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1风险的概述
1.1风险的定义

风险[1]一般指遭受损失、损伤或破坏的可能性，
它存在于人类的一切活动中，不同的活动会带来不
同性质的风险，如经常遇到的灾害风险、工程风险、
投资风险、健康风险、污染风险、决策风险等。
1.2 环境风险的定义

环境风险[1]是由自发的自然原因和人类活动引
起的、通过环境介质传播的、能对人类社会及自然生
态环境产生破坏、损害甚至毁灭性作用的不幸事件
的概率及其后果。环境风险广泛存在于人类的各种
活动中，其性质和表现方式复杂多样，不同的角度有
不同的分类，如按风险源性质分类，可以分为化学风
险、物理风险以及自然灾害引发的风险；按风险受体
分类，可以分为人群风险、设施风险和生态风险等。
1.3 环境风险系统

由于人类对环境风险并非无能为力，因此环境
风险不能简单的看作是由事故释放的一种或多种危
险性因素造成的后果，而应当看成是由产生及控制
风险的所有因素所构成的系统。

一个环境风险系统包括以下几项内容：
（1）风险源指可能产生危害的源头，因为任何

风险源都有正负面反应，问题是对相关的效益和风
险的权衡与取舍；

（2）初级控制包括对风险源的控制设备与维护
管理，使之良好运作等主要与人有关的因素；
（3）二级控制主要是对船舶风险的自然条件的

控制，美国EPA在危险性排序系统中定义了5种污
染物的传播途径：地下水、地表水、空气流动、直接接
触与燃烧爆炸；
（4）目标：包括人、敏感的物种和区域环境。

1.4 环境风险评价
环境风险评价（ERA）是指对人类的各种开发行

为所引起的或面临的危害对人体健康、社会经济发
展、生态系统等所造成的风险可能带来的损失进行
评估，并据此进行管理和决策的过程；狭义上，环境
风险评价是指对有毒有害化学物质危害人类健康的
影响程度进行概率估计，并提出减少环境风险的方
案和对策。

ERA包括紧密相连的3个步骤，即环境风险识
别，环境风险预计，环境风险评价与对策。

环境风险识别就是根据因果分析的原则，把环
境系统中能给人类社会、生态系统带来风险的因素
识别出来的过程，也就是回答“哪些风险应当考虑”
“引起环境风险的主要原因是什么”等问题的过程。

环境风险预计又叫做环境风险度量，是指对环
境风险的大小以及事件的后果（包括事件涉及的时
空范围和强度等）进行预测和度量。环境风险预计常
常用定量化的方式进行，即估计不利事件发生的概
率及其造成后果的严重程度，如用单位事件内不希

城市水源地突发性水污染风险评价中
事故级别判定方法研究初探

彭竞
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要文章将研究重点放在城市水源地突发性水污染事故危害影响程度的级别判定，运用环境风险评价方法，围绕城市
水源地突发性水污染风险评价内容，采用参数指数法，针对突发性事故分级的参数指数标准，对突发水污染事故危害程度进行
分级评定。这也是水源地环境安全的关键所在，也是城市水源地安全管理体系中的关键环节。
关键词突发性水污染环境风险
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望出现的后果或者某种损失超过正常值或者背景值
的增量来表示。

环境风险评价与对策是根据风险分析、预计的结
果，结合风险事件承受者承受能力，确定风险是否可
以接受，并提出减小风险的措施和行动建议与对策。
2城镇水源地饮用水保护区风险评价体系构建

在曾经发生的水源地突发性水污染事件中，由
各类事故引起的水污染事件占了80%[2]，所以必须
对国内外曾经发生的突发性水污染事故进行辨析，
并确定常见风险源，并在确定进行水源地风险评价
的流域进行风险预测，风险预测的主要内容包括：识
别风险源，风险事件类型判断，风险概率预测，判断
危害程度，并根据预测结果有针对性的制定合适的
风险控制预案。
2.1 风险识别

在风险识别的这个阶段，需要进行调查的主要
方面有：
（1）对水源地及其周边环境调查，收集水源地

的水质状况，水文条件，气象条件、水源地保护区的
划分范围，取水口以及监测点的信息等；

（2）对水源地潜在的危险源进行调查，在水源
地划分的保护区的范围内，通过实地调查对潜在的
风险源进行分析排除，对象包括保护区内所有的固
定源，流动源及移动源；
（3）收集历史资料，查找水源地保护区内发生

过的突发性水污染事件。
风险识别的主要目的是识别主要风险源和主要

风险事件类型。
根据调查以及查阅文献，对国内外曾经发生的

城市水源地突发性水污染事故进行分析，查找主要
风险源和事故形式，并将事故的危险源进行归纳总
结。由调查可知，城市水源地突发性水污染的主要危
险源见表1[3]。

表1主要危险源种类
风险源 事故发生形式

工业企业
1.由于企业的生产设备发生故障而导致的污染物泄露
2.由于企业生产人员故意违规向水体偷排污废水
3.由于自然灾害而引发的次生灾害造成的事故排污

污水处理厂污水处理厂的事故排污
装卸码头 工作人员操作失误导致有毒有害品泄露或直接倾翻入河
公路运输车辆运输有毒有害品的车辆发生交通事故或泄露，从而导致有毒有害品流入水体或直接倾翻入河
航运船舶 船舶在航行、停泊或作业过程中发生的碰撞、触礁等事故后导致的运输货物泄露、倾翻或沉没以及燃油泄露等
人为破坏 恐怖袭击和人为投毒
上游来水 汛期上游污水夹带着大量污染物质流向下游，对下游水源地取水口造成威胁
潮汛水灾 感潮河段枯水期，污染物质在上游径流和下游潮流的双重作用下随水流回荡

2.2 源项分析
查出风险源后，要对风险源进行分析，分析的主

要目的是对造成风险源风险的危险项目作进一步的
调查分析，然后筛选出危险源，并且预测事件发生
时，危险源的污染物排放量，为下一步的工作做准
备。目前最常用的是定性和定量方法，定性方法主
要是专家打分评价法和类比法。

类比法[4]（Methodofanalogy）也叫“比较类推
法”，是指由一类事物所具有的某种属性，可以推测
与其类似的事物也应具有这种属性的推理方法。其
结论必须由实验来检验，类比对象间共有的属性越
多，则类比结论的可靠性越大。风险源的源项分析，
是依据与类似的资料做统计，根据经验判断风险源
造成事故后果的严重性，从而划分出重大危险源、一

图1事前风险预测体系
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表2特定污染物水质参数评分标准

注：Ci为特定污染物标准限值。

特定污染物浓度
>5Ci

（2~5）Ci
（1~2）Ci

评价分数
100
70
50

特定污染物浓度评价分数
<

Ci 20
未检出 0

般危险源以及轻微危险源。
专家打分评价法[5]则由专家组成评价小组，一般

成员为5~7人，对已经找出的风险源按照其危害程
度、发生的可能性、符合水质标准程度、影响范围以
及资源消耗率进行打分，危害程度分为严重，轻微，
一般，发生的可能性分为大中小，符合水质标准程度
分为严重超标，略微超标以及达标，影响范围分为大
（周转社区）、中（厂界内）、小（操作者本人），资源消
耗分为多、正常、少。在评价的时候，专家组所有成员
对同一危险源进行统一打分，将打分所得平均值按
照分数范围划分一般危险源以及重大危险源。
2.3 定量法———事故危害分级标准方法确定

根据突发性水污染事故所造成的影响范围、污
染危害程度以及污染事故可控制性等，对突发的水
污染事故进行分级，本论文采用的是参数指数法，定
量分级标准则针对于突发性事故分级的参数指数标
准来确定，评价步骤建立如下：
2.3.1 指数参数的确定

由于突发性水污染事故不同于常规水污染事
故，指数参数的选择要考虑多种因素，除了要考虑常
规水污染中影响水质的普通常见污染物，还要考虑
到事故发生时事故排出的特定污染物，由于突发性
水污染具有瞬时性和大量性的特点，又必须考虑对
供水时间的影响因素，由于突发性水污染排出的特
定污染物在流域水体中的性状，如味道、浊度、悬浮
物等可能对人体感官造成影响，因此又必须考虑感
官反映因素。

根据以上几点，本论文选择了4项指标建立突
发性水污染事故指标评价体系，分别是“水体中存在
常规污染物”、“由事故排出的特定污染物”、“对水源
地供水时间可能造成的影响”、“显著的感官反应”。
2.3.2 计算公式的确定

Qi

= Si1K1+Si2K2+Si3K3
K1+K2+K3K "

V

（1）
此公式中，

Si1表示由事故排出的特定污染物评
价因子分数，

Si2表示水体中存在的常规污染物评价
因子分数，

Si3表示对水源地供水时间可能造成的影
响评价因子分数，

K1为由事故排出的特定污染物因
子权重，

K2为水体中存在的常规污染物评价因子权
重，

K3为水源地供水时间可能造成的影响评价因子
权重，

V

为显著的感官反应因子换算系数，此系数参
照美国卫生委员会的观点，将是否有味道、浊度、油

脂等显著的感官因素来表示，如果“是”的话，取值
为1，“否”的话，取值为0.5。

Si1=P1C1+P2C2+…+P
t

C

t

C1+C2+…+C
t

（2）

Si2=P1
′

C1
′

+
P2

′

C2
′

+…+
P

t′

C

t′

C1
′

+
C2

′

+…+
C

t′

（3）
公式中

P

t

表示事故排出的特定污染物各参数
评价分数，

C

t

表示事故排出的特定污染物各参数权
重；

P

t′

表示水体中存在的常规污染物各参数评价分
数，

C

t′

表示水体中存在的常规污染物各参数权重。
供水时间的参数确定，对于水源地突发污染时，

到达水体的时间，与3个因素有关，分别是危险源与
水源地的距离，以及污染物本身的性质、水体的水
量，是否是感潮水域有关系。所以用定性法确定污
染物对水体供水时间的影响。
2.3.3 指标中所需要的水质参数

城市水源地中，根据突发性污染常见的风险源
排出的污染物以及水体中普遍存在的常规污染物，
选出“事故排出的特定污染物”和“水体中存在的一
般污染物”的参数，由具体的突发性水污染事故来选
择“事故产生的特定污染物”参数，水体中存在的一
般污染物，在本论文中选取了10种一般污染物作为
常规水质参数，十种“常规污染物”评价参数分别为
DO、五日生化需氧量、高锰酸盐指数（CODMn），硫酸
盐、硝酸盐（以

N

计）、总磷（以
P

计）、Cr6+、总氰化
物、v-phen、石油类。

在设定的评价标准方面，主要依据是《地表水环
境质量标准》（GB3838-2002）和《生活饮用水水质
卫生规范》（卫法监［2001］161号）中标准限值，来拟
定本论文的各参数的评分标准，见表2~表5。

在表2~表5中，参数的评价分数是0~100，分数
越高，代表污染后果越严重，0表示几乎不存在污染。

2.3.4 各因子权重计算
根据“事故产生的特定污染物”（M1）、“水体中

的一般污染物”（M2）和“对水源地供水时间可能造
成的影响”（M3）3个指标，在突发性水污染事故时对

27卷4期 城市水源地突发性水污染风险评价中事故级别判定方法研究初探 3
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表8各指标评价因子权重
M1 M2 M3

Mi W Wi

M1 1 4 1 4 1.59 0.444
M2 0.25 1 0.25 0.0625 0.40 0.112
M3 1 4 1 4 1.59 0.444

表3一般污染物水质参数评分标准

>1.0 >0.2 >250 >0.01 >0.2 >25 >6 100
0.5~1.0 0.05~0.2 175~250 0.005~0.01 0.1~0.2 20~25 4~6 80
0.05~0.5 0.005~0.05 100~175 0.001~0.005 0.02~0.1 10~20 2~4 40
<0.05 <0.005 <100 <0.005 <0.02 <10 <2 0

石油类 总氰化物CN 硫酸（以SO4-2计）总镉Cd 总磷（以
P

计）硝酸盐（以
N

计） CODMn 评价分数

溶解氧（%） BOD5 挥发酚 评价分数
<10 >10 >0.1 100
10~30 6~10 0.01~0.1 70
30~50 4~6 0.005~0.0 50
50~70 3~4 0.002~0.005 20
>70 <3 <0.002 0

mg/L

事故危害的贡献程度，根据层次分析法[5，6]相对比较
性和一致性的原则，通过矩阵判断各参数因子的权重：
2.3.4.1 构建判断矩阵

对评价因子进行两两比较，判断其相对重要程
度，采用萨蒂的1~9比例标度法，标度含义如表6
所示，构建的判断矩阵如表7所示。
2.3.4.2 权重的确定

构建出判断矩阵之后，可以通过计算判断矩阵
的特征值及对应的特征向量来求得各评价因子对于
污染事故危害程度的贡献率———即各评价因子的权
重。根据矩阵论的原理，本文采用和积法计算矩阵的
特征值及对应的特征向量。计算步骤如下：

计算判断矩阵每行元素的乘积：
Mi

=
n

i

=1
仪

m

ij

（
i

=1，2，…，
n

） （4）
则特征向量各分量为：

Wi

=
Mi

n

姨

（5）
对向量

W

=（
W1，W2…W3）即为所求权重，其中

Wi

= W

i

n

j j

=1
移

W

j

（6）

根据上述判断矩阵及计算公式，可求得突发性
污染事故各评价因子的权重，如表8所示。

表4对水源地供水时间可能造成的影响参数标准
污染物性质 分值 风险源与水体距离 分值 是否感潮河段 分值 污染物排放量（t） 分值
有毒难挥发 30 一级 20 是 20 >500 30
有毒易挥发 20 二级 10 否 10 200~500 20
无毒难挥发 10 准级 5 100~200 10
无毒易挥发 5 <100 5

表5显著感官参数标准
显著感官参数 分值

是 1
否 0.5

表6相对重要性标度表
标度 定 义
1 i因素与j因素同等重要
3 i因素与j因素稍重要
5 i因素与j因素较重要
7 i因素与j因素非常重要
9 i因素与j因素绝对重要

2、4、6、8 为以上两判断之间的中间状态对应的标度值

表7事故危害程度判断
M1 M2 M3

M1 1 0.2 1
M2 5 1 5
M3 1 0.2 1
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1水环境应急指挥系统设计
1.1背景

广州市的水系发达，水资源丰富，不但拥有珠江
广州河段，市内还有主要的231条河涌，因此保护广
州市水环境质量安全，保证广州市水源安全，有效应
对各类广州市水环境突发环境事件，是广州市政府
的一个工作重点。为此广州市环境监测部门专门设
计开发了环境应急指挥系统，用于广州市水环境的
预警和应急处置，在水污染事故中为政府的相关决
策提供及时可靠的科学依据。
1.2 目标

水环境应急指挥系统的建设目标，是能够结合
广州市环保部门现有的GIS数据系统，开发应急监
测数据管理、危化品管理、风险源管理等功能，采用
GPS、海事宽带卫星等设备，实现环境监测船、应急
指挥车和应急监控指挥中心的系统互联。应急指挥
系统的建设定位于应急监测、预警监测、重大活动保
障的应用，为应急监测决策提供信息支持、为广州市
环境应急指挥提供技术支持。
1.3 设计思路

设计思路是环境应急指挥系统项目建设的纲
领，把整个系统的功能、经济、兼容性等各方面因素
都充分考虑，从而为指挥系统的建设提供一个考虑
全面、操作性强的指引[1]。广州市的环境应急指挥系

统的设计采用系统工程的思想方法把握全局，以需
求为牵引，注重科学性、实用性、先进性、可扩展性和
安全性，并采用先进技术和方法，务求做到平台稳
定，技术先进，系统完整，结构开放，网络安全。设计
思路的考虑因素包括：
（1）实用性：务求最大程度的满足环境监测部

门业务需求，为环境监测管理人员及环境监测技术
人员提供有效的技术工具。保证系统运行的稳定，数
据提供准确迅速，界面友好，操作方便，功能完善，系
统维护性好。系统要具有优化的系统结构和完善的
数据库系统，与其他系统数据共享和协同工作能力。
（2）标准性：务求使整个系统的建设遵循标准

化、统一化的原则，以支持系统的推广应用。系统在
数据分类编码、数据格式、数据接口、软件接口和系
统开发等方面需要严格执行国家与行业相应的标准
和规范。
（3）先进性：务求使系统在技术上具有先进性，

包括软、硬件的先进性、网络环境的先进性等，将现
有的先进技术尽可能的应用到系统中来。
（4）动态性：务求系统顾及环境空间数据不断

变化和增加的需要，同时充分考虑到环境保护业务
发展的需要。系统根据环境数据、业务、结构等各种
变化，动态的调整、优化和扩展有关的功能。
（5）开放性：系统采用开放性设计，可以在应用

中不断由用户补充和更新功能，具备良好的与其他
的数据交换和功能兼容能力。系统还需要具备统一

浅谈水环境应急指挥系统的设计及应用

陈煜辉陈炳基刘建辉
（广州市环境监测中心，广州510300）
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的软件和数据接口，以为后续系统的开发留出余地。
（6）经济性：单纯追求先进的技术将会耗费大

量的资金，对许多环境监测部门并不实际。因此系统
建设需要先进性与实用性并重，在实用的基础上，以
最小的投入获得最大的产出，在软件、硬件的配置方
面尽量选择性能价格比较高的，在系统开发方面注
重可操作性，缩短开发周期，降低开发成本。
（7）安全性：面对网络运行环境，建立完善的安

全防护机制，保证合法用户能够方便的访问数据和
使用系统，阻止非法用户操作系统。同时，系统要有
足够的容错能力，以保证数据的逻辑准确性和系统
的可靠性。
2水环境应急指挥系统的功能

根据项目的建设目标和原则，广州市水环境应
急指挥系统的功能必须达到：可以通过数据集成、资
料汇总、模型模拟，结合水文等环境要素的现场测定
和即时接入，在广州市环保部门处置应急污染事件
中，能够实现有效预测水污染物扩散，提前预测未来
一段时间某一区域的污染物浓度变化，从而实现管
理部门可以提前制定应急措施，准确处置应急污染
事件。为此，广州市水环境应急指挥系统的功能最
终包括如下几方面：
2.1 GIS地理信息管理

GIS地理信息系统是以地理空间数据库为基
础，运用系统工程和信息科学的理论，科学管理和综
合分析具有空间内涵的地理数据[2]，以提供管理、决
策等所需信息的技术系统。通过地理信息系统，结合
广州市各类环境管理信息（例如污染源信息、危险品
仓库信息等），可以为应急指挥者制定决策提供直观
的信息辅助。广州市水环境应急指挥系统的GIS地
理信息管理的内容和功能包括：
2.1.1 GIS地理信息管理内容
（1）珠江三角洲流域（北江、西江、东江等）电子

地图；
（2）蕉门水道、虎门水道、横门水道等出海口电

子地图；
（3）广州市辖区范围内的河涌、水道电子地图；
（4）水污染扩散模拟效果图电子地图；
（5）广州市河涌监测点位电子地图；
（6）广州市重点监控企业电子地图；

（7）广州市危险品仓库电子地图；
（8）广州市河涌沿线主要污染源分布电子地图。

2.1.2 GIS地理信息管理功能
（1）地图的放大缩小，用于更准确地显示污染

事件现场的各种地理要素；
（2）显示地图元素的文字标签；
（3）获取点击位置的图层要素（主要地理信息及

经纬度等）；
（4）可按关键字搜索各图层信息，并快速定位，

加亮显示定位结果；
（5）数据的录入及计算，可以录入比如；
（6）距离测量，用于计算污染现场与周围敏感

点、居民点的距离等；
（7）面积测量，用于模拟计算污染的范围。

2.2 应急数据管理
应急监测数据管理，主要用于保存以往开展的

污染事件应急监测点位位置、监测结果、监测项目、
监测方法等信息的数据库，可以供日后开展的污染
事件应急监测作为布点、历史数据对照等等参考。内
容和功能包括：
（1）监测点位基本属性管理：提供监测点基本

属性管理、监测点空间信息管理、监测数据的录入等
操作。
（2）监测点空间信息管理：包括对监测点空间

地理位置的增加、删除、修改等功能。监测点的增加
方式包括：GPS定位自动增加，通过地图定位或坐标
增加，或者其他方式批量增加等。
（3）监测数据的查询、修改、删除等管理：提供

监测数据的增删查改的信息管理功能。
（4）条件查询和统计：通过定义监测点管理信

息的查询条件，获取满足查询条件的监测点信息，并
统计满足条件的监测点数量、监测点监测数据，形成
统计图表。
（5）空间查询：通过地图的多种查询方式（框

选、圆选、任意范围）查询。
（6）应急监测项目、监测方法、仪器设备等基础

库管理：建立基础信息库，提供应急监测项目、监测
方法、仪器设备等基础信息的管理，提供系统基本参
数设置管理。
2.3 应急决策支持管理

应急监测决策支持管理，主要是储存各化学品
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预测模型等，为污染事件应急监测决策的制定，提供
各类的支持。主要内容和功能包括：
2.3.1 主要危化品物理化特性及应急处理方法管理
（1）化学物信息管理：编号、化学物名称、商品

名称、分子式、分子量、CAS号、化学类别、毒性类别、
污染物类别、危险性类别；
（2）理化特性：感观性状、理化性质、稳定性、反

应性、腐蚀性；
（3）健康危害性：侵入途径、健康危害；
（4）急救措施：皮肤接触、眼睛接触、吸入、食入；
（5）防护措施、废物处置，应急处理物品的来

源，联系方式；
（6）泄漏事故应急处理，紧急疏散距离；
（7）燃爆特性与消防；
（8）毒理学资料：急性毒性、亚急性和慢性毒

性、三致毒性、生殖毒性；
（9）环境标准、检测方法。

2.3.2 广州市危险源数据管理
（1）危险源信息管理：包括通过普查确定的危

险源及常贮量较大的企业信息，企业信息包含联系
人、职工人数、占地面积、厂区坐标等；
（2）危险源中储存的危险品信息：危险品名称、

状态、生产量、常储量、储存位置、储存方式等及厂区
平面结构图；
（3）各河涌水道排污口信息：通过普查确定的

广州市辖区范围内的河涌、水道所有排污口的信息，
应包括排放污水量、排放污染物种类等；
（4）社会信息：需要特殊保护的单位和部门，应

参加应急救援的单位和部门的信息；
各项数据库都可具有查询、修改、添加、打印等

功能，方便各信息的更新和输出。
2.3.3 污染区域及程度预测分析

利用现场监测的相关信息，借助计算模型，通过
GIS表现层，为决策者提供未来特定时段内污染事
故的扩散范围及安全范围，该部分的基础数据库主
要包括：
2.3.3.1 案例库

根据污染事故性质类型，对污染事故案例进行
分类，分为水污染事件案例、气污染事件案例等进行
分类；记录的案例应包括事故发生时间、地点、监测
项目及监测值、事故处理方法、现场描述及事故现场

特性、广州市危险源信息、各类专家库、案例库以及 录像等。如果有新的事故发生，还可以将此次事故的
信息录入进去，既可作为事故报告直接输出，也可存
进案例库作为以后事故的参考；具备文字查询功能。
可按标题、关键词、内容等进行查询。
2.3.3.2 专家库

在各行各业，特别是化工、环境保护等各方面的
专家，比如大学老师，教授等。
2.3.4 系统辅助应用管理
（1）图像及影像管理：实现视频监控通过3G网

络传到监测站，方便事故处理与指挥；
（2）GPS定位管理：GPS功能是为了实现传输

数据和定位功能，通过接收GPS的数据和系统中的
相应数据结合，实现数据交互。通过GPS模块，可实
现监测船的定位，轨迹记录和回放功能；
（3）水文仪、气象仪：能够监测流速、流量、风

速、风向、相对湿度等参数，为应急监测提供必要的
技术支持；
（4）数据传输：系统通过3G网络实现与市环保

局监控中心系统和广州市环境监测中心站系统网络
通讯。可向数据中心上传水文仪，气象仪，GPS数据。
2.3.5 模型集成

系统中集成了水污染扩散模型，能够在污染发
生后预测各个断面污染物到达时间、污染物浓度快
速上升时间、峰值浓度、消散时间，为污染应急指挥
提供有力的支持。
3水环境应急指挥系统应用、总结
3.1应用

广州市水环境应急指挥系统在2010年建设完
成并正式投入使用，由于建设目标清晰，思路明确、
考虑充分，功能强大完善，因此在实际应用中取得较
好的效果。该指挥系统首先在“2010年广莞（广州-
东莞）突发环境事件应急监测演习”和“迎亚运2010
广佛肇（广州-佛山-肇庆）突发环境事件应急监
测演习”中应用，得到很好的评价，之后在第16届广
州亚（残）运环境质量保障中得到成功应用和验证，
广州市环境监测部门在广州市亚（残）运举行期间，
利用水环境应急指挥系统，成功处置了两起较大型的
跨境水污染事件，为广州市亚（残）运的水环境质量
保障立下大功。目前广州市环境监测部门正利用系统
为后亚运珠三角水环境质量安全保障发挥重要作用。

（下转第19页）
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水样品五日生化需氧量（BOD5）的测定涉及有
机物的微生物耗氧生化降解过程。生化培养过程，微
生物（主要是细菌）分解有机物，同时消耗水中溶解
氧，主要影响因素包括微生物、溶解氧和水温。对于
有机物含量较高的水样，生化耗氧量大，通过稀释降
低浓度后培养可有效解决溶解氧的供应问题（通入
空气充分曝气可使稀释水的溶解氧饱和）。因此，在
水样生化需氧量的测定中，水样微生物是否匹配将
直接影响生化需氧量的测定结果，确保待测水样含
有足够量的对水样有机物有明显降解能力的微生物
就显得尤为重要。生活污水、食品工业废水等一般富
含微生物，而工业废水（如酸性废水、碱性废水）、高
温废水或经过氯化处理的废水，一般不含微生物或
者微生物含量很少。对于缺少微生物的水样，测定生
化需氧量必须接种后才能有效进行生化培养，否则
检测结果严重偏低。目前实验室常用的接种液有多
种，比如城市污水、花园土浸出液、淘米水等。经过长
期对未处理餐饮污水作为接种水的实验研究，笔者
总结出，化学需氧量（COD）浓度在400~500mg/L范
围的未处理餐饮污水是一种易得、可靠的接种液，用
于标准样品的生化培养效果尤为显著。
1样品分析

水样BOD5含量的测定，依照国家标准方法“稀
释与接种法”[1]进行。
2接种稀释水的准备
2.1稀释水的制备

将20L蒸馏水倒入塑料桶中，分别加入六水合氯
化铁（0.25g/L）、氯化钙（27.5g/L）和硫酸镁（22.5g/L）
溶液各20mL，混匀后经过8h曝气，敞开盖子，用两
层纱布封口，置于20℃培养箱中放置24h。使用当天
加入20mL磷酸盐缓冲溶液（磷酸二氢钾，8.5g/L；
磷酸氢二钾，21.75g/L；七水磷酸氢二钠，33.4g/L；氯
化铵，1.7g/L）。稀释水的pH值为7.2，溶解氧含量约
为8mg/L，BOD5空白值小于0.2mg/L。
2.2 接种液的制备

取未经处理的餐饮污水经定性滤纸过滤后，测
定滤液的COD含量[2]。根据测定值加入蒸馏水稀释
滤液，配制COD浓度分别约为250、350、450、550、
650mg/L的接种液。放置冰箱（4℃）保存24h，备用。
2.3 接种稀释水的制备

实验当天，每升稀释水中加入1mL接种液（2.2），
混匀后得到接种稀释水（pH值为7.2，BOD5<1.5mg/L）。
3结果与讨论

将新鲜配制的5种不同浓度的接种稀释水装入
溶解氧瓶中（6份平行样），分别测定培养前溶解氧
含量，培养5d后再分别测定溶解氧含量，得到一系
列空白样品的BOD5测定值（见表1）。

表1数据表明，使用不同COD含量的接种液所
得空白样品的BOD5均小于1.5mg/L，符合HJ505-
2009标准的质量控制要求[1]。

使用不同COD含量的未处理餐饮污水作为接
种液，稀释同一批号BOD5环境标准样品（保证值
61.8±3.6mg/L），6次平行测定结果列于表2。

餐饮污水作为BOD5接种液的实验研究

冯小红李娇
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要五日生化需氧量（BOD5）的测定涉及复杂的微生物生化过程，很多因素都对测定结果产生显著影响，其中接种液
是测定BOD5的关键因素之一。文章实验研究不同浓度的未处理餐饮污水作为接种液测定BOD5，寻找合适的接种条件。

关键词五日生化需氧量接种液餐饮污水
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表1空白样品BOD5测定结果 mg/L，n=6
接种液COD培养前溶解氧培养后溶解氧 BOD5
246 8.69±0.03 8.37±0.06 0.32±0.05
341 8.70±0.03 8.36±0.03 0.34±0.02
423 8.72±0.03 8.34±0.04 0.38±0.03
539 8.62±0.02 8.01±0.03 0.61±0.03
658 8.59±0.02 7.67±0.09 0.91±0.08

表2结果表明，餐饮污水接种液的COD含量过
低将导致BOD5测定结果偏高，而其COD含量过高
则会导致BOD5测定结果偏低。因此，选择未处理餐
饮污水作为接种液时，控制COD含量是关键因素。
长期的实验结果表明，当餐饮污水接种液的COD含
量调节在400~500mg/L范围时，标准样品BOD5的
测定结果与保证值相符合，满足质量控制要求。

参加国家实验室定值、IERM能力验证等BOD
样品检测比对，使用COD浓度约为400mg/L的未
处理餐饮污水作为接种液测定考核样品BOD5含量，
测定结果均符合质量控制要求（见表3）。

使用COD浓度为400~500mg/L的未处理餐饮
污水作为接种液，测定不同类型水样品的BOD5，所

得结果列于表4。样品测定结果的重现性良好，满足
实验室检测质量控制要求。

4结论
使用COD浓度为400~500mg/L的未处理餐饮

污水作为接种液，环境标准样品BOD5的检测结果与
保证值相符合，空白样品的BOD5含量及实际废水样
品检测结果的重现性均符合实验室质量控制要求。
未处理餐饮污水易得，处理简单，值得推广。
5参考文献
[1]中华人民共和国环境保护部.HJ505-2009水质五日生化
需氧量（BOD5）的测定稀释与接种法[S].北京：中国环境
科学出版社，2009.

[2]国家环境保护局.GB/T11914-1989水质化学需氧量的测
定重铬酸盐法[S].北京：中国标准出版社，1989.

Determination of BOD

5

Using Restaurant Wastewater as Inoculum

Feng Xiaohong Li Jiao

Abstract

ThedeterminationofBOD5involvesacomplexmicroorganismbiochemicalprocess,andmanyfactorscansignificantlyaf-
fecttheresultsofthedetermination.ThequalityofinoculumisakeyfactorinthedeterminationofBOD5.Inthisstudy,untreatedrestaurant
wastewaterwasusedasinoculumforthedeterminationofBOD5,andsuitablevaccinationconditionswerediscussed.

Key words

BOD5 inoculumrestaurantwastewater

mg/L，n=6表2标准样品BOD5测定结果
接种液COD 标样测定值 结果比较
246 67.8±1.2 不合格
341 65.7±1.4 不合格
423 61.2±0.5 合格
539 57.8±2.0 不合格
658 56.4±0.4 不合格

表3比对样品BOD5测定结果 mg/L，n=3
样品 测定值 推荐值

国家实验室定值 a样 11.0±0.2 11.0
b样 146±3 145

CNAS能力验证 a样 62.1±1.2 62.4
b样 58.7±0.3 58.0

表4废水BOD5测定结果 mg/L，n=3
样品 BOD5 样品 BOD5
河涌水 77.7±2.5 食品废水 122±3
橡胶废水 50.7±4.3 医疗废水 93.2±5.2
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化学需氧量（COD）是生活污水及工业废水监测
主要项目之一，是评价水质有机物污染程度的重要
指标。目前国家规定的标准方法是K2Cr2O7法[1]。该
法回流时间长，测定速度慢，随着经济高速发展，监
测任务日趋繁重，为适应这种情况，有必要对标准方
法加以改进，以达到简便、快速等目的。近年来，COD
快速法报导日益增多[2-8]。如改变催化体系[2]，改变反
应溶液酸度[3]，提高回流温度[4]，改变回流方式[5]和变
换测定手段[6-8]等。在前人研究的基础上，本文进行
了一系列试验研究，使测定时间缩短，化学试剂用量
减少，对饮用水源等环境的二次污染降低，为人类健
康服务，为野外军事活动和事故应急性处理提供简
便快速的监测方法和分析技术。
1材料和方法
1.1仪器和材料

1.8kW电热板；250mL锥形瓶；30cm蛇形冷凝
管；50mL酸式滴定管。
1.2 化学试剂

0.625N重铬酸钾溶液；0.25N重铬酸钾标准溶
液；0.05N硫酸亚铁铵标准溶液；邻苯二甲酸氢钾标准
溶液；10mg/mLCl-储备液。其他试剂与标准法相同。
1.3 研究方法

（1）对原国家标准方法———重铬酸钾法的各项
测定条件进行改良研究，包括催化剂种类、催化剂用
量、最佳回流时间、试验干扰物、抗干扰试验等；
（2）根据各项试验研究结果，选择最佳组合条

件，建立一种新的COD快速测定方法；
（3）对新的快速法进行可靠性试验，包括准确

性、精密度、回收率、检出限等。
1.4 实验室验证与应用

先在实验室进行氧化效率试验（即分辨率试验），
然后进行COD快速测定，并同时与国家标准经典方
法结果比较和统计分析。
2结果
2.1催化剂溶液种类和用量选择

据文献介绍催化剂溶液主要有2种，即硫酸银
-硫酸溶液和硫酸银-硫酸、磷酸混合溶液。为了考
察两者的氧化效率进行了此项试验。试验中以实际
废水为水样，回流时间分别为30min，结果如表1：
硫酸银-硫酸溶液氧化效率最高，而硫酸银-硫酸
磷酸混合溶液，其磷酸所占比例越大，氧化效率越低。
因此，用硫酸银-硫酸溶液作为催化剂最理想。另外，
表2结果显示，以1%Ag2SO4-H2SO4溶液作为催化剂
时，其用量达15mL后，COD值不再显著增加。说明
在反应液中，统一加入15mL1%Ag2SO4-H2SO4溶液

化学需氧量快速应急监测方法研究

张虎山黄玲陈汉石
（广州军区环境监测站，广州510507）

摘要目的：建立一种快速废水化学需氧量（COD）测定方法。方法：对国家标准方法-重铬酸盐法（GB11914-89）的反
应条件进行改良研究，选择合适条件，建立快速法；再验证快速法的敏感性和特异性，并与原标准法进行比对。结果：催化剂溶液
硫酸银-硫酸溶液优于硫酸银-硫酸、磷酸混合溶液，反应溶液酸度以10.0mol/L为佳；回流时间25~35min，COD达峰值且趋
于平稳，C1-的正干扰，用HgSO4作掩蔽剂比AgNO3好。以最佳条件建立的快速法，相对偏差为0.73%~1.69%，相对误差为
0.75%~1.69%。与原标准法对照，误差在±2.0%以内。结论：对COD的国家标准方法进行改良，建立了快速COD测定方法，使回
流时间由原来的2h缩短为30min，测定结果与原标准方法基本一致。

关键词化学需氧量快速测定废水分析
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表3反应溶液酸度对COD测定结果的影响
1%Ag2SO4-H2SO4
（mL）

酸度
（mol/L）

COD不同回流时间（mg/L）
5min15min25min35min45min

13.4 9.5 456 514 532 548 560
15.0 10.0 515 549 570 571 569
18.1 11.0 532 559 572 568 561

表4反应溶液酸度（硫酸）为10.0mol/L时，
不同回流时间的COD测定值

回流时间（min）COD（mg/L）回流时间（min）COD（mg/L）
5 504 25 546
10 532 30 547
15 537 35 546
20 541 40 545

作为催化剂即可满足实验要求。

2.2 反应液酸度选择
由于1‰EDTA二钠溶液比邻苯二甲酸氢钾标

准溶液氧化速度缓慢，容易反映出试验效果的差异。
所以，选择1‰EDTA二钠溶液作为样品来测定。试
验中取1‰EDTA二钠溶液10mL，0.625N重铬酸钾
溶液2mL，以硫酸银-硫酸溶液13.4、15.0、18.1mL
进行试验，回流时间为5，15，25，35，45min，结果如
表3。结果显示，反应溶液酸度为9.5mol/L时，随回流
时间的加长COD值在逐渐上升，至45min时，仍未
达到高峰；10.0mol/L时到25minCOD已接近峰值，
直到45minCOD值仍保持在最高水平；10.0mol/L
时反应进行迅速，25min前后达到高峰，而后随回流
时间延长COD值呈下降趋势，因此，反应溶液酸度
低，则回流时间长；酸度过高，测定结果欠稳定；反应
溶液为10.0mol/L较为合适。

2.3 回流时间选择
取实际废水样10mL，加0.625N重铬酸钾溶液

2mL，及1%硫酸银-硫酸溶液15mL（10mol/L）进
行试验，测得不同回流时间的COD值。如表4所示。
表明回流时间为25~35min之间COD值最高且平

稳，说明反应已完成，且此时间内结果稳定可靠。因
此，在本条件下，回流时间选定为30min较合适。

2.4 干扰与抗干扰试验
废水中的氯离子对COD测定有干扰。为了解氯

离子的干扰程度，用COD值为500mg/L邻苯二甲酸
氢钾标准水样6份，分别加入不同量的氯离子，以不
加氯离子为对照，按选定条件进行试验，结果如表5。

Cl-可产生明显的正干扰。每100mg/LCl-提高
COD值25mg/L左右。为了消除干扰，分别用AgNO3
和HgSO4作掩蔽剂。以含Cl-500mg/L标准水样进行
试验比较，结果是：125mg/LHgSO4可基本上消除干
扰，而AgNO3仅有部分消除效果。所以确定仍以
HgSO4作为Cl-掩蔽剂。
2.5综合上述最佳测定条件，建立COD快速测定法
步骤

取10mL水样置于250mL锥形瓶中加少量固体
HgSO4，5mL0.25N重铬酸钾溶液，慢慢加入18.5mL
1%硫酸银-硫酸溶液，边加边轻轻摇动，放人数粒
玻璃珠，加热回流30min，放冷，由冷凝管上口加入
25mL蒸馏水，使蒸馏水通过蛇形冷凝管部进入锥
形瓶。取下锥形瓶于冷水浴中冷却后，再加蒸馏水
40mL及2滴试亚铁灵指示液以0.05N硫酸亚铁铵
标准溶液滴定至终点。同时以10mL蒸馏水代替水
样作空白试验。硫酸亚铁铵标准溶液于每次临用前
应以0.25N重铬酸钾标准溶液标定。结果计算与原

表1改变催化剂体系对同一废水COD结果的影响
H2SO4∶H3PO4* 10

∶

0 9
∶

1 8
∶

2 7
∶

3 6
∶

4
COD（mg/L） 524 511 472 434 392

*催化剂体积：15mL（1%Ag2SO4）。
表2不同用量的催化剂对COD结果的影响

1%Ag2SO4-H2SO4
（mL）

COD
（mg/L）

COD净增值
（mg/L）

13 565.2 —
14 589.2 24.0
15* 609.6 20.4
16 611.2 1.6
17 612.1 0.9

表5不同浓度Cl-对COD测定结果的影响

Cl- COD
测定值*

0 496
100 516
200 545
400 612

COD
净增值
—
+20
+49
+116

Cl- COD
测定值*

COD
净增值

600 675 +179
800 697 +201
1000 760 +264

mg/L

*COD理论值为500mg/L。
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国家标准方法同样。
2.6 可靠性实验
2.6.1 精密度与准确度

用邻苯二甲酸氢钾标准溶液配制3种浓度标准

水样，用新建立的COD快速法反复多次测定，每次
2个平行样。测定结果列于表6。由此计算出：相对偏
差为0.73%~1.69%、相对误差为0.75%~1.69%，说明
快速法有较好的精密度和准确性。

表6不同浓度COD水样快速法测定的精密度和准确性

COD水平（mg/L） 快速法测COD值（mg/L） CV
（%）

相对偏差
（%）

相对误差
（%）（1） （2） （3） （4） （5） （6）

X

高（802） 805 798 796 803 797 796 779.2 0.48 0.73 0.75
中（379） 398 394 391 395 397 392 394.5 0.66 0.89 0.51
低（119） 120 119 117 120 119 119 118.0 1.31 1.69 1.69

2.6.2 回收率与检出上限
用同一废水加入不同浓度标准水样，然后测定

混合液中COD浓度，减去原废水COD浓度即视为此
法回收值。再与加入值比较，计算出回收率如表7。结
果表明，COD在900mg/L内，回收率在99.2%~99.6%
之间，即100~900mg/L内此法可行，为保险起见，上
限可定为800mg/L。高浓度水样，作适当稀释。

2.7 实验室验证与应用
2.7.1 实验室几种化合物氧化效率与原标准法比较

为了进一步了解所选定的条件是否合适，选择乙
酸钠、EDTA二钠及草酸铵等3种化合物，用快速法
与原标准方法进行对比试验。将3种化合物分别配成
适当浓度的水溶液，各取10mL，分别加0.25N重铬
酸钾5mL及1%硫酸银-硫酸溶液18.5mL，回流
30min。试验结果如表8。3种化合物其被氧化的难
易程度不同，新的快速法能区分之，并与原国家标准
法分析结果一致，其相对误差为-1.05%~+1.77%。
2.7.2 快速法对各种废水实测结果与原标准法比较

为了解COD快速测定法的实际应用价值，我们
对7种不同性质废水同时采用快速法和标准法进行

COD测定，结果如表9。表明两种方法相对误差在
±2.0%以下。经t检验，P值均大于0.05~0.75，提示2种
方法对上述7种废水COD测定结果均无显著差异。

3讨论
化学需要氧量（COD）是指在一定条件下，用强氧

化剂处理废水时所耗氧化剂的量。而这个“一定条件”
也就是标准法[1]所规定的条件。如何才能做到在改变
标准方法的条件下，既保证测定结果与标准方法相
符，同时又能改变标准方法测定速度慢的缺点，这是
本研究所要解决的关键。为此，我们需要参考有关资
料[2-8]，从各方面进行试验比较，但收效甚微。最后从
改变反应溶液的酸度入手进行探索。通过恰如其分

表7不同浓度的COD水样快速法回收率
COD理论值
（mg/L）

COD回收值
（mg/L）

COD回收率
（%）

100 99.4 99.4
300 298.5 99.5
500 497.4 99.6
700 696.2 99.6
800 794.6 99.3
900 893.1 99.2
1000 970.0 97.0

表8快速法对3种化合物水溶液的氧化效率
与原国家标准法对照

化合物种类 相对误差
（%）

乙酸钠 755.6 757.8 +0.291
EDTA二钠 577.4 587.6 +1.77
草酸铵 373.2 369.3 -1.05

COD测定值（mg/L）
标准方法 快速方法

表9各种废水用快速法与国家标准法同时测定COD结果

废水种类 COD平均值*（mg/L）相对误差
（%） P标准方法快速方法

旅业 298.2 303.4 +1.9 >0.05
餐厅 331.8 334.5 +1.0 >0.75
印染 512.4 519.7 +1.4 >0.20
化工 260.9 258.1 -1.1 >0.25
造纸 346.6 342.3 -1.2 >0.20
制药 625.0 620.0 -0.8 >0.50
酿造 1151.0 1156.0 +0.5 >0.10

*样品数均为12个。
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A Study of Rapid Emergent Measuring Method for COD

Zhang Hushan Huang Ling Chen Hanshi

Abstract

Purpose:ToestablishamethodforrapidlymeasuringCODinwastewater.Methods:Amodificationstudywasconducted
onthebasisofthereactionconditionsspecifiedinthenationalstandards-theDichromateMethod（GB11914-89）toidentifysuitable
conditionsandestablisharapidmethod;then,thesensitivityandspecificityoftherapidmethodwereverifiedandcomparedwiththeorigi-
nalstandardmethod.Results:Catalystsolutionsilversulfate-sulfuricacidsolutionprovedtobesuperiortosilversulfate-sulfuricacidand
phosphoricacidmixedsolution,andtheacidityofthereactionsolutionwaspreferably10.0mol/L;theflowtimewas25~35min;COD
reacheditspeakvalueandheldsteady;withthepositiveinterferenceofC1-,HgSO4wasabettermaskingagentthanAgNO3.Therapid
methodestablishedusingtheoptimumconditionhadarelativedeviationof0.73%~1.69%andarelativeerrorof0.75%~1.69%.Theerror
comparedwiththeoriginalstandardmethodwaswithin

±

2.0%.Conclusion:TheCODmeasuringmethodestablishedbymodifyingtheorig-
inalmethodinthenationalstandardsshortenedthebackflowtimefrom2hto30min,andthemeasuringresultswerelargelyconsistent
withtheoriginalstandardmethod.

Key words

CODrapidmeasuring wastewateranalysis

地加大反应溶液的酸度，提高K2Cr2O7的氧化电位，
加快了反应速度，缩短了反应时间[3]。本文把酸度由
原来的9.0mol/L提高到10.0mol/L使回流时间由原
来的2h缩短为30min。既达到了快速的目的，又满
足了测定结果与标准方法相一致的要求。研究结果
显示，在其他条件不变的情况下，反应完成时间与反
应溶液酸度成正比，亦即酸度越高则反应完成时间
越短。但是也不能无限制地提高酸度，否则会使测
定结果不准。其原因有：①酸度过高，反应太激烈，
短时间内达到测定峰值后，迅速下降使测定结果不
稳；②酸度过高，空白对照所耗氧化剂越大，如酸
度由10.0mol/L提高到11.0mol/L时，空白提高了
5倍。亦即非因氧化底物所耗氧化剂增大，使测定结
果偏低。医院废水在排放前多用液氯或次氯酸纳进
行消毒，又未脱氯处理，因此医院污水中常含有一定
浓度的Cl-，它能与氧化剂K2Cr2O7反应消耗掉部分
K2Cr2O7而使COD测定结果偏高。加入少量HgSO4可
消除其干扰[9]。也有人[10]主张用AgNO3代替HgSO4，
以减少对环境的二次污染，但本文试验结果表明，
AgNO3仅有部分消除效果，达不到完全消除干扰的
目的。同时我们在例行监测中发现：反应溶液酸度
越大，受氯离子的干扰越重。这点应引起警惕，在干
扰重时可适当地多加掩蔽剂，或将水样适当稀释后
再加掩蔽剂处理，以消除干扰。为了验证快速法的可
靠程度我们将之在各种条件下与原标准方法进行了
对比。首先在实验室内配制乙酸钠、EDTA二钠、及
草酸铵等3种化学性质不同的化合物水溶液进行试
验。其中乙酸钠最易被氧化，EDTA二钠次之，草酸
铵最难氧化。对这3种化学性质及氧化本不同的化

合物用快速法与标准方法同时测定，所得COD值完
全相符。再以现场采集的7种不同性质的废水进行
对比试验，结果也甚满意。在各项试验中，快速法与
标准方法相比较，其相对误差小于2.0%，而测定时
间缩短到原来的1/4。本文认为，在污水例行监测中，
此快速法可替代标准方法使用。
4参考文献
[1]国家环保总局.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，2002：211-213.
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在日常工作中，经常听到作环评工作的同事和客
户对环评监测因子非甲烷总烃（NMHC）与总挥发性
有机化合物（TVOC）的咨询与讨论。大多认为TVOC
的范围大于NMHC，因此在环评监测同时做监测因
子NMHC和TVOC的调查时，TVOC的数值理应大
于NMHC的数值，这与实际监测中大部份事例不相
符。本文从NMHC与TVOC在定义，分析方法及创造
可比条件对NMHC与TVOC的实验数值比较3个
方面详细地对NMHC与TVOC进行了比较，让大多
数环评工作者对认识环评监测因子NMHC与TVOC
的关系提供参考。
1 NMHC与TVOC的定义详述
1.1非甲烷总烃的定义

非甲烷总烃（NMHC），按《大气污染物综合排放
标准详解》中定义为：指除甲烷以外所有碳氢化合物
的总称，主要包括烷烃、烯烃、芳香烃和含氧烃等组
分。烃类物质在通常条件下，除甲烷外多以液态或固
态存在，并依据其分子量大小和结构形式的差别具
有不同的蒸气压，因而作为大气污染物的非甲烷总
烃，实际上是指具有C2~C12的烃类物质。而《固定
污染源排气中非甲烷总烃的测定气相色谱法》
（HJ/T38-1999）中的定义为：指除甲烷以外的碳氢
化合物（其中主要是C2~C8）的总称[1]。在规定的条
件下所测得的非甲烷总烃，是对于气相色谱氢火焰
离子化检测器有明显响应的除甲烷外碳氢化合物总
量，以碳计。《环境空气中总烃的测定气相色谱法》总

烃是指在本标准规定条件下，用氢火焰检测器所测
得气态碳氢化合物及其衍生物的总量，以甲烷计，从
中扣除甲烷，就是NMHC了[2]。
1.2 TVOC的定义

总挥发性有机化合物（TVOCs，TotalVolatileOr-
ganicCompounds），按美国ASTMD3960-98标准将
其定义为：任何能参加大气光化学反应的有机化合
物。美国联邦环保署（EPA）的定义为：挥发性有机化
合物是除CO、CO2、H2CO3、金属碳化物、金属碳酸盐
和碳酸铵外任何参加大气光化学反应的碳化合物。
世界卫生组织（WHO，1989）对总挥发性有机化合物
的定义为：熔点低于室温而沸点在50~260℃之间
的挥发性有机化合物的总称。我国《室内空气质量标
准》（GB/T18883-2002）[3]和《民用建筑工程室内环境
污染控制规范》（GB50325-2010）[4]将其定义为：利
用TenaxGC或TenaxTA采样，非极性色谱柱（极性
指数小于10）进行分析，保留时间在正己烷和正十
六烷之间的挥发性有机化合物。广东省地方标准《家
具制造行业挥发性有机化合物排放标准》（DB44/814
-2010）规定在101325Pa标准大气压下，任何沸点
低于或等于250℃的有机化合物，简称VOCs[5]。常
见的TVOC种类有烷烃/环烷烃、芳香烃、烯烃、醇、
酚、醛、酮、萜烯、烃类、卤代烃、氧烃和氮烃、有机氯
化物、氟里昂系列、有机酮、胺、醇、醚、酯、酸和石油
烃化合物等。

从上面对NMHC同TVOC的定义比较，我们
知道，总挥发性有机化合物（TVOCs）和非甲烷总烃

非甲烷总烃与总挥发性有机化合物检测结果的比较

叶梦西1 张展毅1 罗海鲲1 李云辉1 陈洁1 何建新2
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摘要通过对NMHC与TVOC的定义及现有分析方法进行比较，创造条件对NMHC与TVOC的数值进行比较，详细分
析了NMHC与TVOC的关系及同等条件下对NMHC与TVOC的数值差异进行分析，揭示了同等条件下NMHC的监测数据大
于TVOC的监测数据的主要原因在于两者计算时选择的参比物不同。
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（NMHC）是两个不同的概念，多数情况它们所描述
的范围一致、定义上总挥发性有机化合物所涵盖的
范畴大于非甲烷总烃，正因为如此，在做同一项目的
不同两个监测因子TVOC和NMHC时，数值上前者
要大于后者令人信服，但实验数据并非如此。本文的
主要目的就是解决两者的大小比较问题。
2 NMHC与TVOC的分析方法比较
2.1 NMHC的分析方法

我国目前对NMHC的分析测定有以下几个分
析方法：①《固定污染源排气中非甲烷总烃的测定气
相色谱法》（HJ/T38-1999）；②《环境空气总烃的测
定气相色谱法》（HJ604-2011）；③《有机污染物的监
测总烃及非甲烷烃气相色谱法》（空气和废气监测分
析方法第四版）。这几个方法的共同原理是：用双柱
双氢火焰离子化检测器气相色谱仪，注射器直接进
样，用氢火焰检测器所测得气态碳氢化合物及其衍
生物的总量，以甲烷计，扣除甲烷的含量，就是
NMHC了。
2.2 TVOC的分析方法

目前对TVOC的分析方法有：①《室内空气质量
标准》（GB/T18883-2002）；②《民用建筑工程室内环
境污染控制规范》（GB50325-2010）；③《家具制造行
业挥发性有机化合物排放标准》（DB44/814-2010）、
《印刷行业挥发性有机化合物排放标准》（DB44/815-
2010）[6]、《表面涂装（汽车制造业）挥发性有机化合物
排放标准》（DB44/816-2010）[7]、《制鞋行业挥发性有
机化合物排放标准》（DB44/817-2010）[8]。这几个分
析方法的共同测定原理是：用氢火焰离子化检测器
气相色谱仪对Tenax-TA吸附管富集采样后的吸附
管通过热解吸装置导到气相色谱仪，分析测定吸附
组份各化合的含量然后求和，未知化合物以甲苯计，
求和的值就是TVOC值。

从上面对NMHC同TVOC的分析方法的比较，
可以看出，在分析方法上，两者都是以氢火焰检测器
检测气态碳氢化合物及其衍生物，从这点上看，两者
的范围又是一致的。不同的是做NMHC气相色谱出
的是一个总峰，而做TVOC出的是各个不同化合物
的单峰。NMHC是用玻璃注射器采集的一个瞬间样
品，而TVOC测定是某一段时间连续采样的富集样
品。正因为两者采集的样品和定量方法的不同，虽

然监测的是同一地点，但两种检测结果实际上没有
严格计量意义上的可比性。在大型的环评监测中，一
天中有不同的时段和连续多天的监测频率，这样
TVOC和NMHC的数值的大小比较具有倾向性。下
面我们就创造可比条件对TVOC与NMHC数值大
小进行详细分析。
3等浓度下NMHC与TVOC的数值比较

以下实验从配制苯、甲苯、间二甲苯混合标准气
体和实际采样的环境空气创造等浓度条件对NMHC
和TVOC的实验浓度数值进行对比分析。
3.1 TVOC与NMHC描述同一浓度标准气体的数
值比较
3.1.1 仪器

HP5890SeriesⅡ气相色谱仪配气体进样器和
FID检测器，HP3365化学工作站。

二次快速热解吸仪：AutoTDS-Ⅲ型，北京踏实
科贸有限责任公司。

BTH-10型活化仪：北京踏实科贸有限责任公司。
Tenax-TA吸附管：北京劳动保护研究所。

3.1.2 色谱条件
3.1.2.1 TVOC分析条件

色谱柱：AE.2.5%有机皂土+2.5%DNP，4m×1/8，
兰州安泰；氮气流量：30mL/min，空气流量：300mL/min，
氢气流量：25mL/min；进样口温度：200℃，柱温：78℃，
检测器温度：200℃。
3.1.2.2 NMHC分析条件

色谱柱：ATEO.玻璃微球色谱柱（做总烃用），
1m×1/8，兰州安泰；氮气流量：30mL/min，空气流
量：300mL/min，氢气流量：25mL/min；进样口温度：
200℃，柱温：120℃，检测器温度：200℃。

色谱柱：ATEO.GDX-104（做甲烷用）2m×1/8，
兰州安泰；氮气流量：30mL/min，空气流量：300mL/min，
氢气流量：25mL/min；进样口温度：200℃，柱温：30℃，
检测器温度：200℃。
3.1.3 热解吸条件

二次解吸温度：260℃；二次解吸时间：2min；
二次进样时间：40s；传输线温度：100℃。
3.1.4 Tenax吸附管活化

Tenax吸附管在使用前应通氮气加热活化，活
化时间不小于30min，活化至无杂质峰。
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27卷4期广州环境科学
3.1.5 标准样品

本实验用的标准样品为广州市卓正气体有限公
司提供，各化合物浓度如下表1：

3.1.6 实验方法与步骤
按照上述3.1.2给出的仪器及分析条件，调节好

色谱仪HP5890的各个参数，分别进行NMHC和
TVOC的实验分析。

TVOC和NMHC描述同一测定气体的2个不同
指标，由上述分析得知，两种检测结果没有严格计量
意义上的可比性。基于都以质量浓度（mg/m3）为单位，
以下我创造了一个等同条件让它们具有可比性做了
一系列实验。用表1给出的三种化合物于100mL玻
璃注射器中，依次稀释2倍、5倍、10倍、25倍、50倍、
100倍、200倍、500倍组成8个点的浓度系列。用顶
空进样器将它们依次分别导入总烃空柱中测总烃数
据，导入AE.2.5%有机皂土+2.5%DNP，4m×1/8色谱
柱中测TVOC数据，各用各自的分析方法。苯、甲苯、
间二甲苯按照1的定义和2的分析方法，既是
NMHC，又是TVOC，因此就创造了同一浓度的气体
用NMHC和TVOC2个指标进行描述，解决了样品
同一性问题。给定气体中无甲烷，测得的总烃数据就
是该组份的NMHC数据。测得的实验数据见表2。

标准气体浓度为苯、甲苯、间二甲苯浓度之和，
NMHC的浓度由ATEO.玻璃微球色谱柱中甲烷的标
准曲线计算面得（该柱中甲烷的标准曲线为：

y

=4527.3
x

-24.81，
R

2=1）。TVOC的浓度为苯、甲苯、二甲苯的浓
度求和。

用上表中标准气浓度对NMHC的浓度和TVOC
的浓度数据进行相关性分析，见图1。

由上图得知，苯、甲苯、间二甲苯三种化合物比
例恒定，无论浓度怎样娈化，测到的NMHC数值总
是位于同浓度点测得的TVOC数值之上，明显看到
用NMHC和TVOC描述同一浓度点苯、甲苯、间二
甲苯混合气时NMHC的实测数值大于TVOC的实
测数值。本次分别用单标气体苯、甲苯、乙苯、邻二甲
苯、对二甲苯、间二甲苯按上述方法做NMHC和
TVOC的浓度对各自单标气体的浓度的相关图，得
到每一个的NMHC的实测数据都大于TVOC的实
测数据。因此，无论苯、甲苯、二甲苯、乙苯中的一种
或多种物以任何比例混合，对其做NMHC和TVOC
两个指标，NMHC的实测数值都是大于TVOC的实
测数值的。NMHC与TVOC有人基于FID的检测原
理提出有效碳这一概念建立它们间的等量关系有待
研究[9]。环境空气中苯系物是其有机化合物的主体，
因此，同一点的NMHC和TVOC2个指标，可以推断
出NMHC的实测数值（以甲烷计）应是大于TVOC
的实测数值的，下面我用实验数据验证这一推断。
3.2 环境空气中NMHC与TVOC的数值比较

环境空气做NMHC和TVOC，按方法《环境空气
总烃的测定气相色谱法》（HJ604-2011）和《室内空
气质量标准》（GB/T18883-2002），NMHC和TVOC

*甲烷标准气体的浓度为115ppm（82.14mg/m3）

表1标准气体中各化合物的浓度
化合物 浓度（ppm） 浓度（mg/m3）
苯 105 365.625
甲苯 101 414.820

间二甲苯 119 563.125

表2NMHC和TVOC描述同一浓度苯、甲苯、
间二甲苯混合标气的实验数据

对表1气体
的稀释倍数

标准气体
（mg/m3）

NMHC（以甲烷计） TVOC
（mg/m3）峰面积 浓度

（mg/m3）
500 2.68714 27367 6.05036 2.68714
200 6.71785 48344 10.6838 6.71785
100 13.4357 83562 18.4628 13.4357
50 26.8714 148448 32.7950 26.8714
25 53.7428 294601 65.0775 53.7428
10 134.357 739863 163.428 134.357
5 268.714 1398063 308.812 268.714
2 671.785 3326277 734.720 671.785

图1NMHC和TVOC的浓度分别与苯，甲苯，
间二甲苯浓度之和的相关性
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的范围一致。只需将做NMHC分析的瞬时样转化成
一段时间内的平均样，就可以同该段时间内的
TVOC数值进行等同条件比较。

在广州市环境保护科学研究院大楼10楼顶天
台东边布采样点1#和西边布采样点2#。在1#和2#点
分别在9

∶

00~9
∶

30、11
∶

00~11
∶

30、14
∶

00~14
∶

30、16
∶

00
~16

∶

304个时间段进行气体采集。用TH-110C（吹
气采样）采样仪以0.1L/min的速率向洁净的采样袋
（3L）吹气采样30min，得到3L环境空气做NMHC
用。用TH-110B（抽气采样）采样仪以0.3L/min的速
率向TenaxTA吸附管中采样30min，做TVOC用。
分别记下各采样时段的气温、气压。1#点做NMHC
的4个样品分别命名为N1-1、N1-2、N1-3、N1-4，做TVOC

的4个样品分别命名为T1-1、T1-2、T1-3、T1-4；2#点做
NMHC的4个样品分别命名为N2-1、N2-2、N2-3、N2-4，
做TVOC的4个样品分别命名为T2-1、T2-2、T2-3、T2-4。
由于吸附管是30min累积采样，本法中30min采
气袋采样就是30min的平均样，这样就创造了可
比条件对NMHC和TVOC进行对比分析。实验数据
如下：

说明：表3中的总烃与甲烷数据按各自的标准
曲线计算而来，表4中苯，甲苯，对、间、邻二甲苯按
各自的标准曲线计算而来，未知VOC是指出峰但未
定性的化合物，浓度以甲苯的标准曲线计算而来，
TVOC的浓度为苯、甲苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二
甲苯及未知VOC的浓度之和。

表3采样气体做NMHC的峰面积与浓度

名称 峰面积 浓度（mg/m3）
总烃+O2 O2 总烃 CH4 总烃 CH4 NMHC（以CH4计）

N1-1 14674 4355 10319 6964 2.051 1.275 0.78
N1-2 13696 4355 9341 6778 1.847 1.234 0.61
N1-3 15175 4355 10820 6921 2.156 1.265 0.89
N1-4 15622 4355 11267 7186 2.249 1.323 0.93
N2-1 14533 4355 10178 6556 2.022 1.186 0.84
N2-2 15239 4355 10884 7954 2.169 1.490 0.68
N2-3 14733 4355 10378 8156 2.064 1.534 0.53
N2-4 14567 4355 10212 7374 2.029 1.364 0.67

■

表4采样气体做TVOC各组份的峰面积与浓度

名称 峰面积 浓度（mg/m3）
对二甲苯 间二甲苯 邻二甲苯 对二甲苯 间二甲苯 邻二甲苯

T1-1 16669 6342 3412 0.005 0.002 0.001
T1-2 19433 11253 4751 0.005 0.003 0.001
T1-3 18187 30688 8170 0.005 0.007 0.002
T1-4 15460 16110 3607 0.004 0.004 0.001
T2-1 14732 17182 8424 0.004 0.004 0.002
T2-2 38955 37754 7396 0.011 0.009 0.002
T2-3 38465 34377 9257 0.011 0.008 0.002
T2-4 32108 34068 5973 0.009 0.008 0.001

名称 峰面积 浓度（mg/m3）
苯 甲苯 未知VOC 未知VOC（以甲苯计） 苯 甲苯 TVOC

T1-1 37115 136388 298677 0.046 0.006 0.021 0.080
T1-2 44058 88492 236835 0.037 0.008 0.014 0.067
T1-3 41700 90332 249800 0.039 0.007 0.014 0.074
T1-4 63686 94143 356089 0.055 0.011 0.015 0.090
T2-1 58113 75305 414991 0.064 0.010 0.012 0.096

■

■
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将表3中的NMHC数据和表4中的TVOC数
据做柱形分析，见图2。

1、2、3、4分别为1#4个时段的数据；5、6、7、8分
别为2#4个时段的数据。
从上面柱形图中我们明显看出，同一地点同一

采样时段的环境空气NMHC的实验数值明显大于
TVOC的实验数值。
4结论

NMHC和TVOC由于样品采集（NMHC是瞬时
样、TVOC是累时样），计量基准（NMHC以甲烷计、
TVOC以甲苯计），定量方法（NMHC以总峰定量、
TVOC以单峰求和）的不同，两种检测结果没有严格
计量意义上的可比性。基于都以质量浓度（mg/m3）为
单位，同等条件下的数据比较具有倾向性，就是等同
样品条件下，NMHC的监测数值大于TVOC的监测
数值。有人认为TVOC由于有解析效率[10]而导致有
机物吸附采样脱附解吸后的量少于直接从柱头进样
的量，导致TVOC数据偏低，其实没有必要担心，因
为我们的计算是以标准样品同样的吸附解吸做的曲
线计算的，不是以柱头直接进样做的曲线计算的。做
环境空气的两个指标，虽然存在瞬时样和累时样的
不对等，但大多数情况下，环境空气较稳定，瞬间样
能反映一段时间内的空气质量，因此在做两个指标

时，大家都不经意的就会进行比较。由于本次做了大
量两支TenaxTA吸附管串联实验，后一支采样管的
色谱图同空白采样管差不多，这样可以断定第一支
吸附管完全吸附了采样气体中的有机化合物而排除
吸附效率低导致测得TVOC数据偏低的这一影响因
素。对于同一地点实验数值NMHC多数情况下大于
TVOC，通过上面的对比分析，不是由于做TVOC有
解吸效率问题导致数据偏低，不是瞬时样与累时样
不对等而无法比较，也不是吸附管的吸附效率问题
导致数据偏低，而主要是由于做这两个指标各自用
的计算参比物决定的。NMHC计算是以甲烷计，
TVOC计算是各已知化合的浓度之和，再加上未知
化合物以甲苯计算得到的浓度。另一个因素是做实
际样品时某些化合物的量大小单个出峰低于方法的
检出限而未能计入TVOC的计算导致数据偏低，而
在做NMHC时由于是出一个总峰，虽然单个化合物
的量小但数目多反而能检到。对于现实监测中少有
的TVOC实验数值大于NMHC数值的，原因在于该
采样点位于有机废气污染源内，做NMHC的某一瞬
间采样时偶尔采到低值。
5参考文献
[1]国家环境保护总局.HJ/T38-1999固定污染源排气中非
甲烷总烃的测定气相色谱法[S].北京：中国环境科学出版
社，1999.

[2]中华人民共和国环境保护部.HJ604-2011环境空气总烃
的测定气相色谱法[S].北京：中国环境科学出版社，2011.

[3]国家质量监督检验检疫总局，卫生部，国家环境保护总局.
GB/T18883-2002室内空气质量标准[S].北京：中国标准
出版社，2003.

[4]中华人民共和国住房和城乡建设部，中华人民共和国国家
质量监督检验检疫总局.GB50325-2010民用建筑工程室
内环境污染控制规范[S].北京：中国标准出版社，2011.

[5]广东省环境保护厅，广东省质量技术监督局.DB44/814-
2010家具制造行业挥发性有机化合物排放标准[S/OL].
[2010-11-01].

名称 峰面积 浓度（mg/m3）
苯 甲苯 未知VOC 未知VOC（以甲苯计） 苯 甲苯 TVOC

T2-2 41656 173582 225570 0.035 0.007 0.027 0.090
T2-3 31731 92583 291109 0.045 0.005 0.014 0.086
T2-4 44172 102984 352292 0.055 0.008 0.016 0.097

■

续表4

图2采样气体NMHC和TVOC的浓度柱形图
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3.2 总结
水环境应急指挥系统需要的信息面广，需要大

量的基础数据支持，因此在系统设计的时候，不但需
要充分考虑目前的情况，更要留有余地，为日后系统
添加更多类型的数据留有接口；同时环境应急指挥
系统的信息、数据均是不断累积更新的，在使用的过
程中，应当不断的更新数据，提高系统的生命力。此
外，水环境应急指挥系统的设计应该考虑到“平战结
合”，在发生环境应急事故时，系统可作为应急决策
的支持系统，在日常办公中，系统则可以作为环境监

测站的数据中心和资料库，可以在系统中查询到各
类监测基础数据以及应急基础数据，更充分的发挥
系统的作用。
4参考文献
[1]姚敏德，钱文杰，王强.基于GIS的苏州工业园区环境应
急指挥系统[C]//2010中国环境科学学会学术年会论文集
（第二卷）.北京：中国环境科学学会，2010：2004-2116.

[2]魏毅峰.突发环境事件应急指挥系统框架设计[J].湖北广
播电视大学学报，2011，31（10）：158.

[3]刘国庆.突发环境事件应急指挥系统的研究与设计[J].信
息网络安全，2006（6）：54-56.

Introduction to the Design and Application of Emergency Response

Control System for Aqua Environment

Chen Yuhui Chen Binji Liu Jianhui

Abstract

Currently,environmentalemergencyresponseisoneofthetopprioritiesofgovernmentaldepartmentsatdifferentlevels.
Anenvironmentalemergencyresponsecontrolsystemincludessystemsofadvancewarning,monitoring,prediction,andresponse.Applica-
tionoftheenvironmentalemergencyresponsecontrolsystemfordifferentemergentenvironmentalpollutioneventscansignificantlyimprove
theresponseeffectivenessandminimizeadverseenvironmentalandsocialimpact.Thethesisisbasedonacaseofdesignandapplicationof
anemergencyresponsecontrolsystemfortheaquaenvironmentinGuangzhouforthepurposeofprovidingreferenceforfuturedesignsof
thesametypeofcontrolsystem.
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Comparison between the Monitoring Results of NMHC and TVOC

Ye Mengxi Zhang Zhanyi Luo Haikun Li Yunhui Chen Jie He Jianxin

Abstract

Thispaperexplainstherelationbetweennon-methanehydrocarbons（NMHC）andtotalvolatileOrganiccompounds
（TVOCs）bytheirdefinitionsandanalyticalmethods.Inthecreationofthesameconditions,thenumericaldifferencebetweenNMHCand
TVOCsisanalyzedindetail.ItisrevealedthatthemainreasonthatNMHCmonitoringdataislargerthanTVOCmonitoringdataliesinthe
differentreferencecompoundsusedinthecalculations.
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随着核能、放射源和射线装置在发电、工业生
产、核医学和军事领域的广泛应用，电离辐射的负面
作用越来越受到国际社会的高度关注；另外，电磁技
术在通讯、电力、雷达和家电行业全面普及，其所带
来的电磁辐射问题也开始让老百姓忐忑不安。去年
日本福岛核危机更是引发了全球核恐慌。我国核电
站、核能利用和电磁技术正处于大力发展时期，也面
临着辐射安全问题的严峻挑战。因此，对核能利用和
电磁技术发展的同时，应大力加强辐射知识普及、防
护技术研究和核事故应急处理模拟训练，以减少环
境辐射污染和核灾害。普及老百姓辐射防护知识、常
识，消除盲目恐惧心理，促进社会和谐稳定。本文对
辐射类型、主要来源、健康危害及其防护措施进行一
些阐述，以普及辐射知识，提高公众辐射防护意识。
1辐射概念与分类

辐射是指以波或粒子的形式向周围空间或物体
发射并在其中传播能量的过程。按其发射形式，辐射
可分为粒子辐射，射线辐射、电磁波辐射、热辐射、声
辐射等多种形式；按其辐射对象是否产生电离效应
可分为电离辐射和非电离辐射两大类。

电离辐射是指通过直接或间接作用使物质电离
的辐射。如核设施、放射源、射线装置等产生的α粒
子、β粒子、γ射线、

X

射线和中子等都属于电离辐
射。α粒子实际上是氦原子核，它的穿透力小，只要
用一张纸就能挡住，但其电离作用大，一旦吸入体

内，危害极大，是典型的内照射粒子。β粒子实际上
是高速电子流，有一定的穿透力，皮肤沾上后可明显
烧伤皮肤深层，但电离作用比α粒子小得多，即使
进入人体，危害也比α粒子小很多。γ射线来源原
子核本身激发跃迁或γ衰变，是一种光子流，它是
一种短波，其穿透力极强，能穿透人体和建筑物，可
危害的距离很远。X射线其性质与γ射线类似。中
子极不稳定，可自发地产生β衰变并伴有γ或

X

射
线，其防护更难。核辐射是电离辐射中危害最大的一
种形式，在宇宙和自然界中也有许多物质能产生放
射性污染，一般情况剂量很小，危害不大，但在核爆
炸、核电站或核动力潜艇事故泄露大量放射性物质
时，会产生很大范围的人员伤亡、严重的生物灾害和
持久的环境污染。核辐射是当今世界倍受关注的环
境污染之一。

非电离辐射是指不具有足够能量将物质原子或
分子电离化的一些辐射，即辐射对象不产生电离效
应。如紫外线、红外线、电磁波（射频）、电磁场（工频）
和微波等都属于非电离辐射，其中，电磁辐射是非电
离辐射的主要形式，它是变化的电场和变化的磁场
相互作用而产生的一种能量流，一般特指频率在
100KHz以上电磁波，如无线发射台、高压线、变电
站、手机、电脑、电视机、功放机、电视塔、雷达站、卫
星发射站、微波炉等设备所产生的辐射均属于电磁
辐射。电磁波（射频）的辐射强弱与其频率、波长或光
子能量有关，电磁场（工频）的辐射强弱与电场、磁场

各种辐射主要来源和相关防护措施及对策简介

张虎山刘慧杰陈汉石余黛诺
（广州军区环境监测站，广州510507）

摘要文章对辐射的概念、分类、主要来源、环境污染、健康危害、防护措施进行了一些阐述。核辐射是电离辐射中危害最
大的特殊形式，电磁辐射是非电离辐射中值得关注的主要形式。对电离辐射和电磁辐射的主要来源和日常设备进行了分析归
纳，以方便大家理解和认识辐射来源。在指出辐射环境污染和健康危害的同时，提出了“普及知识、公众参与，严格标准、落实制
度，政府主导、防患事故。”的综合防护对策，并重点就个人防护方法进行了研究整理。文章对普及辐射知识、提高辐射防护意识
和掌握基本的防护手段等三个方面将起到积极作用。
关键词核辐射电离辐射电磁辐射辐射防护
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强度有关。从危害严重程度讲，放射源、γ射线、x射
线等电离辐射的危害远远大于雷达、微波、变电站、
手机等电磁辐射。
2辐射的主要来源

电离辐射主要来源于宇宙射线、地壳中天然放射
性核素和人类核能核技术应用中产生的人工电离辐
射源。宇宙射线到地面的辐射强度一般很低，主要受
海拔高度、纬度和太阳活动等影响，对此，航天领域
研究较多，普通大众无需太多关注。地壳中天然放射
性核素主要存在于天然大理石和花岗岩中，常见的
有232Th、238U、235U和40K、87Rb、138La、147Sm、176Lu等放射
性核素。天然放射性核素辐射对人类的危害主要发
生在火山喷发、地震和采矿、冶炼、建筑装修、矿石宝
石贮存等情况。对此，人们应给予适度重视，减少不
必要的污染。人工电离辐射源是我们要关注的重点，
它是指常用的各种放射源和射线装置。包括军事训
练用校验源（如防化兵用的钴-60、铯-137、钾-40
等）、科研机构和工业上用的放射源（如加速器、中子
源、无损探伤仪、示踪剂、同位素等）、治疗用射线装
置（如CT扫描仪、伽马刀、核磁共振、

X

光机、碎石
机和钴-60治疗机等）。另外，大型核电站和军事上
使用的核武器、核潜艇也是人工电离辐射源，只是赋
予特殊用途而已，其放射性核物质及设备的管理和
控制十分严格，只有在发生核泄漏事故时才会造成
核辐射，平时对外辐射剂量很小，不会造成健康危
害。当然一旦发生事故，往往造成严重的核灾难或
核危机。

电磁辐射主要来源于：①通讯设备，如广播、电
视发射台、地面卫星站、手机、寻呼机、对讲机、子母
机、信号塔、交换机、总机等通讯工具和场所；②电
力设备，如高压输电、高压变压器、变电站、发电房、
电闸等；③雷达设备，如雷达波接收装置、放射装
置、信号台、航空航海指挥塔等；④家电设备，如微
波炉、热疗机、磁疗机、大功率电视机、电磁炉、电烤
箱、电磁打火设备等；⑤工业或医用电磁设备，如火
力发电站、热合机、高频冶炼、巨型计算机、医院热疗
机、B超、彩超、磁共振成像设备等；⑥电火花设备，
如电气化机车、电车、汽车电打火器等。以上人工电
磁辐射可以从设备功率、使用频率、居住距离上加以
控制和防护。而太阳紫外线、地球热辐射和雷电等天
然电磁辐射是不可控制的，只能进行适当的个体防

护，以减轻危害。
3辐射防护

辐射可以产生严重而持久的环境污染，其放射
性物质可以污染大气、海洋、地下水、土壤、农作物、
蔬菜水果，在动植物体内蓄积，造成食品污染或进入
人体。对人体的危害很大，可以产生皮肤烧伤、眼睛
白内障、白血病、胎儿畸形、孕妇流产、性功能衰退、
男性精子减少、脱发、老人植物神经功能紊乱、免疫
力下降、癌症。因此，加强辐射全面防护十分重要，对
此，当前我国辐射防护应“以预防为主，多法并举”的
方针，即要做到“普及知识、公众参与，严格标准、落
实制度，政府主导、防患事故。”
3.1 大力普及辐射知识，引导公众积极参与

辐射专业性很强，中国老百姓缺乏辐射相应知
识，有人甚至连基本的常识也不懂，十分需要大众化
知识普及。首先要求辐射科研、教学、监测领域的专
家教授编写出版辐射科普教材，并走进广大民众中，
深入浅出地讲授辐射知识，传播防护方法，消除“谈
核色变”的恐惧心理，正确认识利用核和电磁技术给
人类带来的好处。其次，要利用电视、广播、报纸、公
益性广告宣传辐射防护小常识；其三，在中小学课本
案例中加入辐射知识和防护实例，确保下一代有足
够的常识来认知核和电磁技术使用的利与弊。
3.2 建立健全辐射事故应急机制，预防核灾难

在全国、全军要尽快建立辐射事故应急救援指
挥体系，明确各级职责。培训专业骨干，建立辐射专
家库。开展辐射普查，摸清底数，对核设施、放射源、
射线装置和装备逐个登记造册，建立全军或全国辐
射信息数据库系统，完善各级辐射监测监督机构，加
强辐射装备监测督查工作，落实技术防护硬措施。制
订应急预案，定期开展演练。切实提高辐射应急监测
能力和事故紧急救援能力，消除重大核事故，维护社
会安全稳定。
3.3 控制个人行为方式，加强个人防护

个人防护重在行为方式和生活习惯养成。①在
工作、训练中对需接近放射源和放射装置的个体，应
严格落实距离防护和屏蔽防护措施，使用后的放射
源要密封，双人双锁管理，尽量减少累积剂量，一旦
发生泄露应立即启动应急预案，同时，采取隐蔽、转

（下转第29页）
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近年，广州市以创建国家环保模范城市（以下简
称创模）、承办2010年亚运会等为契机，全面部署了
广州市机动车排气污染防治工作，使广州市机动车排
气监管各项工作得到了稳步推进。其基本思路是以
环保标志为抓手，通过修订《广州市机动车排气污染
防治规定》（以下简称防治规定）、推进简易工况法的
实施、加强信息化建设、强化与完善I/M制度等各项
措施，逐步实现全市机动车排气的全方位监管工作。
1 创模和承办2010年亚运为机动车排气
监管工作带来了良好机遇

全面部署机动车排气监管工作

府印发了《广州市机动车排气污染防治工作方案》
（以下简称方案），对全市机动车排气监管各项工作
进行了全面部署。方案共包括了新车源头污染控制、
在用车污染控制、高排放车辆淘汰、法规体系建设、
防治能力建设等5个子方案，涉及的内容包括提前
实施国Ⅲ标准、实施简易工况法排气检测、加强信息
化建设、完善法规体系、加强道路和用车大户抽检、
建立黑烟举报制度和义务监督员制度、建立环保标
志管理制度、加强外地车辆监管等各个方面，明确了
政府各部门在相关工作中的职责与职能，涉及的部
门包括环保、公安、交委、质监、法制、经贸、物价、财
政、市政、环卫等十多个部门。

1.2 修订《广州市机动车排气污染防治规定》，为机
动车排放监管工作提供法律保障

立法是做好监管工作的基础与保障。早在1997年
广州市就出台了第一部机动车排气污染防治法
规———《广州市机动车排气污染防治规定》，2007年
又根据方案要求，对防治规定进行了重新修订，修订
后的防治规定涉及的内容广，基本包含了I/M体系
的各个方面（见表1），这为健全和完善广州市I/M
制度打下了良好基础。
1.3 发挥协调机制作用，为机动车排气监管营造更

1.1印发《广州市机动车排气污染防治工作方案》，好的工作氛围
为加强机动车排气监管工作，1997年广州市成

2005年市环保局利用广州创模这一契机，广州市政
为推动机动车排气监管体系的建立与完善，立了由市长挂帅、市政府秘书长和市环保局局长任副

组长、相关部门一把手为成员的广州市机动车排气
污染防治协调领导小组及由相关部门具体负责人参
加的机动车排气污染防治协调办公室（以下简称协
调办），并由市环保局负责协调办日常事务。自此广
州市机动车排气监管工作建立起了良好的协调机
制，广州市机动车污染防治各项工作能良好开展并
得到公安、交通等部门的良好支持与配合，都得益于
该协调机制的建立。

协调办成立后，广州每年至少组织召开两次机
动车污染防治工作协调会议，主要解决日常工作中
出现的问题，重大问题提交协调领导小组研究解决。
在市政府的重视下，广州市机动车排气监管工作得
到了良好发展，部门间的支持配合力度明显增强，过

广州市在用机动车排气监管工作状况分析

张小雯
（广州市环境监测中心站，广州510030）
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表1《广州市机动车排气污染防治规定》主要条款内容说明
条款类别 条款包含的主要内容 涉及条款与责任部门

机制的建立
将机动车排气污染防治纳入城市总体规划，市环保局实施统一
监管，建立监管协调机制，公安、交通、质监、工商、经贸等部门
对执法工作予以配合

第三、四、五条，责任部门为市政府、环保、公
安、交通、质监、工商、经贸等部门

信息化建设建立机动车检测信息管理系统，为行政管理部门执法提供统一
的数据信息 第六条，责任部门为环保

车辆登记 环保部门定期发布国家新车型目录，入籍登记上牌车辆执行广
州市新车排放标准 第八、九条，责任部门为公安、环保

监督管理 实施聘任机动车排气义务监督员制度，实施机动车排气污染定
期检查与强制维护制度，实施机动车环保标志分类管理

第七、十一、十八条，责任部门为公安、环保、
质监

定期检验 营运车辆实施排气许可制度，将排气检测作为机动车安全技术
检验的必要条件，明确提出无法通过维修达标车辆应强制其报废第十二、十三、十九条，责任部门为交通、公安

维修企业管理将排气污染控制指标纳入维修质量保证之内 第十四条，责任部门为交通、环保

其 它 包括不允许拆除、闲置或擅改机动车排气污染控制装置，燃油
使用规定，检测机构的管理，抽检、黑烟举报以及处罚条例等

其它相关条款，责任部门为公安、交通、经贸、
环保

去难办、想办却办不了的事情都能得到相关部门的
良好支持与配合，并且大多能办成，广州市机动车排
气监管工作目前已形成一种良好融洽工作氛围。
1.4 加强队伍建设，为实施机动车排气监管打下良
好基础

1996年初广州市环保局利用国家环保局广州
机动车排污监控中心成立之机，通过市政府争取了
60个机动车排气监测专职编制，并以广州市环境监
测中心站原尾气队为基础，建立了监督、监理、检测
3个专职机动车排气监管部门，监测队伍人数超过
110人。随着机动车排气监管工作的发展，广州一些
区县也在其环境监测站建立了相应的排气监管队
伍，番禺区还设立了编制近40人的专职机动车排气
监管大队，目前全市从事机动车排气监管工作的人
员已接近200人。
1.5 环保标志核发与排气定期检验已建立良好的
排气监管工作链

广州2007年9月1日开始对国Ⅲ车核发环保
标志，2008年1月1日开始对全市车辆核发环保标
志，至2009年底已完成近120万市籍车辆，几十万
外籍车辆的标志核发工作，并于2009年1月1日起
逐步对黄标车实施限行，建立起基本的环保标志的

监管制度。2011年6月广州市正式采用简易工况法
实施在用车的排气定期检验工作，并将排气定期检
验工作与环保标志的核发工作、机动车安全定期检
验工作直接关联，至此，广州市已真正形成了一种科
学、合理和有效的机动车排气监管工作机制。
1.6 加强能力建设，拓展排气监管业务范围

机动车排气监管作为广州2010年亚运空气质
量保障行动方案中的一项重要工作，广州市政府投入
了大量资金加强其能力建设，除积极推进简易工况
法的实施、更新常规监测设备外，又投入近4000万
用于流动监测车和遥测车及相关设备的购置，到
2010年亚运会召开前，广州就拥有7台机动车排气
检测流动车及设备和12台遥测检测车及设备。随着
检测技术与检测能力的不断提升，广州机动车的排
气检测体系将函盖我国在用车排放法规体系的各个
方面，整体监管能力和水平也将跃上新的台阶。
2新形势下广州机动车排气监管工作面临的
问题
2.1 I/M制度需要进一步完善

经过近20a的发展，广州市机动车排气监管能
力得到了较大提升，排气监管范围不断扩宽，已建立
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了较为完善的监管体系，然而作为I/M制度一项重
要内容的排气维修制度却显得乏力。虽广州市交通
部门建立了包括维修企业资质认证及维修工作的信
息化管理等一套较完善的维修管理体系，但由于其
维修管理体系的重点主要放在车辆的安全、动力性
能等方面，而排气维修却始终处于一种附属地位，加
上部门间没有实现数据的共享，使得排气检测与排
气维修处于脱节状况。
2.2 信息化建设相对滞后

近年，广州也在加强机动车排气监管的信息化
建设工作，建立了黑烟举报、标志核发管理及机动车
排放监督管理一期（以下简称监管一期）等信息管理
系统，但由于受信息化投入经费限制，监管一期仅具
备一般的数据管理、机构管理、设备管理、检测员管
理等功能，有关视频监控、防舞弊措施、行政执法与
管理、部门间的数据共享等目前仍在开发之中。
2.3 排气执法工作仍需加强

广州市机动车排气监管工作能取得良好成效，
得益于广州市政府对机动车排气监管工作的重视，
也得益于公安、交通、质监等相关部门的大力支持。
但由于新的《中华人民共和国道路交通安全法》（以
下简称“道交法”）于2008年5月1日起实施，公安
交警部门不再对路检超标车辆实施处罚，而环保部
门又没有有效的监管手段对道路抽检超标车辆实施
有效控制，当前必须加快制定如何对道路抽检超标
车辆实施有效监管的措施。
3推进广州市机动车排气监管工作建议
3.1以环保标志管理为抓手，建立良好的机动车排
气监管链

广州市于2008年12月发布了限行公告，明确
环保标志的核发与管理由环保部门负责，执法则由
公安交警部门负责，即由公安交警部门在限行道路
或限行区域路口设立禁行标志，对没有取得环保标
志车辆或取得黄色环保标志但行驶在黄色环保标志
限行区域的车辆实施处罚，这样既可发挥环保标志
的监管作用，也没有违背“道交法”的有关规定，才能
有效理顺环保执法与“道交法”之间的关系。

环保标志管理有了公安交警这一执法主体，环

保部门应充分发挥环保标志这一有效手段，强化环
保系统的内部管理，应在实施简易工况法的基础上，
进一步理顺排气检测与环保标志核发和换发的关
系，通过排气检测严格把好环保标志核发关。对经
道路抽检以及其它各种排气检测确认为超标的车
辆，如不履行排气治理和排气处罚义务则不予换发
环保标志。
3.2积极进行部门协调，促进I/M体系的进一步完善

排气检测仅是一种监管手段，而不是目的。排气
检测的目的是促成广大车主对车辆实施有效维修保
养，保证车辆达标行驶，由此可见排气维修在机动车
排气监管工作中的重要性。环保部门既要加强机动
车的排气监管，也应考虑从广大车主的利益出发，促
进维修企业保证排气维修质量。因此，环保部门应积
极与交通部门协调，争取交通部门的支持与配合，利
用目前广州交通部门建立的维修管理体系和信息化
管理等条件，实现排气检测与排气维修的信息共享，
也应积极与公安部门协调，保证排气执法工作的有
效到位，只有将排气检测、排气维修、排气执法有效
结合，才能使排气监管工作真正有效。
3.3 加强机动车排气监督管理系统建设，促进I/M
制度的有效实施

机动车排气监管的对象是成百万的机动车，监
管离不开信息化管理。简易工况法的实施，将机动车
排气定期检测正式纳入环保部门管理，目前环保部
门真正能良好管理的仅是检测数据和检测结果，而
对超标车辆的处罚仍只能借助于公安车辆管理部
门。显然缺乏信息化管理手段，不实现部门间的数据
共享是行不通的。另外，广州市的机动车维修企业隶
属交通部门管理，如缺乏部门间的信息共享，就无法
对维修企业的排气维修质量进行监管。由此可见，加
强机动车排气监督管理系统的建设，既可以有效促
进I/M制度的形成与完善，也可以促进I/M制度的
良好实施。
4结束语

机动车排气监管工作是一项系统的工作，牵涉
面广，监管的对象复杂，既需要得到政府及政府部门
的支持，更需要得到社会和车主的理解。
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A Preliminary Study of the Methods for Determining the Class of Accidents in he

Assessment of Abrupt Pollution Risks to Urban Water Sources

Peng Jing

Abstract

Thispaperisfocusedontheclassdeterminationoftheextentofthedamageofabruptpollutionofurbanwatersources.The
extentofthedamagecausedbyabruptwaterpollutionaccidentswasclassifiedandassessedusingenvironmentalriskassessmentmethods
andtheparameterindexmethodinaccordancewiththeparameterindexstandardsoftheclassificationofabruptaccidents.Suchassess
mentisessentialtothesafetyoftheenvironmentofwatersourcesandisavitallinkinthesafetymanagementsystemofurbanwatersources.

Key words

abruptwaterpollution environmentalrisks

表9突发性水污染事故指数范围及相应的事故级别
MI值 事故级别 事故性质 表现形式

>80 Ⅰ 特别重大造成水源地水质极度恶化，水质标准达不到地表水质量标准中的劣五类标准，取水
口关闭48h以上

40~80 Ⅱ 重大 水质恶化较为严重，达不到地表水标准中的Ⅲ类水质要求，事故排除的特定污染物
超标，取水口关闭24h以上

20~40 Ⅲ 较大 流域内部分水体水质恶化，主要水质指标不能达到Ⅲ类水质要求，取水口关闭24h
以内

<20 Ⅳ 一般 流域范围内水质异常，达不到水体质量标准中的Ⅲ类水质要求部分次要指标，需要
经过水厂的深度强化处理

2.3.5 指数范围的划分
由上面的判断矩阵得到的指数权重及计算公式，

我们将水污染事故后分为5个级别，如表9所示。
3结语

按照“事前安全评估和事中快速应对”的原
则，开展城市水源地突发性水污染风险评价研究，
特别是对突发性水污染事故的危害程度进行级别判
定，就能够确保突发污染事件发生后在尽可能短
的时间内客观、科学、准确地评估水环境污染事
件的危害性，为环保部门快速处置此类事件提供有
效依据。

4参考文献
[1]罗岳平，邱振华，李宁，等.美国饮用水安全阀及其评价[J].
净水技术，2001，4（1）：5-7.

[2]杜锁军.国内外环境风险评价研究进展[J].环境科学与管
理，2006，31（5）：192-194.

[3]张羽.城市水源地突发性水污染事件风险评价体系及方
法的实证研究[D].上海：华东师范大学，2006：5-10.

[4]张剑刚.昆山市饮用水源地应急管理研究[D].上海：同济
大学，2006：12-13.

[5]陆雍森.环境影响评价[M].上海：同济大学出版社，2002：
12-17.

[6]樊为刚，侯丽红.层次分析法的改进[J].科技情报开发与
经济，2005，15（4）：153-154.

Analysis of the Supervision and Control of Motor Vehicle Exhaust in Guangzhou

Zhang Xiaowen

Abstract

Guangzhoutookadvantageofitsbidforthetitleofa"nationalmodelcityforenvironmentalprotection"anditshostingof
the2010AsianGamestopromulgatetheWorkSchemeonthePreventionandTreatmentofExhaustPollutionofMotorVehiclesin
Guangzhou.Withthereleaseofthenewregulation,Guangzhouhasmadecomprehensivearrangementsforthepreventionandtreatmentof
exhaustpollutionofmotorvehiclesandprogressivelybuiltamultifacetedexhaustsupervisionandcontrolsystem,therebylayingasolid
foundationforthesupervisionandcontrolofexhaustofallvehiclesinGuangzhouandfortheimprovementoftheI/Msystem.

Key words

MotorvehicleI/Msystemenvironmentallabeling simplifiedoperatingconditionmethod
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（上接第4页）
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随着环保工作的深入，污染源监督性监测越来
越重要，应用越来越广，监督性监测不同与日常的客
户委托监测，它是政府部门进行环境监管的重要手
段。在环保工作日益受到重视、环保与污染源企业发
展日益紧密、媒体信息日益透明的今天，监督性监测
质量的好坏都将对政府或企业造成直接的影响，环
境监测部门作为污染源监督性监测的主体，也面临
着愈来愈多的矛盾与危机，如何关注监测全过程中
细节，是保证监督性监测质量的关键。
1污染源监督性监测面对的矛盾与危机
1.1矛盾
1.1.1 日益增长工作量与规范监测之间的矛盾

随着国家对污染源监控的重视程度越来越高，
污染源的监控要求也越来越严格，因此污染源监测
的数量也日益增加。目前许多的污染源均要求实施
季度监测，在人力、物力有限的情况下，要按时完成
所有的任务，需加班加点地进行，尤其在烟气和烟尘
方面的监测，往往一条烟囱就需要耗费2.5h的时
间。同时，规范监测是监督性监测的生命线，规范监
测意味着监测时间的保证，因此工作量增多、人力物
力的限制、规范监测的时间约束成为了环境监测实
验室所需要协调解决的矛盾。
1.1.2 不断推陈出新的环境标准与计量认证体系的
矛盾

随着国家环境标准体系的不断完善，许多监测
标准均发生了变更，根据计量认证的有关规定，监测

标准发生变更需提出申请并经过技术确认后才能使
用计量认证标志。因此，往往会出现新的监测标准已
实施但仍未获得计量认证方面的许可，导致监督性
监测报告中个别发生监测标准变化的项目不具备合
法性，对环境监管造成影响。
1.1.3 监测的瞬时性与数据合理性之间的矛盾

污染源监督性监测都是采用瞬时采样的方式，
由于受人力、物力的限制，瞬时采样对于多个排污口
不可避免地会对数据合理性造成影响，如处理前与
处理后的问题、同一进口不同出口的问题。
1.1.4 手工监测数据与在线监测数据之间的矛盾

由于手工监测与在线监测的方法不尽相同，同
时手工监测是瞬时采样，因此监督性监测出现超标
时，企业方往往会以在线监测数据达标为由对监督
性监测提出质疑。
1.1.5 检测设备的不断更新与评价标准滞后之间的
矛盾

近年来环境监测实验室不断地对检测设备进行
更新，许多更为精密的设备投入到污染源监督性监
测当中，但由于新检测设备所采用的方法标准往往
都不是评价标准中所指定的方法，因此限制了污染
源监督性监测中方法的使用。
1.1.6 现场监测与实验室检测分离所带来的矛盾

目前许多环境监测实验室都将现场监测和实验
室检测进行分离，分别由两个部门来实施，这种方式
有利于监测全过程中各个环节的控制，一旦监督性
监测结果出现不合理的现象，在全过程的核查中将

污染源监督性监测面对的矛盾、危机及应对措施

王宇骏张倩华吴爱冬
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要污染源监督性监测是环境监管的重要手段，在经济和环保工作高速发展的今天，监督性监测也面临各种各样的矛
盾和危机。文章在全面分析现阶段监督性监测所面临的矛盾与危机，提出关注监测全过程中的关键环节，并将关键点重点细化，
最大程度地保证监督性监测数据的准确性，为环境管理提供有力的技术支撑。
关键词污染源监督性监测应对
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很难发现问题，我们日常所依赖的质量控制手段往
往发挥不了作用。
1.1.7 监测报告数量庞大与审核签发的准确性之间
的矛盾

监督性监测数量和频次不断增加，也带来了监
测报告数量的增加，庞大的监测报告数量给报告的
审核带来了压力，虽然监测报告有三级审核制度，但
往往由于三级审核之间分工不明晰，前两级的审核
往往流于形式，从而给授权签字人的签发报告带来
了压力，一旦报告数量增多，将会影响签发报告的准
确性。
1.2 危机
1.2.1 监督性监测报告决定了环境监管的有效性

监督性监测报告是环境监管十分重要的证据材
料，报告的有效性往往决定了某次环境执法行动的
有效性。反之，如果监督性监测出现问题，以致报告
受到客户质疑，甚至一旦形成有效申诉，环境执法行
动的成果将付诸东流。
1.2.2 监督性监测所面对的客户越来越专业

近年来，随着群众申诉意识的日益增强，许多污
染源企业也聘任了专业知识丰富的环保管理人员，
这些管理人员在从事本职工作之余，当发现监督性
监测结果与意愿不符时，往往会查找相关的标准规
范，查找监督性监测中存在的问题，并通过正常的途
径向管理部门进行申诉，以达到推翻监督性监测结
果的目的。
1.2.3 民营检测实验室的大量增加带来的冲击

随着环保监测市场的放开，越来越多的民营检
测实验室进入到环保监测的领域，也开始承担起污
染源监督性监测的任务，但由于民营检测实验室并
没有受到环保行业更多的管理和制约，因此对环保
领域的监测往往理解不到位，造成了监督性监测结
果经不起推敲，从而也间接对环境监测部门造成了
压力。
1.2.4 监督性监测是各类考核、绩效审计的重要依据

目前各类涉及环境保护的考核工作都离不开
“污染源达标率”的指标，污染源达标率的主要支撑
材料是污染源监督性监测报告，此外，对环境保护工
作方面的绩效审计也是近年开展较多的一项活动，
其中专项的绩效审核就必须提供相关所有的监督性
监测报告，这里面涉及到监测频次、项目是否按照相

关国家评价标准的规定要求进行。
1.2.5 监督性监测所要求的时效性越来越高

由于目前环境执法不仅要求力度大，还要求处
理时效高，这对于监督性监测的时间要求也提出了
越来越高的要求，因此，监测除了要严格按照样品保
存的时间要求进行外，还要进一步地提高监测的速
度，同时在监测完成出具报告后，也要第一时间将报
告送达相关监管部门，以便快速开展处理工作。
2污染源监督性监测需关注的问题
2.1关注污染源企业信息

如果只懂按规范进行监测，而不了解企业相关
信息的监测人员就不能很好地做好污染源监督性监
测工作。监测部门至少需要收集几方面的企业信息，
包括企业的项目环评文件、环评批复、周边地理环境
（如水系情况、敏感点等）、验收监测报告、排污口变
化信息、历年监督性监测报告和重大事故的相关报
告，以上信息应以动态信息库进行整理，现场监测人
员应该了解处理工艺、环评批复和排污口变化等信
息，这些信息有利于监督性监测过程中对现场情况
的把握。
2.2 关注现场监测信息的填写

现场监测人员需认真填写现场的相关监测信
息，信息将作为授权签字人签发报告的判断依据之
一，同时也是应对污染源企业未来对监测结果进行
申诉时的重要证据材料。现场监测信息应至少包括
污染源企业的工况、各类设备的运行状况、治理设施
的运行情况、样品外观的描述（颜色、气味、浮油等）、
监测起止时间和外环境信息（天气、潮汐情况）。
2.3 关注现场质控手段的应用

污染源监督性监测报告往往容易在现场监测环
节出现问题，因此要加强现场质控手段的应用，除了
常规的现场设备校准外，现场空白等质控手段应广
泛地使用到日常监督性监测当中，同时强化现场监
督的工作，通过将现场监测的关键环节进行分解，然
后由质量监督员不定期进行监督。此外，还应将“封
瓶留影”制度广泛应用于现场采样当中，《工业污染
源现场检查技术规范》（HJ606-2011）中已明确要求
“采样后，除进行现场快速检测或必要的前处理外，
现场采样人员应立即填制样品标签及样品封条。样

27卷4期 污染源监督性监测面对的矛盾、危机及应对措施 27

C MY K



27卷4期广州环境科学
品标签应贴在样品盛装容器上，样品封条应贴在样
品盛装容器封口，封条的样式应便于检测单位确认
接收前样品容器是否曾被开封。采样人员和排污者
代表应当在封条上签名并注明封存日期。”封瓶后再
进行拍照能够增加现场证据的可信度。封瓶能够减
少采样运输、交接过程中带来的不确定因素，也能给
污染源企业带来更多的信心。
2.4 关注环保评价标准和监督管理规范的应用

环保评价标准和监督管理规范往往被认为主要
用于监管部门，而环境监测部门更关注的检测方法，
对于上述两方面内容仅作了解，甚少深入研究，更没
有对评价标准和管理规范中的一些监测信息进行分
析，甚至错过了重要的监测信息。这两类文件中通常
隐含有监测方面的信息，包括监测频次要求、监测项
目要求、监测方法要求、工况要求、适用范围要求和
实施时间要求等，因此环境监测部门需在现行检测
方法确认的基础上，进一步增加和完善评价方法和

保监督性监测工作做到位。
2.5 关注监测方法的使用

监测方法的正确使用是监督性监测报告是否有
效的重要一环，主要需要关注三方面问题，一是根据
《实验室资质认定评审准则》的要求，监测方法优先
使用国家标准、行业标准和地方标准，尤其在有国家
标准和行业标准的前提下，是不允许使用《水和废水
监测分析方法》（第四版）和《空气和废气监测分析方
法》（第四版）；二是要充分考虑与评价标准的衔接，
尽可能使用评价标准中指向的标准方法；三是要考
虑检出限要能够满足评价标准的要求。如果不能满
足要求，需重新选用监测方法；四是要遵循实验室资
质认定的要求，规范地使用认证方法。
2.6 关注监测数据合理性问题

监测数据的合理性是监督性监测报告的关键所
在，如果数据出现明显的不合理，且无法进行合理性
的说明，那将导致报告无效。因此特别要关注处理
前、后和进、出口数据高低问题、数据异常升高、不同
项目之间数据存在明显不合理、特定行业（如污水处
理厂等）的某些项目浓度不合理等。当出现此类问
题，授权签字人除了从方法、质控等方面查找原因
外，还要结合多方面的信息进行综合考虑，包括监测

现场工况、治理设施运转、样品表观、污水来源、污染
源历史浓度范围、去年同期或上一期监测情况、特定
行业的经验数值、污染源周边水系的主要污染指标
浓度范围等。通过综合分析，最终确定数据合理与否
的结论。
2.7 关注报告审核问题

污染源监督性监测报告均遵循三级审核的要
求，但由于对三级审核的职责未作进一步的明晰，因
此容易造成前两级审核不到位，或重复审核，而授权
签字人则负起大而全的责任，全面地对报告进行审
核，这种分工是很难应对日益增多的报告数量。因
此，对于监督性监测报告应对三级审核职责进行细
分，第一级审核可重点关注记录与报告的一致性、报
告信息量是否齐全、核查计量单位是否准确等；第二
级审核应核查实验室过程记录和质控记录，对结果
合理性作出初步判断；第三级的授权签字人审核应
重点从逻辑性和合理性方面进行审查。只有三级审

管理规范的确认，提取内在关键的环境监测信息，确 核各司其职，才能最大程度地保障监测报告签发的
准确性。
2.8 关注民营检测实验室的监测

由于愈来愈多的监督性监测由民营检测实验室
来承担，作为辖区环境监测部门，应主动负责对民营
检测实验室监督的责任，建立对民营检测实验室有
效的质量监督机制，采用抽查、实验室间比对的措施
对民营检测实验室进行质量考核，同时建立民营检
测实验室的质量评价体系，定期对其出具的报告进
行质量评价，以此作为选择民营检测实验室的重要
依据。
2.9 关注愈来愈专业的投诉

随着污染源企业投诉意识的日益加强，有针对
性的投诉将不断出现，客户投诉一般集中在服务态
度、监测数据与企业实验室数据的差异、数据合理
性、项目名称与评价标准的差异、监测方法选用、监
测点位的规范性、计算方法等。环境监测部门除了需
有一套完整的程序来应对有关投诉外，更重要是强
化规范监测的意识，理清监测全过程的每一个环节，
确保监督性监测符合要求。
3结语

污染源监督性监测是环境监管的重要手段，监
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移、通道控制、去污、服用碘片等措施，加以控制。
②居住地选择应尽量避开高压线、变电站、雷达站、
电视塔、电磁波发射塔、微波工作站、加速器实验场、
核电站、核材加工厂等辐射场所。③室内装修要避
免放射性污染。不用矿渣煤渣砖，不用天然花岗岩、
大理石装修居室，少用含磷石膏线。④安置好家用
电器。不要把家用电器集中摆放，更不能放入卧室，
暂时不用的电器应及时断电。远离微波炉，少用微波
炉，在常用的电器边上一瓶清水，有利于吸收电磁
波。⑤注意饮食安全。被放射性污染的食物，水煮熟
了也不能吃，高压过后也不食用，因为放射性物质减
少靠自然半衰期衰减，与加热加压无关。另外，红色
水果、绿色蔬菜、绿茶、海带、半胱氨酸、黑芝麻、紫
菜、辣椒、维C、碘片均有抗击电磁辐射功效，可以适

时多吃。⑥管好个人通讯设备。少用手机，多使用固
话，少在信号弱的场所打手机，接听前等待2~3声，
尽量用耳机听，左右交替听，多用免提接听，多发短
信少打电话，儿童老人少用手机，不用手机做闹钟，
少用手机上网打游戏。⑦做好医疗和核医学设备使
用管理。医院

X

射线装置要做好辐射防护治理，除
必要检查外，应尽量减少受照时间和不必要的照射，
尤其是孕妇、准孕妇、哺乳母亲、幼儿、老人都是敏感
人群，应尽量减少放射性接触。⑧注意个人卫生。外
出回家后，要勤洗手、洗脸，换衣服，尤其是涉核（源）
单位工作人员、医务人员、放疗病人更应防止把放射
污染带回家。另外，家里可以适当养殖防辐射植物，
如仙人掌、仙人球、虎尾兰、绿萝、吊兰等花卉都有很
好的吸收辐射作用。

Main Sources of Radiation and Related Protective Measures and Countermeasures

Zhang Hushan Liu Huijie Chen Hanshi Yu Dainuo

Abstract

Thispaperexpoundstheconcept,classification,mainsources,environmentalcontamination,healthhazardandprotective
measuresofradiation.Nuclearradiationisthemostharmfulspecialtypeofionizingradiation,whileelectromagneticradiationisthemain
typeofnon-ionizingradiationtobewatched.Inthispaper,themainsourcesofionizingradiationandelectromagneticradiationareana-
lyzedandsummeduptogivethepublicabetterunderstandingofthesourceofradiation.Itnotonlyidentifiesenvironmentalcontamination
andhazardstohumanhealthcausedbyradiation,butalsoputsforthanintegratedprotectionsolutionwhichincludes"knowledgepopular-
ization,publicinvolvement,strictstandards,systemimplementation,governmentspearheading,andaccidentprevention".Personalprotec-
tivemethodsarealsoexploredinthispaper.Thispaperwillplayapositiveroleinpopularizingradiationknowledge,raisingtheawareness
ofradiationprotection,andacquiringbasicprotectivemethods.

Key words

nuclearradiation ionizingradiation electromagneticradiation radiationprotection

督性监测数据达标与否将对监管企业造成直接的影
响，因此规范监测是监督性监测的生命线。在环保工
作日益重视的今天，从事监督性监测的监测人员需
有4项准备，包括时刻被抽检的准备、时刻被媒体爆

光的准备、时刻被客户投诉的准备、时刻被问责的准
备。同时作为监督性监测报告中最为重要的授权签
字人也需有4种意识，包括危机意识、责任共担意
识、随时应诉意识和客户是专家的意识。

Conflict and Crisis Facing Supervisory Monitoring of Pollution

Sources and Countermeasures

Wang Yujun Zhang Qianhua Wu Aidong

Abstract

Supervisorymonitoringofpollutionsourcesisanimportantmeasureofenvironmentalsupervisionandadministration.
Nowadays,withtheeconomyandenvironmentalprotectionsurgingforward,supervisorymonitoringisalsofacingvarioussortsofconflict
andcrisis.Thispaperprovidesacomprehensiveanalysisoftheconflictandcrisisfacingsupervisormonitoringinthecurrentstagand
drawsattentiontothekeylinkinthetotalprocessofmonitoring,andthenelaboratesonthekeypointstomaximizetheaccuracyofsupervi-
sorymonitoringdata,thusprovidingstrongtechnicalsupportforenvironmentalmanagement.

Key words

pollutionsources supervisorymonitoring coping
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近几年内，废旧线路板（PCB）年平均增长率为
8%~9%，中国内地的增长率为14.4%[1]。以电子工业发
达的东莞市为例，每月产生的印刷线路板、覆铜板边
角料等电子废弃物达5000t，广东省则超过8000t[2]。
随着民众和政府环保意识的增强，推动电子废弃物的
回收处理工作的展开。因此，如何处理急剧增加的电
子废弃物是电子行业发展大国面临的重大问题。

PCB是典型的电子废弃物，在自然条件影响下，
有害成分通过多种渠道进入环境，造成潜在的、长期
的、不可逆转性的破坏，并且PCB不同于生活垃圾，
它含有聚氯乙烯、溴化阻燃剂等多种有毒有害物质[4-7]，
若将其进行填埋、焚烧处理，对于环境的破坏不可估
量。但PCB中又含铂、钯、金[8-11]等稀贵金属，蕴涵巨
大财富。西方等发达国家发现回收再处理废弃电子
器件易对环境造成二次污染，所以大多数把污染危
机转移到欠发达的国家，造成发展中国家的电子废
弃物堆积如山，因此电子废弃物的回收再利用问题
引发国内诸多学者的关注。

PCB主要由基板、电阻、电容和晶体管、集成电
路、引线框架材料、封装材料和引线材料组成[12，13]，内
部含有大量的铜、有机树脂、铁、贵金属等物质。线路
板按照绝缘材料分，有纸基板、玻璃布基板及合成纤
维板；按粘接剂树脂分，有酚醛、环氧、聚脂等，可对
其拆分可通过物理—破碎法拆除。据有关报道[14]，完
整的废弃印刷线路板回收技术主要涵括3个步骤：
拆卸，分离与富集，机械或化学精炼。20世纪90年代
以前，国外在资源化处置[15，16]PCB中采用高温冶金、
化学湿法冶金以及电解沉淀等工艺，目标是回收其

中的金、银、铅和铜等金属。但目前国内对于PCB再
生资源化技术仍旧十分落后，成规模经济的回收企
业难以寻觅，导致大部分私营回收普遍采用焚烧
PCB后用浓酸浸泡提取，产生大量“三废”问题，并且
该“三废”不经任何措施随意掩埋或露天放置[17，18]。这
主要由于PCB的非金属部分的再利用附加值偏低，
多以焚烧对其进行处理，另一方面，非金属部分内部
含有大量添加剂成分，在自然环境下难以降解，随意
丢弃对自然环境影响较大，同时造成非金属材质的浪
费，所以非金属材质的回收再利用方式也日益受到重
视。目前废弃电子利用现状的问题主要为：①初期
废弃电子电器贵重金属含量高，回收所带来的利润
率高，但随着线路板内复合材料的含量增加，非金属
所占比例越来越大，回收再利用的手段越来越简易，
对环境的破坏作用影响加剧；②现有对于处理废旧
非金属粉末的技术手段与产品的报废速度无法匹
配，导致堆积数量急剧增加。

所以对于广大科研工作者和政策制定者来说，
需迫切寻找出PCB中金属和非金属部件回收再利
用的有效途径。
1金属材料回收

PCB的回收处理方式有干法和湿法两种方式，
干法冶金又称火法冶金，通过焚烧将颗粒中的树脂
类分解为低分子，作为气体排出，再把金属与玻璃纤
维颗粒通过冶炼厂进行相分离回收。该法对PCB的
物理成分要求并不如化学方法那么苛刻，主要回收
金属铜、金、银、钯等金属。但该法易把贵金属以氯化

废旧线路板的全组分回收*

丁磊曹诺赵新
（中国电器科学研究院有限公司，广州510300）

摘要随着电子工业的迅速发展，印刷线路板的产量和废弃量与日俱增，迫切需要技术成熟的回收方式对其进行回收处
理。本文介绍废旧线路板的全组分回收技术，主要包括金属材料的回收以及非金属材料的回收。
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物颗粒的形式排入大气，造成金属元素的浪费；再次
其中无机成分（玻璃纤维）变成熔渣与金属熔融物混
合，其中低熔点金属也混于其中，难于分离，导致金
属不必要的浪费，同时非金属燃烧之后，其利用价值
无法体现[19]。
湿法冶金回收技术[20]于20世纪60年代末开始

于西方发达国家，传统的湿法冶金过程是使用浸出
剂[21，22]（如酸或碱）将金属溶解后再提取。湿法具有灵
活性强、能耗低等特点，被广泛应用于废料中回收金
属。原理是将破碎后的废弃颗粒浸入水溶液介质（如
酸、碱等溶液），通过物理化学作用对其中金属或化
合物提取和分离，实现金属在液相中分离的化学冶金
过程。湿法与火法相比，具有工艺流程简单、提取贵金
属后的残留物易于处理、废气排放少、应用范围广、经
济效益显著等优点。湿法冶金主要步骤如下所示：

首先造液：经过酸或碱浸滤，将挑选分类的电子
废料去除油污和夹杂物，将其碎化以便分离，期间使
用王水、盐酸、硝酸或硫酸等强酸类；

其次贵金属分离富集：根据溶液中金属含量不
同，设计分离和收集工艺。常用的分离富集法有溶
剂萃取法、沉淀法、离子交换法；
（1）溶剂萃取法
溶剂萃取法相对于沉淀法而言，有着厂房占地

小、周期短、速度快、分离效果好等优点。其方法是将废
料溶于浓硝酸，形成金的悬浮物和不溶的氧化锡、氯
化铅等其他盐类。过滤后将剩余物溶于王水，再用双
丁基卡必醇萃取两次，利用氯化氢洗涤萃取物，使萃
取物与草酸钾水溶液搅拌生成金粉末，过滤收取[23]。
（2）沉淀法
常采用沉淀法分离线路板中的贵金属，主要从

废旧板中回收金、银、钯。首先利用25%硝酸浸出过
滤后，达到金和钯、银的分离，再在滤液中加入氯化
钠，混入硝酸加热后过滤，达到钯和银的分离。
（3）离子交换法
贵金属分离时，离子交换法工艺简单、高效、快

速，环境污染小。熔池内加热溶解废旧塑料，再用含
有氯化铵（NH4Cl）、硫酸钠（Na2SO4）和过氧化氢（H2O2）
的浸出液处理剩余物，溶解金、银、铂及其它有色金
属，再通过离子交换器，分离贵金属[24]。

再次贵金属的提取：经过分离、富集和净化后的
富集液，采用化学还原或电解还原的方法，将贵金属
从溶液中提取出来，从而达到与杂质相分离。化学还

原常用的还原剂有羟胺、氢气、甲醛以及活泼金属；
最后贵金属的精炼：经过还原的贵金属呈小颗粒。精
炼通常是将贵金属粉熔铸成大块，再进行电解精炼
或反复沉淀法精炼。

湿法冶金处理工艺仍需攻克以下难题[17]：①对
于成分波动大的废旧板适应性差，不能直接用于处
理成分复杂的废弃物；②部分金属浸出率低，特别
是当金属被树脂材料覆盖或敷有焊锡时回收率更
低，无法通过酸液处理包裹于陶瓷内部的贵重金属；
③浸出液及残渣具有较强腐蚀性和毒性，如设备落
后或处理工艺不当，则易引起环境污染，达不到处理
废旧材料的初衷。
2非金属材料回收

PCB处理大多从金属元素的回收再利用方面出
发，回收中产生的非金属材质作为“三废”进行填埋、
焚烧处理。所以非金属材料的回收再利用也受到政
府关注，使得越来越多的研发人员投入到PCB中非
金属材料的回收再利用，现如今普遍采用的方法如
下所示[19]：
通过热解将非金属材料在隔绝空气下加热，使

之转化成燃料或化工原料，工业上称之为干馏。热解
法因固定成本投入高，设备耐腐蚀性要求强，设备运
转能耗大，热解过程中有毒气体的排放无法控制，工
业化应用不能普及。同时产品利润难以填补投入，分
解后的无机物质（玻璃纤维）易于堆积在反应釜底部，
造成传热不均等现象，对反应釜寿命影响较大，所以
热解法多处于实验阶段，工业应用少。

化学溶液法是将PCB板中的交联网状的基体通
过化学溶液进行分解，或水解成低分子量的线性有机
物。化学溶液法侧重于研究热固性树脂的耐溶剂性，
需要熟知热固性复合材料的结构和粘结剂成分，才
能选择相匹配的溶液降解，因而不能应用于成分复杂
的废弃电子电器线路板，从而实现大面积的工业化。

物理填充法处理非金属粉，无需改变非金属粉
的表面化学状态，可用作填料使用，技术可行、无污
染、处理量大和易于工业化。但后续填充材料性能与
原材料相比，物理性能差，填充材料的附加值不高，
缺乏市场应用前景。

PCB板中的非金属粉末成分复杂，对其采用的
无害化利用进展缓慢，尤其是通过实验阶段转向工
业化进程，需要政府及多方的共同协助。
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3结语
PCB板中金属材料的使用量逐渐减少，非金属

材料的使用量越来越多。因此，从经济效益的角度来
看，有色金属和非金属材料的回收再利用率将越来
越重要，以贵重金属为主要目标的传统技术也正面
临挑战。随着环境保护要求的不断提高，使得工艺
技术无法满足其要求。因此，需对非金属粉的利用
工艺进行更深入、广泛的研究，寻找更适合非金属粉
填充利用的工艺及产品，努力实现工业化应用，解决
非金属材质的再利用问题。如今也有企业利用废旧
粉料填充酚醛模塑料、木塑复合材料、再生板材、改
性沥青等方面，达到较为完善的处理效果，这是比较
符合我国国情对于废旧粉料的处理方式。往后PCB
的处理利用在管理和技术方面也需提高完善，以期
将废物变成可利用资源，减少对环境和人类的危害。
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Reclaim the all Components from the Waste Circuit Board

Ding Lei Cao Nuo Zhao Xin

Abstract

Withthedevelopmentofelectronicindustry,theamountprintedcircuitboardsproducedandeventuallyscrappedhas
beenincreasingsteadily,makingitnecessarytodeveloptechnologicallymaturemethodstorecycleandtreatthescraps.Thispapermainly
introducesfull-compositionrecyclingtechnologyforscrappedcircuitboards,includingmetalandnon-metalmaterials.

Key words

scrappedcircuitboards metal nonmetal metallurgy recycling
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土壤是动植物赖以生存的基础，其微量金属元
素含量的多少直接或间接地影响动植物的生长和人
类的健康。早些年国内有些省市对土壤金属元素背
景值进行了一些调查研究[1-4]，但南方区域性调研尚
未见报道。本文用ICP-EAS法测定了我国华南地区
军用土地10种金属元素含量，以了解其现状水平和
分布规律。
1样品来源与测定

根据广州军区地理位置分4个采样区（即海南
区、两广区、湖南区、湖北区）设32个采样点，收集土
样160份。在土壤耕作层10cm处取土1kg，经室内
风干、研细、去除砾石杂物，过100目。然后，取混合
土样1g经酸消化、定溶待测。

元素测定用日产高频等离子体发射光谱仪测定

Fe、Mg、Zn、Cu、Cr、Mn、Ti、Sr、Cd、Pb等10种金属元
素，光电倍增管信号由RE-10测光装置及QC-5电
子计算机处理，荧光屏显示后电传打印4位数。
2结果与分析
2.1各金属元素含量水平

从表1看，各金属元素含量范围很宽，标准差也
较大，说明各地土壤中金属元素含量水平差异很大，
用算术值（

X

）来评价，显然不太合理，故选用中位数
（M）作比较。表1显示，除Mg外，其它9种金属的中
位数均低于平均值，但与其相应的均值均在同一个
数量级。若以中位数为代表值，10种金属在华南地
区土壤中的分配顺序为：Fe>Mg>Ti>Mn>Zn>Pb>Cr>
Sr>Cu>Cd。

华南地区军用土地金属元素含量水平和分布规律

张虎山黄玲陈汉石
（广州军区环境监测站，广州510507）

摘要经过对我区驻海南、两广、湖南、湖北等4个土壤采样区，32个采样点，共160个土壤样品，金属元素含量水平监
测调查，结果表明：华南地区军用土地10种元素金属元素含量水平大小排序为Fe>Mg>Ti>Mn>Zn>Pb>Cr>Sr>Cu>Cd；且Fe、Mg、
Zn、Cr、Mn、Ti、Cd、Pb等8种金属元素土壤含量均由北向南顺地域递减；不同元素在不同地区、不同生活区、不同土质中含量水
平和分布差异均较大。
关键词营区环境土壤监测重金属

收稿日期：2012-11-11，修改稿收到日期：2012-12-12

*本栏数据来自参考文献资料［1］。

表1南方营区土壤各金属元素含量水平及与其文献比较 ppm,n=160
元素 范围

X

SD M 世界土壤* 辽河平原*

Fe 4237~5960 24776 13883 21300 38000 24400
Mg 125~2033 1689 1194 1750 6300 5450
Zn 31~910 199 204 134 50~100 54.2
Cu 1.1~201 27.1 31.7 19.1 15~40 23.2
Cr 6.6~199 56.5 40.5 51.8 100~300 57.6
Mn 44~1119 327 283 253 850 424
Ti 608~1746 1289 394 1280 4600 —
Sr 5.8~159 29.7 27.2 27.1 300 121.2
Cd 0~13.6 2.90 2.79 2.40 0.50 0.078
Pb 11.8~254 61.6 43.6 60.1 15~25 18.8
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表4不同土质各金属元素含量水平 ppm
土质种类 Fe Mg Zn Cu Cr Mn Ti Sr Cd Pb
砂土 19737 1203 82.7 9.2 25.8 260 1267 16.4 2.3 43.0
黄土 24155 1107 114 20.3 60.0 312 1315 25.5 2.7 48.2
粘土 28213 1752 225 22.9 61.7 153 1519 19.8 3.5 61.8
泥碳土 19430 1896 438 15.1 36.1 239 1233 14.0 2.1 68.5
黑钙土 27204 1554 410 56.9 45.3 391 1277 46.3 3.6 85.1

与文献比较，南方营区土壤Mg、Mn、Ti、Sr含量
水平均低于世界土壤和辽河平原土壤含量。Cu低于
辽河平原，处于世界土壤含量下限。Fe、Cr低于世界
土壤平均值，接近辽河平原含量水平。Zn、Cd、Pb3种
元素含量均不同程度地高于辽河平原和世界土壤上
世纪80年代中期含量[1]。

以上结果说明，不同地区土壤中金属含量差异很
大。并且，我国南方营区土壤中Mg、Ti、Mn、Cu、Fe、Cr、
Sr等7种金属含量均低于我国北方辽河平原及世
界土壤平均值，而Zn、Cd、Pb等3种金属含量均不
同程度地高于北方地区土壤含量水平。当然，仍低于
城市土壤金属含量。
2.2 分布特征
2.2.1 不同地域分布

按地理位置将监测区域“由北向南”分4个区
域，即湖北区、湖南区、两广区、海南区。表2显示，
Fe、Mg、Zn、Cr、Mn、Ti、Cd、Pb等8种金属元素“由北
向南”递减，且有显著性意义（P<0.05）或非常显著性
意义（P<0.01）。Cu、Sr两元素，“湖南区”较“两广区”
低，但差异无显著性（P>0.05）。这种“含量水平顺地
域递减”现象的产生，可能与南方雨水多，冲洗快，土
壤金属元素沉积时间短有关[2]。另外，沿海一带海生

生物的富集作用，加快了沿海地区土壤中金属向水
体的迁移，也可能是其原因之一。
2.2.2 不同生活分布

表3显示，医院病区Cu较其它生活区高，Sr偏
低。菜地Zn含量偏高。其它金属在不同生活区之间
差异无显著性意义（P>0.05）。
2.2.3 不同土质分布

从各金属分析，Fe、Mg、Ti、Cd在不同土质中含
量差异较小（P>0.05）。而Zn、Cu、Cr、Mn、Sr、Pb在不
同土质中含量差异很大（P<0.05或0.01）。

从5种不同土质来看，黄土中Cr相对较高，Mg
偏低。粘土中Fe、Cr较其它土质偏高，而Mn较低。
泥碳土中Zn相对较高，Sr较低。黑钙土中Fe、Zn、
Cu、Mu、Sr、Cd、Pb等7种元素含量相对较高，Mg、
Cr、Ti含量也居中。而砂土恰好相反，多数金属元素
偏低，其中Zn、Cu、Cr尤为显著（表4）。这可能与砂
土成土时间短，自净速度快有关[3]。
3小结

本文通过对我国华南地区军用土地10种金属
元素含量监测研究，掌握了当前含量水平和分布规
律。并重点研究分析了各种土质和不同生活区各金

表2不同地区土壤金属元素含量差异 ppm
地区 Fe Mg Zn Cr Mn Ti Cd Pb Cu Sr
湖北 57518 2033 424 95.5 805 1746 6.21 91.3 48.2 73.8
湖南 28208 2030 242 60.6 360 1407 3.21 84.3 20.8 19.3
两广 24581 1828 171 52.8 261 1235 3.05 60.3 26.6 24.4
海南 13123 628 59 16.3 167 1207 0.92 26.9 7.3 27.0

表3不同生活区各金属元素含量水平
生活区域 Fe Mg Zn Cu Cr Mn Ti Sr Cd Pb
机关生活区 2.6×104 1.58×103 194 22.4 62.6 383 1.38×103 40.8 3.73 71.8
普通生活区 2.4×104 1.55×103 100 16.9 48.4 298 1.14×103 27.6 2.75 58.8
菜地 2.5×104 1.50×103 254 28.5 59.4 333 1.08×103 30.0 2.86 58.1
医院病区 2.5×104 1.14×103 173 41.0 45.4 307 0.98×103 20.4 2.73 69.3

ppm

（下转第46页）
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随着人口的增长、工业的发展和海上军事活动
的增加，海洋受到各方面不同程度的污染和破坏，日
益严重的污染给人类的生存和发展带来了极为不利
的后果。其中较为严重的海洋污染有船舶运输、海洋
石油开采、海上军事活动等，使海洋环境的石油污染
问题日益突出。它不仅威胁着海洋生态安全，而且其
致癌物通过在海洋生物体内浓缩蓄积给人类也会造
成严重的健康危胁。去除海洋环境的石油污染已成
为了急待解决的重要科题，是海洋环境保护的重要
内容之一，具有十分现实和重要的意义。
1我国及全球海洋石油污染的现状

海洋占了地球表面积的71%，为人们提供了丰
富的生产、生活资源和空间资源，是全球生命支持系
统的重要组成部分。近十年来，随着沿海河口、港湾
地区经济的迅速发展，造成海洋环境污染、生态破坏
等问题日益严重。海上的石油勘探与开发及航运事故
中的大量溢油等庞杂的污染物进入河口、海湾和近
岸海域，使得沿海海域的水质、底质和生态环境不断
恶化，我国近海承受着前所未有的环境污染压力[1]。
这些有毒污染物在环境中的积累和食物链的累积效
应已成为当今一大不可忽视的环境问题。目前全球
面临的主要近海污染问题是石油等有机物污染、富
营养化、赤潮、重金属污染、非降解垃圾污染以及放
射性污染等[2]。据统计，每年通过各种渠道泄入海洋
的石油和石油产品，约占全世界石油总产量的0.5%，

倾注到海洋的石油量达200~1000万t，由于航运而
排入海洋的石油污染物达160~200万t，其中1/3左
右是油轮在海上发生事故导致石油泄漏造成的。

近年来，随着我国沿海城市的开发，使得港口码
头年吞吐量逐年增加，加之港口码头水体迁移能力
差，导致潮流速度减少，流向改变，水交换能力变弱，
淤积速度增大，这样污染物的稀释扩散和自净作用
不利，这给海洋环境带来很大的压力，近海海域石油
污染亦呈增加趋势。
《2013年中国海洋环境质量公报》显示，海水中

的主要污染物是无机氮、活性磷酸盐和石油类。“全
国海洋环境监测网”多年来的监测表明：我国近海海
水主要受石油、重金属、N、P以及有机物的污染。石
油污染的范围很广，仍是近海海域的主要污染物之
一，渤海、黄海、东海、南海四个海区石油污染都不同
程度的呈逐年上升趋势。随着各种有毒有害物质输
入海洋越来越多，存在环境中时间较长对于该区域
的生态环境及人类的健康具有潜在的威胁。

国际社会因石油问题引发的战争不断出现，
1991年的海湾战争，由于大量石油倾入阿拉伯湾，
造成了海洋大面积污染，而导致海鸟死亡、赤潮频
发、海洋生物受损等不可估量的损失，直到1991年
12月因该海域石油污染造成的生物死亡率仍高达
50%~100%[3]。不仅如此，据资料统计，近年来世界主
要石油泄漏的事故也频频发生：2010年1月23日美
国得克萨斯州阿瑟港油轮与牵引船相撞，造成油轮

海洋石油污染及治理措施

刘慧杰张虎山
（广州军区环境监测站，广州510507）

摘要石油是海洋环境最为重要的污染物之一。它不仅威胁着海洋生态安全，而且其致癌物通过在海洋生物体内浓缩蓄
积给人类也会造成严重的健康危害。严峻的海洋石油污染的现实已经使其治理工作迫在眉睫。在物理、化学及生物等各种石油
污染的治理技术中，生物修复技术以其高效安全而倍受推崇。在海洋石油污染的原位环境中分离降解菌是关键环节，在目前的
研究中许多菌属被分离得到，应用分子生物学方法对其降解基因及蛋白表达研究也成为了热点。微生物降解被认为是去除海洋
环境石油污染的主要途径。
关键词海洋环境石油污染微生物降解防治对策

收稿日期：2012-11-02，修改稿收到日期：2012-12-12
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船体损坏，泄露原油数量高达1.1万桶，约170万L。
2010年4月20日，英国石油公司墨西哥湾“深水地
平线”钻井平台爆炸，每天有2.5~3万桶原油流入墨
西哥湾，形成5180km2的污染区，造成美国史上最
大的海洋环境灾难。2010年7月16日，我国辽宁大
连新港镇中石油储备库输油管道爆炸起火，据估算有
1500t原油进入海洋，受污染海域扩大到430km2。
2011年6月，中海油康菲油田出现漏油事故，在蓬
莱19-3油田海域和西北部海域溢油污染面积超过
5500km2，经济损失达数十亿人民币。国土资源部最
新数据显示，最近的“十一五”期间，全国发生41起
海洋石油勘探开发溢油事故。由此可见，重大海洋石
油污染事故屡屡发生，海洋石油污染事态极其严重。
2海洋环境石油污染的形式及主要危害

海上石油及其产品污染是最重要的生态灾难性
污染之一，石油进入海洋后，石油中的一些成分可直
接挥发而进入空气；一小部分海洋表面的石油受紫
外线作用可发生光化学分解，但速度极慢；而绝大部
分石油要通过微生物的降解作用得到净化。进入海
洋中的石油存在形式主要有3种：①漂浮在海面的
油膜；②溶解分散态，包括溶解和乳化状态；③凝
聚态残留物，包括海面漂浮的焦油球和沉积物中的
残留物[4]。
海洋中的这些石油每种存在形式给海洋环境和

海洋生态系统均带来了严重的危害，石油在海面会
形成一层油膜，隔绝大气与海水的气流交换，并减弱
太阳光透入海水的能量。这种耗氧和隔绝会导致海
水严重缺氧，并影响海洋光合生物的光合作用，导致
鱼贝藻类死亡，海滨生物结构破坏，海鸟饲饵消失。
直接或间接的影响着人类的生存和可持续发展。主
要表现在以下几个方面：①对人群健康产生潜在危
害。石油中存在着芳烃类有机物，它们当中大部分具
有潜在的致癌、致畸和致突变作用可以通过生物累
积及食物链的传递作用给海洋生物体，人类通过食
用，在人体内聚积而对健康带来极大危害；②影响
海气系统间物质和能量的交换。由于石油污染抑制
光合作用，降低溶解氧含量，破坏生物生理机能，使
近海渔业年产量逐年下降。另外一方面，一但近海水
体被污染，导致养殖池无法正常换水，使恶劣的水质
养殖的鱼类、贝类等海产品大量死亡，并带有异味，
失去食用价值；③破坏海洋生态系统。据研究，在石

油污染污染严重的海区，赤潮的发生频率增加，这可
能与石油烃类污染有关；④制约人类社会和环境的
可持续发展。石油易附着在渔网具上，加大清洗难
度，降低捕捞效率，造成经济损失。
3海洋石油污染的防治措施

目前，常用的海洋石油污染的治理方法主要有
物理修复、化学修复和生物修复。
3.1 物理处理法

主要是用物理方法和机械装置消除海面及海岸
带油污染，又可分为：①清污船和回收装置。回收装
置种类较多，可根据海况和气象条件的不同，选用不
同的装置；②围油栏。当石油泄露到海面后，首先用
围油栏将其围住，防止其扩散，然后再处理、回收。围
油栏具有滞油性、随波性强等性能。一般常用于港口
码头；③吸油材料。具有亲油憎水性，可在其表面吸
附石油，然后通过回收吸油材料方式回收石油。其原
料包括高分子材料、无机多孔物质和纤维等。
3.2 化学处理法

主要包括以下几种：①燃烧法。通过燃烧将大
量浮油在短时间内彻底烧净，但不完全燃烧会放出
浓烟，产生大量芳烃化合物，仍会污染海洋和大气；
②乳化剂。可以将油粒分散成小油滴。使其易于和
海水充分混合利于降解。但只能处理低浓度油，且使
用时有必要考虑其本身的毒性；③凝油剂。可将油
凝聚成粘稠物形成一种回收的凝聚物的物质，用机
械方法除去；④集油剂。可增加油表面张力，增加油
膜厚度，然后用物理方法除去。该法需定期用药，且
用量较大；⑤沉降剂。可使石油吸附沉降到海底，但
这样会将油污染带到海洋底部，危害底栖生物。
3.3 生物处理法

与化学、物理方法相比，生物修复对人和环境造
成的影响小，且修复费用仅为传统物理、化学修复
的30%~50%[5]。生物修复以其投入小，无二次污染的
优势被视为最有前途和经济有效的环境治理方式[6]。
20世纪80年代末美国在ExxonVadez油轮石油泄
露的生物修复项目中，短时间内清除了污染，治理了
环境，是生物修复成功应用的开端，同时也开创了生
物修复在治理海洋污染中的应用[7]。
目前，大多数采用的是分离海洋微生物来进行
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海洋石油污染的生物修复研究。海洋石油烃降解菌早
在一个世纪前就已经被分离到。最近文献综述统计有
79个属的细菌能利用烃类物质做为唯一的碳源和
能源，9个属的蓝藻、103个属的真菌、14个属的海
藻能降解或转化烃类物质[8]。大多数原核降解菌是
属于

α

-、
β

-、
γ

-Proteobacteria和Actinomycetales的
高GC含量的革兰氏阳性菌[9]。最近发现Bacillus、
Geobacillus和Thermus也能降解烷烃，此外，
Flavobacteria和Sphingobacteria也从石油污染的环
境分离到。在海洋环境中也生活着各种各样的石油
烃降解菌。在过去的10a里，分离了许多的烷烃和
芳香烃类降解菌，在所分离的所有降解菌中，
α

-proteobacteria和
γ

-proterobacteria占多数[9]，而对
于

β

-proteobacteria中的与石油烃降解相关菌株报
道的较少，这主要由于

α

-proteobacteria在港湾河口
和海洋环境中占优势[10]，而

β

-proteobacteria在淡水
环境中为优势菌群[11]。

在
α

-proteobacteria中，Sphingomonas[12，13]、Rhodo-
coccus[14]和Novosphingomonas都是已经报道不但能

有关，说明这类细菌不但广泛存在，而且积极参与在
环境中难降解有机污染物的生物降解，是环境中一
类很重要的降解菌；在

γ

-proterobacteria中，Mari
nobacter[15，16]和Pseudomonasa[17，18]也被报道是具有
PAHs降解能力的菌属，在

γ

-proterobacteria中，Mi-
crobulbifer是另一类能够降解石油烃的菌属，它可以
降解荧蒽和萘，但目前为止，这个菌属很少被分离得
到[19]。在分离得到的其它降解菌中，拟杆菌门（

Bac－

teroidetes

）的鞘脂杆菌纲（
Sphingobacteria

）以及黄杆
菌纲（

Flavobacteria

）[20]，放线菌门（
Actinobacteria

）的
放线菌纲（

Actinobacteria

），厚壁菌门（
Firmicutes

）的
芽孢杆菌纲（

Bacilli

）的细菌均有能够降解石油烃的
文献报道。

近年来，随着分子生物学技术的发展[21]，按样品
中DNA来计算微生物数目和种类的分子生态学技
术得到了较大发展，克服传统培养方法的局限性，为
微生物多样性的研究提供了一些有益的思路。应用
分子生物学方法对于研究石油烃降解基因及蛋白表
达开拓了新的领域[22-24]。

这些方法大部分都是应用于石油烃降解单菌的
降解机制方面的研究，而对于混合菌系的研究仍然
显得捉襟见肘，对于系统研究海洋环境石油污染生

物修复仍然不全面。
一般认为混合菌群比单一菌株更能有效地降解

石油烃类，因为石油中含有各种烷烃、芳烃以及多环
芳烃等多种复杂成分，不同微生物之间的共同作用
可加速油污的降解[25]。柴油是由C9-C20碳链的烃
类化合物组成的复杂混合物，包括烷烃、烯烃和芳香
烃等，由于其组成成分复杂，被认为是研究石油生物
降解的优良底物[26]。
4结语

海洋石油污染是当前国际上较为突出的问题，
全球每天都有大小船只和油轮穿梭于各大海域中，
油轮的溢油沉船事件也时有发生，这些都给海洋生
态环境带来严重危害并且对人类健康和经济的可持
续发展带来不利，治理海洋环境的石油污染已刻不
容缓。微生物降解是去除环境中石油污染的主要途
径。我们在海洋开发的同时，时刻要竖立保护海洋环
境，维护生态安全的观念，加强海洋环境监测，避免
石油类物质污染海洋环境，防止其对人群健康产生

进行石油烃的降解，而且也与大多数有机物的降解 危害，保证海岸带的可持续发展。
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Marine Petroleum Pollution and Treatment Measures

Liu Huijie Zhang Hushan

Abstract

Petroleumisoneofthemostseriouspollutantsofthemarineenvironment.Itnotonlythreatensmarineecologicalsafety,
butalsoposesaseriousrisktohumanhealthasitscarcinogensconcentrateandaccumulateinsidemarineorganisms.Thegrimrealityof
marinepetroleumpollutionmakestreatmentworkimperative.Amongallphysical,chemicalandbiologicaltechnologiesfortreating
petroleumpollution,bioremediationtechnologyisfavoredforitshighefficiencyandsafety.Thekeystepintacklingmarinepetroleumpol-
lutionistoisolatethedegradingbacteriainthein-situenvironment.Incurrentresearch,manybacterialgenerahavebeenobtainedthrough
isolation,andithasbecomeincreasinglypopulartousemolecularbiologicalmethodstostudydegradinggenesandproteinexpressions.
Micro-biologicaldegradationisconsideredtobetheprimarymethodforriddingthemarineenvironmentofpetroleumpollution.

Key words

marineenvironment petroleumcontamination micro-biologicaldegradation protectionandtreatmentmethod
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1调查范围与技术路线
1.1调查范围

本次调查企业范围包括广州市境内的环保省控
和市控重点企业，以及石油化工等13个重点行业。
同时为了解广州市空气自动监测子站周边的VOCs
排放企业对各子站的影响，对全市10个国控点5km
范围内的VOCs排放企业调查。最终确定纳入的调
查的重点行业企业范围包括：
（1）127家省控重点挥发性有机物排放企业；
（2）194家市控重点挥发性有机物排放企业；
（3）10个大气自动监测国控点周边5kmVOC

排放企业；
（4）白云区制鞋行业；
（5）萝岗区电子制造企业；
（6）从化市轮胎橡胶行业；
（7）云埔工业区VOC排放企业；
（8）小虎岛化工区VOC排放企业。

1.2 技术路线
本次调查的内容包含了各重点VOCs排放行业

企业生产环节中原辅材料、产品使用量与产量，个别
行业的调查表也有材料VOCs含量栏目，这些最基
本的原始数据是本次调查采用物料产污核算系数算
出各企业排放量的基础。对于一些难以采用直接物
料核算办法评估的企业，则采用排放因子法。如其中
家具制造业、印刷业、玩具制造业以及汽车与船舶制

造业等VOCs排放量估算公式（1）：
E
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，
j

=
j

移

（
P

i

，
j

·
A

i

，
j

·
EF

j

） （1）
式中，

E

为VOC排放量；
i

，
j

分别为地区，源类
别；

P

为产品产量或产值；
A

为单位产量或产值消耗
油漆油墨的量，汽车制造业则为单位汽车的平均上
漆面积，船舶制造业为单位载重吨位耗油漆量；

EF

j

为排放因子。
制鞋业、涂料与油墨生产行业、炼油与石化等行

业VOCs排放估算公式（2）：
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式中，

E

为VOC排放量；
i

，
j

分别为地区，产品
类别；

A

为产品产量，在加油站估算中为汽油销售
量，在家用溶剂使用中为人口数，在建筑涂料使用中
为建筑涂料使用量，

EF

j

为排放因子。
调查技术路线如图1。

2调查结果
2.1石油化工行业
2.1.1 行业概况

炼油和石油化工是指以石油和（或）天然气为原
料，采用物理操作和化学反应相结合的方法，生产各
种石油产品和石化产品的加工工业。根据2007年普
查数据，广州市共有石油产品制造企业25家，年工
业总产值416.9亿元，其中中石化广州分公司工业

广州市典型行业企业挥发性有机物排放调查

陈煜辉蔡培鑫陈炳基
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要近年来，大气挥发性有机物（下称VOCs）污染受到越来越多的关注，因为它不但直接影响环境空气质量，同时与
空气中的PM2.5及O3浓度有密切关系。广州市是全国重点工业城市，为保护其环境空气质量，特对其典型行业企业的VOCs排
放进行调查，建立VOCs排放清单，藉此了解VOCs大气污染情况，提出相关控制VOCs排放的建议。
关键词典型行业挥发性有机物调查
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产值401.5亿元；石油化工企业90家，主要为初级
形态的塑料及合成树脂制造、合成纤维、合成橡胶及
其它合成材料制造企业，年工业总产值124.2亿元。

石化生产过程是通过一系列的物理、化学变化
完成的，生产原料和产品大多具有易燃易爆等特性，
生产工艺操作复杂。从工艺上看，石化生产具有高
温、高压、深冷的特点；从原材料上看，石化生产中使
用的原材料（含半成品、成品）大多为挥发性有机物，
易燃易爆，石油化工行业在挥发性有机物排放中的
比例是比较高的[1]。石化生产设备类型繁多，有贮罐、

计量槽、气瓶及精馏、吸收、萃取塔和反应釜（塔、
器）、裂解炉等静态设备，也有压缩机、风机、输送液
体的泵等动态设备，管道纵横交错，加之介质具有
腐蚀性，若设备老化、长久失修，则极易发生跑、冒、
滴、漏。
2.1.2 排放调查

本次共调查企业11间，行业总排放VOCs共计
2418t，其中排名前3间的企业VOCs排放量占全
部石化调查企业排放量的91.3%。由于时间问题，调
查未涉及排放量在全市石油产品制造企业排名第一
的中石化广州分公司。

综合估算全市石油化工行业VOCs年排放量约
为35100t（估算包含中石化广州分公司）。
2.2 汽车及配件喷涂行业
2.2.1 行业概况

根据2007年普查数据，广州市共有6家汽车整
车制造企业，同时还有6家改装汽车制造、汽车车
身、挂车制造企业，年工业总产值667.1亿元。

汽车制造的车身涂装工艺，因普遍采用溶剂性
涂料，喷漆、烘干过程产生大量有机污染物和漆雾，
塑料件加工涂漆也有有机物排放。为减少污染物的
排放，汽车制造公司一方面选用更优质低污染的新
型涂装材料；另一方面依靠技术进步、完善工艺、强
化管理，提高涂料的利用率以及采用先进的末端挥
发性有机污染物处理技术。

2.2.2 排放调查
本次共调查企业132家，行业总排放VOCs共

计8608t。调查汽车维修企业117间，汽车维修企
业平均VOCs排放量1.34t，不同企业VOCs排放量
较为接近，平均排放量具有统计意义。调查了汽车
零配件制造企业6间，总VOCs排放量506t，平均

VOCs排放量84.33t。
本次调查企业中，整车制造企业有2家企业未

纳入调查范围。以被调查汽车维修企业与汽车零部
件制造企业占全市相关企业总数的10%和20%计，
估算全市汽车制造与维修行业2011年VOCs总排
放量约为17520t。

图1广州市重点行业企业VOCs排放调查技术路线图

图2汽车涂装主要工艺

40

C MY K



2.3 印刷行业
2.3.1 行业概况

印刷行业根据其生产工艺可分为凸版印刷、平
版印刷、凹板印刷、孔版印刷和柔性版印刷。广东省
印刷业产值占全国的1/3，近年来已经成为中国最大

印刷基地，并正以每年16%的速度增长。根据2004年
广东统计年鉴资料分析，2004年广州市印刷企业有
119家，年产值为32亿元，油墨的溶剂消耗用量为
49.6t，设备清洗用量为275.3t。2007年普查数据显
示，广州市共有印刷企业873家，产值72.3亿元。

各种印刷挥发性有机污染物排放特性，见表1。

平板印刷 凹版印刷 凸版印刷 孔板（丝网）印刷 柔性版印刷

应用 广告、样本、包装
纸、挂历、金属

塑料包装袋、复合袋、壁纸、
建材

商标、标签包装盒、包
装纸、不干胶

纸张、纸板、织物、
容器、瓷类、罐类

柔性橡胶、弹性
印版

油墨
具备抗水性，以树
脂型油墨为主，常
用溶剂：乙醇、异
丙醇等

采用挥发干燥的溶剂油墨，
有机容剂含量30%~70%，主
要为甲苯、醋酸乙酯等汽油
型、混合型油墨，毒性小

传统溶剂油墨，溶剂主
要是醇类、酯类、烃类、
酮类，溶剂大都有毒，
有刺激性气味

分为誉写油墨和丝
网版油墨，固含量
高，有机溶剂含量
10%~30%

溶剂型油墨、水性
油墨和UV油墨

VOCs排放 0.13t/吨溶剂 排放量大，VOCs成份多 0.075t/吨溶剂 0.33t/吨溶剂 绿色环保

表1印刷过程中挥发性有机污染物排放特性

2.3.2 排放调查
本次共调查企业112家，占全市印刷行业企业总

数的13%，VOCs排放总量为1891t。该行业企业规
模差别较大，VOCs排放量差距显著，调查中VOCs
排放量前5位的企业排放总量占112家企业排放总
量的77%。

由于印刷行业企业规模差别较大，同时某些大
型国有印刷企业由于保密原因未纳入调查范围，比
较难估算全市印刷行业的VOCs排放总量。本次调
查印刷企业数量较多，具有一定的统计价值，如简单
以企业数量类推，初步估算全市印刷行业VOCs排
放总量约为9520t，估算结果的不确定性约50%。
2.4 油漆和涂料行业
2.4.1 行业概况

根据2007年普查数据，广州市共有涂料生产企
业212家，年工业产值72.3亿元。涂料类型主要有：
①油性涂料；②粉末涂料；③腻子涂料；④水性
涂料；⑤UV光固化涂料和；⑥建筑涂料。
2.4.2 排放调查

本次共调查企业62家，占行业企业总数的29%，
VOCs排放总量为2808t。排放量最大的前5家占
全部企业VOCs排放总量的67%。

由于该行业主要VOCs排放大户已基本纳入调
查范围，估计占全市排放总量的50%左右，测算全
市油漆涂料生产行业VOCs排放总量为5630t。

2.5 干洗行业
2.5.1 行业概况

干洗，是指用有机化学溶剂对衣物进行洗涤的
一种干进干出洗涤方式。通常使用的有机溶剂包括
四氯乙烯、石油溶剂等。调查发现广州市干洗类型以
四氯乙烯为主，但不排除仍有使用石油溶剂作为干
洗剂的作坊。
2.5.2 排放调查

本次共调查干洗店44家，VOCs排放总量为10.1t，
洗衣店平均排放VOCs0.23t/家，各洗衣店排放的VOCs
量差别不大，最大的只有1.0t。以全市干洗店1500家
总数估算，干洗行业VOCs排放总量为344t。
2.6 电子产品制造行业
2.6.1 行业概况

电子产品制造业一般可以分为电子元件及部
件、印刷线路板、电真空器件、半导体制造（半导体分
立器件及集成电路）、平板显示器和电子终端产品装
配等几大主要部分。

目前，广州市电子产品制造业形成了以计算机、
移动通信、网络、集成电路、数字电视和电子元器
件为主体的产业集群。根据2007年普查数据，广
州市通信设备、计算机及其他电子设备制造企业
900多家。

电子元件主要的挥发性有机污染物排放来自于
电子元件生产过程中清洗零部件或材料使用的一些
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甲苯、二甲苯等挥发性有机物的溶剂。

线路板生产过程有机废气主要来源于大量使用
的油墨及稀释、清洁用挥发性有机物，其主要成分是
苯、甲苯、二甲苯。

电真空器件（CRT）生产的挥发性有机物主要来
自屏玻璃有机膜涂层中甲苯及其他挥发性有机物的
排放。

TFT-LCD生产过程中要使用多种化学试剂和
有机溶剂。TFT-LCD生产排放的废气分为酸性气
体、碱性气体、有机废气和有毒气体4种类型。主要
产生于基板清洗、化学气相沉积（CVD）、光刻涂胶、
刻蚀、剥离（去胶）、涂取向膜等主要工艺过程。

电子终端产品装配中挥发性有机物主要来源为
清洗有机废气及产品喷漆生产过程中产生的漆雾和
挥发性有机物。
2.6.2 排放调查

本次共调查企业16家，VOCs总排放量为472t，
前3家VOCs排放量最大的企业占调查企业总排放
量的69.1%。广州市电子行业企业数量不多，全行业
VOCs排放量大致估推算为1500t左右。
2.7 制鞋行业
2.7.1 行业概况

皮革制品行业包括皮革鞣制加工、皮鞋制造、皮
革服装制造、皮箱、包（袋）制造、皮手套及皮装饰制
品制造等类别。鞋的制作成型要经过鞋面加工、鞋
底生产、面底组合等多道工序，其中涉及到皮革加
工、鞋材印染、粘胶成型、鞋底注塑、高频印刷等各个
环节，生产工艺流程复杂。

2.7.2 排放调查
本次共调查企业34家，VOCs总排放量71.2t，

平均企业排放量为2.09t/家。排放量最大的5间企
业占全部调查企业排放总量的62%。

制鞋行业以中小企业居多，经营分散，技术水平
参差不齐，主要分布在白云区。本次调查范围虽已涵
括广州市内主要的大型制鞋企业，但由于对全市制
鞋业未有详细的统计数据，较难评估该行业的
VOCs排放总量。通过本地的鞋用粘胶剂、稀释剂等
使用量，估算该行业VOCs排放总量约为500t。
2.8 塑料制品行业
2.8.1 行业概况

塑料制品是指采用塑料为主要原料加工而成的
生活用品、工业用品的统称。2006年广东省塑料制
品总产量为680万t，总产值超1300亿元，均约占
全国的25%，估算其中珠江三角洲地区塑料制品企
业1800个以上，产品产值超1000亿元，分别占
全省的85%，2006年广东省塑料制品总产量居全国
首位。

目前塑料行业主要有两种生产方式，一种是废
旧塑料的回收再生，另一种是新塑料及其制品的生
产，其工艺流程大同小异，其中废旧塑料回收生产工
艺以挤出成型为主。塑料行业两种生产方式排放
VOCs的主要工序均是热熔和注塑工艺。从化学成
分上看，塑料在热熔、注塑和烘干等过程中产生的
VOCs主要有：苯、甲苯、乙苯、苯乙烯等。从挥发性
有机物的浓度来看，新塑料生产企业与塑料回收再
生企业无明显差异，但塑料回收再生企业排放的挥
发性有机物种类更多、成分更复杂。
2.8.2 排放调查

本次共调查企业27家，VOCs总排放量1990t，
平均企业排放量为73.7t/家。排放量最大的5间企
业占全部调查企业排放总量的72.8%。调查已涵括
广州市内主要的大型塑料制品企业，估算全市塑料
制品行业VOCs排放总量约为2985t。
2.9 化学品制造行业
2.9.1 行业概况

化学原料及化学制品制造业行业VOCs的来源
主要有：化学反应中产生的副反应和反应进行不完
全所产生的废气；产品加工和使用过程中产生的废
气；生产技术路线及设备陈旧落后；“跑、冒、滴、漏”图3制鞋行业VOCs排放工序
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等；操作失误、指挥不当、管理不善等；排放的正常气
体经过化学反应生成有害气体等。
2.9.2 排放调查

本次共调查企业26家，VOCs总排放量1097t，
平均企业排放量为42.2t/家。排放量最大的5间企
业占全部调查企业排放总量的63%。

该行业细分行业较多，无法准确估算全市范围
内的VOCs排放总量，以本次调查已涉及该类企业
总数的10%为前提，按权重估算全市VOCs化学品
制造业排放估算总量为10100t。
2.10家具制造行业
2.10.1 行业概况

家具制造业按产品分类主要有木制家具、软体
家具、金属家具、塑料家具和玻璃家具5类。2007年
普查数据显示，广州市木质家具生产企业469家，工
业产值为29.05亿元。

木质家具生产中的有机废气主要来源于涂料中
溶剂和辅料中有机成分的挥发，其中油漆喷涂是主
要的污染环节。家具生产的喷漆车间设有密闭的喷
漆室，为减少喷漆过程污染物的排放，喷漆室安装水
幕吸收漆雾装置，吸收漆雾后的气体再经吸附处理
后通过排气筒排放。

其他排放有机气体还包括调漆过程和干燥过
程，在此过程中由于有机溶剂的挥发，产生有机废气
排放，目前多数企业对这些环节排放的有机挥发性
污染物控制不够。木制家具生产产生的挥发性有机
物主要污染物为：甲苯、二甲苯、甲醛、酚类、漆雾及
其他VOCs[2]。
2.10.2 排放调查

本次共调查企业25家，VOCs总排放量250t，
平均企业排放量为10.0t/家。排放量最大的5间企
业占全部调查企业排放总量的84.4%。

以行业数量及企业规模推算，全市家具制造业
年排放VOCs总量约为3680t。
2.11人造板制造行业
2.11.1 行业概况

人造板制造行业是指用木材及其剩余物、棉秆、
甘蔗渣和芦苇等植物纤维为原料，加工成符合国家
标准的胶合板、纤维板、刨花板、细木工板和木丝板
等产品的生产，以及人造板二次加工装饰板的制造。
根据2007年普查数据，广州市共有各类人造板生产

企业117家，工业总产值27.1亿元。
2.11.2 排放调查

本次共调查企业7家，VOCs总排放量为664t。
参照相关资料与本调查企业规模及排放量数据，估
算全市该类型行业排放VOCs总量约为1810t。
2.12轮胎及橡胶制品行业
2.12.1 行业概况

目前，广州市橡胶制品工业以轮胎制品企业、乳
胶制品企业和其它橡胶制品企业为主体。据2007年
普查数据，全市各类橡胶制品企业共计329家。

橡胶制品的主要原料是生胶、各种配合剂以及
作为骨架材料的纤维和金属材料，橡胶制品的基本
生产工艺过程包括塑炼、混炼、压延、压出、成型、硫
化等基本工序。

橡胶制品工业生产废气主要产生于下列工艺过
程或生产装置：炼胶过程中产生的有机废气；纤维
织物浸胶、烘干过程中的有机废气；压延过程中产
生的有机废气；硫化工序中产生的有机废气；树脂、
溶剂及其它挥发性有机物在配料、存放时产生的有
机废气。
2.12.2 排放调查

本次共调查企业10家，VOCs总排放量为330t。
参照相关资料与本调查企业规模及排放量数据，估
算全市该类型行业排放VOCs总量约为2950t。
2.13工业涂装行业
2.13.1 行业概况

工业涂装工业与汽车及配件生产企业涂装的生
产工艺类似，涂装工艺可以简单归纳为：前处理→喷
涂→干燥或固化→三废处理。近年来，由于家电行
业、日用五金、钢制家具，铝材构件、电器产品、汽车
工业等领域的蓬勃发展，使涂装事业有了明显的进
步，在涂装生产线中还出现了智能化的喷涂机器人。
广州的大型工业涂装企业主要是造船业和集装箱制
造企业。
2.13.2 排放调查

本次共调查企业11家，VOCs总排放量为7440t。
其中排放量最大的前3间企业VOCs排放占调查企
业排放总量的96.0%。

该行业VOCs排放呈现为大企业集中排放特
征，通过相关统计数据的类比分析，估算全市该行业
VOCs排放总量为12300t。
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3调查结果分析
3.1重点行业VOCs排放

全市13个主要VOCs排放行业中的516间企业
VOCs总排放量为28049t，依据相关的统计数据和
不同的测算方法，估算全市13个行业总排放量为
103939t。本次调查未包括油品/溶剂储运和建筑装
饰行业，按2007年的污普数据和油气回收研究成果，
估算这两个行业的排放量为7895t和10200t。估算
出全市15个重点行业VOCs排放重量约122034t。

13个重点行业的调查VOCs排放量与估算排
放量，见表2、图4。

3.2 与其他城市比较
国内目前已建立较为全面的VOCs排放清单城

市主要是北京和上海，其中上海市的VOCs排放清
单一直处于持续更新中，清单更为详实。图5是两地
石油化工、等重点行业排放比例比较图。

上海市工业源VOCs总排放量大约为广州市的

油及化工行业，其次是汽车及工业涂装行业，与上海
市工业源VOCs排放一致，二者所占比例不同的主
要原因是上海市有两家大型炼油企业，占该市
VOCs总排放量比例非常高。在汽车及工业涂装行

业，广州市的总排放量稍高于上海，但所占行业比例
却接近后者的3倍。广州地区的包装印刷业发达，总
排放量与所占比例均高于上海。

3.3 局地VOCs排放强度分析
局部区域VOCs企业排放可能对城市环境空气

自动监测子站监测造成影响，从而导致城市VOCs
监测数据出现异常情况。本次调查VOCs企业涵括
了广州市自动监测10国控点周边5km范围内的
VOCs排放企业，旨在了解各国控点所在区域内企
业排放VOCs的总强度，评估因企业VOCs排放造

2倍。广州市工业源VOCs排放量最大的行业为石 成自动监测数据异常的风险。
广州市10个自动监测子站所在位置见图6。
各子站所在区域VOCs企业排放强度见表3。
按距离子站距离与企业排放量评估，有3个自动

监测子站可能受到固定污染源VOCs排放的直接影

序号 行 业 调查排放量
（t）

行业估算排放
（t）

1 石油及化工行业 2418 35100
2 汽车及配件喷涂行业 8608 17520
3 工业涂装企业 7440 12300
4 化学品制造业 1097 10100
5 印刷行业 1891 9520
6 油漆和涂料行业 2808 5630
7 家具制造业 250 3680
8 塑料制品企业 1990 2985
9 轮胎及橡胶制品企业 330 2950
10 人造板制造企业 664 1810
11 电子产品制造业 472 1500
12 制鞋行业 71.1 500
13 干洗业 10.1 344

合 计 28049.2 103939

表2广州市重点行业VOCs排放调查统计

图4广州市13个重点行业VOCs排放情况

图5上海市与广州市6个行业VOCs排放比例
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响。其中6#子站广东商学院周边企业1家；7#子站
市86中3家；9#子站花都师范周边企业2家。

4结论和建议
4.1结论

通过本次调查，获知13个重点行业共计516企
业VOCs总排放量测算为28049t，行业估算总排放
量为103939t。建筑装饰行业未进行抽样调查，通
过全市的统计数据和排放因子估算全市该行业排放
量约10200t；油品/溶剂运输储存行业VOCs排放
量参考“加油站油气回收调查”测算方法和结论，估
算该行业的VOCs排放总量为7895t。这15个行业
基本涵盖了全市主要的VOCs排放企业，估算总排
放量为122034t。

调查结果显示，行业VOCs排放量大小顺序依

次是：石油及化工行业、汽车及配件喷涂行业、工业
涂装企业、化学品制造业印刷行业、印刷行业、油
漆和涂料行业、家具制造业、塑料制品企业、轮胎及
橡胶制品企业、轮胎及橡胶制品企业、人造板制造
企业和电子产品制造业制鞋行业。在排放量最大的前
6个行业中，每个行业VOCs排放量最大的前5家
企业排放VOCs总和都占该行业排放量比例的60%
以上，表现出了VOCs排放面广，但排放量集中的
特点。

对VOCs排放企业的处理设施调查结果显示，
广州市范围内的VOCs排放企业相当部分未采取排
放削减治理技术，有近50%的企业采用吸附和吸收
方法，由于监管与企业成本控制等问题，这些企业的
VOCs有组织排放处理效率在10%左右，只有少数
企业采用高效的VOCs治理技术并运行良好，设施
处理效率在90%以上。
4.2 建议
4.2.1 加强VOCs排放监管
（1）VOCs监管最有效的手段是抓住重点行业

和重点企业，尤其要加强对超大型的VOCs排放企
业加强监管力度。进一步对超大型企业例如中石化
广州公司等开展实地调研，全面了解VOCs排放环
节，督促采用最有效的削减技术，在此基础上建立各
重点企业的VOC防控指南，将有效减少全市VOCs
排放总量；
（2）加强区县级环保部门对VOCs排放企业治

理设施运行情况的监督检查，推广高效的VOC治理
技术[3]；对采用活性碳治理设施的企业要建立活性碳
回收制度，推广活性炭回收和再生技术；
（3）巩固油气回收治理成效，开展溶剂储运行

业的排放治理工作；
（4）出台支持使用水性涂料等环境政策；
（5）根据对生物质燃料的调查监测发现，其燃

烧排放的VOCs不容忽视，需要对此类排放开展专
门研究，评价对环境影响的程度。
4.2.2 执行VOCs排污收费制度

积极配合省级部门开展VOCs排污收费，根据
本地VOCs实际排放情况，有针对性的扩大VOCs
排放重点行业收费范围。
4.2.3 建设系统的市级VOCs排放清单

用2~3a时间建设包括工业源、天然源、移动源

图6广州市空气自动监测国控点示意

表3国控点周边企业VOCs排放情况
子站
序号国控点名称区域内VOCs

强度（t）
企业数量
（家）

风险
企业数

1 广雅中学 80 8 无
2 第5中学 885 74 无
3 市监测站 — — —
4 天河职幼 125 95 无
5 麓湖公园 318 25 无
6 广东商学院 63 25 1
7 市86中 2226 75 3
8 番禺中学 109 10 无
9 花都师范 3931 18 2
10 九龙镇 — — —
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Content of Metallic Elements in Military Land in South Chin and

Their Distribution Pattern

Zhang Hushan Huang Ling Chen Hanshi

Abstract

Atotalof160soilsamplesweretakenfrom32samplingsitesinfourmilitarysamplingareasinHainan,Guangdong,
Guangxi,HunanandHubeitodeterminetheircontentofmetallicelements.Theresultsoftheinvestigationshowthatthecontentoftheten
metallicelementsinmilitarylandinSouthChinaisFe>Mg>Ti>Mn>Zn>Pb>Cr>Sr>Cu>Cd,andthatthecontentofeightelements-Fe,Mg,
Zn,Cr,Mn,Ti,CdandPb-steadilydeclinesfromthenorthtosouthregions.Thecontentanddistributionoftheelementsvarysignificantly
indifferentregionsandlivingquartersandinsoilsofdifferentquality.

Key words

barrackenvironment soilmonitoring heavymetals

属含量差异及其成因，为军区部队营区土地分类利
用和生态保护提供直接数据，为我国土壤金属元素
环境标准的研制提供基础资料。
4参考文献
[1]冯宗榴，黄宗琛，李增禧.现代微量元素研究[M].第1版.

北京：中国环境科学出版社，1987：339-342.
[2]李廷芳，秦建侯，邓勃.北京平原土壤中若干元素背景含
量的区域分异[J].环境科学学报，1986，6（4）：434-445.

[3]吴燕玉，李彤，谭方，等.辽河平原土壤背景区域特征及分
布规律[J].环境科学学报，1986，6（4）：420-432.

[4]邓勃，秦建侯，李廷芳.影响北京地区土壤元素背景值的
因素分析[J].环境科学学报，1989，6（4）：446-453.

Investigation on Emission of Volatile Organic Compounds by

Typical Industries in Guangzhou

Chen Yuhui Cai Peixin Chen Bingji

Abstract

Inrecentyears,atmosphericvolatileorganiccompounds（VOCs）pollutionhasbeenreceivingincreasingattention,be-
causeitnotonlydirectlyaffectstheenvironmentalairquality,butalsoiscloselyrelatedtothelevelofPM2.5andO3intheair.Inorderto
protecttheenvironmentalairqualityofGuangzhouasakeyindustrialcityofthenation,weinvestigatedVOCsemissionsfromtypicalen-
terprisesinthecityandestablishedaVOCsemissionlisttofindoutmoreaboutatmosphericpollutionbyVOCsandtoputforwardsugges-
tionsforthecontrolofVOCsemission.

Key words

typicalindustries volatileorganiccompounds investigation

和面源在内的系统VOCs排放清单。包含成分清单
并可持续更新的VOCs源清单，为环境空气的改善
研究及污染控制提供最基础和必须的数据支撑。
4.2.4 建立年度VOCs排放上报统计制度

参照美国EPA，建立完善的VOCs排放上报统
计制度。统一全市VOCs排放量上报程序，制定专门
的数据整合规则、数据审核和质量保证程序和技术
导则规则。设立专门的技术小组，不断对排放系数进
行更新和修正，充分利用最新的信息技术实现数据
传输和处理的时效、资源的节约和数据的共享。
4.2.5 调整广州市省控和市控VOCs排放重点企业
名单

调查结果显示，目前的省控和市控重点企业名
录中，部分企业VOCs实际排放量很小，而一些非重
点控制企业却有相当大的VOCs排放，建议参照调
研结果，更新我市的省控和市控重点VOCs排放企
业名单。
5参考文献
[1]余宇帆，卢清，郑君瑜，等.珠江三角洲地区重点VOC排放
行业的排放清单[J].中国环境科学，2011，31（2）：195-201.

[2]赵建国，罗红成，黄碧纯，等.广州市工业挥发性有机物排
放特征研究[J].环境污染与防治，2012，34（2）：96-10.

[3]魏巍.中国人为源挥发性有机物排放现状及未来趋势[D].
北京：清华大学，2009.
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