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重组大肠杆菌 ｔｏｐ１０（ＰＥＴ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）
抗逆性分析

朱泓宇１，魏金亚２

（１昆明佩奇环保科技有限公司，云南 昆明 ６５００３４；
２云南省高新技术企业研究促进会，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：将来源于蓝藻的Ｍａｋｉｎａｓｅ９基因导入载体 ＰＥＴ２８ａ中，在原核表达的基础上，利用分光光度
计检测重组大肠杆菌ｔｏｐ１０（ＰＥＴ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）的抗逆性。重组大肠杆菌 ｔｏｐ１０（ＰＥＴ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）
的抗ＮａＣｌ在一定浓度范围内会随盐浓度增大而增强，对抗 ＮａＨＣＯ３较为敏感，表现为一定范围内既有促
进又有抑制，不具有抗Ｏ２－２ 和抗Ｃｕ

２＋胁迫性。为蓝藻的二元系统和双组分系统在其他生物渗透胁迫信号

识别和转导中的研究提供了依据。

关键词：二元系统；双组分系统；胁迫作用；信号转导；Ｍａｋｉｎａｓｅ９
中图分类号：Ｘ１７２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０４－０００１－０５

　　蓝藻的二元系统能够感受和调节营养元素如
碳、氮、磷变化，还有光照强度、时间，及其多种

胁迫条件，很多调节对蓝藻的存活有着至关重要的

作用［１］。

蓝藻对环境的适应和蓝藻内的一些蛋白质有

关。由于目前尚未清楚一些蛋白质，所以只能推

测蓝藻对环境的抗性和双组分系统有着很大的关

系。这些尚未知道的基因到底能编码哪些蛋白质

是一个研究热点。通过前人的一些研究理论，可

以将类似的研究方法用以研究那些尚未明确的基

因。运用前人研究出来的理论成果，以二元信号

转导以及双组分系统的基本原理，可以推测出一

些环境因素可能和蓝藻的生活以及调节有着密切

的联系。本实验研究蓝藻的 ｍａｋｉｎａｓｅ９基因和环
境的胁迫关系，对重组大肠杆菌 ｔｏｐ１０（ＰＥＴ２８ａ
－ｍａｋｉｎａｓｅ９）的抗盐碱、抗氧化及抗 Ｃｕ２＋胁迫
性进行分析。

１　材料与方法
１１　材料
１１１　实验材料

Ｅｃｏｌｉｔｏｐ１０（ＰＥＴ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）由本实验
室构建，Ｅｃｏｌｉｔｏｐ１０（ｐＥＴ２８ａ）由本实验室保存。

１１２　试剂
ＰＣＲ用的酶和试剂均购自北京全式金生物科

技有限公司。

１１３　仪器
ＰＣＲ仪、凝胶成像系统、离心机、分光光度

计、超净工作台。

１１４　培养基
蓝藻培养采用ＢＧ１１培养基，大肠杆菌培养采

用ＬＢ培养基。
１２　方法
１２１　Ｅｃｏｌｉｔｏｐ１０（ＰＥＴ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）的诱导
挑选

ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）和ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ）
的单菌落，接种于 ＬＢ培养基中，３７℃下振荡培养
１２ｈ左右。取过夜培养物按１％的比例接种到 ＬＢ／
ｋａｎ液体培养基中培养至 ＯＤ６００＝０５，加诱导剂
ＩＰＴＧ至终浓度为０５ｍｍｏｌ／Ｌ继续培养４ｈ用于胁迫
实验［４］。

１２２　Ｅｃｏｌｉｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）的
ＮａＣｌ胁迫

取诱导后的 ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）和
ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ）６００μＬ，加到含 ＮａＣｌ终浓度分别
为 ０４ｍｏｌ／Ｌ、０６ｍｏｌ／Ｌ、０８ｍｏｌ／Ｌ，设置对照。
每次设置３个重复。３７℃振荡培养，每隔１ｈ测定
ＯＤ６００，培养并观察５ｈ

［４］，且记录实验结果。

１２３　Ｅｃｏｌｉｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）的
ＮａＨＣＯ３胁迫
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取诱导后的 ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）和
ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ）６００μＬ，加到含 ＮａＨＣＯ３终浓度分
别为 ０４４ｍｏｌ／Ｌ、０５２ｍｏｌ／Ｌ，同时设置对照。每
次设置 ３个重复。３７℃振荡培养，每隔 １ｈ测定
ＯＤ６００，培养并观察５ｈ

［４］，且记录实验结果。

１２４　Ｅｃｏｌｉｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）的氧
胁迫

取诱导后的 ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）和
ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ）６００μＬ，加到含 Ｈ２Ｏ２终浓度分别
为０５μＬ／２５ｍｌ、１μＬ／２５ｍｌ、１５μＬ／２５ｍＬ，同时设
置对照。每次设置３个重复。３７℃振荡培养，每隔

１ｈ测定ＯＤ６００，培养并观察５ｈ，且记录实验结果。
１２５　 重 组 大 肠 杆 菌 ｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－
ｍａｋｉｎａｓｅ９）的抗铜离子胁迫

取诱导后的 ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）和
ｔｏｐ１０（ｐｅｔ２８ａ）６００μＬ，加到含 Ｃｕ２＋终浓度分别
为０２ｍｇ／Ｌ、０３ｍｇ／Ｌ、０４ｍｇ／Ｌ，同时设置对照。
每次设置３个重复。３７℃振荡培养，每隔１ｈ测定
ＯＤ６００，培养并观察５ｈ，且记录实验结果。
２　结果与分析
２１　重组大肠杆菌ｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）
的抗盐性
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1 NaCl

　　在没有 ＮａＣｌ的时候，ｔｏｐ１０大肠杆菌的生长
情况最好，导入 ｐｅｔ２８ａ载体后次之，导入蓝藻
ｍａｋｉｎａｓｅ基因后生长情况最差。当加入 ＮａＣｌ后，
从对 ＯＤ值的测量结果可以看出，ＮａＣｌ对 ｔｏｐ１０、
ｔｏｐ１０－ｐｅｔ２８ａ以及 ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９都有影响。
但是随着 ＮａＣｌ浓度的增加，导入了蓝藻 ｍａｋｉｎａｓｅ
基因的重组大肠杆菌的生长情况明显优于 ｔｏｐ１０
大肠杆菌的。０４ｍｏｌ／Ｌ和０６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理时，
ｔｏｐ１０－ｐｅｔ２８ａ和ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９达到生长高峰

的 ＯＤ６００值 分 别 为 ０２０２、０１９６和 ０１１９、
０１１５，特别当 ＮａＣｌ的浓度为 ０８ｍｏｌ／Ｌ的时候
ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９更具有优势，生长情况非常显
著 （图１）。因此，在 ＮａＣｌ的胁迫试验中初步得
出结论：蓝藻的 ｍａｋｉｎａｓｅ９基因具有对 ＮａＣｌ的抗
性，在一定的浓度范围内其抗性随着ＮａＣｌ浓度的
升高而增强。

２２　重组大肠杆菌ｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）
的ＮａＨＣＯ３抗性分析
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　　ｔｏｐ１０大肠杆菌与 ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９在没有
ＮａＨＣＯ３的时候生长情况都相差不大，图２中曲线
反映为几乎重合。当加入 ＮａＨＣＯ３后，从对 ＯＤ值
的测量结果可以看出，ｔｏｐ１０以及 ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉ
ｎａｓｅ９都有影响，并且曲线波动比较大，从图２中
可以看出当 ＮａＨＣＯ３的浓度为０４４ｍｏｌ／Ｌ的时候，
随着时间的变化，ｔｏｐ１０以及 ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９的
生长先处于上升阶段然后又下降最后和起初持平，

最大ＯＤ６００为０６１，然而在浓度为０５４ｍｏｌ／Ｌ的时

候情况相反，曲线呈先下降然后再上升最后和起初

持平，最大ＯＤ６００为００８。实验结果表明，蓝藻的
ｍａｋｉｎａｓｅ９基因对ＮａＨＣＯ３具有抗性，并且对 ＮａＨ
ＣＯ３的调节非常敏感，这可能和蓝藻的 Ｍａｋｉｎａｓｅ９
基因调节的蛋白有很大关系，并且能够产生两种作

用相反的蛋白质，这两种蛋白质随着时间和浓度的

改变其调节起到相反的作用，既有促进又有抑制。

２３　重组大肠杆菌ｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）
的抗氧分析
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　　由图３可见，不管有还是没有 Ｈ２Ｏ２，ｔｏｐ１０大
肠杆菌的生长情况都是最好，对照组中 ｔｏｐ１０导入
ｐｅｔ２８ａ载体后生长情况次之，导入蓝藻ｍａｋｉｎａｓｅ９基
因后在有Ｈ２Ｏ２胁迫下生长情况越来越差，而ｐｅｔ２８ａ
载体在有 Ｈ２Ｏ２胁迫下生长情况次于 ｔｏｐ１０大肠杆
菌。当加入Ｈ２Ｏ２后，从对ＯＤ值的测量结果可以看
出，Ｈ２Ｏ２对 ｔｏｐ１０、ｔｏｐ１０－ｐｅｔ２８ａ以及 ｐｅｔ２８ａ－
ｍａｋｉｎａｓｅ９都有影响。但是随着 Ｈ２Ｏ２的浓度增加，
ｔｏｐ１０大肠杆菌的生长情况明显优于 ｔｏｐ１０－ｐｅｔ２８ａ

以及 ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９，５ｈ０５μＬ／２５ｍＬ、１μＬ／
２５ｍＬ和 １５μＬ／２５ｍＬＯＤ６００达 到 ０３４３、０３６３和
０３５３。特别当Ｈ２Ｏ２的浓度为０５μＬ／２５ｍＬ的时候
ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ生长情况明显下降，ＯＤ６００最大仅
为０１１８。因此，认为蓝藻的ｍａｋｉｎａｓｅ９基因没有对
Ｈ２Ｏ２的抗性，且在一定的浓度范围内Ｈ２Ｏ２对重组
的ｔｏｐ１０－ｍａｋｉｎａｓｅ９的抑制作用逐渐增强。
２４　重组大肠杆菌ｔｏｐ１０（ＰＥＴ－２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９）
的铜离子抗性分析
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　　从图 ４中可以看出 ｔｏｐ１０、ｔｏｐ１０－ｐｅｔ２８ａ以
及 ｐｅｔ２８ａ－ｍａｋｉｎａｓｅ９在对照和有 Ｃｕ２＋的时候，
它们各自的曲线走向都基本保持不变。ｔｏｐ１０－
ｐｅｔ２８ａ大肠杆菌的生长情况在对照和不同 Ｃｕ２＋浓
度梯度下最好，在 ０２ｍｇ／ＬＣｕ２＋胁迫下 ５ｈ内
ＯＤ６００最大为０３９５，导入蓝藻 ｍａｋｉｎａｓｅ基因后的
大肠杆菌生长情况次之，０３ｍｇ／Ｌ和 ０４ｍｇ／
ＬＣｕ２＋胁迫下 ５ｈ内 ＯＤ６００最大为 ０３７４，而 ｔｏｐ１０
大肠杆菌的生长情况最弱，ＯＤ６００仅为０１７１。因
此，认为蓝藻的ｍａｋｉｎａｓｅ９基因对Ｃｕ２＋没有抗性，
并且可以看出 Ｃｕ２＋对重组的大肠杆菌都有促进
作用。

３　讨论
Ｍａｋｉｎａｓｅ９基因是一个丝／苏氨酸激酶 （ＳＴＫｓ）

基因，跟信号传导有关［２－３］，国内外对该基因的研

究未见报道。１９９４年首次利用蛋白放射性标记技
术发现蓝藻蛋白质中存在丝／苏氨酸残基上的磷酸
化［５］，已在细菌基因组中找到大的 ＳＴＫｓ与细胞发
育调节、胁迫反应和致病性相联系［６－７］。如 ＳＴＰＫ
可能参与结核分枝杆菌致病过程中的多个环节［８］，

蓝藻中如集胞藻 （Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ）ＰＣＣ６８０３中ＳｐｋＡ
和ＳｐｋＢ与细胞运动有关［９－１０］，表皮葡萄球菌 ｓｔｋ
基因通过调控生物膜相关基因特别是ＰＩＡ的表达影
响生物膜，ｓｔｋ基因同时也影响表皮葡萄球菌的嘌
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呤合成和细胞壁的代谢［１１］，信号传导系统提供了

一种细胞应对环境改变的基本机制，将环境信号和

胞内生理活动联系起来［１２－１３］。

本实验室已成功地从蓝藻中克隆获得了 ｍａｋｉ
ｎａｓｅ９基因，研究蓝藻的 ｍａｋｉｎａｓｅ９基因和环境的
胁迫关系，具有明显抗盐碱性，没有明显的抗Ｏ２－２
和抗Ｃｕ２＋胁迫。为研究蓝藻的二元系统和双组分
系统提供了依据。
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不同种植模式土壤有机碳和含水量

变化特征研究

吕　娜
（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对昆明松华坝地区不同种植模式下土地的土壤剖面土壤有机碳含量和含水量进行测定研究，
发现农田的有机碳含量明显高于河滩荒地，花卉大棚种植的土壤比普通大田的土壤有机碳含量高；不同种

植模式下，土壤在不同剖面的有机碳年含量变化趋势和分布规律总体是一致的，土壤有机碳含量随土壤的

深度呈递减趋势；在同一种植模式下，土壤的有机碳含量有明显的时间变化趋势，有机碳含量有明显的递

减趋势；不同种植模式下土壤含碳量和含水量的分布有密切联系；在农业种植生产中，人为活动对土壤的

有机碳含量影响显著。

关键词：种植模式；土壤剖面；有机碳含量；含水量；特征
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０　前言
国内外对土地利用变化对土壤有机碳的影响已作

了广泛研究。目前对森林、荒漠地区的土壤有机碳研

究已经较为深入，主要集中在土壤有机碳的贮量、分

布和土壤有机碳的动态影响因素等方面。这些地区的

土壤有机碳受人为活动影响小，变化趋势较易掌握，

现已基本得出这些地区的土壤有机碳特征及动态变化

规律。而在适合人类居住的沿海丘陵地区，土壤有机

碳受人类活动的干扰，影响因素复杂，土壤有机碳的

微小变化直接影响大气温室气体的浓度，进而对人类

的生存环境构成威胁，因此对这一区域的土壤有机碳

含量特征进行研究显得尤为迫切［１，２］。土壤中有机碳

的研究表明土地利用变化是影响陆地生态系统碳循环

的最大因素之一，也是仅次于化石燃料燃烧而使大气

ＣＯ２浓度急剧增加的最主要人为活动。而土地利用方
式的变化对陆地生态系统碳循环的影响表现在不同利

用模式的土壤有机碳含量的变化上。土壤有机碳不仅

能为植被生长提供碳源、维持土壤良好的物理结构，

同时也以ＣＯ２等温室气体的形式向大气释放碳。同时
土壤有机碳碳库具有巨大的库容，它的微小变化将可

能导致大气ＣＯ２浓度的显著变化，因而在全球碳循环
过程中起着极其重要的作用［１］。

我国是一个农业大国，同时面临着巨大的人口压

力，在农业生产中对农田的不同利用方式影响着土壤

有机碳含量，同时影响着生态系统的碳循环。土壤有

机碳含量的变化也影响着农业生产，所以需要对农田

在不同种植模式下有机碳含量变化特征进行研

究［１３－１４］。研究不同种植模式下的土壤有机碳含量变

化能为农业生产中的肥料使用、土壤肥力保持和潜力

开发、防治农业面源污染和优质农田土地流失等提供

科学依据，便于更好地利用和开发农田。本文选择昆

明松华坝地区的农业种植模式下的有机碳含量变化进

行研究，研究普通农业种植、花卉大棚种植和农田附

近的自然河滩地的土壤有机碳含量变化，不同剖面的

有机碳含量等，希望为深入研究这个地区土地利用变

化对土壤含碳量的影响提供一些科学依据。

１　研究地区与研究方法
１１　研究区概况

研究地区选择在松华坝水源保护区内坝子区

域，海拔１９９０～２０７０ｍ，属于北亚热带湿润季风气
候，年均气温１３７℃，≥１０℃的年积温为４１６３℃。
年降雨量１０３０ｍｍ，有明显的干湿季，降雨主要集
中在５—１０月，其降雨量占全年降雨量的 ８０％。
该区域内土壤主要为水稻土。所研究的露天大田、

花卉大棚种植田为红壤，河滩地为砂土。

目前，松华坝水源保护区的面源污染是影响昆

明松华坝水库水质下降的重要原因，其中肥料流失

是面源污染的主要污染源。２００５年松华坝水源保
护区农作物播种面积 ２２２１８８ｈｍ２ （其中粮食作物
１３３５９２ｈｍ２，经济作物 ８８５９６ｈｍ２），化肥施用量
６６６３ｔ，化肥亩均施用量虽然低于滇池沿湖地区，
却高于滇池流域亩均施用量。大量施肥后肥料的流

—６—
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失严重造成地下水和地表径流的水质下降。而不同

种植模式下农田肥料施用量存在着很大的差异。本

次研究所选的不同种植模式 （花卉大棚、大田作

物）能够一定程度地反映当前松华坝水源保护区

种植结构的基本状况。一般认为，大棚蔬菜、花卉

高投入、高产出的种植模式，产值最高，肥料的使

用量也最多，导致污染可能性也最大；大田作物的

产值最低，施肥量也较小，污染可能性也较小。所

以通过研究不仅可以科学地判断不同种植模式在水

源地保护中的地位，更重要的是为当地政府种植结

构调整、引导政策提供技术支撑，有效地减少农业

面源污染对松华坝水库水质的影响。

１２　研究方法
采用相邻样地相比较的方法，对地形环境相

近、土壤类型相同的不同土地种植模式的土样以及

不同土壤类型的土样从不同剖面对有机碳含量的变

化进行研究。为了减少地形及气候差异，在相近的

土壤环境条件下选取供试材料，依据不同土地种植

模式———露天大田地 （种植白菜）、大棚 （花

卉）、河滩地 ，选取典型地块设置土壤剖面。在７、
８、９月末采集土样，各剖面均按土壤深度 （依次

在０～５、５～１０、１０～１５、１５～２０、２０～４０、４０～
６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ处）分层采集土壤样品，
并且保证每一种种植模式有３个重复样点。通过比
较不同种植模式下土壤剖面有机碳含量和土壤含水

量的差异，对农田的土壤有机碳含量进行研究。

土样自然风干后，用烘干法测定含水量；土样

自然风干后过２００目筛后采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７法 （外加热

法）测定。

２　结果与分析
２１　不同种植模式下的土壤各剖面有机碳含量的
变化

土地利用方式的变化影响土壤有机碳含量在土壤

剖面上的分布［１］。从图１～图３可以看出，不同种植
模式下土壤有机碳的含量是有差异的。总体上所有种

植模式下的土壤有机碳含量主要是集中在表层土壤

中，底层较少。土壤有机碳在不同土层的含量分布是

由浅到深递减的。在图１中，７月露天大田在０～５ｃｍ
土壤含碳量为１８９８ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低２２９７％，
比河滩地高２３９４％。露天大田在５～１０ｃｍ土壤含碳
量为１７２５ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低３７３６％，比河滩地
高９５２０％。露天大田在 １０～１５ｃｍ土壤含碳量为
１４６１ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低 ４０％，比河滩地高
３１０４％。露天大田在 １５～２０ｃｍ土壤含碳量为

１５４７ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低３０３７％，比河滩地高
５５８６％。露天大田在 ２０～４０ｃｍ土壤含碳量为
１２６４ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低３９１２％，比河滩地高
２４１１％。露天大田在 ４０～６０ｃｍ土壤含碳量为
１４７３ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地高１７９２％，比河滩地高
１０４０２％。露天大田在 ６０～８０ｃｍ土壤含碳量为
１２５ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地高 ３４５６％，比河滩地高
３４７０１％。露天大田在 ８０～１００ｃｍ土壤含碳量为
１３ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地高 ７０９５％，比河滩地高
５７９８％。同时可以看出在７月，露天大田的有机
碳含量分布比起另外两块地分布较平稳，变化趋势

不明显。
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在图２中，８月露天大田在０～５ｃｍ土壤含碳
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量为２１７５ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低 ３５３２％，比河
滩地高１３４５％。露天大田在５～１０ｃｍ土壤含碳量
为１９３３ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低 １９４３％，比河滩
地高１５２１％。露天大田在１０～１５ｃｍ土壤含碳量
为１５７８ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低 ２２６１％，比河滩
地高３８１５％。同时露天大田在１５～２０ｃｍ土壤含
碳量为 １４４１ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地低 ２０３８％，比
河滩地高４９９６％。露天大田在２０～４０ｃｍ土壤含
碳量为 １４２４ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地高 １４９１％，比
河滩地高７２９２％。露天大田在４０～６０ｃｍ土壤含
碳量为１４１５ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地高８５３％，比河
滩地高６８８７％。露天大田在６０～８０ｃｍ土壤含碳
量为１０１ｇ／ｋｇ，比花卉大棚地高了４３６４％，比河
滩地高９１８％。图３中河滩地的有机碳含量总体
较低，变化不明显。露天大田和花卉大棚地的土壤

含碳量有明显的、大幅的减少，而且各土层含碳量

在５～４０ｃｍ的差异较小，变化曲线基本一致。
从７、８、９三个月的不同种植模式下的土壤剖

面的土壤差异可以得出，土壤有机碳的含量是随着

土壤的深度而递减的，同时河滩地土壤各剖面的有

机碳含量明显低于露天大田和花卉大棚地的土壤，

说明人为种植的土地得到的有机碳补充要高于自然

条件下的土地。在大田作物种植和花卉大棚种植两

种模式下，发现在２０～４０ｃｍ土层以上的土壤，花
卉大棚地土壤有机碳含量要高于大田作物种植。调

查得到当地农田有机肥施用量为普通农田种植施用

有机肥 １００～２００ｋｇ／亩，而花卉大棚的施肥量为
５００～１１００ｋｇ／亩，所以土壤有机碳含量上的差异是
由于不同种植模式的有机肥施肥量造成的。河滩地

属于自然荒地，除自身植物外，基本没有人为的有

机肥补充，所以在拥有大量植物的情况下，有机碳

含量还是明显少于人为影响的农田，河滩地的有机

碳含量总体较低，还因为砂土的保肥能力比水稻土

差，植物腐殖质的分解利用不完全，而且植物量

大，根系浅造成表层土壤的含碳量大量消耗，出现

含碳量随深度先增加再减少的趋势。普通作物种植

田的土壤各剖面的有机碳含量变化趋势比花卉大棚

种植地要小，这说明施肥量、浇水量、大棚种植环

境的不同都对各土层的含碳量有很大的影响。

２２　同一种植模式下有机碳的季度内月变化特征
土壤有机碳含量在不同时期由于自然条件，有

机碳的分解、补充等影响会有变化［２］。特别是农

田还受到人为活动的影响，所以研究农业种植模式

对土壤有机碳含量的影响就必须研究不同时期的土

壤有机碳含量变化，分析其特征［５，６］。

从图４中可以看出，在露天大田种植条件下，
７—９月不同时期各土层的有机碳含量是有差异的，
０～２０ｃｍ的浅土层有机碳含量随时间有递增的趋
势，而在２０～１００ｃｍ的深土层，土壤含碳量则随
时间递减。在０～５ｃｍ的土层中８月的含碳量比７
月增加了１４６％，９月比７月增加了１７３４％。在
５～１０ｃｍ的土层中 ８月的含碳量比 ７月增加了
１２１％，９月比７月增加了１７９％。在１０～１５ｃｍ
的土层中，８月的含碳量比７月增加了８０５％，９
月比７月增加了３９７％。在１５～２０ｃｍ的土层中８
月的含碳量比７月减少了６８％，９月比７月减少
了１４％。浅层土壤有机碳含量受人为施肥、植物
作用的影响比深层土壤严重。
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从图５可以看出花卉大棚种植条件下，７—９
月的不同时期各土层的含碳量呈递减趋势，７月的
土壤含碳量最多，９月的最少，而且下降幅度明显
一致。总体上在两种模式中各月土层有机碳含量是

随土壤深度递减的。
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从图６可以看出，河滩地的土壤有机碳含量
在７—９月的不同时期变化明显，９月的土壤有机
碳含量在总含量和各土层含量上都明显小于７月和
８月。并且各月的土层有机碳含量的趋势是中间
高，并向浅层和深层递减，这说明河滩地的有机碳

含量主要在１０～６０ｃｍ的中层土壤。
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在分析了三种模式下土壤有机碳含量的时间变

化差异后，发现在７—９月的不同时期内，各模式土
地的有机碳含量都减少了。特别是花卉大棚种植土

地的递减较明显。由于蔬菜作物、花卉是农业种植，

所以受到人为活动的主导，土壤有机碳含量的变化

与农业生产活动是有联系的。施肥量的变化、植物

地上部是否被采摘等都会影响到土壤有机碳的含量。

而且７—９月是作物生长的繁盛时期，植物作用也是
造成有机碳含量下降的原因。河滩地受人为影响较

少，没有人为的有机肥补充，砂土的自然保肥能力

弱。而且在采样时可以发现９月的植物量很大，生
长茂盛，对土地有机碳的吸收利用作用加强，所以

土壤有机碳含量的显著减少与植物作用有关。

２３　不同种植模式下土壤剖面有机碳含量与含水
量的变化特征

从图７、图８、图９可以发现，在露天大田中，
土壤的含水量是随着深度递增的，而在花卉大棚地

和河滩地中土壤含水量随深度变化有减少的趋势。

露天大田中，０～５ｃｍ的土壤比５～１０ｃｍ少０８５％，
比１０～１５ｃｍ少１５％，比１５～２０ｃｍ少０９％，比２０
～４０ｃｍ少２７％，比４０～６０ｃｍ少 ５９％，比 ６０～
８０ｃｍ少６５％，比８０～１００ｃｍ少７１％。露天大田
表面植物量较少，土地处于裸露状态，直接曝晒在

太阳下，而且地势高，受风力影响较大，表层土壤

水分更易蒸发。另外，种植的白菜、小麦等作物的

根系主要吸收表层水分，对土壤含水量也有很大影

响。研究区的地下水位较高，土壤深层含水量增加。

同时７—９月降水量较大、人为的浇水等都会造成中
层和底层含水量增加。河滩地植物茂盛，主要为草

本植物，基本覆盖地面，而且水量充足，含水量随

深度变化不明显。大棚能遮挡阳光，减弱风力的影

响作用，花卉生长需水量大，造成花卉大棚土地的

土壤有机碳含水量由表层向底层递减。

从图８、图９可以看出，花卉大棚地和河滩地
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的土壤含碳量与含水量总体上是呈正比关系的，有

机碳含量越高，其含水量越高，并且花卉大棚地中

二者都与深度呈递减的趋势。研究表明自然条件下

含水量高的土壤的有机碳分解作用强，含水量越

高，有机碳分解作用越强［８］，说明土壤有机碳含

量与含水量有密切联系。
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３　结论
（１）通过研究发现农田土壤的有机碳含量、

含水量都明显高于自然条件下的河滩地，这是因为

农田有人为的有机肥补充，并且在植物量、水量上

都受到控制。而且农田的土壤类型为水稻土，保肥

能力强，河滩地的土壤为砂土，保肥能力弱［２－１０］。

在农田中，相同土壤条件下发现花卉大棚种植下的

土壤有机碳含量比露天大田在总体上要高，这和两

种种植模式的土地施肥量、种植条件有关。

（２）在不同种植模式下，土壤在不同剖面的
有机碳月含量变化趋势和分布规律总体是一致的，

—９—
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土壤有机碳含量随土壤的深度呈递减趋势。不同的

种植模式在同一土层含碳量有明显差异。差异是由

土地的利用方式、农田的人为作用以及不同植物生

长利用有机碳能力的不同造成的。

（３）在同一种植模式下，土壤的有机碳含量有
明显的时间变化趋势，在所研究的７—９月，不同种
植模式下的土地有机碳含量都有明显的递减趋势。

农田是因为农业生产时期的活动 （如施肥量、作物

播种收割、土地的翻种等活动）不同，作物生长造

成的。在自然生长的河滩地则主要因为植物过程。

（４）不同种植模式下土壤含碳量和含水量的
分布有密切联系。

（５）在农业种植生产中，人为活动对土壤的
有机碳含量影响显著。种植作物的不同，人为施肥

量的不同，使用大棚种植等都会对土壤的有机碳含

量造成显著影响，并且不合理地使用化肥还会造成

面源污染［１１－１６］。所以加强对不同种植模式下农田

土壤成分的变化研究，对指导农业的发展、改善土

壤的质量、防治面源污染都具有重要意义。
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帷幕灌浆技术在库区古银杏群落保护中的应用
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摘　要：遵义市新蒲新区永乐镇骊龙古银杏群落位于绿塘水库淹没影响区，为防止水库蓄水后地下水
位抬升对古银杏群落根系的影响，故应用帷幕灌浆技术使古银杏群落同水库隔开，库水不渗入到植物树根

下，同时配合根系阻断及牵引措施，确保植物正常生长。
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　　帷幕灌浆 （ｃｕｒｔａｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇ）是将浆液灌入岩体
或土层的裂隙、孔隙，形成连续的阻水帷幕，以减

小渗流量和降低渗透压力的灌浆工程［１］。帷幕灌浆

是水工建筑物地基在防渗处理时采取的重要手段。

水库蓄水后库区地下水位抬高，土壤水分过饱

和容易导致植物根系长期处于水淹状态。为防止水

库蓄水后地下水位抬升对深根类植物的影响，工程

应用帷幕灌浆技术使植物根系同水库隔开，库水不

渗入到植物树根下，同时配合根系阻断及牵引措

施，确保植物正常生长。其应用对于库区古大珍稀

树木的保护有着积极意义。

１　项目概况
１１　项目特点

绿塘水库工程位于贵州省遵义市新蒲新区东

面，地处永乐镇茅官河中下游河段。该水库原设计

正常蓄水位 ８４０００ｍ，正常蓄水位库容 ４８８０
万ｍ３，因该规模将淹没永乐镇骊龙古银杏群落
（高程８２８ｍ），为满足供水规模并防止水库淹没古
银杏群落，工程采取降低水库规模方式避让。优化

后的水库正常蓄水位为８２６００ｍ，水库水位线低于
古银杏群落地面高程２ｍ。为防止水库蓄水后地下

水位抬升对古银杏群落根系的影响，采取相应的防

护及保护措施［２］。

１２　古银杏群落现状及保护方案
１２１　古银杏群落现状

古银杏群落位于永乐镇新民村松元组的斜坡地

上，四周都是农地。一条泥石路从林中穿过，前后

距农户房屋不足３０ｍ，交通环境较差。
古银杏群落共４丛 （株），每丛都是因中心树

或遭遇雷击主干烧毁后，由树篼萌发出的小苗长大

后形成。其中最大的一丛，有萌树１１株，排成圆
形，经百年生长后，树干又接合在一起，呈树干

状，高 ２８５ｍ，树围 １４ｍ，需 １２人合抱，树冠
５１８ｍ２。由于中心树已经不存在，树龄测量用现存
大树近１０年直径的年平均生长量１４ｍｍ推算，树
龄为 １５９２年，故形成了罕见的 “独木成林”

景观。

挖土壤剖面发现，古银杏８０％的树根分布在
１ｍ土壤中，分布范围已超过３０ｍ。为了确保这４
丛古银杏树不受侵害，林业部门已给古树挂牌和登

记造册。古银杏群落生物特性及现状见表 １及
图１。

表１　古银杏群落生物特性

树丛号 丛胸围／丛 立木数／株 丛高／ｍ 冠面积／ｍ２ 丛龄／年 地面海拔／ｍ
１ １４０ １１ ２８５ ５１８ １５９２ ８２９６
２ ９９ ３ ２５ ３４６ １１２６ ８３１３
３ １０９ ５ ２６５ ４０８ １２３９ ８２９７
４ １２０ ７ ２９２ ４７１ １３６４ ８２８７

　　银杏是珍贵园林、用材、干果树种及药用植
物，是我国特有的活化石植物，有巨大的观赏、经

济、药用及研究价值。项目涉及的古银杏群落在相
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邻地方，４株银杏大树都形成独木成林的现象，景
观效果独特，十分罕见，有较大的观赏价值。该景

点在当地早已是家喻户晓，远近闻名，且各大网络

均有报道。其观赏价值不亚于北京潭柘寺古银杏、

隐山连理银杏、千佛山古银杏及庐山古银杏。由于

该古老的银杏品种有着极强的萌生能力，有很大的

研究和保护价值；同时该地是雷区雷击点，该现象

对研究当地气象有着积极意义； 《造林技术规程》

明确要求应为保护区域内古树名木生态环境以及珍

稀、濒危树种的母树下种提供条件［３］。综上，绿

塘水库库区涉及的古银杏群落就地保护对物种保

护、气候变迁及生态环境研究有着积极意义。

图１　古银杏群落全貌及单株现状示意图

１２２　水库建设与古树保护间存在的主要问题
绿塘水库是新蒲新区东部新城及新舟集镇规划

的主要供水水源，无其他替代水源且必须建设。优

化的水库水位线 （８２６ｍ）仅比古银杏群落地面高
程低２ｍ，如水位再降低则供水效益将无法满足，
损失代价较古树保护大。

古银杏群落是胸径３～４ｍ的大树，体型大且
重，若带土移栽单株重在１００ｔ以上，按当地的道
路情况，大型机械无法进场且无施工场地。同时考

虑到移栽银杏大树的成活风险和移栽对银杏群落景

观及原生态环境的破坏，移栽成本高昂且保护价值

不大，故采取就地保护措施。

古银杏群落是１５００年以上的银杏树，根系太
大、太深，且根系相互交织，２ｍ的地下水位，加
上土壤的向上虹吸作用，极易引起大树死亡。

１２３　保护方案［４］

解决古银杏群落保护问题只剩下两种手段，一

方面利用工程手段降低银杏底部水位，同时采用园

艺手段提高银杏树树根高度。

（１）工程技术手段即在水库水位线附近，用
混凝土浇筑一堵截流墙，墙高出水库水位线０５ｍ，
截流墙底部设帷幕灌浆，防止库水进入幕墙内部，

给古银杏树群落提供一个半径约３０ｍ的生长小环
境。由于帷幕灌浆设计寿命为５０年，而古银杏树

的寿命远大于这个数，为达到永久保护的效果，必

须配合采用园艺技术措施。

（２）园艺技术措施即利用塑料膜隔断根与水
位线以下土壤的联系，防止根再在水位线以下土壤

中生长，同时利用药物及控水控肥的方法诱导银杏

树在高于水位线３～４ｍ的土壤中产生新根，在较
短的时间内形成新的根系。

古银杏群落保护方案及效果如图２所示。
２　工程措施设计［４］

２１　截流墙设计
设计截流墙采用Ｃ２０砼浇筑，结合灌浆工作面考

虑，顶宽取３０ｍ，墙顶高程结合洪水位 （８２６１７ｍ）
和水库蓄水后大量地表水能自由排入库内，少量地表

下渗水通过抽排，确定墙顶高程为８２６５０ｍ，基础嵌
入基岩不小于０５ｍ，两端连接至８２６５０ｍ基岩出露高
程，截流墙长１１０ｍ，最大墙高４５ｍ。
２２　防渗帷幕方案设计
２２１　防渗目的

绿塘水库拟定正常蓄水位８２６０ｍ。由于银杏
树群所处位置与水库正常蓄水位之间高差相差不

大，水库蓄水后，存在库水沿浅表第四系覆盖层及

下部基岩强风化、强透水岩体入渗问题，局部存在

小规模毛细水上升影响，从而会对该区的原有水文

地质环境造成影响，进而对银杏树造成一定的影
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响。为减小水库蓄水后对银杏树群的影响，工程拟 对该银杏树群周边进行适当的防渗处理。

表２　防渗灌浆工程量表 （ｍ）

　　　 　总进尺 （１８８４）　 　　　 　　　　基岩进尺 （１７２２）　　　　 　　　截流墙体进尺 （１６２）　　　
有效 （１５８２） 无效 （３０２） 有效 （１５２８） 无效 （１９４） 有效 （５４） 无效 （１０８）

２２２　防渗标准
根据当地水文地质特点，防渗标准采用岩体的

透水率ｑ＜１０Ｌｕ防渗下限。
２２３　帷幕边界及孔、排距

防渗设计拟对银杏树群周边岩体强风化带、裂

隙密集带、溶蚀带等强透水岩体进行封闭。考虑到

场区内局部地形较低，下部岩体溶蚀风化较严重，

故防渗设计线路布置主要沿地表设置的截流墙中心

线布置，平面上呈半圆弧形，大致布置如下：下游

侧超过截流墙体后向北西方向较为宽厚的岸坡延至

８３００ｍ高程，上游侧过截流墙体后向北西方向宽
厚的台地延至内侧公路平台 （８３１５ｍ高程），帷
幕下限按深入基岩以下 １５ｍ（３段）接相对弱岩
溶、弱透水完整岩体，帷幕按单排孔设计，孔距为

２０ｍ，帷幕线全长２０８ｍ，共计１０５个孔。
２２４　先导孔布置

帷幕灌浆设计设１＃、９＃、１７＃、３３＃、４５＃、５７＃、
６９＃、７３＃、８５＃、９７＃、１０５＃孔为帷幕先导孔，灌浆
施工应先钻灌先导孔，并在先导孔内作压水试验及

灌浆试验，为以后的灌浆施工提供可靠参数依据。

２２５　灌浆材料及灌浆压力
一般孔段的灌浆所用水泥采用强度等级为

３２５或以上的普通硅酸盐水泥，所用水泥的细度

宜为通过８０μｍ方孔筛的筛余量不大于５％，并符
合规范要求。

该防渗设计孔深总体不大，根据工程的实际

情况建议岩体与基岩接触带灌浆压力控制在０１
～０１５ＭＰａ，接触带以下基岩内钻孔每加深 １ｍ
压力增加００５Ｍｐａ，基岩内灌浆压力建议控制在
１０Ｍｐａ左右，过溢洪道段孔应在有盖重的情况
下进行，各孔的灌浆压力，可在先导孔灌浆试验

的基础上，根据实际情况进行调整。总之既要达

到灌浆目的，又不致于破坏截流墙体以及基岩

岩体。

２２６　帷幕灌浆施工
施工严格按照现行 《ＳＬ６２－２０１４水工建筑物

水泥灌浆施工技术规范》执行。

２２７　灌浆工程量
根据以上设计原则，其防渗帷幕灌浆工程量见

表２。
２３　耕作土回填

配合根系阻隔及牵引措施，对截流墙后侧的田

土采用附近的耕作土按１∶２０坡比回填至８３００ｍ
高程，坡面采用镀铬加筋麦克垫生态护坡，回填土

顶部按１％的坡度向截流墙侧放坡，保证地表水能
自由排出。
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２４　泵房及盲沟
为了解决地表水下渗后不能自由排出截流墙

外，造成土壤含水率过高的问题，沿截流墙内侧修

建０６×０６ｍ的排水盲沟，沟内采用碎石填充，
顶部覆盖土工布反滤，将渗水集中引排至集水井后

通过２台潜水泵抽排到截流墙外。
２５　水泵机组设备及启停

设计选择潜水泵 （型号为１００ＷＱ１２１４１）作为
排水水泵。水泵的运行根据集水井水位采用自动控

制，设置１套液位变送器，对集水井水位进行监
测；水泵机组为２套，１用１备，自动轮换启动。
２６　电器设计

设计工程泵站规模为 ２×５５ｋＷ，互为备用，
总用电负荷为 １１ｋＷ，配电容量为 １３７５ｋＶＡ。两
台排水泵控制设置现地手动／自动切换开关，正常
运行方式为两台工作排水泵控制按集水池水位自动

控制，工作泵与设备备用泵应定期轮换使用。

３　结论
（１）帷幕灌浆技术在于减小渗流量和降低渗

透压力，是防渗处理的重要手段。

（２）帷幕灌浆技术施工时常会选用水泥浆、
水泥粘土浆以及化学浆液进行施工。因浆液材料差

异各有优劣，采用水泥浆材料，其施工效果比较可

靠，灌浆设备以及施工工艺都比较简单，材料成本

低廉，故本项目采用水泥浆作为灌浆浆液。

（３）帷幕灌浆技术现阶段已经取得了较为不
错的施工效果，但仍存在着不足之处，有待进一步

改进和提高。因此，项目实施后应加强防渗观测，

并定期做好跟踪评价及防范措施。
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国内区域碳排放预测模型应用综述

张军莉，刘丽萍

（云南省环境科学研究院，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对国内目前碳排放预测模型进行了梳理，总结了碳排放预测模型的运用现状，基于国内预测
模型运用的实证研究，对模型的原理、运用的空间范围、预测时段、建模的难易程度等内容进行了综述。

认为今后应促进综合评价预测模型的推广应用，深入分析不同预测模型的适应性。

关键词：预测模型；碳排放；应用；综述

中图分类号：Ｘ２１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０４－００１５－０７

　　政府间气候变化专业委员会 （简称ＩＰＣＣ）最
新的评估报告表明［１］，大气中温室气体浓度持续

显著上升，全球气候系统变暖的事实是毋庸置疑

的，使用化石燃料和土地利用变化是温室气体浓

度上升的主要原因。随着中国经济的快速发展，

中国已成为世界第一大碳排放国，中国碳排放未

来的发展趋势已成为世界关注的焦点。面对气候

变化问题的紧迫性和严重性，中国政府采取积极

应对措施。２００９年，中国提出到 ２０２０年全国基
于国内生产总值的二氧化碳排放强度比 ２００５年
下降４０％ ～４５％的目标。同年，中国政府也首次
提出我国温室气体排放的峰值年份预期为２０３０—
２０４０年。为了实现这一目标，需要了解中国碳排
放量的现状，对未来的碳排放量、碳峰值及碳峰

值年等进行预测，并在此基础上，制定碳减排措

施，确保目标的实现。因此，碳排放预测已成为

近期我国碳减排工作中重要的研究内容之一。丁

仲礼［２］提出需理性预测我国碳排放。为更加精确

地预测中国未来的碳排放，国内学术界进行了大

量的分析和实证研究，针对不同区域、不同行

业，基于不同的理论，运用了多种碳排放预测模

型。本文梳理了国内采用的碳排放预测模型，分

析模型的优缺点，以期展现我国碳排放预测模型

的应用现状，提出碳排放预测模型未来的研究需

求，为精确地、理性地预测碳排放提供参考。

１　碳排放预测模型的分类
基于不同的理论基础、不同的视角和不同的预

测理念，碳排放预测模型可分为不同的类型。王灿

等［３］将气候政策研究中的数学模型大致分为两类：

一类为成本分析与经济模型，包含自上向下模型

（如宏观计量经济模型、投入产出模型、可计算一

般均衡模型，即 ＣＧＥ模型）、自底向上模型 （如

工程经济计算模型、动态能源优化模型、能源系统

模拟模型）、混合模型 （如 ＧＬＯＢＡＬ２１００模型、
ＮＥＭＳ模型等）；另一类为综合分析 －综合模型
（如气候变化综合评估模型，简称 ＩＡＭ）。宋杰
鲲［４］根据碳排放预测模型的构建方式，将碳排放

预测模型分为直接构建模式模型 （如 Ｋａｙａ等式、
ＩＰＡＴ或 ＳＴＩＲＰＡＴ模型等）和混合构建模式模型
（如投入产出模型、ＣＧＥ模型等）。王怡［５］提出了

相似的分类方法。

２　预测模型应用
２１　环境库兹涅茨曲线

２０世纪 ９０年代初期，格罗斯曼和克鲁格
（ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ）发现经济增长与环境质量
存在 “倒Ｕ”型关系，即在经济发展的初级阶段，
经济增长会导致环境质量不断恶化，然而，当经济

增长通过某一特定的 “转折点”后，环境质量会

得到改善［６］。

国内学者应用碳排放环境库兹涅茨曲线基于

两个目的，一是试图验证国内碳排放与经济发展

是否符合 “倒 Ｕ”型关系，二是期望通过环境库
兹涅茨分析预测碳排放的拐点及拐点出现的时

间。从环境库兹涅茨曲线在国内应用的区域尺度

来说，范 围 可 大 可 小，有 省 市 级 层 面 的 运

用［７－１３］，有在国家级层面的研究［１４－２０］。在选用

指标时，选择不同的碳排放指标和经济指标进行

建模。归纳来说，广泛使用的两个指标为：人均

碳排放量 （代表环境指标），人均 ＧＤＰ（代表经
济指标）［９，１１，１５－１６，１８－１９］。林伯强等［１８］指出国内在

二氧化碳库兹涅茨曲线方面的研究只检验了二氧
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化碳排放与人均收入间的关系，未考虑其他经济

因素的影响，并对模型结果产生了质疑。因此，

有学者将贸易、城市化水平、技术水平、能源强

度、生产结构、消费水平等因素加入到二氧化碳

库兹涅茨曲线的实证研究中［１５，１７］。另外，其他学

者也尝试采用不同的指标进行分析［１０，１２，２０］。刘华

军等［１７］选取人均排放量、碳排放强度、碳排放总

量作为二氧化碳排放指标与人均纯收入分别进行

环境库兹涅茨曲线分析，并认为选取不同的二氧

化碳排放指标以及使用不同的估计方法将得出不

同结果，这充分说明二氧化碳排放比其他本地污

染物与经济发展间的关系更具复杂性。

基于上述研究发现环境库兹涅茨曲线的研究在

国内产生了不同的结果。有研究验证存在 “倒 Ｕ”
型曲线特征［７，１０，１５，２０］。而许广月等［１３］对我国东部、

中部和西部的研究显示不同区域和尺度的人均碳排

放环境库兹涅茨曲线不同。此外，有研究显示了不

同的研究结果，林伯强等［１８］从理论上计算得出中

国人均碳排放与人均ＧＤＰ符合环境库兹涅茨曲线，
但在实证研究中发现拐点到２０４０年还未出现。江
苏省和吉林省经济增长与能源消耗碳排放量之间的

关系呈现弱 “Ｎ”型变化趋势［８，１０］，赵爱文等［１９］

对中国的研究也发现类似的结果。胡宗义等［１４］发

现我国的经济增长与环境质量之间不存在 “倒 Ｕ”
型曲线关系。而韩玉军等［１６］基于对环境库兹涅茨

曲线假设的研究，提出对经济发展水平进行分级来

研究经济发展与环境质量间的关系，结果发现在不

同的经济结构和发展水平下，同时存在符合 “倒

Ｕ”型曲线关系和不符合的情况。与童昕等［９］对中

国１０３个城市的研究结果相似。
从建模方法上看，大多数学者采用了回归拟

合的方法［９，１１－１２，１４－１５，１９］，胡宗义等［１４］尝试采用非

参数模型方法建模，以解决现有先假定环境库兹涅

茨曲线的具体形式，然后运用时间序列数据拟合二

次多项式或三次多项式建立面板模型，并据此求解

模型参数或检验曲线拐点的方法。

综上所述，碳排放环境库兹涅茨曲线在国内得

到许多学者的关注。然而，国内对该方法的应用显

示：一方面，目前难以对研究产生的相悖结论进行

解释，体现了碳排放量与经济间复杂的关系；另一

方面，环境库兹涅茨曲线理论自身存在的缺陷不容

忽视［２１］。鉴于此方法的缺陷，应加强对该方法在

中国应用的理论基础研究。在实际应用中，应谨慎

使用该方法对中国碳排放量开展预测。

２２　ＩＰＡＴ方程和随机回归影响模型 （ＳＴＩＲＰＡＴ模
型）

２２１　ＩＰＡＴ方程
２０世纪 ７０年代初，Ｅｈｒｌｉｃｈ和 Ｈｏｌｄｒｅｎ［２２］提

出 ＩＰＡＴ等式，该等式采用数学方程对经济增长
与资源环境之间的关系定量，即环境影响 （Ｉ）
表示为人口 （Ｐ）、富裕 （Ａ，指人均生产或消
费）和技术 （Ｔ，指单位生产或消费的环境影响）
三个关键驱动力乘积的结果，其数学形式为：Ｉ＝
Ｐ×Ａ×Ｔ。

国内学者应用ＩＰＡＴ方程来分析影响碳排放的
因素并预测碳排放量。在应用该方程时，需要对方

程式进行变换，选用相应的指标来代表方程式中的

因子，通过对数变换和回归分析构建模型，基于情

景设置预测碳排放。从 ＩＰＡＴ方程的变换方法来
看，焦文献等［２３］、郑季良等［２４］和聂锐等［２５］采用

了相似的变换方法，将碳排放总量表示为环境影

响，碳排放强度表示技术，结合情景分析法，分别

对甘肃省和云南省２０２０年的碳排放量进行预测。
云南的预测表明，在实现经济增长与碳排放量绝对

脱钩的情景下，云南省碳排放量在２０１５—２０２０年
出现拐点。另外，聂锐等［２５］在模型中考虑了 ＧＤＰ
的年增长率、人口自然增长率和能源技术进步率，

用于比较未来年份与基准年碳排放量的变化趋势。

杜强等［２６］考虑到不同研究所选择的影响碳排放的

因素及其影响程度不尽相同、偶然因素影响等导致

对未来碳排放预测值差异较大，提出对 ＩＰＡＴ模型
进行改进。通过改进模型预测中国在 ２０１０—２０５０
年的碳排放量，表明中国将在 ２０３０年达到碳排放
峰值。

２２２　随机回归影响模型 （ＳＴＩＲＰＡＴ模型）
ＳＴＩＲＰＡＴ模型来源于 ＩＰＡＴ模型。Ｙｏｒｋ等［２７］

研究指出了ＩＰＡＴ模型的局限性，并对该模型进行
了修正，以 ＩＰＡＴ模型为基础建立了 ＳＴＩＲＰＡＴ模
型，即Ｉ＝ａＰｂＡｃＴｄｅ。当ａ＝ｂ＝ｃ＝ｄ＝ｅ＝１时，即
为ＩＰＡＴ模型，因此 ＩＰＡＴ模型是 ＳＴＩＲＰＡＴ模型的
特例。该模型在国内碳排放预测的运用中，多用于

识别和分析碳排放的驱动因子，也结合情景分析对

碳排放量或碳峰值进行预测。

应用ＳＴＩＲＰＡＴ模型识别碳排放驱动因子的过
程如下：先选择与碳排放相关的因子构建模型，通

过回归得到因子的驱动指数，然后比较驱动指数绝

对值大小来分析各驱动因子对碳排放的影响程度。

在实际的应用中，往往需要对基本 ＳＴＩＲＰＡＴ模型
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进行拓展，常见的拓展方式有两种：一为沿用基本

模型形式，构建二次模型，并增加驱动力指

标［２８，３５］；另一种为在原有模型的基础上，拓展影

响碳排放的驱动力指标［２９－３６］。针对模型拓展，马

卓［３７］基于指标有无量纲提出了模型拓展原则，值

得国内学者对 ＳＴＩＲＰＡＴ模型的拓展应用进行进一
步的研究。国内基于 ＳＴＩＲＰＡＴ模型的研究显示，
碳排放驱动因子很多，不同学者选择的因子不同，

即使是针对同一研究对象或者同一研究问题所选因

子也不尽相同。除了人均 ＧＤＰ指标和人口数量两
个指标外，模型拓展中增加因子最多的是城镇化

率［２９－３０，３２－３６］、 工 业 增 加 值 占 ＧＤＰ 比

重［２８－２９，３３，３５－３６］、能源消耗强度［２９－３０，３３，３６］。此外，

针对某些特定区域的突出问题，学者提出了具有代

表性的驱动力因子，如对北京的能源与碳排放研究

中，增加了机动车保有量［３２］，对安徽城市化进程

碳排放的研究中有城镇建成区面积［３０］。因子的多

样性说明在进行碳排放驱动力分析中，需要针对研

究的区域特点、行业等选择有代表性的因子，同时

也表明国内碳排放驱动力的多样性和复杂性。

在ＳＴＩＲＰＡＴ模型构建过程中，学者对构建模型
的方法学进行了探索。回归分析方法构建模型是常

用方法。吴振信等［３２］，宋杰鲲［３３］采用偏最小二乘

法构建模型以避免多重共线性问题来进行驱动力分

析。宋杰鲲［３６］通过对比岭回归分析和偏最小二乘

法，最终采用岭回归分析方法构建模型，与巩芳

等［３５］在对内蒙古碳排放驱动力分析中构建模型方法

一致。胡哲太等［３４］通过比较偏最小二乘法和两阶段

最小二乘法，认为两阶段最小二乘法构建的预测模

型在杭州的能源消费碳排放预测中具有更好的精度。

使用ＳＴＩＲＰＡＴ模型对碳排放进行预测，常需要
结合情景分析方法。梁慎宁等［２８］设置了八种情景对

中国２００９—２０５０年的碳排放进行了预测，预测结果
显示在低中模式，中国碳峰值出现最早于２０２５年，
而在高中、高低和中高模式下，中国于２０５０年前都
无法达到碳峰值年份。该预测结果对中国碳控制政

策的制定具有较好的借鉴意义。胡哲太等［３４］设置了

三种情景分别对杭州市２０１５年由于能源消费而引起
的碳排放量进行了预测。宋杰鲲［３６］通过设置五种不

同情景，基于ＳＴＩＲＰＡＴ模型对山东省２０１０—２０１５年
能源消费碳排放量进行了预测。

综上所述，ＩＰＡＴ方程和ＳＴＩＲＰＡＴ模型同源，多
用于对影响碳排放的驱动力进行分析，也可结合情

景分析法对碳排放量进行预测，预测时段可长可短。

２３　成本分析与经济模型
２３１　最优经济增长率模型

经济增长与碳排放间息息相关的联系启发了研

究者将经济模型应用到碳排放的预测中。朱永彬

等［３８］基于内生增长模型 Ｍｏｏｎ－Ｓｏｎｎ，并考虑技术
进步和劳动力因素构建了中国最优经济增长率模型

预测中国未来经济增长路径，分析未来能源消费结

构和消费量，最终预测碳排放量。借鉴最优经济增

长率模型，王铮等［３９］在上述基础上，增加了水泥

生产和森林碳汇的碳排放计算，更加全面地预测了

中国净碳排放量，结果预测中国碳峰值将在２０３３
年到达。黄蕊等［４０］和蒋伟等［４１］采用相同的方法分

别预测了上海和贵州的碳峰值量和碳排放量。

２３２　可计算一般均衡模型 （ＣＧＥ模型）
ＣＧＥ模型已经越来越广泛地成为一种规范的

政策分析工具，国内学者通过 ＣＧＥ模型分析经济
与碳排放间关系的研究很多，而运用 ＣＧＥ模型进
行碳排放预测的应用不多。王灿等［３］已较为全面

地介绍了ＣＧＥ模型在气候变化研究中的应用，本
文不再赘述。郭正权等［４２］通过双比列平衡法实现

对能源部门的合理细分构建动态 ＣＧＥ模型，对我
国２００７—２０３０年经济增长、能源消费与碳排放的
发展趋势与变化特征进行了相对准确的预测分析。

２３３　投入产出模型
王磊［４３］构建了天津市的 “经济 －能源”投入

产出模型，计算得出预测期能源消费总量，通过碳

排放系数间接求得预测期二氧化碳排放数据。作者

认为此方法可计算常被忽略的实际生产生活中应用

于中间消费过程的中间产品在生产过程中的 “隐

性”碳排放。

综上所述，经济模型通过预测经济增长来间接

预测未来碳排放量，该方法建模较为复杂，预测时

段可长可短。

２３４　ＭＡＲＫＡＬ－ＭＡＣＲＯ模型
ＭＡＲＫＡＬ模型是一个基于能源系统动态的线

性能源系统优化模型，模型中不同模块可对能源系

统中各种能源生产和分配环节以及终端用能环节进

行详细的描述。ＭＡＣＲＯ模型是一个宏观经济模
型，以资本、劳动和各个部门的能源服务为基本投

入要素，产出用于投资、消费和支付能源费用，投

资用于建立资本存量。陈文颖等［４４］将 ＭＡＲＫＡＬ模
型与ＭＡＣＲＯ模型基于能源服务需求进行藕合，构
成中国 ＭＡＲＫＡＬ－ＭＡＣＲＯ模型。从其研究结果
看，中国碳排放量出现持续增加的趋势，至２０５０

—７１—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 国内区域碳排放预测模型应用综述　张军莉



年不会出现拐点。刘哲等［４５］认为 ＭＡＲＫＡＬ模型适
合于进行低碳技术发展路线图优选，得到合理的低

碳技术发展路线图。

中国ＭＡＲＫＡＬ－ＭＡＣＲＯ模型预测期不限，模
型构建过程复杂。

２４　灰色预测模型
基于灰色系统理论的灰色预测模型在多个领域

广泛应用。国内学者认为，碳排放量受到诸多影响

程度难以定量的因素影响，形成一个灰色系统，因

此，可采用灰色预测模型对其未来趋势进行预测。

因此，多个学者运用灰色预测模型对中国及部分省

区的碳排放进行预测，同时，有学者针对碳排放预

测对灰色预测模型进行了方法学上的研究和改进。

在国家和区域层面，国内学者均使用了灰色预

测模型进行了碳排放的预测。申笑颜［４６］和赵爱文

等［４７］运用了灰色预测模型对中国２０１０—２０１５年的
碳排放进行了预测。同时，灰色预测模型运用在安

徽［２９］、北京［３２］，对其能源消费产生的碳排放进行

了预测。学者运用该模型还对内蒙古［３５］、天

津［４８］、湖南［４９］等省区的碳排放量进行了预测。岳

立等［５０］运用新陈代谢灰色预测模型 （也称等维新

息灰色预测模型）预测了甘肃省２０１０—２０２０年的
二氧化碳排放总量。

另外，国内学者从多方面对灰色预测模型适用

于碳排放预测进行方法学上的改进和研究。杨克磊

等［４８］从对原始数据序列进行预处理，提高数据序列

的光滑度和对模型背景值进行优化，使得模型的背

景值与灰度值趋向一致两个方面对模型进行了优化，

以期进一步提高模型的精度。张勇等［５１］对比了ＧＭ
（１，Ｎ）与ＧＭ（０，Ｎ）模型的预测结果，认为ＧＭ
（０，Ｎ）模型具有更高的预测精度。陈勤［５２］尝试以

“灰数”为建模对象预测碳排放量，改变目前大部

分以 “实数”为灰色建模前提的现状。路正南等［５３］

通过事前检验、事中检验和事后检验更严谨地检验

了灰色预测模型对于江苏省的适用性。

综上所述，灰色预测模型应用广泛，计算简

便，数据样本要求少，精度较高，适用于短期和中

期预测。对于长期预测，由于未来的扰动因素的不

确定，会使得预测精度降低［４７］。国内学者正尝试

对灰色预测模型进行优化，使其更加适应于对碳排

放量进行预测。

２５　ＬＥＡＰ模型
ＬＥＡＰ（Ｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅＥｎｅｒｇｙＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓＰｌａｎ

ｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）模型由斯德哥尔摩环境研究院开发，

是一个基于情景模拟的能源 －经济 －环境分析工
具。ＬＥＡＰ模型运用灵活，其用户可以根据问题的
特点在模型的基础上进行二次开发，由于其灵活的

特点被广泛应用于全球、国家、区域尺度的能源战

略规划和温室气体减排评价研究。国内目前有关

ＬＥＡＰ模型的应用多集中在国家层面的中长期能源
规划以及行业能源需求与排放预测［５４］。

在碳排放预测方面，常征等［５４］基于 ＬＥＡＰ模
型的原理构建了 ＬＥＡＰ－Ｓｈａｎｇｈａｉ模型，并设计基
准情景、减排情景、强化减排情景三个综合情景及

产业结构优化、终端能效提高等八个子情景，模拟

上海能源消费和碳排放趋势，并分析各自的情景贡

献率。曹斌等［５５］同样基于 ＬＥＡＰ模型构建了 ＬＥＡＰ
－Ｘｉａｍｅｎ模型，通过设置厦门市的节能减排政策
情景，评价厦门的节能减排潜力，详细分析各种控

制情景和各部门的节能减排贡献率。

ＬＥＡＰ模型属于综合评价模型，运用灵活，但
建模过程复杂，可进行短期、中期和长期的预测。

２６　中国能源政策综合评价模型 （ＩＰＡＣ）
ＩＰＡＣ是由国家发改委能源研究所通过与众多国

外知名机构开展国际国内合作，开发构架的模型，

能对中国的能源和环境政策进行综合评价。ＩＰＡＣ模
型包括了一系列的子模型，可分别进行能源需求工

业价格／投资经济影响中长期分析、技术发展、环境
影响、技术战略、分地区中短期能源需求技术政策

评价等分析［５６］。姜克隽等应用 ＩＰＡＣ模型中的三个
模型，即ＩＰＡＣ－ＣＧＥ模型、ＩＰＡＣ－ｅｍｉｓｓｉｏｎ全球碳
排放模型、ＩＰＡＣ－ＡＩＭ／技术模型分别开展了对中国
经济政策评价和短期、中长期的碳排放情景分

析［５６－５７］。研究设置了三种情景，即基准情景、低碳

情景、强化低碳情景，分别使用模型计算了２０００—
２０５０年我国化石燃料产生的ＣＯ２排放量。结果显示，
能源需求导致的碳排放将持续增加，中国能源消费导

致的碳排放高峰将在２０４０—２０５０年左右到来。
该模型专门针对中国经济、能源和碳排放进行模

拟，借鉴了国外先进的模型技术，可进行碳排放量预

测，同时对经济、技术、政策等进行评价，已形成一

套完整的综合模型体系。模型模拟时段不受限制，但

模型涉及面广，模型参数设计等方面较为复杂。

２７　其它预测模型
离散二阶差分方程预测模型 （ＤＤＥＰＭ）。刘广

为等［５８］、滕欣等［５９］、赵息等［６０］都构建了 ＤＤＥＰＭ
模型对中国２０１０—２０２０年的碳排放量进行了预测。
上述学者对该方法的优势总结为：①ＤＤＥＰＭ以客
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观存在的历史数据对未来进行预测，客观性科学性

更强，准确度高；②ＤＤＥＰＭ非线性的特点，在预
测中囊括了很多无法拟合成线的点，预测的误差

小，精确度高；③ ＤＤＥＰＭ能对拐点进行准确预
测，提高了预测的精准度。

Ｋａｙａ恒等式。日本 ＹｏｉｃｈｉＫａｙａ教授于 １９８９
年提出通过一种简单的数学公式将经济、政策和人

口等因子与人类活动产生的影响联系起来，研究以

上影响因素对碳排放的影响力。其文字表述的公式

为：碳排放量＝人口×人均 ＧＤＰ×单位 ＧＤＰ的能
耗×单位能耗的碳排放量。此公式常作为碳排放驱
动力分析的方法之一。国内有学者将 Ｋａｙａ等式进
行变换预测碳排放量。胡彩梅等［６１］运用 ｋａｙａ等
式，结合情景分析法，设置不同情景下各影响因素

的值，对黑龙江２０１１—２０２０年的人均碳排放量进
行了预测。王怡［５］将环境规制因素纳入Ｋａｙａ公式，
预测了中国２０１０—２０２０年的人均碳排放量。

基于回归分析方法构建预测模型。国内有学者

基于多年的数据，采用回归分析方法构建模型对未

来的碳排放进行预测。杜晓宇等［６２］基于１９９０—２００９
年中国碳排放强度的数据，采用回归分析方法，对

比了对数函数、二次函数、幂函数和指数函数模型，

最终选定幂函数对我国２０２０年的碳排放强度进行预
测。王磊等［６３］基于回归分析方法选用幂函数模型预

测了宁夏２０２０年的碳排放量。黄芳等［６４］基于回归

分析法，选用指数函数模型，结合情景分析法对我

国能源消费进行预测，再根据能源消费对上海市

２０１５和 ２０２０年的碳排放量进行了预测。王敬敏
等［６５］选用线性方程模型预测了河北省２０１５和２０２０
年的碳排放情况。金三环［６６］基于回归方法分析我国

人均ＧＤＰ与人均二氧化碳排放水平曲线，结合情景
分析法预测中国２０１５年的碳排放量。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ数学模型形如 Ｓ型，表
示自然界增长的有界增长现象。杜强等［６７］构建了

碳排放的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，预测了２０１１—２０２０年中国
的碳排放量。

支持向量回归机。支持向量回归机是一种基于

统计学习理论的机器学习方法，在函数逼近、回归

估计等方面获得较好的应用。对样本要求不高，适

合有限样本，理论上可获得全局最优点，且计算复

杂度与样本维数无关。宋杰琨［４］选取６项影响因
素作为自变量，运用支持向量回归机方法构建中国

碳排放预测模型，结合情景分析方法对 ２０１０—
２０１５年中国碳排放进行预测。

ＢＰ神经网络模型。ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络
是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，灵

活性很大［６８］。纪广月［６８］结合灰色关联分析，选择

对碳排放关联度大的因子，基于ＢＰ神经网络模型对
中国碳排放量进行计算并检验，认为ＢＰ神经网络模
型能很好地运用于中国碳排放的预测中。

另外，个别学者采用了情景分析法，基于

ＩＰＣＣ基准方法预测碳排放［６９］。包森等［７０］采用埃

农映射作为双组份模型从非线性方法角度对我国短

期的能源消费总量进行了预测，并基于此预测碳排

放量。韦保仁［７１］采用ＮＩＣＥ模型对中国不同行业的
碳排放进行了预测。

３　我国碳排放预测模型未来研究需求
国内学者尝试了多种预测方法对碳排放量进行

预测。有简单模型，有复杂模型，有基于环境研究

的模型，也有普遍适用的预测模型，不同模型预测

的结果不尽相同，表明碳排放影响因素的复杂性，

对开展预测是极大的挑战。通过上述分析比较，建

议我国碳排放预测模型未来研究关注如下方面：

（１）促进综合评价预测模型的推广应用。综
合评价模型建模过程复杂，所需耗费的人力物力较

多，在应用推广上存在一定难度。但综合评价模型

考虑的因素多，并将多个因素通过不同的子模型进

行有机整合，一定程度上反映了碳排放影响因素的

复杂性，所得预测结果较其他方法可信。然而，无

论是国外常用的综合评价模型，如 ＬＥＡＰ模型，还
是基于国内情况开发的 ＩＰＡＣ模型，其应用范围不
广，导致国内碳排放预测模型的应用水平处于多选

用简单模型，难以保证预测结果的准确度和精度。

因此，应积极推广综合评价预测的应用，在应用过

程中不断对其进行改进，促进国内碳排放预测模型

运用整体水平的提高。

（２）深入分析不同预测模型的适应性。从上述的
分析可看出，不同模型基于其理论基础、研究方法，

有其优势，也存在一定的劣势，需对不同预测模型的

优劣势进行深入分析，在此基础上对不同模型的适用

性进行分类分析，以保证预测结果的可靠性。
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丽江玉龙雪山景区应对气候变化探索和实践
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摘　要：丽江玉龙雪山浓缩了全球中低纬度山岳冰川的精华，有丰富的现代冰川和古冰川遗迹，是世
界少有的城市雪山，具有极高的科学研究和旅游观光价值。受气候变化的影响，景区面临着冰川消融加

速、雪线上升、水资源短缺以及旅游吸引力下降等问题。为应对气候变化带来的影响，景区从减缓和适应

两方面实施了包括绿色交通、低碳建筑、废弃物处理、增加森林和湿地碳汇以及改善局地气候等行动和措

施，为保护景区重要资源，促进地区经济和社会持续健康发展作出了的探索和实践。
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０　引言
玉龙雪山景区地处玉龙县境内，距丽江古城

１５ｋｍ，主峰扇子陡是长江以南的最高峰，终年积
雪，发育有１９条温带海洋性冰川，也是亚欧大陆距
离赤道最近的现代冰川雪山，浓缩了全球中低纬度

山岳冰川的精华，有丰富的现代冰川和古冰川遗迹，

是世界少有的城市雪山。景区规划总面积４１５ｋｍ２，
整个景区以冰川地质景观、雪山森林草甸、原生纳

西村寨、世界奇峡风光和高原水体景观等为特色。

具有游憩娱乐、审美与欣赏、认识求知、启迪寓教、

保存保育、旅游经济与生产等多种功能的综合性山

岳型景区。与此同时，气候变化对全球的生态环境、

社会和经济产生重大影响，雪山冰川地区是对气候

变化影响最敏感的地区，以全球变暖、气温上升为

特征的气候变化加剧了玉龙雪山冰川的消融、退缩

和雪线上升。为减缓和适应气候变化对玉龙雪山带

来的负面影响，实现景区及所在地区的可持续发展，

景区严格贯彻 “科学规划、统一管理、严格保护、

永续利用”的原则，做好景区旅游资源的保护培育、

开发利用和管理工作，为维护风景名胜区的多种功

能和作用，开展了一系列应对气候变化的实践工作。

１　玉龙雪山气候变化事实与影响
１１　气候变化事实分析

（１）气温
从气象观测点 （丽江站）近５０年的观测数据

看，２０世纪６０到９０年代，丽江市总体呈现气温升
高趋势。其中６０、７０年代气温呈下降趋势，８０年代
开始持续上升，２１世纪以来上升最为迅速 （其中，

６０、７０年代分别下降００６℃，８０年代上升０１７℃，
９０年代上升００２℃，本世纪前１３年上升０７０℃）。
从季节来看，丽江站春夏两季上升不明显，但秋、

冬两季的上升幅度较大。从２０世纪８０年代以来，
冬季上升了１１６℃，上升速率为０３９℃／１０ａ；秋季
升高了０４７℃，上升速率为０１６℃／１０ａ。

（２）降水
近５０年来，丽江境内年平均降水量变化仅呈

现出弱的增多趋势，但年际振幅较大，最多的

１９９８ 年 （１２６３１ｍｍ） 与 最 少 的 １９６０ 年

（６８９９ｍｍ）相差达５７３２ｍｍ。２１世纪前１０年平
均降水量较 ２０世纪 ６０年代年降水量增加了
３６８ｍｍ，增加速率为９２ｍｍ／１０ａ，这一变化与近
５０年来中国年降水量有微弱增多的趋势一致，但
与全省平均减少的趋势不一致。从具体气象站点来

看，丽江站降水 ８０年代最少，９０年代最多，自
２０１０年后迅速减少。

（３）其他要素变化
平均日照时数 ２０世纪 ７０年代有所增加，８０

年代后减少，自２１世纪头１０年后迅速增加；平均
降雨日数呈现减少的趋势，减少速率为 １４～
３２ｄ／１０ａ；平均无霜期呈现增加的趋势，平均增加
的速率为 ５１ｄ／１０ａ；平均风速呈现减小的趋势，
丽江站从２０世纪６０年代的３１３ｍ／ｓ减少到本世纪
头１０年的２７６ｍ／ｓ，是丽江地区４个气象站减少
最快的。

—２２—
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１２　气候变化预估分析
根据 ＩＰＣＣ第五次评估报告 （ＡＲ５）提出的

“代表性浓度路径” （ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐａｔｈｗａｙｓ，简写为 ＲＣＰｓ）的 ＲＣＰ２６、ＲＣＰ４５和
ＲＣＰ８５三种排放情景，即低、中、高三种排放情
景，课题组对丽江玉龙县地区气候变化进行了科学

预估，结果表明 ２１世纪前期 （２０１４—２０４０年）、
中期 （２０４１—２０７０年）和后期 （２０７１—２１００年）
三种不同排放情景下玉龙县平均气温、最高气温和

最低气温都将呈上升趋势，平均气温增温速率为

０４～５１℃／１００ａ，最高气温增温速率为 ０５～
５２℃／１００ａ，最低气温增温速率为 ０４～５１℃／
１００ａ。前期三种排放情景下增幅差异不大；中期不
同情景下的增幅差异加大，ＲＣＰ８５情景下的增温
幅度最大；到２１世纪后期，不同情景下的增温幅
度差异最大。从季节看，前期冬春两季增温相当，

中后期冬季平均增温最大。预测结果表明增温将是

长期的和明显的，气候变化带来的影响也将是复杂

和长期的。

１３　气候变化影响分析
（１）对冰川消融的影响
气候变化导致玉龙雪山冰川面积减少，玉龙雪

山冰川１９５７年总面积为１１６ｋｍ２，到２００１年末冰
川面积为 ５３ｋｍ２，４４年间冰川面积缩小了近
５４３１％，进入 ２１世纪后加速更为明显，仅
２００１—２００９年间该区域的冰川面积就减小了
０８８ｋｍ２，年均减少０１３８ｋｍ２，１９条冰川中的６条
已经完全消失。

（２）对水资源的影响
气候变化加速了冰川的消融，玉龙雪山１９９８

年以后的冰川消融量占１９５７年以来冰川总消融量
的２７６２％。相关的研究指出玉龙雪山冰川为丽江
盆地周边水资源的主要补给区，冰川融化水是盆地

地下水的主要补给之一，占到了１３％［１］。但当冰

川末端海拔升高到一定高度之后，冰川末端的气温

会因为垂直递减的关系而低于０℃，此时冰川就不
再消融，这将导致丽江盆地地下水的补给在未来会

变少，进而导致地下水资源不足的状况发生。

（３）对雪山景观的影响
玉龙雪山区域自１９５７年以来所有冰川的末端

海拔都在上升，气候因素对冰川末端海拔较低的冰

川影响尤其明显，已经消失的６条冰川，其末端的
海拔高度均低于该区域内的其它１３条冰川，该区
域冰川的平均末端海拔已经由 ４４５０ｍ上升至

４７７１ｍ，由于降水减少和温度增加的影响，冰川的
面积减少，冰雪覆盖面积减少，直接导致玉龙雪山

的景点吸引力下降，影响景观观赏度。

（４）对旅游的影响
对游客来说，到玉龙雪山观光的最大兴趣点就

是体验雪域高原冰峰奇趣，但受气候变暖影响，玉

龙雪山冰雪覆盖量正在逐年减少，在主要的观雪景

点有些年份和季节甚至没有降雪，这也成为相当一

部分游客选择放弃攀登玉龙雪山的主要原因，从而

给景区旅游带来影响，而旅游收入占当地财政收入

的４７％［２］，将直接影响区域经济发展。

２　玉龙雪山应对气候变化实践
应对气候变化影响的主要路径包括两大方面，

分别是减缓和适应。减缓是通过一系列的控制措施

减少区域的温室气体排放，从而减少温室效应带来

的以气候变化为特征的影响。适应则是对已经形成

的气候变化作出适应性响应，以最大程度减少其对

经济建设、社会发展、百姓民生等带来的不利影响。

２１　减缓气候变化行动
（１）实施 “绿色交通”工程

实施清洁能源车辆替代。为减少交通领域的

碳排放，玉龙雪山景区将１０８辆燃油车辆全部替
代为电力或其他清洁能源车辆，相关研究表明纯

电动汽车比柴油汽车全生命周期 （ＬＣＡ）碳排放
减排显著，减排量约在１７％ ～２１％［３］。本文以应

紫敏等［４］对杭州市纯电动和柴油公交碳排放研究

的结果，即纯电动汽车和柴油公交车全生命周期

碳排放量分别为 １１０３２３７ｔ和 １４０１３１９ｔ进行核
算，替换 １０８辆燃油车为纯电动汽车，将减少
ＣＯ２排放 ３２１９２８６ｔ。此外景区通过构建低碳绿
道系统，结合自然资源保护和景区交通规划的要

求规划绿道网络，建设由 “绿廊” ＋ “游憩路
线”（慢行系统） ＋ “基本服务设施”组成的绿
道生态系统，鼓励绿色出行。景区大力推广使用

太阳能路灯，安装改造太阳能路灯 １０００多套，
年节能近 ８９万 ｋＷ·ｈ，与传统能源相比，减少
ＣＯ２排放约７３９２３ｔ。

（２）减少建筑领域的碳排放
将绿色、低碳理念贯穿到建筑勘察、设计、施

工、运营、拆除全过程，严格建设项目报建，在新

建建筑报建方案要求增加低碳节能内容，没有低碳

节能内容不发工程建设相关许可证；建设过程中严

格执行建筑节能标准和法规，所有新建建筑强制执

行节能标准，积极推广节能技术、节能环保型建
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材，对达不到节能设计规范要求的新建建筑，一律

不准施工、验收备案和使用。重点围绕低碳酒店的

创建开展工作，以我国绿色饭店创建推荐标准

（ＧＢ／Ｔ２１０８４－２００７）为参考，加快景区绿色酒店
的创建，促进宾馆饭店在绿色设计、安全管理、环

境保护、健康管理、绿色宣传等领域的全面提升，

建立健全酒店能耗测量系统，按部门或系统对水

泵、风机、制冷机组、照明灯具、锅炉等主要的能

耗设备安装能源计量和测试仪器仪表，并统计计量

仪表的数量、分布台账，建立能源统计工作制度，

进行能源审计和节能效率的计算和评估。开展绿色

低碳建筑示范，针对丽江地处低纬高原冬季寒冷但

光照充足的优势，大力推广太阳能使用，利用太阳

能循环热水地暖技术逐步替代电力空调、炭火和电

暖炉，雪山景区目前已建成地暖面积近 ８０００ｍ２，
太阳能地暖除拥有舒适、健康、不占用空间等优点

外，更兼具清洁、节能、环保的优点，极其适合在

高保护要求的景区推广使用。

（３）减少废物处理领域碳排放
加强景区污水和垃圾的收集和处理，完善景区

污水和雨水收集管道系统，实施雨污分流，对雨水

进行收集和储存，用于景区绿化和景观用水；污水

通过收集后进行处理，采用节能高效节地的水处理

工艺，建成一座日处理量为２０００ｍ３达到污水处理
一级水质标准的污水处理厂并实现处理水循环利

用，实施了甘海子区域全覆盖中水回收苗木喷灌系

统。全面开展 “禁白”和 “禁塑”活动。目前景

区垃圾清运率达到了 １００％，污水排放合格率为
１００％，废油、废电池等危险品无害化处理达
到１００％。

（４）合理控制景区容量
合理控制景区容量，减少游客带来的碳排放，

确保景区生态安全。根据 《玉龙雪山景区详细规

划》，景区年容量为５００万人次，高峰日最大容量
为２６万人次，针对旅游旺季、黄金周旅游高峰
期，通过采取延长景区开放时间、调节游客空间分

布、实行票务的预约预售等相应管理措施，调节游

客在时空分布上的不均衡，合理调控景区容量。

（５）增加森林和湿地碳汇
实施 “绿洲效应工程”。恢复景区４０万 ｍ２裸

露面积的植被，种植景观林木近 ２５０００株 （丛），

通过采取建筑覆土绿化措施，极大地改善了景区的

生态环境并有效增加碳汇。从中国森林碳密度的状

况看，全国森林平均植被碳密度介于 ３９～５０ｔ／

ｈｍ２［５－６］，因项目实施新增的碳汇量约为 １５６０～
２０００ｔ。投资５亿元启动了白沙片区水源地生态湖
泊 （湿地群）建设与保护项目，将在白沙片区规

划建设１６５个生态湖泊，湖泊湿地面积５万亩。以
湖泊湿地的固碳速率为 ３４８～１２３３ｇ／（ｍ２·ａ）
计算［７］，项目完成后每年将增加湿地碳汇 １１６～
４１１０ｔ。项目完工后将极大改善玉龙雪山片区脆弱
的生态环境，有效调节片区小气候。

（６）防范森林火灾
实施 “森林消防”引水工程。相关研究表明，

森林火灾每年平均 ＣＯ２排放量占我国总排放量的
２７％～３９％［８］，避免森林火灾的发生是保护森

林碳汇和减少森林火灾碳排放的重要方面。为此，

景区从南起裸美乐收费站，北至鸣音收费站，东界

一碗水社区，西临玉龙雪山东麓主要林区铺设了近

５５ｋｍ的消防、供水管网，建设库容量达４０００ｍ３的
消防水池８座，安装消防栓８０个，有效防范森林
火灾发生，保护森林碳汇，保护景区生物资源和旅

游资源。

２２　适应气候变化行动
（１）开展气候变化科学研究
为更好地开展气候变化与冰川科学研究，玉龙

雪山景区管委会与中科院合作建立了中国第二个冰

川观测站即中国第一个海洋性冰川观测站———

“玉龙雪山冰川与环境观测研究站”，对玉龙雪山

的冰川、冻土、水资源、环境变化等开展系列课题

研究，为我国季风海洋性冰川的研究，特别是玉龙

雪山冰川资源的开发利用，提供了科学研究平台。

管委会还与中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

先后举办了五届高规格的冰川研讨会，着重开展了

《城市化与人类活动对玉龙雪山冰川的影响》 《玉

龙雪山冰川消融对水资源及环境的影响》等２０多
项科研课题，并将科研成果运用于景区的保护与开

发建设中。

（２）人为改善局地气候
为增加空气湿度和增加降雨量，维持景区湿度

与气温平衡，景区实施了 “冷湖效应”工程，兴

修了约３０万ｍ２的 “人工湖”１２个；完成白水河
生态景观走廊建设，建筑６个水坝，恢复６个水面
约１５万 ｍ２，库容量达３８万 ｍ３，有效避免了景区
环境倾向于干燥恶化。根据玉龙雪山地形云的特

点，在对山地作用致云雨的机制分析的基础上，利

用玉龙雪山垂直高差大、容易形成降雨降雪的特

点，开展人工增雨、人工降雪，建立人工增雪长效
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维护雪山景观机制，增加冰川的积雪。在增强玉龙

雪山冰川美感度和观赏度的同时一定程度上缓解了

海洋型冰川的强烈消融趋势。

（３）打造低碳旅游产品
以世界冰川地质公园建设、玉龙雪山国际生态

休闲公园等景观项目开发打造观光旅游低碳产品；

乡村低碳旅游产品，培育拓展乡村旅游，注重本土

化开发和特色化开发，重点发展家庭旅游、特色餐

饮、田园观光、休闲娱乐、民俗节庆等五大乡村旅

游产品系列；重点围绕 “玉龙雪山冰川”，开展气

象、地质、动物、植物方面科考普及和教育的冰川

公园产品；开发游客碳汇体验产品，鼓励游客积极

参与碳减排活动，开展 “消除碳足迹”、种植 “低

碳纪念树”、设置 “碳减量计数器”等与低碳旅游

相关的系列环保公益活动，引导人们树立低碳消费

理念，倡导低碳消费行为，从而减缓气候变化带来

的影响。

（４）加强防灾减灾体系建设
加强基础信息收集，建立气候变化基础数据

库，加强气候变化风险及极端气候事件预测预报，

实现各类极端气候事件预测预警信息的共享共用的

有效传递，建立多灾种早期预警机制，健全应急联

动和社会响应体系。健全气候变化风险管理机制，

推动气候灾害保险，建立风险转移分担机制。加强

气候灾害管理水平，提高应对气候灾害的能力。

３　结语
玉龙雪山风景区是国家级风景名胜区，我国著

名的 ５Ａ级风景区，也是我国重要的冰川地质公
园，是云南省滇西北旅游线上最重要的旅游目的

地，具有极高的科学研究和旅游观光价值。作为最

易受到气候变化，特别是全球增温带来的负面影响

的地区，面临着冰川消融加速、雪线上升、降水减

少、生物多样性锐减等环境问题以及由此对旅游资

源、旅游产业发展带来的影响，而且这种影响可能

在未来较长时间内存在。玉龙雪山景区通过采取一

系列应对气候变化措施，有效减少温室气体排放，

增加碳汇储量，改善了区域局部气候，减缓了气候

变化带来的影响。
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摘　要：以镇江市区２００８—２０１７年降水监测数据为基础，通过计算 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数分析了近
１０ａ来镇江市区酸雨的变化及趋势。结果表明，自２００８年以来，市区酸雨污染呈明显下降趋势，酸雨主
要发生在冬秋两季，春夏两季较轻，其中９月份酸雨发生率最高。降水中主要阳离子为 Ｃａ２＋，主要阴离
子为ＳＯ２－４ ，ＳＯ

２－
４ ／ＮＯ

－
３ 呈逐年下降趋势，说明镇江市区的大气污染正在向煤烟型与机动车混合型转变。
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　　酸雨是指ｐＨ值＜５６的雨水、冻雨、雪、雹、
露等大气降水［１］。我国于２０世纪７０年代末进行酸
雨监测，随着经济的发展，煤炭的大量使用，在长

江以南地区发现酸雨，降水的酸性逐渐增强，目前

中国已形成了华中、西南、华南和华东地区四大酸

雨区，占全国面积的 ４０％。中国已成为继北美、
欧洲之后的世界第三大酸雨区，且中国的酸雨面积

仍呈加速发展的趋势［２］。我国的区域性酸雨主要

是二氧化硫的大量排放造成的，属 “煤烟性”酸

雨。近年来，随着我国汽车保有量的迅速增加，导

致氮氧化物排放量逐步增大，我国酸雨正由硫酸型

向硫酸硝酸混合型转变［３］。镇江市地处江苏省西

南部，位于长江下游南岸，属北亚热带南部气候

区，呈现冬季干冷、夏季湿热、四季分明的气候特

征。本文根据镇江市区近１０ａ降水监测资料，分析
了降水ｐＨ值、酸雨频率等内容，对镇江市区酸雨
时空变化及趋势进行了初步研究和探讨。

１　数据来源和处理方法
１１　数据来源

采用２００８—２０１７年镇江市区降水监测数据，
监测点位３个，采样周期为逢降水每天上午９∶００
至次日上午９∶００的总雨量，且雨量 ＞２ｍｍ为一个
有效样品。

１２　降水监测数据处理方法
１２１　酸雨强弱分级

以ｐＨ值来划分降水酸度等级。ｐＨ值４５０～
５５９时为弱酸性，４００～４４９时为较强酸性， ＜

４００时为强酸性。
１２２　年度降水ｐＨ平均值

年度降水ｐＨ平均值采用氢离子浓度雨量加权
法，即：

［Ｈ＋］ ＝
Σ
Ｎ

ｉ＝１
［Ｈ＋］·Ｖｉ

Σ
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ

ｐＨ＝－ｌｏｇ［Ｈ＋］
式中：Ｖｉ为第ｉ次降水量；Ｎ为降水总次数。
１２３　秩相关系数

采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数 ｒｓ分析酸雨频率和
降水ｐＨ均值趋势，计算公式为：

ｒａ＝１－ ６Σ
Ｎ

ｉ＝１
ｄ２( )ｉ ／（Ｎ

３－Ｎ） （１）

ｄｉ＝Ｘｉ－Ｙｉ （２）
式中：Ｘｉ为周期 Ｉ到周期 Ｎ按浓度值从小到大排
列的序号；Ｙｉ为按时间排列的序号；Ｎ为分析
周期。

将计算得到的 ｒｓ绝对值与查询秩相关系数检
验临界值表对应的临界值 （Ｗｐ）比较。 ｒｓ ＞Ｗｐ
表明变化趋势有显著意义；ｒｓ为负值，表明为下降
趋势。

２　结果与分析
２１　降水年度情况分析

根据２００８—２０１７年监测结果 （表１），镇江市
区３个降水监测点近１０ａ合计收集有效降水数为
１３１３个，总酸雨样品数为 ２２４个，酸雨发生率为
１７１％；年降水酸雨率在 ２７％ ～５２３％，其中
２００８年酸性降水个数超过总有效降水个数的一半，
酸雨率达到５２３％，酸雨个数最少，且酸雨发生
率最低的为２０１６年，酸雨个数仅为５个，发生率
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为２７％。１０ａ间 ｐＨ值的范围在３８２～８１０，其
中仅在２００９年出现过５次较强酸性降水，其余均

为弱酸性降水，年ｐＨ均值在５３３～６４７，最低均
值出现在２００９年，年均值为５３３。

表１　２００８—２０１７年镇江市区年降水情况表

年份 点位数 有效样品数 ｐＨ均值 酸雨总数 酸雨率／％ ｐＨ值范围
２００８ ３ １０９ ５５６ ５７ ５２３ ４９８～６２０
２００９ ３ １８０ ５３３ ４５ ２５ ３８２～６９２
２０１０ ３ １１７ ５６３ ２１ １７９ ５１４～５７６
２０１１ ３ １０６ ５６９ １４ １３２ ５４０～７６２
２０１２ ３ １１２ ５４６ ２５ ２２３ ４５２～７６７
２０１３ ３ １１３ ５６１ ２６ ２２８ ４６０～５８１
２０１４ ３ １４７ ５６８ １２ ８２ ５４２～６００
２０１５ ３ １５７ ５６９ １０ ６４ ５３２～７７１
２０１６ ３ １８３ ６３８ ５ ２７ ５４７～８０１
２０１７ ３ ８９ ６４７ ９ １０１ ４９１～８１０

２２　降水月度情况分析
镇江市近 １０ａ间每月降水监测情况表明 （表

２），各月酸雨率范围在１１４％～２７９％，１、５、９、
１２月酸雨率较高，各月均在２０％以上，其中９月

份酸雨的发生概率最大，为２７９％。最终统计分
析出镇江市区１０ａ间酸雨污染冬季 （１、２、１２月）
较严重，秋季 （９、１０、１１月）次之，春季 （３、
４、５月）、夏季 （６、７、８月）相对较轻。

表２　２００８—２０１７年镇江市区月降水情况表

月份 点位数 有效样品数 酸雨总数 酸雨率／％ ｐＨ值范围
１ ３ ８３ １９ ２２９ ５０９～７０２
２ ３ １０６ １７ １６０ ５１４～７６２
３ ３ １０９ １５ １３８ ４６０～６９２
４ ３ １２７ １９ １５０ ５１８～７６７
５ ３ １１４ ２４ ２１１ ４９１～７０１
６ ３ １４１ ２６ １８４ ５０７～８０１
７ ３ １４９ ２０ １３４ ４１７～６６４
８ ３ １５８ １８ １１４ ４６０～８１０
９ ３ １０４ ２９ ２７９ ３８２～７７１
１０ ３ ７４ ９ １２２ ５３０～５８４
１１ ３ ９２ １６ １７４ ５２０～７０１
１２ ３ ５３ １２ ２２６ ５４０～７１１

２３　降水变化趋势分析
计算得到酸雨频率和降水 ｐＨ均值的秩相关系

数 ｒｓ分别为 －０７８３和 ０７８５［显著性水平 ｔ＝
００５条件下，Ｗｐ＝０６３２］，表明自２００８年以来，
镇江市区酸雨频率有所下降，而且趋势明显；降水

ｐＨ均值呈显著上升趋势，酸性明显减弱。由此得
知，镇江市区酸雨问题逐渐得到改善，污染程度呈

减轻趋势。２００８—２０１７年酸雨频率和降水ｐＨ均值
变化趋势见图１。从图１可以看出虽然镇江市区酸
雨频率总体呈下降趋势，但也是有起伏的，２０１７

年较前３ａ酸雨频率均有所提高。
２４　降水离子组成分析

降水的化学成分反映了其污染特征，降水的

酸度取决于化学组成阴阳离子的酸、碱平衡，从

而得出酸雨的来源。由表３可见，镇江市区降水
化学成分中硫酸根离子浓度最高，浓度大小排序

依次为：ＳＯ２－４ ＞Ｃａ
２＋ ＞ＮＯ－３ ＞ＮＨ

＋
４ ＞Ｃｌ

－ ＞Ｎａ＋

＞Ｋ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｆ－。降水中起致酸作用的阴离子
含量由高到低依次为：ＳＯ２－４ ＞ＮＯ

－
３ ＞Ｃｌ

－＞Ｆ－，
硫氧化物是镇江市区降水酸化的主要因素。降水
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中起酸性中和作用的阳离子含量由高到低依次

为：Ｃａ２＋＞ＮＨ＋４ ＞Ｍｇ
２＋＞Ｎａ＋＞Ｋ＋＞Ｈ＋，表明

来源于碱性颗粒物中钙对酸雨中和作用最大。镇

江市区降水中 ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３ 变化趋势见图２，趋势

检验表明 ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３ 呈下降趋势，但趋势不明

显，２０１０—２０１２年期间出现升高现象，以后逐年

下降，但比值仍 ＞１，说明 ＳＯ２－４ 的致酸作用依旧
占主导，期间的比值升高现象有待进一步研究。

２０１２年以后 ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３ 呈逐年下降趋势，ＮＯ

－
３

的致酸作用逐年增强，导致此现象出现的原因主

要是工业 ＳＯ２排放得到控制，而大量机动车带来
的 ＮＯＸ排放增加。

表３　２００８—２０１７年降水离子组成

年度 硫酸根 硝酸根 氟离子 氯离子 铵离子 钙离子 镁离子 钠离子 钾离子

２００８ １７２ ６７２ ０３ ２３７ １４１ ９６ ０６５ ０９９ ０５５
２００９ ９５７ ４２３ ０２２２ １８７ ２１２ ４１ ０３３６ ０５４３ ０６３４
２０１０ １０８４ ５４５ ０２７ １８６ ２８７ １０７４ ０５１ ０６６ ０４１
２０１１ １３９ ４１３ ０３４ ２８３ ３１７ １１０６ ０６８ ２７２ ０９１
２０１２ １９２６ ５４８ ０３６ ２５７ １７４ ６７９ ０４１ ０８７ １１５
２０１３ １２５５ ４１７ ０２１ １４ １６ ４１１ ０２ ０７７ ０５９
２０１４ ７６４ ３４３ ０１２ ０７９ ２０５ １１２ ０１ ０２９ ０１８
２０１５ ２７ １６６ ００７ ０３１ ０９６ ０７ ００４３ ０１０５ ００７
２０１６ ２９８ １８２ ００４ ０４１ １０１ ０７５ ００９ ０３６ ０１２
平均 １０１ ３９５ ０２０ １６６ １８２ ４９７ ０３１ ０８３ ０６６

３　结语
镇江市区２００８—２０１７年１０ａ间酸雨总发生率

为１７１％，低于周边城市。虽然工业经济有了长
足的发展，但由于控煤减排的力度增大，降水酸雨

率呈明显下降趋势，说明控煤效果显著。镇江市区

酸雨主要发生在秋冬两季，与秋冬少雨有关，加重

了酸雨的发生率。降水中ＳＯ２－４ ／ＮＯ
－
３ 比值＞１，表

明镇江市区大气污染仍旧属于煤烟型，但 ＳＯ２－４ ／
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ＮＯ－３ 呈逐年下降趋势，说明镇江市区的大气污染
正在向煤烟型与机动车混合型转变。

目前酸雨的观测和分析主要是人工型的，水量

少就很难进行全项目的分析，只有尽可能多地了解

每一次降水的详细情况，才能更好地了解整个降水

过程中大气污染物的变化情况。随着降水在线自动

监测设备的普及，将使我们更好地了解降水污染

过程。
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摘　要：参考大量文献，总结了剑湖湿地研究的６个主要方面：运用３Ｓ研究阐释了剑湖湿地土地的主
要利用类型、历史变动情况及发展趋势；景观驱动与时空演变研究表明剑湖水域景观带受环境因素影响产生

了显著变化；在对剑湖水体研究过程中发现剑湖湿地水体呈现富营养化的特征，并揭示了外源污染源的输入

路径以及水体中Ｎ、Ｐ元素的动态分布；在剑湖湿地土壤方面，湿地流域中的沼泽土、水稻土、冲积土及松
栎混交林下的红壤呈现出不同的肥力特征；在湿地土壤微生物方面，剑湖湿地植物根际与非根际微生物在数量

和多样性上表现迥然不同，有研究表明，区域独特的气候环境也会影响微生物的呼吸强度和多样性；从恢复后

的剑湖湿地产生的生态和经济效益评价了剑湖湿地的保护。对剑湖湿地的研究与保护提出了合理化建议。
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　　湿地是地球表层生态系统的重要组成部分，是
由水陆相互作用而形成的具有特殊功能的自然综合

体［１］。湿地在调节气候、净化水体、保护生物多

样性和维持区域生态平衡等方面起着不可替代的作

用［２］。中国湿地面积占世界湿地面积的１０％，居
亚洲第一、世界第四［３］，从寒温带到热带、沿海

到内陆、平原到高原山区均有湿地分布，拥有丰富

多样的组合类型［４］。

剑湖湿地省级自然保护区位于云南省西部大理

州的剑川县境内，距剑川县城约 ７ｋｍ，总面积
４６３０２８ｈｍ２，位置为东经９９°５５′～９９°５９５′、北纬
２６°２５′～２６°３１５′。剑湖湿地省级自然保护区由剑
湖、玉华水库、二者周围面山流域汇水区及面山森

林集水域组成，南北长 １２３ｋｍ，东西宽 ６２ｋｍ。
剑湖湿地海拔２１８６ｍ，形如 “元宝状”，在达到海

拔２１８８ｍ水位时，剑湖面积６２３ｋｍ２。湖盆南北长
３３５ｋｍ，东西最宽处３２５ｋｍ，平均水深２７ｍ，最
大水深６ｍ［５］。

随着工业化、城镇化的加快，作为对大理剑川

县具有重要经济和生态意义的剑湖湿地，也出现了

湿地面积萎缩、森林覆盖率下降、泥沙淤积、污染

加剧、生态失衡等一系列生态环境问题［６］，严重

影响了区域经济社会的可持续发展。为此，开展了

对剑湖湿地的系列研究，以期为剑湖湿地的保护和

发展提供理论依据。本文从６个方面总结了剑湖湿
地研究的主要内容和成果，同时对剑湖湿地的保护

与发展提出了系列建议。

１　剑湖湿地研究主要进展
１１　基于３Ｓ技术的遥感测量研究

３Ｓ技术是遥感技术 （Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）、
地理信息系统 （Ｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，
ＧＩＳ）和全球定位系统 （Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，
ＧＰＳ）的统称，是空间技术、传感器技术、卫星定
位与导航技术和计算机技术、通讯技术相结合，多

学科高度集成的对空间信息进行采集、处理、管

理、分析、表达、传播和应用的现代信息技术［７］。

运用３Ｓ技术对剑湖湿地的研究参照了不同年份时
间段，相同年份的不同时间点的卫星影像原始资

料，通过对遥感影像进行几何校正、影像拼接、数

据融合、波段组合等，运用 ＲＳ提取湿地类型、
ＧＩＳ空间数据分析等技术处理方法［８］，采用目视解

译和人工解译相结合的方式获取剑湖湿地的矢量数

据，达到对剑湖湿地研究的目的。

近年来随着人类对剑湖湿地区域开发强度的增

加和活动范围的扩大，出现了剑湖湿地生态失衡的

环境问题。利用遥感测量研究发现近年来土地利用

方式和面积发生了较为显著的改变，湿地面积呈现

逐渐减少的趋势。预测未来５—１０年，因剑湖湿地
沼泽区域转化为农田的概率会逐渐增加，同时农田

转化为建筑用地的趋势也在增强，剑湖湿地区域的

湖泊面积将进一步减少。呈现以上现象主要是因为

—０３—
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剑湖湿地区域土地利用方式发生了显著改变，由于

土地利用方式的改变，直接导致了剑湖湿地区域面

积的减少。遥感测量表明，１９９０—２０１５年的２５ａ间，
剑湖湿地区域未利用土地面积减少２６６４９９ｈｍ２，农
业用地面积增加了１０３８４２ｈｍ２，林地面积增加了
４５０８１ｈｍ２，建筑用地面积增加１２６９２７ｈｍ２，这其
中的土地类型主要是由沼泽地转化为农业用地，农

业用地再变为建筑用地；同时有研究表明１９７４—
２０１５年４０ａ间，剑湖面积总体上呈递减趋势，由
１９７４年的５０４４７ｈｍ２减少到２０１５年的４５１７２ｈｍ２，
面积减少了５２７５ｈｍ２［９］。剑湖湿地因其面积减少，
湿地形状也发生了较为明显的变化，据研究图像显

示，剑湖湿地区域形状已经发生了明显的改变，在

１９５７—２０１２年的５５ａ间，剑湖水域形状随着时间的
变化，其形状变得越来越复杂［１０］。

１２　景观环境演变及驱动机制研究
１２１　景观演变研究

（１）湿地湖滨带变化方面
从１９５７—２０１５年的研究数据来看，剑湖湿地的

景观演变主要表现在湖滨带植被景观多样性的改变。

由于外在自然或人为因素引起的湿地湖滨带中水生

植物的竞争性行为导致的群落优势物种发生改变，

与湿地陆地景观带的植物多样性呈现的伴生种数量

和多样性增加不同［１１］，这种湖滨带水生植物群落结

构及多样性发生改变后，呈现出景观带群落结构由

多样性到单一化的趋势。如剑湖湿地水体受到农业

肥料和生活废水污染，大量的有机物，比如，Ｎ、Ｐ
大量元素进入湿地中，水质产生变化后，一些湿地

原生植物如国家二级保护植物海菜花逐渐减少，加

之种群内部的拥挤效应和竞争程度，在部分水体污

染严重区域对海菜花种源造成严重威胁［１２］，另一些

植物如茭草因其耐污能力强，适当或稍大量的有机

大量元素则能促进茭草的生长繁殖，同时水体中的

Ｐ元素也逐渐转移到植物的叶茎体中并不断累
积［１３］，这些优势植物在对水体营养和生长空间的竞

争下，逐渐形成以茭草为代表的湿地湖滨带优势物

种，这种单一的湖滨带群落结构，虽然使得湖滨带

景观美学层次上显得单凋统一，丧失了部分美感，

降低了观赏性，但是在防洪、蓄水、泥沙拦截和净

化水质的自然水土保持功能上产生了积极的作用，

起到了对剑湖水体环境的保护作用［１４］。

（２）在森林覆盖率及土地利用类型方面
１９８６年以后，剑川县森林覆盖率呈上升趋势，

但是由于受滥砍滥伐、疏浚河道等人为因素的影响，

剑湖流域天然植被退化严重［１５］，加之陡坡垦殖、高

速公路建设、采石、采矿等的作用，剑湖流域土壤

侵蚀没有得到有效控制，因而森林覆盖率近年来又

呈现逐渐下降的趋势，导致流域内水土流失进一步

加剧，流域泥沙年年随河流进入湖内沉积并不断加

厚，进而影响了植被的生长和生态环境的恢复［１６］。

除了森林植被因人为因素的干扰造成覆盖率下降引

发景观产生变化以外，湿地湖滨带农田利用方式的

转变，也在不断挤压着湖滨带湿地面积，慢慢地改

变着湖滨带的景观。其各类型土地之间的转变趋势

为：湖滨变鱼塘，鱼塘变沼泽，沼泽地变农田，农

田变建筑用地。在１９５７—２０１２年的５５ａ间，景观类
型面积变化规律呈现出湖泊和农业用地减少的趋势，

非农用地呈现不断增加的趋势；１９５７—２０１２年７个景
观类型面积变化从大到小的排序是湖泊→沼泽→林地
→农村居民用地→农地→鱼塘→河流［１７］。湖滨带湿

地土地利用方式的变化，对湿地湖滨带景观产生不利

变化，最终导致湿地湖滨带面积的减少，其净化水

质、拦截泥沙、保护环境的功能进一步被削弱［１８］。

１２２　驱动机制研究
（１）驱动要素
引起剑湖湿地景观变化的驱动要素主要包含两

个主要方面。一是自然因子驱动，如气候变化，

１９５８—２０１１年滇西北年均温度变化折线呈逐渐上升
的趋势，年降雨量则显示无明显增减趋势的波动变

化特征，年均温度和年降雨量的这些变化会影响到

滇西北流域景观研究区域的水分平衡，会对研究区

域植物群落演替和景观演变产生一定影响［１９］。二是

人为驱动因子，人类生产活动干扰了剑湖湿地景观

的正常演变和发展，使得剑湖湿地加速演化，逐渐演

变成为老年湖泊型湿地，湖滨带作为剑湖湿地的屏障

首先遭到破坏，景观带群落结构的失衡进一步导致环

境问题日益严重。湿地区域环境问题主要包含湿地面

积被挤压、农业用地增加且土壤肥力逐渐降低［２０］，

在人为驱动因子的人类干扰活动中，最主要的活动是

疏浚河道、滥砍滥伐、湖滩开发和湖水污染。

（２）驱动方向、速度和过程
剑湖驱动机制除了表现为驱动要素外，还表现

为驱动方向、驱动速度和驱动过程。１９５７—２０１２
年，剑湖水域萎缩的驱动方向发生在全湖周围，从

１９５７年开始自湖泊的四周向湖心萎缩，剑湖河流
入湖口和河流出湖口周围成为湖泊萎缩的主要方

向，而金龙河入湖口周围是剑湖萎缩的最主要方

向，这些湖水水量及湿地面积变化的特征符合滇西

北的气候环境［２１］。驱动速度是指湖泊水域年均减

少的面积数量，单位是 ｈｍ２／ａ。总体看来，１９５７—
—１３—
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２０１２年，剑湖水域平均驱动速度为 －３６９ｈｍ２／ａ，
在研究的７个时段中，驱动速度最大的为１９９０—
２００１年，最小的是１９７４—１９８９年，７个时段驱动
速度从大到小的排序是：１９９０—２００１年 → １９５７—
１９７４年 → ２００６—２０１１年 → １９８９—１９９０年 →
２００１—２００６年→ ２０１１—２０１２年→１９７４—１９８９年。
从驱动过程上来讲，虽然跨越的年数有所差异，驱

动速度各不相同，但是总体上反映出湿地水域逐渐

萎缩的过程，即形成了不同驱动速度导致的湿地水

域逐渐萎缩而进程不尽相同的驱动过程［２２］。

１３　湖水水质及水体营养状况变化及分析
因受到周边农田肥料污染和城镇未经处理的生

活污水排放两个因素的综合作用，剑湖湿地湖水水

质已由Ⅱ类水质演变为Ⅲ类甚至劣Ⅳ类水，其中，
湖滨带区域水稻田施肥引起的面源污染以及森林破

坏后引起的表土养分流失，是导致湖泊水质变劣和

富营养化的潜在因素。湿地中水体质量变化主要表

现为ＣＯＤ含量的不同以及 Ｎ、Ｐ元素的富集，使
得湿地水体有效需氧量不足和呈现富营养化的状

态［２３］。相关资料显示，剑川县剑湖流域周边每年

施用农药化肥数量为３２３０万ｔ，湿地区域客栈的修
建过程中、游船和游客产生的大量垃圾也造成了严

重的旅游污染，加之村庄垃圾、未完全有效处理的

生活污水经各种途径最终进入湿地，湿地污染更加

严重［２４］。在湿地湖水污染成分里，有机质污染是

该水体主要的污染源，其来源主要是有机废水、污

水排放和动植物残体的腐烂分解。在湖水富营养化

水体差异方面，主要入湖河流处 Ｎ、Ｐ元素远超正
常水体的平均水平，其中入河口永丰河含量最高，

入水口区域Ｎ、Ｐ元素超过平均正常水体水平的３
～１０倍，这其中ＮＨ＋４、ＮＯ

－
２、ＮＯ

－
３ 约为４倍，悬

浮物增加约１倍［２５］。在剑湖水体沉积物中主要有６
种磷形态，平均含量由高到低的排序为 ＨＣｌ－Ｐ＞
Ｒｅｓ－Ｐ＞ＮａＯＨ－ｒＰ＞ＮａＯＨ－ｎｒＰ＞ＢＤ－Ｐ＞ＮＨ４
Ｃｌ－Ｐ，这６种磷形态含量平均值之和是湖区周围
浅水区的１４０倍［２６］，而出河口 Ｎ、Ｐ元素含量最
低。水体富营养化导致某些需磷量大的植物长势迅

速，影响了其他水生植物的光合作用效率，使得目

前剑湖中ＣＯＤ含量处于一个较低的水平，导致水
体中浮游生物及动植物残体得不到微生物的有效分

解而使湖水水体内部生态系统失衡，进一步加剧了

水质的恶化。

１４　剑湖湿地土壤肥力状况研究
剑湖湿地主要有沼泽土、水稻土、冲积土、红

壤４个土类，其中剑湖湿地中的红壤在不同的森林

植被条件下土壤肥力状况有差异。

１４１　剑湖湿地中沼泽土、水稻土、冲积土肥力
状况

在剑湖的沼泽土壤中，有机质平均含量１０％，
全氮含量达０２３％ ～０２６％，且上下层差异不大。
Ｃ／Ｎ比值较高，泥炭层１９１，潜育层３２４，养分
均处于积累状态，有效养分分解释放少。泥炭层全

钾含量高达 １４５％，而速效钾仅为 ４２９７ｍｇ／ｋｇ，
全磷含量 ００８％ ～０１４％，速效磷仅为 ２１６０～
２７５５ｍｇ／ｋｇ，水解氮高达 １５５８～５５８８ｍｇ／ｋｇ，
这种较高氮营养含量可能为外来补给所致，可能与

周围农业施肥引起的氮肥营养进入有关［２７］。

水稻土剖面上下层的盐基变化较小，ｐＨ值较
为接近，同其沼泽母土相比较，水稻土表层有机质

从 １０１１％ 降至 ９４６％，全氮从 ０２８％ 降至
０２２％，略低于母土。速效磷和速效钾养分含量仍
然较低，仍以缺氧条件下的有机物质积累为主［２８］。

影响湿地发育的冲积土是由冲积母质发育形成

的，有机质和氮素营养含量低［２９］，表层有机质

３０６％，下层仅为 １８５％，表层全氮 ００７％，下
层仅为００４％，养分贫瘠，尤其是速效磷含量较
低。另外在剑湖湿地发育的冲积土壤中有机质和氮

素营养含量较高，分别为５７６和０１１，犁底层有
机质也高达４５３，有效养分也有所增加，但水解
氮含量仅增加了８５，速效磷增加了一倍，速效钾
增加了近１５倍。
１４２　剑湖集水面的森林及植被特征土壤肥力
状况

剑湖集水面的森林及植被大体类型有红壤－松
栎混交林、棕红壤－云南松次生林，山坡红壤－灌
草，坡耕地－玉米。由于混交林能积累较多的有机
质［３０］，在剑湖湿地流域松栎混交林下发育的红壤

表层有机质和全氮含量均较高，有机质高达６９６，
全氮０１６，水解氮 １９２７～２３２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值中性，
速效磷、钾含量较低，速效磷 ７８５～８５ｍｇ／ｋｇ。
近年来由于人为干扰活动的影响，毁林开荒及围湖

建田导致土壤中有机质、土壤中氮含量及土壤表层

有 机 质 含 量 分 别 流 失 了 ６２９３％、５４６％、
４６２６％，冲积形成的旱耕地有机质和全氮含量分
别流失了１１３％和１５９１％［３１］。

１５　剑湖湿地环境中微生物的研究
１５１　剑湖湿地中土壤微生物群落多样性及影响
营养元素研究

研究表明，在剑湖湿地的冲积土壤中，植物根际

微生物群落、丰度等指数方面差别不大，群落相似度

—２３—
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高，在植物非根际环境中差别较大，群落相似度低，

其中茭草根际土壤微生物量最大，在茭草根际土壤中

氮磷含量也最高［３２］。由于入水口与出水口的水体营

养状况不同，入水口茭草根际固氮菌 ＳＨＡＮＮＯＮ和
ＳＩＭＰＳＯＮ指数明显优于出水口，且ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３ 显著

影响了根际土壤微生物固氮菌的群落结构。剑湖湿地

土壤细菌的优势种群分别是变形菌门 （Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅ
ｒｉａ）、草酸杆菌科 （Ｏｘａｌｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）、紫色杆菌属
（Ｊａｎｔｈｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、杜擀氏菌属 （Ｄｕｇａｎｅｌ－ｌａ）、
埃希氏菌属 （Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ）和链球菌属 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃ
－ｃｕｓ）。同时有研究表明，湿地土壤细菌多样性与
土壤中有机质、总 Ｎ、总 Ｐ的含量呈正相关关系，
而与土壤中ｐＨ值呈负相关关系［３３］。

１５２　剑湖湿地中土壤微生物活性研究
通过ＣＯ２通量测序土壤中微生物的呼吸强度

表明，６月、１０月的数据指标表现迥异，其中季节
原因及种植制度是主要影响因素。不同种植制度下

的土壤团粒结构及营养比例不同，湖滨带土壤微生

物的多样性与农业利用方式有很大关系，典型表现

为农业耕作土多样性小于非耕作土，这可能是农业

耕作后的土壤中有机质降低，土壤结构出现变化等

系列因素不利于土壤微生物的生长和繁殖［３４］。在

影响微生物呼吸速率及活性方面，其他因素如土壤

含水率同微生物活性呈显著关系［３５］。

１６　湿地生态修复与评价
（１）剑湖湿地湖滨带恢复对生态环境积极作

用显著。研究表明，恢复后的剑湖湿地湖滨带对入

湖泥沙的截留具有显著的效果，同时在涵养水源、

固定碳源、净化水质方面起到了不可替代的作

用［３６］。剑湖湖滨带对湖水的环境作用尤为显著，

湖滨带的存在引起入湖水氮素、总磷、总锰、钠钾

和泥层厚度的显著变化［３７］。

（２）湖滨带工程措施与植被恢复对湿地生态功
能的富营养化抑制作用显著 。采用工程措施如基地

修复和人工堆岛影响水体环境变化，如水体透明度

不断提高，出水口ＴＮ的含量明显降低，水体 ＮＨ＋４、
ＮＯ－３量明显减少，以及水体中ＴＰ和ＣＯＤ含量变化
显著。剑湖湖滨带的茭草对剑湖流域农业面源污染

中Ｎ、Ｐ有机污染的控制起到了较好的作用［３８］。

（３）湖滨带美感与观赏性。湖滨带景观被破
坏后，出现景观破碎化的趋势，植物景观单一，观

赏性较低，湿地美学价值丧失，一度成为当地放养

家禽的场所。经过湿地基地修复和湖泊景观带重塑

后，入湖河口湿地景观得到恢复，区域景观格局得

到极大改善。此外，从横向与垂向两个维度出发构

建的岸带景观及多种植被群落的配置丰富了湿地景

观单元［３９］，逐步形成以水生植物 －沼生植物 －陆
生植物相结合的多重景观层次。利用天然的湿地修

建湿地公园，协调了生态与社会的平衡，促进了自

然生态的良性循环［４０］。

（４）经济效益分析。剑川县建的污水处理厂，
平均每天可处理生活污水约４３２０ｍ３，可节省污水处
理站约４３％的能耗，可节省约２０万元／ａ的能耗开
销；在６ｈｍ２恢复区进行生态养鱼，恢复区进行生态
渔业养殖可增收约２７０万元／ａ［４１］。政策性主导的保
护措施对剑湖湿地的退化产生缓和作用，剑湖湿地

自２００６年晋升为省级自然护区以来，云南省和地方
都非常重视剑湖湿地的保护，以保护湿地生物多样

性为优先，使剑湖湿地得到了有效保护［４２］。

２　展望
近年来，随着社会和经济的发展，剑湖湿地区

域不可避免地受到了人为因素的干扰，出现了系列

的生态环境问题，如湿地面积萎缩、森林植被覆盖

率下降、水质富营养化等，这些问题显著影响了区

域的可持续发展。人们利用系统方法与手段开展了

对剑湖湿地机理机制的研究，并取得了大量研究成

果，如运用遥感测量方法揭示了湿地面积的变动情

况，且更进一步预测了湿地未来面积变化的动态趋

势；采用动态采样水体进行理化性质化验，证明了

剑湖湿地的水质富营养化，并论证了湿地污染的主

要污染源和路径；采用化学土壤理化性质测定法、

ＣＯ２通量测序和高通量测序法分析了湿地土壤理化
性质的特征及肥力、土壤微生物活性及群落结构特

征；采用科学方法论证，如前后对比研究检验了湿地

修复的效果并进行了综合评价：这些研究成果都为剑

湖湿地的保护与可持续发展提供了坚实的理论基础。

科学研究方法及研究成果对剑湖湿地的保护和

发展起到了积极的促进作用，但仍存在一些局限需

要突破。运用３Ｓ技术进行测量时，因选取的卫星影
像的分辨率、时间节点不同以及在对卫星影像进行

人工解译时受到主观性影响较大，因此在进行技术

测量时，应尽量选取高中低分辨率不同影响组合的

图像、规律选取时间点、综合运用人工和智能解译

法，在原始资料的采集上尽量详尽，在数据及结果

的分析上尽量精确，同时在对趋势预测方面的研究

上，不仅要能取得湿地发展趋势，还要能取得湖泊

水量、水质变化等趋势，为剑湖湿地保护提供详实

可靠的决策参照资料；采用动态采样水体取样所得

的数据虽然揭示出了剑湖湿地水质变化和污染路径，

但缺乏连续长时期、动态平衡的数据支持，水体污
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染和水质变化是一个长期动态的变化过程，不仅影

响因素众多，且水体本身有一个自我修复的过程，

这就需要在进行水体营养研究时更加注重时效性与

持续性，力求揭示剑湖湿地水体状况变化的规律；

剑湖湿地土壤中主要以沼泽土为主，兼以受人为因

素影响的农耕土，不同森林植被覆盖下的红壤土为

辅，这些土壤的理化性质均已测定并表现出如农耕

土肥力低于非耕土，湖滨带土壤中植物根际内微生

物结构及多样性相对于植物非根际环境更加趋于稳

定的特征，但在选取的研究供试植物中，大多选取

茭草为研究对象，供试对象较为单一，研究结果可

能缺乏共性数据的支持，因此需要在研究中尽量扩

大研究范围，在大量且共性的数据基础上得出相关

的研究结论；通过对剑湖湿地相关治理结果运用科

学测评的方法进行评价后，得出积极有益的结论，

但测评指标大部分为定性测评，且缺乏严格的行业

内统一量化指标，这样在综合测评的效果上会有部

分损益，因而统一参考国内外的相关指标分析方法

与数据、尽量制定出系列的科学量化指标很有必要。

总而言之，剑湖湿地研究与保护是一个长期

化、动态化、科学化的过程，需要将先进系统的方

法与积极实践相结合，用研究成果为剑湖湿地的保

护提供持续的动力。
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摘　要：总结分析了洞庭湖湖体水质情况、入湖河流水质情况、污染排放情况，识别了洞庭湖存在问
题：湖体水质污染呈逐年加重趋势；生态功能退化严重；流域综合管理亟待加强。提出措施：空间管控和

绿色发展；强化水污染防治；保护与修复水生态。

关键词：水环境；现状；问题；建议；洞庭湖
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　　洞庭湖地处长江中游荆江南岸，地跨湘、鄂
两省，东、南、西三面为山脉高地，北部为平原

水网区。湖区生物资源丰富，有中华鲟、白鲟、

东方白鹳等国家一级保护动物 １３种，二级保护
动物３５种，国家一、二级保护植物３０多种，是
国家重点保护野生动物江豚和麋鹿的栖息地。洞

庭湖是我国第二大淡水湖，是 “长江之肾”，是

长江中下游重要水源地、长江中游地区调蓄滞

洪、国际重要湿地、农副渔业生产基地，在保障

长江中下游防洪安全、供水安全、生态安全和航

运安全等方面，区域地位极高。受荆江裁弯、上

游水库群建设、三峡工程运行等多方面因素的影

响，长江与洞庭湖的江湖关系发生显著变化。三

峡工程建成运行后在蓄水拦沙方面发挥了重要作

用，但与此同时，导致清水下切冲刷河道，荆江

河段平均纵向冲刷深度达 ２１ｍ。此外，受三峡
蓄水下泄水量减少的影响，同流量长江河道水位

显著下降，导致洞庭湖出流量加大，形成长江对

洞庭湖的拉空作用，江水流不进且湖水出流加

快，洞庭湖枯水期入湖水量减少８０％以上。近１０
多年来，多年平均入湖水量由２５０１亿 ｍ３减少至
２０５０亿 ｍ３，减少近２２％。荆南三口分流分沙量
显著减少，年平均输沙量减少近７８％，荆南三河
淤积、洪水位不断抬高，洞庭湖淤积萎缩，湖泊

水量减少，自净能力减弱，水质污染、湖体富营

养化程度呈加剧态势［１－２］。因此，如何改善洞庭

湖水环境质量、恢复水生态系统的健康和稳定，

是摆在我们面前的新课题，值得我们去思考和

探索。

１　水环境状况
１１　湖体水质情况

由表１可知，２０１６年洞庭湖湖体总体水质为
ＩＶ类，属于中营养状态，营养状态指数为４８７４，
主要超标因子为总磷。洞庭湖上共有１１个监测点
位，水质为ＩＶ～Ｖ类，西洞庭湖的南嘴点位水质
最差，水质为Ｖ类，总磷超标倍数最高，达到１２
倍；洞庭湖出口点位水质为 ＩＶ类，富营养状态等
级为轻度富营养。

１２　入湖河流水质情况
由表２可知，２０１６年洞庭湖入湖河流国控监

测断面共有１１个，其中 ＩＩ类水质断面６个，占比
５４５％；ＩＩＩ类水质断面４个，占比３６４％；ＩＶ类
水质断面１个，占比９１％；入湖河流总体水质为
优。华容河的六门闸断面水质为 ＩＶ类，主要超标
因子为五日生化需氧量和化学需氧量。

根据２０１６年资料统计发现，湘江流域水质总
体为优，１８０个省控监测断面中，达到或优于 ＩＩＩ
类水质断面１７６个，ＩＶ类水质断面３个，Ｖ类水
质断面１个。资江流域水质总体为优，４４个省控
监测断面中，达到或优于 ＩＩＩ类水质断面 ４３个，
ＩＶ类水质断面１个。沅江流域水质总体为优，９２
个省控监测断面中，达到或优于 ＩＩＩ类水质断面
有９１个，Ｖ类水质断面１个。澧水流域水质总体
为优，２３个省控监测断面均达到或优于 ＩＩＩ类水
质标准。藕池河、松滋西河、松滋东河、虎渡河

入河水质均保持在 ＩＩ～ＩＩＩ类。
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表１　洞庭湖区湖体国控监测点位水质情况 （平均值）

序号 所在城市 湖区
断面

名称

水质

类别

超标污染物

（超标倍数）

富营养化

状态等级

营养状

态指数

１ 岳阳市 东洞庭湖 岳阳楼 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０８ 轻度富营养 ５０５９
２ 岳阳市 洞庭湖出口 洞庭湖出口 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０９ 轻度富营养 ５０８４
３ 岳阳市 东洞庭湖 鹿角 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０８ 中营养 ４９９２
４ 岳阳市 东洞庭湖 东洞庭湖 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０９ 轻度富营养 ５１３１
５ 岳阳市 南洞庭湖 横岭湖 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０３ 中营养 ４７０１
６ 岳阳市 南洞庭湖 虞公庙 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０４ 中营养 ４８８
７ 岳阳市 东洞庭湖 扁山 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０８ 轻度富营养 ５０３３
８ 常德市 西洞庭湖 蒋家嘴 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０５ 中营养 ４６０９
９ 益阳市 西洞庭湖 小河嘴 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０３ 中营养 ４６２７
１０ 益阳市 南洞庭湖 万子湖 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０５ 中营养 ４６６
１１ 益阳市 西洞庭湖 南嘴 Ｖ类 总磷 （Ｖ类）１２ 中营养 ４７７１

全湖 ＩＶ类 总磷 （ＩＶ类）０７ 中营养 ４８７４

　　注：数据源于湖南省环境监测站。

表２　洞庭湖区入湖河流国控监测断面水质情况 （ＧＢ３８３８－２００２）

序号 省市 河流名称
断面

名称

断面

类型

水 （环境）

功能区目标

水质

类别

主要超标

污染物

水质

状况

１ 湖南省 湘江干流 樟树港 国控 ＩＩ － 优

２ 湖南省 资江干流 万家嘴 国控 ＩＩ － 优

３ 湖南省 沅江干流 坡头 国控 ＩＩ － 优

４ 湖南省 澧水干流 沙河口 国控 ＩＩ － 优

５ 湖南省 华容河 六门闸 国控 ＩＶ
五日生化需氧量

（ＩＶ类）０２、化学
需氧量 （ＩＶ类）０２

轻度

污染

６ 湖南省 汨罗江 南渡 国控 ＩＩＩ － 良好

７ 湖南省 新墙河 八仙桥 国控 ＩＩＩ － 良好

８ 湖北省 藕池河 康家岗 国控 ＩＩＩ ＩＩＩ － 良好

９ 湖北省 松滋西河 杨家
"

国控 ＩＩ ＩＩ － 优

１０ 湖北省 松滋东河 淤泥湖 国控 ＩＩ ＩＩ － 优

１１ 湖北省 虎渡河 黄山头 国控 ＩＩＩ ＩＩＩ － 良好

　　注：数据源于湖南省监测站。

１３　污染排放情况
根据２０１６年年鉴和水资源公报、环境监测数

据统计，洞庭湖流域 ＣＯＤ、氨氮、总磷和总氮排
放量分别为６９３、８９、２９和１７４万 ｔ／ａ；ＣＯＤ

和氨氮的主要来源是农业源、生活源，总磷的主要

来源是集中式治理设施、农业源，总氮的主要来源

是农业源 （表３）。

表３　洞庭湖区各类污染物的排放情况

污染源
　　　　ＣＯＤ　　　　 　　　　氨氮　　　　 　　　　总磷　　　　 　　　　总氮　　　　
量／（ｔ／ａ） 比例／％ 量／（ｔ／ａ） 比例／％ 量／（ｔ／ａ） 比例／％ 量／（ｔ／ａ） 比例／％

工业源 ６６３４０ ９５７ １１８０３ １３３３ ２９３ １０１ １２６４１ ７２７
农业源 ２５５１７９ ３６８０ ２４３８９ ２７５４ １２１０８ ４１８４ ９９７８８ ５７３８
生活源 ２７７３５８ ４０００ ３３８７０ ３８２４ ４０９５ １４１５ ３８９０９ ２２３７

集中式治理设施 ９４４５８ １３６２ １８５０５ ２０８９ １２４４５ ４３００ ２２５７５ １２９８
合计 ６９３３３６ １００ ８８５６６ １００ ２８９４１ １００ １７３９１３ １００

—７３—
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２　问题识别
２１　洞庭湖湖体水质污染呈逐年加重趋势

近年来，洞庭湖水质总体呈现恶化趋势，ＩＶ
类水所占比例达到９０１％，出现 ８９％的 Ｖ类水
质，西洞庭湖的南嘴点位水质为轻度富营养。２０００
年以来，洞庭湖湖体总磷持续超标，长期维持在中

营养水平，且整体呈逐年上升趋势，局部水域多次

出现蓝藻水华。农业面源污染是水质污染的主要原

因，对洞庭湖总磷、总氮的贡献率已超过 ７０％。
种植业化肥施用量超过４００ｋｇ／ｈｍ２，高出国际标准
１倍，农药施用量高出全国平均水平２０％。区内年
生猪出栏约２０００万头，５００头以上规模化养猪场
超过５０００家，３５％左右养殖场废水未经处理或处
理未达标而直接排放。投肥养鱼问题较为严重，高

峰时每亩水面年投肥量接近５００ｋｇ。
２２　洞庭湖生态功能退化严重

过去１０年间，洞庭湖区湿地面积减少了２４万
亩，湿地功能呈现退化、萎缩趋势，湿地景观破碎

化严重，草洲斑块个数增加了１０倍，而平均斑块
面积减少到原来的１／１５，动植物生存环境遭到破
坏，动物栖息地逐步丧失。早期洞庭湖区分布的扬

子鳄、白鳍豚等我国特有物种的野生种群基本灭

绝，中华鲟、江豚等物种濒临灭绝。近 ２０年来，
洞庭湖水鸟由２０万只以上减少至１３万只。主要是
河湖天然水力联系被阻隔，导致水量锐减，加上淤

塞严重，垸内原本四通八达的水系被切断，造成水

体流动性差，内湖、河流等被用于鱼虾、珍珠养殖

和莲藕种植，环境容量不断下降，致使水生生物多

样性减少。

２３　流域综合管理亟待加强
流域治理与保护涉及多行业、多部门，长期以

来，区域间缺乏有效的协调配合，部门间职责交叉

协同履职不到位，湖泊管理体制机制尚未理顺。一

些地方湖泊保护观念淡薄，湖泊保护地方主体责任

未全面落实，水资源环境水生态保护责任追究制度

亟待健全。湖泊保护法律法规还不完善，由于违法

成本较低、水行政执法能力较弱，重经济轻生态、

先污染后治理的传统思维还没有消除，非法采砂、

违法排污、侵占水域、破坏生态等问题时有发生。

湖区水资源水环境水生态监控体系尚不完善，相关

行业监测站点及数据缺乏有机整合和共享。

３　问题治理措施
３１　空间管控和绿色发展

严格落实各级主体功能区划，结合流域水资

源、水环境与水生态承载能力、发展基础和未来

发展潜力，统筹考虑流域人口分布、生产力布

局、国土利用和城镇化格局，构建科学合理的国

土空间布局，促进生产空间集约高效、生活空间

宜居适度、生态空间山清水秀。开展空间开发评

价，科学划定城镇、农业、生态空间，构建集约

高效的产业和城镇布局，从而实现流域内资源环

境的高效配置。在环境影响评价、排污许可、节

能评估审查、用地预审、水土保持方案、入河排

污口设置、取水许可等制度完善和实施过程中，

强化红线管控要求。

根据辖区内水体水质目标、水环境状况和主体

功能区规划要求，制定、执行禁止和限制在洞庭湖

及其主要支流流域发展的产业、产品目录。按照供

给侧改革的要求，限制、淘汰落后产能，限制现有

企业盲目扩张和低水平扩能。根据流域水质目标和

主体功能区规划要求，明确区域环境准入条件，细

化功能分区，实施差别化环境准入政策。以促进产

业绿色发展为根本，严把环境准入关卡和绿色招

商，完善流域产业准入制度；挖掘高新技术和战略

新兴产业发展潜力，推动产业转型升级；依托流域

水环境综合整治成效，着力打造 “生态旅游”为

内核的流域特色生活性服务业，提高土地开发的生

态价值，深化流域可持续发展；严抓农业规模化、

清洁化和产业化发展，构建高效生态农业体系。

３２　强化水污染防治
３２１　治理城乡生活污染

因地制宜地开展污水收集和处理设施的改造，

力争做到城镇、建制镇实现污水全收集、全处理。

加强污水处理厂进水水质监测，确保进水水质符合

要求，不定期组织对各个城乡生活污水处理厂进行

现场检查，确保污水处理设施正常运行。加快城镇

污水处理设施产生的污泥进行稳定化、无害化处理

处置，鼓励资源化利用建设。加快推进城镇生活垃

圾收集与处理设施建设，实现城镇垃圾处理设施全

覆盖，消除生活垃圾无害化处理空白县 （市），优

先开展水源地等环境敏感区域的存量垃圾治理工

作。打破行政区划，优先支持有条件的城镇与毗邻

的市 （县）共建生活垃圾无害化处理设施，湖区

生活垃圾优先采用焚烧处理方式，逐步减少垃圾填

埋。加快与城市黑臭水体综合整治相关的新增及改

造排水管网、新建与提标改造城市污水处理设施等

设施建设。

３２２　防治工业点源污染
—８３—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３８卷　第４期　２０１９年８月



加强日常督查与检查，对流域范围内不符合产

业政策的小型工业严重污染水环境的生产项目、污

水处理设施不完善的企业实行限期整改，整改不到

位的依法实施停产整治或关闭。引导产业向园区集

中，加强区域内经济技术开发区、高新技术产业开

发区、出口加工区等工业集聚区污染治理。加强监

督管理，提高环保执法力度，开展各项环保专项执

法检查。利用环境监控平台加强网上监管，对安装

在线监控设备的省市重点污染企业、饮用水源地及

洞庭湖生态监控点进行实时监控。加强对污染源的

监督监测，增加监测频次，对连续监测不达标的企

业通过媒体给予公开曝光。

３２３　严格控制农业面源污染
深入推进测土配方施肥，大力推进新肥料新技

术应用，推进有机肥替代化肥和水肥一体化、控缓

肥示范，减少化肥投入，提高耕地质量水平。科学

规划布局，推行标准化规模养殖，严格按照畜禽养

殖禁养区、限养区、适养区划定结果进行管控。全

面取缔湖库围栏围网养殖、网箱养殖、珍珠养殖，

全面整治湖库投肥养殖。建立水产养殖水体重金属

和抗生素污染监管体系，加强养殖投入品管理，深

化水产养殖水污染治理，进一步优化和推广清水养

殖、稻田养殖等生态养殖技术。

３２４　实施湖区内源污染防治
对淤积比较严重的湖泊河网适度进行生态清

淤，并妥善解决可能出现的底泥重金属或持久性有

机污染物超标等问题；对水质污染较重、且两边自

然堤岸塌方严重的河段，应实施生态清淤及生态护

岸工程。依法强制报废超过使用年限的船舶，分批

淘汰现有不合环保要求的船舶。严格规范水上餐

饮，配备水上漂浮物收集船、收集物转运车，控制

水上垃圾及餐饮等内源污染。在湖区内主要集中式

旅游区域开展地埋式污水处理系统建设，完善旅游

垃圾处理设施建设，实现旅游垃圾分类回收，有效

处理旅游污水排放和固废污染，控制湖区内源

污染。

３２５　加强湖区排污口管理与综合整治
优化入河 （湖）排污口布局，明确入河 （湖）

排污口禁止设置、限制设置河段 （水域）。以两湖

水功能区划及其纳污限排总量控制要求为依据，推

进排污口设置 （新建、改建和扩大）分类管理，

加强禁止设置和严格限制河段管控力度。对超出纳

污能力或水质不达标的水域，一律禁止新建、扩建

入河 （湖）排污口，并严格限制入河 （湖）污染

物排放。对非法设置的入河 （湖）排污口，一律

限期拆除。按照排污口分类管理布局，并考虑河道

管理、岸线规划等要求，因地制宜采取排污口关

闭、调整、深度处理和规范化建设等措施，全面整

治已有排污口。

３３　保护与修复水生态
加强湿地保护和自然保护区建设，逐步建立国

际、国家、省、市县区四级湿地保护体系，构建重

要湿地、湿地自然保护区、水产种质资源保护区、

湿地公园、湿地自然保护小区、湿地野生动植物保

护栖息地等多类型的湿地保护网络体系，加强湿地

保护与恢复，实施湿地资源科学管理，维护生物多

样性；整治和联通水系，提升水体交换能力，通过

水量水质协同调配，维持河、湖的健康与长久稳

定，增强区域自然生态与环境系统的稳定性，改善

湖区水系联通和水循环动力条件，增强水生态系统

修复能力。重点实施四口水系地区、东洞庭湖城区

连通片、湘资水尾闾片、沅江市城区五湖连通片、

沅澧地区和松澧地区等水网连通工程。对垸内哑

河、塘堰进行全面治理，恢复自然水力联系，减少

河湖阻隔对生物多样性的影响。开展入湖河流已建

梯级水利工程鱼类洄游通道恢复研究，逐步恢复湖

区与主要汇入支流的水生生物通道。推进森林生态

系统建设，保护水土资源，提高林草覆盖率，增强

水源涵养能力，最终实现山水林田湖草系统治理和

保护。

４　结语
加强保护水生态与资源环境协调发展、促进人

与自然的和谐相处，已成为当代的普遍认识。虽然

各部门已经制定和实施了大量相关洞庭湖水环境治

理的规划和措施，为洞庭湖区水环境的改善提供了

一定的帮助，但要从根本上改善水环境还有很长的

路要走，需要不断创新和应用先进技术，加快相关

人才储备和培养，深入理解人与生态环境的响应和

平衡机制。
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西门江流域入河污染源问题诊断及防治建议

蒋清华

（广西壮族自治区海洋环境监测中心站，广西 北海 ５３６０００）

摘　要：收集调查了２０１５年西门江流域范围内各类污染源排污及污染物处理处置情况的基础数据，依据
排污系数法和入河系数法核算污染物排放量及入河量。结果表明，对西门江影响最大的污染源为城镇生活污

水的排放和农村面源的排放，占比分别为２８２％和３１％，这两大污染源超过了５０％的占比；其次是规模化
养殖场的污染物排放，占比为２２１％；污水处理厂尾水污染物排放占比１７３％，工业污染源占比１５％。流
域主要污染问题为：流域污染源未得到有效控制；县城污水管网不完善，雨污不分问题突出；城镇生活污水

收集和处理能力不足；畜禽养殖污染物排放持续加大增加西门江承污压力。提出了相应对策建议。

关键词：入河污染源；污染物处置；调查；基础数据；问题；防治；西门江流域
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　　西门江又称周江、廉州江、合浦河，位于广西
南部北海市合浦县境内，由北向南贯穿整个合浦县

县城，地理坐标为东经 １０８°３０′～１０９°３０′，北纬
２１°５０′～２２°３６′。西门江曾经是古合浦丝绸之路的
黄金水道，是北海市和合浦县的重要河流。近年

来，随着西门江流域周边地区城镇化建设，养殖

业、工业的发展，西门江已受到来自生活、养殖、

工业等的污染。本文基于２０１５年西门江流域污染
源调查数据进行研究与分析，对流域污染源及其问

题进行诊断并提出防治建议，为西门江流域的生态

环境保护及经济开发提供技术参考。

１　材料与方法
以２０１５年为基准年，针对西门江流域范围内

的工业、污水处理厂、城镇生活、农村生活、种植

业、畜禽养殖业、水产养殖等七种主要污染源，收

集与调查排污及其污染物处理处置情况的基础数

据，依据排污系数法计算污染物排放量，再按污染

源入河系数计算出污染物入河量。

１１　污染物排放量计算
（１）工业污染源
工业污染源调查主要以向合浦县环保局及监察

支队核实排污企业和现场调查为主，结合２０１５年
环境统计数据按各企业排放情况统计。污水进入污

水处理厂的企业及考核断面以下的企业不列入

统计。

（２）污水处理厂
西门江流域污水处理厂排污调查主要以２０１５

年环境统计数据为基础，主要调查指标为污水处理

厂废水排放量、废水中的化学需氧量、氨氮、总氮

和总磷的排放浓度及排放量。

（３）城镇生活污染源
本文计算的城镇生活污染源指的是未纳入城镇污

水处理厂处理的城镇居民生活污水，西门江流域城镇

生活污染源调查范围主要是廉州镇，城镇人口数量以

合浦县统计局提供资料以及人口普查数据为依据。

根据城镇人口数量和污水排放系数可计算城镇

生活污水排放量。生活污染物排放量采用人均综合

排污系数法计算，按照 《第一次全国污染源普查

城镇生活源产排污系数手册》中的规定计算。

（４）畜禽养殖污染源
以乡镇为最小统计单元，按不同的动物种类、

饲养阶段、排污系数核算２０１５年流域内的畜禽养
殖业的化学需氧量、氨氮、总氮、总磷等污染物的

排放量。

排污系数来源于 《第一次全国污染源普查畜

禽养殖业污染源产排污系数手册》，畜禽养殖相关

数据来源于当地环境统计数据及当地统计部门的统

计数据。鉴于 《第一次全国污染源普查畜禽养殖

业源产排污系数手册》中无羊和鸭、鹅的排污系

数，故根据 《畜禽养殖业污染物排放标准》的折

算比例，将羊折算成猪再进行产排污情况计算，换

算比例为：３只羊折算成１头猪，折算后仍按照羊
的品种来计算生长周期；将 １只鸭折算成 ２只肉
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鸡，１只鹅折算成 ４只肉鸡进行污染物排放量计
算，折成之后仍按照原有品种来计算生长周期。

（５）种植业
按不同的土地利用方式以及肥料流失系数核算

种植业化学需氧量、氨氮、总氮和总磷排污量。

种植业污染物的产生量计算公式为：

Ｗ产生 ＝∑Ａｆｉ×ｆｉ
式中：ｉ—土地利用方式；Ａｆｉ—某土地利用方式的
土地面积，亩；Ｃｆｉ—某土地利用方式肥料流失系
数，ｋｇ／亩。

表１　 《太湖流域水质目标管理技术体系研究》各类污染源污染物的入河系数［Ｍ］

工业 处理厂 城镇生活 农村生活 农田 畜禽养殖 水产养殖

ＣＯＤ ０７～１ １ ０６～０９ ０１～０２ ０１～０３ ０１～０２ ０７～１
氨氮 ０７～１ １ ０６～０９ ０１～０２ ０１～０３ ０１～０２ ０７～１
总氮 ０７～１ １ ０６～０９ ０１～０２ ０１～０３ ０１～０２ ０７～１
总磷 ０７～１ １ ０６～０９ ０１～０２ ０１～０３ ０１～０２ ０７～１

表２　西门江流域各类污染源基本情况

污染源 指标 数量

工业企业 废水入河企业数量／个 ２

污水处理
城镇污水处理厂／座 １
农村污水处理设施／座 ２

城镇人口 人数／万人 １３１７
农村人口 人数／万人 ９７

规模化

养殖

猪存栏量／头 ５９９５０
猪出栏量／头） ４４３５６
鸡存栏量／只 ７００００
鸡出栏量／只 ５６０００
牛存栏量／头 ４２１０
牛出栏量／头 ５００

散养式

畜禽养殖

猪存栏量／万头 １７４７
猪出栏量／万头 １８１３
牛存栏量／万头 ２２４
牛出栏量／万头 ０５３
山羊存栏量／万头 ０２８
山羊出栏量／万头 ０３２
鸡存栏量／万只 ２６１８１
鸡出栏量／万只 ５３２４６
鸭存栏量／万只 ９７０１
鸭出栏量／万只 ２４０６１
鹅存栏量／万只 ３２６８
鹅出栏量／万只 ９３６１

种植业

水田／亩 ９９２４５５５
旱地／亩 ６０１４３２５
园地／亩 ４３０２１５

水产养殖 鱼／ｔ ２７８９４

（６）水产养殖业
水产养殖业污染物排放量按 《第一次全国污

染源普查水产养殖业污染源产排污系数手册》中

的相关系数进行核算。水产养殖数据来源于当地统

计部门或水产畜牧兽医部门的２０１５年的统计数据。
１２　污染源入河量估算

根据污染源排放口与入河排放口的相对位置、

排污渠道类型以及当地的自然条件等，估算各控制

单元中各类污染源的入河系数和入河量，汇总每个

控制单元的废水量、ＣＯＤ和氨氮入河量，理清各
类污染源入河量的结构比例，分析规划区内点源与

面源入河量的比例关系及地区分布特征。

污染源入河总量计算方法如下：

Ｗ总入河 ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ排放ｆｉ×φｆｉ

式中：Ｗ总入河—污染物入河总量，ｋｇ／ａ；ｉ—某种污
染源；ｊ—某种污染物；Ｗ排放ｉｊ—第 ｉ种污染源第 ｊ
种污染物的排放量，ｋｇ／ａ；φｉｊ—第 ｉ种污染源第 ｊ
种污染物入河系数。

根据现场调查结果，结合 《太湖流域水质目

标管理技术体系研究》成果，确定各种污染源各

个污染物的入河系数如表１。其中畜禽散养和农村
居民在干流和主要支流周边分布相对而言并不密

集，因此涉及到农村生活污水和畜禽散养的系数均

取最低值，其余均取最高值。

本文采用各污染源入河系数为：

（１）工业污染源污染物入河系数取１０。
（２）污水处理厂入河系数取１０。
（３）城镇生活污染源入河系数取０９。
（４）农村生活入河系数取０１。
（５）农田入河系数取０３。
（６）规模化养殖入河系数取１；散养式畜禽养

殖入河系数取０１。
（７）水产养殖污染物入河系数取１。

２　结果和讨论
２１　流域各类污染源基本情况

２０１５年西门江流域各类污染源基本情况见表２。
—２４—
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２２　流域各污染源排放量分析
西门江流域县城污染源排放总量中农村面源占

比大，占整个流域污染源的６８％，几乎是大部分
的污染来源，其中畜禽散养占比最大，占４３７％。
结合西门江现状调研，将分析结果与污染现状比较

可知，现实中面源是西门江污染的重要因素，但并

非绝对性因素，因此有必要考虑各污染源的入河

情况。

２３　流域各污染源入河量分析
西门江流域各污染源入河总量见表４和图２。

表３　西门江流域现状污染物排放总量

污染来源
排放量／（ｔ／ａ）

化学需氧量 氨氮 总氮 总磷
污染物排放总量

点源

工业污染源 ４０３ ２２３ １８２８ ０２１ ６１０２
城镇生活污染源 ８８７８３ １５７３６ ２３６５ １３８８ １２９５５７
污水处理厂污染源 ４４７５７ ３５８８ ２１６９６ １４８５ ７１５２６
规模化养殖污染源 ７５４３１ ５１７９ １０３８７ ７２０ ９１７１７

点源小计 ２１３００１ ２４７２６ ５７５６５ ３６１４ ２９８９０６

面源

农村生活污染源 １４４０２８ １４４０２ ４５００９ ３９６０ ２０７３９９
散养式畜禽养殖污染源 ３３３０７２ ９６７９ ２３５３５ ６１４２ ３７２４２８

种植业污染源 ２３２１２ １６５８ １３６１０ ８６５ ３９３４５
水产养殖污染源 ４８６４１ １４２７ ７５４６ ８０７ ５８４２１
面源小计 ５４８９５４ ２７１６５ ８９６９９ １１７７４ ６７７５９２

合计 ７６１９５５ ５１８９１ １４７２６０ １５３８８ ９７６４９４

表４　西门江流域各污染源入河总量 （ｔ／ａ）

污染来源
入河量

化学需氧量 氨氮 总氮 总磷
污染物入河总量

点源

工业污染源 ４０３ ２２３ １８２８ ０２１ ６１０２

城镇生活污染源 ７９９０５ １４１６２ ２１２８５ １２４９ １１６６０１

污水处理厂污染源 ４４７５７ ３５８８ ２１６９６ １４８５ ７１５２６

规模化养殖污染源 ７５４３１ ５１７９ １０３８７ ７２０ ９１７１７

点源小计 ２０４１２３ ２３１５２ ５５１９６ ３４７５ ２８５９４６

面源

农村生活污染源 １４４０３ １４４０ ４５０１ ３９６ ２０７４０

散养式畜禽养殖污染源 ３３３０７ ９６８ ２３５３ ６１４ ３７２４３

种植业污染源 ６９６４ ４９７ ４０８３ ２６０ １１８０３

水产养殖污染源 ４８６４１ １４２７ ７５４６ ８０７ ５８４２１

面源小计 １０３３１５ ４３３２ １８４８３ ２０７７ １２８２０７

合计 ３０７４３８ ２７４８５ ７３６７９ ５５５２ ４１４１５３
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　　由表４和图２可知，对西门江影响最大的污染
源为城镇生活污水的排放和农村面源的排放，占比

分别为２８２％和３１％，这两大污染源超过了５０％
的占比；其次是规模化养殖场的污染物排放，占比

为 ２２１％，污水处理厂尾水污染物排放占比
１７３％，工业污染源占比１５％。虽然面源产生量
大，但是最终入河的量远远小于点源，说明西门江

流域最主要的污染源为点源，控制点源排放是西门

江流域污染防治的重点。

２４　流域主要污染问题
（１）流域污染源未得到有效控制
县城是历史悠久的古城，原城镇建设没有排污

规划，西门江沿江两岸是旧城区。多年来，沿江民

房仅通过化粪池处理，甚至不设化粪池，生活污水

直接排放到西门江，同时西门江长期存在周边居民

往江内倾倒生活垃圾的现象，西门江水质逐步恶

化，河底污泥淤积严重。

（２）县城污水管网不完善，雨污不分问题
突出

县城区大部分区域排水为雨污合流制，未形成

完整体系，缺乏统一管理，部分生活污水未经统一

处理就近直接排入附近的水塘和水道，造成县城有

多处臭水塘和臭水沟。

（３）城镇生活污水收集和处理能力不足
现有污水处理厂接近满负荷运行，但目前县城污

水管网不完善，有大量污水没有收纳，污水管网完善

后，现有污水处理厂的处理能力不能满足处理要求。

（４）畜禽养殖污染物排放持续加大增加西门
江承污压力

西门江流域中畜禽养殖量大，部分养殖场地存

在不同程度的超额养殖现象。流域养殖模式普遍传

统粗放，资金投入不足，缺乏充足的排污处理设备

和配套设施，环境设施简陋，污染治理能力有待提

高，废水、臭味问题突出。

３　防治建议
（１）全面加强完善合浦县城污水管网建设。

在现有管网的基础上，进一步延伸覆盖整个县城，

实现建成区污水管网全覆盖，并向县城周边农村人

口聚集区延伸管网和服务。加快推进污水处理厂的

提标升级改造及扩建建设，以满足合浦县城镇化的

发展以及城乡结合部、区域内企业和郊区人口聚集

区污水处理的需求。

（２）采取控源截污、垃圾清理、清淤疏浚、
生态修复等措施对西门江河道和合浦建成区内的沟

渠、水塘等城市水体进行整治。

（３）推进种植业面源污染治理。推广落实精
准施肥，减少化肥使用量。制定实施西门江流域

农、林、果面源污染综合防治方案，切实实行测土

配方施肥，推广精准施肥技术和机具，推广更为环

保的水肥一体化技术。

（４）整治规模畜禽养殖和农村小散畜禽养殖
污染。对流域范围内规模养殖场进行整治改造，建

成较为完善的雨污分流、干清粪以及粪便污水贮

存、处理、资源化利用设施的配套建设，与粪污产

生量相匹配的粪污处理设施和储存利用设施，实现

畜禽粪便无害化处理和综合利用。对农村中禽畜场

所进行统一规划，把分散的猪栏、牛棚集中一处，

并修建雨污分流沟、粪便存储池、沼气池及农灌管

等设施加强对畜禽粪污的减排利用，有效减少禽畜

场所产生的污染。
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云南省农村生活污水处理设施运行

现状调查分析

张春敏，金竹静，赵祥华，谷唯实

（云南省环境科学研究院，中国高原湖泊国际研究中心，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：对云南省９个市县农村污水处理设施进行调查及采样研究，按不同处理工艺对农村生活污水
处理系统进出水水质进行了对比分析，提出云南省农村生活污水处理存在的问题：部分村落旱季收集不到

污水，大部分污水通过沟渠排入农灌沟或者下游水体，污水处理设施没有进水，无法正常运行；缺乏有效

的管理措施；缺乏适应云南省农村污水处理的排放标准；缺乏后期有效维护资金。

关键词：农村生活污水；运行效果；对比分析；云南省

中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０４－００４５－０６

　　云南省从２００９年开展农村环境综合整治以来，
以九大高原湖泊流域沿湖村落的环境综合整治作为

切入点，全面推进农村环境保护工作。根据云南省

生态环境厅相关的规定［１］，十三五期间 （至２０２０年
年底），将新增完成环境综合整治的建制村３５００个。
云南省已开展了多年的农村环境综合整治工作，相

关研究人员对云南省农村生活污水处理技术模式已

有介绍［２］，但是尚未对污水处理设施运行情况进行

调查分析。鉴于此，本文对云南省内运行较好的９
个县市农村污水处理设施进行采样调查分析。

１　概况
本次全省调查采样涉及９个县市共３５个村落

（村落分布位置见图１），共采集水样６６个。包括
了云南省滇东北、滇中、滇南和滇西的村落。村落

污水处理共有６种处理工艺，也是省内农村生活污
水应用较广的几种处理工艺，包括多级氧化塘工

艺［３］、氧化塘＋表流湿地工艺、人工快渗工艺［４］、

生态填料土壤渗滤系统、Ａ２／Ｏ工艺［５］和 ＭＢＲ膜
处理［６］等工艺。处理规模最小为１５ｍ３／ｄ，最大为
２００ｍ３／ｄ，共１５种处理规模。大部分工艺均有较
好的处理效果。由于处理工艺对村落生活污水处理

效果起决定性作用，因此本文将根据不同的处理工

艺对村落生活污水处理效果进行分类分析。
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２　数据分析
２１　多级氧化塘系统工艺数据分析

由图２可以看出，多级氧化塘系统工艺处理的进

水水质各指标浓度较低。该工艺对ＣＯＤ和ＢＯＤ５的去
除率最高时可达７０％和８０％以上；ＴＮ和ＴＰ最高去
除率可达６０％以上；氨氮的去除率可达４０％以上。
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２２　氧化塘＋表流湿地系统工艺数据分析
从图３可以看出，氧化塘＋表流湿地系统工艺

进水各指标浓度相对较高。这几个村落污水处理设

施运行管理较好，各指标出水水质均有较高的去除

率，ＣＯＤ和ＢＯＤ的去除效果为７０％～８０％；ＳＳ均

有较好的去除率，范围在８４％ ～９３％，出水浓度
低于０１ｍｇ／Ｌ；ＴＮ和 ＴＰ的去除率变化较大，ＴＮ
的去除率为 ３４７％ ～９３３％；ＴＰ的去除率为
２２４％～８９６％。氨氮只有一个村里测样，去除率
可达９９３％。
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２３　氧化塘＋人工快渗系统工艺数据分析
从图４可以看出，除了１２＃效果一般外，不管进

水浓度是低还是高，各指标去除率效果非常好。其

中ＣＯＤ和ＢＯＤ５的去除率大部分在７０％～９０％；氨
氮的去除率集中在８０％～９０％；ＳＳ的去除率为７０％
～９０％；ＴＮ和ＴＰ的去除率集中在８０％～９０％。
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２４　生态填料土壤渗滤系统工艺数据分析
从图５可以看出，部分村落运行管理不善，运

行效果较差，部分指标出水大于进水。生态填料土

壤渗滤系统工艺运行较好的村落，对 ＣＯＤ的去除
率达到９４％；对ＢＯＤ的去除效果达９９％；氨氮的
去除率达 ９３２％；ＳＳ的去除率达 ８４３％；ＴＮ的
去除率达９２％。其他净化去除效果一般，也可能
是由于部分村落进水浓度过低，不容易达到较高的

去除率。

２５　Ａ２／Ｏ一体化设备工艺数据分析
Ａ２／Ｏ一体化设备工艺用到鼓风机和水泵，容

易发生故障和损坏，以及管理运行人员的不专业，

导致该工艺处理效果不好。部分村落 ＴＮ和 ＴＰ出

水水质很不稳定，出水反而超过进水。从图６可以
看出，运行好时，Ａ２／Ｏ一体化设备工艺对ＣＯＤ的
去除率可达４０％以上；对ＢＯＤ的去除效果为７０％
以上；对氨氮的去除率达１７４％ ～３２％；对 ＳＳ的
去除率为６１６％～１００％。
２６　ＭＢＲ膜生物处理工艺数据分析

ＭＢＲ膜生物处理工艺处理效果较好。从图 ７
可以看出，ＭＢＲ膜生物处理工艺对 ＣＯＤ的去除率
达８９６％；对ＢＯＤ的去除效果为９２８％；对氨氮
的去除率为７１２％；对ＳＳ的去除率为９４％；对ＴＮ
的去除率为５３８％；对ＴＰ的去除率为５７５％；对
动植物油的去除率为９５３％；对阴离子表面活性
剂去除率为９８４％。
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３　结论
从采样点水质数据分析结果可以看出，由

于各地区经济发展不同、村落居民生活习俗各

异，各地区各村落相同指标的进水水质浓度差

异很大。虽然村落建立了污水处理设施，但专

业人员配置不齐全，导致当地污水处理设施运

行管理参差不齐，处理设施运行效果差别很大。

另外并非有能耗或者人工措施多的处理工艺出

水水质效果就好，有一些仿自然生态的处理系

统也能达到较好的处理效果。同时根据现场采

样调查，发现云南省农村生活污水处理设施存

在以下几个问题：

（１）部分村落旱季收集不到污水，大部分污
水通过沟渠排入农灌沟或者下游水体，污水处理设

施没有进水，无法正常运行。

（２）缺乏有效的管理措施。由于相关农村环
境污染问题法律法规缺乏，导致管理和责任主体不

明确，部分村落污水设施建好验收完成后没有相关

单位运行管理。也有部分州市实施了专门人员管

护，但部分污水处理设施管理人员多为当地农民，

有一些对污水处理工艺不熟悉，设备开启时间不能

达到工艺要求，运行效果较差。

（３）缺乏适应云南省农村污水处理的排放

标准。目前国内只有几个省市发布了本省的农

村污水排放标准，云南省尚未有自己的针对本

地环境特点、水域功能的农村生活污水污染物

排放限值。

（４）缺乏后期有效维护资金。俗话说 “三分

建，七分管”。由于污水处理设施运行需要管护人

员，部分工艺需要动力费用等，属于全国西部落后

的云南省农村地区，当地政府没有足够的资金维护

后期污水处理实施的运行管理，导致许多农村污水

处理设施存在建好后没人管的状态。
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ｍｅｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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摘　要：采用盐酸进行湿法冶炼的金属加工公司产生的废水中，含有铜、铅、锌、镉、砷等重金属，
同时也含有大量的氯离子和钙离子。针对该重金属废水治理进行了四个阶段的调试及实验，找出了能够使

该废水达标的两种方法，并对两种方法的处理成本进行了比较。最终确定，对于这种含多种重金属且重金

属浓度较高，氯离子和钙离子含量高的废水，采用蒸馏法处理成本相对较低且出水稳定达标。

关键词：湿法冶炼；重金属废水；蒸馏法；治理研究
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　　某金属湿法冶炼公司生产工艺前段主要为化学
过程，后段主要是物理过程。是将含金属的原料通

过化学与物理提纯的方法来降低目标金属中的杂

质。其中生产废水主要来自于氯化蒸馏阶段。在氯

化蒸馏的过程中，会产生浓度为２２％ ～２４％左右
的废盐酸，该废盐酸中含有多种重金属，主要重金

属有铜、铅、锌、镉、砷等。该废盐酸暂储后再通

过加入新盐酸后循环利用。由于该废酸不能一直循

环下去，所以最终剩下的废盐酸采用生石灰进行中

和后成生产废水。

１　治理方法的选择
治理含重金属的废水有很多方法，大体可以分

为两类：一类是使重金属离子变为难溶或者不溶的

金属化合物，从而将其从水中除去。常用的有硫化

物沉淀法、氢氧化物沉淀法、铁氧体法、氧化还原

法等。第二类为在不改变重金属形态的情况下进行

浓缩分离，包括反渗透法、电渗析法、蒸发浓缩法

等［１］。另外，近几年来，人们也发现了高分子螯

合剂对废水中重金属有一定的去除效果［２－４］。

（一）氢氧化物沉淀法

溶液的ｐＨ值决定了对一定浓度的某种金属离
子Ｍｎ＋是否能生成难溶的氢氧化物沉淀［５］。根据金

属氢氧化物的溶度积Ｋｓｐ及水的离子积Ｋｗ，可以计
算出使氢氧化物沉淀的ｐＨ值。计算公式为：

Ｐｈ＝１４－Ｉｎ（ｌｇ［Ｍ
ｎ＋］ －ｌｇＫｓＰ） （１）

从式 （１）可以看出，同一金属离子，浓度愈

大，开始析出沉淀的 ｐＨ值愈低；金属离子浓度
［Ｍｎ＋］相同时，溶度积 Ｋｓｐ愈小，则开始析出氢
氧化物沉淀的ｐＨ值愈低。金属氢氧化物沉淀法常
用ＣａＯ、ＮａＯＨ、ＮＨ３·Ｈ２Ｏ作为沉淀剂。

（二）硫化物沉淀法

硫化 物 沉 淀 法 常 用 的 沉 淀 剂 有 Ｎａ２Ｓ、
（ＮＨ４）２Ｓ、Ｈ２Ｓ、Ｎａ２ＨＳ等。硫化物沉淀法处理含
重金属废水，具有适应ｐＨ值范围大、泥渣中重金
属含量高、去除率高、可分步沉淀等优点。

（三）碳酸盐沉淀法

对于不同的处理对象，可以利用投加难溶碳酸

盐 （如碳酸钙）、投加石灰造成水中碳酸盐硬度的

碳酸氢钙和碳酸氢镁、投加可溶性碳酸盐这三种不

同的应用方式实现。

（四）铁氧体沉淀法

污水中重金属可通过形成 ＭｘＦｅ３－ｘＯ４尖晶石
型铁氧体而去除。通过向废水中投加铁盐，然后进

行工艺条件的控制，使废水中的各种金属离子形成

不溶性的铁氧体晶粒，再采用固液分离的手段，达

到去除重金属离子的目的。

（五）置换法

根据金属活动顺序表，利用金属单质跟盐溶液

中相对较不活泼金属的阳离子发生置换，将重金属

置换出来。

（六）离子交换法

利用固相离子交换剂功能集团所带的可交换离

子，与接触交换剂的溶液中相同电性的离子进行交

换反应，以达到离子的置换、分离、去除的目的。

（七）重金属捕集剂沉淀法

利用螯合剂能与废水中的多种金属离子发生螯
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合反应，生成稳定且不溶于水的金属螯合物来除去

废水中的重金属离子［６］，且捕集效果不受溶液 ｐＨ
变化的影响［７］。本文选用重金属捕捉剂１３５－三
嗪－２４６－三硫醇三钠盐 （简称 ＴＭＴ－Ｎａ３）进

行了该重金属废水治理的实验。

２　处理流程及装置
针对该生产废水，采用多种方法相结合的方式

进行处理，处理工艺流程见图１。

３　调试及实验过程
调试阶段，在该装置的基础上，利用目前重金

属废水常用的方法做了如下四阶段的实验：

第一阶段：生产废水进入调节池后用泵提升进入

反应槽，在反应槽内先投加氢氧化钠进行ｐＨ值调节
至８左右，再投加硫酸亚铁进行絮凝，然后进行臭氧
氧化，沉淀后通过多介质过滤器、吸附过滤器，进入

中间水槽后进入超滤设备过滤后出水。该方案处理

后，通过检测，各段出水的水质情况见表１。
由表１可见，仅采用该方案处理废水至达标是

远远不够的，同时超滤设备对废水重金属的去除效

果不明显。

第二阶段：针对方法一调试的结果，对废水进

行实验，见表２。
第二阶段实验结果见图２。

表１　水质检测结果表 （ｍｇ／Ｌ）

采样点项目 Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

调节池 ８５ １２２３ ０１ １７４７ ３８５

中间池 ３２ ８０７ ００１２６ ５７２ ２４７

出水 ２９ ９０７ ００１２６ ６０１ ２３０

去除率／％ ６０ ３４ ８７ ６７ ４０

实验结果分析如下：

（１）调ｐＨ＞１１对Ｃｕ（去除率８７６％）和 Ｃｄ
（去除率８３％）的去除效果较好，而对 Ｚｎ（去除
率２０％）和Ｐｂ去除效果较差。这是因为在不同酸
碱度下，不同金属氢氧化物的溶解度不同，对

Ｃｄ２＋用氢氧化物沉淀法去除，ｐＨ值应控制在１０５
～１２５；而 Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋的氢氧化物属于两性氢氧
化物，在碱性提高时，可明显地生成络合阴离子，

从而使氢氧化物的溶解度增加，去除效率较低，因

此方案三和方案二相比，调节 ｐＨ＝１１对 Ｚｎ去除
效果 （去除率５８％）比ｐＨ＞１１去除效果好。

（２）从方案４可以看出，加硫化钠对铜 （去除

率５４％）和镉 （去除率３１３％）有去除效果；方
案５和方案３对比，充二氧化碳对各重金属的去除
效果都不好。

（３）方案６和方案５对比可知，酸性条件下加
镀锌铁屑进去置换重金属，几乎没有效果，而且已

经生产的Ｚｎ（ＯＨ）２在酸性条件下出现了复溶，导
致Ｚｎ的去除率较低。

（４）方案７和６相比可知，反复调节 ｐＨ值，
增加处理工艺流程后，各重金属去除率都有所

提高。
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（５）方案８和５相比可知，反复调节 ｐＨ值，
投加硫化钠，对各重金属去除率都有所提高。

由以上分析可知，该废水如果只利用传统的氢氧

化物沉淀法或者硫化物沉淀法来进行处理的话，需要

多次调整ｐＨ值，且多次投加硫化钠来进行沉淀。

第三阶段：采用重金属捕集剂来进行研究。采

用两个方案：

方案一：２００ｍＬ原水＋４滴ＴＭＴ；
方案二：２００ｍＬ原水＋１０滴ＴＭＴ。
检测结果见表３。

表２　第二阶段实验内容安排

方案编号 方案内容

方案一 原水

方案二 原水＋氢氧化钠ｐＨ＞１１
方案三 原水＋氢氧化钠ｐＨ＝１１
方案四 原水＋氢氧化钠ｐＨ＝１１＋Ｎａ２Ｓ＋聚丙烯酰胺
方案五 原水＋氢氧化钠ｐＨ＝１１＋二氧化碳
方案六 原水＋氢氧化钠ｐＨ＝１１＋二氧化碳＋盐酸ｐＨ＝３左右＋镀锌铁屑
方案七 ６号水＋氢氧化钠ｐＨ＝８＋硫酸亚铁＋氢氧化钠ｐＨ＝１０左右＋ＰＡＭ
方案八 ５号水＋氢氧化钠ｐ＝８＋Ｎａ２Ｓ

＋聚丙烯酰胺

表３　第三阶段检测结果表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

方案一 ０５２ ２２３９ ０４ ２１５５ ９２６４

方案二 ０３３ ９３６２１ ０３１ ２１４６ ２８７６

方案二相对于

方案一的去除率／％ ３６５ ５８２ ２９ ４ ６８９

由表３可以看出，ＴＭＴ对各重金属均有一定
的去除效果，尤其是对Ｚｎ和Ｐｂ去除效果最好。但
是仅靠ＴＭＴ来对所有的重金属进行沉淀，这是不
可能的。

第四阶段：采用两个方案：

方案一：采用在生产废水中加入足量的碳酸钠

进行沉淀过滤后再采用铁氧体法进行处理。

方案二：采用蒸馏法进行处理。检测数据见

表４。

表４　第四阶段检测结果表 （ｍｇ／Ｌ）

项目 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

原水 ５５３ ４５４ ４７４ ５８０

方案一 ０１ ００８ ００１ ０１

方案二 ０１ ００４ ０ ０

通过与 《ＧＢ１８９１８－２００２城镇污水处理厂污
染物排放标准》一级 Ａ标做对比，可知，方案一
与方案二的处理效果都比较好，都能够确保出水

达标。

４　运行费用
通过以上４个调试阶段，可以看出，该废水由

于含有的重金属浓度较高、重金属种类较多，分段

沉淀的话，需要的流程特别长，稍控制不好，就会

影响出水效果，而能够在较短流程内就处理达标的
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方法为碳酸钠＋铁氧体法、蒸馏法。两种方法运行
费用如下：

（１）选用蒸馏法进行处理，将 １ｔ水从 ２５°升
温到８０°所需的蒸汽量约为０１ｔ，按照市场价２００
元／ｔ，则需要的蒸汽费用Ｅ２＝２０００１＝２０元／ｔ。

（２）采用碳酸钠和铁氧体法，碳酸钠按照市场
价１５００元／ｔ计，需要用到的药剂费约为４００元／ｔ。
５　结论与建议

（１）采用盐酸进行湿法冶炼的金属产生的废
水中含有多种重金属，所用的原料来源不同，重金

属含量也不同。

（２）由于废水中含有多种重金属，且重金属
含量较高，如果要进行化学沉淀的话，必须经过多

次调节酸碱度、多次沉淀的过程，且必须有多次压

滤的过程，防止两性金属沉淀物复溶。

（３）利用多介质过滤、离子交换、超滤等方
法处理该类型的废水，处理效果不理想，因为废水

中不仅含有大量的重金属离子，同时也含有大量的

氯离子、钙离子等，很容易造成滤膜堵塞，影响处

理效果。

（４）对于低浓度含重的金属废水处理，重金
属捕集剂的效果较好，但是对于高浓度的废水，效

果不理想，治理成本较高。

（５）该废水采用碳酸钠 ＋铁氧体结合的方法
和蒸馏法进行处理，均能够达标排放，但是对比两

种方法的处理成本，蒸馏法优于沉淀法。

（６）采用蒸馏法处理该废水，必须考虑到废
水中氯离子浓度对设备的腐蚀性，可以采用钛材或

者别的新型材料来制作。
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内置式厌氧膜生物反应器用于处理

啤酒废水的研究

陈凤明１，王　威２

（１云南博世科环保科技有限责任公司，云南 昆明 ６５０２２８；
２云南地质工程第二勘察院，云南 昆明 ６５０２１８）

摘　要：考察了内置式 ＡｎＭＢＲ降解啤酒废水的运行情况。当啤酒废水的进水 ＣＯＤＣｒ为 １０００～
４８００ｍｇ／Ｌ，水力停留时间 （ＨＲＴ）为 ２～３ｈ，温度为 ３１～３８８℃时，ＡｎＭＢＲ对 ＣＯＤＣｒ的去除率可达
９０％以上。膜组件经过清水反洗加 ＮａＣｌＯ浸泡在６０ｄ的运行期内，能恢复通量产水。

关键词：ＡｎＭＢＲ；啤酒废水；水力停留时间；膜污染
中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０４－００５５－０４

　　厌氧膜生物反应器 （ＡｎａｅｒｏｂｉｃＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏ
－ｒｅａｃｔｏｒ，ＡｎＭＢＲ），其研究始于 １９７８年，Ｇｒｅｔｈ
ｌｅｉｎ［１］将外置式错流过滤膜用于处理厌氧生物池出
水，取得了良好的出水水质。近几年伴随 ＭＢＲ技
术的飞速发展，ＡｎＭＢＲ引起了广泛关注和研究。
在相同条件下，ＡｎＭＢＲ对 ＣＯＤ的去除率比 ＥＧＳＢ
（Ｅｘｐａｎｄｅｄ ＧｒａｎｕｌａｒＳｌｕｄｇｅＢｅｄ，ＥＧＳＢ） 高 约
１５％［２］。作为厌氧处理技术和膜生物反应器的耦

合，它同时具备了二者的优缺点，具有耐冲击负荷

强，污泥停留时间 （ＳｌｕｄｇｅＲｅｔｅｎｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＳＲＴ）
和水力停留时间 （ＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｔｅｎｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＨＲＴ）
完全分离，剩余污泥量少，占地面积小和工艺设备

集中等特点，是处理高浓度有机废水的有效

工艺［３－７］。

ＡｎＭＢＲ通常由厌氧反应器和膜过滤系统两部
分组成，膜过滤系统主要有三种构型存在：外部横

流、内部浸没和外部浸没三种［８］。本实验装置采

用膜过滤系统内部浸没式。目前报道的文献大部分

为ＭＢＲ外部浸没式，本次实验采用ＭＢＲ内部浸没
式，厌氧反应器以ＥＧＳＢ为原型，第一层为三相分
离器，第二层为膜生物反应区。

本实验采用的ＡｎＭＢＲ具有沼气循环和污泥分
散两大特点，厌氧产生的沼气通过沼气风机和曝气

管对ＭＢＲ生物反应区膜组件充分搅拌，使污泥分
散细碎，增加传质面积且在一定程度上能缓解膜

污染。

１　实验装置和方法
１１　实验装置及工艺流程

实验装置所采用的 ＡｎＭＢＲ为自主研发设计，
其装置如图 １所示。反应器的主体材料为 Ｑ２３５
钢板，厚度为８ｍｍ，内部三相分离器采用３０４不
锈钢，所有管道均为 ＰＰＲ管，厌氧反应器尺寸
φ１５×７６ｍ，有效容积约为 １２０ｍ３，膜生物反
应器 （ＳＭＭ－１０１０，共 １１只，每帘膜面积为
１ｍ２）尺 寸 为 １２×０９×１２ｍ，膜 面 积 为
１１０ｍ２。本次实验装置包括厌氧反应器 （ＥＧＳＢ）、
ＭＢＲ膜生物反应区和内循环系统，厌氧反应器和
ＭＢＲ膜生物反应区均按照规范进行设计，内循环
主要通过三相分离器出水回流，与进水混合后进

入系统 （按需开启）。实验过程中，啤酒废水从

底部与内循环水一起进入 ＡｎＭＢＲ系统，在厌氧
反应器内充分接触反应后，经过三相分离器时进

行气、液、固相分离后，污泥靠重力作用返回厌

氧反应器；生成的沼气通过收集管收集至沼气收

集系统，定期外排；三相分离器的出水 （泥水混

合液）到达 ＭＢＲ，经过 ＭＢＲ进一步过滤分离后，
出水排放，浓缩液 （浓缩污泥）靠重力作用重新

回流到厌氧反应器循环处理。集气罩收集的沼气

通过沼气风机和曝气管对膜组件和厌氧反应器循

环曝气。沼气循环曝气一方面使污泥分散细碎，

增大了与有机物接触的表面积，可提高有机物去

除效率；另一方面使膜表面受到冲刷剪切，可缓

解膜污染。
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本实验设置了３个取样口，１＃取样口位于污泥
床区，２＃取样口位于三相分离器下部，３＃取样口位
于三相分离器沉淀区，通过取样口定期取样分析其

理化指标，用以分析厌氧反应器的生化反应状态。

１２　实验基本参数
厌氧 ＭＢＲ实验设备设计处理水量：３ｍ３／ｈ；

容积负荷：２ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）。本实验的废水为
昆明某啤酒厂废水，取 ＣＯＤＣｒ为２０００ｍｇ／Ｌ（实际
日处理ＣＯＤＣｒ的平均值）。
１３　主要分析项目及方法

ＣＯＤ：重铬酸钾法；ｐＨ：便携式 ｐＨ计；温
度：便携式溶解氧测定仪［９］。

２　结果与讨论
２１　厌氧反应器的启动及处理效果分析
２１１　厌氧反应器的启动

针对当地现场情况，根据处理的水质水量条

件，为满足工艺处理要求，并缩短培菌时间，选择

颗粒污泥进行菌种培养。接种于反应器的污泥来自

同类型的啤酒厂，为颗粒污泥，通过 ＡｎＭＢＲ反应
器人孔均匀投加后立即灌入废水浸泡１ｄ，进水量
按总水量的 ２０％、３０％、６０％、８０％直至满负荷
运行。

本次实验的温度范围为３１～３８８℃，１２ｄ完成
了启动，后进入稳定运行阶段。

２１２　ＡｎＭＢＲ的处理效果分析
ＡｎＭＢＲ第一阶段累积运行了 ６０ｄ，总计处理

废水 ４０５ｍ３。在进水波动较大的情况下，进水
ＣＯＤＣｒ最高为 ４８０７ｍｇ／Ｌ，最低为 １１４９ｍｇ／Ｌ，平均
浓度２１１１７ｍｇ／Ｌ，ＡｎＭＢＲ的出水 ＣＯＤＣｒ基本能稳
定在４００ｍｇ／Ｌ以下，平均值为 １８７ｍｇ／Ｌ，去除率
能稳定在９０％以上，平均值为９１８％。
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　　本次实验启动期内容积负荷为１０ｋｇＣＯＤＣｒ／
（ｍ３·ｄ）以内；稳定运行阶段，容积负荷为 １～
２５ｋｇＣＯＤＣｒ／（ｍ

３·ｄ），在设计负荷下进行实验。
水力停留时间在１～２０ｄ为９～１２ｈ，在第２１～４０ｄ

内为４～６ｈ；在第４１～６０ｄ内为２～４ｈ。结合图２
实验结果分析，本次实验水力停留时间对 ＣＯＤ的
去除效果影响不明显，因此靠延长水力停留时间来

提高ＣＯＤ的去除率在实际工程运用中意义不大，
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这与冯斐等的研究具有类似的观点［１０］。

厌氧反应器的基本特征在于其反应器内有

较高的水力上升流速，但水力上升流速与反应

器运行效果之间的具体关系还不十分清楚。有

实验数据表明，水力上升流速在一定范围内增

加 （从２ｍ／ｈ提高到４ｍ／ｈ）有利于 ＣＯＤ去除效

率的提高［１１］。本次实验在 １～２０ｄ范围内，上
升流速在 ０５～０６ｍ／ｈ，随后上升流速逐步增
加，但因实际来水波动较大，上升流速出现了

波动，最高为２３９ｍ／ｈ。结合图 ２实验结果分
析，本次水力上升流速对 ＣＯＤ去除效率的影响
并不明显。
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２２　ＡｎＭＢＲ污泥变化
本次实验的污泥情况，主要通过三个取样口进

行观察，１＃和２＃取样口污泥层均分为２层，上层
体积在１０％ ～４０％变化，下层体积在１０％ ～４０％
变化，３＃取样口则为底部有少量颗粒污泥，体积约
２％～５％，甚至无污泥。从３＃取样口的污泥浓度
特征来看，ＥＧＳＢ的第一层三相分离器对污泥有较
好的分离作用，能降低 ＭＢＲ反应区的污泥浓度，
从而延缓膜堵塞的时间。本次实验 ＭＢＲ第一次化
学清洗时间为第３７ｄ，参照厂家提供的关于 ＭＢＲ
的清洗频率建议 （次氯酸钠每周１～７次，酸洗每
月１～２次），本次设计的 ＡｎＭＢＲ能延长 ＭＢＲ的
清洗时间，对延缓污泥对 ＭＢＲ的堵塞具有一定的
指导意义。

３　结论
（１）本次实验验证了内置式 ＡｎＭＢＲ在处理啤

酒废水中的可行性，且降低水力停留时间至 ２～
３ｈ，温度为３１～３８８℃时，在水质波动较大的情
况下，ＡｎＭＢＲ对 ＣＯＤＣｒ的去除率仍能保持 ９０％
以上。

（２）在实际工程运用中，内置式ＡｎＭＢＲ靠延
长水力停留时间和提高上升流速对 ＣＯＤ的去除率
影响不明显。

（３）本次设计的 ＡｎＭＢＲ实验设备，污泥浓
度在２０％ ～８０％内变化，三相分离器沉淀区污泥
浓度较低，体积约２％ ～５％，甚至无污泥，实验
开展至第３７ｄ进行第一次ＮａＣｌＯ的在线反洗，其
余时间为产水反洗，这对三相分离器应用在内置
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式厌氧 ＭＢＲ设备中，延缓膜堵塞具有一定的指
导意义。
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燃煤电厂脱硫废水零排放技术综述与应用研究
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摘　要：水资源的日益匮乏及严格的环保要求，使得燃煤电厂废水零排放势在必行。脱硫废水零排放
是实现燃煤电厂废水零排放的关键和难点。脱硫废水零排放技术主要包括蒸发结晶技术和利用烟气余热干

化技术，两种技术各有优缺点。利用烟气余热干化的旁路烟气直接干化技术具有投资成本和运行费用低，

不产生新的固废，设备系统简单，蒸发效果好，运行维护方便等优势，粉煤灰氯离子含量满足国家综合利

用标准，经工程实践验证，具有推广价值。

关键词：燃煤电厂；脱硫废水；零排放；烟气余热干化；旁路烟气
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０　引言
燃煤电厂作为用水大户，耗用水量很大，其用

水量占全国工业用水总量的 ２０％以上［１－２］。随着

水资源的日益匮乏以及严格的环保要求，燃煤电厂

不断加大废水处理能力建设，提高废水回用率，电

厂废水零排放将是不可回避的发展趋势。脱硫废水

是燃煤电厂的末端废水，如何处理脱硫废水是实现

电厂废水零排放的关键［３－４］。

截至２０１７年年底，全国已投运燃煤电厂烟气脱
硫机组的容量超过９４×１０８ｋＷ，占全国煤电机组容
量的９５８％［５］，其中９０％以上燃煤电厂采用石灰石
－石膏湿法烟气脱硫技术［６－７］。石灰石－石膏烟气
湿法烟气脱硫过程中产生含有高盐和重金属的脱硫

废水，废水直接排放会引起严重的环境污染。

为了解决燃煤电厂的环境保护问题，２０１７年
国家生态环境部先后颁布了 《火电厂污染防治技

术政策》和 《ＨＪ２３０１－２０１７火电厂污染防治可行
技术指南》，文件鼓励采用蒸发干燥或蒸发结晶等

处理工艺，实现脱硫废水零排放。上述政策性文件

指明了燃煤电厂脱硫废水处理的技术导向，具有技

术引领作用。

１　脱硫废水零排放的概念
脱硫废水零排放是指燃煤电厂脱硫废水经过循

环利用后浓缩减量，对废水中的盐类和污染物进行

处置以固体形式排出。也就是说，真正意义上的脱

硫废水零排放应是将需要排放的脱硫废水以水蒸气

或固体的形式排放，而没有任何液体形式的排放。

废水零排放的概念最早是２０世纪７０年代由西
方发达国家首先提出、研究和应用，即ＺｅｒｏＬｉｑｕｉｄ
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ（简称ＺＬＤ）。ＺＬＤ一般是指工业废水除
蒸发、风吹等自然损失以外，经过处理后全部循环

使用，不向环境排放任何废水，水循环过程中积累

的盐类等杂质通过蒸发结晶以固体形式排出。由于

ＺＬＤ是一项综合性应用技术，需要大量的余 （废）

热资源，而燃煤电厂具有这种条件且废水处理量

大，因而燃煤电厂成为 ＺＬＤ的主要应用领域［６］。

国内首个燃煤电厂脱硫废水零排放项目在广东河源

电厂实施并取得了显著的环保效益［２］。

目前，实现脱硫废水零排放主要有３种思路：
①通过蒸发结晶，将溶解盐结晶并达到固化处理；
②充分利用灰渣的环境容量，将脱硫废水的杂质转
移至灰渣中，实现污染物固态转移［８］；③利用锅
炉烟气余热干化脱硫废水，杂质通过灰渣方式进行

综合利用。

２　燃煤电厂脱硫废水处理现状
燃煤电厂脱硫废水来自石灰石－石膏烟气湿法

脱硫过程，脱硫浆液系统为了维持物料平衡排污产

生脱硫废水，废水含有高浓度硅、硫酸盐、氯化盐

和重金属等有害物质，脱硫废水水质硬度高、易结

垢、腐蚀性强，水质波动幅度大，回用难度

大［６－７，９－１２］。目前国内外尚没有脱硫废水回用于前

端设备的报道［２］，脱硫废水的处理是燃煤电厂废
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水零排放的难点［８－１３］。

目前，脱硫废水零排放处理技术有：湿式除渣

系统补水、煤场 （灰场）喷洒、自然蒸发、蒸发

结晶、利用烟气余热干化等［１４］。

对于经过常规处理的脱硫废水可用作水力除渣

系统的补充用水，但是新型燃煤电厂普遍采用干出

灰系统，且进行灰渣综合利用，除灰渣系统已不具

备回用脱硫废水的能力。

煤场 （灰场）喷洒是出于安全和抑尘等目的

将脱硫废水喷洒入煤场或灰场，在实际应用中废水

耗用量较小，无法消耗全厂脱硫废水。另外，煤场

（灰场）喷洒用水未经过环保处理，存在污染物转

移问题，容易对周边环境造成污染。

蒸发池 （塘）是脱硫废水自然蒸发的主要形

式。蒸发池 （塘）的处理效率取决于废水水量而

非污染物浓度，适用于处理高浓度、总量少的脱硫

废水。但是此技术存在液滴的风吹损失，易造成周

边环境的盐渍化［１５］。

蒸发结晶和利用烟气余热干化是近几年发展起

来的脱硫废水处理技术，这两类技术是燃煤电厂脱

硫废水零排放处理技术的主要代表［１１－１６］。

３　脱硫废水零排放技术路线
脱硫废水零排放技术一般由预处理、浓缩和固

化等三个过程组成，技术路线见图１。
蒸发结晶是利用烟气、蒸汽或热水等热源蒸发

脱硫废水，蒸发产生的水汽冷凝后回用，结晶盐干

燥后综合利用或处置。利用烟气余热干化是将脱硫

废水雾化后喷入烟道或旁路烟道，经过烟气加热、

蒸发，溶解性盐结晶析出，随烟气中的烟尘一起进

入灰渣系统。

　　目前，国内脱硫废水零排放技术的理论研究日
臻成熟，相关技术已有工程应用，见表１。其中，
广东河源、佛山三水恒益和华能长兴电厂采用了蒸

发结晶技术［２－１７］，河南万方铝业、山西临汾热电

以及浙能长兴电厂采用了利用烟气余热干化

技术［４，８，１８－２０］。

表１　国内燃煤电厂脱硫废水零排放技术一览表
广东河源 华能长兴 万方铝业 佛山三水 浙能长兴 临汾热电

机组容量／ＭＷ ２×６００ ２×６６０ ２×３５０ ２×６００ １×３００ １×３００

处理工艺

预处理＋四
效多级蒸发

＋蒸发结晶

树脂软化＋反
渗透＋正渗透
＋蒸发结晶

利用烟气

余热干化

预处理＋
多效蒸发

＋蒸发结晶

利用烟气

余热干化

利用烟气

余热干化

处理水量／ｔ／ｈ ２２ ２２ ２０ ２０ ３ ５

４　脱硫废水零排放技术的应用研究
蒸发结晶和利用烟气余热干化具有各自固有的

优缺点和适用边界条件，在制定具体的脱硫废水零

排放技术路线时，从燃煤电厂实际情况出发，选用
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技术成熟、适用性强、性价比高的技术路线。脱硫

废水零排放技术路线选择主要考虑以下因素：①电
厂脱硫废水的处理能力；②电厂可利用的场地；③
结晶盐的市场消纳水平；④煤价水平；⑤燃煤机组
的容量以及锅炉烟气抽取能力；⑥粉煤灰氯离子含
量限值及粉煤灰综合利用情况；⑦锅炉尾部烟道布
置；⑧投资成本及综合运行费用水平。
４１　利用烟气余热干化技术

国内有大量科研机构针对脱硫废水利用烟气余

热干化技术进行了研究，主要包括脱硫废水蒸发过

程的产物迁移与转化机制、烟气与脱硫废水间传热

过程的数值模拟以及动力学模型等。翁卫国等

人［１２，１６，２１－２４］分别利用计算机流体动力学软件建立

脱硫废水蒸发过程数学模型，开展了烟气温度、流

速、运动方向，液滴雾化喷嘴形式、喷嘴布置方

式，液滴粒径、停留时间以及烟道结构、流场等参

数的数值研究。研究结果表明：烟气温度越高，雾

化液滴粒径越小，越有利于脱硫废水的蒸发；为了

保证干化效果，烟道应保证足够的有效长度。

利用烟气余热干化技术的热源选择主要考虑烟

温和对后续环保设备的影响，锅炉脱硝反应器

（ＳＣＲ）前的高温烟气要进行 ＮＯｘ脱除，且脱硫废
水在烟道干化过程中释放大量气态 ＨＣｌ和 ＨＦ，容
易腐蚀烟道［２５］，不适合作为干化热源；ＳＣＲ至空
气预热器 （ＡＨ）的烟气温度３５０℃左右，且不影
响后续烟气的处理，比较适合作为干化用热源［８］；

ＡＨ至电除尘器 （ＥＳＰ）之间的烟气烟温较低，不
影响机组热效率，且烟气湿度的增加有利于提升电

除尘器的除尘效率，适合作为干化用热源。

目前，利用烟气余热干化技术主要有烟道直喷

干化技术、烟气余热浓缩蒸发技术和旁路烟气喷雾

干化技术。

４１１　烟道直喷干化技术
烟道直喷干化技术是将脱硫废水雾化后喷入空

气预热器与电除尘器之间的烟道，废水干化后，固

态杂质被电除尘器捕捉、脱除。该技术充分利用锅

炉尾部低温烟气余热，不影响锅炉热效率，具有系

统简单、新增设备少，投资和运行费用低，对场地

要求低等优点。

由于空气预热器与电除尘器之间的烟气烟温较

低，废水干化速度较慢，烟道直喷干化技术要求烟

道需要１０ｍ以上的长度才能保证脱硫废水充分干
化［１６－２４］。目前，超低排放的燃煤机组的空气预热

器至烟气换热器 （ＧＧＨ）之间的烟道仅有３～５ｍ

的有效长度，无法保证脱硫废水充分干化。

另外，国内燃煤机组发电小时数逐年下降，机

组负荷率普遍较低，空气预热器排烟温度降至

１１０℃以下，影响废水液滴的蒸发效果［２３］，导致未

干燥的废水进入烟气换热器和电除尘器，发生换热

管积灰、结垢以及电除尘极板腐蚀等现象。华能上

都电厂 ６００ＭＷ机组采用烟道直喷干化技术，于
２０１１年１２月投入运行，系统运行过程中存在烟道
盐垢问题，以及粉煤灰中氯离子含量超标，影响粉

煤灰综合利用［１３］。

因此，超低排放燃煤机组不推荐采用烟道直喷

干化技术。

４１２　烟气余热浓缩蒸发技术
烟气余热浓缩蒸发技术是利用电除尘器与脱硫

塔之间的烟气余热，通过外置浓缩塔将脱硫废水循

环蒸发，脱硫废水在浓缩塔内不断浓缩，废水溶解

物饱和并析出，析出的杂质采用压滤机压制成泥饼

后外运处理。该技术充分利用燃煤电厂难以利用的

废热，工艺简单，运行维护费用低，废水无需进行

预处理。烟气余热浓缩蒸发技术会造成脱硫塔入口

烟温降低，影响后续脱硫系统的蒸发量，破坏脱硫

系统的水平衡。目前该技术处于中试阶段，尚待后

续依托项目实施验证［３］。

４１３　旁路烟气喷雾干化技术
旁路烟气喷雾干化技术采用锅炉 ＳＣＲ出口热

烟气，经旁路烟道至喷雾干燥塔，脱硫废水在喷雾

干燥塔与烟气进行热交换，利用烟气余热干化脱硫

废水，换热后的冷烟气至电除尘器入口，干化产生

的固体杂质进入灰渣系统综合利用［３］。该技术烟

气热量利用率高，热损失小，不产生新的固废；系

统工艺、设备简单，自动化程度高，运行可靠性

高，占地面积小，具有明显优势［２６］。河南万方铝

业、浙能长兴电厂都采用了此类技术路线。

该技术需要从锅炉尾部抽取３％～５％的３５０℃
左右的高温热烟气，在一定程度上会降低锅炉热效

率，造成机组煤耗上升０６～１３９ｇ／ｋＷｈ［８－２０］。为
了降低废水干化时的烟气热量损失，可对脱硫废水

进行浓缩减量系统。

４１４　旁路烟气喷雾干化技术的技术经济比较
旁路烟气喷雾干化技术是否需要配置浓缩减量

系统应视具体情况而定。以某电厂１０００ＭＷ机组
为例，脱硫废水处理量１２９ｔ／ｈ，旁路烟气直接干
化技术的投资费用为２６６９×１０４元，浓缩＋旁路烟
气干化技术的投资费用为 ３４４５×１０４元，煤价按
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９００元／ｔ（标煤价，下同），机组年运行按 ５０００ｈ
核算，年运行费用 （含折旧）分别为７８７×１０４元
和８９８×１０４元。年运行费用随煤价波动，运行费

用测算情况见图２。由图中可见，当煤价＜１２００元
／ｔ时，旁路烟气直接干化技术在经济性上占有
优势。

　　另外，旁路烟气直接干化技术受到锅炉尾部烟
气量的限制，单台机组可消纳脱硫废水的水量限值

见表２。当脱硫废水的处理量超出表２的限值，则
需对脱硫废水进行浓缩减量。

表２　旁路烟气直接干化技术脱硫废水设计限值
（ｔ／ｈ）

机组容量／ＭＷ
３００ ６００ １０００

１００％负荷 ４ ８ １５
７５％负荷 ３ ６ ９
５０％负荷 ２ ４ ６

综合而言，进行浓缩减量处理所需的预处理浓

缩设备占地大，废水软化过程需要大量药剂导致产

生污泥等次生废物。旁路烟气直接干化技术占地

小，干化后固态杂质全部进入灰渣系统，其经济性

及灰品质、占地方面有较大优势，应优先选用旁路

烟气直接干化技术。

４２　蒸发结晶技术
蒸发结晶技术是利用电厂余热蒸发脱硫废水，

获得结晶盐和淡水以达到固化处理的目的。目前，

蒸发结晶技术已广泛应用于燃煤电厂脱硫废水的零

排放工程，广东河源、佛山三水恒益和华能长兴电

厂都采用了此类技术路线。

蒸发结晶技术主要有预处理－蒸发结晶和预处
理－浓缩 －蒸发结晶２种方案［１１］。预处理 －蒸发
结晶处理工艺由于脱硫废水未进行浓缩处理，蒸发

结晶系统处理的废水量较大，吨水电耗量和耗汽量

较高，运行成本高、能耗大，结晶盐为杂盐，且投

资成本较高［３－１１］。预处理 －浓缩 －蒸发结晶处理
工艺引入反渗透和正渗透等膜浓缩技术，尤其正渗

透技术降低了蒸发结晶系统的废水处理量，大大减

少电耗和汽耗，相对于预处理 －蒸发结晶处理工
艺，吨水处理成本可降低２０元／ｔ以上［１１］。

４３　旁路烟气直接干化和蒸发结晶的技术经济
比较

旁路烟气直接干化和蒸发结晶作为２条主流
的燃煤电厂脱硫废水零排放路线，蒸发结晶对废

水预处理要求较高，旁路烟气直接干化则通过烟

气直接干化废水，无需预处理，对电厂生产影响

较小。

以某电厂２×１０００ＭＷ机组为例，设计处理脱
硫废水能力１６ｔ／ｈ。旁路烟气直接干化与蒸发结晶
技术经济比较见表３。

通过比选，旁路烟气直接干化在工程投资、年

运行费用及后续固废处置方面均具有较大的优势，

脱硫废水零排放首选旁路烟气直接干化技术。

５　脱硫废水零排放的工程应用实践
某电厂２×１０００ＭＷ燃煤机组脱硫废水零排放

采用旁路烟气直接干化技术，全厂脱硫废水产生量

１２９ｔ／ｈ，设计处理能力１６ｔ／ｈ，每台机组设置１套
处理能力８ｔ／ｈ的喷雾干燥塔，工程总投资２６６９×
１０４元，设计年运行小时５０００ｈ。旁路烟气直接干
化系统设置 １座喷雾干燥塔，锅炉热烟气从 ＳＣＲ
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出口与锅炉空气预热器入口之间的管道引出，脱硫

废水通过增压泵经雾化器喷入喷雾干燥塔，脱硫废

水与热烟气在喷雾干燥塔内进行热交换，干化产生

的固体杂质从喷雾干燥塔底部的排放口排出，其余

随换热后的冷烟气进入电除尘系统被电除尘捕获，

系统流程见图３。

表３　旁路烟气直接干化与蒸发结晶技术比较表

旁路烟气直接干化 蒸发结晶

技术优势

①脱硫废水的固体杂质直接被除尘器捕获，
无新生固废；

②脱硫废水无需预处理，运行费用低；
③占地面积小。

①废水处理能力无限制，可根据工程需求配置系统；
②多台机组可设置一套系统；
③淡水可以回用。

技术劣势

①需消耗３％～５％左右的锅炉高温烟气的
热量，机组煤耗增加约０６～０８ｇ／ｋＷｈ；
②不能回收水资源。

①需考虑结晶盐的出路和处置方案；
②脱硫废水预处理投资费用偏高；
③脱硫废水处理系统流程长，稳定运行难度较高，运
维工作量大；

④占地面积大。
总投资／×１０４元 ２６６９ ３４４５

年运行费用 （含

折旧）／×１０４元
７８７ ８９８

　　２０１８年１０月脱硫废水零排放工程投运，运行
数据满足各项技术要求，结果符合预期。工程投运

后，锅炉热效率降低约０２％，煤耗升高约０６５ｇ／
ｋＷｈ。电厂粉煤灰氯离子含量平均值为 １３７２ｍｇ／
ｋｇ，氯离子质量占比０１３７％，粉煤灰掺混比例按
照３０％测算，水泥石灰石、生料氯离子含量平均
值按照００１５％控制，成品粉煤灰硅酸盐水泥中氯
离子质量分数为 ０１３７％ ×３０％ ＋００１５％ ×７０％
＝００５１６％，满足 《ＧＢ１７５－２００７通用硅酸盐水
泥》氯离子质量分数＜００６％的要求。
６　结语

（１）旁路烟气直接干化技术与蒸发结晶技术
是两种主流脱硫废水零排放技术，具有固有的优缺

点和适用边界条件，在制定具体的脱硫废水零排放

技术路线时，应从电厂实际情况出发，进行详细的

可行性分析，选用技术成熟、适用性强、性价比高

的技术路线。

（２）旁路烟气直接干化技术投资成本和运行
费用相对较低，设备系统简单，蒸发效果好，运行

维护方便，粉煤灰氯离子含量满足 《通用硅酸盐

水泥》要求，具有较高的推广价值。标煤价格上

涨至１２００元／ｔ时，建议增设脱硫废水浓缩减量系
统，降低运行费用。

（３）目前，我国燃煤电厂脱硫废水零排放技
术仍处于研究与探索应用阶段，现有零排放技术的

投资成本普遍较高且运行费用较大，如何整合现有

处理技术，实现低成本脱硫废水零排放，将是今后

脱硫废水零排放技术研究的重点。
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（３）：１８－２１．

［１９］杜乐，于佳冉．燃煤电厂脱硫废水零排放方案比选研究

［Ｊ］．环境与发展，２０１７，２９（１）：２８－３２．

［２０］杜艳玲，柴启华，员在斌．旋转喷雾干燥法在火电厂脱硫废

水零排放改造中的应用 ［Ｊ］．内蒙古电力技术，２０１８，３６

（２）：５０－５３．

［２１］翁卫国，孙建国，李钦武，等．脱硫废水零排放系统关键参

数数值模拟研究 ［Ｊ］．中国电力，２０１８，５１（６）：４２－４７．

［２２］晋银佳，王帅，姬海宏，等．深度过滤－烟道蒸发处理脱硫

废水的数值模拟 ［Ｊ］．中国电力，２０１６，４９（１２）：１７４

－１７９．

［２３］马双忱，柴峰，吴文龙，等．脱硫废水烟道喷雾蒸发的数值

模拟 ［Ｊ］．计算机与应用化学，２０１６，３３（１）：４７－５３．

［２４］康梅强，邓佳佳，陈德奇，等．脱硫废水烟道蒸发零排放处

理的可行性分析 ［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１３，３５

（Ｓ１）：２３８－２４０．

［２５］王祖林，张翼，苏国萍，等．燃煤电站脱硫废水零排放烟道

喷雾蒸发特性的试验研究 ［Ｊ］．动力工程学报，２０１８，３８

（４）：２９１－２９７．

［２６］杨跃伞，苑志华，张净瑞，等．燃煤电厂脱硫废水零排放技

术研究进展 ［Ｊ］．水处理技术，２０１７，４３（６）：２９－３３．
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基于生态位模型的江苏省大气环境负荷

的适宜度评价

田　颖，沈红军
（江苏省环境监测中心，江苏 南京 ２１００３６）

摘　要：选取２００１—２０１５年的相关数据，根据生态位态势理论，建立重点行业的大气环境经济综合
效率生态位模型，分析了电力行业等江苏省大气污染重点行业ＳＯ２和烟粉尘的环境经济污染综合效率生态
位，同时利用适宜度模型，基于生态位模型，对江苏省大气环境负荷的程度进行了评价。结果表明：①
２００２—２０１５年，重点行业ＳＯ２生态位较低的行业为电力行业、非金属行业和化学工业，烟尘生态位较低
的行业为电力行业、非金属行业和木材加工行业；②与２００２年相比，２０１５年三大产业的 ＳＯ２和烟尘生态
位均呈上升趋势，烟尘生态位的 “绝对值”呈上升趋势；③对ＳＯ２、烟尘生态位较低的产业与生态位较高
的产业进行对比分析，二者的生态位差呈现出波动上升趋势；④江苏省 “十一五”期间大气环境负荷较

高，“十五”和 “十一五”呈下降趋势，十二五”呈上升趋势，２０１５年达到理想状态。
关键词：大气环境负荷；经济综合效率；生态位；适宜度；评价；江苏
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　　随着经济的发展，资源短缺、环境污染和生态
破坏日益严重。人们开始反思传统的经济发展模式，

提出了可持续发展、循序经济、生态产业等发展模

式［１－４］。研究影响污染排放的因素，通过调控这些

因素来减少污染排放变得尤为重要［５－７］。近年来，

我国大部分地区大气污染严重，造成这种现象的根

本原因是区域污染物的大量排放。江苏省作为全国

经济发展较快的区域之一，环境建设取得了一定成

效，高投入、高消耗、高污染、低效益的粗放型经

济增长模式不可避免地给地区带来了较为严重的环

境问题，环境承受能力较脆弱［８］。因此，研究江苏

省大气环境与经济的可持续发展成为重要的课题。

生态位理论是近年来被广泛关注的热点生态学

理论之一，它在城市建设和规划、土地利用等研究

方面得到了多次的应用，具有一定的实践指导意

义［９－１２］。１９１７年 Ｇｒｉｎｅｌｌ提出生态位概念，认为生
态位是种的最后分布单位，强调空间性。在生态位

的基础上，李自珍［１３］提出生态位适宜度概念，定

义了种居住地的现实生境条件与最适生境条件之间

的贴近程度，已广泛应用于区域资源、城市系统等

领域。郭燕青、姚远［１４］等人将生态位适宜度相关

理论推广到创新生态系统评价问题，构建了创新生

态系统生态位适宜度评价模型。周青和陈畴镛［１５］、

苌千里［１６］等分别应用生态位适宜度模型和模糊层

次分析法对不同地区的区域创新生态系统适宜度情

况作出评价与分析。

本文以江苏省为例，将生态位理论应用于影响

大气环境的重点行业 （以下简称重点行业）的环境

经济演变研究，选取行业总产值和煤炭消费总量作

为经济要素，二氧化硫和烟粉尘贡献较大的行业的

污染物排放量作为环境要素，分析二者长时间的演

变过程。同时，基于生态位理论，建立生态位适宜

度模型，对江苏省大气环境负荷的适宜度进行评价。

１　重点行业的生态位内涵
１１　生态位的定义

生态位是生物单元在特定生态系统中与环境相

互作用过程中所形成的相对地位与作用。任何生物

都在不断地与其他生物相互作用并不可避免地对其

所生存的物理化学环境产生影响，其地位与作用也

必然是在一定环境条件下与其他生物相对比较中才

体现出来。生态位应当包含两个方面：一是生物单

元的状态 （能量、生物量、个体数量、资源占有

量、适应能力、智能水平、经济发展水平、科技发

展水平等），是通过生长发育、学习、社会经济发

展以及与环境相互作用积累的结果；二是生物单元
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对环境的现实影响力或支配力，如能量和物质变化

的速率、生产力、增长率、经济增长率、占据新生

境的能力。前者可视为生物单元的态，后者可视为

生物单元的势。这两个方面的综合体现了特定生物

单元在生态系统中的相对地位与作用［１７］。通过定

量计算生态位的态和势，可以比较科学地反映特定

生物单元在生态系统中的相对地位与作用。

１２　重点行业的生态位内涵
生态位综合反映了个体和种群在生态系统中所

占有的空间、所处的地位和所具有的功能，可见，

生态位的重要特征是其综合性和相对性［１７］。工业

发展与大气污染物排放密切相关，本文对环境统计

数据中的行业进行筛选，选取２０１５年二氧化硫和
烟粉尘排放量均排名前２０位的行业作为本文研究
的 “重点行业”，因为重点行业的生态位也即大气

环境与经济协调发展中的地位和作用，文中的生态

位的高低指的是大气环境经济综合效率的高低，生

态位较低的行业需要特别的关注，以期达到经济发

展和大气环境达到和谐健康的发展。

２　评价方法和数据来源
２１　重点行业的生态位量化

根据生态位态势理论，以及上述重点行业的生

态位的定义，建立重点行业的大气环境经济综合效

率生态位模型如下［１８］：

Ｎｉｊ＝
Ｓｉｊ＋ＡｉｊＰｉｊ

Σ
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉｊ＋ＡｉｊＰｉｊ）

（１）

其中：Ｎｉｊ为重点行业大气环境经济综合效率的生
态位 （以下简称生态位）；ｉ＝１，２……，ｎ，ｎ为
不同行业类型，ｊ＝１，２……，ｍ，ｍ为不同年份；
Ｓ和Ｐ为不同行业类型的态和势；Ａ为量纲转化系
数。行业生态位值越接近１，说明在研究的系统中
所发挥的作用越大，越接近０说明所发挥的作用越
小。这里将所选取的重点行业作为一个完整的系统

考虑，将行业总产值和大气污染物排放量分别作为

经济和大气环境要素的态，而增长量作为经济和环

境要素的势。

理论上，模型应包括所有对大气经济环境综合

效率有影响的因子，但限于研究手段、认知水平和

数据来源等因素，这里选取某些关键作用的因

子。令

Ｓｉｊ＝
Ｍｉｊ
Ｒｉｊ
，Ｐｉｊ＝

Ｙｉｊ
Ｒｉｊ

（２）

式中：Ｍｉｊ为行业总产值；Ｙｉｊ为行业总产值的年增
长量 ；Ｒｉｊ为大气污染物排放量。

２２　基于生态位模型的大气环境负荷的适宜度
评价

本文选取生态环境负荷适宜度模型，基于江苏

省重点行业的生态位量化模型，对大气环境负荷的

适宜度进行评估［１９－２０］。

设有个ｍ评估年份，Ｎ′ｉｊ为Ｎｉｊ标准化处理后的
大气环境经济综合效率的生态位，其中 Ｎｍａｘ表示
Ｎｉｊ中的最大值。

Ｎ′ｉｊ＝
Ｎｉｊ
Ｎｍａｘ

（３）

无纲化处理后，又设 Ｎａｉ表示第 ｉ个生态位因
子的最佳生态位，即

Ｎａｉ＝ｍａｘ（Ｎ′ｉｊ） （４）
则大气环境负荷适宜度可通过如下模型得出：

Ｆｉ＝
１
ｍΣ

ｎ

ｉ＝１

ｍｉｎ Ｎ′ｉｊ－Ｎ{ }ａｉ ＋εｍａｘ Ｎ′ｉｊ－Ｎ{ }ａｉ

Ｎ′ｉｊ－Ｎａｉ ＋εｍａｘ Ｎ′ｉｊ－Ｎ{ }ａｉ

（５）
其中ε∈ ［０，１］，其值通常由 Ｆｉ＝０５估算

出来。具体计算公式为：

Ｎａｉ
＝ １
ｍ×ｎΣ

ｍ

ｉ＝１
Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｎａｉ （６）

ｍｉｎ（Ｎａｉ） ＋εｍａｘ（Ｎａｉ）
（Ｎａｉ＋εｍａｘ（Ｎａｉ）

＝０５ （７）

２３　数据来源
本文采用２００１—２０１５年时间序列数据。行业

总产值、二氧化硫和烟粉尘排放数据均来自历年的

环境统计数据。

文中所选用的 “重点行业”为２０１５年二氧化硫
和烟粉尘排放量均排名前２０位的行业，行业分类采
用的是２０１１年国民经济行业分类与代码 （ＧＢ／４７５４
－２０１１），行业代码与行业名称对照表见表１。
３　结果分析
３１　重点行业主要污染物环境经济污染综合效率
生态位分析

根据重点行业的大气环境经济综合效率生态位

模型，对江苏省大气污染重点行业ＳＯ２和烟粉尘的
环境经济综合效率生态位进行分析 （表２和表３）。
３１１　大气中 ＳＯ２环境经济综合效率生态位变化
分析

２００２—２０１５年，江苏省大气污染重点行业 ＳＯ２
的生态位较低的行业分别是 ４４（电力行业）、３０
（非金属行业）、２６（化工行业），其中最低的为电
力行业。２０１５年较２００２年三个行业的ＳＯ２生态位均
有不同程度的上升，２００２—２０１５年，电力行业、非
金属行业和化工行业ＳＯ２生态位平均变化速度分别
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为７１％、１９％和 １４３％。以 ５年为一个阶段，
２００２—２００５年，电力行业 ＳＯ２生态位呈下降趋势，
平均下降幅度为１２５％，非金属行业生态位没有变
化，化工行业呈上升趋势，平均上升幅度为３４％。
２００６—２０１０年，电力行业生态位没有变化，非金属
行业和化工行业生态位均呈现下降趋势，平均下降

幅度均为７１％。２０１１—２０１５年，电力行业、非金

属行业和化工行业生态位均呈现上升趋势，平均上

升幅度分别为６０％、６７％和１１１％。从三个阶段
三个行业生态位变化幅度可以看出，与 “十五”和

“十一五”相比，“十二五”期间，ＳＯ２的生态位较
低的三个行业，生态位较低的现状得到了较明显的

改善，生态位上升幅度较大，表明 “十二五”期

间，三个行业在ＳＯ２的减排方面效果显著。

表１　大气污染重点行业代码和行业名称对照表

行业代码 行业名称

１３ 农副食品加工业

１４ 食品制造业

１５ 酒、饮料和精制茶制造业

１７ 纺织业

２０ 木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业 （以下简称木材加工业）

２２ 造纸和纸制品业 （以下简称造纸业）

２５ 石油加工、炼焦和核燃料加工业 （以下简称石油加工业）

２６ 化学原料和化学制品制造业 （以下简称化工行业）

２７ 医药制造业

２８ 化学纤维制造业

２９ 橡胶和塑料制品业

３０ 非金属矿物制品业 （以下简称非金属行业）

３１ 黑色金属冶炼和压延加工业 （以下简称黑色金属行业）

３２ 有色金属冶炼和压延加工业 （以下简称有色金属行业）

３３ 金属制品业

４４ 电力、热力生产和供应业 （以下简称电力行业）

表２　２００２—２０１５年江苏省大气污染重点行业ＳＯ２环境经济综合效率的生态位

行业
年份

２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５
１３ ００９７ ０１００ ０１０６ ０１１２ ００２８ ００８３ ０１２０ ００９３ ００４７ ０１０４ ０１０１ ０１１７ ０１０３ ００５１
１４ ００１８ ００５１ ００５３ ００２９ ００２１ ００２９ ００２６ ００３４ ００２１ ００５０ ００４５ ００６６ ００６５ ００５３
１５ ００３２ ００４５ ００２９ ００４３ ００２４ ００２９ ００２９ ００５８ ０２６４ ００３８ ０００７ ００３３ ００５０ ００４３
１７ ００４６ ００６７ ００３５ ００３４ ００２２ ００４３ ０１３１ ００２６ ００１９ ００５５ ００３１ ００４１ ００４０ ００３２
２０ ００３０ ００６６ ０１００ ００２６ ０００６ ００１５ ０００６ ０００６ ０００７ ００１４ ００１３ ００１５ ００１７ ０００９
２２ ００２３ ００６９ ００１９ ００２７ ００５３ ００１６ ００２７ ００１８ ０００７ ００１２ ００１２ ００１２ ００１７ ００１７
２５ ０２２４ ００８１ ００７９ ００８３ ００７６ ００４０ ００３３ ００４３ ００４６ ００３７ ００４７ ００４４ ００４３ ００２４
２６ ００２２ ００８０ ０００８ ００２５ ００２８ ００４８ ００２０ ００３５ ００１８ ００４２ ００４２ ００２７ ００４１ ００２８
２７ ００８６ ０１２３ ０１０１ ０１６５ ０１８０ ０１２６ ０１５８ ０１８６ ０１１６ ０１３３ ０１８７ ０１３９ ０１２３ ０３６０
２８ ００３３ ００２６ ００２５ ００２５ ００２４ ００３７ ００１６ ００２６ ００２３ ００４０ ００４２ ００５９ ００４９ ００４９
２９ ０１５６ ００５３ ００７４ ００６３ ０１７８ ００８８ ０１２２ ０１３６ ００７８ ０１１７ ０１２２ ０１０８ ００９３ ００８８
３０ ０００４ ０００９ ００１０ ０００４ ００１４ ００１１ ０００９ ００１０ ０００９ ００１３ ００１４ ００１１ ００１５ ００１２
３１ ００２９ ００５２ ００４８ ００３５ ００５０ ００５６ ００４８ ００３５ ００４１ ００３６ ００３４ ００２６ ００３３ ００１７
３２ ００４４ ００３１ ００８４ ０１３４ ０３４６ ０１３５ ０１３０ ０２０９ ０１９２ ０１８２ ０１７３ ０１５７ ０１３３ ０１１７
３３ ０１５４ ０１４２ ０２２８ ０１９４ ０１７３ ０２４１ ０１２３ ０１３４ ０１１２ ０１２５ ０１２８ ０１４１ ０１７３ ００９５
４４ ０００２ ０００４ ０００１ ０００１ ００２２ ０００３ ０００３ ０００３ ０００１ ０００２ ０００３ ０００５ ０００７ ０００４
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表３　２００２—２０１５年江苏省大气污染重点行业烟粉尘环境经济综合效率的生态位

行业
年份

２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

１３ ００４７ ００６２ ００９３ ０１０７ ００２０ ００７３ ００９１ ００８３ ００３７ ００７０ ００８０ ０１０６ ００８１ ００４５

１４ ０００９ ００４４ ００４８ ００２３ ００１１ ００３１ ００２７ ００２２ ００１１ ００４３ ００３１ ００５８ ０１１４ ００８３

１５ ００２７ ００２２ ００３０ ００３４ ００２０ ００２５ ００２６ ００５６ ０２８４ ００３９ ０００６ ００２８ ００４５ ００５０

１７ ００２４ ００５１ ００４０ ００２９ ００１６ ００３９ ０１１３ ００２３ ００１４ ００６９ ００３２ ００５６ ００５９ ００４３

２０ ００１２ ００６１ ００８３ ００２０ ０００４ ００２０ ０００８ ０００６ ０００６ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ０００１

２２ ００１２ ００４４ ００２０ ００３２ ００５２ ００２８ ００４７ ００２９ ００１６ ００３８ ００３６ ００３７ ００４８ ００３９

２５ ０５６２ ０３５３ ０１６３ ０１３０ ００５６ ００５２ ００４６ ００５８ ００７１ ０１１７ ０１２８ ００７３ ００６４ ００４３

２６ ００１１ ００５５ ００１０ ００２９ ００２２ ００４７ ００２０ ００３４ ００２１ ００６９ ００５５ ００３６ ００５８ ００３３

２７ ００７５ ００６８ ０１２２ ０１５９ ０２０５ ０１５３ ０１７８ ０１６６ ０１１５ ０１５６ ０２４４ ０１７３ ０１７０ ０３４２

２８ ００１８ ００２４ ００２５ ００２８ ００２５ ００４３ ００３１ ００４０ ００４０ ００８２ ００９５ ０１４０ ００９０ ００９２

２９ ００８６ ００４９ ００８５ ００８０ ０１５９ ００６０ ０１０２ ０１１４ ００６８ ０１４９ ０１５１ ０１２７ ０１００ ０１２４

３０ ０００２ ０００６ ００１１ ０００５ ０００５ ０００７ ０００６ ０００８ ０００５ ０００５ ０００６ ０００４ ０００４ ０００４

３１ ００２４ ００６３ ００７６ ００７１ ００４６ ００４３ ００４１ ００３７ ００３０ ００２４ ００２０ ００１８ ０００６ ０００４

３２ ００５１ ００３２ ００７６ ０１５０ ０３６９ ０２３６ ０１５８ ０２６６ ０１８７ ００５８ ００３８ ００４４ ００３４ ００２９

３３ ００４０ ００６２ ０１１６ ０１００ ０１１９ ０１３６ ０１０１ ００９７ ００９１ ００７５ ００６８ ００９１ ０１１５ ００６２

４４ ０００１ ０００４ ０００２ ０００２ ０００４ ０００５ ０００６ ０００５ ０００３ ０００６ ０００８ ０００８ ００１０ ０００７

　　江苏省ＳＯ２污染主要来自工业污染，其中电力
行业尤其火电行业和水泥行业均是重点污染行业，

工业发展的同时带来了污染物的增加。但是近年

来，由于江苏省开展火电脱硫脱硝设施升级改造，

强化电力行业脱硫脱硝设施运行监管，同时加快非

电行业脱硫脱硝步伐，使得江苏省ＳＯ２排放强度在
前期随着工业的发展呈现持续下降的趋势，这与以

上三个行业的生态位在 “十二五”期间升高的结

果是一致的。未来环境与经济达到和谐发展，加大

脱硫脱硝设备的投运率，加强新能源发电技术的研

发和投入使用将是重中之重。

３１２　大气中烟粉尘环境经济综合效率生态位变
化分析

２００２—２０１５年，江苏省大气污染重点行业烟
粉尘的生态位较低的行业分别是４４（电力行业）、
３０（非金属行业）、２０（木材加工业）。２０１５年较
２００２年，电力行业和非金属行业的烟粉尘生态位
有小幅度升高，木材加工业下降，２００２—２０１５年，
电力行业、非金属行业和木材加工业烟粉尘生态位

平均变化速度分别为 ４２８％、７１％和 －６５％。
以５年为一个阶段，２００２—２００５年，电力行业烟
粉尘生态位呈上升趋势，平均上升幅度为 ２５％，
非金属行业烟粉尘生态位呈现上升趋势，平均上升

幅度为３７５％，木材加工业呈上升趋势，平均上
升幅度为１６７％。２００６—２０１０年，电力行业烟粉
尘生态位呈现上升趋势，平均上升幅度为５％，非
金属行业烟粉尘生态位没有变化，木材加工业烟粉

尘生态位呈现上升趋势，平均上升幅度为 １０％。
２０１１—２０１５年，电力行业烟粉尘上升，平均上升
幅度为３３％，非金属行业烟粉尘下降，平均下降
幅度为４％，木材加工业烟粉尘生态位不变。从三
个阶段三个行业生态位变化幅度可以看出，２００２—
２０１５年，电力行业、非金属行业和木材加工业烟
粉尘生态位较低的现状得到了较明显的改善，其中

“十五”较之 “十一五”和 “十二五”上升幅度

较大，这与ＳＯ２的生态位变化具有相反的趋势。
据统计，江苏省水泥行业是烟粉尘排放的主要

行业，曾占全省烟粉尘排放总量的一半以上。“十

二五”以来，江苏省加强工业烟粉尘控制，大力

推进燃煤电厂除尘设施改造，按烟尘最新特别排放

限值要求实施改造，积极推进非电行业除尘设施改

造，制定实施水泥、钢铁行业除尘设施改造计划，

推进燃煤锅炉除尘设施建设，同时加快推进燃煤锅

炉清洁能源替代，这也是随着工业发展，烟粉尘的

排放强度得到控制的最主要原因。但是烟粉尘的排

放现状依然不可忽视，从数据分析来看，相比对
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ＳＯ２的控制，近些年对烟粉尘的治理投入较低，但
烟粉尘对大气环境质量的改善尤为重要，经济得到

发展的同时，由于采取了新的工艺和污染治理措施

的不断加强，环境质量得到改善。在原有基数较大

的基础上，相应的环保政策和措施的实施，使得污

染物排放强度可以迅速下降，但是当污染物下降到

一定程度时，其减排的空间变小，减排的难度加

大，下降的幅度有所缓和。因此在未来的经济发展

过程中，采用具有更高清洁生产水平的技术方法，

实施更高效除尘技术改造，探索更深入的减排模

式，才能进入经济与环境可持续发展的阶段。

３２　与重点行业中生态位较高行业的比较
３２１　大气中 ＳＯ２环境经济综合效率生态位对比
分析

大气污染重点行业ＳＯ２环境经济综合效率生态
位排序结果发现，２７（医药制造业）在生态位排
序前三名中出现次数最多，因此将医药制造业作为

重点行业中 ＳＯ２环境经济综合效率生态位较高行
业，分别将 ４４（电力行业）、３０（非金属行业）、
２６（化工行业）与其进行对比分析 （图１）。由生
态位较低行业ＳＯ２环境经济综合效率较低与较高生
态位差变化图可知，４４（电力行业）、３０（非金属

行业）、２６（化工行业）与较高行业的生态位差呈
现波动上升趋势，２００２—２０１５年，其平均变化速
度分别为２３１％、２９９％和２３２％。以５年为一
个阶段，２００２—２００５年、２００６—２０１０年和 ２０１１—
２０１５年，电力行业与较高行业的生态位差平均上
升幅度分别为２３８％、－５４％和３４４％，非金属
行业与较高行业的生态位差平均上升幅度分别为

２９７％、－７１％和５３％，化工行业与较高行业的
生态位差平均上升幅度分别为 ２４１％、 －７１％
和３８％。

“十五”和 “十二五”期间，三个行业与较高

行业的生态位差均有较大幅度的上升， “十二五”

期间上升幅度为最大，“十一五”期间生态位差下

降，这说明 “十五”和 “十二五”期间生态位较

低行业与生态位较高行业的差距较大，尤其是

“十二五”期间，差距为最大。虽然 ２００２—２０１５
年，电力行业、非金属行业、化工行业的生态位有

所上升，但是其与具有较高生态位行业的差距却在

变大，三个行业在ＳＯ２的减排以及治理方面虽然效
果显著，但是与生态位较高行业的发展和对污染物

治理速度相比，该三个行业的ＳＯ２环境经济综合效
率生态位现状不容乐观。
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３２２　大气中烟粉尘环境经济综合效率生态位对
比分析

大气污染重点行业烟粉尘环境经济综合效率生

态位排序结果发现，２７（医药制造业）在生态位
排序前三名中出现次数最多，因此将医药制造业作

为重点行业中烟粉尘环境经济综合效率生态位较高

行业，分别将 ４４（电力行业）、３０（非金属行
业）、２０（木材加工业）与其进行对比分析 （图

２）。由生态位较低行业 ＳＯ２环境经济综合效率较
低与较高生态位差变化图可知，４４（电力行业）、
３０（非金属行业）、２０（木材加工业）与较高行业
的生态位差呈现波动上升趋势，２００２—２０１５年，
其平均变化速度分别为２５２％、２５９％和３１５％。
以５年为一个阶段，２００２—２００５年、２００６—２０１０
年和２０１１—２０１５年，电力行业与较高行业的生态
位差平均上升幅度分别为 ２８％、 －８９％ 和

—９６—
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２４７％，非金属行业与较高行业的生态位差平均上
升幅度分别为２７７％、－９％和２４８％，木材加工
业与较高行业的生态位差平均上升幅度分别为

３０２％、－９２％和２４％。
烟粉尘环境经济综合效率较低生态位与较高

生态位行业的生态位差的变化趋势，与 ＳＯ２一致，
即 “十五”和 “十二五”期间，三个行业与较高

行业的生态位差均有较大幅度的上升，“十二五”

期间上升幅度为最大， “十一五”期间生态位差

下降。２００２—２０１５年间，电力行业、非金属行
业、木材加工业的生态位有所上升，但是其与具

有较高生态位行业的差距却在变大，虽然三个行

业在对烟粉尘的控制中采取了相应的措施，也取

得了一定的成效，但是相对于其他行业，新的控

制措施以及提高其清洁生产力度仍应为重中

之重。
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３３　基于生态位模型的江苏省大气环境负荷的适
宜度评价

按照公式 （３） ～ （７）分别计算模型中 ＳＯ２
和烟粉尘２００２—２０１５年参数 ε的值和适宜度水平
值 （表４）。

由于生态位适宜度水平介于０到１之间，故根
据模糊聚类中的 Ｋ距离方法，将江苏省 ２００２—
２０１５年大气环境负荷的适宜度水平进行简单聚类，
得到了处于 ［０，０４］的适宜度水平属于低度适
宜，处于 （０４，０７］的适宜度水平属于中度适
宜，而处于 （０７，１］的适宜度水平属于高度适
宜。如表４所示，江苏省２００２—２０１５年大气环境
负荷适宜度整体呈现波动变化趋势，ＳＯ２和烟粉尘
的平均值分别约为 ０５５和 ０５６，属于中等适宜；
ＳＯ２和烟粉尘有着相似的变化趋势，均在２００３年
适宜度水平处于低谷，而２００６年和２０１５年的适宜
度水平最为理想。

３３１　江苏省ＳＯ２大气环境负荷的适宜度分析
以５年为一个阶段，２００２—２００５年，江苏省

ＳＯ２大气环境负荷的适宜度呈现波动下降的趋势，
平均值为０５４，属于中度适宜。平均下降幅度为
０４％，２００３年适宜度水平处于低谷，２００２年的适
宜度水平最为理想。

２００６—２０１０年，江苏省 ＳＯ２大气环境负荷的
适宜度呈现波动下降的趋势，平均值为０５８，属
于中度适宜。平均下降幅度为１８％，２００８年适
宜度水平处于低谷，２００６年的适宜度水平最为
理想。

２０１１—２０１５年，江苏省 ＳＯ２大气环境负荷的
适宜度呈现波动上升的趋势，平均值为０５６，属
于中度适宜。平均上升幅度为３７％，２０１４年适宜
度水平处于低谷，２０１５年的适宜度水平最为理想。
３３２　江苏省烟粉尘大气环境负荷的适宜度分析

以５年为一个阶段，２００２—２００５年，江苏省
烟粉尘大气环境负荷的适宜度呈现波动上升的趋

势，平均值为０５２，属于中度适宜。平均上升幅
度为５１％，２００３年适宜度水平处于低谷，２００４
年的适宜度水平最为理想。

２００６—２０１０年，江苏省烟粉尘大气环境负荷
的适宜度呈现波动下降的趋势，平均值为 ０５６，
属于中度适宜。平均下降幅度为１９％，２００８年适
宜度水平处于低谷，２００６年的适宜度水平最为
理想。

２０１１—２０１５年，江苏省烟粉尘大气环境负荷
的适宜度呈现波动上升的趋势，平均值为 ０５５，
属于中度适宜。平均上升幅度为２５％，２０１２年适

—０７—
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宜度水平处于低谷，２０１５年的适宜度水平最为 理想。

表４　江苏省２００２—２０１５年大气环境负荷适宜度计算结果

年份
　　　　　　　ε　　　　　　　 　　　　　　适宜度水平　　　　　　

ＳＯ２ 烟粉尘 ＳＯ２ 烟粉尘

２００２ ０６１６７ ０９９６４ ０５６０５ ０４９３２

２００３ ０３８８９ ０６２４６ ０５１２３ ０３９６５

２００４ ０６２７８ ０２８６５ ０５５６１ ０６１２０

２００５ ０５３３３ ０２７９４ ０５４８７ ０５９２７

２００６ ０９５５６ ０６５３０ ０６４７７ ０６３５４

２００７ ０６６３９ ０４１６４ ０５６４３ ０５６７９

２００８ ０４３３３ ０３１３２ ０５４８７ ０５０９２

２００９ ０５７５０ ０４６９８ ０５６５６ ０５２２５

２０１０ ０７２７８ ０５０１８ ０５８６９ ０５７８３

２０１１ ０５０００ ０２７４０ ０５３５７ ０５７１７

２０１２ ０５１３９ ０４３０６ ０５４９６ ０４９８８

２０１３ ０４３０６ ０３０４３ ０５４１２ ０５０５２

２０１４ ０４７５０ ０２９８９ ０５２２４ ０５２１８

２０１５ ０９９４４ ０６０５０ ０６３７８ ０６４１１

　　从三个阶段分析可以看出，“十一五”期间江
苏省大气环境负荷具有较高的适宜度，但是此期间

适宜度总体呈现下降趋势。ＳＯ２和烟粉尘大气环境
负荷的适宜度在 “十二五”期间变化幅度最大，且

均处于上升状态。

“十一五”和 “十二五”是江苏省整体经济

增长比较快的年份，地区生产总值的增长速度逐

年攀升，煤炭消费总量日益增加，污染物排放量

较多。２０１３年，江苏省煤炭消费总量 ３０３亿 ｔ，
仅次于山东、河北，是浙江的一倍；粗钢产量

８１８万 ｔ，生铁产量６５万 ｔ，位居全国第三；水
泥熟料产量５２５万 ｔ，位居全国第二；同时由于
江苏省产业结构偏重、能源结构不合理，导致全

省大气污染物排放量居高难下。因此虽然 “十一

五”期间江苏省大气环境负荷具有较高的适宜

度，但是却呈现下降趋势。 “十二五”期间，江

苏省深化产业结构调整，推进大气污染源头整

治，淘汰钢铁、水泥等重点行业落后产能，强化

污染治理，削减大气污染物排放总量，持续提高

清洁生产水平，控制煤炭消费总量，大力发展清

洁能源。由于各种措施的采取，使得 “十二五”

期间江苏省大气环境负荷适宜度呈现上升的趋

势，并在２０１５年达到最理想状态。

４　结论与讨论
４１　结论

（１）２００２—２０１５年，江苏省大气污染重点行
业ＳＯ２的生态位较低的行业分别是电力行业、非金
属行业和化工行业，其中最低的为电力行业。２０１５
年较２００２年三个行业的 ＳＯ２生态位均有不同程度
的上升，以５年为一个阶段，从三个阶段三个行业
生态位变化幅度可以看出，与 “十五”和 “十一

五”相比，“十二五”期间，ＳＯ２的生态位较低的
三个行业，生态位较低的现状得到了较明显的改

善，生态位上升幅度较大，表明 “十二五”期间，

三个行业在ＳＯ２的减排方面效果显著。
（２）２００２—２０１５年，江苏省大气污染重点行

业烟粉尘的生态位较低的行业分别是电力行业、非

金属行业和木材加工业。２０１５年较２００２年，电力
行业和非金属行业的烟粉尘生态位有小幅度升高，

木材加工业下降。２００２—２０１５年，电力行业、非
金属行业和木材加工业烟粉尘生态位较低的现状得

到了较明显的改善，其中 “十五”较之 “十一五”

和 “十二五”上升幅度较大，与 ＳＯ２的生态位变
化具有相反的趋势。

（３）将ＳＯ２生态位较低的电力行业、非金属
行业和化工行业与生态位较高行业的对比分析的结

—１７—

ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 基于生态位模型的江苏省大气环境负荷的适宜度评价　田颖



果显示，二者生态位差均呈现波动上升趋势，以５
年为一个阶段，“十五”和 “十二五”期间，三个

行业与较高行业的生态位差均有较大幅度的上升，

“十二五”期间上升幅度为最大，“十一五”期间

生态位差下降，这说明 “十五”和 “十二五”期

间生态位较低行业与生态位较高行业的差距较大，

尤其是 “十二五”期间，差距为最大。

（４）将烟粉尘生态位较低的电力行业、非金
属行业和化工行业与生态位较高行业的对比分析的

结果显示，二者生态位差均呈现波动上升趋势，以

５年为一个阶段，烟粉尘环境经济综合效率较低生
态位与较高生态位行业的生态位差的变化趋势，与

ＳＯ２一致，即 “十五”和 “十二五”期间，三个行

业与较高行业的生态位差均有较大幅度的上升，

“十二五”期间上升幅度为最大，“十一五”期间

生态位差下降。

（５）“十一五”期间江苏省大气环境负荷具有
较高的适宜度，“十五”和 “十一五”均呈现下降

趋势，“十二五”为上升趋势。由于经济增长速度

较快，煤炭消费总量日益增加，污染物排放量较

多，同时由于江苏省产业结构偏重、能源结构不合

理，导致全省大气污染物排放量居高难下，因此三

个阶段相比，虽然 “十一五”期间江苏省大气环

境负荷具有较高的适宜度，但是却呈现下降的趋

势。“十二五”期间，由于各种措施的采取，使得

“十二五”期间江苏省大气环境负荷适宜度呈现上

升的趋势，并在２０１５年达到最理想状态。
４２　讨论

１４年间，重点行业中 ＳＯ２和烟粉尘生态位较
低的行业的生态位呈现波动上升趋势，以５年为一
个阶段进行分析，较之 “十五”和 “十一五”，

“十二五”期间上升幅度较大，虽然其生态位 “绝

对值”呈现上升趋势，但是其与重点行业中的生

态位较高行业的生态位差却逐年变大，尤其是在

“十二五”期间。这说明，虽然其生态位较低的现

状得到了缓解，但是相对于其他行业，该行业生态

位较低的现状并没有得到改善，并且其与生态位高

的行业的差距在加大，因此生态位较低行业如电力

行业、非金属行业、化工行业和木材加工业等，针

对ＳＯ２和烟粉尘的新的控制措施以及提高其清洁生
产力度仍为重中之重。

从三个阶段总体上来看，“十一五”期间具有

较高的大气环境负荷的适宜度，但是总体处于下降

趋势，“十二五”相对于 “十一五”期间大气环境

负荷的适宜度较低，但是总体处于上升态势，说明

“十二五”期间江苏省针对大气污染的削减，强化

治理取得了初步成效。未来发展过程中，持续提高

清洁生产水平，控制煤炭消费总量，大力发展清洁

能源尤为重要。

在指标选择方面，经济指标只选取了行业总产

值和煤炭消费总量，污染物排放治标只选择了二氧

化硫和烟粉尘，没有从生态系统方面选择更多指标

对江苏省大气环境的污染负荷程度进行研究，可在

以后研究中进行探讨；由于受资料和数据的限制，

文章仅仅基于时间序列对江苏省大气环境的污染负

荷程度进行了研究，没有从空间上进行分述探讨，

研究略显不够立体，有待今后继续探讨。
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摘　要：通过专家咨询法，选取相应指标构建适合大连湿地的生态系统健康评价体系。根据模糊综合评
价模型，利用层次分析法确定指标权重和隶属度，采用模糊综合评价模型，计算湿地功能整合性、生态特

征、社会环境隶属度，并计算其健康度为０４９７７，属于第Ⅳ等级 （０３～０５）疾病状态。湿地生态功能已不
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１　大连市湿地概况
大连市三面环海，各区 （市、县）从海边到

陆地、从陆地到山区都有湿地分布，有多种湿地类

型和一种湿地分布于多个地区的特点。根据辽宁

《野生动物植物和湿地资源》 《辽宁省湿地资源调

查技术实施细则》，以及大连市的有关统计数据，

大连湿地分为 ４类 １１型，全市湿地总面积
４０８３７１ｈｍ２，占辽宁省湿地面积的３３５％，居全省
第１位。其中：浅海水面积１７４１８０ｈｍ２，占全市湿
地面积的４２７％；岩石海岸面积４８３０ｈｍ２，占全市
湿地面积的１２％；沙石海滩面积９９００ｈｍ２，占全
市湿地面积的２４％。淤泥质海滩面积８９３１０ｈｍ２，
占全 市 湿 地 面 积 的 ２１９％；河 口 水 域 面 积
１２２０ｈｍ２，占全市湿地面积的 ０３％；永久性河流
面积２８７１ｈｍ２，占全市湿地面积的０７％；草本沼
泽面积１３００ｈｍ２，占全市湿地面积的０３％；水库
面积１４１６０ｈｍ２，占全市湿地面积的３５％；盐场及
养殖场面积６３１００ｈｍ２，占全市湿地面积的１５４％；
稻田面积 ４７５００ｈｍ２，占全市湿地面积的 １１６％；
自然湿地面积 ２８３６１１ｈｍ２，占全市湿地面积的
６９４％；湿地保护面积 ５７４７１ｈｍ２，占全市湿地面
积的１４１％。
２　生态系统健康评价指标的选取
２１　指标体系的构建

本研究共邀请了２０名专家 （分别来自大连市

规划局、环保局、中国科学院 （长春地质研究所、

大连理工大学、海洋大学等科研院所，现主要从事

湿地生态学、植物生态学、环境生态学、生态环境

保护、环境科学、环境工程、景观生态学、资源环

境信息系统、资源生态、环境评价与规划、区域环

境等领域研究）进行评判，采用专家咨询法，将

问卷资料整理后，使用 Ｅｘｃｅｌ统计软件计算各项指
标重要度的平均数及众数百分比，进行变异系数分

析。经过两轮评判，建立指标体系框架，准则层从

湿地功能整合性、湿地生态特征、湿地社会环境三

方面着手，指标层共选 ２６个具体的指标 （见表

１）。
２２　指标相关性分析

降水量、水质、生物多样性、土壤性状、景观

多样性指数、景观均匀度指数、洪水调控、水文调

节、侵蚀控制、净化能力、物质生产、周边人口素

质、环保投资指数、污水处理指数、湿地保护意

识、湿地管理水平，这些指标的数值越大，生态系

统健康状况越好。以上指标为正相关性。

蒸发量、湿地面积变化、湿地受胁状况、自然

灾害、斑块个数、人类活动强度、农药施用强度、

化肥施用强度，这些指标的数值越小，生态系统健

康状况越好，为负相关性。

物质生活指数 （人均 ＧＤＰ指标）数值的高低
不能简单地说明生态健康状况好坏。人均 ＧＤＰ高，
如果人们在环境方面的投入多了，对生态环境有好

处，对生态安全状况有益；另外一种情况，人们生

活水平提高了，可能追求的一些活动是以破坏生态

环境为代价的，对生态健康状况有危害。这要根据

不同地区不同对待，与一定的人口规模、人口素

质、当地政策等有关。观光旅游功能指标的大小与

—４７—
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生态系统健康的关系要根据不同地区不同对待，与

一定的人口规模、人口素质、当地政策等有关。所

以说，生态健康指标具有动态性、地域性，不同地

区有不同的考虑。因此以上指标具有不确定性。

表１　湿地生态系统健康评价指标体系
目标层 （Ａ） 准则层 （Ｂ） 序号 指标层 （Ｃ） 指标来源或获取方式

湿

地

生

态

系

统

健

康

综

合

指

标

（Ａ）

湿

地

生

态

特

征

（Ｂ１）

１ 降水量 统计数据

２ 蒸发量 统计数据

３ 水质 实地监测、统计数据

４ 土壤性状 实地监测与定量

５ 生物多样性 统计数据

６ 湿地面积变化 统计数据

７ 湿地受胁状况 定性与定量

８ 自然灾害 定性与定量

９ 斑块个数 ＴＭ解译的湿地数据推算
１０ 景观多样性指数 ＴＭ解译的湿地数据推算
１１ 景观均匀度指数 ＴＭ解译的湿地数据推算

湿地

功能

整合

性

（Ｂ２）

１２ 洪水调控 定性与定量

１３ 水文调节 定性与定量

１４ 侵蚀控制 定性与定量

１５ 净化能力 定性与定量

１６ 物质生产 定性与定量

１７ 观光旅游功能 定性与定量

湿

地

社

会

环

境

（Ｂ３）

１８ 人类活动强度 统计数据

１９ 周边人口素质 统计数据

２０ 物质生活指数 统计数据

２１ 环保投资指数 统计数据

２２ 污水处理指数 统计数据

２３ 农药施用强度 统计数据

２４ 化肥施用强度 统计数据

２５ 湿地保护意识 统计数据

２６ 湿地管理水平 定性

２３　评价指标现状
本文在大连市湿地生态系统健康评价过程中将

评价指标分为健康、亚健康、脆弱、疾病、恶劣５

个等级。大连市湿地生态系统健康评价各指标年现

状值见表２。

表２　大连市湿地生态系统健康评价各指标年现状值

　　　　　生态特征　　　　　 　　　　　功能整合性　　　　　 　　　　　社会环境　　　　　
指标序号 现状值 指标序号 现状值 指标序号 现状值

Ｃ１ ５８１６ｍｍ Ｃ１２ － Ｃ１８ ５３２人／ｋｍ２

Ｃ２ １５４８ｍｍ Ｃ１３ － Ｃ１９ ９９８０％
Ｃ３ Ⅱ类 Ｃ１４ － Ｃ２０ ２７８００元／年
Ｃ４ ０５０％ Ｃ１５ － Ｃ２１ ０７５％
Ｃ５ ３２４０％ Ｃ１６ ０７０％ Ｃ２２ ６８％
Ｃ６ １４８５％ Ｃ１７ － Ｃ２３ ５０５ｋｇ／ｈｍ２

Ｃ７ － Ｃ２４ ３８３ｋｇ／ｈｍ２

Ｃ８ － Ｃ２５ ０６１３
Ｃ９ ８５９５ Ｃ２６ －
Ｃ１０ １５７７９
Ｃ１１ ０６５８
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２４　评价等级划分标准
参考了国内外研究湿地评价的标准［１，２－５］、大

连市湿地保护发展规划，按照综合评价的得分高

低，从高到低排序，以反映湿地生态健康从优到劣

的变化，在评价大连市湿地生态系统健康时划分为

健康 （阈值≥０９）、亚健康 （０７≤阈值#

０９）、
脆弱 （０５≤阈值#

０７）、疾病 （０３≤阈值#

０５）、恶劣 （阈值
#

０３）５个健康级别。
３　评价指标体系的应用
３１　模糊综合评判模型的构建

用模糊数学方法进行生态系统健康的评价，可

通过隶属函数来描述评价标准的级别并能够刻划出

界线的模糊性，平滑标准界线两边的跳跃性，也可

用隶属度来评价区域的适宜状态。本论文结合建立

的大连湿地生态系统健康评价指标体系，采用二级

模糊综合评判，其评判模型为：

Ｂ＝ＡＲ＝Ａ

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ







３
＝Ａ

Ａ１Ｒ１
Ａ２Ｒ２
Ａ３Ｒ







３

Ｗ＝ＢＣＴ

３２　评价指标权重的确定
在模糊综合评价中，最重要的是权重，各指标

在整个评价体系中的相对重要程度则为指标的权

重。确定指标权重，就是要确定各因子对评价单元

综合分值高低的贡献程度。不同指标对生态系统健

康的影响、贡献程度都是不同的。本研究在参考大

量相关文献和经过多名有关专家学者打分评价的基

础上，通过层次分析法 （ＡＨＰ法）和特尔菲法计
算出各指标的权重，详见表３。

表３　湿地生态系统健康指标权重表

目标层 指标层
湿地生态特征

０４９０５
湿地功能整合性

０１９７６
湿地社会环境

０３１１９
归一化权重 排序

湿
地
生
态
系
统
健
康

降水量 ００２１７ ００１０６ ２５
蒸发量 ００３０８ ００１５１ ２２
水质 ００８４８ ００４１６ １０

土壤性状 ０１４８７ ００７２９ ３
生物多样性 ０１３４ ００６５７ ４
湿地面积变化 ００３３５ ００１６４ ２１
湿地受胁状况 ００７８６ ００３８６ １１
湿地自然灾害 ００４４９ ００２２０ １７
斑块个数 ０１２４７ ００６１２ ５

景观多样性指数 ０１２４７ ００６１２ ５
景观均匀度指数 ００７３７ ００３６１ １２
洪水调控 ０１６１６ ００３１９ １３
水文调节 ０１０３５ ００２０５ １８
侵蚀控制 ０２４９９ ００４９４ ９
净化能力 ０３７１１ ００７３３ １
物质生产 ００６０８ ００１２０ ２３

观光旅游功能 ００５３ ００１０５ ２６
人类活动强度 ０２３４１ ００７３０ ２
周边人口素质 ００３５７ ００１１１ ２４
物质生活指数 ００８９３ ００２７９ １６
环保投资指数 ０１６６４ ００５１９ ８
污水处理指数 ０１７９５ ００５６０ ７
农药施用强度 ００９３４ ００２９１ １４
化肥施用强度 ００９３４ ００２９１ １４
湿地保护意识 ００５４１ ００１６９ １９
湿地管理水平 ００５４１ ００１６９ １９

３３　湿地生态系统健康评价
将大连市湿地生态特征、功能整合性和社会环

境各指标的现状值代入隶属度计算公式，分别可得

到湿地生态特征隶属度 （表４），湿地功能整合性
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隶属度 （表５），湿地社会环境隶属度 （表６）。

表４　湿地生态特征隶属度

指标 健康 亚健康 脆弱 疾病 恶劣

降水量 ０ ０３２ ０６８ ０ ０
蒸发量 ０ ０ ０５８ ０４２ ０
水质 ０３ ０５ ０２ ０ ０

土壤性状 ０ ０ ０ ０１ ０９
生物多样性 ０ ０ ０７４ ０２６ ０
湿地面积变化 ０ ０ ０ ００９ ０９１
湿地受胁状况 ０ ０２５ ０５ ０２５ ０
湿地自然灾害 ０７ ０３ ０ ０ ０
斑块个数 ０６８ ０３２ ０ ０ ０

景观多样性指数 ０ ０ ０３９ ０６１ ０
景观均匀度指数 ０ ００８ ０９２ ０ ０

表５　湿地功能整合性隶属度

指标 健康 亚健康 脆弱 疾病 恶劣

洪水调控 ０ ０２５ ０５ ０２５ ０
水文调节 ０ ０ ０２ ０５ ０３
侵蚀控制 ０ ０ ０２ ０５ ０３
净化能力 ０ ０２５ ０５ ０２５ ０
物质生产 ０ ０ ０３６ ０６４ ０

观光旅游功能 ０３ ０５ ０２ ０ ０

表６　湿地社会环境隶属度

指标 健康 亚健康 脆弱 疾病 恶劣

人类活动强度 ０ ０ ０ ００４ ０９６

周边人口素质 ０９ ０１ ０ ０ ０

物质生活指数 ０９８ ００２ ０ ０ ０

环保投资指数 ０ ０ ０ ０３４ ０６６

污水处理指数 ０ ０ ０３ ０７ ０

农药施用强度 ０ ０ ０ ０２４ ０７６

化肥施用强度 ０ ０ ０ ００１ ０９９

湿地保护意识 ０ ０ ０６３ ０３７ ０

湿地管理水平 ０３ ０５ ０２ ０ ０

　　湿地生态系统健康度最终是通过生态特征、功
能整合性和社会环境三项指标来决定的，具体计算

如下：

Ａ＝｛０４９０５，０１９７６，０３１１９｝
Ｂ１ ＝ （０１４１７，０１２８３，０２８２０，０１８６３，

０２５５３）
Ｂ２ ＝ （００１５９，０１５９７，０３６９５，０３４８８，

０１０６０）
Ｂ３ ＝ （０１３５９，００３２４，００９８８，０２３５０，

０４９８０）
Ｂ＝Ａ×Ｒ＝Ａ× （Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３）

Ｔ＝ （０１１５０，
０１０４６，０２４２１，０２３３６，０３０１５）

Ｗ＝Ｂ×ＣＴ＝１×０１１５０＋０８×０１０４６＋０６×
０２４２１＋０４×０２３３６＋０２×０３０１５＝０４９７７

即大连市湿地生态系统健康度为０４９７７。
４　大连市湿地生态系统健康评价结果及分析
４１　大连市湿地健康评价结果

经计算大连市湿地生态系统健康度为０４９７７，
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ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ 大连市湿地生态系统健康评价　赵杨



根据上文湿地生态系统健康等级划分标准，可得到

如下结论：目前大连市湿地生态系统健康属于第Ⅳ
等级 （０３～０５）疾病状态，湿地生态结构出现

缺陷，系统活力较低，外界压力大，生态异常较

多，湿地生态功能已不能满足维持湿地生态系统的

需要，湿地生态系统已开始退化。

　　从隶属度分析评价结果可知，整个研究区湿地
生态系统在 ０１１５０的程度上属于健康状态，
０１０４６的程度上属于亚健康状态，０２４２１的程度
上属于脆弱状态，０２３３６的程度上属于疾病状态，
０３０１５的程度上属于恶劣状态。根据最大隶属度
原则，大连市湿地整体处于疾病状态。

生态特征健康度为 ０５３９１，处于脆弱状态；
湿地功能整合性健康度为０５２６１，处于脆弱状态；
社会环境健康度为０４１４７，处于疾病状态。由此
可见大连市湿地生态环境受社会环境指标的制约作

用更大。

４２　结果诊断分析及预警分析
湿地生态系统是一个复杂的非线性系统，其健

康状况存在着明显的不确定性和变异性。本文主要

通过红绿灯法来显示湿地区的健康程度 ［６］。表７
是大连市健康预警信号表，从表中可明显看到大连

市湿地在生态特征、功能整合性、社会环境、综合

值方面的健康程度。

表７　大连市湿地健康预警信号表

特征
健康

隶属度

信号指示

绿灯 黄灯 红灯

生态特征 ０５３９１ 　
功能整合性 ０５２６１ 　
社会环境 ０４１４７ 　
综合值 ０４９７７ 　

　　注： “ ”表示该指标的健康度信号； “→”或
“←”表示该指标所反映的特征在近４ａ的变化趋势；“ ”
代表大连市湿地健康度信号的综合表现。阈值采用非等间

距方法，相对应的阈值分别为绿灯≥０７，０７＞黄灯 ＞
０３，红灯＜０３。

表７中最明显的表现就是湿地的各项指标健康
度均处于黄灯附近，综合指标健康度为 ０４９７７，
属于中等，并有继续恶化的趋势。生态特征指标及

功能整合性指标都处于脆弱到疾病的临界状态

（健康度为０５３左右），对这些指标需要进行跟踪
以便采取合理的管理模式。

（下转第８６页）

—８７—
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工业涂装大气环境影响评价几个关注点
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摘　要：介绍了工业涂装的基本知识，系统梳理了工业涂装大气环评中的几个关注点，包括涂装项目
环评应获取的重要参数、涂料消耗量和涂装废气量的研判、涂装项目概况要点、涂装ＶＯＣｓ污染综合防治
体系等。工业涂装项目的ＶＯＣｓ排放为该类项目的环境影响评价重点和关注焦点。

关键词：挥发性有机物；工业涂装；大气复合污染；影响评价；关注点

中图分类号：Ｘ８２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０４－００７９－０４

　　 《“十三五”挥发性有机物污染防治工作方

案》 （２０１７０９１３）指出，当前，我国以 ＰＭ２５和
Ｏ３为特征污染物的大气复合污染形势依然严峻，
从其前体物控制来看，全国 ＳＯ２、ＮＯＸ、烟粉尘控
制取得明显进展，但 ＶＯＣｓ排放量仍呈增长趋势，
对大气环境影响日益突出。工业涂装作为 ＶＯＣｓ排
放重点行业之一，其环境污染问题越来越突出。

１　涂装基本概况［１－６］

涂装，又叫涂料施工，其所用涂料的种类及组

分、涂装工艺、涂装室和固化设备的形式及原理等

是开展此类项目环评的基础信息。本文所讨论的涂

装，不含施涂／涂覆前的预处理。
１１　涂料的组成

涂料一般由不挥发组分 （即成膜组分、固体

分）和挥发组分两大部分组成；同时也可以认为

由成膜物质 （基料）、溶剂、颜料、助剂四种物质

组成。涂料中成膜物质、颜料在成膜过程中附着在

被涂物表面形成保护膜；溶剂完全挥发；助剂根据

成分和作用的差异性，部分会挥发，部分会残留。

１２　涂料的分类
涂料的分类方法很多，与ＶＯＣｓ排放核算密切

相关的分类方法有：

（１）按照涂料的形态分类：固态涂料 （即粉

末涂料）、液态涂料 （包括溶剂型涂料、水性涂

料、无溶剂涂料、高固体分涂料等）；

（２）按照成膜机理分类：转化型涂料 （又称

热固性涂料）、非转化型涂料 （又称热塑性涂料）；

（３）按照干燥方式分类：常温干燥、烘干、
湿气固化、蒸汽固化、辐射能固化涂料等；

（４）按照施工方法分类：刷涂、刮涂、辊涂、
浸涂、淋涂、喷涂 （包括空气喷涂、高压无气喷

涂、静电喷涂等）、电泳涂料、自泳涂料、粉末涂

料等。

１３　涂装工艺
涂装工艺的选择受多种因素的制约 （如涂装

环境、被涂物材质及结构、选用涂料的特性、涂层

质量和性能要求、经济成本、节能环保因素等），

主要涂装工艺有：刷涂、刮涂、滚涂、浸涂、淋

涂、转鼓涂装、空气喷涂、无空气喷涂、辊涂、帘

幕涂、静电喷涂 （涂料利用率可达８０％ ～９０％）、
电泳涂装 （涂料利用率可达９５％以上）、自泳涂装
（工作液不含有机溶剂）、粉末涂装 （不含有机溶

剂）等。自动涂装、机器人涂装由机械代替人工，

自动化程度提高，改善了涂装质量。随着科技的进

步，新的涂装方法不断出现，比如干冰雾化涂装、

分子涂装等。环评中常遇到的涂装工艺多为喷涂、

电泳涂装和粉末静电涂装等。

１４　涂装室
涂装室是提供涂装作业专用环境的设备，其能

满足作业对环境的温度、湿度、照度、洁净度要

求，保护操作者安全卫生，治理涂装作业废物排放

等。涂装室包括喷粉室、浸漆室、滚涂室、帘式涂

装室、喷漆室等。

１５　涂层固化
涂层固化是指被涂物表面涂层由液态或粉末状

态转变成无定型的固态薄膜的过程；包括溶剂的蒸

发、熔融等物理过程或缩合、聚合等化学交联过

程，或同时包含物理与化学成膜过程。涂膜固化方

法包括自然干燥、加热固化 （包括强制干燥和加

热烘干，加热方式有对流、辐射、电感应等）、催

—９７—
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化固化、照射固化等。

２　工业涂装大气环评中的几个关注点
工业涂装主要污染环节涉及 ＶＯＣｓ排放 （调

漆、施涂／涂覆、涂层干燥固化、补漆等）、废水
（湿式喷漆室、电泳涂装等）、粉尘 （粉末涂装、

漆雾、腻子或涂层中间打磨等）及燃料燃烧废气、

噪声、工业固废 （漆渣、废吸附材料、废过滤材

料、废涂料、涂料容器、污泥等），ＶＯＣｓ排放为
该类项目的评价重点和关注焦点。

２１　相关的法规、政策
国家层面的法规、政策需关注：《关于推进大

气污染联防联控工作改善区域空气质量指导意见的

通知》（２０１０），《挥发性有机物 （ＶＯＣｓ）污染防
治技术政策》（２０１３），《大气挥发性有机物源排放
清单编制技术指南 （试行）》（２０１４），《中华人民
共和国大气污染防治法》（２０１５），《涂装行业清洁
生产评价指标体系》（２０１６），《重点行业挥发性有
机物削减行动计划》 （２０１６）， 《２０１６年国家先进
污染防治技术目录 （ＶＯＣｓ防治领域）》，《“十三
五”生态环境保护规划》（２０１６），《“十三五”挥
发性有机物污染防治工作方案》（２０１７），《打赢蓝
天保卫战三年行动计划》 （２０１８），以及相关的排
放标准、技术规范规程、排污许可、清洁生产标

准、环境标志产品技术要求等。另外，地方层面在

挥发性有机物综合整治方面往往会采取严于国家层

面的要求，制定地方层面挥发性有机物排放标准和

排放量核算方法等，应重点关注。

２２　工业涂装项目大气污染分析中的几个关注点
２２１　涂装相关重要参数

涂布率 （单位体积的涂料可涂覆的面积，不

考虑损耗），涂料组分及各组分含量，涂料消耗定

额，生产节奏 （又称生产节拍，涂装一台 （挂、

筐）产品所用的平均时间），不挥发组分附着率

（即有效利用率），固体分在烘干过程中的失重率

（电泳涂装、粉末涂装等涉及热固性涂料的烘干过

程），工作制度，设备年时基数，设备利用率，生

产纲领等；这些参数对于大气源强的确定至关重

要，也是用以判断企业／设计单位提供数据真实性、
准确性的基础参数，应尽量获取。

２２２　涂料消耗量合理性判断
环评阶段涂料消耗量一般由企业／设计单位直

接提供，评价单位应对数据的真实性、可靠性进行

研判，可根据掌握的数据资料，采用以下方式进行

分析。

ｑ＝ （σ×ｄ）
（ｎ×ｍ×（１－η））

［３］

（１）

式中：ｑ为单位面积的涂料消耗量；σ为涂层厚度
（干膜）；ｄ为涂层密度；ｎ为涂料固体分含量；ｍ
为材料利用率或涂着效率；η为加热减量。

ｅ＝Ｓ×ｗ［２］ （２）
式中：ｅ为涂料消耗量；Ｓ为涂装面积；Ｗ为涂料
消耗定额 （常用涂料的消耗定额可参考文献 ［２］
中表６２－９或采用企业实际消耗定额）。
２２３　涂装废气量合理性判断

涂装室、固化室的排风量 （区别于循环风量）

一般由企业／设计单位直接提供，评价单位应对数
据的真实性、可靠性进行研判。资料详尽的，可根

据 《涂装作业安全规程》系列标准及相关设计手

册进行计算校核；已有资料无法详细计算的，可采

用反推法进行研判。

（１）反推法
《涂装作业安全规程》系列标准 ［７］对相关作

业空间易燃易爆的气体蒸汽的体积浓度、粉尘浓度

做出了相关要求；《工作场所有害因素职业接触限

值》［８］系列标准对劳动者接触有害因素容许浓度做

出规定；环评可根据物料平衡和企业／设计单位提
供的排风量计算易燃易爆气体的产生源强，与以上

相关标准进行对标，数据接近，则可判定企业／设
计单位提供的数据基本可信，数据差别很大，则应

查找分析原因。

（２）公式计算法
①对于喷涂作业间供风量，可采用下式计算：

Ｑ＝３６００ＡＶ［３］

式中：Ｑ为供风量，ｍ３／ｈ；Ａ为气流通过部位的
截面积，在上供风、下抽风场合就是喷涂作业区

段的面积，在侧抽风的场合就是喷漆室本体的截

面积，ｍ２；Ｖ为风速，随被涂物的形状大小变
化：遮盖面积大的可选风速的下限，遮盖面小的

选风速的上限，ｍ／ｓ；手工喷涂０３５～０５０、自
动静电喷涂 ０２５～０３０、擦净间 ０２０～０３０、
晾干室０１０～０２０。

②电泳涂装：
对于通过式电泳涂装：

Ｑ＝３６００ＦＶ［１］

式中：Ｑ为通风量，ｍ３／ｈ；Ｆ为通过式电泳涂装设
备通风室挂件出入口面积之和，ｍ２；Ｖ为挂件出入
口的空气流速，一般取０６～０８ｍ／ｓ。

对于固定式电泳涂装设备通风装置的计算，可

参考文献 ［１］中表８－２２和表８－２３。
—０８—
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（３）经验判断法［１］

对于喷涂作业间供风量，还可采用换气次数

测算：补漆作业间不小于１２０次／ｈ、喷漆室不小
于３００次／ｈ、自动静电涂装间不小于 ２００次／ｈ、
晾干室不小于 ２０次／ｈ、调漆间换气次数不小于
１５次／ｈ。

对于热风式烘干室，循环风量一般为２～７次／
ｍｉｎ，一般希望烘干室内上下方向有０３ｍ／ｓ的风
速。在烘炉中，循环风量一般为１０次／ｍｉｎ。烘干
室的排气量一般为１０～３０次／ｈ。
２２４　工业涂装涂料物料平衡

物料平衡是涂装项目废气源强确定的主要方

法。涂装的物料平衡应按照工序给出，以喷涂工艺

为例 （其它涂装工艺相对喷涂工艺而言比较简

单），通常包括调漆、涂装、晾干 （流平）、固化

等工序，每一工序的物料输入输出均应细分固体

分、挥发分、有毒有害组分等。有机溶剂在各工序

的挥发比例及固体分的附着率，与涂装工艺、涂料

属性、被涂物结构特征等密切相关，可要求企业／
设计单位提供相关设计数据。对于湿式漆雾净化工

艺，飞散涂料中不挥发组分大部分成为漆渣，少部

分及挥发性组分中可溶性部分进入废水，挥发性组

分中的不可溶部分以无组织形式排放，该部分

ＶＯＣｓ的损耗容易被忽视。
２２５　涂装项目概况通常应包含的内容

产品方案：被涂物名称、材质及规格、年产量

（件或吨）、涂装面积等。

涂料消耗量及组分：按照底涂、中涂、面涂等

分别给出涂料的名称、年消耗量和小时消耗量、固

体分、挥发分、危害较大组分的含量。

涂装工艺：各涂层 （底涂、中涂、面涂）的

涂装工艺、涂层厚度、涂装时间；晾干 （流平）

时间；固化工艺、温度及时间；以及涂装件的输送

方式等。

另外，为做好环评与排污许可的衔接，一般还

应包括产污环节、污染物及污染防治设施；排污口

基本信息；污染物排放信息；企业自行监测方案；

生产设施及设施参数；台账管理信息等。

２３　工业涂装废气污染综合防治关键点
涂装废气污染防治应遵循源头和过程控制与末

端治理相结合的综合防治原则，同时应重视管理要

素在减排中的重要作用。

２３１　源头控制措施
根据涂装工艺和被涂物特性不同，可采用水性

涂料、高固体分涂料、无溶剂涂料、粉末涂料、辐

射固化涂料等环境友好型绿色涂料。

２３２　采用节能低耗的涂装工艺
根据不同行业特征和被涂物特性，采用涂布率

高的技术、“湿碰湿”涂装工艺 （喷涂的第一道漆

膜还没有实干时接着就喷涂第二道，这种喷涂工艺

叫做 “湿碰湿”）、低温固化技术；淋涂；浸涂；

辊涂；“三涂一烘” “两涂一烘”或免中涂等紧凑

型涂装工艺；静电喷涂、高压无气喷涂等高效涂装

工艺；自动化、智能化喷涂；空气辅助无气喷涂、

热喷涂等涂装技术。

２３３　末端治理
根据不同行业和不同工序 ＶＯＣｓ排放浓度、

成分，可采用催化燃烧、蓄热燃烧、吸附、生物

法、冷凝收集净化、电子焚烧、臭氧氧化除臭、

等离子处理、光催化等工艺或不同工艺的组合措

施，调配、涂装、晾干有机废气多需要组合处理

处置措施。漆雾处理采用干式过滤高效除漆雾、

湿式水帘／水旋 ＋多级过滤除漆雾、静电漆雾捕
集等措施。

电泳涂装和粉末涂装等涉热固性涂料施工烘干

时或排出的油烟状废气较多 （即加热减量，分解

物最多可达１０％以上），溶剂挥发废气很少，这种
废气可采用直接燃烧法、吸收法或不同方法的组合

进行废气处理，不宜采用单一的触媒氧化法和吸附

法处理。

吸附浓缩＋燃烧组合净化技术为２０１６年国家
先进污染防治技术目录 （ＶＯＣｓ防治领域）推荐适
用于涂装行业低浓度有机废气净化的推广应用技术

之一。

２３４　管理措施
新建涉ＶＯＣｓ排放量较大的工业涂装企业原则

上要入园区；实施区域内ＶＯＣｓ排放等量或倍量削
减替代；工业涂装等ＶＯＣｓ排放重点源纳入重点排
污单位名录，主要排污口要安装污染物排放自动监

测设备，并与环保部门联网。

提高涂装工序前的表面处理质量，改善涂装附

着效果。

含有机溶剂涂料采取密封存储和密闭存放，调

配作业在独立密闭间内完成。

调好的涂料应及时用完，以免原料浪费；停产

时未用完涂料应储存在密闭容器或槽罐内，或储存

在符合要求的加盖板的浸槽中。

发生涂料泄漏时，应迅速采用安全的方式处理
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或清理。

漆膜厚度控制在规定的范围内；加强涂装环境

（温度、湿度、粉尘等）及涂装工艺精益控制，提

高涂布效率、降低涂装不合格率。

溶剂型涂料喷枪清洗、管路清洗等要密闭。

３　小结
工业涂装项目的ＶＯＣｓ排放为该类项目的环境

影响评价重点和关注焦点。本文在工业涂装基本知

识介绍的基础上，系统梳理了工业涂装大气环评中

的几个关注点，包括涂装项目环评应获取的重要参

数、涂料消耗量和涂装废气量的研判、涂装项目概

况要点、涂装ＶＯＣｓ污染综合防治体系等，可供相
关环评工作者参考。
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ＣＯ对定电位电解法测定 ＳＯ２的
干扰影响及修正

凡传明，潘　锦，李杰鸿
（中山市环境监测站，广东 中山 ５２８４００）

摘　要：针对ＣＯ对定电位电解法测定ＳＯ２产生的干扰影响，课题组通过开展 ＣＯ和 ＳＯ２混气干扰实
验，分析ＣＯ对ＳＯ２测定的干扰规律，建立了方程组干扰修正模型和多元方程干扰修正模型，以优化 ＣＯ
对ＳＯ２测定干扰的修正。结果表明，混气中ＳＯ２和ＣＯ存在着不同程度的交叉干扰影响；与目前的研究和
生产厂家采用的单方程干扰修正模型相比，方程组干扰修正模型和多元方程干扰修正模型提高了ＣＯ干扰
修正的准确性。

关键词：定电位电解法；ＳＯ２测定；ＣＯ干扰；混气实验；修正模型
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　　目前，国内固定污染源 ＳＯ２的现场测定方
法中，定电位电解法因其技术成熟，仪器便携，

操作灵活，适应多种恶劣工作环境，是固定污

染源废气中测定 ＳＯ２最主要的使用方法，已被
全国各级监测站及监测机构广泛应用。定电位

电解法在测定固定污染源 ＳＯ２过程中，ＣＯ对
ＳＯ２的测定干扰最为普遍且复杂多变

［１］，标准

对烟气分析仪提出抗 ＣＯ干扰指标要求，当烟气
中 ＣＯ浓度 ＞５０ｐｐｍ，需要做烟气干扰实验，满
足抗干扰指标的烟气分析仪方可使用［２］。在干

扰实验中，测试人员发现未进行 ＣＯ干扰修正的
传感器，测试结果的相对误差普遍超过 ±５％，
但是，通过对干扰结果的进一步分析，ＣＯ对
ＳＯ２测定的干扰并非随机性、无规律。张迪声等
曾经进行实验，将 ＣＯ气体直接通入 ＳＯ２传感
器，分析传感器的响应值跟通入 ＣＯ气体浓度的
关系，得出 ＣＯ对 ＳＯ２测定的干扰具有线性拟合
关系，利用回归方程建立修正模型修正 ＣＯ对
ＳＯ２测定的干扰

［３～５］。但是这仅仅是在 ＳＯ２浓度
为零的条件下通入 ＣＯ气体得出的干扰结果，然
而现实情况中，烟气中的 ＣＯ和 ＳＯ２多是并行存
在，对于两种气体并行存在的条件下，干扰是

否依然具有线性拟合关系，干扰修正是否可行，

实验中并没有进一步研究。因此，本课题实验

人员开展了 ＣＯ和 ＳＯ２混气干扰实验，研究在混
气交叉干扰的条件下，ＣＯ对 ＳＯ２测定的干扰关
系，建立数学模型对干扰进行修正，提高定电

位电解法测定 ＳＯ２的准确性。目前国内烟气分
析仪生产厂家多是购买英国城市科技公司的定

电位传感器，通过软件运算实现干扰修正，每

个厂家的干扰修正方法均有所不同，视为厂家

间的商业秘密。本课题的干扰实验结果可为生

产厂家进行干扰修正提供一定的参考价值。

１　实验
１１　主要仪器与设备

青岛崂应３０２２型烟气综合分析仪、１０８０Ｄ型
烟气预处理器，青岛崂应环境科技有限公司；众

瑞 ＺＲ－５２１１型动态气体配气仪，青岛众瑞智能
仪器有限公司；质量浓度为 ５００、１０００、３０００、
８０００ｍｇ／ｍ３的 ＣＯ系列标准气体，质量浓度为
１２５０、２５００、５０００ｍｇ／ｍ３的 ＳＯ２系列标准气体，
稀释气为高纯氮气，含量 ＞９９９９％，佛山市科
的气体化工有限公司，标准气体不确定度不大

于２％。
１２　混气干扰实验方法

在干扰实验开始之前，检查或用气体流量计校

准测定仪的采样流量，检查烟气分析仪的气密性，

确保系统气密性合格，以高纯氮气校准烟气测定仪

零点，以ＳＯ２标准气体、ＣＯ标准气体分别对仪器
进行检查或校准。正确连接测定仪的主机、导气

管、预处理器 （含滤尘装置和加热除湿装置），干

扰实验 ＣＯ气体浓度水平分别设置为 １２５、３７５、
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６２５、１２５０、２５００、３７５０、５０００ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２气体浓
度水平分别设置为 ０、２８６、５７２、１１４４、２２８８ｍｇ
／ｍ３，利用动态气体配气仪、ＣＯ标准气体、ＳＯ２标
准气体及高纯氮气分别配制不同ＳＯ２浓度水平和不
同ＣＯ浓度水平的混气，通入烟气分析仪进行混气
干扰实验，并记录结果。

２　结果与讨论
２１　干扰实验结果

采用定电位电解法测定ＳＯ２时，因ＣＯ气体与

ＳＯ２气体有着相似的电解电位，能够在 ＳＯ２传感器
中发生电解，对测定产生正干扰。张迪声等曾经进

行实验，将单一ＣＯ气体直接通入ＳＯ２传感器，分
析传感器的响应值跟通入ＣＯ气体浓度的关系，得
出ＣＯ对ＳＯ２测定的干扰与 ＣＯ浓度具有线性拟合
关系［３］。本课题组在之前研究的基础上，增加了

ＣＯ气体与ＳＯ２气体的混气干扰实验，实验结果见
表１。

表１　ＣＯ与ＳＯ２混气干扰实验结果 （ｍｇ／ｍ３）

ＣＯ混气浓度
不同ＳＯ２混气浓度下传感器示值

０ ２８６ ５７２ １１４４ ２２８８

１２５ ９ ２９１ ５７８ １１５２ ２２９８

３７５ ３２ ３２５ ６１４ １１９０ ２３３６

６２５ ６３ ３５８ ６４６ １２２４ ２３７２

１２５０ １５６ ４５０ ７４８ １３０８ ２４１７

２５００ ３３４ ５９３ ８７３ １４３５ ２５７３

３７５０ ４８６ ７５４ １０１５ １５８２ ２７２０

５０００ ６４６ ８９５ １１７５ １７３０ ２８４５

　　结果表明，ＣＯ气体对 ＳＯ２的测定产生正干
扰［６］，ＳＯ２浓度为０时，传感器示值随 ＣＯ浓度的
增加而增大，这与张迪声等［３］的研究结果一致。

同样，对于其他 ＳＯ２混气浓度水平，提高混气中
ＣＯ气体浓度导致ＳＯ２传感器示值的增加。

以ＣＯ气体浓度 （ｘ）与 ＳＯ２传感器示值 （ｙ）
进行线性拟合，得到回归方程如表２所示。可以看
出，不同 ＳＯ２混气浓度水平，得到不同的回归方
程，每条线性回归方程的决定系数都达到０９９以
上，具有显著的线性相关性。

表２　ＣＯ浓度与ＳＯ２测定结果的线性拟合关系

ＳＯ２混气水平 回归方程 决定系数ｒ２

０ ｙ＝０１３２８ｘ－１１８８７ ０９９９０
２８６ ｙ＝０１２４１ｘ＋２８２１６ ０９９９０
５７２ ｙ＝０１２０１ｘ＋５７３３ ０９９７３
１１４４ ｙ＝０１１６４ｘ＋１１４７８ ０９９８７
２２８８ ｙ＝０１１２１ｘ＋２２９０５ ０９９８１

２２　不同ＳＯ２混气水平对干扰的影响
混气实验中，不同 ＳＯ２浓度水平下，ＣＯ气体

对传感器测定产生的绝对误差 （传感器示值减去

ＳＯ２混气浓度）如图１所示。将ＣＯ气体浓度 （ｘ）
与绝对误差 （ｙ）进行线性拟合，得到不同 ＳＯ２混
气浓度水平下的回归方程，可以看出，不同ＳＯ２浓
度导致ＣＯ气体浓度与绝对误差的拟合曲线发生偏
转。ＣＯ气体浓度为５０００ｍｇ／ｍ３时，测定的绝对误
差的范围在５５７～６４６ｍｇ／ｍ３，随着混气中ＳＯ２浓度

的提高，绝对误差呈下降趋势，这种趋势同样出现

在ＣＯ气体浓度为２５００ｍｇ／ｍ３、３７５０ｍｇ／ｍ３的情况
下。这说明，高浓度ＣＯ气体对定电位电解法测定
ＳＯ２产生的干扰随混气中ＳＯ２浓度的变化产生不同
的影响，两者存在不同程度交叉干扰的影响。所

以，在实际烟气ＳＯ２测定的过程中，若只根据烟气
中ＣＯ气体的浓度进行干扰的修正，不考虑烟气中
ＳＯ２的浓度，将会产生较大的误差，尤其是在 ＣＯ
气体和ＳＯ２气体浓度都比较高的情况下。
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２３　干扰修正模型的建立与验证
目前的研究，都是通过单一 ＣＯ气体浓度与干

扰的线性拟合方程建立模型，但是ＣＯ气体对传感
器产生的干扰会因为混气中 ＳＯ２的浓度而受到影
响，所以干扰修正模型的建立必须考虑到测量过程

中ＳＯ２气体的浓度。与单一ＣＯ气体干扰的线性拟

合方程建立模型相比，本课题组依据干扰实验的结

果，构建了两种不同的方式建立干扰修正模型，一

是，建立方程组修正模型，利用表２中不同ＳＯ２混
气浓度水平下，ＣＯ浓度与 ＳＯ２传感器示值的线性
回归方程，以方程组的形式建立模型；二是，将

ＣＯ气体浓度 （ｘ１）、ＳＯ２传感器示值 （ｘ２）作为自
变量，以混气中ＳＯ２浓度 （ｙ）作为因变量，进行
多元线性回归分析，得到回归方程 ｙ＝－０１２２３ｘ１
＋１０１０ｘ２－６８６１（ｒ

２＝０９９８３），以多元线性拟
合方程建立模型。

为了验证两种干扰修正模型的准确性，在现场

测试中，选择某造纸厂燃煤锅炉除尘器出口烟气，

分别利用定电位电解法和非分散红外吸收法［７］测

定烟气中的ＣＯ与ＳＯ２浓度，定电位电解法测量值
通过三种模型 （单方程模型、方程组模型、多元

方程模型）进行修正，与非分散红外吸收法测量

值进行对比，验证结果见表３。

表３　不同修正模型的验证结果 （ｍｇ／ｍ３）

非分散红外吸收法

ＳＯ２测量值
　定电位电解法测量值　 　　单方程模型　　 　　方程组模型　　 　　多元方程模型　　

ＣＯ ＳＯ２ 修正值 误差／％ 修正值 误差／％ 修正值 误差／％

１１７０ ３９０１ １５７７ １０７１ －８５ １１１９ －４４ １１０９ －５２

１２２６ ４１５７ １６５６ １１１６ －９３ １１６８ －５１ １１５７ －６０

１２９８ ４２３０ １７３９ １１８９ －８４ １２４３ －４２ １２３２ －５１

　　可以看出，利用定电位电解法测定ＳＯ２与非分
散红外吸收法的测定结果相差甚远，对比三种模型

的修正结果，单方程模型修正后的误差明显大于方

程组模型和多元方程模型，这也验证了干扰修正模

型的建立应当考虑到测量过程中 ＳＯ２气体的浓度。
对比方程组模型和多元方程模型，两种模型的修正

值相差不大，而方程组模型修正后的误差略小于多

元方程模型。

３　结论
（１）利用定电位电解法测定 ＳＯ２时，ＣＯ气体

的存在对ＳＯ２的测定产生正干扰，影响测定结果。
目前的研究和一些生产厂家为了修正干扰，普遍的

做法是将不同浓度的单一ＣＯ气体直接通入ＳＯ２传
感器，通过ＣＯ气体浓度与干扰的线性拟合方程建
立单方程干扰修正模型，但是本课题组混气干扰实

验的研究发现，混气中ＳＯ２气体和ＣＯ气体存在不
同程度的交叉干扰影响，尤其是在 ＣＯ气体和 ＳＯ２
气体浓度都比较高的情况下。

（２）干扰修正模型的建立必须考虑到测量过
程中ＳＯ２气体的浓度，单方程模型修正后的误差明
显大于方程组模型和多元方程模型，而对比方程组

模型和多元方程模型，两者相差不大。所以，选用

方程组模型和多元方程模型作为干扰修正模型具有

更高的准确性。
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曲靖市辖区水环境中痕量金属元素的线性

指纹图谱特征及应用设想

陈鲁松

（曲靖市环境监测站，云南 曲靖 ６５５０００）

摘　要：通过对水环境中痕量稀有金属元素 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｂｅ、Ｂ、Ｓｂ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｖ、Ｔｉ、Ｔｌ的浓度的多
年分析，以及曲靖市辖区水环境的位置关系，构建了曲靖市８个水环境中痕量金属元素的线性指纹图
谱，以期通过此种方法帮助建立水质溯源的科学方法，并最终希望运用到地下水的溯源和其他水源溯

源工作中。

关键词：稀有金属元素；线性指纹图谱；水源溯源；应用；曲靖

中图分类号：Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－９６５５（２０１９）０４－００８７－０４

　　水是生命之源，对人体的生存至关重要。一个
水质样品究竟来源于何处，对于这个问题，经查阅

资料，发现科学界并没有深入研究水质水源的追溯

方法。目前水质监测中对水样的来源的追溯仅限于

采样人员的记录和编号，商品饮用水仅限于厂家标

注，急需一种科学的方法去追溯水的来源。

科学追溯水的来源的方法，有利于水质样品的

管理，有利于实验室的溯源质量管理。我国西南地

区喀斯特地貌众多，科学可靠的追溯水源的方法还

可用于地下水水质的寻源，防治地下水污染。笔者

从事环境监测工作１０余年，希望通过对水质痕量
稀有金属的分析，找到科学确定水的水源的方法。

本文通过对水质痕量稀有金属元素 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｂｅ、
Ｂ、Ｓｂ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｖ、Ｔｉ、Ｔｌ的分析，绘制曲靖市
辖区内水质稀有金属元素线性指纹图谱，建立曲靖

市水质溯源的科学辅助方法。

１　科学依据
天然水体中，重金属微量元素随水环境条件改

变而改变。水中的重金属主要来自环境矿物质析出

和悬浮物，悬浮物是水体污染物迁移的主要载体，

沉积物则成为污染物的主要储存场所。重金属在水

体中的迁移转化过程包括了各种物理、化学及生物

过程。影响天然水体中重金属含量的主导因素有：

①Ｅｈ值、ｐＨ值；②生物活动；③潮汐、风暴潮、
静水压力等作用；④人为作用等 ［１］。因天然水体

一般为动态稳定水环境，在不受到巨大人为干预的

情况下，同一水体非常见微量元素 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｂｅ、
Ｂ、Ｓｂ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｖ、Ｔｉ、Ｔｌ含量变化不大，处于
基本稳定状态，可以利用这一特征追溯水质样品的

水源。

指纹图谱技术常用于食品、药品质量控制及

产地溯源［２］。目前应用于植物资源评价的指纹图

谱技术主要针对有机化合物［３］。咖啡、小麦、水

稻等物种的研究表明矿质元素及其含量可用于构

建指纹图谱，辅助植物资源的评价研究［４］。综合

以上因素，可利用曲靖市水体中非常见微量元素

Ｍｏ、Ｃｏ、Ｂｅ、Ｂ、Ｓｂ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｖ、Ｔｉ、Ｔｌ含量
构建指纹图谱，辅助追溯曲靖市各水质样品的水

源确定。

２　数据的取得
２１　数据监测点位情况

曲靖市是云南省第二大城市，位于云贵高原中

部，云南省东部偏北，地处滇、黔、桂三省结合

部，是长江和珠江两大水系上游的分水岭，又是珠

江的发源地。本文选取的饮用水监测点位：潇湘水

库、西河水库、独木水库、水城水库等４个监测点
位；同时选取了地表水国控、省控监测断面：花山

水库出口、牛栏江大桥、以礼河水文站、天生桥４
个监测点位。均为两大水系有代表性点位［３］。

２２　数据监测时间频次
根据监测工作安排，对潇湘水库点位自２０１４

年至２０１７年４年，每年４次或１２次监测；对西河
水库点位自２０１４年至２０１７年４年，每年４次或１２
次监测；对独木水库点位自 ２０１４年至 ２０１７年 ４
年，每年４次或 １２次监测；对水城水库点位自
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２０１４年至２０１７年４年，每年４次或１２次监测；对
花山水库出口点位自２０１３年至２０１７年５年，每年
１次共５次监测；对牛栏江大桥点位自２０１４年至
２０１７年４年，每年１次共４次监测；对以礼河水
文站点位自２０１４年至２０１７年４年，每年１次共４
次监测；对天生桥点位自２０１３年至２０１７年５年，
每年１次共５次监测。
２３　分析方法
２３１　采样

专业采样人员按经纬度到达点位实地，参照

《ＨＪ／Ｔ９１－２００２地表水和污水监测技术规范》的
相关规定，采取样品加入硝酸，调节 ｐＨ值 ＜２，
密封保存。

２３２　仪器和试剂
（１）仪器：电感耦合等离子体质谱仪 （ＩＣＰ－

ＭＳＸｓｅｒｉｅｒｓⅡ，美国热电公司）；温控电热板 （微

控数显电热板，北京莱伯泰科仪器有限公司）；纯

水系统 （优普纯水制造系统，云南优普科技有限

公司）；去离子水系统 （ＭＩＬＬＩ－Ｑ超纯水系统，
密理博中国有限公司）。

（２）试剂：测定微量金属元素 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｂｅ、
Ｂ、Ｓｂ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｖ、Ｔｉ、Ｔｌ标准溶液，均购自美
国Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ公司；硝酸为德国默克公司生产的
分析级６５％硝酸，残留指标好于国内优级纯试剂；
去离子水，由纯水系统制造的Ⅱ级水经去离子水系
统净化的Ⅰ级水。
２３３　样品分析

为测量元素总量，待测样品先用硝酸酸化，然

后用控温电炉控制温度消解，最后转移至５０ｍＬ聚
乙烯容量瓶，用去离子水定容，加盖摇匀备测。用

预热准备好的电感耦合等离子体质谱仪上机测试。

各稀有金属元素的测定均参照 《ＨＪ７００－２０１４水质
６５中元素的测定电感耦合等离子体质谱法》进行
测定，得到分析数据。

２３４　数据质量保证
每批样品的测试均使用现配不同浓度的标准溶

液做回归曲线方程，回归方程相关性系数、线性范

围和检出限均满足质控要求，每批样品均按质控要

求比例做平行样品和加标样品，平行样品的相对标

准偏差和加标样品的加标回收率均满足质控要求。

３　数据分析
依据微量金属元素监测结果，按照公式计算出

各稀有金属元素年均浓度值。计算公式如下：

ａ＝
Σｎｉ＝１Ｘｉ
ｎ （１）

式中：ａ为单个金属元素年均浓度值；ｎ为监测次
数；Ｘｉ为第ｉ次监测的单个金属元素浓度值。

采用格鲁布斯法剔除离群年均浓度值，用下面

公式计算出单个元素年均浓度值的Ｔ值。

Ｔ＝ ａ－ａ
－

Ｓ （２）

式中：Ｔ为格鲁布斯法计算值 Ｇ值；ａ
－
为多年金属

元素浓度均值；Ｓ为这组数据的标准差。
若计算出的 Ｔ值比查表得到的相应值大，则

为离群值舍去；若计算出的 Ｔ值比查表得到的相
应值小，则为有用数据留下，根据有用数据计算各

点位稀有金属元素浓度总均值。

经统计多年测试结果计算，得到各点位不同稀

有金属元素浓度总均值见表１。

表１　曲靖市８点位水环境１０种稀有金属元素浓度总均值结果表 （μｇ／Ｌ）

点位 Ｍｏ Ｃｏ Ｂｅ Ｂ Ｓｂ Ｎｉ Ｂａ Ｖ Ｔｉ Ｔｌ

潇湘水库 ０３０９ ００９８ ００１９ １０１００ ０２６８ １２０９ ２６６１７ ０３４６ １５０１ ０００９

西河水库 ０１４４ ０１３０ ００２０ ５７６２ ０１２１ ０９８３ ３１４８５ ０５６１ ０８８４ ００１０

独木水库 ００４９ ２７０６ ００２０ ２７７１ ００７５ ５６５７ ２８５７２ ０１４２ ０９８３ ００１０

水城水库 ００５１ ０１０４ ００２０ ５３９７ ０１００ １１８６ ５８６７ ０４４６ １６１０ ００１０

花山水库出口 ０１８６ ０１１２ ００１８ ０８４９ ００９３ １１７８ ９５５４ ０３６６ ０６０８ ００１３

牛栏江大桥 ０４５３ ０１６０ ００２０ ７２２９ ００６２ ２２５０ ２２０２３ １３８３ ３０９３ ００１０

以礼河水文站 ０３３３ ００８０ ００２０ ０７６３ ００７５ ０９５８ １８７６３ ０９００ ２９１８ ００１０

天生桥 ０３１８ ０２２８ ００１８ ４６５０ ０１７５ １３３９ ２１９４５ １２１８ １５０８ ００１０
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４　结果与分析
４１　曲靖市８点位水环境金属元素浓度线指纹图
谱的建立

８点位水环境中稀有金属元素浓度结果见表１，
总体曲靖市水环境中１０种稀有金属元素浓度由大
到小为：Ｂａ＞Ｂ＞Ｎｉ＞Ｔｉ＞Ｖ＞Ｃｏ＞Ｍｏ＞Ｓｂ＞Ｂｅ＞
Ｔｌ。曲靖市水体中稀有浓度最大值为 Ｂａ，最小值

为Ｔｌ。Ｃｏ元素浓度变化值最大，最大值是最小值
的３３８倍。

计算各点位水环境中的单种稀有金属元素浓度

占１０种稀有金属元素浓度总均值总和的百分比
（表２），以百分比堆积折线图构建曲靖市辖区水环
境中痕量金属元素的线性指纹图谱。构建的线性指

纹图谱见图１。

表２　稀有金属元素浓度占１０种稀有金属元素浓度总均值总和的百分比 （％）

点位 Ｍｏ Ｃｏ Ｂｅ Ｂ Ｓｂ Ｎｉ Ｂａ Ｖ Ｔｉ Ｔｌ

潇湘水库 ０７６ ０２４ ００５ ２４９５ ０６６ ２９９ ６５７６ ０８５ ３７１ ００２

西河水库 ０３６ ０３２ ００５ １４３７ ０３０ ２４５ ７８５２ １４０ ２２０ ００２

独木水库 ０１２ ６６０ ００５ ６７６ ０１８ １３８０ ６９７１ ０３５ ２４０ ００２

水城水库 ０３５ ０７０ ０１４ ３６４９ ０６８ ８０２ ３９６６ ３０２ １０８８ ００７

花山水库出口 １４３ ０８６ ０１４ ６５４ ０７２ ９０７ ７３６３ ２８２ ４６８ ０１０

牛栏江大桥 １２４ ０４４ ００５ １９７１ ０１７ ６１３ ６００４ ３７７ ８４３ ００３

以礼河水文站 １３４ ０３２ ００８ ３０８ ０３０ ３８６ ７５６０ ３６３ １１７６ ００４

天生桥 １０１ ０７３ ００６ １４８１ ０５６ ４２６ ６９８７ ３８８ ４８０ ００３

　　由表２可看出，Ｂａ、Ｂ、Ｎｉ３种元素的浓度占
比成分较高，Ｂａ占比７８５２％ ～３９６６％，Ｂ占比
３６４９％～３０８％，Ｎｉ占比 １３８０％ ～２４５％，其
他元素占比较少。

４２　线性指纹图谱地缘分析
所选取的点位在曲靖市水文及地理位置见图２。
根据曲靖市辖区８点位水环境中痕量金属元

素的线性指纹图谱、表２和图２可看出，牛栏江
大桥和以礼河水文站两个点位，距其他点位较

远，但两点位间地缘关系较近，人为作用等其他

因素影响相似，所以两点位 １０种痕量金属元素
的线性指纹图谱较为相似，仅稀有金属 Ｂ元素占
比差异较大。

其余６个点位中，独木水库和水城水库位置虽
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然相近，但独木水库受煤矿及其他人为因素影响，

所以图谱并不相似。

５　应用设想及讨论
如今追溯水源的方法较少，仅有部分物理方法，

如追踪同位素示踪法等，且适用条件和范围都有限。

而用化学元素分析的方法追溯水源目前应用尚少。

利用该方法对喀斯特地貌地下水的流经途径进行研

究具有明显优势。以往较成熟的分析方法有分析特

征同位素法等，但成本较高，且不易寻找特征同位

素。所以用稀有金属元素 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｂｅ、Ｂ、Ｓｂ、
Ｎｉ、Ｂａ、Ｖ、Ｔｉ、Ｔｌ的浓度对应水环境中１０种痕量
金属元素的线性指纹图谱的方法，成本低，易于操

作，可方便水的溯源。本文仅对曲靖市８个点位水
环境中１０种痕量金属元素浓度构建了线性指纹图
谱，未来可利用此种方法对全国的水源进行追溯。

本方法还需进一步完善，特别是对单次水体环

境的检测值，可能存在部分金属元素浓度由于突发

影响造成数值变动较大、无法溯源水源的情况，还

需多次、多时段监测，取得１０种痕量金属元素浓
度均值，提高追溯水源的准确性。
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深圳市空港新城近岸海域海岸线及围填海

变化情况初探
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摘　要：利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像数据，通过ＡｒｃＧＩＳ技术提取深圳市空港新城１９８６—２０１７年５个时
段的海岸线及围填海信息，对区域３０年间海岸线及填海面积的变化情况进行分析。结果表明：研究区域
内岸线总长度和深圳辖区内岸线长度分别由２３２１ｋｍ和１３０９ｋｍ增长至３８９６ｋｍ和２１９６ｋｍ，总填海面
积为１９６８１５ｈｍ２；１９８６—２００２年间前增长速度较快，２００２年后速度变缓。建议从推进海岸线立法，加强
围填海管控，实施岸线生态修复等方面进行保护与管理。

关键词：空港新城；近岸海域；遥感影像；海岸线；填海面积；变化情况；深圳市
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　　海岸线是陆地与海洋的重要标识，是海岸带最
重要的自然要素之一［１－２］。在自然因素和人类活动

的双重影响下，海岸线是不断变化的［３－４］，这种变

化不仅是海岸对各种动态效应的响应，也是对海岸

环境演变的直接反映［５］。杨秀丽等［６］以 Ｌａｎｄｓａｔ—
ＴＭ遥感影像为基础，采用空间叠加技术分析了
２０ａ深圳西海岸湿地资源类型以及地理分布和面积
的变化情况；易琳等［７］以海滨城市为研究对象，

利用 ＴＭ和 ＨＪ卫星影像数据，分析了２０ａ深圳海
岸带区域的生态环境变化整体特征，并表明了不同

开发阶段下人类活动引起的生态环境时空变化特

征。汪小钦等［８］利用 Ｌａｎｄｓａｔ—ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ—
ＥＴＭ＋等多平台遥感数据，采用层次分析法对福州
海岸带湿地资源进行提取和分类，并分析了

１９８６—２００９年间福州海岸带湿地的时空分析和演
化规律。

随着深圳沿海区域经济快速发展，土地需求剧

增的供应趋紧，掀起了填海造地的热潮，围填海造

地成为拓展空间、落实耕地占补平衡、促进经济持

续较快发展的有效途径［９］。但大规模的人工填海

造地等人类活动，导致了自然岸线资源缩减，海岸

利用结构发生变化，海洋生态系统失衡，成为海岸

线变化的主导因素［１０］。有鉴于此，本文以深圳市

空港新城为例，采用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像数据，
对１９８６—２０１７年３０年间研究区域的海岸线变化以
及填海面积变化进行了分析，并初步探讨海岸线及

围填海的演变规律，旨在为深圳市海岸带环境保护

和可持续发展提供参考。

１　研究区域与方法
１１　研究区域概况

空港新城位于深圳市宝安机场北部，北至茅洲

河深圳和东莞行政分界线，南至福永河，东至松福

大道，西至珠江治导线，总面积约 ４５ｋｍ２［１１］。该
区域地处珠江口入海口的东岸，临近远东航运中心

香港，背靠我国外向型经济最活跃的珠江三角洲地

区，是中国南方最早的发达地区，拥有最发达的社

会经济和对外贸易，也是最繁忙的空港地区之

一［１２］。该区域内有现状工业园区、鱼塘滩涂、红

树林湿地、河涌、沿江高速等，景观风貌丰富多

样。受季风和海洋的影响，形成独特的海洋性季风

气候，整体环境比较温和湿润。

１２　研究范围
以空港新城规划中心为圆心，８ｋｍ为半径的圆

为研究范围，包括茅洲河口、交椅湾以及东莞长安

镇和深圳宝安国际机场的部分区域 （如图１）。
１３　数据来源

本研究中所用遥感影像均从美国地质勘探局网

站 （地址：ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓｕｓｇｓｇｏｖ）处下载。遥感
—１９—
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影像拍摄时间分别为 １９８６年 １１月 ３日 （卫星为

Ｌａｎｄａｓａｔ５，空间分辨率为 ３０ｍ）、１９９４年 １月 ２５
日 （卫星为Ｌａｎｄａｓａｔ５，空间分辨率为３０ｍ）、２００２
年１１月 ７日 （卫星为 Ｌａｎｄａｓａｔ５，空间分辨率为
３０ｍ）、２０１０年３月 ２６日 （卫星为 Ｌａｎｄａｓａｔ５，空
间分辨率为３０ｍ）和２０１７年１０月２３日 （卫星为

Ｌａｎｄａｓａｔ５，空间分辨率为３０ｍ）（如图２）。所用卫
星数据都是在晴朗的天气状况下接收，无云层覆

盖，图像质量良好。

１４　研究方法
对获得的多期卫星遥感数据首先进行预处理，

包括辐射校正和大气校正，然后利用１∶５００００国家
基础地理信息数据，对１９８６年１１月３日采集的遥
感影像进行几何校正，基于校正后的图像，选择适

合数量与分布区域的特征点，为其他年份的遥感影

像进行配准相同的地理坐标和投影，并进行波段合

成和增强处理。

因为海岸线作为平均大潮高潮的水路痕迹线，

严格来讲，基于遥感影像提取的瞬间水边线不能确

定海岸线的位置，而在目视解译的过程中，结合影

像的季节和地物分布特征，同时利用地理常识进一

步推断岸线的位置［１３］。

—２９—
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２　结果与分析
本文以 １９８６年为基础年，以 ８年为间隔对

１９８６—２０１７年间空港新城区域的岸线以及区域内
深圳辖区的岸线变化进行分析。１９８６—２０１７年空

港新城近岸海域岸线变化，以及围填海区域变化分

布如图３所示，深圳辖区海岸线与填海面积的变化
如图４所示。

２１　岸线长度的变化分析
由图３可知，空港新城近岸研究范围内岸线基

本为陆地岸线，因此本文中的海岸线均指陆地岸

线。由图５和图 ６可以看出，１９８６—２０１７年空港
新城近岸海域岸线呈现出增长的趋势。

根据研究结果可知，１９８６—２００２年增长岸线

—３９—
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达到 ３０年间岸线增长总长度的 ８５０１％。其中
１９８６—１９９４年研究区域海岸线由２３２１ｋｍ增长至
３１８０ｋｍ，总共增长 ８７９ｋｍ，年均增长速度为
１０９ｋｍ／ａ；１９９４—２００２年 由 ３１８０ｋｍ 增 长 至
３６６０ｋｍ，共增长岸线 ４７９ｋｍ，年均增长速度为
０５９ｋｍ／ａ。２００２—２０１７年岸线增长２３６ｋｍ，增长
速度降低。２００２—２０１０年研究区域内增长１６３ｋｍ
岸线，年增长速度为０２０ｋｍ／ａ，而２０１０—２０１７年
内仅增长０７３ｋｍ，年增长速度仅为００９ｋｍ／ａ。

研究区域内深圳辖区１９８６—１９９４年岸线增加
１２６ｋｍ，年均增长速度为 ０１６ｋｍ／ａ；１９９４—２００２
年深圳辖区岸线增长４３９ｋｍ，年均增长速度达到
３０年间的最大值，为０５４ｋｍ／ａ；２００２—２０１０年深
圳辖区岸线增长３０４ｋｍ，超过研究区域内岸线增
加总长度，主要是由于东莞虎门区域岸线长度较

２００２年前减少所致。２０１０—２０１７年深圳辖区仅增
长０１８ｋｍ，年均增长速度仅为００２ｋｍ／ａ。
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２２　围填海区域的变化分析
由图 ７和图 ８可知，１９８６—２０１７年空港新城

近岸海域填海面积与海岸线增长表现出同样的增长

态势，１９８６—２００２年空港新城近岸海域围填海面
积处于高速增长的态势，２０１０年后，研究范围内

深圳辖区和东莞辖区围填海面积的增长趋势均受到

遏制，增长速度明显放缓。

１９８６—２００２年为围填海的快速增长阶段，研究
区域围填海总面积增长１５４７４４ｈｍ２，占１９８６—２０１７
年围填海总面积的 ７８６２％，年均增长速度为

—４９—
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９６７２ｈｍ２／ａ。２００２年后，围填海增长速度明显下降，
其中 ２００２—２０１０年填海面积为 ３４８５８ｈｍ２，约为
１９９４—２００２年填海面积的 ５０％，年均填海面积为
４３５７ｈｍ２／ａ，２０１０—２０１７年填海面积再度下降，仅
为７２１５ｈｍ２，填海增长速度降低到９０１ｈｍ２／ａ。
１９８６—２００２年，研究区域内深圳辖区填海面积累

计增长为６３１４５ｈｍ２，年均增长速度为３９４６ｈｍ２／ａ；
２００２—２０１０年填海面积为２９０２１ｈｍ２，年均填海面积
为３６２７ｈｍ２／ａ；２０１０—２０１７年填海面积为４４０２ｈｍ２，
年均填海面积为５５０ｈｍ２／ａ。

对比研究区域在１９８６—２０１７年的围填海状况，
可以看出，１９８６—１９９４年，研究区域内东莞地区
虎门镇沿岸填海面积较多，占总填海面积的

６３７６％，研究区域内深圳辖区仅增加３２０３５ｈｍ２；
１９９４—２００２年，东莞部分填海 ３５２２２ｈｍ２，深圳
辖区填海面积为３１１１０ｈｍ２；２００２—２０１０年研究区
域内深圳辖区和东莞辖区分别增加 ２９０２１ｈｍ２和
５８３６ｈｍ２，深圳辖区填海面积首次超过东莞辖区；
２０１０—２０１７年深圳辖区和东莞辖区分别增加
４４０１ｈｍ２和２８１２ｈｍ２。
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３　结论及建议
３１　结论

（１）１９８６—２０１７年，研究区域内岸线总长
度由 ２３２１ｋｍ增长至 ３８９６ｋｍ，总填海面积
为１９６８１５ｈｍ２；

（２）研究区域深圳辖区内岸线总长度由

１３０９ｋｍ 增 长 至 ２１９６ｋｍ， 总 填 海 面 积

为９６５６８ｈｍ２；
（３）１９８６—２０１７年均表现出逐渐增长的趋势，

１９８６—２００２年 《中华人民共和国海域使用管理法》

实施前，为岸线和围填海区域的快速扩张期，其主

要原因是１９７８年改革开放之后，深圳经济飞速发
—５９—
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展，同时大量海域资源被开发利用；２００２年以后，
出台了 《中华人民共和国海域使用管理法》《深圳

市海洋功能区划》（２００４）及 《广东省海洋功能区

划》（２００８），在以上法规管制和约束下，研究区
域岸线和围填海变化受到遏制，增长总量和对应的

年增长速度均呈现明显下降趋势。

３２　建议
（１）加强岸线资源利用与海洋功能区划、近

岸海域环境功能区划的协调，严格控制围填海规

模，清除不符合规划的围垦工程。加强自然岸线保

护，调整不符合海洋功能区划的海域使用项目，实

施海岸带治理与恢复专项整治。

（２）加强近岸湿地生态修复。为保护近海及
海岸湿地等湿地生态系统，根据地区经济发展的前

景和需求，在满足生态可持续的条件下，对陆地、

海域的开发、利用、保护及治理有必要在时间和空

间上规划管制和管理。

（３）加强海岸线修复，结合不同海岸线类型，
因地制宜实施差异化岸线修复，提高岸线的多

样性。

（４）推动海岸带管理措施制定，统一立法实
施对海岸带环境保护、规划管理、资源利用，建立

健全海岸带综合管理体系，规范海岸带保护与

利用。

（５）建立完善海岸线立体监测预警机制，实
现对海岸带生态环境、使用功能等的动态监测，强

化海岸带的监督管理。
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