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进入 21世纪以来，随着我国工业化和城市化的

迅速发展，城市污水处理厂中的污泥的产量越来越

大。由于处理成本高昂，几乎到了污水处理厂成本的

60%左右，加之国家对污泥处理的相关法规日渐严

格，污泥的处理问题已经成为污水处理厂面临的头

等难题。同时，近年来，随着人们对全球变暖和气候

变化的关注不断提升，污水处理厂的温室气体排放

问题也备受人们的关注。由于成本原因和环境的负

面影响太大，一些传统的污泥处理方法如焚烧、填埋

等已经变得越来越不可取。

一些研究者提出了污泥的厌氧消化处理方法。

这种方法在无氧的条件下，由兼性菌及专性厌氧细

菌降解有机物，最终产物是二氧化碳和甲烷气体

（biogas），使污泥得到稳定。由于它在实现了污泥减量

的同时还实现了除臭、去除细菌及生成沼气的效果，

故被称为是一种可持续的处理污泥的方法。但是传

统的厌氧消化技术由于污泥发酵周期长，可达 25 d

甚至一个月，由此产生的污泥的滞留需要建造大容

积污泥罐，大大增加了污水厂的建造成本，制约了这

种技术的应用。

随后研究者们发现对污泥做前处理能够有效克

服厌氧消化的这一缺点。热处理、化学处理、机械处

理及物理处理等多种前处理方法相继出现。大量的

研究和实践表明：将超声波用于污泥的前处理实现

了污泥的消化效率高、生物降解能力增强及产沼量

大等特点，明显优于其他前处理方法[1]。

本文通过文献研究法，对近几年来国外超声波

前处理用于污泥减量的理论研究和实践进行分析，

并对国内在该领域的研究和应用现状进行评析，为

我国超声波污泥减量的研究和实践找出发展方向。

1 超声波处理污泥的原理

超声波是指频率从 20 kHz到 10 MHz范围内的

声波，具有频率高、方向性恒定、穿透力强、能量集中

的特点。用超声波技术处理污泥，其原理是选择一定

频率和振幅的超声波，利用其在液体中产生的“空

穴”（cavitation）作用，形成极端的物理和力学条件，

局部可达 5 000℃高温，50 000 Pa高压，以及剪切

力。这就是空穴“内爆”（implosion）产生的所谓“热

点”（hotspot），将微生物细胞壁击破，同时释放出酶。

酶的作用使其余未被击破的微生物细胞失去对污泥

罐中发酵环境的适应能力，迅速成为厌氧微生物的

营养物而被消耗，从而大大加速发酵过程[2]。

2 国外超声波污泥减量技术的发展

早在 20世纪 70年代，国外就有学者用超声波

来提取细胞壁上的聚合物进而研究污泥中微生物的

表面特性[3]。经过近 20 a的努力，将超声波用于污泥

处理的技术问题逐步得到解决，到 90年代初，有关

超声波污泥减量的研究已转向技术实验阶段。由于

其无污染、能量密度高、分解污泥速度快的特点，该

技术受到污泥处理领域的广泛关注。美国、英国及德

国等西方发达国家争相开始相关的研究。然而，这一

技术在上世纪结束前一直未能投入到实际的运营当

国内外超声波用于污泥减量的比较研究

张 骥
（广州市污水治理有限责任公司，广州 510655）

摘 要 本文对国内外超声污泥减量技术的研究和应用现状进行比较，分析我国在该领域的研究和应用的特点，并对我国

的超声污泥减量技术的研究和发展提出：探索在超声处理产沼的最优条件实验中方法和实验条件标准的统一；开展污泥资源化

利用研究；加深对空穴作用的影响因素进行分析；研究超声处理的程度对消化控制和表现提高的每个降解步骤的影响；鼓励污

水厂与研究机构合作自主研发等 5项建议。

关键词 超声波 污泥减量 比较
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中。因为最初的超声波处理技术存在高耗能、低产出

的致命问题，使其难以投入到商业化的运营当中。从

1998年开始，在以德国汉堡工业大学的奈斯教授为

首的一批研究人员的努力下，经过 5 a的研究，改进

了原有的污泥减量技术，使得能量的投入产出比得

到显著下降[4]。此后，超声波污泥减量技术得以走出

实验室，投入商业化的运用中。

近两年国外关于污泥减量主要集中在以下一些

研究上：

2.1 对超声波作用下污泥资源化利用的研究

污泥中含有的有机质成分及一些金属元素如重

金属等，通过发酵、添加剂置换等方法可以转化为可

利用的资源。在探索超声波污泥减量的实验中，超声

波的前处理作用可以促进污泥的厌氧消化的效率，

同时增加沼气的产出量。国外最近的研究还探索了

超声波对污泥中除沼气之外其他成分的资源利用。

在此领域上，欧洲发达国家走在前列，如奥地利格拉

兹大学的 C.Angerbauer等首次通过斯达氏油脂酵母

将污泥转化为脂类以用于生物柴油的生产的研究，

该研究发现对污泥进行超声处理比直接用原污泥进

行脂类转化的效率要高[5]。SangHyoun Kim等人研究

了消化污泥的超声前处理对蔗糖厌氧发酵的制氢产

量的影响，研究通过实验找到了超声前处理中，使得

制氢量最大化的超声时间和强度[6]。

2.2 影响超声波空穴作用与污泥降解因素的研究

2.3 超声波污泥减量机理的进一步的深

影响超声波空穴作用与污泥降解的因素，以及

各因素之间的相关联系也成为近两年各国研究者的

研究热点。因为污泥中存在的气体或气体分子的量、

污泥的外部压力、污泥的粘度、污泥中的水汽压力、

超声波的应用频率、超声密度、声强等因素都会对超

声波在污泥中的空穴作用产生影响。如：由马拉西

亚、新加坡与中国台湾联合研究团队，研究了超声波

密度对超声波污泥破解效率上的影响，并提出了效

率方程 PA=21/2IqC。方程中将声音密度、声强、声速及

强度之间的相关性体现出来[7]。M.D.L.D.Castro等人

研究了污泥的外部压力、污泥内的水汽压力以及超

声波空穴作用的不同类型对污泥减量作用的影响，并

分析这些因素之间的相关性[8]。这些研究对超声波

污泥处理的相关因素作了详尽细致的分析，对实际

应用中超声波的各种参数的控制提出了参考。

入研究

污泥减量的前处理技术对菌体细胞的渗透性和

分解的影响使其实现了污泥的减量。污泥减量前处

理技术中细胞破碎的机理的研究已比较全面，但其

对细胞溶解的效应尚未得到深入的研究，这也成为

了国外近年来的研究热点。如 P.Foladori等人的实

验通过流式细胞术对几种前处理技术对污泥中菌细

胞的分解结果进行评价[9]。Julien Laurent等人研究了

分解活性污泥的重金属的生物吸附等。结果显示，物

理的和机械的前处理技术，包括超声波和高压，对菌

体细胞分解的只有很温和的影响，且需要一个很高

的能量级，而热处理和臭氧处理的效果更好 [10]。此

外，活性污泥经过超声处理等前处理之后，大部分有

机质会被溶解，这使得传统的吸附模型不再适用于

对经过超声处理的活性污泥中提取的重金属的平衡

的描述。因此，此类研究提出了一种新的模型。这些

研究为超声波处理技术应用用能量的消耗与产出的

平衡提供了借鉴的思路。

2.4 超声处理产沼的最优条件的研究

对于不同的超声波参数和污泥的不同特性，除了

超声污泥减量的效果也各不相同之外，其产生沼气的

条件也会有所变化。国外对这方面的研究已有数 10 a

的历史。近两年的研究主要是关注不同研究之间结果

的比较及各种影响因素之间的相关性分析。如国外相

关研究主要集中在超声波处理的最优条件的研究，以

及碱和超声波前处理的结合对产沼影响进行研究上。

如 Sridhar Pilli等人对历年来在超声波处理的最优条

件的研究进行总结，并将采用相同研究方法的研究进

行了归类比较 [11]；Dong-Hoon Kim等人对碱和超声波

前处理的结合对污泥分解的影响进行研究，实验采用

中央组合设计的方法，结果表明碱和超声处理的结合

对污泥的减量的效果优于单独一种方法[12]；Christophe

Dagot也做了类似的研究，并对两种前处理方法的不

同序列的效果进行了分析（simultaneous treatment>

NaOH treatment followed by ultrasonic treatment>ultra-

sonic treatment followed by NaOH treatment）[13]。

此外，在超声波污泥减量技术的应用上，国外尤

其是英美德等发达国家已经比较成熟。早在上世纪

90年代，德国和英国的很多大型的污水处理厂都已

安装并使用该技术[14]。这种应用也为国外开展污泥

减量技术的应用研究提供了条件。近年来在欧美国

家，大量的研究都是基于污水处理厂的真实条件下

的研究。Barber等人以德国的宾得污水厂的超声处
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理设施为实验环境，探索了在全应用条件下超声处

理对污泥的生物化学特性的影响，结果表明：经过超

声处理污泥消化的沼气的生成量有了显著的提供，

污泥粘度的降低增加了 20%到 50%，污泥的水解性

能提高了 3%到 7%[16]。这些立足于应用的研究探索

了超声污泥减量技术在应用中出现的问题，并能直

接用于污水厂对这一技术的改进上。

3 超声波污泥减量技术在我国的研究和应

用现状

在我国，将超声波用于污泥减量的研究虽然在

上个世纪末就已经开始，但大量的研究还是在近几

年才出现。虽然起步晚，但发展速度非常快，尤其是

近 3 a来，中国对超声波污泥减量技术的研究已经

占到总体研究的一半以上。然而，我国的超声波污

泥减量技术在实际应用领域的现状不容乐观，将超

声波用于污泥处理的案例目前在我国还比较少见。

目前我国的研究和实践主要集中在以下几个方面：

3.1 污泥的超声预处理

污泥往往是含水量大、稳定性差，传统的预处理

方法是进行重力沉降、调节或机械脱水。传统的方法

往往占地面积大，耗时长。采用超声波预处理，可以

通过提高改变污泥的物理化学结构达到缩短处理时

间的效果。我国对超声波处理污泥的绝大部分研究

都集中在此方面。如国内的学者曾晓岚等通过试验

发现，低强度超声波辐射对污泥活性有显著提高，采

用 50 W/L的功率密度辐射 10 min后，污泥的 OUR

值较作用前提高了 129%，蛋白酶活性提高了 23.7%，

脱氢酶活性提高 24.6%[17]。王晓霞等通过对比实验探

索了不同的超声波强度和实践对污泥中有机质、氮和

磷的性状改变的影响[18]。此外，徐桂华[19]、邵黎明[20]及

盛宇星[21]等人都通过实验从不同角度探索了超声波

的时间和强度对污泥的生物化学特性方面的影响。

类似的研究在我国的相关文献中占到较大的比例。

3.2 超声波强化一次污泥沉降与脱水性能

未处理一次污泥含水率高达 95％以上，经传统

浓缩、脱水处理后含水量仍然很高，后续处理处置问

题突出，它们散发臭气，严重影响环境卫生；对其进

行填埋会占用大量土地，渗滤液会严重污染地下水；

而污泥焚烧的费用比较昂贵，污泥问题将成为今后

城市一大环境问题。超声波预处理作为一种新型技

术，可以较好地破坏污泥絮状物结构，提高脱水率，

缩短厌氧发酵时间，因此成为当前国内相关的研究

热点，近年来的研究文献在此方面有较大的提升。

如：王关照等人研究超声波预处理对常温厌氧消化

中污泥脱水能力和胞外复合物质分解的影响[24]。研

究结果显示，经过超声预处理的污泥在厌氧消化中

毛细管吸收时间从 44.4 s/L降到 11.1 s/L，污泥的水

解性能有了极大的提高。杨元元等人研究了在 pH

值为 10的条件下超声波对活性污泥的水解及挥发

性脂肪酸的积累的加强。研究指出，在污泥处理中，

挥发性脂肪酸的积累往往因为污泥水解过程中酸化

的影响而受限，超声波能够加快活性污泥的水解，而

pH值的调节能够避免酸化的受限，二者结合就能够

既加速水解又加速挥发性脂肪酸的积累[25]。

3.3 不同的前处理作用的结合对污泥减量的效果

的研究

在超声波用于污泥减量研究的最初阶段，能量的

出入平衡即超声波作用的能耗问题一直成为阻碍超

声波在污泥减量上的一个限制性因素，在进行超声波

的参数对污泥减量的影响的研究的同时，研究人员也

发现将不同的处理方法结合将优于单纯的超声物理

的减量效果。这也成为近期的一个研究热点。如：刘晓

玲等研究了经过前处理的活性污泥的溶解和酸化的

增加，研究运用超声波 -碱、超声波 -酸等前处理方

式的结合对增加活性污泥的溶解和酸化的影响[26]；

李春玲等进行了碱与超声波结合的前处理的污泥分

解的动力模型研究。研究探索了不同的污泥酸碱度及

不同的超声波密度和强度对污泥分解的影响，并根

据实验数据，依据线性回顾得出了其动力学模型，模

型显示：酸碱度对超声波作用下污泥分解的影响最大
[27]。将不同的处理方式与超声波处理相结合的研究，

为解决超声波处理的能量消耗问题提供了解决办法。

3.4 超声波处理污泥的实际运用

在实际应用领域，我国还处在积极探索的阶段。

一些污水处理厂进行小规模的超声波污泥减量技术

应用实验。例如广州市污水公司在大坦沙污水处理

厂进行了污泥的超声波减量实验研究，通过购置国

外的大型超声波发声设备，研究静态状况下经超声

波装置处理后污泥主要水质指标的变化，并将超声

波装置作用于剩余污泥，探讨了污泥的超声波减量

化效果。研究结果表明，经超声波装置处理后，污泥

国内外超声波用于污泥减量的比较研究 3
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SS、VSS、含水率值变化不大，TN、TP略有增加，温度

明显增加。超声波装置处理后回流的污泥并未对原

有生化反应系统造成任何影响，超声波污泥减量化

效率为 20.56%。此外，在北京、上海等地的污水处理

厂也有类似的实验。这些实验为超声污泥减量技术

的应用作了有益的尝试。

但总体而言，我国在超声波处置污泥的实际运

用中经验尚浅，并无太多实际运用经验，理论研究主

要是针对实验室中理想状态下进行操作。

4 我国超声污泥减量技术研究发展的特点

比较国内外对超声波污泥减量技术的研究，可

以总结出我国在这一领域研究的一些特点：

（1）全面但不够深入。我国在超声污泥减量技

术上的研究涉及了超声预处理的最优条件、超声波

对污泥物理、化学和生物特性的影响等各个方面，但

这些研究都还处于较为基础的层面。以超声处理的最

优参数的研究为例，在这方面我国的研究非常丰富，

但研究方法和条件上缺乏一致性，使得不同的研究

之间的结果难以进行比较，这在很大程度上限制了

研究的进一步深入。而对不同参数和影响因素之间

的相关性的分析也很少见。此外，对于超声波污泥减

量的机理的认识多是根据前人或国外的研究，对其

进一步的深入和细化的研究很少见。相比之下，国外

虽然很早就开始了相关的研究，但至今仍没有间断。

（2）重理论，轻实践。我国在超声污泥减量技术

上的研究多是在实验室条件下进行的，研究的结果往

往是在很多条件都很理想的情况下得出的，这些结果

在真正应用到实际中时往往受到很多限制。国外对超

声波污泥减量技术的应用已经比较成熟，如德国

Sonix公司生产的大型超声波污泥处理装置已在德

国、英国、美国和澳大利亚的多个污水处理厂运行。

这些污水处理厂利用自身条件，与研究机构合作，不

断进行超声波技术的应用研究。目前我国还没有自主

产权的大型的可用于污泥处理的超声发声装置，这

在一定程度上也限制了相关的实践研究的进行。

5 结论与建议

污泥处理不仅是解决污水处理厂成本问题的重

中之重，更是从根本上解决污水处理中环境保护的

基本途径。欧美的实践经验表明，该技术在节省建造

成本上具有不可比拟的优势，将促进实现污泥罐小

型化、污泥减量化、稳定化、无害化和资源化的统一。

针对我国目前的研究和应用现状，提出以下建议：

首先，在理论研究方面，要注重对超声污泥减量

的深入研究。①探索在超声产沼处理最优条件实验

中方法和实验条件标准的统一，使不同的实验之

间的比较成为可能，为进一步的深入研究打下基

础；② 有必要开展污泥资源化利用研究；③ 超声

波处理污泥的基础作用是空穴作用，影响空穴作用的

因素都会对污泥的降解产生影响，有必要更加深入开

展相关的研究，并分析不同因素的相关性；③有必

要研究超声处理的程度对消化控制和表现提高的每

个降解步骤的影响。

其次，在实际应用方面，一方面应鼓励污水厂与

研究机构合作，通过购置超声设备，在污水处理厂的

真实环境下，进行超声处理的应用实验。另一方面，

应加大投资力度，尽快研制出自主产权的用于污泥

处理的大型超声发声设备，加快超声波污泥减量技

术进入应用领域。
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Comparison of Ultrasonic Sludge Reduction Between Domestic and Foreign
Zhang Ji

Abstract With the comparison between domestic and foreign on ultrasonic sludge reduction, the characteristics in the research and

application of ultrasonic sludge reduction in China have been analyzed. Some suggestions are proposed: 1）Exploring to uniform the methods

and conditions in the experiment of Ultrasound treatment in the optimal conditions ruffle; 2）carrying out the research of recovery sludge;

3）Analyzing the factors with influences on the cavitations; 4）Investigating the effect of Ultrasonic processing degree to each degradation

step of Digestive Control and Performance Improvement; 5）Inciting the cooperation between sewage plants and research institution.

Key words sludge treatment ultrasonic sludge reduction comparison
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液膜技术是一种高效、节能的新型分离技术，被

广泛研究始于 20世纪 60年代，而有关液膜的最早

期报道则可追溯到 20世纪初生物学家们所从事的

工作。生物学家们在液膜促进传递方面取得的成就

引起了化学工程师们的注意。60年代中期，Both等

采用制成液膜研究了金属提取过程，他们将支撑液

膜称为固定化液膜。1968年，黎念之（N.N.Li）博士在

用 du Nuoy环法测定含表面活性剂水溶液与油溶液

之间的界面张力时，观察到了相当稳定的界面膜，

由此开创了研究液体表面活性剂膜或乳化液膜的

历史[1]。1972年，Cusler[2]仿照生物膜的物质传递现

象，制成了含有载体的仿生膜，从而使液膜分离选择

性得到很大的提高。1986年，Marr[3]等与企业合作从

粘胶废液中回收锌的中试规模装置运转获得成功，

使液膜分离技术向工业化应用迈出了重要的一步，

推动了液膜研究工作的大量开展。目前，国内外学

者对液膜的研究进入成熟阶段，其研究遍及湿法冶

金、环境工程、食品工程、医药工程、生物化学工程、

仿生化学、分析化学、核工业等领域[4]。

1 液膜的概述

液膜是悬浮在液体中的一层极薄的膜，这层膜

是分隔液 -液（气 -气、气 -液）两相的中介相，它

是两相之间进行物质传递的“桥梁”。通常由膜溶剂、

表面活性剂和膜增强添加剂等组分构成。

1.1 液膜的传质

液膜分离技术是膜技术的一个重要分支，其分

离作用与固体膜相类似，而操作方式又类似于溶剂

萃取。液膜的传质推动力基于溶质在液膜两侧界面

化学位之差异，即溶质透过液膜的传递受控于膜两

侧的浓度差。按膜相是否有载体，可分为无流动载体

液膜和有流动载体液膜。当液膜中不含有流动载体

时，其分离的选择性主要取决于溶质在液膜中的溶

解度。使用含流动载体的液膜，其选择性分离主要取

决于所添加的流动载体，所以提高液膜的选择性的

关键在于选择合适的流动载体[5]。流动载体除了能提

高选择性之外，还能增大溶质通量，它实质上是流动

载体在膜内外 2个界面之间来回穿梭地传递被迁移

的物质。

液膜分离的操作过程简单，分为 3道工序：乳液

制备、传质、破乳。以乳状液膜对废水处理过程为例：

（1）乳液制备：针对不同的废水，选择合适的膜

溶剂、表面活性剂及内水相，在搅拌作用下后制成的

W/O乳液；

（2）传质：这个阶段直接影响到废水处理的效

果，是液膜技术的关键。将 W/O乳液分散到待处理

废水中，形成W/O/W乳液。废水中的待分离组分，

通过选择性渗透、化学反应、萃取和吸附等作用进

入内相，与内相中的特定组分发生反应，从而富集

到内相；

（3）破乳：W/O/W 乳液经一段时间传质后，静

置，分层，水层为出水，油层为油相与内水相的乳状

液，富集废液离子后，要达到离子的回收及膜材料的

重复利用，还必须破乳。

1.2 液膜的类型

根据液膜构成的不同，可划分为 3个基本类型：

液膜技术及研究应用进展

余夏静 叶雪均
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摘 要 本文综述了液膜技术的传质机理、类型、特点和在废水处理领域的研究。为使该项技术能实现大规模的工业应用，

分析了目前需要解决的问题，以及近年来在液膜分离技术的研究进展。
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即大块液膜、乳状液膜和支撑液膜。

1.2.1 大块液膜（Bulk liquid membrane）

具有恒定的界面面积与流体力学条件，是一种

操作最简单的液膜技术，无需在液膜相中加入表面

活性剂、增稠剂等添加物，也无需液膜乳化过程中的

制乳、破乳等工序。但由于单位体积相接处界面甚

小，速率慢，还处于实验室研究阶段，其缺点阻碍了

其工业应用与推广[6]。

1.2.2 乳状液膜（Emulsion liquid membrane）

也可称之为液体表面活性剂膜，实质上是一种

双重高分散乳状液体系，即“水 -油 -水”（W/O/W）

体系或者“油 -水 -油”（O/W/O）体系。这种体系包

括 3个部分：内包相、膜相和连续相，通常内包相和

连续相是互溶的，膜相主体是溶剂，还有少量表面活

性剂和添加剂。乳状液膜分离体系如图 1所示：

1.2.3 支撑液膜（Supported liquid membrane）

它是由成膜溶液吸附于多孔薄层固体介质上或

涂覆于固体表面而成，如中空纤维夹芯型支撑液膜、

板式夹芯型支撑液膜、框式隔板夹心支撑液膜等。

SLM具有很高的选择性和通量，可以承担有机高分

子固态膜所不能达到的要求[7]，在萃取重金属离子和

有机物等方面取得了成功应用。SLM的缺点是不稳

定，使用寿命只有几个小时到几个月。

1.3 液膜法的主要特点

与其它分离技术相比，液膜法的主要特点：

（1）比表面大。液膜分离中两相充分接触，形成

很大的相际界面，大大地增加物质传递的速率，利于

提高分离速度；

（2）渗透性强。液膜对大部分被分离的物质的

溶解性能较高，被分离物质可以较易溶于液膜，从而

可以获得较高的渗透分离量；

（3）选择性好。可通过流动载体和内水相的选

择，获得很高的分离选择性；

（4）液膜可以形成极薄的膜层。如液膜直径为

0.05~0.2 cm乳粒，厚度约为 1~10 滋m；

（5）分离系数高。液膜中便于加入适当物质作

为载体，对溶质起输送作用，从而促进分离，提高分

离系数；

（6）成本低。可以选择化学性质稳定，不宜挥

发的物质作为液膜材料。在合适的操作条件下，液

膜材料大多可以循环使用或长期使用，故可降低分

离成本；

（7）适用性强。尤其适合于溶液中的特定离子

或有机物的分离。

2 液膜法在废水处理中的应用

废水中含有大量的无机阴、阳离子和种类繁多

复杂的有机物，特别是那些有害物质对水质影响极

大。液膜分离技术在废水处理中的研究应用广泛，对

不同被分离物选用不同的溶剂、表面活性剂、载体及

液膜种类，可有针对性地去除或回收废水中的污染

物，如表 1所示[9-16]。目前该技术研究应用较广的废

水有：含重金属废水（如含铜、镉、铬、汞、铅等）、有机

废水（如含酚、胺、烃类、有机酸等）和含阴离子废水

（如含 CN-、F-、NO3
-、PO4

3-等）。液膜分离技术在解决

这类废水的突出优势，它能实现环境保护和资源回

收的双重效益，是一项很有潜力的污染物治理新技

术，在国内外已经有很多成功的例子。例如国内外利

用液膜法处理含锌废水都有着广泛的研究，并取得

了良好的效果，已经由小试、中试扩展到工业应用规

模[8]。液膜法在对如重金属镉、铬、铅等有毒离子、含

酚、磷酸、氨氮等废水的应用上也能达到废水处理的

目的。

3 液膜技术研究进展

为改善液膜稳定性问题，解决溶胀问题和取得

良好的破乳效果，以实现液膜技术的工业化。对乳状

液膜稳定性的改进研究主要有：新型表面活性剂的

合成研究[17-19]、乳状液膜流变性能改性研究[20]、微乳

状液膜（Micro-emulsion liquid membranes，MEL-M）[21]

等。支撑液膜稳定性的改进研究主要有：复合支撑液

液膜技术及研究应用进展26卷 1期
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膜（Composite supported liqu-id membrane）[22]、膜液改

性研究 [23-25]（包括聚合物包含膜（Polymer inclusion

membranes，PIM）、低聚（或多聚）液体支撑液膜、离

子液体支撑液膜等）等。

为克服乳状液膜工艺过程复杂、支撑液膜不稳

定等特点，近年来国内外研究者研究的具有代表性

的液膜构型有：流动液膜、液体薄膜渗透萃取技术、

静电式准液膜、内耦合萃反交替分离过程、支撑乳化

液膜[26]。

3.1 流动液膜（Flowing liquid membrane）

流动液膜又称为包容液膜。在支撑液膜体系中，

因膜液从微孔中流失而导致液膜的不稳是不可避免

的问题。而流动液膜对支撑液膜体系进行改进，采用

驱使膜液流动的方法，提高了液膜的稳定性，又降低

了传质阻力。该体系的缺点是膜相传质阻力较高，所

用器件制作难度大，膜孔道粘污与阻塞及膜液流失

的问题仍然存在。因为尽管流动液膜中两支撑膜之

间的膜液可以流动，但进入支撑膜微孔中的膜液仍

处于静止状态，这部分膜液对传质阻力的影响巨大。

3.2 液体薄膜渗透萃取技术（Liquid film permeation）

液体薄膜渗透萃取技术是上世纪 80年代初保

加利亚学者提出的[27]。具有可以长期稳定的实现连

续操作的特点。W/O/W三相液体均处于连续流动液

体中，导致溶质的湍流扩散，所以传质通量较高。

3.3 静电式准液膜（Electronststic pseudo liquid

membrane）

中国原子能科学院于 80年代中期发展起来的

一种新型液膜技术，顾忠茂等[28]将静电相分散技术

与液膜原理相结合，实现了萃取和反萃取在同一反

应槽内的耦合，具备液膜过程所特有的非平衡传质

特性。存在的主要问题是，电极绝缘层必须具有耐

压、憎水与耐油等特性，在长期运行中，其耐久性仍

待进一步解决。

3.4 内耦合萃反交替分离过程（Inner-couple ex-

traction-stripping process）

内耦合萃反交替分离是中国原子能科学院于

90年代中期发展起来的一种新型液膜过程，吴全锋

等[29]提出了内耦合萃反交替法。它是一种连续式的

萃取与反萃在同一反应槽内部耦合的过程。内耦合

萃反交替分离过程的传质单元设备结构简单，该过

程具有液膜的非平衡萃取特点，又避免了乳状液膜

过程中的制乳、破乳工序，具有溶剂萃取和液膜技术

两方面的优点，应用前景广阔。

3.5 支撑乳化液膜（Supported emulsion liquid

membranes）

Raghuraman和Wiencek[30]将无分散的膜萃取与

注：Lix984N：5-壬基水杨醛与2-羟基-5-壬基乙酰苯比为1颐1的混合物；T125：双丁二酰亚胺；Span80：单油酸山梨糖醇

酐；P204：双-2-乙基己基磷酸；P507：2-乙基己基-乙基己基磷酸；Alamine336：三辛胺；TOA：正三辛胺；TBP：磷

酸三丁酸；LMS-2：C4-烯烃工聚物；N205：聚双丁二酰亚胺。

表 1 液膜法处理废水处理效果及膜材料的选择

废水 处理效果
废水浓度（mg/L） 流动载体 膜溶剂

含铜 Cu2+ 116 Lix984N 磺化煤油 T125、Span80 硫酸 99.1%

含锌 Zn2+ 110 TBP 煤油 Span80 盐酸 ＞95%

含镉 Cd2+ 100 TBP 煤油 Span80 盐酸 ＞90%

含铬 Cr6+ 200~1 000 TBP、TOA 煤油 Alamine336 NaOH 98.4%

含镍 Ni2+ — P204 煤油 Span80 氨水 ＞93.3%

含汞 Hg2+ — TBP 煤油 Span80 NaOH 95%~99%

含铅 Pb2+ 100 P507 煤油 LMS-2 柠檬酸 94%

含酚 酚 300~1 000 — 煤油 Span80 NaOH ＞99%

含胺 苯胺 480 TBP 煤油 Span80 盐酸 96%

含磷酸 PO4
3- 100~700 TBP 煤油 蓝 -113B CaCl2 ＞97%

含氰 CN- 850~900 — 煤油 蓝 -113B NaOH ＞95.5%

含氨氮 氨氮 ＞500 N205 航空煤油 Span80 硫酸 ＜15 mg/l

被分离物质

名称
膜内相（溶液）

表面活性剂

膜 相
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乳化液膜相结合，提出了支撑乳状液膜。它不受一般

的液 -液萃取平衡限制，基本解决了膜泄漏与溶胀

问题，而且免去了制乳与破乳工序，使过程更为简单

可靠，更具有实用性。在萃取重金属离子和有机物等

方面取得了成功的应用。

4 液膜法应用存在的问题

液膜应用研究大多仍停留在实验室阶段，液膜

分离技术大规模的工业化应用尚存在 3 大技术问

题，即液膜的稳定性、液膜的溶胀及破乳工艺。

（1）液膜的稳定性是提高液膜分离技术的分离效

率的关键。解决办法主要是选择合适的表面活性剂；

（2）液膜的溶胀是制约乳状液膜技术广泛应用

的重要原因之一。它包括两种方式：夹带溶胀和渗

透溶胀。削弱溶胀的主要方法：降低提取时的搅拌

速度，一般控制在 250~300 r/min；选择合适的表面

活性剂；

（3）破乳效果的好坏，直接影响到整个液膜工

艺的经济可行性。它分为化学破乳和物理破乳。化学

破乳是加入破乳剂与表面活性剂反应使膜破裂。物

理破乳法是通过加热、离心分离及高压电场的静电

引力来使液膜体系失稳的方法。高压静电破乳是国

内外乳状液膜研究及应用普遍的破乳方法。

5 结语

在我国现阶段所实施的可持续发展形势下，液

膜法作为一种工艺流程简单、高效率、低能耗、低投

资的分离技术。可见液膜法优点极为突出，尽管液膜

分离过程本身存在着许多技术问题有待解决，随着

液膜稳定性、连续操作性等制约工程技术的难题不

断解决，该技术拥有广阔的市场前景，将在废水治

理、湿法冶金、医药等领域发挥重要的作用。

6 参考文献

[1] 时钧，袁权，高从堦.膜技术手册（第 1版）[M].北京：化学

工业出版社，2001.

[2] Cussler E L，Evans D F，Matesich M A. Theoretical and ex-

perimental basis for a specific conteran-sport system in mem-

br-ane[J]. Science，1971，172（3）：377-384.

[3] Rappert M，Draxler J，Marr R. Liquid-membrane-permeation

and its experiences in pilot plant and industrial scale[J]. Sepa-

raion Science and Technolog，1988，23（12）：1659-1666.

[4] 吴玫.乳化液膜技术在废水中的应用[J].四川化工，2006，9

（3）：44-47.

[5] 孙志娟，张心亚，黄洪，等.乳状液膜分离技术的发展与应

用[J].现代化工，2006，26（9）：63-66.

[6] 孙玉柱.乳状液膜分离技术的研究进展[J].湿法冶金，2005，

24（4）：10-17.

[7] 张志强.液膜分离技术及研究进展[J].青海科技，2008，1：

45-48.

[8] 苏俊霖，蒲晓林.乳状液膜分离技术及其在废水处理中的

应用[J].日用化学工业，2008，38（3）：182-184.

[9] 唐受印，戴友芝.废水处理工程（第 2版）[M].北京：化学工

业出版社，2004.

[10] 吴舜华，温德才，钟春龙.乳状液膜法处理含铜废水的试

验研究[J].龙岩学院学报，2008，26（3）：63-67.

[11] 杨雯雁，余亚琼，王军，等.乳状液膜法分离水中锌[J].中

南民族大学学报：自然科学版，2007，26（2）：29-31.

[12] 柳畅先，简华丹，陆俭洁. 乳状液膜法分离水中镉[J].分

析科学学报，2006，22（5）：579-581.

[13] 马文静，程迪，胥维昌.液膜分离技术处理含 Cr6+废水的

研究[J].化工环保，2006，26（2）：103-106.

[14] 张延霖，成文，李来胜，等.乳状液膜法分离富集废旧镍

镉电池中的镉[J].精细化工，2008，25（5）：471-474.

[15] 石中亮，王传胜，申华.乳化液膜分离技术处理苯胺废水

的研究[J].沈阳化工学院学报，2006，20（1）：1-3.

[16] 盛广柱，赵勇，朱孝伟.液膜分离技术及在废水处理中的

应用[J].江苏环境科技，2005，18：57-58.

[17] 李成海，丁暄才. 液膜用高分子表面活性剂性能研究[J].

膜科学与技术，1993，13（1）：39-44.

[18] 刘沛妍，严忠，方天如.适用于液膜分离的磺化液体聚丁二

烯型聚合物表面活性剂[J].化学通报，1993，（10）：42-44．

[19] Nakashio F，Goto M，Matsumoto J，et al. Role of surhcrants in

the behavior of emulsion liquid membrane：devetopmert of

new surfaetants[J]. J MembrSci，1998，38：249-260.

[20] Skelland A．Improvement of liquid membrane for separating

processes（Ⅱ）1145[P]. US Pat：5229004，1993-7-20.

[21] 李成海，龚福忠，周立亚. W/O型微乳液膜的制备及提取

稀土的研究[J].化学通报，2000，2：11-14.

[22] Obuskovic G，Majumdar S，Sirkar K. Selective removal of

VOCs from gas stresins in a plasmapolym erized silioone

coated hollow fiber pemaeator[A]. North American Membrane

Society 2002 meet-ing[C]. Long Beach，California：USA，May

11-15，2002.

[23] 杨丹，贺京红，金美芳.新的载体媒介传递膜[J].膜科学

与技术，2003，23（1）：59-53.

[24] Ho Sa V. Supported liquid membrane and separation process

maploying oligoeric of polymeric liquid[P]. US Pat：5507

949，1996-01-16.

（下转第 24页）

液膜技术及研究应用进展 9



许多生物赖以生存的生境，无论是海洋中的群

岛，还是林中的沼泽，甚至是溪流、山洞、植物的

叶片，它们都是有着明显边界的生态系统，因此都

可看作是大小形状和隔离程度不同的岛屿。所以从

某种意义上来说，岛屿性是生物地理所具备的普遍

特征[1]。

这里值得提出的是，由于人类活动的影响，自然

景观的片断化、破碎化日益严重，使得物种的空间隔

离越来越多的产生，这也是使生物的生存环境岛屿

化的一个重要原因。

由于人口的增长和人类各种活动的加剧，全球

环境迅速恶化，特别是 20世纪 60年代后，自然生境

的破碎化问题凸现[2]，许多生物被隔离在由城市和工

农业用地所包围的岛屿状生境中，致使生物多样性

受到了严重的威胁而急剧下降，并进一步威胁到人

类自身的生存。保护生物多样性、丰富的生物资源

和人类的生存环境，已成为人类急需解决的重大问

题。在这种情况下，保护生物学就应运而生，并成为

人们所关注的焦点。同时，岛屿生物地理学理论，作

为研究破碎化生境和物种保护问题的基础，其应用

与发展也有了更加广阔的空间。

1 保护生物学

1.1 保护生物学的兴起

随着人口的增长和人类各种活动的加剧，生物

多样性问题日益突出，有关生物保护的研究人员之

间交流信息的愿望也越来越迫切。1978 年，第一届

国际保护生物学大会在美国的圣地亚哥动物园召

开；1985 年，保护生物学会成立。然而，保护生物学

形成专门的学科则是从 1990年开始[3]。

有关保护生物学的基本含义有着不同的说法，

但一般认为保护生物学是基础科学与应用科学的结

合，是自然科学与社会科学的交叉[3]。是应用科学解

决由于人类干扰或其它因素引起的物种、群落和生

态系统出现的各种问题的学科，其最终目的则在于

对生物多样性的保护。

1.2 保护生物学的研究对象

保护生物学作为研究生物多样性及其保护的科

学，它自然以生物多样性为研究对象。它研究直接或

间接受人类活动或其它因子干扰的物种、群落和生

态系统等。既然是这样，那么保护生物学包含这样一

个基本过程：研究生物多样性，拯救生物多样性，和

持续、合理地利用生物多样性[4]。

所以从某种意义上来说，保护生物学是研究生

物多样保护的科学，即研究从保护生物物种及其生

存环境着手来保护生物多样性的科学。生境丧失和

破碎是生物多样性降低的主要原因[5]，而生境破碎与

岛屿效应作为保护生物学的研究热点之一[3]，对于生

物多样性的影响有着至关重要的作用。

2 生物多样性

2.1 生物多样性及其研究层次

岛屿生物地理学理论与保护生物学介绍

卢 彦 1 廖庆玉 1 李 靖 2

（1广州市环境保护科学研究院，广州 510620；2中山大学生命科学学院，广州 510275）

摘 要 在生态系统遭受严重破坏、生物多样性急剧下降的今天，保护生物学作为研究生物多样性及其保护的科学显得尤

其重要。而研究破碎化生境和物种保护问题的基础的岛屿生物地理学理论，在生物多样性保护中起着重大的作用。本文展望了

岛屿生物地理学理论在生物保护中的应用及前景，概括了其局限性，为我国保护生物学的发展和生物多样性保护提供了一定的

参考。

关键词 岛屿生物地理学理论 保护生物学 岛屿性 生物多样性
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生物多样性是生物及其与环境形成的生态复合

体以及与此相关的各种生态过程的总和，包括数以

百万计的动物、植物、微生物和它们所拥有的基因

以及它们与其生存环境形成的复杂的生态系统[6]，具

有十分重要的价值，是人类社会赖以生存和发展的

基础[7]。

生物多样性的研究始于 20 世纪 40 年代，当时

仅指生物群落中物种的多样性[8] 大家都知道，生命

系统是一个等级系统，包括从微观到宏观的多个层

次或水平，分别为：基因、细胞、组织、器官、系统、物

种、种群、群落、生态系统、景观。不仅仅只是在物种

层次，而是在生命系统的每一个层次都有丰富的变

化而存在着多样性。但在理论与实践上，研究较多的

主要是三个层次，即基因多样性（或遗传多样性）、物

种多样性和生态系统多样性。

2.2 生物多样性现状

有科学家推测，大约在 35亿年以前地球上的生

物多达 2亿种[9]。此后，随着自然界的变化和人类的

出现，生物物种不断减少，并且减少的速率逐年加快。

在过去的 2亿年中，自然界每 27 a有一种植物种从

地球上消失，每世纪约有 90多种脊椎动物灭绝[10]。

但是，随着人口膨胀、工业发展、森林面积锐减、湿地

干沽、草原退化、土地沙漠化以及环境污染等，尤其

是热带雨林的大量砍伐，致使生物的自然分布区日

益减少，生物多样性急剧丧失，大批生物物种已经灭

绝，而且还有成千上万的生物正在遭受灭绝的威胁。

无法再现的基因、物种、生态系统正以人类历史上前

所未有的速度丧失。正如威尔逊的断言：“人类活动

在破坏雨林方面，仅是减少面积就使物种灭绝增加

了 1 000到 10 000倍，显而易见，我们正处在地质史

上一次大灭绝的发作的过程中”[11]。

生物多样性保护关系到人类的生存与发展。以

我国为例：我国是世界上人口最多人均资源占有量

低的国家，而且是 85%左右的人口在农村的农业大

国，对生物多样性具有很强的依赖性。而我国是近年

来经济发展速度最快的国家之一，这在很大程度上

又加剧了人口对环境特别是生物多样性的压力。如

果不立即采取有效措施遏制这种恶化的态势，我国

的持续发展是不可能实现的，甚至会威胁到世界的

发展与安全。因此，保护生物多样性具有非常紧迫

的现实性。

要保护生物多样性，首先要弄明白威胁生物多

样性的主要原因，然后才能对“症”下药。由于人口

的增长和人类活动的加剧，使得自然生境片断化

或岛屿化日益严重。如被誉为“物种宝库”的热带雨

林正以每年 20 万 km2 的速度锐减，天然草场以每年

10万 km2 的速度荒漠化[12]，而昔日连绵不断的森林

景观，现已多半是残斑缺部。

研究表明，生境片断化、岛屿化现象，是生境丧

失的重要原因，而生境丧失对生物多样性的影响可

以作用于 3个层次，包括物种丰富度、种群数量和分

布、基因多样性[13]。可以说，这种生境片断化、岛屿化

现象，是当前生物多样性大规模丧失的主要原因[10]。

如此而言，要保护生物多样性，最关键的手段是保护

生境[14]。

3 岛屿生物地理学理论及其在保护生物学

中的应用

3.1 岛屿生物地理学理论的提出及意义

很久以前人们就意识到岛屿的面积与物种数量

之间存在着一种对应关系，但是 20世纪 60年代以

前在岛屿生物地理学中基本上没有定量的理论[15]。

直到 1967年，MacArthur和 Wilson提出了岛屿生物

地理学理论，才首次从动态方面定量阐述了岛屿上

物种丰富度与面积、隔离程度之间的关系[16]，并建立

了 MacArthur-Wilson理论的数学公式。其关系式通

常表示为：

S=CA Z

式中：S代表物种丰富度，A 代表岛屿面积，C为
与生物地理区域有关的拟合参数，Z为与到达岛屿
难易程度有关的拟合参数[17]。

这一理论揭示了种 - 面积关系，从动态方面定

量阐述了岛屿上物种丰富度与面积、隔离程度之间

的关系。促进了人们对生物多样性的地理分布与动

态格局的认识和理解[18]。同时由于破碎化的生境与

岛屿的相似性，也丰富了物种保护理论。由于生物

地理普遍具备“岛屿”的特征，使岛屿生物地理学理

论在适用领域具有普遍性，再加上这一理论的简单

性，使其长期成为物种保护和自然保护区设计的理

论基础。

3.2 岛屿生物地理学理论在保护生物学中的应用

前景展望
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一方面，大量的研究结果表明，在多数情况下，

决定物种丰富度的主要因素是岛屿的面积及其隔离

程度。现在，越来越多的物种正以惊人的速度灭绝，

保护物种和生物多样性保护的真实价值，并不应该

只是为了保护几个即将灭亡的物种，而是要保护这

些物种和它所栖息的特定生境，使其免受斑块化、片

断化，或者说是岛屿化的影响，只有这样才能在真正

意义上保护好生物种群，使其免遭受人为灭绝的威

胁命运，维持自然界的生物多样性。这样看来，该理

论的应用前景及发展空间更为广阔。

另一方面，由于岛屿生物地理学理论研究的是

物种数量变化的外在条件，也就是说研究的是在无

干扰的自然条件下，系统边界比较清晰的生态系统

中，制约物种丰富度及其稳定性的生态因素和机制。

但是当前，随着人类的发展，人类活动的范围越来越

宽阔，其外延性也越来越多的得以体现，对生境的干

扰性也越来越严重，但此一方面，就使得该理论的局

限性日趋显露。

任何事物都是矛盾的对立统一体，在保护生物

学发展过程中，岛屿生物地理学理论有着很好的生

存与发展空间，同时，由于自然景观的破碎化程度越

来越严重，随着人类对生境干扰的程度加深，该理论

指导实践的作用和意义也受到了许多限制。那么，怎

样才能很好的解决这一矛盾呢？这一问题还有待于

更进一步的研究。

4 结束语

相对于整个生物界来说，人类的产生与发展只

是很短的时间，然而就在这短短的几千年里，相对于

其他生物来说，人类已经变得无比强大，其改造自然

界的能力仍在不断的加强。在对自然界盲目的开发

与利用过程中，自然生境的破碎化程度也越来越严

重，给物种的生存带来了很大的威胁，生物多样性也

越来越严重的受到威胁。

但是，我们应该清醒的认识到，无论怎样强大人

类的生物学属性始终都不会改变，我们的生存与发

展仍需要丰富多样的生物资源。因此，生物多样性危

机从某种意义上来说正是人类自身的危机。

生物资源的合理利用与保护，并不是单靠某一

种理论或者学科就能很好的进行的。理论的科学指

导必不可少，但是人们自身对生物、生物多样性保护

意识也要得到相应的提高。只有两者同步发展，在保

护生物资源方面才能取得较好的成绩。
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目前，我国煤化工、橡胶再生及污泥处理处置过

程中，产生的含硫化氢、硫醚、氨气等臭气，造成了很

大二次污染，严重影响周边大气环境，已成为影响环

境卫生的一大重要源头。低浓度的 H2S就具有强烈

的臭鸡蛋恶臭气味，它们不仅直接危害人体健康，对

动物的生长极其不利，而且在有氧和湿热的条件下，

严重腐蚀设备、管道和仪表等。

国内在除臭领域开展了广泛的研究，根据净化

方法的特点，恶臭污染物处理方法有物理法（如掩蔽

法、扩散稀释法）、化学法（如燃烧法、氧化法、分解

法、吸收法，吸附法等）、生物法（如生物过滤法、生物

吸收法等）[1-6]。其中由于生物法具有设备简单、能耗

低、产生二次污染的可能性小等优点已成为国内外

恶臭防治研究与应用中的主流方法。本试验通过浓

度、pH值、氨气与硫化氢耦合作用等影响因素分析

生物滴滤塔对硫化氢与氨气的脱臭效能，旨在建立

一套能有效处理含硫化氢与氨气恶臭废气的生物滴

滤塔系统，为工业应用中面临的主要难题提供参考。

1 试验

1.1 试验材料与装置

1.1.1 菌源与气源

气源：实验所用 H2S气体为瓶装液体硫化氢，纯

度为 H2S≥99.995％；所用 NH3气体为瓶装液体高

纯氨，纯度为 NH3≥99.999％，均为广东省佛山市科

的气体化工有限公司生产。

供试菌源：广州市猎德污水处理厂曝气池污泥。

1.1.2 培养液

培养液为选择性培养液，成分为葡萄糖 2 g，

NH4Cl 0.4 g，K2HPO4 1.2 g，KH2PO4 1.2 g，MgCl2·6H2O

0.2 g，柠檬酸铁 0.01 g，水 1 000 mL。

1.1.3 填料的特性

填料为江西省萍乡市新兴环保化工填料厂生产

的 PYC强化挂膜陶质滤料，该填料为红褐色，果粒

圆正、均匀、堆积比重轻，强度大，反冲洗耗水量低截

污能力强。其性能参数见表 1。

生物滴滤塔处理含硫化氢与氨气恶臭气体的试验研究

黄树杰 周伟煌 陈凡植
（广东省环境保护职业技术学校，广州 510655）

摘 要 针对煤化工、橡胶再生及城市垃圾处理等工业过程会产生大量的 H2S与氨气等恶臭气体，严重污染大气环境，危

害人体健康，文章以硫化氢与氨气为研究对象，通过浓度、pH值、氨气与硫化氢耦合作用等影响因素，分析生物滴滤塔对硫化氢

与氨气的脱臭效能。试验结果表明，该装置对硫化氢与氨气的去除效果较好，在温度为 25℃、气体通气量为 0.4 m3/h、营养盐喷

淋量为 8.0 L/h、入口 H2S浓度在 712.8～948.8 mg/m3、入口 NH3浓度在 422.2~795.4 mg/m3、pH值在 7.0~8.0之间的情况下，去除

效率均可达 90％以上。

关键词 硫化氢 氨气 生物滴滤塔 生物脱臭

收稿日期：2011-01-09，修改稿收到日期：2011-05-19

表 1 PYC强化挂膜滤料的技术参数

名 称 技术指标

外 观 球状、表现色泽为红褐色多微孔

粒径范围 8~12 mm

孔 径 0.13~38.51 滋m

视 密 度 0.86~1.16 g/cm3

密 度 2.28 g/cm3

孔 隙 率 ≥58.56%

堆 比 重 0.94~1.8 t/m3

盐酸可溶率 2.36%

氢氧化钠可溶率 1.42%

比表面积 ＞1伊104 cm2/g

破碎率和磨耗率 1.4%
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1.1.4 试验装置与流程

经过稀释混合的恶臭气体进入生物滴滤塔处理

装置（见图 1），处理后的气体由风机抽出排放。其中

生物滴滤塔是一个直径 100 mm，高 1 110 mm的有

机玻璃材料制成，其中填料高度为 750 mm，分三层

安装，每层填料高度为 250 mm，填料拟采用陶粒，每

层之间采用有机玻璃多孔板支撑。实验时采用逆流

操作，循环液由蠕动泵泵入滴滤塔并从顶部喷淋到

填料上，在填料层中自上向下流动，最后由塔底排出

进入循环液槽，再由蠕动泵打回到滴滤池顶部，气体

由塔底进气口进入，由下往上与填料、循环液进行充

分接触后在排气口排出。进气口和排气口处均设有

大气采样器采集测试气体的浓度变化。

1.2 分析方法

试验过程中有关项目的分析方法按《水和废水

监测分析方法》（第四版）与《空气和废气监测分析方

法》进行。

1.3 污泥的驯化与挂膜

污泥放入水箱中进行曝气培养，每天停止曝气

3次，沉降后取走上清液，加入新鲜污泥再进行曝

气，培养 4 d后，测得 MLSS为 8 000 mg/L，污泥生物

相丰富，镜检发现菌胶团均匀、致密，有少量丝状菌

和藻类、大量钟虫和等枝虫等。采用快速排泥挂膜

法，将此活性污泥注入 8 L的生物滴滤塔中，静置

48 h，使污泥与填料充分接触，起到接种微生物的作

用，然后全部排掉。再通过蠕动泵连续加入人工配制

的普通营养液，同时进行适当的曝气，10 d之后生物

膜已包裹整个填料，更换选择性培养液，开始通入低

浓度的硫化氢与氨气直接驯化，20 d之后驯化成功，

正式进入试验阶段。

1.4 实验步骤

实验进行一段时间后，先断掉氨气起源，依次通

入 H2S；再断掉 H2S起源，通入氨气；最后，同时通入

2种气体。依次分析了 pH值、入口浓度分别对 H2S

与氨气单一处理效率的影响，以及其共同耦合作用

对去除效率的影响。结果证明，入口 H2S气体浓度在

712.8~948.8 mg/m3，氨气浓度在 422.2~795.4 mg/m3

范围内，H2S与氨气处理效率达到 90%以上。

2 结果与讨论

2.1 进口浓度对硫化氢去除效率的影响

在温度为 25℃、营养盐喷淋量为 8 L/h、营养盐

的 pH值为 6.0~7.0、气体通气量为 0.4 m3/h的情况

下，考察了生物滴滤塔内 H2S的净化效率随着入口

H2S浓度变化的关系。其结果见图 2。

由图 2可见，硫化氢入口浓度在106.22~1 406.74

mg/m3范围内，生物滴滤塔对 H2S气体的净化效率

在 86.5%以上。另外，也可以看出，随着 H2S浓度的

增加，去除率有稍微的下降。

在微生物降解污染物气体时，污染物的进气浓

度不能太高。这是因为生物滴滤塔净化废气中的污

染物主要依靠生物膜中的微生物对污染物的吸附、

图 1 实验装置与流程
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吸收和氧化分解来实现的。当在生物滴滤塔的体积

一定时，入口气体浓度小于微生物的临界浓度时，生

物膜上的微生物能有效地去除 H2S。当入口气体浓

度太高，超过了微生物对 H2S的去除能力时，不仅微

生物对 H2S的净化效率会下降，而且会毒害反应器

中的微生物。这一结论表明当用生物滴滤塔净化工

业废气时，必须考虑适宜的进气浓度，才能使生物处

理到达较佳的效果。

2.2 pH值对 H2S去除效率的影响

在温度为 25℃、营养盐喷淋量为 8 L/h、气体通气

量为 0.4 m3/h、入口 H2S浓度为 1 050.9~1 265.54 mg/L，

pH 值在 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 和 8.0 的情况

下，考察 pH值与 H2S净化效率之间的关系，其结果

见图 3。

由图 3可以看出，不同 pH条件下，生物滴滤塔

对 H2S臭气的净化效率不同。当 pH值为 3.0时，其

对 H2S臭气的净化效率达到最大值，为 94.1%，当

pH值过小，在 1~2之间，液体显强酸性，这时硫化氢

的去除效率快速下降，这是由于在强酸性条件下，严

重毒害微生物的活性，从而降低处理效果。另外当

pH值大于 3时，随着 pH值的增加，去除率也有所

下降，但仍可保持在 79.6%以上，这说明降解硫化氢

的菌种可在酸性与中性的条件下生长。

2.3 进气浓度对氨气去除效率的影响

在温度为 25℃、气体通气量为 0.4 m3/h、营养盐

喷淋量为 8.0 L/h、pH值在 6.5~8.5、入口 NH3浓度在

98.47~1 100.00 mg/m3的情况下，停止通入 H2S，开始

通入氨气，考察不同浓度对氨气去除效率的影响。其

结果见图 4。

由图 4可以看出，进气浓度对 NH3去除效率的

影响与硫化氢的情况相似。在生物滴滤塔处理污染

物气体时，入口气体浓度有个临界浓度，当进气浓度

较高时，超过了微生物承载能力，微生物对 NH3的

净化效率就会下降。本实验入口 NH3 浓度在

98.47~1 100.00 mg/m3的情况下，去除率较好。与之

前处理含 NH3与 H2S的混合气体相比，去除效率相

对有所提高，主要是因为系统运行时间长，塔内降解

NH3的菌种比之前稳定的缘故，因此是否存在 H2S

对 NH3的生物降解影响不大。

2.4 入口浓度对含 NH3与 H2S的混合气体处理效

果的影响

在温度为 25℃，气体通气量为 0.4 m3/h，营养盐

喷淋量为 8.0 L/h，pH值在 7.0~8.0，入口 H2S浓度在

617.44~1 200.80 mg/m3，入口 NH3浓度在 14.48~118.44

mg/m3的情况下，同时通入 NH3与 H2S 2种气体，考察

2 种气体不同进气浓度对彼此处理效率之间的影

响，其结果见图 5。

由图 5 可以看出，当入口 H2S浓度在 617.44~

图 2 入口硫化氢浓度与去除率的关系

生物滴滤塔处理含硫化氢与氨气恶臭气体的试验研究

图 3 pH值与去除率的关系

图 4 氨气进气浓度与去除率的关系

15



1 200.80 mg/m3、入口 NH3浓度在 14.48~118.44 mg/m3

的情况下，2种气体的去除效果均很明显。在通入

NH3后对 H2S的处理效果并没有造成影响，硫化氢

的去除效率达到 92.9%以上。而 NH3随着通气时间

的延长，处理效率也逐渐提高，由开始的 82.7%提高

到 99％以上。

这是因为生物滴滤塔在处理含 NH3与 H2S 的

混合恶臭气体的过程中，生物反应与物理化学反应

均起了作用。一方面，由于 NH3是易溶于水与酸的

气体，当刚开始通入 NH3时，NH3先溶于液相，跟溶

于液相中的 H2S起中和反应作用；另一方面，起主要

作用的应是生物反应，在通入 NH3后，在处理 H2S

的过程中，氨气可能被作为氮源被降解硫化氢的菌

种加以利用。而生物膜中可能也存在降解氨的氧化

细菌和硝化细菌，经过一段时间后，可以被大量的驯

化和培养，氨的去除由一开始的物理化学反映为主，

变为以生物降解为主，因此处理效果逐渐提高。

2.5 pH值对含 NH3与 H2S 的混合气体处理效果

的影响

在温度为 25℃，气体通气量为 0.4 m3/h，营养盐喷

淋量为 8.0 L/h，入口 H2S浓度在 712.8~948.8 mg/m3，

入口 NH3浓度在 422.2~795.4 mg/m3的情况下，同时

通入 NH3与 H2S 2种气体，考察 pH值对含 NH3与

H2S的混合气体处理效果的影响，其结果见图 6。

由图 6可以看出，实验在同时处理含 NH3与

H2S的混合恶臭气体时，最佳 pH值应在 6.0~7.0之

间，当 pH值大于 9.0时，NH3与 H2S的去除效率均

明显下降。这是由于硫化氢氧化细菌生长的 pH值

范围相对较大，可在中性和酸性环境下生长；而氨降

解细菌最佳的生长 pH值是在中性的条件下，因此当

pH值太低时，对氨气降解不利，pH值太高时，则对两

者的降解均不利。由图 6也可以看出，氨气与硫化氢

在 pH值为 7.0~8.0的条件下，去除效率仍可达 90％

以上。由于生物滴滤塔在处理硫化氢和氨气混合气

时，塔内 pH值保持在 6.5~8.5之间，此 pH值对反应

器中优势菌的生长繁殖不会造成太大影响，因此反

应过程可不用对 pH值进行调节，可节约运行成本。

3 结论

（1）本试验生物膜的培养驯化采用快速挂膜

法，挂膜时间为 20 d，试验表明该法适用于小试实

验，对于中试或实际的工程，建议采用滴滤法挂膜。

（2）研究了生物滴滤塔净化含 H2S与 NH3臭气

最佳的生态条件为：在温度为 25℃、气体通气量为

0.4 m3/h，营养盐喷淋量为 8.0 L/h，入口 H2S 浓度在

712.8~948.8 mg/m3，入口 NH3 浓度在 422.2~795.4

mg/m3，pH值在 7.0~8.0之间的情况下，去除效率均

可达 90％以上。

（3）生物滴滤塔在处理硫化氢和氨气混合气

时，塔内 pH值保持在 6.5~8.5之间，此 pH值对反应

器中优势菌的生长繁殖不会造成太大影响，对处理

效果影响不大，因此反应过程可不用对 pH值进行

调节，可节约运行成本。
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图 5 不同浓度硫化氢与氨气的处理效率 图 6 pH值对硫化氢和氨气去除率的关系
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根据环保部《关于加强生活垃圾处理和污染综

合治理工作的意见》要求，到 2015年底，全国城市生

活垃圾无害化处理率达到 80%，其中 36个大城市

（省会城市和计划单列市）达到 95%。全国所有县城

建成 1座以上生活垃圾无害化处理设施。现广东省

大多县市均已建成 1座以上生活垃圾填埋场，普遍

面临渗滤液处理难题。国家《生活垃圾填埋污染控制

标准》（GB 16889-2008）对垃圾填埋场渗滤液的排

放标准，从 COD、总氮、重金属及外运处理等方面提

出了更为严格的要求，使得一些老工艺遭到淘汰，满

足新标准的先进工艺如 UASB+MBR+RO（上流式厌

氧流化床 +膜生物反应 +反渗透）、MBR+NF（纳滤）

+RO、MVR+DI（阳离子交换）等，逐步走进人们的视

线。本文从节能减排的角度，对其中 MVR合理的工

艺组合与设备进行探讨。

1 MVR技术原理及特点

MVR属蒸发工艺，是用机械方法将二次蒸汽再

压缩到较高压力，使其内能得以提高，重返原蒸发器

取代新鲜蒸汽为热源，实现这股能量的持续循环，即

只要蒸发启动产生二次蒸汽，可不再用外加蒸汽而

使蒸发连续进行。该蒸发系统被简称为 MVR（Me-

chanical Vapor Recompression），有的称 MVC（Me-

chanical Vapor Compression），本文认为称 MVR较确

切。MVR过程示意见图 1。

MVR处理垃圾填埋渗滤液的合理途径

区藏器1 李穗中 2

（1广州市环境保护局，广州 510091；2广州市固体废物管理中心，广州 510091）

摘 要 本文通过 MVR和蒸发器的原理特点讨论，对以该法处理垃圾填埋渗滤液至达标排放的可行性进行分析，提出合

理的 MVR工艺组合和适用设备方案。
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20世纪 60年代，德国和法国成功地将该技术应

用于化工、制药、造纸、污水处理、海水淡化等行业；

吨水蒸发电耗约 23~70 kWh（由物料特性决定）[1]，相

当于 0.037~0.11 t蒸汽。这种技术我国近 30 a才开始在

石化和盐化工行业得到应用，主要原因是 MVR设备

都是欧美进口的，价格较高，但近年能源价格上涨和

可持续发展的要求，该技术受到重视，先后被列为 2007

和 2010年国家鼓励发展的节能环保设备[2]。该技术用

于高浓度废水处理的原因则是该节能工艺与其他工

艺组合，能解决渗滤液氨氮和难降解污染物浓度高的

难题，满足愈来愈严格的水环境保护要求。清华大学许

玉东等人对垃圾填埋渗滤液间接蒸发工艺的运行费

作比较[3]，由低至高排行依次是：负压热泵蒸发、常压

热泵蒸发、二段反渗透、闪蒸蒸发、强制循环蒸发。可

见 MVR在蒸发工艺中节能效果好，运行费较低。

MVR和 RO都属于物理分离法，使渗滤液分离

成大小 2股液体：大股的清液和小股的浊液，渗滤液

所含污染物绝大部分被浓缩于浊液中。据笔者实际

图 1 MVR过程示意

17



26卷 1期广 州 环 境 科 学

调查，RO 直接用于垃圾渗滤液处理已被广州李坑

试验证明是不可行的。而垃圾渗滤液传统使用生化

处理，目前尚无达到《生活垃圾填埋污染控制标准》

（GB 16889-2008）排放标准的实例。使生化与 RO组

合，污染物去除率可达 95%以上，清液可达排放标

准，但 RO浓缩液（约占处理量 10%~20%）仍须回灌

处理，组合电耗高达 55~62 kWh/t渗滤液。潮州使用

的 MVR+DI组合[4]，可直接用于垃圾渗滤液处理，但

废液（约占处理量 14%~21%）也须回灌处理，清液不

完全达标，但电耗降到 27 kWh/t渗滤液以下。2种方

法的投资以 MVR较低（工程概算约 6.85万元 /t渗

滤液[5]），且 MVR 系统紧凑密闭，自动化程度高，不

受气候和水质变化影响，生产环境干净无异味，占地

少，有市场前景，但它不能减排污染物，设计上也还

存在若干问题，以致维修维护工作量大，只能间歇生

产，有待改进完善。

2 MVR+DI处理垃圾填埋渗滤液的现况

笔者曾对潮州锡岗垃圾渗滤液处理厂现场调查，

该厂设计规模 200 t/d，配置 2台美国 J&Y公司产单

级离心压缩机（90 kW/台）、一台强制循环喷洒废液

的卧式列管蒸发器和一套阳离子交换系统，另有一

套 144 kW的电锅炉为 MVR 启动和维持生产供应

新鲜蒸汽，若干配套泵及槽罐设备。渗滤液抽样送检

结果是 DI 出水 COD=190 mg/L（标准：100 mg/L）、

NH4-N=4.37 mg/L（标准：25 mg/L）、TN=8.31 mg/L（标

准：40 mg/L）和 pH 值 =3.45（标准：6-9），DI 出水带

黄色（色度未做，标准：40）。严格来说，MVR+DI的排

水是不达标的，应进一步处理才能确保达标排放。回

灌的废液除蒸发浓缩液外，还有 DI再生排放的含氯

化铵盐酸废液和蒸发器氨基磺酸除垢废液，所含污

染物和无机盐将累积于填埋场新生的渗滤液内，对

填埋体的厌氧消化功能和渗滤液处理设备管道必将

产生极不利的影响。潮州在投入运行至调查的一年

内，更换过渗滤液循环泵，发生过管道破裂，蒸发器

结垢严重等，有记录的最大日处理量 116 t，达不到

设计能力。原设计除垢 2~3 d/次，实际要每天停机除

垢，以致间歇生产。据统计，我国渗滤液成分 Cl-＝

189~3 262 mg/L、总硬度 3 000~10 000 mg/L[6]。材料防

腐要求，Cl-＞300 mg/L、80℃以上蒸发时，需用钛设

备和管道，不用 316L 以下的不锈钢材料 [7]。潮州

MVR 接触渗滤液的部分采用 316L 不锈钢材料，

101~105℃蒸发，所以，设备管道腐蚀损坏是难免

的。结垢清洗难则与蒸发器选型有关。现场统计运

行每吨渗滤液成本为：电耗 27 kWh/t；氨基磺酸

0.6 kg/t、烧碱 0.16 kg/t、消泡剂 0.15 L/t、30% HCl

5 kg/t。尚未计人工、设备维修、管理、回灌、折旧等。

原设计对 DI再生排放的含铵盐酸废液（5%HCl）再

进行 MVR蒸发浓缩，实际上没有实施。

本文认为 MVR与 DI组合技术上不合理，DI再

生含铵盐酸废液二次浓缩运行费用较高。

3 MVR处理垃圾填埋渗滤液的合理途径

本文认为，MVR处理渗滤液合理的工艺组合和

条件是：MVR+浓缩液焚烧 +冷凝液生化处理。其中，

蒸发条件为 pH值 =5，压力 0.02 MPa（约 60℃），配

用 MVR压缩比 2.4，出口压力 0.048 MPa，饱和蒸汽

约 80℃；浓缩液喷入填埋气火炬 850℃以上焚烧或

回灌（火炬塔启动前）；蒸汽冷凝液进入 SBR生化处

理。此外，各单元应选用高效耐用的设备，确保实现

工艺目标。

3.1 蒸发工艺条件和设备的选择

3.1.1 蒸发温度和酸碱度

清华大学岳东北等人的研究表明 [8]，渗滤液的

pH值影响二次蒸汽冷凝液氨氮和 COD浓度，pH值 =

4~5时、98℃下常压蒸发时，冷凝液氨氮低而 COD

高；pH值 =6时，冷凝液氨氮高而 COD低。同济大学

康瑾等人对垃圾焚烧厂贮坑渗沥液（原液 pH 值

5.23、NH4-N917 mg/L）在 0.016 MPa、55 ℃下进行蒸

发 [9]，得到的冷凝液（占比 85.6%）pH 值＝3.46、

NH4-N=0，有 21.58%有机物挥发进入蒸汽冷凝液；

分析表明，挥发物基本上由碳原子数小于 7的有机酸

组成。这意味着 pH值 =5和 60℃下蒸发的话，蒸发

过程只有水和少量低分子量脂肪酸蒸出而所含氨留

在浓缩液内，冷凝液氨氮可低至 0，不再需要 DI 装

置和处理含铵废盐酸；虽冷凝液 COD比偏碱蒸发高，

但容易生化处理。偏酸条件蒸发的防腐问题也不大，

可用硫酸调 pH 值，316 不锈钢可耐浓度高至 15%

H2SO4。按材料防腐要求[10]，50~80℃下，Cl-=500~

2 000 mg/L时，可用 254 不锈钢材；60 ℃下，Cl-≤

300 mg/L时，可用 316不锈钢材。这样，合理的工艺

条件应选用 pH值 =5和 60℃的真空蒸发，最后选

材则按现场渗滤液 Cl-的高低确定。渗滤液浓缩倍
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数则按所含盐至接近饱和取值（估计 15~20倍）。

3.1.2 蒸发传热温差

蒸发器设计主要技术参数是传热温差、传热系

数和传热面积。按传热公式，温差与蒸发器传热面

积大小成反比，温差大则传热面积小，蒸发器造价

低。在传热学上，饱和蒸汽温度高于进料沸腾温度，

这个温差被称为过热度；当这个温差很小时，沸腾还

没有发生，传热主要依靠对流给热来达到，传热系数

小；随着温差增大，在管壁表面产生汽泡，温差愈大

则汽泡扰动愈剧烈，这时称为泡核沸腾，传热系数会

急剧升高，一般工程上都选择这个阶段进行蒸发器

设计。如果温差再加大就容易发生过度沸腾，这时传

热系数会很快下降，甚至发生料液通道堵塞，无法操

作。因此，蒸发器传热温差的选择十分重要。生产实

践显示，两侧流体的温差不应超过 80℃，超过会发

生过度沸腾，合理的经验值为 14~20℃。本文考虑

到包括沸点上升的各种传热损失，推荐温差 20℃。

潮州选用温升仅 4℃，传热效率较低，按此设计的蒸

发器将比温升 20℃的大 5倍以上。

3.1.3 蒸发器选型

在国内数 10 a成功的工程实践中，对高硬度、

高浊度废液进行蒸发时，为了减轻结垢和便于清洗，

在化工、医药等行业广泛应用加热管较短和结构简

单的热虹吸再沸器（加热室可打开清刷）。本文推荐

采用国产带两个加热室（1用 1备）的热虹吸再沸

器。其运作如下：废液自下端进加热管内，蒸汽走管

间，废液在管内自下而上运动中受热沸腾汽化，随着

沿程汽化率上升，至加热管内上部时，形成汽液两相

密度差为推动力、汽带液的高速湍流，进入蒸发室汽

液分离，浓缩液部分外排，大部分经循环管靠自然热

虹吸与进料混合返回加热室再受热汽化，实现连续进

液和排液。由于循环速度大，可减轻加热管内表面的

结晶和结垢，允许处理浊度较高的废液。原理相近的

实例有深圳市某垃圾焚烧发电厂渗沥液浓缩焚烧[12]。

当结垢累积到影响蒸发时，可即时切换另一加热室，

对这加热室进行清洗，不影响生产。潮州选用的是管

内加热、管外强制循环喷洒废液的卧式列管蒸发器，

渗滤液在管外受热汽化，流速慢，污垢容易粘结积聚

在管的外表面，蒸发器内卧放数以百计的加热管，由

于管径和间距小（一般只有几厘米），容易堵塞，结垢

极难清洗，而热虹吸再沸器加热管内表面一般用碱

液浸泡即可清洗。卧式列管蒸发器用于低浊度海水

蒸发制淡水也许是可行的，用于垃圾渗滤液效果不

理想。此外，卧式列管蒸发器外壳也接触渗滤液，耗

用高级不锈钢材多，热虹吸再沸器外壳只需普通不

锈钢或碳钢，不需设置和使用强制循环泵和浓液中

间罐，流程更简化紧凑，省钱节能。

3.1.4 MVR技术参数和选型

MVR技术参数有流量、进出口温度和压力、压

缩机（离心式 5 000~20 000 rpm）和电机转速、轴和

电机功率等。MVR进出口温度与蒸发传热温差密切

相关，流量大小与 MVR机型有关。据西安德西罗茨

鼓风机技术有限公司介绍，饱和蒸汽入口质量流量

小于 10 t/h、升压小于 100 KPa，可选罗茨式 MVR；流

量大于 10 t/h、升压大于 100 KPa，可选离心式 MVR。

一般单级离心式 MVR 的温升最大 8℃，2台串连

可达 16℃；罗茨式 MVR可达 30℃。潮州采用大约

8 t/h的单级离心压缩机，2台串连，温升仅 4℃。离

心式 MVR要求在蒸汽流量稳定工况下工作，对气

体的压力、流量、温度变化较敏感，易发生喘振。喘振

是离心压缩机固有的一种现象，具有较大的危害性，

是压缩机损坏的主要诱因之一。罗茨式 MVR则比

较容易适应蒸汽流量波动，但流量较小。按本文推荐

的传热温差 20℃，MVR要么选罗茨式一台，要么选

高性能离心式 2台串连。从投资和维护管理成本分

析，本文推荐罗茨式蒸汽压缩机。当渗滤液处理规模

大于 250 t/d时，可设 2条以上罗茨式 MVR生产线，

便于灵活应付各种情况变化。

在蒸发工艺条件确定之后，由于 MVR价格高

昂，其选型除了技术先进实用，还应货比三家。目前

已有几家公司报导开发出了具有自主知识产权的

MVR蒸发器系统。例如，沈阳科龙实业有限公司承

诺可按同型号 MVR进口工艺设备价格的 55%供应

国产化蒸发成套设备。这对于国内推广 MVR节能

技术是有利的。

3.2 浓缩液焚烧

卫生填埋场均设填埋气焚烧火炬。填埋气焚烧火

炬由输气系统、塔体、燃烧器和自动控制系统组成[11]。

本文建议该燃烧器出口增设二次燃烧室，借助填埋

气焚烧产生的高温，让蒸发所产浓缩液雾化喷入，在

850℃以上焚烧。浓缩液富集了具有相当热值的有机

污染物，焚烧过程可能维持自热平衡（或稍加填埋气

助燃）。残渣籍重力沉降分离后固化填埋。填埋初期填

（下转第 22页）
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随着水资源利用程度的不断提高，雨水利用已

经越来越引起人们的普遍关注。国内外均有开发和

应用雨水收集、处理和回用技术，使雨水成为重要的

淡水资源之一[1-3]。例如上海浦东国际机场航站楼屋

面面积巨大，其水平投影面积总计 17.6万 m2，已经

建有完善的屋面雨水收集系统。充分利用建筑物多、

地面硬化程度高等条件，收集雨水并加以利用，不仅

是缓解缺水状况的有效措施，而且对于雨水资源的

开发利用、生态环境改善与水污染的控制等方面也

具有重要意义。本文主要探讨了屋面的雨水收集利

用系统设计，分析了屋面雨水污染原因，根据雨水水

质情况，设计能自动分离初期雨水技术，初步探讨雨

水处理技术及蓄水池容积的计算方法。

1 屋面雨水污染原因

屋面雨水径流中含有一定的污染物，这些污染

物主要来源于 3方面：①直接由降水带来的污染。

雨水在降落过程中对大气起到淋洗作用，空气中的

粉尘颗粒物、可溶性有害气体随雨水降落至屋面，对

雨水造成污染；②在非降雨期，房屋面上会积累许

多大气中的颗粒沉降物，降雨时，经雨水冲刷进入水

体，造成雨水污染；③建筑屋面材料带来的污染。雨

水径流时，屋面材料中一些物质会溶解在水中，导致

雨水受到污染。因此，初期雨水污染比较严重，雨水

中的杂质相对较多。

2 初期雨水弃流装置

考虑初期雨水受污染比较大，必须采取一些简

单易行的措施，舍弃初期雨水，这样，可大大改善收

集雨水的水质，提高后续处理的效果，并降低其运行

成本。

初期雨水弃流装置是一种非常有效的水质控制

技术，合理设计初期雨水弃流装置，可以控制径流中

大部分污染物，包括细小的溶解性污染物。初期雨水

弃流装置常用容积法，如图 1所示。

其原理是在池内设有浮球阀，下雨时，屋面雨水

开始从集水管流入池里，随着池内水位的升高，浮球

逐渐上升，当收集到一定降雨量后，浮球阀将排水管

出口完全关闭，然后流下来的雨水将沿旁通管流至

蓄水池。该弃流装置不足之处：①弃流池的容积是

根据收集屋面的大小设计的，当屋面很大时，弃流池

需要占用很大的空间；②弃流池装满水后，需要定

期打开排水管上的阀门放空，以备下次降雨再用。

根据以上不足之处，笔者设计一种新型初期雨

水弃流装置，如图 2所示。

屋面雨水收集利用中弃流装置的改进

连庆堂 郭秀忠 王志超
（福建省亿利达环保工程有限公司，福建泉州 362333）

摘 要 文章简单介绍了屋面雨水收集利用系统，包括初期雨水弃流装置、蓄水池系统，重点分析了屋面雨水污染原因，及

容积法初期雨水弃流装置的不足，并对初期雨水弃流装置作了改进，可实现初期雨水自动弃流。
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图 1 容积法初期雨水弃流装置
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图 2中容器塞是可盛雨水的一种特制塞子，降

雨时，雨水由集水漏斗流入容器塞，当容器塞装水后

重量重于两块重物时，容器塞逐渐下降，堵住排水管

进口。在排水管进口堵住之前，屋面雨水所形成径流

全部从排水管流出。当排水管进口被堵住之后，雨水

就会往旁通管流到蓄水池。降雨停止时，因容器塞底

部设有微小渗漏孔，经过一定时间，容器塞内水就会

慢慢渗漏完，容器塞就逐渐上升，悬在排水管口上

方。该弃流装置可以设计成小型装置，集水漏斗大

小与容器塞容积由舍弃多少初期雨水量来决定。另

外，容器塞也可以自动打开，省去人工的操作。

3 蓄水池系统

屋面雨水具有较高的势能，其收集利用的方式

可采取重力流雨水利用系统：即雨水→屋面雨水收

集→蓄水池系统→供水。其中蓄水池系统设计主要

涉及雨水净化与有效容积的确定。

3.1 雨水净化

雨水净化程度可根据利用雨水的地方，对初期

弃流后的屋面雨水，采用“混凝 -沉淀 -过滤”简易

工艺。处理对象主要是水中悬浮物，即能有效降低

水的浊度，清水可用于冲洗厕所、洗衣服、洗车及城

市景观环境用水等。若采用“混凝 -沉淀 -过滤 -

消毒”工艺，处理后的水质可达到较高的标准。

3.2 蓄水池容积设计

无论建筑造型和屋顶坡度变化，集水面积均只

与屋顶的水平投影面积相关。另外，雨水收集须计

算地区的降雨量数据，一般应参考当地的气象局统

计资料，降雨量取值根据需要取月平均值。屋面月平

均可利用雨量可由公式（1）计算[4]：

Q=琢·A·（H-h）·10-3 （1）

式中：Q———屋面月平均可利用雨量，m3；

琢———折减系数，考虑下雨初期润湿屋面

以及蒸发的雨水损失，通常取

0.85～0.95；

A———屋面水平投影面积，m2；

H———月平均降雨量，mm，根据当地气象

局统计资料；

h———每月初期弃流量，mm，根据降雨与

水质资料确定，通常取 2~2.5 mm。

蓄水池容积不包括雨水净化所占用空间，其体

积可按公式（2）计算：

V=V '+（Q+Q'） （2）

式中：V———蓄水池体积，m3；

V '———每月末剩余的雨水量，m3；

Q———每月雨水收集量，m3；

Q'———每月雨水利用量，m3。

V 值设计越大，发生溢流情况就少，安全系数越高，
但设施建造的投资费用也越大。因此，须综合考虑。

4 结语

雨水的收集和利用符合国家推进的可持续发展

战略，符合节约型城市和循环经济的建设。国内屋面

雨水收集利用系统还很不完善，尚处在起步阶段，随

着人们环保意识的增强，雨水利用会逐步发展起来。

屋面雨水收集系统相对投资小，管理维护简单，

可以优先考虑在居民小区、体育馆、大型公共场所来

建造，做到同时设计，同时建设，并作为节能型建筑

的一个组成部分。
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埋气少，焚烧火炬启动前浓缩液可暂回灌填埋场。以

潮州处理渗滤液 200 t/d（含氨氮 1 330 mg/L）计，焚烧

火炬启动后，浓缩液带入焚烧系统的硫按中和氨当量

计为 304 kg/d，按垃圾产气量 0.1 m3/kg [12]、日填埋垃

圾 500 t、火炬焚烧产气量的 10%约 200 m3/h计，废气

含 SO2约 125 mg/m3，低于《生活垃圾焚烧污染控制

标准》（GB 18485-2001）260 mg/m3的标准规定。

3.3 冷凝液生化处理

蒸发所产偏酸蒸发的冷凝液 COD 较高（预计

1 000 mg/L），但生化性能良好，本文推荐常用的 SBR

工艺可处理至达标排放，技术十分成熟，这里不赘述。

4 结语

本文认为，在有填埋气或蒸汽供应或环境要求

严格的场合，MVR+ 焚烧 +SBR 应是目前垃圾渗滤

液处理各法中较佳的组合工艺。本文推荐的 MVR

组合由如下构成：

（1）渗滤液宜采用带 2个加热室（1用 1备）的

热虹吸再沸器与罗茨式 MVR 组成的蒸发系统浓

缩；蒸发条件为 pH值 =5，压力 0.02 MPa（约 60℃），

MVR 出口蒸汽约 80 ℃。渗滤液宜采用蒸浓约

15~20倍（以不高于所含盐的结晶浓度为宜）；

（2）浓缩液宜借助填埋气焚烧火炬产生的高

温，增设二次燃烧室，在 850℃以上焚烧；

（3）二次蒸汽冷凝液宜设 SBR生化处理。

在没有填埋气或没有蒸汽供应或环境要求不高

的场合，该组合工艺与现流行生化处理工艺相比，优

势不明显。MVR+焚烧 +SBR还适用于垃圾焚烧发

电厂沥滤液处理。
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The Reasonable Ways in the Treatment of Solid Waste Landfill Leachate by MVR
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Improvement of Split-flow System for the Collection & Utilization of Roof Rainwater
Lian Qingtang Guo Xiuzhong Wang Zhichao

Abstract The collection-utilization system of roof rainwater was discussed. According to the water quality of rainwater，a system was de-

signed to discard automatically the initial rainwater. The purification processes of rainwater，and the calculation of storage capacity were discussed.
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铊在地壳中属稀散元素，常在铁、锌、铜等金属

硫化物矿中微量伴生。铊及其化合物均呈现高强度

的生物毒性（对哺乳动物的毒性甚至比铅、汞等重金

属强），易在生物体内蓄积，人体过量暴露可导致神

经系统、消化系统、皮肤、毛发等永久性中毒损伤。因

其强生物毒性和高蓄积性，国家《地表水环境质量标

准》（GB 3838-2002）规定集中式生活饮用水地表水

源地水体中铊的浓度不得高于 0.1 滋g/L。一般情况

下，地表水体中铊的含量很低，普通工业废水处理后

排放不会造成地表水铊污染，但矿山开采、矿物冶炼

等活动其废水排放就有可能造成土壤和地表水铊污

染。随工矿废水排放进入地表水体的微量或痕量铊，

呈现高度稳定性，难以自然沉降，往往给河流沿程水

体造成长时间的污染，地处矿山开采或矿物冶炼厂

下游的生活饮用水地表水源地因此就会受到巨大的

安全威胁。

一旦发生地表水铊污染事件，若仅依靠河流水

体自然沉降、流动稀释作用来降低水中铊的浓度，效

果差，时间长，污染扩散范围大，对生活饮用水地表

水源地安全构成巨大威胁。快速沉淀处理法是一种

良好的环境事件应急处理措施，在短时间内将污染

水体中的铊原地沉降至沉积层，可有效控制地表水

体铊污染事件的影响范围，快速解除下游的污染威

胁。本文对地表水痕量铊污染的应急沉淀处理进行

试验，以期为地表水痕量铊污染防治提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

电感耦合等离子体质谱仪（美国热电公司，ICP/

MS，Xseries-II）。光谱纯硝酸，高纯水（电阻率 18.2

M赘），硫化钠，石灰粉。
1.2 地表水沉淀处理

用聚丙烯塑料桶采集 25 L受痕量铊污染的地表

水，不加固定剂直接运回实验室进行沉淀处理试验。

移取 1 L地表水样品加入玻璃烧杯，加入沉淀剂，

搅匀后静置，分别于不同时间吸取 25 mL上清水样，

加入 0.1 mL硝酸，搅匀后应用 ICP/MS检测铊含量。

2 结果与讨论

2.1 地表水中痕量铊的存在形态

地表水水质监测经验表明，随工矿废水排放进

入地表水体的痕量铊，往往长时间难以自然沉降，呈

现高度的稳定性，放置一周其浓度也不见有显著下

降。为探索其原因，取受到含铊冶炼工业废水污染的

地表水样品，检测经 0.45 滋m滤膜处理前后水样中

铊的含量。结果表明，地表水样品中超过 95%的铊

可以透过 0.45 滋m滤膜，说明污染地表水中痕量铊

基本上是处于溶解状态，几乎不被悬浮颗粒物所吸

附，故难以自然沉降。

2.2 水中痕量铊的沉淀处理

污染地表水中痕量铊的沉淀处理，难点在于其

良好的溶解状态，难以被颗粒物吸附而有效沉降。选

择合适的沉淀剂是应急沉淀处理方案的关键。然而，

处理地表水体污染，特别是生活饮用水地表水源地上

游水体，对沉淀剂的选择有特殊要求，除了能产生有

沉淀处理地表水中痕量铊

韩天玮 黄卓尔 周树杰 古 健 余 斌
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 研究表明，地表水中痕量铊基本上是以溶解态存在，难以自然沉降。本文采用硫化钠和石灰作为沉淀剂，处理受铊

污染的地表水，实验表明该方法可快速有效沉淀处理地表水中痕量铊，适用于地表水铊污染事件的应急沉淀处理。

关键词 铊污染 地表水 沉淀 应急处理
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效沉淀处理效果外，所用沉淀剂还必须无生物毒性

（或毒性较弱，容易降解），不能带来新的污染问题。

根据铊的化学性质，硫化物是其良好的沉淀剂。

本文试验了硫化钠和石灰的沉淀处理效果。取铊浓

度不同的污染地表水，加入硫化钠和石灰进行沉淀

处理，控制硫离子加入量为 0.5 mg/L，而水样 pH值

控制在 8.5~9范围。在水样沉淀静置的不同时段，取

上清液检测铊的含量，结果见表 1。

表 1结果表明，使用硫化钠和石灰作为沉淀剂

可以有效沉淀水样中痕量铊污染，达到快速沉淀处

理的目的。结果同时表明，沉淀处理后水中尚未沉降

的铊是非常稳定的，难以继续被沉淀颗粒物吸附而

沉降。试验过程发现一个重要现象，使用硫化钠和石

灰作为沉淀剂处理痕量铊，分批加入沉淀剂比一次

性加入的效果要好，说明只有与硫离子形成硫化物

的铊才能被沉淀处理。因此，可以认为水样中痕量铊

主要是通过形成化学沉淀物而被沉降，而吸附沉降

的作用可以忽略。

沉淀处理后，上清液中硫化物的含量低于 0.2 mg/L

（国家地表水水质Ⅲ类标准），未见出现硫化物污染

问题，没有产生新的污染威胁。

3 小结

污染地表水中痕量铊基本上是以溶解状态存

在，几乎不被悬浮颗粒物所吸附，难以自然沉降。使

用硫化钠和石灰作为沉淀剂，可以快速有效沉淀处

理地表水中痕量铊，适用于地表水铊污染事故的应

急沉淀处理，没有产生新的污染威胁。

Precipitating Treatment of Trace Thallium in Surface Water
Han Tianwei Huang Zhuoer Zhou Shujie Gu Jian Yu Bin

Abstract Trace thallium in surface water is present as soluble speciation，and is difficult to be precipitated with the suspended

solids. By using sodium sulphide and lime as precipitants，the trace thallium in surface water can be precipitated quickly，suitable for the

urgent treatment of thallium polluted surface water.

Key words Thallium pollution surface water precipitation urgent treatment
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表 1 铊污染地表水沉淀试验结果

编号
原 水 中
铊的浓度

沉淀后静置时间 /min

30 60 180 480

1# 0.876 0.188 0.185 0.182 0.183

2# 0.521 0.081 0.078 0.077 0.077

3# 0.306 0.075 0.073 0.071 0.070

4# 0.211 0.066 0.064 0.063 0.064

滋g/L

Progress in Technique and Application of Liquid Membrane Separation Process
Yu Xiajing Ye Xuejun

Abstract The progress in liquid membrane techniques was reviewed, including mechanism of mass transfer, membrane type, mem-

brane feature, and application in wastewater treatment.

Key words liquid membrane emulsion liquid membrane wastewater treatment
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机动车尾气遥测技术是上世纪末发展起来的一

种高科技排气检测技术。由于机动车尾气遥测技术

采用的是非接触式检测方法，能在不影响车辆在道

路正常行驶状况下实现实时快速地进行机动车（包

括汽油和柴油车）排气检测，平均单台车辆的检测时

间不超过 1 s，这样将极大地提高机动车排气检测工

作效率，极大地降低道路抽检人员的工作强度，有效

节省了人力和物力。它的这些特点引起了各地机动

车排气监管部门和监测人员极大兴趣，但也正因为

采用了非接触式检测方式，其检测结果容易受气象

环境、道路条件、检测切面、车辆行驶状况和测量本

底等各种外部因素的影响[1]，总体测量精度和重复性

相对较差，也在一定程度上制约了这一技术推广应

用，让这一技术的应用发展时刻为机动车排气监管

部门所关注。

1 机动车尾气遥测技术简介

1.1 机动车尾气遥测技术的发展过程

机动车排气遥测技术自上世纪 90年代发展到

今天，经历了从红外线到激光技术两个主要阶段，检

测项目由单一的 CO发展到能分别进行点燃式汽车

的 CO、HC、NOx、CO 24个项目的检测和压燃式汽车

不透光烟度检测。设备方面，也由柴汽分体结构发

展到柴汽一体化结构，使得设备的体积缩小，操作更

加方便，也利用机动车车辆信息库数据实现了道路

行驶车辆环保标志信息的判别和车辆类别的判断

（如能区分压燃式汽车和点燃式汽车等）。

此外，多光束测量方法也较好地提高了遥测设

备的检出率及遥测数据的可靠性。

1.2 设备构成

机动车尾气遥测设备主要由排气分析系统、电

子照相装置和车辆辨识系统、测速装置、气象仪器，

控制管理计算机系统等组成，见图 1。

1.3 测量原理

当遥测设备的光源发生器发出红外光（或激光）

和紫外光光束时，其道路对面的红外线（或激光）和

紫外光反光镜又将其反射回设备的光源检测器，道

路上行驶的车辆通过这些光束时，排出的尾气会对

红外光（或激光）和紫外光同时产生吸收。遥测技术

正是利用了这一特性，使用红外光（或激光）测量

机动车尾气遥测技术应用探讨

邓 南
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 本文介绍了机动车尾气遥测技术原理、设备构成和发展过程，及该技术在国内外的应用情况，特别分析了广州亚

运会期间的应用及经验，在此基础上详细分析了遥测技术的应用特点，从 3方面提出提高遥测技术应用水平的建议，并探讨了

该技术的应用前景。

关键词 机动车尾气 遥测技术 应用 探讨
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CO、CO2和 HC，使用紫外光测量 NOx，车辆的行驶速

度和加速度则是使用另一束单独激光测量的。

汽车尾气排出后，立即在空气中扩散和稀释，稀

释浓度的变化将受空气扰动和风向风速等因素的影

响，直接测量排气烟羽中的各污染物浓度不能有效

地反映车辆的实际排放状况，因此，机动车尾气遥测

技术使用了 CO2作为参比气体进行各种排气污染

物的测量，其方法如下：

假定 QCO、QHC、QNOx 分别表示 CO、HC、NOx

对 CO2浓度的比率，即 QCO=CO/CO2、QHC=HC/CO2、

QNOx=NOx/CO2。有关研究表明，对于某一给定的排

气烟羽，其 QCO、QHC、QNOx是基本恒定的，不因扩

散和稀释发生变化。遥测也是利用了这一特性，通过

在一个极短的时间内对排气烟羽进行多次测量，计

算 CO、HC、NOx 浓度与 CO2 浓度之比值，以确定

QCO、QHC、QNO值，再使用碳平衡法和燃料燃烧化

学反应方程式及燃料中的碳原子量确定 CO2的浓

度，最终计算出道路行驶车辆的 CO、HC、NOx、CO2

排放浓度。

柴油车黑烟测量方面则是利用绿光片组阵列同

时测量汽车排气烟羽对光的吸收量，计算吸收量最

大一组绿光片所对应的光吸收系数（m-1）值，经修正

后即为其测量结果。

2 遥测技术应用状况

2.1 国内外应用情况

机动车排气遥测技术自上世纪末开始在北美、

欧洲、东亚等国家和地区应用，经历了近 20 a的发

展，主要应用在甄别高排放车辆、低排放车豁免、排

放调查、排放控制措施和技术评估以及结合其它排

放检测技术进行执法等方面[2]。但由于测量条件和

车辆行驶工况等诸多因素制约了设备的实际测量精

度和重复性，这样也就制约了遥测技术在机动车排

气检测领域的进一步应用发展。

国内方面，北京是国内遥测技术应用最好的城

市，早在 2002年，北京就开始了遥测技术的应用研

究工作，并对检测数据进行了各种分析与研究工作，

得出 10%的高排放车辆的排放分担率为 40%左右

的结论[3]。2008年北京奥运会期间，为做好北京市环

境空气质量保障工作，利用遥测技术在其入城主干

道对遥测筛选出来的外籍高排放车辆限制进入北京

市，起到了良好应用效果。此外，我国重庆、武汉、大

连、郑州、中山、珠海等城市虽先后购置了遥测设备，

但仍处于应用研究阶段，其应用效果仅起到警示车

主加强车辆的维护与保养工作和宣传作用。

我国台湾和香港结合 I/M制度的实施，要求经

遥测筛选出的高排放车辆进行排气复测工作，对再

次检测超标的车辆强制进行维修和治理[4]。

2.2 广州应用经验

2010年广州亚运会期间广州在遥测技术应用

方面主要有如下三方面的经验。

2.2.1 借鉴北京奥运会经验，对外籍高排放车辆进

行入城控制

为做好 2010年广州亚运会期间的环境空气质

量保障工作，广州学习北京奥运会经验，引进了

12台机动车排气遥测车辆，并在每台车辆配备了遥

测设备和双怠速、自由加速等传统设备（以下简称传

统设备）。广州亚运期间使用这些遥测车辆在入城主

干道和亚运主会场进行了检测工作，对进城外籍遥

测超标车辆进行了劝返工作，对不听劝返和本市籍

遥测超标车辆则由交警马上截停，利用遥测车配备

的传统设备进行排气检测，经检测超标的车辆则暂

扣其行驶证并强制其维护治理和复测工作，直至排

气达标为止。广州亚运期间道路遥测示意，见图 2。

道路检测时，遥测道路设备安置位置离遥测车

停放位置约 50 m左右，道路设备与车载设备间采

取无线数据传输方式，交警根据遥测车车顶 LED

显示器显示出来的遥测结果对遥测超标车辆进行截

停工作。

2.2.2 利用遥测设备的标志识别功能对违禁车辆实

施处罚

图 2 广州亚运会期间道路遥测示意
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广州根据机动车排气监管工作需要，在遥测设

备中增加了环保标志类别识别功能，在开展道路遥

测工作时，如发现没领环保标志车辆或黄标车辆违

禁行驶时由公安交警部门按规定进行处罚。

2.2.3 广州亚运会场馆周边机动车尾气遥测工作的作用

亚运会期间，广州在市中心区将遥测的重点放

在亚运场馆周边，图 3和图 4是 2010年 11月，在广

州体育中心西门和奥体中心遥测超标率统计情况，

遥测限值采用的是广东省地方标准[5]。从图可以看

出，刚开始在这两个点位进行遥测时，经布点路段车

辆的排放状况较差，其超标率也较高，慢慢地超标率

开始降低，到后期基本维持在一个较稳定状况，也即

由于布点路段布设了遥测车和开展了遥测检测，使

得行驶在布点路段的车辆状况开始变好。究其主要

原因可能是在遥测布点路段，刚开始时车主不知道在

该路段开展了排气检测，当他们经过一次后发现道路

上有排气检测，而且还能看到自己车辆的排放状况。

许多车主特别是老旧车辆的车主当发现自己车辆超

标后，也许就不敢再经该路段行驶，就这点来说，机

动车排气遥测工作在一定程度上对老旧车辆和排放

状况差车辆的车主形成了良好有效威慑作用。

3 遥测技术应用特点分析

3.1 影响遥测结果的因素分析

当车辆在道路上行驶时车况是在不断变化的，

就加速减速两种状况来说，一个在加油一个则在踩

刹车，其操作性能和发动机的运行状况发生了明显

变化，毫无疑问车辆的排放状况也将发生明显变化，

这是导致遥测结果重复性不好的主要原因。其次，环

境条件，比如湿度、风速等对遥测结果的影响也非常

大，湿度过大，在空气中形成凝结有细微粒子的细小

颗粒水珠，这些水珠将对遥测光谱有吸收反射等作

用，在一定程度上会影响遥测测量结果。当风速过大

时，机动车排出的尾气将会迅速扩散，遥测的烟羽量

就会太低，也将影响遥测结果。此外，测量本底值变

化、道路条件、太阳光等在一定程度上对遥测结果也

会有影响。

3.2 影响遥测技术应用的瓶颈

机动车排气遥测技术以其快速、不影响道路交

通以及减少人力物力等特点为机动车排气监管部门

和监管人员所关爱和重视，但又因采用的是非接触

测量方式，其测量结果会受诸多因素影响，导致人们

对其应用范围和前景有些茫然，也是制约遥测技术

进一步应用的瓶颈。因此，机动车排气遥测技术应用

的突破点是怎样减小各种外界因素对其测量结果的

影响，进一步提高遥测结果的重复性和可靠性，逐步

实现遥测技术直接用于排气执法监测工作。

4 提高遥测技术应用能力的建议

4.1 增强应用部门交流活动，促进遥测应用技术的

共同提高

遥测技术应用于机动车排气检测本身就是一种

技术突破，总体上讲，机动车排气遥测技术因具有良

好的统计特性在排放调查、排放控制效益评估等方

面在国内外都得到了良好应用，但在实际应用中各

地则根据当地机动车排气监管工作需要也在探索其

应用，且这种探索仅限于某个城市的工作，如能在城

市间，甚至在大区域（如长三角、珠三角）间组织各种

应用交流活动，将各地的应用经验进行交流，能进一

步促进遥测技术应用工作的共同提高。

图 3 亚运会期间广州体育中心西门遥测超标率趋势

图 4 亚运会期间广州奥体中心遥测超标率趋势
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4.2 设备生产企业应更进一步加强试验研究，提高

设备的测量精度与重复性

机动车排气遥测技术应用水平和应用能力的提

高关键在于技术的进步、设备检测能力的提升等，也

即关键仍在设备生产厂商。设备生产厂商可以考虑

从如下几方面开展相关研究工作，以进一步提高设

备的总体性能。

4.2.1 广泛收集用户应用意见，不断改进产品质量

技术的应用是靠用户实现，而往往用户的需求

又有力地促进了应用技术的进步。用户是仪器设备

直接使用者，能不断发现使用过程中出现的问题，

也能结合实际工作提出新的应用要求。因此，遥测

设备要在应用上有新的突破或突破其应用瓶颈，遥

测设备厂商应广泛收集各方面的各种应用意见，从

设备硬件与软件方面都应不断改进设备性能与质

量，以进一步提高设备的稳定性和促进遥测技术的

应用。

4.2.2 开展车辆运行工况排放试验研究，提高遥测

与其它排气测量技术间的相关性

要突破遥测技术的应用瓶颈，笔者认为遥测设

备厂商应进一步开展大量的试验研究，应与其它排

气检测方法进行试验比对研究，除对检测结果进行

比对和相关性分析研究外，更重要的是应进行遥测

与其它测量可靠与重复较好的排气检测技术间的比

对试验研究，应开展各种工况法下的连续试验比

对，通过收集到的检测数据，对各自的测量数据进

行回归，建立各自在不同车辆行驶状况下的回归曲

线，并将其作为遥测设备检测结果动态修正的曲

线，这样也许能良好地减少车辆工况变化对遥测结

果的影响。

4.2.3 开展检测条件因素影响研究，进一步减小或

消除测量条件对遥测应用的限制

由于机动车排气遥测技术是直接在道路上进行

测量，测量位置与点位及设备安装位置等虽可以人

为控制，但测量环境的变化是人为无法控制的，因

此，开展检测条件因素影响研究，也将有助于遥测精

度与测量重复性的提高。同样，也应形成不同测量条

件与不同测量环境状况的动态影响曲线作为遥测设

备检测结果动态修正的曲线，以减消测量条件和环

境变化对遥测测量结果的影响。

4.3 使用部门应根据监管要求，量体裁衣定制有特

色的遥测设备，以促进遥测技术的进步

为了促进遥测技术在广州的应用，广州根据机

动车排气监管工作需求，在亚运会前采购遥测设备

时对设备性能主要提出了如下新的需求：

（1）要求设备能同时测量柴油车和汽油车，且

能对车辆使用燃油类别进行分类，并将其按燃料类

别进行数据的分开保存。

（2）能将环保标志车辆信息参数导入设备软件

数据库，以实现对车辆标志信息的识别。

（3）具备检测结果导出功能，以便于检测数据

的分析与处理。

（4）具备动态排放限值设置功能，方便标准限

值变更时的设置。

广州提出的技术需求再一次促进了遥测设备的

技术进步。因此，各地在进行遥测设备的采购时可以

因地制宜地提出符合当地监管需要的要求，以促进

遥测设备功能的进一步完善与提高，逐步扩宽动车

排气遥测技术的应用范围。

5 应用前景探讨

6 参考

机动车遥测技术的应用瓶颈是测量结果易于受

各种因素影响。但技术是在不断进步的，如遥测技术

与设备通过各种试验不断地减少车辆行驶工况，测

量环境因素以及测量条件等相关因素的影响，测量

精度与重复性性能得到进一步提高。笔者相信不久

的将来，遥测技术将会非常可靠地直接应用于机动

车排气执法监测工作，这样也将极大地提高机动车

排气监管效率，达到真正实用的效果。
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On the Biodegradation of H2S and NH3 in Biotrickling Filter Tower
Huang Shujie Zhou Weihuang Chen Fanzhi

Abstract A lot of stench gases, such as H2S and NH3, are emitted from coal chemical industry, rubber renewable, sewage sludge and

other industrial waste disposal process, seriously polluting the environment and harming the health of the Habitat. The treatment of H2S and

NH3 was studied with a biotrickling filter tower on the factors of concentration, pH, and the co-operation of H2S and NH3, in order to inspect

the deodorization performance. The results show that, under the conditions of the temperature at 25℃, the nutrient sprinkling rate at 8 L/h,

the aeration rate at 0.4 m3/h, the incoming H2S concentration of 712.8~948.8 mg/m3 and NH3 concentration of 422.2~795.4 mg/m3, pH at

7.0~8.0, the cleaning efficiency was over 90%.

Key words hydrogen sulfide ammonia biotrickling filter tower Bio-deodorization

Application of Remote Sensing in the Measurement of Vehicle Exhaust
Deng Nan

Abstract The remote sensing measurement of vehicle exhaust was introduced, including principles, equipment composition, devel-

opment process, and application. The prospect of the technique is discussed.

Key words vehicle exhaust remote sensing application discussion

2010年是实现珠江综合整治“八年江水变清”的最后一

年，为检查各市的工作成果，根据《珠江整治责任书》、《污水

处理设施建设责任书》的要求，广东省珠江综合整治工作联

席会议办公室（以下简称“省珠办”）组织省直有关成员单位

组成 6个考核检查组，对珠江综合整治 2010年度各市执行

情况进行考核检查。

据悉，此次考核主要检查重点区域整治，水源保护，城镇

生活污水处理，工业污染源治理，畜禽养殖业污染防治、河涌

综合整治、采石场生态恢复等。

2011年 3月 14至 15日，由省环保厅厅长李清率队的珠

江综合整治考核第一检查工作组，在深圳、东莞等市调研淡

水河、石马河（以下简称“两河”）的整治情况。

据悉，近年来，淡水河、石马河水质得到了明显改善，部

分河段黑臭现象得以消除。石马河河口化学需氧量、氨氮、总

磷分别同比下降 8%、11%、6%，化学需氧量、氨氮达Ⅳ类，生

化需氧量、总磷、溶解氧达Ⅴ类。

对于当前的两河流域污染整治工作，李清指出，在取得

一定整治成效的基础上，下阶段要做好 3个方面的工作：一

是严格环保准入，对新增项目严格控制，落实环评备案制度；

二是提高环保门槛，倒逼产业结构转型升级。今年起列出要

淘汰的重污染企业清单，加大淘汰力度。三是加快推进污水

处理设施建设。

3月 14日到 3月 22日期间，其它 5个检查组，分别对广

州、佛山，肇庆等 9个市的水道、河涌整治，跨市河流污染整

治，污水处理厂的运营情况等进行了检查，并形成了最初的

反馈报告。

省珠办相关负责人介绍，通过此次考核检查的初步情况

来看，珠江综合整治已经基本实现“八年江水变清”的目标，但

各市在取得一定整治成效的基础上，仍需继续加强“治水优

水”的常态机制建设，在重塑水环境上加把劲，造福于人民。

据悉，省珠办将根据各市自查报告和现场检查的情况，

于 4月上旬形成 2010年度珠江整治情况的报告，报省政府

并在珠江综合整治总结会议上通报。考核结果将作为 2010

年度环保责任考核的一项重要内容。

广东环保公众网（省环保宣教中心）

珠江综合整治基本实现“八年江水变清”目标

（上接第 16页）
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机动车排气污染物遥感测量技术起源于美国。

1988年，美国丹佛大学 Stedman教授率先成功实现

非色散红外法遥感测量汽车排气中 CO的含量。随

后通用汽车公司和休斯公司相继研制适用于机动车

排气路面检测的非色散红外遥感测量装置，可完成

CO、CO2、HC及其背景值的定量测量，并于 1995年

在新西兰首先实际应用于机动车排气污染物的路面

遥感测量[1]。近 10多年来，基于光吸收遥感测量技术

的机动车排气路面遥测系统得到不断改进，逐步在

美国、加拿大、墨西哥、日本、新加坡、澳大利亚、英

国、中国等国家推广应用，在“机动车排放调查”、“高

排放车辆筛选”、“清洁车辆豁免”及“I/M制度的评

估”等方面发挥重要作用，在机动车排气污染控制管

理中取得良好效果。然而，由于路面遥测系统是基于

光吸收原理完成机动车排气污染物的浓度测量，遥

测设备的使用受到限制，如遇雨雪天、雾天及扬尘较

大的路段均不宜开展路面遥感检测工作。此外，遥测

结果受到环境温度、湿度、气压、风速、风向等气象因

素的影响，在实际路面遥感检测工作中往往会遇到

一些技术问题。笔者结合实际工作，对机动车排气路

面遥测中的路况、机动车工况、车辆检出率、数据处

理等问题进行讨论，以期有助于促进机动车排气遥

测技术的发展。

1 检测区域路况选择

实施机动车排气路面遥感检测工作，保证足够

的排气烟羽量进入测量光束范围是实现成功检测的

一个前提条件，否则检测装置不会产生有效信号（检

测光路中机动车排气污染物的浓度低于仪器检出

限）。机动车行驶路面的路况对机动车排气烟羽的空

间分布形态产生重要影响。为了能产生较为理想的

排气烟羽的空间分布形态，确保遥感检测光束能覆

盖足够的机动车排气烟羽量，遥感测量区域的路面

必须具有一定的平整度，检测路段的坡度最好在

0~5毅范围。
2 受检车辆行驶工况

机动车的行驶工况（特别是发动机转速和车速）

直接影响单位时间内排气污染物的排放量。车速过

低、排放量不足，将不能满足路面遥测对车辆排放量

的基本要求。受检车辆在通过测量区域路段时其行

驶速度应大于 20 km/h，如车辆通过时能控制处于微

加速状态则效果更为理想。

测量现场的选择及测量系统布设将对车辆的行

驶工况产生直接影响。一般将测量路段设在交通灯

后一段距离比较合适，同时应考虑车辆行驶状况可

能会受到现场设备的影响，有必要采取协调措施，如

在测量区域前方约 50 m处设置交通警示和引导标

志，让司机尽可能配合检测工作。

3 机动车检出率与检测现场布设

在机动车排气路面遥测工作中，保证检测系统对

受检车辆排气的检出率维持在一定水平是工作的关

键。目前的技术水平正常情况下车辆的检出率约为

70%。如车辆检出率过低，说明遥测系统的信号量过

低，测量灵敏度不足，遇此情况应及时检查检测系统

本身的工作状态是否正常，还应考虑通过车速、车辆

加速度、测量光束高度、排气烟羽空间分布、道路平整

机动车排气路面遥感检测中若干问题的讨论

刘永全 黄新平
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 本文对机动车排气遥感检测设备实际应用中在路况、机动车工况、车辆检出率、数据处理等方面需注意的问题进

行了较为全面的讨论。
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度、路段坡度等因素，对遥测系统进行综合优化，

提高系统的检测能力，最大限度提高车辆检出率。

值得指出的是，在检测现场，设定合适的测量光

束高度十分重要，光束高度过高或过低都会导致测

量光束不能有效覆盖车辆排气烟羽，从而降低系统

的车辆检出率，测量结果也不可靠。因此，实施检测

之前最好对各类待检车型排气管的高度进行调查，

建立档案。

4 数据处理及其应用

利用遥测系统检测单一车辆排气所得检测结果

的重复性较差，主要原因在于车辆的行驶工况、空气

流动形态、排气烟羽空间分布形态等变化较大，在路

面检测中难以对各种影响因素进行全面控制，检测

场景难以精确重复。但对车辆群进行检测，遥测数据

则整体上呈现较好的统计规律性，而且重复性良好。

对车辆群进行路面遥测，简单而有效的数据处

理方法是将车辆排气的浓度检测值从低到高进行排

序，统计各排气浓度限值的累计车辆数，制作累积百

分比关系图。

图 1是广州地区近年机动车排气浓度检测结果

与车辆累积百分比的关系曲线（约 3 000组各类车

辆的检测结果）。从图 1可以看出，车辆累积百分比

85%在曲线中是一个重要的拐点。在拐点之前，关系

曲线是比较平缓的渐升线，而拐点之后，关系曲线突

然变陡，说明受检车辆中约有 15%的车辆属于高排

放车辆。累积百分比关系曲线中拐点的判定，在机

动车排气污染控制管理工作中意义重大，一方面可

掌握地区内高排放机动车所占比例，另一方面有助

于了解该地区不同时期机动车的排放水平，掌握治

理措施或政策变更的阶段性效果。

有研究结果表明，大约 50%的机动车排放污染

物来自仅占车辆总数约 10%的高排放车辆[2]。高排

放车辆是重点治理对象。因此如何有效识别高排放

车辆在机动车排气污染治理工作中是关键因素之

一。路面遥测是识别高排放车辆的有效手段[3]，具有

简便高效的优点。美国加利福尼亚州对高排车辆实

施的遥测筛选结果表明，遥测结果 CO＞2%（v）或

NOx＞1 500 ppm（v）的车辆，其中 83%~88%未能通

过 ASM测评[4]，而德克萨斯州的研究结果表明，遥测

结果 CO＞2.5%（v）或 HC＞600 ppm（v）或 NOx＞

3 600 ppm（v）的车辆，约 95%未能通过 ASM测评[4]。

另一方面，遥测结果也可用于判别清洁车辆。美国

密苏里州圣路易斯市的研究结果表明，当连续 2次

遥测结果 CO＜0.5%（v）、HC＜200 ppm（v）、NOx＜

1 500 ppm（v）时，清洁车辆判别出错率小于 4%[4]。
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在机动车排气检测工作中，检测人员面对广大

车主和种类繁多的车辆，会遇到各种各样的实际问

题，如处理不当，轻则影响工作效率，重则无法保证

检测工作按技术规范要求完成，甚至会造成工作上

的被动。本文结合实际工作情况，对检测过程中出

现的一些常见问题与处理方法进行讨论。

1 在用机动车排气检测技术规范简况

目前，在用车排气检测技术规范共有 5套国家标

准，包括《点燃式发动机汽车排气污染物排放限值及测

量方法（双怠速法及简易工况法）》（GB 18285-2005）、

《车用压燃式发动机和压燃式发动机汽车排气烟度

排放限值及测量方法》（GB 3847-2005）、《摩托车和轻

便摩托车排气污染物排放限值及测量方法（怠速法）》

（GB 14621-2002）、《农用运输车自由加速烟度排放限

值及测量方法》（GB 18322-2002）和《摩托车和轻便摩

托车排气烟度排放限值及测量方法》（GB19758-2005）。

其中两个烟度排放标准，受应用范围及检测条件限

制，实际上在城市机动车排气监管工作中很少应用，

其它 3个常用国标涉及多种排气检测方法，应用情

况列于表 1。

在用机动车排气检测常见问题与处置方法

张炳兴 何志明
（广州市环境监测中心站，广州 510030）

摘 要 本文对机动车排气检测工作中经常遇到的实际问题，进行分析和总结，对处理办法进行了讨论。
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表 1 在用车排气检测方法及其应用范围

车辆类型 标准编号 检测方法 适用范围

双怠速法 定期检验、抽检、排气复测

稳态工况法 定期检验、排气复测

简易瞬态工况法 定期检验、排气复测

滤纸式自由加速烟度法 定期检验、抽检、排气复测

不透光式自由加速烟度法 定期检验、抽检、排气复测

摩托车和轻便摩托车 GB 14621-2002 怠速法 定期检验、抽检、排气复测

点燃式发动机汽车 GB 18285-2005

瞬态工况法 研究

压燃式发动机汽车 GB 3847-2005

加速减速法 定期检验、排气复测

车辆排气检测方法，基本上可分为两大类。一类

为静态无负载检测法，包括怠速法、双怠速法、滤纸

式自由加速烟度法和不透光式自由加速烟度法，检

测时车辆处于静止无负载状况，与车辆实际行驶状

况差异较大，检测结果不能有效表征车辆的实际排

放状况。另一类为动态加载检测法，包括稳态工况

法、瞬态工况法、简易瞬态工况法和加载减速工况

法，检测时车辆的驱动轮在转鼓上获得模拟道路行

驶阻力，与实际道路行驶状况相似，检测结果能较好

地表征车辆的实际排放状况。

2 排气检测中的常见问题与处置方法

2.1 受检车辆操控

机动车排气检测技术规范对车辆发动机转速
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（或车速）有相关规定，因此车辆操控是机动车排气

检测工作的重要环节。事实上，要取得具有良好代表

性的检测结果，能否适当操控发动机转速（或车速）

往往是检测工作的决定性因素。比如应用双怠速法

和简易瞬态工况法检测点燃式发动机汽车的排气情

况，许多司机往往无法按技术规范要求平稳控制发

动机转速（或无法按技术规范要求操控车辆行驶工

况），不能满足检测工况要求。图 1和图 2是车辆操

控的 2种典型例子。图 1是波动型（急躁型）车辆操

控方式，操作员急于将发动机转速（或车速）快速提

升到技术规范要求的范围内，但由于油门操作幅度

过大，造成发动机转速（或车速）反复过冲，转速（或

车速）强烈波动，导致转速（或车速）难以平稳操控，

使排气检测工作无法按技术规范要求完成，检测结

果缺乏代表性。图 2是合格的车辆操控方式，油门操

控有度，开始时油门适当加大以快速提升，在接近转

速（或车速）超差控制下线时适当缩小油门，缓慢而

平稳地将转速（或车速）控制在技术规范要求的超差

控制线范围内，保证转速（或车速）平稳受控，确保车

辆状况满足检测技术规范的要求，检测结果具有良

好的代表性。

同样，压燃式汽车自由加速排气烟度检测也存

在车辆操作人员操控不当的情况，包括踩踏油门用

力过大（一下子将油门踩到底）、踩踏油门用力过小、

油门踩踏过程中出现停顿、油门踩到底后维持时间

控制不好、收油太快或维持时间过长等，导致 3次自

由加速检测结果之间差异过大，检测结果缺乏代表性。

正确的操控方式是连续、平稳且不猛烈的快速将油门

踩到底，并维持 4 s左右。事实上，司机需要了解检

测技术规范对车辆操控的具体要求并经过适当训练

后才能成为排气检测工作中合格的车辆操控员。

2.2 发动机转速测量

在进行双怠速法和加载减速法排气检测时，检

测员往往遇到难以有效测量发动机转速的难题，比

如测量不到转速、转速测量值偏差较大而且转速不

稳定。目前机动车排气检测工作中所用转速计的采

样方式主要有火花塞、点烟器、电池、震动等。采用哪

一种转速采样方式最好根据受检车辆的具体结构来

决定。在实际工作中，可以首先考虑选取最方便的采

样方式，如不合适再尝试选用其它采样方式。

对于不同的采样方式应采取不同措施以增强采

样的可靠性：

（1）火花塞采样时，应分清总火花塞与分火花

塞。可以在各个火花塞上尝试，当能良好采集转速数

据时再根据火花塞类别（总火花塞或分火花塞）选择

仪器设置以获得准确的转速值。

（2）点烟器或电池采样时，可以考虑打开车辆

的大灯以增强其电流的脉动强度，这样采样效果会

较好。

（3）震动采样时，应尽量将传感器放在发动机

震动最敏感的地方（如发动机顶部）进行采样。

值得指出的是，在进行转速测量时应考虑仪器

（转速计）的设置与车辆的汽缸数、冲程数等相匹配。

2.3 双怠速λ值超标比例过高

GB 18285-2005规定，对于闭环电喷加三元触媒

车辆需要进行λ值测量，且要求λ值在 1±0.03范

围（或车辆生产厂家规定的范围）。然而，在双怠速法

实际检测工作中，出现λ值超标的车辆比较多（特

别是 LPG车辆)，这是一个值得关注的问题。

λ值测量，除与车辆有关外，排气分析仪的氧

传感器也是影响λ测量值的关键因素，因此，在进

行排气检测时应经常检查仪器的氧传感器是否工作

正常。简单操作，检查正常空气中氧含量测定值是否

在 20.8%左右，如偏差太大，就要检查氧传感器，并

对氧传感器进行校准（如校准不成功，氧传感器可能

失效，应及时更换）。

在用机动车排气检测常见问题与处置方法26卷 1期

图 1 波动型车辆操控方式示意

图 2 合格的车辆操控方式示意
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就 LPG车辆来说，由于采用了稀薄燃烧技术，

LPG车辆原厂设计的λ值就不是 1，此时不应套用

“1±0.03”作为λ值的判定依据，而应依据 LPG 车

辆生产厂家规定的λ值进行判定。

2.4 仪器 HC残留量偏高

在进行摩托车怠速法，以及汽车双怠速法、稳态

工况法、简易瞬态工况法检测时，检测员往往遇到仪

器 HC 残留量过高而无法正常开展检测工作的问

题。出现这种情况，如果仪器的检测器本身没有问

题，基本上都是由于采样管清洗不干净引起的。事实

上，在检测高排放车辆后，大量废气有机物被吸附在

采样管壁或仪器的分析腔体内，此时应使用气泵对

采样管路进行吹空清洗后，再将仪器设置于采样分

析状况对仪器分析腔体进行清洗，清除残留有机物。

另外，汽车尾气中的水分子在采样管道内残留

也是一个重要因素，不仅会出现 HC残留量偏高的

假象，也会导致采样流量不足，影响排气测量的准确

性，此时也应使用气泵对采样管路和采样探头进行

吹空清洗。

2.5 自由加速烟度 3次检测结果差异过大

在柴油车自由加速烟度检测中，经常出现 3次

测量结果差异过大现象。这种现象主要是操作不规范

引起的。每次采样时踩车操作不一致是导致 3次自

由加速烟度测量结果差异过大的主要原因，此外，踩

车过快（或过慢）也会导致 3次测量结果差异过大。

按 GB 3847-2005要求，在正式采样测量前应

对车辆进行几次自由加速工况吹空操作。在吹空过程

中，应观察每次采样测量结果的变化情况，如每次测

量结果变化显著，则应继续吹空操作至测量结果基本

稳定，取最后 3次测量的平均值作为检测结果。车辆

操作规范，吹空正常，一般情况下不透光式自由加速

烟度 3次测量结果的差异不大于 0.25 m-1，而滤纸式

自由加速烟度 3次测量结果的差异不大于 0.5 Rb。

2.6 非常规车型的简易工况检测

（1）一些带有特殊装置的车辆。国标 GB 18285-

2005和 GB 3847-2005明确规定，对于同一车型只

能选用一种方法进行排气定期检验，也明确规定简

易工况法排气检测不适用于全时四轮驱动车辆，而对

于非全时四轮驱动车辆及配备有防抱死装置（ABS）、

防侧滑装置（ESC）或电子稳定程序（ESP）、牵引力控

制系统（ASR）等带主动型制动功能和扭矩控制功能

的车辆，要求在开始检测前先中断（关闭）这些控制

功能后再进行简易工况法排气检测。

（2）性能较差车辆。由于功率下降、加速性能变

差、速度稳定性差等原因，严重影响简易工况法排气

检测，此时应要求保养维修正常后再进行排气检测，

而不应随意改用其它检测方法。

2.7 多排气管车辆的排气检测

对于怠速法、双怠速法、稳态工况法等排气检测

法，按规范要求必须分别对每个排气管进行检测，取

各排气管测量结果的平均值；对于瞬态工况法、简易

瞬态工况法等检测法，应使用一个专门的 Y形采样

管对两个排气管进行对称同步采样检测。

Introduction of the Island Biogeography and the Conservation Biology
Lu Yan Liao Qingyu Li Jing

Abstract The conservation biology, on the biodiversity and the biodiversity conservation, has become especially important as the

ecosystem has been destroyed seriously and the biodiversity decreased severely.

Key words island biogeography conservation biology insularity biodiversity

（上接第 12页）

Problems in the Measurement of Vehicle Exhaust
Zhang Bingxing He Zhiming

Abstract The problems in the determination of vehicle exhaust have been discussed.

Key words vehicle measurement of exhaust common problems treatment
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城市绿化树枝向来被视为城市固体废弃物，而

填埋和焚烧的传统处置方法已不符合环保和可持续

发展的要求，对树枝堆肥化则是一种经济有效且环

保的方法[1]。研究表明，使用落叶堆肥可提高作物产

量和品质，改善土壤理化性质[2-3]。但由于树枝中较

难降解的木质纤维含量普遍较高，造成树枝堆肥的周

期往往较长，不利于大规模的树枝堆肥生产。C/N比是

影响堆肥腐熟速度及堆肥质量的重要因素，而复合

菌剂的添加不仅能加快堆肥的腐熟进程，还能增加

堆肥中微生物种群和数量，有利于提高土壤肥力。

国内外学者对猪粪、鸡粪、城市污泥和农业废弃

物等堆肥过程中各种有机物的变化做了大量研究[4-7]，

但对单纯用树枝堆肥有机物的变化鲜有研究。且国

内外学者对堆肥过程中腐殖质含量、胡敏酸（HA）和

胡敏酸 /富里酸（w（HA）/w（FA））的变化尚未达成共

识，不同学者的研究结果并不一致甚至相互矛盾。

本文对树枝堆肥采用调节 C/N比和添加复合菌

剂的不同堆置措施，研究了堆肥过程中有机物的动态

变化和生物学指标，为评价堆肥产品的品质、判定树

枝堆肥的腐熟度和稳定性以及工厂化树枝堆肥提供

参考，为实现城市园林废弃物的合理处理处置以及资

源的可持续利用和社会的可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 堆制材料和装置

树枝等园林废弃物主材料取自深圳城市绿化管

理处树枝粉碎场。主要树种有深圳市常见城市绿化

树种如大叶榕、秋枫、白兰、黄槐、刺桐、芒果和扁桃

等，取材部位为除根和叶以外的主干和枝干部分，上

述材料由深圳市政园林专用运输车收集后运送至试

验场。运来的原材料经专用机器破碎后由传输带运

至粉碎机粉碎成 5 cm以下的木屑后供堆肥用。

试验用的复合微生物菌种、尿素、过磷酸钙等调

理剂均取自华南农业大学新肥料资源研究中心。

试验于 2008年 8月至 9月在深圳城市绿化管

理处树枝粉碎场进行，采用堆肥槽堆置。堆肥材料的

主要理化性状为：水分含量 40.1%，pH值 5.44，全氮

6.54 g/kg，全磷 6.17 g/kg，全钾 4.73 g/kg，有机质

58.52%，C/N 80。

1.2 堆置方案及采样方法

试验共设 3个处理堆。CK直接用树枝堆肥，不

调节 C/N；T1向树枝中添加尿素和过磷酸钙；T2 在

T1的基础上添加复合菌剂。

堆肥前用自来水将鲜树枝的水分调至 65%左

右，混匀后堆成 12.5 m×2 m×1.2 m堆体。尿素和过

磷酸钙的添加量分别按 5 kg/m3和 1 kg/m3计算，用

以调节 C/N至 30。复合菌剂的添加量为 0.1%。每天

上午和下午定时测定堆体温度，并观察其颜色和气

味变化。当堆温升至 65℃左右时进行第一次翻堆，

其后每隔 2 d翻堆一次。采用机器翻堆，翻堆时将表

不同堆置措施对树枝堆肥有机物及生物指标的影响

陈伟玲 1 李胜华 2

（1广州环境管理体系评估咨询中心，广州 510620；2广州市中绿环保有限公司，广州 510655）

摘 要 通过对树枝堆肥采取不同的堆置措施，研究了调节 C/N和添加复合菌剂对树枝堆肥有机物含量及生物指标的影

响，为园林废弃物的合理资源化利用积累经验。研究结果表明，C/N的调节和复合菌剂的添加均能明显促进挥发性固体的降解，

加速堆肥过程中总腐殖酸和游离腐殖酸的分解、提高堆肥中的胡富比、促进胡敏酸形成，有利于加快堆肥的腐熟和堆肥质量的

提高，有利于堆温的升高和腐熟的加快。调节 C/N并添加复合菌剂的堆置措施比只进行 C/N调节的措施更有利于堆肥的快速

腐熟以及堆肥产品质量的提高。
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面、中间以及底部各层混合均匀。每次翻堆时进行多

点取样，按四分法收集样品。

1.3 测定项目及方法

鲜样风干后，粉碎过筛。总腐植酸采用碱性焦磷

酸钠（Na4P2O7）浸提 -K2Cr2O7容量法测定；游离腐植

酸采用 1%NaOH浸提 -K2Cr2O7容量法测定；胡敏酸

和富里酸含量按焦磷酸钠 +NaOH浸提 -K2Cr2O7容

量法测定；挥发性固体（VS）的测定采用 550℃灼烧

4 h差重法测定[8]。

种子发芽试验：称取 2.00 g风干的堆肥样置于

直径为 9 cm的培养皿中，把 2张大小合适的滤纸放

入培养皿中，吸取 20 mL蒸馏水于培养皿中，均匀放

30粒颗粒饱满的番茄种子（品种为益丰 4号，广州

蔬菜研究所），以蒸馏水作对照。每个处理堆做 5次

重复，每 24 h测定种子发芽率和发芽种子的芽长[9]。

发芽指数（Germination Index，GI）用下式计算：

GI＝堆肥处理的种子发芽率×种子根长 /对照

的种子发芽率×种子根长×100%

2 结果与分析

2.1 不同堆置措施对树枝堆肥有机碳含量变化动态

堆肥是利用微生物分解和转化堆肥材料中可降

解有机物并产生 CO2、H2O和热量的过程，原料中的

碳素主要用于微生物活动所需能源和碳源[10]。堆肥

过程中有机碳含量动态变化如图 1所示。

由图 1可知，各处理堆有机碳含量在堆肥周期内

呈下降趋势。各处理堆在堆肥前期（升温期）有机碳含

量大幅降低，这可能是由于在升温过程中，较适宜的

温度促使微生物生长并大量利用碳源所致。在堆肥

中后期，由于经过持续高温，堆体中微生物已所剩无

几，各处理有机碳含量缓慢降低。经过高温发酵和腐

熟过程后，各处理堆有机碳含量明显降低，下降幅度

分别为 49.1%、50.4%和 54.0%。T2的降幅明显高于

T1和 CK，这与 T2中的复合菌剂有较大关联，复合

菌剂的添加使堆体中微生物种群和数量均增加，从

而对碳源的利用加剧，使得有机碳含量的降低加快。

2.2 不同堆置措施对树枝堆肥总腐植酸和游离腐

植酸变化特征

在堆肥进程中，微生物在降解有机质的同时，还

伴随着腐殖化过程，总腐殖酸含量及游离腐殖酸含

量均是衡量堆肥质量的重要指标[11]。

2.2.1 总腐植酸含量的变化

由表 1可知，随着堆肥进程的推移，各处理堆总

腐植酸含量呈下降趋势。CK在发酵的 0~5 d总腐殖

酸含量下降了 4.87%，而 T1、T2分别下降了 18.18%

和 20.07%；堆肥至 16 d时，CK含量下降了 41.24%，

T1、T2则分别下降了 54.99%和 58.37%，降幅均远远

高于 CK。之后，各处理堆总腐殖酸含量下降缓慢，

至腐熟时，CK、T1和 T2分别下降了 51.09%、59.84%

和 65.02%。T1和 T2相对 CK下降速度快，说明合适

的 C/N 以及复合菌剂可加速堆肥过程中总腐殖酸

的分解。T2下降速度较 T1快，是由于复合菌剂中多

种微生物的作用加速腐植酸分解，同时放出大量热

能促使堆温升高，加速物料腐熟。

表 1 堆肥过程中总腐植酸和游离腐植酸含量动态变化

项 目 处 理
堆置时间 /d

0 5 11 16 25 31

总腐殖酸 /%

CK 38.17 36.31 31.27 22.43 19.58 18.67

T1 38.17 31.23 27.53 17.18 16.47 15.33

T2 38.17 30.51 26.16 15.89 14.63 13.35

游离腐殖酸 /%

CK 20.27 19.67 18.42 15.79 14.91 14.47

T1 20.27 18.08 16.98 14.18 12.77 12.25

T2 20.27 17.26 16.24 13.55 11.62 11.09

图 1 堆肥过程中有机碳含量动态变化
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2.2.2 游离腐植酸含量的变化

游离腐植酸指结合态的大分子腐植酸，具有相

对较高的活性，是总腐植酸的主要组成部分。堆肥

过程中游离腐殖酸含量变化情况见表 1。

由表 1可知，树枝堆肥过程中，各处理游离腐植

酸含量呈下降趋势。CK在 0~11 d内下降速度缓慢，

11~16 d开始加快，此后缓慢下降并趋于稳定；T1在

0~25 d 都以相对稳定的速度下降，25 d 后趋于稳

定；T2 则在 0~5 d 内下降较快，5~25 d 速度变缓，

25 d后亦趋于稳定。至堆肥腐熟时，T1和 T2游离腐

殖酸含量下降幅度分别为 39.60%和 45.29%，分别

比 CK高 10.99%和 16.68%。表明堆肥过程中游离腐

殖酸中不稳定成分在合适 C/N 和复合菌剂下易被

分解，其数量变化趋势直接影响了总腐植酸的变化

趋势。

2.3 不同堆置措施对树枝堆肥腐殖质变化动态

堆肥腐熟是在一系列微生物作用下分解转化有

机碳，同时又重新合成新的腐植酸类物质，根据溶解

特性腐植酸可分为：胡敏酸、富里酸、胡敏素。

由图 2（a）可知，各处理胡敏酸含量在 0~5 d均

缓慢上升，5~11 d急剧上升。之后，T2胡敏酸含量呈

小范围波动，而 T1和 CK含量则在堆肥 11 d后均

有大起大落，各处理均在 25 d后趋于稳定。在堆肥

结束时，T1和 T2与发酵起始相比胡敏酸含量分别

上升了 46.24%和 59.19%，分别比 CK高 13.37%和

26.32%。C/N的调节对于堆肥前期胡敏酸的分解影

响不大，但是对后期新的稳定的胡敏酸分子的合成

却有较大的影响。复合菌剂的添加，使堆肥中有更多

的微生物来合成新的胡敏酸分子，因而表现出胡敏

酸未被大量分解而是较为平缓波动的现象。可见，复

合菌剂的添加有利于胡敏酸的形成，加快堆肥腐熟，

缩短发酵周期。

堆肥过程中富里酸含量总体呈下降趋势，由于

富里酸分子量小，结构简单，一部分易被微生物分

解，而另一部分则通过生物化学过程合成分子量较

大的胡敏酸类物质。由图 2（b）可知，在 0~11 d，各处

理堆富里酸均持续急剧下降，且 T2下降幅度最大，

较初始值降低了 46.33%，降幅分别比 CK和 T1高

4.72%和 3.15%。至 25 d时富里酸含量虽有升高，但

T2的降幅更高于 CK和 T1。堆肥结束时，CK的降幅

为 37.94%，T1 和 T2 分别比 CK 下降 4.54%和

7.69%。表明，C/N的调节及复合菌剂的添加都能促

进堆肥过程中富里酸向胡敏酸转化，而复合菌剂的

加速转化作用更为明显。

胡敏酸和富里酸是腐殖质的主要组成部分，胡

敏酸和富里酸的比值（HA/FA）变化情况见图 2（c）

所示。由于胡敏酸和富里酸含量在堆肥过程中的变

化，HA/FA出现先持续急剧上升，而后急剧下降，继

而持续上升的趋势。至堆肥结束时，CK的 HA/FA较

初始值升高了 113.74%，T1 和 T2 的增幅则分别比

图 2 堆肥过程中胡敏酸、富里酸以及胡富比动态变化

（b）

不同堆置措施对树枝堆肥有机物及生物指标的影响

（a）

（c）
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CK高 38.64%和 79.12%，说明 C/N的调节及复合菌

剂的添加都可以提高堆肥中的胡富比，促进胡敏酸

形成，提高堆肥产物中腐殖质含量与质量。

2.4 不同堆置措施对树枝堆肥挥发性固体变化动态

有机物的燃烧挥发部分通常称为挥发性固体，

包括有机质和难降解有机物。由于堆肥过程中难降

解有机物变化很小，因而，挥发性固体含量的变化可

反映堆肥有机物降解程度的变化[12]。如图 3所示，树

枝经过高温好氧堆肥处理后，挥发性固体的质量分

数均明显降低。0~5 d时下降缓慢，5~25 d下降速度

加快，25 d后趋于稳定。各处理挥发性固体含量均从

堆肥初始的 71.22%下降到堆肥结束时的 61.47%、

57.62%和 53.70%，降幅分别为 13.69%、19.10%和

24.60%。挥发性固体的降解率较有机质略高，表明

堆肥过程中部分难降解有机物也被降解。同时也表

明，C/N 的调节及复合菌剂的添加都可以促进挥发

性固体的降解，有利于加快堆肥的腐熟并提高堆肥

的质量。

2.5 不同堆置措施对树枝堆肥中温度的动态变化

堆肥过程中的温度变化是堆肥发酵腐熟的重要

参数之一，堆体温度在 55℃条件下保持 3 d 以上

（或 50℃以上保持 5~7 d），是杀死堆料中所含致病

微生物、保证堆肥无害化和腐熟的重要条件。图 4

是各堆体的温度变化。其结果表明，各处理堆在堆

制第 3 d均已达到 55℃以上的高温阶段，其中 T1

升温最快，在堆制第 2 d时就达到 60℃，第 3 d时达

到 65℃。T2升温亦明显快于 CK，堆肥第 2 d即达

60℃高温，但最高温低于 T1。这说明合理的 C/N有

利于堆温的快速升高，而复合菌剂的添加则在堆肥

初期不利于温度的升高。一般而言，堆肥从发酵开始

到完全腐熟，堆温都会经历升温 -高温 -降温 -腐

熟四个阶段。在本试验中，堆肥前 3 d为升温阶段，

之后维持 60℃左右高温约 13 d，堆置 17 d开始明

显降温，直至 32 d时各堆体基本稳定在 40℃，进入

腐熟期。在高温阶段，T2温度最高，基本维持 60℃

以上，T1亦维持在 60℃左右，而 CK则在 52~60℃

之间。T2温度最高可能是由于添加了复合菌剂，而

复合菌剂中存在大量的分解纤维素等的微生物。腐

熟阶段，T2的堆温最低，较早腐熟，说明复合菌剂的

添加有利于堆肥的快速腐熟。

2.6 发芽指数的变化

堆肥中所含的重金属、氨和一些有机物会对植

物生长和根的发育产生抑制，因此，发芽指数 GI

（germination index，GI）值常被作为评价堆肥产品植物

毒性的指标[13]。图 5的结果表明，各处理 GI值的变

化规律基本一致，均呈大幅上升趋势。至堆肥腐熟时，

CK的 GI值为 90.77%，较初始值升高了 351.14%，

T1和 T2的 GI值分别为 110.35%和 121.90%，分别

较初始值上升了 436.72%和 488.04%。

通过对堆肥毒性适中敏感的植物种子的毒性研

究，不但可以检测堆肥样品中的残留植物毒性，而且

也能预计毒性的发展。Zucconi等[14]最初认为，如果

当 GI＞50%时，说明堆肥已腐熟并达到了可接受

的程度，即基本没有毒性。随着堆肥毒性相关研究

的开展，众多研究学者普遍认为，在所有状况下，当

GI≥80%时，堆肥产品可以认为没有植物毒性或者说

堆肥已腐熟。堆肥结束时，各处理 GI值均＞90%，而

图 3 堆肥过程中挥发性固体动态变化

图 4 堆肥过程中温度的变化
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且 T1和 T2的 GI值更是达到了 110.35%和 121.90%，

表明 C/N 的调节及复合菌剂的添加都对树枝堆肥

中 GI变化的影响是非常明显的。

3 结论

（1）树枝等园林废弃物堆肥化能够有效解决环

境和污染问题，可实现资源的合理利用和经济社会

的可持续发展。

（2）在堆肥过程中，添加复合菌剂可以加速有

机碳的分解和腐熟，加速堆肥反应进程，而 C/N 的

调节对有机碳的分解和腐熟作用相对较小。而在促

进挥发性固体的降解方面，C/N的调节及复合菌剂

的添加都能明显促进挥发性固体的降解，有利于加

快堆肥的腐熟和堆肥质量的提高。

（3）C/N的调节以及复合菌剂的添加均可加速

堆肥过程中总腐殖酸和游离腐殖酸的分解。腐殖质

组成成分胡敏酸和富里酸以及胡富比的变化情况表

明，C/N的调节及复合菌剂的添加都可以提高堆肥

中的胡富比，促进胡敏酸形成，提高堆肥产物中腐殖

质含量与质量，提升堆肥产品的质量。

（4）美国国家环境保护署（USEPA）规定在静态

好氧堆肥过程中，堆体温度持续 55℃达 3 d以上才

可有效杀灭致病菌，实现堆肥无害化[15]。试验中各处

理堆温持续 55 ℃分别为 11 d、18 d 和 16 d，T1 和

T2持续时间均远远超过 CK。而且，在升温阶段和高

温阶段，T1 和 T2的温度比 CK 高，在腐熟时，降温

较 CK更快，因此 C/N的调节以及复合菌剂的添加

均有利于堆温的升高和腐熟的加快。

（5）番茄种子的发芽试验中，各处理 GI值均呈

现出缓慢上升阶段、抑制发芽阶段、GI迅速上升阶

段和 GI缓慢上升至稳定阶段 4个阶段，调节 C/N

的处理和添加复合菌剂处理的堆体腐熟情况明显优

于对照。

（6）综合各测定指标的结果，调节 C/N并添加

复合菌剂的堆置措施比只进行 C/N 调节的措施更

有利于堆肥的快速腐熟以及堆肥产品质量的提高。
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图 5 不同堆肥处理中种子发芽指数的变化
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省考核检查组先后现场察看了我市东濠涌、石井污水处

理厂、白云湖水利工程、鸦岗西江引水泵站、珠江广州河段西

航道和前航道、石榴岗河、增城石滩镇污水处理厂、增城市新

洲环保工业园以及长虹湖三涌补水工程等珠江综合整治项

目，听取了我市珠江综合整治工作情况汇报，并反馈了检查

意见。市政府向恩明副秘书长、市珠江综合整治工作领导小

组成员单位代表出席了汇报会

2010年是实现珠江综合整治“八年江水变清”的最后一

年，省委、省政府以及社会各界高度关注。 2011年 3月 21 

日至 22日，由省发改委、省国土资源厅、省环境保护厅，省住

房和城乡建设厅等省直有关单位组成的省珠江综合整治考

核检查组，代表省政府对我市珠江综合整治 2010年度执行

情况进行了考核检查。

。

省考核检查组组长、省环境保护厅周建新副巡视员对我

市珠江综合整治工作给予了高度评价，认为广州市委市政府

高度重视珠江综合整治工作，紧紧围绕举办绿色亚运，促进

水更清的目标，加强引导，建立组织架构，完善工作机制，加

大投入，落实责任，强化措施，各部门各司其职，各负其责，积

极推进了珠江综合整治各项重要任务的落实，取得明显的成

效。城镇污水处理能力和污水处理率显著提高，超额完成了

珠江综合整治责任书和污水处理建设责任书污水处理能力

和污水处理率的要求；河涌截污、清淤、污染源清理、调水、

活水，堤岸整治，景观绿化、文化宣传等全方位多层次的

综合整治取得一定成效，河涌水质持续改善；多管齐下，提高

饮用水源水质达标率，彻底解决了西部水源不达标的问题；

打击违法排污行为力度大，罚没金额占全省五分之一的比

重。希望广州市政府进一步落实科学发展观，以环境保护服

务、推动科学发展，严格环保准入；进一步强化各部门协调，

推进珠三角环保一体化；进一步深化河涌整治，提高污染风

险应对能力。

向恩明副秘书长对省检查组的细致工作表示感谢，表示

广州市下一步将认真对照检查组的反馈意见，结合广大市民

群众的要求，全面认真总结八年珠江综合整治期间具有广州

特色的治水经验做法，巩固、发展和提升“绿色亚运”及珠江

整治“2010年江水变清”工作成果，进一步推动经济、社会、环

境全面协调发展，以更加优美的水环境和水生态造福人民、

造福社会，为构建幸福广州再作努力，再立新功！

市环保局污染防治处

省珠江综合整治考核检查组高度评价我市珠江综合整治工作

Effects of stacked measures on the organic and biologic indices in branches compost
Chen Weiling Li Shenghua

Abstract The C/N, organic and biologic indices have been detected in branches compost with different stacked measures. The re-

sults show that, the adjustment of C/N, and the adjunction of complex bacteria can obviously encourage the degradation of volatile solids,

speed up decomposition of humic acids and maturity of the compost.

Key words stacked measures branches compost organic biologic indices

资料，并对环境基础设施建设、工业污染控制、珠江综合整

治、空气污染综合整治、主要污染物总量减排等重点工作进

行现场核查。2月 28日，考核组对市水务局、经贸委、工商局

等市职能部门进行了抽查，认真核实各项环保任务完成情

况。从检查情况看，各单位 2010年度环境保护工作都不同程

度取得进展。本次考核的最终量化评分结果将报市政府予以

公开通报。

市环保局污染防治处

我市组织开展 2010年度全市环境保护目标责任考核检查
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  按照考核要求，我市组织各环保目标责任单位在  2  月下

旬完成了自评工作。2  月  24~25  日，考核组组成了  4  个检查小

组，分别到全市  12  个区、县级市进行现场检查，听取各区、县

级市政府年度环保目标任务完成情况的汇报，查阅核对有

为进一步落实政府环境保护责任，按照《广州市 2010年

度环境保护目标责任考核工作方案》，我市“责考”检查工作

全面展开。考核组由常务副市长任组长，成员包括市政府

办公厅、市监察局及 32个环保目标责任单位。

关



近 20 a来，随着工业化、城市化、农业集约化的

快速发展，人们对农业资源高强度的开发利用，使大

量未经处理的固体废弃物向农田转移，过量的化肥

与农药在土壤与水体中大量残留，造成大面积农田

土壤环境发生显性或潜性污染，成为影响农业与社

会经济可持续发展的严重问题。辽阳市粮食作物生

产基地，多分布在沈 -大铁路以西的太子河、浑河、

北沙河、柳壕河等沿岸冲积、洪积平原区。该地区土

壤为草甸土，理化性状良好，地势平坦、土层深厚、上

虚下实、保水保肥、通透性适宜，水、肥、气、热协调，

其面积约为 413 km2。本文对辽阳蔬菜种植与畜禽养

殖区土壤进行了有机污染物质调查和生态评价。

1 土壤有机物检测结果

1.1 主要蔬菜基地及周边地区土壤中有机物检测

对蔬菜基地及周边地区土壤中有机物进行检测[1]，

结果见表 1。

辽阳蔬菜种植和畜禽养殖区土壤有机污染状况及评价

何丽莉
（辽阳职业技术学院，辽宁辽阳 111004）

摘 要 本文对辽阳蔬菜种植和畜禽养殖区土壤中有机物污染状况进行检测，采用多介质环境目标值评价法对土壤中有

机物进行生态评价，为该地区土壤安全利用等方面提供了技术保障。

关键词 蔬菜畜禽基地 土壤评价 有机污染

表 1 主要蔬菜基地及周边地区土壤中有机物检测结果 mg/kg

项 目 点位数 平均值 最小值 最大值

萘 10 0.034 2 0.006 0.068

苊 10 0.011 2 0.009 0.015

二氢苊 10 0.002 3 0.001 0.003

芴 10 0.010 3 0.006 0.014

菲 10 0.049 0 0.019 0.078

蒽 10 0.012 2 0.009 0.016

荧蒽 10 0.118 6 0.061 0.164

芘 10 0.093 4 0.054 0.134

苯并（a）蒽 10 0.062 2 0.038 0.092

屈 10 0.073 7 0.036 0.108

苯并［b］荧蒽 10 0.055 0 0.028 0.075

检出率/%

100

100

90

100

100

100

100

100

100

100

100

项 目 点位数 平均值 最小值 最大值 检出率/%

苯并［k］荧蒽 10 0.018 3 0.012 0.026 100

苯并［a］芘 10 0.054 6 0.025 0.086 100

茚并（1，2，3-cd）芘 10 0.043 3 0.025 0.067 100

二苯并（a，h）蒽 10 0.014 8 0.010 0.020 100

苯并［g，h，i］北 10 0.037 9 0.020 0.57 100

石油烃总量 10 14.817 12.13 18.58 100

多氯联苯 10 0.046 9 0.002 6 0.039 2 100

六六六 10 0.006 7 0.000 7 0.018 4 100

滴滴涕 10 — — — —

有机氯农药 10 0.054 7 0.000 0 0.122 8 100

由表 1可见，16种多环芳烃只有二氢苊检出率为

90%，其他均为 100%，平均值最高荧蒽为 0.1486mg/kg，

平均值最低的为二氢苊 0.002 3 mg/kg。

1.2 主要畜禽基地及周边地区土壤中有机物检测

畜禽养殖基地废水污染源及周边地区土壤中有

机物检测结果见表 2。

由表 2可见，16种多环芳烃只有二氢苊检出率

为 60%，多氯联苯为 86.67%，其他均为 100%，平均

值最高荧蒽为 0.042 mg/kg，平均值最低的为二氢苊

0.001 5 mg/kg。
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2 有机污染物环境影响度评价法[2]

本文采用多介质环境目标值[3]评价对多环芳烃

（PAHs）进行评价，评价指标为：人体健康影响度（AS1）

和对生态环境影响度（AS2）。

健康影响度 ASli=Ci/（AMEGli） （1）

式中：Ci———污染物 i的实测浓度，ug/g；

AMEGli———污染物 I 在环境介质中的健

康目标值，ug/g。

ASli＞1时，该污染物对健康有影响；ASli＜1时，

该污染物对健康无影响。

生态环境的环境影响度 AS2i=Ci/AMEG2i TAS2=撞AS2i（2）

式中：Ci———污染物 i的实测浓度，ug/g；

AMEG2i———污染物 i 在水中的环境目标

值，ug/g；

TAS2———多污染物对生态环境的总影响度。

AS2i＞1 时污染物对生态环境有影响；AS2i＜1

时污染物对生态环境无影响。

3 主要蔬菜基地与畜禽养殖基地周边土壤

有机污染物健康影响评价

本文选择 AS值＞0.001的有机污染物参与评价

（表 3），具体评价结果见表 4、表 5。需要指出的是，参

与评价的有机污染物仅污染物总量的一部分，所以评

价结果中健康影响度数值可能较实际数值偏低。

从表 4中可以看出，10个检测点位均有多环芳

烃检出，检出率达到 100%，并根据多污染物对人体

健康的总影响度进行评价，10个点位均为对健康有

影响状态，从数据中可以看出，有机污染物中苯并芘

和二苯并（a，h）蒽、苯并（a）蒽为主要污染物。

从表 5中可以看出，5个检测点位均有多环芳

烃检出，检出率达到 100%，并根据多污染物对人体

健康的总影响度进行评价，5个点位均为对健康有

影响状态，从数据中可以看出，有机污染物中苯并芘

和二苯并（a，h）蒽、苯并（a）蒽为主要污染物。

表 2 畜禽养殖基地废水污染源及周边地区土壤中有机物检测结果

项 目 点位数 平均值 最小值 最大值

萘 5 0.017 2 0.007 0.036

苊 5 0.007 6 0.007 0.008

二氢苊 5 0.001 5 0.001 0.002

芴 5 0.006 7 0.006 0.009

菲 5 0.019 1 0.012 0.031

蒽 5 0.008 7 0.008 0.009

荧蒽 5 0.042 0 0.030 0.055

芘 5 0.034 1 0.024 0.042

苯并（a）蒽 5 0.022 2 0.019 0.027

屈 5 0.024 7 0.019 0.027

苯并［b］荧蒽 5 0.021 1 0.019 0.025

检出率/%

100

100

60

100

100

100

100

100

100

100

100

项 目 点位数 平均值 最小值 最大值 检出率/%

苯并［k］荧蒽 5 0.005 2 0.003 0.007 100

苯并［a］芘 5 0.021 6 0.015 0.028 100

茚并（1，2，3-cd）芘 5 0.019 7 0.016 0.023 100

二苯并（a，h）蒽 5 0.009 0 0.008 0.010 100

苯并［g，h，i］北 5 0.016 6 0.015 0.018 100

石油烃总量 5 24.44 8 16.8 30.07 100

多氯联苯 5 0.039 0 0.001 9 0.040 4 86.67

六六六 5 0.007 3 0.000 0 0.005 6 100

滴滴涕 5 — — — —

有机氯农药 5 0.029 3 0.000 0 0.029 2 100

mg/kg

表 3 有机污染物健康目标值[4]

指 标 萘 菲 蒽 荧蒽 芘 苯并［a］蒽 屈 苯并［b］荧蒽 苯并［k］荧蒽 茚并（1，2，3-cd）芘 二苯并（a，h）蒽

健康目标值（mg/kg） 138 11.4 399 160 167 0.33 15.88 6.3 11.7 0.000 15 0.000 6

表 4 蔬菜基地及周边土壤有机污染物评价

点位 AS萘 AS菲 AS蒽 AS荧蒽 AS芘 AS苯并蒽 AS屈 AS苯并［b］荧蒽 AS苯并［k］荧蒽 As苯并［a］芘 AS茚并（1，2，3-cd）芘 AS二苯并（a，h）蒽 TAS
健康
评价

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.12 0.00 0.00 0.00 262.07 0.00 17.31 279.95 影响

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.28 0.01 0.01 0.00 573.49 0.01 33.52 607.33 影响

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.19 0.01 0.01 0.00 321.04 0.00 26.86 348.13 影响
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4 结论

本文研究的地区，其多环芳烃（PHAs）监测各项

目均有一定的健康情况污染，其中苯并芘和二苯并

（a，h）蒽、苯并（a）蒽为主要污染物。该地区土地再次

重复利用时，应结合蔬菜种植和畜禽养殖区土壤状

况，修复技术可选用生物修复技术中的植物修复为主

要的修复技术。主要需要进行植物种类的选用，选

用对土壤中有机污染物质的吸附、吸收、富集、分解

等能起到良好作用树种、植被，采用原地修复，并根

据实际情况联合其它修复技术。选用原地修复策略，

选用经济、可行、防止产生二次污染的修复技术[5]。

5 参考文献

[1] 郭丽，惠亚梅，郑明辉，等.气相色谱 -质谱联用测定土壤

及底泥样品中的多环芳烃和硝基多环芳烃[J].环境化学，

2007，2：192-196.

[2] 王江.多介质环境目标值在环境评价中的应用[J].江苏环

境科技，1999，2：32-35.

[3] 吴熊勋，余文涛.农药厂废水的多有机污染物评价[J].环

境化学，1990，5：52-56.

[4] 王晶.环境评价数据手册[M].北京：北京化学工业出版社，

1988.

[5] 骆永明.污染土壤修复技术研究现状与趋势[J].化学进展，

2009，3（21）：558-565.

表 5 畜禽养殖基地及周边土壤有机污染物评价

点位 AS萘 AS菲 AS蒽 AS荧蒽 AS芘 AS苯并蒽 AS屈 AS苯并［b］荧蒽 AS苯并［k］荧蒽 As苯并［a］芘 AS茚并（1，2，3-cd）芘 AS二苯并（a，h）蒽 TAS
健康
评价

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 187.21 0.00 14.44 201.75 影响

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 139.63 0.00 16.71 156.41 影响

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 155.40 0.00 15.02 170.50 影响

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 100.04 0.00 14.01 114.11 影响

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 139.01 0.00 14.54 153.62 影响

续表 4

点位 AS萘 AS菲 AS蒽 AS荧蒽 AS芘 AS苯并蒽 AS屈 AS苯并［b］荧蒽 AS苯并［k］荧蒽 As苯并［a］芘 AS茚并（1，2，3-cd）芘 AS二苯并（a，h）蒽 TAS
健康
评价

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.01 0.00 280.74 0.00 22.90 303.82 影响

5 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.23 0.01 0.01 0.00 311.33 0.00 30.08 341.68 影响

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.01 0.00 165.23 0.00 20.41 185.79 影响

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.01 0.00 234.83 0.00 21.80 256.79 影响

8 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.23 0.01 0.01 0.00 537.63 0.00 26.52 564.42 影响

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.16 0.00 0.01 0.00 376.11 0.00 20.76 397.05 影响

10 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.26 0.01 0.01 0.00 575.85 0.00 26.87 603.02 影响

Organic Pollution of the Soil in Liaoyang Vegetables Planting and
Livestocks Cultivating Regions

He Lili

Abstract The organic pollutants in the soil of Liaoyang vegetables planting and livestocks cultivating regions have been detected,

and evaluated with the medium environment target evaluation method.

Key words organic pollution soil vegetables planting livestocks cultivating
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我国环境保护工作从 1972年开始，经历了近

40 a的发展，积累了大量的基础信息和加工信息，这

些信息是我国经济建设中的宝贵资源，是实现经济

与环境协调发展科学决策的重要依据。作为一种社

会资源信息，环境信息理应为社会共享；但由于各种

原因，数据共享的范围、程度、表现形式等都受到限

制，由此造成了环境信息共享的不完善。中国环境信

息公开与共享利用工作还处在初期探索阶段。对环

境信息共享资源的发布和使用过程进行规范，能够

提高环境信息公开水平，保证环境信息公开效果，有

利于环境信息相关资源的共享。

为了规范和积极推进污染减排“三大体系”的建

设，完善国家环保标准体系，环保部信息中心于

2009年下达了国家环境信息与统计能力建设项目

中 27 项信息化标准与技术规范的编制工作任务。

《环境信息共享资源发布和使用技术规定》（以下简

称“技术规定”）是其中的一个子项，本文概要阐述了

技术规定的编制方法和主要内容。

1 国内外相关研究概况

西方发达国家环境信息公开和共享起步较早，

开发利用体系比较完善，具体表现为：①环境信息

公开法律法规建设完善。如德国[1] 于 1994年制定

《环境信息法》，规定环境信息公开；②环境信息公

开豁免范围较具体。如美国[2]《信息自由法》规定有

9类信息是政府不必向公众公开的，包括敏感的国

家机密和一些企业向政府提供的信息；③企业环境

信息披露内容范围明确。如美国[3]是最早进行环境

信息披露的西方国家之一，其披露的内容主要有环

境事项、与环境事项有关的可能支出和负债、环境法

规和法律程序、环境法律研究等；日本[4]企业环境信

息披露动因来看，日本企业已从强制性披露转向自愿

性披露，从披露内容上分为 5大领域、25个子项目；

④环境信息发布技术手段先进。发达国家从 20世

纪 60年代中期开始就致力于环境信息系统[5] 的建

设，如美国的环境信息系统，建立快捷 WEB主页，

面向世界服务，该系统具有数据覆盖面广、开放性

好、技术先进、服务项目多的特点。

我国各级环境部门经过多年的业务开展，已经

积累了大量环境信息资源。为提高环境信息公开管

理水平，保证环境信息公开效果，扩展环境信息相关

资源的共享范围，制定相应的技术规定提供了充分

的保障，具有十分重要的意义。

2 技术规定编制技术路线

技术规定编制的技术路线参照环保部标准编制

的 7个阶段顺序进行（图 1）。

（1）调研。主要采取调查问卷、实地调研、现场

访谈等方式，同时查阅和收集相关标准规范，并对标

准规范分析整理，最后形成调研文档。

（2）实施方案。结合项目调研结果，制定项目实

施方案，内容包括项目目标、工作任务、技术路线、进

度计划、组织保障、运行管理等。

（3）开题报告。在项目调研成果及项目实施方

环境信息资源共享发布技术规范制定

高峻峰 林宗兴 易 锟
（广州市环境信息中心，广州 510095）

摘 要 对环境信息共享资源的发布和使用过程进行规范，有利于环境信息相关资源的共享和合理使用。《环境信息共享

资源发布和使用技术规定》是国家环境信息与统计能力建设项目中 27项信息化标准与技术规范的一个子项。论文介绍了上述

技术规定编制的国内外相关研究概况、编制流程、整体框架及主要内容，并总结了编制经验。

关键词 环境信息 共享资源 环境信息使用 技术规定 编制方法

收稿日期：2011-04-18，修改稿收到日期：2011-05-19

第 26卷第 1期
2011年 3月

广 州 环 境 科 学
GUANGZHOU ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol.26，No.1
Mar.201144



案基础上，撰写开题报告。内容包括：标准主要内

容、法律地位与作用、国内外有关情况及发展趋

势；制定标准拟采用的原则、方法和技术路线等。

开题报告及技术规定初稿完成后，参与科技标准司

主持召开的标准开题论证会，接受有关方面的专家

和代表的审查，并听取审查意见。确定技术路线和

工作方案。

（4）标准征求意见稿。开题报告工作之后，编制

征求意见稿经项目编制组审核后交由科技标准司办

理征求意见事宜，征求意见工作结束后，编制组对征

集的意见进行归纳整理，研究确定各种意见的处理

方案，编写意见汇总处理表，对有重大争议的问题，

及时报告科技标准司。

（5）标准送审稿与技术审查。根据征求意见的

情况，研究确定标准修改方案，编制标准送审稿和送

审稿编制说明。根据科技标准司的审查情况，配合进

行必要的技术审查。

（6）标准报批稿与行政审查。标准经审查通过

后，对标准的审查结论和审查过程中提出的意见进

行认真的讨论，编制标准的报批稿、编制说明和报批

说明。

（7）归档。标准通过行政审查、批准和发布之后，

将按照标准档案管理的有关规定，对标准制定过程

的各种文件、资料进行整理、归档，送交科技标准司。

3 技术规定整体框架

通过对国内外相关标准、规范的研读和分析，充

分考虑与相关环保标准或规范的借鉴、融合，确定技

术规定整体框架如下：

（1）适应范围，概述技术规定的编制内容和适

用范围；

（2）术语和定义，对技术规定中涉及的名词术

语进行解释；

（3）发布内容，对内容组织和内容形式进行了

规定；

（4）发布范围，对环境信息共享资源的发布范

围进行了规定；

（5）发布方式，对环境信息资源共享平台提供

的功能进行了详细的规定；

（6）发布流程，对信息获取、信息审核、信息发

布进行了详细的规定；

（7）使用规定，对环境信息共享资源的使用进

行了规定；

（8）资源服务，对环境信息共享服务的主要内

容进行了详细的规定；

（9）维护管理，对环境信息的维护管理进行了

规定；

（10）附录 A环境信息共享资源发布目录，对环

境信息共享资源的发布目录进行了规定；

（11）附录 B信息展现形式，对列表形式、简要

形式和细览形式进行了规定；

环境信息资源共享发布技术规范制定26卷 1期

图 1 技术规定编制技术路线
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（12）参考文献，介绍了技术规定中引用的相关

标准文件。

4 技术规定主要内容

4.1 适用范围

对环境信息共享资源的发布内容、发布范围、发

布方式、发布流程、资源服务和维护管理等技术要求

进行了规定。

4.2 发布内容

发布内容为所有可以共享和发布的环境信息资

源。参照《环境信息分类与代码 HJ/T 417-2007》，发

布的内容按 10 类进行组织：① 环境质量信息；

②生态环境信息；③污染源信息；④ 环境管理业

务信息；⑤环境科技及其管理信息；⑥环境保护产

业信息；⑦环境政务管理信息；⑧环境政策法规标

准；⑨环境保护相关信息等；⑩其他环境信息。

环境信息共享资源应按以下一种或几种形式发

布：①以文字形式发布；②以图表形式发布；③以

图片形式发布；④以多媒体形式发布；⑤以应用系

统形式发布。

4.3 发布范围

按照环境信息资源的共享程度，依据最大限度

的保障公民知情权又要维护国家、社会、企业组织和

公众利益的原则，环境信息共享资源的发布范围分

为以下 4类：①环保机关内部：仅向本环保机关内

部发布；②环保系统内部：向上级环保单位和下级

环保单位发布；③政府内部：向政府环保系统及其

它政府机构发布；④社会公众：向社会公众发布。

4.4 发布方式

环境信息共享资源通过基于 Internet/Intranet的

信息资源共享平台进行发布。该信息资源共享平台

必须提供以下功能：①支持自动发布数据审核规

则；②发布信息手工录入；③发布信息修改；④发

布信息审核；⑤信息实效判断。

4.5 发布流程

环境信息共享资源发布总体流程如图 2所示：

4.5.1 信息获取

信息获取主要有两种方式，一是通过信息资源

共享平台直接从数据中心获取数据信息；二是如果

不能从数据中心获取数据信息，则直接利用信息资

源共享平台手工录入或导入。

4.5.2 信息审核

信息审核采用自动审核和人工审核相结合的方法。

（1）自动审核；设置关键字，对上传的数据进行

自动筛选，符合条件的数据即标记为审核通过；对未

通过自动审核的数据再进行人工审核；

（2）人工审核；人工审核采用二级审核机制，具

体审核流程见图 3。

4.5.3 信息发布

获取的数据信息通过审核后，就需要向社会大

众或部门发布信息，主要的发布方式有两种：自动发

布和主动发布。

（1）自动发布的技术流程为（图 4）：①定义数

据审核规则；② 从数据中心自动获取发布信息；

③根据数据审核规则对待发布信息进行自动审核，

发现冲突时发出警报（如短信、邮件、消息等）；④将

满足数据审核规则的信息自动发布到指定范围。

图 4 自动发布流程图图 2 环境信息共享资源发布总体流程

图 3 信息发布二级审核流程
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（2）主动发布的技术流程为（图 5）：①数据源

获取；主要来自于十大类环境信息；②信息管理。对

拟发布的环境信息进行采集、整理、加工，从原始信

息中抽取其主要特征（核心元数据）；③信息发布；

经信息管理系统处理之后的数据，连同环境信息全

文，通过数据交换传递给服务系统，然后通过互联网

将信息提供给用户检索、浏览、下载、打印。三种发布

形式为：内网发布、专网发布和公众网发布。

4.6 使用规定

对环境信息共享资源的使用，应遵循以下规定：

①遵循发布系统提供的环境信息共享资源使用指

导 /说明；②使用时应注明出处；③不应修改原始

数据；④如为涉密数据，应遵循相应涉密数据使用

和管理规范；⑤统计数据或者其他分析数据为具有

知识产权的智力成果，受国家知识产权法律法规的

保护，获得以上数据的使用部门、单位和公众，未经

单位许可，不得以任何方式向第三方提供或者转让；

⑥使用单位应当确保环境信息数据的安全，防止数

据丢失或者被盗；若发生数据丢失或被盗，应当及时

向提供单位报告；造成后果的，应当承担责任；⑦涉

外使用环境信息共享资源数据的部门、单位和个人，

按照国家有关规定办理审批手续。

4.7 资源服务

资源服务主要是通过互联网提供环境信息的检

索、分类导航、信息展现、下载打印等服务，使公众能

快速、便捷地查询、获取环境信息。

4.8 维护管理

具体技术和管理办法参照《信息安全管理体系

规范》（ISO 17799）、《环境数据库设计和运行管理规

范》（HJ/T 419-2007）和国家环境信息与能力建设项

目中的《环境信息应用系统运行管理维护技术规定》

执行。

5 结语

中国环境保护部信息中心下达任务后，我单位

从 2009年 12月即已成立项目实施小组开展前期调

环境信息资源共享发布技术规范制定

图 5 主动发布流程
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”

Formation of Technical Regulation for Publishing and Using of
Shared Environmental Information Resource

Gao Junfeng Lin Zongxing Y i Kun

Abstract It will be good for publishing and using of shared environmental information resource if the process and technical content

of the publication and usage can be standardized. Technical regulation for publishing and using of shared environmental information re原
source is one of the sub-projects of the 27 technical regulationswhich as a whole serve for the capability building project of China environ-

mental information and statistics. At this presented paper，the domestic and foreign relevant research development，the formation process，

the whole framework of the above regulation and its' main content are introduced. The experiences of formatting this regulation are summa-

rized in the end of this paper.

Key words environment information sharing resources environmental information usage technical regulation formation method

研工作，至 2011年 1月已经按要求完成了项目的主

要工作任务，通过了中国环境保护部办公厅组织的

专家评审，并上交了技术规定报批稿。回顾 1年多的

技术规定编制过程，总结经验如下：

（1）项目调研及前期实施准备是技术规定编制

的基础；对典型用户的实地调研、访谈，国内外相关

文献资料的收集、整理，以及随后的汇总、分析，并制

定项目实施方案，是整个编制工作的基础；该阶段消

耗人力、物力较大。

（2）开题专家评审为项目把握方向；环保部信

息中心在项目整体实施之初召开的项目开题报告专

家评审，有效地明确了各项目组的任务及内容定位，

为各项目承担单位提供了交流、协同平台，把握了项

目方向。

（3）与已有标准、规范的衔接及与其他技术规

定编制单位的协调至关重要；

《环境信息共享资源发布和使用技术规定》在

27项信息化技术规定中的定位是管理标准，部分技

术定义、内容可以直接继承或引用国标或行业规范，

不允许与在用标准、规范产生冲突或歧义。因此与相

关技术规定编制单位的协调也非常重要。

（4）广泛的技术审查、征求意见并逐条回复、修

改是技术规定推广应用的基础；

《项目送审稿完成后，在标准编制总体领导小

组、总集成商、环保部信息中心、全国各省、直辖市、

副省级城市信息中心进行的广泛技术审查、征求意

见并逐条回复、修改工作非常重要；该过程消耗时间

较长、工作内容繁琐，是技术规定推广应用的基础。

（5）在应用过程中不断完善技术规定，有望进

一步发展成为行业规范甚至是标准；

《技术规定》目前是为国家环境信息与统计能力

建设项目服务，可以在应用过程中不断发展完善《技

术规定》，并结合我国环境政务公开的实际需求，细

化环境共享信息的发布内容、发布方式、发布流程，

并建立相关规范细则，为我国环境信息共享、环境政

务公开服务；期望本技术规定能逐步修改、完善成为

我国环保行业规范甚至是标准。
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