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实施环境总体规划，推进环境管理转型

张星梓１，任　静１，２，陈异晖１

（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）

摘　要：从环境总体规划与环境管理转型的关系入手，从环境总体规划编制体系出发，结合现有工作
基础，综合分析环境总体规划在实践中的意义、环境总规核心内容，总结相关经验，指出环境总规在实践

中存在的主要问题及难点，针对性地提出云南省环境总体规划工作建议。

关键词：环境总体规划；环境管理；空间管控；问题及难点；建议；云南
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　　 “十二五”以来，我国社会经济发展进入转

型期，社会各界对于整合行政资源、实行环境保护

综合管理、提高管理效率的呼吁越来越强烈，环境

管理转型成为深化体制改革的核心之一［１］。环境

管理以环境质量为核心，向源头控制、精细化管理

转型。环境总体规划 （简称 “环境总规”）是国家

环保部 “十二五”以来推行的一项重要制度［２－３］，

是推进环境管理转型和制度改革的重要抓手。环境

总体规划核心思路是环境优先、系统管理［４］，改

变传统环境规划的 “软、窄、短、弱”。环境总体

规划是适应环境保护新要求和新任务的有益探索，

通过把环境总规纳入城市经济社会发展战略规划体

系，使之成为重大项目审批的依据，变被动治理为

主动管理。通过明确区域环境质量目标、容量时空

分布，为区域环境精细化管理打下基础。

１　实施环境总规的现实意义
（１）实施环境总规，为探索环境保护新道路、推
进环境管理转型提供有力支撑

　　 党和国家在 “十三五”工作部署及生态文明

建设过程中，把保护环境作为落实科学发展观的主

要内容、转变经济增长方式的重要抓手，谋求在宏

观上实现经济社会与环境保护协调发展。新形势对

环境保护工作参与区域规划、重大项目落地决策提

出了新的要求，环境规划前置、提高约束和实施效

力是规划工作改革的重点，环境优先、系统规划、

空间管控是新视角，完善环境规划制度和体系是新

任务，环境总规是适应新要求和新任务的有益探

索。环境总规是区域环境规划的总纲，具有基础

性、约束性和前置性，通过把环境总规纳入城市经

济社会发展战略规划体系，成为重大项目审批的依

据，能变被动治理为主动管理。通过明确区域环境

质量目标、容量时空分布，能为精细化管理打下

基础。

（２）实施环境总规，是破解资源环境瓶颈约束、
促进城市健康发展的现实需要

　　 近１０ａ来，我国城镇化加速，城镇人口陡增，
城市经济快速增长的同时，也付出了很高的代价。

资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化和气

候变化问题突出，对城市发展的制约日益增大。通

过环境总规，把环境保护在功能、格局、质量、阈

值等方面对区域发展的要求落实于城市具体空间单

元，将环境保护工作融入城乡经济社会发展战略全

局中统筹谋划，能规避城镇化及产业化发展中的环

境问题和风险。

（３）实施环境总规，是 “多规合一”与 “空间规

划”重要基础保障

　　 推进 “多规合一”工作和构建空间规划体系

是生态文明建设体制改革的重要内容。环境总规通

过统筹区域经济社会发展目标，合理开发利用土地

资源，优化城乡经济社会发展空间布局，确定生态

红线、排污上限、资源底线、质量基线，构建环境

－发展－建设 －国土 “四划一体、相互融合”的

城乡规划体系，明确生态环境管控，是多规合一的

基础和空间规划的重要组成部分，也是主体功能区

战略在区域层面的具体落实。

２　环境总规编制的核心内容
环境总规是地方人民政府以当地自然环境、资

源条件为基础，以保障辖区环境安全、维护生态系

统健康为根本，通过统筹城乡经济社会发展目标，
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合理开发利用土地资源，优化城市经济社会发展空

间布局，确保实现区域可持续发展所作出的战略部

署［５］。环境总规运用科学方法，定位、定量和定

线相结合，把环境保护在功能、格局、质量、阈值

等方面对区域发展的要求落实于具体空间单元，以

环境信息管理平台为载体，落实区域生态红线、排

污上限、资源底线、质量基线，是环境管理的一种

新模式。

（１）准确把握城市环境定位
环境总规是对城乡区域中长期环境管理的综合

安排，是区域最基础、最根本的环境规划，需要更

加科学地对环境战略进行定位，体现城市内涵和精

神。因此，要把城市看做自然和人工相互作用的系

统，突出长周期和大尺度要求，分析城镇化、工业

化各个阶段在空间、总量和结构方面与城市环境系

统的协调性，客观分析城市、环境演变规律，找准

环境功能定位。

（２）构建系统化、精细化空间管控体系，处理好
与区域经济社会发展规划、城市总规、土地总规的

关系

　　 构建城市格局红线体系，明确生态安全空间
控制性要求，由要素领域型规划变空间型规划。

“生态红线”根本出发点是城市环境系统本身在空

间结构、过程和功能方面的特性，最重要的是明确

非发展地域的界限，直接目的是确保城市可持续发

展基底格局不受破坏。具体空间管控体系包括生态

保护红线、大气环境保护格局及水环境保护格局、

环境风险防控格局。要明确环境总规是前置性的规

划，空间管控上要促进规划之间的自然渗透和融

合，不能硬嫁接，实施联动，取长补短，实现空间

“多规融合”。

（３）以资源环境承载力核算调控产业发展
基于城市资源承载力、环境容量和规划期内社

会经济发展特征，提出资源消耗和污染物排放总量

控制意见，调控城市人口、经济发展规模。通过分

析城市资源环境约束条件，提出分阶段资源利用强

度和效率、主要污染物排放量限值、强度的指导意

见，提出城市发展与经济发展规模、速度的调控

策略。

（４）明确环境功能分区目标与管控策略
参照全国环境功能区划标准，根据环境功能的

空间分异特征，结合自然环境空间规律，划定不同

类型的环境功能区和环境功能亚区，形成功能区和

功能亚区组成的环境功能区划体系。以综合环境功

能区划为基础，划定水、气、土单要素环境质量目

标要求，制定维护和提升分区环境质量目标的管控

措施。

（５）专项做好重点区域、重点行业环境保护规划
以重点区域、重点行业为研究对象，分析城市

重点环境风险单位与高环境风险行业分布，识别城

市需要优先保护或重点治理的区域和行业，划定环

境风险红线，明确需要重点保护的敏感目标，通过

环境风险控制管理，提高重点区域、重点行业环境

保护水平，减少环境风险事故对人群健康及环境造

成的危害。

（６）构建环境基本公共服务体系
构建城市层面环境基本公共服务体系，保障人

民环境权，实现环境基本公共服务均等化。一是将

人居环境健康、环境设施、信息和管理服务统一纳

入环境基本公共服务体系，明确城市环境基本公共

服务范畴和模式。二是拟定分阶段推进环境公共服

务的路线图，提出城市提升重点领域，依据人民基

本环境权益需求对既有规划目标任务进行反向

校核。

（７）建设环境总规信息管理平台
遵循环境总规 “一张图和一张表”核心理念，

基于建设项目预审机制、合规评估机制、决策优化

机制等管理和实施办法，建成环境总体规划信息管

理平台，实现全市环境总体规划成果的统一管理、

数据共享和决策应用，创新环境管理体制和机制，

利用环境规划信息管理平台为总量控制、生态保护

红线管理、排污许可、环评审查等环境管理提供基

础支撑，有力促进环境管理向质量导向、源头控制

和精细化管理转型。

３　国家及云南省环境总规试点工作进展
（１）国家级试点工作
２０１２年 ９月，环境保护部印发了 《环办函

〔２０１２〕１０８８号 关于开展城市环境总体规划编制
试点工作的通知》，率先在全国２８个试点城市正
式启动环境总规编制试点工作，目前大部分试点城

市规划编制都进入收尾阶段。其中：正式文本经政

府研究通过并经人大常委会审议同意的有厦门

（２０１５年６月３日 《厦府 〔２０１５〕１４８号》）、宜昌
（２０１５年１月８日）；通过专家组审查的有广州市、
威海市、贵阳市、福州市、北海市、乌鲁木齐市、

成都市等。

（２）省级试点工作
为落实国家对环境总体规划编制工作的部署，
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２０１３年１０月，云南省环境保护厅启动城乡环境总
体规划编制和管理的试点，批准瑞丽市、腾冲县为

云南省首批试点城市。《国家重点开发开放试验区

瑞丽市城乡环境总体规划 （２０１５—２０３０）》已于
２０１６年３月经瑞丽市人大常委会正式批准实施；
腾冲县城乡环境总体规划进入收尾阶段。当前，正

在进一步探索制定环境总体规划管理和实施办法，

基于 “一张图”和 “一张表”的环境总规成果数

据，构建环境管理主要业务平台，促进环境管理

转型。

４　环境总规实践中存在的主要问题及难点
（１）对城市环境总体规划缺乏认识

城市环境总体规划是环境规划从经济约束型向

环境约束型转变的产物，是环境保护部门参与综合

决策的又一重大举措。自２０１２年开始在全国推广，
２０１３年云南省开启瑞丽试点工作，目前环境总规
仍处于试点及探索阶段，试点成果还未充分总结，

成效还未完全凸显。环境总规的实施主体地方政府

甚至环保部门，对规划仍然缺乏科学的认识和应有

的重视，致使环境总规推进力度不足。

（２）国家、省级政策引导不足
环境总规体系建设仍然处于初步阶段，规划编

制和实施缺乏法律依据和制度保障，还不具有与城

市总体规划、土地利用总体规划相应的法定地位。

除仅有的 《国家环境保护 “十二五”规划》及环

境保护部印发 《环办函 〔２０１２〕１０８８号 关于开展
城市环境总体规划编制试点工作的通知》对环境

总体规划提出了直接的要求以外，近几年国家尚未

出台直接关于环境总规编制及实施的政策文件、法

律法规。云南省的环境总规工作也尚未出台对全省

的指导性意见文件。缺乏政策引导，使环境总规工

作推进面临不确定性和动力不足。

（３）缺乏健全的审批实施机制
环境总规作为一项新的工作任务，工作机制体

制尚待健全。环境总规的组织、审批程序没有规范

性文件依据和指导。实施机制没有建立，瑞丽试点

的实施办法正在研究。目前，云南省开展环境总规

编制的 １０多个 “四规合一”试点县陆续完成编

制，不加快出台审批办法和开展实施机制研究，将

进一步迟滞环境总规推进。

（４）规划技术方法体系还不尽完善
环境总规的实践期还较短，规划体系研究还较

欠缺，以总规为上位规划，不同尺度、不同层级的

规划体系尚未建立。完善的环境总规编制技术指南

和相关规范还未出台。规划编制需要环境模拟、预

测评价、优化决策等多种模型的应用，相关模型建

立、参数选择及反向校验流程还不完善。在规划指

标体系科学性、资源环境承载力与环境准入、生态

阈值与空间协调发展、空间落地规则等关键领域还

亟待加强研究和科技攻关。

（５）规划能力建设相对薄弱
环境总规涉及到较强的专业性和技术性，环境

模拟、基础评估等都涉及到大量的计算，是以往的

环境保护规划不能比拟的，而规划编制的工作基础

却相对薄弱。一方面地方各类环境空间信息及信息

管理设备处于一片空白，缺乏规划必要的基础信

息；另一方面，规划能力建设有待进一步加强。虽

然云南省已初步形成了一支环境总规技术力量，但

与环境总规编制相匹配的软硬件能力、人才储备、

技术团队相关专业配置还有缺口，经验和专业性还

有待进一步提升。

５　推进云南省环境总规工作的建议
（１）深化试点工作

积极推进环境总体规划试点工作。总结和推广

瑞丽市城乡环境总体规划试点的成功经验，对其他

地区起到示范作用，从而加快云南省环境总规的推

进。进一步推动云南省２３个 “四规合一”试点县
（市、区）开展环境总规工作，作为 “四规合一”

的必要基础，逐步进行完成地区的试点验收和总

结。开展以州市行政区为对象的环境总规试点工

作。推动云南省重点区域、典型区域的环境总规工

作，为区域环境管理提供有力支撑。鼓励有条件但

不是试点县 （市、区）的地方自主开展环境总规

编制工作。启动瑞丽全省环境总体规划管理平台建

设试点工作。对工作推动有成效的地区给予宣传表

彰和经费补助。

（２）加强政策引导与机制完善
建议尽快出台云南省环境总规试点工作指导意

见。规范规划编制组织及审批工作程序，制定云南

省环境总规技术审查和审批办法，建立省级技术审

查专家库。研究出台云南省环境总规编制技术指南

和相关规范。试点研究并制定环境总规实施机制及

与 “多规合一”的衔接机制。

（３）加强规划技术支撑能力建设
积极开展规划体系、规划指标体系、资源环境

承载力与环境准入、生态阈值与空间协调发展等方

面的专项研究。加大国内外环境模拟、预测评价、

决策优化等模型的引进、消化和吸收，完善建模、

—３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 实施环境总体规划，推进环境管理转型　张星梓



参数选择、校验等技术流程。提升相关的软硬件能

力建设。以云南省环境科学研究院为重点，加强环

境总规技术人才队伍培养和建设，省厅给予规划技

术支撑能力建设经费支持。

（４）加强宣传培训与合作交流
加强 “四规合一”以及环境总规的宣传，提

高对规划重要性的认识。加大培训力度，从技术和

管理两个层面，增加相关专题、专项培训，强化规

划管理的培训；把培训对象扩大到政府主要领导层

面，提升规划的组织者和实施者对这一工作的理解

和认识。进一步通过召开各种层级审查会、技术交

流会、现场调研会等形式，以会代训，加强对试点

县市的指导。加强与云南省规划委员会的衔接和合

作，推广宣传环境总规。强化与省外试点地区、研

究机构的交流合作。
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浅议磷复肥企业生产现场管理的思路和方法

赵清萍

（云南天安化工有限公司，云南 安宁 ６５０３００）

摘　要：生产现场管理是每个生产型企业生产经营过程中的重要管理过程，磷复肥生产企业也不例
外，由于它涉及危险化学品生产的行业特点，生产现场管理尤显重要。本文就磷复肥企业生产现场管理思

路进行浅析，提出磷复肥企业生产现场管理系统化、标准化、规范化的方法，并总结了公司现场管理的实

施过程和取得的绩效。

关键词：磷复肥企业；生产现场管理；思路；方法；绩效
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　　磷复肥企业既有粉尘多、噪音大的装置，也有
高温、高压连续性生产的装置，还有危化品、重大

危险源等风险大的装置，当然，同样也有环境相对

好、现场相对较好管理的金工装置。这些造成了磷

复肥企业生产现场管理的相对复杂性。

生产现场，就是企业为顾客设计、生产、销售

产品和服务以及与顾客交流的场所。现场为企业创

造附加值，是企业活动最活跃的地方，也是为企业

增值的地方。磷复肥企业从原料进入到产品销售直

至到终端用户，输入—生产过程—输出—销售物流

—用户，整个过程都是现场。有现场就有现场管

理。本文所探讨的重点是现场管理的中心环节—生

产现场，但其中现场管理的原则对其他部门的现场

管理也应当适用。

生产现场管理是用科学的标准和方法对生产现

场各生产要素，包括人 （所有从业人员）、机 （装

置、设备、工具、厂房、工位器具）、料 （原材

料、中间产品、化工辅料、最终产品）、法 （操作

规程、相关标准、检测方法）、环 （环境）、信

（信息）等进行合理有效的计划、组织、协调、控

制和检测，使其处于良好的结合状态，以达到优

质、高效、低耗、均衡、精细、安全、文明生产的

目的。

以下将结合磷复肥企业生产现场的实际，浅议

磷复肥企业生产现场管理思路和方法。

１　生产现场管理的三角度
１１　生产现场管理的战略角度

把生产现场管理提升到战略层面，肯定会有不

同意见，因为在较多人思维中，一个企业的生产现

场是难于与战略联系起来的。战略往往是高大上的

东西，而生产现场最多是管理层面的事。

其实不然，生产现场管理不是我们简单理解的

可见的现场，而是与工艺、设备、质量、计量、工

具、文明生产密切联系的，生产现场管理贯穿整个

生产过程。所以，一个企业生产现场管理战略规划

其实是企业战略的一个重要部分，是对企业整体战

略的有力支撑。

生产现场管理战略策划，按ＰＤＣＡ的原则，结
合不同装置特点，从工艺、设备、质量、计量、工

具、文明生产各方面制定、规划。形成系统化文

件，之后按计划开展生产现场管理工作，一步一步

达到目标。

１２　生产现场管理角度
管理角度是生产现场管理的具体保障，包涵生

产现场管理中各种管理制度、流程和技术标准。这

一角度，需要大量的文件支撑，就是制定标准化、

规范化的制度、规定、实施细则及流程，来保证工

艺、设备、质量、计量、工具、文明生产在可控的

范围内有效运行，达到生产现场管理的目标。

如工艺管理，制定符合生产实际、可操作性的

工艺操作规程；安全管理，以安全标准化为基准开

展工作。这一切标准化、规范化，保证了生产现场

管理标准、规范，达成生产现场管理的目标。

１３　运行、技术角度
当企业制定了相对完善的生产现场战略、生产

现场管理制度、流程和技术标准后，运行和技术角

度就是保证他们实现的关键。运行不仅仅是操作层

面的事，企业应当明确负责生产现场管理的高层领

导，设置生产现场的归口管理部门 （如生产运营
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部或企业管理部）、主责部门及责任部门。

主管的高层领导要对生产现场管理充分了解和

把握，要把生产现场管理合理有效贯穿到工艺、设

备、质量、计量、工具、文明生产中。同时，要有

坚决实施生产现场战略的决心和意志，组织和指导

企业各部门生产现场管理战略的实施，保障必要的

资金投入。并在过程中，根据发展的变化及时调

整，持续改进。

企业的生产现场管理不是抽象化的概念，运行

的好坏，需要技术的保障。生产现场管理包涵有工

艺、设备、质量、计量、工具、文明生产各方面的

技术。企业对于这些技术的发展，应及时把握，尽

可能跟上先进企业的步伐。

２　生产现场管理推进重点
２１　领导的推进力

在生产现场管理中，领导的推进力的力度大

小，是生产现场管理成败的关键。在企业中，员工

往往不太会听领导说什么，而是看你做什么。领导

推进生产现场管理，首先只有领导坚定相信生产现

场管理有益于企业的发展，员工也才会相信，如果

连领导说的自己都不相信，自己制定的标准都不执

行，生产现场管理结果可想而知。

增强领导的推进力，必须建立领导的自我管理

机制，领导的自我管理有三个方面：

（１）时常反思自身行为是否与生产现场管理
战略保持一致。领导的行为对推进生产现场管理有

非常重要的作用，所以当领导的行为与生产现场管

理有偏离时，必须及时纠偏，回到正确的生产现场

管理战略方向。对自身行为纠偏的过程往往是痛苦

的，但这样的痛苦是值得的。比如联想发展初期的

开会迟到者必须在门口站立几分钟才能进场，几个

高管都有这样站立的经历。迟到站立是较为伤面子

的，但这样伤面子也保证了联想领导层思想的

统一。

（２）领导要亲自参与生产现场管理具体实施，
让员工看到、感受到领导对生产现场管理的重视不

是停留在书面上、嘴上和宣传报道上。领导应参加

生产现场管理，亲自主持一个生产现场案例分析，

亲自做一个生产现场管理的培训，分享一个自己的

生产现场管理经验等。

（３）当然，领导没有分身术，领导要充分利
用资源，通过归口部门、主责部门、内部网络、视

频、企业微信等让员工感受企业对生产现场管理的

重视。

总之，领导的推进力总结起来就是领导的

“言传身教”、就是领导的 “知行合一”。

２２　因地制宜地推进生产现场管理
磷复肥企业的生产现场管理要有全局性、普遍

性，当然也要根据不同的装置的生产特性和管理难

易，有区别、有针对性地、合理地、结合实际地管

理。例如，不能以金工装置的现场标准来要求复肥

生产现场，同样，磷酸装置与硫酸装置进行简单类

比，简单管理。

同样，一个化工企业可以学习华为和联想企业

生产现场管理中好的理念和方法，但如果无条件全

盘导入，无疑作茧自缚，效果适得其反。

２３　培训在推进生产现场管理中的重要意义
领导重视仅仅是管理中领导作用的一方面，要

完全做好生产现场管理，全员参与是必须的。如何

让生产现场管理成为员工自觉行为，除领导推进、

以身作则外，必须抓好学习培训。因为生产现场管

理涵盖生产过程的各个方面，不仅仅是较多人意识

的６Ｓ、现场检查，甚至卫生检查而已。生产现场
管理需要从意识、技术层面不断提高，才能做好。

学习培训生产现场管理的重要环节，通过培

训让员工正确地理解生产现场管理的重要性、确切

含义及生产现场管理方法内容，了解生产现场管理

与公司战略目标的关系，掌握生产现场管理技能，

熟悉生产现场管理中的各种标准。逐步引导员工采

取符合生产现场管理的行为，自觉管理和规范自身

行为。

生产现场管理的学习培训不是独立的，要同企

业完整的培训体系与培训制度有效结合。

培训中要注意：

（１）因材施教，针对不同层级的管理者或员
工，设计不同的培训目标与计划。高层专重战略、

管理和方法；中层管理者重点是生产现场管理推进

方法、管理技能；基层员工培训的重点是生产现场

管理理念的理解、工艺、设备、质量、计量、工

具、文明生产规范、标准制度等内容。

（２）掌握员工学习程度，设计适合的课程，
逐步提高培训水平和内容。

（３）培训方式形式多样，应有授课、游戏、
活动、交流及经验分享等，不断提升培训质量。

２４　持续改进的生产现场管理
生产现场管理是一个不断 “内化于心，外化

于行”的践行过程，生产现场管理需要系统化、

标准化和规范化。同时，持续改进是任何管理活动
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不断完善的核心过程，能定期评估生产现场管理有

效性和适宜性，改进不标准、不规范、甚至非正式

的习惯、传统、作风及潜规则等，将不标准、不规

范、甚至非正式标准、制度及时纠偏。

２５　生产现场管理推进效果的参与和体验
在生产现场管理不断推进过程中，需要让员

工看到和感受到生产现场管理推进给企业和自身

带来的效果和效益。让员工看到和感受到最好的

方法就是参与体验。通过组织员工进行各装置相

互参观、改进项目参与、合理化建议、生产现场

管理论文、现场管理星级员工等活动，可提升员

工参与热情，通过参与和体验，能不断提高员工

对生产现场管理推进的认可度，并且对这些活动

给予支持。

除企业内部的感受外，还可组织员工代表到先

进企业参观交流，到企业产品投放的区域走访经销

商和最终客户。通过体验和感受，学习先进生产现

场管理经验，获取各方意见，持续改进，更坚定生

产现场管理推进的信心，更规范自身行为。

２６　长期不懈地坚持推进，建立长效推进机制
生产现场管理不是想起来就做，没想起来就不

做，有一搭没一搭的过程，更不是一蹴而就，疾风

暴雨的过程。而是贯穿于整个企业生产过程的始

终。生产现场管理应持久而透彻。

企业要设置现场管理的归口部门、主责部门，

由这些部门按企业战略部署，实施现场管理的落地

要求，持续推进现场管理。持续推进过程中，应重

视几个问题：

（１）建立激励奖惩制度，正激励为主，负激
励为辅。

（２）在推进过程中，一定要遵循 ＰＤＣＡ管理
循环，持续改进和提升。

（３）重视方法，灵活运用，使方法多样并有
针对性。如大部分地方可目视管理，形成标准化、

规范化。包装现场、机械加工现场，可重点采用看

板管理、定置管理。难于形成标准化作业的现场，

以６Ｓ活动为重点，并以素养为核心开展活动。设
备现场以ＴＰＭ为重点，做好全员全过程生产设备
保全。仓储物流以ＪＩＴ管理为重点，以销定产，树
立零库存理念。现场的异常处理，落实 “三即三

现”，即即时赶往现场、即时了解现场及即刻处理

现况。在解决问题时用 ５Ｗ２Ｈ的方法分析解决，
即什么事情 （Ｗｈａｔ）、什么地方 （Ｗｈｅｒｅ）、什么
时间 （Ｗｈｅｎ）、什 么 人 （Ｗｈｏ）、什 么 原 因

（Ｗｈｙ）、怎样做 （Ｈｏｗ）、成本和代价是什么
（Ｈｏｗｍｕｃｈ）。
３　具体实施过程和取得的绩效

（１）成立以总经理为组长的现场管理项目组，
并下设实施推进办公室，明确各部门职责。将总体

目标写入５年规划中，制定分部战略，设置年度工
作目标，协调资金、人员、设备等资源开展工作。

（２）公司是磷复肥生产企业，项目组从人
（所有从业人员）、机 （装置、设备、工具、厂房、

工位器具）、料 （原材料、中间产品、化工辅料、

最终产品）、法 （操作规程、相关标准、检测方

法）、环 （环境）、信 （信息）等 １７类别进行识
别。进行系统、规范化、标准化现场管理工作。

（３）实施推进办公室定时、定员对现场管理
进行监督检查，并协调出现的问题。

（４）经过公司持续推进现场管理，取得良好
的效果，为公司带来经济效益和社会效益：

①公司现场管理战略清晰，明确了各部门工作
职责和具体实施计划。

②制定了 《公司提升现场管理水平行动方案

及规划》、《公司现场管理策划方案》、《现场管理

实施考核办法》、各类别 《现场管理实施标准》和

规范对物资配送、临时停车、工具箱、办公室

（操作室）管理、门卫管理等系列管理要求，使现

场管理系统化、规范化、标准化。

③预算投入近２０００万元提升现场管理水平。
④现场管理定期组织专项检查，有效地监督了

现场整改工作的落实，形成长效机制。

⑤绿化美化了现场环境，对现场的各类标识进
行规范化设置。

⑥为员工创造了安全、整洁、高效的生产工作
及办公条件，体现公司的人性化管理。

⑦加强水资源平衡利用，２０１０年６月３０日实
现污水零排放，既有经济效益，更有社会效益。

⑧生产的安、稳、长、满、优得到充分保障，
硫酸、合成氨装置运行多次打破长周期运行记录，

节约装置检修资金２亿余元。
⑨节能减排工作成绩显著，淘汰落后或高能耗

产能 （硫铁矿制硫酸装置、化肥厂落后的热风锅

炉），“十一五”期间累计实现节能量２００３２５６３ｔ
标准煤，完成与云南省人民政府签订的 “十一五”

节能量４４６００ｔ标准煤的４４９倍。
４　结语

只要循序渐进、认认真真地推进生产现场管
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理，不搞价值与功能脱节的事情，通过有效的手段

和方法，生产现场管理就一定能很好地在企业推

进。同时，现场管理扎实推进，确实能给企业带来

好的经济效益和社会效益。

当然，生产现场管理是艰难甚至漫长的，必须

一步一步、实实在在地坚持推进和建设。生产现场

管理终会由量变到质变，深深植入企业管理过程之

中，成为企业增值的重要过程。
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开远市发展循环经济的探讨

李　艳
（开远市环境科研监测所，云南 开远 ６６１６９９）

摘　要：循环经济本质上是一种生态经济。循环经济的核心是以物质封闭循环流动为基本特征，运用
生态学规律把经济活动组成一个 “资源—产品—再生资源”的反馈式流程和 “低开采—高利用—低排放”

的循环经济利用模式，使得经济系统和谐地纳入自然生态经济系统的物质循环过程中，从而实现经济活动

生态化。介绍了开远市发展循环经济面临的问题和机遇，并提出了措施。

关键词：循环经济；生态经济；问题；机遇；措施
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　　所谓循环经济，一般认为它是环境和经济密切
结合的产物，本质上是一种生态经济。循环经济的

内在运行机理是按照自然生态系统内部物质循环规

律和方式，用绿色经济运行模式来指导人类的经济

活动，使整个生产、经济和消费过程不产生或少产

生废物，在物质不断循环的基础上发展经济，从而

使经济活动对自然环境的影响降低到最小程度。循

环经济的核心是以物质封闭循环流动为基本特征，

运用生态学规律把经济活动组成一个 “资源—产

品—再生资源”的反馈式流程和 “低开采—高利

用—低排放”的循环经济利用模式，使得经济系

统和谐地纳入自然生态经济系统的物质循环过程

中，从而实现经济活动生态化。

１　循环经济发展现状
在污染防治，达标排放、清洁生产，废物利用

之后，２０世纪８０年代初，一个全新的环境保护理
念———循环经济，被环境理论学家们首次提出，并

立即受到世界各国的广泛关注。一些发达国家，如

德国、日本、美国、英国、法国等，相继将循环经

济作为本国可持续发展战略，并在循环经济的探索

和实践中取得显著成效。我国在这方面尽管起步较

晚，但循环经济作为环境与经济协调发展的一大趋

势已在全国各级政府形成共识，并被广大人民群众

所接受。一些省市如辽宁、贵州、上海、广州等还

率先开展了循环经济生态实验工作。自２００４年以
来，“循环经济”在开远市逐步深入人心，进而影

响人们的思维方式和行动。越来越多的企业决策者

也越来越体会到 “循环经济”的魅力，积极探索

发展循环经济之路。

经过多年的探索，我国的循环经济建设取得

了巨大的成就。如上海化工区，借鉴其他世界级

化工区的成功模式，根据化工产业链的特点，合

理布局产品项目，将不同企业联结起来，一家企

业在化学反应中产生的热量，又为另一家企业提

供能源，从而大大提高了资源利用率，减少了企

业的投资。还有，上海创立的 “在线收废”新模

式，市民只要登录废品交投网络中心网站，就可

以将日常生活中的废旧物品轻易出手，这些产品

经过简单分类，有的通过二手交易市场重新返回

消费领域，有的成为企业生产原料。又如江苏沙

钢集团有限公司：新建的２０万 ｋＷ煤气发电厂，
改造轧钢加热炉后，使用收集煤气取代重油作为

能源，不仅一年节约１８万 ｔ重油，而且还少排放
二氧化硫１２００万 ｔ。９５％废水重复利用：生产过
程中产生的废水不排放，而经过水处理系统达标

后再次应用到生产中，一年可重复利用水约２亿
多 ｔ，减排有机污染物８５００多 ｔ，节约水费２０００
多万元，同时也使得生产性废水接近了零排放。

江苏华电扬州发电有限公司：实施 “副产品利用

型简易脱硫系统实用化研究合作项目”。该项目

采用石灰石—石膏湿法脱硫工艺，脱硫效率 ＞
９２％，二氧化硫排放浓度在 ８０ｍｇ／Ｌ以下。脱硫
副产品———脱硫石膏可代替天然石膏，仅此一项

增加年收益１２０万元。江苏洋河酒厂股份有限公
司：水、糟、泥的再利用。水：实施清污分流工

程和可回收水循环利用工程。年节约用水量达

２３０ｔ，打井用电减少１７７万 ｋＷ·ｈ，节约电费达
１１０万元。糟：通过对酒糟进行二次发酵，每年
节约酿酒用粮达２５００万 ｔ，再次发酵后的酒糟出
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售给各农户做家畜饲料，每年可创造经济效益

６００万元以上。泥：以生物工程技术导入现代传
统产业，此项技术经２００３年试验，２００４年推广，
年增经济效益６２０万元。

党的十六大以后，我国明确提出了发展循环经

济的指导思想，要求以科学发展观为指导，以优先

利用资源方式为核心，以提高资源生产率和减低废

弃物排放为目标，以技术创新和制度创新为动力，

加强制度建设，完善政策措施，形成政府大力推

进、市场有效驱动、公众自觉参与的机制，逐步建

立适合我国国情的，有利于循环经济发展的宏观调

控体系和运行机制，形成中国特色的循环经济发展

模式，加快建设资源节约型社会。

在发展循环经济的过程中，要坚持以下主要

原则：坚持以经济社会可持续发展为根本目的，

实现人与人自然和谐统一；坚持走新型工业化道

路，形成有利于节约资源，保护环境的生产方式

和消费模式；坚持推进结构调整，依靠科技进步

和强化管理，提高资源利用效率；坚持发挥市场

机制作用与政府宏观调控相结合、依法管理与政

府激励相结合、政府推动与社会参与相结合，努

力形成促进循环经济发展的政策体系和社会

氛围。

建立比较完善的循环经济法律法规体系、政策

支持体系，制定循环经济发展中长期战略目标和分

阶段推进计划。力争重点行业资源利用效率有较大

幅度提高，形成一批具有较高资源生产率，较低污

染排放率的清洁生产企业；重点领域建立和完善资

源循环利用体系和机制；形成若干符合循环经济发

展模式的生态工业 （农业）园区和资源节约型城

市。全国资源生产率大幅度提高，废弃物排放量显

著削减，为初步建立资源消耗低、环境污染少、经

济效益好的国民经济体系和资源节约型社会奠定

基础。

２　开远市发展循环经济面临的问题和机遇
２１　开远市发展循环经济面临的问题
２１１　产业格局不尽合理，污染比较严重

由于历史原因，在城市建设的初期缺乏总体规

划和对环境保护的认识，造成开远市城市布局不合

理，功能组织混乱，形成投入高、产出低的粗放型

经济模式，同时造成严重的生态环境污染问题。开

远市主要以发展工业为主，受各种条件的限制，能

源、化工、建材、造纸工业的污染较大。多年来经

过治理，已基本实现达标排放，但排放总量仍较

高，污染治理还需进一步加强。

２１２　经济总量偏低，产业集群尚未形成
经济总量相对低，产业集中度低，规模经济效

益差，竞争力较弱，没有形成大、中、小企业合理

分工协作、规模适当的市场结构。

２１３　产品科技含量不高，附加值低
煤、电、磷肥、化肥传统产品多，利润高的精

细化工类产品少，产品结构单一，科技含量不高，

附加值低，产业链短。

开远工业企业产品结构不合理，产品技术含量

低，初级产品、粗加工产品和低档产品多， “名、

特、优、新”产品少，市场开拓能力较弱，导致

大部分产品销售困难。

２１４　原材料上涨的压力
众所周知，资源的大多数如石油、煤炭、矿产

等是不可再生的。随着越来越多的资源被开发利

用，资源的短缺必然导致价格的升高。开远市工业

经济对资源的依赖性特别大。开远的产业结构如化

工、建材、电力等都是高耗能、高排放、高污染的

行业，因此，原材料价格上涨对开远的工业经济影

响更大。

２１５　环保压力
随着工业总产值的增加，尽管从２０世纪８０年

代以后逐年加大工业污染治理，开远市的环境压力

还是越来越大。１９８７年废水排放总量为５４７４万余
ｔ，废气为 １２５７５１３万余标 ｍ３，固体废物排放为
０４１９万ｔ。１９９０年上述三废情况分别为７４４６万余
ｔ，１３６７２０１万余标 ｍ３和 ０３０１５万 ｔ；２０００年为
１９９７万余 ｔ，２３５６９４３万余标 ｍ３和０２万 ｔ。环保
压力的一个重要方面是随着国家对环境污染治理力

度的加大，越来越严格的环保政策、环保法律法

规、环保标准的出台实施，加大了企业的环保成本

支出。

２１６　企业间竞争、生存的压力
企业面临的各方面的压力最终必然影响到企业

的成本并最终影响到企业的竞争能力和生存问题。

如果我们的经济发展模式和思路还是靠惯性的量的

扩张，管理、技术、工艺还是过去的粗放式的高资

源消耗型的，在越来越强的资源、环保压力面前，

就不知道有多少家企业要 “关门”了。

２２　开远市发展循环经济充满了机遇
２２１　政府对发展循环经济的政策支持

由中国环境科学研究院编制的 《开远市发展

经济规划大纲》顺利通过专家评审后，开远市发
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展循环经济加快了步伐。市委、市政府成立了由市

长任组长，市委副书记、分管副市长任副组长，相

关部门和驻开企业主要领导为成员的 “开远市创

建循环经济示范区领导小组”后，环保局抽调精

干力量成立了环保局循环经济办公室；解化、红

磷、水泥、小龙潭电厂，小龙潭矿务局等企业也成

立了循环经济领导小组和办公室。

２２２　可供利用的工业废品资源
开远是工业城市，有众多的工业废品可利用与

发展循环经济。如解化集团的废品炉渣、粉煤灰、

脱硫石膏，红磷公司的废品炉渣、磷石膏，都可用

于省国资水泥红河有限公司生产水泥，而水泥厂的

钾灰、ＳＯ２又可用于解化集团、红磷公司的氮磷肥
生产等等。

２２３　资金支持
国家、省、州相关领导十分关心开远市循环经

济的试点工作，给予了极大支持。国家环保总局科

技司副司长和中国环境科学院副院长先后亲临开远

市调研指导循环经济工作。省内给予５００万元的资
金支持，省政府给予３０万元的资金支持和部分循
环经济项目的贷款贴息支持。

２２４　开远市有发展循环经济的基础
通过科技进步、技术改造、发展清洁生产、探

索资源的重复利用等方式发展循环经济，已经在开

远市的一些企业里取得了明显成效。红磷公司通过

对硫酸厂和磷酸厂的冷凝水等设备的清洁生产改

造，有效地减少了成本支出。解化分公司投入了３
亿元，先后完成了工艺废气硫化氢、硝酸尾气回

收，二期煤制氨废水治理等治理工程，不仅减少了

废气、废物排放，还以废治废、变废为宝，生产出

硫磺、硝酸钙、轻油、酚、硫酸铵等副产品。云南

国资水泥红河有限公司引进先进生产工艺，安装先

进环保设备，加大煤渣、矿渣、磷渣等废物利用。

另外，小龙潭矿务局、开远市泸江纸业有限责任公

司等企业也结合自身实际，治理 “三废”，清洁生

产，变废为宝，循环利用，取得明显经济效益和环

保效益。

３　发展开远市循环经济的主要措施
３１　市委、市政府加强领导，组织实施好循环经
济试点示范工作

　　 发展循环经济，是一项带动全局和长远的战
略，是一项宏大的系统工程。市委、市政府要进一

步加强认识，必须着眼长远，立足当前，始终把发

展循环经济，实现可持续发展放在加快经济社会发

展的重要位置，以更大的决心，采取更加有力的措

施，坚持不懈地抓好落实。要把发展循环经济纳入

各部门的重要议事日程，实行目标责任制。要坚持

按照 “政府引导、项目推动、主体运作、社会参

与、三生共赢”的思路来推进。在具体的工作中，

要按照中央、省委省政府、州委州政府的要求，按

照中央、省、州环保等部门的要求认真做好各项

工作。

３２　制定发展循环经济的长远规划
规范的、科学的、可操作性强的规划，是发展

循环经济的基础。规划必须遵循以科学发展观为指

导，以可持续发展为统领，以经济结构调整为主

线，提高资源利用率为核心的主线，提高资源利用

率为核心的原则，坚持高标准、高起点。规划的初

稿出来以后，市委、政府要认真学习，结合实际召

开各种会议进行研究，集中市里各方面意见补充完

善到规划中来，使规划既能描绘一个开远发展循环

经济试点示范的宏伟美好蓝图，又能在实际工作中

具有实实在在的可操作性。

３３　以先进的科学技术作为支撑
要实现资源的永续利用，必须依靠科技进步。

要促进开远的经济发展，尤其是工业经济的发展，

不断完善产业布局，扩大区城经济总量，真正形成

以科技进步全面引领企业的核心竞争力，以企业的

内生式扩张和寻求战略合作来培育壮大产业集群的

发展格局，必须加快用先进科学技术提升循环经济

发展水平。

３４　广泛宣传动员、全社会参与
要利用多种渠道、采取多种形式，加大循环经

济知识的宣传力度，加大对各级干部的培训力度，

使循环经济深入人心，提高广大群众和各级干部对

循环经济重要性的认识，充分调动广大干部群众的

积极性和创造性，使发展循环经济成为全市人民的

自觉行动。

４　结束语
循环经济是一种新的发展理念，在发展壮大

的过程中，不会是一帆风顺的，要有各级领导的

正确指导，各行业部门和广大群众的大力支持。

发展循环经济是一个系统性工程，任务是长期而

艰巨的。

（下转第３６页）
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摘　要：“十三五”时期是宁波市加快推进生态文明建设、全面建成小康社会的关键时期，宁波开展
生态文明建设已具备了一定的基础条件，但也面临着生态环境质量不容乐观、产业体系亟待优化升级、资

源环境承载力相对较低、生态文明理念亟待加强、生态文明体制机制尚需健全等现实压力。从加快构建城

市生态安全格局、加速培育现代产业体系、构建资源循环利用体系、切实改善生态环境质量、打造城乡优

美生态人居、建设深厚生态文化底蕴等方面提出建议。

关键词：生态文明建设；现状；问题；对策；宁波

中图分类号：Ｘ３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－００１２－０４

　　党的 “十八届五中全会”审议通过的 “十三

五”规划建议，把生态环保放在空前高度，生态

文明首次列入十大规划目标。２０１５年４月，中共
中央国务院印发了 《关于加快推进生态文明建设

的意见》，对我国生态文明建设作出全面部署，是

当前和今后一段时期推进生态文明建设的纲领性文

件。生态文明作为亮点和焦点在我国将得到更深

入、更有力的推进。

宁波市作为长三角南翼经济区的核心城市，开

展生态文明建设具有紧迫性和必要性，市委、市政

府对此高度重视，明确提出了 “加快发展生态文

明，建设美丽宁波”的决定。２０１６年１月，宁波
市依托独特的生态区域优势和良好的生态基础，被

列入全国第二批生态文明先行示范区试点城市，加

快推进生态文明建设，将成为 “十三五”时期宁

波市着力推进的一项重要任务。这对加快形成人与

自然和谐的现代化建设新格局，构建绿色发展的

“宁波样本”具有重要意义。

１　宁波市生态文明建设的基础条件
１１　生态文明政策有效落实

２０１０年以来，宁波市委、市政府先后出台
《关于推进生态文明建设的决定》、《宁波市加快建

设生态文明行动纲要 （２０１１－２０１５年）》、 《关于
加快发展生态文明努力建设美丽宁波的决定》等

一系列推进生态文明建设的文件，将保护生态环境

和节约资源贯穿于经济社会各个领域，将生态文明

优先方针化成全市经济、社会发展的战略导向，将

努力建设 “美丽宁波”作为城市发展的目标定位

和价值取向，有效促进了生态文明建设工作健康

发展。

１２　生态经济成可持续发展态势
宁波城市综合实力不断增强，２０１５年，全市

地区生产总值８０１１５亿元，第三产业增加值比重
达到４７４％，较 “十一五”末增加７２个百分点。
建成宁海农业循环经济示范区、宁海化工区循环经

济试点园区、镇海炼化资源回收项目和宁海国华电

厂资源综合利用项目等一批循环经济典型。目前，

全市人均ＧＤＰ突破１６万美元，充分具备了进入
生态环境实现 “转折”的经济基础条件。

１３　环境治理力度不断加大
实施清洁水源、清洁空气、清洁土壤等一系列

专项治理行动，在区域联防联控、遏制扬尘污染、

机动车尾气污染、改善水环境等方面取得了积极进

展。重要生态功能保护区得到优先保护，森林覆盖

率达４８７８％、人均公共绿地面积达１１４５ｍ２，居
全国同类城市前列。环境基础设施不断完善，实现

中心城区污水处理率达９４％，县 （市）生活污水

处理率达８８％，建制镇污水处理率达４５％，农村
生活污水处理率达７５％，工业危险废物和医疗废
弃物处置率达１００％，城市生活垃圾无害化处理能
力达１００％，农村垃圾集中处理率达１００％。
２　宁波市生态文明建设面临的挑战

近年来，宁波市资源瓶颈制约和环境压力日益
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突出，集中体现为存在 “三个矛盾”：环境质量改

善滞后与社会公众环境诉求提高的矛盾；经济规模

日益扩大与资源环境承载不足的矛盾；公众生态文

明价值观紊乱与社会生态文明理念不断升华的

矛盾。

２１　生态环境质量不容乐观
宁波市作为经济大市，资源小市，生态环境脆

弱，环境容量已极为有限，环境容量的有限性与经

济总量的扩张性矛盾比国内其他城市表现得更为突

出。２０１５年，宁波市地表水环境形势依然严峻，
部分平原河网污染较重，地表水水质优良率和功能

达标率较低，分别为４５％和６６３％，劣Ⅴ类水质
断面还占一定比例，近岸海域水质较差，无机氮、

无机磷污染严重，富营养化程度总体较高，海水均

为劣ＩＶ类水质。环境空气中各污染物浓度变化区
域性、季节性明显，秋冬季节污染天数持续出现，

灰霾现象相对严重，市区环境空气复合污染特征明

显，首要污染物为 ＰＭ２５，主要污染物中 ＰＭ２５和
ＮＯ２年平均浓度超标

［１］。

２２　产业体系亟待优化升级
宁波作为全省乃至全国重要的能源石化基地，

火力发电、热力生产、原油加工、化工生产能力规

模大，电力装机容量占全省的 ２７５％，社会用煤
总量占全省的３０％，规上重工业产值占全市规上
工业总产值的７２％，带动能源消费总量和工业排
污总量刚性增加。虽然 “十二五”以来，节能减

排力度持续加大，但相对于轻工业和服务业为主的

地区，宁波市污染物排放总量依然较大， “十三

五”节能减排任务重，产业体系调整迫在眉睫。

２３　资源环境承载力相对较低
在全面建成小康社会的过程中，资源环境约束

将更加突出，难以支撑原有发展模式下的持续高速

增长［２］。当前自然资源过度开发、生态环境质量

难以全面改善已成为宁波加快推进生态文明建设的

短板。宁波土地资源空间有限，人均占地面积为

０００１２５４ｋｍ２，仅为浙江平均水平的６８％，全国平
均水平的１７％；宁波人均水资源占有量９９０ｍ３，仅
为浙江平均水平的 ５７％，全国平均水平的 ４８％。
同时２０１５年宁波单位ＧＤＰ能耗和人均能源消费量
又均高于浙江省平均水平，分别是全省水平的

１０４倍和１３倍。此外，受行政区域限制和局部
利益驱动，宁波部分沿海产业和空间发展存在随意

性和盲目性，近岸海域湿地减少、生物多样性降

低，海洋生态环境压力不断加大。

２４　生态文明理念有待加强
少数党政领导干部还是把 ＧＤＰ增长作为硬任

务，把生态文明建设作为软指标，仍存在重经济发

展、轻生态环保的倾向；多数基层地区生态文明建

设工作处于经济社会发展薄弱环节，县 （市）区

管理能力不足，乡镇 （街道）、村 （社区）管理机

构缺失，难以承担日益繁重的生态文明建设任务；

不少企业缺乏社会责任感，违法建筑、违法生产和

违法排污的现象时有发生；社会公众虽已成为生态

环保的监督者，但参与度不高，参与领域较窄，全

社会共建共享生态文明发展的理念还没有完全

树立。

２５　生态文明体制机制尚需健全
宁波已初步形成了涉及节能减排、循环经济、

生态保护等的政策、法规、标准体系，但现有的体

制机制还不能完全适应生态文明建设的需要。宁波

目前还未从全局的角度规划生态文明建设问题，支

撑生态文明建设有序推进的体制、机制、制度等还

未全面形成成熟的体系；有利于生态环境保护的政

策机制需要进一步建立健全；生态监管机制效率不

高，环境与发展综合决策的运行和统筹协调体系尚

不够完善，环保规划、环保政策执法难以到位。

３　宁波市加快推进生态文明建设的路径分析
３１　加快构建城市生态安全格局

一是严格实施主体功能区战略。强化主体功能

区划与现有的城市总体规划、土地利用总体规划、

生态环境功能区划、生态红线保护规划等重要规划

之间的 “多规融合”。实行基于生态保护红线、永

久基本农田红线、城镇开发边界划定的空间管控制

度，实现空间协调有序开发。二是推进新型城镇化

建设布局，注重协调和错位发展，形成 “一核两

翼、两带三湾”多节点网络化的现代都市格局。

三是建设生态安全屏障，推动形成西部、南部山地

生态管控区，北部平原、南部丘陵农林生态控制

区，城镇及城乡发展生态重建区，近岸海域生态区

等覆盖全市域的生态安全功能区。

３２　加速培育现代产业体系
一是推动临港重化工业绿色发展。通过强化污

染物排放、碳排放和能源消耗总量控制，深入实施

临港工业园区循环化改造及燃煤电厂机组能效提升

等措施，实现临港重化工业产业升级。二是优化提

升产业发展结构。指定实施 “宁波制造２０２５”计
划，形成全市上下以高新技术产业为主导、现代服

务业为引领、先进制造业为支撑、现代高效生态农
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业为基础的产业发展体系，打造国际贸易物流中

心、全国先进制造中心和 “互联网 ＋”应用引领
城市。三是优化能源消费模式。严控煤炭消费总量

和加快新能源、可再生能源开发相结合，中心城区

全面建成 “禁燃区”，确保全市原煤消费总量控制

在２０１１年水平。四是推进低碳城市试点。深入实
施国家低碳城市试点工作，加快推进先进适用节能

环保低碳技术改造升级，在冶金、建材、石化等重

点行业实施低碳技术产业化示范项目，打造一批低

碳产业园区，主动融入全国碳排放权交易市场建

设，引导企业参与碳减排工作。

３３　构建资源循环利用体系
一是强化各类资源节约、高效利用。推进工

业、建筑、交通等６大重点领域节能降耗工作，建
立能源消耗强度与能源消费总量 “双控”制度。

二是提高土地集约节约利用水平。结合 “多规融

合”工作，统筹安排各类设施用地，优化整合城

镇建设用地空间布局，科学规划城市立体空间及其

功能布局，促进用地规模、功能布局和开发时序相

协调。三是落实最严格水资源管理制度。突出水资

源开发利用控制、用水效率控制、水功能区闲置纳

污 “三条红线”管理，基本建成较为完善的水资

源管理制度和监督管理体系。四是发展循环经济和

清洁生产。深化国家循环经济试点示范城市建设，

推进开发园区 （工业园区）生态化、循环化改造。

强制实施重污染行业的清洁生产审计，持续开展

ＩＳ０１４０００环境管理体系、环境标志产品和其他绿
色认证。完善城乡废旧物资回收利用网络，实施城

镇生活垃圾资源化、减量化。

３４　切实改善生态环境质量
一是强化大气污染防治。以能源结构调整、产

业结构调整、工业企业污染整治、机动车污染防

治、扬尘治理、农村面源防治等为突破口，实施二

氧化硫、氮氧化物、颗粒物等多污染物的协同控

制，建立健全大气污染联防联控管理机制。二是强

化水污染防治。按照 《国务院水污染防治行动计

划》，健全 “河长制”长效管理机制，实施新建一

批城镇污水集中处理设施及加快现有城市污水处理

厂提标改造工程，全面消除劣 Ｖ类水体。三是强
化土壤污染防治。贯彻 《国务院土壤污染防治行

动计划》，深化重金属、持久性有机物综合防治，

做好已关停、搬迁企业污染场地治理修复。建立覆

盖危险废物和污泥产生、贮存、转运及处置的全过

程监管体系。构建土壤环境监测体系，逐步实现主

要农产品产地土壤环境状况动态监控。四是提升生

态服务功能。深入实施 “森林宁波”建设，建立

以四明山为重点的绿色生态涵养区、以象山港为重

点的蓝色生态海岸带、以长江流域为重点的休闲生

态走廊等重点生态系统，形成覆盖城乡绿网系统。

３５　打造城乡优美生态人居
一是提升城乡品质。全面提升全市域人居环

境、功能品质、特色景观、人文生态。在中心城市

范围，实施核心景观、形象品质、文化特色、基础

设施、民生服务、生态环境等六大品质提升。在县

城范围，形成符合生态文明要求的产业结构、生产

方式和生活方式，基本建成天蓝水清、山绿地净、

幸福和谐的美丽县城。在农村范围，实施农村环境

卫生整治、生态环境建设、安居宜居美居、美丽乡

村示范创建行动，把美丽乡村打造为宁波市城乡统

筹发展的响亮品牌。二是推动生态文明生活方式。

提高绿色产品生产比例，完善政府绿色采购制度，

积极发展电子商务，增加网购比例。通过综合运用

财税、市场和法律手段，倡导节约简朴的绿色生活

理念，引导公众改变不符合生态文明要求的生活

习惯。

３６　建设深厚生态文化底蕴
一是培育具有地方特色的生态文化。紧密联系

宁波生态文明建设实践，继续发扬浙东学术文化、

宁波商帮文化、慈孝文化等宁波传统优秀历史文

化，形成具有时代特征、宁波特色的生态文化体

系。二是建立完善的生态文明教育机制。将生态文

明内容纳入各级党政领导培训、各类大中专院校及

小学课程、公民日常行为规范等。充分利用各类传

统和新型媒体，大力普及宣贯生态文明知识，将生

态文明、绿色消费等理念、科普知识渗透到生产、

生活各个层面和千家万户［３］。三是坚持推进生态

文明建设信息公开及公众参与。全面公开环境质量

和环境监管信息，推进企业环境信息全要素公开，

进一步完善建设开发活动生态环境决策过程公众参

与机制。

３７　健全生态文明建设长效管理机制
一是破解生态文明建设体制障碍。贯彻落实中

央国务院 《生态文明体制改革总体方案》精神，

不断完善生态文明地方法规体系建设，实现地方立

法 “经济优先”向 “生态优先”转变。二是健全

生态文明考核机制。持续完善各级领导干部生态文

明建设绩效考核机制，加快完善地方政府生态环境

质量目标责任考核体系，落实生态环境损害终身追
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责机制。三是强化环境资环市场化配置机制。推进

气、水、点等资源性产品价格改革，实行差别化排

污收费政策，完善绿色信贷、保险、证券等环境经

济政策，建立起有利于资源节约使用、废弃物循环

利用的市场机制。四是加强生态文明建设统计监测

和执法监督。确立具有宁波地方特色的生态文明建

设评价和统计体系，探索建设地方绿色 ＧＤＰ核算
体系，动态评估生态文明建设水平，大力推进环境

监测及信息化建设，形成覆盖全市域的生态环保监

管网络，实现对环境污染的 “零容忍”。
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湖泊沉积物中氮磷源—汇现象影响因素研究进展
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（云南环境工程设计研究中心，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：沉积物中氮磷是湖泊的重要污染源。近年来内源污染日益受到重视。相对湖泊上覆水而言，
沉积物既是污染物的汇也是源，存在源 －汇转换现象。文章就溶解氧、氧化还原电位、ｐＨ、氮磷元素形
态、生物及风浪等因素对湖泊沉积物氮磷释放的影响研究结果进行了综述。指出目前研究主要存在的问题

是室内模拟研究较多，野外原位研究较少；单项因子研究较多，多因子交互作用研究较少，研究结果不能

有效指导内源治理。

关键词：湖泊沉积物；内源；氮磷释放；源－汇
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　　近年来富营养化湖泊点源及非点源污染治理工
作取得了突破性的进展，但湖泊水质并未明显好

转，使得内源问题日益凸显。在湖泊富营养化防治

实践中，一般认为当外源得到有效控制后内源将成

为上覆水氮磷主要的来源。湖泊内源污染物主要来

源于沉积物。一方面进入湖泊的污染物随泥沙沉积

于水体底部形成沉积物，是湖泊及其流域中营养盐

及其它污染物的重要归宿和蓄积库，成为湖泊污染

物的汇。另一方面在一定的环境条件下湖泊沉积物

中蕴藏的营养盐可以向上覆水体释放，成为内源。

有研究表明大多数湖泊在一年中至少经历一次沉积

物的源－汇转换过程［１］。源 －汇转换现象比较复
杂，受多种因素的影响。本文根据已有研究结果对

湖泊沉积物氮磷释放影响因素进行小结，以期为科

学有效地治理湖泊内源污染提供参考。

沉积物潜在释放能力的大小主要取决于湖泊沉

积物及其上覆水体的物理化学和生物特性的改变。

在湖泊底泥营养盐释放风险的研究中，沉积物的物

理和化学特性 （包括其含量和地球化学形态）是

影响沉积物中氮磷营养要素迁移、转化以及生态效

应的重要参数，同时沉积物蓄积的氮磷等养分元素

向上覆水释放还受生物 （藻类、水草、底栖动物）

和水文气象因子的影响［２］。

１　沉积物及其上覆水物理化学特性对沉积物源 －
汇现象的影响

１１　溶解氧和氧化还原电位
溶解氧和氧化还原电位是一对密切相关的指

标，溶解氧含量高表现为氧化状态，厌氧条件下则

表现为还原状态。沉积物向上浮水释放氮磷主要是

通过有机质分解矿化后以可溶态由间隙水再释放到

上覆水中。含氧量及氧化还原电位的高低是决定有

机质分解快慢和养分元素存在形态的关键因素。所

以溶解氧和氧化还原电位是控制沉积物氮磷释放的

重要因素。一般而言，在高溶解氧水平下，水体呈

现出好氧状态，会抑制沉积物中反硝化作用，使

ＮＯ３
－ －Ｎ消耗减少，同时，好氧条件能够抑制

ＮＯ３
－异化还原为 ＮＨ４

＋，促进硝化作用，有利于

抑制底泥释放，也会限制间隙水中 ＰＯ４
３－向上覆水

中的扩散。反之，厌氧条件下将加速沉积物中污染

物释放。室内静态模拟研究结果表明，溶解氧 ＜
０５ｍｇ／Ｌ的厌氧状况能加速沉积物中磷的释放，
溶解氧＞５０ｍｇ／Ｌ的好氧状况则抑制沉积物中磷
的释放［３］。滨海水库模拟试验结果也表明好氧条

件下上覆水 ＮＯ３
－ －Ｎ含量和释放通量有所增加，

但是上覆水ＮＨ３
－－Ｎ、ＴＮ浓度及其释放通量大幅

降低，上覆水ＴＰ浓度和释放通量分别降低８５６％
和９２１％［４］。因此要提高水质，降低内源负荷磷

的释放，应该控制水体中的各种耗氧物，提高水体

的溶解氧水平。而曝气、投加过氧化氢和投加过氧

化钙等措施均能显著提高底部水体的溶氧水平，并

能有效抑制底泥氮磷的释放［５］。

当水体中有足够的溶解氧时，湖水－沉积物界
面处于氧化状态，Ｆｅ３＋与磷结合，以磷酸铁的形式
沉积到沉积物中；当水体溶解氧下降，出现厌氧状

态，此时水－土界面氧化还原电位较低，Ｆｅ３＋被还
原成Ｆｅ２＋，胶体状的氢氧化铁变成可溶性的氢氧
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化亚铁使磷酸根脱离沉积物进入间隙水，进而向上

覆水扩散。也有学者认为，沉积物富含有机物时，

好氧条件可能比厌氧条件更有利于沉积物内源磷的

释放［６］。

１２　ｐＨ值
ｐＨ通过影响沉积物的物质形态而影响物质间

的化学结合从而影响沉积物－上覆水间的养分元素
交换。由于ＰＯ４

３－与不同的阳离子结合后，表现出

不同的溶解性，因此关于ｐＨ值对沉积物养分释放
的研究多以磷的释放为主。一般认为在中性条件

下，磷释放量最小；升高或降低 ｐＨ值时释放磷倍
增。总溶解磷释放量与 ｐＨ值呈抛物线相关；ｐＨ
值成为最终控制沉积物磷生物有效性和加速湖泊富

营养化的重要因素［７］。其机理在于沉积物中磷的

存在形态有铝结合态磷、铁结合态磷、钙结合态磷

等多种形态，这些形态的磷在环境改变的条件下可

以转化成可溶解性磷而进入间隙水，进而释放入上

覆水体，这几种类型的磷形态是内源负荷的重要来

源。ｐＨ值对沉积物磷释放的影响主要表现在 ｐＨ
值影响 Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ等元素与磷的结合状态。铁结
合态磷、铝结合态磷在ｐＨ值高时易溶出；钙结合
态磷在酸性条件下更容易释放，但一般状况下，钙

结合态磷很难释出［８］。

１３　营养元素的形态
如上所述，不同的营养元素形态影响其释放

的难易程度，如钙结合态磷和闭蓄态磷不容易释

放进入水体，而水溶性磷则有利于界面交换。检

测结果显示滇池沉积物中以钙结合态磷和铁结合

态磷为主［９］。试验表明滇池沉积物具有较强的磷

释放能力。沉积磷释放是滇池水体中磷负荷的重

要来源，尤其是在外源得到控制后，沉积内源的

释放问题更为突出。滇池沉积物磷释放强度的空

间分布草海和外海明显不同。尽管滇池草海经过

了局部疏浚，该湖区仍然是磷累积最高的区域，

沉积磷的释放强度远高于全湖平均水平。滇池外

海沉积磷释放通量强度的空间分区不显著，外海

强烈的水动力条件下，沉积磷分布和释放趋于均

一化。滇池沉积磷释放通量与沉积物有机质呈显

著正相关，而与沉积物中无机形态磷的含量没有

显著相关性。分析表明，滇池沉积物释磷的主要

机制是有机质矿化分解，而非深水湖泊的典型无

机磷，如铁磷、还原溶解释放［１０］。

一般来说，沉积物间隙水的磷可以直接通过再

悬浮或者渗透被带到上覆水中，直接参与生态系统

循环，这部分磷是沉积物中最具活性磷。可交换态

磷主要是那些通过物理吸附到沉积物固体表面的

磷，当水体磷浓度发生变化时很容易解析到水而保

持吸附—解吸的浓度平衡，也具有较高的活性。铝

磷和铁磷主要是通过一些物理和化学作用吸附在铁

氧化物胶体表面上的磷。由于氧化铁很容易受到氧

化还原电位变化的影响，而沉积物的氧化还原电位

很容易变化［１１］。

２　水生生物对沉积物源－汇现象的影响
２１　藻类

沉积物 －上覆水间的氮磷变化是彼此联系的，
它们互为源／汇，相互转换。以浓度梯度为动力，
趋向于从高浓度的一侧向低浓度一侧扩散。藻类的

暴发性生长要消耗水体中大量的可利用氮磷，使水

体中的可利用氮磷浓度大幅降低从而改变之前沉积

物－上覆水之间的氮磷平衡，引起沉积物的源－汇
转换。围隔研究发现［１２］，夏季藻类生长会对沉积

物形成磷的 “泵吸”作用。随着对水体磷需求速

率剧增，完全通过自主扩散对上覆水进行磷补充已

不能得到满足，藻类对水体吸收磷的需求就像一台

无法停止的 “磷泵”对沉积物进行超负荷的抽吸，

最终使底泥间隙水产生区域性缺磷状态。虽然在此

过程中，通过酶和细菌活动增加水体磷的供应量可

能占主导地位［１３］，但在藻类生长旺盛的环境下，

沉积物的供磷能力往往会被动地发挥至较高或最高

水平。沉积物磷枯竭不可避免地发生，其结果就是

形成沉积物磷汇，即在上覆水正常磷水平下，沉积

物将对磷进行吸收，促使磷向沉积物 －水界面
迁移。

研究结果表明，处于对数生长期的铜绿微囊藻

可以引起底泥放磷，适宜的扰动强度可以促进对数

生长期的铜绿微囊藻从底泥中吸收磷并促进藻的生

长。而处于衰亡期铜绿微囊藻中磷却向底泥中迁

移，提高扰动强度可以促进磷从微囊藻向底泥

迁移［１４］。

２２　水生植物
水生植物由于生长于湖泊中，对沉积物的理化

环境有着较明显的作用。特别是沉水植物能够通过

光合作用改善沉积物的溶氧条件，同时水生植物的

存在可以消解风浪扰动，减少沉积物的再悬浮，从

而影响养分元素在沉积物－上覆水间的交换。通过
人工模拟的方法，进行了用狐尾藻、凤眼莲２种水
生植物来控制湖泊底泥营养盐释放的研究。研究结

果表明，水生植物能有效抑制底泥中 ＴＮ、ＴＰ、硝
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态氮和氨态氮的释放；沉水植物狐尾藻比漂浮植物

凤眼莲的效果好［１５］。沉水植物苦草在生长期通过

对沉积物Ｅｈ升高和 ｐＨ降低的方式影响沉积物中
磷的含量，将沉积物和水中磷聚集于植物体内，以

降低沉积物磷向上覆水释放的风险［１６］。

２３　底栖动物
底栖动物由于栖息在水体沉积物表面或中间，

其摄食、排泄、挖洞或建立管状洞穴结构等途径会

改变底质的间隙率、表面组成、沉积能力以及底质

中微生物的数量和群落结构，刺激硝化作用和反硝

化作用，进而影响沉积物中营养盐通量。室内培养

实验研究结果表明水丝蚓扰动能够增大沉积物氮磷

的释放［１７，１８］。对软体动物的试验表明短期内铜锈

环棱螺的生物干扰增加了底泥耗氧率，但其长期效

应可使底泥耗氧率下降，铜锈环棱螺的存在促进了

沉积物中的总体硝化速率，加快了沉积物中的 Ｎ
循环［１９］。

３　水文气象条件对沉积物源－汇现象的影响
３１　风浪

风浪和湖流是湖泊沉积物扰动的主要动力源。

特别是在滇池这样的高原浅水湖泊，风浪对沉积物

扰动具有明显的季节性，具有更为突出的作用。通

过试验研究，国内学者提出了大型浅水湖泊内源释

放的一般性模式，即在无风情况下，沉积物中营养

盐的释放主要靠浓度梯度释放，当有风浪作用的情

况下，将导致沉积物大量悬浮，沉积物中的营养盐

得以释放。但是，由于风浪作用的复氧，将部分抵

消由于扰动导致的营养盐从沉积物释放进入上覆水

中，而当风浪过程过后，悬浮物质沉降并将部分释

放的营养盐通过吸附作用带入沉积物中去，有机颗

粒物在沉积环境中降解析出进入间隙水中，等待下

一次风浪过程［２０］。对太湖一次大风过程的监测结

果表明，８ｍ／ｓ的风速持续１ｈ以后，水体ＳＳ平均
含量达２５８ｍｇ／Ｌ，大风浪持续１ｄ后并且风速增至
１２ｍ／ｓ时，水体 ＳＳ含量也增至 ５０７ｍｇ／Ｌ，当风速
减弱到２ｍ／ｓ以下持续０５ｄ后，水体 ＳＳ含量降至
５１ｍｇ／Ｌ，而继续保持静风 ５ｄ后，水体 ＳＳ含量又
降至２１ｍｇ／Ｌ。说明８ｍ／ｓ以上的风速可以引起太湖
沉积物的大量悬浮，且悬浮量随风力的增加而增

加。伴随着底泥的大量悬浮，大风浪期间的水体总

磷、总溶解性磷和反应性活性磷含量分别达

０２１０，００４８，００３５，０２９９，００５４及００２６ｍｇ／
Ｌ，而静风期则分别为００７６，００４５和００１７ｍｇ／
Ｌ，说明风浪扰动引起的底泥悬浮也引起了内源磷

的暴发性释放。风浪引起的水体反应性活性磷含量

变化可达１００％。另外，大风浪期间的水体悬浮物
中的藻类可利用磷含量分别为 １３２９７ｍｇ／ｋｇ和
２２６ｍｇ／ｋｇ，证明大风浪也带入水体大量的藻类可
利用磷。据此观测结果估算，一次风浪过程可以增

加太湖水体９８７ｔ的总磷和８０ｔ的反应性活性磷以及
１６７ｔ的藻类可利用磷［２１］。

滇池地区每年１２月—次年４月盛行３～５级的
西南季风，且风速具有明显的日变化特征，表现为

夜间和上午风速较小，午后１４—１７时风速突然增
大，达４～５级 （６～１０ｍ／ｓ），甚至可以达到７～８
级 （１４～２０ｍ／ｓ）。可以说滇池春季的西南季风对
滇池沉积物的扰动及养分的释放具有较大的影响。

虽然滇池平均水深为５０３ｍ，远高于太湖平均水深
的１８９ｍ，但滇池东岸沿岸带普遍水深不足 ２ｍ，
这些区域既是滇池流域主要的入湖河道入湖区，也

是西南季风影响较为突出的区域。因此风浪引起的

滇池沉积物内源释放不容忽视。

３２　入湖径流
入湖径流的水质及水量是导致河口区上覆水水

质变化及沉积物再悬浮的主要原因。大多研究结果

表明上覆水污染越严重越不利于沉积物中污染物的

释放，水质改善后易促进沉积物中污染物的释

放［２２，２３］。如果入湖径流的水质好于上覆水水质，

且水量大足以稀释上覆水，使其污染物浓度降低，

将有利于促进沉积物中污染物的释放；当入河径流

的水质劣于上覆水水质，且使上覆水污染物含量升

高后，沉积物将成为污染物的汇。

以上影响沉积物源－汇转换现象的因素彼此间
也是相互影响的。溶解氧的增加使氧化还原电位升

高，同时也影响了污染物的蓄存形态和水生生物的

栖息环境。而丰茂的水生植物，特别是沉水植物对

缓冲风浪对沉积物的扰动、改善底质的溶氧条件等

方面都有积极作用。风浪扰动对水生植物、底质溶

氧、沉积物再悬浮都有显著的影响。各种因素相互

交织在一起互为因果，使影响沉积物源－汇转换现
象的因素更为复杂。

外部原因主要是湖泊上覆水中的磷含量在转

折点前后发生较大的含量增加或减少，从而促使

界面两边的浓度梯度矢量值大大削弱甚至倒转。

内部原因则较复杂，如沉积物中解磷生物活性的

增强或减弱，沉积物内部与磷有关的早期成岩作

用的活动变化，以及近期受足够强度外力作用的

表层沉积物的扰动等，均有可能发生源 －汇的转
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换，但实质性的问题则可能主要是与生物地球化

学过程有关。

４　存在问题及研究展望
尽管国内外学者已就沉积物的物理和化学特

性、生物特性及水文气象等因素对沉积物内源释放

的影响作了广泛的研究，并有学者对不同湖泊的沉

积物－上覆水间营养盐通量进行了量化研究［２４－２６］，

但这些研究多局限于室内模拟条件下的单因子试验

研究，而对原位条件下的多因子交互作用的研究还

是空白。内源污染的关键在于沉积物，目前国内关

于内源污染治理的措施还多集中于底泥清淤或水生

植被恢复，而与沉积物营养元素释放密切相关的水

文气象、物理化学及生物因素则少有人关注，只有

个别学者对其进行尝试性研究［５，２７，２８］。为科学有效

地治理由沉积物引起的内源污染，应对原位条件下

污染物的释放机理、营养元素通量、各种处置措施

效果进行深入研究。
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滇池蓝藻暴发治理思路与措施
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摘　要：滇池自２０世纪８０年代起至今年年蓝藻暴发，成为全国蓝藻严重暴发三大湖泊之一。近年滇
池北部草海水污染严重但蓝藻暴发不严重或不暴发。经１０多年治理，滇池水质有所改善、蓝藻暴发程度
有所减轻。总体治理思路：把消除蓝藻暴发列入治理滇池目标，才能激发责任领导和科研人员的积极性或

创造性；把提高污水厂处理标准放在控源首位；实行分区治理；深度彻底打捞消除蓝藻；大规模生态修

复；取消使用微生物禁令。治理措施：控源截污；建设足量高标准的污水处理厂；封闭排污口；综合措施

治理每条河道；分片消除蓝藻暴发；清淤；生态修复；“引江济滇”调水；把草海建成全国不全封闭小型

湖泊治理典型，并保持蓝藻不暴发。

关键词：蓝藻暴发；治理；思路；措施；滇池
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　　滇池，面积３１０ｋｍ２，蓄水１５６亿 ｍ３，构造断
陷湖，昆明高原景观湖泊，平均深５ｍ，湖岸线长
１６３ｋｍ［１］。滇池分南北两部分，中间有海埂大堤
（１９９６年建）相隔。南部为外海，３００ｋｍ２；北部为
草海，１０ｋｍ２；海口闸以上流域面积２９２０ｋｍ２。２０１５
年，流域常住人口５２３万，为昆明的７２％，城镇化
率８０％；ＧＤＰ３１６０亿元，为昆明市的８０％。
１　蓝藻暴发

由于水污染造成富营养化、建成人工控制湖泊

后水文水动力条件变差、水生态系统退化、近些年

的年均气温较以往升高１～３℃等原因，２０世纪９０
年代起至今，滇池几乎年年发生蓝藻暴发，成为全

国蓝藻严重暴发的三大湖泊 （太湖、巢湖、滇池）

之一。蓝藻暴发最大规模曾达到近百平方公里。滇

池蓝藻暴发以微囊藻为主，其次为束丝藻、鱼腥

藻［２］。外海北部为蓝藻暴发主要水域［３］。

２　滇池治理取得阶段性成果
滇池治理起点是 “零点行动” （１９９９４１—

５１），取得减慢富营养化进程的效果，并在２００７
年后实施控源、清淤、水生态修复、机械除藻、牛

栏江调水、四退三还破堤还湖等六大工程，取得一

定的阶段性成果。

（１）减轻富营养化程度。已削减大部分的工
业和畜禽集中养殖污染，生活污水大部分进污水厂

处理，草海由异常富营养改善为重富营养化，外海

中富营养程度略有改善。但２０１５年滇池水质仍为
劣Ｖ类［４］。

（２）降低蓝藻密度，减轻蓝藻暴发程度，消
除了漂浮在水面的一层绿油漆似的高密度蓝藻

斑块。

（３）水生态系统得到初步改善。湖周围湿地
增加，净化水体和抑藻除藻能力增强。

３　治理滇池蓝藻暴发总体思路
３１　应在治理滇池目标中列入消除蓝藻暴发

滇池治理，须有治理直至消除蓝藻暴发的目

标，及达到目标的相应治理措施和强度。但在

“零点行动”及以后数次的滇池治理规划或方案中

均无消除蓝藻暴发的目标。只有有了消除蓝藻暴发

目标，才能激发各级政府及部门消除蓝藻暴发的积

极性，制定有关政策法规，同时也能激发各研究机

构、专家的积极性，去研究消除蓝藻暴发的技术集

成或创新。滇池面积和水量在 “三湖”中最小，

相对较易治理，可以首先攻克 “三湖”消除蓝藻

暴发这一难点。建议治理目标：２０２０年滇池水质
Ⅴ类［５］，主要入湖河道 ＩＶ～Ⅴ类；外海蓝藻暴发

—０２—
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程度有较大幅度减轻，草海保持蓝藻基本不暴发；

２０３０年滇池水质达到Ⅲ类和主要入湖河道达到Ⅲ
类，外海消除蓝藻暴发，草海保持蓝藻不暴发。

３２　仅依靠治理水污染难以消除蓝藻暴发
滇池流域社会经济较发达、人口稠密，进入湖

泊的污染负荷较多，难以恢复至蓝藻暴发以前的

２０世纪５０～７０年代的富营养化水平，也不可能达
到消除蓝藻暴发的公认的氮磷营养标准ＴＮ０１ｍｇ／
Ｌ、ＴＰ００１ｍｇ／Ｌ。如具有良好的Ⅱ类水质的富春
江在２０１６年９月中旬的 Ｇ２０峰会期间也发生相当
规模的蓝藻暴发，就是一个难以控制水体蓝藻暴发

的例子。所以只有治理富营养化与削减蓝藻数量结

合，并且蓝藻自然增殖量不大于削减蓝藻数量，才

能使蓝藻暴发规模逐渐减小直至消除。不一定要同

时改善水质至Ｉ～Ⅱ类，只要能改善至Ⅲ ～ＩＶ类，
并且配合其它措施，就有可能最终消除蓝藻暴发。

３３　把提高污水厂处理标准放在控源首位
城市污水厂若仍按一级 Ａ标准［６］排放，据测

算至２０３０年污水厂排放的 ＴＮ、ＴＰ就要超过环境
容量，成为流域最大点源群。若再加上农业、地面

径流等各类污染负荷，特别是流域 Ｐ本底值高，
必然使入湖污染负荷量大幅度超过环境容量。所以

必须把提高污水厂处理标准放在控制污染源的

首位。

３４　分区治理水环境
打捞和清除蓝藻分片进行，各片保持蓝藻不暴

发，其后连成为一整片；河道一河一策逐条治理；

点源逐个彻底治理；面源分区逐片治理；生态修复

区建设一块保持一片。科学分析外海和草海的水

质、藻密度、生物多样性、入湖污染负荷和不同的

自然地理条件，采用适合其实际情况的治理措施。

３５　分片深度彻底打捞削减蓝藻
滇池应分区深度彻底打捞、清除蓝藻，并保持

水域无蓝藻暴发状态数年，最后把各片连成整片无

蓝藻暴发水域。想一次性消除大中型湖泊蓝藻暴发

难以做到。

３６　实施大规模生态修复
水污染、建成人工控制湖泊后水位升高、建设

环湖大堤等原因，使植被覆盖率大幅度降低。所以

应大规模修复生态，恢复蓝藻暴发以前的植被覆

盖率。

３７　科学调水
“引江济滇”牛栏江泵引调水已实施，年调水

量６亿ｍ３，科学调水有效改善滇池水环境。

３８　农业和工业已不是主要污染源
经前一阶段治理，农业、工业已不再是流域主

要污染源，主要污染源是生活源。

３９　技术集成
现有的工程技术应进行技术集成及集成创新，

使之适合于滇池治理蓝藻暴发。

３１０　解除使用微生物治理湖泊及蓝藻暴发禁令
滇池有禁止使用微生物治理蓝藻暴发的内部规

定。但实际证明及大部分专家认为，与蓝藻进行种

间竞争最有力的生物是微生物，所以使用微生物治

理湖泊及控制蓝藻暴发最具潜力，应取消此禁令。

措施：一是研究高效安全微生物；二是建立对除藻

和改善水环境的微生物进行安全性监测鉴定的权威

机构；三是全国诸多微生物的研究、生产和使用单

位大量尝试在多个非水源地的中小型湖泊使用微生

物安全除藻和净化水体的试验、推广，增加微生物

能高效安全除藻和净化水体的事实依据，促进有关

部门取消大中型湖泊使用微生物除藻和改善水环境

的禁令，加快消除蓝藻暴发步伐。

４　今后治理措施
４１　控源截污减少入湖污染负荷

控源减少污染物排放量。改变传统生活消费

和生产方式，在采用技术集成综合措施大幅度减少

生活污染负荷的基础上，同时有效削减工业、养

殖、种植、城市村镇和山林的地面径流、垃圾或废

弃物等污染负荷的产生量和进入滇池数量。其中特

别要注重流域富Ｐ地层的水土流失治理。
４２　建设足量高标准的污水处理厂

（１）建设足量污水处理厂。至２０１５年已建１７
个污水厂，处理能力１６０万ｍ３／ｄ，污水排放标准一
级Ａ［６］，其中数个污水厂优于一级Ａ；随着昆明社
会经济持续发展，城市化率提高，总人口增加，将

大幅度增加生活污水和其它各类污水的需处理量，

预测２０２０、２０３０年需有超过１８０万、２５０万ｍ３／ｄ污
水处理能力。所以必须建设足够的污水处理能力及

全面铺设污水收集管网，使污水管网全覆盖。

（２）提高污水厂排放标准。污水厂是流域主要
点源群，所以昆明市应制订较污水处理一级Ａ标准更
高的地方污水排放标准，以大幅度削减污水厂的污染

负荷量。建议污水处理标准提高至：ＮＨ３－Ｎ０１～
０３ｍｇ／Ｌ，ＴＰ００５～０１ｍｇ／Ｌ，ＴＮ２～３ｍｇ／Ｌ。其中
ＴＮ可分期提高，如近期２０２０年可达到５～８ｍｇ／Ｌ；处
理分散污水的简易设施至少达到一级Ｂ标准。

（３）昆明第一、二污水厂已做出了更高处理
—１２—
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标准处理污水的榜样。提高污水处理标准主要是采

用先进工艺、高效复合微生物、精准管理、多点进

水、严控各反应阶段的氧含量、适当延长反应时间

等措施。昆明第一、二污水厂已基本达到上述标

准，且费用基本未增加，只有 ＴＰ提标需增加一些
药剂费用。其它污水厂均应以此为榜样。至于远期

达到ＴＮ２～３ｍｇ／Ｌ标准，费用要增加多一些。
（４）污水厂尾水进行大规模再生利用，但不

宜进入金沙江。

４３　封闭排污口推进治污
封闭城市村镇的全部排污口是控源截污必不可

少的保障措施。地方应立法，明确提出封闭排污口

的时间表。

４４　综合治理净化河道
滇池共有大小入湖河道３６条，较大２９条。其

中入外海２２条，入草海７条。最大河道为盘龙江，
水量２～３亿ｍ３／ａ，其它主要有宝象河、大河、柴
河、东大河等［１］。目前大部分河流水质劣Ⅴ类。
所以全部入湖河道应在实行河长制基础上，进一步

净化水体和降低Ｎ、Ｐ入湖量。
（１）河道水体综合治理。主要是控源截污和封

闭排污口，同时采用技术集成措施直接净化污染的

小河道水体。可首先采用安全高效复合微生物治理，

配合曝气造流增氧或纯氧曝气净化水体，也可用磁

分离或混凝过滤等方法治理。或可在适当区域设置

一级或多级净化池或前置库配合治理河道污水。

（２）实施以植物为主的生物修复。可在河道
适当水域实施，合理选用各类植物或生态浮床，选

用以本地为主的合适植物品种。其中若修复沉水植

物，则需要在净化水体提高透明度后实施。

（３）清除垃圾和污染底泥，建设生态护岸。
４５　深度彻底分片打捞消除蓝藻

以往打捞蓝藻一般仅打捞水面蓝藻。深度彻底

打捞消除蓝藻应包括水面、水体和水底蓝藻。主要

有以下方法：①气浮法：先使蓝藻浮于水面，再打
捞运走；②采用改性粘土除藻等沉降技术，使蓝藻
沉于水底并予以固定；③用安全高效复合微生物除
藻具有巨大潜力，也是今后的方向，有专家研究显

示，蓝藻死亡主因之一是水体中微生物作用破坏了

蓝藻的相关功能、结构，关键是要取消使用微生物

禁令；④用超声波、高压除藻等方法抑制蓝藻生长
繁殖、破坏蓝藻结构、直接杀死蓝藻；⑤直接降低
营养物质氮或磷含量至蓝藻不暴发程度，其中用锁

磷剂降磷较容易；⑥除藻提高透明度后再种植沉水

植物，抑制蓝藻生长；⑦适当放养有直接除藻作用
的紫根水葫芦，但应适时收获和资源化利用，放养

时注意削减风浪、改善生境，否则其消除蓝藻的作

用将减弱；⑧放养鲢鳙鱼和其它动物滤食消除蓝藻。
分片打捞消除蓝藻，即把大水域分成若干片

（如１～５ｋｍ２为一片）打捞消除蓝藻，并保持无蓝
藻暴发，后连成一整片无蓝藻暴发水域。期间分区

建设富集蓝藻围隔、藻水打捞和分离系统，增加能

力和提高效率；全部实施蓝藻资源化利用。

需权威机构制定分区 （片）深度彻底打捞削

减蓝藻的规划、方案。需立项进行水上气浮船研

制，可把陆上普遍使用的藻水分离的气浮技术用于

气浮船及创新；进行使用改性粘土、微生物、超声

波、高压除藻和降磷除藻等技术试验及结合修复沉

水植物试验。

４６　清淤清除蓝藻种源
在滇池外海北部等蓝藻暴发、死亡和沉积的局

部区域实施清淤除藻，清淤深度１０～４０ｃｍ，用环
保型设备连片清淤削减蓝藻种源。已清淤区一般可

不再清；多年放养水葫芦或紫根水葫芦的水域应根

据底泥淤积和污染情况实施适时适度清淤。清淤土

方一般可与抬高芦苇修复区基底结合。

４７　湖滨水域实施生态修复
以往由于各种原因使滇池芦苇湿地大量减少，

需在浅水区域恢复至２０世纪５０～７０年代蓝藻暴发
前的湿地面积。人工修复与自然修复结合，人工修

复促进自然修复。各类植物合理搭配，并与景观相

协调。

芦苇湿地修复方法：①湖滨浅水区，在适当改
善生境如风浪、湖底高程、水质、蓝藻暴发等的基

础上实施人工修复。②在以往拆除４８ｋｍ环湖大堤
恢复９ｋｍ２水面的基础上继续拆除对防洪安全无影
响的下游海口闸以外的全部环湖大堤，恢复芦苇湿

地。③在可能情况下适当降低冬春水位，增加一定
芦苇湿地。

改善拟建芦苇湿地生境时，其周围一般应建挡

风浪、挡藻的设施。至于放养水葫芦或紫根水葫

芦，宜作为先锋 （先导）植物进行临时放养，不

宜连续很多年放养，否则可能加重底泥污染。

４８　科学 “引江济滇”调水

牛栏江泵引调水工程在解决昆明安全用水基础

上，实施科学调度、选择合理的湖体调水路径，以

最大限度起到净化水体和降低藻密度作用。

４９　把草海建成全国非全封闭小型湖泊治理的典型
草海与百姓生活、居住、休闲活动密切相关，并

—２２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３６卷　增刊 （上）　２０１７年６月



且是昆明的城市内湖和风景旅游区，应尽快治好。

（１）保持蓝藻不暴发和净化水体。以往草海
水质差致蓝藻基本不暴发，后虽经治理水质有较好

改善，但仍为大幅度劣Ⅴ类。故应全力控制水污染
和尽快改善水质至Ⅲ ～Ⅳ类。草海治理可与蠡湖
（太湖北部的小湖湾）治理相比较，两者面积相

仿，蠡湖略小 （８５ｋｍ２）。蠡湖经数年治理，已建
成为全封闭水域，水质已改善至Ⅳ类并保持至今，
蓝藻基本不暴发。所以草海的治理目标经过数年努

力是完全可达到的。

（２）草海治理措施。①域内污水厂大幅度提
高排放标准，或其尾水再生利用，不进草海；②封
闭全部入湖排污口；③继续调水入湖，增加环境容
量，调水经过的大观河等河道和小湖泊严控污染，

用微生物、曝气、增氧、造流、过滤等技术净化水

体，确保调入之水达到 ＩＶ类；④全面综合整治全
部入湖小河道达到Ⅳ类水；⑤利用微生物、曝气、
增氧、造流和锁磷剂降磷等技术净化湖泊水体、消

除有机底泥，提高透明度，或配合适当放养紫根水

葫芦净化水体、抑藻除藻；⑥没有生长沉水植物的
部分水域适时适度清淤；⑦在实施改善生境如提高
透明度后进行适当面积的人工修复，修复以植物为

主的生态系统，促进草海的自然修复，特别是诱发

草海底泥中原有植物种子的发芽生根，使湖底植被

覆盖率达到７０％ ～８０％；⑧适当降低水位，利于

增加湖底光照和沉水植物生长；⑨分片治理，分片
修复生态、分片抑藻除藻，保持蓝藻不暴发，并最

终连成一个整体。成为名副其实的草海和健康的水

生态系统，可建成如蠡湖一样的全国小型湖泊

（湖湾）治理的典范，而且是非全封闭湖泊的榜

样，更具全国学习价值。

也可在外海北部等水域，在总结以往经验教训

的基础上，建设能够消除蓝藻暴发的示范区，以带

动滇池全部水域消除蓝藻暴发。

４１０　保障措施
滇池保护管理局充分发挥统一领导滇池治理工

作的领导作用；制定一个科学和适当的消除蓝藻暴

发的目标和规划、方案；提高认识，各部门密切协

调，完善和健全管理体制和机制；加强执法力度和

生态补偿；加强对责任人考核；加大资金投入；增

强群众参与程度和监督能力。
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完善昆明城市污水资源化，保障水资源

可持续利用的对策建议

董海京，刘嫔，董云仙，周　庆，曾广权
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：昆明市主城人均拥有水资源量不足３００ｍ３，低于全国、全省人均水资源拥有量；水资源短缺
和水污染严重，成为制约昆明市经济社会发展的一个重要因素。分析了昆明城市水资源利用概况：牛栏江

———滇池补水工程情况，昆明市主城区污水处理厂尾水外排工程情况，昆明市再生水利用情况，分析了城

市污水资源化利用中存在的主要问题，提出了相应的对策建议。

关键词：水资源；可持续利用；牛栏江—滇池补水工程；城市污水资源化；昆明
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１　昆明市水资源短缺基本情况
１１　昆明市水资源短缺现状

昆明市地处金沙江、珠江、红河分水岭，地势

高，且无大江大河过境。水的主要来源靠季节性降

雨。昆明市多年平均降水量 ９８０４ｍｍ，水资源总
量７３５９亿ｍ３，其中：地表水资源量７０６４亿ｍ３；
地下水资源量１９７７亿 ｍ３。主城水资源人均拥有
量不足３００ｍ３，低于全国、全省人均水资源拥有
量。水资源短缺和水污染严重，成为制约昆明市经

济社会发展的一个重要因素。自２００９年以来，昆
明市连续４年干旱少雨，城市供水面临严峻考验。
对于昆明这样一个严重缺水城市而言，如何合理利

用水资源，加强再生水的利用无疑是生态文明建设

的重要内容。

１２　昆明市水环境质量现状
近２０年以来，昆明市人口持续增长，城建区

面积持续扩大，污染物排放已经超出环境的承载能

力。滇池及其３５条入湖河道水环境质量下降。滇
池为劣Ⅴ类水质，水体主要污染物为 ＣＯＤ、ＴＮ、
ＴＰ等，表现为有机污染。湖泊富营养化严重，蓝
藻水华频繁发生，进一步恶化湖泊水生态系统健康

状况。水资源短缺和水污染严重，成为制约昆明市

经济社会发展的一个重要因素。

２　昆明城市水资源化利用概况
２１　牛栏江———滇池补水工程

牛栏江———滇池补水工程是滇中引水工程近、

中期实施的一项重要工程，是解决昆明 “水少”、

滇池 “水脏”的现实选择，是加快现代新昆明建

设与实施滇池综合治理的关键性工程。工程建设对

增加滇池流域水资源量，提高水资源承载能力，改

善水环境容量具有重要意义，对加速水体置换具有

重要作用，可改善滇池流域的水资源条件。

（１）工程任务
２０２０水平年：重点向滇池补充生态水量，改

善滇池水环境，并在昆明发生供水危机时，提供城

市生活及工业用水。计划在牛栏江公园瀑布取水口

取牛栏江水，通过１１６ｋｍ长的配水管道将３０万
ｍ３／ｄ的水分别分配至第一、第五自来水厂。
２０３０水平年：主要任务为曲靖市生产、生活

供水，其次与金沙江调水工程共同向滇池补水，并

作为昆明市的后备水源提供供水安全保障。

（２）可调水量分析
德泽断面以上流域径流面积４５５１ｋｍ２，多年平

均水资源总量１７０５亿 ｍ３，牛栏江德泽断面以下
区域多年平均水资源总量２６４５亿 ｍ３。２０２０水平
年，牛栏江———滇池补水工程调水量５７２亿ｍ３左
右。２０３０水平年，工程的总调水量为１３８亿 ｍ３，
规划牛栏江———滇池补水工程补至滇池的水质为地

表水Ⅲ类水。
（３）工程总体布局

工程方案布局为在德泽大桥上游４２ｋｍ的牛
栏江干流修建德泽水库调蓄径流，在库区设干河泵

站提水，进入德泽干河———盘龙江输水线路 （盘

龙江清水通道）自流引水至滇池流域，于松华坝

水库下游注入盘龙江进入滇池。
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（４）牛栏江———滇池补水工程作为昆明市备用水
源利用情况

　　 ２０１４年６月上旬，由于云龙水库蓄水已低于
死水位，昆明市出现城市供水告急，经水利厅研究

决定，先后启动３台泵组向昆明市应急供水，共实
施了２次昆明城市生活应急供水。第一次是２０１４
年４月２日—５月１４日，提供４６８万 ｍ３；第二次
是２０１４年６月９日—７月１４日，提供７８７万 ｍ３，
两次合计向昆明城市生活提供原水１２５５万ｍ３。
２２　昆明主城区污水处理厂尾水外排工程概况

根据 《昆明主城区污水处理厂尾水外排及资

源化利用建设工程 （一期）可行性研究报告》，目

前主城昆明投入运行的污水处理厂有８座，总处理
规模 １１０５万 ｍ３／ｄ，尾水已达到了 《ＧＢ１８９１８－
２００２城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 Ａ标
准；经与 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》
中的标准限制对比，污水处理厂尾水中ＣＯＤＣｒ达到
Ⅳ类、ＢＯＤ５稳定达到Ⅲ类、总氮高于Ⅴ类、总磷
达到Ⅴ类，总体水质达不到Ⅴ类水标准；但是经过
过滤和消毒处理，尾水的色度、透明度、浊度等指

标优良。工程将主城区污水处理厂尾水除少量再生

回用外全部收集，在河道末端将这部分尾水截流，

输送到草海西园隧洞外排至安宁，使其不进入外

海；工程分期实施，一期工程实施范围为第二、

四、五、七、八污水处理厂和在建的第十污水处理

厂，总规模７８５万ｍ３／ｄ。
２３　昆明市再生水利用情况

昆明市再生水利用起步于较早的 ２０世纪 ９０
年代，发展到目前，可概括为集中式和分散式处

理利用相结合。其中分散式 （各企事业单位、小

区自建）中水处理设施 ３９０多个，处理污水 １３
万 ｍ３／ｄ，主要用于各自单位的绿化、冲厕、景
观等。

昆明市主城区８座污水处理厂尾水的深度开发
利用运营管理权，由云南中水工业有限公司 （简

称中水公司）独家拥有。公司自２００６年１２月成立
以来，已先后在第一、第二、第三、第四、第五、

第六污水处理厂投资建设了再生水回用站，日处理

能力３２万 ｍ３。再生水供水范围为：市政道路冲
洗、冲厕、景观、绿化用水；单位小区绿化浇洒、

车辆清洁、工业用水；河道、公园、水体景观补

水等。

公司现有再生水管网有 ８２ｋｍ左右，设立 ４０
多个环卫取水点。公司现有用户 １３７家单位 （小

区）。２０１３年１—６月销售再生水量为 ２５０万 ｍ３，
其余第一至第八污水厂处理的再生水全部用于周边

河道景观补水。其中管网覆盖区域内的翠湖、莲花

池、月芽塘、西华园及阳光高尔夫、主城四区绿化

环卫 （除西山绿化外）都已使用公司的再生水。

昆明市的再生水利用率总体可达８８％，其中
大部分用于河道景观及生态补水，主城区用于绿

化、浇洒、冲厕等中水回用量不足１０％。
３　存在的主要环境问题
３１　牛栏江———滇池补水工程
（１）牛栏江提供城市生活用水未作长远考虑

牛栏江滇池补水工程的任务之一是在昆明发生

供水危机时，提供城市生活及工业用水，城市生活

供水没有作为长远考虑，存在水质与水量风险。

（２）牛栏江滇池补水工程实施后，污水处理厂尾
水优化调度需研究完善

　　 牛栏江调入的水通过盘龙江清水通道自流至
滇池，主城区的尾水将逐步截流输送到草海西园隧

洞外排至安宁，但该工程还存在诸多生态问题，需

进一步研究完善。

（３）牛栏江水质不稳定，部分断面水质不达标
据云南省环保厅对牛栏江水质状况 ２０１４年

１—８月监测月报，牛栏江６个断面均达到水环境
功能Ⅲ类水标准要求的仅有１月，其余２—８月均
有不同监测断面出现超标现象，其中超标断面较多

的月份为７月、８月，均有４个断面超标；主要超
标因子为 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、氨氮、总磷、溶解氧、高
锰酸盐指数，水质从轻度污染到重度污染 （即 ＩＶ
类～劣Ⅴ类）均有发生；值得关注的是德泽水库
调水取水口断面在７月、８月均未达到Ⅲ类功能水
质标准要求，分别为中度污染和轻度污染 （Ⅴ类
和ＩＶ类）。

另据２０１５年１—１２月监测月报结果，德泽水
库调水取水口断面没有出现超过水功能Ⅲ类标准现
象，但其它断面仍有超标现象。

３２　中水利用存在问题
（１）缺乏专项规划的指导。中水公司在实施

管网建设中，仅能依靠市场调查的情况结合离再生

水厂站就近的原则提出实施建议，致使管网建设的

全局性、长远性及效益都难以保障。

（２）再生水使用存在处罚难的问题。根据
《昆明市城市节约用水管理处罚办法》，新改扩建

项目、原已建成项目，可以使用其他再生水利用设

施但未使用再生水的，可处以一定数额罚款；在再
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生水供水区域内的道路清洁、园林、绿化、景观、

洗车等用水，未按规定首选使用再生水的，责令限

期改正；逾期不改的，对责任单位处以１０００元罚
款。但执法难以到位，尤其是再生水管网覆盖区域

内可用而不用的情况督促力度需加强。

（３）管网建设投资的资金压力、建设难度大。
（４）对于分散式再生水处理监管难度大。对

于已建设投入运营的分散式再生水处理设施，存在

出水水质有波动、监管难度大、缺乏维修资金等

问题。

４　对策及建议
４１　加强牛栏江补水工程水质 －水量联合调控，
积极推进 《牛栏江流域水污染综合防治规划》，建

立流域管理机制，保障水资源的永续利用

　　 牛栏江补水工程，在增强昆明主城供水保障
的同时，应进一步优化滇池流域水资源调配，实现

由单纯补水向恢复流域自然水循环转变，由单纯水

资源利用向为滇池水质改善提供最佳水量水动力条

件转变，由单纯水量调度向水质 －水量联合调控
转变。

按照 《云南省牛栏江保护条例》、 《牛栏江流

域水污染综合防治规划》等法律法规的支撑性文

件，完善由省、市、县 （区）各级有关部门参加

的牛栏江流域保护协调工作机制，行使独立的管理

职责，全面负责牛栏江流域保护工作。鉴于牛栏江

水质已受到不同程度污染的现状，在实施牛栏江滇

池补水工程的同时，研究与制定生态补偿方案，大

力恢复与建设牛栏江流域生态环境，坚持牛栏江流

域水源保护优先于发展经济的思路，加强污染源控

制，加大执法力度，将水源地保护落到实处，保障

水资源的永续利用。

４２　牛栏江引水作为城市供水水源，应加强防突
发性水污染事件应急预警体系建设

　　 在严格论证的基础上，应长远谋划，建立优
化调度的方案，将牛栏江原水作为城市供水的水源

宜做长远考虑，并进行饮水安全评估，建立风险预

警机制，以便安全稳定将该部分水作为昆明城市供

水的后备水源。应加强立法，在立法中强制要求制

定水污染事故应急方案；在预警应急预案中明确各

级人民政府行政首长负责制；对有关饮用水源地保

护监督管理部门的事故调查、监测、处理、报告和

通报及应急措施进行规定；实行抢险救灾强制应急

制度；规定强制应急的善后工作的指导原则；按分

阶段建设的原则尽快建设水源地及城市供水风险预

警应急系统。

４３　昆明主城区污水处理厂的尾水应进入滇池外
海作为生态补水

　　 除涉及盘龙江清水通道外的污水处理厂尾水，
应坚持昆明主城区污水处理厂的尾水进入滇池外海

作为生态补水的做法，但在进入滇池前应经过滇池

沿岸湿地进一步净化，进一步降低污水处理厂尾水

中的氮、磷等污染物。抓紧研究流域内污水处理厂

尾水及再生水优化调度方案，使其经济效益、环境

效益最大化。

４４　充分发挥沿湖湿地净化水质的生态服务功能，
建立健全湖滨带管护机制

　　 环湖人工湿地建设不仅要有景观功能，还要
发挥对污水处理厂尾水及河流水质的治污功能。环

湖湿地只有与滇池水体相连，才能充分发挥湿地净

化水质的 “肾脏”功能。实现滇池湿地 “肾脏”

功能，一是要将防浪堤拆除；二是要让湿地与入湖

河道联动布水，实现滇池湿地生态良性循环。

４５　依靠自然的力量，恢复滇池湖泊生态系统的
结构与功能

　　 恢复滇池湖泊生态系统的结构与功能，发挥
湖泊生态系统净化水质的功能是滇池治理的根本出

路。滇池湖泊生态系统由沿岸带、浮游带、底栖带

三个不同类型的子系统构成，为了恢复子系统的生

物多样性，首先必须恢复沿岸带、浮游带、底栖带

的生境。为此，在削减氮、磷的同时，必须提高水

体的透明度，让沉水维管束植物 （沉水植物）生

长起来。长起来的沉水植物可通过光合作用放出大

量氧气，控制水体中溶解氧的含量。溶解氧含量提

高后，就为恢复生物多样性创造了条件。生物多样

性恢复后，通过生物之间的相生相克作用就能抑制

蓝藻的暴发，滇池水质恢复到Ⅲ类，实现滇池由藻
型湖向草型湖的转变才有希望。所以，一定要树立

依靠自然的力量修复自然，以自然修复为主、工程

为辅的理念。当前，污水处理厂尾水透明度较高，

应充分利用好尾水，尾水通过湿地净化后再进入外

海应该是比较好的思路。

４６　城市再生水 （中水）利用对策建议

（１）统筹城建规划，提高污水再生利用在城
市水资源规划中的地位。各级领导要充分认识滇池

流域水资源环境的严重性，确立废水也是可利用资

源的观念，应当从社会成本与社会收益的角度来考

虑再生水所带来的外部经济性———水资源的节约和

水环境污染的缓减，做好 “中水中用”。
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（２）坚持 “政府主导，企业运作”的原则，

实现多水源联合调度，优化配置，循环利用。省、

市级行政主管部门应将集中式再生水资源与流域水

资源统一调配，实现多水源联合调度，优化配置，

循环利用。应围绕滇池污染治理，结合海绵城市建

设，加大城市排水管网的投入和建设力度。应结合

实际情况，理清区域内可用再生水替代的行业、区

域和范围、单位，按近远、使用规模大小次序，拟

定集中式和分散式再生水利用三年规划及年度工作

计划，督促推进再生水利用。

（３）以创建节水型城市为抓手，全面推进城
市节水管理工作。创建节水型城市涉及到城市节水

规划及法规等的完善、污水处理及再生水回用、雨

水收集利用、供水管理等众多方面，是深入开展城

市节水管理工作的有效平台。集中式再生水供水管

道建设应结合市政道路和排水管网同步实施，管网

建设应纳入市政基础设施的规划与建设一并实施。

（４）建立再生水利用设施运营经费保障机制。
污水处理和再生水回用都是一项民生工程，政府应

提供必要的条件和相关的优惠政策作为保证措施。

对于将集中式再生水输送用于河道、景观环境补充

及其它公益性用水的，应采取市级统筹、分级承担

的原则，按区域由同级财政按实际运行费用及回补

水量，给予运营管理单位运行费用补助；根据再生

水运营企业运营情况予以适度补偿，扶持再生水设

施运营企业良性、健康发展。
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收稿日期：２０１６－１２－２３

有效实施饮用水水源地综合治理项目

切实保证人民群众饮水安全

周宇晖

（楚雄州环境监测站，云南 楚雄 ６７５０００）

摘　要：对楚雄州集中式饮用水水源地综合治理项目实施方案编制过程中发现的问题进行分析研究，
提出保证饮用水水源地综合治理项目省级专项资金能够合理使用、发挥最大效益的对策建议。

关键词：饮用水源地；水源保护；专项资金；实施方案；楚雄州

中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－００２８－０２

　　 从２００９年开始至２０１５年，云南省遭遇了史
无前例的连年干旱，楚雄州是云南省干旱的重灾

区。持续的干旱导致了不同程度的饮水困难，楚雄

州的１８个集中式饮用水水源地中的部分饮用水源
地出现了水质超标现象。为了确保完成集中式饮用

水水源地水质达标率１００％的目标，各县市人民政
府高度重视饮用水安全工作和污染治理工作，积极

申请省级资金，对集中式饮用水水源地保护区开展

综合整治，积极推进水资源保护和水污染防治，以

切实保证好人民群众的饮水安全。

保障饮水安全是新时期贯彻落实科学发展观的

重要举措，也是生态文明建设、构建和谐社会的重

要内容，是一项与公众健康密切相关的民生工程。

党中央国务院对饮水安全工作高度重视，先后下发

了 《国务院关于落实科学发展观加强环境保护的

决定》、《国务院办公厅关于加强饮用水安全保障

工作的通知》等文件。省委省政府也发布了 《云

南省人民政府办公厅关于加强城镇集中式饮用水水

源保护工作的通知》。文件中均明确要求 “严格保

护饮用水水源，综合防治水污染”。

省级财政部门也根据各县市人民政府的申请，

下达了专项资金用于集中式饮用水水源地的污染治

理工作。

楚雄州的楚雄市尹家嘴水库、永仁县尼白租水

库、大姚县大坝水库、石洞水库等多个集中式饮用

水水源地都先后获得了省级资金的扶持，编制了各

个水库的综合治理实施方案，对辖区内的集中式饮

用水水源地进行综合治理。但在实施方案的编制过

程中，均存在一些问题。为了能够将专项资金切实

使用好，能够切实改善水质，确保完成集中式饮用

水水源地水质达标率１００％的目标，切实保证好人
民群众的饮水安全，本文结合楚雄州集中式饮用水

水源地综合治理项目实施方案编制过程中发现的问

题进行分析研究，提出以下几点对策建议，以保证

下一步争取到的省级专项资金能够合理使用，发挥

好最大效益。

１　结合水质现状，查清污染源头
各个饮用水源地都有监测部门的基础监测资

料，首先应该根据监测资料找出近年来水库水质出

现超标的主要污染因子，根据污染因子找出水库超

标的主要污染原因。如果近年来出现超标的主要污

染因子是氨氮、总磷或化学需氧量等，那么水质超

标的原因主要应该是上游来水受到了面源污染，那

就必须对上游污染源进行调查分析。调查重点应是

上游村庄的生活污水、生活垃圾排放情况，农作物

施肥情况和畜禽养殖等情况。通过调查分析，弄清

水库上游来水主要污染物种类和产生量，才能有针

对性地提出改善水库水质所需重点治理污染物的种

类和需要削减的数量，才能把握好污染物治理的方

向，才能使饮用水水源地综合治理项目目的明确，

有针对性和方向性。

２　合理规划实施方案，保证资金的有效利用
省级下达的资金主要是用于污染物的治理和削

减使用，所以应该根据查清的污染物种类和数量因

地制宜地制定合理的实施方案。治理工程应该具体

明确，治理工艺应该进行类比分析，对污染物的去

除效率应该有明确结论，工程内容和资金概算应该

相对应，保证资金投入一批，见效一批。有的饮用

水源地资金使用主要用于安装购置在线监测设备，

这样的方案对于污染物的治理没有切实有效的效

—８２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１７，３６（增上） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



果，不能保证资金的有效利用，所以这样的方案应

该及时调整，保证资金使用于污染物的削减。

３　明确各部门主体责任，确保治理工程的有效
实施

　　 各个水库的治理方案各不相同，有在来水河
段建设湿地工程的，有建拦砂坝的，有上游村落污

水、垃圾集中收集处理的，有进行河道清淤的，有

河道杂草清理的，有在水源保护区设置铁丝护栏、

警示牌的。这些工程在项目实施阶段会对污染物产

生一定的去除作用，但要保证污染物去除能够长期

有效，就必须明确各部门主体责任。如湿地工程水

生植物的落叶清理工作，污水、垃圾集中收集处理

设施的运行维护管理工作，拦砂坝前的清淤工作，

铁丝护栏、警示牌的检查维护工作等。这些后续工

作必须明确由什么部门负责，污染物的治理和去除

才能得以延续，否则就只能成为临时应付工程，工

程结束后又慢慢恢复原状，失去了治理的意义。

终上所述，各级环境管理部门应该对饮用水源

地综合治理实施方案严格把关，确保专项资金的有

效实施，确保人民群众能够喝上放心水。
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沈阳市低空大气臭氧污染防治办法

黄　灿
（沈阳市环境监测中心站 ，辽宁 沈阳 １１００００）

摘　要：以２０１３年沈阳市１１个空气质量自动监测站的大气臭氧自动连续监测数据为基础，对臭氧浓度
的区域分布、季节变化、日变化特征进行分析。结果表明：Ｏ３浓度在午后１５∶００左右出现峰值，Ｏ３浓度最高
的月份为４—９月，中心城区Ｏ３浓度低于外围。在此基础上提出了沈阳市低空大气臭氧污染防治办法。

关键词：臭氧；时空分布；污染防治；对策；沈阳
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　　近年来，随着城市化的加快，机动车保有量直
线上升，沈阳市臭氧浓度持续上升，已成为沈阳市

大气污染的主要影响因素之一。尽管国内外学者就

臭氧分布规律、化学反应机理、来源与识别、模式

预报等开展了诸多研究［１－４］，但对臭氧污染控制管

理措施的研究相对滞后。本文从环境管理的角度，

在研究沈阳市臭氧分布规律的基础上，对沈阳市臭

氧污染控制管理提出了建议。

１　采样设备及采样方案
１１　采样地点

沈阳市环境空气国控自动监测点位１１个，具
体位置如图１所示。

１２　数据采集
臭氧的采样采用的是美国热电公司生产的型号

为ＴＥ４９Ｉ的Ｏ３分析仪，原理是利用紫外分光光度
法测量气体样品中臭氧的浓度。其检测量程为０～
５００μｇ／Ｌ，最低检出限为０５０μｇ／Ｌ。
２　数据与分析
２１　监测数据

采用２０１３年１—１２月沈阳市１１个自动点位子

站累计运行４０１５ｄ，除去零值、负值等异常值后，
共得到臭氧浓度有效日均值数据４０００余个，小时
数据９万个以上。
２２　结果与分析
２２１　Ｏ３区域分布特征

图２是沈阳市环境空气 １１个点位的浓度图，
从图中可以看出，中心城区的Ｇ、Ｄ、Ａ、Ｃ４个点
位的Ｏ３日最大８ｈ滑动平均值的第９０百分位数浓
度明显低于城市外围的 Ｊ、Ｆ、Ｋ点位，其中 Ｇ点
位的浓度最低，为１１４μｇ／ｍ３，Ｊ点位浓度最高，为
１６２μｇ／ｍ３，位于城市的偏北部。从各点位超标天
数来看，城市外围的点位超标天数较多，在２０～
１０３ｄ；相反，中心城区各点位的超标天数较少，在
３～１８ｄ。图３为各点位 Ｏ３１ｈ平均浓度日变化图，
图中显示，各点位Ｏ３１ｈ平均浓度变化情况并不完
全一致，达到最大值的时间也不相同，中心城区的

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｈ、Ｉ点位均是在１４∶００左右出
现峰值，而城市外围的 Ｅ、Ｊ、Ｋ、Ｇ４个点位峰值
出现的时间则是在１５∶００左右。综上所述，沈阳市
Ｏ３的空间分布整体上呈现出外围高、中心城区低、
东北部较高、西南部较低，且出现最大值时间外围

较中心城区点位延迟的特征。
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综合图２和图３进行分析，原因在于由城市
污染源排放的Ｏ３前体物从排放到形成Ｏ３，再到Ｏ３
升至峰值，一般需要数个小时的时间，这期间臭氧

前体物及新形成的 Ｏ３可随风输送到其排放源的下
风向地区，而沈阳市 Ｏ３前体物排放强度较大的区
域多数集中在中心城区 ［６］。Ｏ３污染程度较重的春、
夏、秋三个季节的主导风向是西南风，从而导致位

于这些中心点位下风向的城市外围点位，尤其是东

北方向的Ｊ、Ｋ等点位的 Ｏ３浓度明显较中心城区
高，并且呈现出最大值延时的情况。

２２２　Ｏ３小时浓度日变化特征
图４是不同季节下，Ｏ３１ｈ平均浓度２４ｈ平均

变化曲线图。其中３—５月为春季，其余季节依次
类推。从图中可以看出，各季节Ｏ３１ｈ平均浓度变

化曲线均呈明显的单峰型，但峰值出现的时间略有

不同。春、夏两季早上７∶００左右开始Ｏ３小时浓度
逐渐升高，至１５∶００左右升至最大值，随后开始下
降，至次日７∶００达最低值后再一次升高，夏季昼
夜的变化振幅大于春季，为 ６０μｇ／ｍ３。秋、冬季
Ｏ３浓度明显升高的时间较春、夏两季推迟了 ２ｈ，
下降的时间较春、夏提前了２ｈ，且变化振幅明显
小于春、夏两季。这可能与光化学反应的活性有

关，也可能与气象条件如温度、风速、太阳辐射、

尤其是湿度的影响和水汽输送的季节差异

有关［３－５］。

图５是不同月份的臭氧８ｈ平均浓度统计特征
图。从图中可以看出，沈阳市环境空气中臭氧日最

大８ｈ平均值从１月开始上升，到５月份达最大值
后开始下降，在１２月末至１月初达最低值。
３　低空大气臭氧主要来源

对流层臭氧主要有两个来源，即平流层的输送

和低空大气光化学反应生成。

对流层顶附近的风切变造成平流层空气中高浓

度Ｏ３通过小尺度湍流进入对流层，可能发生在所
有纬度上［７］。对于上对流层，这种平流层与对流

层的交换影响很大。对于下对流层，只有辐射和光

化学不活跃地区的 Ｏ３受这种影响很大，而污染相
对较重的近地面的季节循环则主要受光化学过程

控制。

Ｏ３作为一种二次污染物，是由人为源和天然
源排放的挥发性有机物和氮氧化物在太阳光照射下

发生光化学反应产生的。其他污染物 （如 ＣＯ、
ＣＨ４）、太阳辐射、温度、相对湿度、风速和天气
形势等条件均可对其造成影响。

４　沈阳市大气中臭氧前体物的主要排放源
大气中的氮氧化物 （ＮＯＸ）和挥发性有机物

（ＶＯＣＳ）是对流层臭氧的最主要的两种前体物。
氮氧化物的排放主要来自锅炉燃烧、工业生

产、机动车尾气等方面。其中 ２００５年的统计数
据表明，火力发电已成为 ＮＯＸ排放的最大污染
源，年排放量约 ７００万 ｔ［８］；其次是工业生产，
对 ＮＯＸ排放量的贡献率约占 ＮＯＸ排放总量的
２３％；交通尾气对 ＮＯＸ排放总量的贡献率约占
ＮＯＸ排放总量的２０％。但近年来，随着机动车保
有量的增加，交通尾气对 ＮＯＸ排放总量的贡献率
有增加的趋势。

ＶＯＣＳ有两类主要来源，天然源和人为源。天
然源排放的ＶＯＣＳ以异戊二烯和单萜烯为主。人为
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源则十分复杂，可分为流动源、固定源和无组织源

三大类。其中流动源包括与飞机、轮船及机动车等

交通工具相关的ＶＯＣＳ排放及非道路源的发动机排
放；固定源包括化石燃料燃烧、废弃物的焚烧、溶

剂的使用、工业生产过程等；无组织源包括生物质

的燃烧、溶剂的挥发等过程。人为源最大的特点是

多数与燃烧有关。如垃圾焚烧炉和汽车尾气等。

５　沈阳市低空大气臭氧污染防治措施
５１　继续调整产业结构，优化能源构成

由于臭氧是一种二次污染物，而 ＮＯＸ和 ＶＯＣＳ
是臭氧形成的两类重要前体物，所以控制 Ｏ３污染
应从控制臭氧前体物排放方面着手。首先应继续调

整产业结构，加大第三产业在三大产构成中的比

例。优化能源构成，加快发展清洁能源技术。降低

煤炭在能源消费中的比例，尤其是降低火点的比

例，从源头上减少ＮＯＸ、ＶＯＣＳ的生成量。
５２　加大减排力度，加强脱硝设施监控

短期内通过实行 “上大压小”，逐步关停小火

电、小锅炉是最快速有效的方法。对暂时无法取替

的重污染工业，则安装脱硝设备并保证其有效运

行，对重点排放源加强监控。

在机动车生产和使用方面，应严格控制排放标

准，实施国４排放标准，采取限行、限购、控制车
牌发放量等方式，控制机动车总量增长速度。

５３　制定臭氧前体物排放标准
对区域范围内重要 Ｏ３前体物源的排放源加以

控制。改善相关设备密封条件、严格规范操作流程

等措施，以减少因石油的装载、运输和储存造成的

ＮＯＸ、ＶＯＣＳ泄露；对市内的印刷行业、工业用锅
炉等制定ＮＯＸ、ＶＯＣＳ的排放限值；对油漆、涂料
等含有机溶剂的产品进行ＶＯＣＳ含量限定。
５４　实行总量控制和排污交易

在环境管理中对污染物排放仅实行浓度控制是

远远不够的，要保证环境保护的成效必须浓度控制

和总量控制双管齐下。若想使 Ｏ３污染防治取得实
效，必须将Ｏ３的主要前体物 ＮＯＸ和 ＶＯＣＳ纳入到
总量控制之中，并将其上升至法律高度。

同时，实行区域清洁空气市场激励机制。由环

境管理部门制定出总体的污染物削减目标 （ＮＯＸ
和ＶＯＣＳ），并根据企业的实际工作情况进行分配。
各企业可以自行制定削减方案，对于超额完成的削

减量，可像产品一样公开出售，而未达到削减目标

的企业，则可在市场上用钱购买这种削减量。这

样，在经济激励下，原来对每个企业污染源进行控

制的管理就可以简化为对区域的管理，从而达到总

量控制的目标。

沈阳市臭氧分布特征和臭氧前体物分布特征显

示，沈阳市各区域间臭氧污染程度并不完全一致。

臭氧污染较重的区域，往往前体物的排放量也较

大，这说明沈阳市各区域之间存在 Ｏ３前体物排放
交易的潜力。此外，还可以推行行业内部的排污交

易。沈阳市臭氧前体物 ＶＯＣＳ的主要排放源为电
厂、制药等工厂，因此可以在规定所有行业 ＶＯＣＳ
排放总量的基础上，在区域内的大型工业企业间实

行ＶＯＣＳ排污交易；ＮＯＸ的主要排放源为火电厂，
因此可以在区域内的大型工业企业间实行 ＮＯＸ的
排污交易。对于机动车尾气排放源，可以在对机动

车总量进行控制的基础上，以交换机动车牌照的方

式来实施ＮＯＸ和ＶＯＣＳ排污交易。
但是，要使 ＮＯＸ和 ＶＯＣＳ的总量控制措施真

正起到作用，还需要一些探索，其难点在于为沈阳

市各个地区合理分配 ＮＯＸ和 ＶＯＣＳ的总量，在地
区承担共同而有差别总量控制任务的基础上对 Ｏ３
污染进行控制管理。

５５　建立Ｏ３前体物源清单
要了解Ｏ３的污染情况，合理制定臭氧污染削

减目标，建立 Ｏ３前体物排放清单是关键。目前，
沈阳市尚未出现系统的 Ｏ３前体物放清单。少数研
究中涉及了人为源或者生物源的估算。环保局和环

境监测部门也仅是对 ＮＯＸ的工业源进行了统计记
录，到目前为止，还没有一个非常系统和完善的沈

阳地区Ｏ３前体物排放清单公布出来。因此，要解
决Ｏ３污染控制管理的问题，首先要尽快建立起一
套系统的、完善的包含人为源和自然源的 Ｏ３前体
物排放清单系统。为完成清单的建立，需要对工业

源排放进行监测、对流动源污染排放因子进行计

算、对生物源污染物排放速度进行测量等一些列工

作，并且这些参数是不断变化的，一旦地区特征发

生变化，这些参数也将对应着发生变化。因此只有

根据沈阳市的实际情况选择相应的参数，并对参数

进行不断的评估和修改，才有可能获得较为准确的

Ｏ３前体物排放清单。这项工作最好以环保部门为
主导，联合一些科研单位，共同研发适合于沈阳地

区的Ｏ３前体物动态排放清单系统。在此基础上，
制定关于 ＮＯＸ和 ＶＯＣＳ等 Ｏ３前体物详细的行业排
放清单，并每年更新一次。

５６　建设光化学监测网络
目前，Ｏ３的监测数据尚不完善，这极大地限
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制了对Ｏ３污染原理研究和Ｏ３控制策略的制定。沈
阳市在空气质量监测方面的工作是较为先行的。现

已经开展二毛等１１个点位的 Ｏ３１ｈ、Ｏ３８ｈ和 ＮＯＸ
的日常监测，但是对非甲烷总烃和ＶＯＣＳ的监测只
有北陵１个站点，这种监测现状不能完全满足臭氧
污染防治的管理要求。

为了更好地了解 Ｏ３污染的区域性，反应沈阳
市整体的Ｏ３污染情况，应至少应再建立３个臭氧
前体物监测子站，包括：①背景区或上风向子站：
沈阳市盛行风的上风向且背景 Ｏ３前体物的浓度最
高的地区，以提供上风向 Ｏ３传输影响的数据；②
Ｏ３前体物浓度最高区子站：通过手工监测设备，
在全市范围内监测 Ｏ３前体物的浓度，通过比对，
挑选出其中浓度最高的区域，在此区域中位于城市

盛行下风向的位置设置Ｏ３前体物浓度最高区子站；
③下风向区子站：在接近沈阳市边缘，并且处于城
市盛行下风向的位置设下风向区子站。设置用于了

解区域内Ｏ３及其前体物的长距离传输。通过以上
分析，建议增加二毛、张士和小河沿３个点位的臭
氧前体物非甲烷总烃和 ＶＯＣＳ的监测。为节省开

支，新建子站可以按时段运行。例如：在每年的

４—９月实行２４ｈ连续监测，非控制时段则可选择
特定时段进行监测。
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收稿日期：２０１６－０７－２１

禄丰县城区环境空气质量现状及改善对策

袁应华

（禄丰县环境监测站，云南 禄丰 ６５１２９９）

摘　要：以禄丰县城区环境空气质量监测数据为依据，分析了禄丰县城区环境空气质量的污染特点、
禄丰县大气污染物的来源及特征，提出适合于改善禄丰县当地大气环境的措施。

关键词：空气质量现状；污染特征；对策；禄丰县
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１　禄丰县环境质量监测概况
１１禄丰城区基本情况

禄丰县城区属金山镇辖区，位于云南省中部，

楚雄州东部。距昆明１０３ｋｍ，距楚雄８７ｋｍ，３２０国
道及安楚高速公路禄丰联络线和成昆铁路穿境而过。

年平均气温１６２℃，年降雨量１１２３９ｍｍ，平均海拔
１５６０～１６４０ｍ，属于中亚热带季风气候。全年主导风
向西南风。全镇辖２１个村 （居）委会，２７２个自然
村，３４０个村 （居）民小组。据２０１５年末统计，全
镇有总人口 ７７２９１人 ２５２０１户，其中：农业人口
５０７２６人，占总人口的６５６％；非农人口２６５６５人，
占总人口的３４４％。全镇有国土面积４１９３ｋｍ２，其
中城区面积５ｋｍ２。是滇中地区重要的工业城市，周
边有冶金、化工、建材等企业。

１２　环境空气质量监测点位布设
禄丰县于２００９年１２月建成环境空气监测自动

站，禄丰县环境监测站对城区大气环境质量进行了

自动监测。城区为以商业、居住、文教、办公和服

务产业为主的区域。近年来城市燃料结构得到改

善，逐步形成以电石油液化气为主的燃烧方式，使

城市大气环境质量得到有效改善。

２　环境空气质量现状
２１　禄丰县城区环境空气污染特征

禄丰县城区空气污染特征分析采用空气污染指

数 ＡＰＩ进行统计分析，２０１１—２０１５年禄丰县城区
环境污染指数统计值见表１。
２０１１—２０１５年，禄丰县城区环境空气质量连

续５ａ达到Ⅰ级，空气质量状况为优。５ａ中空气质
量污染指数最大的均为 ＰＭ１０，说明主要影响禄丰
县城区环境空气质量的污染物是 ＰＭ１０，即 ＰＭ１０为
首要污染物。

表１　禄丰县城区环境污染指数统计表

年度 污染物 空气污染指数ＡＰＩ 空气质量状况

２０１１

ＳＯ２ ４３ 优

ＮＯ２ ２４ 优

ＰＭ１０ ４６ 优

２０１２

ＳＯ２ ３８ 优

ＮＯ２ ７ 优

ＰＭ１０ ３９ 优

２０１３

ＳＯ２ ２７ 优

ＮＯ２ １５ 优

ＰＭ１０ ４１ 优

２０１４

ＳＯ２ ２２ 优

ＮＯ２ １２ 优

ＰＭ１０ ４６ 优

２０１５

ＳＯ２ １９ 优

ＮＯ２ １２ 优

ＰＭ１０ ４８ 优

２２　禄丰县城区环境空气季节变化特征
表２　禄丰城区环境空气季节变化统计表

年份 季度
空气污染物浓度日平均值／（ｍｇ／ｍ３）
ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

２０１１年

１季度 ００５３ ００４３ ００６０
２季度 ００３９ ００６８ ００５２
３季度 ００５５ ００２３ ００４３
４季度 ００４８ ００１６ ００５１

２０１２年

１季度 ００３７ ００１３ ００７５
２季度 ００４０ ００１５ ００３９
３季度 ００５２ ０００７ ００３３
４季度 ００３５ ００１８ ００４０

２０１３年

１季度 ００４４ ００２９ ００４９
２季度 ００２５ ００２３ ００３６
３季度 ００１６ ００１９ ００３３
４季度 ００２６ ００２６ ００６１

２０１４年

１季度 ００２７ ００２３ ００５９
２季度 ００１８ ００１６ ００４０
３季度 ００１７ ００１５ ００３５
４季度 ００２９ ００２１ ００５７

２０１５年

１季度 ００２６ ００２１ ００６２
２季度 ００１７ ００１６ ００５２
３季度 ０００８ ００１５ ００５２
４季度 ００２７ ００２２ ００５０
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表３　禄丰县城区环境空气污染物年均值统计

２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年
ＳＯ２ ００４９ ００４１ ００２８ ００２３ ００２０
ＮＯ２ ００３８ ００１７ ００２４ ００１９ ００１９
ＰＭ１０ ００５２ ００４７ ００４５ ００５１ ００５４

　　从２０１１—２０１５年禄丰县城区环境空气季节变
化结果统计图可看出：３种污染物浓度最高值均在
第一季度，浓度最低值均在第三季度，且３种污染
物浓度变化与季节扩散条件趋势一致。说明禄丰县

城区环境空气污染物浓度的高低随季节性大气扩散

条件的变化而变化。２０１１—２０１５年禄丰县城区环
境空气中ＰＭ１０略有升高，ＳＯ２、ＮＯ２保持平稳略有
下降。

３　禄丰县城区环境空气污染主要原因分析
３１　交通运输流动源对禄丰城区环境空气质量的
影响

　　 近年来，由于机动车保有量的不断增加，导
致道路交通环境空气质量问题日益突出。禄丰县城

区主要交通要道分布在城区上风向，有３２０国道、
龙城大道、禄武公路 （禄丰至武定），每天有大量

的运输车辆通过。部分车辆超载，运输易扬散、易

散落物料的车辆未加盖篷布，造成沿途路面扬尘飞

扬。特别是云南德胜钢铁有限公司现已形成１５０万
ｔ铁、１５０万ｔ钢、１５０万 ｔ材的建设规模，所有原
料和产品的运输车辆都要由城区通过。

３２　建筑施工对禄丰城区环境空气质量的影响
近年来，禄丰县对南市区和北市区进行开发，

并在２０１５年完成火车南站的基础设施建设，城市
不断向外扩张。建筑施工对禄丰城区空气质量的影

响有：土石方开挖装卸、出渣装卸、建筑材料运输

及砂石料堆存，混泥土搅拌、拆迁施工、堆存的建

筑垃圾、平整场地、回填土等产生的扬尘。

３３　工业污染源对禄丰城区环境空气质量的影响
工业污染源仍是主要影响因素。虽然经过多年

的治理和监管，排污企业也投入了巨额的治理资

金，采用了较为先进的治理技术，污染物的排放浓

度能够做到达标排放，但由于企业的生产总量提高

较快，生产规模不断扩大，导致污染物的排放总量

也随之增大，环境容量下降。例如：云南德胜钢铁

有限公司及楚雄德胜煤化工有限公司两家企业污染

源点多面广，运输扬尘、场地粉尘及无组织排放仍

然存在，间歇性、突发性及事故性排放大气污染物

的情况时有发生。

４　对策与建议
（１）做好城区交通的合理规划，加快外环路
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的建设，使大量过境车辆和运输车辆能够避开城

区，减少扬尘的污染。

（２）加强城市的综合整治力度。对违法超限
超载运输行为，无牌无证、报废车上路行驶、超速

行驶等交通安全违法行为，对运输易洒落、易扬散

的行为：公安、运政、综合执法、住建、环保等部

门各负其责，齐抓共管。

（３）建筑施工采取密闭措施运输物料、渣
土、垃圾等，施工车辆进出路线经常洒水，加强

裸露施工场地的覆盖、施工道路的保洁工作。砂

石料采取密封堆放，混凝土使用定点供给的

商混。

（４）加强企业的监管力度，严防 “跑、冒、

滴、漏”及运输扬尘和场地扬尘对环境的影响。

加快节能环保技术改造，做到经济发展与环境保护

双赢。

（５）加强对城区的绿化建设，提高城区绿色
覆盖面积。大力宣传环境保护知识，不断提高每个

公民的环保意识。

注：监测数据来源于禄丰县环境监测站。
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面的研究工作。

药物和个人护理品的水环境

光化学转化动力学研究

黄　建１，田森林２，李英杰２

（１．澄江县环境监测站，云南 澄江 ６５２５００；２．昆明理工大学环境科学与工程学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：药物和个人护理品 （ＰＰＣＰｓ）是水环境中经常检出的一类新型微量有机污染物，因其具有潜
在的健康和生态风险而备受关注。光化学转化是 ＰＰＣＰｓ在表层水体中的重要降解途径，且影响其环境归
趋和生态风险。本文综述了 ＰＰＣＰｓ的直接光解和间接光解动力学过程，探讨了 ｐＨ和水中共存组分对
ＰＰＣＰｓ光解动力学的影响，对ＰＰＣＰｓ水环境光解动力学的研究方向进行了展望。

关键词：药物和个人护理品；光解动力学；水环境；综述
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　　药物和个人护理品 （ＰＰＣＰｓ）包括各种处方
药和非处方药，如抗生素、镇痛药、消炎药、荷

尔蒙、阻滞剂、以及化妆品等。ＰＰＣＰｓ广泛应用
于人类医疗、水产和畜牧业养殖等行业，其大量

使用导致 ＰＰＣＰｓ不可避免地进入水环境［１，２］。例

如，在地表水、地下水、饮用水和海水中均检出

ＰＰＣＰｓ类污染物，一些 ＰＰＣＰｓ的浓度高达 μｇ／Ｌ
量级［３］。研究表明，许多 ＰＰＣＰｓ类物质具有潜在
的健康生态风险，例如，诱导产生抗性基因、内

分泌干扰活性、生殖发育毒性和光致毒性等效

应［２，３］。目前，ＰＰＣＰｓ类污染物的环境来源、迁
移转化行为和毒性效应是国际研究的前沿和热点

领域。

光化学转化是决定有机污染物环境归趋的

重要途径，且影响其毒性。许多 ＰＰＣＰｓ可以吸
光发生直接光解，也可以与水环境中的激发三

重态溶解性有机质 （３ＤＯＭ）、羟基自由基
（·ＯＨ）、单重态氧 （１Ｏ２）、超氧阴离子 （Ｏ２
· －）等活性物种 （ＲＯＳ）反应发生间接光
解［４－６］。此外，水中共存的溶解性组分，例如

ＤＯＭ，ＮＯ２
－／ＮＯ３

－，ＨＣＯ３
－／ＣＯ３

－，Ｃｌ－／Ｂｒ－，
Ｆｅ（ＩＩＩ），可影响 ＰＰＣＰｓ的光降解［６］。本文重点

综述了 ＰＰＣＰｓ的光解动力学以及水环境共存组
分对其光解动力学的影响机理，并展望了 ＰＰＣＰｓ
水环境光解动力学的研究。

１　ＰＰＣＰｓ的光解动力学
１１　直接光解动力学

抗生素、镇痛药、荷尔蒙类物质、防晒剂等

ＰＰＣＰｓ在太阳光和模拟太阳光 （λ＞２９０ｎｍ）辐照
下，均可吸光发生直接光解，且其光降解反应遵循

准一级反应动力学。污染物的表观光解速率常数

（ｋ）可由下式获得［７］：

－ｄＣｄｔ＝Φ （∑Ｌλελ）Ｃ＝ｋＣ （１）

式中：Φ为污染物的表观量子产量；Ｌλ为污染物
在波长 λ处的吸收光强，单位 １０－３ｅｉｎｓｔｅｉｎｓｃｍ－２

ｄａｙ－１；∑Ｌλελ为污染物在所有吸收波长下的累计
光吸收；ｋ为污染物的表观光解速率常数，ｋ＝Φ∑
Ｌλελ；Ｃ为污染物在ｔ时刻的浓度，单位ｍｏｌ／Ｌ。Φ
一般通过化学露光计法测定，可由式 （２）计算
获得：

Φｓ＝
ｋｓ
ｋＰＮＡ
∑Ｌλελ

ＰＮＡ

∑Ｌλε
ｓ
λ
ΦＰＮＡ （２）

其中：ｓ为待测量子产率的目标化合物；ｋｓ和 ｋＰＮＡ
分别为目标化合物和ＰＮＡ的准一级光解速率常数。

依据污染物的直接光解量子产率、摩尔消光系

数以及不同维度太阳光的强度，便可计算污染物在

太阳光辐照下的光解半衰期 （ｔ１／２），即：

ｔ１／２＝
ｌｎ２
ｋｐ

（３）

已有研究表明，同一种 ＰＰＣＰｓ随季节和纬度
等环境条件的差异，半衰期变化很大；在同一季

节，其半衰期随纬度升高而增加［８］。另外，在相

同的日光条件下，不同ＰＰＣＰｓ的ｔ１／２存在很大差异。

—７３—
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由于不同 ＰＰＣＰｓ分子的发色团结构存在显著的差
异，因此光吸收特性也可能是导致 ｔ１／２相差较大的
原因。

１２　间接光解动力学
太阳光照射下的表层水体可产生多种 ＲＯＳ，

·ＯＨ的浓度约为 １０－１７ｍｏｌ·Ｌ－１，１Ｏ２约为 １０
－１３

ｍｏｌ·Ｌ－１，３ＤＯＭ约为１０－１５ｍｏｌ·Ｌ－１［９，１０］。污染物
与ＲＯＳ反应引发的间接降解是表层水体中污染物
的重要削减途径，其降解反应一般遵循二级反应动

力学：

－ｄＣｄｔ＝ｋＲＯＳ ［ＲＯＳ］Ｃ＝ｋＣ （４）

其中：ｋＲＯＳ为污染物与 ＲＯＳ反应的二级反应速率
常数，单位 Ｌｍｏｌ－１ｓ－１，可用于衡量污染物与
ＲＯＳ的反应活性。ｋＲＯＳ的测定主要采用瞬态实验
和竞争动力学实验。激光闪光光解技术 （ＬＦＰ）
是目前用于测定ｋＲＯＳ最主要的瞬态实验方法，ｋＲＯＳ
可通过 Ｓｔｅｒｎ－Ｖｏｌｍｅｒ公式进行线性拟合计算
获得：

ｋｐ＝ｋｏ＋ｋＲＯＳＣ （５）
式中：ｋ可直接采用ＬＦＰ获得；ｋ０为溶液中未加入
污染物时的表观光解速率常数，单位 ｓ－１；Ｃ为污
染物的初始浓度，单位 ｍｏｌ／Ｌ。目前，该方法还广
泛用于测定３ＤＯＭ直接氧化污染物的二级速率常
数［１１－１３］。除此之外，还可用于测定１Ｏ２

［１４］和·

ＯＨ［１５，１６］的二级反应速率常数。
竞争动力学因其操作简便，且不依赖高端仪器

而得到广泛应用。该方法是通过加入可光致产生

ＲＯＳ的特定化合物，并将待测物和已知ｋＲＯＳ的参比
化合物同时暴露于 ＲＯＳ环境中，通过测定待测物
和参比化合物的反应速率常数来计算待测化合物的

ｋＲＯＳ，具体可通过下式获得：

ｋＲＯＳ＝
ｌｎ（Ｃｓｔ／Ｃ

ｓ
ｏ）

ｌｎ（ＣＲｔ／Ｃ
Ｒ
ｏ）
ｋＲＲＯＳ （６）

其中：Ｃｓｔ和 Ｃ
Ｒ
ｔ分别为目标物和参比化合物 （Ｒ）

在ｔ时刻的浓度，单位ｍｏｌ／Ｌ；ＫＲＲＯＳ为 Ｒ与 ＲＯＳ反
应的二级速率常数，单位 Ｌｍｏｌ－１ｓ－１。例如，对
于１Ｏ２与污染物反应的二级速率常数，常采用玫瑰
红、萘嵌苯酮等敏化剂光致产生１Ｏ２，糠醇 （ＦＦＡ）
作为参比化合物，ＦＦＡ与１Ｏ２反应的二级速率常数
为１２×１０８Ｌｍｏｌ－１ｓ－１［１７］；对于·ＯＨ反应，常采
用Ｆｅｎｔｏｎ法产生·ＯＨ，苯乙酮是常用的参比化合
物，二级反应速率常数为５９×１０９Ｌｍｏｌ－１ｓ－１［１８］；
但是，３ＤＯＭ直接氧化污染物的 ｋＲＯＳ因没有合适

的３ＤＯＭ参比化合物而不能通过竞争动力学实验
测定。在光化学实验中常采用与 ＤＯＭ类似且具有
羰基结构的芳香酮类、醌类和醛类等化合物作

为３ＤＯＭ的类似物，研究３ＤＯＭ与污染物的反应
活性。

２　水环境因素对ＰＰＣＰｓ光解动力学的影响

２１　ｐＨ的影响
许多 ＰＰＣＰｓ类物质分子中含有酸碱解离基

团，在水溶液中容易电离产生多种解离形态。不

同 ｐＨ条件下，ＰＰＣＰｓ可能具有不同的存在形态，
这也导致 ＰＰＣＰｓ的光解动力学存在差异。例如，
磺胺抗生素存在苯胺基 Ｎ原子和磺酰胺基 Ｎ原子
两个酸碱解离位点，在 ｐＨ＝２～３时磺胺类抗生
素的苯胺基 Ｎ原子位点易质子化，呈现阳离子形
态；而溶液 ｐＨ介于４５～１１时，磺胺类抗生素
的磺酰胺基 Ｎ原子位点易去质子化，呈现阴离子
形态［１９］。已有研究发现同一种磺胺的阳离子形

态、中性形态和阴离子形态的 ｋ值存在很大差
异［１４］，且随 ｐＨ值变化，其 ｋ值并无规律可循；
Ｚｈａｎｇ等人考察了２－苯基苯并咪唑 －５－磺酸的
光解动力学，发现随 ｐＨ升高，ｋ值呈现先减小后
增大的规律［２０］。综上可知，ｐＨ对 ＰＰＣＰｓ光解动
力学的影响并无统一的规律。这与不同解离形态

的 ＰＰＣＰｓ具有不同的吸收光谱以及量子产率
相关。

２２　水中溶解性组分的影响
已有研究表明，水中溶解性组分可显著影响

ＰＰＣＰｓ类污染物的光解动力学。表１总结了水中
溶解性组分对部分 ＰＰＣＰｓ光解动力学的影响和作
用机理。ＤＯＭ是水环境中普遍存在的溶解性物
质，其对 ＰＰＣＰｓ光解动力学影响的研究较多。由
表１可知，ＤＯＭ对污染物光解的影响表现为抑制
和促进双重效应。ＤＯＭ既可通过光敏化污染物或
光致产生 ＲＯＳ促进其光解，也可淬灭 ＲＯＳ或激
发态分子抑制污染物光解［６，１２，２１，２２］。另外，不同

来源的 ＤＯＭ对污染物光解的影响也存在差异。
例如，源于高等植物的陆源 ＤＯＭ对磺胺间二甲
氧基嘧啶的光敏化活性要低于源于浮游植物和细

菌的内源 ＤＯＭ［２３］，表明 ＤＯＭ的组成结构影响其
光化学活性。以上研究多采用商品化的 ＤＯＭ开
展，但不同国家和地区的 ＤＯＭ的结构和组成存
在很大差异，并不能很好地反映当地的实际环

境。因此以后的 ＤＯＭ光化学研究中应多关注当
地的 ＤＯＭ。

—８３—
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表１　水中溶解性物质对ＰＰＣＰｓ光化学转化的影响

共存组分 实验光源 影响示例 影响机理

ＤＯＭ

４５０Ｗ氙灯 （λ＞２９０ｎｍ）
不同来源的 ＤＯＭ促进或抑制西维因的
光解［２１］

光屏蔽效应或光致产生 ＲＯＳ、３ＤＯＭ

直接光氧化

５００Ｗ氙灯 （λ＞２９０ｎｍ）
对磺胺间二甲氧基嘧啶光解表现为促进

作用［２３］
光致产生３ＤＯＭ以及 Ｆｅ（ＩＩＩ）的光
助Ｆｅｎｔｏｎ效应

高压汞灯 （λ＞２９０ｎｍ）
抑制防晒剂２－苯基苯并咪唑 －５－磺酸光
降解［２０］

淬灭目标物激发态分子

１０００Ｗ氙灯 （λ＞２９０ｎｍ） ＤＯＭ促进１７β－雌二醇光解［２４］ 光致产生·ＯＨ

ＨＣＯ３－／ＣＯ３２－
１０００Ｗ氙灯 （λ＞２９０ｎｍ） 抑制氟喹诺酮类抗生素光解［２５］ 淬灭活性物种

１０００Ｗ氙灯 （λ＞２９５ｎｍ） 促进双份Ａ光解［２６］ 与ＲＯＳ活性物种反应产ＣＯ３· －

Ｃｌ－／Ｂｒ－

汞灯 （λ＞２９０ｎｍ）
氙灯 （λ＞２９０ｎｍ）

促进卡马西平［２７］和双酚Ａ［２８］的光解 与·ＯＨ反应产生卤素自由基阴离子

中压汞灯

（λ＞２９０ｎｍ）
促进磺胺二甲基嘧啶光解［２９］

激发三重态分子氧化卤素离子产生卤

素自由基阴离子

ＮＯ３－ １０００Ｗ氙灯 （λ＞３００ｎｍ） 促进１７β－雌二醇光解［２４］ 光致产生·ＯＨ

Ｆｅ（ＩＩＩ） 汞灯 （２９０ｎｍ） 促进叔辛基苯酚降解［３０］ 光致产生·ＯＨ等ＲＯＳ

　　 ＮＯ３
－是水环境中重要的溶解性物质，也是表

层水体中·ＯＨ的重要来源，可能影响 ＰＰＣＰｓ的光
化学转化。Ｃｌ－和 Ｂｒ－是海水的重要离子组分，可
影响某些 ＰＰＣＰｓ的光降解。例如，模拟太阳光条
件下，卤素离子与磺胺二甲基嘧啶反应产生卤素自

由基，促进磺胺二甲基嘧啶光解。另外，水环境中

的共存组分，如ＤＯＭ和ＨＣＯ３
－等溶解性组分容易

与·ＯＨ反应，导致其淬灭［３１］。特别需要指出的

是，ＨＣＯ３
－可与·ＯＨ反应产生 ＣＯ３·

－而促进某

些ＰＰＣＰｓ光解［３２］。另外，水环境中多种组分共存，

这些组分之间的相互作用可能导致污染物的光化学

过程更为复杂。因此，需要开展多环境溶解性组分

共存条件下ＰＰＣＰｓ的光化学行为研究。
３　展望

药物和个人护理品 （ＰＰＣＰｓ）是近年来新兴的
环境微污染物，阐明其光化学行为对于评价其生态

风险具有重要意义。虽然已有一些工作涉及 ＰＰＣＰｓ
类污染物的光化学转化，但相关数据非常有限，远

不能满足其生态风险评价的需要。此外，大多数

ＰＰＣＰｓ的光化学行为尚不清楚，仍待进一步研究。
由于 ＰＰＣＰｓ数目众多，分子结构复杂多样，

通过实验逐一研究其光化学转化，成本高、耗时

长，难以满足风险评估的客观需求；另外，受分析

手段的限制，揭示光反应途径的中间体、过渡态等

活性物种难以捕获和表征，为揭示反应机理带来困

难。近年来，计算能力的大幅提升，使得借助如量

子化学计算等手段，阐明有 ＰＰＣＰｓ的光化学反应
途径和机制成为可能。因此，发展基于量子化学计

算的环境光化学预测模型是环境光化学今后研究的

重要方向。
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［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３（２０）：

３－９．

［３１］ＬｉｎＡ．Ｙ．－Ｃ．，ＷａｎｇＸ．－Ｈ．，ＬｅｅＷ．－Ｎ．Ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｆａｔｅｏｆ５－ｆｌｕｏｒｏｕｒａｃｉｌａｎｄｃｙｃｌｏｐｈｏｓｐｈａｍｉｄｅ

ｉｎｎａｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１３（４７）：４１０４－４１１２．

［３２］ＣａｎｏｎｉｃａＳ．，ＫｏｈｎＴ．，ＭａｃＭ．，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒａｄｉｃａｌｗｉｔｈ

ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５（３９）：９１８２－９１８８．
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收稿日期：２０１６－０５－０５

关于城镇居民生活污水污染负荷核算的探讨

———以大理市为例

孟　良，杨建宇
（大理白族自治州建设项目环境审核受理中心，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：城镇居民生活污水及污染物产生量、排放量的准确核算是改善城镇生活污水受纳水体水环境
质量的重要决策基础，而城镇人口数量、居民生活污水及污染物产排系数都是可以变化的。以大理市城镇

居民生活污水污染负荷产生量、排放量来探讨城镇居民生活污水污染负荷核算的复杂性。因此，城镇居民

生活废水产排污量是估算出来的结果，并不是确切的产排污量。

关键词：城镇居民生活污水；污染物；产生量；排放量 ；大理市

中图分类号：Ｘ７０８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－００４１－０３

　　城镇居民日常生活中的冲厕、洗涤洗浴、做
饭等行为会产生生活污水。城镇居民生活污水污

染负荷的准确核算，是改善城镇生活污水受纳水

体水环境质量的重要决策依据。城镇居民生活污

水指城镇居民在日常生活中所产生的污水，不包

含住宿餐饮业、居民服务和其他服务业、医院等

行业产生的污水。城镇生活污水污染物主要包括

化学需氧量 （ＣＯＤ）、氨氮、总氮 （ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、动植物油、生化需氧量 （ＢＯＤ）等［１］，

其中，化学需氧量 （ＣＯＤ）、氨氮为国家 “十二

五”、“十三五”时期水污染物总量控制指标。本

文以２０１１年大理市城镇居民生活污水污染负荷
产生量、排放量来探讨城镇居民生活污水污染负

荷核算的复杂性。

１　研究区域与研究方法
１１　研究区域

大理市是大理白族自治州的州府所在地，辖

１１个乡镇和１个经济开发区，其中下关镇、经济
开发区是大理市的主要城区，海东镇、凤仪镇是大

理市未来开发的重点区域，大理镇、喜洲镇、双廊

镇是大理旅游度假区的重要组成部分，挖色镇、湾

桥镇、银桥镇、上关镇、太邑乡发展相对缓慢。

２０１１年大理市常住人口 ６５６９万人，其中城镇人
口２４６９４６万人，主要居住在大理市城区。
１２　研究方法

城镇居民生活污水及污染物产生量用公式

（１）计算，污染物排放量用公式 （２）计算。

Ｇｃ＝３６５０ＮＦｃ （１）
Ｇｐ＝３６５０ＮＦｐ （２）

式中：Ｇｃ、Ｇｐ－城镇居民生活污水或污染物年产生
量和排放量，其中污水量单位：ｔ／ａ，污染物量单
位：ｋｇ／ａ；Ｎ－城镇居民常住人口，指设区城市的
区、县城 （县级市）、建制镇的常住人口，不包括

村庄和集镇的农业人口，单位：万人；Ｆｃ、Ｆｐ－城
镇居民生活污水或污染物产生系数和排放系数，其

中污水量系数单位：Ｌ／ｄ·人，污染物系数单位：
ｇ／人·ｄ。污水污染物产生系数指城镇居民日均每
人产生的生活污水量或污染物量，包含居民在家

庭、工作、学习活动中所产生的量。污水污染物排

放系数指城镇居民日均每人排放出户外的生活污水

量或污染物量，包含居民在家庭、工作、学习活动

中所排放的量；污水污染物排放系数分直排、经过

化粪池排放两种情况，“直排”指居民生活产生的

污水未经任何处理设施直接通过建筑物下水管排放

到户外；“经过化粪池排放”指居民生活产生的污

水通过建筑物下水系统的化粪池后再排放到环境或

其他公共设施［１］。

２　２０１１年大理市城镇居民生活污水及污染物产生
量和排放量

　　 在 “第一次全国污染源普查”中云南省属于

四区，大理市属于其中的三类城市［１］。按照其对

应的城镇居民生活污水产生和排放系数，２０１１年
大理市城镇人口２４６９４６万人［３］，则２０１１年大理
市城镇居民生活污水产生量和排放量均为３２１万
ｔ／ｄ，１１７１７６万ｔ／ａ。其中，化学需氧量产生量为
１６０５ｔ／ｄ，５８５８７９ｔ／ａ，直排时排放量与产生量相

—１４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１７，３６（增上） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



同，经 过 化 粪 池 后 的 排 放 量 为 １２８４ｔ／ｄ，
４６８７０４ｔ／ａ；氨氮产生量为 ２０５ｔ／ｄ，７４８１２ｔ／ａ，
直排时排放量与产生量相同，经过化粪池后的排放

量为２００ｔ／ｄ，７３０１０ｔ／ａ。
３　讨论
３１　城镇人口

大理市为最适宜居住的城市之一，随着城镇

化进程的加快，大理知名度的提高，预计大理市

城镇人口数量增长较快，则城镇人口产生、排放

的污水量及其污染负荷也将随之增长。笔者认

为，在详细调查各个城镇居民家庭有无水冲式厕

所的基础上，不区分城镇农业人口与非农业人

口，应当以城镇范围内污水管网及污水处理系统

覆盖范围内的人口数量来动态核算城镇居民生活

污水污染负荷。

３２　城镇居民用水量、污水排放量
城镇居民用水量、排水量与当地水资源禀赋、

生活水平、居民文化水平、生活习惯、年龄结构等

因素密切相关。城镇居民生活污水排放量是城镇污

水处理厂及配套污水管网设计的重要基础。根据

２０１０修订的 “生活源污水污染物产生系数及使用

说明”，云南省属于四区，大理市所在的大理州属

于其中的四类城市，大理市城镇居民生活用水量和

排水量分别为１４７Ｌ／人·ｄ、１２５Ｌ／人·ｄ［２］，人均
每日排水量为人均每日用水量的８５％，城镇居民
生活用水量较未修订前的 １３０Ｌ／人·ｄ增加了
１３０８％，排水量较未修订前的 １３０Ｌ／人·ｄ减少
了３８５％。

根据云南省地方标准用水定额 ＤＢ５３／Ｔ１６８－
２００６和云南省用水定额标准制定研究，大理市城
镇居民生活用水定额为１００～１５０Ｌ／人·ｄ［４－５］。大
理市水资源相对丰富，所以，在合理利用的前提下

大理市城镇居民生活用水定额可为 １５０Ｌ／人·ｄ。
用水定额是对一定时间、一定生产条件下，生产某

种产品或进行某种工作消耗的新水规定的限额［４］。

在日常生活中，对于城镇居民生活用水量，并没有

严格的限制措施，居民生活用水量也可以超过标准

规定的用水定额，只是超出部分按各地相应的阶梯

水价付费；而且，有些地方还没有制定阶梯水价政

策。可见，城镇居民用水量存在较大波动，城镇居

民排水量也将随之有较大变化。

３３　生活污水污染物产生、排放系数
王红燕等人的研究表明，化粪池在春夏秋冬四

个季节对氨氮、ＢＯＤ的去除率有较大差异［６］。《全

国第一次污染源普查城镇生活源产排系数手册》

（第一分册：城镇居民生活源）中化粪池 ＣＯＤ去
除率按２０％计。化粪池对污染物的去除率受化粪
池规格、服务人口、清理的频率、清理的彻底程

度、温度等因素影响，因此，化粪池 ＣＯＤ去除率
按２０％计算出来的 ＣＯＤ排放量是一个估算数字。
ＣＯＤ排放量的准确确定需详细调查以下内容：城
镇居民住所是否设置 “化粪池”，设置 “化粪池”

的普查单元数量、每个普查单元化粪池的规格及管

理情况等。

在建设部门、环保部门等各行业及实测对象的

支持下，全国污染源普查城镇生活源产排污系数测

算项目是由全国环保、建设、高校及有关专业公司

等１４４家单位数千人经过１ａ多的时间，完成的测
算。环境保护部华南环境科学研究所２０１０年根据
城镇生活源产排污系数核算体系的研究成果，结合

第一次污染源普查数据库，修订了生活源污水污染

物产生系数。根据修订的 “生活源污水污染物产

生系数及使用说明”， “产污系数”指城镇居民生

活行为人均每日产生的生活污水，经建筑物排水管

道、处理设施 （如化粪池、隔油池等）进入市政

管网前的污染物的量。修订后的大理市城镇居民生

活人均每日污染物产污系数中动植物油变化最大，

修订后的人均每日动植物油产污系数为未修订前经

过化粪池后的人均每日动植物油排放系数的

８７２３％；修订后的大理市城镇居民生活人均每日
化学需氧量产污系数为５１ｇ，与未修订前经过化粪
池后的人均每日化学需氧量排放系数５２ｇ相比，略
小了１９２％；修订后的大理市城镇居民生活人均
每日氨氮产污系数为７８４ｇ，为未修订前经过化粪
池后 的 人 均 每 日 氨 氮 排 放 系 数 ８１ｇ的
９６７９％［１－２］。赵海霞等人的研究表明，常州市城

镇居民生活污染排放系数低于国家污染源普查核定

系数。家庭规模、收入水平、文化程度和年龄结构

是城镇居民生活污染物排放系数的重要影响因

素［７］。由此可见，城镇生活源产排污系数的准确

测算是一项非常复杂的工作，需要投入大量的人

力、物力、时间。

城镇生活源产排污系数手册在分区过程中结合

行政区划，并充分考虑地理环境因素、城市经济水

平、气候特点和生活习惯等因素［１］，但是城市经

济水平和生活习惯会随着时间的推移、人民文化水

平的提高等因素而发生较大变化，从而使各地所属

的区域会发生变化。同一区域的城市按城镇居民人
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均消费水平划分等级，而城镇居民人均消费水平随

着时间的推移会发生较大变化，从而使各地市

（州）产排污系数也将发生变化。所以，手册所提

供的系数仅适用于第一次全国污染源普查中核算城

镇居民生活污染物量。随着城市经济水平和城镇居

民生活水平的提高、居民环境保护意识的增强和居

民生活习惯的改变，城镇居民生活产生的污水量及

其污染物量也会发生变化。

４　结论与建议
城镇居民生活污水及污染物产生、排放系数是

准确核算城镇生活污染负荷的基础，而城镇人口、

居民用水量及排水量、化粪池处理效率、污染物产

排系数等因素都存在一定的变数。因此，城镇居民

生活污水产排污量是估算出来的结果，并不是确切

的实际产排污量。这也从一个侧面表明，环境保护

工作中 “轻质量、重总量”的思维是有问题的，

“以环境质量改善为核心，推动与环境质量目标关

联的总量控制”是十分必要的。大理市辖区内各

乡镇水资源禀赋、发展程度，城镇居民家庭规模、

收入水平、文化程度与环境保护意识、生活习惯和

年龄结构等方面都不尽相同，有的乡镇之间差异还

比较大。因此，为了更准确地动态核算城镇生活污

水污染负荷，为切实改善城镇生活污水受纳水体水

环境质量提供决策依据，建议加大与城镇生活污水

污染负荷相关因素的研究力度。
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关于畜禽粪便污染负荷核算的复杂性探讨

———以海东镇为例

孟　良１，杨建宇１，卫志宏２

（１．大理白族自治州建设项目环境审核受理中心，云南 大理 ６７１０００；
２．大理州洱海湖泊研究中心，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：为适应环境管理科学化、精细化的要求，进一步加大畜禽粪便污染负荷相关因素的研究力度，以
洱海流域的海东镇为例来探讨畜禽粪便污染负荷核算的复杂性，以便促进畜禽粪便污染负荷相关因素的研究。

关键词：畜禽粪便；污染物；饲养周期；产生量；排放量；海东镇
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　　 农村畜禽养殖是农业面源污染的重要来源，
与氮、磷有关的水体富营养化问题越来越突出［１］。

第一次全国污染源普查－畜禽养殖业源产排污系数
手册中畜禽产污系数和排污系数涉及粪便产生量、

尿液产生量、化学需氧量、总氮、总磷、铜、

锌［２］。畜禽养殖方式、饲养周期、饲养阶段及不

同体重对应的畜禽数量等因素是准确核算畜禽粪便

及其所含污染物产生量、排放量的前提，也是环境

管理科学化、精细化的基础。为促进畜禽粪便污染

负荷相关因素的研究，本文以洱海流域的海东镇为

例来探讨畜禽养殖业污染负荷核算的复杂性。

１　研究对象
洱海流域地跨大理市和洱源县，共有１６个乡

镇１６７个行政村。其中大理市１０个镇，包括下关

镇、大理镇、凤仪镇、喜洲镇、海东镇、挖色

镇、湾桥镇、银桥镇、双廊镇、上关镇；洱源县

６个乡镇，包括茈碧湖镇、邓川镇、右所镇、三
营镇、凤羽镇和牛街乡。洱海流域畜禽养殖业主

要为分散养殖，畜禽养殖业已成为洱海农业面源

污染的主要污染源之一［３－５］。第一次全国污染源

普查 －畜禽养殖业源产排污系数手册中，洱海流
域属于西南区［１］。海东镇为 《大理市城市总体规

划 （２０１０－２０２５年）》中的四个发展组团之一。
对洱海流域来说，海东镇的畜禽养殖业并不算发

达，２００６年海东镇山羊存栏 ２４００多只，为保护
洱海、海东镇的山地植被，２００７年海东镇取缔了
山羊养殖。２０１４年末海东镇主要畜禽种类及数量
见表１［６－７］。

表１　２０１４年海东镇主要畜禽种类及数量一览表

牛

奶牛 水牛 黄牛 合计
马 驴 骡 猪 鸡 鸭 鹅

年末存栏 ２０ １８０ ２２９１ ２４９１ ６０５ １５４５ ５２３ ２８９８２ ９０９７０ １７８３０ ２２１５

当年出栏 １６ １８３ １７６９ １９６８ ３６ ５７ ２８ ３７４０５ ２０９０１０ ９４５２ ６２５

２　畜禽粪便污染负荷相关因素分析
２１　饲养周期

役用及繁殖用的牛、马、驴、骡等大牲畜的饲

养周期一般＞３６５ｄ，包括海东镇在内，洱海流域畜
禽养殖以农户散养为主，与规模化养殖相比，农户

散养畜禽的饲养时间一般较长，因此，单个畜禽的

粪便及其所含污染物年产生量也较多。黄沈发、丁

疆华等人的研究中，肉鸡的饲养周期分别为５０ｄ、

５５ｄ［８－９］，而 《全国规模化畜禽养殖业污染情况调

查及防治对策》中鸡的饲养周期为２１０ｄ［１０］；云南
省星云湖流域猪的饲养期为１９９ｄ［１１］，而重庆市肉
猪的饲养期约３００ｄ［１２］。可见，准确的畜禽饲养周
期是畜禽粪便及污染物负荷核算的前提。

２２　畜禽数量
蛋鸡与肉鸡的生长期及粪便日排泄系数有较大

差异，蛋鸡是商品肉鸡粪便排泄量的２倍；保育
２１ｋｇ、育肥７１ｋｇ、妊娠２３８ｋｇ重的生猪在畜禽规模
化养殖场的粪便排泄系数分别为 ０４７ｋｇ／（头·
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ｄ）、１３４ｋｇ／（头·ｄ）、１４１ｋｇ／（头·ｄ）［２］。可
见，准确统计不同品种、不同饲养阶段、不同体重

对应的畜禽数量是十分必要的。据笔者调查，除了

海东镇饲养的牛、马、驴、骡、猪、鸡、鸭、鹅等

畜禽外，洱海流域许多农户都饲养山羊、狗，牦

牛、兔、猫等其它畜禽也有少量饲养，并且大理

市、洱源县统计年鉴中各乡镇的家禽数量没有详细

区分出栏和存栏奶牛、猪、蛋鸡等畜禽的饲养阶段

及其体重，鸭、鹅也没有区分蛋禽、肉禽［６－７］，因

此，各种畜禽各生长阶段不同体重的出栏量、存栏

量不清楚。如果按照大理市、洱源县统计年鉴中各

乡镇的畜禽数量来估算畜禽粪便及其所含污染物产

生量、排放量，那么估算结果将会有一定的偏差。

畜禽粪便及其所含污染物产生量、排放量估算

时，畜禽数量如果仅以畜禽的年末存栏量为基础，

由于没有考虑当年畜禽的出栏量，所以其估算结果

偏小；畜禽数量如果以畜禽的年末存栏量和当年出

栏量为基础，由于畜禽存栏量中有些畜禽是在上一

年末出生，其饲养时间一般没有达到饲养周期，所

以其估算结果偏大。

２３　产污系数、排污系数
畜禽养殖产污系数是指在典型的正常生产和管

理条件下，一定时间内单个畜禽所产生的原始污染

物量，畜禽养殖排污系数指在典型的正常生产和管

理条件下，单个畜禽产生的原始污染物经处理设施

削减或利用后，或未经处理利用而直接排放到环境

中的污染物量［２］。

农户散养畜禽的饲料种类、饲喂频次、饲喂时

间和饲喂量等具有较大的弹性，所以畜禽的产污系

数也会有波动。不同的研究中畜禽粪便日产生量及

粪便中污染物含量不尽相同［２，８－１３］，造成这种差异

的原因与所在区域畜禽种类、品种、性别、生长阶

段、体重、饲养方式 （规模化养殖场、养殖小区、

专业养殖户、个体农户卫生圈圈养、传统垫草垫料

圈圈养、放养等）、管理水平、饲料种类、自然条

件 （气候、天气、海拔等）、测定方法、测定时间

等因素密切相关。以猪、牛为例，云南省星云湖流

域牛的粪、尿排泄系数分别为 ２４ｋｇ／（头·ｄ）、
１１１１ｋｇ／（头·ｄ）［１１］，分别是 《全国规模化畜禽

养殖业污染情况调查及防治对策》中猪粪排泄系

数２０ｋｇ／（头·ｄ）的１２０％、猪尿排泄系数１０ｋｇ／
（头·ｄ）的１１１１％；育肥阶段７１ｋｇ重的生猪的
粪、尿排泄系数分别为１３４ｋｇ／（头·ｄ）、３０８ｋｇ
（Ｌ）／（头·ｄ）［２］，分别是 《全国规模化畜禽养

殖业污染情况调查及防治对策》中猪粪排泄系数

２０ｋｇ／（头·ｄ）的 ６７％、猪尿排泄系数 ３３ｋｇ／
（头·ｄ）的９３％。干清粪时，育肥阶段７１ｋｇ重的
生猪在畜禽规模化养殖场、养殖小区、养殖专业户

的ＣＯＤ排污系数分别为 ４７０９、９８０９、９２９４ｇ／
（头·ｄ），分别为干清粪时保育阶段２１ｋｇ重的生
猪在畜禽规模化养殖场、养殖小区、养殖专业户的

ＣＯＤ排污系数的 ２４６倍、２８１倍、３９７倍［２］。

所以，在畜禽种类、饲养阶段及个体体重、粪便收

集处理利用方式等方面都相同时，畜禽规模化养殖

场、养殖小区、养殖专业户的排污系数也不尽相

同，有时差异还比较大；在畜禽种类、饲养方式、

粪便收集处理利用方式方面等都相同时，不同饲养

阶段、不同体重畜禽的排污系数更是大相径庭。在

粪便收集方式不同时，饲养阶段、体重都相同的同

一畜禽，排污系数相差也很大，如育肥阶段７１ｋｇ
重的生猪在干清粪、水冲清粪、垫草垫料时 ＣＯＤ
排污系数分别为４７０９、１６６９７、０ｇ／（头·ｄ）［２］。

第一次全国污染源普查－畜禽养殖业源产排污
系数手册是在农业部科技教育司、环境保护部指导

下，中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所、

环境保护部南京环境科学研究所共同牵头主持，会

同地方农业部门、农业和环保领域的科研单位和大

学开展了 “畜禽养殖业源产排污系数”核算，历时

一年多的辛勤工作，在地方农业和环保部门、科研、

检测中心、相关企业的支持下，完成的核算。但是

手册只给出了我国大陆范围内规模化饲养的猪 （保

育猪、育肥猪、妊娠猪）、奶牛 （育成牛、产奶

牛）、肉牛 （育肥牛）、蛋鸡 （育雏育成鸡、产蛋

鸡）、肉鸡等５种畜禽在不同区域的产、排污系数，
没有除牛之外的马、驴、骡、羊、鸭、鹅等其他畜

禽的产、排污系数［２］。 《全国规模化畜禽养殖业污

染情况调查及防治对策》中只有牛、猪、羊、鸡、

鸭的产污系数［１０］。羊有山羊、绵羊之分；海东镇

牛、马、骡多为役用，兼肉用，母黄牛只用于繁殖，

部分水牛为奶水牛；驴除了役用、肉用，还可用于

制阿胶；部分鸡为肉蛋兼用型［６－７，１４］。可见，海东

镇的畜禽用途并不单一，而不同用途畜禽粪便的产

排污系数差异较大，而且目前驴、骡、鹅、狗、猫

等畜禽产排污系数方面的研究还相当少。因此，畜

禽粪便污染负荷的准确核算是一项非常复杂的工作，

需要投入大量的人力、物力、时间。

３　讨论与结论
第一次全国污染源普查－畜禽养殖业源产排污
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系数手册给出的产污系数和排污系数是不同区域、

不同畜种、不同饲养阶段，在一定的参考体重下的

系数，如果本区域畜禽在每个阶段的平均体重与参

考体重不符，要按照手册给出的公式进行折算［２］。

现有研究中海东镇所在的洱海流域畜禽产污量和排

污量只考虑了以牛 （奶牛）为主的大牲畜、猪、

羊、家禽 （鸡）［３－５］，而洱海流域除牛外的马、

驴、骡等大牲畜，狗，鹅，猫等其它畜禽尚有一定

的规模。同时大理市、洱源县统计年鉴并没有按照

畜禽的饲养阶段及其体重区分相应的畜禽数量，而

且，由于洱海流域农村畜禽散养户一般都达不到第

一次全国污染源普查－畜禽养殖业源产排污系数手
册中畜禽养殖专业户的规模，牛、驴、鸡等畜禽的

用途并不单一，仍然有的农户还是用传统的垫草垫

料圈养方式养殖等，因此洱海流域畜禽养殖业源产

排污系数与畜禽养殖业源产排污系数手册中的系数

会有一定偏差。按照大理市、洱源县统计年鉴估算

出来的洱海流域畜禽产污量和排污量与实际畜禽产

污量和排污量也会有一定偏差。这也从一个侧面表

明，环境保护工作中 “轻质量、重总量”的思维

存在问题，“以环境质量改善为核心，推动与环境

质量目标关联的总量控制”是十分必要的。

畜禽数量、饲养期、粪便日排泄量及粪尿成

分等畜禽粪便污染负荷相关因素是动态变化的，

因此，畜禽粪便污染负荷的准确核算是一项十分

复杂的工作。仅仅准确统计不同饲养方式、、不

同饲养阶段、不同体重对应的出栏及存栏畜禽数

量，就需要投入大量的人力、时间。为尽量减少

畜禽粪便污染负荷估算误差，动态掌握畜禽粪便

污染负荷，建议环保部门加强与农业畜牧部门及

统计部门的合作，加大畜禽粪便污染负荷相关因

素的调查和研究力度，准确统计不同饲养方式下

所有畜禽种类不同饲养阶段不同体重对应的出栏

及存栏的畜禽数量、出栏畜禽的饲养天数、畜禽

粪便产生系数及粪便污染物含量，以及卫生圈、

传统垫草垫料圈数量等内容，以便适应环境管理

科学化、精细化的要求。
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昆明市垃圾分类存在问题及对策分析

马琼梅

（昆明市环境卫生监测中心，云南 昆明 ６５０５００）

摘　要：垃圾分类是生活垃圾减量化、资源化和无害化最有效的方式。简要概述了昆明市垃圾分类的
实施情况，对存在问题进行分析，并提出了实施垃圾分类的对策建议。

关键词：垃圾分类；存在问题；对策；昆明市
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　　垃圾分类是人们为减少垃圾排放量和提高垃圾
再利用效率，根据垃圾的属性和回收利用的要求，

对种类相同或相近的垃圾物所进行的分类收集和管

理［１］。随着城市规模扩大和人口的不断增加，城

市生活垃圾激增，“垃圾围城”现象在全国大部分

城市日趋凸显。垃圾混合收集破坏了垃圾中可回收

部分的再利用价值，加大了后续处理的工作量和费

用投入。实施垃圾分类，将可回收垃圾筛选出来，

避免与其它垃圾混合，使这部分垃圾不进入垃圾终

端处理系统，达到了生活垃圾的减量化和资源化的

目的，同时也节约了垃圾处理成本。开展垃圾分

类，促进垃圾减量化、资源化和无害化，是治理城

市垃圾的必然选择。

１　昆明市垃圾分类实施情况
近年来，昆明市采取多种措施对垃圾分类工作

进行了推进，在垃圾大分类上，建设了生活垃圾、

建筑垃圾、餐厨垃圾处理项目；在生活垃圾细分类

上，出台了 《关于进一步加强城乡生活垃圾分类

收运处置工作的实施方案》，通过建设再生资源回

收网点，开展 “垃圾分类资源化、文明昆明文明

人”、“垃圾分类共参与，绿色环保校园行”、“垃

圾不着地”等多种活动，推进垃圾分类试点工作。

但由于多种原因，垃圾分类工作推进缓慢，生活垃

圾收集运输还在以混合收运为主，没有达到分类的

效果。

２　存在的问题
２１　垃圾分类缺乏政策保障

昆明市还未针对垃圾分类出台专门的政策法

规，仅在昆明市城市垃圾管理办法中作了原则性的

规定：“城市生活垃圾实行分类收集区域内的单位

和居民，应当按规定的分类要求，将城市生活垃圾

分类投入指点地点”、 “城市生活垃圾收集运输单

位应当将已分类投放的城市生活垃圾分类清运到指

定的垃圾收集场所”，缺乏对如何分类、如何收集

和处置等实施细则的规定，分类责任主体不清，可

操作性不强，无法通过政策法规来约束垃圾分类收

集。垃圾分类工作缺少政策的保障，对不进行垃圾

分类的个人和企业没有惩罚的依据，导致垃圾分类

难以推进。

２２　垃圾分类标准不明确
目前，昆明市垃圾箱、垃圾桶的设置基本上分

为可回收、不可回收，但可回收和不可回收垃圾之

间概念模糊，每个人对可回收和不可回收垃圾的界

定不一样，会导致投放时选择不一样，相同的一件

废弃物，有的选择投入可回收垃圾桶，有的选择投

入不可回收垃圾桶。缺乏明确的垃圾分类标准的指

导，投放垃圾时大多凭意愿进行，影响垃圾分类实

施的效果。

２３　公众垃圾分类意识淡薄
近年来居民环境保护意识逐渐增强，认识到垃

圾分类能回收资源，减少垃圾量，但大部分居民对

垃圾分类的认识仍停留在对有用的、价值高的废旧

物品的回收上，对垃圾分类投放的相关知识掌握有

限。具体到实施垃圾分类工作上，绝大部分居民仍

认为垃圾处理是政府的事情，垃圾分类是政府的职

责，垃圾分类的责任意识淡薄，即使很多居民也意

识到垃圾分类的好处，但长期养成的垃圾混装的习

惯难以改变，认为垃圾分类操作麻烦，增加了劳动

量，投放垃圾时依然选择混合投放。另外垃圾分类

投放后，收运环节将其混合收集，打击了居民垃圾

分类的积极性，导致垃圾分类难以开展。

２４　垃圾分类系统建设体系未形成
昆明市道路两侧设置的垃圾箱都有可回收和不
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可回收标志，大部分居民小区也设置了可回收和不

可回收垃圾桶，但形同虚设，居民在投放生活垃圾

时仍是混合投放，即使有垃圾分类意识的市民投放

垃圾时分类投放了，由于配套的收集运输处置设施

不完备，环卫工人收集垃圾时依旧将可回收垃圾和

不可回收混合收集、混合运输。另外，没有垃圾分

类监督指导，居民投放垃圾时全凭意愿进行，实施

垃圾分类靠公众自愿进行垃圾分类投放，很长一段

时间难以见时效。

３　对策建议分析
３１　制定垃圾分类政策法规

相关配套政策和法律的完善是垃圾分类收集工

作的前提［２］。垃圾分类是一项长期的、需要社会

各界共同参与的活动，需要通过制定相关法律法规

对垃圾分类工作进行规范，对违反者进行处罚，为

垃圾分类的顺利实施提供有力的制度保障。国内垃

圾分类实施较好的城市出台了地方性政策法规，对

分类主体、分类方法、处罚措施等进行了明确的规

定。如广州市出台了 《广州市城市生活垃圾分类

管理规定》，上海市出台了 《上海市促进生活垃圾

分类减量办法》，南京市出台了 《南京市生活垃圾

分类管理办法》等。昆明市应该结合本市的实际

情况，制定出符合本市垃圾分类的政策法规，以政

策法规的形式提升垃圾分类的地位，明确各责任主

体和处罚措施等，使垃圾分类工作的开展有法可

依、有据可循。

３２　建立合理的垃圾分类体系
３２１　分类标准

分类的标准划分是否合理，是影响分类成效的

重要原因。在生活垃圾分类起步阶段，垃圾分类标

准过于细致，分类种类过多，公众实施垃圾分类时

操作较困难，同时增加垃圾收集运输环节的成本。

鉴于昆明市垃圾分类在起步阶段，可将垃圾分为可

回收垃圾、有害垃圾和其他垃圾。并在分类设施上

以文字说明和图案标注的形式对可回收垃圾、有害

垃圾、其他垃圾的种类给予说明，或者在分类收集

设施附近以宣传板报的形式给予说明，方便居民进

行分类投放 。

３２２　分类设施的设置
分类设施的设置上，应该充分考虑城市不同功能

区域垃圾的特点，区别对待。城市道路、广场、开放

式公园 （游园）、商业步行街等城市公共区域一般不

会产生有害垃圾，分类设施设置为可回收垃圾与其他

垃圾即可；在居住区域，对于大型小区可在小区内设

置２～３个有害垃圾收集站点，对有害垃圾进行集中
收集。每栋住宅楼下设置可回收垃圾和其他垃圾收集

设施；对分散的居住区、城中村等区域，按需设置可

回收与其他垃圾收集设施，在一定范围 （如方圆１ｋｍ
内）设置一个有害垃圾收集点。对机关企事业单位等

办公区域，废纸的产生量大，可设置专门收集废纸的

可回收垃圾桶。同时垃圾分类设施的规格、颜色等应

该全市统一，方便市民投放垃圾时一眼就能看出应该

投放在哪个垃圾箱 （桶）。

３２３　分类收集运输处置
垃圾分类的目的是垃圾的减量化、资源化和无

害化，因此，要建立与源头垃圾分类相匹配的垃圾

收集、清运、处置设施，确保分类出来的垃圾进入

不同的处置体系。应有效整合现有的再生资源回

收、有害垃圾处理和生活垃圾处理系统，形成完善

的末端处理体系，确保分类出来的垃圾有路可去，

而末端处理系统能够消纳分类出的垃圾，又能反过

来促进垃圾的源头分类。

３３　建立完善的生活垃圾分类体制机制
３３１　建立完善的生活垃圾分类管理体制

垃圾分类是一项涉及城管、商务、环保、住

建、教育、宣传、规划等诸多部门职责的系统工

程。但在目前的垃圾分类实施中，各部门由于利益

差异和管理权限的分割而相互推诿、相互牵制，使

垃圾分类管理的协调成本增加，也潜在地导致了居

民参与垃圾分类管理的困境［１］。因此，应建立垃

圾分类管理组织机构，将各个部门职责纳入垃圾分

类管理体制，明确主体责任，如商务部门负责再生

资源回收系统建设、管理，住建部门协调物业积极

参与垃圾分类工作，环保部门在学校、幼儿园进行

生活垃圾分类的宣传教育和推广工作等。加强部门

之间协调配合，履行职能职责，共同推进垃圾分类

的有效实施。

３３２　建立生活垃圾分类培训机制
在生活垃圾分类起步阶段，垃圾分类在公众意

识中还属于概念性的东西，大部分市民对哪些垃圾

是可回收的、哪些是有害垃圾、哪些是其他垃圾还

一头雾水，真正能够正确分类投放垃圾的公众极

少，需要专业人员的指导和监督。因此，应该定期

举办垃圾分类培训班，邀请国内具有垃圾分类先进

经验的行业专家对社区、街道、城管环卫等部门工

作人员进行系统的培训，培养一大批业务素质高的

人员指导垃圾分类的开展。

３３３　建立垃圾分类激励机制
公众掌握了垃圾分类的知识，并不等于就能把
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垃圾分类做好，还需要一些激励措施，让大家切

实感受到垃圾分类与自身利益密切相关，使居民

自觉地进行垃圾分类。应研究实施垃圾费变动收

取，使垃圾费与垃圾排放量挂钩。目前，昆明市

生活垃圾处理费采取定额收费，操作简单，没有

完全体现污染者付费原则。垃圾收费标准应该与

居民的垃圾排放量密切相关，体现 “多扔垃圾多

付费，少扔垃圾少付费”的原则，从而形成 “垃

圾减量化”的激励机制［３］。另外，对垃圾分类较

好的居民户给予适当奖励，可以借鉴上海市居民

垃圾分类 “绿色账户”积分制的做法，将部分商

家的优惠活动整合到 “绿色账户”平台中，利用

以积分换取礼品和各类优惠的激励方式，使参与

垃圾分类的居民享受到实惠，进而引导居民自觉

参与垃圾分类。

３４　加强宣传教育，提高公众垃圾分类积极性
垃圾分类收集的核心是分类投放，分类投放是

公众来做的，做好生活垃圾的分类收集工作，离不

开公众，只有动员公众参与垃圾分类，让公众认识

到自己既是垃圾的制造者，也是受害者，环境保护

不仅是政府的事，也是每个居民的事，提高公众的

环境意识，才能动员更多的人投入到垃圾分类的行

动中来。第一、政府可以通过电视、广播、报纸、

宣传板等手段，开展垃圾分类宣传教育活动，让公

众了解垃圾分类的重要意义，提升市民的垃圾分类

意识。第二、开展垃圾分类进校园活动，在中小学

宣传垃圾分类的好处及分类方法，培养中小学生的

垃圾分类习惯，通过 “小手牵大手”带动和促进

家庭成员的垃圾分类意识。第三、可以组织开展

“垃圾分类市民讲堂”，由行业专家、垃圾分类培

训师，从不同方面讲述垃圾分类的方式、流程、意

义以及本市垃圾分类的开展情况，吸引广大市民参

与［４］。另外，可以学习借鉴广州的做法，制定并

印发垃圾分类指引手册、分类投放指南，向公众介

绍垃圾分类的标准、分类方法等，让市民知道如何

分类，才能将垃圾分类意识转化为行动。

参考文献：

［１］鲁先锋．垃圾分类管理中的外压机制与诱导机制 ［Ｊ］．城市

问题，２０１３（１）：８６－９１．

［２］廖如臖．中国城市生活垃圾分类处理现状与对策 ［Ｊ］．职业

卫生与伤病，２０１２，２７（１）：３０－３４．

［３］谭文柱．城市生活垃圾困境与制度创新－以台北生活垃圾分类

收集管理为例 ［Ｊ］．低碳生态城市，２０１１，１８（７）：９５－１０１．

［４］顾旺．我国城市垃圾分类处理问题研究 ［Ｄ］．南京：南京理

工大学．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＧａｒｂａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＫｕｎｍｉｎｇ

ＭＡＱｉｏｎｇ－ｍｅｉ
（ＫｕｎｍｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇａｒｂａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｒｅｄｕｃｅ，ｒｅｃｙｃｌｅ，ａｎｄｌｅａｓｔｈａｒｍｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅ．
ＴｈｉｓｐａｐｅｒｂｒｉｅｆｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇａｒｂａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＫｕｎｍｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｇａｒｂａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｒｂａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＫｕｎｍｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｒｂａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ；Ｋｕｎｍｉｎｇ

—９４—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 昆明市垃圾分类存在问题及对策分析　马琼梅



收稿日期：２０１５－０９－０９

云南省 “十二五”期间主要污染物

排放变化情况分析

韩　静
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：“十二五”期间，云南省通过减排各项措施，污染物排放总量得到了较好的控制，各项污染
物排放总量均有明显下降。依据各年度环境统计数据分析了主要污染物排放总量在工业、农业及城镇生活

源中的变化趋势。

关键词：减排；污染物；总量；十二五；云南
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１　污染物排放变化情况
２０１５年，云南省废水中化学需氧量排放量

５１０３万 ｔ，比 ２０１０年下降 ９４７％；氨氮排放
量５４９万 ｔ，比２０１０年下降８４５％。其中化学
需氧量排放量的净削减量主要集中在工业源和

城镇生活源 （见图 １），氨氮排放量的净削减量
均匀分布在工业源、城镇生活源和农业源 （见

图２）。

２　废气中主要污染物排放变化情况
２０１５年全省废气中二氧化硫排放量５８３７万

ｔ，比２０１０年下降１７０６％。全省废气中氮氧化物
排放量４４９４万ｔ，比２０１０年下降１３５４％。其中，
二氧化硫和氮氧化物排放量的净削减量都主要集中

在工业源 （见图３、图４）。

３　结论
“十二五”期间，云南省４项主要污染物净削

减量主要集中在工业源，废水中主要污染物净削减

量除集中在工业源外，其次是城镇生活源。
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勐海县古树茶生产清洁生产评价

汪　琼１，肖凤莲２

（１．西南林业大学园林学院，云南 昆明 ６５０２２４；２．勐海县哈尼茶叶专业合作社，云南 勐海 ６６６２００）

摘　要：以哈尼茶叶专业合作社为研究对象，从生产工艺与装备要求，资源能源利用指标，产品指
标，污染物产生指标 （末端处理前），废物回收利用指标，环境管理要求６个方面论述古树茶生产的清洁
化水平。通过与国内茶生产企业进行对比，得出哈尼茶叶专业合作社古树茶生产符合清洁生产要求。为了

提高企业清洁生产水平，企业宜建章立制，提高从业人员素质，从各个方面严格实施清洁生产要求。

关键词：古树茶；清洁生产；评价
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　　 普洱茶的三大产区为思茅茶区、临沧茶区、勐
海茶区。其中勐海县隶属的布朗乡、勐宋乡、格朗

和乡，每一个乡都保留面积广阔的古茶树群落。树

龄最老，面积最广，莫过于格朗和乡帕沙，从唐代

遗留下的古茶树，就生长于帕沙整个山系上。整个

帕沙山寨旁的山上分布有２９００多亩古茶园，自然生
长至今，已形成山中绿树皆茶树的一个情况［１］。

茶叶从茶树鲜叶变成人们生活中的饮料，中间

经历多个过程，从茶树的种植、管理到鲜叶的采

摘、加工，到最后分级、包装，茶叶发生了许多物

理、化学变化。在这一系列茶叶生产中不可避免地

对环境造成影响［２］。茶叶完整的清洁化生产过程

应包括茶叶原料的本身清洁，加工过程的清洁和茶

叶产品的清洁。本文以格朗和乡哈尼茶叶专业合作

社古树茶生产为例，对古树茶生产全过程进行清洁

生产评价。

１　茶园的选择
古树茶生长在平均海拔 １４００ｍ，年降水量

１５００～１７５０ｍｍ的古茶园中，茶园中腐殖层厚度深
达０３ｍ以上，土质松软。古茶园周边无空气污染
源，空气质量优，茶叶生长过程中不施化肥、不打

农药，完全原生态。茶园湿度高，水分与矿物渗透

较好，能有效提高养分供给的完整性。良好的生长

环境，使帕沙古茶树具有油嫩亮绿的色泽的鲜叶，

饱满而光泽度好，叶片较厚。茶园土壤成分［３－４］见

表１。
表１　茶园土壤成分表 （ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钙 有效镁 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌 全铬 全铅 全汞

４７３ ７３９ １５１３５ ８０９ ５７７７ １１５ １９３７７ ２４７ ７５４６ １４５５ １０２ ０９２ ７５１６ ９７７９ ０１１９

２　加工中的清洁化
每年２—３月，格朗和乡村民集中１个月对古

树茶进行手工采摘，采摘摊晾后进行杀青、揉捻、

晒青后制得毛茶。毛茶通过不同的加工工艺分别制

成生茶和熟茶，生产过程中对环境有影响的工序有

杀青、蒸软、渥堆发酵、潮水。

２１　杀青
古树茶采摘、摊晾后开始进行杀青，杀青是为

了破坏酶的活性，使得茶本身的芳香物质得以很好

地发挥出来。杀青在村里初制所进行，初制所内除

加工所用铁锅，周边无杂物堆存，加工场所２面无
墙壁，空旷、干净。杀青所用燃料为木材，杀青产

生少量的燃烧废气自然排放，木料燃烧后产生的草

木灰可用于农田种植，整个过程基本不产生废水，

对环境污染小。

２２　蒸软
杀青揉捻后在自然条件下晒干后就要进行高温

蒸软，就是把晒好的干茶放入做好的容器里，利用

电蒸汽锅炉产生的蒸汽将茶叶蒸软，蒸软的普洱茶

经过压制、成型、干仓存放后制得生茶的口味较为

温和。生茶的制作在哈尼茶叶专业合作社工厂内进

行，工厂严格按照中华人民共和国国家标准洁净厂

房设计规范进行布设。蒸茶压磨所用的水来自厂区

山泉水，符合国家饮用水的卫生标准。蒸软过程中

基本不产生废气、废渣，少量锅炉浓水收集后用于
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车间地面清洁，生茶制作对环境影响小。

２３　发酵、潮水
毛茶通过人工发酵、潮水、压制成型最终得

到熟茶，渥堆发酵是形成普洱茶品质的关键技

术。根据调查，哈尼茶叶合作社熟茶年产量约

３００ｔ。渥堆发酵约 ４５～６０ｄ，茶坯潮水以天然饮
用山泉水作为增湿剂，根据研究，４５％的潮水量
的茶坯中茶多酚、茶黄素、可溶性糖、氨基酸等

特征成分减少缓慢［５］。发酵、潮水过程基本不产

生 “三废”。

３　清洁的产品
古树茶包装材料的选用，必须对茶叶起防潮、

绝气、遮光的作用。古树茶包装一般选用牛皮纸包

装，包装物可重复利用或外售。

４　清洁生产评述
由于普洱茶生产没有制定专门的清洁生产指

标，本文借鉴ＤＢ３４Ｔ７７３－２００８清洁茶生产加工技
术规范，即从生产工艺与装备要求，资源能源利用

指标，产品指标，污染物产生指标 （末端处理

前），废物回收利用指标，环境管理要求来评价古

树茶生产的清洁化水平。

４１　生产工艺与装备要求
加工机械及设备安装应符合加工工艺流程的要

求。清洁茶加工机械应采用流水加工生产线，在加

工过程中人工不得接触茶叶，茶叶不得落地。不宜

使用铅及铅锑合金、铅青铜、锰黄铜、铅黄铜、铸

铝及铝合金材料制造接触茶叶的加工零部件。

４２　资源能源利用指标
生产的主要原料为手工采摘的古树茶，生产过

程中不需要添加其它辅料，仅在杀青、蒸软、发酵

工序需要用木材、水、电。哈尼茶叶专业合作社生

产古树茶年耗用木材、电折标煤 ２４５８ｔ／ａ，水约
２４００ｔ／ａ。
４３　产品指标

哈尼茶叶合作社鲜古树茶年用量１５００ｔ，产品
生茶、熟茶年产量３００ｔ。产品得率为 ２０％。产品
指标可以用产品合格率来表示，但由于在资源能源

消耗指标中产品得率与产品合格率密切相关，因此

不再选取产品合格率指标参予评价。通过对国内茶

企业进行调查，产品得率在１５％ ～２０％，大多数
都在２０％左右，因此本文认为产品得率在２０％属

于较好水平。

４４　污染物产生指标
茶叶生产过程中仅在杀青、揉捻过程中会产生

少量固体废弃物，蒸软过程中会产生少量的锅炉浓

水，杀青过程产生的草木灰量为０１ｔ／ａ，茶叶制作
过程中产生茶梗、茶末约００３ｔ／ａ，用作肥料施用
于茶园，杀青过程产生烟尘量为０００５ｔ／ａ，废水产
生量为１５ｍ３／ａ，锅炉浓水用于车间地面清洁，不
外排。

４５　废物回收利用指标
包装材料必须符合 ＧＢ１１６８０等相应国家卫生

标准的规定。加工废弃物应妥善处理，不污染环

境，因此古树茶生产过程中产生的废包装材料

１００％利用。
４６　环境管理要求

环境管理要求确定均为定性指标。主要包括遵

守国家和地方的相关环境法律、法规，开展相应的

认证；设置组织机构和人员；对生产协作方和相关

服务方提出环境管理要求等几个方面［６－７］。

５　结论
哈尼茶叶合作社原料来源于帕沙古茶园，茶园

生态环境质量、环境管理符合生态茶生长要求；产

品加工过程中产生废水１５ｍ３／ａ，烟尘 ０００５ｔ／ａ，
固废产生量为０１３ｔ／ａ，废水回用于车间地面清洁，
废气产生量少，只要加强通风，对周边环境影响

小，固废用作茶园肥料，固废处置率１００％。通过
与杭州、安徽知名茶企业进行对比，哈尼茶叶合作

社古树茶生产严格按照茶叶清洁生产进行管理，符

合清洁生产要求。
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清洁生产审核和制糖业绩效同业对标统计
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（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：通过对云南制糖业的清洁生产审核和中国糖业协会云南连续三年的甘蔗制糖企业绩效同业对
标的关系进行分析，说明了甘蔗制糖企业绩效同业对标活动可以促进制糖业清洁生产，对于提高生产水

平、促进技术进步、节能减排起到了积极的推动作用，是对制糖业清洁生产审核工作非常好的完善。
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　　制糖业是我省高原特色农业的重要支柱，是我
国第二大产糖省和国家重要的糖料基地。制糖业已

成为云南省仅次于烟草的第二大特色农产品加工

业，成为边境地区农民增收、地方财政增长、地方

税务收入和经济发展的重要产业之一。

随着科技的不断发展和环境保护形势的要求，

云南省近年来将制糖业作为清洁生产审核的重点行

业和循环经济的可持续发展点。在制糖业引入清洁

生产可以促使制糖业的节能减排，支持可持续

发展。

对中国糖业协会连续三年的甘蔗制糖企业绩效

同业要求进行对标统计，发现中国糖业协会绩效同

业对标的统计项目都能够很好地要求制糖业节能减

排，从近年制糖业的生产统计资料和环境监测资料

可以看出在各级政府的指导要求下，在科研部门的

技术支援和制糖业的不懈努力下，各项指标都得到

了大幅度的提高。

１　清洁生产审核
云南省的制糖业从２０００年开始在瑞丽糖厂进

行清洁生产审核试点，到目前为止云南省制糖业基

本上都进行了一轮清洁生产审核 （但有些新建的

糖厂还没有进行清洁生产审核），大部分完成的是

强制性清洁生产审核，少部分是自愿性清洁生产审

核。其中云南英茂糖业有限公司、云南南华糖业集

团有限公司、康丰糖业有限责任公司和云南力量生

物制品集团公司等集团的制糖业大部分已经完成两

轮清洁生产审核。

目前云南制糖业的 “三废”综合治理利用效

果较好。以制糖业的生产废水为例，酒精废醪液作

为液态肥利用返哺农业，从而得到彻底资源化利

用，达到废醪液的 “零”排放。无滤布真空机普

遍使用彻底消除了洗滤布水。近年糖厂废水综合治

理项目已普遍开展，目前制糖业吨糖耗新鲜水已经

大幅降低，如２０１３／２０１４榨季云南南华糖业集团有
限公司耿马华侨糖厂在生产期间已没有新鲜水消

耗，其他制糖业大量的新鲜水和生产废水都不同程

度地降低了。

２　甘蔗制糖企业 “绩效同业对标”

中国糖业协会从２０１２／２０１３年制糖期开始，在
全国制糖行业开展 “绩效同业对标”活动，在行

业内掀起了 “对照标杆找差距，制定措施赶标杆”

的行动。该活动能够紧密结合制糖业的生产实际制

定对标项目，对于提高生产水平、促进技术进步起

到了积极的推动作用，受到制糖业和行业主管部门

的肯定和好评。

对标管理是指企业不断地将自己的产品、服务

及管理实践活动与最强的竞争对手或那些被公认为

是行业龙头企业的产品、服务及管理实践活动进行

对比分析的绩效管理活动。是近些年国内外企业界

一种较新的企业绩效管理方法。

制糖行业 “绩效同业对标”的意义在于通过

以行业协会收集发布的 “单项绩效标杆指标”、

“单项绩效标杆企业”和 “综合绩效标杆企业”为

标杆，供业内企业进行对照分析比较、跟踪学习标

杆企业的最佳实践，综合采取技术、管理措施，改

进本企业的绩效，进而提升全行业的管理水平和技

术水平，促进产业升级，提高行业竞争力。

企业 “绩效同业对标”活动主要包括以下六

个步骤：①现状分析。针对某项对标指标，企业首
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先要深入客观地分析本企业该项指标在行业所处的

位置，并根据企业中长期发展规划，确定对标内

容。②选定标杆。根据所确定的对标内容，结合本
企业实际选定标杆企业，制定对标目标值。③制定
方案。收集总结标杆企业的先进管理方法、措施手

段及最佳实践，结合实际分析比较，制定对标指标

改进方案和实施计划。④对标实践。根据改进方案
和实施计划，企业进行管理措施和技改措施软硬件

两方面投入，以使对标指标得以改善。⑤对标评
估。对标实践实施后，要进行对标成效评估，对改

进方案的科学性和有效性进行分析总结。⑥改进提
高。将对标实践过程中形成的有效措施、手段和制

度进行总结，制定下一阶段对标活动计划，调整对

标标杆，进行更高层面的对标。

糖料生产和制糖生产有５个考核指标，具体见
表１。节能减排有３个考核指标，具体见表２。

表１　糖料生产和制糖生产５个指标

对标指标 指标内容和指标作用

甘蔗单产

单位面积产甘蔗量为农业甘蔗单产 （ｔ／亩）；
单位面积产甘蔗入榨量为工业甘蔗单产 （ｔ／亩）；
用来衡量制糖业原料发展水平。

甘蔗蔗糖分
原料甘蔗中所含纯净蔗糖重量与甘蔗重量百分比 （％）；
用来衡量制糖业原料的品质。

安全运转率
实际榨蔗时间与实际榨蔗时间和故障时间之和的百分比 （％）；
衡量制糖业设备安全运转效率及检验职工对设备进行检修和维护质量好坏。

糖分总回收率
成品糖和在制品中可制成糖的蔗糖 （或糖度）对糖料中的蔗糖 （或糖度）的重量百分比 （％）；
用来衡量制糖业的工业生产水平。

成品糖优 （一）级品率
成品中优级、一级白砂糖之和与优级、一级、二级白砂糖之和的百分比 （％）；
用来衡量制糖业的工艺和产品质量水平。

表２　节能减排的３个考核指标

对标指标 指标内容和指标作用

吨糖综合能耗
甘蔗制糖业在生产统计期内，生产白糖产品过程中各生产系统内实际消耗的各种能源实物量折算为标

准煤的总和与期内合格产品总产量的比值。单位为ｔｃｅ／ｔ。

吨蔗耗新鲜水量
吨蔗耗新鲜水量是指榨季内平均每加工１ｔ甘蔗所耗用的新鲜水量；是衡量制糖业生产水平高低和消耗

水资源强度的重要指标。

吨糖ＣＯＤ排放量
吨糖ＣＯＤ排放量是指糖厂生产１ｔ糖产生的废水中ＣＯＤ的量；是衡量制糖业污染物排放强度的重要指

标，主要用来核算排污总量和该区域环境总量使用，反映糖厂对水体有机物污染程度。

　　 表１的５个指标是制糖业常用的重要的统计
指标，从指标内容仔细分析，这些数据实际上与制

糖业生产和清洁生产审核的关系紧密。

表２的３个指标吨糖综合能耗、吨蔗耗新鲜水
量、吨糖ＣＯＤ排放量等是判断制糖企业清洁生产
水平等级标准和污染物排放的重要指标，这些指标

和糖厂的生产实际紧密结合，数据完全来自糖厂生

产数据和环保监测的数据，通过活动可以在污染物

产生前采取有效措施减少或者降低污染物的产生

量，达到减少排放量。

３　制糖业清洁生产审核和甘蔗制糖企业 “绩效同

业对标”的关系

　　 清洁生产审核的目的是促使审核企业进一步

节能减排，根据审核企业的现状，通过对审核单位

的人员进行清洁生产知识培训，摸清家底，通过论

证选择清洁生产重点和制定清洁生产目标，群策群

力产生和实施清洁生产方案并且核实清洁生产审核

的效果，从而完成一轮的清洁生产审核。

每轮清洁生产审核是对审核企业进行一次体

检，通过清洁生产审核能够发现审核企业的生产和

环保问题，找到解决问题的方法。

而甘蔗制糖企业 “绩效同业对标”是具体结

合糖厂生产的项目指标，完全针对制糖业的，是对

审核单位清洁生产审核工作的极大补充。这些统计

数据和制糖业清洁生产审核没有任何矛盾，由于甘

蔗制糖企业 “绩效同业对标”是全国性质的统计
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工作，充分利用制糖业的生产指标来制定，利用制

糖业生产的各项生产数据和当地环境保护监测的数

据完成，没有增加制糖业的统计负担，统计后项目

结果是全国公开的，可以促使全国制糖业互相学

习，共同提高。

在甘蔗制糖企业 “绩效同业对标”汇总表上

可以看到统计数据，值得清洁生产审核工作学习。

云南制糖业的清洁生产审核不应该离开甘蔗制糖企

业 “绩效同业对标”的指标体系，应该大量采用

这些数据。

４　体会
中国糖业协会在全国制糖行业开展 “绩效同

业对标”活动，在制糖行业内掀起了 “对照标杆

找差距，制定措施赶标杆”的行动，该活动紧密

结合制糖业的生产实际制定对标项目，对于提高生

产水平、促进技术进步、节能减排起到了积极的推

动作用，受到了制糖业和行业主管部门的肯定和好

评，是对制糖业清洁生产审核工作非常好的完善。

该活动能将环保部门统计的减排项目数据和制糖业

的生产指标、污染物排放指标有机结合，没有给制

糖业带来过多的统计要求。将行业要求和环保指标

要求紧密结合，拓宽了制糖业清洁生产审核的思

路，给制糖业清洁生产审核、尤其是清洁生产目标

的制定带来很好的启发。

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＢｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇｏｆＳｕｇａｒＰｌａｎｔａｎｄＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＷＮＡＧＲｕｉ－ｂｏ，ＺＨＡＮＧＹｉ－ｔｉｎｇ
（ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｕｄｉｔｏｆｓｕｇａｒｐｌａｎｔｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆＹｕｎｎａｎｓｕｇａｒｐｌａｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙＣｈｉｎａｓｓｕｇａｒｓｏｃｉｅｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｌａｎｔｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｍｕｃｈｃｌｅａｎｅｒ．Ｉｔｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｂｅａｕｓｅｆｕｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｇａｒｐｌａｎｔｓ．
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１　油基钻屑来源与危害
近年来，页岩气大规模商业开发已成为我国油

田的主攻方向，其开发对缓减我国天然气供应紧张

局面，降低天然气消费的对外依存度，保障我国能

源安全，优化能源结构等方面具有十分重要的

意义。

针对页岩地层具有易水化膨胀及垮塌堵塞影响

产量的特点，在进入页岩气目的层前需要将水基泥

浆替换为强抑制性、够满足水敏性地层的油气层保

护需要的油基泥浆钻井。油基钻井液主要包括全油

基钻井液和油包水乳化钻井液，目前应用范围最广

的油基钻井液主要指以柴油或低毒性矿物油作为连

续相的油包水乳化钻井液［１］，其含水量一般为

１０％～５０％。
油基钻井钻屑指在使用油基泥浆钻井过程中钻

头切屑地层中的岩石而产生并通过油基泥浆的携带

作用被带出地面的碎屑。油基钻屑的成分与油基泥

浆性质、地层中岩石性质、泥浆循环系统性能相

关。其中，油基钻井液由基础油、水、乳化剂、有

机粘土、稳定剂、降滤失剂等添加剂配制而成［２］。

油基钻屑含油量在１０％以上，含水率在３０％左右，
其中主要污染物成份包含：①有机物。主要来源为
人为添加的各种维持泥浆稳定的化学药剂。钻井泥

浆助剂大致可以分为造浆材料、降滤失剂、增粘

剂、乳化剂、页岩抑制剂、降粘剂、润滑剂、杀菌

剂、消泡剂、抗温剂、堵漏剂等１６大类，其中大
部分的化学添加剂可降解性较差。②无机盐。油基
泥浆中水相一般采用饱和盐水，或按活度要求调解

其含盐量。钻井泥浆在循环使用过程中也会溶解部

分地层中所含有的无机盐类，造成钻井泥浆水相部

分的矿化度升高。③重金属。Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｈｇ、
Ａｓ、Ｃｒ等重金属以可溶态和离子交换态、吸附态、
络合态、碳酸盐态和残渣态多种形态存在于油基钻

屑中，除了伴随钻井泥浆添加剂基础添加材料

（如低品质的重晶石）进入体系以外，也可能是随

钻屑由地层中携带出来的。油基钻屑中的重金属元

素通常以６种状态存在。其中，水相中重金属主要
以可溶态和离子交换态存在，固相中重金属多以吸

附态、络合态、碳酸盐态和残渣态存在。④油类。
油基钻屑泥浆一般为油包水乳化泥浆。基础油一般

使用柴油或煤油，占泥浆的６０％ ～７０％，所以油
基钻屑中油含量较高。目前基础油正由柴油、矿物

油向含烷烃类、烯烃类、酯类、纤维束的综合性油

相发展。油基钻屑含多种化学物质，其物理、化学

作用联合作用，使油基钻屑中各类污染物之间、与

无机固体之间桥联结构稳固，成分结构更加复

杂化。

油基钻屑中含有大量的矿物油，是国家明文规

定的危险废弃物，若不加处理或者处理不当后排放

在环境中，可对其周围环境造成多重影响和危害：

油基钻屑中有机物、重金属会渗入地表或地下水，

造成局部水体污染；油基钻屑中石油类物质会渗入

土壤中，并长期滞留，可改变土壤结构、抑制植物

发芽、抑制土壤中微生物的生长并降低土壤的润湿

性；此外，油基钻屑中含有的重金属离子，若进入

土壤后被植物吸收，并通过食物链进入人体，会对

人体健康造成危害。

油基钻屑的无害化处理与资源化利用是其处置

的两种方式。与无害化处理相比，油基钻屑作为资

源化原料进行回收利用，不仅能最大限度地减轻环

—７５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１７，３６（增上） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



境危害，降低固废处理成本，还能创造可观的经济

效益。因此，环境友好、技术可行、经济合理的油

基钻屑处理工艺，对促进油气勘探开发与环境保

护、资源回收协调发展，对石油行业的可持续发展

具有重要的意义。

２　油基钻屑热解处理工艺
目前，迫切需要针对油基钻屑特性的无害化和

资源化处理技术，通过减小油基钻屑体积、降低毒

性和阻止毒性扩散的处理处置技术思路实现油基钻

屑无害化、资源化。目前国内外主要应用的 “末

端处理处置”油基钻屑的技术包括：热处理工艺、

化学强化固液分离、生物修复、溶剂萃取等。其

中，热处理工艺中的热解技术目前国外广泛用于油

基钻屑、含油污泥处理处置，具有处置彻底、能完

全实现无机化、减量减容效果好、能源回收率高等

优点。

２１　热解工艺原理与过程
热解技术的基本原理与过程是将油基钻屑进

行预处理后输送到热处理单元，油基钻屑在绝氧条

件下加热到使烃类及有机物挥发温度，并保持一定

的停留时间直至油气挥发完全，降低钻屑中的油含

量。蒸发后的油气通过出气装置进入回收分离单元

进行冷凝，馏分经冷凝器冷凝至４０℃以下，实现
油、水、气的三相分离。其中将不凝气作为热解炉

供热系统的燃料循环利用，油与水实现回收利用。

处理后的灰分通过卸料装置进行存储收集。目前，

油基钻屑的热解技术已经发展得较为成熟，热解吸

操作温度广，主体热解设备能达到密闭、控温、控

氧，且处理后能达到固相中含油率＜２％的要求。
２２　油基钻屑热解工艺影响因素

大量实践证明，油基钻屑热解工艺的加热方式

与热解工艺操作条件如温度、停留时间、加热速率

及催化剂的种类和数量对油基钻屑热解效率有很大

的影响［３］。

２２１　加热方式对油基钻屑热解的影响
热解吸工艺中最重要的单元就是钻屑脱油处理

单元，该单元又可分为直接加热式、间接加热型

式、辐射加热式［４］。设备主要包括：进料辅助装

置、热解装置 （主反应器）、油气蒸气冷凝装置、

出料辅助装置，设备核心是热解装置的传热系统。

直接加热装置为对流换热，热风与原料直接接

触。该技术最早应用于土壤修复技术，目前该技术

仍能达到污染治理的目的，但该技术油相资源回收

低，造成资源的极大浪费且安全性能较低。间接加

热型指原料与加热介质被固体壁面分隔开，不接

触，目前应用最为广泛。间接加热型主要包括滚筒

式与螺旋推进式，也是最早成功商业应用的设备。

滚筒式加热式设备包括燃料直接加热滚筒型与

导热介质传导型，滚筒内部有原料混匀设计确保油

基钻屑在滚筒内均匀被加热。直接加热滚筒型设备

对温度控制程度低，对热解吸全过程控制不精确，

热解过程易发生裂解等副反应，产生有毒有害气体

及不凝气体不仅降低油相回收率还造成二次污染。

除此之外，滚筒式加热式设备原料与传热介质换热

面积小，换热效率低。滚筒式处理设备多为间接处

理，处理量小，在进料升温过程与出料降温过程发

生较大的温度波动易发生结焦，严重影响处理

效率。

螺旋加热设备是空的螺旋管外加加热套代替旋

转加热筒，油基钻屑通过进入螺旋管，螺旋加热器

中传导油通过加热系统被加热 （回收的油可作为

燃料），然后导热油进入加热套通过在密封套加热

螺旋管中流动钻屑，钻屑被传导油加热而释放蒸

汽，蒸汽在螺旋管内流动并进行收集、冷凝回收。

蒸汽再微真空下被收集并通过多级冷凝将水与油分

离出来，并通过静置重力沉降后分类回收。烟尘被

收集在冷凝的油相中，通过过滤去除。螺旋加热处

理设备对温度控制精准，能够将热解温度控制在

３００℃以下，保证油品的纯正。若油基钻屑中含有
沸点较高的回收成分，螺旋加热处理设备能够与螺

旋电加热集成提高热解温度，增加对钻屑中油的

去除。

传统热解需要较高的系统温度，所需能耗大。

因此，在传统热解处理油基钻屑加热方式上进行创

新，产生了摩擦热解吸技术、化学放热反应与热解

吸相结合的处理等技术。

摩擦热解装置让钻屑进入带有叶片的旋转装置

中，转子快速转动使物质间摩擦产生热量，然后激

烈搅动过程中物质间的摩擦力对破碎后钻屑进行加

热。油基钻屑在高速机械剪切力作用下破碎钻屑，

减小钻屑颗粒的粒径，减小油的扩散距离，进而减

少油的脱除时间［５］。原料经摩擦加热至处理温度

３００℃左右，保温１０～１２ｈ［６］，足够去除油相与水
相。蒸汽在微真空条件下脱去，蒸汽首先经过旋风

除尘器去除其中的粉尘，然后经过两级冷凝处理水

与油。摩擦热解装置为设计紧凑、质量相对较轻、

模块化设备，目前已有商业应用。

化学热解是油基钻屑与高浓度酸混合，通过化
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学氧化和酸液的加热对原料进行加热，随后加入碱

化合物实现灰分稳定与 ｐＨ调节，热解产生油水蒸
汽在冷凝器中进行冷凝收集。其中热能和化学反应

是该技术核心，利用溶液中的酸产生热量，反应迅

速，仅需要搅拌反应几分钟。热解过程中钻屑里少

量水提供足够多的蒸汽来促进油相的蒸发。该工艺

最显著的优点是所需能源较少，因此排放废气就

少。目前该工艺已进行中试试验但还未进行商业

应用。

２２２　热解终温与升温速率对油基钻屑热解的
影响

　　 热解温度是热解工艺重要的参数，对污染去
除效果和产物的吸附性能影响最大［７］。油基钻屑

是由钻屑、油、水、钻井液添加剂等多种成分构

成，各种状态的油蒸发需要的能量不同。油呈多种

状态并存在于油基钻屑中，高温高压的情况下钻井

液中的油进入钻屑缝隙中，油通过分子间作用力与

表面张力与钻屑粘附，乳化态油与水又充分混合。

除此之外，热解吸效率还与基础油性质有关，油相

中存在多种烃类，不同烃类的理化性质直接影响热

解吸过程。一般来说，烃类分子量越高，饱和蒸汽

压越低，而饱和蒸汽压的高低直接影响其在钻屑的

挥发和解吸能力。因此，具有较低沸点和具有较高

的抗裂解能力的基础油是较理想的原料，不仅可以

降低处理成本，也能最大化实现油回用。

热解反应过程是在１００℃左右，主要为水分等
易挥发组分的蒸发，在２００℃油基钻屑热解反应开
始，在１８０～３７０℃温度段，低沸点的轻质油分受
热挥发，３５０～５００℃是热解反应中转化速率最快的
阶段［８］，但在３７０℃以上随着温度的升高，低分子
烃类以及稠环碳氢化合物发生热解半焦、热解半焦

发生脱氢、炭化反应及矿物质反应［９］。当热解温

度达５２５℃以后，重质成分发生第二次化学键断
裂，会形成更轻质的油和气态烃，不凝性气体产生

量升高。裂解温度取决于分子的大小，分子量越大

裂解需要的温度越低。钻井液中添加的柴油，属于

相对于短链、低分子量的烃类，在热解吸的单元中

一般不会达到其裂解温度。但钻井液添加剂中某些

长链或高分子烃类物质在热解温度下发生裂解，大

分子被裂解为小分子。

为保证回收后的油的品质达到作为钻井液基础

油指标，热解温度不能过高且必须精确控制才能降

低或无油相化学成分的变化。但热解温度较低处理

后固相中含油量将增加，不能达标排放。因此，控

制热解温度应结合油基钻屑成分分析与热解过程分

析，精确控制热解温度才能有效降低热解副反应的

发生，实现最大程度的油相回收，遏制有毒有害气

体的产生，减少大气污染。同时低温还原性环境也

有利于重金属的稳定化作用［８］。

热解升温速率对热解过程也存在影响，有研究

表明［１０］升温速率过快，易造成原料加热不均匀，

油基岩屑内核温度低于其表面温度，高温表面对反

应生成物逸出的束缚会抑制颗粒内部热解反应的进

行，导致热解反应程度降低，热解不彻底。

２２３　原料性质对热解的影响
油基钻屑中的油相包括烷烃、环烷烃、芳香

烃、烯烃、沥青质及胶质等。烃类在热解作用下会

发生化学反应，主要包括裂解反应与缩合反应。烷

烃类分子量越大越热稳定性越差，分子中 Ｃ－Ｃ键
更容易断裂。异构烷烃更容易发生脱氢和断链反

应；由于芳香环相对稳定，较低温度下芳环不会断

裂，但在较高温下易进行脱氢缩合反应，生成环数

较多的芳烃，最终生成焦炭；烯烃在热解过程中裂

解和缩合反应同时进行，热解产物有饱和烃、烯

烃、芳香烃和环烷烃等多种有机物。除此之外，各

种烃类的热解反应过程中易产生各类烯烃，热解过

程中易生成成分更加复杂的烃类物质。因此研发具

有低沸点和具有较高的抗裂解能力的基础油是油基

钻井液研究新方向。

油基钻屑中含有大量来源于地层中的钻屑，矿

物质含量丰富，虽然矿物质与油相之间不发生化学

反应，但两者在热解过程存在明显的影响。矿物质

粒径较小，其表面作用使油相与矿物质形成结合牢

固的粘附颗粒，油相受热挥发时需要蒸发热量与脱

吸附热量，升高油基钻屑处理反应最佳温度。而

且，矿物质为生成焦炭提供沉积表面，使得结焦生

炭量增大，热解残渣量升高［１１］。

３　热解技术发展前景
热解吸技术评估应综合固相中含油量、能源

消耗、废气排放、污水排放、安全性能、回收油

油品、设备体积、实用及化学原料的需求、操作

性、灰分资源化利用范围等多因素。目前，在热

解过程中废气排放、污水排放是评价处理技术重

要的指标。热解过程因原料成分和温度的影响产

生的气体成分复杂，目前工艺一般将不凝气体作

为燃料进入加热系统进行燃烧，燃烧废气直接排

放，排放废气成分不明确，存在较大的环境风

险。因此，应根据具体的原料成分、工艺条件及
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废气分析测试数据增设尾气净化系统，最大程度

降低二次污染。热解过程中产生的废水有机负荷

较高，热解处理工艺应配置废水处理单元，对热

解冷凝废水进行处理净化并达到可用于灰分出渣

降温降尘喷淋的要求。

随着对油基钻屑热解处理的加深，对热解反应

过程和控制过程也将进一步成熟化，形成二次污染

小、资源回收率高、安全可靠的油基钻屑处理工艺

设备。除此之外，计算机模拟软件在环境领域的应

用，也将使油基钻屑热解的优化和机理研究得到

突破。
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业在读硕士，研究方向：水处理与水污染控制技术。

地下水砷污染及其治理技术

李　远１，徐洪斌１，刘　卓２

（１．郑州大学水利与环境学院，河南 郑州 ４５０００１；
２．南京大学盐城环保技术与工程研究院，江苏 盐城 ２２４０００）

摘　要：针对目前我国国内地下水砷污染问题，介绍了国内地下水砷污染的来源、分布，并对含砷地
下水的处理方法进行了比较。其中混凝沉淀法及吸附法应用广泛、工艺简单，但对三价砷处理效果不好，

含砷地下水必须经过预氧化后才能进入处理单元。离子交换法及膜分离法处理效率高，但运行费用高，操

作复杂，在含砷地下水处理中应用较少。生物法是新兴的含砷地下水处理方法，工艺简单，成本低，无二

次污染，但目前工艺并不成熟。

关键词：地下水；砷污染；处理方法
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　　目前地球上可供人类使用的淡水资源中，地下水
资源占了６８％［１］，随着工业化以及城市化的发展，地

下水源的砷污染问题开始显现。郭华明［２］等的研究表

明，中国境内有超过１５００万人饮用水砷含量超过
《ＧＢ５７４９－２００６生活饮用水卫生标准》规定的
００１ｍｇ／Ｌ。高砷地下水，也即含砷浓度超过５０μｇ／Ｌ
的地下水，在我国主要分布在吉林、江苏、山东、河

南、湖南、安徽、内蒙古自治区、新疆、山西、云南

等地。２００１—２００５年间中国卫生部实施的 “中国全国
水砷污染抽样筛选计划”的调查结果表明，我国饮用

高砷地下水的人口已超过５６０万人［３］。

砷是一种类金属元素，只需摄入量达到１～４
ｍｇＡｓ／ｋｇ［４］便可致命。地下水砷污染来源可分为两
个方面，一是自然因素，一是人为活动。由自然因

素引起的砷污染一是沉积物向地下水中释放的砷；

二是在含砷硫化矿物易被氧化的地区，大量的砷向

地下水中释放［５］。人类活动引起的砷污染主要是冶

金、制药，化工、含砷矿床的开采等工业中高含砷

废水排放。姜建惠［６］等的研究表明，我国饮用水的

砷污染与砷矿资源分布呈现较高的相关性。

１　高砷地下水处理技术
地下水的除砷技术中一般会将 Ａｓ（ＩＩＩ）氧化

成毒性比 Ａｓ（ＩＩＩ）小且易被吸附或沉淀的 Ａｓ
（Ｖ），再通过其它方法将Ａｓ（Ｖ）去除。Ａｓ（ＩＩＩ）
氧化一般是向含砷地下水中添加空气、臭氧、液

氯、次氯酸、芬顿试剂、过氧化氢、三价铁、高锰

酸钾等氧化剂来进行，目前对高砷地下水中 Ａｓ
（Ｖ）的处理的方法有：混凝沉淀法、离子交换法、
吸附法、膜分离法、氧化法及生物处理法。

１１　混凝沉淀法
利用投加混凝剂与水中砷发生化学或物化反应，

通过将形成的絮凝体沉淀沉降去除或过滤去除使砷

从水中分离出来。常用的混凝剂有铁盐、铝盐及硅

酸盐，碳酸钙等，最常见的有硫酸铝、三氯化铁、

硫酸亚铁［７］。图１为混凝沉淀法除砷工艺流程图。

１２　离子交换法
离子交换法即利用交换剂中离子和溶液中离子

进行的可逆性化学反应分离液相中某种特定物质。

含砷地下水中的离子交换工艺主要是利用阴离子交

换树脂上的可交换离子与水中的砷离子发生交换反

应来去除砷。Ｂｙｕｎｇｒｙｕｌ等［８］用改良的离子交换树

脂组成的 ＰＬＥ反应器，将砷浓度由 １０ｍｇ／Ｌ降到
００１ｍｇ／Ｌ。图２为离子交换法除砷工艺流程图。
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１３　吸附法
吸附法是利用活性氧化铝、活性炭、涂铁砂、

改性沸石等高比表面积、不溶性的固体材料作吸附

剂，含砷地下水流经装有吸附剂的滤柱时，水中的

砷通过物理吸附作用、化学吸附作用或离子交换作

用等机制被固定在吸附剂表面上而得到去除。

吸附法是处理含砷水应用最广泛的方法之一。

由于传统吸附剂对三价砷的吸附能力不足、吸附稳

定性差等缺点，目前国内外研究者研发了几种新型

吸附剂用于含砷水的处理。ＭＯＳＡＦＥＲＩＭ等［９］研发

的载铁纤维吸附剂，对砷的吸附能力极强且吸附非

常稳定；ＣＡＰＯＲＡＬＥＡＧ等［１０］研发的含铁双金属

氢氧化物吸附剂，制备简单，操作方便，对砷的吸

附容量较大，处理含砷水的效果比传统吸附剂要

高。图３为吸附法除砷工艺流程图。

１４　膜分离法
膜分离法即利用膜对溶液中不同组分选择渗透

作用的不同，使溶液中各组分进行分离和富集的方

法。通常来说膜工艺分四种，即微滤 （ＭＦ）、超
滤 （ＵＦ）、钠滤 （ＮＦ）和反渗透 （ＲＯ）。在含砷
地下水处理中通常用到的是 ＮＦ膜与 ＲＯ膜。Ｒｏｂ

ｅｒｔ等［１１］研究显示，ＲＯ对生活饮用水中五价砷的
去除率高达９６％ ～９９％。Ｈａｔｉｃｅ等［１２］利用胶束增

强的超滤技术处理美国内华达州沃肖郡井水中的

砷，去除率接近１００％。图４为膜分离法除砷工艺
流程图。

１５　生物法
生物法是利用环境中的微生物或动植物，通过

转化、富集、浓缩等作用去除砷。微生物能够将无

机砷转化成甲基化砷或其它低毒、无毒物质排

出［１３］。肖细元等［１４］研究指出，蜈蚣草可在含砷量

达到 ２３４ｇ／ｋｇ砷的矿渣上正常生长并对砷有着巨
大的富集作用。许涛［１５］利用藻类复育技术和基因

转殖技术，增强淡水藻移除砷的能力。杨柳［１６］等

研究表明，利用生物－曝气氧化过滤工艺可以同步
去除地下水中的铁、锰、砷。国外对生物法除砷的

研究进展主要在发现新的可用来除砷的植物及微生

物方面。Ｆｒｅｅｍａｎｔｌｅ［１７］等的研究成果表明，向含砷
水中投加适量水葫芦粉末，对 Ａｓ（Ｖ）和 Ａｓ
（ＩＩＩ）的去除率可达到 ９５％和 ９３％。Ｍｕｒｕｇｅｓａｎ
等［１８］发现，经 ＦｅＣｌ３改性后的红茶菌对含砷水中
Ａｓ（ＩＩＩ）去除率能达到 ９９％。

表１　砷处理工艺比较

处理工艺 材料／试剂 优点 缺点

混凝沉淀法
碳酸钙、硫酸铝、三氯化铁、硫酸亚铁等

混凝剂

工艺简单，成本较

低，操作简单。

复杂环境除砷效果不好，产生大量其他化

合物。

离子交换法 离子交换树脂
除砷效率高，可回

收吸附的砷。

投资高，工艺复杂，运行成本高，需要离子

交换树脂再生或反冲洗

吸附法

活性氧化铝、活性炭、涂铁砂、改性沸石、

载铁纤维吸附剂、铁双金属氢氧化物吸附

剂等

工 艺 成 熟、成 本

可控

传统吸附剂除砷效果受 ｐＨ影响较大，且对
三价砷去除能力差，需要预氧化；新型吸附

剂除砷能力好，但开发应用不成熟，造价

高。吸附剂的再生回收等问题也较复杂。

膜分离法 ＲＯ／ＮＦ／高分子膜等
无二次污染，砷可

回收利用，节能，

常温下即可操作。

生产运行投资高，管理复杂，需要大量回

流水。

生物法 植物或微生物 无二次污染，成本低 工艺技术尚未成熟，基建费用高。

２　讨论
（１）本文中各种含砷地下水的处理技术方法

中，由于技术经济限制，目前国内应用最广泛的是

吸附法与混凝沉淀法。这两种方法的研究方向主要

是开发新型吸附剂以及开发更高效的混凝剂。

（２）膜分离法及离子交换法除砷效率很高，
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但二者皆须要预氧化和预过滤，以防污染离子交换

树脂或ＲＯ／ＮＦ膜。膜分离法及离子交换法操作复
杂，设备材料费用高昂，在国内的应用没有吸附法

及混凝沉淀法广泛。

（３）目前国内外对于生物法处理含砷水的研
究比较少，技术尚未成熟，但生物法没有二次污

染，且成本极低、操作简单，是一种有前景的含砷

水处理技术。

３　结语
地下水中的砷污染对人身健康产生了巨大威

胁，是我国社会亟待解决的环境问题。笔者认为新

型吸附剂具有除砷能力好，工艺简单等优点，是未

来治理砷污染最有效的途径。
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医院中水的回用

朱　志
（云南省第二人民医院，云南 昆明 ６５００００）

摘　要：以某医院污水回用为例，介绍了医院污水现状、处理工艺流程、回用的效果，结果表明：医
院污水经过处理，达到了生活杂用水的标准，可以循环利用。

关键词：处理系统；污水处理；回用；医院
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　　根据统计，我国人均年淡水资源占有量为
２７２０ｍ３，只相当于世界人均占有量的 １％，属于
资源贫乏的国家之一。目前我国有２００多个城市
缺水，４０多个城市严重缺水，每天缺水２００多万
ｍ３，由于缺水所造成的经济损失每年达２００多亿
元左右，水资源匮乏已经成为制约社会经济发展

的主要因素之一。另一方面，我国目前的年污水

排放量为４００亿 ｍ３，约每天排放污水１亿多 ｍ３。

大量未经过处理或经处理未达标的污水排入江河

湖海，造成水资源严重污染，全国 ８５％ （４３６
条）河流受到不同程度污染，６５％以上的人饮用
受污染的水。水污染促使水资源短缺进一步加

剧，形成恶性循环。因此，治理水污染，保护水

资源已经迫在眉睫。

１　医院的污水现状
１１　医院的污水排放流程

１２　医院污水的现状
某医院改造前污水处理能力仅为 ６００ｍ３／ｄ，

处理量小。根据医院发展现改进为 ２０００ｍ３／ｄ的
中水处理项目。医院废水经过处理达标后回用。

全院新鲜用水量为８４７ｍ３／ｄ，排水量为７２０ｍ３／ｄ，
主要污染物为化学需氧量、悬浮物、氨氮、动植

物油、磷酸盐、粪大肠菌群、余氯。污水处理处

理工艺为 Ａ／Ｏ，并采用微絮凝过滤 ＋臭氧消毒
技术。

１３　医院污水处理工艺流程 （图２）
１４　医院固体废弃物

污水站污泥产生量为５０ｋｇ／ｄ，经医院收集后，

单独存放。做到日产日清，不混入普通垃圾。采用

次氯酸钠消毒，脱水后委托云南大地丰源环保有限

公司处置。

２　医院污水处理前后的水质情况分析
进口检测频率为１次／ｄ，测２ｄ，出口检测频

率为３次／ｄ，测２ｄ，每次采样间隔时间为２ｈ，执
行标准 《ＧＢ８９７８－１９９６污水综合排放标准》三级
标准、《ＣＴ３０８２－１９９９污水排入城市下水道水质标
准》、《ＧＢ１８４６６－２００５医疗机构水污染物排放标
准》。
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表１　污水处理前后的水质情况分析 （ｍｇ／Ｌ）

检测项
检测结果

进口 出口第一次 出口第二次 出口第三次 出口日均量 去除效率 执行标准 医疗废水排放标准

第

一

天

化学需氧量 ９８１ ３２ ２３ ２０ ２５ ９７５ ５００ ２５０
动植物油 ０２２ ００４ ００５ ００７ ００５ ７７３ １００ ２０
悬浮物 ９１ １０ １０ ９ １０ ８９０ ４００ ６０
氨氮 ４１７２ ２６２１ ２７３４ ２６７１ ２６７５ ９３６ ３５
磷酸盐 ９０８ ４３７ ４２７ ４２９ ４３１ ５２５ ８
大肠菌群 ＞２４０００ ＜２０ ＜２０ ＜２０ ２０ ≤５０００ ＜５０００
总余氯 ４０１ ４０５ ４１７ ＞２

第

二

天

化学需氧量 ８７７ ３１ ３５ ３０ ３２ ９６４ ５００ ２５０
动植物油 ０２７ ００５ ００６ ００４ ００５ ８１５ １００ ２０
悬浮物 １１５ １１ １０ １１ １１ ９０４ ４００ ６０
氨氮 ４２６６ ２７２２ ２５７１ ２５９６０ ２６３０ ９３８ ３５
磷酸盐 ８７４ ４２５ ４１２ ４３６ ４２４ ５１５ ８
大肠菌群 ＞２４０００ ＜２０ ＜２０ ＜２０ ２０ ≤５０００ ＜５０００
总余氯 ４４９ ４２１ ４０７ ＞２

３　回用的效率
表２　污水回用效率

时间 回用吨位／ｔ 节约水费／元

２０１５

７－８ ３１４８ ２０７７６８
９ ２６３０ １７３５８
１０ ２６４７ １７４７０２
１１ ２６５０ １７４９０
１２ ２６４４ １７４５０４

２０１６

１ ２６４０ １７４２４
２ ２６１２ １７２３９２
３ ２６５８ １７５４２８
４ ２６４０ １７４２４
５ ２６３８ １７４１０８
６ ２６３９ １７４１７４

医院对医院门诊部和一号住院楼的卫生间用水

管道改造后，形成独立的封闭中水供水体系后开始

使用回用水。中水回用近 １ａ时间，共回用中水
２９５４６ｔ，节约１９５００３６元。
４　结论与建议

（１）与 《ＧＢ／Ｔ１８９２０－２００２城市污水再利用
城市杂用水水质》对比，处理后的中水达到了生

活杂用水水质标准［１］，可以循环利用。

（２）医院污水检出率细菌总数为２３６３％，生
活污水检出率３２６３％，所以医院污水完全可以回
用，不能回用完全是主观臆断。

（３）中水回用符合当前节约用水，保护环境
资源的基本方针，也是医院资源开发的研究方向

之一［２－４］。

（４）中水回用的循环利用系统，管道要涂成
绿色，以便和生活饮用水分开。

（５）为了使用安全，一定要保持足够的余氯，
虽然大肠杆菌无法检出，但仍有一定量的病毒和沙

门氏菌存在，所以不能单纯只用大肠杆菌为指示菌

来指示病毒和致病菌是否被灭杀［５］。

参考文献：

［１］中华人民共和国建设部．生活杂用水水质标准及标准检验法

［Ｍ］．北京：中国标准出版社，２００１．

［２］郑江萍，梁可中，询艳青，等．医院污水处理后的再生综合

利用研究进展 ［Ｊ］．华夏医学，２００２，１５（３）．

［３］周永林．医院污水处理的系列研究报告 ［Ｊ］．中国公共卫生

学报，１９９０，９（１）．

［４］张选歧，袁延伟．医院污水处理与水资源综合利用 ［Ｊ］．重

庆环境科学，２００２，２４（２）．

［５］关碧玮，吴惠霞．医院污水处理中病毒、致病菌、指示菌的

消亡规律 ［Ｊ］．环境与健康杂志，１９９０，７（４）．
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德宏州水电站建设对生态环境的影响

方　飞１，张　杰２

（１．德宏州环境保护局，云南 芒市 ６７８４００；２．芒市环境保护局，云南 芒市 ６７８４００）

摘　要：阐述了水电站的建设对植被、植物多样性、水生生物等生态方面产生的影响，并提出水电站
建设后可持续发展的建议。

关键词：水电站；生态环境；影响；德宏州
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０　引言
德宏傣族景颇族自治州位于云南省西南边陲，

属于中缅边境线，地理位置为东经 ９７°３１′～９８°
４３′、北纬２３°５０′～２５°２０′，德宏州的地势特点是东
北高而陡峭，西南低而宽缓。全州按海拨可以分为

七类地质地貌，最高海拔 ３４０４６ｍ，最低海拔
２１０ｍ，江河纵横交错，水网密集，“三江四河”贯
穿整个德宏州，“三江”指的是怒江、大盈江、瑞

丽江， “四河”指的是芒市河、南宛河、户撒河、

罗卜坝河，大盈江和瑞丽江属于伊洛瓦底江流域，

四河属于大盈江和瑞丽江。大盈江和瑞丽江流经德

宏州８０％的土地面积，贯穿９个坝区，对德宏州
社会经济发展起着重要的作用。

随着社会经济的快速发展，人类对生活质量要

求越来越高，食品要求 “绿色”、“生态”，环境更

加追求自然、空气清新无污染。生态环境已经变成

人类赖以生存所不可或缺的条件，而水资源环境又

是贯穿在生态环境中最重要的环境条件之一，水是

生命之源，人类和社会的发展都离不开水资源的运

用，河流是地球上人类能直接利用的少数水资源。

随着社会经济的发展，河流成为人类赖以生存的重

要资源，也为人类的生存和发展提供了灌溉、养殖

等多种功能。人类对河流的建设开发日益剧增，其

中在河流上大规模筑坝拦截修建开发水电站是一个

典型的代表，电站的开发建设给人类带来巨大的经

济效益，但开发建设同时又是一把双刃剑，在给人

类带来了经济效益的同时，也给整个生态环境带来

的带来一定的不利影响。

１　水电站的建设开发
１８８２年我国第一家发电厂的投入使用至今已

有１３４年的历史，电的使用已经越来越深入到人们
的日常生活，人类已经越来越离不开电。常见的发

电方式有火力发电、水力发电、风力发电等，火力

发电因效率低、环境污染严重在电站中所占比例逐

年降低，现在最常见的是水力发电和风力发电。截

止２００７年底，中国水电总装机容量达到 １４５亿
ｋＷ，约占总容量的 ２０３％，同比增长 １１４９％。
到２００８年底，全国水电装机达到１７５亿 ｋＷ，在
世界居第一位，占全国发电装机容量的 ２１６％，
仅次于以煤发电，居第二位。

德宏州大部分河流都属于山区间河流，水头

高，落差大，非常适合高水头电站开发。到目前为

止，德宏州已经投入使用的水电站有１１４座，其中
规模在１０万ｋＷ以上的电站有６座，规模在５万
ｋＷ以上的有８座，其余的均在５万 ｋＷ以下。电
站工程建设的施工开挖、占地等活动会对地形、土

壤、植被、野生动植物产生影响，同时新增水土流

失和自然植被的破坏；在工程运行期间水库的淹

没、大坝的隔断、改变水文产生情势、河段减水等

会对水生生物、陆生生物和水环境产生影响。整个

工程的建设根本上改变了河流原来的水位情势，改

变了水文时空分布不均的现象，阻断了天然河流的

连续性，阻断了鱼类回游的天然通道，河流的深

度、宽度、水温、流量都发生改变，河流的动植物

的生态环境受到破坏。在筑坝和取水过程中，可能

会对整个河流生态系统的连通性和整体性造成严重

的影响，因为大坝的建设会改变自然水文情势，不

同程度地切断了水生生物的生态环境，也隔断了河

流系统的空间连通，使回游性鱼类种群下降，甚至

会导致特殊种群的毁灭。

２　水电站对生态环境的影响
２１　直接生态破坏

水电站的工程建设规模较大，在工程开工建设
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中直接破坏陆生植被，导致陆生动植物的生产环境

和栖息地减少及陆生动植物个体数量的减少，危及

重要动植物物种和整个生态系统的生存和存在。施

工期间，施工人员、机械设备相对集中，带来的

“三废”及粉尘、噪声污染，对当地环境会产生一

定的影响。电站大坝蓄水后，会使库区水位上升，

使得水上游许多山体被淹，山体上的植物被毁，

栖息的生物基本消失。

某些电站的建设位于自然保护区的不同分区内

或者自然保护区的边缘，电站的建设势必对自然保

护区内保护的动植物造成直接影响。电站建设位置

选择也是极其重要的，若电站建设位置在自然保护

区的边缘，建设时必须考虑自然保护区内的重点保

护野生动植物和珍稀濒危动植物，要采取重点保护

措施，确保珍稀动植物得到保护。

２２　对水生生态环境的影响
水电站的大坝建设直接将山川河流拦腰截

断，阻断了河流中鱼类的游动通道，对鱼类回游

影响很大。回游是指水生动物为了繁殖、越冬或

索饵的需要定期地从一个水域到另一个水域集体

群迁移的现象。水电站的工程建设直接阻断了回

游性鱼类的回游通道，会导致河流中的鱼类不能

回游到河流的另一端繁殖、越冬，造成鱼类种类

减少或灭绝、鱼类资源数量减少。水电站的大坝

拦截修建直接淹没使某些鱼类特有的产卵场和栖

息地不复存在，使鱼类产卵的生态环境不复存

在，水电站将河流阻断修成大坝，大坝变成水

库，水库区面积扩大、水流的流速减缓使上游产

下的漂流性鱼卵的可漂流里程缩短，严重时导致

鱼卵下沉死亡。水库流速减缓和静水性鱼类种群

的发展将使急流行鱼类种群受到抑制。水电站的

建成对整个河流水生生物的生态环境造成了直接

和间接地影响，在水电站建成或修建的过程中应

该建立水生生物的生态环境保护措施。

２３　对水土流失的影响
水电站建设过程中，整个水电站项目的施工将

对植被地表有不同程度的破坏，局部地貌也发生较

大的改变，在水电站建设期内和运行初期都会造成

严重的水土流失。工程施工期间，会直接破坏原有

的植被，降低土壤侵蚀力，重塑的地表植被在雨季

会发生细沟侵蚀。工程建设中开挖与回填使原有地

表植被、地面组成物质、土壤结构及地形地貌受到

直接或间接的破坏、扰动，以致地表出现裸露状

态，失去原有植被的防冲、固土能力；同时，在水

电工程的开挖与回填过程中所形成的裸露地表和高

陡边坡，使其自然稳定状态性受到破坏，增加水土

流失量，易产生冲刷、垮塌现象。工程建设过程中

产生的弃渣、边坡若不采取适当的拦挡、护坡等防

护措施，弃渣表面长时间无植被覆盖，在洪水和雨

水的冲刷下，会造成渣体冲刷、坍塌，引起严重的

水土流失。水土流失强度最大的是渣场区，各存弃

渣场均达到剧烈侵蚀，土料场水土流失强度达到极

强度侵蚀，其它如施工道路、施工场地多数区域达

到强度侵蚀。运行初期，由于各施工扰动已结束，

水土流失强度较施工期有大幅度的降低。如果不采

取水土保持措施，松散的弃土弃渣遭遇暴雨、洪水

的冲蚀，很容易对整个水电站区域生态环境、河流

水质及土地造成不同程度的危害。

３　展望
长期以来各种水电站的建设，为各地生产建设

提供了大量清洁能源，也有效推动了德宏州能源结

构转型，但水电站的开发也直接影响到了生态环

境。在 “十三五”期间，云南省原则上不再核准

审批新开工所有类型的中小水电项目，水电站的建

设直接破坏生态环境，减少生物多样性，使物种减

少及濒临，导致水土流失和居民搬迁等问题。水电

站的开发对整个生态环境的影响，从工程施工期间

开始，一直延续到电站运行期，电站的长期运作对

水生生态环境也造成很大的影响。水电站的开发造

福人类，也为人类生活居住的环境带来了一系列不

可避免的问题，解决问题的关键并非要否定水电开

发，而是要在于转变发展理念，在发展和保护之间

找到平衡。水电站项目要考虑河流的生态和景观用

水，制定合理的流域使用调度方案，并安装生态流

量在线监控装置，保障生态下泄流量，严格执行保

护环境、生态优先的方针，在保护中开发、在开发

中保护。
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大理州生态类建设项目环境影响评价审核要点

———以茈碧湖湿地恢复建设工程项目为例

沈　溪
（大理州建设项目环境审核受理中心，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：对建设项目实行环评审核并做出环境准入许可是法律法规赋予环保部门的职能和职责，其目的
是预防和减小建设项目对外环境的影响及生态破坏，强化风险管控。以茈碧湖湿地修复建设工程项目环境影

响评价审核实践为例，对在生态类建设项目环评审核中如何把握正确的评价方向、重点，进行了探讨。

关键词：生态类建设项目；环评审核；审核重点；风险范防；茈碧湖

中图分类号：Ｘ８２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－００６９－０２

　　生态环境是人类社会赖以生存和发展的各种自
然条件的总和。环境整体及其各组成要素都是人类

生存与发展的基础，也是经济和社会发展的基础。

生态环境在人类社会的发展中起着重要的作用。大

理州生态环境脆弱，人均资源不足，部份建设项目

和新建项目存在违反生态规律、滥用资源和破坏资

源的情况，从而造成人与自然、发展与环境的矛盾

以及自然生态环境的破坏。如何避免、减缓或消除

这些负面影响，特别是在生态类建设项目环境影响

评价审核中如何依法依规把握方向，对规划或建设

项目潜在的环境影响进行科学、客观预测判别，从

源头预防环境污染和生态破坏，强化风险管控，严

把环境准入关，是环评审核受理工作者必须掌握的

基本技能。

１　生态类建设项目环境影响评价审核重点及实践
在生态类项目环境影响评价工作中，首先应该

确定该项目是否符合国家、省、州相关法律法规或

地方特有的相关条例规定，其次应确定环评编制文

本是否符合国家相关环评导则和技术规范的要求。

在满足这两个大的前提的情况下，才能进一步开展

后续工作。

１１　确定敏感保护目标
确定敏感保护目标，包括敏感区域、敏感点、

敏感生态问题。敏感区域包括自然遗产、人文遗

产、自然保护区、风景名胜区、水源保护区、重要

生态功能区等；敏感点主要指居民区、学校、医

院、文物古迹、名木古树等；敏感生态问题如珍稀

濒危物种消失等。这是评价的重点，也是衡量评价

工作是否深入、是否完成任务的标志。按照约定俗

成的含义，敏感目标包括一切重要的、值得保护、

或需要保护的目标，其中最主要的是法律法规已明

确其保护地位的目标。

以 《茈碧湖环湖湿地恢复建设及湖滨带修复

工程项目》为例。项目区位于洱源县境内茈碧湖

流域，北起龙王庙、南至大庄村、西至海口村、东

止茈碧湖里海东岸。环湖湿地建设面积９９８ｈｍ２，
接纳及处理水规模为１５０００ｍ３／ｄ，其中包括官营湿
地 １８２７ｈｍ２，海 口 湿 地 ３１７ｈｍ２，大 庄 湿 地
４９８３ｈｍ２。主要种植水生及陆生植物。建设湖滨
带修复约８２５ｋｍ，其中包括官营村至龙王庙段湖
滨带修复，长约１７００ｍ，湖滨带面积约１１７８６７ｍ２；
西岸滩涂地湖滨带生态修复长约２７５ｋｍ，涉及面
积约２５７０００ｍ２；东岸湖滨带生态修复长约３８ｋｍ，
涉及面积约２５０６００ｍ２。主要种植陆生植物。

该项目是一个典型的生态类建设工程项目。在

审核受理评价工作中，确定了茈碧湖以及茈碧湖周

边湿地为该项目的主要敏感点。茈碧湖本身为州级

自然保护区、洱源县城饮用水源地保护区。项目重

点关注在建设过程 （施工期）中如何避免或减缓

对敏感点的影响。在施工期环境影响评价中，根据

法律法规、环评导则和技术规范，重点对施工期水

环境及固体废物的处置提出相关环保要求。如水环

境中，要求建设单位合理布置施工场地，选择合适

的地点设置混凝土拌合点，并在附近设置沉砂池和

临时储存池；混凝土拌合及其它施工工序产生的施

工废水经沉淀后雨天储存，非雨天用于洒水降尘，

不外排；禁止施工废水排入茈碧湖、茈碧湖泄洪沟

等附近河流；合理选择物料堆放及临时储水池地

—９６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１７，３６（增上） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



点，必须尽量远离茈碧湖、茈碧湖泄洪沟一侧，且

在靠茈碧湖、茈碧湖泄洪沟一侧设置拦挡设施，设

置临时引水渠，保证雨季储水池溢出水及雨水径流

流至截洪沟；施工人员产生的少量洗涤污水经收集

沉淀处理后雨天储存，非雨天用于洒水降尘，不外

排。生活污水严禁排入茈碧湖、茈碧湖泄洪沟及附

近河流、沟渠；分区分段施工，降雨期间禁止进行

挖填方作业，做好施工场地的水土流失防治工作，

避免场地的物料等因降雨地表径流引起冲刷并进入

茈碧湖；施工期间应加强管理，特别要注意的是在

饮用水水源地保护区范围内施工时，要根据湿地的

实际情况，尽可能减少对原有植物的清除和更新，

减少同一区域的施工规模，减少对水体的扰动。

在落实各项环境保护措施前提下，从生态环境

保护技术角度审核分析，可以认为该工程的建设是

可行的。这就是确定敏感目标后，根据实际情况提

出相应环保对策措施以避免和减缓环境影响的典型

案例。

１２　敏感保护目标识别
生态类建设项目环境影响评价工作中还应该关

注的是敏感保护目标的识别：环境影响评价中，除

进行依法评价，贯彻执行法规规定之外，很重要的

一个评价任务是进行科学性评价，评价建设项目布

局或生产建设行为的环境合理性。从以人为本和可

持续发展角度出发，保护那些对人类长远的生存与

发展具有重大意义的环境事物 （即敏感保护目

标），是评价中最应关注的问题。敏感保护目标主

要依据下述指标进行判别。

１２１　具有生态学意义的保护目标
如重要生态系统、重要保护生物及其生境，包

括国家级一、二级和省级保护名录的动植物及其生

境，列入红皮书的珍稀濒危动植物及其生境，地方

特有的和土著的动植物及其生境，以及具有重要经

济价值和社会价值的动植物及其生境等。

以 《茈碧湖环湖湿地恢复建设及湖滨带修复

工程项目》为例。该项目所在地为国家二级保护

动物白鹭的栖息地，在环境影响评价审核受理中我

们提出，须严格落实施工期各项环保措施和补偿措

施，对项目区国家二级保护动物 （白鹭）进行重

点保护，禁止猎捕和妨碍野生动物的生息繁衍。

同时，茈碧湖中拥有着地方 “土著”特有种

植物———茈碧莲。在环境影响评价审核当中我们提

出，《茈碧湖环湖湿地恢复建设及湖滨带修复工程

项目》生态保护措施，应按 “避让、减缓、补偿、

重建”等次序提出生态影响防护与生态恢复措施。

在湿地恢复建设中选择植物种类时，要注意生态系

统完整性修补措施，要合理选择及配置物种，做到

设计与当地实际情况相结合，对种植的植物进行严

格的检疫检验，严防外来物种入侵造成特有种植物

的消失和生态破坏；在湿地恢复建设中对特有种植

物———茈碧莲必须有稳妥的保护措施，首先要考虑

避让。同时尽量采用本地植物进行植被恢复种植，

如确需要种植外来物种，建设单位须制定详细的工

作计划并报相关管理部门审查备案。

１２２　具有美学意义的保护目标
如风景名胜区、森林公园及旅游度假区等。

经查证，《茈碧湖环湖湿地恢复建设及湖滨带

修复工程项目》区亦是国家级大理风景名胜区茈

碧湖温泉休疗养片区的重要组成部分。所以，我们

要求工程各类基础设施的建设必须同茈碧湖周围自

然景观和谐一致，不影响或损害古树名木、风景

林、风景石等，不得破坏自然景观和动植物栖息

环境。

１２３　具有重要生态功能区和经济价值的保护
目标

　　 如生物多样性保护区、水资源和水源涵养
区等。

以 《茈碧湖环湖湿地恢复建设及湖滨带修复

工程项目》为例。该项目位处云南省滇西北生物

多样性保护区，是大理州重要湿地、洱海重要补给

水源地，具有重要的生态功能，以及水源补给、防

洪及蓄水保水功能。在环境影响评价审核受理中，

我们要求工程项目建设不得破坏和改变项目区域的

功能性质，禁止随意加大土建内容，破坏湿地、污

染水体。

１２４　生态脆弱区
如农牧交错带、高原湖泊等。

茈碧湖属高原湖泊，高原湖泊生态脆弱具有容

易破坏又不容易恢复的特点，同样应作为环评中特

别关注的保护目标。

２　审核结果
在识别、确定 《茈碧湖环湖湿地恢复建设及

湖滨带修复工程项目》敏感保护目标后，我们在

环评技术审核中重点对敏感区域、敏感点、敏感生

态问题等进行了把握掌控，最终出具了该项目建设

的环评审核结果：一是该项目敏感保护目标及识

别、评价因子基本选择合理，生态保护及污染防治

措施较为完善可行，评价结论明确，符合国家相关
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环境影响评价技术规范。在对技术审核中提出的相

关环境敏感保护目标、评价因子、生态保护、污染

防治、风险范防措施等内容进行补充完善后，该项

目可以实施。二是通过对原有茈碧湖湖滨带进行生

态恢复及环湖湿地建设，使茈碧湖流域自然生态环

境得到恢复，通过配置主要植物品种及湿地水动力

的改造，构建了茈碧湖湿生植物、水生植物的适宜

生长区，同时也为底栖生物、鱼类、鸟类提供了重

要栖息地和繁殖场所，对保护茈碧湖生态系统、保

护动植物野生资源、提高生物多样性具有重要的意

义。三是茈碧湖环湖湿地恢复建设及湖滨带修复工

程项目完成后，可以截流茈碧湖流域部分村落污

水、农田尾水等进入茈碧湖环湖湿地，绕行净化后

还河，可有效削减入海尾河、弥苴河污染负荷量，

有效治理工程区村落生活污染、畜禽养殖污染、农

田尾水污染等，对入湖河流水质改善及洱海保护具

有积极的作用。

３　结语
做好建设项目环境影响评价审核工作，把好环

境准入关，做好风险防范，是我们的职责和职能所

在。在可预见和风险管控的前题下对拟建项目在建

设之前有针对性地提出技术性指导意见，可最大程

度地保护和避免破坏人类赖以生存、生产的生态

环境。

２０１５年１月，习近平总书记在视察大理时明
确指出 “一定要保护好洱海”，总书记的一句话，

包含着诸多深层次含义。生态环境是一个宏观的概

念，洱海只是生态环境中的一部分，要保护好洱海

就必须保护好与洱海相关的其他生态环境，如洱海

湖滨带、入湖河流等。现阶段虽然还面临着许多问

题，而且也有部分问题是目前难以克服和解决的，

但是作为社会活动的主体，人类在关注自身发展的

同时，势必要关注生态环境保护的可持续发展，人

类的活动必须在生态环境保护的框架限度内合理运

行。对于我们这样一个世界上最大的发展中国家来

说，保护生态环境是可持续发展的必要战略选择，

生态兴则文明兴，生态衰则文明衰。正如习近平总

书记所指出的：“我们既要绿水青山，也要金山银

山。宁要绿水青山，不要金山银山，而且绿水青山

就是金山银山。”大理天蓝、水清、山绿、生物多

样性丰富、人与自然和谐、空气质量优良。良好的

生态环境是大理的亮丽名片和宝贵财富，是大理实

现跨越发展的独特优势和核心竞争力。这就要求我

们要把保护好生态环境作为大理的生存之基、发展

之本，我们必须要尊重自然，坚持绿色发展，严把

环境准入关，强化风险管控。决不能以牺牲环境为

代价换取一时的发展。要坚决维护好大理的绿水青

山、蓝天白云，擦亮 “绿色发展、美丽大理”这块

金字招牌。要把生态环境作为跨越式发展的重要保

障，着眼于长远利益和可持续发展，坚定不移走好

生产发展、生活富裕、生态良好的文明发展道路，

要把生态文明建设放在突出地位，融入经济、政治、

文化、社会建设的各方面和全过程，努力构建幸福

新大理，最终实现百姓富、生态美的有机统一。
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摘　要：环保监管贯穿建设项目的前端控制、过程监管、末端治理三个阶段，但实施过程有时存在审
批衔接进度不一、监管精细化不够、监管专业性不强的弊端，亟待对体制机制、技术手段、管理模式等进

行调整优化。提出了建立灵活机制、强化分类分级、探索专业监管的优化措施，并结合环保工作实际对优

化措施进行了详细的阐释。
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０　引言
流程重构又称为流程再造或流程重组，起源于

现代企业管理，由美国管理学家ＭｉｃｈａｅｌＨａｍｍｅｒ在
１９９０年最早提出。主要内容是对企业业务流程进行
根本性的再思考和彻底性的再设计，以使企业在成

本、质量、服务和速度等衡量企业绩效的关键指标

上取得显著性的进展［１］。流程优化是流程重构理论

的具体应用，企业管理者分析现有流程中影响系统

运行效率的不合理要素，通过剔除、合并、调整等

优化手段，达到提高流程运行效率的目标。政府管

理也开始逐渐引入流程优化的管理方式以促进政府

自身建设和管理创新，主要涉及审批［２］、监管［３］、

服务［４］等业务，经过分析、改进、实施、评价等步

骤完成流程优化。过去粗放式的经济发展模式虽获

得了短期的经济效益，却给环境留下了错综复杂的

“后遗症”，现今环境保护与经济发展的复杂关系造

就了环保监管效率低和执行难等问题，两者共同造

成了当前环保工作的特殊性和敏感性。在此背景下，

基层环保工作者多将精力投放到公众舆论较为关注

的环境质量和信访投诉等问题上，对项目监管流程

中各环节的难点和问题缺乏深入考虑。本文重点梳

理了环保部门在建设项目监管流程中的职能职责，

分析了建设项目各阶段环保监管的难点，如前端控

制阶段审批衔接进度不一致、过程监管阶段监管精

细化不够、末端治理阶段监管专业性不强等，从体

制机制、技术手段、管理模式等方面着手进行了关

键环节的流程优化，为提高环保监管效率和提升环

保执行力提供参考，推动项目健康协调发展。

１　建设项目环保监管流程难点分析
１１　前端控制把关严格，但审批衔接进度不一

《中华人民共和国环境影响评价法》第二条规

定规划类和建设类项目必须经过环评程序纳入环保

监管。前端控制，是项目建设前环保把控的第一道

关口，运用相关法律法规和技术方法，计算项目需

求的环境容量，评估项目可能引发的环境风险，采

用审批、行政许可等手段，将不符合环保标准的产

业项目拒之门外，起到初步的项目过滤作用。针对

环境风险预测可控的重点项目，指导设计对应的环

保措施，避免项目实施后对环境造成不良影响，引

导区域社会经济的健康可持续发展。环保部门在源

头预防控制上做出了巨大的贡献，充当着把关人和

预警员的合格角色，采用严格环评审批的方式，极

大地缓解了后期环保过程监管和末端治理的压力，

避免了项目 “带病运转”，同时有效地降低了重点

项目运行后企业的环境治理成本。但是项目审批流

程由各政府部门间审批流程和环保部门内部各科室

工作流程共同组成，各分段流程进度不一或衔接不

畅导致项目推进缓慢的问题日益突出。一是部门间

审批流程难以协调一致。建设项目依次需要发改局

的项目申请评估报告、经信局的节能评估报告、涉

及土地使用的还需要国土局的建设项目用地申请报

告，这些都是环评审批的前置条件。经常遇到的情

况就是前置手续还未完毕，项目方就直接开始进行

后续申请报告的编制，直接导致报告书不符合要

求，产生反复审批的情况。前置部门流程进度间接
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影响环评审批效率。二是部门内部工作进度不一。

环评审批涉及环评科、执法支队、监测站等各个部

门的密切配合。无论是针对环境影响登记表、环境

影响报告表或环境影响报告书，各部门均会按照统

一的流程，环评科只先负责资料初审，随后执法支

队负责现场勘察，最后监测站负责环境现状监测。

各科室没有根据项目审批流程的不同协调形成有针

对性的科室工作流程，工作进度快慢不一，最终导

致一个项目审批结果往往需要开几次业务讨论会才

能确定，直接影响环评审批效率。

１２　过程监管执法严厉，但精细化程度不够
项目在建设和运行期间均有可能对环境产生不

同程度的负面影响，如果在严格执行前端控制的基

础上，根据一定的标准规范，采取先进的生产工

艺，采用有效的污染处理技术，确保环保设施正常

运行，将有效降低或消除项目对周边环境的不利影

响。环保部门对项目运行期间进行环境控制和监督

管理，主要包括以下阶段［５］：建设项目 “三同时”

监管阶段，建设项目竣工环境保护验收阶段，项目

运行过程中污染源日常监管阶段。监管是推进项目

健康运行的关键环节，监管工作的不到位是诱发环

境风险的重要因素，而现场环境监察是履行环保职

能职责的主要手段。目前环保部针对不同行业均印

发了现场环境监察指南，明确规定了监察工作程序

和要点，但是具体实施流程仍然较为粗放，某些监

察环节很难从根源上发现问题。一是监察内容套路

化。执法监察工作人员一般只检查固定的项目，如

生产工况情况、环保设施运行情况、环保制度执行

情况、应急管理情况等，而对企业的隐秘排污行

为，如偷排漏排、私设暗管、伪造篡改监测数据等

严重的违法行为，监察流程并未明确细化，发现该

类问题的办法不多。二是监察区域固定化。在日常

监察中执法点位往往是有合法环保手续的企业，对

于未办理任何环保手续的小微隐蔽企业，发现问题

的手段不多。即便是固定的点位检查区域也仅仅停

留在厂区内，对于厂区外或环境敏感点周围的违法

排污行为缺乏细致深入的了解。三是监察重点不突

出。环境监察执法主要采用日常巡查和随机抽查方

式，检查企业往往带有随机性，检查的重点也基本

相同，但是各行业的排污类别不同，特征污染物的

危险等级也不同，若采用不分类别、不论级别的检

查方式，难以发现同行业落实环保工作出现的共性

问题，难以针对同类的违法行为进行集中清查，难

以在同一时间进行集中指导。随着国家环保督察制

度日趋完善，督察重心由督企向督政转移，如不及

时对监管流程中这些关键环节进行优化，隐蔽的违

法问题得不到及早发现和及时处理，环保工作将面

临极大的问责风险。

１３　末端治理成效明显，但监管专业性不强
末端治理并非传统意义上的 “先污染后治

理”，是项目建设后对污染物的治理，主要包含以

下两方面：一是新生污染物的治理。即在现有生产

工艺和处理技术下，针对生产过程中新生的污染物

开发并实施有效的治理。这种治理方式将环境责任

更多地划分到环保研究、环保管理等人为因素上，

把关注焦点集中在生产过程中已经产生的污染物的

处理上，例如煤矸石、粉煤灰等各类工业废弃物如

何处理甚至变废为宝是一个重大课题。二是遗留性
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环境问题的治理。在良好的前端控制和有效的过程

监管前提下，有计划、有步骤地对历史遗留的环境

问题进行生态修复与综合治理，逐步使环境质量持

续改善。末端治理主要采取以生态建设项目和污染

治理项目为依托，以环保部门监管，其他部门或机

构具体实施的运行模式，这类涉及多部门的项目单

一部门很难进行有效监管。一是监管信息不对称。

一般情况下生态建设项目主要实施部门是国土、水

利、农业、住建、城管等部门，项目验收和监管部

门是环保。例如部分生态修复项目中涉及部分无污

染或低污染的经营性活动，如生态果园、观光旅

游、湿地娱乐等，需要建设相应的配套设施，而项

目方出于经济利益的考虑和抱着 “打擦边球”的

心态，擅自扩大配套设施规模或将用途改变，而环

保部门缺乏建设项目监管专业能力导致信息不对称

的现象，对这些行为难以进行有效监管。二是项目

绩效评价不到位。对已经开展污染治理项目且符合

环保专项资金申请的企业，环保部门负责协助进行

环保专项资金的申请并监管资金使用，出于技术保

密等原因环保部门很难及时掌握项目运行的真实情

况，难以实施切实有效的监管。根据 《环境保护

专项资金管理办法》，治理效果、项目进度、自筹

配套资金到位程度是专项资金拨付的重要指标，企

业出于自身利益的考虑，往往夸大污染治理项目的

效果，导致环保专项资金使用效能大打折扣。另外

缺乏针对环境治理项目社会效益、经济效益和生态

效益的评估方法和反馈机制，难以对项目运行绩效

进行全面评估。

２　环保监管流程优化
２１　建立灵活机制，促使审批衔接无缝化

针对不同部门流程不畅、衔接不良的现状，合

理设计并建立灵活机制是应对的良方。一是建立健

全 “并联审批”机制。并联审批是指由政府牵头，

成立并联审批管理组织，对申请涉及需要政府其他

职能部门审批的在同一时间进行联合审批。目前针

对建设项目各部门审批的焦点是土地使用问题，可

由政府牵头成立由发改、经信、规划、国土、住建

等部门的主要业务负责同志组成的 “并联审批”

工作小组，通过提前介入、专业指导、实地勘察、

限期审批等方式，在较短的时间提出审批意见，对

不符合条件的项目及时告知业主，实现部门间审批

流程的无缝衔接。同时通过集中办公的方式，各部

门对进度缓慢的项目进行沟通交流，并为协商解决

一些历史遗留项目的问题提供条件。二是细化部门

内部工作内容。根据环境影响备案表、报告表、报

告书三类项目，采取分类管理的原则，由审批科牵

头制定具有针对性的审批工作进度表，实现部门内

流程的有机衔接。审批科及时与业主沟通，提醒审

批时间节点的重要事宜。执法支队和监测站根据项

目对环境影响的不同，分别制定详细的勘察内容、

记录表格、监测项目等，共同组织人员进行实地勘

察和环境监测，最后各科室通过集中讨论的形式确

定审批意见，最终形成小项目简化手续，大项目精

准服务的审批体系。

２２　强化分类分级，推进监管流程精细化
在环保相关政策和法律法规更新迅速的大背

景下，过去传统粗犷的监管方式已不能满足环保

大局的需要，流程精细化势在必行。一是实施分

类监管。根据不同行业特点实施有效的分类监

管，在日常巡查计划制定时将具有相同或相似排

污特征的企业列为一组，统一检查生产工况情

况、环保设施运行情况、环保制度执行情况、应

急管理情况等。另外针对偷排漏排、私设暗管、

伪造篡改监测数据等严重的违法行为，要提前研

究并专门制定详细的检查方案，主要采用查看工

况、检查环保设施、收集反馈意见、暗访周围群

众等方式得出综合判断。一般情况下同类企业的

违法行为具有较大共性，通过研究企业违法现象

和共性问题，可全面掌握该行业环保监管的重点

和难点，同时执法人员综合素质将得到显著提

升。二是实施分级监管。根据 《重点监管危险化

工工艺目录》，按照污染物的危险等级对企业进

行分级监管，对于涉重金属、涉剧毒污染物严禁

外排的企业进行重点监管，加大检查频次和增加

检查项目，从原料到产品安排技术人员进行一个

生产周期内的全程监控；对于涉有毒有害污染物

的企业进行经常巡查，确保污染物稳定达标排

放；对于涉一般污染物的企业进行一般监管，可

适当降低检查频次和监测项目，但必须确保污染

物稳定达标排放。三是实施监管 “图像化”。针

对检查区域套路化问题，可组织技术人员对辖区

内重点监管区域进行全面勘察，收集周围环境敏

感点的资料，包括饮用水水源保护区、自然保护

区、基本农业划定区、居民聚集区等环保敏感区

域，汇总后将这些信息采用不同颜色标注在行政

区域地图上，围绕这些区域再次设计检查路线和

区域，最终形成辖区环保监管地图。另外将极易

埋设暗管的沿江区域、雨水沟、泄洪沟等点位标
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注在环保监管地图上，并加大频次进行重点排

查。环保监管图像化可以直观地显示各点位和区

域的具体位置，使监管监测工作清晰明了，将极

大提高发现问题的几率。

２３　探索专业监管，引导绩效评价科学化
环保部门与承建方针对建设项目技术细节的

信息不对称导致项目运行期实施专业监管难度较

大。应积极探索第三方专业监管模式，构建项目

运行绩效评价体系，从而促进项目健康运行和发

挥预期绩效。一是引入环境监理机构。建设项目

环境监理是指建设项目环境监理单位受建设单位

委托，依据有关环保法律法规、建设项目环评及

其批复文件、环境监理合同等，对建设项目实施

专业化的环境保护咨询和技术服务，协助和指导

建设单位全面落实建设项目各项环保措施，对承

建方的不合理要求和随意需求变更予以约束，促

使生态建设项目按照最初规划健康运行。针对生

态建设项目中部分无污染或低污染的配套设施环

保难以监管到位的问题，适当引入第三方环境监

理并明确其监理范围和责任，将极大提高项目监

管的专业性和科学性，预防环保部门由于专业限

制等原因导致监管不到位，保证项目健康运行。

二是构建项目绩效评价体系。选用科学的计算模

型和评价方法，从业务、财务、效益三方面内容

入手，评价项目运行后的社会、经济和环境效

益。绩效评价作为分包项目融入到整个项目建设

中，费用纳入项目资金预算，通过公开招投标的

形式引入有资质的绩效评估机构，全面构建项目

的绩效评价体系。同时完善评价结果反馈机制，

将评价结果作为建设项目环境监管报告的重要内

容及时向上级主管部门和当地政府反馈，为上级

部门项目审批和管理提供科学的参考依据。

３　结语
立足建设项目开展环保监管工作，既是严峻形

势的迫切需要，也是战略任务的迫切需要，同时为

环保部门取得突破性成绩和亮点提供了重大机遇。

环保工作者更应该认清形势、找准定位、突出重

点、主动作为，从体制机制、技术手段、管理模式

等方面积极思考并探索项目监管流程的优化措施，

为项目绿色发展提供支持和保障。
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生态类项目环境监理要点及管理建议

———以高速公路为例
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摘　要：以陆良西桥至石林高速公路为例，分析了工程准备及设计阶段、施工阶段、试运行阶段环境
监理过程和要点，总结了存在问题，提出了相应的建议。
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　　随着国民经济的快速发展，建设项目的数量持
续上升。现阶段，发展与保护依然是社会的主要矛

盾之一。虽然公众环保认知在不断深化，环境管理

要求也不断提高，但和习总书记 “绿水青山就是

金山银山”的生态文明建设理念还有很大差距。

建设项目环保措施 “三同时”制度落实不到位，

未批先建、批建不符等违法违规现象较为突出，由

此引发的生态破坏和环境污染事件时有发生，有些

环境影响不可逆转，环保措施也难以补救。在国家

简政放权的新常态下，各级环保部门现有监管力量

难以应对所有建设项目全面的环保措施 “三同时”

日常监督和检查，给后续竣工环保验收及环境管理

带来较大压力。

环境监理作为第三方咨询服务活动，借助其在

环保专业及环境管理等业务领域的技术优势，能引

导和帮助建设单位有效落实环评文件和设计文件提

出的各项要求，在建设单位授权范围内，协助建设

单位强化对承包商的指导和监督。

环境监理作为环境管理的又一重要抓手，体现

了环境管理由事后管理向全过程管理的转变，由单

一环保行政监管向行政监管与建设单位内部监管相

结合的转变，为建设项目环保措施 “三同时”制

度的科学有效落实提供了强有力的支持。

１　工程及环境概况
陆良西桥至石林高速公路位于曲靖市陆良县和

昆明市石林县境内，为改扩建工程。主线全长

３９７８ｋｍ，改建路段３３３１ｋｍ，新建路段６４７ｋｍ。
线路按双向四车道高速公路标准建设，路基宽

２６ｍ，行车道宽 ４×３７５ｍ，沥青混凝土路面，设
计行车速度１００ｋｍ／ｈ。

工程设置桥梁１１座，互通式立交５处，分离
式立交１２处，收费站３处，综合服务区１处，停
车区２处，养护工区１处。主要施工辅企为取、弃
土场各１个，临时堆土场１１个，施工生产生活区
１５个。

工程土石方开挖２３６０６万 ｍ３，外借８１６２万
ｍ３，回填利用 ２４８３２万 ｍ３，产生弃渣 ６９３６万
ｍ３。 工 程 总 占 地 ３５６１７ｈｍ２， 永 久 占 地

３２２６４ｈｍ２，临时占地３３５３ｈｍ２。占地涉及基本农
田９６４５ｈｍ２，公益林 ５１２ｈｍ２。工程拆迁安置采
取货币补偿的形式，由地方政府负责实施。

工程２０１４年４月开工建设，２０１５年２月通车
投入试运行。

工程区地势较平坦，属喀斯特地貌特征。区内

人类耕作、活动频繁，自然植被主要为暖温性针叶

林和暖温性灌丛，人工植被主要为用材林、经济林

和农田植被。

工程线路１２００３ｋｍ位于中国南方喀斯特世界
自然遗产地石林片区缓冲区；１５０６ｋｍ、１０５７７ｋｍ
分别位于石林国家级风景名胜区二级、三级保护

区；１８ｋｍ、３５３３ｋｍ、６４５ｋｍ分别位于云南石林
岩溶峰林国家地质公园一级、二级、三级保护区；

６２ｋｍ位于石林地下水库水文地质单元。
２　环境监理过程及要点

该项目涉及世界自然遗产地、国家级风景名胜

区、国家地质公园、地下水库等环境敏感区，占用

基本农田和公益林，环评批复明确要求须开展专项

环境监理和环保工程专项设计。

根据工程地理位置，结合项目特点和环境特
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征，本次环境监理依据为环评报告书及环评批复环

保措施、要求，环保工程专项设计文件和环境监理

实施方案；监理内容为环境达标监理和环保工程监

理；监理范围为施工影响范围内的生态保护及污染

防治目标，重点为环境敏感区路段；监理时段为施

工期至竣工环保验收结束；监理方式为独立式定期

现场巡查；提交成果为环境监理月报、季报、总结

报告。

２１　准备及设计阶段
（１）根据环评批复要求，与建设单位签订环

境监理合同，明确环境监理工作范围、工作内容、

工作方式、工作时限等。

（２）成立环境监理办公室，组建环境监理机
构、人员。熟悉工程组成、规模及特性，环评报告

书及环评批复环保措施、要求。在建设单位带领

下，对工程全线进行详细现场踏勘，重点关注各施

工辅企布设情况，环境敏感区、各环境要素保护目

标与线路位置关系。

２２　施工阶段
（１）受交通运输厅邀请，参与工程 《环境监

理 （环保、水保）实施方案》、 《环保工程专项设

计》文件审查，与建设单位、设计单位交换意见，

核实环评报告书及环评批复环保措施、要求，提出

环保措施优化、完善建议。批复的 《环境监理

（环保、水保）实施方案》、《环保工程专项设计》

报环保厅备案。

（２）建设单位正式发文，告知参建方环境监
理机构人员组成、权力及职责。在建设单位带领

下，对工程全线进行第二次现场踏勘，与各标段项

目负责人及工程监理人员对接、交流，便于开展环

境监理工作。

（３）参与建设单位组织的 《环境监理 （环保、

水保）实施方案》暨工程环保、水保宣讲培训会，

与环保、水保专家一并对工程各参建方负责人进行

环保教育，提高施工单位人员环保意识。

（４）结合工程进度，施工期按月开展环境监
理工作，特别对世界自然遗产地、国家级风景名胜

区、国家地质公园、地下水库的环境敏感区路段进

行重点巡查。

环境敏感区，核查工程是否有违反 《世界自

然遗产、自然与文化双遗产申报和保护管理办法

（试行）》、《风景名胜区条例》等要求的违法行为，

如弃渣场、施工场地的临时占地、设施布设越界是

否进入明令禁止区域内，施工人员在敏感区内是否

有违法行为等。环境敏感区路段拌合站、预制场等

施工场地选址是否合理，是否避让环境保护目标或

利用原有路面布设，减少占地。

一般区域，环境敏感区以外区域，生态环境不

敏感、植被类型较单一，且不涉及重点保护野生植

物和古树名木，现场巡查主要关注沿线声环境、环

境空气、水环境保护目标。

根据环评批复及环保工程专项设计，核实全线

污染防治，环境风险防范，生态与景观保护，水土

保持工程及管理设施、措施落实情况，如声屏障、

除尘设备、桥面径流收集系统、事故应急池等是否

满足环保设计要求。结合施工期环境监测报告和公

众意见调查，明确工程施工是否对工程区环境要素

质量功能产生影响，是否收到环境投诉。

（５）根据现场巡查发现的环境问题，与建设
单位、施工单位交换意见。结合工程监理月报，编

写环境监理月报，提出环境问题整改要求和时限。

下一次现场巡查，重点对上一次提出的环境问题整

改措施落实情况进行检查，明确整改结论。

２３　试运行阶段
（１）试运行期，按季度开展环境监理工作。

选取代表性点位，主要对沿线声环境敏感点、综合

服务区、收费站污水处理设施进行监测。根据监测

结果，及时增补、完善环保措施，确保声环境敏感

点质量达标、污水处理设施出水达标。

（２）编写环境监理季报，对施工期遗留的环
境问题，督促施工单位进行整改，确保其满足竣工

环保验收要求。

３　存在问题
陆良西桥至石林高速公路项目，充分体现了环

境监理在施工期、试运行期环境管理过程中的重要

作用。但受环境监理起步较晚、推行滞后、缺乏配

套技术规范、施工单位环保认识不到位等因素限

制，整个环境监理过程中，依然存在问题。

准备及设计阶段，环境监理办公室为建设单位

下设的三级处室，环境监理地位、作用依然没有得

到突显，致使参建方对环境监理工作重视不够。

施工及试运行阶段，作为环保行政主管部门管

理要求，项目配套的 《环境监理 （环保、水保）

实施方案》、《环保工程专项设计》等技术文件的

审查应由环保行政主管部门负责，或由环保行政主

管部门组织，交通等相关行政主管部门配合参与。

环保技术文件审查主体颠倒，会导致环境管理主体

权责不清、底气不足。同时， 《环保工程专项设
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计》编制及审查滞后，会导致部分环保设施、措

施未能与工程同步建设。

现场巡查过程中，环境问题时有发生：如施工

临时占地压占农地，弃渣场拦挡措施不到位、渣体

未平整压实，施工高峰期扬尘较大，施工人员生活

垃圾随意丢弃，试运行期综合服务区地埋式生化污

水处理设施未同步投入试运行，食堂油污水未经处

理直接外排，生活垃圾于区内垃圾房焚烧处理等。

环境监理月报、季报均已提出相应整改要求，但建

设单位对环境监理工作授权有限，未对参建方形成

有震慑力的环境监理压力，致使整改措施不能及时

落实或落实不到位。

４　思考与建议
在国家简政放权，取消、简化行政审批项目、

程序，提高行政审批效率的新形势下，环保系统也

适时进行了调整，各级环保部门加大下放审批权

限，进一步推进项目前期进度，拉动经济发展。但

现阶段，省级以下环保系统人员匮乏，技术力量薄

弱，受物资保障和自然条件限制，难以对所有建设

项目进行全过程的有效环境监管，致使环保措施

“三同时”制度落实不到位，可能会造成环境

影响。

我国环境监理工作起步较晚，不同试点省份要

求不统一，制度建设不完善。近期，《关于进一步

推进建设项目环境监理试点工作的通知》 （环发

〔２０１２〕５号）已被环保部废止，下一步将全面推
进环境监理。同时，在新的 《建设项目环境保护

管理条例 （修订送审稿）》中，已明确将环境监理

设专门条款予以明确，对环境监理的法律地位、作

用、范围、要求等进行了规范要求，后续将配套出

台环境监理办法及技术规范。

环境监理作为环境管理的又一重要抓手，依靠

第三方技术咨询服务，可有效弥补建设项目环境保

护行政监管的不足，对建设项目环保措施 “三同

时”制度科学有效落实的重要性不言而喻。今后

将被积极推行，并使其法律化。

应尽快形成全国性的建设项目环境监理管理办

法，确定建设项目环境监理的法律地位，进一步明

确环境监理工作范围、程序、内容、方法和要求；

确定建设项目环境监理单位准入条件，建立环境监

理人员的培训和资格管理制度，从业人员定期参加

环境监理业务培训。

要逐步建立建设项目环境监理技术规范体系，

颁布环境监理技术规范、细则、标准等配套文件，

推动建设项目环境监理工作的科学规范化发展。积

极探索并发展环境监理方案和技术报告审查咨询

制度。

环评批复明确要求开展环境监理的建设项目，

工程概预算应包括环境监理相关费用，建设单位应

将环境监理作为该项目的一项重要环保要求予以认

真落实。建设单位应定期向环保行政主管部门报送

建设项目环境监理报告，并将环境监理报告作为工

程竣工环保验收的重要依据之一。

应积极探索符合环境监理发展实际的人才培养

机制，全面提高环境监理人员业务素质。大力开展

行业间、行业内部环境监理业务互访和合作，取长

补短、交流提高。环境监理单位应以良好的工作条

件和待遇吸引高素质、高水平人才。
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“十二五”期间昆明市功能区环境

噪声变化趋势分析

张　莹，周　圆
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：对 “十二五”期间昆明市功能区环境噪声现状及变化趋势进行了综合分析，在此基础上提

出了相应的防治对策。

关键词：功能区；环境噪声；变化趋势；昆明市

中图分类号：ＴＢ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－００７９－０３

　　噪声污染自２０世纪７０年代以来被称为城市环
境问题的四大公害 （水污染、空气污染、噪声污

染和固体废物污染）之一，是２１世纪环境污染控
制的主要对象［１］。

随着２１世纪中国城市化进程的继续推进，城
市区域环境噪声监测与评价愈来愈紧迫与重要。作

为云南省的省会城市，昆明市人口密集，汽车保有

量较高，是重要的交通枢纽。本项目对昆明市

“十二五”期间主城区的功能区环境噪声进行变化

趋势和规律分析，以了解各类噪声源的污染程度和

范围，为城市噪声管理和治理、改善城市的声环

境、提高人们的生活质量提供基础支撑。

１　昆明市功能区环境噪声监测概况
１１　声环境质量标准

２００８年１０月１日起执行 《ＧＢ３０９６－２００８声
环境质量标准》［２］。该标准规定了五类声环境功能

区的环境噪声限值及测量方法。

１２　监测基本情况
昆明市功能区噪声每季度监测１次，每次连续

监测２４ｈ。２０１１—２０１２年布设点位４个，其中，０
～３类区各３个，４类区１个。由于昆明市噪声功
能区划调整，未设 ０类区，２０１１—２０１５年，布设
点位８个，其中，０～３类区各６个，４类区２个。
２　 “十二五”期间昆明市功能区环境噪声监测

结果

　　 昆明市功能区噪声２０１１—２０１５年按１类、２
类、３类、４类功能区设点进行昼夜监测。２０１１—
２０１５年各类功能区监测情况如下：

１类区 （居民文教区）：年平均等效声级范围昼
间为４６４～５２９ｄＢ（Ａ），夜间为３７１～４６７ｄＢ（Ａ）。
２类区 （混合区）：年平均等效声级范围昼间为

４３２～５２４ｄＢ（Ａ），夜间为３８６～４８２ｄＢ（Ａ）。
３类区 （工业集中区）：年平均等效声级范围昼

间为４７５～５９６ｄＢ（Ａ），夜间为３８９～５４１ｄＢ（Ａ）。
４类区 （交通干线两侧）：年平均等效声级范

围昼间为 ５４２～６５２ｄＢ（Ａ），夜间为 ４９３～
６１２ｄＢ（Ａ）。

各类功能区监测情况详见表１。

表１　 “十二五”期间昆明市功能区噪声统计结果 （ｄＢ（Ａ））

　　　功能区类别　　　 　　　　１类区　　　　 　　　　２类区　　　　 　　　　３类区　　　　 　　　　４类区　　　　

标准 ５５ ４５ ６０ ５０ ６５ ５５ ７０ ５５

指标 Ｌｄ Ｌｎ Ｌｄ Ｌｎ Ｌｄ Ｌｎ Ｌｄ Ｌｎ

２０１１年 ４７０ ４１３ ４３２ ３８６ ４７５ ３８９ ５４２ ４９３

２０１２年 ５２９ ４６７ ４７９ ４３８ ５２４ ４１４ ６０２ ５７１

２０１３年 ４６４ ４３３ ５２４ ４８２ ５４５ ４９３ ６０５ ５６６

２０１４年 ４６７ ４０２ ５１０ ４２９ ５９６ ５４１ ６３５ ５９７

２０１５年 ４４４ ３７１ ５２４ ４７３ ５８７ ４７９ ６５２ ６１２

—９７—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１７，３６（增上） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



３　 “十二五”期间昆明市功能区环境噪声变化趋

势分析

　　 除２０１２年１类功能区夜间等效声级、２０１３—
２０１５年４类功能区夜间等效声级超标外，其它功
能区２０１１年—２０１５年昼间、夜间均达标。

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法 分 析 结 果 表 明，
２０１１—２０１５年昆明市功能区噪声中，１类区昼
间、夜间除２０１２年较高以外，其余年平均等效
声级无明显变化；２～４类区昼间、夜间年平均

等效声级均呈一定上升趋势。具体情况如下

（图２）：
１类区 （居民文教区）：除２０１２年夜间超标，

其余年度昼间、夜间均达标。

２类区 （混合区）：５ａ昼间、夜间均达标。
３类区 （工业集中区）：５ａ昼间、夜间均

达标。

４类区 （交通干线两侧）：昼间５ａ均达标，夜
间除２０１１年达标外，其余年度夜间均超标。
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４　 “十二五”期间昆明市功能区环境噪声与 “十

一五”比较

　　 “十二五”末期 （２０１５年）与 “十一五”末

期 （２０１０年）相比，功能区环境噪声平均等效声
级由２０１０年的５２９ｄＢ（Ａ）小幅下降到２０１５年的
５１８ｄＢ（Ａ），下降了１１ｄＢ（Ａ）。
５　 “十二五”期间昆明市功能区环境噪声变化原

因分析

　　 昆明市在整个 “十二五”期间处于经济快速

增长状态，人口总量也在低速平稳增长，而噪声污

染主要来源于交通运输、车辆鸣笛、工业噪声、建

筑工地、社会噪音等。所以伴随经济发展而来的是

汽车保有量的逐年增加、工业发展、城市改扩建

等，势必造成噪声污染呈逐年上升趋势。

６　对策与建议
（１）控制或消除噪声发生的根源。首先从城

市布局入手，在进行城市总体布局时就考虑防止噪

声的产生，对各交通干线两侧和各类噪声源进行合

理布局。其次把对噪声要求不高的公共建筑如剧

院、商店、餐馆等布置在临街一面，以形成隔音障

壁，使内侧居住区比较安静。还应该大力发展城市

绿化，利用绿化带减弱噪声传播。实测表明，

１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ宽的绿化带可以分别减弱
噪声３０％、４０％、５０％、６０％［３］。

（２）政府制定并颁布相应的防治管理办法，
建立完善的道路交通噪声管理体系。从道路规划和

交通管理等方面，从噪声源头和传播途径，到最后

的污染末端，通过管理减弱噪声，从被动防控到主

动规避［４］。有了相应的管理办法，相关执法主体

部门就可以有理有据地开展工作，保障市民能够拥

有一个宁静舒适的大环境。

（３）改善城市交通状况、控制汽车保有量并
提倡绿色出行。城市交通阻塞原因主要是道路面积

严重不足、汽车增长速度过快及道路规划不合理。

所以应相应地限制车辆的使用，交通规划要有民本

意识，建立公交优先系统。

（４）让噪声接受者增加相应的防护措施。首
先对市民进行宣传教育，让大家意识到噪声的危害

和治理噪声的重要性。其次是建议采用个人防护措

施，例如佩戴耳塞、耳罩、放声头盔等。
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环境监测报告编制中出现的问题及改进方法
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摘　要：针对当前编制环境监测报告中存在的问题进行分析，并对存在的问题提出相应的方法对策，
以提高环境监测报告的编制水平。
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　　监测报告是监测站监测工作的最终产品，是环
境监测质量最直接的体现，出具内容完整、信息全

面、合法有效的监测报告是监测机构履行其基本职

责和承担社会义务、服务客户的重要形式之一。监

测报告为环境管理和环境决策提供重要依据，因此

提高环境监测报告的质量在环境工作中显得尤为

重要。

１　环境监测报告编制中存在的问题
１１　环境监测报告编写不规范

环境监测报告编写不规范包括报告的格式不规

范、内容不完整等，监测报告的内容应齐全，应包

括结果表达所必需的信息及检验方法所要求的全部

信息，格式要满足适用、合理的原则。

１２　信息和数据的准确性有误
信息及数据准确无误是报告最基本的要求，报

告的准确性应包括报告的基本信息、企业基本信

息、现场采样及监测最原始的基本信息、实验室分

析原始记录表的基本信息等所有监测报告副本相关

的原始记录表的基本信息。报告基本信息包括报告

名称、委托单位、监测类别、报告日期、格式是否

选择正确，检验检测专用章是否正确，报告编号是

否前后一致，页码和总页数是否正确。企业基本信

息包括企业名称、联系人、电话、地址、项目名称

是否与企业登记信息一致。监测基本信息包括监测

性质、目的、监测类别、监测点位、监测项目、监

测频次、样品编号、监测数据的录入等监测要求是

否选择正确。

１３　监测数据的合理性和相关性有误
编制报告时应该注意数据的合理性和相关性。

数据合理性主要是通过参照历史监测数据或根据经

验、专业知识对数据合理性进行判定；如饮用水中

溶解氧低于３ｍｇ／Ｌ，就要考虑数据的合理性，可能
是采样、监测分析或数据计算时出现了错误，一般

情况溶解氧低于３ｍｇ／Ｌ鱼都难存活。数据相关性
是对有相关性的监测项目、监测指标的合理性进行

判定，如监测项目中总氮＞硝酸盐氮＋氨氮、化学
需氧量＞生化需氧量的关系等。对数据合理性和相
关性进行判断，可以提高编制环境监测报告质量。

１４　评价标准的选用不合理
能否采用合理的方法标准评价环境要素，反映

环境质量的总体状况，关系到环境监测数据客观合

理利用和环境监测报告的质量。国家环境标准更新

较慢，经常采用单因子进行评价。此外报告编写员

经常不注意标准已更新，评价时往往用废止的标

准，降低环境监测报告的质量，监测数据将得不到

合理应用。

１５　计量单位和名词术语的不规范性
环境监测工作中涉及到大量的计量单位和专业

名词术语，正确使用法定计量单位和名词专业术语

是保证环境监测质量的重要基础，但在实际工作中

常出现计量单位和名词术语的不规范表达和错误用

法。例如： 《ＧＢ３０９５－１９９６环境空气质量标准》
中环境空气的单位为 ｍｇ／ｍ３，而 《ＧＢ３０９５－２０１２
环境空气质量标准》中环境空气的单位为 μｇ／ｍ３。
但报告中还经常出现单位为 ｍｇ／ｍ３；ｐＨ写成 ＰＨ
等等。

１６　方法检出限和仪器检出限混淆不清
检出限是分析测试的重要指标，对检出限的忽

视有可能导致检测结果的不确定度增大。仪器检出

限：指分析仪器能够检测的被分析物的最低量或最

低浓度。仪器检出限一般用于不同仪器的性能比
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较。国家标准给出的检出限都是相对比较高的，不

然很多仪器都达不到要求。方法检出限：指测定该

项目的相关方法能够检测的被分析物的最低量或最

低浓度。方法检出限与取样量、定容体积、仪器灵

敏度、处理方法等等很多因素有关；而仪器检出限

一般只跟仪器本身有关。所以报告中一般体现的是

方法检出限。

１７　有效数据的使用不规范
对监测数据有效位数的保留有一定的要求，报

告中经常出现各项目有效位数的保留错误，一般情

况有效位数的保留与检出限的有效位数一致，监测

数据有效位数不能多于检出限的有效位数，同一项

目不同方法的有效位数也可能不一样。

１８　综合分析能力低
一份监测报告除了专业人士外，只能简单地根

据评价标准从报告上看出项目的合格与否。报告应

该完整、准确、真实地反映监测结果的全部信息，

并做相应的综合分析，使行外人也能看懂报告上所

要表达的环境质量状况。

２　提高环境监测报告编制质量的改进方法

２１　认真研究国家编制报告的相关标准
认真研究国家编制报告和项目方法更新的相关

标准。例如：经常关注中国环境保护网中相关项目

的方法标准、方法检出限及方法适用范围；检测和

校准实验室能力认可准则 （ＩＳＯ／ＩＥＣ１７０２５：
２００５）；研究环境监测报告编写的规范和管理等。
２２　提高报告编制人员的专业技术水平

学习研究国家的相关环境标准；尽量参与报告

中所涉及的各个项目的实验室分析，掌握该项目可

能存在的不稳定性、误差等相关问题；编制报告管

理程序，认真研究和推敲报告编写的规范和管理；

多参与相关专业技能的培训，提高自己的专业水

平等。

２３　提高环境监测数据综合分析的能力
提高环境监测数据分析能力是保证环境监测报

告质量、环境工作质量和监测数据结果准确性的基

础和前提，为环境保护提供科学可靠的决策性依

据。提高环境监测数据的综合分析可以从以下几点

出发：①要认真仔细地对待每一个监测数据；②查
看原始记录表，审核从采样质量的控制、实验室分

析、项目的质控措施等一系列的步骤是否存在问

题，同时将各种数据分析方法结合起来，综合使

用，以此来有效提高环境监测数据分析的质量；③
记录每次实验的数据，将相关点及项目的数据进行

统计分析，出现偏差较大时分析原因；④报告的合
理性分析及项目之间的相关性，这样能及时发现监

测数据的异常。例如：同一水体中氟化物和总硬

度、色度和ｐＨ的关系、氨氮和总氮之间的相关性
等；⑤积累经验，根据经验判断数据的准确性。总
之，监测数据综合分析能力不是一朝一夕能形成

的，主要是认真仔细，专业能力和长期经验积累。

２４　加强报告的三级审核
监测报告均须经过校核、审核、批准严格的三

级审核程序。报告编制人负责录入现场采样 （或

监测）信息、录入方法、检出限、设备相关信息、

原始分析数据，编制报告。

报告的校核由业务室主任负责，校核时重点注

意采样具体信息、实验室分析原始数据录入是否完

整、正确；分析具体信息、报告唯一性标识、方法

检出限、监测数据的合理性、项目数据之间的逻辑

性、报告数据与记录表数据的一致性等；报告质量

审核由质量主管负责，把关质量控制措施是否按要

求落实；分析方法是否合理；审核质控报告表填报

是否符合规范；评价质控结果是否达到要求，若发

现失控，打回重做。报告技术审核由授权签字人负

责，重点把握报告总体结构、结论等综合情况。判

断标准是否恰当；判断项目名称、监测分类是否恰

当；判断报告编制格式是否合格；判断分析数据是

否犯逻辑错误等。

２５　存在问题的汇总及总结
长期从事监测和编制报告工作的技术人员，对

每次工作出现的问题要进行记录，并总结出现问题

的原因，争取做到同一错误不犯两次。

３　结语
环境监测报告是环境监测为环境管理服务最直

接的表现形式，提高环境监测报告的质量能更好地

为环境管理服务，所以报告编制人要提高自己的专

业技能，积累经验，杜绝编制报告中可能存在的问

题，出具一份较高水平的监测报告，为改善环境质

量尽一份责，出一份力。
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作者简介：李素梅 （１９７９－），女，云南砚山人，工程师，从

事环境监测工作。

基层环境监测站加强质量管理探讨

　　　　　　———以砚山县环境监测站为例
李素梅

（砚山县环境监测站，云南 砚山 ６６３１００）

摘　要：针对基层环境监测站存在的人少事杂、人员素质偏低、人员流动性大、实验室用房环境不达
标、设施及仪器设备等硬件条件落后、全程质量监督不到位、质量体系文件的宣贯与运行不彻底、监测分

析方法未及时更新等问题，以砚山县环境监测站为例，提出要重视专业技术人员的引进和培养，加强持证

上岗考核，改善实验室工作环境，加大能力验证、比对，建立健全环境监测质量管理体系并使之有效运

行、持续改进，将环境监测质量管理贯穿于监测工作全过程，全面提升环境监测整体水平。

关键词：环境监测 ；质量管理 ；存在问题；对策措施

中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－００８５－０４

　　环境监测质量是环境监测工作的生命线，环境
监测质量的提高靠的是管理。环境监测质量管理工

作，是检验检测机构在进行检验检测时，与工作质

量有关的相互协调的活动。质量管理分为质量策

划、质量控制、质量保证、质量改进和质量监督等

内容。质量管理可保障技术管理，规范行政管理。

对于基层环境监测站，在实际监测工作中，由于人

少事杂、人员素质偏低、人员流动性大、实验室用

房环境、设施及仪器设备等硬件条件落后、全程质

量监督不到位、质量体系文件的宣贯与运行不彻

底、监测分析方法未及时更新等质量管理方面存在

的问题，难以保障技术管理，导致行政管理不规

范。因此要重视专业技术人员的引进和培养，加强

持证上岗考核，改善实验室工作环境，加大能力验

证、比对，建立健全环境监测质量管理体系并使之

有效运行、持续改进，将环境监测质量管理贯穿于

监测工作全过程，全面提升环境监测整体水平。

１　基层环境监测站在质量管理工作中存在的突出
问题

１１　基层人员素质参差不齐、专业技术人员匮乏，
开展质量管理困难

　　 以砚山站为例，由于特殊原因及历史遗留问
题，基层监测站工作人员大部分文化程度偏低，非

专业人员比例、年龄结构比例、男女结构比例严重

失调，导致监测工作无法合理分配，存在 “累的

累死、闲的闲死”现象。其次是基层监测站工作

条件比较艰苦，留不住高层次人才。再加之基层监

测站经费紧张，无法采取有效的激励机制，人员缺

乏工作责任心，人员不稳定，人员调出调入频繁，

导致监测工作难以衔接，影响了监测工作的顺利开

展，质量管理成了纸上谈兵。

１２　人少事杂，监测任务重，质量管理难以兼顾
由于大部分基层监测站核准的人员编制数少，

甚至难以达到国家建站标准 （三级站）的１０人标
准。有的监测站工作人员被下派企业、抽调新农村

指导员、借调至其他股室，因此实际从事监测岗位

的人员数量更少。很多基层监测站虽然设立了质量

管理机构，但质量管理工作很被动。如砚山站，设

立了综合管理室兼质量管理室，任命了质量负责

人、质量控制员、质量监督员，但受监测技术人员

缺乏、工作业务量大的限制，很多人都是身兼数

职，这些人员要加入到现场采样、实验分析、报告

编制、生态考核、环境统计等繁杂的工作中，很多

质量工作仅仅是质量负责人一人应对，难免有顾及

不到的地方。如监测分析方法、执行评价标准未及

时更新等；组织参加能力验证少、比对次数少。质

量管理人员参加质量管理专业培训较少，主要是通

过查阅质量管理书籍自学，或采取与上级监测站交

流询问的方式来学习质量管理知识。管理能力薄

弱，缺乏实际管理经验，质量管理水平不高。

１３　实验室用房、环境设施条件滞后、仪器设备
不全，质量管理难以提高

　　 很多基层环境监测站实验室用房未严格按照
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国家有关实验室标准化要求建设，未充分考虑水、

电、采光、通风、防腐蚀等要求，也未认真考虑环

境因素 （如温湿度、电磁干扰、噪声、电源电压、

灰尘、雷电等）对分析工作可能造成的不利影响。

很多基层环境监测站实验室面积不足１０００ｍ２。人
员自我保护能力意识低，实验室通风条件差，未安

装抽风换气设施。监测人员长期在这样的实验室环

境中做化验，会给身体健康带来隐患。健康无保

障，质量管理便无从谈起。有些实验室 （如电子

天平室、离子色谱室）环境条件要求必须安装空

调控制温湿度，无菌室安装紫外灯消毒才能减少质

量误差，由于基层监测站缺乏资金，这些配套设施

无法及时配备。

基层环境监测站应急监测能力普遍偏弱。主要

是缺乏应急设备，如便捷式溶解氧测定仪、便携式

气体检测仪、个人防护设备、水上救生设备等专项

设备；缺乏应急知识，造成面对应急监测手慌脚

乱。有些监测站虽然配备了个人防护设备，但无防

爆功能，应急监测时，人生安全无保障，质量也就

无法保障。

１４　质量管理体系文件未持续改进、有效运行，
宣贯不到位

　　基层监测站质量管理体系文件运行与贯彻不彻
底，质量管理体系未充分发挥作用，实际监测工作

与文件运行存在 “两张皮”现象。如砚山站也存

在这些问题。主要原因是 《管理手册》、 《程序文

件》、《实验室规章制度》、《计量认证复评审申请

书》、复评审后的整改报告等一系列材料都是质量

负责人独自编写，而质量负责人同时承担着分析化

验、酸雨监测、生态考核、报告审核、环境统计、

组织持证上岗考核、内审、管理评审等工作，手头

事杂，体系文件未能适时持续改进，对体系文件的

修订只局限于复评审时才全面修改一次，新版本的

体系文件对全站人员宣贯不到位，有效运行不彻

底，监测人员对体系文件了解不深、理解不透，对

实验分析工作程序模糊，条理不清。

１５　环境监测质量管理未贯穿于监测工作全过程
监测全程序质量监督检查是样品监测布点、采

样、样品运输、保存、分析测试、数据评价、综合

报告、数据传输等监测全过程的质量控制。据调

查，大多数基层环境监测站仅忙于样品采样和实验

分析，把完成监测任务放在前，质量管理放在后，

监测成了走过场、填表格、应付差事，甚至有事后

补记现象。有时该用标气、标液标定校准监测的，

未按要求校准校正，仪器、标准物质未做期间核

查，仪器逾期未检定。用未检定的仪器设备监测化

验，监测结果发生偏离，出现异常值，不会从试

剂、方法、操作、计算等环节查找原因，导致平行

样相对误差大，加标样回收率、标样控制不在合格

范围。缺乏质量控制的结果，是可靠性降低，还可

能造成误导，严重时将影响到环境决策和环境

执法。

２　基层环境监测站加强质量管理的对策措施
２１　严把进人关，重视监测人员的培养、培训

环境监测是一项专业技术性强的工作，应配备

一支专业技术水平高、业务精的监测队伍。针对基

层监测站监测人员不稳定、专业差异大、业务素质

低等情况，近几年，砚山县对进入监测站人员严把

进人关，通过招考专业技术人员充实监测力量，并

以 “以老带新”的方式，由质量监督员组织对新

进入人员开展内部质量管理培训，主要从实验室安

全、监测采样、数据分析、玻璃器具的校准、标准

曲线及质控图的绘制、正确填写原始记录等每一个

环节认真培训，来提高监测人员的质量意识；结合

以 “送出去、请进来”的方式，分批选派技术人

员至省站、州站跟班学习，同时，选派２名技术骨
干远赴省外 （上海、广东）监测站交流学习，并

请省级监测专业老师到砚山站指导监测工作。近３
年来，砚山站共选派技术人员４１人 （次）分别参

加了国家、省、州环保部门举办的８期业务技术培
训，提高了环境监测人员的业务技能，为提高质量

管理奠定了坚实的基础。

２２　加强持证上岗考核，提高质量管理
为进一步规范环境监测人员持证上岗考核工

作，提高监测数据的质量，砚山站对新从事环境监

测及持证项目少的人员组织开展标样、实样考核。

考核促进了监测站能力建设，也是提高监测数据质

量的有力措施，又是解决环境监测人员持证上岗问

题的有效途径。“十一五”期间，砚山站从事环境

监测的人员都参加了持证上岗考核，确保在岗人员

持证率达１００％。
２３　改善实验室环境设施条件、配置仪器设备，
达到标准化建站标准

　　 基层环境监测站只有通过争取国家、省、州上
级业务主管部门的大力支持和帮助，监测仪器设备才

能逐年配套完善，监测站自身能力建设才能不断得到

加强。砚山站近几年得到中央环境保护专项资金环境

监管能力建设、省级主要污染物减排专项资金、各级
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财政及环境保护行政主管部门的大力支持，每年均有

１０余万元用于仪器设备检定、维护、购置、实验室改
造、人员培训。监测仪器设备的配套完善、实验用房

条件不断改善。现有仪器设备１３０台 （套），价值１７０
万元；实验室用房 １６２５６１ｍ２，已达到实验用房
１０００ｍ２的标准。实验室建设充分考虑水、电、采光、
通风、防腐蚀等要求，并考虑环境因素 （如温湿度、

电磁干扰、噪声、电源电压、灰尘、雷电等）对分析

工作可能造成的不利影响，采取适当的有效预防措

施，建立了 《实验室环境与设施控制程序》进行质量

控制。砚山站已荣获由中华人民共和国环境保护部授

予的 《全国环境监测站标准化建设 （三级站）达标单

位》，成为云南省文山州首家全国监测站标准化达标

单位，这必将提升质量管理。

表１　砚山县环境监测持证上岗考核情况表

监测站名称 年度 参考人数 考核项目数 考核总项次 合格总项次 合格率／％

砚山县站

２０１１ ８ １７ ４３ ２３ ５３５

２０１２ ５ １０ ９ ７ ７７８

２０１３ － － － － －

２０１４ ９ ３１ ４２ ４１ ９７０

２０１５ ７ ２６ ４２ ３８ ９０５

合计 ２９ ８４ １３６ １０９ －

２４　重视质量管理体系文件的宣贯学习，不断提
高质量管理

　　 为保证质量管理体系文件持续有效运行，砚
山站对照新颁布的 《检验检测机构资质认定评审

准则》，对 《管理手册》、《程序文件》进行换版，

并由质量负责人对全站人员开展改版后的 《管理

手册》、 《程序文件》等质量管理体系文件宣贯。

为使管理体系的运作符合 《检验检测机构资质认

定评审准则》要求，对质量管理体系文件进行修

改和完善，每年开展１次内审，１次管理评审，确
保监测工作、质量体系运行能适应质量体系变化的

发展要求。为确保使用最新监测方法、标准，指定

综合室主任负责利用网络、电话向州站、省站咨询

等方式，不定期地对监测项目发布新标准、新方法

进行确认，确保监测标准、方法为最新的有效

版本。

２５　加大质量控制，实验室能力验证、比对
为加强日常质量管理，做好质量管理的基础工

作，要坚持质量管理例行检查，检查信息及时反

馈、落实整改、跟踪验证；做好日常质控数据统计

分析，及时发现不足，采取必要的纠正、预防措

施。砚山站在监测实验中，为减少实验误差，从源

头抓监测数据质量，对每次从仓库新领用的刻度吸

管、无分度吸管都进行自校并记录；在监测工作

中，对每次水样监测采取空白、现场平行样、实验

室平行样、加标样、标样控制等质控措施。针对二

氧化硫、氮氧化物等不稳定项目，要求在每次测定

时均做标准曲线；对较稳定的总磷、总氮、氨氮等

项目，每３个月做１次标准曲线或在每次配制相关
化学试剂 （絮凝剂、显色剂等）时做标准曲线进

行验证；对稳定的挥发酚、阴离子表面活性剂、总

氰化物等项目，每半年做１次标准曲线；对原子荧
光光度法测定的砷、汞、硒，在每次做样时均要测

定标准曲线。为检验监测质量水平，砚山站参加了

省中心站组织的铜、铅、锌、镉、ＢＯＤ５能力验
证，结果均为满意。为加强污染源监督性监测工作

的质量管理，提高监测数据质量，每季度开展１次
比对监测。

２６　环境监测质量管理贯穿到环境监测工作的全
过程

　　 砚山站承担的任务包括环境质量例行监测、
污染源监督性监测、污染事故监测、建设项目竣工

环境保护验收监测、考核验证监测等，任务非常繁

重。在确保任务完成的基础上，应对现场和操作过

程、关键环节、主要步骤、新上岗人员进行重点监

督，强化监测全过程的质量控制，积极督促监测人

员处理好环境监测任务中量与质的关系。在环境监

测工作的各环节，从监测方案的制定、样品的采

集，到监测报告的编写，都应当执行好相关质量体

系规定。这样才能为环保行政管理部门提供准确的

环境决策依据与环境执法数据。
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计量认证体系下的环境分析实验室日常维护管理

杨剑坤，刘晓海

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）
摘　要：实验室的日常管理要满足计量认证的要求，制定相应的质量手册和程序文件，严格按照质量

手册和程序文件的要求执行，降低随机误差，消除系统误差。确保实验室安全、保证检测数据的正式、客

观、准确、可追溯性。

关键词：计量认证；实验室管理；质量手册；程序文件；维护管理
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　　计量认证是我国通过计量立法对凡是为社会
出具公正数据的检验机构 （实验室）进行强制考

核的一种手段，是政府计量行政部门对有关技术

机构计量检定、测试能力和可靠性进行的考核和

证明。通过计量认证的实验室出具的数据具有法

律效力。

通过计量认证的检验机构 （实验室）日常维

护管理应满足通过评审的最新版的 “质量手册”

和 “程序文件”要求：

（１）确保检验检测数据、结果的真实、客观、
准确和可追溯。

（２）检验机构 （实验室）应保护客户秘密和

所有权，对其在检验检测活动中所知悉的国家秘

密、商业秘密和技术秘密负有保密义务。

（３）检验机构 （实验室）应具有满足计量认

证要求的检验检测技术人员和管理人员，明确技术

人员和管理人员的岗位职责、任职要求和工作关

系，确保检测数据公正、科学、准确、高效。

（４）检验机构 （实验室）的工作环境应满足

检验检测要求。

１　实验室内的日常管理
实验室规范化的日常管理是计量认证的要求，

也是检测工作正常进行的保证。实验室管理人员要

经常对实验室进行检查。

（１）节假日和实验室没有使用人员时，水电
门窗应关好，防止无关人员误入，造成安全隐患。

（２）保证废液收集桶的正常使用，不允许把
废液随便倾倒，造成环境污染。

（３）检查配好的化学试剂标签填写是否准确
规范，标签内容要包括试剂配制人、试剂名称、试

剂浓度、配制日期，确保正在使用中的试剂在有效

期内。

（４）实验室管理人员要保证实验室的干净卫
生，有一个整洁的工作环境。

（５）保证实验室使用记录本、仪器设备使用
记录本等相关记录齐全完备。

（６）各个实验室内的每个检测项目都要有通
过计量认证审核的操作手册。

２　实验室记录管理
实验室记录主要包括仪器设备使用记录、实验

室使用记录、人员培训记录、实验室定期检查

记录。

仪器设备使用记录要有使用时间、样品编号、

项目编号、使用人、仪器状况等要素，一些仪器设

备对检测环境有特定要求 （温度、湿度等），在登

记时要实时记录。同时要保存好大型仪器内部保存

的使用电子记录，要同手写的 “原始记录”相对

应，确保可追溯性。

严格填写实验室使用记录可以确保实验室正常

安全运行，及时发现实验室的问题隐患。内容主要

包括使用时间、使用人员、工作内容、水电安全。

不同实验室承担的检测项目是不同的，完善的

人员培训工作可以保证实验室使用人员具备检测该

实验室承担检测项目的检测能力，满足计量认证的

要求，保证所出数据的可靠性，保证实验室的安全

运行。培训记录主要内容包括安全培训、检测技能

原始记录培训、仪器使用技能培训。

为了确保实验室按照计量认证的相应要求长

期、稳定、安全地运行，质量及业务部门应定期

对实验室进行检查，发现各个检测实验室存在的

问题，记录在案，要求定期整改，并追踪整改的

全部过程，必要时责成测试人员终止试验，同时
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对此期间出示的检测数据的有效性进行分析和

判断。

３　实验室使用仪器、玻璃器皿、试剂、化学药品
的管理

　　 实验室正在使用的试验设备可以分作强检仪
器和自检仪器，要标识清楚，是否在用也要标识清

楚。凡是能提供定量指标、参数、数据的必须经过

计量检定部门的检定或者依据校准仪器自校合格，

同时确保在有效期内。未检定校准的仪器设备只能

作为辅助仪器设备，不能出具定量的指标、数据、

参数，不能作为检测结果。每台强检仪器都应有

“仪器设备使用登记表”来记录该仪器设备的使用

情况。

使用的量具如天平、移液管、容量瓶、滴定管

等，必须经过计量检定部门的检定或者依据校准仪

器自校合格，降低系统误差。

每间实验室领用的试剂、化学药品，必须保证

在有效期内，同时要有领用记录。不能长期在实验

室内贮存剧毒化学品和危险废物，需要使用时按照

规定程序向仓库保管员领用，未用完的应及时归入

保险柜保存，所有过程必须有相应表格记录。

４　实验室的安全管理
实验室内存放着各种化学试剂、强酸强碱、各

种大功率电器，实验室的安全管理十分重要。

（１）各个实验室要有专门的管理人员，明确
其职责。

（２）要针对实验室的具体情况制定相应的
《安全作业管理规程》，对水、火、点、盗、有毒

有害气体等可能造成的危害加以防范。实验室内要

按照相应要求配备消防设施 （包括灭火器、沙桶、

铁铲等）、人员急救设施 （包括急救箱、急救药

品、喷淋冲洗设施等）。要有良好的用电接地装置

和安全保护装置，保证检测人员不受电源漏电、静

电和雷击的影响。

（３）测试样品有易燃易爆危险时，应该限定
场所进行实验，采取有效的隔离和防范措施。

（４）在有安全隐患的地方应设立安全警示牌。
（５）针对易燃易爆、有毒有害物品的保管和

使用，应该制定 《危险物品和化学试剂的保管和

使用规程》，并严格按照该规程执行。

（６）对首次进入实验室的工作人员进行安全
培训并记录在案，内容包括消防、用电设施的安全

使用、强酸强碱和化学试剂的安全使用、易燃易爆

和有毒化学试剂的保管和使用、发生安全事故时的

应急措施和自救等。

５　天平间和安装有大型检测仪器实验室的管理
天平和大型检测仪器对外部环境的温度、湿

度、震动、电磁干扰等因素有各自的要求，管理

人员要按照相应规定进行管理。要敦促、检查使

用者按要求操作和填写使用记录，确保仪器的正

常使用，使一旦发现异常能及时发现，采取相应

措施。

６　按照计量认证的要求管理好实验室，消除系统
误差

　　 实验室的检测数据会受到误差的影响，测量
误差分为随机误差和系统误差。随机误差是在检测

过程中可能影响检测结果的许多因素未加控制或不

可控制的随机变化引起的，随机误差是客观存在

的，不可避免的。系统误差是由一些固定的因素引

起的，可以消除。做好实验室的管理工作，可使随

机误差降低到最低水平，消除系统误差，保证检测

数据的准确性、可靠性。
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环境空气检测设备简介及使用

邵涵

（腾冲市环境监测站，云南 腾冲 ６７９１００）

摘　要：介绍了环境空气检测设备的特征；总结了在使用过程中出现异常数据的情况和原因，根据经
验提出了处理办法；提出了设备需改进的方向。

关键词：环境空气检测；检测设备；数据分析；处理方法
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　　随着环境逐渐被破坏，人们的身体安全遭受到
环境污染的威胁，环境空气的检测成了人们重点关

注的中心问题，环境空气检测设备应运而生。本套

检测设备可以使人们在较短的时间之内，熟悉当前

城市的空气质量，因此在我国每个城市都得到了大

量的使用。检测环境空气设备主要的作用是对城市

空气是否污染、大气中的污染物含量实行有效检

查，以便及时找到治理空气污染物的措施。

１我国环境空气质量近况
目前，我国空气污染情况显著增加：化学污染

物随意排放的现象普遍增多，空气污染逐渐加重，

污染指数直线上升。我国在面对空气污染等问题时

有很大的挑战。

２环境空气质量检测设备的特征
首先，环境空气质量检测设备对空气质量问题

能够及时发现。第二，环境空气质量检测设备节省

了人工行为的成本，在进行数据的计算时，能够运

用本身的数据计算功能，正确快捷地将计算数值导

出，避免了人工计算可能会出现的误差，而且该套

设备配备了全自动化操作系统，节约了操作人员的

成本。第三，环境空气质量检测设备可以对空气进

行全天候的检测，无论白天还是晚上，都可以对空

气进行实时检测。

３环境空气质量检测设备的组成和检测项目
环境空气质量检测设备主要由中心检测站、质

量实验室以及检测站３个点组成。
检测 项 目 一 般 是 ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、ＰＭ１０、

ＰＭ２５，以及气象参数风速、空气湿度、风向、温
度、大气压强等。

４对空气质量异常数据的分析
环境空气质量检测设备是进行全天候２４ｈ的检

测，设备是全自动操作的，难免会因为一些原因出

现不能正常运转的状况，从而出现异常数据。

（１）可提前预知的不正常数据
这种类型的异常数据主要产生于设备的异常停

电现象，而这类异常现象是可以提前预知的。

（２）检测数据产生负值
检测环境中的空气浓度很低，与设备的零点值

相接近，会因设备零点漂移而出现负值数据；因为

设备本身发生了故障，进而产生负值数据，这种数

据成为无用数据，不需要分析。

（３）突然发生异常数据情况
当周围环境产生剧烈变化时，会使空气质量的

检测数据出现突然的异常情况。发生这种情况一般

是因为出现了突然的空气质量问题，即空气里的某

种或几种污染物质浓度突然增加。出现这种情况需

要相关工作人员依据周围环境与自身的经验对数据

进行分析判断，将无用数值摒弃不参与计算。

（４）完备档案管理，为最终决策提供根据
空气质量出现了异常情况，应该仔细记录环境

空气检测设备的运转进程，例如环境检测站所在区

域、经纬度、海拔、采样、检测过程、检测站四周

的环境情况等；需要对仪器的运用过程进行跟踪记

录，例如标识记录、使用记录、维修记录、试验记

录等；需要对环境空气检测设备的异常数据进行定

时处理，保障原始记录的不可更改与完整性，并且

将相关资料整理归档。

５环境空气检测设备的使用分析
环境空气检测设备的使用日趋完善，相关技术

也得到了广泛运用。这套检测设备还可以和其它高

科技设备、技术相结合，进而研发出其它科技电子

设备。

目前，在我国的数百个城市，环境空气的检测
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设备正在投入使用，并且得到了极高的评价与反

应。但是从另一个角度来看，环境空气检测设备不

是完美无缺的，它会因为天气、气候等影响其正常

运转。如果出现了不好的天气现象或者是出现断电

等问题，环境空气检测设备不但不可以做出及时反

应，而且还会因为受到干扰，出现异常反应得到不

准确的空气质量数据，从而给技术人员带来困扰，

技术人员需要对数据进行重新整合，会增加很多工

作量。所以，相关的技术研究人员需要加快研究步

伐，完善检测设备，让其可以及时高效地服务于检

测工作。

６环境空气检测设备非正常情况的处理办法
如果检测站出现了临时停电现象，那么从停电

的时候算起，到恢复电量之后设备预热完成截止，

在这期间产生的全部数据都可被视为无效数据，不

进行统计。当电量恢复后，完成预热普遍需要１ｈ。
如果空气中的气体浓度比较低，而且不能在空

气检测设备中测出结果，并在设备上出现了负值，

那么应该取设备检测的最低值的１／２值，并将其作
为监测成果参与均值计算。

有些检测站会使用能够自动校准的设备，设

备一般会校准在零跨度之间。如果出现了设备零点

漂移的情况或者跨度漂移超过了漂移控制线，那么

就应该从发现超过控制线时期的前一天开始算起，

一直到设备恢复到控制线之下，这段时间里的检测

数据会被当成无用数据，不参与统计，但是可以标

注这些数据，将其当做参考数据并对其进行保留。

７结束语
随着时代的进步，人们将关注重点渐渐地放在

了环境污染的问题上；科技的快速发展及城乡规模

的扩大，给环境造成了极大的压力，也对人们的生

命健康造成了影响。环境空气检测设备可以节省人

工成本，并且避免因人工计算失误产生的误差，这

套设备可以及时反应空气质量的全天候变化情况，

让相关技术人员可以依此找出高效的处理方法。当

然，环境空气检测设备还需对自身进行不断完善，

提升使用效率。
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电导检测器离子色谱的期间核查方法和实例

张　莹，周　圆
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：根据期间核查的标准和程序，用配备电导检测器离子色谱作为实例，用氯离子标准溶液作为
标准物质，从基线噪声、检出限计算、重复性校准、曲线线性和准确度校准等方面对离子色谱的期间核查

做了详细说明和描述。

关键词：电导检测器；离子色谱；期间核查；实例
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０　引言
离子色谱 （ＩｏｎＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＩＣ）是高效液

相色谱 （ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＨＰＬＣ）的一种，离子色谱仪从问世初期发展至今，
已经从早期单一的阴离子分析，到现在成为在无机

和有机阴、阳离子分析中起重要作用的分析技术。

在环境监测中，常用的监测器有电导检测器和电化

学检测器。电导检测器基本原理是用两个相对电极

测量水溶液中离子型溶质的电导，由电导的变化测

定淋洗液中溶质浓度。电化学检测器即安培检测器，

其基本原理是被测组分在适宜的施加电位作用下，

在工作电极表面发生氧化还原反应 （淋洗液和样品

中其他组分不发生反应），从而在电化学池中产生电

流，电流与被测物质的浓度呈正比关系。与光度法

和原子吸收法相比，ＩＣ的主要优点是同时检测样品
中的多种成分，分析时间短，定性准确，定量精确，

是环境样品监测与分析中的重要仪器［１－２］。

仪器设备期间核查就是在两次正规的检定／校准
间隔的期间，进行仪器的核查。通过检查测量仪器的

校准状态，可确定在校准有效期内仪器状态是否得到

保持，增加设备校准状态的可信度，防止使用不符合

技术规范要求的仪器设备，减少和降低由于校准状态

失效而产生的成本和风险，确保实验室检测数据的准

确、可靠，有效地维护实验室和顾客的利益。

仪器设备在下列情况下须安排期间核查：仪器

设备性能不够稳定；使用频率高；检定或校准周期

较长；检测数据有争议、其波动或漂移较大；仪器

设备易发生故障时期或排除故障后，不进行校准

时；在拆卸、搬运和携带到现场进行检测的仪器设

备，可能导致性能发生改变时［３－５］。

１　仪器条件
１１　仪器和试剂

Ｍｅｔｒｏｈｍ（万通）８８３ＢａｓｉｃＩＣＰｌｕｓ离子色谱仪；
９１９ＩＣＡｕｔｏｓａｍｐｌｅｒｐｌｕｓ自动进样器；ＭａｇＩＣＮｅｔ３０
色谱工作站；Ｍｅｔｒｏｈｍ８５０电导检测器。标准物质
采用水中氯离子溶液，浓度为 １０００ｍｇ／Ｌ，编号
１６１９９７，北京坛墨质检科技有限公司。实验用水为
超纯水 （电导率２５℃，≤０１μｓ／ｃｍ）。实验室工
作条件２０２～２０６℃，柱温箱温度：４０℃。
１２　色谱条件

色谱柱：ＭｅｔｒｏｓｅｐＡＳｕｐｐ５－１５０／４０阴离子
柱；ＭｅｔｒｏｓｅｐＲＰ２Ｇｕａｒｄ保护柱；采用电导检测模
式检测；平衡时间２５～３５ｍｉｎ。

淋洗液：分别称取８４０１ｇ碳酸氢钠 （０１ｍｏｌ，
１０５℃烘干２ｈ，干燥器中保存）和３３９１７０ｇ的碳
酸钠 （０３２ｍｏｌ，１０５℃烘干２ｈ，干燥器中保存），
用超纯水溶解后，混合定容至１０００ｍＬ，摇匀。过
０４５μｍ滤膜，贮存于聚乙烯瓶中，于４℃冰箱中
保存［６］。使用时吸取２０ｍＬ淋洗储备液，超纯水定
容至２Ｌ，淋洗液流速为 ０７ｍＬ／ｍｉｎ；再生液为浓
度０５％稀硫酸 （５ｍＬ硫酸溶于１０００ｍＬ超纯水）；
外接超纯水。采用氯离子作为仪器检定的标准物

质。进样体积：２０μＬ。
２　校准项目和方法
２１　外观

电源连接、信号线连接正常，工作指示灯显示

正常，控制软件连接正常。

２２　基线噪声
按照仪器性能，开机走基线３０～４０ｍｉｎ，保存

基线。基线噪声为３０ｍｉｎ内最大峰峰高对应的信号
值，基线记录见图１，基线噪声最大峰峰高对应的
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信号值为 ０００１μＳ，氯离子出峰时间在 ４８７ｍｉｎ， 色谱图见图２。

２３　检出限计算
以０５ｍｇ／Ｌ氯离子浓度作为计算浓度，平行

测定７次，计算标准偏差δ，对照 Ｔ检验取置信度

９９８％，Ｔ值为３１４３：
ＭＤＬ＝３１４３δ
计算结果见表１。

表１　检出限计算表 （０５ｍｇ／Ｌ）

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次 第７次
０５０２ ０４９７ ０５０８ ０４９３ ０４９５ ０４９７ ０５０７

标准偏差δ∶０００５９ 检出限００１８ｍｇ／Ｌ

２４　定性定量的重复性校准
对定性 （即保留时间）与定量 （即峰面积）

的重复性校准。用 ０５ｍｇ／Ｌ的氯离子标准溶液，
连续进样６次，记录保留时间和峰面积，计算标准
偏差ＲＳＤ：

ＲＳＤ６＝
１
Ｘ ∑

６

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ）
槡 ６－１ ×１００％

式中：ＲＳＤ６—定量测量重复性相对标准偏差；
Ｘｉ—第ｉ次测量的峰面积；Ｘ—６次测量结果的算
术平均值；ｉ－测量序号。

保留时间重复性校准结果见表２。
峰面积重复性校准结果见表３。

表２　保留时间重复性校准表

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次 ＲＳＤ

４８７ ４９１ ４８９ ４８８ ４８６ ４８８ １４％

保留时间重复性：≤１５％
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表３　峰面积重复性校准表

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次 ＲＳＤ

００８４ ００８１ ００７８ ００８１ ００７９ ００７１ ０４４％

保留时间重复性：≤３０％

２５　标准曲线线性校准
配制５个浓度梯度的氯离子标准溶液，计算标

准曲线回归方程和相关系数，见表４。
表４　标准曲线和相关系数表

峰面积／（μｓ／ｃｍ） 浓度／（ｍｇ／Ｌ）
００９７ ０５３１
０１８２ １８７
０３７０ ３７８
０９４０ ９４４
２０３ ２０３

标准曲线ｙ＝１００８９ｘ
－０１１８３

相关系数ｒ＝０９９４
（电导检测器ｒ≥０９９５）

２６　准确度校准
选取标准曲线上的高中低三个浓度点，分别测

定３次，计算示值误差，取最大值为仪器的准确度
校准结果，见表５。

△ＣＡ＝
ＣＡ－Ｃｓ
Ｃｓ

×１００

式中：△ＣＡ—仪器准确度；ＣＡ—３次测量平均值，
ｍｇ／Ｌ；Ｃｓ—溶液的标准值，ｍｇ／Ｌ。
３　结果讨论

仪器设备多数依据国家计量检定规程进行期间核

查，在期间核查完成后，应认真分析数据并撰写核查

报告，见表６，并将核查报告与原始记录存档［７］。

表５　仪器准确度校准表

　　　　标准物质浓度１０５ｍｇ／Ｌ　　　　 　　　　标准物质浓度２４０ｍｇ／Ｌ　　　　 　　　　标准物质浓度３２００ｍｇ／Ｌ　　　　

第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次

０５１４ ０５１０ ０５１６ ４１０ ３７８ ３７９ ２０４ ２０２ ２０３

平均测量值：０５１３ｍｇ／Ｌ 平均测量值：３８９ｍｇ／Ｌ 平均测量值：２０３ｍｇ／Ｌ

示值误差：２７％ 示值误差：２８％ 示值误差：１５％

仪器准确度：２８％

表６　期间核查结果

核查项目 性能指标 核查结果 是否满意

基线噪声／（μＳ） ≤０００５ ０００１ 满意

检出限／（ｍｇ／Ｌ） ≤００２ ００１８ 满意

仪器线性 ｒ≥０９９５ ０９９９４ 满意

标准物测定准确度／％ ≤５０ ２８ 满意

对照国家计量检定规程和 ＣＮＡＳ－ＣＬ０１等规
范性文件，结合实验室的情况，建立和完善实验

室期间核查工作程序，并按规定的程序和日程开

展期间核查，确保实验室出具准确、可靠的

数据。
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重铬酸钾法测定水中 ＣＯＤ的
不确定度评定 （线性拟合法）

罗思苑

（广东肇庆环境保护监测站，广东 肇庆 ５２６０４０）

摘　要：用ｔｏｐ－ｄｏｗｎ线性拟合法评定重铬酸钾法测定水中 ＣＯＤ的不确定度，分析了该方法测定过
程中的不确定度来源，建立了数学模型，并计算其不确定度。

关键词：不确定度；ＣＯＤ；比例模型法
中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－００９７－０４

　　化学需氧量 （ＣＯＤ）是指在强酸环境下，加热
氧化水体中还原性物质 （如有机质）时，所消耗的

氧化剂的量，并换算成氧的浓度，单位以 ｍｇ／Ｌ
计［１］。ＣＯＤ是评价水体污染程度的综合指标，是印
染、造纸、电镀、化纤、炼钢等行业排放的工业废

水和居民生活污水进行水质监测分析中必测的一个

项目，也是污染物排放总量控制重要指标之一。

用ｔｏｐ－ｄｏｗｎ技术进行不确定度的评定，主要
有四种方法：精密度法、控制图法、线性拟合法和

经验模型法［２］。为规范实验室管理，保证监测工

作质量，作者采用线性拟合法对测定水中 ＣＯＤ的
不确定度进行分析。

１　实验部分
１１　仪器与试剂

ＹＨＣＯＤ－１００型ＣＯＤ自动消解回流仪。

２０４±１４ｍｇ／Ｌ（编码２００１６０）ＣＯＤ质控样；
３１３±３１ｍｇ／Ｌ（编码２００１６７）ＣＯＤ质控样；
３４４±３４ｍｇ／Ｌ（编码２００１５４）ＣＯＤ质控样；
６１０±４３ｍｇ／Ｌ（编码２００１６３）ＣＯＤ质控样；
７１６±４５ｍｇ／Ｌ（编码２００１６８）ＣＯＤ质控样；
１８５±８ｍｇ／Ｌ（编码２００１６４）ＣＯＤ质控样；
３１０±１９ｍｇ／Ｌ（编码２００１６１）ＣＯＤ质控样。

１２　实验步骤。
检测方法依据 《ＧＢ／Ｔ１１９１４－１９８９水质 化学需

氧量的测定 重铬酸钾法》。对７个ＣＯＤ标准样品分
别做４次平行测定，重复测定的间隔至少为１４ｄ，以
保证测定的独立性。建立工作曲线，对线性拟合后

得到的工作曲线进行方差分析，以确保拟合的误差

小于重复测量的实验误差。表１给出了７个标样４
次重复测定的数据，并附有标准样品的ＲＱＶ值。

表１　工作曲线数据汇总

ＲＱＶ，ｘ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ 平均值ｙ－ｂａｒ 标准误差ｓ

２０４ ２２２ ２２０ ２１８ ２１５ ２１５８ ０２９８６

３１３ ３４８ ３３６ ３５０ ３２４ ３３４２ １２０４２

３４４ ３８２ ３４８ ３６０ ３７８ ３６２４ １５８７５

６１０ ６３４ ６１８ ６５０ ６４８ ６３２０ １４８２１

７１６ ７４９ ７３０ ７５２ ７１６ ７３２６ １６９１９

１８５ １８８ １８６ １８８ １８９ １８７２０ １２５８３

３１０ ３１７ ３１２ ３１０ ３１４ ３１２６０ ２９８６１

２　不确定计算
２１　常数标准偏差假定下残差值的计算与作图

（１）用标准样品的 ＲＱＶ，ｘ值与平均值，作

拟合的工作曲线， ｙ^ｎ＝１００２６ｘｎ＋１７５０５。
（２）使用表 １所列 ＲＱＶ，ｘ值替换 ｙ^ｎ ＝

１００２６ｘｎ＋１７５０５中的ｘｎ，求得拟合值 ｙ^ｎ。
（３）残差值由式 ｅｎｋ＝ｙｎｋ－ ｙ^ｎ求得，列入

表２。
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表２　 ｙ^ｎ＝１００２６χｎ＋１７５０５χｎ的常数残差值

ＲＱＶ，ｘ 拟合值 ｙ^ｎ ｅｎ１ ｅｎ２ ｅｎ３ ｅｎ４

２０４ ２２２０３５ －０００３５ －０２０３５ －０４０３５ －０７０３５

３１３ ３３１３１９ １６６８１ ０４６８１ １８６８１ －０７３１９

３４４ ３６２３９９ １９６０１ －１４３９９ －０２３９９ １５６０１

６１０ ６２９０９１ ０４９０９ －１１０９１ ２０９０９ １８９０９

７１６ ７３５３６７ １３６３３ －０５３６７ １６６３３ －１９３６７

１８５ １８７２３１５ ０７６８５ －１２３１５ ０７６８５ １７６８５

３１０ ３１２５５６５ ４４４３５ －０５５６５ －２５５６５ １４４３５

　　 （４）将 ｅｎｋ对应于 ｙ^ｎ进行作图分析 （图１），
显示出以０点为中心的随机分布点，表明没有偏离
线性的假定。但由于数据散布随拟合值而增大，表

明常数剩余标准差的假定不成立。

（５）将ＲＱＶ，ｘ值与标准差作图，如图２。图
２也表明了常数剩余标准差的假定不能成立。所认
有必要考虑比例剩余标准差的假定。

２２　比例标准偏差假定下残差值的计算与作图
（１）当工作曲线为线性，但残差随标准物质

的ＲＱＶ，ｘ而增大时，选用以下模型：

ｚｎｋ＝ｙ^１＋ｙ^０ｗｎ 公式１

式中：ｚｎｋ＝
ｙｎｋ
ｘｎ
，其中ｙｎｋ为第 ｎ个标准物质的平均

值，ｘｎ为第ｎ个标准物质的 ＲＱＶ，ｘ值；ｗｎ＝
１
Ｘｎ
；

γ^１为工作曲线的斜率估计值，γ^１＝ｚ－０ｗ，其中，ｚ
为ｚｎｋ的平均值，ｗ为ｗｎ的平均值；γ^０为工作曲线
的截距估计值，计算有：

γ^０＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｗｎ－ｗ）（ｚｎ－ｚ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｗｎ－ｗ）

２
。

最后得：γ^０＝１２８５１，γ^１＝１００９６。
根据以上公式，得表３数据。
（２）工作曲线的线性拟合过程中，获得的变

异估计值可按下式计算：

τ^＝ ＷＳＳＥ
（ＮＫ－２槡 ）

式中：ＷＳＳＥ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
（ｔｌｎｋ）２，其中加权残差值 ｕｎｋ

＝ｚｎｋ－ｚ^ｎ，加权拟合值 ｚ^ｎ＝ｙ^１＋ｙ^０ｗｎ；ＮＫ－２为 ｔ^
估计的自由度 （Ｎ＝７，Ｋ＝４）。

（３）计算加权拟合的工作曲线得 ｙ^ｎ＝１２８５１
＋１００９６ｘｎ。
（４）使用表３所列ＲＱＶ，ｘ值替换 ｙ^ｎ＝１２８５１

＋１００９６ｘｎ中的ｘｎ，求得拟合值 ｙ^ｎ。

表３　ｚｎｋ的计算值

ＲＱＶ，ｘ 测量值ｙｎ ｗ＝１／ｘ ｚ＝ｙ／ｘ
Ａ：（ｗ，ｎ）

－（ｗ，ｂａｒ）

Ｂ：（ｚ，ｎ）

－（ｚ，ｂａｒ）
Ａ×Ｂ Ａ×Ａ

２０４ ２１５８ ００４９０ １０５７８ ００２７７ ００２０９ ００００５８０ ００００７６９
３１３ ３３４２ ００３１９ １０６７７ ００１０７ ００３０８ ００００３２８ ００００１１４
３４４ ３６２４ ００２９１ １０５３５ ０００７８ ００１６５ ００００１２９ ０００００６１
６１０ ６３２０ ００１６４ １０３６１ －０００４９ －００００９ ００００００４ ０００００２４
７１６ ７３２６ ００１４０ １０２３２ －０００７３ －００１３８ ００００１０１ ０００００５４
１８５ １８７２０ ０００５４ １０１１９ －００１５９ －００２５０ ００００３９８ ００００２５２
３１０ ３１２６０ ０００３２ １００８４ －００１８１ －００２８６ ００００５１６ ００００３２６
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（５）将 ｚ^ｎ＝１００９６＋１２８５１／ｘｎ中的 ｘｎ替换 ＲＱＶ， ｘ值，求得 ｚ^ｎ和ｕｎｋ，见表４。

表４　ｚ^ｎ的加权残差值

ＲＱＶ，ｘ 拟合值 加权值ｚ ｕｎ１ ｕｎ２ ｕｎ３ ｕｎ４ ＳＳ（Ｄ）
２０４ ２３７ １０７２６ ００１５７ ０００５９ －０００３９ －００１８７ ００００６４３
３１３ ３４６ １０５０６ ００６１２ ００２２８ ００６７６ －００１５５ ０００９０７１
３４４ ３７７ １０４６９ ００６３５ －００３５３ －００００４ ００５１９ ０００７９７６
６１０ ６４３ １０３０６ ０００８７ －００１７５ ００３４９ ００３１６ ０００２６０４
７１６ ７４９ １０２７５ ００１８６ －０００８０ ００２２７ －００２７５ ０００１６８４
１８５ １８８３ １０１６５ －００００３ －００１１１ －００００３ ０００５１ ００００１５０
３１０ ３１３３ １０１３７ ０００８９ －０００７３ －００１３７ －００００８ ００００３２０

（６）图３给出了比例残差标准偏差假定下的
残差作图。图中，ｕｎｋ值呈随机分布 （图１中残差
散布范围增大的现象消失），故更有理由接受比例

残差标准差的假定。

２３　工作曲线失拟误差检验
表５给出了比例残差标准偏差假定下的方差分

析，Ｆ＜Ｆ０９５ （５，２１） ＝２６８４８，表明该示例中
所描述的工作曲线建立正确。

表５　ｚ^ｎ的失拟误差与实验误差比较

来源 自由度ｖ 平方和ＳＳ 均方ＭＳＳ＝ＳＳ／ｖ Ｆ比值 （ＳＳＬ／ＳＳＰ）

残差 ＳＳＥ ２６ ６８７１４８ ２６４２９

失拟误差 （ＳＳＬ＝ＳＳＥ－ＳＳＰ） ５ ９８５９８ １９７２０ ０７０３６

纯试验误差 ＳＳＰ ２１ ５８８５５０ ２８０２６

　　注：ＳＳＰ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

Ｋ＝１
（ｚｎｋ－ｚｎ）２，其中，ｚｎ＝

１
Ｋ∑

Ｋ
ｋ＝１ｚｎｋ。

表６　后续测量值及其变换值

时间 ＲＱＶ值 测量值，ｙｉ 变换值ｘ 控制值ｃｉ

第１ｄ
２０４ ２２３ ２０８１５ ００２０
３１０ ３１５ ３１０７３２ ０００２

第２ｄ
２０４ ２１５ ２００２３ －００１８
３１０ ３１８ ３１３７０３ ００１２

第３ｄ
２０４ ２１６ ２０１２２ －００１４
３１０ ３１０ ３０５７７９ －００１４

第４ｄ
２０４ ２２１ ２０６１７ ００１１
３１０ ３１２ ３０７７６０ －０００７

第５ｄ
２０４ ２２０ ２０５１８ ０００６
３１０ ３１４ ３０９７４１ －０００１

第６ｄ
２０４ ２２０ ２０５１８ ０００６
３１０ ３０６ ３０１８１７ －００２６

第７ｄ
２０４ ２２２ ２０７１６ ００１５

３１０ ３１５ ３１０７３２ ０００２

　　注：ｘ０ ＝
ｙ０－１２８５１
１００９６ ；ｃｉ＝

ｘ －ＲＱＶ
ＲＱＶ 。
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２４　控制限的确定和后续测量值的转换

Ｕｃ＝
ｔ
γ１
×３

Ｕ１＝
ｔ
γ１
×３

（１）根据 τ^２＝８６３×１０－４，γ^１＝１００９６，ＮＫ
－２＝２６，ξ＝００２５，控制限因子为３，得到 Ｕｃ＝
００８７３，Ｕｌ＝－００８７３。

（２）比例剩余标准差模型下的后续测量值可
通过下式进行转换：

ｘ０ ＝
ｙ０－ｙ０
γ１

式中：ｘ０ 为变换值；ｙ０为未知量的重复测量平
均值。

（３）选择 ２个标样用于控制方法 （ｍ＝２），
这２个被选的标样浓度间隔应尽可能覆盖正常操作
条件下的测量值，每天对这２个标样做测量。表６
给出了前７ｄ获得的测量值及对应的ＲＱＶ值。

（４）绘制时间序列控制图，见图４。图中显示
测量系统的 ｃｉ值落在控制限内，表明处于受控状
态，工作曲线在７ｄ内无需更新。

２５　不确定度评定

τ^ｃａｉ＝
∑
ｊ

ｊ＝１
（Ｃ２ｉｊ＋Ｃ

２
ｍｊ）

２槡 Ｊ （自由度为２Ｊ）

ｘ０ ±τ^ｃａｉｔ（１－／２）（２ｊ）０

（１）因控制图中采用了２个标准样品，根据
公式，所有控制值 ｃｉ的估计值为００１３２，其中自
由度为１４。ｔ（００５，１４）＝２１４５。

（２）在包含概率９５％下，Ｕ＝００１３２×２１４５
×０。
２６　示例

测试样品给出水的ＣＯＤ量，ｘ０＝１８８ｍｇ／Ｌ，包

含概率９５％下，不确定度Ｕ＝００１３２×２１４５×１８８
＝５ｍｇ／Ｌ。
结果报告：１８８±５（ｍｇ／Ｌ）。

３　小结
测量不确定度可以反映误差值的范围，所以对

测量结果进行不确定程度评定成为检测行业的一项

重要工作。在环境检测领域研究测量不确定度评定

尤其重要，特别是当环境检测结果出现临界值数据

时，以及在进行特殊因子、敏感因子 （比如二

英）检测时，实验室提供的测量不确定度对于数

据使用者具有重要的指导意义。

通过ｔｏｐ－ｄｏｗｎ技术的线性拟合法评定重铬酸
钾法测定ＣＯＤ的７个质控样，得出ＣＯＤ的不确定
度计算公式为Ｕ＝００１３２×２１４５×χ０。
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吹扫捕集 －气相色谱法测定水中氯丁二烯
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摘　要：优化了吹扫捕集条件和氯化钠的加入量，建立了吹扫捕集气相色谱法测定水中氯丁二烯
的方法。实验结果表明，本方法操作简便，检出限低，灵敏度高，实际样品的加标回收率在９４９％ ～
１０４２％，相对标准偏差 ＜２％，可满足 《地表水环境质量标准》中氯丁二烯的监测要求。
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　　氯丁二烯为无色有特殊刺鼻气味的易挥发液
体，稍溶于水，易溶于乙醇、乙醚、苯、氯仿等有

机溶剂，是生产各种合成橡胶的化工原料。氯丁二

烯对人体呼吸系统和神经系统有毒害作用，长期摄

入会逐渐出现神经系统受损表现［１］。水中氯丁二

烯主要来源于橡胶企业排放的废水， 《ＧＢ３８３８－
２００２地表水环境质量标准》规定氯丁二烯的标准
限值为００００２ｍｇ／Ｌ。目前，水中氯丁二烯的测定
一般采用顶空气相色谱法，但方法存在灵敏度低，

检出限高等问题，而采用液液萃取法或固相萃取法

对水样进行富集前处理会消耗大量有机试剂［２－３］。

吹扫捕集法具有操作方便、取样量少、浓缩倍数

高、基体干扰小等优点，已广泛应用于水中有机物

的分析［４］。本文采用吹扫捕集 －气相色谱法测定
水中氯丁二烯，预处理简便快速，方法灵敏度高，

检出限低。

１　实验部分
１１　主要试验仪器和试剂

安捷伦６８９０Ａ型气相色谱仪，配氢火焰离子
化检测器；ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ毛细管色谱柱 （３０ｍ×
０３２ｍｍ×０５０μｍ）：ＴｅｋｍａｒＶｅｂｃｉｔＸＰＴ型吹扫捕
集浓缩仪，配２５ｍＬ吹扫管和５ｍＬ气密性注射器；
１０μＬ、２５μＬ微量注射器；实验用水由 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ
Ａ１０型超纯水系统提供。
２００ｍｇ／Ｌ氯丁二烯标准溶液，国家标准物质中

心；色谱纯甲醇；优级纯盐酸；分析纯氯化钠；高

纯氮气 （纯度不低于９９９９９％）。

１２　吹扫捕集条件
吹扫捕集采用高纯氮气为吹扫载气；样品体积

５ｍＬ；吹扫温度４０℃，流速为４０ｍＬ／ｍｉｎ，时间为
１３ｍｉｎ；脱附温度２２０℃，时间为２ｍｉｎ；烘焙温度
２５０℃；时间４ｍｉｎ。
１３　色谱条件

气相色谱柱：ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ毛细管柱 （３０ｍ
×０３２ｍｍ×０５０μｍ）；载气为高纯氮气，载气流
速１０ｍＬ／ｍｉｎ，分流进样，分流比为１０∶１；进样口
温度为２００℃；ＦＩＤ检测器温度为 ２５０℃；程序升
温：初始温度４０℃保持２ｍｉｎ，然后以１０℃／ｍｉｎ升
至１００℃，保持１ｍｉｎ，再以２０℃／ｍｉｎ升至１６０℃，
保持２ｍｉｎ。
１４　水样采集及保存

用经１２５℃烘烤的棕色磨口玻璃瓶采集水样，
将水样沿瓶壁缓缓注入瓶中至采样瓶内液面不留空

间，加入盐酸调节水样 ｐＨ值 ＜２以防水样发生生
物降解，密封瓶塞。每批样品采集１０％平行样和
一个现场空白，样品应在４℃条件下无有机气体干
扰的冰箱中保存，７ｄ内分析［１］。样品分析前，应

在上述仪器测定条件进行空白试验，检查仪器设备

是否受到污染。

２　结果与讨论
２１　氯化钠用量优化

在水样中加入无机盐可增加溶液离子强度，

降低有机物的溶解度，有利于待测组份从水中挥

发，从而提高方法的灵敏度。水样中加入不同的

无机盐对方法灵敏度影响较大，氯化钠是强电解

质的盐，在水中可完全电离，因此本文采用氯化

钠作为离子强度调节剂。分别在５ｍＬ浓度相同的
氯丁二烯水样中加入０、０５９、１５和 ２５ｇ（饱
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和）氯化钠，按上述吹扫和色谱条件进行测试。

氯丁二烯信号响应值随着氯化钠量的增加而变

大，当氯化钠处于饱和状态时，氯丁二烯信号响

应值最大，实验结果表明氯化钠的用量以饱和状

态为好。

２２　标准曲线的绘制
将２００ｍｇ／Ｌ氯丁二烯标准溶液用甲醇配制成

浓度为１０ｍｇ／Ｌ的氯丁二烯标准工作液。用１０μＬ
和２５μＬ微量注射器分别移取０、２、５、１０、１５、
２５μＬ氯丁二烯标准工作液到含有２５ｇ氯化钠的
５ｍＬ超纯水中，配制质量浓度为０、４００、１００、
２００、３００、５００μｇ／Ｌ的氯丁二烯标准系列。
将标准系列从低浓度到高浓度按１２步骤进行吹
扫处理后采用气相色谱法进行分析。以氯丁二烯

保留时间定性，峰面积为纵坐标，质量浓度为横

坐标进行线性回归。结果表明，氯丁二烯在４００

～５００μｇ／Ｌ浓度范围内呈较好的线性关系，标
准曲线方程为 Ｙ＝２５６８３Ｘ－９１６，相关系数 ｒ
＝０９９９４。
２３　方法检出限

按照上述吹扫和色谱条件对浓度为４００μｇ／Ｌ
的氯丁二烯溶液连续测定７次，计算其７次测定
结果的标准偏差 Ｓ为０１２７μｇ／Ｌ。根据公式 ＭＤＬ
＝Ｓ·ｔ（ｎ－１，０９９） （在 ９９％的置信区间 ｔ（ｎ－１，０９９）＝
３１４３，Ｓ为７次测定结果的标准偏差），计算出
水中氯丁二烯的检出限为０４μｇ／Ｌ［５］。
２４　气相色谱图

氯丁二烯色谱见图１，从图可以看出采用强极
性ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ毛细管色谱柱在上述吹扫和色
谱条件下测定氯丁二烯标准溶液，氯丁二烯分离效

果好，峰形尖锐。

２５　吹扫捕集条件优化
吹扫温度、吹扫流速、吹扫时间是影响吹扫

捕集效率的主要因素之一。在室温下吹扫水样，

只要吹扫时间足够长就能满足测试要求。为提高

工作效率缩短分析时间，可对水样进行加热，但

吹扫温度过高会增加水的挥发造成仪器与色谱柱

的损伤。因此在吹扫过程中，吹扫温度不宜过

高，本文采用吹扫温度为４０℃。吹扫流速过大会
影响捕集阱对水样中氯丁二烯的吸附，但过小又

不能将氯丁二烯从水样中充分吹出。实验结果表

明，吹扫流速为 ４０ｍＬ／ｍｉｎ左右时氯丁二烯测定
结果的回收率较高，因此本文采用吹扫流速为

４０ｍＬ／ｍｉｎ。
在吹扫温度为４０℃和吹扫流速为４０ｍＬ／ｍｉｎ条

件下，随着吹扫时间的延长，氯丁二烯的色谱信号

响应值呈增大趋势，当吹扫时间为１３ｍｉｎ时，色谱
信号响应值最大，之后继续对水样进行吹扫信号响

应值变化不明显，因此试验选择吹扫时间

为１３ｍｉｎ。
２６　方法的精密度和准确度

在超纯水、自来水和地表水中分别加入一定量

的氯丁二烯标准液，配制成浓度为４００、６００和
８００μｇ／Ｌ的加标样品。在上述仪器条件下对加标样
品进行色谱分析，每个样品平行测定７次，计算氯
丁二烯的平均加标回收率和相对标准偏差，见表１。
在超纯水、自来水和地表水中未检出氯丁二烯成

份，其加标回收率在９４９％ ～１０４２％，相对标准
偏差均＜２％。
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表１　加标回收率和精密度试验 （μｇ／Ｌ）

化合物名称 样品类别 测定值 加标量 回收量 平均回收率／％ ＲＳＤ／％

氯丁二烯

超纯水

自来水

地表水

０００ ４００ ４０８、４１５、４２６、４１９、４１１、４１８、４２０ １０４２ １４４

０００ ６００ ５８１、５７６、５８９、５８４、５７９、５７６、５６８ ９６５ １１５

０００ ８００ ７６７、７５３、７６０、７７１、７５５、７４９、７５８ ９４９ １０２

３　结论
本文建立了吹扫捕集－气相色谱法测定水中氯丁

二烯的方法，并对吹扫捕集条件进行了优化。氯丁二

烯在４００～５００μｇ／Ｌ浓度范围内线性关系良好，检
出限为０４μｇ／Ｌ，实际样品的加标回收率在９４９％～
１０４２％，相对标准偏差均 ＜２％。本方法操作简便，
检出限低，灵敏度高，精密度和准确度能满足分析测

试要求，在水样前处理过程中不需使用有机溶剂，避

免了对环境和分析人员的危害。本方法适用于地表

水、地下水和工业废水中氯丁二烯的测定。
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地表水中邻苯二甲酸二丁酯的分析
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摘　要：建立了液液萃取－液相色谱测定地表水中邻苯二甲酸二丁酯的分析方法。用正己烷萃取ＤＢＰ，
以甲醇和水为流动相 （流量为１２ｍＬ／ｍｉｎ，比例为８０∶２０），ＯＤＳ柱分离，用紫外检测器进行检测，检出限为
０６μｇ／Ｌ，加标量为０１μｇ时，空白加标回收率为８９％。该方法可有效用于地表水中ＤＢＰ的分析。
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　　 邻苯二甲酸酯 （ＰＡＥｓ）是持久性有毒物质和
环境激素，已成为环境中无所不在的污染物，极为

普遍地存在于土壤、底泥、大气、水体和生物体等

环境样品中。美国 ＥＰＡ将 ＤＥＨＰ、ＤＯＰ、ＢＢＰ、
ＤＢＰ、ＤＥＰ、ＤＭＰ６种 ＰＡＥｓ化合物列为优先控制
的有毒污染物［１－３］。我国 《地表水环境质量标准》

将ＤＥＨＰ（邻苯二甲酸二 （２－乙基己酯））、ＤＢＰ
（邻苯二甲酸二丁酯）二种 ＰＡＥｓ化合物列为集中
式生活饮用水地表水源地特定监测项目［４］。

目前ＤＥＨＰ和ＤＢＰ的分析方法有薄层色谱法、
液相色谱法、气相色谱－质谱联用法和液相色谱－
质谱联用法等［５－７］。样品前处理方法有液液萃取、

固相萃取、直接进样等［５，８－１０］。本文研究了地表水

中ＤＢＰ的一种分析方法，对水样进行液液萃取，
萃取液直接用液相色谱进行分析。

１　实验部分
１１　仪器和试剂

岛津ＬＣ－２０高效液相色谱仪，ＴｈｅｒｍｏＯＤＳ－
２ＨＹＰＥＲＳＩＬ色谱柱 （Ｄｉｍ：２５０ｍｍ×４６ｍｍ，Ｐａｒ
ｔｉｃｌｅＳｉｚｅ：５μｍ），垂直振荡器 （北京国环），试剂

甲醇为 ＨＰＬＣ级 （美国 Ｔｅｄｉａ），正己烷 ＨＰＬＣ级
（德国ＣＮＷ），丙酮分析纯级 （天津富宇），ＤＢＰ
标准溶液来源于环境保护部标准样品研究所。

１００ｍＬ带玻璃磨口塞的细口容量瓶，用蒸馏水、丙
酮清洗，然后吹干。为尽量减少邻苯二甲酸二丁酯

的污染，实验过程中避免使用塑料制品。

１２　标准溶液的配制
准确移取一定量ＤＢＰ标准溶液，于１０ｍＬ容量

瓶中，以甲醇稀释，配制成 １０ｍｇ／Ｌ的标准储备
液，置于冰箱中４℃保存备用。移取适量的标准储
备液，用甲醇逐级稀释，配制成 ０５、１０、１５、
２０、２５和３０ｍｇ／Ｌ标准溶液。
１３　样品前处理

将水样转移至１００ｍＬ细口容量瓶中，准确移
取５０ｍＬ正己烷，盖好玻璃塞摇动１ｍｉｎ，再在垂
直震荡器上震荡５ｍｉｎ（３００转／ｍｉｎ），用玻璃巴氏
吸管提取正己烷相供液相色谱分析。

１４　色谱条件
色谱条件为 ：紫外检测器，波长２２４ｎｍ，柱

温４０℃，进样体积１０μＬ。
１４１　流动相的选择

液相色谱分析中常用的流动相有甲醇－水、乙
腈－水和正己烷－水，而正己烷－水一般用于正相
分析。在满足分离目标物的情况下，考虑甲醇毒性

较乙腈小，故选择甲醇－水作为流动相。
１４２　流动相流量

在流动相的比例固定为甲醇∶水 （８０∶２０）时，
改变流量分别为 ０９ｍＬ／ｍｉｎ、１０ｍＬ／ｍｉｎ、
１１ｍＬ／ｍｉｎ、１２ｍＬ／ｍｉｎ，流量与 ＤＢＰ的出峰时
间如图 １所示。随着流量增加，出峰时间缩短
（流量从右到左依次增加），基线渐趋平稳。

—４０１—
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１４３　流动相比例
在流动相流量固定为 １２ｍＬ／Ｌ时，改变甲

醇和水的比例分别为 ９０∶１０、８０∶２０和 ７０∶３０，

出峰时间和峰形如图 ２所示。随着水的比例增
加，出峰时间增加，峰形变宽。另外柱压随着

上升。

２　结果与讨论
以甲醇－水为流动相，经过对流动相流量和比

例的优化，选择流动相比例为 ８０∶２０，流速为
１２ｍＬ／ｍｉｎ，紫外检测器波长２２４ｎｍ，柱温４０℃，

进样体积 １０μＬ时，整个分析时间为 １０ｍｉｎ，ＤＢＰ
能较好地分离。使用上述方法绘制ＤＢＰ标准曲线，
结果如表１所示。加标量为０１μｇ时，样品回收率
为８９％。

表１　线性关系、回归方程及检出限 （ＭＤＬ）

目标物 线性范围／（ｍｇ／Ｌ） 回归方程 相关系数 ＭＤＬ／（μｇ／Ｌ）

ＤＢＰ ０５～３０ ｙ＝２４５０８ｘ ０９９９ ０６

　　如表２所示，从仪器、样品前处理和检出限
综合考虑，该方法所需仪器要求低，样品前处理

过程相对简单，能尽量避免污染，虽然检出限较

高，但是能满足地表水分析要求。总之，该方法

简单、可靠，可有效用于地表水中 ＤＢＰ的分析。

表２　仪器、样品前处理及检出限 （ＭＤＬ）

仪器 方法来源 样品前处理 ＭＤＬ（μｇ／Ｌ）

液相色谱－质谱联用仪
气相色谱－质谱联用仪 参考文献 ［３］

取１００ｍＬ水样，置于２５０ｍＬ分液漏斗中，以１０ｍＬ正己烷萃取三次，
有机相经无水硫酸钠脱水后，氮气浓缩至１ｍＬ分析。

０４０
０２０

气相色谱－质谱联用仪 参考文献 ［５］ 取１００ｍＬ水样用５ｍＬ正己烷萃取后，取萃取液直接分析。 ０１
液相色谱 参考文献 ［６］ 取１００ｍＬ水样用１０ｍＬ正己烷萃取浓缩至１ｍＬ分析。 ０１

液相色谱－质谱联用仪 参考文献 ［１０］ 取５ｍＬ水样于１０ｍＬ离心管中，离心后取上清液直接分析。 ０３５
液相色谱 本 文 取１００ｍＬ水样用５ｍＬ正己烷萃取后，取萃取液直接分析。 ０６

　　参考文献：
［１］林兴桃，王小逸，陈明，等．固相萃取高效液相色谱法测定水
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［７］张海婧，胡小键，林少彬．固相萃取－超高效液相色谱串联质
谱法测定饮用水中１５种邻苯二甲酸酯 ［Ｊ］．分析化学，２０１４

（９）：１２８１－１２８７．
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水中６种元素的 ＩＣＰ检出限
张锦鹏，赵　斌

（德宏州环境监测站，云南 芒市 ６７８４００）

摘　要：通过实验对ＩＣＰ测试钒、硼、钡、钼、钴、铍等６种元素的检出限进行了计算，得出ＩＣＰ测试结
果能够满足 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》和 《ＧＢ５７４９－２００６生活饮用水卫生标准》要求的结论。

关键词：水质检测；ＩＣＰ；元素检测；检出限
中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１７）增上－０１０７－０２

　　２０１２年１１月，环保部办公厅印发 《关于印发

＜全国集中式生活饮用水源地水质监测实施方案＞
的函》 （环办函 〔２０１２〕１２６６号），要求自２０１３
年１月起，对地级以上城市、县级行政单位所在城
镇的所有在用集中式生活饮用水水源地开展地表水

６１项、地下水２３项的常规监测和地级城市每年、
县级城镇每２年１次的水质全分析。其中每月均需
分析的元素除铜、铅、锌、镉、铁、锰外，新增加

钼、钴、铍、钡、钒、铊、硼、锑、镍等 ９种元
素，这些元素的分析方法有 ＩＣＰ法、原子吸收法、
原子荧光法和 ＩＣＰ－ＭＳ法等。原子荧光法不能同
时对多元素进行分析，耗时较多，稳定性及重复性

均有待提高；ＩＣＰ－ＭＳ设备昂贵，使用成本较高；
ＩＣＰ具有检出限低，能多元素同时测量，稳定性和
重复性好，操作简单，购买及使用成本不太高等优

点，近年来被广泛使用。

本文使用 ＩＣＰ对地表水中钒、硼、钡、钼、
钴、铍等６种元素的检出限进行了计算，结果表明
ＩＣＰ的测试结果能够满足 《ＧＢ３８３８－２００２地表水
环境质量标准》和 《ＧＢ５７４９－２００６生活饮用水卫
生标准》的要求。

１　实验部分
１１　实验仪器及主要试剂

ｉＣＡＰ６３００－ＤＵＯ电感耦合等离子体发射光谱仪
（双向观测）；５０ｍＬ容量瓶；去离子水 （优普超纯

水）；混合标准溶液 （１０００ｍｇ／Ｌ）：购买有标准证书
的标准溶液，临用时用 ２％的 ＨＮＯ３逐级稀释；

ＨＮＯ３：优级纯；氩气 （Ａｒ２）：纯度＞９９９９９％。

１２　仪器条件
ＲＦ发生器功率：１１５０Ｗ；辅助气流量：０５Ｌ／

ｍｉｎ；冷却气模式：一般；蠕动泵转速：５０转／
ｍｉｎ；积分时间：０５ｍｉｎ；观测方式为双向观测，
雾化器为同心雾化器。

２　结果及讨论
２１　标准曲线配制

准确移取混合标准溶液及贮备液，用 ２％
ＨＮＯ３ 配 制 成 ００ｍｇ／Ｌ，０１ｍｇ／Ｌ，０５ｍｇ／Ｌ，

１０ｍｇ／Ｌ，２０ｍｇ／Ｌ，１００ｍｇ／Ｌ的浓度系列，上机
测定。计算机自动绘制工作曲线，并计算出回归方

程及相关系数。标准曲线绘制结果见表１。

表１　６种元素的回归方程及相关系数

元素 回归方程 相关系数 分析波长／ｎｍ

钒 ｙ＝５１８３７３４ｘ－１２２３３２ ｒ＝０９９９９ ３０９３１１

硼 ｙ＝６８３０１７ｘ＋６８７８ ｒ＝１００００ ２４９７７３

钡 ｙ＝４７９４７６２３ｘ＋１００３６４ ｒ＝０９９９８ ４５５４０３

钼 ｙ＝２７５０９２ｘ＋２６６ ｒ＝０９９９７ ２０２０３０

钴 ｙ＝４９１７００ｘ＋３５４ ｒ＝０９９９９ ２２８６１６

铍 ｙ＝６５６８８２３ｘ－５８３ ｒ＝０９９９８ ２３４８６１

２２　检出限
按照 《ＨＪ１６８－２０１０环境监测 分析方法标准

制修订技术导则》附录 Ａ中 “Ａ１１方法检出限

—７０１—
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的一般确定方法”中 “空白试验中未检测出目标物

质”要求的测定步骤，对浓度为估计方法检出限２
～５倍的样品进行 ｎ（ｎ≥７）次平行测定，计算 ｎ
次平行测定的标准偏差，按公式 ＭＤＬ＝ｔ（ｎ－１，０９９）×
Ｓ计算方法检出限。

式中：ＭＤＬ—方法检出限；ｎ—样品的平行测
定次数；ｔ—自由度为 ｎ－１，置信度为９９％时的 ｔ
分布 （单侧）；Ｓ—ｎ次平行测定的标准偏差。

实际测试时，由于各元素的估计方法检出限并

不一致，配制以下混合溶液用于检出限测定：钒、

硼最终浓度为 ００１ｍｇ／Ｌ，钡、钼最终浓度为
０００２ｍｇ／Ｌ，钴最终浓度为 ０００１５ｍｇ／Ｌ，铍最终
浓度为０００１ｍｇ／Ｌ。

实际测试时平行测定 ７次，则自由度 ＝６，
ｔ（６，０９９）＝３１４３，计算出检出限以后，以 ４倍检出
限作为测定下限，测试结果见表２。

表２　６种元素检出限测试结果 （平行测定７次）

元素 标准偏差 检出限／（μｇ／Ｌ） 测定下限／（μｇ／Ｌ）

钒 ０００１２４５ ３９２ １６

硼 ００００４４６ １４１ ５７

钡 ００００１５１ ０４７６ ２０

钼 ００００１６７ ０５２７ ２２

钴 ００００１３９ ０４４０ １８

铍 ０００００５３ ０１６８ ０６８

２３　标准限值
根据 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》

和 《ＧＢ５７４９－２００６生活饮用水卫生标准》，６种元
素的标准限值见表３。

表３　６种元素的标准限值 （μｇ／Ｌ）

元素
《地表水环境

质量标准》限值

《生活饮用水

卫生标准》限值

钒 ５０ 无要求

硼 ５００ ５００

钡 ７００ ７００

钼 ７０ ７０

钴 １０００ 无要求

铍 ２ ２

从表 ２及表 ３可以看出，ＩＣＰ在对钒、硼、
钡、钼、钴、铍等６种元素测试时能够取得较低的
检出限，并且检出限均小于标准限值的１／４，说明
ＩＣＰ测试结果完全能够满足相关标准的要求。
３　结论

ＩＣＰ具有检出限低、稳定性重复性好、能同时
对多元素进行分析、操作维护简单、购买及使用成

本均不太高等优点，近年来被广泛使用，能够节省

大量人力物力。本文实验结果说明，ＩＣＰ对钼、
钴、铍、钡、钒、硼等 ６种元素均有较低的检出
限，测试结果能够满足相关环境质量标准的要求。
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轧钢工业蓄热式加热炉烟气测试过程

应注意的若干问题
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摘　要：分析了轧钢工业蓄热式加热炉原理，提出在蓄热式加热炉烟气监测过程中应随时观测工况、
压力、温度、氧量的变化，准确掌握蓄热式加热炉在生产时所产生的污染物的浓度、排放量，以保证监测

数据的真实性、代表性。
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　　随着现代钢铁产品、质量、品种的升级，深加
工能力不断增长，轧钢工序能耗以及与之相对应的

污染物排放量不断增加。加热炉是轧钢厂主要产生

大气污染物的设备之一。本文主要探讨以高炉煤气

为燃料的蓄热式加热炉烟气排放测量过程中应注意

的问题。

１　蓄热式加热炉的基本原理
蓄热式煤气加热炉由炉体、空气和煤气烧嘴、

蓄热体、换向阀、换向控制系统以及管道等组成。

煤气和来自鼓风机的助燃空气经换向系统进入炉子

的一侧通道，由下而上通过蓄热室的蓄热体，空气

和煤气分别被预热到１０００℃以上，预热后的空气
和煤气从炉子喷口喷出，经混合燃烧后产生的高温

火焰流经炉膛对钢坯进行加热。与此同时，另一侧

的蓄热室全部处于排烟状态，高温烟气经炉子喷口

进入该侧的蓄热室，在蓄热室内进行热交换后，进

入换向系统，以 １５０℃左右温度经引风机排入大
气。４０～９０ｓ后 （换向时间因不同型号的设备而不

同），换向控制系统发出换向指令，空气、煤气换

向阀同时换向，整个加热炉加热过程则由一侧燃烧

另一侧排气，这样周而复始地交替，完成燃烧、加

热、余热回收过程，而加热炉外排烟气中各污染物

的浓度也随之呈现出周期性的变化。

２　监测过程应注意的事项
（１）在测量蓄热式加热炉烟气排放前，应首

先排除因炉子出现故障，炉内装填量明显不合理，

炉子运行的各项技术参数与正常运行的技术参数偏

离较大，及其它不适于监测的炉况，应在蓄热式加

热炉处于正常生产实际运行工况下开展监测，使监

测结果能反映炉子正常生产的实际运行下废气真实

的排放状况。

（２）监测采样应严格按ＧＢ／Ｔ１６１５７、ＨＪ／Ｔ３９７规
定实施。监测前应做好监测设备校准、气密性检查等

各项准备工作。考虑到以煤气作为燃料，在换向过程

中，蓄热箱中的部分煤气随废气一同排出，致使一氧

化碳的浓度可能较高，而一氧化碳对定电位电解法烟

气传感器有较强的干扰，因此应采用非分散红外法或

其它能够有效避免干扰的方法进行测量。

（３）监测时应在连续运行的蓄热式加热炉工
况达到稳定状态时开始监测，监测时间应根据蓄热

式加热炉的大小、风机额定风量以及排烟烟道的截

面积大小而定，一般应设置不少于２ｈ的总监测和
采样时间，如果是间歇性蓄热式加热炉，每一个监

测采样频次还应能够完全覆盖两个加热周期。

（４）加热炉炉内过剩空气过多将使烟气量增
加，带走大量热能，使炉温降低，不利于燃烧。反

之则不能保证燃料完全燃烧，使能耗增加，也不利

于烟气的排放。氧含量的高低能影响加热炉的效率

和主要气态污染物的排放浓度，因此在监测时应同

步对排气中氧含量进行监测，并根据 《ＧＢ２８６６５－
２０１２轧钢工业大气污染物排放标准》规定的以含
氧量８％为基准，来折算并判断排气中污染物浓度
是否达标。折算公式如下：

Ｃ基－＝
２１－８
２１－Ｏ２实

×Ｃ实

式中：Ｃ基－大气污染物基准排放浓度，ｍｇ／ｍ
３；
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Ｃ实－实测排气筒中污染物排放浓度，ｍｇ／ｍ
３；Ｏ２实－

实测干烟气中含氧量百分比，％。
在实际监测过程中，应随时注意观察烟气中氧

含量的变化，氧含量低于 ８％说明炉内燃烧较充
分，污染物的产生量也较高，一般氧含量过低的情

况相对较少。氧含量过高时，说明加热炉工况及运

行负荷低，过量空气进入炉内将带走大量热能及降

低炉内热效率。如果出现氧含量异常则要检查风机

送风量与燃料的理论配比率 （一般高炉煤气与空

气燃烧的比值为１０∶１０７，具体根据煤气的纯度
而定），其次检查环保设施和管道有没有漏风现

象，如果监测孔处烟道烟气呈负压的状况，测氧仪

器转子流量计前负压值必须大于烟道的负压值，并

检查测孔堵塞是否漏风使得烟道氧含量增高。炉内

压力大小及其分布是调整温度场、控制火焰及炉内

温度的一个重要手段，炉压是通过设于排烟道上的

调节阀的开度进行调节，正常时应保持炉腔微正压

０～３０Ｐａ左右。炉压过大则装料口、观察孔等开口
部位都会往外冒火，造成炉气热损失增大、二氧化

硫等有害气体溢出进入车间污染作业环境，使监测

到的污染因子浓度及排放量降低。反之，炉压过

低，则吸收车间冷空气使炉温降低燃料消耗量增

加。根据轧钢工业蓄热式加热炉的燃烧特点，监测

到的外排烟气氧含量若位于７％ ～１０％，说明加热
炉运转基本正常。

表１和表２分别是对某企业高速线材生产线蓄
热式加热炉外排烟气在非正常工况和正常工况下测

得的二氧化硫污染因子及烟气参数值。

表１　第一次 （非正常工况下）测量数据

监测断面名称 污染物名称 监测频次
烟气流量

／（ｍ３／ｈ）

排放浓度

／（ｍｇ／ｍ３）
监测时间／ｍｉｎ 氧含量／％

高线加热

炉煤烟排口
二氧化硫

第一次 ８９７９ ５７ １５ １４１

第二次 ９０１６ ８１ １５ １２７

第三次 ９１２７ ７９ １５ １２９

第四次 ８６６３ ４３ １５ １２５

第五次 ８５９５ ４６ １５ １３９

第六次 ８７３４ ３９ １５ １３２

平均值 ８８５２ ５８ １５ １３２

　　尽管表１中测得的数据中烟气流量、污染物排
放浓度都较低，但根据氧含量以及污染物排放浓度

测量值的波动可以看出，测量过程中，加热炉的工

况非常不稳定，并且氧含量较高，燃烧效率低，本

次测量数据可以认定为无效。

表２　第二次 （正常工况下）测量数据

监测断面名称 污染物名称 监测频次
烟气流量

／（ｍ３／ｈ）

排放浓度

／（ｍｇ／ｍ３）
监测时间／ｍｉｎ 氧含量／％

高线加热炉

煤烟排口
二氧化硫

第一次 １２５５９ １１４ １５ ９０

第二次 １１４５４ １０９ １５ ９０

第三次 １１２０１ １１２ １５ ９１

第四次 １０６８１ ９９ １５ ９２

第五次 １１１０９ １０５ １５ ９１

第六次 １０８７８ １１３ １５ ９０

平均值 １１３１４ １０９ １５ ９１

　　 对表２中第二次测量的６组、每次１５ｍｉｎ外
排烟气的流量、污染因子的浓度和氧含量测量数据

进行分析，可以判断该企业高线加热炉的工况正

常、稳定，测量数据可靠并有效。

（５）由于轧钢工业蓄热式加热炉的空烟和煤

烟一侧转换成另一侧时间是同时进行，所以应同

时测量空烟和煤烟尾气。在空烟和煤烟一侧转换

成另一侧过程中测量污染因子浓度有波动 （在

一定范围内）正常，取其均值作为一次的测量

数据。如果出现某一两次的均值数据与其它均
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值数据偏差大则说明工况负荷不正常，应查明

原因。

（６）测量时还应随时观察烟气温度的变化，
有时测量到的外排烟气的温度过低，也说明炉内燃

烧不正常，或烟道可能存在漏风现象，但要注意结

合对监测点位置距离加热炉废气出口远近的具体情

况加以分析。测点位置距离加热炉较远，烟气温度

会随着在烟道的流动而损耗热值，导致烟温的降

低，一般监测点烟气温度位于 ９０～１７０℃较为
正常。

３　结语
为规范、有效开展好轧钢工业蓄热式加热炉废

气固定污染源的监测工作，做好质量保证和质量控

制，保证监测数据的真实性、代表性，对监测过程

应注意的事项归纳如下：

（１）监测人员要熟练掌握轧钢工业炉窑工艺

以及污染物排放的特征，依标准开展监测。

（２）正确选择适合排放源特点的监测方法和
仪器设备，采样前、后检查仪器设备的性能，必要

时用标准气体准确标定传感器。

（３）监测过程应随时对加热炉运转工况进行
观测，结合氧含量、烟气流量、烟温等烟气参数数

值的变化，分析并研判工况是否正常，遇到非正常

状况，应立刻停止监测并督促被测企业查明原因，

解决后方可继续测量。
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不同电压等级变电站作业环境工频电场检测

曾茂华，毕　飞，袁　宇，汪丹丹
（云南省交通中心医院，云南 昆明 ６５００４１）

摘　要：通过对云南电网有限责任公司不同电压等级的变电站作业环境进行工频电场实际检测，探讨
变电站主要电器设备产生的工频电场对作业环境的影响，并提出防护措施建议。

关键词：变电站；工频电场；作业环境；检测
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　　云南电网有限责任公司目前在全省范围内拥有
２４座５００ｋＶ变电站，１１２座２２０ｋＶ变电站，３６３座
１１０ｋＶ变电站和数座３５ｋＶ及以下的变电站，这些
变电站的高压设备会产生一定强度的工频电场，电

磁场能量从带电载体向外辐射较弱，而其中高压母

线的工频电场是高压变电站内的主要来源。在生产

条件下高压作业人员在进行高压电力运行、检修、

维护和巡视带电的高压电器设备时会受到高压电场

的影响，在高压输电线路附近的居民也会受到高压

电场的影响［１］。

工频电场是指频率为５０Ｈｚ的极低频电场［２］。

变电站的电压分为不同等级，输电电压范围在

３５ｋＶ～２２０ｋＶ的称为高压；３３０ｋＶ～７５０ｋＶ称为超
高压；１０００ｋＶ及以上的称为特高压［３］。本文主要

针对３５ｋＶ～５００ｋＶ电压等级变电站产生的工频电
场进行检测和探讨。

１　对象与方法
１１　对象选择

分别选取云南电网有限责任公司不同地域的

３５ｋＶ变电站、１１０ｋＶ变电站、２２０ｋＶ变电站、
５００ｋＶ变电站各１座，针对主要设备及作业人员经
常巡视和停留的地点进行工频电场的检测。

１２　检测、布点、评价方法
检测、布点、评价方法标准按照中华人民共和

国职业卫生标准 《ＧＢＺ１５９－２００４工作场所空气中
有害物质监测的采样规范》、《ＧＢＺ／Ｔ１８９３－２００７
工作场所物理因素测量第 ３部分：工频电场》、
《ＧＢＺ２２－２００７工作场所有害因素职业接触限值
第２部分：物理因素》和中华人民共和国电力行
业标准国家能源局发布的 《ＤＬ／Ｔ７９９７－２０１０电

力行业劳动环境监测技术规范 第７部分：工频电
场、磁场监测》、《ＤＬＴ９８８－２００５高压交流架空送
电线路、变电站工频电场和磁场测量方法》规定

方法进行。

分别对 ３５ｋＶ某变电站、１１０ｋＶ某变电站、
２２０ｋＶ某变电站、５００ｋＶ某变电站内的中控室控
制柜、主变、隔离开关、断路器、电流互感器、

电压互感器、避雷器、母线桥等主要设备近旁

１ｍ处，检测仪器的探头距地面高度约 １５ｍ处
检测。

１３　检测仪器
美国 ＨｏｌａｄａｙＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓｌｎｓ公司生产的 ＨＩ－

３６０４低频电磁场综合测量仪，量程：电场０１Ｖ／ｍ
～２００ｋＶ／ｍ；最低检出限０１Ｖ／ｍ，仪器通过云南
省计量测试研究检定，在检定期内。

１４　检测条件
气象：检测期间为多云转晴天气，气温 ２１５

～２７８℃，气压８１３～９０５ｋＰａ，相对湿度４０５％
～５５７％，属于常态气候。
工况：检测期间各变电站设备正常运行，属于

正常工况。

２　结果与分析
２１　检测结果

分别对 ３５ｋＶ某变电站、１１０ｋＶ某变电站、
２２０ｋＶ某变电站、５００ｋＶ某变电站相同设备产生的
工频电场进行检测，检测结果见表１～表４。
２２　检测结果分析

由表５可知，检测是在不同电压等级相同设备
情况下进行的，３５ｋＶ某变电站工频电场的检测结
果超标率为０，随着电压等级增大，超标率也随之
增大，电 压 等 级 达 到 ５００ｋＶ 时，超 标 率 高
达７７８％。
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表１　３５ｋＶ某变电站作业环境工频电场检测结果 （Ｖ／ｍ）

测量设备 （地点） 电场强度范围 几何均值 接触限值 结果判定

中控室控制柜 １６～７５ ３８ ５０００ 不超标

主变 （低压侧） ５３６０～１８０００ ９４００ ５０００ 不超标

主变 （高压侧） １５０００～１９８７０ １７１０８ ５０００ 不超标

隔离开关 ７７１０～１４６８０ ９７３４ ５０００ 不超标

断路器 １５５００～２７０００ ２１２７２ ５０００ 不超标

电流互感器 ４８９０～１９９５０ ９０３５ ５０００ 不超标

电压互感器 ５０３０～２０５００ １２４０２ ５０００ 不超标

避雷器 ５９００～１７７６０ ８７６７ ５０００ 不超标

母线桥 ５１１０～２６５００ １４６４６ ５０００ 不超标

表２　１１０ｋＶ某变电站作业环境工频电场检测结果 （Ｖ／ｍ）

测量设备 （地点） 电场强度范围 几何均值 接触限值 结果判定

中控室控制柜 ２２６～７６１ ４７８ ５０００ 不超标

主变 （低压侧） １３６４０～１３８４０ １３７１３ ５０００ 不超标

主变 （高压侧） １４４４０～１５４７０ １４７７５ ５０００ 不超标

隔离开关 ２０１００～２１１００ ２０４６２ ５０００ 不超标

断路器 ６０３００～６０６００ ６０４３３ ５０００ 超标

电流互感器 ６９１００～６９３００ ６９２００ ５０００ 超标

电压互感器 ６８５００～６９６５０ ６９０１５ ５０００ 超标

避雷器 ３１５００～３２３００ ３１８６５ ５０００ 不超标

母线桥 ６８６００～６９１００ ６８８００ ５０００ 超标

表３　２２０ｋＶ某变电站作业环境工频电场检测结果 （Ｖ／ｍ）

测量设备 （地点） 电场强度范围 几何均值 接触限值 结果判定

中控室控制柜 １９０～３１０ ２５５ ５０００ 不超标

主变 （低压侧） ９１５０～１９３００ １３７２２ ５０００ 不超标

主变 （高压侧） ８２００～４１０００ １８３９０ ５０００ 不超标

隔离开关 ３８１００～３８２００ ３８１６７ ５０００ 不超标

断路器 ５２０００～５２４００ ５２１６６ ５０００ 超标

电流互感器 ６９４００～６９６００ ６９５００ ５０００ 超标

电压互感器 ６７５００～６８１００ ６７７５０ ５０００ 超标

避雷器 ７４１００～７４６００ ７４４００ ５０００ 超标

母线桥 ６０８００～６２０００ ６１２３１ ５０００ 超标

表４　５００ｋＶ某变电站作业环境工频电场检测结果 （Ｖ／ｍ）

测量设备 （地点） 电场强度范围 几何均值 接触限值 结果判定

中控室控制柜 ２５０～２７５ ２６０ ５０００ 不超标

主变 （低压侧） １７０１０～２２２００ １６８９５ ５０００ 不超标

主变 （高压侧） １６２４０～１５９１００ ５９４６９ ５０００ 超标

隔离开关 ６１４００～８２３００ ７１３５６ ５０００ 超标

断路器 ５５２００～１６０６００ ９８５００ ５０００ 超标

电流互感器 １１２８００～１３９１００ １２７１４６ ５０００ 超标

电压互感器 １５０５０～１４９８００ ５７９４５ ５０００ 超标

避雷器 ２８４００～１９１３７０ ９４８８９ ５０００ 超标

母线桥 １３９７００～１６７８００ １５４１９７ ５０００ 超标
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表５　不同电压等级变电工频电场检测结果超标率统计

不同电压等级变电站 检测点数 不超标点数 超标点数 超标率／％

３５ｋＶ某变电站 ９ ９ ０ ００

１１０ｋＶ某变电站 ９ ５ ４ ４４４

２２０ｋＶ某变电站 ９ ４ ５ ５５６

５００ｋＶ某变电站 ９ ２ ７ ７７８

３　结论
由检测结果可知，随着变电站电压等级的增

大，站内主要电器设备产生的工频电场也随之增

大，当电压等级达到 １１０ｋＶ时，已有部分电器设
备超标，电压等级达到 ５００ｋＶ时，多数电器设备
工频电场超标。

因此，３５ｋＶ及以下电压等级的变电站产生的
工频电场可以达到 《ＧＢＺ２２－２００７工作场所有
害因素职业接触限值第 ２部分：物理因素》和
《ＤＬ／Ｔ７９９７－２０１０电力行业劳动环境监测技术
规范 第７部分：工频电场、磁场监测》的限值要
求，１１０ｋＶ以上电压等级的变电站需采取防护
措施。

４　措施建议
为了减少变电站作业人员及周边居民受到工频

电场的影响，保护劳动者和广大居民身体健康，建

议变电站采取以下措施建议：

（１）变电站周边采用金属网屏蔽，作业环境
中的主要高压电器设备采用屏蔽线、屏蔽网环、遮

板等。应有良好的接地。

（２）作业人员必须穿合格的以金属丝织成的
屏蔽服。

（３）建议变电站实行无人值守，定期进行巡
检、维护。

（４）作业人员巡检、维护时，在高压电器设
备处尽量缩短巡检时间、频次。

（５）应定期安排作业人员进行健康检查，有
明显的神衰症和血液、心血管病变患者不宜参加接

触工频电场的工作［４］。
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