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呼和浩特市城市化进程及其

热岛效应影响因素探讨

李建楠，张宝林，赵俊灵，池梦雪

（内蒙古师范大学化学与环境科学学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００２０）

摘　要：利用呼和浩特地区４期Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感影像，采用监督分类支持向量机法，对呼和浩特市
城市化进程进行分析，并对其热岛效应及其影响因素进行了探讨。研究结果表明：呼和浩特城市化过程中

土地利用方式发生显著变化，城市建设用地迅速增加，水体和植被覆盖区明显减少；随着城市的扩张，交

通网络逐步形成，原有景观呈现明显的方向性破碎化；呼和浩特城市的快速发展使城市建成区大面积增

加，主城区热岛效应明显，热环境亟需改善。呼和浩特市热环境特征表明增加城市绿地和水面是改善城市

热环境的有效途径，水体、拥有水体的公共绿地以及大面积的绿色植被连续体冷岛效应尤其明显，这对于

城市健康发展、夏季高温预警等具有重要的指导意义。

关键词：城市化；热岛效应；影响因素；遥感影像；向量机法；呼和浩特

中图分类号：Ｘ１６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０２－０００１－０７

　　城市是人类生产、生活和文明成果最集中的地
域空间，是地球物质、能量和信息交换最活跃的场

所。城市化作为当今世界重要的社会经济现象，是

社会进步的重要标志［１］。随着社会经济的急剧增

长、人口膨胀以及人口分布向城中心聚集，城市数

量和规模不断增大［２］，城市化已成为当今社会发

展不可阻挡的趋势。

城市化进程的加速带来了一系列的城市气候与

环境问题［３］，其中城市热岛 （ＵｒｂａｎＨｅａｔＩｓｌａｎｄ，
ＵＨＩ）效应是城市化的产物，也是城市气候变化最
为显著的特征之一。ＵＨＩ是指城市中的气温明显高
于外围郊区气温的现象，是城市环境问题中一个不

可忽视的问题。ＵＨＩ不仅影响城市气象［４］、空气

质量［５］、动植物生长与发育［６，７］、能源消耗［８］，还

会引发呼吸系统、脑血管、心脏病等相关疾病［９］，

威胁人的健康与生命安全。北京［１０］、上海［１１］、西

安［１２］、成都［１３］等地的研究均表明在快速的城市化

过程中出现了强烈的热岛效应。对于城市热岛效应

的研究，传统获取地表温度的方法是使用温度计测

量观测点的局部温度［１４］。近年来遥感技术的迅速

发展为获取地表温度提供了新的途径［１５，１６］。热红

外遥感探测技术能够获取地表热红外谱段的辐射能

量，并基于地表物体的发射率特性反演其热力学温

度，已成为获取大区域温度及时空分布特征的重要

途径［１７－１９］，并在城市化热岛效应研究中得到广泛

应用［１０－１３］。

在当前全球气候变暖的环境背景下，ＵＨＩ已成
为研究的热点之一。本文基于遥感和地理信息系统

技术，利用Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据，对呼和浩特市城市
化过程及其热岛效应影响因素进行了探讨。内蒙古

自治区呼和浩特市作为中国西北地区重要的中心城

市之一，研究其城市化发展过程、热岛效应及其影

响因素，并据其提出改善城市热环境的有效措施，

对呼和浩特城市的健康发展、夏季高温预警等有着

十分重要的意义。

１　数据与方法
１１　研究区域概况

呼和浩特市位于内蒙古自治区中部大青山南

侧，西与包头市、鄂尔多斯市接壤，东邻乌兰察布

市，南抵山西省。全市土地面积１７２２４ｋｍ２，包括
４个市辖区 （回民区、玉泉区、新城区、赛罕区）、

４县 （托克托县、清水河县、武川县和和林格尔

县）、１旗 （土默特左旗）。地势由东北向西南倾

斜，市区平均海拔高度为１０４０ｍ。呼和浩特属于
典型的大陆性气候，四季变化明显，年温差、日温

差大。城市的 “核心区”位于二环 （城市快速路）

以内，在市辖区的西部。本文重点研究市辖区城市

—１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１８，３７（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



化过程及其热岛效应的空间变异，并探讨影响城市

热岛效应的主要因素。

１２　数据来源与方法
所用Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ （ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ）、Ｌａｎｄ

ｓａｔ８ＯＬＩ（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄＩｍａｇｅｒ）和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ
多光谱遥感影像数据来源于美国地质调查局相关网

站 （ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓｕｓｇｓｇｏｖ／）。研究选择图像质量
高 （无噪声、无云盖）、时相相同或接近的遥感影

像用于呼和浩特市市辖区的城市扩张和热岛效应研

究 （表１），技术路线如图１所示。采用遥感图像
处理软件ＥＮＶＩ进行影像处理，预处理包括辐射定
标、大气校正、影像增强等。城市化进程分析中采

用监督分类支持向量机法将影像土地利用类型分为

林地、耕地、裸地、水体、建设用地和其它用地６
类，并以建设用地面积的增加来表示城市的扩张过

程。样本间可分离度均 ＞１９，以验证样本为参考
源对分类结果进行精度验证，４个时期分类结果的

总体分类精度分别为９４９２％、９４０５％、９６１１
％和 ９４５７％，Ｋａｐｐａ系数分别为 ０９２、０９３、
０９５和０９３，分类效果较好；同时结合彩色合成
影像，提取不同时期的城市建设用地动态信息。为

了提高研究区域更高空间分辨率的地物信息，利用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ数据，结合 Ｌａｎｄｓａｔ数据和实地考察，
获取了呼和浩特主城区公共绿地的空间信息。

表１　研究所用遥感影像数据

卫星 传感器 空间分辨率／ｍ 成像时间

Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ ３０ １９８９年７月２日

Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ ３０ １９９７年７月８日

Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ ３０ ２００９年７月９日

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ３０ ２０１６年７月２８日

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ １０ ２０１７年５月３１日

　　研究利用Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＩＲＳ波段１０（１０９μｍ），
采用辐射传输法进行地表温度反演［２０］。卫星传感

器接收到的热红外辐射亮度值 Ｌλ由三部分组成：
大气向上辐射亮度Ｌ↑、地面的真实辐射亮度经过
大气层之后到达卫星传感器的能量和大气向下辐射

到达地面后反射的能量。卫星传感器接收到的热红

外辐射亮度值Ｌλ可表示为辐射传输方程：

Ｌλ＝［εＢ（Ｔｓ） ＋（１－ε）Ｌ↓］〗 ／τε
式中：ε为地表比辐射率，ＴＳ为地表真实温度
（Ｋ），Ｂ（ＴＳ）为黑体热辐射亮度，τ为大气在热
红外波段的透过率。温度为 Ｔ的黑体在热红外波
段的辐射亮度Ｂ（ＴＳ）可表示为：

Ｂ（ＴＳ）＝［Ｌλ－Ｌ↑－τ（１－ε）Ｌ↓］／τε
由 ＮＡＳＡ官网 （ｈｔｔｐ：／／ａｔｍｃｏｒｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．
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ｇｏｖ／）获取成像时大气在热红外波段的透过率 τ、
大气向上辐射亮度Ｌ↑和大气向下辐射亮度Ｌ↓。

ＴＳ可以用普朗克公式获取：
ＴＳ＝Ｋ２／ｌｎ（Ｋ１／Ｂ（ＴＳ） ＋１）

式中：Ｋ１、Ｋ２是定标常量，对于 Ｌａｎｄｓａｔ８波段
１０，Ｋ１ ＝ ７７４８９ｗ／（ｍ

２ · ｓｒ· μｍ）， Ｋ２
＝１３２１０８Ｋ。
根据前人的研究［２１］，将遥感影像分为水体、

城镇和自然表面３种类型，水体像元的比辐射率为
０９９５，自然表面像元比辐射率 （εｓｕｒｆａｃｅ）和城镇像
元比辐射率 （εｂｕｉｌｄｉｎｇ）分别为：

εｓｕｒｆａｃｅ＝０９６２５＋００６１４ＰＶ－００４６１ＰＶ
２

εｂｕｉｌｄｉｎｇ＝０９５８９＋００８６ＰＶ－００６７１ＰＶ
２

式中：Ｐｖ为植被覆盖度。将整景影像的地类大致
分为水体、植被和建筑，采用混合像元分解法进行

计算：ＰＶ＝ ［（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＳ）／（ＮＤＶＩＶ－ＮＤ
ＶＩＳ）］
式中：ＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎ
ｄｅｘ）为归一化差异植被指数，取 ＮＤＶＩＶ＝０７０，
ＮＤＶＩＳ＝００５，当某个像元的 ＮＤＶＩ＞０７０时，ＰＶ
取值为１；当ＮＤＶＩ＜００５，ＰＶ取值为０。

目前，常用的热岛效应分级的方法有两种：

一类是以等间距划分法为代表的硬分级法［２２］，这

种按照硬性规则划分地表温度的方法使在分割阀

值及确定分级数时具有很大主观性［２３］，易造成定

量研究城市热岛的不确定性；另一类是兼顾均值

和标准差的方法［２４］，通常使用研究区地表温度的

均值和标准差的不同组合进行温度等级划分。标

准差一般能够说明地面附近温度与地面平均温度

的接近程度，因此均值 －标准差法比等间距划分
法能够更为合理地划分地表温度。本文采用均值

－标准差法将研究区域的地表温度分为５个温度
区间，即高温区、次高温区、中温区、次中温区

和低温区 （表２）。
表２　地表温度等级划分标准

等级 温度等级 取值范围

１ 高温区 Ｔｓ＞Ｔａ＋Ｓｄ

２ 次高温区 Ｔａ＋０５Ｓｄ＜Ｔｓ≤Ｔａ＋Ｓｄ

３ 中温区 Ｔａ－０５Ｓｄ＜Ｔｓ≤Ｔａ＋０５Ｓｄ

４ 次中温区 Ｔａ－Ｓｄ＜Ｔｓ≤Ｔａ－０５Ｓｄ

５ 低温区 Ｔｓ＜Ｔａ－Ｓｄ

　　注：表中Ｔｓ表示地表温度；Ｔａ表示地表温度平均值；Ｓｄ表示

标准差。

２　结果与分析
２１　呼和浩特市城市化进程分析
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１９８９—２０１６年呼和浩特市辖区建设用地在各
城区均有所扩张，城市化现象明显。整体而言，随

着时间的推移，呼和浩特市城市建设用地主要分布

在大青山以南 （图２ｄ），市辖区建设用地在空间上
主要呈现向东、向南的扩张趋势 （图２）。１９８９—
２０１６年呼和浩特市城市建设用地在各城区上均有
发展，各城区扩张面积和扩张速度不同。２００９—
２０１６年，各城区扩展面积速度较快，且空间差异
更加明显；赛罕区扩展最显著，达到 １０１９２ｈｍ２；
回民区扩展最少，仅有１８９６ｈｍ２ （图３）。

在建设用地增加的同时，市辖区西部的水体出

现了明显的萎缩；随着城市建设用地向东、南方向

的扩张，植被覆盖区破碎化明显，交通网络逐渐形

成 （图２）。
２２　呼和浩特市热岛效应分析

２００９年以后，呼和浩特城市扩张迅速，为了
研究城市化对热岛效应的影响，基于２０１６年７月
２８日Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像反演了研究区地表温度
（图４ａ），并根据均值 －标准差法分析了城市热岛
效应 （图４ｂ）。地表温度空间变化表明呼和浩特市
温度较高的区域主要出现在主城区，即二环线以

内，并向东、南方向伸展 （图４ａ）。回民区大部、
新城区西部、玉泉区北部和赛罕区西部温度较高；

新城区和回民区北部山区和赛罕区东南大部温度相

对较低；主城区及其周边有零星的温度较低的斑块

分布。

呼和浩特市辖区高温区集中分布于二环路以内

的主城区，次高温区主要呈斑块状分布于新城区南

部和赛罕区东部和南部，中温区分布于城市的周边

地区，低温区主要分布于回民区和新城区的北部山

区，次低温区除了北部山区外，主要出现在赛罕区

中部和南部。呼和浩特主城区及其周边只有零星的

中温区分布，高温和次高温区连片分布，热岛效应

明显 （图４ｂ）。

２３　呼和浩特市热岛效应影响因素分析
２３１　城市建设用地

呼和浩特市城市化过程中土地利用方式发生改

变，叠置土地利用类型图，可以发现研究区域地表

温度和热岛效应的空间变化与建设用地的增长密切

相关，地表温度较高、热岛效应显著的区域与城市

建设用地在空间分布上高度一致。随着城市化的发

展，由于城市建设用地的增加，城市路网密度和城

市道路宽度的增加，导致沥青和水泥路面等不透水

面覆盖率的增加，加剧城市热岛效应。因此，研究

区内城市建成区、道路交通网络形成的热岛效应明

显 （图２ｄ和图４）。
２３２　植被

在空间分布上，地表温度低值区在土地利用上

—４—
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为林地、农田等植被覆盖区 （图 ２ｄ、图 ４ａ、图
５），在热岛效应的空间变化上，除了山区林地温
度较低外，主城区的公共绿地、玉泉区西南和赛罕

区东南的农田起到了显著的温度抑制作用 （图

５ｂ），在城市热岛效应区形成一些零星斑块状分布

的冷岛。温度较低的区域主要分布在北部和西南

部，即植被覆盖好、ＮＤＶＩ值较高的地区，尤其是
面积较大的绿色植被连续体，如成吉思汗公园、阿

尔泰游乐场和苏雅拉公园所在区域 （图 ４、图
５ｂ），降温效果显著。

２３３　水体
不同下垫面能在不同程度上加剧或者缓解城市

热岛效应。除了植被能够有效地缓解城市热岛效应

之外，水体也是缓解城市热岛效应的有效因素。城

区内有河流的地方，地表温度比其他下垫面低

（图２、图４）；拥有水体的公共绿地，如满都海公
园，降温效果更为明显 （图４、图５ｂ）。
３　结论与讨论

（１）基于Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星数据的遥感监测表
明呼和浩特市城市扩张迅速，建成区面积不断

增长。

近３０余年，呼和浩特市城市快速发展，尤其
是２００９年以后增长迅速，东、南方向建成区大
面积增加。呼和浩特市城市化进程可以为人口城

镇化所证明。城市化是人口从农村向城市集中的

过程，城市人口的增加必然表现为城市居民对住

房、交通和公共设施等方面的需求增加，城市人

口对空间的需求是城市扩展的最初动力［２５］。呼和

浩特人口的基本特征是人口流入多、密度较高、

分布不均匀。根据第六次全国人口普查资料，截

止２０１０年 １１月 １日，呼和浩特市常住人口为
２８６６６万人，比 ２０００年 １１月 １日的第五次全
国人口普查数据增加４２８７万人，增长１７６％，
年平均增长率为 １６３％；市辖区人口增长
５４６６万人，而周边５旗 （县）人口减少１１７９
万人 （表３）。

表３　呼和浩特市旗县区２０００—２０１０年人口变化 （万人）

地区 ２０００年 ２０１０年 ２０１０比２０００年增加
呼和浩特市 ２４３７９ ２８６６６ ４２８７

市辖区 １４３４２ １９８０９ ５４６６

新城区 ４１８１ ５６７３ １４９２
回民区 ２９００ ３９４６ １０４６
玉泉区 ２７１９ ３８３４ １１１５
赛罕区 ４５４３ ６３５６ １８１３

旗县 １００３７ ８８５８ －１１７９
土默特左旗 ３４６８ ３１２５ －３４３
托克托县 １８９１ ２００８ １１７
和林格尔县 １７９４ １６９９ －０９５
清水河县 １２８０ ９３９ －３４１
武川县 １６０４ １０８７ －５１７

（２）利用Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星数据可以通过地表
温度反演实现城市热岛效应的遥感监测，并开展热

岛效应的空间变异分析，研究表明呼和浩特市主城

区热岛效应现象显著。

呼和浩特市地表温度较高的区域集中分布于大

青山以南，二环路以内及其周边的主城区。城市中

心出现热岛现象区域呈斑块状分布，人口密集的车

站、商业区和工业企业区在温度空间分布图上为高

温地区，如新华广场、火车站、附属医院等地，城

市热岛现象发生区域几乎覆盖整个建成区；随着城

市扩张，高温区向呼和浩特市东部和东南部延伸。

（３）综合地表温度反演结果与土地利用变化
数据，可以开展热岛效应影响因素分析。

不同下垫面能在不同程度上加剧或者缓解城市
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热岛效应。地表温度比较高的地区集中分布在大青

山以南的城市建成区。城区由于其下垫面比自然地

表太阳能吸收率高以及大气污染、人工热源等因

素［２６］，温度表现较高。随着城市化发展，城市道

路建设和交通设施的规模越来越大，城市路网也越

来越发达，相对于植被而言，道路由于其沥青和水

泥混凝土材料对太阳光谱的高吸收和低热容量的特

性［２７］，能够吸收大量的太阳辐射，并导致地表温

度快速升温；同时由于路面材料的不透水性质，含

水量少，导致热量不能以蒸腾降温的形式释放。由

于路面温度高于大气温度，地面辐射和大气对流带

走地面一部分热量，从而影响大气温度，加剧城市

热岛效应。研究区内道路的地表温度相对较高，随

着城市的扩张，路网密度和道路宽度增加，使水汽

蒸发带走的潜热通量相对于植被覆盖区域显著减

少，加上交通工具产生的废热和温室气体的排放，

加剧了城市热岛效应。

一个地区的植被相对于其他下垫面类型具有较

低的地表温度，主要是由于植物通过表面 （主要

是叶片）的蒸腾作用，引起周围湿度和温度的变

化，从而起到降低温度的作用［２］。温度较低的区

域主要分布在研究区域北部和南部，即植被覆盖

好、ＮＤＶＩ值较高的地区。张春玲等［２８］在研究武汉

市地表亮温与植被覆盖关系时发现，地表亮温与

ＮＤＶＩ相关系数最高的是林地，其次是耕地、草地
和园地，植被覆盖度越高，地表亮温越低。地表温

度与ＮＤＶＩ的相关关系分析表明，地表温度与 ＮＤ
ＶＩ呈负相关，这是绿洲具有冷岛效应的主要原
因［２９］。除了植被能够有效地缓解城市热岛效应之

外，水体也是缓解城市热岛效应的有效因素。呼和

浩特市内河流及其周边地区，温度比其他下垫面的

温度低。因为水体的热存储功能较大，吸收空气中

的热量，水面的升温值小，有利于缓解水体上空以

及周边地物的热效应［３０］。呼和浩特市建成区面积

大幅增加，建成区内部形成的温度较低的区域，主

要是绿地、水体在热环境改善中的效应所致。因

此，随着城市化的发展，城市建设用地的增加导致

不透水面覆盖率增加是城市地表温度升高的重要原

因，原有的植被遭到破坏，ＮＤＶＩ值下降，植被和
水体的减少对热岛效应的影响明显。

（４）呼和浩特热岛效应特征表明增加呼和浩
特市城市绿地和水面，可以有效缓解城市热岛

效应。

呼和浩特市城市快速发展导致主城区热岛效应

明显，热环境亟需改善。呼和浩特主城区公园等植

被覆盖度较高的区域以及水体覆盖区域，多发展成

中温区及次中温区，植被和水体有明显的降温作

用，尤以水体和面积较大的绿色植被连续体降温效

果显著，如成吉思汗公园、阿尔泰游乐场和苏雅拉

公园所在区域，这一现象在无锡［３１］等地的研究均

得到证明。此外，城市风也是缓解城市热岛的重要

因素［３２］。如果能将来自上风向的空气引入市区，

使空气发生水平混合和垂直混合，能对热岛效应起

到明显的削减作用。北京拟建立 ７条 “楔形绿

带”，在城市与郊区之间建立绿色生态廊道［３２］，引

入郊区凉爽、洁净的空气，促进城市风的形成，改

善城市热环境。呼和浩特市主城区北部面积较大的

绿色植被连续体的冷岛效应与城市风的关系有待进

一步研究。
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摘　要：针对德宏州生物多样性保护面临的问题，提出保护德宏州生物多样性的对策措施，包括：生
物多样性保护廊道建设；外来入侵种控制；加强水域生态系统的保护，重点保护现有的河流、湿地等水生

生态系统的可持续发展；加强生物多样性保护公众宣传教育。
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　　德宏州位于高黎贡山以西，怒江、伊洛瓦底江
过渡的斜坡地带，高黎贡山西部山脉延伸到德宏境

内，使德宏成为东北高而陡峻，西南低而宽缓的切

割平原。全州海拔最高点为盈江北部大娘山，海拔

３４０４６ｍ，最低点在盈江西部羯羊河与拉扎河交汇
处，海拔 ２１０ｍ，高差 ３１９４６ｍ。全州山地面积
１０２４９００ｈｍ２，占总面积的８８９２％；林业用地面积
７６５９４６７ｈｍ２，占全州土地面积的６６５％，其中，
国有 林 地 面 积 ２５２９６０ｈｍ２，集 体 林 地 面 积
５１２９６８７ｈｍ２，灌木林地面积 ８０７３３３ｈｍ２，未成
林造林地面积 ６４２６７ｈｍ２，无林地面积 ６１３０６７
ｈｍ２，森林覆盖率５９８１％。

由于地势起伏大，山体分级下降，地面沟谷

纵横，加之一些比较特殊的地貌形态，构成了当

地丰富的景观类型，造就了丰富、特殊的生物多

样性。依次形成了８种主要的地理景观和相应的
植被类型，包括雨林 （季节雨林、山地雨林）、

季雨林、常绿阔叶林 （季风常绿阔叶林、中山湿

性常绿阔叶林、山顶苔藓矮林）、落叶阔叶林、

竹林 （热性竹林、暖性竹林、寒温性竹林）、灌

丛 （热性河滩灌丛、暖性灌丛）、温性针叶林、

草甸，是我国半常绿季雨林最有代表性的地区，

具有丰富的生物物种资源，分布着许多珍稀濒危

植物和特有种。其中不少种是具有中国和世界意

义的关键类群。有许多印缅区系的动植物成分，

在我国就只分布于这一地区，而不再往东分布，

如阿萨姆娑罗双、缅无忧花、少苞买麻藤、滇藏

榄、盖裂木、尖叶铁青树、长果谷木、垂花蜀

葵、大果马蛋果、分叉露兜、二裂瓦理棕、滇西

蛇皮果、六裂山槟榔、直立省藤、盈江羽唇兰

等，是我国乃至世界生物多样性最重要的地区之

一。其中，３种野生植物和１２种野生动物被列入
云南省极小种群物种拯救保护规划纲要 （２０１０—
２０２０年），见表１、表２。

表１　德宏州极小种群野生植物物种表

序号 中文名 拉丁名 保护级别 濒危等级 ＩＵＣＮ评价 种群数量 主要分布地 云南特有种 是否在保护区

１ ▲萼翅藤 Ｃａｌｙｃｏｐｔｅｒｉｓｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ Ｉ 极危 ＣＲ １４０３株 盈江 在

２ ▲滇藏榄 Ｄｉｐｌｏｋｎｅｍａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ⅰ 濒危 ＥＮ 极少 盈江 是 在

３ ▲滇桐 Ｃｒａｉｇｉａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ⅱ 极危 ＣＲ 不足５０株盈江、陇川、芒市、瑞丽 在

　　注：依据１９９７—２００１年开展的云南省野生动植物资源调查成果，表中的种群数量和主要分布地仅指云南省内。为已列入２００９年中央

政府林业投资计划的１１个物种；▲为列入全国极小种群野生植物保护实施方案的物种。

１　德宏州生物多样性保护现状
截至２０１０年，德宏州共建有省级自然保护区１

个，即 “铜壁关省级自然保护区”，１９８６年３月由云
南省人民政府批准建立，１９９２年被确定为我国４０处
Ａ级 （具有全球保护意义）保护区之一，２００９年与瑞
丽江省级自然保护区进行合并，２０１１年将合并后的保
护区总面积调整为５１６５０５ｈｍ２。保护区最高海拔
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３４０４６ｍ，最低海拔２１００ｍ。主要保护热带季雨林—
桫椤双树林和生物垂直景观及珍稀濒危动植物。

２０１０年德宏州共完成植树造林面积 ４５２６０
ｈｍ２，森林覆盖率为６７％。全州建有国家级森林公
园２个，分别为章凤国家森林公园和畹町国家森林

公园。国家级旅游景点６个，其中４Ａ级旅游景区
３个，２Ａ级景区２个，１Ａ级景区１个。此外，德
宏州还分布有 ３个市 （县）级饮用水源保护区。

各类受保护区域的情况见表３。

表２　德宏州极小种群野生动物物种表

序号 中文名 拉丁名 保护级别 濒危等级 ＩＵＣＮ评价 主要分布地 云南特有种 是否在保护区

１ 绿孔雀 Ｐａｖｏｍｕｔｉｃｕｓ Ⅰ 濒危 ＶＵ 潞西、瑞丽、陇川、盈江 是 是

２ 白眉长臂猿 Ｈｏｏｌｏｃｋｈｏｏｌｏｃｋ Ⅰ 濒危 ＥＮ 陇川、盈江、瑞丽 是 是

３ 马来熊 Ｈｅｌａｒｃｔｏｓｍａｌａｙａｎｕｓ Ⅰ 濒危 ＶＵ 德宏 是 是

４ 熊狸 Ａｒｃｔｉｃｔｉｓｂｉｎｔｕｒｏｎｇ Ⅰ 濒危 ＶＵ 盈江 是

５ 伊江巨蜥 Ｖａｒａｎｕｓｉｒｒａｗａｄｉｃｕｓ Ⅰ 极危
陇川户撒河下游、盈江铜壁关

和蛮允、中缅边境等
是 是

６ 菲氏叶猴 Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓｐｈａｙｒｅｉ Ⅰ 濒危 ＥＮ 潞西、瑞丽、陇川、盈江 是 是

７ 蜂猴 Ｎｙｃｔｉｃｅｂｕｓｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ Ⅰ 濒危 ＶＵ 瑞丽、陇川、盈江、潞西 是

８ 云豹 Ｎｅｏｆｅｌｉｓｎｅｂｕｌｏｓａ Ⅰ 濒危 ＶＵ 全州林区

９ 灰孔雀雉 Ｐｏｌｙｐｌｅｃｔｒｏｎｂｉｃａｌｃａｒａｔｕｍ Ⅰ 稀有 盈江 是 是

１０ 双角犀鸟 Ｂｕｃｅｒｏｓｂｉｃｏｒｎｉｓ Ⅱ 濒危 ＮＴ 盈江、瑞丽 是 是

１１ 花冠皱盔犀鸟 Ｒｈｙｔｉｃｅｒｏｓｕｎｄｕｌａｔｕｓ Ⅱ 盈江、瑞丽 是 是

１２ 版纳鱼螈 Ｉｃｈｙｔｈｙｏｐｈｉｓｂａｎａｎｉｃｕｓ 濒危 盈江 是

表３　德宏州各类受保护区域现状

类型 名称 面积／ｈｍ２ 保护对象 保护区现级别

自然保护区 铜壁关省级自然保护区 ５１６５０５

阿萨姆娑罗双、东京龙脑香和

白眉长臂猿等为标志的热带雨

林和热带动植物及其生境；保

护瑞丽江流域的候鸟栖息地和

季节性雨林

省级

国家级森林公园

章凤国家森林公园 ７０００

畹町国家森林公园 １９８９

森林覆盖率为 ６０８％。园内以

亚热带森林为主，含有全国最

大的珍稀木材柚木林。

城市饮用水源保护区

芒究水库水源林保护区 ３１７０ 水源涵养林 地市级

梁河后山自然保护区 １０００ 水源涵养林 县级

木乃河水源林保护区 ４２００ 森林 水源 县级

　　注：表中章凤国家森林公园面积的数据来自 《全国主体功能区划》。

２　德宏州生物多样性保护面临的问题
（１）生境片段化
生境片段化和土著物种生境的破坏是德宏州生

物多样性保护面临的最大威胁。多种人类活动都可

能导致生境片段化，且铜壁关自然保护区本身就是

由三个互不连接的片区组成，自然保护区内部集体

林中的农业生产活动也加速了原有生境的片段化，

降低了土著物种的种群数量和分布范围。更为严重

的是，生境片段化造成了物种基因交流受阻，使得

土著物种的遗传多样性降低。

铜壁关自然保护区所辖的 ７乡 １镇，１９９０—
２０００年，人口增长了１７倍，由于人口的增长而
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导致资源的过度利用也是生物多样性受到威胁的主

要原因。德宏州部分地区森林用材资源丰富，种类

繁多，有用于建房和制作家具的黑心木莲、木荷、

红椿、楠木、柚木等，有用作篱笆的多种竹子，有

藤编原材料省藤等。近年来，由于人口的急剧增加

和掠夺式砍伐，使这些林木资源迅速减少。另外，

农户薪柴的消耗量巨大。据调查，每年每户需要烧

柴５０００～６０００ｋｇ，仅铜壁关自然保护区内３８３０户
一年就需要 ２２９８０ｔ薪柴，按木材平均气干容重
０７５ｇ／ｃｍ３计算，相当于消耗 ３０６４０ｍ３的木材。
保护区平均立木蓄积量为７８９ｍ３／ｈｍ２，平均每年
消耗 ３８８３ｈｍ２ 的森林，占保护区森林面积
的０７％。

（２）毁林开荒对保护区的蚕食
甘蔗是德宏州重要的经济作物。随着地方经济

的发展，甘蔗种植面积也不断扩大，甘蔗与林木争

地的现象日趋严重，集体林内大面积毁林开荒，种

植甘蔗现象严重，甚至部分国有林也被砍伐种植甘

蔗。此外，铜壁关保护区各片区内都种植草果、砂

仁等经济植物，这些经济植物适宜生长在湿度大、

阴凉的雨林中，恰恰也是保护区生物多样性最高的

区域。种植草果、砂仁时要清除林下的草本植物和

灌木以及部分上层乔木，破坏了雨林的结构，降低

了物种的多样性，不仅对群落结构的完整造成直接

的影响，更大的潜在危害是森林群落难以实现自我

更新，最终导致群落结构简单化。

（３）外来物种的入侵
外来种入侵不仅导致生物多样性的丧失，同时

也威胁着德宏州生态安全和经济发展。外来入侵植

物通常分布于人为干扰严重，群落结构比较简单的

灌丛、草丛、采伐迹地和人工林中。紫茎泽兰、薇

甘菊、香泽兰 （飞机草）等入侵种分布于人为干

扰明显的路边、弃荒地、采伐迹地。而在发育良

好，郁闭度７０％以上的林分中分布则较少，这也
体现出群落结构的多样性对于外来物种入侵的抑制

作用。

（４）水电开发对于水生生态系统的不利影响
德宏州的水能资源较为丰富，且多集中于盈江

县境内。近年来，盈江县境内大量的水电站建设开

工，使得大盈江等河流的干、支流原有的水文情势

大为改变，一些适应原有急流生境的鱼类种群数量

迅速下降，仅存活于河流上游原生生境保持较好的

河段。此外，河流上的小型引流式电站在建成后，

枯水季节为了保证发电用水量，坝前引流口下游至

坝址段常常会出现断流；筑坝河流在枯水季节，坝

下的生态流量也难以保证，以上诸多因素已对河流

水生生态系统造成了巨大的负面影响。

３　德宏州生物多样性保护对策措施
为了保护德宏州的生物多样性，应尽快采取有

效措施，遏制目前物种资源不断减少和生境片断化

的趋势，发挥生物多样性在促进生态文明建设和国

民经济可持续发展中的积极作用，实现人与自然和

谐共处。

（１）建立生物多样性保护廊道，不断提高德
宏州受保护区的面积

铜壁关自然保护区位于我国西南横断山脉纵

向岭谷区高黎贡山南段西延山地，地跨德宏州瑞

丽市、盈 江 县 和 陇 川 县 ３个 市 县，总 面 积
５１６５０５ｈｍ２，由盈江县大娘山片区、盈江县铜壁
关片区、陇川县陇把片区、陇川县和瑞丽市户永

山片区、瑞丽市植物园片区、瑞丽市南畹河片区

等６个片区组成。应通过生物多样性保护廊道，
把６个片区连接成２个相对完整的大区域，即盈
江陇川区域和陇川瑞丽区域。初步统计生物保护

廊道面积４３０９７０ｈｍ２，保护区面积和生物保护
廊道面积合计为 ９４７４７５ｈｍ２。生物多样性保护
廊道建设之后，将大大缓解目前野生生物生境片

段化的趋势，为土著物种种群的恢复与相互之间

的交流创造条件。

（２）加大外来入侵物种的控制
外来种入侵不仅导致生物多样性的丧失，同时

也威胁着德宏州生态安全和经济发展。加强对外来

物种的控制，尤其对以薇甘菊为代表的入侵种的控

制，将对恢复本地物种的生境、促进本地物种种群

的扩大，进而提高全州生物多样性具有重要的

意义。

（３）加强生态保护的宣传教育，提高本地居
民和游客保护生物多样性的自觉性

当地居民和来此进行生态旅游的游客是否具有

保护生态环境的意识，是德宏州生物多样性保护的

关键，因此生态保护宣传教育势在必行，应通过生

物多样性保护宣传教育，使得当地居民和游客自觉

的使个人行为与生境保护相互协调。宣传教育可以

利用以下途径进行：一是充分利用布告、标语、图

画等宣传媒介，加强对当地居民和游客生物多样性

保护知识的普及教育和法规学习，提高居民和游客

的生物多样性保护意识。二是通过讲座研讨等手

段，帮助当地居民了解和掌握保护区植物、动物、
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生态、地理等知识，认识到保护生物多样性的重要

意义，同时引导当地居民和外来游客的活动内容和

消费行为合理化和生态化。三是通过保护区内设立

解说指示牌，强化游客的生物多样性保护意识。
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　　生态资产的概念可以从广义和狭义两个方面来
定义。广义来说是指以价值形式统计自然环境中的

一切生态资源；从狭义来说是指国家所拥有的、能

够以货币价值计量的，并拥有直接、间接或潜在经

济利益的生态经济资源［１］。把生态资产价值纳入

到国民经济计算体系中是可持续发展的要求之一，

同时也是区域生态安全评价和制定生态环境补偿政

策的重要前提［２］。

随着人类活动的影响和经济的发展，抚仙湖流

域内农业、工业、生活污染现象持续加重，土地退

化、土壤肥力下降、抚仙湖湖面浮游生物增加等一

系列生态问题开始涌现，流域内的生态系统服务功

能与结构出现了较大变化。从２００８年开始，抚仙
湖部分区域的水质形成了以 “北部一片、南部一

点、沿岸一线”的 ＩＩ类水质，而且水体污染呈现
出从北向南、由湖岸向湖中心不断推进的趋势。总

的来说抚仙湖整体水质虽然仍保持在 Ｉ类，但已经
表现出由Ｉ类向ＩＩ类快速下降的趋势，局部区域目
前甚至已临近 ＩＩ类水质。抚仙湖流域在 １９９２—
２０１４年旅游业、农业和采矿业 （以磷矿业为主）

快速发展，城镇建设用地逐年增长，森林面积不断

减少，同时流域内围湖造田现象频繁，湖泊水体面

积逐年减小，人口数量快速增加，工业排放污染量

逐年增长。抚仙湖流域的自然环境遭受了不同程度

的破坏，环境承载压力不断上升［３］。对抚仙湖流

域进行生态资产的计算，不仅可以掌握流域内生态

环境的健康状况和自然资源存有量，同时也能从实

物资产价值的角度展现生态环境的变化发展趋势。

本研究在构建生态资产价值计算体系的基础

上，运用市场价值法、费用支出法、影子工程法、

替代市场法、机会成本法、生产成本法、成果参照

法，分别计算抚仙湖流域１９９５年、２０００年、２００５
年、２０１０年、２０１５年的生态资产，并分析变化趋
势，以期为流域内生态资源资产化、建立环境保护

体系、制定生态补偿标准提供科学依据。

１研究区概况
抚仙湖是我国最大的深水型淡水湖泊，位于云

南省滇中地区的玉溪市境内，跨玉溪市的澄江、江

川和华宁三个县，地理位置为 ２４°２１′～２４°３８′Ｎ，
１０２°４９′～１０２°５７′Ｅ。抚仙湖流域总面积约６７５８５
ｋｍ２，水域面积约２１６６ｋｍ２，湖长约３１４ｋｍ，湖
最宽处约１１８ｋｍ，湖岸线总长约１００８ｋｍ；湖内
最大深度约１５９８ｍ，平均深度约９５７ｍ，容水量
约２０８７亿 ｍ３，占云南省高原湖泊蓄水总量的
７１９％，具有渔业、灌溉、防洪、农业用水、工业
用水、生活用水及旅游等综合功能［４］。

抚仙湖位于亚热带季风气候区，气候类型为中
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亚热带半湿润季风性气候。流域常年平均气温

１５５℃，年降雨量８００～１１００ｍｍ，年蒸发量１３００
～１８００ｍｍ，日照时长为２０００～２４００ｈ。
２　研究过程
２１　构建生态资产价值计算体系

目前生态资产价值构成有三种：五分型分类

（分为直接价值、间接价值、选择价值、存在价

值、遗产价值）；四分型分类 （分为直接价值、

间接价值、选择价值、存在价值）；二分型分类

（分为直接使用价值、间接使用价值）［５］。五分型

分类和四分型分类更详细，但由于每个价值之间

的界定比较模糊，因此难以对这些价值做定量

计算。

根据生态资产价值的内涵，参考赵润等人对程

海流域生态系统服务功能的评估［６］，同时考虑抚

仙湖流域自身的区域自然特点以及资料数据的可收

集情况，本研究选择的是二分型分类。其中，直接

使用价值又细分为实物价值和非实物价值。因此抚

仙湖流域的生态资产总价值等于直接使用价值和间

接使用价值的总和。

实物价值主要包含林业产品价值、渔业产品价

值、农业产品价值、畜牧业产品价值；非实物价值

主要包含科研价值、旅游价值和文化价值。间接使

用价值为单位面积生态系统服务功能价值，包括水

土保持、固碳释氧、涵养水源、生物多样性、营养

物质循环等 （表１）。

表１　抚仙湖流域生态资产价值计算体系

价值分类 价值类型 价值量评价指标 计算方法

直接使用价值

实物价值

林业产品价值

渔业产品价值

农业产品价值

畜牧业产品价值

市场价值法

非实物价值

科研价值 费用支出法

旅游价值 费用支出法

文化价值 成果参照法

间接使用价值 生态系统服务功能

水土保持 机会成本法市场价值法

固碳释氧 造林成本法碳税法

涵养水源 影子工程法

生物多样性 成果参照法

营养物质循环 机会成本法

２２　直接使用价值计算
２２１　实物价值计算

对抚仙湖流域内的所有自然实物资源进行完

整清查比较困难，目前为止也没有详细的数据记

录这些实物资源总量。考虑到此难点，以林业产

品价值、渔业产品价值、农业产品价值、畜牧业

产品价值四种价值量作为实物价值，流域内的其

它野生动植物资源由于大部分以当地居民自采自

用或少量销售为主，资源的利用率相对比较低，

因此不对这部分的价值进行计算。实物价值的计

算公式如表２所示［７－９］，实物价值的计算结果如

表３所示。

表２　实物价值计算公式

价值类型 计算公式 说明

林业产品价值ａ Ｖ林业 ＝Ｐ林 ×Ｕ木 Ｖ林业为林业产品价值 （元），Ｐ林为木材生产量 （ｍ３），Ｕ木 为木材市场价格 （元／ｍ３）

渔业产品价值ｂ Ｖ渔业 ＝Ｐ渔 ×Ｕ鱼 Ｖ渔业为渔业产品价值 （元），Ｐ渔为鱼类产量 （ｔ），Ｕ鱼 为鱼类价格 （元／ｔ）

农业产品价值ｃ Ｖ农业 ＝Ｐ农 ×Ｕ农 Ｖ农业为农业产品价值 （元），Ｐ农为农业产品产量 （ｔ），Ｕ农 为农业产品价格 （元／ｔ）

畜牧业产品价值ｃ Ｖ畜牧 ＝Ｐ畜 ×Ｕ畜 Ｖ畜牧为畜牧业产品价值 （元），Ｐ畜为畜牧业产品产量 （ｔ），Ｕ畜为畜牧业产品价格 （元／ｔ）

　　注：ａ抚仙湖流域的优势树种为云南松、华山松、冷杉；ｂ抚仙湖渔业捕捞的主体鱼类为银鱼，市场价约４００００元／ｔ；ｃ抚仙湖流域
农业产品和畜牧业产品数据来源于各县区统计年鉴。
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表３　实物价值计算结果 （亿元）

价值类型 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

林业产品价值 ０５７ ０５９ ０５８ ０５５ ０５７

渔业产品价值 １８６ ２２８ ２１８ ２１６ ２３５

农业产品价值 ３８１４ ４１９７ ４２４１ ４３３６ ４３８７

畜牧业产品价值 ２５９２ ２６５７ ２７３３ ２７５２ ２７３８

合计 ６６４９ ７１４１ ７２５２ ７３５９ ７４１７

２２２　非实物价值计算
科研价值：在国内外研究中，目前为止还没

有合适的方法对科研价值进行直接计算，因此本

研究主要以科研和环保项目的投资额进行计

算［１０］。根据玉溪市统计年鉴和抚仙湖管理部门的

统计数据：１９９５—２０００年共投资 ３９７５亿元，
“十五”规划期间 （２００１—２００５年）共投资
４２５８亿元， “十一五”规划期间 （２００６—２０１０
年）共投资 ４６３４亿元， “十二五”规划期间

（２０１１—２０１５年）共投资 ４６４２亿元：用于抚仙
湖流域产业结构调整与污染减排项目、流域污染

源系统治理项目、湖泊水体保育项目、湖泊及流

域管理与能力建设项目、流域清水产流机制修复

项目、
!

浪白鱼种群保护研究及人工养殖项目等

一系列科研和环保项目。

旅游价值：根据玉溪市旅游局和抚仙湖管理部

门的统计数据，１９９５年抚仙湖风景区旅游收入
０７６亿元，２０００年１３８亿元，２００５年１４４亿元，
２０１０年１４８亿元，２０１５年１５６亿元。

文化价值：参照Ｃｏｓｔａｎｚａ［１１］的研究成果，全球
湖泊的平均文化价值为８４９５美元／ｈｍ２。

非实物价值的计算结果如表４所示。

表４　非实物价值计算结果 （亿元）

价值类型 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

科研价值 ６６２ ６６２ ８５１ ９２６ ９２８

旅游价值 ０７６ １３８ １４４ １４８ １５６

文化价值 １２４９ １２４７ １２４７ １２４７ １２４５

合计 １９８７ ２０４７ ２２４２ ２３２１ ２３２９

２３　间接使用价值的计算
间接使用价值是指人类从自然环境所能够提供

的用来维持生产和消费活动的各类功能中间接获得

的经济利益，它不直接参与人类的生产和消费过

程，只为这两个过程提供必要的保证条件［１２］。根

据抚仙湖流域的自然环境特点，将生态类型划分为

森林、草地、耕地、水体，分别计算单位面积水土

保持价值、固碳释氧价值、涵养水源价值、生物多

样性价值和营养物质循环价值［１３］。各生态系统面

积数据如表５所示［１４］，间接使用价值的计算公式

如表６所示［１５－１７］，间接使用价值的计算结果如表

７所示，各生态系统类型单位面积间接使用价值计
算结果如表８所示。

表５　各生态系统面积 （ｈｍ２）

生态系统类型 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

森林 １２４７７２１ １２２２５０８ １５７９８８９ １５３５５３３ １３８６７７５

草地 ２６４９６０１ ２５３９２９９ ２１８０６０８ ２１９４７５１ ２２２６９０３

耕地 ４９５２３２ ６３０７９４ ４９９１６ ４９２４５７ ４９４２０１

水体 ２２０２２１８ ２１９１４５ ２１９５８４８ ２１９２５１６ ２１８５４８４
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表６　间接使用价值计算公式

价值类型 计算公式 说明

水土保持

Ａｃ＝Ａｒ－Ａｇ
Ｅｆ＝ΣＡｃ×Ｓｉ×Ｐｉ（ｉ＝Ｎ，Ｐ，Ｋ）

Ｅｓ＝
ＡＣ×Ｂ
０６ｐ

Ｅｎ＝Ａｃ×２４％×Ｃ÷ｐ

Ａｃ为土壤保持量 （ｔ／ｈｍ２），Ａｒ为无林地土壤侵蚀量 （ｔ／ｈｍ２），Ａｇ为有

林地土壤侵蚀量 （ｔ／ｈｍ２）。Ｅｆ为减少土壤肥力损失的价值 （元／ｈｍ２），

Ｓ为营养元素的平均含量 （ｇ／ｋｇ），Ｐ为营养元素的平均价格 （元／ｔ）。

Ｅｓ为减少土壤侵蚀的价值，Ｐ为土壤容重 （ｇ／ｃｍ３），Ｂ为生态系统平均

效益 （元／ｈｍ２）。Ｅｎ为减少泥沙淤积的价值 （元／ｈｍ２），Ｃ为水库工程

费用 （元／ｈｍ２）。

固碳释氧

ＱＣＯ２＝１６３×ＰＣＯ２×Ｓ

ＱＯ２＝１２×ＰＯ２×Ｓ

ＱＣＯ２为单位面积 ＣＯ２固定量的价值，ＱＯ２为单位面积释放 Ｏ２的价值，

ＰＣＯ２为单位ＣＯ２固定量的价格，ＰＯ２为单位面积释放Ｏ２的价格，Ｓ为净

初级生产力。

涵养水源 Ｑ＝Ａ×Ｊ×Ｒ
Ａ为生态系统面积，Ｊ为平均产流降雨量 （ｍｍ），Ｂ为减少径流的效益

系数。

生物多样性 ／ 参考谢高地的研究成果，单位面积的生物多样性为２８８４６元／ｈｍ２。

营养物质循环 Ｆ＝（ＧＮ＋ＧＰ＋ＧＰ＋ＧＫ）／３×Ｓ×Ｔ
为营养物质循环价值，ＧＮ、ＧＰ、ＧＫ为氮磷钾元素在植物中的含量 为净

初级生产力，为我国氮磷钾化肥平均价格２５４９元／ｔ。

表７　间接使用价值计算结果 （亿元）

价值类型 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年
水土保持 ３７１９ ３６９２ ３５５４ ３６０８ ３６０５
固碳释氧 １２９８ １３０８ １３１１ １２９７ １２７７
涵养水源 １７４３ １７３１ １６９８ １７３２ １７５２
生物多样性 ７６６ ７２９ ６８１ ７０３ ６９５
营养物质循环 １３５６ １３５６ １３５８ １３５５ １３５７

合计 ８８８２ ８８１６ ８６０２ ８６９５ ８６８６

表８　各生态系统单位面积间接使用价值 （万元）

生态系统类型 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

森林 ７１２×１０５ ７２１×１０５ ５４５×１０５ ５６６×１０５ ６２６×１０５

草地 ３３５×１０５ ３４７×１０５ ３９５×１０５ ３９６×１０５ ３９０×１０５

耕地 １７９４×１０５ １３９８×１０５ １７２３×１０５ １７６６×１０５ １７５８×１０５

水体 ４０３×１０５ ４０２×１０５ ３９２×１０５ ３９６×１０５ ３９７×１０５

３　结果与分析
抚仙湖流域生态资产总价值如表９所示。

表９　抚仙湖流域生态资产总价值 （亿元）

价值类型 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

直接使用价值 ８６３６ ９１８８ ９４９４ ９６８０ ９７４６

间接使用价值 ８８８２ ８８１６ ８６０２ ８６９５ ８６８６

合计 １７５１８ １８００４ １８０９６ １８３７５ １８４３２

　　如图１、图２、图３所示，抚仙湖流域生态资
产总价值在１９９５—２０１５年呈上升趋势，主要是因

为直接使用价值中的林业、渔业、农业、畜牧业产

品总价值在逐年增加，并且非实物价值也都有较大
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幅度的提升。１９９５—２０００年的直接使用价值增幅
最大，２０００—２０１５年增幅有所减小，原因可能是
政府部门开始重视抚仙湖流域的环境保护，限制了

流域内自然资源的开发。间接使用价值整体呈下降

趋势，主要原因可能是在２０００年以后流域内部分
林地被改造为建筑用地和农业用地，同时采矿业

（以磷矿为主）也给抚仙湖流域的生态系统带来了

巨大的威胁。

从直接使用价值来看，实物价值中的林业产品

价值在逐年减小，因为云南省从２０世纪９０年代末
期开始实施天然森林保护工程，限制了森林资源的

开发；渔业产品价值整体在上升，只有２００５—２０１０
年小幅下降，原因是这段时间实行

!

浪白鱼种群保

护工程，一定程度上限制了渔民捕捞鱼类的数量；

农业产品和畜牧业产品有较大幅度的提升，可能是

因为抚仙湖流域人口数量增长，对食物的需求量也

越来越大。非实物价值中，科研价值在逐渐上升，

说明抚仙湖流域的生态环境保护越来越受到重视；

旅游价值的上升则说明抚仙湖的知名度和旅游资源

开发程度在逐渐提高；文化价值有小幅下降是由于

抚仙湖水体面积有逐年减小的现象，而湖泊的单位

面积文化价值是固定的，从而文化价值随之下降。

从间接使用价值来看，水土保持价值占的比重

最大，平均３５５６亿元，然后是涵养水源价值平均
１７３１亿元、营养物质循环价值平均１３５６亿元、
固碳释氧价值平均１２９８亿元，比重最小的是生物
多样性价值，平均只有７１４亿元 （图４）。

总体来说，虽然间接使用价值在下降，但是由

于直接使用价值总体增加幅度较大，因此抚仙湖流

域的生态资产总价值仍然处于上升趋势。

４　结论
抚仙湖流域 １９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５

年生 态 资 产 总 价 值 分 别 为 １７５１８、１８００４、
１８０９６、１８３７５、１８４３２亿元，直接使用价值分
别为 ８６３６、９１８８、９４９４、９６８０、９７４６亿元，

间接 使 用 价 值 分 别 为 ８８８２、８８１６、８６０２、
８６９５、８６８６亿元。虽然生态资产总价值在上升，
但是与生态环境息息相关的间接使用价值却呈下降

趋势，说明流域内保护生态资源、维持生态系统服

务功能已经受到了一定程度的破坏和威胁。随着滇

中城市群的发展，抚仙湖流域的人口数量还将继续

扩张，生态环境破坏、水资源的消耗和农业污染的

速度还将增加，这些会给流域内的生态系统带来越

来越大的威胁。从１９９８年开始，云南省启动了天
然林保护工程，国有森工企业逐渐实现了由森林采

伐向森林资源保护的根本性转变，这个措施使整个

云南省包括抚仙湖流域在内的重点保护区域近二十

年来森林覆盖率实现快速增长。在流域生态环境恢
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复过程中要继续加强对森林、草地等一系列生态系

统的管理，重点是恢复与保护植被，控制水土流失

及水源污染，因地制宜制定合理的法律法规来保障

生态环境不遭受严重的破坏。

相比较刘阳、吴钢学者通过土地覆盖和利用模

式计算抚仙湖流域的生态资产，本研究的计算方法

不仅计算了生态服务功能的价值，还计算了包含林

业产品价值、渔业产品价值、农业产品价值、畜牧

业产品价值在内的实物价值，以及包括科研价值、

旅游价值、文化价值在内的非实物价值，因此平均

总价值１８００５亿元要高于基于土地覆盖和利用模
式的计算结果７５７９亿元，除了能体现生态环境的
状态外，也在一定程度上表明了经济发展趋势。
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商丘市水功能区纳污能力与排污总量控制分析
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摘　要：通过对商丘市水功能区水质达标评价和入河排污口分析评价，合理确定水质模型和水质目
标，运用水质一维模型，计算商丘市水功能区水域纳污能力，确定污染物入河削减量。提出了建议。
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　　商丘市水资源供需矛盾突出，大量未经处理达
标的废污水直接排入河道，水功能区水质达不到水

质目标要求，根据 《２０１１年中共中央 １号文件》
提出的十二五期间，重要江河湖库水功能区水质达

标率将提高到 ６０％左右的目标和 ２０１２年国务院
《关于实行最严格水资源管理制度的意见》 “确立

水功能区限制纳污红线，严格控制入河湖排污总

量”。考虑到商丘市目前水功能区达标现状，本文

依据 《河南省水功能区划》和 《水域纳污能力计

算规程》，选取ＣＯＤ和氨氮为纳污能力计算控制指
标，运用水质一维模型，分析计算商丘市水功能区

纳污能力，为商丘市科学制定限制排污总量意见提

供参考依据［１］。

１　商丘市水功能区状况
１１　水功能区划概况

根据河南省水功能区划报告，商丘市主要水

功能区有 ２８个，区划河长为 ６２２９ｋｍ。一级水
功能区４个，区划河长为１４６ｋｍ，其中保护区１
个、河长４４ｋｍ；缓冲区３个，河长１０２ｋｍ。二
级水功能区 ２４个，区划河长为 ４７６９ｋｍ，其中
饮用水源区１个，河长８ｋｍ；景观娱乐用水区２
个，河长 ４１ｋｍ；过渡区１个，河长１０ｋｍ；排污
控制区９个，河长９８ｋｍ；农业用水区１１个，河
长３１９９ｋｍ［２］。

１２　水功能区现状水质评价
根据 ２０１１年商丘市水功能区水质监测资料，

对水功能区内的水质监测断面按照全年期、汛期和

非汛期进行水质评价。商丘市１９个水功能区参与
达标评价，评价总河长 ５２４９ｋｍ。全年期达标的

水功能区有１个，达标河长为５０ｋｍ，达标率分别
为５３％和９５％；汛期达标 ４个，达标河长 １２２
ｋｍ，达标率分别为２１１％和２３２％；非汛期达标
１个，达标河长５０ｋｍ，达标率５３％和９５％。
１３　入河排污口评价

２０１１年商丘市实测入河排污口８６个，其中有
７２个入河排污口分布在１４个二级水功能区，水功
能区入河废污水量为８４７７４万 ｍ３，ＣＯＤ、氨氮入
河量分别为５８５８５４ｔ和１０３１０８ｔ。废污水入河量
最大的为通惠渠睢县排污控制区，其入河量为

１６２７４万ｍ３，惠济河柘城农业用水区入河废污水
量最小３２３９万 ｍ３。商丘市水功能区废污水及主
要污染物入河量见表１。
２　水功能区纳污能力分析

水体纳污能力是指对确定的水功能区，在满足

水域功能要求的前提下，在给定的水功能区水质目

标值、设计水量、排污口位置及排污方式下，功能

区水体所能容纳的最大污染物量［２］。根据 《河南

省水功能区划》，以水功能区为计算单元，结合商

丘市水质现状和水污染状况，选取 ＣＯＤ、氨氮为
纳污能力计算控制指标。

２１　水质模型
根据商丘市河流实际情况，水功能区纳污能力

计算采用一维模型［３］。

Ｃ＝Ｃ０ｅｘｐ（
－ｋｘ
ｕ）

式中：Ｃ—流经ｘ距离后的污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；ｘ—沿
河段的纵向距离，ｍ；ｕ— 设计流量下河段断面的平
均流速，ｍ／ｓ；Ｃ０—初始断面污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；ｋ—
污染物综合衰减系数，１／ｓ。

水域纳污能力能力计算公式：

Ｍ ＝（Ｃｓ－Ｃｘ）（Ｑ＋Ｑｐ）
式中：Ｍ—水域纳污能力，ｋｇ／ｓ；Ｃｓ— 水质目标浓度
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值，ｍｇ／Ｌ；Ｑ— 初始断面的入流流量，ｍ３／ｓ；Ｑｐ— 废
污水排放量，ｍ３／ｓ。

由于入河排污口散乱分布，造成河段纳污能力

计算的复杂性，故需概化入河排污口在功能区上的

分布。在计算商丘市纳污能力时，将入河排污口概

化为水功能区中断面排污，依此计算该水功能区河

段的纳污能力。

２２　纳污能力分析成果
根据商丘市水功能区选用的纳污能力计算水质

模型及设计水文条件、水功能区水质目标等，分析

计算出商丘市重要水功能区纳污能力见表２。由表
２可见，２０１１年商丘市水功能区 ＣＯＤ纳污能力为
１８１４５３ｔ，其中保护区ＣＯＤ纳污能力为０，排污控
制区ＣＯＤ纳污能力最大，为１１０７３９ｔ。氨氮的纳
污能力为２２３２２ｔ，其中保护区氨氮纳污能力为０，
排污控制区氨氮纳污能力最大，为１０７９９ｔ，农业
用水区次之，为１００４３ｔ。商丘市重要水功能区纳
污能力分析成果详见表２。

表１　商丘市水功能区废污水及主要污染物入河量

水功能区 废污水／（万ｍ３） ＣＯＤ／ｔ 氨氮／ｔ

惠济河睢县排污控制区 （二） ５２０６１ ４６２１６ ３６９３

惠济河柘城农业用水区 ３２３９ ３９８６ ４７４

惠济河柘城排污控制区 １０７１２ １１８２６ ３９０１

通惠渠睢县排污控制区 １６２７４ ８９４２５ ４０２６

大沙河民权饮用水水源区 ３００２ １１０３８ ４５０１

大沙河民权排污控制区 ５９０９２ １７３０１ ２３７６

大沙河宁陵排污控制区 ６４８５９ １１２４９ ８８１８

大沙河商丘农业用水区 ３０８８９ ４９９６９ ３４１２

包河商丘市景观娱乐用水区 ３０７３１ ７６２８５ １２７３８

包河商丘市排污控制区 ４４１３７ ８５７８２ １３５３

沱河虞城景观娱乐用水区 ８４２９ ４５３３ １８４８

沱河虞城排污控制区 １２６７７１ ４８９０３ ２１５９５

沱河夏邑排污控制区 ２０９１１３ １０９１３５ １８２８２

沱河夏邑永城过渡区 １４９４７ ２０２０６ ３９１４

表２　商丘市重要水功能区纳污能力分析成果表

水功能区 功能区数量／个 河长／ｋｍ 水质目标
纳污能力

ＣＯＤ／（ｔ／ａ） 氨氮／（ｔ／ａ）

保护区 １ １０ Ⅳ ０ ０

缓冲区 ３ １０２９ Ⅲ ４４４５ ５２９

景观娱乐用水区 ２ ４１ Ⅳ ４７６ ３２１

过渡区 １ １０ Ⅳ １２９２９ ６３０

排污控制区 ６ ５１ １１０７３９ １０７９９

农业用水区 ７ １５５５ Ⅳ ４８５８ １００４３

合计 ２０ ３０７４ １８１４５３ ２２３２２

３　污染物总量控制分析
３１　污染物入河控制量与削减量控制原则

商丘市２０１１的污染物入河控制量与削减量采
取以下原则：饮用水源区和保护区入河控制量均采

用现状纳污能力进行控制，其他水功能区排污量未

超过该水功能区纳污能力时，入河控制量采用计算

的纳污能力；排污量超过水功能区纳污能力时，污

染物入河削减量应取纳污能力与相应的污染物入河
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量之差。

３２　水功能区入河控制量与削减量计算
商丘市水功能区污染物入河量超过计算的纳污

能力值，需对入河污染物进行削减，ＣＯＤ入河削
减量为３４６４３４ｔ／ａ，氨氮入河削减量为７９０８３ｔ／ａ。
根据水功能区水质目标和污染物排放现状，商丘市

水功能区主要污染物 ＣＯＤ和氨氮入河削减率最大

的为沱河虞城景观娱乐用水区，ＣＯＤ、氨氮入河削
减率分别为９７６％和１００％。根据以上对商丘市水
功能区纳污能力和入河削减量的分析，商丘市各水

功能区的纳污能力较小，水质污染严重，水资源承

载能力有限，污染物入河削减量较大，因此污染物

削减量应通过其他的水资源保护措施进行削减，以

达到水功能区水质保护目标的要求。

表３　２０１１年商丘市水功能区污染物入河控制量与削减量计算表

水功能区

ＣＯＤ

入河控制总量

／（ｔ／ａ）

ＣＯＤ

入河削减量

／（ｔ／ａ）

ＣＯＤ

入河削减率／％

ＮＨ３－Ｎ

入河控制总量

／（ｔ／ａ）

ＮＨ３－Ｎ

入河削减量

／（ｔ／ａ）

ＮＨ３－Ｎ

入河削减率

／％

惠济河睢县排污

控制区 （二）
１０９２８ ３５２８８ ７６４ １３４４ ２３４９ ６３６

惠济河柘城农业

用水区
３０５６ ９３ ２３３ ２８９ １８５ ３９０

惠济河柘城排污

控制区
２００ ０ ０ １５６３ ２３３８ ５９９

大沙河民权饮用

水水源区
５２６ ５７７８ ５２３ １１９ ３３１１ ７３６

大沙河民权排污

控制区
６１２ １１１８１ ６４６ １３９ ９８６ ４１５

大沙河宁陵排污

控制区
５７１ ５５３９ ４９２ １４２ ７３９８ ８３９

大沙河商丘农业

用水区
１１０００ ３８９６９ ７８０ ２４００ １０１２ ２９７

包河商丘市景观

娱乐用水区
４６５ ７１６３５ ９３９ ３２１ １２４１７ ９７５

包河商丘市排污

控制区
８６４ ７７１４２ ８９９ ６０６ １２９２４ ９５５

沱河虞城景观娱

乐用水区
１１０ ４４２３ ９７６ ０ １８４８ １０００

沱河虞城排污控

制区
２３４１６ ２５４８７ ５２１ １５８７ ２０００８ ９２７

沱河夏邑排污控

制区
３９０７３ ７００６２ ６４２ ３９７５ １４３０７ ７８３

４　建议
（１）水功能区纳污能力与该功能区的水质目

标及设计水文条件等密切相关，随着商丘市水利工

程的变化，水文条件将发生相应变化；同时由于社

会经济发展对水功能区要求的变化，水功能区水质

目标也将会有所调整，因此纳污能力应根据相应条

件的变化重新核定。

（２）企业排污须实现达标排放，并按水功能
区水质目标和限制排污总量的要求，逐步削减污染

物排放量，推行排污许可和总量控制制度。坚决执

行水污染防治的监督管理制度，坚持谁污染谁治理

的原则，严格执行环保一票否决制度，促进企业污

水治理工作开展，最终实现水资源综合利用［４］。

（３）严格执行 《水功能区管理办法》；制定水

功能区管理的相关技术标准，建立健全水资源保护

与限制排污总量控制实时监控系统。

参考文献：

［１］彭文启．水功能区限制纳污红线指标体系 ［Ｊ］．中国水
利，２０１２．

［２］河南省水利厅．河南省水功能区划 ［Ｒ］．２０１３．
［３］水域纳污能力计算规程：ＳＬ．３４８－２００６［Ｓ］．
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滇池流域农业虚拟水核算研究
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摘　要：计算比较了滇池流域包括农作物、养殖业、苗圃、科技示范园、休闲农家乐及蔬菜加工等在
内的１４种农业类型的单位净产值虚拟水。研究发现，单位产值所需虚拟水最多的是休闲农家乐，最少的
是蔬菜加工业，其它农业类型单位产值虚拟水消耗量之间差异度较小。运用虚拟水理论核算出不同农业类

型的单位产值虚拟水需求量，可以将有限的水资源投入到低耗水的农业产品，进口高水耗农业产品，优化

区域农业产业布局，降低水资源的消耗，从而缓解区域水资源压力，实现水资源的优化配置。

关键词：虚拟水；农业类型；核算；水资源配置；农业产业结构；滇池流域
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　　水资源既是人类生存和生产生活最重要的物质
基础，也是一个国家综合国力的有机组成部分。水

资源短缺正成为制约区域经济社会发展的瓶颈问

题［１，２］。虚拟水是指生产商品和服务所需要的水资

源数量，最早由英国学者Ａｌｌａｎ于１９９３年提出，用
于计算食品和消费品在生产及销售过程中的用水

量。２００２年在Ｄｅｌｆｔ召开了第一次关于虚拟水的国
际会议；之后，Ｈｏｅｋａｔｒａ等［３］对世界各国的水资源

进行了计算，并指出消费量、消费结构、气候和用

水效率是影响水资源含量的主要影响因素。简而言

之，虚拟水并不是真正意义上的水，而是指农作

物、畜产品等在生产和服务过程中所需要消耗的所

有水资源数量的综合，因此其产品等于以 “虚拟”

的形式包含了大量 “看不见”的水［４，５］。

我国虚拟水方面的研究起步较晚。２００３年，
程国栋［６］首次把虚拟水概念引入国内，基于虚拟

水消费量初步讨论了虚拟水战略的政策含义。目

前，国内针对虚拟水战略影响的研究比较少，研究

区域主要集中在西北等典型缺水地区［７－９］。

目前，水资源短缺已经成为云南省尤其是滇池

流域社会经济可持续发展的瓶颈。云南是地区农业

虚拟水资源较匮乏，同时经济增长速度也较慢的省

份［１０］。云南省已经遭遇 “四年连旱”，并且局面

不断加剧，滇中地区缺水状况尤为严重［１１］。为保

障水资源安全，实现合理的开发、利用、配置水资

源，需要准确的虚拟水核算方法及制定相应的虚拟

水战略。目前，云南省针对水资源短缺问题的研究

大都集中在实体水上，虚拟水核算的相关研究十分

有限。虚拟水战略的相关研究可使水资源短缺问题

具备可预测性，同时使应对措施更加全面。通过计

算云南省滇中地区农作物、动物产品虚拟水含量和

该地区虚拟水贸易量，发现消耗水资源最多的是粮

食作物［１２］。本论文基于滇池流域不同农业类型的

单位净产值虚拟水的核算，进行分类和排名，从农

业虚拟水需求量的角度为滇池流域农业类型遴选提

供依据，为典型的酸性土壤的缺水区域的水资源管

理和利用提供数据支撑。

１　研究方法
１１　研究区域及水资源概况

滇池流域在行政区划上包括昆明市五华、盘

龙、官渡、西山、晋宁、呈贡、嵩明各区县的 ３８
个乡镇。地处云南省中部，位于东经 １０２°２９′～
１０３°０１′，北纬２４°２９′～２５°２８′。耕地面积呈现出明
显的减少趋势，由 １９９０年的 ７６９７８ｋｍ２减少到
２００８年的 ６３６３６ｋｍ２，所占比例也相应地从
２６５１％降低到 ２１９２％；２０１２年滇池流域农业
（种植业、林业、牧业、渔业、农林牧渔服务业）

总产 值 为 ８２５５７９万 元，其 中 种 植 业 产 值
占６７７７％。

在滇池海口以上滇池流域面积２９２０ｋｍ２，湖面
面积为２９４５ｋｍ２，约占流域面积的１００％。集水
区小，来水量少，补给系数 ９７８％，仅及太湖补
给系数１５６％的６２６％。滇池流域年平均可利用

—２２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１８，３７（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



水资源为５４０亿ｍ３，即使加上８８９亿ｍ３的流域
外调入水量，人均水资源量仍低于国际公认的水危

机红线５００ｍ３／人。该地区多年平均降雨量为９８６
ｍｍ［１３］，且年降雨量有降低的趋势。伴随着人口数
量的增长与人均用水量的不断增加，有关水资源的

矛盾不断加剧。

１２　数据获取方法及该区农产品分类
本研究通过查询 ＦＡＯ数据库中有关农作物气

候数据和参数数据，结合世界贸易组织 （ＷＴＯ）
提供的相关资料，得出农作物蒸腾蒸散量 （ＥＴＣ），
并进行虚拟水的核算。对于 ＦＡＯ数据库中未涉及
的植被，结合前人研究成果在作物系数上进行调

整，如青花作物系数参考紫甘蓝作物系数进行计

算。针对滇池流域现有的１４种典型农业类型，分
别核算其单位产值虚拟水含量。

１３　计算方法
（１）农作物虚拟水计算方法
通常作物虚拟水量的研究是利用作物整个生育

期内的蒸腾蒸散量 ＥＴＣ来表示。而蒸腾蒸散量指
的是作物叶面蒸发和棵间蒸发的总和，主要影响因

素为气象因素 （降水、气温、日照、风速、水气

压）、作物类型、土壤、种植时间等。作物需水量

的计算包括下垫面的作物蒸发蒸腾量和作物系数两

方面［１４］，计算公式为：

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴ０
式中：Ｋｃ指某阶段的作物需水量与相应阶段

内的参考作物蒸发蒸腾量的比值，反应实际作物和

参考作物植被覆盖与空气动力学阻力以及生理与物

理特征的差异，数值一般由实测数据获得。决定

Ｋｃ大小的主要影响因素是农作物品种、气候条件
以及作物生育期，通常从种植初期、生长发育期、

生长中期和衰退期四个阶段进行Ｋｃ取值。
ＥＴ０指高度一致、生长旺盛、完全覆盖地面而

不缺水的绿色草地 （８～１２ｃｍ高）的蒸发蒸腾量，
它只与气象因素 （降水、气温、日照、风速、水

气压）有关。常用的 ＥＴ０的计算方法是修正后的
ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｉｅｔｈ公式：

ＥＴ０

＝
０４０８△ （Ｒｎ－Ｇ） ＋ｒ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２ （ｅａ－ｅｄ）

△＋ｒ（１＋０．３４Ｕ２）
式中：ＥＴ０—参考作物的蒸发蒸腾损失量 （ｍｍ／
ｄ）；Ｒ２—作物表面的净辐射 （ＭＪ／ｍ２ｄ）；Ｇ—土壤
热通量 （ＭＪ／ｍ２ｄ）；Ｔ—平均气温 （℃）；Ｕ２—地
面以上２ｍ高处的风速 （ｍ／ｓ）；ｅａ—饱和水气压

（ｋＰａ）；ｅｄ—实测水气压 （ｋＰａ）；Δ—饱和水气压
与温度相关曲线的斜率 （ｋＰａ／℃）；γ—干湿度常
量 （ｋＰａ／℃）。

本文对于农作物虚拟水 （ＥＴｃ）的计算提取
ＦＡＯ（联合国粮农组织）数据库中提供的气候数
据和作物参数数据，采用修正后的彭曼公式计算：

单位净产值虚拟水需求量＝
相应作物ＥＴｃ×６６６７
相应作物单位面积净产值

式中：６６６７代表每亩地的面积为６６６７ｍ２。
（２）养殖业的虚拟水计算方法
活体动物虚拟水是家畜、家禽在生长周期中消

耗食物中包含的虚拟水、生长所需要的饮用水、用

来清洗家畜舍棚等清洁用水三部分的总和。食物所

包含的水包括不同饲料中包含的虚拟水与混合在饲

料中的水两部分，计算公式是：

ＵＷｔ＝ＵＷｈ＋ＵＷｆ
式中：ＵＷｔ—畜牧产品虚拟水量；ＵＷｈ—家禽、牲
口生命周期的生活用水；ＵＷｆ—主要饲料虚拟
水量。

单位产值虚拟水量等于单位产量虚拟水量除以

相应农产品价格。由于滇池流域对畜牧产品虚拟水

含量计算的研究不多，加之需要的数据难以获得，

所以本文对畜牧产品虚拟水含量的计算采用

ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ等［１５］根据 ＦＡＯ和世界贸易组织
（ＷＴＯ）的数据资料，对１００多个国家单位动物包
含虚拟水含量估算中有关中国部分的估算结果。单

位质量的虚拟水需求量：肉牛为１２５９６ｍ３／ｔ，牛奶
为２２０１ｍ３／ｔ，肉鸡为３１１１ｍ３／ｔ，鸡蛋为８６５１ｍ３／
ｔ，生猪为２５２２ｍ３／ｔ。

（３）苗圃的虚拟水计算方法
目前关于苗圃虚拟水的计算还没有，ＦＡＯ数

据库中也没有关于苗木的计算参数，在本研究中苗

木的虚拟水的计算采用果树的ＥＴＣ来代替。
苗圃单位净产值虚拟水需求量＝
果树蒸发蒸腾量×６６６７
单位面积净产值

式中：６６６７代表每亩地的面积为６６６７ｍ２。
（４）科技示范园、休闲农家乐的虚拟水计算

方法

科技示范园经营成分复杂，单位产值虚拟水的

计算比较困难，目前关于科技示范园单位产值虚拟

水的计算还没有。以呈贡晨农科技示范园为例，晨

农科技示范园区是集餐饮、观光、科普和娱乐为一

体的休闲园区，年收入中 ８０％收入来自餐饮，
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２０％来自花卉栽培收入、科普参观。园区蔬菜和花
卉种植面积较少，因此忽略不计。休闲农家乐的经

营一般包括餐饮和娱乐 （棋牌和垂钓），从本研究

的农家乐调查工作中发现餐饮收入占到了 ９８％。
科技示范园和休闲农家乐的单位产值虚拟水需求量

的计算公式是：

单位净产值虚拟水＝
园区 （农家乐）年接待人数

２×园区 （农家乐）年利润
×人均水资源生

态足迹×３１４０
式中：总接待人数除以２表示到科技示范园和休闲
农家乐消费的人平均在园区 （农家乐）消费半天；

人均水资源生态足迹取值为生活用水足迹和生态需

水足迹之和，不包括生产用水足迹；３１４０表示世
界水资源平均生产能力，单位为ｍ３／ｈｍ２。

（５）蔬菜加工的虚拟水计算方法
蔬菜加工所用的水量较少，只有清洁用水和部

分的设备用水。虚拟水的使用量就以实际生产过程

中水的用量来计算。

２　结果与分析
２１　不同农业类型单位净产值虚拟水核算

（１）大田农作物单位净产值虚拟水核算
本研究利用调查的数据结果结合 ＦＡＯ数据库

中的相关数据对不同农业类型单位净产值的虚拟水

需求量，得出大田农作物的虚拟水需求量。温室大

棚里温度、光照强度、风速、水气压等与大田都不

一样，灌溉方式的改变也会影响作物的需水量。根

据国内外的研究，设施大棚中的作物需水量为露天

相应作物需水量的７５％［１６－１８］。滇池流域滴灌下设

施大棚可节水３５％ ～７５％［１９］，因此，本研究中结

合流域实际情况取最低值３５％。在本研究中设施
大棚中运用了喷、滴灌方式种植的蔬菜和花卉的单

位产值虚拟水量的计算公式为：大棚蔬菜 （花卉）

单位产量虚拟水 ＝相同大田蔬菜 （花卉）品种单

位产量虚拟水需求量×３５％。详见表１。

表１　大田农作物单位产值虚拟水需求量

项目
　粮食　 　　　露地蔬菜 　　　 　大田叶菜　 　　　　　　　　水果　　　　　　　　　

玉米 西葫芦 青花 生菜 梨 桃 葡萄

ＥＴＣ／ｍｍ ３７５７ ４８４２ ５２２０ ３４６４ ８１５１

单位面积虚拟水

需求量／（ｍ３／亩）
２５０５ ３２２８ ３４８０ ２３０９ ５４３３

单位面积每季净

产值／（元／亩）
４６０４ ３１４５９ ３３１７３ ２８９０ １３０３５ ２０６３７ ６３９１７

单位产值虚拟水

量／（ｍ３／元）
０５４４ ０１０３ ０１０５ ００８ ０４４ ０７０ ００８５

　　注：ＦＡＯ数据库中没有桃、梨的数据，无法由软件计算其ＥＴＣ，以上取值来源于前人研究结果。

　　从表１可见，蔬菜西葫芦、青花的农作物需水
量分别为４８４２ｍｍ、５２２ｍｍ，与郑和祥等人的研
究结果瓜类 ５１３０３ｍｍ与蔬菜 ５６２０１ｍｍ相比，
略低一些。原因是本次核算农作物虚拟水未考虑农

业生产中所使用的化肥、农药的生产所使用的水资

源［１８］。桃的单位产值虚拟水量最高，为 ０７ｍ３／
元，大田的生菜最低，为 ００８ｍ３／元。而 Ｓｈｉ
等［２０］得出，２００７年中国西北５省的食品、饮料与
烟草单位产值虚拟水量为００３７ｍ３／元。可见滇池
流域的水资源浪费严重，利用率较低。主要原因可

能是该区域的农业大都是漫灌型的非集约化农业发

展方式。根据ＭｕｎｒｏＳＡ等［２１］研究得出，２０１０年平
水年南非的ＬｏｗｅｒＳｕｎｄａｙｓ流域的Ｎａｖｅｌｓ、Ｖａｌｅｎｃｉａ、
Ｌｅｍｏｎｓ、Ｓｏｆｔｃｉｔｒｕｓ的虚拟水分别为 ７８３０ｍ３／ｈｍ２

（５２２ｍ３／亩）、８１９７ｍ３／ｈｍ２ （５４６５ｍ３／亩）、

９１４５ｍ３／ｈｍ２ （６０９７ｍ３／亩）、７６５２ｍ３／ｈｍ２

（５１０１ｍ３／亩），与本研究结果葡萄 （５４３３ｍ３／
亩）的虚拟水需求量基本一致。根据Ｍｏｒｄｉｎｉ等［２２］

研究，中国和美国柑橘的虚拟水分别是７５ｔ／ｈｍ２

（５００ｍ３／亩）和３８７ｔ／ｈｍ２ （２５８０ｍ３／亩），相比
西班牙、意大利、巴西和美国，柑橘的虚拟水方

面，中国的容量最大。

（２）设施大棚单位产值虚拟水核算
为了得到单位产值虚拟水的需求量，需对奶牛

和蛋鸡的单价 （单位质量价格）进行确定。

ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ等［２３］的研究是食用肉牛和食用肉鸡

的计算结果，但是奶牛的产品包括了牛肉和牛奶，

蛋鸡的产品包括鸡肉和鸡蛋，所以在计算时必须首

先确定奶牛和蛋鸡的单位质量虚拟水需求量，进而

得出单位产值虚拟水需求量。本研究对奶牛和蛋鸡

—４２—
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的单价和单位质量虚拟水需求量的计算分别采用产

值分配和产量分配的原则进行［２４］。计算得出大棚

蔬菜 （生菜、黄白）单位产值虚拟水量：００８ｍ３／
元×６５％ ＝００５２ｍ３／元；大棚滴灌花卉单位产量

虚拟水 ＝浇灌设施大棚花卉单位产值虚拟水 ×
６５％，由此可以计算出滴灌大棚花卉单位产值虚拟
水量：０３３ｍ３／元 ×６５％ ＝０２１５ｍ３／元，详见
表２。

表２　设施大棚不同种植业单位产值虚拟水需求量

项目
　　　　　　大棚经济作物　　　　　　 　　大棚滴灌叶菜　　

烤烟 浇灌花卉 滴灌花卉 生菜

ＥＴＣ／ｍｍ ３６９３

单位面积虚拟水需求量／（ｍ３／亩） ２４６２

单位面积每季净产值／（元／亩） ２５２５５ １２７７１

单位产值虚拟水量／（ｍ３／元） ００９７ ０３３０ ０２１５ ００５２

　　注：ＦＡＯ数据库中没有花卉的数据，无法由软件计算其ＥＴＣ，以上取值来源于前人研究结果。

　　从表１、表２可见，农作物虚拟水需求量 ＥＴｃ
最高为葡萄 （８１５１ｍｍ），其次是青花 （５２２０
ｍｍ）、西葫芦 （４８２２ｍｍ）、玉米 （３７５７ｍｍ），
最低为生菜 （３４６４ｍｍ）。而郑和祥等［１８］对１５种
农作物虚拟水需求量的核算结果表明，农作物虚拟

水需求量ＥＴｃ最高为玉米 （６９４６２ｍｍ），其次是
薯类 （６２９８６ｍｍ）、牧草 （５９５５０ｍｍ）、水果
（４７２７４ｍｍ），最低为林 （３０５６３ｍｍ）；张润
等［２５］对新疆７种农作物虚拟水需求量的核算结果
表明，农作物虚拟水需求量 ＥＴｃ最高是棉花
（９０４９ｍｍ），其次是薯类 （７０３２ｍｍ）、春玉米
（６９５ｍｍ），最低是夏玉米 （４０４３ｍｍ）。与本研

究结果均不一致。主要是由于滇池流域与新疆、鄂

尔多斯市在气象、农作物习性、用水效率、种植方

式、作物单位面积产量等方面存在较大差异。

此外，研究表明，桃树种植的单位产值虚拟水

需求量最高；其次是玉米、梨树和花卉种植；单位

产值虚拟水需求量相对较少的是小瓜和青花种植；

单位产值虚拟水需求量最少的是滴灌方式设施大棚

生菜、葡萄和烤烟种植。

（３）禽畜产品单位产值虚拟水核算
由以上计算法可得禽畜产品单位产值虚拟水需

求量，具体数据见表３。

表３　单位产值禽畜产品虚拟水核算

项目 奶牛 生猪 蛋鸡

单位产量综合虚拟水／（ｍ３／ｔ） ２５６９ ２５２２ ９４９６７

禽畜产品综合单价／（元／ｋｇ） １０３２ １７ ４９１

单位净产值综合虚拟水／（ｍ３／元） ０２４９ ０１４８ ０１９３

　　注：产品价格根据２０１２年 《晋宁县统计年鉴》、《呈贡县统计年鉴》、《嵩明县统计年鉴》、《官渡区统计年鉴》、《西山区统计年鉴》、

《盘龙区统计年鉴》、《五华区统计年鉴》中相应的畜牧产品的产量和产值确定。

　　从表３可见，奶牛的单位产量综合虚拟水最
高，为 ２５６９ｍ３／ｔ，蛋鸡最低为 ９４９６７ｍ３／ｔ。与
２０２０年鄂尔多斯市动物产品虚拟水总量有些出入。
２０２０年鄂尔多斯市单位产量综合虚拟水牛肉１９９０
ｍ３／ｋｇ，禽蛋９６５ｍ３／ｋｇ［１８］。主要是由于用水效率
及主体对象差异造成的。

单位净产值虚拟水需求量最多的是奶牛，其次是

蛋鸡，最少的是生猪。蛋鸡和奶牛都有副产品产生，

鸡蛋和牛奶两种副产品所需的虚拟水消耗量比较大，

所以蛋鸡和奶牛养殖的单位净产值虚拟水要大于生猪

养殖。奶牛养殖过程中消耗叶菜等含水率较高的食

物，饮用水也比蛋鸡多得多，所以计算出来的结果是

奶牛单位净产值虚拟水需求量大于蛋鸡养殖。

（４）苗圃单位产值虚拟水核算
在滇池流域３２个苗圃基地的调查中，计算出来

的单位面积净产值为２３０６６８元／亩。在计算ＥＴＣ时
以柑橘类果树的Ｋｃ来代表苗圃的作物系数，计算出
苗圃的ＥＴＣ为６３８１ｍ

３／亩。基于以上数据，本研究
苗圃单位净产值虚拟水的计算公式为：

苗圃单位净产值虚拟水需求量 ＝ ６３８１２３０６６８＝

００２８ｍ３／元。
（５）休闲观光农业单位产值虚拟水核算
本研究中农业科技示范园和休闲农家乐单位产
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值虚拟水的计算都利用云南省人均水资源生态足迹

来计算。人均水生态足迹包括生活用水足迹、生产

用水足迹和生态需水足迹［２６］。在本研究中科技示

范园和休闲农家乐的虚拟水需求包括餐饮用水，也

就是生活用水足迹和生态需水足迹两部分。

经调查，晨农科技示范园的年利润为１００万元，
年接待人数为１００００人。在调查的２１家农家乐中，
平均年利润为１１万元，平均每年接待消费人数３０００
人。人均水资源生态足迹本研究取２０１０年云南省人
均年水资源生态足迹中生活和生态用水两个方面的

值进行加和，其值分别为００５３９ｈｍ２／人和００１４４
ｈｍ２／人，世界水资源平均生产能力３１４０ｍ３／ｈｍ２。

计算得出科技示范园的单位净产值虚拟水需求

量为１０７ｍ３／元，农家乐的单位净产值虚拟水需求
量为２９２ｍ３／元。目前对于科技示范区与农家乐单
位净产值虚拟水的研究少见报道。

（６）蔬菜加工单位产值虚拟水核算
蔬菜加工所用的水量较少，只有清洁用水和部

分的设备用水。本项目调查的蔬菜加工厂年利润为

２８０万元，所需的水量为３５００ｍ３／ａ。由此计算出

蔬菜加工厂单位产值虚拟水 ＝３５００ｍ３／２８０万 ＝
１２５×１０－３ｍ３／元，可见蔬菜加工单位产值虚拟水
需求量较少。目前对于蔬菜加工单位净产值虚拟水

的研究少见报道。因此，用工业单位净产值虚拟水

需求量来佐证，根据郑和祥等［１８］研究结果，工业

单位净产值虚拟水需求量为３５×１０－３ｍ３／元，高
于蔬菜加工。如此，研究结果较为合理。

２２　不同农业类型按虚拟水需求量分类
指标进行转化后运用系统聚类分析方法以平方

欧氏距离衡量不同农业类型单位净产值虚拟水需求

量差异的大小，采用最短距离法对不同类型农业按

单位净产值虚拟水需求量进行聚类划分节水型

农业。

根据聚类分析得出的数据结果显示科技示范

园、休闲农家乐、桃树种植、玉米种植、梨树种

植、大棚花卉、奶牛养殖、蛋鸡养殖、生猪养殖、

青花种植、西葫芦种植、烤烟种植、葡萄种植、大

棚蔬菜种植和苗圃种植单位净产值虚拟水需求量之

间的差异比较小；而蔬菜加工单位净产值虚拟水需

求量与上述１３种农业类型差异度比较大。
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　　从图１可见，将不同的农业类型划分为三类，
则蔬菜加工为一类，苗圃种植为一类，其它所有类

型为一类。即蔬菜加工单位净产值虚拟水需求量最

少，是最节水型的农业类型；苗圃种植次之；虚拟

水消耗最大的是第三类产业，尤以休闲农家乐耗水

最多，达到２９２ｍ３／元。
２３　不同农业类型虚拟水需求量排名分析

对１３种不同农业类型的单位净产值虚拟水需
求量分析得到以下两个结果：

（１）利用系统聚类分析方法按单位净产值虚
拟水需求量对１３种不同农业进行分类，蔬菜加工
单位净产值耗水较少，每万元需要的水为１２５ｍ３；
苗圃种植次之，为２８０ｍ３；其它产业较高。其中休
闲农家乐和科技示范园是耗水最多的，科技示范园

每万元净产值消耗的虚拟水达到１０７００ｍ３，休闲农
家乐每万元净产值消耗的虚拟水为２９２００ｍ３。具体
而言，不同农业类型按单位净产值虚拟水需求量排

序：休闲农家乐＞科技示范园＞桃树种植＞玉米种
植＞梨树种植＞大棚花卉＞奶牛养殖＞蛋鸡养殖＞
生猪养殖＞青花种植＞西葫芦种植＞烤烟种植＞葡
萄种植＞大棚蔬菜种植＞苗圃种植＞蔬菜加工。

（２）蔬菜加工业单位净产值最低的原因是只
需要维持部分机械正常工作，基本不产生垃圾，清

洁用水消耗少，是一种新型农业类型。苗圃种植单

位面积虚拟水略低于其他作物类型，虽然虚拟水消

耗优势不显著，但单位面积净产值较高，为

２３０６６８元，种植性价比较高。大棚蔬菜、烤烟和
玉米单位面积虚拟水量相差较小，但产量差异较

大，所以单位净产值虚拟水差异显著。养殖业因生

长周期长、清洁用水多、食物含水量高等因素影

响，单位产值虚拟用水量较高。科技示范园与农家

乐用水量最高，其中居民用水占据较大部分，每人

年水资源生态足迹为２１４４６ｍ３。科技示范园尚处
于起步阶段，经营经济效益不好，农家乐则较为分

散，难以形成规模，两者经营模式都比较单一，以

餐饮为主，农家乐依赖程度更高，故导致单位产值

虚拟水需求量居高不下。

运用虚拟水理论核算出不同农业类型的单位产

值虚拟水需求量，可以将有限的水资源投入到低耗

水的农业产品，进口高水耗农业产品，优化区域农

业产业布局，降低水资源的消耗，从而缓解区域水

资源压力，实现水资源的优化配置。

３　结论
不同农业类型按单位净产值虚拟水需求量排

序：休闲农家乐＞科技示范园＞桃树种植＞玉米种
植＞梨树种植＞大棚花卉＞奶牛养殖＞蛋鸡养殖＞
生猪养殖＞青花种植＞西葫芦种植＞烤烟种植＞葡
萄种植＞大棚蔬菜种植＞苗圃种植＞蔬菜加工。蔬
菜加工单位产值虚拟水消耗量最少，且与其它农业

类型相比差异度较大，休闲农家乐单位产值虚拟水

消耗最高，其它农业类型 （除蔬菜加工与休闲农

家乐之外的１２种农业类型）单位产值虚拟水消耗
量之间差异度较小。
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ｒｉｃｕｌｔｕｒｅｔｙｐｅ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅｂａｓｉｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ，ａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｒｔａｇｅ．
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滇池外海总磷含量时空变化趋势研究

张国涵，杨晓冬，刘　云
（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：通过秩相关系数法，结合Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数、标准偏差等参数以及图表分析方法，对滇池外
海２０１１—２０１６年８个点位总磷含量时空变化趋势进行了研究，得出了滇池外海总磷含量时空变化趋势，
即总磷含量随时间变化呈现出逐步下降的趋势，在空间分布上离散程度较小、分布较均匀。同时由７个点
位的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算结果得知：滇池外海不同点位总磷污染物变化的相关性较高，初步推断滇池外
海总磷污染物具有相同的来源。

关键词：总磷含量；时空变化；变化趋势；滇池外海

中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０２－００２９－０４

　　滇池位于云南省昆明市西南，古名滇南泽，又
称昆明湖，是云南省最大的淡水湖。其湖面海拔高

度为１８８６ｍ，南北长３９ｋｍ，东西最宽为 １３ｋｍ，
面积约３００ｋｍ２，容水量约１５７亿 ｍ３。主要入湖
河流有盘龙江、宝象河、马料河、捞鱼河等。出水

口为螳螂川，经由海口注入普渡河汇入金沙江，属

长江水系，流域面积２８５５ｋｍ，为我国的第六大淡
水湖。

２０世纪７０年代以后，随着昆明市城镇化进
程加快和经济的发展，进入滇池的生产和生活污

水大量增加，水质逐年变差，严重影响了流域内

居民的用水及社会的发展。常年水质监测数据显

示，滇池的污染类型主要为水中氮、磷含量升高

引起的水体富营养化，其结果导致蓝藻疯狂生

长，大量蓝藻形成水华，既影响景观，又加剧了

水体污染。

查阅相关资料得知：氮、磷元素为生物地球化

学循环中物质流的基础，是污染物排放总量控制的

主要对象，主要通过地表径流及生产、生活废水等

途径进入地表水体，是诱发水体富营养化的主要原

因之一［１，２］。以往对滇池蓝藻泥氮磷含量的研究表

明：移动式打捞的藻泥氮磷含量比最大值为１２３，
最小值为８６，平均为１０５，标准差为０９４，变异
系数８９７％；固定式打捞的藻泥氮磷含量比最大
值为１００，最小值为６９，平均为８７，标准差为
０９２，变异系数为 １０７％［３］。由这一结果可以看

出，水中磷元素是蓝藻生长的限制因子，类似于

“木桶理论”中的短板。因此，本文选用总磷这一

指标作为评价参数研究其时空变化趋势，为控制水

体富营养化提供参考。

１　分析数据来源
分析数据来源于昆明市环境监测中心２０１１—

２０１６年的滇池水质例行监测数据。监测断面为晖
湾中、罗家营、观音山东、观音山中、观音山西、

海口西、滇池南和白鱼口共８个点位 （见图１）。

２　研究方法
使用秩相关系数法结合图表分析总磷的时间变

化趋势，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 （由数据分析软件

ＳＰＳＳ计算所得）和标准偏差等参数分析总磷的空
间变化趋势。

２１　秩相关系数法
衡量环境污染变化趋势在统计上有无显著性，
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一种常用的技术是 Ｄａｎｉｅｌ趋势检验，它使用了
ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数，称为秩相关系数法。使用该
方法要具备足够的数据，一般至少要采用４个区间
的数据。给出时间周期ｙ１，……ｙｎ，和它们的相应
值ｘ（即监测的年均值 ｃ１，……ｃｎ），从小到大排
列后，统计检验用的秩相关系数按下式计算：

ｒｓ＝１－［６Σ
Ｎ

ｉ＝１
ｄｉ
２］／［Ｎ３－Ｎ］

ｄｉ＝Ｘｉ－Ｙｉ
式中：ｄｉ—变量 Ｘｉ和变量 Ｙｉ之间的差值；Ｘｉ—周
期ｉ到周期Ｎ按浓度值从小到大排列的序号；Ｙｉ—
按时间排列的序号。

将秩相关系数 ｒｓ的绝对值同 ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关
系数统计表 （见表１）中的临界值 Ｗｐ进行比较，
如果｜ｒｓ｜＞Ｗｐ，则表明变化趋势有显著意义，如
果ｒｓ是负值则表明监测值呈现下降趋势。

表１　秩相关系数ｒｓ的临界值 （Ｗｐ）

Ｎ
显著性水平 （单次检验）Ｗｐ

００５ ０１

５ ０９００ １００

６ ０８２９ ０９４３

７ ０７１４ ０８９３

８ ０６４３ ０８３３

９ ０６００ ０７８３

１０ ０５６４ ０７４６

２２　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和标准偏差
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数是一种度量两个变量间相关

程度的方法。它是一个介于１和 －１之间的值。其
中，１表示变量完全正相关，０表示无关， －１表
示完全负相关。

标准偏差 （ＳＤ）是一种量度数据分布分散程
度的标准，用以衡量数据值偏离算术平均值的程

度。标准偏差越小，这些值偏离平均值就越少，反

之亦然。其计算公式如下：

ＳＤ＝ １
Ｎ－１Σ

Ｎ

ｉ＝１
（χｉ－χ）槡

２

式中：Ｘｉ—所取样本中第 ｉ个数据的值；Ｘ—样本
数据Ｘ１、Ｘ２、……Ｘｎ的算术均值。
３　分析结果
３１　总磷时间变化特征分析结果

将表２数据代入公式 （１）得：

ｒｓ＝１－［６Σ
６

ｉ＝１
ｄｉ
２］／［６３－６］ ＝－０９４３

查表１可知：Ｎ＝６时显著性水平００５对应的
临界值 Ｗｐ＝０８２９，#

ｒｓ# ＞Ｗｐ，表明变化水平
在００５的可信度水平上是有意义的。同时，由 ｒｓ
＜０可以得出，滇池水中总磷的含量随时间变化呈
现出下降趋势。

将总磷含量随时间变化的趋势作柱状图如图２
所示。

表２　滇池外海２０１１—２０１６年总磷年均值序列 （ｍｇ／Ｌ）

年度 Ｙｉ 总磷年均值 从小到大排列Ｘｉ ｄｉ＝Ｘｉ－Ｙｉ

２０１１ １ ０１６０ ５ ４

２０１２ ２ ０１７５ ６ ４

２０１３ ３ ０１５３ ４ １

２０１４ ４ ０１３６ ３ －１

２０１５ ５ ０１０６ ２ －３

２０１６ ６ ００９１ １ －５

　　由图２可以看出：对比２０１１年，２０１２年外海
总磷含量呈上升趋势，约上升了 ９３８％；２０１２—

２０１６年，总磷含量呈现持续下降的趋势，平均降
幅为１４９７％，下降最明显为 ２０１４—２０１５年，降
幅约为２２０６％。由表３《地表水环境质量标准》
中总磷污染物标准限值可知：截至２０１６年，滇池
外海中的总磷含量已达到Ⅲ类水标准，总磷污染已
得到明显改善。经初步分析，滇池外海总磷含量变

化的主要原因如下： “十二五”期间 （即２０１１—
２０１５年），昆明市政府开展了 “生态清淤”、 “引

水入滇”、“环湖截污”、“生态修复”等六大滇池

治理工程，实现了 “从点源转变为系统综合治理、

从小流域治理转变为全流域治理、从末端截污治理
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转变为源头截污治理”三个转变。其中，河道生

态清淤工程从２０１１年开始实施，清淤过程将不可
避免地搅动到水中沉积物。已有相关研究表明：在

一定条件下，沉积物中的营养盐有可能成为富营养

化的主导因子［４］，沉积物磷是浅水湖泊富营养化

的重要营养源之一，湖泊沉积物向水体释放可溶性

磷是内源磷的基本来源［５］，因此，清淤工程启动

时对沉积物的搅动可导致２０１１—２０１２年滇池外海
总磷含量阶段性的上升。从２０１２年开始，随着河

道清淤工作的初步完成，以及 “环湖截污”“生态

修复”等工程的实施，外海总磷含量呈现出逐年

下降的趋势。２０１３年１２月２９日，牛栏江—滇池
补水工程正式通水，年均引水量约５６６亿 ｍ３。一
方面，引入的清洁水对滇池外海水体起到了置换和

稀释作用，降低了污染物浓度；另一方面，引水工

程加速了滇池水循环，大量污染物随之排出水体，

使得２０１４—２０１５年外海总磷含量呈现出明显下降
趋势。

表３　 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》总磷含量标准限值 （ｍｇ／Ｌ）

项目标准值分类 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

总磷 （以Ｐ计） ００２（湖、库００１） ０１（湖、库００２５） ０２（湖、库００５） ０３（湖、库０１） ０４（湖、库０２）

３２　总磷空间分布特征分析结果
表４　滇池外海８个点位标准偏差计算结果 （ｍｇ／Ｌ）

时间含量
点位

晖湾中 罗家营 观音山东 观音山西 海口西 滇池南 白鱼口
平均值 中位值

标准偏差

ＳＤ

２０１１年 ０２０５ ０１６０ ０１７０ ０１６０ ０１４５ ０１３９ ０１５３ ０１５９ ０１５７ ００２１

２０１２年 ０１７９ ０１７８ ０１８２ ０１７５ ０１６４ ０１７０ ０１６８ ０１７５ ０１７７ ０００７

２０１３年 ０１７２ ０１５５ ０１３６ ０１５５ ０１４７ ０１５６ ０１６１ ０１５３ ０１５５ ００１２

２０１４年 ０１４７ ０１３７ ０１３６ ０１３６ ０１１９ ０１４０ ０１３６ ０１３８ ０１３７ ００１０

２０１５年 ０１２６ ０１０９ ００４９ ０１０５ ００９９ ０１０２ ０１１３ ０１０５ ０１０７ ００２６

２０１６年 ０１０６ ００９５ ００８０ ００９２ ００８８ ００９３ ００８７ ００９３ ００９３ ０００９

　　由表４计算结果可以看出，２０１１—２０１６年外
海８个点位每一年总磷含量的平均值和中位值相差
较小，说明滇池外海总磷污染物分布均匀，没有出

现污染物高浓度集中的点位。除２０１１年和２０１５年
外，其余４年各点位总磷含量的标准偏差值较小，

说明外海总磷污染物离散程度较小，总体分布均

匀。分析原因：一方面，这与牛栏江—滇池补水工

程加速了滇池外海水体流动有一定关系；另一方

面，污染物含量空间分布均匀也说明了滇池外海总

磷污染物可能具有相同的污染来源。

表５　滇池外海各点位总磷含量Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算结果表

晖湾中 罗家营 观音山东 观音山中 观音山西 海口西 滇池南 白鱼口

晖湾中 １ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

罗家营 ０９１３ １ ／ ／ ／ ／ ／ ／

观音山东 ０８６２ ０９２４ １ ／ ／ ／ ／ ／

观音山中 ０６０１ ０８２２ ０６８８ １ ／ ／ ／ ／

观音山西 ０９２３ ０９９９ ０９３０ ０８０３ １ ／ ／ ／

海口西 ０９０１ ０９９２ ０９００ ０７７８ ０９９１ １ ／ ／

滇池南 ０７９６ ０９６２ ０８８２ ０８３９ ０９６２ ０９５７ １ ／

白鱼口 ０８９７ ０９７８ ０８４７ ０８０７ ０９８０ ０９７５ ０９６４ １

　　注： －在００５水平 （双侧）上显著相关； －在００１水平 （双侧）上显著相关。

　　由表５相关系数计算结果可以看出：除观音山 中一点以外，其余各点位总磷含量变化表现出较高
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的相关性，进一步说明了各点位总磷污染物具有相

同的污染来源。而观音山中这一点位总磷含量变化

与其他点位相关性不高，其原因可能是该点位所处

区域的底质沉积物等内源性污染因素与其他点位有

差异，还有待进一步研究论证。

４　结论
滇池外海总磷含量时空变化趋势为：２０１２—

２０１６年 一 直 呈 现 下 降 趋 势，平 均 降 幅 为
１４９７％，下降最明显为 ２０１４—２０１５年，降幅约
２２０６％。２０１６年，滇池外海中的总磷含量已达
到Ⅲ类水标准，总磷污染状况明显改善，可以看
出：“十二五”期间昆明市政府开展的 “生态清

淤”“引水入滇”“环湖截污”“生态修复”等六

大治理工程对于降低总磷污染、改善滇池富营养

化和防止蓝藻暴发起到了重要作用。在空间变化

上，总磷含量在滇池外海中离散程度较小，总体

分布均匀，未出现总磷污染物高浓度集中的点

位，这与牛栏江—滇池引水工程加快了水体流动

和水体置换有关。由７个点位总磷含量相关性较

高可以推断：滇池外海区域总磷污染物可能具有

相同的污染来源。建议相关部门对总磷污染物的

来源进行深入调查，从源头治理污染。同时将六

大治理工程持续有效地进行下去，使滇池水质进

一步得到改善。
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收稿日期：２０１６－０８－０４

洱海蓝藻水华应急控制措施及

机械除藻效果初探

赵志红１，李亚妮１，廖婧璇２

（１．大理市洱海保护管理局北区分局，云南 大理 ６７１０００；
２．大理洱海保护投资建设有限责任公司，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：对洱海机械除藻设备的运行效果进行了初步研究，结果表明：利用机械的方法清除水华蓝
藻，每收集１００ｇ藻水可以清除０７２ｇ的蓝藻，应急效果明显。如采用蓝藻机械打捞、蓝藻陷阱、人工打
捞控藻及调水引流应急处置等４种技术结合的控藻方法，可以更有效地控制洱海藻类数量的增加，最大限
度地抑制洱海蓝藻的暴发。

关键词：蓝藻水华；应急措施；机械除藻；洱海

中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０２－００３３－０３

　　洱海是云南省第二大高原淡水湖泊，湖面面积
约２５２９１ｋｍ２［１］，是大理市及其部分下游地区的主
要饮用水源，又是苍山洱海国家级自然保护区和国

家级风景名胜区的核心。在大理州的经济社会交流

中有着重要的战略地位，具有调节气候、提供工农

业生产用水、保护水生生物多样性等多种功能，被

称为大理人民的 “母亲湖”。

洱海目前正处于中营养向富营养湖泊的过渡阶

段［２，３］。洱海生态基础十分脆弱，特别是随着流域

内城镇化、工业化、农业现代化进程加快，旅游业

快速发展，人口增加和经济社会进一步发展，大面

积暴发水华的风险日益增加，趋势严峻。以１９９６
年、２００３年秋季暴发的大面积蓝藻水华最为突
出［４］。水华发生期间，水体透明度由３３ｍ骤降至
１５ｍ，严重影响了洱海水源的安全［５］。近几年国

家重视，地方政府采取了很多措施加大了对洱海的

治理力度，洱海达Ⅱ类水质的比例逐渐增加至
５０％左右，水质年度综合评价稳定在Ⅲ类，但洱海
的水生态系统恢复和蓝藻水华暴发的局势仍不容乐

观。本文对洱海机械除藻设备的运行效果进行了初

步研究，以期为洱海蓝藻的治理提供基础性的研究

资料。

１　洱海机械除藻设备
目前洱海使用的机械化蓝藻除藻设备为中国科学

院南京地理与湖泊研究所研发的 “ＹＬ５００型仿生除藻
设备”。“ＹＬ５００型仿生除藻设备”采用仿生式过滤除
藻工艺，具有超强的富集除藻能力，能够分离汲取富

含蓝藻的浅表水层，纯物理方式处理蓝藻，对蓝藻进

行初级分离，无任何污染，且 “ＹＬ５００型仿生除藻设
备”生产周期短，运行成本低，在洱海蓝藻水华应急

上比较适用。主要由载体平台、汲取过滤系统、发电

机组、驾驶控制系统等组成。

表１　优缺点对比表

设备 优点 缺点

ＹＬ５００型仿生式水面除藻船 ①运行成本低；②生产周期短。 ①设备密封性差；②出航速度慢；③藻浆含水率高。

２　 “ＹＬ５００型仿生除藻设备”除藻效果初探
大理市人民政府于２０１４年下旬采购该设备１

台，在洱海蓝藻水华较为集中的双廊等重点湖湾

进行水面作业，运行 ５０ｄ，共除蓝藻藻浆 ８５ｔ。
２０１５年新增２台该除藻设备，在洱海水华较突出
的下关滨海大道沿线、湾桥镇古生村、双廊镇进

行除藻工作，运行１３６ｄ，３台除藻设备共除去藻
浆３１５ｔ。２０１６年新增３台除藻设备，具体运行情
况如表２。
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２０１６年７月５日起，１～３号洱海蓝藻除藻设
备开始下水除藻，除藻范围为双廊镇大建旁湾、

风情岛北及下关镇滨海大道；９月 ２日起，４～５
号洱海蓝藻除藻设备陆续开始下水除藻，除藻范

围为双廊镇大建旁湾、风情岛北及下关镇滨海大

道、喜洲镇桃园码头、湾桥镇古生村等地。截止

１１月３０日，６艘除藻设备共正常运行１３４ｄ，收
集处 理 水 量 １４５４４００ｍ３，收 集 处 理 富 藻 水
量４１４ｔ。

经试验监测，该除藻设备收集的藻浆中叶绿素

含量为４９７３３ｍｇ／ｍ３，藻总量为１３２６亿个／Ｌ，叶
绿素去除率为 ６１７％，藻总量去除率为 ８２９％，
藻浆干重率为０７２％。２０１４—２０１６年收集藻浆共

计８１４ｔ，即去除蓝藻净重５８６ｔ，除藻效果很明显。

表２　 “ＹＬ５００型仿生除藻设备”运行情况

日期
除藻地点：双廊镇、下关镇、喜州镇

除藻设备 除藻时间 运行情况 收集处理水量／ｍ３ 收集处理富藻／ｔ 运送车次

７月 １～３号 ９∶００～１８∶００ 正常运行２３ｄ １４０１００ ７２ ２４

８月 １～３号 ９∶００～１８∶００ 正常运行２３ｄ ２３５６００ ９６ ３２

９月 １～６号 ９∶００～１９∶００ 正常运行２８ｄ ３３４７００ ９３ ３１

１０月 １～５号 ９∶００～１８∶００ 正常运行３０ｄ ４３３０００ ７２ ２４

１１月 １、２、４、５号 ９∶００～１８∶００ 正常运行３０ｄ ３１１０００ ８１ ２７

合计 １３４ｄ １４５４００ ４１４ １３８

３　讨论
洱海蓝藻水华一般发生在每年的６—１０月份，

水华发生时蓝藻数量高达１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ［６］，因此在水
华发生时的应急控藻措施十分重要。目前洱海上采

取的控藻技术多样，蓝藻机械打捞技术快速，且人

工使用较少，但仅用打捞船收集蓝藻，收集面积过

小，其对洱海整体水华控制作用不大，且打捞船因

池水深度、船体面积等因素限制，无法抵达水较

浅、湖湾面积较小的地区进行蓝藻打捞作业。蓝藻

陷阱技术在湖面和岸边所有装置可以方便撤离，不

留痕迹，但洱海风浪较大，无法在水较深的地方设

置。人工打捞控藻技术灵活性大，能在蓝藻暴发第

一时间进行打捞，但大规模组织打捞人员难度大，

打捞效率一般，且成本较高，优点是能打捞机械及

其他不能接触到的地方；日常的辅助控藻技术是洱

海保护管理工作中的重要措施。因此采用蓝藻机械

打捞、蓝藻陷阱、人工打捞控藻及调水引流应急处

置等４种技术结合的控藻方法，可以更有效地控制
洱海藻类数量的增加，最大限度地抑制洱海蓝藻的

暴发。
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三峡库区丰都段回水区营养状态

及其浮游植物识别初探

郭小路

（丰都县环境监测站，重庆 丰都 ４０８２９９）

摘　要：２０１６年对三峡库区丰都段两条长江一级支流回水河段的 ＴＰ、ＴＮ、Ｃｈｌａ、ＣＯＤＭｎ、ＳＤ进行监
测，利用综合营养状态指数法评价了回水区的富营养化程度。结果表明，营养状态指数为４４２２～５１０７，
处于轻度富营养和中营养状态。用流式细胞术对回水区浮游植物藻类进行初探，结果表明，赤溪河高跳蹬

断面鉴别出优势藻种为绿藻、硅藻和蓝藻；龙河以及赤溪河的溜沙坡断面优势藻类均为绿藻。
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　　三峡工程是一项举世瞩目的大型水利枢纽工程，
在防洪、发电、航运等方面已成效显著。２００３年６
月和２００６年９月进行了１３５ｍ和１５６ｍ蓄水［１］。随

着１７５ｍ蓄水目标的进行，水面变宽，水位抬高，水
流逐渐减缓后水体扩散能力减弱，许多支流和湖库

的污染物滞留时间延长，致使三峡库区水华频发。

近年来，长江三峡水库蓄水对长江干流回水段水质

的影响，已有刘永明［２］、蔡庆华［３］等人对其富营养

化的问题进行探讨，张远［４］等还对三峡库区二期蓄

水后的浮游植物组成与分布变化进行了研究，探讨

了营养盐的变化对库区浮游植物结构和数量的影响。

本文在２０１６年对三峡库区丰都段回水区进行营养状
态研究，并使用流式细胞仪对微型浮游植物的自发

荧光进行了有效快速识别的尝试。

１　材料与方法
１１　采样点的选择

于２０１６年在丰都县的两条主要长江一级支流
龙河和赤溪河回水区，设４个断面，４个监测点。
龙河设金竹滩、安宁２个断面，每个断面设１个监
测点；赤溪河设高跳蹬、溜沙坡２个断面，每个断
面设１个监测点。乘船采集０５ｍ以上表层水。
１２　监测项目与方法

水质监测项目包括总磷 （ＴＰ）、总氮 （ＴＮ）、
高锰酸盐指数 （ＣＯＤＭｎ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、透明度

（ＳＤ）五项。总磷采用钼酸铵分光光度法 （ＧＢ１１８９３
－８９）、总氮采用碱性过硫酸钾消解分光光度法
（ＨＪ６３６－２０１２）、高锰酸盐指数采用 酸 性 法
（ＧＢ１１８９２－８９）、叶绿素ａ采用分光光度法 （《水和

废水监测分析方法》第四版）、透明度采用塞氏圆

盘法 （《水和废水监测分析方法》第四版）测定。

对浮游植物的检测，传统的方法是显微镜镜检

法，这种方法耗费时间和人力，且需要丰富的种类

鉴别经验，鉴别的误差也较大。本文所使用的流式

细胞术不仅分析速度快，而且可以根据藻体内的自

发荧光对其进行分辨，节约了大量的时间成本。

１３　浮游植物的采集与处理
本研究使用 ＢＥＣＫＭＡＮＣＯＵＬＴＥＲ公司生产的

ＣｙｔｏＦＬＥＸ水体荧光计数仪。用有机玻璃采水器取
表层水样１Ｌ，分装在多支５ｍＬ的取样管中，每支
取样管每１ｍＬ水样加０１ｍＬ０５％戊二醛溶液固
定，在室温下放置５～１５ｍｉｎ，然后放在液氮罐中
保存。在实验室中水浴条件下 （３７℃）融化后过
５０μｍ滤膜。移入样品管待测，另用 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ系统
处理的蒸馏水做空白对照组。

１４　评价方法
评价方法采用中国环境监测总站制定的 “湖

泊 （水库）富营养化评价方法及分级技术规

定”———综合营养状态指数法进行评价。综合营

养状态指数计算公式为：

ＴＬＩ（Σ） ＝Σ
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ）

式中：ＴＬＩ（∑）—综合营养状态指数；Ｗｊ—第 ｊ
种参数的营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（ｊ）—第
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ｊ种参数的营养状态指数。
以ｃｈｌａ作为基准参数，则第ｊ种参数的归一化

的相关权重计算公式为：

Ｗｊ＝
ｒ２ｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｒ２ｉｊ

式中：ｒｉｊ—第 ｊ种参数与基准参数 ｃｈｌａ的相关系
数；ｍ—评价参数的个数。

中国湖泊 （水库）的 ｃｈｌａ与其它参数之间的
相关关系ｒｉｊ及ｒ

２
ｉｊ见表１。

表１　中国湖泊 （水库）部分参数与ｃｈｌａ的相关关系

参数 ｃｈｌａ ＴＰ ＴＮ ＳＤ ＣＯＤＭｎ

ｒｉｊ １ ０８４００ ０８２００ －０８３００ ０８３００

ｒ２ｉｊ １ ０７０５６ ０６７２４ ０６８８９ ０６８８９

　　各项目营养状态指数计算公式为：
ＴＬＩ（ｃｈｌａ） ＝１０（２５＋１０８６ｌｎ（ｃｈｌａ））
ＴＬＩ（ＴＰ） ＝１０（９４３６＋１６２４ｌｎ（ＴＰ））
ＴＬＩ（ＴＮ） ＝１０（５４５３＋１６９４ｌｎ（ＴＮ））
ＴＬＩ（ＳＤ） ＝１０（５１１８－１９４ｌｎ（ＳＤ））
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ） ＝ １０ （０１０９ ＋ ２６６１ｌｎ

（ＣＯＤＭｎ））

式中：叶绿素 ａ（ｃｈｌａ）单位为 ｍｇ／ｍ３，透明度
（ＳＤ）单位为ｍ；其它指标单位均为ｍｇ／Ｌ。

采用０～１００的一系列连续数字对水体营养状
态进行分级：ＴＬＩ（∑） ＜３０为 贫营养 （Ｏｌｉｇｏｔｒｏ
ｐｈｅｒ）；３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０为中营养 （Ｍｅｓｏｔｒｏ
ｐｈｅｒ）；ＴＬＩ（∑） ＞５０为富营养 （Ｅｕｔｒｏｐｈｅｒ）；５０
＜ＴＬＩ（∑）≤６０为轻度富营养 （ｌｉｇｈｔｅｕｔｒｏｐｈｅｒ）；
６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０为中度富营养 （Ｍｉｄｄｌｅｅｕｔｒｏ
ｐｈｅｒ）；ＴＬＩ（∑） ＞７０为重度富营养 （Ｈｙｐｅｒｅｕ
ｔｒｏｐｈｅｒ）。在同一营养状态下，指数值越高，其营
养程度越高。

２　结果与分析
２１　回水区水质状况

长江支流回水区已成湖库，已具备湖库的特

点。由于蓄水的原因，其水体流速下降，自净能

力减弱，因而水体感观及水体功能较长江有较大

差异。丰都县三峡库区回水区水质监测结果见

表２。
据表２结果，从氮、磷类污染物来看，龙河两

个回水断面金竹滩和安宁的 ＴＰ含量范围在００１７
～０１８５ｍｇ／Ｌ，ＴＮ含量范围在１５１～２５１ｍｇ／Ｌ；
赤溪河两个回水断面高跳蹬和溜沙坡 ＴＰ含量范围
在００９１～０２１８ｍｇ／Ｌ，ＴＮ含量范围在 １６４～
３１５ｍｇ／Ｌ；ＴＰ、ＴＮ均是赤溪河稍高于龙河。国际
上 认 为 ＴＰ浓 度 为 ００２ｍｇ／Ｌ，ＴＮ 浓 度 为
０２ｍｇ／Ｌ，是湖泊水库富营养化的发生浓度 ［５］。

按照这样的标准，龙河和赤溪河４个回水断面均具
有产生富营养化的条件。通常叶绿素ａ的含量多少
可以作为浮游植物生物量的重要指标，代表富营养

化结果。从表２最大值的比较，可以看出溜沙坡＞
金竹滩 ＞高跳蹬 ＞安宁。ＣＯＤＭｎ作为有机污染指
标，当超过４ｍｇ／Ｌ时，表明水体受到有机污染［６］。

从４个断面的 ＣＯＤＭｎ来说，赤溪河总体稍高于龙
河，但都没有超过４ｍｇ／Ｌ，表明４个回水段还未
受到有机污染的影响。三峡库区是水土流失相当严

重的地区，水体中悬浮物含量高影响了水体的透明

度。从表中可以看出，ＳＤ含量范围在０２～３８ｍ，
差异性较大，其最高值出现在赤溪河的高跳蹬

断面。

日本湖沼学家合田建提出一个理论，当湖水的

ＴＮ／ＴＰ为１２∶１～１３∶１时，最适宜浮游植物生长，当
该比值＜４时，Ｎ是水体富营养化的限制性因素［７］。

对监测的两条河流４个回水断面进行计算，其比值
均＞４，表明三峡库区丰都段回水区中的Ｎ不是发生
富营养化的限制因子，４个断面的ＴＮ／ＴＰ的范围在
１２０５～２１３３，较适宜浮游植物生长，Ｐ可能成为回
水区的浮游植物生长限制因子。

２２　相关性分析
由于春季是水华的高发季节，将丰都段回水区

春季数据进行相关性分析，结果如表３所示。Ｃｈｌａ
与 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ成显著正相关 （ｒｃｈｌａ－ＴＰ ＝０７７７，
ｒｃｈｌａ－ＣＯＤＭｎ＝０９２３，Ｐ＜００１）；与 ＳＤ成显著负相
关 （ｒｃｈｌａ－ＳＤ＝－０８２４，Ｐ＜００１）；与 ＴＮ成负相
关，但是相关性不明显。ＳＤ与 ＴＮ、ＴＰ成负相关，
与ＣＯＤＭｎ成显著负相关 （ｒＳＤ－ＣＯＤＭｎ＝－０７１２，Ｐ＜
００１）；ＣＯＤＭｎ与ＴＰ、ＴＮ成显著正相关 （ｒＣＯＤＭｎ－ＴＰ
＝０７５１，ｒＣＯＤＭｎ－ＴＮ＝０８２６，Ｐ＜００１）。这与曹承
进［１］等人研究基本相同。

２３　富营养化评价
由于回水区已成湖库，存在较普遍的富营养化
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状况，因而同时选取叶绿素 ａ、透明度、高锰酸盐
指数、总氮、总磷５项指标采用综合营养状态指数
法进行评价，详见表４。２０１６年丰都县次级河流龙
河、赤溪河回水区综合营养状态指数基本相当，为

４４２２～５１０７。最高为赤溪河的溜沙坡断面，为轻

度富营养，其余３个断面为中营养。
分析回水区４个断面的富营养指数的月际变化

可知 （图１），两条次级河流回水区全年水体状况
较均衡，其营养化状态指数基本处于同一水平，月

际变化不大。

表２　龙河和赤溪河水质监测结果

　　　　　　　　龙河　　　　　　　　 　　　　　　　　赤溪河　　　　　　　　

金竹滩 安宁 高跳蹬 溜沙坡

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ）

最小值 ００５９ ００１７ ００９１ ０１２８

最大值 ０１８５ ０１７７ ０２０５ ０２１８

平均值 ０１３３ ００８６ ０１５１ ０１８

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ）

最小值 １５１ １５４ １６８ １６４

最大值 ２４３ ２５１ ２８６ ３１５

平均值 １８２２ １８３４ １９７７ ２１６９

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ）

最小值 １４５ １３２ １４７ １３５

最大值 ３３２ ２８３ ３３６ ３８１

平均值 ２１２ １９４ ２２５ ２１３

Ｃｈｌａ／（ｍｇ／ｍ３）

最小值 １６９ １２５ １３８ ２８２

最大值 ３１１ １２９ ２７９ ４６５

平均值 １００３９ ６０７６ １１７８４ １３２２２

ＳＤ／ｍ

最小值 ０３ ０４ ０３ ０２

最大值 ３３ ３６ ３８ ３５

平均值 １５５ １９２ １８１ １３
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表３　各指标间相关性分析 （Ｐｅａｒｓｏｎ相关性）

ＴＰ ＴＮ Ｃｈｌａ ＳＤ ＣＯＤＭｎ

ＴＰ １

ＴＮ ７７７ １

Ｃｈｌａ ７３９ －１２７ １

ＳＤ －５６５ －５１８ －８２４ １

ＣＯＤＭｎ ７５１ ８２６ ９２３ －７１２ １

表４　龙河和赤溪河综合营养状态评价统计

河流名称 断面名称 总磷 叶绿素ａ 透明度 高锰酸盐指数 总氮 综合营养指数 富营养化状态

龙河

金竹滩 ０１３３ １００３９ １５５ ２１２ １８２２ ４８１８ 中营养

安宁 ００８６ ６０７６ １９２ １９４ １８３４ ４４２２ 中营养

赤溪河

高跳蹬 ０１５１ １１７８４ １８１ ２２５ １９７７ ４９０１ 中营养

溜沙坡 ０１８０ １３２２２ １３０ ２１３ ２１６９ ５１０７ 轻度富营养

２４　回水区优势藻类组成
浮游植物作为初级生产者，能对水体营养状态

的变化做出迅速反应，被广泛用作水体营养状态的

指示种［８］。三峡库区次级河流的浮游植物种类丰

富，共１２９种，分属７门６７属［９］。其中前三位是：

硅藻门２９属６２种，占４８％；绿藻门１７属３１种，
占２４％；蓝藻门１１属２４种，占１８６％。回水区
主要藻类组成见图２～图５。
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　　由图２～图５可以看出，用流式细胞仪测量水
体中各藻类亚群分布时，只能得到其相对分度

（待测颗粒在总测定颗粒中的比率），不能直接测

定在水体中的浓度，也就不能得到绝对丰度值，因

而只能做比较性质的研究 ［１０］。不同门类的浮游植

物细胞内共含有近３０种光合色素［１１］，这些色素在

激发光下能产生不同特征的荧光信号，流式细胞仪

根据不同种浮游植物细胞多个光信号数据的差异，

可以把不同种类的浮游植物群落区分开来。由图谱

可以看出，赤溪河高跳蹬断面鉴别出优势藻种为绿

藻、硅藻和蓝藻；龙河金竹滩、安宁、赤溪河的溜

沙坡优势藻类均为绿藻。

３　结论
（１）大量研究表明，适宜的温度和滞缓的水

流在营养盐相对充足的情况下，会出现富营养化。

本研究对三峡库区丰都段长江一级支流回水段龙河

和赤溪河进行历时一年的追踪监测后发现，２０１６
年龙河、赤溪河回水区没有出现水华现象，表明龙

河流域的污染 （特别是面源污染状况）有所减轻。

而且在三峡水库试验性蓄水期间，监测结果表明水

质保持稳定，没有发生明显变化。这可能是由于龙

河和赤溪河处于水库干流回水段，水体受干流顶托

的影响较小，水体流速相对较快。

（２）此次运用流式细胞术对三峡库区丰都段
回水区藻类进行了初步鉴别。赤溪河高跳蹬断面优

势藻种为绿藻、硅藻和蓝藻；龙河金竹滩、安宁、

赤溪河的溜沙坡优势藻类均为绿藻。由于河流、湖

泊等淡水样品成分复杂，杂质较多，背景不单一，

如何有效利用染料去除杂质，使流式细胞术能更为

准确地进行动态分析，广泛成为三峡库区水华暴发

预测预报手段之一，是下一步的研究目标。
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一株溶藻细菌的筛选及鉴定

张洪铭１，普连仙２，张胜花３
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摘　要：从景观水体中筛选出具有溶藻作用的细菌，并对其抑藻效果和生理生化特征进行了初步研
究，研究结果表明：溶藻效果随着菌液浓度的增加而增加，同时确定该菌株通过分泌胞外物质进行溶藻，

经鉴定为柠檬酸菌属的一种。

关键词：溶藻细菌；筛选；鉴定；柠檬酸菌属；溶藻效果
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　　近年来，随着我国人口的增长和经济的快速发
展，资源利用强度加大，工业化、城市化发展迅

速，导致我国湖泊生态系统退化，蓝藻水华频繁暴

发，湖泊富营养化呈现迅猛发展的趋势。一些城市

河道和小型景观水体由于污水的排入量大大超过其

自净能力，水质急剧下降，水华频发，严重制约了

经济建设和社会发展。因此，如何有效控制富营养

化水体中的藻类，防止水华发生已经成为迫切需要

突破的重要环境问题之一。利用溶藻细菌克藻具有

克藻效果好、不易产生二次污染等特点，有可能成

为防治水华的有效手段，因此引起了广泛的关注。

城市景观水体一般具有水域面积小、易污染、

水环境容量小、水体自净能力低、静止或流动性差

等特点，加上再生水水质差、城市居民以及水生生

物的影响，在气温较高时，富含 Ｎ、Ｐ等营养元素
的水体会迅速滋长藻类，藻类的异常繁殖破坏了景

观水环境的生态平衡，甚至造成水体发黑发臭，严

重影响景观水体的美观。本文在仔细分析蓝藻水华

种类及性质特点的基础上，从景观水体中筛选出具

有溶藻作用的细菌，并对其抑藻效果和生理生化特

征进行了初步研究，鉴定其类别。

１　实验设计
在昆明市某人工湖内均匀分布３个采样点，采

样器设在水面下１０ｃｍ处，在对湖水中的优势藻种
群进行鉴别后，选用由武汉水生所提供的铜绿微囊

藻进行扩大培养，同时开展有溶藻作用的细菌筛选

工作，将筛选后的细菌进行纯培养后进行溶藻实

验，并对有溶藻作用的细菌进行溶藻特性、生理、

生化的鉴定，通过ＤＮＡ鉴定，从而确定其种属。
２　溶藻菌的筛选

将湖水样品根据一定梯度涂布在固体培养基

上，培养基含有果胶和刚果红，３７℃条件下培养
２４ｈ，部分供试的细菌生长发育过程中分泌出果胶
酶，分解培养基上的果胶，产生透明圈。果胶是藻

类细胞壁的必要组分，理论上能够分解利用培养基

上的果胶细菌，也可以分解藻类细胞壁上的果胶，

从而达到杀死藻类的目的。观察透明圈的大小后，

通过测量选取平板上 Ｄ／ｄ（水解圈／菌落直径）值
最大的１６个菌株，进行下一步溶藻试验，进一步
对溶藻菌筛选。

在液体牛肉膏蛋白胨培养基里对能产生透明圈

（图１）的菌株进行纯培养，３７℃、２００ｒｐｍ条件下
摇床培养 ４８ｈ。将培养好的藻液稀释至 ４
１０８ｃｅｌｌｓ／ｍＬ然后再将具有溶藻作用的细菌培养液
按照一定的比例加入藻液中，置于２５℃光照恒温
条件下培养，观察溶藻作用的效果。每天对混有溶

藻细菌的混合液摇动４～６次。４８ｈ后即观察到三
株菌有很好的实验效果，分别是 ＫＭ０２、ＫＭ１０和
ＫＭ１２，７２ｈ后 ＫＭ０２、ＫＭ１０和 ＫＭ１２三角瓶中藻
菌混合液黄化变白，瓶底有沉淀物。

计数显示，实验中 ＫＭ１２、ＫＭ１０和 ＫＭ０２三
菌株的杀藻效果分别为６０６％、７８４％和８３７％
（图２），而未加细菌培养液的对照组内藻类数量则
增加到 ４１２１０８ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。继续观察实验 ６ｄ后，
三菌株中的藻类去除率达到 １００％，藻类全部死
亡，而对照组的藻类去除效果不明显。再次选择
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ＫＭ０２菌株培养液分别按１０％、５％和 ２％的比例
进行测试，４８ｈ后计数，三种浓度下藻类去除率分
别为８２４％、５０７％和４３８％。本次选择溶藻效
果较好的实验组ＫＭ０２菌株作为鉴定的对象。

３　细菌的生理生化特征和溶藻方式鉴定
本研究首先对菌株做了生理生化鉴定，显微镜

下ＫＭ０２细菌呈棒状；革兰氏染色呈阳性，菌落颜
色为浅黄色 （图 ３）。挑取实验细菌到培养基中，
３７℃、２００ｒｐｍ摇床条件下培养，在波长为６００ｎｍ
处测其吸收值，每隔１ｈ测一次吸收值 （图４）。

ＫＭ０２菌株在８ｈ达到生长对数期，１５ｈ即达到
稳定生长期。为了确定菌株的溶藻方式，挑取对数

生长期的菌体，在３７℃、２００ｒｐｍ摇床培养条件下
培养４８ｈ，培养液在０２２ｍｍ滤膜上抽滤后按１０％
的比例将抽滤液加入藻液中，可见到明显的溶藻现

象；将细菌培养液在４℃、４０００ｒｐｍ条件下离心后
弃掉上清液，蒸馏水冲洗后加入藻液中，没有观察

到溶藻现象，由此确定菌株通过分泌胞外物质

杀藻。

４　菌株ＫＭ０２的鉴定
为了进一步确定细菌的种类，本研究利用

１６ＳｒＤＮＡ序列鉴别其种类，在提取ＫＭ０２的基因组
ＤＮＡ后通过细菌鉴定的引物：Ｒ５－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴ
ＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３，Ｆ５－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧ
ＣＴＣＡＧ－３，对菌株的基因组 ＤＮＡ进行 ＰＣＲ扩增
实验，从而获取目的ＤＮＡ片段。

表１　ＰＣＲ扩增反应体系

１０×ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ ５Ｌ

ＭｇＣｌ２ （２５ｍＭ） ５Ｌ

ｄＮＴＰ（各１０ｍＭ） ２Ｌ

１０μＭ引物Ｐ１ １Ｌ

１０μＭ引物Ｐ２ １Ｌ

基因组ＤＮＡ １Ｌ

ＴａｑＤＮＡ聚合酶 ０５Ｌ

无菌水 ３４５Ｌ

总体积 ５０Ｌ

ＰＣＲ结束后，用 ＤＮＡ琼脂糖凝胶电泳检测
ＰＣＲ产物，利用 Ｇｏｌｄｖｉｅｗ调和最终浓度为 ００５
μＬ／ｍＬ，电泳结束后，利用紫外检测仪观察 ＰＣＲ
扩增结果 （图６）。
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对ＫＭ０２菌株的基因组 ＤＮＡ进行 ＰＣＲ扩增
后，测序结果获得１４３４ｂｐ目的ＤＮＡ片段。

将该序列提交到 ＮＣＢＩ后，使用贝叶斯法构建
ＫＭ０２的系统发育树，依构建的分子系统树来看，
所筛选ＫＭ０２菌株所在的分支由 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ属的种
构成，ＫＭ０２菌株和Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｇｉｌｌｅｎｉ聚合构成一个
小的分支，后验概率为 ０９８，结果显示 ＫＭ０２这
个菌 种 地 位 分 类 属 于 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ属，其 和
Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｇｉｌｌｅｎｉ亲缘关系非常接近。
５　结果与讨论

本研究通过初筛和复筛，获得对铜绿微囊藻有

很好去除效果的一菌株，经分析鉴定确定为柠檬酸

菌属的一种，添加菌液７２ｈ后溶藻效果达８３７％，
效果显著。同时溶藻试验还证明，初始菌液浓度越

大，溶藻效果越好，达到最佳溶藻效果时间越短，

此结果与彭超等 （２００３）的研究结果相同。对其
溶藻方式进行研究分析，确定该菌株为分泌胞外物

质进行间接溶藻 （刘晶等，２００７）。本研究筛选的
菌株，为扩大除藻菌的筛选范围提供参考，并可为

水体水华治理以及开发新型的杀藻剂提供基础

资料。

本研究仅是柠檬酸菌对铜绿微囊藻的溶藻效

果，没有对其他引起水华的藻类进行试验研究，由

于不同藻类、菌株的生理特性差异较大，是否对其

他藻类具有溶藻效果需进一步验证。

本实验是在特定的条件下进行的，溶藻菌的溶

藻特性在不同温度和ｐＨ条件下可能会表现出不同
的溶藻效果 （沈琦等，２００７），本文并未对溶藻物
质的热稳定性做深入研究。

本研究仅确定其通过分泌胞外物质进行溶藻，

对其物质未做成分、结构性的分析。

在防治水华的过程中，微生物因其自身的种群

多样性、生理生化类群多样性、生态功能多样性、

遗传特征多样性等特点以及藻类间错综复杂的生态

关系，在水华消长过程中有着非常重要的作用。利

用溶藻菌的抑藻作用，使得水体保持良好的生态平

衡，继而达到防治水华的目的，可以避免化学法带

来的污染，是微生物防治水华的优越性。在利用微

生物防治水华的同时，还应考虑溶藻菌的生态安

全，避免水体生态系统失衡，防止溶藻菌带来水体

的二次污染。
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气象条件对深圳近地面臭氧浓度的影响分析
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摘　要：以深圳近地面臭氧浓度和气象条件为研究对象，分析了深圳臭氧污染与气温、相对湿度、风
速、气团轨迹等气象因素关系。结果表明，深圳臭氧污染与气象要素密切相关，一般在气温高于２４℃，
相对湿度在５５％～８５％，日平均风速低于２ｍ／ｓ，受到偏北气团影响时，深圳易出现臭氧污染。
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　　近年来，深圳的二氧化硫、二氧化氮、颗粒物
浓度总体在不断下降，但臭氧浓度却持续处于较高

污染水平。深圳市ＰＭ２５浓度从２００６年的６２μｇ／ｍ
３

降至２０１６年的２７μｇ／ｍ３，降幅高达５６％；而臭氧
浓度从２００６年的 ３３μｇ／ｍ３快速上升至 ２００９年的
５７μｇ／ｍ３，升幅高达７３％。臭氧逐渐成为深圳的首
要污染物，是制约深圳整体空气质量提升的决定因

素。分析研究影响臭氧污染形成的条件，对于控制

臭氧污染具有重要的意义。

影响近地面臭氧浓度主要有４个因子：气象条
件、光化学反应、扩散和输送。气象条件对近地面

臭氧浓度的影响非常重要，是造成臭氧浓度昼夜变

化、日际变化、季节变化、年际变化的主要原因。

许多专家学者对此开展了大量研究，并在影响臭氧

浓度的局地光化学、区域臭氧积累与气象要素关系

方面取得了一些结论，发现气象要素对臭氧光化学

过程的影响很大程度上取决于当地的气候特征和污

染源排放规律。气象要素在空气污染物的形成、沉

降、传输和扩散稀释中扮演着重要角色。局地气象

条件如太阳辐射 （ＳＲ）、气温 （Ｔ）、相对湿度
（ＲＨ），风速 （ＷＳ）和风向 （ＷＤ）等对臭氧及
其前体物的浓度变化有重要影响［１－８］。

本文选取２０１５—２０１６年深圳市臭氧浓度数据
资料以及同步气象资料 （气温、相对湿度、风速、

气团传输）进行相关性分析，以期找到气象因子

与臭氧污染形成的内在联系。

１　气温与臭氧浓度的关系
臭氧是光化学作用的产物，太阳光照强度和温

度与其有直接关系。温度能较好地反应太阳光照的

强度，太阳光照越强，地表气温也就越高。因此，

用近地面温度来分析臭氧浓度与之的关系。图１是
深圳２０１５—２０１６年臭氧日最大８ｈ平均值与平均气
温的相关性。从图１可以看出，臭氧浓度与气温相
关性不强。按臭氧日最大８ｈ平均值国家二级标准
（１６０μｇ／ｍ３）评价，一般在气温高于 ２４℃时，易
出现臭氧污染。

２　相对湿度与臭氧浓度的关系
图２为２０１５—２０１６年臭氧日最大８ｈ平均值与

平均相对湿度的关系图。从图上可以看出，臭氧浓

度与相对湿度有明显的负相关性，即随着湿度的增

加，臭氧日最大８ｈ平均值降低。按臭氧日最大８ｈ
平均值国家二级标准 （１６０μｇ／ｍ３）评价，相对湿
度在５５％～８５％时，易出现臭氧浓度高值。
３　风速与臭氧浓度的关系

图３是臭氧日最大８ｈ平均值与平均风速的相
关性。臭氧的生成是一个二次反应的过程。既受本

区域内自身排放源的影响，又受其他区域污染物通

过大气输送通道输送的影响。可以看出，随着风速

的增大，臭氧高值出现的频率越少，说明大风不利

于臭氧前体污染物的积累，不利于臭氧的生成。从

图２可知，按臭氧日最大８ｈ平均值国家二级标准
（１６０μｇ／ｍ３）评价，一般日平均风速低于２ｍ／ｓ的
静小风，易出现臭氧浓度超标。

４　气团传输对臭氧浓度的影响
深圳臭氧浓度高低的影响因素除了局地影响

外，区域的远距离输送作用也十分重要。本文利用

后向轨迹分析方法反演分析大气输送情况，来讨论

—６４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１８，３７（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



本地和其他区域对深圳臭氧生成的贡献。

　　表１是２０１５—２０１６年臭氧超标统计及对应的
气象条件。图４为臭氧超标日每日上午８∶００到达
深圳离地面１００ｍ高气团过去７２ｈ的后向轨迹。从

图４轨迹分布特点可以看出影响深圳臭氧超标的气
团轨迹主要有两类：①区域影响型，在偏北气流影
响下，深圳上风向地区排放的高臭氧及其前体物浓
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度的气团对深圳臭氧浓度高值有显著贡献，典型的

有２０１５年８月２４日、２０１５年９月２９日、２０１５年
１０月１３日—１６日、２０１６年３月２８日等；②局地
影响型，主要受偏东或偏南气团影响，气团轨迹移

动缓慢，主要受珠三角局地污染排放的影响，典型

的有２０１５年８月７日、２０１６年８月６日、２０１６年

８月２７日、２０１６年１１月１５日等。
从２０１５年和２０１６年２２ｄ臭氧超标的气团轨迹

分类看，区域影响型共有１５ｄ，占比６８２％，局地
影响型共有 ７ｄ，占比 ３１８％。因此，总体来说，
深圳出现臭氧超标，一般都会受到偏北气团的影

响，是本地污染和区域传输共同作用的结果。

表１　２０１５—２０１６年臭氧超标统计

日期 平均气温／℃ 平均相对湿度／％ 平均风速／（ｍ／ｓ） 平均能见度／ｋｍ 臭氧日最大８ｈ平均值
２０１５年８月７日 ３１７ ６１ １５ １６ １６９
２０１５年８月２４日 ３１７ ５３ １ １６７
２０１５年８月２５日 ３０９ ５４ ２１ １３ １６１
２０１５年９月２９日 ２９３ ４５ １８ １４ １７４
２０１５年１０月１３日 ２４８ ５９ １６ １５３ １６３
２０１５年１０月１４日 ２４９ ６３ １６ １１ １９７
２０１５年１０月１５日 ２５１ ６８ ０８ ８ １９３
２０１５年１０月１６日 ２５７ ６２ １３ ９７ １７１
２０１６年３月２８日 １６６ ５５ ２１ １５６１ １６０
２０１６年５月２４日 ２７３ ８１ １４ ５６８ １７３
２０１６年７月８日 ３１６ ７１ １７ ２０５ １７３
２０１６年７月９日 ３２２ ７５ ２ １０４７ ２３４
２０１６年７月３１日 ２９８ ７３ １３ １６４ １６１
２０１６年８月１日 ３０４ ７１ １９ １６１８ １６７
２０１６年８月６日 ２９８ ８３ １４ ２４３８ １６０
２０１６年８月２３日 ２９６ ７９ １ １６８ １６６
２０１６年８月２７日 ２８７ ８１ １ １５６９ １６０
２０１６年８月３０日 ２７１ ７７ １１ １２９３ １９５
２０１６年９月２１日 ２７２ ７５ １９ １０４８ １６４
２０１６年９月２５日 ２８２ ８０ １５ １００１ １７２
２０１６年９月２６日 ２８６ ８２ １３ ６３６ １９４
２０１６年１１月１５日 ２５４ ８４ １２ ４９２ １７２
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５　结论
（１）通过比较气温与臭氧浓度的关系，发现

一般在气温高于２４℃，易出现臭氧污染。
（２）相对湿度与臭氧浓度有一定的负相关性，

相对湿度在５５％～８５％时，易出现臭氧浓度高值。
（３）风速大不利于臭氧累积和生成，通过比

较，发现一般日平均风速低于２ｍ／ｓ的静小风，易
出现臭氧浓度超标。

（４）污染气团的来源对臭氧污染有重要的影
响，通过气团后向轨迹分析发现，深圳出现臭氧超

标，一般都会受到偏北气团的影响，是本地污染和

区域传输共同作用的结果。
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云南景洪２０１６年大气 Ｏ３特征研究
邓　聪，杨善党，曾新宇，王　健，向　峰，尚　昀
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：以云南省景洪市大气 Ｏ３为研究对象，分析了其质量浓度的时空分布特征及气象影响情况。
结果表明，景洪Ｏ３质量浓度日变化呈现单峰特征，每天下午１５点前后浓度达到最高值，８ｈ最大浓度超标
天数达５１ｄ，集中在天气干燥的３—５月份，且云南高原地区紫外线照射强烈存在典型的大气光化学生成
臭氧现象。相关性研究表明，该地区Ｏ３浓度变化与紫外辐射强度及ＮＯ２的相关性较好。

关键词：Ｏ３特征；时空发布；气象影响；相关性；景洪
中图分类号：Ｘ５１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０２－００５１－０５

　　臭氧污染已成为我国城市空气污染的主要问题
之一。２０１６年云南省平均优良天数比例为９８３％，
出现轻度及以上污染天气累计 １０１ｄ，其中轻度污
染 ９８ｄ，中度污染 ３ｄ。首要污染物以细颗粒物为
主，占 ７７２％；其次就是臭氧，占 １８８％。人类
活动排放的 ＮＯｘ和挥发性有机物引起的大气光化
学反应是导致近地面臭氧污染的重要原因［１－１１］。

紫外线照射是其中至关重要的反应条件。

西双版纳景洪市是以旅游和农业为主的城市，

与省内其他州市相比工业化程度不算高，人口也

少，按理应该空气质量名列前茅，但２０１５年出现
了１１ｄ的以臭氧为首要污染物的空气污染，严重影
响了景洪市空气质量和人体健康。因此有必要对景

洪的臭氧污染进行研究。本研究采用２０１６年云南
省西双版纳城市的 Ｏ３的连续在线观测数据和文献
中查询的太阳紫外辐射的相关资料，分析了 Ｏ３污
染分布规律与太阳紫外辐射等气象参数和污染因子

的相关性，为科学掌握景洪臭氧污染规律，有效防

治臭氧污染提供相应的支持。

１　实验部分
本研究中，在景洪市设置了２个大气臭氧采样

点，采样点离地 ３ｍ以上，观测时间为 ２０１６年 １
月１日—１２月３１日。主要观测仪器采用美国热电
公司生产的４９ｉ型紫外光度法 Ｏ３分析仪，最低检
测限 １０μｇ／ｍ３；４２ｉ型化学发光法 ＮＯ－ＮＯ２－
ＮＯｘ分析仪，最低检测限１０μｇ／ｍ３。两台仪器均
为每天连续２４ｈ采样监测，每５ｍｉｎ记录１次数据，
每隔１５ｄ都进行气体流量校正及目标物标定１次。
Ｏ３分析仪采用仪器自带的Ｏ３发生器进行标定，数

据处理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ及 Ｏｒｉｇｉｎ软件，剔除因
仪器维护和标定、设备故障等原因造成的异常值

后，对５ｍｉｎ数据进行算术平均，得到小时均值，
在此基础上计算８ｈ最大日均值、月均值、季均值
和年均值等。环境质量标准中的表一其他污染物浓

度来自与臭氧同点位的空气自动站数据，太阳紫外

辐射等资料均来自文献查询。风速等气象参数由云

南省气象局提供。

２　结果与讨论
２１　景洪市臭氧浓度日变化特征

对２０１６年景洪市两个监测点臭氧浓度小时浓
度数据进行平均，发现臭氧平均浓度从０点到２４
点时段在８８０～６９９７μｇ／ｍ３，浓度分布呈现单峰
的特点，最高浓度出现在 １５点，极值浓度为
６９９７μｇ／ｍ３，最低浓度出现在早晨８点，浓度为
８８０μｇ／ｍ３。如图１所示，臭氧浓度每天从９点开
始逐渐上升，在１５点达到最大值，之后浓度开始
下降，缺乏紫外线照射的夜间臭氧浓度较低，尤其

是０—６点，浓度平均仅为１３５０μｇ／ｍ３左右。
全天在 １０μｇ／ｍ３以下的有 ２个时段，占比

８４％，即７∶００—９∶００时段；１０～２０μｇ／ｍ３有１１
个时段，占比 ４５８％，即 ２１∶００—次日 ７∶００，
９∶００—１０∶００时段；臭氧浓度在２０～５０μｇ／ｍ３有５
个时段，占比２０８％，即１０∶００—１２∶００，１９∶００—
２１∶００时段。浓度在 ５０～６０μｇ／ｍ３的时段占比
２５０％，即１２∶００—１９∶００时段。１５点臭氧达到最
高浓度，与一天中太阳紫外线辐射强度变化趋势极

为相似，由此判断大气臭氧浓度的变化与紫外线强

度密切相关。图２给出了云南地区典型的太阳紫外
辐射强度日变化特征图，可以看出，不同区域每天
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的太阳紫外辐射均出现单峰值变化情况，且最强辐

射时间出现在中午１３∶００—１４∶００时段，远高于早
晨和傍晚。紫外辐射强度变化特征趋势与臭氧浓度

变化特征很相似，不同的是臭氧浓度最大值出现在

下午１５∶００左右，峰值稍晚于紫外辐射高峰值，也
说明臭氧具有逐渐积累形成的特征。

２２　日最大８ｈ浓度变化规律
景洪市 １６个城市臭氧日均浓度为 ６１μｇ／ｍ３，

最高为 １５２μｇ／ｍ３，最低为 １４μｇ／ｍ３。一级天数
３１４ｄ，约占全年天数的８６％；二级天数５１ｄ，约占
全年总天数的１４％。二级天数全年集中分布在 ３
月６日—５月１２日，最高出现在４月１６日，临近
轻度污染。其中 ３月 ２０ｄ达二级标准天数，４月
２３ｄ，５月８ｄ。
２３　月最大８ｈ浓度变化规律

如图３所示，臭氧浓度月变化最低值出现在７
月，浓度仅为２９２３μｇ／ｍ３，最高浓度出现在４月，
浓度为１１３７３μｇ／ｍ３。臭氧浓度从１月开始持续上
升至４月达到最高点，月递增率约为１５５μｇ／月，
然后由于雨季的来临浓度急剧下降，７月达到最低
点，４—７月的递减率约为２１μｇ／月，８—１２月在低
浓度范围内逐渐上升，递增率约为４４μｇ／月。全

年月最大８ｈ浓度在２０～３０μｇ／ｍ３的仅有７月１个
月，占全年总月份的 ８３％ ；４０～５０μｇ／ｍ３有 ６
月、８月、９月共３个月，占全年总月份的２５％；
５０～６０μｇ／ｍ３有１、１０、１１、１２共４个月，占全
年总月份的３３５％；６０～７０μｇ／ｍ３仅有２月份１
个月，占全年总月份的８３％；７０～８０μｇ／ｍ３有５
月份１个月，占全年总月份的８３％；９０～１００μｇ／
ｍ３有３月份１个月，占全年总月份的８３％；超过
１００μｇ／ｍ３的只有４月份１个月，占全年总月份的
８３％。从月份变化看，臭氧浓度变化与云南地区
典型的干季和湿季关系密切。

图４给出了云南地区紫外辐射强度月季变化特
征图［１２］。从图中可以看出，云南省太阳紫外辐射

强度在２—３月份达到最大值，即干季紫外辐射最
强，７—８月雨量充沛的季节紫外辐射较弱，说明
在干季紫外辐射强度要高于湿季，与臭氧月季变化
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趋势也较为相似。景洪市地处高原，紫外辐射强

烈，存在明显的旱季和雨季，且干季时间较长，易

造成此季节的臭氧高浓度长时间的持续。

２４　季最大８ｈ变化规律
景洪市春夏秋冬四季臭氧浓度变化如图５所

示。臭氧最低浓度３９３７μｇ／ｍ３出现在夏季，最高
７８７０μｇ／ｍ３出现在春季。这与云南省太阳紫外辐
射季节变化趋势较为符合，即在辐射强度较高的季

节臭氧浓度同样升高。

表１　月辐射总量

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

６１３７ ７６３５ ７３６７ ７０９２ ７２２５ ４５８１ ４０８８ ４９２０ ６３５１ ５８４７ ４７５１ ５０５８

３　相关性分析
对流层Ｏ３与ＮＯ和ＮＯ２的相互关系可简要概括

为：人类活动排放的 ＮＯｘ，进入对流层大气中，在
太阳光照射下，生成原子氧和ＮＯ，原子氧和Ｏ２结

合生成Ｏ３，同时大气中的ＶＯＣｓ和ＣＯ等还原态物
质迅速消耗 ＮＯ，Ｏ３与 ＮＯ和 ＮＯ２处于动态平
衡［１１］。气象条件是影响近地面Ｏ３浓度的最主要因素
之一，是造成Ｏ３浓度昼夜变化、日际变化、季节变
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化、年际变化的主要原因。大气光化学反应能量来

源于太阳辐射中的紫外线，因此臭氧浓度一般在紫

外线充足的晴好天气下的白昼较高。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相
关分析法，进一步分析臭氧与温度、气压、湿度、

风速、气象参数的相关性，以及与 ＳＯ２、ＮＯ２、
ＰＭ２５、ＣＯ、ＰＭ２５的相关性。表１～表４给出了景
洪市大气Ｏ３浓度紫外辐射强度，气象参数及其他大
气污染物浓度的相关性分析数据。从表２可以看出，
臭氧浓度与紫外辐射强度的相关性达到了０８４，两
者具有非常好的相关性，表明两者之间有着密切的

关系，从机理可以看出强烈的紫外辐射强度是对流

层臭氧生成的关键气象因素。表３中与其他气象参
数相关性的研究表明，臭氧与其他气象指标相关性

较差。而表４显示出臭氧与ＮＯ２相关性较好，表明
景洪地区ＮＯ２的排放会影响臭氧的生成。

表２　景洪市臭氧与辐射总量相关性统计

臭氧 辐射总量

臭氧 １

辐射总量 ０８４ １

表３　景洪市大气臭氧与气象参数相关性分析

气压 温度 湿度 风速 臭氧

气压 １

温度 －０６７８４６ １

湿度 ０２０１４４３ －０６４８５２ １

风速 －０１９４８８ ０４２７４４４ －０５３２５１ １

臭氧 －００４１８４ －０１４４８３ －００１５７４ －０１７８６１ １

表４　景洪市大气污染物之间相关性分析

西双版纳 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＣＯ Ｏ３ ＰＭ２５
ＳＯ２ １００ ０３０ ０３７ ０３０ ０２７ ０４３

ＮＯ２ １００ ０９１ ０７９ ０７５ ０８６

ＰＭ１０ １００ ０７６ ０８４ ０９５

ＣＯ １００ ０５２ ０７４

Ｏ３ １００ ０７５

ＰＭ２５ １００

４　结论
（１）２０１６年景洪市臭氧８ｈ最大浓度超标现象

频繁，存在严重的臭氧污染现象。

（２）景洪市臭氧浓度春季最高，夏季最低，
与太阳辐射强度变化趋势一致，表明太阳辐射强度

是该地区臭氧生成的关键影响因素。

（３）从相关性看，景洪市臭氧与紫外辐射和
ＮＯ２浓度变化的相关性较好，表明以大气光化学反
应生成臭氧的特征较为明显。

参考文献：

［１］Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｒ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＶＯＣｓａｎｄＮＯｘ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，３４（１２－１４）：２０６３－２１０１．

［２］ＷａｎｇＸ．，ＳｈｅｎＺ．，ＣａｏＪ．，ＺｈａｎｇＬ．，ＬｉｕＬ．，ＬｉＪ．，ＬｉｕＳ．，

ＳｕｎＹ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｚｏｎｅａｔａｎｕｒｂａｎｓｉｔｅｏｆＸｉ’ａｎ

ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，

２０１２（１４）：１１６－１２６．

［３］Ｋ．Ｓ．Ｌａｍ，Ｔ．Ｊ．Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｌ．Ｗｕ，Ｙ．Ｓ．Ｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｏ

ｚｏｎｅｅｐｉｓｏｄｅｉｎｈｏｔｓｅａｓｏｎｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇａｎｄｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙａｉｒｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５（３９）：１９６７－７７．

［４］Ｃ．Ｄｕｅｎａｓ，Ｍ．Ｃ．Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ，Ｓ．Ｃａｎｅｔｅ，Ｊ．Ｃａｒｒｅｔｅｒｏ．，Ｅ．Ｌｉ

ｇｅｒ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｚｏｎｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｎ

ｕｒｂａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＣｏａｓｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２（２９９）：９７－１１３．

［７］安俊琳，王跃思，李昕，等．北京大气中 ＮＯ、ＮＯ２和 Ｏ３浓

度变化的相关性分析 ［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（４）：７０６

－７１１．

［８］贾龙，葛茂发，徐永福，等．大气臭氧化学研究进展 ［Ｊ］．化

学进展，２００６，１８（１１）：１５６５－１５７４．

［９］姚青，樊文雁，黄鹤，等．天津夏季地面Ｏ３浓度变化规律与

影响因素 ［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（１）：１２－１６．

［１０］韩素芹，黄岁睴，边海，等．天津市秋季臭氧浓度影响因素

及相关关系研究 ［Ｊ］．环境污染与防治，２００７，２９（１２）：

８９３－８９５．

［１１］邓聪．云南省 １６个城市主城区大气 Ｏ３污染特征研究 ［Ｊ］．

环境科学导刊，２０１７（１）：３６－４１．

［１２］刘滔，李云苍，刘群生，等．云南省太阳紫外辐射研究 ［Ｊ］．

云南师范大学学报 （自然科学版），２００１（６）：３７－４２．

［１３］周平，陈宗瑜．云南高原紫外辐射强度变化时空特征分析

—４５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３７卷　第２期　２０１８年０４月



［Ｊ］．自然资源学报，２００８，２３（３）：４８７－４９３．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｚｏｎｅｉｎＡｉｒｏｆＪｉｎｇｈｏｎｇｉｎ２０１６

ＤＥＮＧＣｏｎｇ，ＹＡＮＧＳｈａｎ－ｄａｎｇ，ＺＥＮＧＸｉｎ－ｙｕ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＸＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＳＨＡＮＧＹｕｎ
（ＹｕｎｎａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅｉｎａｉｒｉｎＪｉｎｇｈｏｎｇｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄａｓ
ｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｓｉｎｇｌｅｄａｉｌｙｐｅａｋｅｍｅｒｇｅｄａｒｏｕｎｄ３ｐｍｉｎｔｈｅａｆｔｅｒ
ｎｏｏｎ．Ｔｈｅｄａｙｓｏｆ８ｈｍａｘｉｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｈａｔｗａｓｏｖｅｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｗｅｒｅ５１ｄａｙｓ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭａｒｃｈａｎｄＭａｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｏｚｏｎｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙａｉｒｓｏｌａｒ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｐｌａｔｅａｕａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＮＯ２．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｚｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｊｉｎｇｈｏｎｇ

—５５—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 云南景洪２０１６年大气Ｏ３特征研究　邓聪



收稿日期：２０１７－０９－１７
基金项目：校内青年基金项目 （ＺＲＱＮ２０１６０１）；山西省教育

厅：应用型化工类专业无机化学课程改革研究 （Ｊ２０１７１２５）。
作者简介：武瑞平 （１９８２－），女，山西省吕梁市人，硕士研

究生，助教，主要研究方向为环境污染治理，固体废弃物资源化。

腐殖酸对铅污染土壤理化性质的影响

武瑞平，薛金辉，王　莹
（吕梁学院化学化工系，山西 吕梁 ０３３００１）

摘　要：通过盆栽试验，研究不同铅污染水平下，不同腐殖酸施用量对土壤理化性质、重金属吸收特
性的影响。结果表明：腐殖酸能有效改善土壤质量，提高土壤有机质含量，为土壤提供养分来源，在

１０００ｍｇ／ｋｇ高浓度铅污染水平下，施用２００％的腐殖酸，土壤有机质含量较对照增加最大达８３６％。腐殖
酸能有效降低铅在土壤中的迁移、转化和生物毒性，随着腐殖酸施用量的增加，土壤中铅去除率最大可以

达到１５％；主要是通过调节土壤 ｐＨ值和有机质含量来抑制铅的生物有效性，其中土壤 ｐＨ值占主导因
子。腐殖酸可以抑制土壤中铅向植物的转运，减少铅在油菜中的积累。

关键词：腐殖酸；风化煤；铅污染；土壤治理；理化性质
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　　外源重金属进入土壤后，被植物通过根系代谢
吸收，重金属进入植物体内后大部分残留在根部，

还有一部分随着植物蒸腾作用向地上部分迁移，甚

至累积在植物的茎叶和籽实部分，并通过食物链在

动物体内富集进一步危及人类的健康［１］。植物对

铅的吸收与积累，与环境中铅的浓度、土壤条件、

植物的叶片大小和形状等有关［２－３］。

腐殖酸是动、植物残体腐烂分解的产物，是一

种天然大分子有机物，其分子内含有大量羧基、羰

基、醇羟基和酚羟基等多种活性官能团，具有良好

的生理活性和吸收、络合、交换等功能［４－５］，施用

到土壤中对土壤的多种理化性质有较大的影响，并

能够和土壤中重金属发生各种形式的结合，从而影

响重金属在土壤环境中的形态转化、移动性和生物

有效性。从风化煤中提取的腐殖酸同土壤有机质中

天然存在的腐殖酸结构和性质相似，我国的风化煤

资源非常丰富。目前利用风化煤中腐殖酸进行土壤

改良的研究较少，且对土壤的改良作用尚不清楚。

本研究通过温室盆栽试验，研究了不同水平铅

污染土壤中施用腐殖酸后土壤基本理化性质和土壤

以及植物中重金属铅含量的变化，以期为腐殖酸在

重金属污染土壤修复作用中的合理利用提供理论

依据。

１　材料与方法
１１　试验材料

供试土壤为山西吕梁黄土状母质上发育的石灰

性褐土。自然风干后，过２ｍｍ筛备用。土壤基本
理化性质如表１所示。

表１　土壤基本理化性质

ｐＨ（Ｈ２Ｏ） 有机质ＯＭ／％
总氮

ＴｏｔａｌＮ／（ｇ／ｋｇ）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

／（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

／（ｍｇ／ｋｇ）

阳离子交换量

ＣＥＣ／（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

铅

Ｐｂ／（ｍｇ／ｋｇ）

８６５ ０３６ ０１６ １４５ ８９９ ５１９ 未检出

　　供试腐殖酸选用山西煤矿产的风化煤粉，含水分
１００％，腐殖酸２５１％，ｐＨ６５４，有机质９１９％，全
氮５５８ｇ／ｋｇ，速效磷痕量，速效钾２２６０ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ

未检出。

供试植物为油菜。

１２　实验设计
采用双因素随机组合设计。分别设置４个铅污

染水平：０ｍｇ／ｋｇ、２５０ｍｇ／ｋｇ、５００ｍｇ／ｋｇ、１０００
ｍｇ／ｋｇ，按表２实验方案中设置的腐殖酸含量施用
风化煤粉。共１６个处理组合，各处理３次重复。
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采用塑料盆进行室内土培实验，每盆盛过筛的

风干土５ｋｇ，根据盆栽植物对养分的需求分别加入
尿素４５ｇ、磷酸二氢钾２０ｇ和有机肥６６５ｇ作
为底肥，并充分混匀。用分析纯的硝酸铅制备不同

浓度铅污染土壤，充分混匀后在室温下培养 ７ｄ，

随后加入腐殖酸，混匀后直接播种，发芽出苗后每

盆留５株，植株培养３０ｄ后收获。在此期间每天
通过重量法向土壤补给水分以保证含水量达到田间

降水量的６０％ （该地区年平均有效降雨量约为４５０
ｍｍ，４０％水分地表径流）。

表２　实验方案

序号 腐殖酸质量百分含量／％ 风干土／ｋｇ 风化煤施用量／ｇ

１ ０００ ５ ０００

２ ０５０ ５ １１１６３

３ １００ ５ ２２３２６

４ ２００ ５ ４４６５２

１３　样品的采集与处理
盆栽土壤风干后，磨碎，过筛，备用。

植株分地上部和根系两部分取样，地上部、根

系部用自来水洗干净后再用蒸馏水冲洗两遍，晾

干。在１０５℃下杀青０５ｈ，７０～８０℃恒温烘干至
恒重，粉碎过４０目筛备用。
１４　试验方法和数据分析

采用电位法 （水土比为２５∶１）测定土壤 ｐＨ
值［６］；重铬酸钾容量 （外加热）法测定土壤有机

质［７］；半微量凯氏法测定土壤全氮［７］；碳酸氢钠

浸提－钼锑抗比色法测定土壤速效磷［７］；火焰光

度计法测定土壤速效钾［７］；盐酸 －硝酸 －氢氟酸
－高氯酸消煮，用岛津ＡＡ－６８００型原子吸收分光
光度计测定土壤重金属 Ｐｂ的含量［６］；ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４混合酸消煮浸提，用岛津 ＡＡ－６８００型原子
吸收分光光度计测定植株重金属Ｐｂ的含量［７］。

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１３０对数据进行方差
分析和多重比较。

２　结果与讨论
２１　腐殖酸对土壤ｐＨ值的影响

土壤酸碱度是土壤重要的基本性质之一。土

壤酸碱度对土壤中养分存在的形态和有效性，对

土壤的理化性质、植物生长发育及微生物活动都

有很大的影响。不同腐殖酸施用量对土壤 ｐＨ值
的影响如图１所示。由图１可知，施用腐殖酸一
定程度上降低了土壤的 ｐＨ值，这是因为腐殖酸
本身就是酸性物质，可以调节土壤酸碱度；同时

腐殖酸促进了土壤中微生物的活性［８］，微生物在

维持自身生命活动的同时不断向周围环境释放

ＣＯ２，并且分泌一些有机酸类物质，所以土壤的
ｐＨ值会降低。在２５０ｍｇ／ｋｇ低浓度和１０００ｍｇ／ｋｇ
高浓度铅污染水平下，土壤 ｐＨ值均随着腐殖酸

施用量的增加而显著降低 （Ｐ＜００５）。

２２　腐殖酸对土壤有机质的影响
土壤有机物质不仅能为作物提供所需的各种营

养元素，同时对土壤物理、化学和生物学性质有着

深刻影响，其中的腐殖质具有络合作用，有助于消

除土壤的污染［９］。同时，也有研究表明，土壤重

金属铅污染对其有机质的形成产生不利影响［１０］。

由图２可知，在不同浓度铅污染土壤中施用腐殖
酸，土壤有机质含量均随腐殖酸施用量的增加而显

著升高 （Ｐ＜００５）。在未施用腐殖酸时，土壤中
有机质的含量随着铅污染水平的增加而递减，说明

重金属铅对土壤有机质的形成有不利影响，这与

ＹｏｕＸＨ等人的研究结果［１０］是一致的。在高浓度

铅污染水平下，施用２００％的腐殖酸，土壤有机
质含量较对照 （腐殖酸施用量０００％）增加最大
达８３６％。可见，在土壤中微生物的分解转化作用
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下，腐殖酸的施用有效提高了土壤有机质的含量，

为土壤提供了丰富的养分来源。

２３　腐殖酸对土壤全氮的影响
土壤中氮素是成土过程中由于生物作用而积累

的，绝大部分呈有机态，故氮素含量的高低与有机

碳的多少密切相关［１１］。由图３可知不同腐殖酸施用
量对土壤全氮的影响，在各浓度的铅污染土壤中施

用腐殖酸，随着腐殖酸施用量的增加，土壤全氮含

量不断增加。对一般耕地土壤而言，土壤全氮含量

与有机质呈正相关。腐殖酸的施用有效提高了土壤

有机质的含量，同时风化煤中本身含有丰富的氮素，

所以风化煤腐殖酸的施用提高了土壤全氮的含量。

在未受铅污染和低浓度铅污染的土壤中施用１００％
腐殖酸时，土壤全氮的含量较对照 （腐殖酸施用量

０００％）显著增加 （Ｐ＜００５），而５００ｍｇ／ｋｇ中等
浓度和高浓度的铅污染土壤在施用２００％腐殖酸时，
土壤全氮含量较对照显著增加 （Ｐ＜００５）。可见，
土壤中的重金属铅影响了土壤有机质的形成［１４］，同

时也影响了土壤中氮养分的来源。

２４　腐殖酸对土壤速效磷的影响
土壤磷素属于沉积性的矿物，是影响土壤肥力

的重要因子之一。土壤酸碱度是影响有效磷的重要

因子。同时有机质含量多的土壤，速效磷含量一般

也较丰富。有研究表明，腐殖酸复合肥在一定程度

上降低土壤 ｐＨ值，这有利于土壤中磷的有效转
化［１２］。由图４可知，腐殖酸的施用对铅污染土壤
的速效磷含量没有显著性影响 （Ｐ＞００５），且随
着土壤中铅浓度的增加，土壤速效磷含量降低。这

是因为腐殖酸是富含氮的有机化合物，施用腐殖酸

对土壤速效磷的影响不大。在未受重金属铅污染的

土壤中施用腐殖酸，土壤速效磷含量随腐殖酸施用

量的增加而降低，当腐殖酸施用量为 １００％时，
土壤速效磷含量较对照 （腐殖酸施用量 ０００％）
显著降低３４３％ （Ｐ＜００５），可能是由于风化煤
自身特性及富含的腐殖酸对土壤中的速效磷有吸附

固定作用。

２５腐殖酸对土壤速效钾的影响
土壤速效钾包括水溶性钾和交换性钾，能直接

反映土壤供钾能力，尤其对当季作物而言，速效钾

和作物吸钾量之间往往有比较好的相关性［１３］。不

同腐殖酸施用量对土壤速效钾的影响如图５所示。
由图 ５可知，在未污染的土壤中施用腐殖酸
０５０％时，土壤速效钾含量增加到最大值２２５ｍｇ／
ｋｇ，之后随着腐殖酸施用量的增加呈降低的趋势。
可见，施用适量的腐殖酸可促使土壤中速效钾的累

积，这是由于腐殖酸分解过程中所产生的有机酸，

促进了含钾矿物的化学风化，使其由封闭的无效钾

转变为水溶性或交换性钾，从而提高了土壤中速效

钾的含量。在铅污染的土壤中随着腐殖酸施加量的
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增加，土壤速效钾含量均呈现出先显著降低后趋于

稳定的趋势。土壤中速效钾含量之所以会降低，可

能是由于腐殖酸中氮、磷投入量较大，加剧了土壤

中钾的消耗。另外一方面，这也取决于油菜生长过

程中的养分变化，实际上是植物对养分的消耗与累

积的动态过程。由于油菜受重金属铅的毒害作用，

其生物量较少，对养分的累积能力较低，养分消耗

大于累积，土壤速效钾含量减少［１４－１５］。

２６　腐殖酸对土壤铅含量的影响
不同腐殖酸施用量对土壤铅含量的影响如表３

所示。由表３可知，在低浓度铅污染土壤中施用腐
殖酸对土壤铅含量没有显著性变化 （Ｐ＞００５）。
在中等浓度和高浓度铅污染水平时，土壤铅含量随

风化煤腐殖酸施用量的增加而降低，且分别在腐殖

酸施用量为１００％、２００％时，显著降低９１％、
１５０％。可见，在铅污染土壤中施用腐殖酸可降低
土壤中铅的含量，尤其在中高浓度 （≥５００ｍｇ／

ｋｇ）下，随施用腐殖酸施用量的增加，去除效果
越好、越明显。

表３　风化煤腐殖酸对土壤铅含量的影响

腐殖酸质量百分含量

（腐殖酸质量／风干土质量）／％

铅污染水平／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ２５０ ５００ １０００

０００ ０００±０００ １６９２±８１９ａ ４０６１±７６４ａ ９０７８±２７２ａ

０５０ ０００±０００ １５７４±１１５ａ ３７９６±６７４ａｂ ８５９２±２３７ａｂ

１００ ０００±０００ １４４２±２１２ａ ３６９３±１３１ｂ ８５７７±１３１ａｂ

２００ ０００±０００ １２８０±１３２ａ ３６１９±１１７ｂ ７７０９±３９５ｂ

　　注：平均值±ＳＥ，ｎ＝３。用ＬＳＤ法进行多重比较。同列标有不同小写字母者表示各组间差异显著 （Ｐ＜００５）；标有相同小写字母者表

示各组间差异不显著 （Ｐ＞００５）。下同。

２７　腐殖酸对油菜Ｐｂ含量的影响
油菜地上部铅含量受不同腐殖酸含量的影响如

图６所示。在不同铅污染水平下，油菜地上部铅含
量均随腐殖酸施用量的增加而呈现下降趋势。低浓

度铅污染土壤，施用腐殖酸后可抑制油菜地上部

Ｐｂ含量最高达８３３％；中等浓度铅污染土壤，施
用腐殖酸后油菜地上部 Ｐｂ含量被抑制最高达
７３１％；而在高浓度铅污染土中施用腐殖酸后，油
菜地上部 Ｐｂ含量被抑制最高，为５９５％。可见，
施用腐殖酸对中低等浓度铅污染土壤上种植的油菜

地上部Ｐｂ含量抑制效果明显高于高浓度铅污染土
壤 （Ｐ＜００５）。不同腐殖酸施用量对油菜根部铅
含量的影响如图７所示。由图７可知，与地上部铅
含量变化趋势相似，在各个铅污染水平下，油菜根

部铅含量均随腐殖酸施用量的增加呈显著 （Ｐ＜
００５）性下降趋势。
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研究表明，施用腐殖酸可降低油菜中重金属铅

的含量，即使在高浓度的铅污染土壤中，当腐殖酸

施用量达到２００％时，依然能显著降低油菜地上
部铅含量 （Ｐ＜００５）。但是，在腐殖酸修复铅污
染土壤中种植的油菜地上部铅含量仍明显高于国家

制定的食品卫生标准 （叶菜蔬菜 Ｐｂ的标准限量为
０３ｍｇ／ｋｇ）［１６］。所以，考虑腐殖酸修复可以作为
一种辅助手段或用于对较低浓度铅污染土壤的

修复。

３　结论
（１）腐殖酸能有效改善土壤质量，同时可提

高土壤有机质含量，为土壤提供养分来源。在高浓

度铅污染水平下，施用２００％的腐殖酸，土壤有
机质含量较对照增加最大达８３６％。

（２）腐殖酸通过与金属铅的螯合反应及对土
壤中重金属铅离子较强的吸附作用，有效降低铅在

土壤中的迁移、转化和生物毒性，随腐殖酸施用量

的增加，去除率最大可以达到１５％；腐殖酸是通
过调节土壤ｐＨ值和有机质含量来抑制铅的生物有
效性的，其中土壤ｐＨ值占主导因子。

（３）腐殖酸可以抑制土壤中铅向植物中的转
运，减少铅在油菜中的积累。

可见，施用一定量的腐殖酸既可以增加土壤肥

力又可以有效地降低有毒重金属铅的危害。
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摘　要：白腐真菌可通过醌 （Ｑｕｉｎｏｎｅ，简称 Ｑ）氧化还原循环产生羟基自由基 （·ＯＨ）。本研究以
Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ为供试白腐真菌并建立了醌氧化还原循环，通过单因素评价了醌种类、醌含量、菌丝量
和Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ对·ＯＨ产生速率和苯酚去除率的影响。结果表明当醌为２，６－二甲氧基 －１，４－苯醌
（ＤＢＱ）且其含量为６００μＭ （在３００～６００μＭ范围），菌丝量为１２０ｍｇ（在０～１２０ｍｇ范围），Ｆｅ３＋／ＥＤ
ＴＡ为１００／６００（在１００／７００～１００／３００范围）时，·ＯＨ的产生速率和苯酚的去除效率均最高；同时发现
·ＯＨ的产生速率越高，苯酚去除率也越高，由此推测在氧化还原循环中·ＯＨ的氧化作用是去除苯酚的
主要原因。

关键词：白腐真菌；羟基自由基；苯酚；醌氧化还原循环
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　　白腐真菌是一类能引起木材白色腐烂的真菌总
称［１］。白腐真菌最初只用于木材的降解，后来发

现白腐真菌能够降解多种有机污染物，在环境领域

具有重要的应用价值，因此成为研究热点［１］。早

期认为白腐真菌依赖木质素降解酶系降解底物［２］，

但是后来人们发现白腐真菌对木质素的降解能力并

不与木质素降解酶的活性呈正相关，而与·ＯＨ的
产生速率有一定的相关性，因此推测·ＯＨ有可能
也是白腐真菌导致底物氧化的机制之一［３］。

白腐真菌可以通过多种循环系统产生·ＯＨ，
醌氧化还原循环便是其中之一。其具体过程为：①
细胞内的醌还原酶把 Ｑ还原为 ＱＨ２；②细胞结合
态或者自由态的漆酶氧化 ＱＨ２生成 Ｑ

·－；③Ｑ·－

发生自发氧化生成Ｏ２
·－，同时把Ｆｅ３－ＥＤＴＡ还原

为Ｆｅ２－ＥＤＴＡ；④Ｏ２
·－发生歧化作用生成 Ｈ２Ｏ２；

⑤Ｈ２Ｏ２与 Ｆｅ
２－ＥＤＴＡ发生类似与芬顿试剂的反

应，生成·ＯＨ。由此可见，在这个循环中，醌类、
醌还原酶、漆酶和 Ｆｅ３－ＥＤＴＡ是生成·ＯＨ必
须的［３］。

苯酚作为工业生产原料或中间体，是工业排放

废水中的主要有害污染物，对水生生物具有很强的

毒害作用，已被美国环保署列入优先控制污染

物［４］。本研究以白腐真菌Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ菌丝为
醌还原酶和漆酶的来源，建立醌氧化还原循环，研

究醌种类、醌含量、白腐真菌菌丝量和 Ｆｅ３／ＥＤＴＡ
对·ＯＨ产生速率和苯酚降解率的影响，旨在阐明
白腐真菌产生·ＯＨ的影响因素，以及降解底物的
机制。

１　材料与方法
１１　试剂

苯酚、２－脱氧核糖、硫代巴比妥酸钠 （ＴＢＡ）
均购于Ｓｉｇｍａ，其它试剂均为国产分析纯。
１２　菌株及培养基

菌株Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ购买于河南农科院食用
菌研究中心。

采用 ＧＰ培养基培养真菌，成分为 （Ｌ－１）：
２０ｇ葡萄糖，５ｇ蛋白胨，２ｇ酵母膏，１ｇＫＨ２ＰＯ４，
０５ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ。
１３　醌氧化还原循化实验

以５０ｍＬ磷酸盐缓冲液 （２０ｍＭ，ｐＨ５）为反
应体系进行醌氧化还原循化实验。反应体系同时加

入６０ｍｇ菌丝 （在ＧＰ培养基中培养７ｄ），５００μＭ
２，６－二甲氧基 －１，４－苯醌，１００μＭＦｅ３＋ －３００
μＭＥＤＴＡ，２８μＭ２－脱氧核糖。当上述成分加入
反应体系后，培养３６０ｍｉｎ（２８°Ｃ，１５０ｒｐｍ），每
６０ｍｉｎ取样分析·ＯＨ含量。对于不同醌类实验，
在反应体系中分别加入５００μＭ２，６－二甲氧基－１，
４－苯醌，２－甲基－１，４－苯醌 （ＭＢＱ）和１，４苯
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醌 （ＢＱ）；对于不同醌类含量实验，在反应体系中
分别加入３００、４００、５００和６００μＭ２，６－二甲氧基
－１，４－苯醌；对于不同菌丝量实验，在反应体系
中分别加入０、３０、６０和１２０ｍｇ菌丝；对于不同
Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ实验，分别在反应体系中加入１００μＭ
Ｆｅ３＋ 以 及 ３００μＭ、４００μＭ、５００μＭ、６００μＭ 和

７００μＭＥＤＴＡ：其它条件不变。对于苯酚降解实验，
在上述反应体系中分别加入２００μＭ苯酚。
１４　分析方法

以２－脱氧核糖转化ＴＢＡＲＳ的产量表征·ＯＨ
的产 量。具 体 方 法 为：０５ｍＬ三 氯 乙 酸
（２８％，ｍ／ｖ）与 ０５ｍＬＴＢＡ（１％，ｍ／ｖ，溶
解于５０ｍＭＮａＯＨ溶液）混匀，加入１ｍＬ样品，
加热１０ｍｉｎ（１００°Ｃ），冷却后在５３２ｎｍ处测定
吸光度［５］。苯酚浓度的测定采用４－氨基安替比
林比色法［６］。参照高大文等 （２００６）的方法分析
漆酶活性；参照Ｔｏｒｉｂｉｏ等 （２００９）的方法进行醌
还原酶活性分析。

１５　数据统计
采用ＳＰＳＳ１７０软件进行数据统计分析。

２　结果与讨论
２１　不同醌类种类对·ＯＨ产生速率和苯酚降解
的影响

　　ＤＢＱ、ＭＢＱ和 ＢＱ均为木质素 ３种基本单元
（愈创木基丙烷、紫丁香基丙烷和对羟基苯丙烷）

的衍生物，在白腐真菌降解木质素过程中具有典型

意义。因此，本研究比较了ＤＢＱ、ＭＢＱ和ＢＱ３种
醌类物质对·ＯＨ产生速率的影响。结果表明 （图

１），当醌类物质为 ＤＢＱ时，·ＯＨ的产生速率最
高，达到 １４７ｍＵ／ｍｉｎ；其次为 ＭＢＱ和 ＢＱ，
·ＯＨ产生率为８９和５８ｍＵ／ｍｉｎ；不添加醌类物
质 （ＣＫ）没有·ＯＨ产生。这与 Ｔｏｒｉｂｉｏｅｔａｌ
（２００９ａ）的研究结果相似［３］。表明 ＤＢＱ是一种较
为有效的产生·ＯＨ的醌类物质。

分析苯酚的去除率发现 （图２），当 ＤＢＱ为醌
类物质时，苯酚的去除率最高，达到 ６１９％；其
次为ＭＢＱ和ＢＱ，去除率分别为３３５％和２０４％。
这与·ＯＨ产生速率呈现类似的规律，表明·ＯＨ
的氧化作用是去除苯酚的主要原因。同时也发现当

反应体系中没有醌类物质加入，仍有一定量的苯酚

被去除 （８７％），这有可能是菌丝细胞内的 Ｐ４５０
的氧化作用导致的。Ｐ４５０是一类含高铁血红素 ＩＸ
的单加氧酶，在许多生物体中担负着解毒功能，具

有底物非特异性，可以转化多种有机污染物［７］。

２２　不同醌类含量对·ＯＨ产生速率和苯酚降解
的影响

　　 以 ＤＢＱ为供试醌类物质，研究了不同浓度
ＤＢＱ对·ＯＨ产生速率和苯酚降解的影响。结果表
明 （图３），在３００～６００μＭ范围，·ＯＨ产生速
率随着 ＤＢＱ浓度的增加而增大，当 ＤＢＱ浓度为
６００μＭ时达到最大值 （１９２ｍＵ／ｍｉｎ）。苯酚的去
除率同样随着ＤＢＱ浓度增加而增加，其中６００μＭ
最大，达到 ６３７％。不难发现·ＯＨ产生速率越
大，苯酚的去除率也越高，因此推测·ＯＨ的氧化
作用是苯酚去除的主要原因。
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２３　不同菌丝对·ＯＨ产生速率和苯酚降解的
影响

　　通过研究不同菌丝含量对·ＯＨ产生速率和苯
酚的去除能力的影响发现 （图５），当反应体系中
菌丝添加量为０～１２０ｍｇ时，·ＯＨ产生速率随着
菌丝量的增加而增大。其中，当菌丝量为 １２０ｍｇ
时，·ＯＨ产生速率最大，达到１８３ｍＵ／ｍｉｎ；其
次为６０ｍｇ和３０ｍｇ，·ＯＨ产生速率为１４４和８６
ｍＵ／ｍｉｎ；当无菌丝加入时，反应体系中没有·ＯＨ
产生。这与 Ａｒａｎｄａｅｔａｌ（２０１０）的研究结果类
似［８］。在醌氧化还原循环系统中，菌丝起着提供

醌还原酶和胞外酶的作用。醌还原酶属于胞内酶，

而漆酶尽管属于胞外酶，但是常在细胞中检测到细

胞结合态漆酶的存在。Ｔｏｒｉｂｉｏｅｔａｌ（２００９ｂ）发现
细胞内结合态漆酶活性可达８～１１ｍＵ／ｍｉｎ，醌还
原酶活性 ２８～３０ｍＵ／ｍｉｎ［９］。本研究也发现经过
７ｄ培养的 Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ菌丝中，漆酶和醌还
原酶活性分别为１５４和２１２ｍＵ／ｍｉｎ，进一步表
明漆酶和醌还原酶在醌氧化还原循环系统中起到了

作用。

分析苯酚的降解率发现 （图６），菌丝添加量
为１２０ｍｇ时，苯酚的去除率最大，达到 ７０７％；
其次为 ６０ｍｇ和 ３０ｍｇ，苯酚的去除率分别达到

５８８％和３６９％；当没有菌丝加入时，苯酚没有
被显著去除。由此可见，菌丝添加量越大，·ＯＨ
产生速率和苯酚的去除率也越大。

２４　不同Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ对·ＯＨ产生速率和苯酚降
解的影响

　　通过研究不同的Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ对·ＯＨ产生速率
和苯酚降解的影响发现 （图７），随着比值的增加，
·ＯＨ呈现先增加后降低的趋势。其中，当 Ｆｅ３＋／
ＥＤＴＡ比值为 １００／６００时，·ＯＨ产生速率最大，
达到 ２００ｍＵ／ｍｉｎ。在醌氧化还原循环系统中，
Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ被Ｏ·－２ 还原为 Ｆｅ２＋／ＥＤＴＡ，Ｆｅ２＋／ＥＤ
ＴＡ与体系中产生的 Ｈ２Ｏ２发生 Ｆｅｎｔｏｎ反应生成·
ＯＨ，因此体系中 Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ可以影响·ＯＨ的产
生。在另一个研究中，Ｔｏｒｉｂｉｏｅｔａｌ（２００９）采用
Ｆｅ３＋／草酸替代Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ不仅可以形成醌氧化还
原循环，而且导致更高的·ＯＨ产生速率，同时发
现Ｆｅ３＋／草酸最佳比为１００／３００。

反应体系中苯酚的去除率也随 Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ的
增加呈现先增加后降低的趋势 （图 ８），当 Ｆｅ３＋／
ＥＤＴＡ比值为１００／６００时，苯酚的降解率最大，达

到６５８％。这些结果表明Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ可影响·ＯＨ
的产生速率和苯酚的降解率，比值为１００／６００时，
·ＯＨ的产生速率和苯酚的降解率达到最大。
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３　结论
醌种类、醌含量、菌丝量和 Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ均可

影响醌氧化还原循环·ＯＨ产生速率，进而影响苯
酚的去除效果，其中当醌为 ＤＢＱ且其含量为６００
μＭ （在３００～６００μＭ范围），菌丝量为 １２０ｍｇ
（在０～１２０ｍｇ范围），Ｆｅ３＋／ＥＤＴＡ为１００／６００（在
１００／７００～１００／３００范围）时，·ＯＨ的产生速率和
苯酚的去除效率均最高。·ＯＨ的产生速率越大，
苯酚去除率也越大，由此推测·ＯＨ的氧化作用是
去除苯酚的主要原因。这些结果表明，白腐真菌通

过醌氧化还原循环产生·ＯＨ，并通过·ＯＨ的氧
化作用攻击底物，有可能是白腐真菌降解底物的机

制之一。
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土壤中砷的固定化研究
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摘　要：固化／稳定化技术作为一种快速、简单、高效的土壤重金属污染处理方法备受关注。该法是
以固化剂和稳定剂的物化作用来降低土壤重金属的含量和改变存在形态，以此得到修复和治理土壤的目

的。本文着重介绍处理土壤砷的固化剂／稳定化剂，探讨对砷修复的的机理。同时提出技术的缺点和未来
的发展趋势。

关键词：固化／稳定化技术；土壤；重金属；污染；机理
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０　引言
土壤是农业发展的基本条件，更是人类得以生

存的根本保障。但是在社会经济、工业化和城镇化

快速发展的情况下，人类为了满足物质需求，不得

不牺牲环境，使其遭受大气污染、水体污染和土壤

污染。土壤规模的庞大性和环境的复杂性，导致土

壤污染物变成了全球关注的问题［１，２］。我国国土面

积广阔，但是农作物耕地面积相对较少，加之人口

基数大，使我国面临严重缺粮的问题。土壤重金属

污染的严重性更使我国的粮食供给雪上加霜。土壤

重金属污染是由于人类日常活动使土壤重金属含量

高于自然值而引起的土壤污染问题［３］。污染土壤

中的重金属主要有 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ
和类金属Ａｓ等元素［４］。尽管有些低含量的重金属

是土壤有机生物体的必需营养成分，但是含量超过

背景值就会带来严重的危害，比如降低土壤肥力、

抑制微生物活性和影响植物生长，并可通过食物链

在人体内富集最终危害身体健康［５］。可见土壤中

的重金属具有累积性、移动性、隐蔽性、持续时间

久和不易被微生物降解等特点。

Ａｓ在地壳中的含量丰富，被认为是对人类和
动植物有极大危害的类金属元素［６］。环境土壤中

的Ａｓ主要由自然和人为因素组成。自然成土母质
的分解导致土壤中的砷平均量大约为 １８ｍｇ／ｋｇ，
由于工业三废的排放、矿山的开采和金属冶炼、农

业中污水的灌溉以及农药和化肥的施用、日常生活

垃圾的堆放等人为因素，使该数值不断上升，造成

土壤中砷的超标［７］。砷在土壤中的无机形态主要

包括Ａｓ（ＩＩＩ）和 Ａｓ（Ｖ），不同于 Ａｓ（Ｖ），Ａｓ
（ＩＩＩ）具有毒性大、易致癌等特点［８］。有害有机或

无机硫结合砷态在土壤中被大量发现，该类物质一

旦进入体内便会与有机成分络合，不易排出体外，

会进一步损坏机体的肾、脾和肝等组织［９］。因此

ＷＨＯ规定土壤中砷的安全标准值要低于其他重金
属含量，可见土壤中砷污染的修复和治理十分

重要。

重金属的风险取决于总量和存在形态，而对于

土壤中砷的生物有效性和生理毒理效应主要由砷的

存在形态分布决定。目前，针对土壤中砷的防控，

有物理法 （包括工程修复法、电动法、电热法和

林洗法）、生物法 （包括微生物富集和动植物富集

法）和化学法 （包括化学氧化还原法和固定稳定

化法）。其中，物理法存在适用范围窄、投资成本

高、二次污染等缺陷；生物法投资成本低和适用范

围广，但修复周期长和选择性差限制了其广泛推

广；化学法的固化／稳定化技术是指利用固化稳定
剂的吸附、包胶、离子交换和沉淀等物化作用来降

低土壤中重金属的溶解性、迁移性和毒性的一种有

效方法。由于该技术成本低、操作简单、修复时间

短、效果好以及稳定周期长，成为国内外的研究

重点。

１　土壤重金属固化／稳定剂
由美国环境保护署 （ＥＰＡ）规定可知两者是

有区别的，固定技术是指加入惰性或者低渗透材

料来降低污染物在土壤中的迁移性；而稳定技术
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是指加入稳定剂来控制污染物的形态，以此来弱

化污染物的迁移性、毒性和溶解性，进而防控对

生态环境的危害。常用的土壤重金属固化／稳定
剂如表１所示。

表１　常用土壤重金属固化／稳定剂

固化剂
有机类 沥青、聚乙烯、脲甲醛、聚酯

无机类 水泥、石灰、粉煤灰、炉渣

稳定剂 硫酸亚铁、硫化亚铁、含磷材料、氧化铝、氧化锰、铁锰氧化物、粘土、沸石、生物炭、有机肥等

２　固定／稳定化机理
２１　水泥

水泥是一种来源丰富、易制备且易操作的水硬

性胶结无机材料，通过水化反应而形成坚硬的固

化体。

Ｃｈｏｉ［１０］等人采用水泥对尾矿中的砷和铅进行
固定／稳定化 （ｓ／ｓ）处理，其中砷在尾矿中主要以
水合羟基铁或氧化铁或羟基硫酸铁的结合态存在。

通过无侧限抗压强度试验 （ＵＣＳ）、韩国标准浸出
试验 （ＫＳＬＴ）、毒性浸出试验 （ＴＣＬＰ）、合成沉淀
浸出试验 （ＳＰＬＰ）等试验方法评估固化／稳定化产
物中砷的浸出行为。结果反映出水泥类的固化／稳
定化剂可以有效降低尾矿中砷和重金属的迁移性和

危害风险。Ｖｏｇｌａｒ［１１］等人使用硅酸盐水泥、铝酸钙
水泥、火山灰水泥以及添加剂作为组配剂来对工业

污染土壤进行固定／稳定化研究。实验中利用经验
模型、ＴＣＬＰ和土壤中元素的迁移性考察了 Ｓ／Ｓ技
术的有效性。其中铝酸钙水泥和水性丙烯酸聚丙烯

纤维的组配效果最佳，使原浓度为 ７０８５ｍｇ／ｋｇ的
砷降低到了ＴＣＬＰ浸出值的１２倍，且该元素在土
壤的迁移性也大大减弱。

可见，水泥可以作为固定砷的粘合剂，通过吸

附和包裹作用将方解石封存在固化体的空隙中，同

时在固化体表面形成了亚砷酸钙盐，以此达到对含

砷土壤或者尾矿的固定稳定化处理。

２２　石灰／粉煤灰
石灰是一种碱性的非水硬性无机胶结固化剂，

主要影响土壤的 ｐＨ值来对重金属进行固化／稳定
化。粉煤灰是一种从煤燃烧后收集来，且类似水泥

特性的灰分，通常与其他材料一起作为重金属的固

化／稳定化剂。
Ｈａｎ［１２］等人研究在高温煅烧污泥时，加入

ＣａＯ／Ｆｅ２Ｏ３对砷释放行为的影响。实验结果显示煅
烧温度越高，ＣａＯ／Ｆｅ２Ｏ３对砷释放的抑制效果更
优，作者利用 ＴＧＡ和 ＸＲＦ表征手段解释了抑制
机理：

Ａｓ２Ｏ３＋ＣａＯ→Ａｓ２Ｓ３＋ＣａＳ
Ａｓ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３→Ａｓ２Ｓ３＋Ｆｅ２Ｓ３
Ａｓ２Ｏ３＋ＣａＯ→Ｃａ（ＡｓＯ２）２
ＮａＡｓＯ２＋ＣａＯ／Ｆｅ２Ｏ３→Ａｓ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ｓ） ＋ｏｔｈｅｒｓ
Ｌｕ［１３］等人以生石灰和七水硫酸亚铁作为固定／

稳定化剂对含砷土壤进行处理，通过研究化学浸

出、形态以及结构说明当Ｆｅ∶Ａｓ的摩尔比为６∶１～８
∶１、ＣａＯ质量投加比为００５％ ～０１％时，该组配
剂对土壤中砷有效态的稳定率为８５％，同时由连
续提取实验和 ＸＲＤ结果可知砷的有效态转化为弱
结晶或结晶的Ｆｅ－Ａｌ、Ｆｅ－Ｍｎ水化氧化物态，同
时也形成了新物种羟砷铜矿 （Ａｓ２Ｃｕ５Ｈ４Ｏ１２）。

有文献报道固化后的石灰遇到潮湿的环境就会

溶解，因此常使其与其他材料一同使用。在固化稳

定化过程中，ＣａＯ可以将砷有效态转变成偏亚砷酸
钙Ｃａ（ＡｓＯ２）２或者碳酸态，同时还可以作为碱性
辅助剂调节由硫酸亚铁盐中硫酸引起的酸化问题。

２３　化学药剂
化学药剂稳定技术是利用药剂的氧化／还原性、

表面官能团和共沉淀性来降低土壤重金属的溶解

性、迁移性和毒性。常用的化学药剂有铁、锰和铝

氧化物、硫化亚铁、磷酸盐、硫酸亚铁和高分子有

机物等。

２３１　铁锰氧化物
由于铁氧化物与砷有很强的亲和力，因此铁氧

化物常被用作含砷土壤的牺牲剂达到降低土壤中砷

的迁移率、生物可利用性［１４－１６］。但是砷的形态和

种类会影响其处理效果和处理条件，铁氧化物需要

在高的ｐＨ值下吸附 Ａｓ（ＩＩＩ），而在低的 ｐＨ下吸
附Ａｓ（Ｖ）［１７］。但是对于锰氧化物，除了吸附性，
还可以改变元素 （如变价态的铬和砷）的价态，

从而形成新的物相［１８］。锰氧化物稳定砷的机理为：

首先，Ａｓ（ＩＩＩ）与水钠锰矿的内部络合，进一步
将高毒的 Ａｓ（ＩＩＩ）氧化成 Ａｓ（Ｖ）［１９］，最后与锰
氧化物形成配位体或者与水合锰氧化物形成共

—７６—
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沉淀［１８，２０］。

可见氧化物固定稳定化机理为其表面 －ＯＨ官
能团络合 ＡｓＯ４

３－外，氧化物还可以氧化还原土壤

中的砷而形成新的稳定的物相。

２３２　硫化亚铁
硫化亚铁 （ＦｅＳ）在无氧条件下普遍存在以及

其良好的治理效果，已经被用于土壤中重金属的稳

定化研究。

Ｇａｌｌｅｇｏｓ［２１］和Ｈａｎ［２２］等人采用铁硫矿材料来去
除土壤中的砷，实验结果显示：实验条件是无氧情

况。ｐＨ对砷的去除机理有很大的影响，在低 ｐＨ
范围内，ＦｅＳ与 Ａｓ（ＩＩＩ）反应形成硫化砷沉淀；
随着ｐＨ值的升高，Ａｓ（ＩＩＩ）和Ａｓ（Ｖ）将吸附于
ＦｅＳ表面。
２３３　高分子材料

有机高分子稳定剂主要是通过螯合作用来降低

土壤中重金属的毒性。Ｓｉｎｇｈ［２３］等人通过 ＴＣＬＰ和
动态浸出试验探讨了硅酸盐水泥、粉煤灰和高分子

材料 （聚苯乙烯和聚甲基丙烯酸甲酯）对土壤砷

的稳定化效果，结果显示高分子材料与砷种类之间

没有物化反应，因此说明高分子材料不利于对砷的

稳定化。

２４　矿物材料
矿物材料是指由矿物及其改性产物组成，对生

态环境友好或具有防治污染和修复环境功能的一类

矿物材料［２４］。其中主要包括硅藻土、高岭土、蒙

脱石、海泡石、膨润土、沸石等矿物质，利用本身

的结构或者特性对土壤中重金属的固化稳定化

处理。

３　结论与展望
尽管固定／稳定化技术 （Ｓ／Ｓ）具有低成本、

高效率、易操作等优点，但是应该根据用地的实际

情况，有针对性地开发药剂，才能取得事半功倍的

效果。对于工业用地的污染土壤可以使用水泥和石

灰对其固化稳定化处理，而对农业用地的土壤，如

果使用水泥和石灰将会使其板结，不利于土壤的呼

吸、植物生产以及微生物的生产。同时固化稳定化

后的土壤要考虑其长期稳定效果。因此环保部门应

尽快出台关于Ｓ／Ｓ技术在场地调查、药剂选用、修
复评价方法和风险评估的使用指南，以便指导土壤

修复工程。
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常见滴灌过滤器对再生水处理效果试验研究

魏国芳，王　勇
（内蒙古师范大学内蒙古节水农业工程研究中心，

内蒙古师范大学化学与环境科学学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００２２）

摘　要：再生水回用于滴灌是解决水资源短缺的有效途径，针对滴灌技术对水质要求高的特点，以４
套过滤器单体及其４种组合为研究对象，通过室外模拟试验，对８类过滤系统对再生水的处理效果进行比
较研究。结果表明：对于悬浮物含量高的再生水，选用砂石－叠片过滤系统处理效果最佳；离心－叠片过
滤系统对再生水中有机污染物有一定的去除效果，过滤器组合系统优于过滤器单体系统。

关键词：再生水处理；过滤器；过滤系统；试验研究
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　　滴灌系统一般由首部枢纽、管路和滴头组成。
过滤器是其中重要的组成部分。由于滴灌系统通过

灌水器滴头来调节流量，灌水器的流道直径一般很

小，容易堵塞。灌水器堵塞除细菌、藻类等单因素

堵塞原因外，物理、化学、生物因素综合作用也会

形成堵塞。灌水器一旦堵塞，会引起管道配水不均，

系统性能下降，造成整个滴灌系统不能工作。再生

水中含有各种微生物、固体颗粒物质、盐分离子，

堵塞机制更为复杂，更易引起灌水器堵塞［１－３］。过

滤器可以强化水质处理，是解决滴灌堵塞问题的有

效途径［４］。滴灌常用过滤器有筛网式、砂石过滤、

离心式以及叠片式过滤器，一般用户都采用单一的

网式过滤，一些大的过滤站则采用组合式过滤器方

式［５］。许多学者通过对过滤设备的设计、选择、性

能评估和运作管理等方面的研究［６－７］，认为过滤器

类型以及组合布设方式要根据水质、灌水器流量、

要求的水头损失来选择。当水中杂质主要为泥沙时，

采用工程措施结合过滤措施进行拦堵，过滤器多为

离心式和网式过滤器的组合，筛网目数 １２０目即可
满足要求［８］；水中杂质主要为有机物、藻类或淤泥，

过滤器选择多为砂石过滤器和叠片过滤器的组合。

但这些成果多针对于常规水源 （地下水或地表水）。

再生水水质复杂，除含有泥沙、悬浮物外，还含有

大量的有机物、细菌、微生物等。本研究以常用滴

灌过滤器及其组合为研究对象，探讨其对再生水的

处理效果，以期为再生水滴灌过滤系统的选型配套

或优化设计提供依据。

１　试验材料与方法
１１　试验装置

试验在内蒙古师范大学盛乐校区内蒙古节水农

业工程研究中心试验基地进行。试验所用再生水是

由校区生活污水经水解酸化技术 ＋ＳＢＲ（间歇式
活性污泥法）得到。试验包括 ８套过滤系统，分
别为４种过滤器单体和４套过滤器组合。４种过滤
单体分别为砂石过滤器、离心过滤器、网式过滤

器、叠片过滤器，４套组合为砂 －网过滤器、砂 －
叠过滤器、离－网过滤器、离－叠过滤器。试验布
置如图１所示。相关设备有三相异步电动机、ＺＷ
无堵塞排污泵、水表、压力表等，设备基本参数见

表１。控制阀门有５个，分别安装在４条支管道的
进口和排水管处。取水口 （水龙头）９个，分别安
装在进水口处和每一套过滤系统的出水口处 （见

图１）。
１２　实验方法

试验设备安装在盛乐污水处理厂的回用池旁

边。实验前，先将回用池内注满再生水 （回用池

容积：２００ｍ３）；将管道上的阀门开启。每次启泵
前记录水表和压力表示数。然后合上电闸，电动机

带动排污泵将回用池内的再生水抽出，使水流依次

通过砂石－网式过滤器、砂石－叠片过滤器、离心
－网式过滤器、离心 －叠片过滤器、网式过滤器、
叠片过滤器。最后水流回流到回用池中，形成循环

水系统。共９个水样，包括各过滤器及其组合的出
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水口 （８个）和总进水口Ｊ（１个）。水样编号见表
２。待系统稳定３ｈ后在各管道水龙头取样。停泵记

录水表示数。试验自２０１６年８月２３日开始，２０１６
年１０月２日结束，共运行５次。

表１　主要设备设计参数

主要设备 设计参数 数量

三相异步电动机 Ｒ＝８９００ｒ／ｍｉｎ、Ｐ＝４Ｗ、Ｕ＝３８０ｖ １台
ＺＷ无堵塞排污泵 Ｑ＝２０ｍ３／ｈ、Ｈ＝２５ｍ、Ｐ＝４ｋＷ、Ｒ＝２９００ｒ／ｍｉｎ １台

水表 Ｑ３＝２５、Ｑ３／Ｑ１＝８０ ４块
压力表 测量范围：０～１Ｍｐａ １２块

ＰＶＣ排污管 外径：２寸；公称压力：１Ｍｐａ 数根

砂石过滤器 Ｑ＝２０ｍ３／ｈ；管道进出口直径：５０ｍｍ １台
离心过滤器 Ｑ＝２０ｍ３／ｈ；额定压力：１Ｍｐａ １台
网式过滤器 过滤精度：１２０目；型号：２寸；Ｑ＝１５ｍ３／ｈ；外压：０６Ｍｐａ；温度：６０℃ ３台
叠片过滤器 过滤精度：１２０目；型号：２寸；Ｑ＝１５ｍ３／ｈ；外压：０６Ｍｐａ；温度：６０℃ ３台

表２　水样编号

过滤器
　　　　　　　　　过滤器单体　　　　　　　　　 　　　　　　　　　过滤器组合　　　　　　　　　

砂石 离心 网式 叠片 砂－网 砂－叠 离－网 离－叠

编号 Ｓ Ｌ Ｗ Ｄ ＳＷ ＳＤ ＬＷ ＬＤ

１２１　样品的采集与保存
每次取样时，用编号为 Ｊ、Ｓ、ＳＷ、ＳＤ、Ｌ、

ＬＷ、ＬＤ、Ｗ、Ｄ的 ９个清洁的 １０００ｍＬ塑料瓶在
进水口和过滤器的出水口取约８００ｍＬ的水样，取

样前用待取水样润洗塑料瓶３次。取样后立即对水
样进行测定。

１２２　样品的测定与分析
根据国家环保部主编的 《水和废水监测分析
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方法》对 ９个水样的 ｐＨ、电导率、浊度、ＳＳ、
ＣＯＤ、氨氮等水质指标进行测定。将各水样混合均

匀测定化学指标，物理指标从混合水样中取３次测
定平行对照。水质指标测定方法见表３。

表３　水质分析方法和主要实验设备

分析项目 测试方法 仪器设备

ｐＨ ｐＨ计 ｐＨＳ－３Ｃ精密酸度计
电导率 电导率仪法 ＤＤＳ－３０７型电导率仪
浊度 浊度计法 Ｔｕｒｂ５５０ＩＲ浊度仪
ＳＳ 滤纸过滤烘干称重测定 ｗｉ４３９微孔滤膜过滤器
ＣＯＤＣｒ 重铬酸钾法 全玻璃回流装置

氨氮 纳氏试剂分光光度法 ７５２Ｎ紫外分光光度计

２　试验结果与分析
２１　不同过滤器ｐＨ变化规律分析

由表４结合方差分析得出，单体过滤器过滤后
的再生水ｐＨ值与原再生水相比，没有显著性变化
（Ｐ＝０３２９）。组合过滤器在工作过程中，过滤器
对再生水ｐＨ值的影响不显著 （Ｐ＝０９９），而过滤

器对再生水 ｐＨ的处理效果受过滤前再生水的 ｐＨ
影响非常显著 （Ｐ＜００５）。随着过滤次数的增加，
过滤后的再生水ｐＨ值变化规律与原再生水变化规
律相同，可见在过滤器工作过程中，不同的过滤方

式对再生水的ｐＨ值没有影响。

表４　各过滤器及过滤器组合下的ｐＨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
过滤器 ８２３ ９２ ９１２ ９２２ １０２
Ｊ ７３７ ６９７ ６８４ ７５４ ７８４
Ｓ ７３４ ６７１ ６７７ ７３７ ７８２
Ｌ ７３２ ６８９ ６７７ ７０６ ７７４
Ｗ ７３３ ６８２ ６７６ ７４１ ７８１
Ｄ ７３５ ７３５ ６７７ ７３７ ７８２
ＳＷ ７３４ ６５５ ６７７ ７２０ ７７６
ＳＤ ７３２ ６４７ ６８２ ７２１ ７７５
ＬＷ ７３４ ６７２ ６８１ ７１３ ７７５
ＬＤ ７３４ ６７３ ６６７ ７１９ ７７２

２２　不同过滤器电导率的变化规律分析
本试验采用的再生水电导率为７９０～１０３０ｕｓ／

ｃｍ。经方差分析得出，各单体过滤器对再生水全
盐量无显著影响 （Ｐ＝０２２）。经过二级过滤器过
滤后，再生水前后的全盐量没有显著性变化 （Ｐ＝

０４５７）。而原再生水的电导率对过滤器对电导率
的处理效果影响非常显著 （Ｐ＜００５）。随着过滤
次数的增加，过滤后的再生水全盐量变化规律与原

再生水的变化规律相近。说明过滤器对于再生水的

全盐量没有影响。

表５　各过滤器及过滤器组合下的电导率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
过滤器 ８２３ ９２ ９１２ ９２２ １０２
Ｊ ７９２ ９５３ １０３２ １００２ １００２
Ｓ ９４８ １０２９ ９９９ １００１ １００１
Ｌ ８８１ ９５６ １０２９ １００１ １００３
Ｗ ８０５ ９５１ １０２９ １０００ １００１
Ｄ ８６９ ９５０ １０２９ １０００ １００１
ＳＷ ８２２ ９５０ １０３０ １００１ １０００
ＳＤ ７９４ ９５１ １０２９ １００１ １００１
ＬＷ ８２１ ９４９ １０２８ １００２ １００１
ＬＤ ７９９ ９４９ １０２９ １００１ １００１
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２３　不同过滤器浊度变化规律分析
从图２可以看出，各过滤器及其组合对浊度都

有去除效果，变化趋势基本一致。但砂石＋网式过
滤器的去除率明显高于其他过滤器。进水浊度范围

为７～１３３ＮＴＵ，平均值为８５０９。砂石 ＋网式过
滤器出水浊度范围为 ５２９～７０３ＮＴＵ，平均值为
７２３；浊度去除率范围为１％ ～２５％，平均去除率
为１３％。

２４　不同过滤器ＳＳ变化规律分析
从图３可以看出，经过滤器过滤后，ＳＳ有不

同程度的降低，说明过滤器对悬浮固体有一定的过

滤作用。但降低的幅度有差别。对于叠片式过滤

器，第一次过滤ＳＳ浓度降低幅度２５％左右，第二
次为４０％，第三次为３３％。由此可见，叠片式过
滤器随着过滤次数的变化，其过滤能力出现一定的

波动性，过滤器堵塞以后，过滤芯上的杂质在水压

的作用下，会透过过滤器，进入滴灌系统。

经过二级过滤，再生水的 ＳＳ均有不同程度的
降低。离心 －网式过滤器的降低范围是 ４４％ ～
６２％，平均去除率为５１％。离心 －叠片过滤器的
降低范围是３３％ ～６７％，平均去除率为４６％。砂
石－网式降低范围分别４０％ ～５７％，平均去除率
为４６％。砂石－叠片过滤前后再生水 ＳＳ降低范围
为４４％～６２％，平均去除率为５２％。

２５　不同过滤器ＣＯＤ变化规律分析
由图４可知，原水ＣＯＤ浓度为８８～１４０ｍｇ／Ｌ，

再生水经网式过滤器过滤后，出水浓度为 ５０～
１２４ｍｇ／Ｌ，对ＣＯＤ的去除率为６％～４３％。再生水
经叠片过滤器过滤后，出水浓度为５０～１２６ｍｇ／Ｌ，
去除率为６％ ～４３％。砂石过滤器的去除率为４％
～４０％，离心过滤器的去除率为６％～４８％。

再生水经砂石 －网式过滤器过滤后，出水
ＣＯＤ浓度为 ２４～１２４ｍｇ／Ｌ，对 ＣＯＤ的去除率为
１１％～７６％，平均去除率为 ３６％。砂石 －叠片过
滤器的出水ＣＯＤ浓度为４８～１１６ｍｇ／Ｌ，对 ＣＯＤ的
去除率为１７％ ～５２％，平均去除率为３５％。离心
＋网式过滤器的出水 Ｃ０Ｄ浓度为 ４４～１１６ｍｇ／Ｌ，
对ＣＯＤ的去除率为 １２％ ～５６％，平均去除率为
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３１％。再生水经离心＋叠片过滤器过滤后，出水浓
度在 ５２～１１６ｍｇ／Ｌ，对 ＣＯＤ的去除率为 ８％ ～

５２％，平均去除率为３４％。

２６　不同过滤器氨氮变化规律分析
从图５可以得出，砂石过滤器对氨氮的平均去

除率为 ３１％；离心过滤器的平均去除率为 ４３％；
网式过滤器平均去除率为２３％；叠片过滤器的去

除率为 ２６％。砂石 －网式过滤器平均去除率为
５０％，砂石－叠片过滤器平均去除率为５０％，离
心－网式过滤器平均去除率为４６％，离心 －叠片
过滤器平均去除率为５２％。

３　结语
（１）过滤系统在连续运行１５ｈ后，ｐＨ值和电

导率等参数没有显著变化，对水体的酸碱环境影响

较小。

（２）砂石过滤器、离心过滤器、网式过滤器
及叠片过滤器对再生水污染物的去除率为 ５％ ～
１３％，砂石－网式过滤器、砂石 －叠片过滤器器、
离心－网式过滤器及离心－叠片过滤器对再生水污
染物的去除率为３０％～７９％。

（３）对再生水中无机污染物处理效果较好的
为砂石－叠片过滤器，砂石－叠片过滤前后再生水
ＳＳ降低范围为４４％ ～６２％，平均去除率为５２％。

对再生水中有机污染物处理效果较好的是离心－叠
片过滤器，平均去除率为５２％。因此，对于悬浮
物含量高的再生水，建议选用砂石 －叠片过滤
系统。
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收稿日期：２０１７－０８－０９
作者简介：陈小凤 （１９８９－），女，云南大地丰源环保有限公

司，主要从事危险废物处理技术研究。

炉渣对废水中 Ｚｎ（Ⅱ）的吸附机理研究
陈小凤，周建，尹砾珩，杨兆标，古家靖，姜泽标

（云南大地丰源环保有限公司，云南 昆明 ６５００００）

摘　要：以昆明危险废物处理处置中心高温焚烧车间的焚烧炉渣为吸附剂，对废水中 Ｚｎ（Ⅱ）进行
吸附处理。采用扫描电镜 （ＳＥＭ）和Ｘ荧光能谱仪 （ＥＤＸＲＦ）对其进行表征。研究表明：炉渣能有效吸
附去除废水中的Ｚｎ（Ⅱ），反应１５０ｍｉｎ后达到吸附平衡，最大吸附率为９９９９％；炉渣对废水中Ｚｎ（Ⅱ）
的吸附为多层物理吸附，吸附过程包括表面扩散、颗粒内部扩散和吸附平衡３个阶段，吸附动力学符合准
二级动力学吸附。
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　　废水中的重金属离子属于不能分解污染物，常
见的处理方法有化学法、吸附法和生物法等。吸附

法由于处置成本低，处理方式简单，去除效率高等

优点，成为最普遍的方法。

吕双等［１］进行了纳米Ｆｅ３Ｏ４对六价铬的吸附机
理研究，表明纳米 Ｆｅ３Ｏ４对六价铬的吸附效果很
好，说明Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子吸附除去水中重金属离子
在实际工业生产中是一种行之有效的方法。张引

娥［２］探讨了用水合氧化铁吸附处理含重金属离子

废水，结果表明，该方法成本较低，操作简单，处

理能力好。刘艳等［３］研究了负载型二氧化钛对重

金属离子吸附性能，研究表明，负载型二氧化钛对

Ｃｄ２＋、Ｃｒ３＋和Ｃｕ２＋的静态吸附容量分别为８３ｍｇ／
ｇ、１３１ｍｇ／ｇ和 １２６ｍｇ／ｇ，与未负载的纳米二氧
化钛相近。

高温焚烧可燃烧固体危险废物后产生的炉

渣 其 主 要 成 分 有 石 英 （ＳｉＯ２）、赤 铁 矿
（Ｆｅ２Ｏ３）、钠长石 （Ｎａ（ＡｌＳｉ３Ｏ８））、橄榄石
（２Ｆｅ－ＳｉＯ２，ＣａＯ －ＦｅＯ －ＳｉＯ２）、铁 酸 锌
（ＺｎＦｅ２Ｏ４）、铝铁酸钙 （ＣａＡｌ２ＦｅＯ１０）及沸石
（Ｎａ２Ｏ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ）等

［４－６］。昆明危险

废物处理处置中心高温焚烧系统产生的炉渣，

其结构复杂，存在大小不同的空腔，可以吸附

重金属离子。本文以昆明危险废物处理处置中

心焚烧炉渣为吸附材料，研究其对含 Ｚｎ（Ⅱ）
重金属废水的吸附机理。

１　实验部分
１１　原料与仪器

实验选用的炉渣为高温焚烧染料涂料、油泥废

渣、油漆废渣等危险废物所得，其疏松多孔、比表

面积较大、硬度高。依据ＨＪ５５７－２０１０固体废物毒
性浸出方法－水平振荡法，对炉渣进行毒性浸出检
测，检测结果显示，炉渣的重金属浸出浓度均低于

检测限值，该炉渣满足实验要求。

高浓度含锌废水来自某皮革厂，锌的总量均超

出 《ＧＢ８９７８－９６污水综合排放标准》一级标准
１００倍，其余重金属均低于标准限值。

主要仪器：电子天平，ＦＡ２００４上海舜宇恒平
科学仪器有限公司；水平恒温水浴振荡器，ＨＹ－２
江苏省金坛市容华仪器制造有限公司。

１２　表征
采用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）、Ｘ荧光能谱仪

（ＥＤＸＲＦ）等分析炉渣的形貌、组成和含量，采用
原子吸收分光光度法分析废水中重金属 Ｚｎ的浓度
变化，探究炉渣对重金属Ｚｎ的吸附机理。
１３　吸附试验

在２５０ｍＬ锥形瓶中加入１００ｍＬ１４４ｍｇ／Ｌ含锌废
液，在锥形瓶中分别加入１ｇ粒径＜５ｍｍ的炉渣，将
锥形瓶放置于恒温振荡器中，设置温度为２５℃，调
节振荡频率为 １１０±１０次／ｍｉｎ、振幅为 ４０ｍｍ，在
室温下振荡８ｈ后取下锥形瓶，静置１６ｈ。间隔一定
时间用带针式过滤器的注射器移取３０ｍＬ的反应溶
液于样品管中，再准确移取１０ｍＬ过滤后的溶液，
用可见分光光度计测定其吸光度，监测重金属 Ｚｎ
（Ⅱ）的浓度变化，重复上述步骤，直至吸光度不发
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生变化，吸附达到平衡。改变初始含Ｚｎ（Ⅱ）废液
的浓度，按照以上步骤进行重复实验。

２　结果与讨论
２１　扫描电镜分析

炉渣的扫描电镜图 （ＳＥＭ）如图１所示，炉渣

呈不均匀块状，表面粗糙，比表面积大，可以与重

金属离子有较大的接触面积，可能对重金属离子有

较强的吸附能力。

２２　Ｘ荧光能谱分析
对炉渣进行Ｘ荧光能谱分析 （ＥＤＸＲＦ），结果

表明，试验所用炉渣主要成分及含量为：Ｆｅ２Ｏ３：
２３３％；ＴｉＯ２：２０７％； ＳｉＯ２：１３３％； Ａｌ２Ｏ３：
１０３％；ＣａＯ：７％等。
２３　Ｚｎ（Ⅱ）的吸附

在相同条件下研究不同浓度的含 Ｚｎ（Ⅱ）废
液对吸附效果的影响，实验结果如图２所示，随着
吸附时间的增加，Ｚｎ（Ⅱ）的去除率增加，在反
应１５０ｍｉｎ时达到吸附平衡，炉渣对不同浓度的含
Ｚｎ（Ⅱ）废水均有吸附作用，但是吸附效果存在
差异，Ｚｎ（Ⅱ）的初始浓度越低，炉渣对 Ｚｎ
（Ⅱ）的去除率就越高，吸附率最高可达９９９９％。

２４　吸附等温线
常用的吸附等温线模型有Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌ

ｉｃｈ两种吸附模型。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线的假设条件为单层表面吸

附，所有的吸附位均相同，被吸附的粒子完全独

立，Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型常用于均相吸附。Ｆｒｅｕｎｄｌｉ
ｃｈ吸附等温线是一个经验方程，没有假设条件，
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型［７］常用于非均相表面吸附，本

研究中选用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型进行讨论。
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程为
ｑｅ＝ＫＦｃｅ

１／ｎ （１）
式中：ｑｅ为吸附剂表面的平衡吸附量，ｍｇ／ｇ；ｃｅ
为吸附剂平衡时废水中的 Ｚｎ（Ⅱ）的浓度，ｍｇ／

Ｌ；ＫＦ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数，（ｍｇ／ｇ）· （ｍｇ／ｇ）１／
ｎ；１／ｎ为非均相吸附指数。

一般认为，当０＜１／ｎ＜１时，其值表示浓度对
吸附量的影响，１／ｎ越小吸附性能越好，１／ｎ在
０１～０５时，易于吸附，１／ｎ＞２时难以吸附。在
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型中，当 ｎ＞１时为多层物理吸
附；当ｎ＜１时为单层化学吸附［８］。本研究得到吸

附指数１／ｎ＝０２５４＜１，表明炉渣对废水中的 Ｚｎ
（Ⅱ）的吸附较为容易，吸附模型为多层物理
吸附。

２５　吸附动力学
为了研究炉渣对Ｚｎ（Ⅱ）的吸附机理，分别采

用准一级动力学方程和准二级动力学方程进行讨论。
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准一级动力学方程［９］为：

Ｉｎ（ｑｅ－ｑｔ） ＝Ｉｎ（ｑｅ－ｋ１ｔ） （２）
以时间ｔ为横坐标，Ｉｎ（ｑｅ－ｑｔ）为纵坐标作

图，得到拟合曲线如图３所示。

　　准二级动力学方程［９］为：

ｔ
ｑｔ
＝ １
ｋ２ｑ

２
ｅ
＋ｔｑｅ

（３）

公式 （２） （３）中 ｑｅ为吸附剂表面的平衡吸
附量，ｍｇ／ｇ；ｑｔ为各个时间的吸附量，ｍｇ／ｇ；ｔ为

反应时间，ｍｉｎ；ｋ１为准一级吸附速率常数，ｍｉｎ；
ｋ２为准二级吸附速率常数，ｇ／（ｍｇ／ｍｉｎ）。

以时间ｔ为横坐标， ｔｑｔ
为纵坐标作图，得到拟

合曲线如图４所示。
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　　吸附动力学常数如表１所示，准一级动力学中
ｑｅ，ｃａｌ与ｑｅ，ｅｘｐ相差比准二级动力学的更大，并且准二

级动力学中的拟合度优于准一级动力学，所以炉渣

对重金属Ｚｎ（Ⅱ）的吸附更符合准二级动力学吸附。

表１　吸附动力学模型常数

初始浓度

／（ｍｇ／Ｌ）

ｑｅ，ｃａｌ
／（ｍｇ／ｇ）

　　　　　　准一级动力学模型　　　　　　 　　　　　　　准二级动力学模型　　　　　　　　

ｑｅ，ｅｘｐ／（ｍｇ／ｇ） ｋ１／ｍｉｎ Ｒ２ ｑｅ，ｅｘｐ／（ｍｇ／ｇ） ｋ１／ｍｉｎ Ｒ２

７２ ７２０ １４７１ ００３６９ ０８２４ ８００ ００４６４ ０９８７

１４７ １４６９ ３４１２ ００３９４ ０９０７ １７４５ ０００６８７ ０９７０

２０８ ２０１８ ５２１９ ００４１３ ０８８７ ２３８１ ０００２６３ ０９７２

２６７ ２４９６ ５６６１ ００３６７ ０８９１ ２９４１ ０００１４２ ０９７２

３１２ ２８０８ ６４４２ ００３７９ ０８７８ ３２７９ ００００９７ ０９７５

６４５ ４６４４ １２７９８ ００３９９ ０８４４ ５５２５ ００００２４ ０９６６

　　注：ｑｅ，ｃａｌ为理论计算平衡吸附量；ｑｅ，ｅｘｐ为实验计算平衡吸附量。

２６　粒子扩散分析
本研究中采用颗粒内扩散方程［１０－１１］：

ｑｅ＝ｋｉｔ
１／２ （４）

式中：Ｋｉ为颗粒内扩散速率常数，ｇ／（ｍｇ／ｍｉｎ）。
图５为炉渣吸附Ｚｎ（Ⅱ）的颗粒内扩散曲线。

表明炉渣对Ｚｎ（Ⅱ）的吸附过程经过了３个阶段。
第一阶段是外表面扩散过程，也称为膜扩散，即

Ｚｎ（Ⅱ）通过扩散作用扩散到吸附剂炉渣的表面；
第二阶段是内表面扩散过程，也称为颗粒的内部扩

散或者孔扩散，是速率控制阶段；第三阶段为吸附

平衡阶段。假设第一阶段、第二阶段、第三阶段的

斜率分别为ｋ１、ｋ２、ｋ３，由图５可以直观地看出 ｋ１
＞ｋ２＞ｋ３，所以炉渣对Ｚｎ（Ⅱ）吸附速率是由第
一阶段和第二阶段共同控制。

３　结论
以昆明危险废物处理处置中心焚烧炉渣为吸附

材料，研究其对含 Ｚｎ（Ⅱ）重金属废水的吸附机
理。结果表明，炉渣对多种浓度的含 Ｚｎ（Ⅱ）重
金属废水吸附效果较好，吸附反应１５０ｍｉｎ后达到
吸附平衡，最大吸附率为９９９９％。对其吸附机理
研究表明，炉渣对废水中的 Ｚｎ（Ⅱ）的吸附符合

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型，吸附模型为多层物理吸附，
吸附过程包括表面扩散、颗粒内部扩散和吸附平衡

３个阶段，吸附速率是由第一阶段和第二阶段共同
控制，吸附动力学符合准二级动力学吸附。利用炉

渣对废水中的重金属 Ｚｎ（Ⅱ）进行吸附处理达到
以废治废的目的，是一种行之有效的方法。
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［１０］尹艳山，张军，盛昌栋，等．ＮＯ在活性炭表面的吸附平衡

和动力学研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１０，３０（３５）：

４９－５４．

［１１］李兵，蒋海涛，张立强，等．ＳＯ２在活性炭表面的吸附平衡

和吸附动力学 ［Ｊ］．煤炭学报，２０１２，３７（１０）：１７３７

－１７４２．

ＳｔｕｄｙｏｎＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳｌａｇｔｏＺｎ（Ⅱ）ｉｎＷａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＣＨＥＮＸｉａｏ－ｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｎ，ＹＩＮＬｉ－ｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＺｈａｏ－ｂｉａｏ，ＧＵＪｉａ－ｊｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＺｅ－ｂｉａｏ
（ＹｕｎｎａｎＤａｄｉｆｅｎｇｙｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｏ．，ＬＴＤ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＺｎ（Ⅱ）ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｓｌａｇａｓｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｔｉｎＫｕｎｍｉｎｇｈａｚａｒｄｏｕｓｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤＸＲＦ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
Ｚｎ（Ⅱ）ｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｕｌｄｒｅａｃｈｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｆｔｅｒ１５０ｍｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ９９９９％．ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＺｎ（Ⅱ）ｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｈｙｓｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：ｓｕｒｆａｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｓｉ－ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｌａｇ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；Ｚｎ（Ⅱ）；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｒｅｓｅａｒｃｈ
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司，主要从事危险废物处理技术研究工作。

以炉渣为载体处理重金属废水的吸附研究

周　建，陈小凤，尹砾珩，李成跃，和学友，李　超
（云南大地丰源环保有限公司，云南 昆明 ６５００００）

摘　要：通过对昆明危险废物处理处置中心高温焚烧车间的焚烧炉渣进行筛选、毒性浸出检测及预处
理，将其用于处理重金属废水研究中。结果表明，经过预处理的炉渣对含砷、铬、锌的重金属有较好的吸

附效果，粒径 ＜１０ｍｍ的炉渣，加入最佳比例为 １３３３％，对砷、铬、锌的去除率分别达到 ８７０９％、
９９３１％和９９９９％。

关键词：炉渣；重金属废水；吸附；资源化

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０２－００８１－０４

　　重金属污染指由重金属及其化合物造成的环境
污染，主要产生于有色金属冶炼与加工厂、钢铁酸

洗及电解、电镀洗涤、油漆、染料等生产和使用过

程［１］。近年来，随着工业化进程加快，大量的重

金属废水不断产生，给人们的正常生产生活带来了

影响，严重破坏了水体、土壤的生态平衡。２００８
年云南某企业违规排放未经处理的含砷污染废水，

导致阳宗海严重污染，使之多年成为人类及鱼虾等

生物的活动禁区；２０１１年曲靖南盘江遭受５０００余
ｔ铬渣污染，致使水中重金属超标近２０００倍，造成
大量牛羊死亡，并成了现在的癌症村；２０１４年广
西壮族自治区大新铅锌矿，由于未处理好排污措

施，大量废水进入到灌溉区，大面积的耕作地被污

染，导致土壤及作物中的铅、锌等重金属超标，严

重影响人们的生活健康。水体重金属污染已成为当

今重要的环境问题之一，因此如何经济有效地处理

重金属废水是当前亟待解决的问题。

目前，人们对水体重金属污染问题已有相对深入

的研究，重金属废水的处理方法主要有化学沉淀法、

物理法和生物法三种方法［２－４］。采用高温焚烧的方式

对可燃烧的固体危险废物进行焚烧处理，焚烧后的炉

渣其主要成分有石英 （ＳｉＯ２）、赤铁矿 （Ｆｅ２Ｏ３）、钠
长石 （Ｎａ（ＡｌＳｉ３Ｏ８））、橄榄石 （２Ｆｅ－ＳｉＯ２，ＣａＯ－
ＦｅＯ－ＳｉＯ２）、铁 酸 锌 （ＺｎＦｅ２Ｏ４）、铝 铁 酸 钙
（ＣａＡｌ２ＦｅＯ１０）及沸石 （Ｎａ２Ｏ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ）
等［５－７］。炉渣结构复杂，存在大小不同的空腔，可以

吸取或过滤大小不同的其他物质。为了提高炉渣的经

济效应，降低重金属废水的处置成本，考虑对其进行

资源化利用。本文以昆明危险废物处理处置中心焚烧

炉渣为研究对象来处理含砷、铬、锌重金属废水。

１　实验部分
１１　炉渣的产生

昆明危险废物处理处置中心的焚烧系统包括废

物预处理系统、进料系统、回转窑、二燃室、余热

锅炉、急冷塔、循环流化床、布袋除尘、碱洗塔、

烟囱。焚烧系统主要运行参数：固体废物窑内停留

时间５０～８０ｍｉｎ，窑尾温度８５０～９５０℃，二燃室温
度１１００～１２００℃，烟气停留时间 ＞２ｓ，烟气中氧
体积分数６％～１０％。

实验选用的炉渣为高温焚烧染料涂料、含油土

壤等危险废物，具有疏松多孔、比表面积较大、硬

度强的特点。

１２　炉渣预处理
炉渣采用ＥＰＳ－１／８密封式颚式破碎机进行破

碎 （粒径＜１０ｍｍ），按照粒径大小进行筛分。依
据ＨＪ５５７－２０１０固体废物毒性浸出方法－水平振荡
法，对炉渣进行毒性浸出检测，防止炉渣自身携带

的重金属影响试验效果。炉渣的重金属浸出浓度均

低于标准值，该炉渣满足实验要求。

炉渣的扫面电镜 （ＳＥＭ）图如图１所示，经破
碎后的炉渣呈不均匀块状，表面粗糙，比表面积

大，可以与重金属离子有较大的接触面积，可能对

重金属离子有较大的吸附能力。

１３　重金属废水
实验所用重金属废水来源于某皮革厂，主要包

含砷、铬、锌三种重金属离子，按照 《ＧＢ８９７８－
９６污水综合排放标准》一级标准，砷超标准 ４０
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倍，铬和锌的总量均超标准１００倍以上，其余重金
属均低于标准限值。

２　结果与讨论
２１　炉渣粒径对吸附效果的影响

炉渣对重金属废水进行吸附处理。炉渣破碎

后，分别使用 ４目、７目、１８目的标准筛筛选出
４７５～１０ｍｍ、２８～４７５ｍｍ、１～２８ｍｍ、 ＜１ｍｍ
及１０ｍｍ以下５种粒径的炉渣。实验所用的重金属
废水中砷、铬、锌的浓度分别为 １９９８ｍｇ／Ｌ、
１４４ｍｇ／Ｌ、１７８ｍｇ／Ｌ，控制炉渣与重金属废水的比
例在同条件下进行实验。实验检测结果及重金属去

除率见表１。
如表１所示，炉渣对重金属砷、铬、锌有较好

的去除效果，去除率分别可达７８７２％、９４１０％、
９９８０％。①粒径为１～４７５ｍｍ，对锌的去除效果
最好，锌的去除率达到９９８０％，达到国家污水排
放一级标准；②粒径 ＜１ｍｍ时，对总铬的去除效
果最好；③１０ｍｍ以内粒径的炉渣对砷、铬、锌三
种重金属去除率的影响较小，其变化基本保持在

５％以内。

表１　炉渣粒径对重金属吸附实验的影响

粒径／ｍｍ 炉渣用量／ｇ 废水量／ｍＬ
总砷

／（ｍｇ／Ｌ）

总砷

去除率／％

总铬

／（ｍｇ／Ｌ）

总铬

去除率／％

总锌

／（ｍｇ／Ｌ）

总锌

去除率／％

４７５～１０ １０ １５０ ４５６ ７７１７ １６５ ８５８０ ０５１３ ９９７０

２８～４７５ １０ １５０ ４２５ ７８７２ １９９ ８６２０ ０２４ ９９８０

１～２８ １０ １５０ ４３２ ７８３７ １７９ ８７５０ ０２５４ ９９８０

＜１ １０ １５０ ４４４ ７７７７ ８４５ ９４１０ ０４１１ ９９７０

＜１０ １０ １５０ ４９７ ７５１２ ２３２ ８３８０ ０８２ ９９５０

２２　炉渣用量对吸附效果的影响
由２可知，炉渣粒径对整体实验的影响较小，

因此选择粒径 ＜１０ｍｍ的炉渣进行实验，研究不同
炉渣用量对实验的影响，实验结果如表２所示。

表２　炉渣用量对重金属吸附实验的影响

废水量／ｍＬ 炉渣用量／ｇ 总砷／（ｍｇ／Ｌ） 总铬／（ｍｇ／Ｌ） 总锌／（ｍｇ／Ｌ）

１５０ ２ ５１２ ６７３ ００２１

１５０ ５ ４６７ ５４３ ００６２

１５０ １０ ４０４ ４２３ ００７８

１５０ １２ ３７１ ３６９ ００５６

１５０ １８ ３４５ ２３８ ００７１

１５０ ２０ ３２３ １８２ ００７４

１５０ ３０ ２７９ １２３ ０１３

１５０ ３８ ２６２ ０９８ ０１２６

１５０ ５０ ２５８ ０７７ ０１５９

　　整体而言，炉渣对锌的吸附效果最好，在所有 实验中均达到国家污水排放一级标准；其次为铬，
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当废水量为１５０ｍＬ时，炉渣用量为３８ｇ时达到国
家污水排放一级标准；对砷的吸附率达到

８７０９％，但是结果均不达标，实际生产中应考虑
结合其他方法对砷进行处理。

结合废水原始检测数据，对其去除率进行变化

趋势分析如图２所示。总锌去除率很稳定，接近于
１００％；总铬去除率先增加后达到平衡，在炉渣用
量达到２０ｇ时达到平衡；砷的去除率随着炉渣用量
的增加其去除率增加，在炉渣用量达到３０ｇ时基本
达到平衡。结合试验参照炉渣加入最佳比例为

１３３３％，即炉渣用量为２０ｇ。
２３　重金属废水浓度对吸附效果的影响

选择粒径 ＜１０ｍｍ的炉渣，加入最佳比例为
１３３３％，即 １５０ｍＬ废水中加入 ２０ｇ炉渣进行实
验，研究不同浓度的重金属废水对实验的影响，实

验结果如表３所示。
表３中，１、２、３组为单一重金属废水，４、

５、６、７为含砷、铬、锌的重金属废水，由实验结
果可知，不同浓度的重金属废水对实验的影响不

大。用炉渣处理含砷、铬、锌的重金属废水应用范

围很广，实用性很强，充分体现了以废治废的危废

处理理念。

表３　重金属废水浓度对吸附效果的影响

序号 项目 初始浓度／（ｍｇ／Ｌ） 吸附后浓度／（ｍｇ／Ｌ） 去除率／％

１ Ａｓ ２５ ３８８ ８４４８
２ Ｃｒ １５０ １４２ ９９０５
３ Ｚｎ １８０ ００７６ ９９９６

４

Ａｓ ５ ０６２ ８７６０
Ｃｒ ３５ ０４２７ ９８７８
Ｚｎ ４５ ００２２ ９９９５

５

Ａｓ １０ １４３ ８５７０
Ｃｒ ７０ ０９５ ９８６４
Ｚｎ ９０ ００８ ９９９１

６

Ａｓ ２０ ３１８ ８４１０
Ｃｒ １４０ １７６４ ９８７４
Ｚｎ １８０ ０１３ ９９９３

７

Ａｓ ３０ ４６７ ８４４３
Ｃｒ ２１０ ２８８ ９８６３
Ｚｎ ２７０ ０１５ ９９９４

２４　对吸附后炉渣进行稳定化／固化
将试验后的炉渣先进行稳定化／固化然后进行

安全填埋，依据ＨＪ５５７－２０１０固体废物毒性浸出方
法－水平振荡法对稳定化／固化的炉渣进行毒性浸
出检测，检测浓度满足 ＧＢ１８５９８－２００１危险废物
填埋污染控制标准。

焚烧炉渣的形成过程经历了小颗粒向大颗粒团

聚的过程，所形成的团聚物颗粒表面较为粗糙，呈

现蜂窝状，表现出多孔性和多晶体聚合性的特征。

重金属污水中的重金属离子大多以离子态的形式存

在于污水中，通过炉渣内部的孔道形成诸多细小支

流，使得污水中某一种或多种重金属离子吸附在炉

渣表面，从而降低水中的重金属污染。

３　结论
整体而言，炉渣对砷、铬和锌的去除率分别为

８７０９％、９９３１％和９９９９％。高温焚烧后残留的
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炉渣通过检测基本没有重金属析出的情况下，可以

替代废水处理的吸附材料，用于去除Ａｓ、Ｃｒ及 Ｚｎ
等重金属离子，特别是含有Ｃｒ及Ｚｎ的两种重金属
离子。该方法减少了处理过程中的污泥量，对炉渣

进行资源化利用，降低成本，实现了以废治废的环

保理念。
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江苏省太仓市有关污染源对

地下水环境质量的影响

梅林林１，２，朱大威１

（１．江苏省农业科学院，江苏 南京 ２１００１４；２．太仓市环境保护局，江苏 太仓 ２１５４００）

摘　要：以江苏省太仓市为例，研究了江苏省苏南地区重点污染排放企业对周边地下水质的影响。结
果表明，在细菌总数指标参与评价的情况下，太仓市８个污染场监测点位中，水质为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类的点位
分别有１、４、３个；在细菌总数指标不参与评价的情况下，水质为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类的点位分别有２、３、３
个；太仓市涉及重金属企业和固废处置企业尚未对周边地下水环境造成污染，但垃圾填埋场已经对其范围

内的地下水产生严重污染。

关键词：地下水；污染源；水环境质量；影响；太仓市

中图分类号：Ｘ８２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０２－００８５－０３

　　地下水分布广泛、便于开采、相对不易受到污
染，是人类生产生活的重要供水水源之一。随着我

国工业化、城市化的飞速发展，很多未经处理或不

符合相关排放标准的污水随意排放，其有毒液体原

料以及有害固体废弃物的浸出液随地表水入渗，导

致我国地下水环境污染的问题日趋严重。地下水污

染对人类生活和经济发展的影响逐渐显露。因此，

亟待加强对地下水污染的研究与治理，以及相应技

术的开发工作。江苏省苏南地区是我国工业化、城

市化率先发展的典型，其环境质量变化情况更加值

得关注。一些学者开展了苏南地区地下水环境质量

相关研究。黄家柱研究指出，苏南地区浅层地下水

主要是 “三氮”超标、有机污染，深层地下水中

氯离子、钙离子、重碳酸根含量及硬度都有较大增

加［１］。顾阿明等研究发现，苏南部分地区浅层地

下水铁、锰超标，局部受到氮的轻微污染，ＮＨ４
＋、

ＮＯ３
－、ＮＯ２

－、耗氧量４项污染指标均有不同程度
超标［２］。汪珊等研究显示，江苏省太仓地区地下

水呈轻度污染，主要超标项目是无机、化学和金属

组分［３］。针对特定污染源对苏南地区地下水质量

的影响研究，尚不多见。本研究以太仓市为例，探

讨苏南地区重点污染排放企业对周边地下水质的影

响，以期为提高地下水环境质量管理的科学化水平

提供依据。

１　材料与方法
１１　监测点位布设

在太仓市重点污染区域附近设置污染控制点位

８个。考虑钻凿监测井存在一定难度，点位选择上
仍以最近的民用井为主。垃圾填埋场内设有专门监

测井，将该井作为污染源的地下水监测点 （Ｄ２９）。
具体监测点位布设见表１。

表１　污染源地下水监测点位

编号 涉及重点污染源 监测井位置

Ｄ２７
Ｄ２８

某有色金属制品

有限公司

该公司西２００ｍ
该公司西南６００ｍ

Ｄ２９
Ｄ３０

某生活垃圾

填埋场

该垃圾填埋场内部

该垃圾场东北２００ｍ

Ｄ３１
Ｄ３２

某固废处置

有限公司

该公司东３０ｍ
该公司北７００ｍ

Ｄ３３
Ｄ３４

某电镀作业区
该作业区内部

该作业区附近

１２　地下水水质监测方法
根据 《ＨＪ／Ｔ１６４－２００４地下水环境监测技术规

范》和 《水和废水监测分析方法 （第４版）》［４］进
行样品采样、实验室检测分析。

现场测试项目：水位、ｐＨ值、水温、色、嗅
和味、浑浊度、肉眼可见物。

实验室测试项目：电导率、总硬度、溶解性总
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固体、氯化物、硫酸盐铜、铁、锌、锰、挥发酚、

高锰酸盐指数、阴离子合成洗涤剂、硝酸盐、氨

氮、亚硝酸盐、氰化物、氟化物、汞铅、硒、镉、

砷、六价铬、总铬、镍、六六六、滴滴涕、总大肠

菌群、细菌总数、钠、钙、镁、钾。

１３　地下水环境质量分级
根据 《ＧＢ／Ｔ１４８４８－９３地下水质量标准》确

定各项组分水质级别，如果有１项指标值超过该标
准Ⅲ类标准限值，就认为本监测点位超标。评价结
果分为细菌总数参与评价和不参与评价２类。

该标准依据我国地下水水质现状、人体健康基

准值及地下水质量保护目标，并参照生活饮用水、

工业用水水质要求，将地下水质量划分为５类。Ⅰ
类主要反映地下水化学组分的天然低背景含量，适

用于各种用途；Ⅱ类主要反映地下水化学组分的天
然背景含量，适用于各种用途；Ⅲ类以人体健康基
准值为依据，主要适用于工、农业用水及集中式生

活饮用水水源；Ⅳ类以工业和农业用水要求为依
据，除适用于农业和部分工业用水外，适当处理后

可作生活饮水；Ⅴ类不宜饮用，其他用水可根据使
用目的选用。

１４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１３０软件进行数据统计分析，当测

定结果低于分析方法的最低检出浓度时，参考

《ＳＬ２１９－９８水环境监测规范》，按１／２最低检出浓
度值参加统计处理。

２　结果与分析
２１　监测点位地下水环境质量状况
２１１　理化指标

监测结果表明，太仓市污染源监测点位地下水

ｐＨ值为 ７３～７８，平均为 ７５；电导率 （２５℃）
为５７～９３ｍｓ／ｍ，平均为７７ｍｓ／ｍ；总硬度为２５４～
６１３ｍｇ／Ｌ，平均为４６５ｍｇ／Ｌ；溶解性总固体含量为
４７９～７６２ｍｇ／Ｌ，平均为 ６４５ｍｇ／Ｌ；硫酸盐含量为
９４２～２０２０ｍｇ／Ｌ，平均为１３１９ｍｇ／Ｌ；氯化物含
量为２１９～１５５ｍｇ／Ｌ，平均为８４８ｍｇ／Ｌ；氟化物
含量在未检出 ～０６８ｍｇ／Ｌ，平均为０２７ｍｇ／Ｌ；氰
化物含量在未检出～２μｇ／Ｌ，平均为０９４μｇ／Ｌ；高
锰酸盐指数为 ０６～５９ｍｇ／Ｌ，平均为 １８ｍｇ／Ｌ；
氨氮含量在未检出 ～３７８ｍｇ／Ｌ，平均为 ０５４ｍｇ／
Ｌ；硝酸盐含量为 ２０５～３３３ｍｇ／Ｌ，平均为
１３４ｍｇ／Ｌ；亚硝酸盐含量在未检出 ～０３６９ｍｇ／Ｌ，
平均为００４７４ｍｇ／Ｌ。
２１２　金属和类金属元素指标

监测结果表明，太仓市污染源监测点位地下水

钙含量为６２２～１４４ｍｇ／Ｌ，平均１０６６ｍｇ／Ｌ；钾含
量为１５～６７８ｍｇ／Ｌ，平均２２６ｍｇ／Ｌ；镁含量为
１７１～４４６ｍｇ／Ｌ，平均３０６ｍｇ／Ｌ；钠含量为２７４
～１１１０ｍｇ／Ｌ，平均为 ７２９ｍｇ／Ｌ；镉含量在未检
出～１μｇ／Ｌ，平均为０２９μｇ／Ｌ；铜含量在未检出～
４３μｇ／Ｌ，平均为１２μｇ／Ｌ；铅含量在未检出 ～２μｇ／
Ｌ，平均为 １２μｇ／Ｌ；汞含量在未检出 ～３０ｎｇ／Ｌ，
平均为２１ｎｇ／Ｌ；砷含量在未检出 ～０９μｇ／Ｌ，平均
为０３８μｇ／Ｌ；镍含量在未检出 ～４０μｇ／Ｌ，平均为
９４μｇ／Ｌ；锰含量在未检出 ～１３４ｍｇ／Ｌ，平均为
３３５ｍｇ／Ｌ；铁含量在未检出 ～０２２ｍｇ／Ｌ，平均为
００５５ｍｇ／Ｌ；锌含量在未检出 ～１２３μｇ／Ｌ，平均为
２０４μｇ／Ｌ；硒、六价铬、总铬均未检出。
２１３　有机物和生物指标

监测结果表明，太仓市污染源监测点位地下水

挥发酚含量在未检出 ～４μｇ／Ｌ，平均为 １５μｇ／Ｌ；
阴离子洗涤剂含量在未检出 ～０３６ｍｇ／Ｌ，平均为
００１１ｍｇ／Ｌ；ＤＤＴ含量在未检出 ～３９ｎｇ／Ｌ，平均为
１１ｎｇ／Ｌ；六六六含量在未检出 ～２２ｎｇ／Ｌ，平均为
４９ｎｇ／Ｌ；细菌总数为６４～９６０个／ｍＬ，平均为３１８
个／ｍＬ。
２２　监测点位地下水环境质量分级

监测结果表明，在细菌总数指标参与评价的

情况下，太仓市８个污染场监测点位中，水质达到
Ⅲ类的点位有１个，地下水达标率为１２５％；水
质为Ⅳ类的点位有４个，占５００％；水质为Ⅴ类
的点位有３个，占３７５％。在细菌总数指标不参
与评价的情况下，水质达到Ⅲ类的点位有２个，地
下水达标率为２５０％；水质为Ⅳ类的点位有３个，
占３７５％；水质为Ⅴ类的点位有３个，占３７５％。
２３　污染源地下水超标指标分析

重点污染源某有色金属制品有限公司的监测点

位是Ｄ２７、Ｄ２８。这２个点位的地下水水质均为Ⅳ
类，超标因子为总硬度、细菌总数。镉、铜、铅、

汞、硒、砷、六价铬、锌等重金属含量均达到地下

水环境质量Ⅰ类水平，表明该公司污染物排放尚未
对其周边地下水环境产生影响。

重点污染源某固废处置有限公司的监测点位是

Ｄ３１、Ｄ３２。Ｄ３１点位距污染源 ３０ｍ，地下水水质
为Ⅲ类；Ｄ３２点位距污染源７００ｍ，地下水水质为
Ⅴ类，超标因子为总硬度、硝酸盐，表明 Ｄ３２点
位超标不是受该公司污染物排放影响，该公司尚未

对其周边地下水环境产生影响。

重点污染源某电镀作业区的监测点位是 Ｄ３３、
—６８—
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Ｄ３４。Ｄ３３点位位于该电镀作业区，地下水水质为
Ⅳ类，超标因子为总硬度、细菌总数、硝酸盐；
Ｄ３４点位位于双凤电镀作业区周边，地下水水质为
Ⅴ类，超标因子为总硬度 （Ⅴ）、细菌总数、硝酸
盐。镉、铜、铅、汞、硒、砷、六价铬、锌等重金

属含量均达到地下水环境质量Ⅰ类或Ⅱ类水平，表
明该作业区污染物排放尚未对其周边地下水环境产

生影响。

重点污染源某垃圾填埋场的监测点位是 Ｄ２９、
Ｄ３０。Ｄ２９点位位于垃圾填埋场内，地下水水质为
Ⅴ类，超标项目有高锰酸盐指数、挥发酚、氨氮、
阴离子洗涤剂、锰、细菌总数、亚硝酸盐，其中氨

氮、阴离子洗涤剂、亚硝酸盐３个指标达到Ⅴ类；
Ｄ３０点位位于垃圾填埋场周边，位于垃圾电厂东北
２００ｍ，地下水水质为Ⅲ类。表明该垃圾填埋场已
经对其范围内的地下水产生严重污染。

３　结论与建议
３１　结论

本研究表明，在细菌总数指标参与评价的情况

下，太仓市 ８个污染场监测点位中，水质为Ⅲ、
Ⅳ、Ⅴ类的点位分别有１、４、３个；在细菌总数指
标不参与评价的情况下，水质为Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类的点
位分别有２、３、３个；太仓市涉及重金属企业和固
废处置企业尚未对周边地下水环境造成污染，但垃

圾填埋场已经对其范围内的地下水产生严重污染。

３２　建议
针对太仓市地下水环境质量现状，提出了太仓

市地下水环境保护策略：一是强化地下水污染防

治，削减城镇生活污染负荷，完善生活垃圾填埋场

防渗和渗滤液引流措施；加强工业废水处理，加强

重点工业行业地下水环境监管；控制农业与农村面

源污染，保护地下水饮用水源；改善地表水环境质

量，减少地表水体中氮等营养盐向地下水的迁移。

二是加强地下水环境监管，落实地方政府环境质量

负责制，明确各个部门地下水环境保护责任分工；

建立地下水污染责任终身追究制，加强地下水环境

保护执法管理；完善地下水环境监测网络，建立健

全地下水环境监测体系。三是完善地下水环境保护

的各类保障措施，建立多元化环保投融资机制，加

大地下水环境保护资金投入；加强地下水环境保护

宣传教育，形成全社会保护地下水环境的良好

氛围。
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南昌市区大气环境质量模糊数学综合评价

丁　鹏，陈优良，冯俊华
（江西理工大学建筑与测绘工程学院，江西 赣州 ３４１０００）

摘　要：以南昌市２０１４—２０１６年空气环境监测数据为依据，参照新标准 《ＧＢ３０９５－２０１２环境空气质
量标准》，选取ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２５、ＣＯ、Ｏ３共６个大气环境污染因子作为评价参数，采用模糊数学
综合评价法计算各污染因子权重及其分配系数和隶属度，建立模糊关系矩阵和模糊权重矩阵，分析各大气

污染因子对南昌市大气环境质量的影响，得到模糊综合评价结果。结果表明：南昌市总体大气环境质量为

尚清洁 （Ⅱ级），近三年空气质量在逐渐好转，可吸入颗粒物 ＰＭ１０和细颗粒物 ＰＭ２５是影响南昌市空气环
境质量的主要污染物质，二氧化氮ＮＯ２污染呈逐年上升趋势，臭氧Ｏ３在近三年也呈上升趋势且上升幅度
较大，应引起重视。

关键词：空气环境质量；模糊数学；综合评价；南昌市

中图分类号：Ｘ８２３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０２－００８８－０６

０　引言
随着城市经济的快速发展和城市化进程的不断

加快，我国的城市空气污染状况日益严峻，城市的

发展对环境的破坏越来越大。面对越来越恶劣的生

存环境，国家也逐渐重视，提高了对环境污染行为

的打击力度，并且提出了一系列的法律法规和决策

建议来减缓城市环境污染的步伐。２００１年 ６月 ５
日起，国家环境保护总局和中国气象局联合发布了

４７个重点保护城市的空气质量预报［１］。２０１６年１
月，环境保护部与国家质量监督检验检疫总局联合

发布国家环境质量标准 《ＧＢ３０９５－２０１２环境空气
质量标准》，并废止了此前使用的 《ＧＢ３０９５－１９９６
环境空气质量标准》。这些都体现了国家对改善城

市空气质量的迫切要求，也表明了城市空气污染的

治理刻不容缓。

目前，运用于空气环境质量综合评价的方法很

多［２］，有环境质量指数法、污染损失率法、人工

神经网络法、层次分析法、灰关联分析法和变权识

别模型法等［３］。许多学者运用这些方法对我国不

同城市空气质量进行了评价研究。如吴宁［４］等通

过对城市环境指标的分析，运用层次分析法对城市

空气质量进行评价，此方法可以将多层次评价转换

为定量评价，从而使空气质量状况的分析和比较更

加合理有效。张美华［５］等采用无加权、超标加权、

灰色加权和模糊加权四种方式来计算权重，用倍斜

率和等斜率两种方式来构建隶属函数，并将各种方

法在空气环境质量评价的应用进行比较，结果表

明，倍斜率聚类法对大气环境综合评价更加科学有

效合理。周宾［５］通过采集２００４年甘肃省５个重点
城市的空气质量监测数据，使用模糊聚类法对５个
重点城市进行大气环境质量综合评价，展示了模糊

聚类法在环境评价中的积极作用和重要意义。利用

上述方法评价空气环境质量虽然可以得到一个客观

的结果，但是不能体现环境质量结构的多因子综合

性。基于模糊理论的模糊评价方法可以将环境质量

结构中各因子之间的不确定性、随机性和模糊性综

合考虑，非常适合多因素作用下的空气环境质量评

价。１９６５年美国控制论专家查德 （ＺａｄｅｈＬＡ）首
次提出模糊集合的概念，标志着模糊数学的诞

生［６－７］。模糊数学又称 Ｆｕｚｚｙ数学，是研究和处理
模糊性现象的一种数学理论和方法，它是在集合论

的基础上建立的，将特征函数推广到模糊集中的

［０，１］区间。模糊综合评价是以模糊数学为基
础，应用模糊关系合成的原理，将一些模糊的、难

以量化的且受到多种因素制约的事物或者对象做出

一个总体评价的方法［８］。在环境质量的综合评价

中，涉及到多种不确定因素和各种复杂现象的相互

作用，所以，评价中存在着许多模糊现象和模糊

概念［９］。

南昌市作为环鄱阳湖城市群的核心城市和长江
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流域承东启西的重点战略节点城市，地理位置特

殊。模糊数学综合评价法是目前最有效合理的评价

方法，它可以满足大气环境系统中各个因素间的不

确定性、随机性和模糊性，能更加全面合理地评价

大气环境质量的客观现状［１０］。本研究将使用新的

国家环境质量标准 《ＧＢ３０９５－２０１２环境空气质量
标准》，并对该标准进行必要的补充，根据南昌市

的实际情况将其扩充至３个级别，再结合模糊数学
评价法，通过分析不同年度的空气指标对南昌市空

气质量状况进行评价，分析其年度动态变化规律，

为改善南昌市大气质量状况提供依据。

１　研究区域概况和数据来源
１１　研究区域概况

南昌市位于江西省中部偏北，赣江、抚河下

游，滨临中国第一大淡水湖鄱阳湖。南昌市辖五个

区，分别为东湖区、西湖区、湾里区、青云谱区和

青山湖区；共４个县，分别为南昌县、新建县、进
贤县和安义县。全市总人口６２３５万人。南昌市全
境以平原为主，东南平坦，西北丘陵起伏；总面积

７４０２３６ｋｍ２；全市平均海拔 ２５ｍ，城区地势偏低
洼。西部是西山山脉，最高点梅岭主峰洗药坞，海

拔８４１４ｍ［１１］。南昌市水网密布，赣江、抚河、玉
带河、锦江、潦河纵横境内；湖泊众多，有军山

湖、金溪湖、青岚湖、瑶湖等数百个大小湖泊。市

区湖泊主要有城外四湖：青山湖、艾溪湖、象湖、

黄家湖 （含礼步湖、蝶子湖）；城内四湖：东湖、

西湖、南湖、北湖。南昌市属于中亚热带湿润季风

气候，气候湿润温和，日照充足，一年中夏冬季

长，春秋季短，是典型的 “夏炎冬寒”型城市，

夏天非常炎热，有 “火炉”之称，冬天又比较寒

冷。年平均气温 １７～１７７℃，极端最高气温

４０９℃，极端最低气温 －１５２℃；年降雨量 １６００
～１７００ｍｍ，降水日为 １４７～１５７ｄ；年平均暴雨日
５６ｄ；年平均相对湿度为 ７８５％；年日照时间
１７２３～１８２０ｈ，日照率为４０％；年平均风速２３ｍ／
ｓ；年无霜期２５１～２７２ｄ；冬季多偏北风，夏季多
偏南风。适合植物、花卉生长，是营造 “花园城

市”的理想地区。

南昌市近年来经济发展非常迅速，但随着经济

发展的加快，环境污染治理成为一个不可忽视的问

题。全市共设有９个监测点，分别为省站、省林业
公司、省东镇政府、林科所、武术学校、省外办、

象湖、机电学校和建工学校。虽然南昌市为建设花

园城市对全市的环境质量改善做了很多工作，但由

于市区耗煤量大、静风频率高、大气扩散能力差，

大气污染浓度偏高、城区大气污染突出、大气污染

区域集中等问题依然存在，使得南昌市空气环境污

染的治理刻不容缓。

１２　数据来源
从２０１４年开始，全国所有城市都已经开始使

用ＡＱＩ（ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，空气质量指数）代替原
来的ＡＰＩ（ＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，空气污染指数），为
了保证空气质量数据时间度量上的一致性和完整

性，本文选取２０１４—２０１６年空气质量数据进行分
析研究。文章所用的南昌市环境污染指数数据主要

来自于中华人民共和国环境保护部数据中心，时间

段为２０１４年１月１日—２０１６年１２月３１日，数据
获取后保存于 Ｅｘｃｅｌ文件中。选取 ２０１４—２０１６年
的空气质量主要污染物 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２５、
ＣＯ、Ｏ３的年平均值作为评价对象，具体数据如表
１所示。

表１　南昌市大气污染物年平均监测数据 （ｍｇ／ｍ３）

年份 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＰＭ２５ ＣＯ Ｏ３

２０１４ ００２４ ００３０ ００８１ ００５１ １０４０ ００８７

２０１５ ００２５ ００２９ ００７４ ００４２ ０９４４ ０１１１

２０１６ ００１７ ００３３ ００７９ ００４３ ０９７５ ０１０１

２　模糊数学综合评价方法
模糊综合评价是根据给出的评价标准和实际测

量数值，综合考虑各个相关的因素，通过模糊变换

原理和最大隶属度原则对事物进行评价。其主要过

程是首先对各单项参数进行评价，然后考虑各项参

数在总体中的地位配以适当权重，在此基础上用模

糊概念进行推理，经过运算得出评价结果［１２］。其

基本步骤：

（１）建立评价空间
确定被评价污染物各因子的集合，假定评价集

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３…ｕｎ｝，ｕ为各污染物的实测值；
确定评价标准集合，通常使用 Ｖ表示，即 Ｖ＝

—９８—
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｛ｖ１，ｖ２，ｖ３…ｖｎ｝，ｖ表示各个污染因子相应的空气
质量分级标准值。评价集是指评价对象可能做出各

种评价结果集合的总体，模糊数学综合评价的目的

就是在综合考虑所有影响因子的基础上，从评价集

中得到最佳的评价结果［１３］。

（２）建立隶属度函数
隶属度是描述污染物的含量与各污染等级之间

相关程度的参数［１４］，由于空气污染的程度有一个

空气分级标准，根据具体的污染物实测值和空气分

级标准可以得到污染物相对于各个污染等级的隶属

度。在计算污染物的隶属度时，需要选择一个适合

的隶属度函数，常用的隶属度函数有降半阶隶属度

函数、三角隶属度函数和高斯隶属度函数等［１５］。

鉴于各隶属度函数优缺点不一，本文采用降半阶梯

形隶属度函数。使用 ｊ表示污染的等级，使用 Ｘｉ
表示大气环境中第ｉ种污染物的实测值，用 ｒｉｊ表示
第ｉ种污染物对第ｊ级标准的隶属度［１６］。则隶属度

函数的表达公式如下：

当ｊ＝１时，隶属度计算公式如式 （１）所示。

ｒｉｊ＝

ì　　　　　０，　　　　　ｘ３ｉＳｉ（ｊ＋１）
　
　
í　Ｓｉ（ｊ＋１）

－ｘｉ／Ｓｉ（ｊ＋１）
－Ｓｉｊ，Ｓｉｊ＜ｘｉ＜Ｓｉ（ｊ＋１）

　
　
　　　　　１，　　　　　ｘ￡ｉＳｉｊ

（１）

当ｊ＝２，３，…，ｎ－１时，隶属度计算公式如式 （２）所示。

ｒｉｊ＝

ì　　　　　０，　　　　　ｘ３ｉＳｉ（ｊ－１）或ｘｉ　Ｓｉ（ｊ＋１）
　
　
í　ｘｉ

－Ｓｉ（ｊ＋１）／Ｓｉｊ
－Ｓｉ（ｊ－１），Ｓｉ（ｊ－１）＜ｘｉ＜Ｓｉｊ

　
　
　Ｓｉ（ｊ－１）

－ｘｉ／Ｓｉ（ｊ－１）
－Ｓｉｊ，Ｓｉｊ≤ｘｉ＜Ｓｉ（ｊ＋ｉ）

（２）

当ｊ＝ｎ时，隶属度计算公式如式 （３）所示。

ｒｉｊ＝

ì　　　　　０，　　　　　ｘ￡ｉＳｉ（ｊ＋１）
　
　
í　ｘｉ

－Ｓｉ（ｊ－１）／Ｓｉｊ
－Ｓｉ（ｊ－１），Ｓｉ（ｊ－１）＜ｘｉ＜Ｓｉｊ

　
　
　　　　　１，ｘ３ｉ　Ｓｉｊ

（３）

　　 （３）建立模糊关系矩阵 （Ｒ）
模糊关系矩阵的建立是用全部污染物实测值和污

染物评价标准值带入上述的隶属度函数中，得到一个

ｍ×ｎ的隶属度矩阵。本文研究的污染物项目数ｍ＝
６，大气环境质量评价标准ｎ＝３，即建立一个第ｋ年
的６×３的模糊关系矩阵Ｒｋ

［１７］，详见式 （４）。

Ｒｋ＝

ｒ１１　ｒ１２　…　ｒ１ｎ
ｒ２１　ｒ２２　…　ｒ２ｎ
┇　┇　　　┇
ｒｍ１　ｒｍ２　…　ｒｍｎ

＝

ｒ１１　ｒ１２　ｒ１３　ＳＯ２
ｒ２１　ｒ２２　ｒ２３　ＮＯ２
ｒ３１　ｒ３２　ｒ３３　ＰＭ１０
ｒ４１　ｒ４２　ｒ４３　ＰＭ２５
ｒ５１　ｒ５２　ｒ５３　ＣＯ

ｒ６１　ｒ６２　ｒ６３　Ｏ３

（４）

—０９—
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（４）确定模糊权重矩阵 （Ａ）
权重是指各污染因子在整体评价中的相对重要程

度，而模糊权重矩阵是考虑到各项污染因子在总体中

的地位，做出权数分配构成的一个行矩阵，用Ａ表
示，即Ａ＝（ａ１，ａ２，…ａｎ），其中ａｉ（ｉ＝１，２…ｎ）
即为权重。在模糊综合评价中赋权的方法有很多种，

主要可以分为主因素突出赋权法和标准赋权法两大

类。由于标准赋权法重点在考虑评价标准之间的差

异，有时会得出荒谬的结论，所以并不适合在环境质

量评价中使用［１８］。在环境质量评价中既要突出主要

污染物的作用，又要考虑不同污染物标准值的差异。

因此本文选择主因素突出赋权法中的超标倍数赋权

法，该方法能较好地实现目标［１９］。但不同的权重定

义使得评价结果相差很大，所以最终要将权重进行归

一化处理，具体计算见式 （５）。

ａｉ＝
ｘｉ／Ｓｉ

ａ
。ｎ

ｉ＝１

ｘｉ
Ｓｉ

（５）

式中：ａｉ表示污染物 ｉ的权重值；ｘｉ表示污染物 ｉ
的实际浓度值；ｓｉ表示第 ｉ种污染物的各个级别标
准的算数平均值。

对上述每项因子 Ｕ进行权重计算，对 ａｉ进行
归一化后可得到一个１×３的权重值矩阵，即模糊
权重矩阵Ａ。

（５）确立模糊综合评价结果矩阵 （Ｂ），得到
最终评价结果

在建立了模糊权重矩阵 Ａ和模糊关系矩阵 Ｒ
之后，就可以得到各被评价事物的模糊综合评价结

果矩阵Ｂ，具体计算如式 （６）所示。

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（ａ１，ａ２，…ａｎ） ×

ｒ１１　ｒ１２　…　ｒ１ｎ
ｒ２１　ｒ２２　…　ｒ２ｎ
┇　┇　　　┇
ｒｍ１　ｒｍ２　…　ｒｍｎ

＝（ｂ１，ｂ２，…ｂｎ） （６）

　　Ａ中的数值表示单项污染因素对于总体污染作
用的权重大小，Ｒ中各列表示单项污染因素对于各
级空气污染水平级别的隶属度，ｂｋ是由Ａ与Ｒ的第
ｋ列计算得到的，表示被评价对象从整体上对 ｋ等
级模糊子集的隶属度。根据最大隶属度的原则，如

在矩阵 Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…ｂｎ）中存在 ｂｍ＝ｍａｘ（ｂ１，
ｂ２，…ｂｎ），则该评价对象的级别应该为第ｍ级。

关于模糊综合评价结果矩阵 Ｂ的计算有两种
复合 运 算 的 方 法，其 一 是 “∧ （交）和 ∨
（并）”，即先取小后取大的方法；其二是 “·

（乘）和∨ （并）”，即先乘后并的方法。但是，使

用先取小后取大的方法所得到的评价结果有时会使

矩阵中某些元素的数值非常接近，以至于无法根据

综合评价结果矩阵判断出评价对象的污染等级，而

且这种算法会丢失较多的数据信息。所以为了获得

比较清晰的综合评价结果矩阵，本文采用先乘后并

的方法，以便能够准确得出评价对象的污染等级，

从而可以对评价对象做出更好的描述［２０］。

３　结果与分析
３１　评价标准

根据 《ＧＢ３０９５－２０１２环境空气质量标准》，
将南昌市的空气环境质量分为三级，其中一级表示

清洁、二级表示尚清洁、三级表示轻污染［２１］。具

体等级划分如表２所示。

３２　建立模糊关系矩阵 （Ｒ）
将每年的各相应数据带入对应的隶属度公式

中，可以得到其隶属度。建立各年的模糊关系矩

阵，即南昌市２０１４—２０１６年的模糊矩阵：

Ｒ２０１４＝

０９　　　０１　　　０
１　　　　０　　　　０
０３１７　　０６８３　　０
０　　　　０６　　　０４
０９６　　 ００４　　 ０
１　　　　０　　　　０

Ｒ２０１５＝

０８７５　　０１２５　　０
１　　　　０　　　　０
０４３３　　０５６７　　０
０　　　　０８２５　　０１７５
１　　　　０　　　　０
０８１７　　０１８３　　０

Ｒ２０１６＝

１　　　　０　　　　０
１　　　　０　　　　０
０３５　　 ０６５　　 ０
０　　　　０８　　　０２
１　　　　０　　　　０
０９８３　　００１７　　０

—１９—
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以２０１４年为例。二氧化硫的浓度为一级标准达
９０％的程度，二氧化氮的浓度为一级标准达１００％的
程度，可吸入颗粒物ＰＭ１０浓度为二级标准达６８３％
的程度，细颗粒物ＰＭ２５浓度为二级标准达６０％的程
度，一氧化碳的浓度为一级标准达９６％的程度，臭

氧的浓度为一级标准达１００％的程度。
３３　建立模糊权重矩阵 （Ａ）

将每年的数据带入权重计算公式，可得出南昌

市２０１４—２０１６年的权重结果。各年权重系数结果
如表３所示。

表３　权重计算结果

年份
权重系数

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＰＭ２５ ＣＯ Ｏ３

２０１４ ０１０３ ０１１５ ０２１５ ０３１２ ０１１５ ０１４０

２０１５ ０１１２ ０１１７ ０２０６ ０２６９ ０１０９ ０１８７

２０１６ ００７７ ０１３４ ０２２２ ０２７９ ０１１４ ０１７２

　　表３给出了各年３种污染因子权重系数的值，它
反应了各个污染物贡献值的大小。从表中的权重计算

结果可以看出，可吸入颗粒物ＰＭ１０和细颗粒物ＰＭ２５
的浓度要远高出二氧化硫、二氧化氮、一氧化碳和臭

氧的浓度，因此可吸入颗粒物ＰＭ１０和细颗粒物ＰＭ２５
是影响南昌市空气环境质量的主要污染物质，各年的

首要污染物都是细颗粒物ＰＭ２５。从表３中还可看出，

二氧化硫在空气环境质量中所占的比重正在不断下

降，但是二氧化氮、颗粒物ＰＭ１０和臭氧在空气环境质
量中所占的比重却在不断上升。

３４　模糊综合评价
在得到模糊关系矩阵和模糊权重矩阵之后，通

过公式 （６）可得到南昌市各年度模糊综合评价结
果，详见表４。

表４　模糊综合评价结果

年份 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 最大值 级别

２０１４ ０１４０ ０１８７ ０１２５ ０１８７ Ⅱ级

２０１５ ０１５３ ０２２２ ００４７ ０２２２ Ⅱ级

２０１６ ０１６９ ０２２４ ００５６ ０２２４ Ⅱ级

　　通过模糊综合评价结果和权重系数的综合分析，
可以看出近年来南昌市的空气环境质量都属于二级，

为尚清洁，说明南昌市在环境保护方面做出了很多的

努力。但是不得不引起重视的一个问题是可吸入颗粒

物ＰＭ１０和细颗粒物ＰＭ２５在空气环境质量中所占的比
重已经远远超过了其他污染物所占的比重。

４　结论
模糊综合评价法结果显示２０１４—２０１６年南昌

市大气环境质量均为Ⅱ级，属于尚清洁状态，说明
南昌市作为全国的 “花园城市”，在空气环境污染

方面控制的很好，并没有因为全国空气质量的下降

而影响这座 “花园城市”的生存环境。三年来，

Ⅰ级的评分结果有显著的提高，Ⅲ级的评分结果在
不断下降并接近平缓，这是一个很明显的进步，说

明南昌市大气环境质量正在逐年改善。

从整个模糊综合评价过程中可以看出，二氧化

氮呈逐年缓慢上升趋势，说明南昌市的机动车数量

正在不断增多，其尾气污染对大气环境质量的影响

逐渐加大。三年来首要污染物都是细颗粒物ＰＭ２５，
而且可吸入颗粒物ＰＭ１０和细颗粒物 ＰＭ２５对大气环
境造成的影响远远超过其他污染因子。根据南昌市

的实际情况，不难得出这是因为市区燃煤量过大且

静风频率高，大气扩散能力差所造成的。近三年臭

氧的权重也增加不少，主要体现在夏季。南昌市夏

季光照强，气温高，导致机动车尾气和工业废气等

污染物在阳光照射下生成臭氧。

南昌市整体的空气质量属于尚清洁状态，可是

其局部的趋势却不容乐观。城市经济的快速发展，

居民生活水平的提高以及不利的气象环境等因素，

致使空气环境污染防治任务刻不容缓，环境质量压

力也会越来越大。因此，必须从根本上改善南昌市

环境质量、恢复生态平衡。应从强化对城市环境综

合治理的领导，完善大气污染防护制度，优化城市

功能分区，加强技术改造，控制工业污染等多方面

入手，改善城市环境质量，以达成建设 “花园城

市”的目标。
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城镇污泥中总磷测定条件的优化选择　
　　———过硫酸钾消解后钼酸铵分光光度法

孙伟香，李淑栋，李　慧
（青岛市城市排水监测站，山东 青岛 ２６６００２）

摘　要：依据水中总磷的测定原理，通过过硫酸钾消解后钼酸铵分光光度法对污泥中的总磷进行测
定，并对过硫酸钾消解后钼酸铵分光光度法的实验条件，包括污泥样品取样量、过硫酸钾溶液加入量和消

解时间进行了优化选择。结果发现污泥样品取样量为０１ｇ左右 （以干泥计），过硫酸钾溶液加入量为

５０ｍＬ，消解时间为３０ｍｉｎ的条件下，加标回收率为９０％～１０５％。因此，优化选择的方法能满足实验室的
要求，可作为城镇污泥中总磷的测定方法。

关键词：城镇污泥；总磷测定；测定条件；过硫酸钾；钼酸铵；分光光度法
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　　城镇污水处理厂在污水处理过程中产生大量污
泥，其数量约占处理水量的０３％ ～０５％ （以含

水率为９７％计），污泥的处理与处置越来越受到重
视［１］。城镇污泥成分复杂，含有大量有毒有害物

质，如寄生虫卵、病原微生物、细菌、合成有机物

及重金属离子等；同时污泥中又含有植物营养素

（氮、磷、钾）、有机物及水分等有用物质。污泥

的主要处置方法有填埋、绿化农用、焚烧等。

目前污泥中总磷的测定方法是氢氧化钠熔融后

钼锑抗分光光度法［２］。此方法在实际操作中由于

城镇污泥里的有机物含量高，在６５０℃马弗炉中灼
烧时容易溢出，造成测定时转移困难，不能把试样

无损地转移进容量瓶中。

本文借鉴水中总磷测定方法，用过硫酸钾消解

后钼酸铵比色法测定城镇污泥中的总磷［３，４］。如果

能取得满意实验效果，可以和污水测定总磷使用相

同仪器和试剂，减少其它设备投入，也便于操作人

员操作。

１　实验
１１　主要仪器和试剂

主要仪器：座式灭菌器 （ＣＬ－３２Ｌ，日本ＡＬＰ）；
紫外可见分光光度计 （ＵＶ２６００，上海尤尼柯）。

过硫酸钾溶液 （ρ＝５０ｇ／Ｌ）：将５０ｇ过硫酸钾
（Ｋ２Ｓ２Ｏ８）溶解于水，并稀释至１０００ｍＬ。

硫酸 （Ｈ２ＳＯ４）：水∶硫酸＝１∶１。
抗坏血酸 （ρ＝１００ｇ／Ｌ）：溶解 １０ｇ抗坏血酸

于水中，并稀释至１００ｍＬ，储存于棕色瓶中。
钼酸盐溶液：溶解１３ｇ钼酸铵于１００ｍＬ水中；

溶解０３５ｇ酒石酸锑钾于１００ｍＬ水中；在不断搅
拌下把钼酸铵溶液徐徐加到３００ｍＬ硫酸中，加酒
石酸锑钾溶液并且混合均匀。

磷标准储备溶液 （ρ＝５０ｍｇ／Ｌ）：称取
（０２１９７±０００１）ｇ于１１０℃干燥２ｈ、在干燥器中
放冷的磷酸二氢钾 （ＫＨ２ＰＯ４），用水溶解后转移
至１０００ｍＬ容量瓶中，加入大约８００ｍＬ水、５ｍＬ硫
酸，用水稀释至标线混匀。

磷标准使用溶液 （ρ＝２ｍｇ／Ｌ）：将 １０００ｍＬ
的磷标准储备溶液转移至２５０ｍＬ容量瓶中，用水
稀释至标线。此溶液使用当天配制。

１２　实验原理
在中性条件下，过硫酸钾溶液在高压锅内经

１２０℃以上加热，产生反应，从而将污泥中的有机
磷、无机磷，可溶性的和不可溶性的磷全部氧化成

正磷酸。

Ｋ２Ｓ２Ｏ８＋Ｈ２Ｏ＝２ＫＨＳＯ４＋［Ｏ］
在酸性介质中，正磷酸与钼酸铵反应，在锑盐

存在下生成磷钼杂多酸后，立即被抗坏血酸还原，

生成蓝色的络合物，在７００ｎｍ波长下有最大吸收。
２　结果与讨论
２１　工作曲线绘制

取７支 ５０ｍＬ具塞刻度管分别加入不同体积
（０００、０５０、１００、３００、５００、１００、１５０ｍＬ）

—４９—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１８，３７（２） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



磷酸盐标准溶液。加水至２５ｍＬ。然后加入４ｍＬ过
硫酸钾溶液，将具塞比色管的盖塞紧后，用布及绳

等扎紧瓶塞，置于压力锅中，待压力上升至１１ｋｇ／
ｃｍ２，保持此压力消解３０ｍｉｎ。停止加热，待压力表
读数降至零后，取出放冷。用水稀释至标线。

分别向校准曲线系列溶液中加入１ｍＬ抗坏血
酸溶液摇匀，３０ｓ后加入 ２ｍＬ钼酸铵溶液，于
１５℃以上温度放置１５ｍｉｎ。使用１０ｍｍ比色皿，在
波长７００ｎｍ处，以水为参比，测定吸光度。扣除
空白试验吸光度后，绘制工作曲线 （图１），Ｒ值
为０９９９。

２２　实验条件选择
２２１　污泥样品取样量选择

根据污水总磷测定方法，把样品由污水换成污

泥，由于污泥中总磷含量高，污泥取样又不容易混

匀，故把消解体积较水的增大５倍，为的是能取得
有代表性的样品。因此，使用２５０ｍＬ具塞锥形瓶，
称取一定量的污泥样品，加入过硫酸钾溶液进行

消解。

具体操作：称取不同质量的同一污泥，加入

５０ｍＬ过硫酸钾溶液、１００ｍＬ去离子水，混匀，塞
紧磨口塞，用布及绳等扎紧瓶塞，将三角瓶置于压

力锅中加热，待压力上升至１１ｋｇ／ｃｍ２，保持此压
力消解 ３０ｍｉｎ。停止加热，待压力表读数降至零
后，取出放冷。消解后的消解液经滤纸过滤后，转

移到 ２５０ｍＬ容量瓶中定容。移取 １～２５ｍＬ溶液
（根据含磷量确定取样量，磷含量不超过３０μｇ）于
５０ｍＬ比色管中定容，待测。同时用１００ｍＬ去离子
水做空白，采用相同步骤和试剂制备全程序空白试

液。按照工作曲线中的方法进行检测。扣除空白试

验吸光度后，从工作曲线上查得磷的含量。实验数

据见表１。
由于污泥样品的特殊性，污泥取样量不能太

少，否则影响样品的代表性；又因为污泥样品总磷

含量很高，污泥取样量不能太多，否则容易造成加

入试剂量不够而使消解不完全。综合两方面因素，

只能取适量的污泥样品，加入一定量试剂后既能保

证消解完全，又能取得稳定结果。从实验数据来

看，污泥取样至０２０ｇ左右时，结果有所下降，取
０１５ｇ左右时与取００１～０１ｇ左右结果相差不大，
证明取样量０１５ｇ时样品消解已经完全。考虑到污
泥样品的总磷含量高，既要保证消解完全，又要取

得有代表性的样品，本实验选择取样量为０１ｇ左
右 （以干泥计）。

表１　不同污泥取样量的总磷检测结果
污泥量／ｇ

００１０２ ００１０７ ００３００ ００３１１ ００５０２ ００５０６ ０１００８ ０１０３１ ０１５１６ ０１５０２ ０２０１４ ０２０２２

过硫酸钾

溶液／ｍＬ
５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

吸光度

（已扣空白）
０２２１ ０２４４ ０２６８ ０２８１ ０２１８ ０２２３ ０１８ ０１８ ０１３９ ０１３４ ０１７ ０１６８

结果

／（ｍｇ／Ｌ）
２３５ ２４７ ２４２ ２４６ ２３５ ２３９ ２４１ ２３６ ２４７ ２４ ２２７ ２２４

　　：结果以干泥计，污泥含水率为６３３％。

２２２　过硫酸钾溶液加入量的选择
在本方法中，为保证污泥样品消解完全，必须

加入足够的过硫酸钾溶液。

具体操作：称取 ０１ｇ的污泥样品，放入
２５０μｍＬ具塞锥形瓶中，分别加入过硫酸钾溶液
（１０ｍＬ、２０ｍＬ、３０ｍＬ、４０ｍＬ、５０ｍＬ、６０ｍＬ），加
入１００ｍＬ去离子水，混匀，塞紧磨口塞，用布及

绳等扎紧瓶塞，将三角瓶置于压力锅中加热，待压

力上升至１１ｋｇ／ｃｍ２，保持此压力消解３０ｍｉｎ。停
止加热，待压力表读数降至零后，取出放冷。消解

后的消解液经滤纸过滤后，转移到２５０μｍＬ容量瓶
中定容。移取２ｍＬ溶液 （根据含磷量可增加或减

少取样量，磷含量不超过３０μｇ）于５０μｍＬ比色管
中定容，待测。同时用 １００ｍＬ去离子水做空白，

—５９—
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采用相同步骤和试剂制备全程序空白试液。按照工

作曲线中的方法进行检测，扣除空白试验吸光度

后，从工作曲线上查得磷的含量，结果见表２。
因本方法中需要加入一定量的过硫酸钾溶液，

从测定结果来看，称取同一污泥样品的量相近时，

加入过硫酸钾溶液的量会影响消解的程度。实验数

据验证加入４０ｍＬ过硫酸钾时消解的污泥样品已接
近完全，考虑到污泥磷含量高，为保证所有污泥中

总磷能消解完全，本实验条件下选择加入５０ｍＬ过
硫酸钾溶液。

表２　不同过硫酸钾溶液加入量的总磷检测结果

过硫酸钾溶液／ｍＬ
１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

取样量／ｇ ０１０１８ ０１０１９ ０１０１４ ０１０１２ ０１０１６ ０１０１３
吸光度 （已扣空白） ０１５６ ０１６７ ０１７４ ０１７７ ０１７８ ０１７８
结果／（ｍｇ／Ｌ） ２０６ ２２１ ２３２ ２３６ ２３７ ２３７

　　：结果以干泥计，污泥含水率为６３３％。

２２３　消解时间的选择
污泥取样量增大，也就是含磷量增加，需要增

加消解液的量，也需对消解时间进行选择。

具体操作：称取 ０１ｇ的同一污泥样品 ６份，
分别加入５０ｍＬ过硫酸钾溶液，加入１００ｍＬ去离子
水，混匀，塞紧磨口塞，用布及绳等扎紧瓶塞，以

防弹出。将三角瓶置于压力锅中加热，待压力上升

至１１ｋｇ／ｃｍ２，保持此压力消解。３份样品保持
３０ｍｉｎ，３份样品保持６０ｍｉｎ。停止加热，待压力表
读数降至零后，取出放冷。消解后的消解液经滤纸

过滤后，转移到２５０ｍＬ容量瓶中定容。移取２ｍＬ
溶液 （根据含磷量可增加或减少取样量，磷含量

不超过３０μｇ）于 ５０ｍＬ比色管中定容，待测。同
时用１００ｍＬ去离子水做空白，采用相同步骤和试
剂制备全程序空白试液。按照工作曲线中的方法进

行检测，扣除空白试验吸光度后，从工作曲线上查

得磷的含量，实验结果见表３。
从测定结果看，增大了取样量，虽然加入试剂

体积增加，但消解时间不用增加就可以使样品消解

完全。所以本实验条件选择消解时间为３０ｍｉｎ。

表３　不同消解时间的总磷检测结果

　　　　　　消解３０ｍｉｎ　　　　　　 　　　　　　　　消解６０ｍｉｎ　　　　　　　　
１ ２ ３ １ ２ ３

取样量 ０１００９ ０１０２１ ０１０１１ ０１０２０ ０１００５ ０１０１０
吸光度 （已扣空白） ０１８３ ０１８７ ０１８１ ０１８６ ０１７５ ０１７９
结果／（ｍｇ／Ｌ） ２４５ ２４８ ２４２ ２４６ ２３５ ２３９

　　：结果以干泥计，污泥含水率为６３３％。

２３　加标实验
在选择了污泥消解的各种条件后，加入总磷标

准物质，在选择的条件下进行加标［５］。选取两个不

同的污泥样品 （ＳＭＨＧ与 ＴＤＨＧ），分别对０５Ｃ加
标和１０Ｃ加标进行检测，共重复３次进行实验。检
测结果 （表４）显示加标回收率为９０％～１０５％。

表４　加标实验结果

　　　　　　　　ＳＭＨＧ　　　　　　　　 　　　　　　　　ＴＤＨＧ　　　　　　　　
１ ２ ３ １ ２ ３

０５Ｃ样品含量＃／ｍｇ ２７４ ２７６ ２７９ ２３２ ２４３ ２３６
加标量／ｍｇ １２５ １２５ １２５ １２５ １２５ １２５
回收量／ｍｇ １１３ １１６ １２１ １３１ １２４ １２７
回收率／％ ９０４ ９２８ ９６８ １０４８ ９９２ １０１６

１０Ｃ样品含量＃／ｍｇ ２９８ ２９４ ２８０ ２３４ ２３８ ２４１
加标量／ｍｇ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０
回收量／ｍｇ ２３０ ２３２ ２４１ ２６２ ２３４ ２４０
回收率／％ ９２０ ９２８ ９６４ １０４８ ９３６ ９６０

　　＃：样品含量为污泥含磷量。
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３　结语
通过实验优化选择了过硫酸钾消解后钼酸铵分

光光度法测定城镇污泥中总磷的条件。即称取

０１ｇ左右 （以干泥计）的污泥于 ２５０ｍＬ锥形瓶
中，加入５０ｍＬ过硫酸钾溶液，加入１００ｍＬ去离子
水，混匀，塞紧磨口塞，用布及绳等扎紧瓶塞，以

防弹出。将三角瓶置于压力锅中加热，待压力上升

至１１ｋｇ／ｃｍ２，保持此压力消解 ３０ｍｉｎ。该条件
下，方法的精密度和准确度都能满足实验室要求，

可作为城镇污泥中总磷的测定方法。
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摘　要：采用ＳｋａｌａｒＳａｎ＋＋型全自动流动注射仪对地表水中挥发酚、氰化物进行测定，结果较为满
意。挥发酚、氰化物标准曲线的相关系数分别为０９９９５和０９９９９７，检出限分别为０２μｇ／Ｌ和０３μｇ／Ｌ，
准确度高。精密度检查中相对标准偏差低于１０％，中高浓度低于３％。总结了在流动注射测定过程中遇到
的问题，并给出解决方法。
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　　氰化物、挥发酚是 《地表水质量标准》［１］中一

个重要的水质评价指标，研究其分析测定方法具有

重要的现实意义。挥发酚［２］、氰化物［３］使用传统

的分光光度行业标准，操作复杂，效率低，易产生

环境二次污染。而流动注射仪对氰化物、挥发酚的

分析大大缩短了反应时间，提高了分析效率。流动

注射仪是通过封闭的管路连接样品、蒸馏试剂、缓

冲溶液、萃取溶液、显色剂，利用空气片段使样品

和试剂混合均匀，通过蒸馏、萃取、显色等反应生

成在特定波长下与吸光度成正比的物质，然后通过

数据转换器和软件实现测量和数据处理的自动化；

５０个地表水样品测定，４～５ｈ就能分析完成，利用
中间仪器的分析时间，实验人员还可以完成其他污

染物的测定工作。可以让实验人员更好地利用时

间，还能保护实验人员的安全。本文主要对氰化

物、挥发酚的实验条件、检出限、精密度、回收率

展开论述，并总结实验过程中遇到的问题及解决

办法。

１　材料及方法
１１　仪器

流动注射分析仪 （ＳＡＮ＋＋，荷兰 Ｓｋａｌａｒ）。包
括自动进样器 （ＳＡ１１００）、蠕动泵、检测器 （包括

螺旋圈、加热器、保温圈、冷凝圈、避光圈、比色

池、滤光片、紫外消解等）、数据转换器、循环冷

却水 （ＤＣ－０５０６）、软件 （ＦｌｏｗＡｃｃｅｓｓＶ３）等。
１２　试剂

挥发酚：蒸馏溶液 （磷酸），４－氨基安替比

林，铁氰化钾溶液 （铁氰化钾、硼酸、氯化钾）。

４－氨基安替比林进口优级纯才能满足实验要求，
铁氰化钾要求国药试剂，后面讨论中有论述。

氰化物：蒸馏溶液 （柠檬酸、盐酸、氢氧化

钠），缓冲溶液 （邻苯二甲酸氢钾、氢氧化钠），

氯氨－Ｔ，显色剂 （１，３－二甲基巴比妥酸／巴比
妥酸、异烟酸、氢氧化钠），其他 （纯水、１ｍｏｌ氢
氧化钠）。

挥发酚、氰化物的淋洗液均为 ００１ｍｏｌ氢氧
化钠。

配置试剂４℃低温保存，备用。
１３　仪器条件

实验室自动进样器选配了两个进样针，仪器条

件见表１。进样时间和冲洗时间的选择，一是进样
时间要满足分析所需量，二是冲洗时间要满足淋洗

液可以完全将进样针冲洗 “干净”。氰化物与挥发

酚仪器条件互不干扰，使用的淋洗液都为 ００１Ｍ
氢氧化钠，所以实验室选择将氰化物与挥发酚同时

测定，可以节省大量实验时间。

１４　方法原理
氰化物与蒸馏溶液混合蒸馏，释放出氢氰酸，

通过与氯氨－Ｔ反应转化成单氯化氰，然后与异烟
酸及巴比妥酸反应形成紫色物质，在６００ｎｍ处测
定吸光度。

样品与磷酸蒸馏出的挥发酚，与４－氨基安替
比林、碱性铁氰化钾形成一种黄色的复合物，在

５０５ｎｍ处测定吸光度。
１５　流动注射装置

自动进样器—蠕动泵—分析模块—检测器—数

据处理系统。
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表１　流动注射仪器条件

条件 进样时间／ｓ 冲洗时间／ｓ 进样量／ｍＬ 出峰时间／ｓ 加热器温度／℃ 载气 是否需要循环冷却水 其他条件

氰化物 ８０ ９０ ０８ １１０５ ３７ 空气 是 紫外消解灯

挥发酚 ８０ ９０ ２７ ６５５ １５５ 氮气 是 ／

　　挥发酚与蒸馏试剂混合进入１５５℃加热器，在
氮气的作用下，一部分杂质通过废液排出，挥发酚

在冷凝管内冷凝，加入４－氨基安替比林混匀，然
后加入铁氰化钾避光反应，最后进入５０５ｎｍ比色
池比色。

氰化物与００１Ｍ氢氧化钠和蒸馏试剂混匀，经过
紫外消解灯，与蒸馏水混合一起进入１２５℃加热器，
部分废液冷凝排出，含氰化物的样品与缓冲溶液、氯

氨－Ｔ混匀，继续加入显色剂 （巴比妥酸与异烟酸），
在３７℃保温显色，进入６００ｎｍ比色池比色。
２　校准曲线

Ｓｋａｌａｒ流动注射仪的校准曲线是浓度与峰高的
线性函数，采用 ＩＳＯ８４６６一次线性拟合而得。影
响校准曲线的因素很多，包括标准溶液的配制、试

剂的纯度、管路的润滑、分析模板状态、进样器蠕

动泵等。校准曲线能否做好，一是可以查清流动注

射整体的状态，二是影响测定结果。因为实验室主

要是地表水断面及饮用水的检测，通过地表水与饮

用水的数据资料及之前的测定结果可知，挥发酚与

氰化物均未检出。所以污染物的校准曲线浓度配制

应靠近低浓度：氰化物的曲线范围定为０～７５μｇ／
Ｌ，挥发酚定为０～５０μｇ／Ｌ。

氰化物校准曲线：ｙ＝２５９×１０－３ｘ＋２２１×
１０－４，测 定 范 围 １～２５０μｇ／Ｌ，相 关 系 数 为
０９９９９７。挥发酚校准曲线：ｙ＝３２６×１０－４ｘ－
２７８×１０－４，测定范围１～２５０μｇ／Ｌ，相关系数为
０９９９５。校准曲线见图１。

３　结果
３１　检出限

传统分光光度法测定挥发酚的方法检出限为

０３μｇ／Ｌ［２］，氰化物为１μｇ／Ｌ［３］。流动注射仪连续
测定空白 ７次，计算其标准偏差和检出限 （美

国）［４］。检出限的计算采用美国的计算方法，检出

限由３１４３乘标准偏差［４］而得。表２显示挥发酚标
准偏差为００５８，检出限为０２μｇ／Ｌ；氰化物标准
偏差为００９，检出限为０３μｇ／Ｌ。两者测定基线平
稳，可以获得较低的检出限。与传统手工添加试

剂、手动比色相比，流动注射仪有较低的检出限，

能更好地满足地表水质量标准要求。

表２　挥发酚、氰化物空白测定结果及检出限 （μｇ／Ｌ）

测定次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
标准偏差 检出限

挥发酚 －０１９ －０１６ －０１０ －０２２ －０２８ －０１８ －０１４ ００５８ ０２

氰化物 －０１７ －０３７ －０２７ －０１６ －０１２ －０２７ －０１５ ００９０ ０３

３２　回收率
对地表水样品进行挥发酚加标实验，地表水中

挥发酚未检出，加入标准溶液后样品中理论浓度为

７０μｇ／Ｌ，测定３次后，挥发酚测定平均值为７４
μｇ／Ｌ，平均回收率为 １０５７％，相对标准偏差为
０６％。测定结果见表３。

表３　挥发酚加标回收
测定次数

１ ２ ３
平均值

相对标准

偏差／％

挥发酚／
（μｇ／Ｌ）

７４１ ７４４ ７３５ ７４ ０６

回收率／％ １０５９ １０６３ １０５０ １０５７ ／
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３３　准确度
氰化物、挥发酚分别采用国家标准物质研究中

心购买的标准样品进行测定，测定 ６次结果见
表４。两者的测定值均在标准样品允许范围内，且
相对标准偏差分别为０９％、１４％，均 ＜２％，对
标准样品的分析有较好的准确度。

３４　批间精密度
批间精密度是对低、中、高浓度不同次测定的

精密度。氰化物对 ７３μｇ／Ｌ、２９２μｇ／Ｌ、５８４
μｇ／Ｌ，挥发酚对５０μｇ／Ｌ、２００μｇ／Ｌ、５００μｇ／Ｌ
进行三个不同浓度的批间精密度检查，结果见

表５。氰化物与挥发酚不同浓度的标准偏差变化不
大，氰化物整体变化在０２～０５，挥发酚整体变
化在０４～０６。但是氰化物的低浓度值的相对标

准偏差为４３％，挥发酚的为８７％，中、高浓度
值的相对标准偏差均＜３０％。

表４　氰化物、挥发酚标准样品测定

标准样品编

号及名称

２０２２５８
（氰化物）

２００３４３
（挥发酚）

标准值及范围／（μｇ／Ｌ） ４５１±５１ １１５±０９

测

量

值

／（μｇ／Ｌ）

４４４３ １０７８
４４３３ １０９０
４４２４ １０５８
４４９８ １０７０
４４５５ １０９８
４５２９ １０９２

平均值／（μｇ／Ｌ） ４４６４ １０８１

相对标准偏差／％ ０９ １４

表５　氰化物、挥发酚低中高浓度测定

　　　　　氰化物配置浓度／（μｇ／Ｌ）　　　　　 　　　　　挥发酚配置浓度／（μｇ／Ｌ）　　　　　

７３ ２９２ ５８４ ５０ ２００ ５００

测定浓度／

（μｇ／Ｌ）

７１２ ２９４５ ５８１６ ５７６ １９６６ ４９７７
７２６ ２９２９ ５８４０ ４９３ １９４６ ５０９８
６８８ ２９４２ ５９１８ ４９７ １９９２ ５０３４
７０３ ２９６６ ５８５２ ４９３ ２０６７ ４９４９
６９９ ２８７７ ５９５０ ５６７ ２０３３ ４９４２
７７５ ２９４２ ５８２２ ４３７ １９６６ ５０４６
７４９ ２９２８ ５８９７ ５５５ １９６０ ４９７６

平均值／（μｇ／Ｌ） ７２２ ２９３３ ５８７１ ５２０ １９９０ ５００３

标准偏差 ０３１ ０２８ ０５１ ０４５ ０４４ ０５８

相对标准偏差／％ ４３ ０９ ０９ ８７ ２２ １２

４　讨论
４１　流动注射仪
４１１　进样器

自动进样器ＳＡ１１００主要故障有：①使用较长
时间后，自动进样器的转盘的精确度降低，有可能

出现进样针不能准确进样。②仪器发出的 “命

令”，进样器收不到。

保养及改进：①尽量减少进样器的重量，开始
做样时，取下进样器盖。提前测试其转动，注意放

松进样针螺丝，避免因转盘精确度降低，进样针错

位扎到其他硬质材料上、折断。②关掉软件、数据
转换器、进样器，数分钟后，按照开机顺序重新

开启。

４１２　蠕动泵
蠕动泵是精确进样的保证，为了延长蠕动泵软

管的寿命，应经常检查其润滑效果，并增加润滑油。

４１３　分析模块
挥发酚基线。挥发酚走试剂基线的时候，总是会

出现基线躁动，排查发现主要是试剂不纯。实验室使

用的４－氨基安替比林是国药生产的，直接使用达不
到实验要求。要么更换进口４－氨基安替比林，要么
对其进行提纯。提纯方法：４－氨基安替比林与乙醇２
∶１混合，充分接触后，倒出上清液，反复２～３次，４
－氨基安替比林颜色变为黄色，然后烘干，再用ＨＪ
５０３－２００９的附录Ｂ［２］中给出的方法，用硅镁型吸附
剂进行提纯，这样４－氨基安替比林基本能达到实验
要求。铁氰化钾试剂不纯，建议使用国药生产的。若

润滑剂不够，增加其用量可以解决。

氰化物。氰化物的试剂管较多，分析时间较

长，但是氰化物的分析比较顺利，基线平稳，每次

实验几乎都是走半个多小时的基线，就能开始进样

分析。流动注射法测定氰化物的检出限低，曲线相
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关性好，准确度高。厂家要求购置的１，３巴比妥
酸价格昂贵，实验表明巴比妥酸也可以达到１，３
巴比妥酸的效果，只是氰化物整体的峰高变低，但

并不影响其测定结果。建议选用巴比妥酸，经济实

惠，测定结果差别不大。从图２可以看出相同浓度
的标准样品的峰高分别为１４２７３和０２９３２。

４１４　其他
挥发酚、氰化物试剂较多，一般试剂和溶液放

置在４℃冰箱中，虽然配制说明里面提到了保存时
间，但是在实验过程中发现，当调取上一次实验曲

线，用曲线中间点进行观察，如果测试结果满足±
１０％，曲线和试剂就认定可以继续使用。一般试剂
过期会很容易发现，像显色剂过期，在测试溶液时

很可能就不会出峰，或者峰会很低。

连机失败有几种表现：钨灯无法亮起；进样器

无法启动。解决办法是关掉软件和数据转换器，数

分钟后，先打开数据转换器，然后打开软件即可解

决。如果进行了上述操作还是无法解决钨灯问题，

这时候可能需要打开数据转换器机箱查看电路板、

线路是否受潮接触不良。

样品与试剂在比色池里面通过滤光片，获得特

定波长的吸光度。滤光片是分析最后环节最重要的

部分，禁止任何液体溅入。

数据库管理备份，数据软件上会记录之前的工

作文件，一般应定时备份，以防因电脑故障，无法

找回之前数据。

４２　分光光度法
氰化物、挥发酚是地表水质量标准里面的必测

项目，使用手工的分光光度法，需要手动进行水样

蒸馏、萃取、显色、比色分析等步骤，效率低且毒

性较大，实验室操作较为复杂。氰化物在预蒸馏的

时候，如果气密性未严格检查，出现氰化氢泄露，

将极其危险；挥发酚的直接显色分光光度法操作简

单，但是检出限不能满足要求，必须使用萃取分光

光度法，其操作复杂，三氯甲烷易挥发，易发生光

化学反应，严重的可致死。所以实验室购置了四通

道流动注射仪 （氰化物、挥发酚、阴离子表面活

性剂、硫化物）。

５　结论
（１）流动注射测定水质挥发酚、氰化物的方法

具有较好的线性相关性，检出限满足分析要求，准

确度高，精密度好。

（２）流动注射仪有消耗试剂少、自动化程度
高、分析时间短、检测效率高等优点，但价钱昂

贵，适合大批量样品的测定。

（３）作为精密仪器，要求流动注射使用的试剂
要纯，特别是挥发酚测定中４－氨基安替比林的纯
度，对基线躁动及结果的干扰影响很大。

（４）使用流动注射仪遇到问题时，需要实验人
员认真观察、仔细排查。

参考文献：

［１］地表水环境质量标准：ＧＢ３８３８－２００２［Ｓ］．

［２］水质 挥发酚的测定 ４－氨基安替比林分光光度法：ＨＪ５０３－

２００９［Ｓ］．

［３］水质氰化物的测定容量法和分光光度法：ＨＪ６５９－２００９［Ｓ］．

［４］本书编委会．水和废水监测分析方法 ［Ｍ］．北京：中国环境

出版社，２００２．

（下转第１０６页）

—１０１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 流动注射仪测定氰化物、挥发酚的研究　张莉



收稿日期：２０１７－０７－３１
基金项目：广西重点研发计划项目 （桂科ＡＢ１６３８０２９２）。
作者简介：潘润西 （１９８２－），男，广西北海人，工程师，硕

士，从事空气质量预报预警工作。

广西环境空气质量预报预警

平台建设与应用成效

潘润西，和凌红，付洁，黄国平，陆晓艳

（广西壮族自治区环境监测中心站，广西 南宁 ５３００２８）

摘　要：分析了广西２００９—２０１５年第一季度空气质量状况，结果表明广西空气质量持续恶化，大气
污染形势严峻，亟需建设广西重污染天气监测预警体系，妥善应对重污染天气。概述了广西环境空气质量

预报预警平台建设内容，并对平台数值预报、统计模型效果评价和预报预警平台应用成效进行了阐述。实

践证明，空气质量预报预警平台投入运行以来在服务公众和环境管理部门以及建立空气质量预报队伍方面

发挥了积极的作用。
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　　随着我国经济的高速发展，快速的城市化进程
和工业结构转变，特别是城市群规模的迅速扩大以

及机动车数量的大幅增长，２０１３年 １月份以来，
我国频发区域性重污染天气，对城市能见度和公众

健康构成较大威胁［１－４］。２０１３年 ９月国务院颁布
了 《大气污染防治行动计划》，即 “大气国十条”，

要求建立监测预警应急体系，妥善应对重污染天

气。各地逐步开展了空气质量预报预警体系建设的

探索和实践［５－９］，三年来，代表着中国空气质量预

报技术先进水平的京津冀、长三角和珠三角的区域

空气质量预报预警体系，在空气质量预报、重污染

天气妥善应对、重大活动空气质量保障［１０］和大气

污染来源解析及污染防治方面做出了重大贡献，也

积累了丰富的经验。广西在２０１５年底建成了空气
质量预报预警平台，也发挥了积极的作用。

１　建设初期广西空气质量状况
２００９—２０１４年，广西大气可吸入颗粒物ＰＭ１０年均

浓度及超标天数比例均显著上升，尤其南宁、柳州、

桂林３个环保重点城市的上升趋势更为显著，其中
２０１４年３个城市大气可吸入颗粒物ＰＭ１０年均浓度较

２０１２年上升幅度达２３％～３１％。２０１４年南宁、柳州、
桂林和北海４个环保重点城市平均达标天数比例仅为
７６０％，低于珠三角区域５６个百分点；各项污染物
ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２５和Ｏ３－８ｈ日均浓度均出现超标现象，

其中 ＰＭ２５日均浓度超标较严重，超标率分别为

１２％、９２％、２２２％、５３％；细颗粒物 ＰＭ２５年均

浓度比珠三角区域高２６２％。２０１４年全区ＰＭ１０浓度

较２０１２年ＰＭ１０浓度上升２１１％，２０１５年第一季度重

污染天气明显增加，详见表１。

表１　２０１５年广西第一季度和２０１４年第一季度污染天气比对 （天次）

时间 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

２０１５年第一季度 ６７ ４４ ８ ２

２０１６年第一季度 ２５８ １３９ ３１ １

　　备注：一个城市出现一天的污染统计为１天次。

　　广西空气质量持续恶化，大气污染形势严峻。 推进广西重污染天气预警监测体系建设，提升环境

空气质量预报预警能力，是应对全区大气污染严峻

形势的迫切需要，是有效防治污染天气的强有力的

技术支撑，是提升政府科学决策和公众服务水平的

重要途径，对广西区域空气质量持续改善有着深远

意义。
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２　广西环境空气质量预报预警平台建设概况
２１　预报预警平台设计总体框架

广西环境空气质量预报预警平台基于２０１２年
全国大气污染源清单，同化空气质量自动监测网络

实况数据［１１－１２］，采用中尺度气象模式ＷＲＦ模拟结
果作为统一气象场，集成国内外主流的空气质量数

值预报模式 （ＣＭＡＱ）和统计预报模式 （神经网

络），搭建多模式预报系统。多模式预报系统模拟

结果与空气质量预报预警业务应用平台有机结合，

从而达到空气质量预报会商、空气质量预报信息发

布、空气污染成因分析和大气污染防治措施决策等

方面的运用要求。空气质量预报预警系统业务构架

如图１所示。

２２　数值预报系统
数值预报系统采用三重嵌套网格设置方案，空

间分辨率分别为中东部 ２７ｋｍ×２７ｋｍ，华南区域

９ｋｍ×９ｋｍ，广西区域 ３ｋｍ×３ｋｍ。采用 Ｌａｍｂｅｒｔ
ＣｏｎｆｏｒｍａｌＣｏｎｉｃ（兰伯特正形投影）投影方式，各
层网格数如图２所示。
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　　数值模型模拟空间范围由地面到大气２０ｋｍ高
度层，对污染物的排放、平流输送、扩散、气象液

相及非均匀反应、干沉降以及湿沉降等物理过程进

行模拟。提供多种数值预报产品供空气质量预报员

参考，包括空气质量新标准 ６项污染物 （ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２５）的未来 ７２ｈ空间分
布图、廓线图，并提供降水、相对湿度、温度、气

压、风场及边界层高度等气象产品，污染物前后向

轨迹分析产品。

２３　空气质量自动监测网络
全区空气质量监测网络包括１４个地级市６６个

空气质量自动监测站点，监测 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、
Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２５６个参数，反映中心城区的环境
空气质量。其中区域环境空气自动监测站２个，布
设在桂林阳朔县和南宁武鸣县，反映农村和区域环

境空气质量；大气复合观测站１个，位于广西首府
南宁市，集合了气溶胶激光雷达、粒径普仪、黑炭

分析仪、Ｏ３分析仪、风廓线雷达、大气稳定度等
大气监测设备，对大气复合污染进行监测，为诊断

大气复合污染成因和形成规律提供基础研究数据。

这些监测数据一是可以反映城市空气质量的变

化趋势，监控区域大范围重污染过程，诊断大气污

染成因及发展规律，协助开展大气污染防治成效评

估；二是作为实时观测数据，对数值预报模式结果

进行同化，提供模式的初始场再次输入模式；三是

为公众提供广西环境空气质量信息实时发布服务。

２４　预报预警业务应用平台
预报预警业务应用平台主要是对预报产品进行

管理，包括预报结果展示、预报信息制作、预报信

息发布、预警自动识别、专题制作和历史产品

查询。

预报数据展示是对模式输出结果的可视化表

征，展现６项污染物时空变化图以及时间变化曲
线，预报与实况对比分析图；展示各等压面上天气

图时空变化及各监测站点的气象要素时间变化曲

线；基于多维图形显示和ＧＩＳ技术，建立空间数据
分析及图形显示系统，模拟关注时段内气象场、大

气污染物浓度分布的演变过程。

预报预警业务平台支持例行会商、重污染天气

会商、回顾性会商等多种模式，具备 “向导式会

商流程”，支持区市两级预报产品查看、气象网络

资源查看、会商流程及制度管理、会商数据管理、

预报订正及制作、预报预警信息审核及发布。

３　空气质量预报预警平台应用成效
３１　预报模型效果评价

２０１５年１０月投入运行以来，空气质量预报预
警平台均能正常运转，每天上午１２时前，数值预
报模式和统计预报模式基本能模拟出未来三天的空

气质量预报结果，满足业务化运行的时效需求。

以ＷＲＦ－ＣＭＡＱ数值预报模式和神经网络统
计模型对广西１４个地市未来三天的预报结果为例
进行测试评估。评估方法为将预测值与实测值进行

对比分析，评估时段为２０１６年３月１日—２０１７年
２月２８日。按级别准确率、偏高率、偏低率和首
要污染物准确率进行评价。详见表２和表３。

从表中可以看出，数值预报模型和统计模型夏

季 （６—８月）预报准确率最高，基本达到７０％以
上，冬季 （１２—２月）准确率最低，平均准确率
５０％左右。数值预报结果偏低率普遍较高，说明数
值预报系统存在明显的系统偏差；神经网络统计模

型冬季预报结果偏低，其他季节预报偏高，说明神

经网络统计模型对冬季重污染天气存在高值低报现

象。由于没有广西本地化的大气污染源清单的驱

动，总体上数值预报模型预报准确率低于神经网络

统计模型，但是，数值预报模型通过相关参数调整

和优化，预报准确率还有很大的改善空间。因此，

在没有建立广西大气污染源排放清单前，神经网络

统计模型可以满足全区１４个地市开展空气质量预
报业务运用需求，其预报准确率具有较好的预报参

考价值。

表２　ＷＲＦ－ＣＭＡＱ模型２０１６年３月—２０１７年２月预报结果统计 （％）

评价指标
　　春季 （３－５月）　　 　　夏季 （６－８月）　　 　　秋季 （９－１１月）　　 　　冬季 （１２－２月）　　

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＡＱＩ等级准确率 ５８７ ５６４ ５２９ ７６０ ７４３ ７１６ ５６３ ５２８ ５１５ ５０２ ４９２ ４９５

首要污染物准确率 ４１６ ４０８ ３９７ ４４６ ４２９ ３８１ ４２３ ３７０ ３７０ ４３９ ４０７ ４１６

级别偏高率 ３０ ３２ ３０ ４８ ９２ １２４ ０４ １６ ２６ ２９ ５５ ９８

级别偏低率 ３８３ ４０４ ４４１ １９２ １６５ １６０ ４３３ ４５６ ４５９ ４６９ ４５３ ４１７
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表３　神经网络统计模型２０１６年３月—２０１７年２月预报结果统计 （％）

评价指标
　　春季 （３－５月）　　 　　夏季 （６－８月）　　 　　秋季 （９－１１月）　　 　　冬季 （１２－２月）　　
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＡＱＩ等级准确率 ６２１ ６０２ ５９９ ７５７ ７２７ ７０３ ６５７ ６２７ ５８９ ５５１ ５５０ ５０
首要污染物准确率 ４４３ ４２７ ４１５ ４８３ ４６８ ４５８ ４３７ ４２３ ４０６ ５３５ ５８５ ５０４
级别偏高率 ２４２ ２６９ ２７６ １７ ２０２ ２２８ ２００ ２１５ ２５３ ２０３ １９３ １９２
级别偏低率 １３７ １２９ １２５ ７３ ７１ ６９ １４３ １５８ １５８ ２４６ ２５７ ３０８

３２　空气质量预报预警平台应用成效
空气质量预报预警平台投入运行以来，发挥了

积极的作用，取得了一定的成效，主要体现在以下

几方面：

（１）发布了空气质量预报信息，为广大公众
提供及时的空气质量预报预警信息，为日常生活提

供参考；每年举办环保公众开放日，接待了来自社

会环保组织、环保志愿者、学生等社会公众的参

观，介绍了空气质量预报制作流程和大气污染现状

及来源，增强了公众对环境空气质量预报的认知和

理解度，为全民参与大气污染防治提供了较好的宣

传教育平台。

（２）利用空气质量预报预警平台专题报告模
块，开展了空气质量在时间和空间尺度上的演变和

发展趋势分析，定期为环境管理部门提供空气质量

预测会商报告；２０１５—２０１６年广西在大气污染减
排方面取得了较好的成效，空气质量逐步改善。可

以认为，空气质量预报预警平台在环境管理部门制

定大气污染防治目标和措施方面发挥了重要作用。

（３）空气质量预报预警平台为定期开展重污
染天气应急预案桌面推演、空气质量预报会商和大

气污染成因诊断分析提供了较好的技术支撑；在培

养空气质量预报技术人员和建立空气质量预报相关

制度方面发挥了积极的作用；同时，作为华南空气

质量预测区域中心成员单位，空气质量预报预警平

台也为区域联合会商和大气污染联防联控机制提供

了较好的前期实践基础。

４　结论
（１）空气质量预报预警平台建设是妥善应对

重污染天气的有效手段，空气自动监测网络不仅能

反映空气质量状况，还可以对模式模拟结果进行同

化，作为初始场资料输入数值模式，提高数值模式

模拟的准确率。

（２）数值预报模式由于缺少广西本地化的大
气污染源清单，预报结果偏低，模拟效果相对较

差，亟需更新本地大气污染源清单，但是，神经网

络统计模型整体预报准确率较高，具有较好的空气

质量预报参考价值。

（３）空气质量预报预警平台投入运行以来，
在服务公众和环境管理部门以及建立空气质量预报

队伍方面发挥了积极的作用，为广西大气污染防治

目标和措施制定、空气质量达标规划和大气污染防

治的精细化、精准化管理提供了技术支撑。

（４）空气质量预报预警平台还存在很多不足
之处，例如污染预报准确率、大气污染成因及来源

解析等，需要在空气质量预报技术推动过程中不断

完善。
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