
书书书

环境科学导刊 （双月刊）
ＨＵＡＮＪＩＮＧＫＥＸＵＥＤＡＯＫＡＮ

第３７卷　第４期　总第１８１期
２０１８年８月２５

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
日出版

目　　次
·环境保护与管理·

西双版纳石灰山热带季雨林内植物水分利用效率比较 李鹏菊，刘文杰 （１）
!!!!!!!!!!!!!

首尔市大气污染治理经验及借鉴 颜敏 （６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

气溶胶对东亚副热带季风区季风爆发前温度的影响 杨芝慧，邱飞 （１０）
!!!!!!!!!!!!!!

常州市２０１４－２０１６年空气质量管理水平评估与分析 刘智强，杨竟宪，周游，孙凯，丁洪泽 （１６）
!!!

·水环境保护·

洱海水环境历史变化规律探讨 郭宏龙 （２２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

抚仙湖表层水温与气温关系研究 张月霞，王慧梅，张睿 （２６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

秋季湿地植物收割对氮、磷污染物去除能力影响浅析———以罗时江湿地为例 苏云华，杨桐 （３０）
!!!

·大气污染防治·

三峡库区腹地秋末冬初大气干湿沉降化学组成特征

　 王玉荧，张六一，杨复沫，高敏，黄怡民，龙娟 （３４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

深圳东部臭氧污染特征及影响因素 谢芳，李萍，朱珠 （４０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

广州城区低空逆温及其对空气质量影响分析 邱晓暖，陈瑜，冯彪，刘文彬 （５０）
!!!!!!!!!!

·污染防治·

原位还原稳定化－高压旋喷注射技术修复铬污染场地中试研究

　 邵乐，刘晓月，史学峰，刘卫国，李顺峰 （５４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａ／Ｏ－Ｏ法处理焦化废水的运行温度控制措施 王元超，骆学艳 （５８）
!!!!!!!!!!!!!!!!

微气泡絮凝加压气浮工艺去除星云湖蓝藻效果研究 蒋为，李杰 （６１）
!!!!!!!!!!!!!!!

·环境评价·

水质预测模型研究进展 王健，向峰，邱飞，王华，刘慧 （６３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

于桥水库流域生态安全评估研究 江文渊，张征云，张彦敏，陈启华 （６８）
!!!!!!!!!!!!!

张家港河北段水质存在的问题及对策研究 周静，刘松华 （７３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＧＩＳ的增城生态环境敏感性分析 谢泳龙，罗俊杰 （７６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

·环境监测·

固体吸附热脱附－气相色谱质谱法测定大气中３４种挥发性有机物 周勇明，蒋凯 （８１）
!!!!!!!!

水泥厂窑尾氟化物测定方法研究 陈涛，黄慧坤，段云松，杨智 （８５）
!!!!!!!!!!!!!!!

现行生活垃圾焚烧污染控制标准与废气监测过程中存在问题及改进建议

　 杨善党，尚昀，曾新宇，刘宏浩，邓聪 （９０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

《环境科学导刊》发行数字期刊的声明 （３９）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

《环境科学导刊》征稿简则 （６０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

封面图片：长江第一湾 和经权　摄
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

期刊基本参数：ＣＮ５３－１２０５／Ｘ１９８２ｂＡ４９６ｚｈＰ￥１５０２０００２０２０１８－０８



ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬＳＣＩＥＮＣＥＳＵＲＶＥＹ

（Ｂｉｍｏｎｔｈｌｙ）

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

Ｖｏｌ３７　Ｎｏ４　２０１８

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＷａｔｅｒＵｓｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇＴｈｒｅｅＤｏｍｉｎａｎｔＴｒｅｅｓｉｎａＬｉｍｅｓｔｏｎｅＴｒｏｐｉｃａｌＳｅａｓｏｎａｌＭｏｉｓｔＲａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，

Ｙｕｎｎａｎ ＬＩＰｅｎｇｊｕｅｔｃ．（１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｉｎＳｅｏｕｌＣｉｔｙ ＹＡＮＭｉｎ（６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＡｅｒｏｓｏｌｏｎｔｈｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｏｎｓｏｏｎｉｎｔｈｅＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＭｏｎｓｏｏｎＺｏｎｅｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

ＹＡＮＧＺｈｉｈｕｉｅｔｃ．（１０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＳｔｕｄｙｏｎＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｍｂｉｅｎｔＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＬｅｖｅｌｉｎ２０１４－２０１６ｉｎＣｈａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ

ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇｅｔｃ．（１６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅｓｉｎＥｒｈａｉＬａｋｅ ＧＵＯＨｏｎｇｌｏｎｇ（２２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦｕｘｉａｎＬａｋｅ ＺＨＡＮＧＹｕｅｘｉａｅｔｃ．（２６）
!!!!!

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＲｅｍｏｖａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎＲｅａｐｉｎｇＷｅｔｌａｎｄＰｌａｎｔｓｉｎＡｕｔｕｍｎｂｙＬｏｕｓｈｉｊｉａｎｇＷｅｔｌａｎｄａｓ

ａｎＥｘａｍｐｌｅ ＳＵＹｕｎｈｕａｅｔｃ．（３０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＷｅｔａｎｄＤｒｙＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＬａｔｅＡｕｔｕｍｎａｎｄＥａｒｌｙＷｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅＨｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎ ＷＡＮＧＹｕｙｉｎｇｅｔｃ．（３４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＯｚｏｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＳｈｅｎｚｈｅｎ ＸＩＥＦａｎｇｅｔｃ．（４０）
!!!!!!!!!!!!!!

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｒｂａｎＡｒｅａａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ ＱＩＵＸｉａｏｎｕａｎｅｔｃ．（５０）
!!!!!!!!!!

ＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｒｏｍｉｃ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｉｔｅｂｙｉｎＳｉｔｕＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ－ｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＪｅｔＩｎｊｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｔＰｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅＳｔｕｄｉｅｓ ＳＨＡＯＬｅｅｔｃ．（５４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＯｐｅｒａｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌＭｅａｓｕｒｅｓｏｆＣｏｋｉｎｇＷａｓｔｅｗａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔｂｙＡ／Ｏ－ＯＰｒｏｃｅｓｓ ＷＡＮＧＹｕａｎｃｈａｏｅｔｃ．（５８）
!!!!

ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＡｉｒＦｌｏａｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＭｉｃｒｏ－ｂｕｂｂｌｅｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＦｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅｏｎＲｅｍｏｖｉｎｇＣｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

ＸｉｎｇｙｕｎＬａｋｅ ＪＩＡＮＧＷｅｉｅｔｃ．（６１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ ＷＡＮＧＪｉａｎｅｔｃ．（６３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｃｕｒｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｕｑｉａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒＷａｔｅｒｓｈｅｄ ＪＩＡＮＧＷｅｎｙｕａｎｅｔｃ．（６８）
!!!!!!!!!!!!!!!

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥｘｉｓｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｅｃｔｉｏｎｏｆＺｈａｎｇｊｉａｇａｎｇＲｉｖｅｒ

ＺＨＯＵＪｉｎｇｅｔｃ．（７３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＧＩＳ－ｂａｓｅｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＺｅｎｇｃｈｅｎｇ ＸＩＥＹｏｎｇｌｏｎｇｅｔｃ．（７６）
!!!!!!!!!!!!!!

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ３４ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｙＳｏｌｉｄＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＴｈｅｒｍａｌＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎＧａｓ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ＺＨＯＵＹｏｎｇｍｉｎｇｅｔｃ．（８１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＦｌｕｏｒｉｎｅＣｏｍｐｏｕｎｄｏｆＫｉｌｎＥｍｉｓｓｉｏｎ ＣＨＥＮＴａｏｅｔｃ．（８５）
!!!!!!!!!!!!

ＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆＷａｓｔｅＧａｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｎｄａｒｄｏｎＣｕｒｒｅｎｔＭｕｎｉｃｉｐａｌＳｏｌｉｄＷａｓｔｅＩｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

ＹＡＮＧＳｈａｎｄａｎｇｅｔｃ．（９０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



书书书

收稿日期：２０１７－１２－０７

西双版纳石灰山热带季雨林内

植物水分利用效率比较

李鹏菊１，刘文杰２

（１．云南省环境工程评估中心，云南 昆明 ６５００３２；
２．中国科学院西双版纳热带植物园，云南 昆明 ６５０２２３）

摘　要：以西双版纳石灰山热带季雨林内清香木、潺槁木姜子、闭花木为研究对象，分析其水分利
用效率，结果显示林下土壤体积含水量及土壤水势在干热季节达到最低点，分别为１２４％、 －００５５
Ｍｐａ。雾凉季，潺槁木姜子的 δ１３Ｃ显著低于闭花木、清香木的 δ１３Ｃ值 （Ｐ＝００１９；Ｐ＝０００４，Ｐ＜
００５），闭花木和清香木的 δ１３Ｃ之间没有显著差别 （Ｐ＝０３１４，Ｐ＞００５），说明清香木及闭花木的水
分利用效率优于潺槁木姜子，而清香木及闭花木对水分的利用效率却没有显著差异。利用稳定性同位

素分析方法，分析林内收集的雾水、地下水、土壤水、木质部水分及雨水的稳定性同位素分布情况，

得出雾凉季清香木、潺槁木姜子、闭花木的水分来源主要为地下水和土壤水，说明在恶劣条件下，植

物有稳定而持久的水分来源。

关键词：热带季雨林；土壤水势；稳定性同位素；碳同位素判别；石灰山；西双版纳

中图分类号：Ｘ１７１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－０００１－０５

０　引言
目前，已有研究利用测定稳定性氢氧同位素技

术确定不同生态系统中植物水分利用方式［１－５］，但

是热带雨林生态系统中植物的水分利用方式还少有

研究。多数地区气候分为干湿两季，干季时，降雨

量极少，浅层土壤含水量急剧下降，严重影响林内

植物生长现状，此现象常见于季风气候区及热带稀

树草原的热带雨林 ［６］。因此，植物的生长明显受

干季和湿季交替的影响。在受水分胁迫的恶劣环境

中，植物的生长和生存通常依赖特有的水分利用方

式和来源。通过稳定性同位素２Ｈ、１８Ｏ、１３Ｃ技术研究
发现有些地区雾水是一项重要的水分输入［８，１２］，

如Ｄａｗｓｏｎ（１９９８）对加利福尼亚北海岸红杉林
（Ｓｅｑｕｏｉａｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）中不同水分来源，如土壤
水、雨水及地下水等的稳定性同位素分析，有

３４％的水分来源为雾水［７］。

西双版纳石灰山热带季雨林是热带雨林边缘

植被类型［８］，林内为岩石喀斯特地貌，植物攀援

生长其上。每年分为雨季和干季，其中雨季为

５—１０月，干季为１１月—次年４月，干季降雨量
不足全年的１３％［９］。该区域为静风区，森林覆盖

率越高的地方出现辐射雾的频率越高。关于此种

特殊环境下植物水分利用策略的研究未见报道。

因此，选取西双版纳石灰山热带季雨林内有代表

性的两个地点，定期测定土壤水势及土壤体积含

水量等指标参数，并以优势物种潺槁木姜子

（Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、 闭 花 木 （Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ
ｓａｉｃｈｉｋｉｉ）、清香木 （Ｐｉｓｔａｃｉａｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ）为实
验对象，定期采集植物叶片，同时收集林内不同

水分 （包括地下水、土壤水、雾水、木质部水分

和雨水）进行稳定性１３Ｃ、２Ｈ、１８Ｏ同位素分析。研
究预期结果：①土壤水分的年分布情况；②三种
植物水分利用效率比较；③利用稳定性 Ｃ、Ｈ、Ｏ
同位素测定确定植物主要水分来源。

１　材料与方法
１１　样地自然环境和群落特征

实验地点设置于勐腊县勐仑镇石灰山季雨林内

选取的两个有代表性的地点。季雨林群落高度３５
～４０ｍ，乔木层可分为三个层次：上层优势种为多
花白头树 （Ｇａｒｕｇａｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）、四数木 （Ｔｅｔｒａｍｅ
ｌｅｓｎｕｄｉｆｌｏｒａ）等；中层常见的有油朴 （Ｃｅｌｔｉｓｗｉｇｈｔ
ｉｉ）、闭花木 （Ｃｓａｉｃｈｉｋｉｉ）、轮叶戟 （Ｌａｓｉｏｃｏｃｃａ
ｃｏｍｂｅｒｉｖａｒｐｓｅｕｄｏｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、潺槁木姜子 （Ｌ
ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）等；下层树种主要有清香木 （Ｐｗｅｉｎ
ｍａｎｎｉｆｏｌｉａ）等［１０］。

—１—
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１２　研究方法
１２１　土壤水势的测定

选取树间坡上的林间空隙安装土壤水势张力计

（埋设之前浸泡２ｈ，确保气体全部排出）。陶土探
头埋设深度分别为２０ｃｍ、４０ｃｍ、５０ｃｍ、６０ｃｍ、
７５ｃｍ。测定时，上午８∶３０注水，翌日８∶３０读数，
４月—次年５月每月测定１次。

土壤水势的计算依据以下公式：

Ψ＝－［１２６（ｈ＋△ｈ） －Ｈ］
１０２×１０－３

（１）

式中：Ψ—土壤水势 （ＭＰａ）；ｈ—水银柱上升高度
（ｃｍ）；△ｈ—水银槽中水银面高度变化 （ｃｍ）；
Ｈ—陶土管中间与水银槽中水银面之间的距离
（ｃｍ）。本实验取△ｈ＝０。
１２２　土壤体积含水量的测定

选取林内坡上间隙安装时间阈反射仪 （Ｔｉｍｅ
－ＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ ），ＴＤＲ波导线
（６０５０Ｘ１，ＴＲＡＳＥ－２１００，ＵＳＡ）埋设深度为 １０
ｃｍ、３０ｃｍ、５０ｃｍ、６５ｃｍ、８０ｃｍ、７５ｃｍ、１２０
ｃｍ。４月—次年５月，每月测定１次。
１２３　林内地下水、土壤水的采集

将土壤水分提取器的多个探头按不同深度埋在

１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ、６０ｃｍ、８０ｃｍ、１００ｃｍ、
１１０ｃｍ的土壤内，定期提取土壤水样。土样低温
保存于４℃保温箱内，采用低温真空蒸馏法［６，７］提

取，连续采样３个月。由地下水位测井内提取地下
水，每月采集１次，连续采样３个月。
１２４　植物样品的采集

在林内选取３种优势树种：闭花木、潺槁木姜
子和清香木作为样品实验采集对象，用枝剪采摘实

验树种小枝样品５段 （每段１０ｃｍ左右），样品低
温保存，同样采用低温真空蒸馏法提取出植物样品

内的水分。采样时间选择在上午８∶００—９∶００，每月
采集１次。采集时间为１０月—次年２月。
１２５　植物叶片的采集及δ１３Ｃ的测定

在山顶采集闭花木和清香木叶片，在坡脚处采

集潺槁木姜子叶片。所取不同植物叶片于７５℃烘箱
内烘干后，进行研磨并通过４０目筛筛取 （用于δ１３Ｃ
的测定）。采集日期为１２月—次年２月，采样时间
１２∶００—１５∶００，每月采集１次。δ１３Ｃ的值可用下式表
示，相对标准是ＰＤＢ（ＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ）：
δ１３Ｃ＝［（Ｒｓａｍｐｌｅ／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） －１］ ×１０００（２）

式中：Ｒｓａｍｐｌｅ是样品中碳元素的重轻同位素丰度
之比 （１３Ｃｐ／１２Ｃｐ），Ｓｔａｎｄａｒｄｓ是国际通用标准物的
重轻同位素丰度之比 （１３Ｃｓ／１２Ｃｓ），１３Ｃ标准物

为ＰＤＢ。
δ１３Ｃ能有效地反映植物的水分利用效率Ｆａｒｑｕ

ｈａｒ等 （１９８２）［１１］：
δ１３Ｃｐ＝δ１３Ｃａ－ａ－（ｂ－ａ）×Ｃｉ／Ｃａ （３）

Δ＝（δ
１３Ｃａ－δ１３Ｃｐ）
（１＋δ１３Ｃｐ）

（４）

式中：δ１３Ｃｐ—植物组织 ＣＯ２的碳同位素比率；δ
１３

Ｃａ—大气ＣＯ２的碳同位素比率；ａ、ｂ—ＣＯ２扩散和
羧化过程中的同位素分馏；Ｃｉ和 Ｃａ—细胞间及大
气的ＣＯ２浓度；Δ—稳定性同位素判别，它与Ｃｉ和
Ｃａ有关，其中δ１３Ｃａ＝ －８‰［１２］。通过以下公式可

以看出：

Ａ＝ｇ×（Ｃａ－Ｃｉ）／１６ （５）
Ｅ＝ｇ×ΔＷ （６）

ＷＵＥ＝Ａ／Ｅ＝（Ｃａ－Ｃｉ）／１６ΔＷ （７）
式中：Ａ—光合速率；Ｅ—蒸腾速率；ｇ—气孔传导
率；ΔＷ—叶内外水气压之差。

可以看出，δ１３Ｃ的值可以揭示植物的长期水
分利用效率：

ＷＵＥ＝Ｃａ［１－（δ
１３Ｃａ－δ１３Ｃｐ）／ａ（ｂ－ａ）］
１６ΔＷ

（８）
采样期间共收集雾水样品 ４个，土壤水样品

１７个，木质部水样品９个，地下水样品２个，雨
水样品３个，植物叶片样品１２个。提取的不同来
源的水分样品的同位素测定在中国科学院兰州分院

测试中心完成。

２　结果
２１　土壤水势的季节变化

从图１ａ中可以看出，在 １１月—次年 ４月，
即干季时期，土壤水势与土壤深度呈负相关，最

小值 － （００５５±０００３０）ＭＰａ出现于 ７５ｃｍ深
度处，此时土壤十分干燥，含水量极少；反之，

雨季时期土壤含水量高，土壤水势出现最低值，

为 － （００２２±００１４）ＭＰａ（图１ｂ）。
２２　土壤体积含水量的深度及季节变化

图２为不同深度土壤体积含水量的季节变化。
由图中可以看出，３０ｃｍ以上土壤中水分含量比深
层土壤高。雨季土壤体积含水量显然较干季高，最

高可达３１１％，随着深度的增加土壤体积含水量
降低。雾凉季和干热季表层土壤体积含水量随深度

增加而逐渐减小。在干季，夜晚滴落雾水量较大，

因此会出现表层土壤体积含水量较高的情况，使得

表层土壤较湿润。在干季，降水量少，林内十分干

燥，土壤体积含水量可达１２４％，为一年最低值。
—２—
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２３　三种优势物种的δ１３Ｃ比较
图３为潺槁木姜子、闭花木及清香木的 δ１３Ｃ

比较。１１月—次年３月收集三种植物的叶片并进行
稳定性碳同位素分析，潺槁木姜子、闭花木、清香

木的δ１３Ｃ值分别是 （－３１２±１３９）‰、（－２８７
±１０８）‰、（－２７８±０８０）‰。通过单因素方差
分析比较得出，闭花木、清香木和潺槁木姜子的

δ１３Ｃ值存在显著差异 （Ｐ＝０００４，Ｐ＜００５；Ｐ＝

００１９），闭花木和清香木之间没有显著差异 （Ｐ＝
０３１４，Ｐ＞００５）。因δ１３Ｃ值与土壤水分含量呈负
相关，与植物水分利用效率 （ＷＵＥ）呈正相关，
闭花木与清香木因为所处位置的土壤水分含量更

低，所以才具有更高的水分利用效率，而潺槁木姜

子所处位置本身具有更高的土壤水分含量，因此其

水分利用效率相对较低。

—３—
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２４　三种优势物种植物叶片的碳同位素判别 （Δ）
采样期间１２月份几乎没有降水 （降水为０１

ｍｍ），潺槁木姜子和清香木 Δ分别在１２月份达到
最高值，分别是－０７６‰、－０７２‰，而闭花木在
次年１月达到最高值－０７４‰，在次１月及２月有

少量降水 （分别是４５ｍｍ、１３２ｍｍ），潺槁木姜
子和清香木Δ有所降低，闭花木 Δ先增加后降低。
由图４中可以看出，清香木和闭花木的 Δ较潺槁
木姜子高，通过单因素方差分析得出，此两种植物

的Δ有显著差异 （Ｐ＝００２５，Ｐ＜００５）。

２５　三种优势物种水源分析
图５是潺槁木姜子、闭花木、清香木 δ１８Ｏ随

时间变化及雨水、雾水、地下水、土壤水散点图。

在雾凉季 （１１月—次年 ２月），三种植物的 δ１８Ｏ
值变化范围是 －１２１‰ ～－８４‰，且在雾凉季末

期达到最高。由图中各水分δ１８Ｏ散点分布可看出，
地下水和土壤水的 δ１８Ｏ散点分布接近三种植物的
δ１８Ｏ，其中各层土壤水 δ１８Ｏ加权平均值为
－１０１５‰～－５９８‰，地下水 δ１８Ｏ值为 －７９‰
～－７６‰。

３　讨论
西双版纳石灰山热带季雨林生境十分特殊，林

内岩石林立，土壤层浅薄，且干季 （１１月—次年
４月）降雨量非常少，因此此时土壤中的水分含量
非常少。由图１可以看出，随着深度的增加，林内
土壤水势逐渐降低，在干热季 （２—４月）降至最

低－００５５Ｍｐａ。全年内干季时土壤十分干燥，土
壤深度越深含水量越少，在 ７５ｃｍ深度处土壤体积
含水量达到全年最低值１２４％ （图２）。西双版纳
石灰山季雨林内８０％以上有岩石覆盖，且岩石表
面存在大量空隙和缝隙，有少量土壤存在于这些小

空隙和缝隙内，这部分土壤对于储存滴落的雾水以

—４—
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及少量降雨起到一定的作用。因此在干季，石灰山

热带季雨林内植物依然长势良好，受水分影响

较小。

在水分亏缺的雾凉季及干热季，林内植物由于

所在位置和种间差异水分利用效率也不尽相同。稳

定性碳同位素与叶片胞间 ＣＯ２和大气 ＣＯ２浓度比
值 （Ｃｉ／Ｃａ）有一定关系［１１］，稳定性碳同位素判

别是由叶片稳定性碳同位素 （δ１３Ｃｐ）与大气中稳
定性碳同位素 （δ１３Ｃａ）得出，因此，稳定性碳同
位素判别与Ｃｉ／Ｃａ相关。如果已知叶片对大气的蒸
汽压亏损 （ＶＰＤ），叶片稳定性碳同位素就可以揭
示植物的水分利用效率 （ＷＵＥ）（即 Ａ／Ｅ）。在少
雨干旱的环境状况下，由于蒸腾比较强烈气孔运动

加剧使得 Ｃｉ／Ｃａ减小，故植物的 δ１３Ｃ会增大，
Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ和Ｃｏｏｐｅｒ（１９９８）实验得出 δ１３Ｃ值与土
壤中水分含量有明显的负相关［１３］。也有一些研究

结果表明，植物叶片 δ１３Ｃ值随着降雨量的增加而
显著降低［１４－１５］，这些充分说明植物叶片 δ１３Ｃ与植
物水分利用之间的密切关系。在雾凉季取样期间

（１２月—次年２月），几乎没有降雨，降水量也仅
有１７８ｍｍ，林内相当干燥，土壤中含水量很低，
植物生长受土壤中水分含量状况影响较大。此时，

处在山顶和坡下的植物的水分利用效率有明显的差

别 （图３和图４）。闭花木、清香木的 δ１３Ｃ值比潺
槁木姜子高，并存在显著差异 （图３），说明闭花
木、清香木的水分利用效率比潺槁木姜子高，图４
也说明同样问题，这是不同植物适应不同生境的结

果。在西双版纳石灰山热带季雨林内，可能正是由

于树种间水分利用效率的差异导致林内三种优势植

物的分布地点有所不同。

长期适应独特的环境使林内植物形成了自身特

有的水分利用策略。雾凉季时，林内清香木、闭花

木、潺槁木姜子有一致的水分来源，主要水分来源

是土壤水和地下水 （图５），由于三种植物生长的
具体生境存在差异，因此具体的水分利用效率种间

也存在差别。

４　小结
由于西双版纳石灰山热带季雨林生境特殊，在

几乎无雨的干季土壤体积含水量和土壤水势较雨季

均有所降低，但是土壤水势依然维持在较高水平。

林内优势物种闭花木和清香木具有较高的水分利用

效率，而优势物种潺槁木姜子水分利用效率较低。

稳定性同位素测定表明三种优势物种植物在干季的

主要水分来源是土壤水和地下水，这能够给植物提

供稳定而持久的水分供应。

参考文献：

［１］ＦｅｉｌｄＴＳ，ＤａｗｓｏｎＴＥ．ＷａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｂｙＤｉｄｙｍｏｐａｎａｘｐｉｔｔｉｅｒｉａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｓｔａｇｅｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９８，

７９（４）：１４４８－１４５２．

［２］ＷｉｌｌｉａｍｓＤＧ，ＥｈｌｅｒｉｎｇｅｒＪＲ．Ｉｎｔｒａ－ａｎｄｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｅｉｎＰｉｎｙｏｎ－Ｊｕｎｉｐｅｒｗｏｏｄｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｎｐｈｓ，２０００，７０（４）：５１７－５３７．

［３］ＢｏｎａｌＤ，ＡｔｇｅｒＣ，ＢａｒｉｇａｈＴＳ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｔｗｏｗｅｔｔｒｏｐｉｃａｌｃａｎｏｐｙｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆＦｒｅｎｃｈＧｕｉａｎａａｓｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍＨ２１８Ｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０００（５７）：７１７－７２４．

［５］ＭｃＣｏｌｅＡＡ，ＳｔｅｒｎＬＡ．ＳｅａｓｏｎａｌｗａｔｅｒｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓ

ａｓｈｅｉｏｎｔｈｅＥｄｗａｒｄｓＰｌａｔｅａｕ，Ｔｅｘａｓ，ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎｗａ

ｔｅｒ［Ｊ］．ＪｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７（３４２）：２３８－２４８．

［６］ＳｔｒａｔｔｏｎＬＣ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＧ，ＭｅｉｎｚｅｒＦＣ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｒｔｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｍｏｎｇｅｉｇｈｔｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓｉｎａＨａｗａｉｉａｎ

ｄｒｙｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０００（１２４）：３０９－３１７．

［７］ＤａｗｓｏｎＴＥ．ＦｏｇｉｎｔｈｅＣａｌｉｆｏｒｎｉａｒｅｄｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔ：ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔｓ

ａｎｄｕｓｅｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９８（１１７）：４７６－４８５．

［８］ＺｈｕＨ．ＯｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，

ＳｏｕｔｈｅｒｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＹｕｎｎａｎｔｉｃａ，２００７，２９

（４）：３７７－３８７．

［９］ＺｈａｎｇＫ－Ｙ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９６３，３３（２）：２１０－２３０．

［１０］ＷａｎｇＨ，ＺｈｕＨ，ＬｉＢ－Ｇ．ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＸｉｓｈｕａｎｇ

ｂａｎｎａＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ，１９９７，１３（２）：１０１

－１１７．

［１１］ＦａｒｑｕｈａｒＧＤ，Ｏ＇ＬｅａｒｙＭＨ，ＢｅｒｒｙＪＡ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｄｉｏｘ

ｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙ，１９８２（９）：１２１－３７．

［１２］ＥｈｌｅｒｉｎｇｅｒＪＲ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＳＬ，ＳｃｈｕｓｔｅｒＷＳＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｕｔｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｓｂｙｄｅｓｅｒｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９１

（８８）：４３０－４３４．

［１３］ＥｈｌｅｒｉｎｇｅｒＪＲ，ＣｏｏｐｅｒＴＡ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｈａｂｉｔｉｎｄｅｓｅｒｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９８

（７６）：５６２－５６６．

［１４］ＳｔｅｗａｒｔＧＲ，ＴｕｒｎｂｕｌｌＭＨ，ＳｃｈｍｉｄｔＳ，ｅｌａ１．１３Ｃｎａｔｕｒａｌａｂｕｎ

ｄａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｌｏｎｇａｒａｉｎｆａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔ：ａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｏｆｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９５（２２）：５１－５５．

［１５］ＫｏｒｏｌＲＬ，ＫｉｒｓｃｈｂａｕｍＭＵＦ，ＦａｒｑｕｈａｒＧＤ，ｅｔａ１．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａ

ｔｅｒｓｔａｔｕｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅＣ－ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎＰｉｎｕｓｒａ

ｄｉａｔｅ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９９（１９）：５５１－５６２．

（下转第８９页）

—５—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 西双版纳石灰山热带季雨林内植物水分利用效率比较　李鹏菊



收稿日期：２０１７－１２－０４
基金项目：深圳市环境科技计划项目 （２０１７）。
作者简介：颜敏 （１９８３－），女，海南人，高级工程师，硕

士，主要研究方向为大气环境规划与管理。

首尔市大气污染治理经验及借鉴

颜　敏
（深圳市环境科学研究院，广东 深圳 ５１８００１）

摘　要：首尔市在快速城市化进程中积极应对大气污染，通过实施以清洁能源推广使用、交通领域的
低排放政策、控制道路扬尘污染、加强工厂企业排放管理等为核心的大气污染控制措施，大气环境质量提

升取得显著成效，细颗粒物 （ＰＭ２５）年均浓度从２０００年的４６μｇ／ｍ
３下降至２０１５年的２３μｇ／ｍ３，这对于

我国当前以ＰＭ２５治理为重点的大气污染防治工作具有重要借鉴意义。参考首尔市大气治理经验，我国城
市在大气污染治理过程中应科学分析污染形势，有针对性地开展污染治理才能有效提升大气质量；应重视

臭氧污染，加强臭氧污染控制研究；应强化科技支撑，加强监测监管能力建设。

关键词：大气污染治理；经验借鉴；首尔
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　　首尔市在过去５０年间经历了快速城市化进程，
人口不断密集，截止２０１５年，共有１００２２万人，人
口密度约为１６５６０人／ｋｍ２，汽车数量以年均１０％以
上的速度增长，２０１５年机动车保有量高达３０６万
辆［１］，首尔市一度陷入大气污染的困境之中。经过

３０余年的大气污染治理，首尔市环境空气质量显著
改善，ＳＯ２浓度从１９６９年高达１１００μｇ／ｍ

３降至２０１５
年的１４μｇ／ｍ３，ＰＭ２５浓度从２０００年的４６μｇ／ｍ

３降

至２０１５年的２３μｇ／ｍ３［１］。我国大型城市的发展与首
尔市类似，伴随着城市化过程带来的人口增加、工

业化及机动车增长使许多城市正在面临严峻的大气

污染，环境监测统计结果显示，２０１５年北京、上
海、广州、深圳等大型城市的年均ＰＭ２５浓度分别为
８０６μｇ／ｍ３、５３μｇ／ｍ３、３９μｇ／ｍ３、３０μｇ／ｍ３［２－５］，
与首尔市仍有较大差距。根据国务院 《国发

〔２０１３〕３７号大气污染防治行动计划》［６］，控制
ＰＭ２５污染是我国当前大气污染防治的首要任务，因
此分析总结首尔市大气污染治理经验对我国各大城

市应对当前大气环境污染具有重要借鉴意义。

１　首尔市环境空气质量变化
首尔市大气污染防治工作从２０世纪８０年代启

动，１９９０韩国政府的 《大气环境保全法》［７］首次系

统全面地对大气环境保护提出要求。２０００年之后
首尔市大气治理工作大幅度推进，有效削减了大气

污染源排放。

自１９９５年以来的２０年间，首尔市环境空气质
量总体呈改善趋势，尤其以ＳＯ２和ＰＭ改善最为显
著，２０１５年 ＳＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２５浓度较这期间的最
高年均浓度分别下降了 ７１％、４２％和 ５０％。ＮＯ２
浓度在波动中下降，但Ｏ３浓度反而呈现上升趋势，
２０１５年Ｏ３年均浓度较１９９５年升高了７０％，表明
首尔市在ＰＭ２５得到控制后，Ｏ３污染问题越来越突
出。这与我国当前所存在的 Ｏ３污染日益严峻的形
势非常相似，例如珠三角地区自２０１５年起，Ｏ３已
取代ＰＭ２５成为首要污染物

［８］。

２　首尔市主要大气污染治理措施
首尔市大气污染控制成效显著，ＰＭ２５年均浓

度已经达到欧盟空气质量标准 （也是世界卫生组

织 《空气质量准则》过渡期第二阶段目标值）。分

析首尔市的大气污染治理措施，主要以清洁能源的

推广使用、交通领域的低排放政策、控制道路扬尘

污染、加强工厂企业排放管理等为核心内容。

２１　推广使用清洁能源
为了降低固定源燃料燃烧的污染，首尔主要实

施了降低燃料含硫量、推广供应燃气、地区统一供

暖、增加可再生能源生产等措施。首尔市从１９８１年
起大幅缩减了燃料用油的硫含量标准，逐步将柴油

含硫率从１０％降低至０１％；１９８８年起实施了特定
规模锅炉 ＬＮＧ的义务使用，强制使用 ＬＮＧ的锅炉
逐步从２蒸吨以上加严至１９９４年的０２蒸吨以上；
１９９９年起禁止使用固体燃料；同时积极发展太阳能
发电、小水电发电、环境基础设施产生的生物燃气

的综合使用发电等：不断扩大清洁能源的使用。

—６—
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２２　大力加强机动车污染控制
首尔市面积 ６０５１９ｋｍ２，拥有机动车 ３０６万

辆，车辆密度非常高。从相关研究得到，首尔市机

动车排放的大气污染物占所有污染源排放总量的

５０％，其中一氧化碳、氮氧化物和细颗粒物所占比
重分别为７９１％、４４８％和４２７％［１］，因此机动

车排放成为影响首尔市大气环境质量的首要污染

源。为此，首尔市以治理柴油车和推广清洁能源车

为重点开展了机动车污染控制。

（１）废旧柴油车低公害项目
针对柴油车污染，首尔市 ２００５年起开展了

“废旧柴油车低公害项目”，主要对象为２００５年１２
月３１日之前生产的２５ｔ以上柴油车辆，并以公交
车和公务车为重点。措施包括柴油车改造为 ＬＰＧ
车 （液化石油气）、安装颗粒物减排装置、提前报

废老旧车等。截止２０１５年底，已完成安装颗粒物
捕集器 （ＤＰＦ）的车辆达到１５万辆，改造 ＬＰＧ引
擎的车辆达６８万辆，提前报废的车辆达７万辆。
同时，为减少 ＮＯｘ的排放，首尔市实施了 “氮氧

化物减排示范项目”，包括更换 ＬＰＧ出租车的三元
催化器，更换老旧建设机械的发动机，以及在大型

货车上安装ＰＭ－ＮＯｘ减排系统 （该系统在货车排

气管前端安装ＤＰＦ，降低细颗粒物的排放，后端投
放脱硝装置 （氨水），进而除去氮氧化物）。

（２）清洁能源汽车推广
首尔市推广使用的清洁能源汽车主要包括

ＣＮＧ车 （压缩天然气）和纯电动车。截止２０１５年
首尔市已普及１０６２９辆 ＣＮＧ车，市区公交车全部
替换为 ＣＮＧ公交车，并在逐步将居民区小巴士、
清扫车、校车、旅游巴士等替换为 ＣＮＧ汽车。
２００９年开始普及纯电动车，截止２０１５年底，首尔
已推广使用１７９４辆纯电动车。为推动清洁能源汽

车的使用，政府在市内配套建设了加气站和充电

站，基本满足了天然气车辆和电动车的需求。此

外，首尔也在推广使用混合动力车。

（３）加强交通管理
在降低机动车单车污染物排放的同时，通过加

强交通管理限制高污染车辆使用、提高道路运行效

率等是控制机动车污染的重要途径。首尔市降低机

动车排放的主要交通管理措施包括划定机动车低排

区，首都圈 （包括首尔市、仁川市、京畿道）２０１１
年起实施 “高排放车辆运行限制区域”，对未按要

求履行 “废旧柴油车低公害项目”的柴油车限制行

驶。设立公交车专用车道，为提高公交车的运行速

度，首尔市总共设置运营１２个轴向共计１１９３ｋｍ
的中央专用车道和４０区段共计９０９ｋｍ的街路边公
交专用车道，其中中央公交专用车辆与一般车辆完全

得到分离，较少受到一般车道上的停滞影响，从而减

少汽车在怠速及低速行进中的高排放状态。限制机动

车空转，首尔市２００２年修订了 《大气环境保全法》，

增加对机动车空转的限制，逐步从特定区域限制机动

车空转扩大到全首尔市。实行环保驾驶，通过安装环

保驾驶装置，在车辆急出发、急加速、急停车等情况

下，为司机提示错误的驾驶习惯来引导经济驾驶，从

而实现节约燃料，形成预防大气污染的习惯。

２３　开展道路颗粒物实时监测提高洗扫效率
根据韩国国立环境科学院的研究，首尔扬尘排

放的ＰＭ１０和ＰＭ２５是颗粒物的第一大排放源，分别
占全市 ＰＭ１０和 ＰＭ２５排放总量的 ８０５２％ 和
４３０３％，因此，首尔市非常重视扬尘污染控制。
而在各类扬尘源中，道路扬尘贡献了７５％，是首
要控制对象［１］。首尔市建立了清扫车辆信息管理

系统，道路洗扫车上搭载 ＧＰＳ、ＧＩＳ设备，管理系
统实时掌握道路洗扫车的清扫实际情况及路线，通
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过高效监管及适时向道路洗扫要求地区安排作业车

辆等，提高道路洗扫的作业效率。为了应对在冬季

因结冰等原因无法进行洗扫的情况，首尔市政府采

用了高效道路粉尘清扫车，该清扫车的 ＰＭ１０、
ＰＭ２５集尘效率高达９８％。此外，为了检测道路洗
扫效果，首尔市的道路扬尘检测车通过搭载颗粒物

检测设备和 ＧＰＳ，可以实时监测道路的 ＰＭ１０浓度，
并实现数据联网和车辆定位，对于 ＰＭ１０浓度超出
要求的路段实时显示并发送报告，通过管理部门安

排清扫车辆对污染路段及时清扫。

２４　加强工业污染源管理
为了加强工业污染源的管理，首尔市制定了排

放许可总量配额制度，对 ＮＯｘ和 ＳＯ２实施总量控
制［９］。该制度与我国主要污染物总量控制制度类

似，但具体操作层面上有所差别。在实施总量控制

分配方法时，将排放企业过去５年的平均排放量设
定为初期年度配额，将安装最优控制设施

（ＢＡＣＴ：ＢｅｓｔＡｖａｉｌａｂｌｅＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）情况下
的排放标准定为最终年度配额，中期年度配额则以

初期年度与最终年度的线性比例削减为原则，考虑

排放企业的污染物削减计划，以５年为单位进行分
配。若排放企业的实际排放量少于分配排放总量，

则可通过排放权交易制，将剩余分配额售于超过分

配额的排放企业。交易价格根据企业之间的协议而

定，价格依据供需原则自由决定，并由首都圈大气

环境厅来统一管理。此外，企业不仅可以转移排放

许可总量，还可以累积至次年使用。

此外，值得一提的是首尔市对工业锅炉推广使

用低氮燃烧器，促进中小生产企业及公共住宅锅炉

的氮氧化物减排，使用低氧化氮炉可削减６０％的
氮氧化物。２００８—２０１５年，共完成了３３２３台锅炉
（约占锅炉总数的２０％）替换为低氧化氮炉。
３　首尔市大气质量提升的其他措施
３１　合理规划城市布局降低污染排放影响

除了针对污染源采取控制措施，首尔市还通过

合理的城市规划降低工业排放对大气环境的影响，

包括外迁污染企业，限制新增工厂等。首尔市大部

分的高污染企业已经搬到市郊外，目前剩下的企业

大部分为小型企业。为抑制首都圈 （首尔市、仁

川市、京畿道）人口过度集中，政府实施了 “工

厂总量制度”、“超密度分摊额制度”，将首都圈划

分为超密遏制区域、增长管理区域和自然保护区域

三个区域，分别制定不同的人口集中设施和大规模

开发项目的管制标准，每年设置工厂新建面积总

量，从而限制工厂的新建和扩建总面积。例如，要

求首都圈产业园区开发面积不得超过全国的２０％，

超密遏制地区只能进行替代指定，自然保护区不受

货物总量的限制。在该制度的影响下，首都圈的工

厂用地集中度在不断下降。由于工厂是重要的大气

污染物排放来源，该政策也间接对控制大气污染排

放产生有益影响。

３２　全面提高大气污染监测分析能力
为确保有效的大气污染控制政策与手段，首尔

市设立了全市范围的大气污染监测网点来确保准确

收集基础资料，包括２５个城市空气监测站 （为掌

握远距离传输污染物情况，其中设置了３个城市边
界监测站）、６个城市背景监测站、１４个路边监测
站、１０个酸沉降监测站、５个重金属监测站、８个
光化学污染物监测站等。密集的监测网络为实时掌

握空气污染状况，获取空气质量改善方案所需基础

数据提供了重要的技术支撑。值得一提的是由于臭

氧污染是首尔市当前大气污染的主要问题，为此建

设了光化学污染物监测网，通过每隔一小时对５６
个或３４个项目进行测定，对生成臭氧重要前体物
———ＶＯＣｓ（挥发性有机物）进行监测，并利用所
得数据制定有效的臭氧污染解决方案。

４　首尔市大气污染治理经验的借鉴
４１　有的放矢，有效提升大气环境质量

首尔市大气污染治理取得显著成效与治理目标

明确、准确密切相关。根据污染源排放清单成果识

别出机动车、扬尘等是大气污染物排放的重点污染

源，因此首尔市加大力度开展了机动车污染控制和

道路扬尘监管。机动车中更进一步着重治理柴油车，

早在２００５年就实施了柴油车专项控制措施，大幅度
推进了加装颗粒物捕集器 （ＤＰＦ）、柴油车清洁能源
改造等项目。我国大气污染治理工作在国务院２０１３
年发布 《大气污染防治行动计划》［６］后得到大幅推

进，２０１５年前后各大城市相继开展污染源排放清单
及ＰＭ２５来源解析等工作，为各地科学开展大气污染
防治提供了重要指导。以深圳市为例，ＰＭ２５源解析
结果［１０］显示机动车、工业源、扬尘源、船舶等是对

ＰＭ２５贡献最大的四类源，为此深圳市的大气质量提
升应重点围绕这四个领域开展。近几年来深圳市大

气污染治理也取得显著成效，２０１６年ＰＭ２５浓度降至
２７μｇ／ｍ３，在我国人口超千万的特大型城市中位列
第一。总而言之，科学分析污染形势，针对性地开

展污染治理才能有效提升大气质量。未来随着大气

治理工作的深入，污染形势会发生变化，应加强对

污染排放的跟踪评估，相应调整污染控制对策，才

能真正做到有的放矢，行之有效。

４２　提前谋划，加强臭氧污染控制研究
首尔市空气质量虽然总体改善，ＰＭ２５浓度大幅
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降低，然而 Ｏ３污染问题却十分严峻，２００５年以来
Ｏ３浓度呈现不断升高趋势，因此，如何控制 Ｏ３污
染成为首尔市面临的重要环境问题。近年来，我国

在以ＰＭ２５污染控制为核心的大气污染治理思路下，
ＰＭ２５浓度下降趋势明显，但 Ｏ３污染问题却不断凸
显，我国正在经历以ＰＭ２５和Ｏ３污染为主的复合型
大气污染阶段，大气污染治理面临极大挑战。Ｏ３作
为光化学烟雾的特征性污染物，同时也是大气环境

中重要的氧化剂，开展Ｏ３污染研究一直是大气复合
污染研究的重点。其实，Ｏ３污染控制是一项世界性
难题，自２０世纪５０年代发生美国洛杉矶光化学烟
雾 （即高浓度臭氧）事件以来，欧美等发达国家前

后经历了长达数十年的艰苦治理，但仍然没有完全

解决Ｏ３污染问题。因此，我国在大力改善大气质量
同时，应加强对Ｏ３污染的研究，通过科学研究实现
臭氧污染有效控制将不仅是改善当地大气环境质量，

保障居民身体健康的重要举措，更能为我国乃至世

界城市Ｏ３污染控制提供重要借鉴。
４３　强化科技支撑，加强监测监管能力建设

实时掌握空气污染状况，及时应对空气质量恶

化，合理制定空气质量改善方案需要大量的基础数

据，包括现状监测数据、预报预测数据、污染源监

控数据等。首尔市建立了完善的空气质量监测网络，

且站点密度较高，以城市监测站为例，６０５ｋｍ２的范
围内共有２２个城市监测站 （除去边界站）、１４个路
边监测站。相对而言，我国城市的监测站密度远低

于此。深圳市１９９２ｋｍ２的范围内仅建立了２０个城市
站、３个路边监测站，未来应进一步加大各类大气
监测站点建设，包括利用传感器监测设备等加密对

环境质量的监控。首尔市还建立了以臭氧污染控制为

核心的光化学污染物监测网，相对而言，我国城市尚

未建设以识别臭氧污染光化学过程为主要监测目标的

臭氧前体物组分及中间物种连续观测站点。由于臭氧

污染形势日益严峻，未来应加快挥发性有机物在线监

测站建设，形成光化学污染物监测网。首尔市清扫车

辆信息管理系统和道路扬尘污染监测车也值得借鉴。

由于扬尘是城市大气中颗粒物排放的重要来源，建设

科学系统的道路洗扫、现场管理、实时监测系统是提

高道路扬尘污染控制效率的重要途径。
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摘　要：气溶胶与季风有着紧密的联系，为研究气溶胶对东亚副热带季风区季风爆发前温度的影响，
选取位于中国东部的东亚副热带季风区为研究对象，经纬度范围大约为２０Ｎ～４５Ｎ，１０８Ｅ～１２５Ｅ，对季风
爆发前气溶胶季节变化以及气溶胶的直接效应对大气及地表温度的影响进行研究。结果表明不同区域的气

溶胶对温度的影响程度不同，但总体而言，气溶胶对地表温度有黯化效应，对对流层低层温度的影响，还

需与气溶胶种类结合起来分析。

关键词：气溶胶；东亚副热带；季风气候；季节变化；大气及地表温度；影响
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０　引言
工业化、城市化给我们生活带来便利的同时也带

来一系列的环境问题［１－３］。人类活动使我国正逐渐成

为气溶胶排放的高值区［４－５］，气溶胶可以改变大气及

地表能量平衡及影响云微物理过程，并进而对气候系

统产生重要影响。大气气溶胶可以散射和吸收太阳短

波辐射以及地球长波辐射，影响地气系统的辐射平衡

（直接效应），与此同时，它们还可以作为凝结核影响

云的辐射特性以及作为反应表面影响大量化学反应的

速度 （间接效应），大气气溶胶在大气辐射和气候变

化的研究中占有重要地位［６－８］。

过去十多年间，已经有一些关于气溶胶与季风

相互作用的研究，早期的研究主要关注散射气溶胶，

如硫酸盐气溶胶［９－１２］。这类气溶胶为非吸收性气溶

胶，主要通过散射太阳辐射，导致到达地表的太阳

短波辐射降低、地表温度减小。越来越多的硫酸盐

气溶胶散射的结果是在大气顶部造成了负的辐射强

迫，造成 “太阳黯化”。夏季，硫酸盐气溶胶的存

在削弱了海陆温度梯度。因为季风是海陆热力差异

造成的，当这种差异被削弱时，季风环流也会被削

弱。另一类以黑炭为主的气溶胶称为吸收性气溶胶，

这类气溶胶直接吸收太阳辐射，对大气有加热作用，

但是，同样可以减少到达地表的太阳辐射，使地表

温度降低。Ｋ－ＭＬａｕ等［１３］用 ＥＨＰ假设 （Ｔｈｅ“Ｅｌｅ
ｖａｔｅｄＨｅａｔＰｕｍｐ”Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）很好地阐述了印度半
岛的气溶胶如何通过影响温度进而对稳定度及季风

环流造成一定影响。使用ＴＯＭＳ的气溶胶指数 （ＡＩ）
作为气溶胶数据，ＴＯＭＳＡＩ特别适合检测吸收性气
溶胶的存在。大量的季风降水可以清除气溶胶。他

们还对气溶胶偏多年与偏少年的降水、风场、温度

进行了回归分析，发现对流层顶有个增暖的区域，

伴随着一个大规模的反气旋。Ｒ．Ｇａｕｔａｍ等［１４］用

ＭＯＤＩＳＡＯＤ，通过对对流层温度分析揭示了喜马拉
雅－恒河地区普遍变暖的特征，从而增强了海陆热
力梯度。ＢｏｌｌａｓｉｎａＭ等［１５］通过对无趋势 ＡＯＤ时间
序列与无趋势地表温度进行线性倾向估计，发现除

了印度半岛东部，大部分地区线性趋势为正，表明

大量的气溶胶使得地表温度升高了，经分析，大量

气溶胶导致云量和降水减少，向下短波辐射 （ＳＷ）
增加，从而使得地表温度升高，它们之间的联系为

垂直运动，非绝热加热，在此，气溶胶的间接、半

间接效应已远远抵消了吸收性气溶胶的直接效应所

带来的 “黯化”效应。已有相关研究表明，印度半

岛、南亚等地区的气溶胶的直接辐射效应对季风爆

发、季风强度会产生一定影响。

我国处于东亚副热带季风区，东亚季风系统与

我国环境和气候有着密切关系，而气溶胶与亚洲季

风系统间的相互作用一直具有很大的未知性，了解

气溶胶与东亚季风之间的相互联系对我国环境和气

候具有重大的科学意义。本研究使用长达５０年的
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气溶胶数据，地域上主要关注了东亚副热带季风

区，时间上讨论季风爆发前、气溶胶的积累阶段，

在前人的基础上，运用回归分析、相关性分析等统

计学方法，对东亚副热带季风区的气溶胶排放量与

温度进行分析，期望找出两者联系，为研究东亚季

风提供相应的基础支撑。

１　资料与方法
１１　研究区域的选取

亚洲季风系统分为东亚季风和南亚季风 （或

印度季风），它们之间既独立又有联系。丁一汇

等［１６］将亚－太季风分为三个子系统，分别为：印
度夏季风 （ＩＳＭ），西北太平洋夏季风 （ＷＮＰＳＷ），
东亚夏季风 （ＥＡＳＭ）。东亚夏季风区覆盖了中国
东部、朝鲜半岛、日本及周边海域 （图１）。研究
区域为大陆上的副热带季风区，即中国东部，如

图１所示，大概经纬度范围为：１０８Ｅ～１２５Ｅ，２０Ｎ
～４５Ｎ。

１２　资料说明
本文所用的资料：①气溶胶：能见度反演中国

地区气溶胶光学厚度 （ＡＯＤ）的逐日站点数据，时
间长度为１９６０—２００９年 。②地面温度 （１５Ｍ）：
中国地面气候资料日值数据集，来源于各省、市、

自治区气候资料处理部门上报的 《地面气象记录月

报表》的信息化逐日站点资料。时间长度为１９６０—
２００９年。③８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ温度：欧洲中心 （ＥＣ
ＭＷＦ）的逐日再分析资料，分辨率为０７５×０７５，
时间长度为１９７９—２００９年。④８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ比
湿：欧洲中心 （ＥＣＭＷＦ）的逐日再分析资料，分辨
率为０７５×０７５，时间长度为１９７９—２００９年。
１３　方法介绍

（１）Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数是描述两个随机变量线性相关

的统计量，一般简称为相关系数或点相关系数，用ｒ
来表示。它也作为两个总提的相关系数ρ的估计。

（２）质量加权平均计算
用湿空气状态方程ｐ＝ρＲ＿ｄＴ（１＋０６０８ｑ）计

算空气密度，以此作为求空气温度平均值的权重。Ｐ
为气压值ｈＰａ，ｑ为相应气压层的比湿，Ｒｄ＝２８７０５
Ｊ／（ｋｇｋ），Ｔ是相应气压层的温度，单位为Ｋ。

（３）合成分析
将某一物理量大于平均值与一倍标准差之和或

是该物理量标准化序列大于１的年份定义为偏多
年；小于平均值与一倍标准差之差或是该物理量标

准化序列小于１的年份定义为偏少年，分别将偏多
年与偏少年的另一物理量求平均、做差，得到偏多

年与偏少年的差值场。

２　结果与分析
２１　气溶胶的季节变化

气溶胶光学厚度 （ＡＯＤ）是介质的消光系数
在垂直方向上的积分，用于描述气溶胶对光的消减

作用，气溶胶含量越多，气溶胶光学厚度 ＡＯＤ越
大。图２是东亚副热带季风区１９６０—２００９年共５０
年的平均ＡＯＤ区域平均的逐候季节变化图，如图
所示，在３０候以前，ＡＯＤ呈上升趋势，逐渐下降
至４２候后开始上升，在６０候以后又有下降趋势。
图３是东亚副热带季风区１９６０—２００９年共５０年的
平均ＡＯＤ在２—５月的纬度 －时间 （候）剖面图，

取东经１０８Ｅ～１２５Ｅ的平均值，横轴是时间，单位
为候，纵轴是纬度。从该图亦可看出，ＡＯＤ在２—
５月期间一致呈增长趋势，特别是在 ３３Ｎ左右，
ＡＯＤ的数值大于其它地区，且增长变化明显，到
２４候以后，该纬度ＡＯＤ增长达到最大值，ＡＯＤ的
数值在０４２以上，并且气溶胶存在北抬的变化趋
势，可能与夏季风低层以经向北上气流为主有关，

气溶胶在偏南气流的带动下北抬了。
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　　图４是东亚副热带季风区１９６０—２００９年共５０
年的平均ＡＯＤ逐候变化率在２—５月的纬度－时间
（候）剖面图，取东经１０８Ｅ～１２５Ｅ的平均值，横轴
是时间，单位为候，纵轴是纬度，时间差分采用中

心差。可以看出，ＡＯＤ在２月到季风爆发以前，变
化率一致为正，说明气溶胶是逐候增长的，且在

３３Ｎ～４０Ｎ附近的气溶胶增长变化最为显著，表明在
季风爆发以前，气溶胶都是在不断地积累的，因此，

季风爆发前是气溶胶的积累期。１８～２５候的增长率
最大，即３月底—４月底增长率最大，达到０００６／
候，到了５月底，即南海季风爆发，气溶胶的增长
率就由正转负，说明气溶胶的含量开始减少了。

２２　气溶胶对地表温度的影响
选取 ＡＯＤ标准差 ｄｅｖ＞００５，平均值 ＞０３５

的站点为特征站，这些站点相比于其它站点气溶胶

含量多、变率大，具有一定代表性。将研究区域分

为两块，分别为我国华南地区和黄淮地区。

图５和图 ６分别表示华南和黄淮特征站点
ＡＯＤ距平值的年际变化。图中三角形趋势线表示
原始数据，圆点趋势线表示消除线性趋势之后的

ＡＯＤ距平值。分别将两图中特征站的 ＡＯＤ距平
的时间序列与周围其它站点的无趋势ＡＯＤ时间序
列求 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，分别得到空间相关的分
布特征如图７和图 ８。图中的等值线所圈区域分

别为通过９５％和９０％的自由度为 ｎ－２的 ｔ检验
的区域，即特征站点的影响范围。最终，分别将

华南特征站与黄淮特征站的无趋势ＡＯＤ时间序列
与无趋势温度的时间序列做回归分析，得到回归

系数的分布特征，如图９和图１０。其中图９等值
线所圈区域分别为通过９５％和９０％的分子自由度
为１，分母自由度为 ｎ－２的 Ｆ检验的区域。通过
检验的区域中温度与ＡＯＤ的线性趋势为负，说明
华南地区随着气溶胶增长，地表温度降低。原因

可能是该地区气溶胶减少了原本应该到达地表的

太阳辐射，使地表温度降低。而图 １０中等值线
所圈区域仅为通过９０％的分子自由度为１，分母
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自由度为 ｎ－２的 Ｆ检验的区域。虽然与华南相
似，通过检验的区域中温度与ＡＯＤ的线性趋势为
负，表明该地地表温度随着气溶胶增长而降低，

气溶胶对到达地表的辐射同样有削弱作用。但

是，黄淮地区气溶胶对地表温度的影响不如华南

显著。可能由于黄淮地区的污染物排放种类与华

南地区存在差异，黄淮地区的温室气体含量与华

南地区的温室气体相比较多，由于温室气体所造

成的辐射强迫为正，会导致地表温度升高，因

此，温室气体的辐射强迫可能与气溶胶的辐射强

迫在一定程度上相互抵消，使得黄淮地区气溶胶

对地表温度的影响不明显。
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２３　气溶胶对对流层低层温度的影响
采用ＡＯＤ偏多年与ＡＯＤ偏少年温度的合成分

析，对流层低层的温度为８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的质
量加权平均温度，即用湿空气状态方程计算 ８５０
ｈＰａ和７００ｈＰａ的空气密度，以此作为求质量平均
的权重。图１１是华南地区无趋势气溶胶的标准化
序列，选取标准化ＡＯＤ＞１的年份为偏多年，标准
化ＡＯＤ＜－１的年份为偏少年，得到偏多年有：
１９９６、１９９７、１９９９、２０００、２００１、２００８、２００９，偏
少年有：１９８０、２００１、２００２、２００３、２００４、２００６。
图１３是华南特征站 ＡＯＤ偏多年与偏少年的 ８５０
ｈＰａ和７００ｈＰａ质量加权平均温度差值场 （无趋

势），等值线所圈区域为通过９８％的差值 ｔ检验的
区域，华南地区气溶胶偏多年与偏少年的８５０ｈｐａ

和７００ｈｐａ质量加权平均温度差为负，气溶胶偏多
年与偏少年相比，对流层低层的温度是偏低的。说

明该地区的气溶胶类型以冷却效应为主，这类气溶

胶主要是散射太阳辐射，减少大气对太阳辐射的吸

收量，从而使温度减小。对黄淮特征站进行分析表

明，等值线所画区域仅为通过７０％的差值ｔ检验的
区域，表明黄淮特征站 ＡＯＤ偏多年与偏少年的
８５０ｈｐａ和７００ｈｐａ加权平均温度差异不明显。分析
原因可能是黄淮地区气溶胶与华南地区气溶胶类型

不同，或是黄淮地区温室气体排放较多，使得非吸

收性气溶胶的冷却作用与温室气体和吸收性气溶胶

的加热作用可能相抵消，使气溶胶对温度的影响不

明显。其次黄淮地区海拔较低，人类活动对 ８５０
ｈＰａｈ和７００ｈＰａ温度的影响较小。

３　结论
（１）气溶胶季风爆发前为积累期，逐候变化

率一致为正，４月初到 ５月初达到最大 （０００６／

候），５月积累达到最大值 （ＡＯＤ＞０４２）。
（２）对地表温度而言，无论是吸收性气溶胶

对大气的加热作用，还是非吸收性气溶胶的散射作

—４１—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３７卷　第４期　２０１８年０８月



用，都是减少地表对太阳辐射的吸收量，因此，气

溶胶的辐射强迫能够减小地表温度。在华南，气溶

胶对地表温度的影响较明显，而在黄淮地区的影响

相对不显著。

（３）对对流层低层温度而言，气溶胶既有冷
却作用又有加热作用，华南地区气溶胶可能以散射

太阳辐射为主，黄淮地区气溶胶吸收与散射作用相

当，使得气溶胶对温度的影响不明显。
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摘　要：利用清洁空气创新中心开发的清洁空气质量管理指标体系＿Ｖ２０，从空气质量情况、治理困
难程度和空气质量综合管理３个维度，定性、定量相结合综合评价２０１４—２０１６年大气十条实施关键年份
常州市空气质量管理水平及空气质量变化状况。评估结果显示：２０１４年以来常州市在区域合作、科研能
力、人员配置、信息公开等能力建设方面取得较大的进展，在区域合作机制、规划编制、财政投入以及回

顾评估机制等方面仍有提升空间。清洁空气质量管理指标体系能帮助城市构建并完善基于清洁空气管理核

心要素的管理体系，从而实现长效运行、持续改进的目的。
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０　引言
常州市政府一直致力于改善环境空气质量，自

“十一五”以来 ＳＯ２等污染物减排取得了显著进
展。但高速增长的经济总量、不尽合理的能源消费

结构、超常规爆发的机动车保有量及不断加速的城

市化进程抵消甚至严重透支了已取得的大气环境污

染控制成果。一些污染物 （如 ＮＯｘ、ＶＯＣｓ）的单
位国内生产总值的排放强度显著下降，但排放总量

逐渐上升，常州市大气污染日益呈现由煤烟型污

染、机动车尾气污染及其他污染相叠加的重度复合

污染态势。２０１３年以来持续爆发的灰霾污染事件，
暴露出常州市的大气环境质量水平难以满足普通市

民对良好生态环境的期盼，全市的大气环境管理框

架与重点需要进行调整与优化。

常州市是长三角经济板块的重要组成城市，近

年来经济增速在江苏省乃至长三角片区处于第一阵

列。作为能源基金会环境空气质量管理项目第一批

试点城市，常州市利用清洁空气创新中心开发的清

洁空气质量管理指标体系＿Ｖ２０，从空气质量情
况、治理困难程度和空气质量综合管理３个维度，
定性、定量相结合综合评价分析了２０１４—２０１６年
大气十条实施关键年份常州市空气质量管理水平及

空气质量变化状况。评价结果对常州市环境空气质

量管理的能力建设和决策有一定的参考价值，管理

部门可通过有效的政策制定和实施，推动全市环境

空气管理水平全面提升，进而助力区域大气环境质

量全面改善。

１　评估指标体系简介
清洁空气管理指标体系设置了空气质量分析、

治理困难程度、空气质量综合管理３个一级指标。
“空气质量分析”体系设置了主要污染物年均浓

度、主要污染物年均浓度变化情况、主要污染物超

标情况、空气质量达标比例和重污染警报发布次数

／重污染天气天数５个二级指标，定性分析区域整
体空气质量状况，不做评分 （表１）。“治理困难程
度”体系设置了气象地理条件、产业结构、能源

消费、机动车排放４个二级指标，从不同角度反应
省市空气污染治理的困难程度 （表２）。治理困难
程度下的各项指标数据为分析指标，不做打分评

价。“空气质量综合管理”体系设置了管理构架、

科研规划与应急、人员与资金、监测监察与信息公

开等４个二级指标，１２个三级指标，三级指标分
解为８０个具体分项 （表３）。以总分１２０分定量的
形式来反应地方政府部门的空气质量管理情况。本

文将依据上述指标体系评估常州市２０１４—２０１６年
空气质量综合管理水平，并介绍在实践中如何参考

其相应指标建议改进完善管理体系。
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表１　空气质量分析指标体系

一级指标 二级指标 备注

空气质量分析

　　主要污染物年均浓度

定量分析

　　主要污染物年均浓度变化情况

　　主要污染物超标情况

　　空气质量达标比例

　　重污染警报发布次数／重污染天气天数

表２　治理困难程度

一级指标 二级指标 三级指标 备注

治理困难程度

气象地理条件 污染承载能力指数

产业结构 第二、三产业比例、重点污染行业ＧＤＰ占比

能源消费
煤炭所占一次能源比例、单位面积煤炭消耗量万元 ＧＤＰ
能耗

机动车排放 每百人机动车保有量、车用汽油／柴油中平均硫含量

定量分析

表３　空气质量综合管理

一级指标 二级指标 三级指标

空气质量

综合管理

管理架构

地方政府的领导机制

空气质量管理的跨部门合作机制

区域合作机制

科研规划与应急

坚实的科研基础

空气质量管理规划

重污染天气应急机制

人员与资金
充足的从事空气质量管理的人员

政府在空气质量管理上的财政投入

监测监察与信息公开

监测网络和数据的传输

监察管理执行情况

空气管理信息的公开程度

回顾和评估

２　常州市空气质量综合管理评价结果 （２０１４—
２０１６年）
２１　空气质量分析

常州市２０１４—２０１６年的特征污染物排放情况
如表４所示。分析标准采用 《ＧＢ３０９５－２０１２环境
空气质量标准》中二级标准和 《ＨＪ６３３－２０１２环境
空气质量指数 （ＡＱＩ）技术规定》。

从总体上看，常州市的空气质量保持了良好

的变化趋势，市区空气质量 ＡＱＩ达标率 （ＡＱＩ≤
１００）由６４１１％上升至６７２１％，重污染天气天
数由１１ｄ下降至 ５ｄ。从特征污染物看，ＰＭ２５和
ＰＭ１０的浓度分别下降了２０９％和１３５％，治理效
果明显。但是在以 ＰＭ２５为特征污染物的空气污
染尚未完全解决的情况下，ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ引起的
臭氧污染却日益明显，后续常州市的治理任务日

趋繁杂。

表４　常州市空气质量监测数据 （２０１４—２０１６）

二级指标
主要污染物的年平均浓度／（μｇ／ｍ３）

ＰＭ２５ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ Ｏ３［１］ ＣＯ［２］
ＡＱＩ达标率／％ 重污染天气天数／ｄ

２０１４年 ６７ １０４ ３６ ４０ １７１ １７００ ６４１１ １１

２０１５年 ５９ １０２ ３０ ４５ １６５ １８００ ６７３１ １８

２０１６年 ５３ ９０ ２２ ４２ １７５ １６００ ６７２１ ５

　　注：１：Ｏ３日最大８ｈ均值第９０百分位数浓度；２：ＣＯ日均值第９５百分位数浓度。
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２２　治理困难程度
常州市２０１４—２０１６年空气污染治理困难程度

各指标值情况如表５所示。常州市地貌类型属高沙
平原，境内地形复杂，山丘平圩兼具，与同区域的

其他城市相比自净能力较差。

依据统计，２０１４—２０１６年常州市的产业结构和能

源消费都在不断调整，２０１５年常州市的服务行业占比
首次超过了第二产业，并持续向 “三二一”转变，

２０１６年，１０ｔ以下的燃煤小锅炉基本淘汰，煤炭占一
次能源的比重明显下降。但是，现在的常州市正处于

工业化中后期，产业结构以重工业为主，加之现在不

断上升的机动车数量，治理困难程度不可小觑。

表５　常州市空气污染治理困难程度 （２０１４—２０１６）

类别 二级指标 ２０１４ ２０１５ ２０１６

气象地理条件 大气污染自净能力指数 较弱 较弱 较弱

产业结构
第二、三产业比例 １０２ ０９６ ０９１
重污染行业的工业产值占比／％ ３７２ ３７０ ３７４

能源消费 煤炭所占一次能源比例／％ ５９ ６０７ ５７５

机动车排放

每百人私人汽车保有量 １５５ １７４７ ２００１

车用汽油／柴油中平均硫含量
１０ｍｇ／ｋｇ（苏五汽油）和
５０ｍｇ／ｋｇ（国ＩＶ柴油）

１０ｍｇ／ｋｇ（苏五汽油）和
１０ｍｇ／ｋｇ（国Ｖ柴油）

１０ｍｇ／ｋｇ（苏五汽油）和
１０ｍｇ／ｋｇ（国Ｖ柴油）

２３　空气质量综合管理
２３１　管理构架

２０１４—２０１６年，常州市空气质量管理构架的
得分情况如表６所示，常州市在领导机制和跨部门

合作机制方面的建设较为完善。依据２０１４年的评
估，常州市在区域合作机制上存在较大的空缺，自

２０１５年起，常州市针对区域联防联控开展了大量
的工作。

表６　常州市空气质量管理构架评价 （２０１４—２０１６）

三级指标 指标评分说明 ２０１４ ２０１５ ２０１６

地方政府领

导机制 （１０

分）

由地方政府发布空气质量改善计划／行动计划３分；承诺了明确的空气质量

改善目标３分；针对空气质量达标做出了明确承诺２分；省市领导在公开场

合对公众做出了明确的空气质量改善承诺，包括线上媒体１分；在地方政府

常务会议中有至少有３次针对大气问题的专题讨论会１分

８ ８ ７５

空气质量管

理的跨部门

合 作 机 制

（１０分）

有跨部门合作领导小组并且由市长或其指派的代表作为小组领导１分；领导

小组成员是否包括了与空气质量改善相关的主要部门１分；领导小组有明确

的职责和工作机制２分；成立落实具体工作的管理办公室２分；明确各部门

的参与机制和职责２分；明确信息共享和联络的机制１分；在省市大气污染

防治考核办法中体现此项工作的职责要求１分

９ ９ ９

区域合作机

制 （１０分）

有区域合作机制的规定１分；设置了区域合作的人员和预算２分；建立了信

息共享机制２分；明确了工作计划和参与人员１分；要求所辖行政区建立空

气污染防治合作机制１分；制定紧急情况下的合作机制１分；制定了联合执

法机制１分；区域空气质量管理资金机制１分

１ ５５ ５５

合计 １８ ２２５ ２２

　　地方政府领导机制。常州市每年均会发布当年
的空气质量改善计划，市领导也会向公众做出改善

空气质量的承诺，同时，常州市政府常务会议每年

均会多次针对大气问题组织专题讨论。但常州市与

空气质量达标 （即达到国家空气质量二级标准）

仍有一定的差距，且尚未做出明确的达标承诺。

跨部门合作机制。常州市是最早开展空气质量

管理跨部门合作方面工作的地级市之一，合作机制

相对完善。常州市针对大气污染防治工作建立了联

席会议制度，参会人员包括与空气质量改善相关部

门的负责人或其代理人，并任命常州市副市长为总

召集人。该制度建立了各部门交流联络和信息共享

的平台，有利于大气污染防治的跨部门合作以及联

合治污工作的开展。
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区域合作机制。２０１４年 《长三角区域落实大

气污染防治行动计划实施细则》已出台，常州市

属于长三角地区，至２０１７年，常州市已经有了明
确的工作计划、工作小组及信息共享协作原则，同

时，针对区域性大面积的空气污染状况建立了相应

的合作机制与联合执法机制，但在区域合作人员与

预算等方面尚未完善。

２３２　科研规划与应急
２０１４—２０１６年，常州市空气质量管理中科研与

应急指标的得分情况如表７所示。总体而言，常州
市的科研规划与应急指标得分逐年上升，空气质量

管理中的技术力量、规划编制及应急机制日趋完善。

表７　常州市空气质量科研与应急评价 （２０１４—２０１６）

三级指标 指标评分说明 ２０１４ ２０１５ ２０１６

坚实的科研

基 础 （１０

分）

污染源清单：是否制定了市级清单信息采集的规程／管理办法１分；编制了

空气污染源清单１分；清单包括了主要的工业点源、移动源、主要的面源３

分；清单定期更新的机制１分；源解析：是否已完成了源解析的工作２分；

监测数据分析：是否应用监测数据开展系统的数据分析２分

７ ９ ９５

空气质量管

理规划 （１０

分）

发布空气质量改善规划１分；规划的编制运用了污染源排放清单１分；规划

的编制运用了空气质量模型对未来的空气质量变化进行预测１分；规划中的

空气治理措施进行了成本效益分析３分；是否开展了措施的温室气体减排的

协同效益评估，并依此对措施进行了优选１分；措施的实施明确了相关的责

任部门和实施期限１分；规划中明确了落实措施所需的资金和资源１分；明

确了规划的评估和考核方法１分

４ ４ ７５

重污染天气

应 急 机 制

（１０分）

发布了重污染天气应急机制文件１分；有４８小时空气质量的预测预报机制２

分；设定响应的启动紧急预案的条件１分；警报发布方式和内容有明确规定

１分；企业的污染天气减排计划１分；在重污染天气下对医院应对措施的要

求１分；在重污染天气下对学校、养老院等主要敏感群体聚集场所应对措施

的要求１分；对应急响应执行情况进行评估总结并对外发布２分

８ １０ １０

合计 １９ ２３ ２７

　　坚实的科研基础。常州市已于２０１２年开始了
源清单的编制，并建立了两年一个周期的动态更新

机制。２０１３年起每月由市环境监测中心对监测数
据开展系统分析，并于年底进行数据汇总分析。

２０１５年，ＰＭ２５来源解析工作完成，至２０１６年，源
清单的编制已采用了固定的源分类方式和信息采集

格式进行数据采集，污染源清单申报管理系统的研

究也已经开始。

空气质量管理规划。常州市每年均会发布大气

污染防治计划，落实当年的治理目标及重点工程。

２０１４—２０１５年，常州市制定计划的过程中仅运用
了污染源排放清单，执行过程缺乏科学性和有效

性。２０１６年起，常州市与外部科研院所合作利用
ＷＲＦ＋ＣＭＡＱ模拟规划政策措施的目标可达性，
同时对各项治理措施进行了成本估算，明确了落实

重点工程所需要的资金与资源，指标分数相应提

升。但是，成本效益的分析有待深入，措施的协同

减排效果有待纳入考虑，尤其应开展温室气体减排

的协同效应评估。

重污染天气应急机制。２０１４年，常州市政府
办公室印发了 《常州市重污染天气应急预案》，形

成了较为完善的重污染天气应急机制，文件包括了

市级应急响应启动条件、警报发布方式和内容、对

学校等敏感群体的建议措施等内容。同年年底，常

州市的监测预警系统已建成并正常运行，２０１５年
起常州市全年开展４８ｈ的预测，形成了更为科学、
系统的重污染天气应急机制。

２３３　人员与资金
２０１４—２０１６年，常州市空气质量管理中人员

与资金指标的得分情况如表８所示。结合２０１４年
评估结果，常州市在２０１５—２０１６年结合环保机构
改革不断优化调整，常州市针对空气质量管理的岗

位结构和人员配置逐年完善，同时，政府在空气质

量管理上保证了较为稳定的财政投入。
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表８　常州市空气质量人员与资金评价 （２０１４—２０１６）

三级指标 指标评分说明 ２０１４ ２０１５ ２０１６

充足的从事空气质量

管理的人员 （２０分）

设置了所列职能的专人：移动源控制１分；固定源控制１分；空气质

量规划和科研１分；监测和实验室分析１分；污染源监管和执法１

分；成立了专门的大气管理机构６分；能力建设：有提高所辖地区环

保部门空气质量管理的培训系统２分；建立了大气专业人才培养的规

划和考评机制２分；１２３０６的人员培训２分；有针对企业的培训系统

２分；排污设施监管：监察人员超过６人／１００污染源１分

１２ １５ １６

政府在空气质量管

理 上 的 财 政 投 入

（１０分）

财政环保投入占比是否达到３％３分；大气投入是否达到环保投入的

１０％／３０％２分；固定、持续性大气环保投入２分；大气财政投入的

增长率是否高于环保总财政支出的增长率３分

７ ７ ７

合计 １９ ２２ ２３

　　人员投入。２０１４年的评估结果：常州市环保
部门欠缺系统化的培训，包括部门的管理培训、专

业人才的培训、企业的培训。据此，２０１５年起，
常州市强化了企业的培训，重点企业布置了专人管

理大气污染物排放问题。２０１６年常州市机动车排
污监管中心成立，参与制订并实施全市机动车污染

防治工作计划。同年，常州市环保局与常州市环科

院等科研单位独立或联合定期举办相关业务培训，

提高了各辖市区环保部门空气质量管理水平。

财政投入。根据统计，２０１４年之前，大气防

治的资金投入占环保投资的比例为 １０％ ～３０％，
自２０１４年起，这一比例达到３０％以上。较为充足
的资金投入为常州市大气污染防治管理、科研和人

员投入方面提供了有效支持。

２３４　监测监察与信息公开
２０１４—２０１６年，常州市空气质量管理中监测

监察与信息公开指标的得分情况如表９所示。常州
市拥有完善成熟的监测网络和数据传输体系，依据

相关指标，常州市不断优化监察管理，提高空气管

理信息公开程度。

表９　常州市空气质量监测监察与信息公开评价 （２０１４—２０１６）

三级指标 指标评分说明 ２０１４ ２０１５ ２０１６

监测网络和数据的

传输 （１０分）

空气质量监测有效数据的比例２分；空气质量监测ＱＡＱＣ１分；数据
异常的反馈机制１分；非常规空气污染物监测１分；重点污染源在线
监测 ＱＡＱＣ系统４分；机动车检测线抽测率１分

１０ １０ １０

监察管理执行情况

（５分）

实施按日计罚制度１分；通过区域限批机制推动执行１分；环保部门
定期开展未通知监督性监察１分；建立机动车排污监管平台１分；有
环保法庭１分

３ ４ ５

空气管理信息的公

开程度 （１０分）

公开空气质量相关规划和年度的工作方案１分；在网上公开实时监测
数据且可追溯历史数据１分；公开年度工作方案执行效果的评估报告
１分；有通过新的社交媒体增加信息公开和互动１分；公开环境监管
和执法信息１分；政府建立平台支持企业环境信息公开３分；大气法
规标准和规划的制定过程中都邀请公众参与提供意见１分；对公众建
议进行分析和反馈１分

７５ ８５ ８５

回顾和评估 （５分）
定期进行规划评估及规划调整１分；年度执行方案制定和评估１分；对管
理框架与机制的内部评估１分；对主要政策措施进行效果评估２分

２ ３ ３

合计 ２２５ ２５５ ２６５

　　监测网络和数据的传输。常州市监测网络的建设
工作较为完善，设有专人对监测站数据进行监管，并

建立了相对完善的空气质量监测ＱＡＱＣ制度和数据异
常反馈机制，数据监测质量较高。常州市根据国家要

求，有相应制度保障监测数据质量，针对重点污染源

在线监测ＱＡＱＣ系统相对完善，机动车检测线也定期

进行抽测。２０１４—２０１６年，常州市空气质量年评价数
据各项指标超过３４０个有效日平均浓度。

监察管理执行情况。２０１４年，常州市具备环
保巡回法庭和机动车排污监管平台，同时，每年均

开展 “生态文明在行动”督查工作，全市空气质

量监察管理执行情况良好。２０１５年起，新环保法
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的实施按日计罚制度全面落地，常州市成为江苏省

检查机关提起公益诉讼的试点地区之一，环境执法

力度大大加强。

空气管理信息的公开程度。２０１４年常州市空
气管理信息的公开程度较好，常州市大气自动监测

站点的数据可进行实施查询，具备了月环境质量公

报制度和生态常州互动平台，相关的环境监管和执

法信息在环保局网站上也可公开查询。依据评估标

准及建议，２０１５年起常州市的近期空气质量历史
数据可在网上查询，２０１６年，在十三五规划编制
过程中征求了公众及相关专家意见。

回顾与评估。回顾的内容包括了根据执行情况

对规划评估，对年度工作方案的后评估以及对主要

政策措施的执行效果评估，并且根据评估结果，如

有需要，做相应的调整和修订。２０１４年常州市已
有了明确的年度方案评估机制和政策措施评估机

制，依据评估指标，２０１５年起，常州市对规划进
行了定期评估，并在评估的基础上进行调整。

３　结论与讨论
（１）“国十条”出台后常州市空气质量管理架

构日益完善，管理水平逐年提升。清洁空气质量管

理指标体系为常州市的大气环境管理提供了明确的

优化指导方向，尤其是在区域合作、科研能力、人

员配置、信息公开等能力建设方面，常州市在

２０１４年的得分并不十分理想，自２０１５、２０１６年有
针对性地进行了强化建设、巩固提升后，相关管理

能力已逐步建立健全。

（２）清洁空气质量管理指标体系为常州市的
环境管理提供了城市间横向比较的方法。常州市位

于长三角区域，区域内不同城市的自净能力相似，

空气污染情况相似，依据空气质量综合管理指标体

系中每个评分点，在自身纵向比较、优化、强化的

同时，常州市还可以对比自身与其他城市之间的差

距，借鉴管理水平较高城市的优势，促进本市大气

环境质量改善促进大气区域联防联控。

（３）清洁空气质量管理指标体系促进了城市
空气质量的优化。空气质量管理评估的核心是帮助

城市构建并完善基于清洁空气管理核心要素的管理

体系，从而实现长效运行、持续改进的目的。目前

常州市的综合管理能力仍有提升的空间，尤其在区

域合作机制、规划编制、财政投入以及回顾评估机

制等方面。另一方面，常州市还可根据本市大气环

境管理的具体情况进行完善，推进指标体系的更

新，从而进一步完善评价指标体系。
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洱海水环境历史变化规律探讨

郭宏龙

（云南湖柏环保科技有限公司，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：洱海营养状态一直保持在中营养程度，有逐渐过渡到初级富营养湖泊的趋势，总氮和有机物
的迅速增加是洱海富营养化的主要原因。总氮含量以每年００１ｍｇ／Ｌ的速度迅速增长；高锰酸盐指数以每
年００２ｍｇ／Ｌ的速度增长；总磷含量虽然变化不大，年平均浓度约００２ｍｇ／Ｌ，但仍为富营养化的限制指
标。如果总磷含量开始增加，在总氮和有机物含量高值背景下，富营养化将随总磷含量的增大迅速上升，

水质恶化不可挽回。

关键词：总氮；总磷；高锰酸盐指数；富营养化；变化趋势；洱海
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　　洱海属云南省九大高原湖泊之一，水质符合国
家地表水Ⅲ类标准，属我国水质良好湖泊之一。但
是，洱海流域作为云南省 “坝区经济”发展的典

型地域，经济发展带来的生态环境压力日渐加深。

湖泊水质逐年恶化，蓝藻水华大面积暴发，湖泊营

养状态逐步转向初级富营养。本研究针对洱海水质

长时间序列变化特征，从主要污染物指标历史变化

特征入手，探讨洱海水质变化原因及趋势，为洱海

水生态环境的治理提供理论基础。

１　材料与方法
１１　研究区域

洱海位于中国云南省大理白族自治州，经纬度

为１００°０５′Ｅ，２５°３６′Ｎ。洱海湖面面积约２５０ｋｍ２，
平均湖深为１０５ｍ，最深处为２０７ｍ［１］。气候属
高海拔低纬度季风气候［２］，年平均气温１６℃左右。
多年平均降水量１０４８ｍｍ，降水集中在雨季 （６—
１０月），旱季较少［３－４］。

１２　样点设置
２０１５年１—１２月，云南省环境科学研究院于

洱海水面采集表层水样，采样频率为每月１次。采
样站位共计１２个，覆盖全湖。采样站位的经纬度
见表１。

表１　洱海表层水样采样站位

站位 经度 纬度 站位 经度 纬度

１ １００°０９３９０′ ２５°５０７１１′ ７ １００°１４１６５′ ２５°３６５２０′
２ １００°１１１６９′ ２５°５０６７７′ ８ １００°１４５０７′ ２５°３６６３６′
３ １００°１２８３０′ ２５°５０９１０′ ９ １００°０７１９４′ ２５°５４７５６′
４ １００°１３６６２′ ２５°４２３５８′ １０ １００°０９０９５′ ２５°５４８８２′
５ １００°１５０４４′ ２５°４２４６１′ １１ １００°１１３９１′ ２５°５４６６０′
６ １００°１３４８８′ ２５°３７６７０′ １２ １００°１１３８７′ ２５°５４７４９′

１３　分析方法
污染物指标测定采用化学分析法。富营养化指

数的测定采用湖泊 （水库）富营养化状况评价方

法［５］。数据分析使用ＯＲＩＧＩＮ软件。
２　结果与分析
２１　水质现状

２０１５年洱海水质达到地表水Ⅲ类水质标准。

依据 《云南省大理白族自治州洱海管理条例

（２００４年修订）》，洱海水质执行国家地表水环境质
量Ⅱ类标准。因此，洱海水体水质功能不达标，总
氮、总磷、高锰酸盐指数是主要超标指标。

２０１５年洱海水体中总氮年平均浓度为０５１ｍｇ／
Ｌ，达到地表水Ⅲ类水质标准；１１月至次年３月总氮
浓度较低，平均约０４８ｍｇ／Ｌ；４月开始升高，７、８
月升至最高，达０５６ｍｇ／Ｌ。总磷２０１５年平均浓度
为００２１ｍｇ／Ｌ，达到地表水Ⅱ类标准；３月最低，为
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００１５ｍｇ／Ｌ；４月开始升高，７月升至最高，达
００２９ｍｇ／Ｌ。高锰酸盐指数２０１５年平均浓度为３０８
ｍｇ／Ｌ，达到地表水Ⅱ类标准；４月最低，为２９ｍｇ／
Ｌ；５月开始升高，９月升至最高，达 ３４５ｍｇ／Ｌ。

２０１５年洱海富营养指数为３９０８，属中营养程度；３
月富营养指数最低，为３３６；４月开始升高，１１月
升至最高，达４３２，属中营养程度。

２２　历史变化
洱海水质逐年下降，湖泊营养化程度多年来一

直保持在中营养水平，但近年来有中营养逐渐过渡

到初级富营养的趋势。洱海水质的变化总体分为三

个历史阶段，即：１９９２—２００４年，洱海水质优良；
２００２—２０１１年水质剧烈恶化；２０１１年后水质恶化
趋势有所减缓，进入相对稳定期。

１９９２—２００４年，洱海水质良好，污染物浓度
较低。２００２—２０１１年，总氮、总磷指标值升高较
快，高锰酸盐指数也迅速升高；第三阶段，总氮波

动性较大，总体处于Ⅲ类，总磷从２００３年后缓慢
下降，２０１１年后，总氮、总磷和高锰酸盐指数等
污染物浓度有所下降，特别是总磷由 ＩＩＩ类水质标
准迅速下降至ＩＩ类标准。

（１）ＴＮ指标变化趋势
１９９２—２０１５年期间，洱海水体总氮呈较快增

加趋势。９０年代初期—２００１年，ＴＮ缓慢上升但总
体处于 ＩＩ类水质；２００２—２０１３年，２００３年 ＴＮ值

明显上升，超过ＩＩ类，２００３年之后不同年份ＴＮ值
虽有上下波动变化，但总体达到ＩＩＩ类水质标准。

（２）ＴＰ指标变化趋势
１９９２—２０１５年，洱海水体总磷含量呈持续增

加趋势。与ＴＮ变化相似，ＴＰ的变化总体也分为３
个阶段。９０年代初期—２０００年，ＴＰ值较快上升但
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总体处于ＩＩ类水平；２０００—２００７年，ＴＰ值升高使
总体处于 ＩＩＩ类水质水平；２００８年至今，ＴＰ值增
长趋势放缓，呈波动性稳定状态。

（３）高锰酸盐指数变化趋势
１９９２—２０１５年，洱海水体高锰酸盐指数也呈

现持续增加趋势。１９９２—２００２年，高锰酸盐指数
处于Ｉ或ＩＩ类水质水平；２００３年高锰酸盐指数迅
速升高，并在后来５年均维持高值水平，平均约
３４６ｍｇ／Ｌ；２０１１年以后，高锰酸盐指数浓度减少，
其变化趋势相对稳定。

（４）洱海富营养化趋势分析
１９９２—２０１５年，湖泊营养化程度多年来一直

保持在中营养水平，但近年来有中营养逐渐过渡到

初级富营养的趋势。洱海水体营养状态变化趋势与

水质变化趋势类似。１９９２—２００２年，洱海营养状
态指数在 ３０～４０变化，属中营养状态。２００２—
２０１０年期间，洱海营养状态指数迅速升高。２００３
年和２００４年，洱海水质污染严重，洱海营养状态
指数急剧增加至５０，达到初级富营养状态。由于

政府采取多项措施治理洱海水质，２００４年之后洱
海水质恶化得到控制，但营养状态指数仍高达４５，
接近初级富营养状态。２０１１年至今，洱海营养状
态指数下降至４０，呈稳定并减缓的趋势，洱海富
营养化趋势放缓。

洱海营养化程度多年来一直保持在中营养水平，

总体呈缓慢上升的趋势，总氮和有机物的迅速增加

是洱海富营养化的主要原因。总氮含量以每年００１
ｍｇ／Ｌ的速度迅速增长，高锰酸盐指数以每年００２
ｍｇ／Ｌ的速度增长，未来１０ａ总氮和高锰酸盐指数指
标可能会恶化至ＩＶ类水质标准。总磷含量虽然变化
不大，多年平均浓度约为００２ｍｇ／Ｌ，但仍为富营养
化的限制指标。如果总磷含量开始增加，在总氮和

有机物含量高值背景下，富营养化将随总磷含量的

增大迅速上升，水质恶化不可挽回。因此，减缓总

氮和有机物的输入是洱海水环境保护的关键。

２０世纪９０年代以前，洱海水质良好。９０年代
以后，洱海工业和旅游服务业迅速发展，“坝区经

济”发展带来的生态环境压力日渐加深，洱海水

质迅速恶化，主要污染方式以工业废水和生活污水

排放为主，总氮和高锰酸盐指数成为洱海的主要污

染指标。２０００年后，洱海持续暴发大面积蓝藻水
华，社会各界开始关注洱海水环境状况。２００４年，
大理市政府开始实施洱海水污染治理 “六大工

程”，工业废水和生活污水大部分被截流，总氮和

有机物污染降低。经过多年的洱海水生态环境治

理，洱海水质恶化趋势得到控制，水质有所好转。

特别是２０１１年后，洱海水质稳中有降；２０１５年洱
海有８个月以上达到Ⅱ类水质标准，洱海富营养化
趋势速度放缓。

３　结论
洱海水质逐年下降，湖泊营养化程度多年来一

—４２—
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直保持在中营养水平，但近年来有中营养逐渐过渡

到初级富营养的趋势。洱海水质的变化总体分为三

个历史阶段，即：１９９２—２００４年，洱海水质优良；
２００２—２０１１年水质剧烈恶化；２０１１年后水质恶化
趋势有所减缓，进入相对稳定期。

总氮和有机物的迅速增加是洱海富营养化的主

要原因。总氮含量以每年００１ｍｇ／Ｌ的速度迅速增
长；高锰酸盐指数以每年００２ｍｇ／Ｌ的速度增长；
总磷含量虽然变化不大，平均含量约为 ００２ｍｇ／
Ｌ，但仍为富营养化的限制指标。如果总磷含量开
始增加，在总氮和有机物含量高值背景下，富营养

化将随总磷含量的增大迅速上升，水质恶化不可挽

回。因此，减缓总氮和有机物的输入是洱海水环境

保护的关键。
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摘　要：分析了抚仙湖水温时空变化、湖体表面水温随空气温度的变化关系，揭示了其基本变化规
律：抚仙湖水温随月气温变化而变化；大水体对周围气温有明显调节效果，且气温和水温关系密切；用实

测的水温值与经验公式计算值进行比较，验证了经验公式的合理性。
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　　我国目前公开发表的有关江、河、海水等地表
水的水温监测数据较少，国内对于湖泊河流水温主

要采用数值计算法和经验公式进行计算和预测［１］。

针对流域面积和水量均较大的湖泊而言，大水体对

湖区气候起一定调节作用，而气温又制约着水体水

温的变化［２］。近年来，国外大多数学者将水温的

主要影响因素归结为气温，以水温与气温之间关系

作为主要研究对象。Ｍｏｈｓｅｎｉ和 Ｓｔｅｆａｎ使用线形函
数较好地描述了气温在０～２０℃变化时水温和气温
的关系［３］。针对具体的湖泊，可以根据实测资料

建立水温与气温回归方程来求水温，依据计算结果

对研究区域的水温监测数据进行有效的补充。

１　研究背景
抚仙湖位于云南省中部，昆明市东南约 ６０

ｋｍ，北纬２４°２１′２８″～２４°３８′００″，东经１０２°４９′１２″
～１０２°５７′２６″。跨澄江、江川、华宁三县［４］。抚仙

湖属于南盘江流域西江水系，流域面积 ６７４６９
ｋｍ２，水域面积约为２１６６ｋｍ２，湖长约３１４ｋｍ，
湖最宽处１１８ｋｍ，湖岸线总长１００８ｋｍ，最大水
深１５８９ｍ，平均水深 ９５２ｍ，相应湖体水量约
２０６２亿ｍ３，占云南省九大高原湖泊总蓄水量的
７２８％，是我国最大的深水型淡水湖泊。

据海口站１９６０—１９８０年观测的抚仙湖东部近
岸处水温资料，３—８月为增温期，９月—次年２月
为降温期。最高月平均水温出现在 ８月 （２２４
℃），最低在２月 （１２１℃），多年平均水温１７３
℃。历年最高水温２４３℃ （１９６６年８月１９日），
最低６１℃ （１９７６年３月３日）。绝对变幅 １８２

℃，历史平均变幅１３℃，远小于中国东部平原地
区浅水湖泊的水温年变幅。这一方面是因为抚仙湖

地处中亚热带半湿润季风气候区，气温的年变化较

小；另一方面是因为抚仙湖属于深水湖泊，调节温

度的能力比浅水湖泊大得多［１］。

２　抚仙湖表层水温经验公式及验证资料
２１　抚仙湖表层水温及气温资料

本研究选用２０１４年７月—２０１５年６月抚仙湖
湖体１５个监测点的水温监测值的月平均值做为抚
仙湖表层水温资料，记录玉溪市海口站２０１４年７
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月—２０１５年６月的日气温数据，取气温月平均值
为抚仙湖表层气温资料。研究区域及监测点分布情

况见图２，各监测点水温指标１２个月监测值月均
值与气温月均值见表１。

表１　２０１４年７月—２０１５年６月抚仙湖全湖月平均水温与海口站同期气温比较 （℃）

项目
月份

７ ８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６
平均

Ｔ水 ２３５ ２３８ ２２８ ２０９ １９０ １６０ １４０ １２４ １４３ １７１ １８６ ２０８ １８６

Ｔ气 ２１８ ２１１ ２０８ １７２ １４４ ９８ １０１ １２９ １８１ １８２ ２１９ ２２７ １７４

２２　抚仙湖表层水温月变化
据抚仙湖２０１４年７月—２０１５年６月全湖的水

温数据，３—８月为增温期，９月—次年２月为降温
期。最高月平均水温出现在８月 （２３８℃），最低
在２月 （１２４℃）。抚仙湖属中亚热带半湿润季风

气候区的深水湖泊，调节水温的能力比浅水湖大得

多，湖体表层水温月变化较浅水湖小。

２３　抚仙湖表层水温和气温关系
２３１　经验公式的选取

根据中国科学院南京地理与湖泊研究所编制的

《抚仙湖》，抚仙湖表层水温年变化与气温相应，但

由于水的热量较空气大，故水温月平均、最高、最

低值出现时间均滞后于气温１个月。一年中，除了
３—５月气温高于水温外，其余月份都是水温高于气
温。两者的关系，据海口站月平均水温与澄江站同

期月平均气温过程资料 （表２），为一半椭圆形的绳
套形曲线 （图４）。抚仙湖２０１４年７月—２０１５年６
月的表层水温观测值也验证了这一点 （图５）。

以月平均气温Ｔ气ｉ为横坐标 （其中 ｉ为月份序
号），滞后一个月的月平均水温 ｙ＝Ｔ水ｉ＋１为纵坐
标，点绘即成指数曲线形式，如图６。

设ｘ＝Ｔ汽ｉ为横坐标，ｙ＝Ｔ水ｉ＋１为纵坐标，点绘
在单对数纸上，则近似于一条直线 （图７），其表
达式为ｌｎｙ＝ａ＋ｂｘ，即：

ｌｎＴ水ｉ＋１＝ａ＋ｂＴ气ｉ （１）
经计算得回归方程的相关系数为ｒ＝０９８２。可

见，两者关系相当密切。回归系数 ｂ＝００４９，常
数项ａ＝２０５６。（１）式也可改写为：

Ｔ水ｉ＋１＝ｅ
ａ＋ｂＴ气ｉ （２）

抚仙湖２０１４年７月—２０１５年６月的月平均气温
与滞后一月的月平均水温关系也很好地验证了 《抚

仙湖》中湖海口站月平均水温与同期澄江站气温

关系。

表２　１９６０—１９８０抚仙湖海口站月平均水温与澄江站同期气温比较 （℃）

项目
月份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
平均

Ｔ水 １２５ １２１ １３０ １５０ １７９ ２０４ ２１８ ２２４ ２１６ １９５ １６９ １４１ １７３

Ｔ气 ８３ １０２ １４１ １７８ １９９ ２０２ ２０５ １９９ １８５ １６０ １２２ ９１ １５６
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２３２　拟合结果分析
用抚仙湖２０１５年７月—２０１６年６月的实测水

温值和海口站实时月平均气温对公式 （２）进行验
证和比较分析 （图８），并计算其相对误差 （以百

分数表示），计算结果见表３。

—８２—
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表３　抚仙湖表层水温观测值与计算值比较

水温
月份＋１

８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

观测值Ｔ水ｉ＋１／℃ ２２１ ２１２ ２１５ １８６ １７３ １４４ １３２ １３０ １７０ １９５ １７５ ２３０

计算值Ｔ水ｉ＋１／℃ ２１３ ２１０ ２１０ １７９ １６７ １３９ １３６ １２８ １７０ ２０３ １６９ ２２１

相对误差／％ ３７１ １００ ２３８ ３９４ ３５３ ３２１ －３１９ １３１ ０２８ －４２３ ３３８ ４０１

基于抚仙湖的实测数据，本文运用相关分析

和误差分析方法对抚仙湖水温与气温关系进行分

析，从表３可以看出，抚仙湖月表层水温观测值
与计算值比较存在误差，最大相对误差为

－４２２％，发生在 ２０１６年 ５月。２０１５年 ７月—

２０１６年６月抚仙湖月表层水温观测值与计算值的
相对误差在 ±５０％以内，两组数据线性相关性
很好。

水温、气温及其相应关系是流域生态与环境水

文过程的重要影响因素［５］。该经验公式较好地对

抚仙湖的水温与气温的关系进行了验证。
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收稿日期：２０１８－０１－０１

秋季湿地植物收割对氮、磷污染物去除

能力影响浅析———以罗时江湿地为例

苏云华，杨　桐
（大理市洱海保护管理局，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：以洱海流域典型湿地———罗时江湿地为例，调查分析湿地内主要湿地植物物种，测定主要湿
地植物秋季地上可收割部分生物量、植株含水率及氮磷含量，计算单位面积湿地植物氮、磷同化量。再依

据各种湿地植物面积，初步估算开展秋季湿地植物收割可移除的氮、磷数量。

关键词：湿地植物；植物收割；氮、磷污染物；去除效果

中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－００３０－０４

　　洱海流域湿地数量众多、类型多样，是洱海
生态系统重要的组成部分，对洱海生态系统健康

发挥着净化水质、提供鱼类栖息场所、抑制藻类

发生发展等不可替代的作用。大理州委、州政府

历来重视流域湿地保护建设工作，先后恢复建立

洱海西岸５８ｋｍ湖滨带湿地、海西海前置库湿地、
罗时江湿地、草海湿地、洱海月湿地、龙龛湿

地、才村湿地、邓北桥湿地、玉白菜湿地、东湖

湿地等 １３３３３３ｈｍ２ （２万余亩）湿地，为近年
来洱海水质改善和生态系统恢复发挥了积极

作用。

对洱海流域湿地进行调查发现，洱海流域湿地

主要为近自然表流湿地，潜流湿地面积较少；表流

湿地、生态沟渠、生态塘库等非潜流湿地对氮、磷

污染物的去除主要途径为湿地植物同化吸收同化作

用；现场调查发现洱海流域湿地内生长芦苇、茭

草、水葱、香蒲、凤眼莲、梭鱼草、美人蕉、风车

草、莲等湿地植物，在洱海流域地区气候条件下不

是常绿植物，冬季湿地植物地上部分会衰亡枯死。

水生植物衰亡易引起二次污染 ，研究表明，植物

衰亡凋落后的腐烂分解，经过一系列复杂的物理、

化学和生物作用过程，将有机质转换为无机质，向

水体释放有机物和营养盐，对水生生态系统产生负

效应［１］，污染入湖河流及洱海。因此在秋冬季节

开展湿地植物收割，将湿地植物残体移出，具有重

要的意义。本文以罗时江湿地为例，调查分析常见

湿地植物可收割部分生物量、含水率及氮、磷含

量，从而计算秋季收割移出的氮、磷污染物量，为

流域湿地秋冬季节开展湿地植物收割提供技术

依据。

１　材料与分析方法
１１　湿地植株生物量测量方法

用塑料管拼接成边长为０５ｍ、面积为０２５ｍ２

的方框，野外测量时选择具有代表性的植物样方，

打开方框确定面积，模拟常见湿地植物收割的方法，

将方框内植株全部收割称重。

１２　植物含水率测定
在收割样方的植物中选择植株发育正常、大小

合适、具有代表性的植物２～３株，用自来水洗净，
除去表面水分后称重，记录湿重；将经称重后的植

株，用剪刀剪成长１～２ｃｍ的小块后放入１０００ｍＬ
的烧杯中，在烧杯内贴上标签，然后将其放入

８０℃的烘箱中烘干４８ｈ，然后将其称量并记录。
植物含水率＝（湿重－干重）／湿重×１００％

１３　植株氮、磷含量测定
将经过烘干的小块植株，用植物粉碎机粉碎，

过０１２５ｍｍ筛。在称样测定之前，将植物粉末再
次烘干。充分混合后，准确称量０５００ｇ样品置于
１００ｍＬ的凯氏烧瓶底部，加入浓硫酸８ｍＬ，混匀
浸润放置过夜。在电炉上将其慢慢加热至开始冒白

烟，逐滴加入１０余滴 Ｈ２Ｏ２，再加热微沸几分钟，
放冷，继续滴加 Ｈ２Ｏ２数滴，反复多次，直至消煮
液完全清亮。继续微沸２０ｍｉｎ，以除尽剩余Ｈ２Ｏ２，
冷却后加入无氨水１０ｍＬ；调节 ｐＨ至中性后，移
入５００ｍＬ容量瓶中，定容。

从容量瓶中取消解液，采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法 （ＨＪ６３６－２０１２）测定氮含量，用
—０３—
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钼酸铵分光光度法测定磷含量。

２　结果与分析
２１　罗时江湿地简介及主要湿地植物种类

罗时江河口湿地位于罗时江入湖口，大丽公路

以上的洱海消落带，属近自然生态复合湿地，用于

净化罗时江入湖河流水质，降低罗时江对洱海水质

及生态环境的威胁。罗时江湿地占地面积４８４６７
ｈｍ２ （７２７亩），其中植物种植面积 ４４４６７ｈｍ２

（６６７亩）。湿地布局由上游到下游依次为：前置
库、洲滩湿地、河流沼泽湿地、湖泊湿地［２］。查

阅大理州环境质量公报，２０１６年罗时江莲河村断
面水质为Ⅴ类，超标严重的前三项为粪大肠菌群、
总氮、总磷［３］。湿地分布面积较大的有芦苇

（Ｐｈｒａｇｍ ｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、茭草 （Ｚｉｚａｎｉａｃａｄｕｃｉｆｌｏ
ｒａ）、莲 （ＮｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ）、睡莲 （Ｎｙｍ
ｐｈａｅａｔｅｔｒａｇｏｎａＧｅｏｒｇｉ）、纸莎草 （Ｃｙｐｅｒｕｓｐａｐｙｒｕｓ
Ｌ）、香蒲 （Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、凤眼莲 （Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）、梭鱼草 （ＰｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａＬ）等８种
湿地植物。因此本文选择上述８种湿地植物进行研
究分析。

２２　湿地植物地上部分生物量测定
选择罗时江湿地内芦苇、茭草、莲、睡莲、纸

莎草、香蒲、凤眼莲、梭鱼草等８种植物典型生长
区，每种湿地植物用３～５个植物样方，于２０１６年
１０月下旬测定植物地上部分植物生物量。测量结
果见表１。

表１　罗时江湿地主要湿地植物生物量统计表

植物种类
测定植物

样方个数／个

植物可收割生物量／（ｋｇ／ｍ２）

测量值范围 平均值
备注

芦苇 ５ ８７～１５２ １２２

茭草 ５ ７２～１３８ １０６

莲 ４ ３６～６４ ４７ 主要收割叶片

睡莲 ３ ４２～６９ ５３ 主要收割叶片

纸莎草 ４ ５３－１２２ ８１

香蒲 ４ ５３～１１０ ７５

凤眼莲 ４ ７８～２５６ １６４ 凤眼莲为整株，包括水下部分

梭鱼草 ３ ４９～１４３ ９６

　　依据调查结果，同一种湿地植物在不同湿地底
质、水域水质情况下收割到的生物量差别较大。一

般而言底质淤泥越厚、水域水质越差植物生物量相

对越大。就不同湿地植物种类而言，可收割生物量

凤眼莲平均值最大达１６４ｋｇ／ｍ２，最小为莲平均值
仅为４７ｋｇ／ｍ２，各种植物可收割生物量由高到底
依次为凤眼莲＞芦苇＞茭草＞纸莎草＞香蒲＞梭鱼
草＞睡莲＞莲。
２３　植株含水率测定

选择不同大小、不同生长区域的湿地植物带回

实验室，测量含水率测量结果见表２。
不同湿地植物含水率差异较大，其中凤眼莲含

水率最高达９２７７％，芦苇含水率最低为６４６７％。
各种植株由高到低依次为凤眼莲＞睡莲＞莲＞纸莎
草＞梭鱼草＞香蒲＞茭草＞芦苇。
２４　植物氮、磷含量测定

将经过烘干的小块植株，用植物粉碎机粉碎。

取适量经粉碎后植物样品，用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮

制备成溶液，氮含量用过硫酸钾氧化吸光光度法测

定，磷含量用钼酸铵分光光度法测定，测定结果见

表３。

表２　罗时江湿地主要湿地植物含水率

植物种类 湿重／ｇ 干重／ｇ 含水率／％

芦苇 ６８６６８ ２４２５９ ６４６７

茭草 ６２２６５ １８５９７ ７０１３

莲 ６３９２７ １２６０８ ８０２８

睡莲 ７７８９４ １２５６７ ８３８７

纸莎草 ６６６４７ １４６１４ ７８０７

香蒲 ７０２６８ １６８５５ ７６０１

凤眼莲 ８０６６２ ５８３３ ９２７７

梭鱼草 ６９２８７ １５９３６ ７７００

不同湿地植物植株氮、磷含量差异总体不大，

植株氮含量最高为凤眼莲 １８７％，最低为芦苇
０８７％，各种植株氮含量由高到低依次为凤眼莲＞
睡莲＞莲＞纸莎草＞香蒲＞茭草＞梭鱼草＞芦苇。
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植株磷含量最高为纸莎草０３４％，最低为梭鱼
草０１３％，各种植株磷含量由高到低依次为纸莎草

＞莲＝香蒲＞睡莲＞凤眼莲＞茭草＞芦苇＞梭鱼草。

表３　罗时江湿地主要湿地植物氮、磷含量 （干重）测量统计表

植物种类 取样量／ｇ 测定样品氮含量／ｍｇ 测定样品磷含量／ｍｇ 植株氮含量／％ 植株磷含量／％

芦苇 ０５ ４３７ ０８２ ０８７ ０１６

茭草 ０５ ５３５ １０９ １０７ ０２２

莲 ０５ ６９７ １４７ １３９ ０２９

睡莲 ０５ ７０７ １４１ １４１ ０２８

纸莎草 ０５ ６４１ １７２ １２８ ０３４

香蒲 ０５ ６３０ １４５ １２６ ０２９

凤眼莲 ０５ ９３７ １３３ １８７ ０２７

梭鱼草 ０５ ４５９ ０６７ ０９２ ０１３

２５　收割单位面积湿地植物氮、磷污染物移除量
分析

依据各种湿地植物地上部分平均生物量、含水

率、氮磷含量，通过以下公式计算出各种湿地植物

单位面积移除氮、磷污染物量。详见表４。
湿地植物氮、磷污染物移除量＝地上部分生物

量×（１－含水率） ×氮磷含量。
各种湿地植物可收割部分含氮、磷污染物差异

较大，其中移除氮能力最强的是芦苇，高达３７５０
ｇ／ｍ２，移除氮能力最差的是睡莲，仅为 １２０５ｇ／
ｍ２。各种常见湿地植物移除氮能力由高到底依次
为芦苇＞茭草＞纸莎草＞香蒲＞凤眼莲＞梭鱼草＞
莲＞睡莲。

移除磷能力最强的是茭草，高达６９７ｇ／ｍ２，
移除氮能力最差的是睡莲，仅为 ２３９ｇ／ｍ２。各
种常见湿地植物移除氮能力由高到底依次为茭草

＞芦苇 ＞纸莎草 ＞香蒲 ＞凤眼莲 ＞梭鱼草 ＞莲 ＞

睡莲。

表４　罗时江湿地主要湿地植物单位面积

可收割移除氮、磷量 （ｇ／ｍ２）

植物种类 单位面积可收割移除氮 单位面积可收割移除磷

芦苇 ３７５０ ６９０

茭草 ３３８８ ６９７

莲 １２８８ ２６９

睡莲 １２０５ ２３９

纸莎草 ２２７４ ６０４

香蒲 ２２６７ ５２２

凤眼莲 ２２１７ ３２０

梭鱼草 ２０３１ ２８７

２６　植物收割可移除氮、磷量分析
依据现场调查情况初步估算各种常见湿地植物

种植面积 （见表５），通过单位面积可收割部分氮、
磷量乘以各种湿地植物单位，即可计算收割各种湿

地植物氮磷移除量。

表５　秋冬季节收割罗时江湿地主要湿地植物可移除氮、磷量

植物种类 湿地植物生长面积／亩 氮移除量／（ｔ／ａ） 磷移除量／（ｔ／ａ）

芦苇 ９１０００ ３４１ ０６３

茭草 １４９０００ ５０５ １０４

莲 ７５８００ ０９８ ０２０

睡莲 ６００００ ０７２ ０１４

纸莎草 ２２０００ ０５０ ０１３

香蒲 １７０００ ０３９ ００９

凤眼莲 １３０００ ０２９ ００４

梭鱼草 ８０００ ０１６ ００２

合计 ４３５８００ １１５０ ２３０

　　注：①各种湿地植物分布边界不明显，甚至某些区域混合生长，难以准确计算各种植物分布，上述各种湿地分布面积仅为估算面积；

②表５湿地面积仅为主要湿地植物面积，其他湿地植物面积未统计。
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　　罗时江湿地收割湿地植物可移除氮１１５０ｔ／ａ、
磷２３ｔ／ａ。各种湿地植物中芦苇、茭草因分布面
积较大，氮、磷移除量较大，而梭鱼草、凤眼莲等

因分布面积较小而氮、磷移除量相对较小。

３　结论与讨论
３１　结论

罗时江占地面积４８４６７ｈｍ２ （７２７亩），其中植
物种植面积４４４６７ｈｍ２ （６６７亩），每年收割芦苇、
茭草、莲、睡莲等８种主要湿地植物可移除氮１１５０
ｔ／ａ、磷２３ｔ／ａ。洱海流域已建立河口湿地、湖滨湿
地等湿地１３３３３３ｈｍ２ （２万余亩），若都开展植物
收割，初略估算每年可移除氮３１６３７ｔ／ａ、磷６３２７
ｔ／ａ，移除氮、磷污染物效果较为明显，能有效减少
洱海入湖污染负荷。从湿地削减入湖污染负荷角度

讲，应积极开展湿地植物秋季收割工作。

３２　讨论
（１）上述研究仅分析秋季植物收割对氮、磷的

移除效果，湿地对氮、磷净化能力还包括湿地沉淀、

湿地建设初期底质吸收作用。因此上述秋季湿地植

物收割移除氮、磷量不等同于湿地氮、磷去除量。

（２）湿地植物收割量及程度应根据具体湿地

植物生长情况确定，实际管理中为保证下一年湿地

植物的正常生长，可能仅收割部分湿地植物。

（３）应对收割的湿地植物进行综合处理，积
极引进、研发湿地植物回收利用技术，避免随意堆

放于自然环境中，导致植株腐烂后随雨季地表径流

再次进入水体，造成二次污染。

（４）上述分析得出单位面积湿地植物的去污能
力，湿地建设过程中应多选择污染物去除能力强的湿

地植物物种。但湿地植物物种过度单一，不利于生物

多样性保护、不利于湿地生态系统稳定，同时睡莲、

莲等植物污染去除能力较小但美学景观效果较好。湿

地植物选择中应综合考虑物种的去污能力、景观效

果、管理简便程度等因素，合理配置湿地植物。
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收稿日期：２０１７－１２－１１
基金项目：重庆市教委科技项目 （ＫＪ１５０１００１；ＫＪ１５０１００６）；

重庆市万州区科委项目 （ｗｚｓｔｃ－０４２０１７１０５）；重庆三峡学院大学
生创新性实验计划项目 （２０１６０３７）。

通信作者：张六一。

三峡库区腹地秋末冬初大气干湿

沉降化学组成特征

王玉荧１，３，张六一１，２，杨复沫１，２，高　敏１，２，黄怡民１，龙　娟１

（１．重庆三峡学院三峡库区水环境演变与污染防治重点实验室，重庆 ４０４１００；
２．中国科学院重庆绿色智能技术研究院水库与水环境重点实验室，重庆 ４０１１２２；

３．四川农业大学环境学院，四川 成都 ６１１１３０）

摘　要：为了解三峡库区腹地秋末冬初大气干湿沉降化学组成特点，采集了万州 （城区）和高阳

（郊区）两个监测点２０１５年１０—１２月的降水和降尘样品，测定了样品的ｐＨ、电导率和主要水溶性离子组
分 （Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ ）。结果表明：万州和高阳湿沉降ｐＨ的加权均值为

５７９和５７３，平均电导率为４５６７μＳ／ｃｍ和２５１１μＳ／ｃｍ，湿沉降酸化程度较弱。湿沉降中ＳＯ２－４ 为主要
阴离子，Ｃａ２＋和ＮＨ＋４ 为主要的阳离子，万州和高阳的平均浓度为２２９０１μｅｑ／Ｌ和１０４４９μｅｑ／Ｌ。万州和
高阳的 ［ＳＯ２－４ ］／［ＮＯ

－
３］值分别为６２８和２６１，说明万州和高阳主要为硫酸型污染。由于各个月份降

雨量不同，离子组分在时空上存在着不同，总体表现为１２月＞１１月＞１０月，总体的污染程度是万州城区
＞高阳郊区。
关键词：酸雨；干湿沉降；组成特征；三峡库区

中图分类号：Ｘ５１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－００３４－０６

０　引言
我国在工业化和城市化进程中，ＳＯ２、ＮＯｘ、颗

粒物等大气污染物大量排放进入大气，这些污染物最

终会通过干湿沉降重新返回地面，从而造成地表环境

的负面生态效应。比如过量的硫、氮沉降会引起土壤

和水体酸化、水体富营养化、生物多样性减少等［１］。

被称为 “空中死神”的酸雨正是由于空气中ＳＯ２和
ＮＯｘ等酸性前体物所致，鉴于酸雨的巨大危害，我国
学者们从不同时空尺度开展了降水化学特征研究，从

这些研究中可发现：我国酸雨范围正在扩大；但随着

ＳＯ２的减排，酸雨强度有所降低；酸雨类型正从 “硫

酸型”转变为 “硫酸硝酸混合型”［２，３］。干沉降是大

气颗粒物和气态污染物从大气中去除的另一种途径，

这一过程也对陆地和水体生态系统产生很大影响，特

别是在干旱少雨的地区，干沉降对污染物的去除甚至

超过湿沉降。因此，干湿沉降化学特征是反映当地大

气污染水平的重要因子。

三峡水库建成以来，其生态环境问题受到学者

们广泛关注和研究，但这些研究主要针对库区水质

和生态恢复，有关三峡库区大气环境的研究还较少。

本文在三峡库区腹地收集了两个采样点一个季度

（１０—１２月）的降水和降尘样品，分析了主要水溶
性离子组分的含量特征，初步解析了其来源，以期

为三峡库区大气沉降提供基础数据，为大气沉降对

生态环境的影响提供理论支持。

１　采样及分析方法
１１　采样点位置

本研究选取万州 （城区，简写为 ＷＺ）和高阳
（郊区，简写为 ＧＹ）两个采样点。其中城区采样
点设在万州重庆三峡学院 Ｓ教楼顶大气环境观测
站，距离地面２７ｍ，周围没有遮挡物，距离市中
心约２ｋｍ，周围主要是居民区和文化区，距离采
样点东边约２００ｍ有一条城市主干道，本采样点代
表典型的城区环境。郊区采样点设在云阳县高阳镇

郊一农户楼顶，采样点四周开阔，周围环境以旱地

为主，无化工厂等污染源，属于典型郊区环境。

１２　采样及分析
本次采样所用设备为长沙湘蓝 ＡＰＳ－３Ａ型降

水降尘自动采样器，该仪器在没有发生降水时湿沉
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降盖子关闭，此时采集干沉降样品，发生降水时干

沉降盖子自动关闭，并自动收集湿沉降样品。湿沉

降以天 （９∶００－翌日９∶００）为单位收集，一天
中如有多次降雨则合并在一起算做一个样品。干沉

降样品采用集尘缸湿法收集，该法在收集样品时集

尘缸内保持５ｃｍ液面高度的蒸馏水以防风的扰动，
干沉降每半个月采样１次，采样时用蒸馏水提取降
尘中可溶性元素，获得降尘提取液样品。样品带回

实验室后先取１０ｍＬ样品测其 ｐＨ（上海雷磁 ｐＨＳ
－３Ｃ型）和电导率值 （美国哈希 ｓｅｎｓＩＯＮ５型），
然后经０４５μｍ的有机微孔滤膜过滤，再放在４℃
冰箱内保存以备后续阴阳离子分析。本次研究共收

集到降水样品３４个 （其中２个样品雨量太少无法
满足测试而舍去），降尘提取液样品６个。

阴离子 （Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ ）按国标法

（ＧＢ１３５８０５－９２）采用离子色谱测定，阳离子
（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）按国标法 （ＧＢ１３５８０１２
－９２和ＧＢ１３５８０１３－９２）采用火焰原子吸收分光光
度法测定 （岛津ＡＡ７０００），ＮＨ＋４ 采用次氯酸钠－水
杨酸光度法测定 （ＧＢ１３５８０１１－９２）。
１３　数据处理
１３１　离子当量浓度的计算

Ｑ＝ｃ·｜ａ｜Ｍ
式中：Ｑ—离子当量浓度单位 （μｅｑ／Ｌ）；ｃ—离子
浓度单位 （ｍｇ／Ｌ）；ａ—原子化合价；Ｍ—所测离
子的分子量。

１３２　降雨量的加权平均离子浓度值

Ｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ×Ｐｉ

∑Ｐｉ
式中：Ｃ—降雨量的加权平均离子浓度 （μｅｑ／Ｌ）；
Ｃｉ—第ｉ次降水的浓度值 （μｅｑ／Ｌ）；Ｐｉ—第 ｉ次降
水的降雨量 （ｍｍ）；ｎ—样品个数。
１４　质量控制

电导率的大小受到样品中离子总浓度影响，如

图１所示，干湿沉降样品的电导率和离子总浓度呈
显著正相关，两者相关系数 （Ｒ２）为０９７。另外，

本研究阴离子 （Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ ）浓度总

和与阳离子 （Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋４）浓
度总和之比为 １０８，在允许范围 （１±０２５）
内［４］。由此可见本试验所测定的离子浓度值基本

上反映了样品的真实状况。

２　湿沉降特征
２１　ｐＨ值与电导率

表１列出了万州和高阳 １０—１２月的降雨量、
ｐＨ值和电导率 （ＥＣ）情况。两地３个月降雨总量
分别为１４０２ｍｍ和１３１６ｍｍ，两个监测点１２月
降水量均为最少。图２反映了万州和高阳降水 ｐＨ
的月变化，１０月和１１月 ｐＨ为万州大于高阳，１２
月则相反。通过数据统计发现，ｐＨ极差高阳
（２１１）大于万州 （１６４），高阳的两个ｐＨ低值出
现在１２月２３日 （ｐＨ＝４２４）和１２月２４日 （ｐＨ
＝４９２），而万州最低ｐＨ出现在１１月４日 （ｐＨ＝
５１），说明高阳大气中酸性物质存在较大波动，
同时高阳１２月出现的两个低值直接导致其１２月的
ｐＨ要显著低于万州城区。在研究观测期内，两地
平均 ｐＨ值均在５６０以上，说明三峡库区腹地整
体没有受到酸雨的危害，但是万州的酸雨频率比高

阳显著偏高，这与城区人为大气污染物排放增加有

关。此外，万州电导率也比高阳高，分别为４５６７
μＳ／ｃｍ和２５１１μＳ／ｃｍ，说明城区降水中离子强度
较大。

表１　２个监测点１０—１２月降雨量、ｐＨ、ＥＣ变化情况

采样点
　　　　降雨量／ｍｍ　　　　 　　　　ｐＨ值　　　　

范围 总降雨量 范围 平均值
酸雨频率／％

电导率／（μＳ／ｃｍ）

范围 平均值

万州 ０３０～４６８ １４０２ ５１０～６７４ ５７９ ３７５０ １３０１～１３４９０ ４５６７

高阳 ０１０～４５４ １３１６１ ４２４～６３５ ５７３ ２１４３ ８００～４９２０ ２５１１
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表２　两个监测点降水离子浓度比较

地区 研究时间段
离子浓度／（μｅｑ／Ｌ）

Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ ＮＨ＋４ ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３

万州 ２０１５年１０－１２月 ２５３ １５１４ ３６４７ ２２９０１ ６５２７ １１０３ １１８４ １１２０ １４３８９ ６２８

高阳 ２０１５年１０－１２月 ０８２ ６７６ ３９９６ １０４４９ ６２６６ ５４１ １０９８ １０４２ ６８７１ ２６１

２２　离子组成
万州和高阳两个监测点降水的主要水溶性离子

浓度如表２所示，万州离子浓度均值高低顺序为：
ＳＯ２－４ ＞ＮＨ

＋
４ ＞Ｃａ

２＋ ＞ＮＯ－３ ＞Ｃｌ
－ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞

Ｋ＋＞Ｆ－，万州降水平均离子总浓度为 ５２６３８
μｅｑ／Ｌ，ＳＯ２－４ 和 ＮＨ

＋
４ 分别是降水中浓度最高的

阴、阳离子，分别占阴离子和阳离子总量的

８０８８％和５９１６％，且两种离子浓度范围分别为：
３７５０～１２０１２３μｅｑ／Ｌ和 ２５５２～６７３４６μｅｑ／Ｌ，

此外Ｃａ２＋在阳离子中也占有一部分比例，达到了
２６８３％。高阳平均离子浓度大小顺序为：ＳＯ２－４ ＞
ＮＨ＋４ ＞Ｃａ

２＋＞ＮＯ－３ ＞Ｍｇ
２＋＞Ｎａ＋＞Ｃｌ－＞Ｋ＋＞Ｆ－。

高阳降水平均离子总浓度为 ３０９９１μｅｑ／Ｌ，ＳＯ２－４
是最主要的阴离子，占阴离子总量的６８８７％，浓
度波动范围为：３０９０～２１５１６μｅｑ／Ｌ，ＮＨ＋４ 和
Ｃａ２＋是主要的阳离子，分别占阳离子总量的
４３４４％和 ３９６１％。从表 ３可以得出，相比于万
州，除ＮＯ－３ 离子略高于万州外，其它离子均是万
州大于高阳各离子平均浓度。

［ＳＯ２－４ ］／［ＮＯ
－
３］可用来评估 ＳＯ

２－
４ 和 ＮＯ

－
３

对酸雨的相对贡献，万州和高阳 ［ＳＯ２－４ ］／
［ＮＯ－３］的值分别为６２８和２６１（表２），表明三
峡库区腹地主要是硫酸型酸雨。通过与一些国内城

市比较发现，万州城区降水中 ［ＳＯ２－４ ］／［ＮＯ
－
３］

要高于北京 （３０）［３］、深圳［５］ （３４）、成都［６］

（１４）、广州［７］ （３９）等发达城市，但低于贵
阳［８］等典型燃煤城市。而郊区观测点高阳的

［ＳＯ２－４ ］／［ＮＯ
－
３］值为 ２６１，比城区小了 １倍

多，说明城区ＳＯ２的排放比郊区大，城区周边的工
厂可能是大气中ＳＯ２的主要来源。
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　　图３列出了万州和高阳的离子浓度月变化，两
个观测点降水离子浓度月变化呈现较大波动，但主

要人为源离子 ＳＯ２－４ 、ＮＨ
＋
４ 和 ＮＯ

－
３ 在城区和郊区

都在１２月出现最大值，表明冬季人为活动对大气
环境影响更加显著，另外１２月较少的降雨量也对
污染物浓度起到一定的放大作用。

２３　来源分析
由表３和表４可知，在万州和高阳两个监测点

中，ＳＯ２－４ 与 ＮＯ－３ 的相关系数都为 ０９０（ｐ＜
００１），而两者的化学性质相似，由此可知 ＳＯ２－４
与 ＮＯ－３ 具有相同的排放源，可能来自于化石燃料
燃烧；两个监测点的 Ｍｇ２＋与 Ｃａ２＋的相关性很高，

说明该离子主要来自于地表土壤扬尘；而 ＳＯ２－４ 和
ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３ 和ＮＨ

＋
４ 等酸根离子和碱性阴离子的相

关系数均偏高，由此可知，万州城区和高阳郊区两

个监测点的酸根离子和碱性阴离子都是主要以

（ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３等化合物的形式存在，而这
些化合物的存在对三峡库区雨水酸强度起到了很好

的控制作用；而在高阳郊区中，Ｋ＋和ＮＨ＋４ 的相关
系数达到了０８６８（ｐ＜００１），这与郊区地带桔梗
等生物质燃烧或农村铵肥的使用有关。从万州城区

和高阳郊区离子相关系数看，两地大多离子来源相

似，但受到地域条件 （城区与郊区）影响，少量

离子来源不一。

表３　万州降雨中各离子的相关性分析

Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４

Ｋ＋ １ ００１９ ０２４４ ０００２ ００５９ ００９５ ０７０２ ００１３ ００６４

Ｃａ２＋ １ ０６４２ ０９５４ ０６２０ ０７２７ ０４２７ ０７８３ ０６２１

Ｎａ＋ １ ０５４７ ０６３９ ０７２２ ０７０７ ０７５１ ０６０３

Ｍｇ２＋ １ ０４３１ ０５５８ ０３２ ０６２６ ０４２７

ＮＨ＋４ １ ０８１３ ０４７９ ０９１３ ０９８７

Ｆ－ １ ０６０３ ０８７２ ０７９６

Ｃｌ－ １ ０５７８ ０４５２

ＮＯ－３ １ ０８９８

ＳＯ２－４ １

表４　高阳降雨中各离子的相关性分析

Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４

Ｋ＋ １ ０６２１ ０６４２ ０５５９ ０８６８ ０７３８ ０６２２ ０８４３ ０８５７

Ｃａ２＋ １ ０８５６ ０９４８ ０５４１ ０６８９ ０８０２ ０５２２ ０５７２

Ｎａ＋ １ ０８２９ ０４２９ ０５５６ ０７５１ ０５１７ ０４９８

Ｍｇ２＋ １ ０４６２ ０６２０ ０７９９ ０４２３ ０５１５

ＮＨ＋４ １ ０７３９ ０３８３ ０８４８ ０９４９

Ｆ－ １ ０４７７ ０８３７ ０８４６

Ｃｌ－ １ ０３７１ ０３４４

ＮＯ－３ １ ０８９８

ＳＯ２－３ １

　　注：ｐ＜００１，ｐ＜００５，上同。

２４　干沉降特征分析
２０１５年１０—１２月，在万州和高阳各采集干沉

降样品６个。从表５可以看出，万州监测点所测得
的干沉降平均离子浓度顺序由高到低的顺序为：

Ｃａ２＋ ＞ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ－ ＞Ｋ＋ ＞ＮＨ＋４ ＞Ｎａ
＋ ＞ＮＯ－３ ＞

Ｍｇ２＋＞Ｆ－，其中万州监测点干沉降测得的平均离
子浓度最高的阳离子和阴离子分别是 Ｃａ２＋和
ＳＯ２－４ ，分别占阳离子总浓度和阴离子总浓度的
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４８９６％和４８６１％。高阳监测点测得的干沉降平
均离子浓度顺序由高到低的顺序为：ＳＯ２－４ ＞
Ｃａ２＋＞ＮＨ＋４ ＞ＮＯ

－
３ ＞Ｎａ

＋＞Ｍｇ２＋＞Ｃｌ－＞Ｋ＋＞Ｆ－，
ＳＯ２－４ 和Ｃａ

２＋是含量最高的阴阳离子，分别占阴离

子和阳离子总量的７５％和５１６２％。两个监测点中
ＳＯ２－４ 和Ｃａ

２＋均是含量最高的阴阳离子，说明在万

州和高阳两个监测点，在秋末冬初时间段使用燃煤

燃烧是造成硫酸型污染的主要原因。

表５　干沉降测量数据表

采样点 样品数
　　　ｐＨ值　　　 　电导率／（μＳ／ｃｍ）　 　　　　　　　　　　离子浓度／（ｕｅｑ／Ｌ）　　　　　　　　　　

范围 平均值 范围 平均值 Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４

万州 ６ ４９５～６６８ ５９２ ９１１～６１５０ ２３４８ ０６０ ５０５２ ９４０ ５７２６ ２７２６ １１２６ ６９８９ ８８０ ２５５２

高阳 ６ ５２５～６７６ ６０３ １０４６～２５７０ １８０５ １０５ ８９４ １８１１ ８４３０ ６０８ １６１８ ７１２６ ９１４ ３５３９

２５　干湿沉降的比较

万州监测点数据湿沉降的ｐＨ波动范围在５１０
～６７４，平均值达到５７９，而干沉降数据的ｐＨ值
范围在４９５～６６８，平均值为５９２，干沉降数据
中ｐＨ起伏更大，并且有数据 ｐＨ值远小于５６０；
湿沉降中电导率最大值为１３４９０μＳ／ｃｍ，干沉降
中的电导率最大值为６１５０μＳ／ｃｍ，湿沉降的数值
超过干沉降数值的两倍；湿沉降中离子浓度最高的

阴阳离子分别为ＳＯ２－４ 和ＮＨ
＋
４，干沉降中离子浓度

最高的为ＳＯ２－４ 和Ｃａ
２＋，由此可见万州监测点测得

的数据能够真实反映万州的降水情况和污染情况。

高阳监测点数据湿沉降的 ｐＨ波动范围在 ４２４～
６３５，平均值达到５７３，干沉降数据的ｐＨ值范围
在５２５～６７６，平均值为６０３，湿沉降数据波动
范围更大，并且有数据ｐＨ值为４２４；湿沉降中电
导率最大值为４９２０μＳ／ｃｍ，干沉降中的电导率最
大值为２５７０μＳ／ｃｍ，湿沉降的数值为干沉降的两
倍，说明万州城区污染比高阳郊区更严重。湿沉降

中离子浓度最高的阴阳离子分别为 ＳＯ２－４ 和 ＮＨ
＋
４，

干沉降中离子浓度最高的为ＳＯ２－４ 和Ｃａ
２＋，与万州

监测点相同，均为硫酸型污染。

３　结论

通过２０１５年秋末冬初干湿沉降化学特征研究，
发现三峡库区腹地酸雨频率较小，城区和郊区分别

为 ３７５％和 ２１４３％，且平均 ｐＨ都高于 ５６。
ＳＯ２－４ 和ＮＨ

＋
４ 是含量最丰富的阴离子和阳离子，含

量百分比均在４０％以上，万州城区 ＳＯ２－４ 浓度已达
到了８０８８％，总体程度上城区离子浓度大于郊区

浓度，降雨对大气污染物具有很好的冲刷作用。

ＳＯ２－４ 和ＮＯ
－
３ 的相关系数较大，两者具有相同的污

染源。控制化石燃料的燃烧能够有效地减小污染

程度。
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摘　要：为控制大鹏新区Ｏ３污染，分析了新区 （葵涌、南澳、杨梅坑监测站点）Ｏ３浓度变化及ＮＯ２、
气象条件对其影响。研究发现，２０１６年新区Ｏ３浓度为６９μｇ／ｍ

３，其中葵涌Ｏ３浓度同比涨幅高于南澳。葵
涌、南澳Ｏ３与ＮＯ２浓度成反比，表明两站点较低浓度的ＮＯ２往往伴随着较高浓度的Ｏ３。葵涌臭氧周末效应
显著，休息日浓度 （５３６３μｇ／ｍ３）高于工作日 （５２９２μｇ／ｍ３）。新区夏季Ｏ３浓度处于全年较低水平，但Ｏ３
污染高发于夏半年 （７—１０月）。新区Ｏ３超标的关键气象因子为温度≥２０℃、相对湿度≤４０％、无降水及受
偏南风控制。新区应首要针对葵涌站点，严控Ｏ３高发时段 （１５∶００前后）以及休息日臭氧前体物排放。

关键词：臭氧污染；气象条件；氮氧化物；区域传输；深圳
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０　前言
颗粒物污染即 ＰＭ２５、ＰＭ１０污染，是我国突出

的环境空气质量问题。随着我国大力采取措施防控

颗粒物浓度，未来相当长时期内近地面臭氧将成为

继颗粒物后，影响我国环境空气质量的又一关键因

素。目前，我国对臭氧污染的关注和对臭氧前体物

的治理仍处于起步阶段，对臭氧形成的原因及应对

策略研究是系统预防和治理的必要环节［１－２］。

近地面臭氧污染与本外地污染源［３］有关，也

与气象条件和太阳辐射密切相关［４］。段晓瞳等

人［５］考虑了经纬度变化对中国近地面臭氧浓度的

影响，结果表明纬度变化对近地面臭氧浓度影响明

显，这归因于太阳辐射的变化，表现为随着纬度的

升高，臭氧的单峰结构越来越明显。段玉森等［６］

对比了沈阳、北京、天津、青岛、上海、重庆、珠

三角地区臭氧污染时空分布特征，指出南方城市臭

氧浓度普遍高于北方，且超标时段跨度长。多位学

者［７－１０］的研究均表明中国的中部、南部臭氧污染

频发，尤以沿海城市臭氧污染最为突出。

２０１６年，深圳市年均 ＰＭ２５浓度为２７μｇ／ｍ
３，

长期处于国内重点城市最低水平，但臭氧连续两年

超过ＰＭ２５成为大气首要污染物。同年，深圳市大

鹏新区ＰＭ２５浓度按浓度从低到高排名，在全市各
区中排名第二，但臭氧浓度在全市各区中排名末

位。从以上数据可以看出，在空气环境质量明显提

升的大好形势下，大鹏新区臭氧污染日趋严重。为

了解该区域臭氧污染情况，本研究根据深圳市大鹏

新区２０１３—２０１６年大气环境监测站的 Ｏ３、ＮＯ２监
测数据及气象数据，分析 Ｏ３、ＮＯ２的变化特征，
并讨论ＮＯ２、气象条件对Ｏ３浓度的影响。
１　区域概况与数据来源
１１　研究区域概况

大鹏新区位于深圳东南部，东临大亚湾，与惠

州接壤，西抱大鹏湾，遥望香港新界，辖区面积

６０７ｋｍ２。目前新区设有 ２个环境空气监测站点：
葵涌站点 （１１４°２４′３７″Ｅ，２２°３８′０３″Ｎ）、南澳监测
站点 （１１４°２４′３７″Ｅ，２２°３８′０３″Ｎ）。深圳市生态监
测中心站 （１１４°２４′３７″Ｅ，２２°３８′０３″Ｎ）位于大鹏
新区杨梅坑。

１２　数据来源
本研究使用２０１３—２０１６年深圳市葵涌、南澳

国控空气监测站点及深圳市生态监测中心站 （杨

梅坑站点）的ＮＯ２、Ｏ３逐小时浓度值进行研究区
域ＮＯ２、Ｏ３浓度年均变化、季节变化、日变化、
周末效应分析。根据大鹏气象局提供的２０１５年逐
小时气象数据 （温度、相对湿度、风向风速、降

雨量），分别选择大鹏气象站点、南澳气象站点气

象数据作为葵涌、南澳监测站气象信息，分析气象

因素对研究区域Ｏ３污染的影响。
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根据深圳市气象局资料，深圳市最新三十年

（１９８１—２０１０年）累计平均入冬、入春、入夏、入
秋日期分别为：１月１３日、２月６日、４月２１日、
１１月３日。因此，在讨论新区大气污染物季节变化
时，本研究将２—４月、５—１０月、１１—１２月、１月
划分为春、夏、秋、冬季。本研究将各站点污染物

监测数据分为三类，即工作日、休息日、节假日。

为避免节假日出行对大气环境质量分析的干扰，仅

将工作日、休息日数据作为周末效应分析的原始数

据。根据 《ＧＢ３０９５－２０１２环境空气质量标准》，本
研究将Ｏ３逐小时浓度高于１６０μｇ／ｍ３认定为超标次

数，而超标次数与总次数的比值即为Ｏ３超标率。
２　结果与讨论
２１　时间变化

如图１所示，全区、葵涌子站 Ｏ３浓度逐年上

升，其中 ２０１４—２０１５年上升幅度最大，分别达
２８％、６５％。南澳子站２０１３—２０１６年Ｏ３浓度先降
后增，但整体变化幅度不大。可见，新区 Ｏ３浓度
污染与葵涌子站Ｏ３浓度上升相关性较大。本研究
将着重从葵涌子站与其他空气环境质量监测站点监

测数据对比的角度，分析新区Ｏ３浓度影响因素。

　　图２为新区空气环境监测站点Ｏ３、ＮＯ２浓度的
月变化与季节变化特征。葵涌站点Ｏ３浓度９月、１０
月、１１月浓度较高，均高于６４μｇ／ｍ３，最低浓度出
现在６月，仅为３７３２μｇ／ｍ３；ＮＯ２浓度１２月、１月
较高，均高于２８μｇ／ｍ３，最低浓度出现在２月，仅
为１９０２μｇ／ｍ３。南澳站点 Ｏ３、ＮＯ２浓度月变化呈
双峰分布，其中Ｏ３浓度最高，为８５８０μｇ／ｍ

３。杨

梅坑站点Ｏ３、ＮＯ２浓度月变化均呈单峰分布，其中
Ｏ３浓度９月最高，为１４９１６μｇ／ｍ

３。可见，新区１０
月Ｏ３浓度水平整体较高。王媛林等

［１１］同样指出１０
月是珠三角Ｏ３、ＰＭ２５污染高发时期。

葵涌、南澳、杨梅坑站点 Ｏ３浓度峰值分别出
现在秋季 （６３４２μｇ／ｍ３）、冬季 （７６０９μｇ／ｍ３）、
冬季 （１３１６９μｇ／ｍ３），而谷值分别出现在春季
（４７７２μｇ／ｍ３）、夏季 （５２０８μｇ／ｍ３）、秋季
（８４８μｇ／ｍ３）。可见，新区夏季 Ｏ３浓度不高，与

沈阳、北京、上海等地不一致［１２－１４］。通常而言，

臭氧污染往往在风和日丽、天空晴朗时发生，给人

“空气清新”的错觉［１５－１６］。但这一 “错觉”不能

完全归因于晴天强烈的日照或者强紫外线。从近地

面Ｏ３的生成机制来看，其是ＮＯｘ、ＶＯＣｓ在太阳辐
射下通过一系列光化学反应形成的二次污染

物［１７－２０］。因此，近地面Ｏ３的生成除了需要太阳辐
射，还需臭氧前体物 （ＮＯｘ、ＶＯＣｓ）。图 ２显示，
葵涌站点ＮＯ２季节间变化趋势与 Ｏ３相反。南澳站
点春季ＮＯ２浓度高于秋冬季，但春季 Ｏ３低于秋冬
季。与葵涌、南澳不同，杨梅坑 ＮＯ２、Ｏ３浓度变
化一致。表１对比了各站点不同季节 Ｏ３、ＮＯ２之
间相关性。葵涌、南澳站点 Ｏ３与 ＮＯ２各季节均呈
反比，除秋季外，杨梅坑 Ｏ３与 ＮＯ２成正比。以上
特征均表明，葵涌、南澳站点较低浓度的 ＮＯ２往
往伴随着较高浓度的Ｏ３。
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表１　各站点不同季节ＮＯ２、Ｏ３之间相关性

季节 葵涌 南澳 杨梅坑

全年 －００９５ －０１６８ ０１４３

春季 －００９０ －０２６０ ０１１４

夏季 －００４９ －０１２１ ０１３４

秋季 －０２７７ －０２４４ －０４０５

冬季 －０２１９ －０２２９ ０３８５

如图３所示，葵涌站点 Ｏ３浓度呈明显的单峰
变化的日变化特征。Ｏ３浓度自早上 ８∶００开始上
升，于下午１５∶００左右达到峰值，表现为白天浓度

高于夜间，这可能与辐射的强烈程度及光化学反应

的发生有关［２１］。不同季节葵涌站点Ｏ３的日变化特
征中首个峰值出现的时间分别为：１５∶００（春季）、
１４∶００（夏季）、１５∶００（秋季）、１６∶００（冬季）。
对于ＮＯ２，葵涌站点 ＮＯ２浓度呈现双峰分布的日
变化特征。不同季节 ＮＯ２的日变化特征中首个峰
值出现时间表现出与交通强度有关的特征，分别

是：０９∶００（春季）、０８∶００（夏季）、０８∶００（秋
季）、０８∶００（冬季），但均不晚于南澳、杨梅坑
ＮＯ２首个峰值出现时间 （南澳夏季除外）。随后由

于辐射的加强，ＮＯ２发生光解生成氧原子，进而反

—２４—
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应生成Ｏ３，再加上边界层内湍流混合加强而使得
大气中ＮＯ２浓度逐渐降低并达到谷值。不同季节
葵涌站点ＮＯ２该谷值出现时间分别是：１３∶００（春
季）、１４∶００（夏季）、１４∶００（秋季）、１４∶００（冬
季），均不晚于 Ｏ３单峰值出现时间，这可能与光
化学反应有关。葵涌站点 ＮＯ２的第２个峰值出现

时间在 ２１∶００—２２∶００，均晚于南澳、葵涌站点
（杨梅坑秋季除外）。另外，葵涌、南澳彼此之间

大气污染物浓度变化动向一致，而杨梅坑与葵涌、

南澳变化动向不一致。杨梅坑点可作为自然背景

点，说明葵涌、南澳点污染物受人为活动影响

较大。

２２　周末效应
“臭氧周末效应”指的是休息日臭氧前体物

（如ＮＯｘ、ＶＯＣｓ）等浓度较工作日低，但 Ｏ３浓度
高于工作日的现象［１４，２２］。葵涌站点Ｏ３休息日浓度

—３４—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 深圳东部臭氧污染特征及影响因素　谢芳



为 ５３６３μｇ／ｍ３，高于工作日浓度 （５２９２μｇ／
ｍ３）。南澳、杨梅坑站点 Ｏ３休息日浓度同样高于
工作日。葵涌ＮＯ２休息日浓度 （２３６９μｇ／ｍ３）低
于工作日浓度 （２３８５μｇ／ｍ３），而南澳、杨梅坑
ＮＯ２休息日浓度均高于工作日浓度。可见相比南
澳、杨梅坑，葵涌站点周末效应较显著。

各站点周末与工作日 Ｏ３、ＮＯ２逐小时浓度的
偏差值如表２所示。葵涌站点 Ｏ３、ＮＯ２周末效应
与时段密切相关。其中 Ｏ３的 “周末效应”表现

在１０∶００—２４∶００Ｏ３浓度高于工作日，而 ＮＯ２在
８∶００—２４∶００休息日浓度低于工作日。杨梅坑站
点周末 Ｏ３、ＮＯ２小时浓度均高于工作日。南澳站
点 Ｏ３的 “周末效应”所在时段较为分散。以上

特征同样说明，葵涌、南澳站点 Ｏ３污染受人为
活动影响大。葵涌站点工作日与周末 ＮＯ２浓度的
首个峰值出现时间一致，为８∶００，但工作日与周
末 Ｏ３浓度的单峰值浓度出现时间不一致，分别
为１４∶００、１５∶００。在 Ｏ３日变化阶段中，清晨，
即Ｏ３积累阶段 （一般０∶００—６∶００），ＮＯ２浓度维
持较低水平，６∶００后浓度迅速上升。葵涌站点
清晨 ＮＯ２迅速上升的时间点休息日 （４∶００）早于
工作日 （５∶００），使得 Ｏ３生成持续时间更长，故
而造成休息日 Ｏ３峰值出现时间延后。南澳、杨
梅坑站点积累阶段 ＮＯ２谷值、ＮＯ２浓度首个峰
值、Ｏ３浓度单峰值工作日与周末出现时间均
一致。

表２　各站点周末与工作日Ｏ３、ＮＯ２浓度的相对偏差 （％）

当地时间
　　　　　葵涌　　　　　 　　　　　南澳　　　　　 　　　　　杨梅坑　　　　　

Ｏ３ ＮＯ２ Ｏ３ ＮＯ２ Ｏ３ ＮＯ２
１∶００ －３６８ ８０３ ０２７ ４０７ ２９１ １２２３
２∶００ －２１３ ６８８ ０１８ ７１５ ２６７ １５９８
３∶００ －０５５ ５１０ －１６８ １０２０ ４２１ １１９７
４∶００ －０６７ ３８３ ０２７ ６７７ ７９４ １２４５
５∶００ －１３３ ５８２ ０３８ １１８５ ４３３ ２１４５
６∶００ －２１１ ６７２ －０５６ ７３８ ４００ ２２５２
７∶００ －０２７ ２６９ １９３ ０２２ ４５９ １７９３
８∶００ －０３８ －０３４ １６１ －３４９ ６６７ １３３６
９∶００ －０１６ －２９０ ００５４ －０５１ ６７１ １０７８
１０∶００ ２６２ －０４６ １３５ －０５９ ８２１ ９４６
１１∶００ １０６ ０８４ ２０１ －０９７ ７９７ ５０６
１２∶００ ２２８ －４７１ ２４９ －０５５ ４３８ ７２２
１３∶００ ２６７ －６３５ １８７ ２２９ ４４１ ８８０
１４∶００ １８３ －７２４ １３２ ２０３ ２２８ ３５０
１５∶００ ２１０ －５８３ １７７ ２５９ ４１６ １６９
１６∶００ ２０３ －４８４ ２００ １４４ ３４１ ０６１
１７∶００ ３０９ －２８８ ３５５ －６１８ ３４０ ２００
１８∶００ ３７０ －５８６ ４５１ －８３３ ３１３ ８２３
１９∶００ ３２１ －１３３ ３４８ ３０５ ３６９ ９８９
２０∶００ ２３９ －２０３ ２０８ ２５６ ２７６ ８６４
２１∶００ １１９ －３４１ ０３２ ２８８ ３２２ ４２２
２２∶００ ３０８ －３２０ －０８９ ２４５ ３９０ ９８３
２３∶００ １７３ －３３９ －０８６ １１２ ４４９ ９９２
０∶００ １５３ －１４４ －０１５ －１１０ ３５７ １２６０

２３　气象条件分析
２３１　相关性分析

基于２０１５年各站点逐小时的气象数据与Ｏ３逐

小时浓度，分析辖区Ｏ３浓度与气象条件的关系。如
表３所示，葵涌子站 Ｏ３与相对湿度呈反比，与风
速、气温成正比，其中各季节均与相对湿度相关程

度最大。南澳站点Ｏ３与风速、气温、相对湿度成反
比，春季、夏季、冬季Ｏ３均与相对湿度相关程度最
大，呈反比，秋季与气温的相关程度最大，呈正比。

杨梅坑站点与气温、相对湿度成反比，与风速成正

比，而春季、夏季与相对湿度相关程度最大，呈反

比，秋季、冬季Ｏ３与气温相关程度最大，呈正比。

—４４—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３７卷　第４期　２０１８年０８月



表３　各站点Ｏ３与气象条件的相关性

站点 气象条件 全年 春季 夏季 秋季 冬季

葵涌

风速 ０２８２ ０２９３ ０２９７ ０１６４ ０２９７
气温 ００４７ ００９６ ００９１ ０２９０ ０４９３

相对湿度 －０５１９ －０５５６ －０５８７ －０３４２ －０５３０

南澳

风速 －０１２９ －０００７ －０１５７ ０１６１ ０２０８
气温 －００５８ －０００４ ０００２ ０３９３ ０３８６

相对湿度 －０５０５ －０６８３ －０４９２ －０３２８ －０４８５

杨梅坑

风速 ００９４ ０２４９ ００７６ ０３６８ ０１４０
气温 －０１３８ ００１１ －００３７ ０４０５ ０４００

相对湿度 －０３７３ －０６０７ －０２８０ －０２２１ －０３６９

２３２　超标时段典型气象条件分析
２０１５年葵涌、南澳站点Ｏ３小时浓度超标集中

于１月、４月、７—１１月，而杨梅坑站点集中于
１—１１月。可见，新区夏半年 （７—１０月）Ｏ３污染
较为严重。基于２０１５年各站点超标时段Ｏ３小时浓
度和气象数据，统计分析了各季节超标时段不同气

象条件所对应的Ｏ３平均浓度和超标率。
（１）温度
各站点各季节超标时段不同温度区间所对应的

Ｏ３平均浓度和超标率，如图４所示。葵涌：当温
度高于２０℃时，葵涌站点开始出现 Ｏ３超标现象。
当温度在２０～３０℃时，各季节均会出现Ｏ３超标现
象，其中冬季 Ｏ３超标率最高，为 １３７９％，即出

现Ｏ３超标现象概率较高。虽然葵涌站点Ｏ３夏季平
均浓度较低，但超标时段 Ｏ３浓度高于其他季节超
标时段Ｏ３浓度，为１７９５６μｇ／ｍ

３。南澳：当温度

高于１０℃时，南澳站点开始出现Ｏ３超标现象。温
度不小于 ３０℃ 时，夏季 Ｏ３ 超标率较高，为
４６９％，且超标时段 Ｏ３浓度高于其他季节，为
１９２０９μｇ／ｍ３。其次温度在 ２０～３０℃时，秋季、
冬季Ｏ３超标率较高。杨梅坑：与南澳类似，温度
高于１０℃时开始出现Ｏ３超标现象。随着温度的升
高，春季、夏季杨梅坑站点 Ｏ３超标率逐步增加，
且超标时段Ｏ３平均浓度也同步增大，其中春季Ｏ３
超标现象概率较高。
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（２）相对湿度
如图５所示，相对湿度较低时，各站点 Ｏ３超

标率较高。当相对湿度为４０％ ～６０％时，各站点
四季均易出现Ｏ３超标。葵涌：葵涌站点夏季Ｏ３超
标率 较 高，尤 其 当 相 对 湿 度 低 于 ４０％，为
２０００％。但除春季外，其他季节超标时段Ｏ３平均
浓度随相对湿度的增加而增加。南澳：与葵涌类

似，南澳站点夏季 Ｏ３超标率较高，尤其当相对湿
度低于４０％时，超标率为１００％，表明该范围是南
澳站点夏季Ｏ３超标的关键相对湿度范围。杨梅坑：

春季Ｏ３浓度表现与相对湿度相关性密切，即不论
相对湿度为多少，超标率均在１２００％以上。当相
对湿度高于４０％时，夏季、秋季Ｏ３开始出现超标
现象，但超标率随着相对湿度的增加而降低。相比

其他季节，秋季 Ｏ３超标率最低，不高于３２０％。
当相对湿度高于８０％，冬季不发生 Ｏ３污染事件，
而相对湿度低于８０％，冬季Ｏ３超标率及超标时段
Ｏ３平均浓度随着相对湿度的降低而明显升高，尤
其相对湿度低于 ４０％时，超标率为 １００％，此时
Ｏ３平均浓度为２２８９６μｇ／ｍ

３。

　　 （３）风速风向
风场对污染物局地输送、扩散及区域输送等

有重要影响。风速大小不仅影响局地污染物的输

送、扩散，而且反映污染物的输送效率或清除效

率［２２－２４］。而不同的风向表明污染源输送的不同

来向［２２－２４］。图６表示的是各季节超标时段不同风
速区间 Ｏ３浓度及超标率。葵涌站点春季、冬季
风速越大，Ｏ３浓度也越大，其中春季风速为４～
５ｍ／ｓ时，超标率最高，Ｏ３平均浓度高达 １８７５

μｇ／ｍ３。葵涌夏季、秋季风速越大，Ｏ３浓度越减
少，可能与风速越大越有利于污染物的扩散有

关［２２－２４］。南澳站点夏季超标率随着风速的增大

而减小，但 Ｏ３平均浓度先降后增。秋季 Ｏ３超标
率、平均浓度随着风速的增加变化趋势一致，表

现为先降后增。相较葵涌、南澳，杨梅坑站点在

较大的风速区间内存在 Ｏ３超标现象，尤其春季

风速高于４ｍ／ｓ时，超标率高于９０％，Ｏ３平均浓

度高于１９０μｇ／ｍ３。
图７表示的是各站点不同季节 Ｏ３浓度超标时

间段对应的风向分布。葵涌站点春季在西南风控制

下，夏季在东风、东南偏东风、西南风控制下，秋

季在东风控制下，冬季在东北偏北风控制下，Ｏ３
浓度易超标。而南澳、杨梅坑站点各季节 Ｏ３浓度
超标现象多集中在偏南风控制下。

（４）降雨量
由于缺少杨梅坑降雨量数据，本研究仅对葵

涌、南澳站点各季节降雨量进行分析。如图８所
示，在新区各季节均有降水的事实前提下，两站点

四季Ｏ３超标时降雨量几乎为０，可见新区 Ｏ３超标
多发生于无降水天气。葵涌、南澳站点降雨量夏季

最多，分别达到 １２９４７ｍｍ、１０９５４ｍｍ。由图 ２
可知，新区夏季Ｏ３浓度水平不是全年最高，而处

—６４—
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于全年较低水平，可能是因为阴雨天气光照不足， 从而减缓了Ｏ３的生成效率
［２５］。

—７４—
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３　结论
（１）近年来，大鹏新区臭氧浓度逐渐上升，

高于深圳市其他行政区，其中葵涌站点臭氧增长幅

度较为明显。新区臭氧浓度秋、冬季较高，夏季浓

度不高，表现与太阳辐射强弱不一致的现象，但存

在夏半年 （７—１０月）臭氧浓度超标高发现象，可
能与气象条件、太阳辐射、前体物排放等多因素共

同作用有关。

（２）研究区域内较低浓度的 ＮＯ２往往伴随着
较高浓度的 Ｏ３，尤其是人类活动较为密集的监测
站点周边ＮＯ２、臭氧浓度污染特征受人为活动影响
较大，存在较明显的臭氧周末效应。同时，在高温

低湿的气象条件下，研究区域易出现臭氧超标

现象。

（３）为有效防治臭氧污染，政府管理者应重点
以葵涌站点为对象，制定臭氧污染防治措施。基于

臭氧日变化特征，应采取措施严控臭氧浓度峰值时

间段 （如１５∶００前后）挥发性有机物相关源、机
动车排放源的排放。在晴朗干燥无风天气条件下，

应采取人工降水、污染源减排等措施有效防治臭氧

浓度升高。
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空气质量测报工作。

广州城区低空逆温及其对空气质量影响分析

邱晓暖，陈　瑜，冯　彪，刘文彬
（广州市环境监测中心站，广东 广州 ５１００３０）

摘　要：研究了广州城区的低空逆温特征，并分析其对空气质量的影响，发现广州城区全年均有低空
逆温出现，低空逆温平均时长为４４ｈ，干季低空逆温出现天数和平均时长均高湿季约５０％，干季低空逆
温使温度垂直递减率更小。低空逆温呈现一强一弱的双峰型日变化特征，干季双峰型更为明显，峰值主要

集中在午后前后和清晨，湿季低空逆温出现高峰的时间早于干季，且出现的频次更为集中在夜间。干季出

现逆温时对大气扩散条件影响更大，污染物浓度更容易累积。广州市 ＡＱＩ超标时有超过５０％的天数同时
出现了低空逆温，其中干季 ＮＯ２和 ＰＭ２５浓度变化对低空逆温更为敏感，干季出现低空逆温时，ＮＯ２和
ＰＭ２５浓度显著上升。

关键词：低空逆温；贴地逆温；日变化；空气质量；广州城区

中图分类号：Ｘ５１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－００５０－０４

　　环境空气质量，主要受污染源和气象条件的影
响［１－３］，短期污染源不变的情况下，气象要素的变

化与污染物浓度变化关系密切［４－７］，逆温层结也是

其中一个重要的因素［８－１２］。本文利用位于广州城

区的广州塔四层不同高度监测数据研究广州城区低

空逆温特征，并分析其对空气质量的影响。

１　资料与方法
图１为选取点位的分布图，选取位于广州城区

的广州塔地面、广州塔１１８ｍ、广州塔１６８ｍ和广
州塔４８８ｍ４个高度点位２０１５年整点小时气温数
据，计算其气温差值，研究广州城区低空逆温时空

变化，自然日出现一个时次的逆温记为一个逆温

时，该天记为一个逆温天，统计的低空逆温包括贴

地逆温和低空悬浮逆温；选取广州市环境空气国控

监测网络的１０个国控点２０１５年整点小时数据计算
广州市环境空气质量指数 （ＡＱＩ）和空气质量主要
超标污染物 Ｏ３、ＰＭ２５、ＮＯ２浓度值，以广州市汛
期 （包括前汛期和后汛期）４—９月作为湿季，非
汛期１０—３月作为干季，分析广州城区低空逆温与
空气质量的关系。

２　结果分析
图２为广州城区各月逆温比例。表１为广州城

区低空逆温全年及干湿季出现天数。

由图２、表１可见，广州城区全年均可能出现
低空逆温，全年约１／３天数出现低空逆温，各月低
空逆温比例季节性分布明显，干季低空逆温出现天

数比湿季高５０％。低空逆温中贴地逆温占比较高，
贴地逆温干季出现概率高于湿季，低空悬浮逆温干

湿季出现概率相近。全年出现低空逆温时，有约

１／６的逆温天中出现了贴地逆温和低空悬浮逆温，
湿季两种逆温出现的概率均高于干季。
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表１　广州城区低空逆温天统计 （天数） （ｄ）

低空逆温 贴地逆温
低空悬浮

逆温

两种逆温

均出现

全年 １２０ ８１ ６２ ２３
干季 ７６ ５２ ３６ １２
湿季 ４４ ２９ ２６ １１

表２为广州城区低空逆温全年及干湿季出现的
平均时长。

表２　广州城区低空逆温平均时长 （ｈ）

低空逆温 贴地逆温 低空悬浮逆温

全年 ４４ ４０ ３２
干季 ５１ ４８ ３７
湿季 ３３ ２７ ２５

由表２可见，广州城区全年出现低空逆温的平
均时长为４４ｈ，干季平均低空逆温时长高于湿季，
干季比湿季高约５０％。贴地逆温平均时长高于低
空悬浮逆温，干季两者差异高于湿季。出现逆温天

时，随着日出后太阳辐射增强，边界层抬高，贴地

逆温转变为低空悬浮逆温，所以低空逆温天的逆温

平均时长高于贴地逆温、低空悬浮逆温平均时长。

表３为广州塔各高度出现贴地逆温的情况。
表３　广州塔贴地逆温高度统计

１１８ｍ １６８ｍ ４８８ｍ
全年 ２２ ４３ １６
干季 １５ ２８ ９
湿季 ７ １５ ７

由表３可见，广州城区地面至１６８ｍ高度监测
到贴地逆温的情况最多，占全年贴地逆温天的

８０％，干季出现的概率高于湿季，干湿季均有超过
５０％的贴地逆温厚度至少达到１６８ｍ，即广州城区
出现贴地低空逆温时，逆温厚度超过５０％在１６８～
４８８ｍ。全年有 ２０％的贴地逆温厚度至少达到了
４８８ｍ，干季出现天数高于湿季。

图３为广州城区干湿季出现低空逆温和不出现

低空逆温时广州塔的温度廓线。

由图３可见，低空逆温使地面平均气温降低，
干湿季平均降低幅度均为０５℃，同时低空逆温使
４８８ｍ高度平均气温升高，干季平均升高０６℃，
湿季则为０３℃。干季逆温层结对于广州城区低空
的气温变化影响强于湿季。受逆温的影响，广州城

区低空温度垂直递减率变小，垂直扩散变差，干季

变化情况更为明显。

干季低空逆温出现概率更高，时间更长，使低

空温度垂直递减率更小，对大气扩散条件影响更

大，污染物浓度更容易累积。

图４和图５分别给出干季、湿季广州城区低空
逆温在各时次出现的次数。
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由图４、图 ５可见，低空逆温出现的次数具
有明显的日变化特征，但干湿季各时次出现次数

存在差异。干季低空逆温主要出现在傍晚至清

晨，夜间 ２１—２２时出现低空逆温的情况最多，
其次为０时和６时。贴地逆温在午夜和清晨出现
概率最高，低空悬浮逆温早上 ８时出现概率最
高，０—８时出现低空悬浮逆温的概率高于其余时
间。白天时段很少出现贴地逆温，偶尔出现低空

悬浮逆温。

湿季低空逆温主要出现在夜间，１９—２１时出
现低空逆温的情况最多，出现时间早于干季，湿季

０时出现低空逆温的次数也较多，白天时段偶尔出
现贴地逆温。贴地逆温在夜间出现概率最高，低空

悬浮逆温午后１５时出现概率最高，与干季的情况
明显不同，０—３时和１３—２１时出现低空悬浮逆温
的概率高于其余时次。

低空逆温呈现一强一弱的双峰型日变化特征，

干季双峰型更为明显，主要集中在午后前后和清

晨，湿季低空逆温出现高峰的时间早于干季，且出

现的频次更集中在夜间。

表４为逆温和非逆温情况下 Ｏ３－８ｈ、ＮＯ２、
ＰＭ２５的平均浓度及两者的差异。

表４　逆温和非逆温情况主要超标污染物的平均浓度及其差异

　　　　　 　　　　　　　低空逆温　　　　　　　 　　　　　　　非逆温　　　　　　　 　　　　　　　差异／％　　　　　　　

ＮＯ２ Ｏ３－８ｈ ＰＭ２５ ＮＯ２ Ｏ３－８ｈ ＰＭ２５ ＮＯ２ Ｏ３－８ｈ ＰＭ２５

干季 ６５３ ６５７ ５７１ ４５５ ５２８ ３７４ ４３ ２４ ５３

湿季 ４４４ ９８１ ３２６ ３９３ １０２１ ３２２ １３ －４ １

　　由表４可见，干季广州城区出现低空逆温时各
污染物浓度明显高于非逆温天，其中 ＰＭ２５浓度上
升幅度最大，超过 ５０％，Ｏ３－８ｈ浓度上升幅度最
小，亦达到了２４％。湿季广州城区出现低空逆温
时各污染物浓度变化情况明显异于干季，ＮＯ２浓度
有小幅上升，ＰＭ２５浓度略有上升，幅度很小，而
Ｏ３－８ｈ浓度则有负的增长，湿季Ｏ３－８ｈ逆温天比非逆
温天浓度低了４％。本文推测广州地区湿季逆温时
的温湿条件利于 ＮＯ２生成，Ｏ３被消耗，所以湿季
逆温时Ｏ３－８ｈ浓度反而降低。

图６为广州市环境空气指数 （ＡＱＩ）、主要超
标污染物 Ｏ３的最大 ８ｈ均值平均值 （Ｏ３－８ｈ）及
ＮＯ２、ＰＭ２５日均值超标时出现低空逆温的概率。

从图６可见，广州市 ＡＱＩ超标时有超过５０％
的天数同时出现了低空逆温，其中 ＮＯ２和 ＰＭ２５浓
度变化对低空逆温更为敏感，ＮＯ２超标时出现低空

逆温的概率最高，超过８０％，ＰＭ２５亦较高，超过
６０％，Ｏ３－８ｈ超标时出现低空逆温的概率最低，不
足３０％。
３　结论

（１）广州城区全年均有低空逆温出现，全年
约１／３天数出现低空逆温，低空逆温平均时长为
４４ｈ，贴地逆温出现频率高于低空悬浮逆温，出
现贴地低空逆温时，逆温厚度超过 ５０％在 １６８～
４８８ｍ。

（２）干季低空逆温出现天数和平均时长均高
湿季约 ５０％，干季低空逆温使温度垂直递减率
更小。

（３）低空逆温呈现一强一弱的双峰型日变化
特征，干季双峰型更为明显，主要集中在午后前后

和清晨，湿季低空逆温出现高峰的时间早于干季，

且出现的频次更为集中在夜间。

（４）干季出现逆温时对大气扩散条件影响更
大，污染物浓度更容易累积。广州市 ＡＱＩ超标时
有超过５０％的天数同时出现了低空逆温，其中干
季ＮＯ２和ＰＭ２５浓度变化对低空逆温更为敏感，干
季出现低空逆温时，ＮＯ２和ＰＭ２５浓度显著上升。
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原位还原稳定化—高压旋喷注射技术修复

铬污染场地中试研究

邵　乐，刘晓月，史学峰，刘卫国，李顺峰
（航天凯天环保科技股份有限公司，湖南 长沙 ４１００００）

摘　要：根据场地土壤条件 （如ｐＨ、渗透性、地下水位等）、污染程度和前期小试效果，选用高压
旋喷注射技术，将硫化物和矿物质组成的还原型药剂注入污染土壤中，还原 Ｃｒ６＋为 Ｃｒ３＋，从而降低土
壤中 Ｃｒ６＋含量和毒性。中试结果表明，在注射压力为１０ＭＰａ，影响半径为０５ｍ，提升速率为１０ｃｍ／
ｍｉｎ，药剂投加比为３％时，修复后的土壤Ｃｒ６＋含量 ＜０５ｍｇ／ｋｇ，低于修复目标值０７５ｍｇ／ｋｇ，达标率
为１００％。另外，六价铬和总铬的浸出毒性均低于 《ＧＢ８９７８－１９９６污水综合排放标准》中的第一类污
染物最高允许排放浓度，达到了预期的修复目标值，且药剂的加入不会对土壤 ｐＨ造成较大影响。原位
还原稳定化—高压旋喷注射修复技术成功应用于某铬盐厂中试，修复效果明显，适应于类似污染场地

的浅层土壤修复。

关键词：原位还原稳定化；高压旋喷注射；铬污染；土壤修复；中试
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０　引言
铬在土壤中主要以 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）的

形式存在［１］，铬的毒性主要来自 Ｃｒ（Ⅵ），通常
认为 Ｃｒ（Ⅵ）比 Ｃｒ（Ⅲ）的毒性要强１００倍［２］，

且在土壤和水体中的迁移性强。因此，铬污染土

壤修复常采用还原稳定化法将 Ｃｒ（Ⅵ）还原为毒
性和迁移性较低的 Ｃｒ（Ⅲ），从而实现土壤解毒
的目的，常见的还原剂有零价铁［３］、亚铁［４］、还

原性硫系化合物［５］、有机质［６］等。但常规的还原

剂将铬的形态转变后，在环境条件发生一定程度

的改变后，易出现反弹，即 Ｃｒ（Ⅲ）又被氧化成
Ｃｒ（Ⅵ），关键是要找到有效且长期稳定有效的
药剂。

目前，关于还原法修复铬污染土壤的研究主要

集中在还原剂的筛选、影响因素、修复效果长效性

等方面［７－１２］，且基本停留在实验室阶段。黄莹

等［１３］采用硫酸亚铁、多硫化钙、糖蜜和 ＤＡＲＡ
ＭＥＮＤ－Ｍ四种药剂在某铬污染场地进行了还原稳
定性化法修复铬污染土壤的中试研究。王兴润

等［１４］在西部高原地区典型铬盐厂遗留污染场地研

究开发了日处理２０方土的两级逆流异位洗涤 ＋药
剂稳定化示范工程，处理后的土壤六价铬降至１００

ｍｇ／ｋｇ以下。尹贞等［１５］采取化学还原解毒与稳定

化联合技术对山西某铬渣堆存场地污染土壤进行现

场修复，结果表明该技术可以降低污染土壤中总铬

和六价铬的浸出浓度，稳定效果好且能在工程中高

效应用。但这些应用研究采取的都是异位修复的方

法，关于还原稳定化法修复铬污染场地的原位修复

研究，罕见报道。原位修复由于其对土壤扰动少、

二次污染少、施工成本低等优点越来越成为场地修

复的主流。

通过前期的场地调查、小试研究，本研究以某

关停铬盐厂污染场地为对象，开展原位还原稳定化

－高压旋喷注射技术修复铬污染场地的中试应用研
究，即对污染土壤修复区域实施旋喷注射还原稳定

化药剂，使六价铬还原为低毒性三价铬并稳定地存

在于土壤中，不会被再次氧化或浸出，从而降低其

毒性和环境风险。经过大量的实验室验证和对比

后，选择了源自美国且针对中国重金属污染场地特

点而专门设计的新型产品—矿物复配稳定化剂作为

本中试修复药剂。

１　材料与方法
１１　供试材料
１１１　中试场地概况

该铬污染场地位于某省会城市二环线以内，

紧临该省最大的河流，且处于该市重点文物保护

区范围之内，处于河床上的环境特殊敏感地区，
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附近还有一所小学和一所幼儿园。该厂由于重度

污染，于 ２００３年 １２月被取缔关停，２０１０年 １１
月完成４２万 ｔ遗留铬渣解毒处理；之后陆续完成
了厂房拆除、厂区场地平整、地下水污染防治止

水帷幕等工作；现处于铬污染土壤修复前期准备

阶段。

选取该铬盐厂污染区域内２０ｍ２ （４ｍ×５ｍ）
的地块进行现场中试，通过采样调查分析，该中试

场地总铬含量最大为 ４５８００ｍｇ／ｋｇ，平均值为
６９５２７ｍｇ／ｋｇ；六价铬含量最大为８３４０ｍｇ／ｋｇ，平
均值为 ４５７３ｍｇ／ｋｇ；总铬浸出浓度平均值 １２６
ｍｇ／Ｌ，Ｃｒ（ＶＩ）浸出浓度平均值５１ｍｇ／Ｌ；污染
主要集中在０～６ｍ的浅层土壤中。因此，本中试
试验修复深度为０～６ｍ。
１１２　高压旋喷注射修复设备

ＸＰ－３０Ｂ旋喷钻机 （３０ｋＷ），ＸＰＢ－９０Ｅ高压
注浆泵 （９０ｋＷ），ＤＳＲ－５０ＡＺ空压机 （３７ｋＷ）。
１１３　修复药剂

本次中试采用的修复药剂为北京宜为凯姆公

司提供的矿物复配稳定化剂。该药剂由还原性硫

化物和矿物质按一定比例配置而成，药剂与污染

物的反应结合了化学还原、络合、吸附等作用，

其机理依赖于铬与多种含铁、硫矿物质形成极难

溶、稳定的沉淀。现场有 ２个拌浆桶交替使用，
提高药剂配置的速率，药剂拌匀后形成的均质悬

浊液，现场尽快注入修复区，以尽量减少在空气

中暴露的时间。药剂添加比例根据小试结果确定

为土壤质量的３％。
１２　试验方法

在厂址污染场地中划出 ２０ｍ２ （４ｍ×５ｍ）
的修复区域并做好标识，设置８个注射点位，每
个点位注射区影响面积约为６ｍ２ （４ｍ×１５ｍ），
８个注射点位间隔注射，以保证药剂最大限度地
停留在目标修复区域，并有充分时间释放压力。

注射深度为地下１～６ｍ，注射压力为 １０Ｍｐａ以
上，注射时由下往上提升时进行旋喷注射，应控

制提升速度均匀 （约 １０ｃｍ／ｍｉｎ），提升至地下
１ｍ深度注射完成时，不急于将桩机拔出，停留
约２０ｍｉｎ释放压力，使药剂保留在目标修复区域
中，与重金属发生反应，尽量避免药剂涌出。每

个点位注射作业完成后需要进行密封，防止其他

点位注射时压力过大而返浆。注射作业在１～２ｄ
内完成，之后养护７ｄ，取样送检。注射点位设计
示意图如图１所示。

１３　土壤样品采集与分析测定
取样点设置在距离注射点位水平距离 ５０ｃｍ

处，深度３～６ｍ。添加还原稳定化药剂前采集３
个土壤样品，添加还原稳定化药剂后养护７ｄ采
集３个土壤样品。将采集的土壤样品送至第三方
检测单位进行土壤ｐＨ、六价铬总量和相关指标浸
出毒性的测定。土壤中六价铬总量采用 ＵＳＥＰＡ
Ｍｅｔｈｏｄ３０６０Ａ碱消解法［１６］和 ＵＳＥＰＡ７１９６Ａ比色
法［１７］进行测定。土壤 ｐＨ值采用玻璃电极法［１８］测

定。修复后土壤浸出毒性采用 《ＨＪ５５７－２０１０固
体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》［１９］进行浸

出，浸出液中六价铬浓度采用 《ＧＢ７４６７－８７水
质 六价铬的测定 二苯碳酰二肼分光光度法》［２０］

测定，浸出液中总铬、砷、镉、汞、铅浓度采

用 ＵＳＥＰＡ６０２０Ａ电感耦合等离子体质谱法［２１］测

定。数据采用 ＥＸＣＥＬ软件进行相关数据的统计
分析。

２　结果与分析
２１　原位还原稳定化 －高压旋喷注射对污染土壤
ｐＨ的影响

添加还原稳定化药剂前后污染土壤的 ｐＨ值如
表１所示。投加还原稳定化药剂修复后土壤 ｐＨ值
变化不明显，略有下降，表明该药剂的加入不会对

土壤ｐＨ造成较大影响。
表１　添加药剂后对污染土壤ｐＨ值的影响

项目 处理前 处理后

样品１ １１２ １０８

样品２ １１ １０７

样品３ １０５ １０３

２２　原位还原稳定化 －高压旋喷注射对污染土壤
六价铬的影响

旋喷注射药剂前后污染土壤的六价铬如表２所
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示。结果显示，Ｃｒ（Ⅵ）含量均稳定在 ＜０５ｍｇ／
ｋｇ的水平，均低于本项目风险评估报告中敏感用
地方式下 Ｃｒ（Ⅵ）的修复目标值０７５ｍｇ／ｋｇ，达
标率为１００％。同时采集原位稳定化处理后的１组
样品做浸出毒性分析，检测结果见表３。

表２　旋喷注射药剂前后土壤中Ｃｒ（Ⅵ）变化分析

项目 处理前 处理后

样品１ １０６０ ＜０５

样品２ １３００ ＜０５

样品３ １５４０ ＜０５

表３　原位还原稳定化－旋喷注射修复浸出毒性分析

项目 ｐＨ 六价铬／（ｍｇ／Ｌ） 砷／（μｇ／Ｌ） 镉／（μｇ／Ｌ） 铬／（μｇ／Ｌ） 铅／（μｇ／Ｌ） 汞／（μｇ／Ｌ）

第７ｄ １０８ ＜０００４ ＜５ １３ ８ ＜１ ＜１

《ＧＢ８９７８－１９９６污水

综合排放标准》
－ ０５ ５００ １００ １５００ １０００ ５０

　　经原位还原稳定化－旋喷注射修复后，各重金
属元素的浸出毒性分析数据均远低于 《ＧＢ８９７８－
１９９６污水综合排放标准》中的第一类污染物最高
允许排放浓度，达到了预期的修复目标值，说明该

矿物复配药剂的还原稳定化效果良好。

２３　修复效果稳定性跟踪
为研究修复效果的长期稳定性，中试完成３个

月后随机挑选２个修复后土壤样品再次送检，检测
结果见表４。

表４　修复效果稳定性跟踪分析

项目 ｐＨ 六价铬／（ｍｇ／ｋｇ） 六价铬／（ｍｇ／Ｌ） 砷／（μｇ／Ｌ） 镉／（μｇ／Ｌ） 铬／（μｇ／Ｌ） 铅／（μｇ／Ｌ） 汞／（μｇ／Ｌ）

样品１ １１１ ＜０５ ＜０００４ ５ ０５ ２２１ ＜１ ０２

样品２ ９６ ＜０５ ＜０００４ ８ ０５ １６５ ＜１ ０２

　　从检测结果可以看出，修复完成三个月后土壤
中六价铬含量均 ＜０５ｍｇ／ｋｇ，且各重金属元素的
浸出毒性分析数据均远低于 《ＧＢ８９７８－１９９６污水
综合排放标准》中的第一类污染物最高允许排放

浓度，修复效果的长期稳定性较好，可满足风险评

估报告的修复要求。

３　结论与建议
３１　结论

（１）实验结果显示，原位旋喷注射技术对此
类药剂的还原稳定化实施是可行的，能够将药剂和

土壤进行混匀。在全场实施过程中，旋喷钻头能够

顺利钻至目标深度，是一种可靠的施工路线。

（２）实验结果验证了３％的药剂投加比，施工
时注射压力１０ＭＰａ，影响半径０５ｍ，提升速率１０
ｃｍ／ｍｉｎ等工艺参数的有效性。修复后取样检测结
果表明，Ｃｒ（Ⅵ）含量均稳定在０５ｍｇ／ｋｇ以下水
平，满足风险评估报告确定的修复目标要求。各元

素的浸出毒性分析数据均远低于 《ＧＢ８９７８－１９９６
污水综合排放标准》中的第一类污染物最高允许

排放浓度，稳定化效果较好。

（３）跟踪监测结果表明，该药剂修复效果有
一定的长期稳定性，需要更长时间的持续监测数据

来验证药剂的长期稳定性效果。

３２　建议
（１）根据场地用地规划，属于开挖范围内的

表层污染较严重的土壤可以直接清理运往危废处置

中心，也可以采用原位淋洗结合异位稳定化的修复

方式。

（２）对于较深层的污染土壤，开挖难度大，
而且一旦开挖对湘江堤岸可能造成一定的安全隐

患，同时也会带来一些环境问题，建议采用原位淋

洗结合原位还原稳定化的修复方式。

（３）厂区内建筑垃圾采取异位清洗。
（４）土壤修复的同时应考虑地下水的同步修

复，可结合场地已有的止水帷幕和污水处理站，通

过抽水井将受污染的地下水抽提出，通过厂内的污

水处理站处理达标后原位注入饱和地下水层。
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Ａ／Ｏ－Ｏ法处理焦化废水的运行温度控制措施
王元超１，骆学艳２

（１．曲靖市新源车用燃气有限公司，云南 曲靖 ６５５０００；２．云南大为制焦有限公司，云南 曲靖 ６５５３３６）

摘　要：好氧活性污泥法对处理难降解的有机物效果明显，使用传统的好氧活性污泥Ａ／Ｏ－Ｏ法处理
焦化废水，将运行温度控制在２５～３０℃内，可使污泥处于最佳活性。同时严格控制进水污染物浓度、水
力停留时间、系统ｐＨ值、预处理、营养物添加、污泥指数、氧的供给等参数，生化处理运行稳定性能进
一步提高，污染物去除率可大大提高。

关键词：焦化废水；Ａ／Ｏ－Ｏ法；温度；活性
中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－００５８－０３

　　好氧活性污泥法对处理难降解的有机物效果明
显，被广泛应用于煤焦化化工行业中，据统计，目

前国内约有５０％的焦化厂使用传统的好氧活性污泥
法处理废水［１］。影响好氧活性污泥法处理焦化废水

处理效果的因素很多，不但与进水污染物浓度、水

力停留时间、系统 ｐＨ值、预处理效果有关，还跟
污泥的活性与运行温度密切相关，控制好运行温度

对生化处理的运行稳定性具有重要意义。

１　焦化废水的来源
焦化废水是在原煤经高温干馏、煤气净化和焦

化产品精制过程中产生的废水，其主要来源有：一

是剩余氨水，它是在原煤高温干馏及煤气冷却净化

中产生出来的废水，其水量占焦化废水总量的

５０％以上，是焦化废水的主要来源；二是在焦化产

品精制过程中及其它场合产生的废水。焦化废水中

含有大量难降解有机污染物，其成分复杂，含有多

种有机污染物，除酚类外，还含有较高浓度的氨氮

和许多稠环芳烃和杂环化合物及氰等有毒有害物

质［２］，废水超标排放对环境影响非常恶劣。

２　Ａ／Ｏ－Ｏ活性污泥法工艺流程
焦化废水Ａ／Ｏ－Ｏ活性污泥法处理工艺分为预

处理系统和生化处理系统，预处理系统包含隔油沉

淀池、调节池、加药混合反应池、气浮机。隔油沉

淀池主要进行废水重油沉淀分离，调节池对进水的

污染物浓度进行调节，加药混合反应池主要去除污

水中的Ｓ２－和部分ＣＮ－，气浮机主要去除污水中的
浮油及悬浮物。生化处理系统由厌氧池、好氧池串

联组成，作为污水中的酚、氰、苯、氨氮等有毒有

害物质去除系统。其工艺流程如图１。

３　运行中水温控制存在的问题
云南某焦化公司污水处理采用Ａ／Ｏ－Ｏ活性污
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泥法，厂内所有污水均全部回收至机械化氨水澄清

槽，剩余氨水经过蒸氨处理，蒸氨废水在蒸氨单元

处设置废水换热器，将蒸氨废水冷却到４０℃后送至
污水处理站处理。蒸氨单元距污水处理站有８００ｍ距
离，采用架空管线进行废水输送。由于剩余氨水中

含有少量的轻质焦油，采用过滤的方法进行处理。

悬浮在剩余氨水中的轻质焦油当前的处理技术仅能

去除９５％左右，还有少量会进入蒸氨系统。为有效
降低剩余氨水中的氨含量，蒸氨塔顶温度均控制在

１０２～１０５℃内，轻质焦油通过高温蒸馏形成沥青，冷
却后容易粘附在换热器列管上，影响换热效果，甚至

堵塞换热器，导致夏天进入污水处理站的蒸氨废水高

达８０～９０℃，冬天只有４０～５０℃。Ｏ池采用鼓风机
进行曝气，夏天鼓风机出口温度高达１０５℃，冬天鼓
风机出口温度为８０℃左右。生化处理系统自投运以
来，夏天水温可高达４０℃，冬天水温远低于２０℃，
生化处理系统温度受环境温度的影响变化较大。

温度是细菌能否旺盛繁殖的重要因素，一般水

温在３０℃其活性最佳。生化处理的细菌属于中温
细菌，细菌体内的原生质和酶多由蛋白质组成。温

度过高，蛋白质就会凝固，酶的作用受到破坏，导

致活性污泥大量死亡；温度过低，虽不会导致活性

污泥很快死亡，但会使细菌停止繁殖［３］。温度的

频繁波动，会对活性污泥的粒度、密度、表面电荷

及微生物的组成产生影响，从而导致活性污泥的沉

降性能和脱水性能产生差异，使污泥活性变差［４］。

导致生化处理出水指标氨氮、ＣＯＤ一直不达标，
严重制约生化处理系统的稳定运行。

４　水温控制优化措施及运行效果
针对运行过程中的水温控制存在的问题，污水

处理站对生化处理系统温度控制进行改进，将蒸氨

单元的废水换热器取消，将蒸氨废水直接送入隔油

沉淀池除油进入调节池。利用原有的酚水泵在气浮

机前增加换热器，同时引入循环水和低压蒸汽，夏

天作为冷却器，将蒸氨废水温度控制在４５℃左右；
冬天作为加热器，将蒸氨废水温度提高到８０℃左
右。同时在鼓风机出口增设换热器，夏天将鼓风机

出口温度降低到４５℃左右，冬天停用。经过改进，
生化处理系统的温度均能控制在２５～３０℃，使污
泥处于最佳活性温度范围内。

通过对生化处理系统运行温度进行优化控制，

避免了温度的大幅变化，改进后的生化处理系统运

行稳定。同时对进水污染物浓度、水力停留时间、

系统ｐＨ值、预处理、营养物添加、污泥指数、氧
的供给严格控制，废水中 ＣＯＤ、氨氮的去除率大
大提高，出水水质达到自２０１５年１月１日起执行
的水污染物排放限值中的间接排放标准 《ＧＢ１３４５６
－２０１２钢铁工业水污染物排放标准》。

表１　进水污染物浓度统计表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 最大值 最小值 平均值 分析次数 违反次数 合格率／％
ｐＨ １０１３ ８８２ ９５６ ９３ ９１ ２１５
ＣＯＤＣｒ ５０３９００ ２４７９３０ ３５６０２１ ９３ ８８ ５３８
ＮＨ３－Ｎ ４７８３５ ４４１９ ２１６７３ ９３ ６０ ３５４８

ＣＮ－ ３２３０ ０１４ ２０３ ９３ １ ９８９２
挥发酚 ７９４９０ ９６４０ ５９０７１ ９３ ２０ ７８４９

表２　出水污染物浓度统计表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 最大值 最小值 平均值 分析次数 违反次数 合格率／％
ｐＨ ８０８ ７１０ ７８３ ９３ ０ １００００
ＣＯＤＣｒ １４９８０ ７２４３ １２７６９ ９３ ０ １００００
ＮＨ３－Ｎ ０００ ０００ ０００ ９３ ０ １００００
ＣＮ－ ０００ ０００ ０００ ９３ ０ １００００
挥发酚 ０２４ ０００ ０１７ ９３ ０ １００００

５　结论
将生化处理系统的运行温度控制在２５～３０℃

内，污泥处于最佳活性状态，同时严格控制进水污

染物浓度、水力停留时间、系统 ｐＨ值、预处理、
营养物添加、污泥指数、氧的供给等参数，生化处

理运行稳定性能进一步提高，污染物去除率可大大

提高。
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微气泡絮凝加压气浮工艺去除

星云湖蓝藻效果研究

蒋　为，李　杰
（云南省环境科学研究院，中国昆明高原湖泊国际研究中心，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：采用微气泡絮凝加压气浮工艺装置对星云湖蓝藻去除效果进行了试验。试验结果表明，该工
艺能够有效去除水中藻类，平均去除率为９１７４％，对ＴＮ与ＴＰ也有较好的去除效果，平均去除率分别为
３９２０％与６０５４％。

关键词：微气泡絮凝；加压；气浮；蓝藻；ＴＮ；ＴＰ；星云湖
中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－００６１－０２

　　星云湖是云南省九大高原湖泊之一，湖泊积水
主要依靠降雨补给，湖水循环更新十分缓慢［１］。

２０１６年湖体水质综合评价为劣Ｖ类，营养状态指数
居高不下，污染程度为重度污染。除常规营养盐污

染以外，还呈现出藻型污染的特征，常年存在蓝藻

污染问题，是云南省湖泊生态环境治理的重点区域。

目前，国内外清除湖面蓝藻的技术有直接回收

蓝藻与絮凝处理后回收蓝藻等。由于藻类絮凝后絮

核轻飘，而且粘附气泡的性能良好，十分有利于气

浮，因此利用微小气泡与絮体结合使絮体上浮而达

到固液分离的气浮工艺，对藻类有较好的处理

效果［２］。

本文采用微气泡絮凝加压气浮工艺，主要从叶

绿素ａ、ＴＮ以及ＴＰ指标的变化情况，利用该气浮
设备，对星云湖蓝藻去除进行试验，考察和分析该

工艺去除蓝藻的效果。

１　材料和方法
１１　原水水质

原水取自云南省玉溪市江川区江城镇西河村的

星云湖近岸水域，水质情况见表１。

表１　试验阶段原水水质

ｐＨ值 水温／℃ 叶绿素ａ／（μｇ／Ｌ） ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ）

８４８～８８５ ２１７～２７８ ８１８～３１４４ １８５～２７９ ０４７～２０６

１２　工艺装置
本套装置气浮设备综合了过饱和溶气与涡流溶

气２种气浮方式，可在低压 （０２ＭＰａ以下）下持
续供给４０％的微小气泡，能生成两种不同直径大
小的气泡，对应不同类型的絮凝物，促使絮凝水实

现固液分离。

本套装置絮凝混合与浮上分离停留时间均为３
ｍｉｎ。工艺使用两种絮凝剂，为聚合硫酸铁和聚丙
烯酰胺，投加量分别为１３５ｐｐｍ和２５９ｐｐｍ。
１３　试验方法

启动装置处理试验原水，待运行稳定后，分别采

集原水与出水进行检测，每周采样１～２次，检测指

标分别为ＴＮ、ＴＰ和叶绿素ａ，试验时间为３个月。

１４　分析方法
总氮 （ＴＮ）采用过硫酸钾氧化 －紫外分光光
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度法，总磷 （ＴＰ）采用钼酸铵分光光度法，叶绿
素ａ采用分光光度法 （《水和废水监测分析方法》

第四版）。

２　结果与讨论
２１　对叶绿素ａ的去除效果

装置运行期间，进出水叶绿素ａ浓度变化与去
除率如图 ２所示。进水叶绿素 ａ浓度为 ２９５４～
５２５０μｇ／Ｌ，平均为３７０８μｇ／Ｌ。出水叶绿素ａ浓
度为１３５～４５７μｇ／Ｌ，平均为 ３０４μｇ／Ｌ。对叶
绿素 ａ的去除率为 ８９２８％ ～９７０１％，平均
为９１７４％。

２２　对ＴＮ的去除效果
装置运行期间，进出水 ＴＮ浓度变化与去除率

如图３所示。进水 ＴＮ浓度为 １８５～２７９ｍｇ／Ｌ，
平均为 ２３３ｍｇ／Ｌ。出水 ＴＮ浓度为 １０２～１７０
ｍｇ／Ｌ，平均为 １４１ｍｇ／Ｌ。对 ＴＮ的去除率为
２８６５％～５１６６％，平均为３９２０％。

２３　对ＴＰ的去除效果
装置运行期间，进出水 ＴＰ浓度变化与去除率

如图４所示。进水 ＴＰ浓度为 ０２７～０４２ｍｇ／Ｌ，
平均为 ０３４ｍｇ／Ｌ。出水 ＴＰ浓度为 ０１０～０１７
ｍｇ／Ｌ，平均为 ０１３ｍｇ／Ｌ。对 ＴＰ的去除率为
４８１５％～７１４３％，平均为６０５４％。

２４　去除效果讨论
（１）本套装置可有效去除水中藻类，对叶绿

素ａ的平均去除率为９１７４％。其主要原因分析为
藻类在气浮中形成的絮体大而松散，不易下沉，这

类絮体粘附微气泡后易于上浮到水的表面形成浮

渣，可采用刮渣设备将其刮除［３－４］。

（２）本套装置对 ＴＮ与 ＴＰ的去除效果较好，
平均去除率分别为 ３９２０％与 ６０５４％。絮凝气浮
工艺对污染物的去除机理主要是微气泡－絮体颗粒
的碰撞－粘附作用、微气泡－絮凝体的共聚作用及
泡絮体－微气泡－胶体颗粒之间的网捕、包卷和架
桥作用［５］，其原理主要为物理作用。如需进一步

提高对水体氮磷的去除效率，需配合其他脱氮除磷

工艺深度处理。

３　结论
采用微气泡絮凝加压气浮工艺去除星云湖蓝藻

试验结果表明，该工艺能有效去除水中藻类，平均

去除率为９１７４％，对ＴＮ与ＴＰ也有较好的去除效
果，平均去除率分别为３９２０％与６０５４％。

试验研究表明微气泡絮凝加压气浮工艺对星云

湖蓝藻的去除效果较为显著，在星云湖实施该清除

工程，可有效减轻星云湖水域蓝藻水华暴发强度，

改善区域景观效果及水环境质量。
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水质预测模型研究进展
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摘　要：根据水质预测模型理论基础的不同，重点介绍了水质模拟模型、神经网络模型、回归分析模
型以及灰色理论模型，分别对模型的优缺点及适用性进行了分析。针对水质预测模型研究现状，提出了模

型发展所需要解决的问题和未来的发展趋势。
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０　引言
水作为生命之源，对人类生存发展极为重要。

随着经济的高速发展以及城市化进程的加快，水环

境污染问题日益严重，认识水环境污染存在的问题

及发展趋势，对水污染防治具有重要意义。水质预

测模型可依据水质监测的历史数据，建立多元监测

数据与水质参数变化之间相应的映射关系，实现对

监测因子或水质状况在未来一段时间内变化趋势的

预测。近年来，建立可靠的水质预报预警模型已成

为水环境科学领域的研究热点之一。水环境资源管

理需求不断扩大，提高了对可靠、高效、准确水质

预测技术的需求［１］。目前，国内研究者集中于改

善水质预测模型的适用性和可靠性，引入了多种新

技术，如模糊数学、随机数学、３Ｓ技术以及人工
神经网络等，促使水质预测模型得到完善，提高了

其应用范围［２］。

常见的水质预测模型有多种形式，可按照不同

的方法进行划分。通常，按照预测空间的维数可分

为一维、二维和三维水质预测模型；按照模型预测

污染物的范围，可分为单因子预测模型和综合水质

预测模型；按照模型理论基础的不同，可分为水质

模拟模型预测法、混沌理论预测法、数理统计预测

法、灰色系统理论预测法和神经网络模型预测法

等。每一种预测模型都有其各自的优缺点，适用于

不同的水质污染因子和水环境区域。如何选择可靠

性强、预测精度高的水质模型分析和评价区域水环

境质量，不仅是研究的热点，更成为了难点。本文

结合国内水质预测模型的研究发展历程，探讨了近

年来主要水质预测模型的优缺点及适用性。根据我

国的水环境特征，提出了建立模型所需解决的问题

和未来模型研究的发展趋势，旨在为我国水质预报

预警工作的开展提供理论依据。

１　水质模拟模型
水质模拟模型以水质模拟原理为理论基础，属

于目前应用最为广泛的水质预测模型之一。

Ｓｔｒｅｅｔｅｒ－Ｐｈｅｌｐｓ（Ｓ－Ｐ）模型被视为最早的水质模
型，属于一维稳态氧平衡模型，迄今得到了广泛的

应用［３］。随后，欧美国家又开发了多种水质模型，

如ＱＵＡＬ、ＷＡＳＰ、ＭＩＫＥ、ＥＦＤＣ、ＳＷＡＴ等。我国
在水质模拟模型方面的研究起步相对较晚，但在引

进国外先进水质模拟模型及自身开发的基础上也取

得了一定的成果。陈友超等人［４］对在 Ｓ－Ｐ预测模
型中引入污染源现状源强和预测断面现状监测浓

度，将预测结果与现状监测联系起来，使得预测结

果更贴近实际。李军等［５］对 ＷＡＳＰ富营养化模型
核心算法的重新编程，实现了该模型在ＧＩＳ中的完
全集成，并设计了 ＬＨ－ＯＡＴ程序对参数进行全局
参数敏感性分析，提高了 ＷＡＳＰ富营养化模型模
拟性能和应用范围。ＺｈａｎｇＹ［６］根据国内流域水力
工程的实际情况，对 ＳＷＡＴ模型的水库调控模块
和水质模块进行改进，改进后的模型尤其适用于水

库水质的模拟，可实现对淮河流域３９个站点水量
及水质的模拟。表１列出了一些国内典型水质模拟
模型研究。尽管国外已开发的水质模型应用较为成

熟，适用于河流、湖泊 （水库）、河口等多种水环

境、多种污染物的模拟，但其往往要求较为丰富的

数据资料，且精度难以掌握，故其在我国的运用受

到了很大限制。而国内已建立的模型虽能较好地模

拟水质要素的基本分布规律，但这些模型往往以小
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范围为研究区域，缺乏建模所需资料，不具有全面 性、通用性以及推广性。

表１　典型水质模拟模型研究

研究者 类型 模型特点 模拟污染物

袁癑等［７］
二维动态水质

模型

借助ＭＩＫＥ２１水力水质模型，对污水处理厂在正常排污和非正常排污事故中
的污染物在水环境中的过程变化进行了时空上的量化预测。对风速、水温变

化等因素进行了概化处理，忽略了浓度在垂直方向的变化。

ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ

李兴等［８］
环境流体动力

学模型

以ＥＦＤＣ的水动力模块作为ＣＥ－ＱＵＡＬ－ＩＣＭ富营养化模型的输入文件，建
立了耦合富营养化模型。模型不仅考虑了风速、蒸发对于模型的影响，也加

入了挺水植物密度、高度、直径等指标，使模拟结果更接近于实际。

ＴＰ、ＴＮ、
Ｃｈｌ－ａ、ＣＯＤ

朱磊等［９］
水文水质联合

模型

流域水文非点源ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型和水库水质ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模型联合建的
水文水质联合模型，该模型不仅可对某水库的垂向和纵向水质进行预测，还

可应对洪水期和非洪水期的非点源污染区别对待。

ＴＰ、ＴＮ

尤宾等［１０］ 一维稳态模型

采取测流跟踪监测得到好氧系数 Ｋ１以及衰减系数 Ｋｃ、ＫＮ，在一定程度上
降低了误差；但模型本身仅考虑了降解、平流项，不适用于水力条件复杂多

变、排污范围大的水体。

ＤＯ、ＢＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤ

王祥三等［１１］
二维随机水质

预测模型

结合一维随机水质降解模型和二维迁移扩散模型，同时考虑水质参数 Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ３和河道横向扩散系数 Ｄｙ影响，适用于条件较复杂和排污范围大的
水体。

ＢＯＤ、ＣＯＤ

刘中锋等［１２］
大型水库三维

水质模型

在大型水库三维水质预测模型中的污染物输移方程中采用了考虑温度分层影

响的原项表达式。由于模型未考虑风力作用、季节变化等引起垂直混合作用

的变化，导致ＤＯ模拟误差较大。

ＤＯ、ＣＯＤ、
ＴＰ、ＴＮ

２　人工神经网络模型
１９４３年，ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ和Ｐｉｔｔｓ提出了人工神经网

络 （ＡＮＮ）的思想，人工神经网络具有学习、自
组织、自适应能力和容错能力，已被广泛应用于预

测估算、自动控制及系统故障等领域［１３－１４］。水环

境受物理、化学、生物学、气象学以及水力学等诸

多因素的影响，具有较强的非线性特征，用现有的

基于数学表达式的水质预测模型无法综合考虑这些

因素的影响。而人工神经网络对于不确定、非线性

问题具有很好的适用性，已成为水质预测普遍采用

的一种方法。

反向传播 （ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络
作为人工神经网络的典型代表，在预测非线性问题

方面具有明显优势，已被有效地应用于水质趋势预

警预报系统。但传统 ＢＰ神经网络存在收敛速度
慢、结构过于复杂、隐含层节点的选取缺乏有效手

段等问题，故国内研究者集中从样本数据预处理、

学习算法改进以及模型结构调整等方面对 ＢＰ神经
网络进行优化。研究表明，遗传算法优化后的神经

网络模型的预测精度略高于归一化处理的神经网络

模型，但前者的计算效率远低于后者［１５］。一般情

况下，遗传算法优化 ＢＰ神经网络时会将权值、阈
值和隐层神经元剥离，直接影响了模型的学习效率

和收敛性。综合考虑到 ＢＰ神经网络的输入参数和
遗传操作等对算法性能的影响，提出了一种基于改

进遗传算法 （ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＧＡ）优
化ＢＰ网络的水质预测方法，并成功运用到水质状
态预测中［１６］。结果表明，该预测方法训练的ＢＰ神
经网络收敛速度快，且其样本逼近精度高、泛化能

力强。ＢＰ神经网络的优化算法很多，其中 ＬＭ
（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｇｕａｒｄｔ）优化算法尤其适用于数据
庞大的复杂问题，该算法不仅明显缩短了 ＢＰ神经
网络模型的学习时间，还提高了其预测精

度 ［１７－１８］。一般来说，若 ＢＰ神经网络的结构过于
复杂，不仅需要估算更多的参数，还会降低模型的

预测精度。同时，神经网络隐含层节点数的选择对

模型的输出结果也有很大影响，其数值的确定基本

上还依赖于经验，仍没有一套成熟的理论方法［１９］。

尽管 ＢＰ神经网络在水质预测等领域得到了广
泛应用，但其仍存在局部极小、隐层节点难选取、

推广能力差等诸多问题［２０－２１］。近些年，径向基

（ＲＢＦ）神经网络凭借其构成简单、训练速度快、
能够以任意精度全局逼近任意函数的优越性，在各

种水体环境的预测研究方面得到了广泛应用［２２］。

研究证明，ＲＢＦ神经网络的训练速度和训练误差
明显优于ＢＦ神经网络［２３］。杨平等尝试用改进的数
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量化理论Ⅰ与 ＲＢＦ神经网络模型结合的方法实现
了对地下水质的模拟与预测，为水质预测研究提供

了新的发展方向［２４］。与 ＢＰ神经网络一样，ＲＢＦ
神经网络算法也存在一些不足之处，故在解决实际

水质预测问题的过程中仍需要从网络结构、输入参

数、学习算法等方面对其进行优化处理。

３　回归分析模型
回归分析法以统计回归概念为基础，它不仅可

以提供变量间相互关系的数学表达式，还可以对表

达式进行分析，判断其有效性。由于水环境状况通

常是多种影响因素相互作用的结果，当难以推断影

响因素的主次关系时，便可采用回归分析法建立相

应的水质预测模型。我国研究者早期对采用传统多

元回归分析法建立湖泊以及地下水水质预测模型作

了尝试，并证明了该方法的可行性。但这些基于传

统回归分析的水质预测模型并没有对自变量的选择

进行优化，这样不仅增加了计算工作量，还降低了

回归效果。为此，研究者们建立了逐步多元回归模

型，即通过对自变量的有效筛选，剔除回归方程中

对预测结果不显著的自变量，大大提高了模型的计

算效率［２５］。此后，又针对线性回归统计模型的稳

定性和精确性做了进一步研究。王丽平等人采用因

子分析法，用较少相互独立的因子变量代替原来变

量 （水质数据）的大部分信息，提高了多元回归

分析的统计稳定性，达到了用多种水体理化指标预

测叶绿素ａ浓度的目的［２６］。

近年来，随着对支持向量机 （ＳＶＭ）的深入
研究，支持向量机回归 （ＳＶＲ）方法已成功地应用
于时间序列的预测研究、非线性建模与预测优化控

制等方面。研究证明，在样本数据较少的情况下，

ＳＶＲ的预测能力比ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络和
线性回归要强，但 ＳＶＲ在拟合数据的极值时效果
不佳［２７］。徐龙琴等人根据样本重要性的差异，给

各个样本的惩罚系数赋予不同权值，克服了标准

ＳＶＲ和最小二乘支持向量回归机 （ＬＳＳＶＲ）因不
同样本均采用相同权重造成预测精度低的问题，并

采用粒子群优化对加权支持向量回归机参数的组合

进行自适应优化，明显提高了模型的收敛速度、预

测精度、泛化能力以及鲁棒性［２８－２９］。

与神经网络预测模型以及传统回归预测模型相

比，ＳＶＭ预测模型的性能有所提高。但 ＳＶＭ预测
模型中，核函数需要满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件，支持向量
的个数会随着训练样本的增加呈线性增加，只能给

出确定性的预测结果，无法估算预测的不确定性。

而实际应用中的概率式预测能够提供更为重要的信

息，有助于确定水质预测的可信度。为此，研究者

们提出了一种基于关联向量机 （ＲＶＭ）的水质预
测模型。ＲＶＭ的核函数不必满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件，解
的稀疏远高于 ＳＶＭ，具有关联量数少、预测时间
短、泛化能力强等优点，能较好地应用于水质预

测。此外，ＲＶＭ还能给出预测结果的可信程度，
为实际应用中的概率预测提供重要信息［３０－３１］。因

而，ＲＶＭ回归模型的应用为水质预测提供了一种
新的解决思路。

４　灰色理论模型
不确定性理论和非线性系统理论的发展为水质

预测方法的更新提供了新的理论依据。其中灰色系

统理论法因建模过程简单、简洁易求解，应用较为

广泛。灰色模型以微分方程为基础，描述事物发展

的连续过程，符合水质的渐变规律。该模型的建立

过程事实上是对水质环境的辨识过程，即运用已知

的水质数据去揭示系统的动态特征。

通常，水质指标监测的原始数据不能满足灰色

ＧＭ （１，１）水质预测模型对离散光滑数据序列的
要求，故往往需要选用适当方法对原始数据进行预

处理、累加以及序列检查，使其生成建立模型所需

的数据序列。当原始数据波动性较大、规律性较弱

时，传统ＧＭ （１，１）模型预测所得结果与实际结
果误差偏大，拟合精度较低。当预测序列与原始序

列关联度过小或相对误差超过１０％，则需要建立
残差ＧＭ （１，１）模型，并将其加到原模型以提高
预测精度，减小预测误差。王开章［３２］等人针对残

差模型的修正提出了应注意的问题，即建立残差模

型一般只用部分残差、修正后模型的精度与建模所

采用残差个数有关、一般注重修正原点附近的数。

钟文武等人在对灰色ＧＭ （１，１）模型进行残差修
正的基础上，引入 Ｍａｒｋｏｖ理论对拟合残差进行状
态划分，实现了对滇池观音山断面水质指标的预

测［３３］。结果分析表明，针对不同的水质指标应该

结合模型精度检验结果选择适当修正次数，并非模

型修正次数越多，其预测精度越高。由于污染物的

浓度变化并非随着年份单调递增或者递减，故 ＧＭ
（１，１）模型及其修正模型并不一定适合水污染物
的预测。针对以上情况，研究者通过将最新数据替

代系统中陈旧的数据，建立了新陈代谢的 ＧＭ （１，
１）模型，提高了模型预测精度和可靠性［３４］。此

外，ＧＭ （１，１）模型还有一个重要作用就是预测
系统中下一个或几个异常值出现的时刻。凭借这个
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功能，可实现对河流污染提前防备，减少损失。

总的来说，灰色理论预测模型主要运用于数据

较少、趋势性强、波动不大的短期水质预测。在水

质预测过程中，该模型尤其适用于结构信息和关系

信息不明确的水环境系统，如地下水质变化预测。

但对于受工业、生活污废水及农田施肥影响较大的

水环境，水质指标变幅较大，灰色理论预测模型虽

能体现水质变化的趋势成分，但对随机成分反映不

够，预测精度较低。

５　结论与展望
５１　模型选用原则

为避免对水质预测模型选择的盲目性，提高模

型预测的准确性，降低模型自身的不确定性，建议

在模型的选择时遵循以下几个原则：①预测结果：
确保预测值的唯一性以及可验证性；②分析结果：
充分利用历史监测数据，淡化 “绝对值”，重视

“相对值”、“变化值”以及 “概率值”；③验证模
型：除 “时间”序列验证以外，还应强化 “空间”

点位趋势验证；④评价模型：注重对预测值变化趋
势的分析，合理评价模型预测精确度；⑤对比模
型：对比分析多种模型的预测结果，确定最佳预测

模型。

５２　模型建立存在的问题
国内研究者采取了不同原理和方法来对水质预

测模型进行研究，各有其优缺点。目前我国水质预

测模型的研究现状主要存在以下问题：①已建立的
水质预测模型多数存在空间维数低、概化参数多、

描述对象单一、预测范围窄、预测误差大等问题，

缺乏推广性，很难满足我国目前对水环境管理的需

求；②根据我国水质预测研究现状，自主研发流域
水质预测模型的能力较为薄弱；③国外模型普遍上
存在对输入参数要求较高的问题，尤其对流域状

况、水质现状、气象数据等要求苛刻，而国内大多

数水体缺乏长期监测数据，且存在监测频率低、监

测指标不全面等问题，难以满足模型对关键参数的

要求；④水文、水质参数的不确定性是影响模型最
主要的因素，但短期内无法全面掌握各流域的水环

境特征。而气象参数是通过历史气象数据对未来大

气物理过程进行模拟，其模拟值与实际情况存在差

异，导致水质模型模拟结果与真实值存在误差；⑤
国内一些官方数据不向社会公开，导致同一模型基

于不同数据来源得到的预测结果之间不具有可比

性；⑥模拟流域和较大水体的各种水动力和水质特
征时，不同流域模型和水体水质模型的连接也是当

下研究的难点和热点。

５３　未来发展趋势
水环境条件错综复杂，水质预测模型多种多

样，其中大多数模型都仅针对特定的研究对象，维

度低且对随机成分较高的水体预测能力不佳。尽管

对于多维度、多支流河段的动态模式已有初步探

索，但在综合考虑各种因素方面尚存不足。随着技

术的发展，卫星遥感、无人机携带近感光学元件等

先进的手段开始运用于水质污染物的测量，ＧＩＳ技
术的成熟使得地理空间数据和卫星数据为基础的模

型可有效地反演污染物的时空变化，最优加权组合

预测法 （如回归移动平均模型与人工神经网络、

混沌理论与 ＲＢＦ神经网络、灰色理论与神经网络
的联合模型等）也越来越多地应用于水质预测，

增加了预测结果的可靠性和稳定性，减小了单个预

测的风险。近年来，第三方软件开发的集成模型使

水质污染物传输扩散仿真与数值模拟更加精确，其

强大的建模和数值模拟能力在未来的水质预测领域

拥有广阔前景。
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０　前言
引滦工程是为缓解京津唐供水矛盾而兴建的我

国第一个大型跨流域调水工程，该工程北起河北省

迁西县大黑汀水库坝下引滦分水闸，南至天津市红

桥区西河水厂，途经河北省的迁西县、遵化市和天

津市的蓟州区、宝坻区、武清区、北辰区等区，全

长２３４ｋｍ（其中河北省境内７０ｋｍ）。输水工程主
要包括引滦分水闸、输水隧洞、黎河、于桥水库、

州河 （后改为输水暗渠）、输水明渠、尔王庄水

库、暗渠和潮白河、尔王庄、大张庄３座加压泵站
等。其中于桥水库位于蓟州区，是引滦输水的调蓄

水库，蓄水高程为２１１６ｍ。引滦工程从１９８３年建
成输水以来，极大缓解了天津城市居民的用水困难

问题，也成为了天津市经济发展的最重要水源。

于桥水库流域汇水面积为２０６０ｋｍ２，其中，绝大
部分面积位于河北省境内，天津市境内流域面积约

４２４ｋｍ２，包括１０个乡镇，１３万余人。历年来，于桥
水库整体水质为Ⅲ类，基本满足饮用水源水质要求。
近几年，随着引滦上游地区经济社会快速发展，污染

物排放量增加，引滦水污染问题日趋突出［１］，远超于

桥水库的自净能力，加上水库周边面源污染影响，导

致水库生态系统受到威胁，水质类别下降。为摸清于

桥水库流域生态安全状况，制定有针对性的于桥水库

水源保护措施，保护好天津市民的 “大水缸”，本文

构建了于桥水库流域生态安全评估体系，对天津境内

于桥水库流域范围进行了生态安全评估，并针对评估

结果提出了相应的对策建议。

１　于桥水库流域生态安全评估
１１　评估指标体系建立

参考环保部 《湖泊生态安全调查与评估技术

指南 （试行）》，结合流域现状及数据可获取性，

构建于桥水库流域生态安全评估指标体系。该指标

体系由目标层、方案层、因素层、指标层共同构

成，包含１个目标层、４个方案层、１８个因素层和
３８个指标层。构建的评估指标体系见表１。
１２　参照标准确定

按照指南要求并结合本流域实际，本次于桥水库

生态安全调查评估的参照标准主要参考１９８０年代湖
泊综合调查数据、已有的国家标准、以往研究经验

值、国内具有良好特色的流域现状值、相关规划数值

等，对于无法获取参考值的指标，在指标体系中进行

调整或剔除。各指标参考标准及设定依据见表１。
１３　数据的预处理和标准化

根据Ｗｅｂｅｒ－Ｆｉｓｈｎａ定律，当环境与生态质量
指标成等比变化时，环境与生态效应成等差变化。

根据该定律，对评估体系中各指标的原始数值进行

标准化处理［２］：

ａ）正向型指标：ｒｉｊ＝ｘｉｊ／Ｓｉｊ
ｂ）负向型指标：ｒｉｊ＝Ｓｉｊ／ｘｉｊ

式中：ｘｉｊ—ｉ指标在采样点ｊ的实测值；ｓｉｊ—指标因
子的参考标准；ｒｉｊ—评估指标的标准值，其取值满
足０≤ｒｉｊ≤１，且＞１的取值为１。

对于不符合Ｗｅｂｅｒ－Ｆｉｓｈｎａ定律的指标，借鉴
该定律从质量－效应变化分析确定转换方法。对于
有阈值指标，在阈值内以阈值为标准值进行转换，
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阈值之外作０处理［３］。

１４　权重确定
采用专家打分法对于桥水库流域生态安全评估

指标体系目标层、因素层、指标层进行打分，每个

层次每项指标满分均为１０分，分数越高表示越重
要，通过对专家咨询结果进行整理后得到判断矩

阵，计算各层次各指标的权重。目标层、因素层、

指标层权重见表１。

表１　于桥水库流域生态安全评估指标权重及评分

目标层

得分

方案层

（Ａ层）
权重

方案层

评分

因素层

（Ｂ层）
权重

因素层

评分
指标层 （Ｃ层） 权重

指标层

评分

８０

社会经济

影响
０２５ ８７７

人口 ０１ ６３２
人口密度 ０５ ５８２
人口增长率 ０５ ６８２

经济 ０１ ８２４ 人均ＧＤＰ １ ８２４
社会 ０３ １０００ 人类活动强度指数 １ １０００

流域污染

负荷
０３ ９４２

单位面积污染源ＴＮ负荷 ０３ ８０６
单位面积污染源ＴＰ负荷 ０７ １０００

入湖河流 ０２ ７４６

主要入湖河流ＣＯＤ浓度 ０３５ １０００
主要入湖河流ＴＮ浓度 ０２ １８２
主要入湖河流ＴＰ浓度 ０３５ ７４１
单位入湖河流水量 ０１ １０００

水生态

健康
０２５ ７５２

水质 ０４ ８４３

溶解氧 ０１６ １０００
透明度 ０１６ １０００
氨氮 ０１６ １０００
总磷 ０１８ ３８５
总氮 ０１８ ８１３
高锰酸盐指数 ０１６ ９１９

富营养化 ０１５ ５０２
叶绿素ａ ０２ ３８７
综合营养指数 ０８ ５３０

沉积物 ０２５ ７６６

总氮 ０１ ３１６
总磷 ０１ １０００
有机质 ０１ ２７５
重金属风险指数 ０７ ８６７

水生生物

多样性
０２ ７３９

浮游植物多样性指数 ０３５ ７３３
浮游动物多样性指数 ０３５ ９１７
底栖动物多样性指数 ０１ ２１６
沉－浮－漂－挺水植物覆盖度 ０２ ６９８

生态服务

功能
０２５ ８７２

饮用水服务功能 ０２ ７５０ 集中饮用水水质达标率 １ ７５０
水源涵养功能 ０２ ８６６ 林草覆盖率 １ ８６６
栖息地功能 ０２ ９７０ 湿地面积占总面积的比例 １ ９７０
拦截净化功能 ０２ ７７４ 湖 （库）滨自然岸线率 １ ７７４

人文景观功能 ０２ １０００
自然保护区级别 ０５ １０００
珍稀物种生境代表性 ０５ １０００

调控管理 ０２５ ６８２

资金投入 ０３ １０００ 环保投入指数 １ １０００

污染治理 ０３ ３０６

工业企业废水排放稳定达标率 ０４ ７５０
城镇生活污水集中处理率 ０３ ００
农村生活污水处理率 ０３ ００

监管能力 ０２ ８５０ 监管能力指数 １ ８５０

长效机制 ０２ ６００ 长效管理机制构建 １ ６００

—９６—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 于桥水库流域生态安全评估研究　江文渊



１５　生态安全指数计算
１５１　方案层评估

方案层评估包括社会经济影响评估 （Ａ１）、水生
态健康评估 （Ａ２）、生态服务功能评估 （Ａ３）和调控
管理评估 （Ａ４）四个方面。方案层评估采用分级评
分、逐级加权的方法，具体包括以下几个步骤：

（１）计算指标层分值
依据各评估指标原始数值和相应的标准值，运

用标准化处理公式计算得到评估指标的标准值

（ｒｉｊ），指标原始值以 ２０１５—２０１６年调查数据为
基础。

（２）计算指标层对方案层权重
根据下列公式计算指标层对方案层的权重：

Ｗ （ＣＡ）ｉ＝Ｗｉ×Ｗ （ＢＡ）ｉ
式中：Ｗ （ＣＡ）ｉ—Ｃ层指标因子相对于方案层 Ａ的
权重系数；Ｗｉ为 Ｃ层第 ｉ个指标因子相对于因素
层Ｂ的权重系数；Ｗ （ＢＡ）ｉ为因素层 Ｂ相对于方
案层Ａ的权重系数。

（３）计算方案层得分
各指标的标准化值和指标权重确定后，依据下

式，计算各方案层得分：

Ａｋ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗ （ＣＡ）ｉ×ｒｉｊ×１００

式中：Ａｋ—第ｋ个方案层得分值计算结果；ｒｉｊ—评
估指标的标准化值；Ｗ （ＣＡ）ｉ—Ｃ层指标因子相对
于方案层Ａ的权重系数。

由此计算得出，方案层得分分别为：社会经济

影响８７７分、水生态健康７５２分、生态服务功能
８７２和调控管理６８２分。由此可见，流域社会经
济影响状态处于安全水平，水生态健康、生态服务

功能、调控管理方面状态属于较安全水平。

１５２　目标层评估
目标层评估即生态安全综合评估，采用加权求

和法计算生态安全指数 （ＥＳＩ），其结果是１个１～
１００之间的数值：

ＥＳＩ＝∑
４

ｋ＝１
Ａｋ×Ｗｋ

式中：ＥＳＩ—生态安全指数；Ａｋ—第ｋ个方案层的得
分值；Ｗｋ—第ｋ个方案层对目标层的权重系数。

由此计算得出：于桥水库流域生态安全综合评

估得分为８０分，生态安全状态为安全。
１６　生态安全分级标准

参考全国重点湖泊水库生态安全评估的分级标

准，本次于桥水库流域生态安全评估的生态安全指

数由高至低分为安全、较安全、一般安全、欠安

全、很不安全，生态安全指数分级标准见表２。
表２　生态安全指数等级划分标准

分级 生态安全指数 （ＥＳＩ） 安全状态

Ⅰ ８０≤ＥＳＩ≤１００ 安全

Ⅱ ６０≤ＥＳＩ＜８０ 较安全

Ⅲ ４０≤ＥＳＩ＜６０ 一般安全

Ⅳ ２０≤ＥＳＩ＜４０ 欠安全

Ⅴ ＥＳＩ＜２０ 很不安全

１７　生态安全成因诊断
由方案层得分制作方案层得分对比图 （图１）

可知，在各方案层中社会经济影响得分最高，说明

流域在人口、经济、社会发展、流域污染负荷、入

湖河流污染控制等方面取得了一定成绩；生态服务

功能位列第二，说明流域生态服务功能发挥较充

分，但还有提升空间；水生态健康、调控管理得分

位列第三、第四，尚需重点进行提升。

由因素层得分制作因素层得分对比图 （图２）
可知，在因素层中，经济、社会、水质、水源涵养

功能、栖息地功能、人文景观功能、资金投入、监

管能力这几项因素得分均在８０分以上，是因素层
中最安全的指标；得分位于６０～８０分的因素有：
人口、入湖河流、沉积物、水生生物多样性、饮用

水服务功能、拦截净化功能、长效机制，这些因素

处于较安全状态，尚有提升空间；得分低于６０分
的因素为富营养化、污染治理两项因素，是今后流

域生态管理应着重加强的部分。

２　对策建议
（１）以京津冀协同发展为契机，构建跨省引

滦水源保护长效机制

京津冀协同发展是重大国家战略，三省市应充

分发挥比较优势，立足现代产业分工要求进行优势

互补，争取并以此为契机，将引滦水源保护纳入京

津冀协同发展战略规划之中，建立津冀高层互访机

制，增进两省市对共同保护引滦水源地的共识，使
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引滦水源保护工作机制化、常态化［４］。

　　 （２）推动潘家口水库、大黑汀水库及黎河输
水河道饮用水源保护区划定工作

根据 《全国重要江河湖泊水功能区区划》和

《关于公布全国重要饮用水水源地名录的通知》，

潘家口水库与大黑汀水库被列为全国第一批重点水

源地。截至目前，潘家口水库、大黑汀水库尚未划

定饮用水水源保护区，并成为当地淡水养殖基地和

旅游景点，黎河流域工业废水及生活污水排放的污

染物也通过引滦输水汇入于桥水库。因此，应推动

潘家口、大黑汀水库及黎河输水河道饮用水水源保

护区划定工作，以通过法定形式控制引滦源头及沿

线的污染物排放活动。只有控制住污染，才能实现

清水入河、清水入库。

（３）开展引滦输水沿线流域综合治理
对于引滦水源的保护，既要保证引水源头水质，

又要保障输水沿线水质安全［５］，两者缺一不可。为

了保障天津市饮用水安全，应在输水沿线实施流域

综合治理措施。对危及输水安全的河道加以全面治

理；积极争取国家部委资金，在输水沿线黎河下游

开展湿地生态系统建设，对面源污染采取治污截污

工程，结合沿河巡视道路、两岸绿化带和隔离网的

建设，对河道实施封闭式管理，恢复生态空间，开

展生态功能修复，最终实现清水入河、入库。

（４）实施水库周边乡镇面源污染治理工程
加强生活污水治理。加快流域内各镇城镇污水

处理厂及配套管网建设，在镇区实现城镇生活污水

集中治理。对于城镇周边的村庄，考虑建设污水收

集管网，将生活污水纳入附近城镇污水处理厂集中

处理；推进农村生活污水治理，推进蓟县北部山区

农村生活污水治理项目，并以此为基础，进一步扩

大流域农村生活污水分散源治理。

严格畜禽养殖粪便治理。结合国家相关最新要

求，如 “禁养区划定”等，合理布局区域内畜禽

养殖发展政策，控制畜禽养殖污染集聚，引导养殖

废弃物的妥善处置和合理利用。落实区域内规模化

场 （小区）的配套污染治理设施，建议采取粪污

固液分离、固体粪污用于制造有机肥、废液经处理

后还田利用的模式。在流域内视养殖场分布情况建

设区域性有机肥厂或处理 （处置）设施。同时，

新建、改建、扩建规模化畜禽养殖场 （小区）要

实施雨污分流、粪便污水资源化利用［６－８］。在散养

密集区实行畜禽粪便污水分户收集，运至处理设施

进行集中处理和再利用。

推进种植业面源治理。在流域内实施测土配方

施肥，有效减少库周种植业的化肥和农药使用量，

增加有机肥施用量。大力提倡农作物秸杆还田等秸

秆资源化利用方式。推行农业节水灌溉，推广滴

灌、喷灌等节水新工艺。同时，改造蔬菜等耗水作

物的灌溉设施，提高水资源利用率。

（５）因地制宜开展水库底质生态修复
项目组对水库底质采样监测结果显示：水库底

质重金属风险等级处于中级；底质中铜、锌、铬、

汞均有一个采样频次超过 《土壤环境质量标准》Ⅰ类
标准；镍４个采样频次超过Ⅰ类标准；水库底质营养
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盐和有机质含量偏高，特别是总氮和有机质含量。

应结合水库特点，因地制宜地开展底质生态修

复，采用种植大型水生植物、鱼类增殖放流、人工

湿地、生态疏浚等各种技术，对水库底质污染物进

行转化和去除，减少水库内源污染对于桥水库水质

的不利影响。
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摘　要：通过资料收集和现场监测的方式对张家港河北段及主要支流水质现状进行分析评价，计算了
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　　城市的社会经济系统依赖于城市河流所提供的
各种功能，例如受纳功能、生态功能、景观与美化

功能等，因此，健康的城市水环境是城市可持续发

展的重要保障［１］。张家港河北起长江，自西北向

东南经张家港市、江阴市入常熟市望虞河，是入望

虞河的主要河流之一。张家港河在张家港境内全长

１６６ｋｍ，主要分为两段，北段从长江口闸至袁家
桥 （与江阴交界断面），长７８ｋｍ；南段从凤凰镇
周家码头至程墩村电镀三厂 （与常熟交界断面），

长８８ｋｍ。本次研究范围为张家港河北段两岸
３ｋｍ，研究对象为张家港河北段及其 ９条主要支
流，包括巫山港、侯家港、南横套、香山河、石头

港、南横泾、钱昌河、南横港和东横河。

１　研究范围内水质现状
以往数据显示，２０１３—２０１５年张家港河上各

监测断面高锰酸盐指数和总磷指标年均值均达到

ＩＶ类标准，氨氮有不同程度的超标现象，年均值
基本都达不到ＩＶ类标准。为了进一步掌握范围内
的水质情况，课题组在２０１６年８月２２—２３日，对
张家港河北段及其主要支流进行了现状监测，共布

设１８个断面，１３个断面布设在支流上，见图 １。
监测项目为氨氮、总磷、高锰酸盐指数。

根据各断面相应水质功能区划，监测数据显

示，张家港干流断面没有超标现象。支流邱家港

（Ｗ１）、侯家港 （Ｗ４）、南横泾 （Ｗ９）、石头港
（Ｗ８）和钱昌河 （Ｗ１０）氨氮污染严重，超标倍
数在 １９２～６２４。石头港 （Ｗ８）和钱昌河
（Ｗ１０）总磷超标，超标倍数分别为２３和１５５。

支流各因子浓度分析见图２。

本次监测时属丰水期，又正值环保督查检查，

部分企业停业整顿，偷排漏排超标排放情况得到严

格控制，水质数据较以往例行监测数据有所好转。

２　存在的问题
城市河流污染主要来源于生活污水、工业废

水、农业废水［２］及雨水［３］４个方面。经计算，研究
范围内居民生活污染源对氨氮的入河量贡献最大

（６９６％），其次为企业生活污染 （２５９％），工
业、养殖业对氨氮贡献量较小。

２１　农村生活污水处理率亟待提高
研究范围内氨氮的首要来源为生活污染，农村

生活污水处理率普遍低下，污水管网建设不完善，

集中处理率低，分散设施后期运行维护存在一定

问题。

２２　交汇河流带入污染物
交汇河道两岸主要为居民集聚区，生活污水大

多未经处理直排入河流，两岸水土保持较差，河流

流动性差，水质常年为 Ｖ类甚至劣 Ｖ类水。根据
现场监测结果，邱家港、侯家港、南横泾、石头港
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和钱昌河氨氮污染严重。沿河村庄生活垃圾收运、

处置管理混乱。部分交汇河流设有闸站形成河流滞

流带，导致河流汇入张家港河时受阻，随着引排水

期的变化，污水聚集后又会大量下泄至张家港河，

引起张家港河水质恶化。

２３　工业企业污染治理仍需加强
研究范围内重点工业企业产生的工业废水均经

自建污水设施处理后直接排入张家港河或其交汇河

流，工业污水集中处理率不高。此外，范围内一般

工业企业 （几乎没有生产废水产生）的企业生活

污水全部直排，特别是南沙片区的柏林村、东山

村、港西村分布了大量的一般企业，对张家港河水

质有直接影响。

２４　环境监管力度仍需加大
本次调查过程中发现，重点工业企业供水量数

据和排水量数据不对称，污染物排放总量不对等，

且存在有高浓度超标废水偷排现象，虽不是常态，

但对断面水质有很大冲击，一般企业存在底数不清

问题，没有建立规范的一厂一档。

２５　水环境容量有限
在本课题组实地调研中发现，张家港河河流落

差小，流量、流向受到闸站控制，在闸站非引排水

期间，该河流流速缓慢，常处于滞流状态，稀释扩

散能力差、环境容量严重不足。

由于建筑闸坝等水利工程以及沿岸污染源大量

排放污染物，打破了原有河流自然生态系统的平

衡。受自然和人为双重影响，张家港河水流状态改

变，水量有所减小，河流生态功能不断退化，河流

自净能力降低。

２６　农业面源控制有待加强
研究范围内的耕地主要集中在后塍片区。大量

化肥通过地表径流、地下渗流等形式进入河道。区

域内规模化畜禽养殖２０个，主要集中在南沙和后
塍，畜禽养殖场粪便、废水等无综合利用或者无害

化处理设施或设施闲置的现象较普遍，高浓度废水

直接排入张家港河及其支流。

２７　船舶污染不容忽视
张家港河为六级航道，停靠及航行的船舶数量

较多，本次调查发现部分通航船舶缺少油水分离装

置、垃圾收集装置，船员生活垃圾和生活污水存在

直接倾倒河道现象，含油废水、船舱冲洗水的随意

排放污染周围水环境。

２８　水环境管理体制机制不完善
张家港河是典型的跨市域河流，张家港河的整

治是区域性河道环境管理问题，而目前张家港河流

经的张家港、江阴分别进行治理，编制规划和整治

方案以行政边界为限，不能准确反映河流跨界流通

的上下游水质关系，造成整治的局限性。

３　建议措施
３１　生活源整治

生活污染源是区域首要污染源，港区、南沙、

后塍应加快污水处理厂配套管网建设，提高污水管

网覆盖率，进一步扩大纳污范围，实施农村生活污

水治理工程。对于靠近镇区、居住较集中且满足城

镇污水收集管网接入要求的农户，优先考虑纳入污

水处理厂收集处理系统，如南沙片区；对不宜实施

居民生活污水集中处理的农户，建设分散式生活污

水处理工程，分散式生活污水处理设施的出水水质

按 《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 Ｂ标
准进行设计。并且要加强管网运行的长效管理，防

止管道渗漏。
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３２　农业源整治
整治范围内农业源氨氮排放量主要来自种植

业、畜禽养殖业和水产养殖业，其中种植业占比

最大。

种植业：目前常用的氮磷拦截、生态沟建设等

项目，建设完成后不能进行持续性维护，导致实施

效果受限。所以种植业污染还需从种植技术和管理

技术方面进一步加强，对不合理施肥、施药及浸灌

现象需加大整治力度，减少化肥施用量及流失入河

量，适量施用有机肥料、生态复合肥等，改善地

力，提高肥料利用效率。

畜禽养殖业：划定禁养区、限养区范围。关闭

禁养区内所有规模化畜禽养殖场，限养区内禁止新

建、扩建规模畜禽养殖场，区域内养殖总量不得增

加。对不符合要求的畜禽养殖场进行整改，依据相

关规定建造沼气池、沼液集中池、雨污分流等设

施，提高畜禽养殖废弃物资源化综合利用率。

水产养殖：加强对水产养殖的监督管理，依法

严格控制水产养殖规模和范围，清除占道的围网养

殖。优化养殖模式，实现生态混养，提高饲料利用

率，减少饲料残渣和粪便等有机质。

３３　工业源整治
推进工业企业废水集中处理，提高污水集中处

理率。区域内工业废水集中处理率较低，随着区域

集中污水处理设施和管网建设的完善，须进一步加

快区域内直排企业接管工作。对接管企业要严格执

行污水处理厂的接管标准，所有接管企业排放的污

水必须达到集中式污水处理厂的接管要求，避免形

成冲击负荷，影响污水处理厂尾水达标的稳定性。

工业企业内的生活污水尽快接入污水管网。强化监

督检查，加大执法力度，对出现偷排、漏排、超标

排放等违法违规行为的企业该处罚的处罚，该关闭

的关闭。

３４　河网疏浚整治
河道生态清淤能有效降低河道内源污染负荷，

确保流域内河道畅通，恢复和提高张家港及其河网

的引排能力，增强水体复氧能力和自净能力。制定

相关河道清淤实施计划，并建设生态岸坡。河道清

淤过程中，联合有关部门加强对岸边排污口的核

查，对非法排污口坚决取缔。清除沿河生活垃圾堆

放点，避免垃圾入河，规范农村生活垃圾的收集

转运。

３５　船舶水运污染治理
建设船舶污染物岸上接收和处理处置设施。加

强船舶污染治理，所有船舶须配备生活污水和生活

垃圾的收集和贮存装置，并确保设施正常使用。在

张家港河两岸所有码头建设船舶生活污水、生活垃

圾收集点，回收来的船舶垃圾交专门的清卫公司每

天运送到处理站进行处理。

强化监督检查。规范船舶垃圾、含油废水送交

管理行为，定期对港口、码头等船舶作业区内防污

设施及使用情况进行检查。加强船舶污染监管，每

年开展专项检查和现场巡航。提高应急处置能力，

完善应急设备库，加强人员演练，充实设施设备。

建立、健全交通、公安、水利、环保等部门联动机

制，强化船舶污染事故应急处置，形成长效管理

机制。
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　　随着我国社会经济的高速发展，城市建设用地
不断外延扩张，人类活动对生态环境的影响也越来

越深刻，综合分析区域生态敏感性，是合理评价人

与自然和谐发展的综合性指标，是区域生态环境规

划、管理和保护的基础［１］。生态敏感性是指在不

损失或不降低环境质量的情况下，内在和外在因素

综合作用引起环境变化的响应的强弱程度，即生态

敏感性是生态因子对外界压力或变化的适应能

力［２］。为了协调开发与保护自然资源的关系，实

现自然资源的永续利用和可持续发展，在选择城镇

建设用地发展方向和进行土地利用之前，首先应做

好区域生态规划，对规划区域的生态敏感性进行研

究，避免破坏城市生态廊道与自然本底，营造生态

良好、环境优美的区域生态环境［３］。

１　研究区概况
增城位于广州市东部，处于１１３°３２′～１１４°０′Ｅ、

２３°５′～２３°３７′Ｎ，总面积１６１４８ｋｍ２，占整个广州市
域面积的１／５，２０１６年末常住人口为１１４５３万人。
增城拥有完善的轨道交通，一个小时可到达白云和

宝安两大国际机场。增城区位优势明显，毗邻港澳

地区，地处珠三角东岸经济带 “黄金走廊”，同时

是穗莞深科技走廊的重要连接区。２０１５年５月，随
着广州市增城 “撤市设区”的挂牌成立，“现代化

中等规模生态之城”成为了增城新的城市定位，代

表着增城未来的发展方向。增城新的城市定位把生

态放在了更加突出的位置，建设宜居宜业、绿色发

展、幸福之城是增城城市发展的重要目标。

增城位于珠江流域东江下游，地势较为低平，

高山不多，各山脉之间隔着较多山坳，成为天然交

通通道，根据地形可分为北部低山谷地、中部丘陵

河谷平原、南部珠江三角洲平原。增城拥有林地面

积６６１１７ｈｍ２，占总用地的４０９４％，主要分布在
北部派潭、小楼、正果三镇，以及中新镇和朱村街

道北部。增城拥有众多森林公园，包括太子森林公

园、高滩森林公园、南香山森林公园等１７个，生
态公益林面积３６３０５ｈｍ２，占林地面积的５４９１％，
派潭镇、正果镇山区是增城重要的育林基地。

２　数据来源与处理
研究所用数据主要包括遥感和规划两大类

（表１）。研究所运用的这两类数据来自于国土规划
和林业等部门，由于数据类型不同，规划数据需要

先进行格式转换，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对其进行重新
配准、投影变换和矢量化等处理［４］，统一为 Ｇａｕｓｓ
－Ｋｒｕｇｅｒ投影下 Ｘｉ’ａｎ８０的 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ数据格式，
并统一比例尺；遥感数据则统一使用２０１６年数据，
进行土地利用现状解译、生态要素识别。

３　研究路径
３１　影响因子的选取

水土流失是地形、降雨、植被覆盖和人为因素

共同作用的结果，增城地貌类型丰富，地势北高南

低，水能资源丰富，雨量充沛，多年平均降雨量超

过２０００ｍｍ，易造成洪涝灾害和水土流失；增城４—
９月为雨季，其降雨量占年降雨量的８５％，汛期多

—６７—
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大雨、暴雨、特大暴雨，易造成洪涝灾害，诱发滑

坡、泥石流、崩塌等地质灾害，受此影响增城仍分

布有地质灾害隐患点７５处。增城的地貌环境决定了
在内外力的作用下，产生的地质灾害对生态环境具

有很高的敏感性；自然保护区与森林公园是重要的

生态涵养区，其范围内的自然环境和自然资源具有

游憩、疗养、避暑、文化娱乐和科学研究的功能，

是生态敏感的地区之一；同时，增城拥有国家水产

资源保护区、珍稀水生动植物保护区以及众多省级

和市级森林公园，在广州占有很重要的生态地位；

水体能够很好地反映生态敏感性，增城河流湖泊密

布，流域面积超过５００ｋｍ２的河流有东江、增江、西
福河等，超过５０ｈｍ２的水库有联安水库、增塘水库、
白洞水库、百花林水库等；另外，增城土地利用类型

主要有耕地、林地、园地、水体和其他建设用地等，

不同的土地利用方式对生态环境也有不同的影响。

表１　生态敏感性分析所用数据

影响因子 因子评价所用数据资料 数据获得来源／途径

水土流失

坡度 ＤＥＭ地形图
植被覆盖 （ＮＤＶＩ） 遥感解译

土地利用 土地利用现状图

地质灾害 地质灾害分布与易发区图 增城区地质灾害防治规划图

自然保护区与 森林公园分布 增城城市总体规划、各镇街总规、增城生态红线划定规划

森林公园 自然保护区分布 增城区自然保护区图

河流湖泊 河流湖泊分布 土地利用现状图

土地利用 土地类型分布 土地利用现状图

表２　生态因子类别及等级体系

生态因子 权重值 分级 等级值 生态敏感度

水土流失因子 ０３１

坡度≤８ ３ 非

８＜坡度≤１５ ５ 低

１５＜坡度≤２５ ７ 中

坡度＞２５ ９ 高

地质灾害因子 ０２３

高易发区 ９ 高

中易发区 ７ 中

低易发区 ５ 低

不易发区 ３ 非

自然保护区与森林公园因子 ０１４

自然保护区、森林公园范围内 ９ 高

缓冲距离５００ｍ ７ 中

缓冲距离１０００ｍ ５ 低

缓冲距离１８００ｍ ３ 非

河流湖泊因子 ０２

增江、东江、５０ｈｍ２以上水库 ９ 高

派潭河、西福河、５０ｈｍ２以下水库 ７ 中

主要河流湖泊２００ｍ缓冲范围 ５ 中低

细、支流５０ｍ缓冲距离 ３ 低

土地利用因子 ０１２

高程＜１５ｍ ３ 非

高程＜３０ｍ ５ 低

３０ｍ≤高程＜５０ｍ ７ 中

高程≥５０ｍ ９ 高

　　综合以上分析，选取水土流失、地质灾害、自
然保护区与森林公园、河流湖泊和土地利用５个影
响因子研究增城生态敏感程度。

３２　因子敏感性等级划分
生态敏感性高的区域，生态系统很容易受损，

是生态环境保护的重点地区，也是人为活动受限的

地区，生态敏感性分析的重要内容是进行生态敏感

性分级。根据各因子作用于生态敏感度的不同，对

其分别赋予不同的等级值 （非、低、中和高）。为

了便于在ＧＩＳ空间分析中迅速获取计算结果，描述
性的等级信息需转换成生态敏感性指数并建立等级

评价体系［５，６，８］ （表２），较高的等级指数值表示该
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因子对生态敏感性具有较高的影响程度，确定增城

生态因子类别及等级体系。

４　结果分析
４１　单因子分析

由于数据源不一致，需对各生态评价因子的

原始信息进行数量化和标准化处理。在 ＧＩＳ空间
分析的支持下，将水土流失、地质灾害、自然保

护区与森林公园、河流湖泊、土地利用分别赋予

相应的等级指数值，进行生态敏感性单因子分析

（图１）。

４２　综合分析
选取以上 ５种影响因子，运用层次分析

（ＡＨＰ）法建立判断矩阵，并进行一致性检验［８］，

确定水土流失、地质灾害、自然保护区与森林公

园、河流湖泊及土地利用影响因子的权重分别为

０３１、０２３、０１４、０２和０１２（表３）。

表３　影响因子赋值表

影响因子 水土流失 地质灾害 自然保护区与森林公园 河流湖泊 土地利用

权重值 ０３１ ０２３ ０１４ ０２ ０１２

　　由于５个因子中有４个为生态敏感性限制性影
响因子，因此研究选用因子叠加求取最大值，同时

运用ＧＩＳ空间分析方法，综合评价增城区生态敏感
性。将各个单因子的权重值在 ＡｒｃＧＩＳ中进行叠加
处理，即 ［水土流失］ ×０３１＋ ［地质灾害］ ×
０２３＋［自然保护区与森林公园］ ×０１４＋ ［河
流湖泊］ ×０２＋［土地利用］ ×０１２，运用叠加
最大值法，并参照广东省综合生态敏感性评价标准

对综合生态敏感性图进行重新分类，并按生态敏感

性指数大小得出敏感等级的分值：高度敏感３８、
中度敏感２６、低度敏感２０５、不敏感１５，最后
得出增城生态环境敏感性综合分析图 （图２）。

根据生态环境敏感性综合分析结果，高度敏感

区域与中度敏感区域主要位于水源保护、水土流失

易发地区，地质灾害易高发区以及自然保护区、森

林公园、风景名胜区所在地区，总面积为 ５９３９０
ｋｍ２，占增城总面积的３６７７％ （表４）；低度敏感
区主要分布在中高度敏感区外围一定范围内，包括

各条主干河流和水库，面积共４１４２６ｋｍ２，占总面
积的２５６５％；不敏感区广泛分布在中南部地势低
平、建设用地集中分布区，面积有６０６８４ｋｍ２，占
总面积的３７５８％。

表４　生态敏感性评价表

生态敏感性评价分区 面积／ｋｍ２ 占总面积的百分比／％

不敏感 ６０６８４ ３７５８％

低度敏感 ４１４２６ ２５６５％

中度敏感 ３７６６９ ２３３２％

高度敏感 ２１７２１ １３４５％
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５　结论
高度敏感区是开发建设活动严格控制区，一

旦被破坏，不仅影响开发建设活动，还可能破坏

区域生态系统，此类区域属自然生态重点保护地

段；中度敏感区的生态环境较为脆弱，对外界的

干扰虽具有一定的抵抗能力，但也很容易遭受人

为干扰，对生态系统造成扰动，此类区域应作为

控制发展区或过渡区，宜于在科学指导下进行适

度的开发利用；低度敏感区与不敏感区，此类区

域生态敏感性较低，系统稳定性较好，外部的干

扰对生态环境的影响不大，可作为适宜开发区，

进行强度较大的开发利用。因此，增城可作为较

大强度开发利用的面积为６０６８４ｋｍ２，占研究区
面积的３７５８％；可进行适度开发利用的面积为
４１４２６ｋｍ２，占 ２５６５％；而作为重点保护区的
面积为５９３９０ｋｍ２，占３６７７％。

本研究中采用ＧＩＳ空间分析技术将单生态敏感
性因子通过空间矢量叠置方法取最大值确定增城综

合生态敏感性，操作方法简单、运算高效。影响生

态敏感性的因子很多，在进行生态敏感性分析时，

应根据研究区环境特征选择主要的影响因子。本文

根据增城的环境本底特征选择了５个因子对其生态
敏感性进行分析，划分了增城高度、中度、低度和

不敏感地区，以期为增城的城市开发建设和环境保

护规划提供依据。
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环境监测分析、危险化学品分类鉴定工作。

固体吸附热脱附 －气相色谱质谱法测定
大气中３４种挥发性有机物

周勇明，蒋　凯
（上海化学品公共安全工程技术研究中心，上海化工研究院有限公司，上海 ２０００６２）

摘　要：建立了固体吸附热脱附－气相色谱质谱法测定大气中的１，１，２－三氯－１，２，２－三氟乙烷、
１，１－二氯乙烯、氯丙烯、二氯甲烷、１，１－二氯乙烷、顺式－１，２－二氯乙烯、三氯甲烷、１，１，１－三氯
乙烷、四氯化碳、苯、１，２－二氯乙烷、三氯乙烯、１，２－二氯丙烷、反式－１，３－二氯丙烯、甲苯、顺式
－１，３－二氯丙烯、１，１，２－三氯乙烷、四氯乙烯、１，２－二溴乙烷、氯苯、乙苯、１，１，１，２－四氯乙
烷、间，对－二甲苯、邻－二甲苯、苯乙烯、４－乙基甲苯、１，３，５－三甲基苯、１，２，４－三甲基苯、１，３
－二氯苯、１，４－二氯苯、苄基氯、１，２－二氯苯、１，２，４－三氯苯、六氯丁二烯的分析方法，与采样罐
法相比，该法更为简单快捷。在２５～５０μｇ／ｍ３内线性在０９９３～０９９９，加标回收率在８５８％～１１９２％，且
准确度高，相对标准偏差在２１％～６９％，方法检出限在００３～２５２μｇ／ｍ３。

关键词：固体吸附热脱附；气相色谱－质谱联用法；挥发性有机物
中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－００８１－０４

　　挥发性有机物 （ＶＯＣｓ），指常压下沸点在５０
～２６０℃以下，常温下饱和蒸气压 ＞１３３３２Ｐａ的
有机化合物。挥发性有机物对人体的呼吸道和眼睛

有刺激性作用，可使皮肤过敏，使人乏力、头痛

等，不少ＶＯＣｓ还具有致癌特性。它也是形成细颗
粒物ＰＭ２５、臭氧等二次污染物的重要前体物，进
而导致光化学烟雾、霾等大气污染。

ＶＯＣｓ的来源十分广泛，主要来源于工业燃料
燃烧、汽车尾气、煤和天然气的燃烧、涂装、印

刷、工业清洗、油漆等室内装饰过程。

目前，测定挥发性有机物的方法主要有固体吸

附－热脱附气相色谱－质谱法和采样罐采样气相色
谱－质谱法。固体吸附热脱附法，主要是通过
Ｔｅｎａｘ吸附管富集空气中的 ＶＯＣｓ，再通过热脱附
仪加热脱附，进而使用仪器分析。而采样罐采样

法，则是通过处于真空状态下的采样罐对空气直接

采样，再分析检测。

采样罐采样法对预处理、携带和运输相比于吸

附管采样，十分的繁琐、笨重、不方便。故本方法

研究主要针对Ｔｅｎａｘ管的热脱附方法展开讨论。

１　实验部分
１１　仪器、材料及试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ－５９７７Ｂ气相色谱质谱联用仪
（美国安捷伦公司）；崂应３０７２型智能双路烟气采
样器 （青岛崂山应用技术研究所）；ＴＣ－２０老化
仪 （英国 Ｍａｒｋｅｓ国际公司）；ＴＤ１００－ｘｒ热脱附仪
（英国 Ｍａｒｋｅｓ国际公司）；微量进样器 （美国安捷

伦公司，１０μＬ）；Ｔｅｎａｘ吸附管 （英国 Ｍａｒｋｅｓ国
际公司），标准曲线吸附管制备装置 （英国 Ｍａｒｋｅｓ
国际公司）。

３４种挥发性有机物混合标准溶液 （２０００ｍｇ／
Ｌ，纯度均 ＞９９％，Ｏ２ｓｉｓｍａｒｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，美国）；
甲醇 （ＣＮＷＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，德国）。
１２　Ｔｅｎａｘ吸附管的老化和储存

本方法采样的 Ｔｅｎａｘ吸附管，填料类型为 ｃａｒ
ｂｏｐａｃｋＣ、ｃａｒｂｏｐａｃｋＢ、ｃａｒｂｏｘｅｎ１０００，初次使用
的新吸附管需进行活化，活化条件如下：先１００℃
加热１ｈ，再２００℃加热１ｈ，再３００℃加热１ｈ，再
３８０℃加热 ４ｈ，高纯氮气流速 ５０～１００ｍＬ／ｍｉｎ。
以后每次使用需要进行老化，老化条件为在上述各

个温度均老化１５ｍｉｎ即可，高纯氮气流速５０～１００
ｍＬ／ｍｉｎ。

老化后和采样后均需用管帽密封，在４℃条件
下避光干燥储存，可储存７ｄ。
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表１　标准曲线结果及加标回收率 （μｇ／ｍ３）

化合物名称 定量离子 定性离子 线性范围 相关系数ｒ 检出限 加标浓度 平均测定量 回收率／％ ＲＳＤ／％
１，１，２－三氯－１，２，２－

三氟乙烷
１５１ １０１，１０３ ２５～５０ ０９９３ ０５０ ２５ ２１４ ８５８ ６０

１，１－二氯乙烯 ６１ ９６，６３ ２５～５０ ０９９６ ０６０ ２５ ２２６ ９０４ ３８
氯丙烯 ４１ ３９，７６ ２５～５０ ０９９９ ２５２ ２５ ２４４ ９７５ ４７
二氯甲烷 ４９ ８４，８６ ２５～５０ ０９９９ ０２４ ２５ ２３９ ９５６ ３２

１，１－二氯乙烷 ６３ ６５ ２５～５０ ０９９９ ０５５ ２５ ２４１ ９６３ ６８
顺式－１，２－二氯乙烯 ６１ ９６，９８ ２５～５０ ０９９９ ０８８ ２５ ２４５ ９８０ ２８

三氯甲烷 ８３ ８５，４７ ２５～５０ ０９９８ ０４３ ２５ ２５４ １０１８ ２１
１，１，１－三氯乙烷 ９７ ９９，６１ ２５～５０ ０９９９ ０４１ ２５ ２３２ ９２９ ２５

四氯化碳 １１７ １１９ ２５～５０ ０９９９ ０６９ ２５ ２３６ ９４３ ３４
苯 ７８ ７７，５０ ２５～５０ ０９９９ ００５ ２５ ２４４ ９７４ ３９

１，２－二氯乙烷 ６２ ６４ ２５～５０ ０９９８ ０４９ ２５ ２４８ ９９３ ４４
三氯乙烯 １３０ １３２，９５ ２５～５０ ０９９９ ０１３ ２５ ２４４ ９７７ ３３

１，２－二氯丙烷 ６３ ４１，６２ ２５～５０ ０９９９ １２３ ２５ ２４８ ９９１ ３４
反式－１，３－二氯丙烯 ７５ ３９，７７ ２５～５０ ０９９８ ０２４ ２５ ２４８ ９９２ ３４

甲苯 ９１ ９２ ２５～５０ ０９９８ ００８ ２５ ２４５ ９８２ ３６
顺式－１，３－二氯丙烯 ７５ ３９，７７ ２５～５０ ０９９８ ０１７ ２５ ２５０ ９９９ ３３
１，１，２－三氯乙烷 ９７ ８３，６１ ２５～５０ ０９９８ ０２０ ２５ ２５４ １０１７ ３３

四氯乙烯 １６６ １６４，１３１ ２５～５０ ０９９９ ００３ ２５ ２４４ ９７５ ４０
１，２－二溴乙烷 １０７ １０９ ２５～５０ ０９９７ ０３３ ２５ ２２８ ９１２ ３３

氯苯 １１２ ７７，１１４ ２５～５０ ０９９８ ００８ ２５ ２４７ ９８６ ３８
乙苯 ９１ １０６ ２５～５０ ０９９８ ０１７ ２５ ２５０ ９９９ ３６

１，１，１，２－四氯乙烷 １３１ １１７ ２５～５０ ０９９８ ０６５ ２５ ２５２ １００７ ３３
间，对－二甲苯 ９１ １０６ ２５～５０ ０９９７ ０１１ ５０ ５０５ １００９ ３６
邻－二甲苯 ９１ １０６ ２５～５０ ０９９８ ０１１ ２５ ２５３ １０１２ ３５
苯乙烯 １０４ ７８，１０３ ２５～５０ ０９９７ ０２１ ２５ ２６３ １０５３ ３６

４－乙基甲苯 １０５ １２０ ２５～５０ ０９９７ ００９ ２５ ２５３ １０１１ ３４
１，３，５－三甲基苯 １０５ １２０ ２５～５０ ０９９８ ０１３ ２５ ２５２ １０１０ ３４
１，２，４－三甲基苯 １０５ １２０ ２５～５０ ０９９８ ０１３ ２５ ２５３ １０１４ ３６
１，３－二氯苯 １４６ １４８，１１１ ２５～５０ ０９９８ ０２８ ２５ ２５１ １００４ ３９
１，４－二氯苯 １４６ １４８，１１１ ２５～５０ ０９９８ ０２７ ２５ ２５０ １００２ ４２
苄基氯 ９１ １２６ ２５～５０ ０９９８ ０２０ ２５ ２９８ １１９２ ６９

１，２－二氯苯 １４６ １４８，１１１ ２５～５０ ０９９９ ０２９ ２５ ２４６ ９８３ ３７
１，２，４－三氯苯 １８０ １８２，１８４ ２５～５０ ０９９９ ０１５ ２５ ２４３ ９７２ ３８
六氯丁二烯 ２２５ ２２７，２２３ ２５～５０ ０９９９ ０２０ ２５ ２３８ ９５２ ２８
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１３　采样条件
以０２Ｌ／ｍｉｎ的流量采集１０ｍｉｎ，采样完立即

用管帽密封吸附管两端开口。

１４　热脱附仪条件
传输线温度２００℃；预吹扫时间１ｍｉｎ；吸附管

脱附温度３００℃；吸附管脱附时间１０ｍｉｎ；冷肼吹
扫时间１ｍｉｎ；冷肼最低温度－２０℃；冷肼最高温度
３００℃；冷肼脱附时间３ｍｉｎ；脱附分流比例２０∶１。
１５　ＧＣ－ＭＳ仪器条件

色谱柱：ＴＧ－６２４，６０ｍ×２５０μｍ×１４μｍ；
载气：氦气；柱箱升温程序：４０℃，１０℃／ｍｉｎ升
温至１７０℃，５℃／ｍｉｎ升温至 １８５℃，１０℃／ｍｉｎ

升温至２３０℃，保持２ｍｉｎ。柱流量：１２ｍＬ／ｍｉｎ；
进样口温度：２００℃；不分流。

检测器：质谱 （ＥＩ源）。离子源温度：２３０℃，
四级杆温度：１５０℃，扫描范围：３５～２７０；传输线温
度２３０℃。
２　实验结果与讨论
２１　色谱分离结果

采用上述方法进行色谱分析，图１是３４中挥发
性有机物的气质ＴＩＣ总谱图。可见３４种ＶＯＣｓ均可
完全分离，其中氯苯和乙苯，邻－二甲苯和苯乙烯
可通过表１所示的定量离子和定性离子进行区分。

表２　实际测定结果 （μｇ／ｍ３）

化合物名称 测量点Ⅰ 测量点Ⅱ 测量点Ⅲ
１，１，２－三氯－１，２，２－三氟乙烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

１，１－二氯乙烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
氯丙烯 ４．６ １６ ３９
二氯甲烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

１，１－二氯乙烷 ０８ ０９ ０８
顺式－１，２－二氯乙烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

三氯甲烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，１，１－三氯乙烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

四氯化碳 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

１，２－二氯乙烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
三氯乙烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

１，２－二氯丙烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
反式－１，３－二氯丙烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

甲苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
顺式－１，３－二氯丙烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，１，２－三氯乙烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

四氯乙烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，２－二溴乙烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

氯苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
乙苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

１，１，１，２－四氯乙烷 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
间，对－二甲苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
邻－二甲苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
苯乙烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

４－乙基甲苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，３，５－三甲基苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，２，４－三甲基苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，３－二氯苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，４－二氯苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
苄基氯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

１，２－二氯苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
１，２，４－三氯苯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ
六氯丁二烯 ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　　注：ＮＤ表示未检出，或低于最小检出限。

２２　标准曲线和方法检出限
将３４种挥发性有机物混合标准溶液逐级稀释

成 ５ ｍｇ／Ｌ、１０ ｍｇ／Ｌ、２５ ｍｇ／Ｌ、５０ ｍｇ／Ｌ、
１００ｍｇ／Ｌ系列标准溶液，使用微量进样器吸取

１μＬ上述浓度系列溶液，打入装于标准曲线吸附
管制备装置的 Ｔｅｎａｘ吸附管中，用高纯氮气通气
５ｍｉｎ，分别制得含 ５ｎｇ、１０ｎｇ、２５ｎｇ、５０ｎｇ、
１００ｎｇ，即 ２５μｇ／ｍ３、５μｇ／ｍ３、１２５μｇ／ｍ３、
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２５μｇ／ｍ３、５０μｇ／ｍ３溶液 （以２Ｌ采样体积计）。
如表１所示，在２５～５０μｇ／ｍ３，３４种挥发性有
机物的线性在０９９３～０９９９。对标准曲线的最低
浓度点进行７次平行测定，计算标准偏差，以下
式计算检出限：

ＭＤＬ＝Ｓ×ｔ（ｎ－１，０９９）
式中：Ｓ为平行测定的标准偏差，ｔ（ｎ－１，０９９）
为置信度为９９％、自由度为ｎ－１时的ｔ值，在此ｔ
（６，０９９） ＝３１４３，ｎ为重复分析样品的次数。
２３　方法的精密度、准确度

对浓度为２５μｇ／ｍ３的空白加标样品做５次平
行测定，测定结果见表１。加标回收率在８５８％～
１１９２％，相对标准偏差在２１％ ～６９％，可见本
方法具备良好的精密度和准确度。

２４　实际样品测定
对上海某工厂的实际空气进行分析，３４种

ＶＯＣｓ除氯丙烯和１，１－二氯乙烷外均未检出，详
细结果见表２。

３　结论
本文使用固体吸附热脱附气相色谱质谱法能够完

全分离这３４种挥发性有机物，对于沸点较低的难分
离的小分子ＶＯＣｓ，如１，１－二氯乙烯、氯丙烯、二
氯甲烷等，也能够做到完全地分离。具有较好的方法

精密度和准确度，操作方便快捷，实际应用效果好等

优点，适用于复杂大气环境下的ＶＯＣｓ的检测。
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水泥厂窑尾氟化物测定方法研究
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摘　要：采用 《ＨＪ／Ｔ６７－２００１大气固定污染源氟化物的测定离子选择电极法》，分别测定了３个水泥
厂窑尾的气态氟化物和尘氟浓度，实验结果显示气态氟化物浓度与氟化物浓度差别较小，通过采用总体均

值的ｔ检验方法，发现水泥厂窑尾气态氟浓度与氟化物浓度无显著性差异，因此在水泥厂窑尾氟化物的监
测过程中，可直接测定气态氟的浓度表示氟化物的浓度，从而可以简化水泥厂窑尾测定氟化物的过程。
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　　氟化物是水泥行业的特征污染物［１］。目前水

泥厂生产工艺主要为新型干法回转窑，熟料在回转

窑煅烧过程中，要加入煤渣作为回转窑煅烧的燃

料，熟料在回转窑中经过若干物理化学反应，生成

了含氟的化合物。有资料显示［２］，在回转窑中

９０％～９５％的氟化物存在于煤渣中，其他剩余的氟
化物以氟化钙的尘粒形式稳定地存在于回转窑煅烧

过程中，即水泥生产线中氟化物主要在回转窑［３］

中生成，窑尾为水泥厂排放氟化物的主要污染源。

江西省对８～１２岁儿童氟斑牙病患的研究情况表
明［４］，病区村儿童氟斑牙检出率高达３４１２％。氟
化物对人体健康有严重的危害，是环境保护管理部

门针对水泥厂重点监控的污染源，研究窑尾氟化物

（以气态氟以下简称气氟和尘氟的总和）的监测方

法有重要的意义。目前美国环保署水泥厂氟化物的

测定方法采用颁布的ＳＰＡＤＮＳ锆湖比色法［５］和氟离

子选择电极法；欧洲测定水泥窑氟化物主要采用离

子色谱法［６］。我国固定污染源氟化物的监测方

法［７］目前有氟试剂分光光度法、离子色谱法［８］、

氟离子选择电极法。氟离子选择电极法采用了电化

学原理，是测定固定污染源废气氟化物行之有效的

方法，《ＧＢ／Ｔ４９１５－２０１３水泥工业大气污染物排
放标准》中明确提出采用离子选择电极法对氟化

物进行测定。本文对３个水泥厂窑尾气态氟化物浓
度测定情况进行了比较总结，期望能简化水泥厂窑

尾氟化物的测定过程。

１　材料与方法
１１　实验方法原理

根据固定污染源废气测定氟化物的方法［９］，

水泥厂窑尾废气中的氟化物是气态氟和尘氟的总

和。针对水泥行业气态氟化物主要为 ＨＦ和 ＳｉＦ４，
气态氟化物使用ＮａＯＨ溶液作为吸收液；尘氟指溶
于ＨＣｌ溶液的与颗粒物共存的氟化物，尘氟在水
泥窑中主要为固态颗粒 ＣａＦ２，使用滤筒捕集尘氟，
用ＨＣｌ溶液浸溶后制备成试样。气态氟化物和尘
氟样品用ＨＣｌ溶液调节 ｐＨ至５５，加入 ＴＩＳＡＢ溶
液，再加水定容，然后进入测定程序。采集的试样

通过氟离子选择电极测定得到电极电位，其与溶液

中氟离子活度的对数成线性关系。根据样品的电极

电位计算出氟离子含量，再根据采样标况体积，得

到采样点气氟和尘氟浓度。根据计算得到的每个水

泥厂气态氟化物和氟化物的浓度，采用总体均值 ｔ
检验［１０］的方法进行比较，得到水泥厂气态氟化物

和氟化物的相关关系。

１２　主要材料准备
氟化物标准溶液 （ＧＳＢ０７－１２６６－２０００）储备

液 １支 （５００ｍｇ／Ｌ），氟化物 （ＧＳＢ０７－１１９４－
２０００）２０１７４０已知样 １支，ＨＣｌ（１１８ｇ／ｍＬ），
ＮａＯＨ（优级纯），玻璃纤维滤筒１２个，７１０２型复
合氟离子选择电极１只，磁离子搅拌器１个。ｐＸＪ
－１Ｃ＋离子活度剂、智能双烟路烟气采样器１台，
自动烟尘／气测试仪１台、烟气预处理采样枪１只、
５０ｍＬ多孔玻板吸收瓶１５只、剪刀１把。
１３　试验方法
１３１　样品采集

２０１６年１１月１６、２０、２１日对某３个水泥厂的
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窑尾１＃、２＃、３＃废气中气氟和尘氟进行了采集。
在采样前确保了水泥生产线的正常生产，３个水泥
厂的生产规模以及工艺、运行工况见表１。在采样
过程中采用烟气预处理采样枪及智能双烟路烟气采

样器采集窑尾中气氟，Ａ路和 Ｂ路分别串联２个
５０ｍＬ多孔玻板吸收瓶，按照固定污染源废气氟化
物的试验方法［１１］，多孔玻板吸收瓶装填０３ｍｏｌ／Ｌ

的ＮａＯＨ吸收液５０ｍＬ，按照０８Ｌ／ｍｉｎ的流量采
集２０ｍｉｎ，采集完成后将串联的２只多孔玻板吸收
瓶中的吸收液汇集，形成１００ｍＬ的吸收液气氟样
品，然后用聚乙烯塑料瓶保存。尘氟采用自动烟尘

／气测试仪，用填装了玻璃纤维滤筒的烟气预处理
采样枪，按照等速采样的方法，每个水泥厂采集２
个样品。

表１　水泥厂规模、生产工艺以及运行工况

序号 生产规模／（ｔ／ｄ） 生产工艺 回转窑规型号／ｍ 废气治理设施 运行负荷／％

１＃ １２５０ 新型干法窑外分解生产工艺 Φ３３×５０
ＳＮＣＲ＋气箱脉冲大

布袋收尘器

１００

２＃ ２０００ 新型干法回转窑水泥生产线 Φ４０×５８ １００

３＃ ４０００ 新型干法回转窑水泥生产线 Φ４５×６４ １００

１３２　样品测定
在测定前需要对电极进行活化，然后用蒸馏

水清洗氟离子选择电极至 ３５０ｍＶ以上，按照大
气固定污染源氟化物的测定方法，绘制校准曲

线，取得回归方程 Ｅ＝－５９７８７ｘ＋３５７７６，该曲
线相关性系数满足 ｒ＞０９９９。再按照样品测定步
骤分别测定各个样品，每个水泥厂分别测定１个
尘氟空白样品和１个气氟空白样品，得到相应各
个样品的电极电位，测定结果分别扣除相应的空

白值。

２　结果与分析
２１　气氟和尘氟实验结果

根据测定的各个样品的电极电位，代入以上曲

线，得到各个样品的含量，再根据采样标况体积测

得实际窑尾气态氟化物和尘氟的浓度。由于上报的

数据需要折算，根据水泥行业排放标准［１２］，根据

实际含氧量，计算得到基准含氧量浓度，经过折算

后气氟和尘氟的结果［１３］见表２。由表２可知每个水
泥厂测定的尘氟和气态氟化物浓度相差２个数量
级，３个水泥厂的窑尾尘氟的含量非常小。

表２　３个水泥厂气氟和尘氟的浓度

水泥厂

编号
平行样

空白电极

电位／ｍＶ

不同种类氟化物

　电极点位／ｍＶ　
１００ｍＬ样品

　　含量／μｇ　　
标况采样

　　体积／Ｌ　　
实际氧

　　含量／％　　
基准含氧

量／（ｍｇ／Ｎｍ３）

气Ｆ 尘Ｆ 气Ｆ 尘Ｆ 气Ｆ 尘Ｆ 气Ｆ 尘Ｆ 气Ｆ 尘Ｆ

１＃

１
气氟：

３０２９
尘氟：

３２２０

２９６０ ３１４３ ３７５８９ ６８４０ １１７ １４４７ １５３ １５３ ６２０ ００９
２ ２８９９ ３１４９ ５１８７４ ６２３０ １１９ １４２４ １５２ １５９ ８２６ ００９
３ ２９０１ ３１４２ ５１３５１ ６９４０ １１２ １４３５ １５３ １５５ ８８５ ０１０
４ ２９２３ ３１４７ ４５８５０ ６４３０ １１４ １４４６ １５３ １５８ ７７６ ００９
５ ２９４４ ３１４６ ４１０１７ ６５４０ １１５ １４２８ １５２ １５６ ６７６ ００９

平均值 ７５７ ００９

２＃

１
气Ｆ：
３０３５
尘Ｆ：
３２２１

３０８７ ３１０８ １７６６６ １０７６５ １１１ ３５２５ １３２ １３２ ２２４ ００４
２ ３０８６ ３１７４ １７７９３ ３９１８ １１０ ３５７２ １３３ １３３ ２３１ ００２
３ ３０８５ ３１１２ １７９２１ １０２９９ １０８ ３５２８ １３３ １３２ ２３７ ００４
４ ３０８２ ３１２４ １８３０９ ８９４２ １１０ ３５３４ １３３ １３２ ２３８ ００４
５ ３０８５ ３１６８ １７９２１ ４４７１ １１３ ３５６２ １３２ １３３ ２２４ ００２

平均值 ２３１ ００３

３＃

１
气Ｆ：
３０３５
尘Ｆ：
３２２１

３０９９ ３１０３ １６１７２ １０４５８ １０７ ２７１３ １２８ １３０ ２０３ ００５
２ ３１０６ ３１３１ １５３３２ ７３７１ １０８ ２６８８ １３３ １３３ ２０３ ００４
３ ３１０８ ３１０３ １５０９６ １０４５８ １０６ ２６９２ １３１ １３１ １９８ ００５
４ ３１０１ ３１４１ １５９２９ ６３４６ １０８ ２７０３ １３３ １３３ ２１１ ００３
５ ３１０２ ３１０２ １５８０９ １０５７４ １０７ ２７１１ １３２ １３２ ２０８ ００６

平均值 ２０５ ００５
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２２　气氟和氟化物实验结果比较
根据测定结果，得到３个水泥厂窑尾气态氟化

物和尘氟的浓度，每个水泥厂气氟和尘氟样品分别

测定了５个平行样，根据氟化物的定义，氟化物为
气态氟化物和尘氟之和，根据以上的测定计算结果，

分别计算各个水泥厂的气氟和氟化物的浓度平均值，

可比较各个水泥厂的气态氟化物和氟化物的浓度，

发现气氟和氟化物的浓度值较为接近，而氟化物的

浓度值在排放控制水平内［１４］。３个水泥厂窑尾的气
氟浓度平均值和氟化物浓度平均值的柱状图见图１。

２３　窑尾尘氟排放量分析
回转窑煅烧的熟料主要为：石灰石、铁矿石、

黏土、燃煤。熟料要经过若干物理化学反应过

程［１５］，具体为干燥、预热、碳酸盐分解、放热反

应、烧成、冷却，主要是在燃煤煅烧的条件下，承

担ＭｇＣＯ３及 ＣａＣＯ３分解任务，燃烧温度在６００～
９００℃。在回转窑煅烧原料过程中，煤渣中的氟化
物会与水泥熟料中的产物发生反应，同时由于氟元

素化学性质活泼，氟化物反应后主要产生 ＨＦ和
ＳｉＦ４，其主要的反应机理如下：

ＣａＦ２＋Ｈ２Ｏ＝ＣａＯ＋２ＨＦ↑
ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ（ＯＨ）２
４ＨＦ＋ＳｉＯ２＝２Ｈ２Ｏ＋ＳｉＦ４↑
２ＨＦ＋ＣａＣＯ３＝ＣａＦ２↓＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２
Ｃａ（ＯＨ）２＋２ＨＦ＝ＣａＦ２↓＋Ｈ２Ｏ
按新型干法水泥窑每吨水泥产生０１５ｋｇ氟化

物计算 ［１６］，各个水泥厂的固态氟化物产生量如

表３所示。氟化物主要为 ＣａＦ２，按照化学反应式，

０１５ｋｇ的ＣａＦ２会产生００７７ｋｇ的 ＨＦ气体，即燃
料中的氟化物可转化为ＨＦ［１７］。回转窑煅烧过程中
虽然大部分氟化物和 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３形成氟铝酸钙固
熔于熟料中，但仍有少部分在高温下会产生一种或

多种挥发性含氟无机化合物排放到大气［１８］。因此

当回转窑内反应达到平衡时，回转窑内的氟化物主

要以固态氟化物 ＣａＦ２的形式存在。目前由于节能
减排的要求，上述 ３个水泥厂的窑尾均采用
“ＳＮＣＲ＋气箱脉冲大布袋收尘器”的处理工艺，３
个水泥厂的除尘效率均在９９％以上，因此大部分
固态氟化物 ＣａＦ２被气箱脉冲大布袋收尘器过滤，
经过收集后固态氟化物主要存在于产品中。根据表

３可知固态氟化物 ＣａＦ２排放量很小，而气态氟化
物则通过窑尾逸散出回转窑，因此窑尾烟气排放口

气态氟化物比尘氟多。表２表明每个水泥厂采集的
气氟、尘氟各１００ｍＬ样品中气态氟化物比尘氟含
量多。

表３　３个水泥厂窑尾固态氟化物经过处理后每天排放量

水泥厂编号 固态氟化物产生量／（ｋｇ／ｄ） 窑尾所采用的处理工艺 除尘效率／％ 排放量／（ｋｇ／ｄ）

１＃ １８７５ 气箱脉冲大布袋收尘器 ９９０ １８７５

２＃ ３０００ 气箱脉冲大布袋收尘器 ９９０ ３０００

３＃ ６０００ 气箱脉冲大布袋收尘器 ９９９ ０６００
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表４　气态氟化物和氟化物浓度的相关性显著性检验表

水泥厂编号 气氟ｘｉ 氟化物ｕ０ 样本均值ｘ 氟化物均值ｕ０ 自由度ｆ 样本标准偏差Ｓ ｜ｔ｜ ｔ００５ （４） 结论

１＃

６２０ ６２９
８２６ ８３５
８８５ ８９５
７７６ ７８５
６７６ ７８５

７５７ ７６６ ４ １０８０ ０６００４ ２７７６
无显著性

差异

２＃

２２４ ２２８
２３１ ２３３
２３７ ２４１
２３８ ２４２
２２４ ２２６

２３１ ２３４ ４ ００６８ ０９８６８ ２７７６
无显著性

差异

３＃

２０３ ２０８
２０３ ２０７
１９８ ２０３
２１１ ２１４
２０８ ２１４

２０５ ２１０ ４ ００５０３ ２２３６０ ２７７６
无显著性

差异

３　讨论
根据以上气氟和氟化物的测定结果，可按照均

值的ｔ检验法进行验证，检验各个水泥厂窑尾气氟
浓度和氟化物的浓度是否具有显著性差异。设定测

定的气态氟化物的值为样本，对于同样的水泥厂，

相同水泥厂窑尾的气氟浓度测定值总体大致遵从正

态分布Ｎ（ｕ，σ２），平行样ｘ１和平行样 ｘ２来自样
本的一组测量值，其样本均值为 ｘ，样本方差为
ｓ２，ｕ０为一已知常数，表示窑尾氟化物浓度的真实
值，按照样本均值 ｘ与真实值 ｕ０相等的双侧统计
检验方法［１０］，取 ｘ＝００５，经过查表 ｔ００５ （４） ＝
２７７６，经过计算得表４结果。由表４可知，｜ｔ｜
＜ｔ００５ （４），则不拒绝 Ｈｏ，因此 ｘ与 ｕ０无显著性
差异，ｕ可以用ｘｉ代替，即：

Ｃ总 ＝Ｃ气 ＝（Ｗ－Ｂ） ×
Ｖ１
Ｖａ
×１Ｖｎｄ

式中：Ｗ表示测定时所取样品溶液中氟含量，μｇ；
Ｂ表示空白溶液中氟含量，μｇ；Ｖｔ表示样品溶液
总体积，ｍＬ；Ｖａ表示测定时所取样品溶液体积，
ｍＬ；Ｖｎｄ表示标准状态下采样体积，Ｌ。
４　结论

（１）水泥厂回转窑内氟化物经过气箱脉冲大
布袋收尘器收集处理后，在窑尾中主要以气态氟化

物的形式存在，一般来说窑尾排放口中尘氟浓度较

小，而气态氟化物浓度较大。

（２）在水泥厂窑尾监测过程中，按照固定污
染源测定氟化物的方法，要分别采集气态氟化物和

尘氟样品，采样过程复杂。通过总体均值ｔ验证和
回转窑内氟化物的反应机理表明测定的气态氟化物

浓度可作为氟化物浓度，从而有望简化水泥行业窑

尾氟化物的测定方法。
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收稿日期：２０１７－１１－３０

现行生活垃圾焚烧污染控制标准与废气监测

过程中存在问题及改进建议

杨善党，尚　昀，曾新宇，刘宏浩，邓　聪
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：在首次按照 《ＧＢ１８４８５－２０１４生活垃圾焚烧污染控制标准》中的监控项目对云南省新建生活
垃圾焚烧厂开展废气监测工作的过程中，发现此标准存在未提及臭气监测项目、有机类污染物控制项目少

等问题，建议增加此类监测项目。根据多年监测经验，对垃圾焚烧厂废气监测过程中采样分析方法、质量

控制和保障提出建议。

关键词：生活垃圾；焚烧；废气监测；问题与建议；质量控制

中图分类号：Ｘ８３０　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１８）０４－００９０－０５

　　城市生活垃圾又称为城市固体废弃物，是指城市
居民日常生活中产生或与城市生活有关的活动中产生

的固体废弃物。主要包括居民生活垃圾、商业垃圾和

清扫垃圾，还包括人畜粪便、厨房废弃物污水处理的

污泥、垃圾收集处理的残渣与粉尘等固体物质。

随着经济的发展，人口不断增多、城市化进程

的加快，人民生活水平不断提高，城市生活垃圾数

量急剧增加并且产生周期不断缩短。目前我国城市

垃圾年产量已达１６亿ｔ以上，人均垃圾年产生量
为４５０～５００ｋｇ，且仍以每年 ８％ ～１０％的速度增
长。此外，城市生活垃圾存量约有６０多亿ｔ。我国
城市面临着垃圾处理的巨大压力。

垃圾焚烧是目前处理固体废弃物的有效途径之

一，比垃圾填埋更无害化、减量化、资源化，是国

际广泛认可的处理方式。但垃圾焚烧在处理过程中

会释放出多种有害物质，其中二英是国际公认的

致癌物质，毒性是氰化钾的 １００倍，砒霜的 ９００
倍。对垃圾焚烧次生污染的控制极其重要。

１　 《ＧＢ１８４８５－２０１４生活垃圾焚烧污染控制标
准》中建议修改的项目

在垃圾焚烧被广泛应用于生活垃圾处理的同时，

其潜在的二次污染问题受到越来越多的关注，近年

来，由此引发的 “邻避运动”屡屡发生，垃圾焚烧项

目陷入 “一闹就停”的尴尬境地。现行 《生活垃圾焚

烧污染控制标准》中列入了颗粒物、二氧化硫、氮氧

化物、氯化氢等８类污染物，但现有监测项目不能准

确全面地反映垃圾焚烧过程对环境产生的影响。

有机污染物会影响人体健康和动、植物的正常

生长，干扰或破坏生态平衡。不少有机污染物是致

畸、致突变、致癌物质。有些有机污染物能在环境

中发生化学反应，转化成为害处更大的二次污染物。

有些有机污染物在环境和生物体内能积累起来，还

能通过食物链富集。因此既要注意高浓度的有机污

染物的危害性，还要注意低浓度的有机污染物对人

体健康和生态系统的长期影响。在对呈贡垃圾焚烧

厂竣工验收之前，笔者对 《ＧＢ１８４８５－２０１４生活垃
圾焚烧污染控制标准》进行研读，发现其中有机类

污染物控制项目较少，难以全面反映垃圾焚烧污染。

垃圾中含有大量的有机垃圾，如废塑料、废橡

胶等，燃烧后会产生不同种类的有机污染物，包含

挥发性有机污染物、芳烃类化合物 （二英包含

其中）、醛酮类化合物等。标准中针对二英给出

了控制范围，笔者认为应增加控制有机污染物的种

类。表１中列举了３大类有机污染物的危害性。
挥发性有机污染物在垃圾焚烧厂产生的环节很

多，在以往的常规监测中，采样通常只装一种吸附

剂的吸收管，针对垃圾焚烧建议填装多种吸附剂作

为吸收管。在采样与分析过程中要特别注意防止污

染。在控制标准中应该增加其分析方法，建议采用

气相色谱－质谱法。标准中污染物限值的取值时间
建议为 “测定均值”。

芳烃类化合物主要是指苯、甲苯、乙苯、邻－二
甲苯、间－二甲苯、对－二甲苯，在垃圾焚烧过程中
易产生，在标准中也应该列入控制范围。分析方法应

采用常规的活性炭吸附二硫化碳解吸气相色谱法。标
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准中污染物限值的取值时间建议为 “测定均值”。

表１　有机物的种类与危害

有机污染物种类 危害

挥发性有机污染物 气体和其它感觉效应 （如刺激作用）、粘膜刺激和其它系统毒性导致的病变、基因毒性和致癌性

芳烃类化合物 吸入尘粒中，吸入肺部的比率较高，经呼吸道吸入肺部，进入肺泡甚至血液，导致肺癌和心血管疾病

醛酮类化合物 如甲醛，最新研究表明甲醛已经成为第一类致癌物质。甲醛会引起人类的鼻咽癌、鼻腔癌和鼻窦癌，并可引发白血病

　　醛酮类羰基化合物是大气中的主要污染物之
一，它在大气化学中扮演着重要的角色。这类污染

物不仅是一级污染物，更重要的是二级污染物，是

光化学烟雾的主要成份，在标准中也应该列入控制

范围。分析方法应采用常规的高效液相色谱法、分

光光度法、气象色谱法。标准中污染物限值的取值

时间建议为 “测定均值”或 “小时均值”。表２对
３种污染物的分析与限值的取值时间作出了说明。

表２　３种污染物分析方法与限值的取值时间建议

有机污染物种类 分析方法 限值的取值时间

挥发性有机污染物 气相色谱－质谱法 “测定均值”

芳烃类化合物 活性炭吸附二硫化碳解吸气相色谱法 “测定均值”

醛酮类化合物 高效液相色谱法、分光光度法、气象色谱法。 “测定均值”或 “小时均值”

２　关于臭气监测的建议
垃圾一般是通过封闭式垃圾车运进垃圾焚烧

厂，倾倒进入垃圾坑，包括垃圾坑在内的整个垃圾

焚烧厂是负压的，抽取场内空气作为焚烧进风。由

于负压将场内空气与臭气一并抽进焚烧炉，虽降低

了臭气的扩散，但要做到完全没有臭味比较困难。

目前对垃圾焚烧臭气的控制方法主要有：生活垃圾

贮存设施密闭；贮存设施应微负压运行，避免恶臭

扩散；恶臭空气通入焚烧炉中进行氧化除臭；焚烧

炉停运期间，恶臭气体通过除臭设施处理后再排

放，定期对贮存设施喷洒药剂消毒；贮存能力要保

证检修停运期间也不造成环境污染。

针对垃圾焚烧臭气的控制标准建议采用 《恶

臭污染物排放标准》的相关标准值。分析方法建

议用空气质量恶臭的测定三点比较式臭袋法。基于

垃圾焚烧烟囱排放高度都 ＞６０ｍ，采用对应的
６００００为垃圾焚烧控制的标准值。
３　垃圾焚烧厂废气监测过程中存在的问题及建议
３１　采样仪器

烟尘与重金属项目：武汉天虹微电脑烟尘平行

采样仪ＴＨ－８８０Ｆ。
氯化氢与汞项目：武汉天虹智能烟气采样分析

仪ＴＨ－６００Ｂ。
ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＯ项目：便携式红外烟气分析仪

ＰＧ－３００。
３２　采样方法

固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采

样方法 ＧＢ／Ｔ１６１５７－１９９６；《空气和废气监测分析
方法》（第四版），国家环境保护总局 （２００３年）。
３３　垃圾焚烧采样组分

垃圾焚烧烟气污染物以气态或固态形式存

在，一般分为五类：酸性气态污染物、不完全燃

烧的产物、颗粒污染物和重金属污染物、有机污

染物。

焚烧烟气中的酸性气体主要由 ＳＯｘ、ＮＯｘ、
ＨＣｌ组成，均来源于相应垃圾组分的燃烧。ＳＯｘ由
含硫化合物焚烧时氧化所致，大部分为 ＳＯ２。ＮＯｘ
包括ＮＯ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ３等，主要由垃圾中含氮化合
物分解转换或由空气中的氮在燃烧过程中高温氧化

生成。ＨＣｌ来源于垃圾中的有机氯化物和无机氯化
物：含氯有机物如 ＰＶＣ塑料、橡胶、皮革等高温
燃烧时分解生成 ＨＣｌ；大量的无机氯化物 ＮａＣｌ、
ＭｇＣｌ２等与其它物质反应也会产生 ＨＣｌ，如：Ｈ２Ｏ
＋２ＮａＣｌ＋ＳＯ２＋０５Ｏ２→ －Ｎａ２ＳＯ４＋２ＨＣｌ，这是垃
圾焚烧炉烟气中 ＨＣｌ的主要来源。焚烧产生的酸
性气体除污染环境外，还会对焚烧炉膛及其配套的

热能回收锅炉造成过热器高温腐蚀和尾部受热面的

低温腐蚀。在监测过程中 ＳＯｘ因水分影响监测结
果，建议用带有烟气前处理设备的烟气分析仪监

测。按标准中规范性引用文件 《ＨＪ６２９固定污染源
废气 二氧化硫的测定 非分散红外吸收法》可使用

日本 ＨＯＲＩＢＡ便携式气体分析仪 ＰＧ－３００系列
仪器。

有机化合物主要是垃圾中的氯、碳水化合物等
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在特殊温度场和特殊触媒作用下反应生成的微量有

机化合物，如多环芳烃 （ＰＡＨｓ）、多氯联苯
（ＰＣＢｓ）、 甲 醛、 二  英 （ＰＣＤＤ）、 呋 喃

（ＰＣＤＦ）。在监测过程中使用武汉天虹智能烟气采
样仪ＴＨ－６００Ｂ系列。

垃圾焚烧烟气中的金属化合物一般由垃圾中所

含的金属氧化物和盐类组成。这些金属来源于垃圾

中的油漆、电池、灯管、化学溶剂、废油、油墨

等，其中含有汞、镉、铅等微量有害元素 。在焚

烧过程中，挥发态的重金属及其化合物随着烟气离

开焚烧区域后将经历冷凝过程，形成直径很小的颗

粒，这些富集了有毒金属的细小颗粒会被排放到大

气中，亦会一直停留在灰烬及其它残余物内。垃圾

焚烧排放粉尘中所含的重金属主要存在于可吸入颗

粒物中，这些粉尘可溶于水和酸中。在监测过程中

采用武汉天虹微电脑烟尘油烟平行采样仪ＴＨ－８８０
系列采样。

烟尘主要是烟气中夹带的不可燃物质及燃烧产

物。垃圾中可燃组分因燃烧不完全会形成黑烟，黑

烟中含有大量的碳粒子，对人体危害大的重金属主

要集中于＜３μｍ的颗粒物中。垃圾焚烧烟气水分
很大，长时间采样滤筒容易破损，按标准中规范性

引用文件 《ＧＢ／Ｔ１６１５７固定污染源排气中颗粒物
测定与气态污染物采样方法》使用武汉天虹智能

烟气采样仪ＴＨ－８８０系列。

表３　垃圾焚烧产生的组分与影响因素

垃圾焚烧产生的组分 影响监测因素 建议采样仪器

酸性气体ＳＯｘ、ＮＯｘ 水分、一氧化碳 日本ＨＯＲＩＢＡ便携式气体分析仪ＰＧ－３００系列

有机化合物 温度场和触媒作用 武汉天虹智能烟气采样仪ＴＨ－６００Ｂ系列

金属化合物与烟尘 水分、工况 武汉天虹智能烟气采样仪ＴＨ－８８０系列

３４　采样过程存在的问题及建议
按照 《ＧＢ１８４８５－２０１４生活垃圾焚烧污染控

制标准》中的监测要求，对颗粒物要进行２４ｈ连
续采样。由于连续采样时间过长，采样泵容易损

坏，出现死机、泵停止工作等状况。在本研究的一

次验收采样过程中，共有７台武汉天虹微电脑烟尘
平行采样仪 （ＴＨ－８８０Ｆ）损坏，其中４台泵损坏、
３台主板死机。建议采用分周期采样，用小时均值
作为控制标准，以减少连续采样时间。其次垃圾焚

烧都按国家要求安装了在线监测系统，可校准在线

系统，参考在线系统的２４ｈ均值作为验收数据。
标准中要求的小时均值为以等时间间隔采集４

个样品测试值的算术平均值，在此次验收中，采用

１２ｍｉｎ为单次采样时间，用等速的采样方式采样。
垃圾焚烧经过处理后的烟气含湿量比较高，烟尘采

样过程烟气采样量较大，致使更换硅胶比较频繁，

基本上每采集２个样品就要更换１次。１个断面最
少要采集９６个样品，硅胶用量比较大。
３５　安全问题及建议

２４ｈ采样由３组采样人员完成，每组负责８ｈ
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的样品采集。垃圾焚烧厂监测点一般比较高，基本

上都在１０ｍ以上。目前大部分垃圾焚烧采用旋转
梯，少部分采用直梯。夜间采样存在很大安全隐

患，灯光照明不足容易绊倒。

垃圾焚烧烟气虽经过脱硫除臭等处理，但是仍

然存在臭气，长时间采样工作人员大都会感到恶

心、头晕。

夜间采样时应与厂家协调安装照明装置，监测

平台应按国家要求作安全防护处理，监测前应安排

人员进行勘察。监测过程中监测人员应佩带口罩。

在监测平台应放置医药救急箱。

３６　样品管理问题及建议
氯化氢样品数量在整个项目中最多，其原因

是在标准中要求测定２４ｈ均值。氯化氢是一个比
较敏感的项目，容易受到污染，对保存、分析有

较高的要求。垃圾焚烧厂在工艺中会产生颗粒态

氯化物和氯气，这两种物质对氯化氢的测定都有

干扰，在采样时要去除干扰以保证测定结果的准

确性。

建议取消２４ｈ均值的测定，采用小时均值作
为控制依据，并且采集２～３个周期的样品。为了
减少样品污染，建议采集时专人负责专项项目，在

采集氯化氢时要带手套，防止自身手汗带来的污

染。采集后按要求保存样品。

３７　监测工况问题及建议
垃圾焚烧是一个极其特殊的行业，其主要目的

是处理垃圾。在以往的监测过程中，厂家对监测工

况不了解，囤积的垃圾很难达到监测要求的工况，

导致采集的样品缺乏代表性。

监测人员应在验收监测前７ｄ与厂家联系，问
其生产状况是否正常，并要求囤积垃圾，以保障验

收过程中工况满足监测条件。如果厂家有条件，可

以对垃圾进行大致分类，实行分类燃烧。表４对存
在的问题与建议给出了说明。

表４　监测时存在的问题与建议

项目 问题 建议

仪器与材料问题
采样时间过长，采样泵容易损坏，经常死机，

材料耗费大。

取消颗粒物２４ｈ均值的采样，进行分周期 （２～３个）采样，
每周期取３ｈ均值的样品。

安全问题
监测平台高，夜间光线暗。臭气浓度高。长时

间采样工作人员大都会感到恶心，头晕。

与厂家协调安装照明厅，佩带口罩，放置医药救急箱。严格检

查监测平台安全隐患。

样品问题
夜晚采样，氯化氢等敏感项目容易污染，并且

样品数量大。

取消氯化氢２４ｈ均值采样，进行分周期 （２～３个）采样，每
周期取３ｈ均值的样品。防止颗粒态氯化物和氯气的干扰。

监测工况问题
厂家对监测工况不了解，囤积的垃圾很难达到

监测要求的工况

监测人员提前联系厂家，要求囤积垃圾以保障验收监测过程中

工况。

　　
４监测过程中的质量控制与保障

环境监测采样过程的质量是保证监测结果数据

质量的源头，包含了布点－采样－样品贮存－样品
运输过程环节。

表５　监测质量目标

监测环节 主要控制因素 主要影响的目标

布点系统 １监测目标　２监测点位，点数 代表性 可比性 完整性

采样系统 １采样次数或采样频率　２采样仪器技术，方法 准确性 代表性 可比性 完整性

运贮系统 １样品的运输　２样品保存 准确度

　　 （１）垃圾焚烧厂验收与监测时样品数量多，
应该设置一个现场质量监督员，监督整个采样过程。

（２）垃圾焚烧厂监测是一个复杂的过程，监
测人员应具备使用先进技术和传统经验技术的能

力，通过对现场实况进行记录，并对采样情况进行

描绘，将其与报告记录一同进行存档，以供参照。

（３）垃圾焚烧厂氯化氢项目中样品数量较多，

采样管必须使用与被测气体不发生反应和吸附的材

质，一般应选用不锈钢或聚四氟乙烯材料作为采样

管。所使用的玻璃吸收瓶的总体要求是玻璃磨砂口

密封不透气，鼓泡均匀，阻力一定。在运输过程中

必须严防污染。

（４）生产工况是否满足监测要求，关系到监
测数据的准确性、代表性和本次监测的有效性。工
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况核查是竣工验收现场监测质量保证的前提条件。

在监测过程中应设置一个专员对工况进行监督，如

有问题立即通知监测人员停止采样。

（５）采样仪器设备的适用范围、量程、灵敏
度、稳定性等指标应满足国家标准规定中的仪器

要求。

（６）垃圾焚烧监测影响因素较多，实施监测前，
应详细了解本次监测所要达到的目标，在确定目标后

再建立相应的监测任务。完整的监测任务包括任务来

源、联系人、主要内容、完成时间、负责人、监测目

标说明等内容，以确保监测工作的有序开展。
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