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土壤中的污染物来源广、种类多，一般可分为无
机污染物和有机污染物[1]。无机污染物多以重金属
为主，也有酸碱度改变导致土壤酸化或盐碱化等情
况；有机污染物种类繁多，包括各种挥发性有机污
染物（VOC），多环芳烃类等半挥发性有机污染物
（SVOC）以及有机农药、多氯联苯等持久性有机污染
物（POPs）[2-3]。由于土壤污染具有隐蔽性和滞后性、

特点[4-5]

表现在三个方面：①使农作物减产、农产品质量受
损、损失经济效益，长期食用受污染的农产品可能严
重危害身体健康；②影响人居环境安全。未经治理
直接开发建设的污染场地会对人群造成长期危害。
③威胁生态环境安全，使土壤的正常功能受损，污
染物还可能转化迁移至地下水、地表水和大气环境，
影响其他环境介质，威胁饮用水源和环境空

，其危害也不容忽视，土壤污染的危害主要

气[6-7]。
近年来，我国土壤污染事件频发，严重影响和危

害到人体健康，引起了社会各界的关注，土壤污染逐
渐成为大众的关心的又一个热点问题，污染土壤修
复工作任重道远。2016年5月，国务院公布《土壤污
染防治行动计划》（简称“土十条”），显示了党中央、
国务院为切实加强土壤污染防治，逐步改善土壤环
境质量的重大决心，同时也给土壤修复市场带来了
重大利好。
1《全国土壤污染状况调查公报》结果分析

2005年4月至2013年12月，我国开展了首次全

国土壤污染状况调查，实际调查面积约630万km2。
调查报告显示，全国土壤环境状况总体不容乐观，全
国土壤总的超标率为16.1%，部分地区土壤污染较
重，耕地土壤点位超标率为19.4%，耕地土壤环境质
量堪忧。在调查的690家重污染企业用地及周边的
5846个土壤点位中，超标点位占36.3%。在调查的
81块工业废弃地的775个土壤点位中，超标点位占
.9%，工矿企业废弃地土壤环境问题突累积性、不均匀性、难可逆性以及修复的艰巨性等 34 出[8]。
我国土壤污染的主要来源包括：①工矿企业生

产经营活动中排放的废气、废水、废渣；尾矿渣、危险
废物等各类固体废物堆放等。汽车尾气排放导致交
通干线两侧土壤铅、锌等重金属和多环芳烃污染。
②农业生产活动中污水灌溉，化肥、农药、农膜等农
业投入品的不合理使用和畜禽养殖等，导致耕地土
壤污染。③生活垃圾、废旧家用电器、废旧电池、废
旧灯管等随意丢弃，以及日常生活污水排放，造成土
壤污染。④自然背景值高是一些区域和流域土壤重
金属超标的原因[9-10]。

对于无污染、轻微污染的地块需要进行保护，轻
度和重度污染的地块可视为安全用地，而重度污染
地块应该是未来5~10年我国土壤修复工作需要重
点关注和解决的，图1表明，从区域来讲，长江三角
洲、珠江三角洲、东北老工业基地、西南、中南地区土
壤修复工作值得国家重点关注；而从具体的修复对
象上看，我国的土壤修复工作将主要集中在工矿企
业、工业园区和农业生产活动用地上。

有学者[11]指出：《全国土壤污染状况调查公报》对

土壤修复产业链的发展现状、存在问题及发展前景浅析

程小谷1 张展毅1 章生卫1 吴友明1 徐开华2

（1广州市环境保护科学研究院，广州510620；2广州特种承压设备检测研究院，广州510633）

摘要本文分析了《全国土壤污染状况调查公报》结果，简要介绍了我国土壤污染现状，及土壤修复产业链的发展现状，
着重分析了土壤调查修复工作中的主要待解决技术瓶颈和问题，结合《土壤污染防治行动计划》（“土十条”）的框架对污染土壤
修复行业发展现状和前景进行了简要描绘。
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于数据形成的原因缺乏必要的深度分析，公报中表
明质量状况时，没有明确评价标准；没有给出对应土
壤样点农产品中有关元素的含量，缺乏相关数据则
无法判断土壤是否污染；高背景值土壤不应列为污
染土壤，在一些地区因母质和自然成土过程所形成
的高背景值，通常归属于环境异常；污染或超标点位
的原因应该慎重甄别。

现行的《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）
存在适用范围小、项目指标少和定值欠合理等问题，
即将取代之的《农用地土壤环境质量标准》和《建设
用地土壤污染风险筛选指导值》、《土壤环境质量评
价技术规范》均在征求意见中，尚未正式发布，造成
了土壤环境质量的调查评估工作依据不清，特别是
在判定场地是否存在污染并制定修复目标值时，往
往遇到无据可依的尴尬局面，为此有部分城市也根
据实际相继出台相应的技术规定与政策积极应对。
2土壤修复产业链的发展情况及存在的问题

近年来，国家及相关部门针对土壤管理方面出台
了相关规定及政策、技术规范和标准等，主要包括：
《关于切实做好企业搬迁过程中环境污染防治工作的
通知》（环办［2004］47号）、《关于保障工业企业场地
再开发利用环境安全的通知》（环发［2012］140号）、
《关于印发近期土壤环境保护和综合治理工作安排
的通知》（国办发［2013］7号）、《关于加强工业企业
关停、搬迁及原址场地再开发利用过程中污染防治
工作的通知》（环发［2014］66号）；《场地环境调查技
术导则》（HJ25.1-2014）、《场地环境监测技术导则》
（HJ25.2-2014）、《污染场地风险评估技术导则》
（HJ25.3-2014）、《污染场地土壤修复技术导则》
（HJ25.4-2014）和《污染场地术语》（HJ682-2014）；
《工业企业场地环境调查评估与修复工作指南（试
行）》；《2014年污染场地修复技术目录（第一批）》。
2016年5月国务院发布的“土十条”更是土壤修复

事业的里程碑式的事件。同时全国各地也陆续出台
了相关的政策规定及技术规范。

目前，国家正在加快推进土壤污染立法进程与
进一步健全土壤污染防治相关标准和技术规范。
2.1 土壤修复行业从业单位

从事土壤修复的机构基本可划分为四类[12]。第
一类是集设计与施工于一身的综合型企业；第二类
是土壤修复专业技术类企业，包括专项技术公司、检
测公司、咨询公司、药剂公司等；第三类是科研院所；
第四类是外资企业。目前一些起步较早的企业，尤其
是集成技术与工程经验的综合型公司，已成为行业
中的佼佼者，在行业起步阶段，这些位于产业链终端
的公司更容易获利。科研机构很少涉足工程环节，更
多是从事修复技术或设备的研发和小试，而外资企
业受到政策的限制，很少直接涉足我国土壤修复工
程业务，而是侧重于场地修复的咨询业务。而随着土
壤修复市场的规模化发展，包括检测、评估、技术设
备研发及修复工程设计施工在内的整个产业链都将
迎来旺盛的市场需求。
2.2场地调查与污染土壤修复工作存在问题的分析

我国现行的场地环境评价和修复的框架及技术
标准体系已初步确立，各个阶段的工作内容及相互
关系见图2。目前第三方检测机构是土壤环境调查
工作中实施土壤检测的主体，专项技术公司、科研机
构、综合型企业均有涉足整体的地块调查、风险评
估、场地修复技术方案比选等工作，而修复工程施工
主要由综合型修复企业完成，在修复工程竣工验收
过程则主要由环保部门的下属机构完成。为了保证
整个评估与修复过程的工作质量，充分发挥第三方
专业评估机构和行业专家的智库支持作用就显得尤
为重要。从近年来场地环境调查和污染土壤修复的
案例来看，部分存在的问题大致情况列举如表1。

笔者认为，随着国家政策、法规和相关标准规范

图1我国土壤污染状况分布（数据来源：《全国土壤污染状况调查公报》）

2

C M Y K



31卷1期
表1土壤环境调查和修复工作中的主要问题

工作
环节 主要待解决技术瓶颈和问题

环
境
调
查

（1）根据用地性质实施分类管理的土壤环境质量标准、土壤质量评价技术规范均未正式颁布，且各地、各类型土
壤中物质含量的“本底值”的研究甚少，导致调查结果应用的理据缺失，在一些特定污染物含量处于临界值水平的情
况下，对是否存在“污染”的判断时会产生分歧。
（2）场地土壤组成结构和污染物分布存在较大的不均匀性，调查工作更多受限于调查费用及设定时间等，往往

采取专业判断布点采样，点位选取的代表性对最终调查结果及污染范围准确性的影响较大。
（3）以往粗放式发展阶段管理水平不高，导致场地历史沿革情况不清及过往生产工艺和原辅材料的消耗等背景

资料的缺失，难于判断土壤调查结果与场地利用经历之间的“污染残留”的对应关系。
（4）由于地下水埋深较大，而目前场地调查阶段地下水环境调查相对薄弱，污染来源也难以界定。

风
险
评
估

（1）国家层面的“建设用地土壤污染风险筛选指导值”尚未发布，目前也仅有上海、北京、珠三角等少量地区制定
了建设用地中部分污染物的土壤风险筛选值的标准。
（2）“质量标准”的限值与“风险筛选指导值”之间的关系在业界和学术层面仍有争议。
（3）由于土壤环境调查（普查）和研究工作起步较晚、成果不多，或者基于保密原因外界未能取得数据，实际工作

中土壤中污染物的区域背景值/土壤环境本底值的选取可操作性不强。
（4）暴露情景、暴露评估模型参数、污染物性质参数等关键因子的选取，以及风险控制值的评估计算模式等，更

多是参照国际先进国家、地区或组织的经验，在结合我国实际情况予以“本地化”尚有待提高。
（5）地质、地下水文、土壤分类等资料不齐，不同物质在土壤和地下水之间的状态（价态）、迁移、降解机理等“污

染行为”研究不清，导致污染范围的划界和修复工程土方量的估算不确定性较大。

确
定
修
复
技
术

（1）我国土壤修复研究工作起步较晚，自行研发的核心修复技术不多，《污染场地修复技术名录（第一批）》中所
列的土壤修复技术在我国成功应用的案例类型不多，一部分还停留在技术研发和小试阶段，少有自主技术和设备能
够满足工程应用的要求[13-14]。
（2）场地利用历史的复杂性往往导致多种污染物共存、耦合形成复合型污染，各类修复技术都有其适用的范围

和污染类型，同一区域内如何优选和确定修复技术的科技支撑不足，往往只能根据实验室模拟试验的结果作参考，但
与工程应用现场的实际情况常有较大出入，修复效果未如理想。
（3）由于城市化进程的加快和“退二进三”，对工业污染场地土壤修复多以异位修复为主，目前采用的技术主要

包括挖掘+热脱附、挖掘+固化稳定化/填埋、挖掘+水泥窑处置，甚至包括最原始的土壤挖掘+转移[15-16]，简单的
挖掘固化技术并没有真正的消除污染物，只是将污染物进行了转移或者暂时固定，遗留的土壤和地下水污染的环保
管理亟待解决。

修
复
工
程
实
施

（1）从业人员经验相对缺乏，具有丰富的土壤调查、修复工作经验的专业技术人才储备不足[17]。
（2）由于治理修复工程给予的工期较短，多采用异位修复技术，但施工单位常未能足够重视修复过程土壤的挖

掘、运输和基坑积水抽排中产生的二次污染问题，施工过程的环境监管缺乏必要的监测手段[18]和应急处置预案，可能
造成对周围空气或地表水的次生污染问题。
（3）工程实施过程中对清挖和修复效果的监控，往往采用施工单位自检、工程监理单位旁站见证并抽样送检与

验收单位取样检测相结合的方式，但由于检测手段、方法不同等原因时有数据差异甚至质疑的情况发生，各方难以达
成共识，也对施工进度造成影响。
（4）土壤修复的市场混乱，收益主体抽象，价值以及污染对资产的影响也难以定量评估[19]，实际费用与施工周期

超出原预算的情况频发。

验
收
及
跟
踪

（1）政府实施监管所需的配套性法律法规、政策体系有待完善，目前仅有《工业企业场地环境调查评估及修复工
作指南（试行）》中对于修复工程验收的要求做出原则性规定。
（2）土壤修复工程验收技术规范和土壤中污染物监测分析方法等行业标准的发布工作滞后，工作框架的设计和

依据的方法有待完善。
（3）各级环保部门土壤污染物分析测试的实验室能力建设亟待加强。
（4）场地修复后期监管工作也应落实，包括建立场地档案，开展长时间的修复效果的跟踪验证，配套应急预案，

同时也为修复技术的改进与优化提供科学支持。

土壤修复产业链的发展现状、存在问题及发展前景浅析 3

C M Y K



31卷1期广州环境科学

的出台，土壤调查及修复行业将获得更多的技术、资
金支持，同时行业的关注度将迅速提升。参与到整个
行业产业链的各类机构与所有从业人员，只有正视
前述的技术瓶颈和问题，建立相关的诚信从业规范
并自觉遵守其约束，避免无序甚至恶性竞争，同时加
强技术积累和能力提升，以创新引领和驱动行业发
展，才能在做好土壤环境质量保护与改善的同时，从
根本上实现行业的良性、健康和绿色发展。
3场地调查及污染土壤修复行业发展预期

为加强土壤污染防治，保护并逐步改善土壤环
境质量，现国家层面的“土十条”已颁布实施，各地也
将会陆续出台一系列的地方配套政策，土壤调查和
修复行业的法律法规、政策标准都将进一步完善并
细化。图3归纳了“土十条”中有关土壤利用与修复
相关的部分内容，可看出国家对土壤修复行业发展
规划的框架性理念。

随着“土十条”的实施，预计土壤调查和修复行
业的前景比较可观，其发展得益于政策的强烈导向，

将在短期内会出现“井喷式发展”，并随着行业从业
规范的逐步形成，市场也将会从前期的混乱无序过
渡为良性有序状态，土壤修复商业模式也将在摸索
过程中逐步成熟。

结合目前我国土壤污染情况、土壤修复行业存在
的主要问题，本文尝试从四类从事土壤调查和修复行
业的机构视野，简要描绘行业的前景预期，见表2。

图3“土十条”关于土壤利用与修复的框架理念

表2不同类型的土壤调查与修复企业的前景预期
机构类别 发展前景预期

现有的集设计
与施工于一身
的综合型企业

（1）将土壤污染修复的关注重点集中在城市工矿企业、工业园区的遗留用地和农业生产活动用地上；
（2）尽快筹集资金、搭建团队、引进技术，并抢先完成若干土壤修复项目，并将该项目作为示范性样板

工程加大对外宣传；当市场开始迅速增长时，利用现有资金、技术资源迅速抢占新市场；
（3）在市场进入中后期，技术能力、管理水平以及配套的设备、服务将逐步成为核心竞争力；
（4）注重土壤修复过程中产生的二次污染问题，降低风险；对已完成工程应实施持续跟踪。

土壤修复专业
市场将细分出场地调查、风险评估、修复技术方案制定、治理修复、环境监理、治理修复效果的监测验

收等产业链的环节服务企业，产业链中还包括提供修复药剂、配套机械设备、第三方检测等。应根据自身

术；综合实力强的也可以选择在整个产业链进行布局
技术类企业人员、技术及所处区域情况，明确发展定位，做细做强其中的一项或者多项业务，并建立自己的核心技

。

科研院所

（1）通过自主研发或引进吸收国外发达国家土壤修复行业的成熟技术，借鉴环保和其它行业现有的
技术、设备，来提升机构的技术水平和科研开发能力，发挥行业专家的智库作用；
（2）协助政府建立土壤环境基础数据库，构建土壤环境信息化管理平台；借助移动互联网+、物联网、

大数据分析等先进技术，拓宽数据获取渠道，实现数据动态更新，协助政府有关职能部门开展土壤污染防
治和质量改善行动的管理与评估。

图2我国场地环境评价和修复的框架及技术标准体系
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Briefly Analysis Development Status, Problems and Development Prospects of

Soil Remediation Industry Chain

Cheng Xiaogu Zhang Zhanyi Zhang Shengwei Wu Youming Xu Kaihua

Abstract Thisarticlebrieflydescribesthepresentsoilpollutionsituationofourcountryandthedevelopmentstatusofsoilremedia-
tionindustry,mainanalysisthetechnicalbottlenecksandproblemsinsoilsurveyandrepairwork,brieflydepictindustrydevelopment
prospectscombinedwith"Earth10"framework,haveacertainreferencevaluetothemajorityofenvironmentalagenciesandpractitioners.

Key words soilremediation industrychain developmentstatus problems developmentprospects

4结语
综上所述，我国土壤环境状况总体不容乐观，部

分地区土壤污染较重，耕地土壤环境质量堪忧，工矿
企业废地、工业园区和农业土壤环境问题突出。场地
土壤修复的技术水平、施工能力和管理经验等总体
上与发达国家或地区相比仍较落后。随着近年来国
家和政府对土壤污染问题的重视，一系列针对土壤
污染防治政策的发布，必将给土壤修复市场带来了
重大发展契机。相信通过各机构及从业人员的不断
努力，在未来5~15年内，符合中国国情的“政府主
导、企业担责、公众参与、社会监督”的土壤污染防治
体系将逐步形成并完善，完成“土十条”所设定的工
作目标及主要指标，也将实现“蓝天常在、青山常在、
绿水常在”的“美丽中国梦”。
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续表2
机构类别 发展前景预期

外资企业或机构 受宏观政策的导向局限，较难直接参与到具体的土壤调查和修复项目中，可侧重于推介和引进国外
先进技术和装备，并利用自身的技术和经验客观、公正、独立开展场地修复的咨询业务。
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自2014年以来，我国先后有多家燃煤电厂自主
实现烟气中NO

x

、SO2、烟尘三项大气污染物的超低
排放，部分地方政府与国家有关部门出台文件要求
煤电企业的新建和现有燃煤机组达到超低排放要
求。

“50355”工程，即经改造后的广州燃煤电厂大气污染
物排放浓度要达到天然气燃气轮机组排放限值
(NO

x

≤50mg/m3，SO2≤35mg/m3，烟尘≤5mg/m3)。
2015年12月2日，李克强总理主持召开国务院常
务会议，决定全面实施燃煤电厂超低排放和节能改
造，大幅降低发电煤耗和污染排放。随后国家制定
了《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方
案》（环发［2015］164号），要求在基准氧含量6%条
件下，烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓度分别低于
10、35、50mg/m3的超低排放要求。事实上，据不完全
统计，截至2015年5月底，我国宣称实现超低排放
的煤电机组规模已超过3000万KW，另有几亿KW
规模的煤电机组处于改造或计划改造中[1]。在已完

NO
x

、SO2
求。但其能否保持长期稳定超低排放，煤电企业自
身的日常运行管理至关重要。由于燃煤电厂超低排
放技术与常规燃煤烟气治理技术有所差别，煤电企
业应根据自身超低排放的工艺特点，在现有电厂日
常运行管理及管理规范等方面做出相应调整。
1国内燃煤电厂超低排放主要技术方法

国内燃煤电厂超低排放技术方法主要通过集成
各种先进高效的脱硝、脱硫、除尘技术，优化工艺流
程和相关参数，充分发挥其协同脱除功效来达到超
低排放目的。主要采用技术方法有[2-5]：脱硝基本采

SCR）组合方式2014年2月，广州市政府常务会议审议通过了《广 用低氮燃烧技术+选择性催化还原（ 、

积、更换高效催化剂等措施，改造后脱硝效率最高
州市燃煤电厂“超洁净排放”改造工作方案》，实施 增加SCR催化剂的填装层数或是增大催化剂的体

可
达到85%~90%；脱硫主要采用石灰石-石膏湿法脱
硫技术，包括双循环形式（单塔双循环、双塔双循环
等）、托盘塔形式、增加喷淋层等措施，改造后脱硫效
率最高可达到99%；除尘主要配套采用低低温静电
除尘器、旋转电极、高频电源、三相高压电源等技术，
并增设湿式静电除尘器、改造后综合除尘效率最高
可达99.95%。
2广州市燃煤电厂超低排放技术应用现状

至2015年8月，广州市共完成4家共8台燃煤
机组的超低排放改造，改造后路线基本为：锅炉→低
氮燃烧→选择性催化还原脱硝→静电除尘（+布袋

内容（见表1）
、烟尘三项大气污染物均可达到国家标准要 式电除尘器→烟囱（见图1）。具体技术路线及改

成改造机组的监测结果或验收情况来看，排放的 除尘或电袋除尘）→石灰石-石膏湿法脱硫→湿
造

：
3企业超低排放运行管理

燃煤电厂是实行超低排放监督管理的第一责任
人，应树立良好的守法意识及强烈的社会责任感，建
立健全保障烟气治理设施稳定可靠运行的管理体
系，制定超低排放各工序操作规程，培训相关岗位操

广州燃煤电厂超低排放运行管理措施探讨

邓莲章生卫庄永强卓奋罗新华
（广州市环境保护科学研究院，广州510620）

摘要对比燃煤电厂超低排放改造工艺和传统燃煤电厂烟气治理工艺的差异，并针对广州市燃煤电厂超低排放技术特
点，提出了超低排放技术中脱硝、脱硫和除尘过程应关注的关键控制参数，为企业进行日常运行管理提供依据。

关键词燃煤电厂超低排放运行管理
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表1广州燃煤电厂超低排放改造主要内容

单位
名称 机组、规模 主要技术路线

改造主要内容

脱硝 脱硫 除尘

广
州
恒
运
电
厂[6]

8、9号两台
330MW机组

锅炉→低氮燃烧→选择性
催化还原脱硝→静电除
尘→布袋除尘→单塔双循
环湿法脱硫→湿式电除尘
器→烟囱

采用多维深度分级
低NO

x

燃烧系统
（MDSS），调整原
OFA顶二次风标高
位置和数量，并新增
布置两层分离式燃
尽风调风器等

改为单塔双循环湿法脱硫在湿法脱硫系统后
增加配备一台金属刚
性极板湿式电除尘

广
州
华
润
电
厂

1、2号两台
300MW机组

锅炉→低氮燃烧→选择性
催化还原脱硝→静电除
尘→石灰石-石膏湿法脱
硫→湿式电除尘器→烟囱

加装催化剂单元，更
换损坏和活性降低
的催化剂单元等

原脱硫塔浆池高度抬高6m，
改造为五层喷淋层，喷淋
区加高4m，顶上增加2层
喷淋层，原2层平板式除
雾器改为2层管式除雾器
+屋脊式除雾器（进口），更
换托盘等

原4个电场可控硅
电源更换为高频电
源，增加湿式电除
尘，采用塔外分体布
置方式

中
电
荔
新

1、2号两台
300MW机组

锅炉→低氮燃烧→选择性
催化还原脱硝→静电除
尘→电袋复合除尘器→石
灰石-石膏湿法脱硫→湿
式电除尘器→烟囱

添加一层催化剂，即
由原有两层催化剂
变为三层催化剂等

吸收塔抬高5m，增加两个
喷淋层等

保留原一、二电场阴
阳极系统，将除尘器
尾部位置向后扩建
长度2~3m的壳体
空间，其空间布置布
袋，将布袋加长。湿
法脱硫系统后增加
湿式电除尘器

旺
隆
电
厂

1、2号两台
100MW机组

锅炉→低氮燃烧→选择性
催化还原脱硝→高效双室
四电场静电除尘/电袋一
体除尘器除尘→单塔双循
环石灰石-石膏湿法脱硫
/石灰石-石膏湿法脱
硫→湿式电除尘器→烟囱

更换1层催化剂，增
加2套热解炉电加
热器等

改造为一炉一塔，1#机组
新建一套单塔双循环湿法
脱硫系统，改造2#机组现
有石灰石-石膏湿法脱硫
系统；取消现有GGH，增
加MGGH作为烟气换热
系统等

在湿法脱硫系统后
增加湿式电除尘器

图1广州燃煤电厂超低排放基本路线流程
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作人员，提供优质的维修保养服务，保持生产设施与
环保设施同步高效运行。广州燃煤电厂超低排放运
行管理，除了要遵照《火电厂烟气治理设施运行管理
技术规范》要求外，还要针对超低排放工艺特点，完
善调整现有日常运行管理要求，加强对超低排放改
造工艺关键节点参数的运行管理。
3.1 脱硝工艺运行管理

脱硝改造包括低氮燃烧技术改造和选择性催化
还原改造两部分。低氮燃烧技术改造主要为调整低
氮燃烧的进风方式及优化相关参数。选择性催化
还原改造主要采用增加SCR催化剂的填装层数或
催化剂的体积，催化剂层数一般加装到三层，更
换原有损坏或老化的催化剂，对流场与喷氨优化
调整等。
3.1.1 低氮燃烧运行管理要点
（1）企业应加强锅炉低氮燃烧技术与提高锅炉

热效率的最佳工艺组合参数的探索与优化，做到环
境效益与经济效益的双赢。
（2）提高燃烧高挥发分、低氮、低硫、低灰分的优

质煤（干燥无灰基挥发份＞36%、收到基灰分＜17%、
收到基低位发热值＞22MJ/kg、收到基氮＜0.9%、收
到基硫＜0.8%，尽可能低的汞、铅含量）比例，减小
锅炉烟气污染物的产生量。开展不同煤种的混合比
例实验，提出适合自身企业锅炉燃烧运行的最佳煤
种混合比例。
（3）为满足超低排放要求，低氮燃烧工艺后排

烟NO
x

浓度建议控制在350mg/m3以下。
（4）锅炉高负荷运转阶段，应合理选择燃烧煤

种及匹配，降低煤粉细度R90；加大燃尽风阀调节角
度，减小炉膛火焰上升所带来的NO

x

生成量增加的
影响。
（5）锅炉低负荷运转阶段，应及时调整磨煤机

的数量与机台号，调节二次风阀角度与水平摆角，防
止结焦。
（6）为了达到全时段NO

x

超低排放，应加强机
组低负荷运行状况下各调整措施的落实及各相关参
数的监测控制。
3.1.2 SCR运行管理要点
（1）安装省煤器超越管。为保障锅炉启停阶段

烟气迅速升温、低负荷运行时SCR进烟反应温度，
需要将锅炉出膛烟气部分超越省煤器直接进入

SCR反应段，确保全时段的NO
x

得到处理。
（2）氨气投加控制。投加量根据反应器进出口

NO
x

浓度差调整控制；制氨系统设反应器低温、高温
保护以及进出口压差保护，当温度低于SCR反应温
度时，氨气停止投加；反应器进出压差超过设定值
时，氨气也要停止投加。
（3）防止空气预热器积盐堵塞。措施包括：降低

燃煤含硫量与灰分；降低氨气逃逸量；采用低SO2/SO3
转化率的脱硝催化剂；提高燃烧效率降低飞灰含碳
量；选择合适的空气预热器和吹灰系统；采用低过量
空气燃烧方式。
（4）吹灰控制。吹灰采用蒸汽吹扫方式，吹灰频

率根据反应器进出压差与脱硝效率调整控制。
3.2 脱硫吸收塔运行管理

多采用石灰石-石膏湿法脱硫技术，燃用煤种
多为低硫煤种。部分原有的单塔单循环脱硫改为单
塔双循环脱硫，脱硫系统采用的增容改造主要包括：
双托盘、增加脱硫塔浆池和喷淋区高度、增加喷淋层
或采用交互喷淋、增加浆液输送量、增压风机改造、
增设或改进除雾器等。脱硫过程需对脱硫效率、吸收
塔浆液pH值、吸收塔浆液密度、石灰石浆液密度、
除雾器压差等参数进行控制调整。
（1）脱硫效率可以以脱硫后烟气SO2浓度作为

控制指标，为了确保净烟气SO2浓度排放在超低排
放规定的浓度范围以内，燃煤含硫率应控制在0.8%
之内，脱硫效率一般要求控制＞98%。
（2）改造后的脱硫吸收塔主要有单塔单循环、

单塔双循环、双塔双循环等形式，不同形式的脱硫
塔对应浆液pH值不同。单塔单循环吸收塔pH值
范围：5.0~5.5；单塔双循环：塔内浆液pH值
4.5~5.0，塔外吸收槽浆液pH值5.5~6；双塔双循
环：一级循环浆液pH值4.5~5.0，二级循环浆液
pH值5.8~6.4。
（3）吸收塔浆液密度值不但直接影响石膏脱水

的效果，也关系到浆液循环泵的能耗，相同条件下，
随着吸收塔密度的升高，循环泵的运行电流也升高。
为保证喷淋管正常运行，石灰石浆液密度应控制在
1170Kg/m3~1200Kg/m3之间。
（4）在额定烟气流量下，每级除雾器的压降保

证值为不大于200Pa，除雾器出口烟气中的雾滴浓
度应不大于75mg/m3（标态、干基）。

8

C M Y K



31卷1期

3.3 除尘运行管理
一般为二级除尘或三级除尘，多采用静电除尘

（ +湿式电除尘。除尘系统
改造包括在静电除尘器加装高频电源等以提高现有
的干式静电除尘器的除尘效率外，控制高比电阻烟
尘的反电晕、振打二次扬尘以及细小微粒P

+布袋除尘或电袋除尘）

M2.5，改
进清灰方式。在脱硫塔后管道增设除雾器，更换优化
现有除雾器等。除尘系统主要控制的参数包括：各除
尘单元的实时进口烟气流量、烟气温度、出口烟气浓
度及其历史曲线、出口烟气温度等。
（1）实时查看各除尘单元的烟气温度是否处于

正常范围，通常静电除尘器进口端烟气温度＜200℃；
布袋除尘器进口烟气温度（经过空气预热器后）
＜150℃；湿式电除尘进口端烟气温度＜60℃，排烟
温度45℃~55℃。
（2）静电除尘单元分为多个工作室，每室多个

电场，每个室的各个电场应能单独通烟气除尘、单独
停风振打清灰、停机维修。检查正常工作的每个电场
的操作电压差（通常宽极距电场电压为50~70KV，前
部电场电压稍低、后部电场电压稍高。如电场电压过
低，则应检查电源是否正常、阴极线断线搭上阳极板，
应停机维修）、电场火花率（火花率应维持在150之
内，过高的火花率影响除尘效率）。
（3）核查电除尘器的电压、电流的变化曲线，特

别是二次电压和二次电流，了解电除尘器性能改变，
是否有设备结构上的故障，电场投运情况，以及是否
烟气性质有了变化。
（4）布袋除尘单元分为多个腔室，每个腔室应能

单独停风反吹、停机更换布袋及维修。检查正常工作
的每个腔室的操作压力差（通常压差为0.3~0.4KPa。
压差过小，可能存在布袋穿孔，需要该腔室停机更换
布袋；压差过大，则应检查脉冲反吹风系统是否正
常、布袋是否出现板结需要更换）、清灰参数设定、单
元系统出口烟气烟尘浓度等，判断布袋除尘单元的
操作状态。
（5）注意保持湿电系统的操作电压及喷淋系统

的工作稳定性，当出现电压大幅跳动或无法提升操作
电压时，应及时停机检查电源系统与阴极线并上报。
（6）开展湿电阳极材料研究，调整极板水雾喷

淋角度，尽量保持集尘板水膜均匀性，避免阳极板出

现偏流与干区，提高除尘效果、减小极板腐蚀。
（7）控制循环喷淋水抗微生物制剂加入量，抑

制硫还原菌及其他生物菌的生长；保持循环水pH值
4~5、氯化物浓度＜14000ppm；当循环水检测到氯
化物与悬浮物浓度过高时，应加大湿单元外排水量、
补充新鲜水，防止喷嘴堵塞与电场内部结构的材料
腐蚀、溶质浓度过高对烟尘达标的影响。
（8）优化治理系统设计，保持锅炉低负荷运行

阶段的水平衡；按锅炉负荷及时调整配水系统的冲
洗周期，各水泵启停阶段均需要反冲洗，防止积灰。
（9）为满足超低排放对烟尘颗粒物浓度要求，

湿式电除尘单元正常运转是其关键。通常检查其电
场电压（分为1~2个电场，每个电场的电压约保持
在40KV），对应的电流值、火花频率（湿式电除尘火
花率较低，接近零）。检查湿式电除尘单元喷淋系统
的喷淋量、喷淋液的pH值（微酸性）。
（10）检查湿式电除尘器的水喷淋用水量，确保

极板的喷淋应能形成均匀的水膜，保持连续清灰。
4结论

要保持燃煤电厂NO
x

、SO2、烟尘三种污染物长
期稳定超低排放，燃煤企业除了要遵循一般火电厂
运行维护管理总体要求之外，还应针对机组超低排
放工艺的特性，适当调整煤电机组日常运行管理条
例及规范，加强脱硝、脱硫和除尘过程中关键节点参
数的控制，在日常运行管理中对超低排放改造机组
真正做到有的放矢、实时全面的监控管理。
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2015年12月29日，由联合国开发计划署等主办、在人
民大会堂召开的“2015年中国城市可持续发展国际论坛”上，
广州市垃圾分类处理项目获得了“2015年中国城市可持续发
展范例奖”。这个鼓舞人心的美誉在论坛中只有三个，人们都
赞叹这是来之不易的！毫无疑问，环境保护，教育为本。众所
周知，广州市长陈建华向来对垃圾分类工作非常重视，在大
家都为建设低碳广州不遗余力之际，正是广大中小学师生通
过言传身教，提高环境意识，积极认真践行绿色理念之时。我
们可细览此文，也许会领悟其中路向，催人奋进！

一、学校垃圾分类教育“大手拉小手”活动添后劲

根据《广州市教育局关于在全市中小学校广泛开展垃圾
分类“小手拉大手”活动的通知》（穗教科〔2014〕132号）、《广
州教育局关于印发广州市中小学校全面创建垃圾分类教育
示范基地工作方案的通知》（穗教科〔2015〕80号）、《广州市教
育局关于组织对全市中小学校开展垃圾分类“小手拉大手”
活动及全面创建垃圾分类教育示范基地情况进行调研抽查
的通知》（穗教科〔2015〕135号）等文件的精神要求，广州市青
少年科技教育协会环境教育专委会从6月份通过广州市教

育局发文，经过发动、推荐，全市各区共推荐了30所参评标
杆学校、43位参评小能手、33户参评友好家庭。专家们通过对
推荐资料的审核，评出广州市天河区华阳小学等10所标杆
学校、番禺区石基镇前锋小学六（2）班黄新华同学等20名垃
圾分类小能手和黄埔区怡园小学六（5）班李玥星家庭等10户
垃圾分类友好家庭。为已经评上广州市级垃圾分类教育示范
基地的学校提供了再发展的动力。

二、编纂出版学校垃圾分类教育通用教材———《垃圾分
类校园行（小学版）》

1.组织广州市中小学教育读本《垃圾分类校园行》论证会
2015年4月24日，召开了广州市中小学教育读本《垃圾

分类校园行》论证会，广州市教育局科研处处长、广州市青少
年科技教育协会秘书长谷忠鹏先生主持会议。由华南师大生
命科学院副院长、珠江学者李韶山教授、华南师大环境系主
任曾丽璇教授、广州大学环境学院陈南教授等组成的专家
组，为市级专项读本的推进做好关键性的论证工作。

2.《垃圾分类校园行（小学版）》正式发行
2015年11月组织环境教育专业委员会专家编写的《垃

垃圾分类校园先行
———2015年广州市中小学垃圾分类教育活动成果丰硕

出席会议领导有：广州市教育局科研处处长
谷忠鹏（中）、副调研员邱国俊（左）、广州市城
管委固废办分类处副处长林宁龙（右），图中
谷忠鹏处长作总结性发言。

“2015年广州市中小学校垃圾分类教育示范
基地创建活动”总结座谈会现场。

广州市青科教协副秘书长、广州市中小学劳
动技校书记管于琴（左），会议由广州市青科
教协环境教育专委会副主任、市第97中学副
校长陈红燕（右）主持。

Investigation on Operation Management Measures of Ultra-low Emission

Coal-fired Power Plant in Guangzhou

Deng Lian Zhang Shengwei Zhuang Yongqiang Zhuo Fen Luo Xinhua

Abstract Thedifferencesofultra-lowemissionsreformationtechnologywiththetraditionalfluegastreatmentprocessofcoal-fired
powerplantwerecontrasted.Accordingtotheultra-lowemissiontechnicalfeaturesofcoal-firedpowerplantinGuangzhou,thekeycontrol
parametersofdenitrification,desulfurizationanddedustingprocessinultra-lowemissiontechnologywereproposed.Itprovidedthebasis
forCoal-firedpowerplantdailyoperationandmanagement.

Key words coal-firedpowerplant ultra-lowemissions operationmanagement
sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

（下转第19页）
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一般地，机械加工工业废水主要来源于机械加
工过程中的润滑、冷却、传动等系统产生的含油废
水，主要含润滑用机油、冷却和传动用的乳化油等，
机械零件加工前清洗过程中产生的含油废水，机械
加工车间冲刷地面、设备等排出的含油废水等。废水
中的油类一般以以下三种形式存在：浮油，其油珠粒
径一般在100um以上，经短时间的静置即可浮到水
面；分散油，其油珠粒径一般在10~100um，经长时
间静置澄清也不易完全浮上表面；乳化油，其油珠粒
径一般在1~10um，这种含油废水一般含有石油、碳
酸钠、油酸皂等表面活性剂，处理时必须经过破乳。
本工程实例废水类型含有切削液、乳化液废水、含

油废水。废水呈碱性，主要污染物为CODCr、BOD5、
pH值、SS、石油类等。

本工程实例针对此类废水的水质和企业生产特
性，采用“预处理+厌氧+缺氧+好氧+MBR+消
毒”处理工艺，该工艺自建成后运行稳定良好，出水
达到《污水综合排放标准》（GB8978-1996）中新建
企业一级排放标准。
1废水水质水量

设计总水量为1000t/d（其中生产废水水量为
100t/d，生活污水水量为900t/d），废水进水和出水
水质指标根据实测值，具体见表1、表2、表3。

某机械加工废水处理工程实例

萧洁韵
（广州蓝碧环境科学工程顾问有限公司，广州510507）

摘要机械加工工业生产废水进水CODCr、BOD5、SS的质量浓度分别为80200mg/L、40667mg/L、518mg/L。采用“预
处理+厌氧+缺氧+好氧+MBR+消毒”处理工艺，进水CODCr、BOD5、SS的去除率达到99.9%、99.9%、93%，出水指标达到《污
水综合排放标准》（GB8978-1996）中新建企业一级排放标准。

关键词机械加工工业废水破乳气浮厌氧缺氧好氧MBR消毒

表3设计出水水质表2生活污水设计进水水质表1生产废水设计进水水质 mg/L

污染物种类 进水浓度

化学需氧量（CODCr） 350

生化需氧量（BOD5） 150

悬浮物（SS） 100

油类 15

污染物种类 进水浓度

化学需氧量（CODCr） 60

氨氮（NH3-N） 10

悬浮物（SS） 70

油类 5

污染物种类 进水浓度

化学需氧量（CODCr） 80200

生化需氧量（BOD5） 40667

悬浮物（SS） 518

石油类 7473

mg/Lmg/L

2 处理工艺流程
针对该废水水质特点，本工程采用“预处理+

厌氧+缺氧+好氧+MBR+消毒”的组合处理工
艺，具体设计工艺流程见图1。

切削液、乳化液废水和含油废水由于污染物浓
度过高，先经过单独预处理后，再与生活污水混合进
入生化系统。

切削液、乳化液废水和含油废水预处理：先经过
格栅网去除大块浮渣后进入生产废水调节池，调节
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废水的水质水量，生产废水调节池的废水通过泵输
送至初沉池沉淀，去除部分SS后进入调酸池进行酸
化破乳，通过投加H2SO4，将pH值调节至2~3，油类
物质和一些替他物质会由溶解态或胶体态转化为悬
浮态，再通过除油装置，去除水中的大部分油类物
质。除油装置出水进入气浮装置，去除废水中部分
SS及剩余油类物质，并以污泥的形式排到污泥池，
废水加碱中和至6~9后进入综合调节池，与生活污
水混合。

生活污水经机械格栅后进入综合调节池。经除
油处理的生产废水与生活污水在综合调节池混合
后，泵送至厌氧池，进一步降低出水中的污染物。厌
氧池中废水中的大分子难降解有机物被转化成易于

降解的小分子物质（如有机酸等），出水进入缺氧池，
在兼性微生物的作用下COD进一步降低，废水的可
生化性提高。随后，缺氧池出水进入好氧池，通过好
氧微生物降解废水中的有机污染物。好氧池出水进
入MBR池，通过MBR池后废水中有机物、SS进一
步降低，达到生活杂用水水质标准要求。MBR池出
水后进入消毒池，通过ClO2消毒后排入回用水池，
处理达标的污水回用于生产和生活。

废水处理过程中产生的污泥经污泥泵输送至污
泥浓缩池，通过板框压滤机的脱水作用压榨成干污
泥饼，外运交由有资质的固废处理公司处理。
3主要构筑物及设计参数
3.1主要工艺参数

具体见表4。

3.2 工艺可行性分析
本工程实例生产企业每日需要处理污水1000t，

其中生产废水100t/d，生活污水900t/d。经过小试
发现，如果把切削液、乳化液废水、含油废水和生活
污水混合后测定水质，油污会抑制好氧微生物产生
BOD5测定值偏小的现象，此外乳化液中的含氮化合

图1废水处理工艺流程

表4主要工艺参数

名称
停留
时间
（h）

参 数

生产废水调节池 24 有效容积：100m3

初沉池 — 表面负荷：0.67m3/m2·h

调酸池 1 有效容积：4m3

除油池 — 表面负荷：2.0m3/m2·h

气浮池 — 表面负荷：3.0m3/m2·h

综合废水调节池 12 有效容积：500m3

厌氧池 56 容积负荷：0.44kgCOD/m3·d

缺氧池 14 容积负荷：0.26kgCOD/m3·d

好氧池 25 容积负荷：0.22kgCOD/m3·d，
气水比28∶1
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表5各主要运行单元处理效果

主要处理单元指标CODCr
（mg/L）

BOD5
（mg/L）

SS
（mg/L）

石油类
（mg/L）

生产废水调节池

进水8020040667 492 7473

出水8020040667 492 7473

去除率0% 0% 0% 0%

初沉池

进水8020040667 492 7473

出水6817034567 197 7473

去除率15% 15% 60% 0%

酸化隔油池

进水6817034567 197 7473

出水13634 6913 138 1121

去除率80% 80% 30% 85%

气浮池

进水13634 6913 138 1121

出水10907 5531 55 112

去除率20% 20% 60% 90%

中和池

进水10907 5531 55 112

出水10907 5531 55 112

去除率0% 0% 0% 0%

物会引起NH3-N偏大的情况，因此需要对生产废水
进行预处理。

切削液、乳化液污染物浓度较生活污水高很多，
且生化性很差，需单独进行预处理，再跟生活污水混
合。一方面对其污染物稀释，另一方面提高其可生化
性，然后一同进入生化处理系统进行处理。

切削液、乳化液预处理工艺先进行格栅拦截大
块悬浮物，后调节水质水量提升到初沉池去除废水
中的铁屑及其他固态物质，再采用“调酸+除油+
气浮+中和”。

切削液、乳化液在调酸池调节pH值至2~3，某
些物质会由溶解态或胶体态转化为悬浮态，再利用隔
油+气浮将其从溶液中分离出来。其处理方法的主
要特点是分离速度快、污泥含水率低、占地面积小。

气浮后的废水通过在线pH值监测系统，投加
碱调节进水的pH值至中性，再进入生化系统，保证
厌氧系统和好氧系统均能高效率稳定运行。

本工程生产废水水污染物浓度高，而生活污水
污染物浓度较低，通过设置调节池混合各种类型废
水，降低进水的污染负荷，均匀水质水量，保证后续
系统的正常高效运行。

本工程厌氧处理工艺选择“厌氧+缺氧工艺”，
因为本工程属于COD含量较高的废水。厌氧+缺氧
工艺能够直接处理有机物含量较高的废水，处理出
水水质稳定。厌氧+缺氧工艺成熟，运行稳定，能
长时间持续运行。厌氧污泥经过驯化后，沉降性能
极好，能够长时间不间断的稳定运行，处理效果好。
再者，厌氧+缺氧工艺构筑物结构简单，投资成
本与运行费用低，操作简单，满足本工程废水处理的
要求。

根据进出水指标的要求，本项目采用的工艺流
程应先进成熟、处理效率高（工艺要求不仅能高效去
除有机物和悬浮物）、操作管理方便、自动化程度高
（日常运行中能实现自动监测和调整运行），并尽可
能地节省占地面积和能耗、降低运行费用。

根据本工程的实际情况，在厌氧+缺氧池后采
用“生物接触氧化+MBR”处理工艺，工艺成熟，处理
效率高，出水水质稳定，运行费用低，并且可实现自
动化管理。同时，采用MBR工艺，具有出水水质优
质稳定，剩余污泥量少，节省占地面积，运行自动化
程度高等优点。

本工程实例自2014年建成运行至今，系统运行

稳定，出水效果好，满足达标排放的要求，因此，从实
际运行情况来看，此工艺是经济可行的。
3.3 工艺特点
（1）针对废水特性，采用酸析法破乳预处理工

艺，保证后续生化处理系统稳定运行；
（2）“厌氧+缺氧+好氧+MBR”处理工艺，工

艺成熟，处理效率高，出水水质稳定，运行费用低，并
且可实现自动化管理；
（3）MBR系统占地面积小，运行效果高效稳

定，膜元件易清洗，自动化程度高；
（4）系统安装、维修、操作方便，减少人为操作；
（5）系统运行稳定，出水水质好。

4运行情况
（1）本工程各处理单元运行状况良好，各主要

运行单元处理效果（见表5）：

某机械加工废水处理工程实例 13
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（2）监测站数据。本工程自运行以来，出水稳
定，各项出水指标均达到《污水综合排放标准》
（GB8978-1996）中新建企业一级排放标准，具体出
水水质情况（见表6）。

（3）经济分析。本工程总投资1890万，其中土建
投资为756万，设备及其他投资为1134万。直接处
理成本为5.028元/t废水，其中人工费1.905元/t废
水，电费2.704元/t废水，药剂费0.419元/t废水。
5结语

本工程实例采用“预处理+厌氧+缺氧+好氧
+MBR+消毒”的组合处理工艺，废水处理系统运行
稳定，出水各项指标均达到《污水综合排放标准》
（GB8978-1996）中新建企业一级排放标准。
6参考文献
[1]尹士君.水处理构筑物设计与计算[M].北京：化学工业出
版社，2003.

[2]王绍文.高浓度有机废水处理技术与工程应用[M].北京：
冶金工业出版社，2003.

[3]孙莉英，杨昌柱.含油废水处理技术进展[J].华中科技大
学学报：城市科学版，2002，19（3）：87-91.

[4]田禹，范丽娜.盐析法处理高浓含油乳化液及其反应机制[J].
中国给水排水，2004，20（4）：47-49.

主要处理单元 指标CODCr
（mg/L）

BOD5
（mg/L）

SS
（mg/L）

石油类
（mg/L）

综合调节池

进水1481 727 91 25

出水1481 727 91 25

去除率0% 0% 0% 0%

厌氧池

进水1481 727 91 25

出水 444 218 91 15

去除率70% 70% 0% 40%

缺氧池

进水 444 218 91 15

出水 289 142 91 9

去除率35% 35% 0% 40%

好氧池

进水 289 142 91 9

出水 58 14 91 2

去除率80% 90% 0% 75%

MBR池

进水 58 14 91 2

出水 46 8 36 2

去除率30% 40% 60% 0%

续表5 表6出水水质监测数据
污染物种类 出水浓度

化学需氧量（CODCr） 46

生化需氧量（BOD5） 8

悬浮物（SS） 36

石油类 2

mg/L

Engineering Example of Wastewater Treatment of Mechanical Processing

Xiao Jieyun

Abstract TheCODCr,BOD5,SSofwastewaterinfluentofmechanicalprocessingwere80200mg/L,40667mg/L,518mg/L,
respectively.Thetreatmentprocessofcombinationofpretreatment+anaerobic+hypoxia+aerobic+MBR（membranebioreactor）+disinfec-
tionwereadopted.RemovalrateofCODCr,BOD5,SSwere99.9%,99.9%and93%,respectively.Theeffluentwaterqualitymetthefirst
Classdischargingstandardsfornewlybuiltenterprisesofintegratedwastewaterdischargestandard（GB8978-1996）.

Key words industrialwastewaterofmechanicalprocessing demulsification airflotation anaerobic hypoxia aerobic MBR
disinfection
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表1进出水水质指标

白酒酿造产生的污水具有高浓高温、富含氮磷、
并呈酸性的一种有机废水，废水中主要污染物为糖
类、醇类、维生素等物质，BOD5值高、可生化性好，具
有潜在的资源可利用特性。本项目6000t/d处理规
模投资近7660万，每吨水处理直接成本4.2元。

某白酒生产基地现有年产3.6万t原酒生产车
间20个，采用预处理+两级厌氧+A2O工艺，污水
处理过程中产生沼气全部回收，通过自建沼气锅炉
生产蒸汽用于生产过程中。通过该工艺的稳定运行
证明：该工艺技术先进、运行可靠、经济可行。
1企业生产概况

该厂以优质高粱、小麦、大麦、豌豆等为原料，年

产原酒3.6万t，废水的排放总量为2600m3/d，其中
发酵废水160m3/d。
2处理工艺
2.1工艺简介

本工程主要采用物化预处理+两级厌氧+A2O
工艺。以物化为预处理和后端深度处理主要手段；以
一级EGSB和二级UASB为厌氧处理的主要装置；
以A2O为主要好氧生物处理方式。
2.2 废水水质

根据项目管理部门提供的相关资料，其进水水
质的指标参数如表1所示：

厌氧+好氧组合工艺在酿造废水中的实际运用

庄仲昌
（泗阳城东污水处理有限公司，江苏泗阳223700）

摘要本文介绍厌氧+好氧组合工艺在酿造废水处理工程中的实际应用，分析总结工程设计及运行经验。该工艺具有
运行稳定和处理效率高等优点，实现企业良好的经济效益、社会效益和环境效益。

关键词厌氧+好氧组合酿造废水经济效益

收稿日期：2016-03-05，修改稿收到日期：2016-05-02

废水量
（t/d）

污染物
名称

进水浓度
（mg/L）

产生量
（t/a）

出水浓度
（mg/L）

排放量
（t/a）

排放标准
（mg/L） 备 注

2600
（生产期265天）

pH值 3.9-4.5（无量纲） 6-9（无量纲） 6-9（无量纲）

处理达到《发酵酒精和白酒
工业水污染物排放标准》中
（GB27631-2011）间接排放
标准和城东污水处理厂接
管标准（即污水排放综合三
级标准）后，排入城东污水
处理厂深度处理。

COD 30030 20691 380 262 400
BOD5 11157 7687 70 48 80
SS 3130 2156 120 83 140
NH3-N 168 116 8 5.5 30
TN 862 594 35 24 35
TP 224 119 3 2.1 3
色度 190倍 — 80倍 80倍

其他进水指标：SO42-：1000mg/L；水温：50℃
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2.3 工艺流程示意图

为便于分析，将上述工艺分为污水处理、污泥处
理、除臭以及沼气利用系统加以论述。

工艺说明：
2.3.1 污水处理系统

废水排入集水井，设置粗、细格栅以拦截较大的
悬浮物，经泵送至调节池，出水先后进入EGSB、
UASB池。废水中大部分有机物被处理吸收，污泥处
于充分的膨胀状态，经过三相分离器把污泥、污水、
沼气分离开来。EGSB出水经一级分离池进行泥水分
离后进入进入UASB进行二级厌氧处理。通过产甲
烷菌，将水中的有机污染物进行分解。UASB池采用
脉冲布水方式进行配水，中温下运行（30℃~35℃），

UASB池出水进入二级分离池进行泥水分离。污泥
回流到UASB池中，剩余污泥输送到污泥处理设施
进行处理[1]。

厌氧系统出水经分离处理后进入A2O生化池
的厌氧反应器，使高COD物质在该段得到部分分
解，后进入缺氧段反硝化，再进入氧化降解和硝化反
应的好氧段。好氧段部分出水通过回流而进入缺氧
阶段，与厌氧段的出水混合，另一部分出水进入二沉
池，分离活性污泥后作为出水，污泥直接回流到厌氧
段。二沉池污水输送到絮凝沉淀池进行泥水分离，絮
凝池出水进入中间水池后进入生物滤池经进行深度
处理，二沉、絮凝池污泥输送到污泥处理设施进行处
理，尾水进入清水池达标排放。
2.3.2 污泥处理系统

污泥采用连续重力浓缩，将浓缩池的剩余污泥
初步减容，污泥再进入除磷浓缩池处理。处理后的污
泥再利用离心脱水机对污泥压滤脱水，经离心脱水
机脱水处理后，污泥体积减少，含水率可达到80%
左右，便于外运处置。
2.3.3 除臭系统

污水处理站恶臭气体的主要成分为H2S和NH3、
厌氧前段恶臭产生量较大，主要采用生物除臭法进行
处理。主要是利用微生物的生物化学作用，使污染物
分解，转化为无害的物质，同时经同化作用并利用异
化作用过程中所产生的能量，使微生物的生物体得到
增长繁殖，为进一步发挥处理能力创造有利的条件。
2.3.4 沼气处理利用系统

从厌氧系统收集沼气后经过汽水分离、多级脱
硫、储气、二次增压后输送至沼气锅炉用于生产蒸
汽。储气采用双膜法气柜，沼气回收利用系统设有多
道阻火、防爆以及自排装置，增压风机及风机房均采
用防爆设计，确保系统安全可靠。沼气在使用前采用
常温Fe2O3干式脱硫。当脱硫装置出口沼气中H2S
浓度为20mg/m3时，即脱硫剂失去活性时，需要对
脱硫剂进行更换处理。
3主要构筑物及设备
3.1主要构筑物一览（表2）
3.2主要设备及机械一览（表3）
3.3各工序处理效果及出水水质（表4）
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表3污水处理站工程主要工艺设备

表2污水处理站主要构筑物一览

项目 规格（长×宽×高）
（m） 参数 数量 单位 备注

格栅、集水井 1.0×5.0×4.5 容积25m3 2 座 内部防腐
调节池 6.0×5.0×6.5 有效容积200m3 1 座 内部防腐

一级厌氧及分离池 12.5×8.0×15
6.0×8.0×15

有效容积1500m3
720m3 7+1 座 内部防腐

二级厌氧及分离池 12.5×8.0×15
6.0×8.0×15

有效容积1500m3
720m3 6+1 座 内部防腐

综合生化池 58.4×46×5.5 有效容积13000m3 1 座 —
二沉池 Φ20×4.0 有效容积1000m3 1 座 —

絮凝搅拌及沉淀池 4.0×4.0×3.5
Φ20×4.0

有效容积48m3
1000m3 1 座 —

两级滤池 5.0×5.0×6.0 有效容积137m3 4 座 —
污泥浓缩池 Φ8×5.0 有效容积225m3 2 座 —
风机房 24×8.0×5 192m2 1 间 隔音降噪

污泥脱水间 15×12×8.5 180m2 1 间 —
锅炉机房 35×14×6.5 476m2 1 间 —

项目 规格型号 技术参数 数量 单位
粗格栅 GS-1-4.5 宽1m，深4.5m，10mm 1 台

潜水搅拌机 QJB2.5/8-400/3-740S — 2 台
三相分离器 双层12.5m 304不锈钢 32 台
PVFD集气室 — — 13 套
空气、混凝搅拌器 — — 2+1 台
周边传动刮泥机半 半径10m、线速度3m — 1 台
曝气、负压风机 BR125-1150 R1150Q9.6N15 10 台

水平、倾斜螺旋输送机 Φ300 — 2 台
机械调速螺杆泵 — Q1H60 2 台
加药装置 — — 1 台
4t沼气锅炉 — — 4 台
多级脱硫器 — — 3 台
水封 — — 1 台
储气柜 双模储气罐 2500m3 1 座

厌氧+好氧组合工艺在酿造废水中的实际运用 17
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4项目经济分析
该生产基地污水处理工程投资费用为7660万元

（含沼气综合利用投资）。按现时处理水量，每天可削
减CODCr高达70余吨，出水优于国家规定的行业排
放标准，对促进区域经济发展和生态环境保护都产
生积极的作用。

4.1 项目效益分析
通过表5、表6可以得出，项目每年直接运行费

用约为290万元，加上尾水处理费用130万元，仅蒸
汽产出917万元，完全可以消化污水站运行的生产
成本，还有近500万元收益。该项目的实施，特别是
将再生资源得到有效的利用，实现企业良好的经济
效益、社会效益和环境效益。

注：括号内的数据为该处理单元的去除率。

项 目
处理单元 pH值 CODCr BOD5 SS NH3-N TN TP 色度

进水 3.9-4.5 30030 11157 3130 168 862 224 190倍
格栅、调节池 6.0-7.0 28528（5%）10600（5%）2504（20%）

83（50%）431（50%）123（45%）
—

一级厌氧EGSB 6.0-7.0 15690（45%）5830（45%）876（65%）
105倍（45%）

二级厌氧UASB 6.0-7.0 1569（90%）1166（80%）438（50%）
A2O生化池 6.0-9.0 314（80%） 128（78%）175（60%）10（88%）69（84%）30（76%）75倍（30%）
二沉池 6.0-9.0 283（10%） 122（5%） 158（10%） — — 20（35%）

45倍（40%）
混凝沉淀池 6.0-9.0 198（20%） 98（20%） 105（30%）7（30%） 48（50%） 2（90%）
出水 6.0-9.0 198 98 105 7 24 2 45倍
排放标准 6.0-9.0 ≤450 ≤250 ≤300 ≤8 ≤35 ≤3 ≤80倍

表4各工序处理效果一览 mg/L，pH值、色度除外

表5运营费用（只计算直接生产成本）
类 别 费 用

人工费用：定员26人，年工资福利30000元/人 0.52元/吨
耗电量：6111kW·h/d，电价按0.667元/kW·h计 1.41元/吨

综合药剂费（含污泥处理） 0.732元/吨
尾水委托处理费 1.54元/吨

合计 4.202元/吨
注：污泥外运、设备折旧及维修、水质监测等费用暂未列入。

表6项目效益分析
类 别 效益分析

蒸汽产出
按照厌氧系统每去除1kgCOD产生0.3（N.m3）沼气。工程可日产沼气14000（N.m3），使用自建沼气
锅炉，燃烧85m3沼气生产出1吨蒸汽，蒸汽单价210元/吨，整个基地每年可少支出蒸汽费用：
14000/85*210*265=917万元
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圾分类校园行（小学版）》（书号：ISBN978-7-218-10450-8），
由广东人民出版社正式发行，本书是市教育局、市城管委联
合委托编写。并已派发至全市1000多所小学和各区教育管
理部门。

三、组织广州市第三批学校申报垃圾分类教育示范基地
考核活动

2015年11-12月，在广州市教育局科研处的具体指导下，
广州市青少年科技教育协会委托环境教育专委会分两次组
织12批专家，对289所创建、升级的申报评比学校和239所复
评学校以及2所突击检查单位，共530所学校提交的电子资
料进行审核，也组织专家和一线垃圾分类教育专项工作负责
干部到各区进行现场抽检，综合两次的考核情况，在2015年
新申报的单位中，就有87所学校被认定为“广州市垃圾分类
示范基地”；有属于第1、2批的171所市级垃圾分类示范单
位复评获得通过；在2015年总认定为市级垃圾分类示范基
地的学校共有258所。其总数较第1、2批总数249所有进步。

考核工作有力地推动广州市教育系统垃圾分类教育工作，尤
其是增城、花都、白云等区域有明显的进步，该区域的教育、
环保等部门充分与地方城管等力量合作，提早进行检查、考
核和培训，整体水平有了明显的提升。

四、在2016年广州市低碳校园系列科技教育活动中，首
次增设垃圾分类教育案例征集和评比活动

根据《广州市教育局关于举办2015年广州市低碳校园
系列科技教育活动的通知》（穗教科〔2015〕120号）文件精神，
通过前期宣传、学校参与，2015年广州市低碳校园系列科技
教育活动共收到来自广州市各中小学的学校垃圾分类教育
实践活动案例141份。经组织专家评审，评出垃圾分类教育
实践活动案例一等奖13项、二等奖29项、三等奖42项。从
这些案例可以看出，广州市各中小学、幼儿园积极开展形式
多样、行之有效的垃圾分类教育活动，广大师生对于垃圾分
类有实践的自觉性，有宣传教育的共鸣，更有许多创新的做
法。现将其中优秀案例进行汇编，提供给各学校借鉴，提升垃

5讨论与建议
（1）白酒酿造废水处理的核心是厌氧系统，维

护、培养高适应能力和降解能力的优势菌群至关
重要。尤其关注厌氧系统进水的各项条件，其中
pH值、水温、SS等指标较为关键，硫化物指标也不
容忽视；加强运行过程中挥发酸、碱度、容积负荷等
指标的调控，准确实施系统内排泥、回流等操作；系
统的停启需把握好节奏，停须“缓”、启需“早”，提前
做好物料准备，按照先厌氧后好氧次序，处理负荷逐
步增加，厌氧启动则越早越稳妥。
（2）过程控制中，严格遵守操作规程，密切关注

生化系统溶解氧、污泥回流比、ORP等控制性指标，
关注营养组合比指标，避免出现生化系统碳源不足
或营养比失衡的情况，影响好氧系统除磷脱氮的效
果。如果在调节池设置添加营养物质或控制好厌氧

回流装置，将会有更好的处理效果。
（3）白酒酿造废水的色度一般都比较高，与酿

酒原料谷物中含有木质素、单宁物质有关，与原水
pH值、硫化物等指标也都相关[2]。因考虑处理成本，
现时工程实践中常投加二氯和次氯来进行脱色处
理，受投加物质制备条件和药剂稳定性的影响，运行
效果很一般。如果从厌氧、好氧反应池中加入一些脱
色性能效果好的菌种，或在后端化学除磷工序选用
具有脱色除磷复合功能的混凝药剂，不仅减少人工、
物料投入，而且处理效果更佳。
6参考文献
[1]贾晓凤，王晓睿，买文宁.酒精废水处理工程的设计与运
行[J].工业用水与废水，2004，35（6）：73-74.

[2]王富花，陈秀清.白酒酿造中废水处理方法及工程治理措
施[J].酿酒科技，2013，12（3）：22-23.

Practical Application of Anaerobic + Aerobic Combined Process in

Brewing Wastewater

Zhuang Zhongchang

Abstract Thispaperintroducedpracticalapplicationofanaerobic+aerobiccombinedprocessinbrewingwastewatertreatments
engineering,andsummarizedtheexperienceofengineeringdesignandoperation.Theprocesshadtheadvantagesofstableoperation,high
treatmentefficiencyandreachedgoodeconomicbenefit,socialbenefitandenvironmentalbenefitofenterprises.
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铊（Tl）是一种典型的重金属元素，其毒性超过
了铅、镉和砷，一般认为致死量为12mg/kg[1]。自然界
中铊广泛分布于各种矿石矿物中，在水体中铊的含
量普遍较低，低于ng/L[2]。矿产资源的开发利用，使
得含铊矿物暴露于地表，在表生作用下，其中的Tl
容易被释放并进入水体中[3]。铊在水体中是以两种
氧化态形式存在：Tl（Ⅰ）和Tl（Ⅲ）。为了有效地揭示
水中痕量、超痕量铊的赋存形态，开展高效、简单、快
速的铊形态分析检测技术至关重要。

由于近几年检测技术的快速发展，环境介质中
铊的各种分析方法如分光光度法、原子吸收光谱法、
电感耦合等离子体质谱法、电化学分析法等方法在
水中痕量铊形态分析方面有了一定的进展，电感耦
合等离子体质谱法及其联用技术在这些技术中表现
突出。本文根据近年来国内外最新的研究成果，综述
了水中痕量铊的形态分析测定方法，总结归纳了现
存方法的研究进展，并提出今后发展的重点方向是
进一步研究各种高效的痕量铊分离萃取技术和电感
耦合等离子体质谱法与其他技术的联用。
1分光光度法
1.1常规分光光度法

常规分光光度法具有操作简便、准确度高、测量
范围宽、选择性高等优点，但利用该方法测定Tl的
介质条件要求较严格，灵敏度较低，且重金属离子对
测定会有一定的干扰。在常规分析方法中，通常是先
用溴水或H2O2等氧化剂将Tl（Ⅰ）转换成Tl（Ⅲ），然

后再用Tl（Ⅲ）氧化各种有机试剂来间接测定水样
中的Tl。Nagaraja等[4]则是采用在不需要萃取和调
节pH值与温度的情况下，在磷酸介质和盐酸丙咪
嗪存在下，Tl（Ⅲ）与3-甲基-2-苯并噻唑啉酮腙盐
酸盐反应准确快速测量Tl的方法。但Ba2+、Pb2+、Fe3+、
Br-会干扰Tl的测定。而利用在酸性-胶束介质中Tl
（Ⅰ）的弱氧化性则能直接测定水样中的痕量Tl[5]。
Garima等[7]利用分光光度法测定了水中的Tl3+，检测
限为0.0029滋g/ml，相对误差为0.16%。

分光光度法虽然操作简便，但其易受其他离子
的干扰，灵敏度较低。将分光光度法与萃取技术相结
合可减少其他离子的干扰，同时提高灵敏度。
1.2 催化动力学分光光度法

动力学分光光度法是以测定反应速度为基础，
在反应过程中添加催化剂，利用分光光度法进行检
测，具有灵敏度高、设备简易、操作简便等优点。
Tabatabaee[8]研究了在酸性介质中，Tl（Ⅰ）催化亚甲
基蓝与抗坏血酸反应的催化动力分光光度法，检出
限为90ng/L。

由于显色剂和催化动力学分光光度法的不断发
展，以及分光光度法和分离富集技术的联用，分光光
度法测水样中痕量铊的灵敏度和精确度逐渐得到提
高，但其在铊的形态分析和抗干扰能力方面还有待
进一步研究。
2原子吸收光谱法

原子吸收光谱法是金属分析的一种重要方法，

水中痕量铊分析的研究进展

聂珊珊
（广州市环境保护科学研究院，广州510620）

摘要对近年国内外痕量铊分析技术的研究进展进行综述，并对分光光度法、催化分光光度法、原子吸收光谱法、电感耦
合等离子体质谱法等方法进行了重点讨论和介绍，并提出今后发展的重点方向是进一步研究各种高效的痕量铊分离富集技术
和电感耦合等离子体质谱法与其他技术的联用。
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包括火焰原子吸收光谱法、石墨炉原子吸收光谱法、
电热原子光谱法、氢化物原子化法、冷蒸气原子化
法、金属器皿原子化法等，具有准确、快速、应用广泛
等优点。
2.1 萃取手段

原子吸收光谱法测定样品中铊具有较高的准确
性，但样品分析时其受基体干扰严重、灵敏度较低。
因此，利用原子吸收光谱法测定样品中痕量铊之前，
一般要经过萃取分离。萃取方法主要包括液相萃取、
固相萃取、浊点萃取和液相微萃取。

常见的液相萃取体系主要为螫合物萃取体系及
离子缔合物萃取体系两种。液相萃取试剂大都为有
机试剂，包括二苯卡巴胺、二安替比林甲烷、溴化十
六烷三甲胺、甲基异丁酮、三苯基甲醇、硫代磷酸脂、
乙酸丁酯、4-氨基苯并-15-冠醚-5等，对测定痕量
铊的灵敏度有一定的提高，但其操作繁琐且具有一
定的污染风险。

固相萃取是基于离子交换的原理达到对水样中
Tl的浓缩与分离富集的目的，具有富集因素高、操
作简单、分离速度快、溶剂消耗低、基质干扰小等特
点。近年来用于固相萃取的材料有离子交换树脂、巯
基棉纤维[9]、活性炭[10]、泡沫塑料[11]、微晶萘[6]、石墨化
炭黑[12]和纳米材料等。传统的固相萃取分离手段是
离子交换树脂和吸附法，其中痕量Tl的吸附剂主要
有泡沫塑料和活性炭等[10]。泡沫塑料性能优于离子
交换树脂，且具有一定的分离选择性和很高的浓缩
倍数，但操作比较繁琐。活性炭对许多杂质金属元
素都具有很强的吸附能力，会干扰Tl的测定。铊痕
量分析较为理想的富集材料是纳米材料，其具有吸
附能力强、分离速率快和操作简便等优点，包括碳纳
米管[13]、纳米Al2O3[14]、纳米TiO2[15]、纳米孔Tl（Ⅲ）离
子印迹聚合物等[16]纳米材料。

浊点萃取[17]被认为是一种新型的液-液萃取
技术，用于溶液相共价键和不带电荷的疏水性化合
物的分离与富集，具有操作简单、应用范围广、富集
效率高及环境友好等特点。而混合胶束浊点萃取法是
在阳离子或阴离子表面活性剂与非离子型表面活性
剂混合的基础上形成的，与单一的表面活性剂相比，
具有较高的表面活性，已被用于Tl的痕量分析[18]。

液相微萃取法是一种分离富集铊的绿色分析化
学（GAC）方法，包括单滴微萃取[19]、中空纤维液相微

萃取、分散液-液微萃取、凝固漂浮有机滴微萃取
等[20]。单滴微萃取用于痕量铊的测定时，具有简单、
成本低、有机溶剂消耗低和富集系数高的优点。而分
散液-液微萃取分离富集铊时间较短[20]。
2.2 原子吸收光谱法

火焰原子吸收法可直接用于测定Tl含量较高
的废水，但灵敏度较低。由于利用火焰原子化进行分
析时仅有10％的试液被原子化，90％则由废液管排
出，较低的原子化率成为提高其灵敏度的主要障碍。
石墨炉原子化装置可以有效的提高原子化效率，使
灵敏度提高10~200倍。

电热原子吸收光谱法（ETAAS）因其灵敏度较高、
取样少、操作简便等优点而广泛应用于水中Tl的测
定。电热原子吸收光谱法与萃取手段相结合不仅提
高了预浓缩的速度，还减少了样品消耗和污染风险、
提高灵敏度和选择性。碳纳米管-ETAAS测定痕量
Tl（Ⅲ）的方法则把碳纳米管作为吸附剂的基板，将
其耦合到ETAAS连续流动系统中进行测定，检出限
为9ng/L，这种方法也可用于超痕量Tl[21]的测定；陈
海婷[22]以吡咯烷基二硫代氨基甲酸铵为螯合荆，聚乙
二醇辛基苯基醚作为表面活性剂，建立了浊点萃取
预富集-电热原子吸收光谱法，检出限为70ng/L。

随着萃取技术的发展，萃取材料的富集因数增
大。因而，样品中的铊经过富集浓缩后，原子吸收
光谱法的灵敏度和抗干扰能力大为提高。但其受基
体干扰较严重。因此，在测定时需加入一定的基体
改进剂。
3电化学分析法

电化学分析法在19世纪首先引入分析领域，具
有灵敏度高、操作简便、成本低廉的优点。伏安法被
认为是最敏感的电分析技术，适合于许多金属和有
机物痕量水平的测定。悬汞电极或汞膜电极是伏安
法最常见的电极材料。由于汞的毒性和挥发性均较
大，长期使用对工作者和环境带来很大的危害。

铋膜电极由于具有铋和铋盐的毒性较小，其相邻
峰间也具有极好的分辨率且背景电流几乎不受溶解
氧影响的优点，正在逐渐替代汞电极。Jorge等[23]使
用旋转圆盘铋膜电极，以醋酸盐缓冲液作为支持电
解质，采用阳极溶出伏安法测量水中的痕量Tl（Ⅰ），
检出限为1.08×10-8mol/L。与汞电极相比，铋膜电极
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灵敏度较低，但实际测定时可通过与其他技术相结
合的方法来提高其灵敏度。Korolczuk等[24]在流动体
系中利用铋膜电极阳极溶出伏安法，以EDTA溶液
作为支持电解质，通过阴离子交换树脂消除外来离
子的干扰来测定水样中的痕量Tl（Ⅰ）。流动系统的
应用避免了在络合剂存在下铋膜与空气接触而被腐
蚀，检测限为6×10-10mol/L，相对误差为3.9%。

纳米材料由于拥有巨大的比表面积和一定的导
电性，既有利于铊的富集又将材料本身的特性（如高
导电性）引入到电极界面，提高了测定的灵敏度。采
用铋纳米粉体的表面改性厚膜石墨电极方波阳极溶
出伏安法分析痕量铊时，铋纳米粉体电极对铊的氧
化有明确的响应，检测限为30ng/L[25]。

由于铋膜电极和纳米技术的运用，电极的导电
性得到增强，从而使电化学分析法的灵敏度得到一
定的提高，减少了汞电极的使用，降低了汞电极对人
体和环境的危害。
4分子荧光光谱法

目前，分子荧光分析法已经发展成为一种十分
重要且有效的光谱化学分析手段。邓湘舟等[26]利用
共振散射法测定水中Tl（Ⅲ），检测限为1.2滋g/L，可
以通过加入NaF溶液消除Fe3+的干扰。吴惠明等[27]

用活性炭吸附去除其它离子干扰后，在pH4.0的缓
冲体系中，Tl与桑色素会发生较灵敏的荧光反应，
相对标准误差为2.95％。催化动力学荧光法[28]采用
的是在氢钾邻苯二甲酸-盐酸溶液中，以Tl催化过
氧化氢氧化3-对氯苯基-5-（2'-胂酸）若丹宁的反
应的方法，检出限为0.26ng/L。
5电感耦合等离子体质谱法

电感耦合等离子体质谱分析技术是由20世纪
80年发展起来的，具有检测限极低、动态线性范围
极宽、多元素分析及同位素分析、抗干扰性强、测定
速度快、精密度高等特点[29]。

目前电感耦合等离子体质谱分析仪（ICP-MS）包
括双聚焦扇形磁场高分辨等离子体质谱仪、多接收器
磁扇形等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）、等离子飞行
时间体质谱仪以及等离子体离子阱质谱仪等[30]。以
上质谱分析仪除具有ICP-MS的基本特点外，还具有
灵敏度高和质量分辨率高等优点。MC-ICP-MS用于
测定海水中Tl的浓度时，检测限为9.37±0.02pg/g。

与热电离质谱分析法相比，MC-ICP-MS同位素比值
测定的精度能达到0.001％[31]。

ICP-MS结合萃取手段可进一步提高灵敏度。
混合胶束浊点萃取-电感耦合等离子体质谱分析
法[32]可用于测定饮用水、污水和海水中的超痕量Tl，
检测限为0.02ng/L。由于利用了混合胶束，避免了螯
合剂及外部电解质的添加，从而增强了抗干扰能力。

ICP-MS与离子色谱、高效液相色谱、电热汽化、
激光烧蚀、微波消解等技术的联用是元素化学形态
分析和定量分析的有效手段。Karlsson等[33]运用离
子色谱-电感耦合等离子体质谱分析法测定水样
中Tl，Tl（Ⅰ）和Tl（Ⅲ）的检测限可分别为9.0ng/L
和0.7ng/L。

由于高效液相色谱能够有效分离性质相近的成
分，而电感耦合等离子体质谱分析法具有极高灵敏
度，将两者联用可以有效地对Tl进行形态分析[34]。
高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱法分析测
定了海水和饮用水中的Tl，检测限为2ng/L[35]。此
外，电热汽技术因溶液雾化的优点而作为样品引入
技术，有效提高样品的引入效率，但成本较高。而高
分辨率感应器电感耦合质谱分析法只需将样品稀释
10倍就可以直接测量Tl，检出限为0.3ng/L[36]。

与其他方法相比，电感耦合等离子体质谱法及
其联用技术在灵敏度、准确度和抗干扰能力等方面
有一定的优势，并能准确地分析水样中的Tl（Ⅰ）和
Tl（Ⅲ）。
6流动注射法与其他方法的结合

流动注射分析法是由丹麦的Ruzicka和Hansen
率先提出的一种新技术，摆脱了溶液化学分析平衡
理论的束缚，使非平衡条件下的化学分析成为可能，
具有操作简单、分析速度快、重现性良好、所需试剂
量少等优点。流动注射法与其他方法相结合可大大
节省试剂，并能提高测定的选择性和灵敏度。Zenon
等[37]以EDTA溶液为支持电解质，利用流动注射微
分脉冲阳极溶出伏安法测定水样中Tl，检测限为
0.05ng/L。由于采用流动注射进样，流程简单，也没
有光度法检测中可能存在折射光的干扰。
7展望

铊在水中的污染情况已逐渐引起人们的关注，
其分析检测技术目前取得了一定进展。在这些分析
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技术中，电感耦合等离子体质谱法，几乎克服了所有
传统分析方法的缺点，如：样品前处理复杂，不能进
行Tl（Ⅰ）和Tl（Ⅲ）同时测定，仪器的灵敏度低等。
在某种程度上可以取代分光光度法、原子吸收光谱
法和电化学分析法等方法。现有方法中真正涉及水样
中Tl形态分析的不多。因此，今后的发展方向应是进
一步深入研究各种高效痕量铊分离技术和电感耦合
等离子体质谱法与其他技术的联用，实现对各种形
态痕量铊的直接、快速、高选择性的分离和分析。
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圾分类教育活动在学校实施过程的有效性和在家庭、社区中
的带动与辐射作用，其旨在推动广州市中小学校垃圾分类行
动的蓬勃开展。

同时，还把获得一等奖的13份案例汇编成《低碳校园
分类先行》———2015年广州市中小学垃圾分类教育优秀案例
汇编，在低碳校园论坛上进行交流，扩大了教育影响力。

五、召开垃圾分类工作专题总结会，为继续向纵深发展开路

2015年12月31日，召开了2015年广州市学校垃圾分
类教育示范基地、“小手拉大手”活动考核总结座谈会，广州
市教育局科研处处长、广州市青少年科技教育协会秘书长谷
忠鹏先生主持会议，广州市城市管理委员会固废办分类处林
宁龙副处长和任亚兰主任科员出席会议，并做出了具体的业
务指导。会上，广州市教育局科研处邱国俊副调研员就调研
创建垃圾分类教育示范基地和开展“小手拉大手”有关情况
作了汇报，各区教育局负责垃圾分类教育工作负责人均作了
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Progress in Analysis of Trace Thallium in Water

Nie Shanshan

Abstract Therecentdevelopmentofanalysistechniquesoftracethalliumwasreviewed.Someanalysistechniqueswereemphati-
callydiscussedandintroduced,includingconventionalspectrophotometrymethod,catalytickineticspectrophotometry,atomicabsorption
spectrometry,inductivelycoupledplasmamassspectrometryetal.Itputforwardthatthefuturedevelopmentofanalysistechnologyoftrace
thalliumshouldfocusonfurtherstudyingefficientextractionmethodsoftracethalliumandthehyphenatedtechniquesofinductivelycou-
pledplasmamassspectrometry.
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城市水系是城市发展之源，也是城市文明的载体
和城市灵性所在。珠江广州河段包括西航道、前航道、
后航道、黄埔水道，河段总长82.55km，其中西航道、
前航道、后航道曾是广州市的重要水源地。珠江广州
河段前航道（简称前航道）是广州市中心城区主要水
体，流域范围内是广州市城市化集中发展地带，广州
亚运会开幕式所在地海心沙及其周边区域是广州新
城市中轴线的核心地带（见图1）。珠江前航道水环
境质量保障是关系到市民生活环境和广州城市形象
的极其重要的工作。为实现绿色亚运承诺，广州市不
断加大前航道水环境综合治理工作，全力保障亚运
会水环境质量，以建设水更清、城更美的新广州。

随着广州市近30年社会经济高速发展、城市规
模的不断扩大、人口的快速增长，水资源需求大量增
加，排入珠江广州河段的废污水量也相应增加，水污

染所导致的水质性缺水成为制约广州市可持续发展
的一个重要因素[1，2]，前航道水环境质量一度受到中
心城区人口和社会经济发展所带来污水排放的巨大
压力[3]。本文以前航道沿程水污染源和排放数据为
基础，分析前航道水环境污染来源和贡献程度，并预
测识别亚运珠江前航道主要水环境影响因素，提出
前航道水环境综合治理的对策建议，为亚运水环境
保障提供基础支持。
1研究地区概况

广州市濒临南海，属南亚热带季风气候区，具有
温暖多雨、光热充足、温差较小、夏季长、霜期短等气
候特征。降水量年内分配不均，冬春少，夏秋多，降雨
多集中于汛期（4月至9月），占全年的80.6%。广州
片水系河网纵横交错，其径流主要来自流溪河、北
江，广州片河网属强潮河段，受潮汐影响显著，潮汐
为不规则半日潮，河道汛期既受上游流溪河的洪水
和来自北江分流洪水的影响，又受东江洪水的顶托，
更受来自珠江口伶仃洋的潮汐作用，在上游径流和
下游潮汐的共同作用下，洪潮交汇，水流形态十分
复杂。

珠江广州河段前航道起于白鹅潭，西接上游西
航道来水，向东流经中心城区荔湾、越秀、天河、海珠
等区，最后于黄埔区长洲岛附近进入黄埔航道。河段
总长约23km，平均水深5.13m，多年平均径流流速
0.035m/s，多年平均径流量为88.5m3/s。汇入前航道
的主要河涌有沙基涌、西濠涌、东濠涌、新河浦涌、沙
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魏鸿辉
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摘要本文分析亚运前珠江广州河段前航道河道沿程排放污水，包括河涌污水和排放口污水，以及境内外上游来水等水
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河涌、猎德涌、员村涌、程界西涌、程界涌、棠下涌、氮
肥厂东涌、车陂涌、海珠涌、赤岗涌、黄埔涌、磨碟沙
涌、琶州涌、黄基涌、新洲涌等19条。2003年实施珠
江环境综合整治以来，前航道水质不断改善，2010年
珠江广州河段全年全河段水质达到Ⅳ类，丰水期达
到Ⅲ类[4]。
2前航道污染因素分析
2.1污染排放构成

影响河道水质的因素主要有水文条件、气候条
件、水质基础状况、水生态系统、流域土地利用情况
和污染排放情况等。其中污染排放情况是最重要的

因素之一，也是人类活动最易影响的因素，因此重点
从污染排放方面分析影响前航道水质的因素。

从污染来源途径看，影响前航道水环境的污染
主要来自河道沿程排放污水、上游来水及河道底泥。
根据分析结果，沿程排放污水占比例最高，境内和
境外上游来水也占有一定比例。沿程污水和上游来
水进入前航道的化学需氧量之比约为6∶4，氨氮约
为82。由于河道底泥污染的复杂性本文不作定量分
析。河道沿程接纳污水按其来源又分为河涌污水、排
放口污水和地表径流。河道沿程接纳污水以生活污水
占绝对优势[5]，其中生活污水中COD和氨氮分布占
97.6%和97.8%。上游来水中境内污染贡献占63%，
境外来水占37%（见表1）。

表1前航道主要污染源污染贡献

污染因素
氨氮（t/d）

河涌污水 排放口
污水 河涌污水 排放口

污水 地表径流上游来水河涌污水 排放口
污水 上游来水

生活源 37.94 64.00 83.89 18.60 — — 10.22 0.72 —
工业源 1.08 1.01 1.54 0.99 — — 0.05 0.20 —
合计 39.02 65.01 85.43 19.59 30.77 90.20 10.27 0.92 2.30

废水排放量（104m3/d） 化学需氧量（t/d）

2.2 河道沿程排水
前航道沿程排水主要来自与前航道相连的河

涌、直接向前航道排水的排污口及地表径流。
2.2.1 河涌污水

通过河涌排入前航道的污水主要是未经处理的
生活污水和工业废水总量为39.02万t/d，其中生活
污水占97.2%、工业废水占2.8%。从各河涌污水排
放总体情况看，排放量最大的是车陂涌，其次为沙河
涌、黄埔涌和赤岗涌。生活污水排放量较大的有车陂
涌、黄埔涌、沙河涌、赤岗涌。工业废水排放量较大的
有车陂涌、程界涌、沙河涌和棠下涌，即天河区的东
南和西部区域，占河涌工业废水排放的91.7%。

前航道两岸是广州市中心区域，生活污水处理
系统相对完善，汇水区的生活污水大部分经污水管
网收集进入污水厂。但由于污水管网系统尤其是支
管建设尚未完善，还有少量生活污水未收集处理。河
涌集水区内总人口约296.1万，生活污水产生量为
110.44万t/d，其中污水厂处理量为72.50万t/d，未
经处理直排河涌的生活污水占有一定比例。随着城

市化进程的加快和产业布局的调整，尤其是近年来
“退二进三”战略的实施，中心城区工业企业数量逐
步减少，河涌集水区内工业企业主要是农副食品加
工业、汽车修理业、化学品制造业，工业废水排放量
所占比例较小，对前航道水质影响有限（见表2）。
2.2.2 排放口污水

经过珠江环境综合整治，目前直接向前航道排放
污水的排污口只有2个。污水排放总量为65.01万t/d，
其中处理后的生活污水占98.4%、工业废水占1.6%。
其中猎德污水处理厂收集处理了大量污水，有效改
善了前航道的水环境质量。然而，污水厂作为污染
治理设施，虽然能去除污染物质，但其处理后的排
水仍然含有污染物，并且由于水量大，排水中的污
染物总量也较大，对水环境的影响不容轻视。据统
计，猎德污水处理厂污水处理量为64万t/d，经处理
后全部达标排放，排水中COD、氨氮含量分别为
18.60t/d、0.72t/d。
2.3 地表径流

地表径流是影响城市河流水环境的污染源之一，
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表2前航道周边河涌污染排放情况

随着城市化进程的加快，城市不透水下垫面面积呈
上升趋势，径流的入河量增加明显。前航道横贯广州
市中心城区，汇水区面积大，城市化程度高，雨水径
流量大，除少部分下渗至地下，其余大部分经地面汇
流入前航道[6]。

根据研究文献[7]采用城市不同下垫面的降雨径
流年均污染负荷方法进行估算估算前航道地表径流
污染负荷。由于地表径流排污的随机性通常采用年污
染负荷，即将每次降雨径流全过程的污染物平均值
（EMC）与总降雨径流量（降雨量与汇水面积之积）的
乘积累加，得到年均污染负荷。广州市中心城区年均降
雨量1700mm，前航道的汇流面积约11202km2，考虑
截污工程，估算得到未截污的汇流面积为4858km2，
不同下垫面类型比例（按屋面∶路面∶草坪）为
4∶4∶2。则前航道汇水区地表径流COD年均污染负
荷为11231t/d，平均日负荷为30.77t/d。城市降雨
径流对水环境造成的影响不容忽视。
2.4 上游来水

珠江广州河段西航道在白鹅潭分为两支，南支
称为后航道，北支称为前航道，因此前航道的上游即
西航道。西航道的来水可分为两部分，一是本地来

水，包括上游的我市流溪河、白坭河等以及西航道沿
程汇入河涌；二是境外来水，包括上游的佛山西南
涌、水口水涌等。

近年监测表明西航道承接的本地来水和境外来
水水质较差，西航道进入前航道的来水水质达不到
水环境功能要求。据测算上游进入前航道的污染物
中，COD、氨氮净通量分别为90.2t/d、2.3t/d。初步估
算，西航道进入前航道的污染物中，本地来水综合贡
献占63%（其中上游占57%，沿程汇入水占6%），境
外来水综合贡献占37%。
3亚运水环境预测分析

2010年广州市大力推进污水治理和河涌综合整
治工程，全市共投入486亿元开展581项治水工程，
其中前航道有关的整治工程164项，投资140亿元。
按照整治计划，到亚运前，前航道12条关联河涌的
1064个排污口，可完成截污1053个，仅车陂涌有
11个排污口未截污；猎德污水厂四期、沥滘二期建
成投运，污水处理能力达到120万t/d、40万t/d。

到亚运举办前，前航道北岸生活污水排放和工
业废水排放在短期内稳定，猎德厂污水处理量将达

河涌名称
废水排放量（104m3/d） 化学需氧量（t/d） 氨氮（t/d）

生活污水工业污水 合计 生活污水工业污水 合计 生活污水工业污水 合计
猎德涌 1.47 0.02 1.49 3.04 0.05 3.09 0.37 0 0.37
沙河涌 5.79 0.18 5.97 11.52 0.1 11.62 1.42 0 1.42
东濠涌 0.95 0 0.95 1.88 0 1.88 0.23 0 0.23
西濠涌 0.09 0 0.09 0.17 0 0.17 0.02 0 0.02
车陂涌 11.23 0.38 11.61 25.35 0.82 26.17 3.12 0.02 3.14
棠下涌 2.68 0.11 2.79 6.04 0.23 6.27 0.75 0 0.75
程界涌 0.35 0.32 0.67 0.78 0.23 1.01 0.09 0.02 0.11
海珠涌 3.04 0.01 3.05 6.53 0 6.53 0.78 0 0.78
赤岗涌 3.50 0.06 3.56 10.06 0.11 10.17 1.21 0.01 1.22
黄埔涌 5.96 0.00 5.96 13.23 0 13.23 1.59 0 1.59
磨碟沙涌 1.51 0.00 1.51 2.73 0 2.73 0.33 0 0.33
琶洲涌 1.37 0.00 1.37 2.55 0 2.55 0.31 0 0.31
合计 37.94 1.08 39.02 83.89 1.54 85.43 10.22 0.05 10.27
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到87.64万t/d，按现状处理水平计算（猎德厂平均排
放浓度分别为27.36mg/L、1.05mg/L），该厂COD排
放量23.98t/d，氨氮排放量0.92t/d。由于前航道北
岸、南岸污水全部进入猎德、沥滘污水厂，除车陂涌
未截污的排污口和错截、漏截等，河涌污水排放量降
低到基本为0。其它地表径流、上游来水及河道底泥
污染基本保持不变。

根据上述分析，到亚运举办前排入前航道的污
水将减少15.38万t/d（主要为河涌排水），化学需氧
量排放量减少80.05t/d（主要为河涌排水和猎德污
水处理厂增加的削减量），氨氮减少10.07t/d。分析
可见，即使生活污水全部收集处理，前航道生活污水
厂尾水排放也不容忽视；在前航道本地污染来源基
本控制的情况下，境内外上游来水污染物成为重要
影响因素之一。
4问题与建议

前航道两岸为广州中心城区，汇水区内人口众
多、经济总量大，污染物产生量大，在采取最严格的
治理措施前提下，生活污水COD和氨氮排放量仍有
26.46t/d、1.19t/d。猎德污水厂目前执行国家一级A
标准（出水COD浓度限值为50mg/L，氨氮浓度限值
为8mg/L），仍达不到地表水Ⅴ类标准限值。另一方
面，污水厂尾水排放量大且集中，对前航道水环境仍
带来一定冲击。

前航道区域的河涌补水主要依靠珠江潮水和沿
程汇入的雨水、污水，河涌截污后，河涌水量将大幅
度减少，部分河涌甚至会断流。前航道汇水区是广州
城市集中建设区域，亚运会场周边也是广州新城市中
轴线核心城市景观，由于城市硬化地表覆盖面积的持
续增加，地表径流对前航道影响不容忽视。由于前航
道水环境影响因素复杂，目前治理措施主要针对工

业、生活等污染排放因素，要全面改善水环境，还需
进一步研究采取系统、全面、综合的整治措施。

鉴于改善水环境的复杂性、长期性，建议开展系
统的水环境整治规划，采取多方面措施综合整治，全
面考虑对生活污水、工业废水、雨水径流、上游来水、
河涌底泥等的治理，必要时实施水生态修复工程[8]。
由于河涌截污造成水量减少，还需采取补水、蓄水等
措施。鉴于污水厂排水口对附近水体水质的影响，需
要进一步研究优化猎德污水厂等排放口设置，从改
善全市水环境的角度统筹考虑，尽量减少对前航道
等中心城区水体的影响。在完善污水收集处理系统
基础上，考虑污水处理厂深度处理，进一步降低污水
厂的排水浓度。
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Analysis of Influence Factors for Water Environment in Front Channel of

Guangzhou Reach of the Pearl River before the 16

th

Asian Games

Wei Honghui

Abstract Inthispaper,dischargeofsewagealongFrontChannelofGuangzhoureachofthePearlRiverbeforethe16thAsianGames
wereanalyzedandtheircontributionsforinfluenceforwaterenvironmentalwerecalculated,includingpollutionofurbanriversurgeand
dischargeoutletanddomesticandforeignupstreamwaterpollution.Maininfluencefactorsofwaterenvironmentinthe16thAsianGames
wererecognized.Furthermore,environmentmanagementmeasuresweresuggested,whichtechnologicallysupportedforenvironmentalpro-
tectionofGuangzhouAsianGames.
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目前国内尚未见辛硫磷对泥鳅等鱼类的生物功
能影响方面的研究报道。本次试验以泥鳅为生物受
体，研究辛硫磷对泥鳅肝脏中谷草转氨酶（GOT）及
其活性的影响，进而得到化学农药污染的水域中辛硫
磷对于泥鳅及人类的安全浓度，期望能为我国江河水
质的安全检验及环境保护提供相关的理论基础。
1材料和方法
1.1试验材料

试验所用泥鳅购自烟台市烟大水产市场，平均
体长15.15cm，平均体重（31.4±1.9）g；辛硫磷，有
效成分量40%，产自山东省盛邦鲁南农药有限公
司；转氨酶试剂盒由南京建成生物工程研究所提供。
1.2 试验方法

通过急性中毒试验，运用蓝宇工作室Version1.01，
LD50数据处理软件计算24h的半数致死浓度为
81.52μl/L，95%置信区间为77.84～98.35μl/L；48h
的半数致死浓度为67.98μl/L，95%置信区间为
19.02~72.26μl/L；安全浓度为14.18μl/L。以急性中
毒试验为依据，根据24h内泥鳅不出现死亡和明显
异常为标准，确定最高染毒浓度为56.80μl/L。采用
等比数列设置慢性浓度组分别为3.55、7.10、14.20、
28.40、56.80μl/L共5个浓度组（每个浓度组设置3个
平行组）。另设不加辛硫磷的对照组。试验期间每个浓
度组每24h更换一次处理液。在24h、48h、96h分别
取各浓度组中有活力的泥鳅肝脏对谷草转氨酶活性

进行测定，肝脏组织匀浆的制备和转氨酶活力的测
定按照南京建成生物工程研究所提供的方法进行。
2结果与分析

辛硫磷对鲫鱼肝细胞谷草转氨酶活性的影响运
用统计软件IBMSPSS19，采用析因设计的方差分析。

辛硫磷处理后GOT活性变化见表1。由表1可
以看出，5个浓度组测得的酶活力均高于对照组，反
映了短时间苯磺隆处理可诱导GOT升高，加强对毒
物的排出。但每组的96h的酶活力均低于同一浓度
组48h的酶活力，反映出肝细胞长期处于辛硫磷这
一不良的状态下，功能开始下降，说明鲫鱼肝中
GOT活力与染毒质量浓度和时间长短有关。

辛硫磷对泥鳅肝细胞谷草转氨酶的影响

张彬彬
（滨州医学院生物科学实验中心，山东烟台264003）

摘要研究了5种不同浓度的辛硫磷处理液对泥鳅肝细胞谷草转氨酶（GOT）的影响。结果表明：低浓度的辛硫磷处理液
对泥鳅肝细胞中的GOT活性起诱导作用，而高浓度则起抑制作用。建议以泥鳅肝组织GOT活性变化作为水环境监测的生物指
标，从而达到评价水生生态环境的目的。

关键词辛硫磷泥鳅肝脏谷草转氨酶

基金资助：滨州医学院科技计划项目，项目编号：BY2014KJ16
收稿日期：2016-04-01，修改稿收到日期：2016-05-02

表1不同时间不同浓度辛硫磷对泥鳅肝脏谷草转氨酶的
活力的影响

注：相同一列小写字母不同代表相应组间差异有统计学意义
（P＜0.05），同一行大写字母不同代表相应时间点间差异有统
计学意义（P＜0.05）。

组别 24h 48h 96h
CK 14.529±1.223a 14.547±1.253a 14.547±1.253a

1 39.793±2.041bA 90.420±9723bB 109.553±8.317cC

2 73.621±17.112bA 123.01±17.669cB 99.286±6.476bcAB

3 132.460±30.346cA 91.261±7.779bA 90.988±18.554bcA

4 177.927±29.144cB151.525±6.398dB 82.236±2.416bA

5 142.595±32.199cB 136.37±6.330cdB 78.532±1.243bA
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经析因设计的方差分析，不同浓度间差别有统

计学意义（F=114.84，P＜0.001），不同的时间点差别
有统计学意义（F=69.58，P<0.001），且浓度与时间之
间存在交互作用（F=14.37，P<0.001），即不同浓度不
同时刻GOT的变化是不同的。

由图1可以看出，对照组GOT酶活力基本不
变，在同一处理液浓度下，随着时间的增加，1、2组
GOT酶活力明显高于对照组，并呈现先升高再降低
的趋势，3、4、5组酶活力呈现降低的趋势，其中5组
酶活力已低于对照组。在同一处理时间下，随着浓度
的增加，GOT活性是先升高后降低。

3结论
谷草转氨酶是存在于生物体内的一种重要的转

氨酶，并参与蛋白质代谢活动[1]。谷草转氨酶活性的

高低可以反映出生物体内氨基酸代谢状况[2]，也可以
反映出肝胰腺功能。泥鳅消化的主要腺体是肝胰脏，
同时肝胰脏也是尿素合成的重要场所，并且有解毒
功能[3]。如果谷草转氨酶活性明显提高，就会加快尿素
生成，以减少氨基酸代谢产物对机体的毒害作用[4]，
本文通过对谷草转氨酶活性的测定，其结果表明此
酶的活性在24h、48h都明显高于对照组，说明短时
间内用辛硫磷处理可诱导谷草转氨酶活性的提高，
以此加强对毒物的排出。96h处理组此酶的活力较
24h和48h开始出现下降趋势，并且随着浓度组的
升高，活力也逐渐变小，这是由于肝细胞长期处于不
良的状态下，功能开始衰弱下降。

根据实验结果，谷草转氨酶因参与辛硫磷化学
农药的代谢，其活性被诱导从而发生变化，在一定时
间段和一定浓度范围内，谷草转氨酶的活性随辛硫
磷浓度的增加及时间的延长而升高，但当时间继续
延长，高浓度组的活性又呈下降趋势，这显示谷草转
氨酶活性和辛硫磷化学农药液浓度以及暴露时间存
在一定的剂量、时间效应关系。将泥鳅谷草转氨酶活
性变化，作为水域农药污染检测的生物标志物是可
行的。
4参考文献
[1]沈盎绿，沈新强.柴油对斑马鱼超氧化物歧化酶和过氧化
氢酶的影响[J].海洋渔业，2005，27（4）：314-318.

[2]贾秀英，陈志伟.镉对鲫鱼组织转氨酶和过氧化氢酶活性
的影响[J].环境污染与防治，1997，19（6）：4-5，48.

[3]陈家长，孟顺龙，胡庚东，等.低浓度阿特拉津对鲫鱼过氧化
氢酶（CAT）活性的影响[J].农业环境科学学报，2008，27（3）：
1151-1156.

[4]张宗炳，冷欣夫，刘殉，等.杀虫药剂毒理及应用[M].化学
工业出版社，1993：68-80.

图1GOT不同时间不同浓度酶活力比较

Effects of Phoxim on Hepatocyte GOT of Loach

Zhang Binbin

Abstract Theeffectoffivedifferentconcentrationsofphoximonhepatocyteglutamicoxalacetictransaminase（GOT）ofLoachwas
studied.TheresultsshowedthattheactivitiesofGOTwereinducedbythelowerconcentrationtreatment,butrestrainedbythehigher
concentrationtreatment.TheactivitychangeofhepatocyteGOTofLoachcouldbeusedasbiologicalindicatortoevaluatetheaquatic
ecosystem.

Key words phoximloach hepar GOT
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当今，水库作为重要的饮用水源，肩负着向周边
城乡生产和生活供水的重担。然而，由于水库周边人
类生活、生产经营活动日益频繁，水库集雨区范围内
化肥农药用量增加，导致排入水库的污染物增多，水
库水质出现富营养化等污染问题，影响供水安全。
建立水库水质模拟系统是实现水质预警和防控

的可行措施。水质模型主要有有限体积法（FVM）、有
限差分法（FDM）和有限元法（FEM）三种形式。其中
有限元法能较好地适用于几何形状不规则的边界和
地形复杂多变的计算区域，有较高的精度。SMS软
件中的RMA2和RMA4模型，是基于有限元法的模
拟手段。RMA2模型用于模拟水流的时空变化；
RMA4模型以RMA2的计算结果为基础，模拟水库
内污染物的时空分布情况。骆辉煌等[1]通过RMA2和
RMA4，模拟分析不同情境下五里湖水质变化情况。
陈跃燕等[2]对镇江内江进行水动力水质模拟，结合
水环境容量，提出水污染治理措施。
运用RMA2和RMA4建立研究对象的水质模

型，关键要依据研究对象的特征对模型参数进行合
理率定，以及验证所建立模型的适用性。
考虑大沙河水库库区复杂多变的地形，有限元

法更适合大沙河水库的水质模拟。本论文采用
RMA2和RMA4建立大沙河水库的水文水质模型，
讨论主要参数取值，并模拟不同情况下污染物的分
布情况，为大沙河水库水质预警和水污染物总量控
制决策提供科学依据。

1大沙河水库概况
大沙河水库位于广东开平市西北部，地处恩平、

新兴、开平3市的交汇处，也是开平市龙胜、马岗、大
沙3镇交界处。地理位置在东经112°25′47″~112°42′
97″、北纬22°33′~22°55′之间。集雨面积217km2，水库
面积16.3km2，内有岛屿152个，正常库容
1.57亿m³，总库容为2.58亿m³。

大沙河水库水深状况较复杂，本论文中，水深由
河床高程和水位共同确定。大沙河水库河床高程数
据通过地理空间数据云中下载的DEM数据插值而
成，并以.xyz格式的文件导入到SMS软件中。各插
值点的值转换成高程数据后，生成的大沙河水库河
床高程等高线分布如图1所示（单位：m）。

RMA2和RMA4在大沙河水库水质模拟中的应用研究

费继宏马晓鸥许江波陈妍娜
（五邑大学化学与环境工程学院，广东江门529020）

摘要使用RMA2和RMA4模型对大沙河水库水文水质状况进行模拟，对模型主要参数进行了率定。模拟结果表明，当
Peclet取15，糙率取0.045，COD降解系数为0.0055时，运行RMA2、RMA4模型运算得到的COD浓度分布与实测结果基本吻
合；模拟了入库支流富食河发生环境污染事件导致COD浓度激增时对取水口水质的影响，模拟结果可为大沙河水库水质预警
提供科学依据。

关键词RMA2 RMA4大沙河水库模拟参数率定预警

收稿日期：2016-03-02，修改稿收到日期：2016-05-02

图1大沙河水库河床高程等高线
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图2大沙河水库地形

水深为河床到水位的距离，由库区等高线分布
可知，大沙河水库库区多山地地形，库区内有岛屿存
在，水位不同时，岛屿干湿状况不同，计算区域将发
生变化。
2 RMA2模型参数的率定

二维水动力数值模型RMA2由美国于1973年
开发，经过30多年的不断发展与完善逐渐成熟，在
国际水环境数值模拟中得到广泛应用。RMA2模型
主要用于模拟河流、湖泊、水库水动力过程。
2.1 RMA2的基本控制方程

RMA2的基本控制方程是质量守恒方程以及
x、y方向的动量守恒方程，形式如下：

质量守恒方程：
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x方向的动量守恒方程：

h

坠u

坠t

+hu 坠u

坠x

+hv

坠u

坠y

-h

籽

E

xx

坠

2
u

坠x

2+Exy

坠

2
u

坠y

2y $

+gh 坠a

坠x

+坠h

坠x

x &

+gun

2

h

1/3（u2+v2）1/2-孜va2cos鬃
-2h棕vsin椎=0 （2）
y方向的动量守恒方程：
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式中：h为水深；t为时间；u、v分别为x、y方

向上的流速；籽为流体的密度；E为涡动粘滞系数；
g为重力加速度；α为河床高程；n为糙率系数；孜为
风应力系数；v

a

为风速；鬃为风向；棕为地球自转角
速度；椎为当地纬度。

控制方程通过运用加权余量的伽辽金有限单元
法求解，求解过程采用隐式格式，联立方程组利用牛
顿拉夫逊非线性迭代求解。
2.2 主要参数

模型参数的取值，对模拟结果的准确性和可靠
性有较大的影响。数学模型的建立过程中，由于缺
乏水动力和水质实测资料，无法通过实测数据对模
型进行验证。模型参数取值的正确性只能通过经验
判断、敏感性分析等来验证。以全年期大沙河水库数
据，探讨参数敏感性问题。

2.2.1 涡动粘性扩散系数
涡动粘性扩散系数，也称为紊流交换系数，主要

通过两种方法来设定。一种是直接设置涡动粘性扩
散系数；另一种是通过设定Peclet数实时调整涡动
粘性扩散系数，RMA2模型中，Peclet数的推荐范围
为15~50之间。

本论文主要通过设置Peclet数调整涡动粘性扩
散系数，涡动粘性扩散系数E与单元平均流速、流
体密度、单元长度及Peclet数的关系如下：

E=籽ud

x

P

（4）
式中：P为Peclet数，无量纲数；籽为流体密度；

d

x

为单元平均长度；u为单元平均流速。
2.2.2 糙率

糙率又称粗糙系数，用n表示。它反映对水流阻
力影响的一个无量纲数。边界越光滑，糙率越小；边
界越粗糙，糙率越大。糙率的影响因素大致分为两
类，一类是河床的粗糙程度、植被等；另一类是水深、
流量、泥沙等。
2.2.3 干湿交换

RMA2模型对计算区域内是否有水通过设置干
湿参数进行判别。当某一单元任意节点的水深小于
或等于设定的参数时，RMA2模型判定该单元无水
流通过，从而把该单元去除，形成新的边界。当某一
单元所有节点均大于设定的参数时，RMA2模型把
该单元加入计算区域。

全年期时，大沙河水库库区地形与网格单元如
图2、图3所示，图中阴影部分为库区内的岛屿，不
纳入计算范围。
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图3大沙河水库网格单元

2.2.4 其他参数
其他参数一般为模型默认数值：水温默认设置

为20℃，水的密度为1000kg/m3。
2.3 模型参数率定
2.3.1 糙率率定

不同河床的糙率各不相同，根据廖威林等[3]对
糙率的取值研究：河道糙率为0.03，草地糙率为0.04，
泥地糙率为0.05，山地糙率为0.045，丛林糙率为
0.08，大沙河水库的糙率取值介于此范围较为合理。

设定P=15，糙率系数n分别取0.03、0.04、0.05、
0.06、0.07、0.08时库区水流最大流速及各单元流速
标准差如表1所示。

由以上数据得出，大沙河水库的水文模型问题
中，糙率n在此范围内的取值对整个库区的流速无
明显影响，参数敏感性不强。结合大沙河水库库区山
地地形，水库糙率为0.045较合理。
2.3.2 Peclet数率定

取n=0.045，P分别为15、20、30、40、50时库区水
流最大流速及各单元平均流速标准差如表2所示。

由以上数据可以得出，Peclet数的建议取值范围
内库区流速相近，参数敏感性不强。在大沙河水库水
文模型中，Peclet数在RMA2推荐的范围内取值合
理。Peclet系数越大，涡流粘度越小，流场图将表现
出不稳定状态；Peclet系数越小，涡流粘度越大，库
区流速分布越趋于平稳，不会形成涡流。因此，Peclet
数可在15~50内选取，本文预选Peclet数为15。

综上，RMA2模型Peclet数取值为15，糙率n的
取值为0.045，模型运行结果将作为运行RMA4模
型的条件。
3 RMA4模型参数的率定

RMA4模型是建立在二维水动力RMA2运行结
果基础上，计算污染物扩散和表达污染物浓度分布
的模型。
3.1 RMA4模型的基本方程

RMA4模型方程如下：
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其中：c为所指定污染物的断面平均浓度；h为

水深；u、v分别为x、y方向的平均流速；D
x

、D
y

为
x，y方向的扩散系数；S

i

为组分反映项。
3.2 主要参数

RMA4模型的主要参数有两个：扩散系数和降
解系数。
3.2.1 扩散系数

扩散系数D的赋值方法有两种。一种是直接设

表2相同糙率不同Peclet时最大流速
P系数 最大流速（m/s） 标准差
15 0.05437 0.00414
20 0.05448 0.00413
30 0.05405 0.00413
40 0.05392 0.00413
50 0.05321 0.00413

表1相同Peclet数不同糙率时最大流速
糙率n 最大流速（m/s） 标准差
0.03 0.05437 0.00414
0.04 0.05311 0.00412
0.05 0.0526 0.0041
0.06 0.05223 0.00409
0.07 0.05198 0.00408
0.08 0.05178 0.00407
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图5环境风险事件发生后取水口CODCr浓度与时间关系

置扩散系数；另一种是通过设置Peclet数的方式赋
值。Peclet数与扩散系数的关系式如下：

P=ud

x

D

（6）

D

x

=E

xx

籽

（7）

D

y

=E

yy

籽

（8）
式中：P为Peclet数；u为平均流速；d

x

为单元
长度；D、D

x

、D
y

为扩散系数；E
xx

、E
yy

为涡动粘度系
数；籽为密度。

RMA4以RMA2为基础，RMA4模型中的扩散
系数可以通过代入RMA2已率定的Peclet数求解。
3.2.2 降解系数

降解系数的物理意义为每天或每小时污染物在
水中降解掉的百分率。降解系数与浓度之间关系式
如下：

C（t）
C（t0）=e

-K（t-t0） （9）
其中：C（t）为t时刻物质浓度；C（t0）为t0时刻

物质浓度；K为降解系数。
不同水体的降解系数各不相同，国内对降解系

数进行了大量的研究。张亚丽等[4]探讨了淮河支流
枯水期、平水期和丰水期时COD的综合降解系数，
提出各时期建议值。韩慧毅等[5]对东风水库大量监
测数据资料进行估算，分析率定COD降解系数范围
为0.00054~0.0127。
3.3 模型参数率定

各入库支流CODCr浓度的监测数据如表3所示。

在各支流入库CODCr量不变以及库区CODCr本
底值为14mg/L且浓度均匀分布的条件下，选取降解
系数K为0、0.0025、0.005、0.0075时，运行RMA4模
型。达到稳定状态时，各监测点的CODCr实测数据与
RMA4模型运行结果如表4所示。

大沙河水库库区CODCr的降解系数K 值为
0.0055时，浓度场分布与实际监测结果相近，库中浓
度偏大。大沙河水库的降解系数K的率定值为
0.0055较合理，能满足模型运行的需要。

4环境应急事件时水库水质模拟
大沙河水库属于集中式生活饮用水源，其水质应

达到《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）Ⅱ类标
准，CODCr浓度在15mg/L以下。环境应急事件发生会
导致入库某支流的污染物浓度急剧上升，对水库水质
产生重大影响。通过模拟污染物扩散情况，可以预测
环境应急事件对水库水质的影响，为水质预警和防控
提供依据。

假设环境应急事件发生后，富食河入库CODCr浓
度急剧上升到300mg/L，并持续2天，随后COD浓度
逐渐递减，20天后恢复正常。其入库浓度与时间关系
如图4所示。在其他支流入库COD浓度维持不变（详
见表3），该环境应急事件对取水口水质影响的模拟
结果如图5所示。

表3大沙河水库各入库支流CODCr监测数据
入库支流 沃江河 富食河 白沙河 大沙河
浓度（mg/L） 72 26 15 17

表4不同衰减系数时各监测点计算值与实际值
监测点 库尾 库中 水库管理处取水口
实测值 16 15 16 13
K=0.0045 16.32 17.72 16.8 14.81
K=0.005 16.27 17 16.29 13.9
K=0.0055 16.25 16.23 15.95 13.1
K=0.006 16.17 15.72 15.89 12.31

图4富食河入库COD浓度与时间关系
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“2016年广州科技活动周活动”暨“环境医学专业委员会2016年年会”召开
5月20日，广州市环境科学学会在越秀区疾病预防控制

中心五楼会议室举办了2016年广州科技活动周活动———蚊
媒病毒疾病防治专题讲座。接着，召开了广州市环境科学学
会医学专业委员会2016年年会。

在专题讲座活动中，南方医科大学公共卫生与热带医学
学院教授、广东省有害生物防制协会会长陈晓光先生讲授了
登革热、寨卡病的防治———蚊媒控制与环境治理，广州市疾
病预防控制中心消毒杀虫科严子锵教授讲授了登革热、寨卡
病毒传播媒介的科学控制，深入浅出地讲述了对蚊子传播病
毒疾病的预防及控制方法，有助于个人、家庭、企业和社区日

常对疾病的预防、暴发期对疾病控制。有100多位预防医学
领域的工作人员参加了讲座活动。

在2016年年会上，医学专业委员会总结了“十二五”的
工作情况，对2016年工作计划进行了讨论研究。2016年环境
医学专业委员会将进一步加强组织建设、重视学术交流活
动、继续做好科普工作。

原中山医科大学公共卫生学院院长、原广州市环境科学
学会医学专业委员会主任、80多岁高龄的陈成章教授参加了
讲座及年会并致辞，给在座年轻一辈、二辈的环境医学工作
者予鼓励和鞭策。

广州市环境科学学会供稿

由图表可知，富食河COD浓度大幅度提升后，
水库取水口CODCr浓度明显升高。事件发生后第
55天时取水口水质指标超过《地表水环境质量标准
（GB3838-2002）》Ⅱ类标准，对供水安全产生了影
响；在第68天CODCr浓度达到最大。第85天恢复正
常，风险持续30天。
5结语

通过合理率定模型参数，RMA2和RMA4模拟
大沙河水库水质污染物COD扩散情况，与实测结果
基本相符，说明RMA2和RMA4模型能满足大沙河
水库水质模拟需要。

采用RMA2和RMA4模拟环境应急事件发生
导致入库污染物浓度急剧上升时大沙河水库水质的
动态变化情况，可预先判断环境应急事件对水库水
质的影响范围、影响程度、持续时间等，为大沙河水

库水质预警提供科学依据。
通过RMA2和RMA4模拟各入库支流污染物

总量变化对库区水质的影响，其结果还可作为大沙
河水库污染物总量控制的依据。
6参考文献
[1]骆辉煌，廖文根，李狮，等.RMA2和RMA4在我国浅水湖
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Research on Application of RMA2 and RMA4 Models in Water Quality

Simulation in Dashahe Reservoir

Fei Jihong Ma Xiaoou Xu Jiangbo Chen Yanna

Abstract ThisthesissimulatedhydrologystatusandwaterqualitystateofDashaheReservoirwithRMA2andRMA4modelsand
estimatedthevalueofmainparametersofmodels.SimulationresultsshowedthattheconcentrationdistributionofCODwerebasicallycon-
sistentwiththemeasuredresultsbyrunningtheRMA2andRMA4modelswithPwas15,roughnesswas0.045andKwas0.0025.This
thesisalsosimulatedtheinfluenceoftheincreasingdrasticallyconcentrationofCODtowaterqualityofthewaterintakewhentheenviron-
mentalpollutionincidentshappenedinFushiriver,whichprovidedscientificevidencesforwaterqualityforewarninginDashahereservoir.

Key words RMA2 RMA4 dashahereservoir simulation parametercalibration forewarning
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危险废物贮存环境影响后评估工作的技术评估要点

师波
（广州市环境技术中心，广州510180）

摘要本文简述了广州市危险废物贮存环境影响后评估工作的背景，讨论了环境影响后评估工作中的现存问题，提出了
环境影响后评估报告的技术性评估要点。

关键词危险废物环境防护距离后评估

收稿日期：2016-04-03，修改稿收到日期：2016-05-02

环境保护部于2013年6月8日发布了《关于发
布〈一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准〉
（GB18599-2001）等3项国家污染物控制标准修改
单的公告》（公告2013年第36号），其中《危险废物
贮存污染控制标准》（GB18597-2001）第6.1.3条的
“场界应位于居民区800米以外，地表水域150米以
外”修改为：“应依据环境影响评价结论确定危险废
物集中贮存设施的位置及其与周围人群的距离，并
经具有审批权的环境保护行政主管部门批准，可作为
规划控制的依据”。因此，广东省环境保护厅发布了
《广东省环境保护厅关于危险废物贮存环境防护距离
有关问题处理意见的通知》（粤环函〔2013〕1041号）
及《广东省环境保护厅关于危险废物贮存环境防护
距离有关问题处理意见的补充通知》（粤环函〔2014〕
1289号），文件要求各地要对辖区内涉及危险废物
贮存环境防护距离问题的企业进行梳理，并通知相
关企业按照相应处理意见完善相关手续。

广州市持有《危险废物经营许可证》的企业共
27家，均在2013年原危废贮存标准修改前建成投
产，其中24家与居民点的距离小于原800米的环境
防护距离规定，这些危废持证企业环评批复文件中
未明确环境防护距离的，均应开展危险废物贮存环
境防护距离后评估工作。目前这些危废持证企业均
自行委托环评单位开展有关环境防护距离后评估工
作，并编制环境影响后评估报告。
1环境影响后评估工作中存在的问题
1.1现有技术标准不完善

“环境影响后评估”在法规中没有该概念，不属
于“产生不符合经审批的环境影响评价文件的情
形”，不属于《环境影响评价法》规定的实施后评价范
畴。环境保护部的通知和广东省环境保护厅的两份
函是开展“环境影响后评估”工作的唯一依据。
1.2 后评估报告评价对象混淆、思路不清

后评估报告评价对象为已建成的项目，通过对
现有合法运行项目概况、环评审批及环保验收等情
况进行回顾性评价，结合验收期间污染源的监测数
据和对现有项目周边环境质量进行调查的基础上，
确定危废企业的环境防护距离；后评价工作是针对
项目建设、运行过程中产生不符合经审批的环境影
响评价文件的情形，采取改进措施，并报原审批部门
备案；建设项目环境影响评价是针对新建、改扩建项
目实施后可能造成的环境影响进行分析、预测和评
估，提出预防或减轻不良环境影响的对策和措施。许
多环评单位易将后评估报告评价对象与后两者（后
评价、建设项目环境影响评价）混淆，导致思路不清
楚，以至进行不必要的环境影响预测、环境经济损
益、环境监理等评价分析。
1.3 企业开展后评估工作的目的不明确

从事危险废物经营活动的企业，要进行环境影
响后评估工作，对贮存环境防护距离进行论证，并报
经有审批权的环境保护行政主管部门出具备案意见
后，方可申请续发《危险废物经营许可证》，因此企业
开展后评估工作的目的是确定环境防护距离，进而
申请续发《危险废物经营许可证》。许多企业不清楚
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开展后评估工作的目的，与后评价工作混为一谈，误
以为通过开展后评估工作就可以一次性解决企业现
有的所有环保问题。
2环境影响后评估报告的技术性评估要点
2.1企业现状回顾性评价
2.1.1 企业概况

包括企业地理位置、平面布置及四至情况，企业
发展历史，现有项目环评审批及环保验收情况，历年环
评批复的落实情况，核准经营类别、范围、规模以及与
环评批复内容的相符性，近三年实际处理产品及规模。
2.1.2 现有工程分析

企业现有生产工艺流程及产物环节分析，原辅
材料用量及储存量，处理产品的来源及成分检测，根
据危废经营许可证上的年处理规模核算全厂物料平
衡和水平衡，环保问题的投诉与处罚情况。
2.1.3 现有污染源及污染防治措施

废水主要为生产废水、生活污水及初期雨水，统
计近三年废水监测数据，大部分危废企业位于市政
排水管网无法接驳的地区，废水需经企业自建的污
水处理设施处理达到广东省《水污染物排放限值》
（DB44/26-2001）要求后外排到附近的河涌或者循环
使用不外排。

废气污染源分为有组织废气源和无组织废气源，
有组织废气经处理达到广东省《大气污染物排放限

值》（DB44/27-2001）要求后，需经不低于15米高的
排气筒排放；无组织废气需明确产生工序和排放量。

噪声主要来源于机械生产设备，设备须布置在
专用的设备房内并进行吸声、隔声及减震等治理措
施，确保厂界噪声达到《工业企业厂界环境噪声排放
标准》（GB12348-2008）要求。

固体废物分为一般工业废物、危险废物和生活
垃圾。其中一般工业废物由厂家回收或循环利用；危
险废物须设置临时堆放场所，交有资质的单位处理
处置；生活垃圾交由环卫部门处理。
2.1.4 存在的环境问题

通过工程分析，找出企业现状废水、废气、噪声
和固体废物处理中存在的问题及环境风险，提出整
改措施。例如，企业生活污水经三级化粪池预处理后
直接排入已超标无容量的河涌，则应改进污水处理
工艺后，确保生活污水达到广东省《水污染物排放限
值》（DB44/26-2001）一级标准后排放，或者企业内
部利用不外排。
2.2 企业所在地环境质量现状

为了解企业运营对周边环境质量现状产生的影
响，须委托有资质单位对企业所在地的地表水、地下
水、大气、声和土壤环境质量现状进行监测，要合理
布置监测点位，合理选择监测项目及采样时间和频
次，最终对监测项目是否达到环境质量标准要求进
行评价（见表1）。

评价因子 监测点位 监测项目 评价标准

地表水环境纳污水体上、
下游

pH值、DO、CODCr、BOD5、SS、LAS、氨氮、总大肠杆
菌等常规项目，六价铬、总铬、镉、镍、氰化物、锌、
铅、汞、铜等（涉及危废集中焚烧），石油类、挥发
酚等（涉及废矿物油处理）

《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）

地下水环境企业所在地
和周围敏感点

pH值、总硬度、溶解性总固体、高锰酸盐指数、氨
氮、硫酸盐、硝酸盐（以氮计）、亚硝酸盐（以氮计）等《地下水质量标准》（GB/T14848-93）

大气环境企业所在地
和周围敏感点SO2、NO2、PM10等常规项目以及特征污染物 《环境空气质量标准》（GB3095-2012）、

《工业企业设计卫生标准》（TJ36-79）等
声环境企业厂界四周连续等效A声级Leq 《声环境质量标准》（GB3096-2008）

土壤环境企业所在地
和周围敏感点

pH值、铜、锌、铅、砷、镍、铬、镉、汞等重金属，石油
类、有机碳、苯、甲苯等有机物

《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）
（有机物类）、《土壤重金属风险评价筛选值珠
江三角洲》（DB44/T1415-2014）（重金属类）

表1危废企业所在地环境质量现状监测与评价
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2.3 确定环境防护距离
在现状的合法经营规模前提下，审查后评估报

告提出的大气环境防护距离、卫生防护距离、事故风
险防护距离的合理性，分析环境防护距离的可达性。
2.3.1 大气环境防护距离

根据《环境影响评价技术导则大气环境》（HJ2.2
-2008）推荐模式中的大气环境防护距离模式计算
各无组织源的大气环境防护距离。计算出的距离是
以污染源中心点为起点的控制距离，超出厂界以外
的范围，即为现有项目大气环境防护区域。当无组织
源排放多种污染物时，应分别计算，并按计算结果的
最大值确定其大气环境防护距离；对于属于同一生
产单元的无组织排放源，应合并作为单一面源计算
并确定其大气环境防护距离。
2.3.2 卫生防护距离

根据《制定地方大气污染物排放标准的技术方法》
（GB/T13201-91）中的公式计算卫生防护距离，确定
在正常生产条件下，无组织排放的有害气体（大气污
染物）自生产单元（生产区、车间或工段）边界到居住
区满足GB3095与TJ36规定的居住区容许浓度限
值所需的最小距离。
2.3.3 事故风险防护距离

根据《建设项目环境风险评价技术导则》（HJ/T169
-2004），对现有项目运行期间发生的可预测突发性
事件或事故引起有毒有害、易燃易爆等物质泄漏，或
突发事件产生的新的有毒有害物质，所造成的对人
身安全与环境的影响和损害，进行评估，根据泄漏量
或火灾爆炸范围，结合现有的应急与减缓措施确定
合理的防护距离。

对于危废持证企业，重大事故一般为有毒有害

物质的泄漏及引发的火灾、爆炸。在条件允许的情况
下，可利用安全评价数据开展环境风险评价，但环境
风险评价关注点是事故对厂界外环境的影响，不同
于安全评价。
2.3.4 环境防护距离及其可达性

由大气环境防护距离、卫生防护距离、事故风险
防护距离组成的最大包络线范围即为企业危险废物
贮存的环境防护距离，后评估报告须说明该包络线
范围内是否存在常住居民居住场所、农用地以及其
他环境敏感对象，明确企业厂界到最近居民点的直
线距离，并提出规划调整的建议。需注意环境防护距
离是从污染源中心点（即生产单元）算起的最大包络
线范围，不是从企业厂界算起。
3技术评估工作程序

主要工作程序为技术初审———专家评审———报告
修改———技术审查合格后出具意见。其中，技术初审
针对企业现有项目是否有重大环境制约因素；专家
评审需到企业进行现场踏勘，专家现场进行提问并
出具专家组意见，专家涉及废水、废气、固废、生
态及综合评价等专业；技术审查重点包括工程分析
内容是否清楚、环境现状评价及环境防护距离计算
是否符合环评技术导则要求、环境防护距离是否可
达等。
4参考文献
[1]冯美兰.建设项目环境影响评价技术评估的问题探讨[J].
环境，2008（S1）：136-137.

[2]季文佳，王琪，刘茂昌，等.危险废物贮存的大气环境健康
风险评价[J].环境工程，2010，28：309-312.

Discussion on the Technical Points of Environmental Impact

Post-assessment of Hazardous Waste Storage

Shi Bo

Abstract Thispaperdescribedthebackgroundofenvironmentalimpactpost-assessmentofhazardouswastestorageinGuangzhou,
anddiscussedtheexistingproblemsinenvironmentalimpactpost-assessment,thenprovidedthetechnicalpointsofenvironmentalimpact
post-assessmentreport.

Key words hazardouswaste environmentprotectionzone post-assessment
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重金属污染因具有毒性、易通过食物链在植物、
动物和人体内累积，对生态环境和人体健康构成严重
威胁。随着工业快速发展，涉重金属企业重金属排放
对生态环境和人体健康影响越来越大，2011年2月，
我国制定了第一个“十二五”国家规划[1]，确定国家总
量控制重金属包括汞、镉、铬、铅、砷五类，并提出将
对重点地区、重点行业进行集中治理。2013年7月，
环境保护部印发了《国家重点监控企业污染源监督
性监测及信息公开办法（试行）》，重金属重点监控企
业监督性监测信息纳入公开范围，极大地促进涉重
金属企业提升环保责任，自觉治污减排，实现达标排
放，接受全社会监督，取得明显效果。
1监测信息公开情况
1.1企业名单动态更新

珠三角金属表面处理及热处理加工业、皮革及
其制品业、印制电路板制造业废水重金属排放量占
总量的90%[1]。重金属因对生态环境和人体健康影
响大，社会关注度高，综合考虑企业排放重金属种
类、数量和浓度等，2013年、2014年广州市重金属
重点监控企业23家，2015年重金属重点监控企业
50家，2016年重金属重点监控企业31家。
1.2 执行标准

2013年广州市19家重金属重点监控企业废水
监测执行《电镀污染物排放标准》（GB21900-2008），
4家重金属重点监控企业执行《水污染物排放限值》
（DB44/26-2001）。粤环〔2012〕83号文《广东省环境

保护厅关于珠江三角洲地区执行国家排放标准水污
染物特别排放限值的通知》，要求现有电镀企业自
2012年12月31日起实施《电镀污染物排放标准》
（GB21900-2008）水污染物特别排放限值。

2014年4月，粤环〔2014〕25号文《广东省环境
保护厅关于珠三角地区执行电镀水污染物排放标准
的意见》，要求现有企业总镍、总铜、氨氮、总氮、总
磷、化学需氧量6项水污染指标暂时执行《电镀污染
物排放标准》（GB21900-2008）水污染物排放限值
（即表2标准），其余14项水污染物指标继续执行粤
环〔2012〕83号文相关规定。

2015年9月起，27家电镀企业开始执行《电镀
水污染物排放标准》（DB44/1597-2015）。

2015年起实施的重金属重点监控企业废气执
行《大气污染物排放标准》（DB/27-2001）。
1.3 公开内容

按照重金属重点监控企业废水执行标准，公开
企业名称、所在区县、评价标准、监测日期、排污口名
称、标准限值、必测指标监测结果和达标评价、选测
指标监测结果和达标评价，见图1。
1.4 公开形式

每季度第一个月在广州市环境保护行政主管部
门官方网站公开上季度重金属重点监控企业监督性
监测结果。
2监测信息公开效果
2.1强化规范监测

广州市重金属重点监控企业监测信息公开实施效果分析

吴艳
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要广州市2013年对外公开本市重金属重点监控企业监测信息，促进了企业重金属治污减排和产业升级，实现达标
排放，取得明显效果。

关键词信息公开效果重金属重点监控企业广州市
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公开监督性监测结果强化了环境管理的公众参
与和监督。超标信息常常引起媒体和企业关注，要
求监测部门严格实施规范监测，关注监测全过程，
保证监督性监测质量。①收集监督性监测过程中企
业的生产工况和治污工况；改进现场记录表，增加
监测点位图、生产流程图等信息；加强现场设备校
准、现场空白等现场质控手段。②在现行检测方法
确认的基础上，进一步提取评价方法和管理规范的
内在关键的环境监测信息，确保监督性监测工作做
到位。③重视监测报告的编写，关注监测数据合理
性，三级审核到位，最大程度地保障监测报告的准
确性。
2.2 增强监测结果运用

公开监督性监测结果促进环境管理和执法部门
及时、快速地运用监测结果环境执法，有效地预防监
测部门不能及时将监测结果通报给管理和执法部
门，或者管理和执法部门收到超标监测报告后不采
取监管措施，切实地发挥监测为环境管理服务的效
能，有效地督促企业“有法必依”。

2.3 促使企业自觉治污
粤环〔2012〕83号文《广东省环境保护厅关于珠

江三角洲地区执行国家排放标准水污染物特别排放
限值的通知》，部分重金属监测项目浓度限值收紧至
原来的1/2甚至1/5，2013年重金属重点监控企业超
标数量明显增加。南方都市报2013年7月9日
GA07版以“两企业排放废水铬均超标200多倍”为
题报道：根据市环保局近日公布的前两季度污染源
监督性监测结果，问题最严重的是重金属污染，番禺
区是重金属污染的重灾区，从化有两企业重金属超
标过百。报道对环境管理部门及企业都造成非常大
的舆论压力。市、区两级环保职能部门开展了对超标
企业的跟踪调查，加大了对辖区内的重金属企业的
监管；企业自身也提高了对重金属污染物达标排放
的重视，积极改善排污设施。经过努力，近几年广州
市重金属超标情况大幅改善，以番禺区为例，从
2013年到2015年，超标企业数大幅减少，超标项目
的超标倍数也大为降低，见表1。从化两家超标严重
的企业，经过整改，从2014年起监测结果全部达标。

表1番禺区2013-2015年重金属监督性监测结果公开企业废水超标情况

监测年份公开企业
（家次）

超标企业
（家次） 超标项目（超标倍数范围）

2013年 60 32 六价铬（0.08~8.41），总铬（0.04~28.0），镍（0.10~230），铜（0.21~2.07），锌（0~0.19）

2014年 60 11 六价铬（0~0.20），总铬（0~1.52），镍（0.91~9.68），铜（0.14~0.62），锌（0.53~0.86），铅（0~5.71）

2015年 60 4 六价铬（0~1.76），铜（0~0.58），铅（0.70~1.40）

图1广州市重金属重点监控企业监督性监测结果公开形式
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汇报，与考核专家组相互探讨各区各校的工作亮点和需要完
善改进的工作位点。广州市教育局科研处处长谷忠鹏在总结
时提出如下五点指导性意见：
（一）要进一步提高对垃圾分类的思想认识。
针对管理层、校领导和经办人这三个层面分别作出明确

要求。他指出这项工作是硬指标，环境教育是一个长期过程，
也是教书育人应有之义，当今发达国家的学生也无例外。我
们应立足于主动开展，考核检查规定区级以上的，要有90%
以上达到要求。
（二）进一步加强组织管理，区、市级都要加强统筹，抓准

抓好。
要领导小组来统一布置处理，做到闻风而动，利用网络

开展工作。建议各区象增城区的做法那样，抓常规、抓落实。
抓好组织工作，形成工作活力和抓手。
（三）进一步推动日常工作，部署应有工作的提前量，同

时要发挥积极性，做好检查工作。

（四）抓好工作计划的落地和落实，注重实际工作的效果。
有关垃圾分类工作评价表中所指的“三率”，这是非常重

要的内容，也是实际效果之一，要关注其落地到位，注重学生
行为习惯的养成。
（五）通过多方面形成整体合力。
1.从市教育局到区教育局及到学校这三级，要无缝对接；
2.与城管委要紧密配合，使工作计划安排统筹推进；
3.要做好检查与评估等项工作。
其中，各区教育局层面要根据市的要求，研究区内如何

推进，组织学习交流和有效开展。学校要抓各项工作的落实，
与社区等相关部门形成合力联动推进。市城管方面的相关部
门全程推进，各区城管委层面可统筹协同工作。这样，市、区
教育局及城管委、与学校、与社区联动，小手联大手就会形成
一个整体合力来共同推进。

年当岁末，通过总结座谈会认真探讨的精神感动了人
们，相信也为新一年的工作奠定了坚实的基础。

（黄润潮、陈红燕/文胡志耀、罗海燕/摄影）

3几点思考
3.1坚持服务导向

排污监测信息公开有利于提高公众的环境意
识，加强环境管理的公众参与和监督，促使污染者重
视环境保护，加强污染治理，避免政府部门的环境决
策失误[2]。为实现这一目的，排污监测信息公开不仅
服务公众，同样服务企业，环境监管部门需要进行环
境管理政策和污染物排放标准释疑，污染防治和治
理技术指导，既调动公众参与的积极性，又提升企业
环保责任心，促进环保工作的深入发展。
3.2 提高时效性

环境执法需要企业排污监测数据作为技术依
据，需要严格按照污染物排放标准和监测规范获取
排污监测数据，实现排放废水样品保存和处理的时

间要求，按照《国家重点监控企业污染源监督性监测
及信息公开办法（试行）》具体时限规定开展工作。
3.3 做好舆论引导

在公开监督性监测结果时，应提前做好舆论热
点预判和准备，以积极主动的态度，做好舆论引导应
对工作。“政府必须着力规范和加强污染源环境监管
信息公开，通过有力措施保障公众对环境污染信息
的知情权，强化公众对企业排污行为的监管，对公众
参与环境保护的行为进行有效的引导”[3]。
4参考文献
[1]广东省环境保护厅.广东省重金属污染综合防治“十二
五”规划[R].2011.

[2]李富贵，熊兵.环境信息公开及在中国的实践[J].中国人口.
资源与环境，2005，15（4）：22-25.

[3]陈向国.污染源监管信息公开瓶颈正在被打破[J].节能与
环保，2013（8）：38-39.

Status and Thinking of Information Disclosure on Supervisory Monitoring of

Heavy Metal Intensive Monitored Enterprises in Guangzhou City

Wu Yan

Abstract SupervisorymonitoringinformationofheavymetalintensivemonitoredenterprisesinGuangzhoucityannouncedevery
seasonsince2013.Thispolicycontributedtotheheavymetalpollutionabatementandindustrialupgrading,andachievedremarkable
results.

Key words informationdisclosure effect heavymetal intensivemonitoredenterprises Guangzhoucity
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放射工作人员的外照射个人剂量监测能够反映
放射工作人员的受照剂量，为评价放射工作人员的
健康状况和放射工作场所的防护效果等提供依据。
个人剂量监测的目的在于，一是为评价和改善辐射
防护效能提供依据；二是对人体受照剂量做出定量
的测量[1]；三是当个人剂量监测结果显示受到过量照
射时，环保和卫生部门介入调查，及时启动必要的防
护管理措施，以利于场所安全和人员健康，避免核技
术利用项目对环境造成辐射污染。

根据张良安[2]的分析，中国X射线诊断、核医学
和放射治疗的从业人员个人剂量均高于全球范围内
相同职业从业人员，可见我国放射从业人员辐射防护
状况受到防护知识普及不理想、防护设备落后等因
素影响，差于全球平均水平。广东省职业病防治院[3]

对某医院年度个人剂量监测数据分析发现，在工作
条件和环境符合要求的情况下，临床介入和心内科
等科室医护人员的个人剂量值远高于其他科室。目
前个人剂量监测技术先进，管理完善，越来越受到管
理部门重视，仍然存在各种因素破坏个人剂量的正
常进行[4]。

随着环保法规和辐射防护知识的宣传普及，放
射工作人员和核技术应用项目相关人员自身防护意
识提高，个人剂量监测工作越来越受到重视，但个人
剂量监测工作过程出现的各种问题依然存在。本文
通过对核技术应用单位放射工作人员个人剂量监测

125枚、Ⅴ类有177枚，共计1192枚；射线装置Ⅰ类
有0台、Ⅱ类有361台；全市放射性工作场所214个，
其中甲级0个，乙级145个，丙级69个[5]。按照卫生
部《放射工作人员健康管理规定》，核技术利用单位
放射工作人员须进行个人剂量监测，严格执行标准
限值（20mSv/a）[6]，确保辐射工作人员的健康安全

情况及其存在的问题进行分析和探讨，为加强辐射
环境监管提出对策建议。
1监测现状

据统计，截至2014年12月，广州市放射源Ⅰ
类有502枚、Ⅱ类有369枚、Ⅲ类有19枚、Ⅳ类
有

。
近两年我们受广州市13家核技术利用单位委

托，先后对上述单位进行共61厂次230余人次的个
人剂量监测，其中核技术应用项目包括密封放射源、
射线装置，涉及探伤企业、医院和塑料生产企业
等。监测结果显示，所有监测对象年剂量当量处于
0.16~0.87mSv/a之间，表明上述受测单位的个人防
护情况优于全国平均水平（1.01mSv/a）[2]，监测统计
结果见表1。
2存在问题

通过监测数据分析和现场调查，个人剂量监测
存在的主要问题如表2。

具体问题分析如下：

广州市放射工作人员个人剂量监测现状与问题初探

马卫江
（广州市环境监测中心站，广州510030）

摘要本文对广州市近年来230余从事放射工作人员的个人剂量监测数据进行分析，着重辨别出现的异常数据，并对核
技术利用单位及其放射工作人员个人剂量计（TLD）使用过程存在的问题进行探讨，为辐射环境监管提出对策和建议。结果表
明，受测单位的个人防护情况优于全国平均水平，受测单位严格遵守监测规范可提高个人剂量监测的质量，通过分析个人剂量
历史监测数据，结合现场X-γ辐射剂量率监测，能够及时发现和纠正个人剂量监测过程中存在的问题。个人剂量监测数据真伪
辨别是确保放射工作人员个人剂量计正确使用的有效方法。

关键词环境监测个人剂量TLD
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（1）错误使用个人剂量计
个人剂量监测时剂量计的佩戴有严格的规范要

求，有些单位的辐射工作人员和管理人员没有仔细
阅读剂量计使用说明，造成个人剂量计佩戴错误。例
如，有的生产线工人长期将本人的剂量计放置于放
射源旁边，或者工作时忘记佩戴剂量计等，花都区某
医院某医生经常将剂量计放置于CT机房内，而不是
工作时随身佩带，监测结果显示该医生三个月的累
计剂量远远高于其他五名医生剂量，达到0.42mSv，
具体数值见表3。上述情况均会造成错误的剂量估
算，影响正常的个人剂量监测程序。

（2）不及时寄回剂量计
由于很多核技术利用单位个人剂量监测工作不

是专人负责，人员流动性较大，经常造成剂量计没有
及时寄回，对个人剂量监测和剂量估算造成影响。本

次开展的61厂次监测中，出现23厂次延时寄回剂
量计的现象。
（3）监测周期不连续
部分核技术利用单位对个人剂量监测认识不

足，对相关的知识和法规不了解，往往在一个监测周
期（一年为一个周期，三个月一次，全年监测四次）尚
未完成就终止监测，造成监测周期不完整，对个人剂
量估算造成影响。不乏一些单位为了办理行政审批
需要，当取得一次个人剂量报告后就停止监测。
（4）放射工作人员个人剂量监测意识不强
在对一些单位进行剂量率监测时，发现部分放射

工作人员在进行可能受到照射的操作时，未佩戴个人
剂量计。表现出部分单位或放射工作人员对辐射防护
不够重视，尤其是通过个人剂量监测对其开展的项目
进行可行性监测时，这种情况将严重影响评估结果。
3对策与建议

针对以上个人剂量监测存在的问题，提出对策
与建议如下：
（1）如何正确判断是错误使用剂量计导致监测

结果异常。首先应该对该单位个人剂量的历史数据进
行调查，并将异常的个体与同期其他个体的监测数据
进行比较，判断监测数据异常是由于错误使用剂量
计还是过量照射引起的。其次是查阅该单位射线装
置或放射源的剂量率监测数据（有条件的情况下），
查看放射工作人员可能出现点位是否存在较高的剂
量率而导致个人剂量监测数据异常。最后对该单位
项目负责人和高剂量的工作人员进行问询调查。

花都区某医院四个季度的个人剂量监测结果如
前表3显示，张某第三季度的监测结果与本人其他
三个季度和其他人员同季度相比明显较高，通过查
阅该医院的验收报告，该医院射线装置周围各敏感
点位剂量率值为200nSv/h，开机与关机状态下γ辐
射剂量率差值在1~8nSv/h的范围，变化幅度不大，
个人剂量监测数据不合理。经过问询发现，张某曾故

表1个人剂量年剂量当量监测统计结果
单位类别 监测数量 核技术应用项目类型 最大值 最小值 均值
工业企业 9家 Ⅱ类、Ⅲ类射线装置；Ⅱ类、Ⅴ类密封放射源 0.72 0.16 0.42
医 院 3家 Ⅲ类射线装置 0.87 0.20 0.51
事业单位 1家 Ⅲ类射线装置；Ⅴ类密封放射源 0.63 0.34 0.45

mSv/a

表2个人剂量监测存在的主要问题

存在问题 出现
次数

是否有
效纠正占监测厂次（%）

错误使用 4 是 6.5
不及时寄回 23 否 37.7

监测周期不连续 6 否 10.0
监测意识不强 — — —

表3某医院个人剂量监测结果
第一季度第二季度第三季度第四季度

张某 0.07 0.04 0.42 0.07
杨某 0.12 0.08 0.06 0.12
袁某 0.04 0.08 0.05 0.04
沈某 0.06 0.08 0.03 0.06
袁某 0.14 0.07 0.02 0.14
黄某 0.06 0.04 0.03 0.06

mSv
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意将剂量计放置在CT机房内，严重影响监测结果。
（2）对于不及时寄回剂量计的情况，由专人督促

被监测单位积极配合工作，并由辐射监管部门严格
监督其个人剂量监测报告情况，杜绝此类情况出现。
（3）监测周期不完整与核技术利用单位不了解

个人剂量监测的意义和监测方式的特殊性，对个人
剂量监测工作不够重视有关。监测人员应尽量向被
监测单位人员宣贯辐射防护知识和个人剂量监测知
识。目前已越来越重视个人剂量监测在辐射防护评
价中的作用，这在一定程度上也促使核技术应用单
位更加重视个人剂量监测工作，监测周期不完整的
情况也将得到改善。
（4）针对放射工作人员个人剂量监测意识不强

的情况，在寄送个人剂量计时，随剂量计一起寄出个
人剂量计的使用说明；在对核技术应用单位进行现
场辐射监测时，向放射工作人员进行相关法规教育
和辐射防护知识宣传，使其认识到个人剂量检测是
对自身保护的有效手段。
4结论
（1）近两年开展的核技术利用单位个人剂量监

测结果表明，所有监测对象个人剂量年剂量当量不

超过1mSv，被监测单位的个人防护情况优于全国
平均水平。
（2）通过分析个人剂量历史监测数据，结合核

技术利用项目现场X-γ辐射剂量率数据，能够及时
发现和纠正个人计量监测过程中存在的问题。
（3）加强辐射防护监管力度，并加强辐射防护

知识培训和宣传，提高核技术利用单位辐射防护意
识，有效的提高个人剂量监测的质量，从根源上杜绝
个人剂量监测存在的问题。
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The Status and Problems of Personal Dose Monitoring of

Radiation Workers in Guangzhou City

Ma Weijiang

Abstract Thispaperanalyzethepersonaldosemonitoringdataofmorethan230personengaginginradioactivemonitoringin
Guangzhou,judgetheauthenticityofsuspiciouspersonaldosedata,andstudytheabnormalcaseofusingTLD.Theresultshowsthatifthe
monitoreddepartmentstrictlyabidethespecificationtouseTLD,thequalityofpersonaldosemonitoringwillimprovedobviously.Analyzing
theX-γ radiationdoserateandpersonaldosemonitoringdatainhistorycanevaluatethecorrectnessofusingTLD.

Key words environmentalmonitoring personaldose TLD

广州市环境科学学会举办“生物与环境”科普宣教活动
2016年1月27日，广州市环境科学学会带领广州市第

九十七中学高中学生和生物、化学老师约100人，到中山大
学生命科学学院大学城校区国家重点实验室、省重点实验室
和教育部重点实验室进行观摩学习。

中山大学生命科学学院生态系副主任周婷副教授，为师
生们进行了一场“荷的环境及人文效应”生态讲座。周婷教授
具体介绍了不同品种的荷花在生态环境中的重要作用和差
异。同学们认真聆听，积极思考，并当场与周教授进行了互动，
并获得了非常有纪念意义的小礼品。广州市第九十七中学陈

红燕副校长也代表学校向中大生命科学学院赠送了交流旗。
随后，师生们在中山大学志愿者的带领下，参观了生命

科学学院的国家、教育部以及省级重点实验室。参观过程中，
同学们对实验室的工作表现出了非常浓厚的兴趣。在实验室
老师的演示下，同学们了解学习到如何进行细胞影像观察与
分析，并通过与科研人员的交流，感受到所有高大上的研究
都是在日复一日、年复一年的重复工作中，一步一步累积，方
可获得今日巨大的成就。通过一天的观摩活动，同学们对大
学的了解又进了一步，更明确自己日后的奋斗目标。

广州市环境科学学会供稿
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随着经济的快速发展，我国环境问题日益突出。
环境的恶化，不仅影响经济持续、良好的发展，更影
响中国梦的顺利实现。青年学生作为国家未来建设
的主力军，将在我国的环保工作中有着决定性影响。
因此，通过对广州地区中学生环保知识、环境意识与
环保行为情况调查，了解广州地区中学生环保知识、
环境意识与环保行为的基本情况，为改进和加强青
年学生环境教育提供参考。
1调查对象、方法和内容
1.1调查对象

调查对象为广州市普通中学初中年级学生。
1.2 调查方法

调查于2015年7月进行。调查采用问卷的形
式，通过文献研究并结合工作经验，编写了《中学生
环保知识、环境意识调查问卷》。调查共发放问卷
380份，收回有效问卷362份，有效收回率95.3%。
1.3 调查内容

问卷包括环保认知、环保行为与环境意识、环保
知识获得及对环境教育的态度三个方面，共22个问
题，每个问题给出3~5个不等的选项，选项设计尽
量有明显可判断的差别。问卷还设计了“提高环境
意识的建议”，让学生写出自己对中学生环境教育的
想法和建议。
（1）环保认知。包括环境问题分类，环境问题归

因，废旧电池危害等。

（2）环保行为与意识。主要是日常生活中的环
保行为与意识，如是否使用塑料购物袋、垃圾分类处
理、纸张重复使用、节约用水用电等。
（3）环保知识获得及对环境教育的态度。包括

报刊、广播、电视、学校教育等对个人环保知识和环
境意识的影响等。
2结果与分析
2.1环保认知

对于什么是当前最严重的环境问题，40.1%的
学生选择空气污染，26.5%的学生选择生活垃圾污
染，21.8%的选择水污染，大体与成年人的情况类
似，可能与普通人接触环境问题的机会相关。对于我
国环境问题总体仍在继续恶化这一情况，71.5%的
学生选择知道，是一个比较高的比例。对于环境污染
的原因，66.0%的学生归因于人类对环境保护的态
度，认为环保意识在环境保护中的作用占主要地位，
其他如人口增加、企业利润、经济增加和消费增加等
客观原因的分别是13.8%、10.5%、9.7%。对于废旧电
池对环境的危害，64.9%的学生选择知道，32.3%的
学生只知道一点。

对于环保问题，认为自己非常了解和比较了解
的学生有60.0%，了解一点的有38.1%，不了解的有
1.4%。对自己的环保知识，51.4%的学生认为一般，
认为比较丰富的有32.3%，认为丰富的只有12.4%，
说明学生对环保问题的了解和知识整体还好，但还
有很大提升空间。

广州地区中学生环保知识与环境意识调查分析

刘一1 杨慧华2 曾国华3 黄赛飞4 罗文兰2

（1仲恺农业工程学院教学科研基地管理中心，广州510225；2广州市第九十八中学，广州510280；
3广州市南石中学，广州510280；4广州市南武中学，广州510235）

摘要通过对广州城区中学生环保知识、环境意识情况调查发现，大多数学生具备一定的环保知识和环境意识，但仍然
有相当一部分学生环境意识比较淡薄，环保行为缺少。因此，加强中学生的环境教育非常重要。

关键词中学生青少年环保知识环境意识
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2.2 环保行为与环境意识
在环保行为与环境意识的调查中，对塑料购物

袋，40.1%的学生知道其为白色垃圾并拒绝使用，
48.6%的学生知道其为白色垃圾，但没有做到不使
用，这说明做到与知道还有一定差距。对一次性餐
具，59.9%的学生认为不利于环境保护，尽量少使
用，但也有28.2%的学生有就用或要求使用（表1），
这说明学生的环境意识还不够强。对于节水节能，
82.3%的学生选择注意或非常注意，但对重复使用
纸张，经常这样做的只有38.1%，偶尔做的有
47.6%，从不做的有13.8%，这可能与学生对纸张的
使用方式主要为作业本或试卷，而成年人对纸张的
使用主要是打印纸这一客观情况有关。对于废旧电
池的处理，74.3%的学生选择分类回收，16.6%选择
扔到垃圾桶，而8.0%的学生不清楚该如何丢弃，这
与是否知道废弃电池对环境的危害的结果相似。当
询问如果学校有垃圾分类或废旧电池回收箱，你会
否将垃圾分类并将废旧电池回收时，52.8%的学生
选择一定会，27.9%的学生选择也许会，14.9%的选
择看情况，态度不够明确。

你对一次性餐具有什么看法，外出就餐时会经
常使用吗？

对于环境保护与每个人的关系，有54.1%的学
生认为与自己关系密切，但也有29.8%的学生认为
只与自己有一点关系，这说明有相当部分的学生对
环保的重要性了解还不够，环保行动、环保意识有待
提高。对于如果周围有人不爱护环境，69.1%的学生
选择以爱护环境的实际行动影响他们，22.9%选择
不管别人，但严格要求自己。
2.3 环保知识获得及对环境教育的态度

对于环保信息和环保知识的获得，40.6%的学

生选择了学校教育，广播电视、网络、他人影响和其
他途径分别为23.5%、21.0%、11.9%和8.3%（表2），
说明学校教育是青年学生接受环境教育的主要途
径。对于环境话题，82%的学生选择很少或有时候家
人、朋友之间会谈到，说明环保问题在家庭和社会生
活中的重视程度尚不够，整体环境意识还有待加强。
对于环境教育的方式，学生首选参与式活动，能够参
与的方式更受学生欢迎，其次是课堂讲座、新闻媒介
和阅读环保书籍，比例分别是38.1%、23.8%、20.1%
和17.7%（表3），这为我们在开展相关活动时的方
式选择上提供了很好的参考。

对学校组织的环保活动，一定参加的有20.2%，
55.8%选择尽可能参加，21.3%的学生选择不一定参
加，说明学生虽然对环保问题感兴趣，但在具体参
与时的积极性却并不高，这对我们环保宣传和环境
教育提出了警示。对于目前的环保宣传，非常满
意、满意、一般的比例分别是15.2%、38.1%、40.1%，
评价不高。

2.4 提高环境意识的建议
学生对提高环境意识的建议主要集中在三个

方面：

表2学生环境保护信息获取渠道调查
选 项 所占比例（%）

A.学校教育 40.6

D.网络 21.0

E.其他途径 8.3

B.他人影响 11.9

C.电视广播 23.5

表3学生环境保护教育的接受方式调查

选 项 所占比例（%）

A.新闻媒介 20.4

B.课堂讲座 23.8

C.参与式活动 38.1

D.阅读环境保护书籍 17.7

表1学生使用一次性餐具环保意识调查
选 项 所占比例（%）

A.既卫生又方便，主动要求使用 11.3

B.不在乎，有就用，没有就不用 16.9

C.不利于环境保护，尽量少使用 59.9

D.不利于环境保护，坚决不用 11.3
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（1）举办环保活动。包括环保讲座，主题活动，

提倡阅读环保书籍，黑板报增加环保内容等。
（2）落实环保行动。包括垃圾分类，节约用水，

少用一次性餐具等。
（3）加强环保宣传。建议在新闻等公众更为关

注的平台中增加环保内容，尽量让环境意识深入学
生心中。学生还对简单开几次会这样所谓的环保活
动行为表示不满。

这些意见和建议一方面表达了青年学生对环境
教育的理解，另一方面也给出了学生更需要的环境
教育方式。
3归纳与推定
3.1环保认知不够

调查表明，学生对环保问题比较了解的只有3/5，
一半的学生自认环保知识一般，表明学生的环境教
育还有很大提升空间。
3.2 环境意识不强，行动脱节

调查结果有一个明显的特点，就是学生的环境
意识与环保行为滞后于环保知识，有一定环保知识，
但环境意识不强，环保行动脱节，结果就是环保效果
不理想。
3.3 环境教育不够，接受环境教育积极性不高

调查显示，学生获得环保知识的主要途径是学
校的被动式教育，自觉学习的程度不高。对于环保
活动，选择一定参加的学生仅有1/5，一半的学生选
择尽可能参加，显得很勉强。
4意见与建议

根据以上调查结果，对中学环境教育提出以下
几项建议：
4.1 环境教育应贯穿于学校各学科教学中

义务教育阶段环境教育的主要方法是“渗透”[1]，
即把环境教育渗透到化学、生物、地理、自然、物理和
社会等各学科的教学之中。在中学阶段，化学、生物、
地理等几门学科与环境问题都有密切关系。
4.2 加大环境教育宣传力度

探索有效的宣传方式，加大环境教育宣传力度，

首先要扩大环境教育宣传的知识面及受众的覆盖
面，其次要保证宣传的频率，保证宣传的系统性和持
续性，营造全员参加环保的积极氛围。在宣传方式
上，一方面可采用学生们更乐于接受的方式，如观
看环境教育电影或视频、定期组织由环保人士、环
保专家进行的专题讲座；另一方面，充分利用学生
喜欢的方式，如广播电视、报刊杂志及网络等开展环
境教育。
4.3 开展环保活动，获得环保技能

中学环境教育应具有参与性和实践性，学生对
真实的环境问题，可以通过多种实际行动，如指导学
生运用简易仪器进行空气、水、噪音监测等，学生通
过自己动手动脑，获得环保知识、培养环境意识和环
境科技探究能力。
4.4 坚持创建绿色学校活动，营造有利于环境教育
的氛围

建设绿色学校是目前中学环境教育的重要方
式，也取得了良好的实践成效。绿色学校建设有多
方面的内容：一，建立完善的环境教育（或称绿色教
育）体系。二，营造浓厚的绿色校园文化，等等。在绿
色校园文化的渗透和影响下，更容易培养学生的环
境意识、环境伦理和环境素养。
5结语

当今，随着科学技术的迅速发展，我们已经拥有
了许多保护和改善环境的技术和方法，但这些技术和
方法的实施，很大程度上取决于民众的环境意识[2]。
解决环境问题不单纯是环保技术的创新和资金的投
入，更主要的是如何有效提升民众的环境意识[3]，环
境保护，教育先行。
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Investigation on the Environmental Protection Knowledge and Environmental

Awareness of Middle School Students in Guangzhou

Liu Yi Yang Huihua Zeng Gguohua Huang Saifei Luo Wenlan

Abstract Basedoninvestigationonmiddleschoolstudents'environmentalprotectionknowledgeandenvironmentalawarenessin
Guangzhou,itfoundthatmostofthestudentshadacertainenvironmentalprotectionknowledgeandenvironmentalawarenessandstill
quiteafewstudentswererelativelyweakinenvironmentalawarenessandlackofenvironmentalprotectionbehavior.Sostrengtheningtothe
environmentaleducationofmiddleschoolstudentswasveryimportant.

Key words middleschoolstudent teenager environmentalprotectionknowledge environmentalawareness

为响应市“爱护环境”主题月实践活动计划，推动我市中
小学校、幼儿园垃圾分类教育工作，增强广大中小学生环境
意识，落实绿色发展理念。4月28日，市教育局召开了2016年
广州市学校垃圾分类教育工作会议，回顾总结近年学校垃圾
分类教育工作，部署推进下阶段全市学校校垃圾分类教育以
及中小学生“我的环保节日”讲演大赛、“低碳校园”等环境教
育工作。各区教育局、广州市青科教协会等单位和2015年垃
圾分类教育“小手拉大手”活动标杆学校、友好家庭、小能手
代表，以及新认定为市级垃圾分类教育示范基地的中小学
校、幼儿园的代表参加了会议。

会上，在2015年垃圾分类教育“小手拉大手”活动中表
现出色的10所中小学校（幼儿园）、20名中小学生（幼儿）、10户
家庭被评为标杆学校、小能手和友好家庭并获颁证书，广州
大学附属中学、花都区新华街棠澍小学、天河区南国学校韩
洋同学、海珠区江南二小郭维展的妈妈齐丽敏家长等单位
和个人分别作为标杆学校、小能手和友好家庭代表做了经验
交流发言，258所中小学校、幼儿园被认定为广州市学校垃圾

分类教育示范基地，有效期从2016年1月至2017年12月。
市教育局邵国良副巡视员、科研处谷忠鹏处长，市城管委分
类管理处林宁龙副处长等领导出席，并为2015年广州市垃
圾分类“小手拉大手”活动标杆学校、友好家庭和小能手以及
新评为市级垃圾分类教育示范基地的中小学校、幼儿园代表
颁发证书和牌匾。

会上，市教育局邵国良副巡视员全面总结了全市开展垃
圾分类教育所取得的成绩，同时，也实事求是地指出了工作
中存在的问题，强调要客观分析学校垃圾分类教育工作面临
的形势和任务，切实加大工作力度；并充分阐述了开展垃圾
分类教育重要性和紧迫性，要求将其摆上应有的议事日程；
还就改进工作的方式方法，提出了具体的要求。

会议透露，在今后的一段时期，市教育系统垃圾分类教
育“小手拉大手”标杆学校、小能手和友好家庭评选好活动将
每年开展一次，学校垃圾分类教育示范基地每两年重新认定
一次，以确保全市中小学校、幼儿园垃圾分类教育工作常抓
不懈、持续推进。
广州市环境科学学会供稿（陈红燕、黄润潮/文琚鸿/摄影）

示范基地常抓不懈垃圾分类成效显著
———2016年我市学校垃圾分类教育工作会议见闻

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

会议召开现场

中小学校（幼儿园）代表领奖合影 获奖代表与颁奖领导合影 市教育局领导作指导性讲话 与会代表会场聆听讲话
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