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　　铬 （ｃｈｒｏｍｉｕｍ）是地球地幔中第十大丰富的
元素［１］，属ⅥＢ族元素，含铬的矿物约占地球陆地
表面的１％，在自然界中不存在游离态的铬，它主
要存在于聚合版块边缘的超镁铁质岩或蛇纹石

中［２－３］。随着工业的快速发展以及可利用资源的

过度开发，六价铬Ｃｒ（Ⅵ）在电镀、不锈钢行业，
染料、皮革鞣制厂，以及木材防腐工艺等方面得到

了广泛的应用。美国环境保护署 （美国环保署）

已确认Ｃｒ（Ⅵ）是对人类构成威胁的十七种化学
物质之一［４］。它可以通过一些自然过程以及采矿、

冶炼、金属加工、工业生产、家庭和农业用金属等

人为因素的途径进入环境系统 （如空气、水、土

壤等）。在环境中暴露的Ｃｒ（Ⅵ）会对动植物的健
康造成严重的威胁和危害。因此，世界各地的专家

学者都在致力于研究 Ｃｒ（Ⅵ）的高效去除或者转
化技术，以期把环境中的 Ｃｒ（Ⅵ）转变成一种毒
性更小的形式存在。

目前常用的土壤铬污染的处理方法主要包括

物理、化学和生物法。根据铬的物理性质，物理

方法主要有吸附、电渗析、膜过滤、光催化以及

土壤洗涤法等。化学法是通过使用化学物质，包

括二氧化硫、亚硫酸钠、硫酸亚铁、亚硫酸钠、

亚硫酸钡、石灰和石灰石等使 Ｃｒ（Ⅵ）还原成三
价铬 ［Ｃｒ（Ⅲ）］［５－６］，降低铬的污染毒性。此
外，土壤中的有机酸、锰 ［Ｍｎ（Ⅱ）］、铁 ［Ｆｅ
（Ⅱ）、Ｆｅ（Ⅲ）］也会对 Ｃｒ（Ⅵ）的还原过程产
生较大的影响［８］。虽然物理、化学方法对于铬污

染的处理工艺较为简单便捷，也可能有助于金属

的回收，但是这些方法的处理成本都相对较高，

能耗较大，且容易产生二次污染。生物修复是一

种有效且经济的处理土壤铬污染的修复技术，同

时对生态环境较为友好，因此是目前土壤铬污染

修复技术研究的重点和热点［９－１０］。

本文通过分析铬的形态及其迁移转化，着重介

绍了微生物修复技术 （如细菌、真菌等）的作用

机制，并对国内外学者在微生物修复方面的研究进

展进行了总结和回顾，同时对未来的技术发展方向

进行了展望。

１　土壤铬的赋存形态及其迁移转化
１１　土壤铬的赋存形态

在自然环境中，铬通常以 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ
（Ⅵ）两种主要形态存在，且它们之间的物理和
化学特征相对较明显。土壤中 Ｃｒ（Ⅲ）的存在形
态主要有：Ｃｒ３＋、Ｃｒ（ＯＨ）２＋、Ｃｒ（ＯＨ）３、Ｃｒ
（ＯＨ）－４、Ｃｒ（ＯＨ）

２－
５ 等。当土壤呈酸性时，Ｃｒ

（Ⅲ）主要以 Ｃｒ３＋、Ｃｒ（ＯＨ）２＋的形式存在；当
ｐＨ在７～１１时，Ｃｒ（Ⅲ）主要以Ｃｒ（ＯＨ）３这种
难溶化合物形式存在；而当 ｐＨ＞１１时，Ｃｒ（Ⅲ）
则以 Ｃｒ（ＯＨ）－４、Ｃｒ（ＯＨ）

２－
５ 等形式存在。

在土壤溶液中，Ｃｒ（Ⅵ）根据体系的 ｐＨ、总
铬浓度、氧化还原化合物的种类以及氧化还原电位

的不同而具有不同的存在形式。比如 Ｃｒ２Ｏ
２－
７ 、

ＣｒＯ２－４ 、Ｈ２ＣｒＯ４和ＨＣｒＯ
－
４ 等。当土壤溶液中的 ｐＨ

＞７时，Ｃｒ（Ⅵ）只以铬酸盐 （ＣｒＯ２－４ ）的形式存
在，如式 （１）和 （２）所示，而当ｐＨ在１～６时，
Ｃｒ（Ⅵ）主要以重铬酸盐 （ＨＣｒＯ－４）的形式存
在［５］，如式 （３）所示。

（ＨＣｒＯ－４）Ｈ
＋ＣｒＯ２－４ （１）

２ＨＣｒＯ－４Ｃｒ２Ｏ
２－
７ ＋Ｈ２Ｏ （２）

—１—
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Ｈ２ＣｒＯ４Ｈ
＋＋ＨＣｒＯ－４ （３）

１２　土壤铬的迁移转化
在土壤中，Ｃｒ（Ⅲ）是土壤中铬的主要形态。

Ｃｒ（Ⅲ）流动性较低，相对稳定且几乎无毒性，
土壤中Ｃｒ（Ⅲ）的化合物超过９０％可以被土壤进
行吸附固定，以铬的氢氧化物形式存在，具有不溶

性且较难迁移。而 Ｃｒ（Ⅵ）具有一定的流动性，
很难被土壤胶体所吸附，并且具有较强的活性和毒

性。在土壤溶液中游离的 Ｃｒ（Ⅵ）仅有 ８５％ ～
３６２％的Ｃｒ（Ⅵ）可以被土壤所吸附［１０］。此外，

Ｃｒ（Ⅲ）容易被土壤中的 ＭｎＯ２氧化成 Ｃｒ（Ⅵ），

并释放出 Ｍｎ２＋，土壤中 ＭｎＯ２ 的含量与对 Ｃｒ
（Ⅲ）的氧化能力呈正相关，反应过程如式 （４）
所示。在土壤中 Ｃｒ（Ⅵ）也容易被土壤中含碳有
机化合物还原成 Ｃｒ（Ⅲ），如式 （５）所示。此
外，土壤中的Ｆｅ、Ｆｅ２＋以及Ｓ２－也具有一定的还原
性，可以使土壤中的 Ｃｒ（Ⅵ）还原成 Ｃｒ（Ⅲ），
反应过程分别如式 （６）、（７）、（８）所示。因此，
铬通过氧化还原在土壤中的迁移转化也与土壤本身

氧化还原性物质含量相关，图１描绘了自然界中的
铬循环示意图［１２］，说明土壤中铬的迁移转化主要

与氧化还原、沉淀溶解以及吸附解吸作用有关。

　　　　　　　　Ｃｒ３＋＋１５ＭｎＯ２＋Ｈ２ＯＨＣｒＯ
－
４ ＋１５Ｍｎ

２＋＋Ｈ＋ （４）
１５Ｃ６Ｈ６Ｏ２＋ＣｒＯ

２－
４ ＋２Ｈ２Ｏ０５Ｃｒ２Ｏ３＋１５Ｃ６Ｈ４Ｏ２＋２５Ｈ２Ｏ＋２ＯＨ

－ （５）
　　　　　　　　Ｆｅ＋ＣｒＯ２－４ ＋２５Ｈ２ＯＦｅ（ＯＨ）３＋０５Ｃｒ２Ｏ３＋２ＯＨ

－ （６）
　　　　　　　　３Ｆｅ２＋＋ＣｒＯ２－４ ＋２５Ｈ２Ｏ＋４ＯＨ

－３Ｆｅ（ＯＨ）３＋０５Ｃｒ２Ｏ３ （７）
　　　　　　　　３／８ＨＳ－＋ＣｒＯ２－４ ＋１３／８Ｈ

＋１／２Ｃｒ２Ｏ３＋３／８ＳＯ
２－
４ ＋Ｈ２Ｏ （８）

２　微生物修复土壤铬污染的作用机制
２１　影响微生物修复作用的主要因素

微生物修复是指通过微生物将有毒有害的污染

物转化为无毒化合物的过程［１２］。微生物通常使用

金属作为一种营养或能量来源以满足其生长需

求［１３］。它们可以通过一种特有的酶催化途径使金

属转化成 ＣＯ２、ＣＨ４、水和生物质等无害化合
物［１４］。因此，通过微生物修复，可以使铬污染场

地恢复到未污染前的状态并且不会对环境产生任何

有害影响［１５］。影响微生物修复的因素主要有：①

污染物的化学性质及其浓度；②土壤的含水量、含
氧量、结构、营养状态、水文地质及 ｐＨ值等；③
污染场地微生物群落；④温度［１３］。

２２　微生物修复的作用机制
微生物修复利用的对象主要包括细菌以及真

菌等，它们对土壤铬污染的修复作用机制主要体现

在生物吸附、生物体内积累、生物转化上［１６］，其

次还有部分的作用机制是利用生物矿化或者细胞外

沉淀来进行土壤修复。生物吸附是一个物理化学过

程，某些生物由于自身的特性，将重金属污染物附

—２—
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着在细胞表面结构上并形成一个化学键，如络合、

鳌合、离子交换、静电吸附、共价吸附以及无机微

沉淀等作用，它与死亡的、活性或非活性的生物质

表面呈正相关。类似地，生物体内积累是指微生物

通过新陈代谢以及生物的有氧呼吸产生的能量，使

Ｃｒ（Ⅵ）吸附在细胞壁上。而生物转化是指微生
物通过生物氧化还原、生物甲基化／去甲基化等转
化重金属，改变其毒性，通常应用于污染的工业场

地上，它是通过建立一个生物系统，使土壤中的

Ｃｒ（Ⅵ）转化成Ｃｒ（Ⅲ）［１６］。
图２展示了微生物细胞去除 Ｃｒ（Ⅵ）的各种

可能途径。Ｃｒ（Ⅵ）通过微生物间的化学键附着
在微生物细胞表面。由于微生物细胞表面结构上含

有多种蛋白质、糖蛋白、多糖、糖脂等官能团，Ｃｒ
（Ⅵ）可以通过与这些官能团形成化学键而附着在
微生物细胞表面。吸附之后，可以通过微生物细胞

表面形成沉淀，也通过铬酸还原酶催化或者自发直

接转化成 Ｃｒ（Ⅲ）［１８－１９］。在原核生物和真核生物
中，无论厌氧还是好氧菌，都有将 Ｃｒ（Ⅵ）还原
成Ｃｒ（Ⅲ）的能力，铬酸盐可以通过硫酸盐转运
蛋白由微生物细胞膜直接进行转运。而在细胞内

部，Ｃｒ（Ⅵ）借助于特异性金属结合蛋白还原成
Ｃｒ（Ⅲ），也有可能由于不稳定的氧化过程还原成
中间产物 Ｃｒ（Ⅳ）或者 Ｃｒ（Ｖ）［１８－１９］。另外，Ｃｒ
（Ⅵ）经过质粒基因 ＣｈｒＡ编码后，也可以将微生
物细胞中过量的Ｃｒ（Ⅵ）通过跨膜蛋白进行外排。

３　微生物修复土壤铬污染的国内外研究进展
微生物修复技术通过引入土著微生物或者外援

添加微生物可以减少无机污染物溶解度，或者降低

其迁移性或者毒性。大部分的微生物都有着特殊的

能力使得Ｃｒ（Ⅵ）转化成Ｃｒ（Ⅲ）这种低毒性且
难迁移的形态。

在土壤铬污染修复过程中，常用到天然的、

无危害的细菌菌株来实现，同时也具有快速、

经济、无毒、能量消耗少的特点［２１－２２］。真菌也

通常用于修复铬污染场地。在真菌中，与修复

铬污染场地的生物转化作用相比，生物吸附作

用被认为是一种更有效的方法。例如研究发现

几种真菌 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｏｒｙｚａｅ［２３］，Ａｎｉｇｅｒ［２４］，Ｔｒｉ
ｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ［２５］和 Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ［２６］对于铬
的生物吸附作用效果较好，它们通过真菌寄生

或者独立新陈代谢两种方式来进行铬的生物吸

附。Ｃｒ（Ⅵ）则通过形成化学键的形式吸附在
真菌细胞表面上，并且由于细胞表面蛋白上官

能团的不同，可以通过傅里叶变换红外光谱法

分析与真菌细胞壁表面结合的羰基、羧基、氨

基和羟基等官能团类型［２５－２６］。

表１显示了细菌和真菌在土壤铬污染修复过程
中，不同菌种对于铬的修复机理，也展示了在不同

铬污染初始浓度下，修复铬污染土壤的最佳条件。

此外，革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌通过生物吸附

或生物转化作用均被证明了Ｃｒ（Ⅵ）的去除能力。
Ｓｒｉｎａｔｈ等［２８］通过对 Ｂｃｉｒｃｕｌａｎｓ（３４５ｍｇＣｒ／ｇ干
重）， Ｂｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ （３２０ｍｇ Ｃｒ／ｇ干 重） 和
Ｂｃｏａｇｕｌａｎｓ（３９９ｍｇＣｒ／ｇ干重）三种细菌的活细
胞和死细胞的分析，比较了 Ｂｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ 和
Ｂｃｏａｇｕｌａｎｓ的活细胞和死细胞对于铬的生物吸附
能力，发现死细胞对于铬的生物吸附更有效，同时

—３—
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Ｂｃｏａｇｕｌａｎｓ的活细胞对于铬的生物吸附量为
２３８ｍｇＣｒ／ｇ干重，而死细胞对于铬的生物吸附量
为３９９ｍｇＣｒ／ｇ干重。类似地，Ｂｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ的活
细胞和死细胞对于铬的生物吸附量分别为１５７和
３０７ｍｇＣｒ／ｇ干重。这可能是由于活细胞对于重金
属离子的毒性的敏感程度更强，使得在重金属去除

过程中逐渐转换成非活性或死亡的细胞。Ｋａｐｏｏｒ
等［２８］也验证了Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ细菌中一种可溶

性蛋白的存在，它可以通过这种蛋白质使Ｃｒ（Ⅵ）
转化成Ｃｒ（Ⅲ），这种蛋白质本质是一种铬酸盐还
原酶，它可以用 ＮＡＤＨ或 ＮＡＤＰＨ作为电子供体。
Ｍａｒｔｏｒｅｌｌ等［３０］研究了酵母菌对 Ｃｒ（Ⅵ）的还原能
力，他们通过从纺织工业废水中分离出的两种酵母

菌菌种ＰｉｃｈｉａｊａｄｉｎｉｉＭ９和 ＰｉｃｈｉａａｎｏｍａｌａＭ１０，发
现酵母菌也有使Ｃｒ（Ⅵ）转化成Ｃｒ（Ⅲ）的铬酸
还原酶。

表１　不同微生物对六价铬修复的工艺参数及其原理

编号 菌种名称 来源
铬去除

机理

初始Ｃｒ（Ⅵ）
浓度

最优ｐＨ
＆温度

去除率

／％
时

间

参考

文献

１ Ｂｃｏａｇｕｌａｎｓ
电镀废渣堆放污染

场地
生物转化 ２６ｍｇ／Ｌ ７；ＮＡ １００ ７２ｈ ［３１］

２ Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｏｘｙｄａｎｓ
高污染场地玄武岩

中土著细菌
还原作用 ３５ｍｇ／Ｌ ＮＡ １００ １０ｄ ［３２］

３ Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａｓｐ 铬污染化学工业区 还原作用 ４００ｍｇ／Ｌ ７；３７℃ ９９３ ＮＡ ［３３］

４ Ｐａｎｎｏｎｉｂａｃｔｅｒｐｈｒａｇｍｉｔｅｔｕｓ 钢铁合金工业区 还原作用 ４６２ｍｇ／Ｌ ＮＡ ９７８ １０ｄ ［３４］

５ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｊｕｎｉｉ 铬铁矿矿区 还原作用 ５４ｍｇ／Ｌ ９；３７５℃ ９９９５ １２ｈ ［３５］

６ Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｐａｕｒｏｍｅｔａｂｏｌｕｍ 产于培养基
生物吸附，生物

还原
４ｍｇ／Ｌ ２ ５５ ２ｈ ［３６］

７ ＣｅｌｌｕｌｏｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍｆｕｎｋｅｉｓｔｒａｉｎＡＲ６
皮革工业废水污染

土壤

生物吸附，生物

体内积累，还原

作用

２５０ｍｇ／Ｌ ７０；３５℃ ８０４３ １２０ｈ［３７］

８ Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍｓｐ 电镀工业周围土壤 还原作用 ３００ｍｇ／Ｌ ７０；３０℃ ９６５ ＮＡ ［３８］

９ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ 制革废水污染土壤 生物吸附 ５００ｍｇ／Ｌ ６；３０℃ ７０ ＮＡ ［２５］

１０ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ 产于培养基 生物吸附 ４ｍｇ／Ｌ ５５ ９７３９ ２ｈ ［２６］

１１ Ｈｙｐｏｃｒｅａｔａｗａ 产于培养基 还原作用
０５９～
４１３ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮＡ １００ ＮＡ ［３９］

１２ ＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍＮＣＢＴ－１５６ 制革废水污染土壤
生物吸附，生物

体内积累
１００～２００ｍｇ／Ｌ ５８ ９０ １２０ ［２７］

１３
Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ （ｖｉａｂｌｅ
ｃｅｌｌｓ）

产于培养基 生物吸附 １００ｍｇ／Ｌ ７；４０℃ ９９７ ７２ｈ ［４０］

１４ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ 蘑菇种植业 生物吸附 ５００ｍｇ／Ｌ ＜６５℃ ８０ １２ｈ ［４１］

１５
Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｓｐ（ａｓｆｕｎｇａｌｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｂｉｏｆｉｌｍ）

制革废水污染土壤
生物吸附，生物

转化
１００ｍｇ／Ｌ ５６ ９０ １０ｄ ［４２］

１６ Ａ．ｎｉｇｅｒ 污染场地 生物吸附 １８１２５ｍｇ／Ｌ ３ ９６３ ７ｄ ［４３］

１７
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ（ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｂｅａｄｓ）

产于培养基 生物吸附 ２００ｍｇ／Ｌ ３５；５℃ ８５ ２４ｈ ［４４］

１８ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ 铬铁矿 还原作用 １００ｍｇ／Ｌ ７；３５℃ １００ ４５ｈ ［４５］

１９ Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ 制革废水污染土壤 还原作用 ６０ｍｇ／Ｌ ６５ ９６７ ６ｈ ［４６］

２０ Ｐｓｅｕｄｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍａｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｍ 铬污染土壤 还原作用 １０４ｍｇ／Ｌ ８５ ８０ ６０ｈ ［４７］

４　微生物修复技术的建议及展望
前文综述了各类细菌或真菌通过生物吸附或者

生物转化作用使得 Ｃｒ（Ⅵ）有效地转化成了 Ｃｒ
（Ⅲ），通过研究其作用机制，也更好地了解了微生
物去除Ｃｒ（Ⅵ）的反应过程。微生物修复技术相比
于传统技术的优势在于：①它可以在进行原位修复

无需开挖污染土壤；②可应用于高水位的地下水污
染；③可以使污染场地得到修复但不会破坏原场地。

实验室的小试与工程实际应用之间有较大的差

距，尤其是在修复铬污染土壤的过程中时间较为缓

慢。因此，催化微生物还原 Ｃｒ（Ⅵ）的新陈代谢
过程十分必要。一方面需要了解微生物新城代谢的

—４—
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作用机制以及一些非生物因素 （如初始铬酸盐浓

度、温度、ｐＨ、碳源、电子受体等）对还原 Ｃｒ
（Ⅵ）的速率影响。另一方面，可以通过引入与污
染修复场地特性相关的土著微生物，并且量化它们

将Ｃｒ（Ⅵ）还原成Ｃｒ（Ⅲ）的最适生长条件，以
提高这些土著微生物新陈代谢的能力，使它们在较

恶劣的土壤铬污染环境下也能适应生长环境。另

外，可以利用细菌和真菌制成一种生物材料，例如

生物膜等，对于去除 Ｃｒ（Ⅵ）具有相当大的应用
前景［４１］。

微生物修复技术对于污染场地 Ｃｒ（Ⅵ）的修
复具有巨大的潜力和适应性，与物理化学方法相

比，是一种创新的、安全的重金属去除方法。基于

微生物对Ｃｒ（Ⅵ）的转化机制，可以更好地开发
现有的微生物修复技术。该技术作为一种对环境友

好的处理方法，可以进行进一步无害化处置研究，

作为重金属管理的最终途径。
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土壤中 ＰＡＨｓ的污染现状及修复对策
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摘　要：概述了我国土壤受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的水平及多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的分布特点：①我国
土壤已普遍受到多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染，但大多是中低污染水平；②北京、上海、大连、天津等地土
壤受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染较为严重，属严重污染水平，存在较大的生态风险；③在同一个研究区，农
村、郊区、城区土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染逐渐加重，而且不同土壤利用下多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污
染也存在差异。总结了受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染土壤的修复对策：植物修复；微生物修复；植物 －微生
物联合修复。植物－微生物联合修复的效率较高。

关键词：多环芳烃污染；土壤污染；土壤修复；现状
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０　引言
多环芳烃 （ＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ，

简称ＰＡＨｓ），是具有两个或两个以上苯环的有机
化合物，包括萘、蒽、菲、芘等１５０余种化合物。
常见的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）多为四到六环的稠环化
合物，具有致癌、致畸、致突变性。国际癌研究中

心 （ＩＡＲＣ） （１９７６年）列出的对实验动物有致癌
性的化合物有 ９４种，其中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）占
１５种。苯并 （ａ）芘是第一个被发现的环境化学致
癌物，且致癌性很强，占全部致癌性多环芳烃

（ＰＡＨｓ）的１％ ～２０％，故常以苯并 （ａ）芘作为
多环芳烃的代表。

多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的来源有２种，自然源和
人为源。自然源主要包括火山爆发、森林火灾和生

物合成等自然因素所形成的污染；人为源包括各种

矿物燃料 （如煤、石油、天然气等）、木材、纸以

及其他含碳氢化合物的不完全燃烧或在还原状态下

热解而形成的污染。在中国有机物燃烧、燃煤和炼

焦工业是ＰＡＨｓ最重要的排放源。９０％以上排放到
环境中的ＰＡＨｓ通过各种途径进入到土壤中，使土
壤成为ＰＡＨｓ最主要的储存库［１］。

多环芳烃 （ＰＡＨｓ）对人体和动植物都会造成
严重危害。ＰＡＨｓ对人体的危害主要是作用于呼吸
道和皮肤。人长期处于多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的
环境中，可引起急性或慢性伤害。其对植物的伤害

主要是不仅会堵塞叶片呼吸孔，还会使使叶片变

色、萎缩、卷曲、脱落，影响植物的正常生长和

结果。

多环芳烃 （ＰＡＨｓ）对环境的污染是全世界各
国所面临的重大环境问题，最为突出的是其对土壤

的污染问题［２］。针对多环芳烃 （ＰＡＨｓ）对土壤的
污染问题，许多发达国家非常重视，而且也做了很

多的研究工作。研究的焦点多为多环芳烃 （ＰＡＨｓ）
对土壤污染的过程及机理、分析其来源、评价在研

究区域内多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染土壤的生态风险
和水平以及提出污染控制的相应措施［３］。现阶段

的研究方向主要在多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中迁
移与修复方面［４］。

近些年来，国内许多学者针对我国不同地区的

多环芳烃 （ＰＡＨｓ）对土壤的污染水平及现状、分
布特点等方面做了许多研究工作，针对多环芳烃

（ＰＡＨｓ）在土壤中的污染特点得出了许多成果。一
些学者还评述了多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在我国土壤中
的污染特点和发展趋势，针对我国土壤中的多环芳

烃 （ＰＡＨｓ）的污染提出了控制对策。
本文对前人对多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染水平、

污染特点和控制对策的研究进行了总结，以期为我

国研究和控制土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染问
题提供支持。

１　我国土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染水平
近些年来，国内许多学者对我国土壤中多环芳

烃 （ＰＡＨｓ）的污染进行了大量的现场调查评估。
研究结果表明，美国环保局 （ＵＳＥＰＡ）规定的１６
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种优先控制的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染物，在我国
土壤中都不同程度地被检测出来，而且检出率还非

常高。参照荷兰 Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ－Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ建议的多
环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中污染程度的分类标
准［５］，我国北方许多区域以及东部沿海地区土壤

中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）属于严重的污染水平。例如：
辽宁、天津、北京、上海、厦门等地区多环芳烃

（ＰＡＨｓ）在土壤中的平均含量达到 １０００ｎｇ／ｇ以
上［６］；江苏地区部分土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的
污染属中等污染水平，平均含量为８０１１ｎｇ／ｇ［７－９］；
珠江三角洲、山东、浙江、河北、福州、贵州等地

多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中的平均含量都低于
６００ｎｇ／ｇ，属轻微污染水平［１０－１３］；香港、西藏和新

疆等地区多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中的平均含量
在２００ｎｇ／ｇ以下，属无污染水平［１４－１６］。事实上，

香港土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的含量在２０００年与
南极土壤 （３４９～１７１ｎｇ／ｇ）中的含量差不多，但
到了２００３年，香港土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的含
量约是南极土壤中近３倍，说明香港地区土壤中多
环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染程度的趋势不断上升。总
体上说，在我国，土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的总
含量在 ０８３～１４６６８９ｎｇ／ｇ，平均含量在 ３９８～
５６８８３ｎｇ／ｇ，共跨越了４个污染水平［１７］：严重污染

水平、中等污染水平、轻微污染水平和无污染水

平。而且我国的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）土壤污染水平
主要是中低污染。

２　我国土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的地区分布状况
２１　城乡差异

一般来说，城市及工业区及周边地区的土壤中

检测出的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染水平要高于山
区、农业区及远郊区，而且城市城区要高于郊

区［１８］。这主要是因为城市交通比较发达，燃煤取

暖多而集中，而工业区主要由于工业燃煤、废渣、

工业副产物等的使用及排放堆置等。城区及工业区

多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染由污染源向无污染区扩
散，在更大的土壤范围内进行分布、积累，从而威

胁人类的健康和生存发展。

２２　不同土壤利用地区污染差异
在我国，不同土壤利用下多环芳烃 （ＰＡＨｓ）

的含量也存在明显的差异。以大连和厦门为例，王

震等人对大连的交通区、城市住宅区、郊区以及农

村的土壤进行研究发现，土壤中的多环芳烃

（ＰＡＨｓ）浓度在上述 ４个区域依次呈现递减的趋
势，而且在４个不同土壤利用区域，环数不同的多

环芳烃 （ＰＡＨｓ）占总的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的比例
也呈现出一定的规律：４环多环芳烃 （ＰＡＨｓ）离
城市越远所占比例逐渐降低，相反，３环的所占的
比例呈上升的趋势，表现在较小的区域范围，多环

芳烃 （ＰＡＨｓ）表现出了长距离迁移能力的差异。
卢敏等人对厦门进行研究，发现不同土壤利用下多

环芳烃 （ＰＡＨｓ）的浓度有以下规律：工业区 ＞商
业区＞居民区＞风景区＞农业用地。以上２个例子
说明人类活动对土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的浓度
有很大的影响。

２３　不同组分的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的分布
我国各个地区多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中各

组分含量分布规律相似，影响多环芳烃 （ＰＡＨｓ）
各组分在土壤中分布含量的影响因素有：多环芳烃

（ＰＡＨｓ）的物理和化学性质、土壤的物理化学性质
以及环境条件等，从而使不同的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）
组分在土壤中呈现明显的区域分布特征。如大连的

土壤中的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）主要是 ４环和 ５环，
其中芘占总浓度的比例最高，其次是菲和荧蒽。在

南方农业用地土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）主要是３
环和４环，菲、萘、荧蒽和苯并比、荧蒽占比较
大。香港城区土壤中的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）主要是
５环的，而郊区主要是≤４环的。
２４　ＰＡＨｓ在土壤中分布的影响因素

除土壤自身性质和多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的物理
化学性质之外，多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的来源和源强
也严重影响多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中的分布特
征［１９］。通过对长江三角洲、珠江三角洲、天津和

辽宁土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的含量进行对比和
分析发现，影响土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的含量
的因素有污染源类型、污染源的强度、气候因素

等，其中，污染源的类型和源强对区域土壤多环芳

烃 （ＰＡＨｓ）的含量有很大影响。
３　我国多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土层中的分布规律

在我国，多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的分布有一定的
规律，在土层深度 ０～１００ｃｍ范围，多环芳烃
（ＰＡＨｓ）多分布在土壤表层 （０～２０ｃｍ）及亚表层
（２０～４０ｃｍ），一般多环芳烃 （ＰＡＨｓ）含量随土层
深度的增加呈降低的趋势，当土层深度≥４０ｃｍ时，
多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中的含量和组成特征没
有显著性差异［２０－２２］。高环的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）不
易迁移到土壤深层，主要是因为其与土壤有机质胶

体结合。相反，低环的主要是以溶解的形式发生迁

移，容易对地下水造成污染。影响土壤中多环芳烃
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（ＰＡＨｓ）的分布和迁移的因素有很多，主要有土壤
性质、多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的理化性质、土壤扰动、
淋溶等，从而使得多环芳烃 （ＰＡＨｓ）在土壤中的
分布和迁移转化十分复杂。

４　多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染后土壤的修复对策
多环芳烃 （ＰＡＨｓ）具有水溶性差、辛醇 －水

分配系数高的特点，经常被吸附在土壤颗粒的表面

上，所以，土壤是多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的主要载体。
植物根系可以吸收土壤中的多环芳烃 （ＰＡＨｓ），从
而使其在植物体内积累、代谢以及迁移，最终进入

食物链对人类的健康造成危害，因而受多环芳烃

（ＰＡＨｓ）污染的土壤的修复方面的研究受到诸多
关注。

针对受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的土壤的修复
主要有以下３种：①植物修复。植物修复的关键是
应用植物吸收、降解和植物根际圈降解的方式将环

境中的污染物去除，它的优点是处理费用低、对环

境破坏小、资源可持续利用［２３］。②微生物修复。
土壤中存在许多如细菌、真菌、放线菌等利用有机

物的微生物，它们可以氧化分解有机物释放出能

量。③植物 －微生物联合修复。植物在自身生长
时，其根系为微生物的生长繁殖提供了良好的场

所，使微生物对有机污染物的降解增强。

４１　植物修复
许多研究证明，植物可以修复多环芳烃

（ＰＡＨｓ）污染的土壤［２４］。这主要是因为：①植物
自身可以直接吸收多环芳烃 （ＰＡＨｓ）类有机化合
物，并且在自身组织中积累没有毒性的代谢物，主

要因为植物体内分泌的酶对多环芳烃 （ＰＡＨｓ）有
促进吸收的效应［２５］，Ｅｄｗａｒｄｓ［２６］等人应用同位素
示踪进行了矮菜豆对 Ｃ－蒽的吸收及净化的研究，
这种矮菜豆生长在营养液中，并且研究主要是在其

开花期和结实期，研究结果表明，蒽的代谢作用主

要发生于植物的组织中，被植物吸收的代谢有极性

和非极性产物。姜霞［２７］等人也得出了相同的结论，

其研究了在自然条件中菲在火山石－植物系统中的
迁移转化。②植物根系为微生物的生长繁殖提供空
间表面积，进而增加了微生物的种类及数量，而且

根系分泌的物质也增加了多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的降
解率。陈嫣［２８］等人研究发现植物根系可以改善微

生物的活性，利于被多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染土壤
的生物修复。③植物的根系在土壤中会分泌一种特
有的酶，可以直接降解有机污染物，而且根际的低

分子量有机酸可促进土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）被

植物吸收［２９］。总体而言，植物可以吸收、降解、

转移低环、低分子量的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）组分。
４２　微生物修复

微生物降解多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的方式有２种，
一种是把多环芳烃 （ＰＡＨｓ）作为唯一的能源和碳
源；另一种是多环芳烃 （ＰＡＨｓ）与其他的有机物
质共同代谢。

近些年，人们对受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的
土壤的微生物修复进行过大量的研究，筛选出的可

降解多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的微生物有假单胞菌属
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、拜叶林克氏菌属 Ｂｅｉｊｅｒｎｃｋｉａ、红球菌
Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ、芽孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、棒状杆菌属
Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ、分枝杆菌 Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、气单胞
菌属 Ａｅｒｏｍｏｎａｓ、诺卡氏菌属 Ｎｏｃａｒｄｉａ、黄杆菌属
Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、蓝细菌 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、弧菌属 Ｖｉｂ
ｒｉｏ、微球菌属 Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ等。但是，由于高环的
多环芳烃 （ＰＡＨｓ）比较稳定而且难降解，而且微
生物的种类也较多，为了促进微生物的降解，常采

用的措施有：投加优势微生物种群、施加氮肥、添

加表面活性剂等。

４３　植物－微生物联合修复
近些年，受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的土壤的

植物－微生物联合修复已成为研究的热点。这种方
法的优点是可以将植物修复和微生物修复的优点结

合，促进植物根际圈有机污染物的降解。研究发

现，当有植物存在时，微生物对多环芳烃 （ＰＡＨｓ）
的降解效率可以提高到２％ ～４７％［３０］。应用盆栽

的试验方法，高彦征等［３１］研究发现，黑麦草对土

壤中菲和芘具有修复作用，并且黑麦草在土壤中可

显著促进菲芘的降解。研究还发现，虽然黑麦草自

身可以吸收菲和芘，但在土壤中菲和芘的降解的关

键原因并不是植物的吸收积累；把微生物作对照，

植物对土壤修复效率的提高，是因为植物促进了微

生物的代谢活动，进而促进了土壤中菲和芘的降

解，应用植物和根际微生物的共存体系可以有效去

除土壤中的有机污染物。在这个过程中，还有一个

重要的过程是菌根修复。菌根是一种互惠共同体，

它包括一定种类的真菌及植物根系。菌根菌生长在

许多植物的根上，菌根菌和植物的共生体有特殊的

代谢途径，可以代谢植物自生菌不能降解的有机污

染物［３２］。由于存在菌根，明显地提高了污染条件

下生物量和植物的存活率［３３］，在土壤中明显地促

进了多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的降解。
５　结论

当前，我国针对土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的
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污染研究及修复对策已经取得了一些进展，但在很

多方面还有待进一步研究。

一是要进一步加强我国土壤中多环芳烃

（ＰＡＨｓ）的污染现状的调查。土壤中多环芳烃
（ＰＡＨｓ）污染的数据库在很多国外城市已被建立，
近些年来，关于我国土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的
来源及分布的研究持续增加，但是还有一些地区尚

未进行调查研究；另外，针对我国土壤中多环芳烃

（ＰＡＨｓ）的来源的分析还处在探索阶段，多环芳烃
（ＰＡＨｓ）的来源及对土壤的污染程度大多参照国外
的研究方法，土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的风险评
价也都基于国外的标准。今后应重点强化多环芳烃

（ＰＡＨｓ）的污染调查，研究并制定符合我国土壤类
型的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的分析方法和环境评
价标准。二是要强化我国土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）
的污染机理、污染归宿以及污染控制的研究。土壤

中的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）会被淋溶到地下水中、挥
发到大气中、迁移到地表水中、通过一系列的物理

和化学作用产生有毒性的物质或者进入到生物体

中，从而对人类的健康及生存造成损害。所以强化

我国土壤中多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的污染机理、污染
归宿以及污染控制的研究可以弥补我国当前在这方

面的基础理论的不足。三是要构建我国土壤多环芳

烃 （ＰＡＨｓ）污染的环境安全管理体系及政策。针
对国外受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的土壤的管理法
规及政策，选择典型的受多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染
的土壤类型，在污染机制、污染途径以及合适的处

理技术上，建立一套完整的适合我国土壤现状的可

实施的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染的管理和技术措施，
对于构建我国的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）污染土壤的环
境管理体系及政策非常重要。

土壤－植物修复体系对多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的
修复是国内外研究的热点问题，目前，在这方面已

经取得许多的研究成果。但是，大多数的研究都只

是处于试验阶段，将其大规模地应用在实际环境中

还未见报道，主要是因为土壤 －植物体系比较复
杂。事实上，污染区域的气象条件、土壤的物理和

化学性质、复杂的污染环境以及共同存在的污染物

的性质及之间的相互作用都对污染修复的效率及质

量产生影响。在以后的研究中：一是要强化对高环

的多环芳烃 （ＰＡＨｓ）的修复和毒性试验的研究；
二是要强化对城市绿化所需要的木本植物对多环芳

烃 （ＰＡＨｓ）的污染修复的研究，选出抗污染性能
强的树种；三是在实验室进行研究时尽可能地使环

境条件与实际的环境条件保持一致，以保证实验结

果在外界大规模的应用时有较好的前景。
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ｃｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＡＨｓ；ｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ；ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ
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根分泌物有机酸的研究方法

钟正燕１，陈炳发２，宋雁辉３，马　丽３

（１云南得善环保科技有限公司，云南 昆明 ６５００３４；２德宏州环境保护局，云南 德宏 ６７８４００；
３云南省环境工程评估中心，云南 昆明 ６５００３３）

摘　要：根分泌物主要是以碳为基础的低分子化合物和高分子化合物。植物分泌的有机酸主要有乙
酸、草酸、柠檬酸、苹果酸、酒石酸和琥珀酸等，它们调节细胞代谢，为根际和微生物提供营养。植物根

系分泌有机酸的研究对于了解植物的根际效应具有重要的学术意义。简述了根系分泌物有机酸的收集、分

离和检测方法。

关键词：根分泌物；有机酸；收集；分离；检测
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０　引言
根际作为植物、微生物和土壤之间的交互作用

区域，是根－土界面微生态系统的物质基础和核心
内容。植物在混杂的土壤环境中获取营养物质时，

根际系统起到重要作用［１］：从土壤中吸收水分、

无机盐的同时向周围释放各种化合物。土壤有机碳

很大一部分来自于植物根系［２］，同时根为根际微

生物生长提供特定营养物质［３］。引起根系周边微

生物发生改变，很重要的一个原因就是根系分泌物

的快速释放［４］。

根分泌物是生长过程中植物根系主动或被动向

根系周边分泌各种有机化合物的总称［５］。根据分

子量不同可分为２类［６］：一类为氨基酸、有机酸、

脂肪酸、糖、酚、黄酮和一些次生代谢物等的低分

子化合物；另一类为蛋白质、酶和异源外激素等的

高分子化合物。根据性质不同可分为３类：细胞脱
落物和裂解物；高分子量凝胶状物；低分子量有机

化合物。根据来源不同可分为３类：分泌物、渗出
物和裂解物［７］。

植物分泌的有机酸在根际活化营养和改善环境

胁迫方面起着至关重要的作用。研究表明［８－９］，重

金属胁迫下植物根系会大量分泌多种分泌物，引起

根际周边的 Ｅｈ和 ｐＨ改变，从而影响根吸收重金
属的能力。有机酸与重金属结合，发生螯合、络合

或沉淀作用，或将金属滞留在土壤中，或进入到植

物体内，同时使根际微生物的活性和组成发生变

化，从而间接改变重金属的活度、含量。这是植物

抵抗重金属毒性的一种有效机制，同时也是某些超

富集植物能在体内吸收更多重金属的原因。有机酸

主要络合Ｆｅ（Ⅲ）、Ｚｎ（Ⅱ）、Ａｌ（Ⅲ），柠檬酸、
草酸络合铝的能力最大，还能有效提高 Ｃｄ、Ｐｂ溶
解度［１０］。

许多研究证实［１１－１４］铝胁迫下，大豆能在根尖

分泌柠檬酸以缓解或解除铝的毒性。Ｔｕ等［１５］研究

显示，Ａｓ超富集植物蜈蚣草 （ＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ）在
Ａｓ胁迫下根分泌物以草酸和植酸为主，虽然在 Ａｓ
诱导下，非超富集植物波士顿蕨 （Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓｅｘａｌ
ｔａｔａ）也可以产生草酸和植酸，但前者分泌的草酸
和植酸是波士顿蕨类植物的３～５倍、０４６～１０６
倍，有机酸能活化 Ａｓ并将其转移到叶片中。陈英
旭等［１６］对萝卜的研究表明，在不同浓度的铅／镉营
养液中加入柠檬酸和酒石酸，柠檬酸对铅、酒石酸

对镉具有显著的解毒作用，柠檬酸能抑制萝卜根系

对铅的吸收，酒石酸可降低对镉的吸收。

１　植物培养方法和根分泌物收集方法
根据植株根系所处培养环境的不同，研究根系

分泌物的植物培养方法包括土培法、砂培法、营养

液培养法 （水培法）和琼脂培养法。

１１　土培法
土培法是在土壤基质上种植植物，土壤用作植

物生长培养基。当植物生长到一定阶段后，将根际

土壤直接收取，适量加入杀菌剂，并添加浸提剂进

行振荡提取，通过过滤和离心后获得的上清液即是

根分泌物［８］。土培法是反映植物自然生长和根系

实际分泌的最合适栽培方法，因为机械阻力大，根
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分泌作用旺盛。与其他培养方式相比，土培法可以

收集到更多的分泌物。但土培法难以收集根系分泌

物，并且不能反映植物特定部位分泌特性，而分泌

物原位收集更加困难。

１２　砂培法
砂培法是将植物种植在石英砂中一段时间后，

将石英砂泡入有机溶剂或蒸馏水中得到的溶液浓缩，

浓缩液中含有根分泌物。相对于土培法而言，砂培

法的栽培条件更易控制，管理方便，生长时不需支

撑物，植物根系通气性更好，能得到更多的分泌物。

徐婉明等人［１７］研究香蕉根分泌物就采用砂培法。

然而砂培法也有其缺点。植物根系生长受到很

大阻力，植物在外源胁迫下会诱导分泌更多有机

质，无法准确反映植物自然生长环境下根系分泌物

的分泌。且砂培法洗砂、淘砂繁琐 ［１８］。在植物栽

培过程中，应注意石英砂容易生长苔藓，这会对整

个实验造成一定干扰［１９］。

１３　营养液培养法
营养液培养法是将幼苗或无菌种子移植到营养

液中，进行一段时间的胁迫处理，无菌水冲洗后，

放入有微生物抑制剂的溶液中培养一定时间得到溶

液 （即浸根法收集），或利用外源胁迫一定时间得

到营养液 （即特定营养液收集），收集到的溶液为

根系分泌物［２０］。Ｔｕ等［１５］利用营养液培养植株，用

浸根法收集分泌物，分离并测定草酸和植酸。李勇

等［２１］利用营养液培养法培养人参种苗，将第３次
换下的营养液分离出来研究营养元素亏缺下人参根

分泌物的主要成分。

溶液培养法简单易操作，反映了全部根系分泌

物的变化［２２］，容易排除外来物质干扰［２３］。但对于

特定营养液收集而言，营养液中盐分含量较高，需

要脱盐，脱盐方法繁琐，容易影响实验结果。

王树起等［２４］的研究显示，大豆分别用水培法和

砂培法培养，其根系分泌的有机酸各组分基本相同，

主要是草酸、柠檬酸、苹果酸和酒石酸。与水培条件

相比，砂培条件下分泌的有机酸是水培的２～３倍。
收集根系分泌物的最常用方法是浸根法，取出

根后先用蒸馏水清洗根部３～５次，再用去离子水或
重蒸水清洗，用滤纸吸干根部表面水分，将根置于

盛有去离子水的烧杯中，烧杯用黑色塑料布包裹，

放入植物培养箱内不断通气收集数小时，得到的溶

液即为根系分泌物。徐根娣等［２５］在收集铝胁迫下大

豆根系分泌的有机酸时就采用浸根法。收集根分泌

物时须加入微生物抑制剂，如 ＣａＣｌ２
［２６］、百里

酚［２４］、氯霉素［１５］等防止微生物分解有机质，收集

时需过滤去除残根、杂质。根分泌有机酸会被溶液

大量稀释，收集液体积大、浓度低［２７］，因此，必须

进行冷冻干燥或用真空旋转蒸发仪减压浓缩等前处

理，需要专门设备，耗能较大，周期长、误差较大。

１４　琼脂培养法
琼脂培养法是现在较为流行的培养方法，它是

将经消毒、浸泡等处理后的种子播于经处理的琼脂

培养基上进行培养，或者将幼苗种植在琼脂培养

基，经过一段时间的胁迫后，收集附着在根部和根

部周边的琼脂，经加热、溶解、过滤，收集的溶液

即为根分泌物。虽然该方法是目前比较流行的培育

方式，但只适用于体积较小的植物或幼苗阶段，培

养过程中应注意防止微生物污染。

２　几种新型原位根分泌物收集系统
根分泌物原位收集比较困难，一般是直接取植

物根际土壤，而原位根分泌物收集系统就能有效解

决这个问题 ［２８］。原位收集是将植物移栽到底部有

收集器的培养容器中，培养液向下渗流的同时根分

泌物被淋洗到收集器内。该方法不仅可原位收集根

分泌物，还可连续收集而不破坏根系环境。

贾黎明等［２９］和廖继佩等［３０］设计出一种原位收

集根分泌物的连续装置，该装置是让植物在石英砂、

河砂和鹅卵石的混合基质内生长，用水定期洗脱根

部，分泌物与淋洗液一起循环，从而在树脂管中收

集分泌物，然后洗脱树脂，最终得到根分泌物。

王占义等［３１］研究设计的土壤栽培条件下植物

根分泌物的收集装置如图１所示。将植物栽培到生
长箱内，重力作用下玻璃板壁对根系造成定向引

导，根系通过琼脂后进入收集箱内，累积达到所需

体积后，对收集介质进行淋洗，定期洗脱树脂。研

究结果表明，该装置收集有机酸加标回收率 ＞
７０％，苹果酸回收率为８１％。

罗小三等［３２］等设计的原位溶液采样器，可动

态地研究根分泌物的组成。该装置是将原位采样管

环平置放在所需土层，填入土壤后压实，然后种植

相关植物，当需要采集土壤溶液或根分泌物时，土

壤保持一定的湿度，通过收集器对管路施加负压，

土壤溶液会流入收集器中，满足所需的收集量后，

收集器和输送管断开连接，收集到的溶液可用于后

续测定和分析。该装置埋置可多次抽取，并且可收

集多个土壤断面 （横／竖）溶液，具有不会扰动、
损伤根系和土壤环境、操作简单、价格低廉的优

点。该装置还用于土壤重金属迁移的研究［３３］。
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　　为了解根际分泌物不同距离对外源污染物的
降解效果，并对根际分泌物进行原位收集，何艳

设计了利用特殊的层片根箱的水平多层法，如图

２所示。根际培养箱大小为 １５０ｍｍ×１４０ｍｍ×
２３０ｍｍ；分为三个区域：根系生长室 （中室），

宽 ２０ｍｍ，根系生长区；左右两边的根际室，
６０ｍｍ宽，根际室又被分成 ６个室，包括 １ｍｍ、
２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ的近根区， ＞５ｍｍ的远
根区，每个室用尼龙网分隔 （＜２５μｍ）。利用水
平多层法，Ｈｅ等［３４］研究黑麦草幼苗根际土壤不

同距离降解五氯苯酚 （ＰＣＰ）的能力，结果显示：
能快速和大量降解 ＰＣＰ的是根表面附近 ３ｍｍ的
土壤，分别将ＰＣＰ浓度为８７±０５ｍｇ／ｋｇ和１８±
０５ｍｇ／ｋｇ降低到了０２０ｍｇ／ｋｇ和０６５ｍｇ／ｋｇ，降
解能力大小为根际附近 ＞根系生长室 ＞远根际
室，而没有根系的土壤 ＰＣＰ浓度在各个土壤位置
相同，和非根际土壤相比，根际附近的土壤通过

增加土壤微生物量、磷酸酶和尿素酶等的活性来

增强对ＰＣＰ的降解能力。Ｈｅ等［３５］用同样的装置，

调查了黑麦草在根际利用磷脂脂肪酸 （ＰＬＡＦ）
含量，反映根际微生物群落在毫米范围内，说明

根际表面距离对 ＰＣＰ的非线性降解机制。Ｈｅ
等［３６］利用相同的装置证实，不同于根分泌物和矿

物营养物质随根际表面距离的增加呈线性的逐渐

减少，ＰＣＰ变化呈非线性规律，并且快速消失是
在离根际２ｍｍ或 ３ｍｍ的根际层。根际土壤的原
位采集用水平多隔层法效果较好，能较为准确地

反应根际周围不同距离根际分泌物的情况。

原位收集应该注意防止培养容器、收集装置被

细菌污染，对培养液循环的流速要严格控制。

３　根分泌物有机酸的分离及后续处理
根分泌物成分比较复杂，需进行分离预处理后

才能用于检测和分析。

３１　萃取法
萃取法是利用有机酸和其他物质在溶剂中不同

分配能力，而实现分离和纯化。徐婉明等［１７］用

ＣＨ２Ｃｌ２萃取了根分泌物，其方法是提取１５ｍＬ的根
分泌物，然后加入等体积的 ＣＨ２Ｃｌ２来提取根，再
将ＣＨ２Ｃｌ２过０４５μｍ膜，于旋转蒸发仪上４５℃减
压至干，加入 ＣＨ２Ｃｌ２２ｍＬ，以备 ＧＣ－ＭＳ分析。
在对橡胶树幼苗根分泌物进行测定时，王文斌

等［２３］先将过滤液用 ４５ｍＬ乙酸乙酯 （ＥＡＣ）萃取
得到中性成分，然后用１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ将水相ｐＨ值调
节到３，用４５ｍＬＥＡＣ萃取得到酸性成分，最后用
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ将水相调节ｐＨ值到８，用４５ｍＬＥＡＣ
萃取后得到碱性组分，在减压条件下分别将酸性、

碱性和中性 （原液）的 ＥＡＣ萃取液浓缩至 １ｍＬ
（３５℃），用于ＧＣ－ＭＳ测定分析。
３２　树脂法

树脂法分为交换树脂法和吸附树脂法两种。交

换树脂法是利用各种有机酸之间极性差异，使用特

定填料作为固定相，并且根据固定相上各组分的交

换能力差异实现分离。吸附树脂法利用吸附树脂吸

附、富集有机酸，以实现分离和纯化［２１－３７］。
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　　尤江峰等［３８］在研究脱落酸在铝胁迫下调控有

机酸分泌机理时，溶液通过装有５ｇＨ＋型阳离子交
换树脂 （ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＩＲ－１２０Ｂ型）的阳离子交换柱
（１６ｍｍ×１４ｍｍ），然后通过装有２５ｇＡＧ１－Ｘ８型
阴离子交换树脂 （１００－２００目，甲酸型）的阴离
子交换柱 （１６ｍｍ×１４ｍｍ），控制流速保证过柱时
间约为 ３ｈ，从而完全吸附。再用 １ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
（１０ｍＬ）分３次洗脱阴离子树脂，然后收集洗脱液
到蒸馏瓶中，在４０℃条件下将洗脱液旋转蒸发至
干后定容，用反相高效液相色谱 （ＲＰ－ＨＰＬＣ）测
定有机酸种类、含量。Ｔｕ［１５］等用树脂膜法提取和
分离在蜈蚣草和波士顿蕨在 Ａｓ胁迫下的根分泌物
低分子量有机酸，成功地分离出了植酸和草酸。在

研究越橘根分泌物中有机酸时，李学淳等［３９］将浓

缩后的溶液先流过７３２型阳离子交换树脂柱，用去
离子水洗脱后，通过低温旋转蒸发浓缩，然后通过

７１７型阴离子交换树脂柱，用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ洗脱
有机酸，将洗脱液在低温浓缩至微量后用 ｐＨ值为
２１的 ＨＣｌＯ４溶液定容至１００ｍＬ后，用于高效液
相色谱 （ＨＰＬＣ）分析。

杨建峰［４０］等用 ＨＰＤ－４００型大孔吸附树脂比
较苹果酸、柠檬酸和酒石酸在水溶液中的吸附能

力，结果表明，ＨＰＤ－４００型大孔吸附树脂在相同
条件下吸附能力强弱依次是柠檬酸＞苹果酸＞酒石

酸，均符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程。李勇等［２１］

测定有机酸是将第３次换下的溶液以２５ｍＬ／ｍｉｎ的
流速通过ＸＡＤ－４大孔吸附树脂柱，用去离子水冲
洗多次，再用３００ｍＬ甲醇洗脱吸附在 ＸＡＤ－４大
孔吸附树脂柱上的分泌物组分，在旋转蒸发仪上洗

脱液在５０℃减压条件下浓缩至微量后，转入５ｍＬ
储液瓶后减压浓缩至干后，于 －２０℃保存用以 ＧＣ
－ＭＳ测定。研究铝胁迫下诱导决明子分泌特定柠
檬酸时，Ｍａ等［４１］用树脂法对有机酸进行分离时是

将溶液先通过５ｇＡｍｂｅｒｌｉｔｅＩＲ－１２０Ｂ型阳离子交换
树脂的阳离子交换柱，然后通过内装２ｇＤｏｖｅｘ１×
８阴离子树脂的阴离子交换柱，再用１０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ洗脱阴离子树脂上的保留物，减压浓缩干后，
用ＨＣｌＯ４溶解定容，以备ＨＰＬＣ分析。

树脂法是分离有机酸常用的方法，实用性强、

吸附容量高，对低浓度有机酸具有良好吸附效果，

脱附再生容易，稳定性好，使用寿命长，操作简

单，可脱附再生，无二次污染［４０］。

３３　层析法
层析法是通过利用固定相和流动相中组分的分

配平衡常数的差异，在固定相中经反复平衡后分离

组分的方法。李德华等［２７］比较研究了有机酸采用

ＤＥＡＥ纤维素层析柱和阴离子交换树脂层析柱的分
离效果，结果表明，ＤＥＡＥ纤维素层析柱比阴离子
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交换树脂层析柱具有更好的分离效果，各有机酸的

回收率在９３７％～１０２３％。利用层析法在玉米根
分泌物中分离并检测出柠檬酸、苹果酸、琥珀酸、

乙酸、马来酸等。

４　有机酸的鉴定和检测技术
分析测定有机酸的方法包括色谱法、毛细管电

泳法、比色法、分光光度法和酶法等［４２］。但根分

泌物中物质很复杂，且有机酸含量很低，有机酸的

鉴定和检测很困难，这里主要介绍色谱法和毛细管

电泳 （ＣＥ）。
４１　高效液相色谱法 （ＨＰＬＣ）

ＨＰＬＣ对低分子有机酸测定分离效果好，灵敏
度高，分析速度快，测定准确，并且能连续进样，

操作方便，因此在有机酸测定方面运用广泛。

ＨＰＬＣ测定的有机酸包括：乙酸、草酸、丙二酸、
苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、乳酸、酒石酸、马来

酸、乙醇酸、富马酸等。ＨＰＬＣ的测定条件基本一
致［４３－４６］，色谱柱 Ｃ１８反相柱，４６ｍｍ×２５０ｍｍ，
５μｍ，流动相是 ２０～２５ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＫＨ２ＰＯ４溶液，
用Ｈ３ＰＯ４调节ｐＨ值到２５左右，流速０５～１Ｍｌ／
ｍｉｎ，检测波长 ２１０～２２０ｎｍ，柱温 ３０℃，进样量
为１０ｍＬ。为保持柱效，样品的测定时间应比标准
品的测定时间长，使色谱柱里的各种物质充分洗

脱，使下一样品的测定不受影响。施积炎等［２６］用

ＨＰＬＣ分析测定了根分泌物中的草酸、柠檬酸、苹
果酸和琥珀酸等。

ＨＰＬＣ分离过程中，硝酸、硫酸等无机酸易干
扰有机酸的分离，俞乐等［４３］在流动相中添加了配

对的离子四丁基硫酸铵 （ＴＢＡ），并延长草酸停留
时间，消除了无机酸的干扰。为保证测定质量，田

中民等［２２］在测定缺磷情况下根分泌的有机酸时，

每测１０个样品加测１次标准品，对难以确定有机
酸的吸收峰，改变流动相的ｐＨ值和流速。
４２　气质联用法 （ＧＣ－ＭＳ）

ＧＣ－ＭＳ是以气体作为流动相，测试样能在流
动相和固定相间瞬间平衡，分离效率高，并能同时

测定多种有机酸，且对样品需求量小、灵敏度高，

能对有机酸有效鉴定。有机酸的测定条件基本一

致［１７－２１，２３－４７］，毛 细 管柱为 ３０ｍｍ ×０２５ｍｍ ×
０２５μｍ，进样１μＬ，进样口温度为２５０℃，载气为
Ｈｅ，离子源：ＥＩ＋，７０ｅＶ，扫描范围３０～６００ａｍｕ，
离子源温度２３０℃。

检测出来的物质不仅包括有机酸酸，还有醇

类、脂肪酸、酚酸、酮类、烷烃等，但对热稳定性

差的草酸、柠檬酸等却不能检测出来。所以对于热

稳定性差、易于分解的有机酸，需在测定之前进行

衍生化，如甲酯化［４８］。李勇等［２１］在检测根分泌物

时，向１５ｍＬ样品中加入足量的 ＣａＣｌ２，７５℃下放
置１ｈ，确保样品彻底干燥，再在样品中加入
２５０μＬ硅烷化试剂，７５℃衍生化１５ｈ再进行ＧＣ－
ＭＳ的测定。
４３　荧光光谱分析法

荧光光谱分析法测定植物根分泌物的种类，具

有操作简便、快速、高效的优点。陆松柳等［７］用

此法检测了三种湿地植物美人蕉、茭白、水柳的根

分泌物，主要为小分子有机酸和芳香族蛋白质。

４４　毛细管电泳法
毛细管电泳 （ＣＥ）是一种强大的非分离技术，

样品盒溶剂具有用量少、毛细管便宜、更换简单的

优点，可快速、准确地测定植物根系土壤中的有机

酸［４９］。但和其他方法相比，其灵敏度和重现性相

对较差［４２］。

大部分低分子有机酸以离子形式存在于中性介

质中，因此采用毛细管区带电泳模式较多，影响分

离的因素主要是电解质溶液的 ｐＨ值、类型、电渗
流改性剂和添加剂。Ｍａｌａ等人［５０］利用含有染料的

电解质溶液和图层毛细管分离并测定了丙二酸、柠

檬酸、富马酸。徐根娣等［２５］用 ＣＥ分离、测定出
了大豆根分泌物中的草酸、柠檬酸和琥珀酸。林琦

等［１０］在研究根分泌物与重金属间的化学行为时，

用ＣＥ测定了烟草和玉米分泌物中的有机酸、糖
类、氨基酸。

５　研究展望
由于技术上的困难，对根分泌物的机理研究大

都局限于外在的根分泌物种类和含量，分泌物是由

哪些特定的细胞 （根冠、侧根、表皮细胞、根毛

细胞）分泌出的不详，对其内在分泌机理的研究

较少。更深一层的机理研究需要更精密的仪器和实

验设计来揭示。根际土壤和微生物之间的关系，应

多利用分子技术、基因工程、同位素跟踪法等方法

来研究内在机理。

大部分植物的培养和收集都是采用水培或砂

培，使根际生长条件和实际情况差异较大，忽视了

土壤微生物、动物及土壤温度等的影响。应多考虑

实际情况，采用与实际土壤差别较小的实验方案，

从而反映根分泌物与土壤之间的真实关联。

针对污染物的降解或重金属的吸收，是分泌物

在起主要作用，还是其周围微生物的作用，还是二
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者协同作用的结果，仍需考证。

对根分泌有机酸的研究大多限于理论方面，实

际运用较少。应多加研究，以利用特定分泌物的理

化性质、外源添加提高植物对重金属的吸收或抵

御、对有毒化合物的去除和妨害。
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ｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｎｔｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔａｃａｄｅｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
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新型 ＣＯ２捕集材料的研究进展
黄　田，黎阳明

（云南省环境监测中心站，云南 昆明）

摘　要：综述了近几年来国内外关于 ＣＯ２捕集方面的先进技术和理念，介绍了其相对于传统捕集方
法的特点和优势。

关键词：温室效应；ＣＯ２；捕集材料；新型材料；综述
中图分类号：Ｘ３８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）增１－００１９－０３

０　引言
随着全球经济的飞速发展，环境问题已经成为

制约经济可持续发展的一个重要因素。尤其是碳基

化石能源的过度消耗，直接导致大气中 ＣＯ２的含
量急剧上升，引起了全球范围内严峻的环境问题。

大气中的 ＣＯ２气体是温室效应的主要贡献者，因
此控制ＣＯ２的排放量是有效减缓温室效应行之有
效的方法。ＣＯ２的捕集与封存技术 （ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ
ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）是控制 ＣＯ２排放量的最有效手
段之一［１］。目前，用于 ＣＯ２捕集的材料主要有：
传统的液氨、氨基液体、含胺化官能团的固体材

料、多孔活性炭、沸石分子筛和金属有机框架材料

等。其中，传统的氨基吸附材料属于化学吸附，再

生耗能高；而活性炭和沸石分子筛虽然属于物理吸

附，但是它们在 ＣＯ２选择性分离上又存在一定的
局限性，其显著的缺陷就是吸附容量低、选择性不

佳和再生困难等［２］。

共价有机骨架 （ＣＯＦｓ）和金属有机骨架
（ＭＯＦｓ）作为新型材料，由于巨大的比表面积、
可调控的结构和易于再生等优点，相对于传统的材

料有着巨大的优势，加之其在 ＣＯ２捕集技术中的
巨大潜力，被认为最有可能成为下一代的 “清洁”

ＣＯ２捕集材料，受到了各国研究者的广泛关
注［３－６］。本文就近年来国内外新型的 ＣＯ２捕集材
料的发展及现状进行了详细的介绍与阐述。

１　传统的化学吸附方法
“湿法洗涤”去除 ＣＯ２是使用比较成熟的技

术，到目前已经应用了５０多年，工业上主要使用
烷醇胺单乙醇胺 （ＭＥＡ）作为洗涤剂［７］。其原理

为将含有ＣＯ２气体烟气自下而上通过含有胺溶液
（浓度一般为２５～３０ｗｔ％）的吸收塔，过滤后的

空气排出，ＣＯ２则被截留在吸收塔下部，同时需要
用鼓风机往吸收塔鼓气［８］。每１ｍｏｌ胺溶液可吸收
０５～１０ｍｏｌ的ＣＯ２气体，因为部分吸附剂可能水
解为碳酸氢盐。Ｎ－甲基二乙醇胺 （ＭＤＥＡ）也是
一种常用的 ＣＯ２吸收溶液，其对 ＣＯ２具有更高的
吸收效率，大约每１ｍｏｌ可吸收１０１ｍｏｌＣＯ２气体。

此外，一些无机溶液也被用于 ＣＯ２的吸收，
例如：碳酸钾、碳酸钠和氨等。冷氨吸收过程为可

逆反应，其正反应为捕集的 ＣＯ２与氨反应产物为
碳酸氢氨，在２０℃以下进行［９－１０］。其再生过程为

将富含ＣＯ２的碳酸氨水溶液加热至８０℃使固体溶
解。碳酸钾水溶液主要用于火力发电厂或石油和天

然气开采井的 ＣＯ２捕集技术
［９］。其他的利用碱的

氢氧化物的水溶液从外界捕集 ＣＯ２的技术也被大
量报道［１１］。

２　ＣＯ２捕集的新兴技术
虽然使用二次燃烧技术对现有电厂的 ＣＯ２捕

集过程进行改造，可使其运行成本更低，但是还存

在其他两个替代方案：预燃捕集和富氧燃烧过程。

它们作为ＣＯ２捕集的新兴技术预计将实现更高的
ＣＯ２分离和捕集效率

［１２］。预燃烧方法常被用在高

分压下捕集天然气工业排放的 ＣＯ２
［１３］。其燃烧过

程包含一个燃烧 ＣＨ４制 Ｈ２的过程，原理如公式
（１）、（２）所示：

Ｈ２Ｏ＋ＣＨ４→３Ｈ２＋ＣＯ （１）
Ｈ２Ｏ＋ＣＯ→ Ｈ２＋ＣＯ２ （２）

富氧燃烧技术是基于 “零排放理论”开发的，

被认为是最有可能替代二次燃烧捕集技术的一种新

兴的 ＣＯ２气体捕集技术。通过降低熔炉中惰性气
体 （一般为Ｎ２）的含量，可使锅炉的热效应得到
显著的增加，能有效地降低成本。其中 ＣＯ２选择
性膜是该分离最有前景的新技术之一。
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３　新型ＣＯ２捕集材料
３１　微孔和介孔无机材料

在大多数专利和文献报道中沸石被认为是应用

最广泛的ＣＯ２物理吸附剂材料
［１４］。它们常被用于

商业制氢气生产 （涉及Ｈ２／ＣＯ２分离）的变压吸附
分离材料，其中最常见的是基于沸石１３Ｘ的材料。
近年，利用实验和计算机模拟技术开发新的用于

ＣＯ２捕集的沸石材料得到了很高的关注，例如：Ｘ
和Ｙ型的八面沸石 （Ｆａｕｊａｓｉｔｅ）系统，以及包含
５Ａ和１３Ｘ的合成沸石材料［１５］。

多孔固体材料的一个显著的优点是可以通过将

活性基团 （如烷基氨等）经过浸渍负载在其表面来

改变其性能。这种方法通常被用来提高多孔材料在

低压条件下对气体的吸附性能，例如对烟道气或大

气中的某些成分的捕集。值得注意的是，大量的氨

基修饰的二氧化硅材料被报道［１４－１６］。主要是通过氨

基的表面修饰来改进多孔材料的ＣＯ２吸附能力，其
吸附原理与直接用胺溶液洗涤的原理相似。但是，

吸附剂再生所需的能量比胺溶液 （＞１００℃）更低，
可以有效节约吸附剂再生成本。但是这种材料在浸

渍负载氨基的时候通常稳定性较差。随后研究人员

在介孔材料表面引入烷基胺试图来提高材料的稳定

性。例如使用氮杂环丙烷聚合物修饰的介孔二氧化

硅材料表现出了较好的稳定性［１６］。

３２　有机固体吸附材料
最近的研究表明，共价有机骨架 （ＣＯＦｓ）材

料对 ＣＯ２的捕集有着巨大的潜力。这种微孔晶体
材料与金属有机骨架 （ＭＯＦｓ）材料非常类似，是
一种利用有机化合物合成的重量极轻的骨架材料。

Ｙａｇｈｉ等［１７］利用四 （４－（羟基）丁基苯基）甲烷
合成的 ＣＯＦ－１０２（Ｃ２５Ｈ２４Ｂ４Ｏ８）骨架材料对
ＣＯ２表现出及其优异的吸附性能，在５５ｂａｒ和２９８Ｋ
条件下对 ＣＯ２的吸附量为２７ｍｍｏｌ／ｇ。此外，研究
人员还利用分子模拟技术对实验结果进行了论证，

并预测了这种材料对ＣＯ２具有高的吸附能力
［１８］。

３３　金属有机骨架 （ＭＯＦｓ）吸附材料
金属有机骨架 （ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，

ＭＯＦｓ）材料是一类由金属离子与有机配体杂化生
成的一种大分子新型多孔材料。其通过 “自组装”

不同的二级结构单元 （ｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｕｉｌｄｉｎｇｕｎｉｔ，
ＳＢＵ）使材料在各种纳微尺度下具有骨架型规整孔
道结构、超大的比表面积、较高的孔隙率和极小的

固体密度［１９－２０］。由于 ＭＯＦｓ材料所具备的这些优
异的性能，使得它们在气体储存与分离、光电催

化、离子交换、生物活性及分子识别等领域展现出

潜在的应用前景，成为当前材料领域的研究热点与

前沿之一。

Ｍｉｌｌｗｒｄ和 Ｙａｇｈｉ等［２１］利用水热法合成的金属

有机骨架材料ＭＯＦ－１７７比表面积达到４５００ｍ２／ｇ，
孔径约为１１ｎｍ。在３５ｂａｒ条件下ＣＯ２的吸附量为
３３５ｍｍｏｌ／ｇ，比之前报道的任何多孔材料都要高。
Ａｐｒｅａ等［２２］，用 ＨＫＵＳＴ－１与标准材料沸石 １３Ｘ
进行了对比。结果表明，ＨＫＵＳＴ－１相比于后者对
ＣＯ２具有更高的吸附能力。

ＭＯＦｓ材料吸附 ＣＯ２主要受其比表面积及官能
团的影响，虽然近几年来ＭＯＦｓ在增加比表面积上
取得了巨大的进展，但是其结构仍是影响吸附量的

一个重要因素。Ｄｅｎａｙｅｒ等［２３］，对具有稳定的双笼

式结构的ＭＩＬ－５３进行研究，结果表明不论在低压
还是高压条件下，其对ＣＯ２均表现出较高的吸附性
能。Ｓｕｎ等［２４］通过氨基修饰的方法合成了 ＮＨ２－
ＵｉＯ－６６（Ｚｒ），其对ＣＯ２的吸附量相比未经过修饰
的ＵｉＯ－６６有了很大的提高，结果表明氨基可以有
效地提高ＭＯＦｓ材料对ＣＯ２的吸附性能。这可能是
由于氨基的加入改变了ＭＯＦｓ材料的性质，增加了
额外的吸附活性位点，导致 ＣＯ２的吸附能力提高。
Ｙａｇｈｉ等［２５］利用具有 Ｌｅｗｉｓ碱性质的氨基来修饰
ＭＯＦｓ材料ＩＲＭＯＦ－１，修饰后的材料ＩＲＭＯＦ－３对
ＣＯ２吸附量相比前者提高了约９％。
４　结论及展望

随着全球经济的不断发展，越来越多的环境问

题日渐成了人们关注的焦点之一。其中，全球性的

日益严重的 “温室效应”无疑是焦点中的热点问

题。而ＣＯ２气体作为温室效应的主要贡献者之一，
控制全球 ＣＯ２的制约条件将逐渐被淘汰。相比不
可再生或再生费用高的 ＣＯ２吸附剂，新兴的多孔
固体材料由于其优异的性能得到了越来越多的关

注。其中，ＣＯＦｓ和 ＭＯＦｓ材料因为巨大的比表面
积和多样化的晶体结构在这方面表现尤为突出，成

为最有可能的下一代 ＣＯ２捕集材料。但是，目前
仍然有很多问题没有解决，如：如何提高材料在潮

湿条件下的稳定性、如何更加有效地提升材料对

ＣＯ２的吸附性能等。随着化石能源的持续使用，全
球温室效应的加剧，开发适用于 ＣＯ２高效捕集的
新型材料还有很长的路要走。

参考文献：

［１］ＳｕｍｉｄａＫ，ＲｏｇｏｗＤＬ，ＭａｓｏｎＪＡ，ｅｔａｌ．ＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅＣａｐｔｕｒｅ
ｉｎＭｅｔａｌ

!

ＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，
１１２（２）：７２４－８１．

［２］ＭｃｅｗｅｎＪ，ＨａｙｍａｎＪＤ，ＹａｚａｙｄｉｎＡＯ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＣＯ２，
ＣＨ４，ａｎｄＮ２，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＺＩＦ－８，Ｚｅｏｌｉｔｅ－１３ＸａｎｄＢＰＬａｃｔｉｖａｔｅｄ

—０２—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３８卷　增刊１　２０１９年６月



ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，４１２（４１２）：７２－７６．
［３］ＬｉＪＲ，ＭａＹ，ＭｃｃａｒｔｈｙＭＣ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃａｐｔｕｒｅ－ｒｅ

ｌａｔｅｄｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，２５５（１５－１６）：
１７９１－１８２３．

［４］ＳｕｂｈａｄｅｅｐＣｈａｎｄｒａ，ＳｕｍａｎＧａｒａｉ，ＢｉｋａｓｈＢａｎｅｒｊｅｅ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅｃａｐｔｕｒｅｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，５１（９）：１２２３－１２３０．

［５］ＺｈａｎｇＺ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌ
!

ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒ
ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１４，７（９）：２８６８－２８９９．

［６］ＬｉｕＹ，ＫａｓｉｋＡ，ＬｉｎｎｅｅｎＮ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｃａｒ
ｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｎＺＩＦ－６８［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４
（１１８）：３２－４０．

［７］ＲｏｃｈｅｌｌｅＧＴ．ＡｍｉｎｅｓｃｒｕｂｂｉｎｇｆｏｒＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ．［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００９，３２５（５９４８）：１６５２－４．

［８］ＶａｉｄｙａＰＤ，ＫｅｎｉｇＥＹ．ＣＯ２"ＡｌｋａｎｏｌａｍｉｎｅＲｅａｃｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓ：
ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＲｅｃｅｎｔＳｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００７，３０（１１）：１４６７－１４７４．

［９］ＲａｏＡＢ，ＲｕｂｉｎＥＳ．Ａｔｅｃｈｎｉｃａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｍｉｎｅ－ｂａｓｅｄＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００２，３６（２０）：４４６７－４４７５．

［１０］ＪｏｈｎｓｏｎＪ．Ｄｕｓｔｉｓｌｉｋｅｌｙｃａｕｓｅｏｆｄｅａｄｌｙｂｌａｓｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ＆
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＮｅｗｓ，２００８，８６（７）．

［１１］ＫｅｉｔｈＤＷ，ＨａｄｕｏｎｇＭ，ＳｔｏｌａｒｏｆｆＪＫ．ＣｌｉｍａｔｅＳｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈＣＯ２
ＣａｐｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅＡｉｒ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００６，７４（１－
３）：２００６．

［１２］ＦｉｇｕｅｒｏａＪＤ，ＦｏｕｔＴ，ＰｌａｓｙｎｓｋｉＳ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣＯ２，ｃａｐ
ｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—ＴｈｅＵ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙｓＣａｒｂｏｎＳｅ
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００８，２（１）：９－２０．

［１３］ＥｉｄｅＬＩ，ＢａｉｌｅｙＤＷ．Ｐｒｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｅｃａｒｂｏｎｉｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ｇａｓｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，６０（３）：４７５－４８４．

［１４］ＣｈｏｉＳ，ＤｒｅｓｅＪＨ，ＪｏｎｅｓＣＷ．ＣｈｅｍＩｎｆｏｒｍＡｂｓｔｒａｃｔ：Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ
ＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅＣａｐｔｕｒｅｆｒｏｍＬａｒｇｅＡｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍ，２００９，４１（６）：７９６

!

８５４．
［１５］ＨａｒｌｉｃｋＰＪＥ，ＳａｙａｒｉＡ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅ－ｅｘｐａｎｄｅｄｍｅｓｏ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｓ．３．ＴｒｉａｍｉｎｅｓｉｌａｎｅｇｒａｆｔｉｎｇｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄＣＯ２ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００６，４５（９）：３２４８－３２５５．

［１６］ＨｉｃｋｓＪＣ，ＤｒｅｓｅＪＨ，ＦａｕｔｈＤＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒ
ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓ－ｈｙｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｄａｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｓｃａｐａｂｌｅｏｆ
ｃａｐｔｕｒｉｎｇＣＯ２ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｙ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，１３０（１０）：２９０２－３．

［１７］ＢａｎｅｒｊｅｅＲ，ＦｕｒｕｋａｗａＨ，ＢｒｉｔｔＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｒｅｓｉｚｅａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｎｉｓｏｒｅｔｉｃｕｌａｒｚｅｏｌｉｔｉｃｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１（１１）：３８７５－７．

［１８］ＢａｂａｒａｏＲ，ＪｉａｎｇＪ．Ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄｌｙｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｒｈｏｚｅｏｌｉｔｅ－ｌｉｋｅｍｅｔａｌ？ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ：ａｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１（３２）：１１４１７－１１４２５．

［１９］ＢａｎｅｒｊｅｅＲ，ＰａｃｈｆｕｌｅＰ，ＢａｌａｎＢＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＮａｎｏｓｉｚｅｄＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｉｎＣａｒｂｏｎ
ＮａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｏｒＩｍｐｒｏｖｅｄＧａｓＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，４８（１４）：２００９－１１．

［２０］ＱｉａｎＤ，ＬｅｉＣ，ＨａｏＧＰ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰｏｒｏｕｓ
ＣａｒｂｏｎＭｏｎｏｌｉｔｈｓｗｉｔｈＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＭｅｔａｌ

!

ＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓ
ｆｏｒＥｎｈａｎｃｉｎｇＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＢａｓｅｄＣＯ２ＣａｐｔｕｒｅＣａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｃｓ
ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１２，４（１１）：６１２５－６１３２．

［２１］ＭｉｌｌｗａｒｄＡＲ，ＹａｇｈｉＯＭ．Ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｗｉｔｈｅｘ
ｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｔｒｏｏｍｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００５，
１２７（５１）：１７９９８－９．

［２２］ＡｐｒｅａＰ，ＣａｐｕｔｏＤ，ＧａｒｇｉｕｌｏＮ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇＣａｒｂｏｎＤｉｏｘｉｄｅ
ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓＳｕｂｓｔｒａｔｅｓ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｕ－
ＢＴＣＭｅｔａｌ？ＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄ１３ＸＺｅｏｌｉｔｉｃＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｉｅｖｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤａｔａ，２０１０，５５（９）：
３６５５－３６６１．

［２３］ＦｉｎｓｙＶ，ＭａＬ，ＡｌａｅｒｔｓＬ，ｅｔａｌ．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２／ＣＨ４，ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅＭＩＬ－５３（Ａｌ）ｍｅｔａｌ

!

ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏ
ｐｏｒｏｕｓ＆ＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１２０（３）：２２１－２２７．

［２４］ＳｕｎＤ，ＦｕＹ，ＬｉｕＷ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃＣＯ２，Ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒＮＨ２－ＵｉＯ－６６（Ｚｒ）ａｎｄＩｔｓＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：Ｔｏｗａｒｄｓ
ＢｅｔｔｅｒＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｏｎＭｅｔａｌ

!

ＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ－ＡＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，１９（４２）：
１４２７９－８５．

［２５］ＹａｇｈｉＯＭ，ＭｉｌｌｗａｒｄＡＲ．Ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｗｉｔｈｅｘ
ｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｔｒｏｏｍ－
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ７，７９９，１２０［Ｐ］．２０１０－９－２１．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＣＯ２Ｃａｐｔｕｒｅ

ＨＵＡＮＧＴｉａｎ，ＬＩＹａｎｇ－ｍｉｎｇ
（ＹｕｎｎａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｃｏｎｏｍｙ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｏｓｓｉｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｈａｓｌｅａｄｅｄｔｏ
ａｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｉｒ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｓｅｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌ“ｇｒｅｅｎ
ｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ”．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ
ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｐｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ；ＣＯ２；ｃａｐｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌ；ｓｕｍｍａｒｙ

—１２—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 新型ＣＯ２捕集材料的研究进展　黄田



收稿日期：２０１８－０８－１５
作者简介：杨育华 （１９７６－），男，高级工程师，研究方向：

生态环境领域。

通信作者：段燕楠 （１９８６－），女，工程师，研究方向：应用
气象与气象服务。

云南省水生态现状及其保护对策

杨育华１，杨洪福１，段燕楠２，张文丽３，闻　睿１

（１．昆明市环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３２；２．昆明市气象局，云南 昆明 ６５００３４；
３云南高科环境保护科技有限公司，云南 昆明６５００３２）

摘　要：介绍了云南省情，从水生生态系统、水资源情况、水环境质量方面分析了云南省水生态系统
现状，提出了开展水生态系统调查摸清本底、加快地方法律法规建设、推进保护机制体制建设、探索建立

完善新标准、加强公众保护知识宣传等保护对策。
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０　引言
水生态系统是自然生态系统的基础和重要组成

部分，进行水生态系统的保护是推进生态文明建设

的重要工作，建设生态文明必须把保护水生态放在

突出位置［１］。云南省生态环境独特，生物多样性

丰富，是我国西南重要的生态安全屏障，承担着维

护区域乃至国际生态安全的战略任务。总体而言，

云南水生态环境存在人均占有量少，空间分布不

均，年际和季节变化大，水资源短缺的问题。随着

城市化进程的加快，有些地区污水排放量逐年增

加，加之面源污染仍未得到有效控制，导致局部水

域、部分支流和湖泊污染，部分湖泊富营养化依然

严重。我国 《中华人民共和国水法》《中华人民共

和国水污染防治法》 《中华人民共和国环境保护

法》等有关法律法规基本构建了水生态保护的管

理体系。总体来看，这些法规规定的水功能区、水

质监测、入河排污口管理、排污许可、排污收费等

制度是符合我国实际的，但在实际工作中，这些规

定没有得到全面贯彻执行，流域与区域之间、水利

与环保等有关部门之间的信息渠道还不畅通，联合

防污、控污机制还没有建立。因此除需要进一步加

强地区和部门之间的沟通，还需建立并完善流域与

区域管理相结合、环保与水利相联合的管理机制。

从２０世纪６０年代起，为了控制山区洪水，减
少洪涝灾害，满足地区用水需要，云南省陆续修建

了大量的水库和水闸，促进了经济社会可持续发

展，改善了周边的景观和水生态。但众多的水库、

水闸在一定程度上改变了河流水文特性，破坏了河

流水系的连通性，甚至有些河道断流，导致水生态

系统退化。

自然湿地也存在面积萎缩。滇中、滇东北地区

湿地沼泽化草甸、淡水湿地在 １０余年间消失近
４０％，湿地破碎化，部分湿地生态功能退化，２８％
的自然湿地外来生物入侵严重，２５％的湿地污染严
重且治理难度大，超过５０％的沼泽及其沼泽化草
甸湿地过度放牧，１８％的湿地存在不规范旅游现
象［２］。随意开垦、围垦、侵占、改变湿地用途等

现象日益突出。究其原因主要是对湿地功能的生态

价值认识不足，湿地保护管理能力薄弱；其次是湿

地保护重大事项协调、鼓励社会力量参与湿地公益

保护、湿地生态补偿、湿地保护管理评估等长效机

制还没有建立和完善，各地湿地管理机构还不健

全，管理技术人才缺乏，保护经费投入严重不足，

湿地科技支撑滞后。使得云南省的自然湿地保护率

低于全国平均水平。在此基础上提出相应的保护对

策，对于完善水生态系统保护相关机制体制，逐步

恢复和提升水生态系统功能，促进云南省生态文明

排头兵建设具有重要的意义［３］。

１　云南基本省情
云南省地处祖国西南边疆，位于东经 ９７°３２′

３９″～１０６°１１′４７″、北纬２１°８′３２″～２９°１５′８″，与越
南、缅甸、老挝三个国家接壤，边境线长４０６０ｋｍ。
云南立体气候特点显著，有北热带、南亚热带、中

亚热带、北亚热带、南温带、中温带和高原气候区

共７个气候类型［４］。全省河川纵横，湖泊众多，境

内径流面积在１００ｋｍ２以上的河流有８８９条，分属
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长江、珠江、元江、澜沧江、怒江和大盈江等６大
水系。全省有高原湖泊４０多个，湖泊水域面积约
１１００ｋｍ２，占全省总面积的 ０２８％，总蓄水量约
１４８０１９亿ｍ３。云南是全国植物种类最多的省份，
在全国３万种高等植物中，云南占６０％以上，列
入国家一、二、三级重点保护和发展的树种有１５０
多种［５］。截止２０１６年，全省常住人口为４７７０５万
人，城镇人口 ２１４８２万人，乡村人口 ２６２２３万
人，城镇化率达４５０３％。全省生产总值 （ＧＤＰ）
１４８６９９５亿元，其中，第一产业完成增加值
２１９５０４亿元，增长５６％；第二产业完成增加值
５７９９３４亿元，增长８９％；第三产业完成增加值
６８７５５７亿元，增长９５％。
２　云南省水生生态系统现状

云南省属低纬度内陆高原山区省份，地形地貌

复杂，海拔高差悬殊，自然环境与土壤类型多样，

气候垂直差异显著，生物、旅游、水能和矿产资源

丰富，水生态环境相对而言较为优越。但是随着城

市化进程加快，城市人口稠密，人均占有量少，再

加上自然分配过程中的空间分布不均，年际和季节

变化大，导致水资源短缺的矛盾突出［６］。

２１　水生生态系统
云南省水生生态系统主要有湖泊、水库、湿

地、河流等类型。湖泊类主要分布在滇中地区，水

库类主要分布在滇西南地区。根据 《云南省湿地

资源第二次调查公报》，全省湿地总面积 ５６３
５万ｈｍ２，河流湿地２４１８万ｈｍ２，湖泊湿地１１８５
万 ｈｍ２，沼泽湿地 ３２２万 ｈｍ２，人工湿地 １７１０
万ｈｍ２。全省湿地总面积占国土总面积的１４７％，
自然湿地总面积 ３９２５万 ｈｍ２，占国土总面积的
１０２％，自 然 湿 地 总 面 积 占 湿 地 总 面 积 的
６９６７％［７］。经调查发现云南省湿地植被型有 １２
个，湿地植物群系有 １８９个，湿地高等植物有
２２７４种，其中，国家重点保护野生植物１２种，云
南特有植物１１６种。湿地脊椎动物１００６种，其中，
国家重点保护野生动物６７种，云南特有野生动物
２３７种［８］。从区域分布看，滇中区域湖泊面积最

大，占全省湖泊面积的５６１３％，滇东北和滇西南
湖泊面积最小，均为 ００７％。其中昆明、玉溪、
大理、丽江、红河等州市湖泊面积居前５位，占云
南省湖泊总面积的９１５４％。滇西南区域水库面积
最大，占全省水库面积的３１７２％，滇西北区域面
积最小占４１３％。
２２　水资源情况

全省年均降水量为１２７８８ｍｍ，折合水量４９００

亿ｍ３，西部、西南部和东南部年降水量较大，中
部和北部的干热河谷 （坝子）地区的降水量较少。

各地降水量的集中程度不一，集中度最小的是滇

西、滇南等丰水地区，最大的是宾川坝区等干旱地

区。全省年均地表水资源量为２２１０亿ｍ３，约占全
国的１／１３［９］，年均地下水资源量为 ７７１５亿 ｍ３，
地下水资源量约为全国地下水资源总量的９５４％。
全省多年平均径流深为 ５７６７ｍｍ，多年平均产水
模数为每年５７７万ｍ３／ｋｍ２，约为全国平均水平的
２倍。
２３　水环境质量

在１００条主要河流 （河段）的 １８６个国控省
控监测断面中，１１２个断面水质优，符合Ⅰ ～Ⅱ类
标准，占６０２％；４０个断面水质良好，符合Ⅲ类
水标准，占１７７％；２个水质轻度污染，符合Ⅳ类
水标准，占１０２％；５个断面水质中度污染，符合
Ⅴ类水标准，占２７％；１０个断面水质重度污染，
劣于Ⅴ类标准，占５４％。共有１５２个断面水质优
良，优良率为８１７％。按断面水质达到水环境功
能类别衡量，１６５个断面水环境功能达标，占
８８７％，与２０１５年相比提高了 ２８％。根据 《云

南省水资源公报》的评价成果，全省监测评价河

长１６８３１２ｋｍ，符合地表水Ⅰ～Ⅲ类水质标准的河
长１３７８５２ｋｍ，占评价河长的 ８１９％，但是龙川
江、滇池流域等水资源开发利用程度高的区域，由

于过度开发利用水资源，不仅进一步加剧了区域性

水资源供需矛盾，而且造成局部地区水污染严重和

生态缺水严重，引发一系列生态环境问题，严重影

响人民群众健康和人居环境改善。

据２０１６年云南省环境公报内容，全省湖泊、
水库水质总体良好，优良率为８３８％。在６２个开
展水质监测的主要湖库中，４１个水质优，符合Ⅰ
～Ⅱ类标准，占６６１％；１１个水质良好，符合Ⅲ
类标准，占１７７％；２个水质轻度污染，符合Ⅳ类
标准，占３２％；４个水质中度污染，符合Ⅴ类标
准，占６５％；４个水质重度污染，劣于Ⅴ标准，
占６５％。４４个湖库水质达到水环境功能要求，达
标率为７１％，与２０１５年相比下降５７％。５６个湖
库 （水体）开展了营养状况监测，其中３个湖库
处于贫营养状态，４５个处于中营养状态，２个处于
轻度富营养状态，６个处于中度富营养状态。九大
高原湖泊中泸沽湖、抚仙湖水质优，符合Ⅰ类标
准；洱海、阳宗海水质良好，符合Ⅲ类标准；程海
水质轻度污染，符合Ⅳ类标准；滇池草海、滇池外
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海、杞麓湖水质中度污染，符合Ⅴ类标准；异龙
湖、星云湖水质重度污染，劣于Ⅴ类标准。
３　保护对策
３１　开展水生态系统调查摸清本底

随着云南经济社会快速发展，大规模的水利建

设、以及气候变化的影响，云南省江河湖泊的自然

资源状况、水土资源开发利用情况、水利基础设施

建设和运行状况等都发生了巨大的变化。迄今为

止，云南省尚未开展过全面系统的普查，对江河湖

泊的基本情况及其污染状况的本底不是十分清楚，

对江河湖泊的开发治理保护情况的了解也不是十分

全面。随着人口的增加和不断提高的物质生活水平

的需要，人们对良好的、稳定的水生态要求也在不

断提高，因此对河流和湖库的主要特征进行全面、

系统、准确、完整的研究势在必行。这也将对云南

区域内自身的水生态能够持续支撑经济社会发展、

并维系良好生态系统的水环境承载能力以及对云南

省加快江河、湖泊治理步伐，减少洪、旱灾害损

失，构筑坚固安全的防洪体系产生重要影响。

因此理清过度排放、过度开发利用或者是不合

理开发利用等水生态环境问题，才能有针对性地提

出解决办法、措施，水生态保护与修复的效果才能

事半功倍，同时也是加强水生态系统保护与修复的

重要基础。其次全面查清云南省河流湖泊数量、分

布及其水生态等基本情况，也是全省经济社会可持

续发展战略的必然要求。

通过水生态状况摸底调查，运用 ＡｒｃＧｉｓ等空
间分析技术，采用定量和定性的方法，理论分析和

现场调查研究相结合，客观、全面地分析全省水生

态状况，才能摸清经济社会发展水生态面临的形

势，实现水资源的科学开发、合理利用、优化配

置，为有效保护水生态提供科学的基础依据，才能

为推动和促进云南经济社会持续、健康、协调发展

提供有力支撑。

３２　加快地方法律法规建设
我国幅员辽阔，各地水生态环境复杂多样，千

差万别。我国在保护水生态方面出台了一系列法律

法规，修订后的中华人民共和国水污染防治法明确

规定国务院环境主管部门负责水资源的统一管理和

监督工作，并赋予其防治水污染、保护水生态、保

障饮用水安全的职能。这对我国及云南水生态的保

护具有里程碑式的意义。然而云南独特的自然生态

环境与水生态保护配套的地方法律法规还不健全，

从保护成效来看依然相对薄弱。比如云南省针对

“九大高原湖泊”的自身特点，通过 “一湖一法”

的模式对湖泊水生态进行立法保护，但是，在具体

实践过程中，常常因为立法精细度不够，原则性规

定过多，法规体系不完善等因素造成执法体系混乱

以及权责边界不清晰等诸多问题，未能达到立法最

初的湖泊保护目标。

因此必须加强地方法律法规立法工作，尽快制

定云南省水生态保护条例，完善水功能区管理办

法、排污口管理等一系列的法律法规，加快云南省

水生态保护工作的法制化建设进程。江苏省颁布了

《江苏湖泊保护条例》，对于此 《条例》，有以下几

个方面值得云南省借鉴：第一，特别强调 “保护”

的理念。第二，强调湖泊保护规划的作用。第三，

加强水行政部门对湖泊的主管地位。第四，将行政

机关的法律责任具体化。 《湖北省湖泊保护条例》

是湖北省专门针对省内湖泊保护颁布的省级地方性

法规。条例依据一湖一法，然后再根据湖北省湖泊

的实际情况制定，真正地将湖泊环境保护落到实

处。其次，条例明确了湖泊保护的责权。这一情况

与云南省有相同之处。云南省在己经先有 “一湖

一法”的现实情况下，如何让这些既有的 “一湖一

法”保护条例成为一个统一的整体，可以参考湖北

立法实践［１０］。

３３　推进保护机制体制建设
通过湿地资源监测、资源有偿使用、保护成效

评估、生态效益补偿、湿地红线管理等相关配套政

策，逐步建立湿地保护长效机制，推进法规体系建

设，以此制止侵占和破坏自然湿地的行为，确保生

态结构和功能基本稳定。“十二五”期间云南省陆

续颁布了 《云南省湿地保护条例》以及建立国家

湿地公园建设评估机制，新建国家湿地公园１１处，
湿地保护步入法制轨道。“十三五”期间，云南湿

地保护主要以保护特有湿地、恢复一批自然湿地生

态系统为重点，力争到２０２０年，全省自然湿地保
有量达到４２万 ｈｍ２，自然湿地保护率达到 ４５％，
国家湿地公园数量达到１５处。
３３１　建立健全水生态保护综合管理机制

长期以来，多个部门管水的体制反应出许多弊

端：供水不管用水，用水不管排水，排水不管治

污。这种局面与水生态保护所面临的形势极不匹

配，必须在管理体制上有突破。要完善水资源保护

与水污染防治协调机制，建立水利、环保等部门间

交流平台，推进水资源保护和水污染防治协同管

理，实现水质水量、污染源与入河排污口的信息共
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享和信息公开。加强各级水行政主管部门水资源保

护机构和执法队伍建设。创新河湖管理模式，推行

政府行政首长负责、有关部门根据职责分工协作的

水体治理及管护 “河长”制。区域水生态保护和

修复是一个系统工程，涉及环保、农业、发改、规

划、国土、财政、水利等多个部门，要达到标本兼

治的目的，必须坚持强化管理原则，运用法律的、

行政的、经济的手段，完善环境管理制度，协同做

好水生态保护、治理恢复工作，为治理与修复目标

的实现提供保障。

３３２　建立健全水生态补偿和激励约束机制
要建立稳定的水生态文明建设的资金政策，针

对重要水源涵养区域、江河源头区、生态保护区及

重要跨流域调水水源地加大均衡性财政转移支付力

度，并由受益单位或地区对工程造成的资源环境保

护和修复费用、保护地区发展机会成本等给予相应

补偿。探索以流域为单元的跨州 （市）水生态补

偿机制，推动下游对上游进行水资源水生态保护补

偿，上游水质不达标或超标排污对下游进行损害赔

偿的双向责任机制，探索跨行政区间的纠纷调节机

制。搭建协商平台，引导和鼓励开发地区、受益地

区与生态保护地区、流域上游与下游通过自愿协商

建立横向补偿关系，采取资金补助、对口协作、产

业转移、人才培训、共建园区等多种形式实施横向

生态补偿。强化事中事后监管，加强对生态补偿资

金使用、项目建设等补偿措施的全过程监督管理。

３３３　完善水生态保护执法监督机制
完善和落实水资源保护行政执法责任、执法巡

查、评议考核和监察员行为规范等制度，做到执法

有章可循、管理有序。推行执法责任制度，加强执

法的外部监督，接受社会公众监督，同时加大内部

监督和督查，定期或不定期对执法单位或执法人员

执法工作进行全面检查，落实执行过错责任追究

制，建立执法巡查制度，提高日常巡查频率，落实

巡查责任制，明确巡查责任人。

加强执法基础设施建设，保障工作经费。建立

执法基地，配备交通、通讯、录音、录像取证等执

法装备，财政上应保障正常的执法工作经费。加强

执法队伍建设。理顺执法机构内部管理关系，解决

执法队伍编制问题，加强对执法人员的培训，建立

业务培训制度。

３４　探索建立完善的新标准
我国现行的 《地表水水环境质量标准》是一

个综合性的标准，依据地表水使用功能和保护目

标，将自然保护区、饮用水源地、渔业、工业、

农业分为５类功能区，按照功能的高低不同依次
分为Ｉ类到Ｖ类的水质标准。全省各地自然条件、
经济状况差异较大、环境容量各不相同，因地制

宜的污染物排放标准更有利于当地经济与水生态

保护协调发展。如滇池流域的污水处理厂排放标

准为一级 Ａ标，其负荷对于滇池水体来说仍相对
较高，与加快滇池水质改善提升背道而驰。因

此，可参照国外或国内一些成功做法。例如美国

的水质标准分基准和标准两个层面，其中关于人

体健康、营养物质、水生动植物等水质基准项目

由美国环保局公布，水质标准由各州参照水质基

准和依据自身水体环境情况制定。探索建立地方

环境标准的差异化制定与执行，以改善提升水环

境质量为先导，制定更具科学性、更具实效性的

污染物排放标准势在必行。

３５　加强公众保护知识宣传
无论是社会普通大众还是决策者，目前对水生

态的保护都缺乏足够的重视，没有强烈的保护水、

水环境和水生态的意识。河道和水流是城市的血管

和血液。自然河道的水生态系统是城市水生态安全

的基础，也是城市生态景观的重要组成部分。但长

期以来，由于人们 “人水相亲、自然和谐”的城

市水生态安全意识淡薄，企业废水不经过处理直接

排入河道，居民生活垃圾随意丢弃在河道，加之不

合理的人为整治和市政工程建设，使得城市的自然

河道系统与自然生态景观遭到破坏。一些城市在市

政工程建设和城市治理过程中，往往只注重河道的

引排防洪、河岸稳定防冲刷，普遍采用混凝土、石

材等硬质材料护坡护底，形成 “三面光”河道，

使水相、土壤相和生物相三相之间的物质循环和能

量交换过程被阻断，生物在河道中的栖息环境不复

存在，也就没有了生物多样性的基础，水体的自净

能力大大降低。

提高全民的城市水生态安全的意识，加大对水

生态安全的保护力度，首先要向公众传达 “人水

相亲、自然和谐”的水生态理念，使公众认识到

保护水环境就是保护社会生产力，就是保护社会的

可持续发展。

应增加环境资源管理的公开性和透明度，完善

公众参与途径。可以采取调查公众意见、咨询专家

意见、座谈会、论证会、听证会等形式，通过多种

形式的宣传，提高公众参与水生态保护的自觉性。

要依靠媒体将水生态环境保护作为宣传的一项重要
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内容，设立水生态环境防治专版、专栏，开展公益

宣传。充分发挥新闻媒体的新闻舆论监督作用，定

期或不定期开展明察暗访、媒体曝光违法排污企业

和单位。要加强环保知识培训，开展绿色系列创建

活动。广泛动员全社会力量，深入开展环境保护宣

传教育，普及湖泊保护知识，弘扬保护水生态文

化，倡导水生态文明，在全社会营造人人爱护水环

境的良好社会氛围。建立水环境质量信息公布制

度，定期向社会公布水环境质量信息，把年度检查

情况与总体评估结果报告向社会大众公布，接受社

会监督。要不断完善公众参与机制，切实维护公众

环境保护知情权和环境权益。

４　结论与展望
（１）云南水生态环境相对而言较为优越，但

是随着城市化进程加快，城市人口稠密，人均占有

量少，再加上自然分配过程中的空间分布不均，年

际和季节变化大，导致水资源短缺的矛盾突出。随

着城市化进程加快，有些地区废污水排放量逐年增

加，加之面源污染仍未得到有效控制，导致局部水

域、部分支流河段和湖泊污染严重，部分湖泊富营

养化严重。

（２）我国在保护水生态方面出台了一系列法
律法规，中华人民共和国水污染防治法是云南省水

污染防治的依据，但与云南独特的自然生态环境与

水生态保护相配套的地方法律法规还不健全，管理

体制机制滞后，保护标准规范不健全，公众保护意

识薄弱，使得水生态保护成效依然相对薄弱。

（３）开展水生生态系统调查，摸清本底，加

快地方法律法规建设，推进保护机制体制建设，探

索建立完善新标准，加强公众保护知识宣传，才能

够使云南的水生态持续支撑经济社会发展，维系良

好的水环境承载能力，并对云南省加快江河、湖泊

治理步伐，减少洪、旱灾害损失，构筑坚固安全的

防洪体系产生重要影响，也才能为实现水资源的科

学开发、合理利用、优化配置，有效保护水生态提

供科学的基础依据，推动和促进云南经济社会持

续、健康、协调发展。
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收稿日期：２０１８－０７－３１

浅析高黎贡山自然保护区生态补偿机制的建立

和建华

（怒江州建设项目环境审核受理中心，云南 怒江６７３１００）

摘　要：介绍了高黎贡山自然保护区概况，分析了保护区多样性保护中存在的问题。提出通过建立生
态补偿机制来解决保护区的困境：界定生态补偿的主客体，严格界定林地产权制度，构建高效的保护区管

理机构，多渠道融资，项目形式补偿、积极争取国际资金支持，设立自然保护区生态补偿专项基金等。建

议核算保护区生态服务功能价值，确定生态补偿标准。

关键词：自然保护区；生物多样性；生态补偿；机制；高黎贡山
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０　引言
高黎贡山自然保护区于１９８６年获国务院批准，

为国家级自然保护区。其以丰富的动植物资源闻名

于世，享有 “世界物种基因库”“自然博物馆”等

美誉。保护区周边为多民族聚居区，分布有傈僳、

怒、独龙、藏、彝、纳西、傣、景颇、德昂等 １６
个民族。拥有丰富的自然资源却挣扎在贫困线以

下，这样的经济现状是高黎贡山自然保护区周边居

民的真实写照，这是一个值得深思的问题。自然保

护区建立的目的是保护生态和资源，这要求周边村

民肩负起更多的生态环境保护责任，因此，处理好

生态环境保护与经济发展之间的矛盾是必要的［１］。

本文通过对高黎贡山自然保护区丰富动植物资源的

调查了解，分析其生物多样性的价值及保护区管理

存在的问题，提出通过建立生态补偿机制来解决保

护区的困境，为高黎贡山自然保护区生物多样性的

保护途径和方法提供参考。

１　高黎贡山自然保护区概况
１１　高黎贡山保护区区域概况

高黎贡山自然保护区地处云南省西部，位于北

纬２４°５６′～２８°２２′，东经９８°０８′～９８°５０′，由北片
（北纬２７°３１′～２８°２２′，东经９８°０８′～９８°３７′）、中
片 （北纬２５°１１′～２６°１５′，东经９８°４０′～９８°４９′）、
南片 （北纬 ２４°５６′～２６°０９′，东经 ９８°３４′～９８°
５０′）等互不相连的３片组成，全长约６００ｋｍ，总
面积达４０５５×１０７ｈｍ２。高黎贡山自然保护区跨越
５个纬度，形成了特殊的地理位置环境，地势北高
南低，高差达３０００ｍ有余，造就了别具一格的自

然景观［２－３］。由于高黎贡山自然保护区独特的自然

条件，该地区的生物也呈现出自南向北由热带型向

寒带型逐渐变化的趋势［３］。

１２　高黎贡山保护区生物多样性
高黎贡山自然保护区是云南省最大的自然保护

区，由于其独特的地理位置形成了特殊的气候特

征，涵盖了十分丰富珍贵的动植物资源［２］。除此

之外，高黎贡山保护区还是野生动植物南北过渡的

走廊。据调查统计，高黎贡山有种子植物４３０３种，
其中高黎贡山特有植物４３４种，国家级保护植物
３４种，省级保护植物４５种；有脊椎动物６９９种，
昆虫１６９０种，其中国家保护的珍稀濒危动物 ８２
种，大型真菌２０３种。是中国生物多样性最丰富的
地区之一［４－５］。

１３　高黎贡山保护区生物多样性的价值
生物多样性是生物及其相关联环境之间的各种

生态过程的总和，是人类赖以生存的物质基础，是

一种在供人类使用生物资源的同时还受生物影响的

环境资源［６］。其价值分为直接价值和间接价值。

一是直接价值。生物资源的直接价值体现在直接为

人类提供食物的同时还能从生物多样性的野生和驯

化的组分中得到人类生活所需的可用于食品、药品

和能源等行业的工业原料。除此之外，它在娱乐和

旅游中也起着重要的作用。二是间接价值。间接价

值主要与生态系统的功能息息相关，主要体现在维

持生态和环境的平衡，通常不以国家核算体制来对

它进行计算衡量，但如果计算出来，它的价值会远

远超过其在消费和生产性方面的直接价值。藻类固

定太阳能，调节水文，保持水土，调节气候，对污

染物的吸收和分解，碳、氮、磷元素的循环和维持
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进化等都是生物多样性间接价值的体现。高黎贡山

自然保护区是以保护为主的自然保护区，其生物多

样性的价值主要体现在间接价值上。随着时间的推

移，保护区生物多样性的最大价值可能在于为人类

提供适应当地和全球变化的机会。生物多样性的未

知潜力为人类的生存与发展展示了不可估量的美好

前景。

２　高黎贡山自然保护区多样性保护中存在的问题
首先，高黎贡山自然保护区自１９８３年建立以

来，先后建立健全了管理机构，但由于存在土地和

法律、社会经济、缺乏系统完善的管理体系等问

题，加之高黎贡山自然保护区面积较大，给保护区

管理工作带来了巨大的压力。

其次，保护区的区域划分不明晰，村民保护意

识不足。例如，在高黎贡山自然保护区 （南片）

试验区外围局部地段，保护区与集体林的林地权属

争议较多，一是林权定界不清晰，与保护区规划设

计不符；二是社区村民对林权界限理解存在偏差，

最后导致农民将森林毁坏，将经济作物种植到保护

区范围内。

最后，在对生物多样性保护方面，还存在着技

术、资金、装备等客观因素不足，保护与发展矛盾

突出，使生物多样性保护工作开展困难。具体表现

在：①保护区所处地理位置交通条件较差，保护区
日常巡护管理基本靠步行，非常艰辛且效率较低；

②村民所需的农业和畜牧业等生产技术、知识的提
高、更新速度缓慢，保护区对收容拯救野生动物方

面基本处于空白阶段；③社区发展经济与森林保
护、保护区管理存在冲突。社区发展经济以森林资

源为基础，种植经济作物需要占用大量的森林面

积，在保护区内进行频繁的采集活动，包括薪柴、

非林产品采集、偷猎等活动，给自然保护区管理带

来了空前的压力。

３　生态补偿机制的建立
生态补偿机制是指人类在使用自然资源的过程

中，为保护区域生态环境，促进人与自然和谐发

展，根据生态系统服务价值、生态保护成本、发展

机会成本，运用政府和市场手段，调节生态保护利

益相关者之间利益关系从而弥补其成本支出以及其

他相关损失的行为的公共制度［７］。结合国家生态

文明建设的契机，以保护自然保护区生物多样性为

目标，应适时提出尽快建立有效的生态补偿机制。

为科学合理地构建一个全面系统完善有效的生态补

偿机制，必须对其在实施过程中将会涉及到的主客

体、补偿对象、补偿方式、补偿标准等方法路径问

题加以确定［８］。本文针对高黎贡山自然保护区多

样性保护存在的困境，提出高黎贡山自然保护区生

态补偿机制的建立。

３１　生态补偿的主客体界定
高黎贡山自然保护区生态系统服务功能的

（主要是生物多样性）意义大概分为：本地区、区

域、全球三个层面。因本地区意义的生态服务功能

受益者主要为本地政府和居民，因而不纳入生态补

偿的范围。本文涉及的生态补偿主客体主要按其区

域和全球两个层面进行界定。补偿客体主要是当地

政府和居民，统称为生态环境资源的保护者。生态

环境资源保护者通过对当地生态环境的保护和恢

复，为周边区域乃至全球提供优美的景观资源和生

物多样性、碳汇、水分氧气循环等具有全球意义的

生态系统服务功能，同时牺牲了自身经济发展的机

会，因此，大部分居民仍挣扎在贫困线上。由于当

地政府和居民在传统的生态经济发展模式中权利和

义务不平衡，无法获得应得的经济效益，在这种不

合理的机制下，缺乏足够的经济动力和能力持续进

行生态保护工作和发展生态经济。因此，补偿主体

主要为中央政府、下游政府和居民；在具有全球意

义的服务提供中为各国政府和居民。

３２　严格界定林地产权制度
目前保护区存在林地产权不清晰、不明确，村

民对林权界限理解存在偏差的问题。要解决这些问

题，建立契约化方式来划清彼此的权利和责任是不

可或缺的。这就对土地所有者在土地的使用上进行

了严格的限定，不可对契约进行随意的更改，也不

能重新分配。在规定承包、租赁、购买的使用权的

使用年限之外，还必须对承包、租赁、购买农民、

企业等途径所获取的长期的资源使用权进行严格保

护，避免他人的破坏和掠夺。

３３　构建高效的保护区管理机构
鼓励建立以生态保护区的资源进行严格保护为

目标的跨部门的共同保护区管理机制，成立专门的

管理委员会，例如土地资源部门、水利部门、农林

部门、环保部门等，但要求各部门对该部门责任、

权利和利益明确。除此之外，对于这种跨部门的生

态补偿工作，上级部门应协调好社区和原有保护区

管理局之间的关系。因为同时发挥好两者之间的共

同作用是确保保护区生物多样性和社区社会经济发

展的重要基础，而且机构间的相互配合与协调，还

能增加管理的力度、透明度和公平性。

—８２—
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３４　多渠道融资途径
应完善生态补偿的财政政策体系，建立以政府

投入为主导的多渠道的融资机制。目前生态补偿的

主要措施仍然是政府手段，但生态补偿单靠政府补

贴是不现实的，应积极引导社会各方的参与，探索

多渠道多形式使用市场手段补偿生态效益的生态补

偿方式，建立健全的补偿途径［９－１０］。公共产品由

政府提供已经成为各国政府的共识和基本职责。自

然保护区的公共物品性质决定了政府在这种物品的

提供中应该负首要责任。从一般意义上讲，收益范

围局面与某一特定辖区的保护区就应该属于地方性

公共产品；如果其收益范围是跨辖区的，甚至是全

国范围内获益的，则该保护区就是全国性公共产

品［１１］。高黎贡山自然保护区提供的是具有国家安

全意义、受益范围为跨辖区的生态系统服务功能，

因而属于全国性公共产品。根据保护区的受益范围

和成本原则，应通过由政府为主导的、合理分配主

要通过税费机制筹集的资金，通过政府购买、转移

支付、政策优惠、税收减免、发放补贴等具体方式

来进行生态补偿，为高黎贡山自然保护区管理工作

的有效开展提供保障。

３５　项目形式补偿，积极争取国际资金支持
目前我国多数生态保护和恢复项目都与自然保

护区有着密切的关系，如野生动植物保护工程、天

然林保护工程等。另外，保护区管理部门需要通过

各种途径争取更多的项目支持，其中生物多样性保

护项目与碳汇项目需要引起保护区的广泛关注。应

积极争取世界银行、联合国开发计划署、联合国规

划署、全球环境基金等相关的项目支持。

３６　设立自然保护区生态补偿专项基金
凡是给自然保护区生态补偿框架所得到的资

金，例如，国际、国内机构、企业、个人对基于自

然保护区保护进行的捐助得到的资金，都应纳入自

然保护区生态补偿专项基金，通过基金管理委员会

进行统一管理。基金管理应按照国家发布的 “基

金会管理办法”及民政部、中国人民银行对于基

金会管理的原则进行统一管理。应着重强调的是基

金的使用，基金的使用需要根据生态补偿的对象进

行科学的界定，按自然保护区的保护目标以及捐赠

者意愿进行确定。

４　建议
随着生态补偿机制相关工作在自然保护区的推

广和研究深度广度的不断扩展，为了能更好地解决

经济建设与环境保护之间的矛盾，加强对生物多样

性的保护，促进我国生态资源保护工作的发展，对

高黎贡山自然保护区生态补偿机制工作的深入研究

提出以下建议：

（１）保护区生态服务功能价值的核算。虽然保
护区生态服务功能类型多样，且部分服务功能存在

相互交叉的现象，统计保护区生态服务功能价值存

在一定的难度，但为了更好地保护其生态服务功

能，确定生态补偿标准，需要综合环境科学、生态

学以及相关学科的研究成果，选取合理、科学的统

计方式对保护区生态服务功能价值进行核算。

（２）生态补偿标准的确定。保护区生态补偿机
制建立的难点是如何确定合理的生态补偿标准。补

偿标准过低或过高都会影响生态补偿机制的有效施

行。目前生态补偿标准的确定主要有核算法和协商

法两种，两种方法各有其合理性，同时也存在缺

陷。核算法计算出的生态标准较低，协商法的自由

协商往往难以达成保护—补偿的协议，需要国家在

法规和政策层面提供协商与仲裁机制，促进其达成

协议。因此确定合理有效的生态补偿标准的方式，

是值得深入研究和探讨的。
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云南省进一步深入推进生态

文明创建的对策建议

李庆华，王瑞波

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：解析了顶层设计对生态文明建设的要求，总结了省级生态文明创建的探索和实践、生态文明
创建过程中在机制、技术、基础设施方面存在的问题，提出进一步提升巩固创建成效的对策建议。
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１　顶层设计对生态文明建设的要求
党的 “十七大”将建设生态文明确立为一项

重大的国家战略，使之成为中国特色社会主义事业

总体布局的重要组成部分。“十八大”报告中提出

“大力推进生态文明建设” “努力建设美丽中国”；

把生态文明建设纳入中国特色社会主义事业 “五

位一体”总体布局：对生态文明建设进行全面部

署，任务更加明确。“十九大”报告对生态文明建

设作出顶层设计，同时强调要 “着力解决突出环

境问题”“改革生态环境监管体制”等两个主要问

题，对生态文明建设理论提出了 “对生态文明建

设中存在的问题具有清醒的认识”“对解决生态文

明建设中存在的问题有清晰的思路和举措”“向全

世界发出了中国建设生态文明的庄严承诺”等三

个创新，突出了 “全球生态文明建设”“中国要成

为全球生态文明建设的引领者”等两个 “靓点”，

并将生态文明上升到 “中华民族永续发展的千年

大计”的高度。

２００８年１１月，习近平同志视察云南期间提出
“努力争当生态文明建设排头兵”的殷切希望。云

南省按照 “努力争当全国生态文明建设排头兵”

的要求，出台了 《中共云南省委云南省人民政府

关于加强生态文明建设的决定》《七彩云南生态文

明建设规划纲要 （２００９—２０２０）》并成立了云南省
生态文明建设领导小组。２０１３年在 《中共云南省

委云南省人民政府关于争当全国生态文明建设排头

兵的决定》中，提出了争当全国生态文明建设排

头兵的重要目标，明确到２０２０年努力把云南建设
成为美丽中国示范区。为进一步贯彻落实生态文明

建设工作，先后制定实施了 《云南省国家生态文

明先行示范区建设实施方案》 （２０１３—２０１７年）
《关于努力成为生态文明建设排头兵的实施意见》

《关于贯彻落实生态文明体制改革总体方案的实施

意见》《云南省生态文明建设排头兵规划 （２０１６—
２０２０年）》。
２　省级生态文明创建的探索和实践

生态省、生态市、生态县、生态乡镇、生态村

以及生态文明建设示范市县等生态文明创建工作作

为贯彻落实生态文明建设工作的重要抓手之一，在

全国得到积极推广。１９９９年海南率先开展生态省
建设，其后全国先后有 １６个省 （自治区、直辖

市）开展了生态省建设，并有 １０００多个县 （市、

区）开展了生态县 （市、区）的建设。目前共有

７４个县 （市、区）、２９８６个乡镇、４６个县 （市、

区）分别获得国家级生态县 （市、区）、国家级生

态乡镇、国家生态文明建设示范市县的命名。

云南省是开展生态省建设的 １６个省 （自治

区、直辖市）之一，创建工作也取得了积极进展。

截止２０１７年底，云南省有１个州 （西双版纳州）

和１个县 （石林县）分别获得了 “国家生态文明

建设示范州”和 “国家生态文明建设示范县”的

授牌，有１个州 （西双版纳州）和４个县通过了
国家环保部的 “国家生态州”和 “国家生态县”

的考核验收等待命名，有２１个县获得了云南省政
府 “云南省生态文明县”的命名，有１个市 （保

山市）和２３个县通过了省环保厅组织的 “云南省

生态文明州”和 “云南省生态文明县”的考核验

收；此外，昆明市、普洱市和约２０个县也已开展
—１３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１９，３８（增１） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



“云南省生态文明州”和 “云南省生态文明县”的

创建工作，昆明、玉溪、景洪等城市开展了环保模

范城市的创建工作；细胞工程的创建也积极推进，

目前已创建绿色学校３０００多所、绿色社区近６００
个、绿色教育基地近８０个。
３　云南省生态文明创建存在的主要问题

（１）虽然各级州市、县、乡政府均对生态文
明建设具有了高度的认识和重视，但如何从本地实

际出发，具体从哪些方面入手并落实好，部分地区

仍缺乏系统全面的了解和认识。

（２）随着生态创建工作的不断深入推进，生
态创建工作涉及的部门不断增加，目前最新开展的

“生态文明建设示范市县”的建设已涵盖组织、宣

传、财政、审计、环保、发改、统计、工信、农

业、林业、水利、国土、住建、卫生、教育、商

业、交通等多个部门，创建组织难度进一步加大、

指标考核数量也进一步增多。

（３）基层专业技术人员严重不足，对基层创
建的系统性、科学性构成了较大的影响。

（４）部分指标的统计尚不系统完善，数据不
够精确，对其存在问题的分析及对应对策措施的提

出和工程项目的实施构成一定影响 （如工业用水

数据涉及多个部门，水务部门主要针对大型用水企

业和自来水厂供水的企业进行了统计，没有对大量

小型企业的自备水的取用进行统计；工信部门或统

计部门主要对规模以上的工业企业进行了统计；环

保部门主要对重点污染企业进行了统计；几类部门

的统计均不完全。又如农业净灌溉用水量由于基础

设施的局限目前仍是一个粗略的统计数据。再如在

“生态文明建设示范市县指标体系”中新增的公众

绿色出行率、新建绿色建筑比例、节能节水器具普

及率等指标的统计均不全面，等等）。

（５）部分环境基础设施、特别是乡镇和农村
生活污水和生活垃圾治理等环境基础设施的建设和

完善由于资金等原因仍存在较大缺口。

（６）部分地区仅满足于 “拿牌子”，获得荣誉

后工作懈怠，长效机制缺失，出现环境质量下降或

监管不到位情况，全面参与生态文明建设的氛围也

还不浓厚。

４　对策建议
实践证明，生态创建工作已成为生态文明建设

的有效载体，是践行 “绿水青山就是金山银山”

和绿色发展理念的具体行动，是筑牢西南生态安全

屏障的有力支撑，对区域生态文明水平提升和绿色

“一带一路”建设具有重要意义。现对云南省进一

步深入开展生态创建提出以下对策建议：

（１）进一步加强对领导干部关于生态文明建
设的培训工作，巩固提高各级领导干部特别是乡镇

领导干部的认识，结合本地实际，将生态创建作为

生态文明建设的重要抓手和有效载体，全方面、高

位推动生态创建工作。

（２）加强市县两级责任部门的专业培训，使
各个相关职能部门明确各自在创建中的职责、难点

和重点工作，制定各个部门的工作计划，全面、有

序、科学地开展创建。

（３）建立基层专业技术人员培训机制，加强
基层专业技术人员的培训，加强基层与专业技术单

位、院校的合作，培养基层创建人才和队伍。

（４）因势利导规范、核实难点指标的统计工
作 （如借助污染源普查工作进一步核实工业企业

用水量和重复用水量、化肥施用量、规模化养殖场

粪便产生量和综合利用量等数据；借助河长制和最

严格的水资源管理制度的全面推行进一步核实农

业、工业、生活等方面用水量；借助生态红线的划

定进一步确认受保护地面积等）以及规范公众绿

色出行率、新建绿色建筑比例、节能节水器具普及

率等新增指标的统计。

（５）加大财政投入、建立多元化融资渠道、
推进生态建设市场化和产业化进程，整合农村环境

综合整治、新农村建设、特色村寨建设等资金，以

乡镇所在地和农村污水综合治理、垃圾资源化利用

和无害化治理、公共绿地建设等基础设施的建设和

农产品 “三品建设”等当地难点指标的建设为重

点，全面开展并提升创建水平。

（６）进一步加强地方人大、政协以及新闻媒
体、社会各界和群众的监督力度，建立和规范创建

工作年度评估制度，完善有奖举报制度，建立生态

环保问题公众听证会制度，完善生态环保村规民

约，促进科学传播、号召全民参与，使生态文明建

设工作持续、有效推进。
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摘　要：对昆明市当前移动通信基站环保管理工作现状进行了研究，分析了目前基站建设中存在的问
题以及环保管理上面临的难点。在此基础上，从推进基站规划环评、加强属地监管、严格基站选址等方

面，提出对策和建议。
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　　移动通信指移动用户之间，或移动用户与固定
用户之间的通信［１］。移动通信基站是指在一定的

无线电覆盖区域中，通过移动通信交换中心，与移

动电话终端之间进行信息传递的一种无线电台。随

着电子技术的发展，移动通信业已成为我国重点发

展产业之一。

国家工信部２０１３年１２月４日向国内三大通信
运营商颁发了三张 ＴＤＤ（ＴＤ—ＬＴＥ）牌照，从此，
中国移动通信正式进入４Ｇ时代。２０１４年７月，国
内三大通信运营商移动、联通、电信共同发起设立

了中国铁塔股份有限公司 （以下简称 “铁塔公

司”）。铁塔公司的成立大力推进了移动通信基站

的共建共享，减少了相关基础设施的重复建设，但

同时也带来了管理责任难以划分、环评手续滞后、

电磁辐射影响叠加等环保管理问题。本文分析了昆

明市移动通信基站项目建设现状及存在问题，提出

目前基站建设项目环保管理工作中的难点，并就此

给出了相关对策建议，旨在为移动通信基站环保管

理工作提供支持。

１　昆明市移动通信基站建设现状及存在问题
１１基站建设数量多、分布广、多网共存

近年来，随着国家对信息化建设的日益重视和

“宽带中国”战略的实施，全国掀起了多轮通信基

站建网的高潮，基站建设在全国范围内普遍呈现出

建设数量多、建设速度快的特点。以昆明市为例，

根据昆明市环境工程评估中心统计数据，２０１６年１
月１０日—２０１７年９月３０日，共受理基站建设项目

环境影响报告表１２个，全市共建设移动通信基站
２２２８８个，其中中国移动基站１６６３４个，中国联通
基站７４０个，中国电信基站４９１４个。根据基站建
设数量逐年统计数据可知，除２０１３年受原有基站
补办环评手续导致数量较大外，２０１４—２０１７年昆
明市新建的移动通信基站总数在逐年递增。

移动通信基站覆盖面日渐扩大，遍布在市区

及市郊的各个角落。以昆明市为例，近五年来，昆

明市主城四区官渡区、盘龙区、五华区、西山区新

建基站总数占比最大，安宁市、呈贡区、禄劝县、

寻甸县等县 （市）区的基站建设工作也在逐步推

进，移动通信基站的分布范围日益广阔。

三大运营商的移动通信网络基站目前多依托铁

塔公司建设的物理站址进行建设，网络建设情况各

不相同，有的单网有的双网甚至三网共址，同时也

存在不同运营商使用同一个物理站址的情况。就昆

明市目前基站共址现状而言，根据昆明市环境工程

评估中心近五年来基站建设项目环评数据统计，三

大运营商建设的双网或多网共址基站总数约为

１５７２２个，其中又以中国移动的共址基站占比最
大，约占共址基站总数的８４９４％。
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１２　基站建设环境复杂、批次众多、审核困难
移动通信基站属于通信服务设施，大部分选址

都位于城市建成区，基站周边多有居民小区、学

校、医院、办公区等较为敏感的环境保护目标，区

域电磁环境质量要求较高，因此基站对周围环境的

影响大小是基站选址的一项重要考虑因素。研究表

明，移动通信基站电磁辐射对周围环境的影响大小

通常受以下因素的干扰：第一，天线架设方式。基

站天线的俯仰角、方位角、挂高等决定了基站的主

要辐射平面位置，进而决定了电磁辐射的影响范

围。第二，地形地物。基站所处的地理位置会影响

电磁辐射的水平，电磁波在传播过程中遇到不同的

地形地貌、植被建筑都可能产生吸收、反射、折射

与绕射，最终导致电磁波在传播中信号减弱。第

三，话务量。话务量对电磁辐射水平具有一定影

响，研究表明在正常的工作时间段内，各时段平均

话务量会随时间发生变化，通常峰值出现在下午一

点和晚上九点半［１，１０］。数量庞大、位置分散的移动

通信基站在前期审核、后期管理上都给环保管理部

门带来了众多难题。对于环保管理部门来说，要一

一掌握清楚每个基站周边环境关系、敏感点分布位

置、区域电磁环境质量、基站对区域环境及敏感目

标的电磁辐射影响是一项非常艰巨的任务。

为保障各自运营网络的通信质量，同时提高各

自的网络优势以增加市场竞争力，移动、联通、电

信三大国内运营商每年均投入大量资金、人力、物

力资源进行物理站点的建设。在２０１７年７月１日
之前三大运营商每年均会多批次、大批量向环境管

理部门上报审核基站项目的环境影响评价报告及竣

工环保验收调查报告。在每本报告编制过程中，运

营商和编制单位都要花费大量的时间、资金和人力

对各个典型基站的周围环境关系、环境保护目标、

区域电磁环境质量现状进行调查和监测；环境管理

部门每年也要投入大量的人力物力来受理、公示、

审批、核查如此多批次的基站项目，并对报告中调

查的环境保护目标、区域电磁环境质量现状等进行

复核。

１３　基站建设变化多，管理难度增加
基站项目的建设主要是通信设备的安装，普遍

特点是工期短、建设快、易受规划、市场、资金等

多方因素影响，导致基站项目的变化性较大。若这

些变化未能及时反馈给环境管理部门，则易导致环

保管理中出现问题，主要表现为：①先建后报。
２００９年，云南省环保厅发布了几个关于加强全省
电磁辐射类建设项目环境管理的通知，自此，云南

省移动通信基站的辐射环境管理才日趋规范，在此
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之前，由于基站建设数量多任务重，建设要求又注

重时效性，各运营商在基站建设时又很少考虑到其

对环境的辐射影响，也未履行相应的环保程序，导

致基站边建设边报批甚至未批先建的情况屡有发

生。②变更不报。基站在建设过程中，可能会根据
实际需要调整基站站址、设备参数和天线类型等，

但运营商未及时将所有变更情况通报环境管理部

门，部分基站建成运行后遭到公众投诉，环境管理

部门进行现场调查时才发现基站建设情况已发生变

更，直接影响了环境管理部门后期对基站的有效监

管。总体来说，环境管理部门对基站项目的审批和

管理工作相当重视，投入了大量人力物力，工作成

效有了显著提高，但由于客观情况的存在，目前对

基站的环保管理工作仍有不尽如人意之处［２］。

１４　公众意见众口难调
基站选址一直是通信网络建设中的难题，在公

众的环境意识和权益保护意识日益增强的今天，仅

凭加强对电磁辐射等相关知识的正面宣传与引导，

远远解决不了移动基站选址难的问题，基站建设成

本和难度更是大幅攀升。很多情况下部分群众对基

站建设进行阻挠的主要原因是对电磁辐射不了解而

产生对基站铁塔、天线的恐慌［３］，这种恐慌引起

的反对意见又与部分公众要求增强基站信号强度保

障通信质量的要求相违背。

２　移动基站建设项目环保管理工作中的难点
２１　省内无环评单位开展基站项目环评

目前云南省现有开展业务的环评机构共有２０２
家，其中省内单位共有２５家，省外备案单位共有
１７７家。省内单位无一家承接基站电磁辐射项目环
评编制，２０１６—２０１７年昆明市环境工程评估中心
受理的１２个基站建设项目环境影响报告表均由省
外环评机构编制完成。省外单位多采取当地办事处

人员进行现场踏勘并完成编制，再由总公司人员进

行审核，或由当地办事处人员进行现场踏勘后，将

踏勘资料传回总公司，由总公司人员完成报告编制

的方式进行工作。由于编制人员或审核人员对项目

所在地周边敏感点、区域环境现状、当地环保管理

要求等不熟悉、不了解，最终直接导致基站建设项

目环评文件编制周期长、费用高、编制质量不满足

当地环保管理要求等问题。从而加大了基站建设项

目环保管理的难度。

２２　基站规划环评缺失
各地管理部门为了规范管理城市布局、合理配

置资源，已开始将基站作为基础设施纳入城市总体

规划［４］。基站规划环评是进行区域性基站建设、

区域环境容量分析及环境影响预测的重要技术文

件，在现今基站规划如火如荼进行时，针对基站规

划的环境影响评价工作却未及时开展［２］。目前由

于基站规划环评工作的编制主体和编制流程尚不明

确，三大运营商在昆明市均未开展过移动通信基站

的规划及规划环评工作。

２３　基站建设不确定性强
基站建设项目环评文件的编制依据多为三大运

营商各自的网络建设规划。环评阶段基站站址尚未

最终确定，环评文件对站址位置和周围环境状况表

述不清，易出现实际建设站点和环评文件描述不一

致或环保批复后站址变更，形成 “批建不符”的

问题［５］。

３　加强基站项目环保管理的对策建议
新的 《建设项目环境影响评价分类管理名录》

（环境保护部令第４４号）从２０１７年７月１日起开
始施行，其中 “无线通讯”项目编制形式全部由

“报告表”改为 “登记表”［６］，基站建设项目正式

纳入 《建设项目环境影响登记表备案管理办法》

（环保部令第４１号）进行登记备案管理［７］。基站

建设项目环评程序的简化为运营商提供了便捷，但

随之而来的是环保管理部门的管理难度也有所增

加。针对加强基站项目的环保管理提出以下几点

建议：

第一，加快昆明市基站建设规划及规划环评推

进。规划环评在移动通信网络规划的研究和编制阶

段的介入，有利于将环境保护的思想尽早地纳入到

决策过程，是合理布置基站、避开环境敏感区、保

证区域电磁环境质量、减少后期公众质疑及投诉的

重要手段［８］。应对网络覆盖区域、基站选址、天

线架设方式、区域环境容量等方面进行统筹规划，

重点关注基站网络建设与环境保护之间的协调性。

第二，强化基站项目属地环保管理。进一步推

进运营商对基站的登记备案，完善备案信息，加强

与属地环保管理部门之间的沟通交流，根据基站建

设地点发挥基层作用，落实属地管理，提高监管能

力，完善跟踪监测等监管体制。

第三，综合考虑天线架设方式、话务量、周边

环境等因素进行基站选址，根据需求及时调整天线

架设方式、天线角度、高度、与敏感点之间的距

离，从技术角度减少基站建设对公众的影响，消除

公众疑虑，破解移动基站选址难题。

第四，要积极、正面开展电磁辐射知识的普及
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和宣传工作。各大运营商在工程建设、市场营销或

对外宣传等方面，都要以正面宣传为导向，严禁针

对其他通信运营企业开展基站及相关辐射影响等负

面宣传，以免公众在认识过程中形成不良印象，对

基站建设产生抵触情绪，阻碍公众参与环境保护工

作正常进行［９］。

４　小结
移动通讯业已成为我国重点发展产业之一，三

大运营商４Ｇ网络建设的战略发展和铁塔公司的成
立，为当下移动通信基站的建设带来了机遇和挑

战。本文主要研究昆明市当前移动通信基站环保管

理工作现状，以充分了解目前基站建设中存在的问

题以及管理上面临的难点。在此基础上，从基站的

统筹规划、建设要求、属地监管、审批流程等方

面，从可持续性发展的角度，提出对策和工作

建议。
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对污染源自动监控设施监督管理研究

吕　娜
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：分析了污染源自动监控设施监督管理的相关政策法规的发展及要求，指出不同环境监管部门
的监督管理职责，为保障污染源自动监控设施监督管理的实施，环境监管部门需要加强对工作人员的培

训，加强对违法排污单位的处罚力度。
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　　为了加强对排污企业的监督管理，提高环境监
管的有效性，我国大部分污染源都安装了污染源自

动监控设施，环境监管部门会根据污染源自动监控

设施提供的数据进行企业的监管。但是由于不同环

境监管部门对自身职责的不明确，监管人员的专业

知识不足，以及污染源自动监控设施管理水平低

下，导致污染源自动监控设施采集的数据难以准确

体现企业的污染物排放状况，很容易出现违法排污

现象。因此，环境监管部门需要加强对污染源自动

监控设施的监督管理。

１　污染源自动监控设施监督管理相关的政策法规
１１　政策法规的发展

２００５年，原国家环境保护总局制定并实施了
《污染源自动监控管理办法》，明确指出了污染源

自动监控设施的管理主体及主体的具体职责，并对

污染源自动监控设施建设给出了相应的指导。在该

管理办法实施初期，虽然取得了一定的成效，但是

由于污染源自动监控设施的运行管理规定不够精细

化，导致污染源自动监控设施的重要作用得不到发

挥，难以有效监管排污单位的污染物排放状况，甚

至有些地区的污染源自动监控设施不能正常运行，

对环境执法工作的开展及生态环境保护造成了严重

的负面影响。在此基础上，国务院颁布了 《污染

源自动监控设施运行管理办法》（下文简称 《运行

办法》），自２００８年５月１日起施行，适用于县级
以上的污染源。

１２　政策法规的要求
在 《运行办法》中有多项关于运行单位的内

容，主要对运行单位提出了如下要求：

（１）污染源自动监控设施的选型、安装、运
行、审查及数据采集传输等工作，需要严格遵循国

家相关标准要求；污染源自动监控设施需要通过县

级以上环保局的审核，才可以正式投入运行；污染

源自动监控设施需要遵循相关标准要求，和环保局

进行联网，确保环保部门可以实时掌握重点污染源

的状况。

（２）在污染源自动监控设施管理方面，既可
以交由排污单位进行设施管理，也可以交由有资质

的第三方运维单位负责。其中，由排污单位负责污

染源自动监控设施管理，保障设施正常运行的方式

被称作 “自运行”；由第三方运维单位负责污染源

自动监控设施管理，保障设施正常运行的方式被称

作 “社会化运行”。我国政府部门更鼓励排污单位

将污染源自动监控设施的管理工作交由第三方运维

单位。在 “社会化运行”单位开展设施管理工作

之前，需要获得环保部门核发的 “环境污染治理

设施运营资质证书”。与此同时，在设施运行过程

中，从事设施管理工作的人员需要在省级环保局委

托的中介机构进行培训，只有在培训中获得相关岗

位资格证书的人员，才可以持证上岗［１］。

（３）对自动监控设施维护管理的要求。在污
染源自动监控设施运行的过程中，不可避免地会出

现故障，不得不进行设施的维修、更换或者拆除处

理。一旦发生上述状况，污染源自动监控设施的运

行单位需要及时将状况上报给县级以上的环保局，

在报告中明确指出污染源自动监控设施不能正常运

行的原因及时段，并在报告中附上人工监测获得的

相关数据。在进行污染源自动监控设施的维修或者

更换处理时，需要将维修和更换时间控制在 ４８ｈ
内，确保污染源自动监控设施可以在４８ｈ内恢复正

—８３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１９，３８（增１） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



常运行；如果污染源自动监控设施不能在４８ｈ内恢
复正常运行，运行单位需要每天开展人工采样监测

工作，并将数据结果定期上交给县级以上环保局，

要求数据上交频率超过每天４次，每次上交数据的
间隔不可以超过６ｈ。

（４）运行单位需要严格遵循相关政策法规，
构建完善的人员培训制度、岗位责任制度、污染源

自动监控设施操作规程、污染源自动监控设施运行

信息公开制度、设施故障预防制度、定期比对检测

制度、定期校准维护记录、应急处理制度等八项管

理制度，并在运行单位内部配备完善的运行维护材

料、污染源自动监控设施的备用整机或者关键部

件，从而保障污染源自动监控设施的稳定运行［２］。

２　污染源自动监控设施监督管理策略
２１　环境监察部门开展的监督管理工作

《运行办法》明确指出，环境监察部门在开展

污染源自动监控设施的监督管理工作时，需要做好

现场执法检查以及设施的日常监督工作。环境监察

部门需要到污染源自动监控现场，检查污染源自动

监控设施的参数规格、安装方法及运行状况是否符

合相关标准要求；检查污染源自动监控设施的使用

单位是否通过县级以上环保局的审核。具体而言，

现场执法检查以及日常监督工作内容涉及到以下

方面：

（１）设施运行单位是否具备运营资质证书，且
证书是否处于有效期内；

（２）设施运行单位是否按照规范实施八项自动
监控设施运行管理制度；

（３）设施运行单位开展的设施运维管理工作是
否通过批准；

（４）设施运行单位和委托单位签署的运行服务
合同，是否满足环境保护要求，且内容是否切实

落实；

（５）污染源自动监控设施不可以正常运行时，
设施运行单位利用人工采样监测获取的数据是否满

足标准要求；

（６）设施运行单位的岗位工作状况以及岗位工
作人员是否持有相应资格证。

在实际的环境监察部门监督管理工作中，管理

人员需要安排专业工作人员利用信息化监控系统，

对污染源自动监控设施运行现场进行监督管理，一

旦发现设施的运行出现异常，应立即安排监察人员

到污染源自动监控设施运行现场取证，保障污染源

自动监控设施的有效管理。一旦监察人员发现运行

单位不按照规定安装或者私自拆除、关闭污染源自

动监控设施，需要立即上报，并将此状况上报给环

保局，对违规单位采取相应的处罚，避免环境污染

问题出现［３］。

２２　环境监测部门开展的监督管理工作
在污染源自动监控设施监督管理工作中，环

境监测部门不仅要遵循 《运行办法》，还需要遵

循 《七项技术规范》，提升环境监测的有效性，

避免环境污染问题的出现。在开展污染源自动监

控设施的监督管理工作之前，环境监测部门需要

根据不同的监督内容，进行环境监测人员的培

训，提升其专业水平，保障环境监测工作及监督

管理工作的有效开展。比如，针对水污染源自动

监控设施的环境监测人员，环境监测部门需要进

行 ＨＪ／Ｔ３５４－２００７相关内容的培训；针对烟气污
染源自动监控设施的环境监测人员，环境监测部

门需要进行 ＨＪ／Ｔ７６－２００７相关内容的培训。这
样才能够使环境监测人员科学合理地应用监测仪

器，规范环境监测人员的监测流程与监测行为。

以废水污染监测为例，工作人员需要按照表１提
到的方法进行监测。

表１　废水监测方法统计表

序号 监测项目 监测方法 遵循的标准

１ 氨氮 纳氏试剂分光光度法 ＨＪ５３５
２ 总磷 钼酸铵分光光度法 ＧＢ１１８９３
３ 总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 ＧＢ／Ｔ１１８９４
４ ｐＨ值 玻璃电极法 ＧＢ６９２０

　　与此同时，在实际的污染源自动监控设施监督
管理工作中，环境监测人员需获取相应的数据信

息，环境监测部门需要在此基础上进行数据分析，

通过一周监测数据、一月监测数据的对比分析，明

确污染源的状况，并定期将分析结果上交给环保

局。一旦发现污染源存在严重污染问题，需要立即

检查排污单位。另外，如果运行委托单位对污染源

自动监测设施的数据存在异议，可以安排县级以上
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的环境监测部门遵循相关标准要求，开展对比试

验，保障污染源自动监测设施的正常运行。

２３　环境保护行政部门开展的监督管理工作
在 《运行办法》的规定下，县级以上的环保局

需要定期开展污染源自动监控设施的检查工作，主

要检查设施的具体运行状况。如果检查过程中发现

设施不合格，应要求相关部门在一定期限内进行设

施的整改；如果检查过程中发现运行单位不属于

“社会化”运行，环保局需要降低运行单位的运营

资质，严重时可以停用甚至吊销运行单位的运营资

质；如果检查过程中发现运行单位逃避污染物自动

监控设施的监测，环保局需要对其进行处罚。比如，

某运行单位私自关闭并拆除了污染源自动监控设施，

环保局可以按照 《水污染防治法》第七十二条及第

七十五条的条例，对该运行单位进行处罚，加强污

染物监管的效果，促进环境友好型社会的构建［４］。

３　污染源自动监控设施监督管理的实施保障
为了保障各个职能部门监督管理工作的有效落

实，提高污染源自动监控设施监督管理的有效性，

相关单位需要实施监督管理工作的保障措施，切实

发挥出污染源自动监控设施的重要作用。

３１　加强对监管人员的培训
针对 《运行办法》对污染源自动监控设施监

督管理提出的要求，以及对各个职能部门的管理要

求，环境监管部门需要加强对监管人员的培训。随

着生态环境污染问题的加重及环保技术的不断研

发，污染源自动监控设施的管理不仅涉及到传统的

水污染、大气污染以及固废污染等理论知识，还涉

及到土建技术、自动化技术等先进技术知识。与此

同时，在将污染源自动监控设施管理工作交由第三

方运维单位后，很容易出现监守自盗问题。因此，

环境监管部门的管理人员需要明确污染源自动监控

设施的结构及操作规程，掌握第三方运维单位的作

弊原理及作弊手段。

在实际培训活动开展过程中，为了节约环境监

管部门的成本，环境监管部门可以与第三方运维单

位进行合作，要求单位的技术骨干作为培训师，向

环境监管部门的工作人员讲述污染源自动监控设备

的运行原理，使工作人员可以明确污染源自动监控

设施的正常运行标志及不正常运行特征；明确污染

源自动监控设施内部的易损件及消耗件是否及时更

换；明确第三方运维单位提交的污染源自动监控设

施人工监测数据是否存在造假等：保障污染源自动

监控设施的稳定运行，切实发挥出第三方运维单位

的作用。

以某市环保局为例。该环保局为了提高各级环

境监管部门工作人员的专业水平，要求各县及各区

的污染源自动监控监管人员与监察人员参与培训活

动。培训内容包括：污染源自动监控设施的作用、

运维管理及监察要求；ＴＯＣ－４１１０、ＮＨＮ－４２００
在线检测仪的结构、工作原理以及故障处理方法；

ＴＧＨ－ＹＸ烟气连续监测系统的结构、工作原理及
故障处理方法。在培训活动开展期间，培训师还进

行了现场答疑及监测设备的现场操作，切实提升了

污染源自动监控监管人员的专业水平，有助于污染

源自动监控设施的稳定运行。与此同时，该环保局

还讲解了废气监测方法及遵循的标准，具体如表２
所示。

表２　废气监测方法统计表

序号 监测项目 监测方法 遵循标准

１ 颗粒物 重量法 ＧＢ／Ｔ１６１５７

２ 二氧化碳 定电位电解法 ＨＫ／Ｔ５７

３ 氮氧化物 定电位电解法 ＨＪ６９３－２０１４

４ 烟气
流速监测采用皮托管法

温度监测采用电阻温度计
ＧＢ／Ｔ１６１５７

３２　加强对违法单位的处罚力度
在环境保护工作中，排污单位缺乏环保意识，

不断违规排放污染物的关键就在于排污的违法成本

过低，企业排放污染物缴纳的罚款远远低于企业生

产带来的经济效益。与此同时，有些排污单位利用

污染源自动监控设施的漏洞，进行间歇性超标排

放，或者与第三方运维企业串通，进行污染源自动

监控设施数据的篡改，导致环境监管部门难以及时

发现排污问题。因此，环境监管部门需要及时发现

违法单位的违法行为，并加强对违法单位的处罚力

度，避免违法排污行为的出现。

首先，拓宽排污单位监管渠道。排污单位、环
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境监管部门、社会公众存在严重的信息不对称现

象，环境监管部门可以通过信息披露的监督管理方

式，利用公告公开或者网络公开等方式，将排污企

业的排污生产工艺、污染物排放量以及污染物浓度

等相关信息进行披露，充分利用社会公众的监督职

能，对排污单位进行全面监督，避免环境监管盲区

的出现。比如，各级环保部门可开通群众的举报热

线、网络举报邮箱及举报信箱，根据群众提供的线

索对排污单位进行深度调查，及时发现排污单位存

在的违法排污行为，避免作弊现象的出现，确保污

染源自动监控设施作用的有效发挥。然后，加强排

污单位处罚力度，为了提高排污单位的违法成本，

环境监管部门可以通过限制生产或者停业整顿等方

式，提高对排污单位的处罚力度，并追究第三方运

维单位的连带责任，加强第三方运维单位对污染源

自动监控设施的管理，避免排污单位出现违法

行为［５］。

４　结论
污染源自动监控设施在运行过程中存在不足，

需要环境监管部门加强管理。环境监管部门需要贯

彻落实 《运行办法》，根据 《运行办法》对污染源

自动监控设施的管理要求，加强对监管人员的培训

工作，保障污染源自动监控设施的正常运行，切实

发挥出污染源自动监控设施的监督管理作用，避免

排污单位出现违法排污行为，促进环境友好型社会

的建设。
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云南印刷企业绿色发展前景探究

刘铁波

（云南省新闻出版广电局产业发展中心，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：调查了云南实施绿色印刷现状，分析了绿色印刷发展带来的新问题，认为云南绿色印刷新时
代到来，提出了云南绿色印刷新时代发展路径。
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０　前言
绿色印刷是２０世纪８０年代西方发达国家提出

的一个新理念，是指对生态环境影响小、污染少、

节约资源和能源的印刷方式，主要包括 “环境友

好”和 “有益健康”两个核心内涵。实施绿色印

刷的范围包括印刷的生产设备、原辅材料、生产过

程、生产产品、废物的处理和回收、废物的降解，

涉及印刷产品生产全过程。２０１１年１０月８日，新
闻出版总署和环境保护部共同发布 《关于实施绿

色印刷的公告》，目标即通过实施中国绿色印刷战

略淘汰一批落后的印刷工艺、技术和产能，促进印

刷行业实现节能减排，引导中国印刷产业加快转型

和升级，使中国印刷业生产布局更加合理，促进印

刷行业可持续发展。

绿色印刷在我国推行多年，已经基本使用环保

型材料。在我国环保政策和行业环保规章法规的规

范下，印刷所使用的油墨、耗材、纸张和印刷中的

清洗材料、废气、废物、废水的排放都经过环保处

理。各级主管部门对印刷企业环保生产资质做认

证，监督检测部门按照标准对印刷产品进行环保监

测。我国绿色印刷产业近年来顺利发展，企业在环

保生产的同时实现可持续发展。印刷业与当地经济

发展联系紧密，经济发展好的地方文化产业升温，

印刷随之兴旺，反之相反。云南经济发展滞后于全

国水平，印刷业在发展的同时要兼顾环保是一个难

题，国家对企业的环保资质要求对云南印刷企业冲

击很大，平均每户企业１０％ ～２０％的利润要投入
到三废 （废水、废气、废物）治理中。当前我国

印刷企业面临的现状是原材料上涨、人工费上涨、

印刷工价低、利润薄，云南印刷业也一样。在困难

中如何抓住机遇，成功实现转型升级，勇于突破现

状，开拓新领域，是云南印刷企业实现绿色发展、

进入新时代面临的挑战和机遇。

本文通过对云南省不同类型印刷企业的实际

调查，研究云南印刷企业近年来对绿色印刷的认

知、接受、发展情况和遇到的困难；对企业的环

保资金投入和利润进行分析研究，对云南绿色印

刷发展做出一个客观的评价；对今后云南绿色印

刷发展前景做出预见性判断。对行业发展具有一

定指导意义。

１　云南实施绿色印刷现状
在云南省传统印刷中，在印刷前的材料供应中

主要有几项是必须要采购的。

首先是纸张。纸的类型很多。纸的生产从纸浆开

始，在纸的生产过程中要对纸浆进行去油墨处理，需

要加入去污剂，这是一种极强的除色化学原料。经过

除油墨的纸浆还要进行增白处理，要加入化学材料。

这些用完的化学材料要被排放。传统的排放未经任何

环保处理直接排放到河道和下水管道，最终流入河流

和湖泊，造成环境的污染。造纸厂对环境的污染早已

被国家列为治污重点，近几年来国家对沿江和环湖泊

的造纸厂制定了严格的污染治理规定，实施了严格的

污水排放管理，对未经处理擅自排污的造纸企业进行

处理，关闭和搬迁严重污染企业 （见表１）。使造纸
企业不仅环保而且造出了环保的纸。

印刷工艺中目前使用的是环保水性油墨。传统

油墨中的一些化学成分是污染环境的，废弃的油墨

桶对环境有污染。目前我国使用的油墨是国家近年

来允许生产且经过绿色环保认证的环保油墨，主要

品牌有杭华、牡丹等。

绿色印刷首先在一些较大的印刷厂实施，对于

书刊印刷或者包装类产品能起到积极的作用。因为
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教材与中小学生直接接触，于是先对云南的教材印

刷企业进行了规范。由于印刷纸张的选取、油墨的

使用、印刷生产环节的工艺和印刷工序都符合国家

绿色环保规定，所有承接教科书的印刷厂都通过了

国家绿色环保认证。

云南省的包装印刷企业以印刷香烟商标和药

品、食品包装盒为主，香烟商标印刷企业由于技术

要求高，应用工艺设备先进，在绿色环保方面采取

的技术也更先进，成本也更高。食品包装在所有印

刷包装中由于对环保和卫生要求最高，所以对生产

工艺流程和印刷各个环节的要求非常严格，印刷企

业也都具备较高的环保和卫生条件。云南省此类印

刷企业如昆明九九彩印包装有限公司、万红印刷包

装有限公司等都达到国家环保要求。

云南省的新华印刷实业集团等中小学教材印刷

企业、侨通印刷包装有限公司等印刷香烟商标和药

品、食品包装盒的包装印刷企业都属于达标企业。

这些企业每年接受国家绿色环保认证部门的环保检

测，有不合格的地方要及时整改至合格。由表２可
知，印刷企业的环保投入和效益产出呈正相关关

系，即企业的环保投入对增长效益具有积极的推动

作用。

表１　云南省２０１３—２０１７年关闭污染造纸、印刷企业统计表 （家）

　　２０１３年　　 　　２０１４年　　 　　２０１５年　　 　　２０１６年　　 　　　２０１７年　　　
造纸 印刷 造纸 印刷 造纸 印刷 造纸 印刷 造纸 印刷

关闭污染企业数 ２４ １７ ２６ ８ １４ ９ ７ ６ ８ １１
占本行业比重／％ ２１ ２５ ２３ １７ １８ １５ １４ ２０ １６ ２６

２　绿色印刷发展带来的新问题
首先是高标准的环保投入带来了企业印刷成

本的上涨。企业几乎将原来利润的２０％投入到环
保工作中，成本的上涨必然带来企业利润的减

少，导致行业竞争更加激烈。一些不太规范的印

刷企业在没有环保负担的情况下，与进行环保改

造和投入的企业竞争，势必会对后者造成一定压

力。云南新华印刷集团所属几家印刷企业就承受

着这样的压力。但小印刷企业所面对的长远的市

场竞争远远不是环保成本所能抵消的，最终可能

在行业和客户的选择下还是会退出市场，竞争的

结果会导致市场的规范，不符合环保要求的产品

和厂家将被淘汰退出市场。

实行绿色印刷产生的另一个问题是目前我国印

刷业没有对环保印刷产品制定统一标准。在印刷材

料采购中可以按照环保要求进行资格认证，不达标

的产品不允许进入市场销售。但是在具体生产环节

中没有制定出具体标准，比如在印刷工艺环节什么

才算是环保印刷操作。因为在印刷环节中有温度和

湿度的要求和变化，油墨也会挥发，会造成空气的

污染。在胶订环节中，胶水在高温熔化会蒸发，会

有废气产生，一些企业采取了废气的收集措施，对

排放的废气进行了处理，一些企业则没有。在生产

各个环节都会产生一些汞、硫、铅和苯等有害物

质，在生产过程中会释放和被排放掉，对环境造成

污染，但是这些有害物质在对产品检验中却检测不

出来。所以需要制定更加完备和具体的针对印刷环

节的绿色环保印刷标准。

表２　云南省部分书刊、包装印刷企业环保投入与效益产出对照表 （亿元）

　　２０１２—２０１３年　　 　　２０１４—２０１５年　　 　　２０１６—２０１７年　　
环保投入 效益产出 环保投入 效益产出 环保投入 效益产出

云南新华印刷一厂 ００２ １４７ ００３ １５２ ００３ １５６
侨通印刷包装有限公司 ０１１ ６８３ ０１２ ７１０ ０１４ ７００

昆明九九彩印包装有限公司 ００５ ３１９ ００６ ３２３ ００６ ３１７

　　造成这些问题的原因非常复杂，有国家经济发
展和行业发展中的历史原因，也有各地经济发展和

印刷业自身发展的经济原因，还有人为原因，主要

是如何认识印刷业绿色发展在经济发展中的定位所

造成的，与各地经济发展不平衡和地方经济保护

有关。

３　云南绿色印刷新时代的到来
从政策上看，国家 “一带一路”经济带建设

和云南跨越式发展目标为云南绿色印刷发展提供了

巨大发展空间，展现了乐观的发展前景。
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当前，虽然云南经济的发展滞后于全国经济的

发展，绿色印刷业的发展优势还没有得到充分展

现，但是在云南实现跨越式发展目标推动下，经济

的增速发展为印刷业绿色环保发展目标提出了要求

和发展方向，极大地激发和推动了绿色印刷发展，

卷烟、药品和食品业的发展为绿色印刷发展开辟了

道路和前景。

从地缘特征看，云南具有的独特的面向东南

亚、南亚的区位优势，使云南省绿色印刷未来的发

展潜力大、空间广、发展前景好。

为迎接云南绿色印刷新时代的到来，云南省印

刷企业需要不断加大企业技术改造投入，研发出更

适应市场需要和客户满意的绿色环保产品，不断增

强企业的市场竞争力，扩大产品市场，增大收益，

进入良性循环，让企业从环保中获益，在环保中发

展。云南省的绿色印刷应牢牢抓住 “一带一路”

建设发展战略机遇，进一步创新发展模式，扩大市

场开放和交流程度，采取主动服务融入国家发展战

略的方式，实现跨越式发展。

从云南省印刷企业自身发展看，云南省绿色印

刷在全国属于先进水平，发展前景会更好。

４　云南绿色印刷新时代发展路径
（１）实现绿色环保印刷原辅材料的升级换代。

目前市场上供应的所有印刷材料都是经过国家认证

的环保产品，但是在具体印刷环节中还存在生产设

备不达标，排放不达标，废水、废气、废物处理不

达标的情况。主要原因一是企业环保设备的投入和

使用效率不对称，二是企业在环保生产中获得的经

济收益不高。同样一个环保产品在不同企业中发挥

的作用是不一样的，这就是绿色印刷在云南省印刷

行业中经过多年推行但是效果不平衡的原因之一。

同样是经过绿色环保认证的企业，生产相同产品获

得的经济效益也不一样。经过认证的绿色环保产品

应该不断地升级换代达到更高的绿色标准。

（２）行政管理部门应出台更加规范具体的环
保政策，印刷行业应制定出更加公正客观、符合行

业健康发展的绿色印刷标准，以便于企业实施执

行。行政管理部门对印刷业的管理是宏观的，也是

具有引导性的，云南省印刷业的绿色环保发展与云

南省经济发展计划是紧密联系的，国家政策对印刷

业绿色发展的要求应该积极而且具有前瞻性。

绿色印刷理念符合当今世界产业发展要求，也

是未来产品市场竞争的必然趋势，没有绿色环保认

证的企业和产品必然要被淘汰。云南印刷绿色环保

理念与全国同步发展，今后需要不断地发展和创

新。云南省印刷行业要从云南的实际情况出发，制

定出云南省绿色印刷的行业标准，让所有的印刷企

业在一个相对公开透明的环境中实施绿色印刷和市

场竞争，使环保投入和产生的效益得到大家的认可

和推行，在积极和良性循环中让云南省绿色印刷健

康发展。

（３）加大智能化生产的开发应用。印刷行业
是一个应用新技术很快和很广的产业，新的工艺、

新的原料和新的市场销售模式的出现，对印刷企业

和行业发展都会产生巨大作用和影响。积极的影响

会推动企业发展和进步，消极的影响则导致企业衰

败和消亡，这就是印刷业作为一个服务性行业的特

性。技术设备的升级换代及时体现在印刷行业中，

新工艺的应用在最新的印刷产品中得到体现和应

用。当前，印刷设备不断推陈出新，让人应接不

暇，绿色印刷技术和设备的进步在智能化快速发展

的印刷行业中得到充分体现，绿色环保工艺技术的

应用在智能化印刷中将会得到更大发展。高智能化

印刷设备在很大程度上符合绿色印刷发展的要求，

智能化印刷设备为实现绿色印刷发展提供了更广阔

的空间，把人们想要达到的绿色环保目标变为了

现实。

（４）探索新型印刷业电子商务模式，让绿色
印刷和环保产品公开透明大行其道。目前，云南省

曾经出现和在应用的电子商务平台有几家，但规模

不是很大，起到的作用有限。这些印刷业电子商务

平台建立的主要目的是承接印刷业务和派送印刷业

务，为印刷业的发展起到推广和宣传的作用。许多

绿色环保产品在电子商城中销售，一些以次充好、

假冒伪劣的产品也混杂其中。印刷业电子商城应该

成为绿色印刷产品的集散地，从而降低云南省印刷

企业使用绿色环保印刷原辅材料的成本。促进云南

省印刷业生产、供应、销售一站式发展，应开辟一

条适合云南省印刷业发展的网络电子商务发展

道路。

（５）实施云南省印刷业大数据发展战略，推
进绿色印刷新时代的发展。大数据的发展应用在中

国已经显现出巨大的优势和效果，在经济和社会发

展中越来越重要。在许多省份，大数据为印刷行业

的发展起到重要作用，降低了企业管理成本，为企

业生产效益的提高发挥作用，在市场销售中增强了

产品的竞争力，为企业赢得更多的商机。大数据的

应用所创造的机会和效益必然为云南绿色印刷新时
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代的发展带来巨大的发展前景。

绿色印刷的发展是大势所趋，是客户的需求，

也是产业发展的要求，科技的进步带来的不仅仅是

技术产品的创新，人们的观念和思想也会随之改

变。如何抓住机遇，实现成功转型升级，是云南印

刷企业绿色发展进入新时代面临的一个挑战和

机遇。
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春节期间燃放烟花爆竹对句容市

环境空气的影响分析

李　骏
（句容市环境监测站 ，江苏 句容 ２１２４００）

摘　要：利用空气质量自动监测系统分析２０１７年春节期间句容市城区环境空气中的 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、
Ｏ３、ＰＭ１０及ＰＭ２５的浓度变化，发现燃放烟花爆竹对ＰＭ１０及ＰＭ２５的浓度有较大影响。

关键词：燃放烟花爆竹；ＰＭ２５；ＰＭ１０；空气质量；影响；句容市
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　　在我国人们每逢喜庆日子，都会燃放烟花爆
竹，特别是传统节日———春节。春节家家户户都会

或多或少地燃放烟花爆竹，以增浓 “年”的味道，

也寓意来年红红火火。因整体大气环境质量本底值

较高，环境容量不足，加上燃放烟花爆竹的数量增

多，燃放时间又比较集中，使得空气质量呈现出一

定的波动现象，空气中污染物浓度也呈现明显变

化。本文通过春节期间句容市空气自动监测数据的

分析，浅析烟花爆竹对环境空气质量的影响。

１　数据来源
１１　监测点位与指标

句容市城区建有空气自动监测站２座，每天对
环境空气中 ＰＭ１０、ＰＭ２５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ以及 Ｏ３
进行连续２４ｈ自动监测。本次分析选取主城区监测
位点 “消防指挥中心”。

１２　监测仪器与方法
气态污染物ＳＯ２、ＮＯ２的监测分别采用ＥＣ９８５０

二氧化硫分析仪 （紫外荧光法）和ＥＣ９８４１氮氧化
物分 析 仪 （化 学 发 光 法），ＰＭ１０、ＰＭ２５ 由
ＢＡＭ１０２０（β射线法）和 ＴＨ５０３０（β射线法）实
时监测。

２　春节期间句容市城区空气质量状况
２１　数据统计

本文选取的数据为 ２０１８年 ２月 １４日 （腊月

２９）—２月２１日 （正月初六）空气自动监测日均

值数据。

表１　空气质量指数及相关信息

日期 阴历
空气质

量指数

空气质

量指数

空气质量

指数类别

２０１８／２／１４ ２９ ８７ 良 二级

２０１８／２／１５ 除夕 ７７ 良 二级

２０１８／２／１６ 初一 １３７ 轻度污染 三级

２０１８／２／１７ 初二 １００ 良 二级

２０１８／２／１８ 初三 ６０ 良 二级

２０１８／２／１９ 初四 ４８ 优 一级

２０１８／２／２０ 初五 ９８ 良 二级

２０１８／２／２１ 初六 ８５ 良 二级

从图１和表 １可以看出，２月 １４日和 １５日
（除夕）环境空气质量变化不大，达到二级标准；

初一相对于除夕，空气质量显著恶化；之后空气质

量开始好转，初四空气质量达到一级标准；相对于

初四，初五空气质量显著恶化，随后开始好转。环

境空气污染物中 ＰＭ１０和 ＰＭ２５变化显著，ＣＯ、
ＮＯ２、ＳＯ２和Ｏ３变化不明显。
２２　数据分析与结论

按照句容当地习俗，除夕年夜饭前燃放烟花爆

竹，新年临近时家家户户都开始燃放烟花爆竹，清

晨起床也要燃放，初五迎财神更需要燃放烟花爆

竹。这些习俗在图１和表１的数据变化趋势中能清
楚体现。大量燃放烟花爆竹可使环境空气中污染物

浓度短时间内明显上升，其中影响最大的是颗粒

物，即 ＰＭ１０和 ＰＭ２５。环境空气中细颗粒物
（ＰＭ２５）浓度升幅最大，污染最严重，经过２ｄ的
沉降和扩散，到初三时空气质量已恢复正常水平。

初四当天空气质量指数达到 “优”，而初五凌晨开

始的 “迎财神”习俗，又将环境空气质量指数推

上了第二个峰值。
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　　综上，大量燃放烟花爆竹可使城市空气瞬间污
染。燃放烟花爆竹过程中会产生大量粉尘和有害废

气，如果适逢无风或低气压的天气，一时无法飘

散，就会强烈刺激人的呼吸道，引起咳嗽、气管炎

等呼吸系统疾病。同时，烟花爆竹燃放后的碎片、

残留物会严重影响城市市容环境，造成的噪声污染

也相当严重。希望人们充分认识到燃放烟花爆竹对

空气状况的影响，做到节日期间不燃放或少燃放烟

花爆竹，树立环保过节的理念，积极践行低碳生

活、绿色生活，共同营造文明、安全、宜居的

环境。

ＩｍｐａｃｔｓｏｆＳｅｔｔｉｎｇｏｆｆＦｉｒｅｗｏｒｋｓａｎｄＦｉｒｅｃｒａｃｋｅｒｓｏｎＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ
ｏｆＪｕｒｏｎｇＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇＳｐｒｉｎｇＦｅｓｔｉｖａｌ

ＬＩＪｕｎ
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摘　要：选取秋冬季节典型污染天气作为研究背景，采集研究区２０１８年１０月８日—１０月１９日的污
染物数据及气象参数数据，分析ＰＭ２５和ＰＭ１０之间相关性、两者浓度值每日变化规律及其随风向风速变化
的分布特征，并结合研究区地理位置及产业布局，全面探究 ＰＭ２５和 ＰＭ１０污染成因。结果表明研究区
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　　随着社会经济发展，大量的工矿企业排放废气、
城市机动车尾气排放、工地施工等都会产生大量污

染物，这些污染物在大气流动的作用下，会随风向

一起传输转移到其他区域，形成区域污染。区域污

染对因地理位置局限和气候条件不好等因素不利于

污染物扩散的城市影响较大，这些污染物长时间停

留在空气中，对人体健康有较大影响［１］。特别是细

颗粒物ＰＭ２５，能够富集大量有毒有害物质且能进入
人体肺部，甚至穿过肺泡进入人体血液，直接危害

人类健康［２］，因此做好大气污染物的监测和研究对

于改善城市环境空气质量具有重要的意义。

本文选取研究区秋季典型污染天气作为研究背

景，全面探究研究区ＰＭ２５和 ＰＭ１０污染成因，以期
为环境管理部门科学制定大气污染防治措施提供科

学依据。

１　资料与方法
１１　资料来源

ＰＭ２５和ＰＭ１０浓度数值资料：来源于江西省环

境空气质量发布平台。

数据采集时段：２０１８年 １０月 ８日—１０月
１９日。

气象资料：来自于空气自动监测站常规地面气

象观测资料，包含 １０月 ８日—１０月 １９日风速、
风向、降雨量。

１２　研究方法
本文选取秋季典型污染天气作为研究背景，其

中污染时间段有明显降雨天气。分析 ＰＭ２５和 ＰＭ１０
的相关性、浓度变化规律、降雨对 ＰＭ２５和 ＰＭ１０清

除效果以及污染物浓度随风速风向变化的分布特

征，并结合研究区地理位置和产业布局等方面，全

面探究研究区ＰＭ２５和ＰＭ１０污染成因。
２　结果和讨论
２１　ＰＭ２５和ＰＭ１０浓度变化规律

从图１可知，ＰＭ２５和 ＰＭ１０小时值浓度变化规

律具有良好的协同性，有可能遵循相同的迁移转化

规律。除１４日下午至１５日因持续阵雨外，ＰＭ２５
和ＰＭ１０浓度峰值基本是在每日的２０时之后，峰值
多出现在２１～２４时，峰值过后是平稳下降至下午
６时左右，之后浓度继而上升到峰值。整体呈现夜
间凸型，白天凹型。呈现此类变化规律的现象主要

是因为夜间大气边界层降低，处于半山谷半盆地地

带的研究区大气污染扩散较差，并且此城市为工业

型城市，工业布局在北片东区域，物流发达，夜间

货车解除限行，大量重型货车出行在北偏东方向，

结合图２可知，载货机动车尾气排放是导致污染物
夜间直接上升的主要原因，待凌晨后车辆出行较少

后，污染物开始逐步下降。

２２　降雨对ＰＭ２５和ＰＭ１０的清除效果
从图１可以看出，１０月８日—１０月１９日经历

了４个时段降雨，分别为１０月１０日累计１３ｈ的降
雨、１０月１４日—１０月１５日累计２７ｈ的降雨、１０
月１６日累计３ｈ降雨、１０月１９日累计３ｈ降雨。从
图中可知，前两阶段降雨对 ＰＭ２５和 ＰＭ１０有明显的
清除效果，持续长时间降雨期间 ＰＭ２５和 ＰＭ１０下降
明显，雨天过后污染物浓度值又呈阶梯型上涨；后

两阶段短时间降雨对污染物清除效果不明显。出现

这类情况的原因可能是由于降雨累积时间越长清除

的效果较好。通过国内众多学者研究也表明降雨对
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ＰＭ２５和 ＰＭ１０清除效果受雨量和累计时间的 影响［３－５］。

２３　风向、风速对ＰＭ２５和ＰＭ１０的影响
从图２可知，研究区 ＰＭ２５和 ＰＭ１０的浓度受风

向影响较大，研究区受北偏东方的风向影响较大，

当风向为北偏东时 （０°～３０°），风速 ＞０５ｍ／ｓ时
区域 ＰＭ２５和 ＰＭ１０浓度值多数超过 ７０μｇ／ｍ

３和

１２５μｇ／ｍ３，出现这种现象的主要原因是研究区北
偏东方向为此城市的工业区，并且北偏东方向县级

交界为其他两个发达区，有大量机动车及工矿企

业，所以一旦北偏东方风向且风速较大，则污染物

就随风迁移至研究区，加上研究区为半山谷半盆地

地带，不利于大气污染物扩散，长时间停留在研究

区不断累积叠加，就形成了 ＰＭ２５和 ＰＭ１０在北偏东
风向时候浓度较大的分布特征。

２４　ＰＭ２５和ＰＭ１０的相关性
通过１０月 ８日—１０月 １９日获取的 ＰＭ２５和

ＰＭ１０的小时值数据，对两者做相关性分析。从图３
可知，ＰＭ２５和 ＰＭ１０小时值的相关系数 ｒ为０８９２，
ｒ２为 ０７９６，表明 ＰＭ２５和 ＰＭ１０有很好的相关性，

具有较强的正相关关系，一定程度上表明 ＰＭ２５和
ＰＭ１０具有同源性。

３　结论
研究区 ＰＭ２５和 ＰＭ１０小时值浓度变化规律一

致，为夜间呈凸型浓度值缓慢上升，峰值多数呈现

在每日的２１—２４时，白天呈凹型浓度值平稳下降；
ＰＭ２５和ＰＭ１０具有良好的相关性，具有同源性，主
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要污染来源可能是研究区夜间交通限行解除后大量

载货货车排放污染物引起；在风向为北偏东，风速

＞０５ｍ／ｓ时北偏东方向污染源对研究区 ＰＭ２５和
ＰＭ１０影响显著。

参考文献：

［１］李萍，田鹏山，朱珠．深圳市宝安区ＰＭ２５污染特征及来源分

析 ［Ｊ］．环境科学导刊，２０１８，３７（５）：５１－５４．

［２］郑晓霞，赵文吉，晏星，等．降雨过程后北京城区 ＰＭ２５日时

空变化研究 ［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（５）：７９７－８０５．

［３］刘星，黄虹，左嘉．夏季降雨对大气污染物的清除影响 ［Ｊ］．

环境污染与防治，２０１６，３８（３）：２０－２４．

［４］陈小敏，邹倩，周国兵．重庆主城区冬春季降雨强度对大气污

染影响 ［Ｊ］．西南师范大学学报 （自然科学版），２０１３，８

（７）：１１３－１２１．

［５］张文静，胡琳，吴素良，等．降雨对西安市大气污染物质量浓

度影响分析 ［Ｊ］．陕西气象，２０１３（１）：１８－２１．

ＣａｕｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＭ２５ａｎｄＰＭ１０ｕｎｄｅｒＴｙｐｉｃａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＨＵＡＮＧＳｈａｏ－ｘｉａｎｇ１，ＧＡＯＭｉｎｇ２

（１．ＮａｎｋａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＧａｎｚｈｏｕＪｉａｎｇｘｉ３４１４００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａｆｒｏｍＯｃｔ．８ｔｈｔｏＯｃｔ．１９ｔｈｉｎ
２０１８ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰＭ２５ａｎｄＰＭ１０，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆｄａｉｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．ＴｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｏｆＰＭ２５ａｎｄＰＭ１０ｗｏｕｌｄｂｅｏｖｅｒａｌｌｅｘｐｌｏｒｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｙｗｅｒｅｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙｐｒｏｂａｂｌｙｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｙｐｉｃａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ＰＭ２５；ＰＭ１０；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅ

—０５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３８卷　增刊１　２０１９年６月



收稿日期：２０１８－０９－１１
作者简介：丁博昊 （１９８６－），男，四川广安人，本科，环境

监测工程师，从事环境监测与管理工作。

珠海市不同前体物削减比例对臭氧的影响
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摘　要：基于２０１４年１０月的气象场与排放源数据，使用三维空气质量模型，通过设置４０种不同的
区域ＮＯｘ与ＶＯＣｓ减排情景，模拟了不同减排情景下珠海不同点位的臭氧浓度变化。总体而言，珠海市不
同点位的臭氧与区域前体物减排的关系存在一定差别，表明珠海臭氧污染是区域性问题，但不同点位的臭

氧对前体物排放的敏感性存在差别，东面的站点需要更大的削减量才能达到与西部站点相同的臭氧浓度下

降率。ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率越大，珠海市臭氧浓度越容易下降。因此，要控制珠海的臭氧污染，应加大对
珠三角区域ＶＯＣｓ的控制。

关键词：前体物排放；臭氧；情景分析；珠海
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０　前言
在珠三角地区，细颗粒物已经达到了国家二级

标准［１］，目前珠三角空气污染最突出的问题是臭

氧污染［２］。珠海是珠江口地区的沿海城市，长期

受海陆风等影响，扩散条件较好，细颗粒物浓度不

高，２０１７年年均值仅为 ３０μｇ／ｍ３，但臭氧污染形
势不容乐观，臭氧日最大８ｈ浓度的年度第９０百分
位数达１６０μｇ／ｍ３，刚好达到国家二级标准，存在
较大的超标风险。

近地层的臭氧主要由臭氧前体物 ＮＯｘ与 ＶＯＣｓ
在光辐射条件下发生系列光化学反应生成［３］。在

大城市或城市群的下风向农村或郊区等低排放的地

区，由于污染物的输送及化学反应，也常会出现相

对严重的臭氧污染［４］。在城市中心地带，机动车

辆排放较多的 ＮＯ，会与臭氧发生反应，消耗臭
氧，由于这种臭氧滴定效应，拥有较高 ＮＯｘ浓度
的城市中心地区臭氧浓度会较周边低［５］。目前珠

三角城市群已经连成片，夏季整个地区以偏南风为

主导风向，珠海位于上风向地区，空气污染较轻；

秋冬季珠三角以东北风或偏北风为主导，珠海处于

珠三角下风向地区，臭氧污染比较严重。目前已有

研究表明ＮＯｘ的减排也可能会导致某些区域臭氧
浓度上升［６］，要实现臭氧浓度的下降应重点减排

ＶＯＣｓ，而ＮＯｘ与 ＶＯＣｓ减排比例会非线性地影响
到臭氧防治效果［７］。研究区域前体物减排比例有

利于选取合适的调控手段实现珠海臭氧浓度控制的

目标，本研究主要聚焦于珠海市臭氧浓度下降与区

域前体物减排之间的关系研究。

１　数据与方法
１０月一般是珠海臭氧污染最严重的月份，而

２０１４年１０月是近年污染最严重的月份之一。本研
究主要基于三维空气质量模型，模型的相关设置借

鉴了文献资料［８］。通过设置 ４０种不同的珠三角
ＮＯｘ与ＶＯＣｓ减排情景，固定气象场，定量研究不
同减排情景下珠海的臭氧浓度下降比例。由于只是

做有限的情景模拟，在进行分析时，采用插值的方

式，算出不同前体物减排比例下臭氧的下降率。

２　结果分析与讨论
目前的珠三角控制实施方案，是以削减１０％

臭氧第９０百分位浓度为目的，基于现有的 ＮＯｘ控
制力度 （约每年下降 １０％），加强 ＶＯＣｓ控制力
度，每个城市ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率在２∶１到４∶１之
间波动。

对于珠海的不同点位，ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率越
大越有利于臭氧的下降。以吉大为例，要实现臭氧

浓度下降１０％的目标，若 ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为
２∶１，则ＮＯｘ必须至少下降１７％，即 ＶＯＣｓ排放同
时至少要减少３４％；若ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为３∶１，
则ＮＯｘ必须至少下降８％，即ＶＯＣｓ排放同时至少
要减少２４％；若 ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为 ４∶１，则
ＮＯｘ必须至少下降５％，即 ＶＯＣｓ排放同时至少要
减少２０％。由此可见，若要以最少的减排代价实
现臭氧浓度下降目标，则 ＮＯｘ的减排力度不能太
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大，ＶＯＣｓ的减排幅度最好要远大于 ＮＯｘ的减排
幅度。

对于现有的 ＮＯｘ控制力度 （约每年下降

１０％），若 ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为 ２∶１，即 ＶＯＣｓ
排放同时要减少２０％，则吉大的臭氧会下降６％；
若 ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为３∶１，即ＶＯＣｓ排放同时

要减少 ３０％，则吉大的臭氧会下降 １３％；若
ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为４∶１，即 ＶＯＣｓ排放同时要
减少４０％，则吉大的臭氧会下降 １９％。所以在
ＮＯｘ减排目标已确定的情况下，ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减
比率为２∶１不能满足臭氧控制目标，ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削
减比率为３∶１以上方能达到臭氧控制目标。

３　结论
基于 ２０１４年 １０月的气象场与排放源数据，

使用三维空气质量模型，通过设置 ４０种不同的
区域 ＮＯｘ与 ＶＯＣｓ减排情景，模拟了不同减排情
景下珠海不同点位的臭氧浓度变化。总体而言，

珠海市不同点位的臭氧与区域前体物减排的关系

存在一定差别，表明珠海臭氧污染是区域性问

题，但不同点位的臭氧对前体物排放的敏感性存

在差别，东面的站点需要更大的削减量才能达到

与西部站点相同的臭氧浓度下降率。ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ
削减比率越大，珠海市臭氧浓度越容易下降。若

ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为４∶１，则只需要削减５％的
ＮＯｘ与２０％的 ＶＯＣｓ排放，就可以使珠海臭氧浓
度下降１０％；若ＶＯＣｓ∶ＮＯｘ削减比率为２∶１，则需
要削减１５％左右的 ＮＯｘ与３０％的 ＶＯＣｓ排放，才
可以使珠海臭氧浓度下降１０％。
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摘　要：在分析我国扬尘污染环境管控现状的基础上，结合上海市扬尘管理工作经验，从职能管理、
法规标准、执法要求、在线监控等方面阐述上海市扬尘管理的经验，提出了建立和完善监管体系，通过在

线监测、物联网等技术手段，形成由环保管理部门、行业管理部门、施工单位、运维单位、第三方监督治

理单位及社会公众共同参与的扬尘污染监督治理模式。
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　　扬尘，是指地表松散颗粒物质在自然力或人力
作用下进入到环境空气中形成的一定粒径范围的空

气颗粒物，主要分为土壤扬尘、施工扬尘、道路扬

尘和堆场扬尘。在工业生产快速增长下，中国已成

为全球ＰＭ２５污染最为严重的国家之一
［１］。通过对

我国多个城市环境空气颗粒物进行来源解析发现，

施工扬尘是城市颗粒物污染的重要原因之一。各地

ＰＭ２５源解析结果显示，京津冀地区扬尘贡献占本
地源的比例为１４３％ ～３０％，长三角地区扬尘贡
献占本地源的比例为 １３４％ ～１９９％，珠三角地
区扬尘贡献占本地源的比例为６％ ～１２％［２］。扬尘

污染逐渐引起管理部门和城市居民的关注，而有效

控制扬尘污染已成为我国亟待解决的重要城市大气

污染问题之一。

１　施工扬尘污染环境管理概况
我国的环境管理体制从原来的各部门分工管理

发展为统一监督管理和各部分工负责相结合的模

式。环境保护法规定了实行环境保护行政部门总管

和其他相关部门分管相结合的管理模式，有权行使

环境行政管理权的机构众多，从而在同一客体上同

时存在两套管理班子甚至多套管理班子的情况。扬

尘污染的特征决定了对应的管理涉及到住房城乡建

设、市容环境卫生、交通运输、国土资源等多个部

门。《大气污染防治法》中明确了政府应当加强对

建设施工的管理，规定住房城乡建设、市容环境卫

生、交通运输、国土资源等有关部门应当根据本级

人民政府确定的职责，做好扬尘污染防治工作。

２　存在的问题
２１　监管主体责任不清

国家及地方性法规均要求各级环境保护行政主

管部门对本辖区的扬尘污染实施统一监督和管理，

其他部门则是按照各自职责负责扬尘污染防治的管

理工作。其中概括性的规定较多，而对于作为统一

监督和管理的主体，地方环保行政主管部门的组织

和实施要求不明确，难以协调相关工作；尚未建立

统一的沟通机制，对于管理中发现的问题、工作的

部署以及经验总结和相关的重难点缺乏一个系统的

整合与分析，使得部门之间的工作存在着重复和

推诿。

２２　缺少监测方法和控制标准
由于扬尘的排放受到污染源类型、工程阶段、

气象条件的共同作用，不同方法对采集的各类扬尘

中颗粒物的粒径、范围、实时性均各有优缺点，导

致在世界范围内有关扬尘的监测与控制标准主要以

管理防治标准的形式出现［３－５］。原国家环保总局于

２００７年发布了 《防治城市扬尘污染技术规范》，规

定了各类易扬尘场所在生产活动中产生扬尘污染的

防治措施。但从监管和执法的角度，尚缺少统一的

监测方法和控制标准。

２３　污染防治措施落实不到位
扬尘污染防治是一项系统工程，源头管控是根

本。国家及地方性法规中对易扬尘单位的主体责任

均有要求。但从实际情况来看，效果并不理想。部

分施工单位将物料等杂乱地堆放在裸露的地面上，

工地的防护池、洒水、硬化、洗车设备等等也只是

应付相关部门的检查；不少工地往往是执法人员一

来，马上派人洒水降尘冲洗进出混凝土搅拌车、工
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程渣土运输车，执法人员一走马上就停；在平时工

作中为了节省时间和节约成本，相关的防尘设备大

都处于闲置状态。

２４　执法与惩戒机制
《大气污染防治法》第一百一十五条对于施工

单位与建设单位未采取扬尘污染防治措施作出了相

应的处罚规定。对比修改之前的大气污染防治法，

罚款幅度由原来的 “二万元以下”修改为 “一万元

以上十万元以下”，体现了对于施工扬尘污染防治的

决心。而各个部门之间出于利益考虑和立场的不同，

对于同一问题会出现截然不同的态度，难以达成共

识。缺少以排放限值为基础的量化考核扬尘排放强

度的标准等原因，导致企业违法行为成本较低。

３　上海市管理与实践
３１　完善法规，厘清责任

上海市是全国范围内较早开展扬尘污染防治工

作的城市之一。２００４—２０１６年，上海市先后颁布
了 《上海市扬尘污染防治管理办法》， 《上海市大

气污染物防治条例》和 《上海市环境保护条例》

等相关法规。明确了各级政府、相关部门、易扬尘

单位等在扬尘污染防治工作中的职责和惩罚机制。

其中各区 （县）政府履行扬尘污染防治监管责任，

督促各有关部门按照责任分工，做好源头控制、过

程监管工作；行业主管部门做好框架设计，明确行

业工作重点，制定、完善行业标准，指导、督促区

（县）管理部门开展工作；易扬尘单位落实扬尘防

治措施，按照规定要求安装扬尘污染在线监控系

统，与环保部门联网，保证监测设备正常运行，并

对数据的真实性和准确性负责；环保部门加强对扬

尘污染的执法监管，对相关违法行为进行处罚。

３２　建立规范标准
针对扬尘监测方法以及相关控制标准缺失而带

来的一系列管理问题，上海市环保局开展了相关试

点工作，于２０１５年发布了 《上海市建筑施工颗粒

物与噪声在线监测技术规范 （试行）》，建立了基

于光散射原理为主的扬尘连续自动监测方法。规定

了各类在建工程 （包括建筑工地、市政工程、交

通工程）、混凝土搅拌站、干散货码头等易扬尘场

所颗粒物在线监测系统的系统组成与技术指标、设

备安装、信息处理和运行维护要求；制定并于

２０１６年颁布实施 《ＤＢ３１／９６４－２０１６建筑施工颗粒
物控制标准》，规定了各类易扬尘单位排放颗粒物

浓度限值、达标判定依据。上述扬尘在线监测技术

规范和控制标准的制定，为扬尘污染长效管理提供

了有效的技术手段。

３３　明确执法要求
２０１７年，上海市环保局制定了 《上海市扬尘

在线监测数据执法应用规定 （试行）》，对扬尘在

线监测设施不正常运行、超标排放或数据弄虚作假

的易扬尘单位或运维单位，细化了扬尘污染排放的

监管要求，规范了扬尘在线监测数据的执法应用。

根据责任划分，按照上述条例中的有关规定对易扬

尘单位和运维单位予以处罚。对于易扬尘单位擅自

拆除、闲置或者停运扬尘在线监测设施，或设施发

生故障且不按照规定报告或者修复的，以及其他造

成在线监测设施不正常运行的情况，视为扬尘在线

监测设施的不正常运行，由市、区两级住建、交通

部门予以处理和处罚；对于易扬尘单位或运维单位

存在弄虚作假行为的，由市、区两级环保部门予以

处理和处罚。

３４　监控平台
为了保证扬尘监管的有效性和科学性，上海市

环境监测中心于２０１３年联合相关高校和企业集成开
发了基于光散射原理测量扬尘质量浓度的建设工程

颗粒物在线监控系统［６－７］，该系统重点针对建设工

程扬尘污染，采用先进的颗粒物在线监测技术、物

联网和云平台计算技术，可实现颗粒物浓度和现场

视频图像等远程监控，数据采用网络实时传输、智

能移动平台等为一体的新型 “建设工程污染实时监

控系统”，从而满足实时监控的需求。系统由下列六

部分组成：颗粒物和气象参数实时监测仪、视频监

控仪、数据采集和传输系统、后台数据处理系统、

信息监控平台和客户终端。图１为应用模式。
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通过扬尘在线监测设备每分钟获取实时数据

并直传到监控平台；平台对数据进行自动审核，结

合控制标准对于临近超标数据进行报警，促使业主

单位加强扬尘污染治理；每日对超标或异常情况进

行人工复核，出具超标处罚单据，由执法机构进行

监察处罚，督促并强化整改；扬尘在线监测数据通

过手机ＡＰＰ软件向公众开放，实时接受监督；环
保主管部门汇总扬尘污染情况，定期向各区县政

府、相关委办局通报。

目前，该平台已接入各类颗粒物在线监测系统

１０００余套，直接接收及汇总统计的业务数据超过４
亿条，组建了全市扬尘动态网格化管理体系。

４　结论与建议
建立和完善监管体系，通过颗粒物在线监测系

统、物联网、大数据及移动互联网等先进技术，形

成由环保管理部门、行业管理部门、施工单位、运

维单位、第三方监督治理单位及社会公众共同参与

的扬尘污染监督治理模式，从而实现精细化的环境

管理。

施工扬尘污染环境管理是一项系统工程，通过

上海的经验，建议在完善监管体系和定量考核机制

的基础上，进一步建立施工扬尘污染环境管理工作

联系会议机制，完善绩效考核体系，建立通报、反

馈机制，督促各级政府、有关部门不断提高扬尘污

染防治的实效。
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浅析农村环境综合整治中道路建设

的突出问题及对策

尹德智，张福庆

（云南省环境科学研究院，云南环境工程设计研究中心，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：介绍了农村道路在环保工程中的地位，分析了农村道路不合理因素带来的弊端，探讨了环保
项目中道路建设的突出问题，提出了提升农村道路建设的建议。

关键词：农村环境整治；道路建设；问题；对策

中图分类号：Ｘ５０　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）增１－００５７－０５

１　农村道路在环保工程中的地位
农村环境综合整治包括了以行政村为治理单元

的村庄整治及多村庄的连片整治。其中常见的工作

内容为农村饮用水水源地保护、农村生活污水处

理、农村生活垃圾处理、畜禽养殖污染治理、历史

遗留的农村工矿污染治理等。这其中少不了村内道

路、农田机耕路或环保设施管护道路的建设。本文

所讨论的道路不包括主要交通网内用于交通运输的

道路。

１１　沟带路的建设
在农村生活污水收集工程中，往往在原有路面

上开挖水沟。如果开挖水沟的路段为泥土路面，路

面泥沙容易在雨水冲刷下沉入沟底，造成沟渠淤

塞。所以在建设过程中一般考虑将沟渠经过的路段

进行硬化，沟路同建。不但有利于提高污水收集效

率，还有利于改善农村环境，顺从村民意愿。

１２　污水处理系统管护道路
在污水处理系统、河道治理或湿地建设运营过

程中，需要投入大量的人力和机械。为方便出行，

有提升道路建设的必要性。植物残体的运输、填料

的更换、管理人员的巡查等，都需要有完善的路网

来为系统的运行提供基础设施保障。

１３　垃圾处理站进场道路
农村垃圾处理方式一般为集中热解焚烧或者转

运至城镇垃圾场进行填埋。无论是热解站还是填埋

场都离村镇较远，需要修建、改建 （或利用现有

道路）垃圾清运道路，实现垃圾收集转运的目的。

垃圾清运道路的路线选择及行车路况在项目运营过

程中扮演着重要角色。

１４　路面开挖与恢复
农村污水收集系统需要在村落内部沿路铺设管

道或暗沟，会对原有道路水泥混凝土路面或沥青路

面造成不同程度的损伤。实际工作中对路面的恢复

十分困难，处理不当将对路面造成永久性创伤，甚

至无法继续发挥道路交通功能。

１５　特殊路段的建设
在环境综合整治项目中，因占地需要对原有道

路进行改线；应村民要求需要对某些路段进行硬

化，方可继续开展工程项目的建设；需增加路线，

以完善农村机耕路交通网；在有景观要求的特殊地

段，道路需适当考虑景观设计及休闲运动功能。

１６　小结
农村环境综合整治工程中的配套道路虽为低等

级道路，但不仅仅局限于为环保项目服务，而是以

各种不同的功能发挥着重要作用。

２　农村道路不合理因素带来的弊端
２１　交通事故频发

农村地区交通工具欠缺，交通路网不够完善。

间接导致环保项目的配套道路用于村内或田间生产

运输，并经常发生摩托车超载，货车、拖拉机、农

用车、三轮汽车非法载客等交通违法行为。

农民交通意识淡薄。由于受文化程度的影响，

一些农村地区农民交通安全意识淡薄，交通法规意

识差，在行驶过程中随意掉头、转弯、不守交通安

全法规、横冲直撞等现象非常普遍。这是农村交通

事故频发的根本原因。

农村地区道路状况差。由于发达程度的差距，

许多农村地区道路状况差，路面标示、标牌、标线

极不完善。路面坑坑洼洼，道路安全系数差。这成

—７５—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１９，３８（增１） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



为交通事故的潜在隐患。

２２　行车舒适性差
由于道路建设等级低，无规范可参考等种种原

因，无法按照规范建设。很多道路的设计及施工随

意性强，路面只有简易硬化甚至是砂石路面，导致

道路行车性能较差。

２３　路面排水不畅，道路绿化缺失
因资金、人的意识或用地等原因，导致道路宽

度不合理，缺少附属设施。建设过程中没有考虑道

路排水，尤其是村内路面每遇暴雨避免不了大量积

水。道路两旁无行道树或其他绿化面积，景观性

差，与现行推行的美丽乡村建设不符。

３　环保项目中道路建设的突出问题
３１　道路定义及等级划分

农村道路按路网连接情况一般划分为县、乡、

村道三个等级。县道和乡道相对等级较高，属于农

村交通网络主要道路。村道是指直接为农民群众生

产、生活服务，不属于乡道及以上公路的建制村与

建制村之间和建制村与外部联络的主要道路。本文

重点针对村道建设的相关问题进行探讨。

符合下列条件之一的农村路可确定为村道：①
建制村内部各自然村之间的主要连接线；②建制村
与乡道及以上公路的主要连接线；③建制村所辖区
域内，已建成通车并达到四级及接近四级技术标准

的道路；④村内以通行车辆为主的硬化道路；⑤田
间道、用于环保设施管理或生产劳动的通行道路。

３２　产生弊端的根本原因探究
３２１　规划建设技术性较差

环保项目的设计及施工团队缺少道路专业技术

人员，对道路等级划定不合理，用途不明确，施工

图不规范。农村房屋排列密集且不整齐，在巷道内

修路空间位置狭小，施工难度大。

农村经济相对落后，基本上都在原有老路上改

建，既受地形环境限制，规划技术性差，又受贫穷

的经济条件制约，农村公路建设没有考虑整个公路

网络协调。大多数地区农村经济薄弱，不少道路建

设由村民委员会组织、村民大会讨论决定。乡村公

路的建设造价低，村民们自行规划和建设并纳入环

保项目，占用环保资金。施工队伍技术力量薄弱，

偷工减料的情况时有发生。路面结构不合理，用料

不规范，线路、弯道、宽度、视距等不符合行车要

求。主要为满足农村分散居住条件下的交通需求，

造成部分地段乡村公路路况较差。乡自为 “阵”，

各村为线，未能起到为农民提供交通服务的作用。

３２２　建设资金短缺
道路工程往往是主项目的配套项目，其重要

性得不到重视，没有充足资金支持，建设质量较

差，耐久性得不到保障。

建设资金短缺、投入分散，是直接制约道路质

量的瓶颈。只靠目前的国家环保专项资金，直接投

入严重不足。受益农民不愿出资，环保项目中道路

的建设主体成了环保部门。一般情况下，县级以上

政府投入资金很少，投资分散，导致道路建设用料

严重不足。

３２３　运营管理不规范
农村环境综合整治项目的主管部门通常为环保

部门。项目运营管理的投入主要放在了环保工艺本

身，对道路等配套基础设施缺乏有力的管理手段和

相关的技术支持。路政管理的最低级别单位是县级

公路主管部门的路政机构，主要对乡道以上的公路

实施路政管理。县级以下未设专门的路管机构，不

能完全获得群众信任，村道也未纳入路政法规管理

之中。村级公路的路产、路权和设施管理力量极为

有限。

３２４　养护难度大
按公路 “分级管理”原则，乡村公路两边的

违章建 （构）筑物较多，乡村道路养护未纳入交

通系统统筹资金养护范围。项目建设部门 “重建

轻养”，管护责权不清，致使乡村公路缺管失修，

经常出现 “晴通雨不通，通车路难行”的现象。

乡镇、村和群众在实际管护中经常互相推诿。

３２５　农民群众交通意识淡薄
每当到了收割季节，很多村内道路就变成了打

谷场、晒粮场。甚至平时也占用道路堆积柴草秸秆、

煤炭、砂石等建筑材料。大车、挖掘机等直接行驶

于村道上，导致道路面层结构破坏严重，年久失修。

４　提升农村道路服务功能的建议
农村环境综合整治中的道路应根据用地范围及

车辆通行情况合理制定规格、宽度，并考虑排水措

施，尽可能参照正规道路进行设计和施工。

４１　合理的规划布局
农村公路线长面广，分散在一个地区的各个角

落。针对不同地形、地质状况的农村道路，设计时

除要充分考虑经济发展、交通量、人口密度、资源

分布状况，还应突出乡村特色、地方特色和民族特

色。应本着 “统筹规划、保护耕地、因地制宜”

的原则，提高农村公路的交通服务功能。不同地

段，不同功能的道路应设计不同的标准横断面，路
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面结构根据行车荷载设计。

４２　从技术上解决道路质量问题
从设计入手，一直贯穿到施工结束，都应有专

职技术员配合指导，提供技术支持。

４２１　委托有设计能力或有经验的技术人员进行
道路的勘测设计

目前的村级道路建设基本省略了设计环节而直

接进入现场施工，团队缺少基本的工程知识，对道

路结构把握不准确，这是造成道路早期破坏或车辆

行驶不安全的直接原因。

４２２　合理选择设计荷载
由于社会经济的发展，大型重载车辆越来越

多，农村车辆类型比较复杂，超重超载对农村公路
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造成了不可避免的破坏。所以，选择农村公路设计

的荷载标准一定要准确，应以观察或了解到的最大

汽车荷载轴载为基础，结合技术标准，合理选择设

计荷载等级。

４２３　合理选择路线，设计中应遵循设计原则
（１）建设规划要同当地景观相协调，发挥道

路总体综合效益；

（２）充分利用旧路，减少占用耕地，保护生
态环境；

（３）便于施工，采用的施工工艺应满足质量
检验评定标准。

４２４　合理设计安全设施
以人为本、使用功能优先，是当前工程设计的

一大主题。按照 “保障安全、提供服务、利于管

理”的原则，结合交通量的增长与技术状况，完

善补充安全设施设计。

４２５　增加道路排水设施，适当考虑景观绿化
老村的房屋建设规划不合理，房屋排列密集，

道路狭窄，村民进行道路建设时以牺牲排水沟为代

价来满足道路通行宽度。最终导致了连年雨季村内

大面积积水，甚至雨水灌入屋内，严重影响居民生

活。所以，在进行村内污水收集系统设计、道路硬

化时应充分考虑道路污水及雨水的排放，在宽度有

限的路段可建设盖板沟渠以同时满足排水和路面通

行要求。在路边多余的公共用地处，可进行景观小

品设计或绿化种植，美化村庄。

４３　从管理维护上延长道路使用寿命
由于农村道路量大面广，养护经费全部由国家

承担或从环保项目里分摊目前尚不可能，应不断拓

宽多种资金筹措渠道，因地制宜，采取多种养护管

理模式。

４３１　分段承包、计量支付式
这是目前农村道路使用最为广泛的一种方式，

尤其是县、乡级道路使用最多。是由县级交通公路

部门负责，以道班的形式在重要农村道路 （县道）

沿线布设的养护模式。村级道路也可借鉴此模式进

行养护管理，通过协商将服务功能覆盖面广、道路

等级较高的路段纳入养护范围。

４３２　专业公司养护式
养护公司是拥有独立注册资金、相应设备及技

术人员和施工资格，在工商税务部门注册登记，具

有独立资金调配和人事权利，在法律上与公路管理

部门处于独立平等地位，真正面向市场的经济实

体。此种形式把农村公路养护由分散养护变为专业

养护，逐渐向市场化推进。

４３３　政府和受益企业共养式
受益企业参与农村公路养护，是保障企业利益

和提高企业知名度的有效措施，既保证了本企业的

产品、货源运进运出，又便于沿线村民的出行，赢

得了良好的社会效益。同时缓解了养护资金压力，

保证了路况。此种模式不仅极大地方便了村民的生

产、生活，保障了当地企业运输车辆快捷、安全行

驶，得到了当地群众和企业的一致好评，而且为探

索吸纳社会资金参与地方道路建设提供了宝贵经

验。环保项目的配套道路，可由相应的垃圾清运承

包公司、环保设施运营管理公司等直接使用道路的

机构进行养护管理。

４３４　村委承包式
即由村委会和乡地方道路管理所承包该乡村

道，乡、村两委班子和村民代表研究讨论，选定若

干名责任心强、责任田距离养护路段较近的村民为

养护人。这样，不仅使村民可以利用农闲或早晚进

行养护，而且农活、养护两不误，同时方便了公路

养护用料的取用，既节约了资金，又减少了用料

矛盾。

４３５　联户承包式
为了养好路，结合本地实际，乡所属各村都采

用 “联户承包养护”模式。即由本村的几家农户

联合承包养护路段，农忙时轮流上路，农闲时集体

作业，既不误农活，又不误养护，还能增加家庭

收入。

４３６　土地置换式
环保项目配套道路因建设资金等因素，修建标

准普遍较低，大部分都是穿农田而过，可以说庄稼

地中间有条路，庄稼就在路边种。就是有边沟慢慢

也变为平地，种上了庄稼，路基掏空、路肩毁坏、

路面损坏现象十分普遍。要实现真正的 “田路分

家”，土地置换工作能否顺利进行是关键之举。为

了搞好此项工作，可以采用先易后难、先搞试点的

原则。试点确定后，积极和当地政府协商，谋划土

地置换的方式，解决田路争地矛盾。

５　结语
随着国家对环保工作的重视，环保项目在全国

各地到处开花，环保资金投入的力度越来越大。环

保产业逐渐由城市发展到农村。农村环境综合整治

项目涉的面广、项目涉及的专业多。其中的配套道

路不仅为环保本身服务，也成为农村道路网的重要

组成部分，连接广大的县、乡、村，直接服务于农
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业、农村经济发展和农民出行，是解决 “三农”

问题的基础条件之一。道路的建设需要全民的参

与，需要完善的修路制度，更需要完善的养路

制度。
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收稿日期：２０１８－１１－０１

浅析抚仙湖主要入湖河流污染物特征

杨淑香

（澄江县环境监测站，云南 玉溪 ６５２５９９）

摘　要：根据抚仙湖流域河流目标考核的要求，以及综合各污染因子的污染特征，选取了５个污染指
标即高锰酸盐指数 （ＩＭｎ）、化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）、氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）、总磷 （ＴＰ）、总氮 （ＴＮ）对抚仙湖
水质状况进行评价。通过分析，从首要污染因子的结果可以明确看出：抚仙湖１７条入湖河流中，主要污
染因子是总氮和总磷，绝大部分入湖河流综合水质总体上有逐年改善的趋势，其中山冲河水质好转最

明显。

关键词：入湖河流；水质指数评价方法；污染因子；抚仙湖

中图分类号：Ｘ８２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）增１－００６２－０４

　　抚仙湖是我国最大蓄水量湖泊、最大高原深水
湖、云南省第一深水湖泊，抚仙湖流域面积达

１０８４ｋｍ２，径流区内大小入湖河流有１０３条，多年
平均入湖径流量１６７２３万 ｍ３。抚仙湖是云南乃至
全国淡水湖中极少未被污染的湖泊，它属于生态环

境较脆弱的内陆断陷湖，湖体主要污染指标总体呈

上升趋势，总磷、总氮等已接近或达到 Ｉ类标准限
值。在湖泊水质污染及富营养化过程中，其中绝大

部分的面源污染物主要是通过入湖河流进入湖泊

的，入湖河流的水质和营养状态与水质密切相关，

因此控制入湖河流的污染物对于湖泊水质的治理至

关重要，而科学客观地评价主要入湖河流的水质污

染状况，是进行入湖河流水环境综合治理前的基本

工作。

１　监测数据的收集
１１　样品的采集

抚仙湖主要入湖河流共有梁王河、东大河、马

料河等１０３条，其中主要河流有１７条省控、市控河
道，其余大部分是季节性河流和农灌沟渠，本次选

取了１７条主要入湖河流为本次分析对象。每月月初
由澄江县环境监测站采集１７条主要入湖河道水样，
采样点均设置在入湖河流的入湖口，现场观察是否

有回灌水，将采样地点往上移至无回灌的河段。

１２　分析方法
入湖河流的样品采集和样品的实验室分析按照

国家地表水环境质量监测网监测任务作业指导书

（试行）进行，评价标准执行 《ＧＢ３８３８－２００２地
表水环境质量标准》。

表１　水质主要指标分析方法

监测指标 测定方法

高锰酸盐指数 《ＧＢ／Ｔ１１８９２－１９８９水质 高锰酸盐指数的测定》
化学需氧量 《ＨＪ１１９１４－１９８９水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法》
氨氮 《ＨＪ５３５－２００９水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法》
总磷 《ＧＢ／Ｔ１１８９３－１９８９水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法》
总氮 《ＨＪ６３６－２０１２水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》

１３　监测数据的来源
本文使用的监测数据为澄江县环境监测站

２０１７年１—１２月每月１次对抚仙湖１７条主要入湖
河流的监测结果，所有采样点均设置在入湖河流的

入湖口。污染指标包括高锰酸盐指数 （ＩＭｎ）、化学
需氧量 （ＣＯＤＣｒ）、氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）、总磷 （ＴＰ）、

总氮 （ＴＮ）。
２　水质指数评价方法

江苏省太湖流域河流水质评价中，根据河流污

染的特点，综合考虑了单因子指数评价、综合污染

指数评价和综合水质标识指数评价方法。

水质指数组成为：ＷＱＩ＝Ｘ１１Ｘ２（Ｘ３）
式中：Ｘ１为水质类别；Ｘ２为水质在该类别变化区
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间中所处的位置；Ｘ３为首要污染因子，其水质指
数的计算公式为：

Ｘ１Ｘ２＝ＭＡＸ（Ｘ１Ｘ２ＴＰ，Ｘ１．Ｘ２ＴＮ，Ｘ１Ｘ２ＮＨ３－Ｎ，
…），

式中：Ｘ１Ｘ２ＴＰ，Ｘ１Ｘ２ＴＮ，Ｘ１Ｘ２ＮＨ３－Ｎ等指总磷、
总氮、氨氮和其它参加评价指标的单因子水质指

数；ＭＡＸ指取所有参加评价指标的单因子水质指
数的最大值［１］。

３　监测结果与分析
３１　监测数据
３１１　抚仙湖主要入湖河流水质状况

由于部分入湖河流的监测断面只监测了

２０１４—２０１８年５个主要指标，即高锰酸盐指数
（ＩＭｎ）、化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）、氨氮 （ＮＨ３－
Ｎ）、总磷 （ＴＰ）、总氮 （ＴＮ）的监测数值，结
合抚仙湖入湖河流的实际监测情况和国内外水

质评价的经验，根据抚仙湖流域河流目标考核

的要求，以及综合各污染因子的污染特征，选

取了 高 锰 酸 盐 指 数 （ＩＭｎ）、化 学 需 氧 量
（ＣＯＤＣ）、氨氮 （ＮＨ３－Ｎ）、总磷 （ＴＰ）、总氮
（ＴＮ）５个指标作为河流的评价因子，具体监测
数据见表２。
３１２　抚仙湖主要入湖河流 ２０１４—２０１７年水质
状况

表２　２０１７年１７条入湖河流水质监测结果和评价表 （ｍｇ／Ｌ）

河流

名称

高锰酸

盐指数

化学需

氧量
氨氮 总磷 总氮

水质综

合评价

水质指

数评价

东大河 ２７６ １０ ０３１６ ０１６１ ３６０（劣Ⅴ类） Ⅲ类 ３６（总磷）

代村河 ７０１ １２ １２６ ０２３０ ２０５（劣Ⅴ类） Ⅳ类 ４３（总磷）

尖山河 ３０５ １０ ０２６９ ００９０ １９９（Ⅴ类） Ⅱ类 ２９（总磷）

梁王河 ２４４ １０ ０７６３ ０１０１ ４２５（劣Ⅴ类） Ⅲ类 ３５（氨氮）

抚澄河 ３８２ １３ ０７２７ ０２３８ ３７０（劣Ⅴ类） Ⅳ类 ４４（总磷）

山冲河 ３５７ １５ ０８６１ ０１９５ ５６５（劣Ⅴ类） Ⅲ类 ３９（总磷）

路居河 ４１５ １０ ０６２２ ０１５８ ９５７（劣Ⅴ类） Ⅳ类 ４１（高锰酸盐指数）

隔 河 １６０ １０ ０３１３ ００２４ ０４４（劣Ⅴ类） Ⅱ类 ２５（氨氮）

牛摩河 ５１５ １７ ０９６８ ０２６５ ６７８（劣Ⅴ类） Ⅳ类 ４６（总磷）

洗菜沟 ３５４ １０ ０６６５ ０１２４ ５３９（劣Ⅴ类） Ⅲ类 ３３（氨氮）

马房中沟 ６７０ ２６ １８５ ２１３ ６０４（劣Ⅴ类） 劣Ⅴ类 １０３（总磷）

马房西沟 ６６４ ２６ １７９ ０４７６ ５７０（劣Ⅴ类） 劣Ⅴ类 ６２（总磷）

窑泥沟 ５３４ ２２ ２６１６ １０６０ １０５２（劣Ⅴ类） 劣Ⅴ类 ７６（总磷）

大清沟 ６３４ １９ １５６６ ０３７０ １１５５（劣Ⅴ类） Ⅴ类 ５７（总磷）

居乐河 ３３９ １０Ｌ ０３２０ ０１１６ １１０４（劣Ⅴ类） Ⅲ类 ３２（总磷）

五车大河 ５９３ ２２ ０２３１ ０２１７ ３２８（劣Ⅴ类） Ⅳ类 ４２（化学需氧量）

矣度河 ２２２ １１ ０３２４ ０１０１ ５３１（劣Ⅴ类） Ⅲ类 ３０（总磷）

　　 注：评价标准执行 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》；按照 《环保部 环办 〔２０１１〕２２号地表水环境质量评价办
法》中规定，河流中总氮不参与评价。

３２　结果分析与讨论
（１）从表２可以看出，本文所选用的水质指

数评价方法明确显示了河流的水质类别和首要污染

物，从首要污染因子的结果可以明确看出：抚仙湖

１７条入湖河流中，其中有１２条入湖河流的首要污
染因子为总磷，３条入湖河流的首要污染因子为氨
氮，１条入湖河流的首要污染因子为高锰酸盐指
数，１条入湖河流的首要污染因子为化学需氧量

（其中有１６条入湖河流的总氮为劣Ⅴ类，不参与
评价），由此反映出影响抚仙湖入湖河流的主要污

染因子是总氮和总磷。

（２）抚仙湖 １７条入湖河流的污染分级排序
为：马房中沟＞窑泥沟＞马房西沟＞大清沟＞牛摩
河＞抚澄河＞代村河＞五车大河＞路居河＞山冲河
＞东大河＞梁王河＞洗菜沟＞居乐河＞矣度河＞尖
山河＞隔河。
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（３）抚仙湖入湖河流水质有明显改善趋势
通过对抚仙湖１７条入湖河流的综合评价可以看
出，综合水质总体上有逐年改善的趋势，其中

东大河、代村河、尖山河、梁王河、抚澄河、

山冲河、路居河、隔河、洗菜沟、居乐河、五

车大河和矣度河 １２条入湖河流水质较好，基本

达到功能区水质标准；其中山冲河水质明显好

转，由劣Ⅴ类到 ２０１６年转为Ⅴ类，到 ２０１７年
Ⅲ类；大清沟由劣Ⅴ类到 ２０１７年转为Ⅴ类，水
质好转；而马房中沟、马房西沟和窑泥沟水质

最差，污染严重，为劣Ⅴ类，与功能区水质标
准相差较大。

表３　２０１４—２０１７年抚仙湖主要入湖河流水质综合评价

河流名称 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

东大河 劣Ｖ类 Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅲ类

代村河 劣Ｖ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅳ类

尖山河 劣Ｖ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅱ类

梁王河 劣Ｖ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅲ类

抚澄河 劣Ｖ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类

山冲河 劣Ｖ类 劣Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅲ类

路居河 － － Ⅳ类 Ⅳ类

隔 河 － － Ⅱ类 Ⅱ类

牛摩河 － － 劣Ⅴ类 Ⅳ类

洗菜沟 劣Ｖ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅲ类

马房中沟 劣Ｖ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类

马房西沟 劣Ｖ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类

窑泥沟 劣Ｖ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类

大清沟 劣Ｖ类 劣Ⅴ类 劣Ⅴ类 Ⅴ类

居乐河 － － Ⅳ类 Ⅲ类

五车大河 － － Ⅲ类 Ⅳ类

矣度河 － － Ⅱ类 Ⅲ类

　　注：评价标准执行 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》；按照 《环保部 环办 ［２０１１］２２号地表水环境质量评价办
法》中规定，河流中总氮不参与评价。“－”表示未测项目。

　　为改善入湖河道水环境质量，近年来，澄江县
通过采取系列工程和非工程措施对主要入湖河道进

行综合治理，部分入湖河道基本实现了绿色视廊、

生态湿地、休闲通道、达标水体、城乡景观的目

标。“十二五”期间，河道治理累计投资１０２１亿
元，完成１６条主要入湖河道水环境综合治理，入
湖水质得到有效改善和提升，抚仙湖流域年削减化

学需氧量５１４９８７ｔ、总氮１０２８２８ｔ、总磷２１５２４ｔ、
氨氮 １７０６８ｔ，流域内工业污染达标排放率实
现１００％。
４　建议

抚仙湖入湖河道的治理是一项长期的系统工

程，并不是一朝一夕就能完成的，所以在治理工作

中需要充分发挥人的主观能动性，对社会生产力进

行有效的协调，加快对河道治理的力度，从而使其

更好的为人们的生活和发展服务，发挥更好的保护

生态环境的作用。

（１）进一步完善流域内截污治污体系。
（２）充分发挥企业、乡镇、村落、学校、机

关团体等力量，加强环保宣传教育力度，提高全民

环保意识。

（３）在重视河道整治的同时，切实履行河道长
管理制度，同时做好整个流域生态系统的恢复

建设。
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“十二五”期间西山区国控入滇河流

水环境质量状况分析与评价
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摘　要：以 “十二五”期间西山区国控入滇河流监测数据为基础，采用综合污染指数法对西山区国

控入滇河流水环境质量进行分析，分析结果表明：与 “十一五”相比，“十二五”期间国控入滇河流水质

明显好转，河流截污效果显著；“十二五”期间劣Ⅴ类水体居多，均未达到各水体水质保护目标要求，５
条河流均存在不同程度的污染。提出了建议对策。

关键词：入滇河流；水质状况；国控；评价；西山区；昆明

中图分类号：Ｘ８２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）增１－００６６－０３

　　西山区地处滇中高原昆明断陷湖盆的西北部，
地理坐标为东经１０２°２１′～１０２°４５′，北纬２４°４１′～
２５°２６′，国土面积８８１３２ｋｍ２。西山区原为昆明市
的老工业区，目前区域内分布着建材、化工、制

药、机械、轻工、食品等诸多行业。

西山区水系属金沙江水系，水资源丰富，境内

最为重要的湖泊为处于南部的滇池。滇池水面面积

３００ｋｍ２，流域汇水面积达２９２０ｋｍ２。滇池北部有东
西向长３５ｋｍ的海埂，将湖体分隔为南北两部，滇
池草海位于滇池北部，滇池外海位于滇池南部［１］。

１　水环境监测概况
西山区境内国控河流有５条：新运粮河、老运

粮河、乌龙河、西坝河、大观河，监测点位分别为

积善村桥、积中村入湖口、西南建材市场东门桥

头、新河村入湖口、航运公司码头旁。以上５条河
流均流入滇池草海，均属于国控点，以下统称为

“国控入滇河流”。

２　监测频次和评价标准
国控入滇河流监测频次为每月监测１次，监测

项目为 《环境监测技术规范》要求的必测项目和

部分选测项目。本文选取超标频次比较高的几项主

要污染物进行分析，即：化学需氧量、氨氮、高锰

酸盐指数、总磷、五日生化需氧量。评价标准为

《ＧＢ３８３８－２００２地表水环境质量标准》［２］，并结合
昆明市实际情况，采用市政府下发的各水体考核目

标作为评价标准，即：乌龙河、西坝河、大观河３
条河流按Ⅳ类水进行保护，新运粮河、老运粮河２
条河流按Ⅴ类水进行保护。
３　 “十二五”期间入滇河流水质状况

３１　新运粮河水质状况
新运粮河是滇池草海入湖河流之一，属国控

点，水质保护目标为Ⅴ类。“十二五”期间水质为
劣Ⅴ类，未达到水质保护目标要求。超Ⅴ类水标准
的指标有 ２项：氨氮、总磷。五年平均值分别为
７３１ｍｇ／Ｌ、０５６ｍｇ／Ｌ，超标倍数分别为 ２６６倍、
０４０倍。

与 “十一五”同期相比较，“十二五”期间几

项主要污染物浓度均明显下降，最低降幅６４％以
上。由表１可见，化学需氧量由 ２１９ｍｇ／Ｌ下降为
３３ｍｇ／Ｌ，下降了 ８４９％；氨氮由 ２２２ｍｇ／Ｌ下降
为７３１ｍｇ／Ｌ，下降了 ６７１％；高锰酸盐指数由
２４０ｍｇ／Ｌ下降为８６ｍｇ／Ｌ，下降了６４２％；总磷
由２２７ｍｇ／Ｌ下降为 ０５６ｍｇ／Ｌ，下降了 ７５３％；
五日生化需氧量由 ８１８ｍｇ／Ｌ下降为 １０４ｍｇ／Ｌ，
下降了８７３％。
３２　老运粮河水质状况

老运粮河是滇池草海入湖河流之一，属国控

点，水质保护目标为Ⅴ类。“十二五”期间水质为
劣Ⅴ类，未达到水质保护目标要求。超Ⅴ类水标准
的指标有 １项：氨氮。五年平均值为 ３４９ｍｇ／Ｌ，
超标０７４倍。

与 “十一五”同期相比较，“十二五”期间几

项主要污染物浓度均明显下降，最低降幅４０％以
上。由表 １可见，化学需氧量由 ６４ｍｇ／Ｌ下降为

—６６—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　２０１９，３８（增１） ＣＮ５３－１２０５／Ｘ　ＩＳＳＮ１６７３－９６５５



２３ｍｇ／Ｌ，下降了 ６４１％；氨氮由 ８４７ｍｇ／Ｌ下降
为３４９ｍｇ／Ｌ，下降了 ５８８％；高锰酸盐指数由
９７ｍｇ／Ｌ下降为 ５８ｍｇ／Ｌ，下降了 ４０２％；总磷
由１４８ｍｇ／Ｌ下降为 ０３４ｍｇ／Ｌ，下降了 ７７０％；
五日生化需氧量由１３９ｍｇ／Ｌ下降为６９ｍｇ／Ｌ，下
降了５０４％。
３３　乌龙河水质状况

乌龙河是滇池草海入湖河流之一，属国控点，

水质保护目标为Ⅳ类。“十二五”期间水质为劣Ⅴ
类，未达到水质保护目标要求。超Ⅳ类水标准的指
标有１项：氨氮。五年平均值为２２１ｍｇ／Ｌ，超标
０４７倍。

与 “十一五”同期相比较，“十二五”期间几

项主要污染物浓度均明显下降，最低降幅７３％以
上。由表１可见，化学需氧量由 １９８ｍｇ／Ｌ下降为
２３ｍｇ／Ｌ，下降了 ８８４％；氨氮由 １４２ｍｇ／Ｌ下降
为２２１ｍｇ／Ｌ，下降了 ８４４％；高锰酸盐指数由
２２０ｍｇ／Ｌ下降为５８ｍｇ／Ｌ，下降了７３６％；总磷
由２０４ｍｇ／Ｌ下降为 ０２１ｍｇ／Ｌ，下降了 ８９７％；
五日生化需氧量由８９８ｍｇ／Ｌ下降为６５ｍｇ／Ｌ，下
降了９２８％。
３４　西坝河水质状况

西坝河是滇池草海入湖河流之一，属国控点，

水质保护目标为Ⅳ类。“十二五”期间水质为劣Ⅴ
类，未达到水质保护目标要求。超Ⅳ类水标准的指
标有４项：氨氮、总磷、五日生化需氧量、化学需
氧量。五年平均值分别为 ６７３ｍｇ／Ｌ、０６９ｍｇ／Ｌ、

１０７ｍｇ／Ｌ、３３ｍｇ／Ｌ，超标倍数分别为 ３４９倍、
１３０倍、０７８倍、０１０倍。

与 “十一五”同期相比较，“十二五”期间几

项主要污染物浓度均明显下降，最低降幅４２％以
上。由表 １可见，化学需氧量由 ９８ｍｇ／Ｌ下降为
３３ｍｇ／Ｌ，下降了 ６６３％；氨氮由 １１７ｍｇ／Ｌ下降
为６７３ｍｇ／Ｌ，下降了 ４２５％；高锰酸盐指数由
１６５ｍｇ／Ｌ下降为８６ｍｇ／Ｌ，下降了４７９％；总磷
由１３６ｍｇ／Ｌ下降为 ０６９ｍｇ／Ｌ，下降了 ４９３％；
五日生化需氧量由 ２６３ｍｇ／Ｌ下降为 １０７ｍｇ／Ｌ，
下降了５９３％。
３５　大观河水质状况

大观河是滇池草海入湖河流之一，属国控点，

水质保护目标为Ⅳ类。 “十二五”期间水质为Ⅴ
类，未达到水质保护目标要求。超Ⅳ类水标准的指
标有２项：氨氮、五日生化需氧量。五年平均值分
别为１９０ｍｇ／Ｌ、６３ｍｇ／Ｌ，超标倍数分别为 ０２７
倍、００５倍。

与 “十一五”同期相比较，“十二五”期间几

项主要污染物浓度均明显下降，最低降幅３４％以
上。由表 １可见，化学需氧量由 ５４ｍｇ／Ｌ下降为
２３ｍｇ／Ｌ，下降了 ５７４％；氨氮由 ７０２ｍｇ／Ｌ下降
为１９０ｍｇ／Ｌ，下降了 ７２９％；高锰酸盐指数由
９３ｍｇ／Ｌ下降为 ５６ｍｇ／Ｌ，下降了 ３９８％；总磷
由１０２ｍｇ／Ｌ下降为 ０１７ｍｇ／Ｌ，下降了 ８３３％；
五日生化需氧量由 ９６ｍｇ／Ｌ下降为 ６３ｍｇ／Ｌ，下
降了３４４％。

表１　西山区入滇河流主要指标监测结果统计表 （ｍｇ／Ｌ）

河流名称

　　　　　　 “十一五”期间五年平均值　　　　　　 　　　 “十二五”期间五年平均值化学需氧量　　　

化学需

氧量
氨氮

高锰酸

盐指数
总磷

五日生化

需氧量

化学需

氧量
氨氮

高锰酸

盐指数
总磷

五日生化

需氧量

新运粮河 ２１９ ２２２ ２４０ ２２７ ８１８ ３３ ７３１ ８６ ０５６ １０４

老运粮河 ６４ ８４７ ９７ １４８ １３９ ２３ ３４９ ５８ ０３４ ６９

乌龙河 １９８ １４２ ２２０ ２０４ ８９８ ２３ ２２１ ５８ ０２１ ６５

西坝河 ９８ １１７ １６５ １３６ ２６３ ３３ ６７３ ８６ ０６９ １０７

大观河 ５４ ７０２ ９３ １０２ ９６ ２３ １９０ ５６ ０１７ ６３

４　 “十二五”期间入滇河流水环境质量评价

河流评价标准选用 《ＧＢ３８３８－２００２地表水环
境质量标准》中的Ⅲ类水标准进行评价，评价方
法采用综合污染指数法，其数字表达式为：

Ｐｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
　Ｐｉｊ＝Ｃｉｊ／Ｃｉｏ

式中 ：Ｐｊ：ｊ断面水污染综合指数；Ｐｉｊ：ｊ断面ｉ项
污染物的污染指数；Ｃｉｊ：ｊ断面 ｉ项污染物的年平
均值；Ｃｉｏ：ｉ项污染物评价标准值。

按各河流综合污染指数大小进行分级，以便于

比较各断面污染程度。分级标准按照国家环境监测

总站推荐的分级标准，将其污染程度分为 ６个级
—７６—
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别，划分标准见表２，５条河流综合污染指数计算 结果见表３。

表２　水质污染分级表

污染等级

１ ２ ３ ４ ５ ６
断面污染指数 ＜１ １～５ ＞５～１０ ＞１０～５０ ＞５０～１００ ＞１００
污染程度 清洁 轻度污染 中度污染 重污染 严重污染 极严重污染

表３　入滇河流综合污染指数表

河流名称 综合污染指数

新运粮河 ２１５３
老运粮河 １１５９
乌龙河 ８８３
西坝河 ２１０９
大观河 ８１２

由表３可见，乌龙河、大观河属中度污染，新
运粮河、老运粮河、西坝河属重污染。５条入滇河
流综合污染指数从大到小排序为：新运粮河＞西坝
河＞老运粮河＞乌龙河＞大观河。
５　小结

与 “十一五”同期相比较，“十二五”期间５
条国控入滇河流中的主要污染物 （化学需氧量、

氨氮、高锰酸盐指数、总磷、五日生化需氧量）

均明显下降，最低降幅达３０以上。 “十二五”期
间５条国控入滇河流整体水质较 “十一五”期间

明显好转，河流截污效果显著。但 “十二五”期

间劣Ⅴ类水体居多，均未达到各水体水质保护目标
要求，５条河流均存在不同程度的污染。
６　建议

高度重视水污染防控，制定实施汛期 “一河

一策”的水污染防治工作方案和应急预案。加强

环境监管，进一步加强对污水处理厂、涉水排污企

业的监管，加大巡查、抽查、暗查频次，严防企业

直排、偷排污水。依法严肃查处各类环境违法

行为。
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红河州瓶 （桶）装饮用水厂灌装车间

空气洁净度调查

刘春艳，董建平，李春江，倪　涵
（红河州质量技术监督综合检测中心 云南 蒙自 ６６１１００）

摘　要：通过对红河州辖区内的瓶 （桶）装饮用水灌装间进行空气洁净度检测，了解饮用水厂灌装车

间的空气洁净度水平。依据 《ＧＢ５００７３－２０１３洁净厂房设计规范》《ＧＢ５０５９１－２０１０洁净室施工及验收规
范》和 《ＧＢ５０６８７－２０１１食品工业洁净用房建筑技术规范》，于２０１５年１月—２０１７年１２月对红河州内６４
间饮用水厂灌装车间的悬浮粒子、压差、换气次数等参数进行检测和评价。结果表明：千级洁净间的悬浮

粒子合格率为９５％，压差合格率为９１％，换气次数合格率为４５％；万级背景下百级洁净间的悬浮粒子合
格率为９０％，压差合格率为７０％，换气次数合格率为５０％。

关键词：空气洁净度；灌装车间；饮用水；红河州
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　　生产饮用水具有投入成本低、回报高等特点，
生产瓶 （桶）装饮用水的企业也越来越多［１］。现

行的瓶 （桶）装饮用水生产许可证审查细则及相

应的标准规范要求灌装车间的空气洁净度应达到

１００００级且灌装局部空气洁净度应达到１００级，或
灌装车间的整体空气洁净度达到１０００级［２－４］。为

了解红河州内瓶 （桶）装饮用水厂灌装车间空气

洁净度情况，笔者于２０１５年１月—２０１７年１２月对
６４间灌装车间进行了检测。
１　材料与方法
１１　检测对象

红河州内６４间瓶 （桶）装饮用水灌装车间。

１２　仪器
３９１０型尘埃粒子计数器 （日本 ＫＡＮＯＭＡＸ公

司）；６７１０型风量罩 （日本 ＫＡＮＯＭＡＸ公司）；
４０５－Ｖ１热敏风速仪 （德国德图公司）；ＨＡＤ－
ＣＥＮＴＥＲ３２２型声级仪 （台湾群特科技股份有限公

司）；Ｔｅｓｔｏ１７４Ｈ型温湿度记录仪 （德国德图公

司）；Ｔｅｓｔｏ５１２型差压仪 （德国德图公司）；Ｔｅｓ
ｔｏ５４０型照度仪 （德国德图公司）。

１３　检测指标
主要的评价指标为压差、换气次数、悬浮粒子

数 （粒径≥０５μｍ和≥５μｍ的尘埃），参考指标为

噪声、温度、相对湿度、照度、沉降菌 （万级背

景下百级设计灌装车间为主要评价指标）。

１４　检测方法及评价标准方法
根据标准 《洁净厂房设计规范》《洁净室施工

及验收规范》和 《食品工业洁净用房建筑技术规

范》［５－７］，对饮用水厂灌装车间进行静态检测和评

价。对于１０００级 （空气洁净度 ６级）的灌装车
间，要求≥０５μｍ的悬浮粒子数不高于 ３５２００ｐｃ／
ｍ３，≥５μｍ的悬浮粒子数不高于２９３ｐｃ／ｍ３，换气
次数为５０～６０次／ｈ；对于全室１００００级 （空气洁

净度７级）的灌装车间，要求≥０５μｍ的悬浮粒
子数不高于３５２０００ｐｃ／ｍ３，≥５μｍ的悬浮粒子数不
高于２９３０ｐｃ／ｍ３，局部灌装口达到１００级 （空气洁

净度５级），即≥０５μｍ的悬浮粒子数不高于３５２０
ｐｃ／ｍ３，≥５μｍ的悬浮粒子数不高于２９ｐｃ／ｍ３，换
气次数≥２０次／ｈ，沉降菌≤１５ｃｆｕ／３０ｍｉｎ。要求两
种类型的灌装车间压差均不低于５Ｐａ。
２　结果

分别对４４个设计级别为千级和２０个设计级别
为万级背景下百级的灌装车间进行静态检测。

２１　千级灌装车间的空气洁净度检测
表１为在静态检测时千级设计灌装车间空气洁

净度的主要技术指标。从表中可知，压差合格率为

９１％，悬浮粒子数 （≥０５μｍ和≥５μｍ）的合格
率为９５％，而换气次数的合格率仅为４５％。表２
为该设计级别下的参考检测指标，从表中数据可得

到，温度、相对湿度、照度值和噪声均存在较大的

—９６—
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变动性。这与绝大部分灌装车间没有配置空调系统 有关。

表１　千级设计洁净间的主要检测指标

检测项目 标准值 检测范围 合格数／间 合格率／％
压差／（Ｐａ） ≥５ ３～２８ ４０ ９１

换气次数／（次／ｈ） ５０～６０ １１～１５１ ２０ ４５
悬浮粒子／（ｐｃ／ｍ３） ≥３５２００ ５６８８～３０４５８ ４４ ９５
悬浮粒子／（ｐｃ／ｍ３） ≥２９３ ０～１５７１ ４４ ９５

表３　千级设计洁净间的参考检测指标

检测项目 检测范围 检测数／间
温度／℃ １０２～２９２ ４４

相对湿度／（ＲＨ％） ３０９～９１２ ４４
照度值／ｌｘ １６８～４２０ ４４
噪声／ｄＢ ５９０～７３９ ４４

沉降菌／（ｃｆｕ／３０ｍｉｎ） ０～１ ４４

２２　万级背景下百级灌装车间的空气洁净度检测
如表３所示，万级背景下百级设计灌装车间在

静态检测时的压差和沉降菌合格率均为７５％，全
室和灌装口悬浮粒子数的合格率均为９０％，换气
次数的合格率为５０％。表４与表２数据均有类似
的情况，即温度、相对湿度、照度值和噪声均存在

较大的变动性。

表３　万级背景下百级设计洁净间的主要检测指标

检测指标 标准值 检测范围 合格数／间 合格率／％
压差／Ｐａ ≥５ １～１８ １５ ７５

换气次数／（次／ｈ） ≥２０ １２～１６８ １５ ７５
悬浮粒子 （ｐｃ／ｍ３）≥０５μｍ ≤３５２０００ ３３６３３～２７９６３６ １８ ９０
悬浮粒子 （ｐｃ／ｍ３）≥５μｍ ≤２９３０ １２０～２３８７ １８ ９０

悬浮粒子 （ｐｃ／ｍ３）≥０５μｍ（灌装口） ≤３５２０ ０～２２５０ １８ ９０
悬浮粒子 （ｐｃ／ｍ３）≥５μｍ（灌装口） ≤２９ ０ １８ ９０

沉降菌／（ｃｆｕ／３０ｍｉｎ） ≤１５ ０～３ １５ ７５

表４　万级背景下百级设计洁净间的参考检测指标

检测项目 检测范围 检测数／间

温度／℃ １０１～３５４ ２０

相对湿度／（ＲＨ％） ４５５～８９７ ２０

照度值／ｌｘ １００～４３９ ２０

噪声／ｄＢ ４５～７３ ２０

３　讨论
目前尚无统一的标准对瓶 （桶）装饮用水厂

灌装车间的空气洁净度进行检测和评价［８－１１］，笔

者在实验室检测和评价时采用 《洁净厂房设计规

范》《洁净室施工及验收规范》以及 《食品工业洁

净用房建筑技术规范》三个标准。标准规定了万

级背景下百级设计灌装车间的沉降菌指标不＞１５，
而对千级设计灌装车间的此项指标未作要求。对于

换气次数指标，万级背景下百级设计的灌装车间能

够达到标准要求，而千级洁净间要求换气次数达到

５０～６０次／ｈ，因控制范围比较窄，很多厂房则很

难达到这一要求。在检测过程中还发现，当灌装车

间的压差和悬浮粒子数指标能达标时，换气次数指

标不一定达标。

因水厂情况较为特殊，其湿度较大，对温度亦

无特别要求。在检测过程中发现几乎所有的灌装车

间仅配备了空气净化系统，而无控温控湿系统，并

且照明系统也不完善。这是因为现在绝大部分水厂

的灌装车间中均配备自动化灌装设备，较少人工操

作，对照度值、噪声也无特别要求。因此这些参数

不能用于评价水厂的灌装车间的空气洁净程度。

另外，在检测过程中还发现，目前水厂灌装车

间在设计建造和管理过程中均存在较多的问题。有

的厂房在设计、建筑用料、施工等环节均缺少专业

技术支撑，致使灌装车间的空气洁净度在初次检验

时达不到标准要求，需要进行整改，有的甚至进行

多次整改后才能达标。有的厂由于监督管理不到

位，质量意识淡薄，灌装车间的空气净化系统只有

在应对检查、检测时才处于开启状态；有些厂房的

卫生环境甚至得不到保障。

—０７—
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４　结论
通过对红河州内６４间洁净灌装间进行空气洁

净度检测，了解到对于关键指标，绝大部分水厂均

能达到要求，而水厂有限的投入却难以让其他指标

得到保证。目前，瓶 （桶）装饮用水标准把菌落

总数指标删除，这就要求水厂有一个好的生产环

境，管理者和经营者重视生产饮用水的各个环节，

并进行有效管理。

此次检验结果同时暴露出的问题是，由于缺乏

针对饮用水厂灌装车间空气洁净度的检测和评价体

系，各个机构评价类似厂房时采用的标准和参数均

不一致，这就要求相关部门尽快出台相应的措施来

解决这一问题。
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０　引言
在我国经济快速发展的过程中，由于各种历史

原因，如矿产资源采掘、工业管理不足、废弃物处

理不当、工程措施不合理等，导致大量的土壤环境

问题。伴随我国城区规模的快速扩张，大量的工业

企业由原来的郊区，逐渐变成城区。导致大量传统

工业企业搬迁或改制，工业类棕地大面积暴露。因

工业企业搬迁或关停所形成的城市棕地往往位于城

市的中心区或近郊，是城市建设的重要储备地段，

基础设施齐备，交通便利。因以往工业运输的需

要，很多工业与基础设施类棕地位于河道、湖泊、

海港的滨水地带，在城市滨水空间的建设中占据重

要的位置。然而由于污染问题，一些位于城市中的

老工业区迟迟不能进行再开发。《国务院关于印发

土壤污染防治行动计划的通知》（国发 〔２０１６〕３１
号）、《污染地块土壤环境管理办法 （试行）》（环

境保护部令第４２号）和各地城市制定了一系列对
污染土壤管控的政府规章。棕色地块经过相应的调

查及评估后，面临着开展修复及再利用的过程，而

土壤修复过程中土壤的挖掘、地下水的抽提及化学

修复过程中，各种形式的污染物由于扰动，成为新

的二次污染源，有些污染物甚至迁移至地下水并扩

散导致更大范围的污染［１］。

某场地修复类项目环境影响评价属于环境治理

类项目环境影响评价范畴［２］，本次主要涉及环评

技术文件的编制及环评审批两个方面。建设项目环

评编制主要包括：建设项目基本情况，环境影响评

价使用标准，建设项目工程分析，环境风险防范措

施的可靠性，环保对策措施的可行性，环境风险防

范措施的可靠性，环境影响程度与范围的可接受

性。项目环评文件审批主要包括：批复建设内容的

范围，各项污染防治措施的落实内容及排放标准，

环境管理的落实内容。本文总结归纳了场地修复项

目环评技术文件编制及审批中需要关注的要点和重

点，以期能指导场地修复项目环境影响评价工作。

１　总体编制内容
编制内容主要包含建设项目基本情况、建设项

目所在地自然环境社会环境简况、评价适用标准、

环境质量状况、建设项目工程分析、项目营运期主

要污染物产生及预计排放情况、环境影响分析、环

境管理及环境监测计划、结论与建议。

１１　建设项目基本情况
１１１　本项目工程内容及规模

关注项目概况，主要要介绍项目的由来、前期

工作的开展情况、总体修复方案、项目投资金额及

修复工期。依据地块场地环境调查结果及修复方

案，明确污染地块修复的范围、修复量、土壤重点

污染因子、场地修复目标。介绍修复工程所涉及的

主体工程、公辅工程、贮运工程建设情况。明确修

复后续用地的规划用途。综合考虑场地未来开发规

划情况和场地周边环境状况，确定施工现场平面布

置。介绍场地周围环境概况，重点关注厂区周边敏

感点信息。

１１２　与本项目有关的原有污染情况及主要环境
问题

须介绍地块历史企业情况、地块原有环境问

题。主要包括原有企业环保手续履行情况，历史沿

革，企业主要生产产品内容及工艺流程，企业厂区

内主要生产单位等。原有环境问题主要包括企业生
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产历程中火灾、泄露等环境事故的发生情况。

１２　建设项目所在地自然环境社会环境简况
环评文件的环境现状调查是环评技术文件编制

工作的基础，需关注自然环境、生态环境、水环

境、社会环境等环境现状调查是否能反映工程区实

际。对于涉及环境敏感区的项目，明确工程与敏感

区的位置关系，敏感区的范围、区划、类型、级

别、功能、保护目标等。场地修复项目主要位于已

建设用地，并且大部分开展修复工程的用地位于城

区，濒临河道、湖泊、海港的滨水地带，并且较多

需修复的棕地附近居住有大量居民，而地块修复过

程中会产生二次污染等问题，容易对周边水体及大

气环境产生不利影响。因此，场地修复项目需要特

别关注区域水环境和社会环境现状调查。水环境调

查主要关注修复地块的周边水系情况，特别是修复

地块下游河段是否有居民生产生活用水及其他水资

源利用需求。社会环境现状调查主要关注周边环境

敏感点的分布，特别是修复区域下风向附近是否存

在医院、学校、住宅小区等环境敏感目标，评价过

程中需明确各环境敏感点的位置分布、距离、规模

及敏感点保护要求。

１３　评价适用标准
环评技术文件的使用标准作为环评报告的主要

组成部分，是监督管理的最重要的措施之一，是行

使管理职能和执法的依据。也是处理环境纠纷和进

行环境质量评价的依据，是衡量排污状况和环境质

量状况的主要尺度。场地修复项目中的标准主要涉

及两个方面：环境质量标准、污染物排放标准。环

境质量标准主要包括水环境质量标准、大气环境质

量标准、声环境质量标准、土壤环境质量标准、地

下水质量标准。污染物排放标准主要包括废水排放

标准、废气排放标准、噪声排放标准、固态废物暂

存场地设置标准等。

环境质量指在一个具体的环境内，环境的总体

或环境的某些要素对人类以及社会经济发展的适宜

程度，是衡量环境素质优劣的程度。主要根据项目

所在地的环境功能区划确定，其中土壤及地下水环

境质量标准需根据地块后续利用情况对应相应的

标准。

污染物排放标准需要根据修复方案中的不同修

复工艺路线中污染物的产生情况确定。目前，修复

技术的分类方法有多种：根据修复处理工程的位置

可以分为原位修复技术与异位修复技术；根据修复

介质的不同可分为污染源 （是指污染场地的土壤、

污泥、沉积物、非水相液体和固体废物等）修复

技术和地下水修复技术［３］；根据修复原理可分为

物理技术、化学技术、热处理技术、生物技术、自

然衰减和其他技术等［４］。修复方案中不同的修复

技术会产生不同的污染物及污染因子，主要有地块

内的特征污染因子，施工机械排放的二氧化硫、氮

氧化物，施工过程中产生的噪声、扬尘等。

１４　环境质量状况
环境质量状况是项目实施前的环境质量现状，

是用于对比和监控场地修复项目实施过程中对于环

境影响参照的背景值。环境质量现状的监测需根据

建设项目所在地的环境敏感目标、环境功能区划及

场地修复所设计的特征因子合理地选择监测点位及

监测因子，为评估修复过程中的环境影响提供相应

背景值。

１５　建设项目工程分析
建设项目工程分析应突出重点。根据各类型建

设项目的工程内容及特征，对环境可能产生较大影

响的主要因素要进行深入分析。需根据不同的修复

技术方案进行详细分析，主要分为以下几个部分：

废水。主要来自于地下水修复过程中产生的井

点抽提水，土壤异位修复开挖过程中的基坑废水和

涌水，土壤淋洗修复过程中产生的废水，车辆清洗

废水及员工生活污水等。

废气。主要来源于车辆运输扬尘尾气，机械挖

掘工段扬尘、挥发性气体，修复过程中产生的粉尘

及挥发性气体。

固废。主要来源于员工生活垃圾，污染土开挖

分选过程中产生的建筑垃圾，需处置的污染土壤，

废个人防护用品，修复大棚或车间配备的污染防治

措施产生的废活性炭或喷淋液等，重污染地下水预

处理过程中产生的废活性炭、废石英砂和污泥等水

处理废物，修复药剂的废包装物等。

噪声。主要来源于开挖设备、钻孔设备、风机

及水泵等设备。

对于上述污染物通常需采用相应的污染物防治

措施以保障污染物的达标排放，避免因修复施工产

生二次污染，防治措施主要有以下方式：

废水。修复过程中的工艺废水根据废水产生量

的多少及项目所在地现有管网的配套情况，采取预

处理达标后罐车托运及接入附近市政管网的形式进

行处理，生活污水根据现场施工人员的数量及周边

配套情况，依托附近市政管网及公共生活设施等处

理。废水接管可行性论证内容需重点关注废水接入
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污水处理厂的处理能力、处理工艺及接管指标的匹

配性。

废气。车辆运输扬尘尾气、机械挖掘工段扬尘

等主要通过如喷水保持湿润、合理安排施工计划、

覆以防尘网来尽量减少扬尘的产生。开挖过程中的

异味及有机污染物的挥发主要通过开挖土壤尽快转

运至密闭处理大棚，现场喷洒气味抑制剂或气味隔

离剂，分区分层清挖的方式。对于暴露于大气环境

中污染土壤的裸露表面，采取边开挖边铺设１ｍｍ
厚的ＨＤＰＥ覆盖膜的方式，对已开挖面进行覆盖，
控制有机污染物的挥发。修复大棚内产生的有机废

气及粉尘主要通过配套相应的除尘和有机废气处理

措施进行处理后达标排放。

固废。产生的固废需根据 《固体废物鉴别标

准 通则》《国家危险废物名录》合理判定固废属

性，危险固废需委托有资质单位处置，一般固废需

按照相应管理要求进行处置，固废处理处置率

１００％，固体废物排放不直接排向外环境。堆场需
按照 《关于发布一般工业固体废物贮存、处置场

污染控制标准 （ＧＢ１８５９９－２００１）等 ３项国家污
染物控制标准修改单的公告》 （环保部公告２０１３
年第３６号）中要求做好防渗防腐工作。

噪声。由于施工为露天作业，流动性和间歇性

较强，对各生产环节中的噪声治理有一定难度。结

合施工特点，建设单位在施工期间应从各个方面采

取降噪、防噪措施避免对周边噪声敏感点产生不利

影响。

最终，根据工程分析内容对项目最终排放的污

染物浓度及排放量进行核算。

１６　环境影响分析
场地修复项目环境影响主要产生在施工期，修

复工程结束后对周围环境影响较小。场地修复实施

后土壤中污染物浓度将显著降低。地下水修复实施

可以使污染区局部地下水及土壤污染物浓度得以降

低，从而能改善环境质量。基坑开挖及地下水抽提

修复过程中可能会造成开挖基坑区域及周边地下水

水位的下降，但在大气降水、侧向径流等补给条件

下，区域地下水水位会趋于恢复至修复前水位，对

地下水水位影响较小。如项目修复需使用大量药

剂，需关注修复药剂中危险化学品的环境风险，但

本类型项目非生产型项目，药剂存储量一般较小，

环境风险也较小。

通过采取合理的污染防治措施，修复施工对于

环境的影响可以明显降低，并且施工期为中、短期

过程，施工期结束后污染随之消失。经采取措施

后，施工期的影响主要体现在废气及固废方面。需

根据修复的影响情况对周边的敏感点进行提前告

知，避免发生群众投诉等事件。

１７　环境管理及环境监测计划
由于场地修复项目的敏感性，环境管理的目的

是保证本项目各项环境保护措施的顺利落实，预防

和减轻修复工程的实施对环境的不利影响。需要在

修复项目机构内设置专门的环境管理机构管理整个

修复施工过程。对修复实施过程做好全过程监理，

重点检查修复工程的工艺路线是否与环评及其批复

中的工艺一致，是否发生重大变化，如果发生重大

变化，应要求建设单位重新进行环评；审查项目的

环境保护措施的落实情况，在修复过程中对每个环

节进行跟踪核实，做好监理日志，项目修复完成后

编制项目环境监理报告，报建设单位和环保部门，

作为项目竣工验收的依据之一。

场地修复项目由于实际产污及修复实施情况存

在不确定性，在场地修复过程时，应对进场修复施

工人员进行安全教育及污染防护培训，将风险防范

措施落实到位，事故发生时立刻启动应急预案。在

对存在污染区域的土壤和地下水进行修复时，施工

人员必须采取安全防护措施。场地修复过程中，若

在修复区域内发现疑似固废，修复单位应立即停止

该区域的施工，并通知相关单位对疑似固体废物进

行判别或采样分析，确定属于一般固体废物还是危

险废物，然后制定相应的处理处置方案，不得随意

处置。发现不明潜在爆炸物时，立即停止清挖工

作，并及时上报，之后请相关单位进行鉴定，确认

为潜在爆炸物后，由专业的爆炸物排除人员进行排

除，在确认施工现场安全后方可继续清挖作业。

修复工程施工全过程中的污染物排放监测为废

水、废气及大气环境质量、噪声的监测。废水主要

监测、修复工艺废水及污水预处理设施尾水。废气

的固定源主要为密闭的修复大棚废气排放口，无组

织废气分别在场地的上风向、下风向和场界四周敏

感点设置大气采样点。由施工方组织专业人员和环

境监测方对现场清挖区域以及修复作业面、场区边

界、环境敏感点等区域的无组织排放进行 ＰＩＤ
监测。

声环境监测点设在场界外 １ｍ，高度 １２ｍ以
上的位置及噪声敏感建筑物外，距墙壁或窗户１ｍ
处，距地面高度１２ｍ以上的位置。在场区的四周
场界共布设４个点。
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１８　环境管理及环境监测计划
根据 《中华人民共和国环境保护法》规定，

建设项目污染防治设施建成后，方可开始修复工

程，污染防治设施建设 “三同时”验收是严格控

制新污染源和污染物排放总量、遏制环境恶化趋势

的有力措施。本项目在修复过程中分阶段及时进行

“三同时验收”：建设单位在施工开始前及修复过

程中请环境监测部门对污染土壤、地下水及修复完

成的土壤、地下水污染物浓度进行监测，同时，对

于异位修复土壤开挖的区域基坑周边开挖情况进行

验收，对现场可能产生的废水进行验收，对现场的

噪声和大气环境进行验收。

１９　环评结论与建议
对项目的由来及基本情况进行总结，对照相关

产业政策、规划的符合性进行分析；环境质量现状

是否达标；污染防治措施总结及排放总量情况介

绍；施工期环境影响是否满足相应要求；项目可行

的综合结论。

２　项目环评文件审批
２１　批复建设内容的范围

由于修复项目涉及的内容较多，除修复地块内

进行的施工内容还涉及其他，如异位修复采取

“水泥窑协同处置”工艺，则修复过程中的产污将

涉及水泥窑协同处置过程中的污染物产排情况。因

此，批复过程中需限定本次批复内容的范围，如仅

包含修复施工及污染土壤转运等过程，对于协同处

置过程需另行环保手续。

２２　各项污染防治措施的落实内容及排放标准
环评批复是国家主管部门对新开工项目的管理

权限的确定，作为企业参照执行的重要依据，因此

批复中需对照环评明确企业修复施工过程中废水、

废气、固废和噪声需采取的污染防治措施及排放标

准。同时，在项目环评批复中须明确要求项目单位

必须严格执行环境保护设施与主体工程同时设计、

同时施工、同时投产使用的 “三同时”管理

制度［５］。

２３　环境管理的落实内容
环评批复中对于修复过程中的环境管理、环境

监测、环境风险防控措施需提出要求。如修复过程

做好全过程环境监理，合理的公众信息公开，修复

施工完成与后续管理工作的衔接 （如在施工完成

后对于修复成果提交环保局验收备案）等。

３　结论
环境影响评价是指对拟议中的人为活动可能造

成的环境影响进行分析论证，并在此基础上提出采

取的防治措施和对策。环境影响评价作为一项科学

方法和技术手段，对建设项目实施的环境可行性及

环境影响进行分析及预测［６］。因此，评估人员应

该加强掌握相关法律法规及政策知识、环境影响评

价知识以期能够全面客观地对项目建设及环评文件

进行科学评估。
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摘　要：对某铅锌污染场地土壤重金属污染特征及环境风险进行全面评价。结果表明：土样整体呈弱
酸性；调查区域所在地的土壤主要污染物为重金属污染，部分污染土壤已达到了危险废物浸出毒性级别。
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　　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，深入推进城镇建设速度的加快，大量企业被关

停运转、破产或搬迁，腾出的工业场地会被再次开

发。一些重污染企业遗留了大量因为企业生产及有

组织、无组织排放污染了厂区及周边的土壤、建筑

构筑物。被污染的废旧设备设施、遗留的废弃物还

会持续造成污染，随着城市和社会的发展，遗留污

染场地的污染问题显得异常突出。目前，根据环境

保护部关于重金属污染环境管理要求，土壤重金属

污染主要涉及Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ以及类金
属Ａｓ等元素［２－３］。本文对某铅锌污染场地进行了

全面的污染调查与评估，为后续污染治理奠定坚实

的基础。

１　污染识别阶段
通过资料收集与分析、现场踏勘、人员访谈等

方式开展调查，初步分析场地的环境污染状况。通

过对调查收集的大量资料进行分析，初步确定调查

的土壤范围及监测指标。重点调查与评价区域面积

约为 １２７４ｋｍ２，主要重金属监测项目包括：砷、
镉、铬、铅、铜、锌、汞等。

２　布点采样
根据前期大量的调查工作确定出的修复地块，

按照 《ＨＪ２５２－２０１４污染场地环境检测技术导则》
中的要求进项详细布点采样，每４０４０ｍ布设一
个采样点，重度、中度和轻度污染地块各 １７个，
共５１个。采样深度为０～０３ｍ。
３　样品检测方法

检测项目为土壤重金属铅、锌、砷、镉的浸出

浓度及ｐＨ值，浸出方法采用 《ＨＪ／Ｔ２９９－２００７固
体废物进出毒性浸出方法硫酸硝酸法》和 《ＨＪ５５７
－２０１０固体废物浸出毒性浸出方法水平振荡法》。
４　监测结果分析

重度、中度、轻度污染区土壤样品重金属浸出

毒性的检测结果统计分析见表１～表３。
５　评价标准

根据国家环保总局颁布的 《ＨＪ／Ｔ１６６－２００４土
壤环境监测技术规范》规定，土壤环境质量评价采

用：国家土壤环境质量标准、区域土壤背景值。

项目区域土壤环境质量属Ⅲ类，即 “主要适

用于林地土壤和污染容量较大的高背景值土壤和矿

产附近等地的农田土壤 （蔬菜地除外），使土壤质

量基本上对植物和环境不造成危害和污染”，执行

三类标准。评价标准值见表４。
项目区缺乏土壤环境背景值数据，距项目区修

复前最近的数据为项目区所处州市 “十一五”土

壤重金属背景值数据，见表５。背景值远低于土壤
环境质量三级标准。但由于项目区处于铅锌矿成矿

带区域，加之采选冶历史悠久，因此不能采用该地

区 “十一五”土壤重金属背景值。决定采用土壤

环境质量标准三级标准值作为背景值对项目区域进

行评价。

６　评价方法及评价结果
本项目采用单项污染指数法、内罗梅综合污染

指数法分别对区域各评价因子污染现状及土壤环境

综合质量现状进行评价。根据单项污染指数和内梅

罗污染指数评价结果，将划定区域划分为 ３类区
域，分别为重度污染区、中度污染区、轻度污

染区。
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表１　重度污染区修复前土壤样品重金属浸出浓度检测结果统计分析

项目
元素浓度 ／（ｍｇ／Ｌ）

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０４５８ １０６８５ ００００９ ０２９７４ ５５４

标准差／（ｍｇ／Ｌ） ０５１９ ７６８３ ００００４ ０１８９７ ０８１

最大值／（ｍｇ／Ｌ） １９１６ ２０４２５ ０００１６ ０６３６０ ７４９

最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０１３ ００００３ ００００１ ４７８

标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５

超标点位数／个 １４ １５ ０ １５ １５

超标点位比例／％ ８２３５ ８８２４ ０００ ８８２４ ８８２４

平均超标 （倍数） ９１５ １０６８５ ００２ ２９７４ ／

最高超标 （倍数） ３８３２ ２０４２５ ００３ ６３６０ ／

　　注：１ 《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表２　中度污染区修复前土壤样品重金属浸出浓度检测结果统计分析

项目
元素浓度 ／（ｍｇ／Ｌ）

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ００５９ ４１９５ ００００４ ０１００４ ４９３

标准差／（ｍｇ／Ｌ） ００３９ ５１００ ００００３ ００５１２ ０４４

最大值／（ｍｇ／Ｌ） ０１３７ ２０８００ ０００１０ ０１７４０ ５９２

最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ １７７ ００００１ ０００１０ ４１９
１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５

超标点位数／个 ９ １７ ０ １６ １７

超标点位比例／％ ５２９４ １００００ ０００ ９４１２ １００００

平均超标 （倍数） ０１９ ４１９５ ００１ １００４ ／

最高超标 （倍数） ２７４ ２０８ ００２ １７４ ／

　　注：１ 《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。

表３　轻度污染区修复前土壤样品重金属浸出浓度检测结果统计分析

项目
元素浓度 ／（ｍｇ／Ｌ）

铅 锌 砷 镉
ｐＨ值

平均值／（ｍｇ／Ｌ） ０００８ １８７ ００００４ ０００８９ ５４０

标准差／（ｍｇ／Ｌ） ００１１ ２４３ ００００４ ００１３１ ０５９

最大值／（ｍｇ／Ｌ） ００４２ １０８５ ０００１６ ００４４６ ６４９

最小值／（ｍｇ／Ｌ） ０００１ ０１６ ００００３ ００００１ ４２７
１标准限值／（ｍｇ／Ｌ） ００５ １００ ００５ ００１ ６５～８５

超标点位数／个 ０ ９ ０ ４ １７

超标点位比例／％ ０００ ５２９４ ０００ ２３５３ １００００

平均超标 （倍数） ０１６ １８７ ００１ ０８９ ／

最高超标 （倍数） ０８４ １０８５ ００３ ４４６ ／

　　注：１ 《ＧＢ／Ｔ１４８４８－２０１７地下水质量标准》Ⅲ类标准限值。
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表４　土壤环境质量标准值 （ｍｇ／ｋｇ）

项目

级别

　　　　　　　一级　　　　　　　 　　　　　　　二级　　　　　　　 　　　三级　　　
自然背景 ＜６５ ６５－７５ ＞７５ ＞６５

镉≤ ０２０ ０３０ ０３０ ０６０ １０
汞≤ ０１５ ０３０ ０５０ １０ １５

砷水田≤ １５ ３０ ２５ ２０ ３０
砷旱地≤ １５ ４０ ３０ ２５ ４０
铜农田≤ ３５ ５０ １００ １００ ４００
铜果园≤ － １５０ ２００ ２００ ４００
铅≤ ３５ ２５０ ３００ ３５０ ５００

铬水田≤ ９０ ２５０ ３００ ３５０ ４００
铬旱地≤ ９０ １５０ ２００ ２５０ ３００
锌≤ １００ ２００ ２５０ ３００ ５００

表５　项目区 “十一五”土壤重金属背景值

（ｍｇ／ｋｇ）

铅 镉 砷 锌

背景值 ３７ ０１５３ １３１４ １１２９

　　采用单项污染指数法评价：拟修复区域范围土
壤各重金属元素属于重度污染占４６％，中度污染
占１６％，污染区域比例占６８％；其中Ｐｂ、Ｚｎ多数
点位为中度和重度污染，污染贡献率大；Ｃｄ重度
污染为主，污染贡献率较大；Ａｓ只有少数点位为
重度、中度污染。

内梅罗污染指数评价：土壤不仅受到单一重金

属污染，同时也存在复合污染。通过尼梅罗综合指

数法进行污染评价，由于受到锌元素影响，示范区

尼梅罗综合指数重度污染在８０％以上，区域土壤
污染严重。

７　结论
本文对场地环境进行了三个阶段的调查、污染

识别、现场采样分析以及风险评估调查。调查结果

显示：土样整体呈弱酸性；调查区域所在地的土壤

主要污染物为重金属污染，部分污染土壤已达到了

危险废物浸出毒性级别。部分土壤存在明确的健康

风险，深层土壤中，唯一超标的重金属镉浓度为

１１３ｍｇ／ｋｇ，超标量较少，且深层土壤没有暴露途
径，即对人体健康没有潜在危害、风险。本项目同

时采用了单项污染指数法和内罗梅综合污染指数

法，分别对区域各评价因子污染现状及土壤环境综

合质量现状进行评价。
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云南省风电建设项目对环境的影响及对策措施
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（云南省环境工程评估中心，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：介绍了云南省风力资源特点，并在此基础上分析了风电建设对环境可能造成的影响，最后提
出相应的对策措施。
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１　云南省风力发电现状
风力发电是一种可再生的清洁能源，从保护环

境方面，风电不会对环境造成污染。云南省特殊的

低纬度高原山区地理位置使其立体气候特征和季风

气候特征较为明显，夏季海洋季风气候盛行，冬季

干暖的南支西风气流盛行，大部分地区风资源的时

空分布特征较为复杂。通常情况，风速随着海拔高

度的升高而增大，海拔越高，风速越大，与风向垂

直的单位面积中风所具有的功率越大，有效时数等

也随之增大。此外，由于云南省高原地区山地面积

占比较大 （占全省面积的９４％），其海拔高度远高
于山间盆地，云南风资源非常显著的特点之一是山

区风速的地形效应特征明显，风速随着高度的升高

增加较快，因此，山区面积较大的云南省风资源开

发空间较大。

云南省特殊的地理气候特征，使其风能资源分

布较好的有昆明市、曲靖市、大理州、丽江市、迪

庆州，从区域上看，主要分布在滇东、滇中和滇西

的高海拔区域。适宜风能资源开发的区域有：楚雄

州至大理州片区；玉溪南部至红河州中南部片区；

曲靖东部片区；昆明市与曲靖市交界片区；丽江至

永胜片区。

２　风电建设对环境的影响
２１　风电建设对生态环境的影响

风电建设对生态环境的影响较为突出，主要表

现为风电机组区、进场及场内道路、弃渣场区、施

工生产生活区等的影响，项目建设占地将使部分植

被类型面积减小，植物种群数量减少。因此，必须

采取有效的水土保持措施减少影响，否则，项目建

设形成的裸露地表和弃渣可能会造成区域水土流

失，从而对建设区域的土地功能、周边水系和生态

环境以及自身建设造成巨大危害。

此外，风电建设造成的水土流失特点主要是风

力侵蚀，其次为水力侵蚀。施工期开挖土石方，修

建道路，场地平整，风机平台工程，线路工程等均

会不同程度对地表形态造成破坏，导致植被破坏，

裸露地表，从而引起水土流失现象［１］。水土保持

工作不到位，水土流失会延续到运营期。

风电建设对建设区的野生动物以及鸟类的栖息

地以及迁徙通道会造成一定的影响，工程施工占

地、风机运转会对鸟类产生一定影响，当风机运行

时，风轮转动对鸟类起到驱赶和惊扰效应，还可能

发生鸟类撞击风机的事件［２］。

２２　风电建设对噪声环境的影响
施工期，风电建设不可避免会产生噪声污染，

主要来源有：工程区土地开挖、道路修建以及风机

机组区施工过程中使用的施工机械产生的机械噪

声，此外，还有平整场地噪声、车辆运输产生的交

通噪声等。

风电建设是一项大规模的施工过程，其施工过

程中所使用的各类施工机械有挖掘机、推土机、压

路机、发电机等，根据有关资料统计，该类机械噪

声源强在９０～１１０ｄＢ，此外，混凝土拌和系统等运
行中产生噪声值也约在该范围内，交通运输噪声源

强在７０～９０ｄＢ。云南省风电建设均在高海拔区，
周边人口稀少，施工噪声主要是对现场施工人员的

影响。

工程运行期的主要噪声源是风电机组运转。风

机机组噪声功率级一般在９６～１０４ｄＢ，风电建设在
选择风机时应选用低噪声设备，其风机控制系统需

有降低噪声的系统，其降噪原理为通过变换变桨系

统和风轮的转动速度从而降低运行过程的噪声大
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小，根据同类工程类比结果，在距离声源３００ｍ以
外，噪声即降至 ４５ｄＢ以下，可满足 《ＧＢ３０９６－
２００８声环境质量标准》１类区标准昼间≤５５ｄＢ，
夜间≤４５ｄＢ的要求。
２３　风电建设对水环境的影响

（１）施工生产废水
风电建设生产废水主要是施工期的混凝土拌和

站、搅拌机冲洗废水、砂石料加工系统废水以及混

凝土运输车辆产生的废水。云南省风电建设项目多

处于山脊，取水困难，砂石料加工和混凝土拌和系

统废水回用，冲洗废水可通过设置临时沉淀池进行

处置，然后作为下一次混凝土拌和用水、冲洗用水

或道路洒水。

（２）生活污水
主要来自施工人员及建成后的运营人员。风电

场工程高峰期施工人数一般不超过３００人，生活用
水按 ０１ｍ３／人·ｄ考虑，生活污水排放系数取
０８，高峰日排放量２０ｍ３／ｄ。通过设置旱厕，生活
污水经化粪池处理后用于绿化或农灌用水。

２４　风电建设对大气环境的影响
风电建设对环境空气的影响主要是施工期，污

染源主要是施工机械消耗油料排放的有害物质及项

目场地平整、材料运输和装卸、场内道路修建等施

工活动产生的粉尘。

２５　风电建设固体废物对环境的影响
施工期，固体废物分为施工弃渣及施工生活区

人员日常产生的垃圾。针对施工弃渣，风电场需通

过建设弃渣场对弃渣进行处理，弃渣场通过 “先

挡后弃”，施工结束后采取覆土绿化等措施减少弃

渣对周围环境的影响；生活垃圾需集中收集后交由

相关单位进行处置。

运行期，生活垃圾来源于升压站，产生量较

少。风电场升压站建设均会设置事故油池及特殊品

仓库，项目设备维护中产生的废油集中收集后在特

殊品仓库暂存后交有资质的单位处理。特殊品仓库

地面进行防渗处理，以减少固体废物对环境的

影响。

３　风电建设对环境影响的对策措施
３１　生态环境影响措施

（１）植被保护措施
云南省植被资源丰富，因此，规划风电场的前

期，应对项目所处的地理环境进行现场踏勘调查，

总结项目生态环境特点，从规划阶段做到合理布局

并优化工程选址。施工过程中，应尽量避让植被

区，对于临时占地，施工结束后应及时进行植被恢

复，植被恢复过程中应尽量选择当地树种，确保树

种的成活率。

（２）鸟类保护措施
云南省分布有候鸟迁徙通道，生态环境较为敏

感，因此，项目建设应从规划选址开始尽量避开鸟

类集中迁徙通道，对已建成处于鸟类通道的风电

场，需根据鸟类迁徙的特点，适时关闭通道周边风

机以减少对鸟类的影响。此外，还需对风电场区的

鸟类进行长期的观测，最大程度地将风电建设对鸟

类的影响降到最低［３］。

（３）水土流失保护措施
风电建设最直接的影响就是扰动土壤，因此，

应将施工开挖的表层土壤充分用于施工区的迹地恢

复。施工期，风机建设平台、线路工程区、升压

站、道路工程区、施工生产生活区等都会对建设区

地表造成破坏，永久占地将使该类型土地功能改

变，临时占地施工结束后通过植被恢复措施可有效

降低其造成的影响。风电建设应合理安排施工作业

时间，云南省大部分地区雨季分布在 ７、８、９月
份，应避免在雨季施工，这样可明显降低风电建设

对项目区水土流失的影响，

３２　噪声环境影响措施
项目施工期声环境影响主要来源于各种施工机

械运行、爆破、石料破碎、搅拌站、汽车运输等。

风电建设单位需采取措施减少噪声对现场施工人员

的影响，如发放劳保用品 （耳塞、耳罩等），实行

轮岗施工作业，减少每个施工人员在高噪声设备下

的工作时间。运行期，风机叶片旋转过程中会产生

空气动力噪声，风电机组内部的机器设备工作中会

产生的机械噪声。高海拔山区是云南省风电项目的

建设区域，虽然这些地方人口密度较少，但仍有居

民点分布，因此，工程建设需对距离项目较近的居

民点进行噪声监测，若监测值超标，需采取有效措

施减少噪声影响。

３３　水环境影响措施
（１）生产废水
风电建设施工期，建议施工区设置污水隔油

池，施工废水经隔油沉淀处理后回用，不外排。生

活废水经处理后产生的沉淀物收集后运至渣场进行

填埋，废水处理后，全部回用于施工道路、渣场喷

洒或生活区绿化用水。

（２）生活污水
主要来自施工人员及建成后的运营人员。建议
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设置旱厕，生活污水经化粪池处理后用于绿化或农

灌用水。

３４　大气环境影响措施
施工期，建议配备洒水车，施工期间对施工现

场进行洒水降尘。合理安排施工作业时间，避免在

大风天气施工，施工中及时对施工剩余土石方进行

处理，对施工道路采用土工布覆盖临时防护，挖填

方量大或边坡较高的路段，在道路的下边坡修建挡

墙，严格规范车辆运输方式，对易飞洒物料进行遮

盖运输。

运行期，风电作为一种清洁能源不产生废气

污染。

３５　风电建设对固体废物环境影响措施
风电建设施工期产生的弃渣运至渣场进行填

埋，渣场在施工结束及时进行覆土恢复和绿化；项

目施工营地设置垃圾收集桶，集中收集后运送至当

地的垃圾处理厂进行处置。风机主要使用脂类消耗

性润滑剂进行润滑；变压器废油用专门容器收集后

交由有资质的单位处置。

３６　环境管理措施
风电建设单位应加强对人员的管理，随时进行

保护环境的教育宣传，提高人员保护环境的理念意

识，禁止捕杀鸟类及野生动物，严禁破坏项目区周

边植被。在风机运行期，应在风机机组的适当位置

设置闪烁灯，使飞行鸟类能够趋避风机，减少鸟撞

风险［４］。

４　结论
本文从风电建设对生态环境、噪声、水环境、

大气环境、固体废物的影响及对策措施方面阐述了

风电建设产生的影响和对策措施。风电建设不可避

免对环境会造成影响，云南省地处低纬度高海拔地

区，山区面积占绝大部分，云南的风电场大多建在

高山上，有的风电场人迹罕至，交通条件差，生态

环境较为敏感。因此，风电建设要以保护环境为主

导，以尽量减少风电建设造成的环境影响为主线进

行规划、设计、施工、运行。
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主要从事环境管理方面的研究。

云南省电网规划建设重点关注环境保护问题分析

陈　晨，邵　捷，李增加
（云南省环境工程评估中心，云南 昆明 ６５００３２）

摘　要：通过对云南省电网规划建设存在的环境保护问题进行总结，提出了云南省电网规划建设的环
境保护建议。
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　　云南省是我国重要的水能资源大省，是南方电
网最重要的西电东送基地，加快云南电力基础设施

建设是实现云南电力工业和全省经济社会和谐健康

发展，促进国家 “西电东送”战略可持续实施的

先决条件。同时，云南省又是我国的生物多样性保

护最关键地区之一，生态环境是云南旅游最大吸引

力所在。电力基础设施特别是输变电工程的建设对

生态景观环境产生了一定的不利影响，如何协调电

网规划建设与生态环境和旅游资源的关系，是电网

规划建设中需要重点关注的问题。

１　云南省电网规划建设概述
根据 《云南省能源发展规划 （２０１６—２０２０年）》，

到２０２０年，全省电力装机９３００万ｋＷ左右，３５ｋＶ及
以上电压等级电网交流线路总长度超过１０万 ｋｍ。
“十三五”期间，云南省将新建５００ｋＶ输电线路约
３７００ｋｍ，新建２２０ｋＶ输电线路约４７００ｋｍ，新建改造
１１０ｋＶ输电线路约４５００ｋｍ［１］。

云南水电站又主要分布于滇西北高山峡谷地

区，且随着云南金沙江溪洛渡、向家坝等巨型水电

站的建设，金沙江中下游规划建设的龙盘、白鹤

滩、乌东德、观音岩水电站及滇西北 “三江地区”

以及缅甸水电站的开发外送，超高压、特高压输电

线路将日益增多，线路经过地区越来越复杂，线路

通道资源日益紧张［２］。另一方面由于云南省自然

保护区、风景名胜区、世界遗产地等环境敏感区数

量多、面积大、分布广，且云南省地形地貌复杂，

境内多高山峡谷，矿藏分布众多，通道资源有限。

因此，有必要重点关注环境保护问题对云南省水电

资源外送和整个电网通道资源的制约，加强前期规

划环评研究，结合现行国土空间管制的相关要求，

探讨电网建设中应注意的环境保护问题，确保输变

电线路送出通道顺利实施。这也是云南省电网规划

建设中需要统筹考虑的现实问题。

２　电网规划建设运行的主要环境影响
电网规划建设运行将会对环境造成一定的不

利影响，主要环境影响为输电线路塔基占地及线

路走廊的建立，改变土地功能、用途，并导致项

目占地范围内的植物和野生动物生存环境受到影

响，工频电场、工频磁场对周边环境的影响，输

电线路对景观环境的影响，运行噪声对附近声环

境的影响，冷却废油泄露对水环境的影响等。需

要在规划设计阶段和施工阶段做好电网规划建设

的环境保护工作，采取相应的环境保护措施，减

少对生态环境和景观的破坏，实现电网建设运营

与环境保护的协调。

３　电力发展规划的环境限制性因素及敏感问题
云南省电力发展规划的环境限制性因素及敏感

问题主要有四个方面。一是环境敏感区问题，云南

省环境敏感区众多，由于云南省电源点组成和分布

的特殊性，电力设施的建设无法回避大量不同类型

的环境敏感区域；二是景观影响问题，由于电力设

施建设对景观影响这一问题是客观存在的，并且随

着居民对生活质量要求的提高，电力设施影响城市

和旅游景区景观及居民生活质量方面越来越明显，

这一问题在旅游区和城镇区域表现尤为突出；三是

土地资源问题，由于土地资源特别是滇西北地区土

地资源的日益紧张、城市土地资源的紧张，很容易

形成电力设施落脚十分困难；四是电力设施建设产

生的电磁环境影响与公众对这一环境影响的知晓程

度的矛盾越来越突出，公众基本不同意输电线路经

过居民居住区。

４　云南省电网建设存在的主要环保问题
（１）按照建设项目环境影响评价审批程序的
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相关要求，建设单位应当在建设项目可行性研究阶

段报批环境影响报告书，而电网项目与电源项目是

分别立项、分别审批的，立项程序也有所不同，加

之目前国家对电力项目采取核准制，很多工作程序

与以往又有进一步的变化。

（２）输变电项目工程项目建议书阶段的调研
工作一般较为粗略，甚至在可行性研究报告中，除

线路走向可能大致确定外，具体的变电站址、路径

方案都必须等到初步设计阶段才能完成。而核准制

审批程序要求环评工作提前介入，此时的可研难以

满足环境影响评价工作的深度要求。

（３）根据国家关于规划评价的要求，建设项
目环评的发展趋势要求与行业规划密切联系，从而

带来一些问题，比如线路或变电站的设置能否完全

符合行业规划，是否可以根据需要临时增加变电站

或临时增加调整线路，城市发展规划与电力部门的

规划如何协调统一等等。

（４）对于输变电项目，特别是在居民密集的
城市建成区内实施的项目，在进行公众调查时，往

往会出现大比例的反对意见，虽然在环评报告中可

以就具体的反对意见提出采纳或不采纳的结论，但

管理部门看到如此高的反对比例，在其审批时也不

无顾虑。

（５）变电站、线路塔基征地及拆迁补偿难。
由于部分公众对输变电工程的电磁环境影响程度及

范围没有客观、科学的认识，对安全、健康方面的

担忧，给相关政府部门在变电站／线路路径用地审
批、办理施工手续等环节造成巨大压力，造成云南

省电网建设征地难；以及提出不合理的拆迁范围及

补偿要求，使得建设单位很难按照现行法规政策、

相关规范、环境保护要求进行拆迁及补偿，致使电

网工程建设拆迁补偿困难。

（７）云南省自然保护区、风景名胜区等环境
敏感区数量多、面积大、分布广，加之本省适宜建

设的国土面积有限以及电源结构以水电为主的特

点，决定了输电线路可能经过环境敏感区域，带来

审批上的困难。其中，由于环评调查不足和与相关

管理部门沟通不及时，部分输电线路在建设过程中

经过了自然保护区等敏感区，导致工程竣工环保验

收困难。

（８）工程建设期的施工活动，如塔基、牵张
场、施工道路、临时占地等场地的开挖平整和基础

清理，场地开挖清理产生的弃渣堆存，施工道路建

设等活动对地表的开挖、扰动和再塑及使表层植被

受到破坏，失去固土防冲的能力，导致水土流失。

５　今后云南电网规划建设中的环境保护对策建议
（１）建议将云南省电网规划的相关内容进一

步纳入国民经济发展规划、土地利用总体规划、环

境保护规划、重点城市发展规划、多规合一等规划

中，进一步协调与相关规划的关系。

（２）云南省电网规划建设必须严格遵守国
家法律法规，科学合理地协调好电网建设与各类

法定保护区和环境敏感区的关系。输变电工程的

建设原则上要避让自然保护区、风景名胜区、饮

用水源地保护区、文物古迹、历史文化名地、重

要采矿区、集中居民区等环境敏感区域，必须避

让自然保护区核心区和缓冲区以及风景名胜区的

核心景区。对于经过综合论证后，避让不开的应

提前沟通，采取相应补偿措施，并根据相应敏感

区的管理条例，征求相关主管部门的意见，经主

管部门同意后方可实施，或由主管部门依法合理

调整规划。

（３）落实科学发展观和正确的政绩观，加强部
门协商，制定环境保护措施落实机制。应建立相应

的环境管理机构，全面履行国家和地方制定的环境

保护法规、政策，切实加强对规划环评和项目环评

工作的组织领导和监督管理，确保环评工作及早介

入；建立各级部门和政府目标责任制、问责制和行

政监察制，建立环境保护目标责任制和考核制度，

项目实施单位应对项目建设、营运过程中的环境保

护负责，重视环境管理和监理工作；加强统一领导

和部门协调，建立与各级政府和有关部门的协商机

制，妥善解决规划实施中遇到的环境保护问题。

（４）落实环境保护措施，加强施工环境监理。
积极落实各项环境保护措施，加强施工过程中的环

境监理，避让各类环境敏感区，经过居民区时避让

或抬高导线对地距离等措施，从管理上减缓规划实

施对环境的影响。

（５）超前开展前期工作，实现规划有序推进。
电网规划实施应充分考虑云南生态环境的复杂性和

敏感区的多样性，充分考虑到电网前期工作的艰巨

性和复杂性，超前开展前期工作，规划、前期、建

设密切衔接，实现电网项目均衡有序开工和投产。
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在环评技术评估中如何落实环境影响评

价制度与排污许可制衔接

李田富，杨聪高

（昆明市环境工程评估中心，云南 昆明 ６５００９３）

摘　要：从国家发布的相关环保政策入手，结合环评技术评估工作的实际，分析了在环评技术评估工
作中如何落实环境影响评价制度与排污许可制衔接，对环评技术评估工作和落实排污许可制度具有一定指

导意义。
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　　２０１７年 １１月 １４日，环保部办公厅下发了
《环办环评 ［２０１７］８４号关于做好环境影响评价制
度与排污许可制衔接相关工作的通知》，要求各级

环保部门认真落实环境影响评价制度与排污许可制

衔接，作为环境影响评价技术评估机构，在技术评

估中如何落实环境影响评价制度与排污许可制衔

接，值得探讨。

１　国家相关政策具体要求
２０１６、２０１７年国务院、环保部相继发布了

《国办发 〔２０１６〕８１号 国务院办公厅关于印发控
制污染物排放许可制实施方案的通知》 《环环评

〔２０１６〕９５号 环境保护部关于印发 （“十三五”

环境影响评价改革实施方案）的通知》 《环办环

评 ［２０１７］８４号 关于做好环境影响评价制度与
排污许可制衔接相关工作的通知》等相关环境影

响评价与排污许可衔接的相关政策要求。

其中，国办发 〔２０１６〕８１号文明确了申请排
污许可证的时间，并要求将项目环评文件及批复中

与污染物排放相关的内容纳入排污许可证。环环评

〔２０１６〕９５号文明确要建立环评、“三同时”和排
污许可衔接的管理机制。

环办环评 ［２０１７］８４号文认为环评制度项目
的环境准入门槛，是排污许可证申请的前提和重要

依据。排污许可制是企业生产运营期排污的法律依

据。环评审批部门要结合排污许可证申请与核发技

术规范，核定建设项目的产排污环节、污染物种类

及污染防治措施等内容。针对改扩建项目环评，要

求将排污许可执行情况作为现有工程回顾性评价的

主要依据。

综上，国家相关政策已对环评制度与排污许

可制度的衔接提出了明确的要求，要求在执行环

评制度的同时，要执行排污许可证制度，二者密

不可分，相辅相成。只有实现二者的有机结合，

才能落实项目整个生命周期内的环保管理要求，

才能充分发挥环境影响评价制度在环保管理中的

作用。

２　环评技术评估中如何落实环境影响评价制度与
排污许可制衔接

国家发布的关于环境影响评价制度与排污许可

制衔接相关政策、实施方案及通知，提出了在执行

环境影响评价制度和排污许可制度过程中的相关要

求以及环评审批过程的要求，并没有对环评技术评

估过程提出相关要求。

作为环评技术评估机构，主要依据国家的法

律、法规、环评技术导则、标准进行环评的技术评

估，为环评审批部门提供技术支撑，也必须落实环

境影响评价制度与排污许可制衔接的要求。

２１　环评文件受理阶段
环评文件中没有明确排污许可制度相关要求

的，技术评估机构不受理该项目环评文件，要求环

评机构补充排污许可制度相关要求后，再受理该环

评文件。

２２　技术评估阶段
２２１　项目产排污环节、污染物种类、允许排放
浓度和允许排放量、排放口数量、位置、排放方式

及去向的技术评估要求

项目工程分析中产排污情况是技术评估的重
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点，直接影响后续的环境影响预测，产排污情况分

析核算不清楚，数据不准确，后续的环境影响预测

结果就会偏离实际，不科学、不可信。

故在环评技术评估中，除依据国家或地方污

染物排放标准、环境质量标准和总量控制要求等

管理规定，按照污染源源强核算技术指南、环境

影响评价要素导则等技术文件要求外，还应结合

国家目前已发布的行业排污许可证申请与核发技

术规范，审查同行业项目环评文件中的产排污情

况，包括产排污环节、污染物种类、允许排放浓

度和允许排放量、排放口数量、位置、排放方

式、排放去向等相关内容，审查其是否符合污染

源源强核算技术指南的要求，是否符合该行业排

污许可证申请与核发技术规范的要求，若有不符

合的情况，则要求环评机构说明原因并进行修改

完善。

另外，在对项目产排污情况进行技术评估时，

要求相关的污染物产排污情况统计的表格要采用排

污许可证申请与核发技术规范要求的统计表格。

２２２　污染防治措施有效性的技术评估要求
污染物措施有效性评估是环评技术评估的又一

个重点，是污染防治效果的重要评判，是环境影响

评价的重要目的，故在技术评估中至关重要。

在技术评估中要根据 《排污许可管理办法

（试行）》中对污染防治措施可行性的几种具体判

定，来论证环评文件提出的污染防治措施的有效

性。具体如下：

（１）判断该污染防治措施是否属于可行技术。
对采用污染防治可行技术指南中提出可行技术的，

环评文件无需论证该可行技术的有效性。对采用环

评批复意见要求的污染治理技术的，环保许可部门

可以认为企业采用的污染防治设施有能力达到许可

的排放浓度要求。

（２）判断污染防治措施是否有符合规范的监
测数据。若项目未采用污染防治可行技术指南中提

出的可行技术，则需提供符合规范的监测数据。

（３）对于国内首次采用的污染治理技术，需
提供工程试验数据，说明该污染治理措施的处理效

率和达标排放情况。

２２３　改扩建项目环评文件的技术评估要求
针对改扩建项目环评的技术评估，除了分析原

有项目环评手续执行履行情况、产排污情况，原有

项目存在的环保问题及 “以新带老”措施外，还

要将原有项目排污许可证执行情况作为现有工程回

顾评价的主要内容，并将原有项目排污许可证执行

情况作为重要附件。

２２４　污染物排放总量控制的技术评估要求
在以改善环境质量为目标的新的环保总体要求

下，污染物排放总量控制仍然不可忽视，仍是环评

文件技术评估的重要内容之一。

在技术评估中，要结合 《排污许可管理办法

（试行）》中关于总量控制的相关要求进行技术评

估。具体如下：

（１）满足达标排放原则，环评文件核算的主
要污染物排放量不得超出排污许可证技术规范核定

的允许排放量。

（２）满足环境质量改善目标要求，这是当前
环境保护的主要目标，要求环评文件核算的主要污

染物的排放速率、排放总量要以改善项目所在区域

环境质量为最终目标。对于已存在环境质量超标的

区域，若没有区域削减方案或区域达标控制方案

的，则可以判断该项目环境影响不可行。

（３）满足总量控制要求，环评文件需明确主
要污染和特征污染物总量控制的具体要求。具体的

核算方法要依据排污许可证申请与核发技术规范规

定的行业重点污染物允许排放量的核算方法进行

核算。

２２５　企业自行监测的技术评估
企业自行监测是 《排污许可管理办法 （试

行）》明确提出来的要求，在技术评估中也要进行

审核。具体技术评估要求如下：

（１）针对颁布了行业自行监测指南的，环评
要明确提出按照行业指南说明自行监测要求进行

监测；

（２）针对未颁布行业自行监测指南的，环评
要提出按照技术规范明确自行监测要求；

（３）自行监测因子应涵盖给定许可排放限值
的所有因子，覆盖所有排放口和无组织排放。

２３　对环评文件技术评估意见的要求
要求环评文件技术评估意见，要体现排污许可

证制度的相关要求，特别是要体现排污许可证制度

对规范产排污环节、排放口数量、位置、排放方式

等相关要求，以及污染物总量控制和企业自行监测

的相关要求。

另外环评文件技术评估意见还要提出企业在生

产运营过程要严格执行排污许可制的要求。

（下转第１０２页）
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加强环境监测全过程质量管理的几点建议

杨　墩
（个旧市环境科研监测站，云南 个旧 ６６１０００）

摘　要：通过深入分析当前环境监测全过程质量管理中存在的问题，提出了切实可行的解决对策。
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　　近年来我国高度重视环境保护工作，也出台实
施了一系列政策法规，环境监测工作的重要性越来

越突出，为提升环境监测工作质量，应该严格实行

全过程质量管理。目前环境监测中存在很多问题，

不利污染减排目标的实现。通过加强环境监测全过

程质量管理工作，可以有效提升环境监测数据的准

确性、精密性和完整性，为环境保护工作的顺利开

展创造良好条件。

１　环境监测全过程质量管理概述
对环境监测全过程质量管理来说，不仅要将

环境监测质量方针、目标及职责确定下来，还要

将其落到实处，在实施过程中主要包括质量策

划、质量保证、质量控制、质量监督和质量改进

等内容。尤其是我国在实行 《环境监测管理办

法》以后，让环境监测全过程质量管理有了实施

依据。加快环境监测站标准建设，既要加大对环

境监测人员的培训与考核工作，还要明确规定持

证上岗，完善环境监测数据质量管理制度。对布

点、采样、样品贮运至实验室分析、数据处理审

核、监测报告等环节的整个监测工作都处于可控

状态，并可以进行追溯。

２　环境监测全过程质量管理存在的问题
（１）环境监测数据与参数不准确。环境监测

中数据信息与各项参数对环境监测质量影响很大，

要求监测获得的数据有较强代表性，能够提升完整

性和准确性，若是数据出现失真的问题，将导致环

境监测质量降低。

（２）技术水平落后。在环境监测过程中若是
不注重提升实验水平，也会给环境监测质量带来一

定的影响，让环境监测结果准确性降低［１］。此外，

若是环境监测技术水平降低，操作上比较简单，同

时在实验评估过程中也未根据正常程序进行，也会

降低环境监测的质量。

（３）缺乏完善的监测管理体系。大多数地方
环境监测站在监测管理体系上还存在问题，如监测

仪器与设备不能满足要求，硬件设施不完善等，势

必导致监测获得的数据与相关参数出现误差。分析

其原因可知，主要是缺乏足够的经费，工作人员也

缺乏较强的管理意识等。

３　加强环境监测全过程质量管理的建议
３１　建立完善的质量管理机制

为了有效提升环境监测数据质量，应该在管理

工作上下功夫，采取质量记录、作业指导书、程序

文件和质量手册等方法，让环境监测中所有员工操

作行为得到规范。在环境监测全过程质量管理过程

中，重点是打造环境监测质量管理系统，根据文件

要求开展工作，及时解决工作中出现的问题［２］。对

此要从环境监测质量管理系统要求出发，以制定相

关技术文件的方式，不断规范报告编写、数据处理、

分析测试、原始记录和样品采集等工作，同时还要

制定科学合理的环境监测方案，促使管理评审与内

部审核等工作有效实施。要从质量体系出发，结合

工作中出现的问题，尽快对质量体系作出相应修改，

通过对规章制度的完善，让环境监测中出现的问题

得以妥善解决，让质量管理系统发挥出更大作用。

３２　加强现场监督质量管理
现场监测为环境监测全过程质量管理中的关键

环节，若是工作上出现失误，将产生巨大的误差。

现场监测影响因素众多，而人为因素是最为重要的

一个，主要体现在工作人员缺乏足够经验，技术技

能偏低，无法有效分析与解决实际问题。导致环境

监测全过程质量管理难以取得良好效果，并发生各

种漏洞，影响数据准确率。现场监测中要强化监测

点位、采样频次及时间管理，让样品更具代表性，

真实性也能获得提升，让现场仪器设备始终处于高
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效工作状态［３］。应大力开展现场监测全程序空白

样与现场平行样的质量监督工作，为工作人员提供

更多业务培训机会，了解现场监测具体流程，学习

更多专业理论知识，能够懂得气象学、流体动力学

等内容，清楚相关生产步骤与工艺。这样监测布

点、样品采集以及固定、保存、运输等现场监测质

量管理效果才能提升，真正避免现场监测为监测数

据准确性带来不利影响。

３３　全过程质量保障措施
环境监测工作中要采取全过程质量保障措施，

让数据处理、数据记录、标准物质使用、试剂选择、

仪器校准、测定方法运用、样品保存、样品处理、

采样方式、布点方法和监测计划等环节质量管理效

果都能够得到提升。第一，提升布点质量。在确定

环境监测布点的时候，需要对相关条件、污染物特

点和监测对象等进行分析，确保每个布点要满足规

范要求，达到国家与行业的标准，让最终环境监测

信息更具代表性与完整性。第二，提升测试质量。

要以国家与行业标准为前提，开展对样品、现场测

试等分析试验工作，如果用国际标准开展分析测试

工作，应进行适用性与等效性检验。在环境监测质

量控制过程中，应做好人员方法、平行样、加标回

收、空白样、明码样和密码样等环节的工作。第三，

提升数据处理质量。要根据国家标准检验和计算环

境监测数据，并将异常值予以剔除，提升监测报告

记录、原始记录等的规范性与完整性。第四，提升

采样质量。从分析方法与监测对象需求出发，进行

环境监测时将采用的方法、时间与频次确定下来。

通过提升环境监测质量，才能让数据全面、准确地

反映出监测对象变化规律、波动范围和具体情况。

３４　以人为本，实行全员参与
为提升环境监测全过程管理质量，除了需要

领导重视并提供支持以外，所有监测人员也要有

清晰的认识，能够将自身职能履行到位。人为因

素对环境监测全过程质量管理效果影响较大，在

建立起完善的质量管理体系以后，若是监测人员

执行不到位，也很难发挥出其应有的作用，需要

增强监测人员思想意识，提升综合素质与能力，

促使其对待工作认真负责，形成爱岗敬业的精

神，才能确保环境监测全过程质量管理工作高效

开展，实现既定的目标［４］。应将每个环境监测人

员的具体工作责任确定下来，纳入到质量管理体

系之中，通过层层分解质量管理目标，让各部门

及相关人员各司其职，做好协调，密切配合，真

正将自身职责履行到位。这样监测人员才会重

视、认真主动开展工作。制定科学合理的培训计

划，采取专家授课的方式，让监测人员掌握丰富

的专业知识，提升操作技能。同时还要采取外出

参观的方法，开阔监测人员眼界，增强质量意

识，提升业务素质与水平。

４　结语
为了有效提升环境监测全过程质量管理效率，

既要建立完善的质量管理体系，还要促使其高效运

行，坚持以人为本的理念，发动全员参与进来，做

好各个环节的工作，如布点、采样、样品贮运、实

验室分析、数据处理审核和监测报告发出等。这样

才能提升环境监测数据的可靠性与准确性，让环境

管理、规划、执法及政策决策获得有效参考依据。
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浅谈环境水质现场监测技术规范化建设

柘元蒙

（昆明市环境监测中心，云南 昆明 ６５０２２８）

摘　要：分析了水质环境现场监测在监测布点、采集方法和注意事项，样品的保存、运输和预处理技
术及现场监测，评价技术标准规范，监测机构的人员现状和监测管理方面等存在的问题。提出实现环境现

场监测规范化建设，应从完善现场监测质量控制体系入手，加强监测队伍、监测装备、现场监测管理制度

建设，改进和提高现场监测技术，以此满足和适应环保新形势对环境现场监测工作的要求。

关键词：水质；现场监测；规范化
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　　随着我国环境监测技术水平的发展和监测能力
的不断提高，监测标准方法的发展和环境监测机构

的监测能力远不能满足形势发展的要求。环境监测

是环环相扣的流水作业，只有每个环节都处于完全

受控状态，才能保证最终监测结果的唯一性，所有

监测结果的可比性。为此，要加强水质环境现场监

测工作的标准化建设，并要求各监测机构共同严格

执行监测技术标准及规范，才能提高监测技术水平

和满足环境管理的需要。

１　水质环境现场监测存在的问题
１１　监测点位的布设与技术规范要求的差距

（１）监测点位的布设与技术规范要求的差距
地表水监测点位的布设，包含采样断面、断面

垂线和采样点的布设，而部分监测机构在实施地表

水采样的时候并未严格按照断面垂线和采样点布设

的技术要求进行样品采集。有的监测断面在布设的

时候，未考虑样品采集时监测断面的条件是否满足

其技术规范要求，方便监测人员能按技术规范的要

求去实施。如有的监测断面，监测人员只能在岸边

进行样品采集，这与技术规范的要求是存在差距的。

（２）监测点位的管理
监测点位的等级有国控、省控、市控和县控

等，监测点位的管理也是按等级管理的，但市控和

县控监测点位的管理相对薄弱，即使是一些国控和

省控的监测点位的监测条件 （采样条件）与技术

规范要求也是存在差距的，但没有具体的管理部门

进行跟进和进行必要的调整。

１２　采集的方法和样品的保存及运输
（１）样品采集方式不同，往往决定监测结果

是否具有比较价值。在河流、湖泊采集地表水样，

各监测机构对什么情况下设断面，左、中、右采

样，以及采样深度等执行是不尽相同的。样品采集

中有的监测机构用铁桶或塑料桶采水，有的用瓢舀

水样等等。

（２）样品的保存及运输。样品容器的材质除选
择符合技术规范要求外，样品容器的洗涤方法也是

我们应该重视的关键点，极少部分的监测机构没有

引起重视，有的未按监测项目分开装水样，有的未

按技术规范要求将相关样品放入冷藏设备中保存。

（３）样品的预处理。样品前处理也会导致数
据差异。样品采集后，要进行一系列的物理或化学

前处理，方法不一样，不可避免地会引入一些差

异。有的静置半小时后加酸，有的不静置即加酸，

有的因为分析人员不希望加保存剂，而未按技术规

范要求加入保存剂。

１３　水质现场监测
现场监测仪器设备功能和校准状态有时不符合

技术规范要求，有的在现场未进行校准。样品采集

设备不统一，不规范。

１４　现场监测质控体系不够完善
在环境监测工作中，实验室的质量控制体系相对

比较完善，而现场监测由于现场情况复杂，不确定因

素太多，现场监测的质量控制工作成为一个难点。

１５　监测人员的业务能力不能满足要求
水质环境现场监测对许多人来说，觉得太简单

了，就是打点水，没技术含量，故没有系统地对水

质环境现场监测的知识及技术规范进行培训和学
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习，有的是跟着去现场几次，就上手了。

１６　监测标准方法不够完善
水质环境现场监测的一些比较详细的需要明确的

操作步骤在已颁布的监测标准方法中没有规定。如采

水沉降３０ｍｉｎ的较详细的需要明确的操作步骤等。
２　水质环境现场监测技术的规范化建设
２１　进一步完善环境监测技术标准和规范的系统
性和科学性

尽快完善水质环境现场监测相关的监测技术标

准及规范。由于现场情况复杂，不确定因素太多，

现场监测的质量控制工作成为难点，所以水质环境

现场监测标准中如果规定比较详细及明确的操作步

骤，整合重复、矛盾的规定，补充缺失的规定，能

确保水质环境现场监测全过程的工作均有据可依。

对于各监测机构水质环境现场监测工作的开展和完

成的质量就能起到事半功倍的作用。

２２　完善水质环境现场监测质量控制体系
在原有的环境监测质量体系中，对水质环境现

场监测质量控制进行进一步的完善，按照水质环境

现场监测的相关监测技术标准及规范，从监测方

案、监测断面 （采样断面、断面垂线和采样点）

的布设，采样的前期准备工作 （样品容器的材质、

样品容器的洗涤、样品保存的设备、样品运输工具

和现场监测仪器等），在现场监测过程中按照水质

环境现场监测的相关监测技术标准及规范实施质量

监督，以及飞行检查等。

２３　加强监测人员的能力培训和考核
制定培训计划，对新进及转岗人员进行相关水

质环境现场监测的业务技术和监测技能培训，并进

行考核和发证。还要进行水质环境现场监测的相关

监测技术标准及规范培训和学习，现场监测仪器设

备的使用和维护知识的培训，系统和完整地培训水

质环境现场监测的相关的业务技术和监测技能，达

到该岗位所需的知识要求和技能要求。

２４　加强水质环境现场监测仪器设备的建设
应配置不同监测条件下的各种不同的水质采集

设备，以符合水质环境现场监测的相关监测技术标

准及规范的相关要求；配置相应的样品保存设备、

ＧＰＳ定位设备及监测点位的视频记录设备，符合技
术要求的现场监测仪器及采样安全防护装备。利用

物联网技术，无人机技术进行样品的采集，按照标

准要求进行控制。

２５　加强环境监测管理制度建设，提高环境监测
业务技术和环境监测水平

每一个监测机构的管理体系或制度各不相同，

但目的是一致的，是使环境监测工作的质量达到一

定的要求。要做好水质环境现场监测工作，鉴于现

场监测工作的特殊性，应制定现场监测工作的相关

管理制度，以制度管事、管人和管物，以此来提高

监测机构的环境监测业务技术和环境监测水平。

３　结语
针对水质环境现场监测中出现的以上问题，应

从完善监测技术标准及规范和现场监测质量控制体

系入手，加强监测队伍、监测装备建设，改进和提

高现场监测技术水平和管理水平，实现水质环境现

场监测规范化建设来满足和适应环保新形势对水环

境现场监测工作的要求，达到各个监测机构的监测

结果都有代表性和可比性。
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浅谈提高环境监测分析效率在监管

企业中的重要作用

黄彦明，彭梦微，邓元秋，陆　山
（广西壮族自治区海洋环境监测中心站，广西 北海 ５３６０００）

摘　要：以查办广西某企业４万ｔ含镍危险废物案件为例，介绍提高环境监测分析效率在监管企业中
的重要作用。提出了通过配强环境监测分析仪器、提升环境监测和环境监管人员专业水平、加强环境监测

人员与环境监管人员联动等方面提高环境监测分析效率，为环境监管部门实现快速、准确甄别企业违法行

为，科学有效地监管企业提供了强有力的技术支持。

关键词：含镍危险废物；环境监测分析效率；环境监管；作用
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　　随着生态文明建设纳入中国特色社会主义事业
“五位一体”总体布局，生态文明建设显得尤为重

要，而做好生态文明建设工作，环境保护工作则是

核心。近年来，党中央、国务院启动了中央环境保

护督察工作，许多长期想解决但是又未能解决的环

境保护问题得到了解决，使得环境保护督察工作在

社会中引起了广泛关注。在环境保护督察工作中，

通报环境违法事件时，环境监测数据是最强有力的

直接证据。环境监测分析效率直接影响着环境监管

部门监督企业的工作质量，也对环境风险防控起到

关键性的作用。因此，如何提高环境监测分析效

率，保证监测数据准确、有效成为了重中之重。饶

焕友［１］认为环境监测工作对企业生产中污染物的

安全排放具有保障功能。王庆松［２］等人认为环境

监测数据能有效监督企业，实现环境保护与经济建

设协调发展。

２０１８年，广西某企业将４万ｔ含镍废物堆存在
原固废堆场并用泥土进行覆盖，企图侥幸逃过环境

保护管理部门的监管，但是职业敏锐的当地环境保

护管理部门及时组织了当地环境监测站突击检查该

企业，最终严厉打击了该企业环境违法行为，使得

已经覆盖的４万ｔ含镍危险废物按照危险废物处置
规范进行了处置，消除了企业含镍危险废物对当地

环境产生的重大影响。在查处该起环境违法案件

中，环境监测站技术人员应用先进仪器对含镍危险

废物进行了快速定性，有了初步判断后，再进行准

确定量。高效的环境监测分析效率在整个工作过程

中起到了关键性的作用。今以该起环境违法案件为

例，介绍环境监测分析效率在环境监管过程中的重

要作用以及在实际工作中如何提高环境监测效率，

以期对环境保护管理部门在监管企业过程中准确、

高效地工作提供基本思路。

１　配强环境监测分析仪器
为适应监测技术人员高效、准确的分析要

求，环境监测分析仪器不断推陈出新，仪器的准

确度、精确度随着科技进步也在不断提高。虽然

环境监测分析仪器不断更新以适应监测需要，但

是许多不重视环境保护的企业也不断想出各种办

法来对付环境保护管理人员的检查。广西某企业

将生产过程中产生的含镍废物堆存在原 ２００万 ｔ
的一般固体废物堆场中，并在含镍危险废物上撒

上石灰，最后再用一层较厚的泥土覆盖后平整。

环境监测人员在采集该企业掩埋的含镍废物样品

时，需拨开含镍废物上面的石灰和泥土才能采集

到具有代表性的含镍废物样品。环境监测人员虽

然采用了专业的固废采样器对样品进行采集，但

是要按照危险废物采样标准采集到具有代表性样

品，完全依靠人工开挖，消耗了采样人员大量时

间和体力。在分析阶段，由于采集含镍废物的碱

性较大及渗滤液样品盐分较高，对分析结果产生

了很大干扰，分析人员需要进行一系列的前处理

先消除干扰，再配备高灵敏度的分析仪器进行分

析，才能得到准确、有效的数据。

在强调环境监测快速、准确的大环境下，配强

环境监测分析仪器是环境监测站开展好工作的前

提。高效率的环境监测分析仪器才能成就高效率的

—０９—
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监测分析结果，才能及时为环境保护管理部门决策

提供支撑，才能震慑环境违法企业并及时消除可能

存在的环境风险隐患，最终为打好污染防治攻坚站

提供强有力的技术支持。

２　提升环境监测和环境监管人员专业水平
在查处违法企业时，环境监测人员和环境监管

人员专业知识水平很重要。在查处广西某企业违规

处置４万ｔ含镍危险废物案件中，带队组长在环境
监测和环境监管两个部门都工作过，积累了丰富的

环境监测和监督企业的经验，为此在进入违法企业

后，带队组长能迅速抓住企业生产过程中主要产生

固体废物的环节并当场控制现场产生的固体废物，

这种快而准的工作能让环境监测技术人员顺利地按

照相关技术规范采集到真实的企业固体废物样品，

有效地预防了可能发生企业人员迅速转移固体废物

逃避监管或企业人员快速撒播石灰至固体废物干扰

监测的事情，确保了查处环境违法案件的确定性。

在环境监测分析过程中，带队组长指导环境监

测人员将样品打上封条，从运输到拆开封条进行样

品分析整个环节均全程录像，严防被查处企业人员

对环境监测分析数据提出质疑，同时，也在某种程

度上保护了环境监测分析人员。

３　加强环境监测人员与环境监管人员联动
加强环境监测人员与环境监管人员联动在查处

违法企业过程中尤为重要。据调查，目前我国较多

的环境监管人员对环境监测分析业务了解较少，在

日常开展环境监督工作中，环境监测人员基本上是

按照环境监管人员的要求开展工作，鲜有环境监测

人员对环境监管人员提出建设性意见的情况，这也

导致了部分环境监管人员要求环境监测人员开展一

些不切实际的监测分析工作，造成监测分析工作最

终达不到预想结果。在查处此次广西某企业４万 ｔ
含镍危险废物案件中，环境监管人员召开了协调

会，邀请环境监测人员参会并充分听取了环境监测

分析人员的意见，提前解决了查处该案件过程中可

能存在的环境监测方面问题，有效地避免了工作过

程中出现不切实际的监测分析工作，进一步提高了

环境监测分析的针对性，为顺利完成案件的查处打

下了坚实的基础。

４　结语
以查处广西某企业违规处置４万ｔ含镍危险废

物为例，本文认为高效的环境监测分析效率能够为

环境保护管理部门科学、准确、高效处置违法企业

提供可靠的信息，在快速降低环境风险中也起到了

关键性的作用。同时，可通过配强环境监测分析仪

器、提升环境监测和环境监管人员专业水平、加强

环境监测人员与环境监管人员联动等方面来提高环

境监测分析效率。
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　　标准曲线法是环境监测中常用的方法之一，用
来求得未知样品的浓度。要绘制一条合格的标准曲

线，其中一个重要因素就是配制准确浓度的标准溶

液。对于标准贮备液而言，有的在标准方法中规定

了保存期限 （如苯酚标准贮备液是至少稳定３０ｄ），
有的却没有规定保存期限 （如氯化钾标准贮备

液）。那么，对于没有规定保存期限的标准贮备

液，保存时间过长，能否使用，用它所制作的标准

曲线有什么影响呢。

１　实验
以硫氰酸汞分光光度法测定氯离子为例。

１１　使用保存时间长的标准贮备液
在测定氯离子时，使用一瓶配制了 ８个月的

１０００ｍｇ／Ｌ的氯化物标准贮备液，由于在标准方法
中查询不到该标准贮备液的稳定时间，假设该标准

贮备液浓度还是 １０００ｍｇ／Ｌ，用它稀释成 １０ｍｇ／Ｌ
的氯化物标准使用液，按照 《ＧＢ１３５８０９－９２大
气降水中氯化物的测定 硫氰酸汞高铁光度法 》规

定的步骤，得到标准曲线如下：

ｙ＝００１４５５ｘ＋０００７０８，其中ｒ＝０９９９５ （１）
可以看到标准曲线 （１）的相关系数 ｒ合格；

对于斜率 ｂ的判断，由于 ＧＢ１３５８０９－９２中没有
规定斜率范围，而且这是笔者第一次用该方法做标

准曲线，没有可以参考的曲线。此时，要判断该曲

线是否合格，可以使用环境标准样品进行实验。

按照方法规定的步骤，使用环境标准样品

ＧＳＢ０７－１１９５－２０００氯化物 （２０１８３７）来进行测
试，把该样品配制成浓度为 ７７３ｍｇ／Ｌ（不确定
度：２５）的标准后，再稀释５倍进行测试，得到
吸光度为０２４０，空白吸光度为００６３，代入曲线

（１），求出浓度为１１６８×５＝５８４ｍｇ／Ｌ，远远低
于已知浓度，所得结果不准确。

１２　现配标准贮备液
假设是因为标准贮备液保存时间过长使得标准

曲线不合格造成，笔者重新配制标准贮备液，其它

试剂不变，按照同样的步骤得到标准曲线如下：

ｙ＝００１１３７ｘ＋００００４６，其中ｒ＝０９９９１ （２）
再按照１１检验标准曲线合格的方法，用环境

标准样品氯化物 （２０１８３７）进行检验，得到的结
果 （吸光度 －空白吸光度 ＝０２４０－００６３）代入
曲线 （２），求出浓度为１５５３×５＝７７６３ｍｇ／Ｌ，所
得结果合格。

１３　原因分析
曲线 （１）的斜率、截距均大于曲线 （２）。由

于两条曲线所用的试剂相同、方法相同，可以认

为，导致曲线 （１）不合格的原因是使用了保存时
间过长的标准贮备液。

２　结论
（１）对于没有规定保存期限的标准贮备液，

当保存时间过长，在使用前，应该首先把该标准视

为未知样，进行实验测定其浓度 （前提是有已经

合格的标准曲线和配套试剂）。

（２）当第一次进行标准曲线的绘制，使用配制
时间较长但没有规定保存期限的标准贮备液时，判

断得到的曲线方程是否合格 （相关系数ｒ＞０９９９合
格，查不到斜率、截距时），可以使用环境标准样品

进行测定看其浓度是否正确来判断，测得的样品浓

度正确则该曲线合格，该标准贮备液还能使用。
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摘　要：传统透明度的测量方法有铅字法、塞氏盘法、十字法等，测量过程十分复杂且受诸多因素干
扰较大。本文提出了一种基于视觉传感器，实现水体透明度在线监测的测量系统。该系统主要在铅字法透

明度测量的基础上，采用视觉传感器代替人眼识别，通过图像匹配算法，判定临界状态，从而反控水样的

进液量，再通过液位传感器进行透明度计的测量值读取。测试结果表明：本方法可实现高效、快速、准

确、在线分析，稳定的测试环境减少了人为主观判断的干扰，更提高了测量数值的真实性。

关键词：透明度监测；监测系统；监测技术；视觉传感器；在线监测
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　　透明度是水体能见程度的一个量度，取决于水
体的光学特性，也是衡量水质优劣最直观的指标之

一。透明度与叶绿素ａ、营养状态评价指数等都有
相关性，是水库湖泊地表水水质调查中不可缺少的

项目［１］。传统透明度的测量方法主要是铅字法、

十字法、塞氏盘法。前２种方法是使用透明度计对
被测水样进行目视测量，由于受外部光线以及人为

主观判断的影响，测量值往往差异较大。塞氏盘法

是将直径为２０ｃｍ、黑白各半的圆盘沉入水中，圆
盘刚好看不见时的水深即为透明度，此方法操作起

来较为复杂，而且天气环境对测试结果有较大的影

响。针对上述透明度测量存在的问题，本文利用视

觉传感器对传统测量方法进行改进，用视觉传感器

代替人眼观测，配合进样系统、清洗系统、液位传

感器实现透明度的实时在线监测。

１　视觉传感器图像匹配计算
图像匹配可定义为两幅图像在位置空间和灰度空

间的配准。假设图像Ｉ１，Ｉ２是待配准的图像，我们分
别以Ｉ１ （ｘ，ｙ）和Ｉ２ （ｘ，ｙ）表示对应空间位置处的
像素值 （即灰度值），则匹配问题在数学上可表述为：

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝ｆ（Ｉ１（ｇ（ｘ，ｙ））） （１）
式中：ｇ是二维空间的一个坐标变换，即 （ｘ′，
ｙ′） ＝ｇ（ｘ，ｙ）；ｆ是一维灰度的变换函数［２］。

由上述数学模型可知，若ｆ一维灰度的变换函

数为线性的，那么该数学模型会简单很多。被测物

体为水体透明度，透明度的光度学定义为：一平行

光束在水中传播一定距离后，其光能流与原来光能

流之比［３］。国内一些学者就透明度的倒数和光学

衰减系数进行了线性回归，得到部分水域的光学衰

减系数与透明度的关系［４］：

Ｋｄ＝００９６＋
１８５２
Ｔ （２）

式中：Ｔ为透明度；Ｋｄ为光学衰减系数；可见透
明度与光学衰减系数成负相关。结合图像匹配模型

中ｆ灰度变换函数可知：
ｆＫｄ （３）

由此可见，水体透明度的变化与图像匹配模型

中灰度变化是线性相关的。

２　透明度测量系统设计原理
本系统主要由图像采集模块、铅字透明度计、

超声波液位传感器、清洗模块、进样模块和控制系

统组成。图１为系统组成示意图。
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当被测水体通过控制模块进入仪器内部时，铅

字透明度计底部 ＬＥＤ背光会发出均匀的白光，将
“Ｅ”边缘点亮。视觉传感器进行图像采集并进行
图像匹配分析。由于被测水体是按照一定流速注入

仪器内腔的，所以图像分析的过程是个实时动态的

过程。当视觉传感器图像匹配度下降到一定区间

时，Ｉ／Ｏ端口会输出相应反馈信号，此时停止进
样。超声波液位传感器准确读取桶内液位高度，即

为透明度值。一次测量结束后清洗模块会进行仪器

底面的清洗，保证下次测量。

３　系统详细设计
３１　视觉传感器设计

视觉传感器部分主要涉及到镜头、背光光源和

软件处理的设计。本系统采用２００万像素１／３英寸
ＣＭＯＳ图像接受元件、ＨＰ－ＱＵＡＤ镜头。物距在
３００～５００ｍｍ镜头像差低、畸变较小，确保透明度
计底部 “Ｅ”清晰成像。背光选用白光 ＬＥＤ方形
光源，其光谱响应波段为４００～７５０ｎｍ，光源做柔
化处理后，亮度均匀，可以提供一个长期稳定的测

试环境。软件设计部分使用图像匹配算法。通过对

比各像素点的灰度值，反演匹配度。边缘轮廓识别

算法辅助进行图像定位。图３为算法处理前后透明
度底部 “Ｅ”图像对比。

３２　超声波液位测量模块
铅字法透明度计的测量范围是０～３３０ｍｍ，所

以在超声波模块设计中，主要考虑盲区距离、超声

波检测范围和测量精度。本系统中超声波主控芯片

采用ＳＴＭ３２Ｆ０３１芯片，４８ＭＨｚ主频，强大的处理
能力，轻松应对超声波测距；五级模拟信号处理，

探测精度更高。探头采用２００ｋＨｚ超声波收发一体
式探头，能有效提高探测精度，同时减少桶壁反射

干扰，探测距离更长，盲区更短。其检测范围可以

达到８０～１０００ｍｍ，测量精度可达到１ｍｍ。
３３　清洗模块设计

清洗模块采用直流电机带动毛刷进行底部沉积

物清洗。当控制模块进行清洗流程时，毛刷不断地

清扫 “Ｅ”字表面杂物，经过清水冲洗后确保下次
测量的准确性。当测量水体污染严重时，还可采取

清洗剂进行清洗。本系统使用一定浓度的氮三甲撑

磷酸钠作为清洗剂，这种清洗剂无色无毒，既不会

对测量产生影响，也不会造成二次污染，是较为理

想的清洗剂。

３４　控制模块设计
控制模块是整个系统的核心，从流程上主要划

分以下几个动作：测量水体进样、实时图像匹配、

超声波液位测量、数据保存上传、系统清洗。考虑

到仪器长时间运行的稳定性，控制系统采用 ＰＬＣ
为核心控制模块，配合蠕动泵、三通阀、开关电源

等电气元件，结合具体工况进行编程。图４为常规
系统流程示意图。
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４　测量结果与分析
测试过程中共准备１４种水样，实验人员使用

透明度计进行数值读取并记录。将同样的水样在本

系统进行３次测量，数值记录见表１。

表１　实验室测量值与系统测量值对比

水样序号
透明度计读数

／ｃｍ
在线监测系统读数

１／ｃｍ
在线监测系统读数

２／ｃｍ
在线监测系统读数

３／ｃｍ

１ ８ ７８ ７７ ７８

２ ２１２ ２２６ ２２５ ２２３

３ ２７ ２８５ ２８７ ２８５

４ ２５ ２５７ ２５５ ２５６

５ １０２ １０９ １０９ １０８

６ ９ ９１ ９２ ９２

７ １１ １１３ １１５ １１５

８ ２５ ２６ ２５７ ２５８

９ ２０８ ２１３ ２１３ ２１１

１０ １５４ １６１ １６ １５９

１１ ２４５ ２５ ２５１ ２５

１２ １０ １０４ １０３ １０３

１３ １０５ １１３ １０９ １１１

１４ ２６ ２６９ ２６８ ２６８

表１中测量值为９１ｃｍ、１１３ｃｍ、２２６ｃｍ时，
视觉传感器捕捉的图像如图５。

实际测试结果表明，本系统与实验室测试数

值基本一致，证明此方法是可行有效的。得益于

稳定的测试环境，本系统测量数值的重复性可以

保证在 ５％以内，整个测量过程 ２０ｍｉｎ左右，可

以实现实时在线监测，这是传统透明度测量无法

具有的优势。

５　结束语
与传统透明度测量方法相比，本文提出的基于

视觉传感器的透明度在线监测系统，具有高效、快

速、准确、在线分析等特点。大大节约了透明度测

试的人力成本。而且系统稳定的测试环境不受外界

时间、天气、测试人员主观判断等影响，测试数值

更为准确可信。本系统还可实现对部分流域的实时

在线监控，给出透明度变化的趋势，方便管控流域

水体质量。
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收稿日期：２０１８－０８－３０

稀释与接种法测定水质 ＢＯＤ５质量
控制技术及建议

张莉萍１，王瑞波２，杨再荣３

（１耿马县环境监测站，云南 临沧 ６７７５００；２．云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４；
３．永善县环境监测站，云南 昭通 ６５７３００）

摘　要：针对稀释与接种法测定 （ＨＪ５０５－２００９）水质ＢＯＤ５的技术特点，结合实验条件和工作实际，
从样品采样、运输及保存、试剂配制、接种稀释水配制、稀释倍数的确定、实验操作全过程及结果处理计

算等环节总结了水质ＢＯＤ５测定的内部质量控制技术，提出了建议。
关键词：稀释与接种法；ＢＯＤ５测定；水质监测；质量控制
中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）增１－００９７－０６

　　ＢＯＤ５作为水和废水必测项目之一，测定方法
较多。国内最初沿用的是１９８７年制定的 （ＧＢ７４８８
－８７）标准，２００９年经环保部严格修订，发布了
环境标准 《ＨＪ５０５－２００９水质 五日生化需氧量

（ＢＯＤ５）的测定 稀释与接种法》。新方法从样品检
出限、前处理方法、稀释方法和接种液的选取、培

养温度和时间、质量保证和质量控制等方面进行了

补充完善，更具有实际意义。

稀释与接种法测定原理和分析过程比较复杂，

本文结合多年监测操作实践，从采样瓶清洗、样品

采集、试剂配制、接种液获取方法、稀释水配制、

稀释倍数确定、实验操作和５ｄ培养过程、数据计
算、实验室内部质量控制和数据报出等环节，充实

了国家环境标准 （ＨＪ５０５－２００９）分析方法，提出
了水质ＢＯＤ５测定稀释与接种法内部质量控制技术
及建议，供同行参考。

１　准备工作要求
１１　所用仪器设备要求

所用的玻璃器皿要认真清洗 （用水达三级以

上实验室用水），不能吸附有毒或可降解的物质，

并防止沾污。除另有说明外，所使用的移液管、滴

定管、分度吸管必须符合国家玻璃仪器 Ａ级标准。
主要的分析仪器设备要求如下：

培养瓶：容量在２５０～３００ｍＬ左右，带有磨口
玻璃塞，具有供水封的中型口；

恒温培养箱：必须经检定或核准后才能使用，

能控制温度在２０±１℃；
酸式滴定管：必须经校准后才能使用，刻度为

５０ｍＬ，最小分度为０１ｍＬ；
稀释容器：２０００ｍＬ量筒，刻度精确到ｍＬ，用

于稀释样品，其容积大小按需而定；

试剂瓶：２０００ｍＬ带塞玻璃瓶，刻度精确到
ｍＬ，用于稀释水或稀释接种液的准备，其容积大
小按需而定；

虹吸管：供分取水样或添加稀释水用，可采用

质量好的医用乳胶管，使用前清洗干净；

电探头溶解氧测定仪：传感器或探头必须在保

质期内方可使用。

１２　采样过程中的质量要求
采样时要严格按照规定执行，用虹吸法注满

１０００ｍＬ有刻度棕色玻璃瓶，瓶中严禁气泡产生，
待水样溢出１／３后再盖上瓶塞密封。采样不能少于
１０００ｍＬ，以减少误差。
１３　水样保存过程中的质量要求

水样采回实验室后必须在０～４℃保存，并尽
量在规定的时间内 （２４ｈ）进行分析；若需远距离
转运不得超过２４ｈ，并严格控制环境条件为：暗处
０～４℃。不能在２４ｈ内分析的，可冷冻保存。
１４　所需试剂质量要求

（１）重铬酸钾标准溶液、硫酸锰、碱性碘化
钾溶液、硫代硫酸钠溶液、四类盐溶液 （氯化钙

溶液、硫酸镁溶液、氯化铁溶液、磷酸盐缓冲溶

液）、淀粉溶液等均按 ＨＪ５０５－２００９标准分析方法
要求配制。四类盐溶液、淀粉溶液均应放在冰箱里
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１～４℃贮存，保质期为６个月，如发现有沉淀物或
絮状物产生时，说明试剂已变质，不能再使用，应

统一收集于废液桶中。

（２）浓硫酸密度要求
要求硫酸密度为１８４ｇ／ｍＬ的分析纯试剂。

１５　稀释水质量要求
根据水样个数计算出大概稀释水用量，然后准

确量取所需蒸馏水加入到２～５Ｌ的具塞试剂玻璃瓶
中，控制蒸馏水水温在２０℃左右。然后用无油空
气曝氧机将此蒸馏水曝气２～８ｈ（无曝气装置的实
验室，可人工摇动玻璃瓶４０ｍｉｎ左右曝气，实验表
明，此法可行），使蒸馏水中的溶解氧接近饱和，

也可以鼓入适量纯氧，在璃璃瓶口盖两层经洗净晾

干的纱布，置于 ２０℃左右的培养箱中放置 １ｈ左
右，使溶解氧含量达到８ｍｇ／Ｌ左右，临用前取出。
稀释水ｐＨ值调至７２为最佳，其 ＢＯＤ５值应不超
过０５ｍｇ／Ｌ。稀释水配好后，应立即使用，用不完
应弃之。

１６　接种液的质量要求
（１）花园土或花盆植物生长土壤浸出液。取

１００ｇ花园土或花盆植物生长土壤，加入１Ｌ水，混
合并静置１０ｍｉｎ后取５ｍｇ加入到１Ｌ中水备用；一
般每１Ｌ稀释水中加入３～４ｍＬ接种液即可。此法
简单方便，微生物生长稳定。

（２）未受工业污染的城市生活污水接种液。
采取生活污水１００ｍＬ，在室温下放置３０ｍｉｎ左右，
取上清液使用，加入量视其生活污水浓度定 （可

通过测定其ＣＯＤ值来判定）。一般１Ｌ稀释水中加
入２～３ｍＬ即可。此法缺点是微生物繁殖比较快，
浓度不稳定，加入的量难以把握，如能在平时测定

时积累一定经验，此法获得的接种液方便、快捷。

（３）当分析难于降解的工业废水时，在其排
污口下游适当位置处取水样作为废水的驯化接种

液，若无此种接种液，可取中和或适当稀释后的废

水进行连续曝气，每天加入适量该种废水，同时加

入少量表层土壤或生活污水使能适应该种废水的微

生物大量繁殖。当水中出现大量絮状物时，表明适

用的微生物已繁殖，可用作接种液。一般驯化过程

需３～８ｄ，加入量视其工业废水浓度高低和接种液
微生物多少而定 （可通过测定其 ＣＯＤ值来判定），
一般每１Ｌ水中加入２～３ｍＬ即可。
１７　接种稀释水配制质量要求

稀释水配好后，根据需要加入适量接种液，且

每１Ｌ稀释水中分别加入４种微生物生长剂 （氯化

钙溶液、氯化铁溶液、硫酸镁溶液、磷酸盐缓冲溶

液）各１ｍＬ，混合均匀。接种稀释水 ｐＨ值调至
７２为最佳，其 ＢＯＤ５值应不超过１５ｍｇ／Ｌ。稀释
接种水配好后，应立即使用，用不完的应弃之。

２　样品前处理的质量要求
（１）水样在测定前应放入培养箱中，在２０℃

下放置 ２０ｍｉｎ左右后取出，测其 ｐＨ值，如不在
６５～７５，应加酸或碱中和至７２，再按所选测定
方法步骤测定ＢＯＤ５。

（２）余氯和结合氯的去除：必须加入硫代硫
酸钠去除余氯和结合氯。

（３）样品均质化：当样品中含有大量的颗粒
物、需较大稀释倍数或为冰冻样品时，测定前需搅

拌均匀。

（４）样品中含藻类：用滤孔子为１６ｖｍ滤膜
过滤，在检测报告中注明滤膜滤孔大小。

３　空白样、样品分析过程中的质量要求
３１　溶解氧测定质量要求

溶解氧含量测定方法：碘量法和电化学探头

法，两者之间存在一定误差，在日常操作中，可根

据各实验室条件选取任一种方法测定。

３１１　碘量法
按ＧＢ／Ｔ７４８９进行操作。
（１）培养瓶体积要求：使用２５０ｍＬ溶解氧瓶，

用虹吸法充满水时容积约为３００ｍＬ左右，整个过
程不能人为充氧产生气泡，以避免影响测定结果。

（２）空白样：参照清洁水样测定溶解氧的
含量。

（３）待测试样：对清洁水样直接采用碘量法
测定；对有颜色的工业废水选用叠氮化钠改良法测

定，以减少杂质对实验结果产生的影响。

碘量法测定试样中溶解氧：将试样缓慢用虹吸

法充满两个溶解氧瓶中，使试样少量溢出，以防止

试样中的溶解氧含量改变，使瓶中存在的气泡靠瓶

壁排出。一瓶盖上瓶塞，拧紧，加上水封水，在瓶

盖外罩上一个密封罩 （可用剪刀把适当大小的干

净矿泉水瓶从中上部平齐剪下，取用上面带盖部分

作为罩子），后放入培养箱中培养５ｄ±４ｈ或 （２＋
５）ｄ±４ｈ后测定试样中溶解氧的含量。另一瓶于
１５ｍｉｎ后测定试样在培养前溶解氧的含量。
３１２　电化学探头法测定

按照环标ＨＪ／５０６－２００９进行。
３２　培养过程中水封和时间的质量要求

溶解氧注满水后，盖上瓶塞，拧紧，加上水封
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水，在瓶盖外罩上一个密封罩 （密封罩制作如

上），后放入培养箱中培养。在恒温培养箱中培养

５ｄ±４ｈ或 （２＋５）ｄ±４ｈ后测定试样中溶解氧的
含量，培养期间应每天关注培养瓶水封水，按需要

添加。

４　测定方法的选择
稀释与接种法分为两大类：非稀释法及稀释接

种法。

４１　非稀释法
非稀释法分为两种情况：非稀释法和非稀释接

种法。

４１１　试样的准备
（１）待测试样
测定前使待测试样的温度达到 （２０±１）℃，

若样品中溶解氧浓度低，需要用曝气装置曝气

１５ｍｉｎ，充分震荡赶走样品中残留的空气泡；若样
品中氧过饱和，须将容器２／３体积充满样品，用力
震荡赶出过饱和氧，然后根据待测试样中含有机物

和微生物情况确定测定方法。

非稀释法：如样品中的有机物含量较少，

ＢＯＤ５的质量浓度不大于６ｍｇ／Ｌ，且样品中有足够
的微生物，采用非稀释法测定；清洁工业废水可用

此法测定。

非稀释接种法：如样品中的有机物含量较少，

ＢＯＤ５的质量浓度不大于６ｍｇ／Ｌ，但样品中无足够
的微生物，如酸性废水、碱性废水、高温废水、冷

冻保存的废水或经过氯化处理等的废水，采用非稀

释接种法测定。若试样中含有消化细菌 （现在大

多废水都经过生化处理，含有消化细菌），有可能

发生硝化反应，需在每升试样中加入２ｍＬ丙烯基
硫脲硝化抑制剂。

（２）空白试样
非稀释法无需准备空白试样。

非稀释接种法空白试样：每升稀释水中加入一

定量的接种液后，测其培养前、后溶解氧含量。

４１２　试样的测定
非稀释法测定：样品无需稀释，也无需加入菌

种，直接按碘量法或电化学探头法测定样品培养

前、后的溶解氧含量。

非稀释接种法测定：样品无需稀释，但应加入

接种液 （接种液的加入量应和空白试样的加入量

一致，接种液按１６准备），再按碘量法或电化学
探头法测定培养前、后的溶解氧含量。

４２　稀释接种法
稀释接种法分为稀释法和稀释接种法两种。

４２１　试样的准备
（１）待测试样
测定前使待测试样的温度达到 （２０±１）℃，

若样品中溶解氧浓度低，需要用曝气装置曝气

１５ｍｉｎ，充分震荡赶走样品中残留的空气泡；若样
品中氧过饱和，将容器２／３体积充满样品，用力震
荡赶出过饱和氧，然后根据试样中有机物、微生物

情况确定测定方法。

稀释法：如样品中的有机物含量较多，ＢＯＤ５
的浓度＞６ｍｇ／Ｌ，且样品中有足够的微生物，用稀
释法测定。

稀释接种法：若样品中的有机物含量较少，

ＢＯＤ５的质量浓度 ＞６ｍｇ／Ｌ，但样品中无足够的微
生物，采用稀释接种法测定。

（２）空白试样
稀释法空白试样按１５准备后，测其培养前、

后溶解氧含量。

稀释接种法的空白试样按１７准备后，测其培
养前、后溶解氧含量；接种液按１６准备。
４２２　试样的测定

稀释法测定：稀释倍数确定后，在稀释器中先

加入少量稀释水，再加入样品，搅拌均匀，用虹吸

法分别装入２个溶解氧瓶，按碘量法或电化学探头
法测定其培养前、后溶解氧含量，此法无需加入接

种液。

稀释接种法测定：稀释倍数确定后，按前述

１５准备稀释水和按前述１７准备接种稀释水，用
接种稀释水稀释样品，按需要在每升试样中加入

２ｍＬ丙烯基硫脲硝化抑制剂，再按碘量法或电化
学探头法测其试样培养前、后的溶解氧含量。

５　质量控制和质量保证要求
５１　配带质控样

标准样品对于质量控制起着重要的作用。在样

品分析过程中，须配带 ＣＯＤＣｒ标准样品进行自控，
以便尽早发现技术操作上是否存在问题，并注意标

准样品和实际样品间的差异。标准 ＣＯＤ值乘以
２／３，可以获得较好的 ＢＯＤ５值，结果都在真值范
围内。但实际水样有的比较复杂，还需具体水样具

体分析。

５２　空白样
满足前述１５、１７要求。

５３　精密度
在实际分析中，没有必要每个样品都做平行双

样，分析人员可以通过一定时间积累经验，找出相
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同类型的废水ＢＯＤ５浓度的大致范围，这样稀释倍
数就不必选取多个，但仍然需要增加样品平行样来

控制样品的精密度。

当样品ＢＯＤ５的浓度＜３ｍｇ／Ｌ时，平行样相对
偏差≤±１５％；当样品 ＢＯＤ５的浓度在３～１００ｍｇ／
Ｌ时，平行样相对偏差≤ ±２０％；当样品 ＢＯＤ５的
浓度＞１００ｍｇ／Ｌ时，平行样相对偏差≤±２５％。
５４　数据处理及上报的质量要求

严格按 “消耗溶解氧不小于 ２ｍｇ／Ｌ，剩余溶
解氧不小于２ｍｇ／Ｌ”的计算结果报出。取其均值，
ＢＯＤ５＜１００ｍｇ／Ｌ时，保留１位小数；ＢＯＤ５在１００
～１０００ｍｇ／Ｌ时，取整数；ＢＯＤ５＞１０００ｍｇ／Ｌ时，
按科学计数法报出。

非稀释法水样公式：

ＢＯＤ５ （ｍｇ／Ｌ） ＝ρ１－ρ２
式中：ρ１—水样在培养前的溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；
ρ２—水样经５ｄ培养后，剩余溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）。

稀释法水样公式：

ＢＯＤ５ （ｍｇ／Ｌ） ＝（ρ１－ρ２） －（ρ３－ρ４）
式中：ρ１—水样在培养前的溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；
ρ２—水样经５ｄ培养后，剩余溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；
ρ３—稀释水在培养前的溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ρ４—
稀释水在培养后的溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）。

稀释接种法水样公式：

ＢＯＤ５ （ｍｇ／Ｌ） ＝
（ρ１－ρ２） －（ρ３－ρ４）ｆ１

ｆ２
式中：ρ１—水样在培养前的溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；
ρ２—水样经 ５ｄ培养后，剩余溶解氧浓度 （ｍｇ／
Ｌ）；ρ３—稀释水在培养前的溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；
ρ４—稀释水在培养后的溶解氧浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ｆ１—
稀释水在培养液中所占比例；ｆ２—水样在培养液
中所占比例。

６　注意事项
（１）采样和运输环节必须严格按要求进行；

若含有大量颗粒物或需较大稀释倍数时，需将样品

搅拌均匀；解冻后样品需搅拌均匀、接种；若含有

毒的重金属类银、汞等或酚、醇类物质时，应除去

这些物质或加入驯化过的菌种。

（２）硝化抑制剂丙烯基硫脲、重铬酸钾属有
毒化合物，操作时应按要求佩戴防护器具，避免接

触皮肤；加浓硫酸时，应佩戴防护器具，如溅到皮

肤立即用水冲洗后涂上肥皂。

（３）稀释水空白值浓度必须控制在 ０３～
０５ｍｇ／Ｌ，稀释接种水空白值浓度必须控制在０５

～１５ｍｇ／Ｌ。
（４）用曝气装置曝气，可能带来稀释水和样

品污染，必须过滤后再使用。

（５）含有大量氯离子的水样，必须加入硫代
硫酸钠去除余氯和结合氯，加入方式和加入量按以

下方法确定：取中和至 ｐＨ为７２的水样１００ｍＬ放
入２５０ｍＬ的三角瓶中→加入１０ｍＬ已酸溶液→再加
入１ｍＬ碘化钾溶液→混匀、暗处静置５ｍｉｎ→用亚
硫酸钠滴定至淡黄色→加入１ｍＬ淀粉指示剂呈蓝
色→继续滴定至无色为终点，记录所消耗的硫代硫
酸钠体积，由公式计算出需加入硫代硫酸钠的

体积：

Ｖ＝（１００×Ｖ１）／×Ｖ２
式中：Ｖ１—消耗的硫代硫酸钠体积；Ｖ２—中和后样
品需加入硫代硫酸钠的体积。

样品加入硫代硫酸钠后，需将样品搅拌均匀。

（６）滴定环节 （用碘量法测定溶解氧时）：酸

式滴定管活塞加入适量的凡士林，排尽活塞挡住部

分的气泡，调准零点；滴定过程中，滴定液速度控

制为：线滴→点滴→半点滴；切忌用力摇动锥形瓶
以免液体溅出瓶外影响结果，滴定管尖部始终处于

锥形瓶中心，如果锥形瓶内壁粘附滴定液，用蒸馏

水冲之。

（７）凡是消耗的溶解氧质量浓度不小于２ｍｇ／
Ｌ，培养后样品中剩余溶解氧质量浓度不小于２ｍｇ／
Ｌ，且试样中剩余的溶解氧质量浓度为开始浓度的
１／３～２／３的样品，都应纳入计算。

（８）溶解氧含量测定方法必须保持前后一致。
（９）测定样品时，必须做好质量控制措施，

按需要冰冻后留样复测。

（１０）废液处理：实验室废液按要求申报、统
一收集，委托有资质的单位集中处理。

７　建议
（１）在实际分析中，可按下列步骤完成测定

工作：采样瓶准备→采样→运输→贮存→样品前处
理→确定测试方法 （非稀释法、非稀释接种法、

稀释法、稀释与接种法）→按前述步骤测定样品
含氧量→计算。此步骤能理清监测工作思路，提高
工作效率。

（２）经过生化处理后的废水大部分都含有硝
化细菌，应在空白和水样中加入２ｍＬ硝化抑制剂
丙烯基硫脲。

（３）《ＨＪ５０５－２００９水质 五日生化需氧量

（ＢＯＤ５）的测定 稀释与接种法》电化学探头法测定
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样品中的溶解氧含量 （ＧＢ／７１１９１３）已废止，应改
为新方法ＨＪ５０６－２００９测定样品中的溶解氧含量。

（４）稀释倍数确定至关重要：稀释倍数过大
或过小，可致５ｄ耗养量过小或过多而无氧，超出
耗氧范围致实验失败，为避免盲目性，稀释倍数确

定可参考以下方法：

稀释倍数的确定：样品稀释的程度应使消耗的

溶解氧质量浓度不小于２ｍｇ／Ｌ，培养后样品中剩余
溶解氧质量浓度不小于２ｍｇ／Ｌ，且试样中剩余的溶

解氧质量浓度为开始浓度的１／３～２／３为最佳。
稀释倍数可根据样品总有机碳 （ＴＯＣ）、高锰

酸盐指数 （ⅠＭｎ）、化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）的测定
值确定，按照表 １列出的 ＢＯＤ５、总有机碳
（ＴＯＣ）、高锰酸盐指数 （ⅠＭｎ）、化学需氧量

（ＣＯＤＣｒ）的比值 Ｒ估计 ＢＯＤ５的期望值 （Ｒ与样
品的类型有关），再根据表２确定稀释因子。当不
能准确地选择稀释倍数时，一个样品做２～３个不
同的稀释倍数。

表１　典型的比值Ｒ

水样的类型 总有机碳Ｒ（ＢＯＤ５／ＴＯＣ） 高锰酸盐指数Ｒ（ＢＯＤ５／ⅠＭｎ） 化学需氧量Ｒ（ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ）

未处理的废水 １２～２８ １２～１５ ０３５～０６５

生化处理的废水 ０３～１０ ０５～１２ ０２０～０３５

　　由表 １选择适当的 Ｒ值，计算 ＢＯＤ５的期
望值：

Ρ＝Ｒ·Ｙ （２）
式中：Ρ—五日生化需氧量浓度的期望值，ｍｇ／Ｌ；

Ｙ—总有机碳 （ＴＯＣ）或化学需氧量 （ＣＯＤＣｒ）的
值，ｍｇ／Ｌ。

由估算出的ＢＯＤ５的期望值，按表２确定样品
的稀释倍数。

表２　ＢＯＤ５测定的稀释倍数

ＢＯＤ５的期望值／（ｍｇ／Ｌ） 稀释倍数 水样类型

６～１２ ２ 河水，生物净化的城市污水

１０～３０ ５ 河水，生物净化的城市污水

２０～６０ １０ 生物净化的城市污水

４０～１２０ ２０ 澄清的城市污水或轻度污染的工业废水

１００～３００ ５０ 轻度污染的工业废水或原城市污水

２００～６００ １００ 轻度污染的工业废水或原城市污水

４００～１２００ ２００ 重度污染的工业废水或原城市污水

１０００～３０００ ５００ 重度污染的工业废水

２０００～６０００ １０００ 重度污染的工业废水

　　稀释步骤：按照确定的稀释倍数，将一定体积
的试样或者处理后的试样用虹吸管加入已加部分稀

释水或接种稀释水的稀释容器中，加稀释水或接种

稀释水至刻度，轻轻混合避免残留气泡，待测定。

若稀释倍数超过 １００倍，可进行两步或者多步
稀释。

８　结论
稀释与接种法存在着干扰性大、操作复杂、费

时耗力等不足之处。本文根据多年基层监测工作实

践，总结和提炼出操作流程和方法，有助于提高监

测分析结果的准确性和监测数据的可信度。
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空气氨检测中纳氏试剂对空白影响的探讨

崔　悦，黎　芳，王菊光，刘卫东，张桃英
（北京市海淀区疾病预防控制中心，北京 １０００９４）

摘　要：采用国标方法比较了５种纳氏试剂测定的空白值、标准曲线线性、斜率和质控样结果。考察
不同来源的纳氏试剂对氨检测空白的影响，有个别市售成品纳氏试剂空白吸光值不符合实验要求，降低了

结果的精密度。所以纳氏试剂使用前必须进行空白检验，并注意试剂的保存条件。

关键词：氨；纳氏试剂；空白；影响

中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）增１－０１０３－０３

　　空气中氨的检测方法主要有靛酚蓝比色法、纳
氏试剂比色法、亚硝酸盐比色法、离子选择电极法

等，其中纳氏试剂比色法是测定氨的常用方法，也

是公共场所空气中氨测定的国家标准方法 ＧＢ／Ｔ
１８２０４２－２０１４，该方法操作简便快速［１］。但是在

实际应用中经常出现由于使用的纳氏试剂不同而影

响检测结果的情况，因此如何选用适宜的纳氏试剂

是十分重要的问题。本文对试剂空白和校准曲线的

斜率等相关问题进行大量实验并加以讨论。

１　实验设备及试剂
１１　实验设备

ＴＵ－１９５０紫外可见分光光度计 （北京普析通

用仪器有限责任公司）、１ｃｍ比色皿、１０ｍＬ具塞
比色管。

１２　实验试剂
（１）纳氏试剂５种，来源分别为本实验室自

制、国内和国外正规试剂厂家，试剂均在有效

期内；

（２）浓硫酸 （优级纯）；

（３）酒石酸钾钠 （分析纯，国药集团化学试

剂有限公司）；

（４）实验用水经Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ纯水机制备；
（５）氨标准溶液 （水剂）５００ｍｇ／Ｌ±１％、

０６９８ｍｇ／Ｌ±００２６ｍｇ／Ｌ、１５３ｍｇ／Ｌ±００６ｍｇ／
Ｌ，均购自环境保护部标准样品研究所。
２　实验方法
２１　不同温度条件下的试剂空白实验

在１０ｍＬ具塞比色管中加入１０ｍＬ新制备的纯
水，加入０１ｍＬ酒石酸钾钠溶液，再加入 ０５ｍＬ

纳氏试剂 （本实验室自制），用１ｃｍ比色皿，于波
长４２５ｎｍ处，以水作参比，在不同室温下测定试
剂空白值［２］。

２２　不同来源纳氏试剂空白值实验
使用５种不同来源的纳氏试剂以及新制备的纯

水分别测定试剂空白，每种纳氏试剂测定６次。
２３　不同来源纳氏试剂绘制标准曲线

按照国家标准方法 ＧＢ／Ｔ１８２０４２－２０１４纳氏
试剂分光光度法，分别使用不同来源的纳氏试剂绘

制标准曲线，以氨含量 （μｇ）做横坐标，吸光度
为纵坐标，绘制标准曲线，并计算标准曲线的

斜率。

２４　质控样的测定
使用不同来源的纳氏试剂对高 （１５３ｍｇ／Ｌ±

００６ｍｇ／Ｌ）、低 （０６９８ｍｇ／Ｌ±００２６ｍｇ／Ｌ）两
种浓度的质控样进行测定，每个质控样平行测定６
次，计算相对标准偏差。

３　实验结果分析
３１　室内温度对试剂空白的影响

不同室温下试剂空白的测定结果见表１，可以
看出试剂空白受室内温度的影响不大。

３２　纳氏试剂对空白值的影响
选择实验室自行配制的纳氏试剂和市售的成品

纳氏试剂，测得的试剂空白吸光值见表２。由结果
可以看出，使用不同来源的纳氏试剂测得的试剂空

白吸光值差别较大，５种纳氏试剂空白吸光值在
０００８７～００４７３。国标中规定此方法的空白吸光度
应不超过００３０［３］，经测试成品纳氏试剂３的空白
值高达００４７３，不符合实验要求。
３３　纳氏试剂对标准曲线的影响

不同的纳氏试剂绘制的标准曲线的斜率和相关
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系数见表３，５种纳氏试剂测得的标准曲线斜率均
满足国标规定的标准曲线斜率范围 （００１４±

０００２），标准曲线相关系数均≥０９９９０，总体上差
别不大。

表１　不同室温下试剂空白值的测定结果

次数 室温／℃ 空白吸光值 次数 室温／℃ 空白吸光值

１ １６ ０００８２ １３ ２３ ００１０４
２ １６ ０００８２ １４ ２３ ００１１１
３ １６ ０００９２ １５ ２３ ０００９５
４ １７ ０００８０ １６ ２４ ００１０７
５ １８ ０００９３ １７ ２５ ０００８２
６ １８ ０００７５ １８ ２５ ０００９６
７ １８ ０００９４ １９ ２５ ０００８７
８ １９ ０００８１ ２０ ２５ ０００８８
９ ２１ ０００９４ ２１ ２５ ００１０３
１０ ２１ ００１０６ ２２ ２６ ００１０５
１１ ２３ ００１０１ ２３ ２６ ０００９９
１２ ２３ ０００８７ ２４ ２６ ０００８４

表２　纳氏试剂空白吸光值的测定结果

次数 本实验室自制 成品试剂１ 成品试剂２ 成品试剂３ 成品试剂４
１ ００１０３ ００１４１ ００１５０ ００３３８ ００１８６
２ ０００８７ ００１４０ ００１４７ ００３３９ ００１８５
３ ００１０５ ００１３２ ００１４９ ００３９５ ００１４５
４ ０００９４ ００１３３ ００１４６ ００４７３ ００１４５
５ ０００８９ ００１３８ ００１３０ ００３３７ ００１３７
６ ０００９９ ００１３７ ００１４０ ００３３８ ００１３７

表３　使用不同的纳氏试剂绘制的标准曲线

校准曲线 斜率 相关系数ｒ
本实验室自制 ｙ＝００１３８ｘ＋０００８ ００１３８ ０９９９９
成品试剂１ ｙ＝００１５３ｘ＋００１２ ００１５３ ０９９９３
成品试剂２ ｙ＝００１３７ｘ＋００１１ ００１３７ ０９９９９
成品试剂３ ｙ＝００１４７ｘ＋００３０ ００１４７ ０９９９５
成品试剂４ ｙ＝００１３０ｘ＋０００６ ００１３０ ０９９９０

３４　准确度和精密度的检验
使用不同的纳氏试剂对氨质控样进行测定，每

个质控样品连续测定６次，结果和相对标准偏差见
表４，结果显示这几种纳氏试剂测定的结果准确度

均能达到分析要求，相对标准偏差在 ２７％ ～
１１０％，其中成品纳氏试剂３测定的氨低浓度的质
控样的相对标准偏差明显高于其它几种纳氏试剂测

定得到的相对标准偏差。

表４　使用不同的纳氏试剂的准确度和精密度 （ｎ＝６）

试剂种类
　　　　质控样１（１５３±００６）ｍｇ／Ｌ　　　　 　　　　质控样２（０６９８±００２６）ｍｇ／Ｌ　　　　
测得值／（ｍｇ／Ｌ） ＲＳＤ／％ 测得值／（ｍｇ／Ｌ） ＲＳＤ／％

本实验室自制 １４９ ２７ ０６７９ ３０
成品试剂１ １５０ ３０ ０７００ ２８
成品试剂２ １４７ ３２ ０６７６ ２９
成品试剂３ １５４ ５７ ０７１９ １１０
成品试剂４ １５３ ３１ ０７０１ ５５
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４　结论及经验
（１）配制纳氏试剂所使用的氯化汞毒性较大，

目前实验室大多选用市面上出售的成品纳氏试剂。

但是大多数生产纳氏试剂的厂家并未提供其中氯化

汞和碘化钾的配比，而实践证明试剂中氯化汞含量

越高，试剂的空白值就会越高，直接影响实验的精

密度和准确度［４］。

（２）纳氏试剂的质量是否合格不仅要从外观上
进行鉴别，更要通过实验检验判定其是否符合要

求，纳氏试剂使用前必须进行空白检验，空白值直

接关系到测定的最终结果的准确性。空白值低，数

据离散程度小，分析结果的精度随之提高［５］。国

标规定此方法的试剂空白吸光度应不超过００３０，
若因纳氏试剂导致空白值高，将会降低实验的精密

度，不能保证较低浓度的样品的准确性。

（３）纳氏试剂不仅要求购买时要符合实验要

求，在使用期内也应注意试剂的保存，开封后的纳

氏试剂密闭储存于聚乙烯瓶中，应置于冰箱中２～
４℃低温冷藏存放，可延长试剂的保存期。
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某医院伽马刀治疗中心放射源钴 －６０
更换前后辐射环境监测
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摘　要：采用便携式Ｘ－γ剂量率仪对伽马刀治疗机表面及治疗室周围进行γ辐射空气吸收剂量率监
测。通过对比换源前后监测数据的变化，估算治疗中心工作人员所受个人有效剂量是否在国家标准允许范

围内。换源前后治疗机全年可能给工作人员带来的个人局部附加剂量满足 《ＧＢ１８８７１－２００２电离辐射防
护与辐射源安全基本标准》的要求，且换源前后治疗室周围开机、关机状态下测值无异常。

关键词：伽马刀；辐射环境监测；有效剂量
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　　某医院γ刀治疗中心有头部和体部 γ刀远距
离治疗机各一台，头部 γ刀有６０Ｃｏ放射源 ３０枚，
出厂活度是６５２２６９Ｃｉ，体部γ刀有６０Ｃｏ放射源１８
枚，出厂活度是６４７６６５Ｃｉ，这４８枚源均于２００４
年１２月购买，截止２０１０年７月头刀和体刀放射源
的活度已经难以达到治疗剂量的要求，故于２０１０
年７月更换新源。

为了掌握换源前后头刀和体刀表面及治疗室周

围环境辐射水平的变化，在换源启动前及换源结束

且仪器运行正常后对头刀和体刀治疗机表面、治疗

室周围进行全面的辐射环境监测［２］。

１　监测布点情况
伽马刀治疗中心位于医院门诊大楼负一楼半地

面下的位置，监测点位情况见表１［１］。
表１　监测点位情况表

监测点位描述 监测点数

头刀表面５ｃｍ处 ４

体刀表面５ｃｍ处 ４

头刀治疗室墙外及治疗室楼顶位置 ６

体刀治疗室墙外及治疗室楼顶位置 ７

２　监测仪器及监测方法
根据监测项目的实际情况，针对监测对象按照

国家标准，选择监测仪器和监测方法，见表２［１］。

表２　监测方法及监测仪器

监测项目 监测方法 监测仪器 检定情况

γ辐射空气
吸收剂量率

《环境地表γ辐射
剂量率Ｌ测定规范》
（ＧＢ／Ｔ１４５８３－９３）
《辐射环境监测技术

规范》（ＨＪ／Ｔ６１
－２００１）

ＢＨ３１０３Ｂ
型便携式

χ－γ
剂量率仪

已检定，且

在检定周

期内

表３　换源前后γ刀治疗机表面γ辐射空气吸收剂量率

（×１０－８Ｇｙ／ｈ）

监测点位描述
测量值 （均值±标准差）
换源前 换源后

备注

体刀表面５ｃｍ ２５０～４１８ ２１２～２６０ 关机

头刀表面５ｃｍ ７３～４３１ ３７３～６３０ 关机

监测数据统计 ７３～４３１ ２１２～６３０ 关机

表４　头刀、体刀机房周围γ辐射空气吸收剂量率

（×１０－８Ｇｙ／ｈ）

监测点位描述
测量值 （均值±标准差）

换源前 换源后
备注

体刀机房周围
８８～９９
－ －

６８～９１
７０～９５

关机

开机

头刀机房周围 ８７～９８ ７２～９０ 关机

－ － ７７～９３ 开机

监测数据统计 ８７～９９ ６８～９１ 关机

－ － ７０～９５ 开机

３　结果
检测结果见表３，［１］、表４［１］。
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４　讨论
γ头刀、体刀在装有旧源关机状态下，表面 γ

辐射空气吸收剂量率测值为 （７３～４３１） ×１０－８

Ｇｙ／ｈ；换新源后关机状态下表面 γ辐射空气吸收
剂量率测值为 （２１２～６３０） ×１０－８Ｇｙ／ｈ，换新
源后γ头刀、体刀表面 γ辐射空气吸收剂量率测
值有所增加。工作人员所受剂量来自于辅助病人上

机摆位过程，该治疗中心年均病人量约６００人，每
个病人治疗１０次，每次医务人员辅助摆位２ｍｉｎ，
医务人员分为三组轮流上班，且按最大表面 γ辐
射空气吸收剂量率６３×１０－８Ｇｙ／ｈ来计算，全年可
能带来的个人局部附加剂量为２９×１０－２ｍＳｖ，满
足 《ＧＢ１８８７１－２００２电离辐射防护与辐射源安全

基本标准》［３］对职业辐射个人受照剂量约束值

５ｍＳｖ。γ头刀、体刀机房外部环境监测中，在旧源
关机状态下 γ辐射剂量率测值为 （８７～９９） ×
１０－８Ｇｙ／ｈ；换新源关机状态下测值为 （６８～９１）
×１０－８Ｇｙ／ｈ，开机状态下则为 （７０～９５） ×
１０－８Ｇｙ／ｈ，换源前后和开机、关机状态下测值无
异常，对公众不会造成辐射危害。
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云南省放射性废物收贮工作人员２０１４—２０１５年
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摘　要：采用热释光累积剂量测量方法，对云南省放射性废物收贮工作人员２０１４年、２０１５年个人剂
量进行监测，了解工作人员受照剂量情况。结果表明：４名放射性收贮工作人员２０１４年、２０１５年个人有
效剂量范围为０６４７～１６２４ｍＳｖ，低于 《ＧＢ１８８７１－２００２电离辐射防护与辐射源安全基本标准》对职业辐
射个人受照剂量约束值５ｍＳｖ限值。

关键词：放射性废物收贮工作人员；个人剂量；监测
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　　现代社会，核技术利用单位越来越多，云南省
省境内一些活度达不到使用要求、暂时闲置不用的

废旧放射源以及科研、教学、医疗及其它核技术应

用过程中产生的放射性废物 （不包括放射性废液）

也随之增多。为了保证辐射环境安全及社会秩序稳

定，放射性收贮部门对废旧放射源及放射性废物进

行收贮。随着工作量增大，定期对收贮人员进行个

人剂量监测，了解工作人员受照剂量，可为其健康

评价提供重要依据，对放射病的预防、诊断和治疗

具有重要参考价值，同时个人剂量监测也是辐射防

护管理工作的重要内容。

１　监测情况
１１　监测对象

放射性废物收贮部门４名工作人员，包括该部
门专职司机在内。

１２　监测仪器
个人剂量测量系统由 ＦＪ－４２７Ａ１型微机热释

光测量仪，ＦＪ－４１１Ｂ型退火炉，ＦＪ－４１７型辐照器
及ＬｉＦ（Ｍｇ，Ｃｕ，Ｐ）［１，２］热释光剂量片 （分散性≤
１０％）组成［３］。该系统在２０１４年、２０１５年均通过
了中国计量科学院检定，使用时仪器正常且在检定

有效期内。

１３　监测方法
根据 《ＧＢ１０２６４－８８个人和环境监测用热释

光剂量测量系统》对回收计量片进行测量［４］，每

个剂量计包含３个热释光计量片，收贮人员每个
季度的个人累积剂量测值是３个计量片读数的均
值。放射性收贮工作人员在进行收贮工作期间将

各自专属有编码字样的剂量计佩戴于胸前［５］，以

三个月 （一个季度）为一个测量周期，定期将剂

量计送到有分析资质实验室进行分析，连续４个
周期剂量值之和作为放射性收贮工作人员全年个

人累积剂量。

２　结果与分析
２０１４年和２０１５年对云南省放射性废物收贮部

门４名工作人员进行每季度一次的个人剂量监测，
监测结果见表１。

（１）从表１、表２数据看，４名放射性废物收
贮人员在２０１４年和２０１５年间年度个人剂量测值范
围为０６４７～１６２４ｍＳｖ，满足 《ＧＢ１８８７１－２００２电
离辐射防护与辐射源安全基本标准》对职业辐射

个人受照剂量约束值５ｍＳｖ限值［６］；收贮人员季度

个人剂量计佩戴时间有的时候超过９０ｄ，佩戴时间
过长。

（２）从图１看，放射性废物收贮人员２０１５年
度个人剂量值与２０１４年度个人剂量值相比，有增
大趋势。

３　讨论
该放射性废物收贮部门２０１４年、２０１５年工作

人员个人年度累积剂量均在国家标准之内，反映出

这两年收贮工作期间人员个人防护措施做的比较到

位。但是存在部分季度佩戴时间过长，超过９０ｄ的
情况，对个人剂量监测结果的准确性有一定的影

响，也不利于个人剂量监测结果的及时获取，建议

—８０１—
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表１　２０１４年云南省放射性废物收贮人员个人剂量

人员编号 性别
佩戴起

始日期

佩戴结

束日期

佩戴

天数

个人剂量

／ｍＳｖ
年度个人累积

剂量／ｍＳｖ

１００１ 男

２０１４－０１－２３ ２０１４－０４－２７ ９４ ０１８３
２０１４－０４－２７ ２０１４－０７－２３ ８７ ０２１０
２０１４－０７－２３ ２０１４－１１－２４ １２４ ０３２４
２０１４－１１－２４ ２０１４－１２－３０ ３６ ００９３

０８１０

１００２ 男

２０１４－０１－２３ ２０１４－０４－２７ ９４ ０１７４
２０１４－０４－２７ ２０１４－０７－２３ ８７ ０２０７
２０１４－０７－２３ ２０１４－１１－２４ １２４ ０３２３
２０１４－１１－２４ ２０１４－１２－３０ ３６ ００７０

０７７４

１００３ 男

２０１４－０１－２３ ２０１４－０４－２７ ９４ ０１８０
２０１４－０４－２７ ２０１４－０７－２３ ８７ ０１２８
２０１４－０７－２３ ２０１４－１１－２４ １２４ ０２５７
２０１４－１１－２４ ２０１４－１２－３０ ３６ ００８２

０６４７

１００４ 男

２０１４－０１－２３ ２０１４－０４－２７ ９４ ０１８０
２０１４－０４－２７ ２０１４－０７－２３ ８７ ０１０７
２０１４－０７－２３ ２０１４－１１－２４ １２４ ０３２７
２０１４－１１－２４ ２０１４－１２－３０ ３６ ００８１

０６９５

表２　２０１５年云南省放射性废物收贮人员个人剂量

人员编号 性别
佩戴起

始日期

佩戴结

束日期

佩戴

天数

个人剂量

／ｍＳｖ
年度个人累积

剂量／ｍＳｖ

１００１ 男

２０１５－１２－３０ ２０１５－０３－０１ ６１ ０２３４
２０１５－０３－０１ ２０１５－０５－０５ ６５ ０２４９
２０１５－０５－０５ ２０１５－１１－０５ １８４ ０４２２
２０１５－１１－０５ ２０１６－０２－０４ ９１ ０７１９

１６２４

１００２ 男

２０１５－１２－３０ ２０１５－０３－０１ ６１ ０２７５
２０１５－０３－０１ ２０１５－０５－０５ ６５ ０２１９
２０１５－０５－０５ ２０１５－１１－０５ １８４ ０３５９
２０１５－１１－０５ ２０１６－０２－０４ ９１ ０６９７

１５５０

１００３ 男

２０１５－１２－３０ ２０１５－０３－０１ ６１ ０１７２
２０１５－０３－０１ ２０１５－０５－０５ ６５ ０１３３
２０１５－０５－０５ ２０１５－１１－０５ １８４ ０２７９
２０１５－１１－０５ ２０１６－０２－０４ ９１ ０７３７

１３２１

１００４ 男

２０１４－１２－３０ ２０１５－０３－０１ ６１ ０１１９
２０１５－０３－０１ ２０１５－０５－０５ ６５ ００９２
２０１５－０５－０５ ２０１５－１１－０５ １８４ ０１９３
２０１５－１１－０５ ２０１６－０２－０４ ９１ ０６７２

１０７６

—９０１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ云南省放射性废物收贮工作人员２０１４—２０１５年个人剂量监测结果与分析　杨渐文



尽量在９０ｄ左右送到有资质单位监测。随着废旧放
射源及放射性废物逐渐增多，放射性废物收贮人员

个人年度累积剂量有增加趋势，需要引起管理部门

及一线收贮人员的足够重视，收贮人员在进行收贮

作业时必须规范佩戴个人剂量计，管理部门应配备

与工作量相匹配的辐射防护用品，不定期对工作人

员进行核安全文化宣贯，让一线收贮工作人员时刻

牢记安全第一的原则。
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