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近年来，伴随着世界范围内对化学品安全性的
注意，各种研究手段被应用于测试毒理学领域。其
中，运用定量构效关系（quantitativestructure-activity
relationship，QSAR）研究化学品的分子结构与生物
活性之间的定量关系，快速预测新的化合物生物毒
性，为近年来兴起的一种新的研究手段[1]。

随着工业化程度的飞速发展和经济水平的不断
提高，化合物排放到环境中的数量和种类日益增多，
其中的有毒物质，如苯酚类、氯苯类等化合物的化学
性质稳定，不仅会污染水体、土壤，造成动植物的灭
亡，而且通过直接或者食物链效应而进入人体，造成
器官、神经系统等的损伤，其后果不堪设想。环境毒
理学主要研究环境污染物质对机体可能发生的生物
效应、作用机理及早期损害的检测指标。环境毒理学
数据库的建立为制定环境卫生标准做好环境保护工
作提供科学依据[2]。QSAR研究的发展大大推动了环
境毒理学的深入发展，使人类能够提前预知化合物
的毒性，并能更好的做出预防和解决措施。
1 QSAR的概述及研究进展

QSAR是通过一些数理统计方法建立一系列化
合物的生理活性或某种性质与物理化学性质之间的
定量关系。通过这些定量关系预测化合物的生物活
性、生理毒性等性质。其基本假设是化合物的分子结
构包含了决定其物理、化学及生物等方面的性质信
息，而这些理化性质则进一步决定了该化合物的生
物活性。进而，化合物的分子结构性质数据与其生

物活性也应该存在某种程度上的相关。
早在19世纪就有人开始设法建立化合物生物

活性和结构的关系；到了20世纪初，人们普遍认为
化合物的生物活性主要取决于它们的物理性质，如
溶解度、分配系数、表面张力等。20世纪60年代，
Hansch等建立起Hansch-Fujita模型，揭开了QSAR
研究的新篇章。后来在方程中加入了定量计算的部
分，定量预测化合物的活性。这在结构活性关系定量
方法的建立过程中是一个重要的里程碑。

1980年Hopfinger将分子形状与QSAR结合起
来，提出了分子形状分析法（Molecularshapeanaly-
sis，MSA）从而开始了3D-QSAR的研究。3D-QSAR
的优势在于可以克服传统2D-QSAR的局限性，并
且可以直观地显现计算结果。在3D-QSAR方法中，
Cramer[3]提出的CoMFA成功的将分子的生物活性
与其静电场和立体场联系起来，是目前最为成熟且
应用最为广泛的方法。

1997年Hopfinger提出了4D-QSAR的概念。所
谓第四维，就是集成采样，表现为化合物分子各个构
象、取向等的集合，以消除在进行活性构象的选择时
带来的误差。首次采用遗传算法选择分子动力学产
生的构象来产生最佳的构效关系模型。在这个方法
中，PLS的变量，根据原子的不同特征定义了七种不
同种类的原子模型。在4D-QSAR方法中，考虑了药
物分子的整个构象空间，而不是一个分子，而且考察
了多种原子叠合方式，因此在概念上比传统的
CoMFA方法有一定的进步。4D-QSAR主要解决的

QSAR在环境毒理学方面的应用及研究进展

曲丽华叶非付颖
（东北农业大学理学院，哈尔滨150030）

摘要运用定量构效关系（QSAR）研究化学品的分子结构与生物活性之间的关系，可以预测化学品的生物毒性和环境行
为，缩短了环境科学研究者的时间，大大提高了工作效率，是一件极具意义的工作。文章总结了利用QSAR模型预测化合物对水
体中、土壤中的生物的毒害的相关应用。
关键词QSAR环境毒理学应用研究进展
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是受体独立性问题。

2002年Vendani和Dobler[4]提出了5D-QSAR
的概念。所谓第五维，则是各种诱导契合的集合。由于
5D-QSAR考虑的受体结构因素过多，其模型验证能
力与4D-QSAR比较未见优越性，但是优势在于对
受体环境的准确模拟，使其预测能力较3D-QSAR
和4D-QSAR提高很多。

4D-QSAR和5D-QSAR虽然具有一定的优越
性，但是由于考虑受体因素较多和模型验证能力的
差异，使其未能广泛使用，所以3D-QSAR在研究定
量构效关系研究方面仍然占据重要地位。
2 QSAR在环境毒理学中的应用

自1995年以来，QSAR对环境毒理学的影响越
来越突出。QSAR是能够被用来替代实验进行毒性
测定的主要研究手段之一[5]。近来生态毒性的QSAR
的讨论主要集中在基于毒性作用方式。各种各样的
QSAR模型的发展进一步推动了QSAR在毒理学中
的应用。
2.1 水体中

随着工农业生产和经济的发展，排放的工业废
水中含有大量的有毒物质，如造纸厂排放的废水中
含硫化氢、甲基硫、甲硫醚及多种有机氯化合物，纺
织厂排放的废水中含有的用于漂白的化学制剂等化
合物，冶炼厂排放的废水中含有的汞、铅、铬、镍等重
金属，农药厂排放的废水中含有有机磷、有机氯等有
机化合物，这些物质的化学性质稳定不易被生物所
降解，造成水资源的污染。近年来，利用QSAR预测
有毒物质对水环境的危害的报道，使人们意识到
QSAR在环境毒理学中具有重要作用。

LiX等[6]用3D-QSAR方法预测6种芳香族化合
物，苯、甲苯、苯胺、苯酚、硝基苯和氯苯对水体中四
膜虫的毒性。基于分子描述符：疏水性参数和电性
参数，用多元线性回归分析获得了QSAR的方程式：
logIC50=-3.360-1.545EHOMO-0.6850△E

-0.3019log
KOW

（
R

=0.8643，
n

=6，
s

=0.202，
F

=0.739，Sig.=0.041，
R

2CV=
0.624）。方程表明这6种芳香族化合物的毒害作用
分为两步：化合物通过细胞膜的传递（用log

KOW描
述）和化合物与生物分子的电子转移反应（用

EHOMO
和△

E

描述）。得出在芳香环上的取代基对于化合物
的毒性起决定性作用。

人们又用QSAR研究酚类物质的毒效[7]、硝基芳
香化合物的毒效[8]、新兴的药物污染物的毒效[9]等
等，都取得了一定的成效。虽然人们利用QSAR研究
有毒物质对水生环境的影响进行了不懈努力，但是
仍然存在各种各样的问题。如何建立更加有效的模
型，使其能够将化合物的毒性进行准确预测，仍需进
一步的努力。
2.2 土壤中

农药可以用来杀灭昆虫、真菌和其它危害作物
的生长，但是长效残存农药会造成当季和后茬农作
物药害问题十分突出，轻者抑制生长、减产，重者死
苗、绝产，对土壤具有不容忽视的毒害作用。有机氯
类农药的特点是化学性质稳定，在环境中残留时间
长，短期内不易分解，易溶于脂肪中，并在脂肪中
蓄积，长期使用是造成环境污染的最主要农药类
型；有机磷农药对昆虫哺乳类动物均可呈现毒性，
破坏神经细胞分泌乙酰胆碱，阻碍刺激的传送机能
等生理作用，使之致死。近年来许多研究报告指
出，有机磷农药具有烷基化作用，可能会引起动物
的致癌、致突变作用；残留的农药又能通过食物链的
途径，引入人体，危害人体健康。另外工业排放的污
水中含有的有毒物质渗入到土壤中，也会造成土壤
的污染。

在外界条件一致的情况下，有机磷农药在土壤
中的消解规律与其自身的结构特征有直接的因果关
系。颜冬云等[10]采用最佳子集回归分析技术对有机
磷农药的理论线性溶剂化能、拓扑参数、物理化学性
质、量子化学描述符以及Dragon描述符与淹水、缺
水土壤条件的半衰期之间的关系进行了分析比较。
构建了一系列3D-QSAR模型。通过对各个模型的
稳定性及预测能力的分析，得到由Dragon描述符构
建的模型能够很好的解释有机磷农药在土壤中的消
解机理；模型分析表明，有机磷农药无论在淹水或缺
水土壤环境中，其空间特定方向的拓扑结构对其消
解过程起关键作用。

人们也用QSAR对苯脲类除草剂、敌草隆除草
剂[11]、杀菌剂[12]等进行了相关研究，并取得一定成
果。但是开发新型除草剂，掌握其毒效机理，使对环
境的危害降到最低，为此需付出更过的心血。
2.3 其他

苯是一种剧毒溶剂，少量吸入会对身体造成长
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期的损害，在神经系统和骨髓内蓄积，使神经系统和
造血组织受到损害；重金属能影响儿童的生长发育，
特别是儿童智力发育造成不良影响，对肝、肾等造成
永久性伤害；甲醛是一种极易挥发的化学物质，对人
体感官有强烈的刺激作用，过量甲醛会使人体粘膜
和呼吸道发炎，也可导致皮炎；六价铬是公认的致癌
物质，长期与皮肤接触，会对人体皮肤、神经系统和
内分泌系统产生毒害，被细胞摄取因其诱变效应而
致癌。我们已知的一些化合物能对生物体造成毒害，
故用QSAR预测未知化合物的毒害成为一项必要的
工作[13]。
3结论

QSAR技术能够根据已有的化学物结构和已有
的安全性数据，预测化学物质的毒理学性质，是一种
重要的非试验测试技术。同时也应该看到，QSAR方
法具有一定的局限性，如对某些化学物质的预测结
果的准确性不很理想或与实际偏离较大等。

环境化学中的QSAR研究逐渐倾向于有机污染
物环境过程机制与实际应用方法探索，通过有毒化
学品生物活性预测新方法研究，针对生物活性和生
态影响预测评价中的瓶颈问题进行重点突破，带动
相关的多个学科理论和方法学创新机制的建立。因
此进一步完善QSAR技术，共同推进非试验技术领
域的发展和进步，以期为化学品管理提供科学、准
确、方便的评价和管理非测试技术手段。

化合物处在环境这个体系中，不可避免与其他
物质相接处，由此产生的毒性效应可能是拮抗或协
同作用；化合物又容易积蓄在生物体内，当达到一定
浓度，会对生物体造成一定的毒害；持久性的有机
污染物的降解速率是很低，可以利用生物、物理、
化学等学科的知识和模拟计算手段将信息综合成降
解动力学速度常数，建立生物降解的有效模型。故今
后QSAR的研究特别是在环境毒理学中的应用研究
可以重点放在三个方面：化合物联合毒性的相关研
究、生物富集作用的相关研究和生物降解作用的相
关研究。
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抗生素（antibiotics）是生物（包括微生物、植物和

生物功能的有机物质。1928年，英国细菌学家弗莱
明发现了青霉素，人类从此开始了利用抗生素治疗
疾病的历史。目前，抗生素的种类已达几千种，在临
床上常用的亦有几百种，已经成为世界上用量最大、
使用最广泛的药物之一，其主要是从微生物的培养
液中提取或者用合成、半合成方法制造，主要的抗生
素类型[1]包括：磺胺类、喹诺酮类、四环素类、氨基糖
甙类、β-内酰胺类、氯霉素类等。全球抗生素年均
使用总量约为10~20万t。我国每年也有成千上万吨
的抗生素类药物被用于畜禽养殖业和人的医疗中[2]，
我国药物处方中抗生素占70%，与西方国家30%的
比例相比，我国抗生素滥用情况严重。

随着抗生素用量的不断增大，其所造成的环境
问题也日益引起人们的关注[3-4]。目前，大多数抗生
素类药物在人和动物机体内都不能够被完全代谢，
高达85%以上的抗生素以原形或代谢物形式经由
粪尿排出体外，排出体外后的抗生素代谢物仍然具
有生物活性，而且能够在环境中进一步形成母体。而
现行的污水处理技术很难彻底清除医用药物，导致
在河水、地表水、污水处理厂的入水和出水、饮用水
以及土壤沉积物中均检测到抗生素的存在[5]。笔者
对所在城市河段中抗生素调查得知，红霉素、罗红霉
素、福诺沙星等9种常用抗生素总浓度超过2

μ

g/L。
药物残留可能破坏水环境中的微生态系统，引发耐
药病原菌出现和对水生生物产生毒性，还可能通过

食物链富集作用危害到人体健康。因此，中国、欧盟、

获得的，能在低微浓度下有选择地抑制或影响它种
动物）在其生命活动过程中所产生的或由其他方法 美国、日本等国都将磺胺药物列为动物饲养和水产养

殖中限制使用的药物，并规定了严格的限量标准[6]。
1水体中抗生素类药物的来源

环境中抗生素类药物污染的来源主要是医用药
物、农用兽药的使用以及水产养殖所用的药物。
1.1 医用药物

医用抗生素的使用主要有医源性和家庭自医两
种。其中，医源性主要污染源为医院，这里病人相对
集中，抗生素使用较为频繁，各种污水和排泄物中均
含有抗生素，是抗生素的主要排放单位；家庭自医使
用的抗生素则通过人体排泄进入生活污水。此外，有
大量的家用抗生素由于过期被丢弃。
1.2 兽药抗生素

兽药抗生素（Veterinaryantibiotics，VAs）主要用
于预防、治疗动物疾病，在畜禽养殖业中以亚治疗剂
量长期添加于动物饲料，起到刺激动物生长和促进
增产的作用。目前在全球范围内几乎所有地区都采
用抗生素来实现增加产量、提高经济效益的目的。然
而，研究表明，抗生素药物只有15%可被吸收利用，
大约85%未被代谢而被直接排放至环境中。随着我
国大中城市和乡镇集约化畜禽养殖业的迅速发展，
含有各种抗生素的畜禽粪便的年产出量在不断增
加。如此大量的畜禽粪便排放，是构成我国抗生素
面源污染的主要原因之一。

水体中抗生素类药物污染的研究进展

李松涛
（广州市海珠区环境监测站，广州510240）

摘要抗生素（antibiotics）因其对环境和公众健康的严重危害而成为倍受关注的环境问题。文章综述水环境中抗生素的
来源、危害、吸附、迁移以及修复技术。
关键词水环境抗生素修复技术综述
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1.3 水产养殖抗生素
抗生素在水产养殖中也被广泛使用，常用的给

药途径包括饵料口服或药浴浸泡。在抗生素使用过
程中未被水产养殖生物吸收的以及随粪便排泄的抗
生素最终汇入水体或随悬浮物沉降汇集于沉积物底
部。近年来公布的数据表明，水产养殖业使用的抗生
素仅有20%~30%被鱼类吸收，70%~80%进入水环
境中。因此，水产养殖业中抗生素的大量使用，是抗
生素进入水环境的一个重要途径。
2抗生素对环境的危害

近年来，抗生素在环境中的行为及其可能造成
的负面影响受到人们的逐渐重视[7-8]。虽尚未发现半
衰期类似持久性有机污染物（POPs）的药物，但是药
物大量连续性地向水环境中释放，已经导致了药物
“持久性”水环境污染。水环境中药物种类繁多，不同
药物及其代谢物同时存在，其危害效应甚至会产生
协同、相加等作用。
2.1 对水生生物的影响

由于水环境中抗生素的浓度一般较低，不会引
起水生物体急性中毒，但是长期低浓度药物暴露，会
使水生物表现出慢性中毒效应。目前，关于药物引起
慢性中毒的研究主要是针对水体和底泥中的微生
物、藻类、无脊椎动物、鱼类及两栖类动物等进行的。
2.2 对人体健康的影响

水环境中抗生素污染对人体健康的影响主要表
现在：污染饮用水并可能有“三致”作用，肠道菌群失
调等潜在危害；污染土壤与食物，最终间接危害人
类。被药物污染的地表水渗滤进入土壤，然后进入
地下水，以此地下水为水源制得的饮用水中不可避
免会含有一定量的药物。
3抗生素在水中的吸附和迁移
3.1抗生素被土壤的吸附作用

吸附是抗生素在土壤环境中迁移和转化的重要
过程，其很大程度上取决于抗生素和土壤的特性。土
壤矿物和有机质组分可能是抗生素药物的主要吸附
位点，同时疏水分配、阳离子交换、阳离子键桥、表面
配位鳌合以及氢键等作用机制都可能在吸附过程中
起到重要的作用。

3.2 抗生素在环境中的迁移
部分抗生素不与固相物质结合，它们及其代谢

物具有极性，很容易到达水环境，对地下水构成威
胁。土壤中的抗生素被淋洗到附近的河流中，最终将
影响河流及海洋生态系统中的有机生物。不同的抗
生素的性质、代谢途径及使用剂量不同，在环境中的
转移也不一样。抗生素在土壤中的迁移主要取决于
其自身的光稳定性、键合、吸附特性、淋洗和降解速
率等。一般来讲弱酸、弱碱性和亲脂性类抗生素与土
壤有较好的亲和力，在土壤中不易迁移。
4抗生素污染水体修复技术

目前，对受抗生素药物污染水体的修复技术主
要有物理法、生物法、化学法以及高级氧化技术等。
4.1 物理法

物理法包括有气浮法、吸附法、加入絮凝剂法和
使用紫外光等[9]。其中较常用的有气浮法、吸附法。
对于溶液状态的药物水体而言，物理处理法主

要通过曝气减小有毒有害物质对微生物的影响，使
生物降解的。高分子铁盐铝盐主要通过吸附电中和、
吸附架桥、沉淀物网捕等机理作用，使水中细微粒子
脱稳，聚集、絮凝、混凝、沉淀。BolongN综述中指出
活性炭物理吸附对药物有去除效果，活性炭对疏水
药物的去除效果比亲水药物要好，而铝盐铁盐等作
用效果微弱，能去除的有机物小于20%；UV虽然能
够降解药物但是未能实践，因为其用量是典型水处
理消毒中用量的百倍。磺胺类药物（Sulfonamides，
SAs）在紫外区才有吸收，由于自然光中紫外光的比
例较低，且自然情况下水体中的颗粒物以及河流旁
树木的阴影都会影响SAs对太阳光的吸收，所以自
然环境下的紫外降解SAs显然是比较困难的。

虽然物理法也能够处理水体中的药残，但物理
修复有净化不彻底、重复利用率差以及成本高等缺
点，且吸附、沉淀等处理对有毒有害物质大多只是吸
附和絮凝沉淀到底部，并没有从根本上降解有毒有
害物质。
4.2 生物法

生物处理法是通过微生物的代谢作用，使污水
中有机污染物转化为稳定的无害物质，主要为两大
类，利用好氧微生物作用的好氧法和利用厌氧微生
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物作用的厌氧法。好氧法又分活性污泥法和生物膜
法两类。厌氧生物法主要用来处理高浓度有机废水
和污泥。水产养殖水体中生物法多为投加光合细菌
和微生态制剂。药物不易生物降解，目前生物处理法
只能去除部分药物，污水处理厂的出水中仍能检测
到许多种类的药物残留。
4.3 化学法

化学处理法是通过化学反应作用于污染物，将
其转化为无害物质的方法，常投加化学药剂使污染
物和药剂之间发生氧化还原，中和或沉淀等化学反
应。许多的消毒剂、水处理剂均通过化学方法来实
现药物降解，例如漂白粉、溴制剂、碘制剂及高铁酸
钾等。BolongN还指出氯处理能够有效去除90%以
上的抗生素类化合物，但是会产生有毒的氯衍生物，
所以不大适用于药物污水的处理；臭氧处理的效果
同氯气相似，在臭氧处理过程中加入双氧水能够一
定程度上提高去除率。
4.4 高级氧化技术

高级氧化技术（AOPs）是目前水处理技术的一
个重要且有前景的方向[10-12]，这种技术目前已经广
泛应用于工业污水、生活污水、中水处理、养殖污水
的治理。高级氧化技术是通过强活性自由基（如·OH
等）来降解有机污染物的一种水处理技术。·OH的
氧化电位是2.8V，仅次于氟的2.87V，它可使难降
解有机污染物发生开环、断键、加成、取代、电子转移
等反应，使大分子难降解有机物转变成小分子易降
解物质，甚至可以直接氧化成CO2和H2O[13]，达到无
害化处理的目的。
5结语

通过对水体中抗生素的来源、对环境的危害、在
水体中的吸附迁移和相关修复技术等的综述研究，
笔者认为，开展对水环境中抗生素的治理和修复研

究，对我国整体水环境污染综合评价和人类健康均
具有重要意义。
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Progress in Research on Antibiotics in Water
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Abstract

Antibioticshavebeenanenvironmentproblemfortheirseriousdamagetoenvironmentandhumanhealth.Researchon
thesource,harm,adsorption,andmigrationofantibioticsinwater,andtherepairtechniquesforpollutedwaterwerereviewed.
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随着经济的快速发展和人口的不断增加，工业、
交通、生活排放等对环境造成的压力越来越大，环境
污染问题已引起政府的高度重视并逐渐受到人们的
普遍关注。环境空气质量状况是当前城市面临的突
出的环境问题[1-6]，是衡量城市可持续发展能力和宜
居程度的重要指标。了解一个地区空气污染的变化
特征并做出正确预报，是非常重要的。空气污染与气
象条件关系密切，气象要素中的风和降水对空气中
污染物的稀释、扩散、沉降起着重要作用。短时期内，
在污染源基本不变的条件下，污染物浓度的大小主
要取决于气象条件[7-10]。本文根据广州市空气自动监
测数据和地面气象站资料，分析风对广州市主要污
染物浓度时空变化的影响，为广州市环境空气质量
预报提供依据。
1数据与方法

根据广州市2008年空气自动监测数据和华工

五山地面气象站小时值风资料，其中，以广州市空气
自动监测点平均值代表广州市总体情况，以广雅中
学、市五中学、市监测站、麓湖和天河职幼测点平均
值代表广州市老城区的情况，以花都师范测点代表
广州市北部城区的情况，以番禺中学测点代表广州
市南部城区的情况；风资料方面，风速在0.2m/s及
以下的风为静风，风速在0.2m/s以上的划分为
0.3~1.5、1.6~2.5、2.6~3.5m/s和>3.5m/s4个风
速段；统计分析广州市不同风向不同风速段条件下，
SO2、NO2、PM10、O3的老城区和南、北部城区浓度分布
情况，分析风对广州市主要污染物浓度时空变化的
影响。
2结果与分析

图1给出2008年广州市风向分布、平均风速及
日变化情况。

风对广州市主要污染物浓度时空变化影响分析

邱晓暖陈伟星梁桂雄
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要分析风对广州市主要污染物浓度时空变化的影响发现：风速较小时（0.3~1.5m/s）广州市老城区的污染物浓度较高，
并对南、北部城区造成影响，而夏天时SO2则是南部城区影响老城区和北部城区；广州东面方向的风对广州的SO2和广州南部
的NO2影响较大，夏季来自广州西北方向及西方向的风易造成广州PM10浓度升高；广州东北-西南偏南通道上风对O3的输送易
造成广州O3浓度升高；广州的西南偏南风到西北偏西风很少出现，但是出现该风段时，往往容易造成广州的污染物浓度升高。
关键词风向风速分段老城区南、北部城区主要污染物浓度

收稿日期：2012-08-05，修改稿收到日期：2012-09-10

图1 2008年广州市风向分布、平均风速及日变化

Vol.27，No.3
Sep.2012

第27卷第3期
2012年9月

广州环境科学
GUANGZHOUENVIRONMENTALSCIENCE 7

C MY K



27卷3期广州环境科学
2008年静风频率为2.70%，是近年静风频率较少

的年份。从图1可见：广州市风向分布存在明显的主
导风向，以偏北风（NNW-NNE）和东南风（SSE-ESE）
为主导风向，其次是东北偏东风（ENE），而西南偏南
风到西北偏西风（SSW-WNW）很少出现。各风向年
平均风速均不超过2m/s，北风（N）和东南风（SE）的
年平均风速最高，接近1.8m/s，东北风（NE）和东北

偏东风（ENE）年平均风速最低。同时，广州市风速的
日变化特征较明显，白天时段平均风速较高，变化幅
度大，夜间平均风速较小，变化幅度也较小，最高风
速出现在12~16点。

图2给出广州市SO2、NO2、PM10、O3不同季节的
日变化特征。

从图2可见：广州市SO2、NO2、PM10、O3的日变
化特征显著，季节变化明显。SO2呈弱的双峰日变化
特征，次峰值远低于最高峰值，最高峰出现在上午
8~11点，次峰值出现在午夜23点前后，下午16点
左右是SO2浓度最低的时间，SO2浓度午夜前后至
上午9点春、夏季高于秋、冬季，午后至夜间早些时
候春、冬季高于夏、秋季，春季SO2浓度是全年最高。
NO2同样呈弱的双峰日变化特征，次峰值远低于最高
峰值，双峰值的出现时间与上下班高峰时间基本吻合，
最高峰出现在19~20点，次峰值出现在9~10点，
春、冬季的NO2浓度明显高于夏、秋季节。PM10呈弱
的双峰日变化特征，次峰特征不明显，特别是夏季浓
度总体较低，日变化特征不明显，PM10最高峰出现

在21~22点，最低值出现在午后，PM10季节浓度按
冬-春-秋-夏季节递减。O3呈明显的单峰日变化
特征，最高峰出现在13~15点，峰段O3浓度秋季
最高，春、冬季最低，谷段O3浓度秋季最高，春、夏季
最低。

对比广州市主要污染物和平均风速的日变化图
可见：在风速较高时段（12~16点），广州市主要污染
物除O3外，普遍浓度较低，风对污染物的稀释作用
明显。

图3给出广州市不同风速下SO2、NO2、PM10、O3
在各风向的平均浓度。广州市老城区和南、北部城区
不同风速下SO2、NO2、PM10、O3在各风向的平均浓度
与广州市总体情况类似，只是浓度高低有所不同。

图2广州市SO2、NO2、PM10、O3不同季节日变化特征

8
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从图3可见：广州市SO2、NO2、PM10浓度与风速
存在明显的负相关关系，各风向风速越小，SO2、NO2、
PM10平均浓度越高，根据国家现行环境空气质量标
准，在风速超过3.5m/s的情况下，大部分风向SO2、
NO2、PM10平均浓度均处于优的水平，在风速处于
0.3~1.5m/s时，各风向SO2、NO2、PM10平均浓度均达
不到优，其中PM10平均浓度最高。风向为西风和东
风时，SO2平均浓度较高。O3浓度与风速关系较前三
者复杂，风速处于0.3~1.5m/s时O3浓度最低，偏西
风和东北风在1.6~3.5m/s风速下O3浓度较高，而
偏北风和偏南风则要在风速超过3.5m/s时，O3浓
度才随之升高。特定风向下污染物浓度较高反映了
污染源的影响，而浓度随风速的变化则反映了污染
源离测量地点的远近问题。

图4给出老城区和南、北部城区不同风速下
SO2在各风向的平均浓度。
对比图4春、夏、秋、冬四季老城区和南、北部城

区SO2不同风向风速下的浓度可见：春、夏、秋季
3个地区SO2与风速总体呈负相关关系，此外，春季
经过南部城区的偏南风使老城区和北部城区的SO2
浓度升高，同时吹西风和东风都可能造成老城区
SO2浓度升高；夏季风速较小时（0.3~1.5m/s），经过
老城区的偏南风和偏北风分别使北部和南部城区
SO2浓度升高，同时吹东北到东风时对老城区和南
部城区SO2影响较大；秋季来自偏南方向的风使老
城区SO2浓度升高，同时秋季的东北偏东风对老城区
和南部城区的SO2影响较大；冬季来自广州东面方
向的风极易造成广州SO2超标。

图5给出老城区和南、北部城区不同风速下NO2
在各风向的平均浓度。

对比图5春、夏、秋、冬四季老城区和南、北部城
区NO2不同风向风速下的浓度可见：四季3个地区
NO2与风速总体呈负相关关系，此外，春、秋季经过
老城区的偏南风使北部城区的NO2浓度升高；夏季
经过老城区的偏南风和偏北风分别使北部和南部城
区NO2浓度升高，同时吹东南偏东风时对老城区和
南部城区NO2影响较大；冬季经过南部城区的偏南
风使老城区和北部城区的NO2浓度升高，同时来自
广州东面方向的风极易造成南部城区NO2超标。

图6给出老城区和南、北部城区不同风速下
PM10在各风向的平均浓度。

对比图6春、夏、秋、冬四季老城区和南、北部城
区PM10不同风向风速下的浓度可见：春、秋、冬季
3个地区PM10与风速总体呈负相关关系，各风向在
同等风速分段条件下，对广州市PM10浓度的影响差
异相对较小，此外，春季风速较小时（0.3~1.5m/s），
经过老城区的偏南风和偏北风分别使北部和南部城
区PM10浓度升高；夏季来自广州西北方向及西方向
的风易造成广州PM10浓度升高。
图7给出老城区和南、北部城区不同风速下O3

在各风向的平均浓度。
对比图7春、夏、秋、冬四季老城区和南、北部城

区O3不同风向风速下的浓度可见：春、冬季来自广
州东北方向和西南偏南方向的风使广州O3浓度升
高，夏、秋季分别来自广州西北至西北偏西方向和东
北方向的风使广州O3浓度升高，同时夏季的偏南风
也会使北部城区的O3浓度升高。可见，广州东北-
西南偏南通道上风对O3的输送对广州市的O3浓度
影响很大。

图3广州市不同风速下风对SO2、NO2、PM10、O3的影响

27卷3期 风对广州市主要污染物浓度时空变化影响分析 9
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图4老城区和南、北部城区不同风速下SO2在各风向的平均浓度
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图5老城区和南、北部城区不同风速下NO2在各风向的平均浓度
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图6老城区和南、北部城区不同风速下PM10在各风向的平均浓度
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图7老城区和南、北部城区不同风速下O3在各风向的平均浓度
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3结论
本文根据广州市2008年空气自动监测数据和

地面气象站小时值风资料，分析风对广州市主要污
染物浓度时空变化的影响，结论如下：
（1）广州市风向分布存在明显的主导风向，以

偏北风（NNW-NNE）和东南风（SSE-ESE）为主导风
向，风速的日变化特征明显；
（2）广州市SO2、NO2、PM10、O3的日变化特征显

著，季节变化明显；
（3）广州市SO2、NO2、PM10浓度与风速存在明

显的负相关关系，总体上，风速较小时（0.3~1.5m/s）
老城区的污染物浓度较高，并对南、北部城区造成影
响，而夏天时SO2则是南部城区影响老城区和北部
城区；广州东面方向的风对广州的SO2和广州南部
的NO2影响较大，夏季来自广州西北方向及西方向
的风易造成广州PM10浓度升高；
（4）广州东北-西南偏南通道上风对O3的输

送对广州市的O3浓度影响很大，易造成广州O3浓
度升高；
（5）广州的西南偏南风到西北偏西风（SSW-

WNW）很少出现，但是出现西南偏南风到西北偏西
风（SSW-WNW）时，往往容易造成广州的污染物浓
度升高。
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Effects of Wind on the Temporal and Spatial Variation of

Air Pollutants in Guangzhou

Qiu Xiaonuan Chen Weixing Liang Guixiong

Abstract

TheeffectsofwindonthetemporalandspatialvariationofairpollutantsinGuangzhouhavebeenanalyzed.Whenthe
windvelocityissmall（0.3~1.5m/s）,theconcentrationsofairpollutantsintheolddistrictsarerelativelyhigh,andthesouthandnorth
districtsareimpactedsignificantly.TheeastwindhassignificantinfluencesontheconcentrationsofSO2andNO2insouthdistrict.During
summer,theconcentrationofPM10ishigh,causedbythewest-northandwestwind,andozoneishighduetotransportationfromthe
east-northandwest-southwindpassageway.TheconcentrationsofairpollutantsinGuangzhouarehigherwhenthewest-southand
west-northwindsappear,althoughtheyareseldommet.

Key words

winddirection windvelocity airpollutants Guangzhou

14

C MY K



黑碳气溶胶（BC）是大气气溶胶中一种重要的
组成部分，主要来源于含碳物质的不完全燃烧[1]。其
自然源主要为火山爆发、森林火灾等[2]，人为源主要
为煤炭、石油等石化燃料的燃烧，生物质的燃烧[3]。
黑碳气溶胶具有强烈的吸热和吸光作用，是导致大
气能见度降低的主要原因之一[4]。黑碳粒子的表面
可以吸附一些有毒、有害物质如多环芳烃族（致癌、
致畸、致突变），经呼吸系统进入人体，对人体健康产
生不良的影响[5]。此外，黑碳粒子表面在大气中为非
均相反应和气-粒转化过程提供活性载体并起到
催化作用，影响大气化学反应进程[6]。因此有关黑碳
气溶胶的研究受到国内外学者的密切关注。

20世纪90年代我国开始开展黑碳气溶胶的系
统观测研究工作。近年来黑碳气溶胶的观察研究工
作在全国各地开展起来。本文利用广州市环境监测
中心站城市超级站配备的黑碳仪，对2011年春季广
州城区大气细粒子中黑碳气溶胶进行观测。分析了
黑碳气溶胶的污染变化特征，以期为广州地区黑碳
气溶胶污染分析提供经验。
1仪器与方法
1.1采样地点

采样地点广州市环境监测中心站楼顶（23.12
°

N，113.27
°

E）位于广州市中心，采样点周围无建筑遮

挡，视野开阔，周围没有工业污染源；观测结果能够
反映广州城区大气污染特征。
1.2 数据采集

采样仪器为美国玛基科学公司（MageeScientific，
USA）生产的七波段黑碳仪

Aethalometer-AE31，采样仪器具有内直泵，进气
口前加PM2.5的切割头，通过软管将切割头与仪器
连接。仪器内部安装有滤纸带，平均每5min获取
一组黑碳浓度数据。仪器采样流量为5L/min，使用
880nm光源对PM2.5中的黑碳进行连续在线测量，
其中黑碳质量衰减系数取16.6m2/g。

采用美国热电TEOM1400型颗粒物、42i型二
氧化硫、43型氮氧化物、48i一氧化碳分析仪同步在
线观测PM2.5、二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳的质量
浓度。利用维萨拉气象六参数仪观测风速、风向等气
象因子。
2监测结果与分析
2.1黑碳日均值变化趋势

对2011年春季（5月）黑碳气溶胶日均值浓度
进行统计。观测期间黑碳日均值浓度最大值为
12.43

μ

g/m3，出现在5月6日；最小值为1.81
μ

g/m3，
出现在5月8日；5月平均浓度为4.55±2.24

μ

g/m3。
图1为2011年5月黑碳质量浓度日变化趋势。由图1

广州城区春季黑碳气溶胶污染特征初探

刘文彬
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要2011年5月利用黑碳仪（Aethalometer）对广州城区黑碳（BC）气溶胶进行了在线观测研究。结果表明：黑碳气溶胶
的日均值浓度为4.55

μ

g/m3，黑碳气溶胶浓度日变化呈双峰结构，与机动车排放和气象条件的改变有关；黑碳气溶胶小时平均
浓度频数统计和对数正太拟合结果表明，广州城区大气细粒子中黑碳最大频数浓度为3.16

μ

g/m3。同步获取PM2.5、SO2、NO、
NO2、CO、O3观测数据，分析了它们与黑碳的相关性，研究发现PM2.5、SO2、NO、NO2、CO与黑碳呈正相关，而O3与黑碳呈负相关，
相关系数分别为0.64、0.36、0.80、0.46、0.78、-0.13。结合气象资料对观测数据分析表明，湿沉降是黑碳气溶胶主要的汇，风对黑
碳气溶胶的稀释起重要作用。
关键词黑碳气溶胶污染特征黑碳仪
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可见，降雨期间（1~4日，7日，10~12日，16日，
20~21日），黑碳气溶胶保持较低的浓度，降雨结束，
黑碳浓度迅速升高，说明降雨对黑碳气溶胶的清除
作用显著，湿沉降是黑碳气溶胶主要的汇。

大气成分的本底浓度指能够反映某一尺度区域
内处于均匀混合状态的某种成分的大气浓度，而均
匀混合状态仅是一种理想状态，大气成分的本底浓
度指在不受本地源汇直接影响时能够反映某一区域
内处于均匀混合状态的大气中某种成分的浓度，但
目前还没有统一的计算方法。在国内已有对黑碳本
底浓度的研究报道，将出现频数最大的黑碳浓度数
值作为当地的黑碳本底浓[7，8]。采用具有最大分布频
数的浓度值来分析黑碳气溶胶的污染状况，本文以
0.2

μ

g/m3为频数统计步长，给出了黑碳气溶胶小时
平均浓度的频数分布图。由图2可见，黑碳气溶胶
小时平均浓度的频数分布具有非正太分布特征，使
用对数正态分布函数（LogNormal）对频数分布特征
进行了拟合，拟合结果显示黑碳气溶胶小时平均浓
度在3.16

μ

g/m3出现频率最大值，说明观测期间广
州中心城区黑碳浓度水平为3.16

μ

g/m3。

2.2 黑碳气溶胶污染特征
图3为黑碳的小时质量浓度的变化趋势。由图3

可见，黑碳的浓度变化具有明显的双峰结构，与国
内研究结果相近[4，9，10]。峰值分别出现在6~7时和
20~21时，谷值分别出现在0~2时和13~15，城市空
气污染浓度有明显的日变化规律，是由于气象条件
的日变化和人为活动的日变化规律共同影响所致。
BC浓度平均日变化特征更加清晰地反映出受人为
活动规律及大气热湍流扩散规律控制的特征。3~6时
黑碳浓度逐渐升高，主要是由于凌晨进入广州城区
的大型车辆较多，导致黑碳浓度增加。6~7时出现第
一个峰值，这是由于夜间稳定的大气边界层还未抬
升。同时随着上班高峰期间交通排放增多，导致黑碳
浓度迅速升高。随着边界层不断抬升和机动车流量
的减少，黑碳浓度逐渐降低。在下午13~15点出现
谷值，主要是由于下午太阳辐射强烈、大气对流活动
旺盛，此时大气边界层高度一般达到一天中的最大
值，有利于污染物的扩散。其次是该时段车流量相当
于早高峰期间车流量已经大幅减少，机动车排放对
黑碳的贡献减少。一般18~19时是下班高峰期，但
此时大气边界层高度仍然较高，随着黑碳浓度不断
积累，在20~21时出现第二个峰值。0~2时城市居民
出现减少，机动车流量减少，出现黑碳浓度谷值。

2.3 黑碳与PM2.5、气体污染物的关系
图4给出了黑碳、PM2.5和气体污染物SO2、NO、

NO2、CO、O3的质量浓度时间序列。由图4可见，PM2.5
和黑碳浓度变化趋势一致，说明黑碳气溶胶是PM2.5
的重要组份。NO和CO与黑碳浓度变化趋势一致，
说明它们来源相近，机动车排放是它们共同的源。

图5给出了黑碳与PM2.5及气体污染物之间的
相关性。由图5可见，PM2.5、NO和CO与黑碳呈明显
的正相关，相关系数分别为0.64、0.80、0.78。SO2和
NO2与黑碳也呈正相关，但相关性较差，相关系数分
别为0.36和0.48。这可能是由于SO2和NO2在降水

图1春季黑碳、PM2.5日均值浓度变化趋势

图2黑碳小时浓度频数分布

图3黑碳日变化特征
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3结论
本文利用利用黑碳仪（Aethalometer）对广州城

区春季黑碳气溶胶进行了在线观测研究，结果表明：
（1）黑碳气溶胶的日均值浓度为4.55

μ

g/m3，黑
碳气溶胶浓度日变化呈双峰结构；

清除与转化作用的影响下浓度较低造成。O3与黑碳
呈负相关，相关系数为-0.13。O3是一种典型的光化
学产物，它的浓度变化受到紫外辐射强度变化的影
响。5月前期受降水影响，O3浓度较低。

2.4 黑碳与气象因素的关系
黑碳气溶胶主要是含碳物质不完全燃烧产生的

一种不定型的碳质气溶胶，不能由大气中其它物质
通过化学反应转化生成，因此，黑碳浓度变化不仅取
决于源排放和干湿沉降的清除过程，还与水平输送
和大气稳定度等大气环流因素有关。图6给出了黑
碳浓度与风速、风向关系图。观测期间静风频率较
高，平均风速1.4m/s，主导风向东南风。因此，BC浓
度变化受中、远距离输送影响不大。这表明区域内的
黑碳气溶胶排放、大气垂直扩散能力及清除过程，尤
其是降水的湿沉降过程，是影响广州城区黑碳浓度
变化的主要因素。由图6可见，黑碳气溶胶浓度随风
速增大而减小，说明风对污染物的稀释起显著作用。
在静风天气不同风向均出现了黑碳较高浓度值，说
明观测期间广州城区黑碳主要来源于局地污染排
放。黑碳高值主要对应于西南（240

°

~270
°

）和东南
（120

°

~150
°

）风向，这可能与广州南部工业和电厂燃
煤排放有关。

（下转第23页）

图4 BC、PM2.5、CO、NO、NO2、SO2、O3小时浓度变化序列

图5 BC与PM2.5，SO2，NO2，NO，CO，O3的相关性
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C MY K



大气是人类赖以生存的基本环境要素。但随着
工业的发展、城市人口的密集、煤炭和石油等化石燃
料使用的迅猛增长，大气环境质量日趋恶化，大气污
染已成为影响世界环境和人类身体健康的主要危害
因素之一[1]。
2008年北京市成功举办了第29届奥运会和第

13届残奥会，为了保证奥运会的顺利进行，实现绿
色奥运的口号，北京市政府在奥运会期间采取了包
括机动车单双号行驶、施工单位停止施工以及把部
分重工业搬离北京等诸多措施[2]，最终使北京市空气
质量在奥运会和残奥会期间得到了明显的好转[3]。

2010年11月12~27日，广州市成功举办了第
16届亚洲运动会。同样得益于强度不亚于北京奥运
会的亚运空气质量保障措施的实施，广州市空气质
量在亚运会期间达到了既定目标。监测数据表明，广
州市实现了SO2、NO2及PM103种主要大气污染物
不超过国家二级标准的承诺。

大气污染事件的发生主要取决于两个方面的影
响：一是污染物的排放，这主要取决于城市或周边地
区的能源结构和经济发展水平；二是大气污染物的
扩散稀释能力，这取决于当地的气象条件和地形等
因素。一般而言，污染物的排放和地形条件在一定
时期内可以视为不变的，而气象条件则是污染事件
发生、发展和变化的主要原因。在广州亚运会空气质
量保障措施全面实施的特殊排放背景下，排放源的
削减使广州空气质量产生较大的改善，因而达到特

定污染标准的污染事件也大大减少。但由于不利气
象条件的影响，广州市亚运期间仍发生了几次虽未
超过国家规定的空气质量标准，但已经逼近警戒线
的大气污染物积累过程。

本文利用MM5-STEM模式系统对2010年11月
19~22日广州地区的一次大气污染物积累及扩散过
程进行数值模拟分析，以期进一步了解其产生机理。
1 MM5-STEM模式系统介绍

MM5（TheFifth-GenerationNCAR/PennState
MesoscaleModel）是美国宾夕法尼亚大学（PSU）和美
国国家大气研究中心（NCAR）联合开发的适用于有
限区域的中尺度数值预报模式。MM5模式系统主要
由模式前处理、模式主体和模式后处理3大部分组
成，模式分辨率可以精确到几千米。MM5具有多重
网格嵌套及四维资料同化功能，并支持大型计算机
的并行计算[4]。STEM（SulfurTransportanddEposition
Mode）是多尺度、多界面空气质量模型系统，包括化
学传输、转化模拟等模块，可以模拟气态、气溶胶等
多种污染物的输送和转化过程。MM5-STEM模式系
统已经应用于珠江三角洲及东亚地区污染物输送和
转化特征的研究，并在多项国际大型野外观测计划
（TRACE-P）中被用作预报模式，包括光化学反应、
气溶胶、沉降等，所用化学反应机理为SAPRC99，能
够较好地模拟区域空气质量的演变。

广州亚运会期间一次大气污染物积累及扩散过程的模拟分析

张金谱1 王雪梅2 申冲2

（1广州市环境监测中心站，广州510030；2中山大学环境科学与工程学院，广州510375）

摘要2010年11月12~27日，广州市成功举办了第16届亚洲运动会。亚运期间广州市各监测点数据表明，得益于亚运
空气质量保障措施的实施，广州市最终实现了SO2、NO2及PM103种主要大气污染物不超过国家二级标准的承诺。然而，由于不
良天气状况的影响，亚运期间仍然出现了几次逼近警戒线的污染物积累过程。文章利用MM5-STEM模式系统对2010年11月
19~22日广州地区的一次大气污染物积累及扩散过程进行数值模拟分析，结果表明：在冷高压变性出海的环流背景下，广州地
区在东北风转为东南风的同时风速变小是造成此次污染物积累过程的主要原因。
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2区域设置和资料来源
本文所用的MM5-STEM模拟采用二重Domain

嵌套（图1），设置中心点在广州（23.1
°

N，113.4
°

E），采
用LAMCON投影方式，垂直方向上设置24层，模式
顶的气压为100hpa。Domain1采用110×130的网格，
网格距9km，范围覆盖中国大部分东南地区。Domain2
采用109×151的网格，网格距3km，Domain2与
Domain1间留有足够缓冲空间并处于Domain1中
心，范围覆盖整个珠三角，是模拟的核心区域。模式
主要输出污染物包括SO2、NO2及PM103种。

MM5的气象初值场资料为美国国家大气研究中
心（NCAR）和美国国家环境预测中心（NCEP）的再分
析逐日资料FNL（NCEPFinalAnalysis）。该资料为一
种同化数据，分辨率为1

°

×1
°

，时间分辨率为6h。
另外，为更好地反映实际排放情况，STEM排放源清
单已结合亚运期间的空气质量保障措施进行更新。

本文所用的空气质量资料为亚运期间广州市
9个国控点（广雅中学、第五中学、市环境监测站、天
河职幼、麓湖公园、广东商学院、第86中学、番禺中
学、花都师范）的SO2、NO2及PM10逐时数据。
3 MM5-STEM模式验证

为了检验MM5-STEM的模拟结果，图2~图4
给出了广州亚运期间（2010年11月12~27日）广州
市第86中学自动站点SO2、NO2及PM10浓度的观测
值与模拟值对比。

由图2~图4可知，在本次模拟中，MM5-STEM
对各种污染物浓度的模拟值整体上低于观测值，这
可能是输入模式的排放源清单对现实情况的低估所

致。其中对SO2的模拟效果最好，NO2次之，PM10最
差。但总体上看，本次模拟还是能够较好地模拟出污
染物的变化趋势，其结果是可以接受的，以之为基础
开展可进行进一步的研究分析。
4污染物积累及扩散过程分析

为便于分析大气环境污染演变及其成因，根据
污染物日均浓度随时间演变的特征，在此定义两次
污染物浓度日均值相邻谷值之间环境质量随时间的
变化为一次大气污染物的积累及扩散过程[5]。

在上述定义下，本文把2010年11月19~22日
定义为一次大气污染物的积累及扩散过程，因为在

图1Domain的嵌套

图2广州市第86中学自动站点SO2浓度模拟值与观测值对比

图4广州市第86中学监测站PM10浓度模拟值与观测值对比

图3广州市第86中学监测站NO2浓度模拟值与观测值对比

27卷3期 广州亚运会期间一次大气污染物积累及扩散过程的模拟分析 19
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5气象条件分析
5.1天气形势分析

天气形势从根本上决定了气象要素的分布和变
化，从而决定了大气的扩散能力与大气的稳定程度。
对一个地区而言，污染源的变化在短时间内是相对稳
定的，在这种情况下，污染物浓度的高低变化主要取
决于大气的扩散能力[7]。具体到本文的研究情况，对于
广州地区而言，亚运期间污染源的变化也是相对稳定
的，因此对天气形势的分析十分关键。下面将对这次
污染物的积累及扩散过程的地面天气形势作分析。

图7~图10为2010年11月19~22日东亚地
区的地面天气图。图中显示，19日，地面冷高压位于
陕西、重庆、四川、湖北一带，受其影响珠三角地区吹
北风和东北风；此后，该冷高压分裂出新的冷高压东
移南下，20日移至浙江、安徽、福建一带，珠三角地
区风向随之偏转为偏东风；21日新生成的冷高压继
续东移，从江淮一带出海，珠三角地区处于变性高压
底部，受弱高压脊控制，风向转为东风、东南风。在这
种环流形势下珠三角地区受海洋气流的影响，空气
逐渐回暖，湿度增大，大气层结稳定，风速较小，大气
的垂直和水平运输能力都较差，容易造成污染物的
堆积。22日，变性高压以远离大陆，新的冷高压在华
北地区形成，华南大部分地区受北风、东北风的控

制，空气污染得到缓解。
类似的天气形势被称为“入海变性高压型”[8]或

“变性冷高压脊影响型”[9]。其主要机理为：高压主体逐
渐东移出海变性，高压中心位于125

°

E以东，20
°

N
以北的海洋面上，污染发生地区通常处于高压脊控
制之下，一直为下沉区，近地面为弱的偏北气流，风
速较小，容易造成污染物累积[8]。

周亚军等[10]通过分析广州2003年1~6月的SO2、
NO2及PM10浓度变化发现，该时期主要污染时段出
现在由变性高压出海造成的东风回流，即“脊内回流
型”的地面气压型中。

邓雪娇等[9]研究表明变性冷高压脊影响型为深
圳地区空气污染过程发生的主要天气系统之一，并
指出其主要出现在晚秋与冬春季节，当冷锋过境时
空气质量好，转为变性冷高压脊影响时空气质量变
差，直至下一次冷空气过境，才可能使得空气质量转
好，与本文的分析相符。

陈训来等[8]通过分析香港地区2000~2005年共
6a的API及气象资料，总结出造成香港地区空气污
染的4类典型天气形势分别为热带气旋型、大陆冷
高压型、入海变性高压型和低压槽型。其中前两者出
现频率之和超过80%，本文所述的入海变性高压型
占11.2%。

综上可知，本文所研究污染物积累过程的机理
是在珠三角中较为常见的一种。

这4d里，广州市9个自动站的3个主要污染物种
大都经历了浓度先升后降的过程。如市86中自动站
11月19~22日SO2日均浓度的变化曲线（图2），其
演变特征为：11月19日空气质量为优（浓度为
0.012mg/m3）；20日浓度有所上升，达0.036mg/m3；
21日达到最大值（0.061mg/m3）；22日浓度回落到
0.020mg/m3，但4d的SO2浓度均没有超过国家二

级标准，其浓度总体处于较低值。
从图5和图6可知，距离较远的2个站点在

2010年11月19~22日空气质量具有明显同步变化
特征，表明它们可能属于同一天气形势控制下的区
域性过程。这类过程通常是在两次强冷空气间污染
物质量浓度随时间由谷值向峰值累积，达到峰值后
再降低到谷值的演变过程[6]。

图5 11月19~22日广州市86中心自动站SO2浓度变化 图6 11月19~22日广州市花都师范监测站SO2浓度变化
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5.2 风场分析
5.2.1 水平风场

图11~图14是利用MM5-STEM模拟出的11月
19~22日8时珠三角地区地面水平风场图，结合图7~
图10可知，地面水平风场的分布特征基本上是由相
应的地面天气形势决定的。19日，由于受北方冷高压
控制，广州的主要风向为东北风，风速较大，污染物
不容易积累，污染物浓度仍处于较小值。20~21日，
随着分裂高压的移动，风向逐渐偏转为东风及东南
风，呈小风或静风状态，不利于地面污染物的扩散，
故出现污染物浓度相对较高的积累过程。22日，珠
三角受新的冷高压控制，广州地区的地面水平风又
恢复到以风速较大的北风及东北风为主，污染物得
以扩散，其浓度下降到较低水平。
5.2.2 垂直风场

图15是利用MM5-STEM模拟出的11月19日
0时~22日23时广雅中学自动站1000m以下的垂
直风场等值线图。从11月19日0时开始，基上整个
垂直剖面的风速都在增大，5~8时期间达到峰值，最

大值可达12m/s以上。随后风速开始下降，至22日
3时前均在8m/s以下，其中20日13~17时及21日
12时至22日2时两个时间段均出现了整个垂直剖
面处于静小风状态的情况。总体而言，在19~22日
期间，垂直风场表现出先降后升的特征，这与前面的
污染过程分析、地面气压场的分析及地面水平风场
的分析都有很好的对应关系。
6结论
（1）通过对2010年11月19~22日地面天气

图、地面水平风场图及垂直风场等值线图的分析表
明，此次污染物积累过程的主要成因是在冷高压变
性出海的环流背景下，广州地区在东北风转为东南
风的同时风速变小从而造成污染物的积累。
（2）地面天气形势往往决定了地面水平风场的

分布特征，从而决定了污染物积累及扩散过程的产
生及变化。
（3）为了更好地理解此次过程的产生机理，进

一步的分析应包括湿度、边界层高度等气象要素。

图7 11月19日8时地面天气 图8 11月20日8时地面天气

图10 11月22日8时地面天气图9 11月21日8时地面天气
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图11 11月19日8时地面水平风场 图12 11月20日8时地面水平风场

图13 11月21日8时地面水平风场 图14 11月22日8时地面水平风场
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（2）黑碳气溶胶小时平均浓度频数分布表明，广
州城区大气细粒子中黑碳最大频数浓度为3.16

μ

g/m3；
（3）PM2.5、SO2、NO、NO2、CO与黑碳呈正相关，而

O3与黑碳呈负相关，相关系数分别为0.64、0.36、
0.80、0.46、0.78、-0.13；
（4）结合气象资料对观测数据进行了分析研

究，结果表明，湿沉降是黑碳气溶胶主要的汇，风速
对黑碳气溶胶的稀释起重要作用。
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Black Carbon Aerosol Pollution During Spring in Guangzhou Urban Area

Liu Wenbin

Abstract

Blackcarbon（BC）aerosolinGuangzhouhasbeenmeasuredwithanAethalometerduringMay2011.Theresultsindicate
that,thedailyaverageBCconcentrationwas4.55

μ

g/m3,andadouble-peakpatternwasfoundforthediurnalvariationofBClevel,which
areinterrelatedtotheemissionfrommotorvehiclesandatmosphericboundarylayerdiurnalchanges.ThebackgroundlevelofBCin
Guangzhouurbanareawas3.16

μ

g/m3.ThemonitoringresultsofPM2.5、SO2、NO、NO2,andCOhavepositivecorrelationswithBC,andthe
correlationcoefficientsare0.64、0.36、0.80、0.46、0.78,respectively.Incontrast，anegativecorrelationwasfoundbetweenBCandO3with
acorrelationcoefficientof-0.13.WetdepositionisthemainlysinkofBC,andwindplaysanimportantroleinthedilutionofBC.

Key words

blackcarbon（BC）aerosol pollutioncharacteristics Guangzhou

Simulation of Air Pollutants Accumulation and Diffusion in

Guangzhou during Asia Games

Zhang Jinpu Wang Xuemei Shen Chong

Abstract

TheaccumulationanddiffusionofairpollutantsinGuangzhouduringAsiaGames（November19-22,2010）waresimu-
latedwiththeMM5-STEMmodel.

Key words

AsiaGames airpollutants numericalsimulation Guangzhou
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图6 BC与风速，风向关系
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农村环境质量是指农村人居环境质量及与农业
生产密切相关的环境质量。长期以来，我国重点关注
的是城市环境质量监测，农村环境质量监测、评价开
展的很少[1]。随着新农村建设的推进，以及农村污染
状况的恶化，必须高度重视，进一步提高对农村环境
保护和农村环境质量监测重要性和紧迫性的认识。
农村环境污染具有排放主体分散、隐蔽，排污随机、
不确定、不易监测等特征，现有的监测方法和评价标
准不能适应农村环境监测的要求。且我国农村面积
广阔、地理环境千差万别，因而制定有针对性的农村
环境监测指标体系与评价方法十分迫切。

2011年，广州市试点开展农村环境质量监测，
对萝岗区萝峰村集中式饮用水源、地表水、环境空气
质量、土壤环境质量布点监测。根据监测情况，利用
集中式饮用水源地水质、地表水环境质量、环境空气
质量、土壤环境质量、生态环境状况构成的农村环境
质量指数对其进行综合评价[2]。通过对萝峰村农村
环境质量监测以及评价，探讨了广州市可行的农村
环境质量监测的指标体系及评价方法。
1萝峰村环境概况

广州市萝岗区萝峰村总面积10km2，含12个经
济社，人口7326人。村内有萝峰寺、香雪公园、梅花
世界等景点。居民生活用水主要来自新塘水厂，水源
地为东江流域；少部分近山居民饮用深井水。全村池
塘较多，为村民主要农业用水。村庄北侧有广惠高速

公路从山边穿过；村内有水泥公路贯穿全村。村内无
工业企业，主要污染源为居民生活污染，无污灌历史。
生活污水主要通过居民自建化粪池或排入村前池塘
处理。经济作物为蔬菜、荔枝、杨梅、杨桃、龙眼等，其
中荔枝为该村特色农产品。主要使用农家肥，同时也
部分使用尿素、氮肥、磷肥等化肥，使用常见杀虫剂。
2监测指标与监测点位

张铁亮等提出了农村环境质量监测的原则及具
体指标，包括了农村环境空气、水环境和土壤环境质
量及农、畜、水产品质量的监测指标[3]。该指标体系均
为反映农村环境质量状况的基础性指标，且针对不
同的农村环境可做调整，得到较为广泛使用。广州市
萝峰村农村环境质量监测，也是在水环境、环境空
气、土壤环境等几方面开展监测。
2.1 监测指标

根据对萝峰村社会和自然概况、饮用水源情况、
农作物种植及生产管理现状、污染源影响情况调查，
确定以饮用水源地环境质量、村庄地表水环境质量、
环境空气质量、土壤环境质量、农村生态环境质量监
测结果为主体来反映萝峰村农村环境质量。饮用水源
地和村庄地表水监测项目均为《地表水环境质量标准》
（GB3838-2002）表1、表2中的基本项目28项（除
CODCr以外的项目）。环境空气质量监测包括SO2、NO2
和PM10共3项。土壤环境监测包括土壤pH值、阳离
子交换量、镉、汞、砷、铜、铅、铬、锌、镍、硒、钴、有机氯

广州市农村环境质量监测及其评价体系初探
———以萝峰村为例

熊春妮胡迪琴朱大明年冀魏鸿辉
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要通过对广州市萝峰村农村环境质量试点监测，并采用农村环境质量指数对其进行评价，探索了广州市农村环境质
量监测与评价体系。监测结果显示萝峰村集中饮用水水源地水质为Ⅲ类，地表水水质为Ⅳ类，空气环境质量为Ⅱ类，土壤环境
处于警戒限等级。萝峰村农村环境质量指数等级为良，是基本适合的农村生存环境。
关键词农村环境质量监测指标评价方法农村环境质量指数萝峰村
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农药（六六六、滴滴涕）；生态监测通过卫星遥感影像
数据等对生物丰贫程度、植被覆盖程度、水网密度、
土地退化程度、环境质量指数等进行综合评价。
2.2 监测点位
2.2.1 饮用水源地

在集中式饮用水源地取水口附近布点监测，对
于无集中式饮用水源地，选择具代表性的水源地取
水口开展监测。萝峰村集中式饮用水源为新塘水厂，
在其取水口布点监测。
2.2.2 村庄地表水

经实地调查，萝峰村无大的河流，村内小溪流汇
入香雪湖，香雪湖有一条排洪渠，流量很小。村内多池
塘，池塘面积均很小，主要为农业用水。香雪湖为萝峰
村典型地表水体，根据香雪湖湖面形状、面积及深度，
在香雪湖公园人工湖的中心布设地表水监测点位。
2.2.3 环境空气质量监测

萝峰村环境空气质量监测利用现有的空气自动
监测站数据。
2.2.4 土壤环境质量监测

土壤环境质量监测以村为单元，在菜地、基本农
田、居民区、重点污染场地布设监测点。萝峰村土壤
环境质量监测在菜地、基本农田、居民区以及两类重
点污染场地各布设3个监测点位，共计15个样点。
3环境质量评价体系

采用综合指数对农村环境质量进行评价，可以
直接明了的反映其环境质量，且利于纵向与横向比
较。邵云等应用特尔斐法和层次分析法相结合，确定
自然生态环境指标、社会生态环境指标、经济生态环
境指标3大类，共35项指标的指标权重，用35项指
标加权得到农村环境质量指数[4]。但其采用指标繁
多，且权重计算复杂，难以应用于各地差异大的农村
环境质量评价。郝英群等提出由集中式饮用水源地
水质指数、地表水环境质量指数、环境空气质量指
数、土壤环境质量指数、生态环境状况指数等5个分
指数构成的农村环境质量指数[2]，各分指数由反映环
境质量状况的基础性指标监测结果得出，适应性较
强，易于应用。且郝英群等提出的农村环境质量指数
权重构成与萝峰村实际情况较为吻合，因此对广州
市萝峰村农村环境质量综合评价采用其提出的农村
环境质量指数评价方法。
3.1 农村环境质量指数

依据萝峰村的环境质量状况的调查结果，建立
农村环境质量指数（REQI），用以表征和评价农村环
境质量状况。农村环境质量指数由集中式饮用水源
地水质指数、地表水环境质量指数、环境空气质量指
数、土壤环境质量指数、生态环境状况指数等5个分
指数构成，计算公式见公式（1）。

农村环境质量指数=0.2×饮用水源地水质指数
+0.2×地表水环境质量指数+0.2×环境空气质量指
数+0.25×土壤环境质量指数+0.15×生态环境状
况指数 （1）

各分指数的数值范围为100~-10
式中：饮用水源地水质指数———以《地表水环境

质量标准》（GB3838-2002）Ⅲ类为评价依据，评价
采用单因子标准指数法，根据饮用水源地水质类别
确定饮用水源地水质指数：Ⅰ、Ⅱ类对应指数为100，
Ⅲ类为80，Ⅳ类为30，Ⅴ类为10，劣Ⅴ类为-10。

地表水环境质量指数———以《地表水环境质量
标准》（GB3838-2002）Ⅲ类为评价依据，评价采用
单因子标准指数法，根据地表水水质类别确定饮用
水源地水质指数：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类对应指数均为100，Ⅳ
类为80，Ⅴ类为30，劣Ⅴ类为10。

环境空气质量指数———100×（1-A/N）；其中：A
为按照《环境空气质量标准》（GB3096-1996）二级
标准评价，1h平均值超标的个数，N为各点位的监
测数据个数总和。

土壤环境质量指数———以《土壤环境质量标准》
（GB15618-1995）二级标准为评价依据，在《土壤环
境质量标准》以外的污染物，参照《全国土壤污染状
况评价技术规定》（环发〔2008〕39号）。评价采用单
项污染指数法（Pip）和内梅罗指数法（PN），根据各监
测点位的PN均值所对应的分级标准确定区域内土
壤环境质量指数：Ⅰ级对应指数为100，Ⅱ级为80，
Ⅲ级为60，Ⅳ级为40，Ⅴ级为20。

生态环境状况指数———根据《生态环境状况评
价技术规范（试行）》（HJ/T192-2006）进行评价。
3.2 农村环境质量分级

根据农村环境质量指数，将农村环境质量分为
5级，即：优、良、一般、较差和差，见表1。
4环境质量评价结果
4.1监测结果
4.1.1 饮用水源水质量监测结果及评价
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对新塘水厂取水口水质进行监测，采用单因子
评价法，以《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）
Ⅲ类标准为依据对水质进行评价。监测结果中，20项
基本评价指标（化学需氧量不要求监测，水温、总氮、
粪大肠菌群不参与评价）中有19项符合Ⅰ~Ⅱ类水
质标准，仅总磷1项符合Ⅲ类标准；5项集中式生活
饮用水地表水源地补充项目均达标；参考指标粪大
肠菌群符合Ⅲ类标准。结果表明新塘水厂水源地水
质为Ⅲ类，满足集中式生活饮用水地表水源地的水
质要求。饮用水源地水质指数为80。
4.1.2 地表水质量监测结果及评价

香雪公园内人工湖监测结果中，20项基本评价
指标中有17项符合Ⅰ~Ⅲ类水质标准，溶解氧、总
磷和石油类等3项符合Ⅳ类标准；5项集中式生活
饮用水地表水源地补充项目均达标；参考指标粪大
肠菌群符合Ⅲ类标准。总体水质为Ⅳ类。地表水环
境质量指数为80。
4.1.3 空气环境质量监测结果及评价

萝峰村的二氧化硫、二氧化氮和可吸入颗粒物监
测结果均优于二级标准。空气环境质量指数为100。
4.1.4 土壤监测结果及评价

广州市萝峰村15个土壤点位中有3个土壤点
位出现超标，超标率为20%，汞、镉、锌和滴滴涕出
现超标。15个测点的内梅罗指数均值为0.87，属于
警戒险等级，土壤环境质量指数为80。
4.1.5 生态环境状况监测结果及评价

萝峰村生态环境状况指数采用2010年广东省
环境保护厅公布广州市萝岗区生态环境状况指数，
其值为73.0。
4.2 农村环境质量评价

根据前述农村环境质量分级评价标准，广州市萝
岗区萝峰村的农村环境质量指数为82.95，见表2，
评价等级为良，为基本适合的农村生活环境。
5讨论

目前，农村环境质量监测与评价体系尚不完善，

国家未出台相关监测及评价标准。在农村环境质量
综合评价方面尤其欠缺成熟的方法，研究者们均在
实践中探讨。郝建英等人通过对江苏省泰州市姜堰
沈高镇河横村农村环境质量的综合评价，探讨了一
种农村环境质量评价的方法，包括了水、空气、土壤
及生态环境几大环境要素，较为全面地反映农村环
境质量[2]。在具体应用中，可以根据实际情况增加环
境要素，例如声环境质量；各环境要素的权重也应该
根据具体情况来确定。萝峰村与河横村环境状况较
为相似[2]，在评价中采用了相同的权重因子。
根据《生态环境状况评价技术规范（试行）》

（HJ/T192-2006），萝峰村生态环境状况指数应采用
生物丰度指数、植被覆盖指数、水网密度指数、土地
退化指数、环境质量指数的加权计算得出。2011年
萝峰村未进行生态环境质量监测，在综合评价中采
用广州市萝岗区2010年的数据。萝岗区与萝峰村的
生态环境质量指数可能有一定差异，仅适用于较粗
略地评价。建议在以后的农村环境质量监测，补充生
态环境质量监测与评价。
6结论

2011年广州市农村环境质量监测和评价结果
显示，萝峰村集中饮用水水源地水质为Ⅲ类，地表水
水质为Ⅳ类，空气环境质量为二类，土壤环境处于警
戒限等级。萝峰村农村环境质量指数值82.95，评价
结果为良，为基本适合的农村生存环境，该结果可作
为萝峰村环境质量综合评价的参考值。萝峰村是广
州市农村环境质量监测的试点村庄，要全面的反映

表1农村环境质量评价标准分级
级别 优 良 一般 较差 差
指数 REQI≥90 75≤REQI＜90 60≤REQI＜75 40≤REQI＜60 REQI＜40

状态最适合的农村生存环境基本适合的农村生存环境
较适合的农村生存环
境，但有不适的制约
性因子出现

存在着明显限制农村
生存的因素

条件较恶劣，农村生
存环境恶劣

表2广州市萝峰村农村环境质量评价结果
类 别 权重 指数

饮用水源地水质指数 0.2 80
地表水环境质量指数 0.2 80
环境空气质量指数 0.2 100
土壤环境质量指数 0.25 80
生态环境状况指数 0.15 73
农村环境质量指数 — 82.95

（下转第38页）
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1.2 现场监测
监测项目：γ辐射剂量率。
监测方法和频次：企业边界50m以外的自然环

境（作为本底）；矿石或主要原材料表面1m处；主要

废物表面1m处。测量时每个区域至少选5个点，每
个点测量5个读数以上，算出每个测量区域（本底区、
原料区、废物区）的平均值和修正值。
1.3 采样分析
1.3.1 分析项目

废渣和原料：核素分析；
废水：α、β总放射性分析。

1.3.2 采样方法和频次
原料和废渣：在原料库、尾矿库废渣场采取垂直

稀土主要以矿物形式存在于地壳中，其赋存状
态主要有3种。作为矿物的基本组成元素，稀土以
离子化合物形式赋存于矿物晶格中，构成矿物的必
不可少的成分。伴生矿是指存在于某种含有其他矿
产的矿藏，一般矿都是含有伴生矿的，如果伴生的含
量不太高，在其价值大的情况下便进行开采分离
[1-2]。我国目前在已发现的数百处矿产地中，2/3以上
为共伴生矿产，颇有综合利用价值。目前通过选冶工
艺从矿石矿物中提取出稀土金属，可以广泛应用于
电子、激光、石油等各个领域，前景一片光明，但同时
由于稀土和伴生放射性物质产生的放射性污染也日
益增加并引起社会关注，因此，对广州市稀土和伴生
放射性生产企业进行调查和研究，摸清目前广州市
伴生放射性污染的基本情况，为监管部门提供了可

靠的监督监管依据并提出相应的对策和建议，是十
分必要也是非常有意义的。
1调查和监测
1.1稀土和伴生放射性污染源基本情况调查

本次主要对广州市17家稀土和伴生放射性生
产企业通过现场调查和发放调查表的形式调查企业
生产基本情况，包括放射性原材料使用量，放射性
“三废”排放种类和数量等情况。从表1和表2可以
看出，广州市稀土和伴生放射性生产企业主要分布
从化市、黄埔区、萝岗区、荔湾区、番禺区、南沙区、海
珠区、天河区等8个行政区域，分属冶炼、建筑用石
加工、煤发电、炼钢等行业。主要原材料包括离子型
稀土、钽铌矿、锆英砂、铁矿石、煤等。

广州市稀土和伴生矿放射性污染水平调查和研究

郑丝雨李锦林胡迪琴
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要文章通过对广州市17家稀土和伴生放射性生产企业进行调查和监测分析，了解了广州市稀土和伴生放射性环境
污染的现状。针对存在的各类污染问题，提出相应的污染防治措施及辐射环境管理建议。
关键词稀土伴生矿放射性污染调查广州市

收稿日期：2012-07-15，修改稿收到日期：2012-09-10

表2广州市稀土和伴生放射性生产企业行业性质分类情况

行业性质 冶炼建筑用石加工煤发电炼钢

企业分布数量 3 3 9 2

表1广州市稀土和伴生放射性生产企业分布情况
行政区域 从化市 黄埔区 萝岗区 荔湾区 番禺区 南沙区 海珠区 天河区
企业分布数量 2 3 4 2 2 2 1 1
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深10cm，一般在10m×10m范围内，采用梅花形
布点。生产规模在1000t/a以上的采点不少于5个，
生产规模小于1000t/a采样点不少于3个。将采集
样除去杂物，现场混合后取1kg样品装在双层塑料
袋或布袋内密封、编号。

废水：采样点在车间或车间处理设施的排放口以
及生产性污水总排放口；采样前洗净采样设备，采样
时用样水洗涤3次后采集，采样量5L，加入硝酸至
pH值=2，并进行编号。工业废水中污染物的浓度和
流量随着生产情况而变化，采样时间和采样频率必
须根据生产情况确定。
（1）对连续稳定生产的排污口，在一个生产周

期内采集平均水样或定期水样。采样2个周期，每个
周期3次，每个周期等体积合并成一个样品；
（2）对不连续生产的排污口，在一个生产周期

内采集混合水样或定期水样。以开工时间或24h为

周期，采样3个周期；
（3）对间断排污的排放口要特别注意排污规律

和排污量，根据实际情况采样。对于生产无规律的排污
口，根据排污的实际情况采样。一般采3次瞬时样。
2调查监测结果与分析
2.1稀土和伴生放射性生产企业基本情况

本次调查的17家稀土和伴生放射性生产企业
中，伴生放射性冶炼加工企业有5家，其中存在明显
放射性“三废”排放的伴生放射性冶炼加工企业有
3家，企业均存在放射性固体废物和废水排放、无放
射性废气排放。
2.2 现场监测结果分析

17家稀土和伴生放射性生产企业现场γ辐射
剂量率监测结果列于见表3。

表3广州市稀土和伴生放射性生产企业
γ

辐射剂量率监测结果统计 nGy/h
监测类别 监测点位 监测最小值 监测最大值 本底最小值 本底最大值

γ

辐射剂量率 原料区表面1m处 154 1934 101 219废渣表面1m处 135 7646

表3显示，17家企业原料区表面1m处的γ
辐射剂量率均值在154~1934nGy/h范围，废渣表面
1m处的γ辐射剂量率均值在135~7646nGy/h范
围，本底γ辐射剂量率均值在101~219范围。根据
结果分析，17家企业中有6家生产企业原料区或废
物区的γ剂量率超出本底超过150nGy/h，需要对
原料、废物、排放废水进行采样分析，其余11家调查

监测的用煤大户企业原料或废渣γ辐射剂量率均
较低，不需要进行原料、废渣和废水进行采样分析。
根据企业的实际生产性质和生产废物的排放情况，
6家需监测废渣和废水的企业最终有3家进行了废
渣核素分析和废水α、β总放射性分析，4家进行
了原料库原料核素分析，具体监测结果见表4。

表4广州市稀土和伴生放射性生产企业核素分析及
α

、
β

总放射性分析结果统计 Bq/kg
监测类别 监测项目 监测点位 监测最小值 监测最大值

238U 废渣库废渣 （1.62±0.40）×103 （2.67±0.86）×103
原料库原料 （4.4±2.2）×102 （7.7±4.7）×102

226Ra 废渣库废渣 （1.21±0.01）×104 （2.47±0.01）×104
原料库原料 （2.39±0.05）×102 (3.54±0.04)103

232Th 废渣库废渣 （1.55±0.06）×103 （2.32±0.02）×104
原料库原料 603±21 （575±49）×102
废渣库废渣 ＜126 ＜486

总
α

车间排放口 0.32 1.1×102
污水总排口 ＜1.0 18α

、
β

总放射性分析

核素分析

40K 原料库原料 — —
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稀土和伴生矿资源开发与利用的主要放射性污
染物是废渣。含天然放射性核素，比活度大于7.4×
104Bq/kg的废渣，应作为放射性废物看待，小于此
水平的放射性污染物应妥善处理。从监测结果来看，
3家进行了废渣核素分析监测的企业中有2家企业
的废渣属于放射性废物范畴，另外一家企业的核素分
析结果虽略小于7.4×104Bq/kg，但仍需妥善处理。
按照《水污染物排放限值》（DB44/26-2001）

总α、总β放射性比活度分别不得超过1Bq/L和
10Bq/L的要求。从监测结果来看，3家进行了废水
总α、总β放射性分析的企业中，1家企业车间排
放口和污水总排扣的废水排放达到限制要求，另外
2家企业的车间排放口总α和总β放射性比活度
超出标准限值要求，污水总排口的总α放射性比活
度超出标准限值要求。
3结论与建议
3.1结论

本次一共调查了广州市17家稀土和伴生放射
性生产企业，调查显示有14家稀土和伴生矿生产企
业对环境影响不大，有3家伴生放射性冶炼加工企
业其表面1m处的γ剂量率水平比较高，且所含
238U、226Ra、232Th等放射性核素比活度也较高。进而对
这3家企业的原料、废物及排放废水进行核素分析
和总α、总β放射性监测，其中有2家企业的废渣
属于放射性废物范畴，1家企业的废渣核素比活度
虽不属于放射性废物范畴，但仍需妥善处理。有2家
企业排放废水的总α、总β放射性比活度出现超
标现象。现场调查亦显示，有的企业对放射性废渣管

理不善、安全意识不足，存在较大的安全隐患。
3.2 建议

伴生放射性矿物资源开发是新型能源的再生开
发，有着广阔的前景，随着经济的发展，广州市伴生
矿资源开发与利用必定会日益增加，加快开发的步
伐背后给环境带来的放射性污染问题也会变得十分
突出[3]。通过本次调查发现，目前广州市稀土和伴生
放射性冶炼企业的各类废渣在处置上存在较大问
题，为进一步加强辐射环境保护，确保环境安全，保
障公众健康，促进我市稀土矿资源的开发利用，特提
出以下对策建议仅供参考：
（1）加强对稀土矿资源利用项目的监督管理，

建立对稀土矿资源利用企业的监督和监测机制。严
格按照《中华人民共和国放射性污染防治法》和《建
设项目环境管理条例》进行包括环境（包括辐射环
境）影响评价和“三同时”竣工验收制度；
（2）开展稀土矿资源利用（开采、冶炼、加工）过

程中天然放射性污染现状调查及管理研究；
（3）加强稀土矿资源利用的废物处置管理；
（4）建设区域尾矿渣集中处置场，减少潜在的

放射性污染。
4参考文献
[1]刘华，罗建军，马成辉.第一次全国污染源普查伴生放射
性污染源普查及结果初步分析[J].辐射防护，2011（6）：
334-341.

[2]赵其文.新疆伴生放射性矿物资源开发利用中的辐射安
全监管[J].辐射防护通讯，2011，31（4）：31-33.

[3]杜恒雁.重庆市伴生矿放射性水平研究[D].北京：清华大
学硕士学位论文，2008.

续表4

总
β

车间排放口 9.6×10-2 36
污水总排口 0.73 4.8

监测类别 监测项目 监测点位 监测最小值 监测最大值

α

、
β

总放射性分析

Radiation Pollution of Rare Earth and Associated Ores in Guangzhou

Zheng Siyu Li Jinlin Hu Diqin

Abstract

Thesituationofradiationin17factorsdealingwithrareearthandassociatedoresinGuangzhouwasmonitored,andpre-
ventionmeasuresaresuggestedforpollutioncontrol.

Key words

rareearth associatedore radiation investigation Guangzhou
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污染场地是指因堆积、储存、处理、处置或其他
方式（如迁移）承载了有害物质的，对人体健康和环
境产生危害或具有潜在风险的空间区域[1]。随着我
国工业化进程的不断发展和产业结构调整的不断深
入，大量工业企业关闭或搬迁，其遗留的场地大多数
被再次规划和开发，其中有很大一部分作为居住及
商业用途。2004年，北京地铁宋家庄站3名从事挖
掘作业的工人被污染土壤“毒倒”事件的发生，使得
工业企业遗留场地的土壤污染问题开始引起政府及
环保行政主管部门的高度重视。
1我国污染场地的环保监管现状

自2004年开始，原国家环保总局《关于切实做
好企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知》（环办
〔2004〕47号），明确要求地方环保行政主管部门切
实做好企业搬迁过程中环境污染防治工作，我国环
境保护“十二五”规划也将“加强土壤环境保护”列为
需切实解决突出环境问题之一。2009年底，国家环
境环保部发布了《污染场地土壤环境管理暂行办法
（征求意见稿）》，拟在目前专门法律缺失的情况下为
我国污染场地环境保护监督管理提供法律依据，同
时围绕关于污染场地调查、评估、修复等系列标准体
系的制定，相继发布了包括《污染场地风险评估技术
导则》、《污染场地土壤修复技术导则》、《污染场地环
境监测技术导则》等的征求意见稿，这标志着我国污
染场地的环境保护管理体系正在逐步建立和完善。

北京、上海、重庆等经济活动较发达的地区，一
些污染场地修复活动已逐步开展，并随之出台了配

套的标准及技术性文件，其中北京市污染场地的环
保管理体系较为完善。1995年，北京市环保局发布
了《实施污染扰民企业搬迁办法》，由此开始了有计
划的大规模工业企业搬迁。而以2001年北京奥运会
申报成功为契机，北京城区工业企业搬迁取得了实
质性进展。迄今为止，北京市已初步建立起工业搬迁
遗留场地环境评价和管理相关法规框架。其中，《场
地环境评价导则》（2007年1月）和《关于开展工业
企业搬迁后原址土壤环境评价有关问题的通知》
（2007年7月）具有非常重要的意义[2]。《关于开展工
业企业搬迁后原址土壤环境评价有关问题的通知》
重述了原国家环保总局关于污染场地“谁污染，谁治
理”的管理原则，确定了责任主体及相关方的责任，对
不同政府部门的职责也有相应规定；《场地环境评价
导则》规范了土壤评价的方法和程序，有利于控制现
有污染场地的风险。随后，北京市陆续颁布了《场地环
境评价导则》（DB11/T656-2009）、《场地土壤环境风
险评价筛选值》（DB11/T811-2011）、《重金属污染土
壤填埋场建设与运行技术规范》（DB11/T810-2011）、
《污染场地修复验收技术规范》（DB11/T783-2011）
等4个地方标准，形成了较为完善的污染场地环保
管理地方标准体系，为北京市污染场地的环保管理
工作提供了有力的技术支持。到目前为止，已成功完
成多个场地的土壤修复工作，如北京化工三厂、红狮
涂料厂、北京焦化厂（南区）、北京染料厂等。
2广州市污染场地环保监管情况

广州市为实施城市“中调”战略、优化城市产业

浅谈广州市污染场地环保监管对策

谢玉蓉
（广州市环境技术中心，广州510180）

摘要我国工业化进程的不断发展，大量工业企业关闭或搬迁，遗留了大量的污染场地，污染场地的环保监管也成为环
保管理部门“十二五”时期的重点工作内容之一。文章主要分析了广州市污染场地的环保监管现状，借鉴国内外污染场地环保
监管的成熟经验和先进做法，对广州市的污染场地环保监管提出了对策建议。
关键词污染场地环保监管对策广州
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结构和空间布局，自2008年起开始全面推进市区产
业“退二进三”，市政府要求303家污染企业于2015年
前分批迁出市区，污染企业的迁出，将遗留大量的污
染场地。“十二五”期间，广州市的污染场地调查、评
估、修复等相关环保管理工作任务艰巨。广州市污染
场地的现行环保管理，未效仿北京市颁布专门的场
地环境评价导则，而是直接将污染场地的环保管理
纳入了现有的环评机制。对选址原工业企业用地的
新建项目，要求将选址地块的污染调查、风险评估及
土壤修复等相关内容作为项目环境影响评价文件的
重要组成内容，以此倒逼相关责任主体主动开展污
染场地的污染调查、土壤修复等相关工作；对工业企
业迁建、改建、扩建项目，均要求在项目环境影响评
价文件中纳入土壤污染调查及风险评估内容，其中
风险评估认为不需要进行土壤修复的，土壤调查、监
测相关数据作为背景值留底备查，风险评估认为需
要进行土壤修复的，即要求相关企业开展土壤修复
工作。污染场地的土壤污染调查、风险评估及污染
修复工作依赖土壤研究、治理相关专业机构实施，并
由相关行业专家进行指导和把关。
“南方钢厂保障性住房项目”是广州市有代表性

的污染场地修复项目之一，曾因项目环评编制机构
在土壤环境质量现状评价过程中，监测点位不够、代
表性不强、未经准确核算，误将项目某区地下室需开
挖的土壤全部定性为“受污染（重金属）土壤”，环评
文件简本公示后引起媒体和公众的高度关注和广泛
忧虑。事件发生后，建设单位开展了大量补救性工
作，邀请省内权威土壤、环保专家多次召开专题研讨
会，并在专家的指导和建议下，再次委托省内权威、
专业机构在前期监测数据调查分析的基础上，对地
块内所有可能存在超标的区域进行了加密网格布点
采样调查，确定了开挖土壤中的污染土方量，形成补
充报告，并将调查结果通过媒体告知公众。在此基础
上，建设单位为保证保障性住房项目的人居环境，进
一步结合补充报告提出的建议和专家意见，采取强
化处理措施，最终妥善处理了该事件。与此同时，广
州媒体和市民对污染场地的污染治理关注度大大提

工作创造了良好的条件，同时也对环保行政部门的
管理能力提出了更高的要求。
3广州市污染场地环保监管工作对策建议

发达国家对污染场地的管理起始于上世纪80年
代未，经过几十年的探索实践，形成了符合本国国情
的法律体系和管理模式。过去几十年，很多发达国家
都实施了污染场地环境监管，取得了丰富的管理经
验，也曾犯过代价高昂的错误。其经验和教训都值得
我们充分学习借鉴。国外污染场地修复的实践证明：
污染场地的治理和修复要花费巨额投资，因而对污
染场地的管理也逐渐趋于理性和务实[3]。在我国污染
场地环保管理相关法律、标准、技术性文件尚未完善
前，借鉴发达国家以及国内部分先行先试城市的成
熟经验具有积极意义。针对广州市污染场地环保监
管工作，提出以下5点对策建议。
3.1 疑似污染场地摸查建档

目前，广州市尚未全面摸查全市污染场地相关
信息，因此疑似污染场地摸查建档工作十分重要。参
考环境保护部《污染场地土壤环境管理暂行办法（征
求意见稿）》有关要求，县级以上地方环境保护行政
主管部门对本行政区域内污染场地土壤环境保护负
有实施监督管理的责任。因此，可推动污染场地责任
人或利害相关人向区（县级市）环保行政主管部门报
送疑似污染场地信息，区（县级市）环保行政主管部
门负责建立所辖行政区域内疑似污染场地档案，包
括疑似污染场地的位置、行业性质、使用历史记录、
利用现状以及后续土壤调查评估和治理修复等相关
文件。根据《广州市第一次全国污染源普查技术报
告》对企业数量级排污负荷量分析，广州市下列行业
的场地可作为摸查建档的重点予以关注：化学原料
及化学制品制造业、有色金属冶炼及压延加工业、电
力热力生产和供应业、石油加工、非金属矿物制造
业，黑色金属冶炼及压延加工业、纺织业、造纸及纸
质品业、非金属矿采选业、电池制造业、废弃资源和
废旧材料回收加工业、印刷业和记录媒介的复制、医
药制造业、化学纤维制造业、橡胶制品业、塑料制品
业等。

对以前是工业用地现已作为居住用地且没有进
行土壤修复的，应单独建档，推动并跟踪其土壤污染
的后评估及土壤修复相关工作。摸查建档获取的相高，为社会共同关注及推动污染场地的环保管理 关信息应及时报上级环保行政主管部门备案。
3.2 相关职能部门通力合作联合监管

为推动污染场地责任人或利害相关人积极主动
向地方环保行政主管部门申报疑似污染场地信息，
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Application of QSAR in Environmental Toxicology

Qu Lihua Ye Fei Fu Ying

Abstract

ThebiologicaltoxicityandenvironmentalbehaviorofchemicalscanbepredictedbyQSAR.TheapplicationofQSARin
waterandsoilissummarized.

Key words

QSARenvironmentaltoxicology application

从源头推动污染场地的环保监管，环保部门应与国
土、规划、建设等政府相关职能部门通力合作，密切
配合，建立有关信息共享渠道以及联合审批平台。政
府有关职能部门或其下属机构在收储疑似污染地块
过程中及时与环保管理部门信息共享，同时要求疑
似污染场地相关责任人向环保管理部门申报有关信
息；国土和规划部门在土地规划审批环节，征求环保
管理部门意见，通过各职能部门通力合作，推动环保
管理部门及时全面掌握污染场地相关信息，以及制
定一套有利于污染场地重新开发利用的管理制度，
靠市场机制来促进污染场地的整治。
3.3 污染场地分类管理

从我国技术经济现状考虑，还不具备对污染场
地进行大规模全面修复的技术力量和经济实力，这
就更需要对污染场地进行分类管理，分轻重缓急采
取不同的管理对策，以最小的管理成本最大程度地
降低污染场地的环境风险。广州市可结合疑似污染
场地建档的具体情况，借鉴发达国家实行污染场地
风险等级评价和优先场地名单的做法[5]，对全市污染
场地进行风险等级划分，从而确定修复的优先次序，
建立污染土地风险评价等级系统。
3.4 加强污染场地环保管理能力建设

市级环保管理部门要充分利用管理基础，及时
推广先进技术和经验做法，强化土壤修复过程的监
管和修复效果的验收，提高管理人员的专业水准和
整体素质，同时加强对区级环保管理部门在污染场

地环保管理相关专业知识的业务指导和技术培训。
由于污染场地污染修复是“十二五”时期一个新的热
点，为确保修复的规范性以及避免污染转嫁，市级环
保部门还应加强对全市污染场地修复市场的管理能
力建设，包括建立修复准入门槛、资质管理、修复全
过程监管等，推动修复市场的规范和有序发展。
3.5 加强宣传推动公众参与工作

随着广州经济和社会的不断发展，市民主体意
识不断增强，对环境的要求日益增高。污染场地的环
境修复和再开发关系到公众的身体健康及其切身利
益，同时污染场地的环境修复处理问题已引起广州
市民的广泛关注，应加大污染场地相关科普知识的
宣传力度，引导市民科学认识污染场地的危害，并公
开污染场地污染状况、环境修复等相关信息，充分发
挥公众参与的监督作用，形成全社会共同参与共同
监督的社会氛围。
4参考文献
[1]李发生，颜增光.污染场地术语手册[M].北京：科学出版
社，2009：7.

[2]谢剑，李发生.中国污染场地修复挑战-中国污染场地修
复与再开发[J].环境保护，2012（2）：14-24.

[3]蒲民，张娟，刘世伟，等.推动污染场地修复须先确定污染
责任[J].环境保护，2012（2）：25-27.

[4]余立风，丁琼，程天金，等.发达国家如何做污染场地环境
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Administration of Polluted Sites in Guangzhou

Xie Yurong

Abstract

Asdevelopmentofindustrialization,anumberofindustrialenterpriseswereclosedormoved.Theadministrationofthe
contaminatedindustrialsiteshasbecometheoneofkeyworksduringthe12thFive-YearPlanperiod.Thesupervisionofthecontaminated
sitesinGuangzhouisdiscussed,andcountermeasuresaresuggested.
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1珠江流域社会经济与环境现状
珠江流域（云南部分，以下简称“珠江流域”）包

括南盘江、北盘江及右江3个水系，涉及曲靖、昆明、
玉溪、红河及文山5州市的30个县（区/市），是云
南省重要的烟草生产基地、滇东粮食生产区、冶金和
煤炭生产地、重化工业集中地，为云南省工业较为发
达的区域之一，同时也是云南省经济和社会发展的
核心区域[1]，流域人口约占云南省人口数的1/4，面
积占云南省国土面积的15%，创造的国内生产总值
占云南省的1/3，对云南省社会经济尤其工业的发展
发挥着举足轻重的作用。

随着流域内5州市城镇化进程的加快、经济持续
高速增长以及人为活动的加剧，珠江水系同其它河流
一样，出现了流域水土流失严重、污染物排放量增加、
水质逐渐恶化、水质安全隐患突出等问题。近5年来，
水质呈重度污染，监测断面水质达标率仅为44.8%，
Ⅴ类及劣Ⅴ类水质断面也占46.5%，部分断面出现
了砷、铅、镉、挥发酚等有毒有害污染物超标的情况。

尽管在各级相关部门的共同努力下，2009年工
业污染物排放量有所减少，河流水质有所改善，但
是，珠江流域的生态环境保护以及污染防治措施的
实施力度有待进一步加大，例如在工业污染源减排
方面、城镇环境基础设施方面、环境管理能力建设方
面等虽然取得了一定成效，但远远不能满足流域社

会经济发展对污染防治的实际需求，流域水污染防
治工作仍任重道远。为此，首要的工作就是要编制新
一轮的流域水污染防治规划，与其它相关规划进行
衔接，明确规划目标及主要任务，形成珠江流域（云
南部分）污染综合防治的系统性文件，指导“十二五”
期间及今后一段时间内流域水污染防治工作。
1.1 规划范围

规划范围为珠江流域属云南省境内的区域，包
括南盘江、北盘江及右江水系，合计流域面积约为
5.88万km2，包括曲靖市、昆明市、玉溪市、红河州及
文山州等五市（州）的30个县（市/区），2009年总人
口约为1074万人，GDP总量2069亿元[1]。
1.2 水环境质量现状

珠江水系水质总体为重度污染[2]。干流及9条主要
河流29个监测断面中，Ⅰ、Ⅱ类水质占17.2%；Ⅲ类
水质占17.2%；Ⅳ类水质占24.1%；Ⅴ类水质占6.9%；
劣Ⅴ类水质占34.6%。断面水质优良率为34.4%。水
质断面达标率44.8%。主要污染指标为总磷、氨氮、
挥发酚、砷、BOD5及石油类。综合污染程度较重的河
流是泸江、南盘江干流、曲江、北盘江。珠江水系是云
南省6大水系中污染最重的水系。珠江流域（云南部
分）水环境功能及监测断面示意图见图1。

珠江流域（云南部分）水质是以有机污染为主[2]，
BOD5、氨氮、总磷为主要超标污染物，其次是重金属

珠江流域（云南部分）水污染防治“十二五”规划
总体思路与框架研究

和丽萍陈异晖
（云南省环境科学研究院，昆明650034）

摘要分析珠江流域（云南部分）水环境质量和水污染物排放现状，结合“十一五”水污染防治情况和云南省“十二五”经
济社会发展战略目标，明确了珠江流域水污染防治“十二五”技术路线、规划目标和指标；综合考虑项目的技术经济可行性、控制
内容的优先性、项目实施对水质改善的重要性等原则，确定了6大方面重点任务；根据水环境污染问题以及规划目标及重点任
务，确定7类重点治理工程，并提出了相应的保障措施和配套政策。
关键词珠江流域水污染防治“十二五”规划思路与框架
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超标。2009年重金属超标断面共有16个，超标指标
包括：砷、铅、镉、挥发酚、石油类等5项指标。其中：
砷超标的有5个断面，挥发酚超标的断面有2个，石
油类超标断面有3个，其余断面超标因子为氨氮、总
磷及BOD5等。
1.3 水污染物排放状况

珠江流域COD及氨氮入河量主要集中在城镇
生活污染源[2，3]，分别占整个流域入河量的51.59%、
57.09%；其次是工业源，COD、氨氮入河量分别占
30%左右；再次是农村农业面源，COD、氨氮入河量
分别占21.59%、13.44%。珠江流域枯水期Ⅴ类及劣
Ⅴ类断面数明显多于丰水期，Ⅳ类断面数明显少于
丰水期，说明流域水体水质总体上以点源污染为主。
南盘江干流COD、氨氮及砷、铅、挥发酚等指标枯水
期浓度远高于丰水期，而且多个断面存在砷、铅、挥
发酚等工业来源性指标超标的现象。因此，造成珠
江流域（云南部分）水体遭受污染的主要污染源是工
业污染源、城镇生活污染源。
2“十二五”规划总体思路
2.1总体目标

到2015年，县城以上集中式主要饮用水水源地
水质基本保持稳定，现状超标饮用水水源地水质实
现达标；流域主要水环境功能区水质明显改善，总体
上消除劣Ⅴ类水质断面，基本达到水环境功能区划
的保护目标，跨界断面水质稳定达标；规划主要任务
得以完成，重点污染源得到有效治理和监控，COD、
氨氮等常规污染物及砷、铅、镉、铬、挥发酚等流域特
征污染物排放总量得到有效削减与控制；流域水环

境监管能力、水污染预警和应急处置能力显著增强。
2.2 水环境质量目标
（1）珠江流域水质总体达到《云南省地表水水

环境功能区划》要求；
（2）设里桥、旧营桥、板蛙乡政府、谷拉河大桥

等4个主要跨省界断面水质稳定达到Ⅲ类水功能区
划要求；
（3）南盘江干流水质明显改善，基本消除劣Ⅴ

类断面水质；
（4）南盘江干流天生桥、狗街断面及曲江九甸

大桥断面稳定达到Ⅳ类，江边桥断面稳定达到Ⅲ类。
2.3 总量控制目标

到2015年，珠江流域COD排放量控制在2.16
万t/a，比2010年削减7.5%；氨氮排放量控制在
0.26万t/a，比2010年削减8.5%。特征污染物排放
量分别控制在砷637.96kg/a，铅857.48kg/a，镉
219.20kg/a，挥发酚125.55t/a。
2.4 总体思路
2.4.1 技术路线

珠江流域“十二五”规划的技术路线为：建立由
流域、重点地区、控制单元构成的三级水环境管理分
区体系，依据污染源、入河污染物量、水体水质之间
的响应关系，识别控制单元的主要水污染问题；结合
污染源新增量预测，在经济社会发展的宏观大背景下，
充分考虑必要性及可达性，构建以水质改善、总量控
制、水功能恢复为重点的指标目标体系[4]；设计支撑目
标的规划重点任务方案，筛选骨干工程项目，测算规
划投资；提出确保规划顺利实施的政策保障体系[5]。
2.4.2 规划定位[6]

水污染防治工作是一项系统工程，水污染防治
规划作为本项工作的指导性文件同样具有系统性。
《规划》中提出的目标到州市、责任到州市、项目到区
县的原则，明确地方政府对当地水环境质量负责，是
水污染防治的责任主体，云南省人民政府仅对饮用
水水源地和跨界断面水质进行重点监控，仅对水污
染防治工作提出宏观要求。
2.4.3 有限目标[7]

水质目标分两部分设定：一为基于水环境功能
区划和水环境容量测算的水质目标和水污染物总量
控制目标，此为远期目标，对大多数污染严重的水体
和区域，需要较长时间才能完成；二为基于区域经济

图1珠江流域（云南部分）水环境功能区划及监测断面分布
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发展水平和自身环境需求确定的5年内的水污染物
削减目标和重点河流（重要水体）的水质改善目标，
此为有限目标，力争在“十二五”期间完成。珠江流域
水污染防治“十二五”规划中，以城镇集中式饮用水
水源地、跨省界、跨州市界水体及城镇重点河流为保
护对象，根据水环境功能区划定的水域使用功能、近
年来水体水质的变化趋势以及当地的经济发展水
平，合理确定水环境质量改善目标。

污染物总量控制目标[7]包括允许排放量与削减
量两项，在合理确定规划基准年（2010年）流域污染
物排放总量基数的基础上，制定总量控制目标仍然
是必要的：一方面衔接现有管理政策，一方面能对区
域水污染状况进行总体评价。分析确定流域总量削
减目标更具操作性，因为这与治理设施的建设紧密
联系，更有利于监督与考核，水质目标包括集中饮用
水源保护目标、省界及州市界水质目标、城市重点河
段水质目标。

珠江流域水污染防治“十二五”规划的水质与总
量控制目标，在重要水体水质改善的前提下，突出目
标的合理性和可达性。
3规划主要任务

从保护、预防、治理、监管的角度出发，按领域设
计规划重点任务，作为珠江流域规划的普适性要求，
特别提出重点任务要有特征性、针对性，务求任务落
地；要突出水环境风险防范内容。
3.1 提高工业企业（含园区）污染防治水平

强化工业企业污染防治。加大流域内污染物排
放总量较大的化学原料及化学制品制造业、造纸及
纸制品业、有色金属冶炼及压延加工业、农副食品加
工业、饮料制造业、有色金属矿采选业等行业的结构
调整力度，依法淘汰落后的生产能力。从严审批产生
有毒有害污染物的新建和扩建项目，暂停审批总量
超标地区的新增污染物排放量建设项目；对新建企
业严格执行环境影响评价和“三同时”制度，严格实
行环境准入规定，不得新上和采用国家明令禁止的
工艺和设备。对化工企业、有色金属矿采选业、有色
金属冶炼及压延加工业、黑色金属冶炼及压延加工
业等流域内排污大的行业及存在严重污染隐患的
“双超双有”企业要依法实行强制清洁生产审核。“十
二五”期间鼓励工业企业在稳定达标排放的基础上
进行深度治理，鼓励发展节水型工业，大幅提高工业

用水重复利用率。
强化工业园区废水的集中收集与处理。积极开

展现有工业园区的生态化改造，鼓励符合条件的工
业企业入驻工业园区，淘汰落后产能和工艺，对园区
的企业进行清洁生产审核。推进工业园区废水及固
体废弃物的集中处理处置，对污水排放量达到适宜
集中处理规模的工业园区，建设废水集中处理设施，
继续完善园区管网配套建设，推行雨污分流系统改
造，逐步完善配套污水深度处理及再生水利用设施。
3.2 继续加强城镇生活污染源控制[8]

强化城镇生活污水收集处理[9]。“十二五”期间珠
江流域城镇生活污水处理的重点为：县城污水处理
厂的改扩建及提标改造、乡镇污水处理厂（站）建设、
污水收集管网的建设与完善、污水处理厂出水的深
度处理与回用、污水处理厂污泥处置等方面。实现珠
江流域（云南部分）州市级城市污水全收集、全处理，
使县城污水处理率平均达到90%，建制镇污水处理
率平均达到30%。新建污水处理厂必须达到《城镇污
水处理厂污染物排放标准（GB18918-2002）》一级
A标准。

推进城镇生活垃圾清运处置[10]。“十二五”期间
珠江流域每个设市城市、县城实现“县县建有（无害
化）处理场”的目标，县城垃圾处理设施不能覆盖的
重点乡镇，建设垃圾无害化处理设施，强化垃圾收集
清运系统建设。建议珠江流域生活垃圾处理以卫生
填埋为主，经济发达的大城市发展焚烧发电，部分地
区可探索综合处理、生物处理等技术。强化垃圾渗滤
液的安全处置，要求按照《生活垃圾填埋场污染控制
标准》（GB16889-2008），做到渗滤液达标排放。
3.3 实施规模化畜禽养殖污染治理

调整规模化畜禽养殖场/小区布局，科学划分
禁养区、限养区和可养区。南盘江干流及主要支流的
河道两侧200m范围内为禁养区，河道禁养区外延
500m范围内为限养区。鼓励发展生态养殖，鼓励采
用清洁养殖方式，完善雨污分离污水收集系统，推广
干清粪的方式收集粪便，确保做到干湿分离，干化清
粪，集中堆积发酵，减少水污染物的产生，达到污物
减量化的要求。大力推进规模化养殖场污染防治，要
求流域内595家规模化畜禽养殖场，均要采取畜禽
粪便处置措施，对不能达标排放的规模化畜禽养殖
场实行限期治理等措施。
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3.4 开展农村农业面源污染控制
加大散户畜禽养殖污染治理力度，结合新农村

建设，推广普及“一池三改”（沼气池，改厕、改厩、改
厨）工程，实现“畜-沼-肥”生态养殖，治理村庄内
畜禽粪便的污染。加强农村村落生活污染控制，以生
态村建设为重要抓手，实施“以奖促治”。实施村落污
水收集与处理工程，减少村落水污染物排放量，城镇
周边村庄污水纳入城镇污水收集管网集中收集处
理，分散的村落采用分散型污水处理技术。实行村
庄生活垃圾定点存放，统一收集，集中处理，县城周
边的村庄采用“户分类，村收集，乡运输，县处理”的
垃圾处理模式；边远山区交通不便的村庄采用“统一
收集，就地分类，综合处理”的垃圾处理模式。开展种
植业污染控制的试验与示范，继续采取测土配方施
肥普及行动，指导农民合理选肥、配肥、施肥，积极引
导和鼓励农民使用生物农药或高效、低毒、低残留农
药；通过补助奖励等方式，鼓励采取机械粉碎还田、
覆盖栽培还田、过腹还田、沤肥还田等方式。
3.5 强化主要饮用水源地水质保障[8]

实施超标水源地污染治理项目，项目建设内容
应直接服务于水源地水质改善或稳定达标。加强一
级保护区综合整治力度，禁止从事可能污染水源的
活动，禁止新建、扩建与供水设施无关的建设项目；
一级保护区内的部分农田逐步退出，不再耕种，恢复
天然湿地以涵养水源。推进二级保护区的污染防治
工作，流域内的水源保护区工业污染源很少，因此污
染防治重点是对现有农村生活污染源和面源污染整
治，以及生态恢复及水土保持等。
3.6 强化流域环境监管能力建设

提升流域环境监管整体实力。实施环境监管人才
队伍人才培养工程，优化人才队伍结构，着力培养一
批环境监测专家和技术骨干；争取将环境监管运维及
房屋维修经费纳入地方财政预算，重点建设砷、镉、
铅、汞、总铬、六价铬、挥发酚、氰化物、石油类的监测
能力；重点加强州市级及区县级环境监察支队的交
通、取证、快速定性监测仪器以及现场通讯指挥设备、
现场数据传输设备、移动执法终端等现代化装备。

扎实开展重点污染源监督性监测。按照国家“十
二五”总量控制的要求，增加氨氮监测，国控重点企
业必须在规定时间内安装主要污染物自动监控设
施，新建污水处理厂、新的重点污染源必须及时安装

自动监控设施。对流域内有色和化工行业的监督性
监测工作要实现特征污染物指标全覆盖；涉及重金
属排放的企业要实现并建立日监测制度，逐步推行
重金属排放的自动监控。

逐步建立流域预警应急综合体系。成立专门的
珠江流域环境预警应急指挥中心，5个州市环保局
设立相应的分中心。进一步完善应急机制，明确分工
与协作，建立环保系统内外联动的应急机制。建设以
地理信息系统为基础平台的水环境预警应急管理支
持系统，综合应用“3S”（GIS、RS、GPS）技术对数据库
信息进行分析处理，实现预警预报、系统诊断、应急
预案、应急处置于等功能，为河流管理提供技术支撑。
4治理工程

根据珠江流域水环境污染问题以及“十二五”规
划目标及重点任务，以优先控制单元或重点任务的
需求为基础，综合考虑项目的技术经济可行性、控制
内容的优先性、项目实施对水质改善的重要性等原
则[7]，进一步优选出重点项目，确定以下7类重点治
理工程：

工业企业（园区）污染防治工程主要包括以下类
型项目：①工业企业废水深度处理工程；②工业企
业特征污染物处理工程；③工业企业清洁生产；
④工业企业风险防范设施建设工程；⑤工业企业
中水回用工程；⑥工业园区集中污水处理设施建
设。工业源治理项目不支持企业的达标排放项目，
仅支持节水减排、深度治理和污水回用项目

城镇生活污水收集及处理工程主要包括：①城
镇污水处理设施新建、扩建；②污水处理厂提标改
造；③再生水利用设施建设；④污水收集管网改造
与完善；⑤污泥处理处置。

城镇生活垃圾清运及处置工程以如下类别为主：
①新建垃圾处理设施；②垃圾填埋场渗滤液处置。

规模化畜禽养殖场/小区污染防治工程对流域
内尚未采取污染整治措施的部分规模以上畜禽养殖
场/小区，实施畜禽粪便综合利用及处置措施。

农村农业面源污染控制工程重点以如下类别为
主：①农村户用沼气池建设项目；②村落生活污
水、生活垃圾收集处理项目；③农田节水灌溉技术
的推广应用项目；④农田种植业污染防治项目。

主要饮用水源地污染防治工程主要包括：①二
级水源保护区城镇与农田径流（排污沟）污染控制、
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农村生态建设等工程；②水源地生态修复与建设工
程；③水源地事故点风险防范设施建设。

流域环境监管能力建设工程项目以如下类别为
主：①各级环保局环境管理能力提升；②二、三级
环境监测站常规指标日常监测能力及有毒有害污染
物监测能力提升；③污染源在线自动监测能力提升
及规范化运营监管体系构建；④环境风险防范与预
警能力提升；⑤环境监督、执法、综合管理能力提升。
5规划实施保障措施

概括起来，珠江流域水污染防治规划提出了组
织协调分工、资金投入、考核评估、执法监督、创新环
保、科学技术、公众参与等7大方面的规划实施保障
措施，有利于珠江流域社会经济的可持续发展，促进
规划任务按期完成及规划目标的按期实现。
5.1 组织协调分工保障

加强统一领导，落实目标责任，规划实施的责任
主体是地方人民政府，以制定年度实施方案，对“十
二五”流域水污染防治工作目标和任务进行分解。省
级各部门要分工负责、各司其职、各负其责，加强对
规划实施的指导、监督、检查和支持。建立珠江流域
水污染防治联席会议制度，统一协调规划实施；协调
解决涉及相关部门的水环境问题，促进部门间协作
配合，建立长效工作机制。
5.2 资金投入保障[4]

加大资金支持及有效投入的力度，积极开拓国
家扶持、地方配套、公司自筹和农民投工投劳等多种
筹集资金形式；实行“以奖促治”，对重点排放企业主
动淘汰落后产能及采用新技术、新工艺加大技术改
造和技术创新的，省级财政应给予补助和奖励。
5.3 考核评估机制

制定珠江流域水污染防治“十二五”规划实施情
况考核办法，切实推进水污染防治规划的实施；严格
执行跨界断面水质考核制度，同时加大对主要支流、
重点城市的水质考核力度；建立检查和上报机制，对
规划落实情况定期开展检查，尤其加强对项目完成
情况的检查、加强对环境纠纷的处理等；建立规划中
期评估与滚动修编机制，及时了解规划实施情况，发
现并解决相关问题，提出项目增补建议，判断、调整
和论证规划的后续方案。

5.4 执法监督机制
建立问责制，对因决策失误造成重大环境事故

的公职人员要追究责任，对造成环境危害的单位要
依法追究责任。加强环境监管基础工作，规范排污口
设置，对尾矿库安全、洗选废水排放、污水处理设施
运行等重点环节要严把监督关，杜绝偷排漏排现象。
开展重点专项行动，将南盘江干流及巴江、曲江、泸
江、甸溪河等主要支流两侧外延2km的范围作为环
境监管的重点区域，以及流域内重点行业、重点查处
的企业，要加强监管，重点督办。
5.5 创新环保机制[4]

探索建立跨省、市（州）界的上下游流域生态补
偿机制，明确保护与利用、上游与下游责任与义务。
构建流域水污染防治联防联控机制，协同推进污染
防治、生态保护，转变流域治污模式。完善流域风险
防范和应急机制，以沿江沿河的化工企业为重点，全
面排查排放有毒有害物质的工业污染源，完善治污
设施和事故防范措施，杜绝污染隐患。
5.6 科学技术支撑[5]

重点关注适用于流域水污染防治的重金属污染
治理技术、矿区环境综合整治技术、工农业节水技
术、分散式污水处理实用技术、农业面源污染控制技
术、流域水污染水环境风险监控预警技术等方面的
工作。根据砷及重金属等特征污染物防治、化学需氧
量、氮磷等常规污染物控制、工农业节水减排等的实
际需要，开展相关研究，研究制定符合地区特点的管
理制度、区划和技术规范。
5.7 强化公众参与[8]

制定实施珠江流域（云南部分）水污染防治专项
宣传计划，增强环境忧患意识和责任意识。加强对各
级领导干部和企业负责人的环保培训，增强环保工
作自觉性。积极推进企业环境诚信建设，建立企业环
保监督员制度。积极探索基于流域特征的风险源识
别和问题诊断、风险评估和预警模型模拟、风险的适
应性管理、风险评估和预警平台构建。
6参考文献
[1]云南省国民经济和社会发展第十二个五年发展规划纲要[N].
云南日报，2011-07-06（007）.
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广州市的农村环境质量，还需选择有代表性的各类
村庄进一步监测，深入调查广州农村空气、水、土壤
等环境要素污染源及现状，增加生态环境质量监测
与评价，完善农村环境质量监测指标和评价体系。

萝峰村主要经济作物有蔬菜、荔枝、杨梅、杨桃、
龙眼等，其中荔枝为该村特色农产品，建议在下一
年的监测工作中，以及广州新增农村环境质量监测
点，增加对农产品质量尤其是荔枝质量进行监测，以
更全面监测和评价村农村环境质量。

致谢：本论文的完成感谢广州市环境监测中心
站现场室的采样人员，中心分析室的水质分析和土壤
分析人员，综合室提供数据以及分析的人员；感谢萝岗

区环境监测站的采样人员，提供空气监测数据、水质
监测数据的人员。正是因为你们，本论文才得以完成。
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Strategic Plan for Water Pollution Control in Pearl River Basin during the

12
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Five-Year Plan
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Abstract

BasedontheanalysisofwaterenvironmentandaqueouspollutantsdischargeinPearlRiverBasin（Yunnanpart）,theob-
jectivesofwaterpollutioncontrolduringthe12thFive-YearPlanperiodisdefined,bytakingintoaccountofwaterpollutioncontrolduring
"the11thFive-YearPlan"period,andtheeconomicandsocialdevelopmenttargetsofYunnanProvincein"the12thFive-YearPlan"period.
SixmaintasksforpollutioncontrolinPearlRiverBasinaredefined,andtherelatedmeasuresandpoliciesaresuggestedaccordingtothe
waterpollutionproblems,planningobjectives,andthekeytasks.
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机动车排气监管工作作为广州市环保部门的一
项特色工作，多年来也一直为广州市政府所重视。在
经济和社会高速发展、机动车保有量快速增长的情
况下，广州市大气环境质量总体没有恶化并得到一
定改善，虽得益于各种工业污染的治理，得益于“退
二进三”等各种管理措施的有效实施，应该说机动车
排气监管工作在其中也发挥了至关重要的作用。本
文总结广州市机动车排气监管工作经验，探讨监管
工作中存在的问题，对进一步提升广州市机动车排
气监管能力和水平，促进广州市机动车排气监管工
作的发展有非常重要的意义。
1广州市机动车排气监管工作的发展历程

广州市机动车排气监管工作经过20年的发展，
在管理能力、管理水平与技术水平上都得到了提高，
其发展过程可以归纳总结为上世纪90年代初的起步
发展期，90年代末的道路抽检高潮期，2000~2004年
的回落与停滞期，及2004~2006年的复苏期，2006年
后的恢复提高期等几个阶段。
1.1 起步发展期

上世纪90年代初，随着我国经济的发展，我国
已开始真正认识到大气环境质量对人类生存的重要
性，除加强工业污染控制外，国家也开始重视机动车
排气污染的控制与监管工作。在这一形势下，广州市
环保部门积极开展了机动车排气监管与整治相关技
术研究与准备工作，在组织开展机动车排气治理产
品测试与研究工作，加强内部能力建设的同时，从加
强部门之间的协调、加强与原国家环保局和广州市

政府的沟通等方面入手，积极争取国家、市政府及市
公安与交通部门的支持。1996年，在原国家环保局
和广州市政府及相关部门的支持下，以广州市环境
监测中心站建立的尾气队为基础，成立了国家环保
局广州机动车排污监控中心这一专职的机动车排气
监管机构，并着手建设摩托车工况法排气检测实验
室，这是全国的第一个专职机构，也获得了广州市机
构编制委员会给予的60个人员编制。
1.2 道路抽检高潮期

经过积极协调和努力，在公安与交通部门的支
持与配合下，广州市于1996年下半年正式启动了道
路抽检工作。此一阶段，广州市政府先后颁布了两个
关于开展道路抽检和排气治理的通告，并通过努力
和协调于1997年正式颁布了全国第一部机动车排
气污染防治地方法规———《广州市机动车排气污染
防治规定》。为配合道路抽检工作的开展，指导排气
超标车辆车主进行排气维修治理，广州市环保部门
对进入广州市的排气治理产品实施了准入制度，也
即开展了机动车排气净化产品的测试与筛选工作，
以保证排气治理产品的治理效果。广州市汽车摩托
车维修行业在政府部门的指导下，也积极行动起来，
除了加强对机动车维修企业的排气治理能力进行技
术培训外，也通过对维修企业的技术条件、技术能力
和技术水平等全面认证后，对有能力开展机动车排
气维修治理的企业进行授权，以维护车主的权益。

这一期间，广州市成立了由市政府主管环保工
作的副市长亲自挂帅任组长、政府各相关职能部门
主要负责人为成员的“广州市治理机动车排气噪声

广州市机动车排气监管发展状况分析

吴敏馨
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要通过分析总结广州市机动车排气监管工作的发展历程，结合分析目前广州市机动车排气监管现状和存在的问题，
提出加强广州市机动车排气监管工作建议与发展方向。
关键词机动车监管历程建议广州

收稿日期：2012-07-18，修改稿收到日期：2012-09-10

Vol.27，No.3
Sep.2012

第27卷第3期
2012年9月

广州环境科学
GUANGZHOUENVIRONMENTALSCIENCE 39

C MY K



27卷3期广州环境科学
污染工作协调小组”，并在广州市环保局设立机动车
排气协调小组办公室这一常设机构协调机动车排气
监管工作，使得广州市机动车排气监管工作进入一
种常态和规范化管理状况。也在市公安、交通等部门
的积极配合与支持下，在全市范围内共设立近30个
道路和用车大户抽检固定及流动点，开展了规模庞
大的道路抽检工作，使得该项工作在国内乃至国际
上都造成了良好影响。此期间，广州市也在国内率
先使用了无铅汽油。
1.3 回落与停滞期

虽净化产品测试筛选和维修企业资质授权在道
路抽检初期为机动车排气监管与治理工作发挥了良
好和积极作用，也为这一工作的开展提供了良好技
术支持和保障，但随着这项工作的深入开展逐步显
露出其问题与弊病。一方面受经济利益的驱使，部
分产品供应商为牟取暴利，产品开始以次充好，部分
维修厂也通过乱收费损害车主利益；另一方面广大
车主的环保意识也得到提高，在认同和认识机动车
排气危害的同时，其维权意识也在提高，继续采取强
制性指定治理产品和维修治理企业，已不合时宜。为
此，广州市环保部门及时调整了监管措施，将强制变
推荐，于1998年开始不再对排气治理产品实施筛选
准入工作，也不再要求超标车辆到政府指定的维修
企业进行维修，超标车辆的治理完全由车主自主选
择方法和维修企业，管理模式也转变为以控制车辆
排气达标行驶为目标。

这一期间，广州仍以道路抽检工作为主，同时也
开展了新车上牌与外地籍车辆转入等的监管工作。
此期间由于市环保部门主要领导的原因，一定程度
上影响了工作人员的积极性，机动车的监管工作不
但没有得到良好发展，相反道路抽检等原有工作也
受到了影响。
1.4 复苏期

经过回落与停滞期，广州市政府加强了环保部
门的领导班子建设，新的环保局班子对全市的环保
工作进行了梳理。就机动车的排气监管工作来说，在
市政府的支持下，结合当时我国机动车排气监管工
作发展情况，又开始了新一轮监管工作新路子的探
索。市环保局通过市政府印发《广州市机动车排气
污染防治工作方案》（以下简称方案），再次对全市机
动车污染防治工作进行了全面、系统的规划和部署。

方案包括了新车源头控制、在用车污染控制、高排放
车辆淘汰、法规体系建设、防治能力建设等部分，涉
及的内容包括提前实施国Ⅲ标准、实施I/M制度、加
强信息化建设、完善法规体系、加强道路和用车大
户抽检、建立举报冒黑烟车和义务监督员制度、建
立环保标志管理制度、加强对外地车辆监管等各个
方面，明确了政府各职能部门在相关工作中的职责
与职能，涉及环保、公安、交通、质监、物价等10多个
部门。

按照方案要求，广州市在这一时期内，积极地开
展了环保标志核发，提前实施国Ⅲ标准，推进简易工
况法实施等一系列准备工作。
1.5 恢复与提高期

根据方案明确的工作任务与目标，2007年组织
开展了《广州市机动车排气污染防治规定》（以下简
称“防治规定”）的修订工作，修订后的规定包括了从
新车制造、销售、使用到报废的全过程管理，为广州
市继续加强机动车排气监管工作明确了法律的依据。

这一期间，开始了机动车环保标志的全面核发
和管理，对黄标车等高排放车辆分三期在市中心区
域实施限行；开展了简易工况法排放限值试验研究，
在省市政府、环保、质监等部门的支持下，颁布了广
东省《在用点燃式发动机轻型汽车排气污染物排放
限值（简易瞬态工况法）》地方标准；开展了机动车排
气监督管理系统的建设，并于2011年6月在全市正
式开展采用简易工况法进行机动车排气定期检验工
作。此外，还借助广州亚运会的空气质量保障行动，
引进了5台机动车排气移动监测车和12台排气遥
测车加强机动车的排气监管，并以此带动全市各个
区与县级市机动车排气监管工作的开展。

通过这一阶段的工作，初步形成了广州市机动
车I/M体系，广州市在用机动车的排气监管工作已
深入至机动车排气监管的各个方面，包括黑烟举报、
营运车辆监管、公交车辆监管、用车大户监管、道路
抽检、标志管理、定期检验等各个方面。应该说，这一
阶段的工作是广州市机动车排气监管工作重新恢
复，技术能力、管理能力、软硬件能力都得到全面提
升的一个阶段。
2 广州市机动车排气监管工作现状与存在
的问题
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2.1 排气监管体系
广州市机动车的排气监管工作经过近20年的

发展，特别是经过恢复与提高期的发展，已形成监管
形式与手段多样，监管措施有力，监管领域全面的良
好局面。

2000年起，广州市就开始了新车上牌的目录管
理，对目录外车辆和外地转入本市车辆实施了严格
的排气检测准入制度，2006年起则对所有车辆开始
严格实施目录管理，即目录外车辆和外地转籍车辆
在广州上牌时必须是国家在用的新车目录车型，也
即与新车标准实施了同步管理。

在用车方面，已形成以环保标志为抓手，以定期
检验为主，道路抽检、用车大户抽检、黑烟举报等各
种措施并举，交通部门积极配合，公安部门积极协助
的良好机制。在“防治规定”以及市政府的相关通告
中明确了以环保为监督主体，由公安部门负责环保
标志限行执法、协助道路抽检，交通部门负责营运车
辆的排气监管和排气维修制度的建立与实施，并将
排气定期检验纳入安全定期检验、营运车定期检验
的管理，由公安、交通部门在定期审验过程中负责把
关。应该说广州市已形成了良好的I/M制度体系，机
动车排气监管工作已进入了一种规范化管理的良性
循环管理机制。
2.2 排气监管手段方面

在公安部门的支持与配合下，广州市除在中心
区对未持有绿色环保标志的汽车实施全面限行外，
也在番禺、花都、萝岗、增城、黄埔等区和县级市的中
心区或重要城镇区开始实施限行。为加强机动车排
气监管工作，广州市除采用简易工况法对全市车辆
全面实施排气定期检验外，营运车辆也全面采用了
简易工况法进行排气监管。

近年广州市还投入了大量资金加强了其能力建
设，目前广州市已拥有14台（包括区和县级市）机动
车排气遥测车、7台机动车移动监测车用于道路和
用车大户的排气抽检工作。排气监管手段也囊括了
我国在用车监管各个方面，包括简易工况法、双怠速
法、怠速法（摩托车）、自由加速烟度法、遥测法等各
个方面。广州市机动车排气监管工作深入到了机动
车排气监管的各个方面。
2.3 存在的问题

虽广州市机动车排气监管工作已形成了一定规
模，排气监管工作取得了良好效果，但仍存在如下几
方面的主要问题：
2.3.1 监管机构方面

虽广州全市有近200人从事机动车排气污染监
管工作，市环保局有专职的管理部门，部分区和县级
市也配备有专人负责机动车排气监管工作，但在市
级层面仍没有成立专职的独立机构，在一定程度上
制约了机动车排气监管工作效率和工作的发展。
2.3.2 排气定期检验方面

广州市于2011年6月开始，在全市实施了简易
工况法排气定期检验工作，也建立了初步的机动车
排气监管系统，但限于经费等各种原因，目前的监管
系统主要只实现了检测机构检测资质和检测数据的
管理，基本没有防舞弊方面的功能，日常监管工作主
要靠日常巡查和数据后分析评估，监管工作的实时
性差，监管效率和效果也差。
2.3.3 道路抽检方面

由于受《中华人民共和国道路交通安全法》的影
响，道路抽检工作自2004年开始已不允许对超标车
辆暂扣行驶证，对于道路抽检超标车，即使不治理、
不来复测，环保部门目前均缺乏有效制约手段。
2.3.4 人才方面

经过近20年的发展，在管理方面广州市已逐步
建立了一套良好机制，但在深层次技术研究方面，特
别是在综合数据分析方面，一直都未能说清机动车
污染的真实状况。其原因是一方面部分技术人员在
技术研究方面下功夫不够，另一方面是广州市机动
车监管工作面较宽，也未有专职机构从技术发展方
面进行规划，加上监管力量不足，大多技术人员在应
付着各种行政和常规工作，无法静心从事数据分析
与研究工作。
3建议
3.1创新思维，进一步完善机动车排气监管体系

随着我国经济发展，环保工作地位的不断提升，
工业污染的防治力度得到了不断加大，就城市来说各
种治理措施不断上马，重污染企业不断改造和迁出城
市中心，工业污染的贡献得到逐步控制和改善。相反
经济的发展，促进了机动车的发展，也使得机动车的
保有量迅速增加和机动车污染的贡献率逐年攀升。
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有关部门和研究机构的大量研究表明机动车对

PM2.5的贡献率非常大，广州市公布的数据表明机动
车排放对PM10的贡献率已超过30%，因此，机动车污
染控制已成为《环境空气质量标准》（GB3095-2012）
实施后大气污染的首要控制对象。

基于上述情况，广州应以新的思维方式不断创
新管理机制，在进一步加速老旧车辆淘汰、加强排气
定期检验的同时，可以在加强营运车辆和用车大户
的监管，推进新能源汽车工作方面多做文章，建立营
运车辆和用车大户的排气监管台帐和完善相关的配
套管理措施，建立长效的机动车鼓励淘汰更新机制，
并加强与汽车维修行业和管理部门的协作，在加强
维修企业管理的同时，应协助维修管理行业促进各
维修企业排气维修水平的提高。
3.2 加强队伍建设，建立一支综合技术实力强的专
业化队伍

建立市、区和县级市梯级专职独立监管机构，由
市级机构对全市机动车的排气监管工作通盘规划和
管理，在政策层面支持区和县级市的队伍建设与监
管工作。在市级机构成立专门的政策、法规、技术研
究部门，负责全市机动车排放数据的综合分析与研
究，为政府提供更加科学、有效和合法的技术支持。

广州在各种监管措施不断完善的情况下，更应
重视人才的培养，应从更深层次、更细微的层面，特
别是监管数据分析应用方面下功夫，从技术上进一
步挖掘监管潜力。因此，广州应从制度上建立各种措
施和人才发展计划，鼓励技术人员在做好常规工作
的同时，为其提供和创造各种学习机会，使技术人员
多了解国内外技术与管理发展动态，开拓技术与管
理人员思路。给所有人员提供展示自己技术、管理
能力的机会和平台，逐步培养出技术管理方面的高
尖人才，逐步形成老中青相结合的梯次人才结构，

以此带动全市机动车排气监管与技术水平的更进一
步提高。
3.3 加强信息化建设，进一步提高机动车排气监管
水平

近年尽管广州加快了机动车排气监管信息化建
设工作步伐，但目前的技术水平仍停留在对检测设
备的一般性监管方面。就排气定期检验的监管来说，
目前广州的监管主要依靠人员巡查，还没有建立定
期检验全过程的视频监控与防舞弊控制，行政执法
与管理、部门间的数据共享等的监管能力远没有达
到行政管理的要求。因此，广州目前正在开发的二期
监管系统应完善相关功能，使监管系统从技术层面
自动实现防舞弊，以提高监管工作效率和监管工作
的实时性和有效性。
3.4 继续发挥公安部门作为环保标志限行这一执
法主体，进一步完善环保监管工作链

实施环保标志管理，为广州市控制高排放车污
染，加速老旧车辆的淘汰起到了非常重要作用，应该
说这得力于公安交警部门的大力支持与配合。广州
应继续利用这一有利条件，积极发挥环保标志监管
作用，对道路抽检超标车辆实施监管，采取政府公告
的形式发布对不按要求进行排气治理和完成复测的
超标车辆，在定期检验和环保标志换发过程中把关，
以保证道路抽检执法工作的有效性。
4结语

经过近20年的发展，广州市机动车排气监管能
力无论是行政管理还是技术水平方面都得到了较大
提升，排气监管范围不断拓宽，已建立了较为完善的
监管体系。广州应继续发挥已有制度的作用，开拓思
路，进一步创新监管机制，使广州市的机动车排气监
管步入国内前例。

Development of Administration on Vehicle Exhaust in Guangzhou

Wu Minxin

Abstract

ThedevelopmentofadministrationonvehicleexhaustinGuangzhouhasbeensummarized.
Key words

vehicle administration development Guangzhou
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为进一步提高环境质量手工监测数据分析、数
据展现能力，为环境管理及保障工作提供及时、准确
的环境监测数据以及变化趋势分析，进一步加强信
息化保障能力，本文基于环境手工监测数据分析系
统项目，分析了监测数据分析系统开发的技术难题，
并提出了解决对策。

在实施常规环境手工监测数据分析系统项目工
作的过程中，遇到了很多技术难题，下面针对部分技
术难题进行分析并提出对策，希望为以后的相关信
息化建设提供一些借鉴。
1技术问题及对策
1.1历史数据整理
1.1.1 面临的问题

历史数据整理面临数据量大、数据来源多和数
据格式参差不齐等问题。具体来说：
（1）系统需全面整理2004~2010年环境质量

（水体、大气、声环境）手工监测数据。
（2）数据来源有Word、Excel、SQLServer、FOX-

PRO等。
（3）数据格式参差不齐，格式不规整，各年数据

格式不一，数据缺失。
1.1.2 解决思路

利用ETL（Extract-Transform-Load）技术对数据
进行清洗、整理、入库，即填充、更新数据仓库的数据
抽取、转换、装载。

抽取主要遇到的问题有：
（1）DB-DW数据源数据库相同的抽取。这种情

况是很清晰的，可能通过写select查询语句或者数

据链接进行抽取。
（2）DB-DW数据源数据库类型不同的抽取。这

种情况大概有几种方法：一个是通过中间文件存取
源数据，二是能够写程序接口。
（3）文本文件txt、xls等数据源的抽取，可以要

求业务客户导入到指定的客户中，也可以借助工具。
清洗包括：①数据不完整。这主要是因为业务

系统录入时的误差，比如客户名称未输入。处理方法
是：把不完整的数据整理成文档，要求业务客户在时
间内补全业务系统的不完整；②数据错误。这主要
是因为业务系统的逻辑或者数据库设计时有出差，
比如说全角字符，字符有空格，日期格式不一致，日
期逾期（比如说千年虫），还是比较严重的数据字段
的变更，数据字段类型和长短的变化。处理方法：也
是用SQL把不合理不一致的数据整理成文档交给
业务客户修改正再进行ETL抽取；③数据重复。重
复数据常常出现，特别是在维表中的出现。

转换包括：①不一致的转换。因为数据仓库的数
据源是多个，比如A数据源的客户名称是KF001，而
在B数据源中的客户名称为CU001，此时就可以将
客户名称统一命名；②数据粒度的转换。是因为业
务系统中是一些明细的数据，而数据仓库中要用到
的则是分析的数据，所以需要对业务系统中的数据
部分进行数据的聚合；③基于规则的转换。业务系
统存储的是一些明细数据，而数据仓库用到的则是
分析数据，所以在转换过程中可能时行一些计算和
特殊的归类。

加载即是把抽取清洗和转换及处理好主题维度
等的数据加入到目标数据库中。

环境监测数据分析系统开发技术问题及对策分析

韩林尹红波李毓勤刘田生
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要文章分析探讨了结合环境质量手工监测数据分析系统项目研究的过程中遇到的信息技术问题，并提出了解决对策。
关键词数据分析系统开发对策分析
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1.2 基于B/S的图文并茂展示及大数据量的显示
效率问题
1.2.1 面临的问题

系统基于B/S网络架构，需生动形象地对分析
数据进行展示。需展示的数据量大，要求系统具有较
快的展示速度。
1.2.2 解决思路
1.2.2.1 采用Silverlight技术开发，使系统具有绚丽
的展现效果及高速的展示效率

采用Silverlight技术的优势：①用户可以无缝
地快速安装，这是由于Silverlight是一个按需使用、
易于安装、大小不足2MB并且能够与所有的主流
浏览器一起使用的小型插件；②在基于Windows
的计算机和基于Macintosh的计算机上提供一致的
体验，没有任何附加的安装要求；③带来更丰富、更
强大的Web体验，从而更充分地发挥客户端优势并
改进性能；④使用基于矢量的绝佳图形、媒体、文
本、动画和覆盖，将图形和效果无缝地集成到任何现
有的Web应用程序中；⑤使用Silverlight，借助于
更丰富的图形和媒体来增强现有的基于标准AJAX
的应用程序，并改进性能和功能。
1.2.2.2 采用数据缓存技术，提高数据处理、传输、
显示效率

缓存Cache是“以空间换时间”策略的典型应用
模式，是提高系统性能的一种重要方法。缓存的使用
在大访问量的情况下能够极大的减少对数据库操作
的次数，明显降低系统负荷提高系统性能。

数据库缓存技术：根据数据变化的频率来分解
表。采用默认条件的查询来提高缓存命中率。提高
缓存空间大小来提高数据库的缓存命中率。

页面部分缓存：顾名思义，页面部分缓存是将页
面部分内容保存在内存中以便响应用户请求，而页
面其他部分内容则为动态内容。页面部分缓存的实
现包括两种方式：控件缓存和替换后缓存。前者也可
称为片段缓存，这种方式允许将需要缓存的信息包
含在一个用户控件内，然后，将该用户控件标记为可
缓存的，以此来缓存页面输出的部分内容。这一方式
缓存了页面中的特定内容，而没有缓存整个页面，因
此，每次都需重新创建整个页。例如，如果要创建一
个显示大量动态内容（如股票信息）的页，其中有些
部分为静态内容（如每周总结），这时可以将静态部
分放在用户控件中，并允许缓存这些内容。缓存后替

换与控件缓存正好相反。这种方式缓存整个页，但页
中的各段都是动态的。例如，如果要创建一个在规定
时间段内为静态的页，则可以将整个页设置为进行
缓存。如果向页添加一个显示用户名的Label控件，
则对于每次页刷新和每个用户而言，Label的内容都
将保持不变，始终显示缓存该页之前请求该页的用
户的姓名。使用缓存后替换机制，可以将页配置为进
行缓存，将页的个别部分标记为不可缓存。在此情况
下，可以向不可缓存部分添加Label控件，这样将为
每个用户和每次页请求动态创建这些控件。

应用程序数据缓存：应用程序数据缓存提供了
一种编程方式，可通过键/值将任意数据存储在内
存中。使用应用程序缓存与使用应用程序状态类似，
但是，与应用程序状态不同的是，应用程序数据缓存
中的数据是易失的，即数据并不是在整个应用程序
生命周期中都存储在内存中。应用程序数据缓存的
优点是由ASP.NET管理缓存，它会在项过期、无效，
或内存不足时移除缓存中的项，还可以配置应用程
序缓存，以便在移除项时通知应用程序。

结果集缓存技术：相比页面的缓存，结果集是一
种“原始数据”，不包含格式信息，数据量相对较小，
而且可以再进行格式化，所以显得相当灵活。
1.2.2.3 采用数据压缩技术，提高数据传输速率

结合项目需要传输大量监测数据的特点，以往
通常采用文本模式进行传输，对于信息量小的页面
速度还可以让人接受，但对于上百条或者更多的记
录这种展示方式就很难让人接受了，所以本次开发
了专门的数据压缩、解压模块，对庞大的数据进行压
缩后再传输，在客户端进行数据的解压处理，提高了
数据的传输速率，改善了用户的使用体验。
1.3 基于成本考虑，采用轻量级的Silverlight方式
展现地图
1.3.1 面临的问题

ArcGIS产品线为用户提供一个可伸缩的、全面
的GIS平台。ArcObjects包含了大量的可编程组件，
从细粒度的对象（例如单个的几何对象）到粗粒度的
对象（例如与现有ArcMap文档交互的地图对象）涉
及面极广，这些对象为开发者集成了全面的GIS功
能。每一个使用ArcObjects建成的ArcGIS产品都为
开发者提供了一个应用开发的容器，包括桌面GIS
（ArcGISDesktop）、嵌入式GIS（ArcGISEngine）以及
服务端GIS（ArcGISServer）。
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但ArcGIS并不适合本项目：①ArcGIS平台采
购贵，一个最便宜的平台都要40万元以上，本项目
10多万元项目额度，没有资金采购如此贵的平台；
②ArcGIS对硬件性能要求非常高，需要采购专用的
服务器，本项目没有项目预算；③ArcGIS对配置维
护专业要求非常高，需要专人进行配置。

综上所述，本项目需要使用现有技术开发一套
地图展现软件。
1.3.2 解决思路

环保地理信息系统：通过在GIS上标注各类常
规指令性监测业务专题的监测点位的位置及相关数
据，系统自动生成的GIS地理分析报表，直观地将各
类指令性监测业务专题的监测点位显示在地图上，
用户可以查看某一区域的整体情况，并可直接点击
地图获取所关注源的详细资料。同时利用GIS直观
的空间表达能力，系统将更深层次的挖掘出数据的
价值，为决策者提供更有力的支持功能。

图层管理：不仅要解决庞大的地理图形，而且地
理图形还必须依赖于数据而存在，这样才能发挥出
地理信息系统（GIS）强大的空间分析能力与属性分
析能力。由于图形数据的庞大，我们根据不同的图形
类别划分不同的专题。允许用户管理多层地理信息，
可根据显示开关控制图层的显示。可随时查看所在
位置或跳跃到指定位置。具有定位区域管理功能。

地图浏览：通过GIS（地理信息系统）技术直观
地展现源所在空间位置信息以及项目周边的设施和
环境，使用者能方便对电子地图进行浏览和查询。

局部区域放大：如果当前地图的显示比例比较
小，这时就需要局部放大地图区域，放大某一指定区
域，详细了解某一区域。此功能需支持鼠标滚轮，加
强用户体验。在地图放大时，地图级别的衔接恰当，
用户可看到地图逐渐放大。

缩小：如果当前地图的显示比例过大，这时就需
要缩小地图显示比例，类似于地图区域的局部放大
操作，操作方法与地图放大的方法类似。以一定比例
缩小当前显示的地图。此功能需支持鼠标滚轮，加强
用户体验。

漫游：地图的漫游操作是很常用的功能，把当前
屏幕显示的整幅地图随着鼠标的移动而移动，一直
移动到目标位置。

鹰眼浏览：利用鹰眼可以加速定位地图位置，在
鹰眼中显示的是整幅地图的缩略图，如果要显示离

当前屏幕显示的区域较远的地方，这种情况用地图
漫游的方法会比较慢，有时地图大的时候，需要移动
很多幅地图才能移动到要求的位置；这时若用鹰眼
帮助定位的话，就很简单，最简单的方法是只需移动
鼠标到目标位置在鹰眼中位置，然后点击一下鼠标，
当前屏幕显示的就是目标位置附近的地图区域，然
后再用地图漫游操作对目标位置进行精确定位。

全图显示：显示整个地图，执行命令后无论地图
是在放大或缩小的状态，立即显示全图，即按地图的
外包矩形填满窗口。

鸟瞰图：用户可以通过缩微的全区域地图知道
当前区域在全区域中的位置，也可通过鸟瞰图直接
漫游到感兴趣的区域。

专题控制：不同类型的地图对象分布在常规环
境质量手工监测业务专题上，可以对任意图层进行
显示或隐藏。

单位查询：系统应提供完备、便捷的统计查询功
能，功能主要包括定位查找和定义任意地理范围。能
够通过输入的任意关键字对地图进行模糊查找，并
能实现对查找结果的快速定位和突出显示。另外，还
能够对某些特定图层进行查找。比如输入“jcz”查阅
有关“监测站”的信息。
2结束语

随着公众对赖以生存环境的重视，环境保护工
作将越来越受重视，对环境监测数据的分析、展示的
研究将向纵深发展。相对于信息化程度较高的金融、
电力等行业，环境监测信息化还处在初级阶段，信息
系统建设过程中也会遇到各种难题，如果能不断的
将新技术、新思路引入环境监测信息化项目中，通过
探索、变通，就可以使环境监测信息化不断发展，从
而为环境管理提供更加强有力的支持。
3参考文献
[1]戴宣洋，庹先国.基于Silverlight的GIS组件的研究与开
发[J].电脑与电信，2010（11）：45-47.

[2]张清宇，田伟利，沈旭.环境管理信息系统[M].北京：化学
工业出版社，2005：18-53.

[3]张宁，贾自艳，史忠植.数据仓库中ETL技术的研究[J].计
算机工程与应用，2002（24）：216-219.

[4]付坤.探讨SilverLight技术在增强客户体验方面的应用[J].
科技信息，2009（5）：340.

（下转第48页）

27卷3期 环境监测数据分析系统开发技术问题及对策分析 45

C MY K



收稿日期：2012-08-02，修改稿收到日期：2012-09-10

绿色教育也称环境教育，是环境保护得以实现
的基础。根据广雅小学以可持续发展的理念为指导，
逐步建立以学校为主导，以家庭为基础，以社区为依
托，整合优化的德育网络，从而形成了教育内容系统
化、教育活动系列化、教育形式多样化、教育管理科
学化的绿色教育工作体系，力求构建学校、家庭、社
会三位一体的网络式绿色教育模式，笔者为此进行
了初步的探索。
1以学校为主导，营造学校的绿色教育文化

该校积极利用学校资源优势，从实际入手，从小
事入手，抓环境、转理念、导行为，使该校师生的环保
意识得到提高、不断关注环保，形成充满绿色氛围、
充满生命气息的校园文化，即绿色的校园、绿色的课
程、绿色的理念、绿色的行为。
1.1 绿色环境儿童化

该校开辟的多个适合小学生年龄特点的绿色教
育基地，是学生实践的乐园。他们专门成立了护绿小

由相应的辅导员向学生分发学习资料，组织培训，参
与实践活动。在生物园里，同学们自己扦插、嫁接、栽
培、修剪，在实践中开拓视野、发展身心、训练素质、
提高综合能力；学校的各个课室里都设有垃圾分类
箱，便于学生把垃圾投入箱内；在小小回收站里，同
学们认真开展垃圾分类，对有害的、不可回收的垃

队、气象小组、绿手指尖兵等学生自己组织的队伍，

圾，由学校统一处理。
1.2 绿色教育课程化

素质教育的核心问题是课程问题。构建具有一
定特色的环境课程体系，包括目标、结构、教材内容、
教学模式与评估机制，是落实环境教育的基本保证。
课程化的教育才能持久，这是环境教育可持续发展
的一个重要条件。他们逐步构建绿色教育的课程体
系，在各科教学中渗透环境教育，积极进行校本课程
开发[1]。

该校十分重视环保知识的课堂教学，认真按照
教材和教学大纲的要求，组织实施教学课程。在教学
中，做到了内容设置正确，教法灵活多样，易懂易学，
他们还在教学中，融入了生态、国情、资源、伦理、品
德等内容，体现了全方位、多视角的教育模式。该校
以《关注环境，持续发展》作为绿色教育校本教材，开
设了环境教育专题课，制订分年级环境教育纲要，并
编写教师教学参考资料，使环境教育达到课程化要
求。该校推行的绿色教育课程具有开放性、多样性、
和谐性的特点。
1.3 绿色管理人文化

基于“以人为本”的办学理念，在对绿色教育进
行探索研究的过程中，他们对“绿色”的涵义有了更
深更广的理解。“绿色”不仅包含环境绿化、学生环境
意识、环保行为的培养，还包含人与人之间的一种团
结协作、民主平等关系的建立，要树立以人为本，依
靠教师的管理思想，信任、尊重教师的教育自主权，
培养提高教师，关心帮助教师，做到制度管理管而有
理，以身作则；思想管理寓情，情真意切；增强教职工
的凝聚力和向心力，形成团结、奋发向上的“绿色”群

对构建“三结合”绿色教育模式的探讨

吴育红
（广州市荔湾区广雅小学，广州510160）

摘要新的课程改革将环境意识列为其中的基本内容之一，可持续发展和环境意识成为各科的课程目标与具体内容。从
广雅小学特点出发，以可持续发展的理念为指导，构建学校、家庭、社会三位一体的网络式绿色教育。经过数年的实践，该校取得
了显著的成效。在此基础上，本文通过对这一具有创建特色和品牌模式的三结合绿色教育理论进行初步的探索。
关键词学校家庭社区绿色教育模式
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体。同时在学校各类工作人员的岗位职责中增添绿
色学校所要求的内容，使绿色学校的各项工作落实
到岗位和人，形成有效的整体管理机制。该校利用宣
传栏、广播站、黑板报、简报等媒介、以丰富的形式，
大力宣传环保的重要性。
1.4 绿色实践活动化

该校坚持活动为主，重在实践。寓绿色教育于活
动中，是增强学生环境意识的重要途径[2]。在教育活
动和活动课程中，他们按环境教育的计划，主要运用
“自觉规范行为法”、“主动实践体验法”、“积极的角
色扮演法”指导学生参与绿色教育的实践行动。将
绿色教育融于班队活动和日常行为规范教育中。学
生在活动中增强保护环境的意识，掌握环境保护的
知识和方法，更重要的是树立起可持续发展的观念。
2以家庭为基础，创造绿色家庭良好环境

家庭是人类生活的主要场所，绿色环保进入家
庭是社会文明的重要表现，是人类健康长寿的需要，
营造一个良好的绿色环境是家庭成员的共同责任[3]。
2.1 利用家长学校，提高家长的环境意识

深化环境教育，要加强家庭教育指导，争取家庭
教育的配合[4]。该校利用“家长学校”，开展形式多样
的绿色教育宣传活动。通过举办绿色教育宣传讲座，
提高家长的环境意识；每年征集绿色话题，定期召开
绿色家庭论坛；与家长们共同学习环境保护法规，让
家长从我做起，以自身良好环境道德行为给孩子做
表率。
2.2 开展系列活动，推动绿色家庭的创建

学校在开展环境教育的同时，也要求学生动员
自己的父母以及亲戚朋友，一起积极投身到保护环
境的行列中来。通过开展家长学校的“面对面，心相
连，创建绿色家庭”活动，号召全体少先队员与家长
一起学习《绿色家庭公约》，了解绿色家庭的有关条
件。设立《绿色家庭档案》，绿色户主由家庭里环保意
识最强的成员担任。由绿色户主带领家庭成员在家
开展“绿色行动六个一活动”：种植一棵小植物（亲手
种植小盆栽）；设立一个小档案（绿色家庭档案）；阅
读一本环保书（丰富环保知识）；制作一项小制作（变
废为宝，利用废品制作小制作）；编辑一期环保报（环
保剪报或绿色手抄报、环保宣传画报）提出一个小建

议（发现身边不环保的行为，提出相应的解决办法）。
2.3 结合环境纪念日，开展家庭的绿色活动

5月31日世界无烟日到来之际，少先队大队部
提出开展“我劝某某戒烟”活动，一年级有一位同学
发现爸爸有吸烟的不良爱好，就马上想办法，在家里
每一处都贴上“严禁吸烟”4个字，随时提醒爸爸要
戒烟。同学们还学习珍惜资源，认真实践垃圾分类活
动。我们还与社区联合开展评选绿色家庭活动，共评
选56户家庭为绿色家庭。
3以社区为依托，打造绿色社区健康天地

社区既是该校开展环境教育的实践基地，又是
该校深化环境教育的有力保证。他们非常注重绿色
教育与社会实践活动相结合。
3.1 走向社区，辐射绿色文明

该校本着“教育一个孩子、带动一个家庭、影响
一个社区”的原则和精神，引导学生走向社区，辐射
绿色文明。环保小记者们到街头进行“吸烟危害健
康”社会问卷调查，宣传世界无烟日的主题：娱乐场
所禁烟。
3.2 拓展空间，开辟绿色基地

一直以来，该校都主动联系社区单位，争取社区
单位的理解与支持。在与社区单位开展共建活动中，
把绿色体验活动纳入计划，聘请一批社区辅导员，建
立了16个社区活动基地，定期组织开展绿色体验社
区教育活动。

在加强环境教育基地的建设中，该校得到了社
区各单位的大力支持。如广东省输变电工程公司、广
州发电厂、广州自来水公司、青年公园、麦当劳西村
店等社区单位，既向学生提供一个环境教育的天然
课堂，也向学生开辟一个绿色体验教育的基地。双休
日里，该校组织学生参观广州发电厂，感受发电厂的
环保举措，了解日常生活用的电是来之不易的，他们
要节约用电；假日里，青年公园总看到绿色小先锋的
绿色身影；到自来水公司参观，大家了解到自来水的
处理过程，体会到每一滴水都是来自水厂工人的辛
勤劳动，更激发广大学生珍惜水资源，保护水资源；
到麦当劳西村点开展“学当绿色服务员”进行“绿色
消费”的调查问卷，大家都在活动中提高了对“绿色
消费”的认识。……广大学生都非常积极参加绿色体
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Development of Environmental Monitoring Data Analysis System

Han Lin Yin Hongbo Li Liuqin Liu Tiansheng

Abstract

Theproblemsinthedevelopmentofdataanalysissystemfordealingwithmanualmonitoringdatahavebeendiscussed,
andcountermeasuresaresuggested.

Key words

dataanalysis systemdevelopment countermeasure

验社区教育基地活动。
3.3 关注环境，创建绿色社区

环境教育实质上是道德教育的一部分。通过科
学实践活动，帮助学生了解社区居民的需要，使他们
的行动与公众的实际生活密切联系起来，在实践中
发展他们的社会责任感[5]。
我们发动学生把绿化状况、交通噪声、机动车尾

气及沿路摊档、菜场、商场等作为学生参与调查、宣
传、测试的对象，通过调查、考察，让同学们将学到的
环境知识和技能用到社会上去，从实践中发现问题，
并向有关方面提出建议，收到良好的社会效果。通过
科学实践活动，帮助学生了解社区居民的需要，使他
们的行动与公众的实际生活密切联系起来，在实践
中发展学生的社会责任感。
4结语

小学绿色教育，是以学科渗透为特征，立足于受
教育者的亲身情感体验，通过环境审美和积极主动
地参与实践，最终形成以可持续发展的思维方式、价
值取向、行为习惯、生活模式为核心的环境综合素质
的教育。绿色教育是一个系统工程，需要社会各界以
及学生家长的支持和参与。

每一位学生的生活环境无非是学校、社会和家

庭，如果学校教育、社会教育、家庭教育在各方面都
能达成一致，那么，学校的每一位学生都一定能进
步。在他们的实践探究过程中，成功的事例不胜枚
举。然而，具备一定基础的学校，要长期建立一个以
学校教育为主导，以家庭教育为基础，以社区教育为
依托，合力共振的、整体优化的绿色教育网络，为学
生的良好品格、正确行为习惯的形成发展提供良好
的外部条件，但还需要广大教育工作者、广大家长、
社会各界人士的关心与支持，今后还有待于进一步
地探索和实践，使这种学校、家庭、社会三位一体的
网络式绿色教育模式，真正成为学校的特色与品牌。
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Establishment of Three-in-one Combination Mode for Green Education in

Guangya Primary School

Wu Yuhong

Abstract

Sustainabledevelopmentandenvironmentalconsciousnesshavebeenthebasecontentsoftheprimarycourses.Bytaking
accountoftheschool,family,andsociety,athree-in-onecombinationmodeforgreeneducationhasbeenestablishedinGuangyaprimary
school.
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