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基于 “河长制”的乡镇流域管理模式效用探究

———以湖南省益阳市河坝镇为例

陈泽标

（中南大学，湖南 长沙 ４１００１２）

摘　要：以湖南省益阳市河坝镇政府创新乡镇流域管理模式实施 “河长制”为例，探究其实施效用。

分析了面临的问题：法制保障不足，“河长问责”制度尚不完善；缺乏河道治理保洁长效机制，各责任单

位联动不足；公众参与和社会监督缺位，未能实现全民管水治水。提出建议：建立河长制工作考核奖罚制

度，严格考核问责；提升动态监测监管水平，开展治理管护标准化建设；加强宣传引导，促进公众参与河

长制工作。

关键词：河长制；乡镇流域；效用；问题；建议；河坝镇；湖南
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　　所谓 “河长制”，是指由中国各级党政主要负

责人担任 “河长”，负责组织领导相应河湖的管理

和保护工作［１］，即担任河流管护的第一责任人。

２０１６年 １１月，中共中央办公厅、国务院办公厅在
《关于全面推行河长制的意见》中对全面推行河长

制作出了总体部署，明确提出了总体要求、主要任

务和保障措施。本文以湖南省益阳市河坝镇政府创

新乡镇流域管理模式实施 “河长制”为例，探究

其实施效用。

１　益阳市河坝镇河长制流域管理现状
“乡镇”是中国农村的基层行政区域。在乡镇

流域全面推行河长制是治理水生态环境体系的重要

组成部分。将乡镇基层的宝贵淡水资源守护好，将

乡镇基层的水环境治理好，不仅直接影响到全体乡

镇居民的生产生活，还关系到国家淡水资源战略性

储备安全。

１１　河坝镇的河流基本情况
河坝镇隶属湖南省益阳市大通湖区，其前身是

国营大通湖农场。２０００年８月撤场建镇设区，原
大通湖农场改设为河坝镇。其地处环洞庭湖经济圈

北部，与组成洞庭湖四大的湖泊之一———大通湖接

壤。全镇集雨面积８９ｋｍ２，城区面积５ｋｍ２，耕地
面积５８８９ｋｍ２。

河坝镇境内湖泊、水面、沟渠纵横交错。大通

湖水域面积 ８２６７ｋｍ２；胡子口河流域面积
３０１ｋｍ２，河流长度 ５０２ｋｍ；大新河流域面积
４６８ｋｍ２，河流长度 ７８ｋｍ；金盆河流域面积
１５３０ｋｍ２，河流长度２５５ｋｍ；老三运河流域面积
４６８ｋｍ２，河流长度７８ｋｍ。此外，还有大型沟渠
２０道，流域总面积 ３８９２ｋｍ２，河流总长度
３６８ｋｍ；中型沟渠２９道，流域总面积１００８ｋｍ２，
河流总长度７７６７ｋｍ。共有湖泊１处，河流４条，
沟渠４９道，流域面积达１１５２４ｋｍ２。
１２　河坝镇的河长制流域管理模式创新
１２１　因地制宜落实河长制，将河长延伸到村
一级

自 《关于全面推行河长制的意见》发布以

来，全国各地积极探索河长制的实施，高位推

进，进展顺利，均取得了显著的成效。每条河流

有每条河流的特性，因而全面推行河长制也必须

因地制宜。

湖南省益阳市河坝镇根据湘办 〔２０１７〕１３号
文件 《湖南省关于全面推行河长制的实施意见》，

结合该镇河流流域的实际情况，制定了具有当地特

色的、结合当地实际的 《河坝镇实施河长制方案

（２０１７—２０２０年）》，推广河坝镇的流域管理模式，
涵盖河、湖以及沟渠，将河长延伸到村一级，力求

解决河湖保护管理的 “最后一公里”问题。

１２２　河坝镇全面推行河长制的五项制度
２０１７年１１月，河坝镇政府发布关于印发 《全

面推行河长制五项制度》的通知，明确提出了河
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长制的五项制度。

（１）河湖日常监管巡查制度
河湖巡查实行属地管理负责制。由镇级河长负

责监督指导，落实人员、经费和设备，组织相关部

门开展辖区内河道、湖泊巡查工作。及时发现、制

止和查处各类污染河湖水质、破坏水环境和侵占水

域岸线等违法行为。

河湖日常监管巡查的工作内容包括：

①是否存在侵占河道、围垦湖泊、非法采砂、
对岸线乱占滥用等现象；

②河道水面是否出现成片漂浮物 （浮萍、水

草、垃圾等）、河道内设置阻碍行洪的障碍物、河

滩边垃圾杂物堆积等现象；

③是否存在未经批准擅自新建、改建、扩大排
污口等现象；

④是否存在工矿企业偷排、漏排，各类污水直
接入河等非法排污现象；

⑤是否存在黑臭水体整治不到位现象；
⑥是否存在河道管理范围内渔业养殖、圈养畜

禽、电毒炸鱼等现象；

⑦是否存在船舶、港口非法排污等现象；
⑧是否存在其他有关污染河湖水质、破坏水环

境，影响防洪、通航、供水、生态安全等现象。

巡查采用日常巡查和专项巡查相结合、重点巡

查与一般巡查相结合、现场巡查与实时监控相结合

的方式。巡查频次及方案由各级河长根据实际情况

制定，河湖巡查每月不少于１次，可以根据实际情
况增加巡查次数。河湖巡查时一般不少于２人。河
湖日常巡查监管实行登记制度。巡查人员填写河湖

日常监管巡查登记表，逐级按时上报巡查情况。

（２）河长制工作考核办法
河坝镇的河长制工作考核办法依据考核方案与

实施方案相衔接原则、日常考核与年终考核相结合

原则、分工负责原则、定量与定性相结合原则，制

定考核方案，开展年度考核，公布考核结果。考核

分为四个方面：

①组织体系。出台明确的工作方案，建立村级
河长制组织体系，明确村级河长；落实工作责任，

按照责任分工，协调联动，明确责任人；建立信息

共享等相关制度等。

②能力建设。落实河长制工作机构、人员及
经费；执法监督能力；建立河湖管护平台及监控

系统等。

③主要任务。辖区内水质断面监测情况，考核

评分以每月监测数据为准；畜禽养殖污染控制、农

业面源污染防治、河湖矮围整治；黑臭水体整治；

农村生活垃圾处置；河道垃圾污染；河道管理范围

划界；侵占河湖水域及岸线专项整治；提高水源涵

养能力等。

④宣传发动。宣传活动开展情况、信息报送情
况；公布河长名单，竖立河长公示牌；社会公众监

督评价等。

（３）河长制工作督查制度
河长制工作督查制度的督察内容有：各地贯彻

镇级河长工作会议、河长专题会议研究部署事项的

落实情况；河长制工作进展情况，包括工作方案制

定情况、组织体系建设情况、制度建立和执行情

况、责任落实情况等；镇属责任部门负责人和村级

河长履职情况和年底工作任务完成情况等；督导发

现问题以及媒体曝光、公众反映强烈问题的整改落

实情况等。

督察分为河长督察与河长办督察。河长督察的

督察对象为镇河长制工作责任单位主要负责人、村

级河长，河长办督察的督察对象为相关责任单位及

各行政村。

督察分为定期督察与专项督察两种。定期督察

的主要内容是河长制日常工作需要督察的事项，采

取 “定期督查”“督办函”等形式开展督察。镇河

长制工作委员会办公室每季度组织一次督察，对进

度滞后或存在需要协调解决问题的村，可开展重点

督察。而专项督察则侧重河长工作会议要求督察落

实的重大事项，或镇级河长、副河长批办事项，由

镇河长制工作委员会办公室从镇属各单位中抽调专

门力量专项督导。

督查组按照有关要求，采取座谈交流、实地查

看等方式，查阅相关资料，随机抽查，突击抽查或

明察暗访。督查组在督察结束后５个工作日内，向
镇河长制工作委员会办公室提交督察报告，再由各

责任单位进行限期整改落实。

（４）河长制信息共享制度
河坝镇的河长制信息共享制度遵循及时、准

确、高效的原则，包括信息报送、信息简报和信息

公开制度。

①信息报送制度。镇河长制工作各责任单位和
各行政村明确专人负责信息报送工作，在规定时间

内将河长制进展情况加盖公章上报至镇河长制工作

委员会办公室，要求信息报送及时、表述清楚、资

料准确。由镇河长制工作委员会办公室汇总后上报
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至区河长制工作委员会办公室。

②信息简报制度。河长制工作责任单位和行政
村应将重大的相关政务信息、举措部署、工作动态

以信息简报的形式加盖本单位公章后及时报送至镇

河长制工作委员会办公室。

③信息公开制度。根据 《信息公开条例》相

关规定，及时、准确地公开河长制有关信息，提高

工作透明度。适时将河长制工作进展情况向社会公

布，接受社会监督。

（５）河长会议制度
①河长工作会议制度
河长工作会议由镇级河长主持召开。出席人员

包括镇级河长、副河长，村级河长、副河长，河长

制工作责任单位主要负责人，镇河长制工作委员会

办公室负责人等，其他出席人员由镇级河长、副河

长根据需要确定。

会议主要事项有研究决定河长制重大政策、重

大规划、重点制度；研究确定河长制年度工作要点

和考核方案；研究河长制表彰、奖励及重大责任追

究事项；协调解决全局性重大问题；经镇级河长同

意研究的其他事项。会议研究决定事项为河长制工

作重点督办事项，由镇党政综合办公室和镇河长制

工作委员会办公室负责组织协调督导，有关镇河长

制工作责任单位及村级河长承办。

②河长专题会议制度
河长专题会议由镇级副河长主持召开。出席人

员包括河流所经有关的村级河长、相关镇河长制工

作责任单位主要负责人或责任人，镇、相关村河长

制工作负责人等，其他出席人员由镇级副河长根据

需要确定。

会议主要事项有：贯彻落实河长工作会议部

署，专题研究所辖江河湖库保护管理和河长制工作

重点、推进措施；研究部署所辖江河湖库保护管理

专项整治工作等。会议研究决定事项由镇河长制工

作委员会办公室负责组织协调督导，有关河长制工

作责任单位及村级河长承办。

③河长制工作责任单位联席会议制度
河长制工作责任单位联席会议由镇级副河长或

镇河长制工作委员会办公室负责人主持召开。出席

人员包括相关河长制工作责任单位责任人和联

络人。

会议议定事项包括提出河长制年度工作任务，

分解落实河长、副河长的工作事项；协调调度河长

制工作进展情况；协调解决河长制工作中遇到的问

题；协调督导河湖保护管理专项整治工作。会议议

定事项由有关河长制工作责任单位分别落实。

１２３　建立健全 “三长一站”河长制工作机制

益阳市河坝镇河长制工作委员会在全镇推行

“三长一站”河长制工作机制。所谓 “三长一站”，

是河长、督察长、警长、护河志愿者工作站的简称。

河长。党委书记担任第一河长，党委副书记、

镇长担任河长。负责组织领导全镇河湖的管理和保

护工作，包括水资源保护、水域岸线管理、水污染

防治、水环境治理、水生态修复、执法监督和督导

有关部门。

督察长。由党委委员、纪委书记担任督察长，

牵头负责河长制工作督察，履行督察督导职能。

警长。由党委委员、武装部长任全镇第一警

长，河坝镇派出所所长任全镇总警长。配合镇级河

长开展联合执法，打击涉水违法行为等，保障治水

工作顺利开展。

护河志愿者工作站。由党委副书记担任镇护河

志愿者工作站站长，引导全镇志愿者配合河长开展

护河行动，参与河湖治理，对破坏河湖生态、涉水

违法等行为及时制止、举报。

１２４　出台河长制工作验收评估办法，将评估细
则化、指标化

河坝镇的 《河长制工作验收评估办法》促进

了该镇全面推行河长制工作部署的落实，规范和

推进了河长制验收评估工作，将验收评估细则

化、指标化。

验收工作在镇级河长领导下，由镇河长制工作

委员会办公室会同镇河长制工作责任单位，结合督

查工作，具体组织实施。验收评估的主要内容包括

河长制工作组织体系和责任是否落实到位、镇级督

导意见的整改落实情况及基础性工作开展情况、河

湖管理保护取得的成效等方面。

验收组通过现场察看、听取汇报、查验资料、

问题质询等方式开展验收工作，并对照验收评估标

准予以赋分。验收实行百分制，９０分 （含）以上

为通过验收。验收总得分由镇级检查得分和镇级随

机抽查得分两部分组成，其中镇级检查得分占总得

分的７０％，镇随机抽取两个行政村作为抽查对象
进行单独赋分，取平均分为镇级抽查得分，占总得

分的３０％。此外还设有加分项，对设立民间河长、
河道警长、建立志愿者服务队的或者探索创新出台

落实河长责任有关政策措施或实施河湖管理保护新

措施的，酌情予以加分。
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２　河坝镇 “河长制流域管理”面临的问题

从制度、政府、公众三个方面看，河坝镇

“河长制流域管理”面临的问题主要有三项。

２１　法制保障不足，“河长问责”制度尚不完善
目前，河长制在河坝镇的实施大都依靠政策性

文件，由 “河长”的行政决策来推动制度实施。

这表明河长制的施行仅是停留于政策性层面，尚未

升至法制层面。

现今大部分对于河长制的考核均是重结果而轻

过程，包括河坝镇，对于河长制工作的考核仍是看

重河流是否受到污染、是否治理有效。众所周知，

水环境治理并非能够一蹴而就，经过长时间治理才

能够看到治理的效果。但包括政府在内的相关责任

单位每年的考核均是以结果为主，以 “河流是否

受到污染”这样一个简单的回答作为考核问责的

标准，这样的 “河长问责”制度会严重挫伤包括

政府在内的相关责任单位的积极性。

２２　缺乏河道治理保洁长效机制，各责任单位联
动不足

河坝镇现行的 “河长制”流域管理模式仍是

典型的人治。依靠党政领导的行政权进行水环境治

理和流域管理，可能会在短期内取得暂时效益，但

缺乏河道治理保洁长效机制。例如河坝镇的胡子口

河打捞完水葫芦，又有上游其他沟渠的水葫芦漂

来，使得打捞完后没有实际效用。

此外，涉水管水的政府部门是多主体、多方面

的，包括农业、水务、环保等。在河长制的流域管

理模式中，村与村之间、区与区之间、各部门之

间、各责任单位之间联动不足，无法有效协调配

合。例如在某条河流一边进行河流污染清理，而另

一边居民又继续往河流投入垃圾，使得有效的河流

污染治理难以实现。

２３　公众参与和社会监督缺位，未能实现全民管
水治水

现阶段的实施情况是河长制的落实仍然侧重于

由河坝镇人民政府及行政部门承担管水治水的职

责，完成河长制各项工作任务，公众参与和社会监

督缺位，未能向外延伸扩展，未能实现更多主体参

与，公众参与程度总体较低。

虽然群众可通过在相应流域或河段处竖立的河

长公示牌拨打河长热线举报河流污染情况，但这仅

仅是河长制工作的一种末端参与行为，效益非常有

限，未能实现全民全过程参与。这样难以获得群众

对河长制工作的认同与认可，也难以增强群众的水

环境保护意识。

３　河坝镇 “河长制流域管理”效用进一步提升的
建议

３１　建立河长制工作考核奖罚制度，严格考核
问责

督促河长制的落实除了领导层面协调指导外，

更需要层层压实部门责任与个人责任，建立常态化

的河长制工作考核奖罚制度，严格考核问责。建议

根据湖南省政府 《党政领导干部生态环境损害责

任追究办法 （实行）》，强化乡镇党政领导干部的

河湖生态环境保护职责。开展河湖健康评估和河湖

生态环境损害赔偿制度改革试点，建立河湖保护管

理生态补偿制度，将河湖保护管理工作纳入生态补

偿范围，生态补偿资金重点用于河湖保护管理

工作。

建立河长制工作考核奖罚制度，将水质水量监

测与河湖生态环境保护以及具体工作落实等纳入考

核，并将考核结果纳入年度绩效考核内容。对工作

不积极的干部和河长、河湖环境进一步恶化的地

区，采取通报批评、约谈等措施，要求限期整改。

对于因失职或渎职而导致河湖环境遭到严重破坏的

责任单位或责任人，依法依规追究其责任。对在河

湖管理和保护中取得显著成绩的单位和个人，依法

给予表彰奖励。

促使河长制 “一月一调度、一季一督查、一

年一考核”的督察制度落地生根。镇河长制工作

委员会办公室、镇纪检监察室、镇农林水务办公

室、国土规划建设环保所加强不定期督察，实行

目标考核管理制度，奖优罚劣，并纳入绩效

考核。

３２　提升动态监测监管水平，开展治理管护标准
化建设

在大通湖及主要支流重要部位应建立监控系

统、河湖管理地理位置系统平台，加强对河湖水域

环境的动态监测管理，进一步对水域的基础数据、

水域岸线管理以及水质检测等系统化、信息化。明

确经费和技术标准，完善监督考核机制，加强河湖

水域巡查保洁［３］及堤防工程维修养护。建立实时、

公开、高效的 “河长”即时通信平台，将日常巡

查、问题督办、情况通报、责任落实［３］等纳入信

息化、一体化管理。通过提升动态监测监管水平，

逐步规范河湖管护，有针对性地开展治理管护标准

化建设，为河湖治理管护的长效机制奠定坚实

基础。

—４—
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３３　加强宣传引导，促进公众参与河长制工作
镇属各单位要加强河湖保护宣传，有效发挥媒

体舆论的引导和监督作用，在河湖显要位置设置警

示标志，接受群众监督和举报。教育部门组织学校

开展河湖保护管理教育，增强中小学生河湖保护意

识［３］，团委要大力开展形式多样的河湖保护志愿

者行动；宣传部门每年应定期或不定期围绕河湖生

态环境保护开展集中宣传活动，进一步增强社会各

界对于河湖环境保护的主体意识，以营造举全民之

力建设河湖保护管理机制的良好氛围。

４　结语
河坝镇自２０１７年起开始推行河长制，积极探

索基于 “河长制”的乡镇流域管理模式。河长制

的推广实施仍存在不少难点，例如：即使推行了河

长制，但水环境治理仍过于依赖各级行政部门；如

何使水环境治理实现一劳永逸；如何切实落实追责

等。在推行河长制的过程中，各地政府必须对这些

具体的问题予以重视，并且在实际工作中深入思

考、创新实施，以寻得解决措施，使得河长制更加

完善，为后续水环境治理工作夯实基础，为全民治

水创造可能，让 “河长制”真正变为 “河长治”。

参考文献：

［１］李亮．现代的河长制，古代的老河长 ［Ｊ］．中国三峡，２０１７

（３）：７－９．

［２］政府工作报告．［ＥＢ／ＯＬ］．新华社：２０１７［２０１７－０３－１６］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ／ｐｒｅｍｉｅｒ／２０１７ － ０３／１６／ｃｏｎｔｅｎｔ＿

５１７７９４０．ｈｔｍ．

［３］张彦军．全力推进河长制建设生态新衡水 ［Ｊ］．河北水利，

２０１７（９）：１８－１９．

［４］彭金平，邱云．打造河长制升级版 建设美丽吉安 ［Ｊ］．水利发

展研究，２０１７，１７（５）：１２－１４．

［５］刘志峰．山东省全面实行河长制的工作构想 ［Ｊ］．中国水利，

２０１７（４）：３７－３９．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＵｔｉｌｉｔｙｏｆＳｍａｌｌＲｉｖｅｒＢａｓｉｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭｏｄｅｂａｓｅｄｏｎ
“ＴｈｅＲｉｖｅｒＣｈｉｅｆＳｙｓｔｅｍ”：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎＨｅｂａＴｏｗｎ，Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ

ＣＨＥＮＺｅ－ｂｉａｏ
（ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｈａｎｇｓｈａＨｕｎａｎ４１００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｏｋｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ“ＴｈｅＲｉｖｅｒＣｈｉｅｆＳｙｓｔｅｍ”ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｏｗｎ
ｓｈｉｐｂａｓｉｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＨｅｂａＴｏｗｎｉｎＹｉｙａｎｇｏｆＨｕｎａｎ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｃｋｏｆｒｕｌｅｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙｓｙｓ
ｔｅｍ，ｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ，ｔｈｅｗｅａｋｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉ
ｂｌｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｐｕｂｌｉｃｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎａｎｄｓｏｃｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅ
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅａｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｒｉｖｅｒｃｈｉｅｆｓｙｓｔｅｍ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｐｒｏｐａ
ｇａｎｄａｔｏｐｒｏｍｏｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｗａｒｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｃｔｏｂｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｃｈｉｅｆｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｉｖｅｒｃｈｉｅｆｓｙｓｔｅｍ；ｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎｔｏｗｎ；ｕｔｉｌｉｔｙ；ｐｒｏｂｌｅｍ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ；Ｈｅｂａ
Ｔｏｗｎ；Ｈｕｎａｎ

—５—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 基于 “河长制”的乡镇流域管理模式效用探究　陈泽标



收稿日期：２０１８－０８－２１

纳板河流域少数民族生物遗传资源

相关传统知识流失调查报告

玉香章，王东升

（纳板河流域国家级自然保护区管理局，云南 景洪 ６６６１００）

摘　要：对纳板河流域内５种主要少数民族利用生物遗传资源相关的传统知识的流失与传承情况进行
了调查，总结分析了各少数民族相关传统知识的流失情况，对相关传统知识流失的宏观原因进行了分析，

并提出保护建议。

关键词：生物遗传资源；传统知识；流失；调查；纳板河
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　　２０１０年１０月，《生物多样性公约》缔约方大
会第十次会议通过了意义重大的全球２０２０年生物
多样性目标，其中目标之１８条明确提出：到２０２０
年，与生物多样性保护和可持续利用有关的土著和

地方的传统知识、创新和做法以及他们对生物资源

的习惯性利用得到尊重、保护和维持，并在相关社

区的准许下应用于当地生态系统管理。

中华民族有五千年的文明史，各少数民族遗传

资源相关传统知识以其博大精深和独特性令世人瞩

目。然而，由于土地开发、物种原生环境丧失、生

态环境恶化和品种单一化使得部分畜禽、植物种类

资源灭绝或者严重濒危，少数民族传统知识的传承

与发展创新在当今时代面临各种挑战，传统知识慢

慢被侵蚀，大量传统知识迅速流失。开展区域与生

物多样性保护相关的传统知识的调研工作对推动我

国生物多样性保护和管理具有重要意义，加快完善

纳板河流域少数民族传统知识的调查、整理、建

档、保护，刻不容缓。

１　调查区域概况
纳板河流域国家级自然保护区 （以下简称保

护区）是我国第一个按小流域生物圈保护理念规

划建设的多功能、综合型自然保护区，属自然生态

系统类别中的森林生态系统类型自然保护区。主要

保护对象为以热带雨林为主体的森林生态系统及珍

稀野生动植物。保护区最大的特色是以完整的纳板

河流域为保护单元而建立，是融合保护、科研和社

区发展为一体的小流域生物圈保护区，在全国的自

然保护区类型中具有独特的意义。

１１　地理环境
保护区位于云南省西双版纳傣族自治州中北

部，以纳板河流域为主，地跨景洪市嘎洒镇和勐海

县勐宋乡、勐往乡，总面积２６６００ｈｍ２。保护区为
中低山与河谷相间的地貌类型，地势西北高、东南

低，最高海拔２３０４ｍ，最低海拔５３９ｍ。纳板河全
长２４５ｋｍ，流域汇水面积２１１ｋｍ２，自北向南穿
过保护区中部流入澜沧江。保护区总体气候类型属

北热带湿润气候。年平均气温１８～２２℃，年降雨
量１１００～１６００ｍｍ，区内自然条件复杂，立体气候
明显，热量丰富，雨量充沛。

１２　植物资源
纳板河流域维管束植物多样性较为丰富，目前

共记载了２９２科１２２８属２９９６种或变种。已知大型真
菌４０科９３属１６８种。流域内的资源植物非常丰富，
包括了药用植物、可食用植物、用材树种、竹藤类

编制植物、油料植物、芳香植物、鞣料植物、染料

植物、淀粉植物、树脂与树胶植物、纤维植物、野

生水果、野生花卉等１３个大类，共计１３３９种。
１３　动物资源

纳板河流域脊椎动物种类多样性丰富，通过实

地考察、监测和相关文献记载，区内分布有脊椎动

物３５目１１８科２９６属４７７种。
１４　社区

保护区涉及景洪市和勐海县２个乡镇的５个村
民委员会，３３个自然村。区内居住着拉祜族、哈
尼族、汉族、傣族、彝族和布朗族等 ６个民族，
１５３２户６４１５人 （２０１７年末）。社区所属土地６９８６
ｈｍ２。本次调查对象为保护区的缓冲区，面积为
５８０８ｈｍ２，占保护区总面积的２６５９％，是纳板河
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的干流地带。

２　调查的基本框架
２１　调查地点

依据纳板河流域内村寨民族比例与自然及社会

条件差异性较大相结合的方式进行定额抽样调查。

共调查１２个村寨，覆盖５个少数民族，其中拉祜
族４个、哈尼族３个、傣族２个、布朗族２个、彝
族１个。调查地点 （村寨）见表１。

表１　调查地点 （村寨）

民族 村寨

拉祜族 蚌冈拉、大糯有、泡果地、桔子地

傣族 曼点、纳板

哈尼族 蚌冈哈尼、帕丙、回马河

布朗族 曼兴龙傣、曼吕

彝族 纳板河上寨

２２　调查方法与对象
调查采用定性与定量相结合的研究方法。实地

调查中主要运用半结构式访谈获取资料。以自然村

为单位，主要访谈对象依照老年人 （５５岁以上）、
中年人 （３５～５５岁）、年轻人 （３５岁以下）１∶１∶１

的大概比例进行。每个年龄层次的男女比例大概

１∶１。村寨访谈对象结构见表２。
２３　访谈内容

半结构访谈的主要框架涉及 １７个方面，见
表３。

表２　村寨访谈对象

村寨 访谈人数 男性人数 女性人数
老年人数

（＞５５岁）
中年人数

（３５～５５岁）
年轻人数

（＜３５岁）
曼点 ４０ ２１ １９ １３ １４ １３
纳板 ４２ ２２ ２０ １５ １３ １４
曼吕 ２９ １５ １４ １０ １０ ９
回马河 ３３ １６ １７ １１ １２ １０

纳板河上寨 ３２ １７ １５ １１ １１ １０
帕丙 ３３ １７ １６ １２ １０ １１

蚌冈哈尼 ３８ １９ １９ １４ １３ １１
大糯有、桔子地、泡果地 ４５ ２２ ２３ １６ １４ １５

蚌冈拉 ４０ ２２ １８ １４ １４ １２
总人数 ３６２ １８６ １７６ １１７ １３１ １１４

表３　传统知识流失调查的半结构访谈问题框架
条目序号 内容

１ 传统农业主杂粮植物资源的选育、种植等传统生产知识

２ 传统养殖业生物资源以及养殖等传统知识

３ 传统农副植物资源种植等传统知识

４ 传统药用野生植物的持续利用及相关知识

５ 传统药用野生动物的持续利用及相关知识

６ 传统食用野生植物的持续利用及相关知识

７ 传统食用野生动物的持续利用及相关知识

８ 传统食用真菌资源的持续利用及相关知识

９ 与生物资源相关的衣饰织染传统知识

１０ 与生物资源相关的食品加工传统知识

１１ 与生物资源相关的住宅建筑传统知识

１２ 与生物资源相关的娱乐游戏传统知识

１３ 与生物资源相关的日用杂货传统知识

１４ 宗教俗信中的传统生物利用及传统知识

１５ 节日庆典中的传统生物利用及传统知识

１６ 人生礼仪中的传统生物利用及传统知识

１７ 生产生活习俗中的传统生物利用及传统知识
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　　调查将半结构访谈的内容依照上述１７个条目
加以分类，主要对比每个民族在上述传统知识传

承的动态变化，并对数据进行定量分析，最后结

合访谈，为传统知识流失找出一定的深层次社会

原因。

３　纳板河流域内５个少数民族与生物遗传资源相
关传统知识的流失情况

首先，调查依据上述１７条访谈框架，将其纳
入传统农业遗传资源的相关生产知识、传统野生生

物持续利用及相关知识、传统生物遗传资源相关的

生活知识以及与传统生物遗传资源相关的民俗信仰

知识四大板块进行描述，对纳板河流域各少数民族

与生物遗传资源相关的传统知识的流失有个全景式

认知。其次，调查从传统知识传统主体的角度出

发，针对５个民族对上述１７个条目的相关回应进
行细致的数据解读，通过图表与数据来显示流域内

各少数民族相关传统知识的流失率。

在进行定量分析时，依照各少数民族对１７个
条目的回答将其分为５个等级进行统计录入工作：
①完全不了解；②了解一点；③比较了解；④很了
解；⑤十分熟悉。最后选择① “完全不了解”和

② “了解一点”归入流失情况进行定量统计。

依照上述方法，经统计分析，得出流域内５个
少数民族与生物遗传资源相关传统知识的流失情况

（见图１～图５）及流失率 （表４，图６）。各图中
传统生物知识排序与表３排序一致。
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表４　５个少数民族生物遗传资源相关传统知识平均流失率

　　　　傣族　　　　 　　　　布朗族　　　　 　　　　彝族　　　　 　　　　哈尼族　　　 　　　拉祜族　　　

抽取样本

总数

平均流失

率／％
抽取样本

总数

平均流失

率／％
抽取样本

总数

平均流失

率／％
抽取样本

总数

平均流失

率／％
抽取样本

总数

平均流失

率／％

８２ ２９２０８ ５９ ２８４１４ ３２ ４６６８８ １０４ １６５７５ ８５ １９２３５

　　可以看出，由于所处的地理位置、人口总量、
汉化程度、产业结构、文化积淀等不同原因，流域

内各个少数民族传统知识的主要流失内容与程度不

一致。普遍看来，各个民族关于野生动物的药用与

食用相关的传统知识均呈下滑趋势，这与保护区禁

猎和保护野生动物的国家政策呈正相关。传统以狩
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猎作为重要生活方式的拉祜族受其影响是必然的。

根据调查，由于流域内社区外出打工的人口比

例较小，就整体传统知识来看，各个少数民族男女

性别与传统知识流失的相关度不明显，即男女两性

的传统知识流失程度没有明显差异。但是，值得注

意的是，传统生物资源利用知识在代际间的流失情

况比较严重。调查仅以傣族草药传统知识的流失为

例：以傣族８２个调查对象的性别、年龄、是否外
出工作学习、受教育程度为４个变量，分析这组变
量与傣族传统草药知识的关联度。显著性检验的结

果说明：变量 “年龄”对调查对象首先选择何种

药物有显性影响。

现代生活，尤其是汉化以及西化的生活方式对

年轻人的影响非常大，这一点导致生物资源利用的

传统知识传承发生了很大的断裂。调查结果显示，

野生药用植物资源、传统生活方式、传统农业生物

资源相关传统知识的流失程度最大。同时，汉化程

度越高的民族其日常生活的民族特性越低。人数越

少，民族记忆载体越少，认同率越低，日常生活的

传统保存得越少。

调查结果显示，就平均流失率比较，流失率最

大的民族为彝族，然后依次是傣族、布朗族、拉祜

族、哈尼族。

４　纳板河流域少数民族传统知识流失的宏观原因
分析

４１　土地流转的非粮化倾向
土地流转的非粮化倾向是纳板河流域传统农业

遗传资源的选育及相关生产知识流失的主要宏观原

因。土地流转的非粮化倾向的危害有以下几点：一

是对国家粮食安全形成隐性威胁；二是造成土壤的

恶化；三是生物资源基因的流失。随着主粮种植面

积的变小，一些优秀传统粮食品种失去了持续的可

能，这就造成了流域内传统粮种生物资源的永久丧

失以及相关种植知识和文化传统的根本性断裂。

４２　现代农业技术的匮乏
由于缺乏现代种植技术、加工技术的扶持，很

多传统知识支撑的农产品失去市场价值而渐渐不再

传承。值得注意的是，除了现代农业技术是导致传

统品种流失的原因之一，一些缺乏长远预见的

“现代农业发展政策和措施”，也往往片面强调外

来技术的优越性而忽略或否认了传统物种和耕种方

式的潜力。

４３　水利工程对纳板河流域生物资源多样性以及
传统知识的威胁

流域内低海拔村寨几乎不种水稻，其原因一是

考虑经济价值；二是因为政府修建水库、电站等导

致水量减小，村民无法种植水稻。水量的减少影响

了水蕨菜等湿地野菜的生产，傣族、哈尼族以前曾

经拥有的丰富的捕鱼技术和传统知识也因此基本

消失。

４４　现代生活方式以及生产方式的冲击
调查结果显示，现代生产、生活方式对传统生

物遗传资源相关的生活知识、传统生物遗传资源相

关的民俗信仰知识的冲击具有显著的影响力。以割

胶为主要内容的生产方式简化了传统的生活知识；

现代生活方式改变了生活知识、民俗信仰知识；传

统宗教意识的薄弱和式微对民俗信仰知识的冲击

很大。

５　少数民族生物遗传资源相关传统知识保护建议
（１）“建立区域性生物遗传资源及相关传统知

识数据库，是生物遗传资源保护的前提和基

础”［１］，应深入开展少数民族传统知识的搜集、整

理、保存与文献化，加快研究并建立区域性生物遗

传资源及相关传统知识数据库，以加强生物遗传资

源保护。

（２）加大宣传力度，增强各少数民族社区群
众对参与传统知识保护的认知，开展传统知识的抢

救与传承性保护，发挥少数民族社区成员参与传统

知识保护的积极性，积极探索社区参与传统知识保

护的模式，建立社区参与群众的惠益分享制度，确

保参与各方的利益得到合理合法的保障。

（３）研究少数民族传统知识法律保护渠道，
规范传统知识的采集、搜集、保护、保存、研究、

开发、交换、贸易等活动［２］，通过法律为其提供

保护。

（４）充分发掘和利用民族民间习惯法的合理
成分，加强民族传统知识的保护。

参考文献：

［１］李忠清，王咏，刘峰．生物遗传资源获取、惠益分享务实工

作刍议—以纳板河流域国家级自然保护区为例 ［Ｊ］．环境科

学导刊，２０１５，３４（５）：４４－４７．

［２］龙运荣．我国少数民族传统知识的保护战略 ［Ｊ］．内蒙古社

会科学 （汉文版），２０１１，３２（１）：５７－６３．
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多目标规划图解法在渠道设计中的应用研究

陈　弦１，黄川友２，朱国宇２

（１．云南湖柏环保科技有限公司，云南 昆明；２．四川大学水利水电学院，四川 成都）

摘　要：针对山南地区河流水温低、渠道蒸发损失严重的特点，提出了以渠道底宽和水深为决策变
量，构建力求渠道增温最大、渠道蒸发损失最小、渠道建设成本最低的多目标规划模型，并采用图解法方

式得出最优解。旨在综合考虑多方面的因素，优化灌渠断面设计。

关键词：多目标规划模型；图解法；渠道设计；优化；西藏山南地区

中图分类号：Ｘ３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００１１－０３

　　多目标规划是线性规划的一种特殊应用，由美
国 学 者 查 纳 斯 （ＡＣｈａｒｎｅｓ） 和 Ｗ 库 伯
（ＷＷＣｏｏｐｅｒ）在１９６１年首次提出。多目标规划
为了同时实现多个目标，为每一个目标分配一个权

重系数，通过平衡各目标的实现程度，使得每个目

标函数的偏差之和最小，建立总目标函数，求得最

优解。

西藏山南地区气候复杂多变，灌渠设计需综合

考虑该地区蒸发损失严重、水温低、经济水平低等

多个因素，力求达到蒸发损失量最少、渠道增温最

高、成本最低等多个目标，可利用多目标规划图解

法来进行渠道设计研究。

１　山南地区灌渠横断面确定需考虑的因素
西藏山南地区位于岗底斯山脉中的 “藏南谷

地”，因其地处高原谷地及复杂多变的地形地貌，

形成了独特的高原温带干旱性气候，农业气候条件

较好。

根据调查分析，山南地区光能资源丰富，为作

物生长提供了丰富的能源基础。但受山南地区降水

时空分布不均、蒸发强烈等因素影响，山南地区农

田盈亏巨大，干旱期持续时间长，农业灌溉是山南

地区农业发展的关键环节。

山南地区水量丰富，单位面积水资源量大，河

流水质良好，为山南地区兴建水利提供了良好的水

源条件。但鉴于山南地区河流水温较低，引水灌溉

时进行灌溉水适当增温是非常必要的。

针对山南地区水温低、渠道蒸发损失严重的特

点，为了达到较好的升温效果，提高灌溉的有效

性，渠道横断面设计需考虑渠道增温效果；而为了

提高水资源利用率，减少渠道蒸发损失也是渠道横

断面设计需考虑的因素。此外，山南地区经济水平

低、发展成本高，经济合理性也是渠道横断面设计

中必须考虑的因素。

２　多目标规划模型
２１　约束条件的建设
２１１　渠道经济合理性约束

对于某一条长度一定的渠道，渠道的横断面面

积越小，渠道工程量越小，造价就越低。而水力最

佳断面就是保证通过一定流量的渠道最小断面。

本次研究的渠道是矩形断面，矩形断面宽深比

为２∶１时为水力最佳断面，湿周最小，过流能力
最强。

渠道经济合理性约束为：力求渠道造价最省，

即使过水断面面积尽量接近水力最佳断面的面积，

用数学表达式表示为：

ｍｉｎ｛ｄ－１ ＋ｄ
＋
１｝

ｂｈ＋ｄ－１ －ｄ
＋
１ ＝２ｈ

２{
优

式中：ｄ＋１、ｄ
－
１ 表示设计的断面面积超出和不足水

力最佳断面的量，属于经济合理性约束条件的正、

负偏差量。

２１２　渠道蒸发损失约束
某一地区的水面蒸发能力与水面温度、水面水

汽压与水面空气流动 （风速）有关，而对于特定

的灌区，这些因素都是一定的，只能通过减小蒸发

面的面积来减小渠道输水过程中的蒸发损失量，对

于矩形断面的渠道来说，灌区内水流的表面积Ｓ等
于灌区长度Ｌ与渠道底宽ｂ的乘积。

对于某一条长度一定的渠道，要使渠道内水流

表面积最小，只能使渠道底宽ｂ最小，结合山南地
区高寒多变的气候，需考虑渠道的增温效果，故此
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处给出限定，渠道宽深比不应＜１。
因此，渠道蒸发损失约束可描述成，在保证渠

道宽深比不＜１的情况下，尽可能地减小渠道底宽
ｂ，用数学表达式表示为：

ｍｉｎ｛ｄ＋２｝

ｂ－ｄ＋２ ＝０

ｂ≥
{

ｈ
式中：ｄ＋２ 属于渠道蒸发损失约束的正偏差量。
２１３　渠道增温约束

根据已有的文献资料，渠道升温同时受到气

温、渠道长度、输水速度等多种因素的影响。对于

某一渠道，渠道的长度及气温是一定的，只有通过

控制流速的大小来帮助渠道增温。对于特定的灌

区，灌溉流量是一定的，渠道内水流的速度取决于

渠道过水面积的大小。

鉴于山南地区平均日温差大 （年均值约１３℃），
结合前人对渠道升温的研究成果 （每１００ｍ约可增
温１℃），综合考虑灌渠长度、平均气温等因素，假
设在山南地区对于一段超过１ｋｍ的渠道来说，渠道
输水至少能实现增温５℃，即Δｔ＝５℃。
Δｔ＝６５４７５ｖ２－２７０６２ｖ＋４１５３１（付强，２００１）
则渠道升温约束可描述为：通过渠道断面的设

计，使渠道增温不低于 ５℃，用数学表达式表
示为：

ｍｉｎ｛ｄ－３｝

６５４７５ｖ２－２７０６２ｖ＋４１５３１＋ｄ－３ －ｄ
＋
３ ＝５

Δｔ≤
{

１５
式中：ｄ＋３、ｄ

－
３表示设计的渠道增温超过和低于

５℃的量，属于渠道升温约束的正、负偏差量。
２１４　渠道内水流流速约束

根据渠道断面设计的要求：设计的断面渠床稳

定，不冲刷，不淤积。不冲不淤是指渠道内水流流

速不能超过渠道不冲流速，也不能低于渠道不淤流

速，即：

ｖ不淤 ＜ｖ＜ｖ不冲
ｖ不淤、ｖ不冲可根据渠床土质，引水水源泥沙特

性及设计流量的大小查表计算得出，即：

ｖ不淤 ＜
Ｑ
ｂ＜ｖ不冲

２２　目标函数的确定
２２１　模型目标分析

关于山南地区灌渠横断面的设计主要考虑三个

因素：

（１）渠道建设的经济合理性，尽量使设计断面

的面积接近水力最佳断面面积，即使渠道经济合理

性约束条件的正、负偏差量ｄ－１、ｄ
＋
１ 最小化；

（２）对渠道蒸发损失控制，在保证渠道宽深比
不＜１的情况下，尽可能地减小渠道底宽 ｂ，即使
渠道蒸发损失约束条件的正偏差量ｄ＋２ 最小化；

（３）渠道升温效果的提高，使渠道增温约束条
件的负偏差量ｄ－３ 最小化。
２２２　权重系数的确定

渠道横断面设计的最终目标就是经过优化确定

出渠道底宽ｂ和水深ｈ，力求灌溉投入最小，收益
最大。从某种意义来说，本文考虑的三个因素都是

以 “灌溉投入最小，受益最大”为原则，故三个

因素属于同一优先级。

渠道蒸发损失是从渠系水利用率的提高来降低

灌溉投入，由于特殊的气候条件，蒸发损失是山南

地区水量减少的主要因素，故从水资源有效利用的

高度，将渠道蒸发损失权重系数定为５。
渠道增温是保证灌区农作物高产优质的必要条

件，是通过增加农作物的产量来实现效益增加。农作

物相当于整个灌区的工厂，灌区的收益由作物的产量

决定，且保证一定水温以防作物冷害，是对整个农田

生态系统的维护，故将渠道增温的权重系数定为３。
渠道投入经济合理性，是直接通过减少渠道建

设的工程量和建筑材料的用量来减少灌溉成本。其

权重系数最低，为１。
根据模型目标分析及各因素权重系数的确定，

模型目标函数可表示为：

ｍｉｎｚ＝Ｐ１ ｄ－１ ＋ｄ
＋( )１ ＋５ｄ＋２ ＋３ｄ

－[ ]３ ）
２２３　数学模型的建立

ｍｉｎｚ＝Ｐ１ ｄ－１ ＋ｄ
＋( )１ ＋５ｄ＋２ ＋３ｄ

－[ ]３ ）

ｂｈ－ｄ＋１ ＋ｄ
－
１ ＝２ｈ

２
优

ｂ－ｄ＋２ ＝０

６５４７５ Ｑ( )ｂｈ
２

－２７０６２Ｑｂｈ＋４１５３１－ｄ
＋
３ ＋ｄ

－
３ ＝５

６５４７５ Ｑ( )ｂｈ
２

－２７０６２Ｑｂｈ＋４１５３１≤１５

ｂ≥ｈ

ｖ不淤 ＜
Ｑ
ｂｈ＜ｖ不冲

ｂ＞０，ｈ















＞０
２３　目标函数的求解

首先，先以 ｂ、ｈ为轴建立平面直角坐标系，
将约束条件的数学表达式所代表的图形方程分别标

示在坐标体系中 （详见图１），根据各因素权重系
数的大小依次进行分析，得出最优解为 Ａ点，其
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坐标值为ｂ＝１２３槡Ｑ、ｈ＝１２３槡Ｑ。

要说明的是，当
Ｑ
ｖ不淤
＜１５１Ｑ，即ｖ不淤 ＞０６６ｍ／ｓ

时，该模型的系统约束条件没有交集，模型无解，故

该模型只适用于允许不淤流速＜０６６２ｍ／ｓ的渠道。

３　总结
鉴于山南地区复杂多变的气候特征，考虑利用

目标规划的思想建立数学模型，旨在综合考虑多方

面的因素，优化灌渠断面设计，更好地指导实践。

综合模型建立、求解的过程，可得出：

（１）该模型只适用于渠道允许不淤速度 ＜
０６６２ｍ／ｓ的渠道；

（２）该模型的构建主要做了两个人为约束：①
渠道宽深比不＜１；② 渠道增温不超过１５℃ （增温

极值），这是限制模型适用范围的决定性因素，增温

极值的大小可根据需灌溉的作物对水温的要求进行

调整，增温极值越大，模型的适用范围越广。
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云南独龙江流域水环境现状

及保护对策措施研究

和建华

（怒江州建设项目环境审核受理中心，云南 泸水 ６７３１００）

摘　要：云南省独龙江全流域位于高黎贡山国家级自然保护区，已成为云南省新兴旅游发展开发区。
独龙江干流分为２个水功能区，独龙江藏滇缓冲区和独龙江自然保护区，规划水平年水质目标都为Ⅱ类。
监测数据显示目前独龙江水质稳定达到二类水质标准。现状调查显示污水处理厂运行不正常时有发生，存

在处理水质不达标现象；全乡所辖各行政村农村环境综合整治还未全覆盖，特别是污水处理设施还不健

全；对于独龙江马库断面，影响独龙江水质的主要指标为氨氮和总磷。提出对策措施：严格环境准入，发

展循环经济；全面提高生活污水收集与处理效率；加大农村环境整治项目建设力度；推进农业面源污染防

治；加强环境教育及社会公众参与机制；切实加强环境监管能力。

关键词：水环境；现状；存在问题；对策；流域管理；独龙江

中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００１４－０５

１　独龙江流域概况
云南省怒江州贡山县境内的独龙江是我国仅

存的原生态河流之一，发源于西藏察隅县伯舒拉

岭东麓，从迪布里流入贡山县境。其上游称克劳

龙河，在贡山境内斯任纳入左岸支流麻必洛河后

始称独龙江。为伊洛瓦底江三大源流之一的恩梅

开江上游，从中缅交界处钦郎当中缅边境 ４１号
界桩处出境，出境后注入缅甸境内的糯千卡河，

再汇入伊洛瓦底江。独龙江境内流程 ８０ｋｍ，流
域面积１９４７ｋｍ２，两岸分布麻必洛河、拉王夺河
等１３条支流，总集水面积 ２０５７６ｋｍ２，占全州
总面积的１４１％［１］。

独龙江主要节点处流量为：滇藏边境处海拔

２４１４ｍ，年均径流量 ３３７４亿 ｍ３，平均流量 １０７
ｍ３／ｓ；斯任处海拔 １９６０ｍ，年均径流量 ５１２亿
ｍ３，平均流量１６２ｍ３／ｓ；出境钦朗当处海拔１１９４
ｍ，年均径流量１０４０７亿ｍ３，平均流量３３０ｍ３／ｓ。
独龙江受印度洋西南季风的影响，年降雨量在

３２００～４７００ｍｍ，平均每１１３ｋｍ径流量就增加１
亿ｍ３，是国内产水量最大的河段之一；是横断山
脉西部 “四江并流”的重要组成部分。

独龙江仅流经贡山县独龙江乡，独龙江乡地处

缅甸北部和中国云南、西藏交界结合部，全乡总面

积１９９７ｋｍ２，国境线长９１７ｋｍ，是中国较少民族

独龙族的唯一聚居区。独龙江辖马库村、巴坡村、

献九当村、龙元村、迪政当村、孔当村 ６个行政
村，乡政府驻孔当村。２０１７年全乡１１３６户，总人
口４１７２人，其中农业人口４０９５人，独龙族人占总
人口数的 ９９％。人口密度为 ２１８人／ｋｍ２，全境
９５％以上地域为无人区［２］。由于独龙江峡谷具有

独特的原始自然和少数民族风景，已成为云南省新

兴旅游开发区。随着独龙江生态旅游资源的不断开

发，旅游人口的大量涌入，其环境保护特别是水环

境的保护刻不容缓。

２　独龙江流域相关规划和开发现状
２１　流域相关规划

针对独龙江生态旅游资源的开发要求，独龙江

乡编制了 ２０１０年 《独龙江乡旅游小镇总体规划

（２０１０—２０３０年）》，２０１２年编制了 《独龙江乡旅

游型特色小镇规划 （２０１２—２０３０）》，均通过了省
级评审。两个规划均以生态环境保护和产业经济发

展良性互动作为合理引导独龙江乡特色旅游小镇发

展的原则，将适度发展畜牧业与林果业、保护和发

展民族手工业、着重发展自然生态及民族文化旅游

作为产业规划重点。独龙江特色旅游的发展，产业

布局规划以第一产业和第三产业为主，这决定了全

乡未来特色旅游发展的主要污染源将会以生活、农

村畜禽和农业面源等污染源为主要污染源。为使独

龙江乡经济社会可持续健康发展，对独龙江进行水

环境质量常规监测和水环境的保护是当前和今后一
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段时间的工作重点之一。

２２　独龙江流域开发现状
独龙江流域二山并行、一江纵贯、山高陡坡、

河多谷深，形成群山环抱的封闭式地貌特征。独龙

族乡全乡约３０％被划入高黎贡山国家级自然保护
区核心区，６０％被划入缓冲区［２］，全乡仅有１０％
地域未被划入保护区范围，全乡经济发展受限于高

黎贡山自然保护区的红线要求，区域内开发现状较

单一，以公共服务设施、交通基础设施、旅游设施

等为主，无大型工矿企业分布。目前，独龙江乡旅

游特色小镇规划与发展尚处于初期开发建设之中，

还未形成规模化。

３　独龙江流域水环境质量现状
３１　独龙江流域水环境功能区划要求

根据 《云 南 省 地 表 水 水 环 境 功 能 区 划

（２０１０—２０２０年）》，独龙江入境至出国境段水环境
功能为饮用一级，水质类别为 《ＧＢ３８３８－２００２地
表水环境质量标准》中Ⅱ类。根据 《怒江州水功

能区划》，独龙江干流分为２个水功能区，一是独
龙江藏滇缓冲区，为国家级区划跨省水域，由入境

口至贡山县南代，长４０ｋｍ，与西藏自治区为上

下游关系，现状水质为Ⅱ类，规划水平年水质目标
为Ⅱ类；二是独龙江自然保护区，为国家级区划，
由贡山县南代至国境界线，全长７６０ｋｍ，属高黎
贡山国家级自然保护区，现状水质为Ⅱ类，规划水
平年水质目标为Ⅱ类。
３２　独龙江流域水环境质量现状监测与分析

为保护和掌握独龙江水质，从２０１６年９月开
始，怒江州环境监测站对独龙江马库断面进行常规

水质监测，监测指标为水温、ｐＨ、电导率、
ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ、氨氮、总磷、石油类、高锰
酸盐指数、阴离子表面活性剂、硫化物、粪大肠菌

群等共３０项。根据独龙江马库断面 ２０１７年全年
（４月和６月因天气原因，未采样）及２０１８年上半
年 （１月因天气原因，未采样）监测结果，独龙江
马库断面可达到 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量
标准》Ⅱ类标准要求，其中 ＤＯ、氨氮和总磷监测
值在Ⅰ ～Ⅱ类标准，ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、石油类、阴
离子表面活性剂、粪大肠菌群等其他指标均可达到

Ⅰ类标准，重金属等指标基本未检出。这表明独龙
江干流水质较好，水质基本未受外界干扰。主要监

测指标见表１和表２。

表１　独龙江马库断面２０１７年水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

监测指标 １月 ２月 ３月 ５月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
ＢＯＤ５ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

ＤＯ ９７５ ９４ ８９ ８０５ ８４ ７３５ ７４ ７７ ８５５ ９０５

氨氮 ００２５Ｌ ００２５Ｌ ００２５Ｌ ００２５Ｌ ０２６ ０１５ ０４８ ００９ ０１６１ ０１０９

总磷 ００１７ ０００５ ００１５ ００１Ｌ ００２１ ００４３ ００５３ ００３ ００１Ｌ ００４１

石油类 ００１４ ００１５ ００１５ ００１３ ００１Ｌ ００１３ ０００５ ００１２ ００１Ｌ ００１２
ＣＯＤＭｎ １６５ １５６ １３５ １０８ １１２ １１６ １１２ １０８ ０９８ １４２

表２　独龙江马库断面２０１８年上半年水质监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

监测指标 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 Ⅰ类标准 Ⅱ类标准
ＢＯＤ５ １ １ １ １ １ ３ ３

ＤＯ ９１ ８７５ ８５５ ８３ ８１５ ７５ ６

氨氮 ００４ ００２５Ｌ ００４ ００５ ００２５Ｌ ０１５ ０５

总磷 ００２８ ００３４ ００１Ｌ ００３ ００９９ ００２ ０１

石油类 ００１Ｌ ００１Ｌ ００１Ｌ ００１Ｌ ００１Ｌ ００５ ００５
ＣＯＤＭｎ ０９１ １３４ １２９ １０４ １ ２ ４

　　由独龙江２０１７—２０１８年６月马库断面影响水
质的主要指标变化趋势 （见图１和图２），结合表１
和表２主要监测指标结果可知：①独龙江马库断面
２０１７年影响水质主要指标中，溶解氧 ＤＯ、氨氮和

总磷受旱雨季季节水量变化影响较明显，ＤＯ虽变
化较大除８月和９月均能满足Ⅰ类标准；总磷雨季
满足Ⅰ类标准，旱季满足Ⅱ类标准；氨氮雨季满足
Ⅱ类标准，旱季满足Ⅰ类标准；ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、
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石油类等指标监测值较低，受旱雨季季节水量变化

影响不大，均能满足 Ｉ类标准。②马库断面 ２０１８
年２—６月溶解氧 ＤＯ、氨氮和总磷等监测指标中，
ＤＯ呈下降趋势，变化较小，均能满足Ⅰ类标准；
总磷基本为Ⅱ类标准 （４月满足Ⅰ类标准）；氨氮
满足Ⅰ类标准；ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、石油类等指标监
测值较低，变化不大，均能满足Ⅰ类标准。③对
于独龙江马库断面，目前大多数水质指标均明显

低于Ⅱ类标准，影响独龙江Ⅰ类标准或为Ⅱ类标
准水质的主要指标为氨氮和总磷，氨氮和总磷存

在部分月份接近Ⅱ类水质标准水质临界值的情况
（２０１７年９月氨氮 ０４８ｍｇ／Ｌ，２０１８年 ９月总磷
００９９ｍｇ／Ｌ），独龙江水环境保护形势仍然较为
严峻。因此，针对独龙江乡旅游型特色小镇规划

与发展，做好独龙江水质监测和污染控制具有十

分重要的现实意义。

４　独龙江流域污染源现状和存在环境问题
４１　污染源现状调查

根据现状调查，独龙江乡工业企业及产业活动

单位分布有４家，行业类别为食品制造业、非金属
矿物制品业、工艺品制造；集中式污染治理设施５
处，２处为乡镇污水处理厂及垃圾碳化热解处理
厂，其余３处为村委会垃圾焚烧炉；规模化畜禽养
殖场分布有 ８家，规模以上及规模以下分别为 ４

家；入河排污口１处，即独龙江污水处理厂市政生
活污水排污口。从全乡污染源分布情况来看，除了

村镇污水、垃圾之外，主要以农业种植、养殖面源

为主。

４２　水环境污染治理现状
（１）独龙江乡 “两污”工程设施目前已建成

运行。独龙江乡污水处理厂位于独龙江乡孔目村委

会贡独公路１号桥旁，已于２０１５年７月建成运行，
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处理规模为８００ｍ３／ｄ，采用 ＣＡＳＳ（周期循环活性
污泥法）工艺，雨污分流制，配套管网３５６６ｋｍ，
主要收集乡政府驻地及附近周边村组的生活污水，

设计经处理达到 《ＧＢ１８９１８－２００２城镇污水处理
厂污染物排放标准》一级 Ａ标准后排向独龙江。
根据２０１７年独龙江污水处理厂出口监测数据，
ＣＯＤ、氨氮部分日平均值不能满足一级 Ａ标，最
大超标倍数分别为１８、２６。

（２）独龙江乡垃圾碳化热解处理厂位于独龙
江乡孔当村目切旺河旁，已于２０１６年７月建成运
行，生活垃圾处理规模为５ｔ／ｄ，采用碳化热解工
艺，配套建设一座垃圾中转站和６座垃圾收集房，
主要服务范围为全乡各所辖行政村。生活垃圾储池

和集料车间内产生的渗滤液经收集后直接回喷至碳

化热解炉的烘干层上；生产废水、初期雨水及生活

污水最终由车辆送至独龙江污水处理厂统一处理，

不外排。

（３）近年来，在省级环保部门的关心支持下，
独龙江乡孔当村、马库村、龙元村、迪政当村相继

实施了农村环境综合整治工程项目，建设了沤肥池

改养殖收集设施、污水收集处理设施、移动垃圾

桶、猪圈、沤肥池等环保设施。生活污水、生活垃

圾和畜禽养殖污染得到了有效控制。

４３　存在的主要环境问题
（１）污水处理厂运行不正常时有发生，存在

处理水质不达标现象，根据监测数据，主要为

ＣＯＤ、氨氮部分日平均值不能满足一级 Ａ标，最
大超标倍数分别为１８、２６，对独龙江水环境质
量存在一定的影响。

（２）全乡所辖各行政村农村环境综合整治还
未全覆盖，特别是污水处理设施还不健全。独龙江

支流众多，农村生活污水直接排放将一定程度上影

响独龙江水质。

（３）对于独龙江马库断面，影响独龙江Ｉ类标
准或为Ⅱ类标准水质的主要指标为氨氮和总磷，氨
氮和总磷存在部分月份接近Ⅱ类水质标准水质临界
值的情况 （２０１７年９月氨氮０４８ｍｇ／Ｌ，２０１８年９
月总磷００９９ｍｇ／Ｌ），独龙江水环境保护形势仍然
较为严峻。同时，随着独龙江乡旅游型特色小镇规

划与发展，将会带来生活污水和生活垃圾的较大幅

度增加，需要继续进一步做好生活污水和生活垃圾

的收集与处理处置工作。

５　独龙江流域水环境保护对策措施
独龙江乡作为全国少有的仍然保持原始生活状

态的极少数民族区域，具有独特的民族文化与自然

旅游资源。因独龙江地理区位特殊、生态环境极其

脆弱敏感，省、州、县、乡党委、政府和各级部门

已将独龙江乡规划为以畜牧业与林果业、民族手工

业、自然生态及民族文化旅游为主的生态旅游之

地。目前，独龙江乡虽然进行了较好的环境污染治

理整治与设施建设，独龙江流域内马库断面水环境

质量能够满足Ⅱ类水质标准要求，但水环境保护形
势仍然较为严峻。同时，随着独龙江乡经济社会和

生态旅游的快速发展，独龙江流域水环境的保护工

作必须提前重视，现对独龙江水环境保护提出以下

对策措施：

（１）严格环境准入，发展循环经济。独龙江
乡９０％的地域属于高黎贡山国家级自然保护区，
同时属于滇西北高山峡谷生物多样性维护与水源涵

养生态保护红线［４］，在自然保护区的核心区和缓

冲区内，不得建设任何生产设施。保护区外的区域

在独龙江保护管理条例中明确规定应严格执行环评

制度，并符合独龙江保护和利用规划。后期有关规

划和独龙江保护条例修订中建议进一步明确区域环

境准入条件，实行更加严格的环境准入制度。独龙

江乡后期产业开发建设应以循环经济企业为主导，

重点发展建设污染物 “零排放”的环保企业，严

格禁止高污染企业的建设。

（２）全面提高生活污水收集与处理效率。独
龙江乡污水处理厂现已正常运行，针对主要污染物

ＣＯＤ、氨氮不能全面达标的问题，运行管理单位应
及时查找原因应对解决，确保污水经处理后全面稳

定达到一级 Ａ标排放标准。同时推进污水处理厂
尾水生态处理和中水回用，按照在饮用水水源保护

区内禁止设置排污口的规定提高要求，逐步实现污

水不外排独龙江。针对发展的旅游产业，强化污水

收集管网及污水处理站的建设，必须做到生活污水

收集与处理率１００％，生活污水经处理后必须稳定
达到一级Ａ排放标准。

（３）加大农村环境整治项目建设力度。对于
独龙江乡周边的村庄，要积极推进城镇污水收集管

网的延伸覆盖，必要时对现有污水处理厂进行改扩

建。在面广量大的目前未实施农村两污设施的农村

居住点，要推广沼气池、人工湿地、生物转盘等生

活污水处理适用及新型技术，因地制宜处理农村生

活污水。

（４）推进农业面源污染防治。自治县人民政
府农业行政主管部门应当指导独龙江保护管理范围
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内的农业生产者科学使用化肥，推广测土配方施

肥、农药减量增效控污等先进适用技术，鼓励使用

农家肥和有机肥，减少化肥、农药的使用量，减少

农村面源污染。同时积极采用生产沼气、有机肥料

等方式加强畜禽粪便的资源化利用，实现和控制规

模化畜禽养殖场的污染治理。

（５）加强环境教育及社会公众参与机制。制
定实施水污染防治专项宣传计划，加强水环境保护

的宣传教育，倡导居民环境保护的意识，组织对各

级领导干部、企业负责人和基层干部群众的环保培

训，在独龙乡各级学校开展环保讲座，增强其保护

环境的自觉性和责任感。实行环保有奖举报，鼓励

社会各界检举揭发各类水环境违法行为，并对贡献

突出的单位和个人予以表彰奖励。

（６）切实加强环境监管能力。独龙江乡应建
立乡镇一级环境监管机构，配合上级环保行政主管

部门做好乡域范围内污染源的日常监管。对污水处

理厂和重点污染源要安装自动监控设施，增强环境

风险预警与处置能力。加大独龙江水环境保护条例

的实施力度，对违反条例规定的行为，依法追究相

关责任。
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红河流域元江县域内几种污染物变化规律探讨

段漳波

（元江县环境监测站，云南 元江 ６５３３００）

摘　要：以２０１４—２０１７年元江县环境监测站对元江河入境断面和出境断面的监测数据为依据，分析
探讨几种污染物随季节的变化规律。结果表明，ＣＯＤ值＞ＢＯＤ值＞高锰酸盐指数值，ＣＯＤ污染受季节性
变化最明显，ＢＯＤ、高锰酸盐指数和氨氮的值也是第二季度明显高于其他季度。提出了对策建议。
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　　元江发源于中国云南省西部哀牢山东麓，上源
称礼社江，与左岸支流绿汁江汇合后称元江，流经

河口瑶族自治县进入越南后称红河。元江为红河上

游主干，位于中国境内，红河主要支流黑水河、明

江均发源于中国境内，这部分位于中国境内的河流

通称为元江水系。元江流域面积７９万ｋｍ２，国境
处多年平均径流量为 ４８４亿 ｍ３，全程天然落差
２５１９ｍ３，水能资源十分丰富［１］。在元江县境内流

程７９５２ｋｍ，流域面积 ２２９９ｋｍ２，洪水期流量
４３００ｍ３／ｓ，枯水期４１ｍ３／ｓ，平均流量１７７ｍ３／ｓ，
洪枯变化极大。在县域内的一级支流有清水河

（源于县内的章巴老林一带，年平均流量 ７ｍ３／ｓ，
洪水期流量可达３９０ｍ３／ｓ），南溪河 （源于县内的

老溪老林一带），以及发源于峨山县的小河底河

（上游称清香河、化念河，经元江称小河底河，在

元江、石屏、红河三县交界处汇入元江，是元江三

个 支 流 中 较 大 的 一 支，洪 水 期 流 量 可 达

１４００ｍ３／ｓ）［２］。近几年随着各地工农业的发展，红
河流域水质污染日益加剧，严重影响了红河流域的

生态环境安全。

本文以２０１４—２０１６年元江县环境监测站对元
江河入境断面和出境断面的监测数据为依据，分析

探讨几种污染物随季节变化规律，为保护红河流域

水资源提供科学依据。元江县环境监测站为计量认

证合格持证单位，参加监测分析的人员均为持证

上岗。

１　研究方法
本研究以２０１４—２０１６年元江县环境监测站对

元江河入境断面和出境断面的监测数据为依据，监

测时按照 《水和废水监测分析方法》（第四版）及

《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》分别测定
入境断面和出境断面的 ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＤＯ、高锰酸
盐指数、氨氮和ｐＨ值。
２　水质变化研究

本研究以每季度的监测数据为基础，研究其水

质变化。

２１　出入境断面三氧值变化规律
本文 所 指 的 三 氧 分 别 是：化 学 需 氧 量

（ＣＯＤ）、生化需氧量 （ＢＯＤ）和溶解氧 （ＤＯ）。
化学需氧量 （ＣＯＤ）是衡量水中有机物质含量多
少的指标，化学需氧量越大，说明水体受有机物的

污染越严重；ＢＯＤ可反映水中能被微生物分解的
有机物的含量，同时它也是水体通过微生物作用发

生自然净化的能力标度，ＢＯＤ越大，水中可被生
物降解的需氧有机污染物越多，故 ＢＯＤ是表示或
指示有机污染程度的综合指标，能直接说明水体的

有机污染情况［３］；溶解氧以分子状态存在于水中。

溶解氧量 （ＤＯ）也是水质重要指标之一，水中溶
解氧含量受到两种作用的影响：一种是使ＤＯ下降
的耗氧作用，包括耗氧有机物降解的耗氧，生物呼

吸耗氧；另一种是使ＤＯ增加的复氧作用，主要有
空气中氧的溶解，水生植物的光合作用等：这两种

作用的相互消长，使水中溶解氧含量呈现出时空

变化。

出入境断面不同水期的三氧分布变化也不

同，总体符合四类功能区水质要求，见表 １。从
表１可以看出：化学需氧量 （ＣＯＤ）值出境断面
的平均值、最大值及最小值均高于入境值，这可

能是经过元江县域时受到了工农业废水及生活废
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水的影响，从而导致ＣＯＤ值增高。出、入境断面
ＣＯＤ平均最高值分别出现在第一季度，这可能是
沿途几个糖厂都在这个季节生产，导致ＣＯＤ值增
高，并且出境断面ＣＯＤ值高于入境断面，这是由
于 ＣＯＤ值的削减和自净需要一定的时间和空间。
但由于水质较好，除第一季度外，季节的含量差

异值变化不是很明显。从侧面说明了ＣＯＤ是季节
性的污染物。

出、入境断面 ＢＯＤ最高值是第二季度，平均
含量都在 ５ｍｇ／Ｌ以上，最低值出现在第四季度，

为１ｍｇ／Ｌ以下，本研究认为这与当地不定期排放
废水有关。

出入境断面ＤＯ最高值是第四季度，平均含量
都在８ｍｇ／Ｌ以上，最低值出现在第三季度，为７
ｍｇ／Ｌ以下，两个断面共同的特点是第四季度 ＤＯ
含量最高。

从整个出、入境断面监测的结果看，除第一、

二季度上游有废水注入，导致 ＣＯＤ和 ＢＯＤ平均值
高于１５ｍｇ／Ｌ和４ｍｇ／Ｌ，属于Ⅳ类水外，其它季度
均优于Ⅲ类水质标准。

表１　不同季度三氧的监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

断面
　　　　　　ＣＯＤ　　　　　　 　　　　　　ＢＯＤ　　　　　　 　　　　　　　ＤＯ　　　　　　　
最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

入
境
断
面

第一季度 １８６ １５８ １７５０ ４００ ３００ ３３３ ７８９ ７３４ ７６９
第二季度 ２０６ １０６ １４６ ６００ ５００ ５３３ ７８２ ７７４ ７７８
第三季度 １６４ ８６ １３２ ５００ １４５ ３８２ ７１８ ６７０ ６９９
第四季度 １９６ １２１ １５３７ ３００ ０９２ １９７ ８１０ ７８９ ８０２

出
境
断
面

第一季度 ２２９ １８１ １９８７ ４００ ３００ ３３３ ７９ ７３４ ７７１
第二季度 ２０６ １０６ １６４３ ５５ ５００ ５１７ ７９ ７７４ ７８２
第三季度 １６３５ １０１ １３６８ ６００ １４５ ４１５ ７３８ ６７ ６９７
第四季度 ２０６ １２１ １５６９ ３００ ０９２ １９７ ８１ ７９８ ８０５
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　　依据表１的数据，绘制出、入境断面各季度三
氧的监测结果含量柱形图，如图１。
２２　出入境断面高锰酸盐指数值和氨氮值变化
规律

高锰酸盐指数是指在一定条件下用高锰酸钾氧

化水样中的某些有机物及无机还原性物质，由消耗

的高锰酸钾量计算相当的氧量。水中的亚硝酸盐、

亚铁盐、硫化物等还原性无机物和在此条件下可被

氧化的有机物均可消耗高锰酸钾。因此，高锰酸盐

指数常作为水体受还原性有机物和无机物污染程度

的一项指标［４］。

氨氮是指水中以游离氨 （ＮＨ３）和铵离子
（ＮＨ４＋）形式存在的氮，两者的组成比例取决于
水中的ｐＨ和温度。氨氮是水体中主要的营养素，
可导致水体富营养化现象产生。氨氮在水中转化成

亚硝酸盐和硝酸盐时要消耗水中的溶解氧，是水体

中主要的耗氧污染物，也是污水中主要的氮的存在

形式。高锰酸盐指数与氨氮作为地表水水质评价的
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两项最主要参数， 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质 量标准》对其标准限值做出了规定［５］。

表２　地表水环境质量标准基本项目标准限值 （ｍｇ／Ｌ）

项目类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ Ⅳ Ⅴ类
高锰酸盐指数 ２ ４ ６ １０ １５

氨氮 ０１５ ０５ １０ １５ ２０

表３　出入境断面高锰酸盐指数值和氨氮监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

断面
　　　　　　高锰酸盐指数值　　　　　　 　　　　　　　　　氨氮　　　　　　　　　
最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

入境

断面

第一季度 １３ ０６５ ０９５ ０４０ ０２５ ０３１
第二季度 ５２２ ０８１ ２２８ ０８４０ ０２７９ ０５１０
第三季度 ４６５ １０７ ２６６ ０２３９ ０１０６ ０１８０
第四季度 ３８３ ０８２ １８２ ０４６４ ００６５ ０２７０

出境

断面

第一季度 １９１ １４７ １６２ ０４９０ ０３６０ ０４２０
第二季度 ５９５ １３０ ２９３ ０４５０ ０３５８ ０４１０
第三季度 ２２８ １６２ １９５ ０２６５ ０１７８ ０２３０
第四季度 ２６１ １２７ １８２ ０５７１ ００６０ ０３６０

　　依据表３的数据，绘制出、入境断面各季度高
锰酸盐指数及氨氮含量柱形图，如图２和图３。

由图２可知，出、入境断面高锰酸盐指数有明

显的季节性差异，且季节性差异显著，第二季度的

高锰酸盐指数含量显著高于其他季节的高锰酸盐指

数含量，其次为第三季度，而第一季度和第四季度
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含量相对较低。整个河段高锰酸盐指数在３ｍｇ／Ｌ
左右波动，按高锰酸盐指数单项评价，介于Ⅰ类水
与Ⅱ类水，均能满足该河段水质达标要求。

由图３可知，出、入境断面氨氮含量最高值为
第二季度，其次为第一季度，这是因为这段时间为

枯水期，断面径流量小，对水中氨氮的稀释作用不

明显，导致氨氮含量增高。第三季度氨氮含量最

低，这可能是因为夏季大量水生植物开始繁殖，水

生植物生长繁殖过程中大量吸收和利用水中的氨氮

作为氮源，在一定程度上降低了水体中氨氮的含

量［４］，苗升明、魏述勇、仁宗明的研究表明，浮

萍和凤眼莲等水生植物对水体中的氨氮有较高的吸

收去除能力［６］。此外，夏秋季节昼长夜短，水生

植物光合作用时间长强度大，水生植物光合作用提

高了水体中溶解氧含量，在氧含量充足且温度适宜

的条件下，水中一些微生物 （如硝化细菌）的活

性大大增强，对水中的氨氮也有降解作用［７－８］。

２３　出入境断面ｐＨ值变化规律
ｐＨ值是对水质变化、水生生物生长繁殖、金

属腐蚀性、水处理效果、水中溶解物能否生成沉淀

物以及农作物生长等产生影响的重要因素。所以，

ｐＨ值是表示水质污染状况的一项重要指标。由图
４可知，出、入境断面２０１４—２０１６年各季度 ｐＨ平
均值最高为８２５，出现在入境断面第四季度；最
低为７６６，出现在入境断面第三季度；整体保持
在６～９，符合水质功能区要求。从氨氮浓度变化
值来看，ｐＨ值浓度变化符合赵辉、张建夫等在
《贾鲁河水质的变化规律研究》一文中所讲：ｐＨ
值对氨的存在形式也有着决定作用，毒性小的铵离

子在ｐＨ值较低的条件下存在，而毒性大的氨分子
在碱性较大的条件下存在，当 ｐＨ值从７０上升到
８０时，有一个明显的从铵离子到氨分子的转
变［３］。所以，本研究认为ｐＨ值是影响水质氨氮浓
度的因子之一。

３　结论与成因分析
通过研究比较，元江县域出、入境断面几种污

染物浓度季节性变化明显，且各污染物间相关性

强，出、入境断面监测结果中 ＣＯＤ值、ＢＯＤ值及
高锰酸盐指数值之间存在以下关系：ＣＯＤ值 ＞
ＢＯＤ值＞高锰酸盐指数值。其中，ＣＯＤ污染季节
性变化最明显，此外，ＢＯＤ、高锰酸盐指数和氨氮
的值也是第二季度明显高于其他季度，这可能与该

流域内季节性排放工农业污染物和地表径流等有

关系。

４　对策与建议
（１）要深入总结元江流域水生态环境治理和

保护的经验教训，做好水资源优化配置和调度、区

域水环境保护和治理等工作，加强理论研究，积极

探索完善水生态环境保护的有关政策、体制、

机制。

（２）做好元江流域两岸的水土保持综合治理
工作，加强入河各支流的综合治理工作，特别是对

农业农村环境进行综合整治，减少生活污水直接进

入元江河，重视建设农村生活污水处理工程、生活

垃圾收集设施；加快建设畜禽粪便集中处理和综合

利用示范项目；提高农业用水的使用效率，减少农

业废水进入元江的水量。

（３）加强清理元江流域周围污染源；以城镇、
农村生活污水、垃圾处理处置治理为重点，加强和

完善对元江河流的综合治理，减少入河污染物。
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南盘江上游近１２ａ水质变化趋势及污染特征
张　宏

（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：对曲靖境内南盘江近１２ａ（２００６—２０１７）的监测数据进行分析评价，阐明南盘江的污染特征
及主要污染指标的时空变化，评价了南盘江水质现状。

关键词：水质变化趋势；污染特征；水质状况；南盘江

中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００２４－０５

　　南盘江发源于曲靖市沾益马雄山东麓，为珠
江源头，流经沾益、麒麟区、陆良坝区，在陆良

县大莫古石板塘村出市境，辗转宜良、华宁、弥

勒、开远、泸西后，又在曲靖市师宗县龙庆乡发

蒙村入市境，流经设里桥，再于罗平三江口出

省境。

曲靖境内南盘江为上游 （简称南盘江），共设

置了６个国控、省控断面，分别为背景断面花山水
库入口、控制断面花山水库出口、天生坝、龚家

坝、天生桥、设里桥。天生桥 （曲靖 －昆明）、设
里桥 （文山－曲靖）同时也是跨 （州市）界断面。

随着曲靖市污染防治、生态建设及环境综合整治力

度的加强，南盘江水质不断得到改善，水质现状良

好稳定。

１　监测概况
１１　监测断面水功能及水质目标

花山水库入口 （Ⅰ类）、花山水库出口 （Ⅳ
类）、天生坝 （Ⅳ类）、龚家坝 （Ⅳ类）、天生桥
（Ⅳ类）、设里桥 （Ⅲ类）。

为加强水污染防治，从２０１６年要求花山水库
出口、设里桥断面水质目标Ⅱ类、天生桥水质目标
Ⅲ类。
１２　监测指标、频次

《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》表 １
除总氮外的 ２３项。每月监测 １次，全年样本数
１２个。
２　评价方法

评价指标： 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量
标准》表１中除水温、总氮、粪大肠菌群以外的
２１项指标。

水质状况：断面水质类别评价采用单因子评价

法，并作断面水质定性评价；南盘江河流水质采用

断面水质类别比例法。

水质变化：断面采用单因子浓度比较法，河流

水质采用水质类别比例比较评价；不同时段水质变

化趋势按水质状况采用等级变化；多时段的变化趋

势采用 ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法衡量环境污染变化
趋势。

３　监测数据分析评价
３１　南盘江水质总体变化

从２００６—２０１７年的监测数据分析，南盘江水
质逐步得到改善，水质变化分三个阶段：２００６—
２００８年 重 度 污 染，２００９—２０１１年 中 度 污 染，
２０１２—２０１７年水质已经得到明显改善，南盘江水
质总体良好。南盘江近１２ａ水质类别见表１，水质
状况图见图１。
３２　断面水质变化及污染特征

根据南盘江干流的６个监测断面水质状况，将
断面分为水质稳定达优的断面、水质明显改善的断

面及水质重度污染无明显变化的断面。断面污染因

子特征见表２。
水质稳定达优的断面：花山水库入口、花山水

库出口，水质类别介于Ⅰ类、Ⅱ类之间。
水质明显改善的断面：天生坝、天生桥、设

里桥。

天生坝２００８、２０１０年水质类别为Ⅳ类，污染
指标为ＮＨ３－Ｎ。水质轻度污染，其余年份水质介
于Ⅱ类、Ⅲ类之间，水质状况优良。水质由轻度污
染上升为优良，水质明显改善。

天生桥 ２００６—２０１１年水质类别均为劣Ⅴ类，
重度污染。主要污染指标除常规指标 ＮＨ３－Ｎ、

ＴＰ、ＢＯＤ５外，２００７年出现了 Ｆ
－、２００８—２０１１年

出现了Ａｓ污染，２０１２年后水质上升为优良，优于
—４２—
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水功能，稳定达到考核目标要求。

设里桥２００６年、２００７年、２００８年水质类别均
为劣Ⅴ类，重度污染。主要污染指标除常规指标
ＴＰ外，２００８年出现 Ａｓ污染，２００９—２０１１年后水
质上升为良好，２０１２年后水质上升为优，优于水
功能，并稳定达到考核目标要求。

水质无明显变化的断面：龚家坝断面 ２００６—
２０１７年均为劣Ⅴ类，重度污染。主要污染指标均
为常规指标ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＢＯＤ５。

从珠江源头花山水库入口到花山水库出口沿

途生态植被较好，受人类活动影响小，水质稳定

达优。花山水库出口以下，南盘江水质受工农业

及生活污染影响逐步加大，穿过曲靖市区到达龚

家坝达到了峰值，主要污染指标是氨氮、总磷、

生化需氧量。龚家坝之后随着沿途支流汇入，人

口密度减少，污染物浓度逐渐降低。天生桥断面

２０１１年前出现了 Ｆ－、Ａｓ污染指标，表面受工业
污染明显。２０１２年后天生桥水质已达到或优于Ⅲ
类，工业源污染得到有效控制，水质优良已得到

明显改善。天生桥后南盘江在陆良县大莫古石板

塘村出市境，又在曲靖市师宗县龙庆乡发蒙村入

市境，流经设里桥。２００６年、２００７年、２００８年
设里桥水质重度污染，污染指标为总磷，２００８年
污染指标增加 Ａｓ，受工业污染影响明显，２００９年
水质开始上升为良好，到 ２０１２年后设里桥水质
已经达优。

表１　南盘江近１２ａ水质类别比例表

断面 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

花山水库入口 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

花山水库出口 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

天生坝 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

龚家坝 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ类

天生桥 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

设里桥 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

南盘江水

质类别比

例／％

Ⅰ～Ⅲ
类：５０；
劣Ⅴ类：
５０

Ⅰ～Ⅲ
类：５０；
劣Ⅴ类：
５０

Ⅰ～Ⅲ
类：３３３；
劣Ⅴ类：
５０

Ⅰ～Ⅲ
类：６６７；
劣Ⅴ类：
３３３

Ⅰ～Ⅲ
类：５０；
劣Ⅴ类：
３３３

Ⅰ～Ⅲ
类：６６７；
劣Ⅴ类：
３３３

Ⅰ～Ⅲ
类：８３３；
劣Ⅴ类：
１６７

Ⅰ～Ⅲ
类：８３３；
劣Ⅴ类：
１６７

Ⅰ～Ⅲ
类：８３３；
劣Ⅴ类：
１６７

Ⅰ～Ⅲ
类：８３３；
劣Ⅴ类：
１６７

Ⅰ～Ⅲ
类：８３３；
劣Ⅴ类：
１６７

Ⅰ～Ⅲ
类：８３３；
劣Ⅴ类：
１６７

南盘江

水质状况

重度

污染

重度

污染

重度

污染

中度

污染

中度

污染

中度

污染
良好 良好 良好 良好 良好 良好

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

1 12�a

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

~

~

%

　　２０１２年以前南盘江水质由重度污染上升到中
度污染，污染状况有所改善。２０１２年后进一步强
化各项污染控制、生态修复、环境综合整治等措

施，水质得到明显有效改善，南盘江水质稳定达到

良好。南盘江２０１７年总磷及氨氮、生化需氧量的
空间分布图见图２、图３。
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表２　南盘江断面污染指标水质类别及超标倍数 （Ⅲ类）评价表

断面 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

天生坝 － －
ＮＨ３－Ｎ
（Ⅳ，０４４）

－
ＮＨ３－Ｎ
（Ⅳ，０４３）

－ － － － － － －

龚家坝

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，６６）

ＴＰ
（Ⅴ，０８２）
ＢＯＤ５

（劣Ⅴ，１８）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，５４）

ＴＰ
（Ⅴ，０７１）
ＢＯＤ５

（Ⅴ，１２）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，８１）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１３）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，０２６）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，３６）

ＴＰ
（劣Ⅴ，２０）
ＢＯＤ５

（Ⅴ，０６）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，８３）

ＴＰ
（劣Ⅴ，２６）
ＢＯＤ５

（劣Ⅴ，１３）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，２７）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１２）
ＢＯＤ５

（Ⅴ，１３）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，２４）

ＴＰ
（劣Ⅴ，２２）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，０４）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，４８）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１６）
ＢＯＤ５

（Ⅴ，０６）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，２３）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１５）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，０４）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，０７）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１５）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，０４）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，２０）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１１）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，０３）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，１１）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１４）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，００４８）

天生桥

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，２９）
Ｆ－

（劣Ⅴ，１８）
ＴＰ

（Ⅴ，０８）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，１１）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１４）
Ｆ－

（Ⅳ，０８）

Ａｓ
（劣Ⅴ，７４）
ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，１３）

ＴＰ
（劣Ⅴ，４４）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，１１）

Ａｓ
（Ⅳ，００８）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，０３１）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，１０）

Ａｓ
（Ⅳ，０３２）
ＴＰ

（Ⅳ，０２２）

ＮＨ３－Ｎ
（劣Ⅴ，１５）

Ａｓ
（Ⅳ，０５８）
ＢＯＤ５

（Ⅳ，０１８）

－ － － － － －

设里桥
ＴＰ

（劣Ⅴ，４３）
ＴＰ

（劣Ⅴ，２８）

ＴＰ
（劣Ⅴ，１２）

ＡＳ
（Ⅳ，０５８）

－ － － － － － － － －

(mg/L)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

TP

2 TP

3 NH -N BOD

3 5

4.5

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

NH N

3

-

BOD

5

(mg/L)

３３　近６ａ南盘江主要污染指标的年际变化
据２０１６年曲靖市环境统计：曲靖市城镇污水

排放量１３１５８３６万 ｔ，占曲靖市废水排放总量的
８３５８％；主要统计污染指标 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、
ＴＮ，城镇生活源排放量占总排放量的比例分别为：
８８５％、８６１％、９５０％、８８９％，其污染源于城
镇生活源。南盘江从２０１２年开始水质总体为良好，
２０１２—２０１７年南盘江污染河段为穿越曲靖市区河
道，控制断面龚家坝，主要污染指标为 ＮＨ３－Ｎ、
ＴＰ、ＢＯＤ５；龚家坝主要污染指标浓度近３ａ有较大
降低，近３ａ主要污染指标平均浓度与２０１２年比
ＮＨ３－Ｎ减少了３３１个百分点、ＢＯＤ５减少了９５

个百分点、ＴＰ减少了２９６个百分点。
南盘江主要污染指标 ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＢＯＤ５近６

ａ的时空变化见图４、图５、图６。龚家坝主要污染
指标近６ａ变化趋势图见图７、图８、图９。
３４　近１２ａ南盘江断面主要污染指标的变化趋势

２００６—２０１７年断面污染指标变化趋势用 Ｄａｎ
ｉｅｌ趋势检验秩相关系数法作定量分析，如为负
值，表明呈下降趋势或好转趋势，为正数呈上升

趋势或加重趋势，并进行显著性检验。当 Ｎ＝１２
时，秩相关系数 ｒｓ的临界值 （Ｗｐ）为０５０６。结
果为除龚家坝外，其余断面水质呈好转趋势。详

见表３。

—６２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３８卷　第２期　２０１９年４月



表３　近１２ａ断面主要污染指标变化趋势评价

断面 污染指标 ｒｓ 判定依据 变化趋势评价

天生坝 ＮＨ３－Ｎ －０６８５ ｒｓ＜０，!

ｒｓ!＞Ｗｐ ＮＨ３－Ｎ呈好转趋势

龚家坝

ＮＨ３－Ｎ －０８３２ ｒｓ＜０，!

ｒｓ!＞Ｗｐ
ＢＯＤ５ －０６１５ ｒｓ＜０，!

ｒｓ!＞Ｗｐ
ＴＰ ０１６１ ｒｓ＞０，!

ｒｓ!≤Ｗｐ
ＮＨ３－Ｎ及 ＢＯＤ５呈显著好转趋势；

ＴＰ呈加重趋势，但无显著性

天生桥

ＮＨ３－Ｎ －０７６２ ｒｓ＜０，!

ｒｓ!＞Ｗｐ
ＴＰ －０７１３ ｒｓ＜０，!

ｒｓ!＞Ｗｐ
ＡＳ －０８５３ ｒｓ＜０，!

ｒｓ!＞Ｗｐ

ＮＨ３－Ｎ呈显著好转趋势

ＴＰ呈显著好转趋势
ＡＳ呈显著好转趋势

设里桥 ＴＰ －０５４５ ｒｓ＜０，!

ｒｓ!＞Ｗｐ ＴＰ呈显著好转趋势
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４　结论
２００６—２０１７年１２ａ间南盘江水质已得到了巨

大改善。２００６—２００８年前南盘江水质重度污染，
２００９—２０１１年水质有所改善达到中度污染，
２０１２—２０１７年水质已达到良好；２０１２年后南盘
江工业污染得到有效控制，生活污染主要表现在

龚家坝河段；龚家坝断面连续 １２ａ为劣Ⅴ类水
质，２０１２年来主要污染指标 ＮＨ３－Ｎ及 ＢＯＤ５呈

显著好转趋势，ＴＰ呈加重趋势，但无显著性；近
３ａ龚家坝主要污染指标平均浓度与２０１２年比明
显下降；南盘江天生坝、天生桥、设里桥污染指

标浓度显著降低，分别于 ２０１１年、２０１２年及
２００９年达到了优良断面，仅龚家坝断面为劣Ⅴ
类，２０１２—２０１７年 南 盘 江 断 面 优 良 率 均 达
８３３％，水质已经得到明显改善，稳定达到
良好。
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摘　要：利用昆明市近７０年气温资料，研究其变化趋势，结果表明，昆明市平均气温、最高气温、
最低气温、极端最高气温、极端最低气温的气候倾向率均为上升趋势，最高和最低气温、极端最高和极端

最低气温存在不对称变化。昆明市夏季发生极端高温几率正在增大，而在其它季节昆明极端寒害在减弱。

突变分析发现昆明年平均气温、平均最低气温、极端最高和极端最低气温均在１９９０年初出现异常增暖。
在２００６年昆明观测站搬迁后，由于大型水体、城市化建设等对气温贡献率的影响，ＵＨＩ变化趋势呈复杂
多变的特征。昆明市在冬春季平均气温、最低气温和极端最低气温对应的城市热岛效应最明显。最低气温

对应的城市热岛效应在春季体现最为突出，在气温比较高时，热岛效应并不显著。主成分分析发现，

１９８７—２０１７年影响昆明市城区气温增温的主导因素是城镇人口、城市化率、人均ＧＤＰ。
关键词：气温变化；气候倾向率；不对称变化；城市化建设；热岛强度；昆明
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０　引言
近几十年来我国气温呈上升趋势［１］，研究表

明全球变暖主要发生在夜间。谢庄［２］和江志红［３］

分析发现最低温度上升趋势高于最高温度，二者的

非对称变化在我国大部分地区都存在。近年来，城

市化发展对区域及全球气候变化的影响已成为人们

广泛关注的问题，而人类活动、土地利用变化、城

市化发展和温室气体的排放［３］成为气候变暖的最

主要影响因素。大量研究表明：在中国的大中城市

如北京、上海、天津、南京、沈阳等地都存在着热

岛效应增强的趋势，但城市热岛强度的增幅不同以

及影响城市热岛强度的因子也有差别［４］。林学

椿［５］指出北京城市的发展指数与城市热岛效应相

关，且郊区气温的增温率低于城区；陈婉［６］、康

晓明［７］、丁淑娟［８］、张红利［９］等分别对城市热岛

效应的影响因子进行了分析，结果表明人类活动、

下垫面性质的改变以及城市人口对城市热岛效应具

有调节作用。１９８０年以后昆明市处于经济和城市
发展恢复和重振时期，城市化进程不断加快。相关

学者分析研究了昆明市城市热岛效应的影响。如张

一平等研究了昆明热岛影响立体分布特征［１０－１１］；

孙绩华［１２］和陈艳［１３］分别对昆明城市热岛影响变化

特征进行了研究；赵庆由等［４］利用统计学中的主

成分分析得出不同时段影响年热岛强度的因素不同

的结论。２００６年昆明观测站从城区搬到郊区后，
尚无研究者涉及关于大型水体 （滇池）、城市化以

及准静止锋对城市热岛效应影响作用的相关研究，

本文基于此对昆明近 ７０年气温要素的变化特征、
城市热岛效应影响因子和大型水体、城市化在不同

阶段对不同气温要素的贡献问题进行了研究。

１　资料与方法
所用气温资料为１９５１年１月—２０１７年１２月昆

明市主城区国家基准观测站逐月平均气温，逐月极

端最高、最低气温。由于昆明市国家基准站在

２００６年迁站，考虑到新旧站点相距较近，两站点
同属于一个气候区，因此根据段旭［１４］提出的气温

递减率为０５１℃／１００ｍ，以太华山观测站的海拔
高度为基准点，将昆明新旧观测站的气温数据进行

海拔订正。各个气温要素值的距平值为各气温要素

相对于１９８１—２０１０年气温的差值。计算城市热岛
效应时，根据近７０年来气温的变化趋势，１９７８年
左右昆明气温处于最冷时期，之后气温基本为单调

递增趋势，与昆明城市化发展时间相契合，因此选

取１９７８年以后的气温序列资料作为城市热岛效应
研究对象。考虑到资料的可获得性，城市发展资料

为１９８７—２０１７年中国统计信息网中的昆明统计年
—９２—
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鉴资料。利用上述资料，通过线性回归、Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验、热岛强度变化 （ＵＨＩ）分析等
方法，分析近７０年昆明市气温的气候变化规律及
突变特征。同时结合昆明城市发展等资料，进一步

分析城市化进程对昆明市气温要素的影响。热岛强

度变化 （ＵＨＩ）和城市化贡献率 （Ｅｕ）计算方法
如下：ＵＨＩ＝Ｔｕ－Ｔｒ，其中Ｔｕ代表城市站 （昆明观

测站）气温，Ｔｒ代表乡村站 （太华山站）气温，

Ｅｕ＝ΔＴｕｒ／｜Ｔｕ｜＝（Ｔｕ－Ｔｒ）／｜Ｔｕ｜，由于Ｔｕ值
可正可负，而 Ｅｕ的正负符号主要取决于ΔＴｕｒ值，
因此除数Ｔｕ取绝对值。文中以平均气温、极端最
高气温和极端最低气温统计的热岛强度用

ＵＨＩ平均气温、ＵＨＩ极端最高气温、ＵＨＩ极端最低气温来表示。
２　气温的年际变化趋势
２１　平均气温变化特征

图１给出１９５１—２０１７年昆明市年平均气温的

距平、６次二项式平滑曲线和线性拟合直线，可
看出近７０年来昆明市的气温呈显著的上升趋势，
增温幅度为 ０２５℃／１０ａ（α＝００５），略低于全
国１９５１—１９９０年平均气温的 ０３℃／１０ａ的升温
幅度［１５］，可见，昆明市的增温与我国气候变暖具

有同步性，但强度稍弱。此外，从６次二项式平
滑曲线可看出，近 ７０年来昆明市年平均气温呈
单峰、单谷分布形态，从１９５１年到１９７０年中期
年平均气温呈下降趋势，１９７０年代中后期到
２０００年代中期呈显著上升趋势，１９７７—２００６年
的平均气温较 １９５１—１９７６年增加了 ０８℃。其
次，由表１可知，平均气温的季节变化特征为，
冬季升温幅度最大，达０３０℃／１０ａ（α＝００５），
秋春季次之，最弱在夏季，与中国气温变化中近

年暖冬特征相似。

２２　平均最高、最低气温的变化特征
参照文献 ［１６］计算昆明市年平均最高、最低

气温及其四季的趋势系数和气候倾向率。由表１可
知，除日较差为负值且呈下降趋势外，所有气温要

素随时间均呈上升趋势。其中平均最低气温在冬春

季的增温趋势最为显著，秋季和夏季的增温趋势稍

弱，冬季最大增温幅度 （气候倾向率）达０５１℃／

１０ａ（α＝００５），而最高气温增长趋势较小，仅夏
季表现出明显增温趋势，春季增温趋势最小。夏季

最高气温和最低气温都呈增温趋势，增幅分别为

０１９℃／１０ａ和０１８℃／１０ａ，二者显著性水平均超过
９５％，但增温幅度仍远小于冬季最低气温的增温幅
度。此外，在全球气候变暖的背景下，昆明市平均

最高、最低气温在冬春季存在明显的不对称性变化。

表１　各季节气温趋势系数和气候倾向率
　平均气温　 　平均最高气温　 平均最低气温　 　　日较差　　 　极端最高气温　 　极端最低气温　
Ｒｘｔ ΔＴ Ｒｘｔ ΔＴｍａｘ Ｒｘｔ ΔＴｍｉｎ Ｒｘｔ ΔＴｄｒ Ｒｘｔ ΔＴｅｍａｘ Ｒｘｔ ΔＴｅｍｉｎ

春季 ０４１ ０１９ ０１０ ００２ ０６９ ０４６ ０６９ －０５３ ０１０ ００４ ０６２ ０４５
夏季 ０６２ ０１６ ０５７ ０１９ ０６４ ０１８ ０１７ －００５ ０６３ ０３ ０４６ ０２１
秋季 ０５３ ０２１ ０４２ ０１８ ０６３ ０３ ０５４ －０２７ ０３４ ０１４ ０５９ ０４２
冬季 ０５３ ０３ ０２７ ０１７ ０７１ ０５１ ０５７ －０４６ ０３７ ０１４ ０５６ ０４４

　　注：Ｒｘｔ代表气温线性趋势系数；ΔＴ代表气候倾向率；当α＝００５，Ｒｘｔ＝０２９６。
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环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３８卷　第２期　２０１９年４月



２３　日较差的变化趋势
由表１可见，所有季节日较差的气候倾向率均

为负值，而在冬春季的降温幅度最大，分别达

－０４６℃／１０ａ（α＝００５）和 －０５３℃／１０ａ（α＝
００５），其次为秋季和夏季，前面分析也表明冬春
季最低气温增幅远大于最高气温，因此，日较差在

冬春季呈现出明显的非对称特点。而夏秋季最低气

温和最高气温的增幅较接近，日较差的非对称特点

不明显。

２４　极端最高、最低气温的变化趋势
由表１可看出极端最高、最低气温的趋势变化

同样存在季节性特征和变化幅度的不对称性。极端

最高气温在夏季呈显著上升趋势，气候倾向率为

０３℃／１０ａ（α＝００５），高于极端最低气温的增
幅，而其它季节则低于极端最低气温的增幅 （气

候倾向率０４℃／１０ａ）。说明昆明市夏季发生极端
高温的几率正在增大，而极端最低气温在秋冬春季

显著增温趋势说明近 ７０年来昆明的极端寒害在
减弱。

统计昆明市日最高气温≥２５℃的高温日和日最
低气温≤５℃的低温日逐年变化，可知高温日在２０

世纪７０、８０年代明显偏少，７０年代中期前后高温
频数达最低，８０年代中期以后则呈明显的增多趋
势。而低温日数变化趋势则相反，７０、８０年代达
到峰值，８０年代中期以后出现的次数却显著减少。
这充分说明昆明夏季更加炎热，而冬春季的低温灾

害正趋于减弱。

３　气温的年代际变化趋势
从表２和图１可看出昆明最冷时段在２０世纪

７０年代，１９５１—１９９０年平均气温逐渐变冷，降
温率达０３２℃／１０ａ，７０年代中期以后开始回暖，
到２０００年后为最暖时期。１９７１—２０１０年平均气
温回升显著，升温率达 ０６５℃／１０ａ，２０００年后
平均气温比 ７０年代高出 １７℃。说明昆明市
１９８１—２０１０年近３０ａ来气温上升明显，与此同时
昆明市也迎来了城市扩张发展的新阶段，城市化

对气温升高的影响也越来越明显。１９５１—１９９０年
昆明的平均温度变化趋势与同期北半球气温以及

中国气温变化趋势基本一致，均在７０年代为最冷
时段，以后逐渐回升，气候倾向率为－０１０℃／１０ａ，
高于 １９０１—１９８８年昆明的 －０００的气候倾
向率［１６－１７］。

表２　昆明市气温的年代际变化

１９５１－１９６０ １９６１－１９７０ １９７１－１９８０ １９８１－１９９０ １９９１－２０００ ２００１－２０１０ ２０１１－２０１７

平均气温距平 －０４ －１０ －１１ －０７ ０１ ０６ ０５

平均最高气温距平 ００ －０５ －０７ －０５ ００ ０４ ０５

平均最低气温距平 －１２ －１４ －１６ －１０ ０２ ０７ ００

极端最高气温距平 ００ －０６ －０７ －０６ ０１ ０５ ０８

极端最低气温距平 －１３ －１４ －１７ －１０ ０２ ０９ －０１

日较差距平 １２ ０９ ０９ ０５ －０２ －０４ ０５

　　其余所有气温要素在近７０年来总的变化趋势
与平均气温变化类似，均在２０世纪７０年代最低，
５０年代到７０年代处于较冷时期，８０年代以后气温
持续回升，极端最低气温和平均最低气温从７０年
代到 ２０００年后升温率最高，升温率分别达
０９２℃／１０ａ和０８９℃／１０ａ，明显高于极端最高气
温和平均最高气温的变化趋势，并且通过９９％的
信度检验，呈现明显的非对称性。从 ５０年代到
２０００年后年平均最高气温和极端最高气温的距平
绝对值分别小于对应的年平均最低气温和极端最低

气温的距平绝对值。从日较差变化来看，５０年代
到８０年代日较差均呈减小趋势，且为正值，这一

时期内最高气温增幅高于最低气温，但是二者差值

在逐渐缩小；１９９１—２０１０年日较差明显增大，变
为负值，说明１９９１年以后，最低气温比最高气温
升温明显，与此同时昆明城市化发展进入到重振

期，发展速度加快［４］。２０１０年后平均最高气温和
极端最高气温的上升幅度分别大于平均最低气温和

极端最低气温，说明 ２０１０年后受昆明城市发展、
下垫面性质等因素的影响，更易出现高温天气。而

平均最低气温和极端最低气温在２０１０年后的上升
幅度略小于２０００—２００９年的，初步分析这一特点
可能与昆明站搬迁后观测环境的改变和城市发展有

关联，对该问题后文将作进一步阐述 。
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表 ３　昆明市气温突变年表
时间 春季 夏季 秋季 冬季 年

Ｔ １９９７ １９９１ １９９３ １９９３ １９９３
Ｔｍａｘ ２０１１ １９９６ １９９８ １９９６ １９９８
Ｔｍｉｎ １９９１ １９８６ １９８８ １９８９ １９９０
Ｔｅｍａｘ １９９２ １９９２ １９８７ １９８７ １９９０
Ｔｅｍｉｎ ２０１１ １９９６ ２００１ ２０１１ １９９０

　　注：Ｔ代表平均气温；Ｔｍａｘ代表最高气温；Ｔｍｉｎ代表最低气温；Ｔｅｍａｘ代表极端最高气温；Ｔｅｍｉｎ代表极端最低气温。

４　气温的突变分析
用Ｍ－Ｋ方法检验昆明近７０年各个温度序列

的突变年份 （显著水平在９５％），结果见表３。由
表３可知，昆明年平均气温在１９９３年前后发生异
常增温，晚于我国在１９８６年前后的普遍增温［１５］，

平均最低、极端最高和极端最低气温均在１９９０年
前后出现异常增暖，而平均最高气温则在１９９８年
前后发生明显增温。

由表３可见，从各气温要素在不同季节的突变
年份来看，平均最低气温的突变年份均早于平均最

高气温，极端最高气温的突变年份均早于极端最低

气温的突变年份，因此昆明市的平均最低气温和极

端最高气温对全球变暖的响应更灵敏，能提前反映

出城市发展变化或人类活动对气温产生的增温影

响，同时也说明夜晚增温现象比白天增温显著，即

在增温现象中夜间贡献较大［１］。

５　城市化影响分析
５１　热岛强度年变化趋势分析

前面分析了昆明市气温序列的线性趋势和突变

情况，为了了解城市化进程对气温的影响，下面详

细分析昆明市１９７８—２０１７年热岛强度变化 （ＵＨＩ）
规律。

以太华山站的平均气温、极端最低气温、极端

最高气温作为乡村站点来计算昆明市的ＵＨＩ。太华
山站近 ４０年 ＵＨＩ平均气温 增幅为 ０２７℃／１０ａ，在
１９８０年初到２００５年呈上升趋势，２００６—２０１０年呈
微下降趋势，２０１１—２０１７年则有回升趋势，说明
ＵＨＩ１９８０—２００５年城市热岛效应愈来愈明显。在
２００６—２０１０年ＵＨＩ有略下降趋势，这段时间刚搬
迁后的观测站处于城市郊区，周围城市化建设较

少，且观测站又位于大型水体滇池附近，这时大型

水体对气温的调节作用大于城市化对气温的影响作

用，导致 ＵＨＩ呈下降趋势。随着城市扩张发展，
观测站周围城市化建设逐渐增多，城市化对气温的

增温影响逐渐增大，逐渐大于水体对气温降温的调

节作用，导致 ＵＨＩ重回上升趋势。ＵＨＩ极端最低气温在
１９７８—２０００年呈上升趋势，２００１—２０１７年则呈下
降趋势，说明２０００年以前城市化对极端最低气温
有增温影响，城市热岛效应明显。２０００年以后
ＵＨＩ极端最低气温呈下降趋势，１９９０年以前和２００６以后
ＵＨＩ极端最低气温为负值，说明昆明市的极端最低气温
低于太华山的极端最低气温，呈现出 “城市冷岛”

特征。参考文献 ［１３］陈艳等提出由于极端最低
气温一般出现在冬半年，冷空气在影响云南时受地

形影响形成昆明准静止锋，该锋面坡度小，结构浅

薄，因此海拔较高的地区不易受到影响，从而便有

可能使太华山气温接近或高于昆明市气温，而因为

这段时期城市化的增温影响较弱，最终使得

ＵＨＩ极端最低气温出现负值。１９７８—２０１７年 ＵＨＩ极端最高气温
总体变化幅度较小，总体变幅小说明城市化对极端

最高气温影响小，基本处于一个稳定状态，并且

ＵＨＩ极端最高气温基本为负值，说明大型水体对极端最
高气温的降温作用大于城市化对极端最高气温的增

温效应。

５２　热岛强度季节性变化特征分析
表４给出各季节热岛强度变化的趋势系数和倾

向率，从表中可看出除ＵＨＩ极端最高气温在春季为负值，
呈下降趋势，其余气温要素对应的 ＵＨＩ均为正值，
呈上升趋势。其中 ＵＨＩ极端最低气温在冬春季强度上升
幅度最大，增幅达 ０４３℃／１０ａ以上，并通过了
９５％的显著性检验，说明昆明市在冬春季极端最低
气温对应的城市热岛效应最明显。而 ＵＨＩ极端最高气温
（春季除外）增幅比较平缓，说明气温比较高时，

热岛效应并不显著。

表４　各季节热岛强度趋势系数和气候倾向率

１９７８—２０１７年热岛强度
　　年平均　　 　　　春季　　　　　　夏季　　　　　　秋季　　　 　　　冬季　　　
Ｒｘｔ ΔＴ Ｒｘｔ ΔＴ Ｒｘｔ ΔＴ Ｒｘｔ ΔＴ Ｒｘｔ ΔＴ

平均气温 ０６８ ０２７ ０６１ ０３０ ０２５ ００８ ０１２ ００５ ０５８ ０３０
极端最低气温 ０３２ ０２６ ０４４ ０５２ ０１２ ００８ ００４ ００４ ０４３ ０５３
极端最高气温 ０１７ ００９ ００３ －００２ ０１４ ０１３ ０１１ ００５ ０４４ ０２５

　　注：Ｒｘｔ代表气温线性趋势系数；ΔＴ代表气候倾向率；当α＝００５，Ｒｘｔ＝０２９９。
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５３　城市化进程对热岛效应的影响分析
５３１　昆明市城区城市化综合水平演变过程分析

城市化是农业人口转化为非农业人口、农村地

域转化为城市地域、农业活动转化为非农业活动的

过程 ［４，１８］。衡量一个城市化发展水平的指标有人

口城市化、经济城市化、空间城市化等。
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研究表明，社会经济和城市人口增加是中国城

市土地扩张的主要驱动因子 ［１９］。由于昆明城市人

口增加和经济发展，促使城区面积迅速扩张，改变

了昆明城市下垫面的热力状况，同时经济发展对能

源需求稳步增长，使得城市热力状况变得更加复

杂，进而影响到昆明城区的气温变化。改革开放初

期，昆明市开始加快城市发展步伐，城区面积从

２０世纪８０年代中后期的３０多 ｋｍ２扩大到４０００多
ｋｍ２，城镇人口从１００多万增加到３００多万人，社
会经济加速发展，人均 ＧＤＰ从１９８７年的１０００多
元／人到２０１７年的７０００余元／人，城市化的快速推
进，从各方面影响到该城市的小气候，城市的原始

气温也受到影响，导致城市热岛效应的出现。

５３２　城市热岛效应影响因子分析
借鉴文献 ［４］，考虑到数据的可获得性，根据

中国统计信息网上昆明统计年鉴中的数据，采用

１９８７—２０１７年人口城市化 （城镇人口、人口密度、
城市化率）、空间城市化 （城区面积）、经济城市

化 （人均 ＧＤＰ）作为城市化发展强度指标，来综合
评价昆明城区城市化进程对城市增温的影响。将上

述５个指标作为评估城市化综合水平的影响因素作
相关性分析发现，５个指标之间的相关性较高，相
关系数都在０８３以上 （显著性水平为００１）。因
此有必要对５个指标先进行主成分分析，了解３１ａ
来５个指标对昆明市城区热岛强度的影响程度。利
用ＳＰＳＳ１７０统计软件对数据进行主成分分析，分
析结果如下：第一主成分的特征值为４２７８，它解
释５个原变量总方差的８５５６３％，第二主成分的
特征值为 ０４３５，前两个主成分解释总方差的
９４２７３％。其中前３个因子的载荷值分别为城镇人
口０９９，城市化率０９６３，人均ＧＤＰ０９０２［２０］，因
此１９８７—２０１７年影响昆明市城区气温增温的主导
因素是城镇人口、城市化率、人均 ＧＤＰ。这一结
果与赵庆由等的研究结果有一定差异，赵的结果中

城区建设面积为第一主成分，所占载荷值最大，本

研究则得出城镇人口是影响城市热岛效应的第一主

成分，载荷值也是最大的。该差异的存在有待进一

步讨论和研究。

６　结论
（１）近７０年来昆明市平均气温、最高、最低

气温、极端最高、极端最低气温的气候倾向率均为

上升趋势，其中最高、最低气温存在不对称性变

化。从年代际变化来看，所有气温要素在近７０年
来总的变化趋势均在１９７０年代最低，１９５０年代到

１９７０年代处于较冷时期，１９８０年代以后气温持续
回升。

（２）昆明市年平均气温在１９９３年前后发生异
常增温，平均最低、极端最高和极端最低气温均在

１９９０年前后出现异常增暖，而平均最高气温则在
１９９８年前后发生明显增温。昆明市的月平均最低
气温和极端最高气温对全球变暖的响应更灵敏。夏

季发生极端高温时间的几率正在增大，而极端最低

气温在其它季节显著增温趋势说明近７０年来昆明
的极端寒害在减弱。

（３）所有气温序列对应的 ＵＨＩ在１９８０—２００５
年前后呈明显的上升趋势，２００５年后由于气温要
素对应的 ＵＨＩ变化趋势受大型水体滇池、城市化
建设以及准静止锋要素的共同影响，三者对气温影

响贡献的演变，使得 ＵＨＩ呈现出复杂多变的特征。
冬春季平均气温和极端最低气温对应的城市热岛效

应最明显。最低气温对应的城市热岛效应在春季体

现最为突出，在气温比较高时，热岛效应并不

显著。

（４）通过主成分分析发现，１９８７—２０１７年影
响昆明市城区气温增温的主导因素是城镇人口、城

市化率、人均ＧＤＰ。
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安阳市环境空气质量状况、
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摘　要：分析了２００８—２０１７年安阳市城市空气质量自动监测数据，结果显示：影响安阳市空气质量
的主要因素及大气污染防治的主要问题是：ＰＭ２５、ＰＭ１０污染影响普遍，ＳＯ２排放量大，ＮＯＸ浓度呈逐渐增
高的趋势，臭氧污染显现。１０ａ间安阳市城市大气中 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度值四季变化规律均呈现冬季 ＞
秋季＞春季＞夏季，且冬季ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度值均呈显著上升趋势。１０ａ间安阳市 ＮＯ２浓度变化呈显
著上升趋势，降水类型经历了从硫酸型到硫酸－硝酸混合型的过渡过程。安阳市城区内大气污染物存在显
著的空间差异性，位于西北部工业区的铁佛寺监测点位 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２三项污染因子平均浓度值均为各
点位最高值。Ｏ３成为首要污染物的天数在明显增加，２０１７年４个国控点位的Ｏ３－９０浓度值均不达标。

关键词：环境空气质量；变化趋势；污染原因；对策；安阳
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　　２０１６年安阳市被纳入京津冀大气污染传输通
道城市，空气质量备受关注。安阳市产业结构偏

重，属于冶金、焦化密集型城市，且受空间布局不

合理、工业企业污染治理水平偏低等因素的影响，

导致单位面积排放强度高，污染物排放总量大，空

气质量受到污染，大气环境面临的形势极其严

峻［１２］。本文利用安阳市２００８—２０１７年不同监测点
位、不同季节的空气自动监测数据，对安阳市

２０１７年空气质量状况及近１０ａ空气质量变化进行
定量分析，探讨影响安阳市空气质量变化的主要因

素，并提出相应治理措施，为有针对性地开展大气

污染治理，促进安阳市经济持续健康发展提供参考

依据。

１　监测概况
１１　研究地区概况

安阳市位于河南省的最北部，地处河南、河

北、山西三省的交汇地，属大陆性季风气候，有山

地向平原过渡的特征。春季干旱，夏季炎热、雨量

多，秋季凉爽、雨量适中，冬季寒冷、少雨雪。全

市年平均气温１２７～１３７℃，平均降雨量６０６ｍｍ，
主导风向为南风 （春、夏季），次主导风向为北风

（秋、冬季），年平均风速１８ｍ／ｓ，全年整体风速

偏小，静风频率高达１２１％。
１２　数据来源

安阳市城区共有５个国控空气自动监测点位，
分别为：棉研所 （对照点位，不参与评价），银杏

小区 （商业居住混合区），红庙街 （商业居住混合

区，２０１５年因站房改造数据不足），铁佛寺 （一般

工业区），环保局 （文化区、２０１２年增加，不参与
趋势分析）。本文以２００８—２０１７年安阳市环境保护
监测中心站空气自动监测数据为依据。

１３　评价标准
环境空气监测数据执行 《ＧＢ３０９５－２０１２环境

空气质量标准》中的二级标准值：ＰＭ１０日标准为
１５０μｇ／ｍ３、年标准为７０μｇ／ｍ３；ＰＭ２５日标准为７５

μｇ／ｍ３、年标准为 ３５μｇ／ｍ３；ＳＯ２日标准为 １５０

μｇ／ｍ３、年标准为６０μｇ／ｍ３；ＮＯ２日标准为８０μｇ／
ｍ３、年标准为４０ｍｇ／ｍ３；ＣＯ日标准为４０ｍｇ／ｍ３、
年标准ＣＯ－９５（ＣＯ２４ｈ平均第９５百分位数）为
４０ｍｇ／ｍ３；Ｏ３日最大８ｈ标准为１６０μｇ／ｍ

３、年

标准Ｏ３－９０（Ｏ３日最大８ｈ滑动平均值的第９０百
分位数）为１６０μｇ／ｍ３。
１４　分析方法

采用Ｄａｎｉｅｌ的 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法［３］对安

阳市空气污染物变化趋势进行分析检验，计算公式

见式 （１）。秩相关系数 ｒｓ的正负分别表示污染的
增长和下降，其绝对值的大小表示变化的强度。将
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秩相关系数 ｒｓ的绝对值同 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数统
计表中的临界值Ｗｐ （当显著性水平为００５，Ｎ＝５
时 Ｗｐ＝０９０，Ｎ＝１０时，Ｗｐ＝０５６）进行比较。
!

ｒｓ!≥Ｗｐ表明变化趋势有显著意义，反之无显
著意义。

ｒｓ＝１－ ６Σ
Ｎ

ｉ
[ ]

＝１
÷［Ｎ３－Ｎ］　　ｄｉ＝Ｘｉ－Ｙｉ（１）

式中：ｒｓ－秩相关系数；Ｎ－时间周期总数；ｄｉ－变
量Ｘｉ和变量 Ｙｉ的差值；Ｘｉ－污染物从小到大排列
的序号；Ｙｉ－按时间顺序排列的序号。
２　污染物现状
２１　主要污染监测结果分析

２０１７年安阳市环境空气质量级别为劣二级，
达标天数为１８５ｄ，ＰＭ１０年均值为１３２μｇ／

３，ＰＭ２５
年均值为７９μｇ／ｍ３，空气质量指数为８２３；影响
安阳市排名的主要污染因子为ＰＭ２５、ＰＭ１０，但ＣＯ
－９５、和Ｏ３－９０分指数在全省１８个重点城市中排
名均为倒数第１名，ＳＯ２、ＮＯ２排名均为倒数第２
名，对安阳市整体排名影响较大。４个点位质量指
数由高到低依次为红庙街、铁佛寺、环保局、银杏

小区。与２０１６年同比，达标天数增加７ｄ，６项污
染物中除Ｏ３－９０值增加外其余５项因子均实现不
同程度的下降，具体数值见表１。

表１　２０１７年安阳市环境空气质量分级 （μｇ／ｍ３；ＣＯｍｇ／ｍ３）

项目 ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＰＭ２５ ＣＯ－９５ Ｏ３－９０

日均值

最小值 ２ １６ ２０ １４ ６ ０７
最大值 １３９ １２６ ４５９ ３７０ ３１６ １０２
样本数／个 ３５３ ３５３ ３５３ ３５３ ３５２ ３５３
一级比例／％ ８７５ ９２９ ３４ １０５ ７７０ ９４９
二级比例／％ １２５ ／ ６６ ５６７
超标比例／％ ０ ７１ ３０６ ３２９ ２３０ ５１

年均值

浓度值 ３１ ５０ １３２ ７９ ／ ／
超标倍数 ／ ０２ ０９ １３
评价 达标 不达标 不达标 不达标

同比／％ －４０４ －２０ －１４３ －８１

百分位

值

浓度值 ８２ ９４ ３０３ ２３６ ２１０ ４０
超标倍数 ／ ０２ １ ２１ ０３ ／
评价 达标 不达标 不达标 不达标 不达标 达标

同比／％ ／ ／ ／ ／ －１４９ ３６４

综合评价 达标 不达标 不达标 不达标 不达标 达标

２２　降尘监测结果分析
２０１７年，安阳市城市空气中降尘量年均值为

１１９ｔ／ｋｍ２·３０ｄ，超出国家印发的 《京津冀及周

边地区２０１７年大气污染防治工作方案》中提出的
平均降尘量＜９ｔ／ｋｍ２·３０ｄ的控制指标，超标０３
倍，与上年相比，年均值减少 ８８ｔ／ｋｍ２·３０ｄ
（下降４２５％）。安阳市城市环境空气中各点位降
尘量范围在 ３５～４１８ｔ／ｋｍ２·３０ｄ，达标率
为３７５％。
２３　降水监测结果分析

２０１７年，安阳市城市大气降水监测总计 ２４
次，平均降水量为 １８０２ｍｍ，阴离子含量依次
为：硝酸根 ＞硫酸根 ＞氯离子 ＞氟离子，以硫酸
根、硝酸根为主，且硫酸根与硝酸根当量浓度之

比为２２， ＞０５， ＜３０，表明安阳市降水为硫

酸硝酸混合型［４－５］。阳离子含量依次为：钙离子

＞铵离子 ＞镁离子 ＞钠离子 ＞钾离子，以钙离子
含量为主。

２４　主要污染物分布状况
２０１７年，安阳市城市环境空气各监测点位污

染由重到轻依次是：红庙街、铁佛寺、环保局、银

杏小区，呈西高东低、北高南低的区域分布状况。

空气污染呈明显的季节性分布，除 Ｏ３外其余５项
因子基本呈现冬春两季浓度较高，夏季较低的特

征，污染较重的月份为１月、２月、３月、１１月、
１２月，污染较轻的月份为６月、７月、８月。２０１７
年安阳市 Ｏ３夏季污染最重，５月份月均值最高，
春季 次 之，冬 季 最 低，全 年 Ｏ３ －９０值 为

２１０μｇ／ｍ３，各监测点位 Ｏ３－９０值以环保局最高

２２５μｇ／ｍ３，其次是铁佛寺、银杏小区、红庙街，
—７３—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 安阳市环境空气质量状况及污染原因与对策分析　赵海丽



且４个点位均不达标。
３　污染物变化趋势分析
３１　主要污染物点位变化趋势分析

由表２可知，２００８—２０１７年安阳市城区内大
气污染物空间分布较为明显，铁佛寺监测点位的

ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２三项因子平均浓度值均为各点位
最高值；从污染物变化趋势看，３个点位的ＮＯ２及
银杏小区与铁佛寺点位的 ＰＭ１０浓度值均呈显著上
升趋势；铁佛寺点位的ＳＯ２浓度值与红庙街点位的
ＰＭ１０浓度值呈上升趋势但不显著。

表２　２００８－２０１７年安阳市各监测点位污染物浓度变化统计 （μｇ／ｍ３）

年份

　　　　　　ＳＯ２　　　　　　 　　　　　　ＮＯ２　　　　　　 　　　　　　ＰＭ１０　　　　　　

红庙街 银杏小区 铁佛寺 红庙街 银杏小区 铁佛寺 红庙街 银杏小区 铁佛寺

２００８ ４５ ５７ ６３ ３３ ３８ ４１ ９６ ９２ ９１
２００９ ５４ ５０ ４８ ３８ ３３ ３９ １０４ ８８ ９９
２０１０ ６１ ６３ ６８ ３７ ４２ ４９ １１１ ８４ １１３
２０１１ ４９ ５０ ５７ ３９ ４８ ４６ ９１ ９２ １１８
２０１２ ５６ ５０ ６０ ４１ ４２ ４０ ９５ ８８ １０７
２０１３ ６８ ６４ ９５ ５４ ４９ ５７ １５４ １５２ １７５
２０１４ ５０ ５１ ７５ ４６ ５５ ５９ １５０ １４９ １６５
２０１５ ／ ４８ ６３ ／ ４６ ５８ ／ １５９ １６０
２０１６ ５３ ４７ ６１ ５３ ４６ ５６ １４７ １５３ １６３
２０１７ ３３ ２７ ３７ ５１ ５０ ５２ １３８ １３１ １３３
平均值 ５２ ５１ ６３ ４４ ４５ ５０ １２１ １１９ １３２
ｒｓ －０１５ －０２９ ０１２ ０８７ ０７４ ０７１ ０５８ ０７５ ０７３

趋势
下降 下降 上升 上升 上升 上升 上升 上升 上升

不显著 不显著 不显著 显著 上升显著 显著 不显著 显著 显著

３２　主要污染物季节变化趋势分析
由表３可知，２００８—２０１７年安阳市城市大气

中ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度值四季变化规律均呈现冬
季＞秋季＞春季 ＞夏季，且冬季 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０
浓度值均呈显著上升趋势；１０ａ间ＳＯ２浓度变化呈
不显著上升趋势，但ＳＯ２秋季、夏季浓度值均呈现

显著下降趋势；１０ａ间 ＮＯ２浓度变化呈显著上升
趋势，且除夏季呈不显著上升趋势外，其余季节均

呈现显著上升趋势；１０ａ间 ＰＭ１０浓度变化呈显著
上升趋势，除夏季呈上升趋势但不显著外，其余季

节均呈现显著上升趋势，但近５ａｒｓ＝－０７０，呈
下降趋势。

表３　２００８－２０１７年安阳市污染物浓度季节变化统计 （μｇ／ｍ３）

年份
　　　　　　ＳＯ２　　　　　　 　　　　　　ＮＯ２　　　　　　 　　　　　　ＰＭ１０　　　　　　
春 夏 秋 冬 全年 春 夏 秋 冬 全年 春 夏 秋 冬 全年

２００８ ３７ ３８ ６５ ７９ ５５ ２２ ２８ ５７ ３７ ３７ ８５ ６６ １０６ １１７ ９３
２００９ ３２ ３２ ５１ ８９ ５１ ３８ ２６ ３０ ５３ ３７ ７３ ７６ ９４ １４５ ９７
２０１０ ５０ ５０ ７５ ７８ ６３ ３２ ４１ ６２ ４１ ４４ ９９ １０９ １１０ １１６ １０８
２０１１ ３２ ４１ ７０ ６６ ５２ ３２ ４１ ６３ ４２ ４５ ９８ ９２ ９０ １１７ ９９
２０１２ ５４ ３０ ５５ ７８ ５４ ４８ ３０ ３９ ４４ ４０ ９２ ６６ ８７ １３３ ９５
２０１３ ６８ ４４ ９３ ８９ ７３ ４７ ４１ ６４ ５５ ５２ １３５ １１７ １５４ ２１６ １５５
２０１４ ５８ ３５ ５０ ８６ ５８ ５４ ３８ ５４ ７１ ５７ １６８ １２３ １３２ １７８ １５４
２０１５ ４２ ２２ ４５ １０２ ５３ ４４ ３４ ５３ ７２ ５１ １３６ １０３ １２６ ２４０ １５１
２０１６ ５３ ２０ ４７ ８７ ５２ ４８ ３２ ５６ ６８ ５１ １５６ ８７ １５４ ２２０ １５４
２０１７ ３２ １５ ２５ ５３ ３１ ４７ ３５ ５３ ６５ ５０ １２６ １００ １２９ ２０４ １３２
均值 ４６ ３３ ５８ ８１ ５４ ４１ ３５ ５３ ５５ ４６ １１７ ９４ １１８ １６９ １２４
ｒｓ ０３１ －０６７－０６７００５ ０２４ ０７５ ０２６ １００ ０８２ ０７５ ０７８ ０４２ ０６５ ０７９ ０７５

趋势
上升 下降 下降 上升 上升 上升 上升 上升 上升 上升 上升 上升 上升 上升 上升

不显著 显著 显著 不显著不显著 显著 不显著 显著 显著 显著 显著 不显著 显著 显著 显著
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３３　大气降水变化趋势分析
２００８—２０１７年安阳市大气降水主要离子成分

为Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、ＮＨ４＋、ＮＯ－３，４种离子的平均当

量浓度所占比例总和为７８２％。ＳＯ２－４ 是安阳市大
气降水中最高的阴离子，平均当量浓度为２８１１３
μｅｑ／Ｌ，平均占比为２２１％，是 ＮＯ－３ 平均当量浓
度的３２倍。这反映了安阳市能源消耗主要以煤为
主，大气降水是典型的硫酸型污染。

采用 Ｄａｎｉｅｌ的 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法对
２００８—２０１７年１０ａ间安阳市大气降水 ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３

当量浓度及ＳＯ２－４ 与阴离子负荷比 （ＳＯ２－４ ／∑Ｂ
－）、

ＮＯ－３ 与阴离子负荷比 （ＮＯ－３／∑Ｂ
－）变化趋势进

行分析检验。由表４可知，近１０ａＳＯ２－４ 当量浓度
及ＳＯ２－４ ／∑Ｂ

－均呈显著下降趋势，ＮＯ－３ 当量浓度
呈不显著上升趋势，但 ＮＯ－３／∑Ｂ

－呈显著上升趋

势；２００８—２０１３年安阳市大气降水均为硫酸型，
２０１４—２０１７年随着ＮＯ－３ 浓度的增加逐渐转为硫酸
－硝酸混合型。可判定２００８—２０１７年，安阳市降
水类型经历了从硫酸型到硫酸－硝酸混合型的过渡
过程。这一趋势表明，随着经济的发展，氮氧化物

的排放对安阳市大气污染的影响越来越明显。

表４　２００８－２０１７年安阳市大气降水统计
年份 ＳＯ２－４ ／（μｅｑ／Ｌ） ＮＯ－３ ／（μｅｑ／Ｌ） ＳＯ２－４ ／∑Ｂ

－ ＮＯ－３ ／∑Ｂ
－ ＳＯ２－４ ／ＮＯ

－
３ 酸雨类型

２００８ ３９６０ ９３５ ０６９ ０１６ ４２ 硫酸型

２００９ ３１８７ ５７０ ０６７ ０１２ ５６ 硫酸型

２０１０ ３０２５ ３８０ ０６５ ００８ ８０ 硫酸型

２０１１ ４１７８ ９８８ ０６６ ０１６ ４２ 硫酸型

２０１２ ２７７５ ８４１ ０６６ ０２０ ３３ 硫酸型

２０１３ ２７２１ ８９０ ０５９ ０１９ ３１ 硫酸型

２０１４ ２５９９ １３８１ ０５０ ０２７ １９ 混合型

２０１５ ２６３２ １２５７ ０５２ ０２５ ２１ 混合型

２０１６ １１７４ ５６２ ０５８ ０２８ ２１ 混合型

２０１７ １８６２ ８４５ ０５４ ０２４ ２２ 混合型

平均值 ２８１１ ８６５ ０６１ ０２０ ３７ 硫酸型

ｒｓ －０９０ ０１４ －０８１ ０８５ －０８３

趋势
下降 上升 下降 上升 下降

显著 不显著 显著 显著 显著

／

４　问题分析及治理对策
４１　污染物季节分布明显，冬季污染严重

２０１７年 ＰＭ２５在 １月份高达 １９６μｇ／ｍ
３，２月

份、１２月份浓度值分别为１３１μｇ／ｍ３、１１４μｇ／ｍ３。
ＣＯ在这３个月份的高值也较其他月份频繁，尤其

是１月份的 ＣＯ－９５浓度值高达６８ｍｇ／ｍ３，２月
份浓度值为４３ｍｇ／ｍ３，１２月份浓度值为３８ｍｇ／
ｍ３。１０ａ间 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度值四季变化规律
均呈现冬季 ＞秋季 ＞春季 ＞夏季，且冬季 ＳＯ２、
ＮＯ２、ＰＭ１０浓度值均呈显著上升趋势，具体见图１。

—９３—
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　　对策：安阳市冬季以静稳天气为主，大气扩散
条件最为不利，区域污染最为严重，且工业企业排

放较大，导致污染加剧。因此应加强秋冬大气污染

防治，对钢铁、焦化、工业企业车辆运输等进行严

格督导；对工地和道路施工及建筑拆迁等易扬尘的

工种做好管控措施，严格监督湿法作业；采取电代

煤、气代煤、取缔散煤燃烧、取缔小型锅炉、复查

已取缔 “散乱污企业”、提高铁路运输比例、焦化

企业延长出焦时间、工地停工等一系列措施；同时

注重宣传引导，使得环保观念深入人心，各工业企

业、工地及群众均能积极响应支持各项环保措施。

４２　夏季臭氧污染突出
安阳市城市空气质量首要污染物已不仅局限于

ＰＭ２５、ＰＭ１０，Ｏ３成为首要污染物的天数明显增
加。２０１７年５月开始，安阳市天气以干燥高温为
主，干热气象显著，不利气象条件加剧 Ｏ３污染，
致使５—８月Ｏ３峰值较为明显，５月份最高。２０１７
年，Ｏ３－９０浓度值为２１０μｇ／ｍ

３，同比增加５６μｇ／
ｍ３ （上升３６４％），Ｏ３为首要污染物的天数共有
１０３ｄ，Ｏ３超标天数为８１ｄ，日均值浓度范围为６
～３１６μｇ／ｍ３，超标率为２３０％；各监测点位Ｏ３－
９０以环保局最高 （２２５μｇ／ｍ３），且４个国控点位
均不达标。

对策：Ｏ３的污染主要来源于本地光化学反应
和区域传输。Ｏ３的本地光化学生成主要受氮氧化
物 （ＮＯＸ）、挥发性有机物 （ＶＯＣＳ）和气象因素的
影响，前驱体ＮＯＸ、ＶＯＣＳ的浓度、比例都会影响
Ｏ３浓度，紫外辐射强、高温、低湿的条件下容易
生成 Ｏ３

［６－７］。通过２０１７年银杏小区（ｒ＝－０５８）、
红庙街（ｒ＝－０５７）、铁佛寺（ｒ＝－０５４）、棉研所
（ｒ＝－０４８）、环保局 （ｒ＝－０４７）的 Ｏ３小时值
与ＮＯＸ小时值相关性系数可知，安阳市ＮＯＸ与Ｏ３
浓度值基本呈现显著负相关，即 Ｏ３浓度随 ＮＯＸ浓
度值增加而减少；并且Ｏ３污染主要源于二次生成，
污染具有明显的阶段性，主要集中在每日１３时至
１７时光照较强时段 ［８］。因此应针对 Ｏ３污染提前
做好部署和治理方案，根据时段和温度合理管控

ＮＯＸ和ＶＯＣＳ的排放，对主要污染企业在夏季采取
错峰停产措施，同时应改进技术，使含 ＶＯＣＳ废气
处理后达标排放。

４３　氮氧化物污染显现
１０ａ间安阳市城市大气中ＳＯ２浓度变化呈不显

著上升趋势，且秋季、夏季呈现显著下降趋势，但

ＮＯ２浓度变化呈显著上升趋势，除夏季呈上升趋势

但不显著外，春季、夏季、冬季均呈现显著上升趋

势。从１０ａ间大气降水分析得知 ＮＯ３
－／∑Ｂ－呈显

著上升趋势，安阳市降水类型经历了从硫酸型到硫

酸－硝酸混合型过渡的过程，表明随着经济的发
展，氮氧化物的排放对安阳市大气污染的影响越来

越明显。

对策：安阳市 ＮＯＸ排放源主要来自工业源和
交通源，分别占４０％和３８％。近年安阳市机动车
保有量迅速增加，尾气污染逐年加重，尤其重型载

货汽车是机动车 ＮＯＸ排放最主要的来源；２０１６年
安阳市机动车保有量达７５１万辆，与２０１３年相比
增长了１６８％，尾气污染逐年加重，是 ＮＯＸ浓度
上升的主要原因。加上空间布局不合理，污染包围

城市，７０％的污染物排放量集中在市区和安阳、汤
阴两县，对城市形成包围之势，严重影响了城市的

环境质量［９］。

５　结论
影响安阳市空气质量的主要因素及大气污染防

治的主要问题是：ＰＭ２５、ＰＭ１０污染影响普遍，ＳＯ２
排放量大，ＮＯＸ浓度呈逐渐增高的趋势，Ｏ３污染
显现。

（１）１０ａ间安阳市城市大气中 ＳＯ２、ＮＯ２、
ＰＭ１０浓度值四季变化规律均呈现冬季＞秋季＞春季
＞夏季，且冬季 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度值均呈显著
上升趋势。

（２）１０ａ间安阳市 ＮＯ２浓度变化呈显著上升
趋势，除夏季呈上升趋势但不显著外，春季、夏

季、冬季均呈现显著上升趋势，降水类型经历了从

硫酸型到硫酸－硝酸混合型的过渡过程。
（３）安阳市城区内大气污染物存在显著的空

间差异性，位于西北部工业区的铁佛寺监测点位

ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２三项污染因子平均浓度值均为各
点位最高值。

（４）Ｏ３成为首要污染物的天数明显增加，
２０１７年４个国控点位的Ｏ３－９０浓度值均不达标。
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邛海湿地天然生物膜对环境改变的响应

王雪梅，陈艺聪，胡金朝，杨　红
（西昌学院资源与环境学院，四川 西昌 ６１５０１３）

摘　要：通过交换邛海湿地的两个典型地点的天然基质，并对交换培养后基质上的生物膜的藻类群落
结构、生物量、叶绿素、胞外酶活性、ＥＰＳ多糖含量等指标进行分析，观察环境变化后生物膜结构功能随
时间的改变情况。研究结果表明：生物膜在交换培养后，藻类结构、叶绿素浓度、胞外酶活性、多糖含量

等指标均发生改变。随着交换时间增长，生物膜均发生了一定变化，其变化符合生物膜群落生长特性和生

物膜对环境的适应性规律，综合反映出邛海湿地生物膜对环境改变有明显的响应。

关键词：生物膜；交换培养；响应；环境改变；邛海湿地
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　　湿地保护是国家提倡的环境保护的重点领域。
邛海湿地是国家湿地的重要组成部分，且邛海是西

昌城区居民用水的重要来源，保护邛海湿地环境尤

为重要。自从２０世纪６０年代以来，受西昌城市发
展和旅游开发的影响，邛海湿地面积不断缩小，蓄

水量不断减少，人为活动的加剧使邛海湿地的环境

发生了改变，仅仅依靠理化指标的监测已不足以满

足对水环境的保护要求。生物膜普遍存在于各基质

的表面上，代表了一种稳定的、由微生物群落组成

的复杂混合物的微生态系统［１－２］。水体生物膜上的

生物群落是对水体中各种化学、物理、生物因子的

综合和直接反映，更能体现水环境的变化情况，因

此生物膜可以作为水环境中的污染指示系统和流域

重金属污染的监测手段之一［３］。生物膜成分会随

着水体环境的改变而改变，对环境改变因子具有很

好的响应［４］，故而研究邛海湿地生物膜对环境改

变的响应，是生物膜应用于邛海湿地监测中的基

础。本试验选取邛海湿地作为研究对象，选取其中

两个典型地点———受人为干扰较大的邛海公园 （图

中简称公园）和受人为干扰较小的青龙寺作为样地，

经过天然基质原位交换培养，采集不同培养时间的

生物膜样本，分别研究生物膜结构和功能等基本特

征指标，包括藻类类型组成、叶绿素、生物量

（ＡＦＤＷ）、胞外酶 （ＡＰＡ）活性、ＥＰＳ多糖含量等。
通过观察不同培养时间生物膜各项指标变化，分析

生物膜对邛海公园与青龙寺环境改变的响应。

１　材料与方法
１１　研究区概况

邛海地处四川省凉山彝族自治州西昌市，位于

西昌市城东南约４５ｋｍ，是四川省第二大淡水湖。
其形状似蜗牛，南北长约 １１５ｋｍ，东西宽约
５５ｋｍ，周长约３５ｋｍ；水域面积３４ｋｍ２，湖水均
深１４ｍ，最深处达３４ｍ；水位变幅小，集水面积
约３０ｋｍ２；流域地势北低南高，湖泊呈南北向分
布。邛海湿地地处高原山区，气候冬暖夏凉且干湿

季分明，平均气温１７℃，年降雨量１００４３ｍｍ，年
均蒸发量１９４５ｍｍ，年均日照２４３１４ｈ，年有效积
湿５３２９９ｍｍ。
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本次研究选取了两个典型样点：邛海公园和青

龙寺。邛海公园作为人工湿地中的典型样点，青龙

寺作为天然湿地中的典型样点。邛海公园湖岸过渡

带以石头居多。青龙寺相对邛海公园而言植被类型

较为丰富，人为干扰较小，湖岸过渡带以沙石

居多。
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于２０１４年１０月在邛海湿地采集样品，采样地
点见图１。设计２个交换组 （邛海公园 －青龙寺，
青龙寺 －邛海公园）进行基质原位交换培养。每
个样地选取２个采样地点，间隔５０ｍ左右。采集
时选取石头为基质的生物膜，把采集面的面积平均

分为４份，采样共计４次，每次采集１／４。首次采
集后，在邛海公园与青龙寺进行原位交换培养，分

别间隔４ｄ、８ｄ、１５ｄ各采集１次。每个样点采取
４份样品，样品共计１６份。采样时用小刀和质地
较软的小刷子刮取石头上的生物膜，并用０２μｍ
滤膜过滤，过滤后的水悬浮装入离心管中，同时记

录刮取生物膜的面积，将所有生物膜样品密封尽快

带到实验室处理。生物膜样品每份用蒸馏水定容到

１３ｍＬ，再混匀分成５份，其中１份加入５％甲醛溶
液固定，用于藻类结构的分析，其余样品３０００ｒ离
心３～５ｍｉｎ冻存待分析。

在采集生物膜的同时，现场测定水质参数，包

括ｐＨ、水温 （Ｔ）、溶解氧 （ＤＯ）。采集水样到实
验室加入硫酸将其 ｐＨ值调至 ＜２，抑制微生物生
长，放置冰箱待分析。

１２　生物膜各项指标的测定
本研究中对藻类的类型组成、生物量、叶绿素

含量、ＥＰＳ多糖含量、胞外酶活性等指标进行了测
定分析。藻类群落根据 《中国淡水藻类—系统分

类及生态》和 《中国淡水藻类志》［５－６］采用的分类

系统，在显微镜下对藻类进行观察分类；总生物量

采用重量法，计无灰干重［７］；叶绿素采用热乙醇

—反复冻融法测定［８］；胞外酶活性选用磷酸酶活

性 （ＰＨＯＳ）表征，酶作用底物为对硝基苯磷酸
酯，反应产物为对硝基苯酚［９］；ＥＰＳ多糖含量采用
苯酚硫酸法测定［１０］。

１３　环境因子的测定
本文测定的环境因子即水质指标共１３个，包

括温度、ｐＨ、化学需氧量 （ＣＯＤ）、总氮 （ＴＮ）、
总磷 （ＴＰ）、氨氮、五日生化需氧量、溶解氧、高
锰酸钾指数、氟化物、氯化物、硫酸盐、硝酸盐。

其中温度、ｐＨ、溶解氧分别用温度计、酸度计、
溶氧仪直接在现场测量。其他指标由凉山州环境监

测站参照 《水和废水监测分析方法 （第四版）》［１１］

完成。

２　结果与分析
２１　生物膜各指标的测定结果
２１１　藻类群落结构

藻类类型组成如图２所示。
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　　交换４ｄ后，邛海公园绿藻比例下降了１９％，
青龙寺绿藻比例下降了１２％，硅藻比例有所上升。
交换前后，公园的绿藻比例明显下降，而青龙寺的

蓝藻比例显著上升 （ｐ＜００１），说明邛海公园水质
较差。由ＳＰＳＳ２１０分析，交换后，邛海公园蓝藻和
其他微生物变化不显著 （ｐ＝００７２），绿藻、硅藻变
化显著 （ｐ＜００５）；青龙寺绿藻变化不显著 （ｐ＝
００７９），其他藻类比例显著升高或降低 （ｐ＜００５）。
总体来看，交换４、８、１５ｄ后，蓝藻、硅藻、其他
微生物比例变化不显著（ｐ＞００５），绿藻变化显著

（ｐ＝００１０，ｐ＝０００８，ｐ＝０００５）。
这些说明环境的改变会引起藻类各类型比例发

生一定变化，并且培养时间与生物膜上藻类生长密

切相关［１５］。

２１２　生物量
生物膜样品的生物量测定结果如图３所示。统

计分析结果显示，青龙寺与邛海公园的生物量在交

换４、８ｄ以后，邛海公园－青龙寺的生物膜生物量
有所下降，但培养１５ｄ以后含量较之前有所上升；
而青龙寺交换到邛海公园以后，生物量总体波动较
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大，这可能是由于邛海公园光照条件较好，藻类生

长较快，也可能是受水质影响。交换之前，邛海公

园的ＡＦＤＷ为３５３±０８４ｍｇ／ｃｍ２，交换后为６１１
±０３１ｍｇ／ｃｍ２，生物量增长显著（ｐ＝００１４）；青

龙寺的 ＡＦＤＷ 为 ３４３±１２０ｍｇ／ｃｍ２，交换后为
８３１±０４２ｍｇ／ｃｍ２，生物量变化显著（ｐ＝００１１）。
总体来看，交换１５ｄ后生物膜生物量差异不显著
（ｐ＝００６２）。
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２１３　叶绿素浓度
叶绿素浓度测定结果如图４所示。
经过数据分析，可以发现两个交换组生物膜的

ｃｈｌａ浓度都不断升高，最高值达到 ３００±０１５

μｇ／ｃｍ２。邛海公园ｃｈｌａ、ｃｈｌｃ浓度均发生了显著变
化 （ｐ＝００２７，０＝００２９）。交换 １５ｄ后，两
个交换组的ｃｈｌａ变化显著 （ｐ＝００１４），交换８ｄ
后，ｃｈｌｃ变化较显著 （ｐ＝００４０）。
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　　叶绿素浓度比值如图 ５所示。经分析可知， 交换后，邛海公园 ｃｈｌｂ／ｃｈｌａ、ｃｈｌｂ／ｃｈｌｃ变化显著
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（ｐ＝００４４，ｐ＝００１０），青龙寺藻类结构变
化不明显 （ｐ＞００５）。总体来看，两组生物膜的
ｃｈｌｂ／ｃｈｌａ、ｃｈｌｂ／ｃｈｌｃ随时间变化不显著 （ｐ＞

００５）。
２１４　胞外酶活性

生物膜胞外酶活性的测定结果如图６所示。
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　　研究表明生物膜的磷酸酶活性对环境改变有较
高的灵敏度和可靠性［１１］。经过统计分析，本次实

验结果为交换培养之后两地生物膜的磷酸酶活性随

时间变化不显著 （ｐ＞００５），这可能是由于试验
进行的时间为冬季，温度影响了酶活性。交换培养

之前，邛海公园生物膜的磷酸酶活性为 ２９３７±
５６２ｎｍｏｌ／（ｃｍ２·ｈ），青龙寺生物膜的磷酸酶活
性为６５７８±３７３６ｎｍｏｌ／（ｃｍ２·ｈ）；交换培养１５

ｄ后，邛海公园生物膜的磷酸酶活性变为４０２３±
２０１ｎｍｏｌ／（ｃｍ２·ｈ），青龙寺生物膜的磷酸酶活
性变为５３１４±２６６ｎｍｏｌ／（ｃｍ２·ｈ），邛海公园的
磷酸酶活性不如青龙寺，反映了青龙寺水质较邛海

公园好。

２１５　ＥＰＳ多糖测定结果
生物膜群落的胞外聚合物 （ＥＰＳ）多糖含量的

测定结果如图７所示。
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　　经过统计分析，交换培养之后两地生物膜的
ＥＰＳ多糖含量无显著差异 （ｐ＝０９８４），并且随时
间变化不显著 （ｐ＝０２２８，ｐ＝０３０４，ｐ＝０３５６）。
交换培养４ｄ，邛海公园多糖含量急剧增高，变为
２５０±１２０ｍｇ／ｃｍ２；青龙寺的多糖含量在交换 ４
～８ｄ差别不大，在交换 １５ｄ后达到 １５±１２０
ｍｇ／ｃｍ２，发生了显著变化 （ｐ＜００５）：可能是由
于环境改变引起细菌大量繁殖。

２１６　自养指数
自养指数可以作为反映水体污染程度的一个化

学指标［１２］，本文对两个样点不同交换时间生物膜的

自养指数进行测量对比 （公式１），结果见图１０。

ＡＩ＝ＡＦＤＭｃｈｌａ （１）

式中：ＡＩ—自养指数；ＡＦＤＷ—无灰干重 （μｇ／
ｃｍ２）；ｃｈｌａ—叶绿素ａ（μｇ／ｃｍ２）。

—５４—
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　　观察图８可以发现，在未交换之前，邛海公园
自养指数较高，可能是由于公园存在较多的藻类物

质 （有些藻类可以通过光能自养）和自养细

菌［１３］。交换后，邛海公园的自养指数下降，青龙

寺的自养指数显著升高 （ｐ＝０００３），说明邛海
公园水体可能受到了污染。

２２　环境因子 （水质）的测定结果

环境因子 （水质）包括温度、ｐＨ、化学需氧
量 （ＣＯＤ）、总氮 （ＴＮ）、总磷 （ＴＰ）、氨氮、五
日生化需氧量、溶解氧、高锰酸钾指数、氟化物、

氯化物、硫酸盐、硝酸盐，其测定结果见表１。

表１　环境因子 （水质）的测定结果 （ｍｇ／Ｌ）

交换

地点

ｐＨ值
（无量纲）

水温／℃
化学

需氧量
氨氮 总磷 总氮

五日生化

需氧量
溶解氧

高锰酸

盐指数
氟化物 氯化物 硫酸盐 硝酸盐

邛海公园 ８１３ １６ ６７ ０１２２ ００２３ ０５５９ １５９ ６９７ ２７５ ０２３４ ７１２ ３４９ ０６

青龙寺 ８０１ １６ ６７ ００６９ ００９ ０４１６ １５９ ６１７ ２４ ０２４１ ７１３ ３４９ ０９８８

　　从表１可以看出，１０月份邛海公园与青龙寺
两地的水质偏碱性，可能与当地的人类活动密切相

关。邛海公园比青龙寺的 ｐＨ值略高，可能是因为
邛海公园开发较早，受人为影响较青龙寺大。邛海

公园与青龙寺水温相对较高，这和整个邛海流域所

处地形有关。邛海公园的水体 ＴＮ指数、氨氮指
数、ＴＰ指数普遍高于青龙寺，使得邛海公园的绿
藻比例高于青龙寺，并且交换后生物生长量明显高

于青龙寺。说明人为活动 （包括旅游、建造）对

水环境影响较大，水环境与部分生物膜指标存在一

定的相关关系。

３　讨论
生物膜生物群落组成在污染的影响下会发生改

变，对污染物耐受性强的生物可能会较多地生长，

对某种污染物质耐受性的不同可能会导致群落组成

发生变化，因而可以用群落结构的指标变化来反映

污染物的影响效应［１４］。生物膜群落组成变化可以

从藻类的群落结构、叶绿素组成、磷酸酶活性以及

多糖含量的不同水平来分析。不同的藻类含有的色

素水平不同，测定叶绿素ａ，ｂ，ｃ可以从色素含量
上分析藻类结构的变化。本次试验显示在生物膜培

养的初期 （４～８ｄ），邛海公园和青龙寺的硅藻含
量都有所增加，说明在交换培养初期硅藻属占优

势［１５］。青龙寺交换到邛海公园以后，藻类数量明

显增加，反映了邛海公园受人类活动影响较大，污

染较严重。也可能是由于青龙寺背靠大山，植被较

多，光照条件不如邛海公园，不太利于藻类生长。

交换后两地生物膜藻类结构都发生了一定的变化，

反映了两地水环境的变化，说明了藻类结构对环境

变化的响应较灵敏。

生物膜生物量反映了在污染物长期影响下的群

落变化［１６］，可以通过测定生物膜群落的生物量来

研究污染物对群落的影响。本文选取了 ＡＦＤＷ和
叶绿素浓度来反映生物量变化。从 ＡＦＤＷ来看，
将邛海公园和青龙寺的样品石头交换以后，两地的

生物膜生物量均发生了显著变化 （ｐ＜００５），并
且邛海公园的生物量逐渐减少，青龙寺的生物量不

断增多，说明邛海公园的污染情况较青龙寺严重。

从交换时间方面分析，在交换４～８ｄ时，两地的
ＡＦＤＷ都有所降低，这可能是由于在交换４ｄ以后，
环境骤然变化，细菌群落不停繁殖；在４ｄ以后适
应环境不再生长，或者是其发育的速度与代谢的速

—６４—
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度达到平衡，导致了其生物量变化趋向平缓，同一

时间膜上的物质还可能剥离重新进入水相，使生物

膜上生物含量降低；在交换８ｄ以后，可能由于生
物膜上的自养生物适应环境而生长繁殖，群集速度

加快，导致生物量继续增多。本文中的胞外酶活性

和多糖含量也可以验证这一推论［１７－１８］。

分析结果综合表明了生物膜对水环境的变化有

所响应，可以指示水域的污染情况。生物膜对环境

变化的响应会随着时间变化而有所波动，生物膜适

应环境需要一定的时间。

４　结论
（１）从生物膜的基本特征的测定结果来看：

经过原位交换培养，两组生物膜指标均发生了不同

程度的变化，具体表现为藻类结构、ＡＦＤＷ、胞外
磷酸酶 （ＡＰＡ）活性、多糖含量等，反映了生物
膜群落生长特性和生物膜对环境的适应性特征。从

藻类比例来看，由于邛海水质较青龙寺较差，青龙

寺植被覆盖率高，光照条件相对较差，邛海公园的

绿藻比例较青龙寺高，并且随着时间变化，两地生

物膜的藻类结构发生了显著变化；从生物量指标来

看，两组生物膜的 ＡＦＤＷ和多糖含量在交换前后
出现了先迅速升高再降低继而又升高的变化，反映

了生物膜响应环境改变需要一定的时间，生物膜会

随着时间变化而变化。说明了生物膜对环境变化有

明显的响应，生物膜各项指标变化可以指示水环境

的改变，也可以反映某水域的综合环境。综合反映

出邛海湿地生物膜对环境改变有明显的响应，基质

原位交换培养方法用于研究生物膜对环境改变的响

应是可行的，为以后生物膜用于水质监测奠定了

基础。

（２）从生物膜指标测定的分析结果来看：将邛
海公园和青龙寺基质原位交换培养后，生物膜部分

指标随环境变化差异不显著 （ｐ＞００５），如磷酸
酶活性。这可能是由于采样时间是冬季，温度较

低，水中生物活性不高，污染因子受温度影响对生

物膜作用减小，也可能是在分析时更注重两地生物

膜指标的综合变化，使分析结果较为片面。将在下

次试验选择季节，规避此类客观与人为因素，使研

究更加完善，更具可行性。

（３）从凉山州环境监测站测定的水质参数的
结果来看：生物膜指标与水质参数有一定的关系，

但是在本次试验未分析生物膜与水质参数的相关

性。将在试验条件更完善时，着重就生物膜与环境

因子 （水质参数）进行进一步研究。
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大连市湿地景观格局动态变化研究

及驱动力分析

赵　杨
（大连市环境科学设计研究院，辽宁 大连 １１６０２３）

摘　要：以大连市湿地为研究对象，采用 ＧＩＳ和ＲＳ作为技术分析手段，对２０００、２０１６年的 ＴＭ影像
数据进行解译、处理和分析，利用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２软件对矢量遥感图的分析计算得到景观多样性指数、景观
均匀度指数等景观格局指标，分析景观格局的动态变化。结果表明：景观多样性指数 ２０００年为１５４４４，
２０１６年上升至１５７７９，而研究区的湿地类型并没有发生变化，表明各种湿地类型所占的比例差异减小，
说明各斑块类型在景观中分布呈均衡化趋势增强。均匀度指数略有上升，２０１６年为０６５８，均匀度指数较
低，不同湿地资源类型分配程度更为均匀，比例结构悬殊减小。景观为少数几种湿地类型所控制。居民用

地的所有指标指数全部有所增长甚至大幅增长，而林地、旱地、草地的指标指数有增有减，且数值变化不

大，由此可见影响大连市湿地景观格局的变化主要是人为驱动因子造成的。

关键词：湿地；景观格局；动态变化；驱动力；大连市

中图分类号：Ｘ３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００４９－０４

１　研究区概况
大连市三面环海，各区 （市、县）从海边到

陆地，从陆地到山区都有湿地分布。内有多种湿

地类型和一种湿地分布于多个地区的特点，构成

了分门别类的多样组合类型。大连市有湿地维管

束植物８１科１２２属４７４种，其中菊科、禾本科、
莎草科属、种数量居多，在湿地植物中的野大

豆、珊瑚菜为国家二级保护植物。湿地植被类型

主要有芦苇群落、苔草类草本沼泽、碱蓬盐化湿

地、水沙草湿地、香蒲群落等５种。据统计，大
连市湿地鸟类共有１５目４１科２４０种；有鱼类２９
目１０８科 ２７４种；湿地两栖类动物 ２目 ６科 １４
种，湿地爬行类动物２目５科９种；兽类动物 ７
目１１科２１种。大连市有可利用的浅海水，可底
播增殖的海底面积 ２２４３万 ｈｍ２。有广阔的滩涂
和许多天然渔场。海洋生物３大类共 ２０９科 ４１４
种，分别占辽宁省海洋生物类和海洋生物资源总

量的４８％和８６％。
２　资料准备及数据处理

大连市土地利用、土地覆盖变化研究的数据

源主要包括大连市遥感影像数据和大连市土地利

用矢量数据两部分。遥感解译所选取的数据是

２０００年与 ２０１６年 ＬＡＮＤＳＡＴ卫星的 ＴＭ影像数
据，采用目视判读的方法。２０００年大连市土地利
用矢量数据由相关部门提供，２０１６年大连市土地
利用矢量数据是在 ２０１６年遥感图目视解译的基
础上，采用局部精校正，应用 ＭａｐＧＩＳ软件制图。
利用２０００年大连市土地利用数据比对２０１６年遥
感数据，对大连市各种土地变化的地类进行矢量

化，得到 ２０１６年大连市土地利用矢量数据。土
地利用数据中５ｍ以上等深线湿地的采集是利用
１∶５万地形图扫描校正，根据地形图中的 ５ｍ等
深线进行矢量化形成湿地范围。并将 ２０００年与
２０１６年土地利用土地覆被相比较得出大连市土地
利用／土地覆被变化图。
３　大连市湿地现状分析

为了对遥感调查的各种土地利用类型进行统计

分析，本文主要利用 ＭａｐＧＩＳ的空间分析与属性分
析功能，针对本文研究的需要，对２０００年及２０１６
年的大连市土地利用情况进行相关分析。

２０００年大连市湿地总面积３３５９６３ｋｍ２，占大
连市总面积的比例为２２２４％，其中天然湿地面积
为２７４５３ｋｍ２，占湿地总面积的８１７１％左右；人
工湿地面积为 ６１４３３ｋｍ２，占湿地总面积的
１８２９％左右。

２０１６年湿地面积为２８６０６９ｋｍ２，湿地面积较
—９４—
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２０００年减少４８９９４ｋｍ２，占大连市总面积的比例
为１８９％，其中天然湿地面积为２２４９４４ｋｍ２，占

湿地总面积的 ７８６３％左右；人工湿地面积为
６１１２５ｋｍ２，占湿地总面积的２１３７％左右。

４　大连市湿地景观格局特征分析
４１　使用软件介绍

论文选择了与 ＡｒｃＧＩＳ结合比较密切的景观格
局分析软件 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４２对景观格局指标进行
计算。基于研究目的和大连市湿地景观特征，选取

了能确保计算精度的１０个指标。其中在斑块类型
级别上选用了８个指标：斑块个数、斑块分维数、
斑块密度、斑块占景观总面积的比例、最大斑块指

数、平均斑块面积、景观形状指数、景观聚集度指

数。在景观级别上选用了２个指标：景观多样性指
数，景观均匀度指数［１－５］。应用 ＡｒｃＧＩＳ中的 Ｓｐａ
ｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具将大连市土地利用解译图转换成
ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４２所能接受的栅格文件格式。再将
图件输入到 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４２软件中，计算得到各
种景观格局指标。

４２　湿地景观格局信息提取及分析
根据前面介绍的景观格局分析方法以及选用的

景观空间格局分析软件，结合选取的景观格局指

数，基于大连市２０００年、２０１６年景观生态类型分
别展开研究。

４２１　斑块类型级别上景观格局指数变化分析
２０００—２０１６年，旱地斑块个数增加１６４，斑块

占景观总面积的比例减少，斑块密度增加，斑块分

维数减少了００２０１，最大斑块指数减少了０００４，
景观形状指数增加，聚集度减少了 ０００１７。林地
斑块个数增加８９，斑块占景观总面积的比例减少，
斑块密度增加，斑块分维数减少了 ００１７１，最大
斑块指数减少了００５９４，景观形状指数增加，聚
集度减少了 ００００５。居民用地斑块个数增加 ９９，
斑块占景观总面积的比例增加，斑块密度增加，斑

块分维数增加００１３，最大斑块指数由 １０９７９增
加到 １４７３，景观形状指数增加，聚集度增加
０３９２１。草地斑块个数增加１，斑块占景观总面积
的比例减少，斑块密度持平，斑块分维数减少了

０００２６，最大斑块指数减少了０００２，景观形状指
数增加了００２９６，聚集度减少了００００７。水田斑
块个数增加 １９，斑块占景观总面积的比例减少，
斑块密度增加，斑块分维数减少 ０１０４６，最大斑
块指数减少了０００１１，景观形状指数增加，聚集
度减少了 ００２４。河流、水库斑块个数、斑块密

—０５—
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度、斑块分维数、景观形状指数无明显变化。斑块

占景观总面积的比例减少了００００４，最大斑块指
数减少了００００１，聚集度增加了００００１。养殖场、
方塘斑块个数无变化，斑块占景观总面积的比例减

少了０００１８，斑块密度、斑块分维数、景观形状
指数、聚集度都无明显变化，最大斑块指数减少了

０１。滩地斑块个数增加４７，斑块占景观总面积的
比例增加了０８６６７，斑块密度增加，斑块分维数
减少了 ００７８４，最大斑块指数由 ００５３３增加到

０１４９８，景观形状指数减少，聚集度增加了
０４３２５。海洋湿地斑块个数增加３５３，斑块占景观
总面积的比例减少了４１７６５，斑块密度增加，斑
块分维数增加００３６８，最大斑块指数由７６３０４减
少到６６８７６，景观形状指数增加，聚集度减少了
００２５３。沼泽地斑块个数减少１，斑块占景观总面
积的比例减少，斑块密度减少，最大斑块指数无明

显变化，景观形状指数增加，聚集度增加了

０００１２。详见图３～图９。

—１５—
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４２２　景观级别景观格局指数变化分析
（１）景观多样性指数
研究区景观多样性指数 （图 １０）２０００年为

１５４４４，２０１６年上升至１５７７９，而研究区的湿地
类型并没有发生变化，则表明各种湿地类型所占的

比例差异减小，说明各斑块类型在景观中分布呈均

衡化趋势增强。

（２）景观均匀度指数
由图 １０可知：均匀度指数由 ２０００年的

０６４４１上升到 ２０１６年的 ０６５８。说明该区均匀
度指数较低，不同湿地资源类型分配程度更为均

匀，比例结构悬殊减小。景观为少数几种湿地类

型所控制。其中２０１６年海洋湿地、水田、滩涂、
养殖场坑塘分别占总面积的 ４１９３％、３０２％、
１４２％和１０２％，在整个大连市湿地景观中占居
控制地位。

５　大连市湿地景观变化驱动力分析
湿地景观变化的驱动因子一般可分为两类：自

然驱动因子和人为驱动因子，自然驱动因子常常在

较大的时空尺度上作用于景观，它可以引起较大范

围的景观变化，主要包括：气候、水文、地质、土

壤、植被等。人为驱动因子包括：人口、政治、经

济、文化等，它们对景观的影响越来越大，在社会

经济迅猛发展的现代社会，人为因素对于景观的结

构和功能的影响越来越关键。两者在不同的时间空

间尺度上相互作用，不仅造成了景观格局的现状，

同时也在一定范围内引起景观格局和功能的变化。

斑块个数反映景观的空间格局，数量越多，破

碎度越高。由图 ３可知，２０００—２０１６年除河流水
库湿地等大型斑块个数没有变化，其余类型湿地斑

块数量有所增加，尤其是滩涂湿地增长了近５０％，
由此可见，湿地的破碎化程度越来越高。斑块密度

反映人为对景观的干扰程度，破碎程度越大，景观

对干扰的抵抗能力越弱，景观脆弱性强。由图５可
知，河流水库等湿地类型几乎没有变化，可能与大

连市在河流水库设立保护区等措施有关，而其他湿

地类型，尤其是海洋湿地人为干扰比较严重，滩

涂、水田都是人为干扰十分严重的区域，海洋湿地

和滩涂的保护工作是下一步的工作重点。根据图３
～图１０可知，居民用地的所有指标指数全部有所
增长甚至大幅增长，而林地、旱地、草地的指标指

数，有增有减，且数值变化不大，由此可见影响大

连市湿地景观格局的变化主要是人为驱动因子造成

的，随着城市建设的快速发展，道路、房屋建设、

人工景点建设、村镇、耕地遍布各处，引起了湿地

空间格局的显著变化。
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剑湖流域农业面源污染防治技术

李佳钰１，２

（１云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；２昆明理工大学，云南 昆明 ６５００９３）

摘　要：农业面源污染正在成为水体污染的主要原因之一。剑湖流域内分布着大量农田，农业面源污
染严重，通过 “源头控制，过程减污，末端截污”来实现剑湖流域农业面源污染防治，源头控制是核心，

配合沿程及末端污染治理，才能做好农业面源污染治理工作。

关键词：农业面源污染；源头控制；过程减污；末端截污；剑湖

中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００５３－０３

０　引言
剑湖是云南重要的高原湿地之一，位于大理州

剑川县境内，是剑川县人民赖以生存的母亲湖，地

理位置东经９９°５５′～９９°５９５′，北纬 ２６°２５′～２６°
３１５′。剑湖属澜沧江水系，呈 “元宝状”，年径流

量９１７亿ｍ３，径流面积９１８ｋｍ２。剑湖水资源丰
富，主要入湖河流有金龙河、永丰河和格美江３条
常流水河流，另尚有石狮子河、回龙河、马头箐

河、青龙河等１０多条间歇性小河，湖心有地下泉
水涌出，水源主要靠降雨补给。出水河道为海尾河

—黑惠江，经漾濞江注入澜沧江。它具有环保、灌

溉、防洪、渔业、旅游及调节剑川坝子农业气候等

多方面的功能。

剑川县村民主要以种植业为主，剑湖流域内分

布着大量的农田，农作物有玉米、水稻、马铃薯、

小麦、烟叶等，播种量大，辅以少量的蔬菜种植，

均属高施肥的高污染作物。随着经济不断发展，人

为活动对剑湖的影响日益加剧，但流域内农业面源

污染治理技术落后，农业面源污染治理迫在眉睫。

剑湖流域水资源保护与利用矛盾日益突出。

１　剑湖流域农业面源污染现状
据统计，剑湖流域内农业污染入河量为：ＣＯＤ

５０ｔ／ａ，ＴＮ２２５４ｔ／ａ，ＴＰ３７０ｔ／ａ，ＮＨ３－Ｎ０６５
ｔ／ａ。由于长期施用化肥，土壤中的有机胶体逐渐
流失，土壤留不住养分，造成大量化肥流失，达不

到预期的增产效果。为此农民渐渐偏爱含高氮量的

尿素和加大施肥量，这种施肥方式造成化肥在大雨

或大水漫田灌溉时大量被流水带走，最终随水汇入

剑湖，造成水体的富营养化。加之农药等滥用的现

象较为突出，耕作方式不合理，大量的农业污染由

河道进入剑湖，给剑湖水质及周边生态环境、人民

身体健康造成了影响。

１１　化肥的大量施用
剑川县耕地平均化肥施用量为２８４８８ｋｇ／ｈｍ２。

化学肥料的大量投入，使有机肥的施用比例急速下

降，农作物产量的提高对化学肥料的依赖程度越来

越大。大量使用化肥对农田生态系统造成了损害，

相关研究表明，近１０年剑川县土壤养分的平均含
量：有 机 质 由 ２４％ 下 降 到 １８％，全 氮 由
０１４２％下降到０１１％，速效钾下降了２２７％；同
时农田土地板结现象越来越重。

１２　农药的大量施用
剑川县每年农药使用总量中，杀虫剂占

７３１％，杀菌剂占１５３％，除草剂占５１％，生物
农药占 ５６％，全年农药施用量为４８３ｔ，施用农
药耕地面积占全县耕地总面积的 ８３５％，平均农
地施用农药量为３５ｋｇ／ｈｍ２，已高于全国平均水平
（２３３ｋｇ／ｈｍ２）。目前农药使用量和施用农药耕地
面积过大，不但没有使农业病虫害发生率下降，而

且在全县耕地形成大面积残留，使农业生态环境破

坏，不利于人体健康和农业的可持续发展。

１３　农用塑料污染
剑川县每年农膜使用量为３４０ｔ，残膜回收率

约７０％。农膜主要是聚氯乙烯和少量聚乙烯材料，
虽然使用农膜量不大，但平均农膜残留量为３５６
ｋｇ／ｈｍ２，平均残留率为 ４０１４％，高于全国平均水
平，对生态环境的不良影响逐渐突显。

１４　农业秸秆
剑川县秸秆产生：稻谷和玉米秸秆约占总量的

６５％，其它农作物秸秆约占总量的 １６％。在秸秆
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利用方面：秸秆露天焚烧量占 １０８％，还田量占
３０３％，用作畜牧饲料占 １８９％，用于生产沼气
占 ０７％，其它用途中主要是用作燃料，约占
３９１％。总的来说秸秆综合利用率不高，大部分农
村地区存在露天焚烧现象，在一定时期和范围内造

成大气污染。

１５　不合理灌溉方式
由于流域内雨量分布不平均，农田灌溉系统不

发达，导致农业灌溉大部分采用大水漫灌方式，造

成了严重的水土流失。从而导致土壤肥力下降、养

分损失，还造成水体富营养化和水质恶化。

２　农业面源污染防治措施
２１　农业面源污染源头控制

（１）发展生态绿色产业
剑川县工业不发达，环境污染小，发展无污染绿

色有机食品有较好的前景。应建立健全质量安全保障

体系，优化无公害农产品开发的市场环节。加大农业

科研和农业科普投入，积极推广标准化生产技术，建

立无公害产品生产基地，引导农民开展无公害、绿

色、有机生产，提高农产品附加值，逐步实现农业生

产技术生态化，生产过程清洁化和农产品无害化。

（２）实行测土配方、合理施肥施药
结合流域内农作物特点，进行测土配方、合理

施肥施药，提高农产品质量。一是开展测土配方施

肥，营养诊断，防止因施肥不当引起环境污染，增

加土壤有机质，控制和减少氮肥施用量，提高耕地

产出率，降低肥料成本。二是控制农业化肥和农药

等投入，提高其利用效率。加大宣传、服务力度，

让广大农民正确掌握施药技术，正确配比农药浓

度，选择适宜的浓度和防治时期。

（３）灌溉技术
流域内农田大多数采用漫灌的方式，这种方式

不仅耗水量大、水资源利用力较低，而且还造成严

重的水土流失及土壤肥力下降。建议采用目前常见

的滴灌和喷灌等技术，节水性能、水的利用率较传

统灌溉模式高。

（４）加强宣传教育，提高农民环保意识
加强宣传教育工作，重点是加强对农民的宣传

培训，强化清洁生产宣传，大力推动生态农业建设

和开展农业清洁生产技术。要通过多层次、多形式

宣传教育活动，引导农民提高环境保护意识。加强

基层农村技术人员环保意识教育，增强环保责任

感，逐步树立起农业资源的忧患意识、环境保护的

参与意识。

２２　农业面源污染过程削减
（１）土地处理法
①生态沟渠
主要是对现有的农灌沟渠进行改造，通过微生

物净化及植物根系对污水中氮、磷等营养物质的吸

取作用，及对污水中颗粒杂物的过滤作用，使污水

在向下游排放过程中污染得到削减。

②塘库系统
塘库系统是利用其超大容量和超长的停留时间

处理废水，主要起到沉淀处理效果，约可去除

３０％的有机污染物和６０％的颗粒态氮、磷污染物。
③人工湿地系统
湿地系统主要由氧化塘、表流湿地或潜流湿地

构成，可根据不同进水水质和出水要求进行选择性

工艺组合，其中氧化塘主要通过水中微生物的代谢

活动降解有机物，溶解氧则由塘内生长的藻类通过

光合作用和水面复氧作用提供，污水的净化过程同

天然水的自净过程很相近。

（２）发展循环农业
发展循环农业，有效利用农业废弃资源，降低

农业面源污染的数量，可以实现 “低开采、高利

用、低排放、再利用”。例如发展以沼气为纽带的

庭院式生态农业模式，将种植业、养殖业与沼气使

用相结合，以获得最佳的生态效益与经济效益。有

效缓解农村人、畜禽粪尿给农村生态环境造成的污

染，有效解决畜禽粪便对地表水、地下水和空气的

污染问题。使用沼液替代传统的农药浸种，可减少

农药的使用量，减轻农药对农田的污染；沼液、沼

渣是优质的有机肥，沼肥的施用可减少化肥和农药

的施用量，提高土壤有机质的含量，减轻化肥和农

药对农产品、土壤和水体的污染。

（３）农田秸秆处置
农田秸秆作为农田生态系统的一部分，最佳的

处理方式是作为土地肥料还田。剑湖流域种植业以

蔬菜种植为主，粮食作物种植为辅。废弃蔬菜叶、

茎属于易腐烂物体，粮食作物秸秆可作为畜禽饲

料，因此采用将废弃蔬菜叶、茎与过腹后的粮食作

物秸秆一起发酵后还田，即以沤肥池为主体的秸

秆、粪便混合发酵处理的方式。

（４）农田废物回收系统
农业废物主要包括农业化学品包装及地膜等。

建立和完善农业化学品贮备与废弃物的收集、处理

机制。对危险性应急农用化学品和施药器械要做到

专业存放与管理，对过期药物、假冒伪劣产品、残
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留物件等废弃物件要以自然村为单位，鼓励建立农

用化学品废弃物的集中回收和统一处理机制。在农

田道路旁设置危废品回收装置，使用后的农药袋等

放入回收装置，由农业部门定期进行回收处置。积

极推广可降解地膜，鼓励多渠道、多途径积极回收

农膜，切实提高塑料农膜的回收率。

２３　农业面源污染末端截污
农业污染末端控制是在前两项控制措施都无效

的情况下，采取的农业污染进入剑湖前的最后一道

屏障。一般结合河道入湖口湿地和湖滨带建设工程

来开展。入湖口湿地位于河道末端，通过截流上游

河道来水，湿地净化处理后，排放进入剑湖或向上

游农田回用。

３　结论
综上所述，剑湖流域农业面源污染治理措施

可以分为 “源头控制，过程减污，末端截污”三

步，其中源头控制尤为重要，配合沿程及末端污

染治理，实现剑湖流域农业面源污染削减。农业

面源污染治理既要重视技术的作用，更要注意发

挥软环境的作用，即需要农业科研部门、政府机

构、农业环境执行状况的监督部门和农民等农业

参与者，管理者与经营者之间相互配合，充分发

挥各个层面的功能，使农业面源污染治理取得更

好的效果。
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云南某铅锌污染场地修复研究

孙　晶１，潘学军２
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摘　要：土壤是生态环境的重要组成部分，也是人类赖以生存的主要自然资源［１］。随着我国产业结构

调整及城市建设进程的加快，导致大量搬迁企业遗留的污染场地引发很多的环境问题。选用三种不同类型

的钝化剂对云南某铅锌污染场地土壤进行修复研究，结果表明：药剂 Ａ、Ｂ、Ｃ对土壤铅、锌、镉的钝化
效果显著，但药剂Ｂ、Ｃ均会造成土壤中砷的活性释放。药剂Ａ的钝化能力更全面，效果更好。为安全有
效地治理重金属污染场地提供技术指导［２］。

关键词：铅锌污染场地；重金属；原位钝化；修复研究；云南
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　　在长期的矿业发展历程中，由于环境意识淡
薄，工艺技术落后，导致大量含重金属 “三废”

得不到及时、妥善处理。近年来，云南省发生的南

盘江干流砷超标事件、阳宗海砷污染事件、陆良铬

渣事件等［３－５］，给当地人民群众的生活造成了不同

程度的影响。为了更好地加强重金属污染防治工

作，政府部门通过调查选取了云南省典型的有色行

业遗留污染场地的土壤进行取样分析。结果显示，

部分遗留场地中的砷、镉、铅、铬、汞等重金属离

子存在一项或多项不同程度超标，导致土壤重金属

含量远远高于原生态土壤，引起环境质量恶化及土

壤重金属污染。本文针对不同污染等级的土壤选择

不同的钝化药剂，并进行修复效果分析，最终筛选

出效果最好的修复药剂。

１　修复前土壤状况
项目区域土壤中铅、镉、砷、锌超标严重。设

计修复土壤面积７３３ｈｍ２ （１１０亩），修复深度约
为０３ｍ。项目区根据土壤的不同污染情况被划分
为重度污染区、中度污染区和轻度污染区，其中涉

及重度、中度污染土壤各２６７ｈｍ２ （４０亩），轻度
污染区２ｈｍ２ （３０亩）。

重度污染地块中铅、锌、砷、镉的平均浸出浓

度分别为 ０４５８、１０６８５、００００９、０２９７４ｍｇ／Ｌ，
平均超标 ９１５倍、１０６８５倍、００２倍和 ２９７４
倍；铅、锌、砷、镉超标点位的比例为 ８２３５％、
８８２４％、０００％、８８２４％，铅、锌、镉大面积超
标。地块土壤 ｐＨ值偏酸性，８８２４％的点位土壤
ｐＨ值低于６５。

中度污染地块中铅、锌、砷、镉的平均浸出浓

度分别为 ００５９、４１９５、００００４、０１００４ｍｇ／Ｌ，
平均超标０１９倍、４１９５倍、００１倍和１００４倍；
铅、锌、砷、镉超标点位的比例为 ５２９４％、
１００００％、０００％、９４１２％，铅、锌、镉大面积
超标。地块土壤 ｐＨ值偏酸性，１００％的点位土壤
ｐＨ值低于６５。

轻度污染地块中铅、锌、砷、镉的平均浸出浓度

分别为０００８、１８７、００００４、０００８９ｍｇ／Ｌ，平均超
标 ０１６倍、１８７倍、００１倍和 ０８９倍；铅、锌、
砷、镉超标点位的比例为０００％、５２９４％、０００％、
２３５３％，只有锌、镉部分面积超标。地块土壤ｐＨ值
偏酸性，１００％的点位土壤ｐＨ值低于６５。
２　修复方案基本思路

本项目均采用原位钝化技术处理。选用三种不

同类型的钝化剂 Ａ、Ｂ、Ｃ，以对比研究原位钝化
技术的适用性，其中药剂 Ａ为项目实施单位自己
研发生产，药剂 Ｂ购买于国外一家多年从事土壤
修复药剂研发的公司，药剂 Ｃ购买自国内一家大
型的土壤修复药剂公司。

三种钝化剂Ａ、Ｂ、Ｃ的主要成分包括Ｓｉ、Ａｌ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ等及其化合物，区别在于每一种
药剂的特殊成分、配比和合成工艺的不同，以此来

考察不同的钝化剂的终试效果。

３　修复目标
根据规划重度污染区修复后为轻工业用地，中度

污染区和轻度污染区修复后仍作为农田使用，修复目

标为土壤中铅、镉、砷、锌浸出液浓度低于 《ＧＢ／
Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。
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４　治理修复效果分析
（１）重度污染区、中度污染区、轻度污染区

采用药剂Ａ修复后土壤样品重金属浓度检测结果
分析见表１、表２、表３。

表１　重度污染区采用药剂Ａ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００６ ０００５ ００００９ ００００２ ８５８
标准差／（ｍｇ／Ｌ） ００１２ ００００ ００００７ ０００００ ０１８
最大值／（ｍｇ／Ｌ） ００２８ ０００５ ０００１９ ００００２ ８８０
最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００５ ００００２ ００００２ ８４０

１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５
超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ３
合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ ４０００

修复前平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０４５８ １０６８５ ００００９ ０２９７４ ５５４
平均钝化比例／％ ９８６ １００００ ３８２ ９９９３ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表２　中度污染区采用药剂Ａ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ００３７ ００００１ ０００１０ ７７９
标准差／（ｍｇ／Ｌ） ００００ ００５６ ００００３ ０００１３ １０２
最大值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０１４９ ００００８ ０００３６ ８６０
最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００５ ０００００ ００００２ ６２０

１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５
超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ １
合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ ８５７１

修复前平均值／（ｍｇ／Ｌ） ００５９ ４１９５ ００００４ ０１００４ ４９３
平均钝化比例／％ ９８３１ ９９９１ ６６２９ ９９０３ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表３　轻度污染区采用药剂Ａ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００６ ０６２０ ０００００ ０００２２ ７４３

标准差／（ｍｇ／Ｌ） ０００８ ０２０１ ０００００ ０００１８ ００６

最大值／（ｍｇ／Ｌ） ００１５ ０７６０ ０００００ ０００３３ ７５０

最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０３９０ ０００００ ００００２ ７４０
１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５

超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ０

合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

修复前平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００８ １８７ ００００４ ０００８９ ５４０

平均钝化比例／％ ２７３０ ６６７７ ９５４７ ７４７９ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

　　 （２）重度污染区、中度污染区、轻度污染区
采用药剂Ｂ修复后土壤样品重金属浓度检测结果

分析见表４、表５、表６。
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表４　重度污染区采用药剂Ｂ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ００１３ ０００１１ ００００６ ８７７

标准差／（ｍｇ／Ｌ） ００００ ００１５ ００００７ ００００７ ０２４

最大值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ００４６ ０００２０ ０００１８ ９３０

最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００５ ００００３ ００００２ ８６０
１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５

超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ７

合格率／％ １０００ １００００ １００００ １００００ ０００

修复前平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０４５８ １０６８５ ００００９ ０２９７４ ５５４

平均钝化比例／％ ９９７８ ９９９９ －１８２３ ９９７８ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表５　中度污染区采用药剂Ｂ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００６ ００００４ ００００２ ８１４

标准差 ／（ｍｇ／Ｌ） ００００ ０００２ ００００３ ０００００ ０２３

最大值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００９ ００００９ ００００２ ８３０

最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００５ ００００２ ００００２ ７８０
１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５

超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ０

合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

修复前平均值／（ｍｇ／Ｌ） ００５９ ４１９５ ００００４ ０１００４ ４９３

平均钝化比例 ／％ ９８３１ ９９９９ －６５７ ９９８０ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表６　轻度污染区采用药剂Ｂ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０８２２ ０００００ ０００２９ ７３７

标准差 ／（ｍｇ／Ｌ） ００００ ００３４ ０００００ ０００２０ ００６

最大值／（ｍｇ／Ｌ） ００１５ ０８６１ ０００００ ０００４７ ７４０

最小值 ／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０７９６ ０００００ ００００８ ７３０
１标准限值 ／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５

超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ０

合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

修复前平均值 ／（ｍｇ／Ｌ） ０００８ １８７ ００００４ ０００８９ ５４０

平均钝化比例 ／％ ８７１７ ５５９４ ９５４７ ６７６４ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

　　 （３）重度污染区、中度污染区、轻度污染区
采用药剂Ｃ修复后土壤样品重金属浓度检测结果

分析见表７、表８、表９。
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表７　重度污染区采用药剂Ｃ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００４ ００５４ ０００２４ ００００２ ８６８
标准差／（ｍｇ／Ｌ） ０００６ ００７１ ００００３ ０００００ ０１１
最大值／（ｍｇ／Ｌ） ００１４ ０１６２ ０００２６ ００００２ ８８０
最小值 ／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００５ ０００１９ ００００２ ８５０
１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５
超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ５
合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ ０００

修复前平均值 ／（ｍｇ／Ｌ） ０４５８ １０６８５ ００００９ ０２９７４ ５５４
平均钝化比例／％ ９９０８ ９９９５ －１６３９５ ９９９３ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表８　中度污染区采用药剂Ｃ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００５ ００００９ ００００２ ８４６
标准差／（ｍｇ／Ｌ） ００００ ００００ ００００６ ０００００ ０２２
最大值 ／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００６ ０００１７ ００００２ ８８０
最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０００５ ００００４ ００００２ ８２０

１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５
超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ２
合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ ６０００

修复前平均值／（ｍｇ／Ｌ） ００５９ ４１９５ ００００４ ０１００４ ４９３
平均钝化比例／％ ９８３１ ９９９９ －１２３２８ ９９８０ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表９　轻度污染区采用药剂Ｃ修复后重金属浓度检测结果分析

项目
元素

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值 ／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０８２６ ０００００ ０００３９ ７３５
１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５
超标点位数／个 ０ ０ ０ ０ ０
合格率／％ １００００ １００００ １００００ １００００ １００００

修复前平均值 ／（ｍｇ／Ｌ） ０００８ １８７ ００００４ ０００８９ ５４０
平均钝化比例／％ ８７１７ ５５７５ ９５４７ ５６５４ ／

　　注１：《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

５　小结
（１）药剂 Ａ、Ｂ、Ｃ对土壤铅、锌、镉的钝化

效果显著，但药剂 Ｂ、Ｃ均会造成土壤中砷的活
性释放。随着土壤中砷的浸出浓度降低和药剂使

用量的减少，药剂 Ｂ和 Ｃ对土壤中砷的钝化效果
迅速提高。相比之下，药剂 Ａ的钝化能力更全
面，对土壤铅、锌、砷、镉均有较好的钝化

作用。

（２）所有药剂均会引起土壤 ｐＨ值的升高，特
别是重度污染土壤中当药剂量大时升高明显。但药

剂施用在中度和轻度污染土壤中，且药剂施用量降

低时，药剂对土壤ｐＨ值具有明显的改良作用，能
将土壤ｐＨ调节到弱碱性。

（３）三种药剂用药比例基本相同，但药剂 Ａ
为自行研制，成本较 Ｂ和 Ｃ更低。并且与药剂 Ｂ
和Ｃ相比，药剂Ａ的钝化能力更全面，效果更好，
具有最好的性价比。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｉｌｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｃｏ－ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｈｕ
ｍａｎｌｉｆｅ．Ｍａｎｙｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｅｍｅｒｇｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｍｏｖｉｎｇｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆａｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓ（Ａ，ＢａｎｄＣ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅ
ｓｔｏｒｅａｐｉｅｃｅｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｌａｎｄｂｙｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｉｎＹｕｎｎａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓｈａｄｏｂｖｉｏｕｓ
ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＢａｎｄＣｗｏｕｌｄａｃｔｉｖｅｌｙｒｅｌｅａｓｅｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ａｈａｄｔｈｅｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔ
ｗｉｔｈｍｏｒｅｓａｆｅｔｙ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕ
ｔｅｄｌａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｐｏｌｌｕｔｅｄｌａｎｄ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；ｉｎｓｉｔｕｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ；ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；Ｙｕｎｎａｎ
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基于 Ｍａｔｌａｂ的曝气量模糊控制器设计
王绍斌

（佛山市南海区城市规划编制研究中心，广东 佛山 ５２８２００）

摘　要：好氧活性污泥法中曝气量的控制是整个工艺控制的一个重要方面，利用 Ｍａｔｌａｂ提供的 Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ与ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＴｏｏｌｂｏｘ，对用于控制活性污泥法曝气量的模糊控制器进行了设计和仿真，结果表明，该
控制器控制品质良好。Ｍａｔｌａｂ的应用，简化了设计工作，并为污水处理工艺智能控制的研究提供了条件。

关键词：曝气量；溶解氧；智能控制；模糊控制器；仿真

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００６１－０５

０　引言
模糊控制作为智能控制的一个分支，在各种复

杂的工程系统中充分显示了自身的优势。与传统控

制理论相比，模糊控制具有两个优势：第一，模糊

控制在许多应用中可以有效便捷地实现人的控制策

略和经验；第二，模糊控制可以不需要被控对象的

数学模型即可实现较好的控制［１］。

污水处理工艺是一个复杂的、非线性时变系

统，由于其运行中的不确定性和模糊性，污水处理

是适合采用模糊控制的领域之一［２］。好氧活性污

泥法中曝气量的大小决定了反应池中溶解氧

（ＤＯ）浓度的大小，它不仅影响系统的处理效果，
还决定了工艺的运行费用。因此，对曝气量的控制

是好氧活性污泥法工艺控制的一个重要方面。国外

Ｋａｌｋｅｒ等人将模糊逻辑应用于间歇曝气的控制［３］，

结果表明，在节能和提高出水水质方面，模糊控制

比常规 ＰＩ控制具有优势。国内曾薇等人对 ＳＢＲ工
艺曝气量进行模糊控制［４］，与传统控制相比，在

反应时间相同的情况下，可节省空气量；在相同空

气量下，可有效地缩短反应时间。

１　模糊控制系统简介
模糊控制就是模仿人的思维方式和人的控制经

验来实现控制的一种控制方法。最基本的模糊控制

系统结构如图１所示。它和传统的控制系统结构相
似，只是用模糊控制器取代传统的数字控制器。它

具有不需要知道被控对象 （或过程）的数学模型，

易于实现对具有不确定性的对象和具有强非线性的

对象进行控制，对被控对象特性参数的变化具有较

强的鲁棒性，对于控制系统的干扰具有较强的抑制

能力等优点［５］。按系统输入输出变量的多少来分

类，模糊控制系统可分为单变量模糊控制系统和多

变量模糊控制系统。

２　Ｍａｔｌａｂ简介
Ｍａｔｌａｂ是 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司推出的一种计算软

件，在数值计算方面独占鳌头，并以其良好的开放

性和运行的可靠性享誉全世界［６］。Ｍａｔｌａｂ的较新版
本在继承和发展原有的数值计算和图形可视能力的

同时，还推出了交互式操作的动态系统建模与仿真

环境Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，它的出现提高了人们对非线性、随
机动态系统的认知能力。因此，在设计研究单位和
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工业部门，Ｍａｔｌａｂ往往被认作进行高效研究、开发
的首选软件工具。

３　曝气量模糊控制器组成
在好氧活性污泥法中，尤其是连续流工艺，为

了取得较为理想的处理效果，常要求曝气反应池内

的溶解氧维持在某一个定值，而在实际污水厂运行

管理中，常常是采用人为设定曝气量的运行方式，

而污水厂原水水质、水量存在一定的波动，所以这

种运行方式不能保证反应池内的溶解氧维持在有效

值附近，有时溶解氧浓度偏低，影响了出水水质；

有时偏高，又造成了能量的浪费。由于活性污泥法

是复杂的生物反应过程，难以用数学模型加以精确

描述，所以，采用模糊控制曝气量的方法是一种控

制反应池内ＤＯ的较好途径。
本研究采用二维模糊控制器，它的输入量是曝

气池中实测ＤＯ浓度与设定 ＤＯ的偏差量 Ｅ和 ＤＯ
偏差变化率 ＥＣ，以曝气阀门的开度 Ｕ作为输出
量。二维模糊控制器比一维控制器的控制效果好，

且易于计算机的实现，是目前广泛采用的一类模糊

控制器。所设计的模糊控制器结构如图２所示。

３１　精确量模糊化
首先把 ＤＯ偏差 Ｅ的变化范围设定在 ［－６，

＋６］之间变化的连续量，然后将这一连续的精确
量离散化，即将其分为几档，每一档对应一个模糊

集，而后进行模糊化处理［７］。

为了把控制规则中偏差所对应的语言变量 Ｅ

表示成模糊集Ｅ～，常把它分为８个档级，形成８个

模糊子集，来反映偏差的大小，其中有：ＮＢ
（ＮｅｇａｔｉｖｅＢｉｇ） ＝负大；ＰＢ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＢｉｇ） ＝正
大；ＮＭ （ＮｅｇａｔｉｖｅＭｅｄｉｕｍ） ＝负中；ＰＭ （Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｍｅｄｉｕｍ） ＝正中；ＮＳ（ＮｅｇａｔｉｖｅＳｍａｌｌ） ＝负小；
ＰＳ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＳｍａｌｌ） ＝正小；ＮＯ（ＮｅｇａｔｉｖｅＯ） ＝
负零；ＰＯ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＯ） ＝正零。

ＤＯ偏差Ｅ的各子集隶属度如表１所示。

表１　偏差Ｅ分档表

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０－ ０＋ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＮＢ １ ０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＭ ０ ０５ １ ０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＳ ０ ０ ０ ０５ １ ０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＺ ０ ０ ０ ０ ０ ０５ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＰＺ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０５ ０ ０ ０ ０ ０

ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０５ １ ０５ ０ ０ ０

ＰＭ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０５ １ ０５ ０

ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０５ １

　　对于偏差变化率 ｅ～＝ｄｅ／ｄｔ的语言变量ＥＣ和输
出变量Ｕ，一般把它们分为７个档级，来反映各自

的大小，ＤＯ偏差变化率 ＥＣ和阀门的开度 Ｕ分别
从属于７个模糊子集，各子集的各元素隶属度与表
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１类似，不再列出。
３２　模糊控制规则的生成

对于双输入单输出的模糊控制器，其控制规则

可写成下列形式：

ＩＦＥ＝Ｅ～ｉａｎｄＥ
～Ｃｊ＝ＴＨＥＮＵ＝Ｕ

～
ｉｊ

（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）

其中Ｅ～ｉ，Ｅ
～Ｃｊ，Ｕ

～
ｉｊ分别是 ＤＯ偏差、ＤＯ偏差

变化率以及输出变量定义在各自论域上的模糊子

集。这些模糊集条件语句可归结为一个模糊关

系，即

Ｒ～＝∪
ｉｊ
（Ｅ～ｉ×Ｅ

～Ｃ～ｊ） ×Ｕ
～
ｉｊ （１）

或为

μＲ～ （Ｘ，Ｙ，Ｚ） ＝ ∨
ｉ＝ｍ，ｊ＝ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
［μＥ～ｉ （ｘ）∧μＥ～Ｃｊ

（ｙ）］∧μＵ～ｉｊ（Ｚ） （２）

ｘ∈Ｘ，ｙ∈Ｙ，ｚ∈Ｚ，
根据实际操作经验，可以总结出一系列推理语

言规则。例如：

ＩＦＥ～＝ＮＢａｎｄＥ～Ｃ＝ＮＢＴＨＥＮＵ～＝ＮＢ，

ＩＦＥ～＝ＰＳａｎｄＥ～Ｃ＝ＰＢＴＨＥＮＵ～＝ＰＢ，
………………………………

ＩＦＥ～ ＝ＰＭａｎｄＥ～Ｃ＝ＮＳＴＨＥＮＵ～＝ＰＳ

将上述一系列推理语言规则 （共 ５６条）用
表２的形式表示出来，称为模糊控制规则表，该表
实际是控制规则的模糊条件语句的综合表达形式。

值得注意的是，模糊控制规则的建立应该在实际经

验的基础上反复修改，以在实际应用中达到较为理

想的控制效果。

表２　模糊控制规则表

珘Ｅ
珟Ｕ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ

ＮＺ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＺ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

　　注：偏差Ｅ＝设定值－实测值。

　　根据每一条推理规则，都可以求出相应的模糊

关系，如Ｒ～１，Ｒ
～
２，…，Ｒ

～
ｎ。因此，整个系统的总

控制规则所对应的模糊关系Ｒ～为：

珘Ｒ＝Ｒ～１∨Ｒ
～
２∨…Ｒ

～
ｎ＝∨

ｎ

ｉ＝１
Ｒ～ｉ （３）

３３　模糊推理及输出变量的反模糊化

有了Ｒ～后，就可以根据上述所取的和Ｅ～＝｛－

６，－５，…，＋５，＋６｝和ＥＣ
～
＝｛－６，－５，…，

＋５，＋６｝的整量化值，根据模糊推理合成规则

运算，得出相应的控制量变化的模糊集Ｕ～。

Ｕ～＝（Ｅ～×ＥＣ～）°珘Ｒ （４）
即：

μ珟Ｕ （ｚ） ＝∨μ珟Ｒ （ｘ，ｙ，ｚ）∧ ［μ珘Ｅ （ｘ）∧μＥＣ～

（ｙ）］ （５）

常用的模糊推理算法有：ＣＲＩ推理的查表法，
ＣＲＩ推理的解析公式法，Ｍａｍｄａｎｉ直接推理法，后
件函数法等。

上述模糊控制的输出 珟Ｕ是一个模糊子集，它
是反映控制语言的不同取值的一种组合，但实际被

控对象只能够接受一个控制量，因此需要将模糊集

合变换到精确的控制量 （去模糊化），可用模糊判

决，即按加权平均法或隶属度最大法或中位方法等

原则，求出相应的控制量ｕ。

ｕ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
μ（ｕｉ）ｕｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
μ（ｕｉ）

（６）

此外，每次采样经模糊控制算法给出的控制量

ｕ （精确量），还不能直接控制对象，必须将其转
换到为控制对象所能接受的基本论域 （实际范围）
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中去。从控制量的模糊集论域到基本论域的变换，

可以利用式 （７）计算，即：
ｕ＝Ｋｕｕ （７）

式中，ｕ为控制量的模糊集所判决得到的确切控
制量，ｕ为实际的控制量，Ｋｕ为比例因子。
４　利用Ｍａｔｌａｂ设计曝气量模糊控制器

以上复杂的计算步骤，在 Ｍａｔｌａｂ中利用 Ｆｕｚｚｙ
ＬｏｇｉｃＴｏｏｌｂｏｘ可以方便地实现，以下是部分 Ｍａｔｌａｂ
设计程序，在Ｍａｔｌａｂ６０上测试通过。

％曝气量模糊控制器设计
％定义输入和输出变量及其隶属度函数
ａ＝ｎｅｗｆｉｓ（′ＡＦＣ′）；％ＡｅｒａｔｉｏｎＦｕｚｚｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａ＝ａｄｄｖａｒ（ａ，′ｉｎｐｕｔ′，′ｅ′，［－６，６］）；
ａ＝ａｄｄｍｆ（ａ，′ｉｎｐｕｔ′，１，′ＮＢ′，′ｔｒｉｍｆ′， ［－６，

－６，－４］）；
…………………………

ｒ１＝ｚｅｒｏｓ（ｐｒｏｄ（ｓｉｚｅ（ｒｒ）），３）；ｋ＝１；
ｆｏｒｉ＝１∶ｓｉｚｅ（ｒｒ，１）
　　ｆｏｒｊ＝１∶ｓｉｚｅ（ｒｒ，２）
　　　　ｒ１（ｋ，∶） ＝［ｉ，ｊ，ｒｒ（ｉ，ｊ）；
　　　　ｋ＝ｋ＋１；
　　ｅｎｄ
ｅｎｄ
［ｒ，ｓ］ ＝ｓｉｚｅ（ｒ１）；
ｒ２＝ｏｎｅｓ（ｒ，２）；
ｒｕｌｅｌｉｓｔ＝［ｒ１，ｒ２］；
ａ＝ａｄｄｒｕｌｅ（ａ，ｒｕｌｅｌｉｓｔ）
这样就建立了一个采用 Ｍａｍｄａｎｉ直接推理法

的模糊控制器，其结构如图 ３所示，在 Ｍａｔｌａｂ中
可以方便地调用 ＦＩＳ（ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）编辑
器来修改其推理系统的高级特性，如输入输出变量

数目、反模糊化方法等。也可以直接应用ＦＩＳ编辑
器来设计模糊控制器。

５　仿真与分析
计算机仿真是对控制系统进行科学研究的重要

手段之一，Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱是一个进行
动态系统建模、仿真和综合分析的集成软件包。它

可以处理的系统包括：线性、非线性系统；离散、

连续及混合系统；单任务、多任务离散事件系统。

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的交互式仿真环境中，可以方便地
改变系统的参数，实时观察系统行为的变化。设被

控对象为一典型二阶系统，采用龙格－库塔仿真算
法，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对以上建立的模糊控制器进行仿
真。图４所示为所建立的模糊控制系统仿真结构框
图，图５为系统阶跃响应曲线，其中量化因子 Ｋｅ
＝１０，Ｋｅｃ＝１００，比例因子 Ｋｕ＝１０，从仿真结果
可以看出，该控制器控制品质良好。

Clock

To�workspace1

Step

Memory

Ke

Kec

Saturation

Saturation1

Fuzzy�logic

Controller

Ku

20

Scope

To Workspace

1.6S +4.4S+1

2

t

y

4

—４６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３８卷　第２期　２０１９年４月



0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

/s

2

4

6

8

10

5

６　结论
（１）活性污泥法污水处理工艺中溶解氧浓度

的控制对整个工艺的控制至关重要，但是实际应用

中其控制过程的精确数学模型难以建立，控制的困

难在于系统不仅具有很大的时变性和非线性，而且

在工艺运行过程中各参数相互影响，彼此耦合在一

起。因此，如果控制方法不当，将会影响工艺处理

效果或增加运行费用。本文根据模糊控制的思想，

利用工具软件 Ｍａｔｌａｂ设计出了曝气量的控制器，
仿真结果表明，该控制器控制品质较好；

（２）模糊控制规律可模仿有经验的人工操作，
对非线性、时变性等被控对象具有广泛的适应性，

在污水处理工艺控制策略中加入人工智能，将使控

制更加灵活、可靠。模糊控制算法采用离线和在线

相结合的方法，使问题变得简单并提高了控制系统

的实时性能，为污水处理智能控制的具体实现提供

了方法和思路；

（３）相对于采用其他高级语言繁琐的编程，
利用Ｍａｔｌａｂ进行模糊控制系统的设计与仿真快速
简单、灵活方便，大大提高了设计人员的工作效

率；该控制器既可以应用到计算机控制当中，又可

作为一个模块应用到污水处理工艺仿真程序当中，

并为进一步研究应用于污水处理工艺中的更为高级

的控制器 （如自校正模糊控制器、模糊 ＰＩＤ控制
器等）奠定了基础。Ｍａｔｌａｂ的应用，为污水处理
智能控制的研究提供了方便。
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太阳能光伏制造企业生产废水

除氟降氮处理工程实例

刘　莎，赵　娜
（江苏智环科技有限公司，江苏 扬州 ２２５００９）

摘　要：光伏企业生产废水主要特点为高氟高氮，对江苏省某硅片太阳能板生产企业生产的废水采用
两级絮凝沉淀＋反硝化＋Ａ／Ｏ工艺进行除氟降氮，去除率达９０％以上，废水中氟化物、总氮和氨氮排放
浓度符合 《ＧＢ３０４８４－２０１３电池工业污染物排放标准》表２中的间接排放标准。

关键词：光伏生产废水；混凝沉淀；反硝化；Ａ／Ｏ；除氟；降氮
中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００６６－０４

　　自２００２年以来，我国光伏光电行业飞速发展，
尤以晶体硅太阳能电池板发展最为成熟［１－２］。由于

晶体硅太阳能电池板生产过程中大量使用氢氟酸、

硝酸等化学品，从而产生高浓度含氟含氮生产废

水。废水除氟常用的方法为絮凝沉淀［３－５］，降氮方

法有协同反硝化［６］等，江苏省某硅片太阳能板生

产企业采用两级絮凝沉淀 ＋反硝化 ＋Ａ／Ｏ工艺对
生产废水进行除氟降氮，根据中试监测结果，生产

废水中氟化物、总氮、硝酸盐氮和氨氮去除率分别

为９９６％、９６８％、９８３％和 ６６７％。本文以该
企业为例，介绍其生产废水除氟降氮工艺及运行监

测效果。

１　废水来源及特性
江苏省某光伏企业主要从事太阳能级及电子级

多晶硅片、单晶硅片的研发与生产，太阳能电池及

组件的研发。该企业硅片生产过程中产生的含氟、

含氮废水主要来源于硅片酸洗、开孔、扩孔、清洗

等工序。

２　废水水质情况
２１　废水水量、水质

根据企业自检及多次取样的检测结果，各工段

生产废水水量、水质如表 １所示。

表１　企业各工段废水情况

废水类别 废水量／（ｔ／ａ） ｐＨ 氨氮／（ｍｇ／Ｌ） 总氮／（ｍｇ／Ｌ） 氟化物／（ｍｇ／Ｌ）

含酸废水 １２００ １～２ ３０ ４４８７０ ／

高氟废水 ４８００ １～２ ３０ １７８２３ ９８５６３

低氟废水 ２４５０００ ２～４ ３０ ８６ ３７０

合计 ２５１０００ ２～４ ３０ ６３９ ２２４６

　　注：含酸废水主要来源于高浓度酸洗工序，高氟废水来源于挖孔、扩孔、酸洗等工序，低氟废水主要来源于水洗、酸
洗等工序。

表２　企业废水污染物排放标准表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 ｐＨ（无量纲） ＣＯＤ 总氮 氨氮 氟化物

污水接管标准 ６～９ ≤１５０ ≤４０ ≤３０ ≤８

２２　设计排放要求
企业生产废水经厂内预处理后接入区域市政

污水管网，送污水处理厂集中处理，生产废水污

染物排放标准执行 《ＧＢ３０４８４－２０１３电池工业污
染物排放标准》表２中的间接排放标准，具体见
表２。
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３　废水处理工艺
３１　废水处理工艺

３２　工艺流程说明
３２１　除氟

（１）调节池
含酸废水、高氟废水和低氟废水排入调节池

中，平均停留时间约９ｈ。调节水质和水量后，由
调节池提升泵送至一级除氟反应池。

（２）一级除氟反应池、一级除氟沉淀池
一级除氟反应池内加入石灰乳液，并通过 ｐＨ

计控制石灰投加系统的启停，废水中的氟与石灰反

应生成氟化钙。待池中ｐＨ稳定后，加入ＰＡＭ，废
水中悬浮物絮凝。反应池底部设有搅拌机，避免池

底出现沉淀。

一级除氟反应池出水自流进入一级除氟沉淀

池，废水中的悬浮物，在重力作用下慢慢沉降。上

清液自流进入二级除氟系统，污泥排入物化污

泥池。

（３）二级除氟反应池、二级除氟沉淀池
二级除氟反应池内加入氯化钙溶液，并通过

ｐＨ计监控池中 ｐＨ值，废水中的氟与投加的氯化
钙反应生成氟化钙。待池中 ｐＨ稳定后，依次加入
聚合硫酸铁和 ＰＡＭ。反应池底部设有搅拌机，避
免池底出现沉淀。

二级除氟反应池出水自流进入二级除氟沉淀

池，废水中的悬浮物在重力作用下慢慢沉降。上清

液自流进入脱氮装置，污泥排入物化污泥池。

３２２　脱氮
废水中氮的主要形态为硝态氮，企业采用高效

脱氮菌种和高效反应器，利用甲醇和营养盐作为主

要反硝化电子供体，通过反硝化微生物将硝态氮还

原为氮气，从而达到脱氮目标。

反硝化细菌是化能异养菌，总的反硝化方

程为：

２ＮＯ３
－＋１０ｅ＋１２Ｈ＋→Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ

反硝化速率的决定因素为反硝化细菌的活性和

反硝化细菌的数量，企业采用的高效生物脱氮技术

中的菌种的比活性高达 １６ｇＮＯ－３—Ｎ／ｇＶＳＳｄ，反
硝化细菌的浓度可以达到１７ｇ／Ｌ，菌种活性和菌种
数量是传统反硝化工艺的５～１０倍。

企业采用的高效生物脱氮反应器内置特殊的三

相分离器模块，具有良好气液分离效果和传质效

果，可有效形成反硝化颗粒污泥，提高反应器的污

泥浓度，从而提高整体的处理负荷。

（１）高效脱氮进水池
高效脱氮进水池的主要功能是调节废水的ｐＨ、

温度、营养盐和 Ｃ／Ｎ比，以适合高效生物脱氮反
应器的正常运行。ｐＨ通过投加 Ｈ２ＳＯ４来调节，温
度通过蒸汽来调节。作为碳源的甲醇和营养盐也投

加到该进水池中。并设有潜水搅拌机对废水进行搅

拌，起到防止其中的固形物沉淀及均匀混和的作

用。进水池的出水由高效脱氮供料泵输送至高效生

物脱氮反应器。

（２）高效脱氮反应器
高效脱氮进水池的废水通过提升泵提升进入高

效脱氮反应器，废水中的硝态氮被还原成氮气排

出，从而达到对氮的去除。

３２３　Ａ／Ｏ系统
为了确保在高效脱氮系统启动和检修时，污水

设施排水能达标排放，企业设置了Ａ／Ｏ系统。
高效脱氮反应器出水自流进入缺氧池，利用废

水中的有机成分作为碳源，将混合液中硝基氮还原
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为氮气。好氧池去除污水中的 ＣＯＤ，将氨氮转化
为硝态氮。好氧池出水自流进入二沉池，在重力作

用下，实现泥水分离。二沉池的进口底部设贮泥

斗，采用刮泥机机械清泥。

二沉池出水自流进入组合气浮中，气浮出水达标

排放，污泥则通过气浮污泥泵排入现有生化污泥池。

３２４　污泥处理单元
污水处理设施产生的物化污泥主要为含氟污

泥，利用板框脱水机脱水后外运处置，生化污泥利

用叠螺脱水后外运处置。

４　构筑物设计
企业污水处理设施构筑物设计参数见表３。

表３　污水处理设施构筑物参数

名称
　　　　构筑物尺寸　　　　 　　　　　　构筑物容量　　　　　　

长／ｍ 宽／ｍ 高／ｍ 液位／ｍ 面积／ｍ２ 有效容积／ｍ３
埋深／ｍ 数量 结构

调节池 ９０ ７９５ ５５ ５ ／ ３５８ －２０ １ 钢砼

一级除氟反应池 ４６ ３６ ５５ ５２５ ／ ８７ －２０ １ 钢砼

二级除氟反应池 ４６ ３６ ５５ ４６５ ／ ７７ －２０ １ 钢砼

一级除氟沉淀池 ９０ ９０ ５５ ５１５ ／ ４１７ －２０ ２ 钢砼

二级除氟沉淀池 ９０ ９０ ５５ ４５５ ／ ３６９ －２０ １ 钢砼

高效脱氮进水池 ９０ ２０ ５５ ４４ ／ ７９ －２０ １ 钢砼

缺氧池 １２５ ３７ ４５ ４ ／ １８５ －１０ １ 钢砼

好氧池 １２５ ４７ ４５ ４ ／ ２３５ －１０ ３ 钢砼

脱水机房 １１２４ ３０ ／ ／ ３３７ ／ ／ １ 轻钢

５　运行情况
企业废水处理设施进行了中试，根据中试实验

报告，各处理单元主要污染物出水浓度及去除率统

计结果见表４。

表４　污水处理设施各处理单元出水浓度及主要污染物去除率统计表 （ｍｇ／Ｌ）

名称
　　　　氟化物　　　　 　　　　　　ＴＮ　　　　 　　　　ＮＯ－３ －Ｎ　　　　 　　　　ＮＨ４－Ｎ　　　　

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

调节池 ２０００ ２０００ ／ ６３０ ６３０ ／ ６００ ６００ ／ ３０ ３０ ／

一级除氟 ２０００ １５ ９９２ ６３０ ６３０ ／ ６００ ６００ ／ ３０ ３０ ／

二级除氟 １５ ≤８ ４６７ ６３０ ６３０ ／ ６００ ６００ ／ ３０ ３０ ／

高效脱氮 ≤８ ≤８ ／ ６３０ ≤４０ ９６８ ６００ １０ ９８３ ３０ ３０ ／

Ａ／Ｏ ≤８ ≤８ ／ ≤４０ ≤２０ ５０ １０ ≤１０ ／ ３０ １０ ６６７

气浮 ≤８ ≤８ ／ ≤２０ ≤２０ ／ ≤１０ ≤１０ ／ １０ ≤１０ ／

　　注：表中进水、出水浓度单位为ｍｇ／Ｌ。

６　结语
中试期间统计数据表明，企业高含氟含氮废水

经高效脱氮反应器处理后，处理效果良好，系统对

氟化物、总氮、硝酸盐氮、氨氮的总去除率分别为

９９６％、９６８％、９８３％、６６７％，各污染物浓度
均可满足 《ＧＢ３０４８４－２０１３电池工业污染物排放
标准》中表２间接排放标准要求。
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宜直接作为肥料返田处理。结合蓝莓栽植来看，可以把酸性有机废弃物如红酒糟、醋糟同畜禽粪便优化配

比开展堆肥发酵试验，研究合理的栽培基质和有机肥，用于蓝莓种植基肥或调理剂。
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０　引言
农业产业化、规模化进程的加快，随之带来的

是农业、农村有机固体废弃物的增多。据统计，集

约化的畜禽养殖年产约３８亿 ｔ的废弃物［１－２］，预

计到２０２０年超过４０亿 ｔ［３］。畜禽粪便中含有作物
生长的营养成分，也有不利于作物生长和人体健

康［３］的病原菌、重金属、抗生素 （主要是四环素、

土霉素、金霉素等［２］）等，用于畜禽养殖业的抗

生素有９７万ｔ／ａ［４］。畜禽粪便不合理的处置会造
成土壤、水体和大气污染，还会滋生病原菌［２，５－６］，

也会造成资源的浪费。

目前最常用的畜禽粪便处理方式是堆肥化处

理。该方法依靠微生物的作用［７］，使原料从有机

物转化为稳定、无害的物质［８］；可以降解残留的

抗生素 （如：黄单胞菌、黄萎病菌、腐霉属、大

豆疫霉等［９］）［４］，固化重金属［１０］，降低重金属有

效性［１１－１５］。

蓝莓 （Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ）是杜鹃花科 （Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）
越桔属 （Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ）多年生小浆果，是世界五大
健康食品之一，被称为 “黄金浆果”“超级水果”

“世界第三代水果”等［１６－１７］。２０１３年统计显示，

贵州蓝莓种植有 ３０多个品种，面积以麻江县为
核心扩散至全省 ３８８０ｈｍ２，产量达到 ３０００ｔ，产
值上亿元，喜酸性 （ｐＨ在４～５５）、有机质含量
丰富、疏松、排水好的土壤［１８］。在种植中常常需

要施加一定的有机肥来改良土壤，而有机肥多是

几种农业废弃物的混合配比堆肥产品。因此，通

过文献查阅及调查检测，结合蓝莓种植的需求对

农业废弃物回收利用分析讨论非常有意义，能为

废弃物在农业产业化、规模化发展中的回田应用

提供基础数据。

１　调查方法
主要采取调查取样检测与文献统计相结合的方

法。在麻江县羊盖蓝莓育苗基地周边的养殖场、醋

厂、食用菌厂等，采集不同区位新鲜的猪粪、牛

粪、酒糟 （酿制蓝莓果的红酒和白酒糟）、食用菌

渣等样品，混合均匀，以四分法获取样品，存放于

自封袋带回实验室分析。

２　指标分析
含水率用称量法分析天平称量 ５００００ｇ在

１０５℃下烘 ２４ｈ；ｐＨ值用 ｐＨ电极按照去离子水
（４５ｍＬ）∶样品 （５０ｇ） ＝９∶１（ｖ／ｗ）比例混匀，
在１５０ｒ／ｍｉｎ下震荡 １ｈ然后在 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，用０４５μｍ水系滤膜抽滤，取上层清液测
定ｐＨ，有机质在含水率测定后将样品置入马弗炉
６００℃下灼烧６ｈ；氮 （Ｎ）、磷 （Ｐ）、钾 （Ｋ）用
土壤养分速测仪测定；有机碳 （ＴＯＣ）测定按照有
机质∶ＴＯＣ＝１７２４∶１转化。试验数据用 ＥＸＣＥＬ
２００７进行分析处理。
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表１　调查的有机固体废弃物理化性质

成分 来源 ｐＨ 有机质

／％
ＴＯＣ
／％

盐分

／（ｍｓ／ｃｍ）
Ｎ

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐ

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｋ

／（ｍｇ／ｋｇ）

牛粪 向塘 ８５ ９６２ ５５８ － ７５ ８０２ ３５３３

猪粪 向塘 ７９ － － － － － －

鸡粪 向塘 ６５ － － ３３ － － －

松树表层土 附近山林 ５１ ２９４ １７１ － － ７７ １４４

醋糟 醋厂 ５８ ９２９ ５３９ － － １１３ －

食用菌渣
郊区科特派

基地
７４ － － － － － －

红酒糟 示范基地 ３３ ９８２ ５７ － － ２２２ ６５９

白酒糟 示范基地 ７４ ９７２ ５６４ － － ８６ ４０１

商品基质 外购 ６１ － － － － － －

　　注：“－”表示客观原因导致部分指标未检测出。

表２　常见的畜禽粪便成分

类别 有机质／％ ＴＮ／％ ＴＣ／％ ＴＯＣ／％ ＴＰ／％ Ｎ／Ｐ Ｋ／％ Ｃ／Ｎ ｐＨ值 电导率／（ｍｓ／ｃｍ）

牛粪 ５３５［２９］

１２４［３０］

１５７［１３］

１２３［３１］

１３［２９］

１５２［３２］

１６４［３３］

１０１［１９］

２２２［２１］

１６５［８］

１５２［３４］

１５３［１２］

２１７［１５］

３５８７［３０］

３６０［１３］

２３２１［３１］

３２４９［２１］

２７８［１２］

４２３［３３］

３６７２［１５］

０３７
～
０９２［３５］

０６１［１３］

０８３［８］

１４１［３４］

７８１±
２４１［３５］

０５３［１３］

１８２［８］

０７９［３４］

２８８７［３０］

２２９［１３］

１８９［３１］

２４［２９］

２５７９［３３］

１４６４［２１］

３０９［３４］

１６９２［１５］

７４
±
０３［３５］

７７［１３］

８１３［２９］

８８３［１９］

８０５［１９］

７３［８］

７２［１２］

６５３［１９］

３８４［１９］

８７８［２１］４５［８］

猪粪 ９２３５［１０］

１８４［１］

２６１［６］

３３５［１０］

３４［５，３６］

２６８［１１］

０２１［３７］

２３６［１４］

２８３［３８］

２６７［１］

３８６５［１０］

３３５［５，３６］

３９８［３７］

５８８８［１１］

４１９［１４］

３８３２［３８］

０８８
～
２４７［３５］

２９４［６］

１１４［１１］

１７２０
±
３５８［３５］

１２５［６］

１１３［１１］

１１５［１０］

１２８６［１１］

１７８［１４］

１３６［３８］

６８
±
０３［３５］

８０［６］

６５［１０］

７４［３６，３７］

７１１［１４］

７５［３８］

５４１［６］１２［３８］

鸡粪
３９２４［３９］

３９２４［３９］

２７４［４０］

０００１６［３９］

４８［２２］

２０７［８］

２９３［３４］

５７５［２２］ ３６９

０８５
～
２１６［３５］

００００６４［３９］

１６９［８］

６０９［３４］

１５３２
±
３１７［３５］

０００１１５［３９］

２６２［８］

２５８［３４］

１３５［４０］

ｄ１４２５［３９］

１４３［３４］

７７
±
０２［３５］

８１５［３９］

７１６［８］

１０４４［８］

鸭粪 － － － －
０７４
～
１８７［３５］

１０６３
±
２６８［３５］

－ －
７２
±
０２［３５］

－

　　注：“－”表示未查出数据。
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表３　常见的农业废弃物成分
添加剂 有机质 ＴＮ／％ ＴＣ／％ ＴＯＣ／％ ＴＰ／％ Ｋ／％ Ｃ／Ｎ ｐＨ值 电导率／（ｍｓ／ｃｍ）

秸秆 ７３１［２９］

１０５［４０］

０１［６］

０８２［１３］

００４６［３７］

１８［３６］

０５［１４］

０７５［２９］

０５６［２１］

１２５［３４］

０８４［１５］

１２６［３８］

３９２［５］

１８［１３］

４１９８［３７］

６０［２１］

４９５３
［２５］

４１２［４０］

３４１［１４］

４２６３［１５］

４３７５［３８］

０４［６］

０３２［１３］

０１２［３４］

００８［６］

１７５［１３］

０８０［３４］

１３５［４０］

６５［４１］

５１２［１３］

６７４２［１４］

５３［２９］

８８４５［２１］

４１８［３４］

５０７５［１５］

３４８［３８］

６５７［６］

８１［１３］

７７６［１４］

７１［２９］

７１８［２１］

２７２［６］

板栗叶子 － １０１［３０］ ５６２３［３０］ － － － ５５６８［３０］ － －

椰糠 － ００００４［３９］ － － ００００２８［３９］ ００００３［３９］ ８２２［３９］ ７６１［３９］ －

鲜酒糟 － ３９６［２３］ － ５０８［２３］ － － １２８［２３］

３４
～
４０［２３］

７２３［１９］

２９２［１９］

稻壳 －
０４４［１］

０５７［２２，３１］

３２４［１］

４３５６［３１］

３６９［２２］
－ － － ７６４［３１］ － －

蘑菇渣 －
３０８［１］

１７８［２１］

２３７［８］

３２１［１］

２９２６［２１］
－ ０６３［８］ １２２［８］ １６４４［２１］

７２４［２１］

６２［８］
４６５［８］

醋糟 －

２４８［４２］

３０７［４３］

２１［２４］

２４５［２７］

７８３［２４］ －

０１２［４２］

０３９［４３］

０２９［２４］

０２５［２７］

０３１［４２］

００９［２４］

０１１［２７］

３７３［２４］

２１９［２７］

３８［４２］

４１［２４，４３］

４３６［２４］

３５［４４］

４３［２７］

４８９［４２］

０４８８［４３］

木屑 ７８２５［１０］ １３５［１０］ ４６５１［１０］ － － － ３４４５［１０］ － －

锯末 － ００７［３７］ ４０８６［３７］ － － － － － －

葡萄酒糟 ５４［２８］ ２３［２８］ － ２７［２８］ １０［２８］ １３［２８］ １１７［２８］ － －

棉籽壳 － １４９［１２］ ５９７［１２］ － － － － ８９［１２］ －

　　注：“－”表示未查出数据。

３　结果与讨论
３１　调查结果

蓝莓的栽培基质为松树林下表层土和外购有机

肥，均为弱酸性。从试验结果表１来看，畜禽粪便
的ｐＨ值为中性或碱性，醋糟 （主要成分是稻谷

壳）和红酒糟 （酿制蓝莓红酒酒糟）最接近蓝莓

生长所需酸性，食用菌渣、白酒糟等为中性。因此

在堆肥中可以考虑用醋糟或红酒糟作为调理剂调解

酸碱度。农业废弃物有机质含量较高，施用于土壤

可以丰富有机质含量；其次农业废弃物中含有果树

生长需要的氮、磷、钾等营养盐，适当处理后可以

作为肥源还田。

３２　统计分析结果
几种常见的有机废物：牛粪富含木质纤维素、

矿质营养［２］，其电导率高，不能直接用于栽培［１９］；

鸡粪Ｃ／Ｎ较低缺少微生物活动碳源，不能单独堆
肥［２０］；食用菌富含菌丝、木质素、纤维素、糖类，

处理后可用作土壤改良剂［２０］，食用菌渣２００６年达
到３６８５万 ｔ，随意丢弃会滋生霉菌和害虫［２１］；棉

籽壳含有粗蛋白、粗纤维、粗脂肪、糖类和淀粉

等［１２］；稻壳占稻谷质量的１８％ ～２２％，量大、面
广［２２］；白酒糟 （高粱、小麦、玉米、谷物发酵、

蒸馏提取酒精后的残留物）富含氨基酸［１９］粗蛋白、

酸性洗涤纤维、粗淀粉和无氮浸出物等成分，酸性

特点在堆肥高温期可以抑制氨气的排放［２３］，白酒

糟２００９年达到２１２１万ｔ［２３］；醋糟 （年产出３００余
万ｔ［２４］）纤维素高［２５－２６］、酸性大［２７］、腐烂慢，主

要成分是稻谷壳、糯米团［７，９］、高粱壳、谷糠［２６］，

还有葡萄酒糟［２８］等。

通过查阅近几年的文献，对有机废弃物的营养
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成分进行统计，畜禽粪便成分含量情况见表２。畜
禽粪便中总氮 （ＴＮ）含量最高的为牛粪 １６，猪
粪２７，鸡粪３１，有机质含量猪粪＞鸡粪＞牛粪；
总碳 （ＴＣ）含量牛粪 ３１３，猪粪 ３３０，鸡粪
５７５；总有机碳 （ＴＯＣ）含量牛粪 ３９５，猪粪
４６４，鸡粪３６９；总磷 （ＴＰ）含量牛粪０９５，猪
粪２０４，鸡粪３９；钾 （Ｋ）含量牛粪１０，猪粪
１１９，鸡粪 ２６；ｐＨ值均在偏碱性、弱碱性；电
导率 （ＥＣ值）均在３ｍｓ／ｃｍ以上，不利于作物生
长，不能直接回田利用。无害化堆肥要求 ＥＣ值在
３ｍｓ／ｃｍ以下［１９］。

常见的有机废弃物作为调理剂的有秸秆、板

栗、椰糠、鲜酒糟、稻壳、蘑菇渣、醋糟、木屑、

锯末、葡萄酒糟和棉籽壳等，成分含量情况如表３
所示。含氮 （ＴＮ）量较高的有蘑菇渣２４１、醋糟
２５、木屑 １３５、葡萄酒糟 ２３、棉籽壳 １５等，
含量较低的有秸秆０８２、板栗叶子１０、稻壳０５。
ＴＯＣ含量鲜酒糟达到５０８；ＴＰ含量中秸秆为０３，
蘑菇渣０６，醋糟０２６，葡萄酒糟１０；并且发现
秸秆、蘑菇渣、葡萄酒糟钾含量较高，分别为

０８７、１２２、１３；ｐＨ值大部分为中性偏碱性，其
中酒糟和醋糟偏酸性，尤其醋糟酸性最强；电导率

蘑菇渣和醋糟较高达到 ５左右，不宜直接回田
利用。

４　常见的农业废弃物堆肥处理配比
农业废弃物不宜单独堆肥，常常将牛粪、鸡

粪、猪粪等与农业秸秆、木屑、酒糟等按照一定的

配比混合进行堆肥，过程中对通风、温度、湿度、

微生物活动、物料 Ｃ／Ｎ进行控制［８］。常见的原料

配比有：玉米秸秆 （５ｃｍ小段）∶鸡粪 ＝７∶１（鲜
重比）［４０］；板栗废弃物∶牛粪 （干重） ＝５∶５［３０］；
鸡粪、椰糠以Ｃ／Ｎ为２５配比；稻壳、蘑菇渣与猪
粪以Ｃ／Ｎ为２５配比［１］。牛粪、玉米秸秆［４５］以 Ｃ／
Ｎ为２０配比；猪粪∶木屑 ＝２∶１（体积比）［１０］；玉
米秸秆∶猪粪＝２∶１（体积比）［５］；牛粪∶玉米秸秆＝
１∶１（体积比）［１３］；牛粪∶稻壳粉 ＝２∶１（质量
比）［３１］；猪粪、玉米秸秆以Ｃ／Ｎ为２５配比［１４］；污

泥∶牛粪∶玉米秸秆 ＝５∶２∶４（体积比）［２９］；鸡粪、
稻壳以 Ｃ／Ｎ为 ２０配比［２２］；水稻秸秆∶牛粪 （质

量） ＝１∶３５［１５］。
５　结论与展望

农业有机固体废弃物富含氮、磷、钾和有机质

等营养成分，并且酸碱度各有差异，是作物生长良

好的调理剂和有机肥源；因高电导率、容易滋生病

原菌不宜直接作为肥料返田处理。结合蓝莓栽植来

看，可以把酸性有机废弃物如红酒糟、醋糟同畜禽

粪便优化配比开展堆肥发酵试验，研究合理的栽培

基质和有机肥，用于蓝莓种植基肥或调理剂。
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收稿日期：２０１８－０８－０８

抚仙湖入湖河流东大河水质评价

及其对降雨量的响应研究

华春莉，王应武

（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 ６５００２１）

摘　要：利用模糊综合评价模型对抚仙湖最大的入湖河流东大河２０１３年水质的７个重要污染因子进
行了评价，并结合当地降雨资料，分析了东大河水体中污染物的时间变化特征及其对降雨的响应。结果表

明，东大河水质除２月、１０月和１２月外，长期稳定在Ⅴ类，主要污染因子为 ＴＮ和 ＢＯＤ５。水体中 ＴＮ、
ＤＯ受降雨强度的影响大于ＴＰ、ＣＯＤＭｎ；ＴＮ浓度在小雨事件下浓度较低，在中雨和大雨事件时浓度逐渐
升高；降雨能增加水体中的ＤＯ，提高水体的自净能力。

关键词：入湖河流；水质评价；降雨；响应研究；东大河；抚仙湖

中图分类号：Ｘ８２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００７５－０５

　　抚仙湖位于云南省中部玉溪市东北方向，是我
国第二大深水湖，湖容量２０６２亿 ｍ３，占云南省
九大高原湖泊总蓄水量的６８３％。近年来，随着
社会经济的迅速发展和流域内人口的急剧增加，点

源、面源污染逐渐加剧，湖泊水质已呈现快速下降

的趋势，整体水质由Ⅰ类向Ⅱ类快速下降，目前已
经处于临近Ⅱ类水质的边缘。

抚仙湖属雨水补给型湖泊，入湖河道径流调节

性能很差，多为间歇性河流，暴涨暴落，汇流时间

短，并携带大量泥沙入湖。污染物进入水体的方式

主要是随自然降雨径流汇入河道，降雨对河流中的

营养物有很大的影响，既是驱动因子，又是其来

源。强降雨可以通过对农田土壤与河道侵蚀，使污

染物随径流汇入水体。很多学者探究了降雨对污染

物释放的影响，基于模拟降雨的试验研究表明，在

不同的降雨强度下，农田产生的径流中的总氮、氨

氮和 ＣＯＤ的浓度差异显著［１－３］。随着雨强的增

加，不同形态磷的平均流失速率都在增加［４］。但

是通过比较相关系数，综合考虑各水质指标与自然

降雨的响应关系的研究较少。

抚仙湖流域共有大小入湖河流１０３条，其中，
东大河是入湖河道中集水面积最大的河流。本文基

于东大河２０１３年水质监测数据，利用模糊综合评
价模型对水质状况进行综合科学评价，并结合当地

的降雨资料，研究降雨对水体中主要污染物的

影响。

１　材料与方法
１１　研究区概况

东大河位于云南省玉溪市抚仙湖流域北部，北

纬２５°１３′～２５°４６′，东经１０２°３９′～１０３°００′，属澄
江县管辖，流经澄江县城。流域属北亚热带季风气

候区，干湿季分明，雨季为 ５—１０月，１１月—次
年４月为旱季，多年平均降水量９２８４ｍｍ，多年
平均气温１５６℃。东大河径流面积 ６５５ｋｍ２，占
抚仙湖流域面积的１２４％，是抚仙湖流域３０余条
入湖河道中集水面积最大的河流，多年平均径流量

占入湖河流年总径流量的１７３％，是补充抚仙湖
水量的重要贡献区之一。

１２　水文气象数据及分析
抚仙湖流域北部入湖河流水质数据为２０１３年

全年水质数据，数据来源为玉溪市环境监测站提

供，监测点布设在东大河入抚仙湖口，监测频率均

为每月１次，监测方法参照国家统一标准［５］。本研

究中选取 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ、 ＮＨ３ －Ｎ、
ＴＰ、ＴＮ为水质代表性参数，依据研究区季节性变
化和水文特征，对参数进行分析。研究区降雨量数

据为２０１３年降雨量数据，数据来源为玉溪市气象
局提供。

１３　统计分析
对水质数据进行模糊综合评价［６］，利用最大

隶属度原则，通过建立因子隶属度集和权重集，获

得对事物的综合评价。因河流水体环境是受多因子

控制的综合体，不确定性较大，本次采用模糊综合

评价法对东大河入湖口断面水质进行评价。
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将日降雨量按照气象局的降雨等级划分标准，

分为６级。小雨：２４ｈ降雨量＜１０ｍｍ；中雨：２４ｈ
降雨量１０～２５ｍｍ；大雨：２４ｈ降雨量２５～５０ｍｍ；
暴雨：２４ｈ降雨量５０～１００ｍｍ；大暴雨：２４ｈ降雨
量１００～２５０ｍｍ；特大暴雨：２４ｈ降雨量在２５０ｍｍ
以上［７］。污染物浓度与降雨的响应关系利用不同降

雨强度下的氮素浓度做散点图，然后对点进行回归

分析，拟合曲线。

２　结果与分析
２１　７个因子归一化后权重值

利用权重计算公式对各因子的权重进行计算，

并归一化后得到各因子权重值，各因子权重归一化

处理结果见表２。对各因子权重值的计算和归一化
处理发现：监测点２０１３年 ＴＮ所占权重较大，说
明ＴＮ超标严重，是影响监测区域水质的主要污染

因子；旱季ＢＯＤ５所占权重也较大，说明 ＢＯＤ５是
影响旱季河道水质的主要污染因子。２０１３年各指
标监测结果及各指标所占权重表明，初期暴雨出现

在５月，ＴＮ含量明显高于其他月份，这与相关研
究成果相符［８］；雨季ＴＮ含量平均值为１０２ｍｇ／Ｌ，
旱季ＴＮ含量平均值为２９ｍｇ／Ｌ，雨季 ＴＮ含量平
均值是旱季的３５倍，ＴＮ含量随季节变化波动较
为明显，雨季输入湖泊的氮负荷较大。

２２　水质模糊综合评价结果
利用模糊综合评价模型将权重集与隶属函数矩

阵组合后，对２０１３年东大河监测结果进行评价分
析，评价结果见表３。

由模糊综合评价结果可以看出，除 ２月、１０
月和１２月外，东大河水质长期稳定在Ⅴ类，水质
较差；仅旱季的２月，水质达到Ⅲ类。

表１　抚仙湖入湖河道东大河入湖口２０１３年监测结果 （ｍｇ／Ｌ）

时间 ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ 氨氮 ＴＰ ＴＮ
１月 ７９ １７ ５４ １３ ０２ ０２ １６
２月 ８６ ７ １９ ７ ０３ ０１ １２
３月 ６２ １１ ４３ １６ ０１ ０２ １８
４月 １０１ ４ １０ ２６ ０３ ０１ ７８
５月 １２５ ５ １６ ７ ０４ ０１ ３４７
６月 １２３ ６ １４ １４ ０１ ０１ ８５
７月 １０８ ９ ２４ ３ ２０ ０１ ５５
８月 １０２ ６ １６ ３ ０１ ０１ ５７
９月 ５５ ２ １０ ３ ０２ ０１ ５３
１０月 ６７ ６ ２２ ２４ ０１ ０１ １５
１１月 １２５ ４ １０ ３８ ０２ ００ ３８
１２月 ９６ ４ １８ ６２ ０１ ０１ １２

表２　各因子归一化后权重值

时间 ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ 氨氮 ＴＰ ＴＮ
１月 ００４２ ０２３７ ０２００ ０２４１ ００１７ ００８４ ０１７９
２月 ００６９ ０１７０ ０１２６ ０２３２ ００６５ ００９５ ０２４３
３月 ００５４ ０１４８ ０１６０ ０２９８ ０００９ ０１３２ ０２００
４月 ００２９ ００５４ ００３３ ００４３ ００３３ ００４５ ０７６４
５月 ０００６ ００１８ ００１４ ００３１ ００１０ ０００９ ０９１２
６月 ００１９ ００５５ ００３６ ０１８０ ０００６ ００４６ ０６５９
７月 ００２６ ０１１０ ００７５ ００４７ ０１８５ ００４１ ０５１７
８月 ００３６ ００８９ ００６５ ００６１ ０００８ ００４５ ０６９６
９月 ００７３ ００３９ ００４４ ００６７ ００３１ ００４１ ０７０５
１０月 ０１０１ ０１６２ ０１６５ ００９０ ００１７ ０１２１ ０３４４
１１月 ００４０ ００８６ ００５６ ０１０６ ００４１ ００３４ ０６３７
１２月 ００７８ ０１１７ ０１５１ ０２６０ ００１９ ００８２ ０２９４
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表３　东大河２０１３年水质模糊综合评价结果

时间
级别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
１月 ００５９ ００４１ ００４４ ０１４０ ０７１７
２月 ０１０８ ０１４７ ０３７２ ０３１６ ００５８
３月 ００１６ ００４７ ００８４ ０２６２ ０５９１
４月 ０１２５ ０１０１ ００１０ ００００ ０７６４
５月 ００１３ ００２８ ００１６ ００２３ ０９１９
６月 ００６０ ００４７ ００５４ ００００ ０８３９
７月 ００３３ ００８１ ００６２ ０１３１ ０６９３
８月 ００５９ ０１５０ ００９４ ００００ ０６９６
９月 ０１２０ ０１３９ ００３６ ００００ ０７０５
１０月 ０１５４ ０１８６ ０２８３ ０３５６ ００２１
１１月 ０１５１ ０１２２ ００８９ ００００ ０６３７
１２月 ０１４９ ０２０８ ０２８４ ０３４７ ００１３

２３　入湖河流水质与降雨量的响应关系
由各水质指标浓度的散点分布图 （图 １～图

４）可以看出，各水质指标与降雨量的相关系数：
ＴＮ＞ＤＯ＞ＴＰ＞ＣＯＤＭｎ，表明东大河 ＴＮ、ＤＯ受降
雨强度的影响较大。在小雨事件时，图１散点的分
布可以看出 ＴＮ浓度在 ８ｍｇ／Ｌ以下的点较集中，
浓度在８ｍｇ／Ｌ以上的点较稀疏，ＴＮ浓度在１１７～
３３８７ｍｇ／Ｌ分布广泛，平均值为６４２ｍｇ／Ｌ；中雨
事件时，散点的分布相比于小雨事件更为集中，

ＴＮ浓度在 １９２～３２１８ｍｇ／Ｌ分布，平均值为
７８０ｍｇ／Ｌ，大于小雨事件的平均浓度。大雨事件
发生的次数较少，ＴＮ的浓度变化范围是 １９７～

３４７１ｍｇ／Ｌ，ＴＮ浓度分布集中程度与中雨事件相
近，平均值为９８８ｍｇ／Ｌ，高于中雨事件；暴雨全
年仅发生过１次，ＴＮ浓度高达３３０２ｍｇ／Ｌ，属于
所有降雨事件中最高的。

由图２可以看出，在小雨事件下，ＤＯ浓度在
５５０～１２５０ｍｇ／Ｌ，平均值为９５４ｍｇ／Ｌ；中雨事
件时，ＤＯ浓度在 ５５８～１２４８ｍｇ／Ｌ，平均值为
１０１２ｍｇ／Ｌ；大雨事件时，东大河 ＤＯ浓度的变化
范围是８５２～１２５０ｍｇ／Ｌ，散点的分布相比小雨、
中雨事件更为集中，平均值为 １０７８ｍｇ／Ｌ；暴雨
全年仅发生过１次，ＤＯ浓度高达１２４９ｍｇ／Ｌ，属
于所有降雨事件中最高的。
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３　讨论
本文通过模糊综合评价法对东大河入抚仙湖口

断面２０１３年的水质监测结果进行评价，评价结果
显示，东大河水体长期稳定在Ⅴ类，未能达到
《玉溪市水功能区划》 （２０１４年）［９］水功能区划的
Ⅱ类水质目标要求，主要超标因子是 ＴＮ、ＢＯＤ５。

对比 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》［１０］，
结合监测数据可知，ＴＮ和 ＢＯＤ５是主要超标因子，
与模糊综合评价法结果一致。同时，还可以根据评

价因子所占比重的变化趋势，对水质变化趋势进行

预测。利用模糊综合评价法进行水质评价，克服了

单因子评价的片面性，能综合客观反映水质的质量

状况，可以广泛地应用于水质评价。

东大河雨季水质较旱季差，原因主要是抚仙湖

流域全年８０％ ～９０％的雨量集中在５—１０月的雨
季，雨水对地表的冲刷将岸上的大量污染物带入河

流，最终进入抚仙湖。降雨量小的月份 ＴＮ浓度低
于降雨量大的月份，说明流域农业面源污染和水土

流失是污染物的主要来源。东大河流域河网水系发

达，含东大河、兜底寺河等８条河流，以及横贯东
西方向的东大河西低、东支一、东支二、东支三、

东支四５条灌渠。河水自东大河水库出流后分水至
各条河流，用于灌溉，灌溉退水作为河流补充水再

次汇入东大河。东大河上游磷矿区开采导致的水土

流失和９７３３３ｈｍ２ （１４６万亩）的农田灌溉退水
最终导致东大河水质长期超标，使抚仙湖北岸的

氮、有机物负荷较湖心、东岸高［６］。

有研究表明，在降雨量很大时，降雨初期，雨

水会使污染物随径流汇入水体，随着降雨的继续，

雨水将降低水体中污染物的浓度［１１］。本文中ＴＮ在
小雨事件下浓度较低，在中雨和大雨事件时浓度逐

渐升高，说明小雨未形成地表径流，仅使河道中的

ＴＮ得到了稀释；随着降雨的继续，土壤中的污染
物随雨水汇入河道，ＴＮ浓度升高，与相关研究成
果相同。

溶解氧是水体中动植物赖以生存的基础，溶解

氧浓度的高低，体现了水体自净能力的大小。早在

１９８６年，泰国科学家ＲＢ班克斯等就对降雨对复
氧的作用进行了研究，发现持续较长时间的大雨对

复氧的作用可能是显著的，降雨使含氧达到或接近

饱和的雨滴直接增加水体的溶解氧，可能是输送到

水体氧总量中的相当大的一部分［１２］。本次研究通

过ＤＯ与降雨的响应关系，再次验证了降雨能增加
水体中的ＤＯ，提高水体的自净能力。
４　结论

（１）２０１３年东大河水质监测结果显示，东大
—８７—
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河水体污染形势严峻，水质处于Ⅴ类的时期占
７５％，其中主要污染因子为 ＴＮ和 ＢＯＤ５。初期暴
雨出现的５月，ＴＮ含量明显高于其他月份，雨季
ＴＮ含量平均值是旱季的３５倍，ＴＮ含量随季节变
化波动较为明显；ＢＯＤ５是影响旱季河道水质的主
要污染因子。

（２）东大河 ＴＮ、ＤＯ受降雨强度的影响大于
ＴＰ、ＣＯＤＭｎ；ＴＮ浓度在小雨事件下浓度较低，在
中雨和大雨事件时浓度逐渐升高；降雨能增加水体

中的ＤＯ，提高水体的自净能力。
（３）入湖河流是抚仙湖的源头活水，为抚仙湖

提供水量的同时，也将岸上的污染物输送到湖泊。

东大河流域的污染物来源主要是上游的农业面源污

染和水土流失，因此，构建环湖山区水源涵养与生

态保护带，环湖平坝水环境治理与生态修复带和滨

湖湿地生态屏障与景观建设带，强化源头保护、坝

区治理和湖滨修复是抚仙湖治理保护的重点。
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模糊贴近度 －灰色关联法评价
菜地土壤重金属污染
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摘　要：为避免土壤重金属污染评价中单因子剧烈波动对评价结果的影响，运用Ｅｕｃｌｉｄ贴近度－灰色
关联度法对贵州省８个典型农业区菜地土壤中重金属污染情况进行评价。结果表明，供试样本中由于 Ｃｄ
含量偏高，灰关联度法评价的结果达到Ⅱ级水平，而 Ｅｕｃｌｉｄ贴近度 －灰色关联度复合法评价结果为Ⅰ级
水平，贴近度大小发生变化，结合供试样点重金属含量特征，Ｅｕｃｌｉｄ贴近度－灰色关联度法评价结果能更
合理地反映样本重金属污染水平。

关键词：Ｅｕｃｌｉｄ贴近度－灰色关联度法；灰关联度；菜地土壤；重金属污染；评价
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　　随着工业的迅猛发展，工业 “三废”的不合

理排放，农药、化肥的不合理利用，农业土壤环境

质量日益恶化，其中重金属污染问题尤为突出。菜

地是利用强度大、投入和产出高、受人类活动影响

最大的一类农用地［１］。重金属对土壤的污染直接

影响到蔬菜质量安全，尤其是具有积累性和持续性

危害的重金属在蔬菜中富集，通过食物链在人体中

积累，会危及人体健康。

环境质量评价中所使用的数据，是在有限时

间及空间范围内获得的，所提供的信息对于系统

地描述环境质量状况是不完全、不具体的［２］。在

评价环境这个典型的灰色系统污染程度好坏时，

影响评价的因素具有经济性、先进性、安全性、

可靠性、操作方便等特点，这些评价因素都是定

性的因素，难以定量，且标准不一，量纲不一，

要得到一个合理的评判结果，不能应用普通的评

价方法［３］。模糊数学方法是对这种既有已知信

息，又含有未知的、非确定信息的系统较为合理

的评价方法，利用灰色关联分析法根据给定样本

与参考样本的可比性与相似性，分析系统内部主

要因素之间的相关程度，以关联度大小来确定与

参考样本的相似程度进行评价［４］。但是评价结果

根据灰色关联系数的平均值来确定，容易导致分

辨率低，从而使分级出现误差。模糊贴近度—灰

色关联度法将灰关联系数嵌入模糊贴近度评价模

型中，避免因样本的波动对评价结果的影响。

１　评价模型的建立
１１　模糊贴近度模型评价过程

设有ｍ个评价样品点，以 Ａｋ （ｋ＝１，２，…
ｍ）表示，每个样品中包含ｎ个重金属元素，各样
品所检测的重金属含量用向量表示为：Ａｋ＝（Ａ１ｋ，
Ａ２ｋ，… Ａｎｋ）ｋ＝１，２，…ｎ。将重金属污染按其污
染强度划分为ｐ个评价等级，各等级标准用向量表
示为：Ｂｊ＝ （Ｂ１ｊ，Ｂ２ｊ，…Ｂｎｊ）ｊ＝１，２…ｐ。评价
单元对污染级别ｊ的Ｅｕｃｌｉｄ贴近度定义为［５］：

ηｊ＝１－
１

槡ｎ
Σ
ｎ

ｉ＝１
［Ｗｉ（Ｘｉ－λｉｊ）］槡

２ （１）

式中：ηｊ—评价单元对污染级别 ｊ的贴近度；Ｗｉ—
重金属污染物 ｉ的权重；Ｘｉ—重金属污染物 ｉ的归
一化检测值；λｉ—污染物 ｉ的归一化第 ｊ个污染级
别特征值。

１２　灰色关联度评价过程
１２１关联系数计算

评价数列Ａｋ与参考数列Ｂｋ无量纲化处理，使
参与计算的各指标之间消除纲量影响，Ａｋ与 Ｂｋ在
ｋ点的关联系数为：

—０８—
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ζｉ（ｋ） ＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ｜Ｂｉ（ｋ） －Ａｉ（ｋ） ｜＋ρ

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ ｜Ｂｉ（ｋ） －Ａｉ（ｋ） ｜

｜Ｂｉ（ｋ） －Ａｉ（ｋ） ｜＋ρ
ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ ｜Ｂｉ（ｋ） －Ａｉ（ｋ） ｜

（２）

１２２　关联度计算
用ｋ点关联系数的平均值作为比较因素与分析

因素整个关联程度的量度，就是关联度：

ｒｉ＝Σ
ｎ

ｋ＝１
ζｉ（ｋ）／ｎ （３）

１３　模糊贴近度—灰色关联复合模型的建立
设Ａｉ（ｉ＝１，２，…ｍ）为论域 Ｕ（Ｕ＝ ｛Ｘｉ

（１），Ｘｉ（２），…Ｘｉ（ｎ）｝ｉ＝１，２，…ｍ）上的
任意一个模糊集，表示 Ｘｉ（ｋ）与 Ｘ０ （ｋ）相关，
则Ａｉ可以关联系数的集合：

Ａｉ＝（ζ０ｉ（１），ζ０ｉ（２），…ζ０ｉ（ｎ）），令Ａｊ＝
（１，１，…１），则说明Ｘｊ与Ｘ０的相关程度最大

［６］。

可以取Ａｉ与理想相关Ａｊ的贴近度作为Ｘｉ与Ｘ０的关
联度，即Ｅｕｃｌｉｄ贴近度－灰色关联复合模型：

ｒ０ｉ＝１－
１

槡ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
（ζ０ｉ（ｋ） －１）

２］[ ]
１
２ （４）

设比较数列Ｘｉ与参考数列Ｘ０在各点的关联系数ζ０ｉ
（ｋ）相对于其平均值珋ｒ０ｉ的波动值为ｄ０ｉ（ｋ），则ζ０ｉ
（ｋ）可表示为：ζ０ｉ（ｋ） ＝珋ｒ０ｉ＋ｄ０ｉ（ｋ）；因为

Σ
ｎ

ｋ＝１
ｄ０ｉ（ｋ） ＝０，代入公式得 Ｅｕｃｌｉｄ－灰关联度复

合模型为：

ｒ０ｉ＝１－
１

槡ｎ
ｎ（珋ｒ０ｉ１１）

２＋Σ
ｎ

ｉ＝１
ｄ０ｉ（ｋ）[ ]２ １／２ （５）

２　供试样品及测定
２１　样品采集

贵州金属矿藏资源丰富而分布广，在对资源开

采利用过程中重金属通过各种途径对农业土壤构成

了严重危害，据研究，贵州已属土壤镉重污染区，

汞污染等级为中度污染，土壤和农作物都受到严重

影响［７］。根据贵州省土壤重金属的空间差异性，

采用非均匀性布点方法，采集贵州省典型农业区菜

地土壤耕作层混合样进行分析，采样点布设避开工

矿企业、交通运输等点及线污染源的影响，供试样

品信息见表１。
２２　样品处理

采集样品经室内自然风干，四分法过１００目尼
龙网筛制得待测样品，在样品采集制备过程中，采

用木片、塑料制品、玛瑙研钵等以防止人为因素的

影响。选取重金属指标为生物毒性显著的５种重金
属，即汞 （Ｈｇ）、砷 （Ａｓ）、铅 （Ｐｂ）、铬 （Ｃｒ）、
镉 （Ｃｄ），样品消解方法参考刘凤枝［８］等进行，

Ａｓ、Ｈｇ用冷原子吸收 （ＡＦＳ－２３０Ｅ）测定，Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ用石墨炉原子吸收 （ＡＡＳ－Ｖａｒｉｏ６）测定，
同时用国家标准样品 （ＧＳＳ－２、ＧＳＳ－５）进行质
量控制，设置 １０％样品重复实验，测定结果见
表１。

表１　样品重金属测定值

编号 采样地点 样本数／个 ｎ＝１ ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５
Ａｓ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｈｇ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｒ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｄ／（ｍｇ／ｋｇ） Ｐｂ／（ｍｇ／ｋｇ）

１＃ 贵定县铁厂乡 ８ ４５９ ００７ ３２２５ ０４９ ５０１６
２＃ 贵定县定南镇 １１ ９８６ ０１３ ５０５９ １４４ ３４８４
３＃ 三穗县瓦寨镇 １５ ５６３ ０１６ ２７６５ ０２８ ３３９８
４＃ 天柱县邦洞镇 １３ ９７０ ０１４ ２２２３ ０７５ ４２８２
５＃ 松桃县盘信镇 ９ １２４２ ０３９ ４８７７ ２２３ １２５６４３
６＃ 花溪区城郊 １０ １０４０ ０１５ ４４３９ ０４２ ４３４７
７＃ 金沙县禹谟镇 ５ １０４６ ０１１ １２９６ ０４７ ２５８４
８＃ 遵义县鸭溪镇 ７ ２６１５ ０２７ ２８５４ ０４６ ４６５１

　　注：表中各重金属测定结果均为多个样本平行测定均值。

３　分析与讨论
３１　Ｅｕｃｌｉｄ贴近度

表２　土壤重金属环境质量标准 （ｍｇ／ｋｇ）

级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ａｓ ≤１５ ≤４０ ≤４０
Ｈｇ ≤０１５ ≤０３０ ≤１５０
Ｃｒ ≤９０ ≤１５０ ≤５００
Ｃｄ ≤０２０ ≤０３０ ≤１００
Ｐｂ ≤３５ ≤２５０ ≤５００

　　土壤重金属污染评价是依据重金属在土壤中的
含量浓度的分级标准，判断某个监测点土壤中重金

属含量最接近哪级标准，就视其土壤环境质量为符

合该级土壤标准。在对菜地土壤重金属污染评价

中，采用ＧＢ１５６１８－１９９５土壤环境质量标准作为
评价依据 （表 ２），由式 （１）计算得各样点重金
属含量对于三个污染级别的贴近度 （表３），结合
表１、表２可见，所采集的８个监测区域样品重金
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属的测试浓度大部分在Ⅰ级标准范围内，５＃样点
Ｃｄ、Ｐｂ测定值远远大于土壤环境质量的Ⅲ级标准，

Ｈｇ含量超出Ⅱ级标准。８＃样点的Ｃｄ含量超过Ⅱ级
标准，Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ含量超过Ⅰ级标准。

表３　样品与土壤环境各级标准Ｅｕｃｌｉｄ贴近度

级别
Ｅｕｃｌｉｄ贴近度

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

Ⅰ ０８４１ ０８６４ ０８３５ ０８１９ ０６６２ ０８９９ ０７９９ ０７１６
Ⅱ ０６３８ ０６４８ ０６６２ ０６５１ ０６６７ ０６６４ ０６５２ ０７５０
Ⅲ ０５２１ ０５０７ ０５０３ ０５３０ ０６７２ ０４３７ ０５４９ ０５３４

评价结果 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

　　 表３中贴近度分析的结果显示，贵州大部分
地区农用菜地重金属污染水平处于Ⅰ级水平，局部
地区重金属含量过高。土壤环境质量处于Ⅰ级水平
的６个菜地样点中，菜地中重金属污染程度６＃＜２＃

＜１＃＜３＃＜４＃＜７＃。５＃采样区由于受高含量Ｐｂ的影
响，重金属含量对Ⅱ级的贴近度为０６６６６，对Ⅲ
级的贴近度为０６７１７，可见土壤受污染程度十分
严重。８＃在Ⅰ级水平上的贴近度为 ０７１６２，而在
Ⅱ级水平上的贴近度为０７４９８，土壤重金属污染
已经发生，对蔬菜品质将会有不良影响。

３２　样品与参考标准的关联度
分别以土壤环境质量分级标准作为参考数列，

由式 （２）、（３）对评价样品进行关联系数、关联
度分析，结果见表４、表５、表６。从单因子在评
价等级上的关联系数分析，供试样本中 Ａｓ、Ｈｇ、
Ｐｂ与Ｉ级土壤质量具有较高的关联系数，Ｃｄ与Ⅱ
级土壤质量具有高的关系系数，Ｃｒ与Ⅲ级土壤质
量的关联系数较大，即在单因子综合污染方面，供

试样本中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ污染尚处于清洁状态，Ｃｄ
处于尚清洁状态，而Ｃｒ污染影响较严重。

表４　样品与Ⅰ级标准关联系数

编号
关联系数 （ξ）

ｎ＝１ ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５
１＃ ０５１０ ０６６７ ０４００ ０７７６ ０９７５
２＃ ０６８０ ０９０９ ０４９４ ０４５０ ０９９９
３＃ ０５３６ ０９６５ ０３８２ ０９２４ １
４＃ ０６７３ ０９１４ ０３６２ ０６５０ ０９８７
５＃ ０８１０ ０３９７ ０４８３ ０３３４ ０３３５
６＃ ０７０３ ０９７５ ０４５８ ０８１９ ０９８６
７＃ ０７０６ ０８０５ ０３３３ ０７９１ ０９８６
８＃ ０４９０ ０５７１ ０３８５ ０７９７ ０９８１

表５　样品与Ⅱ级标准关联系数

编号
关联系数 （ξ）

ｎ＝１ ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５
１＃ ０３４０ ０４１８ ０３７５ ０８５１ ０７７０
２＃ ０３７７ ０５００ ０４１６ ０４７０ ０７５６
３＃ ０３４７ ０５３７ ０３６６ １ ０７５５
４＃ ０３７６ ０５０２ ０３５６ ０７００ ０７６３
５＃ ０３９９ ０６５３ ０４１２ ０３４２ ０３８７
６＃ ０３８２ ０５３４ ０４０１ ０９０５ ０７６４
７＃ ０３８２ ０４６８ ０３４０ ０８６９ ０７４８
８＃ ０５７２ ０８５８ ０３６８ ０８７８ ０７６７
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表６　样品与Ⅲ级标准关联系数

编号
关联系数 （ξ）

ｎ＝１ ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５
１＃ ０４２０ ０４２０ ０４３１ ０８２９ ０７２８
２＃ ０４６６ ０４３３ ０４４３ ０８６９ ０７１８
３＃ ０４２８ ０４３８ ０４２９ ０７２７ ０７１７
４＃ ０４６５ ０４３３ ０４２５ １ ０７２３
５＃ ０４９３ ０４９５ ０４４２ ０５５８ ０５６５
６＃ ０４７２ ０４３７ ０４３９ ０７９２ ０７２４
７＃ ０４７２ ０４２８ ０４２０ ０８１６ ０７１２
８＃ ０７０７ ０４６３ ０４２９ ０８１０ ０７２６

　　表７中利用灰关联度法分析各供试样本重金属
含量与参照样本的关联度，结果显示，除５＃试样
外，所研究样本与各级土壤环境质量标准的关联度

都达到０５以上，说明供试土壤与各级土壤环境质

量指标具有较强的相似性。而５＃样本由于 Ｐｂ含量
过高的原因，导致数据波动性影响，其关联度在

Ⅰ、Ⅱ级水平上均 ＜０５，与Ⅲ级水平的关联度
稍高。

表７　样品与各级土壤环境质量标准关联度

级别 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

Ⅰ ０５５１ ０５０４ ０６０１ ０５３９ ０４３９ ０５９７ ０５６１ ０６８９
Ⅱ ０６６６ ０７０７ ０７６２ ０７１７ ０４７２ ０７８８ ０７２４ ０６４５
Ⅲ ０５６６ ０５８６ ０５４８ ０６０９ ０５１０ ０５７３ ０５７０ ０６２７

评价结果 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅰ

３３　Ｅｕｃｌｉｄ贴近度—灰关联度复合评价
复合评价模型将灰色关联系数嵌入Ｅｕｃｌｉｄ贴近

度模型中，避免平均灰关联度值由于系列在数据两

边波动而产生不可计量偏差。由式 （５）计算得各
样点的Ｅｕｃｌｉｄ关联度见表８。从 Ｅｕｃｌｉｄ贴近度—灰
关联度复合评价的结果上看，采用复合评价模型所

得的结果与Ｅｕｃｌｉｄ贴近度法评价结果一致，但各样
本对评价等级贴近度趋于变小，且其贴近度的优先

顺序发生了变化，对Ⅰ级水平的贴近度为 ０６５９～

０８１４，优先顺序变为６＃＜３＃＜７＃＜４＃＜２＃＜１＃，结
合供试样本特征，可见Ｅｕｃｌｉｄ贴近度—灰关联度复
合结果更能表现土壤重金属污染水平特征。与灰关

联度法评价结果相比，灰关联度评价中属于Ⅱ级水平
样本，Ｅｕｃｌｉｄ贴近度—灰关联度复合评价结果为Ⅰ级
水平，８＃样本则由Ⅰ级水平变为Ⅱ级水平，结合样本
各重金属含量实际情况，可见，Ｅｕｃｌｉｄ贴近度—灰
关联度复合评价有效避免了因单个因素产生的波动

而导致评价结果偏颇的现象，评价结果更合理。

表８　Ｅｕｃｌｉｄ贴近度－灰关联复合评价结果

样点 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

Ⅰ ０６５９ ０７０１ ０７３０ ０７１２ ０３０６ ０８１４ ０７２６ ０６１４
Ⅱ ０５０２ ０４８６ ０５３０ ０５１０ ０４２８ ０５４８ ０５１４ ０６３３
Ⅲ ０５３１ ０５５０ ０５２６ ０５４９ ０５０８ ０５４６ ０５４０ ０５９７

评价结果 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

４　结论
贵州省菜地土壤重金属在高背景 Ｃｄ含量的影

响下，重金属污染主要为 Ｃｄ污染，从供试的８个
样点情况看，其中７个样点菜地中 Ｃｄ含量超过土

壤环境质量Ⅱ级标准，贵州省松桃地区菜地土壤中
的Ｃｄ含量甚至超过Ⅲ级标准的２倍多。在对土壤
环境质量评价时，常因为高含量的 Ｃｄ产生数据的
剧烈波动而导致评价结果偏颇的现象。
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本文采用 Ｅｕｃｌｉｄ贴近度—灰关联度复合评价
法，将灰关联系数嵌入模糊贴近度评价模型中，有

效避免了因样本的波动对评价结果的影响，使评价

结果更能客观反映样本重金属污染特征。
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收稿日期：２０１８－０９－１７

云南省污染源自动监测设备运行维护

监督管理存在的问题及建议

贺政卿，张　俊
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：从发展历程、管理、设备运转、监控设备市场、数据质量、系统运行维护等方面研究了云南
省污染源自动监控系统现状，提出了制约发展的因素，分析了监督管理存在的问题，提出了建议。认为加

强运行维护监督管理应着力抓好六个方面的工作。

关键词：环境监测；自动监控；监督管理；现状；问题；建议

中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００８５－０８

０　前言
随着中国经济、社会的高速发展，随之而来的

环境污染问题越发严峻。自党的十八大以来，党中

央做出了 “大力推进生态文明建设”的战略决策。

当前，云南省对所有排污单位实行污染物排放控制

制度，并对重点污染物实施总量控制制度。任何超

标和超总量排放都是违法的。对于合法排污实行排

污付费制度，按照排放污染物的种类、排放浓度、

排放量进行收费。对于超标和超总量排放的违法行

为要实施限期治理并实施罚款。要实施好这些制

度，必须有客观准确的排污浓度、排放量的数值。

准确的排污浓度、排放量数据的获取必须通过科学

的手段。环境监测机构传统的手工监测已不能适应

我国目前环境保护工作的实际情况，主要表现在人

力不足、人为因素以及监测频次低、数据代表性不

够、科学性差等方面。为了妥善解决这些问题，国

家环境总局早在２００５年就发布 《污染源自动监控

管理办法》，并从２００７年开始，环境保护部组织在
全国的国控污染源企业的排污口全面部署安装污染

源自动监控系统。云南省环保厅也于２０１０年发布
了 《云南省污染源自动监控系统管理办法》。

１　云南省污染源自动监控系统现状
１１　云南省污染源自动监控系统建设发展历程
１１１　 “十一五”期间 （２００６—２０１０年）

云南省环保厅于２０１０年发布了 《云南省污染

源自动监控系统管理办法》。

１１２　 “十二五”期间 （２０１１—２０１５年）
“十二五”期间，云南省根据国家出台的相关

法规、标准和技术规范要求，结合本省的污染源自

动监控系统发展情况，制订了云南省的相关法规和

规范，规范了云南省的污染源自动监控系统设施的

建设和运行工作。

２０１１年经省政府批准，省环境保护厅颁布了
《云南省污染源自动监控系统管理办法》 （以下简

称 《管理办法》），进一步明确了企业安装、建设

运行的主体责任以及各级环保监管部门的监管责

任。明确了成立监控中心 （设在信息中心）和运

维监管部 （设在省环科院），通过购买服务的方式

完成污染源自动监控系统联网、数据信息传输和数

据审核以及现场端的运维检查等工作，并且明确了

第三方运行维护、第三方现场端检查的管理模式。

至此全省污染源自动监控系统管理开始步入规范化

的正轨，过去长期困扰的责任不清，设施不运行，

安装建设不规范，运行维护不落实、不到位，数据

传输不保证、不稳定的状况得到解决。２０１２年云
南省污染源自动监控系统首次通过国家总量减排

考核。

２０１４年，原环保部发文取消了污染治理设施
第三方运行维护的资格审查和备案，云南省 《管

理办法》中明确规定的第三方运行维护的规定与

“放管服”的要求不相符，云南省环保厅于 ２０１５
年发文取消了强制第三方运行维护的要求。

１１３　 “十三五”期间 （２０１６—２０２０年）
２０１６年，随着总量减排考核的淡化，污染源

自动监控系统有效传输率的考核也被淡化。目前，

污染源自动监控数据作为监控企业排污的手段之

一，数据应用仅限于部分用于超标排放处罚和排污

收费的依据之一。
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１２　云南省污染源自动监控系统管理现状
（１）污染源自动监控系统安装情况良好，监

控平台建设不足。截至目前为止，全省安装污染源

自动监控系统的排污企业为８５０余家，与省级污染
源自动监控平台联网的排污企业共计５２５家，其中
纳入国家考核的重点排污企业有２４９家，省级重点
监控排污企业有９１３家 （已安装５３０家企业）。自
动监控系统主要监控因子为废气中的二氧化硫、氮

氧化物和废水中化学需氧量、氨氮、总磷、总氮等

污染物浓度。还有一些企业应装未装重金属污染物

自动监控系统。按照污染源分级管理的要求，昆明

市、玉溪市、曲靖市、丽江市、大理州、德宏州、

西双版纳州、怒江州、迪庆州 ９个州 （市）建立

了州 （市）级污染源自动监控平台，对辖区内排

污企业污染物排放实施实时监控，尚有楚雄、普

洱、文山、临沧、昭通、保山、红河７个州 （市）

级未建立污染源自动监控平台。监控中心仅有昆明

市有独立机构。

（２）建立了污染源自动监控系统管理制度。
云南省污染源自动监控系统的管理，经过 “十一

五”“十二五”的努力取得长足的进步。目前的管

理模式是：污染源自动监控系统安装建设、运维、

数据上传等按属地管理的原则，由地方环保部门统

一实施监管；云南省环境科学研究院和委托社会服

务机构对全省现场端污染源自动监控系统 （主要

是９１３家重点监控企业）的安装建设、运行维护
是否满足国家相关技术规范要求进行监督检查，及

时将现场巡检和抽查情况反馈地方环保部门和省环

保厅监测处，及时进行通报、约谈，涉及行政处罚

和违法的，送监察总队进行查处。从省级层面来

讲：环境监测处负责全省污染源自动监控系统安装

建设、运行维护、数据传输的组织协调和指导，制

定污染源自动监控系统管理的规章制度和发展规

划，确定污染源分级管理名录等，执法监管由省监

察总队具体组织实施。

（３）管理部门的职责划分与国家要求不一致。
从全国及各省 （市、自治区）情况看，环监局一

直是污染源自动监控系统的组织和管理部门。按照

《污染源自动监控管理办法》（原环保总局第２８号
令）中第六条的规定，环境监察机构对污染源自

动监控系统管理有六项职能。因此９０％以上省份
在省级层面，污染源自动监控系统由环境监察部门

或独立的监控中心负责。仅有云南、湖南等少数几

个省放在环境监测部门。

１３　设备运转情况
一些企业对系统安装的重要性缺乏认识，无法

保证系统正常运行。很多企业即使迫于各种压力安

装了在线监测系统，安装验收完毕后，对后期运营

管理不重视，使得一些仪器设备不能正常运转；系

统集成商因没有运营资金而无力接手；环保管理部

门不知情，使政府投入的大量资金难以发挥作用。

１４　污染源自动监控设备市场现状
截止２０１８年，云南省污染源自动监控设施的

品牌有４８个，型号有１９８个。省级重点监控排污
企业９１３家中有６５０家企业安装了污染源自动监控
设施，各排污企业安装的设施品牌、型号不一致，

分析方法繁多，监测仪器设备缺乏统一标准，质量

参差不齐，导致自动在线监测仪无法规范化运行。

云南省现有污染源在线监测设备的生产厂家众多，

在一次性投资上费用仅为进口设备的５０％，但是
仪器的测量方法缺乏统一的国家标准，在监测数据

的偏差、运行稳定性、维护成本等方面远远落后于

进口设备。由于在线监控设备质量还存在一定问

题，加上有些企业维护管理不到位，出现故障不能

及时处理，导致联网数据不稳定，无法保证系统长

期、有效的正常运行。

１５　数据质量
由于自动监控设备机型繁多，使得与国家网络

中心连接困难重重，联网软件开发厂家的售后服务

不配套，阻碍了自动在线监测仪的规范化运行。一

些州 （市）的县 （市）由于开发时间不同，缺乏

统一的数据采集，使得省、市、县三级数据传输网

络和管理软件不能兼容，阻碍了全省数据联网

进程。

１６　监管情况
由于缺乏对运营商的监督管理机制，社会上很

多不具备运营资质的中、小环保企业涌入在线监测

市场，以低廉的价格承接在线监测业务并进行转

包。其技术力量和利润无法支撑售后维护和后期运

营，无法提供令企业和环保管理部门满意的售后服

务，既扰乱了市场价格，也使安装、运行、售后维

护质量得不到保证。

１７　云南省污染源自动监控系统运行维护现状
目前，云南省自动污染源监控系统运维工作属

市场化行为，管理部门不做要求，由排污企业自行

选择运维方式和第三方运维服务机构。全省污染源

排污企业自动监控系统采取第三方运维服务和自运

维两种方式。第三方运维方式：通过与第三方运维
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公司签订运维合同，由运维公司提供专业化日常运

行维护服务，全省第三方运维公司有８０余家。自
运维方式：目前仍有部分排污企业采取自行运维方

式进行运维工作。相较而言，自运维企业的技术人

员业务素质和运维质量与第三方运维存在一定

差距。

２　制约云南省污染源自动监控发展的因素
（１）运行维护费用全部由企业承担，导致运

维单位和企业联合对抗污染源自动监控系统的日常

运维检查监督工作现象严重。

（２）由于国家没有对污染源自动监控设施出
台相应淘汰机制，存在设备超期服役、故障率高等

现象，设备更换困难。

（３）由于开放了第三方运维及设备市场，造
成设备品牌较繁杂，设备质量参差不齐；第三方运

维单位多，常有恶意竞争现象出现，导致运维不到

位、运维质量参差不齐，给运维及设备市场管理带

来很大困难。

（４）基层环保部门缺乏自动监控系统专业技
术人才，造成监管工作缺位和不到位。

３　云南省污染源自动监控监督管理存在的问题
３１　责任主体没有落实

（１）按照 《中华人民共和国环境保护法》、

《中共中央办公厅、国务院办公厅印发 〈关于深化

环境监测改革提高环境监测数据质量的意见〉的

通知》以及 《生态环境环境监测网络监测方案》

的要求，污染源自动监控系统作为污染治理设施的

一部分，排污企业是污染源自动监控系统建设、日

常运行维护管理的责任主体。但在各种检查考核

中，排污企业将对数据质量负责的主体责任，转化

到环境保护主管部门对污染源自动监控系统日常监

管不力和第三方运行维护工作不到位的连带责任

上。部分排污单位主体责任不清，认为污染源自动

监控系统是给企业污染物排放带上的 “紧箍咒”，

存在对设施运行维护管理不到位、站房建设不规

范、排放口建设不规范、设备老旧更换不及时、监

测数据不应用、对运维单位反应的问题不落实等现

象，导致部分设施不能正常稳定运行、监测数据失

真等。

（２）根据 《云南省环境保护厅关于成立云南

省污染源自动监控管理领导小组的通知》（云环通

〔２０１１〕５７号）和 《云南省环保厅关于进一步推

进国控及省控污染源自动监控系统管理工作的通

知》（云环通 〔２０１１〕１２９号）的要求，污染源自

动监控系统安装、验收、管理以及数据应用关系到

省环保厅多个部门及州 （市）环境管理部门，是

一个系统化工程，而云南省的监管机构中，领导小

组对各级环境管理部门的工作指导协调力度不够。

领导小组办公室设在一个专业处室，工作过程中与

其它管理部门协调难度较大，全省上下监管分散，

没有形成合力，省、州 （市）以及各管理部门间

信息交流不畅，导致各部门责任不清，相互之间配

合不顺畅，部分政策、法规执行存在不统一现象，

形成了各自管理、多头管理，最终导致全省污染源

自动监控系统的运行维护监督管理工作监管不严，

对打击逃避监管的违法行为难以做到稳、准、狠。

３２　法规、标准和标准的缺失，成果应用范围狭
窄，影响了作用的发挥

（１）《云南省污染源自动监控系统管理办法》
（２０１１年）与目前现行的污染源自动监控系统管理
的要求，存在诸多政策法规的不符和不相适应的条

款。比如条款中 “本省行政区域内国家、省级重

点监控企业 （以下简称 “国控、省控企业”）污染

源自动监控设施的建设、运行维护和监督管理适用

本办法”与目前国家生态环境部 《关于加快重点

行业重点地区的重点排污单位自动监控工作的通

知》（环办环监字 〔２０１７〕６１号）的相关要求存
在不符现象；条款中 “通过数据有效性审核的污

染源自动监测数据”与国家生态环境部 《关于废

止部分环保部门规章和规范性文件的决定》（环境

保护部令第４０号）不适应情况。需要根据国家最
新监管要求进行修订。同时云南省未根据国家相关

技术规范、标准要求出台地方的法规、标准和

规范。

（２）目前云南省污染源自动监控系统监管工
作缺少健全的管理政策、法规及制度，主要表现如

下：缺少 《云南省污染源自动监控设施现场监督

检查办法及实施细则》；缺少 《云南省污染源自动

监控设备淘汰管理办法》；缺少 《云南省污染源自

动监控设备运行维护的管理办法》；缺少 《云南省

关于污染源自动监控设施数据造假、设备长期故障

的处罚和管理办法》；缺少 《云南省污染源自动监

控设施第三方运行维护单位考核办法及实施细

则》。以上监管政策、法规及制度的缺失造成污染

源自动监控系统监管工作严重缺位，各级管理主体

职责不明、权责不分、互相推诿现象严重，缺乏设

备运维市场的管理，给污染源自动监控设备安装、

验收、监督管理带来困难。
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３３　污染源自动监控系统技术要求高、环节多、
品牌繁多，与省监控平台联网困难重重，监管难

度大

污染源自动监控是传感技术、自动监测与信息

化技术的集成，对管理人员提出更高的专业技术要

求，受基层监管队伍业务能力和人力资源的限制，

在日常监管中，难于落实各项监管措施，不会查、

查不出的问题普遍存在。难以发现设施运行、维护

存在的技术问题，难于区分因生产工艺状况的变化

带来的污染物浓度变化与超标排放的界线，更无法

鉴定运维不到位与故意弄虚作假的界线。对违规行

为难以作出准确判断。违法排污的证据链、故意弄

虚作假行为的证据链难于形成闭合，监管执法实施

细则不具体、不明确。实施处罚的可操作性不强。

截止２０１８年６月，云南省污染源自动监控设
施的品牌有４８个，型号有１９８个。省级重点监控
排污企业９１３家中有６５０家企业安装了污染源自动
监控设施，各排污企业安装的设施品牌、型号不一

致，分析方法繁多，仪器设备缺乏统一标准，严重

阻碍污染源自动监控设施的规范化运行。日常运行

维护工作开展存在不规范现象；部分设施更换和修

复零部件耗时过长；参数及量程设置不统一，操作

系统众多，致使联网数据不稳定，阻碍系统长期、

有效地正常运行，影响数据的有效传输率。

３４　污染源自动监控系统监督检查力度不足、管
理手段单一、监管信息化水平低、监控数据可信

度低

（１）根据 《云南省环保厅关于进一步推进国

控及省控污染源自动监控系统管理工作的通知》

（云环通 〔２０１１〕１２９号）文件要求，省环保厅通
过公开招标方式购买污染源自动监控设施现场端监

督管理服务，通过云南省环境科学研究院和委托社

会服务机构对全省重点排污单位自动监控系统现场

运行维护监督管理工作，按月形成巡查、抽检整改

意见及建议等材料，需要人工层层上报省厅有关处

室、省信息中心和省监察总队，问题从发现到处

理，响应时间较长。而污染源自动监控数据时效性

较强，如不能第一时间采集处罚证据，将会给各级

监管部门后续的管理、处罚工作带来较大困难。另

外由于现场监管单位不具有执法权，在日常巡查工

作中仅能起到 “监管哨兵耳目作用”，对企业违

法、违规行为追究力度不足。

（２）目前云南省污染源自动监控设施现场端
监管工作缺乏先进的信息化监管手段，仅依靠运维

监管部每月撒网式人工巡检、抽检，对自动化程度

高、连续性运营的设备的管理方式呈间断式人工监

管，致使监管成本高、工作效率低、效果不佳、信

息流不及时、沟通滞后。

（３）云南省属边疆经济欠发达地区，自动监
控系统监管工作对全省是一项新生事物。自动监控

系统管理是一项技术性较强的工作，随着国家对污

染源自动监控设施管理及考核工作要求越来越高、

越来越严，全省基层环保部门普遍存在技术力量薄

弱的问题，严重缺乏熟悉相应技术和业务的管理人

员。在日常监管中，专业管理人员的缺乏致使无法

及时、精确地指出现场端自动监控系统出现的问

题，无法及时有效地向企业、运维单位提出整改措

施及技术指导意见，造成监管工作的缺位和不

到位。

（４）州市监管部门对污染源自动监控系统监
管重要性认识程度不够。一些州市监管部门虽然要

求重点排污企业安装了自动监控系统，也按要求进

行了联网验收，但是对后期的运营管理却不够重

视，“应装尽装，应联尽联，联完不管”的情况普

遍存在。致使污染源自动监控系统监管工作严重缺

位、不到位，各级管理主体职责不明、权责不分、

互相推诿现象严重。

３５　污染源自动监控技术标准体系不健全，数据
缺乏法律支撑、应用不足

（１）从２００７年开始，环保厅在全省的国控、
省控污染源企业的排污口全面部署安装污染源自动

监控系统。从这些年的运行状况来看，污染源自动

监控设施存在运行率低、不正常运行等问题；监控

数据存在准确性不高、人为干扰、甚至弄虚作假等

现象，成为了违法排污企业的挡箭牌；同时环保部

门对自动监控设备不能用、不敢用、不愿用的现

象，在一定程度上也妨碍了污染源自动监控系统在

环境管理各方面的应用。环境监察机构的执法人员

作为环境现场执法主体，在面对繁多的污染源自动

监控技术规范和集环境监测、信息、自动化、仪器

仪表、计算机技术等多个技术领域于一体的污染源

自动监控系统时，难以从中理出适用于环境执法现

场监督检查的内容、要求和方法，不知道查什么、

怎么查、如何处理。因此亟需相应的规范来指导对

污染源自动监控系统的现场监管，以满足环境监察

执法人员的实际工作需要。

（２）缺乏自动监控设施品牌和第三方运维企
业考核淘汰机制。当前， “放管服”政策实施后，
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对自动监控设施运行维护机构、队伍和人员缺乏有

效的监管机制，在社会诚信体系尚不健全情况下，

守法成本高、违法成本低现象依然存在。国家已出

台污染源自动监控设备的安装、建设技术规范，但

缺乏相应的设备淘汰机制，同时云南省也缺乏相应

的技术规范及管理办法，致使某些企业为节约开

支，不愿及时更换服役到期的设备，全省设备带病

运行现象比较普遍，造成管理难、运维难，严重影

响了上传数据的质量。

３６　内部管理机制不顺，落实不力
污染源自动监控系统建设领导小组办公室虽在

监测处，但污染源自动监控系统安装建设、运行维

护、数据传输、日常监管、数据应用涉及多个部

门，部门之间的联动、齐抓共管的机制尚不健全。

地方环保处于本位和地方保护的思想，不愿、不想

与省级监控平台联网。不督促落实生态环境部关于

污染源自动监控系统管理的各项要求。中央环保督

查 “回头看”期间，在红河州个旧市发现的问题

就是典型案例。今年生态环境部要求重点废水排放

企业安装总磷、总氮自动监控设施，省厅已通过各

种方式进行了安排部署，但截止到目前，全省９１３
家重点监控企业，应安装１８４家，实际完成的仅有
７家，进度严重滞后。
４　对云南省污染源自动监测设备运行维护监督管
理工作的建议

４１　建立全省 “三个统一”标准

（１）由省环保厅统一部署工作内容及计划，
统一制定自动监控系统建设、运行、验收标准和运

行维护管理办法。根据国家和全省的管理需要，

２０１１年制定的 《云南省污染源自动监控系统管理

办法》（以下简称 《管理办法》）与目前现行的污

染源自动监控系统管理的要求，存在诸多政策法规

的不符和不相适应的条款。应充分利用贯彻落实省

委办公厅、省政府办公厅关于印发 《深化环境监

测体制改革提高环境监测数据质量实施方案》的

契机，尽快修订 《云南省污染源自动监控系统管

理办法》。使之成为落实排污企业主体责任，明确

各级主管、监管部门领导责任和监管责任，明确自

动监控数据应用范围，建立重点排污单位自动监控

数据全面直传上报制度，落实 “分级管理、逐级

考核”的管理制度。

（２）统一制订地方性法律法规、技术标准和
规范。根据国家法律法规尽快研究出台 《云南省

污染源自动监控设施现场监督检查办法及实施细

则》、 《云南省污染源自动监控设施淘汰管理办

法》、《云南省污染源自动监控设施运维维护管理

办法》、《云南省关于污染源自动监控设施数据造

假、设备长期故障的处罚和管理办法》、 《云南省

污染源自动监控设施第三方运行维护单位考核办法

及实施细则》，为全省自动监控设施监管工作提供

法规、标准和技术规范支持。

（３）统一推进联合惩戒。针对污染源自动监
控系统运维机构和人员不履行职责、不遵守运维规

定、违规违纪行为，建立黑名单管理制度，并将其

行为列入诚信体系内容向社会公开，并依法纳入信

用信息共享平台。与发改、经信、财政、税务、市

场监督、安监等部门以及银行、证券、保险监管机

构建立通报机制，并实施联合惩戒，在行政审批、

融资授信、资质评定、政府采购等多方面予以限

制。涉嫌与排污企业串通弄虚作假的，按照中央和

省委办公厅、省政府办公厅关于印发 《深化环境

监测体制改革提高环境监测数据质量实施方案》

的要求，追究连带责任和法律责任。

４２　完善污染源自动监控系统管理制度
４２１　明确领导责任和监管责任

地方各级党委和政府具有防范和惩治污染源自

动监控系统数据弄虚作假的领导责任，对弄虚作假

问题突出的州 （市），省环境保护部门可公开约谈

其政府负责人，责成当地政府查处和整改。被环境

保护部约谈的州 （市），省环境保护部门对相关责

任人依照有关规定提出处分建议，交由所在地党委

和政府依纪依法予以处理，并将处理结果书面报告

省级环保部门、省级党委和政府。各级环境保护、

质量技术监督部门依法对污染源自动监测机构负监

管责任，其他相关部门要加强对所属污染源自动监

测机构的数据质量管理。各相关部门发现对弄虚作

假行为包庇纵容、监管不力，以及有其他未依法履

职行为的，依照规定向有关部门移送直接负责的主

管人员和其他责任人员的违规线索，依纪依法追究

其责任。

４２２　强化污染源自动监测的主体责任
排污单位要按照法律法规和相关监测标准规范

开展自行监测，制定监测方案，保存完整的原始记

录、监测报告，对数据的真实性负责，并按规定公

开相关监测信息。对通过篡改、伪造监测数据等逃

避监管方式违法排放污染物的，环境保护部门依法

实施按日连续处罚。

４２３　建立重点排污单位自行监测与环境质量监
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测原始数据全面直传上报制度

重点排污单位应当依法安装使用污染源自动监

测设备，定期检定或校准，保证正常运行，并公开

自动监测结果。自动监测数据按要求进行联网，并

逐步在污染治理设施、监测站房、排放口等位置安

装视频监控设施，并与监管部门联网。取消环境保

护部门负责的有效性审核。重点排污单位自行开展

污染源自动监测的手工比对，及时处理异常情况，

确保监测数据完整有效。

４２４　充分发挥领导小组的作用，明确职责分工，
统一协调调度

对全省有关责任部门的职责进行整合，形成统

一的监管机构，同时具备执法能力，以满足对污染

源自动监控系统的管理要求，为排污许可制度和环

境保护税管理提供必要的数据支持，为全省生态环

境保护政策制定提供技术支持。若不能建立全省统

一的监管机构，则应充分发挥云南省污染源自动监

控管理领导小组的作用，统一安排部署工作，理清

各成员单位的职责，明确任务分工，建立定期协调

调度的工作制度，强化污染源自动监控系统监管工

作，规范设施的安装、验收、运行维护工作。加强

各成员单位间信息流转机制，加强与各级环保管理

部门的协调与沟通，制定并细化相应实施细则，共

享监管信息资源，做到 “及时巡查、及时发现、

及时通报、及时落实、及时处罚”的管理手段，

提高监管工作效率及质量，保证自动监控系统的正

常运行及数据的有效传输。

４３　转变监管工作的理念和工作重心
环境污染源自动监控系统涉及设备的选型、安

装地点的选择和规范、设备运行维护和调校、数据

的比对、参数选择和修正、数据采集和信息传输等

多个环节，生产工况、温度、湿度、压力以及污染

物质均会对监控数据造成影响。过去的管理更多是

注重过程和环节，忽视了监控数据的管理和应用。

企业主体责任也是出数据的主体责任。要改变过去

重过程、环节，轻结果的管理理念，要把 “谁主

张谁举证”的理念广泛应用于污染源自动监控系

统的管理。在日常监管中，要把工作重点放到监控

平台数据的管理和分析上，排污企业出数据的同

时，要提供数据来源、产生以及合法、合规性支撑

材料。只有判定数据无效、不真实、不合法，才有

必要去追溯数据产生的有效性和合法性。把工作重

点放到解决监控数据的法律地位和应用上，才能形

成正确的导向。优先实施地方环保条例的修订，把

监控数据法律地位固化下来，不断扩展数据应用的

范围，才能促使排污企业和运维机构遵规守纪。只

有坚持数据监管的管理理念，监管才能走出误区，

管理的成效才能显现。上海、浙江、山东等发达地

区的经验表明：只有把工作中心转移到数据的管理

和应用上，污染源自动监控系统的作用才能真正

发挥。

４４　建立健全污染源自动监控系统分级管理体系
建立从省级到州 （市）、县 （区）三级管理体

系，将污染源自动监控系统与预警系统进行规范化

管理。明确排污企业、运行维护机构和环保部门三

者的责任，对在污染源自动监控设施运行及数据报

送等方面出现的违法违规行为，提出统一的要求和

处罚标准，使监管工作有法可依。

４５　明确污染源自动监控系统要求
严格落实重点排污单位自行监测及污染源自动

监控系统原始数据全面直传上报制度。重点排污单

位要依法安装使用符合有关标准规范的污染源自动

监控系统，定期对设备实施检定或校准，保证正常

运行，使用的标准物质应当是有证标准物质或具有

溯源性的标准物质，并主动公开自动监测结果。自

动监测数据要逐步实现全省联网。逐步在污染治理

设施、监测站房、排放口等位置安装视频监控设

施，并与环境保护部门联网。取消环境保护部门负

责的污染源自动监控系统有效性审核工作。重点排

污单位要按照有关规定自行开展污染源自动监测的

手工比对，及时处理异常情况，提高污染源自动监

控系统数据质量，确保污染源自动监控系统数据完

整有效。自动监测数据可作为环境行政处罚等监管

执法的依据。强化对环境监测机构以及环境监测设

施维护、运营机构的监管，对侵占、损毁或擅自移

动、改变环境质量监测设施和污染物排放自动监测

设备的，依法处罚。

４６　加强污染源自动监控数据执法，严厉惩处污
染源自动监控系统监测数据弄虚作假行为

建立完善的管理体制，分清责任，使运营、维

护工作规范有序建立从中央到地方逐级管理体系，

将污染源在线监测与预警系统进行规范化管理。制

定全国统一的 《污染源在线监控与预警系统建设

及运行管理实施细则》。对污染源在线监控系统建

设的仪器设备要求、安装、使用、维护管理、数据

报送等有关内容做出明确规定及操作技术流程手

册，严格把好质量控制关。明确企业 （排污单

位）、运行维护机构和环保部门三者的责任。对在
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污染源在线监测设施运行及数据报送等方面出现的

违法违规行为，提出统一的要求和处罚标准，使监

管工作有法可依。

４６１　强化防范和惩治
严格执行国家防范和惩治领导干部干预环境监

测活动管理办法，结合云南省实际，进一步明确情

形认定，规范查处程序，细化处理规定，重点解决

各级党政领导干部和有关部门工作人员利用职务影

响，指使篡改、伪造污染源自动监控系统数据，限

制、阻挠污染源自动监控系统数据质量监管执法，

影响、干扰对污染源自动监控系统数据弄虚作假行

为查处和责任追究，以及给环境监测机构和人员下

达环境质量改善考核目标任务等问题。

４６２　建立约谈和问责机制
对干预环境监测、污染源自动监控系统数据弄

虚作假问题突出的州 （市），省环境保护厅要公开

约谈其政府负责人，责成当地政府进行查处和整

改。因污染源自动监控系统数据弄虚作假被生态环

境部约谈的州 （市），由省环境保护厅依照有关规

定对有关责任人提出处分建议，交由所在地党委和

政府依纪依法处理，并将处理结果书面报告生态环

境部和省委、省政府。对于县域生态环境质量监测

评价与考核工作中污染源自动监控系统数据存在弄

虚作假情形的县 （市、区），省环境保护厅和省财

政厅要进行约谈或通报批评，并降低其考核评定

等级。

４６３　严肃查处监测机构和人员弄虚作假行为
环境监测机构和人员弄虚作假或参与弄虚作假

的，由环境保护、质量技术监督部门及公安机关依

法给予处罚；涉嫌犯罪的，移交司法机关依法追究

有关责任人的刑事责任。从事污染源自动监控系统

维护、运营的人员有实施或参与篡改、伪造污染源

自动监控系统数据、干扰染源自动监控系统、破坏

污染源自动监控系统等行为的，依法从重处罚。

环境监测机构在提供环境监测服务中弄虚作

假，对造成的环境污染和生态破坏负有责任的，除

依法处罚外，检察机关、社会组织和其他法律规定

的机关提起民事公益诉讼或省政府授权的行政机关

依法提起生态环境损害赔偿诉讼时，可以要求环境

监测机构与造成环境污染和生态破坏的其他责任者

承担连带责任。

４６４　严厉打击排污单位弄虚作假行为
排污单位在自行监测和污染源自动监控系统

中，监测数据弄虚作假的，由环境保护部门、公安

机关依法予以处罚；涉嫌犯罪的，移交司法机关依

法追究直接负责的主管人员和其他责任人的刑事责

任，并对单位判处罚金；排污单位法定代表人强

令、指使、授意、默许监测数据弄虚作假的，依纪

依法追究其责任。

４６５　加强培训，提升监管能力
加强对州市、县区污染源自动监控系统监管部

门人员的技术指导和培训工作。每年定期举办１～
２次污染源自动监控系统管理能力培训、研讨会，
统一监管要求和执法程序，同时也对相关人员的业

务能力进行提升，做到管理工作规范、现场问题的

查处、执法程序更规范。

加强污染源自动监控系统技术人员和管理方面

人员的培训，使他们能够及时掌握国内污染源自动

监控系统建设、运行维护发展的方向和动态，及时

掌握污染源自动监控系统新的先进管理技术和经

验。定期组织多层面、全方位的多元化污染源自动

监控设施建设、操作规范及管理方面的经验交流及

人员培训。

５　总结
加强运行维护监督管理面对污染源自动监控系

统的监督管理，要着力抓好六方面工作：

（１）指导全省污染源自动监控管理工作，组
织开展全省污染源自动监控系统运行管理工作培训

和自动监测数据有效性审核工作，督促各级环保部

门加强污染源自动监控系统现场检查，重点抓好监

督、评价、抽查、考核工作。

（２）组织开展网络巡检抽查工作，对发现的
问题每周以工作联系单形式下达，并督察问题的整

改。对各地的网络巡检、整改反馈情况和数据有效

性审核工作开展抽查。对所有重点排污企业污染源

自动监控站点，每周开展１次对各州、市运维信息
录入和无效数据整改情况的巡检和督办，以及

３０％的重点排污企业监控点数网络抽检工作。每月
开展１次有效性审核情况的巡检工作。开展有效
率、完整率等运行管理指标的评价，每季度对污染

源自动监控系统运行维护和使用等整体情况以及上

期通报问题的整改情况进行通报。

（３）负责全省３０万 ｋＷ以上火电企业废气排
放口自动监控设备的比对监测和现场核查等监督考

核工作，每１个月至少开展１次。
（４）开展污染源自动监控系统运行运维监管

工作的预警。结合省厅对各州、市的通报，对污染

源自动监控系统运行维护，特别是排污企业现场端
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的运维、数据联网、传输有效率、疑似不正常情况

的巡检、超标查处以及公众投诉媒体曝光等问题进

行预警和通报。

（５）组织开展污染源自动监控系统运维的定
期或不定期的监督性抽查，重点检查运维工作落后

或排名靠后、通报发现问题整改不力、有群众举

报、监测数据传输效率较低、社会投诉多影响差、

长期整改不到位的排污单位，配合属地环境保护主

管部门依法严肃查处。

（６）建立对各州、市污染源自动监控系统运
行维护管理的工作考核制度。将自动监控数据传输

有效率等考核指标纳入生态市考核体系、环保局目

标责任制考核体系，对考核排名较后的州、市进行

通报和约谈。
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ＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄ
ＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｆＡｕｔｏ－ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ

ＨＥＺｈｅｎｇ－ｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ
（ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏ－ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｕｎｎａｎｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｒｋｅｔ，ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎｓｉｘａｓ
ｐｅｃｔｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ａｕｔｏ－ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ；ｐｒｏｂ
ｌｅｍ；ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ
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收稿日期：２０１８－０９－０４

保存剂 （硫酸）对高锰酸盐指数测定的影响

杜　江，陈丽琼，杨晓红，刘　惠，刘　静
（云南省环境监测中心站，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：探究了样品保存剂 （硫酸）对水质高锰酸盐指数测定的影响，结果表明，保存剂的加入量对

样品高锰酸盐指数浓度的测定有一定影响，且随着酸度的提高，样品的高锰酸盐指数浓度越高。因此酸度

必须适宜，否则将会导致测定结果出现偏差。

关键词：酸性法测高锰酸盐指数 ；保存剂；测定影响；环境监测

中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０２－００９３－０４

　　高锰酸盐指数，指在一定条件下，用高锰酸钾
氧化水样中的某些有机物及还原性物质，由消耗的

高锰酸钾量计算相当的氧量［５］。它是反映饮用水、

水源水和地表水中有机可氧化物质污染的常用指

标。高锰酸盐指数的测定结果与样品保存剂、保存

时间、加热温度及时间、高锰酸钾浓度、空白值测

定等因素有关。因采样误差远远大于分析误差，所

以必须规范采样，最好６ｈ内尽快分析。但在实际
监测中，很多时候由于种种原因不能尽快分析，在

采样时需要加保存剂进行保存。

测定高锰酸盐指数水样的保存，是否和测定化

学需氧量一样加硫酸低温保存，目前在实际监测中

没有统一。《地表水和污水监测技术规范》［１］ 《水

质 样品的保存和管理技术规定》［２］及 《水和废水

监测分析方法 （第四版 增补版）》［３］均未要求测定

高锰酸盐指数的水样加硫酸保存，且规定保存期为

２ｄ。但在 《国家地表水环境质量监测网监测任务

作业指导书》［４］和 《ＧＢ１１８９２－８９水质 高锰酸盐指
数测定》［５］中明确了保存剂及用量。反应体系的酸

度对酸性高锰酸钾氧化法测定高锰酸盐指数的反应

速度和方向有较大的影响，从此方法的反应原理可

以看出，Ｈ＋直接参加氧化还原反应，这对采样时
样品的酸度提出了问题，即该不该加保存剂，加多

少。为此，本文通过对比分析未调节 ｐＨ值、调节
ｐＨ值下的水样和标样，研究保存剂 （硫酸）对高

锰酸盐指数测定结果的影响，以期为水质监测工作

提出合理的建议，确保水质分析的准确性。

１　仪器和试剂
１１　仪器设备

数字显示电热恒温水浴锅；２５０ｍＬ锥形瓶；

２５ｍＬ棕色酸式滴定管；秒表；１０ｍＬ无分度吸管；
电子分析天平；Ｇ－３玻璃砂芯漏斗；精度为００１
的酸度计。

１２　试剂
①高锰酸钾标准贮备液 ［Ｃ（１／５ＫＭｎＯ４）约

０１ｍｏｌ／Ｌ］：称取３２ｇ优级纯 ＫＭｎＯ４溶于１２Ｌ
水中，加热煮沸，使体积减少至近１Ｌ，放置过夜，
用Ｇ－３型砂芯玻璃漏斗过滤后，定容于１０００ｍＬ
棕色瓶中。②高锰酸钾标准使用溶液 ［Ｃ（１／５
ＫＭｎＯ４）约为 ００１ｍｏｌ／Ｌ］：吸取 １００ｍＬ上述
ＫＭｎＯ４标准贮备液，用水稀释至１０００ｍＬ，贮于棕
色瓶中，使用时进行标定。③硫酸溶液 ［１＋３］；
④取１００ｍＬ浓硫酸，缓缓加入到３００ｍＬ水中，再
趁热缓慢加入数滴 ＫＭｎＯ４标准溶液，直至溶液呈
现粉红色，冷却后，粉红色退去即可使用。⑤草酸
钠标准贮备液 ［Ｃ（１／２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４） ＝０１００ｍｏｌ／
Ｌ］：称取 ０６７０５ｇ在１２０℃烘干２ｈ并冷却的优级
纯草酸钠溶解于水中，将其移入１００ｍＬ容量瓶中，
并稀释至标线。⑤草酸钠标准使用液 ［Ｃ（１／
２Ｎａ２Ｃ２Ｏ４） ＝００１０ｍｏｌ／Ｌ］：准确吸取 １０００ｍＬ
上述草酸钠标准贮备液，用水稀至１００ｍＬ。⑥浓
硫酸：优级纯。

２　实验步骤
（１）规范采集滇池某水域水体、牛栏江某段水

体、同一标准溶液浓度为 １８７ｍｇ／Ｌ，不确定度
０２ｍｇ／Ｌ的质控样。都分别均匀分配成５份，加
硫酸调至 ｐＨ依次为 ０５、１０、１５、２０和不调
ｐＨ处理，６ｈ内测定其高锰酸盐指数的浓度。

（２）量取一定体积 （１００ｍＬ）经过充分摇动
混合均匀的待测样品 （或分取适量原水样用纯水

稀释）至２５０ｍＬ锥形瓶中，向锥形瓶中加入５ｍＬ
—３９—
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的 ［１＋３］的硫酸溶液，再加入浓度约为 ００１
ｍｏｌ／Ｌ的高锰酸钾标准溶液 ｌ０００ｍＬ，摇匀后将其
放入已升温至 ９６～９８℃的恒温水浴锅中，加热
３０ｍｉｎ。

（３）取出后稍冷，用滴定管向锥形瓶中加入
００１０ｍｏｌ／Ｌ的草酸钠标准液１０００ｍＬ，待溶液变
为无色，然后，趁热用高锰酸钾标准溶液滴定至刚

出现粉红色，并保持３０ｓ不退色为止，记录回滴
时所消耗的高锰酸钾溶液的体积。

（４）空白试验：用 １００ｍＬ纯水代替试验样
品，重复上述步骤，并记录消耗的高锰酸钾标准溶

液的体积。

（５）高锰酸钾溶液标定：将已做完的空白试
验的溶液再加热至８０℃左右，向其中加入１０００
ｍＬ的草酸钠标准液，再用浓度约为００１ｍｏｌ／Ｌ的
高锰酸钾标准溶液继续滴定至刚出现粉红色，并保

持３０ｓ不退色为止，记录消耗的高锰酸钾标准溶
液的体积。

３　计算
３１　不经稀释水样的测定计算公式

ＩＭｎ＝［（１０＋Ｖ１）Ｋ－１０］ ×Ｃ×８×１０００／１００

式中：Ｖ１—样品滴定时，消耗 ＫＭｎＯ４溶液体积
ｍＬ；Ｋ—高锰酸钾校正系数，Ｋ＝１０／Ｖ；Ｃ—草酸
钠标准溶液浓度００１ｍｏｌ／Ｌ。
３２　样品稀释后测定计算公式

ＩＭｎ＝｛［（１０＋Ｖ１）Ｋ－１０］ －［（１０＋Ｖ０）
Ｋ－１０］·ｆ｝ ×Ｃ×８×１０００／Ｖ３
式中 ：Ｖ０—空白实验时，消耗 ＫＭｎＯ４溶液体积
ｍＬ；Ｖ３—测定时所取样品体积 ｍＬ；ｆ—稀释样品
时，蒸馏水在 １００ｍＬ测定用体积所占比例，ｆ＝
（１００－Ｖ３）／１００。
４　实验结果与讨论
４１　保存剂对测定结果影响

对滇池试样进行测定，结果见表１和图１。从
表１可看出，试样在不同 ｐＨ值下和原水样的精密
度均≤２０％，在允许误差范围内，且当 ｐＨ＝１０
时与未调ｐＨ时所测得结果基本一致。从图１可以
看出，随着 ｐＨ值的升高，所测试样的 ＩＭｎ值呈下
降趋势。当ｎ＝５，ｆ＝４，ａ＝００５，查相关系数临
界值表得ｒ００５＝０８１１４，｜ｒ｜＝０９０９２＞ｒ００５，故
滇池试样ＩＭｎ值与 ｐＨ值存在相关性，且 ｒ＜０，为
负相关。

表１　滇池试样测定结果

未调ｐＨ ｐＨ＝０５ ｐＨ＝１０ ｐＨ＝１５ ｐＨ＝２０

测

定

值

／（ｍｇ／Ｌ）

１ ３８７ ４１９ ３８７ ３８７ ３７６

２ ３８８ ４２２ ３８７ ３８５ ３７２

３ ３８８ ４２０ ３８６ ３８５ ３７５

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ３８８ ４２０ ３８７ ３８６ ３７４

标准偏差／（ｍｇ／Ｌ） ００１ ００２ ００１ ００１ ００２

相对标准偏差／％ ０１５ ０３６ ０１５ ０３０ ０５６

对牛栏江试样进行测定，结果见表２和图２。
从表２结果可看出，试样在不同 ｐＨ值下和原水
样的精密度也均≤２０％，在允许误差范围内，且
当 ｐＨ＝１０、ｐＨ＝１５时与未调 ｐＨ时所测得结
果基本一致。从图 ２可以看出，随着 ｐＨ值的升
高，所测试样的 ＩＭｎ值也呈下降趋势。当 ｎ＝５，ｆ
＝４，ａ＝００５，查相关系数临界值表得 ｒ００５＝
０８１１４， ｜ｒ｜＝０８７１８＞ｒ００５，故牛栏江试样
的 ＩＭｎ值与 ｐＨ值也存在相关性，且 ｒ＜０，为负
相关。
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表２　牛栏江试样测定结果

未调ｐＨ ｐＨ＝０５ ｐＨ＝１０ ｐＨ＝１５ ｐＨ＝２０

测

定

值

／（ｍｇ／Ｌ）

１ ２００ ２１９ １９９ ２００ １９３

２ １９０ ２１４ １９７ １９２ １８９

３ １９４ ２２４ １９７ １９７ １９６

平均值／（ｍｇ／Ｌ） １９５ ２１９ １９８ １９６ １９３
标准偏差／（ｍｇ／Ｌ） ００５ ００５ ００１ ００４ ００４
相对标准偏差／％ ２５９ ２２８ ０５８ ２０６ １８２

对质控样进行测定，结果见表 ３和图 ３。从
表３结果可看出，质控样在不同 ｐＨ值下和原水样
的准确度均≤２５％，在允许误差范围内，且当 ｐＨ
＝１０、ｐＨ＝１５时与未调 ｐＨ时所测得结果基本
一致。从图３可以看出，随着 ｐＨ值的升高，所测
试样的ＩＭｎ值也呈下降趋势。当 ｎ＝５，ｆ＝４，ａ＝
００５，查相关系数临界值表得 ｒ００５ ＝０８１１４，
｜ｒ｜＝０９４６７＞ｒ００５，故质控样的 ＩＭｎ值与 ｐＨ值
也存在相关性，且ｒ＜０，为负相关。

表３　质控样样测定结果

未调ｐＨ ｐＨ＝０５ ｐＨ＝１０ ｐＨ＝１５ ｐＨ＝２０
１ １８２ ２０６ １８５ １８５ １６９
２ １８２ １９１ １８１ １７９ １６８
３ １８５ ２０７ １７８ １７８ １７１

平均值／（ｍｇ／Ｌ） １８３ ２０１ １８２ １８１ １６９
有证标物浓度 ／（ｍｇ／Ｌ） １８７±０２

相对误差／％ －２１４ ７６６ －２８５ －３３９ －９４５

　　综上，保存剂的加入量与水样的浓度对测定结
果有一定影响，且随着保存剂的加入量即酸度的提

高，样品的高锰酸盐指数浓度越高。当试样 ｐＨ分
别为１０和１５时，所测得 ＩＭｎ值基本一致，且与

未调节ｐＨ试样的ＩＭｎ值最接近。水样的ＩＭｎ值与ｐＨ
值存在相关性，且ｒ＜０，为负相关。
４２　结果分析

酸性法测定高锰酸盐指数反应的实质是氧化还

原反应，水样中发生的反应为：

ＭｎＯ－４ ＋Ｈ
＋＋还原物质→Ｍｎ２＋＋ＣＯ２↑ ＋Ｈ２Ｏ

（９６～９８℃） （１）
２ＭｎＯ－４ ＋５Ｃ２Ｏ

２－
４ ＋１６Ｈ

＋→２Ｍｎ２＋＋１０ＣＯ２↑＋
８Ｈ２Ｏ（７５～８５℃） （２）

酸度对氧化还原反应方向的影响大致可分为２
种情况 ：一种是Ｈ＋直接参加氧化还原反应造成的
影响；另一种是Ｈ＋与氧化剂或还原剂结合成难离
解的化合物所产生的影响 。从反应原理可以看出，

酸度对此反应的影响主要是 Ｈ＋直接参加氧化还原
反应所产生的。由反应式 （１）和 （２）可知，从
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化学平衡的角度看，适当增加 Ｈ＋的浓度，反应向
右进行，可以加快反应的进行［６］。但是当酸度过高

时，酸度增大也相当于增大了反应物的浓度，高锰

酸钾氧化能力增强，样品中原来不能被氧化的还原

性物质在较高酸度条件下被氧化，导致测定结果偏

高，根据质量作用定律，化学反应速度与反应物浓

度之积成正比，因此提高酸度可以加快反应的速

度。氢离子浓度大，高锰酸钾氧化性增强，在酸性

溶液中还可以氧化氯离子［７］。当酸度过低，会发

生：２ＭｎＯ－４ ＋２Ｍｎ
２＋ ＋２Ｈ２Ｏ→５ＭｎＯ２↓ ＋４Ｈ

＋反

应，ＭｎＯ－４ 消耗了，影响了其对水体中无机和有机
还原性物质的氧化，使测定结果偏低。所以，为保

证该反应能有效进行，对体系的酸度条件有比较高

的要求，酸性高锰酸盐滴定法要求水样的酸度为

０５～１０ｍｏｌ／Ｌ［８］，加入５ｍＬ［１＋３］的硫酸溶液
后，水样中的酸度为０７５ｍｏｌ／Ｌ，正好是这个范围
的中间值，能保证高锰酸钾在有限的时间内发挥其

最高的氧化效率［９］。

５　结论
（１）保存剂的加入量对样品高锰酸盐指数浓

度的测定有一定影响，且随着保存剂的加入量即酸

度的提高，样品的高锰酸盐指数浓度越高，即试样

的ｐＨ与高锰酸盐指数呈负相关。
（２）当试样ｐＨ分别为１０和１５时，所测得

ＩＭｎ值基本一致，且与未调节 ｐＨ试样的 ＩＭｎ值最

接近。

（３）因为反应体系的酸度对酸性高锰酸钾氧
化法测定高锰酸盐指数的反应速度和方向有较大的

影响，所以酸度必须适宜，否则将会导致测定结果

出现偏差。因此采用此方法测定高锰酸盐指数时，

一定要控制好反应体系的酸度。

（４）要规范处置采好的水样，最好６ｈ内尽快
分析，如果不能尽快分析，需要加固定剂保存时，

一定要控制样品的酸度在 ｐＨ＝１～２，并按规范
保存。
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