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我国以高耗能、高污染企业为重心的节能减排

工作正在各地强力推进。随着《节能减排全民行动

实施方案》的进一步贯彻落实，中央及地方政府部门

也在倡导机关、企业等单位开展绿色创建活动，各地

的学校、社区、宾馆、医院等单位也积极投入到节能

减排的热潮中去[1]。

相比之下，家庭对节能减排的重要性明显认识

不够，“说的很响，做的有限”的现实问题比较普遍。

在家庭生活中，人们为了生活水平的全方位提高，对

于“节能减排”爱理不理，毫无紧迫感。这种局面，除

了生活水平提高的因素，节能意识不强也是一个重

要原因。然而，家庭是社会的细胞，也是推动节能减

排的基础和重要依靠力量[2]。

为此，我们确定了“小手牵大手，节能减排迈步

走”的研究策略，开展学校—家庭合作创建节能减排

示范家庭实践模式的探究，期望能通过“学校引导 -

孩子建言 -家庭实践 -示范家庭 - 事迹宣传 -全

面参与”的工作步骤，尽快形成学校主导、示范家庭

行动、全体家庭广泛参与的良好局面，从而大力推动

节能减排全民行动的开展。

1 实践模式的基本思路

1.1 实践模式的研究目标与思路

从总体上来说，就是通过学校引导学生、学校联

系家庭，学生带动家庭成员积极行动，创建节能减排

示范家庭，进一步推动学生广泛参加家庭与社区节

能减排行动，有效培养青少年和家庭参与全民节能

减排行动的自觉意识。至于怎样解决家庭节能减排

这一目标，具体来说，要深入探究如何通过学校有

效的教育与熏陶，在创建上采取试点推进的策略，

培养小学生的家庭节能减排的意识和技能，切实解

决家庭节能减排“为什么”、“做什么”和“怎么做”的

问题。

1.2 实践的基本思路

（1）因地制宜，扬长避短。尝试通过本校中草药

人工湿地科普园的建设、投入使用，重点引导学生深

入探究湿地文化，帮助学生掌握并能初步应用人工

湿地这一种以生态处理水污染为主的科学技术，将

节能减排的教育思想以人工湿地的实践，具体落实

到小学生这个人群当中，从小激发学生对环境保护、

生态保护和可持续发展的使命感。同时，通过多种途

径，影响到家庭。

（2）深入探讨如何结合家庭节能减排行动，进

一步培养小学生的创新能力，包括专题研究能力及

动手实践能力。力争能在教师和学生中涌现更多科

学实用的家庭节能减排创新作品，从而进一步扩大

本校“绿色科技教育”品牌的社会影响。

（3）深入探讨如何实现“小手牵大手，节能减排

迈步走”，也就是如何通过有效的机制，保障试点家

庭持久的参与热情。

（4）通过试点家庭提供的实验数据，为全国家

庭节能减排行动提供更具体、更现实可靠的建言书。

（5）深入探究如何发挥节能减排示范家庭的引

领作用、辐射作用，带动本校、本社区、本地区更多的

家庭，积极参与家庭节能减排行动。

对创建节能减排示范家庭实践模式的探讨

陈表香
（广州市荔湾区广雅小学，广州 510170）

摘 要 文章针对青少年和家庭对节能减排全民行动的重要性明显认识不够的现状，并根据本校的实际情况，提出创建节

能减排示范家庭的实践模式，对其实践的基本思路、内容、方法、主要观点和预期成果及其价值进行了有益的探讨。

关键词 创建 节能减排 示范家庭 模式
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2 探究的主要内容

以创设和谐社会为契机，以建设绿色生态文明

为宣传背景，以绿色科技教育品牌学校建设为依托，

以可持续发展教育为核心内容，以学生为桥梁，以多

年的家校合作经验为基础，以校园中草药人工湿地

科普园等为实例模型，通过节能减排示范家庭创建

活动，深度推进节能减排教育，通过示范家庭以点带

面，在全校师生中积极落实全国关于“学习行动、创

建行动、监督行动、建言行动”的具体要求。

2.1 编制《家庭节能减排行动指南》

根据地域特点，选取若干专题，编制《广州地区

家庭节能减排行动指南》，组织学生、家庭进行深入

浅出、演练结合的专题学习，注重实践指导，逐步形

成本土文化。

2.2 建成校园人工湿地科普园，开展实践活动

采纳先进的生态环保科技，还原湿地生态景观；

建立湿地科普基地。使“湿地科普园”成为融生态环

保、地貌气象、湿地物种、科技教育的综合园地，为学

生开展节能减排体验实践活动提供科学的环境。

2.3 组织相关节能减排拓展活动

在创建节能减排示范家庭的同时，还将组织“广

雅小学节能减排创新作品大赛”“广雅小学节能减排

金点子大赛”“广雅小学节能减排拍脑袋发明”“广雅

小学节能减排生活绘画大赛”等相关的拓展活动，进

一步唤起全体学生热爱科学、保护环境的意识；进一

步唤起学生关注生活，肩负责任的情感。同时，通过

加大宣传力度，力争相关活动成为学校的教育品牌，

成为区的贯名活动，使节能减排行动推广到整个荔

湾教育系统。

2.4 评选家庭节能减排小设计师

无论学生的家庭是否入选试点家庭，为了在不

同程度上对家庭造成积极的影响，学校将开展家庭

节能减排小设计师的评选活动。通过评选这个切入

口，进一步提升学生、家庭的节能减排意识。

2.5 家校合作，创建节能减排示范家庭

在调查研究、实地考察、互动访谈、意见征集等

基础上，选定符合要求的家庭作为试点，开展节能减

排示范家庭创建行动，通过各种措施，例如采用专利

产品节水器进行节约水资源，争取试点家庭一年内

在节水、节能、减少垃圾排放、绿色购物、绿色出行等

方面均能达到国家的相关指标，在第二年继续减少

的行动目标，并积极申报广东地区、全国的节能减排

示范家庭。具体指标为：

（1）思想意识层面。家庭成员深刻理解家庭节

能减排的社会意义，高度认同家庭节能减排行动，

在社会生活和家庭生活中自觉选择节能减排的方式

方法。

（2）行动层面。一年中，通过坚持实践，家庭节

能减排达到一定的量化指标（以全国的指标为参考，

根据本土化的实际情况进行必要的调整）。

（3）社会影响层面。能够在一定程度上带动亲

邻、影响社区，辐射全校家庭，并对广州的家庭节能

减排行动进行合理化建言。

（4）创新能力层面。家庭成员能够对生活用品

进行节能减排方面的创新（能产生意念或能制作实

物模型）。

2.6 征集家庭节能减排建言书

试点家庭根据实践反思，结合实验数据和实验

过程中的现实问题，撰写家庭节能减排建言书，为全

国家庭节能减排行动提供更具体、更现实可靠的建

议和评估标准。

2.7 建立家庭节能减排电子论坛

借助信息技术手段，通过在互联网上电子论坛

为家庭节能减排行动提供更充分的舆论支持和信息

支持。

2.8 组织节能减排示范家庭经验报告会

借助推广节能减排示范家庭的实践经验，组织

报告会，引领更多的家庭参与行动。

3 探究的方法

（1）文献搜集。围绕课题，通过查阅有关的图

书、报刊，或通过广播、电视、网络等媒体搜集有关的

资料加以分析、比较、综合，进行判断、推理，进而提

出关于家庭节能减排行动的看法、见解，得出符合实

际的结论，为课题申报、论证、编制《广州地区家庭节

能减排行动指南》等奠定基础。

（2）实地考察。围绕课题，深入家庭实地进行调

查研究，搜集有关试点家庭在生活方面能耗和排放

方面的现实情况、历史状况的材料，在调查研究的基

础上，进行理性的分析，然后写出调查报告。
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（3）合理假想。在以上各项研究探讨的基础上，

假设在这些有利环境或不利环境的因素有所改变

（或一成不变）的情况下，通过家庭节能减排行动，我

们的社会在若干年之后将会怎样，进行假想，由此产

生具有一定科学意义的参考数据。

（4）问卷调查。对师生及家长进行问卷调查，掌

握不同人员对家庭节能减排行动了解、认知、态度、

期望，为针对性地设计实施方案提供客观实践数据

和案例依据。

（5）行为研究。通过学生长期自我监督为主、学

校定期访问调查为辅的方式，对试点家庭采取设计

-实践 -反思 -实践 -总结的过程的实录，观察试

点家庭在活动中的变化（包括观念、意识、行为、态

度、情感、价值观），学生在活动中主动学习、实践探

索、大胆创新的发展轨迹。

（6）科学研究。结合实验研究和观察研究，在实

验和观察活动中，探索不同环境下家庭节能减排行

动的共性与特性。

4 探讨的主要观点

4.1 可以落实科学发展观

今天的少年儿童就是明天的生产者，创造者，如

果我们从基础教育开始起步，培养小学生的节能减

排意识，那么，这一种意识必将影响着他们今后在生

产中、创造中的态度和行为，他们将更多的考虑到要

将满足当代人同后代人生存与发展的需要紧密结合

起来，从面向未来、代价公平的高度思考并制定有关

经济、社会和环境发展方面的决策。节能减排行动，

其实就是尊重地球生态系统，树立“只有一个地球”

的观念的具体化要求，在家庭生活中践行节能减排，

做到生产发展、生活富裕与生态良好并重，构建人与

自然和谐的社会环境，这样，建设绿色未来才会充满

希望[3]。

4.2 有利于活动的循序渐进

首先创建节能减排示范家庭，目前来说，没有系

统的、具体的经验可以参考，家长的心理底线、学生

在家庭中的“发言权”到底如何，也没有具体的答案，

所以，创建节能减排示范家庭不是一蹴而就的，需要

家校之间一定时间的合作磨合、过渡，需要耐心的指

引，宽容的态度，理性的追求态度，需要共同的探索、

不断的反思。其次，结合学校校情，我们尽可能全面

参与，但节能减排示范家庭项目作为重点参与项目，

校本课程建设、特色校园建设、减能减排家庭建设、

节能减排优秀宣传队伍建设和节能减排监督岗建设

可以循序渐进地推进。

4.3 有效地提升全员水平

首先，节能减排示范家庭行动，尽管在创建上采

取试点推进的策略，但是，在教育和宣传上，应落实

全员提升原则，将培养青少年的节能减排意识及技

能作为其基本目的，引导学生深入家庭生活、校园生

活、广泛接触相关信息，积极参与体验实践，从中感

受家庭节能减排行动的重大意义。其次，在论证和实

施过程中，我们要十分注意发动全校师生员工从不

同层面、角度参与到行动中来，发挥主体积极性和创

造性，要定期组织学生总结反思行动中的感受、领

悟、体会。

4.4 深入领悟可持续发展观

首先，这个项目名为：“节能减排与可持续发展

学校———社会行动”，因此，首要的就是“节能减排”，

而从学校可持续发展的角度出发，我们要认真研究

学校和社会节能减排的内容，同时也要认识到，“可

持续发展学校”的外延还有环境保护、德育教育、课

程教学、生态校园、学校教育发展等多个内容[4]。以往

已有的成果和正在开展的内容不要放弃，而应要科

学安排，齐头并进。其次，不同的年龄段，学生都有不

同的心理特征和行为能力，不同的家庭都有不同的

参与能力，因此，小学生及其家庭参与节能减排行

动，必须遵循可持续发展原则，针对不同的年龄段，

确定不同的行动指标，以确保学生、家庭保持持久的

热情和兴趣，确保观念、意识、行为、态度、情感、价值

观的可持续发展。

5 预期成果及其价值

5.1 预期成果

5.1.1 理论成果

通过对本项目的研究，提升参与项目活动师生、

家长的理论水平，加深对节能减排的认识，总结出相

关的经验心得，撰写相关论文。

5.1.2 文本成果

（1）项目研究报告和工作报告；

（2）相关的研究论文；

（3）编制《广州地区家庭节能减排行动指南》；

28卷 1期 对创建节能减排示范家庭实践模式的探讨 3



28卷 1期广 州 环 境 科 学

（4）学校节能减排金的点子集。

5.1.3 教育成果

加深师生对节能减排意义的认识，师生的绿色

科技素养得到整体提升，带动社区及更多的小学开

展节能减排活动，并可：①评选小学的“创建节能减

排示范家庭”；②评选小学的“创建家庭节能减排优

秀红领巾监督岗”；③评选小学的“家庭节能减排优

秀设计师”。

5.1.4 其他成果

（1）小学的节能减排创新作品；

（2）小学的节能减排发明作品；

（3）小学的节能减排生活绘画作品；

（4）小学的节能减排生活动漫作品；

（5）现场会音像资料。

5.2 成果的价值

5.2.1 社会和环境效益

5.2.1.1 理论价值

（1）能实践多元文化教育。通过创建节能减排

示范家庭，可以创造性地实践多元化教育。第一是内

容多元化，即从纵向看，能融合传统与现代文化，从

横向看，能融合东方与西方文化；第二是形式多元

化，包括存在形式多样化，如有物质的、制度的、精神

的。活动形式多样化，如课堂文化、课外文化。活动

方式多样化，如课堂教学、社团活动、社会实践、研究

性学习、校园节日等。

（2）能实现新课程倡导的理念。即加强了课程

与社会发展、科技进步以及学生生活的联系，能创建

富有个性的课程制度和学校文化。

5.2.1.2 实际的应用价值

（1）利用家校合作的无形资源，通过各种方式，

使节能减排真正走进家庭生活、学校生活，既节约

了经济支出，产生一定的经济效益，又能与教育教

学活动联系起来，形成丰富的、现实的教育资源、课

程资源。

（2）能带动课程改革、学术研究、环境建设等学

校各方面的发展，能创造丰富多彩的文化活动，愉悦

身心，让学生快乐发展。

（3）建成校园中草药人工湿地科普园，能唤起

学生保护环境，保护历史文化遗产的意识，唤起珍爱

生命，培育爱心的情感。

（4）能带动社会前进，促进精神文明的发展。

（5）能延续绿色奥运所倡导的精神，并落实到

人们的现实生活中，从而推动环境保护工作的进一

步发展。

5.2.2 本课题实际应用价值

当前，人们的节能减排行动意识正在萌芽和发展

当中，如何在创建节能减排示范家庭的过程中走出一

条可行之路，这也是教育工作者们正在思考和实践

的问题[5]。本研究项目以小学生带动家庭为切入口，

深入开展节能减排教育行动，将为此提供十分重要

的参考。另一方面，作为具备节能减排意识的学生，

这一行动意识，会直接影响着他们当前的生活态度、

消费态度，将来的生产态度，这对于保护生态平衡、

提倡绿色生活来说，非常有现实意义和推广价值。

5.2.3 本课题理论创新程度

本课题探讨的创新之处就是一方面能结合社会

需求、时代特点以及当前的人才需求进行选题，并把

研究重点放在“家庭节能减排行动”上，有一定的现

实意义和创新精神；另一方面把研究的关注点放在

如何搭建家校合作的桥梁上，并明确提出学生是关

键，“小手牵大手”是当前推进本行动的最佳状态，从

而把研究与培养相结合，具体落实到小学生这个人

群当中，这是一个颇具特色的观点。

5.2.4 其他

通过项目的实践研究，达到预期的校园、家庭节

能减排目的，并以此带动师生、家庭、社区从自我做

起，从现在做起，从点滴做起，树立节约资源、减少污

染的生态意识，养成健康理性、和谐文明的生活方

式，培养保护环境、人人有责的道德情操。

此外，建造校园中草药人工湿地科普园、试点家

庭应用节水、节能的相关设备等。这些设施的建设与

应用，也提供了节能的相关知识。

6 结语

对许多人来说，节能减排不算是一个十分生疏

的概念。然而，回归到老百姓家庭生活中，切实作出

实际的行动，是一个颇感虚泛的课题；如何监管，并

且获得准确、真实的数据，这又是个棘手的难题。

（下转第 17

（1）广雅小学通过开展创建节能减排示范家庭

实践的探讨，结合时代特点、地域特色以及当前的

社会需求，通过学校引导学生，学校联系家庭，学生带

动家庭成员积极行动，创建节能减排示范家庭，进一

步推动学生广泛参加家庭与社区节能减排行动，有

效培养参与全民节能减排行动的自觉意识，具有

页）
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近年来随着人口迅速膨胀，城市化进程的日益加

快，一些经济发达的大中城市，为解决用地紧张、交

通拥挤、环境污染等问题，对地下空间进行了相当规

模的开发利用，启用和建设了大量的地下人防工程，

开设地下商场、停车场等。世界上很多国家都在开发

地下空间，它已经成为城市的发展方向。但是，地下空

间也确实存在环境隐患和管理缺失，主要问题集中在

空气不流通、污染物聚集，空气质量可能超标；环境

湿度大、微生物滋生和监管不到位等几个方面[1-5]。

为了解城市地下空间空气质量状况，2010年我

们在广州市开展典型地下空间空气质量调查抽测，

为改善城市地下空间环境质量，保障地下空间活动

人群的安全与健康提供技术支撑。

1 监测与方法

1.1 监测对象

在广州市选择典型地下空间开展空气质量抽

测，根据地下空间的使用功能和广州市地下空间利

用的实际情况，选定以下三种类型的典型地下空间

开展监测，具体为地下商场（中山五路某商业广场地

下商场、吉祥路某地下商场）、地下停车场（中山五路

某商业广场地下停车场、中山五路某商业城地下停

车场）、防空洞（广州市某防空工程）。

1.2 监测项目及时间

根据地下空间的使用功能和地下空间的污染物

来源选择监测项目。地下商场是广大市民休闲购物

的场所，人流较多，监测项目主要考虑商场装修材

料、经营商品类型和人类活动带来的，与人体健康密

切相关的污染物，选测的监测项目包括甲醛、苯、总

挥发性有机化合物（TVOC）、氡、二氧化碳、一氧化碳

等 6项；地下停车场除了监测上述 6项指标外，还增

加机动车特征污染物二氧化氮；防空洞人流较少，通

风不良，主要关注放射性氡浓度水平。

为了监测结果的代表性，地下商场和地下停车

场选择在白天正常营业时段进行监测，防空洞选择

在白天人员巡查时段进行监测。

1.3 监测方法与评价依据

目前我国尚无统一的地下空间环境质量监测评

价标准，本次调查参照执行《室内空气质量标准》

(GB/T 18883-2002)、《地下建筑氡及其子体控制标

准》（GBZ 116-2002）。

2 结果与讨论

2.1 地下空间基本情况

通过现场实地调查和资料收集，可见，本次选测

的地下商场和停车场均处于广州市闹市区，人流较

多，地下空间均采用机械通风；防空洞广州市某防空

工程指挥所及其与地面的通道（03工程）亦采用机

械通风，通风情况良好，而连片工程无人区则通风较

差，具体见表 1。

广州市典型地下空间空气质量调查初探

胡迪琴 魏鸿辉 黎映雯 李锦林 张松川 马卫江 熊春妮
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 对广州市部分地下商场、地下停车场、防空洞等典型地下空间空气环境质量进行调查监测，结果表明，选测的地下

商场、地下停车场空气 TVOC浓度普遍超过参考标准值，甲醛仅个别测点出现超标，其余项目均未超标；防空洞室内氡浓度普遍

较高，是地下商场、地下停车场的 30多倍，最大值高出 100多倍。地下空间污染物主要来源于装修材料、经营商品类型、人员流

量、机动车、地下岩层等，通风不良是造成地下空间污染物聚集升高的主要原因。
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2.2 地下空间空气质量监测结果分析

2.2.1 地下商场空气质量监测结果分析

地下商场空气质量监测结果列于表 2。可见，选

测的中山五路某商业广场地下商场、吉祥路某地下

商场空气 TVOC有超过半数的测点出现超标，超标

倍数在 1.5~3.7的范围。其中，吉祥路某地下商场所

有测点 TVOC均超标，最大超标值出现在吉祥路某

地下商场负三层西北面 BW341铺；中山五路某商业

广场地下商场仅 1个测点出现超标。

表 1 选测的 5个典型地下空间基本情况

地下空间类型 单位名称 面 积 通风状况 装修材料 备 注

地 下 商 场

中山五路某商业广场

地下商场
4 035 m2

机械鲜风量：

2.7万 m3/h，良好

地砖、铁架、玻璃石膏

板等
B1、B2两层

吉祥路某地下商场 32 000 m2 机械通风，良好
钢化玻璃、石膏板、防

火板等
—

地下停车场

中山五路某商业广场

地下停车场
7 495 m2

机械鲜风量：

6.69万 m3/h，良好
混凝土墙面、地面

封闭式，B3、B4 两层共

137个车位

中山五路某商业城地

下停车场
5 000 m2 良好 混凝土墙面、地面

封闭式，B3、B4 两层共

294个车位

防 空 洞

约 30 000 m2 机械通风，良好
地板砖、墙砖、人造板、

涂料等
—

机械通风，良好 地板砖、墙砖 指挥所与地面通道

自然通风，较差 混泥土墙、泥地 无人区

广州市某

防空工程

指挥所

03工程

连片工程

表 2 选测的地下商场空气空气质量监测结果

单位名称 监测点位

监测结果

氡

Bq/m3

一氧化碳

mg/m3

二氧化碳

%

甲醛

mg/m3

苯

mg/m3

TVOC

mg/m3

负二层西面 B203铺 27.0 3.2 0.10 0.068 0.008 0.338

负二层南面 B213铺 19.4 2.0 0.10 0.056 0.009 0.391

负二层中间 B208铺 21.8 2.8 0.10 0.046 0.014 1.50

负二层北面 B201铺 21.8 1.9 0.08 0.038 0.008 0.462

负二层东面 B215铺 16.4 0.8 0.09 0.031 0.014 0.602

吉祥路某地下商场

负二层东面 E2086铺 — 1.0 0.08 0.070 0.076 1.92

负二层西面 BW205B铺 — 0.8 0.08 0.074 0.073 2.08

负三层西南面 BW307铺 — 1.0 0.07 0.076 0.054 1.22

负三层西北面 BW341铺 — 1.1 0.08 0.066 0.091 2.80

负三层东面 BE313A铺 21.3 1.0 0.10 0.090 0.087 2.50

负二层东面 E2D006A铺 10.9 — — — — —

负三层西面 BW322铺 35.6 — — — — —

负三层西三中庭 32.8 — — — — —

负二层西面W2170AB铺 16.4 — — — — —

负三层东面 BE309A铺 16.4 — — — — —

平均值 22.2 1.0 0.08 0.075 0.076 2.10

参照标准 800 10 0.1 0.10 0.11 0.6

中山五路某商业广场

地下商场

平均值 21.3 2.1 0.09 0.048 0.011 0.659
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地下商场空气氡、甲醛、苯、一氧化碳均低于参

照的国家标准值，二氧化碳浓度则接近参照标准值

未超标。

吉祥路某地下商场空气有机污染物均高于中山

五路某商业广场地下商场。究其原因，可能是吉祥路

某主要经营皮袋、衣服，而皮袋、衣服均会散发甲醛

等有机污染物；同时，作为公元前地铁站的主要出入

口，该地下商场人流较集中，通风不良会造成污染物

聚集，出现超标。

2.2.2 地下停车场空气质量监测结果分析

地下停车场空气质量监测结果列于表 3。可见，

选测的中山五路某商业广场地下停车场、中山五路

某商业城地下停车场空气 TVOC、甲醛出现超过参

考标准值。其中，TVOC有超过半数的测点超标，超

标倍数在 0.7~3.2的范围；其中，中山五路某商业城

地下停车场所有测点总挥发性有机化合物（TVOC）

均超标，最大超标值出现在中山五路某商业城地下

停车场负四层西面；中山五路某商业广场地下停车

场仅 1个测点出现超标。甲醛仅中山五路某商业城

地下停车场 1个测点略高于参考标准值。

表 3 选测的地下停车场空气空气质量监测结果

单位名称 监测点位

监测结果

氡

Bq/m3

二氧化碳

%

甲醛

mg/m3

苯

mg/m3

TVOC

mg/m3

负四层中部 16.4 0.07 0.036 0.013 0.532

负四层出口 14.8 — — — —

负四层鲜风机房 23.4 — — — —

中山五路某商业城

地下停车场

负三层西面 16.4 0.08 0.071 0.058 1.64

负三层东面 16.4 0.08 0.076 0.053 1.80

负四层中部 21.8 0.08 0.088 0.050 1.10

负四层西面 21.8 0.08 0.064 0.066 2.50

负四层东面 — 0.08 0.116 0.076 2.20

负四层东面办公室 58.4 — — — —

负四层空调机房 35.8 — — — —

平均值 28.4 0.08 0.083 0.061 1.85

参照标准 800 0.1 0.10 0.11 0.6

二氧化氮

mg/m3

一氧化碳

mg/m3

0.040 1.3

— —

— —

0.171 1.1

0.052 1.0

0.144 0.9

0.177 1.1

0.228 1.0

— —

— —

0.154 1.0

0.24 10

负四层西面

负四层南面

—

16.4

0.071

0.105

2.8

3.3

0.08

0.07

0.072

0.056

0.009

0.008

0.342

0.396

负四层东面

负四层北面

21.8

—

0.121

0.054

3.0

2.6

0.08

0.07

0.047

0.036

0.014

0.010

1.04

0.481
中山五路某商业广场

地下停车场

平均值 18.6 0.07 0.049 0.011 0.5580.078 2.6

地下停车场空气氡、苯、一氧化碳、二氧化碳、二

氧化氮均低于参考标准值。

中山五路某商业城地下停车场空气有机污染物、

二氧化氮均高于中山五路某商业广场地下停车场。

二氧化氮是机动车尾气特征污染物，机动车发动机亦

会蒸发排放有机污染物；中山五路某商业城地下停车

场停车量是中山五路某商业广场地下停车场的两

倍，机动车停放量大，加上通风不良，是造成中山五路

某商业城地下停车场空气污染物聚集升高的原因。

2.2.3 防空洞放射性氡浓度分析

防空洞放射性氡监测结果列于表 4。可见，广州

市某防空工程室内氡浓度在 112.3~2 856.3 Bq/m3范

围，无机械通风设施的连片工程无人区氡浓度显著

高于通风相对良好的指挥所和 03工程区域，连片工

程有 4个测点的氡浓度高于参考标准值，最高超标

2.6倍。指挥所和 03工程区域氡浓度未出现超标，但

其氡浓度明显高于选测的地下商场和地下停车场，

是后者的 30多倍。
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氡是地球表面下的铀在自然蜕变的过程中放出

的无色无嗅的放射性气体。地下建筑物中氡气主要

也来源于围岩和建筑材料，其析出量取决于围岩性

质及核素含量，而部分氡是由地下水从其它地域带

来的。防空洞墙体、地面密封欠佳，通风不良是造成

氡浓度富集升高的主要原因[9-10]。

3 结论

（1）选测的地下商场、地下停车场空气 TVOC

浓度普遍超过参考标准值，甲醛仅个别测点出现超

标，其余项目均未超标；吉祥路某地下商场、中山五

路某商业城地下停车场空气 TVOC超标较明显。

（2）选测的防空洞广州市某防空工程室内氡浓

度普遍较高，是地下商场、地下停车场的 30多倍，最

大值高出 100多倍。无机械通风设施的连片工程无人

区氡浓度明显高于通风相对较好的指挥所和 03工

程区域，连片工程有 4个测点的氡浓度高于参考标

准值。

（3）地下空间污染物主要来源于装修材料、经

营商品类型、人员流量、机动车、地下岩层等，通风不

良是造成地下空间污染物聚集升高的主要原因。

4 改善地下空间空气质量对策建议

针对地下空间空气质量存在问题，特提出如下

工作建议：

4.1 严格按国家现行规范、标准进行地下空间工程

设计

目前地下空间空气质量不佳，与工程设计不尽

合理，未能严格执行国家现行规范、标准有很大关

系。设计的失误，现行规范、标准的不够完善也是原

因之一。因此，在执行现行规范、标准的同时还必须

结合工程实际慎重选定设计参数、计算方法和切实

可行的技术措施。

4.2 加强监管，制定专门的地下空间环境管理规定

鉴于地下空间采光差、通风不良等特殊性，为了

保障人民群众的身体健康，有必要制定专门的地下

空间环境管理规定，加强日常监督管理，确保通风措

施落到实处。通风措施包括设计、调试和运行管理等

几方面的内容。

新风量的取值应符合卫生学标准，不能随意降

低标准。通风空调设备施工安装完毕必须进行全面

的测试和调整，按施工验收规程进行验收，务必使其

满足工程的使用要求。转入正常运行管理阶段后，应

加强岗位责任制，定期定点定人进行室内微气候和

卫生学监测。

4.3 全面开展地下空间空气质量调查，提出整改建议

地下空间是城市发展的方向，目前我国地下空

间的空气环境质量尚无权威的数据发布，所了解接

触的仅是一些科研、社会机构、大学院校的零星调查

数据。为了全面摸清我国地下空间的空气环境质量

状况，为进一步改善地下空间空气质量提供技术支

撑，建议相关职能部门全面开展地下空间空气质量

调查工作，及时发布信息，并针对存在问题提出整改

建议。
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表 4 广州市某防空工程（防空洞）放射性氡监测结果

单位名称 监测点位
氡监测结果

Bq/m3

广州市某

防空工程

指挥大厅 112.3

电视监控室 348.1

休息室 198.5

03通道金印口 431.3

抽水房 120.0

五米跨 436.8

无电区 1 544.4

塌方点 802.6

反帝一路 671.6

反帝三路 2 856.3

东风三路 2 200.4

东风二路 887.3

参考标准 800

连片工程

指挥所

防空报警发放室 137.0

03工程

市委停车场 278.5

（下转第 46页）

8



1 红树林湿地概况及其分布特征

1.1 红树林湿地概况

1971年 2月 2日在伊朗的拉姆萨尔（RAMSAR）

签署了一个全球性政府间的湿地保护公约《关于特

别是作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》（简称

《湿地公约》），它是当时针对一种特定生态系统的自

然保护全球性公约。根据 Ramsar会议制定的《湿地

公约》，湿地是指“不问其为天然或人工、长久或暂时

之沼泽地、泥炭地或水域地带，带有或静止或流动、

或为淡水、半咸水或咸水水体者。包括低潮时水深不

超过 6 m的水域”。它是地球上陆地与水体的过渡地

带，是具有特殊结构与功能的生态系统，主要包括海

岸地带地区的珊瑚滩和海草床、滩涂、红树林、河口、

河流、淡水沼泽、沼泽森林、湖泊、盐沼及盐湖。

红树林是热带和亚热带海湾河口泥滩盐渍化沼

泽上的盐生森林植物群落，由于红树林是生长在海

岸潮汐到达而干湿交迭的潮间带，故有人也称它为

海岸盐生沼泽植被。红树林主要由红树科的常绿种

类组成，主要树种有秋茄，桐花树、白骨壤、木榄、红

海榄、海莲、尖瓣海莲、无瓣海桑、海榄雌等。全世界

红树植物种类有 24科 30属 83种（或变种），其中东

方群系 72种，西方群系 14种，两区重叠 2种。中国

的种类属于红树科[1]。

红树林生存的物质基础首先是沉积物。红树林

海岸的沉积物可由河流从陆地携带来的泥沙，也可

由海浪冲击海岸所剥蚀下来的陆源物质，还可由浪

潮掀动浅海底再搬运来的物质，但都是从红树林生

态系统外搬运进来的，称为外源性沉积物。这些沉积

物随海岸地貌、河流、波浪、潮汐性质不同在适合的

地段沉积下来，成为红树植物定居的原始基质。经河

流、海潮搬运、分选、堆积起来的沉积物，只有在生物

因子作用下才能发育成土壤，作为主要的成土因子

之一，红树林对土壤的形成和发育具有十分重要的

作用。

红树林群落与其所在的生境相互联系相互作用

构成了红树林生态系，是陆地向海洋过渡的特殊类

型，处于海洋与陆地的动态交界面，周期性遭受海水

浸淹的潮间带环境使其在结构和功能上具有既不同

于陆地生态系统又不同于海洋生态系统的特性，兼

有海洋和陆地的性质却又与二者不同，形成了独特

的性质。它们不仅结构复杂，功能独特，而且也具有

防浪护岸、维持海岸生物多样性和渔业资源、净化水

质、美化环境等多种生态功能。

1.2 红树林湿地的分布

最新统计全球红树林面积约为 1 700万 hm2，分

别占全球森林总面积 37.79 亿 hm2的 4.7‰和热带

雨林面积 19.35亿 hm2的 9.2‰。世界上红树林面积

最大的国家是巴西、印度尼西亚和澳大利亚，分别拥

有 250、217、116万 hm2的红树林。世界面积最大的

红树林位于孟加拉湾，面积达 100万 hm2，其次为非

洲的尼罗河三角洲，面积为 70 万 hm2，中国红树林

面积约占世界红树林面积的 1.3‰[2]。

我国红树林主要分布在海南、广东、广西、福建、

红树林湿地微生物对主要污染物的净化作用

刘慧杰 1 张虎山 1 田 蕴 2 郑天凌 2 杨彩云 2

（1中国人民解放军广州军区环境监测站，广州 510507；2近海海洋环境科学国家重点实验室（厦门大学），福建厦门 361005）

摘 要 红树林湿地是介于海洋和陆地之间的生态系统，具有特殊的结构和功能，但近年来，污染和破坏日趋严重。湿地生

态系统中的微生物，种类多、数量大，在物质循环、生态平衡及环境净化等方面担当着重要的角色，在有机污染物降解或转化方

面潜能巨大。开发红树林湿地中的微生物资源，可在污染物净化、环境保护等方面发挥重要作用。
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浙江、香港、澳门和台湾等东南沿海 8省区海岸，属

于东方类群，共有红树植物 12科 15属 27种，占全

球红树植物种数的 37%。红树林自然分布北界为福

建北部的福鼎市（27毅20忆N），20世纪 50年代秋茄被

成功地向北引种到浙江，目前人工引种的北界在浙

江乐清县乐清湾内（28毅25忆N）[3]。根据全国各地发表

的论文数据综合统计，我国现有红树林 15 122 hm2。

从行政区城上看，海南、广东和广西 3省区是我国

红树林的主要分布区，3 地区红树林面积合计达

14 303 hm2，占我国红树林总面积的 94.58%。我国现

有的红树林面积小，分布零散，连片面积在万亩左右

的红树林不多。近年来，由于经济迅速发展，大面积

的红树林或被围垦成农田，或被围海造地，或被开挖

成鱼塘或鱼池，红树林受到严重的威胁破坏，面积急

剧减少，由此引起海岸带生态环境恶化，造成巨大经

济损失，危害海岸带居民的安居乐业。我国从上世纪

80年代初期就开始进行红树林自然保护区的建设，

现在已建设成为许多红树林自然保护区（见表 1）。

表 1 我国主要红树林湿地自然保护区资源分布[4]

名 称 地 点 面积（hm2） 成立时间 级 别 种类数

东寨港红树林自然保护区 海南琼山 1 733
1980 省 级

19
1986 国家级

清澜港红树林自然保护区 海南文昌 2 000 1981 省 级 21

三亚河口红树林自然保护区 海南三亚 187 1990 市 级 17

青梅港红树林自然保护区 海南三亚 63 1989 市 级 14

北仑河口红树林自然保护区 广西防城 1 207
1990 省 级

9
2000 国家级

山口红树林生态自然保护区 广西合浦 730 1990 国家级 9

湛江红树林自然保护区 广东湛江
933 1991 省 级

12 423 1997 国家级

福田红树林鸟类自然保护区 广东深圳 111
1984 省 级

7
1988 国家级

米埔红树林鸟类自然保护区 香港米埔 85
1975 省 级

9
1995 国家级

漳江口红树林自然保护区 福建云霄 170
1998 省 级

6
2003 国家级

九龙江口红树林自然保护区 福建龙海 67 1988 省 级 5

淡水河口红树林自然保护区 台湾台北 50 1986 省 级 1

关渡自然保护区 台湾台北 19 1988 市 级 1

2 红树林湿地的污染状况

近年来随着沿海地带社会经济迅猛发展和人

口、资源、环境压力的不断增大，位于河口海岸开发

前沿地带的红树林受到生态破坏性开发活动的普遍

且严重的破坏，河口海岸资源可持续利用和环境健

康面临极大的威胁。全球红树林呈现持续萎缩的趋

势，覆盖红树林的海岸长度从 1980年的 198 000 km

下降为 1990年的 157 630 km，现今仅余 146 530 km。

在我国海岸线最长、红树林分布面积最大的广东省，

1956年、1986年和 90年代初的红树林面积分别为

21 273、3 526、3 813 hm2，最高减少了将近 85%[5]。

当前威胁红树林的主要因素为：①人口增长产

生的压力，这是其它威胁产生的根源；②发展水产

养殖，建设养殖塘；③ 木材和薪材需求进行采伐；

④因城市与农业发展进行围垦造陆；⑤生活污水

及工业废水排放造成的水污染[5]。目前，红树林湿地

的污染主要集中在重金属、富营养化、油和有机化学

物质污染、电子垃圾污染等方面。

2.1 重金属污染

采矿等工业废水的排放，是海湾河口红树林区

的重金属如汞、铅、铬、锌、铜等的主要来源[6]。通常情

况下红树植物主要通过根部吸收水体中的重金属，
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并使之在根和茎组织中富集和固定，降低水体中重

金属污染程度，避免向重金属富集能力较低的叶片

输送。但是过量的重金属累积则会对红树植物根系

的生长和呼吸作用产生胁迫，不仅使根系组织细胞

遭到破坏而失去生长和固定重金属的能力，还使无

法固定的重金属元素随蒸腾液流进入叶片，加速叶

片的老化和重金属元素的迁移输出，对无脊椎动物、

鱼类和鸟类等消费者产生不良影响[7]。

2.2 富营养化

造成红树林区水体富营养化的主要原因是各类

污水排放或污水灌溉，特别是 N、P化合物含量较高

的污水影响最为显著。轻度富营养化的污水对红树林

群落和红树植物生物量的增长有一定的促进作用[8]，

但是如果污水中含有过量的碳水化合物、蛋白质、油

脂、纤维素等有机物质，就易引起微生物和藻类的过

度生长和繁殖，大量消耗水体和沉积物中的溶解氧。

当溶解氧耗尽后，有机物在厌氧条件下分解，释放出

甲烷、硫化氢、氨等，对红树植物的呼吸根和幼苗的

正常发育产生阻滞作用，甚至导致幼苗的窒息死亡。

2.3 油污染

河口和近海的油品污染对红树植物的伤害，主要

表现在堵塞呼吸根或支持根的皮孔，造成氧气供应

不足窒息，损伤根部的细胞膜，进而削弱根细胞的排

盐功能，阻断根细胞内离子的传输，并使呼吸根内组

织因氧气供应不足窒息而坏死[9]。附着在植物表皮

和叶片上的黑色油膜增加红树植物对日光的吸收，

引起高温，造成植物表皮组织的灼伤坏死。轻质油品

中由于含有较大量的低分子量芳烃组分，对红树植物

的幼苗具有明显的急性致毒效应，可引起红树植物储

藏在胚芽中的养分流失，导致幼苗的迅速死亡[10]。

2.4 有机化学品污染

城市径流和农田溢流是红树林湿地中有机化学

品污染物的主要来源。农药和芳烃类污染物会吸附

在悬浮颗粒物表面，并随水体迁移到红树生长区，由

于在厌氧的条件下降解缓慢，大部分污染物以沉降

方式储存在沉积物中，通过生物富集作用迁移进入

红树植物体内，并逐渐在以红树植物为食源的鱼虾

和软体动物体内累积[11]。

多环芳烃做为环境中一类重要的持久性有机污

染物（POPs），具有致癌、致畸、致突变效应，它主要

来源于工业生产（如焦炭、碳黑和煤焦油的生产，原

油及其衍生物的精炼和分馏等）和生活排放，以及各

种矿物质燃料（如煤、石油、天然气等）、木材及其它

碳氢化合物的不完全燃烧。红树林海岸区潮间带流

域及沿海城市工业农业的迅猛发展以及港湾码头驳

岸的繁荣航运，对陆海交汇的红树林湿地有广纳多

环芳烃污染物的现实与潜在的影响，使之可能成为

多环芳烃的吸收和累积的场所。

2.5 电子垃圾污染

随着我国经济的快速发展和消费能力的提高，

电子废弃物已成为我国数量增长最快的一种固体污

染物，电子废弃物又称电子垃圾，主要包括多种废旧

电脑电子通讯设备电视机电冰箱等废旧家电，及被

淘汰的精密电子仪器仪表等。由于电子废弃物中含

有大量有毒有害物质，对人们的生活构成潜在威胁。

这些固体废弃物在含有大量铅、镉、六价铬、多溴联

苯醚（PBDEs）、多氯联苯（PCBs）等多种有害物质。在

我国雷州半岛的红树林已检测出大量的重金属污

染，Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和 Hg，其中 Ni的平均浓度高

于 ERM（effects range mean）[7]。这些重金属易积聚在

红树植物的根和叶中，不同红树植物对重金属的积

累有不同的选择性[6]。PCBs是人工合成的一类含氯

芳香化合物，具有热稳定性和绝缘性，主要用在变压

器电容器和油漆等电子产品上。同样红树林也同样受

到 PCBs的污染。Tam等[12]研究了香港红树林 10个

站位的 PCBs浓度，它们都存在着 PCBs污染，浓度

范围为 0.5~5.8 ng/g沉积物，且主要来源于人为污染。

3 红树林湿地中的微生物资源

红树林生态系统中分布着数量极其庞大、种类

繁多的微生物，它们在物质循环、能量流动、生态平

衡及环境净化等方面担当着重要的角色。其高速度

的繁殖、代谢的多样性、遗传变异性使它们的酶体系

能够以最快的速度适应外界环境的变化，能在各种

不同的自然环境中生长，具有降解或转化有机污染

物的巨大潜能。红树林中的土壤微生物与系统内的其

他因素共同作用，使得地处河口海岸潮间带的红树林

在减少滨海地区的污染、净化水域环境、减少污染物

在水域生态系统食物网中的积累上有着重要作用。

3.1 红树林湿地中的微生物

红树林区土壤微生物是有机质无机化的主要分

28卷 1期 红树林湿地微生物对主要污染物的净化作用 11
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解者，无机化的产物又重新为生态系统利用，构成一

条以红树植物开端的食物链。微生物的多样性是生

物多样性的重要组成部份，红树林土壤微生物长期

适应潮间带的盐生环境，形成了红树林区特有的微

生物类型，对红树林区土壤微生物资源的开发利用

和进行系统的研究具有重要的理论和现实意义。

红树林土壤环境中微生物以细菌和真菌为主，

占微生物资源总量的 91%[13]，细菌类以芽胞杆菌为

优势属，不同地区的红树林土壤细菌的种类具有一

定的相似性。Shome等从印度南 Andman红树林土

壤中分离到芽胞杆菌，节杆菌，假单胞菌，黄单孢菌

等，其中芽胞杆菌占土壤细菌的 50%[14]。细菌在红树

林生态系统中被认为在碳源等营养物质的循环，氮

源的固定方面发挥重要作用。

3.2 红树林湿地微生物的分布规律

目前对红树林区微生物数量和分布的时空变化

仅仅是一些初步研究。结果表明，红树林土壤中细

菌、放线菌、丝状真菌数量的总体规律为：土壤细菌

数量在 3 大类群土壤微生物中占有绝对优势，达

106~107 cfu/g；放线菌数量为 0.7×103~19.0×103 cfu/g，

真菌数量为 0.5×102~5.2×102 cfu/g。土壤 pH值、含水

量、全磷量、全钾量显著影响细菌的数量，土壤 pH值、

有机质含量、有效钾含量明显影响放线菌数量，而土

壤 pH值、全钾的含量显著影响真菌的数量；土壤

pH值是影响微生物数量的主要因子[15]。阿拉伯湾红

树林 1993~1994年间的细菌群落（anoxygenic pho-

totrophs（AP），oxygenic phototrophs（OP），organotrophs

（OT），total coliforms（TC），faecal coliforms（FC）and

haloalkaliphiles（HA））的分布规律为：靠近陆地的土

壤中 OT，AP，TC，和 FC数量明显高于各类在靠近海

洋的土壤中数量，而 HA数量却在靠近海洋的土壤

中占优势，推测可能来源于海洋，由上升流带入。

OT，AP被认为是红树林的土著菌，TC和 FC被认为

来源于陆地污水管道的释放[16]。

3.3 红树林湿地微生物的多样性

红树林生态环境是世界上最富有多样性，生产力

最高的海洋生态环境之一，具有丰富的微生物资源并

具有生态多样性。红树林独特的生态系统和丰富的生

物多样性引起了国内、外学者的广泛关注。印度学者

研究了西海岸红树根际内生菌的多样性情况，发现这

些真菌包括了土壤、海水和淡水的各种真菌类型[17]，

表明红树林这一陆地和海洋的交接处为生物多样性

丰富并集中了陆地和海洋微生物的种类。Sengupta

等从不同种类红树林沉积物、根际及根表分离出的

固氮菌分别归属于固氮螺菌属（Azospirillum）、固氮
菌属（Azotobacter）、根瘤菌属（Rhizobium）、梭菌属
（Clostridium）和克雷伯氏菌属（Klebsiella）[18]。Gina

Holguin等研究了在红树林生态系统中参与营养转

运的微生物，他们主要是固氮菌，溶磷菌，硫酸盐还

原菌，无氧光细菌，产甲烷菌，以及各种真菌[19]。

20世纪 40年代以来，人们一直采用分离培养

的方法来研究微生物的多样性，而事实上，一些微生

物经常处于“活的非可培养状态”（VBNC），通过实

验室人工培养方法已经分离和描述的微生物物种数

量仅占估计数量的 1%~5%，而其余 95%~99%的微

生物类群仍然未被分离和认识[20]。因而这种方法只

能反映极少数微生物的信息，并不能全面地分析微生

物的多样性，从而埋没了大量的具有应用价值的微生

物资源。自 1985年 Pace等利用核酸序列的测序来研

究微生物的进化问题，加之近年来基因组学的兴起

和现代分子生物技术的成熟，可以绕过培养的手段来

研究微生物的多样性，使得微生物多样性的研究进

入了一个崭新的阶段。采用聚合酶链式反应（PCR）、

16S rDNA序列分析以及 18S rDNA等现代分子生物

学技术在基因水平上研究微生物多样性，可以克服

微生物培养技术的限制，能够对样品进行比较客观

的分析，较精确地揭示微生物的多样性。近年来，两

种新技术的出现———宏基因组技术和稳定同位素技

术为研究未培养微生物提供了新的思路[21]。

早期采用传统的平板分离、培养方法研究红树

林区土壤中细菌、放线菌、真菌 3大类微生物的数量

及种类。结果表明，细菌占绝对优势，而芽孢杆菌属

数量上又在细菌中占绝对优势。如印度南 Andaman

红树林表面沉积物的细菌区系中，芽孢杆菌属的数

量占细菌总数的 50%[14]。从土壤中能分离到链霉菌、

小单胞菌、链轮丝菌、链孢囊菌、小多胞菌、红球菌、

诺卡氏菌和游动放线菌等属，小单胞菌和链霉菌属

是红树林土壤放线菌的主要属，只是区域不同，数量

上的优势属不同[22]。土壤中丝状真菌中最常见的属

为：木霉、青霉、曲霉、镰孢菌，数量上以半知菌占大

多数，子囊菌和接合菌较少，鞭毛菌则更稀少[23]。

近年来，世界各地红树林土壤中新的微生物物种

不断被揭示，尤其是红树植物根际的微生物资源倍受
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重视。日本红树林土壤分离得到的一株 Gordonia
rhizosphera sp.Nov.未呈报道[24]。采用表型特征、化学

分类、遗传学的方法，鉴定分离于日本红树林根际周

围的三株细菌 Agromyces luteolus sp.Nov.，Agromyces
rhizospherae sp.Nov.，Agromyces bracchium sp.Nov.的

16S rRNA基因序列，进化特征均与甲烷八叠球菌属

（genus Methanosarcina）相近，序列同源性为 94%

~97%，却与本属的其它物种明显不同[25]。荷兰红树

林沉积物中分离到一株 Methanosarcina semesiae sp.

nov.能利用 dimethylsulfide，呈不规则球状，无运动

性，经鉴定其进化特征亦与甲烷八叠球菌相近[26]。从

印度西海岸的红树林土壤中分离得到的一株浅褐色

Marichromatium indicum sp.nov.，经表型、生理生化、

及 16S rRNA基因序列分析，被认为是新的菌种[27]。

研究日本红树林土壤放线菌的分布时，得到一株

Asanoa iriomotensis sp nov.[28]。世界各地科学家的研

究结果证实红树林土壤中存在许多未知的微生物，

有待人类不断发现和开发利用。

4 红树林湿地微生物对环境污染的响应

红树林生境的特殊性与高度复杂性造就了极为

丰富的微生物多样性，微生物的比表面积大，基质亲

和能力强，能分泌各种胞外酶分解颗粒有机物，而且

能利用比其他生物种类更多的电子供体与电子受

体，具有高度的代谢活性与丰富代谢多样性。同时，

对应于各种环境压力，微生物通过转化、转导等方式

塑造了比其它生物更为丰富的遗传多样性，使其成

为压力响应最为迅速，最为敏感的生物类群，微生物

对环境污染的响应主要表现在微生物群落结构和胞

外酶活性变化等方面。

4.1 微生物群落结构的研究

物 16S rDNA V3片段的群落结构，发现地域因素和

红树品种都是影响细菌群落结构变化的因素

dos Santos等[29]对红树林微生态系统进行溢油模

拟实验，通过 16S rDNA高通量测序技术监测油污

染前后红树林沉积物的微生物群落结构变化，结果

表明 Gammaproteobacteria 和 Deltaproteobacteria 是

污染前后的优势菌。dos Santosr等[30]应用 DGGE的

方法研究不同浓度原油对红树林氨氧化细菌的影

响，结果表明 5%原油浓度中氨氧化酶菌群落结构

与其他浓度有明显差别。王岳坤等[31]应用变性梯度

凝胶电泳（Denaturing Gradient Gel Electrophoresis，D

GGE）和分子克隆技术分析了红树林沉积物微生

。

在本实验室前期的研究中，我们采集了九龙江

口红树林不同季节、不同站位的沉积物样品，利用

DGGE技术分别研究了它们群落结构的变化规律，

结果表明每个站位样品均存在着丰富的微生物种类

（图 1），红树林区细菌多样性高于非红树林区，这可

能与红树林区及其不同站位的有机质含量存在差异

有关[32]。

4.2 胞外酶活性的研究

胞外酶（extracellular enzyme）是指在细胞内合成

后穿过细胞质膜的酶，它们有些镶嵌在质膜上，有些

存在于质膜空间，有些则完全脱离其产生者，扩散到

环境中。细菌、真菌、湿地物种的植物根系都能够合

成胞外酶并释放到细胞外。胞外酶的种类繁多，与碳

循环有关的酶有葡萄糖苷酶、乳糖酶、几丁质酶等；

与氮循环有关的酶有反硝化酶、蛋白酶、脲酶等；与

磷循环有关的酶有磷酸酶（包括磷酸单酯酶和磷酸

二酯酶）；与硫循环有关的酶有硫酸酯酶；此外还有

与其它物质氧化有关的酶如多酚氧化酶，过氧化氢

酶，过氧化物酶等。

红树林生态系统具有丰富的有机质，它们主要

来源于潮滩植物的凋落物和外源性有机物的输入，

因此湿地土壤或沉积物中存在大量的高分子量的有

机物，这些大量的高分子有机物只有通过胞外酶的

作用分解为低分子量的化合物时才能被运输到细胞

图 1 红树林沉积物不同站位细菌的 DGGE指纹图谱
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土壤酶活性作为土壤肥力的标志之一，也在一

定程度上反映了微生物的代谢情况。张银龙等[34]研

究了红树林土壤蛋白酶、转化酶、脲酶、酸性磷酸酶、

过氧化氢酶、多酚氧化酶等 6种酶酶活性的时空变

化及土壤样品风干和贮存对酶活性的影响，研究表

明，红树林土壤 6种酶活性都比相应的无红树林

内进行氧化并作为能量来源或身体的组成部分。本

实验室 Liu等[33]应用荧光模拟底物技术对福建省九

龙江口红树林 α-、β- 葡萄糖苷酶活性进行了研

究，结果发现这些胞外酶与有机碳、有机质和细菌丰

度呈正相关。因此，胞外酶活性的大小影响着湿地生

态系统的功能，常常作为湿地物质的分解循环过程

很重要的指标。胞外酶的水解作用普遍被认为是有

机物质整个分解过程中的限制性步骤，常常作为湿

地微生物对环境有机物响应的重要指标。

生

长的土壤高；4种水解酶类（蛋白酶、脲酶、转化酶和

酸性磷酸酶）活性随土壤深度的加深而降低。随着

土壤剖面的深度增加，酶活性逐渐降低，季节变化规

律因酶而异。风干土壤测得的酸性磷酸酶、过氧化氢

酶、多酚氧化酶活性比自然湿土显著降低，风干土贮

存 1个月使转化酶活性降低。

5 红树林湿地微生物对污染物的分解净化作用

红树林位于河口入海处，是阻止陆地污染向海洋

生态系统扩散的一道坚固的大门，是海洋污染净化工

程的重要参与者，而红树林微生物则是肩负这一重

要使命不可替代的“特种兵”。红树林污染生态学的

研究早在 20世纪 70年代就开始了，而直到 90年代

微生物在红树林污染生态中扮演的角色才逐渐引起

人们的关注。

红树林湿地能够通过物理、化学及生物作用对

各种有机物进行净化，可净化生活污水、牲畜废水和

养殖水体中的 N和 P，污水的重金属和石油，特别是

沉积物中的 PAHs，这些有毒有害物质可以通过微

生物的降解作用得到去除。

在微生物对污染物的降解研究中，人们已发现

红树林微生物在处理沿海排放的城市废水上起了很

大作用，它们可能将废水中的重金属离子吸附固定，

并利用废水中的营养物质，从而达到净化废水的目

的。在对农药降解方面，经测定，红树林土壤微生物

对甲胺磷具有较强的降解能力，某些细菌的降解率

高达 70%以上。在滨海油污的净化处理上，利用红

树林微生物对海岸工业油污、船舶油污、原油泄漏等

进行处理也收到了巨大的功效。首先表现为它们对

石油有降解作用，且对柴油呈现有较强的降解力，其

降解率是同潮带无红树林土壤微生物的 2~3倍。庄

铁诚等研究发现红树林微生物对柴油的降解一个月

内可达 60%以上[35]。

红树林土壤中存在着丰富的 PAHs（Fl、Phe和 Pyr

的混合物）的降解细菌，本实验室前期研究表明[36，37]，

不同的红树林沉积物 PAHs 降解菌的数量高达

104~105 cfu/g沉积物（表 2），分离得到了 53株 PAHs降

解菌[38]，它们对等有机物污染有显著的清除作用。红

树林沉积物中 PAHs的含量正由于人类的污染的原

因呈逐渐升高的趋势，而微生物降解被认为是从污

染沉积物中去除 PAHs的最佳途径。无论单个或混

合 PAHs的降解菌均能对 PAHs起到较好的生物降

解作用，环境因子对混合菌的降解能力的影响较小，

如：高盐度对混合菌的降解菲的能力影响很小，但却

抑制单种菌对菲的降解能力，葡萄糖的加入可减小

盐度的影响作用[39]。而 PAHs的可生物降解性与所

含苯环数密切相关，经富集后的细菌组优先选择降

解低分子量的 PAHs，苯环的数量越多越难降解。在

对 PAHs的典型代表———菲被细菌在富集培养基或

者在红树林表层沉积物中的降解实验中，通过对土

壤的盐度、起始的菲浓度和葡萄糖浓度对生物降解

能力的影响研究，结果表明富集的细菌能利用菲作为

唯一碳源生长，从而能降解 PAHs化合物，且细菌生

长和菲的降解率呈明显的正相关。Tian等[36]在红树

林的不同站位对 PAHs浓度及其降解菌的丰度进行

了测定，结果表明，红树林区存在着不同的 PAHs污

图 2 红树林不同站位沉积物样品α-葡萄糖苷酶

和β-葡萄糖苷酶的活性比较
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染，且有大量地 PAHs降解菌，其数量级高达 105 cfu/g

沉积物，这些降解菌经驯化后对 PAHs有较好地降

解效果。该实验室前期研究还表明红树林沉积物中

还存在着高分子量多环芳烃 BaP的降解菌，它们能

以 Bap做为唯一的碳源和能源进行代谢，当 BaP浓

度为 20 mg/L时，培养 63 d后 32.85%的 BaP被代

谢，提示红树林微生物在 BaP污染环境生物修复中

有重要的作用。此外，红树林土壤微生物对邻苯二甲

酸酯[40]、二甲基对苯二酸盐（DMT）、吲哚、pentacyclic

triterpen等有机物几乎能完全降解。

红树林土壤微生物在环境污染的治理与修复中

发挥着多重功效。然而，现阶段该领域红树林微生物

的研究还主要集中在各种降解菌的分离、筛选及特

性研究，仍然停留在纯培养条件下微生物细胞个体

研究水平。由于传统研究方法等因素的限制，至今

人们对红树林微生物对陆地、海洋污染的分解净化

机制与过程的系统了解仍较为有限。

6 展望

红树林也是典型的环境脆弱带，极易受到人类活

动的干扰，任何物理、化学、生物因子的变化都会给

湿地生态系统功能带来影响。近年来，红树林生态系

统受到不同程度的破坏。如何保护和合理开发利用红

树林湿地成为摆在人们面前的重要问题，今后仍需要

从以下几个方面对红树林生态系统进行深入研究。

（1）继续加强红树林湿地微生物多样性的研

究。传统的培养法与现代的分子生物学技术相结合，

可以克服微生物纯培养的限制瓶颈，较精确地揭示

微生物种类和遗传的多样性。主要包括基因组文库、

RFLP（限制酶切片段长度多态性）、T-RFLP（限制性

酶切末端片段长度多态性）、FISH（荧光原位杂交）

等技术。另外也可以改进不同的微生物培养策略，如

加富培养、稀释培养、分散培养、混合培养、模拟自然

条件培养等策略。

（2）继续挖掘红树林湿地功能微生物资源。生

境特殊的红树林环境必然蕴藏着功能独特的微生

物，开发利用这些微生物资源具有广泛的前景。微

生物资源的挖掘与利用主要包括宏基因组、稳定同

位素和构建基因工程菌等方法。

（3）利用红树林微生物，在污染物去除和环境

保护等方面充分发挥重要作用。由于红树林沉积物

中的颗粒细和缺氧环境等因素使之成为了环境污染

物广泛吸收和累积的场所。资料研究表明，在污染严

重的环境可以更容易得到降解微生物，将它们引入

同类污染的环境中，通常能提高污染物的去除速率。

提示我们可以利用红树林中的微生物，经过分离和

驯化，将有助于在环境污染物的去除和环境保护等

方面发挥重要的作用。
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一定的社会意义。

（2）应用人工湿地这一种以生态处理水污染为

主的科学技术，教授给小学生，将节能减排的教育思

想以人工湿地的实践，具体落实到小学生当中，从小

激发学生对环境保护、科技节能、生态保护和可持续

发展的使命感，具有一定的现实意义。

（3）这一项目必然会影响到家庭，结合家庭应

用先进节能科技产品，进一步培养小学生的认识和

创新能力，包括专题研究能力及动手实践能力，力争

在学校中涌现更多科学实用的家庭节能减排创新作

品，这将会进一步扩大学校“绿色科技教育”品牌的

社会影响。

（4）他们通过有效的机制，保障试点家庭持久

参与的热情，将会为更多的学校提供有价值的参考。

通过试点家庭提供的实验数据，将为全国家庭节能

减排行动提出更具体、更现实可靠的建言书，有效发

挥节能减排示范家庭的引领和辐射作用，可带动本

校、本社区、本地区更多的家庭，积极参与家庭节能

减排的行动。
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恶臭作为大气污染公害之一，在全球范围内受

到了各国广泛重视，国内外研究学者对恶臭治理技

术进行长期的研究与探索。在不同恶臭源中，垃圾填

埋场恶臭处理是目前研究的难点和热点。垃圾填埋

过程中所产生的种类繁多，成分复杂垃圾渗滤液，含

有较高浓度的氨气、硫化氢、甲烷等多种成分的恶臭

气体，对周边的环境造成极大的污染，严重影响人们

的正常生活[1]。如何有效控制垃圾渗滤所产生的恶

臭，关键对垃圾渗滤液源头调节池的恶臭和污泥恶

臭处理，然而目前还没有开发出能够广泛应用于垃

圾渗沥液恶臭处理的技术[2]。因此，本文作者根据垃

圾渗滤液产生臭味的特点，采用新型复合微生物除

臭剂从垃圾处理填埋和垃圾渗滤处理不同阶段投加

使用，探索复合微生物菌剂对垃圾渗滤液臭味去除

效果，以待提高生化处理垃圾渗滤液的效率和质量，

为除臭剂推广使用和垃圾渗滤除臭工程治理提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

新型复合微生物除臭剂来源：江苏碧程环保设

备有限公司。

1.2 实验设计

1.2.1 实验室内检测

采集垃圾渗滤液于实验室密封容器内，新型生

物除臭剂按垃圾渗滤液 10%添加量加入到盛有新

鲜垃圾渗滤液 250 mL的于锥形瓶（500 mL）中，于

28 ℃，转速为 180 r/min 的恒温振荡培养 3 d，然后

恒温静止培养 2 d，每 12 h测定垃圾渗滤液氨态氮

数值的，测定方法采用 HJ-537-2009水质 -氨氮的

测定蒸馏 -中和滴定法。同时，每天采用嗅阈值法

测定恶臭嗅阈值。

垃圾渗滤液的嗅阈值的测定，采用美国颁布的

《水质检测方法中的嗅阈值测定方法》（2000年），即

用无臭水稀释水样，直至闻出最低可辨别臭气的浓

度（嗅阈浓度），用其表示臭气的阈限，水样稀释到刚

好闻出臭味的稀释倍数成为嗅阈值[3]。

嗅阈值 =水样体积（mL）+无臭水样体积（mL）
水样体积（mL）

1.2.2 垃圾渗滤液周围恶臭气体检测和水质特征检测

浙江某垃圾渗滤液处理厂，垃圾渗滤液调节池

是开放式的，有着强烈的恶臭气味，表 1是该垃圾渗

滤液的水质特征。新型生物除臭剂与垃圾渗滤液按

照 1颐500比例喷洒到垃圾渗滤液调节池，在调节池

风口选择 3个位置采集恶臭气体样品带回实验室检

测。臭气采样方案依据 GB 16297-1996大气污染物

综合排放标准附录 C 和 GB 14554-1993 恶臭污染

物排放标准执行，氨气浓度依据 HJ 534-2009空气

质量氨的测定次氯酸钠 -水杨酸分光光度法，硫化

氢依据 GB/T 11742-1989居民区大气中硫化氢卫生

检验标准方法亚甲蓝分光光度法[4]。

新型生物除臭剂在垃圾渗滤液除臭效果评估

李南华 1 胡子全 1 赵海泉 2 沈 超 1 李春燕 1

（1江苏碧程环保设备有限公司，江苏宜兴 214214；2安徽农业大学，合肥 230036）

摘 要 垃圾渗滤液是垃圾填埋恶臭的主要来源，对其进行预处理是控制恶臭的主要方法之一。文章对一种新型生物除

臭剂处理垃圾渗滤液的除臭效果进行评价。实验室条件下，NH3和异味的去除率分别为 26.1%和 59.7%；渗滤液处理调节池下

风口空气中氨气和硫化氢的浓度分别为 1.35和 0.048 mg/m3，恶臭排放控制满足国家二级标准要求。
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表 1 垃圾处理厂垃圾渗滤水质特征

COD BOD NH3-N 颜色 SS pH值 嗅阈值

3 236 1 126 680 暗褐色 546 6.8 625

mg/L，pH值除外
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2 结果与讨论

2.1 实验室检测新型复合微生物除臭剂对垃圾渗

滤液处理效果

垃圾渗滤液中 NH3-N含量较高，是产生臭味和

影响垃圾渗滤液可生化性的重要原因[5]。因此，对垃

圾渗滤液中 NH3-N的去除，是新型复合微生物除臭

剂功效最为突出的特征。从垃圾渗滤液现场采集回

来的渗滤液中添加 10%复合微生物除臭剂，在实验

室培养条件下，其 NH3-N变化趋势如下图 1所示，

由图 1可以看出在 28℃培养条件下，培养初期垃圾

渗滤液 NH3-N变换较慢，在 12 h之后，NH3-N出现

快速的下降，表明复合微生物制剂消耗部分 NH3-N

转化为其他成分，后期对对 NH3-N的降解趋势逐渐

平缓，最后培养 102 h，垃圾渗滤液 NH3-N的最终含

量为 473.21 mg/L，降解率为 26.11%。

垃圾渗滤液中产生异味的物质种类较多，除了产

生氨气，还有硫化氢、烃类等异味物质，嗅阈值较高

是其主要的特点，也是评定垃圾处理厂的重要指标[6]。

挑选实验室嗅觉敏感且实验前不吃异味食物的 6个

人测试，效果选择 4个人以上闻不出异味而定。在实

验室对垃圾渗滤液去除一个效果如图 2所示。由图 2

可以看出，垃圾渗滤液初始嗅阈值为 885，在初期培

养阶段，嗅阈值降低很慢，主要由于细菌初期的生长

阶段，在培养第 1 d后，菌剂中的优势菌种达到对数

生长期，开始快速降解垃圾渗滤液中的氨态氮和有

机质及其他异味物质，随着菌群的生长和营养物质

的限制，嗅阈值的降低幅度逐渐减小，培养 5 d后，

嗅阈值达到 357，新型微生物除臭剂对垃圾渗滤液

异味去除率达到 59.67%。

2.2 现场测定新型生物除臭剂对垃圾渗滤处理效果

垃圾渗滤液处理过程中，调节池恶臭是填埋场

恶臭的最为主要的组成部分之一，其成分主要是厌

氧微生物对有机质降解所产生的恶臭气体，而氨气

和硫化氢是最为主要的部分，也是判断恶臭排放标

准的主要指标[7]。通过把新型复合微生物除臭剂喷

洒在调节池中，在不同时间段检测垃圾渗滤液调节

池旁空气中氨气和硫化氢的标准，分别在调节池的

下风口距离调节池 10 m处采集恶臭气体，选择 3个

采样点，计算出平均值，结果如图 3所示。

实验检测得出在未使用新型生物除臭剂时，氨气

的浓度为 184.25 mg/m3，硫化氢的浓度为 15.24 mg/m3，

喷洒生物除臭剂 2~8 d，氨气和硫化氢得到充分的

降解，随后降解速度逐渐减少，在使用 15 d，调节池

周围空气中氨气的质量浓度达到 1.35 mg/m3，硫化

氢的质量浓度达到 0.048 mg/m3，符合国家恶臭污染

物厂界标准质的二级标准（新扩改建）。

3 小结

（1）新型研制的生物除臭剂在垃圾渗滤液调节池

喷洒使用，提高垃圾渗滤液中生物系统对氨态氮和有

机质的降解，减少了氨气、硫化氢等恶臭气体的产生。

图 1 复合微生物除臭剂对垃圾渗滤液氨态氮去除效果

图 3 新型微生物除臭剂对垃圾渗滤主要恶臭气体去除效

图 2 新型微生物除臭剂对垃圾渗滤异味去除效果

（下转第 30页）
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随着理论研究不断深入，博弈论应用领域不断

拓展。Hardin（1968）[1]以博弈论为工具，证明了“公共

地”的悲剧。Catherine L Kling[2]利用博弈论分析了企

业、政府之间关于污染排放的收费和惩罚问题，建立

了政府关于排污权的收费机制设计模型。M.Walls和

K.Palmer[3]通过企业、公众、政府函数模型的建立，政

府环境政策的设计，分析了政府环境政策实施的原

则和评价标准。在国内，将博弈论应用于区域可持

续发展也获得了一定的成就。俞勇军[4]以博弈论为

工具，对可持续发展机制进行了探讨；叶民强，林峰[5]

利用博弈论分析了区域人口资源环境冲突，研究了

区域代际代内资源环境分配的公平性、区域可持续

发展能力建设及制度激励设计等。

排污收费是我国现行的一项重要经济政策，国

内外有不少学者基于污染削减费用模型[6，7]、计量经

济学模型[8]、环境政策总成本[9]等，研究了污染企业

的最优化行为和政府的收费标准。肖江文[10，11]基于

完全信息博弈理论，阐述了寡头垄断市场的排污收

费古诺模型，并建立了具有政府宏观调控机制的博

弈模型，并对调控效果进行了分析。但在分析中肖

江文假设两企业都按相同比例产生一定量的污染

物，本文认为不同企业在生产相同产品时，产生污染

物的数量会有很大差别，特别是水利发电和燃煤火

力发电在生产相同产品时产生的污染物量是完全不

同的，只征收排污费而未征收生态补偿费会影响企

业生产的公平性。本文结合 2003年新的排污收费标

准实施后对火电企业排污成本的影响[12，13]，考虑寡头

垄断竞争市场下企业不同的产污系数和区域不同的

环境容量对企业最优行为的影响及政府的调控。

1 库诺特（Cournot）双寡头垄断竞争模型[14]

1.1 假设

考虑一个双寡头市场，其中两个企业生产无差

异的商品。逆需求函数假定为线性形式，不妨设

为 P =a-（q1+q2），a逸（q1+q2），其中 p 为市场价格，
q i=（i=1，2）为企业 i的产量，产出成本取线性，且记
企业 i的边际生产成本为 c i

[7，8]。假定生产过程中产

生污染，且污染物的数量与产出水平 q i线性相关，

记为 ai q i，其中 ai为企业 i的产污系数，两企业各不
相同，企业 i的污染物处理量为 茁iaiq i，茁i沂［0，1］，则

企业 i的总排污量为 ai q i（1-茁i），污染治理成本为
1
2

酌1（a1q1茁1）2，排污量的收费系数为 k。在模型中，参与
人是各排污企业，策略是选择产量和污染物处理量，

企业收益函数为各企业的利润函数。

1.2 模型

在两个参与者标准式博弈中，企业 1和企业 2的

收益函数可表达为：

u1（q1，q2，茁1，茁2）=q1［a-（q1+q2）］-c1q1

- 1
2
酌1（茁1a1 q1）2-a1 q1（1-茁1）k

u2（q1，q2，茁1，茁2）=q2［a-（q1+q2）］-c2q2

- 1
2
酌2（茁2a2q2）2-a2q2（1-茁2）k 式（1-1）

由利润最大化条件，对每个变量求一阶偏导得：

排污收费中双寡头的博弈及政府的调控模型

郑佩娜 周李锋 张虎山
（广州军区环境监测站，广州 510507）

摘 要 文章基于完全信息的古诺博弈模型，探讨了在现行的排污收费制度下，寡头垄断竞争市场中两企业的最优产量和

最优污染物处理量，并分析了提高排污费标准对不同产污系数企业的影响。同时从政府的宏观调控出发，建立了政府参与博弈

的动态两阶段的斯坦克尔伯格（Stackelberg）博弈模型，分析了不同区域环境容量对排污收费标准的影响。

关键词 排污收费 寡头垄断 博弈
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表 1 产污系数和排污费标准对企业最优产量的影响

产污系数关系 q1
*相对 k 升高的变化 q2

*相对 k升高变化
琢1约 1

2
琢2 邙 邬

琢1越 1
2
琢2 — 邬

2琢2跃琢1跃 1
2
琢2 邬 邬

琢1=2琢2 邬 —

琢1跃2琢2 邬 邙

坠u1

坠q1
=a-2q1-q2-c1-酌1茁1

2琢1
2q1-琢1（1-茁1）k=0

坠u1

坠茁1
=-酌1茁1琢1

2q1
2+琢1 q1k=0

坠u2

坠q2
=a-2q2-q1-c2-酌2茁2

2琢2
2q2-琢2（1-茁2）k=0

坠u2

坠茁2
=-酌2茁2琢2

2q2
2+琢2 q2k=0 式（1-2）

求解以上方程组得到企业的最优产量和最优处

理比例 q1
*，q2

*，茁1
*，茁2

*：

q1
*= a-2c1+c2-（2琢1-琢2）k

3

q2
*= a-2c2+c1-（2琢2-琢1）k

3

茁1
*= 3k

酌1琢1［a-2c1+c2-（2琢2-琢1）k］

茁2
*= 3k

酌2琢2［a-2c2+c1-（2琢1-琢2）k］
式（1-3）

1.3 结论

假设总有 a-2c1+c2-（2琢1-琢2）k跃0 和 a-2c2+c1-

（2琢2-琢1）k跃0，分析上式可以得出以下结论：

（1）企业的最优产量 q1
*，q2

*与污染物处理成本

酌1，酌2无关。

（2）企业的最优产量随着其单位生产成本上升

而下降，随其竞争对手单位生产成本上升而上升，随

其产污系数的增大而下降，而随竞争对手的产污系

数的增大而上升。

（3）企业的最优产量与排污收费的关系受企业单

位产品产污系数相对大小的影响。 dq1
*

dk = -2琢1+琢2

3
，

dq2
*

dk = -2琢2+琢1

3
，即产量与排污收费的关系不但受

自身单位产品污染物产生水平 琢1的影响，还受到对手

单位产品污染物产生水平 琢2的影响。如果 琢1约 1
2
琢2，

则 dq1
*

dk 跃0，dq2
*

dk 约- 1
2
琢2约0，即排污收费标准升高对

企业 1很有利，企业 1的产量将随排污收费标准的

升高而升高，而企业 2的产量明显下降，因为排污收

费对企业 2成本的影响大于企业 1；如果 琢1= 1
2

琢2，

则 dq1
*

dk =0即排污收费制度对企业 1的产量没有影

响，此时企业 2的 dq1
*

dk =- 1
2

琢2，即企业 2的最优产

量随排污收费标准的升高而降低，因为企业 2产生

的污染物较多，排污收费制度增加了它的边际生产

成本；2琢2跃琢1跃 1
2
琢2时，

dq1
*

dk 约0，dq2
*

dk 约0，排污收费

标准的提高，对企业 1和企业 2都不利，它们的边际

生产成本的升高都导致了产量的降低；琢1=2琢2时，随

着排污收费标准的提高，企业 1产量大幅减少而企

业 2产量保持不变；琢1跃2琢2时，企业 2的产量随排污

收费标准的升高而升高，企业 1的产量急剧下降。下

面，用表格的形式表示排污收费标准提高对不同产

污系数企业产量的影响。

由上表可以看出，排污收费标准的提高，将使产

品更加集中于技术先进，排污系数小的企业。一般情

况下，排污系数是企业生产技术水平和管理水平的

函数，所以这种集中是公平合理的。但对于某些行业，

因为生产的原理不同，产生的环境影响不同，而只对

排污收费规定的因子收费，对其它环境影响缺乏有

效的经济调控，这样提高的市场集中程度可能就有

失公平。如电力市场，因为水利发电影响的主要是生

态因子，而我国目前还未对这种影响收取费用；而燃

煤火电厂因为产生了大量的二氧化硫、氮氧化物、烟

尘等污染物，而新的排污收费制度提高了收费标准，

使火电行业承受了沉重的污染物处理费和排污费负

担。如果水电行业为企业 1，火电行业为企业 2，而相

对于排污收费制度而言，琢1约 1
2
琢2，所以电力市场将

集中于水电行业。

（4）两企业最优污染物处理量为 琢1茁1
*q1

*= k
酌1

和 琢2 茁2
*q2

*= k
酌2
，最优处理量与生产成本无关，只与政

府收费标准和企业处理成本有关。政府收费标准越高，

企业污染物处理成本越低，企业的最优处理量越大。

两企业的最优排污量分别为 e1=（1-茁1
*）琢1q1

*＝
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［a-2c1+c2-（2琢1-琢2）］琢1酌1-3k
3酌1

e2=（1-茁2
*）琢2q2

*＝

［a-2c2+c1-（2琢2-琢1）］琢2酌2-3k
3酌2

，即企业的排污量与收

费标准、生产成本、产污系数和污染物的处理技术相

关。收费标准和处理成本越高，企业排污量越少；

（5）由于 dui
*

dk 约0（i=1，2），提高收费标准会降低

企业的利润，同时，在企业选择了最优产量后，市场上

该产品的价格为：

p=a-（q1+q2）

dp
dt =- d（q1

*+q2
*）

dk

=- 1
3

d［2a-c1-c2-（琢1+琢2）k］
dk ，

＝ 1
3
（琢1+琢2）跃0

即提高收费标准将使企业产品的市场价格提高。

同时还有：

d
dt

q1+q2

0乙 ［a-q-（a-q1
*-q2

*）］dq

=（q1
*+q2

*）d（q1
*+q2

*）
dt

=（琢1+琢2）（q1
*+q2

*）
3

约0

提高排污收费标准会使该产品消费的消费者剩

余减少。如果将排污收费看成一种税收的话，在提高

收费标准后市场产品价格升高，消费者剩余减少，是

一种税负转嫁现象，即企业运用其在市场上的力量，

将提高收费后新增成本的一部分甚至全部转嫁给消

费者。如新排污收费标准实施后，火电企业增加了脱

硫电价，把排污费部分或者全部转嫁给了消费者。

2 政府参与下的斯坦克尔伯格（Stackelberg）

动态博弈

企业之间的库诺特（Cournot）双寡头垄断竞争

模型考虑的是排污收费标准给定的情况下，企业根

据自己和对手的生产成本、污染物处理成本等决定

自己的最优产量。本节讨论政府作为一个参与人参

与博弈，进一步讨论企业产出对政府收费的反向制

约关系。完整的政府调控行为应包括以下两方面的

内容：政府向被调控对象（此处为各企业）发出调控

信号，被调控对象理性的对调控作出最优反应；政府

在预测出被调控对象的各种可能的反应后，确定最

优控制策略以获得最优的调控效果。这是一个两阶

段的动态博弈模型，政府是博弈活动的前行动者，各

寡头企业是后行动者，从而体现出了政府在各企业

平等竞争基础上运用经济政策来影响企业生产决策

行动的调控思想。

政府的收益函数为社会总收益，它分两种情况：

①区域内企业的排污量未超出环境容量，假设政府

的收益函数由两部分组成：一是企业的利润总和，二

是政府排污收费的收入；②区域内企业的排污量已

超出区域的环境容量，政府的收益函数由三部分组成：

一是企业的利润总和，二是政府排污收费的收入；三

是政府支出的污染治理费。政府的目标是使社会总

效益最大化。

2.1 企业排污总量在区域的环境容量内

企业的收益函数如式（1-1），政府的收益函数为：

ug=
2

i = 1
移ui+

2

i = 1
移［（1-茁i）琢i q ik］

= a-
2

i = 1
移q i蓘 蓡 2

i = 1
移q i-

2

i = 1
移（c i q i）-

2

i = 1
移 酌i琢i

2茁i
2q i

2

2
，

s.t.
2

i = 1
移（1-茁i）琢iq i约E 式（2-1）

对于上述两阶段的动态博弈过程，可以使用逆

向归纳法求解这个博弈的子博弈精练纳什均衡。根

据逆向归纳法的思路，首先考虑给定 t的情况下，各
企业的最优选择，即先求第二阶段的解。这种情况与

上节相同，纳什均衡解如式（1-3）所示。

对于第一阶段的模型，因为政府预测到各企业

的上述最优选择，故将式（1-3）代入式（2-1），并根

据利润最大化的一阶条件，令 dug
dk =0，从而求得：

k*= 酌1酌2［（琢1+琢2）a+（4琢1-5琢2）c1+（4琢2-5琢1）c2］
2（琢1+琢2）2酌1酌2+9（酌1+酌2）

式（2-2）

可以看出，排污收费标准 k 与两企业的生产成
本、排污系数、污染物处理成本密切相关。由于 k值

已比较复杂，在代回式（1-3），会使相应的 q i
*和 茁i

*

更复杂。假设政府只关心平均信息，设两企业的排污

系数为 1，则：

k*= 酌1酌2（2a-c1-c2）
8酌1酌2+9（酌1+酌2）

式（2-3）

这样得到子博弈精练纳什均衡解

q1
*= 酌1酌2（2a-5c1+3c2）+3（酌1+酌2）（a-2c1+c2）

8酌1酌2+9酌1+9酌2
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q2
*= 酌1酌2（2a-5c2+3c1）+3（酌1+酌2）（a-2c2+c1）

8酌1酌2+9酌1+9酌2

茁1
*= 酌2（2a-c1-c2）

酌1酌2（2a-5c1+3c2）+3（酌1+酌2）（a-2c2+c1）

茁2
*= 酌1（2a-c1-c2）

酌1酌2（2a-5c2+3c1）+3（酌1+酌2）（a-2c2+c1）

k*= 酌1酌2（2a-c1-c2）
8酌1酌2+9（酌1+酌2）

式（2-4）

根据以上 5个等式，可以从两企业的边际生产成

本、污染物处理成本和模型参数 a确定各企业的最优
产量、污染物最优处理比例和政府的排污收费标准。

如果进一步简化，设两企业边际生产成本和污

染物处理成本函数相同，记 c1=c2=c，酌1=酌2=酌，则上式
可以简化为：

q1
*=q2

*=（a-c）（酌+3）
4酌+9

茁1
*=茁2

*= 1
酌+3

k*= 酌（a-c）
4酌+9

式（2-5）

由以上分析得出：

（1）最优产量随企业边际生产成本 c 和污染物
处理成本系数 酌上升而下降；
（2）污染物最优处理比例与企业边际生产成本

c 无关，随污染物处理成本函数系数 酌上升而下降；
（3）政府最优排污收费标准随企业边际生产成

本 c上升而下降，而随污染物处理成本函数系数 酌上
升而上升。

2.2 企业的排污总量超出区域的环境容量

如果企业的排污量超出区域的环境容量，则政

府还要投资处理污染物，所以政府的收益函数为：

ug=
2

i = 1
移ui+

2

i = 1
移［（1-茁i）琢i qik］-酌3

2

i = 1
移（1-茁i）琢i qi-E蓸 蔀

= a-
2

i = 1
移q i蓘 蓡 2

i = 1
移q i-

2

i = 1
移（c iq i）-

2

i = 1
移- 酌i琢i

2茁i
2 q i

2

2

-酌3［移（1-茁i）琢iq i-E］，

s.t.
2

i = 1
移（1-茁i）琢iq i逸E 式（2-6）

考虑两企业的排污系数相同而且为 1，则上式

可以简化为：

ug=
2

i = 1
移ui+

2

i = 1
移［（1-茁i）q ik］-酌3

2

i = 1
移（1-茁i）i q i-E蓸 蔀

＝ a-
2

i = 1
移q i蓘 蓡 2

i = 1
移q i-

2

i = 1
移（c iq i）-

2

i = 1
移- 酌i 茁i

2 q i
2

2

-酌3［
2

i = 1
移（1-茁i）q i-E］，

s.t.
2

i = 1
移（1-茁i）琢iq i逸E 式（2-7）

令 dug
dk =0，可以求得式

q1
*= 酌1酌2（2a-5c1+3c2）+3（酌1+酌2）（a-2c1+c2）-3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）

8酌1酌2+9酌1+9酌2

q2
*= 酌1酌2（2a-5c2+3c1）+3（酌1+酌2）（a-2c2+c1）-3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）

8酌1酌2+9酌1+9酌2

茁1
*= 酌2（2a-c1-c2）+3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）

酌1酌2（2a-5c1+3c2）+3（酌1+酌2）（a-2c2+c1）-3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）

茁2
*= 酌1（2a-c1-c2）+3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）

酌1酌2（2a-5c2+3c1）+3（酌1+酌2）（a-2c2+c1）-3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）

k*= 酌1酌2（2a-c1-c2）+3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）
8酌1酌2+9（酌1+酌2）

式（2-8）

比较式（2-4）与式（2-8），可以得出结论：

（1）由于政府考虑了治理成本，所以最优收费

标准增加了 3酌3（2酌1酌2+酌1+酌2）
8酌1酌2+9（酌1+酌2）

，该值与政府的治理成

本、两企业的治理成本有关，特别是与政府的治理成

本成正比；

（2）由于政府排污收费标准的升高，两企业的

生产成本增大，产量下降；最优处理率上升；

（3）因为我国目前很多地方的水体质量和空气

质量都达不到国家标准，区域的排污量已超出了区

域的环境容量，考虑了政府治理成本的排污收费标

准，是更贴近我国目前实际情况的收费标准。

3 结论与讨论

（1）在寡头垄断市场经济和现行的排污收费制

度条件下，企业的最优产量随其单位生产成本上升

而下降，随其竞争对手单位生产成本上升而上升，随

自身产污系数的增大而下降，而随竞争对手的产污

系数的增大而上升。企业的最优产量与排污收费的

关系受企业单位产品产污系数相对大小的影响，排

污收费标准的提高，将使产品的市场占有率更加集中

于技术先进，排污系数小的企业。一般情况下，排污系

数是企业生产技术水平和管理水平的函数，所以这

种集中是公平合理的。但对于某些行业，因为生产的

原理不同，产生的环境影响不同，而只对排污收费规

定的因子收费，对其它环境影响缺乏有效的监督机

28卷 1期 排污收费中双寡头的博弈及政府的调控模型 23



28卷 1期广 州 环 境 科 学

The Game Theory Models of Two Oligarchs and the Government
Regulation on Pollution Charge

Zheng Peina Chen Xingeng Wu Junliang Niu Hongyu Zhang Yinbo

Abstract A Cournot model for pollution charge of two oligarchs in a duopoly market is built for optimizing output and pollutants

treatment, and the impact by increasing charge to the different coefficient pollutant firms is analyzed. A Stachelberg model with government

joining is built, and the influence of different area environmental capability to the criterion of pollution charge is discussed.

Key words pollution charge duopoly game theory

制，这样提高的市场集中程度可能就有失公平。

（2）从政府参与博弈，实现有效调控的角度看，

在排污量小于等于区域环境容量时，政府最优排污

收费标准随企业边际生产成本 c 上升而下降，而随
污染物处理成本函数系数 酌上升而上升；在排污量
大于区域环境容量时，最优收费标准与政府、企业的

治理成本有关，特别是与政府的治理成本成正比。

（3）由于区域的环境容量不同，污染引起的损

失不同，不管从企业的角度或者从政府的角度，标准

都应该不同。我国目前的排污收费标准全国统一，但

在实际推行中经济欠发达地区政府的执行力度不

够，这与当地的环境容量还有富余，政府严格执行标

准不能获得最优的经济效益有关。建议排污收费增

加区域综合调整系数，平衡不同发展水平，不同环境

容量地区的收费标准。
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（南都讯 记者靳颖姝、实习生詹纯玉）昨天，著名民间环

保组织“自然之友”公布了《中国环境发展报告（2013）》，在 31个

省会及直辖市 2012年空气质量排名中广州市名列第五。全年

空气最好 3个城市为海口、昆明、拉萨；最差的 3个城市分别

为乌鲁木齐、北京、兰州。报告还建议，我国亟待建立重金属污

染健康风险预警机制，从源头上杜绝重大环境事件的发生。

空气质量前 3位：海口、昆明、拉萨

《中国环境发展报告（2013）》是由“自然之友”连续第八年

主持编撰的中国环境绿皮书，目前已由社会科学文献出版社

正式出版。新发布的年度环境报告首先对全国省会及直辖市

城市去年的空气质量进行了排名，数据来自环保部每日发布

的重点城市空气质量日报。在 31个省会及直辖市空气质量

排名中，空气质量最好的 3个城市为海口、昆明、拉萨。广州

市的空气质量排名位于第五位，比上一年其在排行榜中位置

倒退一名。据统计，广州市 2008年排名第七位，2009年排第

六位，2010年和 2011年均为第四位。而空气质量排倒数的

3个城市分别为乌鲁木齐、北京、兰州。

摘自《南方都市报》2013-4-12（AA20）

直辖市及省会城市空气质量 广州名列第五
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广州市 2010年成功举办亚运会。根据亚组委要

求，亚运会主要场馆在亚运会期间都要实施空气质

量监控。而亚运会设立的山地自行车、高尔夫球、马

术、水上赛艇等比赛场馆，其所在地都还没有空气质

量监测点位，因而采用“箱式空气质量自动监测移动

子站”监测方式，以实现对亚运会主要场馆的空气质

量监控，是可行和必要的。且在实现“绿色亚运”目标

后，该类“箱式空气质量自动监测移动子站”即可迁

移安装到所在区（市）环保部门规划拟定的监测点位

上，继续开展空气质量监测工作，为环境管理服务。

1 箱式移动子站建设

1.1 设计要求

1.1.1 建筑设计要求

要符合《民用建筑设计通则》（GB 50352-2005）

和《建筑设计防火规范》（GB 50016-2006）要求。见

图 1、图 2，站房 3 660 mm×2 440 mm×2 280 mm

（长×宽×高）；仪器室 3 000 mm×2 440 mm×2 280 mm

（长×宽×高）；空调外机室 2 440 mm×660 mm×

2 280 mm（长×宽×高）。除门外，站房的 4个外墙、

屋面、地面均为内外层钢板、中间夹层为 100 mm厚

阻燃保温泡沫板。仪器室地面为复合木地板。站房除

仪器室地面外，其余见光面全部喷涂防锈漆二度、白

色纯酸漆二度。在站房的 4个角位各设置 1个可调

整高度达 500 mm的支撑基座，确保箱式站房的水

平和防止室外水倒流入站房内。在站房屋面对应仪

器采样管口位置，焊接采样管套管。采样管套管与站

房屋面钢板之间、采样管套管与采样管之间要求水

密。在墙脚适合位置，开仪器余气排孔。

1.1.2 钢结构设计要求

要符合《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2010）

和《钢结构设计规范》（GB 50017-2003）要求。见图 3、

浅谈箱式空气质量自动监测移动子站的建设与应用

苏 协
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 空气质量自动监测箱式移动子站，在 2010年广州亚运会空气质量保障工作中发挥重要作用，其后在流动监测

工作中继续正常运行。实践证明，空气质量自动监测箱式移动子站是一种成熟可靠的移动式空气质量自动监测模式，值得推

广应用。

关键词 箱式移动子站 空气质量 自动监测 应用
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图 1 站房平面示意

图 2 M2及站房侧立面示意
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图 4，站房地面钢框架用 12号槽钢（120 mm×53 mm

×5）、L50 mm×50 mm×5角钢、L40 mm×40 mm×4角

钢焊接成型。站房屋面、各立面钢框架用 L100 mm×

100 mm×10角钢、L50 mm×50 mm×5角钢、L40 mm×

40 mm×4角钢焊接成型。站房的屋面和外墙的内外

层、M1门均用 3 mm厚钢板焊接成型，仪器室地面内

外层用 4 mm厚钢板焊接成型。可调高度支撑基座

用 12 mm厚钢板、1条Φ36 mm×750 mm支撑螺杆

焊接成型。带加强肋垫块用 12 mm厚钢板焊接成型，

并与站房焊接，在面板正中间开一个Φ42 mm园孔，

用于穿过Φ36 mm支撑螺杆，通过强肋垫块上下各

一个Φ36 mm镙栓来调整站房高度和固定站房。

1.1.3 电气设计要求

要符合《民用建筑电气设计规范》（JGJ/T 16-92）、

《低压配电设计规范》（GB 50054-95）、《通用电设备

配电设计规范》（GB 50055-93）、《建筑设计防火规

范》（GB 50016-2006）要求。见图 5，强电电源用 5×

10 mm2电缆从外电房引入站房内 380 VAC配电箱。

配电箱分照明（A1）、排气扇及插座（A2）、稳压电源

及仪器（A3）、空调机（A4、A5）共 5个回路配电，尽量

使三相电源负载平衡。为确保子站的用电安全，根据

现场土质情况，需在站房外设置 1至 2个接地地极，

将接地线重复接地。

1.1.4 防雷设计要求

要符合《建筑物防雷设计规范》GB 50057-2010、

《建筑物电子信息系统防雷设计规范》（GB 50343-

2004）要求。依据《建筑物防雷设计规范》GB 50057-

2010，子站站房的防雷级别为三类，滚球半径设置接

闪器。见图 6，在站房内 380 VAC配电箱处安装三相

B+C电源电涌保护器，作为站房三相总配电电源的防

闪电感应措施的第一、第二级防护（主要参数：最大

放电电流 Imax：100 KA，电压保护等级 Up≤2.5 KV，

响应时间 Ta≤25 ns，并联安装）。在每个仪器架安装

单相电源防闪电感应插座，作为第三级防护（主要参

数：标称放电电流 In：5 KA，电压保护等级 Up≤1.5

KV，响应时间 Ta≤25 ns，并联安装）。见图 7，在站房

电话线进线接口处串接一套 RJ11电话线电涌保护

器，作为电话和 ADSL数据传输线路的防闪电感应

防护（产品主要参数：RJ45端口，标称放电电流 In：

5 KA）。在站房安装一个等电位接地汇流排，将各设

备外壳、仪器架、电涌保护器各用 16 mm2多股铜芯

电缆做接闪线连接至等电位接地汇流排。用 35 mm2

多股铜芯电缆做接闪线，将等电位接地汇流排与辅

助地网可靠连接。见图 8，在距离站房＞1 m位置，架

设一支高度 8 m独立不锈钢接闪杆（避雷针）。接闪

杆（避雷针）从高到低分别用Φ16 mm、长度 2 m不

锈钢半球顶园钢，用Φ32 mm、壁厚≥2.5 mm、长度

2 m不锈钢管，Φ63 mm、壁厚≥2.5 mm、长度 2 000 mm

不锈钢管，Φ100 mm、壁厚≥2.5 mm、长度 2 000 mm

不锈钢管满焊拼接，利用不锈钢接闪杆本身做引下线。

接闪杆（避雷针）基础用 C20、500 mm×500 mm×

800 mm（长×宽×深）混凝土。沿站房四周敷设环形

闭合人工辅助接闪网，接闪网与站房距离＞1 m，接

图 5 配电系统示意

图 4 站房侧立面钢框架示意

图 3 站房地面（屋面、正立面）钢框架示意
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闪网总长度＞35 m，每隔 5 m埋设 1条 L50 mm×50 mm

×5×2 500 mm（长）镀锌角钢作为垂直接地极。地极

之间的水平接地体、站房与接闪杆（避雷针）和接闪

网之间的连接体，均用 4 mm×40 mm不锈钢板连接。

所有外露连接体，穿 PVC管敷设。

1.2 施工要求

1.2.1 钢结构施工要求

要符合《钢结构工程施工质量验收规范》（GB

50205-2001）要求。检查各类钢材、焊条、防锈漆的

型号和技术指标是否符合设计和规范要求，是否具备

出厂合格证书。检查各型材焊接的焊缝宽度、厚度、

总长度是否符合设计和规范要求，是否均匀饱满、是

否有漏焊和沙眼，各型材是否平整和垂直，焊渣是否

完全清除。外板焊缝、采样杆套管与站房屋面板焊缝

需做水密测试。在站房底边水平的前提下，检查各面

的平整度和垂直度是否符合验收规范要求。

1.2.2 建筑装饰施工要求

要符合《建筑工程施工质量验收统一标准》（GB

50300-2001）要求。检查阻燃保温泡沫板、复合木地

板、纯酸漆的型号和技术指标是否符合设计和规范

要求，是否具备出厂合格证书。检查阻燃保温泡沫

板、复合木地板的安装是否符合设计和规范要求，是

否密实劳固、是否平整和紧贴、接缝是否紧密一致，

表面是否有缺损，平整度是否符合验收规范要求。

1.2.3 电气安装施工要求

要符合《建筑电气安装工程施工质量验收规范》

（GB 50303-2002）要求。检查电缆管、电缆、线槽、电

线、电箱、开关、插座、日光灯、排气扇的型号和技术

指标是否符合设计和规范要求，是否具备出厂合格

证书，安装是否符合设计和规范要求，是否平直牢

固。检查电缆、电线结线是否牢固可靠，是否有漏接

和错接。对各分回路电路、总电路进行量表检测和通

电测试，检查漏电开关性能，检测接地电阻值是否≤

2 赘，检测“零地电压”是否≤2 V。按相关操作规程

安装、测试空调机。

1.2.4 防雷安装施工要求

要符合《建筑物防雷设计规范》GB 50057-2010、

《建筑物电子信息系统防雷设计规范》（GB 50343-

2004）、《通信、计算机、监测监控、网络机房设置防雷

接地技术规范指导意见》要求。检查电涌保护器、防

闪电感应插座、接地汇流排、接闪线、地极、水平接地

体、连接体、接闪杆（避雷针）的型号和技术指标是否

符合设计和规范要求，是否具备出厂合格证书，安装

是否符合设计和规范要求，是否牢固可靠，是否有漏

接和错接，外露连接体是否穿 PVC管敷设。

请具备资质的防雷检验单位对防闪电措施进行

检验，检验合格后由该检验单位出具合格报告。主要

检验防闪电措施是否符合规范要求，检测接地电阻

值是否≤2 赘。
1.2.5 站房运输和安装及迁移施工要求

用吊车、货车将站房运送到现场安装。在起吊站

房前必须检查吊车的支承是否可靠，吊索是否稳固。

在站房初步吊离地面后，吊车必须进行负重摇曳、升

图 6 交流电源系统保护示意

图 7 信号系统保护示意

图 8 防闪电措施示意

28卷 1期 浅谈箱式空气质量自动监测移动子站的建设与应用 27



28卷 1期广 州 环 境 科 学

降、转臂等测试。检查站房在货车上的稳固措施和安

全措施。站房现场吊装就位后，检查调整 4个支撑基

座，将站房调整水平。安装站房外强弱电、防闪电设

施。站房的迁移施工参照站房的运输和安装要求完

成。站房安装就位图片见图 9，站房运输及迁移过程

图片见图 10。

1.3 仪器设备安装调试运行要求

1.3.1 监测仪器、设备设施就位

根据《环境空气质量标准》（GB 3095-1996）及

工作要求，监测项目配置：氮氧化物、二氧化硫、可吸

入颗粒物（PM10或 PM2.5）、臭氧、一氧化碳和气象六

参数等项目的监测仪器。配套仪器设备包括：ADSL

通信线路安装（或使用 3G无线网卡）、仪器机柜、所

需的标准气体、减压阀及安装附件、气体采样系统专

用气体采样管、配套抽气风机及 4个进口三通电磁

阀、交流参数稳压电源。配套基础设施包括：带来电

自启动挂式空调、办公桌椅等物品。

1.3.2 系统调试及运行

各监测项目仪器和设备安装要符合《环境空气

质量自动监测技术规范》HJ/T 193-2005要求，无线

数据传输发射天线靠排气扇附近安装，仪器余气排

孔需用玻璃胶内外封填。子站监测系统试运行要求：

完成仪器预热及泄漏检查、零气源和多元气体校准

仪测试、各分析仪器的测试、动态校准仪流量检查、

臭氧准确度检查、零点漂移测试和各种校准标定工

作。子站正常运行要求：仪器室环境条件达到恒温

25℃±2℃、恒湿 30~70±10%RH，子站监测系统完

成试运行并进入运行状态，数据传输系统正常。监测

数据通过工控机的自动采集处理系统和传输系统，

实现与广州市环境空气质量监测系统中心控制室实

时联网。子站系统工作展示意图见图 11。

2 箱式移动子站应用

2.1 完成 2010年广州亚运会 4 个场馆的空气监

测工作任务

为番禺区大夫山公园山地自行车赛场、花都区

九龙湖高尔夫球赛场、从化市马术赛场、白云区省船

艇训练基地水上赛艇赛场建设的“箱式空气质量自

动监测移动子站”，于 2010年 6月建成并投入运行，

从亚运前、亚运期间至 2011年 4月，站房水平、水

密，未曾出现室外水渗漏和倒流入站房内现象；站

房结构及支撑稳固；电气设施符合使用要求；防闪

电系统保护作用符合要求，未曾出现仪器设备设施

受闪电损坏现象；保温隔热效果良好，仪器室环境

条件符合要求；各监测项目仪器和设备设施运行正

常；数据传输系统使用正常，按国家相关标准规范

要求，连续、自动开展环境空气监测工作，圆满地完

成了任务。

2.2 站房迁移到从化中学继续运行使用的成功例子

完成亚运会运动场馆空气监测工作任务后，位

于从化市马术赛场的“箱式空气质量自动监测移动

子站”迁移到从化中学，按相应的要求作重新安装，

子站内所配置的各项监测项目仪器和辅助设备就

位，再作系统的全面调试和校准，投入正常运行，监

测数据收集、传输正常，继续为环境管理服务。

2.3 箱式移动子站与固定监测子站的比较

实践证明，箱式空气质量自动监测移动子站的

监测作用与固定监测子站相同。但由于其结构形式

的不同，可根据工作需要，将仪器设备设施、站房及

图 9 站房安装就位 图 10 站房运输及迁移过程
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新年伊始，广州市京水水务有限公司举行了“广东省环

境教育基地”揭牌仪式。该基地是以“水文化科普教育展厅”

和“环保走廊”为主要内容的广东首批环境教育基地，是荔湾

区在绿色创建工作中的又一突破，也为荔湾区开展全民环境

教育提供一个很好的平台。

多媒体现场让观众身临其境

人们在现场看到，“水文化科普教育展厅”坐落在西朗污

水厂办公大楼，占地面积约有 500 m2，设有环保课堂、电子触

摸屏、展板等。展厅以“水环境治理、水资源开发利用及水处

理知识普及”为主线，生动地介绍了水与人类的密切关系，可

利用淡水资源的紧缺，日益严重的水污染现状以及中国、广

州市控制水污染、保护水环境、开发水资源所做的工作和取

得的成就，还介绍了污水处理、再生水利用等技术。展厅还专

门为小朋友们制作了《治水先锋》、《西朗清流》、《小水滴奇遇

记》等动画。同时还依托厂区，设置了“环保走廊”参观路线，

参观者沿线走完全过程，可以实地体验污水处理的整个过

程，加深对水资源利用的理解和节水观念。

人们在现场亲身体验这些图文并茂的展览，仿真模型的展

示，声、光、电多媒体技术的播放和实际生产现场，还有专职讲

解员的解说及极具趣味性的互动活动等，对增强节约水资源、

保护水环境的意识的确很有帮助。有关负责人介绍，展厅对社

会各界开放，只要提前预约，市民都可以来免费参观；展厅建成

以来，已先后接待各界群众 5 000多人次，开展各类培训 50余

场次，培训人数达 8 000余人次，取得了较好的社会效果。

“创绿”宣传将有三大动作

据介绍，荔湾区一直有创绿工作的传统，经过多年来的

实践和总结，荔湾区始终坚持化整为零、以点带面的创建思

路，摸索出一套“一标准、二协调、三管理、四参与、多模式”的

创建经验，有效地带动了全区的绿色社区创建工作，使城区

面貌和辖区环境质量得到切实改善。此次荔湾区环保局成功

荔湾区绿色创建收获省级基地

其外强弱电和防闪电设施拆卸，通过用吊车、货车将

其迁移并重新安装到需要的地点，继续开展环境空

气质量监测工作。因此，其与固定监测子站相比，具

有其灵活机动性和可重复使用性。

3 结语

“箱式空气质量自动监测移动子站”配置相关监

测项目仪器设备，可开展对空气中各种污染物的连

续自动监测，是可移动和重复使用的空气质量监测

设施；也可作为灵活的增设站；或在发生紧急污染事

故时，作为机动的临时站；或在设置固定监测站点

前，先对所在地空气质量状况作实际的选点监测调

查，以最终确定固定站的位置。这是一个成功的建设

与应用实例，可供有同类需求的部门作参照。

Box-type Moving Station for Air Quality Auto-Monitoring
Su Xie

Abstract The box-type moving station for air quality auto-monitoring has played an important role in the air quality ensure for Asia

Games in Guangzhou 2010, and still worked normally during the later stage. The box-type moving station is a mature and reliable tool for

air quality auto-monitoring, and is worthy of popularization and application.

Key words box-type moving station air quality auto-monitoring application

图 11 子站系统工作示意
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（2）垃圾渗滤液调节池旁空气中氨气和硫化氢

的质量浓度与气温和水面蒸发量相关[8]，所测的氨气

和硫化氢的质量浓度受到到气温和蒸发量的影响。

（3）在调节池的下风口测定空气中的氨气和硫

化氢的质量浓度，氨气的质量浓度为 1.35 mg/m3，硫

化氢的质量浓度为 0.048 mg/m3《恶臭污染物排放标

准 GB 14554-93》二级新改扩建标准，极大的改善垃

圾渗滤液处理厂的恶臭环境。
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The Assessment of Malodor Removal from Landfill Leachate By a new
Biological Deodorant

Li Nanhua Hu Ziquan Zhao Haiquan Shen Chao Li Chunyan

Abstract The leachate of regulating tank is the main source of malodor caused by municipal landfill. Pretreatment on it is the main

method to control the malodor. The effects of a new biological deodorant on the leachate treatment were tested in the lab and municipal

landfill. The removal efficiency of NH3-N, peculiar smell in the leachate were 26.1% and 59.7% in the lab, respectively. In the leachate

treatment, the concentrations of NH3 and H2S in the air at downwind side of regulating tank were 1.35 and 0.048 mg/m3, respectively. The

Standard of malodor removal was the second level of national standard.

Key words biological deodorants landfill leachate malodor removal

将辖区内的广州市京水水务有限公司创建成首批“广东省环

境教育基地”。为今后广大学生和市民进行水环境保护科普

教育提供了一个理想场所。

据了解，截止到 2012年底，该区共有国家级绿色社区 2个

（占全市 2/7）、省级绿色社区 22个（占全市 1/3）、市级绿色社

区 57个（占全市 1/6）、区级 172个；国际生态学校 3所（占全

市 1/2），国家级绿色学校 5所、省级绿色学校 32 所，市级绿

色学校 83所，实现公办学校“全区一片绿”。

荔湾区环保局局长郭泽果表示，荔湾区环保宣传将有三

大动作：一是策划以社区为主体的“寻找环保达人”活动；策

划以学校为主体的“环保模型制作大赛”，与国家、省、市环保

宣教中心合作开展环保主题活动；二是打造一支高水平的生

态宣传主力军，成立“环保宣讲团”，有组织、有计划、有效率

地开展各种生态宣传活动；三是联合社会、高校、民间环保组

织，构建“大生态宣传组织”统一战线，实现有机合作、资源共

享。在绿色社区创建工作的基础上，充分调动社区居民齐创

共建低碳社区和生态社区示范点。

企业投资建环境教育基地

据了解，日处理能力为 20万 t的西朗污水处理厂由广州

市京水水务有限公司负责运营，该公司负责维护保养污水处理

厂及与之相配套的 40 km污水管线、4座污水抽升泵站。西朗

污水处理厂承担整个芳村地区的生活污水处理，现在处理厂

基本满负荷运行，每天处理生活污水 25万 t左右，是广州市第

4大污水处理厂。今后随着芳村地区的发展，该污水处理厂还将

继续扩建。该公司自成立以来，凭借雄厚的技术和管理实力、高

素质的人才优势，保证西朗污水处理厂出水水质高达标率排

放，取得了国家环境保护总局颁发的“环境污染治理设施生活

污水甲级、工业废水甲级运营资质”。最重要的是在获得显著

业绩和经济效益的同时，该公司还不忘自己的社会责任，结合

自身实际，积极对中小学生等开展环境教育工作。2010年，公

司投资了 70万元，在西朗污水厂内建设了以“水文化科普教

育展厅”和“环保走廊”为主要内容的水文化科普教育基地。

（李晓白 崔 伟）

（上接第 19页）
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环境空气中污染物的浓度随时间在一定的范围

内波动，其特点有：1 d之内浓度变化十分显著，且

浓度不会出现负值。因此使用日均值的波动来描述

污染物浓度的变化是合理的。为了更能反映一个地

区的污染物的时间周期变化，本文使用广州市

2004~2007年的全市二氧化硫日均值进行研究分析。

1 傅立叶级数模型

1.1 模型架构

对于时间序列为：

g（x）=x0，x1，x2，x3，…

其傅立叶级数展开的一般式为：

f（x）=
∞

n = 1
移（an cos nx+bn sin nx）+a0

考虑到 xi≥0，且 sin（x）=cos（π
2

-x），傅立叶级

数的模型调整为：

f（x）=
i

m = 1
移hm sin 2π（x+d）

n蓸 蔀+1蓸 蔀+c （1）

式中，共有 i项 sin函数和 1个常数项：

x———自然数时间数列，0，1，2，3，… ；

h———sin函数的峰高；

n———sin函数的周期；

d———相位偏移，0≤d＜x；
c———常数，在环境空气的实例中表现为本底

值，c≥0。

1.2 谱分析

对于每一项 sin函数，设：

s（x）＝h sin 2π（x+d）
n蓸 蔀+1蓸 蔀

与 g（x）数列的残差为：Q =
len-1

x = 0
移 s（x）-g（x），len

为 s（x）、g（x）的个数。
考虑到 a-b的平方数的运算时间比 a-b的绝对

值多 30%~50%，本文采用以绝对值的方式计算残

差，以节省运算时间。

对于给定一个周期 n，在 h0≤h≤h1之间，步长

为Δ，d为 0~n-1之间的自然数，总可得到一个最

小的残差值，记为：Q（n）min。

在需要计算的周期的范围内，得到一组最小残

差数列：

Q（1）min，Q（2）min，Q（3）min，…

以 n为横坐标，Q（n）min为纵坐标，得到最小残差

分布图谱。

选取一组显著的残差负峰对应的{ni}值作时间

序列的变化周期。

1.3 周期匹配

将{ni}代入式（1），改变对应 sin函数的峰值 h及
常数项 c，求得 g（x）与 f（x）之间的残差，最小残差
对应的{ni}、{hi}、{di}和 c 构成式（1）的系数项和常

数项。

这时，式（1）就是时间序列的傅立叶级数模型。

2 实例

本文采用广州市环境空气中二氧化硫的日均值

为时间序列，时间在 2004年 1月 1日至 2007年 3月

二氧化硫日均值时间序列的傅立叶级数模型

林耀光
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 文章运用傅立叶级数展开方法，提出一种生成傅立叶级数的模型，并用模型计算广州市 2004~2007年二氧化硫

日均值时间序列的傅立叶级数模型，得到二氧化硫浓度存在 23、47 d等变化周期，并对后续的时间二氧化硫浓度进行预测。

关键词 SO2时间序列 傅立叶级数模型 周期 预测
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31日（表 1）。在广州市的环境空气监测点中，有 9个

监测点属于国控点，采用连续自动监测技术 24 h不

间断进行采样分析，本文采用的二氧化硫日均值是

全市 9个测点日均值的平均值，这使得数据有更好

的代表性，也避免了因数据缺失带来的问题。

2.1 谱分析

按照 s（x）=h sin 2π（x+d）
n蓸 蔀+1蓸 蔀，设 n=20，h=

0.036 6，d=12，残差 Q（n，h，d）的计算如表 2：

Q（20，0.036 6，12）=
1185

x = 0
移 s（x）-g（x）=48.636

经过遍历计算，周期为 20的 sin函数的最小残

差 Q（20）min=48.636

图 1是周期 4~350的最小残差图谱，从中选取

了 6个最小残差负峰值，其周期 n、峰高 h、偏移 d值
见表 3。

2.2 周期匹配与建立模型

根据傅立叶级数模型

f（x）=
6

m = 1
移hm sin 2π（x+d）

n蓸 蔀+1蓸 蔀+c

峰值 hm的遍历范围为 0~0.04，步长 0.000 1；常

数 c 的遍历范围为 0~0.02；偏移 d不做遍历。逐一计
算 g（x）与 f（x）之间的残差，取最小残差对于 n、h、
d、c 值为模型的系数项和常数项。周期匹配的结果
见表 4。

利用解得的傅立叶级数模型，图 2是 2007年 1月

1日 ~ 3月 31日计算的结果。其波动曲线由 6条 sin曲

线与本底值 0.014叠加而成。

2.3 周期分析

经过计算分析，广州市环境空气中二氧化硫浓度

表 1 二氧化硫日均值时间序列

日期 x g（x）
2004.1.1 0 0.057

2004.1.2 1 0.068

2004.1.3 2 0.049

… … …

2007.3.31 1 185 0.109

表 4 傅立叶级数模型的系数与常数

主要周期 n h
n1 23 0.005 5

n2 47 0.006 9

n3 132 0.006 6

n6 310 0.057

n4 163 0.059

n5 239 0.076

d
21

3

96

248

60

103

c=0.014

图 1 最小残差图谱

表 2 时间序列的残差计算

x g（x） s（x） ｜s（x）-g（x）｜
0 0.057 0.014 84 0.042 16

1 0.068 0.006 88 0.061 12

2 0.049 0.001 76 0.047 24

… … … …

1 185 0.109 0.006 88 0.102 12

表 3 主要周期及其参数

主要周期 n h d
n1 23 0.04 21

n2 47 0.038 3

n3 132 0.038 96

n6 310 0.039 248

n4 163 0.037 60

n5 239 0.04 103

图 2 2007年 1月 1日 ~ 3月 31日二氧化硫的

实测值 g（x）和模型计算值 f（x）
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变化有 23、47、132、163、239、310 d的变化周期。从最小

残差图谱看，23 d与 47 d的周期变化最明显，从 sin函

数的峰值看，239 d的贡献最特出。

2.4 模型的预测应用

傅立叶级数模型的每一个函数项都是 sin函数，

对应一个周期，用作预测计算比普通的线性函数合

理。表 5是广州市 2007年 6月二氧化硫的实测值和

预测值。预测值的月平均值为 0.061 6，与实测值的

月平均值 0.058相比，偏差 6.2%。这次对 2个月后

二氧化硫浓度的预测结果让人满意。

表 5 广州市 2007年 6月二氧化硫的实测值和预测值

日期 x 实测值

g（x）
预测值

f（x）
2007.6.1 1 247 0.045 0.046 962

2007.6.2 1 248 0.040 0.047 637

2007.6.3 1 249 0.077 0.048 075

2007.6.4 1 250 0.063 0.048 225

2007.6.5 1 251 0.093 0.048 061

2007.6.6 1 252 0.085 0.047 583

2007.6.7 1 253 0.077 0.046 823

2007.6.8 1 254 0.069 0.045 837

2007.6.9 1 255 0.081 0.044 703

2007.6.10 1 256 0.050 0.043 519

2007.6.11 1 257 0.069 0.042 39

2007.6.12 1 258 0.091 0.041 424

2007.6.13 1 259 0.089 0.040 723

2007.6.14 1 260 0.043 0.040 375

2007.6.15 1 261 0.064 0.040 446

平均值

g（x）- f（x）

-0.001 96

-0.007 64

0.028 925

0.014 775

0.044 939

0.037 417

0.030 177

0.023 163

0.036 297

0.006 481

0.026 61

0.049 576

0.048 277

0.002 625

0.023 554

日期 x 实测值

g（x）
预测值

f（x） g（x）- f（x）

2007.6.16 1 262 0.082 0.040 977 0.041 023

2007.6.17 1 263 0.073 0.041 978 0.031 022

2007.6.18 1 264 0.063 0.043 428 0.019 572

2007.6.19 1 265 0.040 0.045 275 -0.005 27

2007.6.20 1 266 0.049 0.047 438 0.001 562

2007.6.21 1 267 0.048 0.049 817 -0.001 82

2007.6.22 1 268 0.052 0.052 293 -0.000 29

2007.6.23 1 269 0.048 0.054 738 -0.006 74

2007.6.24 1 270 0.047 0.057 028 -0.010 03

2007.6.25 1 271 0.041 0.059 045 -0.018 04

2007.6.26 1 272 0.033 0.060 688 -0.027 69

2007.6.27 1 273 0.031 0.061 88 -0.030 88

2007.6.28 1 274 0.033 0.062 571 -0.029 57

2007.6.29 1 275 0.031 0.062 744 -0.031 74

2007.6.30 1 276 0.029 0.062 414 -0.033 41

0.058 0.061 623 -0.003 62

3 结束语

本实例的计算程序由作者本人编制，基于 Ruby

1.9.3平台运行。感谢松本行弘等自由软件作者的无

私奉献。

本文中二氧化硫的浓度单位均为：mg/m3。
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Fourier Model for the Time Series of SO2 Daily Average Concentrations
Lin Yaoguang

Abstract Based on the Fourier series, a Fourier model was established for the time series of SO2 daily average concentrations during

2004~2007 in Guangzhou. Two change cycles of 23 days and 47 days were found, and used for forecast calculation of SO2 daily average

concentrations.
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随着经济发展，人类活动向大气环境排放的污染

物越来越多，化学成分也越来越复杂，使得大气污染

成为世界上许多城市面临的最严重的环境问题之一。

近年来空气质量问题逐渐成为公众关注的焦点，从

而对空气质量进行预报的需求也日益迫切[1]。在计

算机技术和数值计算技术飞速发展的今天，使用空

气质量数值模式进行空气质量预报由于具备完善的

理论基础、合理的模式设计和定时定量的预报结果，

逐渐成为空气质量预报的主要发展趋势[2]。如今，空

气质量数值模式已经发展到第三代，其在模拟大气

污染物反应、输送和清除过程方面的能力有了长足

发展，但化学过程的复杂性、多尺度耦合的影响及污

染物排放源的不确定性等因素仍然给模拟准确度的

进一步提高带来巨大挑战[3-4]。

提高空气质量数值模式模拟能力的一种途径是

数据同化，数据同化作为把观测和模式的信息结合起

来以获得大气状态的最优估计的一种客观方法，能

够在数值模拟中为模式提供较优的初始场[5-6]，最终

改善模拟质量。目前的大气化学资料来源广泛，随着

越来越多可用的大气化学观测资料出现，数据同化

在空气质量数值模式中应用的前景将越来越广阔[4]。

数据同化技术早在 20世纪 60年代就在气象上

得到应用[7]，随后发展到海洋领域，而针对大气化学

资料的同化研究则是从 90年代才开始的[8]。目前国

际流行的同化方法主要是四维变分同化（4DVAR）

和集合卡尔曼滤波（EnKF）[5]，但较难的编程实现和

过大的计算量分别使这两种方法的应用受到限制，

Evensen[9]提出集合最优插值（EnOI）可作为 EnKF的

次优实现，能够在大大节省计算量的同时保持一定

的有效性。万莉颖[10]在海洋模式 HYCOM的同化试

验中对 EnKF与 EnOI的进行比较，得出 EnKF相对

EnOI改变不是非常明显的结论。因而在计算能力受

到制约的情况下，以 EnOI进行同化试验是可以接

受的替代方案。

与其他主流同化方法相比，国际上针对 EnOI

同化方法的应用研究相对较少，且多在海洋模式中

进行[11-14]；国内的相关研究同样限于海洋领域，更是

尚处于初步探讨阶段 [10，15-18]，不够深入；而国内对

EnOI在空气质量数值模式中的应用研究就更加缺

乏，基于此研究现状，本文旨在探讨 EnOI同化方法

在珠三角空气质量数值模拟中应用的可行性，着重

研究 EnOI对 MM5-STEM[19]模式污染物浓度初始场

的修正能力，为 EnOI同化方法在珠三角空气质量

数值模拟的应用奠定基础。

1 集合最优插值同化方法（EnOI）

背景误差协方差矩阵（下称“B矩阵”）的确定是

数据同化中的关键，EnKF引入集合的概念得到 B

矩阵，实现简单，容易编程，但计算量仍然巨大。

Evensen称 EnOI为 EnKF的次优实现，计算量可大

集合最优插值同化在珠三角空气质量模拟中的初步应用

张金谱
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 数据同化是提升空气质量数值模拟准确度的一种有效途径，能够把模拟值与观测值结合起来，从而得到大气状

态的最优估计。本研究着重探讨集合最优插值（EnOI）同化方法对 MM5-STEM空气质量模式污染物浓度初始场的修正能力，

为集合同化方法在珠三角空气质量数值模拟中的应用奠定基础。结果表明，EnOI在 NO2、SO2及 PM10的同化试验中均取得

较好的效果，检验站点均方根误差（RMSE）的平均下降比例分别可达 33.2%、32.2%和 42.4%，RMSE值下降的站点占检验站点

总数的比例分别为 86.4%、84.1%和 90.9%，表明该方法能够有效地应用在珠三角空气质量模拟中，为模式提供与实际更为

接近的初始场。

关键词 MM5 STEM 珠三角 空气质量 数值模拟 数据同化 EnOI
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大节省。EnOI同样引入了集合的概念，区别在于集

合样本不通过参数扰动生成，而是从模式长期运行

的模拟结果中选取，B矩阵通过这些样本计算而得，

但不随模式积分更新，因此仍然是静态的。

Evensen[9]给出的 EnOI同化更新公式如下：

鬃琢＝鬃+琢A 忆A 忆THT（琢HA 忆A 忆THT+酌酌T）-1（d-H鬃）（1）

其中 鬃琢表示同化后的分析场；鬃表示模式模拟
的背景场；d表示观测场；H 为线性观测算子，表示
从模式空间到观测空间的转换，通常是用某种插值

方法把模拟值插值到观测站点的位置上；d-H鬃 表
示观测增量；琢为经验系数，用于调整样本误差与观
测误差的比例；另外：

A＝（鬃1，鬃2，…，鬃N）∈Rn×N （2）

A軍＝A1N （3）

A 忆＝A-A軍＝A（I-1N） （4）

酌＝（∈1，∈2，…，∈N）∈Rn×N （5）

公式（2）中N是集合样本数，n是模式状态向量数；

公式（3）中A軍是集合样本均值矩阵，1N代表每个

元素均为 1/N的 N×N阶矩阵；
公式（4）中 A 忆是集合样本扰动增量矩阵；
公式（5）中 酌是观测误差经过扰动后组成的矩阵。
本研究中所用的 EnOI方法以公式（1）~公式（4）

为基础，因本研究不考虑模式积分的步骤，为了计算

方便，本研究中的同化试验均没有对观测值进行扰

动，故对于 酌酌T直接使用观测误差协方差矩阵（下称

“R矩阵”）代替，观测误差包含了观测资料的代表性

误差，在缺乏观测仪器信息的情况下，通常把观测误

差定义为观测值的 0.1倍。

由于集合样本数量的有限性以及各种理想条件

一般难以达到，故原始的 B矩阵会包含许多虚假相

关，特别是两个相距较远的格点的虚假相关很容易

造成同化结果的不合理。为防止这一现象，通常采取

一些数学方法对格点间的相关性作局地化约束。本

研究采用了简单的高斯分布函数（参看公式（6）），规

定了模式格点相关性随距离增大而减小的特征，其

中的 r为格点或站点间的距离；L 称为局地化尺度
或水平相关尺度，L 越大则表示同化站点能够影响
到的范围越大。

籽＝e
-r2

k1k2

L2 （6）

最终，公式（1）改写成以下形式：

鬃琢＝鬃+琢（籽·A忆A忆T）HT［琢H（籽·A忆A忆T）HT+酌酌T）-1（d-H鬃）（7）

2 所用模式及资料

本研究所采用的 MM5-STEM空气质量模型系

统包括气象条件模拟及化学传输、转化模拟等模块，

其中多尺度、多界面空气质量模型系统 STEM（Sul-

fur Transport and dEposition Model）是模式系统的核

心模块，它可以模拟气态、气溶胶等多种污染物的输

送和转化过程[20-23]。STEM已经应用于珠江三角洲及

东亚地区污染物输送和转化特征的研究[19，24-25]，并在

多项国际大型野外观测计划（TRACE-P）中被用作预

报模式，包括光化学反应、气溶胶、沉降等，所用化学反

应机理为 SAPRC99[26]，通过在线 TUV模块进行光解

率的计算[27]，能够较好地模拟区域空气质量的演变。

本研究所采用的污染源排放清单由华南理工大

学郑君瑜课题组提供[28-33]，观测资料来源于广东省环

境监测中心及广州市环境监测中心，包括珠三角地区

合共 57 个污染物观测站点 2010 年 11 月的 NO2、

SO2及 PM10月均浓度值数据。57个站点中的 13个

为粤港珠三角区域空气监控网络[34]站点（见图 1同

化站点），分别为广州麓湖（LH），广州万顷沙（WQS），

广州天湖（TH），深圳荔园（LY），惠州金果湾（JGW），

惠州下埔（XB），东莞豪岗小学（HG），佛山惠景城

（HJC），佛山金桔咀（JJJ），肇庆城中（CZ），中山紫马

岭（ZML），珠海唐家（TJ），江门东湖（DH）；其余 44个

站点为珠三角城市省控站点（见图 1检验站点）。

3 同化试验

本研究旨在研究集合最优插值法在珠三角空气

质量数值模拟中修正模式初始场的效果，了解该方法

在不同参数设置下对模式初始场的修正能力，主要针

图 1 粤港珠三角区域空气监控网络站点（同化站点）

及珠三角省控站点（检验站点）位置示意
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对 3种污染物 NO2、SO2和 PM10作地面层（二维）的

同化试验。

试验方式为对 2010年 11月的 NO2、SO2和 PM10

月均浓度进行同化，通过比较同化前后模拟值的均

方差误差 RMSE来检验同化效果。对于进入同化系

统观测站点的代表性问题，考虑到粤港珠三角区域

空气监控网络[34]在设计站点布局时已经得到一定的

科学论证，该监控网络的站点已在长期业务运行中

被用以代表整个珠三角的空气质量整体水平，故本

研究直接以粤港珠三角区域空气监控网络位于广东

省境内的 13个站点作为进入同化系统的观测站点

（下称“同化站点”，见图 1），而把珠三角区域内的其

他 44个省控站点作为独立检验站点（下称“检验站

点”，见图 1），大量检验站点的设置可以避免由于某

个站点的影响而导致对整体同化效果错误分析，这

也是本研究区别于前人研究[35]的一个特点。

4.1 局地化尺度和经验系数对同化效果的影响

在实际应用中，尤其是在大气污染物观测站点

分布密度较低情况下，若局地化尺度设置得太小，大

部分区域将得不到更新，也达不到对数据的有效利

用；若局地化尺度设置得太大，每个观测点都对较大

的区域产生影响，则可能会造成不合理分析增量，反

而降低同化效果。因而可能存在一个合适的局地化

尺度，在这个尺度下同化效果将达到最优。

为了探讨不同局地化尺度对同化效果的影响，笔

者分别测试了局地化尺度为 10~100 km（间隔 10 km）

的 NO2、SO2和 PM10的月均值同化实验，同时考虑不

同α的影响。此处的α取值从 2-3~23，间隔为 2倍，

分别考查 13 个同化站点及 44 个检验站点的平均

RMSE值以检验同化效果。

在本小节的同化试验中，不同污染物的集合样

本分别由各自污染物 2010年 1月、4月、7月、11月

4个月的 120个日均浓度模拟值组成，以代表全年各

个季节的状态，EnOI的同化计算过程参照公式（1）~

公式（7）。假设观测误差为浓度量值的 0.1倍，各站

点的观测误差平方作为 R矩阵的对角线元素；同时

假设不同站点的观测不相关，设置 R矩阵的非对角

线元素为零。

本小节结论为（图表略）：对于 NO2，检验站点出

现最小 RMSE时 L和α的组合为α=0.5，L=100 km；

对于 SO2，检验站点出现最小 RMSE时 L和α的组

合为α=4，L=20 km；对于 PM10，检验站点出现最小

RMSE时 L和α的组合为α=8，L=40 km。

4.2 不同污染物的集合最优插值同化试验

本小节进行了 NO2、SO2和 PM10在取四季污染

物浓度日均值集合样本的 EnOI法同化试验，不同

污染物 L和α的设置采取 4.1节中检验站点最小

RMSE值对应的 L和α组合，其余参数设置同 4.1。

（1）NO2

图 2 ~图 5分别从不同角度展示了 NO2的同化

结果。同化站点（图 2）经过同化后 RMSE值均有不

同程度的下降，平均下降 16.9 滋g/m3，各站点的

RMSE值下降范围在 2.1~31.8 滋g/m3之间；RMSE值

下降比例在 11.9%~98.4%之间，最高为广州天湖站，

最低为中山紫马岭站。虽然从集合样本中得到的中

山紫马岭站的背景误差大于广州天湖站，但由于广

州天湖站的 NO2观测值平均仅为 9.7 滋g/m3，而中山

紫马岭站则为 67.5 滋g/m3，按照取观测值的 0.1倍为

观测误差的假设，广州天湖站对观测值的信任程度

远大于中山紫马岭站，从而造成两者 RMSE值下降

比例的显著差异。

44个检验站点中（图 3），除广州（市 5中、花都

师范、番禺中心）、佛山（三水云东海、南海气象局）及

肇庆（坑口）的 6个站点表现出同化后 RMSE 值反

图 2 同站站点 NO2同化前后 RMSE值对比

图 3 检验站点 NO2同化前后 RMSE值对比
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而上升的趋势外，其余站点的 RMSE值均有不同程

度的下降，说明同化效果较好。其中肇庆睦岗站表

现出最大的 RMSE下降值 32.1 滋g/m3；肇庆七星岩

站则表现出最大的 RMSE下降比例 76.7%。

图 5给出了整个模拟区域内平均分析增量与各

检验站点的平均模拟误差的对比，可以看出，由于 L

被设置为较大的 100 km，分析增量超过 10 滋g/m3的

覆盖范围也较大，包括肇庆、佛山、广州、东莞、惠州

和深圳的大部分区域。大多数站点的分析增量均与

其模拟误差有较好的吻合，尤其是肇庆地区的模拟

低估与江门地区的模拟高估都得到了较好的修正。

（2）SO2

图 6 ~图 9分别从不同角度展示了 SO2的同化

结果。同化站点（图 6）经过同化后 RMSE值均有不

同程度的下降，平均下降 19.3 滋g/m3，各站点的

RMSE值下降范围在 5.3~34.9 滋g/m3之间，RMSE值

下降比例在 69.9%~97.8%之间。因为对 SO2的同化

设置了相对较大的α，故 SO2同化站点的 RMSE值

下降比例整体上高于 NO2。

在 44个检验站点中（图 7），有 7个站点表现出

同化后 RMSE值变大的结果，分别位于广州（市 5中，

市 86中），佛山（南海气象局、湾梁、华材职中、容桂

街道办）和深圳（盐田）。其余站点中，江门北街站表

现出最大的 RMSE下降值 26.9 滋g/m3；广州市监测

站则表现出最大的 RMSE下降比例 83.2%。

从图 9可见，分析增量绝对值较大值仅分布

在肇庆、江门及广州与东莞交界处，量值超过 10

滋g/m3的区域也仅在部分同化站点附近出现。这是

由于 L被设置为较小的 20 km，以致同化站点的影

响范围较小；同时因为 SO2在许多同化站点中均

模拟较好，故产生的分析增量不大。除了佛山的几

个站点，其余大多数站点的分析增量较好地修正

了各自的模拟误差。

图 4 NO2同化前后月均浓度分布（左：同化前；右：同化后）

图 5 检验站点 NO2同化分析增量与模式误差对比

图 6 同站站点 SO2同化前后 RMSE值对比

图 7 检验站点 SO2同化前后 RMSE值对比
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（3）PM10

图 10 ~ 图 13 分别从不同角度展示了 PM10的

同化结果。同化站点（图 10）经过同化后 RMSE值均

有不同程度的下降，平均下降 56.9 滋g/m3，各站点的

RMSE 值下降范围在 37.8~92.2 滋g/m3 之间，RMSE

值下降比例在 42.6%~94.2%之间。虽然对 PM10的同

化设置了最大的α，但 PM10同化站点的 RMSE值

下降比例整体上并不及 SO2，这是由于 PM10的观测

值较大，从而人为假设的观测误差较大，导致同化结

果较不信任观测值的缘故。

44个检验站点（图 11）绝大多数站点的 RMSE

值均在同化后有较大降幅，其中深圳南油站表现出

最大的 RMSE下降值 59.1 滋g/m3及最大的 RMSE下

降比例 82.8%。仅 4个站点表现出同化后 RMSE值

变大的结果，分别为位于佛山（南海气象局、容桂街

道办、高明孔堂）和江门（北街）。

从图 13可见，分析增量较大值基本覆盖了除江

门以外的珠三角区域，表明在 L=40 km的设置下珠

三角区域的大部分地区都能够得到观测值的同化；

分析增量基本为正，没有出现小于 -10 滋g/m3的较

大的分析增量区域，反映了模式 PM10源清单整体低

估的特征。

5 结论

本研究就集合最优插值同化方法（EnOI）在珠

三角空气质量模拟中修正不同污染物初始场的应用

进行了探讨，主要结论为：EnOI在 NO2、SO2及 PM10

的同化试验中均取得较好的效果，检验站点均方根

误差（RMSE）的平均下降比例分别可达 33.2%、32.2%

和 42.4%，RMSE 值下降的站点占检验站点总数的

比例分别为 86.4%、84.1%和 90.9%。表明该方法能

够有效地应用在珠三角空气质量模拟中，为模式提

图 8 SO2同化前后月均浓度分布（左：同化前；右：同化后）

图 9 检验站点 SO2同化分析增量与模式误差对比
图 10 同站站点 PM10同化前后 RMSE值对比

图 11 检验站点 PM10同化前后 RMSE值对比
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供与实际更为接近的初始场。

本研究中只是把同化方法应用在污染物浓度的

初始场修正上而没有在模式运行中进行更新；而由

于数据的限制，本研究仅进行了二维（地面）的同化

试验，也未对 O3和 PM2.5进行 EnOI的同化应用研究。

进一步的工作将针对上述不足，把 O3和 PM2.5列入

同化研究对象，并尝试在模式动态运行中探讨 EnOI

的同化效果。另外，因 EnOI采用静态样本而存在天

然缺陷，只适合于在计算量受到限制的情况下作为

EnKF的次优方法实施，EnKF 与 4DVAR 等方法仍

然是数据同化的主流方向，故本研究可视作 EnKF

在珠三角空气质量模拟中开展的基础工作。
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Preliminary Application of Ensemble Optimal Interpolation DataAssimilation
Method on Air Quality Numerical Modeling in Pearl River Delta

Zhang Jinpu

Abstract Data assimilation is an effective way to improve the accuracy of the air quality numerical model, by combining simulation

and observation to produce an optimal analysis state of the atmosphere. This paper mainly evaluated the ability of Ensemble Optimal

Interpolation Data Assimilation Method（EnOI）to modify the initial concentration field in MM5-STEM air quality numerical model, which

was expected to lay a foundation for the further application of ensemble data assimilation methods in air quality modeling in PRD. The

results showed that: EnOI had a good performance in the data assimilation experiments of NO2, SO2 and PM10, with RMSE decreasing

percentage of 33.2%, 32.2% and 42.4%, respectively, and the proportion of vertification stations that have decreasing RMSE were 86.4%,

84.1% and 90.9%, respectively, which proved that EnOI can be effectively applied in air quality modeling in PRD, by providing an initial

concentration field more close to the true situation.
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铅是对环境危害较大的重金属元素之一，以石

墨炉原子吸收光谱法测定地表水中的铅[1]，灵敏度较

高，但高盐基体的干扰常对分析结果的准确性带来

影响。在样品中加入基体改进剂是消除基体干扰的

常用方法，而如何确定基体改进剂的加入量，如何设

定方法的升温程序是分析工作者经常遇到的问题[2]，

本文以加入磷酸二氢铵和硝酸铵这两种基体改进剂

测定铅为例，对基体改进剂的加入量及升温程序进

行了深入探讨。

1 材料和方法

1.1 仪器及工作条件

仪器为 Thermo Sollar M6 系列火焰 / 石墨炉原

子吸收光谱仪，GF95 石墨炉，FS95 自动进样器，该

进样器具有自动稀释功能，能自动加入基体改进剂；

以氩气为保护气；背景扣除采用塞曼方式；铅空心阴

极灯及普通石墨管（购自 Thermo公司）。仪器的工作

条件见表 1。

1.2 试剂

标准储备液：500 mg/L铅标准储备液（GBW08619），

使用时逐级稀释。

基体改进剂：磷酸二氢铵（北京化学试剂公司，

优级纯），硝酸铵（北京化学试剂公司，优级纯），配制

浓度分别 10、5、2 g/L。

基体匹配试验样品：加标量为 0.01 mg/L铅高盐

基体水样，水样盐度为 8.72‰。

1.3 方法

采用仪器自动在线加入基体改进剂及自动稀释

方法，进样体积及基体改进剂加入体积均为 20 滋L。

以 10、5、2 g/L的磷酸二氢铵及硝酸铵分别作灰化原

子化曲线，见图 1。

2 结果与讨论

2.1 磷酸二氢铵基体改进剂加入量及升温程序分析

干扰石墨炉原子吸收法分析的最常见物质是

KCl、NaCl、CaCl2等金属氯化物，这类物质在样品中

普遍存在，它们的熔沸点一般较高（表 2），超过易挥

发性元素铅的熔沸点。加入基体改进剂后，使基体形

成易挥发性化合物，在干燥或灰化阶段驱除，从而避

免待测元素的挥发[3]；或降低待测元素的挥发性以防

止干燥或灰化过程中的损失。加入磷酸二氢铵的机

理是，在灰化阶段磷酸二氢铵受热分解产生 H2与

Cl-形成 HCl挥发，同时形成还原性的氛围从而减少

Pb与 Cl-形成氯化铅损失。

石墨炉原子吸收法测定高盐样品中铅基体改进剂的研究

赵彦龙 梁永津 刘胜玉 林君铿
（珠江流域水环境监测中心，广州 510611）

摘 要 以高盐水样加标 0.01 mg/L为试样，对磷酸二氢铵及硝酸铵这两种基体改进剂的加入量及升温程序选择试验表

明，在线加入 20 滋L 5 g/L的硝酸铵比 5 g/L的磷酸二氢铵更适合高盐基体样品中铅的测定。

关键词 铅 高盐基体 石墨炉原子吸收法 化学改进剂

收稿日期：2013-01-31，修改稿收到日期：2013-03-20

表 1 仪器工作条件

灯电流

mA

波长

nm

光谱带宽

nm

测定

方式

背景

扣除

进样体积

滋L

7.5 283.3 0.5 峰面积 塞曼 20

KCl 776

NaCl 801

化合物 熔点

1 500

1 413

沸点 化合物 熔点 沸点

CaCl2 772 1 600

PbCl2 501 950

表 2 常见氯化物和氯化铅的熔沸点 ℃
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图 3 加入 10 g/L（左图）和加入 2 g/L（右图）的硝酸铵所得的灰化原子化

从试验结果看，加入 20 滋L 5 g/L的磷酸二氢铵

后其灰化原子化温度最佳（图 2），灰化温度为 900℃，

原子化温度为 1 200℃，原子化吸光度（Abs）为 0.105。

而加入 20 滋L 10 g/L及 2 g/L的磷酸二氢铵后，其原子

化吸光度（Abs）均小于 0.100。可见在线加入 20 滋L

磷酸二氢铵基体改进剂的情况下，5 g/L浓度的磷酸

二氢铵是较适宜的浓度。

2.2 硝酸铵基体改进剂加入量及升温程序分析

加入硝酸铵基体改进剂的作用是使高盐基体中

的氯化钠等与硝酸铵反应生成易挥发的硝酸钠、氯

化铵，使之在铅原子之前挥发，从而减少铅的损失。

在石墨炉内发生下述化学反应：

NH4NO3+NaCl→NH4Cl+NaNO3

加入硝酸铵后的反应产物熔沸点见表 3。

从试验结果看，加入 20 滋L 5 g/L的硝酸铵后其

灰化原子化温度最佳（图 3），灰化温度为 900℃，原

子化温度为 1 200℃，原子化吸光度（Abs）为 0.120。

表 3 反应物与反应产物的熔沸点

NaCl 801

NH4NO3 170

化合物 熔点

1 413

210

（分解）

沸点 化合物 熔点 沸点

NaNO3 307
380

（分解）

NH4Cl
易挥发，加热

至 350℃升华
520

℃

图 1 加入 10 g/L（左图）和加入 2 g/L（右图）的磷酸二氢铵所得的灰化原子化

图 2 加入 5 g/L的磷酸二氢铵所得的灰化原子化图
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而加入 20 滋L 10 g/L及 2 g/L的硝酸铵后，其原子化

吸光度（Abs）均小于 0.120，而加入 20 滋L 10 g/L的

硝酸铵比加入 2 g/L硝酸铵的原子化吸光度更低。

可见在线加入 20 滋L硝酸铵基体改进剂的情况下，5

g/L浓度的硝酸铵是较适宜的浓度。

2.2 磷酸二氢铵和硝酸铵基体的效果分析

磷酸二氢铵和硝酸铵均为常见的基体改进剂，

但本试验结果表明，加入 20 滋L 5 g/L浓度的硝酸铵

时的原子化吸光度为 0.12，而加入 5 g/L浓度的磷酸

二氢铵时的原子化吸光度为 0.105（图 4）。因此，加入

20 滋L 5 g/L浓度的硝酸铵比 5 g/L浓度的磷酸二氢

铵效果更好。

3 结论

试验结果表明，加入 20 滋L 5 g/L的硝酸铵比 5 g/L

的磷酸二氢铵效果更好，更适合高盐基体样品中铅的

测定，其灰化温度可选择 900℃，原子化温度选择 1

200℃为宜。
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Selection of Chemical Modifier for Determination of Lead in
High Salt Samples with Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry

Zhao Yanlong Liang Yongjin Liu Shengyu Lin Junkeng

Abstract Abstract By using high salt water spiked with 0.01 mg/L of Pb as samples, adjusting the quantities of ammonium dihydrogen

phosphate and ammonium nitrate as chemical modifier and selecting the temperature programming, it was demonstrated that, determina-

tion of lead in high salt samples by the online addition of 20 滋L 5 g/L of ammonium dihydrogen phosphate is superior to 5 g/L of ammonium

dihydrogen phosphate.

Key words lead high salt matrix graphite furnace atomic absorption spectrometry chemical modifier

图 4 加入 5 g/L的硝酸铵所得的灰化原子化

据新华社香港电（记者赵博）香港特区政府环境保护署

昨日与广东省环境保护厅共同发布粤港珠江三角洲区域空

气监控网络 2012年的监测结果报告。数值显示，监控网络自

2006年启动至今，区内多种空气污染物浓度均已明显下降，

反映珠三角区域的空气质量近年持续改善。

与 2006年相比，监控网络在 2012年录得的二氧化硫、

二氧化氮及可吸入颗粒物的年均值分别下降 62％、17％和

24％，区域空气质量指数符合国家环境空气质量二级水平的

全年日数比例从 68％增至 84％。

香港特区政府表示，能够在经济持续增长的情况下有效

改善空气质量，除了较为有利的气象因素外，与粤港两地持

续推行的大气污染减排措施有密切关系。

香港方面，近年实施的主要减排措施包括：收紧发电厂

的排放总量上限，为发电厂安装脱硫及脱硝设施，收紧车用

燃料标准至欧盟五期，收紧工商业用柴油的含硫量，为所

有加油站安装油气回收系统，以及推动更换老旧柴油商用车

辆等。

珠江三角洲区域空气监控网络是粤港环保合作的重要

成果之一，由 16个分布于珠江三角洲地区的空气质量自动

监测子站组成。其中 13个位于珠三角经济区内，3个位于香

港的荃湾、东涌及塔门。

摘自《广州日报》2013-04-30（A3）

珠三角空气质量持续改善
———2006年以来多种空气污染物浓度明显下降
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《检测和校准实验室能力的通用要求》（GB/T

27025-2008）中规定：当需要利用期间核查以保持

设备校准状态的可信度时，应按照规定程序进行[1]。

期间核查就是对在用的计量标准装置、检测设备在

两次检定 /校准周期之间进行检查，以保持其检定 /

校准状态具有良好的置信度，防止其发生偏离而影

响检验结果的准确性，并减少由此造成的追溯工作

量[2]。期间核查是维持实验室监测结果可信度所必

需的措施，也是保证实验室监测结果公正性、有效

性、科学性、客观性的措施之一，对保障环境监测工

作可持续发展意义重大。本文就环境监测站仪器设

备如何进行期间核查进行探讨，以期能更加科学合

理、简单方便的开展此项工作。

1 期间核查仪器设备的选择

对环境监测站来说，并不是所有的仪器设备都

要进行期间核查，而是根据仪器设备的稳定性，使用

频率，使用环境或对监测数据有怀疑时，才需要对仪

器设备进行期间核查。需要进行期间核查的设备选

择原则主要有：①主要或重要检测设备；不够稳定、

易漂移、易老化且使用频繁的检测设备；经常携带到

现场进行检验、校验的设备；运行过程中有可疑现象

发生的仪器设备[3]。②监测方法规定的要求或仪器

本身的要求，有些方法规定了一些必须的期间核查

的要求，有些方法中的规定则是推荐性的。③ 必须

具备相应的核查标准和实施条件，对于一些没有核

查标准且监测方法没有要求的仪器设备，可以不实

施期间核查。④成本和风险的均衡。期间核查可以

提高监测质量，降低出错的风险，但并不能完全排除

风险。期间核查的实施及其频次应结合环境监测机

构自身的特点，寻求成本和风险的平衡点。一般而

言，信誉度较高、规模较大的环境监测机构实施的期

间核查覆盖范围广、频次高。此外，通常一次期间核

查的费用比一次检定或校准的费用低，如果一次（必

须的）期间核查的费用超过委托外单位检定或校准

的费用，则可采用委托外单位检定或校准的方式[4]。

2 期间核查方法

按照要求，期间核查应在仪器设备的两次校准

之间，使用简单实用的校准方法进行。因此，确定适

当某仪器设备的核查方法很重要，实验室根据仪器

设备的特点，从经济性、实用性、可靠性和可行性等

多方面综合考虑来选择期间核查的方法。一般情况

下有以下几种：

2.1 标准物质的验证

核查可以用校准的某些方法进行[3]。标准物质包

括各种标准样品和标准仪器，在使用标准物质核查

时应注意所用的标准物质的量值能够溯源，并且有

效。对 pH计、离子计、电导率仪等可采用定值溶液

进行核查，噪声监测仪使用声级校准器核查，气体监

测仪采用标准气体进行核查，气体采样器采用标准

流量计核查等。

2.2 一定时间内稳定的样品

并不是所有的仪器设备都能找到标准物质来进

行期间核查，也不是一定要用标准物质才能进行期

环境监测站仪器设备期间核查的探讨

李 瑾 孙 伟
（高邮市环境监测站，江苏高邮 225600）

摘 要 根据监测站仪器设备的性能和使用情况，从实验室期间核查仪器设备的选择、核查方法、核查核查常用的判断准

则、核查间隔以及期间核查管理体系等方面详细阐述实验室仪器设备的期间核查。

收稿日期：2013-02-01，修改稿收到日期：2013-03-

关键词  环境监测 仪器设备 期间核查
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间核查。当某一样品的参数性能能够在一定的时间

内稳定，并且该参数能够被该仪器设备重复测得，完

全可以用来作为核查标准。

2.3 对保留样品量值重新分析

有一些样品的性能（物理的或化学的）很稳定，

不要求有保证的参考值，也可以用此类保留样品作

为期间核查的核查标准。如无校准源的放射性监测

仪器可使用特定样品核查，氧气测定仪可直接使用

环境空气核查。

2.4 使用不同的监测方法进行比对

同一样品可用不同的监测方法进行对仪器设备

的核查。如对溶解氧仪可与碘量法进行比对，一些在

线监测的仪器可与常规方法进行比对等。

2.5 仪器设备之间的比对

有多台相同或相似的仪器，可以与另一台相同

或更高精度的仪器进行比对，也可以与外部实验室

进行相同或相类似仪器的比对。噪声监测仪、烟气黑

度仪、风速仪等。

2.6 使用仪器附带校准设备核查

有些仪器设备自带校准设备，有的带有自动校

准系统，可以用来核查。如电子天平往往带有一个

标准砝码，并且能够自校准。

2.7 参与能力验证或其它实验室之间的比对

通过市、省、国家级实验室能力验证，来确定特

定项目的检测能力，从而追溯到所用的仪器设备运

行质量。

对于仪器设备期间核查的核查标准，有些设备

可能具备以上几种核查标准，而有些设备可能只能

用上述几种中的一种，实际操作时要根据自身的特

点和能力，选定其中的一种使得期间核查工作相对

简便而且有效。

3 期间核查常用的判断准则[5]

在实施期间核查检查时，要根据选用的核查标

准和方法确定判断准则。下面介绍几种常见的判断

准则。

3.1 以标准物质为核查标准

其判定准则为： X-A 燮 Ulab
2+Ur

2姨 此式成立

为合格

式中：X———本次检查时测得值；

A———标准值（标准证书给出）；

Ulab———实验室测量不确度；

Ur———标准物质定值测量不确定（标准证

书给出）。

3.2 以监督样或留样作为核查标准

E

对同一仪器进行的两组测量，其判断准则为：

n=
x2-x1

2姨 Ulab
燮1此式成立为合格

式中：x2———本次测得值；

x1———上次测得值；

Ulab———实验室测量不确定。

3.3 以不同的监测方法为核查标准

其判定准则为： x1-x2

U1
2-U2

2姨 燮1此式成立为合格

式中：x1、x2———不同的监测方法检查时测得值；

U1、U2———不同的监测方法实验室测量不

确度。

3.4 采用两台相同仪器设备比对的结果进行判定

选择一台性能稳定，具有满足标准物量值分辨

力的仪器设备作为核查标准，其判断准则为：

y1-y2 燮 U1
2+U2

2姨 此式成立为合格

式中：y1、y2———分别为两台仪器设备的测定值；

U1、U2———分别为两台仪器设备测量不确

定度。

3.5 采用多台同类仪器设备比对的结果进行判定

使用了 3台或更多具有相同准确度等级的仪器

设备对同一稳定的被测对象进行测量，其判断准则为：

y-y 燮 n-1
n姨 ×U此式成立为合格

式中：y———被测仪器设备的测定值；

y———多台仪器设备的测定值的平均值；

U———被测仪器设备的不确定度。

4 确定期间核查间隔

期间核查间隔应当依据仪器的使用频次，不确

定度的临界程度，稳定性来确定。相关部门应在两次

检定（校准）周期的中期安排期间核查。若仪器设备

稳定性很好，期间核查的频次以一、二次为宜；若仪

器设备稳定性较差、使用频率比较高或仪器设备已
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Air Quality Monitoring in Underground Area of Guangzhou
Hu Diqin Wei Honghui Li Y inwen Li Jinlin Zhang Songchun Ma Weijiang Xiong Chunni

Abstract The air quality in underground area has been monitored, including underground market, underground parking area, and

air-raid shelter. The results show that, in the underground market, and underground parking area, the concentration of TVOC in air is

higher than the value of the reference standard, and formaldehyde is high in some points, while the concentration of radon in air-raid shel-

ter is 30~100 times higher than that in underground market, and under parking area. The pollutants in the underground air are mainly from

decoration materials, goods, vehicles, rock, and customers. The accumulation of pollutants in underground space is mainly caused by poor

ventilation.

Key words underground area air quality indoor radon investigation

接近寿命期，应增加核查的次数；在日常监测过程

中，对分析结果有怀疑或对纠纷仲裁情况下的监测

也可根据实际状况随时实施核查。

5 确保期间核查管理体系持续有效

每个单位应根据实际情况，每年年初编制期间

核查计划，其内容应包括核查的仪器设备名称、型

号、编号、主要技术参数、溯源方式、检定 / 校准周

期、检定 / 校准单位、核查时间、核查方法、核查间

隔、核查内容、核查人员等内容。

在实施核查过程中，要有核查记录，内容要完

整，有可追溯性。

6 结语

期间核查的目的是使监测和校准的仪器设备保

持在合格状态，确保提供的监测和校准结果准确可

靠，因此，环境监测仪器设备的期间核查工作是一项

日常的质量管理工作，在实际工作中，应该严格按照

相关流程及规定，根据实际情况，选择合适的方法对

仪器设备进行期间核查。
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On the Periodical Checking of Instruments and Equipments in
Environmental Monitoring Station

Li Jin Sun Wei

Abstract According to performance and service conditions of instrument and equipment in environmental monitoring station, peri-

odical checking was elaborated, in terms of instrument selection, examine method, common inspect criterion, inspect interval, and manage-

ment system of the periodical checking.

Key words environmental monitoring instrument and equipment periodical check
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油烟是指食用油或食物在烹饪过程中挥发的油

脂、有机质及其加热、高温分解或裂解的产物。饮食

业油烟是大气中挥发性有机物（VOCS）和 PM10的主

要来源之一。饮食业油烟如果直接排放到大气中，会

对人体健康造成极大的危害，能损伤呼吸道黏膜，影

响机体的细胞免疫、削弱细胞功能和抗肿瘤效应等，

从而降低人体免疫功能，甚至引起癌症[1-5]。

随着我国第三产业的迅猛发展，餐饮业如雨后

春笋般涌现，在繁荣城市经济的同时，也带来了严重

的空气污染，油烟中的异味使得居民的投诉呈逐年

上升趋势。本文选取的研究对象即为一家餐饮业排

放的油烟，由于之前属于无组织排放，对附近居民的

生活造成很大影响，遭到多次投诉，后按照环境保护

部门的要求，对油烟排放做出整改，加装活性炭吸附

和油烟静电处理设施，并由专用通道将烟气引至楼

顶天面排放，经采样和分析检测，达到国家规定排放

标准。

1 油烟治理工艺

污染空气→收集罩→进风口→格栅→静电装

置→活性炭吸附→格栅→出风口

2 实验部分

2.1 仪器和试剂

傅里叶红外测油仪（360-FT-IT，美国热电公司）；

微电脑烟尘平行采样仪（TH-880F，武汉天虹仪表有

限公司）；AS系列超声波振动仪（AS3120）；比色管；

四氯化碳（AR，广州化学试剂厂）。

2.2 实验方法

用等速采样法抽取油烟排气筒内的气体，将油

烟吸附在油烟雾采集头内，采样时间为 10 min，平行

采 5个样，最后计算平均值。将收集了油烟的采集滤

芯至于带盖的聚四氟乙烯

套筒中，回实验室后用四氯化碳作溶剂进行超

声清洗，移入比色管中定容，用红外分光光度法测定

油烟的含量。

3 结果与讨论

采样记录与分析结果见表 1 ~表 4。

红外分光光度法测定餐饮业油烟的研究

李松涛
（广州市海珠区环境监测站，广州 510240）

摘 要 餐饮业油烟不但污染空气，而且危害人体健康。文章对经活性炭、静电设施治理后的某餐饮店油烟进行采样和分

析，旨在为油烟治理提供理论依据。结果表明，治理后的油烟浓度为 1.70 mg/m3，低于 2.0 mg/m3的最高允许排放浓度，符合饮食

行业油烟排放标准。

关键词 油烟 红外分光光度法 活性炭吸附 静电设施

收稿日期：2013-02-01，修改稿收到日期：2013-03-20

采样序号 烟道直径
（cm）

烟气动压
（Pa）

烟气静压
（Pa）

烟气全压
（Pa）

烟气温度
（℃）

标况体积
（L）

烟气流速
（m/s）

烟气流量
（m3/h）

1 88×50 128 -297 -207 23 325.12 12.33 17 147

2 88×50 113 -289 -208 28 302.94 11.71 16 737

3 88×50 125 -285 -197 29 317.14 12.29 17 507

4 88×50 127 -275 -186 29 319.72 12.40 19 462

5 88×50 133 -284 -190 26 328.75 12.61 18 127

表 1 油烟采样各参数
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由表 4 测出的 5 个平行样的排放浓度计算可

知，平均排放油烟浓度为 1.70 mg/m3，低于饮食业油

烟排放标准（试行）（GB 18483-2001）规定的 2.0 mg/m3，

说明该油烟治理工艺切实有效，能做为治理餐饮业

油烟污染的一种可行方法。

4 小结

本文探讨了红外分光光度法测定餐饮业油烟的

案例，对所选用的油烟治理工艺进行了验证，结果表

明，治理后的油烟排放浓度为 1.70 mg/m3，符合相关

要求规定，证明该工艺有效可用，对解决当前的油烟

污染问题有一定的借鉴意义。
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Research of Determine Catering Oil Fume with Infrared Spectrophotometry
Li Songtao

Abstract Cooking fume not only pollute the air, but also endanger human health. In this paper, we analysis the fume which is re-

paired by activated carbon and static facilities, Aims to provide a theoretical basis for the fumes governance. The results show that. The

smoke concentration is 1.70 mg/m3 after the treatment, which is less than the maximum emission concentration of 2.0 mg/m3, in line with

the catering industry fume emission standards.

Key words catering oil fume infrared spectrophotometry activated carbon adsorption static facilities

烟气流速（平均）
（m/s）

排气筒高度
（m）

测点内经
（cm）

大气压力
（Kpa）

烟气流量（平均）
（m3/h）

炉灶个数
（个）

测定值 12.26 63 64 101.16 17 832 8

测点温度（平均）
（℃）

27

烟气含湿量
（%）

4.50

表 2 参数测定

备注：测定波长，2 930 cm-1，2 960 cm-1，3 030 cm-1；参比溶液：四氯化碳；比色皿：1 cm；回归方程：a=0.128，b=0.637，r=0.999 5；

C测=C溶×V 0 /V×D（D为稀释倍数，本文为 1）。

表 3 红外分光光度法油烟分析

分析编号 标干采样体积 V
（L）

滤筒清洗定容体积 V 0

（mL）
样品浓度 C溶液
（mg/L）

灶头数 n

1 325.12 25 22.072 8

2 302.94 25 20.184 8

3 317.14 25 18.547 8

4 319.72 25 20.677 8

5 328.75 25 15.814 8

实测油烟排放浓度 C测
（mg/m3）

1.70

1.67

1.46

1.62

1.20

烟气流量 Q测

17 147

16 737

17 507

19 642

18 127

分析编号
基准风量油烟排放浓度 C基

（mg/m3）

1 1.82

2 1.74

3 1.60

4 1.98

5 1.36

表 4 排放油烟浓度

备注：C基=C测×Q测 /n×q基；Q测为实测排风量 m3/h；q基为单个
灶头基准排风量，大、中、小型均为 2 000 m3/h。
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