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印刷线路板制作过程产生的络合废水主要是

印制电路板的孔金属化（孔化）、蚀板、化学沉铜等

工序产生的废水，其废水中含有部分游离态的铜和

大部分络合态的铜（如 NH4OH、EDTA、柠檬酸、酒石

酸等）。目前对该络合废水的处理，通常是先考虑破

坏络合作用，使络合铜中的铜离子以游离态的形式

存在水中，然后再进行中和混凝沉淀去除铜。国内

外普遍采用的破络方法有：①调 pH破络（调节废

水 pH值至 2左右进行破络）；②氧化还原破络（次

氯酸钠）；③离子交换———电解法破络；④化学药

剂置换破络（硫化钠、三氯化铁、专用特殊药剂等）。目

前国内绝大多数印刷线路板企业的络合废水，采用硫

化钠或重金属捕集剂进行破络处理[1]。虽然大多数生

产企业都有配套的废水处理工程，但也出现出水不能

稳定达标的情况。究其原因主要是该废水中含有大

量的络合剂，在处理时没有很好地破除，而其相关的

铜络合物稳定性强，常规的混凝中和沉淀难于去除

络合的铜离子，以致处理后的出水不能达标排放。

1 铁屑内电解法原理及特点

内电解法处理废水的原理：利用铁屑在废水中

腐蚀形成微小原电池。铸铁是铁和碳的合金，当铸

铁屑与电解质溶液接触时，碳的电位高成为无数的

阴极，铁的电位低成为阳极，他们之间形成无数的

微小原电池。当铸铁屑中再加入碳粒时，铸铁屑与

碳粒接触则形成大的原电池，这样除铸铁本身的微

电池外，又加入一个大的阴极—炭粒，加速铸铁的

腐蚀，其电化学反应式为：

阳极：Fe-2e寅 Fe2+ E0（Fe2+/Fe）=-0.44V

2H++2e寅 2[H]寅H2 E0（H+/H2）=0.00V

在酸性介质及有氧条件下，产生新生态的氢和

亚铁，而新生态的氢和亚铁能与水中的许多物质发

生氧化还原反应[2-3]，从而破坏络合剂的结构，使其

失去或降低与铜的络合能力。同时新生的氢氧化亚

铁与氢氧化铁具有较高的絮凝—吸附活性，能吸附

废水中的分散微小颗粒及有机分子而絮凝沉降下来，

使废水得到进一步的净化。另外铁还能与废水的铜

进行置换反应，铁把络合铜中的铜置换出单质铜。

2 工程简介

中山某印刷线路板厂废水处理工程，设计处理

量为 5 500 m3/d，其中络合废水约 250 m3/d，其破络

方法采用硫化钠、硫酸亚铁进行处理。经过较长时

间的调试运行，其出水总铜始终不能达标（铜离子

1.0~3.0 mg/L）。经观察发观，其原因主要是络合废水

采用硫化钠、硫酸亚铁作为破络剂，不能有效地破

坏络合剂，使水中仍存在大量的能与铜离子络合的

络合剂，当破络后的废水排入综合废水后，络合剂

又与水中的铜离子再发生络合反应，重新生成络合

铜，而络合铜单靠混凝沉淀是无法有效去除的，所

以导致总出水的铜离子不能稳定达标排放。

针对络合废水破络去铜效果不理想，导致总出

水铜离子不能达标的情况，通过实验室做大量的小

试：离子交换、更换破络药剂、内电解等。实验结论：

①离子交换方法处理络合废水，可使络合废水处理

后出水铜离子达标，但工艺较复杂，同时存在造价

铁屑内电解法处理印刷线路板络合废水的研究与应用

练文标
（广州市浩蓝环保工程有限公司，广州 510660）

摘 要 铁屑内电解法用于处理印刷线路板络合废水，能有效地破除络合剂对重金属的络合，使络合废水的总铜的去除率

达 99.8%以上，COD的去除率为 25%左右，处理后的出水总铜达标排放，处理效果好、处理费用低。
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高、树脂饱和快，造成再生频率高，运行费用高；树

脂易老化中毒，造成交换能力低。②采用其它破络

药剂；三氯化铁、硫酸亚铁、新型重金属捕集剂 SX

（不溶性交联淀粉黄原酸酯）、TMT（三巯三嗪三钠

盐）、S946、EP110等。以上药剂中新型重金属捕集

剂虽然有一定的破络效果，但仍不能使络合废水的

出水铜达标，且其处理药剂费用高，投加过量药剂

时会使出水带颜色。只使用硫酸亚铁作为破络剂，可

使络合废水出水铜离子达标，但投加药量太大，投加

药量难于控制，运行费用高，产污泥多。③铁屑内电

解处理络合废水可使络合废水出水铜离子较稳定的

达标，而且对 COD、氨氮也有一定的去除效果，同时

络合废水经处理后的出水排入综合废水混合处理，对

综合废水去铜效果影响不大，仍可使出水总铜达标排

放。其操作简单，容易控制，运行费用相对较低。

通过以上实验结果比较后，对该废水处理工程

的络合废水处理系统进行相应的改造———采用铁

屑内电解法进行破络去铜。改造后的络合废水处理

工艺流程见图 1。

改造后经调试运行，处理效果很理想，沉淀

池出水总铜浓度＜0.5 mg/L，铜达标率可达 99%以

上，COD去除率 20%左右，氨氮也有一定的去除效

果，出水清澈透明。络合沉淀出水排入综合废水

处理系统进行再处理后，总出水的铜也能达标排

放（＜0.5 mg/L，下同）。

3 运行水质监测结果

经改造完毕后，正常运行后连续 12 d取络合废

水的原水和处理出水进行监测，其总铜浓度数据如

表 1；另外连续 6 d对络合废水的原水和处理出水

的 COD进行监测，其 COD数据如表 2。通过连续

18 d的取样监测，观察络合废水处理系统改造前后

对综合废水处理后总出水的总铜浓度变化如表 3。

从上述的表 1、表 2的数据可以得出：络合废水

处理经改造后（使用铁屑内电解法），其出水的总铜

表 1 改造后络合废水原水与出水总铜浓度的监测结果

监测日期水样名称总铜浓度监测日期水样名称总铜浓度

6月25日
络合原水 202.43

7月1日
络合原水 93.14

络合出水 0.29 络合出水 0.14

6月26日
络合原水 165.07

7月3日
络合原水 1 679.29

络合出水 0.28 络合出水 0.03

6月27日
络合原水 37.00

7月4日
络合原水 105.86

络合出水 0.21 络合出水 0.01

6月28日
络合原水 95.00

7月5日
络合原水 49.43

络合出水 0.02 络合出水 0.34

6月29日
络合原水 975.00

7月6日
络合原水 255.69

络合出水 0.16 络合出水 0.19

6月30日
络合原水 167.93

7月7日
络合原水 149.43

络合出水 0.07 络合出水 0.24

mg/L

321.41 236.74 146.88 129.60
689.04 548.64 317.52 216.00
332.64 224.64 885.60 682.56

6月25日
6月26日
6月27日

6月28日
6月29日
6月30日

监测日期

COD

监测日期

COD

络合原水
内 电 解
反应出水

络合原水
内 电 解
反应出水

表 2 改造后络合废水原水与内电解处理出水
COD的监测结果

mg/L

监测日期水样名称总铜浓度监测日期水样名称总铜浓度

6月15日
络合出水 5.28

6月28日
络合出水 0.02

综合总出水 1.04 综合总出水 0.12

6月16日
络合出水 10.82

6月29日
络合出水 0.16

综合总出水 1.64 综合总出水 0.14

6月17日
络合出水 6.38

6月30日
络合出水 0.07

综合总出水 1.24 综合总出水 0.17
络合出水 5.98 络合出水 0.14

6月20日
络合出水 20.67

7月4日
络合出水 0.01

综合总出水 2.87 综合总出水 0.12
络合出水 12.64 络合出水 0.34

6月23日
络合出水 6.45

7月7日
络合出水 0.24

综合总出水 0.83 综合总出水 0.17

6月21日 7月5日
综合总出水 1.95 综合总出水 0.26

6月22日
络合出水 8.11

7月6日
络合出水 0.19

综合总出水 0.98 综合总出水 0.21

6月18日 7月1日
综合总出水 1.16 综合总出水 0.21

6月19日
络合出水 7.28

7月3日
络合出水 0.03

综合总出水 1.02 综合总出水 0.15

表 3 改造前后络合废水出水与综合废水出水
总铜浓度的监测结果

mg/L

注：上述有关数据由污水站化验室提供，其中 6月 15日 ~ 6月
23日为改造前的数据，6月 28日 ~7月 7日为改造后的数据。

图 1 铁屑内电解法处理络合废水工艺流程
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浓度能连续稳定的低于排放标准，且其总铜去除率

高达 99.8%；另外对废水中 COD也有一定的处理效

果，其去除率在 25%左右。从表 3的数据可以得出，

络合废水处理改造前后，对综合废水处理的总出水

产生了较大影响：改造前由于络合废水出水总铜不

能达到排放标准，因此导致综合废水的出水总铜也

不能达标；经改造后络合废水使用铁屑内电解法处

理，络合废水出水总铜浓度低于排放标准，汇入综

合废水处理后，总出水口出水的总铜浓度即可以连

续稳定达到排放标准。

4 存在问题

1）内电解法处理络合废水产泥量相对较多（1 m3

废水产湿污泥约 0.1 m3）。使用带式脱水机处理污泥

时，絮凝剂用药量稍大，且污泥絮凝效果略差。

2）反应器运行一段时间后，铁屑表面会出现钝

化现象，铁屑板结，产生沟流，从而降低处理效率。

3）废水酸性过大、反应时间过长时铁耗量较

大，导致中和阶段碱投药量大，产泥量增加。

5 建议

1）针对使用铁屑内电解法处理络合废水产泥

多，污泥用药较多，且污泥絮凝效果略差的情况，建

议在以后的工程设计时，要充分考虑沉淀的池型及

泥斗大小以及污泥脱水设备采用厢式板框压滤机

对污泥进行脱水。

2）针对处理系统运行一段时间后，铁屑表面出

现钝化（主要是水中的铜与氢离子发生置换反应，

析出铜单质包裹住铁表面），且出现铁屑块结产生

沟流的现象。建议：以后工程设计中铁屑内电解法

处理系统，考虑转动搅拌的方式，可以有效地解决

钝化和板结的现象。

3）对酸性过大、反应时间过长导致中和阶段加

碱量加大、污泥产量大的情况，建议：设置 pH值控

制系统，控制酸、碱投加药量，控制反应的 pH值

在 3.5~4.5；铁屑与废水的接触反应时间控制在

30~40 min，此反应条件为最佳、较经济、合理的条件。

6 结论

从工程改造运行结果得出，铁屑内电解法在印

刷线路板络合废水处理中，是一种有效、实用、可行

的处理方法，能有效破除络合废水中各种络合剂与

铜离子的络合能力，从而使废水中铜离子得以去

除。另外内电解法所用的铁屑是工业铁废品，来源广、

易购买、价格较低，符合国家环保相关政策，达到以废

治废的目的，是一种值得推广的实用废水处理方法。
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Treatment of Metal Complex Wastewater from Printed Circuits Board
Manufacturing with Irons-Inter-Electrolysis

Lian Wenbiao

Abstract The process of irons-inter-electrolysis was applied to the treatment of metal complex wastewater from printed circuits

board manufacturing，and the decrements of copper and COD were over 99.8% and 25%，respectively.

Key words printed circuits board complex wastewater irons-inter-electrolysis copper COD

近期，“惠民 66条”第九督查组对市环保局牵头负责的

“加强空气环境整治”和“加快噪声污染扰民整治”的推进落实

情况进行检查。今年前三季度，广州市环境空气质量继续保持

符合国家二级标准，环境空气质量属于优、良天数 257 d，占总

天数的 94.1％，同比上升 1.8个百分点。区域环境噪声平均

值和交通干线噪声平均值分别为 55和 69.2 dB，同比均下降

0.2 dB，声环境质量继续保持良好水平。检查组充分肯定市环

保局在推进主要污染物排放总量控制、加大治污减排工作力

度、强化机动车污染防治、加强餐饮业油烟整治、加强噪声污

染源头控制、严查各类噪声污染扰民和提高噪声达标区覆盖

率等方面的工作。（市环保局办公室）

摘自《广州环保网》2007-12-24

市委市政府督查组充分肯定市环保局推进“惠民 66条”工作

铁屑内电解法处理印刷线路板络合废水的研究与应用 3



传统的垃圾填埋场渗滤液氨氮含量很高[1-2]，无

疑增加了后期水处理的费用，寻找一个既经济又方

便的解决办法成了环保工作者急需解决的问题。好

氧填埋要通过强制通风的手段来保持填埋垃圾的

好氧降解状态，运行费用颇高[3]，准好氧填埋通过自

然通风来保持填埋场的局部好氧状态节省了能源
[4]，我们研究发现在适当的水力负荷下，准好氧填埋

结构可以使得填埋场自身渗滤液中氨氮的含量下

降到一个较低的水平。

1 实验装置及方法

本实验采取 65%（质量分数）的新鲜垃圾和

35%老垃圾充分混合作为实验用的垃圾，混合前除

去其中的玻璃、石块、橡胶、大块塑料袋等不可降解

的大块物质，没有粉碎的较大块的都是水果，蔬菜

等容易生物降解的物质，混合后垃圾的含水率为

50％，挥发分 60.47％，垃圾体的初始压实密度为

0.964 kg/L（本实验的老垃圾已经矿化为土壤，和新

垃圾很容易混合均匀，而且占有相对很小的体积，

致使本实验初始密度较实际填埋场高）。

实验设置准好氧与厌氧 PVC 塑料垃圾柱各

1个，厌氧柱为 1#柱，准好氧柱为 2#柱。2柱均为直

径 40 cm，垃圾的高度 90 cm，底部装入 8 cm的石子

起过滤作用，为了布水均匀和防止垃圾体表面堵塞，

还在上部按锥形填充了 15cm高的石子，石子的下面

有多孔圆形 PVC布水器。其中，厌氧柱需要关上反

应器下面的阀门，并塞紧上面的通风口（见图 1）。

实验自填埋 18 d起，对 2柱采用渗滤液进行回

灌，回灌量为 1 L/d，并取水样分析。自 31 d起，回灌

量增至 1.8 L/d；自第 50 d，回灌量降为 1.25 L/d。

2 实验结果与讨论

2.1 氨氮随时间的变化

2实验柱渗滤液的 pH值、氨氮浓度与填埋时

间的关系如图 2所示。实验初期（无渗滤液回灌）的

1#柱氨氮浓度上升明显而 2#柱基本不变，这是由于

在填埋初期和垃圾一起装填进来的空气比较充足，

垃圾中蛋白质等大分子物质在有氧的条件下进行

氧化性脱氨，生成大量的氨氮和氨基酸等物质，过

量的氨氮溶于渗滤液中，造成厌氧填埋渗滤液中氨

氮含量大幅度上升。而对于准好氧填埋，由于通风

收稿日期：2007-09-13，修改稿收到日期：2007-09-24

回灌型准好氧垃圾填埋场氨氮消减效果模拟试验

郭丽芳
（洛阳理工学院建筑工程系，河南洛阳 471000）

摘 要 通过对同一水力负荷下不同填埋结构的 2个试验的研究，发现传统的垃圾填埋场即使到填埋晚期渗滤液也会有

氨积累的现象，而对于准好氧填埋场，渗滤液中氨氮可以大幅度消减。

关键词 生活垃圾 厌氧填埋 准好氧填埋 氨氮消减
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图 1 实验装置
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状况良好，生成的氨氮接着发生硝化反应，被硝化

菌氧化为硝酸根，所以没有表现出上升的趋势。

在回灌后 2#柱的氨氮都陡然升高，这主要是因

为回灌后垃圾体的湿度增加，使得固相垃圾水解溶

出氨基酸的速度加快，在厌氧和好氧环境下，氨基

酸经过氧化性脱氨和非氧化性脱氨，生成氨氮和一

种不含氮的有机物。2#柱的氨氮都达到了 1 200 mg/L

左右。准好氧填埋的 pH 值也由原来较高的水平

（8.4左右）骤然下降到一个很低的水平（6.2左右），

此后 2#柱的氨氮含量都持续的缓慢升高，至 110 d的

时候 2柱都达到了最大值，其中 2#柱达到 2 100 mg/L

左右，而 1#柱达到2 800 mg/L左右。此后 2柱都表

现出下降的趋势，但 1#柱的氨氮变化甚微。

2.2 氨氮与 COD的比较

由图 3可知，在填埋初期 2#柱的氨氮和 COD

都表现出缓慢下降的趋势，随着回灌的进行都急

剧增高，但由于其良好的通风条件使溶出的 COD

好氧分解，又因为实验混入了 35%的老垃圾，接种

了大量的微生物，故 COD降解速度很快，至 130多

d的时候已经下降到了较低的水平，此阶段氨氮随

着垃圾体的分解也逐渐溶出，由图 3也可以看出氨

氮含量缓慢升高，但是此后，COD降解速度减慢，

而氨氮降解的速度加快，可能因为此阶段，有机物

浓度已大幅度下降，使得发生硝化作用的氧气量增

加，同时硝化细菌对环境逐渐适应，硝化作用逐渐增

强，氨氮浓度逐渐降低。对于 1#柱，虽然 COD下降

到了较低的水平，而且填埋装置密封性能做的也

不是太好，并且回灌的时候还很可能有部分空气

被泵抽进填埋柱，即使如此氨氮的降解速度一直

很微弱。

图 2 1#、2#柱氨氮及 pH值随时间的变化

图 3 1#、2#柱氨氮及 COD随时间的变化

（下转第 9页）

3 结论

1）从降解过程可以看出，氨氮的降解速度受

pH值的影响很小。

2）对于回灌型准好氧垃圾填埋场，当 COD的

含量降低到较低的水平时，氨氮降解速度明显加

快，即如果垃圾体空隙中空气量充足，渗滤液中的

氨氮降解速度将会很快，准好氧垃圾填埋场能够利

回灌型准好氧垃圾填埋场氨氮消减效果模拟试验22卷 4期 5



垃圾渗滤液是指垃圾在堆积和填埋过程中产

生的成分复杂的高浓度有机废水，主要有 4方面来

源[1]：垃圾自身含水、垃圾生化反应产生的水、地下

潜水的反渗和降水。渗滤液不仅含有多种难降解有

机污染物，而且还含有多种重金属离子和高浓度氨

氮，对微生物造成很强的抑制作用，给生物处理带

来一定的难度。厌氧生物技术具有有机负荷高、耗

能少、污泥产率低、对无机营养元素含量要求较低、

可提高污水生化性等特点[2]。并且厌氧处理工艺兼

有降解有机物和生产气体燃料的双重功能，因而广

泛应用于处理高浓度有机废水。但由于垃圾渗滤液

成分比一般高浓度有机废水更为复杂，在渗滤液厌

氧处理过程中常出现处理效果不佳、系统运行效率

低下甚至失败的情况。导致系统运行效率低下的原

因有多方面，如工艺设计和操作不合理、渗滤液本

身难降解性及营养比例失衡、渗滤液中有毒物质对

厌氧微生物有抑制作用等。目前人们对垃圾渗滤液

的厌氧生物处理毒性作用尚停留在认识阶段，缺乏

其毒性对厌氧微生物的抑制程度及对厌氧处理影

响大小的深入研究。本文通过厌氧毒性试验研究垃

圾渗滤液对厌氧微生物的毒性抑制作用，为垃圾渗

滤液的厌氧生物处理技术提供一定的理论参考。

1 材料与方法

1.1 垃圾渗滤液的来源与水质

受试垃圾渗滤液取自成都市长安垃圾填埋场，

取回后密封保存，其水质具有较典型的老龄渗滤液

特征，见表 1。

1.2 试验污泥

ATA毒性试验所用污泥由 2/3成都三瓦窑市政

污水处理厂一级厌氧消化池污泥和 1/3长安垃圾填

埋场渗滤液蓄液池底泥组成，经混合培养 2周后进

行试验。受试污泥 SS为 24.7 g/L，VSS为 10.2 g/L。

1.3 ATA试验

试验在一次投加底物的静态培养条件下进行，

采用排水法测定甲烷产量。排水集气瓶内装有

2 mol/L NaOH的 NaCl饱和溶液，沼气中的 CO2、H2S

等可以认为被碱液完全吸收，而 CH4被保留下来。

将垃圾渗滤液稀释成 5个梯度：20%、40%、

60%、80%、100%，以研究“老龄”渗滤液对厌氧

微生物的毒性情况，并设不加渗滤液试样作为空

白对照。

参照 Speece[3]推荐营养物向以上各反应瓶中加

入 60 mL营养液和受试厌氧污泥的混合物，营养物

包括乙酸钠基质、NH4Cl、磷酸盐，以及 Fe、Zn、Mg、

Mn、Co、B、Cu、Ni等微量元素，以防止因缺乏基质及

营养而限制微生物生长，调节 pH值至 7.2。然后依

“老龄”垃圾渗滤液的厌氧毒性试验研究

王艳捷 吴 敏
（西南交通大学生物工程学院，成都 610031）

摘 要 本文通过厌氧毒性试验（ATA），研究“老龄”垃圾渗滤液对厌氧微生物的毒性抑制作用。试验结果表明，渗滤液的

厌氧毒性随着其体积浓度的增加而增强，当渗滤液浓度达 80%时，污泥产甲烷活性开始出现中度抑制，而 100%渗滤液能够使

污泥相对活性下降 55.5个百分点，最大产甲烷活性区间滞后 14d。渗滤液对污泥的抑制类型是多种毒物共同作用的结果，在低

浓度主要表现为代谢毒素，高浓度时表现出生理毒素作用。

关键词 垃圾渗滤液 ATA 厌氧毒性

收稿日期：2007-09-03，修改稿收到日期：2007-10-22

表 1 成都市长安垃圾填埋场垃圾渗滤液水质

COD NH3-N BOD5 SS值 pH值 颜色 BOD5 /COD

2 217 1 668.5 285 147 8.05 黄褐色 0.13
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次向各反应瓶添加对应的渗滤液，并补充脱氧蒸馏

水至各瓶液体体积为 160 mL，使各瓶内有上述要求

的渗滤液浓度。将氮气通入反应瓶 2~3 min吹扫发

酵液液面上部空间的空气后迅速用胶塞将瓶口塞

紧，使反应瓶内保持厌氧状态。将反应瓶置于 35℃

恒温水槽内，恒温 2 h后开始记录甲烷产量，此后每

隔 24 h记录 1次甲烷产量，同时摇晃反应瓶 1次。

试验前、后对反应瓶上清液的 COD和 VFA（挥

发性脂肪酸）进行分析，COD测定采用重铬酸钾滴

定法，VFA测定采用滴定法。

1.4 活性恢复试验

第 1次投加底物产气结束后，待各反应瓶中污

泥完全沉降后除去上清液，并用适量脱氧蒸馏水清

洗污泥以去除污泥中残余有机物。然后在试样和空

白试验反应瓶中加入与第 1 次投加底物时完全相

同的基质和营养液，操作和甲烷产量的监测与 ATA

试验方法相同。

2 结果与分析

2.1 污泥产甲烷活性抑制的表示方法

本试验以间歇式厌氧消化的累计产甲烷量间

接反映消化系统所受毒物的抑制程度，试样的抑制

程度（即有毒物的毒性）由试样的相对活性（Relative

Activity，记作 RA）大小和最大活性区间的滞后时间
2 个方面来判断。相对活性为受试样产甲烷活性

（ACTt）与空白样产甲烷活性（ACTc）的比值，而污泥

的产甲烷活性按产气量的最大活性区间的平均斜

率计算，以 mL/（g·d）计（即 1 g污泥生物量 1 d产生

的甲烷的量），计算如式（1）[4]，[5]551-553：

ACTc（ACTt）= R
V×MLVSS （1）

式中：R———产甲烷速率（曲线中斜率最大的一

段区间即最大活性区间的平均斜

率），mL/d（以 CH4计）；

V———反应器中液体的体积，L；

MLVSS———反应器中污泥的挥发固体浓

度，g/L。

因此，

RA= ACTt
ACTc

= R t
R c
×100% （2）

式中：R t———受试样在最大活性区间上的产甲

烷速率；

Rc———空白样在最大活性区间上的产甲

烷速率。

RA为 60%~95%，表示轻度抑制；RA为 30%

~60%，表示中度抑制；RA＜30%，表示重度抑制。

最大活性区间的滞后时间以空白组最大空白

区间与受试样的最大活性区间的比较得出。

2.2 渗滤液浓度对污泥产甲烷活性的影响

试验对各受试样进行了连续 28 d的产气量监

测，结果如图 1所示。空白对照组无产气抑制情

况。其最大活性区间为第 1~7 d；20%~100%渗滤液

试样出现不同情况的抑制，其最大活性区间分别为

1~7 d、4~11 d、7~14 d、10~17 d、14~22 d，RA分别为
88.4%、72.5%、60.1%、56.0%、44.5%。

从图 1可以看出，在较低浓度（20%渗滤液）下，

反应瓶内污泥产气未出现明显滞后现象，但 RA受
到轻度抑制的影响。随着渗滤液浓度的增加，其最

大产甲烷活性区间滞后时间逐渐延长，且 RA明显
下降。当渗滤液的体积百分数达 80%时，污泥产甲

烷活性出现中度抑制，至渗滤液体积百分数为

100%时，RA下降至 45.5%，污泥有近 50%的产甲烷

活性受到抑制。尽管增加的渗滤液体积浓度使反应

瓶内厌氧污泥的产甲烷活性受到抑制程度相应增

强，但是经过 28 d的培养，各试样瓶内的产甲烷量

均接近空白值，且未出现严重抑制情况。可见受试

污泥在渗滤液中经过较长时间的培养能够逐渐适

应渗滤液的环境。

ATA试验经 28 d的产气后，测定反应瓶的上清

液的 COD和 VFA，与试验前的水样进行比较，结果

“老龄”垃圾渗滤液的厌氧毒性试验研究22卷 4期

图 1 垃圾渗滤液的厌氧毒性试验结果
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如表 2。

表 2中的试验前 COD为反应瓶中乙酸钠基质

和渗滤液的总 COD浓度，由于各试样加入的乙酸

钠量相同，各渗滤液梯度的 COD值差异主要体现

在各瓶内渗滤液浓度不同。ATA试验结束后，各反

应瓶中残余上清液的 VFA值较小且接近，这与试验

后期产气趋缓相一致。

本次试验所用渗滤液水样具有较典型的“老

龄”渗滤液特征，碳、氮比例严重失衡，水质呈黄褐

色，含有大量的富里酸和腐殖质等高分子复杂有机

物，可生化性差。鉴于试验后阶段产气量趋缓，而试

验后 COD大多为难降解 COD，表明污泥产甲烷活

性受到可利用基质浓度的限制，渗滤液中有机物的

初始降解成为限速步骤而限制了产甲烷菌对其利

用。因此，在处理这类“老龄”渗滤液厌氧工艺中，渗

滤液本身的生物可降解性差，微生物对难降解有机

物利用度也是设计应该考虑的重要因素。如通过在

厌氧处理前进行物化预处理，以提高其生物可降解

性，或投加优势降解菌增强污泥对难降解物的降解

能力等来提高渗滤液厌氧处理的效果。

2.3 渗滤液对污泥产甲烷活性的抑制机理

对上述试验的各反应瓶内厌氧污泥进行活性恢

复试验，结果如图 2所示。从图 2可以看出在恢复试

验中尽管已将含有渗滤液的发酵液去除，但是不同

浓度的渗滤液对污泥产甲烷活性的抑制作用并没

有完全被解除，各渗滤液浓度的受试污泥在恢复试

验中的综合活性均低于空白组，且高渗滤液浓度的

受试污泥在活性恢复过程中恢复较慢和不完全。

毒物根据其对微生物的抑制类型可分为代谢

毒素、生理毒素和杀菌性毒素。由活性恢复试验中

污泥的残余活性，可分析该毒物对产甲烷菌抑制类

型[5]555-557。代谢毒素通过干涉代谢过程产生抑制作

用，但它们并不引起细菌细胞的任何损害。因此一

旦毒素被去除后，细菌的活性即能恢复。这类毒素

在毒性试验中表现出对甲烷菌活性的明显抑制，但

在恢复试验中，残余活性受到的抑制并不明显。生

理毒素能引起细胞参与代谢的组织损伤或改变酶

的性质，从而对细胞的活性产生抑制，但它们不直

接杀死细胞。它们在毒性试验和恢复试验中对细胞

的抑制都是明显的，但在恢复试验的活性区间以后

的继续测试中，活性会明显的恢复，这个活性恢复

所需的时间是细胞修复自身损害的组织所需的时

间。杀菌性毒素则引起细胞的死亡，在这种情况下，

毒素引起的活性下降在整个恢复试验中不可能恢

复，除非恢复试验很长有新的细胞增殖发生。

由于渗滤液的毒性成分非常复杂，决定了其毒

素类型的复杂性。活性恢复试验结果表明，渗滤液

体积浓度不同，对厌氧污泥的毒性抑制类型也有所

差异。渗滤液浓度小于 60%时，在恢复试验中的残

余活性受到的抑制不明显，主要表现为代谢毒素作

用；而渗滤液浓度为 80%及以上时，受试样在空白

组活性区间上的抑制作用较明显，至 5 d后其活性

才有较大恢复，故表现出一定的生理毒素作用。这

是由于不同的毒性物质具有不同的抑制作用，如渗

滤液中的表面活性物质和油脂类化合物能够影响

细胞质膜的稳定性和通透性；重金属离子进人细胞

后与酶或蛋白质上的 -SH基结合而使之失活或变

性，微量的重金属离子还能在细胞内不断积累最终

表 2 ATA试验前后各试样的水质特征比较

注：拟难降解 COD为试验后 COD减去试验后 VFA相当的
COD，再进行空白修正，其中 VFA与 COD的换算系数为
1 mg乙酸钠相当于 0.78 mg COD。

空白 4 542.2 51.6 46.5 98.9 —

20% 4 858.6 207.1 47.3 95.7 154.9

40% 5 160.8 318.5 54.7 93.8 260.5

60% 5 433.5 531.0 56.8 90.2 471.4

80% 5 865.4 956.5 65.2 83.7 890.3

试样
试验前

COD
mg/L

试验后
COD
mg/L

试验后
VFA
mg/L

COD
去除率

%

拟难降解
COD
mg/L

100% 6 208.7 1 647.9 87.7 73.4 1 564.2 图 2 活性恢复试验结果
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对微生物发生毒害作用（微动作用）；NH3强烈抑制

H2转化成甲烷等都可能对厌氧微生物产生抑制作

用[6]。可见，渗滤液的毒性是多种毒性成分共同作用

的结果，且在不同浓度下表现的毒性大小及类型也

有所差异，但即使完全渗滤液浓度（100%）下仍未对

污泥的产甲烷活性造成不可恢复的毒性抑制作用。

3 结论

1）渗滤液浓度增加会增大对厌氧污泥活性的

抑制作用，当渗滤液的体积百分数达 80%时，污泥

产甲烷活性受到中度抑制，渗滤液体积百分数为

100%时，污泥相对活性下降 55.5个百分点。最大产

甲烷活性区间滞后 14 d。

2）渗滤液的浓度在 60%及以下时表现为代谢

毒素作用，体积浓度为 80%的渗滤液开始表现出

生理毒素作用，但未表现出杀菌毒素作用。

3）“老龄”渗滤液对未驯化的渗滤液表现出较强

的毒性抑制作用，但驯化可以使其毒性大大减弱。

4 参考文献

[1] 郭漩华，黄少斌，吴奇藩.垃圾填埋场渗出液中有害成分

的研究[J].中国环境监测，2002，18（2）：42-44.

[2] 高光，董雅文，金浩波，等. 城市垃圾处理与管理对策研

究[J].城市环境与城市生态，2000，13（2）：39-41.

[3] R.E.Speece. 工业废水的厌氧生物技术[M]. 北京：中国建

筑工业出版社，2001：75-76.

[4] 戴友芝，施汉昌，冀静平，等.含五氯酚废水的生物降解性

和微生物毒性试验[J].环境科学，2000，21（2）：40-45.

[5] 贺延龄.废水的厌氧生物处理[M].北京：中国轻工业出版

社，1998.

[6] Lettinga G，Field J，Van J. Advanced anaerobic wastewater

treatment in the near future[J]. Water Sci & Tech，1997，35

（10）：5-12.

Anaerobic Toxicity Assay of "Aged" Landfill Leachate
Wang Yanjie Wu Min

Abstract The toxicity inhibition of the "aged" landfill leachate on anaerobic sludge was studied by Anaerbic Toxicity Assay（ATA）.

The results show that anaerobic toxicity of leachate increased with the leachate concentration，to 80% leachate could produce moderate in-

hibition on the activity of methanogenic formation of anaerobic sludge，while its concentration reach to 100% leachate made the activity

dropped by 55.5 percent and the period of most biogas production time delayed for 14 d. The inhibition of leachate on anaerobic sludge was

the result reacted by kinds of toxicants，and the inhibition type of leachate was metabolic poison at low concentration and physiological poi-

son at high concentration.

Key words landfill leachate ATA anaerobic toxicity

Recurred Treatment of Ammonia in Landfill
Guo Lifang

Abstract A experiment was carried out with two different structure landfill modes under the same hydraulic loading conditions. The

results show that the phenomenon of ammonia accumulation occurs in anaerobic landfill even if in the late period，but the concentration of

ammonia can be on decrease in semi-aerobic landfill.

Key words house garbage anaerobic landfill semi-aerobic landfill ammonia decrement

用自身的处理功能消除大部分的氨氮。

3）回灌型准好氧垃圾填埋场，垃圾体的降解速

度很快，试验到 273 d的时候，COD和氨氮都已经

降到了较低的水平。
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随着环境污染和富营养化的加剧而引起内陆

水体中有害蓝藻水华的频繁发生已成为国内外普

遍关注的环境问题。微囊藻毒素（Microcystins，MCs）

即为有害的蓝藻水华释放的一类具有强烈促癌作

用的肝毒素[1]，是一类环状七肽物质，其共同结构为

环（Ala·X-MeAsp/Asp-Z-Adda-Glu- Mdha/Dha），其

中 X、Z为 2种可变的 L-氨基酸。由于 X和 Z的不

（MC-LR、MC-RR），纯度大于 98%，为进一步研究

MCs提供了基础。

1 材料和方

同以及 Asp和 Dha的甲基化，可以形成多种 MCs 

变体，其中在我国较普遍存在的是 MC-LR 和

MC-RR[2]。MCs是一种公认的肝毒素和促癌剂，长期

饮用含有 MCs的水会对人的肝脏造成损伤，极端情

况下会危及到人的生命[3]。随着水华污染问题的深

入研究，MCs在环境中的分布、迁移、积累和归宿等

环境行为，以及在环境污染治理方面受到环保工作

者的特别关注[4]177。到目前为止，对 MCs的分布、结

构鉴定、含量检测、毒性评价以及毒性机理等方面已

做了大量工作，但 MCs纯品的缺少成为困扰研究人

员对 MCs进行深入研究的瓶颈问题之一[5]，因此迫

切需要研究一种有效提取、纯化、制备 MCs的方法

。目前对于 MCs的提取剂选择因各种提取剂的提取

率和适用条件不同而大不相同[4]177，分离制备时多采

用快速色谱仪（大孔吸附树脂），实验重现性不是很

理想。本实验利用原料丰富的天然水华新鲜藻浆为

原料，以 60%甲醇作为提取剂，对 MCs的提取和净

化步骤进行了一定探讨与优化，取得较好效果。利

用半制备高效液相色谱仪分离、纯化了 2种 MCs

法

1.1 实验仪器

Waters Alliance-2695 型高效液相色谱仪 - 配

有 Waters-2996 型 DAD 二极管阵列检测器，Kros-

mosil ODS-18 滋m色谱柱（4.6 mm×250 mm瑞典）

连接有 C18保护预柱 nove pak；全自动固相萃取工作

站（Autotrace station，Zymark），C18玻璃固相萃取柱：

SUPELEAN（500 mg/6mL，SUPELCO，美国）；Waters

半制备型高效液相色谱仪 -配有 Waters-486型可

调式紫外检测器，Alltech-426 型电脑恒流泵，

滋BondapakTM C18制备柱（19 mm×300 mm，粒径为

10 滋m，孔径为 12.5 nm）。

RE－52A型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器

厂），TDL－40B 离心机（上海安亭科学仪器厂），

CSF-3A超声波发生器（上海超声波仪器厂），RARI

VAP型氮吹仪（LABCONCO，美国），砂芯漏斗，杯式

过滤器（装有 0.45 滋m纤维滤膜）。

1.2 实验试剂

MCs标准品 MC-LR，MC-RR（购自 Calbiochem，

美国）纯度≥97%，三氟乙酸（TFA，色谱纯，TEDIA），

甲醇（色谱纯，TEDIA），文中所配制的溶液均为体

积比，超纯水，稀硫酸（分析纯，3 mol/L），氨水（分

微囊藻毒素 LR、RR的提取和制备

卫 涛 1 向 铮 1 冯小刚 2 张婧婧 3
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摘 要 以天然水华蓝藻为原料，建立了以甲醇溶液提取、固相萃取和半制备色谱分离为主要步骤的微囊藻毒素分离纯化
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析纯，5 mol/L）。

1.3 实验方法

1.3.1 MCs的提取

取藻浆 100 mL 离心沉降 12 min，转速 12 000

r/min，取上清液。残渣中加入 60 mL 60%甲醇溶液，

然后置磁力搅拌器上搅拌 60 min，超声振荡 20 min

后离心 15 min取上清液，重复 2次后合并上清液，弃

去残渣。粗提液调节 pH值净化后经砂芯漏斗过滤，

然后在 40℃条件下真空旋转蒸发，去除溶液中的

甲醇，最后样品经 0.45 滋m滤膜过滤后得粗提液。

1.3.2 MCs纯化和富集

先依次用 10 mL 100%甲醇、10 mL超纯水活化

固相萃取柱；再将粗提液流经固相萃取柱富集浓

缩，流速为 4 mL/min，接着用 20%、30%甲醇溶液各

10 mL分别淋洗固定相，氮气吹干，然后以 5 mL 40%

甲醇溶液淋洗小柱（不吹干）；最后用 5 mL 70%（加

入 0.02%TFA）甲醇溶液洗脱，氮气吹干浓缩至 1 mL。

1.3.3 MCs的分离制备

取含有 2 种 MCs 的混合标准样品（浓度为

30 滋g/mL）进样 50 滋L于制备柱中，根据保留时间

确定 MC-RR 和 MC-LR 出峰时间，MC-RR 的保

留时间约为 16.9 min，MC-LR约为 27.7 min。

根据样品保留时间确定组分收集时间，用棕色

试剂瓶收集组分，操作时间根据出峰时间以及终止

时间确定，约 3 min，每次收集 2种毒素体积约为

30 mL，上述过程重复 3次，收集液约为 100 mL。将

含有 2种毒素的收集液分别稀释至 500 mL。先用

10 mL 100%甲醇、10 mL超纯水活化固相萃取柱；样

品流经固相萃取柱提纯浓缩，流速为 4 mL/min，接

着以 20%甲醇溶液 10 mL淋洗固定相，氮气吹干，

最后用 5 mL 70%（加入 0.02%TFA）甲醇溶液洗脱，

收集于棕色试剂瓶中，待 HPLC检验毒素的含量和

纯度后经旋转蒸发仪蒸干，得 MCs纯品。

1.4 色谱条件

制备色谱—流动相：V甲醇颐V水＝55颐45（水中含

0.1%TFA）；流速：10 mL/min；进样量：400 滋L；检测

波长：238 nm。分析色谱条件参见文献[6]。

2 结果与讨论

2.1 提纯步骤的优化

2.1.1 提取液浓度的选择

实验以不同浓度的甲醇溶液以及纯水作为提

取液，考察不同浓度的甲醇溶液和纯水提取效率的

差异，结果表明以纯水作为提取液时其提取率较

低，提取液富集后 MC-RR和 MC-LR的浓度分别为

11.12、5.48 滋g/mL，随着提取液中甲醇溶液的浓度

提高，提取液中 MC-RR和 MC-LR的浓度提高，当

甲醇溶液的浓度提高到 60%时，提取液中 MC-RR

和 MC-LR的浓度均达到最大，浓度分别为 20.46、

10.38 滋g/mL，随着甲醇溶液的浓度继续增高，提取

液中MCs的浓度有所下降。结果表明，60%甲醇溶液

能够最大限度的从藻浆中提取MC-LR和MC-RR。

2.1.2 淋洗液的选择

本实验分别采用 5%、15%、20%、30%、40%甲醇

溶液淋洗固定相，结果发现浓度过低不能有效去除

色素等杂质，浓度过高将易造成 MCs损失，降低提

纯效率，实验目的是尽可能去除杂质以减少干扰，

提高提取液中 MCs的纯度。由于藻提取液中含有大

量杂质，若只是单步等度淋洗很难将杂质完全去

除，因此必须进行梯度淋洗。通过对收集的 20%、

30%和 40%淋洗液进行检测发现，20%和 30%的甲

醇淋洗液中未检测到毒素峰，40%的淋洗液中虽含

有少量的毒素（淋洗液中的 2种 MCs含量仅为总量

的 0.06%），但同时可去除大量杂质，使经过 40%甲

醇溶液淋洗后，70%甲醇洗脱液中的杂质明显减少

（见图 4）。据此选定最佳淋洗步骤为：先以 20%和

30%甲醇溶液各 10 mL分别淋洗固定相，氮气吹干

固相萃取柱，再以 5 mL 40%甲醇溶液进一步淋洗小

柱（不吹干），结果十分满意。

2.1.3 洗脱液的选择

采用相同淋洗液（20%甲醇溶液）的条件下，对

比 30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%以及 100%

不同浓度甲醇洗脱液的洗脱效果（见图 1），结果发

现 90%、100%浓度的甲醇溶液表现出了较低的回

收率且杂质较多，另外在收集液中可发现白色絮凝

状物质，这是由于较高浓度的甲醇溶液极性较强，

易将小柱上的填料少量洗脱下来，也在一定程度上

增加了洗脱液中杂质的含量。结果显示，70%甲醇洗

脱液中 MCs的浓度最高，能够最大限度的将 MCs

洗脱下来，最后选定 70%甲醇溶液作为洗脱液。同

时实验对洗脱液中加入 0.02%TFA 和未加入 TFA

的提取率进行对比，洗脱液中加入 0.02%TFA后提
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取效率有所提高，且未增加新杂质。

2.1.4 不同提取时间对提取率的影响

取 6份蓝藻藻浆各 50 mL，仅改变提取时间，分

别为 15、30、45、60、90、120 min，其他提取条件按

1.3.1操作，图 2为提取液中 MCs浓度随时间变化

曲线。可知提取溶液中 MCs浓度随提取时间的延长

而增加，45 min 后提取时间对提取效率的影响不

大，并在 90 min后达到平衡，提取率不再随时间变

化，为节时降耗，选择 60 min为最佳提取时间。

2.1.5 粗提液中蛋白质的净化处理

因蓝藻中含有丰富的藻胆蛋白等有机物质，各

提取液中都有大量的共提取物，这些蛋白质类物质

容易发臭腐败，并污染反相柱，给后续分离、纯化造

成困难。由于微囊藻毒素性质稳定、耐酸碱，而藻胆

蛋白通常有其等电点[7]，因此本实验通过调节提取

液 pH值，使藻胆蛋白在其等电点（pH值＝4时）变

性析出，从而简捷高效地去除了大量蛋白质杂质。

具体操作如下：先在粗提液中滴加稀 H2SO4将 pH值

调至 4，搅拌均匀后静置 1 h，使藻胆蛋白变性析出，

在静置过程中可以观察到大量蓝色絮状沉淀产生；

然后将粗提液以 12 000 r/min离心 20 min，取上清

液，溶液为浅黄色或无色透明液体；最后将此溶液用

稀氨水调 pH值至 8。通过对粗提液进行预处理，去除

了大量蛋白质杂质，但是提取液中仍存在少量叶绿素

和β胡萝卜素等杂质，在固相萃取步骤中可将其去

除。粗提液中蛋白质的去除，初步对提取液进行了提

纯，为后续的分离纯化提供了较为理想的条件。

2.2 制备样品条件的优化

2.2.1 半制备型色谱的色谱条件确定

1）流动相比例的选择：在其他条件不变的情

况下，实验对比了几种不同比例的流动相（V甲醇颐V水
分别为 50 颐50、55 颐45、60 颐40、70 颐30、80 颐20），实验发

现，随着甲醇浓度的提高 2种毒素的保留时间也随

之缩短，但分离度也相应降低，与此同时随着甲醇

浓度降低 2种毒素的分离度大大提高，但运行周期

也随之增加，当 V甲醇颐V水=50颐50时，2种 MCs的保留

时间分别为 32和 59 min，虽然具有很好的分离效

果但运行周期过长且甲醇消耗量过大，不适宜大规

模样品制备。因此选择 V甲醇颐V水=55颐45作为流动相，

分离效果十分理想且运行周期较短。样品测定的制

备色谱图见图 3。

2）进样体积的确定：实验中发现，随着进样体积

增大，色谱分辨率会逐渐降低，色谱峰发生扩散；当进

样体积大于 600 滋L后，色谱分辨率急剧下降，且出

现严重的不对称峰形。进样体积越大，制备样品中

MCs的纯度越低。因此，要分离制备高纯度的MCs素

产品，进样体积不宜过大，选择进样体积为400 滋L。

图 2 提取时间对提取率的影响

图 3 V甲醇颐V水=55颐45时 MCs的制备色谱图（3.MC-RR，
6.MC-LR，2、4、5、7未知毒素）

图 1 不同甲醇浓度洗脱液中 MC-RR和 MC-LR的浓度
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2.2.2 制备样品的提纯浓缩

由于制备所得样品毒素浓度较低不能直接进

行检测，同时样品中甲醇浓度为 55%也不能直接通

过固相萃取柱，否则易造成样品中毒素损失，因此

在上样之前首先要将样品经过稀释处理，将收集液

分别稀释至 500 mL（甲醇含量约为 10%），再经固相

萃取步骤提纯浓缩。

2.2.3 应注意的问题

有色素存在即使是可见光照射情况下，MCs可

被一定程度降解，使其活性降低（紫外光条件下尤

为明显），因此在整个实验过程中应尽量避免光照。

2.3 样品检测结果

2.3.1 制备样品前收集液的检测结果

实验对制备样品前收集液进行了检测，色谱图

见图 4，发现除 2 种 MCs（MC-RR，MC-LR）以外还

有其他物质，实验过程中无论怎样改变淋洗条件都

无法将其去除。

2.3.2 制备样品的检验

制备样品经 HPLC检测毒素含量以及纯度，样品

进样 10滋L，制备样品的色谱图见图 5、图 6。通过与2种

MCs标准样品色谱图 7对照发现，实验制得样品很

纯净，只含有单一组分。根据标准样品进样所得标准曲

线定量计算MCs的浓度。为进一步验证，取标准样品

和制备样品的混合溶液进样，色谱图中只有 1个毒素

峰，证明样品中确实只有单一MCs，其含量MC-RR和

MC-LR分别为 24.23和 12.56 滋g/mL，纯度均＞98%，

干燥后得到 MC-RR、MC-LR为 121.1、62.8 滋g。

3 结论

实验在优化了提取、提纯和制备条件的基础

上，建立了一套从水华蓝藻中提取纯化 MC-LR和

MC-RR 的方法，最终获得纯度为 98%以上的

MC-LR和 MC-RR纯品。所得样品在 HPLC的保留

特性与标准品完全一致，其紫外吸收光谱也与标准

品一致，在 238 nm处有特征吸收。本实验方法为规

模化制备 MCs纯品提供了一定基础。

4 参考文献

[1] 张维昊，徐小清.固相萃取高效液相色谱法测定水中痕量

微囊藻毒素[J].分析化学研究报告，2001，29（5）：522-525.

[2] 陈晓国，肖邦定，徐小清.微囊藻毒素 RR的制备及鉴定[J].

图 4 制备样品前收集液色谱图（1.MC-RR，2.MC-LR）

图 5 MC-RR的制备样品色谱图

图 6 MC-LR的制备样品色谱图

（下转第 31页）

微囊藻毒素 LR、RR的提取和制备

图 7 MCs的标准样品色谱图（1.MC-RR，2.MC-LR）
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2007年夏季太湖无锡水域爆发大规模的蓝藻

污染事件，引起了全国范围对水环境特别是饮用水

水源地生态的关注。蓝藻水华污染不仅会使水质变

臭，而且某些藻类还能释放出水溶解性的肝毒素、

神经毒素及其它毒素，其中危害最大的是由铜绿微

囊藻、水华鱼腥藻和颤藻等蓝藻产生的微囊藻毒素

（MC）；有资料表明，饮用水中的微囊藻毒素可能是

肝炎病毒和黄曲霉毒素以外导致肝癌的另一个重

要诱因[1]。目前，广州 7大自来水厂的水源地与珠江

广州河段的水域相连，而广州市的污水处理厂基本

都依江而建，每日有数百万 t处理后的废水排入珠

江，有可能对供水水源造成影响，因此对污水处理

厂出水微囊藻毒素的监测显得越来越重要。目前针

对微囊藻毒素的检测方法主要有生物毒性测试法

（MCYST）、色谱测试法（HPLC、GC和 TLC）、酶联免

疫测试法（ELISA）等。近年来，酶联免疫法以其快

速、灵敏和适用于现场分析等优点受到国外研究人

员的广泛关注[2]。本文利用比肯公司提供的微囊藻

毒素-LR样品，建立了检测水中微囊藻毒素的酶联

免疫测试的方法，并对广州市 4间污水处理厂的出

水进行了检测，获得了较好的效果。

1 仪器和试剂材料

1.1 仪器

酶联免疫检测仪（美国 BIO-RAD 680型）。

1.2 试剂材料

聚苯乙烯包被有抗兔抗体 l g G的微孔板（12×

8）；阴性对照物（0 滋g/L的微囊藻毒素-LR）；微囊藻

毒素-LR标准品（0.1、0.3、0.5、0.8、1.0、2.0 滋g/L）；微囊

藻毒素 HRP酶标记物；兔抗微囊藻毒素抗体溶液；

底物；停止液（1 mol/L盐酸）；清洗液浓缩液（使用前

稀释 100倍）。

2 试验部分

2.1 建立酶联免疫测试法的标准曲线

常规酶联免疫法（Ic ELISA）是以竞争反应达到

平衡状态为反应终点。在测试孔中先加入微囊改造

毒素酶标记物及含有微囊藻毒素的样品，再加入抗

体，酶标记物和微囊藻毒素竞争与抗体结合，孵育

后洗掉小孔中所有没有结合的分子。最后在每孔中

加入干净的底物溶液，连接抗体的酶结合物将底物转

化成蓝色化合物。样品中微囊藻毒素含量越低，酶标

记物结合体越多，蓝色越深。具体试验步骤如下：

1）加 50 滋L微囊藻毒素 HRP酶标记物到微孔

板的每个孔中。

2）吸取 50 滋L微囊藻毒素标准，阴性对照物到

对应的微孔中。

3）吸取 50 滋L兔抗微囊藻毒素抗体到对应的

微孔中。

4）快速振荡混匀敷上薄膜，将微孔板放在 37

℃培养箱内孵育 30 min。

5）洗涤反应板，在吸水纸上拍干后加 100 滋L

底物溶液，再孵育 30 min。

酶联免疫法测定污水处理厂出水中的微囊藻毒素-LR

陈凌云
（广州市城市排水监测站，广州 510010）

摘 要 本研究建立了检测污水厂出水样品中微囊藻毒素的酶联免疫方法，曲线的对数相关系数 r为 0.999 8。消除了基

体效应，并检测了广州 4间污水处理厂出水中的微囊藻毒素的含量，其浓度值介于 0.02~0.07 滋g/L，均达到标准。本研究还检验

了方法的精密度和重复性，均获得了较满意的结果。
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6）按加底物的顺序在每孔中加入 100 滋L停止

液终止反应。

7）用酶标仪测定其 OD/A 450 nm 值，即在

450 nm波长下测定各微孔的吸光度 A值（曾称光

密度 OD值）。

2.2 实际样品的分析

2.2.1 样品收集

水样分别来自广州大坦沙污水处理厂的一期

二期出水，广州猎德污水处理厂出水，广州沥滘污

水处理厂出水，广州西朗污水处理厂 4个出水口的

出水，总共 8个实际样品。

2.2.2 样品的前处理

各取 500 mL 水样经强超声波超声 30 min，使

所有微囊藻毒素释放出来，然后经过玻璃纤维滤膜

过滤待测。

2.2.3 实际样品的基质效应试验

酶联免疫实验从原理上可知其过程往往会受

到水样中不同基质的干扰而产生基体效应。基质效

应试验主要是分析酶标记物及抗原抗体竞争过程

中的抗干扰能力。研究水样的水质特点见表 1。采用

4 种水样，以逐级稀释法分别配制浓度为 0.100、

0.300、0.500、0.800、1.000和 1.500 滋g/L的微囊藻毒

2.3 实际样品的精密度

素样品溶液，按照 2.1的步骤获得曲线，检测其基

质的干扰情况（注：如果水样中微囊藻毒素的含量

较高则宜先将水样稀释后再配标准曲线，且同系

列的稀释比须一致）。

试验

分别检测 8个水样，按照 2.1的步骤将混合样

代替微囊藻毒素的标准样品进行酶联免疫测试，平

行测定 3次，计算其变异系数。

2.4 实际样品的准确度试验

分别选广州大坦沙污水处理厂、广州猎德污水

处理厂、广州沥滘污水处理厂和广州西朗污水处理

厂的出水，分别加入 200、100和 50 ng 3个等级的

微囊藻毒素的标准样品，在振荡器上混匀，然后按

照 2.1的步骤将混合样代替微囊藻毒素的标准样品

进行酶联免疫测试，各样品中的微囊藻毒素含量由

同一批次酶标板获得的标准曲线上求得，然后计算

其加标回收率。

3 结果与讨论

3.1 酶联免疫测试法的标准曲线的优化

从原理上可知酶联免疫测试法的关键在于酶

标记物和抗体的用量。酶标记物量少则加底物后显色

过快难以形成梯度，因为这时与抗体结合的酶过多

而导致催化反应的加快。反之则会导致与固定抗原

结合的抗体减少，加底物后颜色浅也难以形成明显

梯度。本研究先后尝试加酶标记物 30、40、50、60 滋L

和相应的抗体匹配，最终决定加酶标物和抗体的量

均为 50 滋L。以微囊藻毒素标准溶液的对数为横坐

标，以 OD值为纵坐标绘制标准曲线，见图 1。

由图 1可见，样品的 OD值随着微囊藻毒素标

准溶液浓度的上升而降低。该曲线的对数相关系数

为 0.999 8。

3.2 基质效应分析

根据以上标准曲线的优化条件制作 4 种水样

的浓度———OD值曲线见图 2。从图 2可以看到，用

实际水样混合的曲线与标准曲线相比有一定的偏

差，其 OD/A 450 nm值有所降低，其中以猎德和沥

滘 2厂的样品偏移较大。两者的共同点是化学需氧

量较高，有机物含量较多，可能是腐植酸等干扰了

酶标抗原和酶标抗体的反应过程。为了削弱基体效

表 1 实际水样的水质数据

大坦沙 7.41 1.13 31.0 6.64 9

猎 德 7.07 1.09 62.3 18.8 30

沥 滘 7.10 1.90 45.0 20.3 20

水样名称 pH值 NH3-N COD BOD5 SS

西 朗 7.44 0.33 10.1 ＜2.0 6

mg/L（pH值除外）

图 1 微囊藻毒素的标准曲线
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应对反应的影响，借鉴 Zeck等[3]加入缓冲溶液的方

法，即在待测水样中按 1颐9的比例加入磷酸盐溶液
（0.1 mol/L）。从图 3可看出 4种实际水样曲线和标

准曲线非常接近，说明加入磷酸盐溶液能基本消除

微囊藻毒素酶联免疫试验中的基体效应。

3.3 实际样品的精密度分析

每个水样均测定 3次 OD值，根据上面优化了

的标准曲线计算出实际样品微囊藻毒素的浓度，具

体数据见表 2，变异系数范围为 2.32%~11.5%。

3.4 实际样品的准确度分析

加入微囊藻毒素标准溶液的实际样品的检测结

果见表 3。从表 3可看出广州大坦沙污水处理厂出水

的加标回收率为 90.0%~120%，广州猎德污水处理厂

的为 68.0%~90.0%，广州沥滘污水处理厂的为 72.0%

~90.0%，广州西朗污水处理厂的为 102%~110%。

本研究确立了酶标记物和抗体的最佳加入量，

建立了检测污水厂出水样品中微囊藻毒素的酶联

免疫方法曲线，曲线的相关系数 r为 0.999 8。本文

分别检测广州大坦沙污水处理厂一、二期的出水，

广州猎德污水处理厂出水，广州沥滘污水处理厂

出水和广州西朗污水处理厂 4个出水口的出水共

8 个水样中的微囊藻毒素的含量，其浓度介于

0.02~0.07 滋g/L，根据世界卫生组织对水中蓝藻微囊

藻毒素的限制标准（1 滋g/L），4间污水处理厂的出

水均达到标准。本研究还检验了方法的精密度和重

复性，均获得了较满意的结果（变异系数基本＜5%，

加标回收率 70%~120%）。与其它微囊藻毒素的检

测方法相比，酶联免疫法最主要的优点在于不需要

复杂的样品前处理，而且检测快速和简便。由于

酶联免疫测定法并非十分精密的分析方法，样品

表 2 实际样品精密度测试结果

水样名称
实际样品微囊藻毒素的浓度 /滋g·L-1

变异系数
CV/%C1 C2 C3 平均值

大坦沙一期出水 0.032 0.033 0.031 0.032 2.32

大坦沙二期出水 0.034 0.034 0.032 0.033 3.72

猎德出水 0.042 0.041 0.040 0.041 4.04

沥滘出水 0.041 0.043 0.042 0.042 2.50

西朗 1号出水 0.031 0.031 0.038 0.033 11.5

西朗 2号出水 0.022 0.025 0.024 0.024 4.22

西朗 3号出水 0.050 0.053 0.050 0.051 3.66

西朗 4号出水 0.069 0.068 0.073 0.070 4.04

表 3 微囊藻毒素加标样品的检测结果

大坦沙 0.20 0.18 90

大坦沙 0.10 0.11 110

大坦沙 0.05 0.06 120

猎 德 0.20 0.18 90

猎 德 0.10 0.07 70

猎 德 0.05 0.034 68

沥 滘 0.20 0.18 90

沥 滘 0.10 0.073 73

沥 滘 0.05 0.036 72

西 朗 0.20 0.22 110

西 朗 0.10 0.11 110

水样名称 加标浓度
滋g/L

加标样品扣本
底的测定结果

滋g/L
回收率

%

西 朗 0.05 0.051 102

图 3 消除基质效应后的曲线效果

图 2 基质效应分析试验

（下转第 19页）
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氯化氢为无色有刺激性气味的气体，主要通过

呼吸道危害人体健康。长期接触氯化氢可引起喉粘膜

刺激、鼻粘膜溃疡、牙齿腐蚀及胃肠疾病等。氯化氢气

体对金属也有严重腐蚀作用。因此氯化氢气体在居民

区大气中最高容许浓度 1次测定值为 0.05 mg/m3，日

平均浓度值为 0.15 mg/m3 [1]。

1 大气氯化氢的测定

1.1 测定方法

测定大气中氯化氢的方法常有化学法和仪器

法。经典的化学法———硫氰酸汞分光光度法灵敏度

很低，选择性差。当吸收液为 10 mL，采气体积为

60 L时，最低检出浓度为 0.05 mg/m3 [2]187，而居民区

氯化氢时均值最高允许浓度也为 0.05 mg/m3，显

然，硫氰酸汞法不能用于测定氯化氢含量非常低的

环境空气。而仪器法———离子色谱法在吸收液同样

为 10 mL，采气体积为 60 L时的最低检出浓度是

0.003 mg/m3 [2]190，可满足低浓度氯化氢的测定。

1.2 干扰因素

氯化氢测定是个很容易受到污染影响的项目，

来自空气中的含氯化物颗粒物，水中的氯离子，手上

汗渍里的氯化物，都会对氯化氢的测定产生干扰。尤

其当氯化氢浓度很低时，污染贡献的浓度在样品氯

化氢测定中所占的份额较大，往往造成结果偏高，准

确性降低。所以，在氯化氢采样、分析全过程要密切

关注污染问题，并做好以下几个方面的质量保证措

施，以获得准确的监测结果。

2 测定工作的质量保证措施

2.1 测定用水的选择

据测定，自来水和蒸馏水中的氯离子浓度很高，

一般为 5~10 mg/L，去离子水的氯离子含量较低，超

纯水中一般无氯离子检出。故为降低空白值，实验用

水应达到一定的质量要求，见表 1 [2]191。可用去离子

水，最好为超纯水。器具清洁也最好不要接触自来水

或蒸馏水，而直接用超纯水冲洗。

2.2 测定器具的清洁

保证吸收瓶、比色管、进样针筒等测定器具的洁

净不含氯离子是测定结果准确可靠的首要步骤。这

些器具不能够用酸或碱浸泡洗涤，因为有酸、碱离子

的存在会在氯离子检测中对出峰谱图产生干扰，从

而影响氯离子的测定值。

器具清洁试验：取 30支洁净的吸收管，随机分

成 3组，1组用超纯水冲洗；1组用超纯水浸泡过夜；

另 1组用吸收液浸泡过夜后再用超纯水冲洗，然后

各管装入 10 mL吸收液，套上胶管密封，不与空气接

触，放置 1/2 d后测定氯离子浓度，结果见表 2。

试验表明，只用超纯水冲洗，吸收管中还可能含

离子色谱法测定大气氯化氢的质量保证措施探讨

麦爱华
（梧州市环境保护监测站，广西 梧州 543002）

摘 要 探讨离子色谱法测定大气中氯化氢的全过程质量保证措施，从试验中寻找达到质量保证的关键，从而使该项目的

测量误差最小化。

关键词 氯化氢 离子色谱法 质量保证 /质量控制

收稿日期：2007-05-22，修改稿收到日期：2007-07-02

注：“未检出”指小于仪器检出限

表 1 氯化氢离子色谱法分析用水质量要求

电导率滋S/cm
F- Cl- NO3

- SO4
2-

＜0.5 未检出 未检出 未检出 未检出

mg/L（电导率除外）
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有氯离子，且含量高低不一，不能达到空白值的要求；

用超纯水浸泡过夜后，个别吸收管有氯离子检出；用

吸收液浸泡过夜后再用超纯水冲洗，一般都无氯离

子检出。因此，为保证分析质量，测定所使用的玻璃

器具最好都用吸收液充分浸泡后再用超纯水冲洗。

2.3 防尘

空气中的颗粒物含有氯化物，影响氯化氢的测

定结果，因此各环节都要注意防尘。

尘粒影响试验：选取某一环境点位，取 2组装有

相同体积吸收液的普通大气吸收管，同时进行有动

力的主动式采样 5次，1组用滤膜阻隔尘粒，另 1组

不加滤膜阻隔，样品溶液氯离子的测定结果见表 3。

试验结果表明，空气中的颗粒物所含氯化物对

样品氯离子浓度的贡献值很大，严重影响氯化氢的

测定结果，要严防空气中的颗粒物从不同途径进入

到试液中。凡进入离子色谱仪的水，需经 0.45 滋m微

孔滤膜过滤。要保持实验室较高的洁净度，创造无尘

操作环境。例如实验室的墙面加贴墙纸、在风口处加

过滤器或采取其他密封结构的措施[3]56。

2.4 防触摸

人手上的汗渍通常含有氯化物，所以在采样和

分析操作过程中注意防止触摸。

触摸试验：将自己的 1只手在通常洗手方式下

用自来水冲洗、晾干，取 50 mL吸收液，冲洗其 3个

手指，收集冲洗液测定其氯离子浓度。结果表明，吸收

液的氯离子浓度竟然达到几个 mg/L，可见手触摸实

验器具内壁所带入的氯化物对氯化氢测定的影响会

非常大。因此在测定过程中，手指不要触摸吸收管管

口、比色管磨口处，进样时手指勿触摸注射器内筒。

2.5 采样方法的选择

选取 4 个不同的环境点位，分别取 2 支内装

10 mL吸收液的普通大气吸收管，1支用滤膜阻隔

采用有动力的主动式采样 1 h，1支同时只在采样

现场打开密封管暴露在空气中 1 h，其后测定样品

溶液中氯离子浓度，结果见表 4。

气体采样方法通常为有动力的主动式采样法和

扩散采样法。传统的氯化氢采样法多采用主动式采

样，为减少尘粒氯化物的影响，使用滤膜阻隔[2]189。

但是，由表 4 可见，这种方式虽可有效地阻隔尘

粒，但是会使氯化氢的测定结果偏低，因为氯化氢

气体与滤膜上的颗粒物反应。针对氯化氢易扩散吸

收的特性，应采用扩散吸收采样法采样。

进行采样空白控制：在采样同时将空白样品带

至采样点，除不连接采样器采集空气外，其余操作

同样品采样，作为样品的空白对照，以掌握采样过

程中的环境与操作条件对监测结果的影响。

2.6 分析过程的质量保证

2.6.1 提高仪器分析的精密度

本试验使用 PIC-8型离子色谱仪，采用峰面积

方式定量。影响峰面积测量精密度的因素主要有：

①流速的变化（影响作用很小）。②温度的变化，

特别是采用电导检测方式时。③标准和样品溶液的

注入体积的变化。实验结果表明，只有当标准或样品

溶液的注入体积至少是定量管体积的 3倍以上时，

才能保证定量管中的溶液与实际的标准和样品溶液

1 0.035 51 未检出 未检出

2 0.045 12 未检出 未检出

3 未检出 未检出 未检出

4 未检出 0.018 30 未检出

5 0.086 25 未检出 未检出

6 0.065 03 未检出 未检出

7 0.024 60 0.015 25 未检出

8 未检出 未检出 未检出

9 0.050 26 未检出 未检出

编号 只用超纯水冲洗 超纯水浸泡过夜
吸收液浸泡再
用超纯水冲洗

10 未检出 未检出 未检出

表 2 吸收管用不同方法清洗的氯离子浓度
（与空白值比较）

mg/L

表 3 尘粒对氯化氢测定的影响试验 mg/L

用滤膜阻隔 0.025 23 0.021 76 0.024 4 0.016 83 0.019 54

不用滤膜阻隔 0.361 8 0.331 4 0.502 6 0.225 7 0.330 5

采样方式
样 品

1# 2# 3# 4# 5#

主动式 0.015 35 0.025 23 0.024 40 0.019 88

扩散式吸收 0.031 71 0.052 66 0.044 81 0.035 40

采样方式
采样点位

1# 2# 3# 4#

表 4 不同方法采样氯离子浓度结果比较 mg/L
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Determination of Microcystins in Discharged Water from
Sewage Treatment Plants in Guangzhou

Chen Lingyun

Abstract A method of enzyme-linked immunosorbent assay（ELISA）was established for the determination of microcystins in dis-

charged water from sewage treatment plants. Curvilinear relevance modulus was 0.999 8. The concentrations of microcystins in discharged

water from four sewage treatment factories were detected，and the values were in the range of 0.02~0.07 滋g/L. The method謘s accuracy and

repetitiveness had been checked.

Key words microcystins etection discharge water

的基体效应比较大，所以测定时须尽量消除这方

面的影响，建议采用标准加入法进行定量分析。
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基本相同。④数据采集频率（当使用色谱工作站

时）。一般来说，数据采集频率越高，峰面积测量的精

密度越高[4]。

所以控制流速的平稳；严密控制仪器的工作温

度，使其在恒温环境下完成分析；设定较高的数据采

集频率；进样时注入样品要足量和基本体积一致等

是提高仪器分析精密度，保证分析质量的有效措施。

2.6.2 空白试验

每次测定 2个空白试验平行样，共测 5次，然后

计算标准偏差或批内标准偏差以检验精密度，并按

常用的规定方法计算检测限[3]97，该值如果高于标准

分析方法所规定的检测限，表明空白试验不合格，应

找出原因予以纠正，重新测定，直至合格为止。

2.6.3 质控样品分析

通过分析测试低浓度氯化物标准样品来进行准

确度控制，测得值与保证值比较，测试结果应控制在

95%~105%。

3 结论

用离子色谱法测定大气中低浓度氯化氢，方法

灵敏，准确度高，但测定过程极易受污染干扰。试验

表明，要在实验器具的准备、采样和分析全过程中密

切注意用水、防尘、防触摸；同时注意控制仪器分析

时的温度、流速、进样量的变化以及数据采集等方面

因素的影响，提高仪器分析精密度；通过进行空白试

验和标准样品分析测试来进行分析质量的控制，可

确保测定结果的准确可靠。

4 参考文献
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QA/QC in the Determination of HCl in Air by IC
Mai Aihua

Abstract The QA/QC in the determination of HCl in air by IC has been discussed.

Key words HCl IC QA/QC

（上接第 16页）
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景观水体是指天然形成或人工建造的、给人以

美感的城市、乡村及旅游景点的水体。如大小湖泊、人

工湖、城市河道。随着对生态环境保护意识的不断增

强，景观水体对环境影响的研究、管理日益受到人

们的关注[1]。随着城市生活水平的提高，水景住宅、

水景主题公园不断涌现，特别是水景观作为第 4代

住宅建筑的基本设计理念已得到建筑单位和开发

商的认可，并深受用户的青睐[2]。然而，景观水体基

本上缓流或不流动、面积小、环境容量十分有限、自

净能力弱，随着周边土壤有机物质、生活污水、雨

水、生活垃圾不断排入，营养物质 TP、TN、COD、

BOD5过剩，导致藻类及浮游动物的大量生长，水体

缺氧，水生动物逐渐死亡，水体发黑发臭并出现刺

激性气味，影响人们的身体健康。景观水体的治理

一般可分为物理、化学、生物及生态修复。景观水污

染的治理过程中，先后经历了由简单混凝沉淀、循

环过滤发展到建立完善的景观水体生态系统、提高

水体的自净能力以解决污染等途径。目前，研究和

应用较多的是物化强化处理和生物及自然生态修

复法，分别阐述如下。

1 物化强化处理方法

1.1 物理处理方法

常规水处理方法包括底泥疏浚、引水换水、过

滤、混凝沉淀、加药气浮法等。加药气浮法是常规物

化方法中应用效果较好的一种方法，可有效去除水

中的细小悬浮颗粒、藻类、固体杂质和磷酸盐等污

染物，抗冲击负荷能力强。

目前，一些新型物理处理技术开始应用于景观

水体的处理技术中，主要包括紫外光、超声波、磁技

术等。樊杰等[3]研究者利用光照强度为 2.8 mW/cm2

的紫外线照射武汉东湖后湖区原水 1.5 min再经混

凝气浮，除藻率可达 83.5%；光照强度为 2.5 mW/cm2

照射 6 min后，除藻率为 87.6%，研究发现经过紫外

线辐射后，水的浊度略有升高，溶解氧减少，pH值

与 COD降低。Guangming Zhang [4]研究表明，在超声

波的声强度为 80 W、80 kHz时，去藻率符合一级动

力学方程，反应常数 0.023/min；照射 5 min后，胞外

微藻素的浓度从 0.87 滋g/L 升高到 3.11 滋g/L。

Jonathan R等[5]通过种量为 50 g的刚毛藻属生长实

验发现，没有经过电磁场处理及处理 28 d后其最后

的生物量分别为 174.0及 16.4 g。

物理方法净化景观水的前期投资费用相对较

高，后期维护费用也较高，且能源消耗较大。并不能

从源头上进行控制，是一种治标不治本的方式。

1.2 化学处理法

化学处理主要用于去除景观水体的藻类及磷，

根据处理目的不同可分为 2种：防止底泥营养物质

的释放和去除水中的藻类。

1.2.1 控制底泥营养物质的释放

景观水体的泥水界面存在 N、P、S、重金属等的

动态溶解平衡，当水体中营养物质浓度较低时，底

泥中的物质则释放出来，造成水体的二次污染，因

此控制底泥释放对控制水体的二次污染具有重要

景观水体修复的研究进展

陈广银 何群彪 陈洪斌
（同济大学环境科学与工程学院，上海 200092）

摘 要 景观水体与人们的生活息息相关，近年来污染日益严重，影响了人们的正常生活。由于污水处理技术不能简单地

应用于景观水体，对景观水体的治理提出了迫切的要求。文章就国内外对景观水体的物理、化学、生物及生态修复的处理方法进

行了概述，重点介绍了近年来景观水体新兴生态修复处理方法，以期对景观水体的治理、管理提供参考。

关键词 景观水体 治理 修复 进展
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的意义。防止底泥污染物释放的常用方法是加入 Al、

Fe、Ca盐使其与磷结合成稳定的物质，阻止其释放。

研究表明，在美国的Wingra湖底沉淀表层 10 cm含

有的氮占总氮的 23%，在沉淀表层 10~30 cm中其

含量高达 74%[6]。当 Al颐P的量比例为 4颐1时，水体中
的 P 的由原来的 1.3 mg/L 降低为 0.1 mg/L [7]。

Conover等[8]向水体中加入 Al（OH）x（SO4）y，当 pH值

大于 6时，能够很好地去除水中悬浮的有机物及

磷，并且 Fe盐的处理效果在短期内好于 Al盐，Al

盐的长期效应大于 Fe盐。随着机理研究的不断深

入，有研究者对底泥磷的释放控制进行了数学模型

研究[9]，可以更精确地控制。

1.2.2 杀藻

常用的化学杀藻剂有硫酸铜、明矾、次氯酸等。

赵玉华等[10]研究表明，臭氧最佳投加量为 4 mg/L、

二氧化氯的最佳投加量为 2 mg/L、高锰酸钾最佳投

加量为 0.8 mg/L，硫酸铜最佳投加量为 1.5 mg/L，次

氯酸钠最佳投加量为 3 mg/L均可取得最佳的除藻

效果，这些化学药剂除藻的能力为：次氯酸钠 >臭

氧 >二氧化氯 >硫酸铜 >高锰酸钾。

总之，加入化学药剂能够取得立竿见影的处理

效果，随着耐药性藻类的出现，需要频繁地变换化

学药剂，同时药的投加量也会更大，处理费用也较

高，且造成二次污染。

2 生物及自然生态修复法

生物法是通过建立微型水生生物系统，形成完

整的生物链，实现水体自净。该方法前期投资费用

较少，后期养护费用也低，缺点在于见效时间较慢、

并且各项技术均处于试验阶段。

2.1 细菌法

国内外研究较多的是向水体中投入光合细菌、

混合菌落等。光合细菌能利用光能和氧将水中的无

机和有机碳源及其他营养物质转化为生物体，但光

合细菌不具有脱氮除磷的功能且只能去除部分污

染物。硝化与反硝化细菌能够去除水体中的有机物

及氨，含有这些细菌的河流中，DO、TN、TP、COD都

有很大程度的降低[11]。刘春梅[12]利用混合菌种去处

理富营养化的水体，经过 40 d的处理表明，COD、浊

度分别由 50 mg/L、50 NTU降到 18 mg/L、3 NTU。曹

式芳等[13]应用高效微生物光合细菌、硝化细菌与复

合细菌，采用投菌法降解水中污染物，试验表明，有

机物与叶绿素的去除率分别为 60%、90%，含氮化

合物的去除率达到 50%以上，DO值由 l.0 mg/L增加

到 7 mg/L左右。硝化及反硝化细菌的生长率低，对

水中 TN去除效率很低，为此 Chang Hui-qing等[14]

将其与水生植物一起接种在水体中，对 TN的去除

率高达 72.2%，亚硝酸去除率达 92.2%。

细菌由于容易发生变种，而且难于控制其数

量，其分解营养物质的产物也可能再次引起藻类的

生长，因此对其优缺点，目前尚有争议。

2.2 引入水生动物法

水生动物作为生态系统的一部分，通过营养级

进行控制（Top-Down control）能够在一定程度上调

控景观水体的水质。Isabelle等[15]用不同密度的白鲢

研究对藻类去除效果时发现，当白鲢浓度很高时

（32 g/L），水中的水蚤类浮游动物大量减少，引起水

中的浮游植物的大量生长，同时＜20 滋m的藻类由

于不能被白鲢有效的捕食，从而导致水体小型藻类

过度的生长，降低了水体的透明度，并且发现当白

鲢密度为 8 g/m3，治理水体的效果最好。

水底的鱼能够对水体底部产生生物扰动，鱼的

选择及数量控制直接影响到处理效果，且在水藻爆

发的时候，仅通过捕食作用控制水藻生长还不是很

有效。

2.3 水生植物法

景观水体种植高等水生植物是一种简单、便

宜、节能的一种处理方法[16]。植物利用其对污染物的

吸收、氧化还原降解、吸附等净化景观水体。有

研究者[17]对浮游大型水生植物 E.crassipes（凤眼莲）
和 P.stratiotes（水浮莲）进行了 14周的实验，研究表

明，E.crassipes 对 TP、TN、NTU 的去除效果分别为

82.0%、46.1%、90.6%，P.stratiotes 分别为 83.3%、

43.9%、89.3%。Scheffer M[18]指出，由浮游植物和水生

植物主导的生态系统都具有相对的稳定性，并且在

一定条件下可以互相转换。Meijer M L[19]长期观察了

Veluwe河流的水生生物系统发现，当水体中的营养

物质增加到一定程度时，水体中占主导地位的水生

植物系统就会转变成浮游生物占主体地位的系统；

当营养物质低到临界线时，则由浮游生物占主导

的系统转变成为水生植物占主体的稳定系统，如

图 1所示。
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从图 1可以看出，当 TP浓度增加到 0.15 mg/L

时，水生植物轮藻占有的比例大大下降。随着 TP的

降低，但当 TP浓度降到 0.08 mg/L时却发生了和刚

才相反的过程。因此可以看出在景观水体修复的过

程中，当水体中的富养物降低到一定程度时，景观

水体将会恢复到原有的状态。

在利用水生植物净化景观水时，水体的水位变

化会引起植物的腐烂，造成水体的二次污染。由于

水生系统与水生植物关系机理还不成熟，对植物选

种及种植密度的控制不好会造成相反的效果。

2.4 “生态岛”修复法

生态岛法就是往景观水体中投入临时性的人

工设施来改善、创造一个完整的生态系统，利用厌

氧微生物、好氧微生物以及微小动物、植物等组

成的生态系统将有机物进行强化分解，最终成为简

单的含 C、N、P等无机物，达到净化水质的目的。

Angelika等[20]将由聚丙烯材料组成板状构筑物，代

替原来由各种塑料造各种板式构筑物放入水体下，

暴露于水体下 2.5 m处，经过 6个月的水体接触，固

体表面生长了大量的底栖硅藻及大量丝状藻类，测

定结果表明，其上 P的浓度是表面水体的 240倍，

每 m2的构筑物可以去除 100 mg的 P，然后将藻类

与构筑物一同取出，从而去除水中富营物质。沈志

昌[21]设计的景观水体生态岛（如图 2所示），在硅藻

土的内部加入微生物和固磷的化学药剂，硅藻土有

较大的比表面积，能够吸附大量的有机物，富集大

量的微生物，快速分解被微生物吸附的有机物；加

入的化学药剂能够使 P生成难溶物，从而被永久地

固定在硅藻土中，内层微生物分解有机物的最终产

物为植物的生长繁殖提供了丰富的营养，植物进行

光合作用放出的氧为硅藻土上的微生物呼吸作用

提供了氧气。其中硅藻土表面的植物要根据其在水

中生长的位置不同选择不同的植物。

这种方法有较高水力负荷，耐水力冲击强，管

理简单，处理后透明度达 1.0~2.0 m，常年无藻华、无

异臭，无异色，水体中的 TN、TP浓度下降 60%左右。

但受气候影响大。同时要求控制好水体中各种食物

链生物的比例，并且容易受到其它杂生植物的干扰。

2.5 湿地处理系统

湿地处理系统作为一种土壤－植物－微生物

组成的人工生态系统，是自然水陆生态系统功能的

人工强化[22]。通过过滤、沉淀、生物降解能有效减少

SS、BOD5、N、P和重金属的废水处理系统[23]。美国佛罗

里达州大型浅水湖———Apopka湖，利用人工湿地去

除湖中的悬浮物、氮、磷等，取得了很好的效果。经过

29个月的运行，主要污染物的去除率分别是：总悬

浮物 89%~99%，总磷 30%~67%，总氮 30%~52%[24-25]。

况琪军等[26]进行中试试验表明，人工湿地系统的除

藻效果可达 97.96%（9 月份），最低时亦可达

72.69%（3月份），春、夏、秋季的除藻率基本相近，分

别为 86.83%、89.18%和 85.08%，冬季为 74%。

人工湿地占地面积大，容易发生堵塞，同时会

引起土壤的污染。如何提高其处理负荷、延长生命

周期、提供冬季及无堵塞等条件下的运行稳定性等

对推广应用人工湿地有重要现实意思。

3 结语

对受污染的景观水体进行治理和恢复，是社会

经济发展以及生态环境建设的迫切要求。在进行景

观水修复的过程中，物理化学方法虽然能够达到治

理的效果，但是可能对原有生态系统造成破坏，并

且效果是短暂的。生态修复的方法作为一种治理景

观水体的新技术，克服了物理、化学方法的不足。同

时近几年人们已经开始研究水体富营养化的数学

模型，从而开始从模型的角度对其进行更精确有效

图 2 景观水体生态岛
图 1 TP浓度对植物类型的影响
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的控制。只有综合利用各种方法才能经济有效地控

制景观水体污染。
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Research Progress of Restoration of Landscape Water
Chen Guangyin He Qunbiao Chen Hongbin

Abstract Landscape water has been seriously polluted in recently years，and the lives of people are disturbed. The treatment pro-

cess for sewage can謘t be simply applied to the landscape謘s restoration，and it becomes urgent for us to develop methods for the restoration of

polluted landscapes. This article mainly deals with some techniques developed recently for water pollution control，such as physical，

chemical，and biological methods，especially biological restoration of the landscape waters.

Key words landscape watre treatment restoration development
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疏浚物的海上倾倒会对倾倒区环境产生一定

的影响[1-3]，研究海上倾倒疏浚物的环境影响需要长

期观测 [4]1595，而关于这方面的长期环境影响的研究

较少。内伶仃岛东南倾倒区位于内伶仃岛东南面，地

理坐标为（22毅25忆00义N、113毅49忆12义E）、（22毅25忆00义N、
113毅49忆56义E）、（22毅23忆00义N、113毅50忆00义E）和（22毅23忆
00义N、113毅50忆36义E）4点连线范围内，面积为 8.9 km2，

倾倒区中心点距蛇口约 15.5 km。该倾倒区启用于

1988年 1月，长期接纳深圳西部港群（主要有蛇口

港、赤湾港等）和航道疏浚产生的清洁疏浚物，于

2005年 8月封闭，倾倒总量超过 5 500万 m3。本文

依据国家海洋局南海环境监测中心多年来对该海

域的监测资料，综合分析倾倒区海洋环境变化的特

征，探讨了疏浚物长期倾倒对海洋环境的影响。

1 调查和方法

本文研究区域为内伶仃岛东南倾倒区及其周

围海域，站位布设见图 1。收集了国家海洋局南海环

境监测中心从 1989~2005 年内伶仃倾倒区监测资

料，监测时间和项目见表 1。水质监测因子和叶绿

素 a分涨潮和落潮时采样，采样层次为表层和底

层。所有站位都监测了水质和叶绿素 a，表层沉积物

和海洋生物只在部分站位取样。监测方法按《海洋

调查规范》（GB 12763.1-91）和《海洋监测规范》（HY

003.1-10-91和 GB 17378-1998）执行。

水质研究因子有盐度、悬浮物、溶解氧、化学需

氧量、pH值、营养盐（无机磷和无机氮）、重金属

（Hg、Cu、Cd、Pb和 Zn）和石油类。表层沉积物质量

研究因子有有机碳、硫化物、重金属（Hg、Cu、Cd、Pb

和 Zn）和石油类。海洋生物的研究项目有叶绿素 a、

浮游植物、浮游动物、底栖生物和底栖生物体内污

长期倾倒疏浚物对珠江口内伶仃岛东南倾倒区环境的影响 *

江志华 蔡伟叙 胡希声
（国家海洋局南海环境监测中心，广州 510300）

摘 要 依据 1989~2005年间对内伶仃岛东南倾倒区的监测资料，分析了该倾倒区及其邻近海域的环境变化特征，探讨

了长期倾倒疏浚物对该倾倒区环境的影响。其环境变化特征为：①倾倒区内淤积严重，水深持续变浅；②海水质量呈下降趋

势，影响水质的主要因子是无机氮和无机磷；③表层沉积物质量好转，倾倒区表层沉积物中各污染物平均含量均比周围海域

低；④海水中叶绿素 a含量主要随季节变化，浮游植物和浮游动物种类比较丰富，群落结构较稳定，底栖生物优势类群更替明

显，生物量和栖息密度变化大，倾倒区的底栖生物种类和数量较周围海域低，底栖生物体内部分污染物质含量呈下降趋势。长期

倾倒疏浚物对内伶仃岛东南倾倒区水深和底栖生物群落产生不利影响，但对表层沉积物质量和底栖生物体内污染物含量可能

产生了一定的有利影响。

关键词 疏浚物 倾倒 环境影响 长期

注：*基金项目：国家海洋局南海分局科学技术局长基金资助项目（0640）。
收稿日期：2007-08-27，修改稿收到日期：2007-10-24
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图 1 监测站位布设
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染物质含量。

2 倾倒区环境变化特征及倾倒活动影响分析

2.1 水深变化特征及倾倒活动影响

图 2为倾倒区水深测量的结果对比（水深值均

订正到理论深度基准面），1989~1998年，倾倒区东

北部和中部淤积严重，靠近内伶仃岛的深水区已大

大缩小。倾倒区及附近海域淤积严重，水深呈现持

续变浅的趋势，浅水区从倾倒区东北向西南扩展。

从水深监测结果来看，倾倒活动使倾倒区及附

近海域淤积严重，水深持续变浅。

2.2 水质变化特征及倾倒活动影响分析

2.2.1 水质要素变化

1995~2005年水质各监测因子的平均值见表 2。

海水盐度呈现季节变化明显，表明海区受河流水量

丰枯影响较大。溶解氧、无机磷和无机氮含量季节

和年际变化明显，无机氮和无机磷含量处于较高水

平且呈上升趋势。海水化学需氧量、汞、镉和铜的含

量均较低，锌、石油类、铅和悬浮物含量波动较大，

海水 pH值呈小幅波动。与全监测海区相比，倾倒区

海水中除悬浮物平均含量与周围海域差异较大外，

其它因子差异较小，但倾倒区海水中悬浮物含量没

有明显高于周围海区的迹象。

2.2.2 水质综合评价

选择溶解氧（x1）、化学需氧量（x2）、无机磷（x3）、

无机氮（x4）、汞（x5）、锌（x6）、镉（x7）、铅（x8）、铜（x9）和

石油类（x10）为水质因子，采用主成分析法[5]综合评

价水质，数据标准化采用测值除以第二类海水水质

标准限值获得。计算得到全监测海区的水质综合指

标 Y水质为：
Y水质=0.872x1+0.344x2+2.892x3+2.145x4+0.528x5+

0.190x6+0.047x7+0.432x8+0.124x9+0.807x10 （1）

影响水质的主要是无机磷和无机氮，各参数对

水质的影响程度从大到小排序为：无机磷 >无机氮

> 溶解氧 > 石油类 > 汞 > 铅 > 化学需氧量 > 锌 >

铜 >镉。将各次水质综合指标进行对比，详见图 3，

表明海水质量呈下降趋势。

根据《中国海洋环境质量公报》[6]，1990~2005年，

珠江口海域水质较差，主要的污染物是无机氮和磷

酸盐，个别年份石油类、铅超标率较高，溶解氧、铜、

砷、镉在个别年份轻微污染水质。内伶仃岛东南倾

表 1 监测时间和项目

1989年 11月 / 水深

1995年 3月 6
水深、水质、表层沉积物、

海洋生物

1998年 10月 9 水质、海洋生物

1998年 12月 / 水深

2001年 9、10月 12 水质

2002年 1、4、10月 12 水质、叶绿素 a

2002年 12月 12 水质、表层沉积物、叶绿素 a

2003年 2月 12 水质、表层沉积物、叶绿素 a

2004年 5、8、10、11月 12 水质、叶绿素 a

监测时间
站位数
个

监测项目

2005年 1、4月 12 水质、表层沉积物、海洋生物

图 2 倾倒区附近海域水深对比

图 3 1995~2005年水质综合指标变化趋势
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倒区与珠江口海域的主要污染物均为无机磷和无

机氮，海水水质污染特征比较接近。

2.2.3 疏浚物倾倒对水质影响

倾倒区水质呈下降趋势，影响海水质量的主要

因子是无机氮和无机磷（无机氮贡献率为 34.5%，无

机磷为 25.6%），疏浚物主要溶出物质[7-8]（汞、锌、镉、

铅、铜）对水质的不利影响较小（汞、锌、镉、铅、铜合

计贡献率为 15.8%）。海区海水中无机氮和无机磷含

量呈上升趋势，未见重金属（汞、锌、镉、铅、铜）含量

明显上升。倾倒区海水中无机氮和无机磷含量与周

围海域比较接近，没有明显差异。将无机氮和无机磷

含量对盐度线性回归（见图 4和图 5），可以发现无机

氮与盐度呈较好的线性负相关，无机磷与盐度呈一

定的线性正相关。这表明，无机氮含量主要受冲氮

水影响，即受陆源污染影响较大；而无机磷含量则

与外海高盐海水入侵有一定关系。

综合来看，长期倾倒疏浚物对内伶仃岛东南倾

倒区水质没有造成明显不利的影响。

注：nd表示未检出，评价时取检出限的 1/2计算。

表 2 1995~2005年水质各因子监测平均值

1995/03
全监测海区 6 27.42 8.07 7.87 0.62 23.3 0.043 18.5 nd 2.0 0.7 0.065 22.1

倾倒区 1 27.09 8.08 7.83 0.65 29.7 0.044 32.7 nd 3.3 3.5 0.074 15.0

1998/10
全监测海区 9 28.05 7.99 6.84 0.62 37.1 0.023 11.2 nd 0.8 nd 0.059 33.9

倾倒区 5 27.91 8.02 6.91 0.60 36.5 0.021 11.6 nd 0.7 nd 0.061 30.1

2001/09
全监测海区 12 23.32 8.05 6.28 0.66 11.5 0.038 22.8 0.12 2.9 1.9 0.029 20.5

倾倒区 2 23.38 8.05 6.40 0.79 18.3 0.031 20.8 0.13 3.7 2.0 0.026 29.0

2001/10
全监测海区 12 28.79 7.94 7.15 0.58 16.5 0.035 7.2 0.07 8.8 1.8 0.038 17.4

倾倒区 2 28.38 7.93 7.24 0.66 12.3 0.037 12.0 0.08 8.5 1.8 0.034 17.8

2002/01
全监测海区 12 27.42 8.04 7.57 0.80 31.5 0.023 7.6 nd 1.2 0.5 0.026 19.0

倾倒区 2 26.12 8.03 7.50 0.78 31.5 0.023 7.7 nd 1.3 0.4 0.020 34.6

2002/04
全监测海区 12 22.77 8.22 7.28 1.30 11.6 0.018 9.9 0.24 1.4 nd 0.038 22.9

倾倒区 2 22.52 8.20 7.12 1.48 10.4 0.018 11.8 0.30 1.6 nd 0.036 40.5

2002/10
全监测海区 12 25.60 8.07 7.20 0.86 70.3 0.018 3.4 0.11 0.7 0.6 0.023 12.0

倾倒区 2 24.59 8.09 7.27 0.96 71.1 0.018 3.1 0.10 1.0 0.6 0.026 9.0

2002/12
全监测海区 12 32.02 8.16 7.34 0.75 44.5 0.011 5.4 0.19 0.9 1.8 0.034 25.0

倾倒区 2 32.03 8.16 7.40 0.85 55.5 0.009 7.4 0.22 0.9 2.2 0.035 35.2

2003/02
全监测海区 12 32.34 8.18 7.36 0.74 41.8 0.008 5.4 0.17 1.0 1.6 0.032 18.0

倾倒区 2 32.33 8.18 7.42 0.81 53.6 0.006 6.3 0.17 0.8 1.6 0.034 15.9

2004/05
全监测海区 12 23.15 8.11 5.36 1.20 36.1 0.022 4.7 0.29 0.8 1.0 0.034 10.5

倾倒区 2 20.93 8.06 5.18 1.16 37.5 0.026 3.2 0.30 0.5 1.0 0.033 6.8

2004/08
全监测海区 12 19.40 8.18 5.25 1.16 24.9 0.029 3.2 0.35 0.6 0.9 0.048 12.5

倾倒区 2 17.72 8.11 5.13 1.28 26.7 0.032 3.7 0.34 0.7 1.0 0.040 14.1

2004/10
全监测海区 12 30.41 8.02 5.98 1.17 46.5 0.023 5.6 0.37 0.6 1.5 0.033 58.8

倾倒区 2 30.80 8.01 6.12 1.17 46.3 0.033 4.4 0.38 0.6 1.3 0.022 61.1

2004/11
全监测海区 12 27.98 7.99 6.13 0.88 44.0 0.012 5.9 0.32 0.8 1.4 0.025 24.7

倾倒区 2 28.06 8.02 6.12 0.91 39.2 0.017 6.1 0.30 0.7 1.3 0.026 11.6

2005/01
全监测海区 12 32.09 8.15 8.08 0.71 26.1 0.014 6.7 0.33 0.7 1.3 0.014 12.7

倾倒区 2 31.83 8.16 7.97 0.68 26.8 0.014 8.1 0.31 0.8 1.4 0.015 6.4

全监测海区 12 26.15 7.99 7.03 1.16 35.7 0.023 11.7 0.16 0.8 2.6 0.039 46.5
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1 030

监测时间
年 /月

区 域 站位数
个

盐度 pH值溶解氧
mg/L

化 学
需氧量
mg/L

无机磷
滋g/L

汞
滋g/L

锌
滋g/L

镉
滋g/L

铅
滋g/L

铜
滋g/L

石油类
mg/L

悬浮物
mg/L

无机氮
滋g/L

倾倒区 2 25.66 7.97 6.96 1.19 44.9 0.026 15.3 0.22 1.0 3.4 0.035 37.61 028
2005/04
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2.3 表层沉积物质量变化特征及倾倒活动影响分析

2.3.1 表层沉积物中污染物含量变化

1995~2005年表层沉积物各次监测污染物含量

平均值见表 3。全监测海区 1995年 3月有机碳、铅、

镉和锌含量均较高，2002年 12月和 2005年 4月铜

含量较高。有机碳、铅、镉和锌含量呈下降趋势，汞

呈上升趋势。硫化物、汞、铜、铅、镉和石油类含量的

波动幅度较大，体现了表层沉积物中污染物含量的

年际变化。倾倒区表层沉积物中各污染物平均含量

均比周围海域低。由于倾倒的为清洁疏浚物，疏浚物

中污染物含量较低，覆盖于海床形成新的表层沉积

物，可能使倾倒区表层沉积物中污染物含量较低。

注：“/”表示倾倒区未采样。

1995/03
全监测海区 4 1.97×104 0.055 29.0 61.3 2.15 160 147

倾倒区 / / / / / / / /

2002/12
全监测海区 8 1.32×104 0.074 45.1 48.0 0.38 138 373

倾倒区 2 1.17×104 0.024 12.7 24.8 0.07 59.1 55.2

2003/02
全监测海区 8 1.31×104 0.069 28.8 33.1 0.34 111 296

倾倒区 2 1.24×104 0.048 12.8 19.0 0.11 47.6 57.3

2005/01
全监测海区 12 1.11×104 0.112 16.7 35.2 0.08 123 184

倾倒区 2 1.27×104 0.076 13.9 30.1 0.06 71.9 68.2

全监测海区 12 0.86×104 0.094 36.4 46.1 0.15 112 214

56

/

152

67.0

152

68.0

60

52

104

监测时间
年 /月

区 域 站位数 /个 有机碳 汞 铜 铅 镉 锌 石油类硫化物

2005/04
倾倒区 2 0.92×104 0.053 24.4 36.1 0.06 80.9 11081

表 3 1995~2005年表层沉积物污染物含量平均值（干重） mg/kg

2.3.2 表层沉积物质量综合评价

选择有机碳（x1）、硫化物（x2）、汞（x3）、铜（x4）、铅

（x5）、镉（x6）、锌（x7）和石油类（x8）为底质因子，用主

成分分析法综合评价表层沉积物质量，数据标准化

采用测值除以第二类海洋沉积物质量标准限值获

得。计算得到全监测海区表层沉积物质量综合指标

（Y沉积物）为：
Y沉积物=0.534x1+0.289x2+0.316x3+0.727x4+

0.601x5+1.567x6+0.681x7+0.399x8 （2）

镉对表层沉积物质量的影响稍大，其它因子的

影响差别较小，没有影响特别明显的因子。各参数

对表层沉积物的影响程度从大到小排序为：镉 >铜

>锌 >铅 >有机碳 >石油类 >汞 >硫化物。将各次

表层沉积物质量综合指标进行对比，详见图 6，结果

表明表层沉积物质量好转。

2.3.3 疏浚物倾倒对表层沉积物的影响

倾倒区及其附近海域表层沉积物质量好转，倾

倒区表层沉积物中各污染物平均含量均比周围海

域低。表明长期倾倒疏浚物没有对倾倒区表层沉积

物质量产生不利影响。该倾倒区接纳的是清洁疏浚

物，疏浚物沉降后覆盖到倾倒区及其附近海床上，

成为新的表层沉积物，因而，疏浚物中污染物的含

图 4 无机氮与盐度线性关系 图 5 无机磷与盐度线性关系
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水温 0.72 汞 -0.04

盐度 -0.64 锌 -0.08

pH值 0.52 镉 0.45

溶解氧 -0.27 铅 -0.05

化学需氧量 0.74 铜 -0.31

无机磷 -0.50 石油类 -0.21

因子 线性相关系数 R 因子 线性相关系数 R

无机氮 0.45 悬浮物 -0.29

注：“－”表示线性负相关。

表 5 叶绿素 a含量与水质因子线性相关关系
量直接影响到倾倒区表层沉积物中污染物的含量。

2.4 海洋生物环境变化特征及倾倒活动影响分析

2.4.1 叶绿素 a变化及倾倒活动影响

1995~2005年各次监测叶绿素 a平均含量见表 4。

由表 4 得知，叶绿素 a含量的变化幅度比较

大，有明显的季节变化和年际变化。从季节变化来

看，5月至 10月海水的叶绿素含量较高，其余时间

比较低。从年际变化来看，海水中叶绿素的含量呈

缓慢上升的趋势。倾倒区海域叶绿素 a含量与周围

海域存在差异，但没有明显偏高或偏低的趋势。

将各次叶绿素 a平均含量对水质因子线性回归，

从线性相关关系（见表 5）来看，与水温和化学需氧

量的线性相关关系较好，这表明，叶绿素 a含量主

要随季节变化，与疏浚物倾倒活动没有明显关系。

2.4.2 浮游植物变化及倾倒活动影响

浮游植物监测结果对比见表 6。浮游植物种类

和数量较丰富，种属数、多样性指数和均匀度均呈

上升趋势，群落结构较稳定，硅藻为主要的类群。倾

倒区浮游植物群落结构与周围海域比较接近。浮游

植物细胞总数波动较大，但没有下降趋势。

从浮游植物监测结果来看，疏浚物的长期倾倒

对海区浮游植物群落没有明显不利的影响。

2.4.3 浮游动物变化及倾倒活动影响

1995~2005年浮游动物监测结果见表 7。浮游

动物的种类数、多样性指数和均匀度均呈上升趋势，

群落结构较稳定，桡足类是第一优势类群，个体密

度和生物量波动较大。倾倒区浮游动物群落结构与

周围海域比较一致，差别较小。

浮游动物监测结果表明，疏浚物的长期倾倒对

浮游动物群落没有明显不利的影响。

2.4.4 底栖生物变化及倾倒活动影响

1995~2005年底栖生物监测结果见表 8。全监

测海区，底栖生物种数持续增加，主要为节肢类，生

物量和栖息密度也呈上升趋势，优势类群更替明

显，底栖生物多样性较高，群落稳定，分布较均匀。

表 4 1995~2005年叶绿素 a含量平均值

1995/03
全监测海区 6 1.70

倾倒区 1 1.81

1998/10
全监测海区 9 1.16

倾倒区 5 1.14

2002/01
全监测海区 12 5.49

倾倒区 2 2.67

2002/04
全监测海区 12 16.4

倾倒区 2 19.3

2002/10
全监测海区 12 5.18

倾倒区 2 6.50

2002/12
全监测海区 12 2.09

倾倒区 2 2.40

2003/02
全监测海区 12 1.95

倾倒区 2 2.19

2004/05
全监测海区 12 6.18

倾倒区 2 4.78

2004/08
全监测海区 12 11.2

倾倒区 2 9.08

2004/11
全监测海区 12 6.21

倾倒区 2 6.90

2005/01
全监测海区 12 7.25

倾倒区 2 9.33

全监测海区 12 4.02

时间
年 /月

区域 站位数 /个
叶绿素 a

mg/m3

2005/04
倾倒区 2 2.86

图 6 1995~2005年表层沉积物质量综合指标变化趋势
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与全监测海区比较，倾倒区底栖生物种数和平均生

物量均较少，1998年和 2004年平均栖息密度较低，

优势类群存在差异，生物多样性水平接近。总体看

来，倾倒区的底栖生物种类和数量较周围海域低。

疏浚物的倾倒可能改变部分底栖生物的食物

来源，使底栖生物群落产生一定的扰动[4]1604。底栖生

物的种数、生物量和栖息密度在 2005年 1月大幅

增加，这可能与海底环境改变有关。从监测结果来

看，疏浚物的长期倾倒对倾倒区底栖生物群落产生

一定的不利影响。

2.4.5 底栖生物体内污染物含量变化及倾倒活动

影响

1995~2005年底栖生物体内污染物平均含量见

表 9。全监测海域总汞含量略呈上升趋势，这与表层

沉积物中汞含量变化趋势是一致的。镉、锌、铅和石

油烃含量呈下降趋势，铜和铬含量变化不明显。倾

倒区底栖生物体内污染物含量与周围海域一致。底

栖生物体内多数污染物含量呈下降趋势，与表层沉

积物质量变化趋势基本一致。

部分底栖生物是以表层沉积物或悬浮颗粒物

为食物来源，沉积物中污染物含量的下降会影响到

底栖生物体内污染物含量。总体看来，疏浚物的长

期倾倒可能对底栖生物体内污染物含量有一定的

有利影响，没有使倾倒区底栖生物体内部分污染物

含量（除总汞外）上升。

3 结论

本文分析了 1989~2005 年内伶仃岛东南倾倒

区的海洋环境变化特征，探讨了长期倾倒疏浚物对

该倾倒区海洋环境的影响。主要结论为：

1）内伶仃岛东南倾倒区海域从 1989~2005 年

环境变化特征为：倾倒区内淤积严重，水深持续变

浅；海水质量呈下降趋势，影响海水质量的主要因

1995/03
全监测海区 4 8类 21种 1.41 5.97 桡足类 49.4% 2.59 0.74

倾倒区 2 7类 18种 0.99 5.43 桡足类 50.3% 2.47 0.75

1998/10
全监测海区 4 10类 26种 3.62 7.75 桡足类 72.4% 2.51 0.63

倾倒区 3 10类 24种 3.31 5.33 桡足类 61.7% 2.70 0.67

2004/11
全监测海区 6 11类 49种 6.89 2.84 桡足类 43.8% 3.55 0.80

倾倒区 2 11类 34种 3.87 5.25 桡足类 40.6% 3.51 0.77

全监测海区 6 16类 65种 1.76 6.71 桡足类 36.0% 4.27 0.89

监测时间
年 /月

区 域 站位数 /个 种类数
平均个体密度
×102个 /m3

平均生物量
×102 mg/m3 优势类群

多样性
（H忆）

均匀度
（J忆）

2005/01
倾倒区 2 15类 47种 1.88 7.94 桡足类 36.0% 4.78 0.90

表 7 1995~2005年浮游动物监测结果

表 6 1995~2005年浮游植物监测结果

1995/03
全监测海区 2 19属 31种 960 硅藻 98.9% 2.12 0.48

倾倒区 1 21种 580 硅藻 97.9% 2.39 0.55

1998/10
全监测海区 4 29属 65种 54.1 硅藻 96.6% 3.79 0.81

倾倒区 3 50种 62.2 硅藻 96.6% 3.69 0.77

2004/11
全监测海区 6 35属 66种 1 525 硅藻 99.1% 3.53 0.68

倾倒区 2 29属 46种 433 硅藻 98.3% 3.58 0.70

全监测海区 6 31属 94种 899 硅藻 99.9% 3.71 0.67

监测时间
年 /月

区 域 站位数 /个 种属数
平均细胞总数
×104个 /m3 优势类群

多样性
（H忆）

均匀度
（J忆）

2005/01
倾倒区 2 25属 60种 1 260 硅藻 99.9% 2.83 0.51

注：H忆为 Shannon-Wiener多样性指数，H忆=-
s

i = 1
移Pi log2

ni
N ，式中：s 为种类数；ni是第 i个物种的个体数；N是全部物种的个体数。

J忆为 Pielous均匀度，J忆= H
log2s

。表 7、表 8同。
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子是无机氮和无机磷；表层沉积物质量好转；海水

中叶绿素 a含量主要随季节变化；浮游植物和浮游

动物种类比较丰富，群落结构较稳定；底栖生物优

势类群更替明显，生物量和栖息密度波动较大，倾

倒区的底栖生物种类和数量较周围海域低；底栖生

物体内多数污染物含量呈下降趋势。

2）长期倾倒疏浚物对内伶仃岛东南倾倒区水

深和底栖生物群落产生不利影响，使水深变浅，底

栖生物种类和数量减少；但对表层沉积物质量和底

栖生物体内污染物含量可能产生了一定的有利影

响，没有使倾倒区底栖生物体内部分污染物含量

（除总汞外）上升。
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种类 平均生物量 平均栖息密度
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1 倾倒区 2
软体类 50

/ / / / - -
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raphy. The purity of the samples exceeds 98%. Two microcystins standards were gained by evaporating samples，and 121.1 滋g of MC-RR
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区域环境是地区经济和社会可持续发展的核

心与基础。近 20 a来，随着资源环境对经济发展

和社会进步的约束作用逐步显现以及人们环保意

识的不断提高，我国环境保护和建设工作日益深

入，取得了可喜的成绩。学术界针对（生态）环境

质量的评价研究也相应展开。纵观这些评价体系，

以下 2点有待改进：① 评价体系多是针对生态经

济[1]1031，[2]和生态环境[3]85，[4]33，[5-6]。前者的缺陷在于，一

旦与经济指标相关联，经济发展水平较高地区的评

价结果会偏好，所存在的环境问题容易被掩盖；后

者则对先天的、时间尺度上变化不大的自然环境质

量关注较多，未能充分反映出人为因素对环境状况

的影响及改进。②研究多集中在全国层面上的静态

的区域差异分析[3]85-87，[4]33-36和区域层面上的短时间

序列动态分析[1]1031-1034，[7]。鉴于此，本研究对 1990年

以来我国的环境状况进行动态评价，以期对我国环

境保护工作提供参考依据。

1 评价方法与步骤

本文采用加权计算、逐级汇总的方法来进行

环境综合评价。首先建立评价指标体系，并把指

标体系分层，然后将层次分析法和因子分析法相

结合，确立每一指标（层）的权重，最后加权计算，

得出评价结果。在这一过程中，合理而恰当地建

立指标体系并确定指标的权重是环境综合评价的

关键。

1.1 建立指标体系

1.1.1 指标选择

在构建环境综合评价指标体系时，我们借鉴了

经济合作与发展组织（OECD）提出的压力 -状态 -

响应框架模型[8]（PSR模型）。应用这一模型的方法

思路，结合评价的具体内容，建立如图 1的环境综

合评价框架模型。

在根据 PSR模型选择指标时我们发现：有些指

标虽能够较好地反映环境状况的动态演变趋势，如

空气质量指数、环境法律执行力度、环境科研课题

经费、环保投资等，但是这些数据要么难以获得，要

么难以量化，因此只能舍弃或者用其他指标代替。

如用 R&D（研究和开发）经费支出代替环境科研课

题经费、污染治理项目本年度完成投资代替环保投

资。因此，在 PSR模型的基础上结合可得性、可替代

性、可量化性及是否具有代表性等原则选取了表 1

中 D1~D39 共 39 个指标作为环境综合评价的指标

层，其中 D1~D15为状态指标，D16~D22为压力指标，

D23~D39为响应指标。

由于本文拟采用加权计算、逐级汇总的方法来

进行环境综合评价，而所选取的 38个指标纷纭复

杂，不便于对其权重进行赋值，故将其归类整理从

而提取出 B1~B55个要素层因子，并将要素层 B1细分

为 C1~C33项。这样，评价指标体系就由目标层 A、要

素层 B与 C、指标层 D 4级构成（见表 1）。

1990年以来中国环境动态综合评价 *

李名升 1，2 佟连军 1

（1中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春 130012；2中国科学院研究生院，北京 100049）

摘 要 从压力 -状态 -响应框架模型入手，选取 39个指标以层次分析法和因子分析法相结合，对 1990年以来的中国

环境状况进行了评价，结果表明：中国环境状况总体上趋于好转，但单纯的环境质量评价结果则表明中国的环境质量是在恶化

的，只是这种恶化被环境建设、环境管理、污染控制等方面所取得的成效所平衡。

关键词 环境综合评价 动态演变 PSR模型

注：*基金项目：国家自然科学基金项目（40571041）
收稿日期：2007-04-28，修改稿收到日期：2007-10-30
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表 1 环境综合评价指标体系

B1：环境质量（0.472 3）

C1：环境污染（0.311 9）

D1：TSP浓度
D2：SO2浓度
D3：NOx浓度
D4：月平均降尘量
D5：区域环境噪声平均值
D6：道路交通噪声平均值

C2：废弃物排放（0.490 5）

D8：废水排放量
D9：COD排放量
D10：废气排放量
D11：固体废弃物产生量

C3：农业污染（0.197 6）
D13：化肥施用量
D14：农膜施用量

B2：环境压力（0.068 3）

D16：人口数
D17：人口自然增长率
D18：能源消费总量
D19：单位 GDP能耗
D20：能源消费总量中煤炭比重
D21：第一、二产业比重

D23：城市污水处理率
D24：工业污水排放达标率
D25：烟尘控制区面积占国土比重
D26：环境噪声达标区面积占国土比重
D27：工业固体废弃物综合利用率
D28：垃圾粪便无害化处理率

D7：水环境质量好于 3级的河段比例

D12：生活垃圾、粪便清运量

D15：农药施用量

D22：环境污染事故与次数

A:
环
境
综
合
评
价
得
分

B3：污染控制（0.273 0）

D29：污染治理项目本年完成投资占 GDP比重

目标层 要 素 层 指 标 层

图 1 环境综合评价的压力 -状态 -响应框架模型
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1.1.2 数据处理

在所选取的指标中，数据的差异较大，必须首

先对其进行无量纲化标准处理，其处理方法是：

1）对于正向指标（越大越好）：

X i忆=（X i-min）/（max-min） （1）

2）对于逆向指标（越小越好）：

X j忆=（max-X j）/（max-min） （2）

3）对于适度指标（存在临界阈值）：

X忆= X t-Xk /（max-min） （3）

其中，X i忆、X j忆为标准化以后的数据；X i、X j 分别

为正向指标和逆向指标的原始值；Xk为适度指标所

具有的数据；max、min分别为相应指标系列的最大

值和最小值；X t为适度指标系列的临界阈值。

1.2 确定指标权重

确定指标权重的方法较多，在此将层次分析法

（AHP）和因子分析法相结合，以 AHP来对 A—B—

C 3个层次的权重进行确定。

1.2.1 确定要素层各项权重

首先请专家群对所列指标通过两两比较重要

程度来逐层判断评分。判断按 1~9比例标度对重要

性程度赋值，通过计算各个专家的评分平均值来构

造判断矩阵。由判断矩阵可以计算出下层指标对上

层指标的贡献程度，从而得到 C1-C4对 B1的权重和

B1-B4对 A的权重（表 1相应项后括号中数值）。

由于客观事物的复杂性和人的认识的多样性，

在构造判断矩阵的过程中并没有要求判断具有传

递性和一致性，即满足等式 A ij×A jk=A ik，但是要求判

断矩阵有大体上的一致性是应该的也是必要的。因

此需要对其进行一致性检验。经计算，A-B判断矩

阵的一致性比例 C.R.= 0.037＜0.1，B1-C 判断矩阵

的一致性比例 C.R.=0.081＜0.1，判断矩阵的一致性

均可以接受。

1.2.2 确定指标层各项权重

在确定指标层各项的权重时，大部分研究仍然

采用 AHP，逐个计算指标层各指标的权重，然后加

权计算要素层得分。但是在构造要素层 -指标层判

断矩阵时，一方面由于指标细化较为严重，即使是

本领域的专家也有可能不易把握全部指标的重要

性，因此就会出现一些不合适的判断。另一方面，由

于需要做出的判断较多，极易出现不符合一致性的

判断结果，而一旦出现不符合一致性的判断结果，

则需要将结果反馈给专家群，由其重新判断。故本

方法不太适合于指标层。因此，本研究用比较客观

的因子分析法，分别对每个要素层下的指标进行因

子分析，根据指标的原始信息经统计处理后获得指

标层的权数，进而逐个计算要素层得分。

因子分析前首先要分析原有变量是否存在相

关关系，是否适合进行因子分析。在此选取较为方

便直观的 KMO 检验方法。应用 SPSS（Statistical

Program for Social Sciences）软件依次对每一要素层

下各指标进行检验，发现各层次的 KMO值都在 0.6

以上，甚至高于 0.8，各层次均适合做因子分析。

利用 SPSS软件，并依照因子累计方差贡献率

达到 90%这一标准可以对进行因子分析的要素层

各提取 1~2个主因子，并可输出这 1~2个主因子分

别在在各自变量上的因子得分系数矩阵。由此计算

出每个主因子的因子得分：

Fi=
n

j = 1
移棕i j Dj （4）

式中，Fi：第 i个主因子的因子得分；棕i j：第 i个

B4：环境建设（0.109 7）

D30：森林覆盖率
D31：建成区绿化覆盖率
D32：人均公共绿地
D33：自然保护区面积占国土比重
D34：燃气普及率

D36：各级环境监测站数
D37：环保系统人数
D38：R&D经费支出占当年 GDP比重

D35：城市集中供热面积占实有住宅建筑面积比

目标层 指 标 层要 素 层

A:
环
境
综
合
评
价
得
分 B5：环境管理（0.076 8）

D39：平均每起污染事故赔罚款额

续表 1
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主因子在第 j 个变量上的因子得分系数；Dj：第 j 个
变量的 z标准化值。
最后以计算主因子加权总分的方法计算每一

个要素层的得分，因子的权重以各个因子方差解释

量为权数：

Y k=
n

i = 1
移Fki孜ki （5）

式中，Y k：第 k 个要素层的得分；Fki：第 k 个要素
层的第 i个主因子的因子得分；孜ki：第 k 个要素层的
第 i个主因子对该要素层的方差解释量。

2 评价结果与分析

2.1 中国环境状况综合评价结果分析

在计算出要素层各项的得分和权重以后，就可

以计算环境综合评价的得分：

Z=
5

k = 1
移Y k灼k （6）

式中，Z：环境综合评价得分；Y k：第 k 个 B级要

素层的得分；灼k：第 k 个 B级要素层的权重。具体结

果见图 2。

由图 2可以看出，自 1990年以来，评价结果虽

然略有波动，但总体上呈上升趋势，即综合环境状

况逐步趋于好转。综合评价得分由 1990年的 -0.

312（负值表示环境综合状况劣于这 16 a的平均水

平）上升到 2003 年的 0.334，但 2004 年和 2005 年

评价得分却呈下降趋势。

根据评价结果，可以将我国 1990年以来的环

境综合状况的演变历程划分为 3段：1990~1997年

的低水平徘徊阶段、1997~2003年的大幅提升阶段、

2003~2005年的反弹阶段。在 1990~1997年这一阶

段，我国环境状况的综合评价得分均为负值，即环

境综合状况均劣于这 16 a的平均水平。1998年是

我国环境状况由量变到质变的转折点，不仅评价指

数由负变正，且上升幅度非常大。此后我国环境状

况综合评价得分呈直线上升趋势，至 2003年达到

峰值。但是 2004年和 2005年连续 2 a出现倒退，至

2005 年，综合评价得分已经降至 0.235，介于 2001

年的 0.221与 2002年的 0.279之间。

从历史情况来看，综合评价得分的下降只发生

在 1994年，且下降幅度不大，相对于之前的最高

点———1993年仅降低 0.013。但是，2005年的综合

评价得分相对于之前的最高点———2003 年下降

0.098。原因之一或许与近些年各地掀起的建设热潮

有关。2003年前后，我国经济开始升温，增长速度较

前一时期有所加快，经济增长对环境的压力增大，

而各地钢铁、电解铝、水泥等高能耗、高污染项目纷

纷上马，进一步加剧了这一趋势，环境污染随之

而至，表现在环境质量评价上就是要素层 B1即环境

质量的得分由 2003年的 -0.287突变到 2005年的

-0.81，而要素层 C3即污染物污染的得分下降更多，

由 -0.82降至 -1.72，下降幅度之大是前所未有的。

这种评价得分的大幅度反弹已经不是波动性所能

解释。近年来我国经济增长速度加快，达到 1998年

以来的最高值，经济发展在资源能源消耗、污染物

排放等方面对环境造成的压力和影响将进一步增

强。因此必须保持高度警惕，防止环境状况的进一

步恶化。能否遏止这一趋势是摆在我国环境保护和

治理工作面前的一个挑战。

2.2 要素层得分分析

为了更好地把握我国环境状况的演变历程，对

要素层 B 各项的得分做进一步分析。环境质量

（EQ）、环境压力（EP）、污染控制（PC）、环境建设

（EC）、环境管理（EM）的得分见图 3。

很明显的，自 1990年以来，我国在 EP、PC、EC、

EM等方面的评价得分逐年上升，呈现出缓慢好转

趋势。这说明我国在污染物控制、环境建设与管

理等方面的工作是卓有成效的。所隐含的问题是

在环境压力方面，2002年以后，评价结果趋于稳

定，甚至略有下降。今后，随着人口数量和人口

增长率已趋于稳定、能源消费中煤炭比重不可能

图 2 1990~2005年中国环境综合评价结果

1990年以来中国环境动态综合评价 35



较快提高，而能源消费总量将持续增加，环境压力

评价值有可能会在近些年出现下降，即总体的环境

压力会有所增大。

而在环境状况综合评价中占有极大比重的环

境质量，评价结果却不容乐观，得分逐年下降，并且

有继续恶化之势。究其原因，则可以发现，环境质量

的下降是污染物排放增加和农业污染加重所致。

1990~2005年，评价指标中的 D13-D15的原始值均逐

年增加，污染有增无减；虽然化肥、农药、农膜的使

用量不能完全表征农业污染程度，但是长期忽视

农业污染及所造成的农业污染加剧却是一个不争

的事实。

2.3 环境与经济发展

经济发展过程中环境质量如何演变是众多学

者想要揭示的问题。长期以来，对这一问题的研究

主要集中在环境库兹涅茨曲线（EKC），虽然它通常

是选取几个污染物指标来研究，但是这些指标是分

别分析，因此它仍然是一种单一指标法。而环境是

一个多方面的综合要素，并不是由单一的几个因素

就能表征。本研究对于环境状况及环境质量（姑且

称之为广义的环境质量和狭义的环境质量）的评价

就是一种多指标综合评价方法，对于 EKC的研究或

许是一种补充和改进。

作环境综合状况即广义环境质量和狭义环境

质量与经济发展水平的关系图，其中以人均 GDP

表征经济发展水平，评价结果值表征环境质量。

如图 4。与前文的结果一致，广义环境质量和狭义环

境质量与经济发展水平的关系曲线是截然不同的，

随着经济的发展，环境综合状况是不断好转的，但

就狭义的环境质量而言，经济增长并没有改善环境

质量，而是随之恶化。

为了把握环境状况和环境质量随经济发展水

平的演变规律，我们试图对图 4中的曲线进行前溯

估计和后推预测。在 1990年前，根据已有数据和对

未能获知数据的推断，污染物的排放量总体上逐

年上升，环境建设、污染控制、环境管理等水平

较低，因此，保守估计，至少在 1980~1990年的 10 a

间，环境状况和环境质量与经济发展水平的关系与

1990年相似。对 2005年以后的走势预测由于没有

数据的支撑显得较为困难，但是分析已有数据的趋

势，在大气环境与声环境趋于稳定而污染物污染和

农业污染继续加重的情况下，环境质量的恶化将在

未来一段时期得以持续；而环境压力、环境建设、污

染控制、环境管理等在国民环保意识增强和国家愈

益重视环境保护的背景下无疑会继续好转，只是在

较高水平下的增长其速度必然要有所减缓，因此，

如果不能在污染物控制上有所突破，广义环境质量

极有可能延续 2003年以来的反弹态势，也呈现出

恶化的趋势。但是根据发达国家的经验，当一国进

入后工业化社会时，污染物的排放量竟会下降，因

此，从长期来看，无论是环境综合状况还是环境质

量，都会在恶化到一定程度时出现转折。

综上所述，我国的广义环境质量有可能出现

“好转 -恶化 -好转”的走势，而狭义环境质量则可

能呈现“恶化 -好转”的倒“U”型曲线形状。虽然部

分指标如大气环境、声环境、废水中 COD排放量

等已经走过“U”型曲线的拐点，但是就总体而言，

狭义环境质量目前仍然处于恶化阶段，且在短期

图 3 要素层 B各项得分

图 4 环境质量与经济发展水平散点

（下转第 41页）
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环境公益诉讼是指特定的国家机关、相关的组

织和个人作为公共利益的代表人，在环境受到或可

能受到污染和破坏的情形下，为维护环境公益不受

损害，对行为人提起民事、行政诉讼的诉讼活动。对

此新型诉讼制度，各国称呼不一，如环境民众诉讼、

环境公民诉讼等，但其内涵基本一致[1]91-92。在这种诉

讼中，被诉行为侵害的是某一社会群体的集体环境

权益，而不是直接损害某个人的私人利益[2]。环境公

益诉讼包括环境行政公益诉讼和环境民事公益诉

讼 2种模式。

1 国外立法的考察

公益诉讼起源于古罗马，而且有公益诉讼和私

益诉讼之分。以私人资格发生的诉讼，以保护私人

权益为目的，仅特定人才能提起，叫私益诉讼；以保

护社会公益为目的，除法律有特别规定者外，凡市

民均可提起，叫做公益诉讼[3]。

1.1 英美法系

1.1.1 美国

美国《国家环境政策法》要求所有的联邦机关

在对一切对人类环境有影响的联邦行动中应充分

考虑环境利益。联邦机关的此类行动均可进入司法

审查的对象范围，若它们没有遵守《国家环境政策

法》所规定的环境影响评价程序，公民或社会团体

就可以此为由请求司法审查。《清洁空气法》还首创

了著名的“公民诉讼条款”，以此建立了公民诉讼制

度[1]92。美国公民诉讼不论是针对排污者的诉讼还是

针对行政机关的诉讼，目的都在于维护公共利益。

公民诉讼虽然以“公民”为名，但实际上任何个人、

团体、包括企业、州政府，都可以提起诉讼[4]。

1.1.2 英国

在英国，公民可以借助检举人诉讼制度寻求对

环境等社会公益的司法救济，只有法务长官才能代

表公众提起诉讼以倡导公众权利，阻止公共性不正

当行为。但是，如果该问题能够引起司法长官的注

意而他拒绝行使其职权，个人就可请求司法长官由

自己去督促诉讼。如果司法长官允许，就可以由他

提起诉讼。这种为公民用来寻求环境等公益司法救

济的检举人诉讼制度可以认为是公益诉讼的一种

过渡型形态[1]93。

1.2 大陆法系

1.2.1 德国

德国法院对团体诉讼倾向于保守的态度，仅在

几个特定的法律领域内赋予团体以团体名称起诉

的权利。1976年原西德在制定《自然保护法》时，曾

有人提出为将团体诉讼制度适用于环境保护领域，

应在该法中肯定民间环境保护组织的团体诉讼地

位，但因诸种原因遭到否决。近些年，随着环境保护

的呼声日高，这一问题再次被重视，学术界不满足

于团体诉讼制度的现状，开始探索新的途径，以解

决环境损害赔偿的群体诉讼问题[5]。

1.2.2 意大利

在意大利，团体诉讼最初仅适用于不正当竞争

诉讼，后来被扩大到劳动诉讼中，最后又被扩大至

我国环境公益诉讼立法问题的探讨

杨留强 王彦昕
（昆明理工大学法学院，昆明 650224）

摘 要 通过对国外环境公益诉讼立法的考察、对我国立法现状的分析以及对我国立法可行性的研究，我国环境公益诉讼

立法的条件已经成熟。我国应该借鉴各国的通行做法，同时立足本国实际；既要保障诉权的行使，又要规制诉权的滥用；环境行

政公益诉讼要引入“禁令判决”，还应当设立国家治理责任。
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环境法的范围。1986年 7月 8日发布的第 349号法

令规定，如果行政行为的许可、拒绝或者不作为违

反了对自然的保护及对自然景观的维护，那么某些

被认可的团体，即便其权利并未受到侵害，也有权

对该行政行为提起诉讼[6]。

2 我国环境公益诉讼的立法现状

2.1 实体法上规定得不明确

《宪法》第 12条规定：“国家保护社会主义的公

共财产，禁止任何组织或个人用任何手段侵占或破

坏国家或集体的财产。”《民法通则》第 5条规定：

“公民、法人的合法民事权益受法律保护，任何组织

和个人不得侵犯。”《人民检察院组织法》第 4条规

定：“人民检察院通过行使检察权，保护社会主义的

全民所有的财产和劳动群众集体的财产，保护公民

的人身权利、民主权利和其他权利。”《环境保护法》

第 6条规定：“一切单位和个人都有保护环境的义

务，并有权对污染环境和破坏环境的单位和个人进

行检举和控告。”虽然这些零星的规定与环境公益

诉讼有关，但由于这些规定过于抽象，缺乏可操作

性，使得这些零星的与环境公益诉讼相关的规定在

实践中无法充分发挥其应有的作用。

2.2 诉讼法上规定的缺陷

民事诉讼方面，《民事诉讼法》第 108条规定：

“原告是与本案有直接利害关系的公民、法人和其

他组织。”这就要求提起环境民事诉讼者必须是人

身或财产权益直接受到他人民事不法行为侵害的

人。行政诉讼方面，《行政诉讼法》第 2条规定：“公

民、法人或其他组织认为行政机关和行政机关工作

人员的具体行政行为侵犯其合法权益，有权依照本

法向人民法院提起诉讼。”这就排除了与具体行政

行为无关的其他人或组织为他人或公共利益提起

诉讼的可能性。《民事诉讼法》第 15条规定：“机关、

团体、企业事业单位对损害国家集体和个人民事权

益的行为，可以支持受损害的单位或个人向人民法

院起诉。”但这仅是支持起诉的体现，检察机关并不

能以此为依据提起环境公益诉讼。

由于我国民事诉讼法和行政诉讼法采用的是

当事人适格或正当当事人理论，为限制当事人诉讼

权利的滥用，要求诉讼实施权的基础为诉的利益。

诉的利益有直接利益和间接利益，个人利益和超个

人利益之分。而环境利益是一种以公益为主兼有私

益，个人利益和超个人利益相互结合的利益。这种

将诉讼资格限于具有足够利益的本人的理念难以

适应社会的发展，特别是在环境问题等涉及公共利

益方面显得苍白无力。

3 我国环境公益诉讼立法的可行性

3.1 理论准备日趋成熟

3.1.1 实体上公众环境权理论

法律并不创设利益，法律主要通过赋予利益主

体一定的权利来达到保护利益的目的。当环境公益

的维护日益成为主流社会价值时，迫切要求赋予一

定的主体以权利来实现对环境公益的保护，这种权

利就是我们所说的“公众环境权”[6]。环境公益诉讼

是公众环境权从理论到实践，从立法保障到法律实

施的基本标志，特别是政府机关侵害了环境公共利

益时，为有效地维护公众环境权，要求我们在法律

上必须有所突破，赋予公众提起环境公益诉讼的权

利。虽然现行法律仅限于规定国家的环境管理权力

和公民的环境保护义务，但学术界就创立公众环境

权已基本形成共识。

3.1.2 程序上信托理论

信托理论包括公共信托理论和诉讼信托理论。

“公共信托”理论来源于罗马法，是指空气、水流、海

岸、荒地等均是人类的共同财产，为了公共利益和

公众利用之目的而通过信托方式由国王或政府持

有[7]。美国学者 Jose Sax[8]于 1970年在《密执安法律

评论》上发表题为《自然资源法中的公共信托理论：

有效的司法干预》的文章，将公共信托理论用于环

保领域。公共信托理论是建立诉讼信托理论的基

础，当全体国民交给国家信托管理的财产受到侵害

时，国家就有义务保护信托的财产不受损害，于是

产生诉讼信托。

信托理论对我国环境公益诉讼立法有重要借

鉴意义。我国《信托法》第六章专门规定了“公益信

托”，第 60条第 6款规定：“为发展环境保护事业，

维护生态环境可以设立公益信托。”第 61条规定：

“国家鼓励发展公益信托”。公益信托解决了公民个

人主张权利的依据问题，该条规定可以视为环境公

益诉讼的权利基础。
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3.2 法律依据基本到位

3.2.1 国内法中的法律依据

我国《宪法》第 2条规定：“中华人民共和国的

一切权利属于人民。人民依照法律规定，通过各种

途径和形式管理国家事务，管理经济和文化事务，

管理社会事务。”该条规定从根本上明确了公民在

环境保护方面的基本民主权利，其中的“通过各种

途径和形式”从理论上分析应当包括“诉讼”的途径

和形式；《宪法》第 129条又规定：“中华人民共和国

人民检察院是国家的法律监督机关。”既然是法律

监督机关，对于行政机关违法侵犯环境公益的行政

行为，当然就有权实施监督。只是对监督方式未作

明确规定，既然检察机关在维护环境公益方面的效

用是明显的，当然应该确立诉讼方式。

3.2.2 国际法上的法律依据

1998年的《公众在环境事务中获得信息，参与

决策，诉诸司法权利的奥胡斯公约》规定：“公众的

环境知情权、决策参与权受到有关公共机构的不当

处理时，有权诉诸法院和其他独立的公正的机构。”

同时要求各国的“法律和制度必须保证这个问题是

可诉的”，并且“国家应该为这一权利的实现提供程

序保证，在环境问题上诉诸司法，获得救济的权利

成为环境权实现的最后的法律保障。”1992年联合

国环境与发展大会通过的《里约宣言》规定：“各国

应广泛传播信息，促进和鼓励公众知情和参与。应

使公众能够有效地利用司法和行政程序包括补偿

和补救程序。”

3.3 社会基础已经具备

3.3.1 我国民主和法制的发展和完善

环境公益诉讼立法的社会基础在于民主的发

展和法治的进步，在一个法律不完善，法律制度、机

构、设施不健全，国民和政府官员法治观念淡薄的

国度，要进行环境公益诉讼立法无疑是在建造华而

不实的空中楼阁。我国自改革开放以来，法律日臻

完善，法律制度、机构、设施逐步健全，国民和政府

官员的法治观念不断提高，这为环境公益诉讼立法

奠定坚实的根基。

3.3.2 民众素质的提高和环保团体的发展

公民法律意识的提高是市场经济的伴生物，随

着现代市场经济在我国的确立，人们不再停留在满

足于物质生活的富足，更要求享有健康安全的环

境；人们法律意识的提高又催生出以维护环境公益

为宗旨的团体组织，通过这些团体，人们可以更有

效地以法律为武器与侵犯环境权益的行为作斗争。

据不完全统计，截止到 2001年我国约有环保社会

团体 2000多个[9]。随着小政府大社会格局的形成，

将为环境公益诉讼立法创造良好的条件。

4 对我国环境公益诉讼立法的设想

4.1 如何在法律上规定环境公益诉讼

将环境公益诉讼分别纳入民事诉讼法、行政

诉讼法，还是将其规定在环境保护法里面是值得

关注的问题。在实体法中规定提起诉讼的权利在

我国并不鲜见，是否能以修改环境保护法为契机将

环境公益诉讼加以规定呢？笔者认为不可。其一，

环境保护法是实体法，对环境公益诉讼程序作出

详细规定，将使环境保护法不伦不类；其二，环

境保护法是义务本位法，主要规定国家的保护环境

责任，而环境公益诉讼则是权利本位，二者性质不

相容。因此，笔者认为环境公益诉讼的诉讼程序应

主要规定在民事诉讼法中，对环境行政诉讼的特

殊部分在行政诉讼法中加以规定，行政诉讼法没

有规定的，则适用民事诉讼法；环境保护法仅作宣

示性的原则规定，明确公民、环保组织和特定国家

机关有起诉的权利。

4.2 如何保障诉权的行使和规制诉权的滥用

如何界定原告资格和规制诉权的滥用是环境

公益诉讼的核心问题。环境公益诉讼的目的是维护

环境公益，原告的资格自然不应限于与案件的直接

利害关系者，各国环境公益诉讼的实践，都反映出

为了纠正公共性不当行为采取的管理不再是过度

强调当事人适格理论，因此，原告资格范围有不

断扩大的趋势[10]。学术界争论的焦点是原告资格应

该扩展到什么程度，是无所不包覆盖全体公民、

环保组织和检察机关，还是有所保留呢？大致有 3

种思路：①提起公益诉讼的主体只能是检察机关；

②将提起公益诉讼的权利赋予全体公民、环保组织

和检察机关，但对公民和相关组织设置前置程序；

③公民、环保组织既可以先向检察机关提出，要求

后者起诉，未果时可以以自己的名义向法院提出，

检察机关也可直接向法院提起环境公益诉讼，一旦

检察机关向法院提起环境公益诉讼，法院则必须无
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条件地开庭审理。

笔者认为 3 种思路中②最为合适，环境公益

诉讼是诉权多元化的必然结果，国家权力社会化的

重要表现就是诉权的社会化，在国家没有能力担

任社会保姆的现代社会，应该由社会来保护自己。

①、③之所以强调检察机关的作用，目的就是为防

止诉权的滥用，却阻碍了公民和环保组织诉权的

行使，不利于及时制止环境危害行为和监督行政

机关依法行使职权。设置穷尽行政救济、设立保

证金、严格限定立案受理等前置程序足以避免诉

权的滥用。

4.3 环境行政公益诉讼“禁令判决”的引入

我国《行政诉讼法》和司法解释规定了维持判

决、撤销判决、履行判决、变更判决、确认判决和驳

回诉讼请求判决等 6种判决种类；针对环境行政公

益诉讼的特点和有利于保护环境公益的原则，建议

增加禁令判决这一新的判决形式，禁令判决是指法

院作出的禁止行政主体实施某种违法行为的判决，

英国用禁令禁止行政当局超越权限和滥用权力的

行为，特别是禁止许可证发放单位制定违反法律的

规定或发放允许违法行为的许可证[11]。

4.4 环境行政公益诉讼“国家治理责任”的设立

依照现行环境法学理论，在侵害者存在主观过

错、超标排污等违法行为时，对受害者人身权和财

产权的侵害，侵害者要承担责任，即使在侵害者无

主观过错，符合污染物排放标准时，也要对造成的

损害承担责任。而对环境利益的侵害，除非已经达

到损害人身权和财产权的程度，往往无从救济，特

别是在排污者无主观过错、合法排污，由于环境的

容量有限导致环境污染时，通常认为这是国家和社

会利益衡量的结果，公民应当负有忍受限度的义

务。这样，排污者即便对人身权和财产权的损害承

担法律责任，对环境利益的侵害，依然可以置身事

外。实践中由侵害者治理污染，恢复生态的也并不

多，特别是对于大规模污染，需要综合治理的，则由

污染者缴纳相当于治理所需的治理费，由地方政府

和环保部门统一使用、综合治理，即把“谁污染谁治

理”改变为“污染者付费”。

环境责任的主体事实上是加害者与公团体并

存，加害者则由直接变成间接，由于环境问题的

复杂性，公团体往往会被转嫁为“代履行”的主导

力量。在环境质量标准范围内，是公民应当忍受限

度的范畴；超出环境质量标准，对环境利益造成

侵害的，国家就要承担治理责任。具体的责任主

体应为对特定环境负有保护职责的特定政府，并

且采用严格责任原则，只要超出环境质量标准，

对环境利益造成侵害，有关政府就应该负责治理，

但国家的治理责任也是有限度的，可把环境质量标

准作为衡量的客观依据，“只要恢复到原有的功能

即可”[12]。
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The Dynamic Synthetic Evaluation of Environment in China Since 1990
Li Mingsheng Tong Lianjun

Abstract Based on the pressure-state-response framework model，39 parameters are selected to evaluate the environment changes

in China since 1990. The model is conducted by a combination of analytic hierarchy process method and factor analysis approach. The re-

sults show that the environment conditions are getting better as a whole. However，the index of environment quality shows that the environ-

ment quality is deteriorating, while the indices of environment construct，environment management and pollution control are improving，and

the improvements made by the above four measures overcome the negative effects.

Key words environment synthetic evaluation dynamic evolvement PSR framework model

内不会出现好转。

4 结论

基于对现有环境质量评价存在的不足之处，利

用层次分析法和因子分析法，采用“加权计算、逐级

汇总”的方法对我国自 1990年以来的环境综合状

况进行了评价。结果表明，进入 1990年以来，虽然

环境质量在不断恶化，但是由于在污染控制、环境

建设、环境管理等方面所取得的成效和在环境压力

上的减轻，我国的环境综合状况是在逐年改善的，

但是如果不能遏止环境质量的继续恶化，环境综合

状况将陷入反弹。因此，今后我国的环境保护工作

的重点应放在改善环境质量上，尤其是要控制污染

物的排放量。

在论文的构思、写作阶段及进行专家咨询时，

本研究的不足之处也显现出来：①农业环境污染

是环境质量的重要方面，也被专家赋以极高的权

重，但是如何更好地表征农业环境污染尚未有定

论；②有的专家认为环境管理的力度对环境状况

的改善作用重大。但是其定量化的描述是一个困

难；③历史和现状的研究的重要意义在于预测未

来。在预测方面，本研究仅仅是一个定性的预测，缺

乏模型的支持。如何选用合适的模型来进行科学的

预测是下一步研究的重点。
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Research on Environment Public Welfare Lawsuit Legislation in China
Yang Liuqiang Wang Yanxin

Abstract The national conditions on environment public welfare lawsuit legislation in China could be mature through the overseas

environment public welfare lawsuit legislation inspection and the present situation analysis of the country as well as the feasible research on

the country. China should profit from the American pattern，and the legislation must base on our country謘s reality. Both safeguarding the

right of suit and limiting the rules and regulations right of suit abusing should be taken into account. The environment administration public

welfare lawsuit must introduce "the prohibition rule decision"，and should set up governance responsibilities of the country.

Key words the environment public welfare lawsuit prohibition rule decision governance responsibilities of the country
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1 环境污染侵权及请求权

1.1 环境污染侵权

环境权，指的是环境法律关系主体（包括公民、

国家、社会组织和后代人）享有适应健康和良好的

生活环境以及合理利用环境资源的基本权利[1]。环

境权是随着科学技术发展到某种程度，环境遭到巨

大破坏，在人们的生命健康受到严重威胁，公民的

财产权和人身权的实现遇到挑战时产生的，它以获

得良好的生存环境为目的。

环境污染是指有害物质或因子进入环境，并在

环境中扩散、迁移、转化，使环境系统结构与功能发

生变化，对人类以及其他生物的生存和发展产生不

利影响的现象。环境污染有不同的类型，因目的、角

度的不同有不同的划分方法。按环境要素可分大气

污染、水体污染和土壤污染等；按污染物的形态可

分为废气污染、废水污染和固体废弃物污染，以及

噪声污染、辐射污染等等；按污染产生的原因可分

为生产污染和生活污染，生产污染又可分为工业污

染、农业污染、交通污染；按性质可分为化学污染、

物理污染和生物污染等等。

要对环境污染请求权及诉讼时效进行研究，必

须先了解环境污染侵权的特点。学者们对此方面的

讨论很多，观点比较一致，归纳起来包括以下特点：

①环境侵权主体间的不平等性；②侵害对象具有

多样性；③环境侵权损害行为的间接性、违法性、

连续性、不确定性、科学技术性；④环境侵权危害

后果的潜伏性、严重性。其中，环境侵权损害行为的

间接性体现在原因行为并非直接作用于受害人，而

是首先作用于环境要素，然后再作用于受害人。其

次，侵权行为具有违法性。一般而言，传统侵权行为

具有违法性或违反社会道德的属性，故而环境侵权

行为通常也具有违法性。在将违法性作为环境侵权

行为的一般属性的同时，不能简单排除不具有违法

性的造成环境损害的侵权行为；最后，环境侵权危

害后果的潜伏性表现在从环境侵权的原因行为作

用于各种环境要素到环境侵权危害后果的最终形

成并为受害人所认识，往往需要经过相当长的一段

时间。

1.2 环境污染侵权请求权

环境侵权是民事侵权的一种特殊形态，它是指

因产业活动或其他人为原因，致使环境介质的污染

或破坏，并因而对他人人身权、财产权和环境权

以及对环境自身价值造成损害或有造成损害之虞，

依法应当承担民事责任的行为[2]。环境侵权主要包

括 2种类型：①环境污染侵权；②生态破坏侵权。

本文所指的是环境污染侵权。

公民、法人或其他组织因其对环境的污染或破

坏而导致对他人的财产权、人身权或者其他环境权

益造成侵害时，依照环境保护法或其他法律规定，

环境污染受害人请求权产生。环境污染侵权的请求

权以传统民事上的请求权为主，适用于环境污染侵

权的请求权主要有停止侵害、排除妨碍、消除危险、

恢复原状、赔偿损失 5种。按照请求权的性质不同
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可以将以上 5种请求权分为 2类：一类是环境准物

上请求权，环境权在性质上属于准物权，从这个意

义上说，停止侵害、排除妨碍、消除危险、恢复原状

请求权也可以称为环境准物上请求权。另一类则为

环境债权，针对的就是赔偿损失请求权。为了行文方

便，下文以环境准物上请求权来代替以上停止侵害、

排除妨碍、消除危险、恢复原状 4项具体请求权。

2 环境准物上请求权与其诉讼时效的分析

2.1 环境准物上请求权的具体分析

在早期环境法特别是其损害赔偿制度不够发

达的条件下，公害受害者大多以物权法的请求权为

基础要求救济，法院也以此作出判决来保护受害者

的权利[3]。停止侵害、排除妨碍、消除危险、恢复原状

这样的物权请求权同样适用于环境污染案件。主要

理由如下：①环境权是准物权。关于环境权的性质

在学术界争议比较大，有物权说、准物权说、非物权

说，笔者赞同准物权说。《物权法》中有调整环境权

的相关规定，这也表明了立法承认对环境权的保护

要适用对物权保护的规则；②环境权所保护的实

质是人类的财产权和人身权。环境权当中有些不能

作为公民财产所有权的客体，比如空气、水体、阳光

等不是传统意义上的个人财产。但是，空气、阳光、

水体等却是人类生存必需的、十分重要的环境要

素，经过一定的转换后最终还是成为法律上财产。

对这些环境权的保护必将最终保护人类的财产和

人身。③环境污染侵权最终损害的是物和人身。环

境污染是侵权行为的一种，而追究侵权责任的前提

是损害的产生。实践中，侵权的损害结果主要包括

物和人身的损害，对物的侵权，比如水污染导致鱼、

虾死亡，这里的鱼、虾都是物；对人身侵权，比如人

因食用被污染过的水而致人类健康受损。所以相应

的，环境污染请求权与物权请求权和人身请求权有

相同的地方。

需要注意的是，物权侵权当中，侵犯的是物权；

人身侵权当中，侵犯的是人身权；环境污染侵权当

中，侵犯的是环境权。实际上，环境污染侵权都包含

着对物或人侵权，只是通过环境污染方式来间接地

对物或人侵害。其根本原因在于，环境权是包括很

多与环境有关的物权和人身权方面的笼统且间接

的集合权。

2.1.1 停止侵害

环境污染人实施的侵害他人环境权益和其他

民事权益的行为正在进行之中，受害人可以请求环

境侵权人立即停止侵权行为，或请求法院或其他机

关责令侵害人停止其侵权行为。这种请求权对于正

在实施的侵害行为来说，可以防止受害人的损失进

一步扩大，保护其合法利益不继续受到侵害。如我

国《草原法》第五十七条第四款规定，草原监督检查

人员履行监督检查职责时，有权“责令被检查单位

或者个人停止违反草原法律、法规的行为，履行法

定义务。”

2.1.2 排除妨碍

环境侵权行为使受害人无法行使自己的环境

权益或其他民事权利，受害人有权请求排除妨碍。

当环境污染人的行为妨碍了受害人的环境权益的

行使或者将来必然会影响受害人的权益，比如民居

的采光权受侵害，受害人即可提出此种请求权来维

护其利益，或者限制违法者使用某种设备或工具从

事某种活动等。在环境侵害诉讼中应树立充分预防

的思想，保证受害者提出排除妨碍的请求，既可以

基于该行为已经产生了实际的危害后果，也可以基

于该污染行为虽然尚未产生实际危害结果，但已对

环境、人体健康及财产损失构成了威胁的事实，而

请求法院判决加害人排除这一威胁。即使在受害人

获得足额、充分、及时的赔偿损失之后，环境污染行

为人也必须对仍然可能造成污染的危害予以排除。

因而，在请求排除妨碍的环境侵权诉讼中，危害事

实是否已经导致了危害结果并不是构成该类诉讼

的必备条件，只要危害事实已对受害人构成了实际

威胁，受害人即有权提起排除妨碍的诉讼。

2.1.3 消除危险

环境侵权行为对他人的人身或财产安全构成

威胁，或存在侵害他人人身和财产的可能性，他人

有权请求侵权环境污染人采取有效措施消除危险。

消除危险是要求侵权人消除因其行为给他人合法

权益带来危险的一种请求权。其与排除妨碍的不同

是，消除危险适用于没有妨碍权利人相关环境权利

行使的情况，而且危险尚未造成损害结果，但是确

有可能对受害人造成损害后果，如施工工地必须做

好消除施工噪声的工作等。而排除妨碍是环境污染

人的行为妨碍了受害人的环境权益的行使或者将

来必然会影响受害人的权益，而不是可能会影响受
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害人权益。

2.1.4 恢复原状

从保护环境和受害人利益方面来讲，“恢复原

状”在环境污染侵权请求权中更为重要。因为环境

立法重点应是防止环境污染的发生，从而保护环境

资源的完整性。环境污染行为不但损害了当事人的

合法权益，也破坏了环境资源，赔偿不是其最终目

的，只是一种事后的请求权。而且环境污染的侵害

经常是对环境资源长期的、持续的破坏，只有让侵

权人把环境恢复到被污染前的状态，才能真正达到

保护环境的目的，也应当是环境污染侵权立法追求

的目标之一。当然，应当在现有科学技术和经济发

展水平允许的情况下，适用恢复原状的请求权，否

则若被污染的环境或被侵害的人身、财产无法恢复

原状，或者恢复原状代价过高，就不利于环境民事

纠纷的有效解决。因此，适用这一请求权应当综合

考虑当事人的能力以及环境或自然资源的受破坏

程度，在可能的范围内最大限度地恢复原状即可。

2.2 环境准物上请求权不应适用诉讼时效

从立法上看，虽然《民法通则》当中没有具体规

定诉讼时效的适用对象，但《环境保护法》明确地规

定 3年的诉讼时效期间只适用于环境污染损害赔

偿，而对环境准物上请求权是否适用，没有相关规

定。从理论上讲，首先，环境准物上请求权的行使一

定是在权利人起诉时权利正在被侵害或有被侵害

的危险，当然也就不存在超过诉讼时效的问题。如

果侵权行为只是发生在起诉之前就终止，那么本来

就不存在请求停止侵害、排除妨碍、消除危险、恢复

原状的必要了，当然不排除损害赔偿请求权的适

用。其次，物权遭受不法侵害，物上请求权不适用诉

讼时效，在侵害环境权的法律救济中这种准“物上

请求权”当然就不应该受到诉讼时效的限制。最后

从诉讼时效的信用保障功能看，环境准物上请求权

不适用诉讼时效不至于危害第三人的信用安全。环

境准物上请求权是否及时行使，与第三人对债务人

信用的评价无关，也是环境准物上请求权没有必要

适用诉讼时效的重要原因。离开第三人利益而谈论

诉讼时效不但毫无意义可言，而且是对公平正义的

否定。环境准物上请求权中无论是停止侵害、排除

妨碍还是消除危险的行为，本身不存在财产性内容

的给付，而恢复原状实现的可能性也要受到财产支

出成本的限制。侵权人因实施停止侵害、排除妨碍、

消除危险、恢复原状的行为，可能要花费一定的物

质成本，但其着重点还是在于无财产给付内容的行

为本身。环境准物上请求权无论是否行使以及何时

行使均不会影响义务人履行财产性义务的能力，不

涉及任何第三人利益，与第三人的债权信用保障全

然无关[4]。如果人为地规定环境准物上请求权适用

诉讼时效，不但不能实现诉讼时效的制度功能，反

而鼓励了义务人背信弃义，破坏环境。

3 环境污染损害赔偿请求权及其诉讼时效

的完善

3.1 环境污染损害赔偿请求权的分析

赔偿损失是环境污染请求权中的一种最常见

的请求权形式。损害赔偿的目的在于弥补受害者因

侵权行为所遭受的实际损失。在环境侵害诉讼中，

损害赔偿因实用性强而最为常用。在环境侵权的损

害赔偿中，不应当仅局限于财产利益的损失，还应

包括非财产利益的损失。

具体来说，环境污染损害赔偿请求权的赔偿范

围包括：①财产损害的赔偿。依据我国法律，财产

损害采取全部赔偿的原则，赔偿范围包括直接损失

和间接损失 2部分，直接损失指环境侵权行为导致

的受害人现有财产的减少或丧失，间接损失是指在

正常情况下受害人可得到的，但因环境侵权而丧失

的那部分利益。②人身损害赔偿。人身损害指侵权

行为对受害人的人身权、健康权等的侵害，并致受

害人伤残或死亡。对人身损害赔偿我国一般依人身

损害的程度确立赔偿范围。③精神损害赔偿。在环

境污染侵权诉讼中，有不少权利的损害很难归类于

财产损失或人身伤害，只有归类于精神损害，诸如

公民环境权中的日照权、通风权、安宁权等。还有些

诉讼，基于财产损害、人身损害的实际赔偿费用也

远不能弥补受害人的精神损害。

3.2 环境污染损害赔偿诉讼时效的完善

损害赔偿请求权在本质上属于债权请求权，应

适用诉讼时效，对此学者们认识并无争议。我国《环

境保护法》规定了 3年的诉讼时效期间，起算点从

当事人知道或应当知道权利受侵害之日起计算。环

境民事诉讼与一般民事诉讼相比，具有其特殊性。

结合《民法通则》相关规定，我国环境污染损害赔偿
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时效适用共有 3种情况（见表 1）。

从以上规定当中可以看出，立法规定的比较笼

统，而且除一般时效 3年有别于普通侵权外，并没

有充分考虑和体现环境污染侵权的特点，笔者认为

进行完善需注意以下几个问题：

1）诉讼时效期限应加长。在相对诉讼时效方

面，日本规定公害的诉讼时效为 3 年，即如果受害

者或其法定代理人在知悉损害情况和应负赔偿行

为人之时起连续 3年内不行使赔偿请求权，则时效

即行消灭。我国《环境保护法》规定为 3年，即从当

事人知道或者应当知道污染损害时起计算，而不是

2年或者 1年。我国的环境民事诉讼时效较普通诉

讼时效长，使环境污染受害者能有充分时间去发现

受侵害的事实。

在绝对诉讼时效方面，许多国家环境法上的绝

对诉讼时效是从损害结果发生之日起计算，并延长

至 30年甚至更长的时间。如《德国民法典》第 852

条的规定，因侵权行为所生的赔偿请求权，自受害

人得知有损害事实和确定赔偿义务人时起，因 3年

内不行使而消灭；在不知的情形下，自加害行为发

生时起，因 30年内不行使而消灭[5]。目前我国尚无

针对环境民事损害赔偿的特殊的绝对诉讼时效规

定，仍然采用“自权利被侵害之日起 20年”的规定。

如果绝对时效规定过短就有可能使受害者的诉权

受到剥夺，使处于弱势地位的受害者在还未发现受

侵害的时候就已经失去了诉讼的权利。

2）计算诉讼时效期间不合理。在环境民事诉讼

中，受害人可能已经知道被侵害的事实，但是由于

其本身的知识和环境污染问题的复杂性和专业性，

当事人并不知道侵权人是谁，在这种情况下，受害

人即向法院起诉，就会因为无明确被告而不被法院

受理，造成诉讼时效的延误。在多数情形下，当事人

知道权利被侵害，但并不知道请求权事由（如权利

构成上的必备前提要件），也不知道债务人的身份

（如姓名、名称和地址），从而无法行使请求权。可

见，仅仅知道权利被侵害是不能开始计算诉讼时

效的。其起算时点应为知道权利被侵害，且可以

行使请求权[6]。因此，我国可以借鉴日本的做法，

对环境民事诉讼时效起算规定为“在当事人知道或

者应当知道权利被侵害时起，或发现损害后果时

起，且知道或应当知道加害者时起计算。”

3）连续环境污染侵权损害赔偿诉讼时效。环境

污染侵权常常带有连续性，在从侵害开始计算时效

已过，从侵害最后停止时起算时效未过的这种情况

下，不同的计算方式关系到受害人的请求权能否得

到法院保护。一种解释是《民法通则》第 137条规

定，从权利被侵害之日起超过 20年的人民法院不

予保护。20年的期间不适用中止、中断的规定，属于

除斥期间。依照上述规定自环境污染行为发生之日

起超过 20年的，人民法院不予保护。一种解释是只

要环境侵权的行为一直在持续，即使超过 20年，受

害人起诉人民法院仍应予以保护。另一种折中的解

释是侵权损害赔偿数额应当自权利人向人民法院

起诉之日起向前推算 3年计算。

相比之下，折中的解释更合理一些。在连续性

的环境侵权中，加害人之侵权行为连续发生，被害

人之请求损害赔偿的实体诉权亦不断重新发生，因

此针对不同时间点之请求损害赔偿实体诉权的诉

讼时效亦应分别计算，而超过诉讼时效部份的请求

损害赔偿之胜诉权亦不断消灭，亦即超过诉讼时效

的侵权部分，因超过时效而不得请求损害赔偿。换

言之，只要是权利人在知道污染损害时，超过 3 年

后再请求损害赔偿，其请求损害赔偿的范围只能从

请求日起，回溯 3年。这种说法既符合法条的文义

解释，维护立法精神，并且也可兼顾法律保障权利

人，惩罚环境污染人的本质。

4）环境污染侵权的潜在损害赔偿诉讼时效。有

些环境污染造成的损害是受害人无法及时发现的

潜在损害，环境污染受害人财产和人身损害的时间

具有滞后性，损害与后果的出现时间并不一致，在

时间跨度上较一般侵权长。人身方面，如水俣病从

受污染到发病甚至长达几十年。财产方面，如污水

排放，耕地的质量在长期化学反应下降低，10年后

造成土地贫瘠，农作物减产。这就涉及到环境侵权

一般时效
从当事人知道或者
应当知道污染损害
时起计算

3年
《环境保护法》

42条

长期时效
是从权利被侵害之
日起

20年
《民法通则》

137条

时效种类 时效起算点 时效 备注

特别情况
人民法院可以延长
诉讼时效期间

人民法
院确定

《民法通则》
137条

表 1 我国环境污染损害赔偿的时效种类
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Study on Environmental Pollution Request Power and the Limitation of Action
Gu Changhe Zhang Jing

Abstract In this article，the environmental pollution right infringement object universality，harm consequence characteristic in and

so on latent foundations have been discussed，and five kinds of request rights have been further analyzed，including stop violation，the e-

limination hindrance，the elimination danger，restore the original condition，the compensation loss request right. With the limitation of ac-

tion system，four kinds of request rights are not limited by the action system restraint，and the correlative suggestions have been made for

the environmental pollution compensation request right limitation of action consummates.

Key words environmental pollution requests the power limitation of action

的潜在损害与诉讼时效的问题。

笔者认为，对于财产方面的潜在损害，适用诉

讼时效。首先，适用诉讼时效，可以实现诉讼时效的

各项功能。再次可以对潜在损害规定特殊的时效起

算点来因损害潜在性给受害人带来不便。通常情况

下诉讼时效是从侵害开始时，潜在损害下，可以规

定从侵害结果显露时开始计算。这样也可以保持时

效制度的适应性，一致性。

对于人身方面的潜在损害，笔者认为，没有必

要适用诉讼时效。一方面，可以体现出国家对环境

保护方面的法律倾向，更好地保护环境。另一方面，

人身权是人的根本权利，对人身相关赔偿的保护应

当高于对交易安全和效率的保护，诉讼时效所追求

的功能应让位于人身权利。对这一问题，我国现有

的 2个民法典学者建议草稿都做了规定。中国人民

大学的草案第 246条但书规定，人身损害赔偿的债

权人因不可归责于自身的原因而不知道损害的发

生，或者损害在 20年后才显现的，人民法院可以基

于公平原则适当延长[7]。中国社会科学院法学所的

草案第 201条规定人身伤害的损害赔偿请求权，虽

然诉讼时效期间届满，但认定请求权基础事实的证

据完整、确凿，且加害人有赔偿能力，适用时效完成

的效果显然违反社会正义的，人民法院有权决定不

适用时效。依据这 2个草案，人身方面的潜在损害

在一定条件下可以不完全适用时效的相关规定。潜

在损害不应适用诉讼时效的限制，是工业社会中风

险分配制度化和民主化的体现[8]。

4 结语

环境污染是一种特殊的侵权，设计和解释相关

法律制度时，定要结合它的特点有针对性地进行。

通过以上的分析得出停止侵害、排除妨碍、消除危

险、恢复原状、赔偿损失是与环境污染相对应产生

的 5种请求权，它可以充分地保证环境污染受害人

救济权的实现。请求权作为诉讼时效的对象，环境

污染案件中又有它的特殊性，前 4种具有准物权请

求权的属性，所以不应适用诉讼时效制度；后 1种

是债权性请求权，应适用时效制度。需要注意的是

诉讼时效期限应加长、时效起算点应从当事人知道

或者应当知道权利被侵害且知道或应当知道加害

者时起计算、连续环境污染侵权损害赔偿数额应当

自权利人向人民法院起诉之日起向前推算 3 年诉

讼时效计算。另外，环境污染侵权的潜在损害赔偿

诉讼时效应区分财产方面和人身方面，前者应适用

诉讼时效，后者不应用时效规定。
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