⅰ类的指标有 ｐＨ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、挥发
酚、氰化物、氟化物、硒、阴离子表面活性剂等８
项；水质一直达到或优于Ⅱ类的指标有溶解氧、

砷、六价铬、镉、铜、六价铬、锌、硫化物等 ８
项；一直稳定达到或优于Ⅲ类的指标有汞、铅和石
油类３项；超Ⅲ类的只有总磷和氨氮两项指标，其
中氨氮仅有１年出现过超标，总磷有６年出现过超
标，超标倍数都不大。

监测评价表明，总磷是南盘江的主要污染物。

总磷来源有三：一是城镇生活污水的排放；二是农

业化肥的流失；三是涉磷企业 （黄磷、磷肥等）

生产过程的跑、冒、滴、漏、排。

５　总结
２０多年来的水质监测评价结果表明，在云南

省昆明市、曲靖市、玉溪市、红河州、文山州等社

会经济发达地区工业、农业生产和城市化进程突飞

猛进的时代背景下，南盘江水质基本稳定，除总磷

和氨氮个别指标在少数年份偶有超标外，其余２０
多项指标长期稳定达到国家Ⅲ类水质标准，特别是
最近４年的水质达到或优于Ⅱ类标准。南盘江云南
出境水质优良。
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实现地表水环境质量评价的一种方法

　　　　　　　　　———使用 ＥＸＣＥＬ自定义函数的新思路

白爱民

（云南省环境监测中心站，云南 昆明６５００３４）

摘　要：介绍了在ＥＸＣＥＬ环境下常用的评价地表水环境质量的方法，通过比较，“带引用参数的 Ｅｘ
ｃｅｌ自定义函数”集合了多个功能基本相同的自定义函数于一身，不仅能够实现复杂的数据处理与分析，
还能象ＥＸＣＥＬ的内置函数一样使用方便，能进一步提高工作效率。
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　　水环境质量指水环境对人群的生存和繁衍以及
社会经济发展的适宜程度，通常指水环境遭受污染

的程度［１］。地表水环境质量评价是环境监测部门

的常规任务之一。地表水环境质量评价是将各项监

测指标的监测值与对应的国家标准做比较判别，综

合后获得评价结果，再与该水体的水质功能区类别

做比较，从而判断环境质量的优劣、变化和达标与

否。整个评价过程中，将各指标的监测值与对应国

家标准做判别是基础，快速且准确地获得各项指标

的评价结果十分重要。

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥＸＣＥＬ是使用最广泛的电子表格软
件之一，它在数据综合管理和分析方面具有功能强

大、技术先进、使用方便等特点［２］。很多工作人

员使用ＥＸＣＥＬ仍停留在初级水平，对完成监测指
标多、分类判别麻烦的综合评价，其工作量仍然很

大，且极易出现错误。找出一种简单、易用的地表

水环境质量评价方法是很有必要的。

１　地表水环境质量标准简介［３］

《地表水环境质量标准 （ＧＢ３８３８－２００２）》
（下称 《标准》）是我国为加强地表水环境管理、

防治水环境污染、保障人体健康实施的国家环境质

量标准。《标准》按照地表水的使用功能将水质划

分为五类。此外，《标准》规定了水质项目及标准

值、水质评价、水质项目的分析方法以及标准的实

施与监督。《标准》的适用范围包括中华人民共和

国领域内江河、湖泊、运河、渠道、水库等具有使

用功能的地表水水域。

《标准》共涉及项目 （即描述水质状况的监测

指标）共计１０９项，其中地表水环境质量标准基
本项目２４项，集中式生活饮用水地表水源地补充
项目５项，集中式生活饮用水地表水源地特定项目
８０项。

表１　地表水环境质量标准基本项目标准限值　　　　　 （ｍｇ／Ｌ）

序号 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类
１ 水温 （℃） 人为造成的环境水滥变化应限制在：周平均最大温升≤１周平均最大温降≤２
２ ｐＨ值 （无量钢） ６～９

３ 溶解氧 ≥
饱各率９０％
（或７５）

６ ５ ３ ２

４ 高锰酸盐指数 ≤ ２ ４ ６ １０ １５
５ 化学需氧量 （ＣＯＤ） ≤ １５ １５ ２０ ３０ ４０
６ 五日生化需氧量 （ＢＯＤ５） ≤ ３ ３ ４ ６ １０
７ 氨氮 （ＮＨ３－Ｎ） ≤ ０１５ ０５ １０ １５ ２０

８ 总磷 （以Ｐ计） ≤
００２

（湖、库００１）
０１

（湖、库００２５）
０２

（湖、库００５）
０３

（湖、库００１）
０４

（湖、库００２）
９ 总氨 （湖、库，以Ｎ计） ≤ ０２ ０５ １０ １５ ２０
１０ 铜 ≤ ００１ １０ １０ １０ １０
１１ 锌 ≤ ００５ １０ １０ ２０ ２０

………
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２　地表水环境质量评价方法
目前，常用的地表水 （河流、湖库）环境质

量评价采用单因子评价法，根据评价时段内该监测

点参评的指标中类别最高的一项来确定。对单个监

测点，直接评价；当河流、流域 （水系）、湖库有

多个监测点位时，先计算这些点位中各评价指标浓

度的算术平均值，再行评价。评价项目的类别是根

据评价指标的浓度值，对照 《标准》的项目标准

限值来确定的 （见表１）。
《标准》将地表水分为五大类，即每项监测值

经判别后可能会在一类、二类、三类、四类、五类

或超五类中的一种 （分别用 “Ⅰ”、“Ⅱ”、“Ⅲ”、
“Ⅳ”、“Ⅴ”或 “＞Ⅴ”表示）。完成评价获得水
体的水质类别后，可对该水体的水质做定性评价分

级。水质类别与水质定性评价分级的对应关系见

表２。

表２　断面水质定性评价

水质类别 水质状况 表征颜色 水质功能类别

Ⅰ～Ⅱ类水质 优 蓝色 饮用水源地一级保护区、珍稀水生生物栖息地、鱼虾类产卵场、仔稚幼鱼的索饵场等

Ⅲ类水质 良好 绿色 饮用水源地二级保护区、鱼虾类越冬场、洄游通道、水产养殖区、游泳区

Ⅳ类水质 轻度污染 黄色 一般工业用水和人体非直接接触的娱乐用水

Ⅴ类水质 中度污染 橙色 农业用水及一般景观用水

劣Ⅴ类水质 重度污染 红色 除调节局部气候外，使用功能较差

３　自定义函数的概念与功能
Ｅｘｃｅｌ提供了大量的内置函数，在数据处理和

信息化工作中起到了巨大的作用。通过多个内置函

数的组合，可完成更为复杂的计算和分析。但是，

内置函数组合使得公式变得冗长，难理解，还易出

错。使用自定义函数能弥补内置函数组合之不足。

ＥＸＣＥＬ的自定义函数功能是 ＭｉｃｒｏＳｏｆｔＯｆｆｉｃｅ
先进性的具体体现之一。先通过 ＶＢＡ完成自定义
函数的编写，再在 ＥＸＣＥＬ中导入或加载，就可象
ＥＸＣＥＬ的内置函数一样使用自定义函数了。自定
义函数能够实现复杂的数据处理与分析，使用象内

置函数一样简单。

４　自定义函数的编写与使用
下面以一个简单的求解三角形面积的例子来说

明自定义函数的编写和使用。

（１）打开ＶＢＡ窗口
启动 ＥＸＣＥＬ后，按 ＡＬＴ＋Ｆ１１键，调出 ＶＢＡ

窗口，插入模块，就可开始编写自定义函数的代

码了。

（２）编写代码
通常自定义函数是用 ｆｕｎｃｔｉｏｎ命令开始的，在

这个命令后面给它指定一个名字和参数。编写完成

的代码如下：

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｊｘｍｊ（ｄｉ，ｇａｏ）
ｓｊｘｍｊ＝ｄｉ ｇａｏ／２
ＥｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ
说明：本例自定义函数的代码非常简单，只有三

行。先看第一行，其中 ｓｊｘｍｊ是自己取的函数名字

（“三角形面积”汉语拼音的首字母组成），括号中有

两个参数，也就是变量，ｄｉ表示 “三角形的底边长”，
ｇａｏ表示 “三角形的高”，两个参数用逗号隔开。为增
加可读性，也可使用中文来命名函数和参数。

计算过程只一行代码 （第二行，通常实现复

杂计算和分析的代码不止一行），将ｄｉｇａｏ／２（底
乘高除以２）这个公式赋值给 ｓｊｘｍｊ（自定义函数
名）。最后一行 （第三行）与第一行成对出现的，

表示自定义函数的结束。

（３）使用自定义函数
回到ＥＸＣＥＬ窗口，假设Ｂ３和 Ｃ３单元格中分

别输入了三角形的底边长和高的值，则在 Ｄ３单元
格中输入公式 ＝ｓｊｘｍｊ（Ｂ３，Ｃ３），就会得到这对
应的三角形面积了 （图１）。

５　内置函数组合与自定义函数的对比
（１）组合内置函数法
通过实例来说明如何使用组合内置函数判别河

流类别。

使用组合内置函数判别时，在目标单元格中既

要包含判别条件和各类别的限值，还要包括存放监

测值的单元格。本例中，公式很复杂，存放监测值

的单元格名就出现了６次，还没有考虑缺测和异常
等特殊情况的处理 （图２）。
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（２）自定义函数
通过实例来说明如何用自定义函数来判别硫化

物类别。

从图３的编辑栏中可看到，自定义函数名为
ＲｉｖｅｒＳＣａｔａ，只包括一个参数，即存放于Ｃ３单元格
中的监测值。自定义函数在编写时已经包括了判别

条件和各个 《标准》限值，还包括了特殊情况的

处理。

６　带引用参数的自定义函数
在地表水水质评价时，监测指标多， 《标准》

共涉及项目共计１０９项，其中地表水环境质量标准
基本项目就达２４项之多。对多监测指标 （项目）

判别时，需要分别编写各项目的自定义函数，如：

ＲｉｖｅｒＤｏＣａｔａ、 ＲｉｖｅｒＣｏｄＣａｔａ、 ＲｉｖｅｒＢｏｄＣａｔａ、 Ｒｉｖｅｒ
氨氮Ｃａｔａ、……。也就是说，通过逐一使用各项目
的自定义函数来实现地表水环境质量评价，工作量

仍然很大，且自定义函数的编写、调用和管理等也

较为困难，记住如此之多的函数名也不易。

经分析，判别每项指标类别的原理和方法基本

相同，只是对应的标准值不同。且除个别项目

（如溶解氧）外，其它项目的判别条件基本相同。

由此，引入了一种新的自定义函数：带引用参数的

自定义函数。

仍然通过实例来说明如何用带引用参数的自定

义函数来判别硫化物类别。

从图４的编辑栏中可看到，自定义函数名为
ＲｖｒＣａｔａ，包括二个参数，除了存放于 Ｃ３单元格中
的监测值 （第二个参数）外，还多了一个引用参

数。带引用参数的自定义函数能根据引用参数值找

到与监测值对应的标准限值以完成判别。因此，一

个带引用参数的自定义函数，相当于数十个单项目

判别的自定义函数，其调用、管理和使用都很方

便。图４中，引用参数值为２１，是硫化物在 《标

准》中的参与类别判别的项目顺序号。

７　带引用参数的自定义函数的使用
图５是常见的一张水质监测数据表，为方便说

明，只选取了部分行和列的内容。且用另一张工作

表来存放类别判别结果。

　　 将 “河流数据”表复制到同工作簿的另一新

表 “河流类判”表中，删除各项监测数据，保留

表头以及河流和断面名。在使用自定义函数前，先

对照 《标准》中各监测项目的序号，将项目代码

—４７—
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输入到 “引用代码”行 （本例中的第１００行）的
对应列中。在第一个判别单元格 （Ｇ２）中输入带
引用参数的自定义函数 “＝ＲｖｒＣａｔａ（Ｇ＄１００，河
流数据！Ｇ２）”，函数中的第一个参数是引用参数，
在Ｇ１００单元格中取值 （输入格式为 Ｇ＄１００的含
义是：当向右拖动填充柄，列标会随之变化；而向

下拖动填充柄时行标保持不变），第二个参数为监

测值，在 “河流数据”表的Ｇ２单元格中取值，随
着填充柄拖动，取值单元格的列标和行标均随之变

化。第一个公式输入完成后，就可看到判别结果。

利用ＥＸＣＥＬ的填充柄功能，先向右拖动填充柄，
再向下拖动填充柄，直到所有需要判别的单元格中

的公式都填充完毕，见图６。类别判别结果同时显
示于报表中，见图７。

８　结语
地表水环境质量评价涉及的项目多，工作繁

杂，需考虑的因素较多。对没有建立数据库系统的

监测部门，评价工作量是很大的。自定义函数能够

实现复杂的数据处理与分析，象 ＥＸＣＥＬ的内置函
数一样简单直观，使用方便，且易于推广［４］。带

引用参数的Ｅｘｃｅｌ自定义函数相当于集合了多个功

能基本相同的自定义函数于一身，能进一步提高工

作效率。在评价地表水环境质量时，仅用一个函数

就实现了整张河流水质监测数据表的类别判别。利

用ＥＸＣＥＬ的引用功能，可方便快捷地完成整张表
中大量公式的输入［５］。由于带引用参数的自定义

函数对报表中各水质监测指标的列位置没有特殊要

求，适合于各类地表水质量评价，使用灵活方便。
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没有计算机编程基础的工作者，也能轻易地掌握自

定义函数的使用方法。
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昆明市建设项目环境影响评价

公众参与现状研究

王　放，支国强，李田富，耿　超
（昆明市环境工程评估中心，云南 昆明 ６５００２１）

摘　要：以昆明市为研究对象，深入分析现阶段环境影响评价公众参与中存在的主要问题，并提出改
进的对策建议。

关键词：环境影响评价；公众参与；问题；对策；昆明市

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００７７－０４

　　环境影响评价公众参与 （以下简称：环评公

参）是指社会公众有权通过一定的程序和途径参

与与环境资源利益相关的决策活动与实施过程，表

达关切、施加影响，从而维护自身环境权益。环评

公参是环评中的重要内容，在项目建设单位及环评

机构与公众之间的交流当中，能使环评机构在环评

中的预测及分析更加完善，提出的建议更趋合理，

从而提高项目的环境合理性、社会可接受性及环评

的有效性，使得环境影响与公众环保权益达到最佳

平衡点。

近年来，昆明市环境行政主管部门、环评机构

及项目建设单位严格按照 《环境影响评价法》和

《环境影响评价公众参与暂行办法》的规定开展环

评公参工作，加之公众环保意识不断提高，积极参

与到环境环保当中的公众人数不断增多，使得昆明

市环评公参工作取得了长足的进步。但是，目前昆

明市环评公参工作中还存在很多问题和不足。本文

从昆明市环评公参的现状情况进行分析论述，并就

存在的问题提出改进措施，以便更好地发挥公众参

与环评的积极作用。

１　昆明市环评公参工作现状
根据 《环境影响评价公众参与暂行办法》规

定，环境影响评价阶段公众参与主要程序为：环评

机构接受委托、两次公开环境信息、公众意见调

查、技术审核、审批前公示及审批。以下就昆明市

在环评公参工作各个阶段执行情况进行总结分析。

１１　环评公参执行情况
根据 《环境影响评价公众参与暂行办法》对

适用范围的规定，编制报告书的建设项目需要开展

公众参与，对编制报告表或者登记表的建设项目则

未作规定。昆明市２０１０—２０１３年４年间累计共进
行了１０７３个建设项目的环境影响评价，其中编制
环境影响报告书的６２２个建设项目均开展了公众参
与工作，执行率为１００％；其余４５１个编制环评报
告表的项目则未开展公众参与工作。

１２　环境信息公开
对昆明市１００份环评报告书进行的统计分析发

现，信息公开方式包括信息栏张贴及网络发布两种

方式。两次信息发布均以文字描述，内容包括：项

目名称、项目概况、项目建设单位及评价机构基本

情况、项目环境影响报告书结论要点、公众对项目

提出意见的接收方式等。在１００份环评报告书中全
部采用了张贴公告的方式，其中５９份报告书同时
还采用网络发布公告的方式。张贴公告的地点主要

为项目周围社区、村镇公告栏及项目建设区域周

围。网络发布共计在９个不同的网站进行了５９次
信息发布，其中环评机构网站４个发布２０次、建
设单位网站２个发布２次、环保专业网站３个发布
３７次。在信息发布后，公众均未主动提出意见。
１３　征求公众意见

根据 《环境影响评价公众参与暂行办法》，征

求公众意见的方式有：问卷调查、座谈会、论证

会、听证会等。对昆明市１００份环评报告书进行的
统计分析发现１００份报告书均采用了调查问卷的方
式征求公众意见，调查对象为公众个人及单位团

体。从调查数量上看，针对公众个人调查较多，平

均为５９份；单位团体较少，平均为９份。
１４　技术审查

目前，昆明市是通过评估中心、专家及审批部
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门对环评公参工作进行审查，主要以形式审查、工

作程序及内容合理性审查为重点。首先，建设方或

者环评机构将环评文件上报评估中心后，由中心技

术人员对上报文件进行形式审查，主要关注环评公

参开展情况。通过形式审查后，组织专家上会评

审，主要关注公参工作的程序、内容的合理性，最

后报审批部门进行公示及审批。

２　存在的问题
２１　环评公参范围较窄

我国根据建设项目对环境的影响程度的不同，

对建设项目的环境影响评价实行分类管理，建设项

目环评应当分别编制环境影响报告书、环境影响报

告表或者填报环境影响登记表。而我国公众参与环

境影响评价的范围只是应当编制环境影响报告书的

建设项目。也就是说，对于编写报告表和登记表的

建设项目公众根本没有参与的机会。这样的公众参

与的范围是明显过窄的。因为目前许多规模小但污

染影响大的项目往往只需要编制环境影响报告表或

者是登记表，这样就意味着这一批对群众生活最密

切相关的项目反而钻了法律的空子，逃过了公众的

监督。

根据昆明市２０１０—２０１３年环保信访投诉情况
分析结果，４ａ内累计共有５４５起投诉记录，属于
编制环境影响报告表或者是登记表的项目有 １７８
项，占投诉比例的 ３２６６％，涉及 １８个不同的行
业。其中餐饮业投诉最多，共计 ６０起，占比
３３％，其后依次为金属 （木材）固件加工、汽修

店、信号基站、商铺、ＫＴＶ及道路交通等。

２２　信息公示效果较差
项目信息公开是公众参与的前提，没有环境信

息、或者公开的环境信息不够充分，即使公众进行

了参与，这种参与也不会达到预期的目标。从昆明

市实践情况分析，进行环评公参的项目均按照规定

的内容及方式进行了信息发布，完全符合国家相关

法律法规要求，但是往往是合法而不合理导致效果

很差。如前所述，昆明市１００份报告书均采用了张
贴公告的方式进行信息公示，５９份报告书还采用
在网络上发布公示的方法。但是，在这些建设项目

中公众均未主动提出意见，且部分项目的被调查公

众对项目的知晓情况往往不足３０％。由此可见公
开的信息不能够有效传达给公众，主要存在如下一

些问题：

（１）信息公示时间较短。《环境影响评价公众
参与暂行办法》中对信息公开时限规定较短，为

１０ｄ。由于信息发布时间较短，不少公众无法 “筛

选”、“消化”相关信息，往往不得不顺着建设单

位公布的信息和结论提出意见，并不能代表他们的

真实想法。

（２）信息发布渠道不合理。从网络发布的网
址来看，多为公司网页及环保专业网站。这些网站

仅仅针对单一的目标受众，专业性较强，社会关注

度较低，普通公众根本不会进入网站，导致挂网公

示形同虚设。

（３）发布内容设计缺陷。建设项目的公示内
容文字过多且专业性较强，在项目对环境的危害、

污染情况及潜在的环境影响等方面含糊其词，避重

就轻，使没有一定专业知识的公众难以理解。

２３　征求公众意见方式单一
虽然 《环境影响评价公众参与暂行办法》提

出了问卷调查、书面咨询、座谈会、论证会、听证

会等方式进行公众参与，但是在实践过程当中，出

于经济利益的驱动和为保证该项目尽快实施，建设
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单位或环评的编制单位都会采取时间和成本花费都

较低且可操控性强的问卷调查方式。问卷调查方式

存在诸多不足，如调查表的内容往往过于简单，被

调查人员对拟建项目的内容、污染状况、治理措施

等均不了解，很难发表有价值的意见；由于环评工

作的时效性，在有限的时间、精力等条件下，往往

调查范围窄，调查对象少，代表性差。

２４　技术审查工作不全面
现阶段由于人力、物力、时间和手段等因素的

制约，昆明市环评公参技术审查工作并不到位。审

查往往依据建设方或环评单位上报的环评文件进

行，缺失了对公参工作的真实性和有效性情况的判

断，从而影响到审批决策的科学性。

３　改进建议
３１　扩大环评公众参与适用范围

通过对昆明市４ａ来环保信访投诉情况的分析
可见，编制环境影响报告表或者是登记表的项目由

于项目建设前期未开展环评公众参与工作，导致此

类项目在投入运营后往往受到公众投诉较多，占总

投诉的比例达到了三成。因此，公众参与环境影响

评价应不仅限于编制报告书的建设项目。

现阶段已有部分省市增加了环评表执行公参的

适用范围，可见扩大环评公参的适用范围符合环保

发展趋势。从不同省市的具体规定分析，部分省市

对于报告表公参范围规定较为模糊或者交由环保部

门来确定，部分省市则根据行业类别、建设地点，

如是否在居民区附近等情况详细分类列出。前一种

规定方式不但容易增加行政程序，而且由于划分依

据不明确导致难以实施；而后一种方式采用分类分

区管理，明确具体的环评公参适用范围，可操作性

较强。无论采取何种方式，都应结合实际情况适当

扩大环评公参的适用范围。

３２　信息公开改进
环境影响的信息公开是公众参与环境影响评价

的前提条件。信息不公开或者公开效果较差，公众

参与便无从谈起。只有在充分对建设项目情况知悉

的基础上，公众才能更好地表达自己的意见和建

议，从而提高公众参与环境影响评价的有效性。改

善昆明市现行环境影响评价的公众信息公开情况势

在必行，针对目前公示时间短、发布地点和方法不

合理的情况提出以下改进措施：

（１）合理确定公示时间期限。针对目前信息
公示时间期限较短的情况，应适当延长公示时限。

（２）合理确定信息发布方式。结合昆明市环

评信息发布的主要方式及受影响群体获取信息的主

要渠道，根据项目所在区域、行业类别合理选择信

息发布的方式和渠道，提高信息公开覆盖效果，达

到公示成本最低、效果最好的目的。从区域特点考

虑，如果建设项目位于城市建成区内，信息公开方

式可采用政府网络、社区论坛、电视台、广播、报

纸等新闻媒体公示为主，辅以周边影响区域张贴。

如果建设项目位于较为偏远的农村地区则可采用大

范围周边影响区域张贴，辅以电视台广播公告，因

为农村地区上网人群少、订报人群少，网络公示、

报纸公告等效果有限。同时，当建设项目所在地为

少数民族地区时，还应同时采用汉语及少数名族

语。从行业特点考虑，房地产类等影响范围小的项

目，以周边影响区域张贴为主；化工、道路交通等

污染总量大且环境影响范围广的项目，以周边影响

区域张贴，报纸、网络、电视台广播公告等为主，

以扩大信息传播范围。

（３）信息发布内容设计优化。首先，信息发
布中应增加公众环境影响评价的概念、工作的程

序、公众在该项工作中的作用及重要性、下一步安

排及时间计划等的说明，以便提高公众对于此项工

作的认识，积极准备并配合下一步的意见征求工

作。其次，我国公民的环保素质还不高，信息发布

内容宜采用文字描述及图表说明相结合的形式以助

于公众更好理解项目的具体情况。如地理位置图及

周边关系图等常规图件，可以使得公众对项目的位

置及与自身的关系一目了然。

３３　公众意见调查方式改进
通过昆明市公众意见调查方式现状分析，笔者

认为在环评中采取问卷调查的方式是大势所趋，而

座谈会、论证会、听证会则是更好地双向互动交流

的形式，有着调查问卷不可替代的作用。如何选择

公众意见的调查方式是亟待解决的问题。笔者认为

如果能够合理、有效、真实地开展问卷调查不失为

一种高效且经济的方式，调查结果也能够真实反映

问题，应当作为环评公众意见调查的初步或初级方

式。如果通过初步的公众调查问卷发现公众对项目

环保问题普遍存在疑虑 （如调查问卷显示有２０％
以上的公众不清楚或不支持项目建设），则应召开

座谈会、论证会或听证会将项目的环保相关情况向

公众进行解释说明和交流讨论，以期获得公众的理

解和支持。通过这样的细化，不但保证了环评公参

工作的效率，也可以在项目存在争议的情况下深入

进行交流，确保公众意见调查的有效性。
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３４　加强技术审查
在２０１２年的全国环保系统政府信息公开工作

会议上，环境保护部部长周生贤指出 “环保部门

在项目环评的受理和审批中，要将建设单位开展公

众参与的合法性、有效性、代表性、真实性以及公

众意见采纳情况作为审查重点。”

昆明市环境工程评估中心 （以下简称 “评估

中心”）作为昆明市环保局的技术支持部门，在建

设项目环评文件技术评估阶段，应负责对环境影响

评价公众参与工作进行全面审查，具体可以通过以

下方式进行：

（１）形式审查。评估中心在建设单位或者环
评机构报送环评文件时进行形式审查，内容可以包

括：环评公参工作开展情况、提供公众参与材料的

完整性等。凡是应当开展公参工作未开展的一律不

予受理，建设单位或者环评机构材料不齐全的应当

限期补齐，同时应将公众参与调查原始资料存档

备查。

（２）抽样复核。评估中心在建设单位或评价
机构报送环评文件后，在上会审查前，可对公众参

与调查对象进行抽样调查，如抽取１０％的调查公
众进行复核，对于重大、重点敏感、热点项目应适

当提高抽样比例。为提高工作效率、减小工作量，

抽样复核应优先采用电话联系的方式；需要进行现

场踏勘的项目还可以结合实地回访。经电话抽查复

合或者实地回访，与实际调查情况一致性较差的，

必须重新开展公众参与工作，不得上会评审。

（３）技术审查。加强环评公参工作的全过程
审查，分析公参工作程序、信息发布、信息调查等

方面的合理性。如：根据环评文件的内容，对历次

信息公开时限是否达到要求、信息发布的地点或者

网址是否合理、发布内容的准确性、客观性及有效

性等进行审查。应重点关注公众意见的采纳情况及

处理效果。有针对性的技术审查，有助于促进公众

参与工作程序更规范、内容更准确，公众参与调查

的结果更真实、可靠。
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原子荧光光谱法测定环境空气中锑

顾志勇
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摘　要：采用过氯乙烯滤膜采集环境空气中锑，盐酸－氢氟酸混酸体系微波消解滤膜，原子荧光光谱
法测定锑。方法前处理操作过程简单、省时、酸用量少、环境污染小，方法的灵敏度和准确度都有很大的

提高。采样体积为３００Ｌ时，空气中锑的最低检出质量浓度为０００２ｍｇ／ｍ３。
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　　锑的空气污染主要来自冶炼、采矿，生产阻燃
剂和制造电池中的合金材料，滑动轴承和焊接剂的

生产。锑和它的许多化合物有毒，因此对环境空气

中锑的监测是有必要的。目前，我国现有空气和废

气中锑的测定方法为 ５－Ｂｒ－ＰＡＤＡＰ分光光度
法［１］，该方法操作繁琐，化学反应步骤多，灵敏

度低。微波消解具有完全、快速、低空白等优点，

已广泛应用于各类样品的处理。本文采用过氯乙烯

滤膜采集样品后微波消解，原子荧光光谱法测定环

境空气中的锑。本方法用酸量少、消解液不易受玷

污，方法灵敏度高，精密度和准确度良好。

１　实验部分
１１　仪器和试剂

ＡＦＳ－２３００型原子荧光分光光度计；锑特种空

心阴极灯；ＭＤＳ－８型微波消解仪；青岛崂山空气
采样器；过氯乙烯滤膜。

氢氟酸、盐酸、硼氢化钾、氢氧化钠、硫

脲：均为优级纯；锑标准储备溶液 （１００ｍｇ／Ｌ，
国家钢铁材料测试中心），使用时用 ５％盐酸溶
液稀释至浓度１００μｇ／Ｌ锑标准应用液；１０％硼
氢化钾和 ０１％氢氧化钠混合再生液；５％盐酸
载流液；１０％硫脲溶液。试验用水均为二次去
离子水。

１２　仪器工作条件
灯电流：６０ｍＡ；负高压：２８０Ｖ；原子化器高

度：１０ｍｍ；载气流量：４００ｍｌ／ｍｉｎ；屏蔽气流量：
１０００ｍｌ／ｍｉｎ；注入量：０５ｍｌ；信号类型：峰面积。
微波消解程序见表１。

表１　微波消解程序

步骤 功率／Ｗ 温度／℃ 升温时间／ｍｉｎ 保持时间／ｍｉｎ

１ １６００ 室温～１１０ ５ ３

２ １６００ １１０～１４０ ４ ３

３ １６００ １４０～１８０ ４ １５

１３　采样和样品处理
空气中锑样品采集参照 《空气和废气监测分

析方法 （第四版）》总悬浮颗粒物采样方法。将过

氯乙烯滤膜 “毛”面朝上安装在采样夹内，以５Ｌ／
ｍｉｎ流量采集１ｈ空气样品。采样后，用镊子取下
滤膜，尘面朝里，对折两次，叠成扇形，夹在原衬

纸中间，放回原纸袋，记录采样条件［１］。将采过

样的滤膜剪碎放入微波消解管中，用少量水润湿后

加入６ｍｌ盐酸和２ｍｌ氢氟酸在微波消解仪中进行消
解后，将消解管放在恒温加热器中加热赶酸，酸雾

去除后，取下稍冷，加入５％盐酸温热溶解可溶性
残渣，转移到 ５０ｍｌ容量瓶中，冷却后加入 ５ｍｌ
１０％硫脲溶液再用 ５％盐酸溶液定容至标线，摇
匀，供测定。取同批号两个过氯乙烯滤膜，按以上

条件同时制备空白溶液。

２　结果与讨论
２１　标线曲线绘制和样品测定

吸取浓度为１００μｇ／Ｌ的锑使用液１００、３００、
５００、１０００、１５０ｍｌ加入１００ｍｌ容量瓶中，再加入
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５ｍｌ１０％硫脲溶液，用５％盐酸稀释至刻度后混匀，
溶液中锑浓度分别为 １００、３００、５００、１０００、
１５０μｇ／Ｌ。按１２仪器工作条件，输入有关参数及
标准曲线浓度，仪器预热３０ｍｉｎ后测定，按仪器操
作步骤进行分析。在此测量条件下，锑的质量浓度

在１００～１５０μｇ／Ｌ范围内呈线性，线性回归方程Ｙ
＝３２８１４７Ｘ－５９１７，相关系数ｒ＝０９９９７。
按标准系列相同操作条件测定样品和空白对照

消解液，测定的样品的吸光值减去空白样品的吸光

值后，由标准曲线查出样品锑的质量浓度。

２２　检出限
对全程序空白样品连续测定１５次，取后１１次

测定的荧光强度值统计空白测定的标准偏差 ＳＤ为
１１２９μｇ／Ｌ，以公式Ｌ（检出限） ＝κＳ／Ｋ计算，式
中ｋ＝３、Ｋ为方法灵敏度 （既标准曲线斜率）。计

算出锑的检出限为００１μｇ／Ｌ。在采样体积为３００Ｌ
的条件下，锑最低检出质量浓度为０００２ｍｇ／ｍ３。
２３　微波消解条件优化

本实验考察了硝酸－氢氟酸、硝酸－氢氟酸－
盐酸、盐酸－氢氟酸等消解体系对试验的影响，经
试验，采用盐酸－氢氟酸体系消解样品效果较好，
用酸量少。微波法消解需加入６ｍｌ盐酸和２ｍｌ氢氟
酸，消解耗时约２５ｍｉｎ，冷却后在恒温加热器上的
赶酸耗时约４０ｍｉｎ。而采用电热板消解，共需加入
硝酸 ２０ｍｌ、硫酸 ７ｍｌ、高氯酸 １０ｍｌ、盐酸 １２ｍｌ，
消解耗时超过６ｈ。由此可见，采用微波消解，比

传统的电热板消解节约了试剂和时间，避免了大量

酸雾的产生。

在微波消解过程中，微波消解程序３的温度设
置较为重要，过低的消解温度或保持时间过短都会

使测定结果精密度和准确度较差。试验表明，当消

解温度＜１８０℃，样品的测定值偏低；设置为 １８０
～１９０℃时，盐酸－氢氟酸微波消解体系能使过氯
乙烯滤膜及空气中的颗粒物完全溶解，不具有残留

物质。

２４　共存离子的影响
在原子荧光光谱法测定过程中，有文献报道多

种共存元素会对原子荧光光谱法测定产生干扰［２］。

在分析过程中，消解液中铜、铁、锡、铬等金属离

子对锑的测定产生干扰。消解液中加入硫脲溶液使

锑元素还原为三价锑离子，在酸性介质中加入硼氢

化钾溶液，使溶液中三价锑与硼氢化钾进行反应，

生成气态三氢化锑，而与铜、铁、锡、铬等金属离

子分离。

２５　精密度与加标回收试验
取１８个空白过氯乙烯滤膜，按６个一组分成

３组，每组分别加入 １００ｍｌ、２００ｍｌ、３００ｍｌ锑
标准应用液后，放置过夜。次日消解后定容至

５０ｍｌ后，每 组 锑 的 浓 度 分 别 为 ２００、４００、
６００μｇ／Ｌ，进样分析测得的结果和加标回收率见
表２。３组样品的相对标准偏差均＜７％，回收率在
９４２％～１０４０％。

表２　锑精密度与回收率的测定结果 （μｇ／Ｌ）

平均值ＲＳＤ／％

１

加标值 ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００
测定值 ２０８ ２０３ １９７ ２０５ １９６ ２０４
回收率／％ １０４０ １０１５ ９８５ １０２５ ９８０ １０２０

２０２ ４７１

２

加标值 ４００ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００
测定值 ３８４ ３７７ ３８１ ３７９ ３８５ ３８３
回收率／％ ９６０ ９４２ ９５２ ９４８ ９６２ ９５８

３８２ ３０９

３
加标值 ６００ ６００ ６００ ６００ ６００ ６００
测定值 ５８８ ５７７ ５９５ ５８２ ５９１ ５８０
回收率／％ ９８０ ９６２ ９９２ ９７０ ９８５ ９６７

５８６ ６９５

３　结语
本实验采用过氯乙烯滤膜采集环境空气中锑，

硝酸－氢氟酸混合微波消解样品。实验表明用微波
消解样品，原子荧光光谱法测定锑，方法操作简

便，灵敏度高，分析速度快，线性相关系数好，精

密度、回收率等各项技术参数均符合分析测试质量

控制要求，适合用于环境空气中微量锑的监测。

参考文献：

［１］本书编委会．空气和废气监测分析方法指南 （第四版）［Ｍ］．

北京：中国环境科学出版社，２００４．

［２］郭小伟，李立．氢化物 －原子吸收和原子荧光法中的干扰及

其消除 ［Ｊ］．分析化学，１９８６，１４（２）：１５１－１５８．

（下转第８５页）

—２８—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３３卷　第４期　２０１４年８月



收稿日期：２０１４－０３－１６
作者简介：赵红 （１９６３－），女，山东潍坊市人，工程师，从

事环境监测工作。

提高快速法测定 ＣＯＤ准确度
及精密度的方法

赵　红
（潍坊市环境监测中心站，山东 潍坊 ２６１０４１）

摘　要：介绍了用快速法测定ＣＯＤ分析中提高准确度及精密度的方法。
关键词：ＣＯＤ；测定；快速法；准确度；精密度；方法
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　　ＣＯＤ是天然水有机物污染和工业废水的重要
评价指标之一，在日益注重环保的今天，ＣＯＤ已
成为环境水质监测和废水监测的一项必测指标。因

此快速准确地取得监测数据，为环境决策提供科学

依据非常重要。

ＣＯＤ测定中最传统的方法是 ＧＢ１１９１４－
１９８９重铬酸钾法。该方法具有测定 ＣＯＤ值准确
可靠的优点，但存在试验设备复杂、测定过程

耗时长、试剂用量大、对环境二次污染严重等

问题。对 ＣＯＤ测定方法的研究涉及多个方面，
相关的文献报导亦相当多。刘士俊等［１］对催化

快速法和标准回流法测定废水中 ＣＯＤ作了对比
研究。金维平等［２］针对 ＣＯＤ测定实验教学中存
在的问题，提出了以硫酸锰代替硫酸银作催化

剂的 ＣＯＤ快速测定实验教学方法，探讨了消解
温度、消解时间、催化剂用量等因素对测定结

果的影响，对分析方法进行了验证，用以代替

国标方法进行实验教学。王淑英等［３］作了分光

光度法与标准法测定水质中 ＣＯＤ的对比实验。
长期以来，探讨一种快速、完善、可靠的方法

一直是人们努力的目标。

环保部于２００７年颁布了 ＨＪ／Ｔ３９９－２００７快速
消解分光光度法，但由于该方法样品和试剂用量

少，存在准确度和精密度不高的问题。在这一前提

下，本人进行了提高快速消解分光光度法测定水质

中 ＣＯＤ准确度和精密度实验。
１　方法原理

试样中加入已知量的重铬酸钾溶液，在强硫酸

介质中，以硫酸银作为催化剂，经高温消解后，用

分光光度计测定ＣＯＤ的值。
２　实验部分
２１　仪器

承德华通环保仪器厂 ＣＴＬ－１２化学耗氧量速
测仪。仪器参数见表１。

表１　 ＣＴＬ－１２化学耗氧量速测仪参数

仪器名称 仪器型号 中心波长 光程 测定范围 检出限

化学耗氧量速测仪 ＣＴＬ－１２ ６１０ｎｍ ３５ｃｍ （１０～１２００）ｍｇ／Ｌ ５ｍｇ／Ｌ

２２　试剂
氧化剂 （重铬酸钾），采用承德华通环保仪器

厂的专用氧化剂。

催化剂 （浓硫酸加硫酸银）。

邻苯二甲酸氢钾标准溶液：称取 １０５～１１０℃
干燥２ｈ的邻苯二甲酸氢钾０５１０１ｇ，溶于水中稀
释至５００ｍｌ，摇匀备用。该溶液的理论 ＣＯＤ值为

１２００ｍｇ／Ｌ。
标准溶液：采用中国环境监测总站标准样品研

究所的ＣＯＤ标准样品。分取３种浓度的 ＣＯＤ原标
准样品１０００ｍｌ于３个２５０ｍｌ容量瓶中，用蒸馏水
定容，浓度见表３。
２３　测定条件

由于快速消解分光光度法取样量少，试剂用量

少，因此标准溶液和氧化剂要用单标吸管 （移液

管）吸取。蒸馏水和催化剂可用刻度吸管吸取，

但不宜用容量大的刻度吸管，以５００ｍｌ为宜，消
—３８—
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解完后定容要用刻度吸管准确加入蒸馏水定容。

２４　实验步骤
取３００ｍｌ样品于干燥洁净的反应管中，加入

１０ｍｌ氧化剂 ，再加入５００ｍｌ催化剂，置入仪器
加热孔内，在１６５±０５℃下，消解样品１０ｍｉｎ，取
出反应管冷置于试管架上，冷却 １～２ｍｉｎ，加入
３００ｍｌ蒸馏水于反应管内，用自来水冷却，摇匀，
再次冷却至室温；以空白样品为参比，测定吸光度

或浓度。

计算公式：ＣＯＤ浓度 （ｍｇ／Ｌ） ＝ｂｘ＋ａ

式中：ｘ— 吸光度值；
ａ— 标准曲线截距；
ｂ—标准曲线斜率。

３　结果与讨论
３１　标准曲线

于一系列干燥洁净的反应管中分别加入邻苯二

甲酸氢钾标准溶液０００、０１０、０５０、１００、２００、
３００ｍｌ，用蒸馏水将各反应管依次补足至３００ｍｌ，
按２４实验步骤操作，以空白样品为参比，用仪器
自带光度计测定其吸光度。数据见表２、图１。

表２　标准曲线数据值

邻苯二甲酸氢钾标准溶液／ｍｌ ０００ ０１０ ０５０ １００ ２００ ３００

ＣＯＤ浓度／（ｍｇ／Ｌ） ０００ ４０ ２００ ４００ ８００ １２００

吸光度 ０００ ００２９２ ０１３５７ ０２９６１ ０５６３６ ０８３４１

标准曲线 ａ＝ －１５７ ｂ＝１４３４６ ｒ＝０９９９７

从标准曲线上看，浓度在 ０～１２００ｍｇ／Ｌ时，
具有较好的线性关系，相关系数ｒ为０９９９７，满足

《环境监测技术规范》的要求 （ｒ≥０９９９），所以
本方法测试范围为１０～１２００ｍｇ／Ｌ，超过１２００ｍｇ／
Ｌ浓度时，水样需要稀释。
３２　标准样品的精密度和准确度试验

用３种浓度的标准溶液作平行样实验，测定
快速法的精密度和准确度。分别取３种浓度的标
准溶液加入３组干燥洁净的反应管中，按２４实
验步骤操作，以空白样品为参比，用仪器自带光

度计测定其浓度。数据见表３。

表３　试验数据

标准样品编号 标准值与不确定度／（ｍｇ／Ｌ）
实测浓度／（ｍｇ／Ｌ）
测定值 均值 相对标准偏差／％ 准确度／％

２００１６０ ２０４±１８
２１７ １９８ ２０６
２２０ ２１３ ２０１ ２０９ １．７ ２．５

２００１５９ ７３５±４４
７６１ ７４３ ７３２
７５６ ７４７ ７３５ ７４１ １２ ０８

２００１７２ ２８４±１０
２８３ ２８５ ２９０
２８５ ２８６ ２８８

２８６ ０９ ０７

　　实验结果表明：用快速消解光度法测定 ＣＯＤ
有很好的准确度和精密度，３种浓度的单次测定值
都在标准溶液浓度范围内。

４　结论
（１）重铬酸钾是一种强氧化剂，其氧化能力的

大小与反应时溶液的酸度有关，适当增大反应溶液

的酸度，可以增强重铬酸钾的氧化能力，加速氧化

反应的进行。快速消解光度法中消解反应时溶液的

酸度比标准法回流反应时溶液的酸度要高６％ ，因

此，它能够在较短的时间内 （１０ｍｉｎ）将溶液中的
无机还原性物质和大部分的有机物质氧化，达到快

速测定的目的。虽然快速消解光度法取样量少，试

剂用量少，但只要在实验中严格控制测定条件，测

定结果仍可具有较高的准确度和精密度。

（２）快速消解光度法测定水中 ＣＯＤ具有较好
的可靠性和重复性，试验设备简单，省时，节约试

剂，解决了传统法二次污染严重的问题，完全可以

满足环境监测的要求。
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离子色谱法测定地表水中氟化物的方法探讨

许卫娟

（启东市环境监测站，江苏 启东 ２２６２００）

摘　要：探讨了离子色谱法测定地表水中氟化物的影响因素：水质样品的采集保存；水质样品所含成
份；实验用水、试剂纯度、实验器皿的影响；使用离子色谱仪测定过程中对氟化物的影响。认为应切实采

取措施，消除干扰。
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中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００８６－０２

　　氟化物是指含负价氟的所有有机或无机化合
物。与其它卤素相似，氟生成单负阴离子。从极其

难溶的氟化钙到反应性极强的四氟化硫都属于氟化

物的范畴。氟化物也是人体一种必需的微量元素，

缺氟易患龋齿病。饮用水中氟离子的适宜浓度为

０５～１０ｍｇ／Ｌ。当长期饮用含氟离子浓度高于１～
１５ｍｇ／Ｌ的水时，易患斑齿病；当饮用水中氟离子
浓度＞４ｍｇ／Ｌ时会得氟骨病。氟化物广泛存在于自
然水体中，有色冶炼、钢铁和铝加工、焦炭、玻

璃、陶瓷、电子、电镀、化肥、农药生产的废水及

含氟矿物的废水都存在氟化物［１］。测定水中氟化

物的常用方法有离子选择性电极法、容量法、光度

法和离子色谱法。离子色谱法与其它方法相比具有

方便、快捷、灵敏度高、选择性好等特点，被广泛

使用，而且一次进样，可同时检测氟离子、氯离

子、硫酸根离子、硝酸根离子等。在测定标准样品

时，离子色谱法与离子选择性电极法的测定值与真

值无显著性差异，而测定实际水样时，离子色谱法

测定值往往偏高。这主要源于离子色谱法测定过程

中的各种干扰因素。本文就此作一些论述，并提出

改进方案。

１　水质样品的采集保存对氟化物测定的影响
含氟化物的水样采集时应使用聚乙烯塑料瓶采

集和贮存。采集后应于２～５℃冷藏，可保存２８ｄ。
操作过程中不要用玻璃瓶装样品。这是因为玻璃瓶

中含有硅，氟与硅反应，会使样品中的氟浓度降

低。同时采集样品的塑料瓶必须经反复清洗，否则

样品瓶中的残留对低浓度氟的样品测定将产生较大

的影响。

２　水质样品所含成份对氟化物测定的影响
（１）水质样品中含有颗粒物，会玷污色谱柱

子。所以样品采集后需经直径 ２５ｍｍ、０４５μｍ微
孔滤膜过滤，滤液贮存于聚乙烯塑料瓶中，冷藏于

冰箱中。使用前将水样和淋洗液贮备液按９９＋１体
积混合，以去除水负峰的干扰。

（２）样品中氯化物浓度过高时，会使色谱分
析时氯的峰面积过大，影响氟化物的色谱峰，干扰

测定。消除方法可于样品预蒸馏前加入固体硫酸银

（每１ｍｇ氯化物可加入５ｍｇ硫酸银固体），再进行
样品预蒸馏。

（３）水质中含有杂质成份较多时，需对样品
进行预蒸馏。可用水蒸气蒸馏法和直接蒸馏法。前

者是水样中氟化物在含高氯酸 （有机物含量高时

改用硫酸，以防有机物与高氯酸发生作用产生爆

炸）的溶液中通入水蒸气，以氢氟酸或氟硅酸形

式被蒸出；后者是水样中氟化物在沸点较高的酸溶

液中，以氢氟酸或氟硅酸形式被蒸出：从而与水中

干扰物分离。预蒸馏的过程须确保氟化物的全部释

放和全部吸收，因而蒸馏装置需严格密合。

３　实验用水、试剂纯度、实验器皿的影响
配制试剂用水电阻应 ＞２ＭΩ。配制淋洗液的

碳酸钠和碳酸氢钠均需优级纯。以防带入其它离子

干扰测定。

４　使用离子色谱仪测定过程对氟化物的影响
（１）水负峰的影响。在使用离子色谱仪测定

水中氟化物时，常用碳酸钠 －碳酸氢钠作为淋洗
液，可见有一个反方向的干扰峰，为水负峰。若待

测离子的保留时间与此峰接近，就会受到干扰。消

除负峰的方法是用淋洗液配制标准溶液和测定样
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品，使标准溶液和样品具有相同的淋洗液浓度。往

往将水样和淋洗液贮备液按９９＋１体积混合，以去
除水负峰的干扰。

（２）某些阴离子的影响。在离子色谱分析中，
若保留阴离子或不被保留的阴离子如 ＣＯ－３、
ＨＣＯ－３、ＨＣＯＯ

－、ＣＨ３ＣＯＯ
－测定时保留时间与氟

离子的保留时间很接近，色谱峰难于分离，很容易

产生干扰［２］。所以在测定以上离子样品后，一定

要反复清洗，再测定氟离子。如同一样品中同时含

有氟离子和这些离子，样品需进行预处理。而且水

中ＣＯ－３、ＨＣＯ
－
３、ＨＣＯＯ

－、ＣＨ－３ＣＯＯ的浓度越高，
对氟化物测定的干扰也越大。干扰程度与其浓度呈

正相关。陈宁、于彦彬等提出使用标准加入法消除

基体的干扰，取得了较好的效果［３］。

（３）操作测定的影响。使用离子色谱仪分析
样品时，先要检测淋洗液是否足量，并检查淋洗液

管路是否插到容器底部，淋洗液出口要有溶液流

出，系统才正常。测定进样时，整个系统不要进

泡，不能让气泡进入色谱柱和抑制器，否则会影响

色谱分离效果。做校准曲线和测定样品应在同一灵

敏度下进行，否则会产生误差。自动进样器进样瓶

需彻底清洗干净。

５　小结
离子色谱法测定地表水中氟化物的影响因素是

众多的，针对每一影响因素，要切实采取措施，消

除干扰，才能保证监测数据的真实可靠。
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滤膜法测定悬浮物出现负误差原因研究
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摘　要：为了对滤膜法测定水中悬浮物出现负误差的情况进行研究，从滤膜的前处理到滤膜的选择进
行了一系列实验，发现主要原因是滤膜在实验的过程中产生失重。对几种微孔滤膜进行了空白实验，得出

有机滤膜的空白校正值为０００００～００００４ｇ，低于或等于悬浮物的称量误差，此类滤膜用于水中悬浮物的
测定，能减少恒重次数，缩短实验时间，提高测定结果的科学性和准确性。
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　　城市化对水生生态系统健康的影响是广泛的，
这种影响随着自然环境的改变而加剧，不透水表面

的延伸和工业用地的增加等有关城市化的改变使得

悬浮物等污染物通过地表径流和地下水路的运输系

统得以增加［１］。总悬浮物的量是一个重要的水质量

参数，不仅与光渗透和生态生产率有关，同时也与

诸如磷光体的污染物的转移有关。水中的悬浮颗粒

引起光散射导致水变浑浊［２］，影响水生生物的呼吸

和代谢，甚至造成鱼类窒息死亡［３］。在环境监测分

析方法中，悬浮物的定义为：水样通过孔径为

０４５μｍ的滤膜，截留在滤膜上并于１０３～１０５℃烘干
至恒重的固体物质［４］。在地表水中，悬浮物与金属

有很强的联系，金属以可溶的形式和溶于悬浮物的

形式而存在，悬浮物作为水质量指示器的重要性已

经被几个学者证实［５］。因此，在水和废水处理中，

测定悬浮物具有特定的意义。测定悬浮物的方法有

分光光度法、重量法等，重量法又有滤膜法和滤纸

法。本文就滤膜法测定悬浮物展开研究，其重点在

于分析悬浮物测定结果为负误差的原因。

１　实验部分
１１　实验装置及原理

实验在ＨＤＧ－６Ｂ六联不锈钢过滤器 （华旦仪

器科技发展有限公司生产）中进行，用直径５０ｍｍ
孔径为０４５μｍ微孔滤膜过滤水样，于１０３～１０５℃
烘干至恒重。

１２　实验方法
实验分４步进行，首先用混合纤维素滤膜测定

１０个水样，后对此滤膜进行前处理，然后再对多
种微孔滤膜进行实验、对比、筛选，最后用有机系

微孔滤膜对１０个水样进行测定。
２　结果和讨论
２１　混合纤维素滤膜测定悬浮物

《水和废水监测分析方法》 （第四版）和 《水

质 悬浮物的测定 重量法》 （ＧＢ１１９０１－８９）中明
确提出滤膜用的是微孔混合纤维素滤膜［６］，但是

在实际样品的测定中，经常会出现测定结果为负

值。表１是１０个水样的测定结果，水样的取样量
分别是２００ｍｌ。

表１　混合纤维素滤膜测定地表水中悬浮物的恒重结果 （ｇ）

序号 称量瓶＋滤膜的恒重 （Ａ） 称量瓶＋抽滤水样后滤膜的恒重 （Ｂ） Ｂ－Ａ
１ ２７１６１８ ２７１５０９ －００１０９
２ ２７２５３３ ２７２５３３ －００１００
３ ２７５７８１ ２７５７９５ ０００１４
４ ２７９４９２ ２７９５００ ００００８
５ ２８４５７３ ２８４４７２ －００１０１
６ ２８３６０１ ２８３４９８ －００１０３
７ ２８６７４３ ２８９３９４ ００００４
８ ２８９４９０ ２８９３９４ －０００９６
９ ２７６５２４ ２７６４２８ －０００９６
１０ ２８１６７８ ２８１５６３ －００１１５

　　 表１中编号为１、２、５、６、８、９、１０的样品
测定结果出现负误差。要消除负误差，只有加大水
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样的取样体积。于是我们量取５００ｍｌ甚至１０００ｍｌ
地表水用来抽滤，但是有的样品的测定结果仍然会

出现负值。这样既不能解决实际存在的问题，而且

还延长了抽滤的时间，对于样品量大、检测任务繁

重的实验室来说，不太实际。

２２　滤膜的前处理
为了消除负误差，我们对滤膜进行了分析研

究：①先将滤膜浸泡数分钟，然后烘干再用。正如
叶培培等人在论文 《重量法测定悬浮物应注意的

几个问题》中提到的，将滤纸进行水洗，可以减

小误差［７］。我们对此进行了１０张滤膜的实验，每
张滤膜浸泡 ２０ｍｉｎ，得出滤膜失重 ００００４～

０００１２ｇ，再用这样的滤膜测定地表水中悬浮物，
结果还是会出现测定结果为负值，这是由于滤

膜的密度比滤纸高，仅仅通过浸泡不能使滤膜

中的可溶性盐等完全溶解，不能完全扣除因滤

膜失重产出的空白。②滤膜用 ５％盐酸浸泡
１５ｍｉｎ，恒重后再做样，这样处理过的滤膜在抽
滤过程中很容易破损，产生损失，所以此方法

不可取。③将滤膜用蒸馏水浸泡 ２４ｈ后，再用
抽虑的方法扣除空白，即先将滤膜浸泡 ２４ｈ后，
于１０３～１０５℃烘干至恒重，然后将滤膜用过滤
器抽虑１００ｍｌ蒸馏水后再烘干至恒重，两次恒
重结果相减，结果如表２。

表２　滤膜用浸泡—抽虑蒸馏水方式处理前后的恒重结果对比 （ｇ）

序号 称量瓶＋浸泡后滤膜的恒重 （Ｃ） 称量瓶＋浸泡－抽滤蒸馏水后滤膜的恒重 （Ｄ） Ｄ－Ｃ
１ ２７４８１６ ２７４６９４ －００１２２
２ ２８１６７５ ２８１５７１ －００１０４
３ ２７４３８５ ２７４２５０ －００１３５
４ ２６６１０１ ２６５９６４ －００１３７
５ ２８９９７１ ２８９８１３ －００１５８
６ ２７４４１５ ２７４２９０ －００１２５
７ ２８１５４３ ２８１４１４ －００１２９
８ ２８４３９１ ２８４２５３ －００１３８
９ ２６９３１２ ２６９１８５ －００１２７
１０ ２７５２７９ ２７５１６３ －００１１６
平均值 －００１２９

　　由表２可见，滤膜经浸泡后用蒸馏水抽虑，失
重非常严重，范围为００１０４～００１５８ｇ，相当于我
们做样时的空白值。而地表水中悬浮物含量非常

低，尤其是饮用水中悬浮物含量更低，只有几毫克

到十几毫克，减去滤膜的失重一百多毫克，结果显

然为负值。因此在做样时我们要进行空白校正，即

悬浮物的质量 ＝ ｛称量瓶 ＋抽滤水样后滤膜的恒
重 （Ｂ）｝ －｛称量瓶＋滤膜的恒重 （Ａ）｝ ＋空白
校正，而空白校正值 ＝浸泡失重 ＋ ｛称量瓶 ＋浸
泡后滤膜的恒重 （Ｃ）｝ －｛称量瓶 ＋浸泡 －抽滤
蒸馏水后滤膜的恒重 （Ｄ）｝，因此，悬浮物的实际
质量＝｛称量瓶 ＋抽滤水样后滤膜的恒重 （Ｂ）｝
－｛称量瓶 ＋浸泡 －抽滤蒸馏水后滤膜的恒重
（Ｄ）｝。即在实验中，要将所有滤膜进行浸泡２４ｈ
后烘干，再用１００ｍｌ蒸馏水抽滤后烘干的前处理，

就能保证得出准确可靠的数据。

２３　滤膜的性能及选择
上述实验得出了准确测定悬浮物的方法，但是

由于此方法需要对滤膜进行前处理，而且每一张滤

膜都要先蒸馏水抽虑后再恒重，此过程无疑给实验

带来了很多麻烦，增加了实验步骤和实验时间。如

果能寻找一种自身失重很小甚至失重几乎等于零的

滤膜，那就可以省去滤膜前处理的步骤，节约做样

的步骤和时间。

微孔滤膜是利用高分子化学材料、致孔添

加剂经特殊处理后涂抹在支撑层上制作而成。

主要由精致硝化棉加入适量醋酸纤维素、丙酮、

正丁醇、乙醇等制成，是亲水、无毒的多孔性

薄膜过滤材料，几种微孔滤膜的性能［８～９］见

表３。
表３　几种微孔滤膜的性能

材质 性能

醋酸纤维素 耐油类、低级醇类，强度较好，热稳定性好，适用于除菌过滤，可热压灭菌

硝酸纤维素 耐烃类、耐热温度为７５℃，亲水性好，应用于水溶液、油类等，可热压灭菌
混合纤维素 耐稀酸、稀碱，不耐有机溶液、强酸、强碱，适用于水溶液、油类的过滤

聚乙烯 耐酸、碱、溶剂、不耐温

聚四氟乙烯 耐酸、碱、溶剂，不耐温，化学稳定性好

聚酰胺 耐碱，不耐酸，可过滤稀酸、碱类和一般的有机溶剂
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　　除了表３中分类外，滤膜还可笼统地分为水系
滤膜和有机系滤膜［１０］。我们对几种滤膜展开了实

验，结果发现，德国某公司生产的有机系滤膜用于

测定水中悬浮物效果最好。由表４可见，此类滤膜
自身失重很低，为０００００～００００４ｇ，≤００００４ｇ，

即小于等于抽虑样品后滤膜两次称量的重量差。由

此可见，用有机系滤膜做样时滤膜的失重值即空白

值在悬浮物允许的称量误差范围内。同时，我们用

有机系滤膜对地表水进行了测定，结果发现，测定

结果没有出现负误差。

表４　有机系滤膜测定地表水中悬浮物的恒重结果 （ｇ）

序号 称量瓶＋滤膜的恒重 （Ｅ） 称量瓶＋抽滤蒸馏水后滤膜的恒重 （Ｆ） Ｆ－Ｅ

１ ０１１３０ ０１１３１ ００００１

２ ０１１３５ ０１１３５ ０００００

３ ０１１５８ ０１１５８ ０００００

４ ０１１６２ ０１１６５ ００００３

５ ０１１６４ ０１１６５ ００００１

６ ０１１４５ ０１１４５ ０００００

７ ０１１４９ ０１１５３ ００００４

８ ０１１５０ ０１１５０ ０００００

９ ０１１７２ ０１１７４ ００００２

１０ ０１１６３ ０１１６３ ０００００

３　结论
滤膜法测定地表水时，由于滤膜本身含有一部

分可溶性物质，在过滤的情况下会溶解，加热时会

分解、氧化，加上吸附水、结晶水的变化，气体的

挥发以及滤膜本身材质构成的影响［１１］，这些影响

导致测定结果不正确，主要产生负误差，特别是测

定地表水时，导致测定结果为负值。

滤膜用蒸馏水进行抽虑后再烘干的方法进行前

处理，不仅能够扣除做样的过程中滤膜自身失重产

生的空白值，而且能减少滤膜恒重的次数，提高准

确度。但是每一张滤膜经过抽虑蒸馏水的方式进行

前处理需要花费很多的时间，对于实际工作来说不

太实际。

实验表明，有机滤膜在做样的过程中，自身

失重很小，小于悬浮物的称量误差，因此，用此

类滤膜测定水中悬浮物时既不用进行滤膜的前处

理，也不用进行空白校正，直接恒重后就可以用

来做样，并且此类滤膜成分非常稳定，恒重时能

大大减少恒重次数，为实验节约了很多时间，带

来了方便，提高了滤膜法侧定水样中悬浮物的效

率和准确率。
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贵州省土壤环境质量监测存在问题及对策
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摘　要：结合贵州省近年来土壤环境质量监测实践，从土壤环境监测方案制定、评价标准、常规监测
和应急监测能力建设等方面分析了贵州省土壤环境质量监测存在的问题，指出加强土壤常规监测和土壤应

急监测能力的相关举措，提出科学制定土壤环境监测方案、提高监测报告可用性等方面的建议。
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　　 土壤是人类赖以生存的主要资源和自然生态
系统的重要组成部分，更是农业生产的基础。贵州

属中国西部高原山地，境内地势西高东低，自中部

向北、东、南三面倾斜，平均海拔 １１００ｍ左右。
全省范围内林地多，耕地少，是全国唯一一个没有

平原的省份。喀斯特地貌占全省国土面积的７３％，
可用于农业生产的土壤资源极度匮乏、且质量不

高［１～４］。传统的工业企业污染排放，矿产资源的开

发和农业化肥、农药等的使用，加上近年来全省城

镇化和工业化的加速发展，都给贵州宝贵的土壤资

源带来一定程度的环境压力。

贵州省土壤环境质量监测自 “七五”开始，

当时由于人力、物力等因素限制，调查点位较少，

只有２４个背景值点位。最近一次大规模的土壤环
境质量监测是 ２００７—２００９年，由环保部组织的
“全国土壤污染状况调查”工作，共设置土壤环境

质量调查点位７１６个，覆盖全省９个市 （州）。此

后２０１１—２０１３年，贵州省先后针对重点污染企业
周边区、基本农田区和蔬菜种植区三种类型土壤环

境质量进行了试点监测，土壤环境质量监测工作已

具备了一定的能力和经验。本文结合笔者实际工作

经验提出了贵州省土壤环境质量监测存在的问题，

并提出相应的解决对策。

１　存在问题
１１　监测方案不合理，结果未能全面反映土壤环
境质量

１１１　布点

由于贵州特殊的喀斯特地貌特点，耕地面积普

遍较小，且分布一般不连片，坡耕地和梯田较多，

若按国家要求采用统一网格布点 （网格尺度按

１００ｍ×１００ｍ设定），一是很难找到大面积连片的
地块，二是贵州的耕地很多在山上，地势平坦的耕

地也多半是在河滩旁和山谷，网格布点法不能较客

观地反映污染物浓度变化水平。

１１２　监测指标
监测指标设置缺少针对性，一些监测值很低或

未检出的元素，每年都在监测 （如贵阳的银、六

盘水的铜等），占用了大量的人力物力，而对于某

些具有明显污染特征的区域土壤，一些指标 （如

都柳江流域的锑）却没有进行跟踪监测，反映不

出污染物的动态变化。

１１３　评价标准
目前采用的评价标准主要参照由原国家环境保

护局和国家技术监督局１９９５年发布的 《土壤环境

质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５），使用至今近二十年
没进行过修订。随着土壤环境监测的日趋常态化和

土壤污染越来越复杂，该标准在使用过程中存在以

下问题：

（１）评价项目偏少［５］。仅有镉、汞、砷、铅、

铬、铜、锌、镍８种元素和六六六、滴滴涕２种化
学农药的标准值，对于用来评价贵州省出现的锰污

染、锑污染，以及新型农药污染明显不足。

（２）标准值缺少地区间差异性［６～７］。我国幅

员辽阔，地区间土壤背景值差异较大，标准值设定

没有考虑地区背景值的区别，在使用过程中会出现

在背景值高的地区，虽然没有被污染，但被评价为

超标现象。

（３）部分指标标准值过高。如该标准中用于
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一般农田的二级标准规定铅含量为 ２５０～３５０ｍｇ／
ｋｇ。近年来，美国、英国等西方发达国家在研究铅
在土壤中的允许含量时，以铅对儿童的毒害、剂量

效应关系及血铅与土铅的关系作为制定土壤环境标

准的基础。研究结果表明，当土壤铅的浓度

１００ｍｇ／ｋｇ时，儿童血铅１５μｇ／１００ｍｌ，对儿童健康
产生不良的影响［８］。

（４）标准中重金属只有总量限制，缺少有效
态指标。重金属在土壤中有不同的存在形态，其中

有效态部分对植物的吸收影响最大。因此现有标准

不能反映重金属对植物 （特别是农产品）的富集

效应问题。

１２　评价标准不成体系
评价标准除了参考 《土壤环境质量标准》

（ＧＢ１５６１８－１９９５），对于该标准没有的评价指标，
实际工作中参考使用的标准还有 《食用农产品产

地环境质量评价标准》（ＨＪ３３２－２００６）、《澳大利
亚保护土壤及地下水调研值》、 《加拿大土壤环境

质量标准农用地标准值》、 《美国土壤筛选导则

（筛选值）》、 《前苏联土壤最大允许浓度值》等，

造成土壤环境标准繁多，没有形成一套完整的适应

当前贵州土壤环境质量实际情况的标准体系，并且

这些标准都有各自适用的范围和条件，因此存在不

同标准的标准值互相冲突的问题。如 《土壤环境

质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）中耕地铅元素限值
为２５０～３５０ｍｇ／ｋｇ，而在 《食用农产品产地环境

质量评价标准》（ＨＪ３３２－２００６）中耕地铅元素限
值为８０ｍｇ／ｋｇ，两者差异达４倍多。
１３　监测能力滞后

贵州省辖 ９个市 （州），８８个县 （市、区），

目前全省共有各级环境监测 （中心）站４３个，其
中一级站１个，二级站９个，三级站３３个。

土壤环境质量监测相对水质、空气质量类别的

监测开展频率较低，但对技术和硬件条件要求高，

质控要求也较复杂，因此它对监测技术人员和实验

室条件提出了更高的要求。根据对贵州各级环境监

测网络的调查，目前能够独立完成国家制定的土壤

环境监测方案中所有监测项目的只有省监测中心站

一家；９个二级站都能完成无机项目的分析测试工
作，但大多数不具备或只具备部分有机项目的分析

测试能力，对于不能独自完成的项目往往需要委托

省站或其他具备分析资质的单位完成；全省三级站

基本都不具备土壤分析能力，仅能完成土壤样品的

采集、制备等简易工作。

１４　应急监测能力欠缺
在国家层面上，土壤环境应急监测技术体系还

不完善，针对突发污染事故，已有的土壤环境监测

方法大多不适宜事故现场及时迅速、动态测定污染

物，并且测试分析成本高［９］。目前贵州环境应急

监测能力还相当薄弱，仅省站和个别二级站具备一

定应急监测能力，加上贵州山区多、地形复杂、交

通不便，在这些地区若是发生污染事故，现有的能

力往往达不到环境管理的要求。

２　对策
２１　科学制定土壤环境监测方案

在布点上，贵州山区土壤环境质量监测布点要

因地制宜，调查地区的主要污染源类型、化肥和农

药的使用情况，不宜统一采用网格布点法［１０～１１］。

如固废堆积污染型和大气污染型土壤可以污染源为

中心放射状布点，在低洼方向和主导风向适当增加

采样点；灌溉水污染型土壤按水流方向带状布点，

点位数量由纳污口起由密渐疏。

在监测指标上，根据各地环境污染状况，选取

土壤中累计较多、对环境危害大、出现频率高、影

响范围广、毒性较强的污染物作为监测对象，删除

长期在标准值以下或未检出的项目，强化分析污染

物形态，使监测数据更真实地反映土壤环境质量。

在监测频次上，根据各地的土地利用类型、污

染类型的不同，（除污染事故外）监测周期建议为

３～５年［１２］。

２２　提高监测报告的可用性
２２１　完善评价标准

目前土壤环境监测工作使用的 《土壤环境质

量标准》主要是出于对农业用地的保护，不太适

宜评价其它土地利用类型的土壤。结合我国土壤污

染现状特点和国外趋势，建议在对土壤环境质量标

准进行修订时除了农业用地外还应考虑饮用水源

地、城镇居民区、工业商业用地等不同的利用

方式。

在充分调查分析的基础上，通过设置评价因子

的自然背景值、依据土壤风险评估制定的指导值和

土壤受到污染危害的临界值，区分地区间土壤重金

属的总量和有效态差异［１３～１５］，制定基于分级、分

区管理的贵州地方土壤环境质量标准。

增加污染物因子数量，选择使用频率高、残留

率高的农药等，研究其在农作物中的积累和在土壤

中的残留规律，设定它们的标准值；对于使用污水

灌溉的土壤，增加土壤中石油类、硫化物等污染物

—２９—
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的指标设置；对一些能造成贵州地方病 （如地氟

病）的非金属物质 （如氟、硒等），通过研究土壤

中这些元素的含量与人体健康的关系，制定出相应

的标准限值。

２２２　加强对监测数据综合分析
准确可靠的监测数据是对土壤环境质量综合分

析的前提，在获取大量监测数据的基础上，对污染

物的分析结果不能只是简单地对照评价标准作出达

标与否的判断，更要对监测数据进行深度综合分

析，分析其各污染因子间的相关性，对照该地区的

土壤背景值分析污染物超标是否与采样区周边污染

源、农业生产、历史遗留问题有关。土壤环境质量

分析要有点有面，有现状分析、趋势分析、规律分

析，分析应具有整体性、综合性和预见性，既要有

监测数据，又要有分析评价和对策建议等［９］。

２３　多渠道加强土壤监测能力建设
２３１　资金投入

资金投入要顺应财政管理体制改革，积极争取

从国家和省级财政部门重金属污染防治专项、《贵

州省土壤环境保护综合治理方案》和国家重点生

态功能区转移支付等项目中申请资金，以重点项目

带动为抓手，加大推进环境监测站标准化建设力

度，使全省各二级环境监测站具备土壤环境质量常

规监测能力。对于具备一定基础的和粮油大县的三

级环境监测站应重点支持，使其尽快达到标准化建

设要求。

２３２　人员培训
针对全省土壤分析项目持证上岗人员少，部分

分析单位未取得针对土壤分析项目的计量认证资质

的情况，定期举办针对土壤环境监测分析技术培训

班，培训内容力求全面、具体，应包括土壤样品的

布点、采集、制备、样品前处理、测试分析方法、

质量控制和报告编制等全过程，保证各地报出的监

测数据和报告符合国家规范，具有规范性和可

比性。

２３３　交流学习
贵州省各级监测站土壤环境质量监测基础各不

相同，能力也参差不齐。为提高各级环境监测站的

综合土壤环境质量监测能力和保证出具数据的准确

有效，一是应积极加强各监测站之间的交流学习，

取长补短；二是应加强各实验室之间的土壤样品分

析比对测试，做好实验室间的质量控制。

２４　加强应对突发污染事故快速反应能力
２４１　土壤环境应急能力建设

根据 《全国环保部门环境应急能力建设标准》

推动全省各级环境保护应急部门土壤环境事故应急

能力建设，建立完善的土壤环境风险应急响应体

系，编制 《贵州省土壤环境突发事件应急预案》。

通过土壤环境应急标准化建设推动各级环保部门在

土壤环境应急机制、应急管理人员、能力建设及环

境应急装备等方面逐步走向规范化、制度化、常

态化。

２４２　分析事故特征，把握土壤应急监测重点
环境污染事故往往具有突发性，监测人员需要

在事故发生初期迅速确定污染物的种类和来源［１６］。

在将污染物定性和确定污染物来源后应快速测试污

染物浓度，跟踪事故的动态变化和判断相应处理处

置效果。在事故平息后，为查明原因，常常采用多

种手段取证，此时注意的是分析结果的精确性而不

是时间，应加强质量保证与质量控制［１７］。

２４３　土壤应急监测技术手段多样化
针对土壤环境质量监测相对复杂和土壤应急监

测仪器设备缺乏的现实，贵州土壤应急监测宜采用

多种技术手段相结合的方式应对土壤污染事故。监

测技术人员应研究应急仪器设备使用与传统标准方

法之间差异性，做好相关质量控制，以提高实际应

急监测时数据的准确度和精确度。监测站应随时做

好应急监测准备，配备便携式采样、制样工具，按

时维护流动应急监测车中的各项仪器设备，使其随

时能正常投入使用。在由于客观原因流动应急监测

车不能及时达到的地区，由技术人员及时采样送至

离事故现场最近的有关实验室迅速测定污染物，也

能尽量满足应急监测的需要。
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历，工程师，从事固定污染源监测工作。

固定污染源废气监测工况核查重点

李　金
（大理白族自治州环境监测站，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：在多年废气固定污染源监测工作经验的基础上，对装置和设施的生产运行状态 （即工况）影

响固定污染源监测结果质量的因素进行了分析和总结，提出了相关的工况核查重点及方法。

关键词：监测；固定污染源；工况；核查
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　　环境监测工作人员在开展固定污染源废气监测
前，做好监测仪器与设备的检定和校准、规范设置

采样点位置及采样点位、执行采样及室验室分析的

质量控制等一系列固定污染源监测质量保证及质量

控制措施，可保证监测数据的代表性、准确性、精

密性、可比性和完整性。以上程序和步骤均为监测

人员可控的。但在长期进行固定污染源废气监测过

程中，发现部分企业在委托监测和监督性监测过程

中为达到污染物排放达标、排放总量符合要求的目

的，在监测人员现场监测的过程中，人为调整装置

和设施的生产运行状态以及干扰监测人员对工况的

核查，特别是一些复杂的生产工艺及特殊的生产设

施，监测人员对工况的核查存在一定困难，造成监

测时的生产状况与平时的生产状况不一致，监测数

据不能客观反映污染源的真实排污状况，无法保证

监测结果的代表性、准确性、可比性。

本文针对人为调整装置和设施的生产运行状态

影响监测结果质量的因素进行总结，并提出相应的

核查、核算方法。

１　影响监测结果质量的工况因素
监测人员进入现场进行监测时，应有专人负责

对装置和设施的生产状况进行核查，发现有人为干

扰和调整生产工况的情况，应终止监测，并及时纠

正。调整装置和设施的生产运行状态可总结为几个

主要方面。

１１　降低生产负荷和生产能力
主要通过改变生产线或局部设施的生产能力，

减少原材料的投入，导致采样期间的生产负荷明显

低于设计生产能力或平时正常运行状态，大大降低

污染物的排放量。此种调整是人为干扰的主要形式。

１２　改变固体燃料类型及燃料量
燃煤的来源、品种，燃煤消耗量不同，其排烟

中污染物会有显著的变化。表１、表２列出了辖区
内常用燃煤煤种烟尘、二氧化硫的产污系数。

表１　不同燃煤来源及种类烟尘产污系数 （ｋｇ／ｔ煤）

燃煤来源 煤种 Ａｒ％灰份 产污系数

祥云县米甸乡煤矿 无烟煤 ３３８３ ４８３８
祥云县前所煤矿 无烟煤 ２６９２ ３８５０
弥渡县密址煤矿 褐煤 １９１６ ２７４０
华坪县河西乡煤矿 烟煤 １５５７ ２２２７
洱源县太平煤矿 褐煤 １０９２ １５６２

表２　不同燃煤来源及种类二氧化硫产污系数 （ｋｇ／ｔ煤）
燃煤来源 煤种 ＳｒＱ％全硫份 产污系数

祥云县米甸乡煤矿 无烟煤 ３１７ ５０７２
祥云县前所煤矿 无烟煤 ３７８ ６０４８
弥渡县密址煤矿 褐煤 ０４９ ７８４
华坪县河西乡煤矿 烟煤 ０４８ ７６８
洱源县太平煤矿 褐煤 １７５ ２８００

　　从表１、表２可看出，不同燃煤来源及种类
烟尘及二氧化硫产物系数存在较大差异，最大
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值与最小值之差分别为 ２１倍和 ５６倍。企业
可通过在委托监测期间选取低灰份、低硫值煤

种，减少锅炉煤耗量等措施，降低主要污染物

的排放浓度及排放速率，以满足污染物达标排

放的环保管理要求。

１３　调整环保设施运行状态
项目在建设时都按要求严格落实 “三同时”

制度，配套有环保治理设施，并要求正常运行，达

标排放。但在实际运行中，部份企业的环保意识不

强，为降低环保设施的运行费用，不按工艺指标运

行，缺乏对环保设施的管理和维护，造成环保设施

不能正常运行。

以燃煤锅炉脱硫设施为例，不同脱硫率下的二

氧化硫排污系数见表３。

表３　脱硫设施不同脱硫效率二氧化硫排污系数 （ｋｇ／ｔ煤）

燃煤来源 产污系数 ηＳＯ２５０％排污系数 ηＳＯ２６０％排污系数 ηＳＯ２７０％排污系数 ηＳＯ２８０％排污系数 ηＳＯ２９０％排污系数

祥云县米甸乡煤矿 ５０７２ ２５３６ ２０２９ １５２２ １０１４ ５０７

祥云县前所煤矿 ６０４８ ３０２４ ２４１９ １８１４ １２１０ ６０５

弥渡县密址煤矿 ７８４ ３９２ ３１４ ２３５ １５７ ０７８

华坪县河西乡煤矿 ７６８ ３８４ ３０７ ２３０ １５４ ０７７

洱源县太平煤矿 ２８００ １４００ １１２０ ８４０ ５６０ ２８０

　　由表３可见，环保设施不同脱硫率下的二氧化
硫排污系数明显不同。在监测期间，企业可以通过

突击加入纯碱，提高脱硫剂的 ｐＨ值，增加脱流效
率，降低二氧化硫的排放浓度及排放速率，达到二

氧化硫达标排放的环保管理要求。

２　现场监测前工况核查及核算重点
２１　生产负荷的核查及核算

核查及核算监测期间企业生产负荷是否与正常

生产一致。可通过调阅项目 《环境影响环评报告

书 （表）》中工程分析相关章节，对照项目生产日

报表等证明支撑材料，核查项目主要产品产量、主

要原材料消耗量、燃料的消耗量。在调阅、查找材

料的同时，对项目控制室、监控台、流量表等显示

的各类仪器设备参数进行综合分析，确定项目运行

工况。

以燃煤蒸汽锅炉为例，运行负荷可依据 《固

定源监测质量保证及质量控制技术规范》附录 Ｂ
锅炉运行负荷核查方法进行核查，核查方法包括：

蒸汽流量表法、水表法、量水箱法。若以上方法均

不具备时，可采用间接控制法即可通过燃煤消耗量

测算，首先确定额定负荷下的锅炉燃煤量，再根据

锅炉的实际燃煤量，估算出锅炉的负荷率。

２２　风机风量的核查
风机风量能直接反映装置和设施生产运行状

态。废气排放量核查时，应在采样时记录引风机铭

牌上的风量、风压等信息。核对废气排放量的实际

监测值与风机铭牌风量的一致性和合理性，若存在

不合适情况，应立即进行现场核实，查找原因。

２３　燃煤的来源、品种、消耗量核查
现场监测前应了解燃煤的来源、品种，确定其

灰份及全硫份，依据 《燃煤锅炉烟尘和二氧化硫

排放总量核定技术方法 －物料衡算法》，初步核定
烟尘和二氧化硫排放量及排放浓度，测算实测浓度

与物料平衡测算浓度的符合度。

２４　环保设施运行状态核查
现场监测前应先查看环保设施运行情况，并调

阅环保设施运行管理记录。如采用石灰法、钠钙双

碱法脱硫工艺净化二氧化硫，重点要查阅吸收剂的

ｐＨ值。
３　结语

（１）针对装置和设施生产运行工况核查出的
问题应进行客观地分析，判断是否为人为干扰或机

械设备运行故障因素导致，并与厂方积极沟通，查

找问题原因，并及时纠正。

（２）工况核查需要监测人员具有较好的业务
素质，需不断钻研不同行业领域工业生产的生产工

艺流程及环节，才能更好地完成工况核查。

（３）通过现场监测前工况核查及核算，可最
大限度地减少人为因素对监测结果质量的影响。
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摘　要：结合自身工作经验，介绍了室内空气污染物采样点的布设、采样点数的确定、采样分析方法
及注意事项，探讨了室内空气污染物检测过程中对检测结果的影响因素。

关键词：空气污染物；室内；检测；方法；影响因素

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）０４－００９８－０３

　　为了预防和控制民用建筑工程中建筑材料和
装修材料产生的室内环境污染，保障公众健康，

国家质量监督检验检疫总局与住房和城乡建设部

联合发布 《民用建筑工程室内环境污染控制规范

（ＧＢ５０３２５－２０１０）》（以下简称 《规范》）。室内

空气污染物有氡、甲醛、氨、苯和总挥发性有机

化合物 （ＴＶＯＣ），为了全面了解 《规范》中五项

指标的检测技术概况，笔者结合自身工作经验，

探讨室内空气污染物的检测及检测结果的影响

因素。

１　室内空气的检测方法依据
１１　采样布点的选择
１１１　布点原则

民用建筑工程验收进行采样布点时，应遵循

《规范》中关于检测抽样布点的规定。检测点位置

应避开通风道和通风口，且点位应距离内墙面不小

于０５ｍ、距离地面高度在０８～１５ｍ。在布设室
内空气污染物 （除氡外）检测点位同时还应布设

室外上风向空气检测点作为本底值参照点，以便室

内空气污染物检测值扣除本底值后进行对照限值

评价。

１１２　点位数量
民用建筑工程验收时，应考虑每个建筑单体有

代表性的房间，抽检数量不得少于房间总数的

５％，房间数少于３间时应全数检测［１］。还应考虑

单体室内面积，原则上面积 ＜５０ｍ２的房间应设１
个、５０～１００ｍ２的房间应设 ２个、１００～５００ｍ２的
房间应设不少于３个、５００～１０００ｍ２的房间应设不
少于５个、１０００～３０００ｍ２的房间应设不少于６个、

＞３０００ｍ２的房间每１０００ｍ２应设不少于３个。点位
布设可以采用对角线法、斜线法、梅花状法等均匀

分布。

在日常的工作中应结合实际情况，针对不同房

间用途、室内家具选材、密集程度综合考虑布点。

笔者曾为 《某中学高中部宿舍食堂综合楼 Ａ栋加
层工程项目》制定验收检测方案，加盖楼层为９～
１２层共４层，加盖部分均为格局一样的小单间学
生宿舍，每层１６间共６４间。当时抽样考虑到所抽
取的房间应具有代表性、可比性，而且还应满足规

范不小于５％的规定，就抽取了９～１２层代表性房
间各１间作为楼层间比对，１２层加测１间作为随
机同一楼层不同房间比对，同时布设上风向检测点

位进行本底值检测。

１２　采样分析方法
１２１　氡的检测

室内空气中氡的检测在 《规范》中无规定检

测方法，但要求所选择方法的测量结果不确定度不

应大于２５％，方法的探测下限不应大于１０Ｂｑ／ｍ３。
笔者工作中较常用 《空气中氡浓度的闪烁瓶测量

方法 （ＧＢ／Ｔ１６１４７－１９９５）》，该方法所选用仪器
轻便且直接报告结果。此外，国家标准 《环境空

气中氡的标准测量方法 （ＧＢ／Ｔ１４５８２－１９９３）》提
出四种方法：径迹蚀刻法、活性炭盘法、双滤膜法

和气球法。上述方法各有优缺点，考虑方便开展工

作，可以自行选择。氡的检测，对采用集中空调的

民用建筑工程，应在空调正常运转的条件下进行；

对采用自然通风的民用建筑工程，应在房间的对外

门窗关闭２４ｈ以后进行。
１２２　甲醛的检测

民用建筑工程室内空气中甲醛的检测方法，应

符合国家标准 《公共场所空气中甲醛测定方法
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（ＧＢ／Ｔ１８２０４２６－２０００）》酚试剂分光光度法的规
定，也可采用简易取样仪器检测方法。酚试剂分光

光度法采用酚试剂吸收液连接采样器定量采集室内

空气，通过显色后分光比色测定甲醛含量，检测过

程中应主意：

（１）酚试剂在冰箱中能够稳定３ｄ，在检测前
要看清配制的日期，过期要重新重配，以免影响检

测精度；

（２）在求甲醛的计算因子时，表格中所记录
的甲醛含量必须乘以经实际标定后的甲醛标准贮备

液浓度［２］；

（３）甲醛简易取样仪器检测方法应定期进行
校准，测量结果在００１～０６０ｍｇ／ｍ３测定范围内
的不确定度应小于２０％。
１２３　氨的检测

氨的检测主要是运用分光光度法，常用方法

如靛酚蓝分光光度法、次氯酸钠 －水杨酸分光光
度法、纳氏试剂分光光度法等。 《规范》规定应

符合国家标准 《公共场所空气中氨测定方法

（ＧＢ／Ｔ１８２０４２５－２０００）》靛酚蓝分光光度法，
该方法的测氨原理是运用稀硫酸吸收空气中的氨

后，存在亚硝基铁氰化钠和次氯酸钠，与水杨酸

反应显色进行比色定量。检测过程中应注意吸收

液稀硫酸应现用现配，水杨酸、亚硝基铁氰化钠

等各项分析相关试剂应注意保存期限，以免影响

检测结果准确性。

１２４　苯的检测
室内空气苯的测定在 《规范》中规定应符合

附录Ｆ的规定，主要是运用活性炭吸附 －热解析
气相色谱法，结果以保留时间定性，峰面积定量。

在采样过程中应注意：

（１）应在采样地点打开吸附管，与大气采样
器入气口垂直连接定时定量采样，记录采样时的采

样流量、温度、大气压；

（２）样品采集完成应及时取下吸附管并密封
好两端开口，做好标识，放入可密封金属或玻璃容

器中，保存期限为５ｄ；
（３）同时应布设室外上风向处空白样品采集；
（４）分析过程中，当与挥发性有机化合物

有相同或几乎相同的保留时间的组分干扰测定

时，宜通过选择适当的色谱条件，将干扰减少

到最低。

１２５　总挥发性有机化合物的检测
总挥发性有机化合物 （ＴＶＯＣ）一般指沸点温

度范围在 ５０～１６０℃，室温下饱和蒸汽压超过
１３３２ｐａ的挥发性有机化合物［３］。苯 沸 点为

８０１℃，所以 ＴＶＯＣ也包括苯。 《规范》中要求

ＴＶＯＣ检测方法应符合本附录Ｇ的规定，该方法用
Ｔｅｎａｘ－ＴＡ吸附管采集一定体积的空气样品，通过
热解吸装置加热吸附管以得到挥发性有机化合物的

解吸气体，然后将其注入气相色谱仪进行色谱分

析，以保留时间定性，以峰面积定量。笔者在日常

的分析工作中，依据经验选择最有可能出现的室内

浓度普遍较高的污染物，包括甲醛，苯，甲苯，乙

苯，间、对、邻二甲苯，苯乙烯，乙酸丁酯，十一

烷作为应识别组分，其他未识别的组分以甲苯的响

应系数来定量计算。

２　检测结果的影响因素
室内空气污染物检测主要通过现场采样、实验

分析完成。这样的检测过程中有较多的的干扰因

素，从而影响检测结果的准确性。笔者结合自身工

作经验浅谈室内空气污染物检测过程中对检测结果

的影响因素，主要有以下几点：

（１）实验人员的检测能力。实验人员对检测
工作的熟练程度、细心程度直接关系检测结果准确

性，应定期开展人员技能培训，提高技术水平。

（２）检测设备的期间核查和定期检定。在开
展工作之前应保证检测设备各项指标能够满足任务

开展要求，定期做好维护保养工作。

（３）标准溶液及标准样品的使用。标准溶液
及标准样品是分析的基础，在质量控制工作中应充

分发挥作用，同时应注重标准物质的保管，防止交

叉污染。

（４）检测方法的选择。在选择检测方法时应
优先选择国家标准、行业标准、地方标准，对于非

标方法的选用应做相应的方法确认。

（５）环境条件的控制。实验室的检测环境条
件应满足相关法律法规、技术规范或标准的要求。

环境条件对结果的质量有影响时，实验室应监测、

控制和记录环境条件。在非固定场所进行检测时应

特别注意环境条件的影响。

总之，实验室应严格执行 《质量手册》相关

的管理体系文件，从 “人、机、料、法、环”五

大要素中寻找影响检测结果的根源，提高检测

水平。

３　结束语
《规范》制定初衷在于预防和控制民用建筑工

程中建筑材料和装修材料产生的室内环境污染，保
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障公众健康。作为民用建筑工程及室内装修工程的

室内环境质量验收的指导文件，室内空气污染物检

测结果关系着建筑工程是否可以投入使用。可见室

内空气检测结果的准确性、公正性必然是 《规范》

执行的有力保证。如何提高检测水平一直是检测工

作的重中之重。
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