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水体富营养化与藻类“水华”是密切相关的，它

是水质变异的一种特殊现象，前者是后者先兆，后者

是前者的结果。浮游藻类大量繁殖是富营养化水体

的重要标志，也是造成危害的主要原因之一。根据有

关的研究，藻类的大量繁殖是有条件的，大多与氮、

磷水平有很大的关系。因此，要研究珠江广州河段特

别是西航道饮用水源水体富营养化的状况，首先必

须研究造成水体富营养化的限制因素。

1 材料与方法

藻类生长潜力试验（Algal Growth Potential Test

简称为 AGP试验）又称藻类测试（Algal Assay Proce-

dure简称 AAP），它是专门为研究水体富营养化问

题而制订的一种生物测试方法。许多国家已广泛应

用，并被列为国际标准方法———玻瓶法[1~3]。

1998年 2月 ~ 1999年 4月在广州河段西航道

9 km范围内，共设置 3个断面：上断面为鸦岗，中断面

为石门，下断面为西村，每月 1次定期定点为期 1 a，在

0.5 m水深处，分左、中、右采集退潮和涨潮的水样。

室内藻类测试基本参照标准方法。测试用的藻类

是西航道的优势种四尾栅藻（Scenedesmus guadri原
cauda）和国际上最常用的羊角月芽藻（Selenastrum
capricornutum），西航道也有同属不同种的小形月芽
藻（Selenastrum minutum）。藻类测试用的人工培养
基简称 AGP培养基。藻种在测试前每 3~4 d转接和

更换新培养基 1次，经 2~3次转接后，藻种生长良

好并达到一定浓度，然后将藻种用 15 mg/L浓度的

NaHCO3溶液洗涤 2次，转入不含氮、磷的 AGP培

养基中再培养 3~4 d，再用 NaHCO3溶液离心洗涤

2次，稀释至所需要的接种浓度，即为 AGP测试时

的接种母液。

氮磷比试验以 AGP培养基为基础，添加氮、磷

营养物，配制成不同氮磷比试验组，试验前测定了河

水的氮、磷含量，并计算出试验开始时各组的氮、磷

含量的浓度。

添加氮、磷营养物试验用水，同样采用现场河

水，经过过滤后添加营养物。添加的氮营养物为硝酸

钠（NaNO3），配制成含氮为 1 000 mg/L的贮备液；添

加磷营养物为磷酸氢二钾（K2HPO4），配制成含磷为

1 000 mg/L的贮备液。试验时单独或共同添加营养

物（N.P）贮备液于待试验的河水中，配制成不同浓度

的试验组。

2 结果与讨论

2.1 羊角月芽藻测试结果

用采集的水样，以 AGP培养液为基础,添加氮、

磷，配制 15 个（编号为 4#~18#）不同氮磷比的试验

组，用月芽藻进行室内藻类测试。

在进行氮磷比试验的同时，作了无氮无磷（1#）、

有氮无磷（2#）和无氮有磷（3#）3个试验组的藻类测试，

结果见图 1。结果表明 3个试验组对月芽藻增长有促

进，但不明显。其中无氮有磷的试验组月芽藻数量增长

相对较好，细胞最大现存数为 44.72万个 /mL，比有氮

广州感潮河段西航道水源水体富营养化限制因素的研究*

罗家海 莫珠成 杨丹菁 章金鸿 廖庆强
（广州市环境保护科学研究所，广州 510620）

摘 要 随着城区的不断扩大，广州市饮用水源地水质日益变差，部分潮汐水体曾经出现富营养化的现象，控制污染，保护

水源的饮用水安全已经越来越迫切。文章通过现场水体水样的氮、磷实验，找出水体富营养化的限制因素，为控制水污染提供

有效的科学依据。
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无磷组高 22.9倍，比无氮无磷组高 25.9倍。表明磷

比氮促进藻类生长相对明显，无疑磷是促进藻类增

长的主要因素，反过来说，磷低了又成为藻类生长的

一个限制因素。

从其它氮磷比试验结果得出，月芽藻对氮磷比的

生长范围较宽，在 1.1颐1~255颐1间对月芽藻均有促进
作用，且藻类生长很好。相对而言，对藻类生长有明显

促进作用以 10颐1~14.7颐1最佳，而氮磷比 5颐1~22.6颐1藻
类生长也很好；同时还可看到，相同的氮磷比中磷浓

度偏低对藻类生长无明显促进作用，如 13#试验组（氮

磷比 80颐1，氮浓度为 4.2 mg/L，磷浓度为 0.0523 mg/L）、

12#试验组（氮磷比 22.6颐1，氮浓度为 1.05 mg/L，磷浓

度为 0.046 5 mg/L）、7#试验组（氮磷比 10颐1；氮浓度
为 0.2 mg/L，磷浓度为 0.02 mg/L），它们对藻类增长

均没有其相同的氮磷比、而磷浓度高的试验组那样

显著，也就是说，藻类增长受到限制，无明显的促进

作用。从而表明在促进藻类增长过程中，磷相对比氮

重要，当磷含量降到 0.05 mg/L以下时，藻类生长受

到限制，从而证明磷是藻类生长的一个限制因素。

2.2 四尾栅藻测试结果

同样的水样仍以 AGP培养液为基础，添加氮、

磷，配制 13个（4#~16#）不同氮磷比的试验组和无氮

无磷（1#）、有氮无磷（2#）、无氮有磷（3#）3 个试验组

进行了四尾栅藻室内测试，结果见表 1和图 2。

表 1 各试验组分的藻类（四尾栅藻）测试结果

细胞数 /个·mL-1

1# N=0，P=0 10 000 20 800 29 120 41 600 41 600
2# N=4.2，P=0 10 000 16 640 33 280 37 440 35 360
3# N=0，P=0.186 10 000 52 000 62 400 66 560 49 920
4# N=4.2，P=0.84，N颐P=5颐1 10 000 41 600 128 960 195 520 208 000 257 920 345 280 407 680 376 480
5# N=0.93，P=0.186，N颐P=5颐1 10 000 58 240 112 230 153 920 170 560 195 520 220 480 253 760 378 560 359 840
6# N=4.2，P=0.42，N颐P=10颐1 10 000 58 240 120 610 170 560 214 240 280 800 334 880 420 260 445 120 382 720
7# N=0.2，P=0.02，N颐P=10颐1 10 000 41 600 66 560 74 880 87 360 60 320
8# N=4.2，P=0.323，N颐P=13颐1 10 000 54 080 104 000 220 480 245 440 320 320 420 160 451 360 447 200
9# N=2.42，P=0.186，N颐P=13颐1 10 000 54 080 137 280 116 480 241 280 282 880 557 440 601 120 661 440 603 200

10# N=80，P=5.44，N颐P=14.7颐1 10 000 33 280 83 200 216 320 336 960 463 840 411 840
11# N=40，P=2.72，N颐P=14.7颐1 10 000 34 120 74 880 156 000 191 360 203 840 232 960 164 320
12# N=1.05，P=0.046 5，N颐P=22.6颐1 10 000 22 880 27 040 35 360 31 200
13# N=4.2，P=0.052 3，N颐P=80颐1 10 000 35 360 141 440 203 840 241 280 318 240 430 560 465 920 445 120
14# N=4.2，P=0.186，N颐P=22.6颐1 10 000 43 680 124 800 137 280 153 920 153 920
15# N=4.2，P=0.02，N颐P=210颐1 10 000 45 760 66 560 89 440 131 040 164 320 128 960

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d 9 d
组别 试验组分

16# N=40，P=0.157，N颐P=255颐1 10 000 41 600 66 560 199 680 251 680 218 400

注：N、P浓度单位为 mg/L；0~9 d为测试时间。

图 1 氮磷比的藻类（羊角月芽藻）测试结果

图 2 氮磷比的藻类（四尾栅藻）测试结果
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1#~3#试验组的测试结果表明，无氮无磷、有氮无

磷和无氮有磷 3个试验组对栅藻的增长结果仍与月

芽藻的相类似，对栅藻增长无明显促进作用；其中仍

以无氮有磷试验组栅藻增长较好，但比月芽藻增长

速率缓慢，其细胞最大现存数仅有6.656万个 /mL，

比月芽藻的低 5.7倍，尽管如此，还是反映出磷对藻

类的增长作用比氮的大。

从试验结果可知，栅藻测试的结果与月芽藻大

致相似，同样表明栅藻对氮磷比的生长范围较宽，在

5颐1~80颐1间对藻类增长均有明显促进作用，其中以
10颐1~14颐1藻类增长最显著，13颐1尤甚。

同样看到，相同的氮磷比中（如 6#和 7#；12#和

13#）磷浓度偏低的试验组对藻类生长无明显促进作

用（即 7#试验组氮磷比 10颐1，磷浓度为 0.02 mg/L；

12#试验组氮磷比 22.6颐1、磷浓度为 0.046 5 mg/L）。

还有 13#试验组氮磷比 80颐1，氮为 4.2 mg/L，磷为

0.0523 mg/L；15#试验组氮磷比 210颐1，氮为4.2 mg/L，

磷为 0.02 mg/L，这些试验组尽管氮浓度很高，均为

4.2 mg/L，但磷浓度偏低，藻类增长受到限制仍无明

显促进作用。同样反映出即使氮很高而磷不足，藻类

生长仍受到限制，无疑磷是藻类生长一个限制因素。

在自然界水体中，藻类生长繁殖的限制因素主

要是氮、磷营养盐类，两者中究竟哪个是限制因素，

应取决于水体的具体情况而定。据文献报导，水体可

溶性氮磷比值小于 5颐1时，则为氮限制，若大于 12颐1
时，则为磷限制，而在 5~12颐1 时，则为氮或磷限制
（Forsberg和 Ryding，1982）。还有学者认为适宜藻类

生长的氮磷比值在 10~20颐1间，大于 20颐1则为磷限
制，小于 10颐1则为氮限制[4]。

据监测结果，鸦岗断面可溶性氮磷比值在

21.4~162.7颐1间，平均为 55.6颐1；石门断面氮磷比值
在 17.3~319颐1 间，平均为 65颐1；西村断面氮磷比值
在 20.8~224.3颐1间，平均为 49颐1；氮磷比值依序为：
石门 >鸦岗 >西村断面。可见 3个断面氮磷比值均

大于 12颐1，就氮磷比而言，磷是西航道藻类生长的限
制因素，西村断面氮磷比相对靠近适宜藻类生长的

氮磷比值范围。从而表明此因素为西村断面相对较

容易产生富营养化的原因之一。

朱树屏教授研究指出，氮浓度在 0.26~1.3 mg/L，

就限制于藻类生长繁殖；磷浓度在 0.018~0.09 mg/L，

它将成为藻类的限制因素[4]，据监测结果：鸦岗断面

氮（可溶性氮，以下同）在 1.217~4.566 mg/L之间，平

均为 2.945 mg/L；石门断面氮在 1.278~6.378 mg/L，

平均为 3.197 mg/L；西村断面氮在 2.030~7.318 mg/L，

平均为 3.921 mg/L。就均值而言，它们的氮浓度已超

过 0.26~1.30 mg/L的范围。表明氮并不缺乏，而磷相

当丰富，因而氮不成为限制因素。从磷（可溶性磷、

以下同）含量看，鸦岗断面在 0.02~0.15 mg/L，平均

为 0.053 mg/L；石门断面在 0.010~0.125 mg/L，平均

0.049 mg/L；西村断面在 0.015-0.135 mg/L，平均

0.08 mg/L。显然，3个断面均在磷限制范围，可见氮

与磷相比，磷比氮缺乏，表明磷是藻类生长的限制因

素。西村断面的磷浓度为 0.08 mg/L，已接近磷限制

浓度的上限，因此西村断面水体相对容易产生富营

养化就是这个原因。这与我们野外现场观测的结果

基本相符，也与朱树屏教授研究结果相一致。

3 结论

通过现场河水添加氮、磷的多次重复的室内藻

类测试，结果表明西村断面的河水对藻类增长均有

促进作用。反映出藻类增长与氮、磷浓度密切相关，

氮、磷浓度越高促进藻类生长越明显，其中磷对藻类

增长比氮的作用大。从广州河段西航道饮用水源地

现状看，氮相当丰富，而磷不足，目前磷成为当地水

体中藻类生长的一个限制因素，一旦磷的入河量增

加，达到适宜藻类生长的氮磷比时，就会产生水体富

营养化。可以说，氮、磷浓度高是产生富营养化的主

要因素，而磷是这一水体富营养化的限制因素。因

此，要防治珠江广州河段西航道饮用水源的水体富

营养化，保证饮用水安全，必须严格控制氮、磷污染

的排放，首先要控制排入水中的磷。
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水污染控制原位技术的研究及其发展

韦朝海 1 李耀威 2 古国榜 2

（1华南理工大学环境科学研究所，广州 510640；2华南理工大学应用化学系，广州 510640）

摘 要 水污染控制原位技术体现了污染最小化和资源利用最大化的先进理念，包括原位污染预防技术和原位污染修复

技术 2方面。文章从原材料的管理与优选、工艺及过程控制优化及水回用方面论述了水污染原位预防技术，从原位生物修复、

原位植物修复及原位物理化学修复方面论述了原位修复技术，介绍这 2方面的研究与应用现状，强调水污染控制原位技术的

重要性，提出若干发展方向。

关键词 环境工程 水污染控制 原位技术 修复
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水污染治理中普遍采用“末端治理”的控制方法

不能从根本上解决污染问题，而且资源得不到有效的

回收和利用。通过采用合理的工艺方法减少水污染的

产生以及对已被污染的水体进行就地治理，实现污染

在产生地或在小范围污染中得到及时的控制和消除

的水污染控制原位技术体现了污染最小化和资源利

用最大化的先进理念，是水污染最根本的解决方案。

根据其应用的场合和时间又可分为水污染原位预防

技术和水污染原位修复技术 2个方面。水污染原位

预防技术指在污染物排出其产生的系统前，根据污染

物产生的原理和特点，所运用的减少污染物的产生及

综合利用的技术，包括原材料管理与优选技术、工艺

及过程控制优化技术、回用技术等；水污染原位修复

技术指在污染物被排出其产生的系统后，在水污染地

点根据污染物的物理化学特性实现污染物在原地得

到控制和消除的技术，主要包括原位微生物修复技

术、原位植物修复技术及原位物理化学处理技术等。

1 水污染原位预防技术

1.1 原材料管理与优选技术

原材料的选择与优化投入方式是清洁生产的首

要环节，根据原材料本身所具有的特性（如纯度、毒

性、难降解性等），选择无毒、无害的原材料替代有剧

毒、严重污染环境的原料能有效地从生产源头减少

或消除污染。国外在这方面进行了大量的研究，

Hong-Ying Hu 等 [1] 和 David Gilles 等 [2] 分别提出原

料管理和分配自动控制系统，采用这个自动控制系

统能最大效率地利用原料和减少污染物的排放。在

纺织工业中研究应用的绿色纤维原料，如天然纤维、

甲壳素纤维和可降解合成纤维等，不仅性能优异，且

对环境不造成任何污染[3]。在日化工业产品生产中，

已逐渐使用天然原料来生产表面活性剂，如由天然

原料淀粉中的葡萄糖和脂肪醇或脂肪酸反应而成的

烷基多苷非离子表面活性剂，由椰子油脂肪酸和酪

蛋白水解及与月桂酸反应而成的多肽基表面活性

剂，这些表面活性剂不仅有优良的洗涤性能，而且经

使用后排放到环境中更容易被生物降解[4]。传统有机

反应中的有机溶剂是最常用的反应介质，但有机溶

剂的毒性和难以回收利用使之成为对水环境有害的

因素。选用替代有机溶剂或新合成技术虽然取得可

喜的减污效果，但无法根除污染，目前无溶剂存在下

进行的有机反应、用水或超临界流体作为反应介质，

已成为洁净反应、预防水污染的主要途径之一。

1.2 工艺及过程控制优化技术

工艺技术水平决定了废物的产生数量和种类，先

进的工艺技术在设计和生产产品时充分考虑控制废

物的产生和环境污染的问题，将污染物产生量降低到

最低限度。1991年美国著名的有机化学家 Trost[5]提

出了原子经济性的概念，即高效的反应应最大限度

地利用原料分子的每 1个原子，使之结合到目标分

子中，不产生副产物或废物，实现废物的“零排放”。

目前，在基本有机原料的生产中，有的已采用原子经
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济反应，如丙烯氢甲酰化制丁醛、甲醇羰化制醋酸、

环氧乙烷的生产等，传统的氯醇法合成环氧乙烷，其

原子利用率只有 25%，而采用乙烯催化环氧化方法

仅需 1 步反应，原子利用率达到 100%，产率 99%，

减少了副产物或废物的产生[6]。

近几年，将过程集成技术应用于节约工业用水

和废水产生量最小化的研究受到国内外学者广泛的

关注。英国 Y. P. Wang和 Robin Smith[7]首次提出的

水夹点技术，代表了工业水回用最大化、废水产生量

最小化、废水处理系统设计的一种新方法。该技术通

过有效地改造现有的用水网络，达到最大限度地回

用水和最小程度地产生废水。1994年英国孟山都公

司的工厂首次开发使用水夹点技术，使新鲜水的消

耗量降低 30%，新建的废水处理设施投资从 1 500

万美元降低到 350万美元，并使每年的操作费用和

原材料成本降低了 100万美元[8]。目前水夹点技术在

国外已成功地应用于几个炼油厂和化工厂中，普遍

节水 20%~30%[9~11]。浙江大学的姚平经等[12]发展了

质量交换网络综合技术，该技术对已有的废物流股或

污染物流股通过各种质量交换操作，使之能在满足质

量平衡、环境限制、安全和费用最小等约束条件下，有

选择性地将废物或污染物除去，充分体现了过程集成

技术在过程工业（包括化学工业、石油化工、制药、造

纸、冶金、电力、消费品等）中减污的巨大潜力。

1.3 水回用技术

水回用是目前水污染原位控制中研究最多的技

术。实行水污染原位预防控制则要求流失的物料必

须加以回收，返回到流程中或经适当的处理后作为

原料回用，建立从原料投入到废物循环回收利用的

生产闭合圈，使工业生产不对水环境构成任何危害。

英国的 Smith [13] 提出了水回用采取的 3 种方式：回

用、再生回用、再生循环。其中，水再生回用方式在工

业生产过程中应用最为广泛。Sans等[14]曾对一家铸

铝厂的脱模液进行回用研究。铝板脱模液中含有大

量的硅树脂聚合物、防腐剂和杀菌剂，研究发现，脱

模液经过 3次回用后，COD减少了约 60%、固体悬

浮物减少了约 80%，整个生产过程的新鲜用水减少

了 33%，实现了从源头控制污染并取得良好的经济

效益。Rao等[15]把水回用技术和工艺优化结合用于

制革过程中水污染原位控制的研究，他们对制革过

程中预浸泡液、浸灰碱液、浸酸液、腌渍液和铬鞣液

进行了循环回用，结果使整个预铬鞣和铬鞣过程的

用水总量减少了 67%。Jae-Sok Kim等[16]利用超滤膜

技术对酿酒厂的酿酒残液进行再生回用，实现了废

水的零排放。由于工业废水的复杂性，单靠一种技术

很难达到回用的目的，复合技术的研究和应用逐渐

拓宽了工业废水和城市污水的回用途径。

2 水污染原位修复技术

2.1 原位生物修复技术

原位生物修复技术是指利用土著微生物或者通

过投加驯化优势菌种方式对污染水体进行修复的过

程。目前，原位生物修复技术在治理污染的土壤和地

下水领域已有许多成功的应用[17~19]。在通常条件下，

由于土壤深处及地下水中溶解氧不足、营养成分缺

乏，致使微生物生长缓慢，从而导致微生物对有机污

染的自然净化速度很慢。现在所使用的各种原位生

物修复技术都是围绕各种强化措施来进行，如各种

强化供氧技术，大致有生物气冲技术[20]、臭氧引入技

术、过氧化氢供氧技术、生物通风（bioventing）技术[21]

等。由于传统的生物修复技术常常不能满足重金属治

理的要求，有研究人员提出了基于重金属离子高效结

合肽的微生物展示技术[22、23]，该技术通过金属高效结

合肽的筛选和微生物展示用于重金属生物修复，为

重金属污染水体的修复提供了一条崭新的途径。

2.2 原位植物修复技术

原位植物修复技术是利用植物清除土壤、沉淀

物、地下水和地表水中的有机和无机污染物。植物通

过根部直接从环境中吸取和利用有机物，并可为根

部周围的微生物提供 O2、CO2和代谢产物如糖、醇、

氨基酸合蛋白酶等，这些营养基质会加速根部周围细

菌和真菌的生长以及去除污染物的能力。Schnoor[24]

通过对植物根部与微生物对有机质的协同降解研究

发现，植物与微生物的协同降解能力要比单纯微生

物的降解能力高 1个数量级以上。植物和微生物除

了利用有机基质和无机盐外，还会吸收地下水和土

壤中的重金属元素。一些植物的器官和树液里含有

3％的锌和 25％的镍，而且汞、铜、铅等金属离子也

能被某些植物过量吸收[25]。此外，植物根部释放的代

谢产物和氧能提高含水层的 pH 值并改变氧化状

态，钝化和固定重金属离子。化肥的大量使用以及城

市污水和工业废水的排放，河流、湖海的富营养化问
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题日益严重，由于水体庞大且分布广，采用沉淀、化

学反应的方法难以彻底消除水体中的 N、P。水体中

的浮游植物和光合藻类，由于能进行光合作用，利用

水体中的 N、P元素并释放氧气，因此，在水体富营

养化修复中起到重要的作用。W. Li等[26]研究了 4种

浮萍对农业灌溉废水的除磷效果，结果表明这些植

物的除磷能力为 0.043~0.086 g/m2，该技术能很好地

消除水体中的游离磷。植物修复投资和运行费用少，

植物根部能够渗透到一般技术难以达到的位置，污

染物泄漏少，但处于植物根部深层的污染物得不到

去除可能会影响植物的生长，修复过程比较缓慢。

2.3 原位物理化学处理技术

原位生物和植物修复技术修复周期相对较长，

难于在短时间内消除污染物。原位物理化学修复技

术以其对有毒害污染物处理的高效和对生物修复的

促进作用而受到广泛关注[27]。该技术可以根据污染

区和目标污染物的特性，建立活性反应区域，将周围

的污染物随地下水迁移至活性反应区进行钝化固定

或者降解。该技术包括投加药剂、土壤改性吸附技

术、可渗透反应墙技术、电动力学修复技术等。其中，

可渗透反应墙技术（PRB）是高效低成本的地下水处

理技术。PRB是一个位于地下水流经通道的被动的

反应材料原位处理区，处理区中含有降解挥发性有

机物的还原剂、固定金属的络（螯）合剂、微生物生长

繁殖所需要的营养物及其它试剂等，溶解的有机物、

金属、核素等污染物在处理区被降解、吸附、沉淀或

去除[28]。Gillham等[29]在治理地下水中的挥发性有机

污染物时，采用由 22%的铁粒和 78%的粗砂组成的

反应墙，其降解三氯乙烯和四氯乙烯的量分别为

90%和 86%。Xu等[30]采用羟磷灰石作为墙体的反应

材料，达到去除污染成分铅的目的。通过对世界各国

的 500个工程的研究证明，这种技术具有可行性和

广阔的应用前景[31]。电动力学修复技术是利用土壤

和污染物电动力学性质对环境进行修复的新兴技

术，可有效去除地下水和土壤中的重金属离子和有

机物[32、33]。这一领域最新的发展趋向是将电动力学技

术与现场生物修复技术优化组合，但在理论和应用

上尚有许多问题有待深入研究。

3 结语

水污染控制原位技术的开发和应用作为节约水

资源、减少环境污染的重要方法，在微观上，从原材

料的绿色化、环境友好与可再生性、反应过程的原子

经济性、污染物最小化等方面来实现水污染的原位

控制；在宏观上，原位控制技术要充分考虑清洁生

产、综合效益及社会可持续发展的全局，从而实现污

染的原位预防。原位控制技术作为传统污水处理工

艺的技术延伸，需要进一步融合生态工程的原理、循

环经济学原理及废物最小化原理，最大限度实现水污

染控制技术从末端治理到生态化、资源化处理模式的

转变。随着清洁生产理念的不断深入人心，随着环境

友好生态技术研究的深入，从源头上控制水污染的原

位技术将成为水污染控制技术发展的必然方向。
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Research on the Technologies of In-situ Water Pollution Control
Wei Chaohai Li Yaowei Gu Guobang

Abstract In-situ water pollution control technologies，including in-situ water pollution prevention technologies and in-situ water

pollution remediation technologies，embody the idea of minimal contamination and maximal resource utilization in pollution control. In this

article，the in-situ water pollution prevention technologies are summarized on the aspects of managing and selecting raw materials，optimiz-

ing techniques and process，and water reuse，and the in-situ water pollution remediation technologies are discussed on the aspects of

in-situ bioremediation，in-situ plant remediation，and in-situ physical and chemical remediation. The significance of in-situ water pollu-

tion control technologies and the development trend of the technologies are also discussed.

Key words environmental engineering water pollution control in-situ technologies remediation
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广州造纸股份有限公司位于珠江河畔，是中国

最大的新闻纸制浆造纸企业之一，产量达 30万t/a。

过去企业的制浆废水和造纸废水是分开处理的。处

理制浆废水的高效紧凑生化反应器（High Efficiency

Compact Reactor，简称 HCR）于 1998年建成并投产；

处理造纸废水的气浮系统于 2001 年建成并投产；

2系统的处理效果都比较理想。随着公司生产工艺

的逐步优化，生产能力不断提高，生产用水量不断减

少，使废水的污染物浓度升高。为了提高排水质量，

确保废水稳定达标排放，而且为进一步提高生产能

力作准备，处理 HCR系统和气浮系统出水的 SBR

系统于 2004年 10月建成并投产，处理后的出水水

质达到广东省排放标准。

1 废水水质水量及工艺流程

制浆车间排放的废水包括酸性亚硫酸盐制浆废

水、化学预处理热磨机械浆（CTMP）废水以及废纸脱

墨浆（DIP）废水，主要含有木质素、纤维素、醇类等复

杂的有机污染物，排水量为 0.7~0.8万m3/d。造纸车

间排放的废水量为 3.3~3.5万m3/d，主要含有悬浮

物、表面活性剂等污染物，2种废水的水质见表 1。

上述制浆、造纸废水经过 HCR和气浮系统处理

后，各项污染物浓度已有不同程度的下降。为了响应

广州市政府大力推进“蓝天碧水”工程的号召，在市环

保部门的大力支持下，企业于 2004年投入大量资金

建成了 SBR废水处理系统，集中处理上述已经过预

处理的废水。SBR系统的设计处理量为 6万m3/d，设

计工艺流程见图 1。进、出水水质见表 2。

HCR /气浮 / SBR工艺处理制浆造纸废水

张雅静
（广州造纸股份有限公司，广州 510280）

摘 要 制浆废水先经 HCR工艺处理，造纸废水先经气浮处理，然后，2种废水混合一起进入 SBR反应器进一步进行生化

处理，最终出水实现达标排放。采取有效措施控制了生化处理系统中的污泥膨胀现象。

关键词 制浆造纸废水 HCR 气浮 SBR 污泥膨胀

收稿日期：2005-04-18，修改稿收到日期：2005-07-22

表 1 造纸厂废水水质 mg/L（除 pH值）

制浆废水 5~9 2 000~3 000 1 000~1 500 1 500~3 500

废水种类 pH值 COD BOD5 SS

造纸废水 5~8 1 000~3 000 600~900 1 000~2 000

图 1 废水处理工艺流程

第 20卷第 3期
8 2005年 9月

广 州 环 境 科 学
GUANGZHOU ENVIRONMENTAL SCIENCES

Vol.20，No.3
Sep.2005



2 主要处理构筑物及设备

2.1 HCR反应器

共有 2座有效容积为 300 m3的 HCR 反应器，

并联运行，最大处理量为 600 m3/h。采用射流曝气方

式。其特点是占地面积小、处理效率高、处理效果稳

定。污水停留时间为 1~2.5 h。

2.2 气浮系统

选用了超效浅层气浮设备，属于改进的加压溶气

气浮。每个气浮池设计处理能力为 500 m3/h，回流比

50％，气水比为 1颐50。气浮池规格为：6个覫12 m×1 m。

浮渣通过池面的刮渣装置排入污泥池。气浮采用的絮

凝剂是聚合硅酸铝，助凝剂是非离子型聚丙烯酰胺。

2.3 SBR池

共有 5个 SBR池，交替运行。每池有效容积为

14 000 m3，设计 COD污泥负荷为 0.28 kg/d。采用射

流曝气方式，每池设有 2套射流曝气装置和 1台多级

离心式鼓风机。设计运行周期为 360 min，其中进水

72 min（60 min后开始曝气进水），反应 168 min，混

合 5 min，沉降 55 min，滗水 60 min。采用机械式滗水

器排水，每池有 3个滗水器，最大滗水量为 3 000 m3/h。

5个池的周期运行分别错开 1/5周期（即 72 min），任

何时间总有 1个池在进水。表 3是某一时间 5池周

期运行情况的示例。

3 运行情况及处理效果分析

3.1 HCR系统运行情况及处理效果

HCR工艺是通过高效传质效果（包括氧的快速强

制溶解以及充分混合），利用处于对数生长期的微生

物来实现短时间内快速降解有机物的。该系统的 COD

污泥负荷为 5~8 kg/d，污泥浓度为 5 000~8 000 mg/L，

污泥回流比为 50％~100％。其处理效果见图 2。从

图 2可看出，HCR系统对 COD和 BOD5的去除率分

别为 68％和 96％，而且去除效果稳定。应该将反应

塔内温度控制在 38℃以下（尤其在夏季），否则容易

发生污泥膨胀，SVI30（污泥沉降指数）最高会升至600，

污泥沉降性变差。通过适当调整回流比和剩余污泥

排放量来延长污泥在二沉池的沉降时间，或者投加

石灰、氯化铁等助凝剂，能控制污泥膨胀现象不再恶

化，同时对处理效果影响不大。

3.2 气浮系统运行效果

气浮系统的处理效果见图 3，对 SS去除效果好而

且稳定，去除率保持在 90％以上，出水 SS≤150 mg/L。

3.3 SBR系统调试及运行情况

SBR处理系统于 2004年 10月完成施工，随即

进入调试阶段。先从 1#池开始驯化污泥，取 HCR系

统的剩余污泥作为接种污泥，用量约 5 000 m3，分 3 d

表 2 SBR设计进、出水水质 mg/L（除 pH值）

进水 5~9 650~1 000 300~500 100~200

项目 pH值 COD BOD5 SS

出水 6~9 ≤200 ≤30 ≤60

表 3 SBR池周期运行情况示例

周期运行时间 /min 1 73 145 217 289

SBR池 1# 2# 3# 4# 5#

运行阶段 进水 反应 反应 反应 沉降

图 2 2004年 HCR系统对 COD和 BOD5的去除效果

图 3 2004年气浮系统进、出水 SS变化情况
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加完。在开始投加菌种的同时，往池中加生产废水至

液位为 4.5 m，然后按 COD颐N颐P=250颐5颐1的比例加入
尿素和磷酸，接着以曝气 3 h，沉降 2 h的周期连续

运行。在这期间每 24 h进水 1次，每次约 600 m3，不

滗水。如此运行直到液位超过 5.5 m，就按设计周期

连续运行，自动进、排水。在调试运行过程中连续监

测 DO，定期取样检测 MLSS、SVI30以及进、出水的

pH值、COD、BOD5等指标，用显微镜观测污泥的生

物相。运行半个月后 MLSS升至正常运行指标，COD

去除率提高至 70％左右，图 4显示了污泥驯化过程

中 MLSS与 COD去除率的变化情况。镜检可以发现

大量钟虫、纤毛虫、轮虫等指示性生物，此时活性污

泥已成熟，可引入其它 SBR 池作为接种污泥，整个

系统即可进入正常运行阶段。

在系统正常运行一段时间后，污泥沉降性变差，

SVI30升至 200~300，镜检发现丝状菌过量繁殖，已

结成网状。究其原因是污泥负荷过低引起的。因为

系统处于低负荷状态运行（COD污泥负荷平均只有

0.15 kg/d），丝状菌在低底物浓度下具有较高的增殖

速率而占了优势。针对起因，采取了一系列控制措施：

增加剩余污泥排放量，以降低 MLSS来提高污泥负

荷；同时缩短滗水时间以延长沉降时间，并且将半限

制性曝气进水方式改为限制性曝气进水方式。1个月

后，污泥沉降性明显好转，SVI30下降至 100以下，

COD污泥负荷已高于设计值，为0.30~0.35 kg/d，图 5

是 COD污泥负荷与 SVI30的变化情况，镜检可以看

到丝状菌大为减少，处于正常生长状态。

SBR系统运行稳定，COD去除率保持在 70％左

右，BOD5去除率在 97％左右，2005年 1月市环境监

测中心站对该工程验收，出水各项指标均达到《广东

省水污染物排放限值》（DB 44/26-2001）中的一级标

准要求（见表 4）。

图 4 污泥驯化过程中 MLSS与 COD去除率的变化情况 图 5 COD污泥负荷与 SVI30的变化情况

表 4 SBR进、出水水质

注：表中带“*”数据由广州市环境监测中心站提供；其它数据由广州造纸股份有限公司提供，2005年数据除达标率外均为
月平均值。

pH COD/mg·L-1 BOD5 /mg·L-1 SS/mg·L-1

2004.12.24* 6.94 6.94 805 149 — 339 59.6 — 41 18 —
2004.12.30* 6.95 7.27 854 125 — 384 52.1 — 94 19 —

2004.12.31* 6.93 7.24 505 164 — 227 66.9 — 35 19 —
2005.1 6.95 7.10 662.7 190.2 96.4 471.4 16.5 100 130.0 28.0 100

2005.2 6.83 6.87 589.5 185.7 98.7 349.4 8.1 100 165.0 19.5 99.5
2005.3 7.00 7.13 798.8 193.3 98.2 490.1 21.9 100 181.5 29.0 100

2005.4 7.15 7.43 683.5 176.6 97.6 306.7 10.7 100 144.5 10.0 100
2005.5 6.91 6.96 701.4 180.5 98.1 387.3 12.7 100 168.0 15.5 99.2

时间 达标率 /% 达标率 /% 达标率 /%
进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

DB 44/26-2001
一级

6~9 250 70 100

（下转第 15页）
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自上世纪 80年代以来，随着生物技术中基因工

程、细胞工程、酶工程和发酵工程的发展，环境生物

技术的应用更加广泛。1990年环境生物技术在美国

的市场价值达到 400亿美元，2000年达到 750亿美

元，2004年则超过 1 200亿美元。预计本领域在未来

的社会需求方面将会越来越大。生物处理工程技术

又分为上、下游技术。目前环境生物技术的研究普遍

围绕如下几个方面：分离具有特殊分解功能的微生

物，用分子探针监测它们在不同环境中的分布以及

与其它种类微生物之间的关系；在分子水平上确定

主基因上与代谢分解相关的基因组或片段；将分解

基因转移到受体微生物中，实现分解功能在常见微

生物体内的表达；走出单纯分解和矿化的旧模式，探

索对有毒污染物的转化，并产出工业合成中所需的

中间产物或原料；环境污染物无害化与资源化的有

机结合。

1 环境生物上游技术

环境生物上游技术为生物化学、微生物学、细胞

生物学及基因工程学等方面的基础领域[1]。

1.1 生物强化技术

物强化技术，亦称生物增强技术（Bioaugmenta-

tion），是从自然界中筛选出优势菌种或通过基因组

合产生高效菌种以提高对特性污染物的处理能力。

一般生物处理技术对毒性难降解有机废水去除效

率低，微生物适应期长，而生物强化技术恰好弥补

了这一不足，通过投加优势菌种可迅速降解目标污

染物[2]。

生物强化技术的前提和关键是获得优势菌种。

基因工程的发展为高效菌种的获取提供了新方法。

Brazil[3]将多氯联苯降解基因转入假单胞菌中，使其

变为能利用多氯联苯作为唯一碳源生长的菌株，为

生物治理多氯联苯提供了新途径。微生物对污染物

的降解性与其所带的质粒有关，利用降解性质粒的

相容性，把能够降解不同有害物的质粒组合到一个

菌种中，形成一个多质粒的新菌种，能使一种微生物

降解多种污染物或完成降解过程的多个环节，或使

非降解性菌体由于带上质粒而获得降解性。此外，可

对降解性质粒进行 DNA体外重组，在体外对 DNA

进行剪切加工，将不同亲本的 DNA重新连结，转移

到受体细胞中，使细胞获得新的遗传性状。生物强化

技术是环境微生物上游技术的重要内容，是未来环

境微生物技术发展的热点方向。

1.2 有机物生物降解的强化及资源化

污染物在不同微生物作用下的降解机理仍然是

环境微生物学研究的基础。持久性毒性污染物、二噁

英、氯芳香烃、酚、硝基化合物等的生物降解成为研

究的热点，如硝基苯、苯胺高效降解菌的驯化和筛

选。针对硝基苯、苯胺、油制气厂废水降解微生物筛

选、降解机理方面的研究成果已经应用于实践[2、4]。

在有机质降解过程中获取生物能源受到国内外

环境生物工作者的广泛关注，如使用转基因技术将

环境生物上游技术和下游技术在污染控制中的应用

吴海珍 1 梁世中 1 吴锦华 2 韦朝海 2

（1华南理工大学食品与生物工程学院，广州 510640；2华南理工大学环境科学与工程学院，广州 510640）

摘 要 从环境污染发展的趋势及环保产业的需求情况分析了环境生物技术在未来污染控制中的重要作用及潜在的市场

前景，论述了包括生物强化技术、有机物生物降解及废弃物资源化、生物修复、生物基因工程技术、生物传感器与生物标记物在

内的环境生物上游技术的研究与发展，重点介绍了各种工艺及各种物理场作用下的环境生物下游技术，剖析了若干种典型技术

并用工程实例强调上、下游技术的紧密组合，提出环境生物技术需要加强研究的方向。

关键词 环境生物技术 废水处理 废物资源化
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分解纤维素和木质素的基因转入到中温细菌体内，

在较高的温度条件下可将糖厂废液、造纸厂废木

浆、垃圾渗沥液等转化为天然气[5]。生物产氢有可能

解决因石油和煤燃烧引起的全球性大气污染问题[6]。

从城市污水处理厂的污泥培养分离降解塑料 PHAs

（Polyhydroxyalkanoates），将污泥中的有机组分发酵

产生乳酸供作生物培养基，这些生物转化过程实现

了废物的资源化[7、8]。国内存在大量由发酵、食品加

工、制糖、造纸等生产过程产生的高浓度有机废水尚

未妥善处理，可通过微生物技术先进行资源回收利

用，然后再进行废水达标处理，即实施先资源化后无

害化的耦合，实现绿色发展成为环境工程微生物技

术发展的前景方向。

1.3 生物修复

生物修复（Bioremediation）是利用土著引入的微

生物和生物及其代谢过程对环境污染物或毒物进行

降解消除或富集的生物学过程。针对我国土壤和地

下水受石油、农药、除草剂、工业废水、重金属和废物

的污染日益严重，可根据不同条件和不同污染状况，

从高效菌种的选育、必需营养成分的补给、适用技术

与处理工艺的结合等方面探索适合国情的生物修复

技术。国外已报道了接种高效降解菌或遗传工程菌

降解土壤中的多环芳烃（PAH）如多氯联苯及农药

等。为了保持微生物的活性，向土壤中直接充氧或注

入 H2O2以释放游离氧，同时补充氮和磷营养成分以

利于降解菌的繁殖。而对受重金属污染土壤的治理

常利用超量积累重金属的植物并结合共生的微生物

体系来实现修复，一些学者[8]试图通过基因工程如

通过引入金属硫蛋白或引入编码的半合成基因以及

其他与重金属耐性和富集性有关的基因来增加植物

对金属的耐受性，并获得了良好的效果。

1.4 生物传感器与生物标记物

许多环境污染物的降解过程是在生物反应器中

进行的，在特定的条件下，对特种微生物种类及其数

量的监测是工程和科研人员面临的一大难题，美国

许多学者对细菌中的荧光基因（Lux gene）进行克隆，

转移到具有分解能力的特种微生物体内，具分解能

力的菌体中就有了特定的荧光标记。通过对荧光菌

和荧光量的监测可以达到对专门细菌的跟踪，并可

以了解到它们与其它菌株之间在分解过程中的关

系。生物学标记物被定义为生物学体系或样品的信

息指示剂，大致分为 3类：暴露标记物、效应标记物

和易感性生物标记物[9]。生物标记物在环境分析毒理

学中有助于了解环境诱变剂的作用机制及其与致

癌、致畸作用的关系，有利于研究、开发新的测试方

法，鉴别、评价环境因子和新合成化学品的三致作

用，预防和减少它们对人类和环境的危害。但在传染

的途径、标记物与症状的解析关系和新的标记物的

寻找等方面有待加强研究[10]

2 环境生物下游技术

环境生物下游技术一般包括产物的预处理及分

离纯化，产品的成型加工和质量监控等一系列单元操

作和过程中的主要技术，是生物高技术实现产业化的

关键[1]。环境生物技术的下游技术主要集中在反应器

设计、污泥培养分离以及获得生物产品等方面。

2.1 下游技术的基本描述

环境生物下游技术主要指污染治理中的生物应

用技术，包括选择适当的生物降解环境和选用优化

的处理工艺。适合的生物生活环境是降解活性提高

的前提条件，包括化合物的浓度、pH值、金属成分、

盐度、溶解氧、其它化合物的协同或拮抗作用以及外

加温度、压力、光、电、声波、磁场等因素的协调作用

以获得更好的生物强化效果。如常规的废水生物处

理工艺对含难降解有毒有机物的工业废水的降解速

度和微生物增殖速度都很小，通过优化处理工艺延

长水力停留时间和增加泥龄，提高微生物有效浓度，

增加与微生物的接触，从而提高难降解有毒有机物

的去除率，如 PACT工艺、SBR 法、生物三相流化床

等技术即具有这样的特征。

2.2 基于工艺的下游技术

在活性污泥法基础上延伸和演变的废水生物处

理技术已发展为多变和更加高效的技术，其目标是

实现基质去除能力最大化又可使污泥产量最小化以

及降低能耗。各种工艺技术如 UASB、SBR法、生物

流化床等可分别适用于不同成分或不同浓度有机废

水的处理，实现如获得生物能（甲烷）、去除 BOD5成

分、脱氮、除磷等不同的目标。重点研究生物转化特

性、传质特性、污泥分离特性，如新型结构的生物三

相流化床就是将优势菌种、功能性生物填料及传质

强化反应器进行有效耦合的技术，应用于产业废水

处理中表现出明显的实效[11]。厌氧发酵产生甲烷、生
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物质发酵产生氢气、中高温好氧发酵产生肥料、垃圾

浆化后培养单细胞蛋白等成为垃圾处理前景技术。

生物处理工程技术一般都是敞开的体系，需要考虑

体系的共生、协同、捕食等关系，通过操作条件的控

制实现微生物的高效与优化。

2.3 基于物理场作用下的下游技术

微生物生长受各种物理条件如温度、压力、电

场、光场、磁场、声场等的影响。酶是生物体内具有催

化作用的蛋白质，外界物理因子对生物体中酶的合

成起诱导作用。酶活性的变化是一种调节机制，它直

接影响一个代谢过程的关键酶，酶活性的提高对催

化中心发生正的影响，也就是活化作用。废水处理工

程实践中发现，把厌氧系统的温度维持在 35~42℃

可以把厌氧的效率提高 20%~45%，因此可以利用太

阳能、热泵技术或锅炉废热来控制生物系统的温度，

使温度环境不但有利于微生物的高效生长，而且维

持温度对寒冷地区水处理系统克服极端低温的气候

条件也极为重要。沈持衡等[12]尝试用次声频率和磁

场对黑曲霉孢子进行处理，结果表明外加的次声频

率和低频磁场能使黑曲霉增加柠檬酸产率，同时还

增加菌丝的活性和体重。梁运章等[13]在水处理系统

中引入微交变电场，发现微交变电场能提高废水微

生物处理的效率，而且适用于水产养殖、农业面源污

染防治等方面。因此，在生物处理系统中，根据微生

物的特点人为地引入物理场可以改善微生物的生长

环境并提高处理效率。

3 上、下游技术的结合与应用

3.1 生物强化技术在废水处理中的应用

3.1.1 直接投加优势降解菌

制药废水是典型的有毒 /难降解有机废水。Sar-

avanance等[14]在厌氧条件下通过生物强化来处理制

药厂废水中的头孢力新和反渗透药物。在传统的操

作模式中每隔 2 d加 30 g优势菌种实现生物强化作

用，COD去除率最大值保持在 88.5%。张仲燕等[15]对

投加优势菌和自然驯化污泥 2种方法进行了比较，

经过优势菌种挂膜处理的高浓度废水，COD去除率

可达 90%以上，而相同条件下的活性污泥法只有

50%左右。直接投加优势降解菌的生物强化技术在

印染废水、造纸废水和焦化废水等难处理废水中也

有成功的应用，如曾丽璇等[16]在水解池内投入具有

较好脱色效果的分属于假单胞菌属、气单胞菌属、红

螺菌属的优势菌群来处理印染废水，脱色率稳定在

90%以上。

3.1.2 投加生物共代谢基质及辅助营养物质

微生物以甲烷、丙烷、甲苯、酚、氨和二氯苯氧基

乙酸等为原始底物的降解过程中产生了特殊的氧化

酶可以改变一些难降解有机污染物的结构并最终使

之降解，实现了生物共代谢作用。微生物以其他底物

为碳源，形成可以改变目标污染物结构的氧化酶，需

要 Fe3+或 Mg2+来传递电子，在废水中加入这些离子

可以促进污染物的降解速率。Gregory等[17]用 Fe0和

甲烷菌处理高度氯化的脂肪族碳氢化合物，发现四

氯化碳和氯仿的降解速度得到提高，而在含乙酸、乳

酸盐的甲烷菌培养基和 Fe0的混合体系中，Fe0作为

唯一的外来电子供体，对四氯化碳、四氯乙烯（PCE）

和三氯乙烷（TCA）除氯的效果有明显的影响，发现

四氯化碳和 TCA的除氯效果显著提高，而 PCE的

脱氯程度几乎不变。说明甲烷培养基的加入抑制了

生物本征反应而提高了共代谢作用。因此，通过共代

谢作用加快毒性有机物的生物降解是一个重要的研

究方向。

3.1.3 固定化生物强化技术

Patureau[18]用埋植于褐藻酸盐球中的好氧脱氮菌

在 SBR反应器中进行生物强化去除氮的实验，发现

埋植于褐藻酸盐球中的好氧脱氮菌提高了好氧脱氮

过程和菌种存活时间。Guiot[19]以甲烷菌强化驯化，

研究了 UASB反应器中酚、邻甲酚、对甲酚的降解效

果，游离的细菌细胞和颗粒物自然接触，并包埋在褐

藻酸盐球中，酚的降解速率至少是原来的 2倍，其效

率提高的原因归功于含酚化合物降解菌在颗粒物上

的固定化。

赵兴利[20]采用 PVA硼酸包埋固定法，在 A/O生

物脱氮系统中包埋经驯化过的硝化污泥，制成固定

化硝化细菌颗粒，结果表明固定化硝化菌的呼吸性

能提高 40 倍，当颗粒填充率为 4%时，氨氮去除率

可达 99%以上。卞华松等[21]采用 PVA799冷冻改良

法固定化优势菌群来处理含甲醛和苯酚废水，冷冻

改良法固定的微生物对浓度为 475 mg/L的甲醛有

95%的去除率，对浓度为 565 mg/L的苯酚有 94%以

上的去除率，平均污染物去除率均比游离优势菌群高

10%~50%，而且固定化菌体具有良好的 pH值环境适

应性。除了用海藻酸盐和 PVA作为细胞载体进行固
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定化之外，还有用其他细胞载体的报道。梁沈平[22]以

凸凹棒粘土颗粒为载体，混合固定化 7株高效脱色

菌，组成固定化生物反应柱，该反应柱对各种染料废

水具有良好的脱色作用，在染料为唯一碳源时，对

60 mg/L混合染料废水 6 h能脱色 91%。

3.2 生物修复技术的应用

藻类净化重金属废水的能力主要表现在对重金

属具有很强的富集能力。褐藻（S. natans）对 Au的吸

收量达 400 mg/g，在一定条件下绿藻（U. lactuca L.）
对 Cu、Pb、La、Cd、Hg 等重金属离子的去除率达

80%~90%，马尾藻（Sargassum horneri）、鼠尾藻
（S. thunkergii）对重金属的吸附虽然不及绿海藻，但
仍具有较好的去除能力，对 Cu、Zn、Pb、Hg等重金属

的去除率都在 70%以上[23]。通过藻类植物的转基因

技术 [24]，把 MT基因（Metalloprotein）转移到蓝藻上，

可提高蓝藻对 Cd的结合去除能力。这种转基因技

术主要是利用毒性金属离子与半胱氨酸的巯基结

合，转变为无害的蛋白结合形式，从而使植物机体对

金属离子表现出抗性。以植物为主体的重金属整治

技术，能切断有毒有害物质进入人体和家畜的食物

链，避免了二次污染，是一种理想的环境修复方法，

如香蒲（Typha orientalis Presl.）对重金属有明显的吸
收作用，是一种净化含锌、镉等重金属废水的优良植

物，它们对铅、锌和镉的去除能力分别为 90%和84%，

对铜、铁、铝也有不同程度去除，香蒲净化塘系统对我

国韶关凡口铅锌矿废水的铅、锌、铜、镉的去除率分别

达 93.98%、97.02%、96.87%、96.39%，净化后的废水中

重金属含量达到国家排放标准限值[25]。何翊[26]综述

了植物在重金属污染土壤修复中的应用，根据吸收

过程的不同把修复过程分为植物稳定（phytostabi

lization）、植物挥发（phytovolatilization）、植物提取

（phytoextraction）3个过程，强盗木本植物不与食物

链相连，且对土壤中镉、汞有较强的吸收积累作用，

吸入重金属的植物可作为工业及建筑用材，因此在

土壤修复研究中具有明显的优势。

4 结语

基于微生物的特点发展起来的各种专门技术或

高级技术，可以实现废物资源化和无害化的综合协

调，促进生态环境持续的良性发展。我国在环境生物

方面的研究和发展虽然取得了显著的成果，但其应

用方面明显落后于发达国家。未来的主攻方向是：基

于有机污染物降解机理及微生物代谢机理为目标，

从分子水平上研究功能基因在微生物体内的表达；

实现上游研究成果与下游工程技术的协调发展，研

究开发高效型的生物反应器及其优化控制，并提高

生物传感器技术水平；技术微型化即流程密集化、设

备微型化与生产过程重组；构建多功能的废水（废

物）生物处理反应器，实现生物反应器的结构功能化

并提高智能化水平。
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4 结论

1）使用“HCR /气浮 / SBR”工艺处理制浆造纸

废水，处理效果稳定，出水水质达到排放标准。

2）HCR系统的处理效果稳定，但当温度超过

38℃就容易发生污泥膨胀，采取相应措施可以得到

控制。

3）SBR工艺对 COD去除率在 70％左右，BOD5

去除率在 97％左右，具有启动快、运行稳定等优点。

在较高负荷下运行能有效抑制丝状菌生长。
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含氮废水的超标排放是造成水体污染的主要原

因之一，其对水体带来的危害主要表现在：①造成

水体的富营养化现象[1]。对一些静止型水体如湖泊和

水库，当其含有过量氮时会导致蓝藻和蓝绿藻的过

度繁殖，发生水华现象；氮排入近海则会发生赤潮。

大量藻类同时死亡时会耗去水中的氧，从而引起鱼

类的大量死亡。②还原态氮排入水体会因硝化作用

而耗去水体中大量氧，引起水体溶解氧不足，造成水

体黑臭。一个氨态氮氧化成硝态氮需耗去 4个氧。按

重量比，耗氧重量为氨态氮重量的 4.57倍[2]。传统的

废水脱氮方法如物理化学法有折点加氯法、化学沉

淀法、离子交换法、吹脱法、液膜法等；生化法有藻类

养殖、生物硝化和反硝化等。虽然以上很多方法都能

有效地去除水中的氮，但都存在着一些不足，只有几

种方法能够真正用于废水的脱氮处理，很难在有效

性、经济性、可行性方面同时达到要求，运用于工程

实践。因此，国内外近年来又开发了许多新技术，取

得了良好的效果。

1 生物脱氮新技术

在生物脱氮方面，国内外都做了大量的研究和

试验，新开发出了许多关于生物脱氮的工艺，焦点主

要集中在开发一些能耗和化学药剂耗用量低、流程

简单、基建及运行费用低和脱氮效率高的工艺上。

1.1 硝化 -反硝化新工艺

硝化 -反硝化工艺是生物脱氮的主要工艺，其

中有 2种新方法是目前研究的重点[3~5]。一是短程硝

化 -反硝化，即将氮化合物通过亚硝酸盐路径，从而

从废水中去除氮。该方法将氨氮氧化成亚硝酸盐为

止，通过选择抑制性物质或限制硝酸盐菌的活性，使

亚硝酸盐有一定的积累，然后对其进行反硝化，此

时，需氧量和所需电子供体量将分别减少 25%和

40%。对亚硝酸盐进行反硝化，其速率要比对硝酸盐

进行反硝化速率高 1.5~2倍[6]（见图 1）。

二是同步硝化和反硝化。研究发现，在供氧受限

制或缺少有机碳源的厌氧条件下可发生此种现象。

在纯硝化基质[7]、厌氧污泥混合基质[8~10]以及生物膜

系统[11、12]中已经证实该现象存在，这时氨和亚硝酸

盐分别充当电子供体和电子受体，致使曝气能耗和

有机碳源需求量大大减少。

基于以上 2种思路，近年来国际上开发出了许

多新工艺，受人瞩目的主要有以下几种。

1.1.1 SHARON工艺

根据短程硝化和反硝化的原理，1997 年荷兰
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图 1 硝化 -反硝化计量关系
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戴尔夫特理工大学 Hellling 等开发了一种新型工

艺———SHARON（短程硝化 -反硝化）工艺[13、14]。其反

应式如下：

NH4
++1.5O2 寅 NO2

-+2H++H2O （1）

NO2
-+3［H］+H+ 寅 0.5N2+2H2O （2）

该工艺的主要特点是，控制硝化过程停止在亚

硝酸盐阶段上，以便节省电能和电子供体（有机碳

源）。SHARON工艺使用无需污泥停留（以恒化器方

式运行，其 SRT=HRT）的单个 CSTR反应器来实现，

在较短的 HRT（即 SRT）和 30~40℃的条件下，可有

效地通过种群筛选产生大量的亚硝酸盐氧化菌，并

使硝化过程稳定地控制在亚硝化阶段，以 NO2
-为硝

化终产物。据报道，荷兰某水厂用此工艺处理高氨氮

废水，反应在 30~35℃内进行，可以积累 HNO2，并且

投入运行。这对温度较高的高氨氮废水生物脱氮处

理有重要的实用意义。

SHARON工艺适用于含高浓度氨氮（＞500 mg/L）

废水的处理工艺，尤其适用于具有脱氮要求的预处

理或旁路处理，如污泥消化池上清液的处理。具有好

氧停留时间短、微生物活性高、KS值高、系统无生物

体（污泥）停留，只需要单个反应器等优点。

1.1.2 厌氧氨氧化

厌氧氨氧化（ANAMMOX）指的是在厌氧条件下

氨氮 -亚硝酸氮作为电子受体直接被氧化成氮气的

过程，其反应式如下：

NH4
++NO2

- 寅 N2+2H2O （3）

该工艺[8~10、13、14]中发生的反硝化反应不需外加碳

源，ANAMMOX细菌的低生长速率和产率，使其特

别适宜在温度高于 20℃和在自营养系统中运行，在

1 000 mg/L 的氨氮或硝态氮的条件下不会受到抑

制，但是在 100 mg/L的亚硝态氮条件下，厌氧氨氧

化过程即受到限制。不过可以通过添加痕量厌氧氨

氧化中间产物（联氨或羟氨）来克服，但此方法在应

用中受到菌种产量少，污泥驯化时间长等不利因素

的制约。

该工艺多用于处理工业废水，也可用于处理污

泥消化池上清液等废液。厌氧氨氧化提供了一种新

的脱氮思路，与传统脱氮相比，可大大降低能源和化

学药剂的消耗，而且污泥产量少。在荷兰的一些应用

证明，该工艺处理系统会大大降低对环境的影响，而

且还能明显降低基建和运行费用。

此外，还有一些其它新工艺如 OLAND（氧限制

自养硝化 -反硝化）工艺[13]，好氧除氨工艺[15、16]等，都

在不同情况下提高了传统硝化 - 反硝化工艺的效

率，在废水脱氮方面取得了很大的成功。

1.2 生物添加剂

虽然在硝化菌生理学领域已经获得了大量的信

息，但是在有效地控制硝化产物及其处理方面进步

不大。而最近报道了能够用于强化硝化过程的化合

物或产物。Vansever等[17]证明，通过加入一种生物添

加剂，即使在低温条件下，硝化过程仍可以大为强

化。Vansever等还证明，当硝化菌在用还原性硫化物

抑制的情况下，通过使其与含 Cu的表面或离子交

换树脂接触便于有效地去除毒素。后一种添加剂在

硝化不好的情况下能够快速地干预。这一硝化过程

存在的主要问题是在严重抑制后，要恢复硝化的正

常活性需几周的时间。针对这一问题，可使用一些能

够大大减少负影响的强化消化菌种群增长的产品。

如能研制出一些费用低廉的此类生物添加剂，将会

极大地促进生物脱氮技术的发展。

2 高级氧化脱氮技术

以自由羟基（·OH）作为主要氧化剂的高级氧化

工艺是近年来迅速发展的一种新技术，它能加速反

应过程，提高处理效率和出水水质，在废水处理领域

内显示出了强大的生命力。

2.1 光催化氧化

光催化氧化法是目前流行的一种从废水中除去

污染物的高级氧化法（AOP）[18]。AOP非均相反应主

要是利用诸如 TiO2及其复合半导体作催化剂，同时

结合一定能量的光辐射，使光敏半导体在光的照射

下激发产生电子 -空穴时，吸附在半导体上的溶解

氧、水分子等与电子 -空穴作用，产生氧化性极强

的·OH自由基，通过与污染物之间的羟基加合、取

代、电子转移等使污染物全部或部分矿化，最终达到

降解污染物的目的。徐锐等[19]用光催化氧化法对氨

氮废水进行了研究试验，结果表明在用锐钛型 TiO2

作催化剂，用硅酸钠作粘结剂时，当硅酸钠质量百分

比为 6.5%及热处理温度为 300℃时，催化剂的活性

最大，处理效果最好。原废水氨氮浓度为 100 mg/L

时，经过光催化氧化，氨氮去除率达到了 70%。试验还

证明光催化氧化处理氨氮废水过程中，其影响因素主

要为光强、曝气量、pH值、催化剂用量、反应温度等。
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光催化氧化作为一种清洁生产工艺用于废水处

理，在实现污染物降解的同时，对周围环境不产生新

的影响。如果能研制出高效的反应器、催化剂及聚光

系统，那么光催化氧化就可运用于实际生产。而且其

流程简单，易于操作；可以利用原有的生化处理池，

减少了基建投资；同时在阳光充足、辐射光强度较高

时又可充分利用太阳光源，减少运行费用，在今后的

工业化应用中前景光明。

2.2 湿式氧化和催化湿式氧化

作为高级氧化技术中应用较多的 2种方法，湿

式氧化（WO）和催化湿式氧化（CWO）通常用于不可

生物降解的废水处理。但研究证明，其在废水脱氮中

也有很大的优势。钟理等[20]进行了臭氧湿式氧化氨

氮废水的研究，表明废水中的氨氮可以被有效地降

解。杜鸿章、杨绮、杨春光等深入地研究了焦化废水

催化湿式氧化净化技术，并与传统工艺进行比较，指

出了催化湿式氧化工艺在处理焦化废水中其技术、

经济指标、环境效率上的优势，并研制出了适合处理

焦化厂蒸氨、脱酚前浓焦化污水的高氧化活性及稳

定性的催化剂，对 NH3-N的去除率达到95%[21~23]。

3 人工湿地处理系统

在湿地中氮主要通过水生植物吸收、微生物的

硝化和反硝化以及氮的挥发等途径被去除。研究表

明，废水中的无机氮可作为植物生长过程中不可缺

少的物质而直接被植物摄取，并合成植物蛋白质等

有机氮，通过植物的吸收可使之从废水和湿地系统

中去除。但这一部分仅占总氮量的 8%~16%，不是主

要的脱氮过程。在人工湿地系统中，植物根茎下层形

成有利于微生物实现硝化作用的好氧微区，同时在

远离根系周围的厌氧区，枯枝、淬屑及底质层中可利

用的碳源又提供了反硝化条件，所以人工湿地的脱

氮主要是靠微生物的硝化、反硝化来实现的[24]。一般

情况下，种植的湿地植物密度都很大，它们的根系也

很密集，几乎布满了整个底质层，因此好氧区、缺氧

区和厌氧区几乎存在于湿地的任何部分，这是一般

的除氮工艺所不可能实现的条件。

在国外，人工湿地脱氮技术发展迅速。F A Comin

等[25]于 1993年将人工湿地系统用于解决西班牙东北

部 Ebro河三角洲的农业径流的氮污染问题，试验中

湿地的入水为当地玉米地的灌溉水，总氮负荷达

270 mg/（m2·d），溶解性无机氮负荷达 105 mg/（m2·d），

溶解性有机氮负荷达 27 mg/（m2·d），经人工湿地处

理后总氮的去除率达 84%~98%。分析表明，植物吸

收、植物淬屑的积累和降解以及基质中的氮循环是湿

地中氮保留和降解的主要因素，根据一阶柱塞流动力

学模型可得总氮去除率常数为 0.075 m/d。G Sun等[26]

将潮汐流的概念引入人工湿地的运行之中，该湿地

系统栽种的水生植物以芦苇为主，所处理的农业废

水的氨氮平均浓度为 329.5 mg/L。在人工湿地运行

中，每隔一定周期向湿地注水、排水，当废水排入湿

地中时空气被迫从床体基质中排出，而当水排出时

空气又进入床体基质中，这样利用有节奏的气、水运

动就在湿地床体内部不断形成好氧、厌氧环境，有利

于硝化、反硝化作用的发生，结果表明氨氮去除率可

达 93.1%。

人工湿地系统作为一种建造及运行费用低、处

理效果好的工艺，有着和传统污水处理工艺不同的

独特构造，它尤其适用于含高氮废水的处理，值得大

力推广。

4 结语

以上 3 类方法对含氮废水的脱氮处理效果很

好，但仍需进一步研究，使其工艺操作简便、处理性

能稳定高效、运行费用低廉。对生物脱氮新技术来

说，关键是在大幅度提高生物脱氮效率的同时，完善

工艺方法、降低条件要求，使之能真正应用于实际生

产。对高级氧化技术来说，如能降低反应成本，则在

应用中前景光明。人工湿地技术经济有效，可在有地

理条件的地区大力推广。
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Recent Developments in the Denitrification
Technologies for Wastewater Treatment

Li Zhenqiang Chen Jianzhong

Abstract The effects of nitrogen on the water body are discussed in this paper. The main developments in denitrification techniques

for wastewater treatment are summarized，with the emphasis on the applications of bio-denitrification techniques（including SHARON pro-

cess，ANAMMOX process，and bioadditive process），advanced oxidation（including photolytic oxidation，CWO，and WO），and constructed

wetland system in the filed of wastewater treatment. The future development in the application of these techniques is prospected.

Key words wastewater denitrification biological process advanced oxidation process constructed wetland
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SBR———序批间歇式活性污泥法（sequencing

batch reactor），早在 1914 年已开发并投入使用 [1]，

Ardern和 Lockett发明活性污泥法之时，采用的就是

这种污水处理系统。但由于当时的自动监控技术不

成熟，间歇活性污泥法无法推广应用。近年来，随着

工业和自动化控制技术的发展，特别是污水处理厂

自动化管理要求的提高，使 SBR法成为应用广泛的

污水处理技术。我国在 20世纪 80年代以来开始对

SBR工艺进行研究[2]。1985年，上海市政设计院为上

海吴淞肉联厂设计投产了第一座 SBR污水处理站，

设计处理水量 2 400 t/d。1989年湖南省湘潭大学完

成了应用 SBR工艺处理啤酒废水的中试研究[3]。我

国自 90年代中期开始，国家建设部部属市政设计研

究院和上海、北京、天津等市政设计研究院，开始了

SBR工艺技术的研究和应用。

1 工艺流程及其特点

间歇式活性污泥法的主要反应器———曝气池的

运行操作由进水期、反应期、沉淀期、排水排泥期和

闲置期 5个工序组成[4]。

1.1 工艺流程

进水期：在进水前，反应池中残存着高浓度的活

性污泥混合液。当污水注入时，反应池有调节作用。其

间进行曝气，使污泥得到再生，恢复活性。曝气是一个

重要的控制手段，可针对不同性质的污水进行调节。

反应期：是 SBR工艺最主要的一道工序。当污水

注入达到预定容积后，可开始反应操作，充氧曝气，以

去除 BOD、硝化、磷的吸收等。

沉淀期：功能与传统活性污泥处理工艺一样，以澄

清出水、浓缩污泥。SBR的反应池本身就作为沉淀池，

使污泥在相对静止的状态下沉降。沉淀期所需时间根

据污水的性质和不同处理要求确定，一般为 1~2 h。

排水排泥期：污泥与水分离，经过沉淀后的上清

液作为处理出水排放，沉淀的污泥作为种泥留在反

应池内，起到回流污泥的作用。一般而言，保留的污

泥量为反应池容积的 50%左右。

闲置期：上清液排放后，反应器处于停滞状态，

等待下一个操作周期。在此期间，应轻微或间断的曝

气，避免污泥的腐化。经过闲置的活性污泥处于内源

代谢阶段，当进入下个运行周期的流入工序时，活性

污泥就可以发挥较强的吸附能力增强去除作用。闲

置期的长短应根据污水的性质和处理要求而定。

1.2 SBR的特点

SBR的优点归纳如表 1[5]。

缺点：

1）需处理水量较大时，对于单一 SBR反应池要

较大的容积；

2）对于多个 SBR反应池，其进水和排水的阀门

自动切换频繁；
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表 1 SBR工艺的优点

沉淀性能好 理想沉淀理论

有机物去除效率高 理想推流状态

提高难降解废水的处理效率 生态环境和微生物多样性

抑制丝状菌膨胀 选择性准则

可以除磷脱氮，不需要新增反应器 生态环境多样性

优 点 机 理

不需二沉池和污泥回流，工艺较简单 结构本身特点
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3）设备的闲置率较高；

4）污水提升耗能较大；

5）对自动化控制有一定的要求。

2 SBR法技术的研究进展

2.1 关于脱氮除磷的研究

SBR法的优点是可根据不同的处理要求，通过

各种控制手段，灵活的运行。这为进行脱氮除磷提供

了有利的条件。SBR法不仅容易实现好氧、缺氧、厌

氧状态交替运行，还可以在好氧条件下，增大曝气

量、延长反应时间和污泥龄，强化硝化反应与除磷过

程；也可以在缺氧条件下投加原污水，或提高污泥浓

度等方法提供碳源作为电子供体，使反硝化过程更

快完成。

2.1.1 脱氮理论的研究

传统的脱氮理论认为，硝化与反硝化反应不可

以同时发生，硝化反应在好氧的条件下进行，而反硝

化反应在缺氧条件下完成。然而，近几年来，国内外

有不少试验和报道证实 SBR系统中存在同步硝化

反硝化现象（Simultaneous Nitrification and Denitrifi-

cation，简称 SND）。

李锋等[6]认为反应器内进行同时硝化 /反硝化的

必要条件是好氧和缺氧环境同时存在，他们引用的

数据证明，在 SBR反应器，控制其反应池中的 DO

在 0.5~1 mg/L，在反应器中形成厌氧（缺氧）和好氧

并存的环境，可以实现同时硝化 /反硝化的过程。其

原因可能是反应池内自然呈现 DO的分布不均，在

同一时间内可能会出现好氧、缺氧、厌氧 3种并存状

况，在一定的 DO控制条件下，为同步硝化反硝化提

供可能。

李丛娜等[7]在控制 SBR反应器保持良好的好氧

状态（DO＞8 mg/L），MLSS（活性污泥浓度）较低的情

况下，进行了研究，发现在每一工作周期的前期，硝

化反应的进行使氨氮比较彻底地转化为硝酸盐氮，

氨氮浓度逐渐降低同时总氮浓度也逐渐降低。并由

此得出结论：在这一阶段既发生了好氧硝化也发生

了好氧反硝化（即同步硝化反硝化），从而导致了比

较可观的总氮去除率，并推断活性污泥絮体中同时

存在着异养硝化菌与好氧反硝化菌。这正是我们以

前的研究中忽视的地方：简单理解脱氮的机理。反硝

化可能不一定只在缺氧条件下完成。

其意义在于：令科研人员了解到应深入研究

SBR的反应池内的生物相的必要性，以及它们之间

的关系。为提高 SBR法在实际应用中的效率，打下

新的理论基础。

2.2.2 脱氮除磷相互关系的研究

SBR法除磷的原理与脱氮的相似，要求反应池

有好氧、缺氧、厌氧的状态。一般具体操作见图 1。

为了提高除磷效果，可以在 SBR法中增加一个

混凝沉淀池。一般在除磷时还可同时考虑脱氮与处

理 BOD的因素。

张可方等[8]用 SBR工艺对广州的城市污水进行

了生物脱氮除磷试验研究。结果表明：城市污水在

碳、氮、磷比例不理想的情况下，去除有机物又能脱

氮除磷的效果较好。当总停留时间控制在 4.5~5.5 h、

污泥负荷（以 BOD5计）为 0.14~0.26 kg/（kg·d）时，

出水 BOD5 浓度为 5.12~13.62 mg/L，去除率达

85%~93%；出水 COD浓度为 10.7~32.2 mg/L，去除率

达 82%~88%；出水 NH3-N浓度为 2.83~9.23 mg/L，

去除率达 53%~87%；出水 TP浓度为 0.1~0.45 mg/L，

理论去除率至少达 85%。

在但实际工作中，SBR法处理城市污水经常出

现脱氮与除磷效果不佳的情况，这主要是因为活性

污泥中菌种的多样性而造成的。当不同的菌群占优

势时，表现的规律有很大的区别。其中有：硝酸盐

氮对除磷的影响；可脱氮聚磷菌（DPAOS）对系统脱

氮除磷的影响；亚硝酸盐氮的影响等因素需要进一

步研究。

而若要同时满足高效脱氮除磷的要求，就需要

平衡影响工艺有效运行、相互制约的各种因素，其中

污泥龄是主要的制约因素。如在 SBR处理工艺中能

图 1 SBR法除磷操作流程
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选择一个最佳泥龄，同时控制好其它环节，则脱氮除

磷就会取得较好的效果。

实际上硝化菌、反硝化菌与聚磷菌所适应的条

件并不一致，所以很可能会导致互相的影响，例如聚

磷菌与非聚磷菌竞争，硝化菌与非硝化菌的竞争的

情形经常出现。

在聚磷菌与非聚磷菌竞争方面，由于一些非聚

磷菌也能够在厌氧段吸收有机物而不用同时水解聚

磷，从而形成了对聚磷菌的竞争反应，但对引发竞争

的原因，却没有一致解释。可能是由于某种底物而造

成不同菌群的底物竞争。Liu等[9]认为，如果用葡萄糖

作为外碳源，较容易发生聚糖菌与聚磷菌的竞争。

2.2 实际工程上脱氮除磷应用

2.2.1 两段 SBR法处理有机物和氨氮工业废水

彭永臻等[10]认为可以采用两段 SBR法处理有机

物和氨氮含量较高的化工废水。第 1段反应池（SBR1）

的反应过程处于好氧状态，主要去除大部分有机物。

第 2段反应池（SBR2）先处于好氧，去除剩余有机物

和硝化反应，并且控制硝化反应进程至亚硝酸型硝

化结束，然后缺氧反硝化，反硝化以原水作为碳源。

1）采用两段 SBR法处理有机物和氮含量较高

的工业废水，可以使 2类具有不同作用的微生物群

体存在于不同的反应器内，并在各自最佳的环境条

件下生存，可有效地提高处理效率。

2）在 SBR1 去除大部分 COD 的基础上，SBR2

可以进一步去除剩余的少部分 COD，使出水的 COD

浓度更低。

3）SBR1去除大部分 COD，防止高有机负荷对

SBR2内硝化反应的冲击，是 C/N不再硝化反应的

制约因素。同时，SBR2内较低的 COD浓度有利于硝

化菌的生长，增加污泥中硝化菌的比例，提高硝化反

应速率，减少总反应时间，节省运行费用。

4）控制 SBR2内的硝化反应进程至亚硝酸型硝

化反应结束，节约能耗。而且反硝化投加原废水作为

碳源，提高硝化反应速率并节省另投碳源的费用，降

低处理成本。

其意义在于：SBR法与其它污水处理方法灵活

的配合，以达到提高 COD、BOD5、脱氮除磷等的处理

效果。

2.2.2 强化 SBR工艺脱氮除磷效果

因为 SBR 工艺大多以基本运行方式进行设计

和运行控制，当要求同时进行有机物、氮和磷的去

除时，基本的运行方式虽在有机物的去除方面可达

到较为满意的处理效果，但由于脱氮和除磷所需的

环境条件不同及脱氮和除磷过程中所需基质的不同

及产物间彼此的相互影响，往往使 SBR 工艺难以

达到有效和理想的脱氮除磷效果。主要表现在以下

几个方面：

1）对脱氮除磷处理要求而言，SBR工艺的基本

运行方式虽充分考虑了进水基质浓度及有毒有害物

质对处理效果的影响而采取了灵活的进水方式，如

非限量曝气等，提高了工艺对冲击负荷的适应性，但

由于这种考虑与脱氮或除磷所需的环境条件不同，

所以在实际运行中往往削弱脱氮或除磷的效果。

2）虽在 SBR的整个运行过程中有厌氧（或缺氧）

与好氧环境的交替，使沉淀、排水及排泥阶段的污泥

可处于良好的厌氧或缺氧状态，但因此时反应器中

的有机底物已所剩无几，因而无论是对于反硝化还

是聚磷菌的磷释放，都不具备足够的或易为聚磷菌

所利用的有机底物。

沈耀良等[11]认为：在考虑脱氮的 SBR工艺时，

在曝气和沉淀阶段之间增加一个停曝搅拌阶段，可

强化反硝化作用；考虑除磷的 SBR工艺时，除要求

以限量曝气的方式运行外，还可改变沉淀、排水和排

泥的运行程序和操作方式，以防止磷的提前释放；同

样，在同时脱氮除磷的 SBR 工艺中，须结合前述两

者的运行要求进行运行方式的合理设计和控制；合

理的排水和排泥量的控制，对保证处理效果有重要

的影响。

3 SBR工艺改进

SBR法是一种不断发展的新型技术，其操作方

法尚不够完善，运作管理经验还欠成熟[12]，还需要不

断地探索。从另一个方面来说，SBR法有着相对广阔

的前景。SBR法近年来有很多不同的改进工艺，如：

ICEAS（间歇循环延时曝气活性污泥法）、CASS（循环

式活性污泥法）、UNITANK（廊道交替池）等。在工艺

改进上可见表 2。

由表 2可见新型 SBR中的传统 SBR优点在一

定程度上被弱化，同时吸收了传统活性污泥的优点，

出现了连续进水、连续出水和带回流污泥的 SBR反

应器以及 UNITANK新型综合性工艺。
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3.1 ICEAS工艺

ICEAS工艺其基本单元是 2个矩形池为 1组的

反应器。每个池子分为预反应区和主反应区 2部分，

预反应区处于缺氧状态，主反应区是曝气反应的主

体。在主反应区内，按照曝气、闲置、沉淀、滗水的程

序周期性的运行。

ICEAS工艺有以下特点：

1）沉淀特性不同。经典的 SBR为理想沉淀，而

ICEAS由于连续进水的缘故，沉淀会受到扰动，破坏

了理想沉淀的条件。为了减少进水带来的扰动，一般

将池子设计成长方形，使出水近似于平流沉淀池。

2）污泥膨胀的控制。由于连续进水，ICEAS失

去了经典 SBR的理想推流的优点和降低了对难降

解物质去除率，不能控制污泥膨胀的发生。

3）因连续进水而应用于较大型污水处理厂。

3.2 CASS工艺

CASS工艺由 ICEAS工艺发展而来。通常 CASS

分为 3个反应区：生物选择器、缺氧区、好氧区。整个

工艺为 1个间歇反应器，在此反应器中进行交替的

曝气 -停止曝气的循环，并将生物反应过程及泥水

分离过程在一个池子中完成。

CASS工艺与 ICEAS工艺相类似，但是通过设

置选择器、预反应区和污泥回流等措施可以起一定

程度控制污泥膨胀、增大有机物的去除率和除磷脱

氮的作用，同时通过多个反应器的组合创造了静止

沉淀的条件。

还有一些其他近年来改进的 SBR工艺，如 MS-

BR（改良式序列间歇反应器）、DAT-IAT（连续进水、

连续 - 间歇曝气工艺）、IDEA（间歇排水延时曝气

法）、膜法 SBR等等，都有新的应用前景。

4 结语

在整体发展上，SBR法有向大型化、特殊化、自

动化、复合化等方面发展的趋势。大型化：从近年来

澳大利亚等发达国家应用 SBR 处理城市污水的工

程上看，使用 SBR 法处理大量、连续流形式在工程

上是可行的。特殊化是指深入广泛应用在各种工业

废水的局部治理，特别是难降解的废水如造纸废水

等。自动化指的是利用现代自动控制技术提高 SBR

法的自动化管理与运营水平，进而减低运行费用与

提高效能。

而在技术方面应深入研究 SBR法的以下方面：

1）反应器各操作周期中活性污泥中微生物活

性和种群分布，以及微生物的代谢理论；

2）生物脱氮、除磷的微生物机理的进一步深入

研究；

3）SBR操作参数的确定；

4）SBR 与其它处理工艺的联合运用处理含高

浓度有毒有害物质工业废水。

总之，随着对 SBR工艺研究的深入进行和应用

经验积累，其应用前景将更加广阔。
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表 2 传统 SBR法与其他改进工艺特点比较

沉淀性能好，处于理想沉淀状态 是 不 不 不
抑制污泥膨胀（选择性准则） 强 弱（设选择池改善） 弱（设预反应段改善） 弱

处理难降解废水效率高（生态多样性） 强 弱 弱（设预反应段改善） 非常弱

除磷脱氮性能（厌氧、缺氧和好氧等多种状态） 除 N、P 除 N 除 N、P —
理想推流状态，有机物去除率高 是 不 不 不

不需二沉池和污泥回流，工艺简单 是 是 仅需回流 是
连续进水 不 是 是 是

特 点 传统 SBR ICEAS CASS UNITANK

连续出水 不 不 不 是

注：UNITANK的布置比较紧凑，但是流程比其他的 SBR要复杂。

（下转第 27页）
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尽管柴油发动机具有极好的经济性和动力性，但

柴油机排气污染仍不能忽视，排气中的有害成分主要

是颗粒物（PM）、氮氧化物（NOx）、碳氢化合物（HC）和

一氧化碳（CO）。由于 HC和 CO浓度相对较低，在含

氧气氛中易氧化，故柴油机排气控制的重点是 PM和

NOx，其中 PM中的石墨化固体组分 GSF最难处理，其

平均分子式可以表示为 C8H[1]。PM后处理技术中实用

化的是采用过滤器过滤其中的颗粒状物质及再生。

Yoshida采用铜基催化剂同时去除 PM和 NOx，首先提

出了采用催化法同时去除 PM和 NOx的理念。

1 催化剂的技术起源和研究现状

1.1 技术起源

发动机的改进等机内净化技术在降低 PM 和

NOx方面存在此消彼长的矛盾，即降低 NOx排放会

导致 PM排放增加，反之亦然[2]。PM和 NOx的独立去

除方法也相应存在某些待解决的问题。迄今为止，柴

油机排气中的 NOx和 PM的净化仍然是难题，国际

上继续在摸索既经济又高效的净化措施。

PM和 NOx的同时去除起源于分阶段催化净化

的思路。在反应管道中串连 2 种催化器 DOCC 和

DPF，分别装载氧化催化剂（DOC，用于氧化颗粒物）

和还原催化剂（DRC，用于还原氮氧化物同时净化颗

粒物）。即首先利用当今国际上较为成熟的并已商品

化的柴油车排气净化产品 DOC（其他技术产品还在

实用化或测试阶段）。DOC主要是氧化除去排气中

的 CO、HC和 PM中的轻组分（SOF）。然后利用另一

类催化剂，即 DRC，它可在 400℃以下，将 NO 氧化

成 NO2，而 NO2对 PM有较强的氧化性，能将碳烟的

燃烧温度从 600℃降低至 200℃左右。国内柴油车

净化技术仍处于起步阶段，对于非道路用柴油车的

PM净化在 20世纪 60~70年代已有有效的方法。

目前使用较多的是整体蜂窝状陶瓷微粒捕集器[3]

（见图 1），将陶瓷载体上涂覆 酌-Al2O3，加上活性组

分。也有使用壁流式蜂窝陶瓷做载体[4]（见图 2）。

同时去除柴油机排气中颗粒物和 NOx的催化剂技术

杨 力 1，2 付名利 1 刘艳丽 1 叶代启 1 梁 红 3，4

（1华南理工大学环境科学与工程学院，广州 510640；2广东交通集团检测中心，广州 510420；
3华南理工大学化工与能源学院，广州 510640；4广州大学轻化工程系，广州 510091）

摘 要 文章介绍了同时去除柴油机排气中颗粒物和氮氧化物催化剂技术。这种技术的雏形是分阶段催化净化，即在排

气管道中串连净化颗粒物的氧化催化剂 DOC和还原氮氧化物且同时净化颗粒物的还原催化剂 DRC。钙钛矿型化合物及其复

合氧化物由于其特殊的结构和优异的催化性能，已成为现阶段研究的热点；同时，催化剂的抗硫中毒能力也成为目前关注的重

点。最后提出今后研究的主要目标是降低 PM的燃烧温度的同时并减少 NOx的生成，并强调催化剂的抗硫中毒能力的提高。

关键词 柴油机排气 颗粒物 氮氧化物 同时去除

收稿日期：2005-03-10，修改稿收到日期：2005-05-08

图 2 连续再生式 DPF结构

图 1 整体蜂窝状陶瓷微粒捕集器
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1.2 催化剂研究现状

催化技术的核心就是催化剂，现阶段研究的热

点集中在钙钛矿型化合物及其复合氧化物上。

1.2.1 钙钛矿型化合物性质及特点

钙钛矿型化合物的化学式为 ABO3，周期表中绝

大部分元素都能组成稳定的钙钛矿结构。在通常情

况下，A位是半径较大的碱金属、碱土金属和稀土金

属离子，处于 12个氧原子组成的 14面体的中央。B

位是半径比较小的过渡金属离子，处于 6个氧离子

组成的 8面体中央[5~6]（见图 3）。

一般认为，A位离子主要通过控制活性组分 B

的原子价态和分散状态而起稳定结构的作用，而

ABO3型化合物的催化活性主要由 B位离子决定。

由于钙钛矿型氧化物的催化活性强烈地依赖于

B位阳离子的性质，在设计或改进钙钛矿型催化剂

时 B位阳离子的选择至关重要。通常选择的 B位阳

离子是 Co、Mn和 Fe，这是由于它们对氧化反应十分

有效。

由 La和过渡金属组成的钙钛矿型复合氧化物，

对 Co氧化的催化活性与 B元素简单氧化物的催化

活性顺序是一致的。由多种 B位元素组成的钙钛

矿型氧化物，在许多情况下会产生协同效应，但其

催化活性与 B 位元素简单氧化物之间并不存在加

和关系。尽管钙钛矿型氧化物暂时还不能满足汽车

催化剂实际应用的要求，但是大量实验已经证明，钙

钛矿型复合氧化物比各组分元素简单氧化物的催化

活性要高。

当 B位离子被不同价态的离子取代时，就会引

起晶格空位或使 B位的其他离子变价[7~8]。

Mn基钙钛矿和 Co基钙钛矿被认为是钙钛矿中

氧化性较强的 2种类型。

A位取代通常为：La、K、Cs、Sr、Ce、Ba。

B位取代通常为：Co、Mn、Fe、Cu、Mg、Cr、V。

取代后表示为 A1-xAx忆B1-yBy忆O3。催化活性因 x或
y值变化而变化。

钙钛矿型复合氧化物的化学特性可以概括为：

1）几乎所有的稳定元素都可以进入 ABO3 晶

格，形成钙钛矿结构；

2）处于A位和 B位的阳离子都可以被部分取代；

3）化合价和晶格空位可以在较大的范围内变

化和控制；

4）对缺陷氧和过量氧能够起到稳定作用，因而

稳定了不寻常价态离子；

5）少量贵金属的加入可以提高催化活性。

1.2.2 国内研究现状

钙钛矿型复合氧化物有稳定的结构和良好的高

温性能，其中 LaMnO3系列的钙钛矿材料具有很好

的催化活性[9]。以 Sr部分取代 LaMnO3中的 La，Sr容

易进入钙钛矿晶格，能降低钙钛矿形成温度，减小

颗粒度，增大其比表面。刘光辉等[10~11]采用钙钛矿

型和尖晶石型的复合金属氧化物催化剂，利用程序

升温反应对同时去除柴油机中 NO和干碳烟进行了

一系列的研究。此外，贵金属和钙钛矿型化合物结

合起来可以对贵金属起到很好的稳定作用，可以防

止贵金属高温烧结或高温蒸发，防止贵金属与载体

反应。加入少量的贵金属同样可以提高钙钛矿型催

化剂的活性。目前国内外已见到有 Pd，Au，Ag，Rh部

分取代 ABO3中的不同组分，其取代后催化效果不一，

国外已经有相关的研究，而国内还少见有关此类的

研究报道。

1.2.3 国外研究现状

Teraoka 采用不同的金属阳离子（Li，K，Cs，Sr）

部分取代钙钛矿型（ABO3）中 A位元素时发现，加入

适量钾后制得的催化剂（La1-x KxMnO3)，可以显著促

进碳烟的氧化及提高 NOx的去除率，当 x在 0.2到

0.25之间时，该催化剂具有最佳的催化活性和 NOx

的还原选择性，但是被转化的 NO中有约 30%转化

成了 N2O[12~14]。

Seong-SooHong [15] 采用 Co 基钙钛矿（LaCoO3），

图 3 钙钛矿型化合物 ABO3的结构
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加入 Cs制得 La1-xCsxCoO3催化剂，对同时去除 PM

和 NOx进行了研究，发现随着 x的增大，可以明显降
低 PM的起燃温度及提高催化剂活性，当 x＞0.2时

其催化活性基本保持不变；在 320℃左右时，CO2的

生成率及 NO 的转化率均达到峰值；同时指出

LaBO3（B=Co，Mn，Fe）中 B位元素的变化对 PM的起

燃温度有轻度的影响，且按 Co＞Mn＞Fe顺序依次

降低，但对于 NO的转化则几乎没有影响。

1.2.4 催化剂的抗硫中毒能力

在柴油车氧化催化剂对于抑制排气中硫酸盐颗

粒物排放上已经取得的进展主要体现在对催化剂活

性组分（如贵金属类型和贵金属的负载量）、载体涂

层的成分组成以及相应的制备工艺等方面进行的抑

制硫酸盐形成的优化研究[16~17]。

通常负载铂族金属（一般使用 Pt或 Pd）作为高

活性的氧化催化剂活性组分，用来控制 HC、CO和

SOF，但易于形成硫酸盐而增加排气中颗粒物的含

量，这种情况尤其在 300℃以上更容易发生。要获得

良好的颗粒物排放控制，还须催化剂在氧化 HC、CO

和 SOF的同时尽量减少 SO2的氧化。Pt和 Pd对柴油

机尾气中的 SO2的氧化能力是不同的。Pt对 SO2氧化

活性相当高。与 Pt相比，Pd对 SO2的氧化能力要弱，

所以负载 Pd的催化剂具有更低的硫酸盐形成能力。

适当减少贵金属负载量，降低催化剂的氧化活

性，可以达到去除 SOF、CO和 HC而又不增加颗粒

物中硫酸盐量的目的。通过控制 Pt的粒径可以限制

Pt氧化活性，从而抑制硫酸盐的形成。Pt粒径在一定

程度上可由焙烧温度控制，在催化剂制备过程中当焙

烧温度上升到 800℃，Pt粒径会增大到 20 nm左右。

当 Pt颗粒尺寸在 20 nm以上，催化剂的氧化活性基

本保持不变，硫酸盐的生成量几乎不增加。

助剂如钒、锡、稀土元素可抑制 SO2氧化。在催

化剂载体涂层上添加某些贱金属或贱金属氧化物，

可以对贵金属组分进行一定程度的毒化，从而在减

弱和抑制贵金属活性组分对 SO2转化的同时最大程

度维持催化剂对 CO、HC和 SOF的活性。

此外，应用抗硫酸盐的载体涂层材料也可提高催

化剂的抗硫中毒能力，一般是在 Al2O3涂层中掺入耐

硫酸盐材料或选用替代 Al2O3的耐硫酸盐涂层材料。

2 发展趋势

以后的发展趋势是同时去除 PM和 NOx的催化

技术，集“PM的捕集”、“PM 的催化氧化燃烧”和

“NOx的催化还原”3功能于一体，并已受到国内外

的普遍关注，该技术的核心是开发出同时去除 PM

和 NOx的催化剂，即在同一床层上实现 4效净化。研

究表明[14]，在相同的温度范围内，PM的氧化反应和

NOx的还原反应可以同时进行，在催化剂的作用下，

NO和 O2的共同存在促进了 PM的催化燃烧，因此

同时去除柴油机排气 PM和 NOx是可行的。催化剂

除了以上介绍的钙钛矿型复合氧化物催化剂之外，

还有金属氧化物型催化剂、尖晶石型复合氧化物催

化剂。今后研究的主要目标是改善催化剂与 PM的

接触性能，降低 PM的燃烧温度，同时减少 NOx的生

成，提高催化剂的选择性；以及需要提高催化剂的抗

硫中毒能力。
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of classic and modern sequencing batch reactors were summarized，and the development of SBR process in the future was discussed.

Key words SBR aeration nitrogen and phosphorus removal
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立窑水泥生产在我国已是夕阳行业，但在广东

仍有不少的水泥立窑。利用脉冲袋式除尘器在立窑

烟气治理中应用，尽量减少立窑在关、停之前对环境

的污染。

1 增城某水泥厂立窑简介

立窑烟气的特性与煅烧方法和操作密切相关，具

有温度高、湿度高、细粉尘多、有害气体多、温湿度波

动大等特点，历来对立窑烟气治理的难度比较大。增

城某水泥厂 1台 覫 3 m×10 m立窑，选用 CDY-1.2型

长袋低压脉冲袋式除尘器，经过 2 a来的运行，设备

运转正常，各项性能指标达到了设计的要求。

该厂立窑采用的煅烧方式以浅暗火为主，但有

时会因供料系统出现故障或其它原因，会短时被迫

进行明火操作，因此烟气温度波动很大。我们对立窑

烟气进行连续测定，取得的数据如下：

窑型规格：覫 3 m×10 m

平均产量：11~12 t/h

烟气量：48 000 m3/h

最低烟气温度：45℃

最高烟气温度：400℃

粉尘浓度：5 180 ~10 800 mg/m3

烟气最高含湿量：18.5%

矿化剂：萤石

烟气主要成分：粉尘、SO2、CO、CO2

2 常用除尘器的应用分析

从工业实践经验来看，目前可用于立窑烟气粉

尘的净化设备主要有如下几种：静电除尘器、反吹风

玻纤袋式除尘器和脉冲袋式除尘器。下面就对上述

3种除尘设备的应用进行分析。

2.1 静电除尘器

静电除尘器是一种利用强电场，使固体和液体

悬浮粒子与气体分离的净化装置。由于电场力直接

作用于粉尘颗粒，与其它机械收尘设备相比，电收尘

器具有动力小、收尘效率高、运行阻力低和适用范围

广等特点[1]。但静电除尘器一次投资大，维护管理要

求严格，低温结露时易受腐蚀。静电除尘器除尘效率

可达 98%以上，但其除尘效率与粉尘特性有一定要

求，比电阻一般在 104~1011Ω·cm，如超出此范围，则

其除尘效率将大大降低。静电除尘器的经济排放标

准为 100 mg/m3，低于此值就很不经济，因为静电除

尘器的大小（收尘极板的面积）除了与流量有关外，

还与除尘效率有关，而且除尘效率对所处理的粉尘

的特性即比电阻和气体中的水分和三氧化硫很敏

感，如有变化，常引起很大的波动。

2.2 袋式除尘器

2.2.1 反吹风玻纤袋式除尘器

该类除尘器于 20世纪 90年代初应用较普遍，

除尘效率亦较高，但由于玻纤滤料不抗折，因而使用

寿命短，运行费用高。除尘器过滤风速一般要求低于

0.5 m/min，这样就造成单台除尘器过滤面积大，占地

面积大。反吹风清灰强度小，清灰时，反吹气流与粉

尘下落的方向相反，易造成二次扬尘清灰不彻底。除

尘器的排风、反吹均用蝶阀控制，控制点多，故障率

脉冲袋式除尘器在立窑烟气治理中的应用

张文斌 1 曾详诚 2
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高。反吹风玻纤袋式除尘器一般采用上进气，由于含

尘气体由上部进入，不少粉尘沉积在上花板上，增加

了设备的载重量。设备重心偏上，致使设备的钢耗量

增加。花板上部的积灰，也恶化了除尘器的检修环

境，不利于操作人员的身心健康。采用上部进风，不

正常窑况时，烟气中夹带的大量火星直接冲刷滤袋，

容易造成滤袋烧毁。

2.2.2 脉冲袋式除尘器

长袋低压脉冲袋式除尘器是我国 20世纪 80年

代末在引进外国技术基础上研制开发成功的，此类

除尘器在冶金、电力行业应用较广泛，因其性能优

良，很快就被推广到其他领域。我公司 1996年将其

成功地用于立窑烟气除尘，取得了良好的效果。在水

泥厂立窑烟气治理，脉冲袋式除尘技术 10多年来取

得了很大的进步。我公司集 20多年专业设计生产袋

式除尘器积累的经验，开发出 CDY型长袋低压脉冲

袋式除尘器，具有技术先进、性能可靠等特点，此类

除尘器已在广州新华水泥厂、广州建材一厂、封开千

层峰水泥有限公司等立窑烟气治理中应用成功。

3 脉冲袋式除尘系统的设计选型

3.1 除尘系统工艺流程

除尘系统的工艺流程见图 1：

3.2 除尘系统工艺流程说明

1）除尘系统管道上装有 1个气动直排阀门、1个

气动进气总管阀门，2个气动混风阀门，如图 1所示。

2）只要温控出现 1 次故障就可能造成大批滤

料烧毁的事故，因此温控采用双保险形式，完全独立

的 2路温控系统。温控系统控制方式如下：当温度

＞220℃时，开启 1#冷风阀门；当温度＞240℃时，

再开启 2#冷风阀门。当温度＜230℃时，关闭 2#冷

风阀门；当温度＜210℃时，再关闭 1#冷风阀门。当

温度＞260℃时，关闭除尘器进风总管进气阀门，开

启沉降室放散阀门，使烟气排空，以保证收尘系统的

安全运行。当温度＜250℃时，开启除尘器进风总管

进气阀门，关闭沉降室放散阀门。

当烟气温度＜60℃或＞240℃时，系统报警，及

时提醒窑炉操作工控制窑面温度，尽量避免高温和

低温的现象出现。在实际使用过程中，如果操作适

当，温度＞260℃的高温情况几乎不出现，避免了因

烟气直排而造成对环境的影响。在偶尔出现低温时，

滤袋会因结露而板结成块，但在强力脉冲气流冲击

下会迅速成片崩离滤袋，这点是其它清灰形式的袋

式除尘器难于做到的。

3）设置报警装置，当温度＞240℃或＜60℃时，

系统报警。由于混风阀、放散阀、进口阀都采用气动蝶

阀，气压必须在 0.4 MPa左右才能正常动作，所以气

压＜0.3 MPa时，系统报警。另外喷吹压力＜0.15 MPa

和设备阻力＞1 600 Pa时系统也报警。

3.3 脉冲袋式除尘器选型

根据增城某水泥厂提供的参数及要求，结合我

公司的产品性能，采用我公司设计生产的 CDY型长

袋低压脉冲袋式除尘器。其工艺参数如下：

设备型号：CDY-1.2

最大处理风量：65 000 m3/h

正常烟气工作温度：40~400℃

入口浓度：5~12 g/m3

过滤面积：950 m2

最大过滤风速：1.14 m/min

滤袋材质：玻璃纤维针刺毡滤料

滤袋尺寸：覫 120 mm×6 000 mm

滤袋数量：420条

脉冲阀数量：24个（3义淹没式）
喷吹压力：0.20~0.35 MPa

阀冲阀膜片使用寿命：20万次
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滤袋使用寿命：2~4 a

要求排放浓度：≤100 mg/m3

漏风率：≤3%

运行阻力：≤1 500 Pa

壳体设计压力：+5 000 ~ -5 000 Pa

3.4 长袋低压脉冲袋式除尘器介绍

长袋低压脉冲袋式除尘器主要由上箱体、中下

箱体、卸灰装置、喷吹装置和控制系统等几部分组

成。含尘烟气进入中箱体下部，在挡风板形成的预分

离室内，大颗粒粉尘因惯性作用落入灰斗。烟气沿挡

风板向上到达滤袋，粉尘被阻留在滤袋外面，干净烟

气进入袋内，并经袋口和上箱体由排风口排出。当滤

袋表面的粉尘不断增加，导致设备阻力上升到设定

值时，微压差控制器有信号输出，控制系统便发出信

号，使喷吹系统工作。此时压缩空气从气包顺序经脉

冲阀和喷吹管上的喷嘴向滤袋内喷射。在滤袋膨胀

产生的加速度和反向气流的作用下，附于袋外的粉

尘脱离滤袋落入灰斗，粉尘由卸灰阀排出。喷吹 1次

的持续时间为 0.04~0.12 s，喷吹结束后，滤袋立即恢

复过滤状态。本系统选用的除尘器具有如下特点：

1）为节省投资，除尘器本体（上箱体、中、下箱

体）采用钢筋混凝土结构，花板、喷吹装置、顶板及检

修门采用钢结构。除尘器本体各与钢构件接口部分

预埋 8 mm钢板，以保证各连接部件严密不漏气。

2）在除尘器设计时选择了较为适中的过滤速度

（正常生产时为 0.88 m/min，按烟气量计为 50 000 m3/h），

以确保除尘器在较低的阻力下运行。

3）本设计所选用的玻璃纤维针刺毡滤料，经表

面处理，具有耐高温和耐化学腐蚀、憎水性强、粉尘

剥离性好、滤袋寿命长等特点，可在 230℃温度下连

续使用达 2 a。玻璃纤维针刺毡是 1种结构合理、性

能优良的新型高温过滤材料，它以 100%的玻璃纤

维为原料针刺成毡。

4）高效、低耗的喷吹装置。脉冲阀采用双纽曲线

和双膜片结构，脉冲阀阻力低，启闭快和清灰能力大。

5）更换和安装滤袋方便，维修工作量小。滤袋靠

缝在袋口的弹性涨圈嵌在花板上，换袋时在花板以上

的净气箱进行，减轻了换袋时操作人员的劳动强度。

6）先进的控制技术。控制柜具有在线清灰、离

线清灰、定时清灰、定压差清灰 4种方式，还有压力、

温度监测系统。由于立窑烟气温度变化大，我们还通

过电脑控制柜，根据烟气温度变化情况，自动调节各

阀门启闭，确保除尘器安全稳定运行。

4 治理效果

1）本除尘系统自 2003年 5 月投入使用以来，

于 2003年 6月委托当地环境监测站对脉冲袋式除

尘系统净化效果进行监测，监测结果为：烟气入口含

尘浓度 8 216 mg/m3，烟气排放浓度 43 mg/m3，除尘效

率 99.5%，治理效果优于地方标准和行业标准。

2）滤料材质采用玻璃纤维针刺毡滤料，除尘器

阻力基本稳定在 1 500 Pa左右，至今仍正常使用。

3）立窑强化通风，大大改善了窑面环境。

4）建设单位安全环保科于 2004年 1月和 10月

2次对除尘系统进行效果监测，监测烟气排放浓度

分别为 56 mg/m3、62 mg/m3。

本工程于 2003年 6月通过环保验收，经过 2年

来的使用，系统设备均运行正常，各项技术参数均达

到设计要求。

5 除尘系统经济分析

1）回收粉尘的经济效益

回收粉尘按 400 kg/h计，回收粉尘量为 2 880 t/a，

价值按 100 元 /t 计，则回收粉尘经济收益 A 为

288 000元 /a。

2）除尘系统的运行费用

除尘系统运行能耗如表 2所示，按 0.60元 /kW·h

计，除尘系统的运行费用 B为 311 040元 /a。

3）增产经济效益

增产按 0.4 t/h熟料计算，则可增产熟料为 2 880 t/a。

2 880 t熟料可折算成 3 512 t 425#Ｒ型普硅水泥，

按销售利润为 12元 /t计，经济效益 C为 42 144元 /a。

4）除尘系统设备维修费用

按每 2 a更换 1套滤袋计算，1套滤袋价格 10万

元，即滤袋维修费用增加 5万元 /a。加上机械维修费用

kW

锅炉引风机电机 55 额定功率为 75
螺旋输送机电机 4 间歇使用
空压机电机 11 间歇使用

照明与通风设备 2

设备名称 数 值 备 注

合计 72

表 2 脉冲袋式除尘系统运行能耗表
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按增加 2万元 /a计，则系统维修费用增加D=7万元 /a。

5）减少的排污费用

增加袋式除尘系统可少交排污费 E=58 000元 /a。

全年袋式除尘系统经济效益为（不含设备折旧

费）X=A+C+E-B-D=7104元 /a。

6 立窑烟气治理的几点体会

立窑烟气的治理广泛采用长袋低压脉冲袋式除

尘器，人们积累了丰富的经验，对此，提出以下几点

体会：

1）必须严格按照规程操作设备，应加强日常的

维护，发现问题及时处理。必须要有严格的生产工艺

管理，否则会经常出现高温或低温的现象，会严重影

响除尘系统的正常使用。

2）过滤风速不能选择过高，脉冲袋式除尘器对

于立窑烟气最大过滤速度应小于 1.2 m/min。过高的

过滤速度会使一次性投资降低，但使运行阻力加大，

设备故障增多，滤袋寿命缩短。

3）选择高质量的关键部件，如滤袋、脉冲阀等，

这些是直接影响除尘器性能和运转率的重要要素。

注意滤袋尤其是袋口的加工质量，确保袋口的弹性

胀圈使滤袋嵌入花板孔内。

4）必须注意除尘设备的设计、制作和安装质

量。设计进风均流和灰斗导流装置，保证各室气流分

配均匀和卸灰畅通。注意脉冲喷吹系统的各部件、各

检修门、输灰装置、滤袋与花板的配合、滤袋框架（光

洁度和垂直度等）的设计及加工质量，否则会影响设

备的长期良好运行。同时也要要注意气动阀门的制造

安装质量，确保启闭灵活，否则会直接导致烧毁滤袋。

5）由于立窑烟气湿度大、易结露，因此除尘器

的防腐保温措施很重要，特别是进口管道。除尘器的

防腐必须采用能耐高温的防腐涂料。
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水质监测点优选是环境监测科学的重要分支，

它主要研究能否用较少的测点客观反映区域范围水

环境质量的问题。常用的水质监测点优化方法是主

观判断法，其根据布点原则和规范，结合实际情况进

行主观判断进行优化，该方法方便简洁，但存在主观

性和任意性影响大的缺点。模糊聚类分析法[1]是建

立在模糊数学和聚类理论上的一种优化方法，有严

谨的理论支持和结果明确的优点，但在聚类模糊等

价矩阵时，比较难选择最佳的阈值来截割模糊聚类

矩阵，而且计算相对复杂。人工神经网络法是一种新

型的监测点优化方法，人工神经网络法的自学习性、

不确定性和非线性的特点非常适合水质监测点优化

这种非线性系统的数学建模，建模编程后能够快捷

准确地得出优化结果。

1 BP神经网络原理基础简述

人工神经网络（Artificial Neural Network）是由相

互间部分或完全联系的神经元组成的系统。本文采

用能用于分类和连续函数逼近的基于误差反传原理

的前馈多层神经网络（Feed-Forward Network）。在前

馈网络中，神经元按层排列，由输入层、输出层和隐

含层组成。神经元的评价过程有一个明确的顺序，即

网络输入层接收输入信号，将它们传播给所有的层，

然后通过输出层将信号返还给环境。文献［2］详细论

述了其原理。前馈网络中的 BP算法简称反向传播

算法（Back-Propagation Algorithm），是一种有导师的

学习方法。它利用均方误差和梯度下降法来实现对

网络连接权值的修正。对网络权值修正的目标是使

网络实际输出与规定输出之间的均方误差（MSE）减

小。对于 1个处理单元的情况，如果网络有 K 个训
练样本｛E k｝，对应的正确输出为｛C k｝，网络的权为

W，则用 着表示的 MSE为：

着= 1
k

k

k = 1
移（WEk-Ck）2 （1）

把它看成是权的系数 着（W），则它的梯度塄着（W）
表示权有一微小变化时，均方误差的最大增长方向；

其负值 -塄着（W）则表示了均方误差的最大减小方向。
因此，我们按照下式来修改权值：

W *=W-籽塄着（W） （2）

式中，0＜籽＜1，它规定了修改的步幅。因此，

使用梯度下降法，首先就要设置权值 W 的初始值，
然后连续计算均方误差相对于权的梯度，并按式（1）

逐步修改权值，使其趋于收敛。上面算法的收敛速

度较慢且结果的准确性不高，为了解决这一问题，

在调整权值时引入了 1个动量系数α（0＜α＜1，

一般取 0.9），该系数既提高了收敛速度又增加算法

的稳定性。

典型的 BP网络结构如图 1所示，设该网络有 n
个输入单元，m个隐含单元和 1个输出单元。其中，

wi j 为从输入单元 i到隐含单元 j 的权值，v j 为从隐

含单元 j 到输出单元的权值，y赞为输出值，y-y赞表示输
出值与真实值之间的误差。

人工神经网络改进 BP算法优化水质监测点

梁伟臻
（广州市城市排水监测站，广州 510010）

摘 要 运用人工神经网络理论对城市河涌水质监测布点进行优选，基于前馈多层 BP型神经网络的改进算法，用广州市

河涌水质分类标准和实测水质数据对神经网络模型进行训练和检验，结果表明，该方法具有客观、可靠、实用、容错性高的优点，

是一种科学、新型的水质监测点优选方法。

关键词 人工神经网络 BP算法 优化选择 水质监测点
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2 人工神经网络在优化水质监测点中的应用

2.1 BP神经网络结构设计及算法选择

2.1.1神经网络结构设计

为确保训练后人工神经网络模型的泛化能力和

预测能力，在满足精度要求的前提下尽可能使用紧

凑的网络结构。本文采用含 1个隐含层的 3层拓扑

结构，包括输入层、1个隐含层和输出层。其中隐含

层采用 Sigmoid型传递函数，输出层采用 Purelin型

传递函数。理论已经证明，上述结构的神经网络当隐

含层神经元数目足够多时，可以以任意精度逼近任

何一个具有有限间断点的非线性函数[3]。

水质状况分类评价是个非线性关系较为复杂的

问题，经过试算发现，隐含层中的神经元数一般在 5

个左右时网络收敛较好。同时为加快收敛，需将学习

样本和输出目标进行归一化处理，使各样本各元素

值和输出目标均在［0，1］之间。

2.1.2 神经网络的算法选择

因为标准的 BP算法通常具有收敛速度慢、易

陷于局部最小值等缺点（参见 Mathworks公司出版

的神经网络工具箱用户手册第 4版），所以选用适合

进行水质分类的改进 BP算法。选择的算法应该是

具有良好的推广能力，一个“过度训练”的神经网络

可能会对训练样本集达到较高的匹配效果，但对于

新输入样本矢量却可能会产生与目标矢量差别较大

的输出，即网络不具有或具有较差的推广能力。

经过实际运算比较，发现使用基于 TrainBR函

数的改进 BP算法比较适合。TrainBR函数算法是一

种数值优化算法，是依据 Levenberg-Marquardt优化

理论对网络权值和阈值进行调整，并运用贝叶斯正

则化方法[4]提高了网络的推广能力，具有计算快速、

不会出现“过度训练”的情况的优点。

2.2 BP神经网络的训练

由于城市中心区多数的河涌已成为排污渠道，

水质污染程度较为严重，一般都超过《地表水环境

质量标准》（GB 3838-2002）的 V类标准。为更清晰

的根据水质污染的程度对监测点进行优选，本文

根据河涌水质实际情况，参照《污水综合排放标准》

（GB 8978-1996）、《广州市污水排放标准》（DB 4437-90）、

《污水排入城市下水道水质标准》（CJ 3082-1999）和

《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）制定表 1。

以表 1的 5个分级标准作为神经网络的 5个学

习样本放入所设计的神经网络进行训练和学习。其

中输入层（矢量）x为 5个分级标准，输出层（矢量）y
为归一化的级别｛0.2，0.4，0.6，0.8，1.0｝（即分别用

1，2，3，4，5除以 5）。计算时使用 TrainBR函数，具体

计算步骤参见文献［2］。经过计算机编程运算，可输

出网络训练后的输出值（见表 1）和训练误差变化曲

线（见图 2）。

注：网络训练后输出值误差矢量的均方误差MSE为 1.7523×10-4，
符合网络设计的要求。

COD/mg·L-1 25 80 110 150 500
BOD5/mg·L-1 10 30 50 100 300

SS/mg·L-1 20 70 100 150 400
NH3-N/mg·L-1 5 10 15 25 35
期望输出值 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

水质项目 玉 域 芋 郁 吁

网络训练后输出值 0.197 3 0.419 6 0.578 3 0.803 3 1.001 3

表 1 城市纳污河涌水质分级标准及训练结果

图 1 BP神经网络结构

注：输入层：表示输入矢量；隐含层：表示输入处
理单元间的交互影响；输出层：表示输出矢量。
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图 2 基于 Trainbr函数训练的误差变化曲线



由图 2可见，当训练迭代到 268 Epochs（第 268

步）时，SSE（Sum Squared Errors，总方程误差）和

SSW（Sum Squared Weights，总方程权重）均已经为恒

定值，有效网络的参数个数（Effective Number of Pa

rameters）为 3.649 16，说明网络训练收敛。

另外，对网络输出矢量 x和目标矢量 y进行线
性回归分析，得到线性拟合曲线的斜率为 0.996，截

距系数为 0.002 47，相关系数为 0.999，说明输出和

目标矢量之间的相关性良好。

2.3 人工神经网络根据水质对监测点优化

本文以对广州市某涌原有的 7个监测点进行优

化为例。先整理出 1997~2000年 4 a的水质数据（见

表 2），并将各水质数据作为输入样本输入已经训练

好的 BP网络，然后得到一维数组的输出，水体分类等

级以最接近最大值为输出等级为原则。

3 分析与讨论

1）从网络的输出结果（表 2）可见，监测点 2与

3的值相当接近，只相差 0.03%，可以优化其中一个

点。监测点 4和 6的值也相当接近，相差 0.09％，也

可优化其中一个点。根据该流域实际情况分析，监测

点 2与 3之间比较靠近，而且附近没有支流，且点 3

更有代表意义，因此决定删除监测点 2。而监测点 4

和 6虽然计算结果接近，但这 2个点按照《地表水和

污水监测技术规范》（HJ/T 91-2002）的要求均具有

保留价值，决定不予以优化。优化的结果与现实情况

相符，比较合理。

2）聚类法与神经网络的结果比较。采用层次聚

类法中的 Q型聚类对 7个监测点进行聚类，其中样

本距离测量的方法采用欧氏平均距离法，小类与样

本数据、小类与小类之间的亲疏程度的测量方法使

用类间平均连锁法。分析结果见图 3。

从聚类的结果可见，监测点 4与 6先聚为一类，

监测点 2与 3再聚为一类，其次是 4，5，6可聚为一

类，由此类推。从聚类结果与神经网络的计算值可见，

二者对监测点的优化结果是相当吻合。

3）神经网络法在优化过程中不必清晰变量之

间的具体关系，只需根据实际问题设计网络拓扑结

构，并对学习样本进行训练后得出网络，该网络应用

于水质监测点优选能方便、快捷的得出输出结果。神

经网络的自学习、自适应、容错及抗干扰能力使优选

结果更具有客观性和合理性，是一种新型、科学的水

质监测点优选方法。
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表 2 广州市某涌 1997~2000年各监测点
水质实测值及网络输出结果

注：以上水质实测值是 1997~2000年的平均值。

1 淘金路 117 57.7 322 22.3 0.800 4 吁
2 华乐路 173 81.6 207 19.5 0.754 8 遇
3 旧管理局 204 92.9 148 19.8 0.752 8 遇
4 第 17中学 132 68.1 76 20.6 0.688 1 遇
5 越秀桥 136 48.5 68 19.1 0.644 9 遇
6 三角市 111 57.6 146 20.0 0.694 2 遇

序号 监测点
COD
mg/L

BOD5

mg/L
SS

mg/L
NH3-N
mg/L

神经网络
输出结果

水质监测
点分级

7 大沙头 134 40.2 176 21.3 0.722 5 遇

图 3 监测点聚类冰状图

监测点名称

1 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖
2 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖
3 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖
4 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖
5 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖
6 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖 菖

聚类的类
别 编 号

7：
监
测
点
7

5：
监
测
点
5

6：
监
测
点
6

4：
监
测
点
4

3：
监
测
点
3

2：
监
测
点
2

1：
监
测
点
1

（下转第 40页）

34 20卷 3期广 州 环 境 科 学



随着城市商业日益繁荣，工艺雕刻行业应用有

机材料制造灯箱、广告招牌等十分流行。有机材料工

艺雕刻包括板材裁割、机械（或激光）雕刻和成型（磨

边、胶粘）等加工过程，使用裁板机、雕刻机、刻字机

和砂轮机等加工机械，常见的有机材料包括有机玻

璃、双色板和人造革等。在有机材料工艺雕刻过程中

产生大量工艺废气，其中含有挥发性毒害有机化合

物，污染环境空气，影响居民健康，因此有必要加强

有机材料工艺雕刻废气中毒害有机污染物的监测工

作。直接气相色谱法仅可检测浓度较高的挥发性有

机污染物，而应用固体吸附 -解吸 -气相色谱法或

冷冻（冷阱）预浓缩 -气相色谱质谱法[1]则可对工艺

雕刻废气中的有机污染物进行较全面的检测。本文

应用冷冻预浓缩 -气相色谱质谱法，对有机玻璃、双

色板和人造革等常见有机材料工艺雕刻废气中的挥

发性毒害有机污染物进行定性和定量分析，以期为

工艺雕刻废气污染监测和环保管理提供科学依据。

1 实验部分

1.1 仪器

气相色谱仪（Agilent，6890N GC），质谱仪（Agilent，

5973 MSD），色谱柱（HP-1.60 m×0.32 mm×1.0 滋m）。

升温程序：40℃，保持 2 min；6℃/min升温至 230℃，

保持 5 min。检测器温度 280℃，离子源温度 230℃，

四极杆温度 150℃，检测器电压 1 800 v，EI为 35 ev，

质量范围为 46~350 amu。He载气，流速 1.2 mL/s。

真空采样罐（2 L，内表面硅烷化处理，美国进

口），浓缩系统（Entech Instruments，model 7100）。

1.2 样品采集

在工艺雕刻排放废气场所，采用真空采样罐采集

废气样品[2]，采样流量为 100 mL/min，采样 20 min。

1.3 样品分析

已采集样品的采样罐带回实验室后，抽取一定

量的样品气体进行冷阱（液氮）预浓缩（3次冷阱浓

缩），然后热解进样到 GC-MS系统进行样品分析[3]。

选取溴氯甲烷、4-溴氟苯、氘代氯苯和 1，4-二氟苯

作为内标物，采用内标法对待测物进行定量分析。

2 结果与讨论

本文工作分别对有机玻璃、双色板和人造革等

3种有机材料的工艺雕刻废气进行了挥发性有机污

染物监测[3]。

2.1 有机玻璃

工艺雕刻用有机玻璃分为有保护薄膜和无保护

薄膜 2种材料。废气检测结果表明，在 2种有机玻璃

的工艺雕刻废气中均含有较高浓度的挥发性有机

物，检出的主要化合物及其浓度列于表 1。

有机材料工艺雕刻废气毒害成分分析

王玉亮 1 张 璇 1 余汉豪 1 尹平河 2

（1广州市越秀区环境保护局，广州 510170；2暨南大学生命科学技术学院，广州 510632）

摘 要 应用冷冻预浓缩 -气相色谱质谱法对有机材料工艺雕刻废气中的挥发性毒害有机物进行了定性和定量分析。

关键词 工艺雕刻 废气 毒害有机物 有机材料

收稿日期：2005-03-28，修改稿收到日期：2005-06-09

表 1 有机玻璃工艺雕刻废气的分析结果 mg/m3

有保护膜有机玻璃 481 66.4 14.6 162 79.0 28.8 6.51 1.59
无保护膜有机玻璃 1 620 226 226 194 82.2 45.2 2.65 0.683

材 料
有机物浓度

甲基丙烯酸甲酯 丙烯酸甲酯 苯 甲苯 氯仿 二氯甲烷 1，3-丁二烯 丙烯腈
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表 1结果表明，无保护膜有机玻璃的工艺雕刻

废气所含挥发性有机物浓度普遍要比有保护薄膜有

机玻璃的废气高。除表 1所列化合物外，有保护膜有

机玻璃的工艺雕刻废气还含有 1-硫甲基丙烯酸甲

酯、2，5-二甲基-2-烯己二酸二甲酯和2-烯甲基-5-

己二酸二甲酯等挥发性有机物，而无保护膜有机玻

璃的工艺雕刻废气则还含有四氯乙烯、1，1-二甲氧

基-2-氯乙烷等挥发性有机物。

2.2 双色板

双色板的工艺雕刻废气具有令人恶心的辛辣气

味，挥发性有机物的分析结果列于表 2。

2.3 人造革

人造革在雕花过程中会产生难闻的工艺废气，并

伴有大量的黑烟。废气有机成分的分析结果见表 3。

3 结论与建议

本文的监测结果表明，工艺雕刻所用有机材料

不同，工艺废气的挥发性有机物组成是不一样的，但

常见的有机材料在工艺雕刻过程中产生的工艺废气

均含有多种毒害有机物，而且浓度较高。有机玻璃、

双色板和人造革等 3种有机材料的工艺雕刻废气均

含有苯和甲苯。另外，双色板和人造革的工艺雕刻废

气都含有较高浓度的苯乙烯和茚，有机玻璃的工艺

雕刻废气含有较高浓度的甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸

甲酯和氯代烃，双色板的工艺雕刻废气则含有较高

浓度的丙烯腈、四甲基苯、丁二烯、乙烯基环己烯和

甲基苯乙烯。检出的这些毒害有机物长期接触均会

毒害人群的身体健康[4]，甚至会引起“三致”（致癌、致

畸和致突变）毒害作用，应引起有关主管部门的高度

关注，并制定有效的管理措施。

目前广东省地方标准《大气污染物排放限值》

（DB 44/27-2001）包含苯系物和丙烯腈等有机物，但

有机材料工艺雕刻废气中检出的许多其他毒害有机

物尚未列为控制污染物，而有机材料工艺雕刻废气

所含毒害有机物种类较多，浓度较高，毒害性较强，

有必要适当拓宽大气污染物排放标准的有机物控制

项目。比如，甲基丙烯酸甲酯是有机玻璃工艺雕刻废

气中的特征污染物，毒性大、浓度较高，建议把甲基

丙烯酸甲酯作为有机材料工艺雕刻排放废气的优先

污染物进行监控。

鉴于无保护膜有机玻璃的工艺废气所含毒害有

机物浓度普遍比有保护薄膜有机玻璃的废气高，建

议工艺雕刻行业限制使用无保护膜有机玻璃材料。

政府相关部门要对有机材料工艺雕刻企业的选址和

废气治理加强管理，切实保护居民和从业人员的身

体健康。
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2-丙烯腈 474 1，2，3，4-四甲基苯 436
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有机物成分 浓度 有机物成分 浓度
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Analysis of the Toxic VOCs in the Exhaust Gas from the Crafts
Carving on Organic Materials

Wang Yuliang Zhang Xuan Yu Hanhao Yin Pinghe

Abstract The toxic volatile organic compounds（VOCs）in the exhaust gas from crafts carving on organic materials have been quali-

tatively and quantitatively analyzed with pre-concentration-GC/MS.
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1 湘江水体污染现状及治理存在的问题

1.1 湘江水体污染现状

湘江是湖南的母亲河，衡阳、株洲、湘潭、长

沙、岳阳等湘江沿岸城市的居民日常生活用水直接

来自湘江。但湘江水体污染极为严重，据《关于治理

湘江流域的通知》所载，长沙市湘江饮用水源超标

污染指标为氨氮和总大肠菌群；株洲市为氨氮和挥

发性酚；湘潭市为氨氮、总大肠菌群和总汞。近年

来，郴州、衡阳、株洲、湘潭、长沙、岳阳等城市

的生活污水排放量成倍增加，沿江城市有近 7 亿

t/a生活污水直排湘江；此外，一些高浓度工业废水

也排放到湘江。长沙水利枢纽建成以后，湘江水域

株洲至长沙段的水位将有较大的提高，蓄水防洪能

力会有很大的改善，而湘江该段的水流流速却明显的

不如建成前，水体的自然净化能力将会有很大的降

低，进一步加重湘江水体污染，以至湘江某些江段的

饮用水水源不能完全满足地面水Ⅲ类水质标准 [1]。

湘江的水体污染已经严重地影响到湘江流域沿岸人

们的生活及工农业发展。

1.2 治理存在的问题

通过对湘江水体污染现状和目前治理情况的分

析，湘江水体污染治理主要存在以下几个方面的问题：

1）由于湘江沿岸城市化的不断发展，城市人口

不断地增加，人们生活水平不断地提高，因此城市生

活污水排放量明显增加。而湘江流域内污水处理设

施很少，8个城市中仅有 6座污水处理厂在运行，实

际处理量约 30.5万 t/d，处理量约占生活污水排放总

量的 15%，远达不到要求的 50%，未来几年内直接

排放的生活污水对湘江的影响将超过工业废水的影

响，因此城市污水处理厂的建设势在必行。

2）湘江沿岸城市污水处理厂对项目的可行性

研究不全面，风险管理与评价不合理。有些污水处

理厂项目立项多年，却迟迟的不能施工；有些项目

完成后却不能投入运行，如株洲有 1座污水处理厂

投资上亿元，建成几年后都没有运行，出现这种现

象的原因主要是在项目的可行性研究上没有考虑管

理运行费用及建设污水处理厂的风险性，政府部门

只注重污水处理厂的建设，而忽视了污水处理厂的

管理和运行。造成了城市污水处理资金使用效率低

下，因而一方面需要大规模投资兴建新的污水处理

厂，而另一方面污水处理厂运行普遍不足，两者都是

缺少资金。

3）湘江沿岸城市污水处理以政府行政事业化

管理为主，缺乏有效的监督管理机制，缺乏有效的投

入产出和成本效益核算机制，从而造成污水处理成

本高，投资浪费大，并没有体现谁投资谁收益的原

则，污水处理厂只是相当于政府部门的附属企业，根

本不能适应污水处理产业的市场化发展趋势。

4）湘江沿岸城市对待污水处理厂的问题依然

停留在老观念上，也就是说重技术（工程）方法而忽

视非技术（管理）方法，导致一些污水处理项目的投

资效益差与不可持续性，主要表现在污水处理厂普

BOT模式在湘江水体污染治理中的应用研究

邓仁健 任伯帜
（长沙理工大学河海工程学院，长沙 410076）

摘 要 分析了湘江水体污染存在的问题；讨论了 BOT模式在城市污水处理行业的优点；认为该模式是一种长期、稳定的

投资模式，论证了湘江流域采用该模式的可行性，并提出了相关应完善的配套政策；最后得出采用 BOT模式来在湘江沿岸城市

修建污水处理厂是解决湘江水体污染问题有效的途径之一。
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遍不能按设计负荷运行。

5）湘江沿岸城市污水处理缺乏必要的价格调

控，价格偏离价值太大，导致了污水处理企业发展后

劲不足。现在的收费偏低，据有关人士预测污水处理

收费要达到 0.6~0.65元 /t，污水处理才能真正得到

资金保证。因而，非政府资本进入城市污水处理市场

的投资利润不能得到保证。

2 BOT模式在污水处理行业的优点

2.1 BOT模式的简介

BOT模式是一种建设权与运营权相结合的方

式，根据世界银行《1994年发展报告》的定义，所谓

BOT（build-operate-transfer）即兴建 - 经营 - 移交，

或者是 BOOT模式即建设 - 拥有 - 运营 - 转让 [2]，

它是一种私营机构参与基础设施的建设和运营的方

式，也是一种新型的民营资本进行基础设施建设的

项目融资方式[3]。具体做法是经营公司对项目的设

计、咨询、信贷和施工实行一揽子总承包，且在项目

竣工后，在特许权规定的期限内进行经营，向用户收

取费用，以回收投资、偿还债务。赚取利润，达到特许

权限期后，经营公司将项目无偿交给政府部门。近年

来，以 BOT模式进行我国城市污水处理工程项目融

资，正逐步为我国政府国内外投资者所关注[2]。

2.2 BOT模式在污水处理行业的优点

2.2.1 城市污水处理项目新型的融资手段

1）BOT项目融资是指通过项目的资产、收益作

低押来融资。其项目导向、有限追索、风险分担、信用

结构多元化的特征，使项目融资的信用结构灵活多

样，债务承受能力高，风险分担合理且较低，也使项

目融资易获得较高的融资比例和较长的贷款周期。

由于这些特点，BOT 模式非常适用于一次性投资

大、回收周期长、投资回报稳定风险小的城市污水处

理工程项目。

2）BOT项目融资是现阶段城市污水处理的重要

融资方式之一。治理湘江水体污染，保护湘江水质，

必须提高湘江沿岸城市的生活污水及工业废水的处

理水平。但首先要解决建设污水处理厂的资金来源问

题。BOT融资模式可以利用资本的杠杆效应，充分

发挥政府有限资本的导向性作用。我们以政府资本

在项目融资中占总资本 20%为例（原来是 100%），

这样，20元的政府资本就直接拉动 80元的社会资

本为城市污水处理服务，对社会资本拉动作用是十

分明显的。

3）BOT模式是推动城市污水处理产业融资体

制改革的有效形式。BOT项目融资使得大量中小社

会资金进入技术密集型和资金相对密集型的城市污

水处理领域成为可能，是鼓励和支持社会资本和产

业资本或国外资本向城市污水处理市场转移的重要

方式。从而推动城市污水处理领域投、融资体制改

革，培育城市污水处理领域的投资主体，增强投资城

市污水处理领域的资本实力，促进城市污水处理产

业走上良性发展的道路。

2.2.2 BOT模式是实现城市污水处理产业化、市场

化、专业化的有效方式

1）BOT模式改善并明晰了城市污水处理厂的

产权结构，明确了政府（特许经营权授予方）、项目发

起人、项目公司和运营公司之间的职责，形成城市污

水处理产业协调运转、有效制衡的经营管理机制。

2）BOT模式促进了政府在环境保护方面的职

能转变，有利于改善相关行政主管部门的执法力度

和思想观念，有利于加强污水处理企业的自律行为。

3）BOT模式促使了城市污水处理企业进行技

术革新和采用科学管理，降低污水处理成本，实现城

市污水处理产业良性发展。由于项目公司要以运营

收入来偿还借款，实现盈利，因此，作为项目运作主

体的项目公司有追求以最低成本来运营城市污水处

理设施的动力。项目公司通过采用先进工艺技术，利

用高新技术改造污水处理设施、实行科学管理等手

段提高生产效率，降低运营成本，从而实现政府、企

业双赢的局面。

3 BOT模式在湘江水体污染治理的可行性

分析

3.1 湘江水体治理必然的要求

湘江水体污染的主要是由湘江沿岸城市的生活

污水直接排放到湘江引起的。按照有关部门的规划，

到 2010年湘江流域沿岸城市将要建成近 20座污水

处理厂，如每座污水处理厂按上亿元的建设费计，需

近 20多亿元，这还不包括与污水处理厂相配套的城

市污水管网建设费和污水处理厂建成后的运行管理

费。修建这些污水处理厂资金问题是首要问题，当这

些污水处理厂建成后还存在相互竞争、管理运营等
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问题。采用 BOT模式，政府不仅可以用将来的按政

策征收的污水处理费来发挥现实的环境效益，变以

前的一次集中支付为分期支付，可以进一步减轻财

政压力，可以使因财政原因而搁置的污水处理项目

迅速的得到建设和运营，有效地加快了基础设施建

设步伐，满足全社会对公共工程和基础设施的需求，

可以从国际、国内乃至民间多渠道融资，投资基础设

施建设的资本在短时间内能够迅速放大；而且通过

引入市场竞争机制、项目管理水平、技术水平都会有

较明显的提高。BOT模式吸引民间资本和外资投资

城市污水处理设施，已经成为湘江流域城市污水处

理设施建设和运行的重要选择之一，也是湘江水体

治理的必然要求。

3.2 经验上的可行性

BOT方式在我国有些地区已有所尝试，大连傅

家庄污水处理厂由大连东达环境工程公司投资并运

营，目前运营状况良好；北京桑德环保产业集团已用

BOT方式启动了北京肖家河、通州区 2个大型市政

污水处理项目[2]；BOT模式在湖南水处理也有先例：

如湖南省长大集团投资建设长沙市第八自来水厂。

因此，采用BOT模式在湘江流域修建城市污水处理

厂在经验上是可行的。

3.3 政策上的可行性

根据湖南省实施可持续发展战略，坚持对湘江

污染防治和生态保护并重的方针，治理湘江水体污

染问题有效可行的方法之一是在湘江沿岸城市增修

适量的污水处理厂，同时保证现有的污水处理厂按

满负荷运行。为达到这一目标，湖南省政府对以

BOT模式投资修建城市污水处理厂项目给予一定

的政策扶持。根据国家环保总局的文件，城市供水价

格将包括污水处理费，污水处理费的征收标准将优

先调整到满足城市污水处理厂建设和运营的需要

上，在长沙市 2004年 5月将排污费增收到 0.4元 /t，

而且还要继续上涨。现阶段湖南经济持续发展，政策

也十分的稳健，这些保证了 BOT模式在湘江污水处

理行业是可行的。

4 湘江水体污染治理应完善的相关配套政策

1）尽快转化城市污水处理的性质，加快从“公

共福利业”向“公共服务业”转变的速度。在过去，湘

江沿岸城市污水处理一直被当作是半城市公共福利

业，虽然有收费，但相当的低，不足以保证污水处理

的成本，更不用说初期的投资了。随着市场经济的不

断深化，污水处理行业要尽快实现向“公共服务业”

的转变。只有形成公共服务的合理价格机制，才能推

动本行业的不断发展。

2）加快相关行政部门的思想观念转变。在湘江

沿岸的城市中，污水处理厂项目都是看成该城市的

形象工程或者是由上级环保部门压力下而立项的，

而不是本着为社会化服务的原则立项的。在这种思

想作用下，行政部门只对污水处理厂的建设负责，对

建成后的污水处理厂运行及管理很少关心。只有相

关的行政部门牢固地树立污水处理为社会化服务的

原则，才能使 BOT模式在湘江流域污水处理行业较

为顺利地推行。

3）加强湘江城市污水处理的某些薄弱环节领

域的建设，实现城市污水处理行业的协调发展。

BOT方式建设城市污水处理设施是湘江水体污染

治理解决方案之一，政府部门应该完善一些配套设

施。如：完善城市排水管网的规划和建设、建设好污

水处理厂与周边路网的连通；由于湘江流域是个严

重缺电的区域，政府部门必须保证污水处理厂建设

时及管理运行时的用电需求，这样才能保证污水处

理厂正常的建设和运营。

4）加强有关 BOT模式的法律法规制定。我国

目前关于 BOT模式的法律文件仅有 2个[4]。只有在

法律的保证下，才能更好地明确政府、投资者等各方

面的责任。BOT模式在环境治理中还是新生事物，

其与我国现行环境法制的冲突将是不可避免的，只

有制定相应法律法规才能使它们相互协调。

5）污水处理厂项目建设后，政府部门应该监督

污水处理厂的管理运行。由于污水处理厂建设后，在

一定的经营年限后无偿的转让给政府，同时污水处

理设备会存在一定的老化。如果政府部门不参与监

督管理，投资者对污水处理设备不加以保护和维修，

到了转让时，留给政府的只是一个“烂摊子”。

6）环保部门应该对 BOT模式污水处理厂进行

监督，做到公正执法。政府部门给 BOT融资模式建

设的污水处理厂很大的优惠，但往往缺少对它们有

效的监督，如：污水处理费用每年照收，但处理后的

污水可能不达标，会使湘江水环境继续恶化。环境保

护部门只有对它们进行监督，做到公正执法，这样湘

江水污染治理才有保证。
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Optimization of Sampling Sites for City Stream謘s Water Quality
Monitoring by Using Back-Propagation Neural Network

Liang Weizhen

Abstract The artificial neural network theory was used to optimize the sampling sites for city stream 謘s water quality monitoring.

Based on the new-style back-propagation algorithm neural network，a model has been established for the optimization of water quality

monitoring sites. The results shown that the new-style model was objective，reliable，practicable，and fault-tolerant.

Key words ANN BP algorithm optimization water monitoring sites

Study on the Limited Factors Begetting Eutrophication of Drinking
Water Body in the West Guangzhou Tide Reach

Luo Jiahai Mo Zhucheng Yang Danjing Zhang Jinhong Liao Qingqiang

Abstract With the urban districts expanding，the water quality of water supply source in Guangzhou has become worse，and eu-

trophication appeared in partial tide water body. It is very important to control water pollution and protect the drinking water source. In or-

der to control water source pollution，experiments were done with the locale water samples spiked with N and P，attempting to find out the

limited factors that influence the eutrophication in water body.

Key words tide reach water source eutrophication factor

5 结论

由上述可知，资金短缺、管理经验落后和科技含

量低是阻碍湘江流域污水处理行业发展的绊脚石，

也是解决湘江水体污染问题的瓶颈。BOT融资模式

能够使国外资本和国内民营资本、先进的管理经验

及科学技术进入城市污水处理产业。若 BOT模式在

湘江流域城市污水处理行业中很好应用，上述问题

便可得到有效的解决，湘江水体污染就可以得到较

快解决，这样湘江生态带生态环境将得到明显的改

观，湘江沿岸城市中的人们日常生活和工业用水可

以得到有效保证，从而有利于促进该流域的经济稳

定持续发展。既然资金等问题是政府部门不能完全

解决的，而湘江的治理是刻不容缓，因此，在湘江沿

岸城市采用 BOT模式来修建城市污水处理厂是解

决湘江水体污染治理问题理想可行的方法之一。
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Research on Water Pollution Control in Xiang River Catchment by BOT
Deng Renjian Ren Bozhi

Abstract The problems of water pollution in Xiang rive have been analyzed，and the advantages of BOT for urban sewage treatment

have been discussed. As a long-term and stable investing way，the BOT operation is feasible for sewage treatment and is one of the effective

ways to solve the water pollution in Xiang river catchment area. The supporting policies for BOT have been discussed.

Key words water pollution control sewage treatment plants BOT Xiang river
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近年来，水体富营养化已成为世界范围内普遍

存在的环境问题。从 20世纪 30年代首次发现富营

养化现象到现在，全世界已有 30%~40%的湖泊和水

库受到不同程度富营养化的影响[1]。虽然通过截留外

源、清除内源污染等强化措施可不同程度地降低水

体的营养水平，但很难使水体脱离富营养化状态，如

杭州的西湖和南京的玄武湖均采取过环湖截污，疏

浚底泥和换水的处理，仍然稳定地维持富营养化状

态，因此控制水体的富营养化，只是控制污染源还远

远不够，还需要采取进一步的恢复措施。近年来，研究

人员通过对浅水水体生态系统的深入研究后发现，水

体中沉水植被的存在可有效地抑制藻类爆发，控制富

营养化，维持良好的水环境质量[2]，如在西湖部分保

留有沉水植被的湖区，尽管氮、磷的浓度远远高于富

营养化的临界水平，水体依然保持清澈透明[3]。

1 沉水植被控制富营养化的功能

沉水植物指根扎于底质中，茎叶飘浮生长在水

气界面以下的高等水生植物（大型水生植物）类群，

这个类群可在浅水水体中大量繁育形成水下植被，

即沉水植被。沉水植被在水体中可以发挥强大的环

境生态功能[2、4]。

1.1 吸收固定水中的氮、磷等营养物质

沉水植物既可以通过根吸收底质中的氮、磷营

养也可通过茎叶利用水中的营养物质，并且它们生

活史较长，多为 1~2 a生，死亡后这些营养才会被逐

渐释放出来，因此当水体中沉水植被发育良好时，就

会有大量的营养物质被长时间地固定在其体内，这

样就减缓了营养物质在水中的循环速度。

1.2 抑制藻类生长

作为水体的初级生产者，沉水植物和藻类之间在

营养物质、光照等方面存在竞争排斥，因此若水体具

有发育良好的沉水植被就可强烈地抑制藻类的生长。

首先是沉水植物通过竞争生长资源，即大量固定水中

的氮、磷营养，使藻类生长受到抑制。再就是一些沉水

植物种类可分泌针对藻类的生化他感物质杀死藻类

或抑制其生长。而且，沉水植被为大型浮游动物提供庞

大的栖息表面积，从而抚育出高密度的浮游动物群落，

大量捕食浮游藻类，也间接地控制藻类的群体数量。

1.3 凝集颗粒物澄清水质

沉水植被密集的枝叶与水有着庞大的接触面积，

能够吸附沉降水中的悬浮颗粒物质，一些种类还可以

分泌助凝物质，促进水中小的颗粒絮凝沉降。除此之

外，沉水植物好氧的根基环境也可以起到固持底泥，

减少或抑制底泥中氮、磷等污染物质溶解释放的功能。

1.4 提高水生生态系统的生物多样性

沉水植被的良好发育可以为其他水生生物提供

多样化的生境，如周从生物的生活基质，鱼类等水生

动物的栖息、避难和产卵场所等。

2 富营养化水体沉水植被恢复研究进展

2.1 浅水富营养化湖泊沉水植被恢复的理论基

础———多态理论

上世纪 90年代，湖泊生态学家在对富营养化湖

利用沉水植物治理水体富营养化

种云霄
（华南农业大学资源环境学院，广州 510642）

摘 要 文章论述了沉水植物的生态功能，着重介绍了富营养化水体沉水植被恢复的基础理论、限制因子、先锋物种选择

研究的进展。指出针对华南地区水体富营养化生境和沉水植物特点进行相关理论和技术研究的必要性。

关键词 富营养化 沉水植被 水环境

收稿日期：2005-05-19，修改稿收到日期：2005-06-06

第 20卷第 3期
2005年 9月

广 州 环 境 科 学
GUANGZHOU ENVIRONMENTAL SCIENCES

Vol.20，No.3
Sep.2005 41



泊的修复研究中发现，浅水湖泊在富营养化状态时

可表现为 2种状态，浮游植物占优势的浑浊状态和

沉水植物占优势的清澈状态[5]，在我国通常称为藻型

浊水状态和草型清水状态。多态理论认为，在浅水湖

泊发育的贫营养阶段，作为湖泊初级生产者的高等

水生植物和藻类生长均受到营养缺乏的制约不能充

分发育。随着营养物质的输入与积累，就有可能分化

出两条演变途径：一条是沉水植物的不断发展抑制

了藻类，形成的沉水植被可以增强湖泊的污染自净

能力，污染物质可以通过沉积、生物转化、生物产品

收获等途径离开水体，湖水可保持清澈状态且营养

水平上升比较缓慢，这种状态称为“大型水生植物占

优势的清水状态”，即“草型清水状态”；另一条途径

是浮游藻类的不断增长抑制了沉水植物，沉积物的

再悬浮作用比较强烈，增加了湖水的混浊度，营养盐

的生物输出和沉积输出减少，湖水营养水平上升比

较迅速，这种状态称为“浮游藻类占优势的浊水状

态”，即“藻型浊水状态”。在受到人为干扰较小的情

况下，湖泊往往可自然发育成“草型清水状态”，但是

在强烈的人为干扰下，湖泊的“草型清水状态”就往

往会被“藻型浊水状态”所取代，如在我国上世纪

60~70年代，长江中下游许多浅水湖泊均具有发育良

好的沉水植被，而由于大量接纳污水以及过度放养草

鱼等，武汉东湖、江苏太湖的一些湖区沉水植被逐渐

消失，湖水呈现绿色混浊的藻型富营养化状态[6、7]。据

颜素珠等[8]记载，上世纪 70~80年代华南地区珠三

角河网地带的一些缓流水体中也曾经大面积分布着

沉水植物群落，但随着水污染的加剧这些沉水植物

在 90年代开始逐渐消失。

基于浅水水体的多态理论，研究人员认为可以

通过工程和管理措施消除破坏沉水植被的因素，在

“藻型浊水状态”的基础上人工协助重建沉水植被，

恢复浅水湖泊的“草型清水状态”[4]。

2.2 沉水植被恢复的限制因子研究

高的外源污染负荷和过量的牧食性动物是导致

湖泊沉水植被消失的主要因素[9]。但研究发现，这

2个因素被消除后，富营养化的湖泊中沉水植被仍

然很难自然恢复，主要原因在于长期的藻型富营养

化状态使得湖泊的光照和底质条件已不适宜沉水植

物的生长[4、10]。

沉水植物生于水气界面以下，水下光照达到其

光补偿强度，光合作用的产氧量和呼吸作用的好氧

量才能平衡，而只有高于补偿强度，光合作用才会超

过呼吸作用，植物体才能不断生长与繁殖。而光在水

中的强度随水深增加而呈指数衰减，在富营养化水体

中藻类的大量繁殖又使得光的穿透深度降低，能够到

达水底的光强已非常低，致使沉水植物对光照的需求

不能满足。已有研究表明，水底光照强度不足入射光

的 1％时，沉水植物就不能定植生长，光照强度小于

5％，一些种类营养繁殖体的萌发会受阻[4]。

底质是沉水植物根系的固着点，也是沉水植物

生长所需营养的主要来源。底质的物理性质往往会

影响沉水植物的生长。泥质、淤泥质最有利于沉水植

物扎根生长和繁殖。在富营养化的湖泊中，底质中积

累的大量有机物质使得表层沉积物密度和稳定度减

小，底质呈半流体状态，不利于沉水植物着生，即使

可以着生，长期的厌氧条件使底质具强还原性，在夏

季温度较高时会释放出氨等有害物质，使沉水植物

的根受到毒害，导致死亡。如在我国太湖五里湖的沉

水植被恢复研究中，在春季已成功定植的物种到夏

季高温天气下纷纷出现烂根死亡现象[11]。

因此沉水植被的恢复需要采取适当的措施提高

湖底光照强度和改善底质条件。

2.3 沉水植被恢复中先锋物种的选择

在对光照、底质等生境条件的改造中，除了采取

一定的工程措施外，还需采取一些生态措施，即有选

择地人工引进耐受性较高、适应湖泊水质现状的种

类作为先锋物种以加快沉水植被的恢复。随着先锋

物种群落的形成，水体的生境条件可以进一步改善，

如通过抑制藻类生长提高水体透明度，通过根际区

域释放大量氧气使底泥氧化程度增加等，水体环境

也逐渐地适宜于脆弱敏感的种类生长，沉水植物多

样性得以逐渐增加，群落实现自然演替，最后达到与

湖泊环境相适应的平衡状态。

由于植物种类生长分布的地域性，处于不同区

域的富营养化水体沉水植被恢复时所选先锋物种往

往不同。如在我国太湖五里湖的沉水植被恢复研究

中发现，耐寒的伊乐藻、黑藻和金鱼藻是适宜的先锋

物种，而对于武汉东湖沉水植被恢复研究则认为苦

草、狐尾藻和大茨藻是先锋种的首选。在欧洲丹麦富

营养化湖泊通常是将伊乐藻和眼子菜属的种类作为

先锋物种，而荷兰湖泊则多选择金鱼藻属种类。湖泊
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Treatment of the Eutrophication of Water Body with Sinking Plants
Zhong Yunxiao

Abstract The ecological functions of sinking plants，the research on basic theory，and limited factors and pioneer species for the re-

covery of sinking plants in eutrophicated water body have been reviewed. It is necessary to study the eutrophication of water body and the

specialties of sinking plants in southern China，both in theory and techniques.

Key words eutrophication sinking plants water environment

生态学家认为先锋物种的选择应遵循以下的原则[12]：

①适应性原则，即所选物种应对水体流域的气候水

文条件有较好的适应能力；②本土性原则，应优先

考虑区域内原有物种，尽量避免引入外来物种，以减

少可能存在的不可控因素；③强的竞争能力和净化

能力原则，所选物种应对藻类具有较强的竞争能力

以及对氮、磷等营养物有较强的去除能力；④可操

作性原则，所选物种繁殖能力较强，易栽培管理。

2.4 国内外富营养化水体沉水植被恢复研究与应

用的现状

基于浅水湖泊富营养化的多态理论，自上世纪

90年代初，国内外的许多研究人员就开始进行沉水

植被恢复的研究。经过大量的研究和实践，国外许多

小型的浅水富营养化湖泊中已经成功地恢复沉水植

被，湖水水质也得到极大的改善，如欧洲的荷兰、丹

麦等国的一些湖泊[13、14]。我国许多地区在“八五”期间

开始研究富营养化水体沉水植被的恢复与重建技术，

在严重富营养化的武汉东湖、江苏太湖、云南滇池等

已经进行过较多的研究与示范，目前在一些示范研究

的湖区沉水植被恢复已取得了初步的成效[4、9]。并且，

在 2004年 5月国家环保总局发布的《湖库富营养化

防治技术政策》中将恢复或重建水生植被作为湖泊

良性生态恢复的推荐技术措施。

目前华南地区，对水体富营养化的机制与修复已

进行了多方面的研究与实践，2003年 1月专门组织

召开首届华南水体富营养化机制与防治研讨会。但众

多的关于本区域水体富营养化的研究中，有关重建沉

水植被控制富营养化的研究报道还比较少。本地区地

处南亚热带，与其他区域相比，常年温度偏高，阳光辐

射较强，降水丰沛。这样的气候水文条件下，首先是富

营养化水体的生境特点与其他区域有较大差别，如水

温、光照等，再就是沉水植物种类组成及生长特性也

与其他地区不同，如南方眼子菜、异叶石龙尾等耐热

性种类的分布[15]，因此在其他区域适用的沉水植被恢

复技术可能并不完全适用于本区域，针对本区域富营

养化水体生境及沉水植物生长的特点，进行相关的恢

复理论和恢复技术的研究是十分必要的。
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环境保护是我国一项长期的基本国策。环境教

育是环境保护工作的重要组成部分，发挥着先导、基

础和推进作用。潮州市历来重视环境教育工作，并取

得了较为显著的成绩。在新形势下如何推动潮州市

环境教育工作的全面发展，为树立和落实科学发展

观、实施可持续发展战略打下基础，文章结合潮州市

的实际，提出几点粗浅的看法。

1 潮州市环境教育实践经验

自 1980年以来，一直在全市大部分中、小学校

和幼儿园中开展环境教育。近几年通过学习贯彻《全

国环境宣传教育行动纲要》（1996 年 ~ 2010 年）[1]

（下称《行动纲要》），环境教育已作为学生素质教育

的重要组成部分，培养了学生热爱大自然、热爱家

园、热爱校园的情感和意识，提高了学生的思想品德

和科学文化素质。1989年，潮州市环境教育领导小

组被联合国环境规划署确认，并被选为环境教育全

球 500佳之一；潮州市多所中、小学和幼儿园先后被

省或市评为“绿色学校”或“绿色幼儿园”。潮州市取

得的环境教育经验，主要有：

1.1 建立环境教育组织体系

全面高效的环境教育组织体系是实施环境教育

的基础，环境教育组织体系包括机构、制度和管理等

方面。

1.1.1 成立多层次的领导机构

潮州市从 1980年就成立了以副市长为组长的

市一级环境教育领导小组，形成了由市教育局、市环

保局和市环境科学学会紧密配合的领导机构，负责

指导全市的环境教育工作。作为环境教育的主体，全

市多数中学、小学和幼儿园也都成立了以校长（园长）

为组长，涵盖各类学校各个管理层面的基层环境教

育领导小组。这样一种领导架构，有助于调动环保工

作者、学校教师和学生参与环境教育的积极性，把学

校和社会扭成一股绳，形成环境教育的普及网。在此

基础上，1998年市委宣传部、市教育局和市环保局

联合成立“潮州市创建绿色学校、绿色幼儿园”领导

小组和办公室，号召和指导各类学校争创省、市绿色

学校（幼儿园），促进环境教育的普及和健康发展。

1.1.2 形成制度，管理到位

潮州市从一开始，环境教育就形成制度化，从管

理上加以强化。市教育局、市环保局和市环境科学学

会密切配合、分工合作。

市教育局把环境教育列入正常的教育、教学计

划中，适时抓好阶段性环境教育工作总结和推广先

进经验，并把学校环境建设、绿化美化、环境教育列

为文明校园的评选条件，这些措施和要求，有力地促

进学校和教师们重视环保工作，积极开展环境教育。

市环保局和市环境科学学会负责为学校培训骨

干、传递信息、提供参考资料、组织召开学术交流会，

研讨、解决环境教育中出现的问题，为环境教育的顺

利开展起保证作用。

1.2 创新环境教育理论和实践体系

潮州市在创新环境教育理论和实践体系的过程

中，逐步总结出一套行之有效的经验，赋予了环境教

育新的活力和发展空间。

1.2.1 在学科教学中采用“渗透法”

潮州市环境教育实践与发展思考

陈珊子
（潮州市环境保护监测站，广东潮州 521000）

摘 要 环境教育是提高全民族思想道德素质和科学文化素质（包括环境意识在内）的基本手段之一。文章介绍了潮州市

在中、小学和幼儿园的环境教育实践，对如何促进环境教育全面发展提出了自己的看法。
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学科教学是对学生实施教育的主渠道，而环境

教育具有跨学科、综合性强的特点。各校在市教育局

教研室的指导下，把涉及环境教育的内容从备课、上

课到课外作业都整体考虑和系统研究，力求做到不

生搬硬套，不牵强附会，不加重学生负担，在教学中

有机渗透环境知识。饶平师范附小和湘桥区北关小

学做得较为出色。前者以现行的教材为本，把教材中

涉及环保内容的知识选编成纲目，要求教师选准结合

点，在课堂上自然渗透；教师每人每学期撰写 1节较

有质量的环保课教案；定期组织环境教育观摩课，通

过听评课，促进交流，提高环境教育课的水平；在本校

课程中，每班每月上 1节环保课。后者要求教师们适

时、适量、适度进行渗透教育，依据教育改革的基本思

路和新课程标准的要求，重点在语文、自然、社会、科

学等学科中渗透环境教育。

1.2.2 在课外活动中采用“结合法”

学校课外活动有游戏、讲故事、出版黑板报、参

观访问、夏令营、办讲座、考察、举办展览会、环境知

识竞赛、征文比赛和组织课外兴趣小组等，因其活动

形式多样、生动活泼，是学校进行环境教育的又一重

要形式。市教育局要求各类学校结合各自的实际，或

利用第二课堂，或组建环保兴趣小组，开展大气污染

调查、水污染调查、生态调查等环境教育系列活动，

有效地提高学生的环境意识。

潮州市环保局和教育局每年都联合举行中、小

学环保征文比赛，用以激发学生关心环境、保护环境

的热情。每次活动都有许多同学参加，写出为数不少

的好文章。例如，《大自然的警告》和《我们只有一个

地球》，反映出环境问题的严峻；《让春风再绿江南

岸》和《实行环境保护创造绿色家园》，写出了同学们

保护环境、创造绿色家园的心声；《校园植物多样性

的调查报告》，写出了同学们对人与自然、社会与自

然的重要关系的认识。潮州市金山中学有多篇论文

被推荐参加全国《人与环境》观测报告通讯赛，获一

等奖 1篇，二等奖 3篇。

1.2.3 在社会实践中采用“参与法”

新课程体系将综合实践活动设置为必修课程，

内容包括研究性学习、社区服务和社会实践。它的开

设为环境教育开辟了新的天地。在研究性学习中，不

少学生在教师的指导下，选择了与环境有关的研究

小专题。如饶平二中张静娥同学的《饶平水污染原因

及保护建议》，市金山中学陈景泓等同学的《废电

池———不容忽视的污染物》等，这些小专题的研究，

一方面增强了学生探究和创新意识，发展了综合运

用知识的能力，另一方面让学生了解到潮州市环境

保护的现状，学到一些环保知识，提高了环保意识及

参与环境保护的能力。其中有的研究成果由于具有

普遍意义，被选编进了《广东省普通高级中学研究性

学习方法指导》一书。枫二小学定期组织学生到枫二

新村部分社区参加护绿爱卫劳动，调查社区生活污

染情况，提出整改建议，引起村干部的重视。下津小

学开展“走进水的世界”实践活动，让学生开展社会

调查，了解各家各户用水情况，进行“我为净水、节水

献妙计”活动，提高学生对水资源重要性的认识，懂

得了节约用水、保护水资源的意义。市金山中学组织

学生结合社会实践活动，开展“人口增长与土地资

源”、“人口与粮食”和“人口与教育”等社会调查，让

学生接触社会现实，提高环境保护意识，激发了同学

们自觉参与环境保护的愿望，增强了教育效果。

1.2.4 结合环境教育实践撰写论文、编写教材、教案

广大教师通过编写环境教育教材、教案，撰写环

境教育论文，大力推进环境教育。潮州市绵德小学的

陈树泉老师，在为《社会》第六册第 12课备课时，精

心设计了《绿色王国———日本》的教案。通过让学生

了解日本怎样爱树植树，怎样通过不使用一次性筷

子这样的“小事”来保护森林资源，来赢得“绿色王

国”的美誉，使学生懂得，保护环境，珍惜资源，要从

我做起，从身边的小事做起。潮州市绵德中学的陈森

民老师撰写了《怎样在高中地理课堂教学中加强环

境教育》的论文，阐述了通过突出人地关系的教学，

帮助学生树立科学的人生观、资源观和环境观等途

径，达到把学生逐渐培养成负责任的、具有较高环境

素质的新一代合格公民的目的。该论文在 2002年潮

州市中学地理教师优秀论文评比中获一等奖。另一

方面，重视环境教育教法研究，不少教师充分利用多

媒体等现代教学手段，大大提高环境教育的直观性

和实效性。

1.3 创建绿色学校，推动环境教育向前发展

根据《行动纲要》和省有关的文件精神，潮州市

创建绿色学校、绿色幼儿园领导小组下发了《关于开

展创建“绿色学校、绿色幼儿园”活动的通知》，先后

组织金山中学等 20多个单位、学校 30多名领导及

骨干教师参加省举办的创建绿色学校（幼儿园）培训
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班，组织各县区有关领导和各校校长到在“创绿”活

动中取得突出成绩的市绵德小学、绵德幼儿园和绵

德中学参观学习，有效地推动各县区“创绿”活动开

展。从 1999年广东省开始表彰第一批绿色学校（幼

儿园）以来，已先后有 6所中学、4所小学、2所幼儿

园通过了省绿色学校（幼儿园）的验收，获得省绿色

学校（幼儿园）的称号；有 6所中学、8所小学、3所幼

儿园被评选为市级绿色学校。

2 潮州市环境教育全面发展思考

虽然潮州市环境教育在过去 20多年来取得了

较为显著的成绩，但主要还是局限于中小学环境教

育方面，距离《行动纲要》和《2001年 ~ 2005年全国

环境宣传教育工作纲要》[2]（下称《工作纲要》）的要

求，在不少方面还有较大差距。如何推动潮州市环境

教育工作的全面发展，值得认真思考。

2.1 环境教育存在的问题

潮州市在中、小学的环境教育方面虽然取得一

定的成绩，但面向全社会其他层面的环境教育却明

显不足，存在诸多问题。

2.1.1 认识上有误区

《行动纲要》指出，环境教育是面向全社会的教

育，其对象和形式包括：以社会各阶层为对象的社会

教育，以大、中、小学生和幼儿为对象的基础教育，以

培养环保专门人材为目的的专业教育和以提高职工

素质为目的的成人教育等 4个方面。而社会上大多

片面地认为，环境教育应该是教育部门的事，是针对

学生这个特殊受体的，忽视了向社会各阶层、各机关

单位、各行业、各社区的推进。

2.1.2 行政组织结构不完善

要有效地对全市的环境教育工作进行统一领

导、指挥、协调，除成立全市环境教育领导小组及其

办公室外，还应成立专门的环保宣教机构来具体负

责全市环境教育工作的策划、实施，各县也应有相应

的组织架构。但对潮州市来说，目前市、县 2级环保

宣教机构还是空白。

2.1.3 社会教育和成人教育发展缓慢

潮州市在实施环境教育的过程中，主要着重于基

础教育层面，以社会各阶层为对象的社会教育层面和

以提高职工素质为目的的成人教育层面则发展缓慢。

2.1.4 基地建设投入不足

目前，潮州市经省批准授牌的仅有市金山中学

环境教育基地 1处，这对于拥有 250万人口的地级

市来说，要加快环境教育发展步伐，基地建设投入明

显不足。

2.2 促进环境教育全面发展的建议

各级宣传、教育、环保部门要认真贯彻实施《行

动纲要》和《工作纲要》，努力开创潮州市环境宣传教

育工作的新局面。

2.2.1 加大宣传力度

市环保、教育、宣传等部门要密切配合，通过报

刊、电视、广播和网络等媒体，加大对《行动纲要》和

《工作纲要》的宣传力度，提高全社会特别是各级领

导对搞好全民环境教育重要性的认识，从而促进环

境教育的全面发展。

2.2.2 健全行政组织机构

要随着各级各部门领导干部的变动，适时调整

补充各级环境教育领导小组及其办公室的人员，保

障其能正常履行统一领导、指挥、协调的职能。市、县

2级要加紧筹划设立环境宣教机构，配备专职人员

具体负责环境教育的策划、实施工作，各级组织人事

部门要给予大力支持。要巩固以市教育部门为主导、

市环保部门积极配合、各级教育部门和环保部门共

同参与的学校环境教育体制。

2.2.3 加快环境教育中社会和成人教育发展步伐

由于对以社会各阶层为对象的社会教育层面和

以提高职工素质为目的的成人教育层面实施环境教

育的基础较为薄弱，涉及面也较广，有必要统筹制订

全面规划、分步实施、逐步推进。着重抓好以下几个

方面：

在对各级领导干部的环境教育和培训方面，要

充分利用现有的各级党校和干部培训中心这个网

络，在各类培训计划中，设立若干关于环境教育的课

程，特别要把普及环境科学知识和法律知识、树立和

落实科学发展观、实施可持续发展战略、提高环境与

发展综合决策能力的内容纳入其中。

在对企业干部职工进行岗位培训方面，要结合

各类企业的实际进行，特别是要进行有关环保法律

法规、可持续发展战略、清洁生产、ISO 14000系列环

境管理体系以及环境伦理等方面内容的培训教育，

使节约资源、降低消耗、减少污染、增加效益成为员

工的自觉行动。
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各级宣传部门、教育部门要通过举办讲座等多

种形式，对本系统在职干部进行环境知识和环境政

策法规的培训教育，逐步增强各级宣传教育部门干

部的环境意识和参与环境宣传教育的自觉性。

在对各级环保部门在职干部培训方面，要建立

能随时适应形势变化需要的干部培训运行机制，逐

步实现在职干部培训的规范化、制度化，以提高他们

的依法行政能力。

在对广大农民的环境教育方面，要积极持久地

开展“环境宣传教育下乡”活动。要充分利用广播、电

视等多种农民喜闻乐见的形式，动员广大农民自觉

地参与环境保护。

2.2.4 培训师资队伍

市环保、教育部门要充分利用上级部门的各种

培训机会和考察机会，培训一批学科带头人，用以带

动、培养一支能分别适应各级各类环境教育主体的

教师队伍。

2.2.5 增加基地建设投入

要加强环境教育基地建设，进一步提高基地建

On the Practice and Development of Environmental Education in Chaozhou
Chen Shanzi

Abstract Environmental education is one of the basic approaches to improve the ideological and moral levels，and the scientific and

cultural levels（including environmental awareness）of the citizen. In this paper，the practice of environmental education for the children at schools

and nurseries in Chaozhou was introduced，and the courses for the overall development of environmental education have been discussed.

Key words Environmental education practice overall development

7月 19日，张广宁市长冒着酷暑检查了海珠区小洲村内

河涌的截污和景观改造工作，并对黄埔涌和赤岗涌经过整治

后展现的清澈河水和两岸优美绿化环境给予了充分肯定。他

指出，河涌整治不但要截污，还要和景观建设同步进行，才能

更好地体现综合整治的效果。市有关部门及各区（县级市）主

要负责人参加了检查。

检查结束后，张广宁在市污水治理公司主持召开现场

会，研究和部署我市河涌综合整治工作。在听取有关单位和

各区（县级市）的汇报后，张广宁要求尽快成立市水系建设指

挥部及其办公室，负责统一领导全市河涌综合整治工作，并

就下一步工作提出四点要求：一要统一思想，进一步提高对

河涌综合整治重要性的认识；二要抓住重点，全力推进河涌

治理工作，继续加快推进污水处理系统建设，提高生活污水

处理率，到 2006年老城区达到 100％，到 2009 年，全市要达

到 100％；三要综合整治，系统配套，将河涌治理与两岸环境

整治紧密结合起来，建设“山水之都”；四要统筹领导，严密组

织，加强综合治理工作的协调配合。（市创模办）

张广宁指出河涌整治要人文结合

摘自《广州环保网》2005-08-29
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设的水平和质量，除政府应增加基地建设投入外，具

体应出台一些鼓励政策，吸引各类投资主体参与环

境教育基地的建设。

2.2.6  巩固提高基础教育水平

  虽然潮州市在中小学环境教育方面取得了较好

的成绩，但大多还是局限于市区和县城区的学校，全

市中、小学环境教育普及率大约只有  40%，这与创

建国家环保模范城市中、小学环境教育普及率必须

达到  80%仍存在较大差距。因此要不断总结经验，

并把它推广到全市各中、小学校、幼儿园，进一步提

高基础教育水平。
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