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低成本钒钛基储氢电极合金的成分结构

设计及其电化学性能研究

张征宇，高明霞

（浙江大学材料科学与工程学院，浙江 杭州 ３１００２７）

摘　要：钒钛基储氢电极合金具有高的电化学储氢容量，但其较高的成本和较差的循环性能影响了其
在镍氢 （Ｎｉ／ＭＨ）二次电池中的商业化应用。以低成本的商业钒铁为钒钛基储氢电极合金中钒的原材料，
通过合金成分的优化设计及优化其中铬的含量，获得了具有良好综合电化学性能的低成本钒钛基储氢电极

合金。合金具有优异的活化性能，在１００ｍＡ／ｇ的充放电条件下，最大放电容量可达３１５ｍＡｈ／ｇ，经１００
次循环后的容量保持率为８０％；若调整合金成分，降低合金的最大放电容量至２６５ｍＡｈ／ｇ，则合金经１００
次循环后的容量保持率可高达９５％。分析了合金的成分结构及其电化学性能的相关性。

关键词：Ｎｉ／ＭＨ电池；钒钛基储氢电极合金；钒铁；微观结构；电化学性能
中图分类号：Ｘ１３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－０００１－０６

０　引言
以金属氢化物为负极材料的镍氢二次电池

（Ｎｉ／ＭＨ）具有能量密度高，环境友好，无记忆效
应，抗过充和过放能力强等优点。与目前快速发展

的锂离子二次电池相比，镍氢电池性价比高，高倍

率性能好，安全性能好。在动力电池领域，镍氢电

池仍具有相当的优势。目前 Ｎｉ／ＭＨ电池的研究热
点主要集中于在降低生产成本的基础上，提高电池

的能量密度与循环稳定性。

钒钛基储氢电极合金作为 Ｎｉ／ＭＨ电池的负极
材料，具有高容量的特点，它以六方结构的钛基

Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相和体心立方结构的钒基固溶体相
为主相［１］。一般认为，钒基固溶体相具有较大的

储氢容量，但它本身在 Ｎｉ／ＭＨ电池的电解液
（ＫＯＨ碱液）中由于缺乏电催化活性而不能可逆
地吸放氢，而 Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相则具有较高的电催
化活性，可催化钒基固溶体相，实现其可逆电化

学吸放氢，且 Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相本身也具有较高的
电化学储氢容量，从而形成了钒钛基储氢电极合

金的高容量特性［２］。与以 Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相和钒基
固溶体相组成的多元合金化的钒钛基电极合金不

同，以较少合金元素组成的由钒基固溶体相、

Ｔｉ２Ｎｉ结构的面心立方相及 Ｉ型相组成的 Ｔｉ５５Ｖ１０
Ｎｉ３５合金也具有一定的电化学储氢性能，但容量
及循环稳定性相对较差。尽管在球磨结合１０ｗｔ％
的ＺｒＨ２后其最大放电容量及循环性能有一定程度
的提高，其最大放电容量为３１７ｍＡｈ／ｇ，经３０次
循环后的容量保持率为８０％［３］，其容量及循环性

能仍处于较低水平。多元合金化是提高钒钛基储

氢电极合金综合电化学性能的有效方法。在多元

钒钛基储氢电极合金中，一般 Ｔｉ、Ｎｉ和 Ｚｒ元素
主要存在于 Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相中，Ｖ、Ｃｒ主要存在
于钒基固溶体相，Ｍｎ在钒基固溶体相中的含量
略高于 Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相中的含量，而 Ｆｅ在两相中
存在的情况基本相同。Ｎｉ具有良好的电催化作
用，而 Ｍｎ能降低平衡氢压，提高可逆容量，Ｃｒ
能提高合金电极的循环性能。如本课题组设计的

多元 Ｔｉ０７Ｙ０１Ｚｒ０２Ｖ２７Ｍｎ０５Ｃｒ０６Ｎｉ１２５Ｆｅ０２钒钛基储
氢电极合金的最大放电容量为 ３６０ｍＡｈ／ｇ，经
２００次循环后的容量保持率为７０％［４］。但由于纯

钒的价格高，制约了钒钛基储氢电极合金的产业

化发展。适量 Ｆｅ的添加能够提高合金的容量，
循环稳定性和高倍率性能［５－７］，这为采用廉价的

商业钒铁替代部分高价的纯钒，制备钒钛基储氢

电极合金，有效低降低钒钛基储氢电极合金的成

本提供了可能，从而能加快其产业化进程。本文

以商业８０号钒铁为钒钛基储氢电极合金中钒的
原材料，替代纯钒，设计研究了 （Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５）
（（８０ＦｅＶ＃）０６８３Ｍｎ０１５Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ （ｘ＝００３～
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０５０）合金的结构和电化学性能，研究合金中 Ｃｒ
的添加量对合金结构和电化学性能的影响，通过

调节Ｃｒ的含量，获得具有良好综合电化学性能的
低成本钒钛基储氢电极合金。论文工作可望为采

用钒铁替代部分纯钒制备低成本高性能的钒钛基

储氢电极合金的进一步研究提供一定的指导

作用。

１　实验方法
将钒 钛 基 储 氢 电 极 合 金 （Ｔｉ０５５ Ｚｒ０４５）

（（８０ＦｅＶ＃）０６８３Ｍｎ０１５Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ（ｘ＝００３～０５０）
中的各元素按配比 （摩尔比）配置完成后，在中

频磁悬浮熔炼炉中熔炼成合金，熔炼过程中以高纯

的氩气作为保护气体。本实验中所使用的商业钒铁

的牌号为 ８０ＦｅＶ，在本文表达为 ８０ＦｅＶ＃，它的成
分为８０１ｗｔ％ Ｖ、１５６ｗｔ％Ｆｅ、３５ｗｔ％Ａｌ、０７
ｗｔ％Ｓｉ，还有Ｓ和Ｐ等微量元素约为０１ｗｔ％。其
它所用原材料为金属单质，原料纯度均＞９９％。为
保证合金成分均匀，将第一次熔炼所得合金锭翻转

重熔，最后得到的合金用砂纸打磨掉表面氧化皮后

机械粉碎，在空气中研磨成粉末，并将过３００目筛
子的合金粉制作电极。

研究电极的制备过程如下：将１００ｍｇ合金粉
与４００ｍｇ羰基镍粉混合均匀，然后装入特制钢制
模具中，在 １１ＭＰａ压力下将粉末压制成直径 １０
ｍｍ、厚度约 １ｍｍ的小圆片作为待测的电极片。
将电极片去除毛边后称重，然后依据合金粉和羰基

镍粉的质量比例来计算出待测电极片内的有效的储

氢合金重量。

合金的相组成通过 Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ，ＰＲＯ
型，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ公司，荷兰）分析。仪器功率为
４０ｋＶ×４０ｍＡ，采用 ＣｕＫα射线。相含量采用 Ｒｉ
ｅｔｖｅｌｄ全谱拟合法分析。扫描搜集的数据用 Ｍａｕｄ
软件进行分析。合金表面形貌在试样经抛光腐蚀后

由金相显微镜 （Ｌｅｉｃａ，ＤＭＬＭ，德国）观察分析。
储氢合金电极的电化学性能测试在标准三电极

体系中进行，包括研究电极 （储氢合金电极），辅

助电极 （Ｎｉ（ＯＨ）２／ＮｉＯＯＨ电极），参比电极
（Ｈｇ／ＨｇＯ电极）。电解液为６ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＯＨ溶液，
测试温度控制在３０±１°Ｃ。合金的循环性能及高
倍率性能在Ｌａｎｄ电化学测试仪 （武汉，金诺）上

进行，合金循环性能的测试制度为：以 １００ｍＡ／ｇ
的电流密度对电极充电５ｈ，然后放电，放电截止
电位为－０６Ｖ（ｖｓＨｇ／ＨｇＯ）。合金高倍率性能
的测试制度为：电极以１００ｍＡ／ｇ的电流密度充电５

ｈ，静置１０ｍｉｎ后再以不同的电流密度Ｉｄ放电，放
电截止电位为 －０６Ｖ（ｖｓＨｇ／ＨｇＯ）。不同电流
下的ＨＲＤ值根据下面的公式计算：

ＨＲＤｄ＝Ｃｄ／（Ｃｄ＋Ｃ６０） ×１００％ （１）
式中：Ｃｄ为放电电流Ｉｄ下电极的放电容量 （ｍＡｈ／
ｇ）；Ｃ６０是在以大电流 Ｉｄ放电结束之后，再用小电
流 （Ｉ＝６０ｍＡ／ｇ）放电后所计算得到的合金电极
的剩余放电容量 （ｍＡｈ／ｇ）。合金电极的电化学阻
抗谱在 Ｓｏｌａｒｔｒｏｎ１２５５Ｂ型频谱仪 （英国）和 Ｓｏｌａｒ
ｔｒｏｎＳＩ１２７型恒电位仪 （英国）上测试，扫描频率

为１０ｋＨｚ～５ｍＨｚ，交流电位的扰动振幅为５ｍＶ，
扫描速率为０１ｍＶ／ｓ，测试时，合金电极处于开
路状态。合金电极的线性极化和阳极极化的研究在

ＳｏｌａｒｔｒｏｎＳＩ１２７型恒电位仪 （英国）上完成。线性

极化的电位扫描范围为－５～５ｍＶ（ｖｓ开路电位，
ＯＣＰ），阳极极化的扫描范围为０～１５００ｍＶ（ｖｓ
ＯＣＰ）。阻抗谱、线性极化和阳极极化的测试均在
电极经活化后，在放电深度 ＤＯＤ＝５０％的条件下
进行。

２　结果与讨论
２１　合金的相结构和显微组织

图１（ａ）为（Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５）（（８０ＦｅＶ
＃）０６８３Ｍｎ０１５

Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ（ｘ＝００３～０５０）合金的 ＸＲＤ衍射图
谱，图 １（ｂ）为（Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５）（（８０ＦｅＶ＃）０６８３Ｍｎ０１５
Ｎｉ０３５）３０Ｃｒ００７合金的用 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ法拟合得到的衍射
谱。从图 １（ａ）可见，不同 Ｃｒ添加量的合金均由
Ｃ１４型Ｌａｖｅｓ相和钒基固溶体相组成。由 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ
全谱拟合法计算获得的不同 Ｃｒ添加量下各合金中
Ｃ１４型Ｌａｖｅｓ相和钒基固溶体相的组成列于表１中。
从表１可见，随 Ｃｒ含量的增加，钒基固溶体的含量
增加，从 ｘ＝００３时的 １６ｗｔ％增加到 ｘ＝０５的
２１ｗｔ％，而Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相的含量则从 ｘ＝００３的
８４ｗｔ％相应降低到 ｘ＝０５的７９ｗｔ％。Ｃｒ元素主要
存在于钒基固溶体相中［８］，这可能是Ｃｒ含量增加使
钒基固溶体相含量增加的主要原因。

金相观察分析表明，不同 Ｃｒ添加量的合金均
由树枝晶状的钒基固溶体相和分布在其周围孔隙的

网状结构的 Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相组成。随合金中 Ｃｒ含
量的增加，钒基固溶体相枝晶尺寸有增大的倾向。

图２是 （Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５）（（８０ＦｅＶ
＃）０６８３Ｍｎ０１５Ｎｉ０３５）３０

Ｃｒｘ相合金在ｘ＝００３、０２和０５０时的金相形貌。
结合ＸＲＤ分析可知，随着Ｃｒ含量的增加，钒基固
溶体相不仅含量增加，其树枝晶的尺寸也逐渐

增大。
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表１　 （Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５）（（８０ＦｅＶ＃）０６８３Ｍｎ０１５Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ（ｘ＝００３!０５０）合金的相丰度

样品 空间群 （ｎｏ） 相种类 相丰度／（ｗｔ％）

ｘ＝００３
Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４） Ｃ１４ ８４
Ｉｍ３ｍ（２２９） ｂｃｃ １６

ｘ＝００７
Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４） Ｃ１４ ８２
Ｉｍ３ｍ（２２９） ｂｃｃ １８

ｘ＝０２０
Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４） Ｃ１４ ８０
Ｉｍ３ｍ（２２９） ｂｃｃ ２０

ｘ＝０３０
Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４） Ｃ１４ ８０
Ｉｍ３ｍ（２２９） ｂｃｃ ２０

ｘ＝０５０
Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４） Ｃ１４ ７９
Ｉｍ３ｍ（２２９） ｂｃｃ ２１

２２　合金的电化学性能
图３是 （Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５） （（８０ＦｅＶ＃）０６８３Ｍｎ０１５

Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ（ｘ＝００３!０５０）合金的循环性
能曲线。由图可知合金均具有良好的活化性能，

经过１～２次的充放电循环，合金均能达到最大
的放电容量。各合金的最大放电容量列于表 ２
中。可见，合金的最大放电容量在 ｘ＝００３时最
大，为３３９ｍＡｈ／ｇ。随着 Ｃｒ含量的增加，最大放
电容量下降，在 ｘ＝００７时，合金的最大放电容
量为３１５ｍＡｈ／ｇ。在 ｘ＝０５０时最大放电容量最

低，已降为１９７ｍＡｈ／ｇ。这可能是因为 Ｃｒ含量的
增加会导致钒基固溶体相和 Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相晶胞
体积变小，从而导致储氢量下降［９］。此外，Ｃｒ含
量增加使得钒基固溶体相枝晶长大，可能造成

Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相对其的催化效率降低。但从图 ３
可见，随着Ｃｒ替代量的增加，合金的循环稳定性
有显著的提高。各合金经１００次循环后的放电容
量和容量保持率 （Ｃ１００／Ｃｍａｘ×１００％，第１００次循
环后的容量占合金最大放电容量的百分比）也列

于表２中。可见，合金经１００次循环后的容量保
持率从 ｘ＝００３时的 ５９％增加到 ｘ＝００７时的
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８０％。提高 Ｃｒ的含量至 ｘ＝０２０，合金经１００个
循环后的容量保持率高达９５％，具有优异的循环
性能，但合金的最大放电容量下降为２６５ｍＡｈ／ｇ。
再进一步提高Ｃｒ的含量，合金的循环性保持有相
当高的稳定性，但其容量进一步降低。Ｃｒ的添加
增加合金循环性能的主要原因是Ｃｒ在合金的初始
循环过程中在合金的表面形成了一层致密的Ｃｒ的
氧化膜，能够有效地抑制合金在循环过程中受到

持续的氧化腐蚀。

表２　 （Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５）（（８０ＦｅＶ
＃）０６８３Ｍｎ０１５Ｎｉ０３５）３０

Ｃｒｘ（ｘ＝００３～０５０）合金电极的容量和循环性能

样品
Ｃｍａｘ
／ｍＡｈ／ｇ

Ｃ１００
／ｍＡｈ／ｇ

Ｃ１００Ｃｍａｘ
／％

ｘ＝００３ ３３９ ２００ ５９

ｘ＝００７ ３１５ ２５２ ８０

ｘ＝０２０ ２６５ ２５２ ９５

ｘ＝０３０ ２４２ ２３７ ９８

ｘ＝０５０ １９７ １９５ ９９

２３　合金电极的动力学性能
图４为 （Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５） （（８０ＦｅＶ＃）０６８３Ｍｎ０１５

Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ （ｘ＝００３～０５０）合金的高倍率性能
（ＨＲＤ）曲线。从图可见，随着ｘ的增大，高倍率性
能呈现出先增加再降低的变化，其中，ｘ＝００７的合
金在不同的放电倍率下均具有最大的高倍率放电性

能。但不同合金的高倍率性能的差异随着放电电流

的增加而越来越明显。Ｉｄ＝１００ｍＡ／ｇ时，不同合金
的ＨＲＤ值基本相同，Ｉｄ值为２５０和７５０ｍＡ／ｇ时，
不同ｘ值的合金的 ＨＲＤ２５０和 ＨＲＤ７５０值列于表３中。
可见，少量Ｃｒ的添加 （ｘ＝００７）有利于合金获得
良好的高倍率性能，但过多的Ｃｒ的添加由于其在合
金表面形成过厚的氧化膜，不利于合金的快速电化

学反应，从而导致其高倍率性能下降。根据电化学

理论，储氢合金的放电过程主要有以下三步：①吸
收态的氢从合金内部扩散到合金表面；②吸收态的
氢吸附在合金表面，特别是活性大的区域；③吸收
态的氢在合金表面参加电荷转移反应。因此储氢合

金的ＨＲＤ值由合金内部的氢原子扩散阻抗和合金表
面的电荷转移阻抗等多方面控制。

表３（Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５）（（８０ＦｅＶ
＃）０６８３Ｍｎ０１５Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ（ｘ＝００３～０５０）

合金电极的高倍率性能 （ＨＲＤｄ）、交换电流密度 （Ｉ０）和极限电流密度 （ＩＬ）

ｘ
００３ ００７ ０２０ ０３０ ０５０

ＨＲＤ２５０／％ ８７ ９２ ８５ ８５ ８２
ＨＲＤ７５０／％ ６４ ７１ ６６ ６２ ５７
Ｉ０／（ｍＡ／ｇ） １６７ １５５ １３４ １２０ １０８
ＩＬ／（ｍＡ／ｇ） ２０７４ ２３０５ ２０１５ １８１４ １４９８

　　 图５为各合金的电化学阻抗谱。交流阻抗曲 线主要包括中频区的大半圆及高频区的小半圆。根
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据Ｋｕｒｉｙａｍａ等［１０］的研究，中低频区大半圆对应于

合金电极表面的电化学反应阻抗，而高频区的小半

圆对应于接触阻抗，包括了合金颗粒间、合金颗

粒、镍粉之间以及电极片的接触阻抗。从图中可以

看出随着ｘ含量的增大，高频区的小半圆基本没有
变化，说明 Ｃｒ含量的不同对接触阻抗影响不大。
而中低频区的大半圆的半径随ｘ值的增加有不断增
大的倾向，说明合金表面的电化学反应阻抗不断增

加。但ｘ＝００３和００７的合金电极的表面电化学
反应阻抗相差较小。这说明了在 Ｃｒ含量较高时形
成的较厚的Ｃｒ的氧化膜导致合金电极表面的电化
学反应阻抗增加，使合金的高倍率性能下降。而 ｘ
＝００３和 ００７的合金由于 Ｃｒ的含量相差较小，
尽管ｘ＝００７的合金的 Ｃｒ的氧化物含量略多，反
应阻抗略大，但可能其起到更好保护电极腐蚀作用

及其它原因，表现在高倍率性能上仍更优。

图６是各合金在 ＤＯＤ＝５０％条件下的线性极
化曲线。合金电极的交换电流密度 Ｉ０可通过公式
（２）［１１］计算获得。

Ｉ０＝ＩＲＴ／（Ｆη） （２）
其中：Ｉ、Ｒ、Ｔ、Ｆ和η分别代表极化曲线的极化
电流、气体常数、绝对温度、法拉第常数和极化

电位。

在平衡电位附近，极化电流和极化电位间存在

线性关系。通过对极化曲线的线性拟合，得到极化

曲线斜率 （Ｉ／η，其倒数为合金的极化电阻），将斜
率代入公式 （２），可得到合金的Ｉ０。各合金的Ｉ０值
也列于表３中。从图６和表３可知，随着ｘ的增大，
极化曲线的斜率减小，即极化电阻增大，交换电流

密度降低，合金表面的电化学反应速率降低。

图７是各合金在ＤＯＤ＝５０％的情况下的阳极极
化曲线。阳极极化的过程受合金电极表面电化学反

应速率和氢在合金中扩散速度的影响。当极化电位

增加到一个临界点，阳极表面的极化电流达到一个

最大值，即极限电流密度，ＩＬ。此时，电极表面的
氢浓度已经降到了零，此时氢扩散速率是影响反应

速度的主要因素。ＩＬ反映的是氢在合金内部的扩散
速度。从图７获得的各合金的 ＩＬ值也列于表３中。
从图７和表３可知，随ｘ的增大，ＩＬ先增大后减小，
在ｘ＝００７时达到最大的２３０５ｍＡ／ｇ，说明随着 Ｃｒ
添加量的增加，氢原子的扩散速率先增大后减小。

虽然ｘ＝００３的合金的电化学反应阻抗及交换电流
密度相对较大，但ｘ＝００７的合金的极限电流密度
最大。综合以上因数，合金的高倍率性能在ｘ＝００７
时表现出相对最好。

３　结论
以低成本的钒铁为钒钛基储氢电极合金中钒的

原材料，研究了 （Ｔｉ０５５Ｚｒ０４５） （（８０ＦｅＶ＃）０６８３
Ｍｎ０１５Ｎｉ０３５）３０Ｃｒｘ （ｘ＝００３～０５０）合金的结构
和电化学性能。发现了不同 Ｃｒ添加量的合金均由
Ｃ１４型Ｌａｖｅｓ和钒基固溶体相组成，随着ｘ的增大，
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钒基固溶体相的含量增大，Ｃ１４型 Ｌａｖｅｓ相的含量
相应减少。合金均表现出优异的活化性能，经１～
２个循环后，合金均达到其最大放电容量。尽管随
Ｃｒ含量的增加，合金的最大放电容量下降，但合
金的循环性能显著提高。经 １００次循环后，ｘ＝
００７合金的容量保持率为８０％，其最大放电容量
仍高达３１５ｍＡｈ／ｇ。提高 Ｃｒ的含量至 ｘ＝０２，合
金经１００次循环后的容量保持率高达９５％，此时
合金的最大放电容量为２６５ｍＡｈ／ｇ。但再进一步增
加Ｃｒ的含量，尽管合金电极的循环性能再略有增
加，但合金的容量显著降低。ｘ＝００７的合金相对
于其它合金表现出最好的高倍率性能。本文的研究

结果表明了采用钒铁替代部分纯钒制备低成本高性

能钒钛基储氢电极合金的可能性。
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摘　要：对采用添加脱氮功能菌群、烟气同时脱硫脱氮、生物膜填料塔烟气脱氮性能的专项生物强化
方法进行探索实验研究，结果表明：通过专项培养并添加含有硝化菌的脱氮功能菌群、反硝化菌群以及它

们的混合菌群液，使生物膜填料塔的脱氮效率分别提高了５９０％、４０１％和７１５％，验证了该专项生物
强化方法的技术可行性。
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　　随着我国经济转型以及工业化进程的不断加
快，环境污染问题越来越严峻［１－６］，针对环境污染

治理技术的研究快速增多。其中，生物强化技术在

环境污染治理技术领域的研究与应用较多，且处理

效果较好［７－１３］。近年来，本项目组［１４］通过对生物

强化作用方面的研究，确认了添加功能菌人工复配

对生物塔净化效果的强化作用。在此基础上，项目

组开展了对净化系统内微生物的鉴定工作，并筛选

出具有脱氮功能的菌群。针对烟气同时脱硫脱氮用

生物膜填料塔的脱硫性能远强于脱氮性能的问题，

项目组继续针对生物膜填料塔的烟气脱氮性能进行

了专项生物强化探索实验研究，以期为生物强化烟

气脱硫脱氮技术的深入研究与实际应用提供基础

依据。

１　实验装置、材料与方法
１１　烟气净化实验装置与流程

实验采用的主体实验模拟烟气净化设备是生物

膜填料塔 （见图 １），它由直径为 ５０ｍｍ、高度为
６５０ｍｍ的玻璃管制成，塔内装填直径约为 １０～
１５ｃｍ的类球形陶粒，填料层总高度为４５０ｍｍ。

在常温常压条件下，实验采用动态法配制 ＳＯ２
和ＮＯｘ混合模拟烟气，即通过 Ｎａ２ＳＯ３溶液与
Ｈ２ＳＯ４溶液及 ＮａＮＯ２溶液与 Ｈ２ＳＯ４和 ＦｅＳＯ４的混

合溶液发生化学反应制取ＳＯ２和ＮＯｘ，之后将它们
与空气混合。混合气体从生物膜填料塔的底部自下

而上进入塔内，同时塔内的循环液自上向下喷淋，

气液相在塔内逆向流动，以促进气液两相充分接

触。ＳＯ２和ＮＯｘ混合模拟烟气在上升过程中与附着
在填料表面上的湿润生物膜接触，进而被其中的功

能微生物捕获、降解，净化后的气体从塔顶排出。

循环液从生物膜填料塔塔底流出进入循环槽后，再

由人工连续输送至高位槽中，随后从生物塔塔顶流

入塔内向下喷淋，实现循环操作。

本研究主要通过添加含有硝化菌的脱氮功能

菌群、反硝化菌群、以及它们的混合菌群液，进

行生物强化对生物塔烟气脱氮性能的影响实验。

在实验过程中，总共运行了 ３套生物膜填料塔，
对应的操作运行工艺参数条件为：入口气体 ＳＯ２、
ＮＯｘ浓 度 分 别 为 １５００～３０００ｍｇ／ｍ３、１４００～
１６００ｍｇ／ｍ３，气体流量为 ０２ｍ３／ｈ，循环液流量
为９０Ｌ／ｈ。

由于实验中各生物膜填料塔的脱硫效率一直稳

定为１００％，所以本研究主要考察了添加脱氮功能
菌群对生物膜填料塔脱氮性能的强化作用。

１２　功能菌的来源
由本项目组前期对生物膜填料塔内微生物菌群

的分析研究结果［１５］可知，生物膜填料塔内具有脱

氮作用的功能菌主要有：硝化螺菌 （Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）、
硝化杆菌 （Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）、亚硝化球菌 （Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃ
ｃｕｓ）、亚硝化单胞菌 （Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）、鞘氨醇单胞
菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、新鞘氨醇杆菌 （Ｎｏｖｏｓｐｈｉｎｇｏｂ
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ｉｕｍ）、寡养单胞菌 （Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ）、伯克霍尔
德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）、产碱杆菌 （Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）。
由上述结果可以发现，生物膜填料塔内同时存在硝

化菌和反硝化菌。其中的硝化螺菌属 （Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）、
硝化杆菌属 （Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）、亚硝化球菌属 （Ｎｉｔｒｏｓ
ｏｃｏｃｃｕｓ）、亚硝化单胞菌 （Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）４种典型
的硝化菌，是已被应用于烟气净化研究领域［１５－１７］

的功能菌。鞘氨醇单胞菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、新鞘
氨 醇 杆 菌 （Ｎｏｖｏｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ）、寡 养 单 胞 菌

（Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ）、伯克霍尔德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅ
ｒｉａ）、产碱杆菌 （Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）都属于反硝化
菌［１８－２２］。经 查 阅 文 献 可 知，鞘 氨 醇 单 胞 菌

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）是具有广泛降解能力的反硝化
菌［２３－２５］，产碱杆菌 （Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）是具有反硝化能
力的脱氮菌［２６，２７］，伯克霍尔德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）
也具有一定的生物降解能力，可降解高氨氮废水、

含酚废水、原油等污染物［２８－３０］。

　　以上述文献资料记载为基础，结合 《伯杰细

菌鉴定手册》中对上述细菌的生长条件、性质和

作用的记载，经分析比较最终筛选出了鞘氨醇单胞

菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、伯克霍尔德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅ
ｒｉａ）、产碱杆菌 （Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ），作为本实验使用的
专项生物强化反硝化菌。反硝化菌从中国普通微生

物菌种保藏管理中心 （ＣＧＭＣＣ）购买获得。实验
中，购买了３株反硝化菌的纯菌株，分别是越南伯
克霍尔德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｖｉｅｔｎａｍｉｅｎｓｉｓ）、粪产
碱菌粪亚种 （Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓｆａｅｃａｌｉｓｓｕｂｓｐｆａｅｃａｌｉｓ）、胞
外多聚物鞘氨醇单胞菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｓａｎｘａｎｉ
ｇｅｎｅｎｓ）。

本实验使用的专项生物强化用硝化菌，是利用

本项目组前期研究使用的生物膜填料塔中含有硝化

功能菌群的菌液 （即循环液），经过专项培养

获得。

由此，即可有针对性地对上述含有硝化菌的脱

氮功能菌群和反硝化菌进行取样及专项培养，之后

将完成培养的菌液直接添加到生物膜填料塔内，用

以进行脱氮性能的探索实验研究。

１３　脱氮功能菌培养基配方
（１）硝化菌培养基配方
经查阅文献资料［３１－３３］，并对比本实验研究的

对象、目标、条件等，经分析及预实验研究确定了

硝化菌的基础培养基配方，见表１。
（２）反硝化菌培养基配方
越南伯克霍尔德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｖｉｅｔｎａｍｉｅｎ

ｓｉｓ） 和 粪 产 碱 菌 粪 亚 种 （Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓｆａｅｃａｌｉｓ
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ｓｕｂｓｐｆａｅｃａｌｉｓ）的培养基配方见表 ２，胞外多聚物
鞘氨醇单胞菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｓａｎｘａｎｉｇｅｎｅｎｓ）的培
养基配方见表３，培养温度均为３０℃。

表１　硝化菌培养基配方

序号 试剂名称 用量

１ ＮａＮＯ２ ２００ｇ
２ ＫＨ２ＰＯ４ ０１０ｇ
３ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０１４ｇ
４ ＮａＣ１ ０３０ｇ
５ 无水Ｎａ２ＣＯ３ ０２５ｇ
６ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ００５ｇ
７ ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ００１ｇ
８ 蒸馏水 １０Ｌ

表２　营养肉汁琼脂培养基配方

序号 试剂名称 用量

１ 蛋白胨 １００ｇ
２ 牛肉膏 ３０ｇ
３ ＮａＣｌ ５０ｇ
４ 蒸馏水 １０Ｌ

表３　ＰＹＧ培养基配方

序号 试剂名称 用量

１ 蛋白胨 １００ｇ
２ 酵母膏 ５０ｇ
３ 葡萄糖 １０ｇ
５ 蒸馏水 １０Ｌ

１４　脱氮功能菌培养方法及培养装置
１４１　脱氮功能菌群的培养

在１个１０Ｌ的烧杯中配制５００ｍＬ的液体培养
基 （ｐＨ＝８０，依一般硝化菌生长条件定），加入
取自生物膜填料塔循环槽中含有专用高效硝化菌群

的菌液２０ｍＬ，充分混匀后，放于温度为３０℃、转
速为１５０ｒｐｍ条件下的摇床初步培养７ｄ。之后，继
续进行扩大培养６ｄ，使其中的菌体浓度达到后续
生物强化性能实验的要求。扩大培养期间，每隔

２４ｈ取出菌液样品，采用草酸铵结晶紫染色法观察
细菌的生长情况，并采用血球板计数法对样品中的

细菌进行计数。

对于反硝化菌的培养，由于菌源是外购来的纯

菌株，因此按常规微生物学菌种培养方法进行接

种，用３０℃恒温摇床初步培养７ｄ。之后，继续进
行扩大培养６ｄ，使其中的菌体浓度达到后续生物
强化性能实验的要求，并对反硝化细菌进行计数及

生长情况观察。

１４２　脱氮功能菌群的硝化与反硝化能力测试
在对含有硝化菌的脱氮功能菌群、反硝化菌群

进行培养与观察的同时，分别采用分光光度法跟踪

测试不同时间段含有硝化菌的脱氮功能菌群、反硝

化菌的菌液中硝酸根以及亚硝酸根的浓度变化，以

考察并验证上述硝化菌、反硝化菌的硝化、反硝化

能力。其 中，亚 硝 酸 根 浓 度 均 采 用 格 里 斯

（Ｇｒｉｅｓｓ）试剂比色法测定，硝酸根浓度均采用麝
香草酚分光光度法测定。

２　结果与分析
２１　对扩大培养过程中的脱氮功能菌群生长状况
的观察

　　 （１）对扩大培养过程中含有硝化菌的脱氮功
能菌群的计数观察

对扩大培养过程中含有硝化菌的脱氮功能菌群

的计数观察结果如图２所示。由图２可知，随着培
养时间的延续，含有硝化菌的脱氮功能菌群在培养

过程中菌体数目快速增多。菌液中的菌体数目从培

养第１ｄ的４５×１０５个／ｍＬ，明显增加到第 ６ｄ的
２４１×１０５个／ｍＬ。这表明本研究经实验确定的培
养基配方适用且有效。

（２）对扩大培养过程中反硝化菌群的计数
观察

对扩大培养过程中反硝化菌群的计数观察结果

如图３所示。由图 ３Ａ、３Ｂ可知，产碱杆菌 （Ａｌ
ｃａｌｉｇｅｎｅｓ）、伯克霍尔德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）和鞘
氨醇单胞菌 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）３种反硝化菌在培养
过程中菌体数目均随时间的延续而快速增多。其中

以鞘氨醇单胞菌的菌体数目增加最快，到培养第

６ｄ时，其菌体数目已达到１１５０×１０６个／ｍＬ；而伯
克霍尔德氏菌和产碱杆菌则增加较慢，菌体数目分

别达到５５０×１０６个／ｍＬ和２０×１０６个／ｍＬ。这同样
表明了３种反硝化菌基本适合于采用本研究选用的
培养基配方进行培养繁殖。
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２２　脱氮功能菌群的硝化与反硝化能力测试
（１）含有硝化菌的脱氮功能菌群的硝化能力

测试结果

含有硝化菌的脱氮功能菌群菌液中亚硝酸根含

量、硝酸根含量随时间的变化如图４所示。

由图４可知，随着培养时间的延续，含有硝化
菌的脱氮功能菌群菌液中出现了亚硝酸根含量逐渐

减少、硝酸根含量逐渐增多的变化趋势。当培养时

间至５ｄ时，硝化菌群菌液中的亚硝酸根含量从初
始的１３５ｍｇ／ｍＬ，逐步下降了０１１ｍｇ／ｍＬ，之后
基本稳定在１２４ｍｇ／ｍＬ的水平；对应的硝酸根含
量则从初始的０３２ｍｇ／ｍＬ，逐步增加了０２２ｍｇ／
ｍＬ，之后基本稳定在培养 ６ｄ时的 ０５４ｍｇ／ｍＬ水
平。以上实验结果表明，含有硝化菌的脱氮功能菌

群具有硝化特性。

（２）反硝化菌的反硝化能力测试结果
实验培养的产碱杆菌 （Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）、伯克

霍尔德氏菌 （Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）和鞘氨醇单胞菌
（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）等３种反硝化菌的菌液中亚硝
酸根含量、硝酸根含量随时间的变化分别如图５
所示。

　　 由图５可以看出，随着培养时间的延续，产
碱杆菌、伯克霍尔德氏菌、鞘氨醇单胞菌的菌液中

亚硝酸根的含量均在逐渐增多，硝酸根含量都在逐

渐减少。其中以鞘氨醇单胞菌菌液中硝酸根和亚硝

酸根含量整体变化趋势最为明显。由上述结果可

知，本实验采用的产碱杆菌、伯克霍尔德氏菌、鞘

氨醇单胞菌均能够利用硝酸盐作为氮源，将硝酸盐

转化成亚硝酸盐，即上述３种反硝化菌均具有一定
的反硝化特性。

２３　添加脱氮功能菌群的强化脱氮性能实验考察
（１）添加含有硝化菌的脱氮功能菌群的强化

脱氮性能实验考察
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从生物膜填料塔内原有的１００Ｌ循环液中取出
１０Ｌ，将完成扩大培养的含有硝化菌的菌液１０００ｍＬ
添加到相应的生物膜填料塔的循环槽中，此时生物

膜填料塔的循环液体积为１００Ｌ。之后，运行生物
膜填料塔并每天定时测定其烟气脱氮效率。

添加含有硝化菌的脱氮功能菌群专项生物强化

生物膜填料塔脱氮性能的实验结果，如图６所示。
由图６可知，添加含有硝化菌的脱氮功能菌群后，
生物膜填料塔的脱氮效率出现了明显的提升，脱氮

效率的平均值由添加前的 ３００１％增至添加后的
３５９１％，平均值提高了５９０％。添加后，脱氮效
率的最高值达到了４２２９％。由此可知，添加经专
项培养的脱氮功能菌群可以强化提升生物膜填料塔

的烟气脱氮性能。

（２）添加反硝化菌群的强化脱氮性能实验
考察

从生物膜填料塔内原有的１００Ｌ循环液中依次
取出１０Ｌ，将完成扩大培养的３种反硝化菌的菌
液按照１∶１∶１的比例 （每种反硝化菌的菌液约为

３３３ｍＬ），配制成总体积为１０Ｌ的反硝化菌群液，
并将其添加到生物膜填料塔的循环槽中。此时生物

膜填料塔的循环液体积为１００Ｌ。之后，运行生物
膜填料塔并每天定时测定其烟气脱氮效率。

添加含有反硝化菌的脱氮功能菌群专项生物强

化生物膜填料塔脱氮性能的实验结果，如图 ７
所示。

由图７可知，含有反硝化菌的脱氮功能菌群添
加后，生物膜填料塔的烟气脱氮效率最高值达到了

４２０６％，平均值从添加前的３２０１％，上升到了
３６０２％，即添加后比添加前提高了４０１％。这一
结果表明添加经专项培养的含有反硝化菌的脱氮功

能菌群能够起到强化提升生物膜填料塔烟气脱氮性

能的作用。

（３）添加复合脱氮功能菌群的强化脱氮性能
实验考察

从生物膜填料塔内原有的１００Ｌ循环液中取出
２０Ｌ，将含有硝化菌的脱氮功能菌群的１０Ｌ菌液
与含有反硝化复合菌群 （每种反硝化菌的菌液约

为３３３ｍＬ）的１０Ｌ菌液混合制成２０Ｌ的复合脱氮
功能菌群的菌液，并添加到生物膜填料塔的循环槽

中，此时生物膜填料塔的循环液体积为１００Ｌ。之
后，运行生物膜填料塔并每天定时测定其烟气脱氮

效率。

添加复合脱氮功能菌群生物强化生物膜填料塔

脱氮性能的实验结果，如图８所示。

由图８可知，添加含有复合脱氮功能菌群后，
生物膜填料塔的烟气脱氮效率出现了明显的提升，

最高值达到了４４０２％。复合功能菌群添加后，生物
膜填料塔运行１５ｄ的结果表明，添加后的生物膜填
料塔的烟气脱氮效率平均值达到３８０６％，比添加前
的３０９１％提高了７１５％，专项生物强化效果显著。
３　结论

本探索实验研究结果表明，通过添加脱氮功能

菌群的专项生物强化方法能够有效提升生物膜填料
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塔的烟气脱氮性能。实验中添加硝化菌、反硝化菌

及它们的混合菌群液，使生物膜填料塔的烟气脱氮

效率分别提高了 ５９０％、４０１％、７１５％。这表
明采用脱氮功能菌群专项生物强化烟气同时脱硫脱

氮，用生物膜填料塔的脱氮性能在技术上是可行

的。本探索实验研究结果为生物法烟气脱硫脱氮技

术基础研究提供了重要参考。
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脱氮的研究 ［Ｊ］．化学工程，２０１０，３８（３）：６４－６７．
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黄河三角洲不同植被类型下土壤

ｐＨ与盐分差异分析
时　林，冯若昂，靖淑慧，张天举

（聊城大学环境与规划学院，山东 聊城 ２５２０５９）

摘　要：在土壤样品资料的基础上，分析了黄河三角洲柽柳、碱蓬、芦苇、棉田４种植被类型下
土壤 ｐＨ与全盐的差异，结果表明：①土壤垂直剖面上，柽柳、碱蓬全盐为表聚型，其中，柽柳群
落土壤盐分明显高于碱蓬；而 ｐＨ在 ０～１０ｃｍ的土层上表现为碱蓬 ＞棉田地 ＞芦苇 ＞柽柳，柽柳群
落土壤表现出全盐含量越高，ｐＨ越小的趋势。②土壤全盐、ｐＨ表层与深层差异显示出两种状态，
一种是表层低于深层，如碱蓬、芦苇群落；另一种是表层高于深层，如柽柳群落、棉田地；而 ｐＨ
以棉田地为代表表层高于深层，其它３个群落土壤表层ｐＨ均低于深层。③变异系数表明，水平分布
的表层土中全盐强变异类群是芦苇群落，这是因为芦苇群落生境的异质性较高，其 ｐＨ变异相对较
低；而在垂直土壤剖面上，土壤全盐及 ｐＨ都以柽柳群落变异性较高，属于强变异类群，这与柽柳
灌木的根际微生物活动有密切关系。

关键词：黄河三角洲湿地；不同植被；盐分；ｐＨ；差异
中图分类号：Ｘ１７１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－００１４－０４

　　 黄河三角洲位于渤海西岸的渤海湾与莱州湾
之间，以山东省垦利县宁海为顶点，北起套尔河

口，南至淄脉沟口，陆地面积约 ５４００ｋｍ２［１］。受
海洋和黄河河道摆动、径流侧渗等因素的影响，

黄河三角洲形成了我国暖温带地区最年轻、最广

阔、生物多样性最丰富的河口滨海湿地［２，３］。该

区域土壤以潮土为主，且成土的时间较短，土壤

质地疏松，养分含量少，加之地势低，地下水位

高，使得盐分向地表聚集，导致湿地土壤盐渍化

较严重［４］。突出的盐渍化问题已引起众多学者的

重视，有研究表明，在黄河三角洲高水位高盐分

地区，以柽柳、碱蓬为优势种的群落为主，低水

位低盐分地区，以芦苇为优势种的群落为主［５］，

其潮间带和潮上带土壤盐分及养分在不同群落间

也存在着明显差异［６］，表现为土壤全氮与全盐之

间存在明显的倒数关系［５］。本文将运用统计学方

法，分析典型植被群落的盐分及 ｐＨ空间分布差
异，探讨不同植物类型影响下土壤盐分及 ｐＨ空
间差异特征，为黄河三角洲湿地盐渍化土壤改良

提供一定的理论基础。

１　数据采集与方法
１１　土壤样品的采集和制备

分别于柽柳群落、碱蓬群落、芦苇群落、棉田

群落，设置典型土壤剖面，每个采样剖面按 ０～
５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ等进行分层采样直至地下水埋深
处，同时，每个群落采集表层 ０～５ｃｍ的土样 ６
个，采样总数５０个，带回实验室分析。野外采回
的土壤经自然风干后，剔除石块、植物根茎、人为

侵入物等杂物，经过磨细，然后过１００目的筛，装
入聚乙烯袋，然后进行土壤 ｐＨ和全盐含量的
测定。

１２　样品测定与数据分析
土壤ｐＨ在１∶５土水比浸提后，采用哈希 Ｓｅｎ

ｓｉｏｎ＋ＰＨ１型号 ｐＨ测定仪进行测定；土壤全盐采
用离子加和法计算得出；文中的土壤变异系数用标

准差与平均值的比值表示；全盐变异系数的等级的

划分以 ＜１０％ （弱性变异），１０％ ～１００％ （中等

变异），＞１００％ （强性变异）３个等级［１２］，ｐＨ变
异系数的等级的划分以 ＜１％ （弱性变异），１％ ～
５％ （中等变异）， ＞５％ （强性变异）３个等级。
实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１８０软件进行统计
分析。
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２　结果与分析
２１　土壤全盐与ｐＨ的垂直变化特征

在０～１０ｃｍ土壤层上 （图１Ａ），柽柳群落的
全盐含量最高，碱蓬仅次于柽柳，而芦苇群落与

棉田地的全盐含量相对要低的多；在土层 １０ｃｍ
以下，除碱蓬外其它３种群落土壤全盐都有较明
显的下降趋势，碱蓬在垂直剖面上盐分的波动性

较大，这是因为柽柳、碱蓬群落可溶性盐分布具

有较强的表聚性［７］，且碱蓬为真盐生植物，对

Ｎａ＋、Ｃｌ－吸收能力尤为突出［８］，故碱蓬群落土壤

表层含盐量低于柽柳的全盐含量，垂直分布波动

较大。

土壤ｐＨ则表明 （图１Ｂ），０～１０ｃｍ的土层上

碱蓬群落ｐＨ最高，棉田地、芦苇次之，柽柳群落
ｐＨ值最小；在１０～２０ｃｍ土层，柽柳ｐＨ值却相对
较大，土层２０ｃｍ以下，４种植被类型土壤ｐＨ都有
较明显的下降趋势。这是因为碱蓬生长的土壤含有

较高的可交换型钠，其不断进入土壤胶体，可使土

壤呈较强的碱性［８］；柽柳整体表现为 ｐＨ值越小，
土层全盐含量越高，这是柽柳根系与土壤微生物共

同作用的结果［９］，柽柳的根际微生物呼吸作用会

产生 ＣＯ２，植物残体经微生物分解会产生有机
酸［１０］，且植物根系呼吸作用也会产生 ＣＯ２，这些
酸性物质会使得土壤碱性降低，增加土壤中盐分的

可溶性，使得土壤中可溶性盐分的含量升高。

２２　表层与深层全盐及ｐＨ差异
由图２（Ａ）可知，柽柳群落土壤表层与深

层差异最大且表层的盐分明显高于深层，棉田表

层、深层的差异规律与柽柳相同，这是因为柽柳

灌丛间较稀疏，棉田裸露的地面也较多且地下水

埋深较浅，强烈的蒸发作用使表层土壤的盐分含

量相对增加；另一方面，柽柳属于泌盐植物，根

系吸收盐分，但灌木根系相对较深，所吸收盐分

的土层不是土壤表层而是较深土层，加之其含盐

分的枯枝叶，掉落在灌丛周边，使得表层含盐量

升高。碱蓬是草本植物，土壤表层覆盖度较低，

强烈的蒸发作用使表层积盐，但碱蓬对 Ｎａ＋、
Ｃｌ－吸收能力较强，从而降低了表层土壤的盐分；
芦苇群落覆盖度较高，表层有积累多年的枯枝落

叶，从而有效地减少了地面的蒸发作用，致使表

层盐分含量略低于深层。

由图２（Ｂ）可知，柽柳、碱蓬、芦苇３种群
落的土壤表层 ｐＨ均低于深层，而棉田地土壤表
层 ｐＨ明显高于深层。分析原因可知，原生自然
植被因为不受翻耕、施肥的影响，植物根际微生

物呼吸作用会产生 ＣＯ２，加之植物残体经微生物
分解会产生有机酸，这些酸性物质会使得土壤碱

性降低，从而使自然植被表层 ｐＨ值低于深层。
然而，棉田属于耕作田地，距离黄河较近，有定

期的淡水补给，使土壤表层的碳酸氢根离子被稀

释，加之棉田的种植会使土壤中碱解氮含量升

高［１１］，从而使得土壤表层碱性增强，明显高于

深层。
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２３　变异分析
不同植被在土壤０～５ｃｍ土层的全盐具有明显

的空间变异性 （表１），变异系数为０２０～１２１，其

中芦苇的变异系数最大，为１２１，属于强变异群落，
棉田变异系数仅次于芦苇，柽柳群落的最小；这是

因为芦苇根系发达，有横向根状茎，地上部分对地

面覆盖度较大，但局部生境存在盐斑裸地，故０～
５ｃｍ土层全盐具有较大变异性。而０～５ｃｍ表层土壤
的ｐＨ以棉田地变异系数最大，为００５，碱蓬群落
ｐＨ变异系数次之，芦苇群落的最小；这是因为棉田
属于耕作田地，其在田地是成行的有规律分布，作

物生长过程能使土壤中碱解氮含量升高，同时有定

期的黄河淡水灌溉，易在裸露土壤与作物之间形成

不均匀酸碱值，故其ｐＨ具有较大变异性。
土壤垂直剖面上 （表２），不同植物群落的土

壤全盐变异系数在０１９～０５２，以柽柳群落的变
异系数最大，为 ０５２，棉田地土壤变异性次之，
芦苇的最小；而土壤垂直剖面ｐＨ变异系数在００２
～００６，其中，柽柳群落变异系数最大，为００６，
属于强变异群落，碱蓬群落次之，芦苇群落的最

小；这由于柽柳的根际微生物易产生ＣＯ２，植物残
体经微生物分解会产生有机酸，这些物质造成柽柳

群落土壤垂直剖面上的ｐＨ强变异。

表１　不同植被０～５ｃｍ表层全盐及ｐＨ统计分析

统计指标 统计项目
群落类型

柽柳群落 碱蓬群落 芦苇群落 棉田地

全盐

极差 １６７７ ４９２３ ４０９６ ２４５５
平均值 ３００１ ４８９５ １２７４ ２４５５
方差 ３６３１ ３１９１５ ２３８３９ ６９６１
标准差 ６０３ １７８６ １５４４ ８３４
变异系数 ０２０ ０３６ １２１ ０６５

ｐＨ

极差 ０４３ １０４ ０２６ １１
平均值 ７７４ ７８５ ７８６ ７６１
方差 ００２ ０１１ ００１ ０１７
标准差 ０１５ ００９ ００９ ０４１
变异系数 ００２ ００４ ００１ ００５

表２　不同植被垂直剖面全盐及ｐＨ统计分析表

统计指标 统计项目
群落类型

柽柳群落 碱蓬群落 芦苇群落 棉田地

全盐

极差 ２０ ８４７ ４１８ ５７４
平均值 １２２０ １３３７ ６１６ ４９３
方差 ４０１１ １５７９ １３７ ４２４
标准差 ６３３ ３９７ １１１ ２０６
变异系数 ０５２ ０３０ ０１９ ０４２

ｐＨ

极差 １４５ ０９９ ０４５ ０９１
平均值 ８１９ ８７９ ８１１ ８１９
方差 ０２１ ０１６ ００２ ０１３
标准差 ０４５ ０４０ ０３６ ０３６
变异系数 ００６ ００５ ００２ ００４
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３　小结
（１）从土壤全盐与 ｐＨ的垂直变化来看，在０

～１０ｃｍ土壤全盐含量柽柳 ＞碱蓬 ＞芦苇 ＞棉田，
在土层１０ｃｍ以下，碱蓬群落垂直分布波动较大，
其它３种群落土壤全盐含量均有下降趋势；在０～
１０ｃｍ的土层ｐＨ表现为碱蓬 ＞棉田 ＞芦苇 ＞柽柳，
土层２０ｃｍ以下，４种植被类型土壤ｐＨ都有下降趋
势，这与植被对可溶性盐吸收及其根系作用有关。

（２）从土壤全盐、ｐＨ表层与深层差异来看，
碱蓬、芦苇表层的盐分低于深层，柽柳群落、棉田

地土壤表层高于深层，这是因为柽柳群落、棉田地

覆盖度较低且地下水埋深较浅，强烈的蒸发作用使

表层土壤的盐分含量相对增加；柽柳、碱蓬、芦苇

群落的土壤表层ｐＨ均低于深层，棉田地表层高于
深层，这是因为棉田属耕作田地，有淡水补给，碳

酸氢根离子被稀释，加之棉田的种植会使土壤中碱

解氮含量升高，从而使得土壤表层碱性增强。

（３）从变异性来看，芦苇群落表层土壤全盐属于
强变异，与生境的异质性较高有关，表层土全盐空间变

异大小为芦苇＞棉田＞碱蓬＞柽柳，而表层土的ｐＨ变
异大小顺序为棉田＞碱蓬＞柽柳＞芦苇；但在土壤垂
直剖面上，全盐空间变异性为柽柳＞棉田＞碱蓬＞芦
苇，而土壤ｐＨ变异性为柽柳＞碱蓬＞棉田＞芦苇，柽
柳群落属于强变异群落，ｐＨ变异系数为００６。
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基于 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能的产业发展调控可视化
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摘　要：实现基于资源环境承载力约束条件下的产业发展调控可视化将为环境规划管理者提供有效决策依
据。本研究首先在水资源量、土地资源量 （耕地面积、建设用地面积）、污染物环境容量 （ＣＯＤ、ＮＨ４－Ｎ、
ＳＯ２、ＮＯｘ）、粮食产量等约束条件下，分别建立了经济和人口最大化、资源环境利用参数 （单位产值用水量、

污染物排放量等）最优化为目标函数的规划模型，然后以ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能为基础，实现了其可视化。最后，
通过简单实例分析，验证了基于ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能的产业发展调控可视化程序的适用性及正确性。
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　　当前，资源环境承载力分析及产业发展调控被广
泛应用于环境规划中。作为环境规划系统重要的组成

部分，基于资源环境承载力的产业发展调控研究已引

起广大研究者的兴趣［１－５］。目前，对于部分资源环境

承载力 （比如水环境［６，７］）的产业发展调控的研究众

多，但缺少综合及全面的基于资源环境承载力约束的

产业调控研究。在大量的产业发展调控研究中，线性

规划模型得到了普遍的应用。ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能的可
视化及其程序的易于封装，为实现产业发展调控可视

化提供了坚实的基础［８，９］。本研究将基于线性规划的

基本理论及ＭＡＴＡＬＢＧＵＩ方法，以资源环境承载力
（水资源、土地资源、污染物环境容量等）约束为前

提，实现产业发展调控的两个子功能：规划未来的资

源环境利用效率，获知最佳发展人口和经济规模；规

划未来的产业发展趋势，获知最优的资源环境利用效

率。基于资源环境承载力约束的产业发展调控规划模

型的完善，将进一步指导规划模型在产业发展调控中

的应用研究。基于ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能的产业发展调控
的可视化，将为政府管理部门做出决策提供理论依据

和科学支撑。

１　材料与方法
１１　规划模型方法

线性规划问题是在一组线性约束条件的限制

下，求线性目标函数最大或最小的问题［１０］。决策

变量、约束条件、目标函数是线性规划的三要素。

在解决实际问题时，把问题归结成一个线性规划数

学模型是很重要的一步，但往往也是困难的一步，

模型建立得是否恰当，直接影响到求解。而选取适

当的决策变量，是建立有效模型的关键之一。

本研究采用线性规划方法，对区域规划的规划

结构进行建模，可以解决规划中的规划结构优化问

题。具体为：以区域规划的人口经济收益最大化为

目标函数，以规划的各产业规模为变量，以区域水

资源、耕地面积、粮食产量、污染物排放量为约束

条件，通过线性优化分析，可以对区域规划的产业

规模结构进行优化，在不突破区域资源环境承载力

的情况下实现人口经济目标最大化 （称为规划模

型一）；以区域规划的资源环境利用效率系数 （单

位ＧＤＰ用水系数、单位 ＧＤＰ污染物排放系数、单
位ＧＤＰ耕地利用及粮食产量系数等）最优为目标
函数，以规划的各产业资源环境利用系数为变量，

分别以区域水资源、耕地面积、粮食产量、污染物

排放量为约束条件，最终得出资源环境承载力约束

范围之内的单位 ＧＤＰ资源环境利用系数等优化值
（称为规划模型二）。

１２　ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ方法
ＭＡＴＬＡＢ是目前在国际上被广泛使用的计算

机工具，是一种集数值与符号运算、数据可视化、

图形用户界面设计、编程、仿真等多功能于一体的

集成软件，具有功能强大、易于学习、应用广泛等

特点。其图形用户界面 （ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＧＵＩ）是由窗口、光标、按钮、菜单、文字说明等
对象构成的一个界面，它可以通过鼠标激活图形控

件，使计算机产生某种动作，形成一个供反复使用

且操作简单的专业工具［１１］。本研究基于 ＭＡＴＬＡＢ
—８１—
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自带ＬＩＮＰＲＯＧ函数及 ＧＵＩ功能，实现了产业发展
调控的程序封装。

１３　案例数据方法
为初步验证在ＭＡＴＡＬＢＧＵＩ环境下，基于资源环

境承载力约束条件下的产业发展调控可视化的效果，

本研究以云南某县城基础数据为依据进行程序验证，

数据获取主要资料为：历年统计年鉴、历年水资源公

报、土地利用总体规划、历年环境统计数据等。

表１　规划模型参数及变量含义一览表

符号 含义 单位 符号 含义 单位

ＧＤＰ 国内生产总值 万元 ｎＰ 第一产业单位增加氨氮排放量 ｋｇ／万元

Ｘｐ 第一产业增加值 万元 ｎｓ 第二产业单位增加氨氮排放量 ｋｇ／万元

Ｘｓ 第二产业增加值 万元 ｎｔ 第三产业单位增加值氨氮排放量 ｋｇ／万元

Ｘｔ 第三产业增加值 万元 Ｓｐ 第一产业单位增加值ＳＯ２排放量 ｋｇ／万元

ＰＯＰ 人口总数 人 Ｓｓ 第二产业单位增加值ＳＯ２排放量 ｋｇ／万元

Ｐｐ 第一产业单位增加值从业人口数 人／万元 Ｓｔ 第三产业单位增加值ＳＯ２排放量 ｋｇ／万元

Ｐｓ 第二产业单位增加值从业人口数 人／万元 Ｎｐ 第一产业单位增加值ＮＯｘ排放量 ｋｇ／万元

Ｐｔ 第三产业单位增加值从业人口数 人／万元 Ｎｓ 第二产业单位增加值ＮＯｘ排放量 ｋｇ／万元

ｅ 从业人口占比 ％ Ｎｔ 第三产业单位增加值ＮＯｘ排放量 ｋｇ／万元

ｕ 城市化率 ％ ａｐ 单位耕地面积所能产生增加值 万元／亩

Ｗｐ 第一产业单位增加值用水量 ｍ３／万元 Ｉｓ 单位建设用地面积所能产生增加值 万元／亩

Ｗｓ 第二产业单位增加值用水量 ｍ３／万元 ｙｐ 单位耕地面积粮食产量 ｔ／亩

Ｗｔ 第三产业单位增加值用水量 ｍ３／万元 ＰＧＤＰ 人均ＧＤＰ 万元／人

Ｗｕ 城镇居民人均生活用水定额 Ｌ／人·ｄ Ｃｐ 第一产业单位增加值污染物排放量 ｋｇ／万元

Ｗｒ 农村居民人均生活用水定额 Ｌ／人·ｄ Ｃｓ 第二产业单位增加值污染物排放量 ｋｇ／万元

ＴＷ 用水总量控制线 亿ｍ３ Ｃｔ 第三产业单位增加值污染物排放量 ｋｇ／万元

Ｃｐ 第一产业单位增加值ＣＯＤ排放量 ｋｇ／万元 Ｗｉ 单位产业增加值用水量系数下线 ｍ３／万元

Ｃｓ 第二产业单位增加值ＣＯＤ排放量 ｋｇ／万元 Ｗｕ 单位产业增加值用水量系数上线 ｍ３／万元

Ｃｔ 第三产业单位增加值ＣＯＤ排放量 ｋｇ／万元 Ｃｉ 单位产业增加值污染物系数下线 ｋｇ／万元

ＴＣＯＤ ＣＯＤ实际容量 ｋｇ Ｃｕ 单位产业增加值污染物系数上线 ｋｇ／万元

ＴＡＮ 氨氮实际容量 ｋｇ Ｕｉ

单位耕地面积所能产生增加值、

单位建设用地面积所能产生增加值、

单位耕地面积粮食产量、

人均ＧＤＰ系数下线

万元／亩、
万元／亩、
ｔ／亩、
万元／人

ＴＳＯ２ 二氧化硫实际容量 ｋｇ Ｕｕ

单位耕地面积所能产生增加值、

单位建设用地面积所能产生增

加值、单位耕地面积粮食产量、

人均ＧＤＰ系数上线

万元／亩、
万元／亩、

ｔ／亩、万元／人

ＴＮＯχ 氮氧化物实际容量 ｋｇ ＡＣＬ 建设用地保有量 亩

ＣＡＬ 耕地面积保有量 亩 ＧＹ 最小粮食产量 ｋｇ

２　结果与讨论
２１　规划模型的建立

本研究的规划模型之一［７，１２，１３］为：双目标函数

为经济和人口规模最大，约束条件为三产业的用水

量必须小于用水总量控制线，污染物排放量

（ＣＯＤ、氨氮、ＳＯ２、氮氧化物）必须小于该区域
的实际环境容量，耕地面积、建设用地面积必须小

于实际控制线，粮食产量必须大于最低粮食产量，

居民生活质量必须大于最低生活质量保障。其模型

表述如下：

ＭａｘＧＤＰ＝ＸＰ＋Ｘｓ＋Ｘｔ

ＭａｘＰＯＰ＝１ｅ（ＰｐＸｐ＋ＰＳＸＳ＋ＰｔＸｔ）

Ｗｐｘｐ＋Ｗｓｘｓ＋Ｗｔｘｔ＋
Ｗｕｕ
ｅ （ＰｐＸｐ＋ＰｓＸｓ＋ＰｔＸｔ）

＋
Ｗｒ（１－ｕ）

ｅ （ＰｐＸｐ＋ＰｓＸｓ＋ＰｔＸｔ）

≤ＴＷ ……水资源约束 （１）

—９１—
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Ｃｐｘｐ＋Ｃｓｘｓ＋Ｃｔｘｔ≤ＴＣＯＤ……ＣＯＤ

排放约束 （２）
ｎｐｘｐ＋ｎｓｘｓ＋ｎｔｘｔ≤ＴＡＮ 氨氮排放约束 （３）
ｓｐｘｐ＋ｓｓｘｓ＋Ｓｔｘｔ≤ＴＳＯ２

ＳＯ２排放约束 （４）
ＮＰｘｐ＋ＮＳｘｓ＋Ｓｔｘｔ≤ＴＮＯχ

……ＮＯｘ排放约束 （５）
ｘｐ
ａｐ
≥ＣＡＬ

……耕地面积约束 （６）
ｘＳ
Ｉｓ
≥ＡＧＬ ……建设用地面积约束 （７）

ｙｐｘｐ
ａｐ≥ＧＹ ……粮食产量约束 （８）

ｘｐ＋ｘｓ＋ｘｔ≥
ＰＧＤＰ
ｅ （ＰｐＸｐ＋ＰｓＸｓ＋ＰｔＸｔ）

……居民生活保障约束 （９）
ｘｐ≥０；ｘｓ≥０；ｘｔ≥０
本研究的规划模型之二［６］为水资源约束条件

下的单位ＧＤＰ用水量系数最优化，其为：
Ｍａｘｗ＝Ｗｐ＋Ｗｓ＋Ｗｔ

Ｗｐｘｐ＋Ｗｓｘｓ＋Ｗｔｘｔ＋
Ｗｕｕ
ｅ （ＰｐＸｐ＋ＰｓＸｓ＋ＰｔＸｔ）

＋
ｗｒ（１－ｕ）

ｅ （ＰｐＸｐ＋ＰｓＸｓ＋ＰｔＸｔ６）≤ＴＷ

Ｗｉ≤Ｗｐ （Ｗｓ，Ｗｔ）≤Ｗｕ
污染物排放约束条件下的单位 ＧＤＰ排放量系

数最优化，其为：

Ｍａｘ＝Ｃｐ＋Ｃｓ＋Ｃｔ
Ｃｐｘｐ＋Ｃｓｘｓ＋Ｃｔｘｔ＋≤ＴＣ
Ｃｔ≤Ｃｐ （Ｃｓ，Ｃｔ）≤Ｃｕ

耕地面积、粮食产量、建设用地面积、居民生

活保障约束条件下单位耕地面积及建设用地所能产

生增加值、单位耕地面积粮食产量、人均 ＧＤＰ系
数最优化，其为：

Ｍｉｎ＝ａｐ＋ｙｐ＋Ｉｓ＋ＰＧＤＰ
ｘｐ
ａｐ
≥ＣＡＬ

ｘｓ
Ｉｓ
≥ＡＣＬ

ｙｐｘｐ
ａｐ
≥ＣＹ

ｘｐ＋ｘｓ＋ｘｔ≥
ＰＧＤＰ
ｅ （ＰｐＸｐ＋ＰｓＸｓ＋ＰｔＸｔ）

Ｕｉ≤ａｐ （ｙｐ，ｌｓ，ＰＧＤＰ）≤Ｕｕ
以上规划模型的变量及参数含义单位见表１。

—０２—
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表２　产业发展调控软件主程序

％ 双目标线性规划优化 ｆ１＝

［－１；－１；－１］；％目标函数

ｆｏｒｉ＝１∶３％循环模式

ｆ２１＝－１／ｅ（ｉ）Ｐｐ（ｉ）；

ｆ２２＝－１／ｅ（ｉ）Ｐｓ（ｉ）；

ｆ２３＝－１／ｅ（ｉ）Ｐｔ（ｉ）；

ｆ２＝［ｆ２１；ｆ２２；ｆ２３］；

Ａ１１＝Ｗｐ（ｉ） ＋Ｗｕ（ｉ）０．

００１ｕ（ｉ）３６５／ｅ（ｉ）Ｐｐ

（ｉ） ＋Ｗｒ（ｉ）０００１３６５
（１－ｕ（ｉ））／ｅ（ｉ）Ｐｐ

（ｉ）；Ａ１２＝Ｗｓ（ｉ） ＋Ｗｕ（ｉ）

０００１ｕ（ｉ）３６５／ｅ（ｉ）

Ｐｓ（ｉ） ＋Ｗｒ（ｉ）０００１
３６５ （１－ｕ（ｉ））／ｅ（ｉ）
Ｐｓ（ｉ）；Ａ１３＝Ｗｔ（ｉ） ＋Ｗｕ

（ｉ）０００１ｕ（ｉ）３６５／ｅ

（ｉ）Ｐｔ（ｉ） ＋Ｗｒ（ｉ）
０００１３６５ （１－ｕ（ｉ））／ｅ

（ｉ）Ｐｔ（ｉ）；％水资源约束

Ａ２１＝－ （１－ＰＧＤＰ（ｉ）／ｅ

（ｉ）Ｐｐ（ｉ））；Ａ２２＝－（１－

ＰＧＤＰ（ｉ）／ｅ（ｉ）Ｐｓ（ｉ））；

Ａ２３＝－ （１－ＰＧＤＰ（ｉ）／ｅ

（ｉ）Ｐｔ（ｉ））；％居民生活保

障约束

Ａ３１＝－０５０／ａｐ（ｉ）；

Ａ３２＝０；

Ａ３３＝０；　％耕地面积约束

Ａ４１＝－０５０ｙｐ（ｉ）／ａｐ

（ｉ）；

Ａ４２＝０；

Ａ４３＝０；　％粮食产量约束

Ａ５１＝Ｃｐ（ｉ）；

Ａ５２＝Ｃｓ（ｉ）；

Ａ５３＝Ｃｔ（ｉ）；％ＣＯＤ约束

Ａ６１＝ｎｐ（ｉ）；

Ａ６２＝ｎｓ（ｉ）；

Ａ６３＝ｎｔ（ｉ）；％氨氮约束

Ａ７１＝Ｓｐ（ｉ）；Ａ７２＝Ｓｓ（ｉ）；

Ａ７３＝Ｓｔ（ｉ）；　％ＳＯ２约束

Ａ８１＝Ｎｐ（ｉ）；

Ａ８２＝Ｎｓ（ｉ）；

Ａ８３＝Ｎｔ（ｉ）；　％氮氧化物

约束

Ａ９１＝０；

Ａ９２＝１／Ｉｓ（ｉ）；

Ａ９３＝０；％建设用地面积

约束

Ａ ＝ ［Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３；Ａ２１，

Ａ２２， Ａ２３； Ａ３１， Ａ３２， Ａ３３；

Ａ４１， Ａ４２， Ａ４３； Ａ５１， Ａ５２，

Ａ５３； Ａ６１， Ａ６２， Ａ６３； Ａ７１，

Ａ７２， Ａ７３； Ａ８１， Ａ８２， Ａ８３；

Ａ９１，Ａ９２，Ａ９３］；Ｉｂ＝ ［０；０；

０］；

ｉｆｉ＝＝１Ａｅｑ１１＝１；

Ａｅｑ１２＝－Ｒａ１（１）；

Ａｅｑ１３＝０；Ａｅｑ２１＝０；

Ａｅｑ２２＝１；Ａｅｑ２３＝－Ｒａ１（２）；

ｅｌｓｅｉｆｉ＝２＝Ａｅｑ１１＝１；Ａｅｑ１２＝－

Ｒａ２（１）；Ａｅｑ１３＝０；

Ａｅｑ２１＝０；Ａｅｑ２２＝１；

Ａｅｑ２３＝－Ｒａ２（２）；

ｅｌｓｅｉｆｉ＝３Ａｅｑ１１＝１；Ａｅｑ１２＝－

Ｒａ３（１）；Ａｅｑ１３＝０；

Ａｅｑ２１＝０；Ａｅｑ２２＝１；

Ａｅｑ２３＝－Ｒａ３（２）；

ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｅｎｄ％不同产业比约束

Ａｅｑ＝ ［Ａｅｑ１１，Ａｅｑ１２，Ａｅｑ１３；

Ａｅｑ２１，Ａｅｑ２２，Ａｅｑ２３］；

ｂｅｑ＝［０；０］；

［ｘ１，ｆｖａｌ］ ＝ｌｉｎｐｒｏｇ（ｆ１，Ａ，ｂ，

Ａｅｑ，ｂｅｑ，Ｉｂ，［］）％求ＧＤＰ目

标最大值

ＸＧ（：，ｉ） ＝ｘ１；％ＧＤＰ目标下

的三产增加值优化值

ＸＧｔ（ｉ） ＝ｆｖａｌ；％最大 ＧＤＰ值

［ｘ２，ｆｖａｌ２］ ＝ｌｉｎｐｒｏｇ（ｆ２，Ａ，

ｂ，Ａｅｑ，ｂｅｑ，Ｉｂ，［］）％求人口

目标最大值

ＸＰ（：，ｉ） ＝ｘ２；％人口目标下

的三产增加值优化值

ＸＰｔ（ｉ） ＝ｆｖａｌ２；％最大人口数

２２　产业发展调控可视化
基于 ２１节的规划模型的建立，首先利用

ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能新建相关可视化窗口见图１，点

击 “进入”按钮进行输入参数及输出窗口的设置

（部分展示见图 ２）。其中，主程序的编写在 “计

算”按钮里，部分程序见表２［１４］。

２３　案例分析与应用
通过规划模型的建立及产业发展调控可视化，

基于云南某县城的统计数据，得出模型的部分输入

参数数据见表３（模式一）。为了验证模式的正确
性，现通过增加单位耕地面积所能产生增加值、单

位耕地面积粮食产量、第一产业单位增加值用水量

等参数 （见表３模式二和模式三）。
表３　案例分析验证部分参数

参数 模式一 模式二 模式三

人均ＧＤＰ １９８７ １９８７ １９８７

城市化率／％ ０３４７７ ０３４７７ ０３４７７

从业人口占比 ０４８ ０４８ ０４８

单位耕地面积所能产生增加值／

（万元／亩）
０１６ ０１８ ０２

单位耕地面积粮食产量／（ｔ／亩） ０３６ ０３８ ０４

第一产业单位增加值用水量

（ｍ３／万元）
５１７３６ ３５０ ２００

第二产业单位增加值用水量

（ｍ３／万元）
１０９ １０９ １０９

城镇居民人均生活用水定额／

（Ｌ／ｄ）
１２５ １２５ １２５

农村居民人均生活用水定额／

（Ｌ／ｄ）
１３５ １３５ １３５

第一产业单位增加值从业人口

数 （人／万元）
０７ ０７ ０７

第二产业单位增加值从业人口

数 （人／万元）
０１１ ０１１ ０１１

第三产业单位增加值从业人口

数 （人／万元）
００８ ００８ ００８

一产∶二产∶三产 ２４∶３５∶４１２４∶３５∶４１ ２４∶３５∶４１

运行模型后，部分结果显示：在人为增加耕地

利用系数、第一产业用水量系数及减少排污系数的

条件下，其在资源环境承载力范围之内，能容纳的

人口和经济规模逐步增大 （见图３）；在加大 ＧＤＰ
规模 （一产、二产、三产产值相应增大）的情况

—１２—
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下，其在ＣＯＤ排放容量限制范围内，不同产业的
ＣＯＤ排放系数需相应减小，以便满足 ＧＤＰ的进一
步发展 （见图４）。
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３　结论
（１）通过 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能，建立了完整的

基于资源环境承载力约束的产业发展调控规划模型

之一：以产业增加值为变量，以资源环境承载力为

约束条件，以人口和经济最大化为目标函数。通过

案例验证，模型应用可靠。

（２）通过 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能，分别建立了全
面的基于资源环境承载力约束的产业发展调控规划

模型之二：分别以资源环境利用系数为变量，以资

源环境承载力为约束条件，以资源环境利用系数最

大化为目标函数。通过案例验证，模型应用可行。

（３）通过 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ功能建立的基于资
源环境承载力约束的产业发展调控可视化，将

在一定程度上为区域环境规划决策提供理论基

础及实践参考。
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面向空间管控的环境总体规划研究与实践

张星梓１，任　静１，２，陈异晖１，李亚园３，姜言欣３，杨云碧３

（１．云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；２．云南师范大学旅游与地理科学学院，
高原湖泊生态与全球变化重点实验室，高原地理过程与环境云南省重点实验室，

云南 昆明 ６５０５００；３．云南湖柏环保科技有限公司，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：以 ＡＲＣＧＩＳ为技术平台，基于空间数据，利用空间分析、统计学、遥感等多种方法，通过
对区域生态系统服务功能的评价，采用主导因素法对区域环境功能进行识别，综合考虑评价单元具有

重要影响的主导因子及相关的政策、规划，对区域环境空间管控格局进行解析。以瑞丽市为例进行研

究，系统划定城市环境资源上线、生态保护红线、环境质量底线，构建城市发展的环境约束的底线

框架。

关键词：环境总体规划；生态保护红线；空间规划；空间管控
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０　引言
尊重自然山水格局，建立严格的空间环境管控

制度，形成人口资源环境相协调的国土开发格局和

城镇格局，是优化城镇化格局的必要手段［１］。经历

了缓慢发展期、加速发展期，我国城镇化正步入快

速发展期。城市快速扩张，生活、生产空间规模将

不断集中、扩大，因人口集聚造成的生活污染以及

因经济集聚造成的生产污染的集中排放成为城市环

境治理的重点［２］。多样化的污染源和脆弱性载体的

空间集中，为城市及其周边生态环境埋下了巨大的

安全隐患，城市环境风险大大增加。在新型城镇化

中，环境保护既是基础，也是短板，既是新型城镇

化建设的重点内容，也是新型城镇化的重要标准［３］。

近年来，我国耕地减少过多过快、生态系统功

能退化、资源开发强度大、环境问题凸显、空间结

构不合理、绿色生态空间减少过多等问题突出，优

化国土空间格局成为城镇化建设的核心任务。与此

同时，实施空间管控也成为生态文明建设的核心内

容，这也为解决环境保护规划在城市建设中的

“软、窄、短、弱”的问题提供了平台和方法。环

境总体规划作为一项新的环境规划，具有长期性、

战略性、系统性、空间性等基本特点。环境总体规

划意在系统划定城市环境资源上线、生态保护红

线、环境质量底线，构建城市发展的环境约束的底

线框架，引导城市建设和产业布局，控制环境资源

开发强度，提高环境承载力和生态环境质量［４］。

环境空间管控是以自然规律为准则，遵循环境系统

自身特征，开展综合环境功能分区，划定生态保

护、大气环境和水环境的红线管理体系，保护城市

生态敏感区、脆弱区与重要区不受侵占，留出城市

通风廊道、清水通道等生态用地，维护城市生态系

统完整性，保留城镇山水结构，实现城市发展由

“在什么地方建设”到 “在什么地方不可建设”的

转变，为城市发展空间格局、产业空间合理布局、

生态安全系统维护等提供环境空间指引。

１　研究方法
以ＡＲＣＧＩＳ为技术平台，基于空间数据，利用

空间分析、统计学、遥感等多种方法，通过对区域

生态系统服务功能的评价，采用主导因素法对区域

环境功能进行识别，综合考虑评价单元具有重要影

响的主导因子及相关的政策、规划，对区域环境空

间管控格局进行解析。

１１　空间数据库建设
环境总体规划空间数据主要包括基础地理数

据、规划成果数据、社会经济空间化数据、遥感数

据四大类，通过资料收集、遥感解译、数据空间化

处理等方式获取空间数据建立规划数据库。数据库

需要统一的标准，包括坐标系统、比例尺。一般情

况采用２０００国家大地坐标系统，１９８５国家高程基
准；国家层面基本比例尺为１∶２５万，省级层面基
本比例尺不小于１∶５万，勘测定界图基本比例尺与
当地土地利用图件保持一致。在数据库建立中需要

—４２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１７，３６（３） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



数据库，具体数据需求如表１。

表１　空间管控涉及主要数据

数据类型 数据名称

基础地理数据
地形地貌、水系、行政区划、土壤类型、气象数据 （降雨、风速风向、总云量、低云量、气温、

气压等）、行政驻地、交通道路等

规划成果数据
土地利用规划数据、城市总体规划数据、林业保护规划、禁止开发区 （自然保护区、水源保护

区、风景名胜区等）分布、环境监测数据、旅游发展规划数据、矿产资源规划数据等

社会经济空间化数据
总人口、常住人口、流动人口分布，ＧＤＰ，城市供水设施、污水处理厂、垃圾处理厂分布情况，
矿产资源分布，等

遥感数据 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ、ＮＰＰ等

１２　空间管控体系
根据综合环境功能区划，对区域进行环境功能

识别，以主导环境功能进行空间管控解析，并制定

相关管控策略，空间管控体系见图１。

２　案例研究
２１　研究区概况

瑞丽市位于我国西南边陲、与缅甸山水相连，是

中国对缅甸贸易的最大陆路口岸，区位与生态资源优

势突出，同时也是边境少数民族地区，经济欠发达。

面临大发展的机遇期，如何从源头奠定可持续发展格

局，维护良好环境质量，是摆在瑞丽市面前的一道现

实难题。以推进国家重点开发开放试验区建设为契

机，为促进全市环境保护与经济社会的协调发展，瑞

丽市在云南省率先制定实施城乡环境总体规划。

２２　研究结果分析
２２１　环境功能区划

以生态系统服务功能评价为基础，采用主导因

素法对环境功能区进行识别。主导因子见表２。
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表２　环境功能类型区主导因子

环境功能一类区 主导因子

自然生态保育区

生态环境极敏感和生态服务功能极重要

人口密度极低，人口流动性极差

经济总量小，经济活力低

生态功能保育区

具有较高的水源涵养、水土保持、生物多样性保护及其它生态系统服务功能

存在土壤侵蚀等风险

生态系统的完整性、稳定性

食物环境安全保障区 主要粮食及农作物产地、食用农产品种植地、集中连片耕地、园地

聚集环境维护区

人口聚居规模较大，城镇化水平高

以居住、商贸、文教科研为主

区域开发较为成熟、产业聚集度高，经济总量大

环境承载力趋于饱和、生态环境问题相对突出

区位优势明显、环境敏感度和重要性不高

　　注：相关区划与规划：土地利用总体规划、城镇体系规划、主体功能区规划、城市 （县域）总体规划、要素环境功能

区划 （生态功能区划、水环境功能区划等）等。

　　 以区域主导环境功能为基础，采用妥协优化、
专家评价完成最终划定方案，瑞丽市分区体系如表３

所示。

表３　瑞丽市环境功能区划分区体系

一级区 二级区 面积／（ｋｍ２） 范围及分布

自然生态保育区 自然生态保育区 １４２２２ 铜壁关自然保护区、城镇景观绿地

生态功能保育区

水源涵养区 １４２８９ 勐秀山系所在山脉地带

水土保持区 ３５０５６ 西部坡度较大、以坡耕地为主及河谷地带，尤其是勐秀山脉向丘陵坝区过渡地带

生物多样性保护区 ５７０２ 生物多样性保护的生态廊道建设区

食物环境安

全保障区

食物环境安

全保障区
１２４６５ 土地利用总体规划中集中连片的耕地、园地等基本农田保护区

聚集环境维护区

环境优化区 １８２２
勐卯镇中心城区，人口聚居度高、经济社会发达、污染治理设施完善、环境质量相对

较好区域，无可利用土地资源

环境风险防范区 ８２５２ 瑞丽市规划工业园区的一园四片区及城镇周边规划建设用地、矿产开发用地

环境治理区 ７６６７
瑞丽市畹町芒棒片区及其下游、芒令等人口聚居度较高但污染较重、污染治理设施不

完善、环境质量较差等地区

　　 统计结果显示，瑞丽市一级区划面积比例约
为１∶４∶１∶１，生态功能保育区面积最大，生态建
设应以各类生态系统生态功能的维护和保护为

重点。

２２２　生态保护红线划定
在环境功能区划的基础上，结合现有受保

护地，在水源涵养、水土保持、生物多样性保

护、河滨带敏感区及城镇景观保护区等生态保

护的关键区域划定生态保护红线，明确非发展

地域的界限，维护城市环境系统本身在空间结

构、过程和功能方面的特性以确保城市可持续

发展基底格局不受破坏。根据划定结果：瑞丽

市生态保护红线区占地面积为 ３７６４７ｋｍ２，占
瑞丽市国土总面积的３７８４％。其中水源涵养功
能保护红线区面积为 １２１４７ｋｍ２，占瑞丽市国
土总面积的１２２１％；水土保持功能保护红线区
面积为 ５３９１ｋｍ２，占瑞丽市国土总面积的
５４２％；生 物 多 样 性 保 护 红 线 区 面 积 为
１８４２５ｋｍ２，占瑞丽市国土总面积的 １８５２％；
瑞丽江河流滨岸带保护红线区面积为２９４ｋｍ２，
占瑞丽市国土总面积的 ０２９％；城镇景观绿地
保护红线区面积为 １３９ｋｍ２，占瑞丽市国土总
面积的１３６％。各红线区参照环境质量目标要
求及总体管控策略进行建设与保护。

—６２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３６卷　第３期　２０１７年６月



２２３　大气环境格局解析及分级控制
综合布局敏感性、聚集敏感性和受体敏感性评

价结果，利用ＡＲＣＧＩＳ空间融合技术，进行大气环
境分级格局解析，结果如图３。

　　瑞丽市大气环境红线区域面积分布如表４。
大气环境一级控制区 （红线区）是综合排放极

敏感区域、自然保护区、水源保护区等划定的区域，

属于禁止区。根据红线区域划定的属性，红线区域

应该严格禁止布局以大气污染物排放为主的工业污

染项目，同时严格禁止布局环境空气敏感受体 （如

集中居住区、村庄、学校、医院等以及其他人口相

对集中的建设项目）。大气环境二级控制区 （黄线

区）是综合排放敏感区、受体敏感区和非保护区一

类大气环境功能区等要素划定的区域，属于严控区。

严格限制布局以大气污染物排放为主的工业污染项

目的数量和规模，同时应在考虑聚集敏感的前提下，

适度布局环境空气敏感受体的数量及规模 （如集中

居住区、村庄、学校、医院等以及其他人口相对集

中的建设项目）。根据瑞丽市现状人口分布，人口集

中区域主要位于黄线区域，故针对瑞丽市现状，建

议该区域严格限制发展以废气排放为主的工业项目。

大气环境三级控制区 （蓝线区）是综合排放较敏

感、受体较敏感区域等要素划定的区域，列为警戒

区。该区域可对以大气污染物排放为主的工业污染
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项目进行合理引导布局，在控制数量和规模的前提

下，属于可布局区域，但应注意布局以及数量、规

模的合理性。同时，结合其他城市规划、工业布局

规划等，合理进行环境空气敏感受体的适度适量布

局。结合瑞丽市现状，上述区域大多位于瑞丽市人

口相对稀少以及扩散条件相对较好的区域，由于部

分蓝线区域位于瑞丽市主城区及其他人口集中区域

的上风向，故该区域应进行适度引导，严格限制发

展以废气污染物排放为主的工业项目。大气环境四

级控制区 （绿线区）属于上述区域划定要素外的剩

余区域，列为引导区。该区域属于规划范围内适宜

发展或者适宜优先布局以大气污染物排放为主的工

业项目，也可进行人口集中区域等的布局。根据瑞

丽市大气环境分级控制红线范围图，瑞丽市绿线范

围比重不大，仅占市域面积的１２５７％，故推荐在该
区域优先布置以废气排放为主的工业项目。

表４　大气环境分级控制红线范围

范围 面积／（ｋｍ２） 占市域面积的比例／％ 备注 区域布局建议

大气环境一级控制区 （红线区） ３００１２ ３０１７ 禁止区 该区域禁止布局居住区以及以废气排放为主的工业项目

大气环境二级控制区 （黄线区） １６３２４ １６４１ 严控区
该区域可以布局居住区，但应严格限制布局以废气

污染物排放为主的工业项目

大气环境三级控制区 （蓝线区） ４０６３５ ４０８５ 警戒区

该区域可以布局居住区，以及适度布局以废气污染

物排放为主的工业项目，但应综合考虑现状环境空

气敏感区分布，适度发展，严控数量和规模

大气环境四级控制区 （绿线区） １２５０４ １２５７ 引导区

该区域属于适宜布局以废气污染物排放为主的工业

项目，在必要布局居住区时，应综合考虑聚集敏感

和布局敏感建议进行合理布置。

合计 ９９４７５ １００

２２４　水环境格局解析与分级控制
以重点流域为对象，综合瑞丽市重点保护区、

生态脆弱区、污染物汇集区、排放负荷重点区，划

分水环境一级控制区 （红线区）、二级控制区 （黄

线区）、三级控制区 （蓝线区）、四级控制区 （绿

线区），实施分级管理。

—８２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３６卷　第３期　２０１７年６月



表５　瑞丽市水环境管控分区面积统计

序号 范围 面积／（ｋｍ２） 占市域面积比例／％ 备注

１ 一级控制区 （红线区） １７０８ １７１６ 禁止区

２ 二级控制区 （黄线区） １８７５１ １８８５ 严控区

３ 三级控制区 （蓝线区） ４８５２４ ４８７８ 警戒区

４ 四级控制区 （绿线区） １５１２ １５１９ 引导区

　　 水环境质量目标要求：红线控制单元范围内
的控制断面和各水 （环境）功能区应以现状水质

为底限，不能突破。水污染排放控制要求：水环境

红线区严格实施污染物排放总量控制，执行基于水

质目标的水污染物排放标准 （必要时应严于国家、

行业制定的污染物排放标准中相应水污染物特别排

放限值）。以区域水环境容量参考确定水污染物的

排放量，统筹水环境容量资源，科学制定区域减排

指标，并最终确保目标总量控制在水环境容量以

下。水环境风险管理要求：建立水环境红线区的风

险源数据库。将水环境红线区作为优先风险防范

区，按照相应区域环保要求开展污染风险防范工

作。将工业园区、危险化学品和危险废物储存区、

核能利用厂区等安全防护距离内的区域，作为重点

水污染风险防范区，禁止居民点布设、人群聚集和

居民生活，加强水环境监控预警。将这些区域的直

接影响区作为一般水污染风险防范区，限制大规模

人群聚集、居民建设用地开发和医院、学校等敏感

目标布设。

３　结束语
通过区域生态环境空间管控解析，对区域重点

生态区、大气污染防控、水环境污染防控进行空间

管理，是优化国土空间开发格局的重要措施。环境

总体规划要系统划定城市环境资源上线、生态保护

红线、环境质量底线，构建城市发展的环境约束的

底线框架，引导城市建设和产业布局，控制环境资

源开发强度，提高环境承载力和生态环境质量。随

着 “多规合一”试点工作的推进，空间规划体系

的再建与推广对环境总体规划是个很好的机遇，须

乘势而上，找准定位，积极探索，为城镇化进程中

出现的环境短板、资源紧缺等问题提出破解之道。
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排污权核算方法实证研究

　　　　　　—以重庆市为例
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摘　要：以重庆市工业企业排污权核定实例为研究背景。按照总量控制原则，根据环境管理部门规
定，要求行政审批部门在核定工业企业排污权量时在申报值、核算值、环境影响评价值三者之间取最小者

来核定最终排污权量。如何进行比较取小值，现存二种方法：方法一，将企业作为一个大单元，每个排污

口作为一个小单元，每个小单元在３个值中比较取小值；方法二，将企业作为一个大单元，用申报值、核
算值、环境影响评价值分别计算大单元值，再对三者进行横向比较取小值。根据实例研究，提出用方法二

作为核定排污权的主要方法。

关键词：环境管理；排污权；核算方法；实证

中图分类号：Ｘ２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－００３０－０５

　　重庆市从 ２０１５年 ７月 １日起，在全市范围
内对所有工业企业全面实施排污权有偿使用和

交易政策，明确规定将化学需氧量、氨氮、二

氧化硫、氮氧化物、一般工业固体废弃物 ５项
指标纳入有偿使用和交易范围。重庆市排污权

有偿使用和交易政策走在全国前列，根据相关

文件规定，企业初始排污权是否从政府购买作

为办理排污许可证的前提条件。如此以来，工

业企业的排污权核定是否公正、公平、科学与

企业生产紧密相关。按照总量控制原则，尊重

历史，尊重科学，公平、公正原则，重庆市要

求环境行政管理部门对工业企业排污权核定时

要与申报值、核算值、环境影响评价值三者进

行比较，以取小者为原则，确定工业企业在今

后一段时间内排污权量。在核算过程中，３种数
据如何进行比较，会造成最终结果有较大差异，

管理部门内部也存在二种不同的算法争议。对

此，作者利用举证的方法研究排污权不同计算

方法对结果的影响，最终提出自己的见解和结

论，供大家借鉴和参考。

１　排污权核定原则
由图１重庆市工业企业购买排污权和办理排

污许可证流程可见，工业企业排污权核定是整个

流程中的重要环节。在此我们先对３个概念进行
定义：

申报值是指工业企业根据自身产能、环保设

施运行状态和污染物排放情况预测的今后一段时间

污染物排放量，以工业企业排污权申报表形式正式

提交给相关环境管理部门。

核算值是指环境行政管理部门根据企业对排污

权的申报情况，运用排污权核算相关方法，即根据

绩效法、产排污系数等相关方法计算企业排污因子

排污权量。本文作者在另一篇 《试论工业企业排

污权核算方法》文章中已经详细作了介绍，在此
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不再详述。

环境影响评价值是指工业企业在新、改扩建时

环境管理行政部门在企业申报的环评文件批复阶段

时给予相关污染因子的总量。

在总量控制下，要求对具体企业核定排污权时

要对３种数据进行比较，并取小值作为最终核定
量。核定量＝ｍｉｎ｛申报值、核算值、环境影响评
价值｝。但三者是在核定过程中比较还是在最终结

果比较，现存在两种方法的分歧。即：方法一，将

企业作为一个大单元，每个排污口作为一个小单

元，每个小单元在３个值中比较取小值；方法二，

将企业作为一个大单元，用申报值、核算值、环境

影响评价值分别计算大单元值，再对三者进行横向

比较取小值。

２　不同方法计算过程
２１　假定企业背景

某化工企业是以光气、芳胺为主要中间体生产

有机精细化学品、复杂化合物，并提供光气化反应

等加工服务的专业化工企业。主要生产包括苯胺、

二苯甲酮、硝基苯、芳胺系列、Ｎ－烷基化芳胺系
列产品及衍生物等。该企业某次申报基本信息如

表１。

表１　企业部分申报信息表

产品名称 计量单位 设计能力 申报年产量 生产工艺 主要设备

苯胺 ｔ ３５０００ ２４０００ 加氢还原法 流化床

二苯甲酮 ｔ ６０００ ５０００ 酰化反应 光化釜

碳酸二苯酯 ｔ ８０００ １０００ 酰化反应 光化釜

……． ……． ……． ……． ……． ……．

２２　污水排放情况核算
首先用方法一核算化学需氧量、氨氮排污权

量，计算过程如表２如示。

表２　用方法一计算工业企业化学需氧量、氨氮排污权量

排污口名称

　　　　　　　　　　　　申报情况　　　　　　　　　　　　

污染

物名称

排放浓度

／（ｍｇ／Ｌ）
排放量

／（ｔ／ａ）
排放

去向

排放

执行

标准

　　　核算量　　　 　　方法一结果　　

排放量／（ｔ／ａ） 化学需氧量 氨氮

１、污
水处

理场

废 水 ／ １６４８００

化学需氧量 ８７５ １４３６

氨氮 １２ １９８

２、冷
却水

排污

口

废 水 ／ １０２０００

化学需氧量 ８５ ８６７

氨氮 １２ １２２

长江

上游

某二

级支

流河

污水综合

排放标准

（ＧＢ８９７８－
１９９６）

一级标准限值：

化学需氧量

１００ｍｇ／Ｌ、
氨氮１５ｍｇ／Ｌ）

１６４８０００

①１６４８００×１００×
１０－６＝１６４８

１４３６

①１６４８００×１５×
１０－６＝２４７２

１９８

１０２０００

①１０２０００×１００×
１０－６＝１０２

８６７

①１０２０００×１５×
１０－６＝１５３

１２２

合计 ２３０３ ３２

　　注：①根据排放标准核算，废水量采用企业申报量。

　　用方法二核算化学需氧量、氨氮排污权量，计
算过程如表３如示。

首先用方法一核算二氧化硫、氮氧化物，计算

过程如表４如示。
用方法二核算二氧化硫、氮氧化物，计算过程

如表５如示。
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表３　用方法二计算工业企业化学需氧量、氨氮排污权量

排污口名称
污染物

名称

　　　　　申报情况　　　　　

排放浓度

／（ｍｇ／ｍ３）
排放量

排放去向
排放执

行标准

　　　　核算量　　　　

排放量／（ｔ／ａ）

１、污水
处理场

废 水 ／ １６４８００

化学需氧量 ８７５ １４３６

氨 氮 １２ １９８

２、冷却水
排污口

废 水 ／ １０２０００

化学需氧量 ８５ ８６７

氨 氮 １２ １２２

长江上游

某二级支流

河

污水综合

排放标准

（ＧＢ８９７８－
１９９６）
一级标准

限值：化学

需氧量

１００ｍｇ／Ｌ、
氨氮

１５ｍｇ／Ｌ）

１６４８０００
①１６４８００×１００×
１０－６＝１６４８
①１６４８００×１５×
１０－６＝２４７２

１０２０００
①１０２０００×１００×
１０－６＝１０２

①１０２０００×１５×
１０－６＝１５３

化学需氧量
１４３６＋８６７
＝２３０３ 化学需氧量

１６４８＋１０２
＝２６６８

氨 氮
１９８＋１２２
＝３２ 氨 氮

２４７２＋１５３
＝４００２

２３　废气排污权核算

表４　用方法一计算工业企业二氧化硫、氮氧化物

排污口

序号及

名称

污染物

名称

　　　　　申报情况　　　　　

排放浓度

／（ｍｇ／ｍ３）
排放量

执行标准

　　　核算情况　　　　　　　初核值　　　　

排放量
二氧化硫排

放量／（ｔ／ａ）
氮氧化物排

放量／（ｔ／ａ）

１、排
放口

废气 （万·ｍ３／ｑ） ／ ６８６８８

二氧化硫 １００ ６８７

氮氧化物 ４００ ２７４８

重庆市工业炉窑

大气污染物排放

标准 （ＤＢ５０／６５９
－２０１６）表１和表２
其他区域：二氧

化硫４００ｍｇ／ｍ３，
氮氧化物７００ｍｇ／ｍ３

２００×１２＝２４００

③２４００×４００×
１０－５＝９６

６８７０

③２４００×７００×
１０－５＝１６８

１６８００

２、废气排
放口

废气 （万·ｍ３／ａ） ／ １９４４

二氧化硫 １００ １９４

氮氧化物 ４００ ７７８

重庆市锅炉大气

污染物排放标准

（ＤＢ５０／６５８－２０１６）
表１和表２其它其
域：二氧化硫

１００ｍｇ／ｍ３，氮氧
化物４００ｍｇ／ｍ３

①１０８×１３６２５９１７
×１０－４＝１４７１

②２２５×７９２０×０１
×１０－３＝１７８２

１７８２

②２２５×７９２０×０４
×１０－３＝７１２８

７１２８

８６５２ ２３９２８
　　注：①产排污系数法；②绩效值法；③窑炉采用经验公式法燃烧１ｍ３天然气产生１２ｍ３废气，各排放因子量＝废气量×
排放标准。

—２３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３６卷　第３期　２０１７年６月



表５　用方法二计算工业企业二氧化硫、氮氧化物

排污口序

号及名称

污染

物名称

　　　　　　　申报情况　　　　　　　 　　核算情况　　

排放浓度／（ｍｇ／ｍ３） 排放量 执行标准 排放量

１、排放口

废气／（万·ｍ３／ａ） ／ ６８６８８

二氧化硫 １００ ６８７

氮氧化物 ４００ ２７４８

重庆市工业炉窑大气

污染物排放标准

（ＤＢ５０／６５９－２０１６）
表１和表２其他区域：
二氧化硫４００ｍｇ／ｍ３，
氮氧化物７００ｍｇ／ｍ３

①２００×１２＝２４００

②２４００×４００×
１０－５＝９６

③２４００×７００×
１０－５＝１６８

２、废气排放口

废气／（万·ｍ３／ａ） ／ １９４４

二氧化硫 １００ １９４

氮氧化物 ４００ ７７８

重庆市锅炉大气污

染物排放标准

（ＤＢ５０／６５８－２０１６）
表１和表２其它其域：
二氧化硫１００ｍｇ／ｍ３，
氮氧化物４００ｍｇ／ｍ３

①１０８×１３６２５９１７×
１０－４＝１４７１

②２２５×７９２０×０１×
１０－３＝１７８２

②２２５×７９２０×０４×
１０－３＝７１２８

二氧化硫 ６８７＋１９４＝８８１ 二氧化硫 ９６＋１７８２＝１１３８２

氮氧化物 ２７４８＋７７８＝３５２６ 氮氧化物 １６８＋７１２８＝２３９２８

３　核算结果表
３１　用方法一核定结果表

表６　用方法一核定结果表

序号 核算因子／（ｔ／ａ） 申报值 核算值 环评值 终核定值

１ 化学需氧量 ２３０３０ ２３０３０ ６８４７８ ２３０３０
２ 氨氮 ３２００ ３２００ １３２１３ ３２００
３ 二氧化硫 ８８１０ ８６５２ ２００００ ８６５２
４ 氮氧化物 ３５２６０ ２３９２８ ４６１４５ ２３９２８

３２　用方法二核定结果表
表７　用方法二核定结果表

序号 核算因子／（ｔ／ａ） 申报值 核算值 环评值 终核定值

１ 化学需氧量 ２３０３０ ２６６８ ６８４７８ ２３０３０
２ 氨氮 ３２００ ４００２ １３２１３ ３２００
３ 二氧化硫 ８８１０ １１３８２ ２００００ ８８１０
４ 氮氧化物 ３５２６０ ２３９２８ ４６１４５ ２３９２８

４　结论
从表６、表７对比结果看，不同的方法对最终

核定值有较大影响。二氧化硫用方法一核定出来是

８６５２ｔ，而用方法二核定出来是８８１０ｔ。本文作者
认为方法二比方法一优，原因如下：

（１）排污权核定原则是在申报值、核算值、
环境影响评价值中取小值，而不是在企业单个排污

口三者之间取小者。

（２）对于具体企业用核算方法来核算时，计
算方法不同，最终排污权量更不相同。

（３）按照稳步过度原则，环评批复量是一家工
业企业作为一个大单元的一个总量，它是在环评文

件汇编过程中，用各个排污口的加合而来的。在现

在信息管理条件下，核算排污权量的环境管理人员

不可能去查询环评全部文本内容，把各个排污口排

放量罗列出来，那样太耗时耗力，无疑加大环境管
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理的行政成本、降低效率。

（４）企业作为一个大单元的时候，如果申报
量少于核算方法和环评验收批复量，从少购买排污

权，即少占用企业生产资金的角度出发，企业不超

核算值、环境影响评价值是可以的。

（５）严格来说环评批复量是一个科学、严谨
的，具有法律效力的数据，可以直接采用数据。但

环评文件中污染因子总量数据因各种历史原因，会

有很大一部分不可信。

（６）众所周知，我国企业环境管理方面历史
欠账太多，很大一部分企业无环评文件。假设环评

数据是真实、科学可用的，对于已经批复较长时间

的，如５ａ以上甚至更长时间的企业，随着环保技
术进步和环境管理要求的提高，现有企业环境排污

量大为减少，如果只采用环评数据作为上限值，可

能就有部分老企业在初始时候按最大量购买，而实

际排得很少。按重庆市的排污权政策，节余的排污

权可以到二级市场去交易，如此以来可能获得丰厚

的回报。这样有驱优存劣的嫌疑，违背了整个排污

权政策的初衷和目的，破坏了市场的公平、公正。

（７）企业的申报量，只是对未来一段时间的

一个预测值。企业在市场中激烈竞争，不可能一成

不变一直按原计划执行生产。机动灵活的企业，完

全按照市场销售状态不断调整生产，特别是对于产

品众多的企业，他们完全有可能在实际中打破原计

划，调整不同产品之间的结构比例。这样，随着产

品的变化，企业的排污量也在随之变动，有可能要

加大产量的某一产品是多排污的，而减停的某一产

品是少排污的。方法一的核算方法是计划模式，不

变、固定的，如果按照方法一核算排污权量，就会

对企业不公平。

综上所述，用方法二计算工业企业排污权更显

得科学、客观、公正。
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自然圣境在生物多样性保护中的作用探讨

赵新坤１，郭贤明２，王兰新２
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摘　要：通过分析，认为自然圣境在物种保护中起到了重要的作用，保护了大量的物种，是生物多样
性保护中的一类重要场所，同时也分析了自然圣境在保护过程中所面临的问题，提出了相应的保护建议。
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　　我国是一个多民族国家，很多民族都有自己传
统的习俗，很多习俗对生物多样性保护起到很好的

促进作用。自然圣境就是其中最典型的形式之一。

“自然圣境”（ＳＮＳ，ｓａｃｒｅｄｎａｔｕｒａｌｓｉｔｅｓ）泛指
由原住民族和当地人公认的赋有精神和信仰文化意

义的自然地域［１］。我国自然圣境研究起步较晚，

最早始于民族植物学的研究，２０世纪８０年代，裴
盛基等从民族植物学的角度首次对西双版纳傣族

"

山的起源、背景及生态功能等进行了系统的研

究［２］，奠定了自然圣境研究的基础。随后部分学

者针对自然圣境在生物多样性保护中的地位及所起

的作用进行了研究，并取得了一定的成果［３－７］，均

认为民族自然圣境对生物多样性保护具有积极的

作用。

１　自然圣境在生物多样性保护中的作用
自然保护区是进行多样性保护的重要场所，很

多现代的自然保护区都是在自然圣境的基础上建立

起来的，有很多保护区实际上就是自然圣境［２，５］，

因此可以看出自然圣境在物种保护中的作用和地

位。我国各民族的传统信仰中，含有丰富的生态思

想，尤其是自然崇拜，有利于生物多样性的

保护［８］。

“龙山”是西双版纳傣族传统文化中自然圣境

的主要表现形式，过去西双版纳分布较广的以箭毒

木、龙果、橄榄为标志的干性季节性雨林，由于天

然植物的大量破坏，目前仅在 “龙山”中有分

布［９］。针对西双版纳４个龙山的物种调查，每个
１５００ｍ２的样方中都有１００多种植物，这些物种中
许多具有重要的科研或经济价值，如大叶木兰

（Ｍａｇｎｏｌｉａｈｅｎｒｙｉ）、老挝天料木 （Ｈｏｍａｌｉｕｍｌａｏｔｉｃ
ｕｍ）、假海桐 （Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｏｐｓｉｓｋｅｒｒｉｉ）等是第三纪的
古热带区系成分，景洪暗罗 （Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａｃｈｅｌｉｅｎ
ｓｉｓ）、勐仑琼楠 （Ｂｅｉｌｓｃｈｍｉｅｄｉａｂｒａｃｈｙｔｈｙｒｓａ）、云南
厚壳桂 （Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等为西双版纳特
有种，其中的大叶木兰、四数木 （Ｔｅｔｒａｍｅｌｅｓｎｕｉ
ｆｌｏｒａ）、箭毒木 （Ａｎｔｉａｒｉｓｔｏｘｉｃａｒｉａ）、绒毛番龙眼
（Ｐｏｍｅｔｉａｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等均为我国珍稀、濒危植
物［１０］。西双版纳勐宋地区的哈尼族十分重视对榕

树的保护，他们认为通过绞杀其它树木而发展成乔

木或大乔木的榕树是神灵居住的地方，砍伐榕树或

破坏周围环境会触犯神灵而使人生病甚至死亡［１１］。

刘爱忠等通过对云南楚雄彝族的 “神树林”、自然

保护区、村社集体林三者相比，“神树林”群落的

物种总数、样方特有种、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数分
别为６７、１７、２９６，这３个指标在自然保护区群
落和集体林群落中分别是 ４４、８、２１７和 ３４、４、
２３９［１２］，可以看出 “神树林”在生物多样性保护

中的作用是非常重要的。

寺庙林也是物种保护的一个重要场所，据研

究，佛主的 “成道树”共有 ２１种，如毛果桐
（Ｍａｌｌｏｔｕｓｂａｒｂａｔｕｓ）、千张纸 （Ｏｒｏｘｙｌｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）、
聚果榕 （Ｆｉｃｕｓｒａｃｅｍｏｓａ）等，除此之外，傣族的
佛教中也还有许多重要的植物，如贝叶棕 （Ｃｏｒｙ
ｐｈａｕｍｂｒａｃｕｌｉｆａ）、铁力木 （Ｍｅｓｕａｆｅｒｒｅａ）等［１０］，

这些物种广泛种植在各寺庙周围，有的树龄已高达

数百年。龙脑香科的羯布罗香 （Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓｔｕｒｂｉ
ｎａｔｕｓ）在西双版纳傣族的龙山和寺庙旁也有种
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植［１３］，因此，佛教文化对物种的保护也起到了积

极的作用。

除对植物进行保护外，对动物也起到了一定的

保护作用。作为藏族神山的香格里拉大峡谷不仅分

布着１３００多种植物，还有２００多种陆生脊椎野生
动物，这些动物中，有国家一级保护动物５种，二
级保护动物 ２５种［１４］。根据西双版纳布朗族的习

俗，对于将产仔和哺乳幼仔的动物，以及受伤或逃

进龙山的野生动物都不会捕猎［１５］，这些习俗，对

野生动物的保护起到了积极的作用。

自然圣境是由各个分散的地块组成，面积有大

有小。为了保护好生物多样性，我国政府及有关部

门划定了很多不同类型的自然保护区，而这些保护

区也是由各个相互分离的区域组成，如西双版纳国

家级自然保护区就是由互不相连的５个片区所组
成，中间缺少相应的连接机制，使各个片区间的物

种难以交流。分布在各个保护区片区之间的自然圣

境地块就可以起到一种踏步石的作用，有利于各分

散的保护区片区中的物种基因的交流。

２　自然圣境保护面临的困境
自然圣境是作为一种民族传统而保留下来的，

带有一定的宗教色彩，这种传统随着社会的进步和

经济的发展不断受到挑战［１６］，很多优秀的传统文

化不断丧失［１７］。如西双版纳傣族神山林在１９５７年
总面积有 １０００００ｈｍ２，占全州总面积的 ５％，到
２０００年，神山总面积为１０００～１５００ｈｍ２，仅占全州
总面积的００５％ ～００８％［１８］。郭贤明等针对西双

版纳傣族、布朗族、哈尼族和壮族等自然圣境现状

的调查结果显示，到目前为止，各民族自然圣境的

总面积已不到 ２０００ｈｍ２［１９］。消失的自然圣境，已
不同程度地被当地群众用来开垦种植了各种经济作

物，或作为其他用途进行了开发。

造成自然圣境面积大量减少的原因是多方面

的，除２０世纪发动的 “除四旧、立四新”等政治

运动外，随着社会的进步，文化的普及，很多人开

始认为自然崇拜是人类原始、愚昧、落后的文化代

表，被现代主流文化所不齿，逐渐质疑自然崇

拜［８］，对自然界和自然现象不再畏惧和崇敬［２０］，

导致年轻一代不再参与村寨有关传统文化活动［２１］。

也有很多人认为保护森林资源是国家的责任，与自

己关系不大，最后导致保护意识逐渐减弱［２２］。

政府主导的缺失也是造成自然圣境面积不断减

少的原因之一。自然圣境的保护长期以来一直是村

民自发的，政府部门一直未将其纳入管理范围［２］，

也缺少对自然圣境保护相应的激励机制，这种机

制，一旦受到外部的冲击，极易被破坏。

３　加强自然圣境保护的建议
３１　建立完善的村规民约，发挥各民族的主体
作用

　　 自然圣境往往是通过一定的宗教信仰保护下
来的，靠信仰来约束人们的行为，但在宗教信仰观

念逐渐淡化的情况下，靠宗教信仰来继续保护自然

圣境有很大的难度。为了规范村民行为，很多村寨

都制定了村规民约，而这些村规民约并未将自然圣

境的保护内容纳入其中，造成了自然圣境保护制度

的缺失。为了加强对自然圣境的保护力度，有必要

将自然圣境保护的有关内容纳入到村寨的村规民约

中，由所有村民共同遵守。

３２　加大宣传力度，增加自然圣境在生物多样性
保护作用的认知度

　　 虽然很多民族、很多村寨都有不同形式的自
然圣境，但这些圣境在生物多样性保护中的作用和

地位却很少有人知道。政府部门或有关组织应加大

这方面的宣传力度，使所有村民为自己参与了自然

生态保护而自豪，从而也更愿意在今后更多的从事

自然圣境的保护工作。

３３　建立保护小区
目前所存在的自然圣境地块面积相对较小，而

且相互分离，难以建立成通常意义上的自然保护

区。可以在政府或民间组织的主导下，根据自然圣

境的实际情况，选择具有一定保护价值的地块建立

保护小区，小区的管理主体为当地村民，充分发挥

群众的主导作用。

３４　纳入公益林管理，加强政府职能部门的监管
力度

　　 可与建立保护小区相结合，将有较高保护价
值的保护小区纳入公益林范畴，根据其所具有的保

护价值，确定公益林的级别，投入相应的公益林生

态补偿费用，保证村寨在保护自然圣境的同时有一

定的经济收入，也可避免村民因发展经济而破坏或

开发自然圣境。
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城市河道生态整治技术研究进展
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摘　要：河流是城市建设发展的重要因素，由于城市的过快发展，导致河流生态系统受损。介绍了河
道的水环境修复技术和河道生态整治工程，可根据城市河道的特点，因地制宜地选择各项技术对河流生态

系统健康进行修复。
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　　城市河道是城市生存与发展必不可少的要素，
在城市及周边地区经济发展和生态保护中有着十分

重要的地位［１］。由于当前社会经济及城市建设的

迅速发展，城市河道被过度开发利用，导致河流生

态系统出现了不同程度的衰弱和退化。河岸出现了

渠化、硬化的现象，河流水体出现水质恶化、河滨

带消失、生物多样性减少、栖息地萎缩等问题［２］。

怎样修复受损的河流生态系统，重现河流的健康状

态，并能够满足城市区域的景观需求，是目前城市

河流治理中急需解决的问题。

由于我国城市河道多数位于已建成的城区内，

这些区域空间拥挤、人口居住密度较高，河道进行

工程化整治的难度较大。本文根据对河道结构整改

力度的不同，介绍城市河道水环境修复技术和城市

河道生态整治工程。水环境修复技术是在不改变河

道结构的基础上，采用一系列的修复方法来改善河

水水质，该方法适用于无法进行工程化整治的城市

河道。生态整治工程是对三面光、硬质化的河道进

行生态化改造，使得河流生态系统逐步恢复健康。

１　城市河道水环境修复技术
目前，国内外应用于城市河道的水环境修复技

术，主要可以分为三大类，包括：物理修复、化学

修复和生物修复。

物理修复技术在河道治理中使用较多的是机械

除藻、底泥疏浚、调水稀释等技术。机械除藻是人

工操作机械设备将河道中出现的大量藻类打捞，通

过藻类的清除修复水体环境的技术方法。此后，在

机械除藻技术的基础上又发展出臭氧／超声波除藻
技术，可以更高效地清除水体中的藻类。屠清瑛

等［３］在北京什刹海后海运用臭氧／超声波技术进行
实地研究，结果显示该技术对藻类的去除率高达

８０％，并且处理过程中总磷也有很好的净化效果。
底泥疏浚法［４］能快速清除河道中的内源污染物，

并且由于该方法易于操作，通常在受污染较为严重

的河流修复中运用较多。底泥疏浚技术是目前我国

中小河道内源负荷削减最常用的治理措施之一，南

明河、苏州河的治理均用到此技术，也取得了较好

的治理效果。此外，城市河道还可以采用一定规模

的环境调水进行水体污染治理。该方法一般是在特

定区域范围内进行，从流域外引入清洁水源，通过

增加河道流量的方式冲走河道淤积的底泥，并将河

水中污染物的浓度稀释，从而达到降低污染物浓

度、改善河流生态环境、修复河道的目的［５］。韩

国清溪川生态修复工程［６］就是通过外流域大规模

调水，来实现河流生态修复的一个成功案例。

物理修复方法的特点是操作简单、见效显著，

但是往往使用过程中投资大、工程量大，并且在治

理过程中，河流中的污染物仅仅是发生转移，而未

从根本上减少。所以该方法治标不治本，不是最理

想的修复方法。

化学修复技术主要包括：复氧曝气、化学絮凝

等。河道复氧曝气技术是采用人工方式将空气或纯

氧气充入河水中，通过增加水体中溶解氧的含量来

恢复和增强好氧微生物的活力，强化后的微生物可

以净化水体中的污染物质，从而改善河流的水质环

境［７］。河道复氧曝气一般采用两种方式，固定式

充氧站和移动式充氧平台［８］。采用纯氧曝气技术

对污染严重的苏州河支流新泾港下游进行治理，结

果显示黑臭水体中的 ＣＯＤ浓度有明显降低［９］。化

学絮凝技术是投入化学药剂 （一般为混凝剂）来
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去除水体中污染物，常用的试剂有：硫酸亚铁、硫

酸铝、氯化亚铁、碱式氯化铝、明矾、聚丙烯酸

钠、聚丙烯酰胺等。絮凝沉淀常用于对受污染河流

的内源负荷进行控制，特别是河流底泥的磷释放净

化效果较为显著［１０］。许春华等［１１］在淄博市猪龙河

和白家河进行水环境治理过程中采用 ＡＰＡＭ、
ＣＰＡＭ絮凝剂，结果显示总磷的去除率达 ８０％以
上，水体净化效果显著。

化学修复技术虽然比物理修复技术更快速，操

作更简便，效果更好，但是大量投入药剂会对河流

中的其它生物构成危害，造成二次污染。因此该方

法常用于处理突发性水污染，仅仅只能作为一种辅

助的河流治理手段。

生物修复技术是利用各种生物的生长特性，

对河流中有毒有害物质进行吸收、降解、转化的治

理方法。按照生物修复技术在河流治理中主要采用

的生物种类，可分为微生物修复和水生植物修复。

微生物主要通过氧化还原作用、硝化反硝化作用等

对有机污染物进行分解。微生物在生态系统中作用

是分解者，不仅可以对有机污染物进行分解和转

化，还可以降低某些重金属污染的毒性，该作用也

是河流生物修复技术的核心所在。目前，常用的生

物修复措施包括：菌种和营养物投放、污染物的可

利用性提高、生物操纵等［１２］。菌种投放可以是外

环境的高效菌种，也可以是从本水体环境中富集的

土著微生物，一般来说外源菌具有强大的降解功

能，可以增强水体自净能力［１３］。曾宇等［１４］在滇池

草海、鱼塘和大观河进行光合细菌水体净化效果试

验，结果显示该菌种对大观河的治理效果明显。投

加微生物生长缺乏的营养物，也可以使其大量繁

殖，增强水体的净化效果。唐玉斌等［１５］采用美国

ＥＩＴ公司生产的生物促生剂，在上海植物园的景观
水体进行了修复试验研究，水体净化效果显著。水

生植物修复技术［１６］是利用高等水生植物及其根际

微生物的共同作用净化水体中的污染物。研究表明

水生植物能够削减水体中的重金属和氮磷等污染

物，水麻、一年蓬能高效吸收重金属镉；水芹菜、

马尾草能吸收水体中 Ｎ、Ｐ；金鱼藻、眼子菜可向
水体中释放化感物质抑制藻类的大量繁殖［１７］。

生物修复技术利用微生物和水生植物对水中污

染物进行处理，使得河流水环境得到改善。该方法

具有治理效果好、工程造价相对较低、不需要过多

能耗、运行成本较低、不产生二次污染、并且还可

以与城市景观相结合的优点，是目前城市河道治理

中广泛应用的修复技术。

河道水环境修复技术对于已建成的城市河道来

说，是河流水环境改善的主要方法。城市河道空间

有限，难以对其重新进行生态化建设，因此在不破

坏河道原有结构的基础上，采用一系列的生态修复

技术可以使得受损的河流水体生态系统得到恢复。

２　城市河道生态整治工程
对于有条件进行工程化改造的城市河道，可以

采用生态工程技术，改善原有只注重河道防洪安全

的建设思路，摒弃裁弯取直、直立浆砌石河岸的工

程理念，以河道生态构建为主，兼顾河岸景观功能

开展河道生态整治工程。

河岸带是陆地和水体两大类生态系统的联系纽

带，是河流健康生态系统的一个重要部分。在对城

市河道进行生态整治时，首先需要确保河道防洪功

能和行洪安全，在此基础上采用生态护岸工程来修

复河流的健康生态系统。目前对河岸带的定义尚未

有一个统一的标准，不同学科的界定范围不同。广

义河岸带是指靠近河边植物群落包括其组成、植物

种类多度及土壤湿度等高低植被明显不同的地带；

狭义河岸带是指河水—陆地交界处的区域，直至河

水影响消失为止的地带［１８］。本文中的城市河岸带

是根据狭义定义，指城市河道受河水影响的区域及

其近岸绿化空间，其主要功能有廊道、缓冲带和护

岸三大类［１９］。城市化区域的河道中河岸带护岸工

程由人工建设，处于水陆交界的第一线，对河流生

态功能的修复起着重要作用［２０］。因此，城市河道

的生态整治工程中，为了恢复城市河道的生态系统

健康状态，对河岸进行生态整治具有重要的意义。

建设生态岸带一般可分为自然原型岸带、半自

然岸带和人工自然型岸带。自然原型岸带一般是用

植被来护岸，利用植物的发达根系来稳固堤岸，既

可保持堤岸的自然特性，又能抗洪、保护河堤。自

然原型岸带一般多出现在乡村河流，城市河道空间

有限，很少采用这种方式［２１］。半自然岸带在植被

种植的基础上，还采用了石材、木材等天然材料，

以增强堤岸稳固和抗洪能力［２２］。人工自然型岸带

使用了钢筋混凝土等强度较大的工程材料，使得岸

带具有较大的抗洪能力。此外，河岸的水生植物能

够在缝隙中正常生长。城市河道岸带的空间较小进

行生态整治，最适宜采用人工自然型岸带形式。在

城市河岸生态整治工程中常用的几种技术是：植草

护岸技术、网垫护岸技术、生态混凝土护岸技术。

植草护岸技术，是现阶段应用最为广泛的一种
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技术方法，该方法施工简单、使用成本低廉。选用

根系发达的植物在河道岸带进行种植，既可以稳固

堤岸防止水土流失，又可以满足生态环境的需要，

还能够兼顾城市景观。在吉林省用当地的牛毛草、

翦股颖等８种草本植物作为护坡植物，河柳等作为
迎水面坡脚防浪林的护坡植物，采用此植物搭配对

河道岸坡进行生态修复有良好的效果［２３－２４］。

网垫护岸技术，是通过人工添加的方式在河岸

设置网格，并在网格内种植适宜生长的植物，以此

方式进行河道岸带的生态改造。这种护岸技术是通

过植物的搭配在河岸带构建一个复杂的活性防护体

系，通过多层次植物生长对河岸带进行加固的一种

生态修复技术。本技术优点是：适应性较好，特别

是在汛期，不会因河水水位的上涨而遭到破坏；实

用性强，可应用于多种结构形式的堤岸［２５］。在河

岸中使用网垫护岸技术，岸带的稳固程度会随着植

被覆盖率和长势的提高随之提高。有研究显示，河

岸植物生长旺盛时，能抵抗冲刷的径流流速达

６ｍ／ｓ，是普通草皮的 ２倍多；河岸植被覆盖率
３０％以上，只可以承受小雨的冲刷；当覆盖率达
８０％以上，能够承受暴雨的冲刷［２６］。

生态混凝土护岸技术，是采用特殊工艺生产的

具有连续孔隙的混凝土进行河岸建设。该护岸具有

一定的强度又有透水性和透气性，可以抵抗较大的

冲刷，能满足河岸植物生长和水中生物栖息的需

要，其优点是可以净化水质环境、改善河道景观并

且修复生态系统。生态混凝土主要分为环境友好型

和生物相容型两类。环境友好型是指在生产、使

用、直至解体全过程中，可以降低环境负荷的混凝

土。生物相容型指能与动物、植物共存，对生态平

衡协调、河道景观美化、实现人类与自然协调具有

积极作用的混凝土。环境友好型生态混凝土通常应

用于改善河道绿化环境，如植生型生态混凝土；生

物相容型混凝土的应用，则更加注重于水质的改

善。生态混凝土是因其空隙多，内部和外部生长的

微生物、小动物和藻类可以有效地促进水质的自然

净化［２７］。将生态混凝土应用于城市河道的岸带建

设中，既可以满足河岸的安全防护标准，又有利于

河道生态系统的恢复。研究和实地应用结果显示，

紫羊毛、无芒雀麦不仅能够很好地生长在生态混凝

土上，还表现出了较好的耐碱性和耐旱性［２８］。

３　结论与展望
城市河道整治初期太过于注重水利安全，为了

满足泄洪、排涝等要求，曾过多地使用混凝土等硬

质材料导致水陆空间阻断。随着人们的生态环保意

识不断提高，对城市河道水环境的要求也越来越

高，不仅仅是景观美化，还需要有亲水空间和健康

的河流生态环境。因此，今后对城市河道的治理或

开发过程中，不能在破坏河流生态环境的前提下进

行，要避免先破坏后修复的整治模式。为了对已经

受损的河流生态系统进行修复，可因地制宜地选用

河流水环境生态修复技术和河道生态整治工程。
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文山州重点水功能区水质达标分析

沈家吉

（云南省水文水资源局文山分局，云南 文山 ６６３０９９）

摘　要：以２０１５年文山州重点水功能区监测资料为依据，利用均值法、频次法对文山州重点水功能
区进行达标评价分析，得出：文山州重点水功能区汛期达标率低，红河流域水功能区达标率较珠江流域达

标率低，所有重点水功能区中保护区达标率最低。通过分析，掌握了水功能区水质现状及达标状况，从而

为水环境保护和水资源管理提供有力依据。

关键词：水功能区；达标评价；对策措施；文山州
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　　水是人们赖以生存的重要条件之一，无论是
在工业、农业和生活中，还是在国民经济的发展

中，水资源都起到举足轻重的作用，科学合理地

利用水资源越来越成为人类及社会关注的焦点。

因此，在水资源的开发利用过程中应根据水资源

的地质地貌、环境条件、水体利用要求、水体开

发利用现状进行综合规划，按其主导功能在相应

水域划定水功能区，并执行相应质量标准目标，

充分发挥其综合效益，以达到水资源的可持续

利用。

１　水功能区的划分
１１　水功能区划分标准

按照 《ＧＢ／Ｔ５０５９４－２０１０水功能区划分标
准》，水功能区分为水功能一级区和水功能二级

区。水功能一级区分为保护区、缓冲区、开发利用

区和保留区四类。水功能二级区在水功能一级区划

定的开发利用区中划分，分为饮用水源区、工业用

水区、农业用水区、渔业用水区、景观娱乐用水

区、过渡区和排污控制区七类［１］。

１２　文山州重点水功能区划分
根据 《全国重要江河湖泊水功能区划 （２０１１

－２０３０）》，按照 《云南省水功能区划》 （２０１４年
修订），文山州辖区内共划分一、二级重点水功能

区３４个，其中保护区７个、保留区１３个、缓冲区
６个、饮用水源区３个、农业用水区３个、景观娱
乐用水区２个。具体见表１。
２　水功能区评价方法及评价结果

根据 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》，

评价项目２７项［２］，采用单因子评价方法评价水质

类别，按照均值法、频次法对水功能区进行全年达

标评价。评价结果来源于云南省水环境监测中心文

山分中心监测数据。

（１）均值法：年均值达标评价水功能区，评
价年度水质类别，并根据水功能区水质目标评价其

达标状况；

（２）频次法：频次达标评价水功能区，统计
全年１～１２月评价次数、达标次数，计算年度达标
率，按照８０％标准确定年度达标状况［３］。

２１　按水期评价
按照均值法、频次法对水功能区进行全年、汛

期、非汛期的全因子达标评价，全年文山州重点水

功能区达标率为５８８％，汛期为５００％，非汛期
为６７６％。具体见表２。
２２　按流域评价

文山州主要分为珠江、红河两大流域，对

水功能区河流控制评价河长进行评价，功能区

控 制 评 价 河 段 总 长 １４７３９ｋｍ，达 标 河 长
８６２４ｋｍ，达标率为 ５８５％。珠江流域水功能
区１６个，达标 １１个，达标率为 ６８８％，评价
河长 ７９２８ｋｍ，达标河长 ４８９１ｋｍ，达标率为
６１７％，主要超标因子为氨氮、挥发性酚、总
磷；红河流域水功能区 １８个，达标 ９个，达标
率为 ５００％，评价河长 ６８１１ｋｍ，达标河长
３７３３ｋｍ，达标率为 ５４８％，主要超标因子为
氨氮、挥发性酚、总磷、溶解氧、五日生化需

氧量。具体见表３。
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表１　文山州重点水功能区一览表

序号 一级水功能区名称 二级水功能区名称 水功能区类型 水质目标

１ 清水河丘北开发利用区 红旗水库饮用、农业用水区 饮用水源区 Ⅱ

２ 清水江砚山－丘北保留区 保留区 Ⅱ

３ 清水河丘北保留区 保留区 Ⅲ

４ 清水河丘北开发利用区 普者黑景观、农业用水区 景观娱乐用水区 Ⅲ

５ 清水江砚山源头水保护区 保护区 Ⅱ

６ 清水江滇桂缓冲区 缓冲区 Ⅱ

７ 西洋江广南保留区 保留区 Ⅲ

８ 驮娘江下游滇桂缓冲区 缓冲区 Ⅲ

９ 普厅河富宁保留区 保留区 Ⅲ

１０ 西洋江广南源头水保护区 保护区 Ⅱ

１１ 驮娘江广南源头水保护区 保护区 Ⅱ

１２ 驮娘江上游滇桂缓冲区 缓冲区 Ⅲ

１３ 普厅河富宁源头水保护区 保护区 Ⅱ

１４ 普厅河 （谷拉河）滇桂缓冲区 缓冲区 Ⅲ

１５ 那马河富宁保留区 保留区 Ⅲ

１６ 西洋江滇桂缓冲区 缓冲区 Ⅱ

１７ 百南河 （百都河）富宁保留区 保留区 Ⅱ

１８ 百南河 （百都河）滇桂缓冲区 缓冲区 Ⅱ

１９ 盘龙河文山州－麻栗坡保留区 保留区 Ⅲ

２０ 八布河西畴－麻栗坡保留区 保留区 Ⅱ

２１ 普梅江砚山－西畴源头水保护区 保护区 Ⅱ

２２ 普梅江西畴－富宁保留区 保留区 Ⅲ

２３ 响水河马关保留区 保留区 Ⅲ

２４ 响水河马关开发利用区 响水河马关农业、工业用水区 农业用水区 Ⅲ

２５ 盘龙河蒙自－砚山源头水保护区 保护区 Ⅱ

２６ 盘龙河砚山－文山州开发利用区
盘龙河砚山－文山州农业、

工业用水区
农业用水区 Ⅱ

２７ 盘龙河砚山－文山州开发利用区 盘龙河文山州饮用水源区 饮用水源区 Ⅱ
２８ 盘龙河砚山－文山州开发利用区 盘龙河文山州景观、农业用水区 景观娱乐用水区 Ⅲ
２９ 畴阳河西畴源头水保护区 保护区 Ⅱ

３０ 畴阳河西畴－麻栗坡开发利用区 畴阳河西畴－麻栗坡农业、工业用水区 农业用水区 Ⅲ

３１ 畴阳河麻栗坡保留区 保留区 Ⅱ
３２ 迷福河马关保留区 保留区 Ⅱ
３３ 斋河马关保留区 保留区 Ⅲ
３４ 暮底河水库文山州开发利用区 暮底河水库文山州饮用、农业用水区 饮用水源区 Ⅱ

表２　文山州重点水功能区按水期评价结果表

水期
水功能区评价

个数／个
水功能区达标

个数／个
水功能区达

标率／％
主要超标因子

全年 ３４ ２０ ５８８ 氨氮、挥发性酚、总磷

汛期 ３４ １７ ５００ 氨氮、挥发性酚、总磷

非汛期 ３４ ２３ ６７６ 氨氮、溶解氧、总磷
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表３文山州重点水功能区按流域控制河长评价结果表

流域

　　河流长度达标评价／（ｋｍ）　　 　　水库蓄水量达标评价／（亿ｍ３）　　
评价

河长

达标

河长

河长达标

比例／％
评价蓄

水量

达标蓄

水量

蓄水量达

标比例／％

主要超

标因子

珠江

南北盘江

５５ ５５ １０００
１６３６ ２５５ １５６
３６０ ３６０ １０００

５４０ ５４０ １０００

郁江

５６０ ５６０ １０００
１２２１ ００ ００
２８８１ ２８８１ １０００
１２１５ ７８０ ６４２

小计 ７９２８ ４８９１ ６１７ ５４０ ５４０ １０００

氨氮、挥

发 性 酚、

总磷

西南诸河 红河

７９６ ００ ００
３９９３ ３４０２ ８５２
１００ ００ ００
９３ ００ ００ ５７８４９ ５７８４９ １０００
１５４９ ３３１ ２１４
２８０ ００ ００

小计 ６８１１ ３７３３ ５４８ ５７８４９ ５７８４９ １０００
合计 １４７３９ ８６２４ ５８５ １１１８４９ １１１８４９ １０００

氨氮、挥

发 性 酚、

总磷、溶

解氧、五

日生化需

氧量、

铁、锰

２３　按水功能区评价
一级水功能区共２６个，达标１６个，达标率为

６１５％，其中保护区达标率为 １４３％、保留区达
标率为８４６％、缓冲区达标率为６６７％，主要超
标因子为氨氮、挥发性酚、总磷、溶解氧、五日生

化需氧量、铁、锰；二级水功能区共８个，达标４
个，达标率为５００％，其中饮用水源区达标率为
６６７％，农业用水区达标率为 ３３３％，景观娱乐
用水区达标率为 ５００％，主要超标因子为氨氮、
五日生化需氧量。具体见表４。

表４　文山州重点水功能区达标评价结果表

水功能区
个数达标评价／个

评价个数 达标个数 达标比例／％
主要超标因子

保护区 ７ １ １４３ 氨氮、挥发性酚、总磷

保留区 １３ １１ ８４６ 氨氮、挥发性酚、溶解氧

缓冲区 ６ ４ ６６７ 挥发性酚、溶解氧、五日生化需氧量

饮用水源区 ３ ２ ６６７ 铁、锰

工业用水区 ０ ０ ０
农业用水区 ３ １ ３３３ 氨氮

渔业用水区 ０ ０ ０
景观娱乐用水区 ２ １ ５００ 氨氮、五日生化需氧量

过渡区 ０ ０ ０
排污控制区 ０ ０ ０

水功能区合计 ３４ ２０ ５８８ 氨氮、挥发性酚、总磷、溶解氧、

五日生化需氧量、铁、锰

３　结果分析与措施
３１　结果分析

（１）汛期水功能区达标率仅为５００％，超标因
子主要为氨氮、总磷，分析主要原因为文山州重点

水功能区控制范围内，周边多有农田或耕地，且无

隔离带和防护栏，且各村镇均无污水处理设施，农

村居民生活废水、人畜粪便、垃圾废水随意排放，

在汛期大量降水或灌溉过程中，泥沙、农药、各种

废污水通过农田地表径流、农田排水和地下渗漏，

进入河流而形成面源污染，对水功能区水质影响较

为严重。

（２）文山州红河流域水功能区较珠江流域水
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功能区达标率低，超标因子主要为氨氮、挥发性

酚、总磷、溶解氧、五日生化需氧量、铁、锰。原

因分析为珠江流域内水功能区主要为保护区、保留

区和缓冲区，属需进行保护和开发利用程度不高，

需标准控制的水域，受生产生活等人类活动影响较

小；而红河流域中包含６个开发利用区，且红河流
域最大的干流盘龙河流经文山州州府政治、经济、

文化中心文山市及其他４个县，水资源开发利用程
度高，工业、农业、生活等城市点源污染较为严

重，对水功能区水质影响较大。

（３）文山州重点水功能区以保留区达标率最
高，其次为缓冲区和饮用水源区，保护区达标率最

低。主要原因分析为文山州保留区区域内开发利用

程度不高，农业生产方式比较落后，农村发展大部

分还处于初级阶段，污染较小；保护区控制范围内

代表断面多属城市饮用水源，距离城市中心较近，

虽有政府及相关部门的管理和治理，但由于居民环

保意识较弱，还经常有在水域周边洗衣、洗菜、烧

烤、游泳等行为发生，不能满足规定的水质目标。

３２　措施
３２１　加强点、面源污水治理，提高环保意识

充分考虑水功能区的自然条件和水体自净能

力，根据水功能区的地理位置、受纳水体水文条件

等环境背景条件，提出因地制宜、经济实用的治理

工艺。①面源污染的治理：采取合理的灌溉方式，
强化施用无公害农药，减少化肥使用量，增施有机

肥等措施。同时，大力提倡农村修建化粪池，消纳

人畜粪便及生活污水，利用河道两侧现成的植被建

设小型人工湿地，将污水引入净化后再排放到河流

中。②点源污染的治理：加强排污口的合理布局及
入河排污量控制，通过人工湿地、前置库、库岸消

落带生态修复、生态塘、生态浮床等工程，使污水

达标排放。另外，大力开展环境宣传教育，提高居

民环保意识，使其主动参与维护和保护水资源。

３２２　提升监测能力，完善水功能区监控体系
实行水功能区监测全覆盖，增加水功能区监测

频次及代表断面，及时了解水功能区水质变化及变

化趋势，为科学管理水功能区提供技术依据和支撑

基础。完善实验室仪器设备，加强实验室基础设施

建设，提高连续检测和应急监测能力，加强检测人

员技术培训，提高人员检测能力和结果分析能力。

３２３　加强政府职能，健全管理机制
实行最严格的水资源管理制度，以 “三条红

线”、“四项制度”为标尺，定期对水功能区的水

资源开发利用状况、水资源保护情况进行检查和考

核，发现重点污染物排放总量超过控制指标的，或

者水功能区水质未达到要求的，应当及时报告有关

水行政主管部门；水行政主管部门根据监测结果定

期或不定期对水功能区的水资源开发利用状况、水

资源保护情况进行检查、抽查和考核，并及时向政

府及社会公布结果。
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洱海湿地植物不同组合配置对氮磷

的去除效果研究

陈晓希１，白晓华２

（１．大理市洱海保护管理局，云南 大理 ６７１０００；２．云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：建立多种水生植物模拟控制实验，揭示洱海湖滨大型水生植物组合在湿地中去除氮磷功能的
差异：纸莎草、再力花和芦苇与其他植物搭配组合对氮磷去除效果最佳；美人蕉对水质的影响效果最不稳

定，但当美人蕉与其他植物搭配时，却起到很好的水质影响效果。挺水植物可以较快地降低水体氮磷水

平，但是氮磷去除率与水体氮磷含量成正相关关系。

关键词：湿地植物；组合；氮磷去除；去除效果；洱海
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　　大型水生植物是水域生态系统中的初级生产者
之一。水生植物在生长过程中可生产大量有机物

质，为水生动物提供直接或间接的饲料［１－３］，同时

吸收同化水体和底泥中的氮、磷等营养物质，对降

低水体营养水平、防止富营养化有重要的

作用［４－５］。

近年来，随着洱海保护治理工作的深入开展，

大理市在洱海重要入湖河口逐步实施和恢复了一系

列湖滨湿地，旨在通过构建湿地对入湖径流进行治

理，达到削减入湖污染负荷的目的［６－８］。

为优化湿地植物配置，本文在洱海弥苴河

河口区湖滨带开展模拟控制实验，以探讨不同

水生植物组合的水质净化效果。控制试验分别

加注洱海湖水和弥苴河河水，研究不同植物组

合在不同氮磷水平下对不同形态氮、磷的去除

效果。

１　实验方法
根据云南大理的气候特征和湖滨植物种类，选

择了１５种水生植物：再力花、香蒲、菖蒲、纸莎
草、梭鱼草、茭白、千屈菜、水葱、美人蕉、旱伞

草、鸢尾、芦苇、薄荷、灯心草和花叶芦竹。在弥

苴河示范区附近开展植物组合水质实验，比较各种

植物组合对水体氮磷的影响。

室外培养实验植物组合各组植物构成如表 １
所示。

２　实验结果
２１　不同植物组合对水体中氮的去除效果分析
２１１　不同植物组合对总氮 （ＴＮ）的去除

６月各植物组 ＴＮ去除率差异较大，加注弥苴
河水试验组各组从１７％ ～９８％不等，洱海水试验
组各组在３％ ～９３％ （图１）。各植物组洱海水试
验组和加注弥苴河水试验组均在７月达到较好的
去除效果，加注弥苴河水试验组中，去除率达

９０％左右，洱海水试验组达 ８２％以上。８—１０
月，弥苴河 ＋植物试验组中，ＴＮ去除率呈逐月
下降趋势。洱海水试验组去除率在８—１０月变幅
较小。

２１２　不同植物组合对硝态氮 （ＮＯ３－Ｎ）的去除
加注弥苴河水试验组与洱海水试验组 ＮＯ３－Ｎ

的变化趋势基本相同 （图２）。加注弥苴河水试验
组在５—７月Ｒ１、Ｒ２、Ｒ８、Ｒ９和 Ｒ１４５组去除率
先降低后升高，其余各组去除率逐月上升。洱海水

试验组６—７月去除率均呈上升趋势。７月份各植
物组对ＮＯ３－Ｎ去除率效果最好，均可达９０％左
右。８月两组ＮＯ３－Ｎ去除率均显著下降，加注弥
苴河水试验组降至１５％左右，洱海水试验组降至
０％～５％左右。９—１０月 ＮＯ３－Ｎ去除率又显著回
升。１０月份，加注弥苴河水试验组 ＮＯ３－Ｎ去除
率达９０％以上，洱海水试验组之间略有差异，去
除率在３５％～７０％。

整体去除效果表现为：加注弥苴河水试验组＞
洱海水试验组。
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表１　植物组合

序号 弥苴河组 （Ｒ） 洱海组 （Ｌ）

１ 梭鱼草 鸢尾 芦苇 梭鱼草 鸢尾 芦苇

２ 梭鱼草 鸢尾 纸莎草 梭鱼草 鸢尾 纸莎草

３ 纸莎草 鸢尾 菖蒲 纸莎草 鸢尾 菖蒲

４ 灯心草 薄荷 菖蒲 灯心草 薄荷 菖蒲

５ 灯心草 梭鱼草 再力花 灯心草 梭鱼草 再力花

６ 茭白 香蒲 芦苇 旱伞 香蒲 芦苇

７ 水葱 千屈菜 菖蒲 水葱 千屈菜 菖蒲

８ 水葱 梭鱼草 茭白 水葱 梭鱼草 茭白

９ 纸莎草 再力花 芦苇 纸莎草 再力花 芦苇

１０ 花叶芦竹 鸢尾 美人蕉 花叶芦竹 鸢尾 美人蕉

１１ 再力花 香蒲 美人蕉 再力花 香蒲 美人蕉

１２ 水葱 薄荷 美人蕉 水葱 薄荷 美人蕉

１３ 再力花 茭白 美人蕉 再力花 茭白 美人蕉

１４ 水葱 纸莎草 美人蕉 水葱 纸莎草 美人蕉

２１３　不同植物组合对氨态氮 （ＮＨ３－Ｎ）的

去除

　　各植物组两种 Ｎ、Ｐ水平 ＮＨ３－Ｎ去除效果

差 异 较 大 （图 ３）。加 注 弥 苴 河 水 试 验 组
ＮＨ３－Ｎ去除率在 ５％ ～８０％，且不呈现明显的
规律。洱海水试验组 ＮＨ３－Ｎ去除率随时间呈
较微弱的先降低后升高的趋势，去除率在 ０％
～１０５％。

２２　不同植物组合对水体中磷的去除效果分析
２２１　不同植物组合对总磷 （ＴＰ）的去除效果
分析

　　 加注弥苴河水试验组和洱海水试验组对ＴＰ的
去除效果随时间变化趋势见图４，去除率变化趋势
基本一致，均有逐月上升的趋势。弥苴河水＋植物
试验组，对ＴＰ的去除范围在５％ ～８５％，洱海水
＋植物试验组，ＴＰ变化在０％～９５％。
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２２２　不同植物组合对总溶解性磷 （ＴＤＰ）的去
除效果分析

　　 各植物组ＴＤＰ各月去除率变化差异较大 （图

５）。加注弥苴河水试验组的 Ｒ３、Ｒ８、Ｒ９和 Ｒ１４
试验组，５—８月去除率先降低后升高，其他各植
物组均逐月上升，ＴＤＰ去除率８月可达６０％左右。
９月加注弥苴河水试验组中，Ｒ９组去除率略有上

升，其余各植物组均明显下降。１０月，有植物组
去除率回升幅度较大，去除率达７０％以上，对照
组去除率为２０％。有植物组 ＴＤＰ去除率优于对照
组。洱海水试验组各组随时间推移，去除率先降后

升，各试验组９月份 ＴＤＰ去除效果最好，去除率
在３０％～９８％。进入秋季 （１０月份）ＴＤＰ去除率
略有下降。

—８４—
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２３　各植物组合在不同进水条件下对 ＴＮ、ＴＰ的
去除效果分析

２３１　各植物组合在不同进水条件下对 ＴＮ的去
除效果分析

　　 洱海水中，ＴＮ变化范围为０６６８～０９４０ｍｇ／
Ｌ，７月ＴＮ浓度最大，８月有所降低，９—１０月上
升但幅度不大 （表２）。弥苴河水体 ＴＮ浓度逐月
降低，变化范围为０４５６～１８１９ｍｇ／Ｌ，６—８月弥
苴河水体ＴＮ含量高于洱海水体，９月和１０月洱海
水ＴＮ含量高于弥苴河水。

表２　试验植物组加注水的氮磷浓度 （ｍｇ／Ｌ）

时间
　　　　ＴＮ　　　　 　　　　ＴＰ　　　　
洱海 弥苴河 洱海 弥苴河

６月 ０９１７ １８１９ ００４９ ００９７
７月 ０９４０ １２０６ ００５０ ００８７
８月 ０６６８ １００６ ００６０ ０１１３
９月 ０７０９ ０５６８ ００４９ ００５８
１０月 ０８１２ ０４５６ ０１１５ ０１０４

洱海ＴＰ含量变化范围为００４９～０１１５ｍｇ／Ｌ，

—９４—
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６—８月ＴＰ含量比较接近但逐月略有上升，９月有
所下降，１０月显著升高。ＴＰ变化范围为００５８～
０１１３ｍｇ／Ｌ，８月ＴＰ含量最高。相比较，６～９月
弥苴河水体 ＴＰ含量高于洱海水体，１０月洱海 ＴＰ
含量较弥苴河略高。

图６和图７为弥苴河与洱海水＋植物对ＴＮ去除
效果的比较。所选６组植物组合ＴＮ去除率随时间变
化趋势基本一致。加注弥苴河水试验组中，７月去除
效果最好，除Ｒ８组外，其余各植物组ＴＮ去除率８—

１０月持续降低，Ｒ８组１０月去除率较９月略有上升。
加注弥苴河水试验组ＴＮ去除率８—１０月去除率变化
趋势与水体ＴＮ浓度变化趋势较一致。洱海水试验组
在７月去除效果最好，８—１０月去除率先降低后升高。
洱海水试验组ＴＮ去除率变化趋势与洱海水体ＴＮ浓
度变化趋势相一致。６—８月，加注弥苴河水试验组各
组去除率高于洱海水试验组，９月和１０月洱海水试验
组的ＴＮ去除率高于加注弥苴河水试验组。

２３２　各植物组合在不同进水条件下对ＴＰ的去除
效果分析

弥苴河与洱海水试验组中，ＴＰ含量持续下降
（图８、图９）。弥苴河 Ｒ１组 ８月份下降幅度最
大，其余各植物组均在１０月份 ＴＰ去除率达到最
大。洱海水试验组中，ＴＰ去除率变化趋势与水体
中ＴＰ浓度变化趋势较一致，水体 ＴＰ浓度越高去
除率越大。１、４、５、８　４组６—９月加注弥苴河

水试验组 ＴＰ去除率高于洱海水试验组，１０月低
于洱海水试验组，与两种水体 ＴＰ浓度变化趋势
相一致。７和１１两组６—８月 ＴＰ去除率加注弥苴
河水试验组高于洱海水试验组，９月和１０月低于
洱海水试验组。

３　讨论
洱海组ＴＮ去除率排名前五位的分别是Ｌ９（纸

莎草、再力花、芦苇）、Ｌ１１（再力花、香蒲、美
人蕉）、Ｌ１（梭鱼草、鸢尾、芦苇）、Ｌ１３（再力
花、茭白、美人蕉）、Ｌ１２（水葱、薄荷、美人
蕉）。ＴＰ去除率排名前五位的是 Ｌ９（纸莎草、再
力花、芦苇）、Ｌ７（水葱、千屈菜、菖蒲）、Ｌ２
（梭鱼草、鸢尾、纸莎草）、Ｌ１（梭鱼草、鸢尾、
芦苇）、Ｌ３（纸莎草、鸢尾、菖蒲）。可见，低氮
磷浓度的水源下，美人蕉、梭鱼草、再力花、纸莎

草和鸢尾在与其他植物组合时，对氮磷的去除效果

较好。本研究中洱海水试验组对 ＴＮ和 ＴＰ处理效
果均较好的是Ｌ１和Ｌ９两组。

加注弥苴河水试验组 ＴＮ去除率从高到低依次
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是：Ｒ１４（水葱、纸莎草、美人蕉）、Ｒ５（灯心
草、梭鱼草、再力花）、Ｒ９（纸莎草、再力花、芦
苇）、Ｒ４（灯心草、薄荷、菖蒲）。ＴＰ去除率由高
到低是：Ｒ２（梭鱼草、鸢尾、纸莎草）、Ｒ４（灯
心草、薄荷、菖蒲）、Ｒ９（纸莎草、再力花、芦
苇）、Ｒ６（茭白、香蒲、芦苇）、Ｒ５（灯心草、梭
鱼草、再力花）。加注的水源中氮磷含量较高时，

灯心草、梭鱼草、纸莎草和再力花在与其他植物配

合组成植物组合时对氮磷的去除效果较好。本研究

中加注弥苴河水试验组对 ＴＮ和 ＴＰ处理效果均较
好，特别是Ｒ４、Ｒ５和Ｒ９。

洱海水试验组与弥苴河水试验组各植物组

去除效果相比，加注弥苴河水试验组去除效果

相对稳定，且去除率相对较高。两种氮磷水平

对比发现，氮磷去除率与水体氮磷含量成正相

关关系。

４　结论
（１）洱海和弥苴河两种氮磷水平下，纸莎草、

再力花和芦苇与其他植物搭配组合时，对水质影响

效果最为稳定，氮磷去除率最高。美人蕉对水质的

影响效果最不稳定，但当美人蕉与其他植物搭配

时，却有很好的水质影响效果。挺水植物可以较快

地降低水体氮磷水平。

（２）洱海水试验组与加注弥苴河水试验组各
植物组去除效果相比，加注弥苴河水试验组去除效

果相对稳定，且去除率相对较高。两种氮磷水平对

比发现，氮磷去除率与水体氮磷含量成正相关关

系。本研究氮磷水平较低，所以从治理富营养化的

角度来说，还需要考虑综合其他措施，同时要重视

对大型水生植物的收获利用，减少因植物掉落腐烂

引起的二次污染。
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收稿日期：２０１６－１２－３０
基金项目：云南省科技厅项目 “阳宗海流域生态安全调查与

评估”，入湖河流河口滞洪调蓄及氮磷负荷再削减生态技术集成研

究与工程示范 （２０１２ＺＸ０７１０２００２－０２－０３），云南省环境保护厅生
物多样性保护专项项目 “泸沽湖、洱海、抚仙湖三大高原湖泊水

生态调查与评估”。

作者简介：赵海光 （１９８１－），男，山东临沂人，副研究员，
主要从事湖泊水生态研究。

抚仙湖大型水生植物现状及其变化趋势分析

赵海光，孔德平，范亦农，谭志卫

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

摘　要：２０１４年１２月和２０１５年４月对抚仙湖水生植物进行了调查。共采集到大型水生植物２２种。
大型水生植物在抚仙湖沿岸浅水区均有不同程度的分布，主要分布在北岸、南岸、河口以及湖湾。优势种

为轮藻类植物、穗状狐尾藻、苦草和篦齿眼子菜；根据优势种及组成特征，可将大型水生植物群落分为

１０个类型。２０１５年４月全湖大型水生植物分布区面积约为５０６５１ｈｍ２，占湖泊总面积的２３７％；资源现
存量约为１３０万ｔ·ＦＷ，平均生物量为２９９９２ｇ／ｍ２·ＦＷ。与之前的报道相比，抚仙湖湖滨带大型水生
植物的分布范围显著增加。

关键词：大型水生植物；现状；变化趋势；抚仙湖

中图分类号：Ｘ１７１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－００５３－０６

０　引言
抚仙湖是中国最大的深水型淡水湖泊，为珠

江源头第一大湖，属南盘江水系，位于云南省玉

溪市澄江、江川、华宁三县之间，距昆明市

６０ｋｍ。抚仙湖是一个南北向的断层溶蚀湖泊，形
如倒 置 葫 芦 状，两 端 大。湖 面 海 拔 高 度 为

１７２２５ｍ，湖面积 ２１６６ｋｍ２，湖容积为 ２０６２
亿 ｍ３，湖水平均深度９５２ｍ，最深处有１５８９ｍ。
湖容量占云南九大高原湖泊总蓄水量的 ７２８％，
占全国淡水湖泊蓄水量的 ９１６％ ［１］。抚仙湖水

体透明度一般为５ｍ，有的可达７～８ｍ。由于湖
水深风浪大、湖岸较陡、湖滨缓冲带较窄以及底

质以砾石砂石为主，导致挺水植物和浮叶植物不

易在湖中生长［２，３］。在湖面水线范围内，均未发

现有大型的挺水植物生长，因此，抚仙湖是属于

沉水植物生长类型的湖泊。

大型水生植物是生活在水体当中的维管束植

物和大型藻类的总称，它包括水生蕨类、藻类植

物和水生被子植物 （挺水型、浮水型和沉水型植

物）。水生蕨类和被子植物均有由韧皮部和木质

部组成的维管系统，韧皮部和木质部分别担任有

机物和水分的输送，维管束植物是植物界的高级

类群，它们中的大多数有根、茎、叶的分化［４］。

轮藻类植物有类似根、茎、叶的分化，植株一般

高１５～３０ｃｍ，有的高达３ｍ，一般呈绿色、灰绿
色或褐绿色，表面常覆盖有大量钙质，属于大型

沉水植物［５］。

根据文献记载，抚仙湖到目前为止共记录有水

生植物２２种，隶属１３科１６属，其中沉水植物１３
种，漂浮植物３种，其它为湿生杂草。关于抚仙湖
大型水生植物，最早调查是在２０世纪５０年代，但
仅提及在除海口出湖河道以及在牛魔湾和明星乡沿

岸有一些水生植物，其它地方水生植物较少，且未

具体列出抚仙湖植物种类及数目［６］。同样，李恒

在２０世纪７０年代末调查时，也仅提及抚仙湖７种
水生植物群落类型［７］。戴全裕在前人工作的基础

上，于２０世纪８０年代初期对抚仙湖水生植被进行
调查，首次记录水生植物的种类，共采集到１９种，
其中沉水植物１０种，漂浮植物３种，其它为湿生
杂草，并对水生植物的分布、现存量等状况进行说

明［８，９］。２１世纪初，研究人员陆续研究了抚仙湖的
水生植物种类、群落类型、时空分布格局以及资源

量 等，对 抚 仙 湖 水 生 植 物 进 行 了 系 统 的

分析［５，１０，１１］。

近年来，由于人类活动的影响与自然环境条

件的变化，抚仙湖水体中营养物质逐年增加，富

营养化指数持续升高，透明度出现下降，表明抚

仙湖优良的生态系统已渐渐处于失衡的状

态［２，１２］，大型水生植被随之会发生一定的变化。
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因此，本文于２０１４年１２月和２０１５年４月对抚仙
湖大型水生植物进行采样，并结合历史文献记录

数据进行分析，旨在揭示抚仙湖大型水生植物种

类、群落的发展趋势，为维护抚仙湖生态系统的

稳定性及安全性、了解该湖生态系统结构变化提

供基础资料。

１　研究地点与方法
１１　野外调查时间

分别于２０１４年１２月和２０１５年４月对抚仙湖
湖滨带进行了两次大型水生植物调查，其中一次做

断面调查 （２０１５年 ４月），另外一次做点样调查
（２０１４年１２月）。
１２　采样点设置

根据抚仙湖的水动力学条件和出、入湖河流情

况以及湖湾的位置，分区对湖泊进行调查并设置采

样点，在隔河、牛摩、立昌、路歧、新河口、海

口、居乐、海边等设置９个采样断面对沉水植物群
落结构进行详细采样、分析，具体采样点 （或采

样断面）见图１。每个断面视沉水植物的分布梯度
由岸边垂直向湖中设若干采样点，直至找到深水植

物分布的外界，并记录水深。每个样点用ＧＡＲＭＩＮ
－ＩＩ型ＧＰＳ记录经纬度坐标。
１３　研究内容与方法

详细记录各种沉水植物的分布情况和周边环境

特征等，目测法估算盖度。在每个样点，挺水和浮

叶植物样方面积一般采用１×１ｍ２，植株稀疏群落
（＜１００株／ｍ２）采用２×２ｍ２，植株密度大 （＞
１００株／ｍ２）采用０５×０５ｍ２样方；沉水植物用
０５ｍ×０５ｍ大型底栖生物采样器视情况采２～３
次，将采上来的全部植物及时冲洗干净，按种类分

开，称量鲜重，计算生物量。

植物种类的鉴定参考有关文献［１３，１４］。根据沉

水植物的分布界限和 ＧＰＳ数据，在已有的抚仙湖
遥感影像地图上确定分布区域，分区计算沉水植物

的分布面积和生物量，并对抚仙湖大型水生植物的

多样性进行评估。

物种优势度根据频度和生物量来确定［５］：

优势度 （ＤＶ） ＝（相对频度＋相对生物量）／
２×１００％

相对频度 （ＲＦ） ＝该物种的频度／所有物种频
度之和×１００％

相对生物量 （ＲＢ） ＝该物种的生物量／所有物
种生物量之和×１００％

频度 （Ｆ） ＝某物种出现的样本数／样本总数

×１００％

２　调查结果
２１　抚仙湖滨带大型水生植物组成

２０１４年１２月和２０１５年４月水生植物调查结
果表明，抚仙湖水陆交错带大型水生植物较为丰

富，共计２２种，隶属１１科 （见表１），其中包括
单子叶植物 １８种，占 ８１８２％；双子叶植物 ２
种，占９０９％；轮藻科植物２种。按照水生植物
的生活型，挺水植物为 ９种，占 ４０９１％，分属
于禾本科、莎草科等 ５科；浮叶植物 １种，占
４５５％，为睡莲科植物；沉水植物 １２种，占
５４５５％，分属于轮藻科、眼子菜科和水鳖科等
５科。
２２　水生植物生物量及分布范围

水生植物定量定样共采集了 ９个断面／点
（具体采样位置见图１），共计采集３７个样方，其
中２０１４年１１月有１４个样方，２０１５年４月有２３
个样方。各样方生物量在１１５６～７０３６０ｇ／ｍ２·
ＦＷ，平均值为 ２５６１７ｇ／ｍ２·ＦＷ，其中 ２０１４年
１２月各样方生物量在１１５６～４４４３６ｇ／ｍ２·ＦＷ，
平均值为１８４２８ｇ／ｍ２·ＦＷ；２０１５年４月各样方
生物量在 ２２６５～７０３６０ｇ／ｍ２·ＦＷ，平均值为
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２９９９２ｇ／ｍ２·ＦＷ。其中以分布最深的轮藻类的
单位面积生物量最大，最高值可达 ７０３６０ｇ／ｍ２

·ＦＷ。经分区计算，抚仙湖大型水生植被现存
量约为１３０万 ｔ·ＦＷ。

表１　抚仙湖大型水生植物名录

序号 中文名 拉丁名 所属科 生活型

１ 穿叶眼子菜 ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓＬ． 眼子菜科 沉水

２ 篦齿眼子菜 ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓＬ． 眼子菜科 沉水

３ 竹叶眼子菜 ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓＭｉｑ． 眼子菜科 沉水

４ 菹草 ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕｓＬ． 眼子菜科 沉水

５ 微齿眼子菜 ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａａｃｋｉａｎｕｓＡ．Ｂｅｎｎ． 眼子菜科 沉水

６ 伊乐藻 Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ（Ｐｌａｎｃｈ．）Ｈ．Ｓｔ．Ｊｏｈｎ 水鳖科 沉水

７ 苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｈ．Ｈａｒａ 水鳖科 沉水

８ 黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅ 水鳖科 沉水

９ 穗状狐尾藻 ＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍＬ． 小二仙草科 沉水

１０ 金鱼藻 ＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍＬ． 金鱼藻科 沉水

１１ 轮藻 Ｃｈａｒａｓｐｐ． 轮藻科 沉水

１２ 丽藻 Ｎｉｔｅｌｌａｓｐｐ． 轮藻科 沉水

１３ 睡莲 ＮｙｍｐｈａｅａｔｅｔｒａｇｏｎａＧｅｏｒｇｉ 睡莲科 浮叶

１４ 美人蕉 ＣａｎｎａｉｎｄｉｃａＬ． 美人蕉科 挺水

１５ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｃａｖ．）Ｔｒｉｎ．ｅｘＳｔｅｕｄ． 禾本科 挺水

１６ 稗 ＥｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉＬ． 禾本科 挺水

１７ 象草 ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍＳｃｈｕｍ． 禾本科 挺水

１８ 水蓼 ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒＬ． 蓼科 挺水

１９ 香蒲 ＴｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＣ．Ｐｒｅｓｌ． 香蒲科 挺水

２０ 旱伞草 ＣｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓＬ． 莎草科 挺水

２１ 球穗莎草 ＣｙｐｅｒｕｓｇｌｏｍｅｒａｔｕｓＬ． 莎草科 挺水

２２ 水莎草 ＪｕｎｃｅｌｌｕｓｓｅｒｏｔｉｎｕｓＲｏｔｔｂ． 莎草科 挺水

　　 抚仙湖水生植物沿湖岸基本呈带状分布，尤
其是在湖南部、北部河口及较平坦的湖湾，沉水植

物分布较广，生物量也较大；东西两岸较陡峭，水

生植物分布较少。抚仙湖水生植物分布面积约为

５０６５１ｈｍ２，占湖泊总面积的２３７％。从三大类植
物群落类型来看，抚仙湖几乎没有挺水、浮叶植物

群落的分布，沉水植物群落占据绝对优势。抚仙湖

水生植被分布状况见表 ２，分布最广为轮藻类植
物，面积约为 ３２７４８ｈｍ２，占水生植物分布面积
的６４６６％；其次为狐尾藻，面积约为 １１９１４
ｈｍ２，比例为２３５２％；再次为篦齿眼子菜，分布
面积为３９２５ｈｍ２，所占比例为７７５％；其它种水
生植物分布面积及所占比例较小。抚仙湖水生植被

分布状况见表２。

表２　抚仙湖主要水生植被分布概况

类型 群落 分布面积／ｈｍ２ 所占比例／％

沉水

篦齿眼子菜 ３９２５ ７７５
竹叶眼子菜 ０３１ ００６

黑藻＋穗状狐尾藻＋竹叶眼子菜 ０４８ ００９
金鱼藻 ５２５ １０４

轮藻类植物 ３２７４８ ６４６６
穗状狐尾藻 １１９１４ ２３５２
苦草 １４５９ ２８８
总计 ５０６５１ １００
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２３　优势种群
从优势度曲线可以看出 （图２），抚仙湖沉水

植物优势种为轮藻、穗状狐尾藻、苦草、篦齿眼子

菜和金鱼藻，其优势度分别为３００５％、２２２８％、

１１３６％ 、１１３２％ 和７４９％。单从生物量看，轮
藻和丽藻的平均生物量较大，苦草和穗状狐尾藻平

均生物量相近，竹叶眼子菜、黑藻、穿叶眼子菜的

较小，菹草的最小。

２４　生物多样性评估
抚仙湖大型水生植物的生物多样性采用 Ｍａｒ

ｇａｌｅｆ丰富度指数 （Ｍａｒｇａｌｅｆ＇ｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ）进行
评价［１５］，它表示一个群落或环境中物种数目的多

寡，亦表示生物群聚 （或样品）中种类丰富程度

的指数。公式为：Ｄ＝ （Ｓ－１）／ｌｎ（Ｎ），式中 Ｓ
为群落中物种数目，Ｎ为观察到的个体总数。

经计算，抚仙湖 （沉水植物）的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰
富度指数Ｄ为１１９。
２５　主要的水生植物群落

由于抚仙湖湖床崎岖不平且较陡，其水生植被

结构以沉水植物为主，仅有少量的挺水植物生长于

湖边。主要的水生植物群落如下：

（１）轮藻类植物群落
轮藻类植物，是抚仙湖中分布最深的水生植

物，一般可达７０～８０ｍ左右，最深为１２０ｍ，
该群落常常形成单优势种，也可与其它水生植物伴

生，如穗状狐尾藻、黑藻、金钱藻。该类植物生物

量在抚仙湖中是最大的。海口、路歧、立昌、海

镜、隔河口、牛摩均有生长分布。

（２）穗状狐尾藻群落
本群落植物分布范围较广且面积较大，在所调

查的断面中，几乎均有穗状狐尾藻的分布，常形成

单优群落，与其它的水生植物群落镶嵌出现；或与

其它水生植物如黑藻、篦齿眼子菜、竹叶眼子菜、

苦草、金鱼藻、轮藻等伴生，分布水深为 ０８～
３０ｍ左右。

（３）篦齿眼子菜群落
在大湾、牛摩、东大河口、新河口等地呈明显

的带状分布，伴生少量穗状狐尾藻、竹叶眼子菜、

黑藻、轮藻和苦草等，分布水深为３０～５０ｍ。
（４）苦草群落
主要分布在海口、居乐、牛摩、尖山、立昌等

地，伴生穗状狐尾藻、篦齿眼子菜等，分布水深主

要为２０～５０ｍ。
（５）金鱼藻群落
主要分布在隔河口、东大河口、新河口等地，

一般分布水深 ４０～６０ｍ，伴生黑藻、穗状狐尾
藻、微齿眼子菜等。

（６）微齿眼子菜群落
该植物群落在抚仙湖内分布较少，仅见于个别

湖湾中，分布水深为１０～３０ｍ左右，其伴生种
类较多，如穗状狐尾藻、金鱼藻、伊乐藻等。

（７）黑藻＋穗状狐尾藻＋竹叶眼子菜群落
该类型的植物群落在抚仙湖内分布较少，仅见

于路歧，分布水深为３０～５０ｍ左右，其它伴生
种类有苦草等。

（８）苦草＋穗状狐尾藻群落
该类型的植物群落在抚仙湖内分布较少，仅见

于居乐、立昌，分布水深为２５～５０ｍ左右，其
它伴生种类有竹叶眼子菜、篦齿眼子菜等。

（９）竹叶眼子菜群落
该群落主要在北部湖区分布，分部水深可达

１０～３０ｍ，伴生穗状狐尾藻等其它沉水植物。
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（１０）芦苇群落
该植物在抚仙湖分布较少，主要分布在北岸，

多为人工种植，呈斑块状分布。

３　讨论
３１　种类变化

戴全裕等采集到的水生植物种类有１９种，隶
属于１２科１５属，其中沉水植物１０种，漂浮植物３
种，其它属于湿生杂草［８，９］。另外有轮藻群落的分

布［１０］。熊飞等对抚仙湖沉水植物的调查研究中，

共采集到沉水植物１２种，其中轮藻植物有 ２种，
其余种类均为水生维管束植物，无挺水或浮叶植

物，且新增微齿眼子菜、轮藻和丽藻３种，但未发
现小眼子菜［５，１０］。在本次调查中共采集到２２种水
生植物，其中沉水植物１２种，挺水植物９种，浮
叶植物１种，沉水植物的种类与２００５年的植物调
查没有变化。新记录的挺水植物、浮叶植物主要集

中于北部湖岸建设的人工湿地及湖岸边，基本上为

人工引种。

３２　群落结构变化
熊飞等于２００５年调查时发现沉水植物群落类

型共计１１种。沉水植物黑藻群落为全湖普遍分布，
是抚仙湖第一优势群落，其次为穗状狐尾藻群落，

再次为篦齿眼子菜群落［５，１０］。

此次的调查发现，水生植物群落类型为１０种
（其中沉水植物群落类型９种），总体上，群落类
型没有发生明显变化。然而，抚仙湖的水生植物群

落在结构组成上发生了重大变化。轮藻类植物群落

是抚仙湖第一优势群落，是全湖分布面积最大、最

深的一类，在南北岸的平缓地带普遍分布，常伴生

金鱼藻、黑藻和苦草等其它水生植物，其生物量在

１５～７０３６４ｇ／ｍ２·ＦＷ，平均生物量为３０７１２ｇ／
ｍ２·ＦＷ；其次为穗状狐尾藻 （每个调查样点均有

穗状狐尾藻的分布），再次为苦草和篦齿眼子菜群

落。群落主要由耐污性较强的水生植物种类组成。

３３　水生植物生物量及分布范围变化
据报道，早在２０世纪５０年代，抚仙湖除海口

有大量的水草 （以苦草为主，并伴生眼子菜、聚

草、黑藻等），以及在牛魔湾和明星乡沿岸有少量

水草，其它沿岸带底质为砂质，水草极少［６］。之

后，戴全裕报道抚仙湖水生植物的分布面积约

２０ｈｍ２ （３００亩），占全湖面积的 ００１％，生物量
为４００ｔ（鲜重），主要分布于湖南岸、湖湾［８，９］。

熊飞和夏天翔等调查发现沉水植物主要分布在南

岸、河口及湖湾中，其中以河口型和湖湾中植物分

布较多，分布区内平均水深为４２７ｍ，全湖沉水
植物分布区面积３１８８ｈｍ２，资源量１９５万 ｔ，单
位面积生物量最高值为１５２００ｇ／ｍ２ （轮藻植物群
落），平均生物量为 ６１１８ｇ／ｍ２［５，１０，１１］。本次调查
中，水生植物也主要分布于北部、南部河口及湖湾

中，水生植物分布面积约为 ５４８７４ｈｍ２，占全湖
面积的 ２５７％，现存资源量约为 １４１万 ｔ（鲜
重），单位面积生物量最高值为 ７０３６４ｇ／ｍ２·
ＦＷ，平均生物量平均值为２９９９２ｇ／ｍ２·ＦＷ。总
体上，抚仙湖水生植物的分布范围及位置相对稳

定，无明显的变化。相比之前的报道，水生植物分

布面积有所增加，单位面积生物量、平均生物量和

现存资源量反而是减少的，这可能与采样的季节不

同有关，不具有可比性。

４　结论
（１）本次调查发现，抚仙湖大型水生植物有

１１科２２种，以种子植物为主体；以沉水植物为
主，多达１２种，轮藻、丽藻、黑藻、穗状狐尾藻、
金鱼藻、苦草、微齿眼子菜、篦齿眼子菜等，均为

云南常见物种；沉水植物只分布在水深为０～１２ｍ
的范围内；沉水植物在抚仙湖中分布最广，占水生

植物总分布面积的９０％以上；挺水植物及浮叶植
物分布较少，多为修复湖滨湿地的人工引入种。

（２）抚仙湖优势种为轮藻、穗状狐尾藻、苦
草和篦齿眼子菜；根据优势种及组成特征，可将大

型水生植物群落分为１０个类型。
（３）抚仙湖水生植物分布面积约为 ５０６５１

ｈｍ２，占湖泊总面积的 ２３７％，分布面积显著
增加。

（４）抚仙湖的重要水生植物群落和优势物种
均发生重大变化，群落组成正向耐污性较强的种类

方向演替，进一步表明抚仙湖优良的生态系统在渐

渐失衡，其生态系统面临退化的威胁。
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基于 ＡｒｃＧＩＳ的牛栏江—滇池补水工程对
滇池水环境改善效果分析

蔡文静，汪　涛
（云南省水文水资源局，云南 昆明 ６５０１０６）

摘　要：利用２００９—２０１５年滇池水质监测资料，结合ＡｒｃＧＩＳ空间插值方法，分析评价牛栏江 －滇池
补水工程对滇池水环境改善效果。结果表明：牛栏江－滇池补水工程运行后，滇池外海的氨氮、总氮、高
锰酸盐指数和总磷平均浓度分别下降４７９％、２８３％、２２０％和４８２％，水质明显好转；滇池外海中部、
南部水域水质优于北部水域，西部水质优于东部，补水工程对滇池水环境改善效果明显。

关键词：ＡｒｃＧＩＳ空间插值；牛栏江－滇池补水工程；水环境改善；效果；滇池
中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－００５９－０４

　　滇池流域面积２９２０ｋｍ２，为云南省省会昆明所
在地，人口和生产力布局密集，水资源开发利用程

度高，属全国最缺水的区域之一。２０世纪７０年代
以后，随着滇池流域内经济社会的发展与城市化进

程的加快，大量污染物和营养物的排入，致使滇池

水质恶化，水体富营养化异常严重，被列为全国

“三湖三河”治理的重点湖泊之一。滇池综合治理

耗时近３０ａ，先后投入资金近２００亿元，湖泊生态
恶化问题不仅没有逆转，部分水域污染状况还继续

加重，富营养化程度加剧，水体变色，功能衰退，

水葫芦、蓝藻暴发性繁殖势头不减。原来极为丰富

的水生植物从种类、分布、数量、演替均发生巨

变，一些敏感群落灭绝或濒临灭绝，１５种土著鱼
类仅剩４种。国家环保部领导、专家在视察滇池
后，称滇池生态已演化到 “生态癌”的地步［１］。

究其原因，主要是由于在水资源紧缺的压力下，进

入滇池的清洁水越来越少，内源污染严重，自我调

节能力下降，致使以污染源控制为主的治理措施成

效不明显。因此，通过外流域调水打开清水通

道［２－３］，逐步置换滇池污染水体，对改善滇池水环

境意义重大［１－８］。为此，２００７年，云南省委、省
政府决定立项牛栏江－滇池补水工程，从外流域调
水补给滇池生态用水，逐步置换滇池污染水体，改

善水质。为客观评价过程效益，利用 ２００９—２０１５
年滇池外海水质监测采样点氨氮、总氮、高锰酸盐

和总磷监测数据，结合 ＡｒｃＧＩＳ空间插值方法，分

析评价牛栏江 －滇池补水工程对滇池水环境改善
效果。

１　牛栏江－滇池补水工程概况
滇池属长江流域金沙江水系，是云贵高原上湖

面最大的淡水湖泊，呈南北向弓形分布，水域分为

草海、外海两部分，其中外海为滇池的主体部分。

滇池位于昆明市主城区下游西南面，目前正常水位

下平均水深 ４４ｍ，湖水面积约 ３００ｋｍ２，湖容约
１２９亿ｍ３。

牛栏江－滇池补水工程主要由德泽水库、干河
提水泵站及输水线路组成。其中，水源工程德泽水

库坝高１４２ｍ、总库容４４８亿 ｍ３；干河提水泵站
位于距大坝 １７３ｋｍ处的库区，建设装机 ９２万
ｋＷ，扬程２３３ｍ；输水线路总长 １１５８５ｋｍ，由泵
站提水送到输水线路渠首，输水线路末点在盘龙江

松华坝水库下游２２ｋｍ处，利用盘龙江河道输水
到滇池外海［１－８］。该工程投资近８０亿元，２０１３年
１２月２８日正式投入运行，调水水源水质为 ＩＩ类。
截至２０１５年底，牛栏江 －滇池补水工程运行已满
两年，共调水１０７１亿ｍ３，其中２０１４年调水４４６
亿ｍ３，２０１５年调水６２５亿ｍ３。
２　资料与方法

从２０世纪９０年代起，云南省水环境监测中心
于滇池外海共设置 ６个常规水质监测采样点。自
２０１３年起，为了科学评估工程实施前后对滇池水
环境改善效果，在滇池外海的水质监测采样点增设

至２２个，监测频次为每月监测 １次。本文利用
２００９—２０１５年滇池外海水质监测采样点氨氮、总
氮、高锰酸盐和总磷多年均值，分析牛栏江－滇池
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补水工程对滇池外海水环境改善效果。滇池外海的

水质监测采样点分布见图１。

以牛栏江－滇池补水工程２０１３年１２月２８日
竣工通水为时间节点，结合滇池外海水污染特性，

选取滇池外海水体的关键污染控制因子氨氮、总

氮、高锰酸盐指数和总磷，利用 ＡｒｃＧＩＳ空间插值
方法，对比分析补水前 （２００９—２０１３年）和补水
后 （２０１４—２０１５年）滇池外海的氨氮、总氮、高
锰酸盐和总磷的空间变化，科学评估滇池外海水环

境的变化趋势和改善效果。

滇池外海的主要污染控制因子空间插值采用

ＡｒｃＧＩＳ地统计分析模块的样条函数法工具。其插
值公式如下：

Ｓ（ｘ，ｙ） ＝Ｔ（ｘ，ｙ） ＋∑（ｊ＝１）
ＮλｊＲ（ｒｊ）

（１）
式中：ｊ＝１，２，，Ｎ，Ｎ为点数；λｊ是通过求
解线性方程组而获得的系数；ｒｊ是点 （ｘ，ｙ）到
第 ｊ点之间的距离；根据所选的选项，Ｔ（ｘ，ｙ）
和 Ｒ（ｒ）的定义将有所不同。

Ｔ（ｘ，ｙ） ＝ａ１＋ａ２ｘ＋ａ３ｙ （２）
式中：ａｉ是通过求解线性方程组而获得的系数。

Ｒ（ｒ） ＝１２π
｛
ｒ２
４［ｌｎ（

ｒ
２τ
） ＋ｃ－１］ ＋τ２

［Ｋｏ（
ｒ
τ
） ＋ｃ＋ｌｎ（ｒ２τ

）］｝ （３）

式中：ｒ是点与样本之间的距离；τ２是权重参数；
Ｋｏ是修正贝塞尔函数；ｃ是大小等于 ０５７７２１５的
常数。

出于计算目的，输出栅格的整个空间被划分为

大小相等的块或区域。ｘ方向和 ｙ方向上的区域数
相等，并且这些区域的形状均为矩形。将输入点数

据集中的总点数除以指定的点数值可以确定区域

数。如果数据的分布不太均匀，则这些区域包含的

点数可能会明显不同，而点数值只是粗略的平均

值。如果任何一个区域中的点数 ＜８，则该区域将
会扩张，直到至少包含８个点。
３　结果分析
３１　氨氮

由图 ２可知，氨氮多年平均值从补水前
（２００９—２０１３年）０５８７ｍｇ／Ｌ下 降 到 补 水 后
（２０１４—２０１５年）０３０６ｍｇ／Ｌ，下降率为 ４７９％，
单项水质类别从Ⅲ类上升为Ⅱ类。补水前氨氮高值
区主要位于滇池外海北部海埂和盘龙江入湖口之间

的水域，氨氮含量为０８～１４ｍｇ／Ｌ，补水后氨氮
含量下降为０４～０８ｍｇ／Ｌ；补水前滇池以东水域
氨氮含量为０６～０８ｍｇ／Ｌ，补水后下降至０５ｍｇ／
Ｌ左右；其他水域含量从 ０３～０６ｍｇ／Ｌ下降为
０２～０４ｍｇ／Ｌ。
３２　总氮

由图３可知，总氮多年平均值从２１９ｍｇ／Ｌ下
降到１５７ｍｇ／Ｌ，下降率为２８３％，单项水质类别
从劣Ⅴ类上升为Ⅴ类，超标倍数从１１９倍下降为
０５７倍。补水前总氮高值区主要位于滇池外海北
部海埂和盘龙江入湖口的水域，总氮年度均值为

３０～５０ｍｇ／Ｌ，补水后总氮年度均值下降至２０～
２５ｍｇ／Ｌ；其他水域补水前总氮含量为 １０～
３０ｍｇ／Ｌ，补水后下降为１０～２０ｍｇ／Ｌ。
３３　高锰酸盐指数

由图 ４可知，高锰酸盐指数多年平均值从
１０１７ｍｇ／Ｌ下降到 ７９３ｍｇ／Ｌ，下降率为 ２２０％，
单项水质类别从Ⅴ类上升为Ⅳ类，超标倍数从
０７０倍下降为０３２倍。补水前盘龙江入湖口高锰
酸盐指数年度均值＜７０ｍｇ／Ｌ，补水后下降至３０
ｍｇ／Ｌ左右；其他水域补水前为 ９０～１１０ｍｇ／Ｌ，
补水后下降为７０～９０ｍｇ／Ｌ。
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３４　总磷
由图 ５可知，总磷多年平均值从补水前

０１１０ｍｇ／Ｌ下降到补水后 ００５７ｍｇ／Ｌ，下降率为
４８２％，单项水质类别从Ⅴ类上升为Ⅳ类，超标倍
数从１２倍下降为０１３倍。补水前总磷高值区主
要位于滇池北部、南部及东部沿岸的水域，年度均

值在０２０～０４５ｍｇ／Ｌ，补水后总磷含量年度均值
下降至０１５ｍｇ／Ｌ左右；盘龙江入湖口、晋宁海口
东北和呈贡斗南以西的水域年度均值在 ０１０～
０２０ｍｇ／Ｌ，补水后年度均值下降至００５～０１０ｍｇ／
Ｌ；其他水域含量从 ００５～０１０ｍｇ／Ｌ下降至
００６ｍｇ／Ｌ以内。

　　 通过ＡｒｃＧＩＳ对滇池外海的氨氮、总氮、高锰
酸盐指数和总磷进行空间插值，可有效分析各污染

因子在滇池外海的空间分布和变化趋势。分析结果

表明，牛栏江－滇池补水工程运行后，补水水源满
足水质目标要求下，滇池外海的氨氮、总氮、高锰

酸盐指数和总磷平均浓度分别下降 ４７９％、
２８３％、２２０％和 ４８２％，水质明显好转。滇池
外海中部、南部水域水质优于北部水域，西部水质

优于东部。牛栏江—滇池补水工程向滇池补充的优

质水源，改善了滇池的水环境和水资源条件，缩短
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了滇池水循环周期，补水后水环境由恶化趋势转为

好的趋势，补水对滇池水环境改善效果明显。

近年来多项水污染防治工程投入运行与牛栏江

－滇池补水工程共同发挥了入湖污染物控制和水质
改善效益，本文以工程运行前后水质变化情况分析

滇池外海水环境改善效果，下一步可结合污染物迁

移模型分析牛栏江－滇池补水工程的污染物质的输
入、输出情况，以确定牛栏江－滇池补水工程对滇
池外海水环境改善是否起到决定性的作用。

滇池治理是一项综合性的工程，虽然牛栏江－
滇池补水工程对滇池外海水环境改善效果较好，仍

应加大流域污染治理，严格控制入湖污染物总量。
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摘　要：综述了目前水华藻类厌氧消化的研究进展，包括水华藻类的种类和组分、厌氧消化特性、共
消化方法、预处理方法、藻毒素的降解情况以及沼液沼渣的资源化途径等，最后提出了水华藻类厌氧消化

需要关注的优化脱水、调控碳氮比、水华季节性、预处理破胞、沼液沼渣科学施用等问题。
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　　 近年来，随着污水排放量日益增加，湖泊资
源开发活动加剧，大量氮、磷等营养元素进入水

体，导致我国许多湖泊、水库处于富营养化的状

况。湖泊水体的富营养化可能会引发水华，蓝藻、

绿藻、硅藻等藻类成为水体中的优势种群，大量繁

殖后使水体呈现蓝色或绿色。我国巢湖、太湖、滇

池等重要湖泊均发生过水华暴发，导致水质恶化和

水生态环境破坏，给周边居民生活、工农业生产用

水带来威胁。

除根本性的截污减排外，目前末端治理水华的

方法有化学法、生物法和物理法［１］。化学法是在

水体中施用铜离子制剂、硫氰酸红霉素等杀藻剂，

见效较快，但可能引起重金属及抗生素的二次污

染。生物法包括微生物防治、水生植物抑制、放养

食藻生物等，该方法短时间内难有成效，可以作为

长期生态调控手段。物理方法主要是指机械打捞，

是目前降低水华危害及避免再次暴发的最直接有效

的措施，也是实践中治理水华的主要措施。打捞上

来的藻类经脱水后成为藻泥，藻泥含水率高达

８０％以上，不宜直接填埋，而堆积时会腐烂发臭并
再次释放氮、磷等营养盐，造成二次污染［２］。因

此，利用藻类有机质丰富的特性，通过厌氧消化实

现藻泥的资源化利用，成为目前藻泥处理的一种重

要手段［３］。

由于国内湖泊治理的紧迫性，研究机构和相关

企业投入了大量资源研究水华藻类的控制问题，近

年来国内发表的有关水华藻类厌氧消化的论文就超

过８０篇。由于发达国家较少存在淡水水华问题，
研究者对此很少关注，其研究重点在于针对以小球

藻、螺旋藻等为代表的能源藻类开展厌氧消化研

究，其研究结果可供借鉴。本文对这些文献进行了

归纳分析，总结了水华藻类厌氧消化的潜力和前

景，提出了后续研究需要解决的问题。

１　水华藻类种类及其主要成分
水华藻类以蓝藻为主，此外还含有绿藻、硅藻

等。以滇池为例，５月、１２月全湖平均藻类密度分
别为１３９８×１０８、２１８０×１０８个／Ｌ，全湖藻类中
蓝藻门的微囊藻属占绝对优势，其次为绿藻门的栅

藻属 （图１）［４］。由于水体水质、所在区域气候的
不同，藻种相对含量也存在一定差异。例如山东潍

坊峡山水库水进入眉村水厂气浮池后，９月初收集
的藻类中蓝藻占９９０８％，其中边缘微囊藻和鱼害
微囊藻占９７１６％；其余藻类包括绿藻 （０７７％）、
硅 藻 （０１２％）、 黄 藻 （００２％） 和 甲 藻

（００１％）［５］。蓝藻也是巢湖中浮游藻类的常年优
势种群，主要包括微囊藻和鱼腥藻［６］，太湖蓝藻

水华也是以微囊藻、鱼腥藻等为主［７］。

藻类有机质含量 （ＶＳ）占总固体 （ＴＳ）的
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９０％以上，包括蛋白质、碳水化合物、脂类等，适
于进行厌氧消化 （表１）。由于水华藻类有机质以
蛋白质为主，其Ｃ／Ｎ较低，如巢湖蓝藻的 Ｃ／Ｎ仅
有５∶１［８］。

表１　水华藻类的主要有机组分 （干重百分比）

蛋白质 碳水化合物 脂类 核酸 文献

滇池蓝藻 ４４～５４ － ０２７ － ［９］

太湖蓝藻 ４２ ９ ０２５ － ［１０］

斜生栅藻 ５０～５６ １０～１７ １２～１４ ３～６ ［１１］

四尾栅藻 ４７ － １．９ － ［１１］

２　水华藻类的厌氧消化及共消化
厌氧消化是利用多种功能微生物对藻类有机质

进行逐步降解和转化的过程，包括水解、酸化、乙

酸化、产甲烷等阶段。虽然根据水华藻类的有机元

素组成可以理论上推测其厌氧消化的产气潜力，但

潜力值与实际值差距较大［１２］。相对于餐厨垃圾等

易降解有机废弃物，蓝藻的厌氧消化性能较差，这

主要受到蓝藻细胞结构和碳氮比的影响［１３］。

蓝藻藻液本身浓度较低，这一方面不利于能源

回收，另一方面，蓝藻在消化过程中容易上浮结

壳［１４］，因此可以采用强化搅拌、絮凝调理或高固

体厌氧消化方式，避免这一问题。在研究和实践

中，通常将蓝藻藻液进行预脱水，使其含固率达到

１０％以上，利用藻渣进行消化。
室温下蓝藻发酵７０ｄ，产气量仅为２３５９ｍＬ／ｇ

ＶＳ［１５］。滇池蓝藻在２０２℃条件下发酵６６ｄ的产气
潜力为４９１０ｍｌ／ｇＶＳ［１６］。升高温度至厌氧消化常
用的中温条件３５℃，可以提高消化效率。３５℃下
厌氧消化２９ｄ，产气潜力为２８５ｍＬ／ｇＶＳ［１７］。接种
物比例对于序批式消化效果有一定影响，当接种物

浓度为５％时，蓝藻沼气产率为 ５５７５ｍＬ／ｇＶＳ，
甲烷含量为５５％，分别是接种量２５％、１０％时的
２９７、１２４倍，且氨氮含量和 ｐＨ值均在正常范
围内［１８］。

厌氧消化底物的适宜碳氮比一般为 １５～２５，
而蓝藻碳氮比远低于此，营养不均衡也会导致消化

产气量低、效率差。为了改善蓝藻厌氧消化的效

果，可以将其与稻草、秸秆等高碳氮比废物共消

化。３５℃发酵 ６０ｄ时，单独蓝藻的产气率为 ２６７
ｍＬ／ｇＴＳ，单独稻草厌氧发酵ＴＳ产气率为３２０ｍＬ／
ｇＴＳ，而蓝藻与稻草１∶１混合时 （ＴＳ比），产气率
增加至３６２ｍＬ／ｇＴＳ［１９］。当蓝藻与玉米秸秆按２∶８
（ＶＳ比）混合时，沼气量可达６８７３ｍＬ／ｇＶＳ，其
中甲烷体积占比６３３％［８］。由于稻草、秸秆的木

质素、纤维素含量较高，消化时间也较长，达

到５０ｄ［８］。
虽然有些废弃物碳氮比也偏低，但是由于藻类

水华的季节性，藻类量不稳定，因此可以利用污

泥、禽畜粪便、餐厨垃圾等废弃物的厌氧消化设

施，以节约投资和运行成本。胡萍［２０］研究表明，

当蓝藻与厌氧颗粒污泥、消化污泥和剩余污泥干物

质量之比分别为６∶１、５∶１和４∶１时，其厌氧发酵
产沼气量及甲烷含量都达到最高。其中，以厌氧颗

粒污泥与蓝藻的混合发酵液产气效果最佳，沼气产

量为７３ｍＬ／ｇＶＳ，平均甲烷含量为６９％。徐富等
人［２１］将藻类与猪粪共消化，在蓝藻与猪粪ＴＳ比为
１∶２、总 ＴＳ浓度 ２９％的条件下，２０ｄ产气停止，
有机质降解率为２５２％。赵明星等人［１０］将蓝藻与

餐厨垃圾按１∶２５（ＴＳ比）共消化时，产甲烷量最
大，可达到１２４ｍＬ／ｇＴＳ，相对于１∶０５的混合比
例，产甲烷量增加了 ４４％。总体上，由于污泥、
禽畜粪便的碳氮比也较低，蓝藻与这些废弃物混合

时，厌氧消化的优化效果有限，其主要优点在于可

以利用现有的厌氧消化设施处理季节性的水华

藻类。

３　水华藻类厌氧消化的预处理方法
蓝藻细胞壁主要为肽聚糖，细胞壁外还有胶质

层，由于胞内有机质难以释放，导致其厌氧消化过

程较慢［２２］，甚至消化液中可以发现完整的藻细

胞［２３］。为了加速藻细胞水解，释放胞内物，可以

采用预处理方法打破细胞壁，这些方法主要包括腐

熟法、碱处理法、热处理法、冷冻法、超声法、微

波法以及它们的联合应用［２４，２５］。

许丽娟［２６］等人取新鲜蓝藻，在自然条件下

（３０～３５℃）进行腐熟，腐熟过程促进了细胞破
碎，加速了厌氧反应。腐熟蓝藻产气量与蓝藻腐熟

程度密切相关，腐熟７ｄ后，可在中温厌氧消化中
获得最高的产气速率和产气量，产气潜力为 ３５４
ｍＬ／ｇＶＳ。消化时间１５～１８ｄ，少于以新鲜蓝藻为
基质的厌氧消化时间。

由于蓝藻腐熟也需要较长时间，还可以采用物

化方法进行预处理。预处理一方面促使细胞壁破

裂，细胞内含物溶出，加速蓝藻的水解过程，达到

缩短发酵时间的目的；另一方面使蓝藻中的难降解

物质变为易降解物质，难溶物变为易溶物，增大产

酸菌可利用的底物浓度，提高厌氧消化产率。在针

对其它藻类的研究中，热处理温度从５０℃到２７０℃
不等［２５］，它们可以分为 １００℃以下的低温常压热
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处理［２７］、１００℃以上的高温高压热处理［２８］以及高

温高压处理后的汽爆法，即高压下急速泄压［２９］。

高温条件主要是针对含有不易分解的木质素的藻

类［３０］，对于蓝藻为主的水华藻类，处理温度通常

在１７０℃以下［２５］。热处理后，藻类厌氧消化产气

量有所增加，但由于藻类种类和消化条件的差异，

沼气增加量的差别很大，可达１０％至２２０％［３１，３２］，

但最终的甲烷产量仍在 ７０～４００ｍＬ／ｇＶＳ［２５］。此
外，冷冻法也是一种有效的预处理方法。Ｓａｍｓｏｎ
ａｎｄＬｅｄｕｙ采用低温冷冻法预处理微藻，通过冰晶
破坏了微藻细胞壁，使得溶解性底物增加

了２６％［３３］。

酸碱处理可以通过溶胀、水解作用促进细胞壁

破坏。少量的残留碱还可能有助于防止消化过程酸

化阶段的ｐＨ下降，但是一些溶出的有机化合物有
可能促使生成一些具有潜在毒性副产物［３４］。碱处

理可以单独作用，也可以与热处理联合应用，以强

化热处理的效果。碱热联合处理的优化条件为

ＮａＯＨ浓度３％、７８℃处理５６ｈ，此时蓝藻溶解性
ＣＯＤ达到５４４６ｍｇ／Ｌ，产气率较对照提高了 ４７２
倍，达４２５４ｍｌ／ｇＶＳ，且没有延滞期［３５］。

超声处理包括低频 （＜５０ｋＨｚ）和高频 （＞
５０ｋＨｚ）两种，前者主要依赖机械效应破坏细胞
壁，后者主要依靠自由基氧化。超声处理的效果与

输入能量、温度 （涉及超声空穴的蒸汽压）、藻种

等有关，目前关于超声处理蓝藻的报道很少。对于

废水塘中的微藻，经６７ＭＪ／ｋｇＴＳ超声处理后甲烷
产量增加了３３％［３６］。虽然超声处理效果随着能量

输入增加而提高，但超声处理的高能耗是其主要限

制因素。类似于超声处理的还有微波处理，其主要

依赖热效应和电介质极化，甲烷产量可以从１７０提
高到２７０ｍＬ／ｇＶＳ［３７］，能耗也是其主要问题。

除上述预处理手段外，在蓝藻厌氧消化过程中

加入亚铁离子，可以协助电子传递，刺激多种水解

酶活性，从而增强厌氧消化沼气产量。亚铁离子或

零价铁的作用已经在污泥、餐厨垃圾厌氧消化领域

得到了较多研究，而马素丽等人将其用于蓝藻的厌

氧消化，发现在亚铁离子浓度为３ｍｇ／Ｌ时，甲烷
产量达到 ７９ｍＬ／ｇＴＳ，相对于对照组提高了
４３倍［３８］。

４　藻类厌氧消化过程中藻毒素的降解
藻类生长过程会向水体释放藻毒素［３９］。地球

上现存蓝藻１５０种以上，其中可以产生毒素的约有
１２属２６种［４０］，鱼腥藻、束丝藻和铜绿微囊藻是已

知的最常见的产毒蓝藻，其形成的水华中约有

５０％～７０％带有毒性。微囊藻毒素 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ，
ＭＣｓ）是蓝藻水华的代表性毒素，是一种强烈的肝
肿瘤促进剂，主要有３种类型，分别是 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ
－ＬＲ，ＲＲ和ＹＲ（Ｌ，Ｒ，Ｙ分别代表亮氨酸，精
氨酸和酪氨酸），其中 ＭＣ－ＬＲ的毒性大于 ＭＣ－
ＲＲ和ＭＣ－ＹＲ［５］。

厌氧消化过程中，在多种厌氧微生物的作用

下，藻毒素可以达到较高的降解率，直至检出限以

下［２６］。例如，胡萍等人发现，厌氧发酵后，藻毒

素含量从２４４～３６６μｇ／Ｌ降低到检测限 ５μｇ／Ｌ以
下［２０］。经厌氧发酵后，藻渣中藻毒素含量很少。

刘刚等人研究表明，藻毒素含量远低于世界卫生组

织规定的１μｇ／ｋｇ（１μｇ／Ｌ）以下的标准，可安全
地做为复合肥的有机质原料［３５］。

目前对于藻毒素的降解过程尚不明确。根据同

位素示踪技术显示的结果，ＭＣ－ＬＲ的厌氧降解过
程中的降解产物包括苯乙酸、鸟氨酸及尿素等以及

最终降解产物甲烷，推测 ＭＣ－ＬＲ的厌氧降解途
径为 ＭＣ－ＬＲ先发生开环然后进一步被降解为苯
乙酸、鸟氨酸、尿素等［４１］。相对于 ＭＣ－ＹＲ，ＭＣ
－ＲＲ更容易降解，这可能是因为ＭＣ－ＲＲ的环肽
结构更易被厌氧微生物分泌的酶降解［３５］。

５　水华藻类厌氧消化沼液的利用
藻类厌氧消化过程中，碳元素转变为二氧化碳

和甲烷，而氮、磷等营养元素仍然存留在消化后剩

余的沼液 （沼渣）里；另一方面，藻类含有的重

金属量较少，如在标准限值内，沼液沼渣可以直接

作为有机肥施用或进一步加工。

太湖蓝藻经厌氧发酵后沼液中的总氮 （ＴＮ）
含量为 １８２ｇ／Ｌ、总磷 （ＴＰ）含量为 ０４２ｇ／Ｌ、
钾含量为０４３ｇ／Ｌ；重金属砷、汞、铅、镉、铬含
量分别为 ０１４０、０００７、０１６０、００１５、００２２
ｍｇ／ｋｇ。以化肥氮肥为对照，施用蓝藻发酵沼液
后，甘 蓝、辣 椒、白 菜 分 别 增 产 ９９６％、
１９２８％、１３５１％，它们的维生素Ｃ含量分别提高
１６６３％、２０９０％、２９２６％，亚硝酸盐含量分别
降低了 １０３４％、９４１％、３０７９％；与土壤本底
值相比，土壤有机质含量增加 ４７２％ ～１４３８％，
有效磷含量增加２４９％ ～１０９１％，而甘蓝地土壤
及甘蓝植株中重金属含量均在限量范围内［４２］。将

沼渣沼液用于小白菜时，相对于对照组，小白菜生

物量增加３７１倍，而化学肥料处理组植株生物量
增加２０４倍，同时沼渣处理后土壤全氮含量相对
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于土壤本底值增加１９２％，有效磷含量相对于土
壤本底值增加１６９％，这说明蓝藻沼渣沼液施用
不仅可以促进作物生长，还可以提高土壤氮、磷、

有机质含量［４３］。

需要注意的是，不同环境采集的水华藻类，其

重金属含量有较大差异。如窦春菊等人［５］在水厂

采集的藻中氮、磷含量分别为 ６６３、１２４９ｍｇ／ｋｇ，
而铜、镍、铅、铬、锌、汞、砷等重金属含量达

１２５、５３、２３、７３、１５６、２８７ｍｇ／ｋｇ，其中汞金属
含量较高，其沼液沼渣不宜作为肥料使用。除沼渣

沼液本身的性质外，还需要考虑沼液沼渣的施用量

和施用频次，以避免微量藻毒素、重金属等有害物

质在土壤、作物中的累积，并最终通过食物链危害

生态、人体健康。例如，施用适量沼液时，可有效

增加青菜的生物量、株高、可溶性糖和维生素 Ｃ
含量并降低亚硝酸盐含量，但随着沼液施用量的增

加，单位鲜重青菜体内 ＭＣ－ＬＲ含量和生物富集
系数增加，说明沼液中的 ＭＣ－ＬＲ可被作物吸收
并进行积累，对人类的健康存在潜在的威胁［４４］。

６　水华藻类厌氧消化需要解决的问题
（１）藻液脱水问题。由于水体中藻类浓度很

低，即使水华暴发时其 ＴＳ也在１％以下，为了便
于输送和厌氧消化，需要进行脱水［４５］。脱水方式

包括气浮浓缩、机械脱水等［４６］，均需要使用絮凝

剂。目前常用的絮凝剂主要是聚合氯化铝 （ＰＡＣ），
虽然脱水后藻泥含固率增加，更适于厌氧消化，但

高浓度的铝盐有可能会抑制厌氧消化的进行。例

如，窦春菊等人发现，水厂采用无机絮凝剂与气浮

方法分离藻类，虽然藻渣含水率降低至９１％，但
有机质含量降低至 ３９％，铝、铁含量分别达到
４３６、３０９ｇ／ｋｇ［５］。一方面，低有机质含量的藻
渣不利于厌氧消化产沼气，另一方面，高浓度的铝

盐还会抑制厌氧微生物。研究表明，当铝离子的浓

度为０４ｍｇ／Ｌ，即相当于ＰＡＣ投加量４０～６０ｍｇ／
Ｌ时，就可能使产甲烷菌活性下降５０％［４７］。张亮

等人研究了 ＰＡＣ添加量对厌氧消化系统沼气产量
的影响，发现随着投药量的增加，沼气产量呈降低

趋势［４８］。厌氧消化结束后，这些铝盐还会残留在

沼渣中，影响沼渣的资源化利用。因此，如以厌氧

消化为水华蓝藻的处理方法，需要在前序脱水步骤

考虑非铝盐絮凝剂；如考虑藻渣的肥料化利用，还

需要尽量减少无机絮凝剂的用量。

（２）藻细胞破壁问题。由于藻类的细胞结构
限制了其厌氧消化的效率，需要考虑采用适当的预

处理方式加速其水解。目前热水解预处理在污泥、

餐厨垃圾等有机废弃物厌氧消化中已获得良好效

果，并且进行了大规模的工业应用［４９］。其它预处

理方式现阶段受制于成本因素，暂未获得广泛应

用。为了降低热水解预处理的费用，可以考虑和酸

碱联合应用，当达到同样破解效果时，可以减少处

理时间、降低处理温度［５０］。

（３）底物营养比例问题。水化藻类以蓝藻为
主，其碳氮比远低于厌氧消化的需求，导致其单独

消化时周期较长、产气量较低。为了解决这一问

题，可以考虑与其它高碳氮比废弃物进行共消化，

如餐厨垃圾、秸秆、水葫芦等。需要注意的是，如

果引入高木质素含量的废弃物，虽然可能增强累积

产气量，但由于木质素降解困难，消化时间会大大

延长。

（４）季节性问题。藻类水化通常发生在一年
中的某一段时间。例如，滇池水华暴发的时间一般

在３—１０月，其它季节水体藻类浓度很低，而厌氧
消化系统需要持续稳定运行。因此，采用厌氧消化

方法处理水华藻类时，需要考虑与其它一种或多种

有机废弃物共消化，以便保证进料的可靠供应，另

一方面，还可以利用处理其它有机废弃物的厌氧消

化设施。

（５）沼液沼渣的处理问题。如水华藻类仅作
为其它厌氧消化设施的补充性底物，消化沼渣的性

质还主要取决于其它废弃物；如以水华藻类为主进

行厌氧消化，沼液沼渣的性质基本满足有机肥料的

要求，可以进行土地利用。需要注意的是，藻类厌

氧消化的沼气产量一般在７０～４００ｍＬ／ｇＶＳ，相应
的有机质降解率约为７％ ～４０％，这意味着厌氧消
化后沼液沼渣的量还很多，需要考虑土地消纳的能

力。另一方面，虽然藻毒素、重金属已获得了较多

研究，但对水体抗生素等新兴污染物的研究还较

少，同时施用产生的污染物累积效应还缺乏系统研

究，因此针对沼液沼渣的资源化利用还要开展科学

施用的研究。

７　结论
水华藻类以蓝藻为主，其中又以微囊藻为主要

藻属，蛋白质是蓝藻的主要成分。水华藻类偏低的

碳氮比、细胞壁结构是制约其厌氧消化效率和产气

量的关键因素，可以采用破壁预处理、与高碳氮比

有机废弃物共消化的方法予以克服。总体上，藻类

厌氧消化产沼气量在７０～４００ｍＬ／ｇＶＳ。藻毒素在
厌氧消化过程中几乎完全降解，藻类消化后残余的
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沼液沼渣富含氮、磷等营养元素，可以作为有机肥

料，但需要科学施用避免污染物的累积效应。
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宝鸡地区霾日的时空变化特征及原因分析
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（陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，宝鸡文理学院地理与环境学院，陕西 宝鸡 ７２１０１３）

摘　要：利用 １９８１—２０１１年宝鸡各县区日平均能见度、日平均相对湿度、天气现象记录以及其他气
象观测资料，采用线性趋势分析、小波分析以及主成分分析等气候研究方法，分析了宝鸡地区霾日的长期

变化趋势和空间分布特征，探讨了霾日发生的原因。结果表明：宝鸡地区年均霾日变化呈波动下降趋势，

宝鸡地区霾日变化呈现多时间尺度的特征；冬春两季霾日波动变化下降趋势最为明显，秋季次之，夏季霾

日变化呈明显上升趋势；宝鸡地区的霾日多发地主要集中在以渭河为中心的中部地区；风速、相对湿度和

地面温度对霾日的增减影响显著，能源利用等因素对霾日的发生有着显著的影响。

关键词：霾；时空变化；小波分析；空间分布；原因分析；宝鸡地区
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０　引言
近年来，由于经济的快速发展和城市扩张等原

因，造成空气污染严重，雾霾天气频发。对灾害性

雾霾天气的研究与整治引起政府及社会各界的广泛

关注。霾的气象定义是悬浮在大气中的大量微小尘

粒、烟粒或盐粒的集合体，使空气浑浊，水平能见

度降低到１０ｋｍ以下的一种天气现象［１］。同时，霾

一般呈乳白色，它能使物体的颜色减弱，使远处光

亮物体微带黄红色，而黑暗物体微带蓝色［２］。组

成霾的粒子极小，不能用肉眼分辨。当大气凝结核

由于各种原因长大时也能形成霾，在这种情况下水

汽进一步凝结可能使霾演变成轻雾、雾和云［３］。

霾主要由气溶胶组成，它可在一天中的任何时候出

现。霾是一种危害严重且影响较广的灾害性天气。

霾天出现时，天空中漂浮着诸多悬浮颗粒物，造成

大气污染。一方面，空气的低能见度会导致视觉障

碍，给出行造成不便，引发交通事故，造成财产和

生命安全损失。另一方面，会对人体健康产生不利

影响，如诱发呼吸道疾病、小儿佝偻病等［４］。同

时，由于霾天的大气能见度极低，且悬浮颗粒物对

大气辐射和传输影响显著，导致气候变化剧烈、灾

害事件频生。近年来频发的雾霾天气引起广大学者

的关注。吴兑［５］在研究中指出雾和霾是不同的天

气现象，并给出了划分依据。近５ａ对雾霾天气的
相关研究，多集中于对某地区雾霾天气候变化特征

及原因分析等方面研究［６－９］，对雾霾天的形成机制

进行数值模拟，对大气颗粒物的气溶胶光学特性和

雾霾天的关系研究［１０－１４］，对雾霾天的研究主要集

中在大尺度的时空变化特征分析研究［１５－１７］。

宝鸡市位于关中平原中部，南、西、北三面环

山，以渭河为中轴向东拓展，呈尖角开口槽形。山、

川、原兼备，以山地、丘陵为主。宝鸡是一个重工业

城市，雾霾天气出现频繁，不仅对经济发展造成不利

影响，也给人们的生产生活带来诸多不便，引发学者

的思考和关注。庞翻、韩洁、周旗、孟妙志等［１８－２１］

主要分析了宝鸡市的雾霾以及重霾的变化，但对宝鸡

雾霾的区域气候时空特征分析及其与气候要素关系的

研究很少。本研究主要利用宝鸡地区１１县区的能见
度、相对湿度日观测值，以及天气现象观测记录和相

关气候要素日观测值等资料数据，分析１９８１—２０１１年
宝鸡地区霾日的变化趋势及突变规律，探讨不同区域

的霾气候变化趋势及空间分布特征，并结合相关气象

要素剖析霾日频发的原因，以期为宝鸡地区霾天的监

测、控制和治理提供合理科学的理论依据。

１　资料和方法
本文所用资料为１９８１—２０１１年宝鸡地区１１个县

的地面观测数据，包括地面水平能见度 （８时、１４
时、２０时）、日均相对湿度、天气现象记录和地面风
速、地面温度等。文中以前一年的１２月和当年的１、
２月作为冬季，以３、４、５月作为春季，６、７、８月作
为夏季，９、１０、１１月作为秋季。同时，文中霾日月
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平均资料数据来源于日平均霾天资料的统计，霾季节

平均资料来源于月资料的统计，全年平均资料来源于

日平均霾日资料的统计。由于天气现象记录规定标准

的不同及受记录人员主观判断等因素的影响，没有直

接采用天气现象记录资料作为霾日的判断根据。本文

选用水平能见度和相对湿度的日均值资料，定义同时

满足日均能见度 ＜１０ｋｍ、日均相对湿度 ＜９０％的条
件，且排除降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟雾、吹

雪、雪暴等其它导致能见度变化事件的情况记做一个

霾日［５］，以此统计分析宝鸡地区霾日的长期变化趋

势、周期变化规律和空间分布特征。

本文采用条件统计、趋势系数、一般线性回归

分析、小波分析和主成分分析等方法分析研究霾日

的时空变化特征、周期变化规律及其与气象要素之

间的相关关系。

２　结果分析
２１　宝鸡地区霾日的特征分析
２１１　霾日年际变化及周期变化

通过统计分析得出，宝鸡地区３１年平均霾日
７５ｄ，与西安１６９８ｄ（王珊，２０１４）、全国１００ｄ左右

（吴兑，２０１０）的年均霾日数相比，宝鸡地区霾日相
对较少。但研究宝鸡地区的霾并寻求合理有效的方法

控制霾天的扩散和加剧对于整个关中地区气候变化的

研究具有重要意义。图１给出的是１９８１—２０１１年宝鸡
地区年均霾日数变化趋势特征。可以看出，宝鸡地区

年均霾日变化呈明显的波动下降趋势，且３１年间以
０３ｄ／１０ａ的趋势下降。在１９８０—１９９０十年间宝鸡地
区霾日数变化趋势最明显，峰值出现在１９８４年的
４４ｄ，最少霾日２７ｄ出现在１９８９年。１９９０—２０００年
霾日数波动变化整体呈小幅下降趋势，波动趋势不明

显。２０００年以后，霾日变化整体呈现降—升—降显著
下降趋势，年均霾日数最大值４３ｄ出现在２００６年，
且２０１０年出现了最低值２ｄ。２０世纪８０年代的宝鸡地
区年均霾日为３７ｄ，整体的变化趋势呈波动下降趋
势。２０世纪９０年代，霾日变化小有波动但无明显减
少，变化趋势较稳定，但此时期的宝鸡地区霾日平均

值相对较高，约为４２ｄ。２１世纪以后，霾日下降趋势
十分显著，２０１０年霾日数平均值出现了近３０年来的
最小值２ｄ，十年平均霾日数为３３ｄ。霾日的减少很可
能与宝鸡生态环境改善相关。

　　 从图２小波变化实部图可以看出宝鸡地区霾日
数变化过程存在多时间尺度的特征。总体上，霾日

数变化存在４～７ａ、８～１１ａ和１３～１６ａ３个尺度的周
期变化。其中１３～１６ａ和８～１１ａ尺度上都出现了３

次震荡，同时可以看出１３～１６ａ尺度周期变化范围
大致在１９８１—２００５年，而８～１１ａ的尺度周期变化
范围大致在１９９５—２０１０年。此外，可以看出在４～
７ａ尺度上存在准８次的震荡且变化相对稳定。总之，
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宝鸡地区年均霾日数变化存在５ａ短周期和１０ａ、１５ａ
的长周期变化。小波方差能反映出信号波动的能量

随尺度年份的分布 （卢爱刚等，２０１２）。图３中可以
看出宝鸡地区霾日数方差存在３个较为明显的波峰，
依次对应５ａ、１０ａ和１５ａ的时间尺度。其中最大峰
值对应１０ａ的时间尺度，说明１０ａ左右的周期震荡

最为强烈，为霾日数变化的第１主周期；第２峰值
为１５ａ的时间尺度，是霾日数变化第２主周期；第３
峰值的５ａ时间尺度能量震荡较弱，对小波方差贡献
小，为霾日数变化的第３主周期。结果表明：５ａ、
１０ａ和１５ａ３个周期的波动控制着宝鸡地区年均霾日
数在３１ａ间的主要变化特征。

２１２　霾日季、月变化特征
图４和图５分别给出了１９８１—２０１１年宝鸡地

区霾日的季平均变化趋势和月平均分布图。从图４
可以看出，一年之中霾日多发季节为冬季，平均霾

日数最高可达７ｄ，春秋两季次之，夏季最少。从
图５霾日的月平均分布可知，当年１２月至次年３
月是霾天的高发期，各月平均霾日数均高于４５ｄ。
其中１月份的霾日数最多，平均 ７ｄ左右。５—１０
月霾日数最少，大致在１１～２３ｄ波动。值得注意

的是，７、８月的夏季平均霾日数均高于秋季前两
月，各月平均霾日数为２ｄ。说明了宝鸡地区的霾
天不仅在冬、春两季频繁出现，夏季也时常发生。

同时，由图４分析发现，宝鸡地区３１年间霾日数
的变化整体呈现下降趋势。其中，冬春两季霾日波

动下降趋势最为明显，平均以１ｄ／１０ａ的趋势下降。
其中，秋季霾日波动变化不大，趋势不明显。与其

他季节相比，夏季霾日的变化呈明显上升趋势，这

可能和大气环流、区域气候变化等有关。
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２１３　空间分布特征
在图６和图７中分别给出了宝鸡地区霾日的

多年平均空间分布图和各季平均分布图。总体来

看，霾日的多年平均空间分布和各季平均分布所

呈现的变化规律相似。从图６可以看出霾日的多
发地主要集中在以渭河为中心的中部地区，同时

呈从中部地区向南北两地减少的趋势，这与宝鸡

地区的地理环境有关。中部川塬地区的霾日聚集

严重，南北丘陵山地稀少。霾日数的年平均变化

最大值出现在宝鸡市，高达７９６ｄ，其次是凤翔，

年平均日数为６９８ｄ。而在麟游、陇县以及凤县
西部和太白县中部偏北一带地区的霾日相对较

少，低值中心出现在太白县，年均霾日仅为 ２ｄ。
在霾的各季节空间分布图 （图 ７）中可以看出，
春季和夏季的高值中心均有宝鸡市、凤翔县和眉

县北部３个中心，秋季和冬季的霾日存在２个多
发高值中心。总体来看，宝鸡市一直都是霾天的

多发区。

２２　不同地理位置霾日的变化特征
根据１９８１—２０１１年宝鸡地区年均霾日数空间分

布特征，将宝鸡地区划分为北部丘陵 （包括陇县、

千阳县和麟游县）、中部川塬 （宝鸡市、陈仓区、

扶风、凤翔和岐山）、南部秦岭山地 （眉县、凤县

和太白）３个区域。分别统计了各区域１９８１—２０１１
年逐年平均霾日数并绘制各区域的霾日变化趋势

（图８）。可以看出，不同区域的霾日数变化趋势各
不相同。南部秦岭山地３１ａ间霾日数的波动下降趋
势最为明显，尤其是在１９９５—１９９９年的下降趋势十
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分显著。北部丘陵地区变化趋势不明显，霾日数变

化整体保持在年均２２ｄ左右，年均霾日数最大值
４５ｄ出现在２００２年。中部川塬地区分布的霾日数最
多，与图６宝鸡地区霾日数变化的年均空间分布十
分吻合。１９８１—１９９０年间霾日数波动变化较大，最
小值在１９８９年改革开放时期，１９９０—２０００年霾日数
的年均值都相对较大，波动变化不明显。２０００—
２０１１年霾日数的波动变化趋势显著，呈明显的降—

升—降趋势。宝鸡市位于中部川塬地区，且霾天数

是各地区之最，可以作为宝鸡地区霾气候变化研究

的典例。通过条件统计和趋势分析发现，宝鸡市年

均霾日数的变化呈显著下降趋势。其中，在１９８０—
１９９０年宝鸡市的霾日数小有波动，平均霾日数为
６７ｄ。１９９０—２０００年霾日数波动变化呈现小幅下降
趋势，变化不明显。２０００年以后，霾日数变化呈降
—升—降的显著下降趋势，年均霾日数约为４１ｄ。

２３　原因分析
２３１　气象要素与霾日的关系

图９给出了宝鸡地区３１年间年均相对湿度、
风速和地面温度等气候要素的演变趋势。可以看

出，１９８０—１９９０年相对湿度的变化波动趋势下降
明显，１９８５年以后出现上升变化的趋势，２０００
年以后波动变化较为平稳。同时，年均风速在以

明显的波动下降趋势变化。可以看出，年均相对

湿度和风速的变化趋势与宝鸡地区霾日数变化趋

势 （图１）是相同的，都呈波动下降的变化趋势，
但年均相对湿度与霾日变化呈正相关 （０５４９）
关系 （见表１），风速变化与霾日的变化呈负相关
（－０３８６）。而年均地面温度的变化１９８１—２０１１

年呈明显的波动上升变化趋势，与宝鸡地区霾日

数的变化呈负相关 （－０４５３）。
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主成分分析 （ＰＣＡ）是一种分析、简化数据
集的技术，可以消除评价指标之间的相关影响。

在综合评价函数中，各主成分的权数为其贡献

率，它反映了该主成分包含原始数据的信息量占

全部信息量的比重，这样确定的权数是客观的、

合理的，并克服了某些评价方法中认为确定权数

的缺陷。应用主成分分析法分析霾日数与风速、

相对湿度和地面温度之间的相关性发现气候要素

的变化对霾气候变化影响显著。从霾日数与各要

素之间的相关矩阵 （表１）可以看出，霾日数与
风速之间通过了 ００５的显著性检验，且与相对
湿度和地面温度的显著性水平通过了 ００１的显
著性检验，表明了风速、相对湿度和地面温度等

气象要素与霾日数之间关系密切，对霾日数的变

化有显著影响。

表１　宝鸡地区气象因子变化与霾日数的相关矩阵

名称 年均霾日数／ｄ 年平均风速／（ｍ／ｓ） 相对湿度／％ 地面温度／℃
年均霾日数／ｄ １０００ －０３８６ ０５４９ －０４５３

年平均风速／（ｍ／ｓ） １０００ －０３４７ －０４４４

相对湿度／％ １０００ －０７４６

地面温度／℃ １０００

　　注：— ００５，—００１。

２３２　其他因素对霾日的影响
宝鸡市是我国重点建设的老工业基地，现已发

展成为门类比较齐全的重要工业基地，重工业占经

济的比重过高。随着关天经济区的建立和发展，宝

鸡市的人口数量也在不断增长，对能源的需求量

大，但利用率较低，工业生产和居民生活排放大气

污染物较多，导致了 ＰＭ２５和 ＳＯ２等浓度增加，大
气能见度降低，霾日频发。对大气污染的彻底治理

需要提高设备科技含量，开发清洁新能源等。

３　结论
（１）宝鸡地区年均霾日数变化呈现波动下降

的趋势，冬春两季霾日变化波动下降趋势最为明

显，秋季次之，但夏季霾日变化呈明显的上升趋

势。年均霾日数变化过程存在多时间尺度的特征，

具有长周期和短周期变化。

（２）宝鸡地区的霾多发地主要集中于以渭河
为中心的中部地区，同时呈现从中部地区向南北两

地减少的趋势。南部秦岭山区霾日波动下降趋势最

为明显；中部川塬地区霾日最多，且波动变化不

大；北部丘陵地区没有明显变化。

（３）宝鸡地区霾与风速、相对湿度和地面温
度等气象要素之间的相关关系密切，对霾日影响显

著。能源利用导致的污染物排放对能见度的影响极

大，加剧了宝鸡地区霾日的发生频率。
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徐州市空气微生物年际变化分析

李　朝，杨　靖，杜　娟，蔡吉林
（徐州市环境监测中心站，江苏 徐州 ２２１００２）

摘　要：２０１２年４月—２０１６年９月每年两次对徐州市的风景区、居民区和工业区３个监测点位的空
气微生物进行监测。结果显示，工业区的细菌和霉菌菌落总数在大部分监测结果中处于最高值，不同年份

空气微生物变化不明显，但在最近一年达到最低值。对空气微生物质量进行评价，徐州市最近五年都处于

清洁水平，相比于国内其他城市处于较好的水平。

关键词：空气微生物；年际变化；评价；徐州
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　　 空气微生物是指空气中细菌、霉菌和放线菌
等有生命的活体，它主要来源于自然界的土壤、水

体、动植物和人类活动［１］。空气微生物是城市生

态系统重要的生物组成部分，空气中广泛分布的细

菌、真菌孢子、放线菌、病毒等生物粒子不仅具有

极其重要的生态系统功能，还与城市空气污染、城

市环境质量和人体健康密切相关，空气中微生物浓

度过高会导致各种疾病的发生［２］。环境监测部门

应该把空气微生物监测作为重点内容，及时、准确

地报告空气微生物含量等数据，并严格控制空气微

生物含量水平［３］。

目前对于空气微生物的研究主要有对于采样方

法的研究［４］，不同城市功能区的分布规律研

究［５，６］，不同高度的分布特征［７］，微生物影响因素

分析［８］等。

徐州市以煤炭、钢铁等行业作为支柱产业，加

之处于北方，由于气候原因，空气污染物不容易扩

散，雾霾天气时有发生，所以对空气微生物的研究

十分必要。

１　研究方法
１１　采样方法 （撞击法、培养基、培养时间、采

样高度、频次）

　　 在徐州市区范围内选取有代表性的风景区、
居民区和工业区共３个采样点，２０１２—２０１６年每
年的４月和９月分别对空气中的细菌菌落总数和
霉菌菌落总数采样２次。微生物采样使用撞击式

空气微生物采样器 （ＦＡ－２型），采样时将培养
皿固定在距离地面１５ｍ高处。细菌采用营养琼
脂培养基，在３７℃的培养箱中培养４８ｈ；霉菌采
用霉菌培养基［９］，在２８℃的培养箱培养９６ｈ。培
养时间到后，对各个培养皿上的菌落数分别

计数。

１２　数据处理 （菌落数计算、软件）

每个样品的采样时长为 ５ｍｉｎ，采样流速为
２８３Ｌ／ｍｉｎ。空气中的微生物菌落数计算公式如下：

空 气 中 微 生 物 数 量 （ＣＦＵ／ｍ３） ＝
各层培养皿菌落总数

采样时长 （ｍｉｎ） ×采样流速 （Ｌ／ｍｉｎ）×１０００

２　结果与分析
２１　细菌菌落数年际分析

由图１可知，风景区的细菌菌落数在１０次监
测中有８次最低。细菌菌落数近几年监测到的最高
值为２０１２年４月，出现在居民区，五年均值最高
的为工业区，平均细菌菌落数为 ８０１ＣＦＵ／ｍ３。同
一监测点位９月份的细菌菌落数值大部分高于４月
份的监测数值。整体看来，近五年来居民区的细菌

菌落数年际变化较大，风景区和居民区的细菌菌落

数在２０１６年达到了最低值，工业区年度最低值出
现在２０１５年。
２２　霉菌菌落数年际分析

由图２可知，各监测点位的霉菌变化趋势呈
现很强的相关性，大部分年份中，９月份的霉菌
菌落数高于同年４月份的菌落数。在总计１０次监
测中，工业区霉菌菌落数在 ７次都处于最高水
平。２０１４年９月和２０１５年４月的两次监测中，３
个点位的霉菌菌落数非常接近。２０１２—２０１５年各
监测点位的霉菌菌落数变化不大，２０１６年各监测
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点位霉菌菌落数显著下降，空气质量明显好转。

２３　微生物分级评价
根据表１［１０］中科院生态研究中心推荐的表格

进行大气微生物评价。

表１空气微生物评价分级标准 （ＣＦＵ／ｍ３）

级别 细菌 霉菌 微生物总数

清洁 ＜１０００ ＜５００ ＜３０００

较清洁 １０００～２５００ ５００～７５０ ３０００～５０００

轻微污染 ２５００～５０００ ７５０～１０００ ５０００～１００００

污染 ５０００～１００００ １０００～２５００ １００００～１５０００

中污染 １００００～２００００ ２５００～６０００ １５０００～３００００

严重污染 ２００００～４５０００ ６０００～２００００ ３００００～６００００

极严重污染 ＞４５０００ ＞２００００ ＞６００００

　　 将每年各个点位的监测结果平均作为该点的
平均值，参照表１进行空气微生物污染级别评价，
评价结果见表２。

由表２可知，５ａ来３个点位的细菌污染级别
在清洁和较清洁之间，霉菌污染级别在清洁到污

染之间，微生物总数全部处于清洁水平；３个监
测点位中工业区的霉菌污染较为严重；最近一年

３个监测点的空气微生物污染级别为 ５ａ来最好
水平。

２４　不同城市空气微生物比较
收集近几年的文献资料［１１－１５］，对不同城市空

气微生物监测结果比较研究。

由表３可知，同一城市的不同监测点位，细
菌、霉菌和微生物总菌落数有较大的差异，不同城
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市间同一类空气微生物的菌落数相差也较大。相对

于国内其他城市，徐州市的空气微生物污染较轻。

总体看来人类活动的工业区、居民区、交通区等空

气微生物污染较重，风景区空气微生物污染较轻或

者没有受到污染。

表２　空气微生物污染级别评价结果表

采样地点 采样时间 细菌污染级别 霉菌污染级别 微生物总数污染级别

风景区

２０１２年 清洁 污染 清洁

２０１３年 清洁 较清洁 清洁

２０１４年 清洁 污染 清洁

２０１５年 清洁 污染 清洁

２０１６年 清洁 较清洁 清洁

居民区

２０１２年 较清洁 污染 清洁

２０１３年 清洁 轻微污染 清洁

２０１４年 清洁 污染 清洁

２０１５年 清洁 污染 清洁

２０１６年 清洁 较清洁 清洁

工业区

２０１２年 较清洁 污染 清洁

２０１３年 清洁 污染 清洁

２０１４年 清洁 污染 清洁

２０１５年 清洁 污染 清洁

２０１６年 清洁 清洁 清洁

表３　不同城市空气微生物监测结果比较 （ＣＦＵ／ｍ３）

城市 细菌菌落数 霉菌菌落数 微生物总菌落数

淮安 １７３０～２０１３１ ５３６～１５７２ ２７３９～２１７０３
宜春 ２７６０～１０１００ １４８０～３２９０ ４４８０～１２７００
昆明 １０８３～１７５３６ ３６７～２９６１ １６０７～１７９６８
泉州 ２２５０～１１１９０ ３６００～１１８００ ２６００～２２１９０
黄石 １２７８～９０５９ ４５８～３１２９ １８３５～１２１５５
盐城 ５４０～１０１２８ １２０～１３０２ ／
徐州 １４８～１４８８ ３７１～１９６５ ７２１～２９２６

　　
３　讨论

２０１２—２０１６年，徐州市空气微生物 ３个监测
点位细菌的监测值为 １４８～１４８８ＣＦＵ／ｍ３，霉菌的
监测值为 ３７１～１９６５ＣＦＵ／ｍ３，微生物总数的监测
值为７２１～２９２６ＣＦＵ／ｍ３。对空气微生物污染状况
进行评价，风景区最好，工业区最差，居民区处于

两者之间。工业区的人为活动使得空气中 ＰＭ１０的
含量较高，而空气微生物群落与 ＰＭ１０显著相
关［１６］，使得这一区域的空气微生物数量较多。风

景区中的植物对空气微生物有抑制作用［１７］，所以

这一区域的空气质量最好。

徐州市的空气微生物污染类型主要是霉菌，

２０１３年和２０１６年是徐州市空气微生物菌落较少的
两个年份，其他３ａ空气微生物数量较为稳定。相

比于国内其他城市，徐州市的空气微生物污染较

轻，并且在朝着好的方向发展。
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０　引言
砷是一种类金属元素，因其具有重金属的相关

性质，故常将其归类于重金属行列。地壳中砷的质

量分数约为 ３ｍｇ／ｋｇ［１］。地球上的砷储量为 ３×
１０８ｔ［２］，排列第２０位，海水中排列第１４位，人体
中排列第１２位。砷的工业产量约５×１０４ｔ／ａ，中国
及欧美发达国家是主要的砷出产国，这些国家的砷

产量约占全球的９０％ ［３］。人类在采矿、农业生产

的过程中，均会导致土壤中砷浓度的上升。相关资

料显示，我国土壤中砷浓度的平均值为１１２ｍｇ／
ｋｇ，约为全球平均值 （６ｍｇ／ｋｇ）的两倍［４］。在我

国分布着广泛砷矿资源，据报道［５］我国每年产砷

废渣约为 ５×１０５ｔ，已囤积的砷渣达到 ２×１０６ｔ。但
是针对砷的废物利用及无害化处理开展的不够理

想，大量含砷尾矿库任意堆放，使土壤中砷元素的

含量逐年上升。因此在采矿和工业活动频繁的地

区，土壤砷污染相当严重［６］。湖南、云南因矿区

众多，砷污染区域较广；在新疆、内蒙古、广东等

砷污染严重的地域出现了砷中毒的现象［７，８］。

１　砷的危害
砷的存在形式分为单质砷、无机砷、有机砷

等。其毒性大小依次为：砷化氢＞三价砷＞五价无
机砷＞有机砷 ＞元素砷［９］。据研究无机 Ａｓ３＋的毒
性约为无机Ａｓ５＋毒性的６０倍。

　　 在植物的各个生长阶段，相关部位会主动或者
被动地从外界吸收砷，因此其正常生长常受阻碍。低

含量的砷对植物影响较小，甚至对某些植物的生长发

育具有促进作用［１０］。但在高浓度的土壤砷环境中，

植物生长受到抑制甚至死亡［１１］。各浓度砷对植物根、

茎、叶等组织和代谢活动的影响如图１。总之，土壤
中不同含量的砷会对植物的生长发育造成一定的影

响。同时，砷被植物作物吸收后，经食物链等方式进

入人体，也会给人类健康带来极大危害。砷的毒性及

其生物作用，主要是由于砷与酶蛋白质中的巯基

（－ＳＨ）、胱氨酸和半胱氨酸含硫的氨基 （－ＮＨ）

—０８—
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结合，结合后细胞代谢停止，细胞死亡［１２］。砷作

为动物营养元素的作用仍然有争议，但砷可能是

鸡、大鼠和猪必不可少的超痕量营养元素，适量的

砷可以促进家禽的生长，有利于血红蛋白的形成，

促进组织和细胞的生长繁殖；砷在生物体内有积累

效应，具体表现在砷可经鱼类肠或鳃被吸收，同时

海洋甲壳类动物和软体动物比鳍鱼有更强的吸收

能力［１３］。

在砷背景值较高地区，环境中砷通过呼吸道、

消化道或皮肤进入人体。砷对人体的毒害机制是与

人体细胞中酶系统的流基相结合，使细胞酶系统运

行出现障碍，进而破坏细胞的正常代谢。砷混入血

液后，可破坏毛细血管，同时使心、肝、肾等内脏

产生脂肪性病变［１４］。

２耕地中砷的来源及污染现状
２１　耕地土壤中砷的来源

砷进入耕地土壤环境主要有两个来源［９］。一

是人类活动，人类工业如采矿、冶炼、电镀、化

工、废物焚化处理等行业排出的 “三废”和使用

大量含砷的化肥和灭虫剂等都会使土壤中砷浓度上

升。砷矿和砷伴生矿的采集会同时产出大量的砷，

在全球分布着数万个污染点，每年通过各种方式流

入土壤环境的砷总量约为９４×１０４ｔ，最高土壤 Ａｓ
含量可达 ２６５０００ｍｇ／ｋｇ［１５］。工业产生的含 Ａｓ废
水、含Ａｓ废渣、火力 （煤）发电等同样是导致砷

污染的主要来源。农业活动产生的 Ａｓ主要是以砷
化物为主要成分的农药和化肥：如无机砷 （砷酸

铅、乙酰亚砷酸铜、亚砷酸钠和砷酸钙等）和有

机砷酸盐 （稻脚青、巴黎绿、稻宁等）；除草剂

（甲胂酸、二甲次胂酸等）［９］。总之，人类活动的

砷污染是Ａｓ污染的主要来源。
二是自然流动，如经风化作用后的矿石中含有

大量的砷。此外，土壤侵蚀、森林火灾、微生物代

谢和火山喷发都会伴生出砷化物。矿石中 Ａｓ和硫
化物有较强的亲和性，在硫化物矿区，土壤砷的含

量很高，大部分以硫化物的形态存在，有砷黄铁矿

（ＦｅＡｓＳ）、雄黄 （ＡｓＳ）、雌黄 （Ａｓ２Ｓ３）等。
２２　耕地砷的污染现状

全球土壤中 Ａｓ的平均背景值约为 ６ｍｇ／ｋｇ，
中国为１１２ｍｇ／ｋｇ［１６］。从土壤 Ａｓ背景值对比来
看，中国在世界范围内属高 Ａｓ地区。资料显示
我国有近 ２０００万人口生活在土壤砷污染高风险
区，如内蒙古额济纳地区、新疆塔里木盆地、甘

肃省黑河地区、北部平原的河南省和山东省等。

我国土壤砷浓度在１０μｇ／Ｌ以上的区域达到 ５８万
ｋｍ２［１７］。农作物中砷浓度超标给人类健康带来很
多安全隐患，产生了严重的社会影响。农田土壤

中的砷不单能经地表径流和淋洗的方式污染水

源，还会经食物链进入人体，进而对人体健康造

成损害［１８］。曾希柏等［１９］针对我国代表性地域农

业用地中砷的浓度做了调查总结，结论显示，菜

地中砷的富集情况很显著，统计点位有４４２％出
现砷累积现象，９２％的样本砷含量超标。总的
来说，我国农田砷浓度较高甚至超标的地区主要

分布于含砷矿区和工厂附近，而农作物产地砷累

积的趋势表现明显［１８］。据相关报道，云南、湖

南、广东、内蒙古等地区域土壤砷污染较为严

重，有些种植的农作物 （水稻、玉米、蔬菜等）

砷浓度高于国家相关标准。近年来湖南郴州、石

门等地有严重的砷中毒事故发生，致使多人患癌

死亡［２０］。总之，近些年我国砷污染事件频发，土

壤是最大受害者，而耕地中砷经农作物进入人

体，给人类健康带来了严重危害。因此，耕地砷

污染的修复应受到足够重视。

３　不同耕地类型的砷污染修复技术
３１　现状

当前，耕地砷污染修复的主要方法有物理法、

化学法、生物法等。具体修复方法概述和优缺点见

表１。因不同耕地类型中土壤的种类、理化性质的
不同，导致土壤中 Ａｓ的存在形态不同，故对不同
农作物生长影响不同［２０］。资料显示［２１］，对大多数

农作物来说，对砷耐性表现为：旱生作物＞水生作
物、谷类农作物＞蔬菜、豆类作物。一般农作物的
砷含量自上而下呈递增规律，即子粒、果实 ＜叶 ＜
茎＜根［２２］。因此，在将修复技术运用于实际之

前，需先考虑除砷的定向效果、成本效益、污染程

度、以及最终用途。针对旱地和水田这两种不同耕

地类型，选择修复方式对提高修复效率、降低农作

物的吸收具有重要意义。

针对多种土地利用类型，探究土壤中砷的积累

情况，结果发现，旱地砷含量最高，水田砷含量次

之［２６］。我国１９９６年颁布的水田、旱地砷土壤环境
质量标准如表２。
３２　旱地砷修复方式

在旱地土壤中砷存在的形态主要为为砷酸盐、

砷酸，也有少量的亚砷酸盐、亚砷酸及有机态砷。

在这种情况下针对旱地运用较广的修复方式主要有

以下几类：

—１８—
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针对中度或轻度的旱地砷污染应用较多的有农

艺生态修复。主要包括两个方面：一是指采用农艺

方法，通过控制土壤含水量、选择性施肥、低累积

品种替换、改变土壤的理化性质、调整种植结构等

方式来减轻土壤砷污染。二是采用相关的工程措

施，客土法、换土法和翻土法都是常见的方法。客

土法是指在受污染的土上加盖一些砷未超标的新

土；换土法即挖去部分或全部受污染的土壤，再换

上未受污染的土壤；翻土法是指将受污染的表层土

翻至底层［２８］。其他修复方式工作量大，花费较高，

且只能运用于小面积的、砷污染程度高的土壤修

复；对于大面积土壤砷污染修复不单所需成本较

高，并且极易导致土壤肥力减弱、耕地遭到破坏。

应用农艺修复的方式操作简便，费用较低，应用较

为广泛。

表１　几种砷污染修复方式的比较［１８，２３－２５］

修复方法 除砷概述 优势与缺点

固化／稳定化修复
指向土壤中添加固化稳定剂，通过吸附、

沉淀使重金属在土壤中的存在形式发生

变化

具有快捷、价格低廉且二次污染小等优势，重金属

仍未从土壤中除去，土壤恢复到原始状态比较困

难，大范围利用效果较差

植物修复
采用具有以强耐性和超富集能力的植物和

共存的微生物体系消除砷

处理成本较低，后期处理简单，但是植物生长发育

不良，且修复时间较长，超富集植物较少，修复效

率较低

微生物修复
通过微生物将砷转变成毒性较低的形态，

或促进砷化物与土壤胶体的沉淀／络合
微生物需要一定的生长条件和生活环境且实际效果

可能与实验室效果有较大出入

土壤淋洗修复
通过土壤和淋洗剂的高能量接触来完成污

染物的分散、隔离和无害化处理

操作简便、修复效果好、完成时间短，但会使某些

营养元素流失和沉积

原位电动修复
利用电渗析、电泳、电迁移 ３种方式除去
土壤中的重金属

操作便利、二次污染少，在实验条件下已经有了一

定的成果，但针对不同类型的土壤，还需要进一步

探究

农艺修复技术
改变某些耕作管理制度或减轻土壤砷污染

危害

降低修复费用，且实施较方便，但处理时间长，仍

待更深入研究，通常用于中、轻度污染土壤的修复

表２　土壤环境质量标准值 （砷）［２７］ （ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ值
　　一级　　 　　　　　二级　　　　　 　　三级　

自然背景 ＜６５ ６５～７５ ＞７５ ＞６５

水田 １５ ３０ ２５ ２０ ３０

旱地 １５ ４０ ３０ ２５ ４０

在砷污染比较严重的区域，例如众多矿区由于

常年开采，同时产生大量重金属，或是冶炼厂排出

随大气沉降到土壤中，由于没有正确处理，导致土

壤中交换态砷浓度偏高，使土壤中砷的迁移和吸收

加快，导致周边土壤肥力缺乏，重金属污染严重，

耕地退化严重。针对这类旱地土壤，土壤淋洗修复

技术是首选。黄宝荣等［２９］研究发现，用柠檬酸、

Ｎａ—ＥＤＴＡ、ＨＣＩ作淋洗剂在多种环境下对湖南湘
潭锰矿受污染土壤进行淋洗修复，结果显示，其除

砷效果良好，且淋洗剂种类、浓度和淋洗的时长是

影响除砷效果的关键。ｋｏ等［３０］探究重金属复合污

染土壤淋洗时发现，当淋洗剂种类不同、反应时长

变化时 （１０～２５ｍｉｎ），淋洗的最佳时长为１３ｍｉｎ，
但是如果继续淋洗的话，淋洗效果却显著变差。除

此之外，土壤淋洗／提取技术已经应用于美国的数
个砷污染区域。其原理是利用淋洗液将砷从土壤固

相迁移至土壤液相的物理过程，用水冲刷受污染的

土壤，使砷转移至较深的根外部，以降低农作物根

部砷的浓度。为预防二次污染，再选用含有特定配

位体的化合物，或使用磷酸盐冲刷土壤，使其和砷

构成新的络合物［３１］。此种方法适用于面积小、污

染严重的土壤修复，同时也会导致某些生长必须物

质的流失［３２］。

旱地土壤中无机砷多表现为 Ａｓ（Ｖ）。近些
年来兴起了结合电动修复技术与渗透反应墙技术

的修复技术 （ＥＫ－ＰＲＢ联合修复技术），欧美国
家有学者尝试使用该技术去除砷，并取得了良好

的效果。江姿幸等［３３］对 ＥＫ－ＰＲＢ联合修复技术
修复土壤砷污染进行了探究：试验中未设置

ＰＲＢ，Ａｓ（Ⅴ）的去除率仅为２６７８％ ～２６９１％；
—２８—
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当设置 ＰＲＢ后，Ａｓ（Ⅴ）的去 除 率 提 升 至
４３８９％ ～７０２５％；从阳极吸收的砷浓度较高，
表明砷在联合修复过程中受离子迁移的影响较为

明显；当仅采用电动修复技术处理时，首要除砷

机制为电力装置带来的移除效应。该技术不搅动

土层，同时可缩短修复时间，后期处理便捷，且

可回收砷，具有一定的经济价值。该项技术近年

来发展较快，在一些发达国家已步入商业化阶

段，在我国该项技术大多处于实验室阶段，只需

解决大面积修复土壤存在的问题，未来该技术将

具有较好的应用前景。

３３　水田砷修复方式
水稻土长期处于淹水的还原状态，砷主要以

Ａｓ（Ⅲ）形态存在。Ａｓ（Ⅲ）易于与稻田中的
硫结合形成硫化砷，土壤中硫的浓度与 Ａｓ（Ⅲ）
的溶解性存在显著的相关性，且土壤中硫含量与

有机质的含量呈正比，因此土壤有机质的含量决

定了 Ａｓ（Ⅲ）的溶解性。由于毒性 Ａｓ（Ⅲ） ＞
ＡＳ（Ⅴ），故水田中农作物耐受性一般要差于旱
生植物。针对水田砷修复，首要考虑的就是如何

将 Ａｓ（Ⅲ）转换为毒性较低的形态。与菜地不

同的是，由于水田土壤中的微生物铁氧化作用，

部分 Ａｓ（Ⅲ）被转化为 ＡＳ（Ⅴ）并被新生成的
铁氧化物所固定。

针对水田砷污染土壤，添加固化／稳定剂铁
氧化物 （水铁矿、纤铁矿、针铁矿、赤铁矿）、

锰氧化物 （水锰矿、水钠锰矿和软锰矿）和铝氧

化物 （三水铝矿、勃姆石、水吕石）［２８］是一种有

效的方法。将金属氧化物作为固化剂修复土壤砷

污染不单效果良好，同时成本较低。金属氧化物

与土壤中砷接触，在表面发生氧化还原反应改变

了砷的存在形态，Ｍａｓｕｅ等［３４］研究结果表明砷的

形态是去除砷过程的关键：在碱性条件下 （ｐＨ
为８～１０），铁氧化剂表面对 Ａｓ（Ⅲ）的吸附效
果更显著；酸性环境下 （ｐＨ为３～５），Ａｓ（Ⅴ）
吸附效果更好。同时，短时间内 Ａｓ（Ⅴ）在金
属铁或溶解铁表面不会发生反应，然而在有氧环

境下，Ａｓ（Ⅲ）在铁氧化物表面被氧化。胡立
琼［３５］通过对水稻进行化学稳定实验，探究用４种
含铁材料 （ＦｅＣｌ３、Ｆｅ０、ＦｅＣｌ２和 Ｆｅ２Ｏ３）固定土
壤砷的效果，结果发现 Ｆｅ０提高了水稻产量，降
低了根、壳、糙米中砷浓度，对茎部位中无机砷

和总砷浓度没有明显影响。总而言之，固化／稳
定化技术能够显著降低 Ａｓ在水田土壤中的溶解、
迁移性及有效性。但因只是改变了 Ａｓ的形态，
而未真正将 Ａｓ从土壤中移除，故需与其他修复
技术联合修复。

近几年来，植物修复成为新的研究热点。蜈

蚣草就是一种应用在植物修复中的超富集植物。

在土壤中，Ａｓ主要经质体流动的方式到达根部表
层［３６］，由植物根部经由共质体进入植物体［３７］。

植物木质部细胞壁的阳离子交换能量高，对金属

离子向上运输有显著的阻碍作用［３８］。但在蜈蚣草

中，Ａｓ的存在形式主要是亚砷酸根离子，让蜈蚣
草木质部对 Ａｓ的阻碍作用减弱，一些 Ａｓ随木质
部质流向根上部分迁移。陈同斌等［３９］的研究显

示，在 含 Ａｓ９ｍｇ／ｋｇ的 正 常 土 壤 中 和 含 Ａｓ
４００ｍｇ／ｋｇ的土壤中，蜈蚣草地上部的富集系数分
别为７７６和１１０。这说明，不管是在含 Ａｓ的自
然土壤或者人为加砷的土壤中，蜈蚣草都能快

速、高效地吸收大量的 Ａｓ，并转移到其地上羽叶
中；且呈现出蜈蚣草内 Ａｓ浓度随植株生长［４０］以

及其生长环境中 Ａｓ含量的增加而增加的趋
势［４１，４２］。蜈蚣草能将相对不溶于水的 ＡＩＡｓ０４、
ＦｅＡｓＯ４、Ｃａ３ （Ａｓ０４）２ 等 物 质 富 集 于 其 羽 叶
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中［４０，４３］，还能吸附土壤中的 ＭＭＡ、ＤＭＡ等有机
态砷［４４］，这表明蜈蚣草能富集不同形态的 Ａｓ。
但需要注意的是，水培条件下蜈蚣草对亚硝酸盐

的富集效率很慢，大概是吸收砷酸盐速率的 １／
１０，以 Ａｓ（Ｖ）形式吸收的也只是总砷的一部
分。在水培情况下，实验结果表明：培养液中 Ａｓ
（Ⅲ）的吸收效率与时间成正比，随浓度不同而
不同。例如蜈蚣草对 Ａｓ（Ⅲ）处理浓度为１０ｍｇ／
Ｌ，吸收百分比在 １ｄ后达到 ９７５７％，而在
５００ｍｇ／Ｌ、１０００ｍｇ／ｋｇ条件下，吸收率明显下降，
吸收效率分别只有 １６５％、３４３％。２００ｍｇ／Ｌ
时，吸收率最高［４５］。因此，尽管植物修复成本较

低，无二次污染，后期处理方便，但在水田除砷

的应用中仍存在一定的问题。

针对植物修复的缺陷，研究者提出了利用微生

物或蚯蚓等措施进行强化修复的措施［４６］。例如在

特定的水田环境下，某些微生物的生殖能力很强，

能对砷达到富集转换的效果。细菌和真菌都能进行

砷的甲基化作用，而二者的产物却存在差异：真菌

的甲基化产物一般为三甲基胂 （ＴＭＡ），而细菌的
产物是单甲基胂 （ＭＭＡ）及二甲基胂 （ＤＭＡ）。
不同形态的砷对生物体的毒性排序为：ＤＭＡ（Ⅲ）
＞ＭＭＡ（ＩＶ） ＞Ａｓ（ＩＶ） ＞Ａｓ（Ｖ） ＞ＤＭＡ（Ｖ）
＞ＭＭＡ（Ｖ） ＞ＴＭＡＯ。砷的微生物甲基化作用的
主要产物为ＤＭＡ（Ｖ）和ＴＭＡＯ，ＤＭＡ（Ｖ）毒性
比无机砷弱，而 ＴＭＡＯ具有挥发性，其挥发时能
除去一部分砷。虽然中间产物ＭＭＡ（Ⅲ）和ＤＭＡ
（Ⅲ）毒性强于Ａｓ（Ⅲ），但因其在细胞内存在的
时间较短，故微生物对砷的甲基化作用不单被认为

是生物体去除砷的适应性过程，还被当做是高效的

土壤砷污染的生物修复方式 ［４７］。Ｌｉｕ等［４８］曾在砷

含量３００ｍｇ／ｋｇ的土壤中接种菌根时发现，蜈蚣草
砷累积量比没接种时提高了４４％。杨倩［４９］探究结

果表明，施用砷酸还原菌显著改良了超积累植物蜈

蚣草的生长状况，增强了对砷的富集，蜈蚣草对砷

污染土壤的修复效率提高了６７％ ～４７８％。由此看
来，利用微生物—植物联合修复无疑是水田修复的

有效方式。

除了前３种方式以外，为了降低水田中砷的浓
度，还可以采取水田改旱地的种植模式。但在镉砷

复合污染下，水田改旱地会增强镉的生物有效性。

所以镉砷污染农田修复需要综合考虑，以免在减轻

砷污染危害的同时，加重了镉污染。

４　耕地砷污染修复总结与展望
（１）针对耕地类型不同的砷污染，应加强对

砷在土壤中迁移、吸收方式的研究，重在控制和从

根本上消除污染源。在使用化学改良剂、螯合剂或

微生物制剂减弱土壤砷污染毒性的前提下，应按照

农作物抗 （耐）性、收获部位和利用方式的不同，

分析造成耕地砷污染的根本原因，采用综合防治措

施，因地制宜，尽量做到安全高效地除砷。

（２）物理化学类方法主要针对砷污染严重的
小面积区域，而新兴的投资成本低、二次污染少的

植物修复技术更具前景。

（３）当今的固砷材料中基本为简单的含 （铁

铝）材料，除砷效果有限，大面积治理存在成本

较高的问题，因此可考虑研发复合可回收材料。

（４）应寻求多种修复方式的综合运用，如引
入分子生物学、转基因技术与植物修复相结合，获

得生物量大、吸收砷能力强、适应能力强的超富集

植物；针对具体土壤、作物环境，研发微生物—植

物联合修复技术、化学／物化—生物联合修复技术、
物理—化学联合修复技术，从而达到更加高效除砷

的目的。
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基于能值理论的德宏州农业废弃物

综合处理处置方式分析

谷蕾，段立杰

（德宏州环境监察支队，云南 芒市６７８４００）

摘　要：农业废弃物蕴涵着巨大的能量，德宏州农业废弃物太阳能值达９２１７×１０２２ｓｅｊ。不当的处理
方式会造成能量损失，还可能产生污染空气、水体、土壤的污染物，要稀释这些污染物，大气、水体污染

降级所需环境贡献能值分别为１７６×１０１５ｓｅｊ和１７４×１０２２ｓｅｊ。德宏州原有的处理方式废弃物利用率仅为
１３３８×１０４ｓｅｊ／Ｊ，而使用 （饲料＋有机肥）废弃物循环处理法，废弃物资源利用率达到了２５４×１０６ｓｅｊ／
Ｊ，具有较好的资源效益和环境效益。

关键词：农业废弃物；能值理论；综合处置；方式；德宏州

中图分类号：Ｘ７１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－００８７－０４

１　德宏州农业废弃物产生背景
德宏州地处云南省西部中缅边界，面积１１５

万ｋｍ２，位于东经９７°３１′～９８°４３′、北纬２３°５０′～
２５°２０′。气候温和，年平均气温１８４℃～２０℃。热
量丰富，年日照 ２２８１～２４５３ｈ，年积温 ６４００～
７３００℃。雨水充沛，年降雨量１４００～１７００ｍｍ。是
一个传统的农业州，全州耕地面积 １２６万 ｈｍ２，
其中水田面积６０万ｈｍ２，旱地面积６６万ｈｍ２。

德宏州内盛产水稻、甘蔗、橡胶、茶叶、咖啡

等粮食和经济作物，是云南省的商品粮和蔗糖生产

基地。全州年农作物总播种面积约 ２２９９６６７ｈｍ２，
年产生农作物秸秆总量约１９２８８万ｔ。由于秸秆综
合利用的意识薄弱，秸秆一直被视作废弃物，特别

是夏秋时节，其中的西瓜藤及烟叶秆，用作饲养饲

料效果不是很好，大多被随意丢弃或焚烧。随意丢

弃的秸秆进入水体后，对水体环境产生很大的影

响。采用焚烧处理，烟气中含有ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯｘ以
及颗粒物，对大气环境污染严重，导致空气质量逐

渐下降，经常有雾霾现象出现。大气污染问题已经

引起政府部门的高度重视，专门发布了 《德宏州

人民政府关于加强环境整治禁止露天焚烧秸秆的通

告》，禁止露天焚烧农业废弃物，但收效甚微。德

宏州秸秆资源的作用不但没有被充分发挥，还造成

了安全隐患、环境污染、土壤肥力下降等一系列环

境问题。因此，如何从根本上增强农民的环保意

识，寻求合理合适的处理方法，已成为德宏州农业

和农村经济可持续发展面临的一项重大难题。

德宏州养殖业蓬勃发展，截至２０１５年底，全
州生猪出栏７３１万头，生猪存栏７７４万头；肉牛
存栏４５万头，肉牛出栏６５万头；全州家禽出栏
６６７３万只，家禽存栏达４３７０万只；肉用羊出栏
６０万头，羊存栏达到 ９４万头；水奶牛存栏量
１５万头。如表１所示，养殖业粪便尿液年产生量
约３０５万ｔ。大部分养殖户为小规模散户养殖，污
染物处理随意性强。不当的处理可能影响地下水水

质、空气质量、土壤环境、人类健康，是环境的重

大隐患。

２　研究方法分析
能值分析是以能值为基准，把生态系统和生态

经济系统中的不同种类、不可比较的能量转换成同

一标准的能值来衡量和分析，以评价其在系统中的

作用和功能。ＨＴＯｄｕｍ［１］认为任何资源、产品或劳
务形成过程中，直接或间接消耗的能量，都可以转

化成太阳能值，单位为太阳能焦耳 （ｓｏｌａｒＥｍｅｒｇｙ
ｊｏｕｌｅｓ，缩写为ｓｅｊ）。太阳能值是通过能值转化率
来进行计算的，能值转化率是指形成１Ｊ产品或劳
务所需要的太阳能值，单位：ｓｅｊ／Ｊ或ｓｅｊ／ｇ。

农业废弃物能值总量中的畜禽粪便由排泄系数

法计算所得。

农业废弃物人均生态承载力：Ｅ＝ｅ／Ｐ１
式中：Ｅ为区域农业废弃物人均生态承载力；ｅ为
人均农业废弃物理论能值；ｐ１为全国农业废弃物
能值密度。
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表１　德宏州主要畜禽粪便年平均排放量

种类
数量存栏

／（万头／只）
数量出栏

／（万头／只）
污染物排放量

（粪便）／（ｔ／ａ）
污染物排放量

（尿液）／（ｔ／ａ）
生猪 ７７４ ７３１ ６７７２５０ ８１２７００
肉牛 ４５ ６５ ８３０３７５ ４０１５００
家禽 ４３７０ ６６７３ １０９３２５７ １０９３２５７
羊 ９４ ６０ ８４３１５ ２８１０５
合计 １７０１２６５７ １３５１６３０７

　　 污染降级所需环境服务能值：
ＥＡ＝ＤＣｘｍＡｘＶ

２

ＥＷ ＝ｍｗｘＧ
式中：ＤＣ为风阻系数 （０００２）；ｖ表示风速
（１７ｍ／ｓ）；Ｇ表示吉布斯自由能 （４９００Ｊ／ｋｇ）；
ｍＡ、ｍｗ表示稀释系统环境潜在的污染排放所需要
的空气和地表水质量。空气密度１２９ｇ／Ｌ，水密度
１ｋｇ／Ｌ。

废弃物利用率＝系统中再利用废弃物贡献的总
能值／系统产出的产品有效能量，单位 Ｓｅｊ／Ｊ，是衡
量系统对废弃物的再利用程度［２］。

将德宏州内原有的处理方式作为模式１（能

流图如图１），秸秆与畜禽粪便分别为两个单独的
处理系统。秸秆 ４５８５％用于还田，２５３９％用来
生产饲料，１０３％用来作为食用菌基料生产食用
菌，还有部分丢弃或焚烧。畜禽养殖粪便尿液年产

生量约为３０５万 ｔ，综合利用率为 ５４６７％，主要
一部分用于制沼气，沼液沼渣用于还田。模式２主
要将秸秆与畜禽粪便用于生产有机肥，有机肥的生

产是利用秸秆与畜禽粪便经过配比后，在一定温度

及湿度下，采用好氧堆肥堆制而成。有机肥用来种

植，部分秸秆用来生产有机饲料，饲料用来喂养畜

禽，形成一个闭合的废弃物利用系统，最终产出高

品质的种植物及畜禽 （能流图如图２）。
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３　结果分析及结论
德宏州国土面积１１５万ｋｍ２，人口１２１１４４万

人。其中农村人口７９７３７０人，占６５８２％ （据德宏

州第六次全国人口普查资料）。每年约产生农业废弃

物４９８１６９６ｔ，共蕴含太阳能值 ９２１７×１０２２ｓｅｊ（表
２）。由于该人均生态承载力为农业废弃物，选取人
口为农村人口，则通过计算求得德宏州人均生态承

载力为０３６３５×１０３ｈｍ２／人。与福建省年平均生态承
载力２２６２ｈｍ２／人相比［３］，人均生态承载力较强。

由于传统观念的影响，现有的处理方式使大量

的能源流失：秸秆每年焚烧量为 ４０５万 ｔ，占
２１％；弃置乱丢量为 １３８４００ｔ，占总量的 ７１８％：
造成大量的烟气污染及固体废弃物污染［４］。秸秆

焚烧后，按照秸秆燃烧排放因子计算［５］，可能产

生一氧化碳量为 ３７２６万 ｔ，二氧化碳量为

６１３５７５２万 ｔ，氮氧化物量为 １０１２５ｔ，二氧化硫
３２４ｔ，颗粒物 ５２６５ｔ，甲烷 １０９３５ｔ，挥发性有机
污染物６３５８５ｔ。这些污染物是造成空气质量下降，
导致温室效应的重要原因。德宏州属于亚热带季风

气候，雨量充沛，早晨易形成雾，风少，导致污染

物不易消散，附着于潮湿空气中，易出现雾霾

天气。

德宏州粪便尿液年产生量约为３０５万 ｔ，综合
利用率仅为５４６７％，主要用于制沼气。虽然沼气
为低污染能源，但沼气锅炉燃烧，每年仍然会产生

烟尘６１８８ｔ，ＳＯ２１９１ｔ。未利用的畜禽养殖污染
物，随意排入自然界。每年进入自然界的 ＣＯＤ、
ＢＯＤ、氨氮和总氮分别为 ８１０４万 ｔ、５８４万 ｔ、
１７７万ｔ、０７２３万ｔ（表３）。

表２　秸秆和畜禽粪便能值转化率表

　　　　　　　　　秸秆　　　　　　　　　 　　　　　　　　　畜禽粪便　　　　　　　　　
原始数据／（１０１６Ｊ） 能值／（１０２０ｓｅｊ） 原始数据／（１０１６Ｊ） 能值／（１０２２ｓｅｊ）

总计／１０２２ｓｅｊ

３６３ ９７９ １０６３ １４１４ ９２１７

表３　现有处理方法产污情况

数量／万ｔ 占比／％
秸秆丢弃量 １３８４ ７１８
秸秆焚烧量 ４０５ ２１
畜禽养殖粪便 １６６７４ ５４６７

产生烟气污染 ［５］ 排污因子／（ｇ／ｋｇ） 排污量／ｔ
ＳＯ２ ００８ ３２４
ＣＯ ９２ ３７２６０
ＣＯ２ １５１５ ６１３５７５
ＮＯＸ ２５ １０１２５
颗粒物 １３ ５２６５
ＣＨ４ ２７ １０９３５
ＶＯＣ １５７ ６３５８５

沼气锅炉废气 排污系数 排污量／ｔ

烟尘ＳＯ２
２３８ｋｇ／万ｍ３ ６１８８
７３４ｍｇ／ｍ３ １９１

畜禽养殖粪便 排污系数／（ｋｇ／ｔ） 排污量／ｔ
ＣＯＤ 牛粪３１，牛尿６，猪粪５２，猪尿９，鸡粪４５，羊粪４６３，羊尿４６３ ８１０４万
ＢＯＤ 牛粪２４５３，牛尿４，猪粪５７０３，猪尿５，鸡粪４７９，羊粪４１０，羊尿４１０ ５８４万
氨氮 牛粪１７，牛尿３５，猪粪３１，猪尿１４，鸡粪４７９，羊粪０８０，羊尿１９６ １７７万
ＴＰ 牛粪１１８，牛尿０４，猪粪３４１，猪尿０５２，鸡粪５３７，羊粪２６０，羊尿１４０ ０７２３万

　　 《ＧＢ３０９５－２０１２空气环境质量标准》规定二氧
化硫日平均浓度值为０１５０ｍｇ／ｍ３，氮氧化物日平均
浓度值为 ０１２ｍｇ／ｍ３，颗粒物日平均浓度值为

０１５ｍｇ／ｍ３，一氧化氮小时平均浓度值为１０ｍｇ／ｍ３；
《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》规定 ＣＯＤ浓
度值为２０ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ浓度值为４ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ浓
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度值为１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓度值为００５ｍｇ／Ｌ。需要空气
９６１３×１０９ｍ３及１４４６×１０９ｍ３的地表水来进行稀
释。大气、水体污染降级所需环境贡献能值分别为

１７６×１０１５ｓｅｊ和１７４×１０２２ｓｅｊ，这么大的污染量给
自然界空气、水体及土壤都带来了重大环境隐患。

模式２不存在产污情况，废弃物全部利用。模
式２中的废弃物资源利用率达到了２５４×ｌ０６ｓｅｊ／Ｊ，
与模式１中的废弃物利用率１３３８×ｌ０４ｓｅｊ／Ｊ相比，
大大提高了资源的利用率。

使用 （饲料 ＋有机肥）废弃物循环处理法，
能够较好地处理掉农业废弃物，不存在废弃物存

留，有较高的资源效益与环境效益。但微生物好氧

堆肥对于过程中温度、湿度的控制及菌剂的选取都

有一定的要求，如果没有合理的技术处理，堆肥过

程中产生的臭气及蚊虫的滋生也可能产生环境问

题。解决好堆肥过程中几个关键点的问题对于废气

物循环利用至关重要。

秸秆能值转化率为 ２７×１０４ｓｅｊ／Ｊ，畜禽粪便
能值转化率为１３３×１０６ｓｅｊ／Ｊ。
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盈江县生态文明县建设中的农村环境

污染现状与对策

李金发，张兴飞

（盈江县环境保护局，云南 盈江 ６７９３００）

摘　要：盈江县党委、政府高度重视生态文明建设工作，提出在２０１８年前将盈江县建设为云南省生
态文明县的目标。通过分析盈江县农村的面源污染和点源污染现状，结合盈江县实际，提出治理农村环境

污染的对策和建议，以尽早实现云南省生态文明县的创建目标。

关键词：生态文明县；农村环境；污染现状；对策；盈江

中图分类号：Ｘ７１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－００９１－０４

　　 生态文明［１］建设是中国特色社会主义事业的

重要内容，关系人民福祉，关乎民族未来，事关

“两个一百年”奋斗目标和中华民族伟大复兴中国

梦的实现。党中央、国务院高度重视生态文明建

设，先后出台了一系列重大决策部署，推动生态文

明建设取得了重大进展和积极成效［２］。实践证明，

生态创建活动作为生态文明建设的一项重要措施已

成为全面落实科学发展观，走 “生产发展、生活

富裕、生态良好”的文明发展道路的重要抓手和

有效载体。２０１３年，云南省提出争当全国生态文
明建设排头兵的决定后，盈江县紧紧围绕生态文明

建设的工作目标，开展了一系列的 “生态村”、

“生态乡镇”创建活动。随着创建活动的深入，创

建成果逐渐显现；与此同时，盈江县农村地区的环

境问题不断暴露出来，已成为今后生态文明建设的

一大制约因素。本文旨在通过分析盈江县农村面源

污染和点源污染的主要问题，探索农村环境保护与

治理的对策，为实现生态文明建设的目标提供

保障。

１　盈江县农村环境现状分析
盈江县地处云南省西部，德宏州西北部，其东

北面与腾冲县接壤，东南面与梁河县接壤，南面与

陇川县接壤，西面、西北、西南面与缅甸为界。属

喜马拉雅山延伸的横断山脉之西南端，高黎贡山南

延支系—尖高山的西南余脉构成的山区地形。境内

低山与宽谷盆地交错相间，地势东北高、西南低，

起伏较大。最高点海拔 ３４０４６ｍ，最低点海拔

２１０ｍ。全县山脉、河流、盆地与大地构造线走向基
本一致，形成由东北向西南直下的 “两山夹一坝一

河”的地貌景观。全县辖１５个乡镇，９７个村民委
员会，６个居委会，１１５１个村民小组，１个农场管理
委员会。２０１４年，全县总人口３１１万人，其中非农
业人口 ４５２２３人，农业人口 ２６５８６０人；国土面积
４４２９ｋｍ２。盈江县是典型的农业大县，环境污染源主
要有农村面源［３］和点源［４］。农村面源污染主要来自

种植、养殖；点源污染主要来自乡镇辖区内企业排

放的污染物和农村居民 “两污”排放等。

１１　农村面源污染现状分析
（１）农业生产生态化程度低
盈江县农业产业复种指数高，农用化肥、农药

施用量大，农用地膜回收利用率不高。据农业部门

统计，盈江县２０１４年底全县共有耕地面积３６９万
ｈｍ２ （５５４万亩），播种面积８９万 ｈｍ２ （１３３５万
亩）。主要种植农作物有水稻、甘蔗、玉米、马铃薯

等。农用化肥施用量１５９６６ｔ，其中：氮肥
"

折纯
#

１１４８８ｔ、磷肥
"

折纯
#

１５６８ｔ、钾肥
"

折纯
#

２０１５ｔ。
化肥施用强度 （折纯）４３２２９ｋｇ／ｈｍ２。全县农药施
用量达 １８１１８４ｋｇ，其中：杀菌剂７２３１５ｋｇ；杀虫剂
６６９２４ｋｇ；除草剂 ４１９４５ｋｇ。农药施用强度 ４９ｋｇ／
ｈｍ２。农用塑料薄膜使用量 ４９７ｔ，残留量为６８５８ｔ，
占使用量的１３８％。全年秸秆产生量为２６１６万ｔ，
田间焚烧量为２８８万ｔ，占１１％；饲料利用量２７１
万ｔ，占 １０４％；还田量 １６８万 ｔ，占 ６４２％；燃
烧量 ０２８万 ｔ，占 １０７％；堆肥量 ２万 ｔ，占
７６４％；丢弃量０７万ｔ，占２６８％。农药、化肥和
各种化学杀虫剂的用量不断增加，严重污染了地表

水和浅层地下水资源［５］。
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（２）畜禽养殖与粪便处理设施不规范
据统计，２０１４年盈江县有１２个养牛专业合作

社、１５个养猪专业合作社、２个养羊专业合作社、
２个养鸡专业合作社；同时，受传统影响，盈江县
大部分的农户均有散养畜禽的习惯。盈江县虽有养

殖专业合作社，但由于养殖规模未达到国家规定的

规模化要求，从养殖现场来看，合作社管理水平不

高，认识不到位，小、散养殖户环境差、乱、脏；

粪污处理设施配套覆盖面不广，粪污能源方向利用

率不高；畜禽粪便未纳入统计，未建立利用台账。

１２　农村点源污染现状分析
盈江县农村点源污染源主要来自农村 “两污”

（生活垃圾、污水）以及位于农村地区的工业企业

污染物排放。

（１）乡镇农村基础设施建设滞后，“两污”污染现
象明显

　　 盈江各乡镇 “两污”基础设施建设滞后，农

村地区乃至乡政府所在地均没有建设健全的污水处

理系统、垃圾清运处理系统，导致农村地区污水直

排、“白色污染”等现象日益突出。全县３１１万
人，生活垃圾产生量按每人每天１ｋｇ计，人均用水
量按１００Ｌ／人·ｄ算，则全县的两污产生量、排放
量和处理情况如表１所示。

表１　２０１３年盈江县两污产排污及处理情况 （万ｔ／ａ）

污染物名称 产生量 排放量 处理量 备注

生活垃圾 １１３５１５ １１３５１５ ３６５
生活污水 １１３５２ ９０８１６ ２３３６ 排放系数取０８

　　 由表 １可见，盈江县大约 １／３的生活垃圾、
生活污水可被县城的污水处理厂、垃圾填埋处理规

范处理，其余的２／３基本上处于直排状态，对环境
的影响十分明显。

（２）工业污染
盈江县重点工业污染源有制糖业、水泥制造业、

硅冶炼业、电解铝、铅锌矿采选等行业。受电价、原

料来源等影响，部分企业污染物排放以季节性排放为

主。如：甘蔗为一年生植物，制糖业生产一般于每年

的１２月底开始，于次年的４月底结束；盈江县小水
电站较多，每年的丰水季 （６－９月）电价较便宜，
硅行业一般于雨季进行生产。据统计，２０１４年，重点
工业污染源共排放废水６４８９万ｔ，ＣＯＤ２８９４９ｔ，氨氮

９７３ｔ；排放废气１２８１亿ｍ３，二氧化硫１７２６５ｔ，氮
氧化物６４６６ｔ，烟 （粉）尘１８４１２ｔ。以上企业在生产
期间，如遇到逆温、大雾等不利于污染物扩散的天

气，再与秸秆焚烧废气、汽车尾气、城市扬尘等污染

物叠加时，对地区环境影响尤其突出，甚至局部地区

会出现 “尘霾”天气。

２　农村污染现状与云南省生态文明县建设指标差
距分析

　　 盈江县农村污染现状中涉及的生态文明建设
指标有：城镇污水集中处理率、生活垃圾无害化处

理率、秸秆综合利用率、规模化畜禽养殖场粪便综

合利用率、化肥施用强度 （折纯）。２０１４年各项指
标的差距如表２所示。

表２　农村污染现状与云南省生态文明县建设指标差距

　　　　　　　　　指标名称　　　　　　　　　　　　　　　指标要求　　　　　　　　　　 ２０１４年现状　　　　 备注　
城镇污水集中处理率 ≥８０％ ２５７％ 不达标

城镇生活垃圾无害化处理率 ≥８０％ ３２２％ 不达标

秸秆综合利用率 ≥８５％ ８３３１％ 不达标

规模化畜禽养殖场粪便综合利用率 ≥９５％ 不考核
２０１４年养殖场未达
到规定的规模化要求

化肥施用强度 （折纯） ＜２８０ｋｇ／ｈｍ２ ４３２２９ｋｇ／ｈｍ２ 不达标

主要污染物排放 （ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＳＯ２、

ＮＯＸ）
完成总量控制目标和任务 已完成

　　 由表２可知，农村污染现状中制约盈江县生 态文明建设的指标是城镇污水集中处理率、秸秆综
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合利用率、生活垃圾无害化处理率、化肥施用

强度。

３　对策及建议
破解盈江县农村环境污染难题，要结合县域特

点，以生态乡镇创建为契机，严格落实各乡镇环境

保护规划措施，通过建设生态农业，发展生态工

业，完善 “两污”设施等措施，最终实现生态文

明县创建的目标。

３１　大力推进生态农业［６］建设，切实控制农业面

源污染

　　 （１）构建农业综合生态系统
合理配置种植业、养殖业和加工业，注重农、

林、牧、副、渔等各业的全面发展，构建多部门、

多层次协调发展的农业生态体系。利用科学技术，

提高农业生产率和农业生产系统的物质与能量转

换，实现农业生态技术的升级换代［７］。结合盈江

实际，大力推进以蔗叶、蔗尾为主的农业废物及制

糖废物的综合利用，推广蔗叶还田技术，增加土壤

有机质；利用蔗叶、蔗尾 （梢）为饲料，发展畜

牧业，粪便还田，形成 “甘蔗 －蔗叶、蔗尾 －畜
牧业－粪便还田”生态链；利用制糖滤泥作肥料，
形成 “甘蔗－制糖－制糖滤泥 －甘蔗”生态链［８］；

加大秸秆综合利用开发力度，推广秸秆机械化还

田、秸秆青贮氨化、秸秆垫圈、秸秆堆沤等多种利

用方式，提高秸秆利用率；推广可降解膜，治理农

田白色污染。

（２）合理使用农药、化肥
继续大力推广测土配方施肥，减少化肥尤其是

氮肥的施用量，协调氮、磷、钾肥施用比例；引导

农民多施农家肥，培肥地力；选择高效、低毒、易

于降解且对人畜、土壤微生物安全的农药；积极推

进三品认证工作，搞好全县无公害农产品产地认定

整体推进工作和 “沃土工程”建设，发展保护性

耕作。

（３）加强畜禽养殖污染防治
加强规模化畜禽养殖宣传，改变散养的陈风陋

习。提倡并推广规模化养殖小区 （场）养殖模式、

技术，发展生态营养饲料的配制技术，科学投料，

减少药物使用，减少水体污染。严格执行环境影响

评价制度，严格落实 “三同时”环保验收，推进

“养殖规模化、管理专业化、产品绿色化、粪便无

害化”的 “四化型”畜禽场的建设。同时，合理

开展对规模化畜禽养殖场的综合治理、分期治理，

发展 “青料 ＋畜 ＋沼 ＋农作物”立体生态模式，

使畜禽粪便减量化、无害化和资源化。

３２　文明生活，建设生态农村
通过实施生态农业，可以消除或减少农村面源

的污染。另一方面，实施文明生活，消除生活污水

和垃圾带来的污染，可实现农民生活无污染。

（１）加强宣传，提高意识
公众是环境保护的重要力量［９］，环境保护和

环境可持续发展的根本动力在于环境保护的全民参

与，而全民参与的基础是公众环境意识的普遍提

高。提高公众的环境意识有利于公众自觉参与保护

环境［１０］，文明生活离不开每个人的共同努力。因

此，要大力开展生态文明建设宣传工作，增强群众

社会公德意识、环保意识。提倡环境保护从我做

起，从小事做起。

（２）因地制宜，加强农村 “两污基础设施”建设

乡镇垃圾管理应逐步由单一管理向综合管理发

展。对于坝区生活垃圾，鼓励坝区企业发展垃圾发

电、余热利用等技术，由此为依托将坝区垃圾全部

送往企业进行处理处置，减轻垃圾填埋场负担。在

山区，对有机垃圾和可利用垃圾实现 “零排放”，

即宣传引导农户实行垃圾分类，将易腐有机类垃圾

进行堆肥还田，将可回收利用的废弃材料回收利

用，其余交由村级部门进行收集转运，乡镇进行处

理，建立户分类－村收集－镇处理的模式。
对于农村生活污水处理，应采取分散或相对集

中、生物或土地等多种处理方式。在坝区人口相对

集中的地区可采用环境工程设施处理；在人口密度

较低、空闲土地多的农村区域，利用湿地、生态沟

塘等自然系统就地处理。结合农村沼气建设与改

水、改厕、改厨、改圈，逐步提高生活污水处

理率。

（３）加强农村环保组织建设和能力建设
建议建立各乡镇主要领导负责制，设置专门的

环保机构，配备负责环境保护的乡镇分管领导和干

部职工，做到层层抓落实。有计划地进行人员培

训，提高环保业务素质。要建立镇 （乡）、村、组

环境保护工作三级考核奖惩机制，把辖区环境质量

作为考核各级主要领导的重要内容，使考核结果与

领导干部的任免升降奖惩紧密挂钩；有关职能部门

应加强对乡镇环保工作的指导和监督，并积极给予

支持。

３３　严格控制工业污染，发展生态工业
（１）严格执行各乡镇环境保护规划，严格落

实项目准入制度。加强资源与环境的监测与管理，
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坚决控制新出现的污染源。规范建设农业产业化园

区和生态工业园区。

（２）优化产业结构，调整布局。对现有的污
染，实施清洁生产审核，综合治理与分期治理相结

合，尽量降低污染物叠加对环境的影响程度；通过

以新带老实现增产不增污；逐步关、停、并、转布

局不合理、能源和原材料消耗高、经济效益差、污

染严重又难以治理的企业。

（３）强化环境管理。企业要加大对管理人员、
工人的环境教育，提高环境意识。生产期间要及时

更换陈旧、带病零部件，保证环保设施正常运行，

杜绝 “跑、冒、滴、漏”现象。环保行政主管部

门要加强对现有工业企业的环境管理，充分发挥视

频监控、污染物排放在线监测等 “千里眼”、 “顺

风耳”的作用，加大环境监察力度，严厉打击环

境违法行为。

４　结语
加快建设美丽盈江，使蓝天常在、青山常在、

绿水常在，是盈江县各族干部群众的殷切期望。各

族干部群众要紧紧围绕习总书记关于云南建设生态

文明排头兵重要讲话的精神，充分认识加快推进生

态文明建设的极端重要性和紧迫性，切实增强责任

感和使命感，牢固树立尊重自然、顺应自然、保护

自然的理念，坚持绿水青山就是金山银山，将盈江

县建设成为 “生态经济发展、生态环境优美、人

居环境舒适、人民富裕安康、社会和谐进步、人与

自然和谐共处”的现代化生态文明城市。
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收稿日期：２０１６－１２－２７

现有人工湿地污水处理工艺改进性研究

郑凌之

（梅州市环境监测中心站，广东 梅州 ５１４０２１）

摘　要：在梅州市五华县县城污水厂人工湿地中试现场，结合查阅相关资料，了解了该人工湿地的工
艺参数，对人工湿地中基质、植物及运行方式进行了试验研究。通过改变人工湿地基质、出水回流、增加

水力停留时间及改进湿地植被种类，总磷、氨氮、总氮的最佳去除率分别达到８５９％、８４８％、４７９％，
出水浓度分别达到０４４ｍｇ／Ｌ、２４ｍｇ／Ｌ、１１２ｍｇ／Ｌ。

关键词：污水处理；人工湿地；改进性研究；脱磷除氮；小城镇

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－００９５－０４

１　研究背景
用人工湿地方法处理城镇污水，与其他常规工

艺相比，具有效率高、投资低、低运转费用、低维

持技术、低耗能和出水水质好、环境效益大等多项

优点。采用人工湿地污水处理技术，要结合不同地

区的具体情况深入开展实验研究，以获得针对不同

地区特点、不同环境气候条件及不同污水特性的人

工湿地污水处理效果及相关实用数据。

本文对现有污水处理厂人工湿地进行试验研

究，主要是为保证水厂出水指标符合环保部门审批

中的排放标准要求，尤其要满足排放标准中对氮磷

指标的要求。氮磷是造成水体富营养化的主要原

因，富营养化会破坏水生态系统平衡，影响水体功

能，控制好氮磷污染物指标的排放浓度十分重要。

本研究通过对县城污水污染物的分析，在对实验结

果进行分析的基础上，指出了人工湿地存在的不

足，提出了一些改进措施。所得研究成果为梅州市

县城污水厂一级强化处理＋人工湿地示范工程提供
了重要的数据参考［１，２］。

２　实验部分
２１　监测点位与监测频次

在污水处理厂细格栅后进水和二级出水总排口

设置２个点位。
２２　监测频次

每月初采样，连续３ｄ，１ｄ４次。
２３　结果与分析

２０１２—２０１３年 １个周期年的监测情况如表 １
所示。

表１　主要污染物监测结果汇总表 （ｍｇ／Ｌ）

月份
　　　　　ＣＯＤ　　　　　 　　　　　氨氮　　　　　 　　　　　总磷　　　　　 　　　　　　总氮　　　　　　

进水 出水 去除率／％ 进水 出水 去除率／％ 进水 出水 去除率／％ 进水 出水 去除率／％

１ １１３ ２８７ ７４６ １４３ ６２ ５６６ ３１８ １６２ ４９１ ２５５ １５９ ３７６

２ ９５ ２６５ ７２１ １４７ ５３ ６３９ ２６７ １０２ ６１８ ２１４ １２８ ４０２

３ １０１ ２１６ ７８６ １４２ ３９ ７２５ ２９４ ０９４ ６８０ ２２５ １３３ ４０９

４ １０４ ２０７ ８０１ １３２ ３５ ７３５ ３０２ ０９５ ６８５ ２３４ １３１ ４４０

５ ９２ ２０８ ７７４ １１６ ３３ ７１６ ３１４ ０９１ ７１０ ２１７ １２２ ４３８

６ １１２ １９６ ８２５ １３１ ２８ ７８６ ３５５ ０９４ ７３５ ２２８ １１８ ４８２

７ １０８ １５７ ８５５ １２８ ２３ ８２０ ２９５ ０８１ ７２５ ２３２ １１１ ５２２

８ ９９ １７７ ８２１ １３６ ２５ ８１６ ２４５ ０７７ ６８６ ２２８ １０７ ５３１

９ １０６ ２０８ ８０４ １２４ ２４ ８０６ ２９３ ０８７ ７０３ ２３１ １１３ ５１１

１０ ８７ １６５ ８１０ １１３ ２７ ７６１ ２６７ ０９８ ６３３ ２０７ １０７ ４８３

１１ １０８ １８ ８３３ １４８ ４５ ６９６ ２８７ １１２ ６１０ ２７８ １５４ ４４６

１２ １０５ ２７４ ７３９ １３２ ５８ ５６１ ３１３ １５３ ５１１ ２４９ １６５ ３３７
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２４　现有工艺污染物去除效果分析
２４１　去除有机物效果分析

现有工艺对有机物的去除效果良好，监测的

ＣＯＤＣｒ出水浓度值在１５７～２８７ｍｇ／Ｌ，出水水质
远低于排放标准，去除效率在７２％以上。在没有
超过设计工艺负荷的情况下，去除效率随着污水进

厂浓度的增大而呈现增高趋势。

２４２　去除氨氮效果分析
现有工艺对氨氮的去除效果随温度的变化较

大，去除效率为 ５６１％ ～８２０％。氨氮出水浓度
值在２３～６２ｍｇ／Ｌ，出水水质低于排放标准。在
实际现场的观察中，发现植物的生产情况与氨氮的

去除关系明显。

２４３　去除总磷效果分析
现有工艺对总磷的去除效果较好，监测的总磷

出水浓度值在０７７～１６２ｍｇ／Ｌ。由于排放标准的
提高，在水质波动的情况下，有时总磷的排放浓度

要高于排放标准值，总磷的去除效率是制约人工湿

地工艺的最主要因子。

２４４　去除总氮效果分析
现有工艺对总氮的去除效果不好，监测的总氮

出水浓度值在１０７～１６５ｍｇ／Ｌ，出水水质低于排
放标准。总氮在没有超过设计工艺负荷的情况下，

去除效率随着污水进厂浓度的增大而呈现增高

趋势。

３　现有人工湿地系统改进性研究
３１　试验条件

表２　水质条件 （ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ 氨氮 总磷 总氮

浓度范围 ８７～１１３ １１３～１４８ ２４５～３５５２０７～２７８

平均浓度 １０２ １３３ ２９６ ２３３

水深设计为１５～２０ｍ。试验现场污水厂的
人工湿地系统分８座，并联运行，每座分４段处理
池，设计处理污水规模为２５００ｍ３／ｄ。可８套并联
运行的人工湿地系统从１～８号顺序编号。试验准
备时间为 ３—７月，试验进行时间为 ８月—次年
１月。
３２　人工湿地系统中基质改进性设计

从物理性质上考虑，在池内部填充多孔的、

有较大比表面积的基质，对系统污染物的去除

有以下促进作用：能改善人工湿地的水力学性

能，能给微生物提供更大更有效的附着面，从

而增强整个系统去除污染物的能力。从基质的

化学特性上分析，人工湿地如选用石灰石或矿

渣、粉煤灰等，这些材料的特性对磷吸附能力

好，可以达到较好的去磷效果；而选用煤灰、

沸石、累托石等基质，则能够有效提高去除氨

氮的效率［３，４］。

３３　水力停留时间改进性设计
潜流人工湿地的一级动力学模型多参数的计算

结果［５］：水力停留时间愈长，污染物去除率愈高。

因此，可以通过增加水力停留时间提高对污染物的

去除效率。可以通过２种方式实现：
回流式进水的方式：①可对进水进行一定的稀

释，减轻湿地的污染负荷；②增加水中的溶解氧，
采用低扬程水泵，通过水力喷射的方式进行充氧；

③增加污水的水力停留时间。本设计中３号池采用
处理后回流的方式提高污水的去除效率。

第二种方式是通过改变原来人工湿地连续进

水，调整为间歇式进水的方式增加水力停留时间。

本设计４号池采用间歇式的进水方式。
３４　植物改进性设计

筛选适宜的人工湿地植物，对提高和稳定人工

湿地的净化功能具有重要意义。植物的选择应尽量

考虑增加系统的生物多样性，生态系统的物种越

多，结构越复杂，稳定性较强的植被有助于磷的去

除。对于潜流人工湿地，种植具有浓密和较长根系

的湿地植物较为理想［６］。

现有湿地的植被为一级、二级生物池水葫芦，

一级、二级碎石床主要选用芦苇、席草、蒲草、美

人蕉、伞草、风车草。

本文改用对脱磷除氮效果好的、在本地生长容

易种植的、且有观赏价值的植物，对其脱氮除磷效

果进行研究，旨在为人工湿地脱氮除磷工程应用提

供多种植物选择。有研究表明［７］，通过对潜流湿

地系统中芦苇、香蒲的收割实验发现，每克干重芦

苇、香蒲能净吸收污水中３２ｍｇ氮。因此，在５号
池体中前２级适当增加植被间距，同时在６号池体
改变植物种类。在第一级碎石池种植芦苇、香蒲和

芦竹，二级碎石池种植风车草、美人蕉，间距约为

３０×５０ｃｍ。
４　试验结果分析
４１　水质监测点位和监测频次

在１～６号池的出水口位置各设置１个监测点
位，监测项目为氨氮、总磷、总氮。每个月月初连

续采样３ｄ，１ｄ采样４次，采样期１８０ｄ。
４２　水质监测结果

表３、表４、表５为所得监测数据。
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表３　总磷监测结果汇总表 （ｍｇ／Ｌ）

月份 进水
出水

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃
８ ３１２ ０６６ ０４８ ０５３ ０６５ ０７２ ０４４
９ ２９３ ０６８ ０４６ ０５６ ０６４ ０６８ ０４２
１０ ３０２ ０８９ ０５ ０６５ ０９２ ０８９ ０５４
１１ ２８７ １０２ ０８７ ０９８ １１ １０２ ０７１
１２ ３４２ １４３ ０９１ １１７ １２４ １４３ ０９９
１ ３１１ １６４ １１３ １３２ １４３ １６４ １２１

表４　氨氮监测结果汇总表 （ｍｇ／Ｌ）

月份 进水
出水

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃
８ １５８ ２８ ２９ ２８ ４１ ２４ ２５
９ １６６ ３９ ３４ ３５ ４４ ３２ ３２
１０ １３４ ３５ ２８ ３３ ３８ ３０ ２４
１１ １５３ ５２ ４５ ４９ ５１ ２９ ４５
１２ １７８ ５８ ５１ ５１ ５９ ４２ ４５
１ １６８ ６１ ５２ ５５ ６２ ４５ ５８

表５　总氮监测结果汇总表 （ｍｇ／Ｌ）

月份 进水
出水

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃
８ ２２７ １３２ １２５ １２２ １１９ １３２ １２２
９ ２３８ １４５ １３８ １４５ １２４ １４５ １３１
１０ ２１４ １３４ １２４ １３ １１２ １３４ １１９
１１ ２４６ １６４ １４６ １４８ １３７ １６４ １３４
１２ ２６１ １５７ １４４ １４２ １３８ １５７ １４７
１ ２４７ １６５ １５１ １６５ １５６ １６５ １５８

４３　改进性工艺污染物去除效果分析
４３１　对总磷的去除效率分析

从图１可以看出：通过改变人工湿地基质、出
水回流及改进湿地植被种类，可以明显提高总磷的

去除效率。

４３２　对总氮的去除效率分析
从图２可以看出：通过改变人工湿地基质、增

加水力停留时间及改进湿地植被种类，可以明显提

高总氮的去除效率。

４４　小结
通过改变人工湿地基质、出水回流及改进湿地

植被种类，明显提高了污水中总磷的去除效率，总

磷的最佳去除率达到 ８５９％，出水总磷浓度为
０４４ｍｇ／Ｌ。通过改变人工湿地基质、改进湿地植
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被种类，可以提高氨氮的去除效率，氨氮最佳去除

率达到８４８％，出水氨氮浓度为２４ｍｇ／Ｌ，但是
增加水力停留时间反而降低氨氮的去除效果。通过

改变人工湿地基质、增加水力停留时间及改进湿地

植被种类，均可以明显提高总氮的去除效率，总氮

最佳去除率达到 ４７９％，出水总氮浓度为 １１２
ｍｇ／Ｌ。与原有人工湿地工艺相比，改进性人工湿
地不仅减轻湿地的污染负荷，增加水中溶解氧，同

时提高了水质污染物的去除效率。

５　结论
试验期间，在梅州市五华县县城污水厂人工湿

地中试现场，结合查阅相关资料，了解了该人工湿

地的工艺参数，对人工湿地中基质、植物及运行方

式进行了试验研究。经测定污水厂进口污水和处理

后出口水水质中化学需氧量、氨氮、总氮、总磷等

指标的浓度，取得如下结果：

（１）使用一级强化处理后，再经人工湿地系
统净化水质，ＣＯＤ的处理效率达到７２％以上，出
水水质 ＣＯＤ浓度在２５ｍｇ／Ｌ左右，去除有机物效
果较好。

（２）湿地系统采用煤渣和砾石的混合料作为
基质滤料后，与之前湿地系统的单一采用砾石作为

基质相比，前者对ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ的去除效率较高。
填料的选择从尽量就地取材、容易获得且价格便宜

的角度考虑，因此可以改用混合填料作为基质。

（３）优选适合本地生长的，并在各种污水浓
度下去除效果好的植物。第一级碎石池适合种植芦

苇、菖蒲和芦竹，二级池适合种植风车草、美

人蕉。

（４）在一级生物池中适当控制植株的密度可
避免影响水面复氧。

（５）冬季芦苇及芦竹枯萎时要及时收割，收
割后芦竹可以作为保温材料覆盖在池体上，有利于

提高微生物对污染物的去除效率。
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一体化污水处理设备对农村生活污水的处理效果

———以昆明市盘龙区铁冲小流域

内火烧营村为例
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摘　要：以昆明市盘龙区铁冲小流域内火烧营村为例，对一体化污水处理设备的运行情况及对污水处
理的效果进行监测。认为一体化污水处理设备对农村生活污水有良好的处理效果，处理后可明显控制农村

生活污水对周边河流、湖泊等的污染。并对一体化污水处理设备的维护运行提出了建议。

关键词：一体化污水处理设备；农村生活污水；处理效果
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　　我国农村具有分布较广、农户居住分散的特
点，农村生活污水呈现出污水排放量小、排放分

散、氮磷等营养成分含量高、污水排放流量和有机

负荷波动性大等特点［１］。一体化污水处理设备具

有处理效果好、投资及运行费用少、占地小、管理

方便等优点，可以有效处理分散式污水［２］。国外

的小型分散式一体化装置发展比较迅速，如日本的

净化槽技术，瑞典、挪威等北欧国家开发的Ｂｉｖａｃ、
Ｂｉｏｄｉｓｃ设备等［３］。我国近年也有较广泛的应用，

小型一体化污水处理装置在云南洱海流域沿湖村落

环境综合整治工程已取得较好的效果［４］。

松华坝水库作为昆明市的重点饮用水源，１９９１
年起水质开始出现恶化迹象，１９９１—１９９５年水质
基本在Ⅱ、Ⅲ类水之间波动，１９９６年以来均为Ⅲ
类水，总氮含量严重超标，有时降至Ⅳ类水标
准［５］。据研究松华坝水库主要污染源为农民的生

产生活所排放的垃圾废水［６］。铁冲小流域属松华

坝水库水源区，土地总面积１８５６ｋｍ２，在生态清
洁小流域治理过程中各村庄建立了小型污水处理

厂，采用一体化污水处理装置对流域内农村生活污

水进行收集处理。笔者对铁冲小流域内火烧营村污

水处理厂的处理效果进行了监测，为今后农村生活

污水的处理提供技术参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
铁冲小流域位于盘龙区北部阿子营乡境内，属

于铁冲村委会，流域汇水汇入牧羊河，属松华坝水

库水源区，流域总面积１８５６ｋｍ２。火烧营村位于
流域下游，铁冲河左岸，村内共有居民８２户，２７０
人，大牲畜 ４０头，猪 ４１头，羊 ２１０００只，家禽
４７００只。预测该村庄污水量为１０８０ｍ３／ｄ，清洁小
流域治理过程中采用ＰＥ管对各户污水进行收集后
排入村庄西南角污水处理站进行处理，污水处理站

采用一体化生物接触氧化法污水处理装置进行处

理，处理能力为１０ｔ／ｄ。
１２　水样采集与分析
（１）取样点及取样时间

分别在污水处理站入口及出口设２个取样点，
取样点位于水面下１０ｃｍ左右，用注射器抽取水样
２００ｍＬ于聚氯乙烯瓶中。２０１１年２月污水处理站
建成后开始进行监测取样，每季度取样１次，连续
观测３ａ（２０１１年２月—２０１３年１２月），共监测１１
次。水样采集后２ｈ内进行分析，水样较多时将水
样置于４℃低温保存，２４ｈ内处理完毕。
（２）测定方法

测定指标及方法为：ｐＨ值采用玻璃电极法测
定 （ＧＢ／Ｔ６９２０－１９８６）［７］；总氮用碱性过硫酸钾
消解 紫 外 分 光 光 度 法 测 定 （ＧＢ／Ｔ１１８９４－
１９８９）［８］；总磷用钼酸铵分光光度法测定 （ＧＢ／Ｔ
１１８９３－１９８９）［９］；五日生化需氧量 （ＢＯＤ５）用稀
释与接种法 （ＧＢ／Ｔ７４８８－１９８７）［１０］；化学需氧量
（ＣＯＤ）用重铬酸盐法 （ＧＢ／Ｔ１１９１４－１９８９）［１１］；
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高锰酸钾指数按水质高锰酸钾指数测定标准进行

（ＧＢ／Ｔ１１８９２－１９８９）［１２］；悬浮物用重量法测定
（ＧＢ／Ｔ１１９０１－１９８９）［１３］。
（３）评价标准

根据城镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准

（ＧＢ１８９１８－２００２）［１４］对污水处理站出口污染物的
排放进行评价，污水处理厂执行一级 Ｂ标准；根

据地表水环境质量标准 （ＧＢ３８３８－２００２），对污
水处理厂进出水口水质进行评价。

２　结果与分析
２１　监测结果

污水处理厂进口、出口水质监测结果详见

表１。

表１　污水处理厂进口、出口水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

项目 监测频次
　　　　入口水质监测结果　　　　 　　　出口水质监测结果　　　　

范围 平均值 范围 平均值
去除率／％

ｐＨ值 １２ ７１５～８３２ ７７０ ６９６～８１３ ７５８ ———

总氮 １２ ０８～１８５２ ９１８ ００８～３１７ ０８０ ９１３２
总磷 １２ ０１５～３３５ １２７ ００５～１２８ ０２７ ７８８７
ＢＯＤ５ １２ １６３～９５４ ５４９ １５８～９４２ ４８３ １２０４
ＣＯＤ １２ ６４９～５１２ ２６３７ ２１４～３７１１ ９６４ ６３４３

高锰酸钾指数 １２ ６８７～２１８３７ ３３２６ ０５～３０７ １０１７ ６９４３
悬浮物 １２ ０４～１０６ ２１６３ ０４～１２ ４２２ ８０５０
水质等级 １２ Ⅴ类 Ⅱ～Ⅲ类

污水处理达标情况 １２ 一级Ａ：１１次，二级：１次 （２０１２年４月２３日）

　　注：出水口高锰酸钾指数自２０１３年１月起均＜０５ｍｇ／Ｌ；悬浮物自２０１２年６月起均＜０４ｍｇ／Ｌ。

２２　结果分析
根据上述监测结果分析，农村生活污水经一体

化设备处理后基本达到预期标准，该污水处理设备

稳定性好，出口水质稳定在Ⅱ～Ⅲ类水范围内，出
水９０％以上达一级 Ａ标准，仅２０１２年４月２３日
出现１次达二级标准的情况。一体化污水处理设备
对悬浮物处理效果良好，自２０１２年６月起出口水
中悬浮物均 ＜０４ｍｇ／Ｌ，异味也明显减轻；总氮、
总磷的去除率均在７５％以上，有效控制了氮、磷
进入铁冲河，避免了农村生活污水造成水体的富营

养化；ＢＯＤ５、ＣＯＤ、高锰酸钾指数也有较明显的
降低。

监测过程中２０１２年４月２３日污水处理未达预
期效果，据现场调查分析，主要原因为日污水量过

大，污水处理不足，造成排放不达标。

３　结论及建议
利用一体化污水处理设备对农村生活污水有良

好的处理效果，处理后可明显控制农村生活污水对

周边河流、湖泊等的污染。针对研究区一体化污水

处理设备的运行情况提出以下建议：

（１）在污水处理设备购置前需对村内人口、
牲畜等进行详细调查，确定合理的污水处理能力，

避免处理能力不足造成的超标排放；

（２）建设完善的污水收集系统，确保村内污
水全部经处理后排放；

（３）运行过程中需做好污水处理设备的维护，
避免出现因设备故障造成超标排放；

（４）寻找稳定的资金支持，确保污水处理设
备的长期运行。
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水电开发项目环境影响经济损益分析

段立杰，谷　蕾
（德宏州环境监察支队 ，云南 芒市 ６７８４００）

摘　要：针对水电站开发项目对环境的影响，以云南大盈江三级水电站为例，采用损失价值法、市场
价值法、接受补偿法、防护费用法，对项目的环境情况进行货币化评估：建设水电站产生的环境效益为

１６９２１０４５３元，环境成本为１９８３２０２元，得到净环境效益１６７２２７２５１元。水电站开发项目具有良好的环境
效益。对项目的评估情况作了分析。

关键词：水电站；环境效益；环境成本；损益分析

中图分类号：Ｘ８２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－０１０２－０４

０　引言
自然生态环境是人类赖以生存发展的基础，只

有合理开发利用，并加以保护，才能实现可持续发

展，这是人们的共识； “十八大”以来，党中央、

国务院多次提到把生态文明建设作为工作重点，并

列入了 “十三五规划”，生态保护及生态文明建设

势在必行。

水电开发项目一方面带来了发展必不可少的电

力资源，另一方面开发又在很大程度上影响着原有

的生态环境系统。对项目进行环境影响经济损益分

析，可为区域环境管理提供指导，为环境保护提供

科学依据，为工程引起的环境污染及生态破坏提供

可行的减缓或补偿措施，使负面影响减少到最小程

度。环境影响经济损益分析是环境影响的经济评

价，是将环境影响转换为货币的形式，可估算出环

境影响的经济价值。其中包括正面的环境影响与负

面的环境影响。一般认为，除了电站自身的开发任

务外，对环境产生的正面环境影响称为环境效益，

如防洪、农业灌溉等；负面的影响称为环境成本，

主要是项目工程临时、永久占地，淹没区等对于动

植物的侵扰，生产、生活中产生的污染物对于生态

环境的不利影响。环境影响经济损益核算方法主要

包括损失价值法、市场价值法、接受补偿法、防护

费用法、调查评价法、机会成本法、影子工程法

等。本文以大盈江三级水电开发项目为例进行计

算。针对大盈江三级水电开发项目的特点，主要采

用损失价值法、市场价值法、接受补偿法、防护费

用法、调查评价法进行估算。

大盈江水系分布于盈江县境东、南部中低山

宽谷盆地地区，以大盈江为主流构成的河网系

统。集中面积 ２７２６６ｋｍ２，产水量 ３５１亿 ｍ３，
水能蕴藏量为 １３４３万 ｋＷ。具有丰富的水能资
源，特别是虎跳石 －３８号界桩之间７ｋｍ河段，天
然落差约１８０ｍ，平均比降２５‰，落差十分集中，
水能资源开发条件十分优越。大盈江三级水电站

首部位于盈江县境内大盈江下游的支流户撒河汇

口以下河段，为引水式开发，属径流式电站，多

年平均发电量 ７０１亿 ＫＷ·ｈ，多年平均流量
２４３ｍ３／ｓ，正常蓄水位６９２ｍ。主要以发电为主要
任务，无通航、防洪、灌溉、供水等其他要求。

对满足德宏州用户需求、促进德宏州社会经济发

展具有重要作用。

１　项目的环境影响因素分析
以零方案情景作为参考。供电依靠火电，库区

及下游区域的陆生、水生生态环境将维持原来的自

然状态。水电站开发项目的运行带来的环境影响主

要有：①原有库区及下游的生态系统被新的库区湖
泊生态系统所替代。②对项目所处的河流进行了阻
断，河流的水文状况有了改变，影响了其中鱼类的

生活状态。③水电开发替代火电产生的污染。④项
目施工及运行过程中产生的污染物，对环境有不利

影响。

２　环境效益及成本货币化分析
２１　库区湖泊环境效益

大盈江三级水电站开发项目建成后，蓄水后，

淹没区变成水库，水库型湖泊的效益低于天然型湖

泊。根据陈仲新研究的生态效益总体评价，天然湖

泊的效益约为８４９８美元／（ｈｍ２·ａ）。该项目为南
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方的人工湖泊，取效益为天然湖泊效益的 ６０％，
美元兑人民币汇率为６９４，社会折现率按８％来计
算，按照 ５ａ折 １次，则该项目单位效益为

２７５５４３９８元／（ｈｍ２·ａ），该水库正常蓄水位
６９２ｍ，库容１５２６７万ｍ３，则该项目库区湖泊环境
效益为６０７８５元。

表１　项目环境影响经济损益汇总表

环境效益 环境成本

库区湖泊环境效益 库区原生态系统环境成本

水电代替火电效益
鱼类生态系统损失

污染物对环境产生的不利影响

２２　库区及下游淹没及工程施工环境成本
到达正常蓄水位时，项目主要涉及损失土地类型

为林地、水域以及其余的荒地。①林地具有良好的生
态服务功能，主要为半常绿季雨林，有木材提供的直

接价值，并具有净化空气、保持水土、防风护沙的间

接作用。项目处于热带地区，热带／亚热带林地价值
为２００７美元／（ｈｍ２·ａ），美元兑人民币汇率为６９４，
社会折现率按８％来计算，按照５ａ折１次，则单位价

值１０８４６０１８１元／（ｈｍ２·ａ）。②水域具有蓄水的作
用，具有较高的价值，按８４９８美元／（ｈｍ２·ａ）计
算，则单位价值４５９２３９９６９元／（ｈｍ２·ａ）。③其余
土地资源以６７８美元／（ｈｍ２·ａ）计算，则单位价值
３６６３９７６元／（ｈｍ２·ａ），具体侵占土地面积见表２。
通过计算，得出淹没区及施工占用的林地环境成本每

年为２９１１０７１２６元，水域年均环境成本为１７４５１１１８８
元，其余空地为５８１１０６５９４元。

表２　项目淹没区及施工占地面积 （ｈｍ２）

草地 林地 水域 河滩地 其余空地 合计

大盈江三级 ２６８４ ３８ １５８６ ４６５

　　 对无法估量但又极其重要的物种采用防护费
用法进行计量转化。一种方式是将防护措施费用计

作损失。库区、下游，如动物、植物、鱼类的生存

环境的影响是长期的，且难以用货币来计量，则可

采用恢复费用法进行估算。

大盈江三级电站上下游水域共分布有鱼类３８
种，其中重要的物种包括云纹鳗鲡、滇西低线

鸇、墨脱四须
!

、盈江结鱼、东方墨头鱼、云南

野鲮、南方裂腹鱼、胡子鲇、黄斑褶鎣等。大坝

拦阻将一定程度上减少上下游鱼群之间的基因交

流，影响鱼类基因多样性，同时也会影响部分鱼

类洄游，造成鱼种数量减少。该工程用于建设鱼

类增殖站及种群多样保护等措施的费用为１０８万
元，则该项目的鱼类环境成本为１０８万元。淹没
区及工程施工地，影响到如国家一级保护动物猫

头鹰、松雀鹰等，猕猴、穿山甲、大灵猫等二级

保护动物的生存活动。施工场地及淹没区生长着

国家二级保护植物鹿角蕨１８０余株及１株婆罗双，
可采取移植保护。厂地、道路临时占地需种植一

些植被树木，用于生态恢复。用于动物、植物保

护的宣传、巡查，以及植物的移栽，所花费的费

用为３２万元，则该项目的动物、植物保护环境
成本可算作３２万元。
２３　水电代替火电效益

水电是清洁、可再生能源，目前火电仍然是

除水电外主要的发电供能形式，水电代替火电产

生了间接的环境效益。我国于２００５年２月１６日
开始履行 《京都议定书》中要求的减排义务。水

电项目较火电项目，减少了大量的 ＣＯ２、ＳＯ２、
ＮＯｘ和粉尘颗粒物排放，利于国家减排大计。与
燃煤发电项目相比，水电项目每生产 １０ＭＷ·ｈ
电，可减少排放 ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ、粉尘颗粒物的
量 分 别 为 ９９０９４ｔ、 ００７９１４ｔ、 ００４４９ｔ
和０４９６５４ｔ。

项目多年平均发电量为７０１亿 （ｋＷ·ｈ），则
每年可减少 ＣＯ２排放 ６９４６４８９４ｔ。目前我国水电
碳排放交易 （ＣＤＭ）价，ＣＯ２平均约为１０欧元／ｔ，
人民币与欧元的汇率按１∶７２６４计，每年减少 ＣＯ２
带来的效益是５０４５９２９９元。

项目每年可减少粉尘量为３４８０７４５４ｔ，粉尘颗
粒的环境价值为２９０８元／ｋｇ，则每年减少粉尘产
生的环境效益为１０１２２００７６元。

—３０１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 水电开发项目环境影响经济损益分析　段立杰



项目每年可减少ＳＯ２５５４７７１４ｔ，ＮＯｘ３１４７４９ｔ，
按照国家发改委相关规定，脱硫、脱销电价加价

００１５元／ｋＷ·ｈ、００１元／ｋＷ·ｈ，则估算产生的
环境效益分别为 １０５１５０００元、７０１００００元；粉尘
颗粒、ＳＯ２、ＮＯｘ的环境效益也可使用污染物价值
计算法来进行计算。

２４　污染物对环境产生的不利影响
水电站生产和运营期都可能会产生一定量的污

染物：施工过程中，挖掘出来的大量渣土，施工人

员产生的生活垃圾，砂石加工系统的粉尘，爆破的

废气，燃油排放的废气，生活生产废水；运营过程

中可能会产生生活垃圾、废机油、生活废水等。这

些污染物的产生一定程度上加重了环境的负荷，增

加了环境成本。产生的污染物损益，可以采用排污

收费计算法。施工产生弃渣共计 ３５２０万 ｍ３ （１
松方渣土约为１～１５ｔ，计算时取１２ｔ，则渣土量
为４２２４ｔ）。

施工期平均施工人员４５０人。生活垃圾产生
量共计５４０ｔ，产生 ＣＯ量为５１１５ｔ，燃油机械产
生的有害气体总量为 ２３２５６ｔ。生活废水排放量
５９５２万 ｍ３。根据我国典型生活污水水质分析，
其 ＣＯＤ浓度为３５０～５００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５浓度为１００
～４００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ浓度为１００～３５０ｍｇ／Ｌ。此处取值

ＣＯＤ为 ４００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５为 ２５０ｍｇ／Ｌ，ＳＳ浓度为
２００ｍｇ／Ｌ，氨氮为３０ｍｇ／Ｌ，总磷为３ｍｇ／Ｌ，则共
产生ＢＯＤ５１４８８ｔ，ＳＳ１１９０４ｔ，ＣＯＤ２３８１ｔ，氨氮
１０５６ｔ，总磷０１７９ｔ。生产废水排放量为４７６２８
万 ｍ３，ＳＳ平 均 浓 度 取 ２０００ｍｇ／Ｌ，产 生 ＳＳ
约９５２５６ｔ。

运营期厂里有２０人左右。每人每天以１ｋｇ计
算，年生活垃圾产生量为７３ｔ。生活废水按人均每
天０１ｍ３，排放量为用水量８０％计，则年排放量为
５８４ｍ３，ＢＯＤ５为 ０１４６ｔ，ＳＳ为０１１６８ｔ，ＣＯＤ为
０２３３６ｔ，氨氮为００１７５２ｔ，总磷为１７５２ｋｇ。废机
油年产生量约为６０ｋｇ。

按照排污收费标准，废渣土一次性收费为２５
元／ｔ，将生活垃圾按照废渣收费计价。危废为
１０００元／ｔ，ＳＳ每一污染当量 （４ｋｇ）为 ０７元，
ＢＯＤ５每一污染当量 （０５ｋｇ）为０７元，ＣＯＤ每
一污染当量 （１ｋｇ）为 １４元，氨氮每一污染当
量 （０８ｋｇ）为 １４元，总 磷 每 一 污 染 当 量
（０２５ｋｇ）０７元，ＣＯ每一污染当量 （１６７ｋｇ）
为０６元 ，其他有害 （ＳＯ２，氮氧化物）气体每
一污染当量 （０９５ｋｇ）为０６元。通过计算，得
到各项污染物产生的环境成本，结果如表 ３
所示。

表３　大盈江三级水电站污染物排放分析表

项目
　　　　　　施工期　　　　　　 　　　　　　运行期　　　　　　
总量／ｔ 环境成本／元 年产生量／ｔ 环境成本／元

固废
废渣土 ４２２４ １０５６
生活垃圾 ５４０ １３５００ ７３ １８２５

污水

ＳＳ ９５２５６ ２０８３２ ０１１６８ ２０４４
ＣＯＤ ２３８１ ３３３３４ ０２３３６ ３２７０４
ＢＯＤ５ １４８８ ２０８３２ ０１４６ ２０４４
氨氮 １０５６ １８４８０ ００１７５２ ３０６６
总磷 ０１７９ ５０１２ ０００１７５ ４９１

生产废水 ＳＳ ９５２５６ １６６６９８０

废气
ＣＯ ５１１５ １８３７７２

其他有害气体 ２３２５６ ８３５５４

危险废物 废机油 ００６ ６０

合计
１７５９４３９５６，以３０年为服务年限，

年均费用为５８６４７９９元。 ８２５０４

　　 这部分污染物的产生主要在项目的施工过程
中，需做好堆渣场下方泄洪沟及挡墙的设置，并在

工程结束后对渣场、边坡、道路进行植被恢复。生

活生产废水不能随意排入河流，可用于浇灌林地、

草地。特别需注意的是如废机油一类的危险废物，

国家管控要求严格，需设置专门暂存间，并挂上标

牌，需建立完整的储存台账，如需清理，需交有资

质的单位。
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表４　大盈江三级水电站年损益分析表

环境效益：合计为１６９２１０４５３元

库区生态效益／元 ６０７８５ 水电代替火电的环境效益／元
ＣＯ２５０４５９２９９粉尘 １０１２２００７６

ＳＯ２１０５１５０００ＮＯｘ７０１００００
环境成本：合计为１９８３２０２元

库区及下游

环境成本／元
林地 ２９１１０７１２６水域 １７４５１１１８８

其余空地 ５８１１０６５９４
生物资源保护

成本／元
１４０００００

污染物排放成本／元 施工期平均：５８６４７９９；运营期：８２５０４

３　总结
（１）目前对于环境损益的评估，在很多方面

可以进行具体的量化，但水生生物及动物的种群繁

杂，个体数量难以估量，评估还存在缺陷，无法较

好地进行量化。

（２）通过计算 （详见表４）得到建设水电站
产生的环境效益为 １６９２１０４５３元，而环境成本为
１９８３２０２元，得到净环境效益１６７２２７２５１元。可见
水电站开发项目具有良好的环境效益。但水电站的

开发对环境也存在很多隐形的不利影响：河流下游

出现浅滩，湿地因上游水流拦阻而退化，影响到河

流水质的净化作用，同时也会影响到其保水、蓄水

的能力。水电项目的建成，一定程度上会影响到动

物、植物，以及水生生物的生存空间；库区及厂区

的建设，占用了动植物的栖息地。植物可通过移栽

等方式进行保护，但动物生存环境受到影响，会导

致其生存质量下降，进而影响其寿命。对于水生生

物的影响可能更为巨大：河段片段化，影响了鱼类

洄游，导致遗传多样性下降，同时也改变了水中浮

游动物、底栖动物、鱼类的区域组成：这些影响都

是不可逆的。

（３）为了保护好国家丰富的生物资源与生态环
境，一方面要求当地政府要科学规划，合理开发。

虽然大盈江水系水能资源开发条件十分优越，但一

条江水系上，坐落 ８０多家水电站 （不包括在建

的），这样庞大的水电站系统工程仍然会给生态环

境带来不小的负担。另一方面要求管理部门做到严

格管理，严格执法，违法必究。国家建立和完善生

态补偿机制，主张 “谁开发谁保护，谁受益谁补

偿”的原则。如资源使用权、排污交易权等方式

都是可以对生态系统中的资源进行量化的方法，也

是对人们改善区域环境的约束性要求，但必须要求

开发者实施具体的保护措施，否则又会出现用经济

换资源的不良开发局面。

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｃｏｎｏｍｙｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ

ＤＵＡＮＬｉ－ｊｉｅ，ＧＵＬｅｉ
（ＤｅｈｏｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＤｅｔａｃｈｍｅｎｔ，ＭａｎｇｓｈｉＹｕｎｎａｎ６７８４００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ，ｌｏｓｓｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄ，ｍａｒｋｅｔｖａｌｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｄｅｆｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｆＤａｙｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｗａｓａｂｏｕｔ１６９ｍｉｌｌｉｏｎＲＭＢ．Ｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｓｔｗａｓａｌｍｏｓｔ２ｍｉｌｌｉｏｎ
ＲＭＢ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｎｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｗａｓａｂｏｕｔ１６７ｍｉｌｌｉｏｎＲＭＢ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｃｏｕｌｄｂｒｉｎｇｇｏｏｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ．
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收稿日期：２０１６－１１－２５

火焰原子吸收分光光度法测定地表水

中的铜、锌、铅、镉

郭　英
（昆明市官渡区环境保护监测站，云南 昆明 ６５０２００）

摘　要：采用火焰原子吸收分光光度法测定地表水中的铜、锌、铅、镉时，通过消解、浓缩水样后测
定铜、锌，能提高测量准确度；用共沉淀法对水样金属离子进行共沉淀捕集后测定铅、镉，有效提高了灵

敏度，扩大了仪器分析运用范围。

关键词：火焰原子吸收分光光度法；Ｃｕ；Ｚｎ；Ｐｂ；Ｃｄ；浓缩；共沉淀；比对试验
中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－０１０６－０３

　　铜、锌、铅、镉是地表水监测的必测项目，火
焰原子吸收分光光度法可以同时测定水样中的铜、

锌、铅、镉。因铜、锌的地表水环境质量标准限值

较高，用直接吸入火焰原子吸收分光光度法即可测

定铜、锌，通过消解、浓缩水样后测定，能提高测

量准确度。

用直接吸入火焰原子吸收分光光度法测定铅、

镉，则检出限较高。用螯合萃取火焰原子吸收分光

光度法测定铅、镉，虽然检出限较低，但方法重复

性较差，且使用的试剂甲基异丁基甲酮麻醉和刺激

性较大，给分析人员的操作带来不便。采用共沉淀

－火焰原子吸收分光光度法测定铅、镉，测定结果
准确，铅的检出限低于地表水Ⅲ类水标准限值，镉
的检出限低于地表水Ⅱ类水标准限值，能满足地表
水相关检测要求。

１　铜、锌测定试验部分
１１　测定方法原理

将样品或消解处理过的样品直接吸入火焰，在

火焰中形成的原子对特征电磁辐射产生吸收，将测

得的样品吸光度和标准溶液的吸光度进行比较，确

定样品中被测元素的浓度。

１２　主要试剂及仪器
试剂：硝酸，优级纯；高氯酸，优级纯；１％

硝酸溶液；１０００ｍｇ／Ｌ铜标准溶液、５００ｍｇ／Ｌ锌标
准溶液 （环境保护部标准样品研究所生产）。

仪器：电热板；ＡＡ６８８０原子吸收分光光度
计，岛津企业管理 （中国）有限公司生产；原子

吸收分光光度计相应辅助设备。

１３　试验过程
１３１　样品的预处理

取１００ｍＬ水样置于２００ｍＬ烧杯中，加入５ｍＬ
硝酸溶液，在电热板上加热消解 （样品不沸腾），

蒸至１０ｍＬ左右，加入５ｍＬ硝酸溶液和２ｍＬ高氯
酸，再蒸至１ｍＬ左右。如果消解不完全，再加入
５ｍＬ硝酸和２ｍＬ高氯酸，再蒸至１ｍＬ左右。取下
冷却，加水溶解残渣，转移至２５ｍＬ的容量瓶中，
用水稀释至标线。

取１％硝酸溶液，按上述相同的程序操作，以
此为空白样。

１３２　校准曲线的配制
取１０００ｍｇ／Ｌ铜标准溶液５００ｍＬ、５００ｍｇ／Ｌ，

锌标准溶液２００ｍＬ于１００ｍＬ容量瓶中，用１％硝
酸溶液定容至标线，配制成含铜 ５００ｍｇ／Ｌ、锌
１００ｍｇ／Ｌ的混合标准溶液。分别取此混合标准溶
液 ０、０２０、０５０、１００、２００、３００、４００、
５００ｍＬ于１００ｍＬ容量瓶中，用１％硝酸溶液定容，
配制成含铜浓度分别为 ０、０１０、０２５、０５０、
１００、２００ｍｇ／Ｌ的标准系列和含锌浓度０、００２、
００５、０１０、０２０、０３０、０５０ｍｇ／Ｌ的标准系列。
１３３　样品测定

选择适合的分析线和调节火焰，仪器用１％硝
酸溶液调零，吸入标准系列和样品空白及水样，测

量吸光度。将样品空白和水样吸光度代入校准曲线

计算浓度值 （计算时代入浓缩系数），用测定浓度

值减去样品空白浓度值即为水样的浓度值 （测定

铜、锌已知样不需要消解，仪器用１％的硝酸溶液
调零后即可测定）。校准曲线绘制见表１、表２。
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表１　铜校准曲线绘制表

浓度值／（ｍｇ／Ｌ） ０００ ０１０ ０２５ ０５０ １００ ２００
吸光度／（Ａ） ００００２ ００１５８ ００３８２ ００７６３ ０１５０５ ０２９５３

ｙ＝０００１４＋０１４７５ｘ
ｒ＝０９９９９

表２　锌校准曲线绘制表

浓度值／（ｍｇ／Ｌ） ０００ ００２ ００５ ０１０ ０２０ ０３０ ０５０
吸光度／（Ａ） ００００１ ００１２７ ００２８６ ００５５２ ０１０６０ ０１５８０ ０２５５４

ｙ＝０００２８＋０５０９５ｘ
ｒ＝０９９９８

表３　铜、锌已知样测定结果表

测定项目
标样浓度

保证值／（ｍｇ／Ｌ）
测定均

值／（ｍｇ／Ｌ）
相对误差／％ 相对偏差／％ 加标回收率／％

铜 ０８１０±００３８ ０８１９ １１ ０４ １０２
锌 １７７±００８ １８０ １７ ０ １０１

　　对含铜 ０８１０±００３８ｍｇ／Ｌ、锌 １７７±００８
ｍｇ／Ｌ的已知样 （混合标准溶液）进行测定，测定

结果均在保证值范围内，见表３。
２　铅、镉测定试验部分
２１　测定方法原理

水样中的铅、镉等金属离子经氢氧化镁共沉淀

捕集后，加硝酸溶解沉淀，酸液喷雾进入原子化

器，测定各自波长下的吸光度，求出待测金属离子

的浓度。

２２　主要试剂及仪器
药品：氯化镁，优级纯；氢氧化钠，优级纯；

硝酸，优级纯。

试剂：１＋１硝酸溶液；１００ｇ／Ｌ氯化镁溶液；
２００ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液；１００ｍｇ／Ｌ镉标准溶液；
１０００ｍｇ／Ｌ的铅标准溶液 （环境保护部标准样品研

究所生产）。

仪器：电热板；ＢＳＡ３２０２Ｓ电子天平，赛多利
斯科学仪器 （北京有限公司）生产；ＡＡ６８８０原子
吸收分光光度计，岛津企业管理 （中国）有限公

司生产；原子吸收分光光度计相应辅助设备。

２３　试验过程
（１）取 ２５０ｍＬ水样置于烧杯中，加入 ２ｍＬ

１００ｍｇ／Ｌ氯化镁溶液，边搅拌边滴加 ２００ｍｇ／Ｌ氢
氧化钠溶液２ｍＬ，然后继续搅拌１ｍｉｎ。静置使沉
淀下降到２５ｍＬ以下 （约需２ｈ），用虹吸法吸去上
清液至剩余体积为２０ｍＬ左右，加１ｍＬ１＋１的硝酸
溶液溶解沉淀，转入２５ｍＬ容量瓶中，加纯水至刻
度，摇匀。

（２）取 １０００ｍｇ／Ｌ的铅标准溶液 １０００ｍＬ
于１００ｍＬ容量瓶中，用 ０１５％的硝酸溶液定容
至标线，摇匀，此溶液为 １００ｍｇ／Ｌ铅标准中间
液。吸取此标准中间液 ５００ｍＬ及 １００ｍｇ／Ｌ镉
标准溶液 １００ｍＬ于 １００ｍＬ的容量瓶中，用
０１５％的硝酸溶液定容至标线，摇匀，配制成
含铅 ５０ｍｇ／Ｌ、镉 １０ｍｇ／Ｌ的混合标准溶液。
取此 混 合 标 准 溶 液 ０、１００、２００、３００、
４００、５００ｍＬ于烧杯中，加纯水至 ２５０ｍＬ。以
下操作按 （１）进行。

（３）将水样及标准系列分别喷雾，测量各自
波长下的吸光度。

（４）将水样吸光度代入曲线计算浓度值，再
减去样品空白浓度值即为水样浓度值。

铅、镉校准曲线绘制见表４。

表４　校准曲线绘制表

铅
浓度值／（ｍｇ／Ｌ） ０００ ００２ ００４ ００６ ００８ ０１０
吸光度 （Ａ） ０００１０ ０００７１ ００１１２ ００１６９ ００２２ ００２７８８

ｙ＝０００１２＋０２６３４ｘ
ｒ＝０９９９１

镉
浓度值／（ｍｇ／Ｌ） ００００ ０００４ ０００８ ００１２ ００１６ ００２０
吸光度／（Ａ） ０００１５ ００１７５ ００３３４ ００４６８ ００６１０ ００７６８

ｙ＝０００２３＋３７１７１ｘ
ｒ＝０９９９６
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（５）标准样品的比对试验
用直接吸入法和共沉淀法对铅浓度为０６２１

±００２５ｍｇ／Ｌ、镉浓度为 ００５８０±０００４５ｍｇ／Ｌ

的混合标准样品进行测定，测定结果均在保证

值范围内，两种方法的测定值具有较好的比

对性。

表５　标准样品测定结果表

测定项目
标样浓度

保证值／（ｍｇ／Ｌ）

共沉淀－火焰
原子吸收分光

光度法测定均

值／（ｍｇ／Ｌ）

相对误差／
"

直接吸入原子

吸收分光光度

法测定均值／（ｍｇ／Ｌ）
相对误差／

"

两种方法测定结

果相对偏差／
"

铅 ０６２１±００２５ ０６２５ ０６ ０６３９ ２９ １１

镉 ００５８０±０００４５ ００５８４ ０７ ００５８８ １４ ０３

（６）注意事项
①测定铜、锌消解时，不能使水样沸腾，且注

意观察，不能蒸干水样，否则测定结果偏低。

②测定铅、镉时，如水样系加酸保存，应使用
氨水调节至中性再测定，沉淀溶解移入容量瓶的过

程应小心操作，防止铅损失。

③仪器测定时选用最佳实验条件，如选择适合
的空心阴极灯工作电流、分析线、狭缝宽度、火焰

类型和燃烧器高度、进样量等。

④原子吸收测量所测样品的吸光度必须落在两
个标准的信号之间才能得到准确结果，同时原子吸

收信号常常在高浓度时出现灵敏度变低的情况，将

标准曲线的中间点设在样品浓度附近，或是将样品

溶液浓度调节到接近标准曲线中间位置能使测定结

果准确度提高。

３　结论
采用直接吸入火焰原子吸收分光光度法测定水

样中的铜、锌，测定线性较好，结果可靠。通过消

解、浓缩水样后再测定，能提高测量准确度，该方

法适合地表水中总铜、总锌的测定。用共沉淀－火
焰原子吸收分光光度法测定铅、镉，有效提高了灵

敏度，扩大了仪器分析运用范围，能满足地表水相

关检测要求，与直接吸入法测定结果有较好的比对

性，适合地表水、清洁水中铅、镉的测定。
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柳树箐磷石膏渣场地下水水质变化

跟踪监测与管理分析

朱浩东１，杨云碧２，顾正聪２

（１．云南三环化工有限公司，云南 昆明 ６５００００；２．云南湖柏环保科技有限公司，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：根据柳树箐磷石膏渣场区域的地形地貌、地质构造、地层岩性及水文地质条件，分析地下水
监测井布置及监测层位的合理性，提出在渣场南侧邻谷桃树箐增设地下水监测井的建议。通过对各监测井

水质变化情况进行跟踪监测，分析渣场区域地下水受污染范围和程度，为渣场下游各厂区及白塔村水井的

水质安全提供依据，预防环境风险的发生。

关键词：磷石膏渣场；水文地质条件；地下水监测井；跟踪监测

中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）０３－０１０９－０６

　　随着磷肥行业的发展，磷石膏排放量日益增大，
须配套建设磷石膏渣场进行堆存，磷石膏在堆存过程

中会产生大量的磷石膏渗滤液，对地下水产生较大的

影响。磷石膏渣场建成运营后，渗滤液对地下水环境

的影响不易发现，存在一定的滞后性，只能对监测井

进行跟踪监测，监视地下水水质变化情况，为处于渣

场下游水井的水质安全提供依据，因此，地下水监测

井布置是否合理十分重要。本文就柳树箐磷石膏渣场

地下水监测井布置合理性及跟踪监测情况进行分析，

掌握渣场区域地下水水质变化情况，为渣场下游各厂

区及白塔村水井的水质安全提供依据，预防环境风险

的发生，保障居民饮用水安全。

１　渣场概况
柳树箐磷石膏渣场位于昆明海口工业园区，渣

场东侧为云南三环中化化肥有限公司、达子村和螳

螂川，北侧为小场村和双哨村，西侧为柳树箐村，

南侧为桃树村 （图１）。
磷石膏渣场属于山谷型尾矿库，采用上游式筑

坝法筑坝，主体工程包括水工坝、初期坝、磷石膏

堆场、回水隧道、回水库等。渣场于２００３年开始
建设，２００６年１月投入使用，截至２０１６年５月磷
石膏渣已堆存至１７级子坝，堆积高度１１５ｍ，堆存
量约４２００万ｍ３。
２　渣场区地质概况
２１　地形地貌

柳树箐磷石膏渣场为一大致呈东西走势的宽缓

沟谷，呈 Ｕ字型，地势西高东低、北高南低。场
区汇水面积约５７０ｋｍ２，全谷长约５０ｋｍ。谷内植
被稀少，两侧谷坡有部分灌木、乔木覆盖，冲沟内

有少量坡耕地，谷坡两侧有数处个体采矿点。渣场

南侧邻谷为桃树箐，两谷之间山体宽度 ９００～
２０００ｍ。渣场北侧邻谷为小麦地，两谷之间山体宽
度１３００～１５００ｍ。
２２　地质构造

渣场区在区域上属于 “康滇台背斜”与 “滇

东台褶皱带”交界区，发育有普渡河 ～西山断裂、
云龙村断裂和香条村背斜等，区域地质构造纲要图

见图２。
普渡河～西山断裂 （编号１３）：断层北段，兆

古龙村南断层面倾向东，倾角７０～８０°，东盘奥陶
系逆冲于西盘二叠系之上，破碎带宽约４００ｍ，由
宽度 ０２～１０ｃｍ的碎裂岩组成，断层壁上可见
“Ｘ”型张扭节理。断层南段，断层面倾向东，倾
角较陡，具正断层性质。昆明西山一带，断层西盘

古生代地层呈南北走向，其间纵裂３～４条冲断层，
断层倾向东，倾角６０～８０°。

云龙村断层 （编号 ８４）：走向 ＮＷ，长度 ＞
２２ｋｍ，断层带宽约 ７～５０ｍ。断层面倾向 ＮＥ，倾
角较大，约４８～６０°。该断层具有转换性质，北西
端上盘逆冲，南东盘上盘下降。

香条村背斜 （编号 ４４）：走向 ＥＷ，轴长约
１０４ｋｍ，影响宽度达 ５０ｋｍ。其北西近直立，轴
部Ｐｔ２ｈｓ、Ｚｂｄ、Ｚｂｄｎ；两翼Ｚｎｙ

１～∈１ｙ１－５。背斜向
东倾伏，西部仰起端被云龙村断层破坏，其核部宽

度３７５ｋｍ。
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２３　地层岩性
渣场区地层从上到下依次为第四系人工填土、

耕植土、粉质粘土，寒武系渔户村组砂岩和白云

岩。人工填土分布于沟谷两侧采矿点附近，成分不

均，为松散堆积体；耕植土含植物根系，结构松

散，分布于沟谷两侧及谷底；粉质粘土呈褐黄色，

分布于整个场地，厚１８～７９ｍ；砂岩呈灰黄、灰
绿色，砂泥质结构，薄层状构造，强～中风化，节
理不发育；白云岩呈浅灰色，细晶结构，中厚层状

构造，微～中风化，节理裂隙不发育。
３　渣场区水文地质条件

渣场处于柳树箐水文地质单元 （编号Ⅰ１）

内，该单元为一较完整的水文地质单元。阻水边界

为北面耳目村、花坝、云龙大村一线 （云龙村断

层 （阻水断层）、∈１ｑ碎屑岩），西部小尖山、杉松

园顶一线 （Ｚｂｙ１碎屑岩），南部东山顶一线 （Ｚｂｙ１

泥砂岩），东部小场、凤凰山、鞍山一线 （∈１ｑ碎

屑岩），透水边界为螳螂川。渣场区地下水类型主

要为岩溶水，含水层为渔户村组 （∈１ｙ）白云岩，

覆盖层厚１０～２０ｍ。该区地形坡度相对较缓，地下
水补给条件较好，总体上由西向东径流，在北东部

受筇竹寺组 （∈１ｑ）泥页岩阻挡，改为由北西向南

东径流，在花椒箐、白塔村一带富集和排泄，形成

白塔村地下水富水块段。
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４　渣场磷石膏属性
依据危险废物鉴别标准对柳树箐渣场堆存的磷

石膏进行浸出毒性鉴别和腐蚀性鉴别 （表１），实验
结果表明磷石膏浸出毒性低于 《ＧＢ５０８５３－２００７危

险废物鉴别标准－浸出毒性鉴别》规定的标准限值，
其ｐＨ值不在 《ＧＢ５０８５１－２００７危险废物鉴别标准
－腐蚀性鉴别》规定的标准限值内，因此磷石膏不
属于危险废物，属于第ＩＩ类一般工业固体废物。

表１　磷石膏浸出毒性鉴别和腐蚀性鉴别结果表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 浓度值 标准值 项目 浓度值 标准值

ｐＨ ４２２～４９９ ｐＨ≥１２５或ｐＨ≤２０ 硒／（μｇ／Ｌ） ００９３～４２ １０００
氟化物 １０１～９８０ １００ 总汞／（μｇ／Ｌ） ＜００１５～１５９ １００
氰化物 ＜０００４ ５ 砷／（μｇ／Ｌ） ３３２～３００ ５０００
银 ００４５～０１４４ ５ 总铬 ００４～０１７ １５
镍 ０１５～０２８ ５ 铅 ０７２～２００ ５
铍 ０００５～０００９ ００２ 锌 ００９７～０４１５ １００

六价铬 ＜０００４ ５ 镉 ００１５～００５ １
钡 ００５～００６４ １００ 铜 ００４～０１１ １００

　　注：ｐＨ标准值指 《ＧＢ５０８５１－２００７危险废物鉴别标准－腐蚀性鉴别》中规定的标准限值；其余标准值指 《ＧＢ５０８５３
－２００７危险废物鉴别标准－浸出毒性鉴别》中规定的标准限值。

表２　地下水监测井基本情况表

监测点 相对位置 水点类型 含水层及岩性 地下水类型 监测目的

１＃监测井 渣场下游，距回

水库坝址约５００ｍ 监测井井深１００ｍ Ｄ３ｚ白云岩 岩溶水
回水库下游

污染监测井

２＃监测井 渣场东南侧，距

渣场回水库约４８０ｍ 监测井井深１５１ｍ ∈１ｙ白云岩 岩溶水
回水库侧边，

污染扩散监测井

３＃监测井 渣场下游，距回

水库坝址约１５００ｍ
达子上村供水

井井深２７０ｍ
∈１ｙ白云岩 岩溶水

∈１ｙ深部
循环监测井

４＃监测井 渣场东南侧，距渣

场回水库约２０００ｍ
三环公司供水

井井深１１０ｍ
∈１ｙ白云岩 岩溶水

白塔村水源

地监测井
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５　地下水污染跟踪监测分析
５１　地下水监测点设置

渣场采取的地下水污染防控措施主要为库

底粘土防渗层、回水隧道、监测井。由于库底

粘土防渗层为隐蔽工程，渣场运行期不易察觉

和修复，因此，渣场运行期地下水污染防控措

施为定期对监测井水质进行监测，监控地下水

受影响范围和程度，为渣场运行管理提供依据，

渣场地下水监测井布置图见图１，监测井基本情
况见表２。

渣场区地下水总体上由西向东径流，在北

东部受筇竹寺组 （∈１ｑ）泥页岩阻挡，改为由
北西向南东径流，在花椒箐、白塔村一带富集

和排泄，形成白塔村地下水富水块段。１＃监测
井位于回水库正下方，２＃和 ３＃监测井位于回水
库侧方向上，４＃监测井位于渣场区地下水主径

流方向上，１＃、２＃、３＃和 ４＃监测井位于渣场和
回水库下游可能会出现污染或扩散处，监测井

点位设置基本合理。

监测井的监测层位主要设在岩溶水含水层

（∈１ｙ白云岩、Ｄ３ｚ白云岩），岩溶水含水层
（∈１ｙ白云岩、Ｄ３ｚ白云岩）是柳树箐渣场区主
要含水层，且岩溶水含水层是渣场区下游各水井

的主要开采层，因此，监测岩溶水受污染情况可

为水质安全提供依据，其监测井井深及监测层位

设置合理。

５２　地下水污染监测结果分析
每月对１＃、２＃、３＃和４＃监测井进行取样监测，

每半年送昆明市疾病预防控制中心检测，其各监测

井地下水 ｐＨ值变化曲线见图３，氟化物浓度变化
曲线见图４，砷浓度变化曲线见图５。
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　　 从图３中可看出，１＃、２＃和３＃监测井地下水
中ｐＨ值随时间的变化平稳，且各监测井地下水的
ｐＨ值变化趋势基本相同，未超出 《ＧＢ／Ｔ１４８４８－
９３地下水质量标准》中的Ⅲ类标准值 （ｐＨ值６５
～８５）。４＃监测井地下水中ｐＨ值随时间的变化较
大，出现先增大后减小的趋势，呈酸性趋势发展，

说明４＃监测井中地下水受渣场及周边企业的影响
较大。

从图４中可看出，１＃、２＃、３＃和４＃监测井地

下水中氟化物的变化趋势基本相同，最大值均出现

在２０１１年１２月和２０１３年６月左右，但均未超出
《ＧＢ／Ｔ１４８４８－９３地下水质量标准》中的Ⅲ类标准
值 （氟化物≤１０ｍｇ／Ｌ）。

从图５中可看出，１＃、２＃和３＃监测井地下水
中砷浓度随时间的变化平稳，４＃监测井地下水中砷
浓度变化紊乱，但浓度均较低，远低于 《ＧＢ／
Ｔ１４８４８－９３地下水质量标准》中的Ⅲ类标准值
（砷≤００５ｍｇ／Ｌ）。

　　 从１＃、２＃、３＃和４＃监测井地下水的监测结
果可知，渣场区下游各监测井中地下水未受到磷

石膏渗滤液的污染，渣场磷石膏渗滤液到目前为

止未运移到监测井内，渣场对地下水环境的影响

在可控范围内。但４＃监测井地下水中 ｐＨ值呈酸
性趋势发展，应增加其监测频率，监控地下水受

污染情况。

５３　地下水污染跟踪监测建议
柳树箐磷石膏渣场库尾暂存有大量的磷石膏渗

滤液，作为尾水库使用，渗滤液向渣场南侧邻谷桃

树箐发生渗漏污染地下水的可能性较大，因此建议

在渣场南侧邻谷桃树箐设置１个地下水监测井，监
测渗滤液向侧方向上的运移情况。

６　结论
１＃、２＃、３＃和 ４＃监测井位于渣场和回水库

下游可能会出现污染或扩散处，监测井点位设

置基本合理。各监测井监测层位为岩溶水含水

层 （∈１ｙ白云岩、Ｄ３ｚ白云岩），岩溶水含水层
是渣场区下游各水井的主要开采层，监测井井

深及监测层位设置合理。根据各监测井水质跟

踪监测结果可知，１＃、２＃、３＃和 ４＃监测井地下
水中 ｐＨ、氟化物、砷浓度到目前为止未超出
《ＧＢ／Ｔ１４８４８－９３地下水质量标准》中的Ⅲ类
标准值，渣场区下游各监测井中地下水未受到

磷石膏渗滤液的污染，渣场磷石膏渗滤液到目

前为止未运移到监测井内，渣场对地下水环境

的影响在可控范围内。
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