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沸石对溶液中氨氮的吸附实验研究

贺能琴，赵　磊
（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：进行了沸石对氨氮的等温吸附实验及吸附动力学实验，得出结论：沸石具有 “快速吸附，缓

慢平衡”的特点，对氨氮的吸附等温线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ公式，吸附最大值为６２７３５ｍｇ／Ｌ。
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　　氨氮是水中氮污染物的主要存在形式，来源
广，排放量大，是水体富营养化的主要污染物。对

于氨氮的去除，本试验采用沸石作为吸附材料，为

了研究沸石对氨氮吸附的吸附容量以及沸石对氨氮

的吸附速率，分别进行了氨氮吸附动力学实验以及

沸石对氨氮的等温吸附实验，以此为人工湿地系统

提供参考。

１　试验器材及试剂
恒温振荡箱，万分之一天平，具塞三角瓶

（１０００ｍｌ、２５０ｍｌ），容 量 瓶 （１０００ｍｌ、５００ｍｌ、
２５０ｍｌ、１００ｍｌ），具塞玻璃磨口比色管 （５０ｍｌ），
比色 皿 （３０ｍｍ），量 筒 （１００ｍｌ、２５０ｍｌ、１Ｌ、
２Ｌ），药勺，烧杯，刻度吸管，玻璃搅棒，微孔滤
膜，２ｍｌ注射器，针头过滤器，７２２型可见分光光
度计，氯化铵，沸石 （直径 １５ｍｍ），氢氧化钠，
碘化汞，碘化钾，酒石酸钾钠，蒸馏水。

２　实验
２１　氨氮等温吸附实验

分别配制 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度为 １００ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／

Ｌ、３００ｍｇ／Ｌ、４００ｍｇ／Ｌ、５００ｍｇ／Ｌ、６００ｍｇ／Ｌ、
７００ｍｇ／Ｌ、８００ｍｇ／Ｌ、９００ｍｇ／Ｌ、１０００ｍｇ／Ｌ的
ＮＨ４Ｃｌ溶液，向１０个２５０ｍｌ具塞三角瓶中，分别
加入对应的上述浓度的溶液１００ｍｌ，再向每瓶中加
入１０ｇ沸石，塞好玻璃塞，放入恒温振荡箱中，设
置温度２５℃，转速１００ｒ／ｍｉｎ，振荡。７２ｈ后取出，
抽滤后测定 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度，计算出沸石的吸附
容量。

２２　氨氮吸附的动力学实验
称取固体 ＮＨ４Ｃｌ溶于蒸馏水中，配制成 ＮＨ

＋
４

－Ｎ浓度为５ｍｇ／Ｌ的溶液。分别取３个１０００ｍｌ具

塞三角瓶，分别加入上述浓度的 ＮＨ４Ｃｌ溶液
４００ｍｌ，于前两瓶分别加入１０ｇ沸石，第三瓶不加
入沸石作为对照，塞好玻璃塞，放入恒温振荡箱

中，设置温度 ２５℃，转速 １００ｒ／ｍｉｎ，振荡。在不
同 时 间 点 （１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、２ｈ、４ｈ、６ｈ、
１２ｈ、２４ｈ、４８ｈ）分别于非对照组与对照组三角瓶
中取样，每次取样 ２ｍｌ溶液，测定溶液中的氨氮
浓度。

氨氮的测定采用纳什试剂光度法 （７２２型可见
分光光度计），沸石吸附量按下式计算：

ｑ＝
（Ｃｏ－Ｃｅ）Ｖ
１０００Ｗ

式中：ｑ—填料的吸附容量，ｍｇ／ｇ；Ｃ０—吸附
前后溶液中氨离子的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅ—达吸附平
衡时，溶液中氨离子的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ—吸附试验
所取溶液体积，ｍｌ；Ｗ—填料用量，ｇ。
３　实验结果与分析
３１　吸附等温线

图１为 ２５℃下氨氮初始浓度 １００～１０００ｍｇ／Ｌ
的ＮＨ４Ｃｌ溶液，经过２ｄ吸附反应后沸石的氨氮吸
附量。

采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ公式对等温吸附实验数据进行
数学拟合，拟合曲线如图２。

—１—

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



由图２可知，沸石对氨氮的吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ
等温式，线性较好，相关系数为 ０９４６２，故实验
沸石在本研究的实验条件下对 ＮＨ＋４ －Ｎ的吸附等
温公式为：

ｑ＝Ｃｅｑ／（０１５９４Ｃｅｑ＋１２９６２）
经计算，沸石对氨氮的最大吸附量 ｑｍａｘ为

６２７３５ｍｇ／Ｌ。
３２　氨氮吸附动力学过程实验

图３和图４是温度２５℃，氨氮起始浓度为５ｍｇ／
Ｌ时溶液中的氨氮浓度变化和沸石氨氮吸附量的变
化曲线。从图中可以看出，在沸石吸附的初始阶段

（０～６ｈ），溶液中氨氮浓度直线下降，相应的沸石
的氨氮吸附量直线上升，此后趋于平缓，６～４８ｈ内
溶液中氨氮浓度变化不大，沸石吸附量也增加不大，

显示了沸石的快速吸附和缓慢平衡的特点。沸石颗

粒表面的物理吸附，表面阳离子与ＮＨ＋４ 的交换属于
快速吸附过程；而ＮＨ＋４ 向沸石孔隙内部运动及与内
部阳离子发生交换作用，内部阳离子向溶液扩散则

属于缓慢吸附过程。根据时间等温线，可以计算出

沸石的吸附速率，发现其符合班厄姆公式：

ｄｑ／ｄｔ＝ｑ／（ｋｔ）
式中：ｑ—沸石吸附量；ｔ—时间；ｋ—吸附速

率常数。

本实验中，吸附量和时间分别取对数后具有较

好的线性关系：ｌｎｑ＝０１８５８ｌｎｔ－２２０６１，相关系
数为０８０２８。

４　结论
（１）沸石对ＮＨ＋４ －Ｎ的吸附等温线符合 Ｌａｎｇ

ｍｕｉｒ公式，吸附量的最大值为６２７３５ｍｇ／Ｌ。
（２）沸石具有 “快速吸附，缓慢平衡”的特

点。即沸石吸附的初始阶段 （０～６ｈ），沸石吸附量
随时间显著上升，此后趋于平缓。
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浅析湖泊环境中凤尾莲的化感作用

孔　燕
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摘　要：综述了凤尾莲抑藻化感作用及其对其他植物的影响，凤尾莲化感物质及其作用机理，其他植
物对凤尾莲的化感作用。认为在下一步的工作中，应着重对凤尾莲化感作用涉及到的生理、生化和生态机

制开展研究。

关键词：凤尾莲；化感作用；湖泊；研究；综述
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　　湖泊环境中包含着多样的水生植物，凤尾莲是
其中较为常见的一种，凤尾莲的繁殖和生长对湖泊

水环境产生很大的影响，因此对凤尾莲的研究对于

湖泊环境保护等具有一定的实践意义。凤尾莲

（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）属雨久花科凤尾莲属，为多
年生漂浮性大型水生草本植物，又名水葫芦、水浮

莲 （ｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈ），原产地为南美洲，主要分布
于热带、亚热带以及部分温带地区的大小河流、湖

泊。凤尾莲具有很强的适应性，在很多淡水环境中

都能生长繁殖［１～３］。２０世纪７０年代，凤尾莲在美
国、德国、印度和日本等几十个国家及地区大量泛

滥，造成了较大危害，被列为世界十大恶性杂草

之一［２～４］。

近年来，因其对污水有很强的净化作用，凤尾

莲被大量运用到富营养化湖泊的污染控制及修复

中。凤尾莲生长和扩繁能力快、适应性强，能够快

速、高效地从水体中吸收氮磷营养盐并对多种重金

属具有较强的吸收、转运能力［５］，利用凤尾莲的

这一优点，滇池、太湖等受污染较严重的水体都采

取了大规模放养凤尾莲的治理方法。

目前国内外对于凤尾莲的了解和认识仍缺乏统

一的观点，很多国家和地区为控制和治理凤尾莲花

费了很多精力，但治理效果却不尽人意。同时有些

国家和研究机构仍不断引进凤尾莲，利用其改善水

质，导致凤尾莲的入侵不断加剧，由此带来了更多

的生态问题［２～３］。如何合理地利用凤尾莲改善湖泊

环境，同时又控制凤尾莲的繁殖，维护凤尾莲与当

地物种之间的平衡关系，是目前凤尾莲实际应用和

控制中亟待解决的问题。

化感作用 （ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）指植物 （含微生物）

通过释放化学物质到环境中，直接或间接产生对其

他植物的有害作用［２～６］。利用凤尾莲分泌的化感物

质对藻类进行抑制，可以有效地净化水体，缓解水

体富营养化；同时其它物质对凤尾莲的抑制作用，

也可以控制治理凤尾莲造成的不良后果［７］。因此

对凤尾莲的化感作用开展研究，阐明凤尾莲与其它

有机体相互的化感作用及其作用机制，对合理利用

凤尾莲修复富营养化湖泊具有重要的意义。

１　凤尾莲抑藻化感作用及其对其它植物的影响
１１　凤尾莲抑藻作用研究

关于凤尾莲的研究开始于 ２０世纪 ７０年代左
右。在过去的几十年，利用凤尾莲抑制藻类生长是

水质净化治理研究的重要内容之一。

塔玛亚历山大藻 （Ａｔａｍａｒｅｎｓｅ）及东海原甲
藻 （ＰｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅＬｕ）赤潮已经成为我国重要的
有毒有害赤潮，其预防和治理已成当务之急。许多

研究发现，凤尾莲根的粉末及其提取物对塔玛亚历

山大藻及东海原甲藻生长有显著的抑制作用。当浓

度低于１０ｇ／Ｌ时，凤尾莲根粉末对塔玛亚历山大
藻及东海原甲藻有促进作用；当浓度大于１５ｇ／Ｌ
时，凤尾莲根粉末则完全抑制杀灭藻细胞［８～１０］。

同时实际浓度分别为００３８ｇ／Ｌ和００１９ｇ／Ｌ的凤尾
莲根丙酮提取物对塔玛亚历山大藻产生了５０％的
抑制率，００２２ｇ／Ｌ和００１５ｇ／Ｌ的凤尾莲根乙酸乙
酯提取物也对东海原甲藻产生近 ５０％的抑制
率［７～８］。活体风眼莲浸出液及干凤尾莲浸出液都对

东海原甲藻具有杀灭作用，东海原甲藻分别在培养

后的第 ４ｄ和第 ５ｄ全部死亡。研究还表明，在
１２１℃高温下处理２０ｍｉｎ的活体凤尾莲浸出液，仍
然存在对东海原甲藻的抑制作用，而且抑制作用并

没有显著减弱，这表明凤尾莲的抑藻物质对赤潮生
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１４，３３（增刊） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



物东海原甲藻具有较强的控制作用，在利用凤尾莲

抑制东海原甲藻方面有较大潜力［１１］。

铜绿微囊藻是水华中的优势藻。胡廷尖等研究

发现，不同部位的凤尾莲甲醇提取物在对铜绿微囊

藻处理１４４ｈ后，均对其有一定的化感抑制作用；
处理１６８ｈ后，凤尾莲鲜叶甲醇提取物、鲜茎甲醇
提取物、鲜根甲醇提取物对铜绿微囊藻的抑制率分

别为６７％、６９３５％及８７２６％；而凤尾莲干叶甲
醇提取物、干茎甲醇提取物、干根甲醇提取物对铜

绿微囊藻的抑制率分别为 ４８％、８３２１％ 和
８７５１％，说明凤尾莲对铜绿微囊藻的抑藻活性物
质主要集中在根部［１２］。刘光涛等还发现，凤尾莲

分泌物对单一、混合培养铜绿微囊藻和斜生栅藻生

长都具有极显著的影响，对两种藻类的生长总体上

呈低剂量促进高剂量抑制和先促进后抑制的趋势，

表明了凤尾莲化感物质在蓝藻水华治理中具有良好

的应用前景［８］。

此外，凤尾莲相对于其他水生植物对集胞藻表

现出了较强的抑制效应，其抑藻效率高达８８１％，
这说明受试凤尾莲能够释放某些化感物质到水体环

境中，干扰集胞藻的正常生长［１３］。更多的研究也

分别表明凤尾莲对雷氏衣藻、莱茵衣藻、小球藻的

强烈抑制作用［１４～１６］。

１２　凤尾莲对水生植物的影响作用研究
许多水生植物可以与凤尾莲进行竞争生长，

如：李氏禾 （游草）、水藻、萍等。但是在凤尾莲

出现的区域，往往使这些水生植物处于劣势，最终

形成优势种群，有的甚至１００％覆盖［１７］。

凤尾莲与黄花水龙、黑藻之间均会产生强烈的

竞争效应，其效应程度随不同营养水平而异。在较

低的营养水平上，由于黄花水龙大部分茎叶处于水

上，能够与凤尾莲相对平等地进行光利用；同时贫

营养限制了凤尾莲的生长繁殖：因此在低营养水平

下少量生长的凤尾莲不会对黄花水龙的生长造成威

胁。然而随着营养程度的增加，凤尾莲庞大的根系

网加剧了对有限资源的利用，生长优势最终导致了

竞争优势，黄花水龙最终会逐渐减少甚至灭

绝［１８～１９］。对黑藻而言，随着营养水平的升高，种

间竞争效应逐渐增强，主要原因可能是凤尾莲迅速

繁殖，覆盖了大部分的水面，降低了水体的透光

度，从而使得黑藻正常的光合作用受到了严重限

制；同时黑藻的沉水生长使得水体空间有限，因而

凤尾莲根系大多向深处发展，其冗余根系占据了更

多的空间与资源，并且有部分根系缠绕在黑藻植株

周围，从而进一步阻碍了黑藻的正常生长［１９～２１］。

１３　凤尾莲对蔬菜的影响作用研究
目前，凤尾莲肥料化利用的主要方式是集中收

集后堆制有机肥，或者作为绿肥直接利用［２２］。进

一步探清凤尾莲对作物生长是否存在化感作用，对

于把凤尾莲进行肥料化利用具有重要意义。

薛延丰等以青菜为材料，研究了在青菜整个生

长周期内，不同比例凤尾莲沼液对青菜生长的影响

及对其体内抗坏血酸 －谷胱甘肽循环 （ＡｓＡ－ＧＳＨ
循环）影响的动态变化。结果表明，不同比例的

凤尾莲沼液对青菜的株高及生物量均能产生不同的

影响，其中以２５％沼液替代化肥的处理效果最好，
在不同采样期，青菜的株高和生物量均显著大于对

照；当以５０％以上的沼液代替化肥处理时，青菜
的株高和生物量均随着沼液使用比例的增加而降

低［２３］。同时进一步的研究表明，用适量的凤尾莲

沼液替代化肥对青菜进行处理，有助于青菜植株的

生长，同时增加了植株体内的 ＡｓＡ－ＧＳＨ代谢循
环从而提高了青菜的抗氧化防御能力［２４］。

王海斌等的研究还指出凤尾莲根、茎、叶水浸

提液处理前，对莴苣根长和茎长的抑制率分别为

８０８％、３０２２％、 ７０５６％ 和 １２３％、 １９７３％、
３９４２％。经极性树脂ＡＤＳ－２１处理后的树脂洗脱液，
对莴苣根长和茎长的抑制率分别为１３４％、１８６２％、
５０６７％和－８６５％、１２３７％、３０６７％。而经非极性
树脂ＡＤＳ－５处理后的树脂洗脱液对相应指标的抑制
率则分别为 ２２３４％、４９６７％、８３１５％和 ８９７％、
３４６１６％、６２４８％。进一步分析发现，凤尾莲不同组
织浸提液对白菜根长和茎长的抑制作用趋势与对莴苣

相应指标的抑制趋势相似。可见凤尾莲组织浸提液对

不同受体的抑制作用具有一致性［２５］。

近期相关研究还指出，不同浓度的凤尾莲水浸

提液及压榨液，可对黄瓜、白菜和番茄种子的发芽

率及幼苗根长、株高、鲜重产生不同影响。凤尾莲

水浸提液及压榨液除了对番茄种子发芽率存在一定

的负向化感作用外，其对黄瓜、白菜种子的发芽率

及幼苗根长、株高、鲜重均无不利影响；而凤尾莲

水浸提液对３种蔬菜苗高有极显著的促进作用，随
着水浸提液的浓度进一步增高，促进作用也在不断

加大；凤尾莲的压榨液对３种蔬菜的幼苗鲜重都有
极显著的促进作用。同时，研究还发现凤尾莲水浸

提液及压榨液对蔬菜各器官的化感作用并不完全一

致，如其对番茄幼苗的苗高有促进作用，但对番茄

幼苗的根长却有抑制作用，可能是由于凤尾莲中的
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某种物质导致了幼苗地上及地下部分生长速度的不

一致，但究竟是哪种物质对蔬菜生长产生影响，还

有待进一步研究［２６］。

２　凤尾莲化感物质及其作用机理
２１　凤尾莲化感物质

植物的化感物质主要是次生代谢的产物，每一

种植物体体内都有自己独特的代谢途径，在植物提

高自身保护和生存竞争能力、协调与环境关系上发

挥了重要作用［２７］。Ｒｉｃｅ按照化学结构将化感物质
分为了 １４类，其中，酚酸类和类菇化合物较
常见［２８］。

早期通过对凤尾莲根分泌物的实验，已初步分

离鉴定出两种强烈抑制藻类生长的化合物，Ｎ－苯
基－２－萘胺和Ｎ－苯基－２－萘胺，这是Ｎ－苯基
－２－萘胺第一次作为化感物质被报道［２９］。而曾生

长过凤尾莲的培养水中也出现了 Ｎ－苯基 －２－萘
胺，说明了凤尾莲强烈的化感作用。此外，很多研

究还利用不同的提取剂由凤尾莲分泌物中分离出了

亚油酸、亚油酸甘油酯、丙酰胺和壬酸等物质，这

些物质均对其他植物具有一定影响［９］。

凤尾莲根分泌物中含很多氨基酸，除未检测到

Ｔｒｐ以外其余１９种常见氨基酸皆有，以Ｍｅｔ浓度最
大，Ａｓｈ、Ｇｉｎ、Ｉｌｅ、Ｐｈｅ浓度最小。意外的是，从
凤尾莲根分泌物中检测到了ＧＡＢＡ，此氨基酸往往
只作为神经冲动传递的介质，在神经系统中存在。

凤尾莲的根分泌物中的多种氨基酸均对凤尾莲的根

际肠杆菌属Ｆ２细菌有一定的正趋化作用或一定的
负趋化作用，对凤尾莲与该根际细菌结合为根际微

生态系统，并对外界造成影响有重要作用［３０］。

目前的研究主要以凤尾莲的根、茎分泌的化感

物质为主［１１］。干体凤尾莲也含有化感物质，提取

后仍具有生物活性［１３］，在曾生长过凤尾莲的培养

水中也发现了化感物质，说明了凤尾莲化感物质的

强烈活性［３１］。

２２　凤尾莲化感物质对受体植物的主要作用机理
２２１　影响细胞分裂增殖

化感物质对细胞的分裂增殖有明显的干扰作

用［３３］。Ｑｉａｎ等在研究凤尾莲化感物质Ｎ－苯基－２
－萘胺对小球藻的化感作用时，通过电子显微镜观
察藻细胞时，发现藻细胞出现了质壁分离、细胞核

浓缩，叶绿体结构被破坏的现象，同时转录基因

ｐｓａＢ和ｐｓｂＣ的转录程度在一定程度上有所下降，
影响了藻细胞的分裂增殖［１６］。

２２２　影响植物呼吸代谢和光合作用
化感物质对植物体光合作用的影响表现为使植

物体叶绿素含量降低，导致植物体光合速率降

低［３２］。试验表明，随着凤尾莲的生长繁殖，６月
份试验区的浮游植物叶绿素ａ含量达到最低值，表
明在凤尾莲生长旺盛期，浮游植物的生长受到了一

定的抑制作用［２１］；凤尾莲根系的附生藻细胞中叶

绿素ａ含量出现明显下降，而其降解产物脱镁叶绿
素ａ酸酯的含量却相应升高，说明化感物质促进了
叶绿素ａ的降解［３３］。

２２３　影响酶活力
化感物质对酶的活力的影响主要表现为对种子

萌发和植株生长发育所需的关键酶类的抑制和激

活。高浓度的 Ｎ－苯基 －２－萘胺能降低小球藻抗
氧化酶、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ的活性，增加丙二醛含
量［１６］。凤尾莲组织浸提液对受体白菜根长具有一

定的抑制作用，且高浓度的凤尾莲组织浸提液严重

抑制白菜保护酶系活性；同时发现不同组织以叶浸

提液的抑制作用最强［２５］。

２２４　影响蛋白质合成
化感物质影响受体植物生长的机制之一是抑制

受体植物核酸运输及蛋白质的合成［３４］。吴程等研

究了凤尾莲对集胞藻细胞吸收光谱及其特征吸收峰

的影响，发现凤尾莲释放的某些化感物质会破坏集

胞藻的叶绿素ａ及藻蛋白的特征吸收峰，从而降低
了藻细胞对光的吸收能力，说明凤尾莲释放的某些

化感物质可以通过破坏藻类的叶绿素ａ和藻胆蛋白
来抑制或杀死浮游藻类［１３］。

３　其他植物对凤尾莲的化感作用
在适宜的环境条件下，凤尾莲可以进行快速的

无性繁殖，凤尾莲在５ｄ内可以通过匍匐茎产生一
代新植株。计算发现，在条件允许的情况下，单株

凤尾莲 １ａ内可以产生 １４亿棵分株，鲜重可达
２８０００ｔ，可以铺满１４０ｈｍ２的水面［３５］。在凤尾莲侵

害严重的地方，人们致力于研究生物化感作用控制

凤尾莲泛滥的方法，利用植物的化感作用控制凤尾

莲有较好的发展前景［３］。

在自然条件下，掉入池塘中的马缨丹落叶可抑

制凤尾莲和铜绿微囊藻的生长。马缨丹叶在水体中

会逐渐释放水杨酸和两个三萜内酯类化感物质，同

时在２５ｄ以内达到足以抑制凤尾莲和铜绿微囊藻生
长的有效浓度 （抑制阈值 ＜１５ｍｇ／Ｌ）［３６～３７］。目前，
凤尾莲和铜绿微囊藻正严重危害着南方淡水生态系

统，采用化学方法治理往往会影响水质和水生生

物，而人工打捞则治标不治本。但若是利用马樱丹

对凤尾莲和铜绿微囊藻的抑制作用，向淡水生态系
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统中投入马缨丹，可以达到 “以毒攻毒”、 “以草

治草”的双重效果［３８］。

银胶菊的各器官对凤尾莲也有抑制效应，其中

以叶和花的作用为最大，１个月内，浓度为０５％
（ｗ／ｖ）的叶和花的干粉末可清除凤尾莲［１］。Ｐａｎ
ｄｅｙ等用菊科银胶菊的花和叶制成的干粉喷洒凤尾
莲，１个月后凤尾莲开始死亡。另外，研究发现银
胶菊体内的倍半烯萜内脂对水生植物具有较强的毒

性，当其浓度达到５０μｇ／ｇ时，可对浮萍产生较强
的毒性作用；当浓度达到１００μｇ／ｇ时，则可以抑制
凤尾莲生长，导致凤尾莲出现细胞脱水、根机能不

良、根部脱氢酶活性和叶绿素含量降低等现象［３９］。

此外，酢浆草酸可以导致凤尾莲轻微枯黄，并

使其根部受损［４０］；水鳖科的一种龙舌草植物投入

湖体中２１ｄ后可导致包括凤尾莲在内的５种水生植
物死亡［４１］；药用草本植物过手香的干叶片粉末，

以３０Ｌ的悬浮剂形式应用到水体，２４ｈ内开始有凤
尾莲死亡，９ｄ内凤尾莲生物量的减少达到１００％，
在１２ｄ内，１２５Ｌ的悬浮剂可完全消除凤尾莲［１］；

也有用黑藻、附生植物无根藤属来控制凤尾莲的研

究报道［４２］。

４　研究展望
世界上任何生物体都不能孤立存在，必须与其

它有机体及环境发生相互作用，产生共生、竞争等

种间关系［４３］。当前凤尾莲与其它有机体及环境之

间的相互化学作用研究在国内外引起了广泛关注，

并不断取得进展，纵观国内外近年关于凤尾莲化感

作用的研究可发现，凤尾莲和藻类间的化感作用的

研究已取得突破，但凤尾莲和其他水生植物、陆生

植物间的化感作用，尤其是植物种间的化学识别和

信息传递关系还处于突破的前夕。与此同时，在水

体污染治理中，利用凤尾莲与其它有机体的化感作

用来实现对凤尾莲的合理使用的研究也有所加强。

在下一步的工作中，应着重对凤尾莲化感作用涉及

到的生理、生化和生态机制开展研究，进一步探清

凤尾莲化感物质的形成机理和生物合成途径，同时

从个体、种群、群落和生态系统等４个层面开展研
究，进一步理清凤尾莲与其它植物的相互影响机

制，为合理控制凤尾莲的入侵及在水体污染治理中

合理利用凤尾莲提供理论依据。
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内分泌干扰物生物检测研究进展

张慧珠

（中国石油大庆石化建设公司安全环保部，黑龙江 大庆 １６３７１４）

摘　要：介绍了发光细菌法、重组基因酵母法、免疫分析法、细胞增殖法、受体结合活性法、卵黄蛋
白法、酵母双杂交法等几种环境中内分泌干扰物的生物检测技术及研究进展，并提出了展望。

关键词：内分泌干扰物；生物检测；研究；进展

中图分类号：Ｘ１７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－０００８－０８

　　内分泌干扰物 （Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅｄｉｓｒｕｐｔｅｒｓ，ＥＤｓ），
又被称作环境激素或者环境荷尔蒙，是指一些可

能影响负责机体自稳、行为或生殖的天然激素的

分泌、合成、结合、转运、作用或消除的外源性

物质，具有不易被降解、亲脂疏水、残留期长等

特点，广泛存在于土壤、水、空气以及食物

中［１］。由于生物富集作用，ＥＤｓ可在受污染水域
中鱼类及其他水生动物体内高度富集，通过食物

摄入人体，大多数为脂溶性，化学性质稳定，进

入机体以后生物半衰期较长，可在机体内长期蓄

积，难以生物降解。其生物学效应包括对内分泌

系统的影响、对生殖与发育的影响、致癌作用、

神经系统毒效应和对免疫系统的影响等，具体见

表１。Ｅｄｓ类物质包括天然或人工合成的化学物
品，主要有三类：① 农药类如林丹 （β—六六
六）、二溴氯丙烷 （ＤＢＣＰ）、呋喃丹 （ｃａｒｂｏｆｕ
ｒａｎ）、毒杀酚 （ｔｏｘｐｈｅｎｅ）、ＤＤＴ及其代谢产物
等［２］；②工业化合物及其副产品如铅 （ｌｅａｄ）、镉
（ｃａｄｍｉｕｍ）、汞 （ｍｅｒｃｕｒｙ）、烷基酚 （ａｌｋｙｐｈｅｎｉ
ｏｌｓ）、双酚 Ａ（ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ－Ａ）、辛基酚 （ＯＰ）、
邻苯二甲酸酯 （ｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓ）、四氯二苯对二
英 （ＴＣＤＤ）、多氯联苯 （ＰＣＢｓ）、己烯雌酚
（ＤＥｓ）等［３］；③植物雌激素如异黄酮 （ｉｓｏｆｌａ
ｖｏｎｅｓ）、香豆雌酚 （ｃｏｕｍｅｓｔｒｏｌ）、芒柄花黄素
（ｆｏｒｍｏｎｏｅｎｔｉｎ）等［４］。

存在于环境中的内分泌干扰物种类繁多，浓度

很低，而且结构差异很大，因此，环境内分泌干扰

物主要是通过生物学方法进行检测和评价。目前，

常用的生物检测方法包括：发光细菌法、重组基因

酵母法、免疫分析法、细胞增殖法、受体结合活性

法等。

表１　内分泌干扰物对动物的影响

ＥＤＣｓ 对动物的生化效应 对动物的整体效应

ｏ，ｐ′－ＤＤＴ ＥＲ激动剂
Ｆ１代 和 Ｐ０雌 激 素
效应

ｏ，ｐ′－ＤＤＥ ＥＲ配基 鸟类的卵内效应

ｐ，ｐ′－ＤＤＴ
神经毒性，弱抗雄激素

效应，与ＡＲ结合

震颤、多种脊椎动物

（蛙类、鱼类、爬行类

和哺乳类）幼体死亡

ｐ，ｐ′－ＤＤＥ
肾上腺损伤和激素代谢，

抑制鸟类前列腺素 （卵

壳变薄）

降低血清皮质醇

邻苯二

甲酸酯类

过氧化酶体增生，体外

雌激素活性
肝癌、细胞增生

ＮＰ、ＯＰ、
ＢＰＡ

ＥＲ配基
诱导脊椎前凸反应，

两栖类性逆转

林丹

非 ＥＲ配基，但 β型同
系物表现出抗雌激素

活性

人体神经毒性

１　检测方法
１１　发光细菌法

发光细菌属革兰氏阴性、兼性厌氧菌，无孢子

和荚膜，有端生鞭毛一根或者数根，最适ｐＨ为６～
９，最适温度为２０～３０℃，发光细菌含有荧光酶、荧
光素、ＡＴＰ等发光要素，在有氧条件下通过细胞内
生化反应会产生微弱荧光。当细胞活性升高时，由

于处于积极分裂状态，其ＡＴＰ含量高，发光强度增
强。发光细菌在有毒物质的作用下，细胞活性下降，

相应的，ＡＴＰ含量水平下降，导致发光细菌发光强
度降低。实验显示，毒物浓度与菌体发光强度呈线

性负相关，因而，可以根据发光细菌发光强度判断

毒物毒性大小［５～９］。有毒物质的毒性可以用ＥＣ５０表
示，即发光细菌发光强度降低５０％时毒物的浓度。
通常所说的发光细菌一般可以分为３个属共９种细
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菌，如表２所示，其中用于毒性测试的主要有明亮
发光 杆 菌 （Ｐｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ）和

!

鱼 发 光 杆 菌

（Ｐｌｅｉｏｇｎａｔｈｉ）。长期以来使用的发光细菌主要是海
洋发光细菌，需要在检测样品中加入含３％浓度的
ＮａＣｌ细菌才能正常发光。发光细菌法主要用细菌的
冻干粉或菌悬液接触受试样测定，发光强度的变化

在由光电倍增管及放大器组成的测试仪上记录下来。

表２　发光细菌的分类

属
ＤＮＡ的
Ｇ＋Ｃ（％）

栖息地 发光细菌

弧菌属 ４５～４８ 海洋

哈维式弧菌

美丽弧菌

费式弧菌

火神弧菌

发光杆菌属 ３９～４４ 非海洋

霍式弧菌易北变种

明亮发光杆菌

鱼发光杆菌

异短杆菌属 ４３～４４ 非海洋
曼达帕姆发光杆菌

发光异短杆菌

２０世纪８０年代初，美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司推出功
能完备的生物发光光度计 “Ｍｉｃｒｏｔｏｘ”以后，这一
毒性测定的方法在世界范围内得到迅速推广。目

前，“Ｍｉｃｒｏｔｏｘ”已经成为一种系统性的毒性测定
方法。这种方法技术上已经比较成熟，在国内外都

已经获得广泛的应用。研究人员从青海湟鱼体表分

离出了一种淡水型发光菌青海弧菌— （Ｖｉｂｒｉｏｑｉｎｇ
ｈａｉｅｎ－ｓｉｓｓｐｎｏｖ），该菌具有在淡水体系中能正常
发光的特点，从而可以避免海洋发光细菌方法由于

高浓度的ＮａＣｌ的加入对废水中污染物的生物可利
用性和毒性顺序产生较大的影响，并简化了检测方

法，拓宽了该方法的应用范围［１０～１２］。发光细菌法

在生物测定中经历的发展如表３。明亮发光杆菌Ｔ３
小种 （ＰｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍＴ３ｓｐ）的暗变
种Ｔ９１７１菌株对包括苯并 （ａ）芘等内分泌干扰物
等３６种不同的有机化合物的致突变效应，与Ａｍｅｓ
试验比较，Ｔ９１７１对其中３０种化合物具有阳性效
应，阳性检出率为８３％，高于Ａｍｅｓ试验的阳性检
出率 （６４％），进一步确证利用发光细菌暗变种
Ｔ９１７１检测化合物的致突变性，其灵敏度高于 Ａ
ｍｅｓ试验［１３］。同时，该菌株还可检测环境污染中

苯酚，基因毒性检出率也达到８０％［１４］。化合物取

代基种类或取代位置不同，其毒性不同，不同硝基

芳烃对发光菌的 ＥＣ５０值与黑呆头鱼 （Ｆａｔｈｅａｄｍｉｎ
ｎｏｗ）的ＬＣ５０值之间有良好的相关性

［１５］。五氯酚

钠对发光细菌的ＥＣ５０值随着ｐＨ值和硬度的增加而

增加，常规有机污染物的存在对五氯酚钠毒性测定

的结果影响较小［１６］。此外，通过发光细菌法测定

１４种硝基苯、苯酚衍生物对发光菌的毒性，可得
到各化合物的１５ｍｉｎ的 ＥＣ５０值

［１７］。进而可建立辛

醇／水分配系数 （ｌｏｇＰ）、分子最低空轨道能
（ＥＬＵＭＯ）和平均超离域性 （ＳＮａｖ）与 ｌｏｇｌ／ＥＣ５０值的
定量构效关系 （ＱＳＡＲ），发现硝基苯衍生物对发光
菌的毒性与分子的电性参数 （ＥＬＵＭＯ或 Ｓ

Ｎ
ａｖ）相关；

而苯酚衍生物的毒性可以由疏水性参数 （ｌｏｇＰ）和
电性参数 （ＥＬＵＭＯ或Ｓ

Ｎ
ａｖ）描述。

表３　发光细菌法的发展情况

时间 研究者 成果

１９９３年 Ａｄｅｌａ等 对Ｔｏｍｅｓ河流水质进行了毒性检测

１９９６年 ＭａｒｉＡｓａｍｉ等
对市政污水处理厂工艺流程中水质的

生物毒性进行了检测

１９９６年 Ｋａｈｒｕ等
检测杀虫剂的单独和混合毒性效应，

测定了常用溶剂的生物毒性

１９９３年
国家环保局

技术监督局

中华人民共和国国家标准ＧＢ／Ｔ“水质
急性毒性的测定发光细菌法”

２００１年 林志芬等 以苯系为研究对象，改进实验方法

１２　重组基因酵母法
酵母作为一种单细胞真核生物，具有表达产物

有活性、操作方便等诸多优点，在基因重组环境雌

激素测评系统中得到广泛应用。但是由于酵母细胞

中一般不含有雌激素受体 （ＨＥＲ），所以还需要借
助基因工程的手段将含有相关 ＤＮＡ序列的质粒整
合进入细胞内。重组基因酵母检测方法的原理是通

过酵母中的雌激素 （一种主要的 ＥＤＣｓ）受体被雌
激素活性物质激活，从而在蛋白质转录合成过程

中，报道基因也同时被激活，转录成β－半乳糖苷
酶。β－半乳糖苷酶使能发色的酶作用物 β－Ｄ－
吡喃半乳糖苷氯酚红 （ＣＰＲＧ，通常为黄色）产生
代谢变化，变成红色，能在 ５４０ｎｍ测吸光率。通
过检测β－半乳糖苷酶的量就可以定量检测出化学
品的类雌激素活性。检测步骤包括：

（１）酵母菌种的培养。将含有 ＨＥＲ的 ＤＮＡ
序列整合到同时含有 ｌａｃ－Ｚ报道基因的质粒 （编

码β－半乳糖苷酶）上，并稳定转至酵母细胞中，
测定雌激素活性。该酵母可用于测定能与雌激素受

体 （ＨＥＲ）发生缔合的所有化学品。然后将酵母
菌种接种到培养基上，在一定的环境条件下进行培

养，使其增殖。

（２）样品的取样提纯。样品经过一系列取样
提纯的操作以后，最终溶于ＤＭＳＯ中。
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（３）触动酶反应，用酶标仪测定反应液在某一
波长的吸光度。

（４）与标准曲线相对比，确定样品的雌激素
活性。

利用重组基因酵母细胞检测环境类雌激素污染

物的生物测定方法可测定污泥、土壤、底泥、飘尘

和家庭炉灶燃烧过程中排放的污染物中的雌激素活

性，进而可得到不同纯化方法对雌激素活性的影

响［１８］。采用重组基因酵母法和ＳＯＳ／Ｕｍｕ试验法可
测定壬基酚聚氧乙烯醚 （ＮＰ１０ＥＯ）经生物降解前
后的雌激素效应和致突变活性［１９］。利用重组基因

酵母法可检测到 ＤＤＴ、六六六具有雌激素效应，
并且市场上的化妆品如护手霜也具有雌激素效

应［２０］。通过对Ａｈ受体效应重组基因酵母检测法进
行培养基碳源、暴露时间、暴露容器材质的优化，

并检测五氯苯、六氯苯的剂量－效应关系，可发现
六氯苯有较强的 Ａｈ受体效应，五氯苯的 Ａｈ受体
效应相对较小，六氯苯和五氯苯相对于ＴＣＤＤ的毒
性等当量值 （ＴＥＦ）分别为００１８６２９和００００２９４［２１］。

重组基因酵母菌筛选方法需要首先对菌细胞进

行破壁操作，目前所采用的方法可分为酶法破壁和

有机溶剂法破壁 ２种［２２，２３］。酶法破壁较为方便，

但采用的酶昂贵不易获得。若采用氯仿破壁，需要

的三角锥瓶数量太多，培养基和检测试剂消耗很

大，操作十分不方便［１８］。目前，广泛采用的改进

方法是直接在微孔培养板上进行暴露并测定。可利

用９６孔板和重组基因酵母法检测 １７β－雌二醇、
１７α－乙炔雌二醇、己烯雌酚、壬基酚、双酚 Ａ、
睾酮等内分泌干扰物，与前人采用的摇瓶法和酵母

法结果比较基本相同［２４］。通过对摇瓶法、９６孔板
法和单板法筛选类雌激素活性化学品进行比较，并

通过对工作光密度和β－半乳糖苷酶反应时间的优
化，使改进后的重组基因酵母法筛选的时间大大缩

短，同时仍保留原来检测的高灵敏度和准确性，也

节省了大量的试验耗材，达到了能应用于环境样品

中类雌激素活性物质的快速测定的目的［２５］。

近来，重组基因酵母法得到了广泛的应用，已

应用重组基因酵母检测法检测的化合物有：ｏｐ′－
ＤＤＴ、双酚Ａ、染料木黄酮、４－壬基酚、４－辛基
酚、壬基酚聚氧乙烯醚［２６］、多环芳烃、ＰＣＢｓ［２７］、
苯胺［２８］、苯氧酸、取代苯酚类化合物［１８］等。

由于酵母不含ＥＲ，克服了其他基因靶的影响，
也克服了雌激素受体和其他类固醇、肽类激素受体

之间的相互影响。应用重组基因酵母检测具有高度

的敏感性，它对雌二醇的检测限为１００ｆｍ，比人类
乳腺癌细胞ＭＣＦ２７法和子宫增重实验高２～５个数
量级［２９］，而且被测的化合物并不发生生物转化。

由于筛选是在９６孔板上进行，所以允许筛选大范
围剂量的复合化合物，结果所需时间仅为３～４ｄ。
无需细胞计数，且结果可以快速有效地筛选和定

量，故而这种方法使用十分简便。虽然重组基因酵

母检测法有诸多优点，但是由于重组基因酵母检测

法不能用于检测雌激素前体，而且对抗雌激素的敏

感度低，另外该方法没有考虑化合物的代谢作用及

其类雌激素效应的影响，有些影响内分泌干扰效应

的因素是通过干扰激素受体形成来降低激素受体复

合物的浓度水平，或与受体形成不可逆复合物

等［３０］，而重组基因酵母无法检测，所以这种方法

还需要进一步完善。

１３　免疫分析法
免疫分析法是一种利用抗原抗体反应检测样品

中微量物质的方法，只要获得相应的特异性抗体就

可以采用免疫分析法测定。它的起源较早，１９５９
年建立了第一种定量的免疫分析方法，称为放射性

免疫检测。１９７１年，人们成功地应用酶作为标记
物，从而建立了酶免疫分析方法。最常见的酶是过

辣根氧化酶、碱性磷酸酯酶和β－乳糖酶。针对该
方法的研究广泛发展起来，各种各样的酶被投入使

用，形成了不同的检测体系，如 ＥＭＩＴ（酶增殖免
疫测定）、ＦＰＩＡ（荧光偏振免疫检测）等，其中后
者在有害物质的快速检测方面有着重要的应用。根

据最后采用的检测手段的不同大致可分为［３１］：

（１）放射免疫分析法 （ｒａｄｉｏｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｓ，
ＲＩＡ）。常用３Ｈ、１２５Ｉ等放射性元素做标记物，测定
时要先将反应体系沉淀离心，分离结合和游离的部

分，转移悬液或沉淀至计数器中，用标记物的放射

性强度来测定样品含量，ＲＩＡ的特点是灵敏度高，
样品不需预处理，用量少，简便易行，缺点是试剂

有放射性，对操作人员和环境有较大的危害，因此

使用上受到限制。

（２）荧光偏振免疫分析法 （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｓ，ＦＰＩＡ）。采用荧光物质标记抗
原，反应后不分离游离和结合的抗原，直接用单一

平面偏振光源照射反应体系，荧光物质被激发后产

生偏振荧光，游离的标记污染物分子量较小，分子

旋转速度快，产生的偏振荧光弱；而标记物与抗体

结合后分子量变大，旋转慢，偏振荧光强，被测污

染物浓度与荧光偏振强度成反比。ＦＰＩＡ的敏感度
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高，测定快速，试剂稳定，可以满足常规快速检测

的需要，但是成本较高。

（３）酶免疫分析法。为了克服放射性同位素
引起的危害而发明的一种使用具有催化活性的生物

酶作为免疫反应标志的技术。主要有两种常用的酶

免疫分析法：① 酶增殖免疫测定 （ＥＭＩＴ）是使用
溶菌酶作为连接到所研究药物上标记物的一种免疫

分析方法，这种酶能催化某些细菌细胞壁膜多糖成

分的水解作用。当抗体与酶上所连接的药物作用

时，酶就变得没有活性，如果样品中有药物存在，

酶就会被释放出来，发生水解作用并能进行检测，

其活性就是样品的浓度；② 酶联免疫测定

（ＥＬＩＳＡ）是目前最流行的一种通用酶标记抗体试
剂的非均相的免疫分析技术，早期的 ＥＬＩＳＡ沿用
了放射性免疫法的有限量标记抗原或半抗原与样品

分析物共同竞争特异性抗体的概念，现发展到多种

夹心的方法，ＥＬＩＳＡ方法检测快速、明确，但灵敏
度相对较低。

用放射性免疫分析法可检测人体尿液、唾液和

血液中甲基苯丙胺的浓度［３２］。将阿特拉津 （Ａｔ
ｒａｚｉｎｅ）半抗原衍生物共价交联于载体蛋白分子上，
制成免疫抗原，经免疫得到高质量的兔抗阿特拉津

抗血清，建立了测定阿特拉津的酶联吸附法。分别

测得水样和土壤试样中阿特拉津的最低检出限为

００１８～００２２μｇ／Ｌ、００１８～００２４μｇ／Ｌ［３３，３４］。通
过将温敏水凝胶作为毛细管电泳的填充介质，采用

标记抗原的竞争免疫分析模式，利用毛细管电泳结

合激光诱导荧光检测器可分析雌激素小分子雌三

醇［３５］。此外，利用制备的 ｐＨ敏感相分离高分子
为载体的酶联荧光免疫分析法可测定人 ＩｇＧ［３６］。

免疫分析法虽然在环境分析中已经有了很好的应

用，但是还存在着诸多问题：

（１）免疫原的制备。ＥＤＣｓ一般都为小分子有
机化合物，不具备免疫原性，因此需要与一大分子

（如ＢＳＡ、ＫＬＨ、葡聚糖等）共价结合后才能使免
疫系统识别，产生相应的抗体。这就要求每一种半

抗原制备要经过仔细设计，这往往给检测目标物增

加了难度。

（２）免疫反应的特异性。ＥＤＣｓ分子中可能含
有多种具生物活性官能团。在免疫分析过程中这些

结构类似的化合物之间不可避免地产生交叉反应，

这给混合污染物的检测带来不便。

（３）抗体选择性强。一种物质的抗体一般只
检测这种物质或结构相类似的少数其他物质。在混

合物的检测中，需要更多的样品，同时也增加了分

析成本和工作量。

１４　细胞增殖法
细胞增殖实验方法目前选用一般雌激素受体阳

性、对雌激素敏感的人乳腺癌细胞，在培养介质中

不含血源雌激素的条件下，与受试物一起进行培

养，比较细胞生长的变化，从而确定受试物的类雌

激素性质。

１９７６年，研究首先揭示了 ＭＣＦ－７细胞的生
长对雌激素有特异性反应，近几年将使用这种效应

终点来评价拟雌激素活性的方法称为 Ｅ－ｓｃｒｅｅｎ，
人乳腺癌ＭＣＦ－７细胞增殖试验是评价拟雌激素活
性的较为敏感的方法之一。研究人员用 Ｅ－ｓｃｒｅｅｎ
方法对一系列自然生成和人工合成的类雌激素物质

的雌激素活性进行测定和对比，结果肯定了该种方

法的可行性，并且在所采用的几种方法中，这种方

法的灵敏度优势明显。人们利用乳癌细胞增殖实验

研究了双酚 Ａ的雌激素毒性，结果显示在浓度
１０－１４～１０－４Ｍ范围内，细胞发生增殖。而且这类
化合物与一般的雌激素受体 α并不结合。陈海燕
等利用人乳腺癌ＭＣＦ－７细胞增殖试验观察有机磷
与拟除虫菊酯农药的拟雌激素活性。结果，５种有
机磷农药在体外均不能诱导ＭＣＦ－７细胞增殖，而
５种拟除虫菊酯则能引起 ＭＣＦ－７细胞不同程度的
增殖。尹大强等［３７］通过聚蔗糖 －泛影葡胺密度梯
度离心法从鲫鱼 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）血样中分离
淋巴细胞，体外培养７２ｈ后用 ＭＴＴ法测试双酚 Ａ
对淋巴细胞增殖的作用，评价双酚 Ａ的免疫毒性。
结果表明，双酚 Ａ明显地促进鲫鱼淋巴细胞的增
殖，对鲫鱼具有潜在的免疫毒性。杜克久等［３８］用

人乳腺癌细胞系 ＭＣＦ２７细胞做增殖试验，对两种
国产多氯联苯混合物 ＰＣＢ３和 ＰＣＢ５的细胞增殖生
物效应进行了研究。两种国产多氯联苯 ＰＣＢ３和
ＰＣＢ５约在浓度为１０－１１ｍｏｌ／Ｌ级时表现出较高的细
胞增殖生物效应，和１７β－雌二醇 （Ｅ２）在同一
数量级上的生物效应相差不大。细胞增殖法测定内

分泌干扰性的敏感性较高，而且，由于细胞来源于

人，排除了由动物实验外推到人的不肯定性。但是

成本较高、重显性较差。目前，有人研究了细胞增

殖的环境影响因素和改进方法，陈虹霞［３９］等就提

出，低强度激光在一定的剂量范围之内，可促进细

胞的增殖，超过这个范围则促增殖作用较弱，甚至

出现相反的抑制作用，即抛物线效应。田冰等［４０］

研究了５０Ｈｚ低频环境磁场对细胞增殖的影响，不
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同强度和时间作用于细胞，细胞增殖受到抑制，短

时间作用对细胞增殖无明显影响，低频弱磁场通过

时间积累引发生物效应。

１５　受体结合活性法
受体结合活性法是将受试物与由３Ｈ标记的雌

二醇 （Ｅ２）和雌激素受体共培养，受试物与Ｅ２竞
争受体的结合位点，通过记数 Ｅ２的结合位点数来
反映受试物与受体亲和力的大小，从而判断受试物

的类雌激素的性质。

竞争性受体结合分析方法有以下步骤：① 由
于大鼠子宫与 ＭＣＦ－７细胞富含 ＥＲ，通过离心、
匀浆、超声破碎细胞等一系列操作制备含 ＥＲ的细
胞提取液；② 体外将ＥＲ与３Ｈ－Ｅ２以及不同浓度
受试物共孵育，受试物与３Ｈ－Ｅ２竞争结合 ＥＲ位
点；③ 数小时后，采用葡聚糖活性碳饱和分析法
（ＤＣＣ法）、羟基磷灰石法 （ＨＡＰ法）等去除游离
的３Ｈ－Ｅ２，通过液闪计数法检测结合的３Ｈ－Ｅ２
量，从而判断受试物与ＥＲ的结合力。同时，用未
标记Ｅ２作平行样，以检测该化合物的相对结合
力。如ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｘｉｍｉｔｙ分析法将 ＥＲ和闪烁液
结合于固相载体上，因此只有与受体结合的放射性

标记的Ｅ２才能激活闪烁液，而游离的 ＥＲ配基则
不能。这个方法不需要将游离配基与结合配基分

开，但是受体的固定可能会引起构型的变化，从而

影响到化合物与ＥＲ的结合。另外，还有使用荧光
偏振技术检测化合物与高亲和力纯化重组人 ＥＲ的
能力，可以在室温下进行，无放射性物质污染。

１６　卵黄蛋白法
卵黄蛋白原 （ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ）是存在于性成熟卵

生脊椎动物血清中的一种糖脂磷蛋白，是一种雌性

特有的血清蛋白，已被确认是大多数卵生脊椎动物

的卵黄前体物质。正常情况下，鱼体内由脑刺激垂

体腺而分泌出的促性腺激素，在卵子发生过程启动

时就会被释放到血流中，运输到卵巢。在卵巢中，

促性腺激素一方面诱导卵母细胞生长，最后排卵；

另一方面也刺激卵泡细胞合成雌激素 （主要是雌

二醇）。雌二醇通过扩散进入肝细胞中，一方面雌

二醇由于与一种特定受体蛋白有高亲和力而留在细

胞中，从而导致了卵黄蛋白原位点转录的活化作

用；另一方面雌二醇对肝细胞的刺激作用也诱导能

够进行卵黄蛋白原前体修饰的糙面内质网和高尔基

体的增殖。卵黄蛋白原通过血液循环系统，运输到

卵巢，经过修饰后，成为动物幼体生长发育的营养

物质———卵黄蛋白。

雌性个体在卵黄生成期可生成大量卵黄蛋白

原，但在生命周期的其他时间，其体内的卵黄蛋白

原的含量很低。雄性个体和幼体在大剂量的人工雌

激素作用下，以及在低剂量的类雌激素长期作用

下，都能诱导体内卵黄蛋白原的生成。卵黄蛋白原

作为鱼类等卵生动物雌激素的一种生物标志物，其

诱导试验对检测环境雌激素干扰物质是非常有用

的。这种鉴定利用原代肝细胞受试。原代培养的细

胞刚刚离体，其生物学特征未发生很大变化，保留

了细胞的代谢活性，最接近和反映体内的生长特

性；其终点是雌激素反应蛋白或蛋白ｍＲＮＡ。与雌
激素受体结合试验相比，其结果更具可信性。这种

方法不仅可以检测类雌激素物质，而且可通过其代

谢检测类雌激素物质的前体物质。诱导形成卵黄蛋

白原检测环境激素类物质的方法本身存在３点比较
突出的问题：一是若实验选用体形小的鱼种，则难

以得到足够的前培养血样；二是卵黄蛋白原的诱导

形成需要一定的时间；三是不同鱼种的卵黄蛋白原

具有不同的结构，因此需要特异性的卵黄蛋白原抗

体。目前，为了解决特异性抗体问题进行了大量的

研究。有研究表明不同种属的鱼、两栖动物和鸟类

的卵黄蛋白原分子Ｎ２末端氨基酸序列具有同源性，
其同源性为４０％～１００％。那么利用卵黄蛋白原分
子上具有同源性的这段保守序列来制备抗体，就有

可能建立起一种适合于检测不同种属动物卵黄蛋白

原的有效方法。胡建英等［４１］对北京排污河天津段

的野生和养殖鲫鱼血浆中的 ＶＴＧ进行检测。在所
捕获的１２尾野生鲫鱼中 （其中２尾为雄性鲫鱼），
都检测出了 ＶＴＧ，浓度范围为 ０２８４～５９７１ｍｇ／
ｍｌ；对同期捕获的３５尾天津养殖鲫鱼 （包括１尾
雄性鲫鱼）中的 ＶＴＧ也进行了检测，浓度范围为
０１１９～０２５０ｍｇ／ｍｌ。结果表明，北京排污河天津
段的野生鲫鱼受到类雌激素物质的污染。

壬基酚对鲫鱼有显著的雌激素效应，鲫鱼的卵

黄蛋白原可以作为环境雌激素的有效的生物标志

物［４２］。此外，通过对２，３，７，８－四氯代二苯并
二英 （ＴＣＤＤ）和苯并芘 （Ｂ（ａ）Ｐ）对原代培
养鲫鱼肝细胞中卵黄蛋白原诱导的影响进行了系统

的研究，发现ＴＣＤＤ和 （Ｂ（ａ）Ｐ）在不同浓度下
出现的毒性效应不同［４３］。

目前把卵黄蛋白原作为环境内分泌干扰物质的

生物标志物的研究工作还不成熟，尚没有形成一套

简明的分析和确认环境内分泌干扰物质影响大小标

度的方法，如何进行评价也没有相应的指标体系存
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在，所以建立一套方便、省时、可靠的分离、提

纯、测定方法和一系列评价指标是非常重要的。

１７　酵母双杂交法
酵母双杂交法是基于核激素受体和辅激活蛋白

之间的配体依赖作用而建立起来的实验系统。酵母

转录因子ＧＡＬ４是结构上可分开，功能上相互独立
的两个结构域：位于Ｃ端７６８～８８１位氨基酸区段
的转录激活域 （Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ，ＡＤ）和位于 Ｎ
端１～１７４位氨基酸区段的 ＤＮＡ结合域 （ＤＮＡ
ｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎ，ＤＮＡ－ＢＤ）。ＤＮＡ－ＢＤ可识别位
于ＧＡＬ４效应基因的上游激活序列 （ＵＡＳ），并与
之结合［４４］。而 ＡＤ则是通过同转录过程中其他成
分之间的结合作用，以启动 ＵＡＳ下游的基因进行
转录。ＡＤ与ＢＤ分别作用时并不能激活转录反应，
但是当二者在空间上较为接近时，则呈现出完整的

ＧＡＬ４转录因子活性，可激活ＵＡＳ下游启动子，使
启动子下游基因得到转录［４５］。将 ＥＲ与 ＤＮＡ－ＢＤ
融合，辅激活蛋白与 ＤＮＡ－ＡＤ融合，构建质粒；
ＥＲ与辅激活蛋白相互作用，使得 ＡＤ与 ＢＤ在空
间上接近，从而激活ＵＡＳ下游启动子调节的 ｌａｃ－
Ｚ报告基因表达，进而产生 β－半乳糖苷酶。因
此，β－半乳糖苷酶的活性大小就和 ＥＲ与辅激活
蛋白之间的相互作用强度大小一致，而 ＥＲ与辅激
活蛋白之间的相互作用则取决雌激素的出现［４６］。

只有雌激素存在的条件下，ＥＲ才能与辅激活蛋白
结合，引起ＢＤ与ＡＤ在空间上接近，从而激活ｌａｃ
－Ｚ报告基因表达，产生β－半乳糖苷酶。
酵母的转化采用乙酸锂法，经乙酸锂法处理后

的双杂交酵母接种后，在恒温３０℃时培养１４～１６
ｈ，取５０μｌ含酵母培养液加入有２００μｌ培养液的小
管中，之后再加入 ２１５μｌ样品溶液 （ＤＭＳＯ溶解
液），震荡摇匀后在恒温３０℃的 ＤＮＡ混合器上培
养４ｈ。取１５０μｌ于９６孔酶标板中，测量５９５ｎｍ吸
光值，以加入样品溶液的培养液作为空白对照；余

下的在恒温２５℃下，１５０００ｒｐｍ离心５ｍｉｎ，弃去
上清液，加入２００μｌ含１ｍｇ／ｍｌ溶菌酶的 Ｚ缓冲溶
液，震荡混匀后，恒温３０℃下静置２０ｍｉｎ，加入含
４ｍｇ／ｍｌ的 ＯＮＰＧ缓冲溶液 ４０ｍｌ，再次震荡混匀，
恒温３０℃静置反应至溶液产生黄色，记录反应时
间，再加入１００μｌ浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２ＣＯ３溶液以
终止反应。然后在恒温 ２５℃下，１５０００ｒｐｍ离心
５ｍｉｎ，吸取上清液 １５０μｌ于 ９６孔板中，测量
４１５ｎｍ和５７０ｎｍ处吸光值；最后以加入含菌培养
液为空白对照，计算出 β－半乳糖苷酶的诱导

活性［４７］。

酵母双杂交法采用酵母作为报道株，菌株生长

速度快，步骤简洁，容易操作；其次，敏感度高，

许多微弱或短暂的蛋白之间的相互作用，借助报告

基因表达过程中多级放大效应反映出来；再次，在

真核酵母活细胞内进行，蛋白易于保持天然折叠状

态，更接近体内真实水平。酵母有许多营养缺陷标

记，结果易于筛选。

目前，国内已经开始了将酵母双杂交法用于检

测内分泌干扰活性的研究。程水杰利用酵母双杂交

法检测了雌酮氯化反应的副产物具有内分泌干扰活

性，谢国红等［４８］利用酵母双杂交系统对１４种常用
于自来水供水系统中的酚类物质进行了内分泌干扰

作用的筛检测定。结果表明，这些物质的作用强度

与其结构有很大的关系。１４种人工合成的化学物
质中，有８种显示出β－半乳糖甘酶诱导活性。各
物质的β－半乳糖甘酶诱导活性结果表明，越是在
低剂量范围内显示作用强度的，其β－半乳糖甘酶
诱导活性呈现越强的趋势。已应用酵母双杂交法检

测到的化合物有：双酚 Ａ、４－壬基酚、４－辛基
酚、４－乙基酚、丁基酚、羟基联苯、双联苯
酚［４９］、三氯酚［５０］、染料木黄酮等［５１］。近些年来，

酵母双杂交法应用范围得到了较大扩展，开始应用

于检测和评价羟基化多氯联苯的雌激素和甲状腺激

素活性，以及评价多种化合物的抗雌激素活性。

２　结论及展望
发光细菌法能很好地从生物毒性方面反映出环

境中所测内分泌干扰物的污染状况，它同时可用于

土壤、大气、固体废渣、蔬菜农药残留的环境生物

毒性监测，适用于大批量化合物和样品的初筛。重

组基因酵母法由于酵母不含 ＥＲ，克服了其他基因
靶的影响，也克服了雌激素受体和其他类固醇、肽

类激素受体之间的相互影响。应用重组基因酵母检

测具有高度的敏感性，结果既可以定性又可以定

量，故而这种方法使用十分简便。酵母双杂交法使

用辅激活蛋白使得实验系统更加接近于哺乳动物的

激素系统，而且使用这种方法可以用更少的时间达

到相同的精确度，并且具有较高的重现性。与简单

的受体结合实验相比，酵母双杂交法可以同时检测

化合物与受体结合能力以及富集辅激活蛋白的能

力。免疫分析所用的样品可以是体液 （汗液、尿

液、唾液、血浆、血清、精液）、器官 （包括毛

发、指甲）等。从理论上讲免疫分析法可用于各

种化学毒品的分析检测，但由于不同的免疫分析法
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本身不同的特性及实际应用中的不同要求，在实际

操作中应视具体情况选择检测方法和检测样品。免

疫分析操作相对简便、时间短、可以大批量检测。

细胞增殖方法是一种比较灵敏且经济的生物评价方

法，只需作简单的细胞计数，无需进行各种终点蛋

白、酶的复杂测试，被测物质在非常低浓度

（１０－１１ｍｏｌ／Ｌ级）水平就可能有明显的生物效应，
重现性好，比较适合于大量物质的粗筛选。

由于环境Ｅｄｓ对人类健康影响很大，因此，对
某一物质的内分泌干扰活性进行判定时要慎重。每

种检测方法均有优缺点，选用哪种方法进行检测应

根据实验条件和要求，不能因为某种检测方法出现

阳性结果就轻易地下具有内分泌干扰活性的结论，

任何单一的检测方法都只能提供有限的证据，最好

以体内、体外实验为依据，并结合人群流行病学调

查。很多学者均建议采取系列或成组成阶段测评程

序。当前的实验研究仍存在局限性，在今后的工作

中应从以下几个方面加以改进：

（１）建立模拟人体接触途径的动物实验模型；
（２）建立体外模拟体内生理环境的代谢系统，

增强体外实验的可信性；

（３）大力开展流行病学调查，了解和掌握不同
国家、地区的 ＥＤｓ在环境和人群中存在的状况和
水平，以从根本上控制其危害。

随着人们对 ＥＤｓ的认识越来越深刻，相信在
未来的几年里该项研究工作将取得更大的进展。
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摘　要：结合我国主要土壤退化形式及现状 （截止２００５年），说明我国土壤生态建设的必要性，并从
土壤学角度提出了有关土壤环境保护和农业可持续发展的对策和建议。
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　　土壤是气相、液相、固相三相合一的生物赖以
生存的重要载体，又是具有物理、化学性质及生命

形式的复合体［１］。土壤生物学家常把土壤看作是

地下栖居生物的一个巨大的、变动的培养基地，并

且是将高等植物所不能利用的物质通过土壤生物作

用变成植物可以利用物质的一个场所。土壤圈位于

大气圈、水圈、岩石圈和生物圈的交换地带，是连

接无机界和有机界的枢纽［２］。因此，外界对土壤

圈的干扰通过土壤会传递到大气圈、水圈等其他系

统，同样，其他系统受到的干扰也会在土壤圈表现

出来［３，４］。随着我国改革开放的不断深入，社会经

济高速发展和人类活动强度加大，以及由于极端气

候引起的地质灾害、污染物大气输送沉降、降雨洪

水运移以及地表土壤迁移转化过程等自然因素的干

扰，很多区域干扰因素严重超过了土壤自身的调节

平衡能力，导致土壤大面积严重退化，对生态环

境、社会经济、人类健康造成严重危害，并且恶化

形式还在加剧、范围还在继续扩大。土壤退化不仅

影响土壤本身，而且已严重威胁人类的生存和

发展。

我国土地资源总面积为 ９６０万 ｋｍ２，其中，
由于不合理的开发利用方式 （与自然因素共同作

用）所造成的土地资源退化面积高达 ７００多万
ｋｍ２ （未考虑到重复计算），这些退化面积涉及
耕地１０多亿亩，占耕地总面积的一半。这些退
化的土地资源严重威胁人类生态环境和食品安全

以及社会经济的可持续发展。因此，加强我国退

化土壤的生态修复，还退化土壤生态系统于健

康，保护未退化土壤生态系统的健康，具有十分

重要的意义。

１　土壤退化形式及其危害
１１　土壤侵蚀及其危害

我国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一，黄

河中上游黄土高原地区、长江中上游丘陵地区和东

北平原地区水土流失较为严重。据国家环保总局发

布的 《２００５年中国环境状况公报》，中国水土流失
面积４８４７４万 ｋｍ２，占国土总面积的５０５％，全
国因水土流失每年流失土壤５０亿ｔ。我国土壤侵蚀
主要类型为：水蚀、风蚀和冻融侵蚀等。在全国水

土流失面积中，水力侵蚀面积１６１２２万 ｋｍ２，占
国土总面积的１６８％，其中，轻度、中度、强度、
极强度和剧烈侵蚀面积分别占水蚀总面积的

５１４％、３２７％、１０７％、３７％和 １５％；风蚀
面积１９５７０万 ｋｍ２，占国土总面积的２０４％，其
中，轻度、中度、强度、极强度和剧烈侵蚀面积分

别占风蚀总面积的 ４１３％、１４４％、１２８％、
１３５％和１８０％；另外，还有１２７８２万 ｋｍ２冻融
侵蚀区。

由于土壤侵蚀，大量土壤资源被蚕食和破坏，

沟壑日益加剧，土层变薄，土地被切割，地表植被

严重破坏，自然生态环境失调恶化，洪涝、干旱、

冰雹等自然灾害频发，局部地区的干旱威胁日趋严

重。与此同时，水土流失带走的大量泥沙造成水

库、河道、湖泊淤积，河床抬升，引起河水泛滥，

导致平原地区旱涝不断。据２０个修建２０年的重点
水库统计，淤积量已达 ７７×１０８ｍ３，为总库容的
２０％，大大缩短了水利设施的使用年限。
１２　土壤沙化及其危害

我国是世界上受沙漠化影响最严重的国家之一。

每年因沙漠化造成的直接经济损失高达５４０亿元人
民币，严重制约着社会经济的可持续发展，成为全

国性的重大生态环境问题［５］。我国沙化和荒漠化主
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要分布在：甘肃的乌鞘岭，宁夏的贺兰山、狼山以

西的广大干旱荒漠地区；内蒙古东部和中西部、宁

夏东南部、陕西北部及河北北部的农牧交错生态脆

弱的半干旱沙华地区；东辽河中游、松花江下游、

嫩江下游、黑龙江以北地区呈狭状带断续分布并与

土壤盐渍化交错分布的半湿润的农牧交错沙化地区。

据国家林业局第二次沙化土地监测结果，截止２００５
年底，全国沙化土地面积达１７４３万 ｋｍ２，占国土
面积的１８％，涉及全国３０个省 （区、市）８４１个县
（旗）。全国流动沙丘面积４２７２万 ｋｍ２，固定及半
固定沙地４６３０万 ｋｍ２，戈壁及风蚀劣地７１１４万
ｋｍ２，其他１４１４万 ｋｍ２。我国西北、华北、东北，
形成一条西起塔里木盆地，东至松嫩平原西部，长

约４５００ｋｍ、宽约６００ｋｍ的风沙带危害北方大部分地
区。此外，我国土壤沙化还在进一步加速扩展，发

展态势严峻。据动态观测，２０世纪７０年代，我国土
地沙化扩展速度每年１５６０ｋｍ２，８０年代为２１００ｋｍ２，
９０年代达２４６０ｋｍ２，２１世纪初达到３４３６ｋｍ２，相当
于每年损失一个中等县的土地面积。

土壤大面积沙化，导致耕地、草原大面积减

少，数万的农牧民被迫沦为生态难民。黄沙所到之

处，不仅给人民的生活和生产带来了严重的影响，

同时也淹没了许多美丽的家园。自汉代以来，西北

地区一直是一些古国的所在地，如宁夏地区有古西

夏国的遗址，塔里木河流域是楼兰古国的地域，大

约在１５００年前还是魏晋国的农垦之地，但如今只
留下茫茫沙海。

１３　土壤盐渍化及危害
土壤盐渍化多发生在干旱、半干旱区。由于不

合理的灌溉，如漫灌或只灌不排，导致地下水位上

升或土壤底层或地下水的盐分随毛管水上升到地

表，水分蒸发后，使盐分积累在表层土壤中，当土

壤含盐量太高 （超过 ０３％）时，形成的盐碱灾
害。随着全球灌溉面积的增大，土壤次生盐渍化还

在进一步加剧。目前，中国盐渍土面积约为１００万
ｋｍ２［６］，其中现代盐渍土约占３７％，残积盐渍土约
占４５％，潜在盐渍土约占１８％。主要分布于：滨
海湿润—半湿润海浸盐渍区、东北半湿润—半干旱

草原—草甸盐渍区、黄淮海半湿润—半干旱旱作草

甸盐渍区、甘新漠境盐渍区、青海极漠境盐渍区及

西藏高寒漠境盐渍区等８个分区。主要是降雨偏少
或极少的地区。

土壤盐渍化后，土壤溶液渗透压提高，一方面

导致植物根系吸水困难，严重时发生水分的反渗

透，造成植物的凋萎死亡；另一方面土壤中一些离

子浓度过高也会对植物造成毒害；其三土壤中盐分

过多，导致土壤溶液 ｐＨ提高，呈现强碱性反应，
降低了土壤中磷、铁、锌、锰等营养元素的有

效性。

１４　土壤污染及危害
随着人口急剧增长，工业迅猛发展，固体废物

大量向土壤表面堆放和倾倒，有害废水不断向土壤

渗透，大气中的有害气体及飘尘随雨水降落在土壤

中，以及农业生产活动中化肥和农药的不合理利

用，大量污染物渗入土壤，造成土壤的组成、结构

和功能等发生变化，导致土壤质量下降，影响土壤

的有效利用，危害人体健康或财产安全。据估计，

我国受农药、重金属等污染的土壤面积达上万平方

公里［７］，其中，矿区污染土壤达２万ｋｍ２、石油污
染土壤约５万 ｋｍ２、固废堆放污染土壤约００５万
ｈｍ２，已对我国生态环境质量、食品安全和社会经
济持续发展构成严重威胁。污染物质的种类主要有

重金属、硝酸盐、农药及持久性有机污染物、放射

性核素、病原菌 （病毒、细菌）等。在各类污染

中，受污染的耕地约有１０万 ｋｍ２［８］，污水灌溉导
致污染的耕地２１７万 ｋｍ２，固体废弃物堆存导致
存占地和毁田０１３万 ｋｍ２，合计约占耕地总面积
的１／１０以上，且大多分布在经济较发达地区。

土壤污染造成有害物质在农作物中累积，并通

过食物链进入人体，引发各种疾病，最终危害人体

健康［９］。据估算，全国每年遭重金属污染的粮食

达１２００万ｔ，造成的直接经济损失超过２００亿元。
另外，造成土壤污染的有害物质还可以成为地下水

和河流的污染源。据统计，我国９亿人口喝不上达
标饮用水，其中，７亿多喝的是大肠杆菌超标水，
１５亿喝有污染的水［１０］。土壤污染还会破坏自然

生态系统，对生态环境、食品安全和农业可持续发

展构成威胁。

２　土壤生态建设
土壤生态建设就是根据生态学原理、现代科学

技术和生态系统自然规律进行人工设计的对受人为

活动干扰和破坏的土壤生态系统进行生态恢复和重

建，从而使土壤与环境高效和谐，并实现环境、经

济、社会效益的统一，以及对未受破坏的土壤资源

进行有效保护和利用。

土壤生态系统由土壤环境与土壤生物两部分组

成。土壤生态建设就是通过人工设计和恢复措施，

在已受干扰破坏的土壤生态系统的基础上，恢复和
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重建土壤环境与其生物间的相互协调关系；同时，

重建和恢复的土壤生态系统在科学的人为管理下，

既促进自然生态系统健康演替，又能为人类社会提

供健康的生活环境、充足健康资源促进人和社会的

全面发展。一个系统之所以称其为系统是其内部有

活的东西，所以土壤生态建设的核心是构建一个适

宜的土壤生物的生存环境。土壤由气相、液相、固

相三相构成，三者之间相互影响、相互制约、彼增

此长。构建良好的土壤生态环境，就是调节三者关

系，即调节土壤理化性质，形成良好适宜的生物生

存环境。而土壤生物的健康发展，又会进一步改善

土壤理化性质，从而提高土壤肥力，提高土壤生产

力，为自然界及人类社会提供充足资源。

３　土壤生态建设措施
３１　加强对土壤资源的保护、生态管理及可持续
利用

改革开放以来，城镇化、工业化迅猛发展，城

市和工业建设占用大量土地，加上农业结构调整，

造成我国土地资源的严重流失，土壤资源数量日趋

减少。许多地区人均耕地 （如长江三角洲、珠江

三角洲）远低于国际警戒线水平。土地是农业生

产的基础，土壤资源的丧失将直接影响人类的食物

安全。因此，加强对土壤 （特别是对未退化土壤）

的保护性合理规划利用、生态管理；同时加强土地

资源保护的宣传与科普教育，进一步提高全民生态

安全和食品安全意识；建立健全相应的法律法规：

是不可或缺的战略任务。

３２　采用生态工程技术恢复与重建已退化土壤生
态系统

人类对土地资源长期不合理开发利用，导致

各地区土壤生态系统出现了不同类型和不同程度

的退化，如土壤结构被破坏、土壤流失、土壤肥

力下降、土壤沙化、土壤盐渍化、土壤酸化、土

壤污染退化等，已对人类社会经济、身心健康造

成严重威胁。因此，必须根据土壤不同退化类型

和退化程度，采取相应的生态修复技术，如水土

保持工程技术、土壤生态培肥技术、绿洲生态系

统构建技术、合理耕作、植被恢复技术、生物修

复技术、分子生物学技术等）恢复和重建已退化

的土壤生态系统，使其恢复良好的结构和生态功

能及其动态过程。

３３　大力发展复合农林系统，满足各方需求
在对已退化土壤进行生态修复以及对未退化土

壤生态系统的保护过程中，充分应用不同生物物种

在生态系统内的作用，以生态学原理为基础，在空

间上、时间上建立一个可以满足多方利益需求的农

林复合系统。在保证生态效益的前提下，通过科学

的结构配置使其达到可持续利用土地资源的目的。
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１　湿地概况综述
１１　湿地的概念

目前，国际公认的对湿地的定义是，指不问其

天然或人工、常久或暂时之沼泽地、湿原、泥炭地

或水域地带，带有静止或流动、或为淡水、半咸水

或咸水水体者，包括低潮时水深不超过６ｍ的水域。
这是１９７１年２月２日签署的旨在保护和合理利用全
球湿地的公约 《关于特别是作为水禽栖息地的国际

重要湿地公约 》简称 《湿地公约》中所描述的。

《湿地公约》的定义是一种广义的定义，这个定义

包括海岸地带地区的珊瑚滩和海草床、滩涂、红树

林、河口、河流、淡水沼泽、沼泽森林、湖泊、盐

沼及盐湖。狭义的湿地定义，通常把湿地视为生态

交错带，是陆地和水域之间的过渡区域。这个定义

认为具有挺水植物的地区才是湿地涵盖部分。

接受广义的湿地定义，如 《湿地公约》对湿

地的定义，对于保护和管理都有明显优点。因为土

地利用计划的基本单元是集水区这一层次，也就是

整个流域。同时，由于整个集水区是从上到下连在

一起的，所有干扰集水区上游的任何活动都将影响

下游地区。因此，提出广义的湿地定义，正是为了

确保对集水区所有水资源进行良好管理。当然这种

管理也包括陆地的成分。因而，把集水区内的所有

水体 （湖泊、沼泽、河流、人工湿地）综合起来

进行研究，强调湿地与其周围陆地联系的湿地科学

是一门在集水区层次上能有效提出合理管理的战略

科学。

１２　湿地的分类
湿地作为陆地生态系统的一大类，广泛分布于

世界各地。从寒带到热带，所有国家和地区都有湿

地分布。从湿地的形成，可分为天然湿地和人工湿

地两大类，其中天然湿地又可分为海洋／海岸湿地
和内陆湿地，海洋湿地包括永久性浅海水域、珊瑚

礁、岩石性海岸等；内陆湿地包括永久性内陆三角

洲、永久性湖泊、时令河、湖泊等。

我国湿地依托辽阔的国土面积和复杂的自然地

理条件，在类型的多样性、生成条件的复杂性和面

积规模上，都具有很大的优势。我国既有面积广阔

的内陆高原山地，也有东北、华北和长江中下游等

大平原，河流里程长、汇流多，在中下游地区落差

小流速缓，径流入海历时长，并受季风和降雨量影

响水文变异大，有利于各类湿地的形成、发育。但

我国湿地面积又是比较少的，许多地方气候干旱，

降雨稀少，形不成径流。在一些降水量比较多的地

方又因人类不断拓展生存空间，在很长历史时期，

各种需求的水土资源开发和水利工程建设对生态系

统的胁迫及其叠加效应不断加大，使湿地无论在面

积上、质量上，还是在新生潜力上，都受到很大损

失和制约。

长期以来，我们并没有充分看到湿地生态系统

重要的自然环境价值、生物多样性价值和巨大的生

态系统服务功能，因而也就没有看到这份遗产的稀

缺性和珍贵性，单纯以人类眼前经济社会发展需要

为标准加以错误的评判，认为湿地就是荒地，也就

是没有用的地和可以任意开发的地，加之许多湿地

本身具有以比较低的成本改造成高生产力、获得高

经济回报的潜力，多年来通过围垦和筑坝引水进行

了大量改变湿地特征的开发建设活动，不但破坏了

一些宝贵的湿地使其自然环境价植丧失殆尽或严重

退化，而且使国土整体自然生态平衡的砝码因此严

重倾斜，对生态系统服务功能的完好性和经济社会
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发展潜力造成了不可弥补的损失。作为国家水污染

治理重点的滇池，就因为种种历史原因导致湖泊湿

地面积大幅减少，近年来水体中氮、磷严重超标，

水体富营养化严重，整个湖泊生态系统处于极其脆

弱的境地。

２　滇池概况及污染状况
滇池是云南最大的高原淡水湖泊，属长江流域

金沙江段，位于普渡河上游、昆明市区西南面，是

昆明城市用水、工业用水的重要水源。滇池是经地

壳运动于３４０万年前形成的。现在的滇池南北长约
４０ｋｍ，东西平均宽约７ｋｍ，最宽处１２５ｋｍ，湖岸
线长约 １６３ｋｍ。水位高程１８８７２ｍ时，湖面积
３０９５ｋｍ２，库容 １２９亿 ｍ３，最大水深 １０２４ｍ，
平均水深４４ｍ。多年平均水资源量５３亿 ｍ３。有
２０多条主要河流呈向心状注入滇池，出水经西南
部海口闸、西北部西园隧洞两个出口汇普渡河，最

终入金沙江。滇池流域分布有五华、盘龙、官渡、

西山、呈贡、晋宁、嵩明７个县区，国内生产总值
占昆明市的８３％。２０世纪５０年代，滇池水清澈见
底，水生植物丰富，是许多鱼类和鸟类的良好栖息

地，水质达到地表水Ⅱ类标准。２０世纪７０年代草
海和外海水质为Ⅲ类，８０年代水质逐渐被污染，
９０年代迅速恶化。如今，滇池水质已为劣Ⅴ类。

滇池从形成到现在，由于自然和人为因素，水

位下降，湖水变浅，水面变小，湖泊发育进入老年

期，湖泊生态系统极其脆弱。近百年来人类活动不

断加剧，例如盲目围垦、过渡用水、水质污染和水

体富营养化等都加速了滇池的老化，导致滇池湖泊

生态系统严重破坏，大大加快了滇池的演化过程。

自２０世纪５０年代末滇池地区就开始围湖造田活
动，据不完全统计围湖造田使滇池水域面积减少了

２１８０ｋｍ２。特别是２０世纪８０年代起在滇池外海以
防浪防洪为目的修建了长达 １２４７０ｋｍ的人工湖
堤，按原 《滇池保护条例》，滇池最高水位为

１８８７５０ｍ，最低水位为１８８５５０ｍ，水位落差２ｍ，
而湖堤正好建在 １８８５５０～１８６０００ｍ水位，完全
束缚了湖水在湖滩地带的自由运动，使水位增高、

生境改变。人工硬质湖堤阻断了堤内外生态的连续

性和完整性，湖水自然涨落区丧失，湖滨湿地大量

消除营养物、净化水质的自然模式消失，从湖泊生

态学上加重了水污染，也增加了人工治污的难度。

事实上，滇池失去了生态功能最为重要的湖滨带动

植物生境后，水生生物种类、分布范围显著减少，

其中大部分水生植物消失，尚余水生动物种类不及

原有种类半数。这使水面面积仅为古滇池２４７％、
蓄水量不足古滇池２％的现代滇池雪上加霜，更难
以应对流域内众多水库拦截天然降水、各种途径排

放大量污水的挑战，导致生态平衡趋于崩溃：以严

重富营养化为特征的水质变坏，蓝藻等失去控制而

疯狂繁殖；昔日物产丰富、风光秀美的滇池进入水

色黑暗和生命荒漠时期。

滇池污染问题引起了党中央、国务院和云南

省委、省政府的高度重视，滇池列入了国家重点治

理的 “三河三湖”之一和云南省九大高原湖泊治

理之首。从１９９３年云南省政府 “滇池污染治理现

场办公会”开始，滇池治理经历了２０年的艰辛之
路。通过各方面不懈努力，滇池水质总体保持稳

定，主要污染物浓度稳中有降，滇池迅速恶化的趋

势已经得到初步的遏制。但情况仍然不容乐观，

２０１２年滇池草海水质类别为劣Ⅴ类，水质重度污
染，全湖平均营养指数６９８，处于中度富营养化
状态。滇池外海在２００５年水质类别为Ⅴ类，２０１２
年水质类别已下降至劣Ⅴ类，水质重度污染，全湖
平均营养指数６８４，处于中度富营养化状态。滇
池水面虽已基本做到无成片水葫芦漂浮，景观明显

好转，但总的来说，收效甚微。

３　湿地生态系统在滇池流域生态系统中的功能和
作用

　　湿地是最能够反映地球水文循环与生态过程相
互关系的地貌类型，也是最重要的生命支持系统，

在维持生物多样性和人类社会经济、文化、科学、

美学和娱乐等方面都具有极端重要性。随着滇池治

理和保护工作的进行，人们日益认识到滇池湿地生

态系统作为滇池生态系统中最主要的生态服务系

统，在整个滇池的保护和治理工作中有着重大的、

不可替代的作用。

３１　滇池湿地生态系统与昆明地区的水文循环
因为水的分布控制着生命，水成为人类最基本

的生产生活资源，也是地球欣欣向荣的根本保证。

基本水循环的混乱会导致生态系统的退化，所以水

与水的循环对于自然环境具有特别重要的意义。现

代生态学家、自然保护工作者都认为人类赖以生存

的自然环境条件和效用由生态系统和生态过程形成

并维持，包括支撑和维持地球的生物化学循环、水

文循环、生物多样性、环境净化功能，并提供人类

所需要的食物、医药以及其他生产、生活所需原料

等，这些生态系统服务是人类生存和社会发展最重

要的自然资本。湿地在水文循环方面的重要性体现
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的就是其高超的生态系统服务功能的一部分，其中

最重要的价值之一就是湿地涵养水分、净化水质、

储蓄淡水资源，进而起到拦蓄洪水、供应水资源、

保持水土、稳定水文循环、改善环境质量、调节区

域气候的作用，预防或减轻水、旱灾害，海岸侵蚀

等，保障工农业生产和人民生命财产安全以及生态

良性循环和经济社会正常运行。

滇池生态系统作为一个完整的体系，除了面积

广阔的水面外，还有许多的入滇池的散流、支流、

湖滩沼泽地、湖漫滩等各种天然湿地，这些天然湿

地生态系统的完整性和生态上的连续性，在调节洪

水、减免洪涝灾害、加强地下水补充、保持水量和

径流、抵御干旱上意义重大。近年来，昆明市政府

对防洪等水利设施建设一直高度重视，投放了大量

的资金，以搞好昆明地区的防汛抗旱工作。但昆明

地区近年来防汛抗旱形势却日渐严峻，水旱灾害不

减反增，尤其是自２００９年以来连年持续干旱，这
值得我们深思。其实看看近几十年来强烈的人为作

用下滇池及滇池湿地生态系统所发生的巨大变化，

就能够理解其中的主要原因并做出科学解释。滇池

和滇池湿地在防洪、蓄洪抗旱方面的意义是很明显

的，当洪水来临时，滇池和湿地生态系统可以通过

蓄存洪水，增加地表水资源，尤其能扩大渗面，延

长下渗时间，增加补充地下水的有效性。而在调蓄

洪水的同时又大量涵蓄水分，补充地下水，防止土

壤盐碱化，使地区自然生态过程、生物生存繁衍和

人类生产、人类对淡水的需求得以保障，抵抗干

旱。如果能够恢复已填埋开垦滇池的历史状况，增

加湖水面积，增强滇池和滇池湿地洪水调蓄能力，

对于文明治水，节约人力、物力、财力等社会防洪

资源，减轻灾害损失，涵蓄补充地下水抵御干旱等

都具有重要意义。而且，在相当程度上保持这种水

文自然循环模式，也非常有利于保持滇池地区自然

生态系统的活力和生产潜力，有利于生物多样性保

护，有利于实现环境与发展双赢，最终受益的还是

人类。

３２　滇池湿地生态系统与入湖水质的自然净化
滇池湿地生态系统和其湿地生态过程在入湖水

质的自然净化过程中也具有着非同一般的作用。人

类活动引起有机质、营养元素或有毒物质通过入滇

河道进入滇池湿地系统，只要不过量，湿地水质仍

然会处于常态或保持在一定标准之内。同时，湿地

系统中复杂的各个生态系统，运行着复杂的生物学

和生态学过程，使水质得以净化。据研究，湿地中

的许多水生植物能够在其组织中以高于１０万倍的
浓度富集水体中重金属，有的还参与金属解毒过

程。一些超富集植物对重金属离子的吸收功能是普

通植物的２０万～３０万倍。这就使得通过收获水生
植物带走入滇池污水中重金属污染物变得更为方

便，如果再注意对收获物加强用途或去向管制，不

使已经转移出去的重金属离子再次进入水体或生物

链，治理就会真正有效。湿地植物更擅长去除水中

的磷、氮等营养物质，据研究１ｋｍ２香蒲沼泽能消
耗的氮相当于１ｋｍ２草地或森林所能消耗的３倍；
芦苇根区土壤对氨态氮和总磷的截留率均在９０％
以上，芦苇密布的水沟对氮和总磷的截留量也可达

６０％～７０％。
在世界很多地方，人们一边实施水土资源的过

度开发和各种工程建设项目，在不经意中阻碍、破

坏着湿地生态系统自然过滤和净化水质的能力，一

方面也在试图通过建立人工湿地或间接利用自然湿

地来净化水质。人类正在如何利用湿地上走向觉醒

并考虑在多种价值中作出正确的抉择。在目前的滇

池水污染治理中，也已充分考虑到了湿地生态系统

的特点，正通过积极恢复湖泊被破坏了的生态系

统、大量建设沿湖湿地，以增强其与生俱来的、人

工措施代替不了的水质处理功能，使排水系统中点

污染源治理的繁重工作建立在湖泊具有健康的湿地

生态系统基础之上。当然，按照生态学负载定额规

律，作为地球之肾的湿地，其水质处理功能也不是

无限的，我们要使滇池湿地生态系统发挥良好的水

质处理功能，记取这一点尤为重要。

３３　滇池湿地生态系统与昆明地区的区域生态
滇池湿地作为一种地表覆盖，既保持了水土，

又促进了滇池生物生产和物质循环及生态演替，是

良好自然环境的重要组成部分，也有利于昆明地区

气候保持稳定。滇池湿地蓄存的水是自然环境的重

要物质，也是最为活跃的要素。它不断地运动，积

极参与自然环境中正在发生与进行的一系列物理、

化学和生物过程，包括地表化学元素的迁移和转

化、土壤的形成和演化、生物的生长发育和进化

等，使湿地能够通过水文循环向影响范围内其他自

然组分输送水分和营养，维持其它生态系统的生机

和活力。这些都表明滇池湿地生态系统在区域生态

平衡和环境质量改善中发挥着积极甚至是关键性的

作用，缺失或破坏了滇池湿地生态系统，对昆明地

区的区域环境和生态质量会产生不可估量的影响。

全球湿地面积虽然仅占陆地面积的６％，但湿
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地碳储存量占到陆地生态系统碳储存总量的１０％
～３０％。湿地的损失会减少对碳的固定，加之湿地
因条件的改变而加速有机物的分解会失去碳积累能

力，二者都可增加温室气体的排放，导致气候变

暖。昆明地区 “冬无严寒、夏无酷暑、四季如春”

的宜人气候，有很大的原因是因为滇池的调节作用

和滇池湿地生态系统在昆明地区水文循环中所起的

重要作用。但由于２０世纪５０年代滇池的围海造田
和８０年代以来滇池周边土地的开发利用，使滇池
的湿地被排水开发，改造成农田和其他用途，滇池

水面的缩小、滇池湿地生态系统的破坏，使得滇池

对昆明地区气候的调节作用日渐减小，昆明地区的

气候受到了一定影响。近年来昆明最热月气温年年

攀升，现已突破３０℃，这在昆明地区历史上是从
未出现过的。目前人们也已认识到滇池湿地系统在

排放和储存温室气体方面的生态作用，正在试图通

过加强湿地保护管理，恢复其作为碳汇和碳储存库

的巨大生态功能，以尽可能有益于对气候的改变。

３４　滇池湿地生态系统与昆明地区的生物多样性
湿地不仅通过提供水源、补充水分、调节区域

气候等功能，使周围受影响地区其他类型自然生态

系统的维持、演替和非湿地物种的生存繁衍大受其

益，而且湿地本身就是独特的水生、湿生生境，不

断运动变化着的水流更塑造着复杂微地貌和各种各

样富有特点的栖息地，使种类繁多的野生动植物成

为湿地水生生态系统不可缺少的组成部分。如水生、

湿生植物、湿生鸟类、两栖类动物及鱼类、水生哺

乳动物和大量无脊椎动物等，特别是淡水湿地，其

在全球各类生态系统中被认为是物种最丰富的。

滇池作为云南最大的高原淡水湖泊，其生物种

类非常丰富，很多为云南高原湖泊所特有。滇池浮

游生物就发现有３０属４３种。２０世纪５０年代从春
到秋，湖面上繁花似锦，因此有 “花海”之称。

但是２０世纪８０年代以来，随着滇池地区经济社会
的发展，滇池湿地被破坏，滇池水质恶化，曾在滇

池占有优势地位的海菜花、轮藻、蓖齿眼子菜、金

鱼藻、狸藻、石龙尾等，都相继绝迹，植物类型减

少，水生植物区系也趋于贫乏，曾一度占湖面

９０％的水生植物，目前尚不足２０％。现有植物仅
有 ４个类型，其占优势的水生植物群落有沉水植
物类型：狐尾藻群落、苦草群落、蓖齿跟子菜群

落、南方眼子菜群落、蕴草群落；浮叶植物类型：

蒂菜群落、水鳖群落；飘浮植物类型：水葫芦群

落；挺水植物类型：菱草、芦苇群落。滇池２０世

纪５０年代土著鱼有２２种，隶属８科１８属，其中
的金线鱼曾闻名于世，但现仅存土著鱼类９种，隶
属７科１２属。无脊椎动物有节肢动物虾类和软体
动物螺、蚌、蚬等。滇池节肢动物丰富，主要是虾

类，有白虾和黑虾两种。软体动物主要是螺蚌、蚬

等，属底栖动物。此外，还有无脊椎动物５０多种。
近几年来红嘴鸥每年１０月陆续迁入，第二年３月
底离开。它们成群地飞到滇池、翠湖以及昆明市中

心、盘龙江越冬，给春城带来了神奇迷人的景致。

３５　滇池湿地生态系统与精神文化生活、教育科
学技术

大自然的历史价值、科学价值与其雄伟的景观

价值水乳交融，使得人们能从中获得科学的、美学

的、文化的、娱乐的、塑造性格的以及宗教活动的

高质量的体验。由此，科学艺术、观光游憩总是用

大自然来丰富人的精神世界。而湿地，或湖光峰

影、荷塘月色、绿肥红瘦，或草木欣荣、百鸟鸣

啼、蛙声一片，以其丰富多样的形式和独特的景观

展示着地球自然之美，使人们在娱乐和欣赏中陶冶

情操，进而了解自然、学习自然、敬仰自然。

滇池在历史上就是著名的风景观赏区。清人孙

髯翁的大观楼长联就将滇池四季的美景描绘殆尽，

同时又蕴含故国家园的历史沧桑，因而享誉天下。

目前的云南正在建设旅游文化大省，滇池作为昆明

市的传统景区，正日益显示着它的独特审美价值。

如果没有滇池，花枝不断四时春的春城昆明独具的

魅力也将不复存在。随着近年来滇池治理工作的开

展，昆明地区生态环境有所恢复。自１９８３年偶然
飞临昆明后，红嘴鸥便每年都到昆明越冬，形成了

昆明冬日人鸥同乐的一大奇观，观鸥已成了昆明人

流行的娱乐活动，同时也促进了鸟类知识的研究和

传播，提高了公众参与和保护鸟类的意识。近年来

据媒体报道，在入秋后又有白鹭群陆陆续续飞临昆

明，准备在昆明越冬。所有这些都证明，近年来开

展的滇池治理和保护工作取得了成效，昆明地区的

生态环境已得到了很大的改善，相信人与自然和谐

相处的美景将在不久的将来出现在我们身边。

同时，湿地作为分布广泛、类型多样的自然实

体，蕴藏着无穷的科学奥妙，展示着丰富的科学知

识，为人类进一步认识自然界、掌握自然规律、合

理利用和科学保护自然资源提出了任务，也提供了

素材。对湿地的考察研究，也将惠及学校和社会教

育、国民经济发展和环境保护等众多领域。滇池湿

地生态系统作为昆明地区唯一的湿地生态系统，既

—２２—
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是地学等学科研究对象，更是生物多样性保护和生

命科学的重要研究领域。特别是近年来，滇池湿地

受到破坏后，滇池湿地生态系统更是引起了众多研

究机构和专家的关注。滇池湿地生态系统对入湖水

质的自然净化以及根据滇池湿地生态结构与功能的

研究，开发效益良好的不改变湿地特征的生态农业

等湿地经济利用模式等，都是专家研究的重点。早

在２００１年，由中科院南京地理与湖泊研究所协同
昆明市环境科学研究所、云南大学生物化学学院联

合攻关的、２０００年国家重大科技项目 “滇池污染

控制技术研究”在滇池东北岸宝象河半岛东侧开

始实验。这项试验主要是通过岸带生态修复重建湖

泊自净功能，对外可加强入湖污染控制，对内又能

形成抑制蓝藻、控制内源污染的机制。这项工程的

实施有效地改善了滇池北部水质和生态环境，同

时，项目取得的研究结果对于目前滇池水体与滇池

湿地作为一个完整的生态系统被硬质湖堤隔断而引

发一系列生态后果的现状下恢复滇池湿地系统，有

着重要的示范作用和重要意义。

４　结论
滇池湿地生态系统是自然环境不可缺少的组成

部分，在昆明地区的人类产生、发展和生态系统演

替进化中发挥着巨大作用，包括人们希望得到的物

质财富、精神财富以及富饶的自然财富、神奇而有

力的各种生态服务保障等。滇池湿地的损失和破坏

不仅影响着其本身的存在和演替进化，造成昆明地

区的水文紊乱、资源贫乏、生态退化和灾害反映，

而且还影响到流域生态平衡、洪水和干旱的程度以

及与之相联系的区域性、全球性生物多样性保护、

可持续发展能力等经济、社会、环境问题。

人们曾掠夺性地开发湿地，根本原因是对湿地

的生态功能缺乏足够的认识。时代在发展，社会在

进步，人类在丧失过半的湿地资源，遭受大自然的

惩罚后，终于认识到了湿地的重要，认识到湿地的

作用是别的生态系统无法替代的。１９７１年，《湿地
公约》在伊朗签订。１９９２年，我国也加入了 《湿

地公约》。２０００年，由国家林业局牵头，１７个部
委共同制定并实施了 《中国湿地保护行动计划》。

而滇池湿地保护建设工作目前也已引起了各级政府

的高度重视和社会各界的关注，近年来，昆明市政

府积极开展沿湖湿地生态修复工程，并建设湖滨湿

地与湖滨林带，恢复陡岸带植被，在滇池沿湖地区

建成西华湿地、宝象河入湖 （滇池）河口湿地等

近３３３３３ｈｍ２生态湿地，逐步恢复湖内的水生植被
及生物多样性，提高了湖泊的自净能力和环境容

量，滇池湿地保护建设取得了明显成效。

但是，滇池目前的状况仍不容乐观，滇池水质

尚未得到根本好转。我们需要反思的是，当代人类

活动在水、土资源的竞争性利用中怎样改变了湿地

生态演替进化的里程，使一些具体的湿地区域本来

不应该开发的开发了，按自然规律不该退化的退化

了，本来应该充满生机的湿地如何被禁锢而不能新

生……，以便人们从中吸取经验教训，向着正确的

方向调整认识和思路，坚定信念并采取正确措施，

使未来的行动更加符合自然生态规律，在实施可持

续发展战略中加倍珍惜湿地、保护湿地，把丰富

的、充满活力的、为自然生态和人类社会提供各种

生态系统服务的湿地生态系统发扬光大，代代

相传。
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宣威市酸雨成因与变化趋势分析

浦恩远
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摘　要：通过对宣威市中心城区２００４—２０１２年降水监测数据的收集、整理和分析，探求区域降水特
点、酸雨主要成因和变化趋势。
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１　宣威市地理气候概况
宣威市位于云南省东北部，东接贵州盘县，南

连富源县、沾益县，西与会泽县隔牛栏江相望，北

与贵州威宁、水城山水相依，总面积６０６９８８ｋｍ２，
市区距曲靖市政府驻地 １０２ｋｍ，距省会昆明
２４０ｋｍ。宣威坝子居市境中南部，长４５ｋｍ，宽３～
１１ｋｍ，市区中心海拔１９７０ｍ。境内气候复杂多样，
夏秋和冬春分别受海洋性和大陆性气团影响，形成

北亚热带、南温带、中温带多种气候并存的低纬度

高原季风气候，其主要特点是冬无严寒，夏无酷

暑，年温差小，日温差大，冬春干旱，夏秋湿润，

降水集中，干湿分明，年际变化率大；年平均气温

１３３℃，最热月 （７月）平均气温 １９４℃，最冷
月 （１月）平均气温 ５３℃。年平均降水量

９６２２ｍｍ，年降雨日１５０ｄ左右，５—１０月为雨季，
降水量占全年降水量的８３２％。年平均相对湿度
７２％，年日照时数２０６８ｈ，多年平均无霜期２１８ｄ，
年平均降雪日１０６ｄ。主导风向为西南风，年平均
风速３９ｍ／ｓ，最大风速２５ｍ／ｓ，每年２—４月风速
较大，最大是３月，月均风速达５３ｍ／ｓ，９月风速
最小，静风频率低。

２　宣威市酸雨监测概况和年际变化趋势
２１　宣威市中心城区监测结果统计

宣威市在２００４年以前未发现酸雨，自２００４年５
月１３日监测到第一次酸雨以来，２００４—２０１２年，宣
威市中心城区共采取降水样品６２０个，其中酸雨样
品７１个，大多数酸雨发生在２００４—２００７年，降水
样品最低ｐＨ值４１４，降水ｐＨ值范围４１４～９０７。

表１　宣威市城区酸雨监测统计表

年份 采集降水样品数／个 酸雨样品数／个 酸雨率／％ 降水样品ｐＨ测值范围 ｐＨ年平均值
２００４年 ６９ １１ １６４ — ５５４
２００５年 ８５ ３４ ４００ ４１４～８４０ ５１９
２００６年 ６８ １５ ２２１ ４１９～８６６ ５４９
２００７年 ８９ １０ １１２ ４９８～８１０ ６６７
２００８年 ８７ ０ ０ ５６６～８９２ ６５２
２００９年 ５６ １ １８ ５４９～５８５２ ６２８
２０１０年 ６２ ０ ０ ６１４～８９３ ６２８
２０１１年 ５３ ０ ０ ６２１～９１９ ６５６
２０１２年 ５１ ０ ０ ６１３～９０７ ６３１

２２　宣威市酸雨污染评价与年际变化趋势
评价一个地区酸雨污染的指标有两个，即酸雨

率和降水酸度，酸雨污染评价分级见表２。
根据酸雨污染评价分级表，宣威市２００４年酸

雨污染等级为Ⅱ级，属轻酸雨区；２００５年酸雨污染
等级为Ⅲ级，属中酸雨区；２００６年和２００７年酸雨
污染等级为Ⅱ级，属轻酸雨区；２００８—２０１２年酸

雨污染等级变为Ⅰ级，变为非酸雨区。
表２　酸雨污染分级表

等级 质量状况 ｐＨ平均值 酸雨率／％

Ⅰ 非酸雨区 ＞５６ ０～２０

Ⅱ 轻酸雨区 ５３０～５３０ １０～４０

Ⅲ 中酸雨区 ５００～５３０ ３０～６０

Ⅳ 较重酸雨区 ４７０～５００ ５０～８０

Ⅳ 重酸雨区 ＜４７ ７０～１００

—４２—
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３　宣威市大气降水ｐＨ的时间变化规律
从降水量分析，宣威市雨季为５—１０月，雨季

降水量占全年降水量７５％以上。宣威市酸雨主要发
生于夏、秋季节，其中８月和９月酸雨率最高。

表３　宣威市城区酸雨季节变化 （２００５年）

季节
春季

（３－５月）
夏季

（６－８月）
秋季

（９－１１月）
冬季

（１２月－次年２月）
全年

平均

酸雨率／％ ２０ ４５ ５２２ ２５ ４０

宣威市酸雨监测发现，酸雨多发生于雨季连

续多日的降雨天气后期，在一个连续性阴雨天气

降雨监测中，初期雨水偏碱性，随着阴雨天气的

延长，雨水逐渐变为酸性，连续降雨的时间越

长，次数越多，降雨酸度越大，最后变为酸雨，

表４以２００５年 ５月 ３０日—６月 ８日一个连续性
阴雨天气酸雨监测数据来说明酸雨形成过程。

表４　２００５年雨季一个连续性阴雨天气酸雨监测系例值

采样系列 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次

日期 ５月３０日 ６月１日 ６月３日 ６月５日 ６月６日 ６月８日

酸雨监测值 ７３７ ６９８ ６６３ ５１１ ５０６ ４７９

４　宣威市酸雨形成原因分析
宣威市酸雨形成过程与宣威电厂排放的烟气成

分有密切关系。电厂排放的烟尘含大量ＣａＯ，在初
期雨水作用下，生成大量 Ｃａ（ＯＨ）２，呈碱性，在
随后的几次连续性降雨中，雨水中Ｃａ（ＯＨ）２浓度
降低，与此同时，电厂排放的Ｓ０２与雨水混合形成
的Ｈ２Ｓ０４与 Ｃａ（ＯＨ）２不断中和，雨水中剩余的
Ｈ２Ｓ０４使后期降雨逐渐变酸，最后变为酸雨。

总之，宣威的酸雨成因与宣威电厂烟气排放和

降雨天气特征有密切关系，并呈现一定规律性。

ＴｒｅｎｄｉｎＡｃｉｄＲａｉｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｔｓＣａｕｓｅｓｉｎＸｕａｎｗｅｉ

ＰＵＥｎ－ｙｕａｎ
（ＸｕａｎｗｅｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＸｕａｎｗｅｉＹｕｎｎａｎ６５５４００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００４ｔｏ２０１２ｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｕａｎｗｅｉ．Ｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｉｎａｃｉｄｒａｉｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｗｅｌｌ．
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　　亚太地区是当今全球经济发展最快且最具潜力
的地区。在过去２０多年时间里，区域内国家经历
了经济发展、人口增长、城市化、社会变革和技术

发展等快速变化。但是，同世界其它地区一样，亚

太地区的发展也建立在对资源和环境破坏的基础之

上。人口迅速膨胀和不可持续的经济增长模式大量

消耗资源、破坏环境，气候变化引发的各种重大问

题持续损害着亚太地区人民赖以生存的生态系统和

人居环境，使亚太地区实现可持续发展面临严峻挑

战。作为世界上最有活力和最具多样性的区域，亚

太地区的可持续发展对实现全球层面的可持续发展

目标具有十分关键的作用。为此，理清当前亚太地

区面临的主要环境威胁，探讨从根本上加以解决之

策具有重要的现实意义。

１　世界可持续发展进程
１９８７年，世界环境与发展委员会出版报告

《我们共同的未来》，首次提出 “可持续发展”的

概念，将其简明定义为：满足当代的需要，且不危

及后代满足其需要的能力的发展。可持续发展从此

被纳入国际议程。１９９２年，联合国在巴西里约热
内卢召开环境与发展大会，１７６个国家的代表一致
同意将可持续发展作为国际社会的根本目标。随

后，该目标被纳入各种多边和地区条约，如世界贸

易组织章程、欧盟法、联合国大会及安理会决议及

其他国际组织的有关法律文件［１］。环发大会签署

了 《２１世纪议程》、《关于环境与发展的里约热内
卢宣言》（简称 《里约宣言》）、《关于森林问题的

原则声明》、《联合国气候变化框架公约》和 《联

合国生物多样性公约》等五份具有重大影响力的

文件，形成了日后国际可持续发展框架的支柱。几

乎所有国家都对 《２１世纪议程》给予了积极响应，
１００多个国家设立了专门的可持续发展委员会，中
国、日本、美国、英国、瑞典等数十个国家还制定

了国家层面的 《２１世纪议程》或与之相似的国家
可持续发展战略，提出了本国对可持续发展的理解

和决定采取的重要行动［２］。

沿着环发大会的路径，国际社会相继签署了一

系列环境条约和协定。如 《跨界水道和国际湖泊

保护和利用公约》 （１９９２年）、《促进公海渔船遵
守国际养护和管理措施的协定》 （１９９３年）、 《联
合国防治沙漠化公约》 （１９９４年）、《湄公河流域
可持续发展合作协定》 （１９９５年）以及 《＜联合
国气候变化框架公约 ＞京都议定书》 （１９９７年）
等。在全球的共同努力下，世界各国可持续发展的

道路取得了一定进展，但由于执行力不足，区域经

济、社会发展不平衡，消除贫困不力，环境污染日

趋严重，人类的生存环境至今未能得到根本扭转。

联合国发布的 《２０１２年千年发展目标报告》指出，
２０１５年全世界将有６亿多人仍然使用未改善水源，
几乎有１０亿人将依靠每日低于１２５美元的收入维
生，饥饿仍然是全球性挑战，生物多样性不断飞快

流失，温室气体排放继续对人与生态系统造成重大

威胁［３］。２０１２年６月联合国环境规划署发布的第
五版 《全球环境展望》显示，１９９２—２０１２年，２１
世纪议程涵盖的４４个领域中，仅有３个领域取得
了重大进展，１５个领域取得一定进展，１５个领域
保持原状，７个领域形势进一步恶化［４］。

为改变当前世界可持续发展的颓势，２０１２年６
月，世界各国重聚巴西里约热内卢联合国可持续发

展大会，全面评估国际社会在可持续发展领域的进

展、差距和不足，形成成果文件 《我们希望的未

来》，再次许下实现可持续发展的承诺。尽管会议并

未获得想象中的成功，“里约＋２０”峰会仍然为全世
界提供了一个重新凝聚共识、建立互信的机会。
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２　亚太地区的努力和存在问题
亚太地区地理覆盖范围广阔，北起蒙古，南至

汤加，东起日本，西至巴基斯坦，约占地球总面积

的２３％。亚太地区有近４０个国家且类型众多，除
发达国家、发展中国家之外，还包括小岛屿发展中

国家、高山国家和内陆国家等，具有丰富的语言、

政治、宗教、文化和民族多样性。

亚太地区拥有高经济增长率的特点，同时也是

世界穷人人数最多的地区，面临着许多特殊的发展

问题。１９９２年环发大会后，亚太地区在推进可持
续发展，实现千年发展目标方面取得了相当大的进

展。根据联合国亚洲及太平洋经济社会委员会

（以下称 “联合国亚太经社会”） 《２０１２年亚太地
区统计年鉴》，亚太国家在改善人民生活状况、促

进经济增长，以及减少发展差距方面取得了突出进

展。亚太国家将每天平均生活费不足１２５美元的
极端贫困人口的数量减少了一半以上，从１９９０年
时的１７亿人下降到２０１０年时的近８亿人；赤贫人
口所占全球比例也从７１％缩小至５７％；２０１０年的
整体失业率仅为４６％，位居世界最低水平［５］。然

而，伴随着经济和社会发展而来的是对环境的巨大

压力。第五版 《全球环境展望》报告显示，亚太

地区正面临气候变化、水资源缺乏、物种灭绝和有

害废物等日渐严峻的环境问题的挑战。严重的环境

退化正威胁着亚太地区的发展前景，构成了亚太地

区实现可持续发展目标的一大障碍。

３　威胁亚太地区可持续发展进程的主要环境问题
３１　森林面积锐减

亚太地区有丰富多样的森林资源，根据联合国

粮农组织的统计，２０１０年亚太地区森林为７４亿
ｈｍ２ （不包括美国和加拿大），主要分布在中国、澳
大利亚、印度尼西亚和印度，占全球森林总面积的

１８４％［６］。不过，森林退化一直是亚太国家面临的

重要环境问题之一。１９９０—２０００年，亚太地区失去
了６２０万ｈｍ２的森林，每年的毁林率达０１４％。其
中以东南亚地区最甚，森林面积损失达 １０５％。
２０００—２００５年，原始森林损失率最高的国家是柬埔
寨、朝鲜、印度尼西亚、巴布亚新几内亚和越南，

占此期间内世界森林总损失量的１／４［７］。由于非法
采伐，破坏性伐木，人为的森林火灾，以及为工业

化大规模棕榈油和大豆等农业生产而进行的毁林开

荒，亚太地区森林破坏比较严重，森林面积骤减。

面积巨大保存完好的森林很多都已经被砍伐，这个

比例在印度尼西亚是７２％，在巴布亚新几内亚是
６０％［８］。仅在印度尼西亚，每年流失的森林面积至

少相当于一个威尔士大小。

３２　淡水资源告急
水资源是人类社会前进和发展所必须的基本要

素，但目前全球淡水资源匮乏、水资源分布不均已

是不争的事实。在过去的１００年中，亚太地区用水
量的增加速度比世界其它任何地区都更加迅猛。大

量开发淡水资源以满足日益增长的需要导致供给严

重失衡，引发水资源的极度短缺和储备枯竭。很多

国家，包括中国，中亚地区咸海盆地中的岛屿，以

及太平洋和印度洋中的部分岛屿，都面临着缺水的

巨大压力。此外，由于污染和环境退化，缺水的同

时还伴随着水质不断恶化。受污染的水已经影响到

区域内的人类健康。太平洋岛国，尤其是一些环礁

社区，由于饮用受污染的地下水或用这样的水做饭，

导致了如腹泻、肝炎和偶尔爆发的伤寒等健康问题。

而在我国，诸如 “牛奶河”、“红豆河”等严重水污

染事件的报道也日渐增多。

联合国亚太经社会的研究显示，如果水资源管

理得不到有效改善，到２０５０年局势还会进一步恶
化，届时亚太地区将有２／３的人口处于重度缺水区
域，一半的人口处于极度缺水区域。淡水资源的枯

竭，严重约束了亚太地区的可持续发展。

３３　生物多样性衰退
亚太地区的生物多样性极其丰富，具有目前发现

的所有类型的生态系统，包括群山、森林、草原、沙

漠、湿地、海洋、岛屿，跨越热带至亚寒带区域。世

界上有８个生物地质地区，这里占３个。全球１７个生
物多样性大国有５个在亚太地区 （中国、印度、印度
尼西亚、马来西亚和菲律宾）。这里还是某些独特的

野生动物物种，如大熊猫、亚洲象、爪哇犀牛和红毛

猩猩的家园。不幸的是，由于人类活动，特别是人口

持续增长和国际贸易的结果，亚洲的生物多样性已处

于快速退化的风险之中。２０００—２００９年，亚太地区将
近２５００种物种被列入世界自然保护联盟 （ＩＵＣＮ）红
色名单，归入 “极度濒危”、“濒危”或 “脆弱”之

列［９］。其中，东南亚和太平洋岛屿上的鸟类面临着急

剧增加的灭绝风险，而南亚和东南亚的哺乳动物与世

界平均水平相比，灭绝的风险也在陡增。

３４　海洋和沿海环境退化
亚太地区多数人生活在沿海地区的大城市和工

业中心，沿海生境和海洋水质对这一地区极为重要。

对那些群岛国家来说，海洋环境更与他们性命攸关。

不断扩张的人类活动对沿海和海洋生态系施加越来

越大的压力，城市污水、工业废水、水土流失带来

的沉积物、倾倒的有害有毒垃圾和石油泄漏使亚太

地区海洋环境不断恶化。渔业资源的过度开发，破

坏性渔猎和海洋旅游业的发展持续威胁着亚太地区
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生态系统的功能和完整性，大量海洋生境丧失。在

全球剩余的红树林和珊瑚礁中，亚太地区拥有的面

积最大。而现在这两大生态系统都在面临着各种各

样直接或间接的压力。由于对虾养殖和其它海水养

殖业的发展，红树林大面积消失，使亚太地区成为

目前全球唯一一个红树林毁坏速度没有降低的区域。

亚太地区拥有世界上两个最大的珊瑚群———大堡礁

和新喀里多尼亚堡礁，具有全球最高级别的珊瑚多

样性。然而，由于气候变化、经济发展等因素，亚

太地区珊瑚覆盖率已经从２０世纪８０年代的４０％下
降到２００３年的２０％［７］。

３５　气候变化影响加剧
气候变化已成为举世关注的问题。２０１０年英国

风险评估公司 Ｍａｐｌｅｃｒｏｆｔ发布了一份气候变化脆弱
性指数报告。１７０个国家中有１６个被确认处于极端
危险的状态，其中就有１０个位于亚太地区［１０］。气

候变化导致各种极端事件：洪水、干旱、森林火灾、

热带气旋在亚太地区频发，让亚洲各国忙于应对日

益增加的自然灾害。比如，中国的极端天气事件，

包括中部和南部的风暴、洪水，和西南部干旱缺水；

菲律宾的山体滑波；以及巴基斯坦的灾难性洪水。

太平洋小岛国可能是受气候变化影响最严重的国家。

海平面上升将使海岸侵蚀加剧，降低沿海生态系统

的恢复力，造成海水入侵，增加背井离乡的人数。

联合国亚太经社会发布的 《２０１０年亚太灾害报告》
显示，亚太地区创造了全世界国内生产总值的１／４，
但在１９８０—２００９年，也承受着全球自然灾害造成的
８５％的死亡人数和３８％的经济损失［１１］。频繁的自然

灾害造成各种严重影响，包括饥饿、疾病、失业、

基础设施损毁等，给亚太地区人民的生存和福祉带

来严重损害，甚至可能使亚太地区过去数十年来取

得的社会和经济发展出现逆转。

４　亚太地区应对之策
４１　坚持绿色增长之路

绿色增长是协调经济增长和环境资源的可持续

利用，在追求经济增长和发展的同时防止环境恶化

和不可持续地利用自然资源，从根本上改变不可持

续地生产和消费模式的一种新增长模式。作为世界

上人口最多和经济发展最快的地区，亚太整个社会

及环境资源承受着巨大的压力。虽然亚太各国都制

定了环保政策和法规，但环保的进展远赶不上环境

破坏和退化的速度，如果依然延续传统的经济发展

模式，“先发展，后治理”，亚太地区将难以为继。

要有效解决资源环境的限制，亚太地区急需从

资源和能源密集型增长方式向绿色增长转变，培育

可持续发展的生态环境及低碳发展的经济模式，从

根本上降低发展给环境造成的压力，同时保持经济

增长需求，降低贫困，促进发展。事实上，早在

２００５年，亚太地区就在联合国亚太经社会第五届
亚洲及太平洋环境与发展问题部长级会议上通过了

《环境可持续的经济增长 （绿色增长）首尔倡议》，

并将 “绿色增长”定义为环境可持续的经济增长。

之后，这一双赢的概念就在亚太地区迅速发展，中

国、韩国、印度、柬埔寨、哈萨克斯坦、印度尼西

亚以及其它很多国家都建立了有效的政策领导并开

展一系列活动和计划。比如韩国在２００８年首先宣
布将低碳绿色增长作为新的国家发展目标，随后建

立起完整的体制机制和法律框架保证实施。２０１０
年柬埔寨制定了国家绿色增长路线图。我国引入了

多项绿色增长措施，资源和能源效率问题也列在了

“十二五”规划中的显著位置。

不过，相比面临的环境挑战，目前亚太国家在

绿色增长方面的努力还只能算点上的尝试。２０１２
年联合国可持续发展大会把绿色增长作为一大主要

议题，世界正在酝酿一场绿色风暴，亚太地区首当

其冲。在此大背景下，亚太地区须坚定绿色增长之

路，在已有 “绿点”的基础上进行分析、复制、

扩大实践规模，逐渐形成覆盖面更广、影响力更大

的 “绿面”，进而影响全球可持续增长方式转变的

进程。

４２　深化环境教育改革
应对环境危机，积极有效地治理是一方面，改

变和加强对环境直接造成影响的人的观念和能力则

是根本。全球超过 ６０％的人口居住在亚太地区，
并且这一数字还在持续扩张。如果继续盲目追求不

可持续的生产和消费方式，亚太地区已经超负荷的

环境状况将进一步恶化。而如果通过教育能够转变

人们的观念与生活行为方式，那么我们仍然有希望

对资源进行合理利用，维持一个健康的发展环境。

教育是解决环境问题的一个重要手段。通过环

境教育可以使个人和社区获得正确的知识、态度、

价值观和动机以改善环境治理，达到生态和社会可

持续发展的未来。亚太国家较为重视环境教育，在

１９９２年环发大会之前，很多亚太国家就已经在开
展各种环境教育计划。１９７９年，印度尼西亚开始
在所有公立大学建立环境研究中心，用于环境教

育、研究和各种延伸活动。澳大利亚同样从２０世
纪７０年代起开始推广环境教育活动。其它很多国
家亦纷纷效仿。马来西亚把 “人类与环境”这一

主题列入小学课程；菲律宾将环境概念与技能列为

小学的最低学习能力和中学的必备学习能力；韩国

通过环保示范学校计划将环境教育贯穿于整个教学
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过程之中；日本的中小学课程广泛涉及环境问题；

而在我国，保护环境已是一项基本国策，环境教育

则是贯彻这一国策的基础工程。

亚太国家在通过环境教育促进本国社会的可持

续发展方面做出了积极努力，不过仍然存在一些突

出的问题。比如一些国家仍然缺乏环境教育方面的

国家政策或指导原则，即使一些具备此类政策和原

则的国家，也没有成功将其纳入广泛的社会、经济

和政治以及自然养护方面的可持续发展之中。为确

保可持续发展而对教育实践、教育系统以及教育结

构进行范围广泛的重新定位还没有在这一地区得以

实现。许多国家的环境教育思想倾向于保护自然，

而不是根据可持续发展的总体目标建立起来的多学

科的综合保护理念，并且加强环境教育的举措多由

环保部门或自然资源部门推出，因而相关环境教育

与实践活动仅涉及环境对个体行为变化的影响，尚

未和国家经济及社会可持续发展的总体目标融合在

一起。

人类破坏了环境，改善环境的也必须是人类自

己。亚太各国应制定相应的国家层面规划，将对环

境与可持续发展的教育整合入国家教育政策和计划

中，并将其与亚太地区现有的教育培训网络结合，

全面提升亚太人民认识和应对环境问题的能力。

４３　加强区域合作机制体制建设
亚太地区面临的环境问题中很多需要多个国家

共同应对。比如：保护区域海洋和国际河流、保护

物种多样性、促进跨界自然养护、应对气候变化的

影响等。并且，随着经济全球化和区域经济一体化

引发的环境污染扩散，未来将出现更多从成因、影

响和解决方法都相互联系的跨界环境问题。为了应

对日益增加的跨境环境问题，加强区域内的对话与

合作是关键的一步。

目前，其它地区如欧洲和非洲已经建立了应对

跨界环境问题的政府间机制，比如欧洲环境理事

会，但亚太地区还没有此类机构。这可能缘于亚太

地区政治、经济、宗教和自然特征的多样性，然而

突出的环境问题已经使建立一个能够处理不断出现

的区域和次区域环境问题的合作机制成为当前的一

个迫切需要。此类合作机制可由一系列包括政府和

相关国际组织在内的定期政策对话和交流组成，以

跨界环境问题治理和保护为重点讨论制定区域可持

续发展的优先议程。该机制同时应向所有利益相关

者开放，除国家政府及国际组织外，非政府组织、

各种团体及私人企业均可参与其中事务并提出建

议。这样不仅可有效调动各种资源采取切实行动，

并且相关决议和政策将不再仅体现政府意志，而代

表了广大利益相关者的广泛利益。

５　结语
随着人口的持续增长和经济发展，已经承受巨

大环境压力的亚太地区还将面临更为严峻的考验。

《里约宣言》指出： “为了持续发展，环境保护应

是发展进程的一个整体部分，不能脱离这一进程来

考虑。”亚太地区要实现经济社会的持续发展，就

必须把环境保护工作贯穿到发展的每一领域和环

节，努力转变发展模式，把绿色增长作为各国经济

社会发展的主要途径，使发展速度控制在地区资源

和环境的承载力之内。应加强对各类人，包括普通

民众和教育者、决策者的教育与培训，提高人们保

护环境、应对环境危机的能力建设与发展。要在建

立一个更加公正合理的区域政治经济秩序基础上加

强地区环境与发展合作机制体制建设，共同解决跨

界环境问题，同时充分考虑各类利益相关者的需

要，使各国、各界能够更多地把有限的资源用于环

境保护，为亚太地区的发展创造一个健康、稳定的

生态环境。
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发达国家环境保护对我国

环保规划工作的启示

韩　苏
（沈阳市环境监测中心站，辽宁 沈阳 １１００１６）

摘　要：介绍了美国、荷兰、日本等发达国家在环保规划工作方面的经验，提出了对中国环境保护规
划的建议。
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　　中国经济社会正处于快速持续增长期，其环境
问题已经呈现并且日趋多样化、复杂化。如何确保

中国经济持续快速增长和社会稳定发展的同时，不

断改善和提升环境质量，成为中国新一轮发展面临

的重大课题。要实现这一目标，就必须以环境保护

规划工作为抓手，统筹规划经济发展与环境保护的

关系，科学制定不同时期环境保护工作的目标和任

务。随着国际上对环境问题研究的不断深入，以美

国、荷兰、日本等为代表的发达国家，所关注的环

境问题领域更为宽泛、内容更细致、更注重以人为

本的趋势，其在环保规划工作上的经验对我国有一

定的借鉴意义。

１　发达国家环保规划总体回顾
１１　美国环境规划体系

美 国 环 保 局 （ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｇｅｎｃｙ，
ＥＰＡ）自１９９４年先后制定了六轮战略规划。ＥＰＡ
战略规划实施年限为５年，每３年更新一次。总体
而言，美国ＥＰＡ战略规划体现了四个方面的特点。

一是充分关注人类健康问题。经过多年发展，

ＥＰＡ将自身任务定位为 “保护人类健康与自然环

境”，这充分体现了以人为本、可持续发展的理念。

从ＥＰＡ最新一轮的 《２００９—２０１４年战略规划》介绍
来看，其战略目标主要集中于ＰＭ２５、臭氧、有毒大
气污染物、水体底泥、化学品和危险废物等危害大、

隐蔽性强、潜伏期长并且与人体健康关联性较大的

污染物方面，人作为出发点和归宿点，一以贯之地

体现在规划编制到实施的整个过程中。

二是制定分层次的规划目标。ＥＰＡ战略规划中

包括５个总目标，分别是：清洁空气、安全而清洁
的水体、土地的保护和恢复、健康的社区环境和生

态系统、环境执法和环境监管。根据目标的复杂性

的不同，总目标又划分为若干具体目标，每个具体

目标又划分为若干子目标，每个子目标又包括若干

战略目标。总体目标和具体目标是美国环境工作的

战略方向，主要界定了美国环保工作的开展领域；

子目标进一步明确环境规划的实施领域，其定量或

半定量表述具有一定的评估作用；战略指标又更进

一步明确规划实施的时间期限，定量描述规划实施

后的成效，并且根据子目标确定的领域进行组织。

三是注重环保规划的绩效评估实施。通过绩效

评估的方式来衡量规划实施后的实际效果与预期目

标之间的差距，利用或调整规划目标，或提升规划

实施的手段和方法，或提出新的战略和措施的方法

来修订规划，推进规划中各级目标的实现。

四是具有强大的规划实施保障。ＥＰＡ战略规
划强调合作机制、技术创新、资金保障、人才战略

以及公众参与等五大保障机制，以此来确保规划的

有效组织和实施。

１２　荷兰环境规划体系
荷兰环境规划是一个完整的体系，包括环境政

策计划、要素规划和行动计划等３项内容 （图１）。
环境政策计划是荷兰环境规划体系中最重要的环

节，由国家和各级地方环境政策计划组成，对环境

规划和环境保护工作具有宏观的、全面的指导作

用。要素规划和行动计划是荷兰各级政府制定的以

某一要素或环境主题为对象的规划，它们在内容上

应服从于相应级别的环境政策计划，是环境政策计

划得以落实的重要途径。综合的环境政策计划、加

上涉及污水、废物等内容的要素规划，和具有行动

—１３—

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



指导意义的行动计划一起构成了一个有机的整体，

保证了各规划内容上的衔接性。

环境规划对荷兰环境问题的解决发挥了巨大的

作用，这主要得益于其完善的规划保障体系。一是

立法保障。荷兰政府制定了 《环境管理法》，为环

境规划提供了法律依据。二是实施保障。荷兰政府

规划执行的措施除政策和立法支持、国家强制执行

外，由政府与目标群谈判协商签订的盟约是荷兰政

府促进其环境规划计划实施的重要手段。三是评估

体系。国家政策体系计划中实行两个方面的监控：

行动监控和环境监控，用来实现对政策计划以及环

境质量的监控。四是公众参与。公众参与贯穿环境

规划从制定、实施到评估监督的各个环境，在荷兰

环境规划的制定中得到了很好的体现。

１３　日本环境规划体系
日本一直致力于推进对社会环境负荷小，社会

可持续发展的研究和实践，特别是在环境规划方面

积累了丰富的经验，已基本按循环型社会的理念逐

步进入可持续发展的轨道。通过采取切实有效的环

境规划管理手段，使规划作用得到充分发挥和落

实。一是善于运用市场机制，通过公布全社会污染

控制总目标引导企业进行环保。依据谁污染谁治理

的原则，对排放废水、废气、废渣的工业企业进行

减排，否则将处以罚款。完善税收机制，开征环境

未来税。二是以循环经济振兴区域经济发展。通过

立法和制定激励政策，对循环经济相关的技术产品

开发及生态工业园区建设给予必要的资金补助和政

策扶持。三是采取政府、企业、市民三结合的模

式。推行环保教育的社会化和平民化，发挥各个主

体的作用，政府履行环保职责，并接受公共监督。

２　国外先进经验对我国的启示
２１　突出以人为本的理念

发达国家的环境保护工作已经基本实现了较好

的环境质量和严格的污染控制，其关注的重点已经

不是单纯的环境质量优劣程度，而是环境要素对人

类需求的满足程度，关注整个社会的可持续性发

展。发达国家环境规划目标的设定，普遍由单纯的

污染防治转向了保障人类健康和提升社会效益的角

度进行。我国正处于经济快速发展和产业升级转型

的重要时期，“十七大”报告提出了科学发展观的

核心是以人为本的战略思想，在新的机遇面前，加

强环境污染防治，着力解决危害人民群众健康的突

出环境问题，是落实科学发展观、加快构建和谐社

会进程的基本要求。因此，在我国，以环境健康为

核心确定环保目标，以保障公众健康为导向制定环

保规划，以实现环境健康为目标开展环保规划评

估，逐步建立以健康目标为核心的环境规划体系，

是今后环境规划工作的主要方向。

２２　建立协调的规划体系
我国目前实施的环境规划，其目标指标往往是

全国总体性和均一性的要求，然后分解到各行政

区，这种自上而下的规划体系有着行政指令的影

子，未能充分考虑各行政区的实际情况和有效发挥

市场对资源配置的基础性作用，使得我国的环境规

划中指标和任务的总体性特性较为明显，而细化程

度不够，在指标和任务的进一步分解过程中下级规

划没有完全贯彻上级规划的任务指标要求，在实施

过程中又未对指标的任务制定合理的实施计划，这

就直接导致各级规划纵向上缺乏协调，环境规划体

系分散，目标要求不同甚至相互矛盾，一定程度上

制约了环境规划在环境保护工作中的作用。我国在

建立规划体系的问题上，应借鉴荷兰的经验，在目
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前环境规划仍由国家制定、各行政区分解落实的这

种自上而下的规划体系模式下，引入自下而上的磋

商机制，以保证规划的有效性和可操作性。国家制

定环境规划，应在与地方政府进行反复磋商协调的

基础上进行，要保证地方政府在国家环境规划制

定、实施时有充分的话语权。国家层面的环境规划

要在宏观指导和可操作性之间兼顾平衡，将各地区

的环境状况、发展定位、经济承受能力、技术水平

等内容作为重要因素加以考虑。规划目标指标的制

定，既不能过细而影响地方主观能动性的发挥，也

要避免过于泛泛而难以操作。地方环境规划制定

时，应兼顾政策性和具体性。一方面，要根据国家

环境保护工作确定的重点方向，在规划目标和任务

措施上与国家规划加强衔接，保持工作方向上的一

致性。另一方面，要强化区域指导性，突出本地区

重点，要在充分体现国家规划指标要求的基础上，

补充反映本地环保工作成效与环境质量改善的区域

指标，以减小阶段目标考核中数据获取和处理的

难度。

２３　建立完善的规划保障体系
完善的规划保障体系是环境规划得以实施的基

础。美国、荷兰和日本的环境规划保障体系对我国

在立法、评估体系和公众参与各方面都有借鉴意

义。我国的规划保障体系，应重点在三方面加以改

进。一是应加快环境规划相关法律的制定和执行，

在法律的框架内明确环保规划的必要性和责任单

位，对环保规划的编制流程、编制内容、法律效力

等做出明确的规定；二是改变政府部门命令控制执

行的方式，建立信息交流和共享机制，切实提高公

众的参与水平，打开大门编规划；三是建立完善的

评估体系，对规划中重点任务的评估时间和评估内

容做出详细规定，在规划中期和末期评估工作的基

础上，适时开展年度评估。了解规划目标和任务的

落实情况以及存在的问题，及时纠正各种重大的偏

差，以保证规划的持续性和长效性。
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　　生态城市是在联合国教科文组织发起的 “人与

生物圈 （ＭＡＢ）”计划研究过程中提出的一个概念。
生态城市作为可持续发展的要求，是当今城市发展

的最新趋势和最优模式，标志着人类对生活方式的

理念发生了里程碑式的转变。生态城市最基本最深

刻的思想就是人与自然的和谐相处。生态城市倡导

社会的文明安定、经济的高速发展和生态环境的和

谐，是生产力发达、人的社会文化和生态环境意识

达到一定水平条件下，人们所渴望实现的目标境界。

公众是生态城市建设与管理的主体，生态城市

建设离不开公众参与，只有充分反映公众的需要，

调动其参与城市建设与管理的积极性，形成保护环

境的自觉行为，才能取得事半功倍的效果，促进城

市的可持续发展［１］。

本文通过选取几个国内外典型的生态城市建设

中的公众参与实例，介绍其实施公众参与的具体做

法和相应成果，并将其进行横向对比，为促进我国

今后公众参与的进一步发展提供参考。

１　国外生态城市建设中的公众参与
在ＲｉｃｈａｄＲｅｚｉｓｔｅｒ（美国生态学家）提出的十

项生态城市建设计划中，第一项就是普及和提高人

们的生态意识，公众参与的重要性可见一斑。公众

是城市的建设者、消费者，同时更是保护者。国外

生态城市建设的成功经验都缺少不了鼓励尽可能广

泛的公众参与，无论从规划方案的制定、还是后续

的建设推进、监督监控，都有具体措施确保民众的

广泛参与［１］。

１１　澳大利亚哈利法克斯
澳大利亚第一例生态城市规划—哈利法克斯生

态城项目涉及到社区和建筑的环境规划、社会与经

济结构的规划。它提出了全新的生态开发模式，即

“社区驱动”。该项目 １９９４年获 “国际生态城市

奖”，在伊斯坦布尔１９９６年举行的联合国人居会议
中被评为最佳范例［１］。

“社区驱动”是由社区控制开发，社区的规划

设计、建设、管理和维护全部都由社区居民参与其

中，是一种自助性社区开发方式。通过邀请个人和

重要组织的代表，组建了社区开发的管理机构。作

为居民、签约的投资商或支持者，在个人或者组织

的目标是没有冲突的情况下，都可参与到社区建

设。而且每一个社区居民都可加入到生态城市

“赤脚建筑师计划”的队伍中去，每个居民都可参

与方案设计，同时在设计和实施过程中学到城市生

态学的有关理论知识和实践应用，使建设者同时了

解了社区和生态学。专业建筑师、城市生态学家则

在其中充当咨询服务、培训者的角色。社区还特别

设立生态中心作为公共教育场所，民众在这里可以

方便地通过图书馆、展览、咨询、报告获得有关城

市生态的基础知识，了解最新的生态城市规划、设

计和建设进度。这种广泛、深度的公众参与是哈利

法克斯生态城项目得以成功的重要保证之一［２］。

１２　巴西库里蒂巴
被联合国命名为 “巴西生态之都”， “城市生

态规化样板”的库里蒂巴在其生态城市建设中也

积极鼓励民众参与。政府鼓励企业、组织和个人参

加到公益活动中去，并建立起相应的运转模式和激

励措施。例如，通过开展 “让垃圾不再是垃圾”

的活动，促成７０％以上的家庭参加可再生材料的
回收，节约了投资建设垃圾分拣工厂的费用，回收

率达９５％，回收物品再外售当地相关部门，所得
利润用于社会公共事业，同时物资回收公司也可为
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社会提供就业机会。

政府在收入较低的地区实行 “垃圾换物”，即

贫困家庭可用收捡的袋装垃圾换取食品、生活物资

等。政府还临时雇佣退休人员或失业人员清理干净

城区堆积已久的垃圾。这些活动的实施，既节省了

大量的资金投入，又提高了城市垃圾处理系统的效

率，美化了城市环境，并向社会提供了就业机会。

经过多年的实践，库里蒂巴生态城市建设模式及经

验受到国际社会广泛的赞誉［３］。

１３　新加坡
新加坡城市规划从策划、修编、实施、管理，

每一阶段，每个环节，都发动和吸纳公众积极参

与，集思广益，让公众有参与权与发言权。公众不

是被动地接受规划的管理，而是规划的拥戴者和实

施者。

新加坡唐柏居民新城是１９９１年世界人居奖获
奖项目，建于 １９８０年，占地 ９６０ｈｍ２，有人口 ２８
万，单元房５６万套，花费了１０ａ才建成。在新加
坡，由于人口密度高，楼群的高密度是不可避免

的，所以建筑风格的多样性就显得至关重要。唐柏

城居民楼无论从外部样式，曲线和角度，或是从内

部布局，都力争富于变化，个个街坊的楼房都有自

己独特的风格和色调。

新加坡正试图减少国家在人民生活中所起的作

用，而是提倡公民更多地参与并负责决策影响他们

生活的事情。居民越来越多地被鼓励参与管理他们

自己的房地产和新兴居民城。新城市政会一般由６
～３０个委员组成。当选的国会议员理所当然地兼
任新城市委会委员，那些热心社区公益并享有佳绩

口碑的人物，是委员任命的首选。委员们负责的事

项包括：社区环境与设施的保护与维修；社区环境

的管理与清洁卫生；风景与园艺工程；重要的维修

服务；公共财产的管理；负责收服务管理费；开展

新城的社区活动等。

正是这样的生态城市硬件和软件双管齐下，唐

柏城才成为各国中比较突出的一个生态城市。其中

的硬件主要指多样的建筑风格和色调；而软件则主

要是居民的参与，即居民自己管理跟自己密切相关

的事务［１］。

１４　丹麦
丹麦生态城市项目是一个内容丰富而全面的项

目，主要在丹麦首都哥本哈根开展，采取由基层组

织和区议会之间的合作方式，提高了公众的参与

度。在其实施的过程中，建立绿色帐户、吸引学生

参与、设立生态市场交易日等都是其特色项目。

（１）建设绿色帐户。为审视自身的环境行为，
发起建立绿色账户活动，将一个城市、一个学校、

一个家庭的日常生活资源消费记录到账户中。通过

帐户中的大量数据，可以识别重点的消费量，对比

不同区域的资源、能源消费情况，为有针对性降低

消费提供数据支撑。

（２）吸引学生参与。丹麦生态城项目非常重视
吸引学生参与。把生态课增加进课程安排中，某些

学校甚至是全部课程都围绕生态城展开，并为学生

及家长进行与生态项目相关的培训。此外，政府还

创办了专业学校，在市区增加大量的生态游乐场，

旨在培养青少年对生态城项目的兴趣。

（３）生态市场交易日。自１９９７年开始，每到
周末，商贩们带着包括生态食品在内的生态产品到

城区中心广场进行交易。通过这个活动，不仅刺激

了生态食品的产销，也让公众熟知到其它生态城市

项目内容［１］。

１５　日本
１９９７年７月北九州市策划并实践了生态城项

目，这个项目的宗旨是 “堵住废物源头，推进废

物利用，靠环境产业振兴地方经济，创造资源循环

型社会”。２００２年，北九州开放了环境博物馆，博
物馆大部分是由回收的材料建造的，这个博物馆拥

有最先进的生态技术，开放了生态广场，销售由当

地企业生产的生态产品，召开了由市民负责策划、

组织、实施的以市民为主体的绿色宣传大会。

每个城市都会有少数人乱丢垃圾，北九州也不

例外。为了培养市民的良好习惯，初期必须采取经

济处罚，随着市民环境意识的提高，之后他们就会

从自己身边的小事做起，自觉地参与到环境保护活

动中来。

北九州生态市建设的成功经验之一是 “政府

鼓励和引导公众参与”。为增强民众环保意识，进

行了不同程度的宣传活动，如政府组织开展的汽车

“无空转活动”；家庭自发的 “家庭记账 “活动，

将家庭生活开支和 ＣＯ２削减挂钩；开展以美化环
境为主题的 “清洁城市活动”等［１］。

２　我国生态城市建设中的公众参与
我国江西省宜春市１９８６年提出了建设生态城

市的发展目标，并于２ａ后开始生态试点工作，是
我国率先开始进行生态城市建设的城市。经过３０ａ
的探索和实践，我国的生态城市建设也日益注重公

众参与，越来越多的民众参与到城市的规划、建设
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及管理中来。

２１　武汉市
２００１年，武汉国际会展中心举办了为期 ３０ｄ

的 “南岸嘴地区规划设计国际咨询创意成果展”，

主要进行武汉市南岸嘴规划设计项目的展示。该活

动鼓励民众在问卷或者是网站上票选最满意的方

案，并由主办方从参选民众中抽取一百个公众参与

奖。民众的宝贵意见将纳入政府决策和优化规划方

案中。

２００２年，武汉市首次召开某占用湖泊用地项
目听证会。市水务局在听取了多位水资源专家、规

划设计人员和群众代表的意见后决定：该泵站减少

占用水域面积９５ｍ２，相当于原计划面积的１／４；建
筑物景观应当与东湖景区及周边环境相协调；泵站

施工应减少对湖岸线的破坏、降低水土流失；务必

就工程建设对湖泊造成的影响实施同步治理。项目

建成后，白色的建筑形态像是景区的休闲景点，与

周围环境和谐统一，实质上却是生活污水排污站。

这一案例即是聚民智的科学决策产物。

２００４年８月新一轮武汉城市总规修编工作开
始进行。在此次修编中市规划院拿出１０万元作为
奖金，与 《武汉晚报》合作征集市民 “金点子”。

到活动截止日，四百多位热心人士就城市建设、环

保、旅游、交通等提出数千条建议。最后总规修编

小组组织了多位专家及市民代表对收集到的意见进

行多次评选，确定获奖人员，并将收集到的宝贵意

见纳入到总规修编中，体现了城市建设的公众广泛

参与 ［４］。

２２　江苏省
扬州和常州纷纷提出了建设生态城市的口号，

中德合作生态城市规划与管理项目是德国政府和中

国政府合作项目，由常州市、扬州市政府和德国技

术合作公司 （ＧＴＺ）共同实施，江苏省外经贸厅协
调监督项目实施，项目执行期为五年 （２００２—
２００７年）。

该生态城市项目已开展多个项目工程，许多项

目都鼓励相关市民积极参与其中。公众的参与不仅

会对政策调整的过程产生更为持久的影响，而且还

有助于其朝着可持续发展的方向发展。

在改造扬州古城中心的示范项目中，应用

“社区行动计划” （ＣＡＰ）的方法。双东地区示范
区的居民在为改善生活环境而确定短期和中期行动

时起到了极为重要的作用。一方面，有了来自政府

和ＧＴＺ的财政支持，约４５个家庭得以采用自身的

手段，在他们的房屋及其周围采取基本的改善措

施。另一方面，市民的参与亦促使扬州市政府对亟

需的基础设施进行投资。

居民的参与亦在常州地区北部通江的分散式污

水治理项目中扮演着重要的角色。目前，水处理设

施是由社区进行维护的，但偶尔也会得到该市排水

部门的帮助。这种参与模式，和扬州的老城恢复项

目一样，已激发了市民强烈的自豪感和主人翁

精神。

另外，常州建立了市民论坛机制，政府官员、

记者、市民定期坐在一起，共同讨论城市发展中的

问题和解决方案，如开展 “生态交通建设”的

讨论。

２３　海口市
为落实海南生态省建设纲要，促进城市可持续

发展，海口市在创建生态城市过程中全方位调动市

民参与建设的积极性，广泛听取公众的意见。具体

形式如下：

（１）决策者主导
强调把决策信息从上层决策者传递给公众，并

使其了解决策的背景和内容。１９９６年以来，海口
市委、市政府在做重大决策之前都尽可能充分倾听

社会各阶层的呼声，市民对其工作也给予了极大的

理解和支持。调查显示，大多数民众的参与意识有

了显著提高。主要方式有问卷调查、新闻媒体发表

会、召开座谈会等途径。

（２）决策者与公众互动
这是一个双向的信息交流过程，强调决策者与

公众之间的相互协作、相互影响，实现相互理解、

相互信任，进而达到智慧融合。

２０００年海口市就采用了交互式方法整治西海
岸环境。西海岸是海口市重要的沿海景观海岸，但

是由于城市规划上的缺陷，加上建省初期认识上的

缺陷，造成其功能定位不合理。为了打造 “琼州

海峡旅游度假区”，政府通过新闻媒体公布西海岸

环境综合治理方案，让广大市民参与讨论。此外，

政府有关部门工作人员还奔赴各单位做思想工作，

让他们主动参加到环境建设中来。经过全市近一年

的努力，最终西海岸以较小的投入完成了需要数亿

元才能完成的整治任务，面貌焕然一新，这也是对

市民的一次深刻的生态教育。

（３）公众主导
强调让民众可以有更多的机会来阐述自己的观

点和意见，使决策者可以更直接、更深入地了解民
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众的喜好和意愿。海口市大英后路的环境治理即是

公众主导法的案例。由于决策层内部意见分歧，大

英后路的环境治理一直延误。鉴于这种情况，１９９６
年政府决定事先广泛公开征求市民的意见，再借此

来统一决策层意见。通过召开不同形式、不同层次

的座谈会，对工程方案进行了大量修改和补充。因

为该项目是得到市民的大力支持后进行的，大英后

路改造工程取得了空前的效果［５］。

３　中外生态城市建设中公众参与的比较研究
上述国外生态城市案例既有发达国家，又有发

展中国家，能够较好地反映出当前国外生态城市建

设中公众参与现状。因此，将国内生态城市建设良

好的城市与国外代表城市进行对比，不难发现生态

城市建设中国内外公众参与实践存在不同的特点，

由此可进一步审视当前我国生态城市建设中公众参

与所取得的成绩与不足，为促进生态城市建设公众

参与在中国的发展提供借鉴。

３１　法律保障
西方国家法律上有明确的规定，法律赋予公民

公众参与的权利。例如法律中明确规定，没有经过

公众讨论、反馈的城市规划无法获得上级主管部门

审批，可见公众参与的重要性。在中国，还缺乏相

关的法律支持公众参与生态城市建设。现行的

《城市规划法》不注重对规划立法的行政控制，只

注重授权规划建设部门的行政行为，没有明确提出

公众参与的具体权利、主体以及具体的法律程序，

导致公众参与权利无法受到法律的保护。充分的知

情权是公众参与实现的前提条件。中国的 《环境

影响评价法》未涉及公众对环境相关问题的知情

权，仅仅对环境评价中的公众参与制度做出一些规

定，从而使得公众完全参与到环境影响评价中在根

基上存在重大缺陷。此外，对侵害公众参与权的行

为没有提供法律援助渠道，对公众参与方式、阶段

的规定也不够全面，这些都将制约生态城市建设的

公众参与有效性［６］。

３２　参与意识
国外在生态城市建设过程中注重公众参与意识

的培养，民众普遍具有强烈的参与意识。

一个城市只有对市民进行了有效的环境教育，

培养他们的环境责任感，才有可能成为生态城市。

库里蒂巴在这方面就做得相当成功，除了在学校向

学生提供正规的环境教育外，还成立了 “免费环

境大学”向家庭主妇、商店经理、建筑管理人员

等提供短期的实用课程，教授与日常工作有关的环

境知识［１］。

而在我国，市民参与意识相对缺乏，宣传教育

力度不够。虽然对城市规划进行了展览公示，建设

项目也召开听证会，但是真正参与其中的还是少

数，大多数公众认为城市规划与己无关，这是政府

的事，既不知也不想知，既不参与也不想参与，即

使参与也是枉然的思想，导致了市民对参与缺乏主

动性和积极性。造成这一思想的原因主要是由于我

国土地、建筑物、基础设施等构成城市的物质要素

均为国家或集体的财产，城市规划再配置这些物质

要素并不对市民的个人利益产生直接影响。另一方

面，长期以来高度集权和高度计划的政治经济，培

养了政府封建 “家长”式的形象，抑制了民众个

性的发挥。但是我们高兴地看到，在人口与资源、

经济、环境的矛盾日益突出的情况下，利益的各种

相互冲突使民众清醒地意识到参与的重要性，同

时，政府也逐渐认识到公众参与的重要性，公众参

与开始在我国城市规划与建设中兴起。另外，我国

的公众参与还因各地经济发展水平不同而存在明显

差异。在发达地区公众参与程度普遍较高；而在中

西部一些比较落后及边远山区，公众参与程度

较低［７］。

３３　参与方式与程度
国外的公众参与强调的是全过程的参与，让公

众在规划和建设项目的最初就要知情，规划的目标

要融入公众的意愿。在决策过程的每个阶段，都有

公众的声音。使公众真正参与到生态城市的建设中

来。并且强调公众参与是自下而上的进行，主导力

量是来自公众，而不是政府。公众是维护公众利益

的主导力量。公众具有很大的影响力。

我国的生态城市建设中的公众参与尚在探索起

步阶段，美国安斯汀将公众参与分成两种类型和八

个层次，我国现阶段的公众参与还属于初级阶段和

象征性参与 （公众处于被动接受告知的地位），并

未进入实质性参与阶段 （合作性参与、代表性参

与、决策性参与）。公众参与在我国常用的方法可

分为两类：一是具体项目上作民意调查，通常采取

发放问卷调查表、征求意见、召开问题探讨会等；

二是举办城市规划展。公众参与的普遍结果是，公

众难以起到辅助决策的作用［８］。

３４　政府角色
通过前述国外生态城市建设的实践，不难看

出，虽然政府是最终的决策者，但基于广泛合作上

的决策，是具有科学性和可行性的。只有最广泛的
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公众参与，才能得到各利益群体的支持，从而确保

城市发展的可持续性。

在中国，千百年来，由于受到传统中央集权思

想的束缚，政府在处理城市方方面面问题时，更倾

向于采取政府包揽包办的做法，普通大众被排除在

外，规划师也仅是政府意志的体现工具。缺乏广泛

民众基础的决策不能代表大多数人的真实意愿，势

必会损害城市的利益。同时，由于缺少广泛的公众

参与，民众自然没有合作热情，决策部门也不能得

到及时的反馈，也就难保决策的科学性、可行性。

因此，政府需要努力转变传统的角色，发动民众参

与的积极性，为生态城市建设出谋划策［３］。

４　结论
归根到底，城市是为人而存在的，生态城市建

设是为了给生活在其中的人提供更好的服务，实现

人与自然的和谐发展，因此在生态城市建设过程中

必然离不开公众参与。我国生态城市建设呈燎原之

势，许多城市的公众参与实践都取得了一系列喜人

的成绩，这无疑会进一步促进我国公众参与水平的

提高。但是也应指出，当前我国公众参与实践与国

外相比，仍存在法律政策、参与方式、参与面、程

度等方面上的差距。在今后的实践中应通过宣传教

育提高公众的参与意识，提高公众参与生态城市建

设的能力；加大相关信息的公开，从技术层面为公

众参与提供基本的技术条件扩大参与渠道，保证参

与顺畅。通过全社会的共同努力，相信生态城市离

我们并不遥远。
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纳板河保护区乡村小学环境意识教育探索

何　凌，曹光宏
（纳板河流域国家级自然保护区管理局，云南 景洪 ６６６１００）

摘　要：在纳板河保护区内的小学开展了一系列环境意识教育活动，通过课堂讲解及开展生动形象的
活动，使小学生理解了生态环境保护的重要性，提高了生态保护意识。总结了在乡村小学开展环境教育的

不足之处，提出了建议。

关键词：环境意识；教育；乡村小学；纳板河
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　　随着科技和经济的不断发展，我国的环境问题
日益突出，受到世人的瞩目，特别是在广大乡村，

环保力量薄弱和环境教育的缺失，使农村的环境问

题更显得严峻。因此在乡村学校中开设环境教育这

一课程也越来越显得重要。纳板河保护区是按小流

域生物圈理念建立的多功能型自然保护区，保护区

行政区划不变，土地权属不变，村寨不搬迁。保护

区的建设体现保护、科研、开发相结合，自然资源

保护与当地群众脱贫致富相结合，探索一条区域环

境得到有效保护的同时，社区经济能够持续发展的

自然保护区管理模式。纳板河保护区有４所乡村小
学校，在这几所小学开展环境意识教育，提高乡村

小学生环境保护意识对保护区的建设管理具有重要

的意义。

１　乡村小学环境教育实践
受基础条件、资金条件、师资力量等方面因素

限制，乡村小学的环境教育一般都非常簿弱，开展

较少。为探求乡村小学的环境教育工作，结合纳板

河保护区的生态保护宣传活动，２００６至２０１２年在
纳板河保护区内曼点、纳板、糯有、蚌岗等４所小
学每年开展一次环境教育活动。利用课堂讲解与课

外活动相结合方法，便于学生更直观地认识生态环

境的重要性及与人类的关系。开展的主要活动有生

态专题讲座、野外观鸟、垃圾分类处理、外来入侵

物种识别、生态小游戏、参观环保宣教点等。

１１　生态专题讲座
集中小学高年级的学生，在课堂上讲授生态环

境的基本知识，主要是关于人类生存环境的基本知

识，诸如宇宙的生成、地质变迁、气候变化、人类

进化、人与生物圈、人与社会等方面的知识；同时

结合时事，让同学们知道今天随着经济的高速发

展，虽然给人类带来了精神和物质生活上的极大改

善，但也应看到人类对自然的恣意索取造成了土地

的不断沙漠化，严重的水土流失，矿产资源的日益

枯竭和触日惊心的环境污染等一系列问题。这些知

识的传授不仅可以丰富学生的知识面，而且可以激

发学生热爱自然、热爱环境的情感，提高对环境污

染的认识，增强学生对环境的责任感，使他们自觉

养成良好的个人习惯，并形成积极参与环境改善与

保护的动机。

１２　野外观鸟
通过教会小学生使用观鸟望远镜，识别鸟类图

鉴，观鸟技巧后，带领小学生在校园周围利用望远

镜和鸟类图鉴进行实地观鸟，使小学生发现和感受

校园边有如此多的鸟类，从而培养热爱校园、热爱

家乡、热爱鸟类、热爱自然的良好习惯。

１３　垃圾分类处理
指导小学生拣拾校园垃圾，并告诉同学们如何

进行分类。根据小学生的理解程度，简单地按可回

收利用垃圾、有害垃圾、不可降解垃圾和可降解垃

圾等几类进行讲解，并讲解各种垃圾的简单处理办

法。教会小学生懂得如何通过垃圾分类管理，最大

限度地实现垃圾资源利用，减少垃圾处置量，改善

生活环境质量等，培养良好的生活习惯。

１４　外来入侵物种识别
西双版纳水热气候适宜多种外来入侵植物生

长，各种外来入侵植物遍布广大的城市乡村，我们

带领学生在校园及周边进行外来入侵植物的识别，

教会同学们认识比较常见的紫茎泽兰、飞机草、肿

柄菊、薇甘菊、三裂蟛蜞菊、水葫芦、水花生、马
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缨丹等外来入侵植物，讲授外来入侵植物对当地生

物多样性和生态环境的危害，培养小学生从小养成

抵制外来入侵物种的良好习惯。

１５　生态小游戏
在校园及周边，组织学生开展 “编织生命

网”、“水的作用”、“塑料的不可降解性”等小游

戏，让学生更形象地理解环境的重要性。如在

“编织生命网”的游戏中，我们让１２个学生分别
代表兔、鹰、草、鸟、蛇、虫、狼、蛙、羊、水、

太阳、空气，要求每位学生用线将与自己有食物关

系的生物连接起来，呈现一个食物网，体现生态平

衡的状态。然后一个同学代表人上台抓走狼，再问

同学们有什么变化，再抓走鹰、蛇……，当所有的

生物都不存在了，再问同学们从这种游戏中得到了

什么启示。同学们都争着回答自己的感想。这种游

戏生动、形象，增强了趣味性，学生自然地理解了

生物链的概念，知道了生物之间的联系，初步树立

了生态学的观点。

１６　参观环保宣教点
带领保护区内小学生参观西双版纳自然博物

馆、纳板河保护区宣教中心等环保宣教点，通过大

量实物、图片的展示及讲解员的介绍，让同学们更

加形象直观地了解自然保护的知识。

２　乡村小学环境教育经验
２１　因地制宜，因材施教

由于大部分乡村学校地处偏僻、基础设施较

差，开展环境意识教育要根据其所处地区的现有条

件，结合其现存的环境问题来开展。比如结合学校

边的某处滑坡对学生进行讲解，分析滑坡原因，阐

明森林具有保持水土的功效等。

２２　形象生动，简单易懂
许多乡村小学生对环境理解能力较差，在开展

环境教育时要形象生动，通过实物展示、共同游

戏、亲近自然、参观展览等方式，使学生容易接受

各种环保知识。

２３　注重基础，结合时事
乡村学生由于各方面条件限制，环境知识普遍

匮乏，在开展环境教育时必须循序渐进，要以讲授

基础知识为主，同时结合当时广播电视里播出的能

够取得学生们共鸣的各种环境问题，与他们共同探

讨，取得成效，提高学生们的环境保护意识。

２４　培养师资，持续教育

环境教育是以培养受教育者的环境意识和环

境道德感为主，与升学无法直接挂钩，往往容易

受到学校忽视。不少学校的领导、教师没有意识

去注意环境教育内容、进行环境教育的教育研

究，也不对具体学科教师提出本学科中渗透实施

环境教育的要求。为了确保环境教育的顺利进

行，要对学校相关领导、老师进行培训，使他们

意识到环境教育的必要性，树立起较强的环境意

识和环境责任感，从而在正常教学计划中，有目

的地加入环境教育内容，使环境意识教育在学校

得以持续进行。

３　结论
小学是人生知识的启蒙阶段，在当今科技发生

着日新月异的变化，环境问题也日益突出的形势

下，必须加强小学生的环境教育，特别是偏僻乡村

小学生的环境教育。通过环境教育使他们从小树立

正确的生态价值观，以后能担负起建设秀美山川、

伟大祖国的重任。

纳板河保护区通过多年的乡村小学环境意识教

育活动，取得了一定的效果，使学生产生了一定的

感情体验和责任使命感，培养了学生爱祖国、爱家

乡的感情，具有了一定的环境保护意识。许多早期

参与教育活动的学生已回到家乡务农，在村里已成

为生态环境保护的带头人，自觉遵守环境保护方面

的法律规章，勇于抵制破坏生态环境行为，为纳板

河保护区的自然生态保护作出了贡献。

但是，纳板河保护区的环境教育也存在不足，

比如缺乏专项资金支持，教育面不是很广，主要只

集中于高年级，活动偏少等。为更好地提高保护区

群众的环境意识，我们将继续开展乡村学校环境意

识教育，进一步探索适宜保护区学校环境教育的新

模式，为提高乡村小学生综合素质做出努力。

参考文献：

［１］王冬华．人类与环境—环境教育概论 ［Ｍ］．上海：上海教育

出版社，１９９９．

［２］王存志．在中小学进行环保教育与可持续发展教育 ［Ｊ］．课

程·教材·教法，１９９９，（９）．

［３］张旺．关于中小学环境教育的思考 ［Ｊ］．教育实践与研究，

２００１，（１）．

［４］顾明运．国际环境教育的理认与实践 ［Ｍ］．北京：人民教育

出版社，１９９９．

［５］本书编委会．中国２１世纪议程———中国２１世纪人口、环境

与发展白皮书 ［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９４．

—０４—

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



ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｗａｒｅｎｅｓｓＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ＳｃｈｏｏｌｓｉｎＲｕｒａｌＮａｂａｎＲｉｖｅｒＲｅｓｅｒｖｅＡｒｅａ

ＨＥＬｉｎｇ，ＣＡＯＧｕａｎｇ－ｈｏｎｇ
（ＮａｂａｎＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，ＪｉｎｇｈｏｎｇＹｕｎｎａｎ６６６１００Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｗａｒｅｎｅｓｓｗｅｒｅｓｅｔｕｐｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｃｈｏｏｌｓｉｎｒｕ
ｒａｌＮａｂａｎＲｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｅａｒｅａｔｏｈｅｌｐｔｈｅｓｔｕｄｅｎｔｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ．Ｉｔａｌｓｏｈｅｌｐｅｄｔｈｅｃｈｉｌｄｒｅｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｗａｒｅｎｅｓｓ．Ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎ
ｔｈｅｅｎｄａｆｔｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ； ｅｄｕｃａｔｉｏｎ； ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｃｈｏｏｌ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ； Ｎａｂａｎ

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

櫕櫕櫕櫕櫕

櫕櫕櫕櫕櫕

毇

毇毇

毇

Ｒｉｖｅｒ

欢迎订阅

《环境科学导刊》杂志

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

《环境科学导刊》（原 《云南环境科学》）创刊于１９８２年，是云南省环境保护厅主管，云南省环境科学
研究院主办，全国公开发行的环保科技期刊。本刊主要刊登环境科学学术性论文、环境科研报告及介绍环境

工程应用技术的文章。主要栏目有：科研专题研究、环境管理、水环境保护、高原湖泊研究、生态环境保

护、污染防治、污染治理技术、大气污染防治、农业环境保护、环境与人体健康、环境监测、环境影响评价

等。适合所有从事环境保护工作的人员和大专院校有关专业的师生阅读，也可供规划、农、林、水、土、卫

生等部门的有关人员参阅。

《环境科学导刊》为双月刊，每双月２５日出版，全年定价６０元。读者可通过邮局汇款到本刊编辑部
或通过银行转帐到云南省环境科学研究院订阅。

邮局汇款 银行转帐

邮政编码：６５００３４ 开 户 名：云南省环境科学研究院

汇款地址：昆明市西山区气象路王家坝２３号 （中国昆明高原湖泊国际研究中心）

收 款 人：《环境科学导刊》杂志社 开户银行：建行昆明市西园南路支行

电　　话：０８７１－６４１４２３８９ 帐　　号：５３００１６１５６３７０５０３０９１６９
Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｎｈｊｋｘ＠ｙｉｅｓｏｒｇｃｎ

—１４—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 纳板河保护区乡村小学环境意识教育探索　何凌



收稿日期：２０１４－０５－０４

浅谈 “两高司法解释”出台后环境

监测质量管理工作的新思路

董　铮，王　琳，田　芳
（镇江市环境监测中心站，江苏 镇江 ２１２００４）

摘　要：“两高司法解释”对环境监测数据的科学、准确性提出了更高的要求。从增强服务意识，提
高质管信息的数字化管理和动态化更新水平，质量管理工作的重点前移，强化实验室资质认定四方面对环

境监测质量管理部门的工作提出了看法。

关键词：司法解释；出台；环境监测；质量管理；思路

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－００４２－０２

　　最高人民法院、最高人民检察院２０１３年６月
１８日公布关于办理环境污染刑事案件适用法律若
干问题的解释，该解释的实施，进一步强化了环境

监测质量管理的重要性，对加强环境监测质量管理

起到 “倒逼”作用。各级环境监测部门必须进一

步强化环境监测质量管理和质量控制，全面保障监

测数据的真实有效，坚决防范失职渎职，切实提升

环境监测数据的法律地位和法律效力，为司法部门

公正裁定、保障人民群众环境利益提供科学、坚实

的技术支撑［１～６］。对此笔者重点从增强质量管理的

服务意识、提高质管信息的数字化管理和动态化更

新水平、质量管理的重心前移等角度，对环境监测

质量管理部门的工作提出自己的看法［７～１０］。

１　增强质量管理的服务意识
新的 “两高司法解释”出台后对环境监测工

作的规范性提出了新的要求，尤其是对证据链中涉

及环境监测的各类记录提出了更高的要求。在这样

的背景下，环境监测的质量管理部门要转变工作作

风，变 “查”为 “防”，切实加强质量管理的服务

意识。对于环境监测质量管理过程来说，管理是手

段，服务才是基础，提高全站监测数据的可信度才

是根本目的。因此质量管理人员要实现从管理者到

服务者的身份转型，提前做好各类记录上信息的梳

理工作，制定更为科学的记录格式，确保监测过程

的各类信息不出现缺失；为一线监测部门提供有效

的方法标准，确保监测依据具备法律效应；做好仪

器设备的鉴定校准和期间核查工作，确保监测数据

得到法律认可；做好监测人员的培训工作，加大技

术支持力度和高素质人才的培养力度，不断提高监

测站的监测技术能力。只有提高了我们的监测能

力，帮助监测站各岗位人员树立好质量意识，才能

真正提高质量管理部门的工作水平，才能更好地降

低监测站在环境渎职和失职方面的风险。

２　提高质管信息的数字化管理和动态化更新水平
环境监测的全过程涉及到 “人、机、料、法、

环”等诸多环境监测质量管理要素，如果这些质

量信息的采集、传递和处理都由人工来完成，不但

要耗费大量的人力、物力和时间，使得大量的质量

信息无法有效地监控和追踪，同时也无法满足

“两高司法解释”出台后对监测站在应急监测质量

管理方面的要求。因此需要提高质管信息的数字化

管理水平，对环境监测质量管理所涉及要素信息进

行筛选和整合，使用 ＩＴ技术，建立计算机集成质
量信息管理系统 （即ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＱｕａｌｉｔｙＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ简称 ＣＩＱＩＳ），通过有效地管理和
利用质量管理的数字化信息和数字化信息流，实现

监测站内所有成员之间的质量信息的串联和共享，

在监测站内部形成完整的证据链，并使量值溯源的

可靠性得到保证。在实现质管信息数字化管理的基

础上，对系统管理的各类信息进行实时动态化更

新，特别是对方法标准、仪器状态信息、人员上岗

证等涉刑监测中的重要信息进行实时更新，提高这

些质量信息的使用效率，使各部门能够在监测任务

开展前获取最新的质量要素，提前识别有可能对监

测质量产生不利影响的要素，并采取针对性的质量
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控制措施，确保涉刑监测任务完成的质量。

３　质量管理工作的重点前移
全面质量管理是获得准确试验结果的重要保

证。研究表明，样品监测前阶段所占时间占全部时

间的４８５％。从样品到样品送达实验室，监测前
阶段的质量控制是整个监测质量控制中一个容易被

忽视却非常重要的环节。必须统筹全局，认真对待

每一个环节。如同一个链条的强度取决于它最脆弱

的一环，一项监测的最终质量取决于误差最大的那

个环节，样品从采集到实验室，环节众多，头绪繁

复，必须步步谨慎。新的 “两高司法解释”要求

监测人员必须熟悉各种监测方法，对各种干扰监测

的因素全面系统地了解。要求采样人员数目满足工

作需要，且具备相关工作的上岗证，现场操作规

范。操作规范对于微量有毒化学污染物的样品采集

极为重要，如采集样品不规范，样品被沾污或因吸

附、挥发等造成损失，往往会使分析结果失去准确

性，甚至得出错误的结论。这就要求环境监测质量

管理部门要把工作的重心从原来的以后端检查为主

调整为以事先的防范和培训为主，加强对现场监测

人员的业务培训，确保现场监测的规范性。现场监

测人员２人持上岗证同时在场，现场监测仪器须在
检定期内，使用前经维护／校准，样品采集、运输、
保存严格按有关规范进行，按要求采集空白、平行

样，做好采样全过程的记录，必要时，加大采样

量，以备留样复测。只有这样，才能使监测各环节

满足司法量刑证据链的要求，减少因技术因素带来

的环境监测的失职行为。

４　强化实验室资质认定工作
实验室资质认定是指省级以上人民政府质量监

督部门对为社会提供公正数据的产品质量检验机构

进行的计量检定、测试的能力和可靠性考核。１９８６
年７月１１日 《中华人民共和国计量法》施行后，

１９８７年２月１１日实施的 《中华人民共和国计量法

实施细则》明确规定：为社会提供公正数据的产

品质量检验机构，必须经省级以上人民政府计量行

政部门对其计量认证，未取得合格证书的，不得开

展产品质量检验工作。每次实验室资质认定的评审

都会对认定范围内监测因子所涉及的监测方法、监

测设备、人员技能、监测环境等进行审核，因此在

“两高司法解释”出台后的大背景下，环境监测部

门如果出具未通过实验室资质认定的监测数据，该

数据则无任何的法律效应，会极大地增加监测站在

环境渎职和失职方面的风险。实验室资质认定评审

准则规定了实验室管理和技术的各个要素，所以环

境监测站经过实验室资质认定后其管理水平和技术

能力将大大得以提高。同时实验室资质认定以

《中华人民共和国计量法》、《中华人民共和国产品

质量法》、《中华人民共和国标准化法》为法律依

据，所以环境监测站经过实验室资质认定合格后其

出具的检测数据更具备法律效力。

５　小结
“两高司法解释”的实施对环境监测站监测活

动的合规性提出了全新的要求，如何确保监测活动

全过程使用正确的监测分析方法、标准，如何确保

样品的采集和保存符合涉刑证据的需要，如何确保

原始记录和监测报告的规范性及归档的完整性，如

何确保监测人员的资质，仪器设备等满足规定的要

求等成为摆在每个环境监测质量管理人员面前的新

课题。只有通过提高质量信息的使用效率，加强监

测活动的前段质量控制，做好各项质量服务工作，

才能全面保障监测数据的真实有效，防范失职渎

职，切实提升环境监测数据的法律地位和法律效

力，为司法部门公正裁定、保障人民群众环境利益

提供科学、坚实的技术支撑。
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　　党的 “十八大”提出了建设美丽中国和全面

建成小康社会的伟大目标，同时首次将生态文明建

设列为重要议题，赋予了环境保护工作更加丰富的

内涵，环境保护工作的重要性，上升到了前所未有

的高度。可以预见，到 ２０２０年甚至更长的时间，
经济持续高速增长的态势将使我国经济社会经历转

型的阵痛期，错综复杂的经济形势和环境形势势必

加剧环境问题的复杂性，给未来环境保护工作带来

更大的压力和不确定性。如何在新形势新任务下结

合我国国情，制订出科学、合理的环境保护规划方

案，是摆在我们面前的重要课题。

１　环境形势分析与环保规划定位
我国目前的环境保护状况是，局部有所好转，

总体尚未遏制，形势依然严峻，机遇挑战并存。一

方面，全面建成小康社会和美丽中国宏伟目标的提

出，为环境保护的发展提供了难得的战略机遇，环

保工作有望在这一阶段取得突破性的进展。另一方

面，随着经济的持续增长和产业结构升级的稳步推

进，各种新兴的、复合的环境问题不断涌现，必将

使未来的环保工作面临新的挑战。

综合国内外研究机构对未来形势的预测分析，

我国经济社会发展对环境的压力还将持续增加，

２０２０年左右是我国环境保护的重要转折点。在这
一形势下，深入分析阶段基本规律，准确把握环保

规划的定位就显得尤为重要。

一是经济社会发展转型期。到２０２０年乃至更
长一段时间内，我国经济社会还将处于战略转型

期，经济发展态势等存在一些不确定因素，资源能

源消耗发展趋势和拐点难以明确，城镇化速度、产

业结构调整力度难以预测，政府的环境意志和全社

会的环境支付意向也处于动态变化中。受上述因素

影响，环保规划目标实施难度较大。

二是实现全面建成小康社会的关键期。党的

“十八大”提出到２０２０年实现全面建成小康社会
的宏伟目标。有分析认为，环境目标将是全面建成

小康社会目标中最重要的环节。作为基础性规划，

应尽可能进行长远筹划，使其具有一定的前瞻性和

战略性。同时，应把握不同发展阶段的特点，选择

合理的战略路线。既不机械应付，也不应该逾越发

展阶段，盲目制定过高的规划目标。

三是环境问题的高发期。长期以来，我国一直

沿用 “先污染、后治理”的环保工作模式，欠债

较多，污染物排放和环境问题长期高位运行，新老

问题交织。一些问题如果没有得到妥善解决，将会

造成不可逆的影响。

２　现行环保规划存在的主要问题
截止目前，我国共组织编制了６个五年环境保

护规划，这６个规划侧重点有所不同，对于指导各
项环境保护活动起到了十分积极的作用。但总体而

言，环境保护规划也面临着一些问题，突出体现在

规划内容不尽完善、规划体系衔接不顺、规划实施

力度不足三个方面。

２１　规划内容不尽完善
环保规划目前尚属需求型规划，良好的环境目

标政治意愿和社会呼声使得对污染治理的长期性、

艰巨性、复杂性和治理难度估计不足，规划目标、

指标制定未能很好地关注技术和经济可达性，更难

以反映到规划投入、政策等保障条件落实上，缺乏

全面的科学技术支持。此外，大多数地方环保规划

目标、指标现多停留在照搬国家和省级环保规划目

标、指标的基础上，未能结合地方实际有针对性地

提出区域性污染控制指标，规划的可操作性不强。

２２　规划体系衔接不顺
目前，我国的环境规划按照行政层级可分为：
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国家、省 （自治区、直辖市）、市、县 （区），各

层级又分别制定水、气、声和生态环境等环境要素

专项规划，我国环境规划体系呈现 “纵向 （行政

层级） ＋横向 （环境要素）”的二维结构。就纵向

体系的现行机制而言，地方与国家、省级环保规划

在规划目标、指标设定和重点工作任务部署方面还

存在着一定差异，难以体现上级规划的导向性，不

利于上级规划目标、任务的分解、考核和评估；就

横向体系而言，总体规划中内容往往过于宏观，针

对性不强，无法实现与专项规划的衔接协调。另

外，环保规划目前尚停留在环保系统内部，多在规

划初稿完成后才开始向相关部门征求意见，较少在

规划制定前召开联席会议对规划内容进行协商，导

致环保规划与其他部门规划在某些方面存在冲突，

在实施上存在着很大的难度。

２３　规划实施力度不够
规划编制实施过程可以分为 “谋、断、行、

督”四个环节，现行环境保护规划往往比较强调

谋划、决断，执行和监督环节相对薄弱，规划编制

和实施常常脱节，其主要原因可归结为：一是现行

规划以指导性、政策性为主，总体上仍属软性规

划，缺乏必要的法律保障，约束性不强；二是对目

标、指标、任务、措施、投资的内在关系分析不

够，投资需求不考虑供给，致使规划投资方向与需

求不相匹配，投资难以落实；三是规划实施评估未

实现制度化和规范化，监督考核机制需要进一步健

全，规划实施长效机制缺乏。

３　对环保规划编制的几点建议
３１　构建科学合理的规划体系

“十一五”规划将约束总量控制指标、优化经

济发展作为环境保护规划的主要特征之一，其思维

脉络清晰可见。到２０２０年，总量控制和环境质量
改善仍是环保工作重中之重，环保规划的编制还可

能延续 “总量控制＋质量控制”的模式。
在总量控制方面，应改变以往规划总量控制目

标、任务、措施不衔接的局面，提前进行多方案比

较，按照以人为本、经济可行、可控可达三个方面

进行分析论证，强化实施可达性分析。以工程保

障、立法政策、政府预算等为主要实施计划内容，

编制基本条件具备、保障措施可行的总量控制实施

规划。各地在总量控制因子的选择上，要结合实际

补充反映区域性特征的污染因子，以弥补上层级规

划过于宏观、针对性不足的缺陷。

在质量控制方面，国家规划尺度大多反映宏观

质量的总体走势，对微观单元质量改善目标难以具

体定量。与群众紧密关联的环境质量改善的要求只

能在地市、区县一级环境保护规划中具体体现，这

应该是地方规划的侧重点，也是大有可为之处。应

对环境质量目标指标的设定完善优化，适当增加一

些过去忽略、目前或未来一个时期内凸现的环境因

子。在环境质量目标设定上，应特别注意到避免重

蹈目标值过高的覆辙，注重将其放在社会经济快速

发展的大背景下进行可达性分析。

３２　理顺各层次规划间的衔接
在规划编制过程中应加强国家与地方、总体与

专项、环境规划与其他规划之间的统一、协调。一

是要建立国家与地方的协调机制，融入更多自下而

上的磋商环节。国家在编制环保规划时应充分了解

各地需求，通过前期研究和工作简报等多种形式加

强与地方政府的交流沟通，同时也把规划的若干重

点领域先行在地方试点，有机吸收和借鉴地方环境

规划管理实践和试点经验。各地在制定环境规划

时，要在任务措施上加强与上级规划的衔接，保持

工作方向上的一致性。在此基础上，紧密结合地方

实际，编制针对性强、富有地区特色的环保规划，

形成相互衔接而又相对独立的规划体系。二是加强

总体规划与专项规划的协调性。编制专项规划要以

总体规划为指导，基本以环境要素为基础制定任务

和措施规划，逐步建立水、气、噪声、固废、土

壤、生态等为主的规划体系，使专项规划更具针对

性和可操作性。三是在规划编制中，主动加强与财

政、发改委等非环保部门的互动交流，形成基本思

路后主动向综合部门征求意见，着力抓好规划编制

和实施过程中部门系统之间的衔接协调，把规划前

期研究和规划编制过程变成一个集思广益的过程，

逐步形成各部门积极参与、相互配合的工作新

局面。

３３　健全规划保障机制
一是完善环境规划制度，加强环境规划法律支

撑。针对我国环境规划面临的制度缺陷，从提高环

境规划的权威性角度完善现有的法律法规，确保相

关环境规划的可执行性和法律效力。二是在规划中

明确环境治理的投资方向和宏观需求，加强资金来

源分析，建立政府、企业、社会多元化投入机制，

拓宽融资渠道，真正落实规划项目建设资金。各级

政府要充分发挥引导作用，优先安排纳入规划项目

的建设资金，保障规划工程项目按期完成。三是完

善环境规划的评估考核机制。将规划任务与项目按
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年度分解落实到各级环保目标责任制当中，明确责

任单位和部门，建立规划实施的调度机制，及时掌

握规划项目的进展情况，解决规划实施过程中存在

的问题，定期进行年度考核，及时公布考核结果。

建立环境保护责任追究制度，对在限期内完不成规

划任务和项目的政府和有关部门，应追究相关领导

的责任。
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摘　要：回顾了我国公众参与制度的发展历程，探讨了公众参与在实际工作中出现的具体问题，并针
对性地提出解决建议。
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１　公众参与的定义和作用
广义的公众参与是指社会群众、社会组织、单

位或个人作为主体，在其权利义务范围内有目的的

社会行动。环境影响评价体系中的公众参与特指公

众在法律许可的范围内，通过一定的法定途径或程

序参与一切与环境利益相关的决策活动，全程参与

建设项目的环评编制、审批、事后监督等，对建设

项目的环境可行性以及建设项目采取的环境保护措

施的可行性提出客观的建议和意见。是一种建设单

位与公众之间的双向交流，目的是为让公众了解建

设项目，认可建设项目，并提高项目的环境和经济

效益。

公众参与对于环评制度有着十分重要且不可替

代的作用。首先其有利于环评结论更具有全面性、

客观性，在环境影响评价中引进公众参与，收集各

方面人士对建设项目环境保护方面的意见，集思广

益，有利于及时发现项目存在的问题，并寻求妥善

的解决办法；第二是对建设单位在项目设计和建设

过程进行有效监督，促使其严格按照国家环保法律

法规进行环境保护工作，使得环境影响评价制度以

及环评审批中提出的环保措施能够得到有效落实；

第三对环境主管部门行使其环境审批权进行制约，

确保其合理合法地进行；第四，在项目审批中全程

进行公众参与，让公众充分了解项目情况，也有助

于公众接受项目，避免因信息不明而导致公众对于

项目建设产生的抵制情绪和环境信访事件，促进社

会和谐。

２　公众参与的发展历程
我国的环评制度自确立之初就提出了公众参与

的概念，１９８９年１２月颁布的 《中华人民共和国环

境保护法》中提出 “一切单位和个人都有保护环

境的义务，并有权对污染和破坏环境的单位和个人

进行检举和控告”。后续颁布的 《国务院关于环境

保护若干问题的决定》、 《建设项目环境保护管理

条列》等法律法规中均提出了环境影响报告书中

须征求建设项目所在地有关单位和居民的意见。至

２００３年９月，《中华人民共和国环境影响评价法》
中首次明确了公众参与在环评中的地位：国家鼓励

有关单位、专家和公众以适当的方式参与环境影响

评价。２００６年３月实施的 《环境影响评价公众参

与暂行办法》中进一步明确了公众参与的地位和

要求，并提出了系统的公众参与的适用范围、一般

要求、组织形式等，使得公众参与有法可依，强化

了社会监督在建设项目审批中的作用。

３　公众参与的执行现状和出现的问题
公众参与暂行办法实施７年多以来，公众参与

制度得到了规范的应用和良好的发展，对项目的审

批以及政府的重大环境决策均起到了积极的影响，

对严格环境准入、促进转型升级、加强社会监督起

到了较好的作用。但是，由于我国公众参与制度起

步较晚，相关法制和法规尚不完善，在实际工作中

也出现了诸如介入时间偏晚、信息公开不全面透

彻、调查对象代表性不强、调查过程流于形式、公

众意见效力不强和处置无规范等问题。

３１　公众参与介入时机落后
按照现行各项法律法规的规定，公众参与仅在

项目环评编制、环评审批过程进行，而项目前期的

立项、设计等过程并无公众参与的规定，可能导致

公众在事先不知情情况下产生抵制情绪，甚至导致

项目流产而浪费社会成本。以近期较受关注的宁波

镇海ＰＸ项目、江苏启东王子制纸排海工程项目为
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例，最终均因公众反对意见较大而导致项目取消，

而政府和建设方前期投入的大量人力、物力和时间

均成为无用功。

３２　信息公开不全面、透彻
对于某些重大项目，政府及建设方对于项目的

宣传基本局限于项目建成后将形成多大的产业规

模，创造多大的经济效益，但对于项目可能造成的

环境危害简单带过。对于环评审批阶段要求的三次

公示中，有关项目环境负面效益的内容有时得不到

全面的阐述，另外，部分公示中采用的专业术语对

于不具备行业知识的公众而言较难理解，公众也就

无法获得项目的详细信息。

３３　公众参与调查对象不具典型性、针对性
公众参与调查中调查对象不能覆盖全部影响区

域，调查范围过小而不能包括全部环境敏感保护目

标。书面调查表的发放对象不考虑其文化水平、环

境意识、利益相关等因素，不具备代表性。而且，

目前多数建设项目的公众参与调查对象仅限于项目

评价区域内人群，无行业内专家的调查，在现实工

作中，有时业内专家对于项目的理解和建议是普通

公众难以提出的。

３４　调查流于形式
《环境影响评价公众参与暂行办法》附则中提

出的技术性规范文件 《环境影响评价技术导则

———公众参与》至今尚未出台，目前公众参与无

详细的技术规范要求，少数项目中，仅将公众参与

调查作为项目审批的一个必须经过的手续对待，对

于信息公开、三次公示内容、调查表内容制作、调

查的过程流于形式，信息不全，内容简单、套路

化，不能全面反应项目情况。

３５　公众意见效力不强和处置无规范
我国现行的相关法律中对于公众提出的意见具

有何等效用并无明确规定，仅要求环评文件中说明

采纳或不采纳的理由，因此，在环评中一般仅对意

见进行罗列、归纳，并简单阐述采纳或不采纳，致

使公众意见无任何效力，尤其是对于反对意见的处

置，国家没有出台对于反对意见如何处置的法定条

文。江苏省最近颁布的 “关于切实加强建设项目

环境保护公众参与的意见” （苏环规 ［２０１２］４
号）中规定，“对公众反对意见超过２０％的项目，
环保部门应采取座谈会、论证会的形式，再次征询

公众意见；必要时可召开听证会公开征求公众意

见”，但并没有说明如果再次调查后，仍有较多的

反对意见如何处置，是一票否决，还是再次听证。

４　对策建议
（１）加强宣传。政府及环境主管部门应利用

各种媒体 （如报纸、电视、广播、网络等）对公

众参与进行积极的宣传，让广大公众了解公众参与

的目的、作用、参与程序和方式，提高公众的环保

知识和参与意识，引导公众积极、理性地参与公众

调查，避免工作中出现消极应付或情绪对抗等

问题。

（２）提前介入。对于部分重大项目，在环境
较敏感或受影响人群较多的情况下，公众参与应提

前介入，在项目立项和可研阶段就应开展，如采用

项目所属行业内专家、环保专家评估的方式，从经

济、环境等各方面综合评价项目建设的可行性，对

于切实不可行的项目不予立项，避免后续的无效

投入。

（３）提高公众参与调查对象的代表性。实际
工作中，公众参与调查的范围应不小于环境影响评

价范围，应包括该范围内所有的环境敏感目标。公

众参与调查表发放过程中，对发放的对象应进行一

定的审核，考虑其学历、对项目的了解程度、与项

目建设的利益相关度等，尽可能覆盖区域内所有职

业人群。另外还应关注专业人员或环保组织的意

见，以了解各类人群对项目的环保意见，以得出客

观、全面的调查结果。

（４）公众调查中重视环保专家的意见收集。
实际工作中，公众参与调查基本不会主动征询权威

专家的意见，一般均为出现公众质疑后，政府再出

面解释，并找相关专家来进行分析评估，但此时公

众普遍难以接受专家意见，反而可能激起对抗情

绪，导致公众对政府的信任度下降。为避免此类情

况，对于一些环境敏感项目，建设单位或政府部门

应主动联系相关权威专家，以开会研讨或函件交流

的方式，对项目建设的可行性以及应采取的环保措

施进行研究并提出要求，讨论结果和执行情况可公

布于政府网站，或存档，以备公众随时调阅，避免

在公众质疑时疲于应付，也可提高公众参与的权

威性。

（５）加快公众参与导则的出台。国家环保部
应尽快制定和发布 《环境影响评价技术导则———

公众参与》，使得公众参与工作有具体规范参照。

导则中应明确公众参与的过程和对象，对三次公示

的格式、内容涵盖和公布深度作出明确要求，对公

众调查表的内容和格式提出规范性要求，提高信息

公开透明度。另外，对公众调查的结果处置应提出
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明确的、可操作的规定，对于反对率超过一定程度

的项目不得审批和建设。

（６）完善公众参与的法制建设。国家应完善
公众参与的法制建设，确立公众参与的地位和效

果，规定公众享有环境健康权、知情权、检举权、

参与权等，对任何参与公众调查的公众提供法律保

护，对于拒不履行公众参与的单位或个人应有强制

纠正措施，并规定相应的处罚。

５　结论
公众参与是环境影响评价的一个重要的、不可

缺少的组成部分，是促进项目科学审批和建设的有

效手段。我国的公众参与制度尚处于起步阶段，相

关法律、法规的建设尚不完善，公众参与的工作深

入程度、调查结果的效力不强，导致公众参与在实

际运行中出现了一些问题。随着国家法制建设的不

断完善，专业技术导则的出台，以及公众环保意识

的提高，公众参与必将不断发展，发挥社会监督的

重要作用，为建设项目的审批、建设以及政府的科

学决策提供良好的辅助，减少环境信访，促进社会

和谐发展。
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浅谈城镇放射源安全管理

　　　　　　　———以南宁市为例

尹　颖，谭　俭
（南宁市环境保护监测站，广西 南宁 ５３００１２）

摘　要：调查了南宁市放射源的应用情况和安全管理状况，并对放射源的危害、安全监管的重要性以
及提高放射源安全监管水平等问题进行探讨。

关键词：放射源；应用；安全；管理
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１　南宁市放射源的应用和闲置放射源的收贮情况
１１　放射源的应用情况

截止到２０１２年５月底，南宁市有包括非密封
源使用单位在内的涉源单位７０家，共有在用放射
源３０７枚，闲置源３枚 （因企业涉源生产线停用而

闲置）。涉源单位有６６家取得了辐射安全许可证，
涉源单位的辐射安全许可证持有率达到了 ９４％。
部分未办证的涉源单位正在办理环评等相关手续。

由表１可见，南宁市涉源单位主要为糖厂、水
泥厂、造纸厂、人造板厂、医院等工业企业。其中

糖厂占２１％，医院占２０％，水泥厂占１０％，人造
板厂占１１％，纸厂占１１％，其他用于钢板厂、检
测、科研院校的占２７％。大部分的工业企业使用
Ⅳ、Ⅴ类源，Ⅰ、Ⅱ类放射源多在医疗单位使用。

表１　使用放射源的主要行业

行业类别
用源单位

数量／家

放射源

数量／枚
放射源类别

糖厂 １５ ６８ Ⅳ、Ⅴ类源

医院 １４ ８３ Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ类源

造纸厂 ８ ５４ Ⅳ、Ⅴ类源

人造板厂 ８ １３ Ⅳ、Ⅴ类源

水泥厂 ７ １０ Ⅳ、Ⅴ类源

其他 １８ ８２ Ⅳ、Ⅴ类源

１２　闲置放射源的收贮情况
南宁市的闲置放射源均为企业涉源生产线停

用，而使得放射源处于闲置状态。南宁市无废放射

源收贮权限和设施设备，废源收贮工作由广西壮族

自治区辐射环境监督管理站负责。涉源单位有需要

送贮的放射源，直接与自治区辐射环境监督管理站

联系，由该站专业人员上门收取，送广西城市放射

性废物库安全贮存，同时报南宁市环保局备案。

２０１２年上半年，自治区辐射环境监督管理站共将
南宁市６家涉源单位闲置不用的２６枚放射源收贮，
源核素种类主要为６０Ｃｏ、２３８Ｐｕ、１３７Ｃｓ、９０ｒ、２４１Ａｍ，目前
还有３家单位的闲置放射源 （数量为３枚）正在
办理送贮手续。

２　放射源安全管理
２１　放射源的危害和安全管理的重要性

放射源会自发衰变放出 α、β、γ、中子等射
线，γ射线和中子具有很强的贯穿辐射能力。如果
在使用放射源时操作不当，或将放射源和仍有较强

放射性的废源丢失，会导致对工作人员和公众的外

照射伤害，严重的将造成急性辐照损伤甚至死亡。

同时，放射性物质的泄露会造成环境的辐射污染，

对公众产生辐射伤害［１］。

据不完全统计，我国使用中的各种放射源约为

５万枚左右，放射源中的主要放射性核素是 Ｃｏ－
６０、Ｓｒ－９０、Ｃｓ－１３７、Ａｍ－２４１、Ｒａ－２２６等［２］。

这些核素毒性大、半衰期长，且很多一线操作工人

没有经过专业的辐射安全知识培训。一旦发生安全

事故，后果会很严重。

南宁市近来发生的典型例子是广西和谐电力科

技有限公司购入电器配件放射性异常事件。该事件

发生在２０１１年，起因为上海出入境检验检疫局在
上海外高桥检查浙江省嘉兴市信达电力设备铸造厂

出口熔断器零件集装箱时，发现存在放射性异常情

况。据该企业反映，曾提供给广西和谐电力科技有

限公司疑似有放射性异常的熔断器零配件。广西自
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治区环保厅接到浙江省环保厅的情况通报后，要求

南宁市环保局协助调查处理。南宁市环保局接通知

后立即联合相关部门及时研究、启动了一般辐射事

故应急预案，并会同自治区辐射安全监督管理站、

市核与辐射安全监督管理站对疑似放射性异常熔断

器零配件进行一一甄别，并将确认有放射性异常的

配件报区辐射站进行安全收运，送广西城市放射性

废物库安全贮存。

２２　南宁市放射源安全监管中存在的问题
（１）放射源安全管理措施不落实。部分放射

源使用单位的负责人和管理人员缺乏足够的辐射安

全防护意识，在管理过程中只注重经济效益，不重

视放射源的安全管理工作。虽然按主管环保部门要

求制定了完整的管理制度、安全操作规程、事故应

急预案等，但是在实际操作过程中不认真执行和落

实，没有自觉主动地执行安全防护措施。在管理过

程中很多时候只是被动地开展一些安全方面的工

作，有的为了应付检查，把安全工作表面化，留下

放射源事故的隐患。

（２）管理人员缺乏相应的放射性基础知识。
部分放射源使用单位由于企业规模小，管理人员经

常更换，导致放射源管理人员没有接受相应的辐射

安全防护知识培训，缺乏相应的放射性基础知识，

在实际工作中对放射性的危害和放射源的防护以及

放射源的管理缺乏基本的认识，为放射源事故的发

生留下重大安全隐患。

（３）闲置源的贮存保管问题。闲置源的贮存
保管不善是现在放射源事故发生的主要原因，极易

造成闲置放射源发生被盗或者被卖到冶炼厂熔炼的

事故。特别是那些小型私人企业，原来使用放射源

但现在已不用，而且工厂使用场地也几经易手，有

些单位濒临破产或倒闭，因此造成无人愿意承担放

射源送贮的费用，造成废弃放射源无人管理的重大

隐患。

３　南宁市放射源的安全监管措施
３１　涉源单位放射源安全管理措施

目前，南宁市大部分涉源单位均能按法律法规

要求开展辐射安全防护工作，按规定制定台帐登记

管理制度，放射工作人员辐射安全知识培训制度，

设立辐射安全管理机构，制定辐射应急预案，建立

放射源管理规章制度、放射工作人员个人剂量检测

与个人健康档案。大部分的涉源单位能在辐射源使

用现场正确地设置电离辐射警示标志，配备消防器

材，采取措施做好放射源的安全保护以及放射工作

人员、公众的辐射防护工作。设放射源暂存库的单

位均能实行双人双锁管理制度，源的取用、归还均

有登记手续。

３２　南宁市放射源安全监管措施
（１）建立年度检查制度。南宁市环保局每年

按规定对涉源单位开展辐射安全监督检查工作，对

涉源单位放射源使用情况、规章管理制度执行情况

等进行现场核查，对涉源单位管理不够完善的地方

提出限期整改要求，并督促完成整改工作。

（２）建立南宁市辐射事故应急响应体系。为
提高核与辐射应急响应能力，南宁市环保局编制了

全市核与辐射应急响应和处置预案，加强与自治区

环保厅、自治区辐射环境监督管理站、市核与辐射

安全监督管理站、市公安局等部门的交流和沟通，

不断推进信息共享和应急联动工作机制。消除环境

辐射安全隐患，维护社会的和谐与稳定。

（３）加强辐射安全法律法规及辐射安全防护
知识的培训。为加强南宁市核与辐射规范化管理，

南宁市环保局积极组织开展对涉源单位辐射工作、

管理人员以及环保部门辐射监管人员的辐射安全知

识培训工作。一是增强涉源单位负责人、工作人员

的辐射安全防护意识，自觉履行法律法规，采取适

当的防护措施，保证放射源的安全；二是提高辐射

监管人员的监管水平。

４　建议及对策
４１　坚持全过程监管

实现 “从摇篮到坟墓”的放射源全过程监管，

即做到从生产 （进口）、销售、使用 （转移、贮

存）、废弃 （处置）的实时监管。最大限度地降低

因管理不善导致的辐射安全事故［３］。

４２　强化监管工作
目前，南宁市环保局每年对涉源单位都进行定

期检查，但由于是事先通知然后检查的方式，使得

检查工作往往停留在表面。对涉源单位的各项环保

安全措施，尤其是平日的日常维护管理等真实情况

无法了解清楚。因此，强化监管工作，应该从增加

突击抽查和增加检查次数等着手，以便更加清晰地

掌握涉源单位的实际情况，从而敦促各涉源单位认

真执行规章管理制度。

４３　保障废放射源送贮资金
根据 《放射性同位素与射线装置安全和防护

条例》第三十二条的规定 “生产、进口放射源的

单位销售Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类放射源给其他单位使用
的，应当与使用放射源的单位签订废旧放射源返回
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协议；使用放射源的单位应当按照废旧放射源返回

协议规定将废旧放射源交回生产单位或者返回原出

口方。确实无法交回生产单位或者返回原出口方

的，送交有相应资质的放射性废物集中贮存单位贮

存。使用放射源的单位应当按照国务院环境保护主

管部门的规定，将Ⅳ类、Ⅴ类废旧放射源进行包装
整备后送交有相应资质的放射性废物集中贮存单位

贮存”。这样就存在送贮资金的问题。因此建议制

定相应的细则保障送贮资金，解决无人看管废源存

在的丢失隐患。

４４　加大培训、宣传力度
目前，南宁市环保局每年不定期组织辐射安全

培训班，邀请行业内的专家开班授课，对各涉源单

位的相关技术骨干进行培训。让其深入了解放射性

环境保护的法律法规、相关的环保常识以及放射性

污染物可能造成的危害；同时，对违法的严重性、

加强监管的重要性进行重点宣传教育，提高放射性

工作人员的安全意识和法律观念。

另外，南宁市环保局也通过多种渠道，如和电

台、报纸等媒体定期合作，一方面进行辐射安全相

关知识的宣传；一方面让公众了解放射源安全管理

的意义；同时，对放射源的应用进行正面的积极宣

传。这样既能够让公众增长辐射防护意识，避免不

必要的辐照，也能让公众建立对辐射工作的正确认

识，以免产生不必要的恐慌。

５　结论
放射源事故危害严重，影响极大，涉及面极

广，因此放射源的安全监管工作非常重要。我们要

从完善法律法规、理顺监管机制加强监管、坚持贯

彻对放射源的全过程监管、加强培训及宣传教育工

作等多方面努力，全面做好放射源的安全监管

工作。
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禄丰县城市河流污染原因分析及治理措施

　　　　　　———以星宿江河道为例

李祖香，华建萍

（禄丰县环境监测站，云南 禄丰 ６５１２００）

摘　要：介绍了禄丰县星宿江河道的基本状况，分析了河道污染的主要原因，提出禄丰县城市中河流
污染源的控制措施、河道修复措施。

关键词：城市河流；污染；原因；治理；措施；禄丰；星宿江

中图分类号：Ｘ５２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－００５３－０３

　　随着禄丰县经济的快速发展和人口的增长，大
量的生活污水和工业废水排入河道，污染了县城星

宿江水环境，破坏了河道生态系统。研究星宿江水

环境污染原因，加大治理措施，保护星宿江河流水

体环境成为当务之急。

１　禄丰县星宿江河道基本状况
禄丰县位于红河水系一级支流星宿江源头，主

干流星宿江在禄丰县境内流程４４ｋｍ。东河、西河、
南河分别从县城北面、西面、南面流至董户村石甄

子后汇入星宿江。

东河是东河水库的下游。东河水库是禄丰县城

金山镇７９万人的饮水源头，位于禄丰县路溪乡，
是禄丰县境内最大的水库，库容１２０００多 ｍ３，距
离禄丰县城３０ｋｍ。东河沿河主要受农田灌溉废水
（含农药、化肥）和生活废水的污染，但由于河水

的流动和自身的净化能力较强，河水水质还较好。

西河位于禄丰县城区的西面，沿河接收禄丰县

城区部分工业废水和居民的生活废水，河水浑浊、

发黑。

南河位于禄丰县城区的南面，河体受到农田灌

溉废水和畜群粪便等的污染，但是河流面积大，水

流速度快，加之河体自净能力较强，河水清澈见

底，水质较好。

禄丰县城境内的星宿江是天然河道，河道蜿蜒

曲折，两岸无堤，河道坡平缓。由于多年未进行疏

挖，部分河道通过水面不够，洪水淹没和冲刷两岸

的农田。由于河岸抗冲刷能力弱，稳定性差，河堤

倒塌较多，加之受人类活动影响，部分河段变窄，

河道淤积，水体受污染程度不断加深。近几年来，

由于气温较高，气候干燥，降雨量较少，部分河道

的河水径流量较小，甚至处于静流状态，成为

死水。

以上因素决定了禄丰县星宿江河段河流环境容

量小，生态系统脆弱。

２０１１年３月—２０１２年３月对星宿江流域共设
了５个常规监测断面，监测结果显示，星宿江部分
项目如氨氮、氯化物、铁、锰等污染因子已超地表

水区域划分应满足的Ⅳ类标准限值。
２　河道污染的原因
２１　生活污水和工业废水大量排放

随着禄丰县人口的增加和经济的快速发展，禄

丰县城镇用水和工业用水也大幅度增加。２０１２年
禄丰县供水公司供水量为４７５４２万ｍ３／ａ，比２０１１
年的用水量增加了５％。随着用水量不断增加，生
活污水排放量也增加了。

据有关统计数据，禄丰县星宿江沿河集中了

１０多家企业，部分企业污水未经处理排入河内，
而且排放量大，对星宿江水质、生态环境造成不可

挽回的破坏。河内大量水生生物 （如鱼、虾、水

草等）无法生存，星宿江生态环境失去平衡，水

体自净能力降低，造成水生态系统的恶性循环。

２２　生活垃圾随意倾倒
由于受人为活动的影响，星宿江沿岸居民随意

向河道内倾倒生活垃圾、建筑废物，长期沉积造成

河道淤积、河道变窄、水质恶化。

２３　雨水冲刷带来面源污染
大气降水可通过吸收和吸附作用净化空气，但

降水中的污染物可污染水体。据测算，１ｍｍ／ｈ强
度的降水持续１ｍｉｎ，大气中１０μｍ的尘粒２８％可
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被除去，这些尘粒部分随降水落入河道污染水体。

同时雨水对县城固体垃圾的冲淋，也将大量的污染

物质带入星宿江。

２４　星宿江自净能力降低
星宿江自净能力主要取决于河流的流量、流速

等水动力条件和河流生物的适度生长等因素。星宿

江流域地形复杂、气候多变、降雨时空分配极不均

匀，产、汇流快，极易形成典型的山区洪水，洪水

过程多为陡涨陡落的单峰型式，造成洪水水位和枯

水位相差很大。河道每年的自然淤积加上人为的垃

圾倾倒，使得河底淤积填高，河床比降减小，流速

减缓，加之河道的人为填塞，枯水期水脉切断，一

些河床因淤积变浅，水面漂浮物与河底淤泥几乎连

成一体，致使河道不畅，自净能力降低。

３　河道污染源控制措施
３１　源头控制措施

相关部门应转变末端治污思路，重点立足于防

源头治理和少污染、少耗水，调整经济结构和产能

结构，大力推行清洁生产和节能减排战略，从源头

减少污染物量的产生。对新建项目严格进行 “三

同时”环保审批制度，严把项目审批程序和排放

审批关，严格控制新污染源的产生。

３２　输移控制措施
要完善县城雨污分流、污水处理和管网建设管

理，把源头控制和城市尾水处理措施相结合，提高

污水收集率和处理效率。

３３　县城尾水处理措施
作为县城尾水通道，目前禄丰县专线管道、明

渠及暗渠均为直排城区河道—星宿江。禄丰县污水

处理厂的建设和投入使用，对改善县城污水环境质

量，具有十分重要的作用。根据星宿江河道的天然

走势，还可在星宿江石涧段建设人工湿地。

３４　非点源控制措施
（１）城市降雨量径流污染控制。禄丰县城市

河道两岸道路均属于３２０国道 （禄丰至一平浪），

可在路面两侧修建小型的引水沟渠，对公路两侧的

山水及路面上的雨水进行分流，使地表径流流入距

离最近的星宿江。其它路面雨水控制应考虑减少表

面道路径流量，充分发挥植被和土壤对城市降雨径

流污染物的截留作用。

（２）城市固体废物控制。禄丰城区的固体废
物主要是生活垃圾，由清洁工人每天用专车运到垃

圾处理厂进行处理。对企业的生产固废应加强监管

力度，严格按 “三防” （防扬散、防流失和防渗

漏）制度执行。避免固体废物及浸出液受雨水冲

刷或是直接入河污染水体。

４　河道修复措施
（１）疏浚底泥。禄丰县星宿江河道部分水体

及底泥受到了污染，底泥中沉积了一些重金属、有

机质分解物和动植物腐烂物等。因此即使其他水体

污染得到控制，底泥仍会使河水受到二次污染，潜

在的生态危害也威胁河道及流域用水的生态安全。

因此，污染底泥的治理刻不容缓。目前，禄丰县星

宿江金山镇河道治理项目正在进行中，其目的是：

修建河堤，河底清淤，解决底泥受污染、垃圾堆积

等状况；扩宽河道断面，加大泄洪能力，顺利排出

２０年一遇的洪水；通过河道修建保护河岸的生态
环境和县城；修建河堤采用 “生态河道”整治措

施，美化周边环境，实现河道的综合治理。

（２）生物—生态修复技术。利用生物的新陈
代谢对有机污染物及氮、磷营养物质的同化，将低

浓度污染物进行富集转化，恢复退化水生态系统结

构中缺失的组分。该技术不产生二次污染，遗留问

题少，可以与绿化环境及景观改善相结合，实现水

功能的恢复，同时改善水质，达到治理污染水体的

效果。

（３）改良型重力式生态护岸和生态护提技术。
根据河道行洪控制断面要求，经过充分论证及实测

流量、水位资料，枯水位或常水位以下可采用抛石

护坡或混凝土护坡，枯水位或常水位以上则可通过

斜坡应用生态材料布置绿化堤达到改善河道生态的

目的。既达到了河道防洪要求，又为市民提供了更

多接近水体的机会。

（４）生态清淤技术。利用微生物分解河床底
质中有机碳源及其他营养物质并转化为菌体，促使

底泥硝化 （减少底泥体积，稳定底泥物理、化学

性质，阻隔、减少内源污染对水体的影响）。脱氮

微生物通过硝化和反硝化作用分解氨氮，分解后的

硝态氮被植物吸收，使部分氮退出水体循环，进而

能净化水质。目前禄丰县县城主要入河排口为潜没

暗道，而星宿江上游有东河水库，可充分利用水库

及支流河道引清排污，同时利用生态清淤技术，提

高水流速度，增强河道排污能力。

（５）微生物修复技术。通过微生物的作用清
除土壤和水体中的污染物，或使污染物无害化。微

生物具有来源广、繁殖快的特点，在一定条件下对

其进行筛选、定向驯化、富集培养，可以对大多数

有机物质实现生物降解处理。禄丰县星宿江监测断
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面水文站是禄丰县城区生活废水和工业废水排放口

的汇集点，这里的有机污染物污染较严重，利用微

生物修复技术将大大改变水质黑臭的现象。

（６）水生动物恢复技术。利用水生动物修复湖
泊富营养化的原理在于食物链效应，即维持水体中

食鱼性鱼类、食浮游性鱼类、浮游生物之间的食物

链平衡，通过放养食鱼性鱼类来减少食浮游性鱼类

的数量，从而保护摄食藻类的浮游生物的数量并最

终达到改善水质的目的［１０］。水生动物可有效地减少

水体中的悬浮物，提高透明度，延长生态系统的食

物链，提高生物净化效果。浮游动物可以起到对初

级生产力、营养级间生态转换效率、高层捕食者以

及水层－底栖耦合关系的控制作用。底栖软体动物
对富营养化水体具有明显的净化效应，可以增加系

统稳定性，促进物质能量循环，达到净化水质的

目的。
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农村生活垃圾问题及其污染防治对策研究

王一竹，张福庆

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：就农村旅游业带来的生活垃圾问题展开分析，并针对如何防治垃圾污染提出相关建议。
关键词：生活垃圾；农村；污染防治；问题；对策
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　　随着旅游业的快速发展，旅游业已经成为我国
经济发展中的主导产业，在我国西南部一些农村地

区，旅游业已是当地农民就业与收入的主要来源。

旅游业在促进经济增长的同时，也带来了严重的环

境问题，加上农村治理水平有限，更是加剧了环境

的恶化。采取污染防治对策迫在眉睫。

１　生活垃圾对农村环境的污染
１１　水源污染

生活垃圾是导致水源遭受污染的主要原因之

一，同时大部分农村地区的排水系统还不够完善，

致使大面积的水体污染严重。这种现象在我国西南

部地区尤为严重，比如九寨沟，其每天都会迎来数

不胜数的游客，其中一些缺乏环保意识的游客在观

赏美景的同时会留下与美景不相容的 “记号”—

塑料饭盒、瓜皮果壳等垃圾随意丢弃，同时当地饭

店旅馆的垃圾制造量也是与日俱增，这使得原本就

脆弱的原生态遭受重创，清澈的小河不再清澈，这

对日后旅游业的发展也是一种阻碍。

１２　生态受损
生活垃圾如若不能分解，且未能及时处理，将

会严重污染土壤，破坏生态，比如重金属、废旧电

池等等。同时农村常常是将生活垃圾长期堆置在某

一处，这不仅浪费了土地资源，还会引来老鼠、害

虫以及一些病原体，严重破坏了当地的生态环境。

在旅游旺季，游客来来往往，繁忙之时更是对游客

以及当地饭店旅馆丢掷的垃圾无暇顾及，长期以往

垃圾成堆，给细菌滋生提供了场所，致使垃圾腐

烂，破坏生态，制约了农村未来的旅游发展。

１３　景观破坏
生活垃圾会给农村景观形象带来不利的影响是

毋庸置疑的。在云南一些农村旅游景点，原本狭小

的乡间小道因来来往往的游客而变得繁华热闹，与

此同时，汽车尾气、生活垃圾也随之增多，路边不

仅仅是绿色的植物，其间还掺杂着各种颜色的垃

圾，与周围的自然景观很不协调。

２　农村污染面临的治理问题
２１　垃圾数量剧增，治理难以到位

随着农村经济水平的提高，农民的生活消费水

平也不断提升，而大多数消费品都来自于工业产

品，比如一次性包装袋、一次性筷子等等，尤其在

发展旅游业的农村地区，因来往的游客多，每天此

类的生活垃圾更是以飞快的速度增加，根本来不及

清理，久而久之就会疏于管理。

２２　农民环保意识不强，污染防治措施缺位
近几年，由于我国将环保工作重点放在城市，

农村环境的保护工作相对落后，缺乏完善的管理体

系。同时农民的环保意识也不够强，致使农村没有

相应的污染治理措施，也缺少清理垃圾的设备。这

些都严重制约了农村环境的治理。

２３　财政投入不充足
目前大多数农村都缺乏相应的环保基础设施。

由于农村政府的财政水平有限，没有能力完善治理

生活垃圾的相关设施；同时上级政府对农村环境疏

于管理，没有相关的资金投入：致使农村治理环境

的水平日趋落后。

３　生活垃圾的防治对策
３１　加强政府的管理工作

在我国，对于农村环境的保护较为落后，既没

有足够的相关文献，也没有完善的法律法规，在监

管体系方面也不够健全，再加上没有足够的资金进

行支撑，所以想要走向市场化尤为困难。２０１０年
的 “技术政策”，由环保部制定，从技术方面对农

村污染的治理提供了指导，对于解决农村污染问

题，改善农村面貌，推进新农村的建设起到相当重

要的作用。
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３２　改进治理环境的方法
对于农村生活垃圾和污水的治理方法，主要是

进行分散处理，再辅以集中处理的方法，推广快速

过滤、湿地、氧化塘等技术以及要求每家都建立沼

气池等处理设备。

３３　加强环保的宣传工作
通过对生活垃圾和污水治理的大力宣传，加强

老百姓的环境保护意识，改变当地领导人的政绩观

念，把环境保护与经济发展放到相等的位置上，都

作为干部的考核标准。有些地区环境污染特别严

重，可以特事特办，领导干部能 “一票否决”，让

领导真正地重视起来。当然，政府部门还需要继续

加强对环境保护的宣传力度，广泛发动群众参与到

环境保护中来，提高群众对于环境保护工作重要性

的关注和理解，从而建设一个更加美好的新农村。
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农村畜禽养殖污染防治对策

王清良

（华坪县环境监测站，云南 丽江 ６７４８００）

摘　要：分析了农村畜禽养殖污染的危害，认为以农户为生产单元，以户用沼气为纽带，集养殖、种
植、能源为一体的 “畜—沼—果”农业生产方式，可以有效解决农村畜禽养殖污染，改善农村环境，实

现农村节能、减排、增收的目标。

关键词：农村；畜禽养殖；污染；防治；对策

中图分类号：Ｘ７１３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－００５８－０２

１　农村畜禽养殖污染的危害
华坪县属西南地区，根据第一次全国污染源普

查的畜禽养殖业产污系数，以生猪的养殖为例：一

头育肥期 （２１ｋｇ）的猪，产生粪便量为０４７ｋｇ／头
·ｄ，尿液量为１３６Ｌ／头·ｄ，ＣＯＤ为１４２０２ｇ／头·
ｄ，ＮＨ３－Ｎ为２４０ｇ／头·ｄ；一头保育期 （７１ｋｇ）
的猪，产生粪便量为 １３４ｋｇ／头·ｄ，尿液量为
３０８Ｌ／头·ｄ，ＣＯＤ为４０３６７ｇ／头·ｄ，ＮＨ３－Ｎ为
７２４ｇ／头·ｄ；一头妊娠期 （２３８ｋｇ）的猪，产生粪
便量为 １４１ｋｇ／头·ｄ，尿液量为 ４４８Ｌ／头·ｄ，
ＣＯＤ为４４６．４１ｇ／头·ｄ，ＮＨ３－Ｎ为９６２ｇ／头·ｄ。

根据农业调查数据，２０１２年华坪县有生猪
１６７７２５头，其中，育肥猪约 ５５９０８头，保育猪约
９３１８１头，妊娠猪约１８６３６头，这样全县仅养猪一
项的农村畜禽污染物产生量为：粪便５３２２６ｔ／ａ，尿
液１３３９５６ｔ／ａ，ＣＯＤ１６１６１ｔ／ａ，ＮＨ３－Ｎ２９４ｔ／ａ。这
些污染物不经处理或处理不当，将对环境产生严重

污染。主要表现在：含有大量有机污染物的高浓度

畜禽养殖污水排入河流和水库中，由于含氮、磷量

高，造成水质恶化，水体严重富营养化，使对有机

物污染敏感的水生生物逐渐死亡，严重时导致鱼塘

及河流丧失使用功能；畜禽废弃物污水有毒、有害

成分进入地下水中，使地下水溶解氧含量减少，水

体中有毒成分增多，严重时使水体发黑、变臭，造

成持久性的有机污染，导致原有水体丧失使用功

能，极难治理、恢复；畜禽粪便在微生物的作用

下，发酵时会产生大量的氨气、二氧化硫、粪臭

素、甲烷、二氧化碳等有害恶臭气体，不仅会造成

畜禽应激，影响生长发育，降低畜禽产品质量，而

且严重影响畜禽养殖场周围的空气质量，危害饲养

人员及周围居民的身体健康；畜禽废弃物的污染物

中含有大量的病原微生物、寄生虫卵以及滋生的蚊

蝇，会使环境中病原种类增多，病原菌和寄生虫大

量繁殖，造成人、畜传染病的蔓延，尤其是人畜禽

共患病会导致疫情发生，给人畜禽带来灾难性危

害；高浓度的畜禽养殖污水长期漫灌，会使作物徒

长、倒伏、晚熟或不熟，造成减产，甚至毒害作物

出现大面积腐烂。

２　农村畜禽养殖污染防治对策分析
对县内养殖场和农村畜禽养殖方式的调查发

现，传统的农村畜禽养殖生产方式往往采取粗放的

圈装、塘存、直排方式，养殖场也主要是沉淀、堆

存和直排，设施简陋，不考虑污染物的收纳处理，

直接进入农田，甚至进入河流、水库。现有养殖场

由于土地资源有限，建设时没有考虑污染物的产消

平衡，造成大量的有机污染物无处消纳，从而污染

水源、河流、水库及周边环境，引发污染纠纷。

要从源头上解决农村畜禽养殖污染，就得从农

村养殖生产方式上入手，为此，通过调研，本人提

出 “畜—沼—果”的生态养殖方式：

首先，养殖开始设计时就考虑污染物的产消平

衡，通过测算现有的土地、果园、荒山和荒地能够

接纳的有机污染物量来确定养殖的规模。据调查，

每亩山地每年可消纳沼渣约４５ｔ（以每年施用３次
计），沼液稀释液约０６ｔ，折合纯沼液０１２ｔ（沼液
稀释比为１∶４），折合粪便消纳量为５ｔ，尿液消纳量
为１ｔ。每亩出产期果园每年可消纳沼渣约１３５ｔ（以
每年施用３次计），沼液稀释液约１８ｔ，折合纯沼液
０３６ｔ（沼液稀释比为 １∶４），折合粪便消纳量为
１５ｔ，尿液消纳量为３ｔ。以此推算：每亩山地每年可
消纳４头猪的粪便，每亩出产期果园每年可消纳１２
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头猪的粪便。普通的农户，只要有１亩果园，完全
可以采用 “畜—沼—果”的模式，满足小户养殖４
头猪、１头牛、１头骡子、１０只鸡的粪便处理要求。
而新建养殖场，应根据已有果园的面积来计算能够

养殖的规模，如：有５０亩果园，就可建设６００头／ａ
的养猪场，养殖其它牲畜，可根据 《畜禽业污染物

排放标准》由养猪数量折算。

其次，根据猪的养殖数量匹配沼气池数量。根据

县能源站提供的数据，１口８ｍ３的沼气池，可处理４
头猪的粪便，因此，可按养猪数的４倍来建设沼气
池。一般普通农户每户建１～２口就能满足要求。

最后，还要考沼液、沼渣的施用方法。沼液一

般可按１∶４的比例用水稀释后施用。可根据沼液量
建设两个调节池，１个装沼液，１个装水 （或生活废

水），当沼液池深度达到１／４池时，加水装满，并施
用。有条件的可采用浮球阀和电控装置自动配比和

施用，也可人工调节。沼渣则可建设沤肥池收集处

理后施用，沤肥池大小则根据沼渣的产生量确定，

一般情况，沼渣量仅为出料量的１０％，每天每口沼
气池出料约４０ｋｇ，则沼渣为４ｋｇ，沼液为３６ｋｇ。
３　效益分析

根据华坪县的原材料价格计算，每个沼气池投资

２３５０元，包括：建池水泥２ｔ８００元 （含运费），砂石

２５０元，钢材１００元，沼气灶具及关键设备３６０元，
沼气工工资２４０元，建池人工费用６００元。

每口沼气池每年可产生３０４５元的经济效益，
其中：沼气５００ｍ３，折合标煤２８５ｔ，以县内每吨
燃煤价格３００元计算，每年每户节省燃料开支８５５
元；将沼肥用于种植、浸种、叶面喷施和做基肥，

可为农户户均节省化肥、农药支出１５０元／户；利
用沼气炊事，每日三餐可节约时间２ｈ，全年可节
约人工９１个，按每工２０元计算，每户可节约劳力
费用１８２０元。通过建沼气池后开展沼液喂猪、沼
肥施果等以沼气为纽带的综合利用，平均每户可增

加生猪养殖２头，果树增产５％，以养１头猪纯收
入５０元，每户果树平均增加产值１２０元计算，每
户可增加养殖业收益１００元，种植业收益１２０元，
合计２２０元。

沼气建设的实施，有效地缓解了项目区农村生

活用能紧缺状况，调整优化了农村能源结构，改善

了农村居住环境。沼气的使用，节省了大量砍柴、

炊事工日，减轻了农民劳动强度，促进了农村产业

结构调整，有利于农户脱贫致富奔小康。开展沼气

综合利用，推广 “猪 －沼 －果”模式，能增强农
民的科技意识，提高农户讲科学、学科学、用科学

的积极性，有力促进种植业、养殖业的发展，促进

社会主义新农村建设。

４　结论
农村畜禽养殖产生的粪便和尿液，通过沼气池

处理后，沼气用来做燃气和照明使用 （规模化养

殖场可建设沼气发电机），沼液和沼渣进入果园

（土地），根据自有的果园和土地核定养殖的规模，

达到污染物的产消平衡，不仅可有效解决农村畜禽

养殖污染问题，还可产生很好的经济效益。以解决

环境污染，改善农村生活条件，促进农业增效、农

民增收，全面推进社会主义新农村和小康社会建设

为核心，通过实施 “畜—沼—果”的生态养殖方

式，调整优化农村用能结构，促进循环经济的发

展，建设以物质闭环流动为特色的生态经济，改变

传统的 “资源———产品———污染排放”单向流动

的线性经济，运用生态学规律把经济系统组织成一

个 “资源—产品—再生资源”的反馈式流程，能

使物质和能量在整个经济活动中得到合理和持久的

利用，最大限度地提高资源环境的配置效率。同

时，通过以沼气为纽带的生态家园建设，能实现社

会经济的生态化，改变庭院 “脏、乱、差”的状

况，实现农户家居温暖清洁、庭院 （园）经济高

效化和农业生产无害化的目标。
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浅谈镇雄县农村垃圾现状及处理对策

郑绍武，黄　梅，胡咏秋
（镇雄县环境科研监测站，云南 镇雄 ６５７２００）

摘　要：介绍了镇雄县农村环境概况，分析了镇雄县农村垃圾现状及危害，提出了农村生活垃圾处理的对策。
关键词：农村；垃圾；现状；处理；镇雄县
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　　改革开放以来，随着农业社会向工业社会的转
变，农村生活水平不断提高，农村生态环境也发生

了巨大的变化。这些变化大多来自工业化产品的影

响。工业化提供了生活必须的产品，提高了人们的

生活水平，但也给广大农村带来了堆积如山的生活

垃圾。在这些垃圾的包围之下，农村生存环境质量

日益下滑。随着城镇化的开展，我国城市人口虽然

逐年增加，但农村人口仍然占全国总人口的

５０３２％，改善农村生存环境对于我国经济、社会
的可持续发展仍具有举足轻重的作用。

１　镇雄县农村环境概况
镇雄县是一个典型的山区农业县，地处云、贵、

川三省交界处，地形复杂，环境承载能力弱，环境

污染自净能力差，是人口较为密集的农村地区。镇

雄国土面积３６９６ｋｍ２，２０１２年末总人口１５４１３６８，其
中农业人口１３３５６６５，占总人口的８６６５％，人口密
度４１７人／ｋｍ２。２０１２年农民人均纯收入３７３７元，比
２０１１年增长２２９％。人口的密集，生活水平的提高，
对农村环境造成了巨大的压力。

（１）地狭人稠，山高坡陡，土地承载能力弱。
农村人口众多，居住分散，土地利用过度，造成土

壤肥力下降，土质变差。土地对外来污染物的自净

能力也相对下降。

（２）人们环境意识差，垃圾随地堆放。主要
倾倒地点是路边、河边、村边、田边、屋边，造成

生活环境脏、乱、差现象。生活污水处理率为零，

生活垃圾无害化处理率为零。

（３）全县人均耕地虽少，但随着社会的发展，
人们的购买力和生活水平也逐年提高，工业产品大

量进入农村，造成了农村生活垃圾的增加，加之村

民环境意识薄弱，对生活垃圾的处理处于一个混乱

状态之中，对环境造成了巨大的污染破坏。

２　镇雄县农村垃圾现状及危害
（１）数量庞大，成分日趋复杂。农村生活垃

圾的多少与经济发展程度有着直接的相关性，与人

口数量也有着直接的相关性。据统计，农村生活垃

圾人均排放量为０８～１ｋｇ，按每天每人 ０８ｋｇ计
算，镇雄县每天的农村生活垃圾量高达１２００ｔ左
右。农村生活垃圾的构成主要受农民生活水平、能

源结构以及季节变化的影响。生活垃圾主要包括以

下几种类型：一是塑料制品，主要以食品包装袋、

包装盒、塑料瓶和塑料购物袋为主；二是玻璃制

品，主要以食品包装为主；三是食品丢弃物。

（２）垃圾随意倾倒、难以收集处理。农村对
以上所列垃圾的处理方式主要以丢弃为主，处于无

序乱放、乱堆乱倒的状况。

（３）随着农村经济社会的迅速发展，目前农
村生活垃圾不仅数量激增，而且结构也发生了明显

的变化，若不及时采取有效措施进行处理，将给乡

村的生态环境带来极大的影响：

①对农民的健康产生威胁：农村生活垃圾既没
有分类，也没有任何处理，甚至没有掩埋，所造成

的污染，给农民的健康带来了不容低估的威胁。

②对地下水的污染：生活垃圾的逐年增加及不合
理堆放，产生的渗滤液对地下水造成了极大的污染。

③对地表水体的危害：垃圾直接倾倒入河，造成
了对河流水质的污染、堵塞河道，影响行洪安全。

④对土壤的污染：很多村民习惯把垃圾倒在房
前屋后的空地上，数量庞大的生活垃圾不仅占用了

大量土地，垃圾分解的很多物质成分对土壤土质产

生影响，并导致土壤肥力下降，有毒元素增加，对

农作物造成影响，从而影响人的身体健康。

３　农村生活垃圾处理对策
（１）加强宣传教育，引导农村广大人民群众

转变消费观念。让群众自觉从源头上减少垃圾的产
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生量。通过形式多样、丰富多彩的宣传活动，促进

村民全面认识垃圾未进行无害化处理的危害，认识

到垃圾是一种 “暂时放错地方的资源”，促使村民

将家庭垃圾进行分类，通过变卖和堆肥的方式进行

循环利用，变废为宝。

（２）树立垃圾分类的观念。广泛开展垃圾分
类的宣传、教育和倡导工作，使村民树立垃圾分类

的环保意识，宣传垃圾分类的重要意义。同时教会

村民垃圾分类的知识，使村民把进行垃圾分类逐渐

变成自觉和习惯性行为。

（３）提高村民对垃圾处理的积极性。首先是
要让村民了解垃圾危害的严重性，其次要让村民看

到垃圾处理带来的好处。比如可先从村容村貌开始

治理，村民看到村社环境越来越好，卫生习惯也将

改变，对垃圾处理的意识也越加强烈。

（４）应建立农村垃圾处理监管体制。应该在
当地政府的指导下，由村委会带领、并具体实施监

管。监管体制应沿用村民小组体系，各村民小组长

负责本村监管，并提高村民监管意识，相互监督。

（５）制定科学的措施和规范的方法。对农村生活
垃圾的处理，要制定比较科学的措施和规范的方法，

建设系统的垃圾分类收集存放设施，依据 “布局合

理、方便群众、便于运转”的原则进行处理：

①对可回收利用垃圾应建立可回收利用废品收
购站，对垃圾中的塑料、玻璃、农用薄膜、包装纸

进行回收后再利用。废品回收再利用，既减少了垃

圾堆存量，又增加了村民的收入，有利于提高村民

对可回收利用垃圾收存及出卖的积极性，这对农村

环境的改善有很大的现实意义。

②对没有回收利用价值的有机垃圾，以前一般
是自家堆肥用于农田，而现在随着生活水平的提

高，居住环境的改变，村民自家都没有堆肥场地，

造成有机垃圾到处乱丢。对于此种状态，应在村民

小组的组织和协调下，调动村民的积极性，在每个

村社组织建设适当堆肥场地，并且引导村民把有机

垃圾收集并送到堆肥场地进行堆肥处理。农肥用于

农田种植，这既有利于有机原料回归农田，又有利

于村容村貌的改善。

③对集中产生的农畜粪便和其它的有机垃圾，
应建立沼气池对有机物的能量进行再生利用，沼气

废渣和废液用于农田生产。既解决了农畜污染问

题，又对农村的能源结构产生一定的改变。

④对没有再利用价值的垃圾，要引导村民提高
意识，注意收集，不能随地乱丢，要把垃圾堆存于

远离村庄并在村庄下风向的安全地点。

４　小结
农村垃圾处理是农村生态环境保护的重中之重，

对于山区农村更是如此，同时也是实现农村、农业可持

续发展的重要举措。针对现实的农村垃圾问题，各地政

府都在实践中努力探索适合本地区农村垃圾处理的方式

方法。对于山区农村垃圾的处理，要更加考虑环境的适

应能力，不能在处理的过程中又带来二次污染。

镇雄县是一个山区农业县，山区环境极为脆

弱，农村垃圾的增加和不合理的处理给广大农村带

来了严重的环境问题，给镇雄县生态建设带来了很

大的阻力。对垃圾的处理要因地制宜、全民参与、

就地消化，对不同垃圾采取不同的处理方式：有机

垃圾倒入沤肥窖或沼气池，成为农家的有机肥料、

绿色能源；能回收的塑料瓶、纸张等，由收购点统

一回收；少量、没有回收价值的非有机生活垃圾，

要集中收集至村庄下风向的安全地点；产生的建筑

垃圾，要进行定点堆放填埋或者用于铺路。
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肇庆市城区污水回用浅析

高洪梅，辛文克

（广州市污水治理工程管理办公室，广东 广州 ５１０４０３）

摘　要：根据肇庆市城区水资源分布及利用情况，确定了其污水回用的水质标准及肇庆市污水回用深
度处理工艺流程。从经济学角度出发，利用污水回用单位投资费用函数确定了肇庆市各污水处理厂深度处

理的规模。

关键词：城区；污水；回用；水质；标准；工艺；规模；肇庆市
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１　引言
肇庆市城区 （端州区）位于广东省中部偏西，

地处粤西丘陵和珠江三角洲之间的西江下游峡谷平

原地带，东距广州１０４ｋｍ。该市水资源利用现状特
点为：水资源不足，过境水资源丰富；径流年际变

化大，年内分配不均匀；境内水资源水质现状良

好；地表水开发利用率高。

根据 《肇庆市供水预测》，在维持已有工程的供

水能力，不考虑增加供水规模的条件下，未来３０ａ内
肇庆市将出现工程性缺水现象。肇庆市城区必须采取

措施增加其供水规模方能实现社会经济的持续稳定发

展。新建、扩建供水工程是比较常用的措施之一，但

本文认为顺应建设节水型社会的时代需求，肇庆市城

区应以节水优先，加大治污力度，提倡污水回用，通

过污水回用来代替新鲜用水，达到增加供水规模的目

的，既可节省供水工程的投资，又能减少污水排放

量，为肇庆带来经济、社会、环境效益。

２　肇庆市城区污水回用水质标准确定
在肇庆市城区现阶段的经济发展水平下，水质

指标确定的原则应该是在满足人们视觉、嗅觉的前

提下，在不影响人们长期正常、安全使用的情况

下，尽量降低回用水水质的标准，以减少回用水成

本，真正实现其经济效益，而且应根据满足最大用

水量的用户水质目标的原则来确定回用水水质指

标。建议肇庆市污水回用水质指标如表１所示。
３　肇庆市城区污水回用深度处理工艺流程

污水经过二级处理后，其大部分污染物已经被

去除，剩余的主要污染物为悬浮物、溶解性有机物

和溶解性无机盐类，必须经过深度处理才能达到回

用水水质标准。

表１　肇庆污水回用建议回用水水质标准

项目 指标

ｐＨ ６５～９

色度 ≤３０

外观及臭味 无不快感

浊度 （ＮＴＵ） ≤５

悬浮性固体／（ｍｇ／Ｌ） ≤１０

ＢＯＤ５／（ｍｇ／Ｌ） ≤１０

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／Ｌ） ≤２０

氯化物／（ｍｇ／Ｌ） ≤ ３００

阴离子表面活性剂 ／（ｍｇ／Ｌ） ≤１

铁／（ｍｇ／Ｌ） ≤ ０３

锰／（ｍｇ／Ｌ） ≤ ０２

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ≥３

氨氮 （以Ｎ计）／（ｍｇ／Ｌ） ≤１０

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ≤１０

游离性余氯／（ｍｇ／Ｌ） 管网末端≥０２

总大肠菌群／（个／ｍｌ） ≤１０

目前常用的城市污水深度处理技术有絮凝沉淀

（气浮、澄清）、过滤、消毒等传统技术，国外较

先进的技术有生物过滤、生物膜、活性炭吸附等。

膜分离技术替代传统工艺中的沉淀、过滤单元是水

回用技术的发展趋势［１～４］。我国已有运行良好的回

用工程大多采用传统深度处理技术，结合自身的现

实经济状况，肇庆市城区采用常规的深度处理工艺

更为合适。

西安市市政工程管理局为了保证北石桥污水回

用工程技术可靠，经过五个月的反复模型试验和可

靠性试验，最终选定沉淀过滤消毒方案为最佳设计

方案，表２为其可靠性试验和模型试验的结果［５］。

从试验结果看，该技术比较符合肇庆市污水回用的

水质标准。
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表２　可靠性试验与模型试验结果 （ｍｇ／Ｌ）

　　　　可靠性试验 （滤柱周期：２１ｈ３４ｍｉｎ）　　　　 　　　　模型试验 （滤柱周期：２１ｈ２０ｍｉｎ）　　　　

进水 出水 去除率／％ 进水 出水 去除率／％

ＣＯＤ ２８３７ ８２４ ６２９ １９７１ １３６２ ３０７

ＳＳ ２１２４ ０７８ ６８８ １３７ ０５２ ６１２

ＮＨ３－Ｎ ０６５ ０３９ ４１６ ０４１ ０３０ ２６０

ＴＰ ０５１ ０３５ ６４６ ０２８ ００９ ６６７

　　从运行可靠、水质稳定、技术先进、经济合理
的原则出发，建议肇庆市城区回用于工业冷却水、

河湖景观及市政杂用水方向的污水在经过城市污水

二级处理后采用图１所示的深度处理工艺流程。

４　肇庆市城区污水回用规模及方案
目前肇庆市城区污水回用应以周边地区用水点

相对集中、便于实施二级出水深度处理的污水厂为

中心，开展污水回用试点工程建设。今后随着污水

回用用户的增加及用途的扩大，再增加回用水工程

的规模，扩大其供应的地域范围。

肇庆市城区目前共有三期城市污水处理厂，总

处理能力为１６万ｔ／ｄ，可回用的二级污水总量可达
１６万ｔ／ｄ，规划至２０２５年污水总处理能力达２６万
ｔ／ｄ。为节省投资，可在污水处理厂现有的附属设
施基础上增添必要的深度处理工艺，未建成污水厂

在建设阶段可与污水回用同时考虑，预留污水回用

的发展空间，避免造成短期内的改扩建。

理论上，肇庆市城区可以将经污水处理厂处理

的二级出水全部回用，但是这样规模较大，可能会

导致一次性投资过大，回收期太长，给管理和维护

带来不便；反之若规模小，则单位投资成本高，运

行成本费用高，分散，不便于管理。

从经济上讲，影响污水回用系统规模的主要

因素是投资和成本，通过对所调查的污水回用处理

设施 （含二级）的投资数据进行数值拟合得到的

污水回用单位投资费用函数［６］为：

Ｙ＝６２７８９４Ｘ－０４６６ （１）
式中：Ｘ为污水回用的规模 （ｍ３／ｄ）；Ｙ为污

水回用工程投资 （元／ｍ３／ｄ）。
根据导函数的定义，对其求导，分别得到：

Ｙ′＝２９２９５７Ｘ－１４６６

Ｙ″＝４２９６５０Ｘ－２４６６

代入特征值得表３。
由式 （１）及表３可以看出回用水单位投资函

数为减函数，即回用规模越大，回用水单位投资越

小；回用规模越小，回用水单位投资越大。当回用

规模＜５万 ｍ３／ｄ时，通过扩大工程规模来降低成
本相当有效；当回用规模 ＞５万 ｍ３／ｄ时，随着 Ｘ
的增加， Ｙ′变化不明显，污水回用系统的规模效
益变化不明显，因此当有条件时，应充分发挥污水

回用系统的规模效益，其工程规模最好不小于５万
ｍ３／ｄ。

表３　污水回用单位投资费用函数特征值表

工程规模Ｘ／（ｍ３／ｄ） ΔＸ Ｙ′ Ｙ″ ΔＹ″

１００００ － ０４００６８６ ５８７６４５Ｅ－０５ —

２００００ １００００ ０１４５０４２ １０６３５９Ｅ－０５ ４８１２８６Ｅ－０５

３００００ １００００ ００８００４７ ３９１３２２Ｅ－０６ ６７２２７Ｅ－０６

４００００ １００００ ００５２５０３ １９２５０２Ｅ－０６ １９８８２Ｅ－０６

５００００ １００００ ００３７８５４ １１１０３４Ｅ－０６ ８１４６８１Ｅ－０７

６００００ １００００ ００２８９７６ ７０８２６２Ｅ－０７ ４０２０７５Ｅ－０７

７００００ １００００ ００２３１１５ ４８４２８７Ｅ－０７ ２２３９７５Ｅ－０７

８００００ １００００ ００１９００５ ３４８４１３Ｅ－０７ １３５８７４Ｅ－０７
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　　从充分发挥污水回用设施规模效益的角度，考虑
到肇庆市城区对回用水的需求量，建议其污水处理厂

深度处理的处理规模初定为：一期为５万ｍ３／ｄ，二期
为５万ｍ３／ｄ，开展污水回用试点工程建设。

肇庆市城区污水回用方案需建立再生水厂、输

水管线及回用水配水管网，与饮用水管网构成双水

质供水系统。

５　结语
肇庆市属于南方丰水城市，目前并不存在缺水

的问题，但是伴随着社会经济的发展，从长远来

看，其水资源在质和量两方面都存在一定的危机，

从可持续发展的角度，应尽快实施污水回用，实现

其经济和社会的可持续发展。在南方丰水城市实行

区域性的污水回用，相关的经济技术和管理等问题

有待进一步探索和研究。
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电收尘器运行状态分析及故障处理

罗祖国

（云南云天化国际化工有限公司三环分公司硫酸厂，云南 昆明 ６５０１１３）

摘　要：论述了电收尘器除尘机理及影响收尘效率的主要因素。结合投运中６Ｍ２宽极距立式电收尘器
运行状态进行了全面分析并找出了影响收尘效率的主要因素，加以处理和改进，使收尘效率由处理改进前

的７６０％～９８４％提高到改进后的９８０％ ～９９４％，外排废气平均含尘浓度７８００ｍｇ／ｍ３，稳定达标排
放。提出了电收尘作为高效除尘器不但要对其运行过程加以分析监控，而且要考虑到生产工艺指标的变化

对其造成的影响。

关键词：电收尘；运行分析；故障处理；达标排放；改进
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　　电收尘器由于压力损失小，一般为 ０２～
０５ｋＰａ，除尘效率高，最高可达９９９９％ （从经济

效益方面考虑，一般控制除尘效率在 ９５％ ～
９９％），且能捕集１μｍ左右的细粒子，再加上处理
气量大，可适用于高温高压场合，能连续运行并可

完全实现自动化，所以广泛应用于火电厂、冶金、

建材、化工和造纸等行业。随着国家科技水平的提

高，在电收尘器设计、制造、使用和研究方面有了

很大的发展，也积累了不少经验。电收尘器作为一

种高效除尘器，不但对处理废气的工艺参数有特定

的要求，而且如何分析判断、处理运行过程中存在

问题也极其重要。为确保电收尘器高效稳定运行，

结合多年来工作实践和总结，对电收尘器运行状态

中存在的问题进行详细分析并提出解决的措施。

１　电收尘器的除尘过程
电收尘器是利用静电力 （库仑力）实现粒子

与气流分离沉降的一种除尘装置。除尘过程可以分

为三个阶段：

（１）粒子荷电：在电晕极与集尘极之间施加
直流高电压，使电晕极发生电晕放电，以达到粒子

荷电的目的。

（２）粒子沉降：在库仑力的作用下，荷电粒
子被驱往集尘极，达到集尘极表面放出电荷而沉集

其上。

（３）粒子清除：集尘极表面上粒子沉集到一
定厚度后，用机械打方法将其清除掉。电晕极也会

附着少量粒子，也需进行清除。

为了保证电收尘器在高效率下运行，必须使上

述三个过程进行得十分有效。

２　电收尘器运行过程中粒子带电、沉降和清除有
关因素说明及讨论

２１　尘粒荷电
（１）电收尘的一个基本过程就是尘粒荷电，

尘粒必须荷电以后，才能在电场作用下得到一个朝

收尘极板移动的力，此驱动力是使尘粒从气流中分

离出来的主要因素，而且此力与尘粒荷电的大小和

电场强度成正比 （Ｆｅ＝ｑＥ）。
（２）电收尘过程的基本要求，就是在相应条

件下使粒子荷电达到最大值，尘粒荷电是在电晕区

边界到收尘极之间的区域内进行的，此区域内含有

大量的负电荷，还有少量的自由电子，在此区域内

通过的尘粒，受其中的离子和电子作用而荷电。

（３）尘粒荷电有两种机理，即电场荷电和扩
散荷电。两种荷电机理都起作用，但在一定粒度范

围内，某种作用会更显著些。当尘粒半径 ＞０５μｍ
时，尘粒的电场荷电机理是主要的，当尘粒半径＜
约０２μｍ时，扩散荷电起主导作用，而当尘粒半
径介于二者之间时，尘粒荷电的两种机理都很重

要，必须同时考虑。

（４）影响尘粒荷电的因素。①在实际电除尘
器中，一般荷电时间为０１～１ｓ，荷电率ｑｔ／ｑｓ即可
达９９％，若能维持比较高的电晕电流，荷电时间
甚至能缩短为几微秒。但是若粒子比电阻较高或其

它原因使电流增大受到限制，则粒子荷电时间会相

对增长。②影响粒子荷电时间的另一个因素是电场
—５６—
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随时间的变化。供电电压虽经整流，但仍是不平滑

的脉动电压，因而粒子荷电的瞬时饱和值是变化

的，这必定会延长粒子的荷电时间，并在粒子比电

阻高时使除尘效率降低。

２２　尘粒沉降
（１）电收尘的基本原理就是荷电的尘粒在电

场中受力而被捕集，此力的方向取决于电荷的极性

和电场的方向。如果电力占主导地位，则尘粒将向

收尘极移动，其速度由电力和粘滞阻力决定 （在

电收尘器中，尘粒受到四种力的作用，即重力、电

力、粘滞力和惯性力，起主要作用的是电力和粘滞

力），当二力平衡时，粒子便达到了一个极限速度

或终末沉降速度。

（２）粒径在０２～０５μｍ时，驱进速度最低。在
此范围以外或大或小驱进速度均有所提高。驱进速度

除受粒径影响外，还取决于场强、离子密度等。

（３）驱进速度随粒径而变，大部分粗粒径为
除尘器的第一电场所捕集，而大量驱进速度很低的

细尘粒就要由后面的电场来捕集 （表１，表明了尘
粒的理论驱进速度随粒径不同而变化，进一步说明

了同一粒径的尘粒的驱进速度随电流的增大有所提

高 （供电电压一定时）。

表１　尘粒的理论驱进速度随粒径不同变化

尘粒直径／μｍ 电流密度安／ｃｍ２２７×１０－９驱进速度／（ｃｍ／ｓ） 电流密度安／ｃｍ２１０７×１０－９驱进速度／（ｃｍ／ｓ）

０１ ３２ ５０

０４ ４０ ６０

０６ ４４ ６２

１０ ５０ ７０

１２ ６８ ８４

１５ ２００ ４００

２３　尘粒清除
（１）粉尘沉积到收尘表面上以后，应从其上

清除下来。清除粉尘时，要防止或尽量减少其重新

卷入气流中，避免二次扬尘。

（２）电晕电极上沉积粉尘一般较少，但对电
晕放电的影响很大。如果电晕线上结疤，不但使除

尘效率降低，甚至能使除尘器完全停止运行。

３　影响除尘的实际因素
（１）气流品质：理论除尘效率是按均匀分布

的气流来计算的，但在实际中气流分布不可能均

匀，因此这时的效率低于按平均气流速度计算的

效率。

（２）二次扬尘：振打时会引起干粉尘的二次
扬尘。扬尘量取决于粉尘性质和振打条件，处理得

当时可以减轻，不过有时也很可观。

（３）荷电时间：尘粒电阻较低而电流密度甚
高时，荷电时间为毫秒级，影响不大，不过有时为

了避免过多的火花放电或反电晕，必须将电流密度

维持得很低，这时荷电时间就可能很长，即尘粒在

除尘器中要走很远才能荷电。

（４）粉尘粒径和浓度：进口含尘浓度过高，
会使除尘器的入口电场出现电晕闭塞。尘粒的空间

电荷也极大地影响着电场强度，进入电除尘器中的

细尘浓度很高时更是如此。

４　电收尘器运行状态分析及故障处理
４１　常见故障

放电极 （电晕极）断线，占调查对象的６８％；
振打失灵，有此类毛病者，占调查对象

的４０％；
绝缘故障和电极因积尘而短路，占２８％；
灰斗问题，占２４％；
变压器—整流器故障，占２０％；
腐蚀也可能成为麻烦的根源，６０％的被调查者

声称腐蚀是在启用后３ａ中产生的，在出现腐蚀的
设备中有４６％无保温。
４２　６Ｍ２宽极距立式电收尘器实际运行情况分析
及存在问题处理

云天化国际三环分公司风扫磨 （Ф２２００×
４４００）含尘废气采用三级除尘工艺流程，即旋风
除尘器—多管除尘器 （组式除尘器）—电收尘。

投运后电收尘运行不正常、除尘效率低。电收尘的

设计处理气量２４０００～３００００ｍ３／ｈ、采用 Ф１０００×８
管，立式结构、电晕极笼型 （电晕线为芒刺、线

径Ф６）、分上下两个电场，收尘面积２３６ｍ２、实际
过滤面积６２５ｍ２、极间距４００ｍｍ。
４２１　电收尘器进出口含尘气体 （表２）
４２２　电收尘器运行情况 （表３）
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表２　电收尘器进出口含尘气体

序号 名称 运行指标 备注

１ 进口气量／（ｍ３／ｈ） １５×１０４～２０×１０４

２ 进口气体温度／℃ ５０～８０

３ 进口气体水分含量／％ ０８４～７９４（体积百分比）

４ 进口气体压力／Ｐａ １０×１０５

５ 粉尘粒径范围／μｍ ０１～１００

６ 进口气体含尘浓度／（ｍｇ／ｍ３） １７００～８３００

７ 出口气体含尘浓度／（ｍｇ／ｍ３） ２８０～２０００

数据来源于公司环境监测分析结果。

表３　电收尘器运行情况

序号 名称 运行指标 备注

１ 供电情况
上电场：二次电压９０～１２０ｋＶ、电流１～２ｍＡ

下电场：二次电压３０～１１０Ｋｖ、电流２～６ｍＡ
采用电源：ＣＫ－１２０ｋＶ／３０ｍＡ

２ 起晕电压Ｖｃ ４６０４ｋｖ（Ｔ＝５０℃）、４１４４ｋｖ（Ｔ＝８０℃）

３ 电起晕场强Ｅｃ ３０×１０６Ｖ／ｍ（Ｔ＝５０℃）、２８×１０６Ｖ／ｍ（Ｔ＝８０℃）

４ 比收尘电极面积／（ｍ２／（ｍ３／ｓ）） ２８３２

５ 粒子有效驱进速度ωＰ／（ｍ／ｓ） ００２５～００９７

６ 风速Ｖ／（ｍ／ｓ） ０６７～０８９

７ 除尘效率η／％ ７６０～９８４

按设计处理气量计算

表４　粉尘的比电阻随温度的升高而增大

气体温度／℃ 粉尘比电阻／（Ω·ｃｍ） 备 注

５０

６０

８５

１００

２００

２８０

１０９
气体温度低于１００℃，粉尘的比电阻随温度的升高而增大；

气体温度高于２００℃，粉尘比电阻随温度的升高而减小。

　　 （１）气体温度和水分含量
从电收尘的运行状态中可以看出，气体温度和

水分含量的变化范围都比较大。由于进口气体温度

变化较大，在表面导电占优势的低温范围内 （约

低于１００℃），粉尘的比电阻随温度的升高而增大
（见表４），随含水率增大而减小。同时粒子的荷电
量也随水分增大而减少。

如果粒子的比电阻过低，带负电的粒子到达集

尘极后，不仅立刻放出所带负电荷，而且立即因静

电感应获得正电荷。若正电荷形成的斥力大于粒子

的粘附力，则沉集粒子又被排斥到气流中。而后，

粒子在空间又重新荷电、重新沉集到极板上，再次

丧失电荷而重返气流。结果造成粒子沿着极板表面

跳动着前进，最后被气流带出除尘器。反之，若粒

子比电阻过高，则到达集尘极的粒子释放电荷很

慢，并残留着部分电荷，这不但会排斥随后而至的

带有同性电荷的粒子，影响其沉降，而且随着极板

上沉积粉尘层的不断变厚，在粉尘层和极板之间造

成一个很大的电压降，以致引起粉尘层空隙中的气

体被电离，发生电晕放电。这种在集尘极上产生电

晕的现象称为反电晕，也产生成对的正离子和电

子，正离子穿过极间区域向放电极流动，其结果是

使集尘场强减弱，粒子所带负电荷被中和，粒子电

荷减少，因而削弱粒子的沉降，捕集效率显著降

低。电除尘器运行的最适宜的比电阻范围一般为

１０４～２×１０１０Ω·ｃｍ。
（２）动态控制
从定性方面来看，与无尘时相比，如果电流保

持不变，电压就有所升高，这是电荷载体的迁移率

降低的结果。这种降低是由于高度活泼的气体离子
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与相对活动较慢的尘粒栓在一起形成空间电荷的

缘故。

电收尘器的伏－安特性与粉尘的浓度和成分有
关。粉尘浓度太高，会使收尘器入口电场出现电晕

闭塞。比电阻太高，尘层内的电压降就要加大，往

往出现过多的火花和反电晕，从而直接降低除尘

效率。

悬浮于气体中的尘粒，会对电气状况有所影

响。大量的细尘获电后，如果电压不变，电流就要

降低。电流随粉尘负荷增加而降低的情况见表５。
表５　电流随粉尘负荷增加而降低

二次电压

／（ｋＶ）
低粉尘负荷／

（电流密度Ａ／ｃｍ２×１０－９）
高粉尘负荷／

（电流密度Ａ／ｃｍ２×１０－９）

１５ ０ ０

２５ １０ ５

３０ ２０ １０

３５ ３５ １８

４０ ５０ ２３

在大多数工业电收尘器中，电流主要是通过负

离子传输，通过尘粒和电子传输的那部分电流可以

忽略。比较电子、离子和尘粒迁移率的相对值

（６６×１０－２、２２×１０－４以及５×１０－７ｍ２／ｖｓ），就
可以看出为什么粒子传输的电流可以忽略了。

４２３　结论及措施
从６Ｍ２宽极距立式电收尘器运行情况来看，

电收尘振打装置严重失效；二次电压不稳定、二次

电流低；进口废气含尘浓度变化太大 （有时甚至

超过设计时进口浓度１５ｇ／ｍ３）；气体温度和水分含
量也不稳定：是造成电收尘不能正常运行的主要因

素，致使除尘效率降低。针对上述问题采取措施：

（１）修复阴、阳极振打装置 （包括延时振

打），使阴、阳极的积尘能及时清除，这对减少火

花放电和反电晕，维持较高的电晕电流，缩短粒子

的荷电时间，提高收尘效率有着决定性的作用。

（２）电场内收尘极和电晕极绝缘子积灰较厚，
需进行清除。确保高压瓷瓶上不要有明显的积尘，

以防出现爬电，造成供电不稳定。

（３）上电场二次电压已达到９０～１２０ｋＶ，但二
次电流低，高压硅整流变压器存在短路情况，需对

一次侧、二次侧线圈进行测试，以判断变压器工作

是否正常。

（４）为充分发挥电除尘器的作用，供电装置
应提供足够的高压和电流，即有尘时：二次电压≥
１００ｋＶ、二次电流≥１０ｍＡ，但要注意避免过多的火
花放电和反电晕。

（５）电收尘进口浓度变化不宜过大和太高，以
防除尘器入口电场出现电晕闭塞，从而直接降低除

尘效率。这就要求对设置在电收尘前组式除尘器进

行定期清理，以保证它应有的除尘效率，这对改善

电尘进口废气含尘浓度和除尘器的性能是有利的。

（６）工艺上尽量做到电尘进口含尘气体的温
度控制在７０～８０℃，相应的水分含量控制在３％～
５％ （从磨尾出来的含尘气体中有水蒸气、露点温

度是６１℃。如果出磨温度低于水蒸气的露点温度，
容易使粉尘粘结，这不利于电尘捕集。这就要求电

场温度高于露点温度１５～２０℃）。
４２４　改进后６Ｍ２宽极距立式电收尘器运行情况
及废气排放情况

（１）电收尘器运行及生产情况 （表６）
（２）废气排放情况 （见表７）

表６　电收尘器运行及生产情况

给料机转速／ｒｐｍ 电尘进口温度／℃ 电尘进口压力／ｍｍＨ２Ｏ
电收尘

上电场 下电场

１ ７００ ６３６ １０ １１０ｋＶ１０ｍＡ １２０ｋＶ８ｍＡ

２ ７００ ６３６ １１ １１４ｋＶ１０ｍＡ １２０ｋＶ８ｍＡ

３ ７００ ６３８ １０ １１４ｋＶ１０ｍＡ １２０ｋＶ８ｍＡ

４ ６５０ ６４０ ９ １１４ｋＶ１１ｍＡ １２０ｋＶ８ｍＡ

５ ７００ ６６０ ９ １１４ｋＶ１１ｍＡ １２０ｋＶ８ｍＡ

６ ６５０ ７１１ ９ １１４ｋＶ１１ｍＡ １２０ｋＶ８ｍＡ

７ ６５０ ７１０ ９ １１４ｋＶ１１ｍＡ １２０ｋＶ７ｍＡ

８ ６５０ ６９０ １０ １１４ｋＶ１０ｍＡ １２０ｋＶ８ｍＡ

—８６—

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



表７　废气排放情况

　　　　　　　　电收尘进口　　　　　　　　 　　　　　　　　电收尘出口　　　　　　　　

气量

／（ｆＮｍ３／ｈ）
尘

／（ｍｇ／ｍ３）
尘

／（ｋｇ／ｈ）
气温

／℃
气量

／（ｆＮｍ３／ｈ）
尘

／（ｍｇ／ｍ３）
尘

／（ｋｇ／ｈ）
气温

／℃
除尘效率／％

１ １２５４７ ６６８６７０ ８３９０ ７０ １０８２３ ４４３３ ０４８ ６３ ９９４

２ １０６１７ ７６０２００ ８０７１ ７０ １０９７３ ７６６７ ０８４ ６２ ９９０

３ １１６１６ ７１３８６０ ８２９２ ６８ １０４０６ ６４７５ ０６７ ６３ ９９２

４ １１５９０ ４７１５７０ ５４６５ ７７ １０４７０ １０４３３ １０９ ６２ ９８０

５ １０３２５ ５０１２７０ ５１７６ ７７ １０３３２ ９９９０ １０３ ６２ ９８０

最高 １２５４７ ７６０２００ ８３９０ ７７ １０９７３ １０４３３ １０９ ６３ ９９４

最低 １０３２５ ４７１５７０ ５１７６ ６８ １０３３２ ４４３３ ０４８ ６２ ９８０

平均 １１３３９ ６２３１１４ ７０７９ ７２ １０６０１ ７８００ ０８２ ６２ ９８７

　　采取上述措施后，粒子有效驱进速度 （平均）

提高到了００４５～０１ｍ／ｓ，电收尘平均除尘效率达
到了９８７％ （最高达９９４％），外排废气平均含尘
浓度７８００ｍｇ／ｍ３，达到了 《大气污染物综合排放

标准》（ＧＢ１６２９７－１９９６）的排放要求，降低了外
排废气对周围环境的影响。

５　结论
电收尘器作为一种高效除尘器，广泛应用于化

工、水泥、火电、冶金等行业含尘废气处理。通过

对６Ｍ２宽极距立式电收尘器运行状态全面分析及
故障处理可知，要确保电收尘稳定、高效运行，不

但要对电收尘运行过程 （尘粒荷电、尘粒沉降、

尘粒清除）加强分析监控，而且还要及时掌握生

产过程中工艺指标变化对电收尘的影响。电收尘虽

然是一种高效除尘器，按照处理含尘废气粒径分布

及粉尘浓度，一般不能作为第一级除尘器，避免因

电收尘进口粉尘浓度过高，导致出现电晕闭塞，降

低除尘效率。其次，含尘废气处理工艺一般采用旋

风除尘器 （可去除１０～２０μｍ粒径以上的粉尘）作
为第一级除尘，组式除尘器 （可去除５～１０μｍ粒
径以上的粉尘）作为第二级除尘，电收尘器作为

第三级除尘 （末端除尘），这样可降低粉尘浓度对

电收尘的影响。
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ＧＩＳ在农业项目环境影响评价中的应用
朱雅琼，常　蓉，李　雯

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：介绍了ＧＩＳ三维地形建模工具，结合新平县农业开发项目环境影响评价实例，介绍了该工具
在高程分析、坡度分析方面的应用。

关键词：ＧＩＳ；农业项目；环境影响评价；应用；高程；坡度；三维
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　　农业是国民经济的基础，党的 “十八大”要

求加快发展现代农业，大力支持大规模高标准农田

建设，提高农业特别是粮食综合生产能力，保证国

家粮食安全。为深入贯彻落实党的 “十八大”精

神，规模化农业综合开发项目正迅速发展，其中高

标准农田建设主要是建成稳产高产、旱涝保收、节

水高效的农田，工程内容主要包括水利措施、农业

措施、生态措施等。此类项目一般为连片建设，占

地面积均在万亩以上，项目环境影响范围较广。由

于项目占地面积大，现场很难全面把握其空间展布

状况和几何形态，环境影响评价工作要做到有针对

性的分析，可以借助地理信息系统 （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）工具。ＧＩＳ三维可视仿真技
术的发展，实时、直观、精确地显示了项目区地

形，可以为渠系工程、水土保持工程的综合评价提

供有价值的参考依据。本研究以新平县农业综合开

发项目为例，探讨ＧＩＳ技术在农业项目环境影响评
价中的应用。

１　ＧＩＳ的三维地形建模
１１　数字地形模型

数字地形模型是地形表面形态属性信息的数字

表达，是带有空间位置特征和地形属性特征的数字

描述。数字地形模型中地形属性为高程时称为数字

高程模型 （ＤＥＭ，ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ），指的是
用于描述地形表面起伏特征的表面几何模型，它是

通过地形表面的一组有限的高程采样点来对真实的

地形表面进行描述的［１］。

数字高程模型的分类，一般是根据构成模型的

基本面元类型和数据结构特征来划分的。将三维地

形模型作为一个曲面模型，根据构成地形模型的面

元类型，可以分为两大类：

（１）规则格网 （ＲｅｇｕｌａｒＳｑｕａｒｅＧｒｉｄ，ＲＳＧ）
地形模型，以规则格网作为构成地形模型的基本面

元，最常见的规则格网是矩形格网；

（２）不规则三角形 （ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＴＩＮ）地形模型，以三角形作为构成地形模
型的基本面元。

除上面所述的两种外，ＤＥＭ还包含等高线模
型。其中ＴＩＮ以数据离散点生成不规则三角网，以
连续三角面逼近地表，可在某一特定分辨率下用较

少的空间表达复杂的表面［２］，在可视化研究中 ＴＩＮ
的数据结构也是研究中经常采用的一种数据模型。

１２　操作平台
当前，三维ＧＩＳ研究主要集中于三维模型数据

获取、管理、可视化、空间分析模型、数据规范和

标准等方面，国内外大多数服务商提供的三维软件

平台已具有这些功能。ＡｒｃＧＩＳ在 ＧＩＳ界一直是领
跑者，ＡｒｃＧＩＳ１０在支持大范围的三维模型方面表
现优秀［３］。本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ１０软件平台，建立
项目区三维数据模型，基于可视化成果对项目区拟

实施工程进行环境影响评价。

１３　三维可视化的操作流程
三维地形建模的主要流程主要有以下步骤：

（１）数据准备，获得地形三维可视化所需要
的地形数据；

（２）新建空间参考投影坐标系，将地形数据
输入，利用３Ｄ分析模块生成ＴＩＮ文件；

（３）根据项目区范围裁剪ＴＩＮ文件；
（４）将ＴＩＮ文件转换成栅格文件，生成 ＤＥＭ

数据，基于ＤＥＭ进行坡度分析；
（５）在ＡｒｃＳｃｅｎｅ中打开ＤＥＭ数据，基于三维

显示进行区域低洼地分析。

—０７—

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



２　应用分析
２１　高程分析的应用

本研究选取项目区地形数据进行分析应用。项

目区地处哀牢山脉中段，地形以山区、半山区为

主，高程在５００～１３４０ｍ，以种植水稻、蔬菜、柑
橘、核桃、香蕉等农产品为主。项目主要通过建设

渠系构筑物、蓄水工程等实现耕地的防旱，通过低

洼土地的改造、平整实现耕地的防涝，除保证耕地

的旱涝保收外，合理的工程措施对减轻农业面源污

染也有积极的作用。种植业的污染物主要来源于未

充分利用的农药和化肥，在降雨和灌溉过程中经地

表径流、农田排水、地下渗漏等途径进入水体，合

理的灌溉以及有效的排涝能大大减少农药和化肥的

流失量。

图２是项目区ＴＩＮ模型的二维显示，也可导入
ａｒｃｓｃｅｎｅ进行三维显示，能直观确定项目区可能出
现的内涝区域，结合项目工程措施，对其布局的合

理有效性进行评价，为环境影响评价结论提供

依据。

２２　坡度分析的应用
农业项目主要的生态措施为坡耕地综合治理，

《中华人民共和国水土保持法》要求禁止在２５°以
上陡坡地开垦种植农作物，在２５°以上陡坡地种植
经济林的，应当科学选择树种，合理确定规模，采

取水土保持措施，防止造成水土流失。项目区的垦

殖方案应严格按照相关技术要求进行控制，因此摸

清项目区的地形坡度是评价生态措施有效性的

前提。

借助ＡｒｃＧＩＳ平台对项目区进行坡度分析，能
直观地显示区域内的土地坡度分布情况。图３是项
目区地形坡度分布图，结合 《水土保持综合治理

技术规范坡耕地治理技术》对项目的种植方案进

行评价，可分析项目生态措施的可行性。
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　　本研究将坡度属性重分类为 ［１，２，３，４，
５，６］，分别表示坡度范围为 （０～５）、（５～１０）、
（１０～１５）、（１５～２０）、（２０～２５）、（＞２５），统计
出各坡度地形的分布面积，再结合地形分布可进行

项目区景观改善潜力分析、耕地质量提高潜力分

析、耕地面积增加潜力分析［４］。从而对项目建设

带来的环境效益进行深入的评价。

３　结论
随着现代化水平的提高，农业耕作方式也发

生了相应的变化，随之也带来了过度垦殖、过度

施肥施药等一系列的环境问题。不仅可能造成环

境污染，还可能影响农产品的质量安全，影响人

体健康。目前国内对传统农业项目的研究主要集

中在化肥流失、水土流失、酸雨、土壤盐碱化、

沙漠化等农业面源污染方面［５］，这类研究与新技

术的结合是未来发展的必然趋势。本文结合农业

开发项目环境影响评价实例，应用 ＧＩＳ技术对项

目区进行三维地形模拟，为渠系工程、水土保持

工程的综合评价提供有价值的参考依据。农业开

发项目只要结合当地实际情况，因地制宜合理开

发，就可以把环境影响降到可控制的范围内，同

时还能有效提高农业生态环境质量，形成生产、

环境共赢的局面。
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原子荧光法测定土壤中汞方法改进
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摘　要：采用 （１＋１）硝酸进行消解、原子荧光法测定土壤中汞，对 ＥＳＳ－２和 ＥＳＳ－３两个标准土
壤样品进行测定，测定结果的相对标准偏差为０３％ ～０４％，加标回收率在８５％ ～９５％，同时空白样品
测定的结果较低，表明该法满足实验要求。
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　　汞是常温下呈液态的金属，由于其特殊的理化
性质，被广泛应用于多种产品和工艺生产中。汞的

使用与排放不当均可造成严重的环境污染，尤其是

在土壤中累积富集后，可能会通过食物链影响食品

安全和人体健康，因此汞作为土壤重要的污染指标

已成为重要的监测项目之一。测定土壤中汞含量的

方法主要有原子荧光法［１］、冷原子吸收分光光度

法［２］、冷原子荧光法、测汞仪法、双硫腙比色法、

电感耦合等离子体法［３］等，其中前两种国家标准

分析方法应用比较广泛。原子荧光法 （ＧＢＴ
２２１０５１－２００８）是采取 （１＋１）王水进行消解的
前处理方法，由于用 （１＋１）王水进行消解空白
试验较大，对于浓度比较低的样品引起的试验误差

比较大。本研究在此方法上进行改进，采用 （１＋
１）硝酸进行消解，对样品的测定得到较好的
效果。

１　材料与方法
１１　试验材料
１１１　仪器

ＡＦＳ－８３０型双道原子荧光广度计；恒温水
浴锅。

１１２　试剂
实验所用试剂除另有说明外均为分析纯试剂，

实验用水为超纯水。

硝酸 （ＮＨＯ３）：ρ＝１４２ｇ／ｍｌ，优级纯。
氢氧化钾 （ＫＯＨ）：优级纯。

硼氢化钾 （ＫＢＨ４）：优级纯。
重铬酸钾 （Ｋ２ＣｒＯ７）：优级纯。
（１＋１）硝酸溶液：取１份硝酸与１份超纯水

混合，新鲜配置。

还原剂 （２％硼氢化钾 ＋０５％氢氧化钾溶
液）：称取０５ｇ氢氧化钾放入烧杯中，用少量超纯
水溶解，称取２０ｇ硼氢化钾放入氢氧化钾溶液中，
用超纯水稀释至１００ｍｌ，此溶液现用现配。

载液 （５％硝酸溶液）：量取５０ｍｌ硝酸，缓慢
倒入放有少量超纯水的１０００ｍｌ容量瓶中，用超纯
水定容至刻度，摇匀。

保存液：称取０５ｇ重铬酸钾，用少量水溶解，
加入５０ｍｌ硝酸，用超纯水稀释至１０００ｍｌ，摇匀。

汞标准溶液 （１００μｇ／Ｌ）：（ＧＢＷ （Ｅ）０８０１２４，证
书编号１２０３１），环境保护部标准样品研究所，汞的浓
度为１００ｍｇ／Ｌ。用保存液稀释配置成浓度为２０μｇ／Ｌ
的汞标准溶液，现用现配。

标准土样： （ＧＳＢＺ５００１２－８８、ＧＳＢＺ５００１３－
８８），ＥＳＳ－２、ＥＳＳ－３，环境保护部标准样品研究
所，ＥＳＳ－２汞的保证值为 （００１９±０００３）μｇ／
ｇ，ＥＳＳ－３汞的保证值为 （０１１２±００１２）μｇ／ｇ。

质控标准液： （ＧＳＢＺ５００１６－９０，证书编号
２０２０３０），环境保护部标准样品研究所，汞的浓度
为 （６１４±０４２）μｇ／Ｌ。用载液稀释配置至２５０ｍｌ
容量瓶中。

１１３　仪器工作条件
光电倍增管负高压 ２８０Ｖ，加热温度 ２００℃，

空心阴极灯 Ａ道灯电流 ５０ｍＡ，Ｂ道灯电流为 ０，
炉高 ８ｍｍ，氩载气流量 ４００ｍｌ／ｍｉｎ，屏蔽气流量
１０００ｍｌ／ｍｉｎ，延迟时间１ｓ，读数时间１０ｓ，重复测
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量次数３次。
１２实验方法
１２１　试样制备

称取土壤样品０５ｇ（精确到００００１ｇ）于２５
ｍｌ具塞比色管中，加少许水润湿样品，加入１０ｍｌ
（１＋１）硝酸溶液，加塞后摇匀，于沸水浴中消解
３ｈ，取出冷却，立即加入１０ｍｌ保存液，用超纯水
稀释至刻度，摇匀后放置，取上清液待测。同时做

空白试验，采取相同的试剂和步骤，制备全程序空

白溶液。每批样品至少制备３个以上空白溶液。
１２２　校准曲线及质控标准液

分别吸取 ０００、０５０、１００、２００、３００、
５００、１０００ｍｌ汞标准溶液置于７个５０ｍｌ容量瓶
中，加入１０ｍｌ保存液，用载液稀释至刻度，摇匀，
即得含汞量分别为 ０００、０２０、０４０、０８０、
１２０、２００、４００μｇ／Ｌ的标准系列溶液。分别取
质控标准液１０ｍｌ置于３个５０ｍｌ容量瓶中，加入
１０ｍｌ保存液，用载液稀释至刻度，摇匀。
１２３　测定

将仪器调至最佳工作条件，在还原剂和载液带

动下，测定标准系列、质控样以及样品系列。

１２４　质量控制
每个土壤样品做３个平行样，以计算其平均值

及标准偏差；做３个空白试验，扣除背景干扰；做
３组平行质控样品的分析，验证仪器的状态和曲线
的准确情况；做样品加标回收试验，验证消解状态

和仪器状态［４］。

２　结果与分析
从表１质控样品测定结果可以看出，测定结果

在标准值范围内，相对偏差比较小，验证了仪器条

件、曲线的准确性和可靠性。从表２标准土样样品
测定结果可以看出，ＥＳＳ－２和ＥＳＳ－３两个标准样
品的测定结果均在样品的标准值范围内，相对偏差

均＜１％，加标回收率均在８５％以上，表明该方法
测定在精密度上和准确度上均能满足质量控制要

求，并且样品空白测定的结果较小。

采用本方法进行消解时需注意，由于硝酸的酸

度及消解能力均比王水要低，因此消解时间要延长

至３ｈ左右，同时为了土壤样品能得到充分的消解，
对于汞含量较高的样品应适当降低取用量。

表１　质控样品测定结果

样品 标准值／（μｇ／Ｌ）
测定值／（μｇ／Ｌ）

１ ２ ３
均值／（μｇ／Ｌ） 相对标准偏差／％

质控样品 （２０２０３０） ６１４±０４２ ６００ ５９０ ５８４ ５９１ ２５

空白样品 ／ ００６ ００６ ００４ ００５ １２

表２　标准样品测定结果

样品 标准值／（μｇ／ｇ）
测定值／（μｇ／ｇ）

１ ２ ３
均值／（μｇ／ｇ） 相对标准偏差／％

加标回收率／％

１ ２ ３

ＥＳＳ－２ ００１９±０００３ ００１７ ００２２ ００１８ ００１８ ０３ ８５ ８５ ８９

ＥＳＳ－３ ０１１２±００１２ ０１０７ ０１０２ ０１１０ ０１０６ ０４ ９２ ９０ ９５

３　结论
对原子荧光法测定土壤中汞的消解液进行改

进，国标方法消解液采用 （１＋１）王水，本文采
用 （１＋１）硝酸，标准土壤样品测定的相对标准
偏差为０３％～０４％，加标回收率在８５％～９５％，
结果较满意，达到质量控制要求。同时空白样品测

定的结果较低，为００４～００６μｇ／Ｌ，对于环境土
壤中汞含量较低的样品采用此法消解能有效降低试

剂误差带来的影响。
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收稿日期：２０１４－０４－２７

对供排水车间污酸站废水砷含量的测定

赵明芳

（云南铜业股份公司冶炼加工总厂，云南 昆明 ６５０１０２）

摘　要：供排水车间污酸站处理前的污酸进水砷含量高 （砷含量 ＞１０００ｍｇ／Ｌ），处理后的污酸出水含
微量砷 （砷含量＜０５ｍｇ／Ｌ），根据分析方法的适用范围，用蒸馏法测污酸进水砷，用原子荧光法测污酸
出水砷，以得到准确的数据结果。

关键词：砷；测定；废水；蒸馏法；原子荧光法

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－００７５－０３

　　云南铜业股份公司冶炼加工总厂供排水车间污
酸站处理的污酸进水为硫酸净化工序和稀贵分厂排

放的高砷污酸重金属废水，砷含量一般 ＞１０００ｍｇ／
Ｌ，经处理后的污酸出水含微量砷，砷含量一般 ＜
０５ｍｇ／Ｌ，因此，对两者分析方法的选择也就不
同。蒸馏法为化学分析法，对高含量砷的测定，能

获得准确和较满意的结果，相对误差一般在千分之

几，适于分析污酸进水的砷。原子荧光法为仪器分

析法，灵敏度高，检出限低至００００２ｍｇ／Ｌ，适于
分析污酸出水的砷。

１　蒸馏法测污酸进水砷
１１　试剂

溴化钾，硫酸亚铁铵，盐酸，砷标准溶液

（１０００ｍｇ／Ｌ），溴酸钾标准溶液 （００１４ｍｏｌ／Ｌ）。
１２　仪器设备

蒸馏装置，锥形瓶，酸式滴定管。

１３　分析步骤
取１ｍｌ污酸进水样于２５０ｍｌ锥形瓶中，加 ２ｇ

溴化钾、５ｇ硫酸亚铁铵，加入５０ｍｌ盐酸，用水吹

洗锥形瓶壁，使溶液总体积约为１００ｍｌ。接蒸馏装
置，在１００～５００℃加热蒸馏，馏出物用预先盛有
５０ｍｌ水的２５０ｍｌ锥形瓶吸收。

待蒸至残留液体积约为原体积的１／３时，停止
蒸馏，吹洗蒸馏管及吸收瓶内壁，加热吸收液至

４０～６０℃，加入２滴甲基橙指示剂，用溴酸钾标准
滴定溶液，滴定至红色刚好消失，即为终点。随同

水样做空白试验。

１４　结果计算

Ｃ（ｇ／Ｌ） ＝
Ｆ· （Ｖ２－Ｖ１）

Ｖ
１５　精密度和准确度

对同一个污酸进水重复测定 ６次，结果见
表１。将１ｇ／Ｌ的 Ａｓ标液加入到 Ａｓ６９ｇ／Ｌ的污酸
进水中，结果见表２。
２　原子荧光法测定砷
２１　仪器

北京海光 ＡＦＳ—３１００型双道原子荧光光度计
（带砷空心阴极灯）。

表１　精密度实验结果

样品名称 Ａｓ测定结果／（ｇ／Ｌ） 平均值 ＲＳＤ／％

污酸进水 ７４ ７９ ６９ ７３ ７１ ８０ ７６ ０３４

表２　回收率实验结果

样品名称 样品值／（ｇ／Ｌ） 加标量／（ｇ／Ｌ） 测定值／（ｇ／Ｌ） 回收率／％

污酸进水 ６９ １ ７５ ９５

２２　试剂
盐酸溶液 （５％），盐酸溶液 （５０％），硝酸 －

高氯酸消解液 （１＋１），硫脲 －抗坏血酸溶液

（１０％），硼氢化钾溶液 （２０μｇ／Ｌ），砷标准溶液
（１０００μｇ／ｍｌ），砷标准溶液 （１μｇ／ｍｌ）。
２３　测定条件

仪器工作参数见表３、表４。
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表３　仪器条件

元素名称 Ａ道：Ａｓ

负高压 （２００～５００Ｖ） ２５０～２６０

总电流 （０～１５０ｍＡ） ６０

辅阴极电流 （０～１００％） ３０

载气流量 （３００～６００ｍｌ／ｍｉｎ） ４００

屏蔽气流量 （８００～１１００ｍｌ／ｍｉｎ） ９００

原子化器高度 ８ｍｍ

表４　测量条件

参数名称 Ａ道：Ａｓ

读数时间 （１～２０ｓ） １１

延迟时间 （０～１０ｓ） １

重复次数 （１～１０） １

测量方法 ＳｔｄＣｕｒｖｅ

读数方式 ＰｅａｋＡｒｅａ

２４　工作曲线绘制
移取砷标准待用溶液 （１ｍｇ／Ｌ）０００、２００、

４００、８００、１０００ｍｌ于 １００００ｍｌ容量瓶中，加
入浓盐酸 ５ｍｌ，混匀后加入硫脲 －抗坏血酸溶液
１０ｍｌ，用水稀释至刻度摇匀。放置 ３０ｍｉｎ后，以
ＫＢＨ４溶液为还原剂，ＨＣｌ溶液为载流，按设置好

的工作参数测定其荧光强度，以砷的浓度为横坐

标，荧光强度为纵坐标绘制标准曲线。

２５　分析步骤
取４０ｍｌ污酸出水于２５０ｍｌ烧杯中，加入ＨＮＯ３－

ＨＣｌＯ４消解液５ｍｌ于电炉消解，移至５０ｍｌ容量瓶中，
加入盐酸溶液 （５０％）５ｍｌ，硫脲 －抗坏血酸溶液
５ｍｌ，定容，放置３０ｍｉｎ后，按设定的条件，以ＫＢＨ４
溶液为还原剂，ＨＣｌ溶液为载流进行测定。
２６　计算

砷 （ＡＳ，ｍｇ／Ｌ） ＝Ｃ×Ｋ／１０００
２７　精密度和准确度

对同一个污酸出水重复测定 ５次，结果见
表６。

添加２０μｇ／Ｌ和８０μｇ／Ｌ的标准，对同一污酸出
水样各添加４个平行样，回收率为９０％～１０２％。
３　样品测定结果 （表７）
４　讨论

供排水车间污酸站进水和出水砷的含量相

差很大，因此需要选择不同的分析方法。用蒸

馏法测污酸进水砷、原子荧光法测污酸出水砷

具有很好的精密度和准确性，是合适的分析

方法。

表５　测量条件

标准浓度 荧光强度 反算浓度 误差

０ ２００４ ０ ０
２０ ９３４０７４ ２２８７２ ２８７２
４０ １５６５０２６ ３９９０１ －００９９
８０ ３０５９３１４ ８０２３２ ０２３２
１００ ３７６５０４９ ９９２８ －０７２

曲线参数 Ａ＝３７０５１ Ｂ＝８６６５１ Ｒ＝０９９９０

表６　精密度实验结果

样品名称 Ａｓ测定结果／（ｍｇ／Ｌ） 平均值 ＲＳＤ／％
污酸出水 ００２３０ ００２０３ ００２３６ ００２１９ ００２２５ ００２２３ ５７

表７　污酸废水测定结果

日期 ２０１４－４－３ ２０１４－４－１７ ２０１４－４－２２ ２０１４－５－１５ ２０１４－５－２０
污酸进水砷／（ｇ／Ｌ） ３５５ ４７７ ２８３ ５２６ ５５３
污酸出水砷／（ｍｇ／Ｌ） ００７ ００３ ００２ ００２ ００１

　　 （１）用蒸馏法测污酸进水砷时，要注意馏液
不能蒸干，滴定时样品温度保持在４０～６０℃。

（２）用原子荧光法测污酸出水砷时，所用水
均为去离子水，试剂均为优级纯，氩气为高纯氩

气，仪器工作时需开启通风机。
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　　我国是世界上煤炭生产量和消费量最大的国家，
煤炭作为主要能源的同时也造成了严重的环境污染。

据联合国环境规划署资料，２００５年全球人为汞排放
为１９０３ｔ，其中４０％来自中国，人为汞排放主要源于
燃煤，在中国达到７０％以上，其中燃煤电厂汞占大
气汞排放总量的 ３３６％，居行业首位［１］。２０１１—
２０１２年根据国家环保部的要求，部分省市开展了燃
煤电厂大气汞排放的监测试点工作；２０１２年１月１
日 《火电厂大气污染物排放标准 （ＧＢ１３２２３－
２０１２）》正式实施，燃煤锅炉汞及其化合物污染物排
放限值首次列入新标准要求。２０１３年初，环保部就
《汞污染防治技术政策》公开向社会征求意见，提

出：到２０１５年，涉汞行业基本实现汞污染物的全过
程监控，含汞废气稳定达标排放［２］。

燃煤电厂烟气汞的监测是了解汞浓度排放的基

础，也是今后脱汞控制技术研究的前提。本文采用

手工监测方法对云南省某燃煤电厂２×３００ＭＷ循环
流化床锅炉出口安装的烟气汞连续在线自动监测系

统进行数据比对试验，通过实测验证，比较不同监

测方法的差异性及数据的准确度，综合评估各采样

分析方法的优缺点，为烟气汞排放监测提供相关基

础性资料。

１　汞连续自动在线监测系统的组成及原理
所安装的汞连续自动在线监测设备为 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司的ＭｅｒｃｕｒｙＦｒｅｅｄｏｍＴＭ系统，设备采样点位
于静电除尘设施后的机组总排口烟道。采样分析方法

为美国环保署制定的３０Ａ方法 （ＵＳＥＰＡＭｅｔｈｏｄ３０Ｂ，

以下简称ＥＰＡ３０Ａ法 ）。该系统由四个模块组成，分
别是汞分析仪 （型号８０ｉ）、汞校准仪 （型号８１ｉ）、探
头控制器 （型号８２ｉ）和采样探头 （型号８３ｉ）。采样
探头首先从烟道抽取烟气，系统利用惯性分离过滤烟

气中的颗粒物并对烟气进行稀释，然后通过处理单元

后分两路进入分析仪，一路将烟气中Ｈｇ２＋转化为Ｈｇ０

测定Ｈｇｔ，一路去除烟气中Ｈｇ２＋测定Ｈｇ０，检测的数
据被记录和储存。分析仪采用冷蒸气原子荧光法

（Ｃｏｌｄ －ｖａｐｏｒＡｔｏｍｉｃ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＣＶＡＦＳ）对烟气浓度进行连续测量，Ｈｇ０测量量程为
０～５０ｎｇ／ｍ３，最低检出限为１ｎｇ／ｍ３。设备监测参数主
要有Ｈｇｔ、Ｈｇ０、Ｈｇ２＋ （Ｈｇｔ与Ｈｇ０的差值）、烟气流
量、烟气湿度和烟气压力。

２　烟气汞手工监测方法及比对方式
２１　吸收液法

吸收液法主要是通过分离烟气中的颗粒物，从

而实现气态的汞的捕集。方法依据我国现行的国标

方法 《固定污染源排气中颗粒物的测定与气态污

染物采样方法》（ＧＢ／Ｔ１６１５７）和 《固定污染源废

气汞的测定冷原子吸收分光光度法 （暂行）》

（ＨＪ５４３－２００９），以下简称ＨＪ５４３－２００９法。
该方法利用前置过滤系统对烟气颗粒物进行阻

隔后，通过串联２支各装１０ｍｌ酸性高锰酸钾吸收
液的气泡吸收管，以 ０３Ｌ／ｍｉｎ的流量等速采样
２０ｍｉｎ来采集烟气中的气态汞。其原理是废气中的
汞经酸性高锰酸钾溶液吸收氧化成汞离子，再被氯

化亚锡还原为原子态汞，用载气将汞蒸气从溶液中

吹出带入测汞仪，用冷原子吸收分光光度法测

定［３］。方法检出限为００２５μｇ／２５ｍｌ试样溶液，当
采样体积为１０Ｌ时，方法检出限为０００２５ｍｇ／ｍ３，
测定下限为００１ｍｇ／ｍ３。分析设备为 ＰＳ２００Ⅱ利曼
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测汞仪，分析检出限为０００１５μｇ。
２２　吸附管采样法

吸附管采样法是依据美国环保署制定的 ３０Ｂ
方法 （ＵＳＥＰＡＭｅｔｈｏｄ３０Ｂ，以下简称 ＥＰＡ３０Ｂ
法），利用装有吸附介质的吸附管，通过设定的流

量从烟道中抽取一定体积的烟气，实现对气态汞的

采集。结合热分解 －塞曼原子吸收光谱法 （ＵＳＥ
ＰＡＭｅｔｈｏｄ７４７３）对样品进行热解析，通过原子吸
收光谱法分析。

该方法采用吸附管平行双样同步监测，每根吸

附管有相应的识别代码以备监管。吸附管内由处理

过的两段填充介质串联而成，在分析时，第一段作

为分析段，用于检测介质中吸附的气态汞；第二段

为备用段，用于检测穿透前段介质后吸附的气态

汞。平行双样的一致性及每支吸附管中汞的穿透率

是质控考核的重要环节，成对吸附管一致性需符

合：汞浓度 ＞１μｇ／ｍ３时相对偏差≤１０％，汞浓度
≤１μｇ／ｍ３时相对偏差≤２０％；吸附管穿透率需符

合：汞浓度 ＞１μｇ／ｍ３时，穿透率 （第二段 Ｈｇ质
量占第一段 Ｈｇ质量百分比）≤１０％，汞浓度≤
１μｇ／ｍ３时，穿透率≤２０％［４］。

采样设备为美国Ａｐｅｘ公司的 ＸＣ－２６０型采样
器，以０５Ｌ／ｍｉｎ的流量采样 ４０ｍｉｎ。分析设备为
俄罗斯 ＬＵＭＥＸ公司的 ＲＡ－９１５Ｍ型汞分析仪及
ＰＹＲＯ９１５热解析仪。设备测量范围：０１～５０μｇ／
ｍ３。分析仪器最低检出限为０５μｇ／ｋｇ。
２３　监测比对内容和方式

手工监测比对采样点位于 Ｈｇ－ＣＥＭＳ系统采
样断面同侧，烟气下游方向，所监测的数据代表经

除尘装置后排入大气的气态总汞浓度。比对方式如

表１所示，即手工监测数据分别和同时段的自动监
测数据进行比对。每种手工监测方法取 ９组数据
（１组数据为采样时间段的浓度值），自动监测数据
取对应同时段内分钟值的平均值。监测比对期间Ａ
机组生产负荷为９５％ ～１００％，Ｂ机组生产负荷为
５５％～６７％。

表１　监测比对方式

Ａ机组 Ｂ机组

监测方法
①ＥＰＡ３０Ｂ与 ＥＰＡ３０Ａ

②ＨＪ５４３－２００９与ＥＰＡ３０Ａ
ＥＰＡ３０Ｂ与 ＥＰＡ３０Ａ

３　监测比对结果
由图１、表２可见，２种方法在 Ａ机组同步比

对测试中：ＥＰＡ３０Ｂ与 ＥＰＡ３０Ａ数据基本吻合，
时间段内浓度变化趋势一致，９组数据相对准确度
为１５０１％。ＨＪ５４３－２００９方法监测结果出现个别
数据异常高值，波动起伏偏大，数据与ＥＰＡ３０Ａ法
相比，基本处于同数量级，９组数据相对准确度为
１８２１％。Ｂ机组比对测试中，ＥＰＡ３０Ａ法汞浓度
变化有所起伏，而ＥＰＡ３０Ｂ法则相对平稳，９组数
据相对准确度为１８４９％。

比对测试质量保证方面：ＨＪ５４３－２００９方
法加标回收率 ９７４％。ＥＰＡ３０Ｂ法在 Ａ机组测
试中，同组两根吸附管相对偏差为 １３２％ ～
９７８％，汞穿透率最高为 ４３６％，加标回收率
为１０８６％；Ｂ机组中同组两根吸附管相对偏差
为０４１％ ～５０５％，汞穿透率最高为 ３２８％，
加标回收率为 １０６７％。ＥＰＡ３０Ｂ方法每组成对
吸附管的一致性和各支吸附管汞穿透率都≤
１０％，加标回收率均在８５％ ～１１５％，符合质控
要求［４］。ＥＰＡ３０Ｂ方法在监测过程中的质量控
制情况详见表３。

４　采样分析方法评价
４１　ＨＪ５４３－２００９方法

ＨＪ５４３－２００９方法采样方便、易携带、成
本低，但分析过程较为繁琐，耗时长，采样及

分析各质控环节人为因素影响较大，对测试分

析人员要求高。测试结果中，个别数据波动偏

大，数据稳定性不高。方法检出限为 １０μｇ／ｍ３，
对于烟气汞排放浓度小于检出限的监测数据不

具有代表性。该方法只限于测定气态总汞。

４２　ＥＰＡ３０Ｂ方法
ＥＰＡ３０Ｂ方法操作简便，分析出数时间短。

采样设备体积较大，便携性不高。吸附管位于

采样探头前端，高温伴热，气态总汞吸附和损

失较小。从监测结果来看，数据较为稳定，与

３０Ａ方法测试数据吻合度较好。采样过程中平
行双样的一致性及穿透率有严格的质控要求，

数据的准确度有保障，但吸附管价格昂贵且为

一次性消耗品，监测成本不菲。该方法同样只

能测定气态总汞浓度，并只适用于在颗粒物浓

度相对较低的监测断面。
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表２　比对测试结果

监测频次

Ａ机组
　　　　　　　　　　　　测试一　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　测试二　　　　　　　　　　　　

ＥＰＡ３０Ａ
／（μｇ／ｍ３）

ＥＰＡ３０Ｂ
／（μｇ／ｍ３）

３０Ｂ与３０Ａ相对
准确度／％

ＥＰＡ３０Ａ
／（μｇ／ｍ３）

ＨＪ５４３－２００９
／（μｇ／ｍ３）

ＨＪ５４３－２００９与ＥＰＡ３０Ａ
相对准确度／％

１ １２１１ １３７３

２ １１６９ １３２４

３ １１１４ １３２２

４ １４１０ １５８３

５ １４１８ １６８８

６ １３３４ １５１８

７ １３４６ １４４４

８ １２１６ １４２７

９ １１７６ １３４４

１５０１

１２５６ １６９１

１２０６ １２２８

１２０６ １３８５

１０９９ １０８４

１３９７ １４２３

１４１５ １７３１

１４２２ １３９０

１３６１ １５８４

１３１１ １３７９

１８２１

监测频次
Ｂ机组

ＥＰＡ３０Ａ／（μｇ／ｍ３） ＥＰＡ３０Ｂ／（μｇ／ｍ３） ３０Ｂ与３０Ａ相对准确度／％

１ ９６８ ８１５

２ ８３３ ９６５

３ ９１１ ８７５

４ １０６２ ９４４

５ １０５１ ９０４

６ ９９１ １０２１

７ １１３６ １０２９

８ １２００ １００５

９ １２０６ ９９７

１８４９
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表３　ＥＰＡ３０Ｂ方法吸附管质控检测 （％）

监测频次
　　　　　　　　　　Ａ机组　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　Ｂ机组　　　　　　　　　　

平行性 穿透率 平行性 穿透率

１
１－１
１－２

８５１
３６６
０９４

１８１
０３３
０６７

２
２－１
２－２

９７８
３０１
１１４

４７０
００８
０９６

３
３－１
３－２

７０９
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４
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１３２
３２８
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３６３
２２４
０６７

５
５－１
５－２

５２６
０２８
０２５

２７４
０４６
３２８

６
６－１
６－２

３３４
００３
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５０５
１０７
２１０

７
７－１
７－２

８２５
００３
３１０

０４１
００５
０９２

８
８－１
８－２

７３６
０４４
０３４

２０４
１０９
２３６

９
９－１
９－２

７８７
４３６
１２８

２７２
１７８
２４１

４３　ＥＰＡ３０Ａ方法
ＥＰＡ３０Ａ方法较灵敏，数据响应快，能测定烟

气中不同价态的汞组分 （利用转化装置），并能监

测瞬时变化的浓度值，实现实时在线监测。采用高

温恒温采样管采样，汞吸附损失率低，对样气进行

惯性过滤处理和稀释，能减少其他组分对汞测定的

影响。系统集成化程度高，日常校准方便。监测比

对期间数据相对平稳，但数据的长期稳定性和准确

性还有待进一步验证。该方法只适用于烟气湿度较

小的断面，高湿环境下系统易堵塞而造成数据误

差。目前，设备主要依赖进口，系统价格及运行维

护成本高昂。

５　结论
３种监测方法各有优缺点，从数据结果上看，

ＥＰＡ３０Ｂ和ＨＪ５４３－２００９方法监测数据分别比对同

时段ＥＰＡ３０Ａ方法数据，相对准确度均≤２０％。
烟气总汞排放浓度满足 《火电厂大气污染物排放

标准》（ＧＢ１３２２３－２０１１）中汞及其化合物排放浓
度３０μｇ／ｍ３标准限值要求［５］。
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测准高锰酸盐指数考核样的实践经验

翁学贵，罗俊超

（新平彝族傣族自治县环境监测站，云南 玉溪 ６５３４００）

摘　要：做准高锰酸盐指数考核样，关键是要配准 ＫＭｎＯ４标准使用液，控制好实验用水、水浴加热
时间、滴定温度、滴定速度等实验条件。

关键词：高锰酸盐指数；准确；测定；考核样；实验条件；控制

中图分类号：Ｘ８３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－００８３－０３

　　高锰酸盐指数是指在一定条件下，以高锰酸
钾为氧化剂，处理水样时所消耗的量，以氧的

ｍｇ／Ｌ来表示。水中的亚硝酸盐、亚铁盐、硫化
物等还原性无机物和在此条件下可被氧化的有机

物，均可消耗高锰酸钾。因此，高锰酸盐指数常

作为地表水受有机物和还原性无机物污染程度的

综合指标［１］。

高锰酸盐指数是条件性指标，任何一个条件控

制不好都会引入测定误差。高锰酸盐指数的考核合

格率较低 （３３３％），而其余项目合格率均在８０％
以上［２］。因此，要作准高锰酸盐指数考核样，控

制好各种条件非常重要。

１　实验条件控制探讨
１１　实验用水对考核样检测结果的影响

高锰酸盐指数的计算公式表明，当实际水样不

稀释时，因空白值没有参与计算，实际水样测定值

不受空白影响；当实际水样经稀释时，空白将被扣

除，实际水样测定值也不受空白影响。但是，由于

考核样上报结果为２０ｍｌ稀释到２５０ｍｌ后的测定值，
实验用水空白偏高会造成考核样测定结果偏高。

理论计算，空白值每增加０１０ｍｇ／Ｌ，将使测
定结果偏高００９６ｍｇ／Ｌ。笔者分析的已知样浓度为
５５７±０３９ｍｇ／Ｌ，根据上述结论计算，若稀释用
水空白值超过０４０ｍｇ／Ｌ，将使测定结果偏高超过
０３８ｍｇ／Ｌ，理论分析结果表明，考核样稀释用水
空白值不能超过０４０ｍｇ／Ｌ。

国标方法 （ＧＢ１１８９２－８９）要求使用蒸馏法
制备不含还原性物质的实验用水，因其产生量少，

耗时长，不利于操作。笔者通过将纯水器制备的Ⅰ
级纯水煮沸后加高锰酸钾溶液略显红色的方法制备

实验用水，基本能够满足实验要求，且水质较为稳

定，见表１。
表１　Ⅰ级纯水处理前后的空白测定值比较

试验次序 空白值 实验用水处理情况

第一次 ０７２
第二次 ０７９

未处理

第三次 ０３３
第四次 ０４０
第五次 ０３７
第六次 ０３１

煮沸后加高锰酸钾溶液略显红色，冷却备用

１２　ＫＭｎＯ４标准溶液浓度对检测误差的影响
根据江苏南通张云数据［３］分析，当高锰酸钾

标准溶液浓度在００１００ｍｏｌ／Ｌ时，样品测定产生的
相对误差最小，高锰酸钾标准溶液浓度的增大或减

小，都会增大样品测定产生的相对误差，详见

图１。
国标方法规定，ＫＭｎＯ４标准溶液在滴定时应临

时标定。根据化学反应方程式推算，在标定ＫＭｎＯ４
标准溶液时，ＫＭｎＯ４含量应略微低于草酸钠含量才便
于标定。因此，将高锰酸钾标准溶液浓度调节在

００１０００～０００９６０ｍｏｌ／Ｌ范围内，可达到既减小误差，
又便于标定的效果，即１０００ｍｌ草酸钠标准使用液消
耗高锰酸钾标准使用液体积为１０００～１０４２ｍｌ。其调
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节方法是用 ０１ｍｏｌ／Ｌ的草酸钠标准储备液标定
０１ｍｏｌ／Ｌ的高锰酸钾标准储备液，根据高锰酸钾标准

储备液的标定浓度，准确计算稀释成００１００ｍｏｌ／Ｌ的
高锰酸钾溶液所需体积，进行稀释［４］。

１３　有效加热对检测结果的影响
研究表明，高锰酸盐指数测定结果随水浴温度

的增高而增大［５］。因水的沸点随海拔的升高而下

降，如果按照标准方法控制沸水浴加热 ３０ｍｉｎ不
变，必然造成不同海拔因水浴温度不同而影响高锰

酸盐指数测定值。加热时间可直接影响高锰酸盐指

数测定过程中氧化还原反应的完成程度。高锰酸盐

指数测定值随水浴加热时间的延长而增大［６］。理

论分析，海拔每升高 ３００ｍ，沸点降低约 １℃，笔

者所在地海拔 １４００ｍ，理论沸点为 ９５３℃，水浴
锅显示沸点为９７８℃。根据上述结论，笔者认为
可适当延长加热时间以确保水浴有效加热达到要

求。此外，分析人员还应根据室温情况，对加热时

间适当调整。一般情况，冬天室温较低时，应适当

延长水浴加热时间，反之亦然。

综合上述因素，笔者将国标规定水浴加热时间

由３０ｍｉｎ延长到３２ｍｉｎ，已知样测试结果仍然略微
偏低，详见表２。

表２　高海拔地区冬天水浴加热３２ｍｉｎ已知样测定值

测定次序
测定结果

ｘ１ ｘ２ 平均值
相对误差／％

第一次 ５５０ ５５１ ５５０５ －１２

第二次 ５５２ ５５３ ５５２５ －０８

　　注：已知样品浓度５５７±０３９。

１４　滴定温度对检测结果的影响
滴定温度对测试结果的影响很大。样品从水浴

锅中取出后，加 Ｎａ２Ｃ２Ｏ４时，反应温度不能超过
８０℃，否则部分 Ｈ２Ｃ２Ｏ４会分解 （Ｈ２Ｃ２Ｏ４→ＣＯ２↑
＋ＣＯ↑＋Ｈ２Ｏ），从而引起测定结果偏低。当反应
温度低于７０℃时，高锰酸钾与草酸钠反应不充分，
影响氧化反应的程度，会造成结果偏高。当滴定保

持在７５℃左右时，样品测定的相对误差较低。因
此，在滴定过程中，必须严格控制反应温度，温度

需保持在７０℃～８０℃［７］。

１５　滴定速度对检测结果的控制
由于高锰酸钾与还原性物质的化学反应为

“自动催化反应”，生成物中的 Ｍｎ２＋对反应本身起
着一定的催化作用，开始时反应较慢，当生成一定

量的Ｍｎ２＋时，反应速度就加快了，随着反应的进

行，反应物浓度在减少，反应速度就会变慢。因

此，在测定过程中滴定的初始速度和结束速度就应

该稍慢，中间速度应稍快些，注意在滴定过程中溶

液应呈珠串状往下滴，而不宜呈直线状。样品应在

２ｍｉｎ内滴完，时间不宜过长，否则温度下降，测
定结果偏高［８］。

２　结论
测准高锰酸盐指数考核样的关键是：制备合格

的实验用水，空白值必须低于０４０ｍｇ／Ｌ；配制适
当浓度的 ＫＭｎＯ４ 标准使用液，即 ００１０００～
０００９６０ｍｏｌ／Ｌ；结合当地海拔和室温条件，适当延
长水浴加热时间；严格控制反应温度在 ７０℃ ～
８０℃；滴定速度前、后慢，中间快，且样品应在
２ｍｉｎ内滴完。
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摘　要：分析总结了便携式溶解氧仪法测定水中溶解氧应注意的一些问题，提出了相应的解决措施，
以确保水中溶解氧分析测定结果满足环境监测数据 “五性”要求。
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　　溶解氧是指溶解于水中的分子态氧，它是维持水
生生物生存的基本条件。对溶解氧质量浓度的测定在

化学工业、临床医学、工业处理、环境监测、生态以

及食品卫生等领域都具有重大意义。特别在水质监测

和水处理中，水中的溶解氧含量反映水体受污染的程

度，是评价水体、水质和水体自净能力的一项重要控

制指标。因此，采用准确的测量方法对于了解不同环

境样品中溶解氧的含量具有重要的意义。

《水和废水监测分析方法 （第四版）》（国家环

保总局 ２００２年１０月）推荐的溶解氧测定方法有
碘量法、膜电极法和便携式溶解氧仪法。碘量法

（即 Ｗｉｎｋｌｅｒ法）是一种传统的溶解氧测量方法，
测量准确度高，但该法是一种纯化学检测方法，耗

时长；便携式溶解氧仪法由于仪器操作简便、测定

结果准确、稳定，尤其适用于野外现场测定，成为

目前最常用的水中溶解氧分析测定方法。该方法影

响测定结果准确性的主要因素是仪器的稳定性和仪

器使用操作的规范性。现以ＹＳＩ５２型便携式溶解氧
分析仪为例，分析总结便携式溶解氧仪法测定水中

溶解氧应注意的几个问题。

（１）应按仪器操作维护规程和仪器校检／校验
规程做好仪器的保养维护和校检／校验工作，确保
仪器性能稳定性和量质溯源的准确性。

（２）仪器操作应按相关操作规程和技术规范
规定执行操作，样品测定时，将电极浸入被测水样

中，同时确保温度感应部分也浸入到水样中。为进

行精确的溶解氧测量，要求水样的最小流速为

０３ｍ／ｓ，水流将会提供一个适当的循环，以保证
消耗的氧持续不断地得到补充。当液体静止时，不

能得到正确的结果。因此，在进行野外现场测量

时，应用手平行摇动电极进行；在实验室进行测量

时，建议使用磁力搅拌器搅拌，以保证水样有一个

固定的流速。这样就可以将由空气中的氧气扩散到

水氧中引起的误差减少到最小。

（３）应在仪器响应稳定状态下，读取样品测
定数据，以保证测量结果的准确性和代表性。

本文选择了溶氧仪器在不同响应状态下读取测定

数据，同时用传统碘量法做了对比分析，结果见表１。
表１　仪器不同响应状态下溶解氧测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

序号 点位名称 点位编号
　　　　　饱和率８０％　　　　　 　　　　饱和率基本稳定　　　　　
饱和率／％ 测定结果 饱和率／％ 测定结果

碘量法分析结果

１ 海埂公园内东泵站 ＤＪＱ－Ａ ８０７ ７０２ １１４ ０９６采样６小时测 ０２Ｌ
２ 海埂公园内中泵站 ＤＪＱ－Ｂ ８０９ ７０１ ４６７ ４０２ ４２
３ 老海埂路边沟入采莲河函口 ＤＪＱ－Ｃ ８０６ ７０４ ４２ ０３７ ０２Ｌ
４ 大清河入采莲河函口 ＤＪＱ－Ｄ ８０７ ７２３ ４１ ０３６ ０２Ｌ
５ 大街新村 ＪＫＱ－Ａ ８０２ ７３９ ８０１ ７２０ ８８

６ 新昆洛路桥下 ＪＫＱ－Ｂ ８０９ ７０１
１７３１（摇动）

１１４７（静止）

１４０３（摇动）

９２９（静止）
１４２

７ 倪家营南昆铁路桥 ＪＫＱ－Ｃ ８０１ ７０９ ７３０ ６３７ ５４
８ 新昆洛路截洪沟 ＪＫＱ－Ｄ ８０４ ７４１ ３９ ０３４ ０２Ｌ
９ 干海子 ／ ８０１ ７５８ ８８４ ７８４ ６２

　　从表１中可以看出，便携式溶解氧仪法测定水
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中溶解氧浓度时，电极应在摇动 （或搅拌）状态

下进行测量，以保证水样有一个固定的流速。读取

测量数据时应在仪器响应完全稳定 （饱和率数值

显示稳定）状态下进行读取，传统碘量法对比分

析测定结果证明，在上述状态下所测定的溶解氧浓

度值才具有准确性和代表性，如果只一味强调饱和

率在一定范围内才读取测定数据，测定结果不具有

准确性和代表性。

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎｉｎ
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摘　要：阐述了气相色谱发展历程，概括了气相色谱法特点。针对普洱市环境监测站拥有的设备及配
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　　水，是生命之源，一切生命都离不开水。国家
环保部部长周生贤强调：饮用水的好坏直接关系着

百姓的健康，饮水安全、饮水健康等问题备受百姓

关注。国家环境保护 “十二五”规划强调：坚持以

人为本，让城乡居民喝上干净水；城乡饮用水水源

地环境安全得到有效保障，水质大幅提高；严格保

护饮用水水源地，地级以上城市集中式饮用水水源

地要定期开展水质全分析。普洱市有中国茶城、普

洱茶都美誉，同时又参与全国最适合人居的城市评

选活动。随着普洱市委、市政府打造 “妙曼普洱、

养生天堂”世界品牌战略的实施，向全世界宣扬了

普洱市的茶文化、旅游文化和人居文化。普洱市饮

水安全直接影响到城市品牌战略的发展、居民的身

心健康及城市综合竞争力的提升。本文结合普洱市

境内的饮用水源地特点、饮水安全和现有的仪器设

备讨论了气相色谱在普洱市饮用水检测中的应用。

１　气相色谱法概念及饮用水检测
气相色谱法是采用气体作为流动相的一种色谱

分析方法，其原理是利用样品中待分离组分在流动

相 （载气）和固定相两相间的分配差异 （即有不

同的分配系数）进行分离。色谱法的创始人是俄

国植物学家茨维特，１９０３年他把从植物色素中提
取的石油醚提取液倒入一根装有碳酸钙的玻璃管顶

端，然后用石油醚淋洗，结果使不同的色素得到分

离，在玻璃管内显示不同的色带，这就是最初的色

谱。随着塔板理论、速率理论等色谱分离理论的提

出以及气相色谱技术几十年的发展，气相色谱仪已

经在检测器、进样技术、数据处理以及压力、流量

的控制等方面有了很大的发展，检测器灵敏度大大

提高，可分析化合物的种类不断扩大。

随着饮水安全的提出，水质检测尤其是饮用水

检测得到各级部门重视，饮用水水质检测指标在原

来的ＧＢ３８３８－２００２《地表水环境质量标准》表一
和表二２９项基础上增加了表三８０项，达到１０９项
分析指标，增加的８０项指标中气相色谱仪配备不
同检测器能完成６０项指标分析。
２　气相色谱法的特点

（１）分离效率高：一根长１～２ｍ的色谱柱，一般
可有几千个理论塔板的分离效率，对于长柱 （毛细管

柱），甚至有一百多万个理论塔板分离效率，可以使一

些分配系数很接近、结构复杂、难以分离的物质，经过

多次的分配平衡，最后可以得到满意的分离。

（２）灵敏度高：在气相色谱分析中，由于使
用了高灵敏度的检测器，可以检测１０－１～１０－９ｇ的
物质。集中式生活饮用水地表水水源地特定项目

中，大部分有机污染物采用气相色谱分析方法其最

低检出限可以满足饮用水标准的要求。气相色谱仪

还可作超纯气体、高分子单体的痕迹量杂质分析和

空气中微量毒物的分析。

（３）选择性高：对性质极为相似的烃类异构
体、同位素、旋光异构体具有很强的分析能力。可

把组分较复杂的样品分离成单组分进行定量。

（４）分析速度快：通常一个试样的分析可在
几分钟到几十分钟内完成。先进的色谱仪器通常都

带有微处理机和自动进样系统，使色谱操作和数据

处理的高速度得以实现。

（５）应用范围广：气相色谱法可以分析气体
样品，也可以分析在允许工作温度范围内化成气体

的液体样品和固体样品，不仅可以分析有机物，也

可以分析某些无机物，不受组分含量高低的限制，
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因此应用范围十分广阔，在环境监测、医药等各个

领域都有普遍的应用。

（６）所需试样量少：一般气体样用几毫升，
液体样用几微升或几十微升。

３　气相色谱各类物质的检测
气相色谱在饮用水监测中主要用于有机氯农

药、有机磷农药、挥发性有机物 （ＶＯＣ）和半挥
发性有机物 （ＳＶＯＣ）等的检测。

（１）有机氯农药的检测
有机氯农药是神经毒，又是一种肝毒。有机氯

农药的残效期特别长，不易分解，对环境造成严重

污染，而且具有致畸等不良后果。普洱市环境监测

站的安捷伦６８２０型气相色谱仪配置了电子捕获检
测器 （ＥＣＤ），使用固定相为５％苯基９５％二甲基
聚硅氧烷的毛细管柱，其尺寸为长 ３０ｍ，柱径
０２５ｍｍ，膜厚０２５μｍ。采用程序升温，可有效分
离和检测水体中４种六六六异构体和４种 ＤＤＴ异
构体以及艾试剂、七氯、硫丹等有机氯农药成份，

检出限为４ｎｇ／Ｌ～０２μｇ／Ｌ。
（２）有机磷农药的检测
有机磷农药多为磷酸酯类或硫代磷酸酯类。有

机磷农药多为油状液体，工业品呈淡黄至棕色，具

有大蒜臭味。一般不溶于水，而溶于有机溶剂及动

植物油，对光、热、氧均较稳定，遇碱易分解破

坏。有机磷农药可经消化道、呼吸道及完整的皮肤

和粘膜进入人体。人体吸收的有机磷农药在体内分

布于各器官，其中以肝脏含量最大。普洱市环境监

测站的安捷伦６８２０型气相色谱仪配置了氮磷检测
器 （ＮＰＤ），使用固定相为５％苯基９５％二甲基聚
硅氧烷的毛细管柱，其尺寸为长 ３０ｍ，柱径
０２５ｍｍ，膜厚０２５μｍ。采用程序升温，可有效分
离和检测水体中甲基对硫磷、对硫磷、马拉硫磷、

乐果、敌敌畏、敌百虫等有机磷农药。

（３）挥发性有机物 （ＶＯＣ）和半挥发性有机
物 （ＳＶＯＣ）的检测

利用气相色谱仪所配置氢火焰离子化检测器

（ＦＩＤ）和电子捕获检测器 （ＥＣＤ），在不同的前处
理方法和适当的检测条件下，可检测水体中的三氯

甲烷、四氯化碳、三氯乙烯、四氯乙烯、甲苯、硝

基苯、苯胺、丙烯酰胺、甲基汞等有机污染物。

４　现有仪器的设备
普洱市环境监测站已安装的气相色谱仪为安捷

伦６８２０型，该套仪器采用计算机控制，结构紧凑，
具有多阶程序升温功能，操作方便，配置电子捕获

检测器、氮磷检测器和氢火焰离子化检测器等三个

检测器。能力建设中已购置顶空自动进样器和吹扫

捕集进样器，能实现饮用水中有机物分析指标中

６０个项目的检测。随着普洱市环境监测站新办公
用房的竣工，已配备的气相色谱／质谱联用仪 ＧＣ／
ＭＳ即将投入使用，将使普洱市环境监测站的有机
物分析能力得到更大提高。

５　结论
随着普洱市社会经济的不断发展和普洱市

“１３１１１”工程不断推进，普洱市１６个饮用水源地
保护势必会越来越重要，饮用水水质全分析的重要

性将会更加明显，社会各界对饮水安全和饮用水水

质检测的要求也将不断提高。采用更先进、更科学

的分析方法已成为饮用水水质分析的主要趋势。气

相色谱分析法因其快速、准确、高效的分析特点已

被列入国家水质分析方法标准之内，在水质全面评

价中，多项化学污染物的检测都依靠气相色谱分析

法完成。气相色谱法作为一种科学的、先进的分析

检测手段，也必将会在普洱市饮用水水资源保护和

管理工作中发挥重要的作用。
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总大肠菌群／粪大肠菌群检测方法中
酶底物法封口技术的改进

李宗全，黄　芳，许　江
（镇雄县环境科研监测站，云南 镇雄 ６５７２００）

摘　要：通过试验，验证了在科立得固定底物技术酶底物法检测大肠菌群／粪大肠菌群的方法中，可
使用家用电熨斗替换专用程控定量封口机进行封口，且经济、方便。

关键词：总大肠菌群；检测；专用程控定量封口机；家庭用电熨斗；技术；改进
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１　引言
专用程控定量封口机是酶底物法定量检测总大

肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃希氏菌的必备设备，

其原理是封口机在一定温度下 （约２００℃左右）经
上下碾对定量盘进行封口。

酶底物法 （ｅｎｚｙｍｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）采用大
肠菌群能产生 β－半乳糖苷酶 （β－Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｓｉ
ｄａｓｅ）分解 ＯＮＰＧ（ｏｎｔｈｏ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ－β－Ｄ－
ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ）使培养液呈黄色，以及大肠埃希氏
菌产生 β－葡萄糖醛酶 （β－ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｓｅ）分解
ＭＵＧ（４－ｍｅｔｈｙｌ－ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｉ－β－Ｄ－ｇｌｕｃｕｒｏｎｉ
ｄａｓｅ），使培养液在波长３６０ｍｍ紫外光下产生荧光
的原理，来判断水样中是否含有大肠菌群和大肠埃

希氏菌。２００６年经国家疾病预防控制中心环境与
健康相关产品安全所的对比试验，证明该方法操作

简便，安全可靠，性能优良；操作简便、检测时间

短 （１８—２４ｈ），无需确认试验，可同时检测水中
大肠菌群和大肠埃希氏菌，能够较为准确地判断水

样中的微生物污染状况。酶底物法作为一种比较成

熟的方法，已被许多国家、地区和组织推荐使用，

并于２００６年列入我国颁布的 《生活饮用水标准检

验方法ＧＢ／Ｔ５７５０．１２－２００６》中。
但是该方法中的重要设备专用程控定量封口机

因为价钱昂贵 （４～５万元），一般一个单位只采购
１台，在专用程控定量封口机坏后需要送往该仪器
销售公司总部进行维修。由于地理位置和交通运输

等原因，许多偏远地区一个修理来回需要一个月甚

至更长时间，使得关于该项目的检测工作会出现一

段时间的停止状况，造成工作中的不便。为解决这

一问题，现根据专用程控定量封口机封口的原理，

利用价钱廉价得多的家庭用电熨斗 （１５０元左右）
替换专用程控定量封口机，对该方法的封口技术进

行改进，并进行检测试验对照比较。

２　材料与方法
２１　材料

科立得试剂，１００ｍｌ取样瓶，９７孔定量盘，９７
孔橡胶垫，专用程控定量封口机，家用电熨斗，圆

形滚筒，恒温培养箱。

２２　方法
（１）准备多个总大肠菌群不同浓度的水样，

每个浓度取４个平行样，每个水样１００ｍｌ；
（２）将一包科立得试剂倒入装有 １００ｍｌ水样

的无菌取样瓶中，盖上盖子，充分摇匀；

（３）将水样全部到入９７孔定量盘中；
（４）按原方法将９７孔定量盘使用专用的程控

定量封口机进行封口，每个浓度做两个平行样；

（５）将装有水样的９７孔定量盘平放在９７孔橡胶
垫上并保持水平，用圆形滚筒从９７孔定量盘小孔底
部平行往大孔开口处缓慢滚动碾平，重复１～２次
（必要时将定量盘上方稍微向上抬起观察最上面一排

孔是否都有样品，若有一孔无样品则将定量盘上方微

抬高，使定量盘上部样品往下流然后重新进行滚动碾

平步骤），用调到４档 （约２００℃±１０℃）的家用电熨
斗从９７孔定量盘小孔底部平行往大孔开口处熨烫，
并重复１次，每个浓度做两个平行样；

（６）将封好口的９７孔定量盘，放在温度为３６
±１℃的培养箱中培养２４ｈ。
３　结果与分析
３１　对３０件地表水中大肠菌群的监测结果 （表１）
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表１　两种方法的监测结果 （个／１００ｍｌ）

水样

序号

用专用程控定量

封口机均值

用家用电熨斗

均值

１ ４１ ４１

２ ５２ ５２

３ ７３ ７４

４ ８１ ８２

５ ８２ ８１

６ ８２ ８２

７ ８３ ８４

８ １１８ １０７

９ １３２ １３４

１０ ２３０ ２３３

１１ ３１６ ３２０

１２ ３４０ ３４０

１３ ３４０ ３５０

１４ ３５０ ３６５

１５ ５０４ ５１２

１６ ５２３ ５１２

１７ ５４１ ５４７

１８ ６５０ ６５０

１９ ６６３ ６７１

２０ ７１４ ７１７

２１ ７７２ ７７６

２２ ８８９ ８８８

２３ ９１８ ９１１

２４ ９３６ ９５７

２５ １１０３ １１１２

２６ １２４６ １２３２

２７ １２８１ １２８７

２８ １３１４ １３１７

２９ １９２７ １９１８

３０ ２８６３ ２８５１

３２　分析
对检测的３０件水样中大肠菌群结果进行成对

数据ｔ检验，结果表明专用程控定量封口机封口与
家用电熨斗封口两种方法检测结果无统计学上的差

异 （ｐ＝０１１１），两种方法检出的大肠菌群趋于一
致。对两种方法检测出的结果进行线性回归分析，

回归分析结果表明：回归系数 ｔ＝－１６４５，ｐ＝
０１１１＞００５，即差异无显著性意义，两种方法没
有区别。

从检测结果分析得知所检测单样结果均在

９５％置信限值内，均值基本一致。
专用程控定量封口机与家用电熨斗的综合对比

见表２。

表２　专用程控定量封口机与家用电熨斗的综合对比

对比项
专用程控定量

封口机

家用

电熨斗

价格 昂贵 （４～５万元） 便宜 （１５０元左右）

维修 困难 简单

操作 简单 简单

预热时间 长 （２０ｍｉｎ） 短 （１ｍｉｎ）

由表２对比得出家用电熨斗在价格、维修和预
热时间方面均优于专用程控定量封口机。

４　结论
在科立得固定底物技术酶底物法检测大肠菌群

的方法中，使用家用电熨斗替换专用程控定量封口

机的封口方法可有效地进行封口，检测结果与使用

专用程控定量封口机的结果一致，且经济、方便、

适用。特别适用于边远山区和经济欠发达地区。
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收稿日期：２０１４－０２－１１

四川省２０１３年环境应急监测演练引发的思考
许肖云，张　凯，唐红军，余全智，王　洁，杨永安
（遂宁市环境监测中心站，四川 遂宁 ６２９０００）

摘　要：阐述了环境应急监测的重要性，就如何加强环境应急监测能力建设和做好突发性环境污染事
故应急监测工作，提出了建立危险污染源和风险源数据库、加强应急监测队伍能力建设、强化应急系统硬

件建设、制定应急监测预案、开展应急监测演练、加强宣传教育和各部门间的合作以及建立专家咨询库等

七条建议。

关键词：应急监测；重要性；思考；建议

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－００９２－０３

　　２０１３年１１月８日，四川省环境监测总站下发
了 “关于开展四川省２０１３年应急监测演练的紧急
通知”，要求各州市监测站立即组织应急监测队奔

赴成都市温江区江安河凤凰北大街大桥断面 （东

经１０３°５３′２０２６″，北纬３０°４１′３９５″）对水质进行
多种金属和类金属元素的监测。此次全省环境应急

监测演练持续一天，参加演练活动的人员进一步熟

悉了应急监测方案，掌握了应急监测内容，明晰了

应急监测程序，强化了应急监测职责，了解了环境

监测报告制度的内容和要求，锻炼了队伍，提高了

现场应急监测的组织指挥能力。这次环境应急监测

演练引发了笔者诸多思考，在此浅谈几点。

１　环境应急监测的重要性
近年来，随着我国经济的高速、持续发展，由

于管理尚不完善、设备和技术更新不及时，各类突

发性环境污染事故时有发生，如松花江苯胺污染、

广东北江镉污染、广西龙江镉污染、山西浊漳河苯

胺污染以及青岛石油管道爆炸等。同时，国外也不

时发生重大环境污染事件，如切尔诺贝利核泄漏、

福岛核泄漏、卡迪兹号油轮事件以及墨西哥湾原油

泄漏等。这些重大污染事件已造成生命、财产的巨

大损失和生态系统的严重破坏，这一问题已引起了

世界各国的高度重视。由于突发性环境污染事故具

有发生的突然性、危害的严重性、形式的多样性、

处理的艰巨性以及影响的广泛性和长期性等特

点［１］，采取切实有效措施预防这类事故发生以及

提高应急处理事故能力，已成为一项非常重要的环

境保护工作。环境应急监测在事前预防、事中监测

和事后恢复过程中扮演着极其重要的角色，已成为

环境监测工作的重要组成部分。因此建立健全切实

有效的环境应急监测系统，加强应急监测能力建

设，提高应急监测能力，意义十分重大［２～４］。

２　做好环境应急监测工作的建议
２１　建立健全辖区内危险污染源和风险源数据库

为了有效预测可能导致发生环境污染的途径，

掌握事故发生前相关信息，针对性地采取切实可行

的监测措施，避免出现不知所措的情况，建立健全

辖区内危险污染源和风险源数据库十分必要。因

此，要对辖区内的危险污染源和风险数据源进行科

学分类，做出潜在危险和风险评估，详细调查管辖

区内存在危险的厂矿企业，标明危险污染源位置，

记录危险污染源品种、数量、危险特性、工况、运

输以及储存方面的信息，还有法人代表的联系方

式，建立相应信息数据库［５］。

２２　加强应急监测队伍能力建设
一支重视程度高、思想素质高、工作责任心强、

技术过硬监测队伍的成立，是做好环境应急监测工

作的技术保障。其应由组长、副组长和组员组成，

组长由站长亲自挂帅，负责应急监测的全面工作，

包括工作计划制定、培训计划批准、现场调查开展

等；副组长由分管监测业务和后勤的副站长担任，

辅助组长工作，对应急监测的现场采样、分析、质

量控制、报告编制、车辆及其它后勤保障等工作负

责；组员不仅由技术骨干组成，而且要求经过应急

监测技术培训，能熟练掌握应急监测设备的操作和

有关分析技术，同时要定期对监测设备进行检查、

维护和保养，以保证在应急监测现场能正常工作。

此外，由于应急监测现场情况多较为复杂，常

需要多种专项仪器和分析方法，因此应加强应急监
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测人员的素质教育、专项培训和演练，以全面掌握

不同类型污染事故特点、各种污染因子的应急监测

分析方法以及相关技术规定和要求。只有这样，才

能满足应急监测工作的基本要求［６～７］。

２３　加强应急系统硬件建设
加强应急系统硬件建设是提高突发性环境污染

事故应急处理能力的物质基础和技术保障，主要包

括监测、监控、清污设备和技术，先进的交通、通

讯设备和技术，以及对污染事故的自动化管理和监

控。应急监测设备还包括交通、安全防护、通讯及

图文数据传输等其它辅助功能设备，与主要应急监

测装备一起构成一个应急监测系统［８］。

在加强应急监测硬件建设时，要坚持以下原

则：一是要适合本地区污染事故的类型，以避免设

备在应急监测时不能发挥其功能；二是划分类别和

功能，针对不同的污染源要采用专属仪器，同时还

要考虑仪器的不同功能，使其功能互补，达到定性

和定量的有机结合；三是统筹兼顾，平战结合，在

购置仪器时尽量做到应急和日常均能用的目的，以

实现资源利用率最大化；四是要具有能快速、准确

鉴定、鉴别污染物，使用和携带方便，样品前处理

要求低、灵敏度高等特点。

应急监测配置关键点在于五个功能［９］，即快速响

应功能、准确并快速监测功能、快速解析并准确判断

污染趋势功能、图像和声讯实时双向传输功能以及安

全保障和防护功能，最终目的是要实现高效快捷的应

急响应，为保障环境安全和构建和谐社会服务。

此外，为了更好地加强应急系统硬件建设，环境

监测部门应根据当地实际，积极争取资金支持，将所

需资金纳入地方财政预算，作为购置应急监测仪器和

设备的专项资金，配齐常用的应急监测设备。

２４　制定科学、详细的应急监测预案
针对不同级别的突发性环境污染事故，应急监

测方案的制定是保证及时、有效处理突发事故的前

提条件，是衡量一个监测部门能否快速开展应急监

测工作并准确出具监测报告的必备条件。应急监测

工作至少应包括接警、现场监测工作、现场监测质

控和监测报告审核等几方面。接警主要包含值班人

员接警后询问报案人的事故内容，记录和及时汇报

的方式等；现场监测工作应明确规定应急人员开展

现场监测工作的详细流程，以确保所有工作能迅速、

有序和高效地展开；现场监测质控应制定规范严格

的质量保证措施，这是保证监测结果准确与否的关

键，也是正确评价污染事故的保障；监测报告审核

要明确制定快速、简便且严格的审核措施，以确保

分析结论、评价污染影响范围和预测污染发展趋势

的准确、可靠［１０］。同时，应急监测预案内容，要做

到 “与时俱进”，应根据人员变动、设备和监测技

术更新、危险污染源变化等不断进行完善和修订。

２５　针对性地开展应急监测演练
为了成为一支真正名副其实的环保卫士，模拟

突发环境污染事故、加强应急监测演练就非常重

要。应急演练是一种检验应急预案、完善应急准

备、锻炼专业应急队伍、磨合应急机制、开展科普

宣教以及提高应急准备能力的重要手段［１１］。近年

来，各地环保部门为了提高环境应急监测的综合能

力和实战水平，建立健全应急监测制度和运行机

制，检验应急监测预案的科学性、响应的及时性、

数据的准确性和报告的可行性，开展了一系列应急

监测演练活动，并取得了较好的效果。

应急监测主要包括演练情景的设计、演练方案

的编制、接警、准备、监测方案编制、监测工作实

施、监测报道制定、环境影响评估等，其主要目的

是保证演练过程的逼真，达到在突发性环境污染事

故发生后能迅速、高效地进行应急监测和污染评估

的效果。其中，情景设计作为首要环节在整个演练

过程中的地位尤为重要，因其直接关系到演练的内

容和难易程度，因此在设计时要根据实际情况，并

结合演练目的，针对性地设计。同时还要考虑到演

练地点是否方便应急车辆的进出，是否影响当时生

活或生产的正常进行等因素。

由于突发性环境污染事故具有复杂性、不确定

性、多变性以及不可预见性，应进行不同种类的应

急监测演练，如危险化学品泄露、重金属污染、油

库火灾事故等。应急演练可与企业的应急演练相配

合，并从每次的演练中不断总结经验教训，提高防

范和处置突发环境事件的技能，不断提高应急监测

处置能力。

２６　加强宣传教育
宣传教育是应急管理工作的基础和重要组成部

分。各级政府和相关部门要意识到宣传教育的重要

性，要深入剖析典型环境污染事件案例，广泛宣传

突发性环境污染事故的危害性和紧急救援、处理的

知识与技能，提高广大群众对突发性环境污染事故

特点、防范及应急处置的认识，其目的是加强广大

群众的防范意识。宣传教育的主要载体有广播、电

视、报刊、网络等媒介。宣传教育的主要内容包括

环境保护的常识，环境污染事故防范和应急处理程
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序，环境污染事故急救知识，典型污染事故案例等

方面。只有这样，才能做到胸中有数，一旦发生突

发事故，知道如何去防备，从而降低环境污染事故

对生命财产的危害。

２７　加强各部门间合作，建立专家咨询库
一旦发生突发性环境污染事件，仅靠环保部门

是不能有效解决的，需要多个部门间的有机配合，

如消防、公安、卫生、水利、气象、电力等。当地

政府部门要统筹安排各部门间的职责，强调彼此间

配合的协调性和高效性，做好人员调配，分工合

作，各司其职，齐心协力做好环境监测工作，尽量

降低环境污染对当时居民身心安全和生态环境的危

害，减少经济损失，维护社会稳定。

突发性环境污染事故性质的特殊性、污染因子的

复杂性，对应急监测能力提出了更高要求。为了更好

地预防和做好重大环境污染事件的应急监测工作，必

须建立专家咨询库。一旦发生重大环境污染事件，可

以发挥专家的优势，为应急监测提供技术指导和建

议，为应急监测赢得时间，从而降低污染程度。

３　结论
近年来，我国的突发环境污染事件呈明显增长

趋势。在处置突发环境污染事件时，各级政府和环

保部门往往面临着较大的压力，同时也暴露了污染

源情况 “底数不清”，缺乏统一技术规范，应急监

测硬件设施有待提高，缺乏完整的应急监测体系，

应急监测人员水平参差不齐，判断和预测污染事故

水平不同，准备工作和协同作战能力不足等诸多问

题。在吸取国内外经验教训的基础上，开发适合我

国国情的环境应急监测仪器设备及其软件、建立相

应的技术规范、培养专业技术人员应成为当前和未

来的重要工作。

总之，突发性环境污染事故需要各级政府、环

保部门以及监测人员高度重视，要加强应急监测系

统的建设和管理，提高应急监测能力。如果充分具

备应对突发性环境污染事故的监测能力，各级监测

站就能够在突发性污染事故发生时做到招之即来、

来之能战、战之能胜，真正发挥环境应急监测的作

用，保证社会正常生产、生活的进行，为建设环境

友好型社会保驾护航。
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突发性环境污染事故应急监测方案探讨

姜建华

（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：通过对有关应急监测方案的探讨和总结，提出了应急监测方案的内容应包括：应急监测程
序、应急监测组织机构、应急监测技术和设备、应急监测信息系统、后勤系统。总结了目前常用的应急监

测技术和方法。提出在突发性污染事故发生时应如何开展应急监测。

关键词：环境污染；事故；突发性；应急；监测；方案
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　　突发性环境污染事故是指非正常的，排放时
间、场合、方式，排放物的种类、数量、浓度均难

以预料的环境污染事故［１］。造成突发性环境污染

事故的原因包括：自然灾害 （如地震、台风等造

成核电站泄露等），有违环境法的活动与行为，生

产过程中人为操作不当，生产设备老化和工艺故障

等。突发性污染事故具有不同于一般环境污染事故

的特点：发生形式多种多样，一般情况下都是突然

发生，处理起来比较复杂，会对环境和社会造成严

重的危害和长期的影响；一旦造成严重的环境污

染，消除起来极其困难，对周围的生态环境、居住

生活环境和动植物都会构成较长期的影响。

本文通过对国务院颁布的 《国家突发环境事

件应急预案》以及各省市地区的突发性环境污染

事故方案进行研究，了解应急监测方案的各项内容

并进行总结，旨在建立起适合云南省突发性环境污

染事故应急监测的技术方案。

１　应急监测方案内容探讨
１１　应急监测程序

突发性环境污染事故具有很多不确定的因

素以及严重危害性和影响长期性等特点，为了

能快速掌握和了解污染物的类别、浓度分布和

发展态势，及时有效地控制污染范围，缩短污

染持续时间，需要确立一个完整的应急监测体

系。目前国内可借鉴的应急监测体系流程［２］如

图１。

　　明确应急监测的操作流程是处理突发环境
事故的首要要求，一个完整科学的流程安排能

在事故发生的第一时间有条不紊地展开监测工

作，循序渐进地完成监测任务。保证每一环节

的顺利进行，严格控制各个部分的运行效果，

才能实现整个体系稳定高效的运行，从而确保

对突发事故的完善处理。

１２　应急监测组织机构及职责
明确应急监测各小组的任务和职责，在处理应

急污染中做到有条不紊、各司其职，能有效提高处

理应急污染的能力和效率。表１介绍了部分应急组
织的组织机构和职责分配情况。

由表１可知，应急监测的顺利开展要求应急监
测组织具备以下几个机构：①应急监测领导组，统
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筹和指挥整个应急监测的行动；②现场监测组，负
责事故现场的应急监测，确定污染物类别、浓度、

污染情况并设置采样点进行采样；③技术分析组，
负责实验室分析样品以及对事故进行定性分析，及

时编制监测报告，保证领导组在第一时间了解各阶

段情况；④后勤组，负责日常仪器和监测车的维护
保养，以及监测过程中的后勤工作。

表１　部分应急组织机构职责表

组织 职责

德宏州应急分队［３］

队长、副队长 分管下属各个小组，负责组织开展应急工作

综合技术组 审核应急方案及监测报告

现场调查监测组 负责现场应急监测以及监测仪器日常维护保养

实验室分析组 负责样品分析以及编制监测报告

后勤保障组 现场安全和救护工作，样品仪器运输管理等

海南省应急监测组织［４］

应急监测领导组 领导指挥应急监测工作的开展

信息统计组 负责污染源地点、污染情况等信息的收集

技术行动队 现场实地监测，确定污染类别、程度等，以及监测仪器的保养维护工作

数据统计组 分析行动组采集的样品，及时统计数据，制作报告上交领导组

后勤队 负责监测过程中的后勤工作

１３　应急监测技术和设备
简便快速的应急监测技术是现场应急监测的基

本保障，目前现场应急监测手段包括感官检测法，

植物、动物检测法，试纸法，检测管法，电化学

法，光度法，色谱法［５］等。

感官检测法。所谓感官检测法是根据各污染物

具有不同的气味、颜色、存在状态等物理化学特

性，通过用口、眼、鼻、皮肤等感知被检物质的存

在。如硫化氢具有臭鸡蛋味，氰化物具有杏仁味，

二氧化硫具有特殊刺激味，二氧化氮是棕红色气

体，光气有干草味，等等，通过观察颜色，闻气味

可以感知到污染物的存在。但这个方法易对人体造

成伤害，仅可作为权宜之计。

光度分析法。由于每种化合物都会吸收红外

光，而纯化合物会吸收特定频率的红外光，因此可

以利用红外光照射化合物，分析其内部的分子性

质。常用的方法有：分光光度计分析法，现场快速

光学分析技术，Ｘ—荧光光谱技术，反射、透射光
谱技术，红外光谱技术等。

检测管法。该法主要是根据检测管对不同化合

物的灵敏度和表征，判断某种化合物的存在及其浓

度限值。检测管法可以定性或半定量地测量特定的

污染物质。目前常用且具有代表性的检测管包括：

速测管，一氧化碳检测管，磷化氢检测管，氯化物

检测管，氨氮水质检测管，硫酸盐检测管等。

植物和动物检测法。这种方法是利用污染物会

对植物表皮或组织造成不同程度的损伤或利用动物

对污染物质的嗅觉和敏感性来检测污染物质的存

在。例如光化学烟雾可使叶子背面变成银白色、古

铜色，正面出现一道横贯全叶的坏死带；若叶片被

ＨＦ污染，在叶子尖端和边缘会出现坏死带并出现
逐渐向内发展的趋势。警察依靠警犬寻找是否存在

有毒有害化学试剂等。

试纸法。试纸法主要是根据某些化学物质对试

纸的特殊反应来检测该物质的存在，并判断该化合

物是否超过某一浓度值。目前市场上有很多种类的

试纸，常用的有：ｐＨ试纸、石蕊试纸 （红—蓝）、

酚酞试纸 （白—红）；定性试纸包括：乙酸铅试纸

（乙酸铅＋Ｈ２Ｓ产生黑色ＰｂＳ）、二氧化硫试纸 （白

色—粉红色／砖红色）、砷试纸、油测定试纸；还
有分析定量试纸，如硝酸盐、亚硝酸盐试纸、磷酸

盐试纸、Ｈ２Ｏ２试纸、微生物检测试纸、甲醛试纸、
硬度试纸、氨氮试纸等。

色谱分析法。其原理是混合物中的不同组分在

两相间的分配也不同而获得分离。常用的有便携式

离子色谱仪、便携式气相色谱仪、便携式气相色谱

／质谱联用仪等。
电化学法。应急监测中应用的电化学法主要有

两种：第一种方法是传感器法。其原理是利用电化

学传感器来检测有毒气体，当被测气体由进气孔扩

散到工作电极表面，在工作电极、电解液、对电极

之间进行氧化还原反应，从而检出有毒气体的存

在。第二个方法是阳极扫描伏安法。首先向工作电

极施加负电压进行预电解富集，随后溶液中的金属
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离子得电子发生还原反应，在阴极表面析出，与此

同时，向之前的电极施加线性增加的正电压，这样

析出的金属将失电子被氧化或变成离子状态，而金

属离子的浓度可以通过金属被氧化时产生的微小电

流而测得。

化学测试组件法。该方法的原理是将一定量的

样品加入到特定的分析试剂中，二者将产生显色反

应而表现出特定的颜色变化，用标准色阶和指示颜

色的深浅进行比对，即可得到待测污染物的浓度

值。常用的有目视比色法、比色柱、比色盘、比色

卡、计数滴定器。

应急监测车。它是一种新型流动实验室，车内

配置有实验操作台、全球定位装置 （ＧＰＳ）及车载
电话，仪器柜，视频图像和数据的采集、传输和处

理单元，电子地图等设备。在发生污染事故后，应

急监测车可以迅速到达事故现场，提供高效、快

速、机动的综合流动检测。

生物技术分析法。生物监测技术能检测出很多

种类的毒性物质，但也具有弊端即无法检测出具体

是那种物质导致的毒性作用。但在实际中还是具有

一定的实用价值。常用的方法有单芯片免疫法、

ＤＮＡ单芯片分析、常用于水质分析的单细胞生物
传感器分析法等。

以上总结了环境应急监测事故中较常见的应急

监测技术方法，在实际应急监测事故中，应根据地

区的实际情况，选择操作便捷简单，能快速判断污

染物种类、浓度、污染范围的监测方法。以达到快

速掌握事故应急情况，及时处理的目的。

１４　应急监测信息系统
信息化技术［６］在应急监测领域中的运用非常

重要，现代化的信息技术能提供数据化管理，快速

了解污染源及其周边地区的情况；在事故现场的空

间对象中使用 ＧＰＳ可以快速确定监测点位；通畅
的通信可以及时传递最新的现场情况及指挥组命

令等。

数据库技术。由于应急监测的突发性，在制定

相关的监测方案时需要事先将一定区域内应急监测

用得到的有关信息收集起来，用数据库技术进行管

理，以便发生突发状况时能及时调用有关信息。

地理信息技术。运用地理信息技术可迅速定位

事故发生地点，查询事故发生地周围的区域状况和

人口分布，有助于确定污染源，寻找突破点、划定

事故影响范围以及随时关注事故地点的实时变

化等。

ＧＰＳ技术。ＧＰＳ技术的运用有助于指挥监测和
现场监测的配合。对事故现场的精确定位有助于布

设现场监测位点以及对敏感目标的监测，不仅能及

时对事故的影响范围作出空间分析，也有助于布设

点位的更换和改变。

通信技术。信息的类型通信包括语音、图像和

数据三个方面，语音能方便现场与控制中心的沟通

交流，而第一时间传回现场的图像和有关数据也有

助于后续监测措施的执行，及时掌握事故进展情

况、救援情况以及自然条件变化的情况，根据最新

的变化及时调整监测方案。

将信息技术运用到应急监测中是现代信息化的

新要求，将现代信息技术不断应用于应急环境监测

中能确保应急监测效率的不断提升，为救援赢得更

多宝贵的时间，降低事故造成的损失。

１５　应急监测后勤系统
应急监测后勤系统［７］是应急监测方案中的重

要一环。在日常的工作中，不仅要负责各监测设备

仪器、监测车的维修和保养，还应及时组织有关培

训和学习活动，培养具备现场监测和分析的技术人

员。在事故发生时，要保证仪器设备以及监测车及

时出动，安排急救队、维修队待命，以备事故中发

生意外时的需要。

２　应急监测方案总结
当突发性环境污染事故发生时，应及时启动应

急监测预案［８］，应急预案能够最大限度地指导监

测人员准确监测，对事前、事发、事中、事后的应

急监测工作做出统筹安排。这就要求应急监测预案

具备科学性、实用性、协调性和完整性等特点。

各地区数据资源统计。包括对各大污染源及其

周边地区情况的统计，以及完备的地理、通信信息

的统计，以便在事故发生时能及时调出相关信息。

分配各监测小组及职责。明确各个监测小组的

任务和职责，在事故发生时各司其职，有条不紊地

处理事故状况，确保每一环节都顺利开展，按照完

备的监测流程一一展开。

确定完整科学的监测流程。一个完整科学的监

测流程能够指导监测工作的顺利进行，保证监测工

作的质量和效率。

监测设备和仪器系统。根据省市地区的实际情

况备置监测设备和仪器，遵循操作简便、具有实际

操作性和易实施性、监测结果直观明了等基本原

则，保证监测的高效率和准确性。

事故处置建议措施。提出切实可行的事故应急
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处置措施，包括消防措施、急救措施、泄漏处理措

施等。确保事故处理过程中后勤的完善。

监测报告的编写及后续监测。事故处理后期及

时编写事故监测报告，根据事故的发展状况确定后

续的监测范围和监测项目，做好事故的后续处置。

３　应急监测方案实施
３１　事故预警

发生突发性环境污染事故后，由当地有关部门

或信息系统做出警报，及时向上级有关部门说明事

故的原因，污染类别、范围及污染程度等，以便下

一步指挥工作的开展。

３２　应急指挥
由相关领导及技术人员组成应急指挥小组，负

责应急监测的指挥工作。了解和分析事故发生的原

因和影响范围，确定应急监测各项工作，并及时分

配各应急小组的任务。实时了解事故的变化情况，

根据情况不断调整监测行动。

３３　现场监测
由现场监测小组的技术人员进行现场的监测工

作。准备必需的设备和仪器，首先确定污染物的种

类、污染程度和影响范围，并确定监测项目、监测

点位和监测方法。及时将监测到的有关数据发送到

指挥中心。

３４　实验室分析
主要负责分析从事故现场带回的样品及数据，

研究其发生的本源和造成的污染程度，以及后期的

监测报告编制。

３５　后续处置问题
事故发生的后期，事故发展态势基本控制后，

还应根据实际情况慢慢缩小监测范围，变更监测点

位，以确保不会发生二次事故。其次，还应在数据

系统中输入最新的事故信息，并完成事故监测报告。
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浅谈后勤保障在环境监测质量管理中的作用

陈　松
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：认为后勤保障是环境监测的关键环节，结合日常管理工作中遇到的问题、处理的经验，阐述
了后勤保障在环境监测质量管理中的作用，提出了后勤保障在环境监测质量管理中的思路。

关键词：环境监测；质量管理；后勤保障；作用；思路

中图分类号：Ｘ３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１４）增刊－００９９－０３

　　环境监测是环境保护工作中重要的基础性工
作，其核心目标是实现 “三个说清”， “说清环境

质量及其变化趋势，说清污染源排放状况，说清潜

在的环境风险”［１］。而 “三个说清”又是通过具体

的环境监测数据来体现，所以保证环境监测数据的

质量尤为重要。后勤保障工作是保证环境监测数据

质量的关键环节之一。

１　后勤保障是环境监测的关键环节
１１　后勤保障是环境监测的重要组成部分

环境监测后勤保障是环境监测活动的重要组成

部分，直接和间接关系到环境监测的质量和监测数

据的产出。后勤保障即运用各种管理手段，通过组

织、指挥和协调，形成后勤保障力量，高效率和高

质量地完成后勤工作任务，构建统筹协调、科学、

完善的科研行政后勤管理体系。邓小平同志在

１９７８年科学大会上提出 “科学技术是生产力”的
同时，还向科学家们诚恳地表示：“我愿意当大家

的后勤部长”［２］。由此可见小平同志对科技工作后

勤保障的重视。

１２　后勤保障与环境监测质量保证、质量控制密
不可分

环境监测数据的真实性、准确性直接影响到环

境管理部门决策的科学性、环境监察执法的公正

性，以及环境管理部门的服务质量。环境监测质量

控制规定、操作管理规范是保证监测数据满足公正

性、准确性、代表性和完整性要求的重要保障，是

科学管理实验室的有效措施。

影响环境监测质量的因素较多，在实际工作

中，环境监测质量保证、质量控制措施往往围绕现

场采样、样品分析等实验室环节重点展开，而后勤

保障工作，虽有质量控制要求，但因受客观因素影

响，操作性相对较差，往往容易忽视。笔者长期在

环境监测部门从事后勤管理工作，在实际工作中发

现，后勤保障对于监测工作的质量保证、质量控制

也是密不可分的，甚至会产生决定性的作用。

２　后勤保障在环境监测质量管理中的作用
２１　采样器具的有效性是样品代表性的保证

随着环境监测领域的不断扩大，分析专业化程

度不断加深，针对不同的项目需要采用不同的采样

器具和试剂。现场设备不断增多，不同的项目采用

不同材质的采样器具或相同采样器具不同的前处理

方式才能保证样品的代表性。特别是随着有机监测

项目的扩大，挥发性有机物要用高温烘烤的旋盖吹

扫瓶，半挥发性有机物要用高温烘烤的旋盖样品

瓶，空气中的苯系物要用在有效期内的活性炭吸附

管等等，给后勤保障工作提出了更高、更广、更细

的要求。为此，从一个监测任务布置之时，后勤管

理部门就必须提前介入，采购相应的耗材，协调准

备采样器具，确保样品采集的代表性。

２２　行车安全是采集样品时效性的保证
车辆安全是整个环境监测质量保证中重要的环

节，车辆安全行驶，才能保证样品的时效性。如果

样品器皿的密封性不好，遇上车辆状况不佳，在运

输过程中，容易污染样品，使样品分析不准确。工

作中曾遇到这样的实例，样品受柴油挥发气体影

响，致使全程空白值较高，追踪溯源，重新采样，

全程严控，才发现汽油、柴油挥发出的气体对样品

的影响，特别是对有机样的影响非常大，影响了监

测结果。所以加强车辆管理，做到定期保养、维修

及检审工作非常重要。在实际工作中，要制定

《车辆管理办法》，针对每辆车进行出行、维修、

保养、年检记录建档管理，保持车辆随时处于最佳

行驶状态。加强驾驶员业务学习，定期组织驾驶员

—９９—

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



安全学习、新交规学习，提高服务质量及安全行车

意识，保证行车安全，确保样品在运输过程中的代

表性、时效性。

２３　试验用水控制是分析精确性的保证
实验用水是分析实验之本，实验用水质量不过

关，一切质控措施都形同虚设。而不同项目对实验

用水的要求也不同。比如氨氮要用无氨水，化学需

氧量要用重蒸水，进行微量、痕量分析，要用超纯

水。在工作中曾遇到分析有机物项目时，制备的纯

水空白值一直较高，经过分析人员多次实验，并查

阅国内外资料，发现 “依云”牌矿泉水空白值能

达到要求，改用 “依云”牌矿泉水作为空白样品

用水，满足了实验的需要。实验用水的质量直接影

响到了试验的结果，进而影响到整个监测质量的有

效性。在实际工作中，针对实验用水质量保证，按

《质量手册》、《程序文件》要求，我们编制了 《实

验室用水质量控制管理规定》、 《纯水器操作规

程》。在 《操作规程》中，明确规定维护保养及更

换纯水交换柱的时间，保持设备合格。在 《实验

室用水质量控制管理规定》中明确制备纯水员的

职责，规定纯水制备人员必须持有合格的操作证，

ｐＨ、电导率分析上岗证，方能上岗制备纯水。制
备员严格按照 《操作规程》要求制备纯水，质控

监督员按 《质量手册》严格执行检查制度，每月

定期对纯水质量进行监督检查，检查记录交质控室

备案。

２４　化学试剂优选是分析准确性的保证
化学试剂一般分为实验试剂、化学纯、分析

纯、优级纯、色谱纯和摩尔纯等级别。在环境监测

分析中，对试剂纯度的要求通常都有明确的规定。

标准溶液通常由优级纯的试剂配制，一般试剂由分

析纯配制即可。试剂的稳定性在一定程度上也影响

到测定结果，除此之外，试剂的酸碱性、光线、杂

质等都会影响到试剂的性质，从而影响到监测质

量。在实际采购中，同样纯度，厂家不同，测定的

空白值也不同。比如像硫酸、三氯甲烷、四氯化碳

等试剂购买时都必须指明厂家、产地，否则空白值

较高，分析达不到要求，影响监测结果质量。因此

在实际工作中，要求库房管理员每月盘点库存时，

重点清查对质量有特殊要求试剂的库存量、库存期

限；提醒科室及时提交采购计划，避免仓促采购，

以至影响试剂质量。同时还随时关注重大节庆活

动、运输停运信息，备好试剂库存量，特别是剧

毒、易制毒试剂的库存量。

２５　仪器设备稳定是样品重现性的保证
现代环境监测已经从传统到现代，粗放到精

确，分散封闭到集成联动，从地面到天地一体化，

现状监测分析到预测预报预警［３］。现代分析仪器

已经取代传统的手工操作，监测数据大多通过各种

仪器设备分析完成。而监测数据的质量必然会受到

仪器稳定性、型号、质量等各个因素的影响。因为

每种仪器的使用方法、性能不一样，因此在购买仪

器之前，要多和业务科室沟通，多向厂家了解仪器

的基本原理、性能；了解同类仪器的市场性价比，

力求招标购买到适合的仪器。因为现代化学分析需

要合适的仪器设备，实验分析的成败常常可以追溯

到仪器设备的配置和使用，所以在仪器设备的招

标、供应过程中，要严格执行按采购计划、采购申

请进行购置，避免采购盲目性，减少重复采购造成

的不必要浪费。严格对购置的仪器设备、标准物

质、危险物品、化学试剂进行验收登记；对出入库

物资进行登记记录。确保采购过程处于受控状态。

每批物质采购验收完，及时对供货商进行评价建

档，保证所采购产品和服务满足规定的质量要求。

３　后勤保障在环境监测质量管理中的发展思路
为适应 “由常规理化监测向理化监测、生物

监测、生态遥感相结合；由环境要素监测向环境要

素、生物体、生态系统、环境与健康相结合；由单

一实验室分析向实验室分析与现场、应急快速分

析、连续自动分析相结合；由单纯的点式采样分析

向点式分析与线、面采样分析、空中遥感监测分析

相结合；由繁重的手工分析向手工分析与自动分

析、在线自动分析相结合；由单机独立分析向单机

与多种技术连接的联机分析方式相结合；监测目标

由常规污染物向常规污染物与有毒有害有机污染物

相结合；监测信息要求由单纯的浓度信息向浓度与

总量、污染物形态、生态风险、环境安全信息相结

合”［４］的环境监测科技发展趋势要求，作为后勤保

障要加强以下几方面的工作：

（１）推行环境监测全程序细节化管理。在现
有后勤保障体系的基础上，继续完善后勤保障制

度，按环境监测质量实施全程序控制的总体要求，

规范后勤管理体系，细化管理环节，为环境监测质

量控制的有效开展提供保障。

（２）建设环境监测复合型后勤保障体系。随
着环境监测事业的不断发展，对环境监测后勤管理

人员提出了更高、更专业、更细化的工作要求，后

勤保障涉及环境监测的全过程，后勤人员必须加强
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学习，逐步实现后勤管理日常工作常态化、制度

化、规范化；监测业务保障专业化、系统化、程序

化，力求建设成复合型的后勤保障体系。

（３）建设环境监测高效后勤保障体系。随着
环境监测工作量的逐年增加，提高工作效率是整个

环境监测工作必须面对的首要问题，而后勤保障体

系涉及整个监测流程，必须不断提高效率才能保障

监测工作的顺利进行。

（４）建设环境监测信息化后勤保障体系。随
着环境监测自动化设备、大型设备的普及；基于遥

感、３Ｓ系统、物联网等为基础的天地一体化监测
系统逐步建立；运用于海量数据处理的计算机平

台、办公自动化平台：给后勤保障工作提出了新的

挑战，后勤保障部门必须顺应环境监测信息化要

求，加强信息化后勤保障建设，提高后勤信息管理

服务效率，力求后勤保障体系的日臻完善，适应环

境监测事业发展的需要。

４　结语
环境监测后勤保障工作经过多年的发展，在环

境监测日常管理工作中日益发挥着重要作用，但在

实际工作中后勤保障仍存在一些不足，与保障

“科学监测”的要求还有很大差距。因此，我们必

须不断加强环境监测队伍建设，不断完善环境监测

质量体系建设，不断强化环境监测自身质量建设，

发展环境监测后勤保障体系建设，提高监测数据的

质量，提高监测数据有效性和精准性，为环保执法

和科学决策提供科学的依据。
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德宏州环境自动监测监控系统建设

梁灵华

（德宏州环境保护局，云南 芒市 ６７８４００）

摘　要：通过综合运用计算机、网络、仪器等技术，建设德宏州环境自动监测监控系统，对排污单位
的排污情况进行实时监控，有利于环保部门及时掌握环境状况。

关键词：环境管理；监测；监控；自动；系统；德宏州
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　　环境是人类生存和发展的物质基础。随着社会
经济的发展，环境污染负荷不断增大，政府的环境

保护职能也日益突显。环境问题已经成为关系到国

家和人民生存的重大问题。

环境的承载能力和容量是有限的，过多地从环

境获取资源、过多地排放废物，超过了环境的承载

能力和容量，会出现环境污染、生态破坏、突发污

染事故等，环境监察、监管变得越来越重要。人民

群众的环境保护意识逐渐增强，各类环境污染纠纷

投诉、信访案件也日益增加。因此，环境监察和管

理工作量与日俱增，对环境监察与管理工作效率的

要求也越来越高。

德宏州环境自动监测监控系统通过综合运用计

算机、网络、仪器、通讯等技术，对排污单位进行

连续、实时、在线的动态监测监控，并实现报警、

数据处理、图像报告，能使各级环保部门随时了解

环境质量和排污单位排污状况，实现信息与资源共

享，直接参与环境管理，大大提升了环境监测管理

水平。

１　建设目标
环境自动监测监控系统的建设是利用各种移动

终端，采用基于 ＳＯＡ架构的 ｗｅｄｓｅｒｖｉｃｅ和移动
ＶＰＮ技术相结合的第三代移动访问技术，通过通
信传输线路与排污单位自动监测监控设备连接，实

现对排污单位主要污染物排放情况的实时、在线、

连续监控监测，并且可以提供实时数据与图像。该

系统主要是对全州范围所有重点排污单位及重点城

市空气质量监测站的数据采集与联网。同时德宏州

环境保护局建立监控中心，主要是管理德宏环境自

动监测监控系统，将所有的排污单位基本情况、排

污信息加载于系统中，提供给各相关环保部门查

阅，实现资源、信息共享。

２　设计具体内容
德宏州环境自动监测监控系统覆盖范围主要包

括已投入运行的城市城镇污水处理厂、水泥行业、

制糖业、金属硅冶炼行业、城市垃圾填埋场。要求

覆盖范围内企业安装污染源在线监测和监控设备，

并与环境自动监测监控系统平台联网，保证数据能

正常传输。

２１　城市城镇污水处理厂
（１）对进出水口的污水流量进行实时视频

监控；

（２）对废水污染治理设施运行情况进行实时
视频监控；

（３）对在线监测、监控设备的关闭，主要污
染物排放浓度、流量异常情况实施报警；

（４）对 ＣＯＤ、氨氮、ｐＨ、流量等污染因子排
放浓度和排放量实施实时监测；

（５）对在线监测、监控仪器与数据传输设备
通讯异常实施报警；

（６）实现排污单位安装的在线监测与监控设
备与环境自动监测监控系统平台的联网，保证数据

传输。

２２　水泥行业
（１）对废气污染治理设施运行情况进行实时

视频监控；

（２）对污染治理设施关闭，在线监测、监控
设备的关闭，主要污染物排放浓度、流量异常情况

实施报警；

（３）对主要污染物排放浓度和排放量实施实
时监测，根据排污单位排放主要污染物种类安装在

线监测仪器，如ＳＯ２、氮氧化物、烟尘等；
（４）对在线监测、监控仪器与数据传输设备
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通讯异常实施报警；

（５）实现排污单位安装的在线监测与监控设
备与环境自动监测监控系统平台的联网，保证数据

传输。

２３　制糖业
（１）对出水口流量进行实时视频监控；
（２）对在线监测、监控设备的关闭，主要污

染物排放浓度、流量异常情况实施报警；

（３）对 ＣＯＤ、氨氮、ｐＨ、流量等污染因子排
放浓度和排放量实施实时监测；

（４）对在线监测、监控仪器与数据传输设备
通讯异常实施报警；

（５）实现排污单位安装的在线监测与监控设
备与环境自动监测监控系统平台的联网，保证数据

传输。

２４　金属硅冶炼行业
（１）对废气污染治理设施运行情况进行实时

视频监控；

（２）对废气统一排放口烟尘量进行实时视频
监控；

（３）对污染治理设施关闭，在线监测、监控
设备的关闭，主要污染物排放浓度、流量异常情况

实施报警；

（４）对主要污染物排放浓度和排放量实施实
时监测，根据排污单位排放主要污染物种类安装在

线监测仪器，如ＳＯ２、氮氧化物、烟尘等；
（５）对在线监测、监控仪器与数据传输设备

通讯异常实施报警；

（６）实现排污单位安装的在线监测与监控设
备与环境自动监测监控系统平台的联网，保证数据

传输。

２５　重点城市环境空气监测
（１）建设城市环境空气质量自动监测站，实

现连续、实时在线监测；

（２）监测项目：ＳＯ２、氮氧化物、ＰＭ１０等
因子；

（３）对在线监测仪器与数据传输设备通讯异
常实施报警；

（４）实现排污单位安装的在线监测与监控设
备与环境自动监测监控系统平台的联网，保证数据

传输。

３　系统设计模块
德宏州环境自动监测监控系统主要包括了五个模

块：①污染源在线监控；②空气质量在线监控；③噪
声在线监测；④水质在线监测；⑤系统管理。该监测
监控系统主要功能模块及子系统实现情况如表１。

表１　德宏州环境自动监测监控系统主要模块及功能说明

模块名称 子模块名称 功能简要说明

污染源在线监控

污染源在线监控 污染源企业基本信息管理、统计及其２４ｈ实时监测监控。

环境地理信息系统
利用地理信息系统 （ＧＩＳ）、遥感 （ＲＳ）和其他信息技术对环境数据进行处理、分析
的一种空间信息系统。

基本信息管理 对行政区域、计量单位、告警事件等做统计，以便以后的查询。

数据批处理
对所有污染源、污染物的时、日、月数据统计、导出，以便对所有数据的管理、查

询、使用。

空气质量在线监控

空气监测站管理 对所有气站名称统计。

空气指数配置
对空气污染指数 （简称 ＡＰＩ）、级别、质量状况、对健康的影响、建议采取措施等情
况的统计。

气站实时数据 查看所有气站的实时数据。

空气污染物参数 对污染物参数名称做登记，如ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、臭氧等这类型的污染物。

噪声在线监测

噪声实时监控 对某个区域的分钟、小数、日数据及某个时间段的数据进行查询。

噪声质量统计 对某个区域噪声源及某个时间段进行查询。

噪声源信息管理 查询某个区域噪声源名称信息的统计。

噪声等效声级配 对声效等级信息管理包括标准名称、各时间段噪声分贝统计。

水质在线监测

水站实时数据 对水站进行实时数据的监控。

水质等级配置 水质量级别的分类登记。

水质监测站管理 选择某个区域查询该区域的水站名称、河流名称等信息。

水质污染物参数配置 水污染物的参数查询，如ｐＨ、溶解氧、ＣＯＤ、氨氮、总磷等信息。

系统管理
基于搭建正确有效运行系统的目的，提供系统参数配置、工程数据录入等功能。提供

应用、角色、用户及其相关使用权限的管理功能。
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４　系统功能实现
系统功能的实现主要可以划分为在线监控与在

线监测两个部分，监控主要以地理信息系统应用为

基础，监测主要以设备与网络技术为基础。

（１）监测部分主要是完成排污单位的在线监
测实时数据、设备运行状态、排污情况等信息的自

动上传，对于仪器设备停运、仪器设备运转异常、

监测数据超标实现实时报警，同时可以实现存储信

息，并开展各类信息的分析、统计处理。该部分还

可实现对实时数据的查询，调取原始数据、历史信

息，手工录入、修改、自动统计监测数据，可调

阅、打印排污单位的实时监测数据、历史数据报

表、统计分析报表等。

（２）监控部分主要是以地理信息系统为基础，
实现定位、查询、跟踪等功能。定位是对执法人员

的实时定位，通过定位校准排污单位的位置；查询

在线监控及排污单位的基本情况；跟踪可以通过系

统掌握排污单位的最新动态信息。该部分具备排污

单位排污图像的实时传输，实现监测数据与图像的

同时显示；也可以将该部分运用于手机上，手机也

能同时实现相应的功能。同时该部分能实时准确直

观地将严重的超标排放单位或者环境污染情况的告

警和数据反映到地图上，辅助环境执法与事故应急

指挥。

５　展望
德宏州环境自动监测监控系统建成后，实现所

监控排污单位的监测数据与监控图片同时显示，可

直观地观看实时监测数据与实时监控图片，同时还

能够形成信息共享平台，使全州信息化水平得到迅

速提高。如果排污单位出现超标排放、视频监控断

电、设备故障报警信息时系统会立即显示出来。该

系统还可以查询各排污点的监测数据与监控图像的

历史信息，查阅相关年、月、日的相关信息报表。

系统基于并使用地理信息系统，可以定位出污染源

所在地，便于污染事故的应急指挥。系统建成是对

全州环境信息数据库有机的合理的整合，能为环境

管理事业提供信息化的平台，将环境监管工作推向

信息化的时代。
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