


!"#$%&'

!"#$%&'()*+,-./012345

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

6789!":

;<=>?@ABCDEFGHIJKLM

!!!!!!!!!!!!!!!

NOPQ R SQ TUV9#":

;<=WXYZ[\%%]^&'_`ab

!!!!!!!!!!!!!!!

cdeQ fghQ ijk9$":

lmnopqrst&'uq_vw(xyz45

{{{|;<=}~lmno�

!!!!!!

� ���Q � �9%":

!"()%*+

^�%*��T�)���1235�

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

���Q ��j9!&:

��������)�%*��T��3����

!!!!!!!!!!!!!!!

 ¡¢Q £8¤Q ¥¦§9!':

¨©ª�«¬ (®¯�°�±�)�%*²

!!!!!!!!!!!!!!!

³ eQ ´µ�Q TUV9!):

;<=¶·¸\ !¹º»x¼½J¾)¿x¼yÀ

!!!!!!!!!!!!!

³ÁÂQ Ã ÄQ ÅÆÇQ È9!*:

,-./0%12

;<= +,!, ÉÊo»ËÌÍÎÏÐab

!!!!!!!!!!!!!

ÑÒÓQ TÔÕQ Ö×ØQ È9+,:

;<=Ù\»ËÌÍ¨Ú)Û-1245

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ü Ý9+':

3"45

Þßà^áâ/0abãKwäÙÖåæ]HIçâ*3è\

!!!!!!!!!!!!!!!

éêëQ ì íQ îFï9+%:

ðñÞßà^yòóH%*ôõö�3ab

!!!!!!!!!!!!!

÷FøQ ì íQ îFïQ È9&':

ùúûüýÏþÿý3!o

!!!!!!!!!!!!!!!

f "Q #$îQ ÷%& 9&%:

!"67

;<�s'(¹&'¾))*+,-®¿è\

!!!!!!!!!!!!!

³ÁÂQ ÅÆÇQ ./0Q È9#&:

12345 67;<=&'89ß:*��12345

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

�;<Q ³ e9#):

89:;

ú=>? @AB

< = 7C

> < = D8î E�F

? @ G:H ÷IJ KLM

NO8 PQî RST

³UU VWX �YZ

�[\ ÂÁ@ ]^h

Ñ_` �ab cde

< A D8î

B=AC ÷IJ ijk ´ f

Tgh TUV i ï

!"#$%&

9jk:

D!"E D!FGHD#$%FIJ!$#!K%L&$MNOJ#'()K#!LPQ

!"#$!%&'" &"#$()$! *+,"+

!"#$%&'()*+

!"#$%&'()

* +

R S T O U V W X Y Z [

\]^_`FQabcdeAFQ

\f g h i j k ldeAFQ

,-./012345678

9:;<29= -.> !,,$,.?

2345@ABCD

\]mnoWpHcdeAFQ

<6qr ;<=&')¼l

<sqr ;<=&'mnn'

ACtO o;<&'mnpqrs

u v ;<=tuo %'v

wxAy '!,,&,

z { 9,+,:*&&''&$#

*+,-./| /01234.5.!+)6789

} ~ ;<=g@wxyz{



收稿日期：2012-04-05，修改稿收到日期：2012-06-02

在地球上海洋是受纳水体中位置最低的区域，

只能受纳来自近岸的排污及陆地径流所携带的污染

物质，而这些污染物质无法再从海洋中转移出去。海

洋具有综合性和复杂性，不仅将海洋水环境、海洋沉

积物环境、海洋水文动力环境、海洋地质环境和海洋

生态环境集为一体，是一个综合性很强的研究区域，

而且是生物多样性、物理化学变化十分复杂的区域。

随着工农业生产的迅猛发展，城市人口向沿海城市

集中，大量的生产和生活废水直接或间接排入附近

海域，污染物大大超过了海湾和近岸海域的自净能

力，以至海洋生态环境遭到了破坏和退化。

在海洋环境保护研究中，海洋水质预测非常重

要，它的准确性和可靠性直接影响到海洋污染控制

的科学决策。本文根据在海洋水质预测中所遇到的

几个关键技术问题提出一些处理方法，以供进一步

研究和探讨。

1 关于预测源强确定及其技术处理问题

在海洋工程环境影响评价水质预测中污染源源

强的确定至关重要，它是模型计算的基础。一般地

说，单个建设项目环境影响预测中污染源强的确定

相对容易些，可以在项目的工程分析中根据物料衡

算法、类比法、资料复算法等方法确定[1]。但是在区

域环境质量的水质预测或者水环境容量计算中，污

染源源强确定就比较困难。除了考虑点源之外，还要

考虑面源以及大气沉降源和沉积物的释放源等。在

点源方面，重点要考虑入海河口、混排口、直排口和

市政下水口等入海点源；在面源（非点源）方面，重点

要考虑由地面径流及其携带污染物，以及其它非点源

的源汇项。面源污染源强往往是比较难确定的，通常

可以通过估算暴雨径流量和水体污染物浓度来确定

携带污染物的量，或者估算入海通量。据有关研究，珠

江口入海通量（碳质生化需氧量、总氮和总磷通量）约

为河口区外源输入量的 10.3%~92.5%[2]。可见面源所

占比重很大，在水质环境质量预测时必须考虑面源

的影响。同样，如果要计算区域的环境容量时，面源

影响的因素也要考虑，通常须留有 40%~50%的余

地。此外，作为近岸海域污染源，大气沉降源和沉积

物释放源也是一个不可忽略的污染源。如在关注近

岸重金属污染和水体富营养化问题时，大气沉降源

中氮和磷就成为一个十分重要的污染源，要估计这

部分源强通常采用前人的研究成果来类比确定。有

研究表明，在近中国海域，大气尘土沉降量最大可占

河流输送的 38%，这是十分可观的。可以预料，大气

是陆源物质向开阔大洋输送的重要通道[3]；沉积物释

放源主要是在物质交换过程释放的氮、磷等营养盐，

但这个过程通常很难估算，研究表明沉积物中 90%

的有机碳、80%的生物硅可再循环，一般是通过经验

公式确定。另外，污染源强的确定还要结合海域环境

现状污染因子。目前常关心的主要污染因子有：氮、

磷、化学需氧量和石油类 4种，因此营养盐、有机物

应是污染源核算的重点。
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2 关于预测数学模型的选定与验证技术处

理问题

2.1 数学模型的选用

海洋环境预测数学模型主要有潮流动力和水质

模型。数学模型的选定是水环境预测的关键，也是预

测工作的核心。一般而言，在进行环境影响评价时通

常是选择较成熟模型，或者容易被接受的模型，如环

评导则推荐的数学模型。但选用数学模型时要注意模

型的应用条件，如实际情况不能很好满足模型的应用

条件而又拟采用时，要对模型进行修正并验证[4]，这

就需要对模型进行大量的验证工作。

模型的好坏在于能否很好的模拟该区域内的潮

流状况，能够将误差减小到预定范围，而并不在于该

模型考虑的因素有多少、是不是复杂[5]。在海洋环境

影响评价预测中所采用的潮流动力模型，通常有二

维模型和三维模型[6]。对于近岸海域或海湾地区，属

宽浅型水域，即水平尺度远大于垂直尺度，且潮混合

较强，垂向要素分布较均匀，可以用二维模型来近似

描述潮流的三维运动，而且在大多数情况下，已经能

满足环评工作的要求。

二维数学模型的一般形式为：

坠灼坠t + 坠（匀u）坠x + 坠（匀v）坠y ＝0

坠u坠t +u 坠u坠x +u 坠u坠y ＝-g 坠灼坠x + fv- g
C2·

u2+v2姨
H u+ τsx

pH +A x
坠2u坠x2 + 坠2u坠y2

坠v坠t +u 坠v坠x +v 坠u坠y ＝-g 坠灼坠x - fu- g
C2·

u2+v2姨
H v+ τsy

pH +A y
坠2v坠x2 + 坠2v坠y2

坠（HP）坠t + 坠（HPu）坠x + 坠（HPv）坠y - 坠坠x
HDx

坠P坠x - 坠坠y
HDy

坠P坠y ＝HS

在海洋工程环境研究中，水质模型的完整性须

要进一步修正。通常所采用水质模型只是考虑一次

污染物，但预测结果往往与实际相差很大。实际上，

生物活动对海水中氧的影响很大，海洋植物在光合

作用中产生氧气。

6CO2+6H2O寅C6H12O6+6O2

相反，在呼吸作用中消耗氧气，海水中的氧气消

耗除生物呼吸作用外，主要由于有机物的分解而消

耗，从而使得海水中生化需氧量（BOD）和化学需氧

量（COD）等有机物污染也在不断地变化。如果考虑

二次化学反应，则可以修正水质预测的误差，使预测

结果更加准确。不过，计算的精度主要取决于计算的

目的要求，一般的环境管理只须计算浓度变化范围，

在这种情况下不必要考虑二次反应项。

2.2 模型的验证

模型的验证通常的做法是首先验证潮流动力学

模型，然后再验证浓度输运模型。

2.2.1 潮流动力学模型验证中技术关键

在验证潮流动力学模型时，通常有 3种方法，即

潮波或潮位验证、潮流验证，以及潮位和潮流同时验

证。其中，潮波系统验证是以计算结果绘出同潮时线

和等振幅线，与实测资料的分析结果相比较，或与前

人的工作成果相比较，以此判断模型计算是否与实

际相符；潮位验证则是将验证点上的计算潮位过程

曲线与实测潮位过程曲线对比来判断；潮流验证则

是将实测与计算的潮流流速流向过程曲线对比来进

行验证，或者是验证计算与实测的潮流玫瑰图，主要

验证最大流的大小、方向、发生时刻，对旋转流验证

旋转方向等。

在实际工作中，普遍采用潮位验证的方法，主要

因为潮位资料比较容易获得。而潮流验证要求全面验

证流速、流向和发生时刻。在资料利用方面也很关键，

通常要求采用 1个月的资料。根据调和分析研究表明，

1个月的资料和 1 a的资料比较，误差在 5%左右；而

1周的资料和 1 a的资料比较，误差达到 10%以上。

此外，在实际工作中也可以采用实测资料直接验证，

不过由于实测值通常比输入边界输入值大，这种验

证会导致结果存在很大的误差，主要是因为动力学

方程在动边界的上强迫水位是经调和分析后的有限

分潮输入，而未经调和分析的实测资料是一个无限

多分潮的组合，同时存在着许多瞬时干扰因素，因此

计算值往往会比实际值小。

2.2.2 浓度输运模型验证的技术关键

相比之下，浓度输运模型验证的精确度没有潮流

动力学模型高，主要原因是水质浓度往往伴随着复杂

2



生物、化学的反应。浓度输运模型验证通常简单的一

种做法是将计算域内水质监测点上的计算浓度值与

水质监测值对比；另一种做法是用实测浓度等值线分

布与计算浓度等值线分布对比，以此来验证计算结果

的好坏。不管是哪种方法，在验证时关键要注意：一是

在有滩涂而采用变边界模型计算浓度值时，应该进行

高潮时验证；二是在采用固定边界模型计算浓度时，

应该进行潮周期平均值验证，即将潮周期内各时刻

浓度值平均与多次水质监测数据的平均值来对比，验

证结果更能接近实际。此外还要注意到综合系数的验

证，即在建立各主要排污口 COD输入量和水质 COD

之间的响应关系时，要以水质 COD数据为依据，对综

合系数进行调整和校验。水质 COD监测数据是生

物、化学、物理、动力等过程的综合反映，因此，建立

的浓度模型实际上包含了化学、生物、物理等自净过

程。也就是说，在模型的验证调试中所得到削减系数

实际上是一个综合系数，有生物降解、化学反应、物

理沉降等过程，因此只作综合验证可以满足要求。

3 关于计算范围的技术处理

在近岸海域水环境预测中，常常要遇到模拟范围

较大的海域，计算域范围的确定十分关键，如果计算

范围选择不正确，往往不能反映真实的结果。例如，要

模拟海湾或开阔海域的流场时，计算域范围要远大于

研究海域，以便能消除开边界误差对研究海域的影

响，较好地再现研究海域的水位场和流场，如海湾的

最大边界一般要选到湾口处，尽可能减少开边界的长

度。对于其中的局部研究范围，则可以通过细化网格，

利用大网格套小网格的方法，通过大网格的计算结果

作为细化网格的边界输入条件，驱动细网格海域的模

拟计算。除此之外，有时计算域还要根据水界观测数

据获取的难易来确定合理的计算范围，如果水界观

测比较困难，则计算范围可以扩大到比较容易的地

方，如果计算范围太小则不能涵盖质点迁移的范围，

计算结果就会失真，因此计算范围的选择对计算结

果影响很大，应当根据实际情况进行选择和确定。

4 结语与讨论

（1）在海洋环境预测中虽然方法较为成熟，但

在实际研究过程中往往还会遇到许多不确定的因

素，影响预测计算的结果。同时由于海洋环境系统

是一个非常复杂的系统，涉及海水水质环境、海洋沉

积物环境、海洋水文动力环境、海洋地形地貌与冲淤

环境和海洋生态环境等方方面面，造成海洋水质预

测工作的难度，因此，必须在实际工作中不断研究和

探索，使预测结果更加接近实际。

（2）由于海洋范围广阔，实际工作要做到计算

的精确性，往往投入很大，建议建立海洋环境模拟资

料共享数据库，以便在计算时能利用同一种资料输

入，对输出结果能够相互验证。
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Discussion on Several Key Techniques of Water Environment Quality
Prediction in Near-shore Marine Areas

Luo jiahai

Abstract The ocean is the lowest region of receiving waters, which can hardly transfer the pollutant away while receiving it. This is

the root cause of sea environmental pollution. The ocean environmental pollution is mainly reflected in water quality pollution. So seawater

quality prediction is very important in sea engineering environmental impact. The veracity and reliability of prediction will directly influ-

ence the controlling of sea pollution. According to the feature of sea environment and several key technical problems in the prediction, this

paper shows some methods of concrete operation for more study.

Key words marine areas water quality prediction problem
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河涌沉积物（底质）是矿物、岩石、土壤的自然侵

蚀产物，同时也包含了废（污）水排出物沉积及生物

活动物质之间物理、化学反应等过程的产物。河涌底

质指的是所调查的河涌水体底部的表层沉积物质。

广州市河涌的底质中重金属污染比较严重，李明光[1]

等研究得出河涌底质 Cd超标最为严重，Ni、Zn的污

染也较为严重，Hg、Cu污染再次之，内梅罗综合指数

评价表明广州市河涌底质重金属污染多处于中或重

污染水平。广州市政府按照“集约化清淤、无害化处

理、资源化利用”原则集中处置河涌清淤的底质[2]，为

防止二次污染需要对底质中污染物的沉积情况进行

摸查及评价其毒性。但近年来对此方面研究较少而

且一般只注重底质中重金属含量，没有对底质进行

浸出的毒性进行分析及潜在生态危害进行调查。本

文主要对广州市河涌底质进行重金属污染调查，分

别开展全量分析、浸出毒性分析和潜在生态危害分

析，评价河涌底质作为农用污泥是否存在潜在的生

态环境风险，对于科学的指导河涌治理工作具有重

大的意义。

1 调查与分析工作概况

1.1 河涌的选取

根据河涌地理位置及水质监测结果，在各区中选

取重金属污染较为严重或列入政府重点整治的具有

代表性的 12条河涌进行调查研究。采集河涌底质的

样品按照《水和废水监测分析方法》第四版要求进行

保存与处理。采样位置选择为河涌日常监测的对应位

置的中泓。各河涌具体的名称和所属的区域见表 1。

1.2 采样方法与分析项目

采样使用掘斗状采样器，在对应的位置对河涌

底质进行采集，采样量大约为 1 kg，样品用塑料袋封

装保存。

监测分析项目主要参考《危险废物鉴别标准》

（GB 5085-1985）和《农用污泥中污染物控制标准》

（GB 4284-1984）选取。具体项目见表 2。

广州市主要河涌沉积物重金属污染状况调查

周树杰 古 健 黄卓尔
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 对广州市 12条主要河涌沉积物中重金属的污染情况进行了较为系统的调研。通过沉积物重金属浸出实验、全量

分析，结合农用污泥标准、浸出毒性判断和潜在生态危害分析等对河涌沉积物重金属污染程度进行评价，为河涌沉积物污染治

理提供基础数据。
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编号 所在区域 河涌名称 选取理由

1 大沙河
重点整治河涌，水质中锌、氰

化物超标

2 河沙涌 水质中汞超标

5 烂桩坑 水质中铜超标

6 榕溪村涌 水质中氟化物超标

7 新街河
水质中汞超标，排入西部水源

的主要河流

10

海珠区

饺剪涌 水质中铅超标

11 新洲涌 水质中锌和氰化物超标

12 康乐涌
位于小印染厂较集中的区域，

污染严重

荔湾区

3 花地河 重点整治河涌

4 萝岗区 沙步涌 水质中铅超标

白云区

8 石井河
重点整治河涌，排入西部水源

的主要河流

9 黄埔区 双岗涌 水质中汞超标

表 1 重点河涌底质监测点位
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1.3 评价方法

为评价河涌底质的污染情况、污泥利用的环境

风险，选取《农用污泥中污染物控制标准》（GB

4284-1984）评价受重金属污染的河涌底质污泥能

否作为农用污泥使用，采取《危险废物鉴别标准》

（GB 5085-1996）评价污泥在如果作为农用污泥是

否会在酸雨的冲浸下污染物迁移污染地下水或地表

径流，采用潜在生态风险指数对河涌底质的重金属

污染进行综合评价。

2 结果评价

2.1 浸出毒性鉴别

监测结果显示，12条河涌底质的浸出毒性项目

测定均没有出现超标现象。具体监测数据见表 3。

表 2 河涌底质监测分析项目

分析的类别 分析的项目

浸出毒性鉴别

pH值、Hg、Pb、Cd、TCr、Cr6+、Cu、Zn、Be、Ba、

Ni、As、无机氟化物（不包括氟化钙）、氰化

物（以 CN-计）

全量分析
pH 值、Hg、Pb、Cd、TCr、Cu、Zn、Ni、As、B、氰

化物（以 CN-计）

2.2 全量分析结果

全量分析结果显示，对照《农用污泥中污染物控

制标准》（土壤 pH值＜6.5），12 条重点河涌的底质

有 7条不符合农用污泥回用标准，占 58.3%（见图 1）。

各重金属污染物中以铜、锌出现的超标几率最高，12条

河涌中分别有 7条河涌的铜和 6条河涌的锌出现超

标，分别占 58.3%和 50.0%（见图 2）。其中沙步涌的铜

超标最严重，超标倍数达 6.3倍，其次为花地河及榕

溪村涌的锌，超标倍数分别为 2.5和 2.3倍。而超标的

河涌中又以荔湾区的花地河及白云区的榕溪村涌污

染最为严重，9个监测项目中有 5个项目超标。12条

河涌中只有大沙河、河沙涌、烂桩涌、新街河、饺剪涌

这 5条河涌的底质没有出现超标，能达到农用污泥

的要求。各河涌的各项目超标率见表 4。

表 3 河涌底质浸出毒性监测结果 mg/L（pH值为无量纲，砷、汞为 ug/L）

河涌名称 pH值 砷 氟化物 汞 锌 铜 氰化物 镉 镍 铬 铅 六价铬

大沙河 7.38 4.88 0.556 0.009L 0.005L 0.033 0.001L 0.002L 0.017 0.05L 0.05L 0.004L

河沙涌 7.51 4.7 0.017 7 0.017 7 0.005L 0.033 0.001L 0.002L 0.01L 0.05L 0.05L 0.004L

花地河 7.29 6.48 0.822 0.009L 0.02 0.033 0.001L 0.002L 0.02 0.05L 0.05L 0.004L

沙步涌 7.47 3.6 0.423 0.009L 0.008 0.054 0.001L 0.002L 0.01L 0.05L 0.05L 0.004L

烂桩坑 7.33 6.55 0.651 0.031 1 0.169 0.266 0.001L 0.002L 0.023 0.05L 0.05L 0.004L

榕溪村涌 7.29 4.4 1.54 0.198 0.029 0.045 0.006 0.002L 0.052 0.05L 0.05L 0.004L

新街河 7.16 7.51 0.348 0.009L 0.063 0.094 0.002 0.002L 0.029 0.05L 0.05L 0.004L

石井河 7.24 14.9 0.703 0.090 7 0.025 0.037 0.001L 0.002L 0.037 0.05L 0.05L 0.004L

双岗涌 7.44 4.18 0.44 0.009L 0.005L 0.029 0.001L 0.002L 0.01L 0.05L 0.05L 0.004L

新洲涌 7.2 8.56 1.12 0.134 0.19 0.602 0.001L 0.002L 0.052 0.05L 0.05L 0.004L

饺剪涌 7.23 11.2 0.676 0.014 7 0.145 0.356 0.001L 0.002L 0.017 0.05L 0.05L 0.004L

康乐涌 7.4 6.24 0.65 0.117 0.011 0.033 0.001L 0.002L 0.015 0.05L 0.05L 0.004L

标准值 ≤2.0或≥12.5 1 500 50 50 50 50 1.0 0.3 10 10 3 1.5

注：未检出表达方式为“方法检出限 + L”
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图 1 河涌污泥重金属全量分析统计
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表 6 河涌底质潜在生态风险系数（Er
i）及生态污染程度

河涌名称 汞 镉 铜 锌 铅 砷 RI 污染程度

康乐涌 16 696 51 14 24 20 821 极强

沙步涌 54 488 305 14 30 13 904 极强

榕溪村涌 12 245 115 20 39 17 448 强

花地河 53 255 112 22 44 32 518 强

大沙河 69 50 17 4 17 13 170 中等

石井河 46 128 60 8 24 23 290 中等

双岗涌 66 67 63 15 40 13 264 中等

新洲涌 23 18 106 3 15 24 189 中等

饺剪涌 64 40 12 3 16 24 158 中等

河沙涌 42 27 11 3 16 9 107 轻微

烂桩坑 83 0 27 3 16 16 145 轻微

新街河 87 4 6 1 9 14 122 轻微

表 5 重金属毒性系数（Tr
i）及工业化前重金属最高背景值（Cn

i）

汞 镉 铜 锌 铅 砷

重金属毒性系数（Tr
i） 40 30 5 1 5 10

重金属最高背景值

（Cn
i mg/kg）

0.25 0.5 30 80 25 15

2.3 潜在生态风险指数评价

选用瑞典科学家 Hakanson提出的潜在生态危

害指数法进行河涌底质的生态危害评价[3-4]。此指数

集中反映了河涌底质的重金属含量、种类、定性水盘

及生态对重金属污染的敏感性[5]。计算公式为

Er
i＝Tr

iCf
i

RI＝
n

i = 1
Er

i＝
n

i = 1
Tr

iCr
iCif＝

n

i = 1
Tr

iCi/Cn
i （1）

式中：Cf
i———底质中第 i种重金属的富集系数
（Cf

i=Ci/Cn
i）；

Ci———底质中第 i种重金属的实测浓度值；
Cn

i———第 i种重金属的背景浓度值，本次
评价参考值采用工业化以前重金

属最高背景值；

Tr
i———第 i种重金属的毒性系数，主要反

映重金属的毒性水平和生物对重

金属污染的敏感程度。

各重金属的毒性系数及最高背景值见表 5。当

Er
i＜40或 RI＜150时为轻微生态危害；40＜Er

i＜80

或 150＜RI＜300为中等生态危害；80＜Er
i＜160或

300＜RI＜600 为强生态危害；160＜E r
i＜320 或

RI＞600为生态危害很强；Er
i＞320为生态危害极强。

各河涌的潜在生态风险系数及生态污染见表 6。

3 小结

广州市主要河涌沉积物的重金属污染情况比较

复杂。调查的河涌约 58%不能达到《农用污泥中污

染物控制标准》（土壤 pH值＜6.5）的标准，各重金属

污染物中以铜、锌出现的超标几率最高。在酸雨的沉

浸中，所有的河涌均没有超标现象。但是从潜在生态

风险系数显示，所选的 12条重点河涌的污染程度除

烂桩坑和新街河是轻微污染外，其余均为中等污染

及以上，表明对于能够用作农用污泥的河涌底质还

备注：以农用污泥中污染物控制标准（土壤 pH值＜6.5）评

价数据。

表 4 河涌底质监测项目超标倍数统计

河涌名称 汞 镉 铜 锌 镍 铬 铅 砷 硼
评价
结果

花地河 0 0 1.7 2.5 1.0 0.003 0 0 0.2 超标

沙步涌 0 0.6 6.3 1.3 0 0 0 0 0 超标

榕溪村涌 0 0 1.8 2.3 1.7 0.7 0 0 0.4 超标

石井河 0 0 0.4 0.2 1.3 0 0 0 0 超标

双岗涌 0 0 0.5 1.4 0 0 0 0 0 超标

新洲涌 0 0 1.5 0 0.7 0.1 0 0 0 超标

康乐涌 0 1.3 0.2 1.3 0 0 0 0 0 超标

大沙河 0 0 0 0 0 0 0 0 0 达标

河沙涌 0 0 0 0 0 0 0 0 0 达标

新街河 0 0 0 0 0 0 0 0 0 达标

烂桩涌 0 0 0 0 0 0 0 0 0 达标

饺剪涌 0 0 0 0 0 0 0 0 0 达标

标 准

（mg/kg）
5 5 250 500 100 600 300 75 150 —

倍

（下转第 17页）

图 2 河涌底质重金属污染物超标几率统计
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饮用水安全关系到广大人民群众健康、生命安

全和社会和谐稳定，保障饮用水安全是环保工作的

首要任务。随着城市饮用水水源地保护工作的日益

完善，乡镇乃至农村地区饮用水水源地的保护工作

也日益重视并逐步开展。2009年，广州市开展了典

型乡镇饮用水水源地基础环境调查与评估工作，科

学调查和综合评估广州市典型乡镇饮用水水源地基

础环境状况，把调查评估与推进水源地环境管理相

结合，为政府和环保管理部门对今后进一步加强农

村地区环保工作提供科学依据和决策参考。

1 广州市典型乡镇饮用水水源地水质调查概述

典型乡镇饮用水水源地调查范围为广州市境内

每个有乡镇饮用水源地的区、县级市，共调查了 46个

乡镇集中式饮用水源地，筛选出 6个典型乡镇饮用

水水源地进行全面调查、评估，占全市乡镇集中式水

源地的 13％。其中，地表水型 5个，占详查总数的

83％，地下水型 1个，占详查总数的 17％。详查地表

水型水源地中，河流型、湖库型分别有 3个、2个，占

地表水型水源地的 60%和 40％。

全市典型乡镇水源地服务人口和实际取水量分

别占全部乡镇集中式饮用水水源地服务人口和实际

取水量的 13.15%和 11.32％（见表 1）。

广州市典型乡镇饮用水水源地环境评估研究

宋惠莹 董天明 辛东平
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 文章从水源地环境禀赋、污染状况、环境监管以及环境风险，对广州市典型乡镇饮用水水源地环境现状进行调查

评估，并提出保障乡镇饮用水水源水质的对策和建议，为水源地环境管理提供技术支持。

关键词 典型乡镇 饮用水水源地 环境评估 广州市

收稿日期：2012-04-01，修改稿收到日期：2012-06-02

表 1 广州市乡镇集中式饮用水水源地基本信息汇总表

全部乡镇集中式饮用水水源地 典型乡镇集中式饮用水水源地

水源地个数
服务人口

（万人）

实际取水量

（万 m3/a）
水源地个数

服务人口

（万人）

实际取水量

（万 m3/a）
污染事故次数

35 254.37 32 767.96 3 29.12 3 337.6 1

7 15.57 933.4 2 3.97 434 0

4 4.49 148.8 1 3 60 0

46 274.43 33 850.16 6 36.09 3 831.6 1

河流型

湖库型

水源地类型

地表水型

地下水型

合 计

2 典型乡镇集中式饮用水水源地环境质量

2.1 调查时间和评价方法

2.1.1 调查时间

调查基准年为 2008年。有常规监测断面的乡镇水

源地以 2008年的水质监测数据进行评价，无常规监

测的乡镇水源地在 2009年 6月进行了补充监测评价。

2.1.2 评价方法和标准

地表水水质评价采用单因子评价法，地下水型水

源地水质评价采用年均值单项组分评价和综合评价

两种方法，湖泊（水库）富营养化评价采用综合营养

状养状态指数法。执行《地表水环境质量标准》（GB

3838-2002）和《地下水质量标准》（GB/T 14848-93）。
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2.2 水质评价结果

6个典型乡镇水源地中，仅 2个水源地水质达

到《地表水环境质量标准》Ⅲ类标准，符合国家规定

的集中式饮用水水源地水质要求。不达标水源地包

括河流型（2个）、湖库型（1个）、地下水型（1个）3种

类型。河流型水源地主要超标项目为挥发酚、石油

类、铁和粪大肠菌群，湖库型水源地主要超标项目为

总氮和汞，地下水型水源地主要超标项目为总大肠

菌群和氨氮（见表 2）。

3 典型乡镇集中式饮用水水源地环境问题评估

3.1 环境禀赋评估

6个典型乡镇饮用水水源地中，有 2个环境禀

赋较差，其中 1个为地表水型，1个为地下水型。对

于环境禀赋较差的地表水型，要加强对于上游地区

污染源的整治工作，提高上游来水水质；对于地下水

型水源地，主要问题是地下水型水源地多为潜水，容

易受到污染。应根据地质条件加大水井深度，由潜水

层取水改为承压层取水。

3.2 污染状况评估

3.2.1 环境质量评估

全市乡镇集中式饮用水水源地水质状况较差。6

个典型乡镇集中式饮用水水源地仅 2个水源地水质

达到《地表水环境质量标准》或《地下水环境质量标

准》Ⅲ类标准（达标率 33%），4个不达标水源地包括

河流型。

3.2.2 污染源评估

6个典型乡镇饮用水水源地保护区内，1个水源

地存在排污口，5个水源地不存在工业和生活排污

口。河流型水源地主要受到生活污水、工业废水排放

和农业面源影响，主要是镇级污水处理厂建设滞后，

生活污水未经处理直接排放，部分保护区内存在工

业污染源和畜禽养殖排污口，环境监管力度不够，部

分水源地受到上游来水水质影响。湖库型水源地主

要受到生活污水排放影响，部分水库周边存在或出

现过非法经营饮食，这些档口直接将污水入库污染

水源。地下型水源地主要受到生活污水和地质的影

响，导致个别指标异常。

3.3 环境监管评估

由于乡镇水源地分布广泛、保护资金和人手缺

乏、管理体系不完善等多种原因，全市范围内乡镇饮

用水源地的环境监管力度普遍不足。大部分乡镇水

源地仍未按规范划定水源保护区，部分水源地保护

区内仍存在排污口，绝大部分水源地均没有开展常

规监测，没有编制应急预案等。

3.4 环境风险评估

3.4.1 污染源风险评估

6个典型乡镇饮用水水源地中，1个水源地一级

保护区内存在违法建设项目，占 16.5%；1个水源地

二级保护区内有污染企业，占 16.5%；6个水源地保

护区内均没有危险品仓储和运输。部分水源地内有

畜禽养殖业、网箱养鱼、排污口等，对水源地存在潜

在威胁。

3.4.2 水源地水质风险评估

4个（66.5%）典型乡镇水源地水质存在风险，水

质不能稳定达标。其中河流型 2个（50%）、水库型

1个（25%）、地下水型 1个（25%）。

4 对策建议

4.1 开展乡镇水源地污染综合防治

全面开展乡镇水源地保护区划分工作，按规范

表 2 广州市典型乡镇集中式饮用水水源地水环境质量统计

河流型 3 1 8.02 0 2 2 2 0 21.10 21.10 21.10

湖库型 2 1 3.65 0 1 1 1 0 0.32 0 0.32

地下水 1 0 0 0 1 1 1 0 3.00 3.00 3.00

合 计 6 2 11.67 0 4 4 4 0 24.42 24.10 24.42

水源地

类 型

水源地

个 数

达标水源

地 个 数

达标水源地

服 务 人 口

（万人）

超标水源地个数 超标水源地服务人口（万人）

毒理学

指 标

物理和一般

化 学 指 标

生物

指标
合计

毒理学

指 标

物理和一般

化 学 指 标

生物

指标
合计

（下转第 48页）
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突发性交通事故是危及人民生命财产安全，危

害社会的恶性事故。而运输危险品的车辆发生车辆

撞击、倾覆等交通事故，可能发生危险品的泄漏等环

境污染事故，产生直接和潜在的环境危害，对人群健

康产生危害。因此，相关管理部门对此十分重视。尽

最大可能杜绝此类事故的发生。

由于公路运输危险品种类较多，其危险程度不

一，因而交通事故的严重性及危险程度也相差很大。

就危险品运输车辆而言，主要是引起爆炸而可能导

致毒气泄露、损坏桥梁等建筑物。而最大的危害应该

是当危险品运输车辆通过桥梁时出现翻车坠入河中

导致运送的固态或液态危险品如汽油、农药、化学品

等泄漏而污染河流水质，对此类环境风险事故的防

范尤为重要。本文以广州市花都至东莞高速公路（下

简称为花莞高速）为例，进行危险品运输污染风险分

析实例研究。

1 风险事故源分析

高速公路建成通车后的主要环境风险因素有：

运载易燃易爆品的火灾爆炸和运载有毒有害化学品

的泄漏。一般来说，危险品包括：爆炸品、压缩气体、

易燃液体、易燃固体（包括易自燃物、遇水放出易燃

物）、氧化物和有机过氧化物、有毒物质和感染性物

质、放射性物质、腐蚀品、杂类危险物质等 9类。

1.1 易燃易爆品的火灾爆炸

运载易燃易爆品的机动车发生交通事故或易燃

爆品泄漏遇明火，导致火灾爆炸事故发生，可能带来

空气污染等严重的环境风险后果。

1.2 有毒有害化学品的泄漏

运载有毒有害化学品（特别是挥发性有毒有害

物品）的机动车在高速公路桥梁及附近发生交通事

故，出现泄漏，加上高速公路桥梁的空间局限性，则

可能造成地表水体污染、空气污染等较为严重的环

境风险后果。

2 环境风险评价

花莞高速公路全长约 63.5 km，由西向东横跨流

溪河、仙村涌、西福河和增江 4条河流。4条河流的

水域功能主要是饮用、灌溉及航运。在这 4条河流上

都将建设大型桥梁，桥长分别为 1 500 m、4 700 m、

810 m和 1 100 m。

2.1 花莞高速各桥梁危险品运输车辆发生风险事

故概率

主要考虑车辆在经过敏感路段发生交通事故

后，对花莞高速敏感路段产生破坏性污染的可能性。

根据调查资料，结合预测交通量对敏感路段出

现交通事故的概率进行估算，对这些区域产生破坏

性污染的可能性进行评价，并对潜在的污染风险提

出合理的预防措施，以保证货物运输对沿线环境敏

感点的安全。预测模式采用下列经验公式：

P＝Q1·Q2·Q3·Q4·Q5·Q6 （1）

式中：P———预测危险品发生风险事故的概率，

次/a；

高速公路危险品运输环境风险评价及预防对策探讨
———以广州市花莞高速公路为例

吴敏馨 1 孙 群 2

（1广州市环境监测中心站，广州 510030；2广州市环境保护科学研究院，广州 510620）

摘 要 文章以广州市花莞高速公路为例，根据危险品车辆发生交通事故的概率估算，对高速公路危险品运输环境风险作

评价分析，并针对可能存在的危险因素，从工程、管理两方面提出预防措施和事故应急预案。
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收稿日期：2012-02-04，修改稿收到日期：2012-03-20

Vol.27，No.2
Jun.2012

第 27卷第 2期
2012年 6月

广 州 环 境 科 学
GUANGZHOU ENVIRONMENTAL SCIENCE 9



27卷 2期广 州 环 境 科 学

2.2 事故风险评价

花莞高速所跨水域大桥有流溪河大桥、仙村大

桥、西福大桥和增江大桥，其中流溪河大桥所跨水域

为二级水源保护区，所跨水域下游约 7.5~9 km处有

自来水厂吸水口，流溪河大桥断面上游 500 m处有

人和镇自来水厂吸水口。

如果发生事故，其对环境的污染和破坏是非常

严重的。因此应加强流溪河大桥、仙村大桥、西福大

桥和增江大桥的防撞栏设计，并采取危险品事故污

染风险减缓措施和应急措施。

3 环境风险控制和应急措施

3.1 工程措施

（1）各跨河大桥的桥面雨水不得直接排入所跨

Q1———公路交通事故平均发生率，次/（百

万辆·km）；

Q2———预测交通量，百万辆/a；

Q3———全线里程，km；

Q4———重要路段占全线里程的比例，%；

Q5———危险品运载比例，%；

Q6———货车占交通量的比例，%。

交通事故概率 Q1取广东省广深高速公路重特

大事故平均值，为 0.008次/（百万辆·km）。各敏感路

段长度情况，花莞高速货车比例及危险品运载比例

及各敏感路段车流量见表 1 ~表 3。

从表 4可知，花莞高速各敏感路段发生事故的

危险品运输事故概率很低。其中，流溪河大桥发生危

险品运输事故的概率 2015年为 1.70×10-5次、2020年

为 3.14×10-5次、2030年为 4.12×10-5次，危险品运

输车辆发生事故的概率非常小。

表 1 各敏感路段长度情况

序号 中心桩号 桥名
桥梁长度
（m）

桥面宽度
（m）

桥面面积
（m2）

备 注

1 K2+880 流溪河大桥 1 500 32 48 000 跨越流溪河，二级水源保护区

2 K53+950 仙 村 大 桥 4 700 32 150 400
上跨广深铁路、仙村收费站、仙村涌
以及广园路，二级水源保护区

3 K57+405 西 福 大 桥 810 32 25 920 跨越西福河，二级水源保护区

4 K60+750 增 江 大 桥 1 100 32 35 200 跨越增江，二级水源保护区

合计 — — — 259 520 —

表 2 花莞高速货车比例及危险品运载比例

路段 年份
货车
比例
（%）

危险品
车比例
（‰）

西延分叉～龙塘互通

2015年 29.73 0.1

2020年 29.39 0.1

2030年 29.10 0.1

仙村互通～六村互通

2015年 29.73 0.1

2020年 29.39 0.1

2030年 29.10 0.1

六村互通～王浦互通

2015年 29.73 0.1

2020年 29.39 0.1

2030年 29.10 0.1

表 3 各敏感路段车流量

特征年 流溪河大桥 仙村大桥 西福大桥 增江大桥

2015年 23 377 25 230 25 230 25 230

2020年 43 157 45 662 45 662 31 916

2030年 56 691 41 508 41 508 39 079

辆/d

特征年 流溪河大桥 仙村大桥 西福大桥 增江大桥

2015年 1.70 1.83 1.83 1.83

2020年 3.14 3.32 3.32 2.32

2030年 4.12 3.02 3.02 2.84

×10-5次表 4 各敏感路段发生事故的危险品运输事故概率
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水体中，各桥面雨水经收集后排入水源保护区以外

的支流。

（2）完善交通事故防范设计：在敏感路段设计

封闭完善的排水系统，将桥面径流引入路基排水沟，

以防止运输的危险品泄漏物进入河流水体。

（3）加强大桥防撞栏等结构的强度设计，避免车

辆翻入河内，总体设计中必须考虑在桥面建设 2道

防撞加固设计，建设两道防护栏，一道为水泥，高出

桥面 80 cm，另一道为不锈钢，从而最大限度避免车

辆发生事故时冲入河道。

（4）各大桥要设计完善的桥面径流收集系统，

采用专用管道将桥面雨水径流收集后引至桥两侧的

沉淀池，沉淀池需兼有沉淀、隔油和蓄毒作用，一旦

发生危险品泄漏的情况，可将泄漏的危险品引入事

故应急池中进行处置。

（5）安装交通监控系统、设置完善通信系统和

警示标志。

3.2 管理措施

（1）强化有关危险品运输法规的教育和培训。

（2）加强区域内危险品运输管理。

（3）充分发挥收费站、路政及公路巡警的监督、

检查及管理功能。

（4）危险品泄漏污染事故应急应纳入地方政府

事故应急体系。

（5）建立完善的水质监测及其通讯系统。当事

故发生时，能迅速采取一定的调控措施，防止人民生

产、生活受到影响。

（6）建立经验丰富的应急队伍。

（7）制定应急计划。

（8）建立完整的安全管理体系。

3.3 危险品泄漏事故及处置措施

（1）如在桥梁上发生危险品泄漏事故，应通知

河流沿岸群众停止用水，确保人畜安全。

（2）进入泄漏现场进行处理时，应注意安全防护。

（3）泄漏源控制。采用合适的材料和技术手段

堵住泄漏处。

（4）泄漏物处理。采用围堤堵截、稀释与覆盖、

收容（集）等方法，将收集的泄漏物运至废物处理场

所处置。

3.4 水污染环境风险事故应急预案

风险事故应急救援原则：快速反应、统一指挥、

分级负责和社会救援相结合。高速公路事故应急预

案的基本程序框图可以表述如图 1。

应急预案包括以下内容：

（1）确定应急计划区。

（2）成立总指挥中心。

（3）及时的预警发布。

（4）现场指挥方案。

（5）配备事故应急设备。

（6）供水应急子预案。

就花莞高速而言，重点在供水应急子预案。在流

溪河大桥、仙村大桥、西福大桥和增江大桥发生车辆

倾覆事故，导致危险化学品进入河道中时，除急救、

消防、化学专家组、环境监测技术部门等需要启动应

急预案外，还需要通知下游水厂等暂停取水，封闭取

水口，确保水源的安全。根据经验，各用水单位，特别

是水厂，均应制定取水口水质污染的应急预案，一旦

花莞高速发生污染水体事故，应第一时间通知用水

单位，启动相应的应急子预案。子预案大致框架可参

考图 2。

4 结语

高速公路在运营过程中，由危险品运输事故造

成的各种风险具有一定的潜在危险性。根据预测，花

莞高速公路发生危险品运输事故的概率是非常小

的。公路管理部门要做好应急措施和方案，首先在

工程、管理等多方面落实防范措施，如在各敏感河段

大桥两侧设置沉淀池等，以降低化学品或消防废水

进入水体的几率。其次，公路管理部门要制定应急方

案，配备应急设备，强化供水应急子预案，营运期间

若桥梁发生化学危险品泄漏事件，事故处理按应急

方案进行实施，在最大限度上减轻事故对社会环境

和自然环境产生的影响。

图 1 花莞高速风险事故应急预案的基本程序框架图
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Environmental Risk Assessment and Prevention Countermeasures for
Highway Transport of Dangerous Goods

———Guangzhou Hua-Guan expressway as an example
Wu Minxin Sun Qun

Abstract The environmental risk in the management of dangerous goods transportation on highway has been assessed according to

the accidents probability in the transportation of dangerous goods, by taking the Guangzhou Hua-Guan expressway as an example. Based

on the analysis of possible risk factors, prevention measures are suggested for the dangerous goods transportation on highway.

Key words highway probability dangerous goods environmental risk
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黄磷是地表水，特别是集中式生活饮用水地表

水源地水质监测中的重要项目。目前测定地表水中

微量黄磷，主要采用萃取 /消解 /分光光度法 [1]，应

用环已烷萃取分离水中微量黄磷，用溴水将有机相

中黄磷氧化为磷酸盐而转入水相，然后应用钼锑抗

分光光度法测定磷酸盐含量（GB/T 11893-1989）[2]。

黄磷属剧毒物质，燃点低，在空气中能自燃，其保存、

运输等安全要求高，市面上鲜有黄磷标准物质销售。

笔者应用磷酸盐标准溶液制作校准曲线，对地表水

微量黄磷萃取检测中空白控制、氧化转化率、萃取回

收率、检测精密度等分析特性进行测评。

1 仪器和试剂

721型分光光度计，50 mL具塞比色管，2 000 mL

分液漏斗，电热恒温水浴。

黄磷标准溶液：在 50 mL容量瓶中加入约 20 mL

环己烷，盖紧瓶塞，用分析天平准确称量后加入一

小块黄磷再准确称量，用环己烷溶解并定容，得到

准确浓度的黄磷标准贮备溶液。定量吸取黄磷标

准贮备溶液，用环己烷稀释配制黄磷标准使用液

［籽（P）=10 滋g/mL］。

磷酸盐标准溶液：磷酸盐标准储备溶液［籽（P）=

500 mg/L］，用高纯水稀释后配制磷酸盐标准使用溶

液［籽（P）=2 滋g/mL］。

环己烷、溴水、10%抗坏血酸溶液、钼酸盐溶液

等试剂，按《生活饮用水水质卫生规范》[1]中黄磷检

测方法配制。所用试剂均为分析纯或以上级纯度，实

验用水为高纯水。

2 样品检测

2.1 样品的萃取

取 1 000 mL地表水样品置于 2 000 mL分液漏

斗中，每次用 5 mL环己烷萃取 2次，合并环己烷有

机相并用高纯水洗涤，有机相转移到 50 mL具塞比

色管中待消解处理。

2.2 有机相样品的消解

向盛有环己烷相的比色管中加入 1 mL溴水，将

比色管开盖，置于沸水浴中消解处理至呈淡黄色；取

出并冷却至室温，定容至 50 mL待测。

2.3 光度法检测与校准

使用磷酸盐标准使用液［籽（P）=2 滋g/mL］，配制

含磷（以 P计）0、1、2、6、10、20 滋g的标准系列样品，

定容 50 mL。

向标准系列和各消解样品中分别加入 1 mL 10%

抗坏血酸溶液，混匀；30 s后加 2 mL钼酸盐溶液，充

分混匀，放置显色 15 min。

用高纯水作参比，用 10 mm比色皿，于 700 nm

波长处测量吸光度。

3 空白控制

非矿区地表水中黄磷的含量一般很低，而磷酸盐

含量较高，应用环己烷萃取地表水样中微量黄磷，控

制磷酸盐对有机相的污染是重要的质量控制工作。

取黄磷含量未检出的地表水样 1 000 mL置于

地表水中微量黄磷测定若干问题的讨论

冯小红 曾维东
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 文章应用环己烷萃取地表水中微量黄磷，用溴水消解处理有机相将黄磷定量转化为磷酸盐，然后应用钼锑抗分光

光度法测定磷酸盐（以磷酸盐标准溶液制作校准曲线），对方法中的空白控制、萃取回收率、氧化转化率、测量精密度等问题进行

探讨。实验表明，该方法可定量测定地表水中微量黄磷，具有试剂易得、操作简单的优点。

关键词 黄磷 地表水 分光光度法 磷酸盐
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分液漏斗，加入磷酸盐标准溶液调节磷酸盐浓度为

20、50、80 mg/L，每次用 5 mL环己烷萃取 2次，合并

环己烷相后每次用 50 mL高纯水洗涤分液漏斗及有

机相 2次，消解有机相样品检测磷含量。结果表明，

有机相没出现磷残留现象，萃取空白得到有效控制。

4 有机萃取相黄磷的定量转化

光度法测定水中微量黄磷的分析过程，关键步

骤是萃取有机相中的黄磷必须定量转化为磷酸盐。

在系列 50 mL比色管中，分别使用磷酸盐和黄

磷标准溶液配制校准系列，总磷含量（以 P 计）为

0、2.5、5、10、20、40、80 mg，黄磷标准系列经过溴水

氧化处理后与磷酸盐标准系列同步显色和比色测定，

2个标准系列的吸光度检测结果见表 1。结果表明，

2个标准系列所得响应校准曲线高度吻合，说明有

机相中黄磷可被溴水定量氧化为磷酸盐，而作为定

量分析用的校准曲线，两者没有差异，磷酸盐标准系

列完全可用于定量校准水样中黄磷的萃取 /消解 /

比色测量结果。

5 水中黄磷的萃取回收率

取 1 000 mL黄磷未检出地表水样于分液漏斗

中，加入 1 mL浓度为 10 滋g/mL（以 P计）的黄磷标

准溶液，进行 6次平行萃取 /消解 /比色测定，用磷

酸盐标准曲线校准测量结果，回收测量结果见表 2。

水中黄磷的萃取回收率在 92.5%~95.6%范围，满足

定量分析要求。

6 测定结果的精密度

配制黄磷浓度为 5 滋g/L的地表水样，平行 8次

取 1 000 mL水样进行萃取 /消解 /比色测定，检测结

果均值为 4.6 滋g/L（RSD=4.7%），符合定量分析要求。

7 小结

应用“环己烷萃取 /溴水消解 /钼锑抗分光光度

法”，采用磷酸盐标准溶液制作校准曲线，可定量测定

地表水中微量黄磷，具有试剂易得、操作简单的优点。

8 参考文献

[1] 中华人民共和国卫生部.生活饮用水水质卫生规范（卫法

监发［2001］161号）[S]. 2001.

[2] 中华人民共和国环境保护部. GB/T 11893-1989水质总磷

的测定钼酸铵分光光度法[S]. 1989.

Discussion on the Determination of Yellow Phosphorus in
Surface Water by Spectrophotometry

Feng Xiaohong Zeng Weidong

Abstract The trace quantity of yellow phosphorus was extracted from surface water by cyclohexane, then converted into Phosphate

with bromine water, and finally determined by spectrophotometry, and the calibration curve was made with Phosphate standard solution.

The reagent blank control, extraction recovery, oxidation efficiency and determination precision were discussed in this article.

Key words yellow phosphorus surface water spectrophotometry phosphate

表 1 磷酸盐与黄磷标准系列吸光度比较

磷总量（滋g） 黄磷吸光度（Abs） 磷酸盐吸光度（Abs）

0 0.001 0

2.5 0.024 0.023

5.0 0.046 0.045

10.0 0.106 0.105

20.0 0.196 0.195

40.0 0.372 0.374

80.0 0.745 0.746

a 0.003 0.003

b 0.009 27 0.009 30

r 0.999 7 0.999 8

表 2 黄磷萃取回收测量结果

序 号 黄磷加标量 黄磷检出量 萃取回收率（%）

1 10.0 9.36 93.6

2 10.0 9.27 92.7

3 10.0 9.56 95.6

4 10.0 9.25 92.5

5 10.0 9.47 94.7

6 10.0 9.26 92.6

滋g，以 P计
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丁基黄原酸盐俗称黄药，广泛应用于有色金属

选矿工艺。浮选有色金属矿的矿尾排放水及黄药生

产废水均含有较高浓度的丁基黄原酸。由于其恶臭

和毒性，丁基黄原酸的扩散污染给地表水体、饮用水

源地、农林牧渔等带来不同程度的危害，威胁人群健

康和生态安全。目前主要应用国标铜试剂亚铜分光

光度法（GB/T 5750.8-2006）测定水中丁基黄原酸，

但该方法易受温度、共存离子等影响，干扰因素较

多。本文就相关干扰因素进行讨论。

1 仪器与试剂

722型可见 -紫外分光光度计，3 cm比色皿；

1 000 mL分液漏斗，10 mL具塞比色管。

丁基黄原酸标准溶液：称取 0.027 8 g丁基黄

原酸钾（C4H9OSSK，90%），置于 250 mL容量瓶中，

加适量氢氧化钠溶液，溶解后定容，得到丁基黄原

酸标准储备液［c（C4H9OCSSH）=100 滋g/mL］；吸取

10 mL丁基黄原酸标准储备溶液稀释至 100 mL，得

到含量为 10 μg/mL 的丁基黄原酸标准使用溶液

（临用时配制）。使用符合国家标准的分析纯试剂和

去离子水。

2 样品分析

取 500 mL水样，按国标方法进行萃取处理和显

色测定。

3 结果与讨论

3.1 温度的影响

丁基黄原酸浓度为 0.08 mg/L，20℃、25℃、30℃

条件下测得的吸光度分别为 0.412、0.248、0.159 Abs；

不同温度条件下制作的校准曲线比较见图 1（Y20=

0.00953+0.00994X，r=0.996；Y25=0.00199+0.00677X，

r=0.996；Y30=0.000478+0.00352X，r=0.998）。结果表明，

温度对丁基黄原酸的测定有显著影响，温度升高吸

光度下降，高温不利于丁基黄原酸的比色测定。温

度控制非常重要，在 20 ℃条件下所得校准曲线较

为理想。

3.2 共存离子的干扰

选取 Fe、Pb、Cd、Se和 Ni等金属离子，试验共存

铜试剂亚铜光度法测定水中丁基黄原酸的干扰试验

陆春霞 邓海韬 岑慧贤
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 铜试剂亚铜分光光度法常被用于测定地表水中丁基黄原酸，但影响因素较多。文章就温度和共存离子对丁基黄原

酸显色反应的影响进行了试验。结果表明，温度升高会导致丁基黄原酸的吸光度显著下降，共存离子 Fe、Pb和 Cd呈现抑制作

用，而 Ni和 Se则基本没有抑制作用。

关键词 丁基黄原酸 分光光度法 温度 共存离子
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图 1 不同温度条件下的校准曲线
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漂浮于水面的油类污染物严重影响水体与空气

的界面传质过程，降低水体复氧能力，而吸附于悬浮

物及分散于水面下的油类可被微生物分解而消耗水

体溶解氧，对水质产生重要影响，根据《地表水环境

质量标准》（GB 3838-2002）和《污水综合排放标准》

（GB 8978-1996），石油类和动植物油是水质监测的

必测项目。按照《水质石油类和动植物油类的测定

红外分光光度法》（HJ 637-2012）要求，使用四氯化

碳萃取水中油类组分，然后应用红外分光光度法检

测有机相中油类含量。然而，水中油类物质的传统手

工溶剂萃取，操作烦琐、耗时长、容器清洗困难，样品

处理效率低下，分析人员接触四氯化碳的机会较多，

职业风险较大。本文应用气提溶剂萃取法萃取水样

中油类物质，可同时快速萃取多个样品，显著提高工

作效率，降低人员职业风险。

1 气提溶剂萃取工作原理

在玻璃萃取容器的底部布设气头，通入空气产

生细小气泡，四氯化碳溶剂被气泡分散为溶剂小珠，

气泡内富含四氯化碳气体，这样水样内同时存在两

种萃取相（有机液相和有机气相），随着四氯化碳气

泡和溶剂小珠在水样中滚动，水中油类物质经历 2种

传质萃取过程。一方面，水中油类物质直接被四氯

化碳溶剂小珠萃取，另一方面，富含四氯化碳的空气

小泡其气 /液界面具有良好的油质聚集特性，水中

油类物质被气 /液界面富集，气泡破损后被界面富

集的油类转移到有机溶剂相，完成相转移过程。气提

溶剂萃取涉及三相混合体，有机气泡流 /有机溶剂

小珠滚动萃取，油类物质相转移效率高、速度快。

2 仪器和试剂

傅立叶红外光谱仪（PE公司，Spectrum 100），配

4 cm石英比色皿；气提溶剂萃取样品瓶（1 200 mL，

广州市思优实验设备有限公司），100 mL具塞锥形

瓶；四氯化碳，无水硫酸钠。

3 水样采集与萃取处理

使用气提溶剂萃取瓶作为样品容器采集 1 000 mL

地表水水样，加入盐酸酸化至 pH≤2。

向气提溶剂萃取瓶中的水样加入 25 mL四氯化

碳，插入布气头并连接上空气压缩机通入空气，气提

萃取 2 min。分出有机萃取液，转移至已加入 5 g无

水硫酸钠的具塞锥形瓶中，摇动数次脱水后用四氯

化碳定容 25 mL待测。

4 结果与讨论

取 24份 1 000 mL地表水样品（石油类和动植物

油均未检出），其中 12份水样加入 500 滋g石油类标

准溶液，另外 12份水样加入 50 滋g石油类标准溶液，

分别配得浓度为 0.5 mg/L和 0.05 mg/L的含石油类

水样品。向各水样加入 25 mL四氯化碳溶剂，分别

用手工萃取法（2 000 mL分液漏斗）和气提萃取法

（1 200 mL气提萃取瓶）对水样进行萃取处理，红外

法测量测定有机相中石油类含量。计算石油类检测

回收率，结果列于表 1和表 2。

表 1和表 2结果表明，2 种萃取方法所测得石

气提溶剂萃取 -傅立叶红外光谱法测定水中油

李 莹 杨志红 黄卓尔
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 文章应用气提溶剂萃取法萃取水中油类物质，与传统手工分液漏斗溶剂萃取操作相比，两者在回收率和精密度方

面没有显著性差异，但气提溶剂萃取效率高、速度快，可同时处理多个样品，有利提高工作效率。

关键词 气提溶剂萃取 石油类 红外光谱
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Heavy Metal Pollution of River Sediment in Guangzhou
Zhou Shujie Gu Jian Huang zhuoer

Abstract The heavy metal pollution of sediment in 12 major rivers in Guangzhou have been investigated by leaching experiments

and complete analysis, and the results were discussed on leaching toxicity and potential ecological risk of heavy metal pollution, in compar-

ison with the standard of agricultural sludge.

Key words river sediment heavy metal pollution agricultural sludge leaching toxicity potential ecological risk

油类的加标回收率在 82%~102%范围，回收率平均

值相近（91.3%~93.5%范围），均符合油类分析实验

室质量控制要求；2种萃取方法所得检测结果没有

显著性差异，检测结果均为可靠。

与传统手工萃取法比较，气提溶剂萃取操作更

为简单、安全（不存在溶剂放气问题），萃取瓶可直接

用作样品容器，减少样品转移环节。气提萃取水中油

类物质，萃取效率更高，人员更安全，值得推广应用。

Determination of Oil in Water by FT-IR after Gas Stripping Solvent Extraction
Li ying Yang Zhihong Huang Zhuoer

Abstract A gas stripping solvent extraction procedure has been used to extract the oil from water, and compared with the manual

extraction. There are not significant differences between the procedures, but the efficiency of the gas stripping solvent extraction is higher

than the manual extraction.

Key words gas stripping solvent extraction petroleum infrared spectrometry

是存在一定的生态污染危险。数据表明河涌清淤对

于河涌的生态恢复具有重要意义，但是对淤泥的处

理工作必须防止二次污染和生态污染。
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表 1 高浓度水样回收率结果比较（油加标浓度 0.5 mg/L） 表 2 低浓度水样回收率结果比较（油加标浓度 0.05 mg/L）

编号

手工萃取 气提萃取

测得值
（mg/L）

回收率
（%）

测得值
（mg/L）

回收率
（%）

1 0.046 3 92 0.043 8 88

2 0.049 2 98 0.050 3 101

3 0.044 4 89 0.048 3 97

4 0.050 7 101 0.047 2 94

5 0.040 9 82 0.041 5 83

6 0.048 0 96 0.042 3 85

平均值 93.0 91.3

RSD（%） 7.6 7.8

编号

手工萃取 气提萃取

测得值
（mg/L）

回收率
（%）

测得值
（mg/L）

回收率
（%）

1 0.453 91 0.438 88

2 0.483 97 0.457 91

3 0.504 101 0.484 97

4 0.448 90 0.424 85

5 0.470 94 0.511 102

6 0.439 88 0.467 93

平均值 93.5 92.7

RSD（%） 5.3 6.8

（上接第 6页）
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为了更好的贯彻执行国务院《放射性同位素与

射线装置防护条例》，避免医用诊断 X 射线对公众
及放射工作人员造成超剂量照射的损害，2008年开

始，陆续开展对广州市医用 X 射线应用项目进行验
收监测，并对其中 274台Ⅲ类射线装置监测结果进

行统计分析，探讨 X 射线放射工作场所放射防护中
存在的问题，指导应用单位进行有效整改，促进核技

术应用项目的健康发展，同时也为环境主管部门对

射线装置的管理提供科学依据，保障放射性工作人

员和公众的健康与安全。

1 监测对象和方法

1.1 监测对象

广州市 274台Ⅲ类射线装置，其中牙科机 24台、

X 射线诊断机 225台和 CT诊断机 25台。

1.2 监测仪器

DM-01和 6150X-酌剂量率仪，监测仪器均通过
国家法定计量单位校准。

1.3 监测布点

监测点位主要布设在工作人员操作位，防护门、

防护墙、观察窗、邻室、走廊、楼上、楼下等，每个测点

监测 10次，取平均值作为该点的测量值。

1.4 监测与评价依据

1.4.1 监测方法

根据《环境地表 酌辐射剂量率测定规范》（GB/T

14583-1993）、《医用 X 射线诊断卫生防护监测规

范》（GBZ 138-2002）进行监测。

1.4.2 评价方法

依据《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（GB 18871-2002）、《医用 X射线诊断卫生防护标准》
（GBZ 130-2002）和《医用 X 射线 CT机房的辐射屏

蔽规范》（GB /T 180-2006）进行评价。

1.4.3 剂量估算

参照《环境地表 酌辐射剂量率测定规范》（GB/T

14583-1993）中剂量估算公式进行公众、职业剂量

估算，估算公式如下：

He＝Dr·K·t·10-6 （1）

式中：He———有效剂量当量，mSv/a；

Dr———酌辐射空气吸收剂量率增量，取测
点增量最大值进行估算，nGy/h；

K———有效剂量当量率与空气吸收剂量

率比值，取 0.7；

t———环境中停留时间（工作人员按日工作

8 h，月工作 22 d 计算，取 2 112 h；

公众居留因子以 0.2计）。

2 结果与分析

2.1 不同类型医用 X射线机房监测结果

由表 1 ~表 3可见，不同类型的射线机的监测

点位都存在漏射线情况，其机房周围辐射水平由高

至低为 CT诊断机机房＞X 射线诊断机机房＞牙科
机机房，但均符合《电离辐射防护与辐射源安全基本
标准》（GB 18871-2002）要求。

广州市部分医用 X射线机防护现状监测与防护对策

李锦林 梅 茜 胡迪琴 郑丝雨
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 对广州市 274台Ⅲ类射线装置验收监测结果进行统计分析。结果表明，监测的Ⅲ类射线装置辐射防护均符合《电

离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB18871-2002）要求，但不同类型射线机均存在一定程度的漏射线现象，应引起关注。针

对 X 射线放射工作场所放射防护存在问题，提出改进措施，为环境主管部门对射线装置的管理提供科学依据。
关键词 X 射线机 辐射防护 监测 对策
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2.2 X射线机周围辐射水平的分布状况

根据表 1 ~表 3，牙科机机房周围辐射水平由
高至低为主防护门、观察窗 >操作位 >操作室防护

门、邻室、走廊 >楼上、楼下；X 射线诊断机机房周围
辐射水平由高至低为主防护门 >观察窗、操作室防
护门、邻室、走廊 >、操作位 >楼上、楼下；CT诊断机
房周围辐射水平由高至低为主防护门 > 观察窗 >
操作室防护门 >楼上、楼下 >操作位 >邻室、走廊；
不同类型的射线机的辐射水平平均值最大值均出现
在主防护门；牙科机和 X 射线诊断机机房周围辐射
水平开机和关机最大差值出现在观察窗位置，CT诊
断机房周围辐射水平开机和关机最大差值出现在主
防护门处。

2.3剂量估算分析

根据表 1 ~表 3中不同类型射线机以测点最大
值估算职业人员和公众年附加有效剂量当量显示，
X 射线诊断机 > CT诊断机 >牙科机致工作人员和
公众所受年附加剂量当量，但均符合《电离辐射防护
与辐射源安全基本标准》（GB 18871-2002）中剂量
限值要求。

3 结论

3.1 大部分射线机防护设计、施工规范，防护效果

良好

广州市新建的射线装置项目进行严格的许可审

批和环保“三同时”制度，当前广州市大多数医用射

线机房防护设计和施工均由专业公司负责，普遍使

用了铅板、铅玻璃、硫酸钡等防护材料，放射防护效

果都较好。

3.2 射线机机房门和观察窗是防护重点

根据不同类型的射线机机房周围辐射水平的统

计结果，机房防护门和观察窗是防护重点，应确实按照

《医用 X 射线诊断卫生防护标准》（GBZ 130-2002）

和《医用 X 射线 CT机房的辐射屏蔽规范》（GB/T

180-2006）进行防护，对于 CT机房的楼上楼下的防

护也应该防护到位。

3.3 防护措施老化或施工密封不到位是造成部分

机房漏射线的主因

由于施工质量不合格和随着使用时间的推移防

护措施老化等原因，部分医院医用 X 射线机房的防
护墙与防护玻璃、防护墙与机房防护门间隙等增大导

致漏射线增大，这也是医院的辐射防护的薄弱环节。

表 3 CT诊断机机房周围环境辐射水平监测结果

监测点

位 置

监测点

位 数

开机-关机

范 围

（nSv/h）

差值

平均

x 依s

年有效剂量当量
（mSv/a）

职业人员 公众

操作位 25 2~53 13依12 0~0.075 0~0.015

观察窗 25 0~63 17依18 0~0.093 0~0.019

操作室防护门 23 1~73 16依17 0~0.106 0~0.021

主防护门 25 1~275 33依57 0~0.407 0~0.081

邻室、走廊 18 0~26 12依8 0~0.038 0~0.008

楼上、楼下 3 7~30 15依13 0~0.034 0~0.007

监测点

位 置

监测点

位 数

开机-关机

范 围

（nSv/h）

差值

平均

x 依s

年有效剂量当量
（mSv/a）

职业人员 公众

操作位 19 0~29 10依9 0~0.043 0~0.009

观察窗 15 0~44 12依12 0~0.065 0~0.013

操作室防护门 5 0~17 7依7 0~0.025 0~0.005

主防护门 27 0~35 12依9 0~0.052 0~0.010

邻室、走廊 11 0~23 7依7 0~0.034 0~0.007

楼上、楼下 4 2~8 4依3 0~0.012 0~0.002

表 1 牙科机机房周围环境辐射水平监测结果

监测点

位 置

监测点

位 数

开机-关机

范 围

（nSv/h）

差值

平均

x 依s

年有效剂量当量
（mSv/a）

职业人员 公众

操作位 216 0~96 10依12 0~0.142 0~0.028

观察窗 208 0~276 14依25 0~0.408 0~0.082

操作室防护门 157 0~96 14依15 0~0.142 0~0.028

主防护门 206 0~99 16依17 0~0.146 0~0.029

邻室、走廊 182 0~118 14依19 0~0.174 0~0.035

楼上、楼下 18 0~18 7依7 0~0.027 0~0.005

表 2 X射线诊断机机房周围环境辐射水平监测结果

（下转第 38页）
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伴随着中国经济的持续高速发展和城市化进程

的深化，城市机动车保有量也持续上升[1-3]。随之而

来的交通拥堵、空气污染和石油消耗也越来越引起

人们的重视 [4]。广州作为中国南方最大的城市，在

2010年 11月成功举办了第 16届亚运会。在亚运会

筹备工作期间，从 2001年到 2009年广州市市区道

路长度的年增长率平均为 3.4%，道路面积的年增长

率平均为 7.8%。2010年，广州市市区城市道路长度

达到 5 619 km，道路面积达到 98.82 km2。随着城市

化加快，机动车保有量也迅速增加[5]。2010年底机动

车总量达到 215万辆[6]。广州市机动车排放导致的空

气质量恶化的问题，也变得越来越突出。因此，建

立广州市道路机动车排放清单并分析排气污染趋势

及现状，具有非常重要的意义。为了控制机动车排

气污染，广州市采取了提前实施新车国Ⅲ标准及配

套油品升级，升级在用车检测维修（I/M）制度，淘

汰高排放车，推广使用 LPG出租车和 LPG公交车，

实施环保标志管理及区域限行管理，市区摩托车限

行等一系列措施。本文主要基于 MOBIEL-China和

PART5-China模型，在调研广州市机动车保有量和

活动水平的基础上，建立了 2010年广州市道路机动

车排放清单。

1 研究方法

在本研究中，广州市机动车排放清单是通过基于

宏观统计数据的方法建立，各车型的机动车排放量

由机动车排放因子、保有量和活动水平计算得到[7]，

如公式（1）：

Qp，i＝移p（EFp，i×VKTp×Sp）×10-6 （1）

式中：Qp，i———机动车车型 p 的污染物 i的年排
放量，t；

EFp，i———机动车车型 p 的污染物 i 的综
合排放因子，g/km；

VKTp———机动车车型 p 的年均形式里
程，km；

Sp———机动车车型 p 的保有量。
1.1 机动车保有量调研

根据广州市统计年鉴，广州市 2005~2010年的

机动车保有量（不含三轮货车、低速货车和其他专业

作业车辆）如图 1。其中，汽车保有量在 2005~2010年

的年均增长率为 15.3%；由于摩托车的限行措施，摩

托车（含普通摩托车和轻便摩托车）保有量从 2005年

的 101万辆锐减到 2010年的 54万辆；小型客车的保

有量迅速上升，并成为了广州市机动车保有量最大的

车型。广州市私人小客车保有量在 2005~2010年间年

均增长率为 22%，比北京和上海的同期水平要高[8]。

为了获得模型计算所需要的分年份车型保有量

数据，考虑到模型年份跟机动车排放标准对应相关，

本文结合广州市机动车排放标准的实施时间表（见

表 1），并利用广州市机动车环保标志管理系统提供

的截至 2010年 10月的机动车分车型、燃料、登记年

份的保有量信息（外扩到 2010年年底），并将其视同

为广州道路实际行驶车辆，对机动车的类型进行细分。

广州市 2010年道路机动车排放清单研究

姚欣灿 1 黄如娜 1 农加进1 张少君 2 周 昱 2 吴 烨 2

（1广州市环境监测中心站，广州 510030；2清华大学环境学院，北京 100084）

摘 要 随着居民收入水平的持续增长，近年来广州市机动车保有量快速增加，与此同时广州市也采取了多项措施来控制

机动车排放。文章调研了广州市 2010年机动车保有量、行驶里程和平均行驶速度，利用 MOBILE-China和 PART5-China模型计

算分车型车队综合排放因子。在此基础上建立了广州市 2010年机动车排放清单，CO、THC、NOx、PM10总量分别为 33.2万 t、5.91万 t、

6.09万 t和 3 350 t。

关键词 机动车排放 排放因子模型 排放清单 广州
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表 2 广州市分车型年均行驶里程调研结果

车 型
调 查

样本数

2009年年均行驶

里程调查结果

（万 km）

2010年年均行驶

里程估算结果

（万 km）

小型客车 11 119 2.00 1.85

中型客车 269 2.50 2.40

重型客车 751 5.80 5.60

轻型货车 2 670 2.40 2.30

中型货车 1 437 3.50 3.40

重型货车 1 102 5.00 4.85

摩托车 3 820 0.50 0.45

出租车 500 12.0 12.6

公交车 500 7.20 7.30

从 2003年起，广州市开始在出租车和公交车车

队中推广使用液化石油气（LPG）燃料，其中出租车

的 LPG替代在 2006年基本完成。根据统计资料显示，

2010年 LPG出租车和 LPG公交车分别有 18 003辆

和 7 884辆，分别占运营车队的 93%和 72%；非 LPG

公共运营车辆主要在广州中心城区以外运营。

1.2 机动车年均行驶里程和平均行驶速度调研

机动车年均行驶里程是计算机动车排放的重要

参数。相关研究团队在广州对机动车年均行驶里程

进行了调研，通过对 4S店、出租车公司、公交车公司

和货运公司及私家车车主进行了调查，收集了超过

2万个样本，其中机动车行驶里程的保有量见表 2。

本文利用清华大学对机动车燃油经济性研究结

论[9]和广州市分车型保有量及活动水平调研结果数

据，计算了亚运会前广州市机动车汽油消耗量，并跟

实际车用消耗量进行比较。校核结果显示，2009年

车用汽油计算消耗量和实际消耗量差别在 5%以

内，说明该模型在调研基础上所取的活动水平参数

是符合广州市实际情况的。Huo et al.（2011）[10]研究

显示，中国城市机动车活动水平呈现出以下规律：轻

型乘用车近年来随保有量增加而年均行驶里程下

降，而公交车、出租车则随着城市公共交通发展而年

均行驶里程上升。考虑到广州市在 2010年亚运会期

间采取了临时交通管理措施，其中对非运营车辆根

据车牌尾号实施单双号限行。根据实际道路车流监

测数据结果显示，采取临时措施期间和限行期间日

交通流量平均减少 20%，其中小型客车减少 33%，

而公交车上升 5%，出租车上升 17%[11]。因此，本文根

据临时交通管理措施的实施天数（含亚运会前 2次

限行措施演练，共 54 d），在调查结果的基础上，对

2010年广州市机动车年均行驶里程进行了估计，结

果见表 2。

对 2009年 10辆广州市的出租车通过 GPS记录

收集的共 15.5万 s的速度信息的统计结果显示：10辆

车的平均速度分布在 20~23 km/h，车队的平均行驶

速度为 22 km/h。同年，对从广州市交委获取的通过

GPS记录的 6辆公交车共超过了 9.3万 s的行驶工

况数据统计后发现：6辆公交车分布在 6条不同的线

路上，被认为代表了广州典型的城市公交车线路；其

平均行驶速度分布在 15~22 km/h，车队的平均行驶速

度为 18 km/h。为此，本文将广州市 2009年城市非公

交车和公交车的平均行驶速度分别取为 22、18 km/h。

广州市交通发展年度报告（2010年）显示，由于众多

道路建设工程在亚运会前陆续完工，加上亚运会交

通管理措施的实施，广州市 2010年道路拥堵情况较

2009年有了很大改善。其中，核心区高峰小时主干道

和次干道的平均车速比 2009年提高了 18%，快速路

表 1 广州市机动车新车排放标准实施时间表

新车排

放标准

汽 油

轻型车

汽 油

重型车

柴 油

重型车
摩托车

国Ⅰ 2000年7月 2004年1月 2001年9月 2004年1月

国Ⅱ 2005年7月 2004年9月 2004年9月 2006年1月

国Ⅲ 2006年9月 — 2006年9月 —

国Ⅳ 2010年9月 — — —
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则提高了近 30%[5]。因此，综合考虑各种因素后，本研

究模型计算中使用的广州市 2010年城市非公交车

平均速度为 26 km/h，公交车平均车速为 22 km/h。

1.3 机动车排放因子模拟

机动车排放模型是国际上计算机动车排放因子

的常用方法。清华大学从 1997年起，根据中美排放

控制水平的差异的对比等分析，基于美国环保署

（U.S.EPA）开发的 MOBILE-5b和 PART-5b模型，结

合中国实际情况通过对模型参数进行了改进和修正，

开发了MOBILE-China和 PART5-China模型，具有 14 a

的研究应用经验[12-14]，并运用模型对北京、广州和上

海等地排放因子清单建立和污染控制决策支持做出

了实际贡献，特别是 2008年直接服务于北京奥运会

空气质量保障工作中[15-20]。为此，本文车辆排放因子的

测算将基于 MOBILE-China和 PART5-China模型。

此外，为了更好反映广州市污染排放特征，本文

通过多途径收集相关测试数据并对模型进行修正。

通过收集超过 1 000辆小型客车的简易瞬态工况法

（IG195）测试数据，对模型在不同排放标准的排放水

平及随里程劣化等重要参数提供了参考作用[21-22]；通过

利用 VMAS检测线，搜集了 40辆 LPG出租车和 20辆

汽油出租车的气态污染物（CO、THC和 NOx）IG195排

放检测数据，其排放因子的比例见表 3；参考了广东

工业大学相关研究团队开展的城市公交车实际道路

的车载排放测试（PEMS）及其相关研究 [23]，收集了

6辆 LPG公交车和 2辆柴油公交车的气态污染物排

放因子数据，其比例如表 4。在小型客车和大型客

车中，将分别考虑这部分使用 LPG的车辆排放。

2 结果与讨论

2.1 广州市 2010年机动车车队排放因子

根据以上介绍的模型输入信息，基于 MOBILE

-China和 PART5-China模型计算的广州市 2010年

分车型车队综合排放因子如表 5。

2.2 广州市 2010年机动车分车型排放量

根据上述的保有量、活动水平和排放因子，可以

建立 2010年广州市机动车排放清单。2010年广州

市道路机动车排放的 CO、THC、NOx、PM10总量分别

为 33.2万 t、5.91万 t、6.09万 t和 3 350 t。其中，分

车型排放分担率如图 2。

根据模型计算结果，2010年广州市机动车污染

物分车型排放分担率显示，对于 CO，小型客车是最

大排放源，约占 74%，并且随着小型客车保有量的

持续快速增加，排放分担率还有可能进一步增加。对

于 THC，随着小型客车保有量增加和广州市针对市

区内摩托车的限行控制措施，小型客车成为是最重

要排放源，约占 69%，而摩托车对 THC的排放贡献

约占 10%，并且对于 THC今后小型客车的排放分担

率会增加，而摩托车的排放分担率会降低。对于

NOx，重型货车、轻型货车、大型客车和 LPG公交车

仍然是重要的排放源，其中大型客车 NOx排放贡献

约占 32%，货车 NOx排放贡献约占 33%；但由于小

型客车在机动车总保有量中占较大比例，其排放贡

献也达到了 32%。对于颗粒物（PM10），货车排放贡献

超过了 50%，大型客车排放贡献达 28%。
*假设 LPG公交车的颗粒物排放水平是柴油公交车的 0.1倍。

表 4 LPG公交车与柴油公交车在 PEMS

测试下的排放因子比例

污 染 物 CO THC NOx PM10

LPG公交车对柴油公交车

排放因子比例
0.11 0.46 1.46 0.1*

表 3 LPG出租车与汽油出租车在 IG195

测试下的排放因子比例

*假设 LPG出租车的颗粒物排放水平和汽油出租车相当。

污 染 物 CO THC NOx PM10

LPG出租车对汽油出租车

排放因子比例
0.46 1.19 0.76 1*

表 5 广州市 2010年分车型车队综合排放因子

注：*含年鉴统计中的微型客车和出租车；**含公交车；

***含年鉴统计中的微型货车。

车辆类型 CO THC NOx PM10

小型客车 * 9.94 1.66 0.85 0.02

中型客车 23.61 3.15 2.32 0.15

大型客车 ** 8.82 1.57 10.96 0.50

轻型货车 *** 7.00 1.19 2.67 0.19

中型货车 6.68 1.47 7.06 0.67

重型货车 5.91 1.51 9.15 0.70

摩 托 车 4.98 2.60 0.04 0.02

g/km
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图 2 广州市 2010年道路机动车排放量车型分担率
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3  结论

  基于  MOBILE-China  模型和  PART5-China  模型

计算的排放因子，建立了  2010  广州市机动车排放清

单。广州市  2010  年机动车  CO、THC、NOx、PM10  的排放

总量分别为  33.2  万  t、5.91  万  t、6.09  万  t  和  3  350  t。

其中小型客车是  CO  和  THC  的主要污染源，车型分

担率分别为  74%和  69%，并且对  NOx  也有  32%的排

放贡献，而货车和大型客车仍然是  NOx  重要的排放

源。对于  PM10，货车和大型客车是主要的污染源。建

议后续研究可以在对中心城区车流活动水平、车型构

成进行调研，结合交通流数据对中心城区的排放情

况进行更细致研究。
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Interferences in the Determination of Butyl Xanthic Acid in Water by
Spectrophotometry

Lu Chunxia Deng Haitao Cen Huixian

Abstract The butyl xanthic acid in water is usually determined by spectrophotometry with the cuprous diethyl dithiocarbamte, how-

ever, it may be interfered by some factors. The interferences from temperature and coexisting ions were studied. The results show that,

higher temperature would reduce the absorbance, and the measurement would be inhibited by the coexisting ions of iron, lead, and cadmi-

um, but no interference from nickel and selenium.

Key words butyl xanthic acid spectrophotometry temperature coexisting ions

离子对比色测定丁基黄原酸的干扰。试验结果显示，

地表水样中 Se和 Ni对丁基黄原酸的测定没有显著

干扰，但 Fe、Pb和 Cd对丁基黄原酸的测定均有抑制

作用（见图 2 ~图 4），而且呈现出相似的规律性，即

随着共存离子含量增加，吸光度快速下降，然后抑制趋

于平缓，吸光度不再随共存离子含量增加而变化。结

果表明，抑制趋于平缓的最低浓度分别为 cFe=0.2 mg/L，

cPb=0.05 mg/L和 cCd=0.008 mg/L，显然 Cd的抑制作用

最为显著。

Vehicle Emission Inventory of Guangzhou in 2010
Yao Xincan Nong Jiajin Huang Runa Zhang Shaojun Zhou Yu Wu Ye

Abstract As the economy in Guangzhou has been sustained growth in the past decade, the amount of vehicles has been increased,

and a series of policies and strategies have been implemented to control vehicle exhaust pollution. In this study, we surveyed the vehicle

population, annual activity and average speed of motor vehicles in Guangzhou. Emission factors by vehicle category were developed using

MOBILE-China and PART5-China model. A vehicle emission inventory was established for Guangzhou. The annual vehicle CO, HC, NOx

and PM10 emission of Guangzhou in 2010 were 333,000 tons, 59,900 tons, 65,600 tons and 3,310 tons, respectively.

Key words vehicle emission emission factor model emission inventory Guangzhou

（上接第 15页）

图 2 Fe对丁基黄原酸显色的影响

图 3 Pb对丁基黄原酸显色的影响

图 4 Cd对丁基黄原酸显色的影响
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机动车排气复测是指按照国家和地方管理要求

对各种日常监管中（如排气抽检、排气定期检验等）

发现的超标车辆，经维护维修与治理后再按有关规

定和要求进行的一种排气检测工作，旨在保证超标

车辆的排气治理效果与达标行驶。排气复测在机动

车排气监管工作中十分重要，是保证机动车达标行

驶的关键性环节。

1 广州市机动车排气复测模式、程序与排气

检测方法

1.1 复测模式

广州于 1996年开始实施机动车排气道路抽检

工作，作为其配套管理措施，复测工作也同时开展。

随着广州市机动车排气监管工作的发展，广州市复

测工作领域已逐步扩展到道路抽检超标车辆、停放

地抽检超标车辆、被举报冒黑烟车辆和排气定期检

验车辆等几个方面。

目前，广州排气定期检验超标车辆的复测由

58个承担机动车排气定期检验工作的检测机构负

责，其中 46个排气检测机构承担由公安车辆管理部

门负责的安全审验中的排气检验与复测工作，12个

排气检测机构承担由交通部门负责的营运车辆综合

性能审验中的排气检验与复测工作。安全审验与综

合性能审验两项工作完全独立，也即安全审验检测

机构只负责安全检验时的排气检测和复测工作，综

合性能检验机构只负责营运车辆综合性能检验时的

排气检测和复测工作，相互间不允许交叉检测，安全

检验与综合性能检验的排气检验数据不互认。

道路与停放地抽检超标车辆及被举报冒黑烟车

辆的复测由环保部门在全市设置的 8个复测点负责，

复测人员由市与区县两级环保部门派出，其中广州市

环境监测中心站（以下简称中心站）负责市中心区 3个

复测点的复测工作，其它 5个复测点则分别由番禺、

萝岗、增城、从化、花都环保部门各自负责设置在其辖

区内复测点的复测工作。道路与停放地抽检超标车辆

及被举报冒黑烟车辆的复测不指定复测点，复测数据

全市复测点互认，由中心站统一汇总和上报，并由中

心站负责对区县环保部门的复测工作进行技术指导。

1.2 复测程序

超标车辆或被举报冒黑烟车辆经维护维修与治

理后，根据所属类别（如定期检验、抽检或被举报冒

黑烟车辆）按规定到相应复测点或检测机构进行复测。

定期检验、抽检与冒黑烟车辆的复测程序见图 1、图 2。

广州市在用机动车排气复测相关问题探讨

梁 冰
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 介绍了广州市在用机动车复测工作情况和工作程序，分析了机动车排气复测工作中存在的问题，提出了解决问题

的建议和方法。

关键词 机动车 排气复测 广州市

收稿日期：2012-04-10，修改稿收到日期：2012-06-02

Vol.27，No.2
Jun.2012

第 27卷第 2期
2012年 6月

广 州 环 境 科 学
GUANGZHOU ENVIRONMENTAL SCIENCE

图 1 定期检验超标车辆复测流程
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2.3 复测所采用检测方法

目前，广州复测所采用的排气检测方法与超标

车辆抽检所采用的检测方法相同，被举报冒黑烟车

辆的复测则采用了自由加速烟度法进行复测。各种

不同类型超标车辆所采用的复测方法见表 1。

2 广州市近年机动车排气复测情况

2.1 定期检验复测情况

广州市全面实施简易工况法排气检测前，由于

机动车排气定期检验仅作为安全检验中的一个单项

项目，排气定期检验管理处于不稳定状态，且所采用

的检测方法易于作弊，使排气检测的首检合格率均达

到了 99%以上。2011年 6月实施简易工况法排气定

期检验后，依靠环保部门建立的机动车排放监督管理

系统逐步将排气定期检验纳入了正规化和规范化管

理，排气定期检验发挥了较好的作用。广州实施简易

工况法排气定期检验工作一年时间的数据表明，排

气定期检验的首检合格率约为 82%，首次复测的合

格率约为 76%，多次复测后排气定期检验的总合格

率接近 99%，说明简易工况法的实施有效促进了排

气定期检验超标车辆的排气维修与治理，进一步提

升了广州市机动车排气监管工作能力与水平。

图 3是广州市某月排气定期检验各类车辆的首

检合格率情况。由图可以看出，通过简易工况法的实施

和排气定期复测管理，促使了接近 20%的超标车辆进

行了排气治理，有效的减少了机动车的污染物排放。

2.2 抽检超标车辆与被举报冒黑烟车复测情况

图 4是近年广州市机动车排气复测数量情况。

从图 4可以看出，2006年被举报冒黑烟车和抽检超

标车的复测数量均较多，而 2007年则被举报冒黑烟

车的复测数量明显下降，其后几年的数量则处于逐

步稳定状况。出现上述情况的原因是复测工作量与

超 标 车 辆 类 别 复 测 部 门 检 测 方 法

定期检验

点燃式轻型汽车
普 通 汽 车

排气定期检验机构

全时四轮驱动

点燃式重型汽车

压 燃 式 汽 车

普 通 汽 车

全时四轮驱动、紧密型多轴驱动及额

定功率超过 450 kw的特重型车辆

道路与车辆停放地抽检
点燃式汽车

环保部门设置的复测点压燃式汽车

被举报冒黑烟车辆

自由加速烟度法

简易瞬态法

加载减速法

双 怠 速 法

双 怠 速 法

自由加速烟度法

表 1 广州市机动车排气复测方法

说明：1.对于 2001年 10月 1日前上牌且采用自由加速烟度法进行排气检测车辆，采用滤纸烟度法进行排气检测；

2.对于 2001年 10月 1日后上牌且采用自由加速烟度法进行排气检测车辆，采用不透光烟度法进行排气检测。

图 2 抽检与黑烟超标车辆复测流程
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抽检超标车辆和被举报冒黑烟车辆的数量有关。一

般来讲，抽检超标车辆与被举报冒黑烟车辆越多，则

复测数量也将越多。另外，复测数量还与抽检超标车

辆及被举报冒黑烟车辆是否按规定履行排气治理并

按要求完成排气复测工作有关，即与这些车辆的复

测比例有关。

图 5为近年来抽检超标车的复测比率情况。从

图 5中可看出，近年广州市超标车辆的复测比例处

于波动状况，这是因为 2006年广州市的机动车排气

监管手段不强。当时环保部门还没有有效的制约手

段，导致只有不到 30%的超标车辆前来复测，复测

比例极低；2007和 2008 年广州市环保部门采取了

对不按规定履行排气复测的超标车辆与被举报冒黑

烟车辆进行行政起诉方式后形成了一定震慑力，抽

检超标车辆与被举报冒黑烟车辆的复测比例得到了

较好提高，2008年达到了 70%左右。但由于行政起

诉成本高，法院无法应对众多的案件处理，致使这一

措施无法有效坚持下去，2009 年和 2010年超标车

辆的复测比例又降到了 50%左右。2011年广州市采

取简易工况法进行排气定期检验后，机动车排气监

管能力和水平得到了全面提升，抽检超标车辆与被

举报冒黑烟车辆的复测比例又开始回升。图 4复测

比例的变化情况，在一定程度上反映了监管措施的

有效性对机动车排气监管工作的影响程度。

2.3 抽检超标车辆与被举报冒黑烟车复测合格率

情况

道路抽检、停放地抽检及被举报冒黑烟车等与

定期检验情况不同，所抽查的是在道路上正常行驶

车辆，基本能表征车辆的实际排放状况，即车主没办

法临时作弊，因此，抽检车辆的超标率较高。图 6

是 2006~2011年道路抽检、停放地抽检超标车辆与

被举报冒黑烟车辆首次复测合格率情况。从图 6可

以看出，自 2008年起首次复测合格率呈逐年上升趋

势，这是因为广州市近年通过各项机动车排放控制

措施的实施，促进了排气维修工作的进步和车主环

保意识的提高。另外通过鼓励老旧车辆的淘汰，新

车比例的增加，使得广州市高排放车辆的比例不断

缩小，超标车辆相对较新和较好。图 6 中所示，

2007年抽检超标车辆首次复测合格率产生了一个低

谷，可能是因广州刚于 2006年下半年正式开始实

施点燃式发动机汽车排气污染物排放限值及测量方

法（GB18285-2005）和《车用压燃式发动机和压燃

式发动机汽车排气烟度排放限值及测量方法》

（GB3847-2005）两个新的在用车标准，检测方法由

怠速法和滤纸自由加速烟度法过渡到双怠速法和不

透光烟度法，许多维修企业对相应工况下的排气维

修技术不熟悉所致。
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图 3 广州某月排气定期检验首检合格率情况

图 4 广州市机动车排气复测量情况

图 5 近年抽检超标车辆与被举报冒黑烟车辆复测率情况
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3 机动车排气复测工作存在的问题

（1）经济利益驱使与不正当竞争导致排气定期

检验的复测工作仍不够规范。

广州全面实施简易工况法排气定期检验后，在

公安车辆管理部门和交通运输管理部门的支持与配

合下，将排气检验工作作为安全定期检验和营运车

辆综合性能检验的一项强制检验内容纳入其统一管

理，即排气合格作为安全检验和营运车辆检验合格

的必要条件，使过去定期检验中管理不到位的排气

检验发挥了真正作用，也为广州市机动车排气污染

各项措施逐步落实创造了良好条件。然而，目前广州

市在用车排气定期检验工作采取的是社会化运营模

式，虽环保部门采取了一系列措施加强排气检测的

监管工作，但限于目前信息化监管水平较低，仍无法

避免防止个别检测机构为获取更多的经济效益，采

取不正当的竞争手段，协助车主进行检测作弊，导致

排气定期检验工作常有不规范操作问题的出现。

（2）环保部门缺乏有效制约手段，导致相当部

分抽检超标车辆和被举报冒黑烟车辆不按规定完成

维护治理和复测工作。

由于 2004年实施《中华人民共和国道路交通安

全法》，自 2005年开始，广州市公安交警部门不再对

道路超标车辆暂扣行驶证，而环保部门又没有有效

手段制约超标车辆在道路上的行驶。虽采取了对超

标车辆车主进行行政起诉等措施，但面对众多的超

标车辆车主，行政诉讼成本太高，法院难以应付，其

法律手段作用收效不明显，致使机动车道路排气抽

检执法工作效力不能较好地发挥，许多超标车辆车

主对环保部门发出的处罚通知单不予理睬，不按规

定进行复测。图 4所示的近年抽检超标车辆与被举

报冒黑烟车辆复测比例情况，说明广州每年都有相

当一部分抽检超标车辆与被举报冒黑烟车辆没有按

政府要求履行排气治理和完成排气复测工作。

（3）信息化水平低，导致抽检超标车辆和被举

报冒黑烟车辆复测数据利用率较低。

随着信息技术的不断发展，人们的生活、工作等

各个方面都离不开信息技术。人们既可以通过信息

化手段实现对各种数据的管理，挖掘出更多、更细和

更有用的各种信息，使之更好、更有效地为日常工作

与管理服务，提高管理工作效率，也能利用信息化技

术规范各种工作行为。

近年随着机动车排气监管工作的发展，广州市

也加强了机动车排气监管工作的信息化建设，建设

了黑烟举报系统、标志管理系统、高排放车数据库系

统及主要用于机动车排气定期检验的机动车排放监

督管理系统，在道路和停放地抽检方面，也建立了专

用的排气检测系统，使广州市机动车的排气监管能

力和水平得到了良好提高。然而，作为机动车排气抽

检执法工作重要环节的复测工作，目前仍采用较原

始的手段，采样与记录仍为手工操作，造成对复测数

据的分析与管理困难，既影响与其它监管措施协同

管理，也不利于复测管理和检测质量保证的监控，数

据利用率低。

4 建议

（1）强化信息化建设，促进复测工作的规范化

管理。

机动车排气监管信息化建设方面，广州应同步

加强复测工作的信息化建设，结合定期检验、道路抽

检、停放地抽检、被举报冒黑烟车管理以及环保标志

管理等工作，建立起全市的复测管理系统，应将这些

工作通过信息化建设有机结合，以进一步提高广州

市机动车排气监管总体信息化管理水平。复测系统

的建设应包括中心管理子系统和检测终端子系统，

中心管理子系统应具备复测管理能力，具备与其它

机动车排气管理系统链接能力。检测终端子系统应

具备按标准要求规范化检测业务流程，具备防作弊

等能力，以保证检测工作的公正、规范与有效。

（2）结合标志管理和排气定期检验工作，强化

抽检超标车辆与被举报冒黑烟车辆的监管，促进复

测率的提高。

（下转第 34页）

图 6 近年广州市抽检超标车辆与被举报冒黑烟车辆

复测合格率情况
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随着国家对工业污水排放引起点源污染的重

视，农业面源污染和农村生活污水污染已逐渐成为

河流水体富营养化的主要来源。水体氮磷含量偏高，

引起藻类大量生长，造成大量水生植物和鱼类死亡。

由于面源污染具有分布面广，排放量多且随机性强

的特点，治理难度较大。人工湿地是一种新兴的污水

处理技术，以其为基础的生态工程技术费用低廉、实

用有效，氮磷去除率高，非常适合在农村面源污染治

理上推广应用。

1 人工湿地的定义、类型和特点

1.1 人工湿地的定义

湿地是地球上具有多种功能的独特生态系统，

它不仅为人类提供大量食物、原料和资源，而且在维

持生态平衡、保持生物多样性以及调节气候、涵养水

源、蓄洪防旱、降解污染物等方面均有重要作用，被

称为“地球之肾”[1]。

人工湿地是一种在自然湿地降解污水基础上发

展起来的由人工建造和监督控制的污水处理生态工

程技术，利用自然生态系统中的物理、化学和生物三

重协同作用来实现对污水的净化[2]。人工湿地又叫构

筑湿地、构建湿地。一般认为，人工湿地是从生态学

原理出发，模仿自然生态系统，人为地将土壤、沙、石

等材料按一定比例组合成基质，并栽种经过选择的

耐污植物，培育多种微生物，组成类似于自然湿地的

新型污水净化系统。

1.2 人工湿地的类型和特点

人工湿地按照湿地中主要高等植物的类别可分

为浮水植物系统、挺水植物系统和沉水植物系统。沉

水植物系统主要应用领域在于初级处理和二级处理

后的深度处理，更多应用于水体生态修复和受污染地

表水的净化。浮水植物系统主要用于去除氮、磷和提

高传统稳定塘效率。目前，一般所说的人工湿地植物

系统都是指挺水植物系统。以水流方式分，人工湿地

处理系统可主要分为表面流和潜流人工湿地两类[3]。

1.2.1 表面流湿地

表面流湿地，又称自由表面流湿地，通常由一个

或者几个池体或渠道组成，池体或渠道间设隔墙分

隔，有时底部亦铺设防水材料以防止污水下渗，保护

地下水。池中一般填有土壤、砂或者其它合适的介质

材料供水生植物固定根系。水流缓慢，通常以水平流

的流态流经各个处理单元。

1.2.2 潜流湿地

潜流湿地同样由一个或者几个池体或渠道组

成，池体或渠道间设隔墙，有时需在底部铺设防水材

料以防止污水下渗。池中往往填有大量的碎石、卵石、

砂或者土壤等多孔介质材料；基质表面栽种植物。污

水在介质间渗流，水面低于介质表面，呈潜流状态。

潜流湿地又分水平流和垂直流湿地两种。水平

流就是污水从一端进入湿地，以水平流动的方式经

过湿地中的基质孔隙，从另一端流出。污水在基质间

流动的过程中，污染物质在植物、微生物以及基质的

人工湿地处理技术研究概况及其在农村面源污染治理中的应用*
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共同作用下，通过一系列复杂的物理、化学以及生物

作用得以去除。垂直流湿地是在水平流湿地之后发

展起来的，由于其系统内部的充氧更充分，有利于好

氧微生物的生长和硝化反应的进行，因此对氮、磷的

去除率较高。垂直流人工湿地又可分为下行流人工

湿地和上行流人工湿地两类。其中常见的是下行流

湿地，污水从湿地表面流入，从上到下流经湿地基质

层，从湿地底部流出。上行流人工湿地则与之相反，

污水从湿地底部流入，从顶部流出。

2 人工湿地处理技术的发展概况

采用湿地改善水质并非是一个新发明。当人们

开始排放污水时，湿地就开始用于净化污水。污水通

常直接或间接流入洼地，若当时没有湿地，污水的排

放也会很快导致湿地的形成。人工湿地这个词出现

较晚，但此概念却很古老，古代中国和埃及就已会使

用此法，但最早公开的报道见诸于澳大利亚 Brian

Mackey于 l904年发表的一篇文章[4]。

2.1 国外发展概况

1953年，德国的 Seidel在其研究工作中发现芦

苇能去除大量有机物和无机物。Seidel通过进一步

实验发现，一些污水中的细菌（大肠菌、肠球菌、沙门

氏菌等）在通过种植的芦苇时消失，且芦苇及其他

高大植物能从水中吸收重金属和碳水化合物。进入

20世纪 60年代，这些实验室观察被推广至许多大

规模实验，用以处理工业废水、江河水、地面径流和

生活污水[5]。

Seidel的工作刺激了德国在这方面的研究。20世

纪 60年代中期，Seidel与 Kichuth合作并由 Kickuth

在 20世纪 60年代中期开发了“根区法”。此根区法

由一种有芦苇的矩形池子组成。土壤经选择含有钙、

铁、铝添加剂，以改善土壤结构和对磷的沉淀性能。

水以地下潜流水平流过芦苇根区。污水流过芦苇床

时，有机物降解，N被硝化、反硝化，P与 Ca、Fe、Al共

沉淀积累于土壤中。水面保持在地面水平，在池子

进口、出口进行布水和收集。此法的问题在于土壤渗

透能力并非如 Kickuth 预测的那样随时间而增大，

且芦苇传氧至根的能力也通常被认为比 Kickuth声

称的要少[6]。

在北美，由于观察到自然湿地的同化能力，在

20世纪 70年代开始对不同设计的人工湿地进行实

验。大部分初期工作都使用自然湿地处理污水，不久

就表现出生物种类组成、生物种群结构、功能及湿地

总体价值的显著变化，预示了人工湿地具有应用的

巨大潜力。

自德国 1974年首先建造人工湿地以来，该工艺

已在欧洲得到推广应用，在美国和加拿大等国也得

到迅速发展。目前欧洲已有数以百计的人工湿地投

入废水处理运行，这种人工湿地的规模差别很大，最

小的仅为一家一户排放的废水处理，大的可以处理

千人以上村镇排放的污水。随着研究的深入和工艺

的改进，人工湿地系统独特的净化效果已不断为人

们所认识，目前已成为一种较为完备和独立的污水

处理技术，并在世界范围内被广泛应用，处理的对象

也扩大到生活污水、矿山废水、农场废水等。在欧洲、

美国、加拿大等地，人工湿地的应用已达到相当规

模。在北美已经建成 650个自然的或者人工的湿地，

欧洲现在已有超过 5 000个潜流型人工湿地用于污

水处理。

2.2 国内发展概况

我国对于污水生物处理的研究从 20 世纪 50、

60年代就已经开始。“七五”期间对人工湿地开展了

多方面的研究。1990年在北京昌平建成人工湿地污

水处理系统。该系统采用自由水面人工湿地，处理

500 t/d的生活污水和工业废水，占地面积为 2 hm2，

水力负荷 4.7 cm/d。BOD5负荷为 59 kg/（hm2·d），取

得了较好的效果[7]。

自 20世纪 90年代起，深圳雁田、四川成都活水

公园、天津等地也先后建立了人工湿地系统，对人工

湿地处理污水规律及其机制逆行了比较系统的研

究；中国环境科学研究院研究了人工湿地控制农业

区径流污染的效果；中国科学院沈阳应用生态研究

所研究了人工湿地系统处理石油废水的效果，目前

湿地处理的对象已经扩大到生活污水、农业面源污

染、矿山废水、农场废水等，研究日趋广泛。

3 人工湿地除污机理

3.1 悬浮污染物去除机理

悬浮污染物在人工湿地中去除的基本机理是拦

截、吸附、絮凝和胶体颗粒的沉淀[8]。大量植物根系和

饱和状态的基质，使悬浮污染物通过在基质和根区

表面的重力沉淀、截留和吸附等作用被分离去除。
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3.2 溶解污染物去除机理

污水中的溶解污染物是通过植物根系的吸收和

吸附以及植物根际周围和土壤基质中微生物的分解

代谢作用最终被降解去除。根际微生物和根际分泌

物在其中起到了重要的作用。根际微生物不仅能够

降解吸收污染物质，而且其分泌的酶类也能够降解

污染物质[9]。而根际分泌物不仅能为根际微生物提

供能源，提高微生物对污染物的降解效率，而且其分

泌的酶类对污染物也有直接降解作用[10]。

3.3 氮去除机理

水中氮的去除转化包括很多过程，其中一部分

氮可以被湿地中的植物吸收通过收割得以去除。另

外，基质也可通过一些物理和化学的途径去除污水

中一部分氮。但是氮主要还是在微生物作用下通过

硝化、反硝化反应来去除的[11]。植物根际复氧效率对

处理效果有很大影响。有实验表明水面以下的植物

部分以及附着其上和池壁上的藻类、微型植物通过

光合作用产生的氧直接释放到水体能明显引起氧

增，而水面以上植物部分光合作用向根部水体输氧

的作用并不明显[12]。

3.4 磷去除机理

磷的去除有很多途径：污水中一部分磷可被植

物直接吸收，通过收割得以去除；一部分磷被基质通

过吸附或离子交换作用去除；一部分磷作为微生物

正常代谢所需要物质被磷细菌转化成溶解性无机

磷，有利于植物吸收；还有一部分磷被聚磷菌过量聚

磷作用去除[11]。

3.5 对重金属的去除机理

湿地中金属的去除机理包括离子交换、与湿地

中的基质螯合，或转化为不溶性物质沉淀[13]，主要过

程包括不溶性重金属随悬浮颗粒沉淀、溶解性重金

属与基质和沉积物的离子交换和络合作用、溶解性

重金属以难溶性化合物的形式沉淀或者植物对溶解

性重金属的吸收作用。湿地中的植物在修复金属污

染的过程中有着重要的作用，包括植物本身的作用

以及植物根际分泌物的作用。植物本身作用包括三

种类型：植物稳定、植物挥发和植物吸收[14]。而根际

分泌物在重金属污染的修复中的作用包括活化重金

属元素，使其转化为植物可吸收态；改变金属的化学

性质，从而改变其生物有效性和生物毒性；和重金属

形成稳定的螯合体，起到固定和钝化作用，进而降低

其危害性[13]。

4 影响人工湿地处理效果的因素

4.1 植物

在人工湿地处理系统中，水生植物是重要有机

组成部分，湿地中的植物不仅可以和基质一起过滤、

截流水中悬浮物，还可吸收水中某些污染物质包括

重金属从而将其去除。另外，由于植物对氧的输送、

扩散等作用，可以在根部形成好氧区域，而对于氧扩

散不到的区域会形成厌氧区域[12]。这些区域的存在

是湿地具有良好脱氮除磷效果的原因之一。植物还

能固定污染区，防止污染源进一步扩散；由于植物根

系的穿透作用，增强了介质的疏松度，从而加强和维

持介质的水力传输能力[11]。

4.2 基质

基质是人工湿地重要组成部分，对于去除污染

物，特别是磷素污染物有着重要的作用。它的净化功

能包括：①基质中植物根系吸收、转化、降解和生物

合成作用；②基质中微生物降解、转化和生物固定

化作用；③基质胶体及其复合体的络合和沉淀作

用；④基质离子交换作用；⑤基质机械阻留作用。

不同基质为植物和微生物提供的生存环境不同，从

而影响水处理的效果[15]。

4.3 温度

人工湿地的净化作用主要是通过微生物的分解

代谢和植物的作用完成的，这些作用受温度影响很大。

另外，温度会影响水中溶解氧含量，从而影响好氧生

物降解过程。在较低的温度条件下，污水净化的效果

较差，甚至会造成湿地停止工作。这也是造成人工湿

地水处理技术在寒冷地区难以推广的重要原因[16]。

4.4 溶解氧

人工湿地系统中，溶解氧有着重要的作用，表现

在有机物、氮和磷的去除与溶解氧有密切关系。湿地

中氧的来源有大气复氧、植物光合作用产生的氧气的

传输、水面下植物以及根际附着的微型植物光合作用

向根区释放氧气等过程。在扩散作用下在空间和时

间上形成的好氧厌氧交替分布有利于脱氮除磷[11]。

4.5 水力停留时间
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水力停留时间影响湿地对总氮和总磷等的去除

效果。在一定范围内，随着停留时间延长，氮磷去处

效果会成指数提高[17]；然而，当停留时间超过一定的

范围后，处理效果会下降，同时可能存在污染物质重

新释放或者发生可逆反应过程[18]。因此，水力停留时

间对于湿地设计非常重要。时间过短达不到好的处

理效果甚至不达标；时间较长会提高处理效果，但过

长是一种浪费，甚至会使湿地由污染物的“汇”地变

为“源”头。

综上所述，建立人工湿地水处理单元时应充分考

虑各个影响因素，争取有效的降低这些因素的影响，

这样才能充分有效的利用人工湿地的污水净化功能。

5 人工湿地水处理技术存在的问题和改进方案

5.1 温度问题

温度影响包括低温时生物活性下降和植物的死

亡；对于表面流和竖流湿地，低温时表面会结冰，冰

层覆盖不仅阻碍了大气的复氧过程，使生化水平降

低，而且冰层的存在减少了有效水深，从而缩短了停

留时间，进而对处理效果产生影响。因此，低温会导

致处理效果的显著降低。目前，湿地中温度带来的问

题还没有完全解决，但可以采取一些措施适当的降

低温度带来的影响。首先，在工艺上可以采用潜流人

工湿地；其次，可以采用适当的保温措施，在该工艺

中覆盖表面的表层土以及植物的落叶可以起到一定

的保温效果，而且没有表面结冰问题，因此受温度的

影响较小[19]；最后，可以加强前处理单元，以减轻湿

地的处理负荷，这种方法可以适当降低温度对处理

效果的影响[20]。

5.2 占地面积问题

人工湿地净化的机理与特点使其与传统的污水

处理工艺相比较需要较大的占地面积，一般认为大

约是传统污水处理工艺的 2~3倍左右。土地资源对

于很多城市来说是非常宝贵的，这就为应用该技术

带来了很大的障碍。由于自身处理过程的特殊性，人

工湿地技术在占地上的问题很难完全解决。但可以

采取适当的措施以减少占用有效的土地资源。首先，

选址时要考虑到环境、经济效益综合最优化和规模

化的因素，为了不占用宝贵的市区土地资源，可将工

程选址在市郊区域，这样做还能减轻风沙等对市区

的影响和破坏。另外，可采用组合工艺，以提高效率，

减少占地面积。

5.3 堵塞问题

随着时间推移，湿地中部分营养物质会逐渐积

累，湿地中的微生物也相应繁殖，再加上植物的腐

败，若维护不当，很容易产生淤积、阻塞现象。这种现

象不仅会影响水的流速，而且会影响水的复氧，从而

影响到微生物的活性进而影响到处理效果。解决办

法为：选择适当的填料最好是多孔质轻不易板结的

便宜材质，采用合适的操作工艺，可以通过一定的间

歇进水来恢复湿地的渗透速率，选择适当的植物密

度并及时维护[21]。

6 人工湿地在我国推广瓶颈

人工湿地虽然是一项适合我国国情、具有广阔应

用前景的水处理技术，但在 10 a前我国的推广使用

进程却相当缓慢，究其原因主要有如下几个方面[3]。

（1）未能对人工湿地中相关的生物学、水力学、

化学过程等具有全面、细致的了解和掌握，“黑箱”现

象依然存在。

（2）各种类型湿地的构建尚缺乏完整的设计资

料和规范，没有统一的标准。

（3）湿地水力负荷有限，导致湿地占地面积较

大，与常规污水处理工艺相比较，人工湿地占地面积

至少要大一倍，使其在用地紧张或者地价较高的地

方难以推广。

（4）合适湿地系统工艺的选择。人工湿地首先

是在国外兴起和广泛应用的，由于湿地净化效率受

气候、土壤、污水特性和植物种类等多因素的影响，

若不加分析地照搬到国内是不可取的，在某些情况

下，也许能立即缓解威胁公众健康的污染问题，但却

不能长期高效、合理地运转。

（5）随着湿地运行时间的延长，部分营养物质

会逐渐积累，湿地中的微生物相应地繁殖，如果维护

不当，很容易产生淤积、阻塞现象，使水力传导性、湿

地处理效果和运行寿命降低；随着污水处理过程的

不断运行，数年后基质的吸附能力会趋于饱和，也会

影响湿地的处理效果。因此，有关维护、修复和管理

的问题，需要进一步加强研究。

（6）水生植物和微生物的生存需要一定的水来

维持，因此人工湿地难以抵抗干旱气候。

（7）一些设计建造或者维护管理不合理的潜流
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湿地会造成表面集水；而表面流湿地有较大的水面，

会造成大量蚊蝇滋生，威胁湿地周边人群的健康。而

且，由于人工湿地存在一定的缺氧区和厌氧区，某些

厌氧反应产物（如 CH4、H2S）不可避免地会扩散到空

气中，造成臭味扩散。

（8）存在湿地植物病虫害、火灾以及自身生长

周期等问题。

在研究和应用过程中还会不断出现一些问题，

这些问题是人工湿地在我国推广的瓶颈。

7 结语

人工湿地水处理技术是一门新兴技术，与传统

处理技术相比有很多优势，但这项技术目前仍然不

够完善，需要进一步研究和探索。在农村生活污水处

理推广上，今后应根据各地农村实际环境，加强人工

湿地自身结构方面的改进，同时开发组合工艺，包括

不同湿地类型组合、不同基质组合、不同植物组合以

及湿地与其它工艺的组合，因地制宜，在进一步降低

处理成本的同时，增加处理效率，增加运营稳定性。
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Problems in the Re-monitoring of Vehicle Exhaust on Guangzhou
Liang Bing

Abstract The procedures in the re-monitoring of vehicle exhaust in Guangzhou were introduced, and the problems in re-monitoring

were analyzed, and measures were suggested to improve the monitoring.

Key words vehicle exhaust monitoring Guangzhou

随着简易工况法的实施，广州市已逐步建立了

较完善的 I/M体系，在广州市公安车辆管理部门与

交通部门的支持下，通过环保标志管理和简易工况

法排气定期检验工作的实施，使过去环保部门想做

没法做、想管管不了的工作已能良好顺利开展。复

测工作也可以利用这一有利条件，通过建立抽检超

标与被举报冒黑烟车辆数据库，将不按规定履行排

气复测的车辆纳入黑名单管理，并采取立法或政府

公告等形式，在标志换发和排气定期检验时把关，强

制其按规定执行，促使这些违法排放车辆按规定进

行排气治理和复测，以提高超标车辆和被举报冒黑

烟的复测比例。

（3）加强质量控制与管理，进一步促进复测工

作的规范化，保证复测数据的公正与有效。

广州市道路抽检、停放地抽检和被举报冒黑烟

车辆的执法管理工作的处罚环节为复测，即在规定

治理期限内没有取得复测合格证明的超标车辆将被

按规定给予处罚。复测是整个抽检执法工作至关重

要的环节，直接关系到超标车辆是否被处罚，关系到

车主的切身利益。因此，日常工作中应从检测人员、

仪器操作使用、标准物质与仪器校准、检测流程、数

据记录等各个方面加强质量控制与管理，以保证复

测数据的准确与有效，保证排气执法工作的公正与

权威性。

（4）加强复测机构与复测人员培训，全面提高

为民服务的意识。

复测工作是面对广大超标车辆的车主，车主不能

在规定的排气治理有效期内经复测达标，根据《广州

市机动车排气污染防治规定》，会面临 1 000~2 000元

的罚款。因此，复测时有些车主可能会向复测人员咨

询排气维修及排气执法方面的问题，也可能会出现

一些车主因多次复测仍不达标进行吵闹情况，此时

就要求检测人员应具备有一定的技术业务水平，需

要了解排气维护与治理方面的知识，更应具备为车

主服务的意识。管理部门应加强复测人员的技术、业

务和服务意识方面的培训，要求复测人员认真、耐心

地回答车主提出的问题，向车主解释机动车排气执

法工作的目的与意义，并善意提醒车主加强车辆的

日常维护保养工作。

Constructed Wetland Treatment and Its Application to Rural
Non-point Source Pollution Control

Liao Qingyu Lu Yan Zhang Jinhong

Abstract The constructed wetland has extremely ecological and environmental benefits, suitable for sewage treatment in rural area,

small and medium cities in China. The development history and mechanism of constructed wetland, and its application and advances were

reviewed. The application prospects in pollution control of plane source in rural areas and the probability of large-scale implementation

were discussed.

Key words constructed wetland sewage treatment research advances rural non-point source pollution
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人工湿地作为废水处理的一种设施，可有效去

除废水中的悬浮物、有机物、氮、磷和重金属等，由于

其具有污染物去除能力强、耐冲击负荷能力强、开发

和维护费用少、效果好等优点，同时具有美化环境、

缓解温室效应的功效，在国内外得到广泛应用[1-7]。

人工湿地一般由透水性的基质、水生植物、微生物及

水体等部分组成，各部分相互作用，构成一个复杂的

生态系统，通过过滤、吸附、沉淀、植物吸收、微生物

降解等途径来实现污染物质的高效分解与净化。

植物是人工湿地系统的重要组成部分，它直接

或者间接地影响人工湿地系统对污水的净化效果，

因此在人工湿地污水处理工程中扮演着重要角色。

国内外学者研究表明[8-11]，湿地植物存在与否对人工

湿地系统氮、磷去除具有很大的影响，有湿地植物的

人工湿地系统去除率要明显好于无湿地植物系统。

本试验选择 3种华南地区常见的挺水植物：风车草、

梭鱼草和香蒲，研究植物组合技术对生活污水中氮

磷的去除效应及其去除效率与水力停留时间（HRT）

的变化规律，为构建有效的人工湿地处理系统，将废

水处理、废水利用和环境美化结合起来，探索一条废

水处理新途径提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验在广州市环境保护科学研究院温室内进行。

模拟人工湿地装置采用 PVC箱（长 80 cm，宽 60 cm，

高 80 cm），湿地基质采用增城市小楼镇竹坑村稻田

土壤，基质层高度为 10 cm。湿地植物采用风车草、

梭鱼草和香蒲。模拟人工湿地测试前先运行 1个月，

以让植物正常生长、培养根际微生物。

1.2 处理设置

试验共设计 4个处理和一个对照，分别为 A：梭

鱼草 +风车草（梭鱼草 3株、风车草 3 株）；B：梭鱼

草 +香蒲（梭鱼草 3株、香蒲 3 株）；C：梭鱼草 +风

车草 +香蒲（梭鱼草 2株、风车草 2株、香蒲 2株）；

D：风车草 +香蒲（风车草 3株、香蒲 3株）；CK：无植

物。每处理重复 3次。

1.3 试验水质及运行方式

试验用污水取自广州大学城生活污水泵站，本

试验用污水水质为氨氮 20.09 mg/L，TN 25.12 mg/L，

PO4
3--P 3.933 mg/L，TP 5.89 mg/L，CODCr 92.3 mg/L，

BOD5 24.7 mg/L。模拟人工湿地每次进污水 40 L，水

流方式为模拟表面流，试验期间每 3d取水样进行测

定，直至出水水质稳定为止，采用 3次重复平均值进

行计算。

1.4 分析测定

采用紫外分光光度计测定 TN、TP、PO4
3--P和氨

模拟人工湿地对生活污水中脱氮除磷的研究 *

刘金苓 卢 彦 章金鸿 黄 华 李 睿 廖庆玉 刘韵达 潘丽仙
（广州市环境保护科学研究院，广州 510620）

摘 要 通过室内模拟人工湿地，研究了风车草、梭鱼草和香蒲组合技术对生活污水中氮磷的去除效应及其去除效率与水

力停留时间（HRT）的变化规律。本试验用水为生活污水，氨氮 20.09 mg/L，TN 25.12 mg/L，PO4
3--P 3.933 mg/L，TP 5.89 mg/L，

CODCr 92.3 mg/L，BOD5 24.7 mg/L。研究结果表明，各种处理对氮磷的去除效率随着停留时间的延长而增加，其中梭鱼草 +香蒲

和梭鱼草 +风车草 2种处理对氮、磷的去除效率最好，HRT为 6 d时，对总氮和氨氮的去除率达到 90%和 91%，对总磷和磷酸

盐的去除效率达到 84%和 82%，HRT为 12 d时，对总氮和氨氮的去除效率达到 92%和 95%，对总磷和磷酸盐的去除效率达到

90%。考虑野外运营，认为 HRT 6 d为最佳。

关键词 模拟人工湿地 植物 脱氮除磷 去除效率 水力停留时间（HRT）
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氮，测定方法均按照《水和废水监测分析方法》（第四

版）进行。

2 结果与分析

2.1 模拟人工湿地对总氮和氨氮的去除效应

模拟人工湿地对生活污水中总氮和氨氮的去除

效率见图 1和图 2。由图 1和图 2可知，各处理对总

氮和氨氮的去除率随 HRT的延长而增加，其中梭鱼

草 +风车草和梭鱼草 +香蒲对总氮和氨氮的去除

效果最好，HRT为 3 d时，总氮的去除率为 89%和

90%，氨氮的去除率为 89%和 90%；HRT为 6 d时，

总氮的去除率为 90%和 91%，氨氮的去除率为 91%

和 93%；HRT为 12 d时，5 个处理总氮和氨氮的去

除率均达到 92%和 95%，但与 HRT为 6 d时的污染

物去除效率相比已经变化不大了。湿地系统中氮的

去除基质是多样的，包括挥发、硝化 /反硝化、植物

摄取和基质吸附[12-14]。许多研究表明，微生物的硝化

与反硝化是脱氮的主要途径。因此，HRT越长，微生

物硝化与反硝化进行得越完善，脱氮效果越好，即使

CK处理在 HRT足够长（本试验为 12 d）时，也能达

到较好的脱氮效果，但是，HRT越长，考虑野外运

营，投资成本及工程占地也就越高，HRT增加 1倍，

工程占地也相应增加约 1倍，对于土地资源紧张的

农村地区较难满足用地需求。同时，不同的植物组合

的模拟人工湿地脱氮效果不同。植物对脱氮效果的

影响有诸多原因，除了植物直接吸收作用外，通过其

他作用对脱氮效果的改善作用更大 [15-16]，如根系附

着大量微生物，并增强和维持介质的水力传输；植物

为根区好氧微生物输送氧气，促进硝化细菌的生长，

达到脱氮的目的。

2.2 模拟人工湿地系统对总磷和磷酸盐的去除效应

模拟人工湿地对生活污水中总磷和磷酸盐的去

除效率见图 3和图 4。由图 3和图 4可知，各处理对

总磷和磷酸盐的去除率随 HRT的延长而增加，其中

梭鱼草 +风车草和梭鱼草 +香蒲对总磷和磷酸盐

的去除效果最好，HRT为 3 d时，总磷的去除率为

77%和 76%，磷酸盐的去除率为 76%和 73%；HRT

为 6 d时，总磷的去除率为 84%和 85%，磷酸盐的去

除率为 82%和 84%；HRT为 12 d时，5个处理总磷

和磷酸盐的去除率均达到 90%。

人工湿地系统中磷的去除过程由填料的物理化

学作用、植物的摄取和微生物的同化作用共同完成[17]，

而其中广泛认同的主要去除机制是填料对磷的物化

吸收和化学沉降作用。本试验用普通的稻田土壤为填

料，填料对磷的去除能力相对有限，因此 HRT足够

长（本试验为 12 d）时，各处理对总磷和磷酸盐的去

除效率达到一致。由图 3和图 4可知，各处理对总磷

和磷酸盐的去除率不同，这种现象说明植物在湿地处图 1 人工湿地对总氮的去除效率

图 2 人工湿地对氨氮的去除效率

图 3 人工湿地对总磷的去除效率
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理中也起着重要的作用，虽然湿地植物本身摄取磷的

量有限，磷的去除主要考虑吸附沉降作用，但植物根

系及附近微生物的降解吸收作用可大大增强湿地介

质的拦截吸收功能，整体上改善了磷的去除效果。

3 结论

（1）室内模拟人工湿地对生活污水中 N、P的去

除率随着 HRT的延长而增加，不同植物组合的室内

模拟湿地脱氮除磷的效果是不同的，其中梭鱼草 +

香蒲和梭鱼草 +风车草 2种植物组合处理对氮、磷

的去除效率最好，HRT为 6 d时，对总氮和氨氮的去

除率达到 90%和 91%，对总磷和磷酸盐的去除效率

达到 84%和 82%，HRT为 12 d时，对总氮和氨氮的

去除效率达到 92%和 95%，对总磷和磷酸盐的去除

效率达到 90%。

（2）根据本试验模拟人工湿地对生活污水氮磷

去除效率与水力停留时间（HRT）的变化规律，考虑野

外工程运营（HRT越长，投资成本及工程占地也就越

高；HRT增加 1倍，工程占地也相应增加约 1倍，对于

土地资源紧张的农村地区较难满足用地需求），建议

停留时间 6 d最佳，梭鱼草 +香蒲和梭鱼草 +风车草

2种植物组合处理对总氮和总磷的去除效应均达到

3.14 kgN/（hm2·d）和 0.69 kgP/（hm2·d）。人工湿地的污

水性质和工艺差别会影响总氮和总磷的去除效应，

如陈进军等研究结果表明“好氧塘 -水葫芦湿地 -苦

草湿地”组成的分段式表面流人工湿地的总氮和总

磷的去除效应为 0.03~0.04 kgN/（hm2·d）和 0.01 kgP/

（hm2·d）左右[18]。相比之下本研究的去除效率较高。
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Monitoring and Protection Countermeasures for Medical X-ray
Machines in Guangzhou

Li Jinlin Mei Qian Hu Diqin Zheng Siyu

Abstract The monitoring results for 274Ⅲ X-ray medical devices in Guangzhou were analyzed. The results show that the devices

conform to the requirements of "basic standards for protection against ionizing radiation and for the safety of radiation sources"

（GB-18871-2002）. However, a few of X-ray machines in different types still have ray leakage in a certain extent, and improvement mea-

sures are suggested to solve the radiation problem in X-ray workplace.

Key words X-ray machine radiation protection monitoring measures

4 建议

4.1 从源头控制，严格执行放射性许可制度和放射

防护环保“三同时”制度

《中华人民共和国放射性污染防治法》明文规定：

新建、改建、扩建放射工作场所的放射防护设施，应

当与主体工程同时设计、同时施工、同时投入使用。

环保主管部门可以通过许可发证的发放，把“三同

时”、体检、培训、监督、监测等各个环节有机地联系

起来，经过严格的环保手续，对符合条件的单位准予

办理许可证，对不具备条件的单位，主动帮助指导其

改进，在其符合国家有关规定的要求后给予发证，通

过许可证制度，把医用 X 射线单位置于严格的法制
管理之下，从而保证其规范运行。

4.2 加强日常监督检查，提高监督覆盖率

对许可证发放单位定期进行执法检查是监督应

用单位落实国家相关规定的重要措施，也是推动放

射防护工作的重要措施，对放射防护设施不到位或

不落实相关要求的，监督部门要坚定地给予纠正，必

要时可以处罚。

4.3 大力宣传辐射防护法律法规，提高工作人员及

公众的防护意识

只有应用主体认识到自身的职责，才能在思想

上、行动上重视本单位的放射防护工作，才能保证放

射工作人员的定期体检、防护知识培训、个人剂量监

测等工作的贯彻落实。另一方面，在对放射工作人员

及公众的宣传教育，使他们了解射线的危害及防护

知识，增加自我保护意识。

Purifying Effects on Nitrogen and Phosphorous in an Artificial Wetland
Liu Jinling Lu yan Huang Hua Li Rui Liao Qingyu Liu Yunda Pan Lixian

Abstract Artificial wetlands were set up in a greenhouse, and the purifying effects on nitrogen and phosphorous were studied with

wastewater containing NH3-N 20.09 mg/L, TN 25.12 mg/L, PO4
3--P 3.933 mg/L, TP 5.89 mg/L, CODCr 92.3 mg/L, BOD5 24.7 mg/L. The

results showed that the purifying effects were higher as time passed, and the purifying effects on nitrogen and phosphorous in the wetland

cultivated with Pontederia cordata & Typhae latifolia and with Pontederia cordata and Cyperus alternifolius were higher than normal. When

HRT was 6 days, the removal of total nitrogen, ammonium, total phosphorous, and phosphate were 90% ,91%, 82%, and 84%, respectively,

and were 92%, 95%, 90%, and 90%, respectively,when HRT was 12 days.

Key words simulation of artificial wetland plant purifying effect of nitrogen and phosphorous
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近年相继发生的尾矿污染和泥石流灾难，证实

末端治理无能为力。环境压力倒逼工艺变革。清洁选

矿的研究表明，清洁工艺的建立不一定吃掉企业的

利润，不一定是全套高新技术的采用。关键是源头治

理和大资源理念的建立，加上系统的工作方法，在一

两项新技术带动下对已有技术正确筛选与合理组

合，取得效益、资源和环境的共赢并非可望不可及。

白石嶂钨钼矿是广东省目前开采的唯一独立型

钼矿，矿山保有钼金属储量 8万 t，远景储量超过

10万 t，钨接近 1万 t，现有日处理矿石 3 000 t选矿

生产能力，5 a内将扩大到年处理矿石 500万 t的规

模。因为钼矿石的入选品位只有 0.114，以选矿回收

率 85%计算，每 465 t矿石选出 1 t含钼 45%的钼精

矿产品，实际上由于回收率偏低（根据生产统计，

2011年平均回收率不到 80%），平均每 500 t矿石才

能选出 1 t精矿，抛弃的尾矿几乎与矿石等量。

白石嶂钼矿复产以来，根据建设绿色矿山的规划，

对选矿工艺进行了一系列改造工作，采用了不含有毒

有害成分的浮选药剂以减轻水污染，建立了干式抛尾

工艺使选矿用水全部回收利用，探讨了钼尾矿制造建

材、陶瓷的可能性，并与万山农业科技有限责任公司

合作进行了钼尾矿制造土壤调理剂的研发，为尾矿

资源化利用和进一步实现清洁选矿奠定了基础。

1 尾矿对环境的污染和其资源价值

1.1 环境污染和安全隐患

1.1.1 尾矿对水污染

钼选矿时加入的多种浮选剂，如煤油、黄药、黑

药、硫化物、氰化物等，在选矿尾砂沉积过程中相互

间及与尾矿间发生物理化学反应，渗入基础土壤经

过复杂的变化，形成对饮用水和灌溉有害的成分。尾

矿库多在山区溪流源头，尾砂含水高达 30%以上，

即使封库以后，随降水径流或进入地下水潜流，对下

游水质的影响都是持续、长期和难以根治的，尤其是

在降水量很大的南方地区。

1.1.2 尾矿对矿区及下游生态环境的破坏

建尾矿库及配套的截流溢流沟渠、道路等占用

耕地和林地，破坏自然植被，封库复垦或植树种草等

处理后，与原有生态系统的融合也需要几十年的时

间。矿区河流泥沙和有害物的增加，大大减少了水生

物的族群种类，某些冷水山溪特有的珍稀鱼类已经

趋向灭绝；鱼类繁殖洄游路线被切断，对中下游河流

水生态也构成威胁。

1.1.3 尾矿对周边农村的影响

矿山所在多为偏远农村，未能完全摆脱贫困，一

些农村劳动力进入矿山就业，促进了部分农民的脱

贫，村乡集体也得到不同程度的收益，但环境污染，

土地流失和生态破坏却使本就严峻的“三农”问题整

体上更趋恶化。

1.1.4 尾矿库的安全隐患

尾矿库对矿区和下游的最大威胁，还在于尾矿

坝溃塌造成泥石流灾害。山洪、地震、冰冻、管涌都可

能造成漫坝溃坝。一旦溃坝，库内以百万吨计的尾沙

将形成泥石流狂泻而下，将会吞噬掉下游的村镇、农

田、公路、桥梁甚至选矿企业自身。

白石嶂钼矿清洁选矿的思路

董 盈 1 熊振章 2 刘元宝 3

（1黑龙江省区域地质调查所，哈尔滨 150080；2广东盛大投资有限公司，广州 510060；
3广东万山农业科技有限责任公司，广州 510060）

摘 要 文章分析了钼尾矿环境污染和安全隐患的严重现状以及钼尾矿的资源价值，介绍了尾矿治理的相关技术，本着源

头治理、完全资源化和争取最大效益的清洁生产理念，结合白石嶂钼矿的实际提出了实行清洁无尾选矿的思路和工艺流程。
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据世界重大灾害的统计，尾矿库灾害排第 18位。

山西襄汾“9·8”尾矿坝溃坝特大事故伤亡惨重，震惊

世界。令人忧患的是，即使按照现行标准结束使用并

完成封库和复植的尾矿库，也难保证在地震、特大暴

雨发生时不被引发泥石流灾害。黑龙江省宁安县曾

因暴雨冲垮一日伪时期旧尾矿库，引发泥石流吞没

乡村小学，超过百名师生遇难。

1.2 巨大而宝贵的资源

巨大的尾矿数量构成了对生态环境和安全的巨

大威胁,尾矿里边既有未选出的钼，也有其它金属元

素如钨、锰、锌、铜、铁、稀土，也有钾、钙、镁、硅、铝等

非金属矿物，蕴藏着巨大的资源财富。

1.2.1 白石嶂钼尾矿质与量的分析

（1）化学成分分析结果如表 1。

成分 含量（%） 成分 含量（%） 成分 含量（%） 成分 含量（mg/kg）农用控制标准

K2O 3.4 MnO 0.16 Al2O3 10.95 Pb 8.7

P2O5 0.12 Cl 0.01 Fe2O3 1.54 As 3.6

CaO 0.64 Na2O 1.65 F 0.36 Cr 10

MgO 0.24 ZnO 0.01 TiO2 0.46 Hg 未见

SiO2 78.35 Rb2O 0.02 BaO 0.02 Cd 未见

SO3 0.11 ZrO2 0.01

MoO3 0.01

农作物营养元素 无害成分 有害重金属元素

≤50

≤10

≤50

≤5

≤10

表 1 白石嶂钼尾矿化学成分分析

（2）矿物组成直接关系到可能回收矿产品的种

类和数量，“*”表示可以单独作为矿物选出的组分，

钾长石虽不能单独选出，但在里边的氧化钾和二氧

化硅都可以成为优质肥料，如表 2。

（3）尾矿中辉钼矿主要残留在 +140目粗尾砂

中，加强磨矿细度使之充分解离仍可部分选出。例如

选矿试验中磨矿到 D80≤200目，回收率超过 90%，

尾矿含钼大约 0.001%（不包括氧化态钼）；但实际生

产中却因为尾矿沉降和筑坝需要不得不放宽磨矿粒

度，保留一定比例的粗砂。从而造成回收率损失。表 3

是河南栾川某钼矿对尾矿钼残留的统计，指出了主要

的回收率损失所在。

矿物

名称

含量

（%）

矿物

名称

含量

（%）

矿物

名称

含量

（%）

辉钼矿 0.006 6 钾长石 15.040 9 黑钨矿 0.016 8

黄铁矿 0.204 8 菱铁矿 2.585 7 白钨矿 0.042

黄铜矿 0.045 角闪石 0.608 9 金红石 0.315 7

闪锌矿 0.025 1 萤 石 1.118 8 锆 石 0.029 6

辉铋矿 0.010 4 方解石 0.219 1 独居石 0.041 5

石 英 47.222 7* 黄 玉 1.920 8 磷灰石 0.096 8

白云母 24.851 1* 赤铁矿 1.362 3 磷钇石 0.009 6

黑云母 4.100 4* 硬锰矿 0.128 1 合 计 100

表 2 白石嶂尾矿矿物组成及相对含量

表 3 栾川某钼矿尾矿全粒度残留钼分布

粒度范围

（目）

矿分布

（%）

钼品位

（%）

钼分布

（%）

原矿 100 0.085 100

80 25.65 0.024 7.242

80~140 19.13 0.009 2.025

140~200 6.21 0.007 0.511

200~250 6.69 0.007 0.551

250~325 8.33 0.008 0.784

325~400 2.58 0.006 0.182

400 28.42 0.009 3.009

尾矿残留 — — 14.12

选矿收率 — — 85.88
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+140目粗砂占尾矿总量 44.78%，含钼量占原矿

总钼量 9.267%，成为回收率损失的主体。

显然，若能不考虑尾矿沉降和筑坝，全部磨至

-140目，残钼降到 0.01%以下，可少丢掉 8.827个百

分点，将回收率提高到 94.7%，但必须解决好尾矿的

出路。可见，不论对环境还是企业的经济效益，尾矿资

源化都是清洁选矿工艺的关键所在。

2 尾矿资源化技术简介

2.1 选取回收伴生矿物

严格意义的尾矿资源化，不应包括伴生矿物回

收，这里从矿业现状出发，一并讨论。

2.1.1 建立广义大矿物的概念

广义大矿物概念相对于只包括主要的目标矿物

或同类矿物而将其他组分统统视为渣石、杂质或曰尾

矿的狭义的矿物概念。建立大矿物概念即是要突破品

种的、行业的局限，把矿床中一切有用的、需要从自然

界取得的资源都考虑在矿物的概念之内，想办法回

收，使矿尽其用。有色金属矿中的黑色金属、金属矿

中的非金属、工业原料矿中的农用原料都要列入采

选目标之中。极而言之，沙石粘土也是矿物，采砂

挖土也是采矿，也会占用土地，也会破坏生态环境。

《金属尾矿综合利用专项规划（2010-2015年）》中提

出的全部矿物的回收率大于 80%，使用的应该就是大

矿物的概念。

2.1.2 白石嶂钨钼矿中的伴生矿物与回收

（1）钨是白石嶂矿床经济价值仅次于钼的有色

金属矿物，已在矿山采选规划之中，要解决的是工艺

问题而非观念和技术。

（2）可以作为矿产品选出的还有云母（25%）、

石英（47%）、长石（15%），云母可以用浮选的方法选

出，石英用反浮选将长石、高岭土等分离提纯，各以

80%回收率计，已占尾矿总量 50%以上，其作用无论

对尾矿减量化还是对矿山经济效益都不可小视。

2.2 几种尾矿资源化技术及在钼尾矿治理中的应用

2.2.1 作路基、造地

尾矿配混粘土、沙石、石灰（三合土）作路基材

料，技术上全无问题，但如果运输较远，成本高出太

多，一般难为工程接受，除非工程恰在附近，所以实

用的例子比较少见。造地相当于异地建尾矿库，由于

不能直接耕作，须另覆耕作层，资源和环境意义相当

于尾矿库复垦。

2.2.2 作水泥原料

以尾矿代替水泥原料中的粘土作硅质来源，优

于一般粘土，有利于提高质量。近年耕地保护力度越

来越强，无偿取土早已不再，买土难且价格远超过利

用尾矿，所以在辽宁锦西、河北涞源都有实际应用。

遗憾的是尾矿中残留的钼等微量元素白白浪费，委

实令人痛惜。

2.2.3 制造建材类产品

有些尾矿材质可以或精选后用来制造砖瓦以及

附加值更高的瓷砖等建筑陶瓷产品，许多矿山都做

过相应的考察和试验，据了解多因交通运输问题而

否决。过高的运输成本使得产品很难在建材业内竞

争，白石嶂钼矿也委托相关院校做了试验，未能实行

的原因与各地相同。

2.2.4 尾矿农用

钼尾矿超细的组分可以用于改良沙化土壤，也

可以代替高岭土作复混肥的黏合剂。钼尾矿一般含二

氧化硅 60%~70%，配以白云石可以通过煅烧活化制

造土壤调理剂（又称中微量元素矿质肥），而无法选

出的钼（一般不低于 100 mg/kg）、铜、铁、锌、锰等微

量植物营养元素都在其中得以利用，能够充分实现它

的资源价值。在河北涞源、河南栾川都已经成功进行

了工业试验和田间肥效试验。白石嶂钼尾矿制造的改

良酸性土壤的土壤调理剂，经过广东省农业科学院土

壤肥料研究所试验肥效显著，在消纳尾矿数量和实

现资源价值上有明显的优势，技术已经相当成熟。

3 白石嶂钼矿清洁选矿的思路与工艺

3.1 思路

清洁选矿的基本思路是实现无尾选矿。提高钼、

钨回收率，回收伴生矿物，尾矿农用制造土壤调理剂。

3.1.1 精细分级提高钼回收率

尾矿多次精细分级，粗粒再磨再选，保证抛尾

-140目，钼回收率将提高 5%以上。可以采用 150 mm

旋流器，粗重相底流返回再磨再选，轻细相溢流排出。

3.1.2 回收伴生矿

回收钨，从 -140目细尾浮选出云母精矿，剩余

为石英钾长石和高岭土等粘土矿物，采用反浮选，选

出石英精矿。

3.1.3 固液分离
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用陶瓷过滤器固液分离，选矿水循环利用，大约

总量 50%的尾矿用来制造土壤调理剂。

3.2 钼尾矿中微量元素土壤调理剂的开发

万方集团万山农业科技有限责任公司与白石嶂

钼矿合作研发，用钼尾矿配以白云石和矿化剂，煅烧

成新的硅酸盐（复盐）矿物，活化后制成改良酸性土

壤的土壤调理剂，有优良的改良酸性土壤的功能，又

能提供钙、镁、硅及钼、铁、铜、锌等中微量元素营养，

是一种集土壤调理剂和中微量元素肥料于一体的新

型土壤调理剂。根据广东省农业科学院土壤肥料研

究所和梅州市农业局两年田间试验报告，在 pH值 5

左右的酸性土壤（水稻土和赤红壤）中每亩施用

50~150 kg钼尾矿制造的土壤调理剂，土壤 pH值提

高 0.5~1个单位，铝毒害完全消失；作物抗病、抗低

温、抗倒伏等抗灾稳产性能显著提高；水稻增产

5%~10%，二造作物迟菜心、花生、红薯、马铃薯、烟

叶等分别增产 15%~28%，品质也有所改善。

我国南方有 5 000万 hm2（广东省占 300万 hm2）

酸性土壤需要改良，对土壤调理剂和中微量元素肥料

需求量大而迫切，有很好的开发前景；每吨土壤调理

剂能够用掉 0.5 t钼尾矿，是现有尾矿资源化利用最

能体现资源价值和最有消纳能力的利用途径。

3.3 清洁选矿工艺流程

一般选矿工艺流程如图 1所示。

显然，伴生矿物和尾矿中可用资源的抛弃，不仅

浪费了巨大的财富，而且加重了环境负担，增加了灾

害的隐患。如果主要的伴生矿物都能达到工信部“十

二五”规划要求，以 80%的回收率选出，剩余的一半

尾矿用来制造土壤调理剂，选矿人追求的无尾选矿

便可能成为现实。图 2给出了理想的无尾选矿清洁

工艺流程。

4 企业、社会、环境三位一体的价值共赢

作为负责任的企业、有良心的企业家，在实现企

业经济效益的同时必须把社会效益和环境效益并

重，树立先进理念、采用先进技术、通过工艺革新、实

现清洁生产，把全部矿石原料都变成产品服务于生

产生活中；将污染防止于发生之始，将灾害消弭于形

成之前；使企业、社会、环境得到最大的效益。试将清

洁选矿的效益简单估算，便可以发现三位一体的共

赢是完全可能的。

4.1 社会效益

（1）增加就业，有利于矿区整体脱贫；

（2）反哺农业，增产、提高化肥利用率、减少化

肥施用量、抗灾、增加投入产出比、提高土壤可持续

生产力。

4.2 环境效益

（1）避免尾矿库占地和对生态环境的破坏；

（2）消除水体污染源；

（3）根绝泥石流等地质灾害；

（4）减轻化学肥料造成的农业面源污染。

4.3 经济效益

（1）回收率提高 5%~10%，虽然钼精矿产品只

增加不到 10%，但成本增幅极小，增加产值几乎全

是利润；

（2）云母精矿，假设单价 500 元/t（低价），但产

量是钼精矿的 100倍，产值是当下钼精矿产值的一

半，增加的成本不到钼选矿的 1/5；

（3）石英矿，假设只有 100 元/t（比河沙高点），

产量是钼精矿的 200倍，产值也有钼精矿的 1/5；

（4）土壤调理剂，出厂价 500元/t，利润 100元/t，

50万 t的规划产量，2.5亿元产值，5 000万元利润，已

经可以与主产品钼精矿相比了。

清洁选矿是现代矿山的需要，是矿山的责任，是

（下转第 45页）

图 1 一般选矿工艺流程

图 2 理想的钼矿清洁无尾选矿工艺流程
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举办大型国际活动是一个国家和城市在国际舞

台中向世界展示自我的一个重要机会。由于大型国

际活动对环境质量都有严格的要求，因此，城市环境

质量状况是关系到能否成功举办大型国际活动的关

键因素。辐射环境安全关系到群众健康和社会稳定，

基于辐射环境的敏感性和特殊性，辐射环境质量保

障是整个环境质量保障的重要组成部分。为此，我们

通过广泛调查研究，充分借鉴北京奥运成功经验，结

合广州市实际，建立了广州亚运会辐射环境监测保

障体系，并成功运用于亚运期间的辐射监测保障，为

广州亚运会期间辐射环境安全提供了强有力的技术

支撑。

1 广州亚运会辐射环境安全面临的压力和

困境

1.1 核技术应用单位多、管理水平参差不齐

随着科学技术的进步和经济的高速发展，核技

术愈来愈广泛地应用于工业、医疗、科研等领域，根

据 2010年统计，广州市共有核技术应用单位 440家，

各类放射源共 810枚，各类射线装置 1 575台，这些

核技术应用单位的管理水平参差不齐，给亚运会辐

射环境安全保障存带来很大的困难。

1.2 亚运场馆、酒店多且分布广

根据广州市亚组委提供的广州亚运会场馆、酒

店共计 159个，分布在全市 12个区，其中竞赛场馆

53个、非竞赛场馆 9个、亚运训练场馆 37个和亚运

接待酒店 60个，数量多、分布不均匀使得广州亚运

辐射环境安全监测保障遇到空前压力。

1.3 核与辐射恐怖威胁不可忽视

2010年 4 月，胡锦涛主席在核安全峰会上指

出：“国际安全形势复杂多变，核安全问题日益引起

国际社会关注，主要是非传统安全问题凸显、核恐怖

主义潜在威胁不容忽视、核材料流失和非法贩运风

险上升”。随着我国周边安全环境变化，国际恐怖主

义、民族分裂势力、宗教极端势力和偏执个人制造核

与辐射恐怖威胁形势日趁严峻，我国面临的核与辐

射恐怖威胁呈现源头多、范围广、防范难的特点。

2 科学论证，建立确实可行的辐射环境监测

保障体系

为了满足亚运会期间辐射环境安全监测保障目

标要求，广州市环境监测部门通过充分调研和论证，

以“竞赛场馆为中心，周边环境为重点”的基本监测

模式，建立亚运期间的辐射环境安全监测保障体系，

主要包括监测环节和保障环节，辐射环境监测保障

体系架构见图 1。

3 亚运会辐射环境监测保障体系的应用

3.1 竞赛、训练场馆和接待酒店辐射本底调查

为了有效应对亚运会期间可能针对广州赛区亚

运场馆酒店的辐射事件，准确把握重点目标正常情

况下的环境辐射本底基础数据，更好地服务亚运会

期间突发辐射事件的处置工作，全市环境监测部门

组织了对亚运广州赛区竞赛、训练场馆和接待酒店

广州亚运会辐射环境监测保障体系建立与应用

李锦林 胡迪琴 马卫江 郑丝雨
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 文章分析了广州亚运会辐射环境安全面临的困难和压力，介绍了广州亚运会辐射环境监测保障体系的组成和实

施，并对应用效果进行了分析，为以后举办大型国际活动提供辐射环境监测保障经验借鉴。
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的环境辐射本底调查监测工作。主要包括竞赛场馆

53个、非竞赛场馆 9个、亚运训练场馆 37个和亚运

接待酒店 60个，监测布点覆盖场馆不同区域，监测

项目为 酌辐射剂量率。监测结果表明，所有测点 酌辐
射剂量率范围为 0.072~0.328 滋Sv/h，均值和标准差

分别为 0.171±0.04 滋Sv/h，均属于环境正常水平，未

发现异常点。

3.2 辐射重点源监督性监测

为了防止放射源失盗等意外事故，环境监测部门

在亚运会前期对全市放射性乙级工作场所、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

类放射源核技术和伴生放射性冶炼企业进行监督性

监测工作，监测项目包括 酌辐射剂量率，废水 琢、茁
总放射性，工作场所 琢、茁表面污染，核素分析等，摸
清涉源单位在销售、使用各个环节重点薄弱环节，并

对针对这些薄弱要求涉源单位进行改进，最大程度

防止放射源使用过程中出现意外事故。

2.3 建立辐射自动监测系统和巡测相结合的监测

模式

为了监控亚运会场馆周边的辐射环境变化情况

以及对辐射环境变化情况进行预警，确保亚运辐射环

境安全，根据亚运会场馆的分布规律，在场馆群周边

设立了以 5个辐射自动站为基础的辐射自动监测系

统，监测内容为 5 min环境 酌辐射剂量率均值，24 h

监控环境 酌辐射剂量率的变化，并能对异常情况进
行短信报警。为监控亚运场馆周边的辐射环境状况，

每天通过设定好辐射车巡测路线，对重点亚运场馆

群进行辐射巡测，作为对辐射自动监测的有效补充，

与辐射自动监测形成点线面的辐射监测保障。监测

结果表明，亚运广州赛区重点场馆周围环境 酌辐射
剂量率均属于正常环境本底波动水平。

2.4 建立市区应急监测联动机制

为迅速有效应对广州亚运会期间突发性辐射事

故，广州市环境监测部门专门制定了亚运会辐射应

急监测方案，市和区（县级市）级环境监测站根据应

急监测方案，有针对性对不同的突发性辐射事故进

行应急演练，并形成了战斗力；在亚运会期间，制定

详细的值班、备勤方案，市和区（县级市）级环境监测

站严格按照“值一备一”的方式执行亚运会期间应急

值班备勤。

2.5 制定及时高效的监测数据报告程序

亚运期间辐射环境监测主要是辐射自动监测和

每天的巡测，每天的监测结果在规定的时间内向市

图 1 广州辐射环境监测保障体系架构

44



Cleaning Mineral Separation of Molybdenum Ore in Bai-Shi-Zhang
Dong Ying Xiong Zhenzhang Liu Yuanbao

Abstract The environmental pollution from molybdenum tailings, the hidden danger, and the resource value of molybdenum tailings

have been analyzed. The techniques for the treatment of molybdenum tailings, and cleaner production are discussed for Bai-Shi-Zhang

molybdenum ore.

Key words molybdenum ore resource cleaning mineral separation Bai-Shi-Zhang

当代人的任务，不能只管眼前发展和建设而将破坏

了的环境留给后人治理，不能寄希望于（推脱于）后

人有了技术与能力再回收这些扔掉的资源、再治理

污染了的环境、再面对灭顶之灾的抢救。
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Establishment and Application of Radiation Environment Security
Monitoring System for Guangzhou Asian Games

Li Jinlin Hu Diqin Ma Weijiang Zheng Siyu

Abstract The difficulties and pressures of radiation environment safety in Guangzhou Asian Games are analyzed, and the compo-

nent and implementation of radiation environmental monitoring security system for Guangzhou Asian Games are analyzed, in order to pro-

vide experiences for other large-scale international activities.

Key words Guangzhou Asian Games radiation monitoring security system establishment application

环保局报告。为此，我们制定了严格的数据结果报送

程序，提前做好了监测、监测报告编制、报告审核、报

告报送等各环节人员的安排，并在亚运前期，对结果

报送各环节进行测试，不断改进，确保亚运会期间数

据按时上报。亚运会保障期间共向市环保局和相关

职能部门报送辐射环境监测简报 40期。

3 广州亚运会辐射环境监测保障体系实施

效果

亚运会辐射监测保障体系提供了大量的监测数

据，这些数据都应用于亚运会辐射环境的监测保障

工作。各项监测结果均及时报送到市环保局和相关

的职能部门。经过亚运会的检验，亚运会辐射环境监

测保障体系顺利完成了辐射环境的监测保障任务，

满足了各级部门的要求，为亚运会辐射环境的保障

提供了强有力的技术支撑。

（上接第 42页）
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1 “十一五”期间广州市环境统计工作情况

根据国家统计局网站的定义，我国环境统计制度

为国家统计调查制度的一部分，涉及的内容包括水环

境、海洋环境、大气环境、固体废物、生态环境、自然灾

害、环境污染治理投资、城市环境、农村环境等方面。

“十一五”期间，广州市的环境数据统计工作主

要是按国家环境保护部和广东省环境保护厅的要

求，对被纳入国控的重点工业企业、火电企业进行季

度污染物排放量统计；对被纳入统计范围的工业企

业、火电企业、危险废物集中处理厂、城市污水处理

厂、医院等单位进行年度污染物排放量统计。其数据

是广州市环境保护局开展环境保护和环境管理工作

的重要依椐，也是广州市开展城考、责考、创模、创文

明、总量减排等工作的重要数据支持。此外，环境统

计工作还包括年度专业报表等报表的统计与上报。

2 环境统计工作存在的问题

2009年，曾有人对当时广州市环境统计工作存

在的问题做过分析[1]，提出了一系列包括数据时效性

较差、不能为环境管理提供及时的服务、缺乏可靠的

质量控制体系、数据质量不高、数据综合分析和开发

利用薄弱等问题。这些问题至今为止都还没能得到

有效地解决。除上述问题外，环境统计工作还存在其

他方面的问题。

2.1 环境统计工作缺乏法律法规的支撑

目前，环境统计中使用的法律依据仅为《中华人

民共和国统计法》、《中华人民共和国环境保护法》、

《广东省统计管理条例》、《广东省环境保护条例》中

的个别条款，为环境统计工作专用的法律法规仍属

空白，这必然导致环境统计在工作开展方面缺乏有

效的法律条款的支持和保护。

2.2 各级领导、主管部门不重视，环境统计力量呈

越往下层越薄弱

市本级和县区级的环保部门，由于编制所限，多

数没有固定环境统计机构和专职的环境统计工作人

员。广州市环保局在污染物排放总量控制处中仅设

一人专职负责全市的环境统计工作，广州市 10个区

和 2个县级市环保局仅有 2个区设有相应的部门和

人员负责环境统计工作。各级部门的环境统计人员还

存在流动性大、队伍不稳定的问题，从区县级到市本

级的环境统计岗位，每年都出现更换环境统计人员

的现象，从而导致工作的延续性差。而且由于环统工

作不受重视，相关人员的业务培训十分少。“十一五”

期间，基本都只在每年省环保厅或者市环保局组织

的年度工作布置会议上同时进行一些最新报表制度

的宣贯。同时，环境统计人员所使用办公设备的基本

都是部门中最老旧的，环境统计工作所需的办公硬

件条件如台式计算机、手提电脑、移动硬盘等也得不

到有效保障。这点在 2011年初国家环保部为全国地

级市中所有的区和县级市环统人员统一配备的办公

设备到位后才有所改善。上述因素都导致广州市环

境统计力量薄弱、工作难以正常有效地开展。

2.3 统计手段过于单一，统计方法过于繁琐，统计

工作效率低下

“十一五”期间广州市环境统计工作中若干问题的探讨

曾俊宁 李 莹
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 文章简述了“十一五”期间广州市环境统计工作的概况，在前人论述的基础上补充探讨“十一五”期间广州市环境

统计工作中存在的问题，并提出相应建议。
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每年，广东省环境保护厅均在当年的 12月末甚

至次年的 1 月才下发年度环境统计工作的相关文

件，其中包括年度环境统计综合报表工作与年度环

境统计专业报表工作。其要求广州市提交年度统计

数据的期限往往只有 2~3个月，时间十分紧迫。

目前，广州市环境统计综合报表工作沿用的工

作方法是寄发纸质报表由企业填报，企业上报报表

后再由市、区、县级市环保局分别进行数据录入，各

区、县级市环保局经过数据初审后，再由市环保局进

行全市数据的汇总和各种相关审核，最后上报省环

保厅。在统计报表的填报阶段，因存在公众假期较

多、企业因春节生产不正常、企业填报人员水平参差

不齐等原因，报表中经常出现企业填报数据错误、缺

失等情况，且难以及时、有效地和企业进行沟通修

正。市、区、县级市环保局在报表数据完整性检查、录

入后，需各自进行逻辑性校验、合理性校验、合理性

检查等审核。待全市数据汇总后再进行相同步骤的

集中审核。在此期间，数据审核与数据修正反复多次

进行，需耗费大量的时间。这些繁琐的工作步骤、低

效的工作方法导致市本级环境统计人员每年均难以

在限期内很好得完成全市的年度环境统计工作。

3 对环境统计工作的建议

2011年的环境统计工作是“十二五”环境统计

工作的开篇之作，其统计范围已由“十一五”期间以

工业源统计为主体的单一统计体系，发展成为合并

污染源普查中的农业源后的复合统计体系。其统计

范围更为广阔，统计工作任务也更为繁重。因此，更

应建立完善的统计制度和有效的统计方法。

除了为环境统计工作成立专门的统计机构、建

立统计团队、建立环境统计季报制度、建立会审制

度、加强监测保证外[1]，对广州市的环境统计工作提

出以下建议。

3.1 建立地方的专用环境统计法规制度或统计数

据管理制度

很多发达国家，例如德国[2]，已建立专门的环境

统计法律，每一项调查均有法律做依据，依法进行。

广州市环保局曾在 2010年初草拟过相关的数据管

理制度，但因种种原因此制度最终搁置没有实施。

建立起专用的数据管理制度，不但能规范环境统计

工作的开展，理顺、改善目前较混乱的工作局面，而

且能有效的保障环境统计工作不受其他因素的干

扰，正常地开展。

3.2 加大各级主管部门对环境统计工作的重视程度

无论是在市本级还是在各区、县级市环保系统

中，环境统计长期以来都是弱势岗位，但每年广州市

的城考、责考、创模、创文明、总量减排等工作却需要

环境统计提供最有力的数据支持。因此，各级主管部

门机构需认清环境统计工作的重要性，加大对环境

统计工作的重视程度，保证各级环境统计岗位有持

证的专业统计人员和足额的工作经费，避免存在无

证、流动性大的非专业临时统计人员，定期举办环境

统计工作业务培训，满足统计人员在统计工作中的

各项硬件要求。

3.3 充分利用在线监测数据，建立企业的网上数据

申报平台

广州市环境统计数据的收集、上报过程繁琐的

步骤令统计工作的效率低下。因此，建立方便、实用

的数据申报、审核平台十分必要。目前，许多国控重

点工业企业已建立起在线监测设施，充分利用在线

监测数据有助于环境统计数据采集效率的提高。另

外，应建立数据申报信息平台，使企业通过网络在平

台上直接填报数据，以便环境统计人员及时掌握数

据，判断数据的真实性、有效性。广州市环保局曾在

2009年与 2010年的全市年度环境统计工作期间使

用过基于国家环境统计软件开发的环境统计数据采

集网络系统，当时仅限于市本级与各区县环保局统

计人员使用，但已使 2009年与 2010年统计工作中

数据汇总、审核与修正的效率大为提高。

3.4 加强统计部门与数据提供部门的沟通与交流，

提高数据的准确性、时效性

环境统计工作是一个数据采集、汇总的工作。所

需数据的来源，对外牵涉多个政府职能部门，对内涉

及到多个职能部室、直属单位，因此，要及时掌握数

据的变化情况，必须加强与数据提供部门的沟通和

交流。
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Problems in the Environmental Statistics for
"the Eleventh Five-Year Period" in Guangzhou

Zeng Junning Li ying

Abstract The environmental statistics for "the Eleventh Five-Year Period" in Guangzhou was introduced, and the existing problems

were discussed, and suggestions were made.

Key words environmental statistic the Eleventh Five-Year Period suggestion Guangzhou

划定饮用水源保护范围和地理界线，设置保护区标

志。依法取缔水源保护区内的违法建设项目和工业

企业，清除排污口，加强水源地周边污染隐患的排查

和监督管理，杜绝偷排、漏排及事故性排污对饮用水

源水质的威胁。加强水源地上游跨界交界断面的水

质管理，对上游超标河段进行综合整治，确保上游来

水水质不影响水源水质安全。加强饮用水源保护区

水土流失的生态保护工作。调整水源地所在区域的

产业结构和布局。

建立或完善农村污水截排系统，铺设管道收集

居民分散污水，建设小型污水处理装置，将居民分散

的生活污水处理达标后排放。通过坑、塘、沟渠、池等

径流拦蓄及消解降污工程措施，减少径流冲刷和土

壤流失，通过生物系统拦截净化污染物，减少地表径

流污染物向水源排放，有效控制农田径流污染。建设

生活垃圾收集设施，防止固废污染地下水源。大力发

展生态农业，控制水源保护区内的农药、化肥使用

量，防止农业生产使用农药化肥对饮用水源造成污

染。进行湖库河岸带植被修复，构建水源地生态隔离

屏障，通过其过滤、缓冲功能，吸附和转移来自面源

的污染物、营养物，改善水源水质。

4.2 完善水源地环境管理体系和工作机制

建立水源地环境管理专门机构，创建饮用水源

保护部门联动和协商机制，明确政府各部门职责和

Study on Environmental Assessment of Drinking Water Sources in
Typical Township of Guangzhou City

Song Huiying Dong Tianming Xin Dongping

Abstract This paper presents the environmenta l status of drinking water sources in typical township of Guangzhou with the

assessment of pollution, monitoring and risk. This paper also puts forward the countermeasures and suggestions to protect the drinking

water sources quality in rural area, and provides technical support for environmental management.

Key words typical township drinking water sources environmental assessment Guangzhou
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任务，形成“专门机构，专人负责，多部门齐抓共管”

的良好格局。建立环保目标考核责任制度，实行镇长

负责制，将乡镇饮用水源保护工作纳入乡镇党政领

导干部环保实绩考核，并形成评估考核长效机制。研

究建立水源地保护建设的财政投入保障机制。建立

并完善饮用水水源地风险管理机制，编制乡镇水源

地应急预案，积极开展饮用水安全保障隐患排查工

作，健立健全饮用水源污染防治应急预警机制，推进

应急（备用）饮用水源建设，有效保障饮用水源安全。

4.3  研究制定水源地环境政策

  研究制定水源地保护的生态补偿制度，进一步

加大对乡镇饮用水源地环境保护的财政扶持，改善

当地生活条件的同时进一步提高当地保护水源地的

积极性。逐步建立“以奖促治”的水源地环境保护政

策，实施水源地保护特殊信贷和税收政策。

4.4  加强舆论监督、鼓励公众参与

  针对乡镇饮用水水源地环境保护较弱、民众保

护意识较差的实际情况，建议加强饮用水水源地保

护宣传教育，研究促进乡镇饮用水水源地保护的公

众监督的对策，推动饮用水水源地保护工作转变成

社会参与、人人有责的全民行动。一是搞好普法教

育，进一步强化全社会的水忧患意识和水法治意识，

营造一个良好的法治环境；二是建立完善的公众参

与机制；三是建立环境保护社会监督管理制。






