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苏州市区自２０１１至２０１５年大气
污染物浓度时间序列分析

吴也正

（苏州市环境监测中心，江苏 苏州 ２１５０００）

摘　要：对苏州市区２０１１年至２０１５年ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ的大气污染情况开展了时间序列分析。基于 ＫＺ
滤波方法分析了苏州市区大气污染物季节成分时间序列以及长期趋势成分时间序列的变化特征。通过交叉小波分析，对

典型污染物时间序列间的一致性和相关性进行了研究。研究发现在各时间尺度下，ＣＯ与ＮＯ２以及ＳＯ２与ＰＭ２．５浓度变化
呈显著的正相关，因此机动车源和燃煤源可能对苏州市区大气污染造成了较大贡献。
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　　城市空气污染情况因其对环境质量以及公众
健康的直接而巨大影响而越来越受到重视。２００８
年世界银行的研究报告［１］表明，世界污染最严重

的２０个城市中，中国占据了１６席，已成为世界上
污染程度最严重的国家和地区之一。在过去的十

多年里，苏州市是中国长三角地区，经济增速较快，

发展程度较高的城市之一，因此研究苏州市的大气

污染趋势具有较高的代表性。由于污染物浓度变

化随气象条件以及突发的污染排放有着直接的联

系，利用ＫＺ滤波方法可以去除短期的污染浓度波
动从而获得污染物的季节性波动情况及长期变化

趋势，从而对各污染物的治理措施提供长期的效果

评价。利用交叉小波分析可以研究各时间尺度当

地各污染物之间的相关性和一致性，对局地的污染

特征进行分析，从而为污染治理提供多个时间尺度

上的理论依据。

１　方法
１．１　研究区域

苏州市位于江苏省的东南角，长江三角洲的中

部，属北亚热带湿润气候。冬季干冷少雨，夏季温

暖湿润，四季分明，降水充沛，无霜期长。季风变化

明显，冬季以西北风及东北风为主，频率占一半以

上；春季东南风盛行；夏季多半为东南风。
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文中根据苏州市区国控站点 ２０１１年至 ２０１５
年５年 ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ的小时及日
监测数据开展时间序列分析。

１．２　ＫＺ滤波
ＫＺ滤波的主要表达式［２］为

ＫＺｍ，ｐ［Ｘ（ｔ）］＝ 
ｐ（ｍ－１）／２

ｓ＝－ｐ（ｍ－１）／２

ａｓ
ｍｐ
Ｘ（ｔ＋ｓ）

其中 ｘ（ｔ）为数据时间序列，ｔ表示时间，ａｓ代
表多项式（１＋ｚ＋ｚ２＋…＋ｚｍ－１）ｐ。

由于移动平均（ＭＡ）滤波的表达式为

ＭＡ＝ 
（ｍ－１）／２

ｓ＝－（ｍ－１）／２

１
ｍＸ（ｔ＋ｓ）

其中，ｍ为滑动窗口长度，因此 ＫＺ滤波也可
以看作是经ｐ次迭代的移动平均滤波。

ＫＺ滤波是一种低通滤波，迭代次数 ｐ以及滑
动窗口长度 ｍ，决定了 ＫＺ滤波的有效宽度。Ｒａｏ
和Ｚｕｒｂｅｎｋｏ［３］提出，大气污染物的原始时间序列
Ａ（ｔ）可以分解为：Ａ（ｔ）＝Ｂ（ｔ）＋Ｗ（ｔ），其中，Ｂ（ｔ）
表示污染物浓度时间序列的基线成分，短期分量

Ｗ（ｔ）表示短期的污染物浓度变化扰动。而基线成
分又Ｂ（ｔ）可以分解为 ｅ（ｔ）为长期趋势成分和：
Ｂ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋ｓ（ｔ），其中 ｅ（ｔ）为长期成分表示污
染物浓度的长期变化趋势，ｓ（ｔ）为季节成分表示污
染物浓度随季节变化情况。

参照参考文献［４，５］，本文使用 ＫＺ１５，５（即 ｍ＝
１５，ｐ＝５）表示基线成分 Ｂ（ｔ），ＫＺ３６５，３表示长期趋
势成分ｅ（ｔ），因此季节成分可写作 ｓ（ｔ）＝ＫＺ１５，５
－ＫＺ３６５，３。
ＫＺ滤波在使用时无需对缺失的时间序列做特

殊的填补处理，因使用较为方面而得到了广泛应用。

１．３　交叉小波分析
交叉小波分析是一种在多个时间尺度下通过

研究两个序列在时频空间的相位差别以获取两时

间序列间一致性和相关性信息的方法。通过小波

变换可以计算得到小波功率谱。该变换可将一个

时间为ｉδｔ的时间序列在ｓ尺度下离散化为ｎ个采
样间隔为δｔ的时间序列 ｙｊ。其表达式为：ＷＴｉ（ｓ）
＝ｎ

ｊ＝１ｙｊφ［（ｊ－ｉ）δｔ／ｓ］其中φ表示 Ｍｏｒｌｅｔ小波
φ的复共轭。进而获得对应的小波功率谱 ＷＰＳｉ
（ｓ）＝｜ＷＴｉ（ｓ）｜

２。

对于两个时间序列，我们可以通过计算它们的

小波相关性来研究两者间的一致性和相关性。小

波相 关 性 函 数 的 表 达 式 为 ＷＣＯｉ（ｓ） ＝
｜ＷＴｙｉ（ｓ）ＷＴ

ｘ
ｉ（ｓ）｜

ＷＰＳｙｉ（ｓ）ＷＰＳ
ｘ
ｉ（ｓ）槡


，其取值在０到１之间，１表

示相关性最大。计算所得的交叉相位表示时频空

间中的局部相对位相关系。文中使用的交叉小波

分析方法具体可见 Ｍａｒａｕｎ［６］等与 Ｔｏｒｒｅｎｃｅ等［７］的

相关工作。

２　结果与讨论
为分析 ２０１３至 ２０１５年苏州市区 ＳＯ２、ＮＯ２、

Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ污染浓度变化的时间序列，我
们采用ＫＺ滤波方法对数据进行了处理。将原始
的时间序列分解得到了污染物浓度季节成分时间

序列ｓ（ｔ）以及污染物浓度长期趋势成分时间序列
ｅ（ｔ）。

图１为２０１１至２０１５年ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、
ＣＯ、Ｏ３等６项污染物的浓度季节成分时间序列
ｓ（ｔ）。从图１中可以看到，ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、
ＣＯ均在每年的１０月至次年２月高于平均浓度水
平，３月至９月低于平均浓度水平。而 Ｏ３却呈现
出与前者大致相反的季节变化趋势，４月至１０月
高于平均浓度水平，１１月至次年３月低于平均浓
度水平。

图１　污染物浓度季节成分时间序列（ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ）
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　　综合来看，气温较低时（秋冬季），ＳＯ２、ＮＯ２、
ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ的污染物浓度较高，气温较高时
（春、夏、初秋季）Ｏ３的浓度较高。

图２所示为 ２０１１至２０１５年 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、
ＰＭ２．５、ＣＯ、Ｏ３等６项污染物的浓度长期趋势成分
时间序列 ｅ（ｔ）。从图 ２中可以看到，２０１１年至
２０１２年初苏州市区ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度呈明显下降趋
势，２０１２年至２０１４年浓度略有升高，２０１４年４月
后，进入明显下降的趋势。Ｏ３浓度从２０１２年７月
开始进入持续上升趋势，显示出苏州市的大气污染

已逐渐演变到复合型污染阶段。ＣＯ呈现先下降
后上升的趋势，最低点分别出现在２０１３年１０月左
右，至２０１５年１２月ＣＯ的浓度水平已超过２０１１年
１月。ＮＯ２、ＳＯ２在整个时间序列中始终出于缓慢
下降的过程。

图２　污染物浓度长期趋势成分时间序列
（ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ）

　　长期分量时间序列是原时间序列与季节分量
与短期分量和的差值，在长时间尺度上可以有效去

除气象及较大程度的污染传输等因素对各污染物

浓度的影响，因而能更准确的表征当地各污染物之

间的关系。

图３　长期分量中污染物之间的相关矩阵
（颜色深度和椭圆形状表示的相关系数的大小）

　　图３展示了苏州市区污染物浓度长期分量时
间序列（２０１３年 －２０１５年）中各污染物之间的相
关性情况，从图３中可以看出，ＣＯ和 ＮＯ２的相关
性高达０．９６；同样的，ＰＭ１０、ＰＭ２．５与ＳＯ２的相关性
也均显著较高，分别达到了０．９５和０．８９。为了更
深入研究 ＣＯ与 ＮＯ２以及颗粒物与 ＳＯ２时间序列
在各时间尺度下的变化一致性和相关性，我们采用

了交叉小波分析，结果见图４、图５（黑色的等值线
根据１０００次的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟计算出，其内部表
示５％水平的置信区间，锥形区域表示无边界效应
的区域，矢量箭头表示两个时间序列的相位差）。

由图４可以看出，在各时间尺度下，显著相关
区域，相位矢量朝右，表示 ＣＯ与 ＮＯ２呈显著的正
相关。表明ＣＯ与ＮＯ２可能受同一来源影响较大。
在１２８～２５６ｄ的时间尺度下，ＮＯ２变化领先于 ＣＯ
变化，但随着时间尺度的增加，在２５６～５１２ｄ（Ａｎ
ｎｕａｌＣｙｃｌｅ）处两者时滞关系逐渐转变为 ＣＯ变化
领先于ＮＯ２变化。

图４　ＣＯ与ＮＯ２时间序列小波相关系数

及相位差（２０１１年至２０１５年）

　　由图５可以看出，在各时间尺度下，显著相关
区域，相位矢量朝右，表示ＳＯ２与ＰＭ２．５呈显著的正
相关；２５６～５１２ｄ的时间尺度上相位矢量朝向偏
下，表示以年为尺度下，ＳＯ２变换领先于 ＰＭ２．５，表
明苏州市大气中的 ＰＭ２．５中，由 ＳＯ２二次转化生成
的占比较高。

　　相关文献［８，９］表明，机动车排放会造成大气一

氧化碳和氮氧化物浓度的升高；而燃煤会产生大量

的颗粒物和二氧化硫［１０］，根据２０１２年度苏州市工
业源大气污染源清单调查结果，ＰＭ１０、ＳＯ２、ＰＭ２．５的
火电（主要为燃煤）行业分担率分别高达３６．８１％
和３７．５８％，ＰＭ２．５的分担率也达到了２０％以上。

所以在去除季节性和短期因素的影响后，根据

上述的分析，可以判断机动车源和燃煤源对苏州市

区大气污染造成了较大贡献。
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图５　ＳＯ２与ＰＭ２．５时间序列小波相关系数

及相位差（２０１１年至２０１５年）

３　结论
（１）２０１３年至２０１５年苏州市区的污染物季节

趋势为：ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ在每年的１０月
至次年２月高于平均浓度水平，３月至９月低于平
均浓度水平。Ｏ３在４月至１０月高于平均浓度水
平，１１月至次年３月低于平均浓度水平，呈现出与
其他污染物大致相反的季节变化趋势。气温较低

时，ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ的污染物浓度较高，
气温较高时Ｏ３的浓度较高。

（２）２０１１年至２０１２年初苏州市区 ＰＭ２．５、ＰＭ１０
浓度呈明显下降趋势，２０１２年至２０１４年ＰＭ１０的浓
度略有升高，ＰＭ２．５浓度基本保持平稳，２０１４年４月
后，ＰＭ２．５、ＰＭ１０浓度进入明显下降的趋势。ＣＯ呈
现先下降后上升的趋势，最低点分别出现在２０１３
年１０月左右，至２０１５年１２月ＣＯ的浓度水平已超
过２０１１年１月。ＮＯ２、ＳＯ２在整个时间序列中始终
出于缓慢下降的过程，脱硫脱硝等相关治理具有明

显成效。Ｏ３浓度从２０１２年７月开始进入持续上
升趋势，显示出苏州市的大气污染已逐渐演变到复

合型污染阶段。

（３）通过相关矩阵和时间序列交叉小波分析
发现，在各时间尺度下，ＣＯ与 ＮＯ２呈显著的正相
关。表明ＣＯ与 ＮＯ２可能受同一来源影响较大。
在１２８～２５６ｄ的时间尺度下，ＮＯ２变化领先于 ＣＯ
变化，但随着时间尺度的增加，在２５６～５１２ｄ的时

间尺度上，两者时滞关系逐渐转变为 ＣＯ变化领先
于ＮＯ２变化。在各时间尺度下，ＳＯ２与 ＰＭ２．５呈显
著的正相关；２５６～５１２ｄ的时间尺度上ＳＯ２变换领
先于ＰＭ２．５，表明苏州市ＰＭ２．５中由ＳＯ２二次转化生
成的比例较高。结合相关文献分析，机动车源和燃

煤源可能对苏州市区大气污染造成了较大贡献。
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慎用洗涤剂、清洁剂
洗涤剂、清洁剂多是化学产品，长期不当地使用洗涤剂、清洁剂，会操作人的神经系统，使人的智力发育受阻。洗涤剂、

清洁剂残留在衣服上，会刺激皮肤过敏，长期使用高浓度的洗涤剂、清洁剂，其中致癌物会从皮肤、口腔进入人体内，损害健

康。 园丁
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基于 ＧＩＳ的江苏太湖流域景观格局优化
田　颖，　沈红军

（江苏省环境监测中心，江苏 南京 ２１００３６）

摘　要：以江苏太湖流域为研究区域，在ＲＳ和ＧＩＳ的支持下，对２０１０年Ａｌｏｓ影像进行解译判读，获得景观类型图，运
用最小耗费距离模型对区域景观格局进行优化。结合景观各组分生态系统服务功能价值和空间作用，构建了生态源地、生

态廊道和生态节点等景观组分，以加强生态网络的空间连通性，提高景观格局稳定性，完善生态功能。源地具有较高的生

态系统服务功能，需要维持和增大源地斑块面积。所构建的城市区域廊道、森林生态廊道、农业生产廊道应采取保持廊道

规模，建立缓冲区，加强植被绿化，减少污染物排放等措施以提高整个廊道的连通性。节点位于景观生态流和连通的重要

位置上，需要加强控制。该研究对流域生态规划和土地利用优化布局有一定的参考价值。

关键词：景观格局优化；最小耗费距离模型；江苏太湖流域
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项课题（２０１２ＺＸ０７５０６－００４）

作者简介：田　颖（１９８２—），女，河北承德人，工程师，硕士，主

要从事地理信息系统、土地利用及覆被变化等研究。

　　景观格局与生态过程的相互关系是景观生态
学研究的重点内容［１］。景观格局是各种生态过程

在不同尺度作用下的景观异质性在空间上的综合

表现。景观格局优化是对景观格局、功能和生态过

程相互作用综合理解的基础上，通过貂整、优化各

种景观类型在空间上和数量的分布格局，使其产生

最大生态效益［２－４］。但由于目前的研究仍主要停

留在对景观元素属性和相互关系的定性、定量分析

上，许多实际问题的解决尚缺乏可操作途径，并且

在景观尺度层面上，现有研究成果很难定量化反映

格局和过程之间的对应关系以及格局对功能的影

响，使得景观格局利用优化研究一直是景观生态学

的难题［５－７］。基于对景观格局、功能和过程的综合
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理解，从生态空间构建能够控制生态过程的、至关

重要的景观组分或组合，对有效提升区域生态功

能、维持区域生态安全有着重要的指导作用。

文中以江苏太湖流域为例，选择流域内生态红

线划分作为源，基于最小耗费距离模型对江苏太湖

流域进行景观格局优化的时间探索。

１　研究区概况
太湖流域属亚热带季风气候区，四季分明，雨

水丰沛，热量充裕。冬季受大陆冷气团侵袭，盛行

偏北风，气候寒冷干燥；夏季受海洋气团的控制，盛

行东南风，气候炎热湿润。太湖流域土地构成上海

市占１４．１％，江苏省占５１．８％，浙江省占３３．７％，
安徽省占０．４％。由于人口高度稠密，平均每人仅
占有土地１．６８亩，土地利用率达到很高程度，垦殖
指数达到４８．６％，耕地、园地和精养鱼池等集约型
农业用地约占５５％，耕地复种指数为２１０％。湖荡
众多，河网密布，水域面积达１０３０万亩，占土地总
面积１８．９％，且以湖荡水体为主。由于该区社会
经济发展水平较高，城镇密集，工商业发达，非农业

用地比重达到１０．８％。
文中的研究区为太湖流域江苏段，包括扬中

市、镇江市、丹徒县、句容市、丹阳市、张家港市、江

阴市、金坛市、常州市、常熟市、太仓市、溧阳市、无

锡市、宜兴市、昆山市、高淳县、苏州市和吴江市十

八个行政区的部分或全部区域（图 １），纬度在
３０．７６１°～３２．２５１°之间，经度在 １１９．０５１°～
１２１．３０１°之间，总面积１９１１４．２ｋｍ２。

图１　研究区位置及行政区划
Ｆｉｇ．１Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究方法
２．１　数据源

以太湖流域（江苏段）（以下简称流域）２０００
年和２０１０年两个年份的影像数据以及地形图数
据，研究１０年间流域的土地利用变化，尤其是建设
用地的变化。在土地覆被信息获取方面，采用了

３Ｓ集成技术，首先在 Ｅｒｄａｓ环境下，采用三次多项
式及最近邻域插值法对各期遥感影像进行几何纠

正，其中包括对影像的几何纠正、大气校正、图像拼

接、图像裁剪等。其次，运用ＧＰＳ，到研究区进行实
地考察，并根据地表覆盖分布的空间特征和光谱特

征，建立遥感解译标志。再次，以 ＡｒｃＧＩＳ１０．０为
支撑，对不同时期的遥感影像进行解译，分别得到

两个时期的土地覆被图和建设用地覆被图。

２．２　最小耗费距离模型
景观是高于生态系统的自然综合体，景观的物

质循环和能量交换，即景观流，是控制景观功能稳

定的决定因素。景观中生物物种、营养物质及其他

物质和能量在空间组分间流动需要克服一定的景

观阻力，景观生态服务功能越高，景观功能越完善，

完成上述生态过程所遇到的阻力值越小。为反映

景观中生态源在空间的运动趋势，可构建最小耗费

距离模型来表达不同生态过程在景观中的运行特

点，该模型主要考虑源、距离、景观介面特征等因

子，公式如下：

Ｃｉ＝ｆｍｉｎ（Ｄｉｊ×Ｒｉ）　　（ｉ＝１，２，３，……，ｍ；ｊ＝
１，２，３，……，ｒｉ）

其中：Ｄｉｊ是空间某一点穿越景观基面 ｉ到源 ｊ
的实地距离；Ｒｉ是景观 ｉ对某运动的阻力值，Ｃｉ是
第ｉ个景观单元到源地的累积耗费值，ｒｉ为基本的
单元总数。

２．３　阻力值的确定
耗费距离分析必须包括源和代价表面［８］，其中

阻力值确定是关键。目前，国内外关于阻力值的确

定还没有公认的办法，该研究以单位面积生态系统

服务功能价值作为阻力赋值的标准。生态系统服务

功能是衡量不同景观生态功能的重要依据，景观类

型单位面积生态系统服务价值越高，生态功能越完

善，生态流在其中的运行顺畅，景观单元阻力值越

低，而生态系统服务功能较低的景观类型中，阻力值

较高。文中采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ等［９］、陈钟新等［１０］、谢高

地等［１１］的研究成果来确定江苏太湖流域单位面积

生态服务价值。研究区水域单位面积生态服务功能

最高，阻力最小，阻力值设为１，建设用地单位面积
生态服务功能最低，阻力最大，阻力值设为１００．其他
景观类型阻力值的范围为１～１００（表１）。
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表１　江苏太湖流域不同景观类型阻力值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＴａｉｈｕＢａｓｉｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

景观类型 单位面积生态功能服务价值／（元／ｈｍ２·ａ） 阻力值

水域 ４０６７６．４ １

建设用地 －８８５２．１ １００

林地 １９３３４．０ ２０

草地 ６４０６．５ ７０

耕地 ６１１４．３ ５５

未利用地 ３７１．４ ８０

２．４　景观格局优化途径
依据最小耗费距离计算方法，将研究区划分为

９０ｍ×９０ｍ的栅格，根据栅格的景观类型赋予阻
力值，构建代价表面，利用ＡｒｃＧＩＳ１０．０空间分析模
块中成本距离（ｃｏｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ）功能循环计算得到累
积耗费距离表面，借鉴水文分析模块，在累积耗费

距离表面上确定生态廊道和生态节点等景观组分，

形成景观功能网络。通过维持和增大源地斑块面

积，积极建设廊道，保障其连通性，加强节点控制等

来实现流域景观格局优化。

２．４．１　生态源地　按照景观生态学的观点，景观
中存在一些能够促进景观过程发展的景观组分，称

之为“源地”。源是促进生态过程发展的景观类

型，具有一定的空间拓展性和连续性［１２，１３］，从景观

生态服务功能强弱和价值大小等方面考虑，生态系

统服务功能价值越高的景观类型将是发挥生态功

能良好的源。基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．０空间分析模块，在
研究区域选择《江苏省生态红线区域保护规划》中

的江苏太湖流域生态红线区域作为景观生态功能

的生态源。其中包括自然保护区、风景名胜区、森

林公园、地质遗迹保护区、湿地公园、饮用水水源保

护区、重要水源涵养区、重要渔业水域、重要湿地、

清水通道维护区、生态公益林、太湖重要保护区等

生态红线区域。

２．４．２　生态廊道　生态廊道是源地间斑块的链
接，是物种、信息和能量流通的主要通道，可以增强

景观组分间的联系和防护功能等，其连通性是衡量

廊道结构的基本指标。生态廊道应具有较晚上的

生态系统服务功能，主要起连通各个景观组分的作

用［１４－１６］。利用ＡｒｃＧＩＳ中成本距离功能循环计算
获得江苏太湖流域累计耗费距离表面（图３），借鉴
水文分析原理和方法，在累积耗费距离表面上提取

景观生态流的“脊线”和“谷线”，通过邻域分析、反

复设定阈值得到最大耗费路径和最小耗费路径。

在此基础上，结合研究区景观特征，确定最小耗费

路径为生态廊道空间位置。

２．４．３　生态节点　生态节点是指在景观空间中连
接相邻生态源，并对生态流运行起关键作用，一般

分布于生态廊道上生态功能最薄弱的区域。依据

景观生态学源汇理论和景观连通性原理，利用 ＧＩＳ
空间分析功能，在最大耗费路径和最小耗费路径交

汇处构建出江苏太湖流域生态节点。

３　结果分析
在江苏太湖流域景观格局中构建生态源地、生

态廊道、生态节点等景观组分，形成有机生态网络，

结果见图２，图３。
３．１　生态源地

该研究中选用的景观生态源地是《江苏省生

态红线区域保护规划》中江苏太湖流域中的生态

红线部分。这些生态源地生态系统服务功能价值

较高，为区域人口和整个生态系统提供重要生命支

持，是社会经济发展的重要保障，对控制和促进区

域生态功能稳定，维持区域可持续发展有重要作

用，但易遭到人为干扰。近年来由于江苏太湖流域

社会经济快速发展，人口不断增长，造成水体污染

研究，水质恶化，生态系统功能退化，富营养化严

重。而生态红线又是十八大以来划定的，对维护区

域生态安全及经济社会可持续发展具有重要战略

意义的，必须严格管理和维护的国土空间的边界

线。因此，为了避免生态源地的破坏，应该维持和

增大源斑块的面积，周围建立缓冲带，提高景观生

态功能。

３．２　生态廊道
由于江苏太湖流域景观格局破碎化，景观结构

和组分趋于人工化，致使景观生态功能手足，加强

生态廊道建设，增强源地与周围斑块间连接，在景

观格局构建中生态廊道的建设显得至关重要。依

据生态廊道在研究区景观组分中的分布以及功能

特点，在江苏太湖流域分别构建城市区域廊道、森

林生态廊道、农业生产廊道三类。

城市区域廊道主要集中分布在常州市、江阴

市、常熟市、苏州市等城市市区位置。城市区域廊

道主要位于江苏太湖流域高度城市化区域，是经济

社会活动密集的区域，同时也是生态系统相对脆

弱、生态流最易被阻隔的地带。城市廊道的作用是

将主城区与生态源地连接，提高源与汇的连通性。

作为城市区域与自然生态流进行交流的大动脉，是



·８　　　　· 田　颖等基于ＧＩＳ的江苏太湖流域景观格局优化 第２９卷 第２期

生态格局构建的关键。廊道在建设和维护过程中，

首先在城市区域生态廊道应保持一定的规模，必要

时建立一定的缓冲带，保障其功能的稳定；其次，廊

道内部应加强植被绿化，提高绿化植被的层次和多

样性，保障生态流的畅通；第三，应严禁认为活动对

廊道的破坏。

森林生态廊道主要位于宜兴市、溧阳市和金坛

市等城市植被覆盖率较高的林地。森林生态廊道

的主要功能是将主要林地与源地这两类生态功能

相对完善的景观类型有效连接。发展过程中应该

优先保障这一生态功能体系的结构完整、功能

畅通。

３．３　生态节点
生态源地、生态廊道在空间距离上跨度较大或

易受外界其他景观阻碍作用，不利用景观生态功能

发挥，生态节点的建设对维持景观生态结构的连续

性、系统功能完整具有战略意义。江苏太湖流域景

观格局体系中共有重点建设的２５个生态节点，主
要分布于建设用地、耕地和林地景观中。根据生态

节点所在不同位置分为三类。

第一类生态节点１０个，镇江市、溧阳市和常州
市各１个，无锡市和苏州市２个，江阴市３个，主要
位于建设用地景观中，其建设目标是构建城区生态

功能维护的次级源地。同时这类节点最易受到人

为干扰和破坏，应加强建设和保护。第二类生态节

点６个，金坛市、苏州市和溧阳市各１个，宜兴市３
个，主要位于林地景观中，其建设目标是构建植被

覆盖率高、功能完善的林地。第三类节点共９个，
丹徒县、句容市、常熟市、宜兴市和丹阳市各１个，
无锡市和溧阳市各２个，主要位于耕地景观中，此
处景观类型多样，以发生转换，应尽量减少人为活

动的干扰。

４　结论
在ＧＩＳ技术支持下，选择生态系统服务功能较

高的《江苏省生态红线区域保护规划》中江苏太湖

流域中的生态红线作为景观生态功能的源地，构建

出江苏太湖流域生态源地。生态源地为整个区域

生态系统提供重要的生命支持，是区域社会经济发

展的重要保障，但易遭受干扰，需要加强保护。

结合景观空间理论和耗费距离模型，在研究区

域建立城市区域廊道、森林生态廊道、农业生产廊

道，将源地与各景观类型有机联系起来，有效增强

了景观网路连通性。同时在源地和廊道的关键区

图２　江苏太湖流域累积耗费距离表面
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎＴａｉｈｕＢａｓｉｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图３　江苏太湖流域景观生态廊道
及生态节点空间分布格局

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｉｄｏｒａｎｄｅｃｏ－ｎｏｄｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎｉｎＴａｉｈｕＢａｓｉｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

域构建生态节点，形成节点、廊道、源地的景观网络

格局，保障了源地和各景观组分生态流的畅通，优

化了景观格局，进而解决了流域景观破碎化。生态

功能退化等问题。

最小耗费距离模型反映了景观对某种空间运

动的累积阻力，在一定程度上将景观功能和过程有

机结合起来，可以实现景观格局优化，为生态规划

者和建设者提供参考。

但由于景观格局优化尚处在研究初期，没有认同

的结论和成熟放大，加之累积耗费距离模型的使用需

要加大对下垫面景观元素指标的细化、筛选和量化。

因此，这方面的研究还有待进一步深入和完善。

［参考文献］

［１］　傅伯杰，陈利顶，马克明，等．景观生态原理及应用［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００１：１－１３．

（下转第１４页）



第２９卷 第２期
２０１６年 ４月

污 染 防 治 技 术

ＰＯＬＬＵＴＩＯＮＣＯＮＴＲＯＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１６

泰州市姜堰区 ＰＭ２．５污染特征分析
卢　璜

（泰州市姜堰区环境监测站，江苏 泰州 ２２５５００）

摘　要：近年来，随着城市雾霾的不断发生，ＰＭ２．５的关注度得到不断提升。２０１２年２月，国家将ＰＭ２．５纳入空气质量评
价体系，各地对于ＰＭ２．５的监测也在大力开展。利用姜堰区空气自动监测数据，分析研究了２０１４年１２月至２０１５年１１月期
间姜堰地区ＰＭ２．５的浓度变化特征，以及与ＰＭ１０之间的关系。结果表明：（１）ＰＭ２．５全年平均质量浓度为０．０６３ｍｇ／Ｌ，超标天
数９２ｄ，超标率为２５．２％；ＰＭ１０全年平均质量浓度为０．１００ｍｇ／Ｌ，超标天数４１ｄ，超标率为１１．２％，ＰＭ２．５污染程度明显高于
ＰＭ１０。（２）就全年来看，姜堰区冬季颗粒物污染情况明显严重于其他三季，ＰＭ２．５及ＰＭ１０的平均质量浓度分别为０．０８８ｍｇ／
Ｌ和０．１１１ｍｇ／Ｌ，日均超标率分别为５４．４％和１６．７％。（３）ＰＭ２．５的日均浓度呈现冬季 ＞秋季 ＞春季 ＞夏季的特点。（４）
ＰＭ２．５全天浓度变化趋势为冬、春季ＰＭ２．５小时质量浓度均值分布呈现“双峰双谷”现象，夏季分布具有“单峰”性，而秋季则
表现出“双峰单谷”现象。（５）姜堰地区ＰＭ２．５日均质量浓度的周末效应并不显著。（６）全年 ＰＭ２．５的月均质量浓度变化趋
势与ＰＭ１０的月均质量浓度变化趋势基本一致，ＰＭ２．５在ＰＭ１０中所占比例范围为５０．２％ ～８３．７％。除６月和１０月，ＰＭ２．５月
均质量浓度与ＰＭ１０月均质量浓度具有很好的相关性。（７）ＰＭ２．５与ＰＭ１０小时质量浓度均值的比值在全天２４ｈ中的变化趋
势呈“Ｖ”型。

关键词：ＰＭ２．５；污染特征；比值；相关性
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前言

ＰＭ２．５是细颗粒物的简称，是指环境空气中空
气动力学当量直径小于或等于 ２．５微米的颗粒
物［１］。由于其粒径微小，能直接通过人体呼吸道

进入肺泡并沉积，对人体呼吸系统危害极大。较大

的比表面积使其极易吸附各种有毒、有害物质，有

严重的致癌作用［２］。同时，其在大气中停留时间

长，传输距离远，污染范围广，对空气质量具有相当

大的危害［３］。

２００９年美国驻华大使馆公布其在使馆区范围
内测得的ＰＭ２．５浓度值，ＰＭ２．５这个名词开始逐步进
入公众视野。２０１１年，北京等重点城市连续出现
的灰霾天气更让 ＰＭ２．５引起了民众的重视。２０１２
年２月，国家将ＰＭ２．５纳入空气质量评价体系，要求
京津冀、长三角、珠三角等重点区域以及直辖市和

省会城市率先在全国实施环境空气质量新标

准［４］。泰州市姜堰区自 ２０１３年 １０月开始进行
ＰＭ２．５自动监测，并于泰州市环保局网站实时向公
众发布监测结果。文中主要基于空气自动监测数

据对姜堰城区ＰＭ２．５浓度特征研究分析，以期对姜
堰区ＰＭ２．５的污染防治提供参考依据。

１　数据来源及分析方法
１．１　数据来源

数据主要来源于泰州市姜堰区空气自动监测

站点２４ｈ连续监测。站点位于姜堰区税招路２０
号（东经１２０．１４１７°，北纬３２．４９６９°），采样点距地
面高度８ｍ，属于商业交通居民混合区，周边无高
大建筑物遮挡，附近３ｋｍ内无大气污染源排放，其
监测数据能一定程度上反映姜堰城区空气环境状

况。监测时间为２０１４年１２月至２０１５年１１月，监
测项目主要为ＰＭ２．５及ＰＭ１０。
１．２　分析方法及评价依据

采用美国Ｍｅｔｏｎｅ公司生产的 ＢＡＭ１０２０在线
检测仪，通过配备ＰＭ２．５及 ＰＭ１０采样头分别实时自
动监测大气中 ＰＭ２．５及 ＰＭ１０质量浓度。Ｍｅｔｏｎｅ
１０２０在线检测仪使用 β射线衰减法原理，每小时
采样４５ｍｉｎ，记录ＰＭ２．５及ＰＭ１０的小时平均质量浓
度值。其中异常数值按缺失计，不计入统计，共采

录１７３４２个有效数值。根据国家发布《环境空气
质量标准》（ＧＢ３０９５－２０１２）中的规定，监测点位所
在地区属于环境空气质量二类区，执行二级标准。

二级标准中ＰＭ２．５的２４ｈ平均质量浓度限值为０．
０７５ｍｇ／Ｌ，年平均质量浓度限值为 ０．０３５ｍｇ／Ｌ；

ＰＭ１０的２４ｈ平均质量浓度限值为０．１５０ｍｇ／Ｌ，年
平均质量浓度限值为０．０７０ｍｇ／Ｌ。

２　结果与分析
２．１　ＰＭ２．５全年变化特征

通过连续２４ｈ监测 ＰＭ２．５的小时质量浓度均
值，进行数学平均得出 ＰＭ２．５的日质量浓度均值及
月质量浓度均值，能够在一定程度上反应出颗粒物

全年的变化特征。根据姜堰地区气候变化特征，将

１２月－２月、３月－５月、６月－８月、９月－１１月分
别视为冬季、春季、夏季及秋季。表 １为 ２０１４年
１２月至２０１５年１１月 ＰＭ２．５及 ＰＭ１０浓度变化范围
及超标情况对照表。就全年来看ＰＭ２．５全年平均浓
度为０．０６３ｍｇ／Ｌ，超过国家标准８０．０％，超标天数
９２ｄ，超标率为 ２５．２％；ＰＭ１０全年平均浓度为 ０．
１００ｍｇ／Ｌ，超过国家标准４２．９％，超标天数４１ｄ，
超标率为１１．２％，ＰＭ２．５污染程度明显高于 ＰＭ１０。
由表１可以看出，姜堰区冬季的大气环境中颗粒物
污染情况明显严重于其他三季，ＰＭ２．５及 ＰＭ１０的平
均质量浓度分别为０．０８８ｍｇ／Ｌ和０．１１１ｍｇ／Ｌ，超
标１～２倍（０．０７６ｍｇ／Ｌ～０．１５０ｍｇ／Ｌ）的天数分
别为４０ｄ和１５ｄ，ＰＭ２．５还存在超标２倍以上（＞０．
１５１ｍｇ／Ｌ）的情况，其天数为９ｄ，ＰＭ２．５及ＰＭ１０日均
超标率分别为５４．４％和１６．７％。这主要是由于姜
堰区冬季太阳辐射明显减弱，夜间易形成“逆温”

现象，大气扩散条件不好，污染物极易发生积聚现

象。同时由于冬季降水明显减少，气候干燥，且城

区绿化面积低，地表土壤、沙尘受到交通建筑等人

类活动影响，极易被扰动到近地面大气中形成颗粒

物污染。３月份以后颗粒物浓度出现两个峰值，分
别为６月份和１０月份。６月份 ＰＭ２．５及 ＰＭ１０的平
均质量浓度分别为０．０５７ｍｇ／Ｌ和０．１０８ｍｇ／Ｌ，超
标１～２倍（０．０７６ｍｇ／Ｌ～０．１５０ｍｇ／Ｌ）的天数分
别为１１ｄ和９ｄ，ＰＭ２．５及 ＰＭ１０日均超标率分别为
３６．７％和３０．０％。１０月份 ＰＭ２．５及 ＰＭ１０的平均质
量浓度分别为０．０６８ｍｇ／Ｌ和０．１２７ｍｇ／Ｌ，超标１
～２倍（０．０７６ｍｇ／Ｌ～０．１５０ｍｇ／Ｌ）的天数分别为
８ｄ和 ７ｄ，ＰＭ２．５还存在超标 ２倍以上（＞０．１５１
ｍｇ／Ｌ）的情况，其天数为１ｄ，ＰＭ２．５及 ＰＭ１０日均超
标率分别为２９．０％和２２．６％。主要是由于这两个
月为姜堰地区农作物收获季节，秸秆焚烧现象时有

发生。秸秆焚烧产生的各种有害气体及颗粒物扩

散到大气中，对 ＰＭ２．５及 ＰＭ１０浓度值有很大影响。
９月份为颗粒物浓度最低点，ＰＭ２．５及 ＰＭ１０的平均
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质量浓度分别为０．０４１ｍｇ／Ｌ和０．０８２ｍｇ／Ｌ，日均
质量浓度全部达标。主要由于姜堰地区９月份太
阳辐射较强，气压较高，昼夜温差较大，近地面大气

处于不稳定状态。这种不稳定状态易使空气上下

对流交换，有利于大气底层污染物的扩散，使得颗

粒物浓度下降。同时９月降水少于７、８月，不会出

现７、８月降水前湿度大、气压低，颗粒物中可溶性
物质吸水膨胀造成的颗粒物集聚，ＰＭ２．５及ＰＭ１０浓
度升高的现象，这点可以从董雪玲［４］等研究的夏

季颗粒物浓度与空气湿度呈正相关看出。

表１２０１４年１２月至２０１５年１１月ＰＭ２．５及ＰＭ１０浓度变化范围及超标情况对照表

ＰＭ２．５ ＰＭ１０

日期

≤
０．０７５
ｍｇ／Ｌ
的天数

０．０７６～
０．１５０
ｍｇ／Ｌ
的天数

＞０．１５１
ｍｇ／Ｌ
的天数

日均值

浓度范围

／（ｍｇ·Ｌ－１）

月浓度

均值

／（ｍｇ·Ｌ－１）

日均

超标率

／％

≤０．１５０
ｍｇ／Ｌ
的天数

０．１５１－
０．３００
ｍｇ／Ｌ
的天数

＞０．３００
ｍｇ／Ｌ
的天数

日均值

浓度范围

／（ｍｇ·Ｌ－１）

月浓度

均值

／（ｍｇ·Ｌ－１）

日均

超标率

／％

冬
２０１４．１２ １１ １７ ３ ０．０４２～０．１６８ ０．０９５ ６４．５ ２７ ４ ０ ０．０６１～０．１９３ ０．１１６ １２．９

季
２０１５．１ １３ １３ ５ ０．０２８～０．２２２ ０．１０１ ５８．１ ２２ ９ ０ ０．０４９～０．２４４ ０．１２０ ２９．０

２０１５．２ １７ １０ １ ０．０２３～０．１７０ ０．０７０ ３９．３ ２６ ２ ０ ０．０４０～０．１８０ ０．０９６ ７．１４

春
２０１５．３ ２７ ４ ０ ０．０２２～０．１１４ ０．０５６ １２．９ ２９ ２ ０ ０．０４４～０．１８３ ０．０８８ ６．４５

季
２０１５．４ ２６ ４ ０ ０．０２７～０．１０３ ０．０５４ １３．３ ３０ ０ ０ ０．０５０～０．１４８ ０．０８７ ０

２０１５．５ ２９ ２ ０ ０．０３０～０．１０６ ０．０４９ ６．４５ ２９ ２ ０ ０．０５８～０．１７０ ０．０９４ ６．４５

夏

２０１５．６ １９ １１ ０ ０．０１８～０．１０７ ０．０５７ ３６．７ ２１ ９ ０ ０．０４２～０．２０６ ０．１０８ ３０．０

季

２０１５．７ ２７ ４ ０ ０．０１８～０．１２９ ０．０４９ １２．９ ２８ ３ ０ ０．０５１～０．２０３ ０．０９３ ９．６８

２０１５．８ ２９ ２ ０ ０．０１７～０．０８６ ０．０５７ ６．４５ ３０ １ ０ ０．０４６～０．１５１ ０．０８９ ３．２３

秋

２０１５．９ ３０ ０ ０ ０．０２１～０．０６３ ０．０４１ ０ ３０ ０ ０ ０．０５９～０．１１２ ０．０８２ ０

季

２０１５．１０ ２２ ８ １ ０．０２５～０．１６１ ０．０６８ ２９．０ ２４ ７ ０ ０．０６３～０．２６６ ０．１２７ ２２．６

２０１５．１１ ２３ ７ ０ ０．０１８～０．１４５ ０．０５８ ２３．３ ８ ２ ０ ０．０３８～０．１９８ ０．０９５ ６．６７

全年 ２７３ ８２ １０ ０．０１７～０．２２２ ０．０６３ ２５．２ ３２４ ４１ ０ ０．０３８～０．２６６ ０．１００ １１．２

２．２　ＰＭ２．５日均变化特征
根据２０１４年１２月至２０１５年１１月的ＰＭ２．５小

时浓度均值分析２４ｈＰＭ２．５浓度变化趋势。由图１
可以看出冬季ＰＭ２．５小时质量浓度均值分布呈“双
峰双谷”现象，这与郭胜利［５］等研究的南京市冬季

ＰＭ２．５浓度特征基本一致。全天出现两次峰值分别
为１０时和１９时，且第一个峰值高于第二个峰值，
两次低谷分别出现在５时和１５时，且第一个谷值
高于第二个谷值，夜间２２时至次日２时ＰＭ２．５浓度
虽有所降低但仍处于一个较高水平。０时至５时，
由于人类活动较少，冬季夜间温度较低，大气的逆

温现象使得大气层结稳定，空气中的颗粒物仅靠自

身的沉降作用浓度逐渐降低，因此浓度降低幅度不

大。６时至１０时，由于上班早高峰开始出现，汽车
尾气的排放，以及对地面尘土的碾压、扰动等，使得

夜间沉降的颗粒物又扩散到近地面大气中，虽然温

度的升高使得大气逆温现象消失，但大气的对流作

用还不明显，对颗粒物的稀释扩散作用远小于人类

活动产生颗粒物的作用，所以 ＰＭ２．５浓度呈上升趋
势。１１时至１５时，由于太阳辐射的不断增强，大

气对流作用明显，近地面颗粒物随着大气对流活动

扩散到高层大气中去，与此同时交通高峰期已经过

去，因此低层大气中 ＰＭ２．５浓度逐渐下降到全天最
低值。１６时至１９时，随着太阳辐射的逐渐减小，
温度开始降低，大气对流作用减弱，同时１７点以后
下班高峰期的到来以及饮食业油烟的排放使得颗

粒物的浓度又逐渐升高到全天第二个峰值。但由

于此时近地面大气中没有夜间沉降下来的颗粒物，

所以此时的峰值低于白天时的峰值。随着人类活

动的减弱，２０时以后ＰＭ２．５浓度又开始降低。
春季ＰＭ２．５小时浓度均值的２４ｈ浓度变化趋

势与１月份基本相似，同样呈现出“双峰双谷”现
象。不同之处在于，第一个谷值和峰值分别出现在

４时和７时，早于１月的５时和１０时，说明春季开
始，人类活动时间变早，同时由于整体温度的升高，

大气的对流作用较冬季明显增强，造成了谷值和峰

值的提前。且０时至４时ＰＭ２．５浓度变化趋势没有
冬季明显，主要由于春季夜间气温比冬季高，逆温

现象没有冬季明显，近地面大气稳定性不如冬季，

因此颗粒物自身沉降效果远不如冬季。第二个谷
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值和峰值分别出现在１６时和２２时，晚于１月的１５
时和１９时，主要由于春季太阳辐射强度和影响时
长均高于冬季，使得谷值出现的时间推迟，同时由

于天气转暖，人类活动时间增长，所以夜间峰值出

现的时间推迟。

夏季ＰＭ２．５小时质量浓度均值分布呈“单峰”
性，全天峰值出现在８时。０时至８时，由于夏季
大气逆温现象消失，夜间温度仍处于较高水平，颗

粒物的沉降作用不明显，同时白天太阳辐射产生的

大气对流现象在夜间开始减弱，随着人类活动的不

断增强，ＰＭ２．５浓度逐渐升高，在８时达到峰值。８
时至１３时，由于夏季太阳辐射的影响在时间上早
于其他三季，大气对流作用也较其他三季出现的更

早，所以８时以后 ＰＭ２．５浓度开始不断下降，到１３
时降到全天最低值。１３时至２３时，虽然人类活动
随着时间推移开始增强，但夏季太阳辐射强度较

大，大气对流作用明显，大气对颗粒物的稀释扩散

作用抵消了人类活动产生的颗粒物，所以１７时至
２３时ＰＭ２．５浓度维持在了一个较低的稳定水平。

秋季ＰＭ２．５小时质量浓度均值变化呈“双峰单
谷”现象。第一个峰值出现在９时，第二个峰值出现
在２０时，且第一个峰值高于第二个峰值，全天谷值
出现在１５时。０时至９时，主要由于秋季大气逆温
现象还不明显，但夜间温度高于冬季和春季，大气稳

定性低于冬季和春季，颗粒物的沉降作用也不如冬、

春两季，与夏季相同随着白天太阳辐射带来的大气

对流作用的减弱，ＰＭ２．５浓度呈上升趋势。又由于秋
季太阳辐射弱于夏季，使得第一个峰值出现推迟，同

时大气对流强度不如夏季，不能抵消人类活动产生

的颗粒物，所以有了２０时第二次峰值的产生。
从全年ＰＭ２．５小时质量浓度均值的日均变化趋

势可以看出，ＰＭ２．５的日均浓度呈现冬季 ＞秋季 ＞
春季＞夏季的特点，同时ＰＭ２．５的浓度与自身沉降、
人类活动以及大气运动有着密切的联系。冬季

ＰＭ２．５夜间的沉降效果明显好于春、夏、秋三季，但
大气对流运动最弱，使得 ＰＭ２．５浓度远高于其他三
季。夏季大气运动最为活跃，大大削弱了人类活动

造成的ＰＭ２．５的污染，使得夏季ＰＭ２．５浓度最低。
２．３　ＰＭ２．５的周末效应

污染的“周末效应”是指在一周中，污染物浓

度由于气象要素的一周循环特征以及人类规律性

活动而导致其在工作日和周末存在明显的区

别［６］。雷瑜［６］等研究的北京城区ＰＭ２．５浓度呈现

图１　ＰＭ２．５日均浓度变化特征

出周末浓度明显低于工作日，缪启龙［７］等对于长

江三角洲４个大城市颗粒物污染也呈现出周末效
应。但从图 ２可以看出，仅有周一、周四和周五
ＰＭ２．５浓度的浓度高于周末，周二和周三 ＰＭ２．５的浓
度反而远低于周末，ＰＭ２．５平均浓度周末高于工作
日１２．９％（绝对差值为０．００８ｍｇ／Ｌ），与已有研究
并不完全一致。考虑到姜堰地区为小型城市，人类

活动半径很小，工业、建筑等活动频率周末与工作

日几乎持平，加之周末为人们会出现集中出行现

象，从而导致 ＰＭ２．５平均浓度周末高于工作日。图
３可以看出，ＰＭ２．５小时平均浓度周末与工作日全
天变化趋势基本一致，但到达峰值的时间上工作日

要早于周末，这主要是由于人类活动工作日要早于

周末。由此看出，姜堰地区 ＰＭ２．５浓度的周末效应
并不显著。

图２　ＰＭ２．５一周日浓度变化特征

２．４　ＰＭ２．５及ＰＭ１０关系分析
从图４可以看出，全年 ＰＭ２．５的浓度变化趋势

与ＰＭ１０的浓度变化趋势基本一致，秋冬季节颗粒
物浓度明显高于春夏两季。同时反映出 ＰＭ２．５在
ＰＭ１０中所占比例范围为５０．２％ ～８３．７％，除６月
份及１０月份以外，ＰＭ２．５／ＰＭ１０的值与颗粒物浓度
变化基本一致。
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图３　ＰＭ２．５工作日与周末全天浓度变化特征

　　以 ＰＭ１０的月均浓度值为因变量，ＰＭ２．５的月均
浓度值为自变量，对两者的数据进行了回归分析。

从图５可以看出，除６月份及１０月份以外，二者存
在很好的线性关系，线性方程为：ＰＭ１０＝０．５９６３
×ＰＭ２．５－０．０５８５，相关系数Ｒ

２＝０．９０２３。表明
了，就全年看来，除６月份及１０月份以外，ＰＭ２．５与
ＰＭ１０有相似的污染来源，ＰＭ２．５对 ＰＭ１０有着较大的
影响，同时也说明部分细颗粒之间会通过碰撞或者

凝并效应，生成新的粗颗粒物。６月份与１０月份
出现了ＰＭ２．５／ＰＭ１０并没有随着颗粒物浓度的增高
而增加的现象，主要由于６月份与１０月份为秸秆
焚烧时间，大量的秸秆焚烧产生的颗粒物主要为大

颗粒物，对于ＰＭ１０浓度的影响远远大于对 ＰＭ２．５浓
度的影响。

图４　２０１４年１２月至２０１５年１１月ＰＭ２．５
及ＰＭ１０月均质量浓度变化图

　　由图６看出，ＰＭ２．５与ＰＭ１０小时均值的比值在
全天中的变化趋势呈“Ｖ”型。全天中两者的比值
有一半在６６％左右，主要是夜间到上午期间。在
这段时间中，主要是工业企业排放的颗粒物对于

ＰＭ２．５影响较大，使得比值升高。这从各地源解析
结果［８］，工业生产对ＰＭ２．５的贡献多在２０％左右可

图５　ＰＭ２．５与ＰＭ１０相关性分析

以看出。１０时以后比值开始下降，到１６时降至最
低值，主要是由于这段时间为人类活动增强，交通

扬尘、建筑扬尘等增多。而根据 Ｅ．Ｍａｎｔａｓ等［９］通

过对临近地中海的某大学校园进行系统监测，利用

ＰＭＦ模型分析数据看，扬尘对 ＰＭ２．５的贡献率仅为
３％～５％，芮冬梅等［１０］利用ＣＢＭ模型分析出南京
地区扬尘对ＰＭ１０的贡献率高达４２％，这些研究都
可以看出扬尘对于ＰＭ１０的贡献远大于 ＰＭ２．５，这对
拉低ＰＭ２．５与ＰＭ１０的比值有一定作用。

图６　ＰＭ２．５与ＰＭ１０全年小时均值比值的日变化趋势

３　结论
通过姜堰区２０１４年１２月至２０１５年１１月的

ＰＭ２．５小时质量浓度均值的研究分析，可以看出：
（１）ＰＭ２．５全年平均质量浓度为０．０６３ｍｇ／Ｌ，

超过国家标准 ８０．０％，超标天数 ９２ｄ，超标率为
２５．２％；ＰＭ１０全年平均质量浓度为０．１００ｍｇ／Ｌ，超
过国家标准 ４２．９％，超标天数 ４１ｄ，超标率为
１１．２％，ＰＭ２．５污染程度明显高于ＰＭ１０。

（２）就全年来看，姜堰区冬季的大气环境中颗
粒物污染情况明显严重于其他三季，ＰＭ２．５及 ＰＭ１０
的平均质量浓度分别为０．０８８ｍｇ／Ｌ和０．１１１ｍｇ／
Ｌ，超标１～２倍（０．０７６ｍｇ／Ｌ－０．１５０ｍｇ／Ｌ）的天
数分别为４０ｄ和１５ｄ，ＰＭ２．５还存在超标２倍以上
（＞０．１５１ｍｇ／Ｌ）的情况，其天数为 ９ｄ，ＰＭ２．５及
ＰＭ１０日均超标率分别为５４．４％和１６．７％。

（３）从冬季、春季、夏季、秋季 ＰＭ２．５小时浓度
均值２４ｈ浓度变化趋势可以看出，ＰＭ２．５的日均浓
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度呈现冬季＞秋季＞春季＞夏季的特点。
（４）ＰＭ２．５全天浓度变化趋势为冬、春季 ＰＭ２．５

小时质量浓度均值分布呈现“双峰双谷”现象，夏

季分布具有“单峰”性，而秋季则表现出“双峰单

谷”现象。ＰＭ２．５的小时质量浓度均值与自身沉降、
人类活动以及大气运动有着密切的联系。

（５）姜堰地区由于其属于中小城市，ＰＭ２．５日
均质量浓度的周末效应并不显著。

（６）全年 ＰＭ２．５的月均质量浓度变化趋势与
ＰＭ１０的月均质量浓度变化趋势基本一致，ＰＭ２．５在
ＰＭ１０中所占比例范围为５０．２％ ～８３．７％。除６月
和１０月，ＰＭ２．５月均质量浓度与ＰＭ１０月均质量浓度
具有很好的相关性，线性方程为：ＰＭ１０＝０．５９６３
×ＰＭ２．５－０．０５８５，相关系数Ｒ

２＝０．９０２３。
（７）就全天２４ｈ来看，由于ＰＭ２．５和 ＰＭ１０污染

物来源的差异，导致ＰＭ２．５与 ＰＭ１０小时质量浓度均
值的比值在全天２４ｈ中的变化趋势呈“Ｖ”型。
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江苏省金湖县农村环境保护工作

调查研究及对策分析

周盛兵

（金湖县环境保护局，江苏 金湖 ２１１６００）

摘　要：针对现阶段农村与城市环境保护二元结构，农村环境问题日益突出的现状，通过对金湖县农村保护工作的调
研，总结经验和不足，进而对农村环境工作提出建议和意见。

关键词：农村环境保护；调研；对策分析
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农村环境保护、自然生态建设、污染防治以及环境监测工作。

引言

中国美，农村必然美。当前，农村与城市环境

保护的二元结构依然存在，农村环境问题日益突

出，已成为农村建设全面小康的瓶颈。党中央、国

务院高度重视农村环境问题，采取了一系列的重要

措施，各地不断探索农村环境保护工作的新思路和

新模式。近年来金湖县在农村环境保护方面做了

大量工作，鉴于其有效实践和突出成绩，２０１５年３
月环保部生态司对金湖县农村环境保护工作进行

了专题调研，文中拟通过对金湖县农村环境保护的

调研，总结经验和不足，对农村环境保护工作提出

建议和意见。

１　金湖县概况
金湖县位于江苏省中部。县域面积 １３９４

ｋｍ２，辖１１个镇、１个省级经济开发区、７个场圃。
淮河入江水道横穿腹地，高邮湖、宝应湖、白马湖三

湖环绕。２０１４年，全县实现地区生产总值１９０．５亿
元，公共财政预算收入２１．４亿元，城镇居民人均可

支配 收 入 ２６７８０元，农 村 居 民 人 均 纯 收 入
１３３００元。

２　农村环境保护工作开展情况
２．１　农村环境连片整治实现全覆盖

２０１０年金湖县被江苏省确定为首批农村环境
连片整治示范片区。近五年来，农村环境连片整治

基本上实现了全覆盖，１６万农村人口受益。已建
成日处理４００ｔ以上农村污水处理设施８座，铺设
管网１７８ｋｍ，采购垃圾保洁车、收集车９７３辆，建
设垃圾中转站３座、密闭式垃圾池２８２１座。实施
了白马湖退圩还湖（投资１．５亿元）等联动项目。
还有一批项目正在实施。

２．２　深入推进生态创建工作
２０１０年启动生态县创建以来，该县把生态建
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设与加快经济发展、提升群众幸福感相结合，大力

发展生态经济、完善生态设施、提升生态特色、改善

生态环境。全县１１个镇有１０个镇建成国家级生
态镇，１１９个行政村全部建成市级以上生态村，建
成绿色学校４４所、绿色社区１８个。建成省“三星
级康居乡村”３个。２０１２年６月省政府在金湖县召
开苏北生态创建现场推进会。２０１５年在苏北率先
建成国家生态县。

２．３　实施生态建设十二项工程
实施河道整治、农村绿化、油田作业、卫生改

厕、秸秆禁烧和村庄墙体立面出新等十二项重点整

治工程。实施碧水工程，五年投资８２７３万元，疏
浚河道（塘）５９０条（面）。实行“河长制”，对农村
１４６条重点河道实施长效管护。实施绿地工程，重
点抓好沿湖、沿河、沿路生态防护林和绿色镇、村建

设，城区建成荷花广场、尧帝公园等２８个广场游园
和利农河等一批生态廊道，在全市率先实现农民公

园（广场）全覆盖，农田林网化率达９９％。
２．４　农村环境保护考核机制逐步建立
２．４．１　农村环境保护考核纳入全县总体目标　目
前淮安市政府每年都与金湖县政府签订年度生态

环保建设责任状，县政府把责任状任务指标分解落

实到全县１１个镇和２４个重点部门，同时把农村环
保工作作为重要内容一并纳入，并与镇和相关部门

签订环保目标责任，出台了考核细则，对乡镇和有

关部门下达的工作任务以农村环境保护工作为要。

２．４．２　对农村环境保护的重点工作进行单项考核
　对农村环境连片整治、农村四位一体、秸秆综合
利用及禁烧等农村环保单项工作签订责任状，明确

工作任务、责任、目标及奖惩措施。

２．４．３　考核机制初显成效　各镇和相关部门能紧
紧围绕年度生态环保建设工作目标及相关单项目

标责任状，采取切实有效措施，积极开展工作，有力

地促进了农村环保工作的顺利开展。

２．５　建立了农村环境卫生管护体系
２０１２年该县将农村环卫保洁、河道保洁、公路

养护、绿化管护实行统筹管理，建立农村环境卫生

“四位一体”长效管理体系。目前，农村生活垃圾

无害化率处理达９５％以上。
２．５．１　农村环境卫生“四位一体”运作方式　将
全县乡镇的村庄、河道、道路、绿化进行整体或切块

打包，交由专业的保洁公司。共配备农村环境保洁

人员９４５名、垃圾收集车辆１１０辆。

２．５．２　农村环境卫生“四位一体”管理体系　成
立全县农村环境卫生工作领导小组，县长任组长，

领导小组下设办公室。各镇也组建了管理办公室。

“四位一体”管理办公室每季度组织城管、水务、交

通、农委等部门，对“四位一体”工作进行考核，并

根据考核结果发放奖补资金。

２．５．３　农村环境卫生“四位一体”经费筹措　垃
圾转运、处理由县财政纳入到财政预算，县财政另

外每年安排１２０万元用于各镇保洁人员的工资补
助。乡镇承担环卫设施的维护费用、收集费用及保

洁人员的部分工资等，通过“一事一议”渠道筹集，

不足部分由镇财政兜底。

２．６　实现镇级生活污水处理设施第三方运营
２．６．１　镇级污水处理设施建设情况　该县先后建
成１２座乡镇污水处理厂，铺设污水管网约１８９．４
ｋｍ，总设计处理规模为５０００ｔ／ｄ。实际污水处理
量为每天４０００ｔ。
２．６．２　镇级生活污水处理设施实现第三方运营模
式　２０１３年７月通过招标将 １２座乡镇污水处理
厂委托北京桑德环境工程有限公司进行运营，运行

管理费用由县财政承担。该公司组建运营团队，各

镇污水处理厂接受公司统一管理。

２．６．３　镇级生活污水处理设施实现第三方运营的
监管　住建部门为业务主管部门实施日常监管，环
保部门负责对运行情况进行监测监察，财政部门根

据运营情况拨付运营费用。乡镇污水收集管网建

设完善由各乡镇负责，住建部门指导。

２．７　生态农业现代化优势凸显
２．７．１　开展生态农业示范工作　开展国家现代农
业示范区创建，实施了全省首批农业现代化试点

县、农村改革试验区和农业机械化示范县建设，形

成了金宝南线、淮金线和环白马湖沿线等３条设施
农业示范带，拥有现代渔业、现代蔬菜等省级农业

园区２个、市级３个，创成国家级标准化示范区２
个、省级４个，获批中国地理标志证明商标７件，认
证农业“三品”３７７个、累计生产面积占比９３．２％，
是全省无公害农产品产地整体推进县。

２．７．２　探索循环农业和资源综合利用　推进探索
秸秆粉碎全量还田、秸秆过腹还田、沼气和风能、太

阳能等农村能源的综合利用模式以及藕鱼套养、鱼

鸭混养等立体种养模式。该县全年农作物秸秆总

量约３６．６４万ｔ，基本上实现了综合利用。
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３　金湖县农村环境保护存在问题
３．１　农村环保考核模式有待整合，结果应用还需
强化

目前市政府对县政府大目标考核，环保占９分
（总分３００分，折算成百分制占３分），县委县政府
对镇、部门大目标考核，环保分值占３分（总分２００
分，折算成百分制占１．５分）。生态环保在整个大
的目标考核中比重偏低，未能体现生态文明在五个

文明中的地位与作用，未能充分发挥“指挥棒”的

作用。同时农村环保的考核分成了农村环境连片

整治等多个单项，考核工作相对分散，客观上也增

加了基层的负担。

３．２　基层农村环境保护能力建设较为滞后
金湖县２００６年制定了县环保局三定方案，至

今十年未作调整。根据方案规定全局行政编制１６
人，事业编制３３人。目前实际在岗４８人，其中行
政编制人员１３名，事业编制人员３０名，合同人员
５名。年龄、专业结构均不合理。各镇政府在镇村
建办的基础上，成立了农村环保服务站（增挂牌

子），配备一名环保助理。镇级环保机构因管理体

系、业务水平、执法管理权限等原因，目前还处于辅

助的角色。全县水域众多，区位敏感，监管企业达

４００家，环境监管压力巨大。县环保局能力现状与
工作需求差距很大，职工长期处于超负荷的工作

状况。

３．３　农村环境保护力量的不均衡
目前，金湖县农村环境保护工作还是以政府主

导、推进、投入为主，比如在农村环境连片整治、农

村环境卫生、乡镇污水收集处理的过程中都投入大

量的财政资金和行政人力，市场、社团、群众在农村

环境保护中的作用还不明显。这种模式在短时间

内可以取得显著的成绩，但是消耗的行政资源也是

巨大的，可持续性和稳定性有待检验，非所有地区

所能承受。

４　思考与建议
４．１　持续推进生态文明建设，提高党委政府对农
村环境保护的重视

党的十八大提出中国建设五位一体总体格局。

在建设全面小康、践行生态文明过程中，要更加突

出农村环境保护。各级环保部门应充分利用这一

定位，积极宣传，主动推动生态文明示范和农村环

保工作，把生态建设和农村环保纳入党委政府的中

心工作，把美丽中国理念和生态文明建设落实到各

项具体工作。有了党委政府的重视，农村环保工作

才能更加有力，更有作为。

４．２　各级环保部门要把握农村环境综合整治这一
重要抓手

该县通过农村环境连片整治项目的推进，使农

村环境质量得到提升，群众得到了实惠，环境满意

率显著提高。环保工作得到了党委政府认可，同时

也推动了其他工作，其作用已不限于农村环境保护

本身。因此，基层环保把项目实施好、运行好，发挥

应有的环境效益；环保部需不断创新完善连片整治

制度设计，根据农村环保新形势，加大投入，丰富内

涵，扩大影响，适时调整资金使用方向和办法。把

资金投入到有需求、有基础、能做好的地区。

４．３　创新完善农村环境保护目标责任制，发挥目
标考核的指挥作用

目前农村环境保护目标责任制处于试点阶段，

在形式、内容、机制上各有不同，建议在各地试点的

基础上把农村环境综合整治项目推进、农村环境基

础设施建设及长效运行、秸秆综合利用禁烧禁抛、

农村环境质量指标、农民群众环境满意率等进行总

体考核，把农村环境保护考核纳入党委政府的目标

考核体系内，扩大农村环保考核的权重。注重考核

结果的应用，切实把农村环保的考核结果纳入相关

干部政绩考核体系。并在考核的基础上，给予资金

补贴，用于农村环境保护设施运行、农村环境保护

奖励。

通过目标考核把党委、政府对农村环境保护工

作的重视固定下来，把乡镇和相关部门工作力量吸

引到农村环保工作上来。

４．４　共同推动农村环境保护能力建设
根据《地方各级人民政府机构设置和编制管

理条例》有关规定，地方机构编制设置由地方党委

政府结合实际情况研究确定。目前地方政府由于

机构编制管理的需要，自身很难作出主动性的调

整，导致基层环保机构编制问题远不能适应当前环

保工作的需要。在当前简政放权、严控机构编制的

背景下，要解决农村环境保护能力不足的问题，建

议从以下四个方面着手：一是环保部在制定政策措

施的同时，对工作量和能力需要进行科学评估，对

乡镇政府环境责任及乡镇环保机构职能开展研究

并提出指导性意见，为地方党委政府调整机构编制

提供依据。二是积极争取地方党委、政府在财政供

养人员总数不变的情况下，调剂编制，成立机构，配

（下转第２７页）
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盐城市静脉产业园建设现状及建议

吉栋梁

（盐城市环保局，江苏 盐城 ２２４００１）

摘　要：文中对静脉产业园的特点和国内外发展现状进行了分析，并针对盐城市开展静脉产业园下一步建设提出了对
策和建议。
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作者简介：吉栋梁（１９８４—），男，江苏盐城人，工程师，主要从

事固体废物管理及研究工作。

前言

随着社会经济的快速发展和公众生活水平不

断提高，环境污染和资源短缺两大问题日趋严峻。

按照循环经济的理念，静脉产业可以最大限度地解

决上述两大问题。静脉产业，最早是由日本学者吉

野敏行提出来的，他认为在循环经济体系中，根据

物质流向的不同，可分为２个过程：一是从原料开
采到生产、流通、消费的过程；二是从生产或消费后

的废物收集运输、分类分解、再资源化或最终废弃

处置的过程。仿照生物体内血液循环的概念，前者

可以称为动脉过程，后者则可称为静脉过程［１］。

国际有关专家预测，未来３０年的“十大新兴技术”
中废弃物处理新技术位居第二，静脉产业将是２１
世纪最有发展前途的产业［２］。

静脉产业园也称循环经济产业园，是指建立以

静脉产业为主导的生态工业园，把传统的“资源 －
产品－废弃物”的线性经济模式，改造为“资源 －
产品－再生资源”闭环经济模式，实现生活和工业
废物的循环再利用［３］，最终实现资源节约和环境

负荷降低的目的。

１　静脉产业园特点介绍
与传统城市废弃物孤立的、分散的处理方式相

比，静脉产业园将不同种类的废弃物集中到一个区

域内进行综合处理，具有前期规划完善，在建设用

地困难的情况下，一次规划、一次征地和一次环评，

减少筹备困难；所有的废弃物处理设施可利用共同

的公共设施，各废弃物处理设施产生的废水、废渣

可集中处理或再循环利用，节约投资和运行成本；

资源利用最大化、形成良性循环；环境效益明显，避

免二次污染等突出特点［４］。

２　国内外静脉产业园建设现状
国外，世界上最早的静脉产业园是丹麦卡伦堡

生态园，也是运行最为成功的静脉产业园，由五家

大企业和十余家小型企业形成一个庞大的工业共

生系统。园区分别以发电厂、炼油厂、制药厂、石膏

制版厂为核心，通过贸易的方式把其他企业的废弃
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物或副产品作为本企业的生产原料，建立工业横生

和代谢生态链关系，最终实现园区的污染“零排

放”［５］。在亚洲，日本是最早提出静脉产业的国

家，其静脉产业园（日本称之为 ｅｃｏ－ｔｏｗｎ）的发展
日趋成熟，先后建设了 ２６个静脉产业园（ｅｃｏ－
ｔｏｗｎ），在充分保障环境安全的前提下，有效实现了
废物的资源化和经济效益最大化，其中以北九州静

脉产业园建设成就最为突出［６］。

国内，原国家环保总局２００６年９月颁布实施
的《静脉产业类生态工业园区标准》（ＨＪ／Ｔ２７５－
２００６）标志着中国静脉产业园正式开始发展。山
东青岛新天地静脉产业园是经批复同意创建的第

一家静脉产业类生态工业园区。目前，静脉产业园

已成为城市废弃物处理的发展趋势，苏州、镇江、南

京、大连等城市都建成一定规模的静脉产业园。

３　盐城市静脉产业园建设现状
目前，盐城市日均产出生活垃圾１２００ｔ、餐厨

垃圾１００ｔ，随着人口的增长，城市垃圾产生量将进
一步提升。为推进生态文明建设工作，盐城市开始

规划建设静脉产业园。根据《盐城静脉产业园区

规划》，盐城静脉产业园位于盐城市西北方向，地

处亭湖区新兴镇，规划控制总用地面积约１３５．３２
公顷（２０２９．８亩），规划范围东距跃进河２８０ｍ、南
至仰马沟、西至西冈河、北至Ｓ２３４省道。功能定位
是以服务盐城居民生活发展为宗旨，重点处置城市

生活垃圾，餐厨垃圾和建筑垃圾，发展循环经济，建

立盐城市“第四产业”。规划的主导产业包括：生

活垃圾分类、生活垃圾焚烧发电、生活垃圾卫生填

埋和飞灰填埋、餐厨垃圾处理、建筑垃圾处理、大件

垃圾拆解、污水处理厂、炉渣综合利用以及生活废

旧品交易等。

４　盐城市静脉产业园建设存在的主要问题
（１）居民拆迁问题严重。盐城静脉产业园规

划范围内外居民人数众多，土地征用和卫生防护距

离所引发拆迁所导致的社会环境问题是制约盐城

市静脉产业园建设和发展的关键因素之一。

（２）环保基础设施落后。盐城静脉产业园是
新规划建设，现状以村庄、农田和林地为主，未实现

清、污分流，未建设相应的污水处理厂，缺乏相应的

环保基础设施。

（３）缺乏相应的制度引导。废弃物处理和资
源再生的成本高，需要国家政策导向支持。现有关

于静脉产业发展的部分政策制度不接地气，仍然存

在一定缺陷，需要进一步完善。

（４）废弃物收集市场不规范。盐城市范围内
废弃物收集未构成完善的交易体系，相关实体网点

数量较少、位置偏远、联系不便，仍处于无序状态，

可再利用的废物经小商贩收集简单拼装后再次流

入旧货市场。

（５）公众废弃物循环利用意识淡薄。环境保
护工作已引起广泛关注，但公众对静脉产业的认知

程度仍远远不够，对废弃物循环利用的参与程度较

低，垃圾分类迟迟未能得到有效实施。

５　建议与对策
静脉产业园的建设是响应国家号召，推动资源

再利用，促进循环经济发展的重要举措之一。针对

盐城静脉产业园建设过程中存在的问题，提出如下

建议对策：

（１）政府统筹协调。静脉产业园建设涉及社
会方方面面，需要政府设立专项工作领导小组，整

合各相关部门力量，明确职责，形成合力，共同解决

土地征用、居民拆迁等问题，加快推动工程建设

进度。

（２）细化、完善建设规划。结合静脉产业类生
态工业园区标准和盐城静脉产业园的发展定位，加

强统一规划，通过静脉产业园的集聚效应，根据

专业化分工的特点，科学设定园区内的功能布局，

完善产业链，最大程度的推动资源和能源循环利

用。同时，统筹布局，集中建设污染治理设施，实现

集中治污，避免发生二次污染事故。

（３）加强政策引导。利用政策导向和经济杠
杆提高盐城静脉产业园建设水平，通过制定财税、

投资、信贷、价格等方面的优惠政策，吸引技术力量

强、管理水平高的企业入园建设，提高整体建设标

准。同时，加大科研投入，建立成果转化机制，形成

产、学、研一体的发展体系，促进盐城静脉产业园健

康持续发展。

（４）积极构建废弃物交易体系。依据《中华人
民共和国循环经济促进法》，并结合日本、欧美等

发达国家的先进经验，制定盐城市静脉产业发展的

相关制度、规范，规范回收市场行为，构建盐城市废

弃物交易体系。通过制订回收从业准入、市场准入

标准和实施垃圾收集经营许可等制度等措施，增加

园区废物输入量。

（下转第３４页）
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重点环境管理危险化学品环境风险评估实践及探讨

刘　伟１，２，　王　水１，　陈　怡１，　魏　进１，　李　冰１
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２．南京大学环境学院，江苏 南京 ２１００２３）

摘　要：依据《重点环境管理危险化学品环境风险评估报告编制指南（试行）》，开展邻氯苯胺实际生产企业环境风险
评估试点工作，提出针对性危害降低及风险控制措施，并探讨试行指南存在的问题及改进建议。
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作者简介：刘　伟（１９７９—），男，博士研究生，主要研究方向为

毒害化学物质环境管理及风险防控。

　　目前世界上大约有７００万种化学物质，其中常
用化学物质超过７万种，并且每年还有１，０００多种
新的化学物质问世。中国已生产和上市销售的现

有化学物质大约有４５，０００种，每年申报新化学物
质约１００种［１］。化学品的开发应用为现代社会带

来了广泛福利，同时也产生了日益严峻的化学品环

境污染问题，如持久性生物累积性有毒化学品问题

（ＰＢＴ）、臭氧层消耗物质问题（ＯＤＳ）、内分泌干扰
物质问题（ＥＤＣｓ）等。随着传统“三废”环境污染
问题逐步得以控制，化学品环境污染及健康风险问

题日渐突出，妥善管理化学品也已成为中国可持续

发展的重要课题之一［２，３］。环保部颁布了《危险化

学品环境管理登记办法（试行）》（环保部 ２２号
令），以加强危险化学品生产使用过程中转移释放

情况的管理，降低危险化学品环境风险。该《办

法》要求生产或使用属于《重点环境管理危险化学

品目录》化学物质的企业编制环境风险评估报告，

并随后颁布了《重点环境管理危险化学品环境风

险评估报告编制指南（试行）》等配套文件［４，５］。

邻氯苯胺（又称２－氯苯胺，２－ｃｈｌｏｒｏａｎｉｌｉｎｅ）
是染料、农药的中间体，邻氯苯胺对水生生物的毒

性较强，不易降解，可能对水生生物造成长期的不

利影响［６］，为首批列入首批８４种重点环境管理危
险化学品名录物质之一。该试点工作以邻氯苯胺

实际生产企业为样本，在充分开展现场调研、进行

细致的物质流向分析及物质危害性数据收集基础

上，针对邻氯苯胺的环境风险、企业环境管理风险、

企业监管等级等进行划分判定，明确邻氯苯胺及特

征化学污染物释放转移（ＰＲＴＲ）量，提出针对性危
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害降低及风险控制措施，并探讨开展此项工作须重

点关注的问题和指南完善建议。

１　评估企业基本情况
该重点环境管理危险化学品企业为一家位于

沿海化工园区的小型有机化学原料制造企业，主要

通过邻氯硝基苯加氢生产邻氯苯胺，再进一步通过

成盐、缩合和中和反应生产聚氨酯橡胶硫化剂外

售，副产苯胺、苯胺类焦油、８％液碱外售。其中，邻
氯苯胺装置设计产能１００００万ｔ／ａ，现实际产量约
７４７１．０５万 ｔ／ａ，除自身消耗外，少量富余产量
外售。

２　评估的程序和方法
本次评估采用《重点环境管理危险化学品环

境风险评估报告编制指南（试行）》推荐的定性评

估方法，评估包括三个步骤：一是依据企业重点危

化品的危害特性和环境暴露情况，判别企业重点危

化品环境风险；二是依据企业内部环境管理现状及

企业外部环境受体敏感性，判别企业环境管理及风

险水平；三是在上述工作基础上，确定企业环境风

险监管等级。

３　环境风险评估结果
３．１　重点危化品物质流向分析

以实际产量外推最大产能情况下的重点危化

品邻氯苯胺在生产装置及污水处理过程中的物料

转化及释放转移情况，见图１、图２。结果表明：邻
氯苯胺转化成下游产品及作为产品外售的量占产

量的９９．８９％以上，通过有组织及无组织释放进入
空气中的量约０．２７６ｔ／ａ，接管污水处理厂转移量
为０．０６ｔ／ａ，进入固废转移至危废处置单位量为
０．９６ｔ／ａ。

图１　装置区生产过程邻氯苯胺单项物料平衡图（ｔ／ａ）
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图２　废水收集处理过程邻氯苯胺单项物料平衡图（ｔ／ａ）

３．２　重点危化品环境风险分级
环境风险分级建立在重点危化品危害性分级、

环境暴露分级基础上。

查询《国际化学品安全卡（ＩＣＳＣ）》、《生态毒
理学数据库（ＥＣＯＴＯＸ）》、《日本化学品评估调查

协会危险性评估报告（ＣＥＲＩ）》、《ＯＥＣＤ现存化学
品筛选信息数据表》等国际一类数据库，得到邻氯

苯胺水生生物急性毒性分类１类、水生生物慢性毒
性１类，危害性分类三级。见表１。

表１　重点危化品邻氯苯胺危害性分级

序号 危害性种类 分类结果 危险说明

健康危害性

急性毒性（经口） 类别４ 吞咽有害

１ 急性毒性
急性毒性（经皮） 类别３ 皮肤接触会中毒

急性毒性（气体） 不适用 －

急性毒性（蒸汽） 不能分类 －

急性毒性（粉尘和烟雾） 类别４ 吸入有害

２ 皮肤腐蚀／刺激性　　　　　　　　　　　　 非此类 －

３ 严重眼损伤／眼刺激性　　　　　　　　　　　　 类别２Ｂ 造成眼刺激

４ 呼吸或皮 呼吸道致敏性 不能分类 －

肤致敏性 皮肤致敏性 不能分类 －

５ 生殖细胞突变性　　　　　　　　　　　　 类别２ 怀疑会导致逸出性缺陷

６ 致癌性　　　　　　　　　　　　 不能分类 －

７ 生殖毒性　　　　　　　　　　　　 类别２ 怀疑对生育能力或胎儿造成影响

８ 特定靶器官系统毒性（单次接触）　　　　　　　　　　
类别１（血液系统、
神经系统、心脏、

肝脏、肾脏）

通过单次接触造成器官损坏

（血液系统、神经系统、心脏、肝脏、肾脏）

９ 特定靶器官系统毒性（反复接触）　　　　　　　　　　类别１（血液系统）
类别２（神经系统）

通过长期或反复暴露造成器官损坏

（血液系统）

通过长期或反复暴露可能造成器官损坏

（神经系统）

１０ 吸入危害性　　　　　　　　　　 不能分类 －

环境危害性

１ 危害水生 急性（短期）水生危害 类别１ 对水生生物毒性极大

环境物质 长期水生危害 类别１ 对水生生物毒性极大并具有长期持续影响

２ 危害臭氧层　　　　　　　　　　 非此类 －

ＰＢＴ／ｖＢｖＰ

１ ＰＢＴ　　　　　　　　　　 非此类 －

２ ｖＢｖＰ　　　　　　　　　　 非此类 －

　　根据暴露因子和数量因子的分级结果，确定重
点危化品的环境暴露等级。该公司邻氯苯胺暴露

因子分级为中，数量因子分级为极大，所以环境暴

露分级为高暴露。

综合考虑重点危化品的危害性分级和环境暴

露分级情况，确定重点危化品的环境风险分级。邻

氯苯胺危害性分级为危害性三级、环境暴露分级为

高暴露，确定邻氯苯胺的环境风险分级为高风

险级。

３．３　企业环境管理及风险水平判别
企业环境管理及风险水平判别包括企业内部

环境管理现状分级、企业外部环境受体敏感性分级
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和企业环境管理及风险水平判别三方面内容。主

要通过“两次加权＋一次矩阵”的打分判别规则开
展，结果表明，该公司内部环境管理现状分级为一

级，外部环境敏感性分级为四级，所以该公司环境

管理及风险水平分级为二类水平。

３．４　企业环境风险监管等级划分
综合企业重点危化品环境风险判别结果和企

业环境管理及风险水平判别结果，确定企业环境风

险监管等为：较大环境风险级。总体评估流程及结

果见图３。

图３　环境风险评估流程及结果

３．５　企业环境风险防范和控制措施
从工艺装置、污染防治措施、环境管理、组织措

施以及个人防护措施等角度提出企业环境风险防

范和控制措施建议，重点环境管理危险化学品邻氯

苯胺从源头削减到末端治理各环节均得到加强，环

境释放量也将进一步削减，对减轻企业邻氯苯胺环

境危害和人体健康危害具有明显的作用。

４　讨论与建议
危险化学品环境管理登记相关文件的出台是

中国化学品环境管理迈出的重大步骤，以企业为核

心构建的重点环境管理危险化学品风险评估方法

与常见的化学物质风险评估方法相比具有一定的

新颖性，体现了中国环境管理的特色，对推动企业

加强化学品风险防控具有重要意义。但在试点工

作中，发现该项工作尤其是试行指南在以下几个方

面值得进一步探讨。

（１）试行指南提到的定量评估方法参照《化学
物质风险评估导则》（征求意见稿）中方法，该方法

适用于特定区域、特定行业、特定化学品的环境风

险评估，单个企业的暴露情况会受到周边其他排放

同类物质企业的影响，很难界定清楚，因此是否适

合单个企业值得商榷。另一方面，定性评估相对于

定量评估人为影响因素较大，但在目前监测方法、

评价标准等缺失的情况下，定性评估更利于工作开

展和企业环境风险防控。试行指南明确优先采用

定性评估的方法具有阶段正确性。

（２）定性评估中对企业内部管理现状打分，目
前的方法导致对企业的打分值均较高（综合同批

试点６家企业结果分析），无法体现出各企业的真
实差距，主要原因为很多评分指标均是政府部门的

强制性要求，建议将强制性指标不纳入到评分中或

者降低相应权重。

（３）危害性分级尚未有统一数据源。建议研
究明确不同级别毒理数据库采用的优先顺序、同级

别数据库之间存在差异及突兀数据的处理方式、数

据缺失时的补充数据来源及引用要求，以期获得相

对规范和统一的危害性数据分类结果。

（４）试行指南未有强制要求进行环境质量及
污染源实测。数据实测有利于评估工作的准确性。

指南应进一步明确监测点位、频次以及数据时效性

方面的要求。

（５）评估工作应主动纳入现行的环境管理体
系中，可结合环境影响评价、后评价等工作，将评估

工作一并纳入，以保证数据的一致性、改进措施等

的环保手续合法性以及后续监管的有效性。

（６）现场调查（核查）是评估工作的基石，对现
（下转第３４页）



第２９卷 第２期
２０１６年 ４月

污 染 防 治 技 术

ＰＯＬＬＵＴＩＯＮＣＯＮＴＲＯＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１６

泰州医药高新区行政区的环境风险评估案例分析

龙桂林１，　赵永刚１，　焦　涛２，　刘萌斐２

（１．泰州市环保局医药高新区分局，江苏 泰州 ２２５３００；２．南京大学环境规划设计研究院有限公司，江苏 南京 ２１００９３）

摘　要：区域环境风险评估能够指导产业结构和布局优化调整，是防范和降低区域环境风险的重要方法。文中采用环
境风险评估七步法（试用版），以泰州医药高新区为例，得出了突发性环境风险评估结果和累积性环境风险评估结果，分析

了突发环境风险的主要因数和累积性环境风险的主要因数。根据评估结果，结合泰州医药高新区实际，提出了评估指标的

优化建议。
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究生，主要从事环境管理、污染防治、生态创建、环境监测等方面的

工作。

　　近年来，随着工业化城镇化加速发展，出现了
开发区围城的局面，环境问题日益凸显，中国进入

环境污染事故易发期和高发期，区域性的环境事故

对区域环境、公众健康、社会稳定、经济发展构成巨

大威胁［１］。“十二五”以来，环境风险防控成为环

境保护主要任务之一，环境保护规划提出了以企业

环境风险防控为重点，区域环境风险防范与应急救

援体系建设同步推进的工作内容［２］，区域环境风

险管理愈发受到重视。环保部２０１５年６月５日施
行的《突发环境事件应急管理办法》明确要求县级

以上行政区域开展突发环境事件风险评估工

作［３］。为贯彻落实环保部《突发环境事件应急管

理办法》相关要求，泰州医药高新区作为江苏省首

批试点区域开展了区域环境风险评估。

１　环境风险评估步骤及评估指标体系
１．１　评估步骤

此次评估以七步框架环境风险评估方法（试

用版）为指导，第一步是确定评估机构和方案编

制，第二步是环境风险特征分析，第三步是评估基

础资料收集，第四步是突发性环境风险评估，第五

步是累积性环境风险评估，第六步是环境风险排

序，第七步是环境风险管理。

１．２　评估方法和指标体系
１．２．１　突发性环境风险评估方法及指标体系　突
发性环境事件风险指数评估方法是在定量评估环境

风险源强度（Ｓ）、环境风险受体脆弱性（Ｖ）、环境风
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险防控与应急能力（Ｍ）基础上，按照指数法对区域 突发环境事件风险进行量化表征，评估指标见表１。

表１　突发性环境风险评估指标

目标层 系统层 权重 准则层 指标构成

企业突发环境风险强度 ４个指标

港口码头突发环境风险强度 ３个指标

环境风险源
０．４

道路运输突发环境风险强度 ２个指标

突发性环 强度（Ｓ） 内陆水路运输突发环境风险强度 ２个指标

境风险等 尾矿库突发环境风险强度 ２个指标

级划分指

标体系

石油天然气长输管道突发环境风险强度 ２个指标
　　　　

环境风险受 环境风险暴露途径 ３个指标

体脆弱性 ０．３ 环境风险受体易损性 ４个指标

（Ｖ） 环境风险受体恢复性 １个指标
　　　　

环境风险防
行政区域环境风险防控能力建设 ２个指标

控与应急能 ０．３
行政区域环境应急能力建设 ７个指标

力 （Ｍ）

　　根据各项指标得分，分别计算出区域环境风险
源强度（Ｓ）、环境风险受体脆弱性（Ｖ）、环境风险
防控与应急能力（Ｍ）指数，按照一定权重计算出区
域突发环境事件风险指数（Ｒ）。

Ｒ＝０．４Ｓ＋０．３Ｖ＋０．３Ｍ
根据突发环境事件风险指数（Ｒ）数值，将环境

风险划分为高、中、低三个级别，具体见表２。
表２　突发环境风险等级划分

环境风险指数（Ｒ） 环境风险等级

≥６０ 高环境风险

（４０，６０） 中环境风险

＜４０ 低环境风险

１．２．２　累积性环境风险评估方法和指标体系　累
积性环境风险评估方法是定量评估行政区域环境

风险源强度（Ｓ）、环境风险受体脆弱性（Ｖ）、环境
风险管理能力（Ｍ），按照指数法对行政区域累积性
环境风险进行量化表征，评估指标见表３。

根据各个指标得分，分别计算行政区域环境风

险源强度（Ｓ）、环境风险受体脆弱性（Ｖ）、环境风
险管理能力（Ｍ）指数，按照一定权重计算行政区域
累积性环境风险综合指数（Ｒ）。

Ｒ＝０．４Ｓ＋０．４Ｖ＋０．２Ｍ

表３　累积性环境风险评估指标

目标层 系统层 权重 准则层 指标体系

环境风险源
工业 ７个指标

累积性环
强度（Ｓ）

０．４ 农业 ３个指标

境风险等 生活 ２个指标
　　　　　　　　　　　　

级划分指 暴露途径和受
０．４

暴露途径 ５个指标

标体系 体脆弱性（Ｖ） 受体易损性 ５个指标
　　　　　　　　　　　　

风险管理能力 （Ｍ） ０．２ 风险管理能力 ３个指标

　　根据行政区域累积性环境风险综合指数（Ｒ）的
数值，将风险划分为高、较高、一般三级，具体见表４。

表４　累积性环境风险综合等级

环境风险综合指数（Ｒ） 环境风险综合等级

≥６０ 高

（４０，６０） 较高

＜４０ 一般

２　泰州医药高新区风险评估案例分析
２．１　评估区域概况

泰州地处江苏中部，南部濒临长江，北部与盐

城毗邻，东临南通西接扬州，是长三角经济区１６座
中心城市之一。泰州医药高新区地处泰州市主城

区中部，是全国首家国家级医药高新区，下辖医药

园区、经济开发区、综合保税区、滨江园区等四大工
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业园区和周山河街区、高教园区、数据产业园区等

配套园区，总面积１１５ｋｍ２，常住人口１６万人，２０１４
年实现 ＧＤＰ１５０．２５亿元，财政收入１１８．４４亿元，
完成公共财政预算收入２５．５６亿元，主要发展石油
化工、电子信息、装备制造、医药制造等产业。泰州

医药高新区位于泰州三水厂饮用水源上游，是南水

北调东线主要供水源头，辖区内有长江、引江河等

重要生态红线保护区，其独特的地理位置决定了区

域环境风险防范的重要性，环境风险评估应得到重

视和研究。

２．２　区域环境风险评估结果
２．２．１　突发性环境风险评估结果　对突发性环境
风险评估指标各个分值进行汇总，得出环境风险源

强度（Ｓ）、环境风险受体脆弱性（Ｖ）和环境风险防
控与应急能力（Ｍ）指数，计算出区域突发性环境事
件风险指数（Ｒ）。

Ｒ＝０．４Ｓ＋０．３Ｖ＋０．３Ｍ＝０．４×２８＋０．３×６０
＋０．３×４７＝４３．３
根据突发环境风险指数，泰州医药高新区突发

环境事件风险等级为中环境风险，突发环境事件风

险综合指数为Ｒ＝４３．３（４０≤Ｒ＜６０），指标指数分
值贡献量从大到小依次为环境风险受体脆弱性

（０．３×Ｖ）、环境风险防控与应急能力（０．３×Ｍ）和
环境风险源强度（０．４×Ｓ），指数分值分别为 １８、
１４．１和１１．２，区域突发环境风险主要因素为环境
风险受体脆弱。

根据突发性环境风险排序，环境风险源强度指

数分值最低，风险贡献值最小。但根据高新区风险

企业的分布特点，重点环境风险企业主要集中在滨

江工业园区和医药园区，呈现出局部风险等级高，

全区风险等级低的特点，仍要加大对重点风险集中

区域的重视和管控。

２．２．２　累积性环境风险评估结果　对累积性环境
风险评估指标各个分值进行汇总，得出环境风险源

强度（Ｓ）、环境风险受体脆弱性（Ｖ）和环境风险管
理能力（Ｍ）的指数，计算出全区累积性环境事件风
险指数（Ｒ）。

Ｒ＝０．４Ｓ＋０．４Ｖ＋０．２Ｍ＝０．４×５４＋０．３×５２
＋０．３×３５＝４９．４
根据累积性环境事件风险指数，泰州医药高新

区累积性环境风险等级为较高环境风险，累积性环

境事件风险综合指数为Ｒ＝４９．４（４０≤Ｒ＜６０），指
数分值贡献量从大到小依次为环境风险源强度

（０．４×Ｓ）、环境风险暴露途径及受体脆弱性（０．４

×Ｖ）、环境风险管理能力（０．２×Ｍ），加权指标值
分别为２１．６、２０．８和７，累积性环境风险主要因素
为环境风险源强度较大，需重点关注工业和生活风

险源。

２．３　环境风险防控建议
根据突发环境性和累积性环境风险评估结果，

泰州医药高新区呈现全区风险等级低，局部风险级

别高的特点，突发性环境风险主要是环境风险受体

脆弱，累积性环境风险主要环境风险源较大。

（１）风险源防范方面，在滨江工业园区设置化
工集中区风险防范区，加强对重大风险源管控，特

别是有毒有害气体风险源和水环境风险源，加强沿

江码头日常监控，提高突发环境风险事件应急能

力，继续加强总量减排工作，实行工业污染源总量

控制。

（２）受体环境风险防范方面，不断优化能源结
构与产业布局，降低对周围环境和人群的危害。积

极调整码头布局，引江河调水口水源保护区内禁止

新建扩建码头泊位，条件成熟时逐步搬迁现有码

头，泰州市三水厂水源地准保护区内码头泊位的建

设严格执行《江苏省人民代表大会常务委员会关

于加强饮用水源地保护的决定》。加强长江沿岸

及引江河沿岸环境风险企业的管控，提高该范围企

业风险意识，完善应急预案，做好日常应急演练。

（３）应急能力建设方面，增加应急监测点位，
提高应急监测能力，确保在相关区域发生突发事件

时能及时投入监测。完善应急预案，针对环境风险

展开针对性的应急演练，提高行政区域污染物拦截

能力，开展针对性的污染物拦截演练。加强对移动

危险源的防控，制定危险化学品运输环境应急专项

预案，掌握承运危险化学品的应急处置技术。保障

应急建设专项资金投入，确保应急人员和物资储备

充足。

３　评估指标体系改进建议
根据区域环境风险评估结果和实际工作开展

中遇到的问题，建议对突发及累积环境风险评估指

标体系进行以下优化。

针对突发环境风险评估指标体系，建议：

（１）增加入园企业比例，园区开发强度等指标
现有指标体系中未考虑化工园区等工业企业

密集区域的环境风险。事实上由于重大危险源相

对集中，环境风险更大，尤其对于江苏地区。建议

以入园企业比例、园区开发强度等指标进行表征。
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（上接第１７页）
套人员。三是推动地方政府对农村环境保护职能

分解，明确相关部门和乡镇的职责任务，共同推动

农村环境保护工作。四是明确企业环保责任，发挥

环保社团、自愿者参与环保的积极性。

４．５　坚持并强化农民主体地位，发挥农民群众主
动性和创造性

各地在开展农村环境保护，改善农村人居环境

的过程中，要坚持并强化农民主体地位，广泛发动

人员群众参与农村环保，保障其决策权、参与权和

监督权，要建立农村人居环境治理自下而上的民主

决策机制，以多数群众的共同需要为导向，推行村

民事“村民议村民定，村民建村民管”的实施机制，

培养农民群众的生态理念。改变把农民群众作为

管理对象的思维模式，通过长期的宣传引导，把农

民群众培养成新农村建设的倡导者、参与者、监督

者，从而达到减少管理成本的效果。

５　小结
中国农村自然状况、社会经济条件、发展现状

各有不同，国家针对农村环境保护出台了一系列重

要政策，各地也在积极探索和实践。这需要我们不

断进行研究总结，上级做好农村环境保护的顶层设

计，为下级提供支撑和支持，下级做好实施和探索，

为上级完善顶层设计提供实践和经验。金湖农村

环境保护做法，具有普遍性和特殊性，通过研究分

析，对下一步农村环境保护有一定借鉴意义，其本

身也应不断总结完善。

［参考文献］

［１］　国务院办公厅，《关于改善农村人居环境的通知》［Ｎ］，２０１４．

５．１６；

［２］　黄　辉，何　锋．浅谈当前我国农村环境问题及对策［Ｊ］，污

染防治技术２０１４．３，５１－５４．

　　（２）增加对跨境环境受体影响的分析
现有体系只是针对行政区域内部的环境受体

进行影响分析。事实上，突发环境事件具有污染类

型多样性、污染易扩散性等特点，一起突发环境事

件的影响往往从事发时的点扩散到面，从而对周边

地区造成影响，尤其是相邻或上下游区域。建议对

临近区域的环境风险受体同样进行适当表征。

（３）以生态红线功能区面积所占比例指标代
替“单位面积环境敏感目标数量”指标

为突出江苏省特色，建议以生态红线功能区面

积所占比例指标代替“单位面积环境敏感目标数

量”指标。

针对累积环境风险评估指标体系，建议：

（１）增加重金属、持久性有机物等特征因子的
排放强度

目前仅对ＮＨ３、ＳＯ２等总量控制因子进行了评
估，忽略了重金属、持久性有机物等特征污染物的

累积环境风险。事实上，这些物质因具有持久性、

生物累积性、毒性等特性，累积环境风险更大。建

议增加这些物质的排放强度评估。

（２）增加危险废物的产生量和处置率
目前考虑了生活垃圾的产生量和处置率，但未

考虑危险废物的产生和处置情况，建议增加。

　　（３）建议删除区域内儿童（０－１４岁）、老人
（６５岁及以上）人口占总人口的比例（％）、区域内
患有慢性疾病的人口占总人口的比例（％）等指标
区域内儿童、老人、慢性病人数据难以统计，建议

取消。

４　结论
区域环境风险评估是进一步落实环境保护法、

突发事件应对法以及部门规章制度的必要举措，是

开展区域环境应急预案编制的基础。文中采用环

境风险评估七步法（试用版），对泰州医药高新区

突发性环境风险和累积性环境风险进行了评估，作

为全区环境风险管理的依据。同时根据评估结果

和实际情况分析，提出了评估指标调整的工作建

议，以期为国内开展同类研究和评估工作提供

借鉴。

［参考文献］

［１］　唐　征，吴昌子，谢　白，卢丽娟．区域环境风险评估研究进

展．环境监测管理与技术［Ｊ］．２０１２，２４（０１）：８－１１．

［２］　李　超，贾倩等．行政区域环境风险评估方法研究 －以烟台

为例．环境保护科学［Ｊ］．２０１５，４１（０４）：１５－１９．

［３］　王　坚，陈　刚，黄相国，等．区域环境风险评估与风险区划

－以沈阳市浑南区为例．环境保护科学［Ｊ］．２０１５，４１（０４）：

２０－２６．
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２０１６

靖江市农村土壤重金属污染现状及评价

谢　萍
（靖江市环境监测站，江苏 靖江 ２１４５００）

摘　要：运用单项污染指数和综合污染指数对靖江市典型村庄土壤重金属污染现状进行分析和评价。监测结果表明：
调查区域内各项监测指标均符合《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）二级标准，土壤综合污染指数小于０．７，污染等级
为Ⅰ，属清洁土壤，农村土壤环境质量良好。
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　　随着农村经济快速发展，农业产业化，城乡一
体化进程不断加快，农村地区普遍存在着污染物总

量大，生活污染和面源污染严重，加之工业污染和

城市污染向农村转移，农村空气、水、土壤的环境安

全受到直接威胁，其中土壤污染问题尤为突出，污

染物一旦进入土壤，通过食物链对人体健康造成潜

在危险，因此对农村土壤环境进行调查与评价，确

定其污染水平，对防止农村土壤环境污染，保障人

民健康具有十分重要的意义。

１　调查区域基本概况
调查区域位于江苏省苏中平原南端，东、南、西

三面环江，其地理位置位于北纬３１°５６′～３２°０８，东
经１２０°０１′～１２０°３３′之间，全境系长江下游冲积平
原，地势平坦，南低北高，总面积６６５ｋｍ２，全市耕
地保有量４０．５６万亩［１］。

２　采样和监测分析方法
２．１　监测点位

根据靖江市农村主要生产方式和主要污染来

源，在调查区内选出三个代表性村庄，分别是以现

代化农业建设为主的东进村，以工矿企业建设为主

的丰产村，以旅游和美食为支柱的季市村。以村为

单元分别采集基本农田土壤、蔬菜种植地土壤、居

民居住区土壤三种类型土壤，每种类型土壤各村各

采４个点位，共计３６个样品。
２．２　监测项目

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ａｓ
２．３　样品采集与处理

按照《土壤样品采集技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６－
２００４）相关要求进行采样，采用对角线布点法采集
０～２０ｃｍ表层土壤，为防止采样过程样品污染，采
样中一律使用木铲采集。去除土壤样品中砾石和

根系等杂物后，混合均匀，采取四分法取１ｋｇ，作为
该监测点位的混合样品装入样品袋带回实验室进
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行分析。样品经自然风干，玛瑙研钵研磨过１００目
尼龙筛置于干净广口玻璃瓶中备用［２］。

２．４　样品分析方法

样品分析采用国家标准方法测定，实验室质量

控制执行《江苏省日常环境监测质量控制样品采

集、分析控制要求》。

表１　监测项目分析方法

监测项目 分析方法及标准号

铜、锌 土壤质量铜、锌的测定火焰原子吸收分光光度法　ＧＢ１７１３８－１９９７

镍 土壤质量镍的测定火焰原子吸收分光光度法　ＧＢ１７１３９－１９９７

铅、镉 土壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法　ＧＢ１７１４１－１９９７

总铬 土壤质量总铬的测定 火焰原子吸收分光光度法　ＨＪ４９１－２００９

总砷 总砷　土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法第２部分：土壤中总砷的测定　ＧＢ／Ｔ２２１０５．２－２００８

总汞 土壤质量总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法第２部分：土壤中总汞的测定　ＧＢ／Ｔ２２１０５．１－２００８

３　评价标准与评价方法
３．１　评价标准［３］

各监测点位土壤 ｐＨ值范围在６．５～７．５间，

故采用《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）ｐＨ
值（６．５～７．５）的二级标准作为评价标准。

表２　《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５） ｍｇ／ｋｇ

元素 Ａｓ（旱地） Ｃｒ（旱地） Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ｃｄ

含量 ３０ ２００ １００ ５０ ３００ ２５０ ０．５０ ０．３０

３．２　评价方法
采用土壤单因子污染指数、土壤多因子综合污

染指数进行评价。

（１）单因子污染指数
Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
式中：Ｐｉ—单因子污染指数；

Ｃｉ—土壤中污染物的实测浓度；
Ｓｉ—污染物的评价标准值（执行《土壤环
境质量标准》ＧＢ１５６１８－１９９５二级标
准）。

根据Ｐｉ值大小将土壤污染程度分为５级（见
表３）

表３　单因子评价土壤环境质量评价分级

等级 Ｐｉ值大小 污染评价

Ⅰ Ｐｉ≤１ 无污染

Ⅱ １．０＜Ｐｉ≤２．０ 轻微污染

Ⅲ ２．０＜Ｐｉ≤３．０ 轻度污染

Ⅳ ３．０＜Ｐｉ≤５．０ 中度污染

Ⅴ Ｐｉ＞５．０ 重度污染

　　（２）多因子综合污染指数（内梅罗污染指数）
ＰＮ＝｛［ｍａｘ（Ｉｉ）

２＋ａｖｅ（Ｉｉ）２］／２｝１／２

式中：ＰＮ—综合污染指数；
ｍａｘ（Ｉｉ）—土壤单因子污染指数最大值；
ａｖｅ（Ｉｉ）—土壤单因子污染指数算术平

均值。

（３）土壤污染物等级划分标准
综合污染指数全面反映各污染物对土壤污染

的不同程度，同时突出了高浓度对环境质量的影

响，因此用综合污染指数判断土壤污染的现状较为

客观。污染指数分级标准见表４。

表４　土壤综合污染指数分级标准

等级 综合污染指数ＰＮ 污染等级

Ⅰ ＰＮ≤０．７ 无污染

Ⅱ ０．７＜ＰＮ≤１．０ 轻微污染

Ⅲ １．０＜ＰＮ≤２．０ 轻度污染

Ⅳ ２．０＜ＰＮ≤３．０ 中度污染

Ⅴ ＰＮ＞３．０ 重度污染

４　监测结果与评价
通过对３个村庄３６个样品进行监测，结果表

明，３６个土壤样品全部达到《土壤环境质量标准》
（ＧＢ１５６１８－１９９５）二级标准，土壤总体呈弱碱性，
ｐＨ值变化范围为７．２６～７．５２；Ａｓ的浓度范围为
（５．３６～１０．９）ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ的浓度范围为（５４．４～
８２．６）ｍｇ／ｋｇ；Ｃｕ的浓度范围为（１８．３～４６．４）ｍｇ／
ｋｇ；Ｎｉ的浓度范围为（２１．０～３８．２）ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ的浓
度范围为（２０．４～４７．６）ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ的浓度范围为
（６２．９～１２４）ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ的浓度范围为（０．０６４～
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０．１５５）ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ的浓度范围为（０．１１８～０．１８２）
ｍｇ／ｋｇ。完全满足农林生产和植物正常生长的需
要，由于篇幅所限，在此只将３个典型村庄各类型
土壤所监测项目的平均值列出。（见表５）

采用单项污染指数进行评价，各污染因子监测

值均低于国家标准，单项污染指数均小于１，各评
价因子污染分担率最大是 Ｎｉ，没有较为突出的污
染物，被监测区域土壤未受到污染。根据综合污染

指数计算结果，重金属综合污染指数在 ０．３７～
０．６１，３个村庄不同土地利用类型土壤重金属综合
污染指数均小于０．７，污染等级为Ⅰ，土壤无污染，
属于清洁水平，说明土壤环境质量良好，环境容量

较大。（见表６）
由表６可看出，丰产村的基本农田和蔬菜种植

地的土壤重金属综合污染指数高于另外两个村，这

和各村的发展重点有一定关联。丰产村工业发达，

村内有一化工区，区位优势明显，沿江高等级公路

穿村而过，且拥有５座装卸码头。交通便利后车流
量增大，对周边土壤重金属的含量有一定影响，特

别是铅的含量。铅的污染主要来源于机动车产生

的尾气，机动车刹车片摩擦也会释放出铅，虽然与

《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）二级标准
中铅的标准相比较环境容量较大，但铅在土壤中滞

留时间长很难被微生物降解，污染物的累积效应不

容小觑，因此要尽量使用无铅汽油，交通道路两侧

种植绿化带、防护林，控制重金属颗粒物扩散对土

壤环境的影响［４］。

表５　靖江市典型村庄土壤重金属含量监测结果

点位
土地利用类型

污染物平均含量

名称 Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ｃｄ

基本农田 ９．０９ ６７．３ ２７．５ ２９．４ ２４．５ ８２．１ ０．１１３ ０．１３４

东进村 蔬菜种植地 ８．２９ ７４．１ ２９．６ ２９．６ ２７．５ ９０．０ ０．０９４ ０．１４６

居民居住区 ８．８３ ７４．６ ３１．９ ３３．７ ２７．５ ８８．８ ０．１３１ ０．１３６

基本农田 ８．１２ ７３．９ ４１．３ ２８．８ ３１．６ １１３ ０．１４２ ０．１３０

季市村 蔬菜种植地 ７．１２ ６７．４ ３３．５ ２８．６ ２８．５ ８２．４ ０．１３４ ０．１２６

居民居住区 ５．６４ ５７．８ ２２．８ ２１．６ ２９．６ ８９．７ ０．０８６ ０．１４９

基本农田 ９．８９ ７４．０ ４１．４ ３４．２ ３６．８ ９８．８ ０．１４９ ０．１２５

丰产村 蔬菜种植地 ６．８７ ８０．８ ４５．５ ３５．８ ３１．８ １０９ ０．０９４ ０．１１８

居民居住区 ６．２０ ６１．０ ７１．０ ２２．６ ２２．１ ６７．７ ０．０６９ ０．１５９

表６　靖江市典型村庄土壤重金属污染评价结果

点位

名称

土地利用

类型

最大污染指数

（Ｉｍａｘ）
平均污染指数

（Ｉａｖｅ）
多因子综合指数

（Ｐｎ） 综合评价等级

基本农田 ０．６５ ０．３２ ０．５１ 清洁（安全）

东进村 蔬菜种植地 ０．６５ ０．３３ ０．５２ 清洁（安全）

居民居住区 ０．７１ ０．３５ ０．５６ 清洁（安全）

基本农田 ０．７４ ０．３６ ０．５８ 清洁（安全）

季市村 蔬菜种植地 ０．５９ ０．３３ ０．４８ 清洁（安全）

居民居住区 ０．４５ ０．２８ ０．３７ 清洁（安全）

基本农田 ０．７６ ０．４０ ０．６１ 清洁（安全）

丰产村 蔬菜种植地 ０．７７ ０．４０ ０．６１ 清洁（安全）

居民居住区 ０．４７ ０．２７ ０．３８ 清洁（安全）

５　结论与建议
通过对３个村庄不同土地利用类型的土壤进

行监测，结果表明，土壤未受到重金属污染，土壤质

量良好。

（１）重金属单项污染指数均小于１。东进村重
金属单项污染指数平均值由高到低顺序为Ｎｉ、Ｃｄ、

Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ；季市村重金属单项污染指数
平均值由高到低顺序为 Ｎｉ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｐｂ；丰产村重金属单项污染指数平均值由高到低
顺序为Ｎｉ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ。各评价因子
污染分担率最大是Ｎｉ，没有较为突出的污染物。

（下转第３８页）
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农药生产建设项目环境影响评价要点探讨
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（江苏科易达环保科技有限公司，江苏 盐城 ２２４００７）

摘　要：从产业政策、规划符合性、工程分析、污染防治措施、风险评价方面进行探讨，对农药建设项目环境影响评价要
点进行了系统总结，为今后相关项目环评工作提供经验和参考。
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前言

农药行业是国民经济的重要组成部分，然而，

农药产品种类繁多、原辅材料差异大且化学性质复

杂，大多具有有毒有害、易燃易爆、腐蚀性强等危险

性，生产过程涉及的主、副化学反应多，工艺周期较

长，污染物产生环节多、产生量大、成分复杂、浓度

高，许多污染物难以降解，生产过程易发生火灾、爆

炸等突发性事故、对环境存在较大风险大。因此农

药项目的建设运行，必然会对周围环境造成影

响［１］。随着中国环境污染问题日益突出，对农药

行业的环保准入条件和审批要求的提高，农药项目

的环评编制质量也提出更高的要求，需要充分了解

产品方案、原辅材料、生产工艺流程、主要设备性

能，并提出相应的设计处理建议。可靠的工程分析

数据结果、合理有效的污染防治措施和可信的环境

风险分析，是农药项目环境影响评价的核心，同时

也是农药项目环境影响评价的难点和重点［２］。下

面就从这等方面进行探讨，为农药项目环境影响评

价工作提供参考。

１　农药建设项目环评要点探讨
１．１　产业政策、规划符合性

在接受农药项目的环评任务后，首先要认真研

究国家农药行业的产业政策，环评过程中不仅仅是

逐条进行对照和将其作为评价大纲和报告书的编

制依据，而应做相应的具体分析和判断，尤其是对

于政策法规中尚判断不清或未列入的农药项目，需

要通过文献调研追踪其产品开发过程，分析评价结

果才会具有一定的前瞻性，以便为环保主管部门决

策提供依据。符合产业政策、相关规划，总图布置

和选址合理是项目环境可行的前提［３］。农药项目

原则上应进入依法设立、环保基础设施齐全的产业

园区，并符合园区发展规划及规划环境影响评价要

求。应从产业定位、土地规划、空间布局、环境保

护、园区准入条件等方面论证项目与园区规划的符

合性。产业政策和宏观规划符合性方面，国家层面

应关注《产业结构调整指导目录》、《农药产业政

策》和《农药工业“十二五”发展规划》等，另外还需



·３２　　　· 苟德国农药生产建设项目环境影响评价要点探讨 第２９卷 第２期

关注项目所在区域的产业发展规划、环境保护规

划、城市总体规划、港口规划、资源开发利用规划及

规划环境影响评价的要求。

１．２　工程分析
工程分析是农药项目环境影响评价的基础，并

且贯穿于环境影响评价的全过程。工程分析的重

点在于划分生产单元，按照生产单元给出发生的反

应及工艺类型，各单元原辅材料、资源和能源消耗

情况，分析物料流向及变化，确定产污节点及污染

物，运用类比、实测和物料衡算等方法，全面地对工

艺过程中原辅材料的用量、用水量、能源消耗量及

污染物的排放量进行定性、定量的描述。通过工程

分析可以清楚地了解项目生产过程中“三废”的种

类、性质、危害及产生情况，并针对污染物的性质制

定出合理有效的污染防治措施。因此，工程分析数

据的可靠与否是农药项目环境影响评价的关键。

对农药项目进行全面、详细、正确的分析，必须有清

晰的思路。

１．２．１工艺流程　由于农药项目品种繁多，原辅材
料不同，污染物排放源强存在较大的差别，使“三

废”的治理措施、排放方式、排放量截然不同。即

使是同类项目，甚至生产同一种产品的项目，由于

生产规模、原辅材料、技术水平等方面的差异，在工

艺流程方面仍可能有较大的差别，因此要特别注意

分析项目的工艺特点，明确与同类项目的区别。首

先要对拟建项目的产品进行调查了解，查找产品在

国内外的研究进展报道及相关的论文，以确认拟建

项目产品的生产工艺流程、副反应及污染物种类

等，尤其确定特征污染物。其次，了解中间产物和

介质的状态、水溶性等，才能分析出物质分离的过

程是属于固液分离还是液液分离，是无机物与有机

物的分离还是有机物与有机物之间的分离；最后必

须要熟悉常用的化工步骤的原理和产污环节（如

精馏、萃取、过滤、吸收、真空蒸馏、干燥等）。再分

析各产物的分离方式，如固液分离、气液分离、液液

分离等，从而确定污染因子和污染物类型。在对工

艺流程分析完毕后，即可绘制项目生产工艺流程和

产污位置图。通过绘制清晰的生产装置及配套设

施的主要工艺流程图，列出主、副化学反应式，说明

生产工艺方法、操作控制条件，主要装置操作反应

温度、压力、物质的转化率、冷凝效率等工艺参数，

说明主要物料的走向，判断三废及副产物的产生，

来判定污染因子。根据标注产污节点的污染源流

程图及相对应的表，说明每套生产装置的产污过

程、排放点位置、污染物成分、数量、浓度、去向。同

时要考虑非主体工程的污染源如各种原料、成品、

半成品的储罐，各种水处理装置等。

１．２．２　物料平衡　物料衡算是农药项目工程分析
的重点，通过物料衡算，可以清楚地了解到工艺过

程中，各种污染物准确的总产生量及同种污染物在

不同位置的产生量，为采取合理、经济、可行的治理

措施提供依据。做物料平衡，推荐采用＂逆推法＂。
由于评价项目的生产规模是确定的，因此采用从终

端产物开始逆流程推算，并将计算结果，结合原辅

料输入量、行业一般产耗比，进行类比核实，这样的

好处是能快速而准确的进行物料衡算［４］。对于工

艺流程特别是复杂的农药项目，建议先分部分做物

料平衡，然后再汇总。通常，除了做项目总物料平

衡外，还需要计算水平衡、蒸汽平衡、有毒有害物质

和元素平衡，如常见的溶剂甲苯平衡、硫平衡等。

１．３　污染治理措施
农药项目品种繁多，原辅材料、合成工艺及产

品的化学组成相差极大，使“三废”的组成也千差

万别。农药项目“三废”是较敏感的问题，因为这

些物质多是有毒有害物，对环境影响大，治理难度

大。对农药项目“三废”治理方案的确定，必须根

据特征污染物的性质，遵循技术经济合理性、环保

达标性、方案优化性和可操作性的原则，论述所选

择的污染防治措施的可行性。改扩建项目如与现

有工程有依托关系，应分析依托的可行性，明确现

有工程是否存在环保问题，提出明确的“以新带

老”措施。

１．３．１　废气　农药项目废气常含有毒有害成分，
并常伴有恶臭，如氨气等无机废气和醚、醛、酮等有

机废气。针对不同的废气，采取常用的处理方法，主

要有水膜洗涤法、物理吸附法、催化水解法和催化燃

烧法等。农药企业废气治理措施针对废气理化性质

的不同需采取不同的处理方法，常用的有化学洗涤

吸收法、物理吸附法（活性碳、硅胶等），以及催化水

解、催化燃烧等。其中前二法等，要特别注意洗涤、

吸附后的产污问题，要妥善处理洗涤液、废弃的吸附

剂等物质，以免引起二次污染。废气治理和控制的

主要措施：特征污染物一般采用吸收法、吸附法、冷

凝法、催化法、燃烧法；对具有回收价值的废气专门

处理，如采用冷凝＋冷冻回收溶剂循环使用；部分浓
度高而无回收价值有机废气送加热炉燃烧，热能回

收利用；恶臭则采用控制无组织废气排放进行防治。

如无机废气如氯化氢等酸性废气等可用碱液中和吸
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收；碱性废气氨气可用酸吸收：低浓度大风量有机废

气可考虑采用液体吸收法和活性炭吸附法；颗粒物

或粉尘可采用布袋除尘器处理［５］。

１．３．２　废水　农药生产中所产生的废水不同与生
活污水和其他项目产生的废水，同时农药产品的不

同，其废水组成的差异也很大。农药企业排放的废

水可能既含有易被降解的脂肪醇、醛、酸酯等杂环

类化合物，又有苯环等不易降解和难降解的化合

物，有时可能含高盐分。对不同的废水，应根据污

染物特点，采用不同的处理方法。生产废水一般成

分复杂、可生化性差、处理难度大，需采取专门的治

理措施，通常采用多种方法组合成的处理工艺系

统。有机污染物则按易降解和不易降解通常采用

水解酸化、厌氧＋好氧组合生化处理，少数含难降
解的和高盐分的废水采用电絮凝＋芬顿氧化、催化
氧化等方法预处理后再进入常规的处理工艺。高

盐废水采用多效蒸发析盐，产生的冷凝水进入高浓

度废水处理工序。如考虑废水回用，则需进行活性

炭吸附、砂滤、超滤、反渗透等三级深度处理。污水

处理站一般均应设置调节池和事故废水池，以防止

废水冲击负荷对污水生化处理的影响。

１．３．３　固体废弃物　农药项目常见的固体废弃
物，包括生产过程中产生的废催化剂、蒸馏残渣、精

馏残渣、废吸附剂等，多属于危险固废，往往很难用

常规方法处理。因此，农药项目固体废弃物首先通

过清洁生产工艺，以实现减量化。其次采用循环经

济的理念，以实现资源化，对许多废催化剂考虑由

生产厂家进行回收利用。对于确实无法利用的，必

须建符合环保要求的安全处置设施，采用合理有效

的处理措施，实现无害化，如高温焚烧、热解、或委

托有资质的单位处理处置。

１．４　风险评价
环境风险评价的内容包括风险识别、源项分

析、后果计算、风险评价、风险管理等。农药项目环

境风险评价应以环境风险识别，最大可信事故及其

源强和发生概率，对人群健康、环境质量及生态系

统的风险影响评价、事故防范措施和应急预案作为

农药建设项目环境风险评价的重点内容。

１．４．１　风险识别及源项分析　环境风险识别应包
括生产设施和危险物质的识别，有毒有害物质扩散

途径的识别和可能受影响的环境保护目标。生产

设施风险识别应结合安全评价结果进行，但区别于

安全评价，生产设施风险识别应包括生产装置区风

险识别、包装过程、储运工程、环保设施等公辅工程

风险识别，重点关注危险物质在线量或储存量大、

高温、高压、存在化学反应的生产设施。物质危险

性识别应包括原辅材料、产品、中间产品、副产品

等；重点关注易燃易爆、易挥发、毒性强、易产生二

次污染的物质。重大危险源辨识，应正确理解功能

单元的定义，比如储罐区作为一个整体功能单元来

判定是否构成重大危险源。确定最大可信事故应

全面考虑各个风险单元，而不仅仅是重大危险源。

农药因事故性泄漏的人体健康和生态环境造成影

响与损害（对象包括非靶标经济植物、环境水域水

生动植物、区域污水处理厂微生物等），应列入环

境风险评价的可信事故源项。应根据农药剂型、有

效含量、最大储量或生产在线量，结合作业与环境

条件、容器的材质机构、事故防范措施等因素，确定

各单元最大可信事故，重点分析事故类型及其对应

的事故源强和事故概率［６］。

１．４．２　风险事故防范及减缓措施　通过搜集大量
的同类生产装置的安全防范及减缓措施资料及文

献，深入熟悉项目工程设计，提出成熟、可行及经济

合理的风险事故防范及减缓措施。在此基础上审

查工程总体设计是否具备整套的事故安全措施，如

总体布置是否符合危险区域划分等级；周围环境敏

感点是否有一定的安全防护距离；库区贮槽结构、

位置是否具备完善的消防安全措施；事故应急池设

置是否合理、关键的反应设备是否有连锁报警保护

措施，是否具备保安电源，事故电源；紧急开停车是

否有应急程序及措施；厂房建筑、电气开关、机泵、

阀门是否符合安全规范等。必须增设防护人员，并

对他们进行安全培训，配备必要的应急监测设备，

建立应急措施，起动安全操作程序。

１．５　其它关注点
农药建设项目为高耗能行业，且多涉及有毒有

害物质，对人体健康和生态环境危害较大，大气环

境影响评价等级一般应不低于二级。近几年，因环

境问题引发的群体性事件有增加趋势，公众的环境

意识有显著提高，农药项目由于其环境敏感性，其

环评的公众参与工作不容忽视，在采取信息公示、

发放调查表形式的基础上，必要时应召开座谈会、

论证会、专家咨询会等。另外，对于改扩建或技术

改造项目，还应给出现有工程概况、主要工艺流程、

主要污染源及排放强度、主要污染防治措施等内

容，重点关注现有工程存在的环保问题及“以新带

老”工程内容，尽量做到增产不增污、增产减污。

工程依托可行性分析时，应当对依托工程的设计处
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理能力、现状处理规模、处理工艺、剩余处理能力、

边界条件进行详细论证，最好有监测数据支撑依托

工程可稳定达标排放等。农药项目不可避免存在

一定的无组织排放，对于恶臭类气体可给出嗅觉阈

值浓度范围，应设定环境防护距离和卫生防护距

离，防护距离内不应有居民点、学校、医院等敏感目

标，涉及拆迁安置的，要有拆迁安置方案。土壤环

境质量现状调查布点时，对于新建项目，根据厂区

内不同土壤类型差异、厚度与农药建设项目占地规

模，厂界内布设不少于３个土壤柱状采样点，每个
柱状样取样深度均为１００ｃｍ，分取三个土样：表层
样（０～２０ｃｍ），中层样（２０～６０ｃｍ），深层样（６０～
１００ｃｍ）；改扩建应选择在化学品储存和易泄漏
区、地下储罐区、地下道、主导下风向最大落地地带

可能存在污染的区域；搬迁项目原厂址布点应在主

导风向下厂界、主要生产装置区、罐区、危险废物堆

存场、物料输送及排污管线等可能存在污染的区

域，土壤柱状采样点原则上不少于５个。

２　结语
农药项目个案千差万别，其环境影响评价技术

难度较大，不同项目的环境影响评价工作，应把握

其特点。总体而言，符合国家和地方相关产业政

策、规划和选址要求，准确的工程分析，技术可行、

经济合理的污染防治措施，可信的环境风险分析和

有效的风险防范措施等内容是农药项目环境影响

评价的核心，也是为业主提供服务、为管理提供决

策依据的基础，优秀环评报告的必要条件。

［参考文献］

［１］　王　磊，姚　建．化工项目环境影响评价报告编写要点［Ｊ］．

环境科学与管理，２００８，３（３）：１８３－１８５．

［２］　张学勇，迟　沁，王锦辉．化工项目环境影响评价中难点及重

点问题的探讨［Ｊ］〗．环境科学与技术，２００９，３０（１２Ｄ）：３３９

－３４１．

［３］　段希娥．化工建设项目环评中有关产业政策及规划选址的探

讨［Ｊ］．山东化工，２００８，２（２）：３０－３３．

［４］　胡连伍，陈海霞，高　荣，等．石化化工建设项目环境影响评

价技术要点［Ｊ］．环境与发展，２０１４，２６（３）：１５９－１６１．

［５］　刘亚军．化工目环评中工程分析的要点及应注意的问题［Ｊ］．

中国资源综合利用，２００８，２６（１２）：３９－４０．

［６］　环境保护部．ＨＪ５８２－２０１０环境影响技术导则 －农药建设项

［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，

檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺

２０１０．

（上接第１９页）
（５）加强宣传，形成社会氛围。缺乏公众基

础，仅仅依靠静脉产业从业者，是无法实现静脉产

业良性发展的。要充分利用电视、报纸等各类媒

介，在社会上广泛宣传，增强公众的资源节约意识

和环境保护意识，鼓励全民参与，营造良好氛围，自

觉形成资源节约和废物循环利用的生活方式。

［参考文献］

［１］　王　军，岳思羽．静脉产业类生态工业园区标准的研究［Ｊ］．

环境科学研究，２００８，２１（２）：１７５－１７９．

［２］　耿飞燕．静脉产业现状分析与对策构想［Ｊ］．经济前沿，２００４

（９）：２３－２６．

［３］　黄　辉，张建军．泰州市静脉产业园建设的思考［Ｊ］．污染防

治技术，２０１４，２７（４）：６７－６９．

［４］　邱才娣．静脉产业园的发展现状及对策探讨［Ｊ］．绿色科技，

２０１２，１：１５－１６－１８．

［５］　周路菡．静脉产业园之困［Ｊ］．新经济导刊，２０１３，５：６８－７３．

［６］　王　军，史云娣．沿海地区的绿色发展与静脉产业园建设

［Ｊ］．中国发展，２０１０，１０（４）：

檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺

１５－１７．

（上接第２３页）
场工作人员在工艺、设备、物料衡算、污染防治等方

面提出了很高的要求。建议规范化现场调查工作

程序和人员要求，落实现场调查的记录制度，编制

相应指南，尤其是明确针对环评阶段容易忽略的储

罐、无组织排放的相应要求。

［参考文献］

［１］　中国化学品环境管理问题与建议［Ｊ］．国合会专题政策报

告．２００７．

［２］　于相毅，毛　岩，孙锦业．我国化学品环境管理的宏观需求

与战略框架分析［Ｊ］．环境科学与技术．２０１３（１２）：１８６

－１８９．

［３］　刘建国，胡建信，唐孝炎．化学品环境管理的原理与制度的

框架思考［Ｊ］．环境保护．２００５（０４）：７－１０．

［４］　重点环境管理危险化学品环境风险评估报告编制指南（试

行）［Ｊ］．环境保护部．２０１３．

［５］　重点环境管理危险化学品目录［Ｊ］．环境保护部．２０１４．

［６］　赵海洲，朱正丽，陆光华，等．邻氯苯胺与取代芳烃对鲫鱼的

联合毒性效应研究［Ｊ］．环境与健康杂志．２０１１（０９）：７６５

－７６８．
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·环境监测·

１１０ＫＶ输变电工程电磁辐射的
环境影响预测及保护措施

周丽娜

（江苏省辐射环境保护咨询中心，江苏 南京 ２１００１９）

摘　要：文中对１１０ＫＶ输变电工程带来的环境影响进行简要阐述，以江苏省内某市新建的１１０ＫＶ输变电工程为例，
结合环境保护相关导则规范模拟计算了高压交流输电线路下空间工频电磁场强度，预测了电磁环境影响程度，在此基础上

提出减少电磁辐射的环境影响的对策和措施。

关键词：输变电；电磁辐射；环境影响；预测；

中图分类号：Ｘ５　　　文献标识码：Ａ
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收稿日期：２０１６－０３－１１

作者简介：周丽娜（１９８７—），女，江苏南京人，助理工程师，主

要从事辐射环境影响评价工作。

引言

输变电线路的电磁环境影响日益受到关注。本

文通过模拟计算的方式，以江苏省某１１０ＫＶ输变电
工程为例，分析其对周边区域的电磁环境影响，并结

合模拟计算结果提出相应的环保措施和对策。

１　电磁辐射的危害
１．１　对人体和生物的危害

电磁辐射影响人体或生物体的形式主要是热

效应以及非热效应。热效应［１］即是人体中的一些

不均匀的电介质，如人体水分子及人体蛋白质在不

断变化的电磁场中发生相应的运动，通过摩擦使得

分子之间产生热量。如果摩擦产生热量的速度过

快，热量超过一定限值，便会在体内积累，使得人体

蛋白质温度过高。过高的温度持续时间超过限值

时便会烧死人体蛋白分子，最后使组织坏死，导致

某种生理体出现病症。

非热效应指的是人体的温度不会发生升降变

化，电磁场在这种情况下产生生理病变，使人体的

神经系统出现紊乱。

１．２　影响电器设备的正常运行
电磁辐射可以产生无线电干扰，这会对电器设备

的正常运行产生影响。而这种干扰的程度与被干扰

的电器设备频率相关。被干扰电器设备频率与电磁

辐射频率越接近，干扰就越严重。反之越轻微。无线

电干扰使得测量仪器的性能变差，也使得继电器或电

子开关运行失常，甚至妨碍病人心脏起搏器正常工

作。这些干扰都给人们的生活和工作带来危害。
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２　架空线路工频电场、工频磁场影响理论预测
分析

为适应地区经济发展需要，满足不断增长的热

负荷需求，江苏省某市新建１１０ｋＶ变电站（户内
型），配套建设１１０ｋＶ线路，路径总长约５．８ｋｍ。
变电站周围１００ｍ范围内敏感目标为变电站西南
侧的厂房，配套１１０ｋＶ架空线路边导线地面投影
外两侧各３０ｍ范围内有１处敏感目标，为１处护
林房，不跨越，配套１１０ｋＶ电缆线路管廊两侧边缘
各５ｍ范围内无环境敏感目标。文中主要计算架
空线路的工频电场、工频磁场强度。

２．１　工频电场、工频磁场理论计算预测模式
根据《环境影响评价技术导则 －输变电工程》

（ＨＪ２４－２０１４）［２］附录Ｃ和附录Ｄ中的高压交流输
电线路下空间工频电磁场强度的计算模式，计算不

同架设方式时，１１０ｋＶ架空线路下方不同净空高
度处，垂直线路方向０ｍ～５０ｍ的工频电场、工频
磁场。根据《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路设计
规范》（ＧＢ５０５４５－２０１０）［３］的要求，１１０ｋＶ架空线
路导线与建筑物之间的最小垂直距离不得小于５
ｍ，因此预测高度从５ｍ开始计算。
２．２　计算参数选取

该工程１１０ｋＶ架空输电线路为同塔双回架
设，故分别按同塔双回同相序（ＢＣＡ／ＢＣＡ）和同塔
双设逆相序（ＢＣＡ／ＡＣＢ）［４］进行计算，导线参数及
计算参数［５］见表１。

表１　输电线路导线参数及计算参数

线路类型１１０ｋＶ同塔双回架设

导线型号 ＪＬ／Ｇ１Ａ－３００／２５

单根导线最小外径／ｍｍ ２３．７６

载流量／Ａ ３４５
Ｂ１　Ｂ２　　　　　　　　Ｂ１　Ａ２

相序排列 Ｃ１　Ｃ２　　　　　　　　Ｃ１　Ｃ２
Ａ１　Ａ２　　　　　　　　Ａ１　Ｂ２

直线塔最低呼高 ２４ｍ

杆塔类型 自立式直线塔，见附图６

２．３　工频电场、工频磁场计算结果 计算结果见表２、表３、表４、表５。

表２　１１０ｋＶ双回同相序线下工频电场计算结果 Ｖ／ｍ

距线路走廊中心

投影位置／ｍ 导线高度９ｍ 导线高度８ｍ 导线高度７ｍ 导线高度６ｍ 导线高度５ｍ

０ １５６３ １７８９ ２０５９ ２３７３ ２７１６

５ １５７０ １８８８ ２３３１ ２９７６ ３９７３

１０ ７８７ ８３３ ８６５ ８７２ ８３９

１５ １８９ １５７ １２６ １２３ １７５

２０ ７８ １１２ １５３ ２００ ２５１

２５ １３２ １５６ １８２ ２０９ ２３６

３０ １３９ １５４ １６９ １８４ １９８

３５ １２８ １３７ １４６ １５５ １６３

４０ １１３ １１８ １２４ １２９ １３４

４５ ９８ １０１ １０５ １０８ １１１

５０ ８５ ８７ ８９ ９１ ９３

表３　１１０ｋＶ双回同相序线下工频磁场计算结果 μＴ

距线路走廊中心

投影位置／ｍ 导线高度９ｍ 导线高度８ｍ 导线高度７ｍ 导线高度６ｍ 导线高度５ｍ

０ ５．７９９ ６．８０２ ８．０６２ ９．６４９ １１．６３２

５ ５．０５９ ６．０４６ ７．４３３ ９．５０２ １２．８４０
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续表３

距线路走廊中心

投影位置／ｍ 导线高度９ｍ 导线高度８ｍ 导线高度７ｍ 导线高度６ｍ 导线高度５ｍ

１０ ３．７５４ ４．２４２ ４．８２１ ５．５００ ６．２８４

１５ ２．５１６ ２．７１４ ２．９２６ ３．１４８ ３．３７９

２０ １．７１４ １．８０２ １．８９１ １．９８０ ２．０６８

２５ １．２１４ １．２５７ １．２９９ １．３４０ １．３８０

３０ ０．８９４ ０．９１７ ０．９３９ ０．９６０ ０．９８０

３５ ０．６８１ ０．６９４ ０．７０７ ０．７１９ ０．７３０

４０ ０．５３４ ０．５４２ ０．５５０ ０．５５７ ０．５６４

４５ ０．４２９ ０．４３４ ０．４３９ ０．４４４ ０．４４８

５０ ０．３５２ ０．３５５ ０．３５９ ０．３６２ ０．３６４

表４　１１０ｋＶ双回逆相序线下工频电场计算结果 Ｖ／ｍ

距线路走廊中心

投影位置／ｍ 导线高度９ｍ 导线高度８ｍ 导线高度７ｍ 导线高度６ｍ 导线高度５ｍ

０ ６０１ ７４５ １２０４ １２２３ １６１４

５ ７８３ ９９３ １４５０ １６８１ ２２４７

１０ ４０８ ４４１ ５２２ ４７８ ４７２

１５ １３０ １２１ ２１２ １０４ １１０

２０ ３１ ２９ １５９ ４８ ６５

２５ １４ ２２ １２９ ４０ ４９

３０ １８ ２２ １０３ ３２ ３７

３５ １７ ２０ ０８２ ２５ ２８

４０ １５ １７ ６６ ２０ ２１

４５ １３ １４ ５４ １５ １６

５０ １１ １１ ４４ １２ １３

表５　１１０ｋＶ双回逆相序线下工频磁场计算结果 μＴ

距线路走廊中心

投影位置／ｍ 导线高度９ｍ 导线高度８ｍ 导线高度７ｍ 导线高度６ｍ 导线高度５ｍ

０ ４．４４４ ５．７９１ ８．２１９ １０．４７７ １４．４９２

５ ３．５２３ ４．４５５ ７．０５４ ７．６００ １０．３７３

１０ １．９５６ ２．２７７ ５．３２９ ３．０８５ ３．５７３

１５ １．０１５ １．１１６ ４．０１４ １．３３５ １．４４９

２０ ０．５５６ ０．５９２ ３．１２４ ０．６６４ ０．６９９

２５ ０．３２７ ０．３４２ ２．５３６ ０．３７０ ０．３８３

３０ ０．２０６ ０．２１２ ２．１３１ ０．２２５ ０．２３１

３５ ０．１３６ ０．１４０ １．８３８ ０．１４６ ０．１４９

４０ ０．０９５ ０．０９６ １．６１７ ０．１００ ０．１０１

４５ ０．０６８ ０．０６９ １．４４４ ０．０７１ ０．０７２

５０ ０．０５１ ０．０５１ １．３０５ ０．０５２ ０．０５３

２．４　工频电场、工频磁场计算结果分析
（１）当 １１０ｋＶ线路位于非居民区，按照

《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路设计规范》
（ＧＢ５０５４５－２０１０）要求的非居民区导线最小对地
高度６ｍ架设时，线路下方的工频电场满足耕地等
场所电场强度控制限值要求；当１１０ｋＶ线路经过

居民区时，按照《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路设
计规范》（ＧＢ５０５４５－２０１０）要求的居民区导线最小
对地高度７ｍ架设时，线路下方的工频电场、工频
磁场满足《电磁环境控制限值》（ＧＢ８７０２－２０１４）
的公众曝露限值要求。

（２）当预测点距线路走廊中心投影位置距离
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相同时，架空线路下方的工频电场、工频磁场随着

净空距离的增大呈递减的趋势。根据以上的预测

计算结果，结合《１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路设
计规范》（ＧＢ５０５４５－２０１０）的要求，１１０ｋＶ线路以
不同架设方式跨越民房时，必须保证一定的净空高

度。具体要求如下。

１１０ｋＶ线路同塔双回架设跨越尖顶房屋时，根据
《１１０ｋＶ－７５０ｋＶ架空输电线路设计规范》（ＧＢ５０５４５
－２０１０）的要求，导线对屋顶的净空高度应不小于５
ｍ，跨越平顶房屋时，考虑平顶房屋屋顶上方有人员活
动，导线对屋顶的净空高度应不小于６ｍ。
表６　架空输电线路对地高度和跨越民房时的净空高度要求

类别
《１１０ｋＶ－７５０ｋＶ架空输电线

路设计规范》要求

对地高度
非居民区 ６ｍ

居民区 ７ｍ

跨越民房时的净空高度
平顶房屋 ５ｍ

尖顶房屋 ５ｍ

　　（３）当预测点与导线间净空高度相同时，架空
线路下方的工频电场、工频磁场随着预测点距线路

走廊中心投影位置距离的增大呈递减趋势。因此，

１１０ｋＶ线路经过居民区时，在满足房屋屋顶与导
线间相对垂直距离不小于净空距离值的前提下，线

路两侧的民房（不跨越）处也能满足《电磁环境控

制限值》（ＧＢ８７０２－２０１４）表１中工频电场 ４０００
Ｖ／ｍ、工频磁场１００μＴ公众曝露限值要求。

３　输变电工程电磁环境保护措施
３．１　变电站电磁环境保护措施

变电站采用户内型布置，主变及电气设备合理

布局，保证导体和电气设备安全距离，设置防雷接

地保护装置，降低静电感应的影响。

３．２　输电线路电磁环境保护措施
（１）提高导线对地高度，优化导线相间距离以

及导线布置，部分段采用电缆敷设，利用屏蔽作用

以降低输电线路对周围电磁环境的影响。

（２）１１０ｋＶ线路经过非居民区时，导线对地距
离应不小于６ｍ。

（３）线路路径应尽可能避开居民区等环境敏
感目标［６］，线路必须跨越居民住宅等环境敏感目

标时，应保持足够的净空高度，确保环境敏感目标

处的工频电场、工频磁场满足相应的限值要求。具

体要求如下。

１１０ｋＶ线路经过居民区时，导线对地距离应
不小于７ｍ。
１１０ｋＶ线路同塔双回架设跨越尖顶房屋时，

导线对屋顶的净空高度应不小于５ｍ，跨越平顶房
屋时，考虑平顶房屋屋顶上方有人员活动，导线对

屋顶的净空高度应不小于６ｍ。
［参考文献］

［１］　刘万达，李　青．关于高压输变电工程的电磁环境安全问题

的思考［Ｊ］，中国纵横科技：２０１５，９：１５０．

［２］　 ＨＪ２４－２０１４，环境影响评价技术导则－输变电工程［Ｓ］．

［３］　ＧＢ５０５４５－２０１０，１１０ｋＶ～７５０ｋＶ架空输电线路设计规范

［Ｓ］．

［４］　李婉晖．输变电工程电磁辐射环境影响分析 －－以福建漳

州地区为例［Ｊ］，能源与环境，２０１５，：１６－１７．

［５］　ＨＪ／Ｔ１０．３－１９９６，辐射环境保护管理导则－－电磁辐射环境

影响评价方法与标准［Ｓ］．

［６］　谢连科，臧玉魏，马新刚，刘　辉，张　永．输变电工程建设过

程环保措施监控方法［Ｊ］，山东电力技术，２０１５，４２（７）：１４
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（上接第３０页）
（２）重金属综合污染指数均小于０．７，污染等

级为Ⅰ，土壤无污染，属于清洁水平。
为保持土壤环境质量的良好状况，建议

（１）严格控制农药、化肥、地膜的使用，限制剧
毒、高残留农药的使用范围和用量，合理使用有机

肥料，保护农业生态环境，大力发展生态农业［５］。

（２）开展农村水环境综合整治，加强农田灌溉
用水水质的监测，确保农田灌溉用水水质安全。

（３）通过改善生产工艺和综合利用技术，加大
对工业“三废”的处理力度，严格控制工业“三废”

对土壤的污染。

（４）开展农村生活污水、生活垃圾集中收集和

无害化处理，发展绿色养殖业，实现畜禽养殖集约

化、规模化。

［参考文献］

［１］　靖江市环境监测站．靖江市农村环境质量报告书［Ｒ］．靖江：

出版单位不详，２０１４：１．

［２］　国家环境保护总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．第４版．北

京：中国环境科学出版社，２００９：４３３－４３４．

［３］　国家环境保护总局．ＨＪ／Ｔ１６６－２００４土壤环境监测技术规范

［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００７：２４－２５．
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源于分布［Ｊ］．科学上海，２０１４，６６（４）３５－３７．
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查与评价［Ｊ］．四川环境，２０１３，３２（１２）：１４８．
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伊犁河流域城镇饮用水源地

有机污染物健康风险评价

胡　锋１，２，　李桂花１，　赵迎春１

（１．伊犁州环境监测站，新疆 伊宁 ８３５６００；２．伊犁师范学院污染物化学与环境治理重点实验室，新疆 伊宁 ８３５６００）

摘　要：为阐明伊犁河流域城镇饮用水源地有机污染物的分布特征与风险水平，对研究区域内５个市县３年水样中的
有机氯农药、硝基苯类、氯苯类、邻苯二甲酸酯 、多环芳烃、挥发性有机物等共７大类有机污染物进行了检测分析，其质量除
三氯甲烷、四氯化碳外的化学物质均未检出。应用美国环保局推荐的环境健康风险评价的模型，对饮用水源水源地监测结

果进行了健康风险评价。结果表明，有机污染物的致癌风险和非致癌风险都较低，均在推荐的可接受范围内。有机污染物

健康风险主要来源于三氯甲烷、四氯化碳，不容忽视。

关键词：有机污染物；饮用水；健康风险评价；致癌与非致癌风险
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　　有机污染物是环境污染物中一大类重要的污
染物，中国现行有机污染物环境质量评价工作主要

内容，是将各项监测数据与相关水质标准规定的标

准限值进行比较，确定超标项目及含量，但较少关

注有机污染物对人体健康的影响及影响的程度。

健康风险评价是把环境污染物和人体健康联系起

来，定量描述污染对人体产生健康危害风险的一种

方法。饮用水源地水体水质状况对人类的健康具

有直接的影响，尤其对水源地水中有机物污染状况

的研究及健康风险评价具有重要意义［１，２］。现以

伊犁河流域城镇饮用水源地作为研究对象，调查其

水中的有机物含量，并应用美国国家环保局（ＵＳＥ

ＰＡ）的健康风险评价方法对其进行健康风险的初
步评价。

１　试验部分
１．１　研究区域概况与样点分布

伊犁河是中国和哈萨克斯坦的国际河流，全长

１５００ｋｍ，在中国境内流程４２２ｋｍ后，在中哈边境
的霍尔果斯河口流出，最后注入哈萨克斯坦名湖巴
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尔喀什湖，流域人口３８２万人。在该流域有巩乃斯
河、特克斯河、喀什河等支流，流域面积大，区域有

村民、牧民生产（种植和养殖业）和生活，这些都

可能影响到饮用水源地水质安全。

１．２　水样采集与分析
根据７大类有机物采样要求，使用各自符合水

质采样要求的采样瓶、不留气泡进行水样采集，避

光储存在４℃的冰箱中。样品采集在７ｄ内完成萃
取，萃取液５ｄ内完成分析，每个水样设置２个平
行样。有机污染物项目筛选根据国家生活饮用水

卫生标准 （ＧＢ５７４９２００６）和集中式生活饮用水源
地水质监测特定项目，如下：

（１）有机氯农药：林丹 滴滴梯
（２）硝基苯类：硝基苯 二硝基苯 硝基氯苯
（３）氯苯类：氯苯 １，２二氯苯 １，４二氯苯 三

氯苯

（４）邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）：邻苯二甲酸二丁
酯（ＤＢＰ）邻苯二甲酸二（２－乙基己）酯（ＤＥＨＰ）

（５）多环芳烃（ＰＡＨｓ）：苯并［ａ］芘
（６）挥发性有机物（ＶＯＣｓ）：生活饮用水卫生

标准中包括的卤代烃和苯系物

（７）除草剂：阿特拉津
１．３　仪器设备

使用仪器有气相色谱（型号：Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ），
气质联用（型号：Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ／５９７５Ｃ），液相色
谱（型号：Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０）。
１．４　样品处理与分析方法

上述７大类有机污染物的前处理及分析方法
参考标准如下：（１）有机氯农药 《水和废水监测分
析方法》（第四版）；（２）硝基苯类 ＨＪ６３９－２０１２；
（３）氯苯类 ＨＪ６２１－２０１１；（４）邻苯二甲酸酯
（ＰＡＥｓ）ＨＪ／Ｔ７２－２００１；（５）苯并［ａ］芘 ＨＪ４７８－
２００９；（６）挥发性有机物（ＶＯＣｓ）ＨＪ６３９－２０１２；（７）
阿特拉津 ＨＪ５８７－２０１０。各类半挥发性有机物萃
取富集后配制相应的浓度梯度标准溶液。（ＶＯＣｓ）
直接用吹扫捕集／气相色谱 －质谱联用仪上机、内
标法分析。

１．５　质量控制与保证
样品替代物的回收率范围满足 ７０％ ～１３０％，

相对标准偏差（ＲＳＤ）低于１５％，符合 ＵＳ．ＥＰＡ
的要求（ＲＳＤ＜２０％）。空白加标回收率在７０％～
１２０％之间，所有空白测试结果均低于检出限。每
分析一批样品至少带一个试剂空白和全程序空白，

样品进行１０％的平行样品测定，水样加标平行双

样测量结果相对偏差在２０％内。

２　评价模型及参数的取值
在饮用水源有机污染物监测所有种类范围中，

研究健康风险较大的污染物如下：六六六，硝基苯，

氯苯，１，２二氯苯，苯并［ａ］芘，１，２，４三氯苯，ＤＢＰ
，ＤＥＨＰ，三氯甲烷，四氯化碳，苯。对上述有机污
染物进行健康风险评价。健康风险评价有多种模

型和方法，当前许多国对饮用水源污染健康风险评

价都有自己的模型和方法，但其原理基本一致，

并且都包括致癌与非致癌风险评价模型两部分，文

中采用ＵＳＥＰＡ的模型和方法对水源地水体中上述
有机物所引起的人体健康风险进行初步评价［３］。

并参照伊犁本地社会发展水平调整了模型中部分

参数。

２．１　致癌化学物风险评价
致癌化学物通过饮用途径所致的平均个人健

康风险计算模型为［４－５］：

Ｒｃｉ＝［１－ｅｘｐ（－Ｄｉ－Ｑｉ）］／Ｌ （１）
Ｄｉ＝ＱＣｉ／Ｗ （２）
式中，Ｒｃｉ为致癌化学物 经饮用途径所致的平

均健康危害个人风险值，ａ－１；Ｄｉ为致癌化学物ｉ经
饮用途径的日均单位体重暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
Ｑｉ为致癌化学物ｉ经饮用途径的潜在致癌效应因
子，［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）〗－１；Ｌ为人均寿命，新疆取７２ａ；Ｑ
为成人平均日饮水量，文中取２．２Ｌ；ｃｉ为致癌化学
物 ｉ的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ｗ为人均体重，新疆取
６５ｋｇ。
２．２　非致癌污染物风险评价

非致癌化学污染物通过饮用途径所致均个人

健康危害计算模型为［５］：

Ｒｎｉ＝１Ｘ１０
－６Ｄｉ／ＲｆＤｉ／Ｌ （３）

（３）式中，Ｒｎｉ为非致癌污染物ｉ经饮用途径所
致的平均健康危害个人风险值，ａ－１；Ｄｉ为非致癌
污染物ｉ经饮用途径的日均单位体重暴露剂量，
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），计算方法同式（２）；ＲｆＤｉ为非致癌污
染物ｉ经饮用途径的参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。
２．３　总体健康危害风险

饮用水中各有毒物质所引起的总体健康风险，

假设对人体健康危害的毒性相加关系［７］，饮用水

总健康危害风险为

Ｒ＝Ｒｃ＋Ｒｎ＝Ｒｃｉ＋Ｒ
ｎ
ｉ

２．４　评价模型污染因子和参数的确定
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表１　模型参数值

化合物名称 ＲｆＤ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） 参考 ＳＦ／（ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１） 参考 煮沸残留比

六六六 ０．０００３ ＩＲＩＳ １．８ ＩＲＩＳ ０．５

硝基苯 ０．００５ ＩＲＩＳ — ０．５

氯苯 ０．００２ ＩＲＩＳ １９

１，２二氯苯 ０．００９ ＩＲＩＳ —

１，２，４三氯苯 ０．０１ ＩＲＩＳ — ０．５

ＤＢＰ ０．１ ＩＲＩＳ — ０．９

ＤＥＨＰ ０．０２ ＩＲＩＳ ０．０１４ ＩＲＩＳ ０．９

苯并［ａ］芘 — ７．３ ＩＲＩＳ ０．６

三氯甲烷 ０．０１ ＩＲＩＳ ０．０３１ ０．５

四氯化碳 ０．１３ ＩＲＩＳ ０．０７ ０．５

苯 ０．１ ＩＲＩＳ ０．０５５

　　该评价过程模型参数的取值来自 ＵＳＥＰＡ的
推荐值，计算中所使用的各种化学物质的化学及

毒理学参数均由ＵＳＥＰＡ网站查得见表１。中国人
习惯将饮用水沸腾后再饮用，易挥发的有机物在

煮沸过程中会有一部分挥发出去［８］。通过实验，

发现沸腾１０ｍｉｎ后，六六六减少 ５０％ ～６０％；邻

苯二甲酸酯减少 １０％ ～２０％，苯并［ａ］芘减少
４０％～５０％，苯等有机物减少 ５０％ ～７０％［９］，采用

煮沸残留比参与健康风险评价可获得较为客观实

际的结果。

３　评价结果与分析

表２　伊犁河流域饮用水源有机污染物检测结果

化合物名称 伊宁市 巩留县 新源县 昭苏县 伊宁县

检出率
检出范围

／（μｇ·Ｌ－１）
检出率

检出范围

／（μｇ·Ｌ－１）
检出率

检出范围

／（μｇ·Ｌ－１）
检出率

检出范围

／（μｇ·Ｌ－１）
检出率

检出范围

／（μｇ·Ｌ－１）
检出限／
（μｇ·Ｌ－１）

六六六 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．０１

硝基苯 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．０２

氯苯 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．１１

１，２二氯苯 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．１２

１，２，４三氯苯 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．１９

ＤＢＰ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．２１

ＤＥＨＰ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．２８

苯并［ａ］芘 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．０００４

三氯甲烷 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．０２

四氯化碳 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．０３

苯 ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０ ＮＤ ０．１９

注：“ＮＤ”表示未检出

　　此次评价采用２０１２－２０１５年伊犁市５个饮用
水源地的监测结果，巩留等４个县水源地每季度监
测１次，伊宁市每月监测１次，以年均值进行评价。
由于全部样品除三氯甲烷，四氯化碳化碳的检测结

果均为未检出，所以该实验假设实验室检出限为水

样中有机物可能存在的大浓度，采用 ＵＳＥＰＡ健康

风险评价模型对检测结果进行评价，若结果在表４
推荐范围之内，则可以推断饮用水源地不存在风

险。饮用水源地经饮用途径产生的年均个人致癌

风险Ｒｃ、非致癌风险 Ｒｎ及总风险值 Ｒ，结果见表
３。２０１３～２０１５年伊犁河流域城镇饮用水源地Ｒｃ、
Ｒｎ及Ｒ的三年计算结果。
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表３　２０１３～２０１５年伊犁河流域城镇饮用水源地Ｒｃ、Ｒｎ及Ｒ计算结果

测点名称 年份 Ｒｃ Ｒｎ Ｒ 平均值

２０１３ １．４８Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．４８Ｅ－０８

伊宁市 ２０１４ １．３７Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３７Ｅ－０８ １．５０Ｅ－０８

２０１５ １．６５Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．６５Ｅ－０８

２０１３ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

巩留县 ２０１４ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８ １．３３Ｅ－０８

２０１５ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

２０１３ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

新源县 ２０１４ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８ １．３３Ｅ－０８

２０１５ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

２０１３ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

昭苏县 ２０１４ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８ １．３３Ｅ－０８

２０１５ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

２０１３ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

伊宁县 ２０１４ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８ １．３３Ｅ－０８

２０１５ １．３３Ｅ－０８ １．６６Ｅ－１１ １．３３Ｅ－０８

　　从计算结果可知，水源地中的有机物致癌物通
过饮水途径引起的个人健康危害风险年均值：苯

并［ａ］芘为 １．３８×１０－９ａ－１，低于文献中徐爱兰
等［１０］的５．５９×１０－９ａ－１，苯并［ａ］芘（致癌风险数
量级 １０－９）最小，与文献中韩芹芹等［１１－１３］的研究

结果相近。三氯甲烷检出率为５０％，四氯化碳检
出率为３０％，致癌风险为７．０８×１０－９ａ－１～９．６０×
１０－９ａ－１，三氯甲烷、四氯化碳（致癌风险数量级
１０－８）在风险评价中最高。其结果风险数量级仍
然远低于文献中万译文等［１１］的１０－６和１０－５。

表４　部分机构推荐的最大可接受风险水平和可忽略风险水平

机构 最大可接受风险水平／ａ－１ 可忽略风险水平／ａ－１ 备注

瑞典环境保护署 １×１０－６ 化学污染物

荷兰建设和环境署 １×１０－６ １×１０－８ 化学污染物

英国皇家协会 １×１０－６ １×１０－７

ＵＳＥＰＡ １×１０－４ 辐射

国家辐射防护委员会（ＩＣＲＰ） ５×１０－５ 辐射

　　注：“空白”表示无此值。下同。

　　 ５个水源地水体中有机污染物所致健康危害
的个人风险值在（１．３７～１．６５）×１０－８ａ－１，５个水
源地之间及３年间的变化都不大。这个风险水平
远低于ＵＳＥＰＡ推荐的饮用水源污染所致健康危害
风险限值１．０×１０－４ａ－１，见表４［１４］。

４　结论
通过伊犁河流域城镇饮用水源地水质健康风

险的评价，可更客观地确定饮用水源中污染物的类

型及分布，为有机物健康风险评价提供依据。

（１）通过饮水途径致个人健康危害年风险数量
级比较显示：检测结果绝大多数为未检出，致癌物

产生的健康危害年风险数量级１．６６×１０－１１ａ－１，致

癌物产生的健康危害年风险数低，水体中有机污染

物造成的健康风险处于较低水平。但饮用水源地中

三氯甲烷和四氯化碳有检出，虽浓度不高，反映了这

类挥发性有机物可能在应用加氯的方法进行饮水消

毒的同时，也常会产生挥发性有机物三氯甲烷等卤

代烃副产物，造成饮用水源不容忽视的污染。

（２）多种毒物同时作用于人体的效应常常不
是独立的，ＥＰＡ提供的毒物数据，是将多种不同致
癌物的风险相加，协同等关系而得到，机理不完全

清楚。文中仅仅对有机污染物做了健康风险评价，

没有考虑其他有毒物质和暴露途径如：重金属，该

研究还有待进一步深入，结果的不确定性也有待

进一步研究。 （下转第４８页）
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收稿日期：２０１６－０３－１５

基金项目：国家十二五水体污染控制与治理科技重大专项

太湖流域水环境管理技术集成综合示范项目（２０１２ＺＸ０７５０６－

００１）：太湖流域（江苏）水生态功能分区与标准管理工程建设课题

作者简介：陈丽娜（１９８２—），女，河北唐山人，工程师，硕士，

主要从事环境规划及环境保护研究。

　　以灰霾为主要特征的环境问题给当前环境保
护管理工作带来了前所未有的压力，作为一种管

理、规划和促进工业发展的手段而出现的开发

区［１］，虽为区域经济发展的重要载体，但其污染物

的排放也是近年来环境恶化的重要因素之一。因

此，实现开发区的有效管理及开发，并推动其可持

续发展是一项紧迫的任务。作为环境决策的重要

制度抓手，规划环评是实现可持续发展的重要制度

保障，在环境保护管理方式上，实现了从项目型管

理向综合型管理转变，从微观管理向宏观管理转

变，从被动管理向主动参与管理转变。开发区规划

环评具有集合性、多目标性、动态性特点［２］，存在

着诸多不确定性因素，而规划环评的本质是对未来

不确定性环境影响的缓解和抵消。因此，分析开发
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区规划环评的不确定性，并提出有效的应对措施，

使规划与管理者能尽可能做出周全的决策，并提高

其有效性，对推动开发区的可持续发展，改善区域

环境质量具有重要意义。

１　不确定性的来源
１．１　内在的不确定性

内在不确定性可分为规划客体的不确定性、规

划主体的不确定性、规划过程中的不确定性。

（１）规划客体的不确定性。
主要是规划范围内的社会、经济和生态环境在

外部影响下的变化。其不确定性程度与外在环境

的不确定性程度有关。开发区规划是根据区域社

会经济发展定位及环境承载力进行调整的，而区域

的发展定位受区域社会经济发展规划和政策、资源

供给、区域污染治理力度及效果、污染物总量分配、

人口的变化、社会经济发展水平等不确定因素的制

约。部分相关规划正在编制和审批过程中，规划区

域的产业结构可能会发生重大调整，或者国家政策

发生变化，如城镇总体规划、土地利用规划、给排水

专项规划等内容尚存在不确定性，规划中确定的发

展目标、规模、布局存在变化，这时就要根据实际情

况调整规划。可见，开发区规划是一个连续的过

程，其规划目标和规划方案应根据规划实施反馈的

信息和社会经济环境的变化不断地调整和修改。

（２）规划主体的不确定性。
主要是规划决策者的意志变动对规划编制和

实施的不确定性影响。其不确定性程度与规划主

体的知识构成和价值取向有关，受主观因素的影响

较大。决策者的意志可以直接导致发展目标与战

略的变化等。

（３）规划过程中的不确定性。
相关利益群体对规划实施的反映，可导致规划

实施效果存在一定程度的不确定性。不确定性程

度与规划实施机制有关。比如，在市场为主导的经

济技术开发区的规划实施过程中，开发商对土地开

发规划实施的认同程度，会因为不同开发商的不同

开发意愿和要求的变化，使规划实施过程产生不确

定性。

１．２　外在的不确定性
１．２．１　社会经济因素　主要是社会和经济发展的
变化，其不确定性程度一般较小，在一定时期或地

理范围内，社会经济的发展有一定的规律性，这种

规律基本上能够被掌握和利用。例如，经济全球化

的趋势、区域人口结构变化等。

１．２．２　国家宏观政策的不确定性　国家宏观
政策的不确定性主要包括经济政策、土地政策、环

境保护政策、产业政策的动态性。较短时间内，政

策的变化在一定程度上是可预知的，但在较长时间

内，政策的变化难以预料和把握。

１．２．３　法律、法规及标准的不确定性　规划
环评所依据的一些相关的法律、法规和标准在不断

的完善和修订。因此，在规划评价时应用的标准可

能到具体实施时或者之后一定时期就会过时，这种

标准在实际尺度上的不确定性，可能会造成今后工

作中的一些偏差，也给规划实施后的环境管理带来

一些不确定性。

１．２．４　环境影响程度的不确定性　开发区规
划方案的不确定，导致开发区建设对环境产生的

影响程度的不确定。开发区一般规模较大，规划方

案中土地利用类型、产业结构的不确定性及未来入

驻企业规模、企业进驻投产时间等的不确定性，导

致开发区建设对环境产生的影响程度存在不确

定性。

１．２．５　环境信息的不确定性
（１）资料缺失，选取的数据没有代表性
选用资料的时候尽量挑选那些无论是在时间

上，还是在空间分布上都具有典型特征的资料，

这对于分析主要的环境问题很有帮助，但开发区有

些资料数据不够系统、全面。开发区水文、地质、生

态、底泥重金属等历史数据资料缺乏，大气、水、声

及土壤环境数据也多为单个项目环评中局部区域

的监测数据，缺乏系统性的例行监测数据。入区企

业污染源统计数据资料多为环评报告、环评批复及

竣工验收监测数据，资料相对较为陈旧。此外，有

的指标因时间的变化而具有动态性，如人口、植被

覆盖度、人均收入、社会经济指标等，如果不标明

指标的时间往往没有实际意义。

（２）资料在时间上的不同步
在不同部门收集的资料，特别是规划资料，

往往由于时间上不同步，而降低了资料之间的可

比性。

（３）环境信息的动态变化性
开发区规划环评过程中收集到的环境背景资

料，大多数都是对目前或过去环境状况的介绍和分

析。一般也是以此为依据来进行预测、评价未利用

土地利用变化对环境产生的影响，但是作为预测依

据的环境背景是随着时间的推移不断变化的，势必
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会增加预测结果的不确定性。

（４）空间信息的不确定性
空间数据误差是无法回避的现实存在。数据

的采集只是一种近似的描述，其准确性也会受到传

感器和数学模型等设备的影响。而且，获取的信息

在被导入计算机系统并用于空间分析决策的过程

中，又有部分受人为因素被舍弃或删除。所以，空

间信息系统中实体的位置和属性信息与现实实体

存在差异，并在数据流中传播。

２　不确定性的特点
２．１　客观性

从开发区规划环评的不确定性因素分析可以

看出，很多不确定性因素是在经济、社会、环境的发

展变化过程中产生的，都是客观存在的，因此不确

定性具有客观性。

２．２　传递性、累积性
开发区规划的环评是一个整体，不确定因素会

作用在这个过程的任何一个部分，累积下来会对整

个过程产生影响［３］，最终会导致的环境影响减缓

措施和结论的不确定。因此，不确定性具有传递

性、累积性。

２．３　可降低性
通过掌握不确定性因素的客观规律，综合分析

规划内容，做出全面的协调分析，归纳出不确定性

的种类及特点，通过一些方法来降低不确定性的发

生，所以它具有可降低性。

３　规划不确定性应对措施
３．１　早期介入规划编制

开发区规划的制定周期相对较长，一般也要

通过多次征求部门、公众意见、反复论证和审批过

程。环境影响评价尽可能在早期介入，使环境影

响理念融入规划制定中，在编制过程中淘汰环境

影响严重的规划方案。结合早期开展公众参与工

作，充分考虑社会影响，优选规划方案，有效降低

规划方案的不确定性。

３．２　完善规划区内相关资料的收集与调查
基础资料收集与整理是规划工作的前提。为

此，要求规划区内相关资料如：水文、地质、生态、底

泥重金属、大气、水、声及土壤环境数据等资料要完

整和准确。因此，为了得到资料数据的相对准确，

应尽可能到规划区现场调查、监测。

３．３　使用基于情景分析的预测方法

基于情景分析的技术方法，是对其中最有可能

出现或者最有代表性的结构组合进行预测分析，并

在此基础上进行环境影响评价。情景分析是规划

环评中比较常见而且相对成熟的方法。通过情景

分析，可以给出在特定规模和产业结构条件下的资

源消耗总量、污染物排放总量的预测结果，进而可

以对研究区域内的总体环境压力进行分析和

评估［４］。

３．４　多方协作开展环境影响评价工作
开发区规划环境影响评价不仅涉及环境保护

问题，还要包括社会、经济、规划、建设、国土资源

等多方面的问题，因此仅由评价单位单方力量很

难将规划环境影响评价工作做好。这就需要评价

单位能够积极结合社会力量，特别是加强与项目

所在地区有关环保、生态、林业、文物、国土资源等

方面的科研机构以及相关政府部门协作，联合多个

部门共同开展评价工作，有效降低规划方案不确定

性，同时也避免单方完成评价工作带来的片面性。

３．５　广泛开展公众参与
开发区规划环评中的公众参与是可持续发展

的主要体现。通过开展公众参与，可以使规划区

域的相关部门及个人，了解到开发区规划实施过

程中对周围环境及人群可能产生的影响，促进其

关注环境影响评价中提出的减缓措施，结合实际

情况对环境保护措施提出建议和补充。公众参与

不仅要包括行业专家学者，还要包括环境保护、农

林、水利、国土资源等相关部门和科研机构及非政

府组织等。在时序上，公众参与要贯穿整个环境

影响评价过程。在方式上，可以采用信函调查、召

开听证会、论证会、咨询会，也可以通过网站、报纸

等媒体形式发布相关信息。公众参与的广度与深

度一定程度上决定规划的可操作性和可接受性。

３．６　做好跟踪性评价
由于开发区规划存在诸多不确定性，对区域规

划实施后的环境影响及防范措施的有效性进行跟

踪监测和验证性评价，调整完善规划中的不确定性

因素，以降低开发区规划环评的不确定性，提高评

价结论的正确性，并提出补救方案和措施，确保规

划环境目标实现。

４　总结
开发区规划环评中存在着诸多内在及外在的

不确定性因素，而规划环评的本质是对未来不确定

（下转第４８页）
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污染场地治理修复技术探讨

项二玲

（射阳县环境监测站，江苏 射阳 ２２４３００）

摘　要：分析了污染场地管理面临的突出问题：缺乏完善的土壤环境保护与污染控制的专项法律法规和技术标准、土
壤环境问题复杂多样、中国污染场地修复技术框架和设施的研发尚不成熟，现有的技术支撑条件难以满足污染场地修复工

作的需求。指出破解污染场地管理和修复难题的关键是：健全土壤专项法律法规、优化土地空间用途、按照土壤反退化原

则化解土壤环境风险、完善土壤治理修复技术框架。

关键词：土壤污染；环境立法；风险评估；生态修复

中图分类号：Ｘ７０３　　　文献标识码：Ａ

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｉｔｅｓ

ＸＩＡＮＧｅｒ－ｌｉｎｇ
（ＳｈｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｙａｎｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２４３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｆａｃｅｄｂｙｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄ：ｌａｃｋｏｆｐｅｒｆｅｃｔｅｄｓｐｅｃｉａｌｌａｗｓ，ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｓｓｕｅｓ，Ｃｈｉｎａ＇ｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅｎｏｔｍａｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｋｅｙｔｏｃｒａｃｋｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，ｔｈａｔｉｓ：ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｓｐｅｃｉａｌｌａｗｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｌａｎｄｕｓｅｓｐａｔｉａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１６－０２－２４；修订日期：２０１６－０３－１５

作者简介：项二玲（１０７９—），女，工程师，大学本科，主要从事

环境监测管理工作。

　　《环保法》第 ３２条规定，“国家加强对大气、
水、土壤等的保护，建立和完善相应的调查、监测、

评估和修复制度”。党的十八大报告首次提出“要

实施重大生态修复工程”。表明土壤修复已进入

国家最高决策层的关注范围。随着中国工业化进

程的不断深入，各个行业发展势头迅速，导致各种

有毒有害物质将通过渗漏和排放等途径，在其原址

和周边土壤中累积，形成污染场地。这些被污染的

土壤如不治理修复，就被直接开发利用，将直接威

胁环境安全和人体健康。因此，启动土壤污染修复

刻不容缓［１］。

１　问题
中国目前土壤环境管理工作的滞后，主要有以

下因素［２］：

（１）缺乏完善的土壤环境保护与污染控制的
专项法律法规和技术标准。目前，中国场地污染治

理还处于没有专门法规可循的状态，同水污染和大

气污染相比，土壤污染防治法律制度建设明显滞

后，相关的法律法规对土壤污染防治的规定分散而

不系统，缺乏具可操作性的细则和有威慑力的责任

追究条款。如《土壤环境质量标准》中污染物指标

偏少，缺少有机物指标，无法满足土壤污染控制和

农产品质量安全的要求。缺乏居住、工业建设项目

中相关的土壤环境质量现状评价依据标准，缺乏居

住、农田、采矿用地环境质量风险评价基准。

（２）土壤环境问题复杂多样。土壤环境问题
具有区域差异性、污染累积性，治理修复成本高、难

度大等特点，不像空气和水一样是流动的介质，具

有潜在性、隐蔽性和滞后性的特点，如果没有污染
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事件发生，短时间内很难引起公众的关注。２０１４
年４月 １７日发布的《全国土壤污染状况调查公
报》显示：全国土壤污染超标率达１６．１％。污染类
型以无机污染物为主，南方土壤污染重于北方，长

三角、珠三角、东北老工业基地等部分区域土壤污

染问题较为突出，西南、中南地区土壤重金属超标

范围较大。总体上呈现出新老污染并存、无机有机

复合、超标范围广阔的严峻局面。

（３）缺乏技术特色突出的实力型修企业和经
济有效的土壤修复产业化成熟经验。中国土壤修

复历史欠账较多，适用技术少，处理成本高是其面

临的突出问题，土壤修复研究技术不成熟，还处在

从实验室技术向工程现场转化的阶段，缺乏技术特

色突出的实力型修企业，缺乏经济有效的土壤修复

产业化成熟经验。此外，污染场地修复资金需求量

大，地方政府配套资金不足，中央资金的杠杆作用

难以有效发挥。土壤治理修复的商业模式尚未形

成，社会资金难以进入。

２　对策
土壤治理修复不单纯是一个环境问题，它还是

一个涉及到生存与发展的大问题，必须综合运用法

律、行政、技术手段，多管齐下，多措并举。

２．１　完善法律法规政策措施，建立土壤档案管理
制度［２］

建议国家在土壤环境立法时，首先要规定“土

壤档案管理制度”，即对土地建立档案，记录跟踪

土地的使用变化，便于找到责任主体，进行污染后

的追责和土壤修复。其次，对土壤污染防治规划的

制定与变更作出规定，要求县级以上人民政府应当

针对不同的“土壤污染对策区域”制定相应的防治

规划。为支持土壤修复产业发展，建议国家通过财

政、税收、金融等方面出台激励政策。

２．２　坚持土壤反退化原则，明确土壤环境安全的
基本要求

中国污染场地的环境管理，仍处于起步阶段。

由于污染场地的开发利用涉及国计民生，因此，污

染场地环境管理必须严守底线、突出重点，以“评

估、治理、修复”这三驾马车为土壤安全护航。一

方面，要坚持土壤环境反退化原则［３］，即土壤中污

染物含量低于标准限值的，应以控制污染物含量上

升为目标，不应局限于“达标”；对于超标的土壤，

应启动土壤污染详细调查，进一步开展风险评估，

准确判断关键风险点及其成因，采取针对性管控或

修复措施。另一方面，要加强土壤生态修复，明确

主体责任。污染土地修复产业需要污染企业、政

府、参与土壤修复的企业、老百姓等４方面利益相
关方共同参与，在土壤修复过程中，这些相关利益

方已经构成了一个复杂的系统。政府在协调土地

开发商、公众、土壤修复企业、政府关系时，要注重

顶层制度设计，平衡各方利益，坚持“谁污染谁治

理原则”、“场地所有者负责原则”、“谁受益谁负责

原则”、“修复成本和环境风险相平衡原则”，构建

综合性的责任机制。实施《场地环境调查技术导

则》（ＨＪ２５．１－２０１４）、《场地环境监测技术导则》
（ＨＪ２５．２－２０１４）、《污染场地风险评估技术导则》
（ＨＪ２５．３－２０１４）、《污染场地土壤修复技术导则》
（ＨＪ２５．４－２０１４）等ＨＪ２５系列标准的责任主体是
各类建设用地的土壤环保责任人，包括工业企业、

地产业主等单位或个人，相关地方政府应依法履行

监督管理职责；对于责任人无法确定或责任人无力

负责的建设用地，必要时由相关地方政府代为履行

责任。

２．３　评估土壤环境风险，进一步优化土地用途
土壤修复技术有一百多种，常用技术也有十多

种。按照合理专业修复的程序，修复企业先要对污

染场地进行污染调查和风险评价。根据《污染场

地风险评估技术导则》（ＨＪ２５．３－２０１４），国家要
尽快制定《建设用地土壤污染风险筛选指导值》，

规定土壤主要污染物的风险筛选指导值，既为建设

用地土壤污染风险的筛查和风险评估提供依据，又

为建立和完善土壤环境调查、监测、评估和修复制

度提供配套技术规范。经初步调查，对超标的土

壤，要进一步开展风险评估［４］，风险评估主要包括

危害识别、暴露评估、毒性评估、风险表征、建议目

标、污染场地的污染控制或者生态修复措施等内

容；对污染浓度低于《污染场地风险评估技术导

则》（ＨＪ２５．３－２０１４）启动值的，经批准场地责任
人可终止风险评估与修复程序。当地国土、建设、

规划、环保部门应充分考虑风险评估结论，优化土

地用途，严格土地和环评审批。经风险评估对人体

健康有严重影响的污染场地，未经治理修复或者治

理修复不符合相关标准的，不得用于居民住宅、学

校、医院、养老场所等敏感项目用地。

２．４　优化技术路线，强化评估验收。一要界入美
学管理［５］

污染土地修复总体设计需要美学支撑，要寻求

对环境影响最小、视觉效果最好、更加安全的解决
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方案。比如，对一部分污染场地原地利用，适当处

理之后，在原地块上造假山，用景观的方式来恢复。

二要编制治理修复方案。明确修复的目标及范围、

采用的技术路线与工艺流程、分析治理修复工程的

环境影响、治理修复工程验收监测方案、标准和要

求、污染防治应急预案等。三要跟踪督查，防止二

次污染。环保部门对治理修复范围的核定、修复过

程污染防治措施的实施、污染土壤处置过程等方

面，要组织专家进行论证。修复完工后，场地责任

人应委托专业机构进行验收监测，形成书面验收监

测报告；委托第三方评估机构对治理修复工程进行

验收评估，形成书面验收评估报告。

２．５　健全资金投入机制
污染土地修复治理费用高，资金问题成为很多

污染场地再开发的主要障碍。因此，污染修复资金

筹措有赖于合适的资金机制建立。要落实污染者

付费、开发商付费的原则和制度，同时，探索污染场

地的环境保险、污染治理费用预提留等制度。切实

加强政府在污染场地修复中的主体作用。政府既

要完善相关政策和法律法规，建立税收、财政补贴

等多样化的机制，同时也要增加环境治理的投入，

设立土壤生态补偿基金［６］，完善配套政策。要积

极鼓励社会资本、民间资本投入到污染场地修复行

业，加快探索土壤污染修复市场化发展之路。
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性环境影响的缓解和抵消，通过早期介入规划编

制、完善规划区内相关资料的收集与调查、使用基

于情景分析的预测方法、多方协作开展环境影响评

价、广泛开展公众参与及做好跟踪性评价可以有效

降低开发区规划环评的不确定性，为开区的规划与

管理者提供更为系统、有效的技术支撑。
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动态滚筒式污泥堆肥一体化设备的研制和应用

周艳文

（南京市环境保护科学研究院，江苏 南京 ２１００００）

摘　要：针对中国生活污水厂污泥的特点，提出了生活污水厂污泥好氧堆肥处理。研制了动态滚筒式好氧堆肥设备，
由卧式筒体、搅拌装置、曝气通风设备、冷凝水及渗滤液收集装置，以及与该设备配套的数据采集系统、自控系统构成。自

控系统由氧气、温度传感器以及２个控制器构成，并与曝气通风装置连接，能满足物料供氧和散热的要求。该研究通过为
期２１ｄ的试运行实验表明，物料快速升温并稳定保持在高温阶段（５０～６０℃），在堆肥实验结束时，物料的含水率降至
４４．１％，能快速完成污泥高温发酵。

关键词：污泥；好氧发酵
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　　从污泥处理处置的基本思路出发，既要满足减
量化、稳定化、无害化和资源化。又要在经济上可

行，污泥堆肥无疑是一条有效途径，可以达到环境

效益及经济效益的双赢。而就中国的肥料市场而

言，由于长期施用无机化肥致使土壤盐化板结、肥

效低。污泥堆肥产品作为有机肥料的一种属下绿

色产品，在促进作物生长，提高作物产量上效果显

著，有利于中国农业的可持续发展。

中国进行污泥好氧堆肥的研究起步较晚，而且

多以强制通风的静态垛系统为主，对其他类型的堆

肥则研究不多。但静态垛系统具有堆腐时间长、占

地面积大、恶臭、易受气候条件影响等缺点，因此其

研究成果在具体生产实践中受到限制。反应器堆

肥则具有发酵周期短、堆肥体积小、占地面积小、气

候条件影响小以及自动化程度高等优点而倍受人

们关注。

该项目以实用性和可行性为指导思想，从处理

技术产业化的要求出发，开发新型集成式动态滚筒

式一体化发酵设备，为技术的产业化提供较详实的

工艺化参数，以满足当前城市污水厂污泥处理多阶

段、多途径的绿色资源化技术的迫切需求。

１　动态滚筒式污泥堆肥处理设备的设计
研制的动态滚筒式好氧堆肥处理设备为半连
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续进料回转滚筒式反应器，如图１所示。内筒直径
１．５ｍ，长３．２ｍ，容积５．６５２ｍ３，日处理污泥量５００
ｋｇ，总装载污泥约 ３５００ｋｇ。设备内置内置翻料
板、通风装温、冷凝水回收装置、渗滤液收集槽和温

度监测仪器。使新鲜的生活污水厂污泥与含微生

物丰富的腐熟污泥充分混合，在好氧条件下快速降

解，达到减量化和无害化处理的目的。

图１　筒体内部构造示意图

１．１　主体结构设计
该设备的主体构置主要包括：

（１）卧式筒体。由内筒体和外筒体组成，双层
筒体之间为５ｃｍ厚夹层，其间充填保温棉以防止
热量损失。筒体上部带有进料口和排气口，筒体的

一端有出料口、渗滤液收集槽。污泥发酵结束后，

开启设备一端的出料口，转动设备即可将发酵成熟

的物料排出堆肥设备。此过程不需人工往外挖取

物料，操作简便安全。

（２）搅拌装置。针对污泥发酵过程中易结团
结块的特性，设置了翻料板结构形式，污泥进入堆

肥设备内翻料板上，随着筒体的转动，污泥被带动

至倾斜翻料板上即被提升到筒体的中心位置，逐渐

洒落形成料幕。当污泥洒落、翻动的时候，新鲜污

泥和腐熟好的污泥已经被充分混合。

（３）曝气通风设备。贯通堆肥设备筒体有一
根曝气通风轴，见图２。该轴两端个设置通风口和
曝气口，位于设备筒体内部的一段轴均匀开孔供曝

气使用。在设备运转过程中，从曝气口通入高压空

气，由各曝气小孔流出，由于物料被翻抛的作用，曝

气会非常均匀，可保证发酵效果的稳定。曝气轴采

用夹心双层结构，中间内置无纺布滤棉，以防堵塞，

还能定期抽出来更换。

在曝气结束后，须开启通风系统，将污泥发酵

的热量和挥发出的水蒸气及时带出，防止污泥过热

杀死好氧菌。

图２　好氧动态堆肥设备中心曝气通风轴示意图

　　（４）冷凝水、渗滤液收集装置：由设在筒体的
积水凹槽、导流管、贮液罐构成。污泥堆肥过程中

生成的水分以水蒸气的形式向上蒸发，当遇到上部

筒体时，由于温度降低冷凝下来，沿筒壁流入积水

凹槽，并在贮液罐内保存。设置于堆肥设备底部的

渗滤液收集槽可保证设备处于静止状态时，由发酵

作用和重力作用而析出的渗滤液集中到底部出口，

避免渗滤液抛撒和气味外溢。渗滤液收集后回到

污水厂前端处理。

１．２　设备设计要点
（１）密封问题。在设备制造过程中需要注意

以下部位的密封问题，以下几个部位是设备制造中

的难题，也是保证设备能否长期运行的先决条件，

所以就必须保证设备运转时不可有污泥、渗滤液漏

出：ａ．轴管两端与筒体端板的动密封；ｂ．进出料口
法兰盖密封；ｃ．曝气进气芯管与轴管法兰密封；ｄ．
筒体法兰密封。

（２）热膨胀因素。为防止设备在温度变化中
沿轴向发生尺寸变化从而影响管道连接密封性能，

这就要求进出气接口采用金属软管连接，金属软管

长度不低于４００ｍｍ，这样就能够保证即使设备有
较大的位移或尺寸收缩变化也可有一定的富余量

来使得设备本身消耗掉这样的不利因素。

（３）观察、检修便利。在设计中也考虑到了污
泥进出料口、人孔的开闭、检修和巡检的方便，为此

将进料口位置应设于设备出料口相反端的顶部，在

设备上部另外设人梯及操作平台，平台上位于进料

口的地方开设一个比进料口尺寸稍大的孔洞，进料

时将进料口转至此处后便可方便地从平台上进行

加料；为了方式物料抛洒，在进料口处另做一个锥

形料斗，进料口参数为：上口直径 ５００ｍｍ，下口直
径２５０ｍｍ，高度４００ｍｍ，材质为碳钢防腐。为方
便事故和故障检修，发酵设备进料口端的端板下部

应设置事故污泥出料口，出料口内径３００ｍｍ，设置
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法兰盖并密封严格。

（４）出料方便。设备的出料口设置为２个，出
料口的位置位于进料端相反的另一端。为了出料

方便，在设备出料口处设置一个出料口外罩，外罩

固定于设备的基座上，与设备筒体独立。出料口外

罩可将出料口、渗滤液槽出液口封闭在内，外罩底

部出料宽度为 ２００ｍｍ；外罩须考虑到出料时无物
料堆积，料口斜度与水平面大于５０°。

（５）设备筒体上设置限位开关，便于自动控制
关机或进行其他操作时保证筒体准确停止在相应

位置。

（６）通风出口设置一个气包，内装硫化氢和氨
气传感器；气包应有效防锈并且内部不积水。

１．３　设备运行管理
（１）运行方式。既能连续运行且能重载频繁

启停。发酵过程随污泥不同批次的不同特性，需要

不断调整运行参数，这就需要设备运行方式有较灵

活的变通方案，因此在设计过程中就考虑到须采用

这种可选的操作模式来作为实施方案。

（２）滚筒转速。分为２档，分低档转速和高档
转速，两档转速根据发酵量及筒体直径而定。高转

速档用于曝气和菌剂添加剂的混合，此过程需要均

匀化，因此须保证污泥在设备内运动的速度，避免

污泥初始状态时由于流动性太好而无法被翻动。

低转速档用于通风阶段的污泥翻动，由于通风阶段

的污泥温度升高，水蒸气蒸发速度提高，污泥含水

率降低，在翻动过程中可能会有粉尘颗粒产生，因

此须要保证翻动过程中尽可能保持污泥物料的缓

慢翻动，保证通风效果即可，同时也可以降低电耗。

１．４　自动控制系统和数据采集软件设计
该程序能满足的要求如下：

（１）根据堆肥不同阶段的工艺参数结合温度、
氧气浓度等来控制各执行机构。

（２）自动采集、存储和处理温度、氧气浓度等
的数据并能通过触摸屏查看和下载数据、数据

图表。

（３）自动生成操作记录和故障记录表。
（４）根据监测信号自动进行故障分析、诊断和

报警。

（５）信号监测频率和智能化控制参数可通过
触摸屏现场整定。

（６）通过触摸屏，传感器数据、操作记录、故障
记录等历史数据可查询、追溯。

（７）分级授权操作、分析系统维护等。

（８）除根据堆肥不同阶段的工艺参数结合温
度、氧气浓度等来控制各执行机构外，还可仅根据

时间参数自动化运行。现场电控柜按钮和触摸屏

均可对各个执行部件进行单动和连锁控制。

２　动态卧式污泥堆肥装置试验研究
２．１　堆肥原料

该试验污泥来自南京市某城镇污水处理厂污

泥，其性质见表１。
表１　某污水处理厂污泥性质

含水率／％ 有机质／％ 全Ｎ／％ 全Ｐ／％ 全Ｋ／％

７８．０～８５．０ ３５～４０ ２．４５～３．１５ １．７５ １．１２

　　该污水处理厂污泥的有机质（以挥发性固体
表示）含量在３５％～４０％之间，加入调理剂后有机
质含量会更高，适合堆肥化处理，不必专门对有机

质进行调节。

该试验在调试阶段时，将污水处理厂污泥与木

屑按污泥：木屑（体积比）＝２：１比例混合均匀，同
时添加南京市蔬菜科学研究所的肥料作为引种

菌剂。

设计一次发酵周期为８ｄ，转轴分两次转动；通
风采用时间－温度联合控制的强制通风技术，每吨
物料每小时的供气量为５．０ｍ３／ｈ．ｔ，鼓风机运行
１０ｍｉｎ，停７０ｍｉｎ。堆肥时间从２０１２年１０月２５日
至１１月１５日。装置运行８ｄ以后，分别从每个采
样口采样，从入料端到出料端，每个采样口的样品

分别代表在装置内运行了２ｄ、４ｄ、６ｄ、８ｄ、１２ｄ、
１６ｄ、２１ｄ的混合堆肥。

图３　供试木屑与污泥

２．２　试验结果及讨论
２．２．１　含水率的变化分析　堆肥过程中，水分是
一个重要的物理因素，微生物分解有机物和代谢繁

殖都需要一定的水分，因此，水分的控制十分重要。

水分的多少，直接影响好氧堆肥反应速度的快慢，

影响堆肥的质量，甚至关系到好氧堆肥工艺的成

败。在堆肥期间，如果水分含量低于１０％ ～１５％，
细菌的代谢作用会普遍停止；含水量太高，会使堆

体内自由空间减少，通透性差，形成微生物发酵的
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厌氧状态，产生臭味，减慢降低速度，延长堆腐

时间。

图４　动态好氧发酵装置现场图

图５　动态好氧发酵装置电气控制

表２　动态好氧发酵设备含水率变化情况

项目 初始 第２ｄ第４ｄ第６ｄ第８ｄ第１２ｄ第１６ｄ第２１ｄ

含水率／％ ５８．５ ５９．６ ５７．３ ５４．６ ５４．２ ４８．６ ４４．３ ４１．１

　　由表２可以看出，同初始含水率相比，一次发
酵８ｄ后各组堆肥物料的含水率变化相对不明显，
最终下降了４．３％，最终在在堆肥实验结束时，物
料的含水率降至４１．１％。可能的原因有：

（１）８ｄ以内属于一次发酵周，水分的散失
有限。

（２）装置几乎是密闭的，对水蒸气的散失不
利。堆肥过程中有机物的氧化分解产水。

２．２．２　温度的变化分析　该设备共设置了３个温
度传感器，相当于再进料的前中后段。所有数据直

接下载。

堆体温度是城市污泥好氧堆肥过程中的关键

参数，温度的变化反映了堆体内微生物活性的变

化。可以看出如下情况。

总的来说，堆肥升温都较为迅速，在１２～２４ｈ
内就能达到较高的温度，这说明该装置有利于物料

的升温，从而其发酵周期较短。可能的原因有。

（１）堆肥采用的原料是脱水污泥，故堆肥发酵
时可降解的有机物相对较多，产生的热量也相对较

多，堆体温度也就相对较多。

（２）堆体物料较多，有机物分解所产生的热量
也较多，足以维持堆体的温度升高。

（３）菌剂的效果较好，微生物大量繁殖，从而
导致堆体温度较高。

（４）供气量相对合理，因为当供气量太小时，
微生物的代谢活动缺乏足够的氧源，活性较低，故

有机物的分解也较为缓慢，产生的热量也就较少。

当供气量太大时，热损失也较大，有机物分解所产

生的热量过多的被空气所带走，从而导致堆体温度

较低。

在整个堆肥过程中，装置内各段一直保持着相

对稳定的温度，其原因是：该试验采用的是间歇式

好氧动态堆肥工艺，在装置内经过同一点的物料其

流程相同，发酵时间相同，故温度也基本恒定。这

种各段温度恒定的优点是可促使菌种在最佳条件

下繁殖，有利于有机物的分解。每组堆肥均以出料

端温度为最高，入料端其次，中间部分温度最低。

在强制通风静态垛系统中，堆体温度是逐渐上升

的，而该装置中间部分的温度反而要低一些，其原

因可能是：该试验装置在滚筒内壁设置导流板，使

物料变得松散，通风效果良好，故其温度较低。此

外，由于滚动作用，使物料重新混合均匀，有利于通

风和有机物的分解，温度又迅速上升。

３　结论
（１）采用自行设计的动态卧式污泥好氧堆肥

装置，在前８ｄ的一次发酵里，在适宜的含水率、物
料配比和通气量下能够达到预定的温度，含水率变

化不明显。最终在堆肥实验结束时，物料的含水率

降至４１．１％。
（２）堆料的含水率能极大地影响污泥堆肥的

过程，该装置适宜的初始堆肥含水率为 ５０％ ～
６０％，在同等通气条件和物料配比下，在一定范围
内，物料含水率越高，堆体温度越低，对有机物的降

解也越不利。

（３）通气量能极大地影响污泥好氧堆肥的过
程，为了达到较高的堆体温度和较大的有机物去除

率，该污泥好氧动态堆肥装置适宜的通气量为３～６
ｍ３／ｈ．ｔ。通气量过大或者不足都将减缓堆体的升温
速率，降低堆体温度，从而降低有机物的去除率。
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石化工业园区污水处理厂升级改造技术探讨

李　庆，　王志国，　丁士兵
（北京北华中清环境工程技术有限公司，北京 １０００２５）

摘　要：目前国内部分石化工业园区污水处理厂及混有大量石化工业污水的市政污水处理厂运行中存在问题，其排水
水质的ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ或ＴＮ存在超标现象，难以达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）“一级Ａ”标准，
因此这些污水处理厂急需升级改造。文中针对辽宁某石化工业园区污水处理厂，在分析污水处理厂现状及排水特性的基

础上，对具体问题提出相应的解决方案。该方案采取的升级改造方法是将原工艺生化段 Ａ／Ｏ工艺改造为流化床生物膜工
艺，并在其前端增加预处理工艺，以此改善排水 ＴＮ和氨氮指标；深度处理增加臭氧催化氧化工艺，以此降低排水 ＣＯＤ指
标。文中以实际运行数据为依据分析了该污水厂升级后的技术特点。

关键词：石化工业园区、污水处理、流化床、催化臭氧氧化
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前　言
石油化工行业是一个高能耗、高污染的行业，

石油化工废水的处理也一直是环保领域的研究的

重点。石油化工工业是中国的支柱产业之一，其涵

盖了炼油、基础化工原料中间体生产及合成材料等

生产领域。石油化工行业同时也是工业用水大户，

近些年来随着石化企业规模的迅速发展，石化企业

用水量不断增加，废水处理是否能达到环保要求也

就成为制约园区发展的要素，也是工业园区发展为

生态园区的重要基础。同时人们对生存环境要求

的不断提高要求石化行业对其供排水系统做出一

定的调整，减少污水排放量并提高污水排放的标准

己经成为必经之路［１］。但是由于石化工业园区进

驻企业类型多样、进水水质变化较大、环保排放标

准的提高等因素［２］，使得很多石化工业园区污水

处理厂存在出水达不到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级 Ａ标准问题。
另外，在很多经济欠发达地区难以实现全部工业企

业＂出城入园＂，各分散工业企业的污水经初步处
理后排入市政管网而进入市政污水处理厂［３］，也

造成市政污水处理厂的排水难以达到《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级



·５４　　　· 李　庆等石化工业园区污水处理厂升级改造技术探讨 第２９卷 第２期

Ａ标准。
因此，以上两类污水处理厂均急需升级改造，

以满足环保要求、使排水达到《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级Ａ标准。

１　辽宁某石化园区污水处理厂升级改造工程实例
分析

１．１　石化园区排水水质普遍超标及相应的对策
排水超标的工业园与市政污水处理厂，其主要

存在以下一项或几项问题。

１．１．１　出水ＣＯＤ超标　排水ＣＯＤ一般在６０～８０
ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５一般在５～８ｍｇ／Ｌ，基本不具备生化
性。分析排水 ＣＯＤ中具体物质有：１，２－二氯乙
烷、甲醛、氯仿、氯苯类、氯酚类、氯乙稀类、甲苯类、

苯酚类、硝基苯类、苯胺类、临苯二甲酸二正丁基

酯、邻苯二甲酸（２－乙基己基）酯等３０多项有机
污染物，单项污染物浓度在１０～１００ｕｇ／Ｌ之间［４］。

单项污染物浓度基本满足《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）“一级 Ａ”标准
要求。

针对污水处理厂排水 ＣＯＤ超标的问题，建议
采用臭氧催化氧化技术进一步降低出水中的 ＣＯＤ
值，使之达标排放。

１．１．２　出水氨氮超标　排水氨氮一般在 ５～１５
ｍｇ／Ｌ。分析出水氨氮超标的原因有两方面：一是
上游进水氨氮浓度提高，《污水排入城市下水道水

质标准》（ＣＪ３４３－２０１０）限值氨氮值≤４５ｍｇ／Ｌ，但
上游工业企业有超标排放现象；二是由于进水ＴＤＳ
急剧升高后导致污水处理厂生化系统负荷大大降

低，氨氮硝化能力减弱。

针对污水处理厂排水氨氮超标的问题，建议采

用流化床生物膜（ＭＢＢＲ）技术强化好氧生化段的
硝化功能，进一步降低出水中的氨氮值，使之达标

排放［５］。

１．１．３　出水总氮超标　排水总氮一般在２５～４０
ｍｇ／Ｌ。分析出水总氮超标的原因有三方面：一是
上游进水总氮浓度提高，《污水排入城市下水道水

质标准》（ＣＪ３４３－２０１０）限值总氮值≤７０ｍｇ／Ｌ，但
上游工业企业有超标排放现象；二是进水 ＢＯＤ５不
充足或是污水处理厂设计的工艺难以充分利用来

水中的ＢＯＤ５，导致反硝化碳源不足；三是由于来水
ＴＤＳ急剧升高后导致污水处理厂生化系统负荷大
大降低，总氮反硝化能力减弱。

针对污水处理厂排水总氮超标的问题，建议采

用分段进水技术来实现多级 Ａ／Ｏ功能、使缺氧生
化段能最大限度地利用来水中的 ＢＯＤ５，强化缺氧
生化段的反硝化能力，进一步降低出水中的总氮

值，使之达标排放［６］。

辽宁某石化工业园区污水处理厂具有典型的

代表性：园区内上游企业以石化企业为主，同时有

多家设备制造企业、热力公司及一家农药化工厂，

排放标准从《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（ＧＢ１８９１８－２００２）中的一级 Ｂ提高到一级 Ａ，污
水处理厂排水 ＣＯＤ、、氨氮、总氮均超标，需要进行
升级改造。

１．２　辽宁某石化园区污水处理厂现状
（１）设计处理规模：３００００ｍ３／ｄ
实际处理水量：１８０００～２５０００ｍ３／ｄ

（２）设计进出水水质

表１　原污水厂设计进、出水水质 ｍｇ／Ｌ

项目 ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＳＳ ＮＨ４－Ｎ ＴＮ ＰＨ ＴＰ 石油类

进水水质 ≤３００ ≥１１５ ≤１５０ ≤３０ ≤４０ ６～９ ≤４ ≤３

出水水质 ５０ １０ １０ ５ １５ ６～９ ０．５ １

图１　某石化园区污水处理厂改造前工艺流程

　　（３）设计工艺流程：
主体工艺流程为：水解酸化 －Ａ／Ｏ生化 －混

凝沉淀－ＢＡＦ－过滤，详细工艺流程见图１。
　　（４）实际进水水质：

工业污水占８０％左右、生活污水占２０％左右，
进水水质见表１。
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表２　某石化园区污水处理厂进水水质表

序号 污染项 单位
污染指标

波动范围 平均值

１ ｐＨ 无量纲 ７～９．８ ８．１

２ ＳＳ ｍｇ／Ｌ １８～３１９ １１１．７

３ 氯化物 ｍｇ／Ｌ ２２０～５４５１ ２０６４．３

４ ＣＯＤｃｒ ｍｇ／Ｌ １０１～２１１７ ３８６．７

５ ＢＯＤ５ ｍｇ／Ｌ １０～３４０ ７６．８

６ 氨氮 ｍｇ／Ｌ ２５～５８ ３９．９

７ 总氮 ｍｇ／Ｌ ３５．８～２０４ ４４．７

８ 总磷 ０．１～１７．３ １．５－５．０ ２．７

（５）实际出水水质：见表３。
表３　某石化园区污水处理厂改造前排水水质表

序号 污染项 单位
排水指标

排放标准

波动范围 平均值

１ ｐＨ 无量纲 ８．３５～８．７７ ８．６１ ６～９

２ ＳＳ ｍｇ／Ｌ ４４．３３～６８．５２ ５１．２５ ≤１０

３ ＣＯＤｃｒ ｍｇ／Ｌ １４２．３４～２０９．９２ １８２．９１ ≤５０

４ ＢＯＤ５ ｍｇ／Ｌ ２３．９２～４５．７７ ３２．５５ ≤１０

５ 氨氮 ｍｇ／Ｌ １９．３５～３８．５６ ２２．７３ ≤５

６ 总氮 ｍｇ／Ｌ ２４．３９～４１．８４ ３１．７４ ≤１５

７ 总磷 ｍｇ／Ｌ ０．４１～０．９４ ０．６ ≤０．５

１．３　辽宁某石化园区污水处理厂问题分析
该石化园区污水处理厂主要存在以下问题。

（１）排水ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＳＳ、总氮指标超标。
（２）进水可生化性较差：Ｂ／Ｃ约为 ０．２，且

８０％的工业污水是经过上游企业内部污水处理厂
生化／物化处理过的，含有大量难以降解的有机污
染物。因此综合来水再经过生化／物化处理后的出
水ＣＯＤ难以达标。

（３）进水营养失衡：ＢＯＤ５／ＴＮ约为 ２，总体碳
源不足，反硝化难以彻底，排水总氮超标。

（４）好氧生化单元负荷较高：ＣＯＤ负荷约为
０．７５ｋｇ／ｍ３·ｄ，氨氮负荷约为０．０９ｋｇ／ｍ３·ｄ，综
合负荷较高，导致冬季水温低时硝化不彻底、排水

氨氮超标。

１．４　辽宁某石化园区污水处理厂改造方案
１．４．１　该石化园区污水处理厂改造思路

（１）新建事故池和调节池，工业污水主要以石
化废水为主，石化废水的显著特点是水质复杂多

变，可生化性差，水量波动较大，若直接进入污水厂

工艺系统，会对生化工艺造成较大的冲击，严重时

甚至会导致生化处理系统的瘫痪。为避免石化工

业废水的直接排入对生化工艺系统造成不可逆的

的影响，该工程设计在原有沉砂池后增设调节池和

事故池等工艺构筑物。调节池用于调节进水水质

水量的波动，事故池用于事故时储存污水，通过调

节池和事故池的联合调节作用来确保污水厂后续

生化处理工艺的稳定运行。

（２）新建隔油沉淀池，对进水中的浮油和颗粒
物质进行去除，保护后续生化工艺。

（３）生化池改造（增设碳源投加系统）根据实
际进出水水质可知（详见进出水水质分析表），污

水厂进水中ＢＯＤ较低，进水中Ｃ：Ｎ：Ｐ比例不能满
足生化的要求。为提高有机污染物和总氮去除效

率，本工程设计在生化池处理单元增设碳源投加系

统，用于解决碳源不足的问题。

（４）好氧流化床改造：在Ｏ池投加悬浮生物填
料，形成高负荷的流化床生物膜工艺（ＭＢＢＲ工
艺），提高氨氮硝化功能。

（５）新增高级氧化处理系统，在ＢＡＦ滤池前段增
加臭氧催化氧化反应单元，利用高级氧化工艺将污水

中的难降解有机物彻底氧化分解或转化成后续ＢＡＦ
能分解的ＢＯＤ类物质，从而确保排水ＣＯＤ达标。
１．４．２　该石化园区污水处理厂改造工艺流程（图
２）。
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图２　某石化园区污水处理厂改造后工艺流程

１．５　辽宁某石化园区污水厂改造前中试简介
在对盘锦奇正污水处理厂进行改扩建前，为了

保证新建工艺设计的准确性和摸索运行参数，按照

改造方案在污水处理厂开展了一段时间的中试试

验。设计了水解酸化、ＭＢＢＲ生化反应单元、臭氧

催化氧化和ＢＡＦ等处理单元优化组合的全流程处
理工艺，希望通过以上处理单元的优化组合，实现

污水厂出水的稳定达标。并为工程改造提供可靠

的设计依据。

图３　中试设备工艺流程图

表４　试验设备配置及参数表

编号 设备名称 净空尺寸 数量 有效容积 填料体积 进水流量 回流流量

１ 进水调节桶 － １ ３００Ｌ ７Ｌ／ｈ

２ 水解酸化柱 Φ２２５ｘ３０００ｍｍ １ ８８Ｌ ７Ｌ／ｈ ２０Ｌ／ｈ

３ 缺氧反硝化柱 Φ１６０ｘ２５００ｍｍ １ ２５Ｌ ７Ｌ／ｈ

４ 好氧生化柱 Φ２２５ｘ２５００ｍｍ １ ７０Ｌ １０Ｌ ７Ｌ／ｈ

５ 二沉柱 Φ２２５ｘ２５００ｍｍ １ ７０Ｌ ７Ｌ／ｈ

６ 中间桶 － １ １００Ｌ ７Ｌ／ｈ

７ 催化臭氧柱 Φ９０ｘ２０００ｍｍ １ ９Ｌ ３Ｌ ７Ｌ／ｈ

８ 水质稳定柱 Φ１１０ｘ２０００ｍｍ １ １１Ｌ ７Ｌ／ｈ

９ ＢＡＦ柱 Φ２２５ｘ２０００ｍｍ １ ５５Ｌ ７Ｌ／ｈ
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图４　中试设备现场照片

１．６　辽宁某石化园区污水处理厂中试效果
２０１５年３月，该石化园区污水处理厂经过以上技

术改造后的中试，出水水质全面达标，见图５、图６、
图７。

图５　中试设备进出水ＣＯＤ含量

　　从图５可以看出，进水ＣＯＤ在１４０～２１０ｍｇ／Ｌ之
间波动、平均值约１８０ｍｇ／Ｌ，排水ＣＯＤ在２５～４７ｍｇ／
Ｌ之间波动、平均值约３８ｍｇ／Ｌ，排水ＣＯＤ全部达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－
２００２）“一级Ａ”标准。

图６　中试设备进出水ＮＨ３－Ｎ含量

　　从图６可以看出，进水氨氮在２５～６０ｍｇ／Ｌ之
间波动、平均值约 ４０ｍｇ／Ｌ，排水氨氮在 ０－３．５
ｍｇ／Ｌ之间波动、平均值约１．４ｍｇ／Ｌ，排水氨氮全
部达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ
１８９１８－２００２）“一级Ａ”标准。

图７　中试设备进出水ＴＮ含量
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　　从图７可以看出，进水总氮在３３～６２ｍｇ／Ｌ之
间波动、平均值约４５ｍｇ／Ｌ，排水总氮在７～１３ｍｇ／
Ｌ之间波动、平均值约１０ｍｇ／Ｌ，排水总氮全部达到
《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－
２００２）“一级Ａ”标准。
１．７　辽宁某石化园区污水处理厂改造工程经济
分析

１．７．１　工程总投资　该石化园区污水处理厂
２０１５年１０月改造工程总投资约 ３３３６万元人民
币，其中池体与厂房等土建投资１７００万元、设备
材料投资１６３６万元。
１．７．２　运行费用　利用 Ａ－Ａ－Ｏ＋Ｏ３＋ＢＡＦ组
合工艺对石化工业园区综合废水进行处理，运行成

本涉及的主要工艺参数：臭氧投加量为１５０ｍｇ／Ｌ，
臭氧制备所需的纯氧量为０．５ｍ３／ｔ水（根据臭氧
发生器性能及处理水量得出），好氧段曝气量为２．
５ｍｇ／Ｌ，ＢＡＦ气水比为２．５∶１。耗电量按９ｋＷ·
ｈ／ｋｇＯ３计算，吨水处理耗电１．３５ｋＷ·ｈ，电费按
０．６元／ｋＷ·ｈ计，臭氧单元耗电费０．８１元／ｈ，取
制氧费用为１．２元／ｍ３［７］，则纯氧制备费用为０．６
元／ｔ水鼓风曝气耗电费按０．３元／ｔ水计，处理费
用共计１．７１元／ｔ水。

２　结论
（１）辽宁石化工业园区废水经 Ａ－Ａ－Ｏ＋Ｏ３

＋ＢＡＦ工艺处理后，出水 ＣＯＤ＜５０ｍｇ／Ｌ；ＮＨ３－Ｎ
＜５ｍｇ／Ｌ、ＴＮ＜１５ｍｇ／Ｌ可达到《城镇污水处理厂
污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）中一级 Ａ标
准要求。

（２）对于排水 ＣＯＤ超标、且 ＢＯＤ５达标的污

水处理厂，在末端增加臭氧催化氧化工艺单元能很

好的解决问题，出水ＣＯＤ能稳定达标；
（３）对于排水氨氮超标的污水处理厂，在好氧

生化池末端投加悬浮生物填料、形成高负荷的生物

流床（ＭＢＢＲ）工艺、加强氨氮硝化，出水氨氮能稳
定达标；

（４）对于排水总氮超标、且ＢＯＤ５／ＴＮ＜３．５的
污水处理厂，在缺氧段适当补充投加碳源、加强缺

氧反硝化功能，出水总氮能稳定达标；

（５）Ａ－Ａ－Ｏ＋Ｏ３＋ＢＡＦ组合工艺处理石化
工业园区综合废水的运行成本为１．７１元／ｔ水［７］，

费用主要为纯氧的制备及臭氧发生器的电耗，可通

过设置多级臭氧反应装置循环利用臭氧尾气、提高

反应装置的气水混合效率、添加高性能催化剂提高

臭氧氧化能力等方式来减少臭氧的投加量，进而降

低成本。

［参考文献］

［１］　ＪＣｒｏｏｋ，ＲＹＳｕｒａｍｐａｌｌｉ．Ｗａｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｕｓｅｃｒｉｔｅｒｉａｉｎ

ｔｈｅＵ．Ｓ．［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，３３（１０）：

４５１～４６２．

［２］　邹　新，史晓燕，李秀峰，等．工业园区污水处理模式和建议，

江西科学，２０１０，２８（３）．

［３］　张春燕．工业园区污水处理厂运营管理中的节能降耗措施，

广东化工，２０１２，３９（２３５）．

［４］　钟　敏．石油工业废水处理技术及应用概述．科学技术与工

程，２０１３．１２（３４）．

［５］　辛亮明．石油化工废水处理的流程选择和发展方向。石油化

工环境保护（１）．

［６］　谢志成，赵文喜，徐亚鹏，等．化学工业园区污水处理模式探

讨．环境科学与技术，２０１２，３５（１２Ｊ）．

［７］　赵文玉，张　逢，胡洪营，等．污水再生处理臭氧氧化系统运

行费用分析．环境科学与技术，２０１１，３４（９）：

檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺

１２６－１２９．

·动态与简讯·

什么是放射源，放射源有什么危害？
放射源是指用放射性物质制成的能产生辐射照射的物质或实体，放射源按其密封状况可分为密封源和非密封源。工

农业生产中应用的料位计、探伤机等使用的都是密封源，医院里使用的放射性示踪剂属于非密封源。放射源发射出来的射

线具有一定的能量，它可以破坏细胞组织，从而对人体造成伤害。当人受到大量射线照射时，可能会产生头昏、食欲减退、

恶心、呕吐等现象，严重时会导致机体损伤，甚至可能导致死亡。
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园丁

·动态与简讯·

汽车尾气的危害
汽车尾气中含有大量的氯氧化物及硫化物，直接导致大气污染。来自汽车尾气和其他污染源的氮氧化物和挥发性有

机物通过一系列光化学反应，产生臭氧，聚集在地面附近直接污染人的呼吸带，会降低人体机能，直接导致或引发呼吸道疾

病。 益康
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植物修复技术在环境污染治理的应用现状

陈青春，　陈　平
（仲恺农业工程学院，广东 广州 ５１０２２５）

摘　要：随着社会的发展，环境问题日益严重，世界各国都投入了大量的人力和物力进行环境治理。随着植物修复技
术的出现及逐步完善，在环境污染治理方面有了新的突破和发展。植物修复具有成本低廉、生态环保等特点，文中从植物

修复的机理以及植物修复的应用方面进行了概述。

关键词：植物修复；水污染；大气污染；土壤污染
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究方向为作物精确管理、农业资源利用

　　随着社会的进步，工业化进程的发展，越来越
多的生活、建筑、工业垃圾被制造和排放出来，但由

于缺乏妥善的处理手段，空气、水体、土壤等均有大

范围污染，给人们的生活带来了恶劣的影响，损害

了了人类健康。在绿色、环保、低碳、生态、安全的

生活目标下，采取适当的技术治理污染成为国内外

研究的热点和难点。

植物修复主要利用植物去除和消减污染物，与

传统的物理、化学和工程等修复手段相比，具有操

作简便、投资和维护成本低、无二次污染、具有显著

或潜在经济效益等优点。自２０世纪９０年代以来，
植物修复研究成为环境污染治理研究领域的一个

重要前沿性课题。由于植物修复节能环保，更适应

环境保护的要求，因此受到世界越来越多国家、科

学家和企业家的青睐。目前，植物修复的市场正以

每年翻一番的速度迅速发展。文中就植物修复技

术的机理和应用进行了综述。

１　植物修复技术的机理
１．１　植物转化

原理：植物转化又称植物降解，指的是通过植

物体内的新陈代谢作用分解吸收的污染物，或者通

过植物分泌的化合物（比如酶类）的作用分解植物

外部的污染物的过程。植物转化技术多用于疏水

性适中的污染物，迄今为止已发现部分酶可以分解

含氯溶剂（如三氯乙烯、四氯乙烯）［１，２］，有些酶可

以降解除莠剂、三氮杂苯等农药［３，４］，还有一些酶

能分解并转化废弹药［５］。对于疏水性较强的污染

物，由于其会与根系和土壤紧密结合，从而无法发

生运移。对于此类污染物，更适宜采用植物固定以

及植物辅助生物修复技术进行治理。

１．２　根滤作用
原理：借助植物羽状根系强烈吸持作用，吸收，

浓集，沉淀污水中金属或有机污染物，同时植物根

系通过吸收作用可以吸附大量铬、铅等元素。此外

根滤作用也可以治理疏水性有机污染物（如三硝

基甲苯ＴＮＴ）、放射性污染物［５］。进行根滤作用以
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水为主媒介，是水体、浅水湖和湿地系统植物修复

的较佳选择，所选用的植物也应以水生植物为主。

１．３　植物辅助生物修复（植物蒸发作用）
原理：植物的吸收可以促进部分重金属转为可

挥发态，在空气作用下挥发出土壤和植物表面，进

而实现土壤重金属污染治理的目的。比如 Ｓｅ、Ａｓ
和Ｈｇ等元素可以通过甲基化挥发，降低土壤重金
属污染［６］。

１．４　植物萃取
原理：利用一些特殊植物根系吸收污染土壤中

有害、有毒物质，经过物质循环运移至植物地上部，

通过收割植物地上部物质，实现土壤中污染物的转

移。作为目前研究最多、最有前景的方法，该技术

利用的植物要求具有生物量大、生长快和抗病虫害

能力强的特点，并对多种重金属具有较强的富集能

力。此方法的核心是筛选适宜的超富集植物或诱

导出超级富集体。

１．５　植物固定
原理：利用植物根际固着或分泌的一些特殊物

质实现土壤中的污染物转化为相对无害物质。植

物根系把污染土壤固定于原地，可以避免因雨水冲

刷或风吹扬尘引起二次污染；另外污染土壤进行植

物覆盖可以大大减少人类直接接触污染土的机会。

应用植物固定原理实现污染土壤修复，应尽量

避免植物吸收有害元素，以避免昆虫、草食动物觅

食后引发食物链污染。植物固定作用只是暂时将

污染物固定，并没有将其去除，因此并不能彻底解

决重金属污染问题。此外，重金属的生物可利用性

可能会随环境条件变化发生改变。因此，植物固定

并非很理想的修复方法。

２　植物修复技术的应用
２．１　污水的植物修复

研究表明［７－１６］，部分植物对于氮、磷的去除有

明显效果，如芦苇、狭叶香蒲、加拿大海罗地、鸭跖

草、灯心草、空心菜等，水芹菜、水葫芦等浮水植物

对水域的重金属污染修复效果明显，可因地制宜，

根据气候条件以及污染物性质进行适宜的选栽。

在乌克兰切尔诺贝利试验场，科学家发现向日葵能

很有效地吸收水中呈溶解态放射性金属元素［１７］。

在水污染治理方面，德国起步较早，Ｚｉｅｐｋｅ
等［１８］发明了一种水中栽培植物的载体，其培育出

的植物根系一段时间后能够盘成块状，既适应于小

型水体净化，也适宜于人工湿地等生态工程。关保

华等［１９，２０］研究发现，不同植物对环境适应方式不

同。英国的 ＤａｖｉｄＨｏｌｌａｎｄ［２１］利用椰子纤维、柳枝
扦插以及柳树桩等对德温郡的 Ｃｏｌｙ河进行改造，
历经２年时间，实现了河水净化，河岸上初步呈现
出植物的多样性，能生长多种园林植被。渠荣遴

等［２２－２５］利用６种传统作物种苗进行了水体铅、锌
等重金属去除研究，研究表明，选择具有“重金属

超量积累倾向”的传统作物种苗开展水体中重金

属污染修复具有良好的应用前景。综上所述，筛选

的植物、作物，可以用于污染水体的植物修复，针对

不同受污水体的净化需要选择适合的植物种类。

研究表明，选取合适的藻类（如多穗尾藻、丽

藻等）与其他净化水体的生物组合时，也有一定的

净化效果。马宇翔等［２６］研究发现小球藻不仅是一

种良好的水产饵料，同时由于有些种类小球藻既能

光合自养生长又能利用有机物异养生长，因此将这

些藻类投入养殖水体后，其在缺少光照的条件下仍

可对水质起到一定的净化作用。此外，李国学

等［２７］也发现微藻既可作为饵料，生长时又可消耗

掉水体中的部分氮、磷，进而改善水质。汤坤贤等

人［２８］研究表明龙须菜对富营养化的海水均有良好

的修复效果。李丽等［２９］研究表明发达的根系生物

量能够保证了植物对可溶性氮、磷的吸收，根系泌

氧能够促进污染物的好氧降解，同时光合作用可以

影响硝氮和可生化有机物的降解。

２．２　大气污染的植物修复
大气污染的植物修复技术是一种以太阳能为

动力，利用绿色植物的同化或超同化功能实现污染

大气净化。这种生物修复过程方式多样，可以直

接，也可以是间接，又或两者同时存在。其中直接

修复指的是植物叶片气孔及茎叶表面对污染物吸

收与同化过程，而间接修复则指利用植物根系及根

际微生物的协同作用实现由于干湿沉降进入土壤

或水体的大气污染物的清除。

绿色植物能够有效吸附空气中雾滴、浮尘等悬

浮物及其附着的污染物。已有实验证明［３０，３１］植物

表面可以吸附包括多环芳烃（ＰＡＨｓ）和多氯联苯
（ＰＣＢｓ）等亲脂性的有机污染物，其吸附效率与污
染物的辛醇 －水分配系数关系密切。Ｓｉｍｏｎｉｃｈ和
Ｈｉｔｅｓ［３２］等认为从大气中清除亲脂性有机污染物最
主要的途径是绿色植被，绿色植被的吸附过程是污

染物清除的第一步。绿色植物可以吸收大气中

ＳＯ２、Ｃｌ２、ＨＦ、重金属（Ｐｂ）等多种化学物质
［３３］。

植物同化是指植物对含有植物所需营养元素
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的污染物的吸收，并将其同化到自身物质组成中，

进而促进植物体自身生长。一般认为含有植物营

养元素的污染物主要有气态的含硫化合物和含氮

化合物，植物能够有效吸收空气中 ＳＯ２，并迅速将
其转化成为亚硫酸盐或硫酸盐，实现同化利用。

Ｍｏｒｉｋａｗａ等［３４，３５］研究发现 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ、Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ
科的植物具有较高同化 ＮＯ２的能力，可以用以筛
选“嗜ＮＯ２植物”。此外，大量的验证明，大多数植
物均能吸收臭氧，其中柳杉、银杏、青冈栎、樟树、刺

槐、夹竹桃等１０余种树木净化臭氧的能力较强。
因其粒径大小和性质不同，大气中飘尘吸附着

多种有毒有害物质。绿色植物一般都有滞尘能力，

其滞尘量的大小与气象条件、树种类别、林带、草皮

面积以及种植情况密切相关。一般而言，非绿化的

空旷地比绿化地带飘尘量要高得多，树木主要依靠

停着、附着和粘着３种方式进行滞尘。众所周知，
森林是天然吸尘器，由于高大的树木，稠密的林冠，

可以减小风速，使尘埃沉降，从而起到净化大气的

效果。核桃、毛白杨、板栗、构树、侧柏、臭椿、刺楸、

华山松、重阳木、朴树、悬铃木、刺槐、泡桐等能分泌

粘性油脂和汁浆、总叶面积大、叶面粗糙多绒毛，可

以较好的减尘、滞尘。此外，植物还有吸滞放射性

物质、减弱噪音的作用，其作用的强弱与植物种类

以及防风林带的宽度、位置、高度及配置方式密切

相关［３６－４１］。

２．３　土壤污染的植物修复
土壤污染自身的特点决定了土壤污染的治理

会存在更多的困难。首先与水污染以及空气污染

相比，在土壤环境中污染物并不像在水或者大气中

易于识别；此外土壤污染相对难于扩散和稀释，容

易积累并富集到较高浓度，同时还有很强的地域

性；另外土壤污染一旦发生，单纯靠切断污染源的

方法很难实现自我恢复，必须依靠国家、科研单位

投入大量人力、财力、物力。

植物拥有庞大的根系以及与根区微生物所构

成的根际环境，对土壤污染物具有一定能力的吸

收、过滤、固定、降解，可以起到净化土壤中有机污

染物、放射性核素、金属元素等作用，通过植物吸

收、收割地上部植株以去除土壤污染物，是治理土

壤的有效途径。目前我国已开展了超富集植物的

筛选，开始了超富集机理及利用超富集作用进行植

物修复重金属污染的前期研究。陈同斌研等［４２－４４］

调查表明大叶井口边草、蜈蚣草对砷具有强的富集

作用；范稚莲等［４５］研究发现香附子、狗牙根和菜蕨

可以较好实现Ｍｎ富集；侯洪波等［４６］研究表明，紫

茎泽兰可以作为Ｃｒ的修复植物用在煤渣污染土壤
中；杨期和等［４７］研究发现，胜红蓟可选作矿区土壤

的修复植物，其对于尾矿土壤中Ｃｄ、Ｍｎ、Ｚｎ污染有
较好修复效果。施翔等［４８］研究发现，在铅锌尾矿

治理中具有较好的效果的植物主要有重金属积累

树种（盐肤木、旱柳等）及固氮植物（紫穗槐、截叶

胡枝子、紫花苜蓿、桤木等）；邓小鹏等［４９，５０］研究表

明，龙葵和刺天茄可以用于土壤中重金属污染的植

物修复；石平等［５１］研究发现，对 Ｃｄ富集和转移能
力较强的植物有烟管头草和地榆，而对 Ｃｕ富集和
转移能力较强的植物为胡子薹草；余红兵等［５２］研

究发现，水生美人蕉、狐尾藻、铜钱草、灯心草以及

黑三棱五种植物对平均总氮、总磷削减率依次递

减；Ｋｉｊｕｎｅ等［５３］研究表明，对新污染土壤中ＴＮＴ和
ＰＢＢ进行吸收转化，深根性草、加拿大黑麦草以及
Ｊｏｈｎｓｏｎｇｒａｓｓ具有较好的效果，通过试验开展，这
两种物质通过植物根系的作用均得到有效控制，其

含量均接近检测限或减少到检测限以下。陈兴

等［５４］研究发现，富集植物小花南芥与蚕豆实行间

作，能够一定程度修复铅锌矿区周边农田土壤。李

志贤等［５５］研究表明，低、中浓度Ｃｄ污染条件下，玉
米／油菜间作模式对玉米吸收积累 Ｃｄ具有较明显
的阻控效应。

３　结语
植物修复的基础是依靠植物忍耐、分解或超量

积累特定化学元素的生理功能，利用植物以及共存

的微生物体系实现环境中污染物的吸收、降解、挥

发和富集。与传统修复方法相比，植物修复具有技

术成本低、操作过程简单，生态环保，且可持续的特

性。作为世界性的问题，环境污染已对人类生产、

生活造成了巨大的影响，但同时我们可以看到和众

多国家一样，中国也正走着先污染后治理的老路。

工业化、城市化进程的推进，创造了无数的工业垃

圾、城市垃圾以及生活垃圾，而落后和不规范的垃

圾处理技术，带来了大范围的水、土壤和空气污染。

基于此，采取适宜的方式降低、削弱各种污染，减少

和杜绝二次污染成为研究的热点和难点。利用植

物修复在污染治理方面的特殊作用，以及配套的污

水、垃圾处理设施的构建，将能有效地缓解环境污

染，逐步实现生态环境修复，进而维持生态平衡。

由于植物修复存在着治理周期长，见效慢等特点，

在未来研究中，我们应该进一步加强富集型植物和
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植物筛选利用等方面的研究。
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·环境监测·

气相色谱法测定环境空气中糠醇

周燕琴

（常州市武进区环境监测站，江苏 常州 ２１３１５９）

摘　要：采用活性炭吸附管采集环境空气中的糠醇，乙醇解吸后用气相色谱法进行测定。糠醇在一定浓度范围内线性
关系良好，当采样体积在３０Ｌ时，环境空气中最低检出质量浓度为０．００８ｍｇ／ｍ３。该方法前处理简便，分离度好，分析精密
度和加标回收率符合分析测试要求，适用于环境空气中糠醇的含量测定。

关键词：环境空气；气相色谱法；乙醇；糠醇
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　　糠醇是一种重要的有机化工原料，主要用于生
产糠醛树脂、呋喃树脂、糠醇－尿醛树脂、酚醛树脂
等，在染料、合成纤维、橡胶、农药和铸造等工业部

门也有广泛的用途。糠醇为无色易流动液体，暴露

在日光或空气中会变成棕色或深红色，能与水混

溶，但在水中不稳定，易溶于乙醇、乙醚、苯和氯仿

等有机试剂。糠醇为中等毒类物质，对水体、土壤

和大气可造成污染，国家职业卫生标准《工作场所

有害因素职业接触限值》（ＧＢＺ２－２００２）中糠醇的
时间加权平均容许浓度为４０ｍｇ／ｍ３。文中采用活
性炭吸附管采集大气样品，乙醇溶剂解吸，火焰离

子化检测器测定环境空气中糠醇。

１　实验部分
１．１　主要试验仪器和试剂

美国Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ气相色谱仪配ＦＩＤ检测器；
ＤＢ－６２４弹性石英毛细管柱（３０ｍ×０．５３ｍｍ×３
μｍ）；溶剂解吸型采样管，内装１００／５０ｍｇ活性炭；
ＤＣＹ－２智能型双气路空气采样器，流量范围为
０．１～１Ｌ／ｍｉｎ，使用前用皂膜流量计校准；２ｍＬ样

品瓶；１０ｍＬ具塞比色管；１０００μＬ移液器、微量注
射器。

糠醇标准样品，上海安谱；色谱纯乙醇，Ｍｅｒｃｋ
公司。在２ｍＬ样品瓶中用１０００μＬ移液器加入
９９７μＬ乙醇，再加入３μＬ糠醇标准样品（２５℃，密
度为１．１３）后混匀，配制浓度为３３９０ｍｇ／Ｌ糠醇标
准溶液。

１．２　色谱条件
进样口温度２２０℃；检测器温度３００℃；柱温为

１８０℃，保持１０ｍｉｎ；色谱柱为 ＤＢ－６２４毛细管柱；
载气为高纯氮气（＞９９．９９９％），流量为 ３．５ｍＬ／
ｍｉｎ；空气流量４００ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流量６０ｍＬ／ｍｉｎ；
分流进样，分流比为１０∶１，进样量为１μＬ。
１．３　样品采集和前处理

打开活性炭采样管二端，用橡胶管与空气采样
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器连接垂直向上 采集环境空气样品［１］，采样器流

量设置为１．０Ｌ／ｍｉｎ，采样时间为３０ｍｉｎ。在采样
的同时打开另一支活性炭采样管二端后不采样作

空白样品，记录采样时间、温度、大气压和风速风向

等气象参数。采样后将活性炭管两端套上塑料帽

置清洁容器内运输和保存，带回实验室分析。将采

过样的活性炭倒入１０ｍＬ具塞比色管中加１ｍＬ乙
醇，封闭后轻轻振摇１ｍｉｎ左右，放置３０ｍｉｎ左右，
取１μＬ解吸液进样气相色谱分析测定。

２　结果与讨论
２．１　标准曲线绘制和样品测定

在装有９９９、９９７、９９５、９９０和９８０μＬ乙醇的５
只２ｍＬ样品瓶中，用微量注射器分别加入１、３、５、
１０和２０μＬ浓度为３３９０ｍｇ／Ｌ糠醇标准溶液，配
制浓度为３．３９、１０．２、１７．０、３３．９和６７．８ｍｇ／Ｌ标
准系列。在上述色谱条件取１μＬ标准系列进样分
析，以糠醇峰面积对质量浓度作回归分析。结果表

明在３．３９～６７．８ｍｇ／Ｌ浓度范围内线性关系良好，
线性回归方程 Ｙ＝０．８８８Ｘ－０．７８５，相关系数 ｒ＝
０．９９９８。

将样品管和样品空白管中活性炭解吸后，用测

定标准系列的色谱操作条件测定样品和空白样品

解吸液。以测得样品的色谱峰面积减去空白样品

的色谱峰面积后，由标准曲线计算出解吸液中糠醇

的质量浓度，根据标态下的采样体积，计算出环境

空气中糠醇的含量。

２．２　标准样品色谱图
根据糠醇的理化性质，分别选择 ＨＰ－ＩＮＮＯ

ＷＡＸ、ＤＢ－２００、ＤＢ－６２４和 ＨＰ－１毛细管色谱柱
对糠醇进行色谱分析。在合适的分析条件下，ＤＢ
－６２４色谱柱对醇类分析通用性高糠醇色谱峰形
分辩更佳。在上述色谱条件下，取１．０μＬ浓度为
１０．２ｍｇ／Ｌ糠醇样品溶液，进行毛细管色谱分析，
色谱图见图１。

１．乙醇，２．糠醇

图１　气相色谱分离图

２．３　方法检出限

配制７个低浓度糠醇标准样品，按照样品分析
的全部步骤进行测定，计算其标准偏差为０．０７６４
ｍｇ／Ｌ。按《环境监测分析方法标准制订技术导则》
相关规定［４］，检出限按ＭＤＬ＝Ｓ·ｔ（ｎ－１，０．９９）计算，当
ｎ＝７时，ｔ值取３．１４３，糠醇的方法检出限为０．２４
ｍｇ／Ｌ。在采样体积为３０Ｌ的条件下，环境空气中
糠醇最低检出质量浓度为０．００８ｍｇ／ｍ３。
２．４　精密度试验

取１．０μＬ浓度为１０．２ｍｇ／Ｌ糠醇样品溶液，
在给定色谱条件下进行色谱分析，重复进样７次，
计算糠醇的相对标准偏差为１．２１％。

表１　糠醇精密度试验

项目 糠醇

测定值 ９．７５、９．６８、９．５６、９．７９、９．８３、９．７０、９．５１

平均值 ９．６９

ＲＳＤ １．２１％

２．５　加标回收率
对某企业附近环境空气进行采样，同时采集３

组气体样品，每组双份，一份直接采样，一份用微量

注射器加入一定量的糠醇标准后采样，样品解吸后

在上述色谱条件进行测定分析，糠醇加标量分别

为６．７８ｍｇ／Ｌ、１０．２ｍｇ／Ｌ和 １３．６ｍｇ／Ｌ。由表 ２
可知，环境空气中未检出糠醇的成份，加标回收率

分别为９４．１、９２．５和９４．９％，加标回收率符合测
试质量控制要求。

表２　准确度试验

样品
本底值

／（ｍｇ·Ｌ－１）
加入量

／（ｍｇ·Ｌ－１）
测定值

／（ｍｇ·Ｌ－１）
回收率

／％

１ ０．００ ６．７８ ６．３８ ９４．１

２ ０．００ １０．２ ９．４４ ９２．５

３ ０．００ １３．６ １２．９ ９４．９

３　结论
本文采用活性炭吸附管采集环境空气中的糠

醇，用乙醇解吸，用 ＤＢ－６２４色谱柱分离，火焰离
子化检测器进行测定。该方法灵敏度高、检出限

低、分离度好，经实际操作证明该法能满足环境空

气中糠醇的监测要求。
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离子色谱法测定环境空气中的氮氧化物

张亚鹏

（盐城市大丰区环境监测站，江苏 盐城 ２２４１００）

摘　要：为简便、快速地测定环境空气中氮氧化物的含量，文中建立以５％双氧水溶液作为吸收液采集空气样品，使空
气样品氮氧化物全部转变为硝酸根后用离子色谱法测定。该方法简单快速，精密度和准确度好，避免化学溶剂的使用，对

环境无二次污染，适用于环境空气中氮氧化物的测定。

关键词：离子色谱法；环境空气；氮氧化物
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　　氮氧化物指的是只由氮、氧两种元素组成的化
合物，环境空气中常见的氮氧化物有一氧化氮、二

氧化氮、一氧化二氮等，作为空气污染物的氮氧化

物常指ＮＯ和 ＮＯ２。以一氧化氮和二氧化氮为主
的氮氧化物是形成光化学烟雾和酸雨的一个重要

原因．，氮氧化物可刺激肺部，使人较难抵抗感冒之
类的呼吸系统疾病，呼吸系统有问题的人士如哮喘

病患者，会较易受二氧化氮影响。氮氧化物是环境

空气主要污染物之一，也是环境部门常规监测的项

目之一［１］。目前环境空气中氮氧化物的常用测定

方法是盐酸萘乙二胺分光光度法，但方法所用试剂

复杂有毒，操作繁琐耗时，且吸收液暴露在环境空

气中时间过长或受日光照射会使空白值增高。离

子色谱法灵敏度高，测试速度快，能同时分离多种

离子，水中常见阴离子的分析中，离子色谱法已取

代了大部分化学分析法。文中采用５％双氧水的
溶液为吸收液，离子色谱法测定环境空气中的氮氧

化物，方法简便可靠，避免使用有毒化学溶剂，无二

次污染，减轻分析人员工作强度。

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

ＩＣＳ－９０型离子色谱仪配色谱工作站；ＤＣＹ－
２Ｓ智能型双气路双定时大气采样仪，流量范围０．１
～１Ｌ／ｍｉｎ；ＡＳ２３型色谱分离柱；ＡＧ２３保护柱；
ＡＳＲＳ３００－４自动再生抑制器；１０ｍＬ多孔玻板吸
收管；艾科浦超纯化水机，所用溶液均用电阻率为

１８．３ＭΩ．ｃｍ的超纯水配制。
碳酸钠和碳酸氢钠均为优级纯；３０％双氧水

（分析纯）；１０００ｍｇ／Ｌ硝酸根标准溶液和氮氧化
物标准物质（１．０１±０．０２ｍｇ／Ｌ），国家标准物质
中心。

氮氧化物吸收液：取１０００ｍＬ容量瓶，加入５０
ｍＬ双氧水，用淋洗液稀释至标线后混匀，此溶液
临用前配制；
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１．２　色谱条件
柱温为２５℃；淋洗液为４．５ｍｍｏｌ／Ｌ的碳酸钠

和０．８ｍｍｏｌ／Ｌ的碳酸氢钠混合溶液，流速１．０ｍｌ／
ｍｉｎ；抑制电流２５ｍＡ；进样量为１０μＬ。
１．３　方法原理

环境空气中氮氧化物是以二氧化氮计。采用

５％双氧水溶液作为吸收液，大气中的一氧化氮、二
氧化氮、一氧化二氮等氮氧化物被吸收液氧化转为

硝酸根离子，用离子色谱法对吸收液进行测定得出

硝酸根离子浓度，将硝酸根浓度换算为二氧化氮浓

度，再根据采样体积计算出空气中氮氧化物含量。

１．４　样品采集
将多孔玻板吸收管置于大气采样器，管内装有

１０ｍＬ吸收液，保持１．５ｍ高度以０．４Ｌ／ｍｉｎ的速
度采样６０ｍｉｎ。采样时无雨，风速小于５ｍ／ｍｉｎ。
样品采集后，将样品吸收液倒入１０ｍＬ的比色管
中，经沸水浴加热 ５ｍｉｎ使样品充分氧化为硝酸
根，吸收液冷却后经０．４５μｍ微孔滤膜过滤后按
给定的色谱条件进行测定分析。

２　结果与讨论
２．１　标准曲线线性

用移液管移取１０ｍＬ硝酸根标准贮备液用超
纯水定容于１００ｍＬ容量瓶配成１００ｍｇ／Ｌ标准使
用溶液，用移液管移取 ０．００，１．００，３．００，５．００，
１０．０，２０．０ｍＬ硝酸根使用液于１００ｍＬ容量瓶中
用超纯水定容至标线，配制浓度为 ０．００，１．００，
３．００，５．００，１０．０，２０．０硝酸根标准系列。标准系
列按上述色谱条件进行离子色谱分析，以硝酸根浓

度对色谱峰高响应值进行线性回归，得线性回归方

程Ｙ＝０．４４９ｘ＋０．００１，相关系数ｒ＝０．９９９６。
２．２　精密度和准确度

取浓度为５．０ｍｇ／Ｌ硝酸盐标准样品，用此样
品进行精密度的测定，重复进样７次。硝酸盐测得
的平均浓度分别为４．８３ｍｇ／Ｌ，硝酸根保留时间、
峰高、峰面积的变异系数分别为０．０８％、０．３４％、
０．７２％。由实验可知，离子色谱法测定硝酸盐方法
精密度良好，符合分析测试质量控制要求。

取浓度为１．０１±０．０４ｍｇ／Ｌ氮氧化物标准物
质，用移液管移取１０ｍＬ到２５０ｍＬ容量瓶中，用
５％双氧水吸收液稀释至标线，经沸水浴加热５ｍｉｎ
将标准物质中氮氧化物氧化成硝酸根，用此样品重

复进样７次进行精密度和准确度的试验。离子色
谱法测定硝酸根平均浓度为１．３３ｍｇ／Ｌ，换算氮氧
化物浓度为０．９９ｍｇ／Ｌ，在定值范围内，该方法测
定结果重现性和准确性比较好。

表１　精密度和准确度试验

项目 硝酸根

测定值 １．３４、１．３８、１．２７、１．３０、１．３５、１．２９、１．４０

平均值 １．３３

ＲＳＤ ３．６２％

２．３　方法检出限
按照样品分析步骤，连续测定７个低浓度硝酸

根标准样品，计算其标准偏差 Ｓ为０．００３２ｍｇ／Ｌ。
按照《环境监测分析方法标准制订技术导则》

（ＨＪ１６８－２０１０）的相关规定［２］，检出限按 ＭＤＬ＝Ｓ
·ｔ（ｎ－１，０．９９）计算，式中 ｔ（ｎ－１，０．９９）为置信度 ９９％、自
由度为ｎ－１时的 ｔ值（ｔ（６，０．９９）＝３．１４３），Ｓ表示７
次平行测定的标准偏差，计算出硝酸根的检出限为

０．０１ｍｇ／Ｌ，换算成氮氧化物的检出限为０．０２ｍｇ／
Ｌ。在采样体积为２４Ｌ，吸收液体积为１０．０ｍＬ的
条件下，氮氧化物的最低检出浓度为 ０．００４ｍｇ／
ｍ３，与盐酸萘乙二胺分光光度法测定大气中氮氧
化物相比，在同一采样体积下二种方法最低检出浓

度相差不大。

２．４　实验方法的比较
分别用离子色谱法和盐酸萘乙二胺分光光度

法测定空气中氮氧化物的采样方法同时同地采集

若干环境空气样品，对二种分析方法的测定结果进

行对比分析，二种方法的测定结果无显著差别，结

果见表２。由实验分析过程可知，用５％双氧水吸
收液采集环境空气氮氧化物，可有效地吸收大气中

的污染物并转化成相应的硝酸根离子，采用分离效

能高的离子色谱法测定，选择性好，无干扰，无须使

用化学溶剂，不会对环境产生二次污染。

表２　实际样品测定试验

方法 氮氧化物测定值／（ｍｇ·ｍ－３） 平均值／（ｍｇ·ｍ－３） ＲＳＤ／％

离子色谱法 ０．０７２、０．０６８、０．０７５、０．０７０、０．０６３、０．０７７ ０．０７１ ７．１０

盐酸萘乙二胺分光光度法 ０．０６５、０．０６４、０．０６９、０．０７３、０．０６１、０．０７５ ０．０６８ ０．０４

（下转第８７页）
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气相色谱法测定环境空气中六氯乙烷

卞伟栋

（盐城市大丰区环境监测站，江苏 盐城 ２２４１００）

摘　要：建立采用活性炭吸附管采集环境空气样品，二硫化碳解吸后气相色谱法测定六氯乙烷的方法。六氯乙烷在一
定浓度范围内线性关系良好，当采样体积在１２Ｌ时，大气中最低检出质量浓度为０．０１ｍｇ／ｍ３。该方法前处理简便、分离度
好、检测限低、精密度和加标回收率均符合分析测试要求，适用环境空气中六氯乙烷的监测。
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　　六氯乙烷是有樟脑样气味的有机物，在化工行
业主要用作有机合成、医药的原料，铝及其合金的

脱气剂，不溶于水，可溶于醇、苯、氯仿、油类等多数

有机溶剂。六氯乙烷为低毒类物质，是氯代烃中毒

性最大的一种，可经吸入、食入、经皮吸收进入人

体，对人的中枢神经有毒害作用，中国职业卫生标

准《工作场所有害因素职业接触限值》中规定六氯

乙烷时间加权平均容许浓度为１０ｍｇ／ｍ３。文中采
用活性炭吸附管采集环境空气样品，以二硫化碳溶

剂解吸活性炭，电子捕获检测器检测空气中六氯乙

烷，方法灵敏度高，结果令人满意［１，２］。

１　实验部分
１．１　主要试验仪器和试剂

安捷伦７８９０Ａ气相色谱仪；电子捕获检测器
（ＥＣＤ）；ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．５３ｍｍ×１μｍ）；溶剂解吸型活性炭采样管；ＴＷＡ
－３００型空气采样器，流量范围为０．１～１Ｌ／ｍｉｎ，
流量稳定，使用时需校准流量；２ｍｌ溶剂解吸瓶；１０
ｍＬ具塞比色管；１０００μＬ移液器、微量注射器，使

用前需用二硫化碳预先清洗清洗，注入色谱仪应无

干扰物质峰出现。

色谱纯二硫化碳，Ｍｅｒｃｋ公司；二硫化碳中六
氯乙烷标准溶液，２５００ｍｇ／Ｌ，国家标准物质中心。
１．２　色谱条件

色谱柱：ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ毛细色谱柱；进样口
温度２２０℃；检测器温度３００℃；柱温为２００℃，保持
８ｍｉｎ；空气流量 ４００ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流量 ６０ｍＬ／
ｍｉｎ；载气流量（高纯氮气）：柱流量为１．７ｍＬ／ｍｉｎ，
分流比为１０∶１，进样量为１μＬ。
１．３　样品采集和前处理

在采样点，打开活性炭采样管二端封口，与空

气采样器进气口垂直向上连接采集大气样品，流量

设置为０．５Ｌ／ｍｉｎ，采样时间为３０ｍｉｎ。采样后将
活性炭管两端套上塑料帽，标记号码后置清洁容器

内运输和保存，同时记录采样时间、温度、风速和大
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气压［３］。另备二支打开采样空白管至采样点，除

不连接采样器外，其他操作同样品，等采样结束后

同样品采样管同样保存条件下带回实验室分析。

将采过样的活性炭倒入１０ｍＬ具塞比色管中加１
ｍＬ二硫化碳，塞紧管塞后轻轻振摇１ｍｉｎ左右解
吸３０ｍｉｎ，解吸液供测定。

２　结果与讨论
２．１　色谱条件选择

根据六氯乙烷的理化特性，选择了的ＨＰ－ＩＮ
ＮＯＷＡＸ毛细管色谱柱（３０ｍ×０．５３ｍｍ×１μｍ），
由于待测物费点较高，因此选用２００℃作为柱温，
在载气流量为１．７ｍＬ／ｍｉｎ，分流比为１０∶１的条
件下，二硫化碳与六氯乙烷取得较好的分离效果，

色谱峰形分辩较佳，能满足分析测试要求。分离色

谱图见图１。

２．２　标准曲线
用１０００μＬ移液器移取１０００μＬ二硫化碳到

２ｍＬ溶剂解吸瓶中，用微量注射器分别移去１μＬ、
３μＬ、５μＬ、１０μＬ、２０μＬ二硫化碳，再补充加入相
同量的２５００ｍｇ／Ｌ六氯乙烷标准溶液，配制浓度
为２．５０、７．５０、１２．５、２５．０和５０．０ｍｇ／Ｌ的标准系
列［４］。在上述色谱条件取 １μＬ标准系列进样分
析，以六氯乙烷峰面积对应其质量浓度作回归分

析，，得线性回归方程，校准曲线方程见表１。

图１　二硫化碳、六氯乙烷分离效果色谱图

表１　校准曲线

１ ２ ３ ４ ５

标液２５００／（ｍｇ·Ｌ－１）（μｌ） １ ３ ５ １０ ２０

标物／（ｍｇ·Ｌ－１） ２．５０ ７．５０ １２．５ ２５．０ ５０．０

峰面积响应值 １．５２４ ３．９４７ ８．４４５ １６．７２５ ３４．０３１

曲线方程 Ｙ＝０．６９２Ｘ－０．５５１

相关系数 ｒ＝０．９９９５

２．３　方法检出限
在上述仪器操作条件下对７个低浓度六氯乙

烷样品进行分析，计算其标准偏差为０．０５０９ｍｇ／
Ｌ。按《环境监测分析方法标准制订技术导则》相
关规定［３］，检出限按ＭＤＬ＝Ｓ·ｔ（ｎ－１，０．９９）计算

［５］，当

ｎ＝７时，ｔ值取３．１４３，六氯乙烷的方法检出限为
０．１６ｍｇ／Ｌ。如采样１５Ｌ环境空气样品，六氯乙烷
最低检出浓度为０．０１ｍｇ／ｍ３。
２．４　样品测定

样品管和空白样品管按１．３步骤处理后，用测
定标准系列的操作条件测定样品和空白样品解吸

液，测得的样品色谱峰面积减去空白值后，由标准

曲线得解吸液中六氯乙烷的含量，再根据标态下的

采样体积计算出环境空气中六氯乙烷的浓度。

２．５　方法精密度
用测定标准系列的操作条件平行测定浓度为

７．５０ｍｇ／Ｌ六氯乙烷的标准样品７次，计算其相对
标准偏差为１．０９％，方法精密度良好。

表２　精密度试验

化合物名称 标准值／（ｍｇ·Ｌ－１） 测定值／（ｍｇ·Ｌ－１） 平均值／（ｍｇ·Ｌ－１） ＲＳＤ／％

六氯乙烷 ７．５０ ７．２８，７．１３，７．２４，７．３６，７．１７，７．２１，７．３０ ７．２４ １．０９

２．６　加标回收率
在某化工企业附近同时采集４组空气样品，每

组双份，一份活性炭采样管直接采样，一份活性炭

采样管用微量注射器加入２、３、４、５μＬ六氯乙烷标

准溶液后采样，按１．３步骤处理后用测定标准系列
的色谱操作条件测定其样品解吸液。实验结果表

明，企业附近环境空气中未检出六氯乙烷成份，其

加标回收率为９４．４％～１０４．６％。
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表３　加标回收率试验

样品 成份 本底值／（ｍｇ·Ｌ－１） 加入量／（ｍｇ·Ｌ－１） 测定值／（ｍｇ·Ｌ－１） 回收率／％

１ ０．００ ５．００ ５．２３ １０４．６

２ 六氯乙烷 ０．００ ７．５０ ７．６９ １０２．５

３ ０．００ １０．０ ９．８１ ９８．１

４ ０．００ １２．５ １１．８ ９４．４

３　结论
实验结果表明，采用活性炭吸附管采集环境空

气样品，用二硫化碳解吸，经 ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ毛细
管色谱柱分离，电子捕获检测器气相色谱法能够检

测环境空气中六氯乙烷。该方法操作简单方便，灵

敏度高、重现性好、准确度和精密度符合监测分析

要求，最低检出浓度低，适用于环境空气中六氯乙

烷的监测。
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摘　要：文中介绍了环境监测实验室的样品管理与质量保证的主要内容，及其在分析过程中应注意的问题。从加强样
品管理措施、重视质量控制方法、提高监测水平等方面着手，积极推动环境监测实验室的建设与发展。
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研究方向为环境监测重金属分析与质量管理。

前言

环境监测质量保证包括环境监测全过程的质

量管理和措施，实验室质量控制是环境监测质量保

证的重要组成部分，也是保证监测机构质量体系正

常运行的关键。它包括在采样、保存、分析、质控和

数据处理等各个环节中。为消除影响监测数据质

量的诸多因素，需要对所测样品进行科学的管理和

在整个监测分析过程中保证质量控制措施的有效

实施。其目的是把数据的分析误差控制在容许的

限度内，使分析数据在给定的置信水平内，从而使

分析结果的精密度和准确度能达到质量质控的

要求。

１　样品管理
样品管理在实验室管理中是非常重要的一环，

各类型样品的科学管理是获得可靠监测数据的必

要手段，实验室的样品管理必须根据样品特点和分

析需要，采取针对性的措施，最大限度的保持样品

的完整性，从而对测定结果的不良影响降到最低。

１．１　样品采集

采样前，采样人员应充分了解监测任务的内容

和要求，了解监测点位的周边情况，掌握采样方法，

保证采样质量，做好采样前的准备后，制定监测方

案，确定采样地点、频次、时间、污染物项目、人员分

工等。采样时，应满足相应的规范要求，并对采样

过程实行必要的监督。需要时，可使用定位仪等辅

助设备证实采样位置准确［１］。采样时应按时、准

确和做好安全措施，样品采集后，应核对采样计划、

记录样品数量，如有遗漏或错误，应立即补采，并认

真填写“采样记录表”。样品采集时应注意分析项

目的需要，如测定油类、ＢＯＤ５、ＤＯ、硫化物、粪大肠
菌群、悬浮物、放射性等项目需单独采样，测定

ＤＯ、ＢＯＤ５和有机污染物等项目时的水样，必须注
满容器，不留空间，并用水封口。测定油类水样时，

应在水面至水的表面下 ３００ｍｍ采集柱状水样。
在同一采样点分层采样时，应避免不同水层水体混

扰。采集地表水时，水样中含沉降性固体时，应分
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离除去［２］。

１．２　样品运输与交接
样品运输过程中应采取措施保证样品性质稳

定，避免沾污、损失和丢失。装有水样的容器应加

以妥善的保护和密封，并装在包装箱内固定，以防

在运输途中破损。样品除了防震、避免日光照射和

低温运输外，还要防止新的污染物进入容器及水样

变质［３］。如采集的氯化氢、甲醛、硫化氢等气体样

品时，应使用专门的气体采样箱装吸收管。样品移

交至分析室时，应有专门人员进行接收，并核查样

品数量和项目，样品交接记录填写应完整、检查样

品标签及包装，发现样品异常或处于损坏状态，应

如实记录，并采取相应处理措施，必要时重新采样。

１．３　样品的保存
各种类型的水样，从采集到分析的这段时间

里，由于物理、化学和生物的作用会发生不同程度

的变化，为了使这种变化降低到最小的程度，必须

在采样时对样品加以保护。因此，在采样前应根据

样品的性质、组成和环境条件，选择适合的保存方

法和保存剂。经研究表明，污水或受纳污水的地表

水在测定重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ等时，往往加入
１％的酸，以保证重金属离子不沉淀和不被容器壁
吸附；在测定氨氮、硝酸盐氮和 ＣＯＤ的水样时，可
加氯化汞以抑制生物的作用；测定水样中痕量汞

时，为了减少汞的挥发，需加入硝酸 －重铬酸钾溶
液以维持汞的高氧化态；测定六价铬的水样应加

ＮａＯＨ调至ＰＨ８［４］，在测酚水样中加磷酸调节溶液
ＰＨ值为４后，再加硫酸铜控制苯酚分解菌的活动；
现场需要冷藏的样品，采样时必须携带便携式冰

箱。其不同水样的保存条件及保存方法可详见ＧＢ
１２９９９－９１样品的保存和管理技术规定。
１．４　样品管理措施

环境监测实验室样品的管理，除了做好日常工

作外，还需根据样品的形态、特点、数量、分析项目

等采取针对性的措施。

１．４．１　建立科学的样品识别区　样品应分区存
放，并应设置明显标志，以免混淆。如环境样品可

用“Ｈ”来表示，设置在Ｈ区，污染源样品可用“Ｗ”
表示，设置在 Ｗ区，气态样品可用“Ｑ”表示，设置
在Ｑ区，固态样品可用“Ｇ”表示，设置在 Ｇ区。检
测完成的样品可用“ＪＷ”表示，设置在“ＪＷ”区。在
贴样品标签时，可以采用不同颜色的标签来区分不

同类型的样品，污染严重或有毒性和腐蚀性样品可

用醒目的黄色标签来标识［５］。

１．４．２　使用符合采样规范的样品容器　在
《水质 样品的保存和管理技术规定》ＧＢ１２９９９－９１
中对采样容器有明确的规定，需满足以下几点。

（１）容器不能引起新的沾污。如一般的玻璃
贮存水样时可溶出钠、镁、硼、硅等元素，在分析这

些项目时应避免使用玻璃容器。

（２）容器器壁不应吸收或吸附某些待测组分，
如聚乙烯材质的容器会吸附有机物、油类等，在测

定这些项目时应避免使用。

（３）容器不应与某些待测组分发生反应，如测
定氟化物时，玻璃会与其发生反应，采样时应避免

使用玻璃容器。

（４）深色玻璃能降低光敏作用。如采集硫化
物水样和硫化氢气体时，因硫化物在日光照射下会

加速氧化，所以采集硫化物水样和硫化氢气体时应

使用棕色玻璃容器。

１．４．３　制定科学的样品安全管理制度　环境
监测实验室采集的样品形态多样，种类多，样品量

大，相当大部分污染源样品具有毒性，制定完善的

样品安全管理制度则至关重要。如采集含有较高

浓度的重金属和有机物的污染源样品，如不加有效

处理直接倾倒，会造成一定的重金属污染和有机污

染物对分析人员的伤害。含有强酸、强碱的样品会

产生腐蚀作用，含有放射性物质的样品更需要严格

管理。

测定完成剩余的样品应妥善处置，防止废液和

固体废物对环境造成二次污染。

２　监测分析中的质量保证
实验室的质量控制包括实验室内的质量控制

（简称 ＱＣ）和实验室间的质量控制（外部质量控
制），ＱＣ的目的在于控制分析人员的实验误差，使
测定结果的精密度和准确度在给定的置信水平下，

外部质量控制目的在于实验室提供准确可靠数据

结果的前提下，进一步控制系统误差。在整个实验

室分析过程中，主要的质控控制内容有以下几个

方面。

２．１　平行样与回收率测定
平行样测定指同一样品的两份或多份子样在

完全相同的条件下进行同步分析，一般做平行双

样，它反应测试的精密度。回收率测定即于同一样

品中加入一定量的标准物质进行测定，在测定结果

中扣除样品的测定值，在计算回收率，回收率的测

定可以反应测试结果的准确度。如在《江苏省日
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常环境监测质量控制样采集、分析控制要求》中规

定一般样品，包括１０％的现场平行样，实验室分析
共分析不少于２０％～３０％的平行样；污染事故、污
染纠纷样品不少于３０％的平行样；一般样品每批
随机抽取１０％的样品做加标回收率测定，且加标
量以相当待测组分浓度的０．５～２．５倍为宜，计算
的回收率应符合样品分析方法的要求。

２．２　标准曲线的测定
标准曲线的绘制，直接影响到样品的分析结果

是否准确，在环境类样品测定中，一般比色分析法、

光谱分析法、色谱分析法等都需要绘制标准曲线。

试剂空白为零浓度点，再选取４～６个浓度点测定，
以仪器信号值为纵坐标，测定浓度点为横坐标，线

性回归处理后绘制的分布图。标准曲线的斜率可

反应环境温度、试剂批号和贮存时间等实验条件的

变化。线性相关系数要符合方法要求，一般分光光

度法要求相关系数︱ｒ︱≥０．９９９０，否则应查找原
因加以纠正。标准曲线法进行定量分析时，仅限在

其线性范围内使用。

２．３　全程序空白
全程序空白是从采样开始的整个分析过程的空

白，最终结果计算时减去全程序空白值。一般，地表

水、较清洁水、废水敏感或重要项目，每批样品除色

度、臭、浊度、ｐＨ、透明度、悬浮物、电导率、溶解氧、溶
解性总固体外，其余项目均需加采全程序空白样。

采集方法即现场采样时将纯水带至现场代替样品，

采入样品瓶中，按规定加入固定剂，作为全程序空白

样。其测定值应小于方法检出限或用控制图方法进

行控制，当不符合要求时，应查找原因。

２．４　标准物质测定
标准物质是用于保证质量分析中数据的精密

度和准确度，它具有时间上的保持性、空间上的传

递性、计量上的溯源性。标准物质分析时可以是明

码样，也可以是密码样，它的量值是经过权威方法

测量，或多个实验室协同定值，具有很高的量值准

确度，是校准仪器、验证分析方法和检测结果准确

度的重要的计量器具，也是衡量一个实验室检测能

力的重要依据［６］。

２．５　能力验证
能力验证是利用实验室间比对确定实验室的

检测能力或校准能力［７］。一般采用国际上通用的

Ｒｏｂｕｓｔ统计技术Ｚ比分数处理检测结果，标准化四
分位距度量样本数据的分散度，以减少极端结果的

影响［８］。环境监测实验室一般参加环境监测总

站、环境保护部、中实国金的能力验证。它不但能

检查仪器性能、分析人员的业务水平、化学试剂的

纯度及实验室用水是否符合要求，还是实验室展示

技术能力，提高实验室可信度的手段，有效地补充

和支持评审员的评审工作，为实验室提供了有效的

外部质控控制方法。

３　影响监测结果质量的因素
实验室的监测结果受很多因素影响，其中应注

意以下几点：

（１）应定期对仪器设备进行维护、维修、检定
和期间核查工作，并由专业人员进行使用，以确保

分析仪器使用时处于良好的状态。

（２）分析人员在上岗分析前应取得环境监测
上岗证，掌握足够的专业理论知识和熟练的操作水

平，并应定期对监测人员进行培训。

（３）根据监测要求和行业规范选取分析方法，
确定适用条件和测定范围，减少测定误差。

（４）分析前，确保试剂的纯度和实验用水符合
要求。

（５）环境样品的基体组成千差万别，分析前应
监查样品是否存在基体干扰，如果测定结果异常应

对样品进行前处理消除干扰。

４　结语
综上所述，环境监测实验室应建立科学的样品

管理系统、实施充分的质量控制计划，这对保证数

据的可信度和可靠性至关重要。根据实际的工作

需要，分析人员应依据具体情况选择质量控制方

法，并严格化、程序化和制度化将质量工作做好。
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·环境管理·

江苏省“十三五”水污染防治规划思路探讨
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摘　要：“十二五”以来，江苏省水环境质量总体有所改善，环保设施建设取得重大进展和污染物排放总量得到控制。
但是近年来，江苏省仍然面临水环境质量改善难度加大，水质水生态尚未得到根本改善；水环境风险仍处于高发期；流域面

源污染日益突显；水环境管理机制滞后等问题，文中通过剖析这些问题，提出对策建议，为江苏省“十三五”水污染防治规划

提供借鉴。
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　　“十三五”时期（２０１６－２０２０年）是江苏省全
面建成小康社会最后冲刺的关键五年，水环境保护

事关人民群众切身利益和福祉。尽管“十二五”期

间，江苏省水环境质量总体有所改善，环保设施建

设取得重大进展和污染物排放总量得到控制。但

目前江苏省水环境形势仍十分严峻，已成为全面建

成小康社会的瓶颈和短板，主要表现在以下几个方

面：（１）改善环境质量难度加大，水质水生态尚未
得到根本改善；（２）水环境风险仍处于高发期；（３）
流域面源污染突显；（４）水环境管理机制滞后等问
题。文中针对这些问题提出对策建议，为江苏省

“十三五”水污染防治规划提供借鉴。

１　水环境现状分析
１．１　水污染物排放量趋势分析

２０１４年，全省废水排放总量６０．１２亿 ｔ，其中，
工业废水排放占 ３４．０８％，生活污水排放占
６５．８７％。废水中化学需氧量排放总量１１０．００万
ｔ，其中，工业污染源排放占１８．５８％，生活污染源排
放占４７．９８％，农业污染源排放占３３．１０％。废水
中氨氮排放总量１４．２５万ｔ，其中，工业污染源排放
占９．６１％，生活污染源排放占６３．７２％，农业污染
源排放占２６．３２％。与 ２０１０年相比，全身废水排
放量增加４．６２亿ｔ，但是化学需氧量排放总量减少
１８．０２万 ｔ，氨氮排放总量减少１．４７万 ｔ。详细见
表１。
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表１　２０１０－２０１４年全省水污染排放情况

项目 年份 工业源 生活源 农业源 合计

２０１０年 ２６．３６ ２９．１４ ／ ５５．５

废水排放量
２０１１年 ２４．９８ ３４．２０ ／ ５９．１８

／亿ｔ
２０１２年 ２３．５５ ３５．２９ ／ ５８．８４

２０１３年 ２２．０２ ３７．１８ ／ ５９．２

２０１４年 ２０．４９ ３９．６ ／ ６０．１２

较２０１０变化幅度／％ － －２２．３ ３５．９ ／ ８．３

２０１０年 ２４．２２ ６３．２ ４０．６ １２８．０２

ＣＯＤ排放量
２０１１年 ２３．９３ ６０．２３ ３９．９３ １２４．６２

／万ｔ
２０１２年 ２３．６８ ５７．２５ ３８．７７ １１９．７

２０１３年 ２１．３４ ５５．６８ ３７．４８ １１４．４９

２０１４年 ２０．４４ ５２．７８ ３６．４１ １１０

较２０１０变化幅度／％ － －１５．６ －１６．５ －１０．３ －１４．１

２０１０年 １．８１ １０．１２ ４．１９ １６．１２

氨氮排放量
２０１１年 １．７４ ９．９９ ３．９９ １５．７２

万ｔ
２０１２年 １．６９９ ９．７ ３．９１ １５．３１

２０１３年 １．５０ ９．４２ ３．８２ １４．７４

２０１４年 １．３７ ９．０８ ３．７５ １４．２５

较２０１０变化幅度／％ － －２４．３ －１０．３ －１０．５ －１１．６

２．２　水环境质量变化趋势
从２００１年到２０１３年，全省地表水省控以上断

面Ⅰ～Ⅲ类上升了２１．１％，劣Ｖ类下降了２７．７％。
“十五”以来，全省深入推进污染减排工作，水污染

治理取得阶段性成效，省控以上断面劣 Ｖ类比例
不断下降，部分区域水质有了一定程度改善，水环

境恶化趋势总体上得到遏制，详细见表２。

表２　全省地表水监测断面各水质类别占比变化

年份
各类水质断面比例／％

Ｉ～ＩＩＩ类 ＩＶ～Ｖ类 劣Ｖ类

２００１年 ３５．２ ３０．８ ３４．０

２００２年 ３１．７ ３５．６ ３２．７

２００３年 ３１．６ ３４．０ ３４．４

２００４年 ３４．０ ３３．９ ３２．１

２００５年 ３８．６ ３４．２ ２７．２

２００６年 ３６．２ ３６．０ ２７．８

２００７年 ３５．８ ３６．６ ２７．６

２００８年 ３８．４ ３９．３ ２２．３

２００９年 ４０．１ ４０．３ １９．６

２０１０年 ４８．２ ３９．５ １２．３

２０１１年 ４５．７ ４６．６ ７．７

２０１２年 ５３．２ ４０．１ ６．７

２０１３年 ５６．３ ３７．４ ６．３

　　２０１４年，主要河流底栖动物物种多样性评价
等级为丰富、较丰富的断面分别占 ７．３％和
３１．９％，一般、贫乏和极贫乏断面分别占２６．１％、
１５．９％和 １３．０％，未采集到底栖动物的断面占
５．８％；主要湖泊底栖动物多样性状况好于河流，物
种丰富、较丰富的测点分别占２．０％和６２．７％，一

般的测点占２９．４％，贫乏的测点占５．９％。全省河
流水生生物完整性状况较差，大部分水体底栖动物

组成以耐污种为主，表明水生态系统健康程度并不

理想，水生态环境有待进一步改善。
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３　江苏省水环境存在问题分析
３．１　改善环境质量难度加大，水质水生态尚未得
到根本改善

江苏省水环境治理不平衡、不协调的问题依然

存在，区域差异较为明显，太湖流域水质有所改善，

但仍处于污染高位，尚未实现持续性、根本性好转。

沿海地区河流水质仍在恶化，近岸海域水环境质量

近年来有所下降。长江上游来水水质总体呈下降

趋势，入境断面总磷浓度由Ⅱ类下降至Ⅲ类。淮河
流域是上游主要尾水受纳区域，水质波动大。全省

河流水生生物完整性状况较差，大部分水体底栖动

物组成以耐污种为主，表明水生态系统健康程度并

不理想，水生态环境有待进一步改善。

３．２　水环境风险仍处于高发期
江苏省地处长江、淮河流域下游，客水污染呈

加重趋势，突发性污染事故增多。同时，长江沿岸

布局大量化学工业园区和重污染企业，每年危化品

运输超过２亿ｔ，对水源地安全构成很大威胁；太湖
湖体藻型生境已经形成，在适当的气象、水文条件

下，太湖蓝藻大规模暴发仍然存在。淮河流域清污

不分、交叉污染，水源地污染事件时有发生。

３．３　流域面源污染突显
随着工业污染、城镇点源污染深入治理，减排

空间将越来越小。未来减排重点领域需要向点多

面广的种养殖业拓展，而目前基础非常薄弱，面临

着底数不清、监管力量不足、资金短缺等困境，农业

污染减排压力加大。

３．４　水环境管理机制滞后
自２０１５年新《环境保护法》颁布后，江苏省制

定的相关水环境法规已不能适应水环境治理新形

势，主要表现在三个方面：一是没有健全水环境统

一监督管理机制：（１）部门水环境管理职责并未从
法律层面得以明确；（２）部门协调机制尚不健全；
（３）缺乏涵盖全流域的统领性法规。二是水环境
管理还停留在以水的使用功能为目标，缺乏从保护

水生态系统完整性角度出发的水环境管理制度。

三是水污染物排放标准体系未能满足当前形势需

求。比如，在太湖流域实施的一些重点行业排污限

值没有在全省推广，城镇集中式污水处理厂成为新

的排污源，排放标准亟待提高。另外，畜禽养殖业

及电子、光伏等重点行业更是缺少排放标准。

４　水污染防治对策及措施
“十三五”时期，是江苏省经济调速换挡、新型

城镇化的重要时期，也是破解水环境治理困境、全

面提升水环境治理水平的攻坚时期。虽然水环境

恶化趋势基本得到遏制，但未来水环境治理形势仍

将处于污染高位期、风险高发期、治理相持期。为

保障“十三五”水污染防治工作顺利完成，需按照

“保护水质较好水体，消除严重污染的劣 Ｖ类水
体，带动中间水体治理”思路，统筹推进水环境治

理和水生态健康恢复，实施精准治污和生态健康

管控。

４．１　实施控制单元管理，确保治污精准
（１）确定考核断面和水质目标
按照全省水系特征兼顾监测断面均衡原则，确

定全省考核断面。然后根据考核断面近两年的水

质监测数据，对全省饮用水源地、地表水体和城市

内河水体水质进行现状评价，判别其水质类别，筛

分出Ｉ－ＩＩＩ类水体，ＩＶ－Ｖ类水体和劣 Ｖ类水体。
按照《水污染防治行动计划》和《江苏省水污染防

治工作方案》的目标要求分解各类水体水质目标。

（２）划分控制单元
综合考虑水文边界、行政边界以及考核断面位

置因素，划分水环境控制单元，将控制单元作为落

实水污染防治目标任务、提升精细化管理水平，实

现精准治污的基本空间单元。

（３）编制控制单元断面水质达标方案
市县人民政府对照全省水环境控制单位划分

成果，结合本区域实际情况，编制《控制单元断面

水质达标方案》，并报上一级人民政府备案，各市

县政府每年向社会公布断面达标治理进展和水质

改善情况。

４．２　建立流域水环境风险预警系统
加强风险管理理念，构建全省风险源大数据

库。首先对重污染源企业、排放有毒有害企业以及

排放重金属企业和各类排污口进行全面排查入库。

其次，要与海事部门衔接，掌握在长江以及内河航

道里行驶船只的到岸、离岸以及载货种类、数量信

息，最终形成风险源清单。在此基础上，利用河网

水质模型和湖泊水质模型，综合运用 ＧＩＳ、网络、多
媒体等技术，建立起流域水环境风险预警系统［１］。

４．３　加大面源污染治理力度
全省以行政村为控制基本单元，从农村生活污

水收集处理、控制种植业化肥使用量及流失量、生

态养殖、疏通支浜河道以及生态修复工程方面进行

综合治理［２－４］。同时，设立面源治理专项资金，加

大农业面源污染治理的资金扶持力度，依靠政府的
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投入，调动社会、企业和群众参与治理的积极性。

４．４　推行水生态功能分区建设，从物化指标控制
转向生态健康管理

“十三五”期间要加快从传统物化指标管控向

水生态系统健康管控转变，即从单纯的水质保护向

注重水质安全和水生态健康的风险管理，将水环境

污染综合防治、水环境质量改善、水生态系统健康、

饮用水安全、人体健康等有机结合，要进一步关注

水环境污染引起的生态健康效应、人体健康效应。

在削减水污染物、改善水环境质量同时，逐步恢复

江苏省水生态系统健康，拓展水环境保护的外延和

内涵，大幅降低各种水环境风险。可以率先在太湖

流域试点实施水生态功能分区管理，建立以水生态

功能保护为目标的分区、分级、分类、分期管理体

系。在长江、淮河流域开展水生态功能区划管理研

究，逐步建立全省水生态功能分区的管理体系。

４．５　完善环境管理能力建设
（１）建立健全水环境统一监督管理机制。全

省水环境治理应以新环保法实施为契机，建立适于

水环境治理形势、符合时代需求的统一监督管理机

制，制定相应法律法规，以法制形式确定统一监督

管理机制。按照政府主体责任、行业主管责任、乡

镇（街道、社区）落实责任、企业直接责任和环保监

管责任总体要求，厘清各相关方治水职责，形成全

社会共同推动水环境治理工作的良好社会氛围。

（２）构建基于水生态功能分区管理体系。构
建覆盖主要河流、省辖市饮用水源地、重点湖泊的

水生态监测与监控点位体系、生态观测站站点体

系，完善流域水生态遥感监测技术、在线自动监测

技术、实验室分析技术以及生态观测等现代化技

术、方法和手段。

（３）修订水污染排放标准体系。在全省实施
造纸、生活垃圾填埋场、钢铁及中药类、混装制剂

类、化学合成类制药等重点行业逐步国家水污染物

特别排放限值；制定并推行城镇集中式污水处理厂

排放标准达地表水质量 ＩＶ－Ｖ类标准；制定畜禽
养殖业及电子、光伏等重点行业排放标准。
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·动态与简讯·

室内空气污染有哪些？

人的一生大约有８０％以上的时间是在室内度过的，你知道一般空气污染有哪些吗？
（１）燃烧物：煤炉、煤气炉灶、室内吸烟产生有毒有害气体；
（２）生物学物质：冰箱、冷却系统内繁殖的细菌、空调过滤器滋生的真菌、尘埃中生长的尘螨以及室内外带进的花粉等；
（３）化学残留物：各类杀虫剂、家庭装潢或家具胶合板中释放的苯、甲醛等；
（４）放射物质：房屋建筑中使用的水泥、大理石等材料中释放氡（据调查，人类目前所知的放射性污染有５４％来自氡）；
（５）石棉：石棉做外壳的管道，石棉瓦楞纸做的通风管道等，因磨损、风化脱落造成室内污染。
室内空气污染最简单的治理办法就是通风，门窗常开，清风常进，健康常在。

檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺
园丁

·动态与简讯·

为什么要合理使用农药、化肥？

我国在农业生产过程中大量使用农药、化肥，其目的是为了减轻农作物病虫害及保持土壤肥力。但是长期过度使用化

肥，会使农田的土壤板结，施肥的效果下降，最终又带来农产品的品质下降；过度使用农药会使农产品农药残留量增加。而

且过量施用的农药、化肥会随灌溉用水、雨水流失入河，造成河流污染。含有化肥的水，称为肥水，是造成水体富营养化的

主要因素，含农药的水对渔业养殖有很大的危害，建议多使用有机肥（人畜粪便）代替化肥，还可以采用秸秆还田的办法增

加土壤肥力。

益康
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我国危险废物鉴别体系研究

林　锋，　张　瑜，　沈莉萍，　张　艳
（南京大学环境规划设计研究院有限公司，江苏 南京 ２１００９３）

摘　要：危险废物的环境管理和污染控制是固体废物管理的重点，而危险废物鉴别是危险废物管理的关键。通过研究
中国危险废物鉴别体系，并结合中国部分省市危险废物鉴别开展情况，分析了中国危险废物鉴别体系、鉴别流程存在的问

题，提出了改进建议。
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要从事环境影响评价、危险废物鉴别、环境监理工作。

　　危险废物是指列入国家危险废物名录或者根
据国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方法认定

的具有危险特性的固体废物。随着经济的迅速发

展，中国危险废物的产生量也越来越大，种类繁多、

性质复杂，且产生源分布广泛，管理难度较大。危

险废物管理是中国固体废物环境管理的重点，而危

险废物鉴别是危险废物管理的技术基础和关键环

节［１］，是有效管理和处理处置危险废物的前提。

目前中国已有部分省市试行开展了危险废物鉴别

工作，但在开展过程中发现中国现行危险废物鉴别

体系、鉴别流程仍存在问题。为进一步提高中国危

险废物环境管理水平，规范危险废物鉴别工作，中

国危险废物鉴别体系还需进一步完善。

１　中国危险废物鉴别体系及鉴别工作开展情况
危险废物鉴别，是指鉴别机构根据《国家危险

废物名录》，或按照《危险废物鉴别标准》、《危险废

物鉴别技术规范》等相关标准进行采样和检测，给

出固体废物危险特性结论的过程。《“十二五”危

险废物污染防治规划》要求“建立健全危险废物鉴

定机制和制度，国家和省级环保部门要指定专门机

构负责组织固体废物属性和危险废物鉴定工作”。

目前，中国已初步形成了危险废物鉴别体，部分省

市已陆续开展了危险废物鉴别试点工作。

１．１　中国危险废物鉴别体系
１．１．１　我国危险废物鉴别体系的初步建立　我国
于１９９６年颁布实施了《危险废物鉴别标准》，并于
２００７年进行了修订；于１９９８年颁布实施了《国家
危险废物名录》，并于２００８年进行了修订。《国家
危险废物名录》、《危险废物鉴别标准》、《固体废物

鉴别导则》（试行）、《危险废物鉴别技术规范》、

《工业固体废物采样制样技术规范》、固体废物检

测方法标准等初步构成了危险废物鉴别体系。

１．１．２　危险废物鉴别程序　根据《危险废物鉴别
标准通则》，危险废物鉴别按照以下程序进行［２］。

（１）依据《中华人民共和国固体废物污染环境



·７８　　　· 林　锋等我国危险废物鉴别体系研究 第２９卷 第２期

防治法》、《固体废物鉴别导则》判断待鉴别的物

品、物质是否属于固体废物，不属于固体废物的，则

不属于危险废物。

（２）经判断属于固体废物的，则依据《国家危
险废物名录》判断。凡列入《国家危险废物名录》

的属于危险废物，不需要进行危险特性鉴别（感染

性废物根据《国家危险废物名录》鉴别）；未列入

《国家危险废物名录》的，应按照第③条进行危险
特性鉴别。

（３）依据ＧＢ５０８５．１～ＧＢ５０８５．６鉴别标准进
行鉴别，凡具有腐蚀性、毒性、易燃性、反应性等一

种或一种以上危险特性的，属于危险废物。

（４）对未列入《国家危险废物名录》或根据危
险废物鉴别标准无法鉴别，但可能对人体健康或生

态环境造成有害影响的固体废物，由国务院环境保

护行政主管部门组织专家认定。

１．２　危险废物鉴别开展情况
根据危险废物管理工作实际需要，浙江省、上

海市、江苏省、重庆市、甘肃省、河北省、宁夏回族自

治区、青海省等省市已试行开展了危险废物鉴别工

作。多数省市以省（市）级固体废物管理部门为依

托，负责受理危险废物鉴别申请，组织开展危险废

物鉴别工作并出具固体废物危险特性的鉴别意见。

中国部分省市开展危险废物鉴别工作特点见表１。

表１　我国部分省市开展危险废物鉴别工作特点

项目 部分省市开展危险废物鉴别工作特点

管理机构 各省市危险废物鉴别管理机构均为省（市）及地方环境保护主管部门。

鉴别申请

主要分为以下几种：（１）无需鉴别申请，直接进行鉴别委托；（２）委托方需向省（市）固管中心进行鉴别申
请；（３）委托方向设区市（含直管县）环保局提出书面申请；（４）委托方向所在地县级以上环保部门申请并
到省（市）固管中心备案。

鉴别委托

主要分为以下几种：（１）委托方可自行选择鉴别机构进行鉴别委托；（２）省（市）固管中心同时作为管理机
构和鉴别机构，委托方向省（市）固管中心进行鉴别委托；（３）省（市）固管中心确定鉴别机构，然后再由委
托方进行鉴别委托。

鉴定结果的认定

主要分为以下几种：（１）由委托方将鉴别报告向所在地县级环保行政主管部门备案，经备案的鉴别报告可
作为被鉴别物环境管理的依据；（２）由省（市）固管中心对鉴定结果认定；（３）凡鉴别结论为一般固体废物
的，省（市）固管中心审查后（必要时组织专家评估），出具认定书，凡鉴别结论为危险废物的，直接认可鉴

别技术机构出具的鉴别报告结论；（４）由设区市（含直管县）环保局向省（市）环保主管部门出具初步认定
意见，省（市）环保主管部门出具认可意见，申请方应及时将认可意见和鉴别报告向所在地设区市（含直

管县）环保行政主管部门备案；（５）不需管理部门发布鉴定意见，鉴别机构将盖章的报告送交委托方所在
地市级环境保护局进行备案。

２　危险废物鉴别体系存在问题
危险废物鉴别体系、鉴别流程、鉴别标准规范

等在可操作性、合理性和科学性等方面存在一定改

善空间。

２．１　《危险废物名录》存在的问题分析
（１）国家危险废物名录漏洞较多，难以支持和

指导目前危险废物环境管理工作。根据《危险废

物鉴别标准》中对危险废物鉴定程序的规定：凡列

入《国家危险废物名录》的，属于危险废物，不需要

进行危险特性鉴别（感染性废物根据《国家危险废

物名录》鉴别）；未列入《国家危险废物名录》（以下

简称《名录》）的，应进行危险特性鉴别［３］。名录对

危险废物产生源采用了较为宽泛的定义，将部分不

具有危险特性的固体废物纳入其中，造成实际管理

时争议较大、遇到较大阻力，且缺乏名录增补的基

本原则和管理办法［４］。

（２）国家危废名录构成需要进一步完善。名
录中明确了行业类别、废物来源、废物代码、危险特

性，但对于名录构成对应情况无明确规定，往往造

成行业类别与废物来源等无法完全对应相符，从而

使得在判别危险废物类别时出现偏差。同时国家

危废名录未明确危废的处置去向问题，也为管理工

作带来一定的难度。

２．２　危废鉴别工作开展存在的问题分析
（１）危险废物鉴别相关标准的可操作性和时

效性需改进。相关标准中关于鉴别项目筛选的规

定不明确致使鉴别项目过多，而依据现行规定采样

份数又往往较多，这样导致鉴别经费过高、鉴别时

间过长，造成部分鉴别工作由于经费、时间的原因

而无法实施。

（２）鉴别周期过长。按照《危险废物鉴别标准
通则》（ＧＢ５０８５．７－２００７）：目前采样就需要一个
月时间，再加上 ＨＪ／Ｔ２９９－２００７、ＨＪ／Ｔ３００－２００７
和ＨＪ５５７－２０１０等浸出方法标准中规定的浸出时
间１８ｈ，以及样品前处理和检测时间，整个鉴别周
期时间过长。
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２．３　国家危废鉴别标准与技术规范存在的问题
分析

（１）危险废物鉴别标准浸出毒性项目待补全。
《危险废物鉴别标准》鉴别项目包括腐蚀性、易燃

性、反应性、浸出毒性、毒性物质含量和急性毒性，

包括了化学指标和生物指标［５］。但鉴别项目涵盖

面较窄，尤其是浸出毒性标准的物质较少，样品检

出物不在浸出毒性鉴别 －危害成分项目名录之列
的情况时有发生，给危废鉴别科学性带来不确定

性，进而给固体废物决策管理带来一定风险。如：

印染废水污泥鉴定中，部分染料及染料助剂等大分

子物质未包含在浸出毒性或毒性物质含量的因

子中。

（２）危险废物鉴别标准毒性物质含量的项目
待完善。《危险废物鉴别标准 －毒性物质含量》中
有些项目的测定如氟化钠、氟化锌、氰化钠、氰化钡

等无法直接测定其物质的含量，而是通过测定无机

氟化物和无机氰化物的值来通过分子量折算的，因

此并不具有准确性，其参考意义也有待考证。

３　危险废物鉴别体系的完善建议
３．１　《国家危险废物名录》有待增补和完善

建议补充名录增补的原则和方法，并不断的更

新和增补新的危险物质。进一步完善名录构成，需

要在名录中明确各构成如行业类别、废物来源、废

物代码、危险特性等的对应关系以及相符性说明，

明确名录判别的基本原则和要求。对于一些主要

的危险废物需要明确危险废物的处置去向和利用

途径，从而为环保管理提供管理依据，使得名录更

具实际应用性和可行性。

３．２　危险废物鉴别程序有待优化
目前的危险废物鉴别程序存在时间长、成本

高、流程复杂等缺点，这也往往给企业和管理部门

的鉴别工作开展带来了一定的困难。建议缩短鉴

别周期，尤其是采样时间，连续采样一个月并没有

可靠的依据，可以在企业稳定运行的一段时间内采

样即可保证数据的可靠性。同时目前的鉴别成本

主要来自于鉴别采样份数，建议对鉴别采样份数可

以适当进行分类并减少。

３．３　危险废物鉴别标准有待完善
危废鉴别浸出毒性标准中的危险物质需要增

补，可以参照《危险化学品重大危险源辨识》、《重

点监管化学品名单》等对其中重点监管或有毒有

害化学品进行重点筛选和补充。对于毒性物质含

量中如氟的化合物、氰的化合物，无法直接测定其

含量的指标可以直接测定无机氟化物、无机氰化物

来表征。

４　结论
危险废物鉴别的重要性日益凸显，通过研究中

国现行危险废物鉴别体系，对比部分省市危险废物

鉴别试点工作的开展情况，发现现有危险废物鉴别

体系、鉴别流程存在的问题，并有针对性的提出改

进措施及建议，为进一步提高中国危险废物环境管

理水平，规范危险废物鉴别工作，健全危险废物鉴

别体系提供依据。

目前中国危险废物鉴别工作正处于试点阶段，

虽然已初步建立了的鉴别体系，但尚不完善。为进

一步提高我国危险废物环境管理水平，仍需继续加

强中国危险废物鉴别体系研究，总结试点工作开展

经验，并结合即将推出的《危险废物名录》（修订

版），尽快完善现行的鉴别工作体系以及试行的鉴

别工作程序等，发布正式的危险废物鉴别程序及鉴

别机构管理工作方案等指导性文件，以适应新形势

下的危险废物鉴别工作。
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一步明确了基于危险物质状况的环境风险源划分，并对风险源的管理提出了明确的要求。文中通过对塞韦索指令关于风

险源的定义及相关的管理要求的介绍，为中国环境风险源应急管理工作的相关方面提供参考和借鉴。
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１　塞韦索Ⅲ指令对风险源的定义
对于风险源（Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ）的概念，塞韦索Ⅲ

指令做出了明确的定义，即单位或企业等组织机构

所属的仓库、车间或其他设施所存有的危险物质量

超过一定限值的，该组织机构即可称为风险源，同

时指令还将风险源分成低阶（Ｌｏｗｅｒ－ｔｉｅｒ）风险源
和高阶（Ｕｐｅｒ－ｔｉｅｒ）风险源。指令对危险物质类别
（ＧＨＳ制度）及危险物质名录设定临界量来定义
高、低阶风险源，即危险化学品存有量高于第一临

界量的但低于第二临界量的为低阶风险源，高于第

二临界量为高阶风险源管理。举例来说，按照危险

物质类别，健康危害物质中 Ｈ１类急性有毒物质存
有量超过５ｔ且少于２０ｔ时该风险源属低阶风险
源，存有量大于２０ｔ时，该风险源为高阶风险源。
按照危险物质名录，肥料级硝酸铵存有量超过

１２５０ｔ且少于５０００ｔ时，该风险源属低阶风险源，
存有量大于５０００ｔ时，该风险源为高阶风险源，如

表１所示。此种对风险源的定义及分类方法没有
将周边环境及风险源的风险防范措施列入评价因

子，使风险源的鉴别更简介、客观。

２　塞韦索Ⅲ指令对风险源的管理要求
塞韦索Ⅲ指令明确了风险源单位或企业等有

防止重大事故发生及降低重大事故人员伤害及环

境危害后果的义务，并对其日常管理提出了相应的

要求。

（１）要求风险源单位需就其基本信息、鉴别危
险物质信息及周边情况等向管理部门报备。

（２）要求风险源必须制定重大事故预防政策
（ＭＡＰＰ），并且保证该政策能得到有效实施。重大
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事故预防政策的设计、制定以为人身健康及周边环

境安全提供有效的保护为目标，并明确风险源的管

理人员及其职责，各项措施必须持续改进以适应企

业可能出现的重大事故。

表１　危险物质类别分类表

基于欧盟１２７２／２００８法案的危险物质划分（ＧＨＳ制度）
区分高、低阶风险源的危险物质临界量／ｔ

低阶风险源 高阶风险源

健康危害物质

Ｈ１　急性有毒物质（列表１） ５ ２０

Ｈ２　急性有毒物质（列表２） ５０ ２００

．．． ．．． ．．．

物理危害物质

Ｐ１ａ　易爆物质 ５ ２０

Ｐ１ｂ　易爆物质 ５０ ２００

．．． ．．． ．．．

环境危害物质

Ｅ１　水环境危害物质 １００ ２００

．．． ．．． ．．．

表２　危险物质名录分类表

危险物质名称
区分高、低阶风险源的危险物质临界量／ｔ

低阶风险源 高阶风险源

硝酸铵（肥料级） １２５０ ５０００

硝酸铵（工业级） ３５０ ２５００

乙炔 ５ ５０

氯气 １０ ２５

．．． ．．． ．．．

　　（３）考虑“多米诺效应”，要求管理部门根据风
险源单位提供的信息，依据相邻风险源之间的地理

位置及其所存有的危险物质，来鉴别相邻风险源是

否会产生新的风险或者加大事故造成的后果。风

险源单位需向管理部门提供产生＂多米诺效应＂的
相关信息。

（４）安全报告，指令要求高阶风险源必须制定
安全报告，安全报告需证明重大事故预防政策得到

有效的实施；证明重大事故灾害及重大事故风险已

识别，并且采取了必要的措施来预防此类事故，或

可以减少事故造成的人员伤害及环境破坏；证明风

险源内部与重大事故灾害相关的风险单元、设备等

的设计、建造、运行及保养已充分考虑了安全性和

可靠性；证明已经制定内部应急预案，并且已提供

信息帮助主管部门制定外部应急预案；提供足够的

信息，确保主管部门可以在现有风险源周边决定是

否开展新的规划。

（５）应急预案，根据指令高阶风险源应制定内
部应急预案，主管部门应根据风险源提供的信息制

定外部应急预案。明确应急预案应当包括以下内

容：控制事故产生的影响，从而降低事故本身对人

身，环境及财产的损害；采取必要的措施，降低因事

故次生问题产生的对人身健康及环境的影响；与周

边公众，本单位雇员做好联系沟通及与当地政府做

好衔接；在事故以后，及时对环境进行清理，并开展

生态修复。

（６）土地使用规划，指令要求在土地使用规划
中包括风险源的新建和改建以及在风险源周边建

设道路、公共设施等必须将预防重大事故及减低事

故造成的危害考虑在内。同时要求土地使用政策

徐从长远角度考虑，风险源与居民区、公共场所、娱

乐场所、交通要道之间必须保持适当的安全距离；

风险源附近特定的自然敏感目标，必须有适当的安

全距离及设置相关防护措施；对于现有的风险源必

须采取技术手段降低对人身健康及环境的危害。

（７）向公众提供必要信息及公众参与决策。
对于高阶风险源，指令要求，所有可能受到该风险

源重大事故影响的公众，无需要求的情况下，定期

收到准确的相关安全防范信息，以及重大事故时应

采取的措施。同时风险源新建、改建以及在风险源



·８２　　　· 陈斌华等塞韦索Ⅲ指令对我国环境风险源应急管理的启示 第２９卷 第２期

周边建造设施，都应将公众意见考虑在内，来决定 项目是否实施。

表３　指令要求的风险源的职责

管理要求 低阶风险源 高阶风险源

向管理部门报备 是 是

制定重大事故预防政策 是 是

风险物质鉴别 是 是

内部应急预案 无特别要求 是

向政府提供相关制定外部预案的信息 无特别要求 是

安全报告 否 是

向公众提供必要信息 否 是

向规划部门提供信息 是 是

考虑多米诺效应 是 是

３　塞韦索Ⅲ指令对我国环境风险源管理的借鉴
意义

（１）加强环境风险源管理的公众参与程度。
环境风险源管理的最终目的是预防重、特大环境事

故，并在事故发生后减少人身伤害及环境危害，当

发生重特大环境事故时，公众的自救和自我防护应

该是减少人身伤害的重要一环，因而公众参与应该

是环境风险源管理的重要组成部分，目前我国在新

建项目有公众参与，突发环境事件应急预案的评审

中也有公众代表参与，然而环境风险源周边多数公

众对风险源具体情况却不甚了解。因此，一是可以

参照塞韦索Ⅲ指令可要求重点环境风险源企业将
环境安全的信息及发生事故时周边公众应采取的

自救措施告知周边群众；二是环境风险源企业在举

行应急演练时可以适当邀请周边公众参与；三是不

仅风险源的新建、改建要充分征求公众意见，在风

险源周边新建公共设施等也需要根据风险源情况

征求公众意见。

（２）加强土地使用规划。目前中国虽然对环
境风险源企业的安全防护距离做了具体的规定，然

而一方面现有环境风险源企业仍存在很多安全距

离不能达标的情况，另一方面由于规划的变动，现

有环境风险源周边新建小区、公共场所等设施造成

安全防护距离不足情况也普遍存在。因此，参照塞

韦索Ⅲ指令，一是要对安全距离不达标的风险源，
应采取必要的手段降低事故可能对周边的影响，同

时强化周边公众参与工作，确保事故对人员及环境

的危害降到最低，二是土地使用规划必须从长远考

虑，要制定长远的土地使用政策。

（３）建立健全安全报告制度。在中国与安全
报告制度类似的是环境安全隐患排查制度，而安全

报告制度却更加全面和有效。安全报制度是对风

险源的一次完整梳理，对风险防控措施的有效性的

检验，同时也为主管部门对风险源的检查提供基础

资料。

（４）将“多米诺效应”纳入环境风险评估。由
于目前化工生产、化工仓储企业规模越来越大，同

时也有越来越多的化工、仓储企业集中在一个化工

园区，企业内部各风险源单元的“多米诺效应”及

毗邻风险源企业之间的“多米诺效应”发生的可能

性越来越高，并且以往的经验也证明重特大事故往

往是由“多米诺效应”引起，典型的事故包括吉林

石化公司双苯厂发生的连环爆炸，并造成了严重的

环境影响，因此研究“多米诺效应”纳入环境风险

评估有重要意义。

（５）编制外部应急预案。以江苏省为例，目前
已要求所有工业园区制定了《园区突发环境事件

应急预案》，然而仍然有一些园外企业根据《企业

突发环境事件风险评估指南（试行）》被列为重大

风险源，尽管其应急预案对外部的应急处置进行了

阐述，但有效性却相对较差，例如当危险物质进入

河道需要紧急关闭河道闸门时，企业是没有管辖权

的。因此对于重大风险源企业，主管部门应根据企

业提供的信息制定相应的外部预案，确保一旦事故

影响到外环境能及时有效的进行控制。
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连云港生态市建设的战略构思及对策研究

李小路，　刘广兵，　徐　明
（江苏省环境科学研究院 江苏省环境工程重点实验室，江苏 南京 ２１００３６）

摘　要：从连云港市生态市建设实际出发，总结了生态建设的指导思想、基本原则及建设目标。从自然条件、经济实
力、环境保护和生态建设取得突出成绩、创建工作基础等方面展示了连云港市生态市建设的优势，同时从经济生态转型、水

环境治理、生态环境保护等方面分析了生态市建设存在的劣势。依据连云港市当前的形势，提出了一些创建生态市的工作

建议。
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要从事环境保护规划研究。

引言

党的十八大报告把生态文明建设放在突出地

位，提出建设美丽中国，凸显了生态文明建设的战

略性、基础性地位。未来一段时期，是连云港市抢

抓“一带一路”战略交汇点建设，落实江苏沿海开

发、长三角一体化、东中西区域合作示范区建设、国

家创新型城市试点四大国家战略的重大机遇期，是

建设更高水平小康社会、开启现代化建设新征程的

关键时期。开展生态市建设，对化解资源环境约

束，加快转型发展，实现社会经济可持续发展具有

十分重要的意义［１－３］。

１　建设思路
１．１　指导思想

全面贯彻党的十八大和十八届三中、四中、五

中全会精神，以建设“一带一路”战略交汇点为契

机，以绿色、循环、低碳发展为途径，以转变发展方

式、改善环境质量、创新体制机制为重点，以全民共

建共享为基础，大力实施生态文明建设工程，加快

建设资源节约型、环境友好型社会，努力实现经济

社会发展与生态环境改善同步提升，推动连云港市

生态文明建设走在全国前列，将生态环境打造成连

云港市的核心竞争力。

１．２　基本原则
环保优先，协调发展；整建结合，以整促建；以

人为本，民生为先；因地制宜、发挥特色；统筹城乡，

协调发展；政府主导，社会参与。

１．３　建设目标
坚持以人为本、自然和谐、循环高效、持续发展

的原则，建立起较完善的生态空间、生态产业、生态
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人居、生态环境、生态文化和生态资源６大体系。
到２０１７年，建立起以循环高效为特征的生态产业
体系，以持续利用为前提的资源保障体系，以污染

防治为重点的环境支撑体系，以生态网架为主体的

空间安全体系，以人与自然和谐为基础的生态人居

体系，以古今文化与生态文明融合为标志的生态文

化体系，建成资源节约型和环境友好型社会，使连

云港市成为经济发达、生活富裕、环境优美、文化繁

荣、社会和谐的生态市。生态市的５项基本条件和
１９项考核指标全部达标［４－７］。

２　建设优势与制约因素
２．１　生态市建设的优势
２．１．１　生态资源优势明显

（１）区位条件优越
连云港是全国首批沿海开放城市之一，是中西

部地区最便捷的出海口，也是连接南北、沟通东西

的重要枢纽城市，具有建设区域生产中心、交通中

心、服务中心、物流中心、信息中心、金融中心和创

新中心的便利条件。国务院将连云港作为国家重

点开发区域，这为推进生态市创建带来了新的历史

机遇。

（２）生态资源丰富
一是沿海滩涂资源丰富，滩涂总面积１０．７万

公顷，具备生物多样性和景观多样性的良好基础。

二是拥有众多的入海河流，出海条件便利。三是生

物资源丰富，广阔的海域及滩涂孕育了丰富的鱼类

及鸟类。四是经过多年河道整治和防护林建设，境

内纵横密布的大小河流，初步形成以水为纽带的林

网化景观。

（３）旅游资源丰富
作为江苏省三大旅游区之一，旅游风光具有

“海、古、神、奇、幽”五大特色。全市拥有著名的旅

游风景区１６个，景点１１６个。市域内有旧石器和
新石器遗址２０多处，国家级文物保护单位４处，国
家级风景名胜区１处，省级文物保护单位１２处，市
级文物保护单位 ４９处，县区级文物保护单位 ６７
处。多处河口湿地具备开发生态旅游的条件。

（４）山海风光优美
连云港市城市形态良好，初步形成山、海、港、

城生态雏形。连云港为江苏最大海港，是新亚欧大

陆桥东桥头堡，是连云港重要的生态名片，也是经

济发展的重心［８－１３］。

２．１．２　创建工作初具基础

（１）具备创建基础
连云港城市建设取得显著成绩，是“中国文化

旅游城市”、“全国优秀生态旅游城市”、“生态休闲

最佳旅游城市”、“全国绿化达标城市”、“中国最具

投资潜力城市”、“中国十大环境最美旅游城市”、

“中国水晶之都”、“中国温泉之乡”、“国家园林城

市”。目前正在创建全国文明城市、国家卫生城

市、国家环保模范城市，随着创建工作的开展，城市

生态环境将向一个更高的水平发展。

（２）环境质量总体改善
城市集中式饮用水水源地水质达标率为

１００％，主要河流水质有所好转，地下水环境质量较
好，各项水质指标均能满足相应功能要求；环境空

气质量总体状况较好，４县城区空气质量呈现好转
趋势；全市工业固体废物均得到处置，工业固体废

物综合利用率９２％，综合处置率１００％；近岸海域
１４个监测点位均满足相应功能类别要求；农村环
境质量有所改善，农村河流达标率为８７．５％。

（３）废弃矿山生态修复工作有序开展
纳入整治计划的废弃塘口２７个，通过整治，使

矿山资源保护和环境治理得到加强，矿山废弃地基

本得到复绿或有效利用，逐步恢复云台山风景名胜

区青山绿水的优良景观资源和优质生态环境。

（４）核电站安全系数高
田湾核电站安全标准具有起点高、技术先进的

特点，设计时充分考虑了安全系统的多重性、多样

性、独立性、冗余性，安全设计具有双层安全壳、安

全壳预应力钢缆系统、“Ｎ＋３”的多重保护安全系
统、堆芯熔融物捕集器、全数字化仪控系统等特点。

安全可靠的核电厂为经济发展提供了大量的清洁

能源。

２．１．３　经济实力不断增强
（１）城市综合竞争力较强
根据中科院发布的《中国城市综合竞争力报

告》，在全国２９４个城市综合竞争力排名中，连云
港处于９２位。说明连云港市努力推进经济转型和
产业结构升级，经济结构进一步优化，经济运行质

量和经济竞争力迅速提升，发展后劲和发展实力不

断增强，保持了良好的经济增长态势。

（２）经济实力持续增强
２０１１年，连云港市地区生产总值达１４１０．５亿

元，年均递增１６．１％。随着沿海开发战略的实施，
工业和城市将面临新的机遇期，经济将持续高速发

展，预计 ２０１５地区生产总值将达到 ２３００亿元，
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２０１６年将达２６２２亿元，２０１７年达２９８９亿元，政
府财政用于环境保护和生态建设的财力持续增强，

将带动全社会环保和生态建设投资活力。

图１　连云港市ＧＤＰ占全省比重变化情况

　　（３）沿海基础设施不断完善
连云港港建成１５万 ｔ级航道，３０万 ｔ级矿石

码头、３０万 ｔ级航道加快建设。港口吞吐量达到
１．６６亿ｔ、集装箱运量达到４８５万标箱，与全球１６０
多个国家和地区近１０００个港口开展了贸易往来，
港口功能大幅提升。通榆河北延工程等重大项目

顺利推进，海堤达标工程基本完成，铁路、公路、民

航等综合交通体系建设不断完善，初步形成了以港

口为核心的海陆空立体交通网络。

２．２　生态市建设的制约因素
２．２．１　经济基础相对薄弱

（１）经济基础与环保投资要求之间的差距大
生态市创建要求有 ８０％的县（区）、乡镇（街

道）达到国家级生态县（区）、生态镇（街道）要求，

创建工作需要投入巨额资金。能否解决创建资金

需求问题将是创建的关键因素之一。

（２）创建指标达标情况不容乐观
国家级生态市共有５项基本条件、１９项建设

指标，连云港市目前已经达标的指标有１１项，接近
达标的指标有３项，不达标的指标有１０项，达标率
仅为４５．８％。省级生态市指标中有１２项达标，３
项接近达标，９项不达标，达标率为５０．０％。为解
决创建指标达标问题，需要投入大量的精力和工程

措施。

２．２．２　经济发展的生态转型面临严峻挑战
（１）经济快速增长给生态保护工作带来压力
连云港在省内属欠发达地区，在今后较长的一

段时间内仍将以发展经济为主要目标，仍将处于新

型工业化和城市化加速发展期，地区生产总值预计

保持年１４．０％的增速，经济社会发展资源环境瓶
颈制约日益凸显，产业结构优化升级任务更加艰

巨。另外，环保执法管理水平有待提升，全社会环

保意识有待提高。

（２）产业结构不尽合理
连云港市工业产业结构和总体布局不尽合理，

工业目前仍然以加工业为主，结构比较单一，结构

性污染突出。现有产业层次较低，结构和布局趋同

现象严重，多数企业规模较小，在迫切追求发展的

背景下，促进产业结构调整的难度大，给生态市的

创建增加了难度。

２．２．３　生态环境保护压力大
（１）饮用水源水质保障压力大
一是连云港是全国严重缺水的城市之一，严重

制约社会经济发展及生态环境保护。二是连云港

地处淮河流域沂沭泗水系下游，长期承接上游省市

的客水污染，石梁河水库、龙王河、蔷薇河和盐河等

水体受上游客水影响较大。三是工业高速发展和

城镇化水平持续快速提高，而污水处理厂和管网建

设却相对滞后，部分未处理的废水直接进入地表水

体，致使包括饮用水源在内的全市水环境质量形势

依然严峻，短期内应对环境风险的压力较大。

（２）环境质量改善任务艰巨
一是环保基础设施建设滞后，地表水污染问题

突出，以通榆河及蔷薇河为代表的饮水安全保障压

力大。二是８２个监测断面达标率为８９．０％，其中
超标水体有新沂河、排淡河、西盐大浦河、玉带河，

地表水环境质量改善及消灭劣Ⅴ类水体的压力大。
三是煤烟型污染和扬尘污染仍未得到根治，工业园

区尤其是化工园区有机废气污染较重，大气环境质

量改善任务艰巨。

（３）环境基础设施建设仍然滞后
一是城市污水处理厂及配套管网建设滞后。

城市污水处理率仅为８２．１％，达不到生态市考核
要求，需进一步加大城市污水处理设施及管网建设

力度。二是镇村环境保护基础设施薄弱。１８个建
制镇污水厂主体工程已建成，污水处理设施覆盖率

为２０％，处在起步阶段。仅有２８个（占村庄总数
的２．０％）村庄开展了生活污水处理试点工作，基
本处于空白状态。农村生态环境建设成为生态市

创建的薄弱环节，农村生态环境保护急需加强。

（４）森林生态系统脆弱
一是全市滩涂、岗岭面积大、立地条件差、造林

成本高、成活率低。二是林业基础设施建设投入不

足，林业＂三防＂体系建设以及林业科研、教育、技
术推广等设备和手段有待改善。三是湿地保护处

于较低水平，湿地遭受破坏与恶化的趋势未得到有
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效控制。

２．２．４　创建工作任务艰巨
（１）国家卫生城市创建基础较差
连云港市国家卫生城创建基础较差，特别是城

中村、城郊结合部、老城区、背街小巷等环境卫生整

治，进展缓慢。卫生城创建滞后制约了环保模范城

的创建，而创建国家生态市的基本条件之一是中心

城市必须获得国家环保模范城考核并命名，所以生

态市创建同样受到国家卫生城创建滞后的制约。

（２）生态县（区）创建难度大
建成国家生态市必须有８０％以上的县（区）达

到全国生态县（区）建设指标并获命名。目前，尚

有部分县未明确建设生态县的目标。而生态县的

建设难度主要在镇村，包括乡镇污水处理厂的建

设、医疗废水处理设施和医疗废物收集系统建设、

乡镇集贸市场标准化建设以及生活垃圾收集系统

建设等，部分县还存在较大差距。

３　生态市建设的对策建议
（１）进一步加强组织领导。成立生态市建设

工作领导小组，由市政府主要领导任组长，市有关

部门主要负责人为成员，研究决策生态市建设重大

事项；领导小组下设办公室，组织推进生态市建设；

市创建办负责生态市创建督查推进工作。各县区

相应成立领导小组，建立有效工作机制。县（区）

各单位根据各自的职能，认真制定本地区、本部门

的生态建设规划和工作计划。按照“谁决策、谁负

责”的原则，对不重视生态保护和建设，造成生态

环境破坏的单位和主要负责人，实施责任追究制。

（２）进一步加强城乡环境综合整治。按照城
市抓基础设施建设、农村抓环境综合整治的总体思

路，重点抓好城市环境基础设施建设。开展以水环

境、大气环境为重点的城市环境综合整治，不断改

善人居环境质量。按照江苏省农村环境连片整治

要求，以“六清六建”和“三绿一清”为主要任务，着

力推进农村环境综合整治各项工作，切实改善农村

环境面貌。

（３）进一步加快环境基础设施建设。要按照
《连云港市生态市建设规划》要求，大力推进重点

生态工程项目建设。重点加快城市污水厂套管网

工程建设，提高城市生活污水收集处理率，同时加

快推进建制镇生活污水处理工程建设。结合城乡

环境综合整治要求，全面规划建设城乡一体的生活

垃圾无害化处理工程建设，加快城市和工业园区集

中供热设施建设。坚持“谁污染谁治理、谁受益谁

负担”的原则。保证稳定有效的资金渠道。生态

工业、生态农业的建设，以各地各单位自筹资金为

主。市财政设立生态环境综合整治资金，并在基

建、技改、金融、信贷等方面予以政策倾斜。

（４）进一步抓好污染物减排工作。进一步抓
好产业结构调整，促进产业结构优化升级，依法关

闭重污染、高耗能企业，尽快形成一个有利于资源

节约和环境保护的产业体系。同时，综合运用提高

准入门槛、提高污染物排放标准；新上污染治理设

施、加大环保行政处罚力度、加大排污收费标准；开

展专项整治、关停污染企业等，发展循环经济，形成

产业链，有效利用资源，减少污染物产生量。大力

推进清洁生产，改进生产工艺，从源头减少污染物

的排放［１４－１８］。

４　结论
连云港市在江苏省属欠发达地区，在今后较长

一段时间内，发展经济、改善民生仍是市委市政府

的主要任务。随着沿海开发进程不断深入，大量企

业尤其是钢铁、石化等重化工企业逐步落户，经济

发展对能源资源的依赖程度将进一步提高，环境污

染矛盾进一步凸显，这就要求转变经济发展方式，

走可持续发展道路。生态市的建设可实现连云港

市产业结构生态化转型，破解经济发展的难题，故

生态市建设势在必行。在生态市建设过程中应重

点加强城乡环境综合整治、环境基础设施建设及污

染物减排工作，将环境治理与生态建设有机结合

起来。
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（上接第６６页）
３　结论

用环境空气采样器采集空气样品后直接进行

离子色谱分析测定环境空气中氮氧化物，离子色谱

法的分离机理主要是离子交换，不同的阴离子根据

在阴离子柱上亲合力的差异而进行分离，因此环境

空气中常见的阴离子在该方法中对测定不会产生

干扰。离子色谱法测定环境空气中氮氧化物操作

简便快速，与盐酸萘乙二胺分光光度法相比大大缩

减了分析周期，提高了工作效率。离子色谱法分离

效能好，选择性高，方法所用试剂无毒无害，避免了

对分析人员的身体伤害，能快速准确地测定环境空

气中氮氧化物。
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·动态与简讯·

秸秆焚烧对环境的多种危害

１、污染空气。秸秆焚烧，灰烬飞扬，烟雾迷漫，大气中二氧化碳、硫氧化物等增多，使人咳嗽、流泪、精神烦躁，影响人体
健康。

２、引起火灾。因焚烧秸秆引起诸多的火灾事故，不仅烧死路旁树木，还直接影响人民的生命安全及严重的经济损失。
３、秸秆中的有机物质和氨素养分在焚烧过程中丧失殆尽。使土壤有机质减少，盐碱度增度，土壤板结。
４、焚烧秸杆。使地温升高，加速地下害虫的孵化，土壤中碱性升高，使施入土壤中的农药失效，造成地下害虫增多，对

作物幼苗生长形成危害。

５、焚烧秸秆不仅污染空气，减少土壤有机质。而且还引起鸟类、蛇类迁逃，虫害、鼠害加重，使农田生态环境恶化。
因此建议农民朋友从保护环境的角度，不要焚烧秸秆。
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园丁

·动态与简讯·

什么是“碳足迹”

碳足迹标示着一个人或者团体的“碳耗用量”。

“碳”，就是石油、煤炭、木材等由碳元素构成的自然资源。它标示着某个公司、家庭或个人的“碳耗用量”，是一种用来

测量某个公司、家庭或个人因每日消耗能源而产生的二氧化碳排放对环境影响的新指标。“碳”耗用得多，导致地球暖化的

元凶“二氧化碳”也制造得多，“碳足迹”就大，反之“碳足迹”就小。

“人过留痕”，我们在世界上正在留下自己的痕迹，但有些痕迹本不应该留下。

益康
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江苏沿海县级环境应急管理现状

及对策措施的实例研究

郭益峰

（如东县环境应急与事故调查中心，江苏 如东 ２２６４００）

摘　要：通过分析目前中国县域环境应急管理现状，提出在应急机构、预案管理、法律体系及监测能力等方面存在的缺
陷，并从应急管理机构建设、应急物资装备保障、应急处置以及应急监测能力等方面提出加强县域突发环境事件应急管理

对策。

关键词：环境应急；现状；对策措施
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引言

当前，中国正处于工业化、城镇化加速发展阶

段，经济增长方式比较粗放，工业布局不够合理，加

之自然灾害和生产安全事故多发频发，突发环境事

件风险很高，突发环境事件进入高发期，环境安全

形势十分严峻。２００９年江苏盐城水污染和陕西凤
翔铅污染事件，２０１０年的大连海岸油污染，２０１０年
的紫金矿业泄露污染，２０１１年的杭州建德苯酚槽
罐车泄露污染，２０１３年的广西龙江镉污染，２０１４年
的千丈岩水库污染以及２０１５年天津港爆炸引发的
突发环境事件都具有一定的不可预见性、突发性、

形式多样性、危害严重性及处置艰难性等特点，为

了减少或消除突发环境事件造成的人员伤亡及经

济损失，中国已发布了《中华人民共和国突发事件

应对法》、《国家突发环境事件应急预案》以及《突

发环境事件应急管理办法》等相关应急管理法律

法规文件，并已采取了相应的措施，然而，纵观全国

突发环境事件的处置案例，依然暴露出作为突发环

境事件应急第一线的县级层面环境应急管理能力

还是非常薄弱，因此急需加强县级环境应急管理在

机构建设、资金保障、风险防控等方面的建设，破解

经济发展中的生态环境安全难题。

１　县级环境应急管理现状
为掌握中国县级环境应急管理工作情况，有效

提高突发环境污染事件应急处置能力，确保环境安

全，我们对江苏沿海某县近年来环境应急管理工作

现状进行了调研。目前该县和全国一样正处于社

会经济快速发展阶段，各种自然灾害和人为活动带

来的环境风险不断加剧，突发环境事件的诱因更加
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多样、复杂，产业结构偏重于化工、电镀、印染、造纸

等环境风险大、污染重的行业，因化工、重金属及有

毒有害物质污染引发环境污染事故隐患仍然存在，

由安全、交通事故引发的次生环境污染事件时有发

生，突发环境事件仍呈高发态势，环境危害和社会

影响较大，环境应急形势较为严峻。

１．１　该县环境应急组织体系还不健全
一是在县级层面上还没有建立联防群控的环

境应急组织网络，目前主要是依托安全应急组织网

络。二是部门间的联动机制没有真正建立，无法有

效整合资源，应对突发环境事件往往比较被动。三

是虽然成立了专门的环境应急管理机构，但是还没

有配备足够的与应急管理任务相匹配的参照公务

员管理的专职应急管理人员。四是还没有建立突

发环境事件环境影响和损害评估专家队伍。

１．２　环境应急专业力量不足
虽然近几年县级环保部们在环保专业人才、专

业监测装备方面下了不少功夫，环保技术人员业务

水平、环境监测能力得到了一定的发展，但由于环

境应急对应急人员技术、应急监测装备、应急物资

保障等要求很高，目前县级的环境应急专门人才相

对匮乏，特别是懂化学品应急救援与生态恢复等方

面的专业人才严重缺少，应对突发环境事件的快速

应急监测能力还没有形成，在紧急情况下，不能满

足领导决策需要。环境应急物资储备库建设还未

落实，通过临时调用应急物资将花费大量时间，延

误污染现场的及时、快速、有效处理，造成污染面和

污染损失扩大，甚至可能造成严重的环境影响。

１．３　专项环境应急经费不足
虽然近几年来，县级政府及其环保部们越来越

重视环境安全工作，但目前仍没有设置、落实专项

环境应急风险防范、应急处置、事后恢复经费。目

前，无论是环境应急演练还是突发事故应急处置，

均是临时请示报告解决工作经费，工作非常被动。

１．４　环境应急监管机制不完善
在环境影响评价和项目“三同时”验收中未充分

落实防范环境风险和环境应急管理的各项要求。环

境监管执法部门没有形成定期环境安全风险隐患排

查工作机制和未落实《突发环境事件应急管理办法》

中涉及环境应急管理违法问题的现场执法查处。

２　对策
２．１　加强机构建设和经费保障

环保、编办、财政等部门要通力协作，按照《全

国环保部们环境应急能力建设标准》要求成立县

级环境应急管理专职机构，建立一支参照公务员管

理的专职环境应急管理人员队伍。科学编制环境

应急专项经费，配备必要的应急装备、应急物资。

２．２　加强应急监察、监测能力建设
目前大部分县级环保部门仅有部分环境监察人

员通过环境应急方面的培训，环境应急监测人员大

部分没有接受过正规专业培训，今后县级环保部们

需要安排相关应急工作人员参加国家和省一级组织

的环境应急专业培训，做到培训上岗，持证工作。环

境应急监测能力建设方面需要购置建设环境应急监

测工作数据库，更新水、气现场快速检测装备。

２．３　加强各类环境应急预案管理
根据《突发事件应对法》和环保部《企事业单

位突发环境事件应急预案备案管理办法》的要求，

一是要加快制定或修订各类政府层面的专项环境

应急预案，通过制定或修订县级政府层面的环境应

急预案来构建全县环境安全管理联动机制，建立环

境安全应急联席会议制度，实现信息资源共享，加

强环境应急综合演练，提高全县应急管理能力。二

是通过预案为抓手，加强对企事业单位应急预案管

理，提升企事业单位的环境风险防控和突发环境事

件的应对能力。

２．４　加强物资储备库、专家库建设
建立县级应急物资储备库、环境事件专家咨询

库，逐步推进设立污染事故鉴定评估机构。一是要

按照环境应急管理工作要求结合县级实际情况，建

设县级应急物资储备中心库。二是要建立突发环境

事件专家咨询库和突发环境事件环境影响和损害鉴

定评估机构，负责对突发环境事件事前防范、事中应

对、事后进行现场勘查，做出事故性质、损失评估和

责任鉴定，为判断和确认事故等级、执法部门追究当

事人的责任和调解纠纷或法院判决提供准确的依

据，避免目前粗略估计和调解的随意性，实现从“平

息风波”到“客观公正解决事端”的转变。

２．５　加强环境应急管理宣传执法力度
进一步加强对环境应急队伍的业务技术培训，

对社会公众的宣传教育和对企业的督促指导工作，

提高处置突发环境事件能力及民众对于突发环境

事故的警惕性和防范意识。环境应急管理部门要

组织专家组会同环境监察部门每年开展一到两次

环境安全风险隐患排查工作。要在企业项目申报

审批和项目“三同时”验收中要充分体现落实防范

环境风险和环境应急管理的各项要求。
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浅谈常州市餐厨废物收运体系的构建

于　斌，　张晓叶
（常州市环境卫生管理处，江苏 常州 ２１３００１）

摘　要：常州根据自身实际情况将餐厨废弃物收运工作分为两段：２０１２年５月２０日至２０１５年１２月２１日应急收运、
２０１５年１２月２１日后ＢＯＴ特许经营企业收运，文中对此两块收运系统进行科学描述。
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　　常州餐饮业十分发达，在沪宁线上有“吃在常
州”的美誉，每天产生大量的餐厨废弃物。２０１２年
７月，常州市在相关部门的努力合作下通过了国家
发改委、财政部等五部委的专家评审，被确定为第

二批餐厨废弃物资源化利用和无害化处理试点

城市［１，２］。

１　收运背景
２０１２年２月２４日，常州市政府出台了《市政

府关于加强我市餐厨废弃物管理工作实施意见》

（常政发〔２０１２〕１６号），决定采用ＢＯＴ招标模式确
定“收集、运输及综合处置”特许经营企业。在特

许经营企业的终端处置项目尚未建成之前，启动应

急处理工程，并于２０１２年５月２０日建成使用，走
出了一条“常州模式”的餐厨废弃物应急处理之

路。２０１５年１２月２１日，终端处置项目建成并投
入试运行，所有收运处置工作全部移交特许经营企

业，应急工程停用［１］。

由于餐厨废弃物的特殊性，既不适合与普通生

活垃圾混合收集运输，也不能转运，必须实行运输

车辆沿街单独循回收运，或由专门人员将餐厨废弃

物收集容器集中到固定地点，集中运输，形成独立

的收运体系［３，４］。且根据终端处置能力和产生单

位的配合程度，将收运范围逐步扩大，稳步进行

收运。

２　应急收运
２．１　收运范围对象

２０１２年５月２０日应急工程建成后，过渡期收
运工作正式启动。各区环卫处在各部门的积极配

合下，对全市３６１家规模性饭店、美食街、综合体
等，纳入收运范围的餐厨废弃物产生单位进行收运

协议的签订，分“宣传、发放协议，回收协议，发放

收集桶”四步开展工作，协议签订完毕后开始

收运。

２．２　收运设施
收集桶采用与餐厨废弃物收集车配套的标准

方桶，且必须满足耐腐蚀性、密封性、实用性、易冲
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洗的条件，收集容器上必须标明规范的收集标识，

按照垃圾的不同类别，分别标明“餐厨废弃物收集

容器”等字样。运输车辆应选用操作简单、密闭性

好、自动装卸程度高、具有保温加热功能的运输车

辆，采用３ｔ密闭式运输车。
政府统一购置了容积１２０Ｌ的收集桶３２３０只

和２１辆餐厨废弃物收运车，并根据餐厨废弃产生
量实际情况发放至辖区环卫部门，再由区环卫部门

组织专门的人员将收集桶发放至各餐厨废弃物产

生单位。

２．３　收运方式
协议签订完毕，收集桶发放结束，餐厨废弃物

产生后，由饭店等产生单位将其收入１２０Ｌ方形标
准桶内，由各区环卫处利用３ｔ收集车辆统一上门
清运，一般餐厨企业和宾馆的餐厨废弃物收运作业

时间为１５：００～１７：３０；２１：３０～１：００，食堂餐厨废

弃物的收运作业时间为 １４：００～１６：３０；２０：００～
２３：３０。

收集好的餐厨废弃物全部运至应急处置车间

进行处置，２０１２年 ５月 ２０日至 ２０１５年 １２月 ２１
日，各区环卫处共收运餐厨废弃物８万 ｔ左右，日
均６２ｔ左右。

３　ＢＯＴ特许经营企业收运
２０１５年１２月２１日，终端处置项目建成，收运

工作正式移交特许经营企业。要求收运量由原来

日６０～８０ｔ扩大为２００ｔ左右。
３．１　收运范围

终端处置工程建成后，处置能力增大，收运范

围将逐步扩大为常州市城市长效综合管理考评范

围内的规模性饭店、酒楼、餐厅、企事业单位食堂和

区域外的大型饭店等，约２０００家左右。（见表１）

表１　收运范围

区域分类 区域范围 总面积

武进区
（１）东至宋剑南路－广电东路－华昌路－人民东路－丽华南路，南至武南河，西至长江南
路－Ｇ３１２，北至与天宁、钟楼、经开区交界区域。（２）经开区所有行政区域。

８３．６４ｋｍ２（其中
经开区３１ｋｍ２）

新北区
东至江阴、天宁交界，南至天宁、钟楼交界，西至德胜河，北至沪蓉高速、龙江路、嫩江路

区域。
６３．４５ｋｍ２

天宁区 所有行政区域。 ６７ｋｍ２

钟楼区 所有行政区域。 ７１ｋｍ２

３．２　收运设施
由特许经营企业在原来 ２１辆 ３ｔ收运车和

３２３０只收集桶的基础上，再增购６辆５ｔ收运车、７
辆３ｔ收运车、１０辆１ｔ油脂车和６０００只收集桶，
根据要求张贴车身和桶身标识。根据实际情况将

收运车分配至各区，且各辖区收运车固定不变，方

便辖区费用结算。

３．３　收运方式

１２月１日起，特许经营企业在各方的积极配
合下，分区分组，按照“发放资料 －现场宣传 －适
时签约－发放收集桶”模式与全市近１８００家餐饮
企业签订收运协议，发放收集桶约６０００只。
１２月１８日，驾驶员开始独立上车收运，熟悉

收运路线、收运时间和新增饭店情况。１２月 ２１
日，收运工作全面接手，所有车辆全部投入使用。

收运路线和收运人员见表２、表３。

表２　收运路线

武进路线数／条 新北路线数／条 天宁路线数／条 钟楼路线数／条 经开路线数／条 总计／条

早８：００－１２：００ ２ １ １ ２ ０ ６

中１３：００－１７：００ ５ ６ ６ ５ １ ２３

晚２０：００－２４：００ ８ ７ ７ ８ １ ３１

表３　收运人员

收运人员 总调度 区域协调员

队长 驾驶员 辅助工 合计

人数 １ ３９ ５ ４５ ２ ５

总人数 ５２
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　　通过宣传、执法等高效手段，环卫处将收运工
作平稳过渡至特许经营企业手中，截至目前，日收

运量达１４０ｔ／ｄ，后续日收运量将稳步增长至目标
值２００ｔ／ｄ。收运来的餐厨废弃物全部运往终端处
置项目处进行无害化和资源化处置。

４　长效考评和执法保障
为保障此项工作的有效开展，高效利用长效考

评和城管支队执法，要求收集过程中收运人员和餐

厨废弃物产生单位做到：（１）餐厨废弃物不得随意
倾倒、堆放，不得排入雨水管道、污水排水管道、河

道、公共厕所和生活垃圾收集设施中，不得与其他

垃圾混倒，不得将餐厨废弃物交给无资质的单位和

个人。（２）产生单位应保持收集桶和污染防治设
施的完好和正常使用。（３）实行定时定点，上门收
集，每天分两次收集，日产日清。（４）收运时间错
开餐饮单位营业时间，保证餐饮单位正常营业。

（５）餐饮单位在指定的时间将收集桶送达指定地
点，协助收运人员将餐厨废弃物从收集桶转到收运

车。工作人员定期暗查抽查，如遇违法违规情况要

求立即整改，并利用长效考评扣分或者罚款形式杜

绝下次再犯，取得非常好的效果。

５　总结
收运体系是餐厨废弃物处理工程的保障，是保

证餐厨废弃物处理工程正常运行的关键，也是整个

餐厨废弃物资源化处理系统的重要环节。采用科

学手段收集处理餐厨废弃物，保证收运系统正常化

运行，是实现餐厨废弃物无害化、减量化处理的前

提条件。常州先应急收运再ＢＯＴ特许经营企业收
运的模式高效、合理，实际适用性强，受到业内一致

好评。但餐厨废弃物外流、签而不交、部分上交部

分外流等问题还是存在，也是下步工作思考的

重点。
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几种不宜多吃的食物
方便面：方便面中含有色素和防腐剂，常吃对人体有害。

味精：人体过多摄入味精会使血液中谷氨酸会计师升高，造成短时头痛、心跳、恶心等症状，同时也会对人的生死系统

造成不利影响。

腌菜：腌菜中含有亚硝酸胺，常吃有致癌的危险。

油条：油条在制作过程中，须加入明矾（硫酸铝钾），铝在肾脏中富集难以排出，从而对大脑及神经细胞产生毒素，容易

引发老年痴呆症。

臭豆腐：臭豆腐在发酵过程中，极易被微生物污染，它还含有大量挥发星盐基氨及硫化氢，使蛋白质变质分解。

松花蛋：松花蛋在制作过程中要用到一定量的铅，经常食用，会引起铅中毒。

菠菜：菠菜中含有草酸，它会与食物中的锌、钙结合而以化合物形式排出体外，引起人体锌与钙的缺乏。
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园丁

·动态与简讯·

不要轻视氮氧化物对人体的危害

随着管道煤气、天然气、液化石油气取代蜂窝煤，氮氧化物已经成为厨房里的重要污染源。

氮氧化物为一氧化氮和氧化氮，一氧化氮无色无味，与血红蛋白的结合能力比一氧化碳还强，吸入这种气体后，更容易

造成人体缺氧；二氧化氮的毒性比一氧化氮高４－５倍。虽然厨房排放的氮氧化物的量不足以马上致人死亡，却能不断侵
入人体，诱发各种病症。氮氧化物能够直接到达呼吸道深部细支气管及肺泡，刺激肺泡组织，引起肺水肿，严重者还可能发

展成肺癌。对于家庭主妇来说，氮氧化物还会破坏皮肤组织，摧残娇嫩的肌肤，使人容颜衰老。因此，建议家庭主妇们，在

炒菜做饭前后，都要处长开抽油烟机的时间，以最大限度地减少厨房内的污染。

益康
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高邮市覆盖拉网式农村环境综合

整治的做法和体会

王维来

（高邮市环境保护局，江苏 高邮 ２２５６００）

摘　要：通过高邮市覆盖拉网式农村环境综合整治工作的情况说明，介绍工作中的十个具体做法，总结五点工作体会。
关键词：情况说明；具体做法；工作体会
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作者简介：王维来（１９６６—），男，江苏高邮人，高级工程师，学

士，主要从事覆盖拉网式农村环境综合整治、项目资金、清洁生产、

环保规划等工作。

　　２０１０年，江苏省被财政部、环保部确定为全国
首批农村环境连片整治示范省。２０１３年财政部、
环保部在农村环境连片整治的基础上，决定启动全

国覆盖拉网式农村环境综合整治试点工作，江苏省

被确定为全国两个试点省份之一。试点的总体目

标是：到２０１７年，全面完成江苏省农村环境综合整
治试点任务，全省农村人居环境得到显著改善，村

容村貌更加整洁、生态环境更加优美、乡村特色更

加鲜明、公共服务更加配套，为全国农村环境综合

整治提供示范经验。

随着覆盖拉网式农村环境综合整治项目的持

续推进，农村的环境面貌正在逐步改善，促进了农

村生态环境遗留问题的解决和农民文明素质的提

升，为农村经济发展注入了新的活力。

１　高邮市覆盖拉网式农村环境综合整治工作的情
况说明

高邮市位于江苏省中部，总面积１９６３ｋｍ２，下
辖２个街道、１０个镇、１个乡（合计１３个乡级行政
区划单位）和３个区（经济开发区行政区划单位），
１９１个行政村（含涉农社区），总人口８３万人，常住

总人口７４４６８５人。根据邮政发［２０１４］２１６号《市
政府关于印发高邮市覆盖拉网式农村环境综合整

治工作实施方案的通知》，全市所有１３个涉农乡
镇（街道）均参与覆盖拉网式农村环境综合整治，

从２０１３年到２０１７年，分５年实施，共涉及６５个行
政村，占行政村总数的３４％，总户数５５８６９户，总
人口２００２２５人，占总人口数的２７％。

高邮市２０１３－２０１４年度覆盖拉网式农村环境
综合整治工作，共涉及１０个乡镇２５个行政村，新
建日处理３０～１００ｔ的污水处理设施８座以及配套
管网６３８５２ｍ，１７个行政村采用污水接管方式，铺
设管网２２２６５ｍ，建成２４０个化粪池、１６６６个小垃
圾房、５６处垃圾收集站，新增１１辆垃圾清运车。
２０１５年度覆盖拉网式农村环境综合整治工

作，共涉及３个乡镇１５个行政村，新建日处理２０
～６０ｔ的污水处理设施６座以及配套管网１７３６４
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ｍ，９个行政村采用污水接管方式，铺设管网２４０３８
ｍ，新建８４４座小垃圾房、３３处垃圾收集站，新增８
辆垃圾清运车。

２０１６年度覆盖拉网式农村环境综合整治工
作，共涉及３个乡镇１２个行政村，目前开始编制覆
盖拉网式农村环境综合整治项目方案。预计至

２０１７年，全市共６５个行政村将顺利完成覆盖拉网
式农村环境综合整治任务。

高邮市２０１３－２０１５年覆盖拉网式农村环境综
合整治项目实施后，试点区域内污水接管率达

８５％，生活垃圾按照“组保洁、村收集、镇转运、市
处理”的四级处理模式正常运行，生活垃圾定点存

放清运设施覆盖率达１００％，新增 ＣＯＤ减排量 ８０
ｔ／ａ，新增氨氮减排量 １０．５ｔ／ａ，有效地改善了整治
试点区域的村容村貌，美化了农村生态环境，提升

了村庄综合品质。

２　高邮市覆盖拉网式农村环境综合整治工作的具
体做法

高邮市覆盖拉网式农村环境综合整治工作在

上级部门的指导下，在各乡镇的共同努力下，做了

大量扎实细致的工作，试点村环境基础设施面貌一

新，赢得了试点村群众的称赞，不少未列入试点的

村庄积极要求参与。在实施过程中，我们的具体做

法主要体现在以下十个方面。

２．１　认真组织，超前安排
高邮市２０１３－２０１５年覆盖拉网式农村环境综

合整治项目起步较晚，指导性文件 －－邮政发
［２０１４］２１６号《市政府关于印发高邮市覆盖拉网式
农村环境综合整治工作实施方案的通知》迟至

２０１４年１１月１９日才公布实施，２０１３－２０１５年三
年的整治任务基本上集中在２０１５年一年之内完
成，时间过于紧张，任务过于繁重。

为了认真组织好２０１６年高邮市覆盖拉网式农
村环境综合整治工作，２０１５年１０月２３日高邮市
整治办就发出《２０１６年高邮市覆盖拉网式农村环
境综合整治项目方案编制、可行性研究报告以及施

工设计文件编制》的询价函９份，初步了解５家咨
询机构有洽谈意向，随即着手编制了招标申请材

料，积极主动地配合高邮市政府采购中心实施招

标。经过二轮招标、公示，于２０１６年１月１１日取
得《成交通知书》，落实了文件编制单位。２０１６年
１月７日，召开高邮市２０１６年度覆盖拉网式农村
环境综合整治项目动员会，对２０１６年高邮市覆盖

拉网式农村环境综合整治项目进行了详细解读，并

邀请２０１３－２０１５年度２个做得较好的乡镇进行经
验介绍，有整治任务的乡镇也分别召开了动员会。

这些前期工作共费时近１个半月，通过及早启动，
大大提前了２０１６年覆盖拉网式农村环境综合整治
工作进程。

２．２　履行程序，降低风险
高邮市２０１３－２０１４年度覆盖拉网式农村环境

综合整治项目由于时间较紧，工程基本上由各乡镇

分别招标，２０１５年度覆盖拉网式农村环境综合整
治项目由乡镇提出申请，委托建设局招标办按资格

预审方式实行专业工程招投标，经高邮市整治办盖

章同意送市政府办盖章，作为招标依据。２０１６年
度市整治办决定除方案编制、可行性研究报告以及

施工设计文件的编制由市政府采购中心实施招标

外，所有工程项目也由高邮市政府采购中心实施招

标，从而逐步规范工程招标程序，降低参与人员的

责任风险。严格要求所有参与的镇、村及经办人不

得截留、挤占、挪用、骗取专项资金或发生其他违规

违纪行为，所有工程项目均有审计、纪检等部门参

与监督，为项目的顺利开展提供程序上的法律

保障。

２．３　选择典型，科学设计
由于高邮市覆盖拉网式农村环境综合整治项

目是在试点村开展，因此市整治办结合优美乡村、

水美乡村建设统筹兼顾，优先选择环境基础较好

的、集体经济实力较强、领导班子有力、村民积极支

持的村庄作为试点，做到以点带面，全面发展。项

目开展前主动深入农村，对试点村进行调查，做到

项目方案既保持乡土特色，保留自然风貌，维护村

庄形态，突出人文特点，又做到科学设计，因地

制宜。

在此工作中，特别要注意科学设计是后续工作

的重要保障，加强前期认证，既要充分考虑建设成

本，又要考虑运维成本。减少工程变更，可避免或

不走弯路、回头路，同时要注重打造靓点。

２．４　资金管理，严格审计
高邮市覆盖拉网式农村环境综合整治项目平

均每个村下拨资金近百万元，大部分乡镇在审计阶

段均出现种种问题，导致审计报告迟迟出不了，个

别乡镇负责人由于对工程不够重视，采取包装形

式，导致审计时核减金额近一半。因此，确保资金

的正常合理使用，就要超前考虑，保证在设计时有

足够的工程量，预留工程和时间的容量。
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资金管理方面要设立项目资金专用账户，对涉

及的在建工程、固定资产等设置专门的明细科目，

做到专款专用。同时还要采取有效措施，加强监督

管理，建立＂责任制、报备制、农民参与制、财务公
示制、县级财政报帐制、审计制＂等相关制度。

思想上，应特别重视审计阶段。通过审计，可

以对承包方编制的工程结算、造价真实性及合法性

进行全面审查，从而进一步规范项目管理，保证国

家资金安全、合理、有效的使用。

２．５　项目真实，工程优质
针对过去政府工程投资项目存在弄虚作假，以

次充好的现象，高邮市覆盖拉网式农村环境综合整

治项目明确规定所有工程必须真实完成。在掌控

资金下拨的前提下，我们要求各乡镇推行项目法人

制、招投标制、工程监理制、合同管理制。对建设的

土建和设备安装工程，均按标段委托有资质的代理

公司进行公开招投标，委托专业监理公司对项目的

质量、安全、进度进行全过程监理，同时委派乡镇环

保办相关人员负责现场协调、监督工程质量，实施

全程跟踪监管，市整治办不定期进行督查，实行

“村级监督、镇级监管、市级督查”的三位一体监管

体制。具体工作人员的素质是项目进展顺利与否

的决定性因素之一，对此我们要求各乡镇配备的负

责人责任心要强，要做到现场清楚，线路布设清楚、

工程量清楚、工程质量清楚。

工程完工后，各乡镇按投资计划对完成的工程

量和投资额进行竣工决算和预审计，并由各乡镇人

民政府组织镇政府采购、财政、审计、环保等部门联

合预验收，确保工程优质。

２．６　重视软件，注重收集
根据江苏省覆盖拉网式农村环境综合整治试

点工作联席会议办公室《全省覆盖拉网式农村环

境综合整治试点工作考核验收暂行办法》及相关

文件要求，制定了《高邮市覆盖拉网式农村环境综

合整治年度项目县级自查验收方案》、《高邮市覆

盖拉网式农村环境综合整治年度项目县级自查验

收评分表》，从组织领导和工作推进、工程质量和

项目管理、资金投入和财务管理、长效管理体制机

制建设、试点工作实施成效等五个方面２９项具体
工作着手，加强资料的收集、整理，要求整治前、中、

后都要有照片，做到日常工作时每项工作都要留

痕，最终形成一整套全过程的软件资料。

２．７　加强宣传，建立制度
覆盖拉网式农村环境综合整治是党中央、国务

院统筹城乡环境保护、提升农村生态文明建设水平

的重要决策部署，是解决农村环境污染、改善农民

居住环境和生态条件的重大举措。要取得广大人

民群众的赞成，除实实在在地为民干事外，还必须

高度重视宣传的导向。在宣传中要结合农村实际，

开展多层次、多形式的宣传活动，逐步提高村民的

环境保护意识，引导村民主动参与，广泛听取村民

的意见，保证村民的知情权、参与权和监督权。我

们通过大力宣传，让村民了解覆盖拉网式农村环境

综合整治的内容和作用，进而取得群众的支持，为

项目的顺利实施提供了保障。同时还建立相应的

制度，让广大的村民真正参与进来，充分发挥老党

员、老干部的作用，通过财务公示、效果展示等形

式，提升村民的文明意识。

２．８　长效管理，加强运维
覆盖拉网式农村环境综合整治的长效管理是

一门新的课题，我们在优选治理技术时，结合本地

的实际情况，自然条件等，选择易于操作、经济成本

适中的农村生活污水处理和生活垃圾处置方案，同

时建立设施维护、河道管护、绿化养护、卫生保洁等

长效管理机制，制定通俗易懂的村规民约，引导村

民养成健康文明的生活方式。在资金安排上，坚持

政府主导、村民参与、社会支持，保障运营经费的投

入。在运维方面，筛选多种管理模式。同时及时建

立固定资产台帐，防止国有资产的转移或流失。

２．９　加强联系，密切配合
覆盖拉网式农村环境综合整治不仅是环保部

门的一项工作，也是乡镇政府的一项惠民工程，市

整治办发挥牵头作用、导向作用、指导作用，大力协

助乡镇人民政府组织好项目的方案、可行性研究报

告、环评文件、施工设计文件的编制和审查，协助乡

镇做好招标准备工作，协助乡镇做好软件资料的收

集整理，经常开展督查，查进度、查质量、查效果、查

长效。

２．１０　严格自验，上下联动
项目完成后，高邮市整治办及时牵头组织，市

覆盖拉网式农村环境综合整治领导小组主要成员

单位（发改委、财政局、审计局、水利局、环保局）派

员参加，组成验收组。现场检查工程项目完成情

况，检查档案资料收集编制情况，各乡镇要做好项

目实施的情况汇报。现场验收组通过对污水管网、

污水处理设施、垃圾房进行现场抽查，对数量和质

量情况以及建成后设施的管理、运行情况进行考

核。现场组织村民对环境状况满意度调查。对照
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生活污水处理率不低于６０％、生活垃圾收集处理
率不低于７０％的目标，查看水质监测报告，对提供
的目标完成佐证资料进行核查。市整治办要发挥

上下联动的作用，助推项目顺利通过验收。

３　高邮市覆盖拉网式农村环境综合整治工作体会
通过高邮市２０１３－２０１５年覆盖拉网式项目的

实施，笔者体会到要做好这项工作，应注意以下

五点。

３．１　软硬兼施，以硬为主
软件和硬件是考核项目完成的标志，要按照验

收标准的要求，根据各地实际情况完成软件材料和

硬件设施，要以切实做事为主，以切实改善农村生

态环境为主，因此把硬件作为工作的主要目标。

３．２　虚实结合，以实为主
形象工程和实际需要有机结合，根据各地各村

的实际需要确定工程项目，从村民的身边事做起，

以实为主。同时在不破坏村容村貌的前提下，注重

外观形象的展示。

３．３　长短兼顾，以长为主
覆盖拉网式农村环境综合整治的目的不仅仅

是通过上级验收，要取得长效，工程项目就不能仅

局限于污水处理和垃圾处置的内容，只要是惠民的

项目就可同时实施。长效管理的好坏决定了项目

的成败，村民的支持是长效管理的重要因素。工作

时要立足长远，注重长期效果。

３．４　有声有色，以效为主
覆盖拉网式农村环境综合整治工作要搞得有

声有色，声是宣传，色是效果，通过图文并茂的宣

传，让所有村民主动关心、主动带头，自觉维护。实

实在在的效果是改善人居环境，要以效果为主，力

争做出特色。

３．５　条块互促，密切协作
目前农村设立了五位一体办公室，没有配套单

独的覆盖拉网式农村环境综合整治工作机构，但这

不是两个互不相干的工作，乡镇政府均作为主体责

任人，在工作形式上，应统筹兼顾，充分利用原有五

位一体的队伍，密切协作，共同完成覆盖拉网式农

村环境综合整治任务，真正落实习近平总书记“中

国要美，农村必须美，美丽中国要靠美丽乡村打基

础，要继续推进社会主义新农村建设，为农民建设

幸福家园”的重要指示精神。
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·动态与简讯·

什么是“碳中和”

酸碱可以中和，我们排出的二氧化碳呢？

让我们了解一下什么叫＂碳中和＂吧：
“碳中和”（ｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌ），其涵义就是，人们（包括单位、企业、个人）计算自己日常活动（生产）直接或间接制造的二氧

化碳排放量，并计算抵消这些二氧化碳所需的经济成本，然后个人付款给专门企业或机构，由他们通过植树或其他环保项

目抵消大气中相应的二氧化碳量，以达到降低温室效应的目的。

与此同时，一项被称为“碳中和”的环保行动在西方走红，显然，“碳中和”是人们对地球变暖的现实进行反思后的自

省、自律，是“地球村”居民觉醒后的积极行动。应对二氧化碳排放过量、主要污染物排放过量，并不只是政府的责任，也是

每个企业的责任，同时也是每个公民的责任。

该词获选《新牛津字典》２００６年年度词汇。它作为环保人士倡导的一项概念，不仅取得了越来越多的民众支持，而且
已经成为世界上一些政府所重视的实际绿化活动。
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