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某电厂处于珠江三角洲地区的中心地带，珠江
三角洲地区的污染属于复合型大气污染，随着烟气
脱硫设备的安装和运行，二氧化硫的排放量将逐步
得到控制，并导致氮氧化物污染问题凸显出来。近
年来，在广东省，氮氧化物排放对酸雨形成的贡献呈
上升趋势，酸雨中硝酸根离子与硫酸根离子的比值
上升趋势明显，加强氮氧化物的污染控制已提到了
议事日程。国外发达国家早已经把对氮氧化物的控
制放到防治酸雨的首位，纷纷制定严格的燃煤电厂
氮氧化物排放浓度标准。我省是一个燃煤大省，随着
电力工业的持续发展，用于发电的煤量必将逐年增
加，氮氧化物排放量也将逐年增加，从严控制燃煤电
厂氮氧化物排放已成为必要[1]。
某电厂共建有2台300MW燃煤机组，总装机

容量600MW，并已于2010年完成了烟气脱硝工
程。针对2015年《国家发展改革委环境保护部国家
能源局关于实行燃煤电厂超低排放电价支持政策有
关问题的通知》中“超低排放”要求，即燃煤发电机
组大气污染物排放浓度基本符合燃气机组排放限值
要求，氮氧化物排放浓度不高于50mg/m3。而某电
厂的设计脱硝效率仅为80%，对应NO

x

排放浓
度≤130mg/m3，在现有两层催化剂前提下，稳态运
行工况的NO

x

入口浓度远低于设计值出口排放可
满足≤100mg/m3要求，但负荷大幅变动或投退上层
磨时，NO

x

入口浓度就有可能达到或超过设计值，导
致排放不达标，且随着催化剂活性的衰减，排放不达
标时段也会随之增加。为解决变化工况下的排放超

标问题，就需牺牲部分催化剂寿命。综上所述，该电
厂的脱硝系统需要进一步改造，达到脱硝提效的目
的，以满足新的环保排放要求。
1改造范围及目标

本项目在现有锅炉烟道（省煤器至空预器段）脱
硝装置的催化剂进行，以进一步达到将烟气中氮氧
化物控制在50mg/m3以下的目的。
2改造方案的选择
2.1改造方案的对比[2]

催化剂是影响SCR系统脱硝效率和运行状况
重要因素。要求SCR的催化剂：①具有较高的NO

x

选择性；②在较低的温度下和较宽的温度范围内，
具有较高的催化活性；③具有较好的抗化学稳定
性、热稳定性、机械稳定性；④费用较低。

催化剂的寿命是指脱硝率、SO2/SO3的转化率、氨
逃逸率三者同时满足保证值的条件下的使用时间。
当前，国家高度重视氮氧化物的减排治理即脱硝的工
作，燃煤电厂等企业的脱硝普遍采用选择性催化还
原技术（SCR），主要特点是采用催化剂完成脱硝反
应。催化剂的化学寿命一般按24000h设计，因此新
催化剂在运行3~4年后将由于失活而需要更换。导致
催化剂活性衰减的原因有物理因素和化学因素。

根据对国内相关制造企业及使用单位的调研、
收集情况来看，目前催化剂的更新策略有以下三种
（见表1）：

某电厂脱硝催化剂加层工程实例

李敏玲
（广州市环境保护投资发展公司，广州510055）

摘要燃煤产生的氮氧化物带来一系列潜在的环境问题，增加了酸雨的污染程度，直接危害人类生存。因此，燃煤电厂根
据国家和地方政府各项环保法律法规和要求，配套完善脱硝环保设施。但脱硝系统运行一段时间后，会面临的脱硝提效和催化
剂效率降低等问题。本工程实例主要探讨大型燃煤电厂的脱硝工程后期改造思路。
关键字脱硝催化剂加层后期改造
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2.2 改造方案选择分析
国内大部分燃煤电厂脱硝SCR系统都设计成

多层催化剂，一般为“2+1”模式，预留1层。预留层
加装时首先需要对加装的安全性进行评估，包括系
统压降增加，整体质量增加，性能指标等多方面。催
化剂几何特性和化学组分与初装催化剂不一定相
同，可根据具体情况调整。加装预留层催化剂后，不
仅要求脱硝效率提高，还需要确保SO2/SO3转化率
小于1%，氨逃逸率低于3×10-6，保证脱硝系统的整
体性能指标达到要求。多层催化剂在催化剂的寿命
管理和系统性能方面更具灵活性。先添加预留层催
化剂，再依次更换旧催化剂层的方法广泛应用于国
内外火电厂。该方法成熟、稳定、可靠，考虑的因素相
对较少。每次至少更换1层新催化剂，所需催化剂量
大。催化剂运行过程中，及时根据脱硝催化剂的活性
测试及运行工况分析制定催化剂的寿命管理计划。
催化剂的相对潜能是指催化剂使用过程中的活性K
与新催化剂活性的比值。一般随运行时间的增加，
相对潜能降低，其越低说明使用中催化剂的活性越
差。因此应随时检测催化剂相对潜能，根据检测结果
进行催化剂的加装、更换、再生。

根据国外公司的建设经验，催化剂可以在SCR
装置中分层布置，一般可分1~3层，1层的效率在
25%左右，2层总效率在60%~80%左右，3层总效率

在80%~90%以上。
催化剂的检测是进行催化剂加装、更换和再生

的前提，是催化剂寿命管理的核心内容。通过检测脱
硝催化剂的效率、氨逃逸和SO2/SO3转化率等指
标，判断其是否失活，并定期进行催化剂单体的检
测和脱硝系统性能测试，根据检测结果制定合适的
运行维护计划，充分发挥催化剂的应用价值。目前
催化剂安装通常采用“2+1”模式，活性降低时，可首
先通过加装1层新催化剂来提高活性，当活性再次
降低时，需更换旧催化剂，并对更换的旧催化剂进行
再生。

基于某电厂2012年10月1#炉上层催化剂（运
行时间约21000h）取样催化剂厂家试验结果：
“350℃催化剂活性试验脱硝效率65.4%（新催化剂
为72.2%，达62%时需要增层），接近催化剂需加层
的水平”，及某电厂对2台机组目前的两层催化剂运
行状态评估，认为2014年有必要对1#、2#机组脱硝催
化剂进行加层处理。催化剂设计化学寿命24000h
（与烟气接触累计时间），至2014年6月，2台机组
的脱硝催化剂累积运行时间均超过32000h，按照
厂家设计，达到加层条件。

针对上述3种催化剂更新方案，某电厂将结合
脱硝性能试验结果以及脱硝提效的环保要求，评估
后，拟采用方案一即催化剂加层方法。

表1方案对比
方案内容 优 点 缺 点

方案一
根据原脱硝系统设计2+1，视
催化剂活性的衰减情况，结合
需要提高脱硝的要求，在原来
预留层位置新加一层催化剂

可以恢复脱硝设计效率，还
可以根据新的环保要求提
高脱硝效率，同时延长原装
催化剂整体使用寿命

加层后，脱硝反应器阻力增加（约200Pa），风机电耗
将随之增加

方案二

替换一层新的催化剂，新催化
剂视催化剂活性衰减情况以
及新环保要求重新设计计算，
并将替换下来的一层旧的催
化剂返厂再生后，作为备品

不但可以恢复脱硝设计效
率，还可以根据新环保要求
提高脱硝效率

（1）加层后，脱硝反应器阻力增加（约1500Pa），风
机电耗将随之增加

（2）再生备用的催化剂体积庞大（单层212m3/炉），
且催化剂保存需要一定的仓储要求

（3）新换催化剂为提高效率需要加大数量（预计单
层体积达318m3/炉），模块规格与原装催化剂
差别较大，不利于以后催化剂再生互换

方案三应用新工艺，在机组检修期间
对原装两层催化剂再生使用

催化剂再生只能恢复原催化剂活性，脱硝效率只能
维持在原设计状态，无法实现脱硝系统提效的目的

2
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3设计参数
某电厂的SCR烟气脱硝装置于2010年投产，

反应器采用“2+1”布置方式，初装两层平板式SCR
催化剂（表2、表3）。每台锅炉设两台SCR反应器，
布置在锅炉省煤器和空预器之间。

4方案确定
某电厂1#、2#机组SCR系统原本设计成多层催

化剂，为“2+1”模式，预留1层。本项目主要是在预
留层增加催化剂，以达到脱硝提效的环保要求。1#、2#
机组脱硝系统原装催化剂为日立（BHK）平板式催化
剂，为保证催化剂统一性，保证脱硝反应器烟气流场
满足原设计要求，新增催化剂仍采用原形式———平板
式催化剂，主要催化剂规格参数参照原催化剂。最终
确定催化剂模块数量为96套/炉，1台炉215.03m3
执行标准。由于2010年设计时已经预留吹灰器、电、
控设备和管道阀门等辅助设备，所以本项目不需要
额外增加辅助设备。且某电厂从2013年5月起不再
使用蒸汽吹灰器，全部使用声波吹灰器。

5运行效果
项目改造后经有资质的单位验收监测，有关数

据如表4。

从监测结果可以看出，改造后氮氧化物的排放
浓度满足了“超低排放”要求（氮氧化物排放浓度不
高于50mg/m3）。
6工程总结

根据脱硝系统催化剂实际运行情况采用催化剂
加层方案，贯彻了前期脱硝工程的设计理念，进一步
达到脱硝提效的目的。该改造工程长期运行效果表
明，催化剂加层后氮氧化物去除效率较高，能稳定达
到“超低排放”的要求，有一定的推广意义。催化剂加
层可利用于大型燃煤机组脱硝工程过程中，随着环
保标准要求越来越严格，脱硝工程前期可以先预设
“2+1”层，在提标改造阶段直接对催化剂加层以提
高脱硝效率，比催化剂再生和催化剂更换等方案更
具经济和环保效益。
7参考文献
[1]王文选，肖志均，夏怀祥.火电厂脱硝技术综述[J].电力设
备，2006，7（8）：1-5.

[2]满雪，高维恒.SCR脱硝催化剂的研究现状及展望[J].广
州化工，2008，36（6）：22-24.

表4氮氧化物监测结果

表3原两层催化剂参数

表2 SCR脱硝装置的原设计性能参数

参数 数值
板块宽度a（mm） 455
板块长度L（mm） 662

催化剂模块（长×宽×高） 1.8m×0.9m×1.6m

节距（mm） 7.10
几何比表面积（m2/m3） 300

壁厚（mm） 0.7
波宽（mm） 21.13
波高（mm） 4.66

项目 性能设计值
脱硝效率（%） ≥80
氨逃逸浓度（μL/L） ≤3
SO2/SO3转化率（%） ≤1.0
压力损失（Pa） ≤180

时间 监测点名称 月均折算浓度

2016.5
1#锅炉处理后 41.19
2#锅炉处理后 39.2

2016.6
1#锅炉处理后 41.64
2#锅炉处理后 40.1

2016.7
1#锅炉处理后 41.36
2#锅炉处理后 38.37

2016.8
1#锅炉处理后 41.12
2#锅炉处理后 38.53

2016.9
1#锅炉处理后 43.19
2#锅炉处理后 40.32

mg/m3

（下转第21页）
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广州开发区是首批国家级经济技术开发区之
一，位于广州市东部，是广州市“东进”的龙头，地处
珠江三角洲核心地带。随着开发区经济的不断发展，
工业区附近的各个居民生活小区相继落成，人口密
度不断增大，由工业生产活动产生的大气环境风险
问题变得日益突出。而广州开发区现有的监测手段
和监测技术已不能很好地满足环境监管的需求。为
实时反映环境空气中特征污染物的污染程度和状
况，快速对居民投诉的臭味来源做出准确判断，广州
开发区政府投入财政资金，在居民敏感点建设超级
空气质量监测子站，同时在重点企业的重点部位建
设有毒有害污染物在线监测预警系统，实时掌握重
点监控小区的环境空气质量信息，对重点企业超标
排放实施预警预报，为环境监管和监督执法提供科
学依据。
1项目概况
1.1项目背景

随着广州开发区经济的不断发展，位于工业区
附近的各个居民生活小区相继落成，人口密度不断
增大，因此由于工业生产活动产生的大气环境风险
问题变得日益突出。开发区内工业企业众多，虽然
均是建设了废气污染治理设施的企业，但由于行业
排放的特点及管理上存在的漏洞，部分企业排放的
污染物确实对周边居民的生活造成了影响。因小区
居民经常投诉，开发区环境监管部门必须投入大量

人力物力来处理居民的投诉。监测人员则需频繁监
测，由于都是手工监测，工作压力很大，同时，也有可
能错过最佳的取样时间，无法对臭味的严重性和来
源做出准确判断。因此建立一套可以随时移动，对有
毒有害污染物及造成臭味影响的各种污染物进行实
时监测，并对有可能排污的企业实施24h全天候监
控的监测系统十分必要。

本项目以区内空气质量投诉量较多的某大型居
民生活小区为研究对象。该小区位于广州开发区中
心地带，小区南侧为工业区，主要有电线电缆制造、
制药、化工、电子产品制造业等重污染行业。周边企
业排放的主要污染物为苯、甲苯、二甲苯、非甲烷总
烃及臭气浓度等。当主导风向为东南风且扩散条件
不好的情况下，该小区会受到工业废气的影响。
1.2 建设目标

本项目以开发区现有的大气环境监控体系为基
础，通过全天候监控重点区域空气质量状况及潜在
污染企业的污染状况，分析环境中有毒有害污染物
及有臭味产生的污染物的浓度状况及变化趋势，在
污染事件中快速、准确指向污染来源。在污染事件
发生时，通过快速的数据分析和综合展示高效准确
的指向污染来源，支持环保部门及时发现、制止污
染行为，从根本上解决环境保护管理与居民诉求的
矛盾。
（1）建立“实时发现、及时预警”的有毒有害污染

物及造成臭味影响的各种污染物的实时监测系统。

广州开发区大气预警系统设计方案实例分析

钟漂斯张雪梅
（广州开发区环境监测站，广州510730）

摘要随着广州开发区经济社会的不断发展，工业区附近的各个居民生活小区相继落成，人口密度不断增大，由工业生
产活动产生的大气环境风险问题变得日益突出。广州开发区大气预警系统是以1个超级自动监测站为核心，并辅以10个有毒
有害污染物在线监测点（即微型子站）组成的在线监控网。该项目的建设有利于提高开发区环境监测应急能力，促进广州开发区
的可持续发展。
关键词预警系统设计可持续发展

收稿日期：2017-05-01，修改稿收到日期：2017-05-23
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（2）结合已建成的广州开发区环境污染源快速

识别系统，当发生大气污染事故时，快速溯源，在最
短的时间内可以快速锁定排放源，采取减排和控制
措施，在最短时间内减少对公众的影响。
（3）建立基于互联网+技术的大数据平台，将

影响环境空气质量的相关数据进行整合，避免形成
数据孤岛，为大气污染防治提供快速的科学支撑。
1.3 实施技术路线

本项目旨在建立先进的在线大气环境质量监测
系统。该系统能智能运行，并以不低于每小时一次的
频率对有毒有害污染物及造成臭味影响的各种污染
物进行实时监测。该项目是基于互联网+大数据理念
进行设计，由1个特定的超级自动监测站、10个有毒
有害污染物在线监测点、数据决策支持中心（平台）
组成，上述三部分同时也是数据信息流转的节点。项
目技术路线图见图1。

在业务流程上，可根据污染事件的发现来源做
出不同的响应。

第一类是超级自动监测站率先发现污染浓度异
常，在数据决策支持平台对报警数据真实性进行审
核后作出快速的分析判断，在获知污染来源特征、来

源方向等信息后，对应查找潜在区域内监测点数据
的情况后快速锁定污染源；若不匹配或者未知的情
况下，则需进一步对来源区域进行深入排查。

第二类是污染来源影响在线监测点率先发现浓
度异常，在数据决策支持平台对报警数据真实性进
行审核后直接指向点位监控对象的污染源，或者扩
展至其同一来源的周边污染源。

根据需求与建设目标，实现对大气环境监控数
据进行三层智能处理：
（1）采集环境空气自动监测数据，同时剔除与

仪器状态、环境中预警异常数据和标记数据。
（2）数据自动审核机制：对各监测数据按一定

的审核规范进行自动审核（如突变、一直不变、数据
偏高偏低等），审核不通过的进行内部标识，筛选后
提供给人工审核。
（3）针对工业区各个污染源排放的特点，在制

定源图谱的基础上，对各个污染源特征污染物进行
重点监控，建立安全指标、预警指标等，系统自动判
别企业排放有无异常和非法情况，追踪其历史变化
以得出有关预警分析。
2超级环境空气自动监测站建设
2.1站房的选址

基于10家排污企业与大型居民小区的位置关
系，合理选择、组合优化多类监测仪器，以园区周边
5~10km环境敏感点为保护目标，构建覆盖风险源、
传输通道和环境敏感点的区域预警点。另一方面，监
测区域的冬季盛行偏北风，春夏季盛行东南风，全年
主风向为NNW-N风，频率为26.7%，但该区域主导
风向不明显，年静风频率达7.59%。从主导风向和第
二主导风向来说，宜在污染源的东南偏南方向或者
西北方向寻找可布设点。风向玫瑰图见图2。

图2风向玫瑰

夏 秋 全年春 冬

图1项目技术路线

广州开发区大气预警系统设计方案实例分析 5
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综合上述关于监测点位的各项选择要求和环境

因素，本项目站点选址在大型居民小区学校楼顶。项
目所在地理位置见图3。

2.2 监测项目
结合本项目的实际情况并参考国内外相关监测

体系的建设经验，在项目设备选型中，拟分两个层次
来进行仪器的配备，力求最大限度及在最短时间内
进行典型大气风险物质的覆盖：

一是区域性点位（园区边界及周边敏感点）优选
采用挥发性有机物在线污染源识别质谱监测仪、大
气重金属在线监测仪、在线氨气分析仪、有机硫化物
分析仪、臭味分析仪、苯系物分析仪来实时在线监测
厂区边界的风险物质，了解企业的日常排污情况，掌
握有毒有害气体的时空变化趋势；

二是对于公共区域敏感点则安装相对比较简易
的有毒有害气体检测仪，可以在不同方向多个位置
安装，提供预警的功能，同时，在发生重大污染事故
时，可以提供大量实时污染物浓度数据，结合气象数
据便可以修正污染物预测模式的结果，确保准确对
污染物的扩散方式和速度提供准确判断。

为了实现对环境中以及潜在污染企业的有毒有
害污染物、臭味影响的污染物的浓度状况及变化趋
势进行监控和分析，在污染事件中快速、准确指向污
染来源，结合小区周边企业的污染物排放类型，为超
级自动监测站配备了在线监测仪器一套。

通过对仪器设备及分析方法的调查研究，确定
本项目监测项目主要包括重金属、PM2.5、硫化氢、氨
气、有机硫化物、苯系物、臭气浓度、挥发性有机物、
气象6参数等。

3有毒有害物质在线监测点（微型子站）建设
3.1测点的选址

监测网的选址是需结合前期对区域内排污企业
的行业分布、生产情况、排放状况的调查结果，同时
结合群众以往投诉热点、以往执法处理的热点，以及
开发区季节性主导风向分布等实际情况作综合考
虑，一方面需保证选址能够覆盖区内臭气潜在污染
源的各种类型、规模和主要点源和集中片区面源，另
一方面保证选址能够准确反映其监控对象的排污影
响变化。

根据上述原则，本项目拟在以下10家排污企业
建立微型子站，具体点位见图4。

3.2 监测项目
通过梳理分析企业的原辅材料及生产工艺，选

择使用量大、毒性危害大的大气风险物质作为本项目
的主要监测对象。10家排污企业具体情况见表1。
4站点智能运行和数据决策支持平台

本项目是借助互联网+大数据分析技术实现
高效的污染来源判别。站点智能运行和数据决策支
持平台将有效利用来自超级自动监测站、10个有毒
有害污染物在线监测系统及其他来源数据，通过定
制各类分析功能与方法实现从污染问题-污染成
因-揭示污染来源的可视化展现，同时将数据实时
推送至开发区环保局数字环保平台、开发区大数据
中心等，实现更高级别的预警服务支撑。

超级自动监测站的最大优势是能够产生海量的

图3项目所在地理位置

图4 10家排污企业具体点位
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实时观测数据，为保证最大限度获取数据，利用先进
的智能化采样管路技术、设备控制和状态监控技术、
数据逻辑分析技术，开展自动化设备检查和质量控
制，辅以监测数据有效性智能判别，从而提升监测数
据的准确性和时间代表性；利用数据智能同化和实
时存储传输等技术，实现数据的高效获取；利用定制
的运维管理平台，在对接站点智能管理信息的同时
开展标准化的人工运维管理业务，进一步提升运维
管理的质量和效率，从而最大限度提高有效数据的
获取能力。

超级自动监测站与10个有毒有害污染物在线
监测系统均以互联网实时传输的方式向开发区监测
站的数据中心报送数据。

架设在数据中心的数据决策支持平台将包括数
据审核、数据分析、综合展示三部分功能。数据审核
功能包括针对数据完整性、数据有效性甄别等方面
的自动、人工结合的审核。数据分析功能以污染超
标、毒性分析、污染来源解析等为主题，采取对比、气
象匹配、相互验证等手段，结合回归分析、聚类分析、
趋势分析等分析方法，利用各类经典及定制、改进的
智能模型，对区域超级自动站与10个重点部位有毒
有害污染物在线监测系统的数据进行分析，从污染

特征性质、污染时间、传输方向、地理位置分布等方
面实现精准指向污染来源的目标。综合展示功能则
是以地理信息系统为基础，全面动态展示数据分析
结论，实现从污染问题-污染成因-揭示污染来源
的可视化展现。

站点智能运行和数据决策支持平台将数据实时
推送至开发区环保局数字环保平台，利用该平台的
决策支撑展示功能进一步提升数据可视化价值，有
力支持环保部门的决策管理。
5实施效果

广州开发区大气环境质量预警系统的建设，构
建了一个全方位、多层次、广覆盖的先进的环境监测
预警体系，符合国家和地区环境监测与预警体系发
展要求，全面提升了开发区环境监测能力水平，开创
了开发区环境监测事业的新局面。本项目的建设更
有利于提高开发区环境监测应急能力，能够及时预
警，快速锁定偷排漏排问题，快速锁定排放源，有效
地减少有毒有害有机物的排放，同时满足附近居民
的知情权，让居民了解空气质量的真实情况，减少投
诉，有利于维护区域的稳定团结，促进广州开发区的
可持续发展。

表1 10家排污企业具体情况

序号 企业名称 监测项目 方位距离超级站点
（km）

1 香味剂厂 有组织VOCs、臭气浓度、无组织臭气浓度 北偏东 1.9
2 塑胶厂A 有组织苯、甲苯、二甲苯、非甲烷总烃、臭气浓度 南面 1.9
3 环氧树脂制造厂有组织苯、甲苯、二甲苯、非甲烷总烃、臭气浓度 南面 1.5
4 香料厂 有组织臭气浓度、无组织臭气浓度 南面 0.8
5 电线电缆制造厂有组织苯、甲苯、二甲苯、酚类、臭气浓度、无组织臭气浓度 南偏西 2.9
6 电子厂 有组织苯、甲苯、二甲苯、TVOC、非甲烷总烃、臭气浓度、无组织臭气浓度 南面 1.4
7 PVC胶布厂 有组织苯、甲苯、二甲苯、TVOC、非甲烷总烃、臭气浓度、无组织臭气浓度 南面 1.1
8 电池厂 特征物是重金属，主要是铅 南偏西 2.9
9 塑胶厂B 臭气浓度 南面 1.3

10 显示器厂 常规污染物SO2、NO2、CO和特征污染物HCl、NH3、氟化物、Cl2、非甲烷总烃
和TVOC及甲苯、二甲苯、甲醛等有毒有害挥发性有机物 西偏北 4.2

（下转第38页）
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广州某区位于广州市东部，工业基础扎实，经济
发展迅猛，工业产值常年位居广州市前列，是广州市
最重要的经济发展区域。本文通过选取2015年3月
至2016年2月广州某区4个环境空气自动监测子
站自动监测的细颗粒物（PM2.5）和气态污染物（SO2、
NO2、CO、O3）数据，运用数理统计方法和软件分析各
个污染物的时间序列上的浓度变化规律和相关性，
评价该区域各个污染物的质量浓度污染水平，探讨
其变化规律。
1研究数据的获取
1.1监测的设备和方法

为配合新《环境空气质量标准》（GB3095-2012）
实施，加快环境空气质量监测与实时发布，政府采
购了一批环境空气自动监测仪器设备。其中，PM2.5
环境空气自动监测仪器为美国著名的METONE公
司生产，SO2、NO2、CO和O3环境空气自动监测仪
器为湖北天虹环保工程有限公司生产。环境空气自
动监测系统是采用传感器原理，24h连续自动监测
环境空气中各污染物浓度值，并通过数据收集和处
理，准确反映区域空气质量状况。其中PM2.5检测
方法为β射线吸收法，SO2为紫外荧光法、NO2为
化学发光法、CO为非分散红外吸收法、O3为紫外
吸收法。

1.2 监测的点位
本文选取科学城、永和、西区、镇龙4个环境空

气自动监测子站作为研究点位。其中镇龙站点为广
州市空气质量背景点，其余3个站点为污染监控点。
各站点名称及位置如表1所示。

1.3 监测数据的处理原则
本文以该区2015年3月1日至2016年2月

29日4个大气自动监测子站各大气污染物1h浓度
均值为基础，研究大气污染物的日变化特征和相关
性。按通用的季节划分方式，将上述监测时段划分为
四个季节，即：3月1日至5月31日为春季，6月1日
至8月31日为夏季，9月1日至11月30日为秋季，
12月1日次年2月29日为冬季。研究污染物的24h
逐时变化特征时，质量浓度变化范围取4个大气子

广州某区PM2.5和气态污染物质量浓度的日变化特征
及其相关性分析

张雪梅
（广州开发区环境监测站，广州510730）

摘要本文分析了2015年3月至2016年2月广州某区细颗粒物（PM2.5）和气态污染物（SO2、NO2、CO、O3）质量浓度的日
变化特征，并对PM2.5和气态污染物之间质量浓度的相关性进行分析，结果表明：PM2.5、SO2、NO2、CO、O3大气污染物存在一定
规律的日变化特征。PM2.5与SO2、NO2、CO、O3全年质量浓度的相关系数范围分别为0.184~0.219，0.271~0.436，0.170~0.368和
0.051~0.318，存在一定的线性正相关关系。
关键词PM2.5 气态污染物日变化特征相关性分析

收稿日期：2017-05-01，修改稿收到日期：2017-05-23

表1广州某区环境空气自动监测子站站点名称及位置
序号站点名称 经度 纬度 站点功能
1 西区113°31′32″ 23°03′47″ 污染监控点（评价点）
2 科学城113°25′32″ 23°10′20″ 污染监控点（评价点）
3 永和区113°32′50″ 23°12′11″ 污染监控点（评价点）
4 镇龙113°33′43″ 23°18′39″ 背景点（评价点）
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站每小时中污染物25%~75%质量浓度值，最大值取
95%质量浓度值，最小值取5%质量浓度值。
2大气污染物的日变化特征
2.1 PM2.5的日变化特征

PM2.5春季小时质量浓度最大值出现在23时，
最小值出现在凌晨4时；夏季和秋季小时质量浓度
最大值都出现在23时，最小值分别出现在凌晨4时
及14时；冬季小时质量浓度最大值都出现在21时，

最小值出现在15时。总体上，PM2.5质量浓度呈现出
夜间（21~23时）较高，清晨（2~4时）和日间（14~17时）
较低的污染趋势，这与该区人为排放源以及大气扩
散条件日变化有很大关系。由于区内多条地铁线路
和多个大型楼盘在紧密施工建设，因人为限制，许
多施工车辆只允许夜间进出运输淤泥渣土，道路扬
尘增加，且夜间气温低，大气相对稳定不利于污染
物的扩散，导致颗粒物浓度出现夜间高于昼间的现
象，见图1。

2.2 SO2、NO2、CO和O3的日变化特征
SO2春季、夏季和秋季小时质量浓度最大值出

现在9~10时，春季和夏季最小值出现在16时，秋
季最小值出现在19时；SO2冬季小时质量浓度最大

值出现在12时，最小值出现在19时。SO2整体质量
浓度范围变化不大，但最大值与浓度范围值有一定
差距，主要是由于该区建有火力发电厂，导致该区域
SO2浓度明显高于其他区域，见图2。

CO四季日逐时浓度变化不大，0~7时浓度基本
持平，8~9时浓度有个小高峰，随后浓度逐渐下降，
于12~14时达到最低值，又于21时浓度上升到最
大值。白天随着人类活动的增加，机动车排气污染增
大，CO浓度有所上升，随后趋于稳定并有所下降；夜
间大气层稳定使其沉积，浓度升高，见图3。

NO2和O3日逐时浓度变化特征呈现明显的变
化趋势。从NO2最大值浓度变化可以看出，NO2日浓
度变化呈现出早晚双峰型。NO2于每天的8~9时出
现浓度值的小高峰后逐步回落，于14时左右达到谷
底值，并于夜间的19~21时达到最大值。氮氧化物
浓度变化是一个复杂的过程，可能与汽车尾气排放

图2 SO2的小时值变化趋势
（a）春季变化 （b）夏季变化 （c）秋季变化 （d）冬季变化

图1 PM2.5的小时值变化趋势
（a）春季变化 （b）夏季变化 （c）秋季变化 （d）冬季变化

广州某区PM2.5和气态污染物质量浓度的日变化特征及其相关性分析 9
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和O3形成密切相关[2]。早高峰时，汽车尾气排放增
加，NO2浓度明显增加；随后由于中午太阳辐射增
强，光化学反应加剧，氮氧化物作为O3生成的前置
污染物被反应消耗，浓度明显下降；晚高峰时NO2
浓度再次上升，加上夜间污染物不易扩散，到夜间

19~21时达到高峰。O3是典型的光化学反应的产物，
日出后O3明显上升，在日照强烈的午后（14~16时）
达到最大值，随后一直缓慢下降至次日最低值。由于
受太阳辐射强度和季节差异影响，O3夏季和秋季日
平均浓度明显高于春季和冬季，见图4、图5。

总体来说，NO2日变化呈现出早晚双峰型，O3呈
现典型的单峰型，而SO2和CO整体变化较平稳，偶
有起伏。
3大气污染物的相关性分析

细颗粒物（PM2.5）与气态污染物（SO2、NO2、

CO、O3）的质量浓度之间存在某种相近或相反的变
化趋势，本文应用SPSS软件研究颗粒物与气态污
染物质量浓度之间的相关性，得出其相关系数，分
析它们在4个不同季节的线性相关关系。PM2.5与
4种气态污染物之间的春季的质量浓度相关系数如
表2所示。

图3CO的小时值变化趋势
（a）春季变化 （b）夏季变化 （c）秋季变化 （d）冬季变化

图5O3的小时值变化趋势
（a）春季变化 （b）夏季变化 （c）秋季变化 （d）冬季变化

图4NO2的小时值变化趋势
（a）春季变化 （b）夏季变化 （c）秋季变化 （d）冬季变化
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污染物 春季 夏季 秋季 冬季
SO2 0.219 0.184 0.192 0.192
NO2 0.436 0.271 0.386 0.381
CO 0.368 0.170 0.219 0.204
O3 0.318 0.316 0.183 0.051

表2 PM2.5与四种气态污染物质量浓度相关系数

Diurnal Variationand Correlation Analysis of Mass Concentration of PM

2.5

and Gaseous Pollutants ina District in Guangzhou

Zhang Xuemei

Abstract BasedontheairautomaticmonitoringdataofPM2.5,SO2,NO2,CO,O3fromMarch2015toFebruary2016inGuangzhou
DevelopmentDistrict,thestudysystematicallyanalyzeddiurnalvariationandcorrelationofmassconcentrationofthesemajorairpollutants.
Itfoundthatthereexistedregularlawofdiurnalvariationintheseairpollutants.TherewerecertainlinearpositivecorrelationbetweenPM2.5
andfourkindsofgaseouspollutants（SO2,NO2,CO,O3）,andthecorrelationcoefficientrangesoftheannualmassconcentrationwere
respectively0.184~0.219,0.271~0.436,0.170~0.368and0.051~0.318.

Key words particulatematter2.5（PM2.5）gaseouspollutants diurnalvariation correlationanalysis

由相关系数表可以看出，PM2.5与SO2、NO2、CO、
O3四种气态污染物均存在一定的线性正相关关系。
其中，PM2.5与SO2的四个季节的相关系数范围为
0.184~0.219，各季节相关性大小为春季＞秋季=冬
季＞夏季；PM2.5与NO2的四个季节的相关系数范围
为0.271~0.436，各季节相关性大小为春季＞秋季＞
冬季＞夏季；PM2.5与CO的四个季节的相关系数范
围为0.170~0.368，各季节相关性大小为春季＞秋
季＞冬季＞夏季；PM2.5与O3的四个季节的相关系
数范围为0.051~0.318，各季节相关性大小为春季＞
夏季＞秋季＞冬季。PM2.5与SO2、NO2、CO存在相似
的相关性变化趋势，均体现为春、秋两季相关系数
较高，而冬、夏季节的相关系数较低。主要是因为
春、秋季节气候变化起伏不大，相应地PM2.5、SO2、
NO2、CO质量浓度变化较平稳，相关性强。而冬季有
雾霾现象，个别时段PM2.5质量浓度异常偏高，呈严
重污染，因此与其他气态污染物相关性减弱。因此，
颗粒物和气态污染物的相关性与不同季节的气象条
件密切相关[3]。

4结论
本文选取广州某区4个大气自动监测站点实时

获取的PM2.5、SO2、NO2、CO和O3的质量浓度来表征
该区域大气污染状况，监测数据完整，监测结果有一
定代表性。从2015年3月1日至2016年2月29日
获取的各监测站点小时值来看，上述五种大气污染
物存在明显的日变化特征。PM2.5日变化特征呈现出
夜间污染水平较白天严重。NO2日变化呈现出早晚
双峰型，可能与汽车尾气排放和O3形成有关。O3呈
现典型的单峰型，于日照强烈的午后浓度最大，各季
节浓度差异也较明显。而SO2和CO全年整体变化
平稳，偶有起伏。

另外对PM2.5与SO2、NO2、CO、O3气态污染物的相
关性分析可知，PM2.5与SO2、NO2、CO、O3气态污染物
全年质量浓度的相关系数范围分别为0.184~0.219，
0.271~0.436，0.170~0.368和0.051~0.318，存在一定
的线性正相关关系。颗粒物和气态污染物之间的相
关性除了受固定污染源排放、流动的机动车尾气排
放和气候因素影响外，还可能与污染物之间相互转
化、演变的复杂的反应机理过程有关。
5参考文献
[1]李培，王新，柴发合，等.我国城市大气污染控制综合管理
对策[J].环境与可持续发展，2011（5）：8-14.

[2]ChenLY，KwokWS，LeeSC，etal.SpatialVariationofmass
concentrationofroadsidesuspendedparticulatematterin
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流溪河是流经广州市辖行政区内最长的一条河
流，全长约171km，流域总面积约2300km2，涉及广
州市从化、花都、黄埔、白云4个行政区21个镇街。
流溪河流域是广州市最重要的饮用水水源地，对于
广州市水资源开发利用，发挥着积极和重要的作用。
但近年来，随着经济社会发展，流域内水污染负荷不
断增大，城市污水处理厂建设滞后，导致大量生活污
水未经处理直接排放，对流溪河流域水环境造成不
良影响。环保部门监测数据表明，流溪河下游主要水
质指标总体处于劣Ⅴ类水平，远未达水环境功能区
要求。本文重点介绍流溪河流域水环境质量现状，结
合污染源分析和广州市实际情况，提出水污染防治
与水质修复措施、建议，以期为减轻该流域水污染负
荷，保护广州市饮用水水源地水质和改善广州市水
环境提供参考。
1流溪河流域基本概况

流溪河流域位于广州市北部，东经113°10′12″～

114°2′00″，北纬23°12′30″～23°57′36″，北回归线
（N23°26′）横贯流域中部。流域呈东北至西南向的狭
长形，南北约长116km，东西宽约20km，流域面积
按河口（南岗）计量为2300km2，其上游全在从化区
境内，约占全流域面积的64%，这部分流域多处在
山区和高丘区，中间有大片平坦地；另有36%的流
域面积为低丘和平原地区，是流域的中、下游区，分
属于花都区的花东、花山和白云区管辖，流溪河流域
范围见图1所示。

流溪河发源于广州市吕田镇的桂峰山，流经从

化区的良口、温泉、街口、太平场，花都区的花山、花
东，白云区的钟落潭、竹料、人和、江高等地，在南岗
（河口）与白坭河汇合后汇入珠江。流溪河除主干流
外，还有众多的支流，但其支流受流域地形限制多为
源短流小，其中集雨面积在100km2以上的支流有
5条，包括上游的玉溪水、吕田河、汾田水及中、下游
的龙潭河和小梅河。

气象方面，流溪河流域地处于亚热带，气候温湿，
雨量丰沛。据广州市水文分局有关资料显示，流域多
年平均年降雨量1800mm，最大年平均值达2470mm
（1959年），最小年平均值1250mm（1963年）。流域
内降雨以锋面雨和台风雨为主，其他的是对流（热雷）
雨和地形雨，降雨有较强的季节性，而且有强度大、
面积广的特点。全年降雨多集中在4~9月，这段时
间的降雨量约占全年雨量的84%，其中又以5、6月
降雨量为最多，约占全年雨量的40%。

社会经济方面，流溪河流域流经广州市下辖行

广州市流溪河流域水环境状况初步调查与保护措施研究

黄霞1 赵璐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510030）

摘要本文介绍了流溪河流域基本环境概况，分析了水环境质量现状、污染源情况，在此基础上提出水污染防治与水质
修复相关措施、建议，旨在有效提升流溪河流域水环境质量。
关键词流溪河流域水环境污染源水污染防治广州市
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图1广州市流溪河流域范围、主干流水环境功能区
划分及断面位置
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政区最新调整范围内的从化区、花都区、白云区和黄
埔区的部分区域，2014年上述4区国民生产总值达
到了5110.75亿元[1]。
2流溪河流域水环境质量现状

本文收集整理了广州市环保部门2012~2014年
流溪河流域水库（坝下）、温泉、流溪河山庄、太平、人
和与江村共6个断面（断面位置图见图1）以及流溪
河太平（从化段）、李溪坝（花都段）、河口（白云段）
3个断面2015年加密监测数据，评估了流域水环境
质量现状。

其中，监测指标为《地表水环境质量标准》
（GB3838-2002）的24项基本项目，分别为水温、
pH值、溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、五日生
化需氧量、氨氮、总磷、总氮、铜、锌、氟化物、硒、砷、
汞、镉、铬（六价）、铅、氰化物、挥发酚、石油类、阴离
子洗涤剂、硫化物、粪大肠菌群等；评价标准采用
《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）项目及相应
类别标准限值；评价方法按照《关于印发〈地表水环
境质量评价办法（试行）〉的通知》（环办〔2011〕22号）
采用单因子评价法进行评价；水环境功能区达标情
况以2011年2月广东省环境保护厅印发《广东省地
表水环境功能区划》（粤环〔2011〕14号）中确定的
水环境功能区目标作为标准，采用单因子评价法
进行评价。

结果表明，从化区水库、温泉、山庄、太平现有水
质水平满足断面水质目标要求，白云区人和、江村断
面总体水平处于劣Ⅴ类水平，远达不到Ⅱ类水环境
功能区目标；流溪河流域3个加密监测断面太平、李
溪坝、河口分别位于流溪河的上、中、下游，以太平以
上为界的流溪河上游（即从化段）近几年都能基本达
到水质目标要求，而太平以下至李溪坝以及李溪坝
为界的中、下游（即白云段）水质分别处于Ⅳ类和劣
Ⅴ类水平，未达目标水质要求。
3流溪河流域水环境污染源情况
3.1工业污染源情况

针对流溪河流域所涉四个区域从化区、花都区、
白云区和黄埔区内重点工业企业分析排污情况，包
括重点排污单位名录及分布、污染源排放种类、污染
物排放量及污染产业结构等。根据环境统计数据[2]，
整个流溪河流域内在册工业企业共186家，其中企
业自建污水处理设施141家，主要污染物排放企业类
别主要有重金属行业、纺织业、化妆品行业、皮革业
等，工业企业分布主要集中在流溪河流域的中下游。
工业污水排放量为1663.6万t，COD、氨氮、石油类、
挥发酚、氰化物、总铬和六价铬等污染物排放量分别
为1280.79t、101.52t、12.74t、73.60kg、23.41kg、
72.64kg和44.67kg，见表1。

表1流域内工业企业污染源排放情况

行政
区域

企业
数量

（家）

自建污
水处理
措施
企业数
（家）

工业
废水
排放量

（万t）

产 生 量 排 放 量

COD
（t）

氨氮
（t）

石油类
（t）

挥发酚
（kg）

氰化物
（kg）

总铬
（kg）

六价铬
（kg）

COD
（t）

氨氮
（t）

石油类
（t）

挥发酚
（kg）

氰化物
（kg）

总铬
（kg）

六价铬
（kg）

从化68 50 468.133528.1564.15 11.33 0.71 1.50 183.07 2.07 479.37 35.99 3.35 0.71 1.50 18.01 2.01

花都22 19 162.62 935.00 23.90 0 0 0 0 0 96.48 2.31 0 0 0 0 0

白云86 64 679.854122.59193.46 94.93 270.27384.571119.79626.67601.16 54.95 9.29 72.89 15.32 53.07 41.32

黄埔10 8 353.00 486.62 22.57 0.35 0.00 77.67 718.80 254.90103.78 8.28 0.10 0.00 6.59 1.57 1.34

合计186 141 1663.609072.35304.09106.61270.98463.752021.66883.641280.79101.52 12.74 73.60 23.41 72.64 44.67

3.2 生活污染源情况
生活污染源的调查范围覆盖从化区内的“三街

五镇”、花都区的花东和花山镇、白云区的“十八街四
镇”以及新黄埔区的九龙镇部分地区。
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按照广东省质量技术监督局颁布的《广东省用

水定额》（DB44/T1461-2014）中综合生活污水排放
定额，统计出区域内各镇（包括建成区、居住小区及
自然村各类人口）、各街道（包括建成区及外围自然
村各类人口）、工业聚集区各类人口，计算出本镇、本
街道、本工业聚集区生活污水排放总量。其中，行政
镇街建成区和自然村落综合生活用水定额分别取

250L/人·d、230L/人·d，产污系数取0.9进行计算。
流溪河流域内上述各行政区内的农村自然村数量共
有269条，流域内现建有集中式城镇污水处理厂
13家，目前总的处理规模为26.15万t/d，根据城镇
建成区生活污水实际处理量和农村生活污水平均处
理率（60%）统计计算，得出流域内生活污水总的排
放情况，见表2。

表2流域内调查区域生活污水排放情况 万t/d

所属行政区 城镇污水
总产生量

城镇污水
厂处理量

未经处理的城
镇污水排放量

农村污水
产生总量

农村生活
污水处理量

未经处理农村生
活污水排放量

未经处理生活
污水排放总量

从化区 9.83 6.41 3.42 7.24 4.34 2.90 6.32
花都区 2.63 2.08 0.55 2.53 1.52 1.01 1.56
白云区 22.09 17.23 4.86 10.92 6.55 4.37 9.23
黄埔区 1.28 0.43 0.85 0.51 0.31 0.20 1.05
合计 35.83 26.15 9.68 21.20 12.72 8.48 18.16

可见，整个流域每年共产生生活废水57.03万t/d，
管网收集生活废水38.87万t/d，整个流域管网收集
率为68.16%，其中城镇污水产生量为35.83万t/d，
管网收集率为72.98%，管网收集能力明显不足。
3.3 畜禽养殖污染源情况

通过调查该流域规模化畜禽养殖场以及部分专
业个体养殖户（共174家），估算流溪河流域畜禽养
殖污染源情况，污染物浓度参考该标准最高允许日均
排放浓度化学需氧量380mg/L、氨氮70mg/L、总磷
7.0mg/L。经计算，流域内规模养殖场污染物废水年产
生量585.37万t，其中COD、氨氮、总磷排放量分别为
2224.41t、409.76t和40.98t，见表3。

3.4农业面源污染情况
农业面源污染主要包括农业灌溉面源污染和降

雨径流面源污染。农业灌溉面源污染方面，水田COD、
NH3-N、TP水污染负荷污染物浓度值分别取11.44、
0.23、0.3mg/L，菜地分别取37.04、0.45、0.09mg/L，果
园分别取37.41、0.41、0.1mg/L，旱地分别取27.14、
0.25、0.36mg/L[3]；粮食、蔬菜、果树、花卉灌溉用水定
额分别取300、150、260、500m3/亩·年[4]；参照《中华
人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年规划
纲要》中统计数据，2015年我国农业灌溉用水有效
利用系数取0.53。降雨径流面源污染方面，流溪河
流域多年平均年降雨量取1800mm，入河系数取
0.65。经计算，流溪河流域内农业面源水污染负荷如
表4所示。
3.5 水污染源分类统计

流溪河流域污染点源主要包括工业污染废水、
生活污染废水和畜禽养殖废水。通过对表3~5数据
进行分析可得，每年排入流溪河流域的点源污染废
水达到8877.37万t，其中白云区最多，占整个流域
废水排放量的48.12%；流域内生活污染源的贡献最
大，占到整个流域废水排放总量的75%，其次为工
业污染源，占比19%；而畜禽养殖污染只占到6%。

养殖
类型

养殖场
数量
（家）

废水
排放量
（t）

排放量（t）
COD 氨氮 总磷

从化 53 1063078.93 403.97 74.42 7.44
花都 15 489371.93 185.96 34.26 3.43
白云 71 2237865.01 850.39 156.65 15.67
黄埔 35 2063390.63 784.09 144.44 14.44
合计 174 5853706.482224.41409.76 40.98

表3流溪河流域畜禽养殖场情况一览
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表4流域内各区农业面源水污染负荷估算结果汇总t/a

图2广州市流溪河流域污染源分类情况

黄埔 1.61 52.24 53.84
合计 61.42 1194.41 1255.84

TP

从化 23.49 78.64 102.13
花都 2.61 7.89 10.50
白云 10.31 10.49 20.80
黄埔 1.22 4.01 5.23
合计 37.63 101.03 138.66

指标区域名称灌溉面源降雨径
流面源 合计

COD

从化 3058.13 9701.29 12759.42
花都 239.25 785.16 1024.42
白云 1331.29 1249.73 2581.02
黄埔 142.78 563.11 705.88
合计 4771.45 12299.30 17070.74

NH3-N

从化 39.36 950.00 989.36
花都 3.29 75.31 78.60
白云 17.17 116.86 134.03

而农业面源污染作为水污染中一部分，在整个
水体污染中占据了相当大一部分，初期雨水的直接
排放是造成面源污染的重要原因。参考相关文献，当
初期径流体积占全部径流量的20%时，初期径流中
污染物所占总比例可以达到80%以上[5]，而在相关
雨水径流面污染负荷的计算模型研究中发现，降雨
强度对径流污染物浓度会产生重大影响，降雨强度
大冲刷动能亦大，会增大径流中污染物的浓度[6]。根
据流溪河流域暴雨降雨频次高这一特点，本文取用
全部降雨径流及灌溉径流总量的10%作为排入流
溪河流域面源污水量的估算值。

分析表1~4相关数据，从污染物排放情况看，
农业面源的废水排放量最多，整个流域农业面源占
到整个废水排放量的78%，表明农业面源是流域内
引起污染的重要原因，其次为生活污水，见图2。

4 流溪河流域水污染防治与水质修复措施
及建议

流溪河流域水环境治理目标分几个阶段：近期
到2017年，划定地表水环境功能区的水体基本消除
劣Ⅴ类（根据2016年广州市水污染防治行动计划实
施方案）；中期到2020年，流溪河跨行政区域交接断
面达到或优于国家地表水环境质量Ⅲ类水质标准
（根据广州市流溪河流域保护条例）；远期到2025年
底，流溪河上游形成充分满足广州市战略需要的饮
用水备用水源，形成稳定安全的战略水源格局：良口
断面达到Ⅰ类水质标准，太平断面达到Ⅱ类水质标
准，李溪坝以下断面优于Ⅲ类水质标准（根据广州市
流溪河流域水环境综合整治工作方案）。针对上述目
标，结合水质现状及污染源情况，提出水质修复措施
及建议。
4.1 农业面源治理方面

针对流溪河流域农业面源污染涉及范围广、随
机性大、隐蔽性强、不易监测、难以量化、控制难度大
等特点，应把治理农业面源污染与发展生态农业和
建设新农村结合起来。主要从以下几个方面入手：大
力推进农业结构调整，优化农业生态布局，科学合理
地使用化肥和农药；发展生态农业，提高农业生态经
济效益；加强河道亲水岸线整治及流域生态建设，结
合流溪河实际地形地貌，加大人工湿地的建设，沿河
建立“生态缓冲带”；加大资金投入，推进先进科技，
为解决农业面源污染提供技术保障；提高公众尤其
是农民的环境意识。

广州市流溪河流域水环境状况初步调查与保护措施研究 15
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Preliminary Survey and Protection Measures Research of Water Environment

Conditions of Liuxi River Valley in Guangzhou City

Huang Xia Zhao Lu

Abstract ThispaperintroducedthebasicenvironmentconditionsofLiuxiRiverValley,analyzedthecurrentsituationofwateren-
vironmentqualityandpollutionsources.Onthebasis,thecountermeasuresandsuggestionsonwaterpollutionpreventionandwaterquality
restorationwereputforward.ItaimstoeffectivelyimprovethewaterenvironmentqualityofLiuxiRiverValley.

Key words LiuxiRiverValley waterenvironment pollutionsources preventionandcontrolofwaterpollution Guangzhou

4.2 生活污染治理方面
生活污染源主要包括城镇生活污水处理和农村

生活污水处理两方面。
城镇生活污水治理：加强污水收集系统、配套管

网及污水处理厂的建设、提高现有城镇污水处理厂
负荷率、对现有达不到排放标准的污水处理厂要提
出水质提标要求、加强初雨收集和污水处理厂运行
监督等。

农村生活污水处理：加快城郊农村生活污水处
理设施建设，提倡就近接入城镇市政管网，加快农村
生活污水处理设施及管网建设，提高农村生活污水
处理率，加大农村污水处理资金的投入和加强农村
污水处理设施后期的运行管理。
4.3 工业污染治理方面

严把建设项目审批关，推进企业清洁生产，限制
高耗能、高污染项目建设；鼓励现有及新建工业企业
进入专业化工业园区，各工业园区应配套建设工业
废水集中处理设施，集中收集处理园区各企业废水。
加强产业引导，对符合产业政策或环境选址的现有
单位要加强引导完善环保手续，对不符合产业政策，
采用落后生产工艺进行生产的污染源，以及无牌无
证、证照不齐的小工厂、小作坊或落后产能的要限期
关停。深化完善企业排污许可证制度和污染物总量
控制制度，严格控制污染物排放。强化工业废水和重
点行业工业废水排放控制。重点控制纺织、金属制
造、化妆品、农副产品加工等行业的污水排放。加快
工业污水处理系统建设，提高重点污染源在线监测
能力，提高工业废水处理率和达标率。

4.4 畜禽养殖污染治理
加强核查关闭清理《广州市生猪养殖管理办法》

划定的生猪禁养区内的所有生猪养殖场（户）；对非
禁养区域内不符合规划、用地、环保、防疫要求或有
关手续不完备的生猪养殖场户，要求停产整治，逾期
未完成整改的，依法予以关闭清理。鼓励发展大型现
代化生猪养殖场，促进养殖业走向生产专业化、集约
化和生态化，实现分散养殖污染集中治理。加大扶持
大型现代化养殖场的养殖设施、环保设施建设和标
准化改造等的资金投入。推广生态养殖模式和洁净
养殖技术。

加大畜禽养殖业执法和监管力度，定期开展各
项专项执法行动，严格查处违法行为，坚决依法关
停、取缔污染排放不能达到环保要求、在限期内无法
完成整改的养殖场。逐步将规模化畜禽养殖场（区）
环境污染及治理纳入日常环境监管。
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mg/L（pH值：无量纲）
河 涌 溶解氧 pH值 CODcr BOD5 氨氮 总磷 综合指数水质状况

狮滘河
监测结果 3.14 7.34 12.4 3.41 1.65 0.24
标准指数 0.83 0.17 0.31 0.34 0.83 0.6 0.51 轻度污染
水质定类 Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅳ
监测结果 3.4 7.26 14.4 4.2 1.78 0.26

南六涌 标准指数 0.8 0.13 0.36 0.42 0.89 0.65 0.54 轻度污染
水质定类 Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅴ Ⅳ

中山市地处珠江三角洲河网区，水资源得天独
厚，是一座因水而生，因水而兴的城市。然而，随着
经济快速增长，人口急剧膨胀，生活污水和工业废水
不断增加，河涌水质逐步恶化，由于城市水环境污染
整治任务十分艰巨，城市河涌污染和黑臭水体治理
已经成为地方各级人民政府改善城市人居环境工作
的重要内容，为实现国务院颁布的《水污染防治行动
计划》提出“到2020年，地级及以上城市建成区黑臭
水体均控制在10%以内，到2030年，城市建成区黑
臭水体总体得到消除”的控制性目标而努力。
1某城区河涌水体污染分析
1.1监测结果与评价

中山市某城区于2015年11月对河涌水体进

行一次地表水质量监测，主要监测项目为溶解氧、
pH值、化学需氧量、五日生化需氧量、氨氮、总
磷等6项目主要污染物，内河河涌水质项目的所属
水质功能区类别参考指标按《地表水环境质量标准》
（GB3838-2002）Ⅴ类标准进行评价，其中溶解氧
≥2.0mg/L，pH值6~9，COD≤40mg/L，BOD5≤10mg/L，
氨氮≤2.0mg/L，总磷≤0.4mg/L。根据国家环境保护
部发布的《地表水环境质量标准评价办法（试行）》
（环办［2011］22号），地表水环境质量定性评价分为：
优、良好、轻度污染、中度污染、重度污染五个等级。
监测结果如表1所示。

从表1可知，河涌部分项目出现超标现象，主要
有氨氮和总磷，溶解氧也比较低，以下各河涌超标情
况分别有：

中山市某城区河涌水体污染分析及治理技术探讨

孙志鸿
（广州蓝碧环境科学工程顾问有限公司，广州510507）

摘要随着我国城市化进程和社会经济的快速发展，城市中天然河道的水质污染日益严重，河道富营养化以致黑臭现象
普遍产生，选取中山市某城区河涌水体进行水质分析，采用溶解氧、pH值、化学需氧量、五日生化需氧量、氨氮、总磷等水质指标
进行水质污染指数评价，并对水体污染进行成因分析。文章还简要分析河道治理工程的技术特点和要求，重点探讨了生物修复
技术在河涌污染水体治理的综合运用，为城市水环境污染整治工作提供参考。
关键词河道污染水质评价生物修复技术
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（1）南八涌的氨氮为2.18mg/L超过标准限值；
（2）石特涌的总磷为0.67mg/L超过标准限值。
河涌其他的项目数值都在合理的范围之内。
根据2015年河涌水质监测结果和污染指数综

合分析，2015年某城区（平水期）六条河涌主要污染
物为氨氮和总磷。狮滘河、十六顷涌、悦生涌、南六
涌、南八涌和石特涌全部为轻度污染级别。
1.2 河涌水体污染源调查情况

于2015年对中山市某城区六条主要内河涌水
体污染源进行调查分析，调查内容包括生活废水、工
业废水和农业废水的排放，各河涌水体污染源如下。

狮滘河（长洲）段长约2.3km，主要污水排放源
为新中医院、餐饮业、商业百货和居民住宅小区等，
污水种类为医疗、饮食、生活混合。

南六涌（沙朗）段长约1.28km，主要污水排放
源为西区医院、金港宾馆、金冠酒楼、沙朗市场、沙朗
五队和两岸居民小区，污水种类为医疗、饮食、生
活混合。

南八涌（广丰）段长约1.15km，主要污水排放源
为恒生药业、大洋电机、恒生约业、日丰电缆、深宝电
器、新洋水产、恒生米面、科力高自动化、泰格包装、

星河汽修、广丰安居等和两岸居民小区，污水种类为
医药、水产养殖、饮食、生活混合。

石特涌（隆平）段长约4.09km，主要污水排放源
为均胜灯饰、新安农肥料、金朗塑料、柏力家具、金怡
纺织、肉联厂、威禾电器、宜生酒店、源胜化工、农业
养殖等和两岸居民小区，污水种类为工业、农业、水
产养殖、饮食、生活混合。

十六顷涌段长约4.63km，主要污水排放源为国
新家具、金宜农庄、金鑫五金、澳比卫浴、优润化工、
新昌电子、尊宝灯饰、纺织机械等和两岸居民小区，
污水种类为工业、饮食、生活混合。

悦生涌段长约4.14km，主要污水排放源为大洋
电机、小霸王电器、日月明电控、金莱制衣、椰岛饮
料、耀丽塑胶、水产养殖等和两岸居民区，污水种类
为工业、水产养殖、饮食、生活混合。
1.3 河涌污染成因分析
（1）生活污水的污染。区内众多的居民居住区

商业区、医院、市场、酒楼、食肆、宾馆，没有经过二级
生化处理或者没有进入市政排污管网而直排河涌，
也就是截污不彻底，造成水环境污染的主导原因。例
如狮滘河和南六涌；

南八涌
监测结果 3.59 7.37 13.8 4 2.18 0.24
标准指数 0.77 0.19 0.35 0.4 1.09 0.6 0.57 轻度污染
水质定类 Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅳ 劣Ⅴ Ⅳ

石特涌
监测结果 3.58 7.31 17.8 5.2 1.64 0.67
标准指数 0.77 0.16 0.45 0.52 0.81 1.68 0.73 轻度污染
水质定类 Ⅳ Ⅰ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 劣Ⅴ

十六顷涌
监测结果 3.31 7.03 14.18 3.64 1.68 0.32
标准指数 0.81 0.02 0.35 0.36 0.84 0.8 0.53 轻度污染
水质定类 Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅴ

悦生涌
监测结果 2.29 7.41 13.6 3.7 1.81 0.27
标准指数 0.96 0.21 0.34 0.37 0.91 0.68 0.58 轻度污染
水质定类 Ⅴ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅳ

河 涌 溶解氧 pH值 CODcr BOD5 氨氮 总磷 综合指数水质状况
续表1
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（2）工业废水企业当中部分企业治理设施落

后，处理效果差，超标现象较严重，工厂企业（包括工
业园区）排放废水多数仅经简单的一级处理即向环境
排放，未能达标排放；这些超标污染物排放的污染负
荷远远超过河涌纳污环境容量，造成水质严重污染。
例如十六顷涌、南八涌和石特涌；
（3）城区的河涌承受较多的农业面源污染。其

中为水产养殖和畜禽养殖，规模较小，分布较分散，
缺乏规范化管理，排放废水中含有相当数量耗氧有
机物、氨氮等污染物，例如南八涌、石特涌（隆平）和
悦生涌；
（4）河涌底泥内源污染较重，积存的污染物释

放影响上覆水体水质，部分未经处理的生活污水和
处理不佳的工业废水直接排入河涌，造成河涌某一
段污染较严重，造成河涌或河涌某一河段黑臭。例如
南六涌和狮滘河西段。
2城市污染河道治理技术探讨
2.1治理技术要求

河道（河涌）黑臭的根本原因是进入河道的污染
物量超过环境容量，河道长期遭受高强度的污染负
荷，原有生态系统受到严重破坏；水体溶解氧被大量
消耗，河道底层溶解氧低于0.2ml/Ｌ时变成了厌氧
生境，好氧微生物消亡，在厌氧微生物作用下，有机
污染物分解产生有毒有害的气体和臭味，造成河道
的污染和黑臭。

对污染河道进行综合治理，提高水体自净能力，
净化水质，恢复河道正常生态平衡是我们面临的重
要而紧迫的课题。
2.2 河道治理工程的特点和原则

河道污染与治理工程和城市污水、工业污水治
理相比，有其自身的特点：河道污染源众多，污染源
沿程分布，河涌水量大、有机污染物的浓度较低，且
受到雨季汛期和潮汐的影响。同时河道污染治理要
考虑到河道原有排污、排涝、航运等功能。

河道治理工程应遵循以下原则：
（1）优先采用河道内治理（原位治理）；
（2）不影响河道自然功能，治理工程与生态建

设、景观工程相结合；
（3）投资省、运行费用低、管理方便。

2.3 传统治理方法的局限性
传统河道治理，普遍采用截污、清淤、补水、调水

等市政工程方法。
截污是截流污水入河送污水处理厂处理，切断

河道的外源污染，清淤是清疏河底沉积的淤泥，从内
源消除对上覆水体的污染。截污和清淤无疑是治理
河道的关键措施。但是由于种种原因使得当前河道
截污和清淤往往不能彻底，甚至一时无法进行。补
水、调水也仅仅是稀释水体和向其他河道转移污染，
且远距离调水动力消耗和管理费用大。多年来，河道
整治耗资巨大，实际水质改善收效甚微，实践证明单
凭这些面上市政截污工程和景观美化工程，不能根
本上解决河道污染发黑、发臭问题。
2.4 生物修复技术

用生物修复的方法治理黑臭河道污染，这种方
法是在河道（未进行截污清淤或者截污清淤不彻底的
河道）增加供氧和投加微生物菌剂、改变水体特别
是底泥和底部水层厌氧生态环境为好氧生态环境，
发挥好氧微生物迅速分解有机污染物的作用，消除
河道外源和内源污染，提高水体的自净能力，并且
配合重建水生植被和水生生物链，恢复河道正常生
态平衡，消除河道水体的黑臭。具体的方法和步骤
如下：
2.4.1 河道曝气

在治理河段中相隔一定距离安装曝气设施，对
水体进行强化曝气增氧。河道曝气实质是解决黑臭
河道氧平衡体系失衡问题。通过曝气提高水体溶解
氧浓度，保持水体好氧生态环境，促进水层交换和物
流转化，有效地降解和消除水中污染物，为恢复河道
正常生态平衡创造有利条件。

曝气机供氧量根据河道污染负荷确定，并在运
行过程中根据水中溶解氧（DO）浓度调整作业时间，
以节省能耗。
2.4.2 投加复合微生物菌剂

微生物是生态系统中最宏大的分解者，几乎所
有在自然界存在的有机物都可以为微生物所分解。
与河道曝气相配合，在河段水体和河段主要排污口
定期定量投放复合微生物菌剂，充分利用微生物代
谢活动，分解水中有机污染物，提高水体自净能力，
削减河道污染负荷，保持河道正常生态平衡。
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使用复合微生物菌剂，是以工业方法生产的多

种微生物的组合，其中包含光合细菌、芽孢杆菌、酵
母菌、放线菌、乳酸菌等多种菌属细菌，在水中迅速
繁衍形成优势菌群，降解有机污染物和吸收水中营
养物质，降低COD、BOD5、NH3-N、TN、TP、等污染指
标。其组分均为自然界的微生物，不含基因突变或基
因重组产物、不含致病菌，菌种在本地农业和水产养
殖业中已得到广泛应用，不会带来生物安全问题。复
合微生物菌剂细菌数高且价格低廉，可以确保其净
化水质作用。
2.4.3 底泥生物修复

河道底泥污染物严重影响上覆水体的水质。污染
河道底部的淤泥层可以达到0.3~1.0m，但实际上污
染物主要集中在底泥表层浆状悬浮物，平均密度仅
为1.01g/cm3。人工或机械清淤难于彻底，且发黑发
臭的淤泥处置十分困难，可能还会造成二次污染。针
对底泥，采取生态消淤的方式，即投放底泥生物修复
剂消除底泥污染。底泥生物修复剂含微生物菌剂、增
氧剂和营养剂，在黑臭河段以液态或团块的形式投
放，直接作用于底泥。其作用是改变底泥厌氧生态环
境为好氧生态环境，激活底泥土著微生物和外加微
生物的生理活性，迅速降解底泥有机污染物和去除
硫化物，根本消除河道黑臭。
2.4.4 设置生物巢———生物过滤系统
生物巢是固定化微生物技术之一。按水域面积

在河道中设置一定数量的生物巢组成生物过滤系
统。采用的生物巢由比表面积巨大的聚合物编织材
料制作，可吸附水中大量的微生物、浮游生物，减少
它们的流失，增加微生物、浮游生物与水中有机物接
触反应的机会；同时又可以为鱼虾和其他许多水生
生物提供有利的生长繁殖环境和栖息觅食场所，促
进生物多元化。生物巢系统通过水生生物链生物代
谢活动更好发挥净化水质的作用，节省投放微生物
菌剂数量和节省曝气能耗。
2.4.5 重建水生植被

为进一步提高生物修复效能和配合景观建设，
在治理河段重建水生植被。种植水生植物的作用是
吸收和去除水中氮、磷营养元素抑制藻类生长，并且
美化景观。水生植物应选用耐污能力强，生长快生物
量大的品种，如圈养水浮莲、浮萍、大薸，扦植菖蒲、
再力花、美人蕉和架构生物浮床培育、喜旱莲子草、
狐尾藻、金鱼藻等，再联片固定水域中。水生植被设

置面积根据河道美化景观和生物修复的要求决定，
以不影响河道排洪排涝自然功能为限。
2.4.6 放养滤食性鱼类及底栖贝类

放养滤食性鱼类和贝类，吞食水中藻类和浮游
生物，形成“菌-藻-鱼”共生体系。消减水中富营
养物质，维持水域生态平衡。

生物修复技术方法包括一整套完整的生物工程
技术措施，实施过程将根据河涌污染状况、污染负
荷和周围环境作出因地制宜的设计和调整，一个月
内河涌臭味基本消除，溶解氧提高，水中微生物由
厌氧类型向好氧类型演替，3~6个月后水体COD、
氨氮达到治理目标，河涌底泥由黑色变为灰黑色，
厚度减少，总有机质下降，河涌整体达到消除黑臭的
要求。此法具有效果好、见效快、投资省、运行费用低
廉等优点。
2.5 中山市某城区污染河涌治理总体思路
2.5.1 总体思路

以污染源调研和水质监测为基础，加强污染源
的管理和治理，严格把关控制城区点源污染，有效降
低农业面源污染，同时，继续做好截污纳管工作，因
地制宜实施水环境污染治理技术和生物（生态）修复
技术，双管齐下，大力消除河涌外源和内源污染，削
减河涌污染负荷，以有效的治理河道污染和根本消
除黑臭水体，达到水域功能区划水质标准。
2.5.2 后期维护和管理

治理工程完成达到一定的目标后，为保证河道
水质长期符合预期水质标准要求，维持河道生态系
统的稳定，须对河道进行必要的日常维护和管理，
其主要内容包括：加大环保执法力度，依法打击不
法排污行为，加大环境宣传教育力度，提高全民环
境保护意识，全面推进环境综合整治与环境建设。对
已经治理河段曝气设备适当的运行、定期投放复合
微生物菌剂和底泥生物修复剂、水生植物的管理、进
行水质监测。

城区污染河涌治理工程是项改善城市水体环
境，提高人民生活水平，改善城市投资环境的民生
工程。河涌整治工作需要政府市政部门，水利水务
部门等相关职能部门的大力配合，并且着力探讨优
化治理受污染黑臭水体各种技术措施，以求发展新
技术完善工艺减低能耗，突出功效与效益，科学规
划，规范建设，使技术措施和资源投入相适应，才
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Engineering Example of Denitrification Catalyst Adding Layer in a Power Plant

Li Minling

Abstract Nitrogenoxidesproducedbyburningcoalbringaseriesofpotentialenvironmentalproblems,whichincreasesacidrainpol-
lutionanddirectlyendangershumanexistence.Therefore,accordingtotheenvironmentallaws,regulationsandrequirementsofthenational
andlocalgovernments,coalpowerplantshaveaddedandimproveddenitrificationenvironmentalprotectionfacilities.Butafterthedenitrifi-
cationsystemoperatedaperiodoftime,therewillbeproblemssuchasthedenitrificationefficiencyimprovementandthelowerefficiencyof
catalyst.Thisengineeringexamplemainlydiscussesthelater-stagereconstructionplansofdenitrificationprojectoflargecoalpowerplants.

Key words denitrification addinglayerofcatalyst later-stagereconstruction

Analysis of Water Pollution and Discussion on the Treatment Technology of

Urban Rivers in a District in Zhongshan City

Sun Chinhong

Abstract Withtherapiddevelopmentofeconomyandtheprogressofurbanization,waterpollutionofnaturalriverinthecityisbe-
comingmoreandmoreserious,eutrophicationoftheriverresultintheblackodoriscommon.UrbanriversinadistrictinZhongshancity
wereselectedtoevaluatedwaterpollutionindexusingdissolvedoxygen,pH,chemicaloxygendemand,five-daybiochemicalcod,ammonia
nitrogen,totalphosphorusandotherwaterqualityindicatorsandanalyzethecausesofwaterpollution.Itbrieflyanalyzedtechnicalcharac-
teristicsandrequirementsofriverpollutioncontrolengineering,focusedonthecomprehensiveapplicationofbioremediationtechniquein
treatmenttechnologyofriverpollution,providedreferenceforurbanwaterpollutioncontrol.

Key words riverpollution waterqualityassessment bioremediationtechnique

能够在规定时间内按照本省“南粤水更清”计划要
求，消除黑臭河涌和劣Ⅴ类水，达到水域功能区划
水质标准。
3结论

综上所述，通过对中山市某城区的主要内河涌
进行水体评价和分析，结果显示这六条河涌水质均
属于轻度污染级别，河涌受纳污染物主要包括生活、
工业和农业污水，主要污染指标为氨氮和总磷，部分
项目水质为劣Ⅴ类，污染情况较严重。这表明河涌受
到当地居民和生产活动的影响，有些已经超过其环
境容量，其自净能力低，地表水水质一般。

针对中山市某城区内河涌的污染实际情况，提
出了因地制宜实施水环境污染治理技术和生物（生
态）修复技术，可以有效的治理河道污染和根本消
除黑臭水体，达到水域功能区划水质标准。在治理
取得成效的基础上，还要及时掌握河流生态系统的
动态变化，不断调整和制定相应的管理措施，巩固
和扩大治理与修复的成果，保持长久的良好的水质
状态。
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电镀作为制造业必需的配套产业，近年来经历
了巨大考验，也发生了巨大变化，伴随着改革开放时
期我省制造业的快速发展，我省电镀行业也得到了
快速发展。虽然近年来电镀企业数量不断减少，但目
前仍有超过1600家电镀企业，形成了约30余个电
镀工业园区，支撑着航空、航海、电子、汽车、机械、日
用品，包括新能源等在内的与国计民生息息相关的
所有制造业。由于电镀企业在较长的一段时间里，
存在规模小、自动化程度低、管理粗放、环保投入不
足、排放不规范、不达标，甚至出现偷排、乱排等问
题，相当程度上出现了能耗高、污染大的现象。因此，
电镀行业也背上了污染环境的恶名。

末端治理治标不治本，要转变以末端治理为主
的环境管理模式，否则发展将无法继续。企业必须
重新审视自身的经济活动，遵循自然规律，选择新的
健康的发展方式。而清洁生产审核不仅本身能起到
节能降耗的作用，其实施审核的全过程更能对节能
减排的工作的开展起到很好的借鉴意义，特别是通
过改变管理思路和管理模式，就能使电镀企业最终
摆脱污染环境的恶名。本文结合清洁生产审核程序
中的几个阶段，针对电镀行业清洁生产审核的要点
进行分析。
1审核准备和预审核阶段

这两个阶段应抓住的工作重点为：一是取得企
业高层领导的支持和参与，组建清洁生产审核小组，
制定审核工作计划和宣传清洁生产理念；二是调查

企业的工程状况、产污与排污状况、环境执法情况，
确定审核重点和设置清洁生产的目标，提出和实施
有效的切实可行的清洁生产方案[1]。
1.1 企业现状
（1）明确本轮审核中企业覆盖的范围，分清楚

总公司、分公司和子公司，以及加工车间、电镀车间、
喷涂车间和装配车间是否在同一地点。
（2）确定生产产品（除去委外电镀）的产品产量

（电镀面积）、原辅材料用量、能耗和物耗。
（3）表面处理（电镀、喷涂、氧化、磷化、电泳等）

必须给出产量面积，而不仅是重量、件数或产值。
（4）企业生产产品重量、工艺流程、原辅材料和

污染物处理处置方式与环评批复的相符性。
1.2 生产工艺
（1）重点明确采用何种工艺流程，如并联工艺、

串联工艺。
（2）明确是否存在明令禁止的淘汰工艺。对比

《国家发改委关于修改〈产业结构调整指导目录〉
（2011年本）》的相关条款：①含有毒有害氰化物电镀
工艺（氰化金钾电镀金及氰化亚金钾镀金（2014年）；
银、铜基合金及予镀铜打底工艺（暂缓淘汰））；②含
氰沉锌工艺。
（3）明确是否存在高污染生产工艺，如高氰镀

锌、六价铬钝化和电镀铅锡合金。
（4）明确是否满足各地政府规定或电镀园区入

园要求：如在镀件的前处理工艺中，不使用三氯乙

电镀行业清洁生产审核要点分析

陈敏婷
（广州市环境技术中心，广州510620）

摘要电镀行业推行清洁生产审核，有利于从源头控制污染，降低能源消耗，减少三废排放。但很多电镀企业没有根据
自身行业特性，分析企业自身原辅材料使用、产排污情况和清洁生产标准，导致了其实施效果的不理想。本文结合清洁生产审
核程序中的几个阶段，针对电镀行业清洁生产审核的要点进行分析并提出相关建议。
关键词电镀行业清洁生产审核
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烯、四氯化碳、苯系物（甲苯、二甲苯）等有毒有害有
机溶剂；不得使用退镀防染盐k、浓硝酸炸挂具；镀
锌六价铬钝化。
（5）明确是否有清洁生产工艺：氯化钾镀锌、镀

锌层低六价铬和无六价铬钝化、镀锌镍合金工艺。
1.3 原辅材料

明确原辅材料中是否使用三氯乙烯、四氯化碳、
苯类有机溶剂、防染盐k和含铅（镀铅锡合金）、含镉
（镀18k金）等有毒有害化学原料，同时应进一步对
其进行有毒有害性分析和替代性分析。
1.4 水资源利用情况
（1）是否对厂区内废水进行分类收集，分别区

分标示，统计各类废水水量（细分至各个镀种）。是否
采用管网分类收集废水，而不是采用沟渠收集，以防
污染土壤及地下水。由于行业特性存在淡旺季，水平
衡应采用日均水量进行统计。
（2）工业用水重复利用率和中水回用率。工业

重复用水包括生产中循环用水量和串联用水量之
和。其中循环用水量是指生产过程已经用过的水，
无需处理或者经过处理再用于原生产系统代替新鲜
水量，如空调冷却水、热压机冷却水的循环利用；串
联用水量是指生产过程中的排水，不经过处理或经
过处理后，被另外一个系统利用的水量，如蚀刻后与
电镀后清洗水的逆流漂洗串级使用等。各省各市对
工业用水重复利用率都有各自的规定，如广东省对
电镀行业要求其达到60%以上，东莞市石马河流域
及原地保留企业需满足65%以上。

中水就是把排放的生活污水、工业废水回收，经
过处理后，达到规定的水质标准，可在一定范围内重
复使用的非饮用水。广州市配套电镀企业原地保留
需满足中水回用率达到60%以上的要求。
1.5 产排污状况

废水产生、处理和排放的原则———废水需分质
分类收集、设置混排水、含一类污染物的废水需先进
行预处理、采用生化处理工艺处理废水。

废气产生、处理和排放的原则———含氰废气和
有机废气需单独收集处理、铬雾回收利用和排气筒
高度需满足相关要求。现大多数企业有机废气处理采
用活性炭吸附方式。需根据原辅材料用量，通过物料
平衡方式，分析污染物产生量，计算活性炭用量。

固体废物产排污情况中需重点识别企业危险废
物的种类和产生量，如电镀污泥、表面处理废液和废
活性炭等，需按危险废物相关要求规范处置，并提供
有效的危险废物处置合同和危险废物处置联单作为
证明材料。
1.6 清洁生产目标设置

首先从节能、降耗、减污、增效方向考虑，清洁生
产目标中要有减排指标，并分清减少污染物产生量
和污染物减排量的区别。其次要考虑产品产量的变
化，需以单位产品为单位。污染物达标排放是企业运
营生产的最基本要求，不能作为清洁生产目标。而设
置的清洁生产目标一定要有相应的中/高费方案作
支撑。
2审核阶段

通过建立审核重点的物料平衡、水平衡、能量平
衡，分析物料流失和用能浪费的环节，找出污染物产
生和能源浪费的原因，以确定提高资源能源利用效
率、预防污染的方案。需针对单一种类原辅材料进行
一一物料平衡分析，而不仅仅是所有原辅材料全部
统计。
3方案的产生与筛选阶段

本阶段的工作重点是根据审核物料平衡和能
源、设备、管理、过程控制等方面的分析结果，在实施
一些简单易行的无/低费方案的同时，制定相应的
中/高费备选方案，并对其进行初步筛选，确定出两
个以上最有可能实施的方案，以供下一阶段进行可
行性分析。

其中部分中/高费方案在实施过程中存在以下
问题需重视，如手动线改自动线，其产品、设备、工艺
和产能的变化应与环评批复相符性；污染物治理设
施改造应取得相关验收手续等。

在制订方案的过程中，就如何提高电镀生产线
废水处理效率，特提出以下几点建议供参考。
（1）对手动线而言，手动线设挂杆，滴干出槽。
（2）电镀生产线排布需要优化，镀槽与回收槽、

水洗槽之间应紧密相连，不能互相分离，以免镀件出
槽时镀液滴落于地面。
（3）镀槽间如有缝隙，应用导流板覆盖。导流板

应向镀槽一侧倾斜，使承接的镀液自动流回镀槽。

电镀行业清洁生产审核要点分析 23
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（4）所有镀槽（特别是加温镀槽）后面均应设回

收槽，回收槽中的镀液应及时回流入镀槽中。
（5）企业镀镍后的水洗水假如是未进行任何回

收处理，而直接流到污水站进行处理的，一方面造
成金属镍的损失，另一方面也增加了镍达标的难度。
应利用树脂交换吸附技术，对含镍水洗水进行在线
回收。
（6）镀银线清洗溢流水后面应增设一套树脂吸

附装置，使经吸附后的废水含银达到排放标准，有效
实施减排。
（7）欧盟在《欧盟表面精饰技术BAT》中对于处

理槽液总体积超过10m3的所有表面处理装置，每
平方米镀件每次清洗用水量的基准值为8L，可以
此作为数据参考。
4方案的确定和实施阶段

方案确定和实施阶段的工作重点是：在结合市
场调查和收集资料的基础上，进行方案的技术、环境、
经济的可行性分析和比较，从中选择和推荐最佳的
实施方案。同时总结前几个审核阶段已经实施的清
洁生产方案的成果，统筹规划推荐方案的实施。
4.1 方案的实施

在清洁生产审核评审过程中，通常较关注逆流
水洗工艺、地面防腐防渗、危险废物处置场地规范化
等基础工作，在中/高费方案的具体实施上，要根据
企业产排污情况和审核前清洁生产水平，具体问题、
具体分析，要有针对性的实施行之有效的方案。
4.2 审核前后清洁生产水平分析

对审核前企业清洁生产水平和状况进行评估，
及时发现问题。同时对审核后（方案实施后）的企业
清洁生产水平进行评价，分析审核前后清洁生产水
平变化情况，总结是否达到预期目标、是否满足企业

所在省市规定的要求。如对比《关于印发广东省实施
差别化环保准入促进区域协调发展的指导意见的
通知》要求，分析和评价是否达到珠三角优化开发区
（核心区）建设项目符合国际清洁生产先进水平、珠
三角重点开发区（外围片区）建设项目符合国内清洁
生产先进水平、生态发展区新建项目符合国际清洁
生产先进水平、改、扩建项目符合国内清洁生产先进
水平的总体要求。
5持续清洁生产

清洁生产作为实现可持续发展的关键因素，其
本身也是一个持续的工作。因此不能要求企业在一
轮清洁生产审核解决存在的所有问题。在合法合规
的前提下，企业可以根据自身实际情况，阶段性持
续推进清洁生产审核工作，制定长远的持续清洁生
产计划，使清洁生产有组织有计划地持续进行下
去。
6总结

清洁生产审核工作是一个全员性和长期性的工
作。企业自身应正确认识清洁生产，明白清洁生产出
发点是为了企业的可持续发展，从而提高企业经济
效益。只有企业自身重视，才能更好整合企业的人
力、财力开展清洁生产审核工作。通过总结电镀行业
清洁生产审核工作，对电镀行业清洁生产审核要点
进行分析，有助于企业进一步提高清洁生产审核工
作水平，使电镀行业加快转变环境管理模式，选择新
的健康的发展方式。
7参考文献
[1]广东省环境保护厅.广东省电镀行业清洁生产审核技术
指南[DB/OL].[2013-09-24].http://www.docin.com/p-70442
1413.html.

Analysis of Main Points of Cleaner Production Audit in Electroplating Industry
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Key words electroplatingindustry cleanerproductionaudit

24



医院建设地点一般都选择人口比较密集的地
区，很多历史悠久的医院所建设的污水处理站现今
都会遇到原有设施老化、改造空间小、水量增加和离
居民区较近等各种问题。医院作为病人活动生活比
较集中的地方，医院污水来源及成分复杂，含有大量
的病原细菌、病毒和化学药剂，具有空间污染、急性
传染和潜伏性传染等特征，不有效处理会成为一条
疫病扩散的重要途径和严重环境污染源[1]。
广州某三级甲等医院设有61个临床科室、15个

医技科室，开放病床3888张，年门诊、急诊量约为
480万人次。随着医院规模不断扩大，2006年和
2008年分别建造的两个门诊楼和护士楼污水处理
站，设备和材料均已陈旧、老化，多处栏杆。盖板等出
现腐蚀，影响操作安全。2014年新建手术大楼污水
处理站后，全院共有三个污水处理站，每个采用的工
艺都不相同，工人操作繁琐、劳动量大、培训难度高，
不利于管理。且2016年1月1日，新的《医疗机构水
污染物排放标准》比设计时执行的广东省地方标准
《水污染排放限值》更严格。新标准执行后，本项目
原有一个污水站因采用混凝-沉淀-消毒的一级
强化工艺，为保证出水的CODcr、BOD5等指标稳定达
标，必须加大混凝剂的投加量，从而导致污泥量增大
等问题。另一个原有污水站中使用了气浮和高级氧
化的工艺，流程繁琐、能耗高、药品成本高，工艺中所
使用的硫酸和双氧水属于管控类的药品，具有强氧
化性和腐蚀性，购买需要在公安局备案，且不易储
存。故本工程需要对原有两个污水处理站进行改造。

1设计规模
本工程范围为两大部分，一为将原有1500m3/d

的门诊楼污水站改造为700m3/d（因为2014年院内
新建成手术科大楼，其配套污水处理系统分流了一
部分原有门诊楼污水站接纳的污水）；二为原有
1000m3/d的护士楼污水站。
2设计水质及排放标准

工程的进、出水主要水质指标如表1所示，执行
标准为《医疗机构水污染物排放标准》（GB18466-
2005）预处理标准。

3处理工艺流程
根据本工程废水特点，废水中主要含有CODcr、

BOD5、悬浮物和细菌等，为了提高院内多个污水站
的操作、管理效率，故选用统一、有效地污水处理工
艺流程，如表2、图1。

某三甲医院医疗废水改造实例

陈敏婷
（广州市环境技术中心，广州510620）

摘要医院污水处理站升级改造常常受限于污水含大量病毒病菌、改造空间小、管理操作难度大等困难。如果不及时对
医疗废水进行升级改造，容易产生污染水、土壤和引发各种疾病的隐患。本工程实例主要介绍某三甲医院整合改造院内多个小
型污水处理站处理工艺，提高日常运行管理，以保证废水稳定达标。
关键词三甲医院医疗废水改造实例

收稿日期：2017-04-19，修改稿收到日期：2017-05-23

表1门诊楼、护士楼进出水指标
水质指标进水现状出水目标出水标准

门诊楼
CODcr 445.5 226.5 200 250
BOD5 186 85.2 80 100

护士楼
CODcr 426.5 208 200 250
BOD5 164.5 76.6 80 100

mg/L
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4工艺说明
二级生化处理是采用生物处理方法去除不可沉

悬浮物和溶解性可生物降解有机物为目的，污水经
一级处理后，再经过具有活性污泥的曝气池及沉淀
池的处理，使污水进一步净化的工艺过程。本工程
一级处理采用生物法。生物处理的原理是通过生物
作用，尤其是微生物的作用，完成有机物的分解和
生物体的合成，将有机污染物转变成无害的气体产
物（CO2）、液体产物（水）以及富含有机物的固体

产物（微生物群体或生物污泥）；多余的生物污泥
在沉淀池中经沉淀池固液分离，从净化后的污水中
除去。经过二级处理后的水，废水中BOD的去除
率可达80%~90%。经过二级处理后的水经消毒，
一般可达到医疗机构水污染物排放标准，可排入市
政管网[2]。
5污水处理站构筑物及主要设备

污水处理站构筑物及主要设备[3]，见表3、表4、
表5。

表5护士楼污水处理站主要设备一览表4门诊楼污水站主要设备一览

表3污水处理站构筑物一览

表2改造前后污水处理工艺流程
污水站 改造前 改造后

门诊楼污水站 一级强化+次氯酸钠消毒
二级生化+次氯酸钠消毒

护士楼污水站 气浮+高级氧化+紫外消毒

名称 门诊楼构筑物尺寸
（m）

护士楼构筑物尺寸
（m）

门诊楼构筑物数量
（座）

护士楼构筑物数量
（座）

调节池 18×12×5 （13.35×7+6.52×6.3）×3 1 1
接触氧化池 9.65×5.8×6 （5.2×7+13.5×7.8）×3 1 1
沉淀池 6.5×5.8×6 13.5×5×3 1 1
污泥池 5×2×4 6.3×3.3×3 1 1
消毒池 3.5×2.8×6 6.3×2.8×3 1 1
清水池 2×2.8×6 6.3×2.2×3 1 1

名称 规格型号 数量
格栅（套） 1000mm×1700mm 1

调节池提升泵（台） 75m3/h，10m，3.7kw 2
污泥泵（台） 3.7kw，18m 2
pH计（台） P33 2
液位计（台） L368 2
生物填料（m3） 组合填料 200
曝气盘（套） 215 1

名称 规格型号 数量
调节池提升泵（台） 60m3/h，21m，7.5kw 2
pH计（台） PC110 1
液位计（台） 1
生物填料（m3） 组合填料 200
斜管填料（m3） PVC 100
曝气机（台） AR310 3

加药消毒装置（套） 1

图1改造后污水处理工艺流程
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表6改造后污水处理监测结果

6工艺特点与运行效果
6.1工艺特点
（1）工艺成熟、处理效率高，能有效及稳定地去

除医院污水中的有机物、悬浮物以及消毒病菌，减少
污水排放对环境的影响。
（2）将多个污水处理站统一污水工艺流程和安

装污水处理站运行状态在线监控系统，将工艺流程
及直观的画面显示进去，记录在线检测的参数、设备
运行状态和过程，分析参数的变化趋势，及时发布和
预报运行情况，实施诊断和报警。
6.2 运行效果

经有资质单位验收监测，有关数据如表6。
从监测结果可以看出，该改造工程处理后的排

放废水已达到GB18466-2005预处理标准，也达到
了本项工程的设计要求。

7工程总结
某三甲医院经过本次改造工程，将院内三个不

同时期建造的污水处理站处理工艺整合统一。所采
用的二级生化处理工艺成熟，处理效率高，能有效稳
定地去除医院污水中有机物、悬浮物以及病毒病菌，
减少污水排放对环境的影响，改造后，通过在线监控
系统，对污水站运营人员的知识及操作水平都有所
提高，进而能保证污水站的平稳达标。工程的长期运
行效果表明，该系统的污染物去除效率较高，出水水
质稳定，占地面积小，且操作方式灵活。该改造工程
适合在可利用土地少、院内多个小型污水处理站
（500~1500m3规模）在人口密集区域建造的老式大
型医院解决医疗污水处理站改造问题。
8参考文献
[1]刘建东，刘健升.某小型医院医疗废水处理工程实例[J].
广州化工，2016，44（2）：129-131.

[2]魏先勋，环境工程设计手册[M]，长沙：湖南科学技术出版
社，2002.

[3]环境保护部.HJ2029-2013医院污水处理工程技术规范[S].
北京：中国环境科学出版社，2013.

名称 规格型号 数量
隔膜计量泵（台） LK-45VH-02 2
清水泵（台） 75m3/h，10m，3.7kw 2
斜管填料（m3） PVC 100
流量计（套） LDT 1
曝气风机（台） SSR80 2
离心风机（台） 2.2kw 1
活性炭箱（台） 1

风机房通风风机（台） T35 2
风机房降噪系统（套） 1
监控系统（套） 1

续表5

项目 pH值CODcr
（mg/L）

BOD5
（mg/L）

SS
（mg/L）

余氯
（mg/L）

粪大肠
菌群数
（个/L）

门诊楼
处理后废水7.21 66.7 19.2 31 3.90 340

护士楼
处理后废水7.44 52.6 17.4 24 2.77 220

标准限值 6~9 250 100 60 2~8 5000

Engineering Example of Medical Wastewater

Treatment in a Three Grade Hospital

Chen Minting

Abstract Theupdatingandrevampingofhospitalsewagetreatmentstationarefacedwithdifficultiessuchaslotsofbacteriaand
virusinsewage,limitedrevampingspace,hardtomanageandoperate.Ifwithouttimelyupdatingandrevamping,itwillbeeasytopollute
waterandsoil,andcausehiddendangersresultinginvariousdiseases.Thisengineeringexamplemainlyintroducesthetreatmentprocess
thataThree-Ahospitalusedintherevampingofitsmultiplesmallsewagetreatmentstation,andexperiencetoimprovedailyoperation
management,toensurethewastewaterstablymeetsthestandard.

Key words Three-Ahospital medicalwastewater transformationexample
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危险废物的最终处置方法主要有地表处理、深
井灌注法、安全填埋法、焚烧法等[1]，其中运用比较广
泛和成熟的是安全填埋法和焚烧法。广州市作为广
东省省会，工业发展水平位列全省前茅，危险废物产
生量也是全省最多，但目前全市只有1家危险废物
焚烧处置企业和1家安全填埋处置企业，合计最终
处置能力仅为3.15万t/a（注：本文所述最终处置能
力指的是具有危险废物经营许可证、可采取焚烧或
安全填埋方式处置其他单位所产危险废物的企业核
准经营能力，下同），不能完全满足全市危险废物最
终处置需要，其余没有处置能力或处置能力不足的
危险废物只能转移到外市处理处置，本市危险废物
处置能力不足的矛盾日益凸显。而据了解，目前广
东省其他城市普遍也面临着处置能力不足的问题，
已逐渐出现拒收外市危险废物的情况，广东省环境
保护厅在对省十二届人大三次会议第1791号代表
建议的答复（粤环函［2015］701号（B））中也指出：
“无利用价值和低利用价值的危险废物，由于当前全
省相应的处置能力不足，外市已基本不同意接收”，
可见，跨市转移的危险废物处置方式将面临瓶颈，未
来危险废物的处置问题还是应该依靠扩大本市处置
能力来解决。
1广州市危险废物产生及处置现状
1.1危险废物产生现状分析

近几年随着工业总产值的增长，广州市危险废
物产生量不断增长（详见图1）。据统计，2015年广州
市产生《国家危险废物名录》（2016版）中所列的工

业危险废弃物共26类，总产生量约50.52万t[2]。危
险废物产生具有明显的类别集中性，有9类危险废物
的产生量大于1万t，包括有机溶剂废物（HW06）、
废矿物油与含矿物油废物（HW08）、染料/涂料废物
（HW12）、表面处理废物（HW17）、焚烧处置残渣
（HW18）、含铬废物（HW21）、含铜废物（HW22）、废
碱（HW35）、其他废物（HW49），这9类废物的总计
产生量占到了全市工业危险废物总产生量的96.9％。

1.2 危险废物处置现状分析
从危险废物处理处置能力来看，广州市目前共有

25家危险废物经营企业（截止到2017年1月31日），
核准处理规模可达98.28万t/a，远大于危险废物产
生统计量。但25家企业中有23家为危险废物综合
利用企业，基本上均经营回收利用经济价值高的废
物，而对于一些产生量小、危害大的废物则少有问
津。全市现只有1家企业（广州绿由工业弃置废物回

广州市危险废物最终处置能力分析

吴淮1 周琳2

（1深圳市汉宇环境科技有限公司广州分公司，广州510260；2广州市环境保护科学研究院，广州510620）

摘要广州市危险废物产生数量巨大，但目前最终处置能力相对不足，建议尽快寻找扩大本市危险废物最终处置能力
的办法。
关键词广州市危险废物焚烧安全填埋

收稿日期：2017-04-01，修改稿收到日期：2017-05-23

图1广州市2010~2015年工业总产值与危险废物
产生量变化趋势

第32卷第1期
2017年6月

广州环境科学
GUANGZHOUENVIRONMENTALSCIENCE

Vol.32，No.1
Jun.201728



32卷1期
收处理有限公司）具有危险废物焚烧处置资质，允许
焚烧处置规模仅为0.95万t/a，还有1家企业（广州
市环境保护技术设备公司）具有安全填埋处置资质，
允许填埋处置规模为2.2万t/a。两家最终处置能力
合计仅约3.15万t/a，不能完全满足广州市危险废
物最终处置需要，其余没有处置能力或处置能力不
足的危险废物只能转移到外市处理处置。以2015年
为例，全市产生的50.52万t危险废物中综合利用
19.86万t、处置30.66万t，处置利用率达到100%，
基本实现安全处置[2]，但其中需最终处置的危险废物
除了部分由本单位自行处置以及送到广州绿由工业
弃置废物回收处理有限公司、广州市环境保护技术
设备公司处置外，其他大量危险废物只能送到外市
处置。
2危险废物最终处置能力对比分析
2.1北上广对比

以北京市、上海市、广州市三大城市比较（详见
表1），危险废物产生量最大的是上海市，其次是广
州市，最少的是北京市。而在处置单位个数和处置
能力方面最强的是上海市，目前共有11个危险废物
最终处置单位，合计处置能力达25.85万t；其次是
北京市，目前共有3个最终处置单位，合计处置能力
为15.66万t；处置能力最弱的是广州市，目前只
有2个最终处置单位，合计处置能力为3.15万t。在
危险废物最终处置能力与产生量对比方面，北京市
的处置能力与产生量的比例是126.49%，即设计处
置能力超过了目前的产生量；上海市的比例是
45.40%，即处置能力可达到接近产生量的一半；而
广州市的比例是6.24%，即处置能力相对较小。

经过上述对比分析可见，广州市在北上广三大
城市危险废物处置能力对比中属于相对较弱。
2.2 省内对比

目前广东省中有广州市、深圳市、惠州市、韶关
市、珠海市已建成危险废物最终处置单位，其中广州
市的核准处置能力在全省排在第3位，处置能力约
占全省处置能力的20%。但是，如果算上已批复环评
的各地危险废物最终处置项目（截止到2017年1月
31日），广州市的处置能力则只能排在第4位，处置
能力仅占全省处置能力的10%。而目前广州市危险
废物产生量约占广东省产生量[5]的28%，可见，从广
东省内来说，广州市危险废物处置能力与广州市在
全省的地位以及危险废物产生情况不匹配。
3广州市危险废物处置能力提升

为了提升广州市危险废物处置能力，建议可考
虑采取多种措施，包括：①新建危险废物处置设施，
即寻找场地兴建安全填埋场或焚烧厂，广东省环境
保护厅《关于进一步提升危险废物处理处置能力的
通知》（粤环［2015］26号）也提出要鼓励各地加快推
进处置设施建设，但由于危险废物最终处置设施选
址对地质、防护距离等条件要求很高，因此，在广州
市选址新建危险废物处置设施难度较大；②对现有
处置设施进行升级扩建，即在有条件的情况下考虑
对广州市废弃物安全处置中心和广州绿由工业弃置
废物回收处理有限公司进行扩能；③利用珠江水泥
厂、越堡水泥厂等企业协同处置部分危险废物，将危
险废物掺烧进入水泥熟料中，实现资源利用；④利
用广州造纸集团有限公司等企业的焚烧炉协同处置
部分热值较高的危险废物等。
4结语

通过现状以及对比分析可见，广州市的危险废
物最终处置能力相对不足，虽然可以通过跨市转移
处置的方法解决部分问题，但由于目前其他城市普
遍也面临着处置能力不足的问题，已逐渐出现拒收
外市危险废物的情况，因此，建议广州市考虑采取多
种措施增加自身危险废物处置能力。
5参考文献
[1]胡文涛，张金流.危险废物处理与处置现状综述[J].安徽

表1北上广危险废物（不含医疗废物）最终处置能力分析

注：上表数据来源为北京市、上海市、广州市2015年数据[2-4]。

城市
危险废物
产生量

（万t）

危险废物
最终处置
单 位
（个）

危险废物
最终处置
能 力
（万t）

处置能力
与产生量
的比例
（%）

北京市 12.38 3 15.66 126.49
上海市 56.94 11 25.85 45.40
广州市 50.52 2 3.15 6.24

（下转第32页）
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海珠湿地位于广州城市新中轴线南段，中心城
区东南部，总面积约1100hm2，是广东唯一一个国
家重点建设湿地和全国重点中心城市不可多得的国
家湿地公园。具有显著的气候调节、调洪蓄洪、水质
净化等生态服务功能，被誉为“广州绿心”。

水质自动监测系统能实现对地表水水质的连
续、快速检测[1-3]，为地表水水质状况提供实时监测
预警。广州市海珠区环境监测站通过“海珠湿地二
期水质在线监测系统”建设，实现对海珠湿地二期土
华涌水域水质指标的自动监测和水质评价，提高了
环境监测部门的工作效率和监管能力，为海珠湿地
二期土华涌综合整治提供数据支撑和决策支持。在
水质自动监测系统建设的分析仪器调试过程中，笔
者通过大量的性能测试实验，综合分析了该系统分
析仪器的准确度、精密度和检出限，以检验该系统是
否满足验收规范和要求。
1仪器系统

海珠湿地二期水质在线监测系统采用美国
HACH公司生产的水质自动监测仪器。
2监测项目

通过对湿地公园内土华涌水质情况的分析，并
结合已有水质自动站仪器运行情况及对水质管理的
需要，确定海珠湿地二期水质在线监测系统监测项
目为：pH值、温度、溶解氧、电导率、浊度、高锰酸盐
指数、总磷、氨氮、氟化物等9个。

3测试方法
通过标样多组测试方法，对分析仪器进行准确

度、精密度、检出限等性能测试。
3.1 准确度与精密度

依照中国环境监测总站编制《国家环境监测网
质量体系文件-作业指导书-水质自动监测分册
2016版》、《地表水环境质量自动监测站运行质量保
证与控制规程GJW-03-SZD-003》、《国家水质自动
监测站验收考核办法》要求对高锰酸盐指数、氨氮、
总磷、氟化物、电导率等几项分析仪器的准确度和精
密度进行考核，采用经国家认可的质量控制样品（或
按规定方法配制的标准溶液，选择测量范围中间浓
度值）对仪器进行测试，仪器经校准后，连续测定
8次质量控制样品，根据测定结果计算仪器的准确
度和精密度。

准确度以相对误差（RE）表示，计算公式如下：
RE（%）=x

軃-c
c

×100 （1）
式中：x軃———质控样品8次测定平均值；

c———质控样推荐值。
精密度以相对标准偏差（RSD）表示，计算公式

如下：

RSD（%）=
1

n-1
n

i =1
移

（x
i

-x軃）2
姨

x

軃

×100（2）

海珠湿地二期水质自动监测系统分析仪器性能测试及方法研究

李松涛
（广州市海珠区环境监测站，广州510250）

摘要水质自动监测系统具有连续、快速的优点，能为地表水水质状况提供实时监测预警。本文通过对海珠湿地二期水
质自动监测系统的分析仪器性能进行了大量的性能测试实验，综合分析了水质自动监测系统的准确度、精密度和检出限。结果
表明，该系统性能良好，检出限和精密度都能满足要求，性能测试方法可提供良好的应用示范。
关键词水质自动监测系统检出限精密度
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3.2 检出限
参照总站《地表水环境质量自动监测站运行质

量保证与控制规程》要求对高锰酸盐指数、氨氮、总
磷、硝氮等几项分析仪器的检出限进行考核，仪器经
校准后，按样品分析方式连续测定空白溶液或配制
的低浓度标准溶液6-8次，仪器的检出限采用实际
测试获得的检出限，检出限计算公式如下：

DL=3S
b

（3）
式中，S

b

为多次测定结果的标准偏差（mg/L）。

4试剂
除特殊要求外，所用试剂全部为分析纯。

5测试结果
5.1准确度与精密度测试结果及分析

见表1。
5.2 检出限测试结果及分析

见表2。

测试项目 电导率
（μs/cm）

高锰酸盐指数
（mg/L）

氨氮
（mg/L）

总磷
（mg/L）

氟化物
（mg/L）

标准溶液浓度 20 0.5 0.02 0.01 0.01

测定值

1 21.660 0.490 0.021 0.011 0.013
2 21.560 0.560 0.020 0.010 0.014
3 21.540 0.490 0.020 0.011 0.015
4 21.260 0.450 0.019 0.009 0.014
5 22.030 0.490 0.019 0.010 0.015
6 22.580 0.450 0.020 0.009 0.014

表2检出限测试

表1准确度与精密度测试

测试项目 电导率
（μs/cm）

高锰酸盐指数
（mg/L）

氨氮
（mg/L）

总磷
（mg/L）

氟化物
（mg/L）

质控样浓度 100.00 2.00 1.00 0.20 1.00

测试结果

1 104.08 1.83 1.04 0.20 1.04
2 107.82 2.00 1.05 0.20 1.05
3 107.82 1.88 1.04 0.21 1.09
4 107.55 1.81 1.07 0.20 1.05
5 107.55 1.85 1.03 0.21 0.97
6 105.86 2.04 1.03 0.21 0.97
7 105.86 1.81 1.04 0.21 1.02
8 107.46 1.81 1.04 0.21 1.08

平均值 106.75 1.88 1.04 0.21 1.03
准确度 相对误差 6.8% -6.1% 4.3% 2.5% 3.4%

验收标准≤±10% 是否合格 合格 合格 合格 合格 合格
精密度 相对标准偏差 1.27% 4.85% 1.23% 1.35% 4.36%

验收标准≤5% 是否合格 合格 合格 合格 合格 合格
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农业科学，2014，42（34）：12386-12388.
[2]广州市环境保护局.2015年度广州市固体废物污染环境
防治情况[EB/OL].[2016-06-01].

[3]北京市环境保护局.北京市2015年固体废物污染环境防
治信息[EB/OL].[2016-07-25].

[4]上海市环境保护局.2015年上海市固体废物污染环境防
治信息公告[EB/OL].[2015-06.08].http://www.sepb.gov.cn/fa/
cms/shhj/shhj5180/shhj5184/shhj5237/2015/06/89774.htm.

[5]广东省环境保护厅.2015年广东省环境统计公报[EB/OL].
[2016-06-28].http://www.gdep.gov.cn/zlkz/tjxx/201606/t2016
0628_212414.html.

Analysis on Final Disposal Capacity of Hazardous Waste in Guangzhou City

Wu Huai Zhou Lin

Abstract ThenumberofhazardouswastegenerationinGuangzhouishuge,butthefinaldisposalcapacityisrelativelyinadequate,
anditisrecommendedtofindwaystoexpandthefinaldisposalcapacityofhazardouswasteinthiscityassoonaspossible.

Key words Guangzhoucity hazardouswaste incineration safelandfill

6讨论与分析
由综合分析结果可以看出，海珠湿地二期水质

自动监测系统分析仪器的准确度、精密度和检出限
满足相关标准规范要求，仪器性能良好，可投入正常
使用。该仪器性能测试方法，能准确判断仪器的性能
状况，为设备调试与验收提供良好的应用示范。

7参考文献
[1]时刚，张丽娜.水质自动监测系统简介[J].分析仪器，2012
（3）：82-84.

[2]邢梦林，王潇磊.浅谈水质自动监测系统的建设及应用研
究[J].环境科学与管理，2013，38（10）：40-43.

[3]朱玉东，颜婷莉，徐建科.浅谈水质自动监测系统架构及
应用[J].水利信息化，2015（2）：40-44.

Results and Methods of Performance Test of Automaticwater Quality

Monitoring System for Haizhu Wetland Phase Ⅱ

Li Songtao

Abstract Theautomaticwaterqualitymonitoringsystemhastheadvantagesofcontinuousandfast,canprovidereal-timemonitoring
andwarningforsurfacewaterquality.Inthispaper,accuracy,precisionanddetectionlimitofautomaticwaterqualitymonitoringsystemfor
HaizhuwetlandphaseⅡwasstudiedbyconductingalargenumberofperformancetestexperiments.Theresultshowedthatthesystemhad
goodperformanceanddetectionlimitsandprecisioncanmeettherequirements.

Key words automaticwaterqualitymonitoringsystemdetectionlimit precision

测试项目 电导率
（μs/cm）

高锰酸盐指数
（mg/L）

氨氮
（mg/L）

总磷
（mg/L）

氟化物
（mg/L）

测定值
7 22.800 0.490 0.019 0.011 0.015
8 22.560 0.490 0.020 0.010 0.015

是否合格 合格 合格 合格 合格 合格

标准偏差S

b

0.581 0.034 0.0007 0.0008 0.0025
实际检测限DL 1.742 0.102 0.0021 0.0025 0.0075

续表2

备注：仪器实际测试的检出限应低于地表水环境质量标准Ⅰ类标准限值（BI）的1/4，否则仪器的性能指标不满足要求。

（上接第29页）
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1环境监测社会化需求
1.1环境监测社会化需求特征

环境监测社会化是公众主动了解自己周围环境
信息状况、共享环境质量信息的行为。相对于政府主
管部门发布的环境信息，它强调的是社会公众对于
环境信息获取的主动性，同时它也不同于国家通过
专门的机构对环境状况进行监测的行为：①空间
上，以往更多的关注污染源周边的环境信息。即使
人们身边没有明显的污染源，也在关心所处环境的
环境质量状况。越来越多的人希望收集与自身密切
相关的环境信息；②时间上，对环境信息的时间分
辨率要求更高。从每日数据、半日数据过渡到小时数
据、分钟数据；③内容上，人们希望获取更详细、准
确的环境信息。同时希望结果以图示、地图等可视
化程度较高的形式展示。环境监测社会化具有以下
特征：①监测主体广泛。环境监测社会化的主体包
括广大的社会公众、企业和环保机构；②监测内容
特定。环境监测社会化行为的内容，就是社会公众所
关心的，与自身工作、生活环境息息相关的环境信
息，体现的是社会公众对环境的主动关注，辅助公众
的行为决策，其监测的信息也能够对企业、政府的行
为进行及时的监督和评价；③监测依赖设备。环境
信息的监测依赖于一定的设备，设备的精确性直接
关乎监测数据的准确性[1]。
1.2 环境监测社会化需求类型

环境监测社会化需求可归纳总结为以下五种类

型：①获取就地质量信息配合公众环境教育活动。
如广州绿点“清气团”举办“我为广州测空气活动”，
测试公共交通工具及公共场所室内颗粒物浓度，发
布数据后，促进了部分餐厅食堂改善油烟处理及通
风系统；②获取就地质量信息促进就地治理，改善
室内空气质量。家庭用户在室内环境设置颗粒物或
二氧化碳传感器，传感器可根据污染物浓度提醒用
户是否需要开窗透气、打开空气净化器，或直接通
过智能家居APP管理系统启动空调或空气净化器，
改善室内空气质量，用户无需手动开启其他设备；
③共享及发布本地质量信息作为社会交往内容。公
众可通过社交APP远程掌握家中空气质量，提醒家
中老人、小孩打开空气净化器。外地游客在外出旅游
时，可将当时当地的空气质量随照片一同分享至社
交平台；④获取他地质量信息作为生活方式决策。
公众在选择通勤线路、旅行目的地、就业城市、疗养
院之前，提前了解当地的空气质量信息决定是否前
往；⑤获取他地质量信息参与对污染源的监管。公
众获取疑似污染源或重点污染源周边的空气质量信
息，并反馈给当地的环境管理部门。
2国内外响应环境监测社会化需求的方式
2.1国外响应需求的方式
2.1.1 研发、生产、销售各类消费级传感器/测量仪

随着国外对环境信息的要求也越来越高，国外
科研团队研究开发出一批2000美元以下的消费级
传感器，并投入市场，以满足人们随时随地了解身边
环境空气质量的需求[2]。这类传感器可通过网络、实

国内外环境监测社会化需求分析及其对广州市的启示

王进
（广州市环境保护科学研究院，广州510620）

摘要本文对环境监测社会化需求的特征和类型进行了分析，并对国内外响应这一需求的方式进行了重点讨论和介绍，
并提出了广州市推进环境监测社会化应满足的三种需求类型和三个发展方向。
关键词环境监测社会化环境传感器
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体店等渠道购买，操作简单，通过对操作手册的学习
即可使用。由于此类传感器属于消费级传感器，测量
误差、测量精度等技术指标均与专业级传感器必然
存在一定差距。
2.1.2 政府加强传感器管理、推广传感器应用
（1）评估、测试消费级传感器
国外发达国家对市面上主流的消费级传感器的

进行性能测试，并将测试结果公开，以指导公众更
好地选购消费级传感器，促进企业间良性竞争[3]。
2014年，美国环保署EPA针对主流8款消费级颗
粒物传感器进行了测试，测试表明这些使用光散射
法对颗粒物数量进行测量的消费级传感器，能够与
使用重量法测量的专业级设备相比较，但温湿度对
测量结果的影响程度仍待进一步探明。2015年，美
国环保署EPA将两款（PM10）传感器安装在AIRS区
域，连续记录了45d空气污染物数据，并将结果与
常规监管监测数据进行了比对。
（2）指导市民主动收集、分析环境信息
国外环保部门编制传感器指南，指导那些希望

使用消费级空气质量传感器对身边环境空气质量进
行监测的公众。美国环保署EPA编制了空气传感器
指南（AirSensorGuidebook）和主流型号传感器的操
作指引（CitizenScienceOperatingProcedure）。通过手
册宣传介绍空气质量基础知识、如何购买传感器、如
何收集环境信息、如何使用环境信息、如何维护传感
器等基础知识以及特定传感器的具体操作方法。除
此之外，RETIGO项目提供一款基于WEB、GIS且免
费的工具，公众利用该工具可将自己运动过程中收
集到的空气质量数据上传并直观地显示在电脑上，
并与附近的空气质量和气象监测站的数据进行对比
分析。
（3）开发可移动监测系统
欧盟Citi-Sense项目研究开发一款可移动的监

测系统，能够安装在汽车上甚至作为可穿戴设备由
试验者携带[4]。该项目是受欧盟第七框架计划FP7
资助1200万欧元的环境感知项目，在欧洲地区奥
斯陆等9个城市中开展，项目为期4年。项目组由来
自欧洲、韩国、澳大利亚的28个不同组织的人员组
成。该项目采用部署在城市中的静态传感器以及市
民携带的传感器收集环境数据。市民可以使用网络
或移动手机APPs获取相关数据。市民可以通过这
个项目获得当时他们所在位置或选定地点的空气质

量实时信息。这些信息能够帮助市民维持或改善生
活质量。移动监测系统能够获取更大空间范围的实
时空气污染数据，通过复杂的数据处理测算并预测
空气污染物扩散方向，能形成高空间分辨率的数据
表征空气污染梯度[5]。
（4）开展社区级环境质量监测
美国EPA专门立项研究并支持新型传感器的

发展，为有意愿的社区提供资金开展社区环境质量
的监测实验，将新型传感器开发为能长期收集数据
的固定式空气监测系统，这种系统一般安装在居民
社区环境。美国EPA与ICC公司共同设计、实施的
多个社区项目，该项目首先在纽瓦克港口试行。该地
建有NJ最大垃圾焚烧厂、34个垃圾处理项目，2个
大型港口，卡车运输量达7000辆/d。该地被高速公
路和铁路围绕，25%的儿童患有哮喘（3倍于州平均
水平），空气污染问题十分严重。该项目通过感知系
统监控PM2.5和NO2两种污染物。该项目使得社区
居民能够主动获取周边的环境信息，而不仅仅依赖
于当地环保部门发布。
（5）开发教学型传感器
美国EPA研究开发一种新型的操作简单的便

携式空气传感器，用于中小学环境教育。2016年4月，
美国EPA在试点中学安装AirMapper系统，该系统
应用小型颗粒物传感器收集并规范污染物数据、气
象数据。系统检测仪可由学生肩挎或安装在自行车，
集成了GPS、PM和温湿度传感器，支持触摸屏便于
操作，目前在中学试点测试5台设备。所有数据可下
载用于学生开展一系列研究课题。
（6）开展公众环境空气污染暴露剂量与健康风

险评价课题研究
人体暴露于环境污染物风险的产生取决于两个

方面，一是客观存在的环境污染，包括污染物的浓
度及其危害性；二是主观发生的人体暴露行为，包
括人体接触污染物的行为和特征。环境传感器仅能
记录、表征环境污染的程度，如需进一步分析研究人
体暴露在环境污染物的健康风险，需要开展公众环
境空气污染暴露剂量与健康风险评价课题研究。
2004~2007年，美国EPA设立底特律暴露与气溶胶
研究项目，该项目共有120个志愿者参与，涉及7个
社区，分冬季和夏季两期让参与者在户内外放置监
测仪，并随身佩戴检测仪，记录日常活动。通过户内
外检测仪数据和日常活动记录进行环境空气污染暴
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露级联关于健康风险评估课题研究。
2.2 我国响应需求的方式
2.2.1 进口、组装、生产、销售各类消费级检测仪

国内市场为了响应与日俱增的传感器需求量，
大量厂商进口国外传感器，经技术人员研发组装方
案后，加工组装生产成为消费级检测仪进行销售。国
内市场上出现一批新型的消费级环境质量检测仪。
此类设备具有以下特点：①价格低廉。在电商平台
上以“空气质量检测仪”为关键词进行检索，共有上
万件相符的商品，平均价格在200元左右；②易于
操作。当前市场上容易获得的廉价颗粒物传感器
均采用光散射法进行颗粒物检测，操作步骤简单；
③测量精度低。为了评估目前电商平台销售的颗粒
物检测仪产品质量，国家质检总局组织开展了对网售
检测仪产品的风险监测。30批次的样品，29批次没有
标注执行标准；在100μg/m3每立方米的测试浓度
时，示值误差不符合参考标准要求批次达到93%，
测量重复性不符合参考标准要求也有46%。
2.2.2 政府完善常规监测网络以及环境信息发布
（1）完善常规监管监测网络
各地方政府逐步完善常规监管监测网络，增设

监测站点数量，加密监测站点分布，监测数据时间分
辨率越来越高。除了增加监测站点数量，对监测站点
的密度也提出了更高的要求[4]。青岛市环保局印发
《青岛市市级环境空气质量自动监测站管理办法》，
要求每25km2建一个监测站。
（2）加强环境信息发布
各地方政府加强环境信息的实时发布，通过显

示屏（街道、社区）、传统纸媒、电视、新媒体（网站、微
信、微博）、手机APP客户端等渠道将监测结果告知
公众。政府开始了解、逐步满足需求。
（3）加强与公众进行对话、沟通与合作
2011年以来，以“美国驻华大使馆公布PM2.5监

测数据”为标志性事件，公众自测环境空气质量、共
享环境质量信息的行为开始受到社会广泛关注[4]。
政府环境管理部门通过一次次活动逐步加强与公众
的对话、沟通与合作，促进了环境监测与环境监测信
息公开。2011年6月，北京的达尔问自然求知社开
放公众报名，用一台激光粉尘检测仪开始持续的接
力自测。2011年10月，美国驻华大使馆公布的PM2.5
监测数据。引起我国公众的强烈关注，并引发了有关

PM2.5的大讨论和公众自测PM2.5活动。到11月底，
达尔问负责人冯永锋发起“我为祖国测空气”的活动，
号召为各地的环保民间组织捐资购买检测仪开展自
测，上海、浙江、广州等地都有了自测设备。2012年
10月，民间组织公众环境研究中心在北京发布了
《2012年城市空气质量信息公开指数（AQTI）的评价
结果》，广州成为中国城市空气质量信息公开程度最
高的城市。
（4）开始鼓励、指导公众进行自行监测及数据

利用
自2011年关于空气质量PM2.5指数讨论成为公

众议题后，许多国内民众发现美国大使馆数据和官
方数据的差别，转而身体力行加入“我为祖国测空
气”行动[4]。一时间，在北京、上海、广州、温州等不少
城市，热衷测空气的环保人士涌现，通过一台小小的
检测设备让更多的公众关注、发现空气污染的规律，
进而趋利避害。近几年，政府对公众自测环境信息行
为的态度从反对、禁止逐渐转变为默许、鼓励、指导。
2014年，杭州市下城区文晖街道打造首个公众环境
监测实验室，实验室面向居民开放，免费为居民提供
一些简易的便民检测服务，重点宣传、普及环保知
识，实时监控辖区生态环境质量[9]。
2.3 广州市响应需求的方式
2.3.1 完善常规监管监测网络

2012年前，广州市仅有10个环境空气质量国
控监测点。2012年底新增至29个，其中两个为路边
监测站，使得广州成为中国大陆第一个设立路边监
测站的城市。2013年底新增至31个。2014年底新增
至36个。《广州市大气污染综合防治工作方案
（2014-2016年）》中明确十大防治行动中其中一项为
“完善空气质量监测体系和信息发布机制”。2015年
底，PM2.5自动监测站点达到50个。
2.3.2 实现多渠道环境信息发布

广州市环保部门每日通过官方网站、微博、电台
等多种渠道发布全市空气质量状况，每小时更新一
次。2012年3月8日，广州市在全国率先按照国家
新环境空气质量标准全面公布了10个国控监测点
的监测结果。2012年12月28日，广州空气质量实
时发布系统正式改版，19个新增站点开始发布数
据，不仅包括PM2.5、臭氧在内的6项污染物的实时
数据，还有AQI（空气质量指数）指数。2013年，广州
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市环保局分期在广州市人流密集的敏感点和环保示
范社区建立一批环境质量显示屏及噪声监测点。
2013年6月5日，广州市环保局发布全国首个官方
版本的空气质量手机客户端“广州环保”，客户端数
据每小时更新一次，可查询全市29个监测点位、6项
污染物的实时监测数据。
2.3.3 加强与环保NGO之间的合作

广州市各大媒体为环保NGO搭建了交流与沟
通的平台，促进了环保民间组织可持续发展。广州市
环保部门也在发挥环保民间组织作用，推动公众参
与环境保护，发挥了政府助手的作用，实现了环保
NGO组织作为社会第三方力量的支撑作用。
3对广州市推进环境监测社会化的启示
3.1广州市推进环境监测社会化应满足的三种需求
3.1.1 社会化需求
（1）监控公共场所室内空气质量的需求
广州作为沿海经济发达城市，家居装修日趋豪

华，所使用的装饰装修材料随之增多，加上空调机的
普及以及各种日用化工产品和电器的广泛使用，使
得室内空气污染问题日渐严重。除了居住场所的室
内环境之外，公众对公共场所进行监控的需求同样
显著。公共场所人流量大，室内空气受大气、建筑材
料、室内物品、人流等影响较大。广州市民倾向于选
择公共场所室内空气质量更佳的区域从事各种社会
生活。
（2）自行使用检测仪监控周边环境空气质量的

需求
环保部门公布的空气质量指数和污染物浓度是

通过多个监测站点的监测结果反映整个区域的环境
空气质量状况。当市民希望了解其所在区域的环境
空气质量状况时，可选择距离其所在地最近的监测
站点了解。而实际上离市民最近站点往往在几十公
里以外，监测点位密度未能满足市民的需求，市民更
希望了解其周边环境的环境空气质量状况。目前市
民能够轻易地通过电商平台购买到空气质量检测
仪，了解其感兴趣区域的空气质量变化趋势。
（3）公众环境空气质量、监测科普教育的需求
市民始终都只是普通民众，他们所拥有的能力

不足以购买那些价格昂贵的精密的监测设备，只能
依靠一些简单的监测仪器，因此，他们所得到的监测

数据显然是不够精准的，也难以具有代表性。再加上
市民对如何正确使用检测仪进行测量，以及如何合
法分享、传播监测信息的相关专业知识较为缺乏。当
出现检测仪测量结果与身体感受相差较大、同一区
域两台检测仪数据不相同等情况时，使用者不懂得
如何处理、解读结果。因此，市民对如何选购、使用、
操作检测仪以及如何分享测量信息等方面的需求较
大，需要进行科学、系统的科普或培训。
3.1.2 专业化需求
（1）监控污染源的需求
广州市环保部门有精准监控污染源的需求，包

括面源污染源的监控、国控监测点附近加密监控、空
气主要污染物的扩散规律研究、疑似污染源的识别
与筛选。以亚运城废气扰民信访投诉问题为例，工业
区与居民区混杂，居民多次反映废气扰民问题，可能
存在企业非法倾倒化工废液的现象。当地环保部门
进行大规模排查，收效甚微，无法有效确定具体的污
染源采取相应的措施。环保部门在接到重复的投诉
举报后，只能再次派人进行监测，耗费大量人力物力
仍未发现污染源。对于此类敏感区域的面源污染问
题，如餐饮油烟、扬尘等，量大面广、复杂多样、与居
民区混杂或离居民区近，难以有效地进行监管，群众
举报后难以及时采集证据，加上执法人员无法满足
实际需要，尤其适合应用环境感知监测系统进行实
时监测，通过监控系统第一时间反应超标问题并实
现自动报警，现场执法人员立即发现并及时治理，避
免污染源扩大，减少环境投诉和重复投诉。
（2）长期环境监测管理决策的需求
建设一套环境实时感知监控系统对于广州市环

保部门进行长期的环境监测与管理决策十分有效，
这类需求需要较大资金投入，但在长期内可以获得
巨大回报。在传统环境监测站难以覆盖的区域或特
殊的环境敏感点部署多传感器网络，以及在监测站
周边布点分析以解决周边干扰监测问题，可以优化
区域环境质量监测网络，提高监测站布点的科学性
和有效性。系统可用于环境规划决策，包括确定城市
发展空间布局方向、可以达到的环境质量目标、易于
见效及需要长期整治的环境治理重点区域，确定国
内国际重大赛事或会展等活动的举办地点、路线和
时间等。
3.1.3 产业化需求
（1）建设传感器评估中心的需求
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整个珠三角地区是全国最主要的空气净化机、

空气传感器生产基地，全国九成以上都是在珠三角
生产的，大多数为贴牌机。无论是卖到万元以上的国
外著名品牌，还是数百元的不知名品牌，它们可能都
出自珠三角的同一家代工厂。目前，家用空气质量检
测仪属于新兴产品，在国内还没有相关标准和技术
规范，也不属于必须经过国家技术监督部门强制检
验和认证的范围。国家标准的缺乏，导致行业内产
品鱼龙混杂，一些不具备资质的企业通过贴牌代加
工进入该行业。商家夸大性能和指标的广告，拉低检
测仪整体质量水平，这使得市面上的产品质量参差
不齐。再加上空气传感器本身测量效果可感知、可体
验性差，消费者无法从感官上区分检测仪好坏。在利
润的驱使下，各厂商夸大产品效果，可信度无法保
证。于是，第三方机构的测评报告、认证，甚至资深用
户的使用点评，成为消费者的重要参考依据。但是，
所谓的民间测试如有资金支持，无疑是一种商业活
动，不一定能保证公平性。因此，广州市应该建设环
境空气传感器评估中心，对传感器进行测试，发布权
威的评估结果。
（2）开发环境传感器、数据分析软件的需求
随着市民科学素质的提高，出现一批公民科学

家，他们虽未经过系统的理论学习，但具备一定的
科学素质，同时对某一领域具有浓厚的兴趣，能迅
速地掌握这一领域的专业知识。公民科学家有自行
使用、组装传感器进行环境监测和使用数据分析软
件对监测数据进行分析的需求。环保部门在满足公
民科学家的这一需求的同时，能够助力环境监测社
会化。随着传感器技术、大数据挖掘的发展，在未
来环保部门可自主研发传感器，发展环境检测智能
制造业[10]。在产业发展到一定程度后，应进行环境数
据的大数据分析，开发专业的大数据挖掘软件满足
环保部门对环境监测的相关需求，或开发监测数据
可视化显示与分析软件满足公民科学家进行监测数
据分析的需求。
3.2 广州市推进环境监测社会化的三个发展方向
3.2.1 社会化发展方向

社会化发展方向是指促进公众利用其参与环境
监测，获取身边的环境质量信息。在这一发展方向
上，环保部门应组织编写传感器指导手册，指导公众
如何正确地使用传感器，包括如何采购传感器、使用

传感器、获取监测数据、提取环境信息等专业知识，
以及如何共享环境信息、合法传播环境信息、利用环
境信息等与信息公开的知识；同时，建立或合作建立
由消费级或专业级传感器构成的社区型传感网，在
社区或小范围由公众监测并上传共享数据，开展或
支持利用传感网开展优化环境监测、污染源监测、环
境规划与治理决策、环境质量及暴露剂量等健康研
究项目。
3.2.2 专业化发展方向

专业化发展方向是指促进环保管理部门利用其
来获取环境质量信息，加强环境监管。在这一发展方
向上，广州市政府应推进环保部门与相关企业合作
建立由消费级或专业级传感器构成的广域传感网，
由公众在全市大范围监测并上传共享数据，开展或
支持利用传感网开展优化环境监测、污染源监测、环
境规划与治理决策、环境质量及暴露剂量等健康研
究项目；研究、探索或推广面源污染源环境实时监控
系统，包括建筑施工扬尘、道路扬尘及机动车尾气、
餐饮油烟、堆场扬尘等，加强面源污染源监测监管；
通过科研项目的立项，探索常规环境空气监测站周
边空气传输及质量变化规律，分析影响监测站空气
质量问题，或研究区域空气污染扩散及传输规律研
究，找出污染源加以整治，解决疑难投诉问题；选取
示范路线或社区，利用可穿戴检测仪进行空气污染
物暴露剂量测量，开展健康风险评价研究，提出风险
防范对策措施。
3.2.3 产业化发展方向

产业化发展方向是指促进企业利用其来发展环
境感知监控硬软件、信息服务及大数据应用等相关
行业发展。在这一发展方向上，行业协会应制定传感
器性能评测或检测仪使用评估技术规范，建立传感
器或检测仪评测认证平台，为各类传感器或检测仪
提供评测服务，确保监测数据准确真实可靠；开发环
境空气质量感知数据专业统计分析工具及大数据产
业，为市民及专业工作者共享及利用环境信息提供
强大专业工具，发展环境检测软件与信息服务产业；
与检测仪厂商合作生产制造环保部门专业集成检测
仪，发展环境检测智能制造业。
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Case Analysis of Design Scheme of Atmospheric Early Warning

System in Guangzhou Development Zone

Zhong Piaosi Zhang Xuemei

Abstract WiththeeconomicandsocialdevelopmentinGuangzhouDevelopmentZone,theresidentialareaneartheindustrialarea
havebeencompleted,thepopulationdensityisincreasing,atmosphericenvironmentalriskproblemscausedbyindustrialproductionactiv-
itieshavebecomeincreasinglyprominent.GuangzhouDevelopmentZoneatmosphericwarningsystemisbasedon1superautomaticmoni-
toringstationsasthecore,andissupportedby10on-linemonitoringstationscomposedofmicroandharmfulpollutantson-linemonitoring
points（namelymicrosubstations）.Theprojectcanimprovedevelopmentdistrictenvironmentalmonitoringemergencyability,whichwould
behelpfultothesustainabledevelopmentofGuangzhouDevelopmentDistrict.

Key words pre-warningsystemproject sustainabledevelopment

The Demand Analysis of Socialization of Environmental Monitoringat

Home and Aboard and the Enlightenment to Guangzhou

Wang Jing

Abstract Thecharacteristicsandclassificationofdemandofsocializationofenvironmentalmonitoringwasreviewedinthispaper.
Responsetothesedemandsathomeandaboardwereemphaticallyintroducedanddiscussed.Finally, itputforwardthatthefuture
developmentofsocializationofenvironmentalmonitoringshouldfocusonthreetypesofdemandandthreedevelopmentdirections.
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突发环境事件环境损害评估是对突发环境事件
造成的环境损害的时空范围和程度进行调查和评估
的过程，是科学判定突发环境事件级别和类型、依法
开展突发环境事件事后恢复重建及追究污染者法律
责任的基本依据。广州市处于突发环境事件的高发
期，但开展环境损害评估的很少，不利于突发环境事
件的预防、事后恢复重建及追究责任。
1国内突发环境事件环境损害评估进展情况

我国对突发环境事件环境损害评估的相关研究
和工作起步较晚，发展远较国外落后，但近年来正在
迅速发展。农业、海洋、国土资源等部门开展过一些
环境污染损害评估，如2002年“塔斯曼海轮”溢油案
等。2011年5月，环保部发布了《关于开展环境污染
损害鉴定评估工作的若干意见》（环发［2011］60

组织地方试点（现已有3批13个省市试点），开展了
30多个实际评估，包括广西龙江河镉污染事件、贵
州铜仁市万泰锰业有限公司锰渣库泄漏事件等多起
重特大突发环境事件损害评估，编制了完整的损害
评估报告，直接为事件定级服务，损害评估对突发环
境事件应对的支撑作用日益显现。但部分地方对此
项工作心存疑虑，重视程度不够，评估程序和相关要
求不落实，专业队伍和机构能力不足，导致评估报告
质量参差不齐[1]，同时也尚未建立与公检法系统的紧
密合作协调机制。

在立法方面，目前我国对环境污染损害评估制
度还没有专门立法，仅在民法以及环境保护上位法
规定了环境污染损害赔偿责任。环境损害评估启动
督促与责任追究、环境损害评估机构资质和收费管
理、评估结论应用管理与法律效力、环境损害和评估
费用分担追索与保障、损害评估的法律救济措施等
制度尚不健全。

在技术规范方面，其他部门走在环保部门前面。
农业、海洋、国土资源等部门制定了一些环境污染损
害评估的规范性文件或行业标准。农业部针对农业和
渔业环境污染事故，分别于2007年发布了《农业环
境污染事故损失评价技术准则》（NY/T1263-2007）
和《渔业污染事故经济损失评价方法》（GB/T21678-
2008）。国家海洋局于2007年发布了《海洋溢油生态
损害评估技术导则》，2013年8月发布《海洋生态损

河北、江苏、山东、河南、湖南、重庆、昆明等7个省市
号），开始大力推动环境污染损害鉴定评估工作，在 害评估技术指南（试行）》。环保部2011年5月发布

了《环境污染损害数额计算推荐方法（第Ⅰ版）》，随
后发布了第2版，2014年12月印发了《突发环境事
件应急处置阶段环境损害评估推荐方法》（环办
［2014］118号），专门对应急处置阶段的环境损害评
估的工作程序、评估内容、评估方法和报告编写进行
了规定。2016年6月，环保部发布《环境损害鉴定评
估技术指南总纲》及《环境损害鉴定评估技术指南损
害调查》，拉开了环境损害鉴定评估技术指南体系建
设的序幕。

在专业队伍方面，目前全国主要依托环保系统
现有科研技术单位，组建了一批环境污染损害鉴定

广州市推进突发环境事件环境损害评估对策建议

李明光杨今
（广州市环境保护科学研究院，广州510620）

摘要突发环境事件环境损害评估是科学判定突发环境事件级别和类型、依法开展事后恢复重建及追究污染者法律责
任的基本依据。本文介绍了突发环境事件环境损害评估的国内进展情况和广州市相关工作基础，分析了存在的问题，并提出了
广州市推进该项工作的对策建议。
关键词突发环境事件环境损害评估广州市
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评估管理与技术支撑队伍，一些地方成立了环境损
害鉴定评估机构，部分取得了司法鉴定资质。环保
部2014年和2016年分别推荐了两批环境损害鉴
定评估推荐机构共29家（环办［2014］3号及环办政
法［2016］10号），但总的来看专业队伍的数量和
能力、质量还远不能满足环境损害鉴定评估发展
的要求。

在管理机制方面，新修订的《环境保护法》第
四十七条规定“突发环境事件应急处置工作结束
后，有关人民政府应当立即组织评估事件造成的环
境影响和损失，并及时将评估结果向社会公布。”，
2013年环保部出台了《突发环境事件应急处置阶
段污染损害评估工作程序规定》（环发［2013］85号），
对应急处置阶段的污染损害评估程序进行了规定，
但目前尚未对中长期阶段的污染损害评估程序进行
规定。
2 广州市突发环境事件环境损害评估工作
基础及特点
2.1工作基础较好，为一些案件的行政和司法处理
提供了较好依据

广州市开展突发环境事件环境损害评估较早，
也开展过一些在国内有影响的环境损害评估，为案
件的行政和司法处理提供了较好依据，包括2005年
华南第一例以重大环境污染事故罪判刑的案例
（广州市芳村区海北化工购销部含酸废水直接排入
佛山水道污染损害评估）、全国首宗检察机关支持中
华环保联合会作为原告提起的土壤受污染公益诉讼
案（2012年广州市白云区钟落潭镇白土村鱼塘倾倒
污泥环境污染损害评估）及2015年广州市白云区蓝
天航油公司航油输送管道泄漏突发事件污染损害评
估等。此外，还开展过一些非突发环境事件的污染损
害评估，如洗水厂、养猪场、电镀企业直接将废水排
入水体的污染损害评估等。
2.2 近年来对一般突发环境事件开展损害评估数
量很少

据市环保部门接报的突发环境事件统计，
2010~2015年共接报处理263宗突发环境事件，均
为一般级别的突发环境事件，其中水污染事件112宗，
占42.6%，大气污染事件115宗，占43.7%，固体废

物污染事件32宗，占12.2%，噪声和辐射污染事件
各2宗，各占0.8%。主要事件起因是企业安全生
产，占26.6%，其次是交通事故，占21.7%，企业
违法排污占8.4%，其他及不明占43%，包括各类
施工废水直排、船舶偷排、第三产业及个人生活等。
绝大多数事件均由各应急相关部门组织人员在短
时间（数小时至一天）内处理完毕，环保部门认为未
造成环境污染或未对环境造成明显影响，一切恢复
正常，没有进行损害评估。由于《广州市突发环境事
件应急预案》（2009年及穗府办［2014］36号）没有开
展污染损害评估的要求，因此对一般突发环境事件
开展损害评估数量很少。在此期间环保部门仅组
织编制了1份突发事件污染损害评估报告（即白云
区蓝天航油公司航油输送管道泄漏突发事件污染
损害评估）。
2.3当前的环境损害评估内容和方法尚不够深入
全面

上述几份环境损害评估报告是在突发环境事件
应急处置阶段结束后对突发环境事件的污染损害进
行评估，包括应急处置费用和中长期环境损害，人身
损害和财产损害的评估较少涉及。应急处置费用包
括应急处置阶段各级政府与相关单位为预防或者减
少突发环境事件造成的各类损害支出的污染控制、
污染清理、应急监测、人员转移安置等费用，按照直
接市场价值法评估（主要由污染控制单位、污染清理
单位及应急监测单位提供实际费用清单），重点提出
突发环境事件的直接经济损失。中长期环境损害主
要采用恢复费用法，一般要求人工恢复到突发事件
发生前的使用功能，缺少基本恢复方案（恢复措施，
包括自然恢复和人工恢复等）的筛选过程，还没有对
补偿性恢复（对受损期间的生态服务功能进行补偿
恢复）和补充性恢复进行探讨，有可能造成在目前
技术水平下人工恢复行动耗资巨大，不符合成本效
益原则，超出使用功能要求，造成环境损害数额过
高的情况。
3 广州市推进突发环境事件环境损害评估
的对策建议

广州市仍然处于突发环境事件的高发期，但开
展环境损害评估的很少，不利于突发环境事件的预
防、事后恢复重建及追究责任。广州应在国家有关
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法律法规、方法标准和技术规范规定和指导下，积
极加强和完善环境损害评估工作机制，主要的对策
建议如下：
3.1 立法明确政府部门机构的职责分工

根据突发环境事件环境影响及损失评估管理需
要，建议《广州市突发环境事件应急预案》或更高层
次地方立法中明确政府部门或机构在评估中的职责
分工如下：

市突发事件应急委员会：批准突发环境事件应
急处置阶段评估报告；批准突发环境事件中长期损
害评估启动请求报告、评估报告，并将评估报告报送
给市委或市政府，由市委或市政府转至相关部门或
机构（市纪委、组织部门、市审计部门、财政部门、国
资部门、纪检监察部门等）处理。

市应急管理办公室（市应急办）：对环保部门提
交的突发环境事件中长期损害评估的启动请求报告
以及评估报告进行初步审查，向市突发事件应急委
员会提出初步审查意见；协调指导评估工作。

市突发环境事件应急指挥部（市应急指挥部）：
批准突发环境事件应急处置阶段损害评估启动请求
报告，协调较大、重大和特别重大突发环境事件应急
处置阶段的损害评估工作。

市突发环境事件应急指挥办公室（市环保局）：
负责编写突发环境事件应急处置阶段损害评估启动
请求报告并提交给市应急指挥部，负责编写突发环
境事件中长期损害评估启动请求报告并提交给市突
发事件应急委员会，组织开展突发环境事件应急处
置阶段损害评估和中长期损害评估并向市人民政府
或市突发事件应急委员会提交评估报告，向市人民
政府、市突发事件应急委员会、市应急指挥部及其成
员单位通报评估情况。

市发改部门、国规部门、工信部门、公安部门、交
通部门、建设部门、水务部门、农业（海洋渔业）部门、
卫生部门、林园部门、食药部门、气象部门、海事部
门、安监部门等：协助突发环境事件应急处置阶段及
中长期损害评估工作。

市财政部门：负责保障无法确定突发环境事
件肇事者或肇事者无力支付情况下的损害评估经
费，对评估经费的使用与管理进行监督，会同环保
部门等建立突发环境事件损害评估经费保障和追
索机制。

3.2 严格环境损害评估责任追究，将环境损害评估
纳入政府环保目标责任考核和党政领导生态环境损
害责任追究机制

将实施环境损害评估的情况纳入广州各区环保
目标责任考核体系。对于政府在突发环境事件发生
后不按评估工作程序要求部署突发环境事件环境损
害评估工作的，以及对于环保部门依法要求启动应
急处置阶段和中长期阶段环境损害评估而不启动评
估工作的，要严肃追究领导干部责任。
3.3 在环境突发事件应急预案中明确环保部门组
织环境损害评估并设置生态环境损害评估自动触发
条件
《北京市突发环境事件应急预案》（2015年修订）

已经明确将损害评估列为后期工作（5.2），由市环保
部门负责组织相关部门开展突发环境事件污染损害
评估工作，并将评估结果向社会公布。评估结论作为
事件调查处理、损害赔偿、环境修复和生态恢复重建
的依据。我市也可在本市突发环境事件应急预案中
规定由市环保部门组织损害评估。

由于对环境损害的评估是专业技术性较强的工
作，因此应在我市环境突发事件应急预案中规定在
我市特定环境敏感区域内或一定距离内、在与其他
城市或各区交界区域等范围发生的突发事件，或某
些特定突发事件将自动触发生态环境损害评估，而
不需等待政府（包括环保部门）统一安排，以减少政
府（包括环保部门）误判环境损害程度的责任风险。
3.4 鼓励环保部门自行或利用环境公益诉讼机制
开展一般突发事件环境损害评估

一般突发环境事件通常可占突发事件总数的
90%以上，不属于需要政府开展环境损害评估的突
发环境事件级别。广州市发生的一般突发环境事件
尽管没有造成严重的环境污染或明显的环境影响，
但是造成了一定的环境损害，应该对有明确违法或
肇事责任的企业或个人追索生态环境损害赔偿，才
能使社会更加重视环境，预防突发事件发生。

一般突发环境事件应采用尽量简单的环境损害
评估办法。目前推荐的采用虚拟治理成本法（指工业
企业或污水处理厂治理等量的排放到环境中的污染
物应该花费的成本，即污染物排放量与单位污染物
虚拟治理成本的乘积。单位污染物虚拟治理成本是
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指突发环境事件发生地的工业企业或污水处理厂单
位污染物治理平均成本（含固定资产折旧））数据较
难获取且变动性较大，建议采用以排污费为基础的
计算方法。排污费是国家环境管理的重要经济手段，
很多环境管理政策工具，特别是监管处罚均以排污
费为基础。排污费有较强的科学依据（如不同污染物
的污染当量），对污染物覆盖面较广，近年来已经逐
渐调高以覆盖治理成本。对突发环境事件进行损害
评估时可以在排污费基础上收取超标、无组织排放
等因素结合在一起的惩罚性排污费。将突发环境事
件的排污量、环境功能区及事件特征等简单因素结
合起来，可以由环保部门自行（由执法监察机构在应
急处置时即可进行前期工作或全部工作）或鼓励符
合条件的社会环保组织利用环境公益诉讼及环境损
害评估基金机制开展一般突发事件环境损害评估，
以进一步追究污染者责任，维护环境利益。
3.5 细化落实损害评估信息公开、公众参与以及法
律救济措施，强化对损害评估的监管

要求环境损害评估报告在编制完成后向公众全
本公开并征求包括污染者在内的公众意见，由于环
境损害评估公众参与具有较强的专业性和技术性，
普通公众难以积极有效参与，因此可以建立政府购
买相关社会专业环保组织引导公众参与环境损害评
估服务的机制。环境损害评估报告应对公众关注的
问题进行回应。公众有权通过行政复议、行政诉讼等
形式要求政府及有关部门及时纠正错误的评估报告
和结论。故意弄虚作假的评估机构、人员和专家将承
担法律责任，与污染者主观恶意串通的评估机构应
承担连带责任。
3.6 发展并严格管理广州市公益性、专业化的环境
损害鉴定评估机构

位于广州市的环境损害鉴定评估机构已有两
家，但鉴定评估收费均按市场标准，还未体现环境损
害鉴定评估的公益性质，不利于环境损害鉴定评估
的迅速发展。同时，由一家评估机构按时间完成一次
环境污染损害鉴定评估的全部工作多数情况下也是
不现实的，需要发展多家能够开展损害调查、污染损
害成因（因果关系确定）及损害量化（实物量化及价
值量化，包括恢复方案的筛选确定）等不同环节的专
业鉴定评估机构。因此，现阶段应通过政府购买服务

或财政补贴等方式积极发展独立的、非盈利性、公益
性的环境损害鉴定评估机构（包括专业鉴定评估机
构和监测机构等）或降低向鉴定申请者收取的实际
费用，对环境损害鉴定评估机构实施统一的司法鉴
定资质管理及信用管理。
3.7 加强研究，实现损害评估方法技术规范的本地
化，建立本市环境损害评估数据库

在国家行业标准（推荐方法）的基础上，结合广
州特点，针对刑事、民事和行政以及应急处置阶段和
中长期评估阶段等对损害评估的不同需求，开展本
地环境损害评估相关技术规范的研究，重点是本地
损害价值量化方法技术参数（包括替代价值法、环境
价值法、生态环境修复费用等）研究，构建一套本地
化的科学实用的环境污染损害鉴定评估的工作程
序、评估方式、认定办法、评估指标体系、方法标准和
技术规范，同时还要建立广州市环境损害评估数据
库，为持续开展环境损害评估研究提供便利。
3.8 发展环境污染责任保险，建立环境损害评估基
金，建立评估的资金保障机制

积极推行高风险行业的强制性环境污染责任保
险，从企业所交的保险金中提取部分比例，与政府适
当比例的财政资金（可源于对企业的环保行政处罚
罚款或排污收费资金）、污染者环境损害赔偿金部分
比例及社会捐赠资金等结合建立广州市突发事件环
境损害评估基金（也可以扩展为赔偿基金），由专业
化机构进行管理，滚动发展，为突发环境事件环境损
害的评估经费（特别是无法或短期难以查明责任主
体）提供保障。
3.9 建立环保部门与公检法系统的紧密合作机制，
推动环境损害鉴定评估成果司法化进程

建立环保部门与公检法系统在不同类型突发环
境事件环境损害评估案件（刑事、民事、行政案件）的
沟通渠道和紧密的合作机制，增加信任度和配合度，
提高损害评估工作效率，推动损害鉴定结论司法化
进程。
4参考文献
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国家环保部2012年新颁布了《环境空气质量标
准》，新标准对环境空气污染物浓度监测的项目有
SO2、NO2、CO、O3、PM10和PM2.5。为规范环境空气中颗
粒物连续自动监测系统的性能和质量，国家环保部于
2013年7月出版了《环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）
连续自动监测系统技术要求及监测方法》，在该技术
要求中规定对颗粒物的连续监测系统所配置的监测
仪器的监测方法要求为β射线吸收法或微量振荡天
平法（以下简称TEOM法）。本文根据广州市环境监
测中心站多年来对TEOM法颗粒物自动监测系统的
使用经验，介绍了在组建和管理TEOM法颗粒物自
动监测系统中的一些问题和解决方法。
1系统组建

TEOM法颗粒物自动监测系统主要包括监测仪
器、数据采集传输系统以及由安装设备所需要的固
定装置、采样泵等其他辅助设备组成。
1.1 仪器选型及工作原理

目前较为广泛使用的TEOM法颗粒物自动监
测仪器为赛默飞世尔科技有限公司的仪器，主要型
号包括1405、1405D、1405F、1405DF。其中D表示双
通道采样，同时监测PM10和PM2.5；F表示含有膜动
态测量系统，用于PM2.5细小颗粒物中非挥发性和半
挥发性物质测量。

质量传感器是TEOM法颗粒物自动监测仪器
的一个主要部件，其称重原理类似实验室微量天平
的原理，感应器探测到的质量是测量锥形原件频率

改变的结果，流量控制器控制环境空气以恒定流速
（16.67L/min）流过滤膜，其中的颗粒物沉积于滤膜
上。在自由端带有滤膜座的振荡锥形管可认为是一
个弹性质量系统谐波振荡器，根据颗粒物质量变化和
频率变化之间的关系，可计算颗粒物的质量变化：

dm=K0×（1/f12）-（1/f02f "） （1）
式中：dm为沉积在滤膜上的颗粒物质量之和，

K0为弹性常数（仪器的校准常数），f0为没有颗粒物
沉积在滤膜上时的初始频率，f1为有颗粒物沉积在
滤膜上时的最终频率；滤膜被连续称重，可近似实
时地计算出颗粒物的质量浓度。
1.2 工作环境

TEOM法颗粒物自动监测仪器可安置于温度
8℃~25℃之间的室内，其传感器单元应安置在温度
波动相对较小的环境中。在我国南部高湿度地区，应
将采样管的延长部分使用绝热管保护。仪器内部流
量控制器遇水很容易损坏，因此站房内的空调出风
口切勿直对仪器以及气水分离器，且气水分离器应
得竖直放置，以最大限度的免冷凝水损坏仪器。确保
整个采样管路处于垂直向下位置，外面采样管于仪
器入口采用橡胶连接管连接，安装时应保证该连接
管无任何弯曲。
1.3 数据采集传输系统组建
1.3.1 系统组建

TEOM法颗粒物自动监测仪器内部缓存可存储
大量数据，仪器具有模拟和数字输出接口，提供模拟
信号输出设置和数字信号通讯协议。数据采集系统

微量振荡天平法颗粒物自动监测系统组建及管理

刘莉黄祖照裴成磊
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要介绍了在空气质量自动监测子站组建微量振荡天平法颗粒物自动监测系统的一些方法，并提出在管理中的一些
问题和解决措施，旨在能为微量振荡天平法颗粒物监测系统的稳定性和监测的数据有效性提供参考。
关键词微量振荡天平法颗粒物自动监测系统组建管理
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包括数据采集工控机、数据采集软件、通讯线路以及
通信网络[1]。数据采集软件通过工控机中串口、模数
转化器、数据通讯线路及协议即可方便地获取仪器
的监测数据，数据采集系统设计流程见图1。

模拟通讯时，首先要选择模拟信号输出通道，设
置模拟输出变量类型和模拟信号的范围，使用数模
转换模块将模拟信号转换成数字信号；其次，编写数
据采集软件指令，读取模拟信号；最后根据模拟信号
的大小将其转换成对应的颗粒物浓度值数据。

数字通讯时，首先要使用RS232通讯线路将数
据采集工控机和仪器连接，再设置好通讯端口（通常
为9600波特率、8bit数据位、无奇偶校验位以及
1个停止位），最后根据通讯协议编写通讯指令，读
取仪器监测颗粒物浓度值数据。

基于有线和无线通讯技术，可方便组建数据传
输系统，实现数据采集系统和远端数据中心间的数
据传输和存储[1]。
1.3.2 数据收发确认机制

为确保数据的接收，数据采集系统与远端数据
中心之间采用了数据收发确认机制，即数据采集系
统采集的五分钟值和小时值按队列逐条发给远端数
据中心；待数据接收并存储后，远程数据中心将发送
数据接受确认回条；数据采集系统收到确认回条后
才将相应数据从发送队列中删除；未被确认的数据，
将保存在发送队列中持续发送。
1.3.3 诊断模块设计

通过串口数字通讯，TEOM法颗粒物自动监测
仪器允许用户远程查询任何系统变量的当前值，并

允许用户改变这些系统变量的值；因此，参照1.3节
可以建立起仪器系统诊断系统。较长用到的诊断信
息有：当前盖温度、当前帽温度、旁路流量、TEOM流
量、真空泵压力、TEOM膜负载百分比、TEOM质量
变化率、TEOM频率、TEOM噪声等。
2系统管理

随着全国空气质量实时发布工作的开展，监测
数据的有效性显得十分重要。因此，一方面需要对仪
器常规故障有很好的总结[2-3]；另一方面需要能第一
时间发现问题、解决问题；另外，对仪器运行质量控
制问题的总结也十分必要。
2.1 五分钟值审核判别机制

针对TEOM法颗粒物自动监测系统建立了五
分钟值审核判别机制，目的是为TEOM法颗粒物自
动监测系统提供快速有效的诊断的途径，旨在能在
第一时间发现问题，保障监测数据的有效性，审核判
别流程见图2。

一些常见的异常数据及对应的故障：①无数
据：仪器断电；②满量程：纸带断裂；③负值：环境
湿度剧烈变化[4]；④数据偏低：系统有漏气；切割器

图2五分钟值审核判别流量

图1数据采集系统设计流程
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阻塞；⑤数据上下变化较大：仪器滤膜负载过大；仪
器重启后1h（仪器刚启动时，质量浓度的值是累计
的动态平均值，这将持续1h，这些原始值只用于内
部计算）。

数据采集系统中的诊断模块，可远程对仪器各
参数进行诊断，有助于找出问题点，为故障判别和处
理提供参考。
2.2 质量控制
2.2.1 运行管理制度

运行管理工作的制度化能有效地保障系统维护
的规律性，对减少异常数据发生有较大帮助：①每
周1次巡检站房内电力系统、工控机、通讯系统、数
据采集系统的运行参数；②每周1次巡检仪器运行
状态，及时更换将要过载的滤膜和过滤器；③每月
1次检查/校准环境温度、压力、流量，并进行1次气
体管路泄漏检查；④每年1次检查模拟输出，校准
质量传感器；⑤易受台风影响的地区要每年加固采
样管，强化连接头的密封措施。

湿度和长时间的高浓度环境会给TEOM法颗
粒物自动监测结果带来异常，季节性加密维护制度
较为必要：①春夏季节，湿度较大或雨季时，提高气
体管路泄漏检查、子站温度检查和滤膜更换频率，将
减少负值出现频率；提高对子站空调、仪器加热状态
的检查，严防冷凝水；②秋冬季节，天气普遍干燥，
环境颗粒物在较长时间维持高浓度，提高各支路过
滤器的检查和更换频次，提高切割器清洗频次，防止
因气路堵塞导致监测数据异常。
2.2.2 气路检漏

TEOM法颗粒物自动监测仪器管路较为复杂，
连接件和接口众多，容易出现漏气，且漏气点不易检
查。任何的漏气都将对监测数据产出影响，气路的检
漏十分必要。
（1）检漏步骤：移除滤膜，断开真空泵管，仪器

将测量无泵时的“零”流速V0；接回真空泵管路，使
用流量核查配适器关闭入口，仪器测量稳定后的流
量V；通过比较V0和V之间的差别来检漏，一般主
流量的偏差小于0.15L/min，旁路流量小于0.6L/min。
如不满足则有漏气，需要检查并排除。
（2）容易出现漏气点：采样管延长管与分流器

的连接头，旁路连接管与分流器的连接头，采样管
延长管与采样管的快速连接头，采样管于仪器的橡

胶连接处，雨水分离器，雨水分离器与旁路管路的
连接口。
（3）因接口众多，采用逐级排查法：沿气流的反

方向从泵开始，使用流量计对每级接口逐个检查；接
头前后流量计流量不应有偏差。解决漏气点的一般
的是拧紧接口或更换接头；一些快速连接头处，可使
用玻璃胶或胶布缠绕的方法解决；更换过滤器及密
封胶圈。
2.2.3 流量校准

TEOM法颗粒物自动监测仪器各个管路流量不同，
单通道仪器主流量一般设置为3.0L/mim或1L/min，
旁路流量一般设置为1.0L/min或15.67L/min；双通
道监测仪器粗颗粒流量为1.67L/min，细颗粒流量
为3.0L/min，旁路流量为12.0L/min。在确保管路无漏
气后，按照校准菜单提示步骤每个流量三点校准后
即完成全部校准工作；在校准主流量时，需要将旁路
管路断开，并用1/8英寸的堵头将旁路口堵死。
2.2.4 验证校准常数

TEOM法颗粒物自动监测仪器中的质量传感器
的校准，取决于质量传感器的物理机械特性，即公
式（1）中的K0，该常数为弹性常数也称为仪器的校
准常数：

K0=dm/（1/f12）-（1/f02f "） （2）
通过测量已加载和未加载已知质量（已知质量的

颗粒物滤膜）时的频率，可得K0。
3结束

广州市站组建使用TEOM法开展颗粒物自动
监测已有多年时间，在长期运行管理中总结的问题
和解决方法，能较好的保障系统的稳定性和监测数
据的有效性。
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Suggestions and Countermeasures to Promote Environmental Damage

Assessment of Emergent Environmental Accident in Guangzhou

Li Mingguang Yang Jin

Abstract Environmentaldamageassessmentisthebasistodeterminethelevelandcategoryofemergentenvironmentalaccident,
restorethedamagedenvironment,investigateforlegalresponsibilityofpolluteraccordingtolaw.Thispaperintroducedthedomestic
progressoftheenvironmentaldamageassessmentofemergentenvironmentalaccidentandrelevantworkingbasisinGuangzhou,analyzed
theexistingproblemsandputforwardsuggestionsandcountermeasurestopromotetheworkinGuangzhou.|
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Construction and Management of the Particulate Matter Automatic Monitoring

System of Tapered Element Oscillating Microbalance

Liu Li Huang Zhuzao Pei Chenglei

Abstract Thispaperdescribedsomemethodsintheconstructionofparticulatematterautomaticmonitoringsystemoftaperedele-
mentoscillatingmicrobalance.Italsobroughtforwardsomeproblemsandtheirsolutionsinthemanagementofthissystem.Hopetoprovide
somereferencesforsystemstabilityanddatavalidity.
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广州日报讯（全媒体记者杜娟）作为污染河涌和流溪河
水质的重要来源，广州将对重点河涌流域两岸的“散乱污”工
业企业进行全面清理。近日，《广州市人民政府关于开展清理
整顿重点河涌流域“散乱污”工业企业的通告（征求意见稿）》
开始公示，其中要求，2017年12月底前，完成35条黑臭河涌
流域和流溪河干流的“散乱污”工业企业的清理整顿工作；而
且各区人民政府应建立对依法取缔、搬迁企业场地的定期巡
查机制，防止死灰复燃，并组织对实施提升改造后恢复生产
的企业加强日常巡查及监管。

所称的“散乱污”工业企业，是指不符合产业政策和产业
布局规划，污染物排放不能稳定达标，以及环保、国土规划、
工商、税务、质监、安监、消防等手续不全，污染环境的工业企
业、工场作坊。主要是分布在河涌和流溪河两岸的印刷、制
革、印染、洗水、五金、冶炼、电镀、酿造、水泥、玻璃、汽修、食
品加工、石材加工、家具制造、机械、电子、仓储、废旧资源加
工等行业。

本次清理整顿的范围包括重点河涌流域、流溪河流域、
东江北干流及珠江广州河段干流河道管理范围。而上述河涌
和流域的河道管理范围具体如何，由市和各有关区水务行政
主管部门依照管理职责以地图或文字说明形式公布。

不过《通告》要求，规定范围内的“散乱污”工业企业应于
2017年9月30日前自行停产停业、搬迁或拆除。

与此同时，各区人民政府负责实施本辖区内的“散乱污”
工业企业清理整顿工作。2017年12月底前，完成35条黑臭
河涌流域和流溪河干流的“散乱污”工业企业的清理整顿工
作；2019年12月底前，全面完成187条河涌流域、流溪河流
域、东江北干流及珠江广州河段干流河道管理范围的“散乱
污”工业企业的清理整顿工作。

此外，各区人民政府应当组织镇人民政府、街道办事处
全面排查辖区内的“散乱污”工业企业情况，建立“散乱污”工
业企业清单，并定期更新、持续清理。各区人民政府应建
立对依法取缔、搬迁企业场地的定期巡查机制，防止死灰复
燃，并组织对实施提升改造后恢复生产的企业加强日常巡查
及监管。
《通告》还要求，各区人民政府应每月更新“散乱污”工业

企业清单，将有关清理整顿工作进展情况报送市人民政府，
抄送市河长制工作领导小组办公室、市环境保护工作领导小
组办公室，并在政府网站和主流新闻媒体上滚动推送相关进
展信息。

摘自《广州日报》2017-07-03

河涌两岸“散乱污”企业将被清理
sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

（上接第42页）
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1引言
现代社会是一个信息高度发达的社会，随着信

息技术的迅速发展，互联网已经渗透到社会的各个
领域和层面。在开展节能减排教育的过程中，如果能
够有效利用互联网这把“宝剑”，将因省时省力、便捷
高效而快人一步。

当代中学生已成为登陆网络的生力军，上网已
成为一部分学生业余生活不可缺少的内容。我们不
妨利用网络为低碳教育工作提供丰富的资源，从而
延伸低碳教育工作的时间和空间。网络是一个无限
扩展的空间，也是各种信息汇聚的海洋，低碳教育工
作者可以从网上找到各种资源，并可根据低碳教育
工作的需要加以选择和应用。受教育者在任何时间、
任何地点只要上网就有可能看到网上的低碳教育信
息，从而有效地实现低碳教育资源的共享。开辟多样
的低碳教育途径，积极探索合理的低碳教育模式，这
是大势所趋。
2国外网络低碳教育的研究现状

国外一些发达国家在节能减排的低碳教育中利
用互联网方便、快捷、低成本的特点，从而精心建设
网络资源，更深入地开展低碳教育。
2.1 英国———全球通道网站

英国儿童、学校与家庭部与英国文化协会合作，
创办了“全球通道网站”（网址为www.globalgateway.
org.uk），其中包含课堂资源、教师专业发展、论坛

等丰富的课内外教育资源。例如，在“课堂资源”
目录下，可以按照科目、年龄、长度、年级、全球
主题、全球技能与全球展望来搜索相关资料。全球
各地学校、教育相关人员都可以利用这个平台来交
流分享可持续发展教育、节能减排的低碳教育的思
考与实践。
2.2 法国———éduscol网站

éduscol网站（网址为www.eduscol.education.fr）
是法国初等与中等教育司建设的全国性的教育宣传
与沟通的网络平台。该网站协助中小学各级学校落
实可持续发展教育、宣传全国活动，还提供相关的教
学辅助材料。对于推动法国的节能减排的低碳教育
发挥了重要的作用。
2.3 美国———教案分享网站

美国鼓励各个学校定期开展相关主题的教育（主
要通过已有科目的不同主题，融入不同的科目），并提
供了很好的网上交流与分享平台，美国能源部开设的
一个网站就是一个很好的例子（网址为http://www1.
eere.energy.gov/education/lessonplans/default.aspx）。这
个平台有节能减排相关主题的教学资源与教案设
计，还可以根据主题和年级分类进行选择。例：选定
“能源有效使用与节约”“5~8年级”的教案“家庭能
源使用效率”。（如图1）

表格中我们可以看到教案所需要的各项要素都
给出了，包括适用年级、主题、总结（课程目标）、融入
的科目、学时、教学标准（三维目标）、教学素材和教

在中学进行网络低碳教育的实践策略初探

梁艳
（广州市增城石滩镇第一中学，广州511330）

摘要本文分析借鉴国外中学开展网络低碳教育的实践经验，对网络低碳教育的实践策略进行了探讨，系统而简要地介
绍了网络低碳教育具体的实践方法。发现利用网络开展低碳教育更具有启发性、灵活性和创新性，为学生提供自主参与、体验
的平台，使低碳教育收到实效的目的。
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图2“家庭能源使用效率”教案介绍

图1美国能源部开设的能源教案分享网站
（可选择主题和年级）

案还有的融入“语言艺术”、“技术”等。不同的教案根
据其特点可以融入不同的科目之中。（如图2）

请全球各国的老师分享创新教学方案，并设有空中
气候教学课程。丹麦还构建了学校能源论坛（网址为

2.4 丹麦一一教师学习网站和学校能源论坛

于再生能源。

育的现状的分析，可见在中学开展网络低碳教育存
在着一定的难度，那么立足于中学的实际情况的基

案作者。点开PDF文档，我们还可以看到更加详细 础上，借鉴国外网络低碳教育的经验，笔者浅谈在中
的教案，可供老师下载使用，非常方便。融入的科目 学进行网络低碳教育的实践与思考。
一栏我们可以看到“科学”“社会”和“数学”，其他教 3中学网络低碳教育的实施策略

3.1网络低碳教育的内涵
在网络低碳教育中，网络是低碳教育的工具、环

境、资源、内容和系统要素。为此，在网络低碳教育体
系中，探索用网络工具（媒体）开发和运用网络信息
资源与内容，使学生在主动参与、自主体验中形成
践行绿色生活，建设低碳校园的低碳意识，建立低
碳教育网络平台，从而提高学生践行低碳行为的能
力，以及学校教育工作者利用网络载体对学生进行
的低碳教育管理的总和，构建网络低碳教育理论和
实践体系。
3.2 中学网络低碳教育的实践策略初探

网络文化以其独有的方式深刻地影响着和潜移
默化地改变着学生，网络世界确实精彩，但这里不是
一方净土，当网络文化越来越多地介入学生的学习
和生活，我们应该聚焦如何对学生进行引导和实施
有效的监管，基于这个层面，我们沿着网络———兴
趣———导向的思路开展网络低碳教育活动。
3.2.1 直面学生兴趣，寻找学生网络低碳教育的切
入点

我们要做的是面对现实，承认学生兴趣，寻找网
络低碳教育切入点，然后设法将学生的兴趣引导到
正轨上来。
3.2.2 引导学生兴趣，优化育人环境

如何引导学生正确认识和吸收网络文化，培养
学生自控力和辨别是非能力是网络低碳教育任务之

为了提升教师将节能减排的低碳教育融入课堂
的能力，丹麦设立了教师学习的网站           碳教育作用，调动学生兴趣和积极性，开展自主教

一。为此，我们必须优化学校育人环境，发挥网络低

          网站提供气候相关教学的课程设 育，为学生提供展示自我的机会。学校学生会在低
之间还可以建立跨国合作的关系。另外，网站还邀
计方案，方案强调学生的民主参与主动性。班级 碳教育网上建立文化园地，开展网上以环保为主题

的辩论会、低碳知识竞赛、低碳电子刊物、环保信息
发布以及社会实践报告等的评选、交流活动，吸引更
多学生参与网络低碳教育。

www.skoleenergi.dk）推行能源与环境教育，特别是关 3.2.3 利用学生兴趣，调动学生主动性
首先，建立校园低碳教育网站，开辟新的低碳教

基于上述国外的案例，对国内开展网络低碳教 育阵地，形成独特的中学网络低碳文化。学校要组织
骨干教师和学生计算机网络能手，在校园网上面对
全体师生共同组建低碳教育网站，通过设立不同的
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特色的下述栏目，促进全校低碳教育工作以及低碳
教育活动的开展。
【低碳百科】学生进入这个栏目，可以自主选择

感兴趣的相关低碳知识。例如什么叫做低碳校园，
什么是绿色生活等等。让学生通过自主的学习，提
高自身对低碳的认识，从而自觉践行低碳行为。
【请叫我低碳精英】学生进入这个栏目，可以就

学校低碳校园建设的方方面面畅听欲言，一来培养
他们对学校建设的参与意识，二来也可给学校管理
提供一些意见和建议，促进学校低碳教育工作的及
时改善以及进一步开展。
【网上低碳课堂】建立虚拟的网上低碳课堂，让

学生进入其中参与各种虚拟的低碳活动，达到现行
低碳教育模式中无法实现的目的。例如低碳创新技
术体验等，通过仿真实验让学生身临其境地感受，将
理论认识与低碳教育活动实践结合起来，达到知行
统一的低碳教育目标。
【低碳树洞】学生不必实名进入，在这里可以更

大胆、更坦诚地曝光自己在现实中看到的一些不环
保的现状与问题，而辅导者也可以根据个体反映的
情况及时地进行完善和教育。
【网络低碳资源】介绍各种低碳的APP，以及与

低碳主题相关的电视节目或视频等网上低碳教育资
源库，为全校师生了解各地各类低碳教育情况，对各
种低碳教育研究提供全面而有效的网络资源。
【低碳荣誉榜】对有效实施低碳教育活动的优

秀班级，以及班级评选的低碳之星给予表扬和肯定。
其次，建立年级网页(可与教学工作结合起来)，

开辟【年级动态】、【各班特色低碳活动介绍】、【低碳
活动DIY】等栏目，由各级社干组织完成，成为学校
网站的重要组成部分，为年级低碳教育活动开展提
供自由广阔的网络空间。

第三，建立班级特色网页，辅助开展班级低碳教
育活动。形成班级低碳文化，是学校网络低碳文化的
形成基础，也是网络低碳教育模式中不可或缺的部
分。具体做法，在班级网页设计中，建立全班学生的
个人低碳账户、低碳轨迹、班级荣誉榜，将每月个人
低碳行为情况公布并进行评比。学生对班级在建设
低碳校园中能发挥作用的诸方面各抒己见。让学生
根据低碳主题，一起动手在网上搜集资料、制作主题
班会网页或班会课件，可辅助甚至代替传统主题班
会形式，丰富班会内容，增强班级低碳教育活动的实

践性。此外，各班级还可根据各自实际情况设立其他
具有班级特色的栏目。从教育的视角看，网络确实有
利于学生个性低碳行为的发展。

最后，开通【网上家庭指导】网上家庭指导的必
要性在于：家庭是青少年活动时间最长、受思想影响
最深、联系最紧密的地方。通过家校联动，促使中学
生践行绿色生活，带动家庭关注低碳，践行低碳。
3.2.4 通过网页大赛，丰富学生的低碳行为

低碳教育工作者在教育内容上不断适应当代学
生发展的需要，努力挖掘学生特长，鼓励学生大胆
创新，使低碳教育寓于活动之中，让学生在丰富多彩，
不断创新的校园网络文化中，制作创意低碳广告或
其他作品，丰富学生的低碳行为，更好地传播低碳
文化。
3.2.5 完善学校网络管理，培养网络低碳教育骨干
教师

成立学校网络低碳教育管理小组，明确各自的
职能和作用，制定和完善网络低碳教育管理规章制
度。重点培养一批网络低碳教育骨干教师，更好地贯
彻实施网络低碳教育。
3.2.6 组建学生网络低碳教育团体，策划网上低碳
活动

组织“网虫”和部分班干部组成网络兴趣小组，
逐步在发展为有组织、有制度、滚动发展的学生团体
中建立班级网页，网站和网页管理的主角是学生。他
们通过网络收集和发布大量的信息，建立低碳教育
资料库。例如组织学生开展以“低碳”为主题的视频
评选等活动。
3.2.7 开发多媒体低碳教育课件

利用多媒体软件制作低碳教育动画，开发多媒
体低碳教育课件，其内在动因在于：观看动画是学生
喜闻乐见的活动形式，只有受教育者愿意接受的方
式的教育，才能收到良好的教育效果。
3.2.8 根据模式系统的反馈进行调整与完善

网络低碳教育模式是一个理论与实践相结合的
模式，根据信息式教育模式的特征，它的理论和程序
的每一个部分都需要在实践中检验，从中找出存在
的问题，然后进行调整与完善，以确保它能具有持续
不断的旺盛生命力。
4结语

网络低碳教育的实施，使得低碳教育的形态从

在中学进行网络低碳教育的实践策略初探 49



32卷1期广州环境科学
平面走向立体，静态走向动态、生动活泼，从现实
空趋向超时空。网络低碳教育资源丰富，更具有直观
性、可接受性、可选择性。网络环境的特点使网络
低碳教育方法更具有启发性、灵活性和创新性，为
学生提供自主参与、体验的平台，以达到低碳教育实
效的目的。
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Exploration on Practice Strategy of Network Low-Carbon

Education in Middle School

Lian Yan

Abstract Byusingpracticeexperienceofcarryingoutnetworklow-carboneducationabroadforreference,thispaperexplored
practicestrategyofnetworklow-carboneducationandintroducedspecificpracticalmethodsystematicallyandbriefly.Itfoundthatcarrying
outlow-carboneducationusingnetworkweremoreenlightening,flexibleandinnovativeforprovidingindependentparticipationandexpe-
rienceplatformforthestudentsandobtaininggoodresults.
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南方日报讯（记者/谢庆裕）21日，记者从省水利厅了解
到，经省政府同意，该厅与省发展改革委本月联合印发《广东
省水利发展“十三五”规划》（以下简称《规划》）。《规划》提出，
到2018年，城乡水利防灾减灾、水资源保障和农村水利保障
基础设施短板得到补齐，全国水生态文明建设试点省和水利
信息化强省建设取得重大进展，水安全保障体系与我省率先
全面建成小康社会相适应；到2020年，率先建成全国水生态
文明建设示范省和水利信息化强省，水利现代化处于全国领
先水平。
4市入国家级水生态文明城试点
《规划》明确了“十三五”广东水利改革发展重点任务包

括7个方面：完善水利防灾减灾体系；优化水资源配置；夯实
农村水利基础；推进水生态文明建设；提升水利信息化水平；
深化水利改革；强化管理提升能力。

其中，推进水生态文明建设备受民生关注，《规划》提出，
以实现“河畅、水清、堤固、岸绿、景美”为总目标，全力打造具
有岭南特色的平安绿色生态水网。

其中，珠三角9市注重生态优先，结合全国水生态文明
城市试点、海绵城市试点建设，构建绿色生态水网，打造全国
首个水生态文明城市群。据悉，目前广东已有广州、东莞、珠
海、惠州4个国家级水生态文明城市试点，以此为契机，将全
面推进珠三角9市水生态文明城市建设。

此外，粤东西北12市注重保障水安全，以中小河流系统
治理、长效综合管护为依托，结合美丽城镇和新农村建设，打

造平安生态水系。大力推进粤东练江流域水环境综合整治，
创建广东最“黑臭水体”治理样板；实施粤西雷州半岛水安全
综合整治，创建半岛水安全保障示范区；实施粤北山区水土
保持综合整治，创建水土保持综合治理的示范区。
珠三角水资源配置工程今年开建
在珠三角河涌整治修复方面，《规划》提出，将按照《广东

省珠江三角洲河涌整治与修复规划》确定的目标和任务，开
展茅洲河、石马河等169条河涌整治，以泄洪整治和水环境
修复为重点，建立功能完整的河涌水系。

水利发展离不开工程建设。《规划》显示，经初步匡算，
“十三五”广东水利建设项目共88项，投资规模达1803亿元。
根据我省水利发展任务，遴选出珠三角水资源配置、韩江高
陂水利枢纽、韩江粤东灌区改造、西江干堤达标加固、雷州半
岛综合治理、练江流域综合整治、百县村村通自来水、千里海
堤达标加固、万里中小河流治理、“互联网+广东水利”作为
十大重点项目，优先安排投资计划。十大重点项目涉及总投
资1281.1亿元，其中“十三五”投资719.6亿元，占新建、续建
项目“十三五”投资的47.4%。

其中，在备受关注的珠三角水资源配置工程方面，该工程
将从我省西江水系向珠三角东部地区引水，解决广州南沙区、
深圳市和东莞市城市生活生产缺水问题，输水线路全长109.4
公里，2017年启动该项目建设，“十三五”期间力争完成一半工
程量，规划总投资348亿元，“十三五”计划投资150亿元。

摘自《南方日报》2017-02-22

珠三角拟打造全国首个水生态文明城市群
sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
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为响应和落实市委、市政府关于加强水环境保护的有关
精神和要求，加强广州市水环境保护宣传教育工作，提升全社
会对加强水环境保护的责任意识、参与意识，于“世界地球日”
前夕的4月21日，广州市环保局、广州市教育局和广汽本田
汽车有限公司联合主办的“生态广州·点滴关爱———2017年
广州水环境保护创意大赛”在百年名校广东广雅中学举行了
隆重的启动仪式。该活动由广州市环境保护宣传教育中心和
广州市青少年科技教育协会承办，广州广播电视台协办。
来自广州市协和小学四年级的一百多名师生在启动仪

式前踊跃体验了精彩的水环境互动小实验。启动仪式上各主
办单位领导纷纷发言，阐释活动的意义和宗旨。广东广雅中
学的佟泽鸿同学从自身体验的角度介绍了水环境保护的重
要性，并向全市的学生发出倡议，呼吁更多的同学参与到水
环境保护中来。
启动仪式后，来自全市各大中小学的师生代表近三百人

聆听了广州市环境保护科学研究院环保专家牛红义博士的
专题科普讲座。
据悉，本次大赛举办时间为2017年4月至10月，分为

水环境保护创意大赛和水环境保护微视频大赛两大项目，其

中创意大赛项目仅限全市大、中、小学在校学生参加。参赛者
以水环境保护为主题，通过调查或研究，从保护饮用水源、控
制工业或生活污染、加强社会监督、倡导公众参与等方面提
出保护水环境的环保创意项目。作品类型分为创意方案类、
调研报告类和实践类。
水环境保护微视频项目则对全体市民开放，以学生为主。

通过采风或采访，从让人向往的河碧涌蓝、让人感动的护水
故事、让人启迪的保水科技等，多角度、多维度，拍摄时长
5分钟内的微视频。作品类型可包括纪实类、剧情类、动画类、
公益广告类或其他类别。
大赛由广汽本田公司提供赞助，参赛者有机会赢取丰厚

奖金，学生项目的获奖作品将能获得市环保局和教育局颁发
的荣誉证书。参加创意大赛项目的同学还有机会获得免费参
加7-8月举行的暑期实践夏令营活动，到流溪河源头从化进
行水环境保护暑期实践。
组委会为本次大赛专门开通了官网，有意参加的同学和

市民可以登录   报名，具体流程规
格等请参照官网报名的详情介绍。

（广州市青少年科技教育协会管于琴）

“生态广州·点滴关爱———2017年广州水环境保护创意大赛”
启动仪式在广东广雅中学隆重举行

广东广雅中学佟泽鸿同学发出倡议书

环保专家牛红义进行科普讲座

领导和嘉宾们共同启动大赛

广州市协和小学的同学们踊跃体验水环境科学小实验
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《广州环境科学》创刊于1985年，是由广州市环境科学
学会主办的环境保护综合性科技刊物，为广大从事环保工作
的专家、学者、科技人员、管理干部及大专院校师生，提供发
表论文进行学术交流的窗口。
1本刊欢迎下列来稿
（1）有关环境自然科学、环境社会科学、环境科学技术等

方面的论文、研究报告、资料介绍等。
（2）有关国内外环境科学的发展动态、综述、专论等。

2本刊主要栏目
专论、综述、水环境及污染防治、大气环境及污染防治、

噪声及污染防治、固体废物及处理、环境监测与分析、环境管
理与监理、环境与可持续发展、环境经济、环境生态、环境医
学、环境法规、环境教育、环境伦理学、环境评价、环保与节能、
争鸣与探讨、环境信息与计算机技术、动态与信息简讯等。
3稿件要求和注意事项
（1）论点明确、数据可靠、层次清楚、文字准确简练。全文

一般不超过6000字（包括图、表、参考文献所占篇幅），并有
中英文摘要（200字以内）和关键词（3~8个）。
（2）文稿请发送电子文件（5号字体、Word格式）或提供

A4纸打印件。
（3）来稿只附最必要的图表和照片。插图务求线条光洁，

照片务必清晰，表格使用三线表（栏头取消斜线，省略竖分隔
线）。图、表置于文内有关段落处。
（4）来稿条理分明，编号层次采用以下系统：1、2、3、……；

1.1、1.2、1.3……；1.1.1、1.1.2、1.1.3……；（1）、（2）、（3）……。
（5）文中计量单位一律采用中华人民共和国法定计量单

位，量和单位的使用执行GB3100-93《国际单位制及其应用》
的规定。
（6）参考文献必须源自公开出版物。本刊文后参考文献

的标注体系采用顺序编码制，即引文采用序号标注，参考文
献表按引文的序号排列。根据国家标准（GB/T7714-2005）的
规定，其著录格式如下：

①专著
主要责任者.（人名1，人名2，人名3，等.如果是3位以

内作者，作者的名字全部书写，人名之间用“，”分隔，最后一
位的名字后不用“，”而用圆点号；4位及以上的只书写前3位
的名字，人名之间用“，”分隔，最后加“等.”，以下同）题名：其
他题名信息［文献类型标志］.其他责任者.版本项.出版地：
出版者，出版年：引文页码［引用日期］.获取和访问路径.

②专著中的析出文献
析出文献主要责任者.析出文献题名［文献类型标志］.

析出文献其他责任者//专著主要责任者.专著题名：其他题

名信息.版本项.出版地：出版者，出版年：析出文献的页码
［引用日期］.获取和访问路径.

③连续出版物
主要责任者.题名：其他题名信息［文献类型标志］.年，

卷（期）-年，卷（期）.出版地：出版者，出版年［引用日期］.获
取和访问路径.

④连续出版物中的析出文献
析出文献主要责任者.析出文献题名［文献类型标志］.

连续出版物题名：其他题名信息，年，卷（期）：页码［引用日
期］.获取和访问路径.

⑤专利文献
专利申请者或所有者.专利题名：专利国别，专利号［文

献类型标志］.公告日期或公开日期［引用日期］.获取和访问
路径.

⑥电子文献
主要责任者.题名：其他题名信息［文献类型标志/文献

载体标志］.出版地：出版者，出版年（更新或修改日期）［引用
日期］.获取和访问路径.
（7）文中要分清容易混淆的外文字母（如a，α；β，B；

C，c；K，k；S，s；P，p；O，o；V，v等），注意标明字母符号的正斜
体、大小写、上下标。量符号用斜体，其中矩阵、矢量符号用黑
斜体，计量单位用正体。
4稿件处理
（1）编辑部在收到稿件4个月内给予答复，恕不退稿。

4个月内未收到录用通知，作者可自行处理。来稿文责自负。
编辑部有权对稿件作必要的修改，必要时退请作者修改，作
者若不允许本刊对文稿作文字及内容上的修改，请在来稿时
声明。请勿一稿两投。
（2）为适应我国信息化建设，扩大本刊及作者知识信息

交流渠道，本刊已被有关文献检索刊物和光盘出版等网络
出版机构收录，被录用文章作者赠送当期刊物（第一作者2本，
其他作者各1本）。如作者不同意文章被网络机构收录，请在
来稿时向本刊声明，本刊将做适当处理，否则视为同意。
5稿件投寄

欢迎全国各地从事环境保护工作的专家、学者、科技人员、
管理人员和大专院校师生赐稿。来稿请注明作者真实姓名、通信
地址、邮编、电话、电子邮箱地址。来稿请寄：广州市吉祥路95号
《广州环境科学》编辑部（邮编：510030），电子文件发至我
编辑部电子邮箱：gzhjkx@126.com

电话：（020）83355374
传真：（020）83327515
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