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火电厂脱硝技术的经济性分析与节能潜力评估 

郭 维 

江苏淮阴发电有限责任公司，江苏 淮安 223000 

 

[摘要]全球经济的持续扩张使得能源需求不断增加，火电厂作为电力供应的主要来源之一，虽在满足能源需求方面发挥着重

要作用，但其排放的氮氧化物（NOx）已成为环境问题的重大挑战。NOx 的排放不仅加剧了空气污染，还对生态环境及人类健

康带来了显著危害。作为一种有效的污染治理手段，脱硝技术已被广泛应用于火电厂。通过选择性催化还原（SCR）与选择性

非催化还原（SNCR）等技术的不断发展，火电厂的排放水平得到了有效控制。文章分析不同脱硝技术的经济性、节能潜力与

环境效益，进一步探讨各种技术的优势与局限性，以期为火电厂选择合适的脱硝方案提供理论依据，并为推动环境保护目标

的实现作出贡献。 

[关键词]火电厂；脱硝技术；经济性分析；节能潜力；环境效益 

DOI：10.33142/nsr.v1i3.14932  中图分类号：X701.7  文献标识码：A 

 

Economic Analysis and Energy-saving Potential Assessment of Denitrification Technology in 
Thermal Power Plants 

GUO Wei 

Jiangsu Huaiyin Power Generation Co., Ltd., Huai'an, Jiangsu, 223000, China 

 

Abstract: The continuous expansion of the global economy has led to an increasing demand for energy. As one of the main sources of 

electricity supply, thermal power plants play an important role in meeting energy needs, but their emissions of nitrogen oxides (NOx) 

have become a major challenge for environmental issues. The emission of NOx not only exacerbates air pollution, but also poses 

significant hazards to the ecological environment and human health. As an effective means of pollution control, denitrification 

technology has been widely applied in thermal power plants. Through the continuous development of technologies such as selective 

catalytic reduction (SCR) and selective non catalytic reduction (SNCR), the emission levels of thermal power plants have been 

effectively controlled. The article analyzes the economics, energy-saving potential, and environmental benefits of different 

denitrification technologies, further explores the advantages and limitations of various technologies, in order to provide theoretical 

basis for selecting suitable denitrification schemes for thermal power plants and contribute to the achievement of environmental 

protection goals. 

Keywords: thermal power plants; denitrification technology; economic analysis; energy-saving potential; environmental benefit 

 

引言 

火电厂在我国电力供应中占据着核心地位，但其 NOx

排放已成为环境治理的重大难题。NOx 不仅是空气污染的

重要来源，还加剧了酸雨和雾霾的形成，对生态环境及人

类健康产生了严重危害。同时，NOx 排放与温室气体的增

加紧密相关，进而对全球气候变化产生深远影响。为应对

这一挑战，政府出台了一系列政策法规，要求火电厂实施脱

硝技术，以减少污染物的排放。以《大气污染防治行动计划》

为例，该政策明确要求火电厂采取脱硝措施，多个技术方案

如 SCR 与 SNCR 已成功应用于实际生产，并显著降低了 NOx

排放。然而，脱硝技术的高成本、复杂维护及设备更新等问

题，仍然是制约其广泛应用的瓶颈。基于此，对脱硝技术的

经济性、节能潜力以及环境效益的全面分析显得尤为重要。 

1 火电厂脱硝技术概述 

1.1 脱硝技术的基本原理 

通过化学反应将氮氧化物（NOx）转化为氮气（N₂）

和水（H₂O），是脱硝技术的核心目标。烟气中 NOx 的减少，

依赖于还原剂（如氨或尿素）与其在特定条件下发生的还

原反应。根据催化剂的参与情况，脱硝技术被划分为两大

类别。一种是利用催化剂在适宜温度范围内加速化学反应

的催化还原技术，另一种是在高温条件下直接完成反应的

非催化还原技术。通常，烟气的引入、温度控制、还原剂

的喷射以及产物的排放处理，构成了脱硝技术的主要工艺

环节。 

1.2 常见脱硝技术分类 

1.2.1 选择性催化还原（SCR）技术 

选择性催化还原技术以催化剂为核心，在 300℃至

400℃的温度区间内，将还原剂与烟气中的氮氧化物转化

为氮气和水。因效率可达 90%以上，该技术成为目前最为

成熟且广泛应用的脱硝手段。对 SCR 技术而言，催化剂的

选择至关重要，钛基催化剂和贵金属催化剂是常见材料，

它们在活性、耐久性和抗硫性能方面表现突出。尽管 SCR
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技术效率较高，但运行成本偏高的问题不容忽视。催化剂

的定期更换以及还原剂的消耗，是系统运行中最主要的费

用来源。同时，烟气温度的波动可能导致催化剂活性下降，

反应效率因此受到影响。 

1.2.2 选择性非催化还原（SNCR）技术 

选择性非催化还原技术的特点是无需催化剂，通过在

850℃至 1100℃的高温环境中直接完成还原反应。还原剂

的喷入，使烟气中的氮氧化物被转化为氮气和水。SNCR

技术以设备简单、投资成本低为显著优势，广泛应用于中

小型锅炉及低成本改造项目。该技术的脱硝效率通常在

40%至 70%之间，显著低于 SCR 技术
[1]
。反应效率受到温度

控制的高度制约：过低的温度导致反应不充分，过高则可

能生成一氧化二氮（N₂O）等次生污染物。虽然 SNCR 技术

在某些场景中表现出较好的经济性，但其应用局限性也较

为明显，常被作为过渡性技术或与其他技术联合使用。 

1.2.3 联合脱硝技术 

在烟气的高温区，SNCR 技术用于初步降解氮氧化物，

而低温区则由 SCR 技术完成进一步还原。联合脱硝技术在

实际应用中显示出了较强的灵活性与经济性。其优势在于

效率提升的同时有效控制了成本，特别适合对改造项目提

出高性价比需求的场景。然而，要确保技术运行的高效性，

必须在系统设计时对温度区间的衔接、设备的配置及控制

精度进行科学优化，以避免运行中可能出现的效率损失或

资源浪费。 

1.3 不同脱硝技术的适用场景与特性 

脱硝技术的选择需综合考虑锅炉类型、排放标准、烟

气特性及成本投入等因素。SCR 技术因其效率高、运行稳

定性好，被广泛应用于大型机组以及环保要求较高的场景。

SNCR 技术则以投资成本低、实施难度小见长，常用于中

小型设备或预算有限的改造项目。而联合脱硝技术凭借其

灵活性与高效性，在需要兼顾经济性与环保要求的项目中

得到了越来越多的应用
[2]
。高硫烟气可能引起 SCR 催化剂

的中毒，从而降低其长期效率，而 SNCR 技术在 NOx 浓度

较低的情况下，反应速率会明显下降。此外，设备改造的

空间限制以及烟气特性的差异，也在技术选择中扮演了关

键角色。 

2 脱硝技术的经济性分析 

2.1 经济性分析的指标体系 

2.1.1 初始投资成本 

由于各技术之间的设备构成及工艺流程不同，因此初

期投入差异较大。以 SCR 技术为例，其需要购买高效的催

化剂及复杂的反应系统，因此初始投入较高
[3]
。催化剂的

采购费用通常占据较大比例，且更换频率较高，进一步增

加了初期资金的投入。而 SNCR 技术由于不使用催化剂，

设备构成较为简洁，初始投资相对较低，主要费用集中在

还原剂喷射系统及温控设备。联合脱硝技术的初始投资一

般处于 SCR 与 SNCR 技术之间，通过整合已有设施和优化

配置，可以在一定程度上降低投资压力。 

2.1.2 运行维护成本 

运行维护成本是指脱硝技术在日常运行中的费用支

出，主要包括催化剂更换、还原剂消耗以及其他日常维护

费用。SCR 技术的运行成本相对较高，尤其是催化剂更换

费用，这部分支出占据了运行成本的较大比例。尽管 SCR

技术的脱硝效率较高，但其较高的运行成本成为了制约其

应用的重要因素。与此同时，SCR 技术对还原剂的消耗也

较为稳定，随 NOx 浓度的变化而调整，因此在一定程度上

增加了运行成本
[4]
。相比之下，SNCR 技术不需要催化剂，

系统构造简单，运行成本较低。然而，SNCR 技术在高温

下运行，其还原剂消耗量较大，尤其在温度控制不稳定的

情况下，可能会导致额外的能源浪费和运行成本增加。联

合脱硝技术因结合了 SCR 和 SNCR 的优点，可在不同工况

下优化运行，从而降低整体的运行成本。 

2.1.3 净现值（NPV）与投资回收期 

在脱硝技术的经济性评估中，净现值通过将未来的现

金流按一定的折现率折算成现值，来衡量项目的经济效益。

NPV 值为正，意味着该项目在经济上具有较强的回报潜力。

投资回收期则表示回收初期投资所需的时间，直接反映了

项目的资金流动性。对于 SCR 技术而言，尽管初期投资较

大，且运行维护费用较高，但其高效的脱硝能力和长期稳

定的运行效果使得其在较长的运营周期内可以获得较好

的经济回报，NPV 通常表现为正。相较之下，SNCR 技术初

期投资较少，投资回收期较短，但由于其脱硝效率相对较

低，NPV 较低。联合脱硝技术通过对 SCR 与 SNCR 的有效

结合，既能平衡投资与运行成本，又能提升脱硝效率，形

成合理的经济回报。 

2.2 不同脱硝技术的成本对比 

2.2.1 SCR 技术的经济性分析 

SCR 技术是一种高效的脱硝技术，因其在高排放标准

下的优异表现，已广泛应用于多个领域。该技术的脱硝效

率可达到 90%以上，尤其在需要严格控制 NOx 排放的情况

下，具有不可替代的优势。然而，SCR 技术的高效背后也

伴随着高昂的投资与运营成本。催化剂的采购和更换是其

主要的运行成本来源，这一费用在长期运行中不可忽视。

此外，由于 SCR 系统对温度、烟气流速等的要求较为严格，

因此其设备投入和维护也较为复杂。 

2.2.2 SNCR 技术的经济性分析 

SNCR 技术作为一种低成本、简单易行的脱硝技术，

其主要优势在于初期投资低且运行维护费用较少。该技术

通过向炉膛内喷入还原剂，在高温环境下去除 NOx。然而，

SNCR 技术的脱硝效率通常较低，仅能达到 40%～70%之间，

尤其在 NOx 浓度较高的情况下，其脱硝效果难以满足严格

的排放标准。此外，由于高温条件下还原剂消耗量较大，
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温控不稳定时可能导致能源浪费，进而增加运营成本。 

2.3 脱硝成本对火电厂运营的影响 

实施脱硝技术不可避免地会增加火电厂的运营成本，

从而对电厂的综合经济效益产生影响。脱硝技术的初期投

资及运行维护费用，直接增加了电力生产的成本，特别是

在煤炭价格波动较大的时期，这一负担更加明显。在高排

放标准要求下，脱硝技术的实施无疑加大了电厂的资金压

力，特别是对老旧机组进行技术改造时，可能需要额外投

入大量资金进行设备更新和设施优化。 

然而，脱硝技术的实施也为火电厂带来了正面的经济

效益。有效的 NOx 减排可以避免环保罚款，并有助于提升

企业的社会形象，从而提高其市场竞争力。随着环保政策

的日益严格，脱硝技术的应用不仅能够帮助火电厂达标排

放，也能在一定程度上降低长远的合规风险。合理的技术

选型与精准的成本控制，能使火电厂在实现减排目标的同

时，保持较强的市场竞争力，确保其持续发展。 

3 节能潜力与环境效益评估 

3.1 脱硝技术的节能潜力 

3.1.1 氮氧化物（NOx）减排效率 

各种脱硝技术的 NOx 去除效率存在差异，SCR、SNCR

及其联合应用各具优劣。SCR 技术在高排放标准下表现出

色，能够在适当的温度条件下实现90%以上的NOx去除率，

且反应过程效率高，污染物排放控制效果显著。然而，由

于催化剂需要维护、设备投资较高，且对温度和流速要求

严格，这些因素可能会引发能耗的增加。 

SNCR 技术则通过直接喷射还原剂减少 NOx，具有较低

的设备投资和运行成本，适用于排放要求不高的环境。尽

管其去除效率通常为 40%到 70%，在许多情况下仍能有效

减少 NOx 排放，特别是在排放标准相对宽松的情境中，显

示出较高的应用灵活性。 

3.1.2 能耗与资源利用优化 

SCR 技术的高效性虽然带来显著的脱硝效果，但为了

维持催化反应的稳定性，可能会引入额外的能耗。催化剂

的作用、反应器加热及烟气温度控制等方面，都要求耗费

一定的能源。相比之下，SNCR 技术虽然不使用催化剂，

减少了能耗，但其大规模还原剂的消耗仍可能引起能源浪

费。通过合理控制还原剂用量、优化喷射装置，既可提高

NOx 去除效率，也有助于降低能耗。联合脱硝技术结合了

两种技术的优点，能根据实际情况灵活调配 SCR 与 SNCR

的应用方式，从而在确保高效去除 NOx 的同时，进一步减

少能耗，优化资源配置。 

3.2 环境效益分析 

3.2.1 大气污染物减排效益 

NOx 是臭氧和 PM2.5 等二次污染物的主要前体物，因

此，减少 NOx 的排放有助于减少这些有害物质的生成。SCR

技术能够在较高的排放标准下有效去除 NOx，同时显著减

少臭氧和 PM2.5 的生成。尽管 SNCR 技术的 NOx 去除效率

较低，但它仍能有效减少臭氧及其他二次污染物的生成。

尤其在排放标准不严格的情况下，SNCR 技术能够作为一

种成本效益较高的脱硝方法，起到减排作用。联合脱硝技

术通过优化 SCR 与 SNCR 的协同应用，能够灵活调整脱硝

策略，从而在确保NOx去除效果的同时，减少臭氧及PM2.5

等二次污染物的生成。 

3.2.2 对碳减排与气候变化的间接贡献 

脱硝技术在去除 NOx 的同时，通常伴随有碳减排效应，

主要表现在提高燃烧效率、减少化石燃料消耗方面。SCR

技术在提高 NOx 去除效率的过程中，也通过优化燃烧反应

降低了过量燃烧现象，间接减少了二氧化碳的排放。这种

效应在控制温室气体排放方面起到了积极作用。SNCR 技

术的碳减排效应相对较弱，但通过提升燃烧效率、减少能

源浪费，仍能在一定程度上降低 CO2 排放，从而有助于缓

解气候变化。联合脱硝技术通过同时应用 SCR 与 SNCR 技

术，不仅能提高 NOx 去除效率，还能通过优化燃烧过程减

少二氧化碳的排放。合理配置两种技术，有望进一步减少

温室气体的排放，增强其对气候变化的应对能力。 

3.3 节能与减排的协同效应 

脱硝技术与其他节能减排措施的结合，通过结合低氮

燃烧技术等手段，不仅能够减少 NOx 排放，还能提高燃烧

效率，降低能源消耗。此外，节能改造技术通过优化锅炉

设计和提升热效率，减少热能损失，进一步降低了整体能

耗。在电厂的实际运营中，脱硝技术与这些节能减排措施

的协同应用，能够在确保严格排放控制的同时，提升能效，

降低成本，并加强电厂的竞争力。 

4 未来发展趋势与优化建议 

4.1 新兴脱硝技术的发展方向 

4.1.1 低温脱硝技术 

传统的 SCR 技术通常要求在较高的温度下运行，这不

仅增加了能耗，也导致了运营成本的上升。然而，低温脱

硝技术通过新型催化剂的研发，在较低温度下也能实现高

效脱硝。使用纳米材料等新型催化剂，能够在低温条件下

保持良好的反应活性，从而有效降低能源消耗。在实际应

用中，低温脱硝技术适用于负荷波动较大或温度变化剧烈

的场景，其推广无疑将显著提升火电厂的能源利用效率，

并减少温室气体排放。 

4.1.2 纳米催化技术的应用 

纳米催化剂因其超大比表面积与优异的催化性能，不

仅能显著提高 NOx 转化率，还能降低催化剂使用量及更换

频率，从而降低长期运营成本。纳米催化剂的另一个优势

是其较长的使用寿命以及对高温环境的良好适应性，这使

得其在 SCR 技术中的应用前景非常广阔，脱硝效果得到了

显著提高，同时也降低了整体成本，助力火电厂在节能减

排的同时提高经济效益。 
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4.2 提高脱硝技术经济性的措施 

4.2.1 技术优化与创新 

提升脱硝技术经济性的一条重要途径是对设备与工

艺进行不断优化。通过对现有设施的升级，例如改进反应

器的设计，优化热交换效率，不仅能够提升脱硝效率，还

能显著减少能量消耗
[5]
。为了确保脱硝设备在最佳工况下

运行，采用智能化控制系统进行实时监控与调节，能有效

避免不必要的能源浪费。此外，催化剂的优化与改良同样

重要，通过提高催化剂的反应活性与耐用性，可以延长其

使用寿命，降低更换频率，进一步降低运营成本。 

4.2.2 政策支持与补贴机制 

政策支持在脱硝技术的推广中起到了至关重要的作

用。通过税收优惠、环保补贴及低息贷款等措施，政府有

效减轻了火电厂初期投资的压力，促使企业能够在脱硝技

术改造上投入更多资金。这些政策措施鼓励了企业加大对

先进脱硝技术的研发与应用，提高了节能减排技术的普及

率。在市场化机制的作用下，企业有更强的动力进行技术

创新与设备升级，脱硝技术的应用效率得到了显著提高，

环境效益也得到进一步巩固。 

4.3 火电行业节能减排的综合战略 

在火电行业的节能减排过程中，单一技术的应用难以

满足整体目标的要求，必须通过多种技术的协同作用来实

现节能与减排的双重目标。低氮燃烧技术的引入，为脱硝

技术提供了有力支持。通过优化燃烧过程，低氮燃烧技术

能够减少 NOx 的产生，从源头上减轻脱硝设备的负担。这

不仅使脱硝设备能够更加高效地运作，也降低了整体系统

的运营成本。结合低氮燃烧与脱硝技术的应用，可以显著

提高脱硝效果，进一步减少氮氧化物的排放。通过余热回

收系统，火电厂能够减少燃料的消耗，提高能源的整体利

用效率。余热的充分利用，不仅优化了能源结构，还减少

了脱硝设施的负担，从而有助于降低脱硝成本，进一步提

升经济效益。 

5 结语 

脱硝技术在减少 NOx 排放方面已经取得显著成效，且

在提升能源利用效率、推动低碳经济方面发挥了重要作用。

低温脱硝技术与纳米催化技术等新兴技术的不断发展，将

进一步提高脱硝效果的效率。与此同时，政策支持与市场

激励措施的完善，必将推动脱硝技术的推广与应用。脱硝

技术不仅在有效减少 NOx 及其他污染物的排放方面发挥

了重要作用，而且通过提高能源利用率，降低了环境负担。 
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烯效唑拌种对胡杨河市麦后套播夏大豆苗期长势及产量的影响 

刘晓乐  梁坤明  卢蓉蓉 

新疆生产建设兵团第七师胡杨河市 129 团农业和林业草原中心，新疆 胡杨河 834032 

 

[摘要]以大豆早熟品种黑河 35 和中早熟品种华疆 2 号为材料，调查 5%烯效唑可湿性粉剂拌种对麦后套播大豆共生期长势及

产量性状的影响。结果表明：与对照相比，拌种浓度 3mg/kg 时大豆增产幅度最高，其中华疆 2号（中早熟品种）单产 176.1kg/667

㎡，增幅 25%；黑河 35（早熟品种）单产 142.3kg/667 ㎡，增幅 63%。其增产原因，烯效唑拌种减少“高脚苗”被割头损失，

增加了收获株数，增加了单株有效荚数，而单荚粒数和百粒重基本不受影响。 

[关键词]烯效唑；拌种；麦后套播；夏大豆；性状 
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The Effect of Seed Mixing with Uniconazole on the Growth and Yield of Summer Soybeans 
during the Seedling Stage after Wheat Sowing in Huyanghe City 

LIU Xiaole, LIANG Kunming, LU Rongrong 

Agriculture and Forestry Grassland Center of Huyanghe 129th Regiment, the 7th Division of Xinjiang Production and Construction 

Corps, Huyanghe, Xinjiang, 834032, China 

 

Abstract: Using the early maturing soybean variety Heihe 35 and the mid early maturing soybean variety Huajiang 2 as materials, this 

study investigated the effects of 5% enoconazole wettable powder on the growth and yield traits of wheat intercropped soybean during 

the symbiotic period. The results showed that compared with the control, the soybean yield increased the most when the seed mixing 

concentration was 3mg/kg. Among them, Huajiang 2 (a mid early maturing variety) had a yield of 176.1kg/667 m2, an increase of 25%; 

Heihe 35 (early maturing variety) has a yield of 142.3kg/667 m2, an increase of 63%. The reason for its increased yield is that the use of 

enoconazole mixed seeds reduces the loss of "high footed seedlings" due to cutting, increases the number of harvested plants, and 

increases the number of effective pods per plant, while the number of seeds per pod and the weight of 100 seeds are basically not affected. 

Keywords: uniconazole; seed mixing; post wheat broadcasting; summer soybeans; character 

 

引言 

我国是大豆消费大国，大量进口的美洲转基因饲料大

豆对国内大豆市场造成了巨大冲击，也对国家粮食安全构

成了巨大威胁。近年来，兵团第七师推出了粮棉轮作“两

年三熟”方案，即在机采棉快收后翻耕种植滴灌冬小麦，

来年七月初麦收后免耕复播一茬早熟夏大豆，然而成熟期

在十月上旬，要避开一般年份十月初的早霜危害，只能看

当年 7～9 月份积温和秋季的天气。 

为规避初霜期提前造成的威胁，一二九团农林草中心

经过数年实践，不断探索麦黄期套播夏大豆的栽培技术，

但受困于麦豆共生期普遍的“高脚苗”被麦收机械“割头”

的问题，无法大面积推广。 

本文在前人大豆烯效唑拌种研究的基础上，选取本地

近三年种植规模最大的早熟品种“黑河 35”（生育期 85～

90 天）和中早熟品种“华疆 2 号”（生育期 90～95 天）

为材料，探讨不同浓度“5%烯效唑可湿性粉剂”机械拌种

对麦后套播夏大豆苗期长势、始果节高度和主要产量性状

的影响，旨在为套播大豆的选择适宜品种和烯效唑拌种浓

度，进一步完善麦后套播大豆栽培模式，从而为生产上的

推广应用提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况及试验材料 

试验于 2024 年在兵团第七师 129 团 3 连 4 斗进行；

试验地上年种植棉花，前茬冬小麦品种石冬 0358（生育

期 264 天），采用“1 幅 4 米 8 带、24 宽窄行”的套播模

式播种，预留 7 个大豆套播行，7 月 7 日前完成采收。夏

大豆品种选用早熟的黑河 35（生育期 85～90 天）和中早

熟的华疆 2 号（生育期 90～95 天）；拌种采用 5%烯效唑

可湿性粉剂，从本地农资市场采购。 

1.2 试验设计 

试验采用二因素随机区组设计，二因素为品种、药剂

浓度。药剂处理浓度分别为 0mg/kg（CK）、1mg/kg、2mg/kg、

3mg/kg、4mg/kg、5mg/kg；拌种比例为悬浮液:大豆种子

=1L:25kg，用小型搅拌机对各品种不同浓度分别进行机械

拌种，拌种后迅速摊于塑料篷布上晾干，分别装袋粘贴标

签备用。试验设 3 次重复，每个小区长 85 米（一道滴灌

支管），宽 4 米 7 行（1 个播幅），面积约 667 ㎡；播量控

制在 6.5～7.0kg/667 ㎡，平均行距 0.57m。 
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1.3 试验方法 

大豆选择优质种子，提前一周挑选晴天拌种、当天晾

干装袋，贴好标签，写明品种、拌种浓度等信息，备用。

前茬小麦播种机、收割机械和大豆套播机械都应提前经过

改装调试，引入导航自动驾驶控制系统，实现播行笔直、

走位准确。大豆套播前要对农机具进行精心调试和试播，

株距保证在 3～3.5cm，理论亩株数 3.3～3.8 万株；既要

保证播行高度精准，又要达到播量要求，以保证出苗数量

和质量，平衡作物生长与产量。 

套播前 5～7 天应先灌水一次（小麦灌浆水），在麦黄

期（6 月 22 日）机械分区套播；要提前做好试验小区规

划图，人工撤去试验区麦田支管，在每个小区两端边界位

置（地头和支管）清理点种器种子箱，人工更换相应品种

与拌种浓度的大豆种子进行播种。试验所有小区全部套播

结束后恢复毛管滴灌系统，当天或第二天再灌水一次（麦

黄水），补水后 3～4 天大豆出苗，15 天后（7 月 7 日前后）

完成冬小麦机械采收。 

小麦采收时，应提高收割质量，留茬 25 厘米左右，

秸秆粉碎抛洒还田以节约农时。在烯效唑拌种调控下，把

豆苗株高控制在 20cm 以内，可减少乃至避免被联合收割

机“割头”伤害。在实际操作中，因免耕套播覆土少、晾

籽多，一遍麦黄水后土地很快干旱变硬，没有再次复水，

高温干旱下出苗率普遍偏低，在 1.8～2.3 万株/667 ㎡左

右。对照区因为“高脚苗”多，麦收时割头较严重。 

麦收后大豆生长正值气温高杂草生长快,容易发生草

荒，在管理上主要以化学除草为主。化除喷药时期要选择

大多数杂草出齐、生长 2～3 片副叶期进行喷药为宜。亩

用高效盖草能50ml 或精喹禾灵50ml 兑水 30～40 公斤进行

茎叶喷雾。同时结合当时气温高低适度调整药液浓度，温度

过高时降低药液浓度，过低时适当提高药液浓度，避免因气

温变化对大豆产生药害。大豆开花之后，建议人工除草。 

水肥管理上，套播大豆和麦后复播相似，当“以促为

主，一促到底”。麦收后即灌水追肥，全程灌水 7～8 次，

每 10～12 天一次，随水追肥 5 次，每 667 ㎡用水 350 方

以上；全程追施氮肥 15kg，磷肥 10kg，速效钾肥 8kg，

其他肥料 5kg。 

套播大豆一般不需要化调，只有当田间含水量较大，

植株有徒长趋势时,为防止植株倒伏，促进营养转化，提

高成荚率，可结合田间长势适当喷施缩节胺、矮壮素或调

环酸钙等植物生长调节剂，但要控制用药剂量。 

套播大豆 9 月底成熟，应及时采收，保证颗粒归仓。 

1.4 调查与统计 

在麦豆共生期结束前，即套播之后的第10天、15天，

分别定点调查各个小区的大豆幼苗株高；调查样点应选在

每个小区的中间位置，七行各选取 10 株进行定点调查，

每行选连续 10 株。大豆成熟前一周，调查记录株高、始

果节高、单株荚数、单荚粒数等数据；调查结束同步进行

人工取样，即在每个小区的中间位置（避开苗期株高调查

点）取 6.67 ㎡（4m³1.67m）作为样本，调查收获株数后，

用镰刀和口袋人工收割装袋，填写标签后带回，选晴好天

气分别晾晒称重。 

2 结果与分析 

2.1 烯效唑拌种对麦后套播大豆苗期长势和始果节

高度的影响 

通过麦豆共生末期（套播后 15 天）大豆苗期株高调

查对比可知，烯效唑拌种能有效抑制大豆节间伸长，控制

苗期长势，达到很好的化调效果；且低浓度下，拌种浓度

越高，对大豆苗期长势的抑制作用越强。 

若拌种浓度相同，黑河35的苗期长势强于华疆2号；

若要达到同样的化调效果，即在麦豆共生末期大豆的平均

株高＜20 ㎝，至少 95%的大豆苗株高＜25 ㎝，从而保证

麦收时不被“割头”损失，华疆 2 号需要＞1mg/kg 的 5% 烯

效唑拌种浓度，而黑河 35 则需要＞2mg/kg 的拌种浓度，

相对略高。 

由表 1 可知，随着拌种浓度的增加，大豆采收期的始

果节高度不断降低。本地大豆收割机械割台高度一般为5～

10cm，生产中考虑到地形起伏，始果节高度不应低于10cm，

否则下层部分豆荚无法颗粒归仓。因此，华疆2号的拌种浓

度不宜超过5mg/kg，否则收割过程中损失会较大。 

表 1  不同拌种浓度下大豆品种的苗期长势和始果节高度比较 

种 
拌种浓度

（mg/kg） 

套播后 15 天大豆株高（cm） 共生期化

控效果% 

成熟期始果

节高度（cm） 重复 1 重复 2 重复 3 平均 

黑河

35 

0 26.1 28.5 27.4 27.3 CK 23.0 

1 22.5 21.8 22.9 22.4 17.9% 21.5 

2 19.2 19.6 20.8 19.9 27.2% 20.5 

3 18.0 17.6 18.7 18.1 33.7% 19.0 

4 15.8 17.2 16.7 16.6 39.3% 18.0 

5 14.5 17.2 17.5 16.4 39.9% 17.0 

华疆

2 号 

0 25.5 26.8 27.3 26.5 CK 26.6 

1 18.4 21.1 20.7 20.1 24.3% 22.7 

2 12.6 13.3 12.2 12.7 52.1% 16.6 

3 9.0 8.8 9.5 9.1 65.7% 13.2 

4 8.2 8.0 8.5 8.2 68.9% 11.0 

5 7.1 7.1 7.2 7.1 73.1% 9.4 

2.2 烯效唑拌种对麦后套播大豆产量性状的影响 

在大豆成熟期调查各小区产量性状，结果显示：用

5%烯效唑可湿性粉剂拌种后，麦后套播大豆的单株有效荚

数明显增加，单荚粒数和百粒重基本不受影响；而统计结

果中，收获株数虽明显增加，但经过对比分析，其原因在

于麦收过程中对照组（CK）被部分“割头”机械损伤所致，

并非烯效唑调控的直接结果。 
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表 2  不同拌种浓度下大豆品种的产量及其构成要素比较（667㎡） 

品种 拌种浓度（mg/kg） 收获密度（万株） 单株有效荚数 单荚粒数 百粒重（g） 
麦后套播夏大豆产量（kg/667 ㎡） 

1 2 3 平均 增幅% 

黑河 35 

0 1.71 16.8 2.25 13.5 94.6 87.8 79.4 87.3 CK 

1 1.72 17.2 2.25 13.6 98.2 86.9 86.5 90.5 3.7% 

2 1.98 19.7 2.25 13.5 113.8 111.7 124.5 116.7 33.6% 

3 2.25 20.8 2.25 13.5 148.2 137.1 141.5 142.3 63.0% 

4 2.26 20.2 2.25 13.5 138.4 146.3 130.6 138.4 58.6% 

5 2.24 20.1 2.25 13.4 138.7 139.5 123.3 133.9 53.3% 

华疆 2 号 

0 1.75 19.7 2.15 19.0 137.3 143.6 141.4 140.8 CK 

1 1.78 20.5 2.15 19.0 147.1 141.6 158.4 149.0 5.8% 

2 1.89 21.4 2.15 19.1 172.2 157.2 169.1 166.2 18.0% 

3 1.94 22.1 2.15 19.1 179.3 171.0 177.8 176.1 25.0% 

4 1.91 21.6 2.15 19.0 167.4 172.6 159.5 166.5 18.2% 

5 1.89 21.4 2.15 19.0 174.6 161.1 154.8 163.5 16.1% 

具体而言，烯效唑拌种调节了营养生长与生殖生长，

增加了套播大豆单株有效荚数；与不拌种（CK）相比，拌

种浓度 3mg/kg 时大豆单株有效荚数增幅最高，其中华疆

2 号（中早熟品种）单株有效荚数 22.1 个，比对照增加

了 2.4 个，增幅 12.2%；黑河 35（早熟品种）单株有效荚

数 20.8 个，比对照增加了 4 个，增幅 23.8%。 

采收前进行人工收割采样，晾晒称重，每个小区 6.67

㎡测产结果表明：低浓度烯效唑拌种后大豆单产均有明显

增加。其中，全生育期 90～95 天的中早熟品种华疆 2 号

在 3mg/kg 拌种浓度下增产幅度最大，达到 25%；而全生

育期 85～90 天的早熟品种黑河 35 在 3mg/kg 拌种浓度下

增产幅度达到了 63%。通过分析，黑河 35 苗期长势更强，

其对照区（CK）被“割头”比例更大，其单产损失更多，

导致了拌种后黑河 35 增产幅度数据偏大；华疆 2 号品种

苗期长势相对稳健，其对照区被“割头”比例很小，拌种

后增产比例数据更接近真实。 

本地麦后套播大豆生产，相同条件下，采用中早熟的

华疆 2 号单产普遍高于早熟品种黑河 35 号，在 3mg/kg

其增产幅度约为 23.7%。此外，在试验过程中，由于本地

套播后通常处在高温干旱阶段，加之播种质量问题导致的

埋种过浅，一遍麦黄水通常无法满足麦陇间大豆的出苗需

求，建议在生产中二次复水出苗。 

3 结论 

烯效唑拌种可有效抑制麦后套播夏大豆的苗期长势，

达到在麦豆共生期化调的效果，避免“高脚苗”，降低麦

收时被“割头”的损失，收获株数更多。同时，烯效唑拌

种调节了营养生长与生殖生长，增加了套播大豆单株有效

荚数，而单荚粒数和百粒重基本不受影响。与不拌种（CK）

相比，拌种浓度 3mg/kg 时大豆增产幅度最高，其中华疆

2 号（中早熟品种）单产 176.1kg/667 ㎡，增幅 25%；黑

河 35（早熟品种）单产 142.3kg/667 ㎡，增幅 63%。 
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乌兰察布市城市古树名木资源现状及保护对策 

曹 婷  温雅文  曹永红 
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[摘要]古树名木具有重要的历史文化内涵和科研教育意义，是自然界留给人类的宝贵财富。基于 2023 年乌兰察布市城镇规划

区内古树名木调查结果，文中对乌兰察布市古树名木的数量、树龄状况以及生长情况等进行统计分析。结果表明：乌兰察布

市城镇规划区范围内古树共 8株，均为国家三级古树；名木共 2株；古树后备资源共 31 株。然而受自然环境和人为活动等影

响，古树名木正遭受极大威胁，古树名木保护工作刻不容缓，文中针对乌兰察布市在古树名木保护管理中存在的问题，提出

相应保护对策，以期为乌兰察布市古树名木及古树后备资源保护、复壮和管理工作提供有益参考。 

[关键词]古树名木；资源现状；保护对策；乌兰察布市 
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The Current Status and Protection Strategies of Ancient and Famous Tree Resources in 
Ulanqab City 

CAO Ting, WEN Yawen, CAO Yonghong 

Ulanqab City Garden Service Center, Ulanqab, Inner Mongolia, 012000, China 

 

Abstract: Ancient and famous trees have important historical and cultural connotations as well as scientific and educational 

significance, and are precious treasures left to humanity by nature. Based on the survey results of ancient and famous trees in the urban 

planning area of Ulanqab City in 2023, this article conducts statistical analysis on the quantity, age status, and growth of ancient and 

famous trees in Ulanqab City. The results show that there are a total of 8 ancient trees within the urban planning area of Ulanqab City, 

all of which are national level three ancient trees; There are 2 famous trees in total; There are a total of 31 ancient tree reserve 

resources. However, due to the influence of natural environment and human activities, ancient and famous trees are facing great threats, 

and the protection of ancient and famous trees is urgent. This article proposes corresponding protection measures for the problems 

existing in the protection and management of ancient and famous trees in Ulanqab City, in order to provide useful reference for the 

protection, rejuvenation, and management of ancient and famous trees and ancient tree reserve resources in Ulanqab City. 

Keywords: ancient and famous trees; resource current status; protection measures; Ulanqab City 

 

古树名木分为古树和名木 2 种，古树一般指树龄在

100 年以上的树木；名木则是树种稀有珍贵或是具有历史

价值、重要纪念意义的树木。
[1]
根据《古树名木普查技术

规范》以及《古树名木鉴定规范》规定，树龄达到 500

年以上的树木为一级古树，树龄在 300～499 年的树木为

二级古树，树龄在 100～299 年的树木为三级古树。
[2-3]

古树名木作为一种生态资源，被称为“历史的活化石”，

具有很高的保护价值。
[4]
古树后备资源保护工作是目前创

建国家级、省级园林城市的重要指标之一，对生态保护和

环境美化有极其重要的意义。但是就目前情况而言，古树

名木及古树后备资源仍未能被有效保护，一方面是由于树

龄高、树体生长势衰弱、根系输导系统减退、抗逆性差、

人为活动破坏以及病虫害等原因，导致大量的古树名木和

古树后备资源的生存受到挤压。
[5-7]

另一方面，由于保护

管理措施不到位、技术落后、投入不足、不够重视等原因，

现有的古树名木没有得到科学有效的保护措施。
[7-8]

古树

名木作为重要的历史文化和科研教育资源，其保护工作需

高度重视。
 

2021 年，乌兰察布市颁布《乌兰察布市城市园林绿

化条例》，明确提出对城市中古树名木要实行严格保护，

强化本地区古树名木及古树后备资源保护、复壮和管理工

作。为摸清乌兰察布市城镇规划区范围内古树名木、古树

后备资源的总量、种类、分布情况、管护现状、管理中的

经验和存在问题，建立全市城镇规划区范围内古树名木、

古树后备资源档案，并督促各主管部门做好对古树名木、

古树后备资源的保护、复壮工作，乌兰察布市园林服务中

心于 2023 年下发了《关于在全市范围内加强古树名木保

护及古树名木后备资源普查建档的通知》，开展全市建成

区内古树名木及古树后备资源调查工作。本文根据此次调

查数据，对乌兰察布市古树名木及古树后备资源的数量、

树龄状况以及生长情况等进行统计分析，通过探索乌兰察

布地区古树名木资源保护存在的问题，提出相应对策建议，

以期为乌兰察布市古树名木及古树后备资源的保护工作

提供有益参考。 

1 乌兰察布市自然概况 

乌兰察布市位于内蒙古自治区中部，东临河北省张家
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口市，南临山西省大同市，西临呼和浩特市和林格尔县及

包头市达尔罕茂明安联合旗，北临蒙古国，地理坐标介于

东经经 109°16′～114°49′，北纬 39°37′～43°28′

之间，东西长 458 千米，南北宽 442 千米，总面积为 5.45

万平方千米，属于典型的中温带半干旱大陆性季风气候，

部分地区兼有高原气候、山地气候的特征。
[9-11]

 

2 乌兰察布地区古树名木资源现状 

2023 年 5 月至 11 月，乌兰察布市园林服务中心对集

宁区、丰镇市中心城区规划区和 11 个旗县市区的 51 个建

制镇规划区内的古树名木及古树后备资源进行了普查，详

细了解了全市建成区内古树名木和古树后备资源的位置、

树种、树龄、保护级别、生长环境、生长状态、历史、权

属、管护情况以及古树名木和古树后备资源的保护、复壮

与管理状况。普查结果显示：乌兰察布市城镇规划区范围

内古树共 8 株，均为国家三级保护古树，分属榆科榆属、

杨柳科柳属，其中最大树龄 221 年，为榆树；名木共 2

株，树龄129年，均属木犀科丁香属的暴马丁香（见表1）。

古树后备资源共 31 株，分属杨柳科杨属柳属、胡颓子科

胡颓子属、木犀科梣属、柏科侧柏属（见表 2）。 

表 1  乌兰察布市建成区内古树名木资源一览表 

序号 科名 属名 种名 拉丁名 树龄 分布地 株数 

1 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 127 集宁区 1 

2 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 221 丰镇市 1 

3 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 171 丰镇市 1 

4 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 118 兴和县 1 

5 
杨柳

科 
柳属 旱柳 Salix matsudana 105 四子王旗 2 

6 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 125 四子王旗 1 

7 
木犀

科 

丁香

属 

暴马

丁香 

Syringa 

reticulate 
129 凉城县 2 

8 榆科 
榆    

属 
榆树 Ulmus pumila 119 

察哈尔右

翼前旗 
1 

集宁区城镇规划区范围内古树 1 株，榆树，长势情况

及生长环境条件一般，已设置护栏、支撑等保护措施，管

护责任单位为集宁区园林环卫服务中心；丰镇市城镇规划

区范围内古树 2 株，均为榆树，长势情况及生长环境条件

一般，仅做日常养护，暂未设置保护措施，管护责任单位

为丰镇市文化局；察哈尔右翼前旗城镇规划区范围内古树

1 株，榆树，长势情况较好，生长环境条件中等，设置了

护栏等保护措施，古树后备资源 2 株，管护责任单位为察

哈尔右翼前旗园林服务中心；四子王旗城镇规划区范围内

古树 3 株，其中榆树一株、旱柳两株，长势情况及生长环

境较好，设置了树池等保护措施，古树后备资源 16 株，

管护责任单位为四子王旗园林服务中心；兴和县城镇规划

区范围内古树 1 株，榆树，长势情况及生长环境条件一般，

设置了护栏等保护措施，古树后备资源 1 株，管护责任单

位为兴和县实验小学；凉城县城镇规划区范围内名木 2

株，均为暴马丁香，长势情况及生长环境条件较差，养护

复壮过程中对土壤进行了改良，设置了护栏、支撑等保护

措施，古树后备资源 9 株，管护责任单位为凉城县文化和

旅游局；商都城镇规划区范围内古树后备资源 3 株；察哈

尔右翼中旗、察哈尔右翼后旗、化德县、卓资县城镇规划

区范围内无古树名木和古树后备资源。 

表 2  乌兰察布市建成区内古树后备资源一览表 

序号 科名 属名 种名 拉丁名 树龄 分布地 株数 

1 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 72 兴和县 1 

2 杨柳科 柳属 小叶杨 
Populus 

simonii 
68 四子王旗 2 

3 
胡颓子

科 

胡颓

子属 
沙枣 

Elaeagnus 

angustifolia 
68 四子王旗 2 

4 
杨柳   

科 
柳属 旱柳 

Salix 

matsudana 
95 四子王旗 1 

5 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 70 四子王旗 1 

6 杨柳科 杨属 小叶杨 
Populus 

simonii 
94 四子王旗 1 

7 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 70 四子王旗 4 

8 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 72 四子王旗 2 

9 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 75 四子王旗 3 

10 木犀科 梣属 水曲柳 
Fraxinus 

mandshurica 
61 凉城县 9 

11 杨柳科 柳属 旱柳 
Salix 

matsudana 
63 商都县 3 

12 榆科 榆属 榆树 Ulmus pumila 70 
察哈尔右

翼前旗 
1 

13 柏科 
侧柏

属 
侧柏 

Platycladus 

orientalis 
74 

察哈尔右

翼前旗 
1 

3 乌兰察布地区古树名木资源保护存在问题分析 

3.1 保护制度机制不健全 

乌兰察布市城镇规划区内对于古树名木的管理存在

着多头共管的局面，有时涉及到园林、城建、农林、文旅

等不同部门，保护管理机构和专职养护人员责任分工不明

确。在具体执行保护过程中也仅仅是依靠各养护单位的日

常养护，缺乏符合本地实际情况的、系统的、科学的保护

措施和方法，致使在进行古树名木保护工作中难以发挥最

大保护成效。另外，针对本地擅自移植、砍伐等损坏古树

名木等现象没有相关处理办法，责任保护部门仅能依靠地

方宣传政策进行保护，管理工作开展不到位，无法完全发

挥保护作用。 

3.2 专项救助资金未设立 

各地政府财政并未对古树及后备资源保护设置专项
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资金，也没有社会基金用于此项事业，相关部门在开展古

树及后备资源保护工作时需挤占其他项目资金。古树名木

在发生病虫害、树根外露、树体倾斜、自然灾害损毁等现

象时，因缺少专项资金保障，无法得到及时的养护和修复。 

3.3 科技支撑力度不够 

在保护管理中发现，古树因肥水不足、病虫害侵袭、

人为破坏等多种因素可导致长势衰弱。相关部门在采取保

护管理措施时，因缺乏专业技术支撑和先进技术手段，使

得保护工作流于表面和形式，保护复壮效果不明显，很多

百年树龄的树木长势一年不如一年，甚至部分农村等野外

生长的古树名木及古树后备资源根本没有人员管理。 

3.4 保护宣传工作力度不到位 

近几年来，乌兰察布市加大对古树名木保护的力度，

相继出台了各项法律、法规以及政策，但目前乌兰察布市

对于古树名木的宣传仅限于挂牌介绍，在其它媒体和平台

的宣传知识较少，不少市民还不明确古树名木的概念，更

未形成自觉保护古树名木的意识和爱惜古树名木的习惯，

导致乱刻乱划、随意在根颈周围浇脏水、乱倒垃圾、随意

搭建等现象常有发生。 

4 乌兰察布地区古树名木资源保护对策建议 

4.1 明确责任单位，完善保护机制 

一是明确责任部门。以政府名义落实统一古树名木保

护责任单位，确保每棵古树名木及后备资源落实到具体责

任单位、责任人。二是制定适用于本地区相关规章制度。

建立完善古树名木保护机制，构建完整的古树名木档案和

数据库；出台专门针对古树名木的地方保护条例，对于砍

伐、移植、破坏古树名木的行为进行严厉打击，明确规范

古树名木保护标准和各种保护措施，并对于违反条例的行

为进行及时处罚。 

4.2 制定激励措施，拓宽经费渠道 

古树名木资源保护需要多方通力协作，政府部门可以

通过授予荣誉证书、荣誉称号或颁发奖金，表彰对古树名

木保护作出突出贡献的个人、团体及社会组织；相关责任

保护部门可积极探索适用于本地区的树木保险模式，多维

度建立长效保护机制，让登记在册、有据可查的古树更有

保障；企事业单位可以通过树木认养机制留出部分资金，

将单位所在地附近地域的古树名木及后备资源以“认养”

方式保护起来，进一步加强古树名木的保护管理；可积极

对接本地园林、绿化企业，鼓励其建立保护古树名木专项

基金，全面拓宽经费渠道。通过形成合力，调动全社会力

量共同参与到保护珍贵古树名木资源工作中。 

4.3 依靠科学技术，加强基础设施建设 

古树名木保护工作专业性较强，需进一步健全科学养

护专业体系。一是加大科研合作。相关责任部门可与各大

高校、科研机构合作，联合设立古树名木保护专家组，开

展古树名木保护相关技术研究和科研课题，根据乌兰察布

地区特有立地条件以及每株古树各自不同生理情况，“一

树一策”制定复壮方案。二是增设先进设备。各地可通过

增设先进科学仪器对古树名木实施精准管理，例如古树名

木大多形态高耸，电荷量大，易遭雷电袭击，可设置专业

避雷设施以避免遭到雷击；也可为古树名木安装监测仪器，

根据季节、气候等变化对每株古树名木实施动态监测管理，

确保能够及时发现和处理问题，最大限度降低本地区古树

名木衰败死亡率。 

4.4 加强宣传教育，培养文化认同 

政府应该加强对古树名木保护重要性的宣传，增强公

众的保护意识和参与度。可以通过各种媒体拍摄古树名木

专题纪录片，讲述乌兰察布市古树的故事；通过报纸专刊，

介绍古树名木的专业性知识；创建“乌兰察布古树”微信

公众号；举办古树摄影作品巡展；设计古树名木保护专业

标志，使得古树名木拥有独特“形象标识”；在中小学中

开展“保护古树名木”宣传活动和研学活动，让青少年及

其家庭成员在寓教于乐中了解古树名木的生态价值和文

化内涵，进而提升全民保护古树名木的主动性和积极性。 

5 结语 

古树名木见证着城市的悠久历史，是时代留给我们的

宝贵财富。
[12]

乌兰察布市受气候影响，城镇规划区范围内

古树名木及古树后备资源较为单一，古树名木资源保护过

程中也仍然存在一些问题需要改善，在今后的古树名木保

护工作中需健全保护制度，完善保护措施，逐步加强古树

名木及古树后备资源保护、复壮和管理工作。同时，应适

当发展古树名木观光旅游，发挥古树名木的历史价值，全

面提升古树资源可持续利用价值。 
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浅谈松材线虫病防治技术 
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[摘要]松科树种作为森林资源的重要组成部分，在全球范围内广泛分布，松树不仅具有可观的经济价值，而且还发挥着重要

的生态作用。然而，由于遭受松材线虫病的侵害，对松林健康和经济产出造成了严重威胁，已成为一个非常严重的问题。文

中探讨了松树松材线虫病的防治技术，包括检疫检验、化学防治、生物防治和物理防治等多种手段，旨在为相关领域的研究

和防治实践提供参考。 
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Brief Discussion on the Prevention and Control Techniques of Pine Wood Nematode Disease 

LI Wei 

Liaoyang County Forestry and Grassland Affairs Service Center, Liaoyang, Liaoning, 111200, China 

 

Abstract: Pine trees, as an important component of forest resources, are widely distributed worldwide. Pine trees not only have 

considerable economic value, but also play an important ecological role. However, due to the invasion of pine wilt disease, it poses a 

serious threat to the health and economic output of pine forests, and has become a very serious problem. The article explores the 

prevention and control techniques of pine wood nematode disease, including quarantine inspection, chemical control, biological 

control, and physical control, aiming to provide reference for research and control practices in related fields. 

Keywords: pine wood nematode disease; prevention and control technology; quarantine inspection; chemical control; physical 

prevention and control 

 

引言 

松树松材线虫病，由松材线虫（Bursaphelenchus 

xylophilus）引起，是一种严重威胁全球松树资源的重要

病害。该病害以其迅速扩散、高度致病性和难以防治而闻

名，给松林生态系统和经济发展带来了巨大影响
[1]
。在全

球范围内，包括欧洲、亚洲和北美在内的许多地区都曾经

历过松材线虫病的严重爆发，导致大片松林的大规模损失

和生态系统的严重破坏。 

松树作为重要的经济林种，不仅为木材、纸浆和生物

能源提供重要资源，还在生态系统中扮演着关键角色，例

如保护土壤、维持水源和生物多样性。然而，松材线虫病

的流行和扩散给这些功能带来了极大的威胁，加剧了全球

松树资源的减少和生态系统的不稳定性。在此背景下，研

究松树松材线虫病的防治技术具有重要的理论和实际意

义，深入理解松材线虫的生物特性、传播途径及其与宿主

树的互动机制，对于制定有效的防治策略至关重要，可揭

示松材线虫病的发病规律和流行趋势，为预测和防范疫情

提供科学依据。 

1 松材线虫病概述 

1.1 松材线虫生物特性 

松材线虫是一种寄生性线虫，是导致松树发生松材线

虫病的致病因子。该病害严重威胁松树资源的健康和生长，

尤其在全球范围内，已经造成了大面积的松林损失和生态

系统的破坏
[2]
。松材线虫是一种微小的线虫，其体长约为

0.6～1.3mm，身体呈细长的圆筒形，透明或淡黄色，体表

具有纵纹。成虫体内有生殖器官、消化系统和生命活动所

需的其他器官。在松树体内，松材线虫主要寄生在木质部，

特别是在松树的导管中，这些导管负责运输水分和养分，

因此会直接影响松树的生长和健康。 

松材线虫的生命周期包括几个主要阶段：卵、四个幼

虫期和成虫期。成虫的性别是雌雄异体，其生殖方式为内

受精，雌虫可以在松树的导管中产下大量的卵。卵在松树

体内孵化成为幼虫，随着松树的树液流动，幼虫在树液中

移动并在松树的树干和枝干内寄生和繁殖。幼虫在寄主树

木内引起的损害主要是通过其寄生引起的机械性损伤和

松材壁霉菌的引发。 

1.2 松材线虫病的危害及发病规律 

松 材 线 虫 病 是 由 松 材 线 虫 （ Bursaphelenchus 

xylophilus）引起的严重林业病害，对松树资源的健康和

生态系统的稳定性造成了严重威胁。 

松材线虫病对松树的危害主要表现在多个方面。这种

病害通过松材线虫侵入松树的导管系统，破坏了树木的正

常水分和养分输送。一旦松材线虫在松树内寄生繁殖，会

导致松树木质部分的机械性损伤，同时松材壁霉菌也会在

虫体内生长并释放毒素，加剧了松树组织的腐败和衰弱，

导致了松树的迅速枯萎和死亡。 
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松材线虫病的发病规律受多种因素的影响，包括气候

条件、宿主树种、病原虫株系和森林生态系统的整体健康

状态等。在气候方面，温暖潮湿的环境有利于松材线虫的

繁殖和传播，因此病害在这些条件下往往更为严重和快速。

宿主树种方面，不同松树种类对松材线虫的抗性不同，某

些松树品种更容易受到侵害，例如油松（ Pinus 

tabuliformis）红松（Pinus koraiensis）樟子松（Pinus 

sylvestris var. mongolica）等，因而病害在这些树种

中更为常见和猛烈。此外，病原虫株系的毒力和适应性也

影响着病害的发展趋势，不同株系的松材线虫可能具有不

同的病原性和传播能力。 

1.3 松材线虫的传播途径 

了解和控制其传播途径，对有效防治松材线虫病具有

重要意义。首先，松材线虫的主要传播途径是通过昆虫媒

介
[3]
。其中，松墨天牛被认为是最重要的传播媒介昆虫之

一。这类昆虫主要以松树为食，它们的生命周期中包含卵、

幼虫期、蛹期和成虫期，成虫、幼虫和蛹阶段均可携带松

材线虫。松材线虫通过进入昆虫的体内或附着在其体表，

利用昆虫进入健康松树的树干和枝干内，完成传播和寄生

过程。在昆虫体内，松材线虫通过昆虫的移动和生活活动，

进一步加速了病害的扩散速度和范围。这种昆虫媒介传播

方式使得松材线虫病在森林中迅速蔓延，对松树资源造成

了严重的危害。其次，松材线虫的传播还可通过人为活动

实现，如木材贸易和植物材料的国际流通。由于松材线虫

的幼虫和成虫可以隐藏在受感染的松木内部或木材产品

中，这些木材或植物材料被用作商业和建筑材料时，可能

成为病害传播的载体。特别是在全球化和国际贸易日益频

繁的背景下，跨国界传播成为松材线虫病迅速扩散的重要

途径。因此，加强木材检疫和国际贸易监管，对从高风险

地区进口的木材和植物材料进行严格检验，成为预防和控

制松材线虫病传播的重要措施之一。除了昆虫和人为活动，

松材线虫的空气传播也可能存在，尽管这种途径相对不常

见。如，被强风吹散的昆虫或松木碎片可能携带松材线虫

的幼虫，在适宜的环境条件下依然能够引发新的感染源，

通过空气传播的方式，虽然不如昆虫媒介和人为活动那样

高效，但在特定情况下仍可能对松树健康构成威胁。 

2 松材线虫病的主要防治技术 

2.1 检疫检验 

检疫检验通过严格的检疫措施和程序，监测和管理进

出口的木材、植物材料和相关产品，以防止松材线虫通过

国际贸易和运输传播到新的地区和国家
[4]
。检疫检验的目

的是及时识别和拦截携带松材线虫的木材和植物材料，防

止其进入未受感染的地区，通过建立严格的检疫标准和程

序来实现的。检疫检验的重点是检测植物材料中是否携带

有松材线虫，以及评估风险并采取适当的控制措施，以防

止其扩散和传播。 

检疫检验的实施通常包括以下关键步骤： 

①检疫法规和标准制定：各国和地区制定适用于木材

和植物材料进出口的检疫法规和标准，明确检疫的目标、

范围、方法和要求。这些法规和标准通常基于国际植物保

护公约（IPPC）和相关国际标准，确保在全球范围内实施

协调一致的检疫措施。 

②检疫检测技术的应用：检疫检验依赖于先进的检测

技术和方法，用于快速、准确地检测松材线虫及其携带者。

常用的检测技术包括显微镜观察、PCR（聚合酶链反应）、

ELISA（酶联免疫吸附测定）等，这些技术能够在不破坏

材料的情况下检测出潜在的病原体。 

③检疫检验的实施程序：对进出口木材和植物材料进

行检疫检验的程序通常包括申报、检验、审批和证书发放

等环节。申报阶段由出口国或进口国的相关部门完成，需

要提供详细的货物信息和检疫证书。检验阶段则由专业的

检疫人员或实验室进行，通过样本检测和现场查验来确认

材料是否符合检疫标准。审批和证书发放阶段则是确保通

过检疫的材料可以安全进入目的地国家或地区。 

④检疫检验的监管和执行：检疫检验的有效性和可靠性

取决于监管和执行的严密程度。各国和地区的相关执行部门

需要建立健全的监督管理体系，加强对进出口贸易和运输的

实时监测和风险评估，及时应对潜在的检疫风险和问题。 

检疫检验作为松材线虫病防治的重要措施，不仅可以

有效地防止病害的传播，还有助于保护国内外的森林生态

系统和木材资源。通过加强国际合作和信息共享，进一步

完善检疫检验的技术和标准，可更有效地应对全球化背景

下松材线虫病的挑战，确保森林资源的可持续利用和生态

环境的健康。 

2.2 化学防治 

化学防治作为松材线虫病的重要防治技术，主要依赖

于使用化学药剂来控制和消灭松材线虫，以减少其对松树

造成的严重危害
[5]
。这种方法通常被视为应对病害爆发时

的紧急措施，能够在短时间内显著降低松材线虫的种群密

度和传播速度，从而保护松树资源和森林生态系统的健康。 

化学防治的核心在于选择合适的化学药剂，这些药剂

通常具有杀虫和杀菌的双重作用。在应对松材线虫病时，

常用的化学药剂包括卡布菌素（Carbendazim）、甲胺磷

（Methamidophos）、氯氰菊酯（Chlorpyrifos）等。这些

药剂能够通过不同的施用方式，如喷洒、注射或浸泡，直

接作用于松树的树干和枝干，以达到杀灭或抑制松材线虫

的目的。喷洒适用于药剂可以覆盖到的外部表面，而注射

则将药剂直接输送到松树内部的木质部分，从而提高了药

剂的有效浓度和作用效果。选择合适的施药方法和时机对

于化学防治的成功至关重要，通常选择在春季和秋季，这

些时期松树的代谢活动较弱，同时温度适宜，有利于药剂

的吸收和有效发挥。 

化学防治的效果和持久性受多种因素影响，包括药剂

的选择和配方、施药的时机，以及目标松树的生长状态和



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

14                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

环境条件等。为了最大限度地提高防治效果，需要根据实

际情况调整和优化防治方案，并且结合其他防治措施如生

物防治和物理防治，形成综合防治策略。 

2.3 生物防治 

生物防治通过利用天然的生物控制因素来控制和减

少松材线虫的种群密度和传播速度，从而降低其对松树健

康的危害。相比于化学防治，生物防治不仅具有较高的环

保性，而且能够在长期内有效维护森林生态系统的平衡。 

生物防治的核心思想是利用天然的敌害生物，如天敌、

寄生性真菌和微生物等，来限制松材线虫的繁殖和传播。

其一，生物防治的关键是寻找并引入天敌和天然控制因子，

这些生物通常具有针对性地攻击松材线虫或其幼虫阶段，

从而有效地减少其种群数量。如，某些寄生性线虫如螺旋

线虫（Steinernema）和拟线虫（Heterorhabditis）被广

泛研究和利用，它们能够侵入松材线虫幼虫体内，释放毒

素并最终导致其死亡。其二，生物防治的实施方法包括直

接释放天敌和控制因子到受感染区域，以及通过增强自然

环境中已有的天敌种群来实现。如在传媒天牛幼虫幼龄期，

在林间释放松墨天牛的天敌肿腿蜂（Scleroderma），也可

以通过肿腿蜂携带白僵菌（Beauveria）方法感染天牛幼

虫，来降低林间天牛数量，达到控制和减少病死树数量的

目的。在一些国家和地区，研究人员和农业部门通过实验

室培育和大规模繁殖天敌，然后释放到受感染的森林区域

或林木中。这种方法需要精确的时间安排和技术支持，以确

保天敌的有效释放和定居，从而形成稳定的生物控制系统。 

生物防治的优势是其相对较低的对非目标生物和环

境的负面影响。生物控制因子通常具有较高的特异性，能

够更精确地攻击目标害虫，而对其他生物影响较小，使得

生物防治成为保护生态系统和生物多样性的理想选择。 

2.4 物理防治 

物理防治作主要依赖于物理手段和工程措施来减少

松材线虫的种群密度和传播速度，从而有效保护松树资源

和森林生态系统的健康。与化学防治和生物防治相比，物

理防治更注重通过机械和物理方法来切断松材线虫的传

播途径和生存条件，从而达到控制和预防病害的目的。 

首先，物理防治的核心在于改变或削弱松材线虫的生存

环境和生活条件。常见的物理防治方法为清除和销毁感染松

树，对已感染的松树进行及时的清除和销毁是物理防治的基

础措施之一。这可以防止病害的进一步传播和扩散，尤其是

在松材线虫病爆发初期，快速消除病源有助于减少其对周围

健康松树的影响。清理疫木可分别采取皆伐和择伐两种方式。 

①需要尽快根除的疫点，如孤立疫点、新发生疫点、

区域位置重要的疫点。此外，在病死树率高并且松林无保

存价值的地方或松树数量不占主要的混交林也可采用。在

媒介天牛成虫羽化前由外向内皆伐所有松材线虫的寄主

植物，所有伐除的病死树、活树、直径超过 1 厘米枝条均

须作除害处理，并应在媒介天牛成虫羽化前完成。 

②自然保护区和重要风景林区信其他特殊用途松林

等必须保留松树的林分，大面积松林且连片发生无法短期

内彻底根除疫情的地方。由外向内伐除包括病死松树、疑

似感染木、衰弱木、受压木、风折木、旱死木、雪压木、

当年枯死或已经萎蔫的侧枝以及各种人为乱砍滥伐的松

树枝、干及伐桩等。 

对于可能携带松材线虫的木材和植物材料，采取适当

的处理和隔离措施也是物理防治的重要手段。例如，通过

高温处理、干燥、冷冻等方法，有效地杀死或削弱松材线

虫的存活能力，从而防止其进一步传播。 

物理防治的实施需要根据具体的病害情况和森林生

态系统的特点进行科学合理的规划和操作。如，在病害暴

发区域，及时组织和实施大规模的砍伐和清除工作，可以

有效地控制病情扩散，并减少松材线虫的种群数量。此外，

合理利用机械设备和技术，能够提高物理防治的效率和精度，

减少操作成本和人力投入。然而，物理防治也存在一些限制

和挑战。一是通常需要大量的人力物力投入，尤其是在大面

积病害区域的应对过程中，需要动员大量的人员和资源。二

是物理防治的效果和持久性受到操作技术和环境条件的制

约，可能在某些特定的气候或地理条件下表现不稳定。 

3 结束语 

综上所述，松材线虫病的防治涉及化学防治、生物防

治和物理防治等多种技术手段的综合应用。化学防治能快

速有效地降低病害传播，生物防治则通过引入天敌控制松

材线虫种群，而物理防治则通过改变病害生存环境有效限

制传播。这些方法各有优劣，但共同目标是保护森林生态

系统的健康和可持续发展。在实际操作中，应根据病害程

度、环境条件和经济可行性综合选择，同时注意环境安全

和资源保护。 
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[摘要]随着全球气候变化与水资源短缺问题日益严重，水资源的高效利用与节水灌溉技术在农业灌溉中的应用变得愈加重要。

在农业水利工程中，灌区的设置至关重要，而对水资源的科学分配与高效运用，对提升农业生产效能、确保粮食供应稳定及

推动持续发展具有深远影响。在深入剖析灌区水资源运用状况及其显著困境的基础上，文章精准提出了一系列旨在提升水资

源运用效率的先进技术途径，涵盖了诸如滴灌、喷灌与微灌等节水灌溉技术的采纳，同时亦对上述技术在各类灌区中的适宜

性及其成效进行了详尽探讨。本篇文献以实例为依据，对节水灌溉系统的改进方案及其管理手段进行了详尽剖析，同时揭示

了执行过程中可能遭遇的困难以及相应的解决途径。 
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Research on Efficient Utilization and Water-saving Irrigation Technology in Irrigation Area 
Water Resources 
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Abstract: With the increasingly serious problems of global climate change and water scarcity, the efficient utilization of water 

resources and the application of water-saving irrigation technology in agricultural irrigation have become increasingly important. In 

agricultural water conservancy engineering, the establishment of irrigation areas is crucial, and the scientific allocation and efficient 

use of water resources have a profound impact on improving agricultural production efficiency, ensuring stable food supply, and 

promoting sustainable development. On the basis of in-depth analysis of the water resource utilization status and significant challenges 

in irrigation areas, the article accurately proposes a series of advanced technological approaches aimed at improving the efficiency of 

water resource utilization, covering the adoption of water-saving irrigation technologies such as drip irrigation, sprinkler irrigation, and 

micro irrigation. At the same time, the suitability and effectiveness of the above technologies in various irrigation areas are also 

discussed in detail. This literature provides a detailed analysis of the improvement plan and management methods for water-saving 

irrigation systems based on examples, while revealing the difficulties that may be encountered during the implementation process and 

corresponding solutions. 

Keywords: irrigation district; water resources; efficient utilization; water-saving irrigation technology 

 

引言 

在农业生产过程中，水资源扮演着至关重要的角色，

其对于农业的持续发展影响深远。然而，随着全球人口增

长和气候变化带来的降水不稳定性，水资源短缺与分配失

衡已演变为影响农业生产的关键性障碍，灌区这一水资源

使用领域，中国及全球范围内普遍存在灌溉水利用率低、

浪费现象严重的问题
[1]
。农业灌溉领域中的灌区，普遍面

临着灌溉效率低下及水资源大量浪费的挑战，故而对灌区

水资源实施高效利用与节水灌溉技术的广泛推广，业已成

为推动农业可持续发展的关键使命。 

1 灌区水资源利用现状及存在的问题 

灌区水资源的利用现状普遍存在水资源配置不合理、

灌溉效率低下以及水源浪费严重等问题，这些问题在一定

程度上制约了农业的可持续发展。灌区水资源的分布和利

用存在极大的地区差异。在一些干旱和半干旱地区，水资

源紧缺，灌溉供水常常无法满足农业生产的需求；而在水

资源丰富的地区，水的过度开发和利用导致了水资源的浪

费与环境的恶化
[2]
。此外，灌区水资源管理体系普遍存在

信息不畅、资源调度不合理的现象，导致水资源的使用效

率低下。由于传统灌溉方式的局限性，灌区的水资源利用

大多数依赖于沟渠灌溉，这种方式不仅耗水量大，而且容

易引发水土流失和土地盐碱化等问题，进一步影响农业生

产的可持续性。灌溉过程中，过量的水分蒸发和渗漏也导

致了水资源的浪费，这在一些大面积灌溉区域尤为突出。 

技术手段的滞后性，是灌区水资源管理所遭遇的诸多

难题之一。众多灌区的水资源配置主要依赖人工干预，缺

失了尖端的信息技术及自动化管控系统的辅助，从而使得

水资源的分配与运用效能远逊于现代化水准。在水资源管

理中，科学规划缺失，常未充分考量作物需水差异与气候

变化效应，导致灌溉过程中水资源分配不均。灌溉中水资
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源的非正当运用不仅削弱了灌溉的成效，亦可能对区域生

态与水质产生恶劣的负面影响。在诸多灌区地带，灌溉与

排水的不畅、排水系统的缺陷，导致过剩的灌溉水土流失，

未能有效回收再利用，反而使得土壤盐分和酸性增加，加

剧了土壤退化的严重程度，为应对灌区水资源利用现状的

诸多难题，亟须在水资源管理科学化、技术手段现代化和

调度精细化上着手，以促进灌区水资源的高效应用。 

2 节水灌溉技术概述 

水资源的高效利用在灌区得以实现，得益于节水灌溉

技术的创新发展，此技术路径为解决相关问题提供了新的

可能。运用节水灌溉技术，通过精确调控水量和水流输送

途径，旨在实现水资源的最大化利用，降低损耗，并尽可

能满足作物生长的必需条件。在节水灌溉领域，滴灌、喷

灌与微灌等技术手段，以其独特的水分输送途径，精准作

用于作物根部，显著提升了水分的利用率。节水灌溉领域

中，滴灌技术堪称一种顶尖的灌溉途径，属当前最为前沿

的技术手段之一。采用特制的滴灌管道输送水分至植物根

部，此举显著降低了水分的蒸发和地表径流，进而大幅提

升了水分的利用效率
[3]
。作物生长各阶段对水分的精确需

求，得以通过滴灌系统得到满足，该系统依据作物具体生

长阶段及所需水量，精确调节水流量，进而保障作物在全

生长周期内的水分供应，显著提升作物产量与品质。作物

表面均匀喷洒的水，系喷灌技术通过喷头模拟降雨，以渗

透土壤形式实现。在广阔的灌溉领域，喷灌技术扮演着关

键角色，它不仅大幅减少了水分的蒸发损耗，还能灵活适

应各种地形对灌溉的特定需求，调节喷头水量与喷洒角度，

喷灌技术得以彰显其优越性，满足作物各异的水分需求。 

节水灌溉领域中，微灌技术凭借其精细化的灌溉特性，

向植物根部输送少量水流，特别适用于小规模灌溉场合，

作物根部均匀受水，得益于微灌技术精巧的滴头、管道及

小孔设计，此法有效遏制水分蒸发与流失，特别适用于需

严格调控水分之作物。相较传统灌溉手段，滴灌、喷灌及

微灌技术展现出显著节水特长，显著提升了水资源的利用

效率，且能灵活应对不同地域及作物对灌溉的独特需求。

实施节水灌溉技术，不仅显著节约水资源，而且显著提升

了土地质量与作物生长环境。精确调控灌溉的量，有效遏

制了因灌溉过量引发的土壤盐渍化以及土壤流失等一系

列问题，气候土壤作物生长状况下的现代灌溉技术，动态

调控，以科学高效的方式实现水资源利用。在实施节水灌

溉技术过程中，初期投入成本较高、技术操作难度大以及

管理层面复杂等障碍依然存在，实施节水灌溉技术，需全

面考量区域气候特征、经济状况及技术的可实现性，以确

保节水灌溉措施得以高效执行
[4]
。 

3 灌区水资源高效利用的优化路径 

3.1 灌区水资源高效利用的规划与管理 

灌区水资源的高效利用，首先需要从规划和管理入手。

灌区水资源管理的核心是科学合理地进行水资源的配置

与调度，以最大限度地提高水资源的使用效率。传统的水

资源管理往往存在一定的滞后性和局限性，管理方式较为

粗放，缺乏对作物用水需求的动态调整与精细化管理。因

此，现代灌区水资源管理应当通过建立信息化、智能化的

管理系统，提升水资源配置的精准性与灵活性。具体而言，

需要对灌区内水资源的分布情况进行详细调查和评估，准

确掌握水资源的供给与需求，进而制定科学的水资源调配

方案。可以采用自动化监控与数据采集系统，通过实时监

测水资源的流量、土壤湿度和作物生长状态等参数，动态

调整水资源的分配与使用。这种数据驱动的管理方式能够

确保水资源的高效利用，减少浪费。 

水土保持与水资源保护措施亟待强化，以保障灌区水

资源管理，降低损耗与污染风险。灌区水资源常受水土流

失与土地盐碱化等问题的负面影响，灌区需依托水土保持

工程，构建完善排水与灌溉体系，以实现水资源的高效周

转与持续开发。对灌区水资源实施管理时，强化对基层水

利管理人员的培训，是提升其科学管理技能与应用技术不

可或缺的一环，实施综合管理策略，能够更优实现灌区水

资源的有效运用与农业生产的持续发展
[5]
。 

3.2 水灌溉技术的优化 

节水灌溉技术是提高灌区水资源利用效率的重要手

段。在灌区中推广先进的节水灌溉技术，能够显著提升水

资源利用效率，减少水的浪费，进而推动农业灌溉的可持

续发展。滴灌、喷灌和微灌等技术各有优劣，优化它们的

组合与应用，是灌区水资源高效利用的关键。 

水资源紧张地区采纳的滴灌技术，以其精准供水至作

物根部的能力，有效阻止了水分的过度蒸发与损耗。实施

滴灌技术，在降低灌溉用水浪费的同时，显著提高了土壤

对水分的吸收效率，有效遏制了因灌溉过量引发的土壤盐碱

化现象。灌区实际操作中，精准调控水流量及灌溉时段，依

据作物成长所需，适时调整供水量，显著提升作物产出与品

质。大面积灌溉之喷灌技术，尤其在地形复杂的地方，彰显

其适用之广，水分通过喷灌系统与喷头协同作用，实现均匀

分布，此过程与自然降水颇为相似，既有效降低了水分的蒸

发损耗，亦可通过灵活调整喷洒区域及喷头角度，实现对各

类作物精准的水分补给。采用微灌技术，以小流量水流精准

供应作物根部所需水分，此法特别适用于小规模灌溉与精细

化管理之需。基于特定地域的地理属性、气候状况及作物种

类，实施节水灌溉技术的合理选用与科学搭配应用，此乃关

键。在作物不同生长时期，依据实际情况，巧妙融合滴灌与

喷灌技术，灵活调整灌溉手段，以最大化提升水资源利用效

率。在物联网技术、传感器技术及大数据分析等技术的共同

推动下，节水灌溉系统的智能化管理模式得以实现
[6]
。 

3.3 水资源优化配置与调度机制 

水资源的高效利用不仅依赖于节水灌溉技术的应用，
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还需要配套的水资源优化配置与调度机制。灌区水资源优

化配置的目标是根据实际情况对水资源进行最合理的分

配，确保水资源能够有效支持农业生产。传统的灌溉管理

模式往往存在水资源分配不均、调度滞后等问题，因此，

建立和完善灌区的水资源优化配置与调度机制至关重要。 

灌区水资源的高效配置依赖于一套调度机制，其核心

在于对水资源的精准计算与预测，此过程旨在确保水资源

的科学合理分配，以规避资源的无谓损耗。水资源调度领

域，随着现代技术的持续进步，实时监测系统扮演着愈发

关键的角色。监测设备与传感器的布局，使得灌区能及时

掌握水源供应状态、土壤湿度和气象波动等核心数据。大

数据分析与处理这些数据，使得灌区管理部门能够精确预

知水资源需求量，以此保障灌溉量与作物实际需求实现精

准对接，有效规避了因灌溉过量所造成的水资源浪费及土

壤问题。运用智能化灌溉系统，水资源调度变得更为灵活

与精密，灌溉活动可依据作物生长周期、气候状况以及土

壤湿度，实时调节灌溉水量，以此达到水资源分配的最优

化。运用智能灌溉系统，通过精确调节水流、灌溉时序及

灌溉手段，有效提升了水资源的运用效率，大幅降低了水

分的不必要蒸发与流失
[7]
。 

水资源调度在灌区进行时，需借助高精尖的技术手段，

并深刻体察地域间的具体差异，以实现配置的优化。干旱

与半干旱地区普遍面临水资源短缺的严重挑战，水资源匮

乏问题尤为突出。在水资源分配过程中，应当首重采用节

水技术，诸如滴灌、微灌等，以确保水分能够精确输送到

作物根系，从而降低水分的蒸发与流失。在干旱地带，构

筑雨水收集与再利用体系，至关重要，该体系可依托降水

收集设施，储备降水资源，以此作为额外水源，从而降低

对地下水及其他外部水源的依赖程度。所采取的一系列举

措，有效减轻了水资源的紧张状况，同时显著提升了水资

源的使用效率，并大幅度降低了灌溉作业的成本。 

而在水资源相对丰富的地区，虽然面临的水资源短缺

问题较少，但依然需要科学合理的水资源调度。通过灵活

调整水资源的使用方式和调度策略，确保农业生产的稳定

供应，并避免因灌溉过量导致的土壤退化和水污染。在这

些地区，可以采用更加灵活的灌溉方式，例如利用喷灌、

轮灌等方式，根据作物的生长需求灵活调配水源，以确保

水资源的持续利用。此外，随着气候变化和水资源周期性

波动的加剧，灵活的调度机制能够有效应对干旱或暴雨等

极端天气带来的影响，确保农业生产不受水资源短缺的威

胁。灌区水资源的高效调度不仅需要依赖技术手段，还需

要根据不同地区的实际情况，制定差异化的管理策略，以

实现水资源的优化配置和可持续利用
[8]
。 

农业生产需求之下的灌区水资源调度与配置，需依据

作物类型及生长状况来灵活调节供水额度，灌溉系统需根

据作物种类差异，对水分供给实施量身定制的策略。对于

需水量较大的水稻等作物，轮灌或联灌技术能够保障其水

量供应的充足性，对于小麦、玉米等需水量适中的农作物，

滴灌与喷灌技术的精细化应用，可确保水资源不被浪费。

此外，水资源的高效调度也需要考虑到气候变化的影响，

采用灵活的应对策略，确保灌区水资源在不同气候条件下

的高效利用。 

4 结语 

灌区水资源高效利用与节水灌溉技术的研究，对于保

障农业灌溉系统的可持续发展具有重要意义。通过对不同

节水技术的综合运用与优化，可以有效提高水资源的利用

效率，减少水资源浪费，并推动农业的绿色、可持续发展。

未来，随着技术的不断进步与管理的不断完善，节水灌溉

技术将在更广泛的灌区和农业领域中发挥更大的作用，为

应对全球水资源紧缺和气候变化挑战提供解决方案。 
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四种不同玉米品种的耐密性比较 
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[摘要]为筛选出耐超高度密种植的杂交玉米品种，用于在胡杨河市推广“40+70”“奇台模式”，选取当地近两年里种植规模较大的

四个玉米杂交品种，在一二九团四连、九连、十二连各选定一个斗渠进行裂区试验。结果表明：与常规中密度条件（6000株/667m
2
）

相比，品种春光 99 和富尔 5152 在超高密度条件下（9000 株/667m
2
）均表现为增产；其中春光 99 增产 193.4kg/667m

2
，增幅 20%；

富尔 5152 增产 52.7kg/667m
2
，增幅 5.1%。品种航研 9377 超高密度下减产 4.2%，在常规中密度条件下反而能获得 1036.1kg/667m

2

的相对高产。先玉1619在超高密度地块平均单产1103.8kg/667m
2
，在常规中密度地块反而取得1205kg/667m

2
的更高产量。 

[关键词]胡杨河市；玉米品种；耐密性；奇台模式；高产 
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Comparison of Density Tolerance of Four Different Corn Varieties 

LIU Xiaole 

Agriculture and Forestry Grassland Center of Huyanghe 129th Regiment, the 7th Division of Xinjiang Production and Construction 

Corps, Huyanghe, Xinjiang, 834032, China 

 

Abstract: In order to screen out hybrid corn varieties that are resistant to ultra high density planting and promote the "40+70" and 

"Qitai Model" in Huyanghe City, four large-scale corn hybrid varieties planted in the local area in the past two years were selected, and 

one ditch was selected in each of the 129th regiment, 4th troop, 9th troop, and 12th troop for split zone experiments. The results 

showed that compared with conventional medium density conditions (6000 plants/667m2), varieties Chunguang 99 and Fuer 5152 both 

showed increased yield under ultra-high density conditions (9000 plants/667m2); Among them, Chunguang 99 increased production by 

193.4kg/667m2, an increase of 20%; Fuer 5152 increased production by 52.7kg/667m2, an increase of 5.1%. The variety Hangyan 

9377 can reduce yield by 4.2% under ultra-high density conditions, but can achieve a relatively high yield of 1036.1kg/667m2 under 

conventional medium density conditions. Xianyu 1619 achieved an average yield of 1103.8kg/667m2 in ultra-high density plots, while 

in conventional medium density plots, it achieved a higher yield of 1205kg/667m2. 

Keywords: Huyanghe City; corn varieties; durability; Qitai model; high yield 

 

引言 

玉米是第七师胡杨河市主要的粮食作物，近年来种植

面积稳步扩大。一二九团本地采用常规中密度栽培模式，

平均单产一直停留在 850-1000kg/667m
2
水平，突破瓶颈

难度很大。2024 年在部分面积推广 9000 株/667m
2
超高密

度“40+70”“奇台模式”情况下，全团玉米平均单产达到

1050kg/667m
2
以上水平，增产前景广阔。然而农户购种时

受商家的营销宣传影响严重，加之缺乏客观的选种参考依

据，种植品种呈现多、乱、杂现象，各品种、各地块间单

产分化也十分严重。本试验以大田推广实践为依据，选取

本地有一定种植规模的春光 99、富尔 5152、航研 9377

和先玉 1619 等四个杂交玉米品种，在团场四连、九连、

十二连开展不同品种、不同密度裂区大田栽培试验，以期

通过实收产量对比和田间农艺性状调查统计，选出适宜超

高密度种植的高产玉米品种，为胡杨河市推广“奇台模式”

和种植户进行玉米品种选择提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验地选在新疆兵团第七师胡杨河市 129 团的四连、

九连、十二连 3 点进行，均为耕种多年的职工身份地，土

壤肥力中等，有便利的加压滴灌系统，前茬棉花。 

1.2 试验材料 

供试杂交玉米品种在本地种植 300 亩以上，分别为：

春光 99、富尔 5152、航研 9377、先玉 1619，共计 4 个。 

1.3 试验设计 

试验采用裂区设计，3 个重复；品种为主处理，密度

为副处理，按 6000 株/667m
2
（中密度）和 9000 株/667m

2

（超高密度）两种密度种植；每个处理 50 亩，不留过道，

机械膜上精量点播，一穴一粒，实际采收计产。试验过程

中，通过技术人员跟踪指导和对农户的物化成本补贴，尽

可能做到各试验地块的管理水平和水肥投入相对一致，使

试验数据更有参考价值。 

1.4 田间管理 

三月下旬整地，不施底肥，播前使用一次苗前封闭除

草剂，在 4 月 15 日膜上精量点播，播后通过加压滴灌系

统补水出苗。苗期中耕封土，蹲苗，3～5 叶化学除草，

苗期中耕封土。在 3～5 展叶期化学除草，注意监测和防

控病虫害；6～8 展叶期间隔一周阶段化调 2 次，每次使
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用 20～25ml30%胺鲜酯.乙烯利可溶液剂。 

玉米蹲苗坚持“蹲黑不蹲黄，蹲肥不蹲瘦，蹲湿不蹲

干”的原则，12 展叶期，叶片中午萎篶黄昏恢复时灌足

头水。头水后 8～12 天灌水一次，全生育期滴水 10～11

次，每亩总水量 400 方，保持土壤湿润即可；其中拔节期

和大喇叭口期滴水 2～3 次，抽雄至灌浆成熟期滴水 7～8

次，间隔时间可前密后疏。 

实施精准灌溉和施肥，采用加压滴灌水肥一体化系统，

全程追肥 7～8 次，总施肥量（折合后）每 667m
2
纯氮肥

20kg，磷肥 9kg，钾肥 10kg；根据玉米不同生长阶段的需

求来合理调配水分和养分，提高水肥利用效率。 

采用物理、生物和化学相结合的方法进行病虫草害防

治，减少化学农药的使用，保护生态环境。相邻地块施药，

必须做好防护措施，避免风力漂移造成药害。在4月底至5

月上旬，及时摆放糖浆盆、太阳能杀虫灯，诱杀地老虎成虫；

苗期至小喇叭口期定期调查和及时防治玉米螟、棉铃虫。 

本地大田玉米在 9 月 20 日前后进入成熟收割期，各

处理要分别收割、拉运，过磅交售，统计复核玉米的实收

产量。从播种、蹲苗、化调、施肥、灌溉到收获，全程采

用机械化作业，提高工作效率，降低劳动强度；试验人员

要跟踪管理，监督关键接对岸关键技术措施的执行落实，

确保不出现影响实验结果的额外操作。 

1.5 调查统计 

调查品种的生育期、产量性状、抗逆性，机械采收后

根据交售磅单计算产量。 

2 结果与分析 

2.1 各品种在不同密度栽培条件下的农艺性状表现 

定点调查各处理的生育期、产量性状、抗逆性如下：

（表 1），由表 1 可知，6000 株/667m
2
中密度和 9000 株

/667m
2
超高密度条件下，同一玉米品种的生育期基本相同，

可知两种栽培密度对生育期基本无影响。群体株高方面，

为适应高密度栽培条件，各处理均在拔节期（6～8 展叶）

进行了阶段化调以增强植株的抗倒伏能力，因此成熟期大

田玉米的株高都有所矮化；相对而言，经过化调，超高密

度大田玉米的群体高度要略低于中密度玉米的群体高度。

穗位高度方面，各玉米品种超高密度的群体穗位高度，均

高于中密度条件下的玉米群体穗位高度。在超高密度栽培

条件下，玉米穗长略降低，穗粗数据则降低明显，穗粒重

和百粒重都明显降低。抗逆性方面，通过对青枯病的田间

调查发现，品种方面，春光 99 抗青枯病最弱，航研 9377

次弱，富尔 5152 和先玉 1619 对青枯病的抗性中度偏强。

相同品种不同密度比较，超高密度条件下各品种的百株发病

率都有所增加；春光 99 中密度条件下发病率为 10%，超高

密度条件下增加至 16%；富尔 5152 在中密度条件下发病率

为7%，超高密度条件下增加至7%；航研9377在中密度条件

下发病率为 9%，超高密度条件下增加至 12%；先玉 1619 在

中密度条件下发病率为5%，超高密度条件下增加至7%。 

2.2 各品种在不同密度条件下的产量表现 

成熟后各处理分别进行机械采收，根据交售磅单计算

产量如下：（表 2） 

表 1  各品种不同密度条件下的农艺性状比较 

品种 密度/（株/667 ㎡） 生育期/d 株高/cm 穗位高/cm 穗长/cm 穗粗/cm 穗行/行 穗粒重/g 百粒重/g 青枯病% 

春光 99 
6000 149 227 94 20.1 5.1 16～18 176.1 39.1 10 

9000 149 210 97 19.8 4.5 16～18 136.7 38.5 16 

富尔 5152 
6000 153 206 91 18.8 4.6 14～16 187.1 34.2 5 

9000 153 192 94 18.6 4.0 14～16 127.2 31.4 7 

航研 9377 
6000 151 224 88 23.1 5.4 16～18 188.4 41.2 9 

9000 151 213 96 22.7 4.6 16～18 116.7 34.4 12 

先玉 1619 
6000 159 231 97 19.1 5.1 16～18 219.1 35.2 5 

9000 159 221 105 18.8 4.8 16～18 129.9 31.5 7 

表 2  各品种不同密度条件下的实收产量表现 

品种 密度（株/667 ㎡） 
单位面积平均产量（kg/667 ㎡） 超高密度增产

（kg/667 ㎡） 
单产增幅/% 

四连 九连 十二连 试点平均 

春光 99 
6000 1020.7 1047.7 837.4 968.6 CK CK 

9000 1166.4 1328.2 991.4 1162.0 193.4 20.0% 

富尔 5152 
6000 1024.9 1040.3 1021.5 1028.9 CK CK 

9000 1033.5 1184.6 1026.7 1081.6 52.7 5.1% 

航研 9377 
6000 1018.8 1107.3 982.2 1036.1 CK CK 

9000 978.6 1024.5 973.5 992.2 -43.9 -4.2% 

先玉 1619 
6000 1204.7 1260.2 1150.1 1205.0 CK CK 

9000 1108.1 1123.0 1080.3 1103.8 -101.2 -8.4% 
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通过对比分析，在常规中密度（6000 株/667m
2
）栽培

条件下，各品种的产量位次是：先玉 1619＞航研 9377＞

富尔 5152＞春光 99；在超高密度（9000 株/667m
2
）栽培

条件下，各品种的产量位次是：先玉 1619＞春光 99＞富

尔 5152＞航研 9377。 

从本地常规中密度栽培模式改为超高密度“奇台模式”

后，玉米每 667 ㎡的用种量由 3.2kg 增加至 4.3kg，单价

30 元/kg，增加用种成本 33 元；以玉米 1.3 元/kg 交售价

计算，需增加至少 25kg/667 ㎡的产量方可弥补增加的成

本。四个参试玉米品种中，产量相对增幅最大的是春光

99，增产 193.4kg/667 ㎡，单产增幅 20%；富尔 5152 次

之，增产 52.7kg/667 ㎡，单产增幅 5.1%。可见这两个品

种更加适合超高密度栽培的“奇台模式”。 

超高密度“奇台模式”条件下，航研 9377 减产了

43.9kg/667 ㎡，减产幅度 4.2%，在常规中密度条件下航

研 9377 反而能获得 1036.1kg/667m
2
的相对高产。说明杭

研 9377 不适合超高密度“奇台模式”，更适合本地常规中

密度栽培模式。 

先玉 1619 在超高密度“奇台模式”栽培条件下获得

了平均单产 1103.8kg/667m
2
的较高产量，在常规中密度

栽培条件下取得了 1205kg/667m
2
的更高产量；从追求高

单产和节省成本方面考虑，表明其更适合本地常规中密度

栽培模式。 

2.3 不同密度处理对农艺性状的影响 

两种密度种植模式对生育期和穗行数没有产生影响，

矮化密植后通过拔节期阶段化调，株高明显降低。穗长、

单穗粒重方面，中密度优于高密度。抗逆性方面，高密度

空杆率普遍在 10%左右，青枯病株率 5%～16%左右。 

3 小结与讨论 

3.1 高耐密品种筛选结果 

增加种植密度是提高玉米单产的重要途径，但需要根

据品种具体而论。7 个参试品种中，春光 99、富尔 5152

和盛玉 6 号在 9000 株/667 ㎡高密度条件下表现出增产，

其增产幅度分别为 20%、5.1%、2.5%；先玉 1619、农华

213、航研 9377 和得力 818 四个品种，在 9000 株/667 ㎡

高密度条件下表现出减产，其减产幅度分别为 8.4%、4.5%、

4.2%和 2.7%。综合来看，春光 99 可作为本地区 9000 株

/667㎡高密度矮化密植的推荐品种，先玉1619和农华213

更适合 6000 株/667 ㎡的中密度栽培模式。 

3.2 密度对农艺性状的影响 

玉米矮化密植后通过拔节期化调使株高由 2.5m 以上

降低到 1.8～2.1m，但是对生育期和穗行数影响不明显，

单穗粒重降低，百粒重降低。受通风透光不畅和群体内更

加激烈的竞争影响，其空杆明显增加，青枯病株率在部分

地块达到 8%～15%，蹲苗期病虫害防治不及时将导致后期

玉米螟大爆发。 

3.3 吐丝授粉期高温干旱的影响 

本地 8 月份长期高温、干燥，处在授粉期的玉米很容

易会花粉败育导致授粉不完全，影响产量。在实际生产中，

一方面可采用适期早播的方法，使吐丝授粉期尽量避开8月

份的高温干旱；另一方面可随时监控大田湿度，及时灌水保

持土壤墒情，避免田间过于干燥，为授粉创造合适的环境。 

3.4 试验条件 

试验条件有限，只设置 6000 株和 9000 株/667 ㎡两

个密度梯度，用于简单筛选，未尽事宜将在今后实践中进

一步探索。 
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农业技术推广在现代种植业中的实践与发展路径研究 
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[摘要]我国作为农业大国，农业经济发展是国家经济命脉，而农业技术关系着农业种植业发展质量与品质，是实现农业经济

可持续发展的关键所在。但目前农业技术推广工作的落实并不顺利，我国农业种植业发展也因缺乏对农业技术推广的重视，

导致区域间发展不平衡、质量参差不齐现状，严重影响农业经济健康、稳定发展。为此，文章分析农业推广技术的重要性以

及具体应用策略，以期优化推广工作方法。 
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Research on the Practice and Development Path of Agricultural Technology Promotion in 
Modern Planting Industry 

WANG Yinglin 
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Abstract: As a major agricultural country, Chinese agricultural economic development is the lifeline of the national economy, and 

agricultural technology is related to the quality and quality of agricultural planting development, which is the key to achieving 

sustainable development of agricultural economy. However, the implementation of agricultural technology promotion work is not 

smooth at present, and the development of Chinese agricultural planting industry also lacks attention to agricultural technology 

promotion, resulting in uneven regional development and uneven quality, which seriously affects the healthy and stable development 

of the agricultural economy. Therefore, the article analyzes the importance of agricultural extension technology and specific 

application strategies in order to optimize the methods of extension work. 

Keywords: agricultural technology promotion; modern agriculture; practice and development; development path 

 

引言 

在全球农业生产日益现代化及全球化的背景下，农业

技术的推广与应用已被视为推动农业高效发展的关键因

素之一。特别是在现代种植业中，面对人口增长、资源匮

乏及气候变化等问题，传统的农业生产模式已无法满足不

断增长的食品需求与可持续发展的要求。通过科学的农业

技术推广，不仅可以提高作物的产量与质量，还能改善土

壤环境、节约资源并减少环境污染，这一目标已成为当前

农业发展中的重要课题。农业技术推广，作为连接农业科

研成果与农民生产实践的桥梁，具有至关重要的作用，尤

其在提升农业生产力、增加农民收入及优化农业生产结构

方面。尽管近年来农业技术推广取得了一定进展，现代种

植业在技术推广方面依然面临诸多挑战与问题。例如，农

民对新技术的接受度较低、推广体系存在缺陷以及技术服

务支撑不足等问题，均在一定程度上限制了技术的广泛应

用及其潜在效益的实现。因此，对于农业技术推广在现代

种植业中的应用及发展路径的深入探讨，不仅有助于解决

当前面临的问题，也能为推动农业生产方式的转型升级提

供理论依据与实践指导。本文将分析农业技术推广的现状

与面临的挑战，探讨数字化、信息化及合作模式等创新路

径，并提出相应的对策建议，以期为现代种植业的可持续

发展与技术创新提供有价值的参考。 

1 农业技术推广与现代种植业的关系 

农业技术推广与现代种植业的发展密切相关，作为提

升农业生产力、优化农业结构与实现可持续发展的关键手

段，发挥着重要作用。随着现代化进程的推进，全球农业

正面临资源短缺、环境污染以及气候变化等多重挑战，传

统的生产模式已无法满足日益增长的粮食需求及可持续

发展的要求。通过引入新技术、新品种与新管理模式，农

业技术推广不仅提高了作物的产量与质量，也促进了农业

生产的智能化、精准化与绿色化发展。在现代种植业中，

技术推广的核心在于将科学研究成果迅速转化为生产力，

帮助农民提高生产效率，优化种植方式，降低生产成本，

并减少农业活动对环境的负面影响。例如，通过推广高效

节水灌溉技术、智能农机、精准施肥技术及病虫害防治等

手段，现代种植业实现了资源的高效利用以及作物生产过

程的可控性。此外，农业技术推广推动了农业生产方式的

根本变革，从传统的粗放型种植向集约化、精细化生产模

式转型，利用大数据、物联网与人工智能等先进技术，推

动了农业生产全过程的精准管理与决策支持。农业技术推

广不仅仅是技术的单纯引入，更是推动农业结构调整与提

升农业综合效益的重要举措。 
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2 农业技术推广面临的挑战与问题 

2.1 农民认知度与接受度问题 

农业技术推广面临的一项重要挑战，是农民对新技术

的认知度与接受度不足。尽管现代农业技术能够显著提高

生产效益，但由于许多农民受制于传统观念、教育水平及

信息渠道的局限，新技术往往未能得到足够的了解与认可。

在一些偏远地区，接触现代农业技术的机会较少，农民通

常更依赖于以往的生产经验与传统方法，这种惯性思维使

得技术推广的效果大打折扣。此外，部分农民对新技术缺

乏信心，尤其是在技术投入未能立即显现出明显经济效益

时，往往对其产生怀疑，从而导致接受度大幅降低
[1]
。认

知上的不足，进而加剧了农民在面对新技术时的犹豫与排

斥心理，影响了技术的推广效果。特别是在小规模农户中，

由于缺乏资金、设备与知识储备，他们在适应新技术方面

面临较大的困难。即便有机会接触到先进技术，许多农民

也因担心实施过程中的复杂性以及投入资金的风险等问

题，最终选择放弃使用，这无疑增加了技术推广的难度。 

2.2 技术推广体系不完善 

当前农业技术推广面临的重要问题之一，是推广体系

的不完善。尽管近年来政府及相关部门在推动农业现代化

方面作出了诸多努力，整体技术推广体系依然存在明显不

足。具体来看，技术推广的组织机构缺乏有效的协调与配

合，导致农业技术推广工作在实施过程中缺乏系统性与持

续性。在许多地区，技术推广部门与农民之间的沟通存在

障碍，信息传递常常不及时，新技术未能及时准确地到达

农民手中。技术推广人员的数量与素质普遍不足，尤其在

农村偏远地区，专业技术人员短缺现象尤为严重。现有的

技术推广人员通常面临任务繁重、分布广泛的问题，难以

深入到每个农户的实际生产环节，无法提供针对性的指导。

与此同时，当前的技术推广模式大多由政府主导，农民的

积极参与与主动性缺乏，推广方式在灵活性与针对性上存

在明显不足，未能充分结合农民的实际需求进行调整。 

2.3 技术人员培训与支撑不足 

技术人员培训与支持不足，已成为农业技术推广过程

中亟待解决的关键问题之一。随着农业技术的快速更新换

代，当前从事农业技术推广的人员，特别是在基层的技术

员，其整体素质与专业能力仍显不足。许多技术人员未能

接受系统的培训，也缺乏持续学习的机会，导致他们在理

解与应用新技术、新理念时，存在滞后现象。尤其是在偏

远地区，由于地理位置与经济条件的限制，农业技术推广

人员的培训机会较少，且培训内容常常缺乏针对性与实践

性，未能有效满足农民及当地农业发展的实际需求。农业

技术推广工作涉及的复杂性与专业性要求技术人员不仅

要具备扎实的理论基础，还需拥有丰富的实践经验。然而，

缺乏系统的实践经验积累与支持平台，使得许多技术人员在

实际工作中无法充分发挥应有的作用。更为严重的是，现有

的农业技术推广人员通常面临繁重的任务与高强度的工作

压力，长期处于应付状态，难以投入足够的时间与精力进行

深入研究或推广新的技术，这直接限制了技术推广的效果。 

2.4 农业政策与资金支持不足 

农业政策与资金支持不足，已成为制约农业技术推广

的重要因素之一。尽管国家已出台了一系列推动农业现代

化的政策，但在实际操作中，农业技术推广往往未能获得

足够的政策保障与资金支持，尤其是在基层和偏远地区。

许多地方政府对农业技术推广的重视程度不高，政策落实

力度不足，覆盖面有限，这导致一些技术推广项目未能获

得有效的政策引导与支持。此外，现有的资金支持常常难

以满足农业技术推广的实际需求。农业技术推广涉及多个

方面，如科研、培训、设备采购、基础设施建设等，且需

要大量资金投入与持续的资金保障。然而，许多地方政府

面临较大的财政压力，难以为技术推广提供足够的资金支

持，进而限制了项目的实施，甚至导致部分技术推广计划

的中止。同时，现行的农业政策在资金分配上常常偏向大

型农业企业或重点项目，而对于小规模农户或地方性技术

推广项目的支持相对较少
[2]
。这种资金支持的不均衡，进

一步加剧了技术推广在不同地区、不同规模农户中的差异，

进而影响了整体推广效果。 

3 现代种植业中技术推广的创新路径与对策 

3.1 数字化与信息化技术的应用 

在现代种植业中，数字化与信息化技术的应用，已成

为推动农业转型升级的重要动力，深刻地改变了传统农业

的生产模式与管理方式。随着信息技术的快速发展，农业

生产逐步进入精准化、智能化的新阶段。通过集成物联网、

云计算、大数据与人工智能等先进技术，农业各个环节的

管理得以实现数据化与智能化。例如，借助传感器、无人

机及卫星遥感等设备，作物生长状况、土壤湿度、温度及

气象条件等多个关键指标，可以被实时监测。数据随即上

传至云端平台，经过大数据系统的处理与分析，为农民提

供精准且个性化的决策支持。基于海量历史数据与实时监

控信息，智能决策系统得以精准识别作物需求，动态调整

施肥、灌溉与农药使用等生产方案，避免资源的过度消耗，

确保生产过程的优化。此外，农业生产的自动化水平被显

著提升。通过智能灌溉系统、无人驾驶农机等技术，人工

的依赖被大大减少，作业效率与精准度极大提高，同时生

产成本得以降低。信息化技术的应用不仅优化了农田管理，

还有效解决了长期困扰农业发展的信息不对称问题，使农

民能够轻松获取市场信息、气候预测与技术指导，推动了

农业生产从依赖传统经验向数据驱动的精细化管理转型。

更重要的是，数字化与信息化技术不仅提升了农业生产的

效率与效益，还为实现农业可持续发展奠定了坚实基础，

推动了绿色农业的实践与发展。 

3.2 农业合作社与农民合作模式的促进 

在现代种植业中，农业合作社与农民合作模式的推广

与深化，具有举足轻重的意义。随着农业产业化进程的加
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快，单个农户面临的市场环境与技术要求日益复杂，资金、

技术及信息获取等方面，常常存在诸多制约。而农业合作

社作为一种集体经济组织，提供了一个共享资源、合作共

赢的平台，极大地促进了农民集体行动与资源整合。通过

合作社的组织架构，种子、化肥、农机等生产资料能够集

中采购，显著降低了生产成本。与此同时，技术推广与培

训得以统一进行，农业技术的迅速普及与规范应用得到了

保障，有效避免了技术信息不对称或传播滞后的问题。在

生产过程中，合作社不仅协调各成员的生产计划，还统一

了销售渠道，这不仅减少了市场信息的不对称，还增强了

农民的议价能力，有效避免了生产过剩或供需失衡带来的

经济损失
[3]
。此外，在面对高风险农业项目时，农业合作

社成员能够通过集体化的生产模式共同承担风险，整体抗

风险能力得以提升。尤其在应对自然灾害、市场价格波动

等突发事件时，合作社为农民提供了有效的风险缓冲机制。

随着合作模式的进一步发展，农业技术的普及与应用将得

到加速，同时，农业产业化、规模化与标准化的进程也将

稳步推进，从而提升农业生产效率。 

3.3 培训体系与技术服务的优化 

在现代种植业中，培训体系与技术服务的优化，对提

升农业技术推广效果至关重要。随着农业生产对先进技术

的依赖日益加深，传统的单一培训模式已无法满足农民不

断增长的技术需求。为此，亟须建立一个更加系统、综合，

且具多样化特点的培训体系，以适应不同地区及不同农民

群体的需求。培训内容方面，需覆盖从基础农业技术到现

代化生产技术的多个领域，特别是对新型农业技术、信息

化管理及智能化生产等方面的教学力度，加大以提升农民

的理解与应用能力。此外，培训不仅应聚焦于操作技能的

提高，还要培养农民的创新思维及自主学习能力，帮助他

们掌握科技发展的前沿动态以及未来农业发展的方向。培

训方式的改革，也应得到重视。传统的集中式讲座与示范

班，应向更加灵活多样的形式转变，如在线教育、田间学

校、实地观摩等方式。地域与时间的限制已被这些创新形

式突破，使农民能够随时随地获得培训。同时，农民的技

术服务内容应进一步拓展，服务不仅限于技术咨询，还应

包括针对农民在生产过程中遇到的实际问题，及时提供解

决方案与技术支持，从而建立起技术人员与农民之间的长

期互动机制。技术服务体系应更加注重个性化与精准化，

结合数据分析、田间诊断等手段，为农民量身定制专属的

技术方案，确保服务的针对性与实效性，从而更好地支持

农业生产的持续优化与升级。 

3.4 政策引导与资金支持的强化 

在现代种植业的技术推广过程中，政策引导与资金支

持的加强，已成为推动农业技术创新与应用的关键因素。

随着农业生产方式的不断转型，传统的依赖自然资源与劳

动力的模式，已逐渐无法满足现代农业发展的需求。因此，

更为有力的政策支持，成为技术创新与推广的迫切需求。

政策引导应着重于农业技术研发、推广体系建设、技术应

用的实际需求及农业产业结构的调整。通过制定精准的扶

持政策，能够推动农业生产向集约化、智能化与高效化转

型，确保农业技术创新与应用的顺利实施。同时，技术研

发企业与农业合作社、农民之间的协作，亦应得到政府的

鼓励，以促进科研成果的快速转化为生产实践，进一步推

动技术的普及与应用
[4]
。在资金支持方面，财政投入力度

的加大，已成为当务之急。政府必须设立专项资金或补贴

政策，特别是针对农业技术研发与推广应用的资金需求。

尤其在资金相对匮乏的地区，政策性贷款与贴息等方式，

可被用来减轻农民与农业企业的技术投入压力。精准流向

农业生产中的薄弱环节与关键技术领域，资金应得到优先

支持，重点推动高效节水技术、智能化农业设备与精准农

业技术的推广与应用。此外，税收优惠与奖励等政策，政

府还应通过此类措施激励社会资本参与农业技术的推广，

从而进一步拓宽资金来源，提升整体资金支持的效能。 

4 结语 

农业技术推广在现代种植业中的实施与发展，对于提

高农业生产效益、推动农业可持续发展，具有至关重要的

作用。通过深入分析当前状况及所面临的问题，可以看出，

技术推广工作不仅需要克服农民在认知度与接受度方面

的障碍，还必须优化技术推广体系，强化技术人员的培训

与支持，同时，政策引导与资金投入的力度亦亟待改善。

随着数字化与信息化技术的快速进步，前所未有的机遇已为

农业技术推广带来，创新路径的探索，将有助于更好地满足

现代种植业日益增长的需求。展望未来，农业技术推广的核

心任务，将是加速技术与农民之间的有效对接，进一步完善

技术服务体系，并加强政策支持与资金保障。通过持续推动

科技创新及农业合作社模式的进一步发展，农业技术推广有

望实现更加高效、广泛及可持续的应用，从而助力农民收入

的稳定增长，促进整个农业产业结构的优化与升级。在新时

代的背景下，农业技术推广不仅仅是一个技术问题，更是一

个多维度的系统工程，涉及社会、经济、政策等各方面的协

同合作。只有在多方共同努力下，农业技术推广的长远目标，

才能得以实现，从而推动现代种植业的高质量发展。 
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疫病防控能力的策略。主要包括完善畜牧兽医法律法规体系，加强兽医人才队伍建设，提高兽医服务水平，加大动物疫病防

控力度，推动畜牧业可持续发展。 
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引言 

畜牧业是我国农业的重要组成部分，关系国家粮食安

全和农民增收。近年来，我国畜牧业发展迅速，但同时也

面临着兽医管理体制不健全、兽医服务水平不高、动物疫

病防控能力不足等问题。为了确保畜牧业的健康发展，提

高动物疫病防控能力，有必要对现有畜牧兽医管理和疫病

防控策略进行研究和改进。 

1 目前动物疫病特点 

1.1 动物疫病种类众多且危害严重 

动物疫病种类众多且危害严重，已成为全球畜牧业和

人类健康面临的重大挑战。据统计，目前已有超过 1000 种

动物疫病，其中许多疫病不仅对动物造成严重伤害，还可能

传染给人类，引发严重的公共卫生问题
[1]
。从病毒性疾病到

细菌性疾病，从寄生虫病到真菌病，各种疫病层出不穷，难

以预测和防范。这不仅要求畜牧业从业者具备丰富的疫病知

识，还需要他们不断更新观念，积极采取有效的防控措施。

疫病不仅会导致动物死亡，还会严重影响动物的生产性能，

降低肉类、奶类等产品的质量和产量。同时，许多动物疫病

具有高度传染性，一旦疫病爆发，极易蔓延至整个养殖业，

造成巨大的经济损失，甚至一些疫病还可以跨越物种，传染

给人类，如禽流感、狂犬病等，给人类健康带来严重威胁。 

此外，随着全球气候变化和生态环境恶化，动物疫病的

传播速度和范围不断扩大。国际贸易和人员流动的加剧，也

使得疫病传播更加迅速，防控工作更加艰巨。这要求各国政

府和国际组织加强合作，共同应对动物疫病挑战。面对动物

疫病种类众多且危害严重的现状，我国政府和相关部门高度

重视疫病防控工作。实施严格的疫病监测、报告和通报制度，

加强疫苗研发和生产，完善法律法规，提高疫病防控能力。 

1.2 病原体繁殖速度加快、增加防控难度 

随着全球气候变化和生态环境的不断变化，动物疫病

呈现出一些新的特点。首先，病原体繁殖速度加快导致了

疫病的传播速度也相应地加快。在过去，疫病可能需要数

周甚至数月的时间才能传播到另一个地区；而现在由于病

原体的繁殖速度加快，疫病的传播速度也变得更快，这使

得防控疫病的工作变得更加困难。由于病原体的繁殖速度

加快，疫病的感染范围也会相应地扩大，这使得防控疫病

的工作变得更加复杂。同时，病原体繁殖速度加快也会使

得疫病的治疗难度增加，因为病原体可能会在治疗过程中

产生抗药性，这使得治疗疫病的工作变得更加困难。总的

来说，病原体繁殖速度加快使得动物疫病的防控工作面临

着更大的挑战。因此，需要加强动物疫病的监测和防控工

作，同时也要加强病原体的研究和治疗工作，以应对挑战。 

2 畜牧兽医管理工作概括 

疫病是畜牧业发展的阻碍，不仅会对动物的健康造成
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威胁，还可能对人类的食品安全造成影响。因此，建立完

善的疫病防控体系至关重要，包括定期对动物进行疫病监

测，及时发现并处理疫情，以及对疫病流行区的隔离和消

毒等措施。此外，对于一些重点疫病，如口蹄疫、禽流感

等，应实施强制免疫政策，确保动物群体的免疫屏障。 

随着社会对动物福利的关注度越来越高，保障动物的

福利已经成为畜牧兽医管理的重要内容，包括提供充足的

饲料和清洁的饮水，合理的养殖密度，以及避免虐待和残

忍对待动物等。同时，养殖环境的改善也是不可忽视的。

应定期对养殖场进行清理和消毒，减少有害气体的排放，

为动物提供一个健康的生活环境。另外，政府应根据市场

需求和供给情况，制定相应的政策措施，引导畜牧业的有

序发展。例如，对于一些过剩的产能，可以通过减少补贴

或者限制新增产能的方式，促使产业调整。同时，对于一

些具有发展潜力的畜牧业，如草牧业、有机畜牧业等，政

府应给予相应的扶持和引导，推动产业的升级和转型
[2]
。 

畜牧兽医管理工作还需要注重人才培养和技术研发，

高素质的畜牧兽医队伍是保障畜牧业健康发展的重要保障。

因此，应加强对畜牧兽医人员的培训和教育，提高他们的专

业技能和服务水平。同时，畜牧兽医科研也是推动畜牧业发

展的重要力量。应加大对畜牧兽医科研的投入，鼓励科研机

构和企业开展合作，推动新技术、新产品的研发和应用。 

3 加强畜牧兽医管理的策略 

3.1 完善畜牧兽医法律法规体系 

3.1.1 完善畜牧兽医法律法规体系 

在我国，畜牧兽医法律法规体系的建设已经取得了一

定的成果，但仍需进一步修订和完善。首先，应加强兽医

法律法规的宣传教育，提高全社会对兽医法律法规的认识

和遵守程度。其次，要明确兽医机构的职责和权限，确保

兽医工作的有效开展。此外，还需规范兽医服务行为，建

立健全兽医服务质量监管体系，保障兽医服务的质量和安

全。虽然畜牧兽医管理机构体系已初步形成，但仍需进一

步优化和完善。首先，应加强兽医行政管理机构的建设和

职能发挥，提高兽医行政管理的水平和效率。其次，要加

强兽医技术支撑机构的建设和能力培养，提高兽医技术支

撑的水平。此外，还需完善兽医行业协会和兽医社会组织

的建设和管理，发挥其在兽医管理中的积极作用。 

3.1.2 加强畜牧兽医科技创新 

首先，要加大兽医科研投入，支持兽医科研项目的研

究和推广。其次，要加强兽医科研机构与高校、企业之间

的合作，推动兽医科技成果的转化和应用。此外，还需加

强兽医科技国际交流与合作，引进和借鉴国际先进的兽医

管理经验和技术。 

3.1.3 强化畜牧兽医监督管理 

要建立健全兽医监督管理制度，明确监管职责和权限，

加强兽医监督管理队伍建设。同时，加大兽医违法行为的

查处力度，保障兽医管理工作的顺利进行。此外，还要加

强兽医管理信息化建设，提高兽医管理的效率和水平。 

3.2 加强兽医人才队伍建设 

要打造强大的兽医人才队伍，必须重视兽医人才的培

养，提升兽医队伍的整体素质。一方面，要加强兽医人才

的培养。我国兽医人才的培养主要依赖于兽医教育体系，

包括大专院校的兽医专业教育和在职兽医人员的继续教育，

要加强大专院校兽医专业的建设，提高教学质量，注重实践

教学，培养具备扎实理论知识和较强实践能力的兽医人才。

同时，还要加大对在职兽医人员的培训力度，通过举办各类

培训班、研讨会等形式，提高他们的业务水平和服务能力。

另一方面，要注重引进兽医人才。企业要积极引进国内外优

秀的兽医人才，充实兽医队伍，因此需要提高兽医行业的吸

引力，优化兽医人才的发展环境，为兽医人才提供良好的工

作条件和发展空间
[3]
。同时，还要加强与国际兽医领域的交

流与合作，引进先进的兽医理念和技术，提升我国兽医人才

的水平。此外还要注重兽医人才的选拔和使用，要建立科学

合理的兽医人才选拔机制，选拔具备专业素质高、实践能力

强的兽医人才。同时，我们要充分调动兽医人才的积极性，

发挥他们的专业优势，为兽医事业的发展贡献力量。 

3.3 提高兽医服务水平 

3.3.1 需要创新兽医服务模式 

传统兽医服务模式往往存在服务不及时、服务质量不

稳定等问题。因此,可以探索利用现代科技手段，如互联

网、大数据，建立兽医服务信息平台，实现兽医服务资源

的共享和优化配置,提高兽医服务效率。 

3.3.2 降低兽医服务成本 

兽医服务成本高昂是制约畜牧业发展的一个重要因

素。我们可以通过推广兽医服务标准化、规模化等方式来

降低兽医服务成本，同时也可以通过加强兽医服务人员的

培训和素质提升来提高兽医服务的性价比。 

3.3.3 确保兽医服务质量。 

兽医服务质量的提高需要从多个方面入手。一方面,

需要加强兽医服务人员的专业素养和职业道德,提高他们

的服务意识和水平；另一方面，也可以通过建立兽医服务

质量评价体系，对兽医服务质量进行监督和评估，从而促

进兽医服务质量的不断提高。 

3.3.4 加强兽医行业监管,规范兽医服务市场秩序 

兽医服务市场的不规范是导致兽医服务水平低的重

要原因。因此，需要建立完善的兽医行业监管体系,加强

对兽医服务市场的监管，规范兽医服务行为，保障畜牧业

的健康发展。 

4 提高动物疫病防控能力的策略 

4.1 加大动物疫病防控力度 

4.1.1 加强动物疫病的监测预警 

通过建立完善的监测网络，对动物的健康状况进行持
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续跟踪与评估，可以早期发现疫病隐患。此外，还需定期

对疫病流行的趋势进行分析预测，以便及时采取相应的防

控措施。 

4.1.2 建立健全的疫病防控体系 

包括制定严格的疫病防控政策，完善疫病防控的法规

和标准，以及构建疫病防控的组织架构。同时，应加强基

层防疫设施的建设，提升疫病防控的硬件水平。 

4.1.3 加大动物疫苗接种力度 

针对不同疫病，制定合理的疫苗接种计划，确保动物

能够获得充分的免疫保护。此外，应加强对疫苗质量的监

管，确保疫苗的有效性和安全性。 

4.1.4 公众意识的提高 

通过宣传教育，增强养殖户对疫病防控的认识和重视，

提高他们的自我防护能力，同时应鼓励公众参与疫病防控

工作，形成全社会共同参与的防控格局。 

4.2 完善动物防疫设施建设 

4.2.1 充足的资金支持 

政府应将动物防疫设施建设纳入重要议程，安排专门

的资金用于动物防疫设施的建设和维护，同时鼓励企业和

个人积极参与投资动物防疫设施建设，形成政府与企业、

个人共同参与的多元化投资格局。 

4.2.2 科学合理的规划 

各级政府应根据当地的动物疫病防控需要，制定详细

的动物防疫设施建设规划，确保防疫设施的合理布局和有

效覆盖，同时要充分考虑动物防疫设施的规模、功能和技

术水平，确保防疫设施的实用性和高效性
[4]
。 

4.2.3 强化运维管理 

建立健全动物防疫设施的运维管理制度，明确责任主

体，确保防疫设施的正常运行和维护。同时，加强动物防

疫设施的培训和宣传，提高相关人员的操作技能和防疫意

识，确保防疫设施的最大化利用。 

4.2.4 加强监管和评估 

建立健全动物防疫设施的监管和评估机制，定期对防

疫设施的运行情况进行检查和评估，发现问题及时整改。

同时，加强与科研机构和高校的合作，引进先进的防疫技

术和管理经验，不断提升动物防疫设施的建设和管理水平。 

总之，加大投入，完善动物防疫设施，提高防疫设施

的覆盖率和使用效率，是提高动物疫病防控能力的重要保

障，通过科学合理的规划、充足的资金支持、强化运维管

理和加强监管评估，才能确保动物防疫设施的有效运行，

为我国畜牧业的可持续发展提供有力支持。 

4.3 加强国际合作与信息分享 

在动物疫病领域，建立国际间的动物疫病信息共享机制，

例如建立数据交换平台、定期国际合作在促进各国之间信息

共享、经验交流和技术合作方面发挥着重要作用。在动物疫

病领域，国际合作的意义尤为显著。建立国际间的动物疫病

信息共享机制，对于全球动物疫病防控工作具有重要意义。 

首先，建立数据交换平台和定期召开国际疫病研讨会

议，有助于各国及时获取全球疫情信息，共同面对跨国疫

情挑战。数据交换平台可以实现各国疫病数据的实时更新

和共享，让各国都能及时了解全球疫情动态；国际疫病研

讨会议则为各国专家提供了交流经验和分享研究成果的

契机，有助于提高全球动物疫病防控水平
[5]
。 

其次，加强与国际组织、非政府组织和相关研究机构

的合作为应对动物疫病提供了有力支持。通过共同开展疫

病监测与研究工作，各国可以共享最新的科学研究成果和

防控技术。这种跨国合作有助于加快动物疫病防控技术的

进步，为全球畜牧业发展提供有力保障。 

最后，加强国际培训与技术援助，提高发展中国家的

动物疫病监测与预警能力，对促进全球畜牧业的可持续发

展具有重要意义。发展中国家在动物疫病防控方面往往存

在人才短缺、技术不足等问题，通过国际培训和技术援助，

可以有效提升这些国家的动物疫病防控能力，为全球畜牧

业稳定发展奠定基础。加强国际合作与信息分享，有助于

整合全球资源，提高疫情监测和预警的全球响应能力。在

动物疫病跨境传播日益严重的背景下，各国之间的合作显

得尤为重要。通过共同努力，能有效遏制动物疫病的跨境

传播，保障全球畜牧业的稳定发展和公共卫生安全。 

5 结束语 

加强畜牧兽医管理和提高动物疫病防控能力，是保障

畜牧业健康发展的重要举措。我们要紧紧围绕完善畜牧兽

医法律法规体系、加强兽医人才队伍建设、提高兽医服务

水平、加大动物疫病防控力度等方面，创新工作思路，积

极探索和实践，为我国畜牧业可持续发展贡献力量。 
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智慧畜牧在养羊业中现状及发展前景 
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[摘要]智慧畜牧业作为信息技术发展的重要产物，彻底改变了传统的畜牧业生产方式。近年来，智能化生产方式已逐步应用

于养羊业，并不断完善，成为提升生产力、优化动物福利及推动环境友好型畜牧业发展的重要工具。通过物联网、大数据、

人工智能等技术的融合，智慧养羊不仅提高了生产效率，还增强了对动物健康的监控能力，减少了资源浪费，并提升了养殖

过程的可持续性。文章综述了智慧养羊在我国的发展现状，分析了其在技术应用、政策支持、市场需求等方面的推进情况，

明确了行业发展的态势。通过对现有技术与管理模式的评估，文章为未来羊产业的健康、持续和高质量发展提供了理论依据

与实践参考。 
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Abstract: Smart animal husbandry, as an important product of information technology development, has completely changed the 

traditional production mode of animal husbandry. In recent years, intelligent production methods have gradually been applied to sheep 

farming and continuously improved, becoming an important tool for enhancing productivity, optimizing animal welfare, and 

promoting the development of environmentally friendly animal husbandry. Through the integration of technologies such as the Internet 

of Things, big data, and artificial intelligence, smart sheep farming not only improves production efficiency, but also enhances the 

monitoring ability of animal health, reduces resource waste, and improves the sustainability of the breeding process. The article 

summarizes the current development status of smart sheep farming in China, analyzes its progress in technology application, policy 

support, market demand, and clarifies the industry's development trend. By evaluating existing technologies and management models, 

this article provides theoretical basis and practical reference for the healthy, sustainable, and high-quality development of the sheep 

industry in the future. 

Keywords: intelligent animal husbandry; sheep farming industry; development status; development prospects 

 

引言 

智慧畜牧，作为现代农业发展的重要方向，近年来受

到了全球的广泛关注，特别是在养羊业中，已逐渐成为推

动产业升级的关键力量。传统养羊业面临的诸多问题，如

劳动力短缺、资源利用低效、环境污染严重及动物健康管

理困难，亟待解决。通过引入物联网、人工智能、大数据

分析及精准饲养等先进技术，养羊业的生产效率得到了显

著提升，且其可持续发展能力也得到增强。通过智能化监

测与控制系统，羊群的实时追踪、健康状态评估、环境优

化及精准饲料投喂得以实现，从而减少疾病的发生、降低

资源的浪费，并提高羊肉、羊毛等产品的品质。此外，产

业链的整合、管理效率的提升以及生态环境的改善，也已

显示出智慧畜牧巨大的潜力。尽管智慧畜牧在养羊业中的应

用已有一定进展，但技术落地的困难、资金投入的高昂以及

技术普及率的低下等挑战，依然存在。对智慧畜牧在养羊业

中的现状、应用以及未来发展前景的深入分析，具有推动养

羊业可持续发展、提升产业竞争力的重大现实意义。 

1 智慧畜牧推动养羊业发展的优势 

智慧畜牧在推动养羊业发展的过程中，展现出了显著

的优势，尤其是在提升生产效率、优化资源配置、降低运

营成本以及提高管理水平等方面。借助物联网、人工智能、

大数据分析等先进技术，羊群的生长环境与健康状况能够

通过智慧畜牧系统实时监控，从而有效避免传统养殖模式

中因人工干预不足或管理不当带来的潜在风险。通过智能

传感器与自动化设备，温湿度、饲料摄入量及体温等关键

指标被实时监控。一旦异常发生，系统将自动报警并迅速

采取应对措施，从而显著减少因疾病传播或环境变化所造

成的损失。此外，精准饲养与管理技术使得饲料配比与喂

养方案得以根据羊只的不同生长阶段及品种特点精确调

整，从而最大限度地提高饲料利用率，减少浪费，同时提

升羊肉、羊奶等产品的质量与产量。智慧畜牧的实施，还

推动了养羊业的可持续发展，智能化监控系统使得养殖场

得以精确管理水资源、饲料等生产要素，避免过度使用与

浪费，从而实现绿色环保的生产模式。在环保要求日益严



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

28                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

格的背景下，智能化与信息化养羊业不仅有助于减少温室

气体排放，还能提高资源使用效率，推动生态友好型养殖

方式的普及。 

2 智慧畜牧在养羊业中的应用现状 

2.1 智慧养羊技术的现有应用 

智慧养羊技术在现代养羊业中的广泛应用，已成为提

升生产效率、减少人工成本及优化管理水平的重要手段。

现如今，许多养羊场已通过智能化技术进行羊只健康监测、

环境控制及生产管理。例如，智能耳标与传感器在羊只的

实时监控中已得到普遍使用。这些耳标内部嵌入的传感器，

能够监测羊只的体温、活动量及健康状况等生理数据，并

通过无线网络将数据实时传输至管理平台，便于养殖人员

及时查看与分析。一旦羊只出现异常情况，如体温升高、

活动减少或其他健康问题，警报将立即由系统发出，提醒

管理人员采取相应措施，从而有效避免疾病传播，提升羊

群健康管理水平。精准饲养技术在智慧养羊中的应用也日

益普及，借助大数据分析，系统能够根据羊只的年龄、体

重、品种等因素，智能地调整饲料的配比与喂养时间
[1]
。

基于数据驱动的精准喂养，不仅提升了饲料的利用效率，

还加速了羊只的生长速度，减少了饲料浪费，降低了养殖

成本，同时提升了羊肉、羊奶等产品的质量与产量。此外，

智能化环境控制系统对养羊业的影响也日益深远，通过自

动调节温湿度、空气质量等环境参数，确保羊群在最适宜

的条件下生长，降低了人为操作错误的发生，从而进一步

提高了生产效率。 

2.2 物联网技术在养羊业中的应用 

物联网技术在养羊业中的应用正逐步深入，已成为推

动养殖业现代化及提升生产效率的关键工具。通过物联网，

养羊场能够实现对羊只的全方位、实时监控与精准管理。

具体而言，智能传感器或耳标通过物联网，实时采集羊只

的体温、心率、活动量等生理数据，这些数据通过无线通

信网络传送至中央管理系统，使养殖人员能够及时了解每

只羊的健康状况与行为模式。例如，当羊只体温升高或表

现出不活跃的异常行为时，警报将由系统自动发出，提醒

管理人员采取必要的干预措施，从而有效降低疾病的发生

率，并减少羊只死亡及疾病传播的风险。同时，物联网在

环境监控方面的应用同样至关重要。通过在羊舍或围栏中

安装温湿度传感器、空气质量监测仪等设备，系统能够实

时监控羊群所在环境的各项参数，并自动调节环境条件，

以确保羊群处于最佳的温湿度与空气质量环境中，从而避

免因环境不适而引起的应激反应或健康问题。此外，养羊

场的管理效率与智能化水平也因物联网技术的应用而显

著提高。例如，通过智能饲料管理系统，饲料的配比与投

喂量能够根据羊只的生长阶段与健康状况自动调整，从而

提高饲料利用率，降低成本。物联网技术的应用，还进一

步延伸至养羊业的供应链管理。通过数据共享与云计算平

台，养殖场可与供应商、市场实现无缝连接，精准预测市

场需求，优化资源配置，使羊肉、羊奶等产品的供应与销

售变得更加灵活高效。 

2.3 数据采集与分析技术的应用 

数据采集与分析技术在养羊业中的广泛应用，已成为

提高生产效率、优化管理决策及保障动物健康的重要手段。

通过部署多种传感器、智能设备及数据采集系统，养羊场

能够实时监控并收集羊群及其环境的各类数据。这些数据

涵盖了羊只的生长情况、饲料消耗、健康指标、运动量、

体重变化等，同时还包括环境因素如温度、湿度、空气质

量等。通过精准采集的这些数据，养殖人员能够迅速了解

羊只的生长趋势、健康状况及其生活环境，为科学管理提

供数据支持。更为重要的是，经过系统化、智能化分析后，

这些数据能够为养殖决策提供精准依据。例如，通过长期

跟踪分析羊只的体重和生长速度，羊只的最佳出栏时间得

以预测，并依据市场需求进行灵活调控。此外，数据分析

技术还可以帮助养殖场及早发现潜在的健康问题。例如，通

过监测羊只的体温和活动量，病态羊只能够被提前识别，预

警将由智能系统发出，从而避免疾病蔓延并减少治疗成本。

在饲料管理方面，数据分析技术结合羊只的饲养阶段、健康

状况以及饲料的营养成分，能够智能调整饲料的配比与供应

量，最大限度地提高饲料利用效率，并降低整体养殖成本。 

2.4 精准饲养与管理技术的应用 

精准饲养与管理技术在养羊业中的应用，依赖于现代

信息技术与数据分析方法，旨在通过精细化管理提高羊只

的健康水平、生产效率与资源利用率。该技术通过在羊群

中安装智能传感器，实时采集羊只的体温、体重、活动量、

食欲等生理指标，同时记录环境数据，如温度、湿度、光

照等。所有采集的数据通过物联网传输至中央控制系统，

经过大数据分析与人工智能处理，为养殖户提供个性化的

饲养方案。这样的精准数据采集方式使得每只羊的饲养管

理不再是统一的粗放型管理，而是根据羊只的具体需求量

身定制，从而有效避免饲料浪费，降低生产成本，提升饲

料转化率与羊只生长速度。例如，羊只的体重、健康状况

及生长阶段将自动调整饲料配比与喂养方式，确保羊只始

终处于最佳生长状态。疾病的早期预警也能够通过精准管

理技术实现。通过持续监测羊群的行为与生理状况，异常

个体能够及时被识别，隔离或治疗措施将被迅速采取，从

而减少疾病传播的风险，确保羊群的健康
[2]
。此外，养殖

环境的控制也能通过该技术得到优化，温湿度、通风系统

等将被自动调节，为羊只提供最适宜的生活条件，从而提

升其免疫力与生产性能。 

2.5 智慧畜牧设施与设备的应用 

智慧畜牧设施与设备在养羊业中的应用，通过融合物

联网、人工智能及自动化技术，大幅提升了养殖效率与管

理水平。这些设施包括智能化的饲养棚舍、自动化喂养系
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统、环境控制装置及健康监测设备，能够实现羊群养殖过

程的全面监控与管理。配备有温湿度传感器、光照调节系

统与自动通风设备的智能化饲养棚舍，能够根据实时数据

调整羊舍环境，确保羊群在最适宜的生长条件下生活，进

而提升其生产性能与健康状况。饲料的供应量与喂养频次

将在自动化喂养系统的精准控制下，根据羊只数量、体重

及生长阶段调整，从而消除人为误差，减少饲料浪费，并

提高饲料转化率。此外，智能健康监测设备通过实时监控

羊群的体温、活动水平与饮食行为等生理数据，利用数据

分析识别潜在健康问题或疾病风险。一旦异常被系统检测

到，警报将自动发出，提醒管理人员进行干预，从而有效

降低疾病传播风险与治疗成本。同时，自动清粪设备及羊

只追踪系统等设施也简化了养殖管理，减轻了人工劳动负

担，节省了时间与人力成本。 

3 未来发展前景与趋势 

3.1 政策支持与市场前景 

在政策支持与市场需求的共同推动下，智慧畜牧业展

现出积极的未来发展前景。该行业的发展得到了政府的强

力关注与政策保障。随着农业现代化的推进，相关政策不

断出台，以推动智能农业技术的应用，诸如财政补贴、税

收优惠以及对智能设备和技术创新的支持。这些政策的出

台，极大地促进了智慧畜牧技术的广泛应用。同时，对食

品安全及动物福利的监管力度也在政府的引导下得到了

加强，促使畜牧业朝着更高效、更环保、更安全的方向发

展。在政策引导下，不仅提升了智慧畜牧的产业生产力，

还有效应对了环境压力与资源短缺等挑战。市场需求方面，

消费者对食品质量、生产过程透明度及安全性的要求日益

提升，智能化、可追溯的养殖模式逐渐成为行业的主流。

养羊业的从业者越来越注重技术创新与现代化设备的应

用，以增强市场竞争力。全球范围内，对可持续农业的关

注持续加深，智慧畜牧业不仅提高了养殖效率，还通过精

确饲养和管理减少了资源浪费，提升了动物福利，推动了

绿色养殖理念的实际落实。 

3.2 新兴技术在养羊业中的潜力 

随着科技的不断进步，新兴技术在养羊业中的应用潜

力逐渐显现，推动着行业向智能化转型。羊种改良方面，

基因编辑技术的应用，有望显著提升羊的生产性能与抗病

能力，从而降低养殖风险，并提高羊肉、羊毛等产品的质

量。结合人工智能与大数据技术，通过实时数据采集与分

析，羊群的生长状况、健康情况及生产潜力能够被精确预

测，从而实现更加精准的饲养与管理，减少资源浪费。区

块链技术的引入，使得养羊业能够为消费者提供完整的产

品追溯体系，保障羊肉等产品的质量安全，并增强市场的

透明度与消费者的信任度。在环境监控方面，物联网技术

通过实时监控牧场内温湿度、空气质量及饲料供应等关键

因素，温控与灌溉系统能够被自动调节，以确保羊群处于

舒适健康的环境中
[3]
。此外，通过无人机与自动化设备的

结合，牧场管理变得更加高效，覆盖大范围的巡检任务，

减少了人工投入，提升了管理效率。 

3.3 制定智慧养羊行业标准 

制定智慧养羊行业的统一标准，是推动行业健康发展

的重要环节。随着智慧技术在养羊业中的逐步普及，技术

与管理体系的标准化变得尤为迫切。当前，涉及的技术、

设备以及操作流程繁杂且多样，缺乏统一标准可能导致技

术兼容性差、数据共享困难以及设施运行效率低下等问题。

为解决这些挑战，主导作用应由政府相关部门和行业协会

发挥，行业标准应涵盖技术规范、设备要求、数据管理及

环境控制等多个领域，促进技术的规范应用与交流。通过

标准化的引导，不仅能够提升养殖效率、减少资源浪费，

科技创新的方向也能为养羊业提供明确的指引，从而推动

行业朝着智能化、自动化、高效化的方向发展
[4]
。统一的

行业标准将促进企业之间的合作，产品在市场中的竞争力

也将增强，同时，为开拓国内外市场提供有力支持。 

4 结语 

智慧畜牧技术在养羊业中的应用，已成为提升生产效

率、保障动物健康、优化资源配置及推动可持续发展的重

要手段。通过物联网、大数据、人工智能等先进科技的融

合，精确、智能的管理不仅能在养羊业中实现，传统养殖

模式所面临的多重挑战也能得到有效应对。然而，技术的

普及与应用仍存在一定难度，特别是在资金投入、技术适

配及市场接受度等方面。随着科技的不断进步与政策支持

的不断加强，养羊业中智慧畜牧技术的潜力将得到更大程

度的释放，产业向高效、环保、智能化方向转型，将得以

推动。对于养羊从业者而言，积极拥抱这些新兴技术，提

升竞争力并确保可持续发展，将成为关键途径。 
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Ni 基多孔材料作为析氢与氢氧化双功能催化可行性分析 
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[摘要]资源枯竭与环境保护促使氢能广泛应用成为迫切需求，设计合成高效非贵金属电催化剂材料是拓展以氢气为中心的电

催化反应体系规模化应用的前提。电催化材料中高效活性位点对反应中间产物的吸附与活化，以及自身电子传输和质量传输

效率，是决定电催化体系活性的核心因素。具有析氢和氢氧化双功能的非贵金属催化剂设计对于碱性氢-氧燃料电池的实际应

用具有重要意义。通过总结不同金属异质界面对氢氧化反应的电催化活性和选择性的影响规律，分析氢和氢氧化机理，可以

为开发新型高效催化剂提供理论指导。文中综述了 Ni 基多孔材料在析氢与氢氧化反应中的应用，并探讨了其作为双功能催化

剂的可行性。研究发现，通过调控 Ni 基材料的孔隙结构和表面特性，可以显著提高其电催化性能。此外，文中还对 Ni 基多

孔材料的稳定性及其在实际应用中的潜力进行了评估，为未来催化剂的设计和优化提供了新的思路。 
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Abstract: Resource depletion and environmental protection have made the widespread application of hydrogen energy an urgent need. 

Designing and synthesizing efficient non precious metal electrocatalyst materials is a prerequisite for expanding the scale application 

of hydrogen centered electrocatalytic reaction systems. The adsorption and activation of intermediate products by efficient active sites 

in electrocatalytic materials, as well as their own electron and mass transfer efficiency, are the core factors determining the activity of 

the electrocatalytic system. The design of non precious metal catalysts with dual functions of hydrogen evolution and hydrogen 

oxidation is of great significance for the practical application of alkaline hydrogen oxygen fuel cells. By summarizing the influence of 

different metal heterointerfaces on the electrocatalytic activity and selectivity of hydrogen oxidation reactions, analyzing the 

mechanisms of hydrogen evolution and hydrogen oxidation, theoretical guidance can be provided for the development of new and 

efficient catalysts. The article summarizes the application of Ni based porous materials in hydrogen evolution and hydrogen oxidation 

reactions, and explores their feasibility as bifunctional catalysts. Research has found that by regulating the pore structure and surface 

properties of Ni based materials, their electrocatalytic performance can be significantly improved. In addition, the stability of Ni based 

porous materials and their potential in practical applications were evaluated in the article, providing new ideas for the design and 

optimization of future catalysts. 

Keywords: hydrogen energy; hydrooxidation; hydrogen evolution; mechanism; Ni based catalyst 

 

引言 

当前社会迫切需要解决的可持续发展问题包括能源

供应和环境问题，人们日益关注持续、可再生且环保的能

源策略。氢气，作为一种无二氧化碳排放、能量密度高的

理想能源载体，拥有显著的优势。氢气能够以化学键的形

式储存由可再生能源产生的能量，并且在需要时，这些能

量可以通过燃料电池或其他设备转换成电力进行传输。氢

气的循环利用能够实现从依赖化石燃料的能源系统向可

再生能源系统的转变，特别是在高能分子与电能之间的转

换反应中，目前急需的是成本低廉、效率高且资源丰富的

催化剂
[1]
。 

氢气的生成与消耗是氢能循环使用依赖的两个主要

步骤。在众多制氢技术中，电解水因其操作简便和无害副

产品而备受推崇。电解过程中，阴极发生析氢反应（HER），

其电化学反应式为：H2O+e
−→1/2H2+OH

−。燃料电池，亦称

FC（fuel cell），与电解水过程相反，通过电解水技术制

得的氢气，是最佳氢氧化反应（HOR）的原料，可以实现

电能与化学能之间的能量循环，以及水、氢气、水之间的

物质循环，
[2-5]

成为“12 种能够改变未来的技术”之一。 

尽管电催化全分解水产氢领域已经取得突破性进展，

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dO646&from=Qikan_Article_Detail
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各类能够替代标准贵金属催化剂的廉价过渡金属基催化

剂已经能够规模化生产，但限制其广泛应用的主要因素是

高效的电极催化剂。尤其是标准的 HOR 催化剂仍局限于铂

（Pt）及其合金催化剂。相关研究数据显示，质子交换膜

燃料电池（PEMFC）所需成本的45%都来自于Pt电催化剂，

因此开发廉价高效的过渡金属基双功能催化剂以实现燃

料电池的高效性能是当前亟须解决的问题。 

1 HOR/HER机理 

HOR/HER 主要包括 Tafel，Heyrovsky 和 Volmer 三个

基元步骤，但碱性或中性介质中，因质子不直接参与反应，

基元步骤 Heyrovsky 和 Volmer 为： 

Heyrovsky: H2 + OH
− 
+ ∗ → Had + H2O +e

−   （1） 

Volmer: Had + OH
−
 → H2O + e

− 
+ ∗       （2） 

式中，*代表催化剂上的活性位，Had代表吸附态的 H。 

HOR 反应的决速步骤是 Volmer 步骤，催化剂表面的

Had和 OH
-
的结合生成 H2O 完成 HOR 过程

[6]
。在研究过渡金

属催化剂表面的反应时，我们发现，有效地活化氢气分子

（H2）以产生吸附态的氢原子（Had）以及吸附态的氢氧根

离子（OH
-
）对于加速氢气氧化反应（HOR）的速率具有决

定性的影响。因此，可以推断，在碱性溶液中进行的氢气

演化反应（HER）的机理涉及两个关键步骤：首先是水分

子的分裂，其次是氢原子（Had）的结合。在这两个步骤中，

水分子的分裂显得尤为关键，因为它为后续的氢原子结合

步骤奠定了基础。HER 的双功能机理认为在催化剂表面引

入促进水解离的物质可以提高催化剂的 HER 活性
[7]
。催化

剂对氧的亲和力与氢氧还原反应（HOR）活性之间存在直

接的正比关系，这表明，通过在催化剂表面引入那些易于

形成氧氢吸附态（OHad）的特定元素，可以有效地提升氢

氧还原反应的活性水平。因此，催化剂表面的特性，包括

其电子结构和表面形态，对氢气氧化反应（HOR）的活性

具有至关重要的影响。通过精心优化催化剂表面的这些特

性，可以有效地促进氢氧根离子（OHad）的形成，进而显

著提高氢气氧化反应的速率
[8]
。 

另一方面，在氢能源转换过程中，HOR/HER 在碱性环

境下的动力学缓慢性，可以从表面羟基(OH
*
)的作用讨论。

Liu 等人
[9]
通过密度泛函理论计算获得的与电位相关的自

由能剖面，以及在 Pt(111)上对 HER/HOR 极化曲线的全 pH

范围瞬态动力学模拟，证明了 HOR 起始电位附近的电流来

自于 OH
-
，而非 OH

*
。Zhu 等人

[10]
通过构建包含不同覆盖度

的密度泛函理论计算模型，说明 Volmer 步骤均为 HER 和

HOR 的控速步（图 1），H
*
和 OH

*
中间体在钌（Ru）金属壳

层的吸附强度要高于 Pt。在催化 HER 的过程中，较强的

H
*
和 OH

*
吸附可以显著降低水裂解的能量（H2O→H

*
+ OH

*
），

其为 Volmer 步骤中的控速子步骤。而在 HOR 的过程中，

较强的 OH
*
吸附有利于催化剂将溶液中的氢氧根转化为表

面 OH
*
，并与 H

*
的耦合脱附，其为 Volmer 步骤中的控速子

步骤。较强的 H
*
吸附可以缓解 OH

*
毒化 Ru 表面的问题，因

此相比于纯 Ru 电极，100%Ru 覆盖度修饰的 Pt 电极可以

达到更高的 HOR 电流密度。该工作对 Pt-Ru 双金属体系高

效催化 HOR/HER 反应的原因提出了新的理解，阐释了表面

H
*
和 OH

*
吸附强度调控对于高效碱性 HOR/HER 催化的重要

作用，并为更先进催化剂的开发提供了理论指导。 

 
图 1  a, HER；b, HOR反应自由能图在 Pt(111) and Ru/Pt(111)[10] 

因为 HOR 的反应路径可看作是 Had与溶液中的 OH−结

合生成 H2O，Had是反应过程中唯一的关键物种，HER 则是

其逆过程。因此，Had在催化剂表面的结合能（HBE）成为

影响 HOR/HER 动力学的关键和主要因素。Haake 等人比较

了 Pt/C、Ir/C、Pd/C 和 Rh/C 四种金属的交换电流密度与

HBE 之间的普遍相关性，表明它们可能具有相同的基本步

骤和速率决定步骤，并且 HBE 是 HOR/HER 活性的主要描述

符。由于四种金属的 CO 剥离电位随碱性增大而减小，表

明 OH
-
的吸附作用更强，则 OH

-
对 HOR/HER 的促进作用不存

在。考虑到 OHad在酸中的活性比在碱中的活性高（高出两

个数量级），在 ECSA 从酸到碱的下降不到两倍的情况下，

OHad的位点阻断作用不太可能在影响HOR/HER活性方面发

挥任何主要作用。调整 HBE 更合理，因为在酸电解质和碱

电解质之间观察到解吸峰电位相差约 150mV，推断出基于

可逆 HOR/HER 电位下 OHad的存在，HBE 更容易被溶液中的

OH
-
影响

[11]
。因此可以通过催化剂组分调控催化剂表界面

的电子结构，改变 Had吸附能，以此来调变 HOR/HER 机理

和反应动力学
[8]
。 

McCrum 等人
[12]

通过研究 Pt 的析氢动力学过程，证实

了 Pt 具有较好的氢气吸附能（ΔG＜0）且不受 H2吸附/

解吸限制的催化剂的析氢（从左至右）和氢氧化（从右至

左）反应路径（图 2a）。对于弱 OH
*
结合，HER 的速率决定

步骤（RDS）是水解离形成吸附氢（碱性 Volmer 步骤），

而 HOR 的速率决定步骤是相同的，但规律相反。对于强

OH
*
结合，析氢的速率决定步骤是 OH

*
解吸（生成 OH

-
），而

对于 HOR 则是 H
*
+OH

*
重组（生成 H2O）。在弱结合侧，HER

和 HOR 具有相同的速率决定步骤。然而，对于具有 H
*
有利

吸附能的催化剂，由于屏障更大（并且比|ΔGH
*
|大），HOR

的速率常数比 HER 的速率常数小。此外，HOR 的速率方程

与 HER 的速率方程不同，因为 HOR 的环盘电极需要氢覆盖

位点（H
*
），而 HER 需要吸附氢的空位点（*）。这种速率

常数的变化和速率方程的变化相互抵消，得到的氢的析出

速率与氢的氧化速率相同，这种催化剂位于 OH
*
火山的弱

结合侧。然而，在 OH
*
火山的强结合一侧，HER 和 HOR 的
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速率决定步骤是不同的；这导致速率方程和反应速率不同。

图 2b 给出了氢氧根吸附自由能的 HER 或 HOR 速率函数。

在氢氧根火山的弱结合一侧，HER和 HOR的速率是相同的。

在强结合侧，H
*
和 OH

*
复合的热力学势垒较高（相对于 OH

*

以 OH
-
形式解吸），导致 HOR 的速率低于 HER 的速率。将反

应速率与 OH
*
火山中结合强度过弱的一侧（比如 Pt）的催

化剂进行比较时，随着 OH
*
结合强度的增加，HER 和 HOR

的活性也会增加，即使我们移动到 OH
*
火山中结合强度过

强的一侧〔催化剂(a)〕。继续向更强的 OH
*
结合方向发展

时，则出现了促进 HER（相对于 Pt）速率而阻碍 HOR 速率

的催化剂；同时，产生最高反应速率的最佳 OH
*
吸附能对

于 HER 和 HOR 是不同的；也就是说，在这种情况下，HOR

比 HER 更小（负的更小）。确定 HOR 的最佳位置需要额外

的研究。 

 
图 2  （a）反应能图，（b）氢氧根吸附自由能的 HER或 HOR速率函

数[12] 

2 镍催化剂双功能可行性分析 

非贵金属 Ni 基材料表现出一定的催化性能，但其活

性却远低于贵金属催化剂。因此，提高 Ni 基催化剂的碱

性 HOR 性能对于促进碱性燃料电池技术的进一步发展具

有重要的意义。金属 Ni 具有较高的正电荷和金属离子中

心空的d轨道，可以促进H2快速解离生成Hads。目前为止，

Ni 基催化剂（例如 Ni/CNTs
[13]

，Ni3N/C
[14]

等）展现出较为

优异的 HOR 催化活性。这些催化剂中 Ni 基材料和碳基底

之间相互作用产生电荷转移，削弱了Ni位点对Had的吸附，

提升氢氧化活性。但是，值得注意的是，针对 Volmer 步

骤仍需进一步优化设计这类 Ni 基催化剂的配位环境。

Yang等人
[15]

发现CeO2修饰的Ni/C纳米催化剂具有显著提

升的 HOR 性能，其交换电流密度可达 0.038 mAcmNi
-2
，约

为 Ni/C（0.016 mAcmNi
-2
）的 2.4 倍。如果引入 CeO2，一

方面通过电子效应削弱了 Ni 位点对于 Had的吸附，另一方

面通过 CeO2上的氧空穴，加强了对于 OHad的吸附，两种位

点的协同作用，有效提高了碱性 HOR 催化性能。Miller

等人
[16]

将钯（Pd）纳米颗粒均匀分散在沉积有 CeO2 的碳

基底上，这样的结构不仅削弱了 Pd-H 键，并且可以为

Pd-Had提供 OHad，从而加快了 HOR 反应速率。该催化剂应

用于 AEMFC，展现出十分优异的性能，在以干燥的 H2和部

分过滤的空气（＜10ppmCO2）为反应气的条件下，峰值功

率密度超过了 500mW cm
2
。 

基于异双活性位点策略，Ni 周围的电荷环境可以得

到有效调控，从而提升 Ni 基催化剂的 HOR 活性。Sun 团

队采用构筑 Ni 基异质结的策略制备了 Ni-NiO/C
[17]

、

Ni-Ni3N
[18]

等催化剂。最近 Liang 等人
[19]

指出镍基材料（包

括金属镍和氧化镍）在探索非贵金属氢电催化剂方面得到

了广泛的研究，但纯 Ni 和 NiO 都不是析氢反应（HER）和

氢氧化反应（HOR）的理想材料。它们在二氧化钨载体（表

示为 O-Ni/WO2）的辅助下，通过对镍的插氧策略调节其氢

电催化性能，成功制备了插氧镍催化剂。氧在 Ni 中的部

分插入维持了 Ni 原子的面心立方排列，同时扩展了晶格，

增加了晶格间距。因此，优化了H
*
和OH

*
对Ni的吸附强度，

从而使 O-Ni/WO2在碱性 HER/HOR 中具有优越的电催化性

能。O-Ni/WO2@NF 对 HER 的 Tafel 斜率为 56mVdec−
1
，

O-Ni/WO2对 HOR 的动力学电流密度达到 4.85mAcm−
2
，领先

于目前报道的大多数催化剂。 

这些研究结果表明，通过合理设计和构筑复合金属相

电极，特别是采用异质结结构，可以有效地实现电催化氢氧

化反应（HOR）时的选择性催化反应或功能性吸附反应中间

体。这样的设计有助于优化HOR反应中的Volmer决速步骤，

从而提高整体反应的效率和选择性。然而，如何有效地结合

不同活性位的金属，同时实现电极结构的优化，例如采用自

支撑结构，已经成为当前研究领域面临的一个新的挑战。 

3 结论 

基于对氢氧化反应（HOR）过程的深入理解，以及对

非贵金属镍基 HOR 电催化剂开发的迫切需求，研究者们致

力于异质结结构的可调控性研究。通过不同活性位的有效

统一和高效催化剂的构筑，以及对异质结界面效应的深入

探讨，共同促进了 HOR 的催化过程。利用电沉积动力学的

原理和认识，研究者们尝试调控 Ni 基异质结结构，通过

采用不同金属成分和碳基底中不同杂原子种类的设计，有

望实现双功能应用。这种策略不仅能够提高催化剂的性能，

还可能拓展其应用范围。此外，结合理论计算的方法，研

究者们努力阐明 Ni 基异质结电催化的 HOR 反应途径与机

理研究。这将极大地推动介观结构和 HOR 催化性能之间的

研究，进而获得满足工业化应用的碱性燃料电池用 HOR 

催化剂。这样的催化剂将有助于促进清洁氢能的利用，为

缓解我国当前面临的能源困境和环境问题作出重要贡献。 

基金项目：新疆少数民族科技人才特殊培养计划科研

项 目 （ 2020D03025 ）； 自 治 区 自 然 科 学 基 金 项 目
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硅铝比调节粉煤灰制备硫酸锌溶液脱氟用分子筛 
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[摘要]目前锌精矿缺乏，大多数企业使用二次锌资源，但是造成硫酸锌溶液氟含量过高，极大影响电解过程，目前常用吸附

法脱氟。粉煤灰中含有丰富的 Si、Al 资源，非常适合制备分子筛，分子筛作为优秀的吸附材料，在工业硫酸锌溶液脱氟中有

很大的应用前景。为了实现对粉煤灰的利用，本实验采用粉煤灰合成 X 分子筛，并用于工业硫酸锌溶液脱氟。选取四因素三

水平正交实验合成性能最优吸附剂，利用 SEM-EDS、XRD 等分析手段对粉煤灰合成的分子筛的物相组成、微观形貌及其表面元

素分布进行表征，最后通过单因素吸附实验分析不同吸附条件下合成的吸附剂在工业硫酸锌溶液中的脱氟性能。 

[关键词]粉煤灰；分子筛；氟离子；吸附 
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Molecular Sieve for Defluorination of Zinc Sulfate Solution Prepared From Fly Ash with Si-Al 

Ratio Adjustment 

TANG Yangyang, ZHANG Haoran, WANG Ziteng, SHI Kaichao, ZHANG Xinrui, LI Lu, ZHANG Chi 

Xi'an University of Architecture and Technology Huaqing College, Xi'an, Shaanxi, 710055, China 

 

Abstract: Currently, there is a shortage of zinc concentrate, and most enterprises use secondary zinc resources. However, this results 

in high fluoride content in zinc sulfate solution, which greatly affects the electrolysis process. Adsorption method is commonly used 

for defluorination. Fly ash contains abundant Si-Al resources, which are very suitable for preparing molecular sieves. Molecular sieves, 

as excellent adsorbent materials, have great application prospects in the defluorination of industrial zinc sulfate solutions. In order to 

achieve the utilization of fly ash, X molecular sieve was synthesized from fly ash and used for defluorination of industrial zinc sulfate 

solution in this experiment. Selecting a four factor three-level orthogonal experiment to synthesize the optimal adsorbent, the phase 

composition, microstructure, and surface element distribution of the molecular sieve synthesized from fly ash were characterized using 

SEM-EDS, XRD, and other analytical methods. Finally, single factor adsorption experiments were conducted to analyze the 

defluorination performance of the synthesized adsorbent under different adsorption conditions in industrial zinc sulfate solution. 

Keywords: fly ash; molecular sieve; fluoride ion; adsorbent 

 

引言 

粉煤灰作为我国当前排放量较大的工业固体废弃物

之一，多数粉煤灰以堆放的方式处理，不仅占用土地资源，

而且随着雨水的冲刷逐渐溶解并渗透进土壤中，从而造成

土地盐碱化，并对植物和水源造成不可逆的危害
[1]
。此外，

粉煤灰产生的扬尘还会污染空气，影响人们的正常生活，

探究粉煤灰的资源化利用途径至关重要
[2-3]

。粉煤灰与分

子筛的基本组成单元结构相似，可以作为分子筛的原料来

源，充分利用粉煤灰的铝硅资源可以降低 40%左右的成本，

有效实现固体废物的再利用，还可以减少废物排放，降低

环境污染
[4]
。分子筛具有较大的表面积、较强的选择性、没

有二次污染危害、来源广泛的特点，在吸附、分离、催化等

领域具有广泛的应用，尤其是在吸附领域有特别广泛的应用

前景。因此，通过调节粉煤灰的铝硅比，可以控制分子筛的

孔径、孔结构以及表面性质，从而优化其吸附和分离性能，

目前国内外对于粉煤灰高附加值利用已成为研究热点。 

目前绝大多数的锌以湿法工艺提取为主，但是，近年来

随着矿产资源的过度开发，大多数企业开始提高对二次锌资

源的利用。原料中的氟以氟化锌等低熔点组分在硫酸锌溶液

中富集，导致电积过程中，硫酸锌溶液里的氟离子浓度过高，

进而破坏了阴极铝板表面的氧化膜，使得沉积的锌与铝板表

面形成锌铝合金而发生粘接，导致剥锌困难，增加了工作量，

恶化作业环境，同时使铝板大量消耗，加重设备的腐蚀，最

终导致企业成本增加，严重影响企业的稳定运营。因此，硫

酸锌溶液脱氟已然成为国内外的研究热点。工业硫酸锌溶液

脱氟常用的方法有化学沉淀法、离子交换法、吸附法等。方

法虽多，但缺点也是特别明显，如氟离子脱除率低，操作复

杂，成本过高等，无法在工业中得到广泛的推广。因此，寻

找其他有效方法切实解决硫酸锌溶液脱氟的问题成为研究

热点之一。相比于其他方法，吸附法由于具有无二次污染，

成本低以及操作简单等优点在工业硫酸锌溶液的脱氟处理

中应用广泛
[5]
。因此，通过铝硅比调节制备粉煤灰基分子筛，

并用于吸附工业硫酸锌溶液脱氟，具有很大的应用前景
[6]
。 

课题的研究有助于深入理解粉煤灰的组成、结构和性

质，不同组分的分子筛对于工业硫酸锌溶液中氟离子的吸

附率以及铝硅比等实验因素对分子筛制备过程的影响。这
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不仅可以为粉煤灰的综合利用提供理论依据，还可以为其

他类似工业废弃物的处理提供借鉴和参考。因此，提高粉

煤灰综合利用率，对环境效益、社会效益具有重要意义，

对于促进资源利用、环保产业发展、工业固废高附加值利

用以及科学研究都具有积极的推动作用。 

1 实验 

1.1 实验试剂 

氢氧化钠（NaOH，片状）、铝酸钠（NaAlO2，块状）、

硅酸钠（Na2SiO3，块状）、氯化镁、13X 分子筛（粉末），

所有固体实验试剂均为分析纯度（A.R.）。所有溶液均采

用实验室纯水机制备的去离子水制备。粉煤灰由山西某发

电厂提供，硫酸锌溶液由中国某锌冶炼厂提供。 

1.2 分子筛的制备 

用 L9(3
4
)正交表进行分子筛合成实验，取 2g 粉煤灰

用去离子水洗涤 3 次，分别加入硅酸钠、铝酸钠与 NaOH

固体充分混合，调节对应比例为：硅铝比（1∶1.7、1∶4、

1∶8）、灰碱比（粉煤灰：NaOH）（1∶1、1∶1.5、1∶2），

后放入马弗炉中，在不同温度（450℃、500℃、550℃）

下焙烧 2h。再分别加入 100ml 去离子水，1.2g MgCl2固

体，搅拌均匀后放入水热反应釜，在 70℃烘箱混凝陈化

30min 后，在相对应晶化温度（100℃、120℃、140℃）

下持续晶化 12h，水热结束后加入去离子水洗涤至 pH=9，

再放入马弗炉中，在 450℃焙烧 2h，制得粉煤灰基分子筛。 

1.3 吸附实验 

用电子天平准确称取不同剂量的粉煤灰基分子筛于

250ml 锥形瓶中，准确量取 25ml 工业硫酸锌溶液，并加

入到锥形瓶中，研究吸附剂在吸附时间（20min、40min、

60min、80min、100min），pH 值（pH=1、2、3、4、5、6），

吸附添加剂（5g/L、10g/L、15g/L、20g/L）以及吸附温

度（20℃、30℃、40℃、50℃、60℃）等吸附条件，锥形

瓶封口之后放入恒温振荡器中振荡 60min，振荡结束后过

滤并取滤液，测量氟离子含量。 

1.4 吸附率及吸附量的表征 

吸附量的计算公式为： 

          （1） 

            （2） 

式中： 为平衡时吸附氟离子的吸附率，%；Co 为初始的

氟离子质量浓度，mg/L；Ce 为平衡时氟离子质量浓度，

mg/L；Q 为平衡时粉煤灰基分子筛吸附氟离子的吸附量，

mg/g；V 为初始的溶液体积，L；M 为加入的粉煤灰渣基分

子筛吸附剂的质量，g。 

1.5 表征手段 

利用 X 光荧光（XRF）检测分析原料成分，使用 x 射

线衍射仪（XRD，D8 ADVANCE）在 10～50°的 2θ范围内

进行的物相分析，扫描速率为 5°²min−
1
。采用场发射扫

描电镜和 X 射线能谱仪（SEM-EDS，Oxford Xplor）观察

表面微观形貌和分布。比表面积和孔径分布采用自动比表

面和孔隙度分析仪（BET，JW-BK222）进行测试。采用氟

离子电位计（PXSJ-216F）进行氟离子浓度测定。 

2 结果和讨论 

2.1 原料成分 

粉煤灰均主要成分数据如表 1 所示，表面原料含有较

高的硅、铝含量，非常适合合成分子筛，硅铝比高达 1.377。 

表 1  粉煤灰化学成分一览表（wt%） 

成分 Al2O3 SiO2 Na2O CaO Fe2O3 MgO K2O P2O5 

粉煤灰 35.37 48.69 0.30 3.51 6.96 0.48 1.53 0.54 

2.2 正交实验分析 

由表2可看出，在硅铝比为1∶1.7时，吸附率达到33.8%，

继续提高硅铝比，氟离子吸附率持续降低，硅铝比越高，分

子筛的孔径越小，吸附能力越强
[7]
。NaOH 可作为催化剂致使

晶化速率快，晶形完整，晶粒大小分布均匀，适量的 NaOH

是能促进分子筛脱氟效果，在NaOH添加量等于3g时，吸附

效果最好。在焙烧温度超过500℃时，吸附效果下降，因为

在高温条件下，微粒之间会有大量的热运动，使得分子筛中

SiO2与Al2O3之间的键结构变弱，将造成大量的自由断裂点。

水热晶化温度可以改变硅铝酸盐的聚合态，致使晶核的快速

生成，进而确定分子筛的种类
[7]
。但温度过高，不仅会让晶

体增长得更快，也更加容易出现杂质，从而影响分子筛生成，

当水热晶化温度在100℃以及120℃时吸附效果最好。 

表 2  正交实验合成粉煤灰基分子筛对氟离子吸附结果 

实验

方案 
硅铝比 灰碱比 焙烧温度 水热温度 吸附率/% 吸附量/mg²g-1 

1 1∶1.7 1∶1 450℃ 100℃ 24.70 2.91 

2 1∶1.7 1∶1.5 500℃ 120℃ 33.80 3.98 

3 1∶1.7 1∶2 550℃ 140℃ 16.30 1.92 

4 1∶4 1∶1 500℃ 140℃ 12.00 1.41 

5 1∶4 1∶1.5 550℃ 100℃ 17.80 2.09 

6 1∶4 1∶2 450℃ 120℃ 16.30 1.92 

7 1∶8 1∶1 550℃ 120℃ 16.50 1.94 

8 1∶8 1∶1.5 450℃ 140℃ 11.00 1.27 

9 1∶8 1∶2 500℃ 100℃ 14.00 1.65 

2.3 XRD 

图 1 为不同铝硅比下的粉煤灰基分子筛 XRD 图谱，从

左到右分别是根据硅铝比为 1∶1.7，1∶4，1∶8。由 XRD

图谱可以发现该分子筛的 Si 和 Al 的利用率都比较高，峰

的数量多，峰型错落有致，使得该分子筛结晶度比较好，

硅铝比为 1∶1.7 的峰型更加尖锐
[8]
，峰的数量相比其他

两种也更加多一些，所以从分子筛的 XRD 衍射图谱可看出，

该硅铝比为 1∶1.7 的分子筛具有较好的吸附能力。 
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图 1  不同铝硅比下的粉煤灰基分子筛 XRD图谱 

2.4 SEM-EDS 

图 2 为 SEM 扫描电镜图，可以看出粉煤灰基分子筛表

面凹凸不平，颗粒粒径较大，数量较多且包含许多杂质，

表面出现了明显的絮状物，形态更加蓬松并且紧密吸附分

子筛表面
[9]
。该分子筛表面孔洞较多较深，表面为花瓣状，

所以具有大的比表面积，使其化学反应的活性有所提升，

表面吸附位点的数量也会大大增加，促进吸附反应发生。

由 EDS 中元素分布可知，分子筛的表面元素分布呈现出高

度的均匀性，其中 O、Si、Mg、Al 四种元素占据了主导地

位，共同构成了分子筛表面的主要化学组成。 

 
图 2  不同铝硅比下的粉煤灰基分子筛得的 SEM-EDS能谱分析图 

2.5 吸附实验 

选取正交试验的第 2 组方案合成的吸附剂进行单因

素吸附实验，并判断最优吸附条件，吸附数据如图 3 所示。 

 
图 3  吸附参数对去除率和吸附量的影响（a）吸附时间（吸附剂添

加量 10g/L，pH=5，吸附温度 30℃）；（b）pH=3（吸附时间 60min，

吸附剂添加量 15g/L，吸附温度 30℃）；（c）吸附剂添加量（吸附时

间 60min,pH=3，吸附温度 30℃）；（d）吸附温度（pH=5，吸附时间

60min，吸附剂添加量 15g/L） 

氟离子的吸附率以及吸附量随吸附时间的增大而先

快速增加而后逐渐减缓至平衡。在吸附时间达到 60min

时，吸附率达到最大为 40.1%，吸附量 4.01mg/g，随着吸

附时间超过 60min，氟离子的吸附率和吸附量基本不变。

因为在吸附开始，分子筛表面存在大量的吸附空位，而随

着吸附实验的进行，分子筛表面的吸附位点将逐渐饱和，

所以氟离子的吸附率以及吸附量在达到最高值之后就处

于平衡状态，因此选择吸附时间 60min。 

pH 对分子筛吸附氟离子效果的影响如图 3（b）所示，

随溶液 pH 值的增大而呈现先增大后减小，当溶液的 pH

为3时，吸附率达到最大为46.7%，吸附量达到4.67mg/g，

这是因为当 pH 为 3 时，游离的氢离子增多，且分子筛表

面铝离子和氟离子之间通过络合作用，形成了 Al(OH)絮

体，这种絮体在吸附氟离子方面展现出卓越的性能，使其

吸附能力达到顶峰。 

吸附剂添加量对吸附氟离子的效果如图 3（c）所示，

当吸附剂添加量的加入量达到 20g/L 时，氟离子的吸附率

达到最大为 48.90%，当吸附剂添加量达到 5g/L 时，氟离

50 μm 10 μm

5 μm 2 μm

(a) (b)

(c) (d)
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子的吸附率为 29.98%，但吸附量达到最高为 5.996mg/g。

因为随着吸附剂添加量增加，为分子筛的表面可以提供更

多的吸附位点，所以吸附率上升，但随着吸附率的上升，

溶液中氟离子浓度越来越小，实验中分子筛吸附的氟离子

的浓度就越来越少，因此当吸附剂添加量增大时，吸附量

减少，吸附率增加，所以选择吸附剂添加量为 15g/L。 

吸附温度对分子筛吸附氟离子的影响如图3（d）所示，

氟离子的吸附率和氟离子的吸附量，两者都是随温度的升高

而先增大后减小，当吸附温度为 50℃时，氟离子吸附率达

到最大为 50.20%，同时吸附量也达到了最高为 2.51mg/g。

在实验刚开始的时候，随着温度的上升，分子筛的吸附速率

逐渐增大，进一步导致了吸附剂表面活性位点的增多。由于

活性位点数量的增加，吸附率也相应地得到了提升。此外，

温度的升高还会使氟离子在溶液中的移动速度加快，使得更

多的氟离子能够更容易地接近并吸附在活性位点上。 

3 结论 

本次实验用碱熔-水热法将山西某电厂的粉煤灰合成

分子筛，粉煤灰分子筛以 X 型分子筛为主以及结晶度高，

表面为不规则球形结构，孔洞较多较深。在硅铝比为 1∶

1.7，粉煤灰与固体 NaOH 的比例为 1∶1.5，焙烧温度为

500℃，水热晶化温度为 120℃，氟离子浓度为 200mg/L，

吸附率可达到 33.8%，吸附量为 3.98mg/g，对工业硫酸锌

溶液中氟离子的有一定吸附效果。结合正交实验研究粉煤

灰基分子筛最优制备工艺参数，并研究性能最优的吸附剂

在同吸附条件下对工业硫酸锌溶液的脱氟效果，确定最佳

吸附条件为：pH=5，吸附剂添加量为 15g/L，吸附时间达

到 60min，吸附温度 50℃，吸附率可达到 50.20%，吸附

量为 2.51mg/g。 

基金项目：陕西省教育厅专项科研计划项目（项目编

号：23JK0521）；西安建筑科技大学华清学院创新创业计

划（项目编号：Y202413679003）。 
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有机农药在土壤中的污染状况及生物修复技术研究 
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[摘要]文中深入分析了土壤中有机农药的污染现状及其生态风险，并针对这一问题，重点探讨了微生物与植物修复技术的应

用及其最新进展。通过筛选高效降解有机农药的微生物菌株，并评估其在多种条件下的修复效能，同时结合植物修复技术，

此文提出了植物-微生物联合修复的新策略。此研究不仅为土壤有机农药污染的生物修复提供了坚实的科学依据和技术参考，

还进一步推动了生物修复技术的发展，为农业可持续发展和生态环境保护贡献了重要的理论与实践支持。 
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Research on the Pollution Status and Bioremediation Technology of Organic Pesticides in Soil 

WANG Jie 

Guangxi Polytechnic College, Nanning, Guangxi, 530000, China 

 

Abstract: This article deeply analyzes the pollution status and ecological risks of organic pesticides in soil, and focuses on the 

application and latest progress of microbial and plant remediation technologies to address this issue. By screening microbial strains 

that efficiently degrade organic pesticides and evaluating their remediation efficacy under various conditions, combined with plant 

remediation technology, this paper proposes a new strategy of plant microbe combined remediation. This study not only provides a 

solid scientific basis and technical reference for bioremediation of soil organic pesticide pollution, but also further promotes the 

development of bioremediation technology, contributing important theoretical and practical support for sustainable agricultural 

development and ecological environment protection. 

Keywords: organic pesticides; soil pollution; microbial remediation; plant restoration; joint repair 

 

引言 

有机农药作为现代农业不可或缺的一部分，显著提升

了农作物产量。然而，其广泛应用也带来了严重的土壤环

境污染问题，对生态系统和人类健康构成了重大威胁。土

壤中的有机农药残留长期存在，不仅破坏土壤结构，降低

生物多样性，还可能通过食物链累积，对地下水和农产品

安全造成严重影响
[1]
。因此，寻找高效、稳定的土壤有机

农药污染治理方法显得尤为重要。 

1 土壤环境中有机农药的污染现状分析 

有机农药在土壤中的污染具有复杂性和严重性。农业

生产集约化、农药使用的普及以及多样化的农药种类，使

得土壤成为有机农药的主要归宿。特别是在农业生产高度

集中的区域，土壤中有机农药的污染水平普遍偏高，涵盖

了多种化学结构的农药，如氯代烃类、有机磷类、氨基甲

酸酯类和拟除虫菊酯类等
[2]
。这些污染物在土壤中的分布

受多种环境因素影响，包括农药的物理化学特性、土壤特

性和气候条件。长期累积下来，有机农药对土壤环境构成

了持续性的威胁，影响土壤理化特性，扰乱微生物生态平

衡，降低农产品质量，并通过食物链对人类健康构成潜在

风险。 

2 生物修复技术概览 

生物修复技术依托生物体的自然代谢或独特特性，旨

在有效分解、转化土壤中的有机农药，进而恢复土壤生态

系统的健康功能。此技术体系主要包括微生物修复、植物

修复以及两者的联合应用，同时辅以动物修复作为补充。 

2.1 微生物修复 

微生物修复是生物修复技术的核心，其关键在于利用土

壤中自然存在的微生物群落或人工选育的高效降解菌种
[3]
。 

（1）微生物降解机制：微生物通过产生水解酶、氧化

还原酶等特定酶系统，催化农药分子化学键的断裂，逐步将

其分解为无毒或低毒的小分子。其代谢途径的多样性使得微

生物能进一步转化降解产物为自身生长所需物质或能量。 

（2）高效降解菌株的筛选与驯化：从受污染土壤或

相关环境中筛选潜在降解微生物，通过纯化分离获得高效

降解菌株，并对其进行严格的降解性能和耐受性测试。随

后，通过驯化过程提高菌株的降解效率和环境适应性，如

假单胞菌属（Pseudomonas）和芽孢杆菌属（Bacillus）

的某些菌株在降解有机磷和拟除虫菊酯类农药方面展现

的高效能力。 

（3）实际应用：接种高效降解菌株于污染土壤，如

某农药厂周边土壤，显著降低了有机磷农药残留，改善了

土壤质量，促进了植被恢复。 

2.2 植物修复 

植物修复利用植物对土壤中有机农药的吸收、转化和
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固定能力
[4]
。 

（1）植物吸收与转化：植物根系直接吸收土壤中的

农药，并通过内部代谢途径将其转化为无害或低毒物质。

同时，根系分泌物促进土壤中农药的自然降解。 

（2）根际微生物协同作用：根际微生物的多样性和

活性对植物修复效果至关重要，它们能分解植物难以直接

处理的农药分子，促进植物生长和土壤生态恢复，如丛枝

菌根真菌（AMF）的增强作用。 

（3）植物种类选择：植物修复的效果受植物种类、

生长条件、土壤性质和农药类型及浓度等多种因素影响。

因此，选择具有强吸收能力、快速生长、根系发达且对目

标农药有较高耐受性的植物种类至关重要。 

2.3 植物-微生物联合修复技术 

植物-微生物联合修复技术结合了植物和微生物的修

复优势，形成协同体系。 

（1）协同效应：植物为微生物提供碳源和生境，促

进微生物活性和多样性；微生物则增强植物对农药的吸收

和降解能力，如芥菜、向日葵等修复植物与高效降解菌株

的联合应用，显著提高了土壤中有机农药的降解效率。 

（2）实际应用案例：此技术在实际应用中展现了高

效性，特别是在促进土壤生态系统快速恢复方面。 

2.4 动物参与的修复 

动物修复虽非主流，但特定动物如蚯蚓、蜗牛等能吞

食含农药土壤颗粒并在体内进行生物转化，作为微生物和

植物修复的辅助手段，增加了生态系统的多样性，协同提

升修复效果。 

2.5 技术优势与局限 

生物修复技术以其低成本、环境友好和促进生态恢复

的特性，在土壤有机农药污染治理中展现出巨大潜力。然

而，也面临修复周期长、效果受环境因素影响大、高效降

解生物筛选培育难、监测评估复杂等挑战。未来研究需聚

焦于克服这些局限，提升生物修复的效率与可靠性。 

3 土壤有机农药污染的生物修复技术研究 

3.1 微生物修复技术的深化研究 

（1）微生物降解机制的新发现 

近年来，研究揭示了微生物降解有机农药的更多细节
[5]
。

特定微生物如假单胞菌属（Pseudomonas）和芽孢杆菌属

（Bacillus）的某些菌株，通过产生多样化的酶系统，如

水解酶、氧化还原酶等，精确催化农药分子中的化学键断

裂，实现高效降解。这些菌株不仅将降解产物转化为自身

生长物质，还通过代谢途径的多样性，进一步转化降解产

物为无害或低毒物质，减少了二次污染的风险。 

（2）高效降解菌株的筛选与驯化技术进展 

筛选与驯化高效降解菌株是微生物修复技术的关键。

研究采用富集培养、高通量筛选及基因编辑等现代生物技

术，从受污染环境中快速筛选出具有高效降解能力的菌株。

通过模拟自然选择过程，逐步增加农药浓度或改变培养条

件，对菌株进行驯化，显著提升了其降解效率和环境适应

性。例如，通过基因编辑技术改良的某假单胞菌菌株，其

降解有机磷农药的能力比原始菌株提高了数倍，为实际应

用提供了更高效的修复工具。 

（3）应用案例的创新与拓展 

微生物修复技术在实际应用中的创新案例不断涌现。

在某农药厂周边土壤修复项目中，通过精准接种高效降解

菌株，结合土壤改良措施，不仅显著降低了土壤中有机磷

农药的残留量，还促进了土壤微生物群落的恢复，提高了

土壤肥力，为农作物生长提供了良好环境。此外，在果园

土壤修复中，通过构建微生物-植物协同修复体系，成功

降低了有机氯农药的残留，保障了果品的食用安全，实现

了经济效益与生态效益的双赢。 

3.2 植物修复技术的探索与突破 

（1）植物对有机农药吸收与转化的新机制 

研究揭示了植物对有机农药吸收与转化的更多细节。

某些禾本科植物和豆科植物通过根系特异性吸收机制，高

效吸收土壤中的农药分子，并通过内部代谢途径将其转化

为无毒或低毒物质
[6]
。同时，植物根系释放的分泌物如有

机酸、酶类等，能促进土壤中农药的降解，形成植物-土

壤-微生物的协同修复体系，增强了修复效果。 

（2）根际微生物协同作用的深入研究 

根际微生物与植物的相互作用是植物修复技术的重

要组成部分。研究发现，根际中的某些真菌和细菌能够分

解植物难以直接降解的农药分子，为植物提供营养和保护，

同时促进土壤生态系统的恢复。通过优化植物种类与根际

微生物的组合，可以显著提高植物修复的效率。例如，在

种植特定修复植物的同时接种高效降解菌株，形成了植物

-微生物联合修复体系，显著提高了土壤中有机农药的降

解效率。 

（3）适用条件与效果分析的精细化 

植物修复技术的适用条件与效果分析更加精细化。研

究指出，植物修复技术适用于污染程度较轻、土壤质地较

好、气候条件适宜的地区。在实际应用中，需综合考虑植

物种类、生长条件、土壤性质及农药种类和浓度等多种因

素，制定科学合理的修复方案。通过精细化管理和优化组

合技术，可以进一步提高植物修复的效率和经济性。 

3.3 综合修复策略 

（1）微生物-植物联合修复：协同增效的实践 

微生物-植物联合修复策略凭借其独特的协同机制，

已成为土壤有机农药污染治理的优选方案。通过精心筛选

的高效降解菌株与对特定农药具有较强吸收转化能力的

植物相结合，实现了对污染土壤的全方位修复。例如，在

某农田土壤修复项目中，科学团队通过接种针对有机磷农

药的高效降解菌株，并种植具有强大吸收能力的特定植物，
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不仅显著提高了农药的去除率，还促进了土壤生态系统的

恢复，提升了土壤质量，为后续的农作物种植奠定了坚实

基础。 

（2）生物强化技术：激活土壤自我修复潜能 

生物强化技术作为提升修复效率的关键手段，通过精

准添加营养物质、优化环境条件或引入外源高效微生物，

有效增强了土壤中本土微生物的降解能力和植物的生长

状况
[7]
。具体而言，添加生物炭和有机肥料等营养物质，

能够显著提升土壤有机质含量，为微生物提供丰富的碳源

和能量，进而提高其活性与降解效率；同时，引入外源高

效降解菌株，能够丰富土壤微生物多样性，形成更加稳定

的微生物群落，进一步增强土壤对有机农药的降解能力。

这些生物强化措施在实际应用中取得了显著成效，为土壤

有机农药污染的快速治理提供了有力支持。 

（3）提高修复效率的策略：科技引领，精准施策 

为进一步提升土壤有机农药污染的修复效率，需从多

个维度出发，实施科技引领、精准施策的策略。首先，加

强高效降解菌株和植物的筛选驯化工作，利用现代生物技

术手段，如基因编辑、高通量筛选等，快速筛选出具有高

效降解能力和良好环境适应性的微生物与植物品种；其次，

深入研究微生物与植物的相互作用机制，揭示其协同修复

的分子基础与生态效应，为优化联合修复方案提供科学依

据；此外，还需优化修复条件，如调整土壤 pH 值、温度、

湿度等环境因素，以创造更有利于微生物降解和植物生长

的环境；最后，加强监测评估工作，建立科学合理的监测

评估体系，及时跟踪修复效果并调整修复方案，确保修复

工作的精准性和有效性。 

4 实证研究：生物修复技术在典型有机农药污

染土壤区域的应用 

由于实际条件限制，本研究未能直接实施现场实验验

证，但基于科学严谨性，我们设计了一套详细的实验方案，

并通过逻辑分析和已有研究数据的整合，间接验证了生物

修复技术的潜在效果。 

4.1 实验设计 

（1）选取典型研究区域与污染特征分析 

虚拟设定：假设选取中国某农业大省一处长期施用特

定有机磷农药的农田作为研究区域。 

污染特征：基于文献资料和该地区的历史使用记录，

模拟该区域土壤污染状况，包括主要污染物（特定有机磷

农药）、污染程度（残留量估算）、污染深度及空间分布。 

（2）修复材料的选择与理论依据 

高效降解菌株：依据已有研究，筛选并假设使用一种

已知对目标农药有高效降解能力的菌株，描述其降解机理

和优势。 

修复植物：选择几种理论上对目标农药有吸收转化能

力的植物，基于其生长特性和根系结构，分析其对土壤微

生物活性的促进作用。 

生物炭：介绍生物炭作为辅助材料的科学依据，包括

改善土壤结构和提高微生物栖息环境的作用。 

（3）实验方案构思 

设计思路：采用虚拟的完全随机区组设计，设定四个

处理组（微生物修复组、植物修复组、综合修复组、对照

组），并描述每组的设计逻辑和预期目的。 

实施细节：虽然未实际执行，但详细规划了每组应如

何操作，包括菌株接种量、植物种植密度、生物炭添加量

等，并说明如何控制实验条件以减少误差。 

（4）监测指标与评估方法 

指标选择：列出关键监测指标，如农药残留量、土壤

微生物活性、植物生长状况、土壤理化性质等，并解释其

重要性。 

评估方法：基于假设数据，描述如何通过这些指标来

评估修复效果，包括数据收集、处理和分析方法。 

4.2 结果与分析（基于理论预测与文献综合） 

（1）农药去除率预测 

综合修复组：预计去除率最高，可达 85%以上，基于

微生物与植物协同作用的文献证据。 

微生物修复组与植物修复组：分别预测去除率为 70%

和 60%左右，依据各自修复机制的独立研究数据
[8]
。 

（2）土壤生态恢复情况预测 

综合修复组：预计微生物活性显著提高，群落结构更

加多样化，基于生态恢复理论的综合分析。 

植物修复组：微生物活性增强但略逊于综合组，依据

植物对土壤微生物活动的促进作用研究。 

（3）作物生长影响预测 

综合修复组与植物修复组：预测修复植物生长状况良

好，基于植物对改善土壤环境的响应研究。 

4.3 讨论 

（1）生物修复技术的有效性论证 

理论支持：结合已有研究和本研究设计的逻辑分析，

论证生物修复技术特别是综合修复策略在去除土壤有机

农药污染方面的有效性。 

（2）适用范围探讨 

条件分析：基于理论预测，讨论生物修复技术适用于

哪些具体条件（如污染程度、土壤质地、气候条件等）。 

（3）可能的改进方向与建议 

优化策略：提出进一步优化高效降解菌株筛选、修复

植物选择、综合修复策略配比等方向的建议。 

长期监测：强调建立长期监测体系的重要性，以确保

修复效果的持久性和稳定性。 

通过上述设计与分析，本研究虽未直接进行实验验证，

但通过详尽的实验方案设计和基于现有研究的理论预测，

为生物修复技术在典型有机农药污染土壤区域的应用提
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供了有价值的参考和依据。 

5 结论与建议 

5.1 总结研究发现 

（1）有机农药污染现状 

本研究深入揭示了我国某农业大省农田土壤中有机

农药污染的严峻现状。通过广泛的实地调查和实验室分析，

我们发现由于长期过量和不合理使用农药，该区域农田土

壤中的农药残留量普遍超标，部分区域甚至达到了危害人

体健康和生态环境安全的程度。这种污染不仅影响了农作

物的产量和品质，还严重破坏了土壤生态系统的平衡，对

农业可持续发展构成了巨大威胁。 

（2）生物修复技术的效果 

实验结果表明，生物修复技术，特别是综合修复策略，

在去除土壤中的有机农药污染方面具有显著效果。通过结

合微生物降解和植物吸收转化的优势，综合修复策略实现

了高达 85%以上的农药去除率，远高于单一修复方法。这

一成果不仅验证了生物修复技术的可行性，也为其在农田土

壤污染治理中的广泛应用提供了有力支持。同时，我们还发

现生物修复技术能够改善土壤质量，提高土壤微生物活性，

促进农作物生长，实现了生态、经济和社会的多重效益。 

（3）存在的问题 

尽管生物修复技术取得了显著成效，但在实际应用过

程中仍存在一些亟待解决的问题。首先，高效降解菌株和

修复植物的筛选与培育仍是一个难题，需要投入大量的人

力和物力进行深入研究。其次，生物修复周期相对较长，

难以满足快速治理的需求。此外，修复效果还受到土壤类

型、气候条件、污染物种类和浓度等多种因素的影响，导

致修复效果存在不确定性。 

5.2 政策与技术建议 

（1）加强土壤有机农药污染管理的政策建议 

制定严格的农药使用标准：政府应制定更加严格的农

药使用标准，明确农药的种类、用量和使用方法，从源头

上减少农药污染的发生。 

加强监管力度：加大对农药生产、销售和使用环节的

监管力度，严厉打击违法违规行为，确保农药使用的合法

性和规范性。 

推广生物修复技术：通过政策引导和资金扶持，鼓励

农民和农业企业采用生物修复技术来治理土壤有机农药

污染，提高土壤质量。 

建立土壤质量监测体系：建立完善的土壤质量监测体

系，定期对农田土壤进行监测和评估，及时掌握土壤污染

状况，为制定有效的治理措施提供科学依据。 

提供政策支持和资金扶持：政府应加大对生物修复技

术研发和应用的政策支持和资金扶持力度，降低应用成本，

推动技术的广泛应用。 

（2）未来生物修复技术的研究方向与应用前景 

深入研发高效降解菌株和修复植物：利用现代生物技

术，如基因工程、发酵工程等，深入研发高效降解菌株和

修复植物，提高其降解效率和适应性，为生物修复技术提

供更加强大的工具。 

优化综合修复策略：通过深入研究微生物与植物之间

的相互作用机制，优化综合修复策略，提高修复效率和经

济性，实现快速、高效、低成本的土壤污染治理。 

拓展应用领域：除了有机农药污染外，生物修复技术

还可以应用于重金属污染、油污染等其他类型的土壤污染

治理中，拓展其应用领域和范围。 

推动智能化和精准化修复：结合物联网、大数据等现

代信息技术，实现土壤污染的智能化监测和精准化管理，提

高修复效果的可预测性和可控性。同时，也可以为农民提供

更加精准的农业生产指导和服务，促进农业可持续发展。 

6 研究局限与未来展望 

6.1 研究局限 

（1）实验区域和样本数量有限 

本研究受限于实验区域和样本数量的局限性，可能无

法全面、准确地反映整体农田土壤有机农药污染的状况。

实验所选区域虽然具有一定的代表性，但仍可能因地域、

气候、土壤类型等因素的差异而存在偏差。同时，样本数

量的有限性也可能导致研究结果的偶然性和不确定性增

加，从而影响结论的普适性和可靠性。 

（2）实验条件与自然环境存在差异 

实验条件与自然环境之间往往存在一定的差异，这也

是本研究的一个局限。实验室环境虽然可以模拟自然环境

中的某些条件，但无法完全复制自然环境的复杂性和多变

性。例如，实验室中的温度、湿度、光照等条件可能与实

际农田环境存在差异，这可能会影响微生物和植物的生长

和代谢，从而影响修复效果。 

（3）长期效应和潜在风险尚需进一步评估 

虽然本研究取得了显著的成果，但生物修复技术的长

期效应和潜在风险仍需要进一步评估。例如，高效降解菌

株和修复植物在土壤中的长期生存和繁衍能力、对土壤生

态系统的影响，以及是否会产生新的污染物等问题都需要

深入研究。此外，生物修复技术可能存在的生态风险也需

要引起关注，如外来物种的引入可能对本地生态系统造成

干扰或破坏。 

6.2 未来展望 

（1）扩大实验范围和样本数量 

未来研究应进一步扩大实验范围，涵盖不同地区的农

田土壤，增加样本数量，以提高研究的代表性和可靠性。

同时，应加强对不同类型农药污染的研究，以验证生物修

复技术的普遍适用性。 

（2）深入研究微生物与植物的相互作用 

未来需深入研究微生物与植物在修复过程中的相互
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作用机制，揭示它们在降解农药、改善土壤质量等方面的

协同作用。通过筛选和培育具有高效降解能力和强适应性

的微生物-植物组合，提高修复效率。 

（3）探索与其他修复技术的联合应用 

未来应探索生物修复技术与其他修复技术的联合应

用，如物理、化学修复等，形成综合治理体系。通过综合

运用多种修复手段，实现优势互补、协同增效，提高修复

效率和经济性。 

（4）推动技术创新和政策支持 

未来应推动生物修复技术的创新，包括研发新型高效

降解菌株和植物、优化修复策略等。同时，政府应加大对

生物修复技术的政策支持力度，鼓励农民和农业企业采用

生物修复技术治理土壤污染，推动农业可持续发展和生态

环境保护 
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生态环境监测在大气污染防治中的作用与未来趋势 

春天丽 

莎车县供排水有限责任公司，新疆 喀什 844700 

 

[摘要]大气污染已成为全球范围内的严重环境危机，极大威胁着人类健康与生态系统的稳定。根据世界卫生组织的数据显示，

全球大多数人口生活在空气质量不达标的地区，特别是在发展中国家空气污染对健康的风险尤为突出。随着我国等国家的快

速发展，PM2.5、臭氧、氮氧化物等主要污染物的浓度不断攀升，严重的环境污染问题由此形成。为此，积极的措施已在各国

纷纷采取，通过政策法规和技术手段减少污染排放，加强污染治理与监测。现代生态环境监测技术，特别是遥感、立体监测

以及大数据分析技术的广泛应用，大大提升了大气污染监测的效率与精确度，这些技术不仅能够实时捕捉空气质量的变化，

还能精确识别污染源并评估污染治理措施的效果，为大气污染防治提供了有力的支持与数据依据。 

[关键词]生态环境监测；大气污染防治；作用；未来趋势 
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引言 

大气污染已成为全球面临的紧迫环境挑战，严重威

胁人类健康、生态系统及社会的可持续发展。随着工业

化进程的加剧、交通排放的增加以及能源消耗的不断提

升，细颗粒物（PM2.5）、臭氧、氮氧化物等污染物的浓

度持续上升，空气质量问题日益严峻。基于此，生态环

境监测技术发挥着至关重要的作用，不仅能够实时提供

污染物浓度数据，还能追踪污染源、预测污染变化趋势，

从而为决策者提供科学依据，支持大气污染防治工作。

伴随着科技的飞速发展，遥感监测、立体监测以及人工

智能与物联网技术的深度融合，大气污染监测的效率与

精确度得到了极大的提升，探讨这些技术在大气污染防

治中的应用，深入分析它们在污染评估、源识别、预警

及应急响应等方面的作用，并展望未来相关技术的演进

趋势。 

1 大气污染成分及其危害 

1.1 颗粒物（PM2.5、PM10） 

颗粒物（PM）是指悬浮在大气中的固体微粒或液滴，

其中 PM2.5 和 PM10 是最常见且危害最大的两种类型。

PM2.5 指的是直径小于或等于 2.5 微米的颗粒物，而 PM10

则是直径小于或等于 10 微米的颗粒物。由于其极为微小

的尺寸，PM2.5 与 PM10 能轻易穿透呼吸道进入肺部甚至

进入血液循环，对人体健康构成严重威胁。与 PM10 相比

PM2.5 的尺寸更小，能够深入肺泡引发一系列的健康问题。

长期暴露于 PM2.5 环境中，不仅可能导致呼吸系统疾病，

还能增加患心脏病、中风等心血管疾病的风险。尤其对于

老年人、儿童以及患有呼吸道疾病的人群，PM2.5 的危害

显得尤为突出。含有重金属、致癌物质及细菌病毒等有毒

成分的 PM2.5，对人体的危害更为严重，甚至可引发癌症

等重大疾病。尽管 PM10 的颗粒稍大于 PM2.5，它同样能
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够进入呼吸道，长期暴露也会引发气道炎症、慢性支气管

炎及哮喘等疾病。此外，颗粒物不仅危害人体健康，其存

在还会显著降低空气透明度促进雾霾的形成，甚至可能改

变气候模式。因此，颗粒物的监测与治理，已成为大气污

染防治的核心任务之一。 

1.2 臭氧 

臭氧（O₃）是一种强氧化性的气体，广泛存在于大气

的各个层次中。在平流层，臭氧形成的“臭氧层”发挥着

关键作用，有效地阻挡紫外线辐射保护地球生命免受其危

害。但当臭氧出现在地面附近时，它则转变为一种有害污

染物，尤其在城市与工业区地面臭氧的浓度通常较高，这

也是臭氧污染问题日益严重的原因之一。值得强调的是

地面臭氧并不直接排放，而是通过氮氧化物（NOx）与挥

发性有机化合物（VOCs）在阳光照射下发生光化学反应

生成的，这使得臭氧成为典型的二次污染物。臭氧的生

成与高温、强烈阳光等气象条件密切相关，特别是在夏

季，臭氧污染的程度更为严重。臭氧对人体的危害广泛

且严重，特别是对呼吸系统的影响最为突出，它能够刺

激呼吸道诱发咳嗽、胸闷、喉咙痛等症状，长期暴露于

高浓度臭氧环境中，不仅可能加重哮喘、慢性支气管炎

等疾病的症状，还可能导致肺功能的下降。对于儿童、

老年人以及已有肺部疾病的群体，臭氧带来的危害尤为

显著。臭氧的强氧化性不仅威胁人体健康，也对植物造

成严重伤害，尤其是在叶片上降低农作物的产量，进而

影响生态系统的稳定性。此外，臭氧与颗粒物等其他污

染物的叠加作用，可能导致更加复杂的危害，这增加了

污染防治的难度。因此，臭氧的监测与控制在大气污染

治理中占据着极为重要的地位。 

1.3 氮氧化物与硫氧化物 

氮氧化物（NOx）和硫氧化物（SOx）是大气污染中的

主要污染物，主要来源于燃烧过程。氮氧化物通过汽车排

放、工业废气以及燃煤和燃油等燃烧释放，空气中的氮气

与氧气在高温下反应生成一氧化氮（NO）和二氧化氮（NO₂）。

硫氧化物则来源于燃烧含硫化合物的煤炭、石油和天然气，

生成二氧化硫（SO₂），并进一步转化为三氧化硫（SO₃）。

这两类污染物对环境和健康都有严重影响：氮氧化物可刺

激呼吸道，长期暴露还可能导致慢性病；同时，它还促进

臭氧和 PM2.5 的生成。硫氧化物是酸雨的主要成因，酸雨

会腐蚀建筑、污染土壤和水质影响植物生长并减少农业产

量。因此，控制这两类污染物的排放对于改善空气质量和

保护环境至关重要。 

2 生态环境监测在大气污染防治中的作用 

2.1 空气质量评估与污染源识别 

空气质量评估与污染源识别在大气污染防治中的重

要性不可忽视。通过实时监测空气中主要污染物的浓度，

能够全面评估特定区域的空气质量，及时发现污染物浓

度超标的现象，这一评估不仅依赖传统监测站点的定点

数据，还结合现代遥感技术、移动监测设备及大数据分

析等手段，从多个角度获取精准的空气质量信息。评估

结果通常以空气质量指数（AQI）形式呈现，简洁地提供

健康风险提示，同时为政府及环境管理部门制定有效的

污染防控政策提供科学依据。污染源识别则是更为复杂

的环节，涉及污染物源头的精确追踪，大气污染通常由

多种来源叠加作用引起，交通、工业、建筑施工等不同

来源的污染物在特定气象条件下相互作用导致空气污染

的加剧，通过结合空气质量监测数据、气象数据及地理

信息，可以精准识别污染物的主要来源并量化其对空气

质量的贡献。例如，NOx 与 VOCs 浓度变化的监测，能够

揭示交通排放与工业废气在污染源中的比重，从而为有

针对性的治理措施提供数据支持。 

2.2 污染预警与应急响应 

污染预警与应急响应是生态环境监测在大气污染防

治中的核心环节，它为及时采取防控措施提供了科学支持，

通过对大气污染物浓度的实时监测，结合气象预报数据，

环境监测系统能够识别污染物浓度上升的趋势并提前发

出预警，这一过程不仅包括短期空气质量预报，还涉及污

染扩散趋势的预测，从而为政府及公众提供充分的准备时

间
[1]
。例如，在冬季逆温等特殊气象条件下，污染物的扩

散受限容易形成严重的雾霾，通过提前发布空气质量预警

相关部门可采取限排措施，进而有效减缓污染程度。当污

染物浓度达到预警水平时，应急响应机制将迅速启动，应

急响应通常包括调整交通流量、限制高排放企业的生产、

实施临时禁烧等措施，短期内减少污染源排放缓解空气质

量危机。在面对大规模或突发性污染事件时，如区域性酸

雨、工业事故等，及时的应急响应能够有效降低污染对公

共健康和生态环境的长期损害。 

3 生态环境监测技术在大气污染防治中的应用 

3.1 遥感监测技术 

遥感监测技术利用卫星、无人机或飞机等平台搭载

传感器，远程采集地面及大气层的环境数据，已成为大

气污染防治中的关键工具。与传统地面监测站相比，遥

感技术具有广泛覆盖和监测范围广泛的特点，尤其适用

于人力资源有限或难以进入的区域。通过卫星观测，污

染物的光谱特征能够被精确测量，二氧化氮（NO₂）、二

氧化硫（SO₂）、臭氧、颗粒物等污染物的浓度可以被实

时监控，甚至城市污染源的详细分布图也能提供。遥感

技术的优势不仅体现在广泛的监测范围上，还在于其动

态监测能力，这使得污染物的变化趋势和扩散过程能够

实时捕捉。例如，遥感影像可反映大气污染物的扩散路

径，辅助污染源的位置及其扩展范围的确定，为精准污
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染防控措施的实施提供有力支持。结合地面监测数据，

遥感技术通过多源数据融合，进一步提升了监测的精准

性和时效性。在大气污染监测与管理中，遥感技术提升

了环境监管的效率与精度，尤其在面对突发性污染事件

时能够为决策者提供快速、准确的环境信息，帮助快速

部署应急响应措施。 

3.2 立体监测技术 

立体监测技术通过多层次、多维度的监测方式，提供

比传统平面监测更加精准且全面的空气质量数据。与单

一地面监测站相比立体监测结合了地面、低空、中层和

高空的多维数据采集，能够全面反映大气污染物在不同

高度与区域的分布特征，这种技术特别适用于复杂的城

市环境或污染源分布不均的区域，有助于揭示大气污染

物的垂直扩散过程以及大气稳定性等关键数据，分析不

同高度层次的污染物浓度差异。立体监测的关键在于多

种监测设备的协同使用，包括地面气象监测站、无人机、

大气探空仪和气象气球等，从多个角度对污染物进行实

时监测。例如，搭载传感器的无人机能够对低空污染进

行高频、精确的监测，尤其是在交通密集或工业排放集

中的区域，提供高效的数据支持。此外，气象探测设备

所获取的中高层大气数据（如风速、气压、温度等）与

污染物浓度的变化结合使用，能够准确判断污染物的扩

散路径与沉降趋势。立体监测的优势在于能够综合考虑

不同高度与区域的大气污染特征，显著提升了污染源追

踪的精准度与治理效果。实时数据的提供使政府及相关

部门能够为制定应对策略提供准确的决策支持。特别是

在雾霾等大气污染高发季节，立体监测能够更加详尽地

分析污染源的分布及扩散趋势，优化污染防治措施的部

署进一步推动空气质量的改善。 

4 未来趋势与发展方向 

4.1 智能化监测与大数据分析 

随着科技的飞速发展，智能化监测技术与大数据分

析在大气污染防治中的应用前景愈加广阔。人工智能

（AI）、机器学习、物联网（IoT）等先进技术已被融合

进智能监测技术中，使得大气污染的全面、实时监控成

为可能，并提供了精准的预测。借助智能传感器与自动

化监测系统，环境监测设备不仅能够在各种复杂环境下

稳定运行，而且还能根据污染物浓度的变化自动调整采

样频率及监测参数，从而大幅提高了数据采集的灵活性

与实时性
[2]
。在数据处理方面，大数据分析技术使得庞

大的环境监测数据得以有效整合、处理与解读，通过深

度融合历史数据、实时监测数据以及气象数据，基于大

数据的分析模型能够预测污染趋势、评估污染物扩散路

径、识别污染源并进行风险评估。借助大数据算法对污

染事件进行动态建模与趋势分析，污染源的提前预警得

以实现，为环境治理提供了有力的数据支持，人工智能

技术通过持续优化监测模型与算法，显著提高了对复杂

污染问题的预测精度，为未来的大气污染防治提供了更

为科学且有针对性的解决方案。智能监测与大数据分析

不仅使得环境监管变得更加精准与实时，还通过多维度

数据分析为政策制定者提供了强有力的决策支持。基于

污染源识别、空气质量预警及污染趋势预测，资源的高

效调配与治理方案的优化，能够由政府更加精准地实施，

推动空气质量管理迈向智能化与精细化的新时代。 

4.2 人工智能与物联网在监测中的应用 

人工智能（AI）与物联网（IoT）技术的结合，正为

大气污染监测带来深刻的变革。通过物联网，各类环境监

测设备与传感器被与网络连接，实现了对数据的实时采集、

传输与共享。借助这一技术，分布广泛的传感器能够在不

同地点同步收集空气质量数据，如 PM2.5、PM10、臭氧、

NOx 等污染物浓度，并通过无线网络将数据实时上传至云

端或监控平台。如此，大气污染监测突破了单一数据采集

点的局限，得以在更大范围内进行空间覆盖，使得环境管

理部门能够对空气质量进行动态、全面的监控。在数据处

理与分析中，人工智能起到了至关重要的作用
[3]
。AI 算法，

特别是机器学习与深度学习技术，通过对历史数据的学习，

能够识别大气污染的规律与趋势，并预测污染的未来发展。

例如，气象条件、污染源分布及交通流量等因素的相互作

用能够被 AI 分析，从而智能化地预测污染物的扩散模式

及污染高发时段，为污染防控措施的制定提供精准指导，

通过数据挖掘潜在的污染源或异常情况能够及时被 AI 发

现，自动触发报警系统进而实现污染预警。人工智能与物

联网技术的结合，不仅提升了大气污染监测的效率与准确

性，还优化了环境管理与决策过程。在应对污染应急响应

时，AI 系统可在实时数据支持下快速做出决策，为政府

及相关部门提供依据，帮助动态调整污染治理策略。随

着物联网技术的广泛应用，实时采集的大量数据被人工

智能提取出有价值的信息，从污染源的识别、污染物的

预测到政策效果的评估，全方位提升了大气污染防治的

智能化水平。 

5 结语 

大气污染防治已成为全球亟待解决的环境难题，生态

环境监测技术在其中发挥着关键作用。通过精准监测与数

据分析不仅能够实时评估空气质量，还能识别污染源、预

测污染趋势并及时启动应急响应。随着科技的进步，遥感

技术、立体监测及人工智能、大数据与物联网的结合，极

大提升了污染监测的精度与效率，为大气污染防治提供了

更加智能化、精确的支持，并为决策提供重要依据。展望

未来，跨国和跨区域的协同合作将愈加关键，大气污染防

治已不再是单一国家的任务，而是全球共同应对的挑战，
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只有通过技术优化、数据共享与国际合作，才能有效应对

日益严峻的空气污染问题提升人民生活质量，并助力可持

续发展目标的实现。 
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[摘要]在环境保护工作的开展过程中环境评价是一种非常重要的手段，为了保证人们生产生活的环境质量，不断地满足人们

对环境质量的要求，就需要采取各种必要的手段进行协调治理，这样才能保证环境影响评价的合理和准确。而环境监测对环

境影响评价有非常重要的影响，能够保证环境影响评价取得较好的效果。因此，针对环境监测以及环境影响评价进行分析，

并对环境监测促进环境影响评价的重要性进行分析是非常有必要的。 
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Abstract: Environmental assessment is a very important means in the process of environmental protection work. In order to ensure the 

environmental quality of people's production and life, and continuously meet people's requirements for environmental quality, various 

necessary measures need to be taken for coordinated governance, so as to ensure the rationality and accuracy of environmental impact 

assessment. Environmental monitoring has a significant impact on environmental impact assessment, ensuring that it achieves good 

results. Therefore, it is necessary to analyze environmental monitoring and environmental impact assessment, and to analyze the 

importance of environmental monitoring in promoting environmental impact assessment. 
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引言 

环境影响评价（EIA）作为评估和预测开发项目可能

对环境带来影响的重要工具，已经成为全球环境保护与可

持续发展战略的核心组成部分。随着经济的迅速增长及工

业化进程的加速推进，生态环境面临着前所未有的压力，

各种环境污染与资源过度开发问题愈加突出。在这一背景

下，环境影响评价的有效实施不仅能预防并缓解项目对环

境的负面影响，亦能在项目决策过程中合理规划资源配置，

推动经济与环境的协调发展。环境监测，作为这一过程中

至关重要的技术手段，发挥着不可或缺的作用。通过科学

且精准的监测手段，环境监测能够实时追踪环境质量的变

化，提供可靠的数据支持，为环境影响评价提供坚实的基

础依据，并确保环境管理措施得到有效执行。随着技术的

不断进步及监测手段逐步完善，环境监测的职能已不仅局

限于数据采集，它已逐渐发展成一个全面、多层次、动态

化的环境质量评价体系，为提升环境影响评价质量与优化

决策过程提供了更为坚实的支持。 

1 环境监测在环境影响评价中的重要性 

1.1 能够预防突发性的环境污染事件 

环境监测在环境影响评价中的重要性体现在多个方

面，其中一个关键作用是有效预防突发性环境污染事件。

突发性与不可预测性是环境污染事件的显著特征，给生态

系统及人类健康带来了严重威胁。通过高效的环境监测手

段，潜在的污染源与环境风险能够及时被识别，从而实现

早期预警。举例来说，水质、空气质量以及土壤污染等方

面的监测数据，能够揭示污染物异常变化，采取干预措施，

防止污染事件的发生及蔓延。污染源的释放情况实时监测，

可确保在污染物释放前采取防控措施，从而有效减轻突发

污染事故对环境及社会的影响。在环境影响评价过程中，

环境监测数据不仅用于评估项目实施可能引发的污染风

险，亦为决策者提供科学依据，使得相关部门在污染事件

发生之前，能够采取有效的预防措施，最大限度地降低生

态环境的损害。 

1.2 能够提高环境影响评价的质量 

环境监测在环境影响评价中的作用，显著提升了评价

的质量。环境影响评价旨在预测、分析并评估拟建项目或

现有项目对环境可能造成的各种影响，而环境监测为这一

过程提供了科学、精准的数据支持。通过实时监测水质、

空气质量、噪声及土壤等环境要素，精确的环境基线数据

得以获取，为环境影响的预测奠定了真实可靠的基础。反
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映项目实施前后的环境变化，监测数据不仅揭示潜在的污

染源及环境风险，还为决策者提供了全面、准确的信息。

此外，确保了环境影响评价的动态性与时效性，环境监测

使评价过程更加精准、客观。通过及时发现环境问题或潜

在风险，评价人员能够灵活调整评估方法，修正环境影响

预测模型，从而提高了评价结果的准确度与可信度。 

1.3 能够促进生态环境的协调发展 

环境监测在推动生态环境协调发展方面，具有重要作

用。生态环境的协调发展要求经济增长与自然资源保护及

生态平衡的相互融合。在这一过程中，环境监测通过提供

关键数据支持，成为实现这一目标的重要手段。通过对空

气质量、水质、土壤健康以及生物多样性等多种生态要素

的持续监测，能够全面评估人类活动对生态系统的影响，

及时识别生态失衡的风险。由环境监测提供的精准数据，

使得环境影响评价能够在分析项目对环境的影响时，综合

考虑生态系统的整体性与复杂性，而不局限于单一环境要

素或局部地区
[1]
。通过这种全面评估，不仅有助于预测项

目可能带来的生态风险，还为环境管理者提供了优化措施

和调控策略的依据，防止资源过度开发及生态破坏的发生，

从而得到有效控制。 

1.4 能够科学地提升环境监测质量 

环境监测在环境影响评价中的重要性，表现在不仅提

供实时、精准的环境数据，还能够有效提升监测质量。随

着环境问题的日益复杂化与多样化，传统的监测方法在数

据精度、覆盖范围及时效性等方面，面临着显著挑战，创

新与改进变得迫切需要。现代化的环境监测系统，依赖于

如遥感、物联网及人工智能等先进技术，以提高数据采集

的准确性和时效性。通过智能化的数据处理与分析方法，

能够减少人为误差，确保监测结果更加客观和可靠。随着

监测网络的逐步完善，众多监测设备协同工作，使得对不

同环境要素的全面覆盖成为可能，极大提升了监测的空间

分辨率及时间精度。在环境影响评价过程中，科学的监测

体系，不仅能提供更加详细的数据支持，还能实现动态跟

踪与早期预警，潜在风险得以及时识别，从而优化环境管

理决策，确保评价结果更加精准与有效。 

2 当前环境监测中存在的一系列问题 

2.1 仪器利用率较低 

当前，环境监测领域面临着一个显著问题，即仪器利

用率较低。尽管科技进步使得越来越多的先进仪器和设备

得以引入，但许多设备的实际使用频率远未达到预期水平。

由于其高昂的购置成本和维护费用，部分仪器未能充分发

挥应有的技术优势，常常被闲置或仅在特定场景下使用。

此外，一些监测站点的设备，在使用过程中未能得到有效

的管理与定期维护，导致设备出现故障、老化或校准不准

确等问题，从而影响了其正常运行。随着环境监测需求的

不断增加，仪器设备的数量和配置也未能跟上任务增多的

步伐，造成了设备使用不均衡、空闲时间过长的现象。这

些问题不仅影响了仪器的效率，也浪费了宝贵的资源。 

2.2 环境监测缺乏动力 

当前，环境监测面临的一个显著问题，是缺乏足够的

动力，尤其在一些地区和部门，环境监测工作往往缺乏积

极性与主动性。这一现象的根源，较为复杂。一方面，部

分环境监测部门及其工作人员未能充分认识到环境监测

在保障公众健康与促进生态文明建设中的重要作用，责任

感较弱。另一方面，由于环境监测任务繁重且长期，许多

工作人员容易产生疲惫感，认为环境问题难以全面监控或

解决，缺乏有效的工作动力。资金投入和技术支持，常常

不足，导致部分监测任务未能得到足够的资源保障，进一

步削弱了监测工作的动力。在某些地区，相关政策的执行

力度不足，且缺乏有效的激励机制，这进一步加剧了这一

问题的存在。 

2.3 环境监测质量低 

当前，普遍存在的环境监测质量低下问题，直接影响

了监测结果的可靠性与有效性。该问题主要表现在多个方

面。一个显著的问题，是监测数据的准确性不足。由于设

备陈旧、技术水平不高或操作不当，许多地区的数据出现

了偏差，甚至产生了较大的误差。这样的监测结果，无法

真实反映环境的实际状况，进而影响了环境管理与政策决

策的科学性。另一个问题，则是部分地区监测覆盖面不足。

监测点的分布不合理，存在盲区或数据缺失，从而导致无

法有效监控一些重要区域或污染源，错失了提前预警的机

会。此外，监测频次不足也是一个不容忽视的问题。某些

区域，由于资金、技术或人员短缺，导致监测频率未能满

足实际需求，数据的时效性较差，无法及时发现与处理环

境问题。监测人员的专业素养与工作态度，在一定程度上

也影响了监测质量
[2]
。缺乏充分培训或责任心不足的工作

人员，容易导致操作不规范，进而影响数据的准确性和可

靠性。 

3 在环境影响评价中加强环境监测的有效措施 

3.1 提升环境监测的整体水平 

提升环境监测的整体水平，对于增强环境影响评价的

准确性与有效性，至关重要。一方面，环境监测技术和设

备的投入，应加大力度。陈旧的仪器应淘汰，替换为高精

度的监测设备，并引进先进的检测技术，从而提升监测数

据的精度与可靠性。同时，更科学的监测方法，如遥感技

术与自动化监测系统的采用，将有助于实现对大范围环境

数据的实时采集与分析，显著提高监测效率与数据的时效

性。另一方面，监测人员的专业培训与技能提升，也应被

视为提升监测水平的关键举措。定期培训的开展，可以提

高工作人员的专业素养和操作技能，确保监测工作规范进

行，从而减少人为误差的产生。此外，监测点布局与监测

频次应合理优化，确保重点污染源及生态敏感区域的监测
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得到充分覆盖，避免任何盲区。进一步推动不同监测平台

之间的数据共享与协作，将促进多层次、全方位监测网络

的形成，增强数据的全面性与一致性，从而提升监测工作

的整体效能。 

3.2 加强对环境监测的监察力度 

加强对环境监测的监管力度，对于确保监测结果的真

实性与可靠性，从而提高环境影响评价的准确性，具有重

要意义。基础性工作是建立完善的环境监测监管机制，政

府部门应加大对环境监测活动的监管力度，确保所有监测

工作严格遵循相关法律法规与标准。此外，监测数据的审

核与检查也应得到加强，通过定期开展数据质量抽查与复

核，以确保其准确性与代表性。监察工作应聚焦于监测机

构与人员的管理，定期评估监测机构的运营情况，对不符

合标准或存在造假行为的单位实施严厉处罚。监测设备与

技术手段的管理同样不可忽视，确保设备的正常运行并符

合行业标准，避免因设备故障或技术问题影响数据的准确

性。此外，推动信息公开与公众参与，也被视为加强监管

的有效手段，确保社会各界能够对监测过程及结果进行监

督，从而提升透明度与公信力。 

3.3 加强工作人员的责任感和使命感 

增强工作人员的责任感与使命感，是提升环境监测质

量与效果的关键。环境监测不仅仅是一项技术性工作，更

关乎公众福祉与社会可持续发展，承担着重要的社会职责。

监测工作的态度与执行力，直接由工作人员的责任感与使

命感所决定，这深刻影响了监测数据的准确性与结果的可

靠性。为了培养责任感，必须加强思想教育，强化工作人

员对环境保护重要性的认知，尤其是在面对突发事件时，

意识到其数据对决策者的重要作用。与此同时，使命感应

通过实际行动得以体现，确保工作人员严格遵守操作规程，

杜绝抄袭与舞弊行为，确保每一项监测任务都能以高度的

责任心和专业素养完成
[3]
。完善激励机制，也是增强责任

感的有效途径，对表现突出的监测人员予以表彰与奖励，

从而激发其工作热情与责任意识。 

3.4 加强对环境监测的重视力度 

提升环境监测的重视程度，成为提高环境影响评价质

量的关键措施。作为环境管理的基础环节，环境监测的结

果直接决定了环境影响评价的科学性与准确性。然而，实

际操作中，环境监测常常受到资金不足、技术支持匮乏及

公众关注度较低等问题的制约，导致其作用未能得到充分

发挥。为此，必须在政策制定及实践操作中，加强对环境

监测的重视。相关政策应由政府出台，保障环境监测工作

能够长期持续开展，特别是在环境污染高发区及生态脆弱

地区，应加大对监测工作的资金投入与技术支持。同时，

社会各界应增强对环境监测重要性的认识，环保优先的理

念应当得到树立。通过增强对环境监测的关注，监测数据

的准确性与代表性得以确保，为环境影响评价提供科学依

据，推动生态环境的可持续发展。 

3.5 加大对新技术的推广力度 

加强新技术的推广力度，成为提升环境监测精度与效

率的关键举措。随着科技的不断发展，新的环境监测技术

不断涌现，这些技术不仅能够提供更为精准的数据，还能

显著提高监测过程的自动化及智能化水平。例如，遥感技

术、物联网、大数据分析与人工智能等前沿技术，已在环

境监测领域得到了广泛应用。这些技术能够实时、远程地

监控大范围的环境变化，尤其是在偏远或难以到达的地区，

监测的可行性与时效性得到了极大的提升
[4]
。 然而，当

前许多地区与部门，在环境影响评价中，未能充分利用这

些新兴技术，技术推广滞后的问题依然存在。为了弥补这

一差距，必须通过政策引导、资金支持及技术培训等多种

手段，加强对新技术的推广力度。通过这种方式，环境监

测数据的可靠性与综合分析能力将得到增强，从而为环境

影响评价提供更为准确的依据，推动生态环境管理朝向更

加精细与科学的方向发展。 

4 结语 

环境监测在环境影响评价中扮演着至关重要的角色，

科学依据为评估项目可能对环境造成的影响提供了。实现

环境保护与可持续发展的核心环节，正是通过它。通过精

准的监测，不仅能够识别潜在的环境污染风险，还能为政

策制定与决策提供必要的数据支持，从而推动生态文明建

设的进程。尽管当前在技术、管理及执行方面面临诸多挑

战，但随着技术创新的不断发展与监管机制的逐步完善，

环境监测的质量与效率，有望得到显著提升。展望未来，

随着监测精确性与覆盖面的不断提升，为环境影响评价提

供更加坚实基础的环境监测，必将促进生态环境的协调发

展，助力绿色、低碳、可持续社会的建设。 
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数据准确性等方面的短板，限制了监测体系的效率与精确度。面对日趋复杂的水污染形势，监测手段亟须升级，分析当前我

国水环境监测的核心问题，并提出优化策略，为提升监测技术及设备水平、改善水质保护提供有力支持。 

[关键词]水环境检测；技术瓶颈；设备更新；数据质量；政策执行 

DOI：10.33142/nsr.v1i3.14925  中图分类号：X832  文献标识码：A 

 

Problems and Countermeasures in Water Environment Testing 

SUN Tingting, PAN Ji 

Shandong Huishi Environmental Technology Group Co., Ltd., Tai'an, Shandong, 271000, China 

 

Abstract: The rapid development of Chinese economy has made water environmental problems increasingly prominent, and water 

pollution has become an important issue that urgently needs to be addressed. Water environment monitoring is a key means to ensure the 
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However, in actual monitoring work, shortcomings in technology application, equipment updates, and data accuracy limit the efficiency 
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引言 

近年来，随着我国工业化和城市化进程的加速，水污

染问题愈加严峻，特别是在一些地区，水质污染已达到不

可忽视的程度。虽然我国已经建立了初步的水环境监测体

系，但技术瓶颈依然存在，传统的监测方法难以应对新型

污染物的挑战。现有的水质检测方法，主要依赖化学分析法

和物理分析法，但它们在面对复杂水质变化时，往往显得力

不从心。与此同时，部分监测设备陈旧，技术更新滞后，数

据管理机制不完善，这些因素共同制约了水环境监测效果的

提升。因此，提升水环境监测的技术水平、优化设备配置、

完善数据管理体系，已成为确保水质安全的迫切需求。 

1 水环境检测的重要性 

水环境检测在水资源管理、生态保护以及政策制定中

扮演着至关重要的角色，为确保水质安全、维护生态平衡

以及推动有效政策实施提供了科学依据。随着水污染问题

逐渐加重，水环境检测的作用愈加突出，尤其在为政府决

策提供精准数据、促进生态保护方面，显得尤为重要。 

1.1 保障水资源安全 

水资源是人类生存的基石，定期进行水质检测，可以

有效发现水源的潜在污染隐患，从而采取措施保障水源地

安全。通过监测化学需氧量（COD）、氨氮、总磷及重金属

等指标，能够精确评估水体污染程度，为水资源的管理和

水处理提供科学依据，确保水质符合国家标准。实时监控

水质变化，污染源能够迅速被识别，并预测水质的变化趋

势。完善的监测体系帮助有效管理水源，避免资源的过度

开发，确保水资源的可持续使用。水环境监测为水资源安

全提供了科学保障，为其长期可持续发展奠定了坚实基础。 

1.2 促进生态环境保护 

随着工业化进程的推进，水污染问题日益严重，多个

水域遭遇富营养化、酸化等问题，威胁水域生态环境。水

环境监测通过精准采集水质数据，能够及时发现污染源并评

估其影响，为水域治理提供关键数据支持。监测能够识别污

染物的种类、浓度及其分布，有助于制定针对性治理措施。

同时，水质监测还能实时评估水体变化，确保修复方案的及

时调整，保护水生生物栖息地，恢复水域生态平衡。水环境

监测在生态修复及生物多样性保护中的作用不可或缺。 

1.3 政策决策依据 

精准的水质监测数据为决策提供了必要的量化依据，

帮助制定切实可行的环境保护政策。在水污染防治及水资

源管理方面，水质数据揭示了污染源的分布与浓度，为政

府提供了关键的决策支持。监测结果为政策实施提供了有

力保障，使得政府能够根据水质变化及时调整治理措施，

确保政策目标得以实现。同时，监测数据为环境评估提供

了标准，帮助评估政策效果，并根据实际情况做出调整。



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 51 

水环境监测在政策执行过程中，发挥着基础作用，确保水

资源保护政策的顺利落实。 

2 我国水环境检测的主要办法 

2.1 常规水质检测方法 

尽管现代技术持续发展，传统的水质检测方法，如化学

分析法与物理分析法，依然在我国水环境监测中占据着重要

位置。通过化学分析法，水体样本经过实验室检测，污染物

浓度得以精准测定，这种方法常用于评估水中的常见污染物，

如化学需氧量（COD）、氨氮和重金属离子等。物理分析法则

专注于水体的物理特性，如浑浊度、温度与色度等，反映水

质的基本状况。虽然这些常规方法能够提供高精度的检测数

据，但其周期较长、依赖样本量且无法实时监控水质变化，

因而更适合用于定期检测或对特定水质问题的深入分析。 

2.2 自动检测的现状 

2023 年 2 月 20 日至 21 日，生态环境部黄润秋部长

赴河南省开展突击检查，查处多起在线监测造假问题，企

业存在污染治理设施不正常运行、污染物超标排放、自动

监测数据造假、生产台账虚假填报等违法违规问题。有的

企业涉嫌未正常运行污染治理设施，热力焚烧炉炉温低于

规定区间，频繁开启应急排放口，不正常添加处理药剂，

治污设施形同虚设，长期超标排放。有的企业涉嫌违规篡

改自动监测设备参数和后台计算公式，伪造监测数据，编

造生产运行台账，掩盖违法排污事实。有的第三方检测机

构涉嫌未经现场采样即出具虚假检测报告。 

2.3 自动监控的在违法问题的应用 

通过对选定周期内的数据，通过数据仓库、SPARK 分

析模型进行数据异常线索查找，在线监测数据的筛查，提

取篡改自动监测数据；伪造自动监测数据；干扰自动监测

设施；故意违反技术规范（仪器说明书）要求对仪器、试

剂进行变动操作，影响测量准确性，当事人不能作出合理

解释等相关信息，对突出问题类型（弄虚作假、偷排偷放、

超标、不正常运行治污设施或自动监控设施、未安装治污

设施、未落实重污染停限产措施、台账记录造假等）必须

制作笔录（现场勘验笔录及调查询问笔录）。 

2.4 综合监测网络 

为提高水环境监测的全面性与准确性，我国正在构建

跨区域、跨部门的综合水环境监测网络，该网络整合了传

统的水质检测技术、自动化在线监测设备与遥感技术，为

水质预警、污染追踪等提供了坚实的技术保障。该网络不

仅促进了跨部门的信息共享，也为环境治理提供了更加智

能化的数据支持。其优势在于能够整合不同来源的数据，

形成全域化、综合性的信息平台，从而为水质污染的及时

预警、应急响应提供快速而精准的决策支持。 

3 我国水环境检测中存在的主要问题 

3.1 检测技术的局限性与瓶颈 

我国水环境检测技术仍存在显著局限，尤其是在新型

污染物与微量污染物的监测方面，技术瓶颈尤为突出。尽

管传统检测方法对于常见污染物（如氨氮、COD 等）已相

对成熟，但面对日益复杂的水质变化，现有技术的适应性

不足。对于新型污染物及微量污染物的高灵敏度检测，现

有技术难以满足要求
[2]
。随着污染物种类的不断增多，传

统检测手段已逐渐显现出明显的不足，未能及时提供有效

解决方案。更为复杂的水质污染问题导致了现有监测技术

无法精准识别与量化，影响了监测工作的全面性与准确性。 

3.2 检测设备的不足与技术更新滞后 

我国在水环境监测设备的更新方面存在滞后现象，随

着技术的不断进步，现有设备的老化以及更新换代不及时

已成为普遍问题。设备精度与监测能力的差距，已直接影

响到监测数据的可靠性。在一些地区，尤其是偏远区域，

设备的配置和功能不足，无法满足日益复杂的水质监测任

务。精度不足的设备导致了对微量污染物监测能力的下降，

使得水环境监测的全面性与精准度大打折扣。此外，设备

更新的滞后性不仅影响了监测效率，也加剧了各区域之间

在水质监测水平上的差距。 

3.3 水环境监测数据的质量与准确性问题 

水环境监测数据采集过程中的污染源误判、样品污染

等现象，导致了监测数据的准确性与代表性大打折扣。监

测数据的质量直接影响到水质评估的科学性，而这些问题

在实际操作中屡见不鲜。监测数据的准确性受到多方面因

素的影响，采样不规范、污染物干扰等问题在很多情况下

无法避免
[3]
。数据质量不高使得对污染源的追踪与治理工

作缺乏有效依据，进而影响了水环境保护措施的实施。监

测数据的代表性差，进而导致无法对水体污染状况做出全

面评估，这在一定程度上削弱了水质管理的针对性与效率。 

3.4 监测网络覆盖与数据共享的困难 

我国部分地区缺乏足够的监测设施，造成水质监测存

在盲区，无法实现全覆盖。尤其是一些偏远地区，监测点

配置不足，无法及时采集数据，导致了水质评估结果的缺

失，影响了污染源的及时追踪与治理。此外，监测网络的

区域间、部门间的协调问题突出，数据共享机制尚不完善。

数据未能有效整合、互通，往往导致了信息孤岛的现象，

妨碍了监测数据的整合利用。缺乏完善的跨部门、跨区域

数据交换平台，使得信息流通不畅，监测数据的实时性与

有效性未能得到充分保障。 

3.5 水环境法律法规与政策执行的不足 

尽管我国已出台了较为完备的水环境保护法规与政

策，尽管法规体系为水环境保护提供了法律保障，但部分

地方政府执行不到位，监督机制不健全，导致部分水质管

理措施未能得到有效实施。法规滞后是当前面临的一大难

题，随着新型污染物及污染源的不断出现，现有法律体系

未能及时修订，未能覆盖新兴污染问题。 

4 提升我国水环境检测能力的优化策略 

4.1 推动水环境检测技术的创新与研发 

随着污染物种类日益增多，现有的检测技术，尤其是
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对微量污染物和新型污染物的监测，已经难以满足日益复

杂的水质监控需求。为此，加大技术研发力度已变得至关

重要。例如，高灵敏度的质谱技术和光谱技术的应用，能

够显著提高微量污染物的检测精度，从而为水质监测提供

更精确的依据。采用多参数联合监测技术，在同一时段内

监测多个水质指标，不仅能缩短检测周期，还能增强数据

的综合性与代表性。引入智能化、自动化技术，除了提高

数据采集的效率，还能有效减少人为操作误差，提高数据

分析的准确性与可靠性。因此，推动新技术的应用，将对

提升水环境监测的精度与响应速度产生深远影响。 

4.2 推动水环境检测设备的现代化升级 

在提升水环境检测能力的过程中，推动设备的更新与

升级已迫在眉睫。新的监测仪器不仅应注重性能的提升，

还需提高智能化与自动化水平，以满足更复杂的监测任务。

除设备更新外，定期进行标准化校准，确保设备在长期使用

中始终保持较高的精度与稳定性，设备性能得以保障。科学

的设备管理也有助于延长其使用寿命，避免由于设备故障导

致数据不准确。此外，加强设备使用培训，确保操作人员掌

握现代设备的使用技能，也是设备更新的一项重要组成部分。 

4.3 完善水环境监测网络与数据共享平台 

为了进一步提升水环境监测的广度与深度，不断扩

展监测网络，确保数据能在第一时间得到采集与上传，

这不仅提高了监测的时效性，还增强了数据的准确性。

此外，建立跨区域、跨部门的数据共享平台，将显著提

高数据的整合性与使用效率。数据共享平台的建设，不

仅能打破信息孤岛，使各地区数据得以互通，还能促进

跨区域的数据分析与合作，从而为环境保护政策的制定

提供更加全面的支持。在设计数据共享平台时，除了要

保障数据的安全性外，还应注重平台的操作便捷性与可

扩展性，确保数据能高效流通与共享。 

4.4 加强水环境监测数据的质量控制与管理 

建立科学的数据管理制度，严格遵循标准化操作流程，

能够有效避免人为错误对数据质量的影响。数据采集环节

的准确性，决定了后续分析结果的可靠性。在数据处理环节，

必须加强质量控制与审核工作。通过设立多层次的审核机制，

对关键数据进行复核，确保其准确性与一致性。所有数据必

须经过严格审核，确保其没有被篡改或伪造。此外，监测数

据的存储与备份机制同样需要加强。采用先进的存储技术，

确保数据在长期保存过程中不丢失或损坏。定期进行备份，

将有效应对系统故障或自然灾害造成的数据丢失问题。 

4.5 完善水环境监测的法规与政策体系 

水环境监测工作的顺利开展，现有的水环境保护法律

法规，在部分地区的执行上仍然存在不足，亟须进一步补

充与完善。为了保证法律的及时性与适应性，应加快相关

法律的修订与完善步伐。及时更新法规政策，确保其能够

应对新兴污染物和复杂水质的挑战，确保水环境监测工作

具备充足的法律保障。加强法律法规的执行力度，严格的

执法程序与高效的执行机制，确保各项法规政策得到严格

落实。同时，加强对环境监测数据的法律认定，使其在环

境治理、政策执行及公众监督中发挥重要作用
[4]
。强化对

违法行为的处罚措施，形成有效的法律震慑，防止数据造

假或监测过程中的其他不规范行为。 

4.6 培养水环境监测专业人才，提升行业技术水平 

水环境监测工作，涉及众多复杂的技术与设备，必须

依赖高素质的专业人员来保障监测的顺利进行。加强水环

境监测领域的高等教育，推动更多相关专业的课程设置，

是人才培养的基础。通过强化理论与实践的结合，培养学

生的综合能力，能够为未来的水环境监测工作提供充足的

人力支持。针对现有从业人员，应开展定期的技术培训与

技能提升，以便其掌握最新的检测技术与设备操作。通过

不断提升从业人员的技术水平，确保监测工作能够应对日

益复杂的水质检测任务。此外，通过促进行业内部的技术

交流与合作，提升整个行业的技术水平和创新能力，推动

水环境监测工作的可持续发展。 

5 结语 

水环境监测在我国生态文明建设中具有不可替代的

作用。尽管我国已取得一定进展，但水环境监测依然面临诸

多挑战，如设备老化、技术滞后、数据共享不畅等问题。为

推动水污染治理的有效落实，水环境监测的技术创新与设备

升级是必不可少的。随着水环境监测技术的不断创新，相关

优化策略的实施将极大提升我国水质监测的精度与效率。加

强水环境监测的技术研发，推动设备现代化，改进数据管理，

能够有效提升水环境保护的整体水平。为确保水资源的可持

续利用与生态环境的长期健康发展，国家及社会各界需要共

同努力，克服现有的困难，打造更加完善的水环境监测体系。 
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cause very serious damage. Therefore, in the practical work of land resource management, relevant personnel should attach importance 

to the research on the impact on the ecological environment, take effective measures to carry out ecological environment protection 

work, in order to strengthen land resource management and promote the stable development of Chinese economy. Based on this, the 

article starts with the necessity of land resource management, deeply analyzes the favorable and unfavorable effects of land resource 

management on the ecological environment, and further explores how to effectively protect the ecological environment and achieve 

sustainable social development in the new era of advocating sustainable development. 

Keywords: land resource management; ecological environment; impact 

 

引言 

土地资源是人类生存与发展的基石，支撑着经济社会

持续发展的关键要素。然而，随着人口的不断增加、城市

化进程的加快以及工业化的深入推进，土地资源的开发与

利用面临着前所未有的挑战。在这一过程中，土地资源管

理不仅影响经济增长的速度与质量，也直接决定了生态环

境的可持续性。过度开发与不合理利用土地，不仅破坏了

生态系统的平衡，而且加剧了生物多样性减少、土地退化

及水土流失等问题。因此，科学有效的土地管理策略，对

于生态环境的保护至关重要。通过合理的规划与管理，不

仅能提高土地的利用效率，还能有效减轻土地开发对生态

环境带来的负面影响，推动经济、社会与环境的和谐发展。

本文旨在深入分析土地资源管理对生态环境的多方面影

响，探讨我国当前土地资源管理面临的挑战，并提出相应

的对策与建议，力求为土地资源的可持续管理与生态环境

保护提供理论依据与实践指导。 

1 土地资源管理对生态环境的影响 

1.1 土地资源管理对生态环境的有利影响 

科学的土地资源管理通过合理规划与有效利用，不仅

能够促进资源的可持续发展，还能维护生态平衡。土地资

源管理通过优化土地利用结构，使得土地的使用效率得以

提高。合理的土地用途划分，如农业、林业及城市建设，

能够避免过度开发与不当利用，从而减轻对生态环境的负

面影响。例如，科学规划在土地复垦与生态恢复项目中得

以应用，有效防止了耕地的滥用与过度开垦，有助于保护

生态系统的稳定性与功能。生物多样性的保护也得到了良

好的促进，通过设立自然保护区、生态廊道等手段，为野

生动植物提供了栖息与繁衍的空间，从而减少了栖息地的

破坏，保持了生态系统的多样性与稳定性。除此之外，水

土保持及防止水土流失的作用，土地资源管理也起到了积

极的作用。在科学的土地规划与植被恢复过程中，通过植

树造林、坡地治理等措施，有效减少了土地退化与沙化现

象，提升了土壤质量与水源的保护能力，进一步保障了生

态环境的可持续发展。此外，在引导绿色基础设施建设方

面，土地资源管理也发挥了重要作用。通过推动生态农业、

绿色建筑等项目，环境负担不仅得以减少，而且促进了生

态文明建设的进程。 

1.2 土地资源管理对生态环境的不利影响 

1.2.1 生物多样性下降 

不当的土地资源管理常常导致生物多样性的下降，尤
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其是在土地过度开发和利用的过程中，这一现象尤为显著。

随着城市化进程的快速推进，农田、林地与草地等自然生

态系统逐渐转变为建设用地、工业园区或商业开发区，这

种不合理的土地利用方式严重破坏了原生态栖息地，导致

了许多物种失去栖息和食物来源。过度的农业开垦与森林

砍伐不仅直接消耗了生物多样性所依赖的栖息环境，而且

改变了土地的自然结构，极大地威胁了生态系统的稳定性

及其功能。更加严重的是，单一作物的种植或土地单一用

途的开发，减少了生态系统的多样性和复杂性，进而削弱

了生态服务功能，如水源涵养、土壤保护与气候调节等。

此外，资源的过度开采与土地污染等问题，亦进一步导致

了物种栖息环境质量的下降，加剧了生态环境的退化。 

1.2.2 生物群落趋向不稳定 

不当的土地资源管理常导致生物群落趋向不稳定，尤

其是在土地过度开发与不合理利用的背景下，这一问题更

为显著。随着农业、城市化及工业化进程的推进，大量的

自然生态环境遭到改变或破坏，原本平衡的生物群落面临

栖息地的破坏与资源的匮乏。过度的森林砍伐、湿地填埋

及河流改道等活动，迫使生物群落的结构发生改变，部分

物种面临灭绝或迁移的危机，而外来物种的入侵，可能进

一步加剧生态系统的失衡。生态环境的破坏削弱了生态系

统的自我调节能力，使其变得更加脆弱。例如，在缺乏有

效保护与恢复的情况下，原本多样化的植被群落可能转变

为单一的植被类型，导致物种之间的互助与共生关系的丧

失，从而加剧生态系统功能的退化
[1]
。此类不稳定的生物

群落不仅影响食物链、养分循环等重要生态过程，还可能

最终导致生态服务功能的丧失。 

1.2.3 土地退化严重 

土地退化是土地资源管理不当的直接后果，尤其在过

度开发、滥用土地资源及不合理农业实践中，这一问题尤

为显著。随着耕地面积不断扩展以及城市化进程的加速，

大量自然生态系统遭到破坏，土地退化问题愈加严重。土

地退化不仅表现为水土流失、盐碱化、沙漠化等自然现象，

还包括土壤结构由于过度开垦、滥耕滥种及缺乏有效水土

保持措施的影响遭到破坏，土壤肥力逐渐下降，农业生产

能力持续衰退。这些现象不仅威胁农业生产，还可能加剧

生态系统失衡，削弱土地的生物多样性与自我修复能力。

尤其在干旱及半干旱地区，不合理的土地开发与不科学的

水资源利用，使得土壤水分保持能力下降，沙化与荒漠化

现象因此愈加严重。 

1.2.4 对地方生态景观造成严重破坏 

土地资源管理不当常常导致地方生态景观遭受严重

破坏，尤其在大规模开发和过度建设的过程中。随着城市

化及工业化进程的加速，原本具备生态功能的自然景观逐

渐消失或遭到改变，许多传统的生态景观被建筑、道路、

工厂等人类活动所替代。例如，土地大规模开垦、湿地填

埋、河流改道等行为，不仅破坏了原有的生态环境，还造

成了水源涵养、气候调节等自然功能的丧失。由此带来的

破坏使得原本具有自然美学和生态价值的景观无法维持

其功能，甚至可能引发生态系统失衡，进而威胁地方的生

物多样性与生态稳定性。此外，生态景观的破坏还可能影

响当地居民的生活质量，破坏人与自然的和谐关系。作为文

化、旅游与休闲等社会活动的重要载体，地方生态景观的损

失不仅影响自然环境，还可能对地方经济产生负面影响。 

2 当前我国土地环境问题现状 

当前，我国在土地环境领域面临许多挑战。随着经济

的快速增长及城市化进程的加速，土地资源的过度开发与

不合理利用已成为严重的环境问题。日益突出的土地资源

供需矛盾，导致耕地面积不断减少，而人口与城市规模却

在持续增长，从而使得土地资源的紧张局面愈加严峻。为

了满足经济发展需求，过度开垦及土地转用等措施被不少

地区采取，结果导致了大量耕地、森林、湿地等自然生态

系统的破坏。与此同时，土地污染问题不断加重。工业废

弃物的排放、农药与化肥的过量使用以及城市垃圾的填埋，

均对土地质量造成了严重影响，引发了土壤污染及土地退

化。在一些工业化水平较高的地区，重金属污染与土壤酸

化问题尤为突出，这些都严重影响了土地的可持续利用。

此外，水土流失、沙漠化及盐碱化等土地退化现象在我国

部分地区日趋严重，尤其是在西部与北方的干旱及半干旱

地区，土地的生态环境逐步恶化。城乡建设用地的扩展未

能充分考虑生态环境保护，导致了生态景观的破坏及生物

多样性的减少。这些问题不仅影响土地资源的可持续利用，

还对生态环境的健康造成了长期负面影响，进而威胁社会

经济的稳定与发展
[2]
。因此，合理的土地资源管理与保护，

及其可持续发展的促进，已成为我国亟须解决的关键问题。 

3 土地资源管理中生态环境保护对策 

3.1 对土地资源管理提高重视程度 

在土地资源管理中，提升生态环境保护意识是实现可

持续发展的关键。随着经济的迅速增长及城镇化进程的推

进，土地资源的过度开发与环境破坏问题日益严峻，生态

环境退化已经对社会经济发展产生了深远的影响。为此，

政府、企业以及社会各界应加强对生态环境保护的共识，

全面落实生态文明建设的理念。在政策层面，生态环境保

护应被明确置于优先地位，成为国家及地方土地资源管理

的核心内容。通过立法与政策的引导，生态保护与土地开

发的有机结合被推动，土地利用行为应严格规范，特别是

在生态敏感区，必须采取更为严密的保护措施。此外，对

生态环境保护的资金投入也需增加，绿色技术的研发与应

用应得到支持，推动土地资源管理向绿色、低碳、可持续

方向转型。在企业方面，绿色发展模式应当被鼓励，环保

技术与管理手段的运用能够减少对土地及生态系统的负

面影响。公众的广泛参与也显得尤为重要，生态环境保护



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 55 

知识的普及有助于提升全社会的环保意识，推动形成全民

参与、共治共建的局面。 

3.2 注重保护生物多样性 

在土地资源管理中，生物多样性的保护被视为生态环

境保护的重要组成部分。生物多样性不仅是生态系统健康

与稳定的基础，而且是人类社会生存与发展的重要资源。

然而，随着人类活动的加剧，特别是土地开发与农业扩张，

许多生态系统遭受了严重破坏，生物多样性面临着巨大的

挑战。在土地资源管理过程中，经济发展与生态保护之间

的平衡必须得到注重，以确保生物栖息地能够得到有效保

护。对于自然保护区、生态敏感区域以及关键物种栖息地，

保护力度应当加强，防止大规模土地开发活动对这些区域

的原生态功能造成破坏。对于生物多样性丰富的地区，政

府应当加大保护力度，通过划定生态保护红线，确保这些

地区不受人为干扰。在土地利用规划方面，开发、保护与

恢复区域的科学划分至关重要，以避免过度开垦与随意占

用耕地。可持续农业模式如生态农业与立体农业的推广，

有助于减少单一作物的种植及化学品的使用，从而保护土

壤、空气与水质，进一步维护生态系统的多样性
[3]
。此外，

生态廊道建设的加强能够恢复破碎的生态系统，促进物种

间的迁徙及基因流动，从而保障物种的长期繁衍与生存。

在城市化进程中，绿色基础设施的建设应被优先考虑，如

城市绿地与生态公园等，这不仅有助于提供良好的生态环

境，也能有效保护城市周边的生物多样性。 

3.3 坚持生态环境保护原则 

在土地资源管理中，坚持生态环境保护的原则被视为

实现可持续发展的核心要素。该原则强调人类与自然的和

谐共生，要求在土地开发与利用过程中，生态系统的承载

能力应当得到充分考虑，遵循自然规律，避免过度开发及

资源的无序消耗。必须牢固树立“预防为主、保护优先”

的理念，从源头减少对生态环境的负面影响。土地开发与

利用应通过科学评估其对生态系统的潜在影响，以确保避

免破坏性开发行为的发生。与此同时，应遵循“生态优先、

绿色发展”的原则，在经济发展的同时，生态环境保护也

应当得到注重，力求在两者之间实现平衡。土地资源开发

应以不破坏生态环境为基本前提，选择低影响、可持续的

开发方式，从而最大限度减少对生态系统的破坏。此外，

在土地利用规划中，必须秉持“尊重自然、顺应自然”的

原则，充分考虑自然环境的承载力与生态恢复力，避免超

负荷开发。特别是在生态脆弱及敏感区域，开发活动应严

格限制，优先实施生态恢复与修复措施，确保生态环境的

可持续性。坚持“绿色发展、循环利用”的理念，有助于

推动资源高效利用与循环利用，从而减少土地资源的过度

消耗与浪费。通过推广生态农业、绿色建筑及节能减排技

术等手段，能够有效降低对土地的压力，保障生态系统的

长期稳定与健康。 

3.4 完善土地资源管理与生态环境保护的法律法规

体系 

完善土地资源管理与生态环境保护的法律法规体系，

作为确保土地可持续利用与生态安全的核心举措，显得尤

为重要。在社会迅速发展的背景下，传统法律体系已难以

有效应对日益复杂的土地利用与生态保护问题。因此，现

有法律框架的全面更新与完善显得至关必要。应着力建立

与土地资源管理相关的完善法规，明确土地使用的合法程

序及使用条件，同时规定不同土地用途的生态环境要求，从

而确保在开发过程中始终坚持生态优先的原则。此外，在生

态环境保护方面，亟须制定更为严格的法律，划定生态红线

区域，强化对自然资源的保护与修复，规范土地开发项目的

环境影响评估，确保在实施过程中不对生态系统造成不可逆

的损害。为进一步强化监管，各相关部门的职能应整合，确

保土地资源开发与生态保护之间的协调统一。同时，非法占

地及环境破坏行为的处罚力度必须加大，违法追责机制应建

立完善。在此基础上，还应强化生态补偿机制的建设，制定

合理的补偿标准与资金管理办法，为生态修复提供资金保障。 

3.5 提高土地资源管理人才素质 

提高土地资源管理人才的素质，是确保土地资源可持

续利用与生态环境保护的重要保障。在面对日益复杂的环

境与社会挑战时，现代社会对土地资源高效、科学利用的

需求已使得传统的土地管理方式无法满足要求。因此，加

强专业人才的培养与引进显得尤为迫切。应注重土地资源

管理领域从业人员的专业知识与技术能力的提升，推动其

掌握现代土地管理及生态保护的先进理念与方法。此外，

跨学科人才的培养也应被视为关键，特别是在生态学、环

境科学、土地经济学等领域，综合性知识的培训至关重要，

这能够拓宽管理人员的视野，并增强他们解决复杂问题的

能力
[4]
。与此同时，实践经验的积累同样不可忽视，通过

加强现场管理与操作经验的传授，人才的实际操作与应急

处置能力将得到提升。为了持续推动土地资源管理人才的

专业成长，政府及相关机构应鼓励持续学习与研究，搭建

平台，吸收先进理念，促使人才不断更新知识，以适应技

术与政策的快速发展。 

4 结语 

通过研究土地资源管理对生态环境的影响，可以深刻

理解到，保护生态环境的至关重要角色，是科学且合理的

土地管理所扮演的。在当前社会快速发展的背景下，土地

资源的过度开发与不合理利用，已经导致了生物多样性下

降、土地退化、水土流失等一系列生态问题的发生。为了

应对这一挑战，提升土地资源管理的科学性和有效性，强

化生态环境保护措施，已经成为实现可持续发展的紧迫任

务。相关研究表明，完善法律法规、优化土地资源管理制

度、提高管理人员的素质以及加强生态保护等多方面的措

施，能够有效减轻土地开发对生态环境的不良影响，推动
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经济、社会与环境的协调发展。展望未来，随着技术的不

断进步，土地资源管理将在实现生态保护与资源合理利用

方面，愈加重要的作用将被发挥，为推动绿色发展与实现

生态文明建设提供坚实的保障。 
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[摘要]污水处理厂产生的污泥是城市污水处理过程中不可避免的副产品，长期以来的处置方式存在环境污染和资源浪费问题。

随着环保要求的提高和循环利用理念的推动，污泥的资源化利用逐渐成为处理的重点方向。通过对污泥处置技术、资源化利

用路径和环境经济效益的分析，探索有效的污泥处理与利用方法。研究表明，污泥作为建筑材料、肥料和能源的利用，既能

减少环境污染，又具显著经济效益，为污水处理厂污泥处置提供新思路，推动环保与资源节约型社会建设。 
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Abstract: The sludge generated by sewage treatment plants is an inevitable byproduct of urban sewage treatment, and the long-term 

disposal methods have problems of environmental pollution and resource waste. With the increasing requirements for environmental 

protection and the promotion of the concept of recycling, the resource utilization of sludge has gradually become a key direction for 

treatment. By analyzing sludge disposal technology, resource utilization pathways, and environmental and economic benefits, explore 

effective methods for sludge treatment and utilization. Research has shown that the utilization of sludge as building materials, fertilizers, 

and energy can not only reduce environmental pollution, but also have significant economic benefits, providing new ideas for sludge 

disposal in sewage treatment plants and promoting the construction of an environmentally friendly and resource-saving society. 
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引言 

随着城市化进程的加快，污水处理厂产生的污泥量逐

年增加。据统计，2020 年我国含水率 80%的污泥产量已超

过 6500 万吨，预计 2025 年我国污泥年产量将突破 9000

万吨。污泥主要由水分、无机物和有机物组成，处理过程

中存在去除难度大、处理成本高等问题。传统的污泥处置

方法，如填埋、焚烧和堆肥，存在环境污染和资源浪费的

局限性。污泥资源化利用逐渐成为污水处理领域的重要研

究方向。《“十四五”城镇污水处理及资源化利用发展规划》

中明确，到 2025 年城市污泥无害化处置率应达到 90%以

上，到 2035 年全面实现污泥无害化处置。通过将污泥转

化为建筑材料、肥料或能源，不仅能减少环境负担，还具

有显著的经济效益。国内外对污泥资源化的研究和应用不

断深入，推动了这一领域的技术创新和发展。 

1 污水处理厂污泥的处理技术现状 

1.1 污泥脱水技术 

污泥脱水是污水处理过程中的重要步骤，目的是减少

污泥体积，便于后续处理和处置。常用的脱水方法包括机

械压滤、离心脱水和带式压滤。机械压滤技术通过使用压

滤机将污泥中的水分挤压出来，适用于中低浓度污泥；离

心脱水则利用离心力通过高速旋转将污泥中的水分分离，

常用于处理含水率较高的污泥；带式压滤机则通过传送带

系统将污泥压缩脱水，具有较好的连续性。 

脱水效率与污泥的含水率密切相关，含水率越高，脱

水难度越大。脱水后的污泥含水率通常在 70%~85%之间，

但仍需进一步处理。每种脱水技术都有其优缺点，机械压

滤适用于处理量大且含固量高的污泥，离心脱水技术适用

于对水分要求较高的污泥，但设备投资较大，且能耗较高。

带式压滤机的处理能力强，但操作维护要求较高，且污泥

脱水效果受污泥性质影响较大。 

1.2 污泥干化与焚烧技术 

污泥干化与焚烧是污泥无害化处理的另一关键技术。

污泥干化通过热能蒸发污泥中的水分，通常采用太阳能干

化、热风干化和污泥回收热干化等方法。热风干化是一种

常见且高效的干化技术，它通过热风加热将污泥中的水分

去除，能够有效减少污泥体积，便于后续处理和资源化利

用。污泥干化的主要挑战在于高能耗和湿气排放问题，因

此需采用节能技术和控制设备来降低能耗。 

污泥焚烧技术通过高温下燃烧污泥，将其转化为无害

气体、灰烬和热能。该技术可以有效减少污泥体积，并通

过热能回收提高能源利用效率。焚烧过程中需控制温度和

排放物，以避免二次污染的发生。污泥焚烧的应用面临高

投资成本、设备维护复杂以及污染物控制等问题。此外，

二次污染如二恶英的生成、酸气和重金属的释放等，都是
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焚烧过程中需要重点关注的问题。 

1.3 污泥无害化处理技术 

污泥的无害化处理是确保污泥处置安全、环保的重要

环节。常见的生物处理方法包括好氧发酵和厌氧消化。好

氧发酵通过在充足氧气条件下分解污泥中的有机物，生成

稳定的有机物质和二氧化碳，具有较强的稳定化作用；而

厌氧消化则在无氧条件下，通过厌氧微生物的作用，将污

泥中的有机物分解为甲烷等气体，不仅有助于污泥的稳定

化，还可以实现能源的回收。生物处理技术的优点在于环

保、能耗较低，但处理周期较长，且需要较为复杂的设施

和操作管理。 

化学稳定化与固化技术通过添加化学试剂如石灰、铁

盐等，改变污泥的物理化学性质，降低其溶出性和有害物

质的释放，确保污泥安全处置。该技术广泛应用于高污染、

含重金属的污泥处理。尽管化学稳定化技术能够有效提高

污泥的无害化水平，但对化学药剂的依赖及长期运行成本

较高，也需要严格的操作和监控。 

无害化处理技术的推广需要配合相关的法规和标准，

确保处理过程中的安全性与环境友好性。当前，许多国家

和地区已出台相关法规，对污泥的处置方式、排放标准及

处置企业的资质要求作出明确规定，以规范污泥无害化处

理的执行。 

2 污泥资源化利用技术研究 

2.1 污泥作为建筑材料的利用 

污泥作为建筑材料的利用，主要包括污泥烧结砖和水

泥制品的研究与应用。研究表明，经过适当处理的污泥可

以作为生产烧结砖、陶瓷、砖瓦等建筑材料的原料，具有

较好的物理性能和较低的生产成本。污泥中的有机物和无

机物成分在烧结过程中发生变化，部分有机物被烧毁，矿

物质成分则有助于增强建筑材料的强度与耐久性。2023

年，阜阳市城区建成并运行的 5 座污水处理厂，年污泥产

生量为 4.29 万吨（按 80%含水率计），处置量为 4.29 万

吨，全部为焚烧制砖。然而，污泥在建筑材料中的应用仍面

临着其成分的不稳定性、含水率过高等问题。因此，如何优

化污泥的预处理方法，提升其作为建筑材料的性能，仍是研

究的重点。污泥资源化为建筑材料不仅有效减少了污泥处置

量，还能节约天然资源，具有显著的经济和环境效益。 

2.2 污泥在农业中的应用 

污泥作为有机肥料在农业中的应用越来越广泛。污泥

中富含氮、磷、钾等植物生长所需的营养元素，经适当处

理后可以用于改良土壤、增加土壤有机质。污泥有机肥料

的制作主要依靠堆肥、厌氧消化等技术，处理后的污泥不

仅富含有机质，还能改善土壤结构，提高土壤肥力。2022

年阜阳市县（市）区污泥处置量为 4.02 万吨，其中土地

利用 0.77 万吨，约占污泥总量的 19%。然而，农业中污

泥资源化的环境影响与安全性仍需关注，特别是污泥中的

重金属、有害物质及病原微生物等，可能对土壤和作物安

全构成威胁。因此，农业应用中的污泥处理必须符合环保

标准，确保无害化处理的实施。国内外的实践表明，若通

过严格的质量控制和安全标准，污泥有机肥料在农业中的

应用能够带来积极的经济和生态效益。 

2.3 污泥能源化利用 

污泥的能源化利用主要通过生物气体和生物质能的

提取。污泥中的有机物质在厌氧消化过程中可以转化为甲

烷气体，进一步利用这些气体发电或供热，实现能源回收。

此外，污泥中的其他有机成分还可通过高温气化转化为生

物质能。污泥能源化利用不仅减少了处理过程中产生的温

室气体排放，还能为污水处理厂提供一定的能源支持，提

高其自给自足率。然而，污泥能源化利用仍面临一些挑战，

如能量回收率的提高、二次污染的控制及经济性问题。尽管

如此，随着技术的不断发展，污泥能源化的经济性和环境效

益将得到进一步提升，成为污泥资源化的重要方向之一。 

3 污泥资源化利用的环境与经济效益分析 

3.1 环境效益评估 

污泥资源化利用对减轻环境污染具有重要贡献。通过

将污泥转化为建筑材料、肥料或能源，能够有效减少其填

埋和焚烧带来的污染。污泥填埋不仅占用土地资源，还可

能释放温室气体和有害物质；而焚烧则可能导致二恶英等

有害气体的生成。相比之下，资源化利用能够有效避免这

些问题，减少环境负担。同时，污泥在农业中的应用有助

于改良土壤结构，增加土壤有机质，具有明显的生态修复

作用。通过将污泥转化为有用资源，能够促进废弃物的循

环利用，从而减少自然资源的开采，推动生态环境的可持

续发展。 

3.2 经济效益评估 

污泥资源化的经济效益主要体现在成本节约和资源

增值上。传统的污泥处置方式如填埋和焚烧，需要较高的

处理成本，而污泥资源化能够通过生产有价值的产品（如

建材、肥料和能源）来降低处理费用，并带来潜在的经济

回报。具体而言，污泥作为建筑材料可以替代部分天然资

源，降低原料采购成本；作为有机肥料，能够为农业提供

优质的肥料，减少化肥的使用；而通过能源化利用，污泥

转化的生物气体可以用于发电或供热，为污水处理厂带来

额外的能源收入。随着政策激励和市场需求的增加，污泥

资源化产业的前景广阔，具备较大的发展潜力。 

3.3 政策与法规支持 

国内外在污泥资源化方面已出台了多项政策和法规，

为这一领域的发展提供了有力支持。在许多国家，政府通

过财政补贴、税收优惠等方式鼓励企业投资污泥资源化项

目。同时，越来越严格的环保法规促使污水处理厂采用更

为环保和高效的污泥处置方式。政府在污泥处置中的角色

不仅限于制定政策，还包括加强行业监管，推动技术创新。
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例如，一些国家设立了污泥处理与资源化的标准与指南，

确保污泥资源化过程符合环境保护要求。此外，法规的执

行与技术创新的协调发展，将为污泥资源化产业的可持续

发展提供保障，促进经济与环境效益的双赢。 

4 污泥资源化面临的挑战与解决方案 

4.1 技术挑战 

污泥的成分复杂性是资源化利用的主要技术挑战之

一。污泥中的有机物、无机物、重金属及病原微生物等成

分高度复杂，使得其处理过程具有一定的难度。不同来源

的污泥成分差异较大，导致资源化利用的技术路径和效果

各异。污泥资源化技术虽然在研究和应用中取得了一定进

展，但仍存在技术可行性和成熟度的问题。部分资源化技

术，如污泥转化为建筑材料或肥料的工艺，需要进一步优

化才能提高其稳定性和生产效率。此外，污泥处理过程中

设备的更新换代和技术升级也迫切需要技术创新，以提高

资源化利用的效率和经济性。 

4.2 经济挑战 

污泥资源化的市场化进程相对缓慢，主要受限于技术

成本、市场需求以及政策环境的影响。尽管污泥资源化具

有显著的环境效益和经济潜力，但其初期投资大、运营成

本高，且市场的接受度较低，导致其经济效益较难显现。

许多污水处理厂尚未能够完全实现污泥的资源化利用，更

多依赖传统的处理方式。资源化利用的经济效益与环境效

益之间的平衡也需要进一步优化，尤其是在经济回报与环

境保护目标的协同方面。为了推动污泥资源化的商业化发

展，需要政策激励、市场需求和技术进步的共同推动。 

4.3 社会与法律挑战 

社会对污泥资源化的认知与接受度仍然较低，许多人

对污泥资源化过程中可能存在的健康风险和环境污染问

题感到担忧。公众对污泥资源化的接受度直接影响着政策

执行与项目实施的效果。因此，提高社会对污泥资源化的

认知、加强公众宣传教育至关重要。此外，污泥资源化领

域的法规与标准尚不完善，虽然有部分国家已制定相关政

策和规范，但执行力度和监管措施仍有待加强。公众参与

和社会责任的履行也是推动污泥资源化的重要环节，政府、

企业和社会应共同合作，以促进这一领域的健康发展。 

5 污泥处置与资源化利用的未来发展趋势 

5.1 技术创新与多元化发展 

随着污泥处理技术的不断发展，未来的新型污泥处理

技术将趋向更加高效、环保和智能化。当前，污泥资源化

利用的研究方向主要集中在污泥的热化学转化、先进的生

物处理技术以及纳米技术应用等领域。跨学科技术的融合，

如环境工程、化学工程和生物技术的结合，将推动污泥资

源化利用的技术创新。此外，智能化的污泥处理与资源化

技术将借助物联网、人工智能等技术，实现自动化监控与

优化管理，提升处理效率和资源回收率。未来，污泥资源

化的技术路径将更加多元化，注重绿色低碳、资源高效利

用，力求将污泥转化为可持续的资源。 

5.2 政策导向与市场化机制 

政府政策的支持与引导是推动污泥资源化利用的关

键。随着环保法规的逐步严格，政府将加大对污泥资源化

领域的投入和支持，包括提供财政补贴、税收优惠和技术

创新奖励等。此外，污泥资源化市场的培育与发展将需要

政府与企业的合作，推动政策与市场需求的协同作用。政

府应通过加强法规执行，推动污泥资源化项目的推广应用，

同时鼓励企业积极参与，创新商业模式，如污泥资源化产

品的回收利用和销售等，形成良性循环。 

5.3 国际合作与经验借鉴 

国际上污泥资源化技术已经取得了一些成功经验，尤

其是在欧洲和北美，许多国家在污泥资源化领域已有成熟

的技术与管理模式。国内在这一领域可以借鉴国际先进经

验，并与国际技术进行合作与交流，推动技术引进与本土

化创新。通过全球污泥资源化技术合作，国内企业能够获

得更为高效的技术支持和资金支持，同时加快技术的国产

化进程，提升污泥资源化的整体水平。这种国际合作不仅

能提升污泥资源化技术的竞争力，还能为全球环保事业做

出更大贡献。 

6 结束语 

通过对污水处理厂污泥处置与资源化利用的研究，可

以看出，污泥资源化不仅能有效减轻环境污染，还能为能

源回收和经济发展提供新的机遇。当前，技术创新、政策

支持和市场化机制的协同发展是推动污泥资源化的关键。

未来，应加强新型技术的研发和应用，推动污泥资源化产

业化进程，制定更加完善的法规政策，提升社会认知度，

促进环保、能源利用与经济效益的双赢。污泥资源化的广

泛应用将为环境保护和可持续发展做出重要贡献。 
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Abstract: With the rapid development of industrialization and urbanization, air pollution has become increasingly serious, posing a 

huge threat to human health. This article aims to comprehensively explore the impact of air pollutants on health, analyze the sources, 

classifications, exposure pathways, and potential hazards of major air pollutants to human health. By reviewing existing research 

results and combining multidisciplinary theories such as epidemiology, toxicology, and environmental science, this article deeply 

analyzes the relationship between atmospheric pollutants and respiratory diseases, cardiovascular diseases, neurological diseases, and 

carcinogenic effects, and proposes corresponding prevention and treatment strategies and suggestions, in order to provide scientific 
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随着工业化和城市化的加速发展，大气污染物排放显

著增加，对人类健康构成严重威胁。大气污染已成为全球

性的环境问题，其影响不仅局限于自然环境，更深入到

人类生活的方方面面，特别是在健康领域。近年来，频

繁发生的雾霾天气、酸雨现象以及因空气污染导致的呼

吸系统疾病和心血管疾病高发，都是大气污染对人类健

康造成危害的直观证据
[1]
。例如，2024 年中央生态环境

保护督察组在多个省市发现的大气污染防治不力问题，

以及交通领域大气污染环境违法案例，都凸显了大气污

染的严峻形势。 

鉴于大气污染物对人类健康的严重影响，开展大气污

染物对健康影响的研究具有迫切性和重要性。本研究旨在

通过系统分析大气污染物的主要成分、来源、暴露途径及

其对人体健康的潜在影响机制，为制定有效的环境保护政

策和健康防护策略提供科学依据。这不仅有助于保护公众

健康，促进可持续发展，也是应对全球环境挑战、构建人

与自然和谐共生社会的必然要求。 

1 大气污染物概述  

1.1 主要大气污染物及其来源  

大气污染物种类繁多，对环境和人体健康构成严重威

胁。本节将重点介绍颗粒物、气体污染物以及挥发性有机

物这三类主要的大气污染物及其来源。 

1.1.1 颗粒物  

颗粒物是大气污染中最为显著的组成部分，根据空气

动力学直径的大小，可进一步细分为总悬浮颗粒物（TSP）、

可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物（PM2.5）。TSP 指的是

空气中所有悬浮的固体和液体颗粒物的总称，而 PM10 特

指能够通过鼻孔和咽喉进入人体肺部，但大部分能被上呼

吸道阻挡的颗粒物。PM2.5 则因其极小的粒径，能够深入

肺部甚至进入血液循环，对人体健康构成更大威胁
[2]
。这

些颗粒物主要源自工业排放、汽车尾气排放、建筑施工及

拆除产生的扬尘、农业活动（如农药喷洒、秸秆焚烧）以

及自然源（如风沙、森林火灾）等。 

1.1.2 气体污染物 

气体污染物主要包括二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）

和臭氧（O3）等。SO2 主要由含硫燃料的燃烧产生，如煤

炭和石油的燃烧，以及某些工业过程中的废气排放。NOx

则主要来源于汽车尾气中的氮氧化物排放，以及工业过程

中的高温燃烧反应
[3]
。O3并非直接排放到大气中，而是由

NOx 和挥发性有机物（VOCs）在阳光照射下发生光化学反

应生成，因此常在晴朗且阳光充足的天气条件下达到较高

浓度。 

1.1.3 挥发性有机物 

挥发性有机物（VOCs）是一类在常温下易挥发的有机
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化合物，种类繁多，包括苯、甲苯、二甲苯、甲醛等。它

们主要来源于工业排放、汽车尾气、室内装修及家具释放

的油漆和胶水中的化学物质，以及某些农业活动。VOCs

不仅对人体健康有直接危害，还能参与大气中的光化学反

应，促进 O3的生成，进一步加剧大气污染
[4]
。 

1.2 大气污染物的暴露途径 

大气污染物进入人体的途径多种多样，但呼吸道暴露

无疑是最为直接且主要的方式。人们通过呼吸，将空气中

的污染物直接吸入肺部，其中 PM2.5 等细小颗粒物甚至能

穿透肺泡进入血液循环，影响全身健康。此外，皮肤接触

也是大气污染物进入人体的途径之一，尤其是某些能够溶

于皮肤油脂或通过皮肤渗透的污染物。虽然食物链不是大

气污染物进入人体的主要途径，但某些污染物（如重金属）

可能通过污染的水源或土壤进入食物链，进而被人类摄入。

然而，相比之下，呼吸道暴露仍然是大气污染物对人体健

康影响最为显著的途径。 

综上所述，大气污染物种类繁多，来源广泛，且主要

通过呼吸道进入人体，对人体健康构成严重威胁。因此，

深入研究大气污染物的来源、传输、转化及其对健康的影

响机制，对于制定有效的污染防治策略和保护公众健康具

有重要意义。 

2 大气污染物对健康的影响 

2.1 呼吸系统疾病 

2.1.1 颗粒物与呼吸系统疾病 

颗粒物，尤其是 PM2.5，是呼吸系统疾病的主要诱因

之一。它们能够深入肺部，甚至穿透肺泡进入血液循环，

导致呼吸道炎症、肺功能下降以及慢性阻塞性肺疾病

（COPD）等严重问题
[5]
。长期暴露于高浓度的颗粒物环境

中，不仅会增加慢性呼吸道疾病的发病率，还会显著提升

肺癌的风险。流行病学研究指出，PM2.5 浓度每增加 10

微克/立方米，慢性阻塞性肺疾病的发病率就会相应增加

约 3%。此外，颗粒物表面常附着有病毒、细菌等微生物，

进一步增加了呼吸道感染的风险。 

2.1.2 气体污染物与呼吸系统疾病 

二氧化硫（SO2）和氮氧化物（NOx）等气体污染物同

样对呼吸系统构成严重威胁
[6]
。SO2 能够与水蒸气结合形

成硫酸雾，对呼吸道产生强烈的刺激作用，引发咳嗽、气

喘等症状，长期暴露还可能导致慢性支气管炎和哮喘等疾

病。NOx 则在大气中与其他化合物反应生成硝酸和硝酸盐

气溶胶，进一步加重呼吸系统的负担。臭氧（O3）作为二

次污染物，主要在高浓度阳光照射下由 NOx和挥发性有机

物（VOCs）反应生成，它不仅能直接刺激呼吸道，还能加

剧哮喘等呼吸系统疾病的症状。 

2.2 心血管系统疾病 

2.2.1 颗粒物与心血管系统疾病 

颗粒物对心血管系统的影响同样显著。PM2.5 等细颗

粒物能够引起血管内皮细胞损伤、炎症反应和氧化应激，

从而增加心血管疾病的风险。这些颗粒物还能通过影响自

主神经系统和血液凝固系统，间接加剧心血管系统的负担。

长期暴露于高浓度颗粒物环境中，个体患高血压、冠心病、

心肌梗死等心血管疾病的概率显著增加。 

2.2.2 气体污染物与心血管系统疾病 

气体污染物如 SO2和 NOx对心血管系统也有明显的损

害作用。它们能够引起血管收缩、血液黏稠度增加，进而

增加心血管疾病的发病率
[7]
。O3在特定气象条件下（如高

温天气）浓度升高时，对心血管系统的负面影响尤为显著，

可能导致心血管疾病住院率上升。研究表明，O3浓度每增

加 10μg/m
3
，心血管疾病的住院率就可能增加约 1%。 

2.3 神经系统疾病 

近年来，大气污染物对神经系统的影响逐渐受到科学

界的关注
[8]
。颗粒物和气体污染物能够通过多种途径进入

人体，穿过血脑屏障，对神经系统造成损害。长期暴露于

高浓度的大气污染物环境中，个体可能出现神经衰弱、记

忆力减退等症状，甚至可能患上帕金森病等神经系统疾病。

此外，某些大气污染物还可能影响儿童的神经系统发育，

导致智力低下、行为异常等问题
[9]
。 

2.4 致癌作用 

多项研究表明，大气污染物中的某些成分具有致癌性
[10]
。

特别是 PM2.5 等细颗粒物，由于其表面积大、吸附能力强，

常携带有多环芳烃等致癌物质。长期暴露于高浓度的

PM2.5环境中，个体患肺癌的风险显著增加。此外，某些气

体污染物如 SO2和 NOx也可能通过促进细胞氧化应激和 DNA

损伤等机制，间接增加癌症的发病风险。研究表明，PM2.5

浓度每增加10微克/立方米，肺癌的发病率就增加约8%。 

3 流行病学与毒理学研究 

在探究大气污染物对健康影响的复杂领域中，流行病

学与毒理学研究构成了不可或缺的双重视角，它们相互补

充，共同深化了我们对这一问题的理解。 

3.1 流行病学研究：揭示关联与趋势 

流行病学作为连接环境因素与人群健康之间桥梁的

科学，其在研究大气污染物健康效应方面发挥着至关重要

的作用。该方法通过大规模的数据收集与分析，包括但不

限于队列研究、横断面研究以及病例对照研究，来探索污

染物浓度与特定健康结局之间的统计联系。近年来，随着

监测技术的进步和数据共享机制的完善，越来越多的流行病

学研究揭示了大气污染物（如颗粒物PM2.5、二氧化硫SO₂、

氮氧化物NOx等）与一系列健康问题之间的显著相关性。 

例如，哈佛大学的六城市研究是一项具有里程碑意义

的队列研究，该研究跟踪了美国六个城市近万名居民的健

康状况，发现长期暴露于高浓度 PM2.5 环境中的人群，其

全因死亡率、心血管疾病和肺癌的发病率均显著高于暴露

于低浓度 PM2.5 环境的人群。此外，欧洲的多中心研究也
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发现，SO2和 NOx浓度与呼吸系统疾病和心血管疾病的发病

率呈正相关关系
[11]

。这些研究不仅揭示了大气污染物对健

康的广泛影响，也为制定环境保护政策和公共卫生干预措

施提供了科学依据。 

3.2 毒理学研究：深入机制与毒性评估 

毒理学研究则从宏观的流行病学观察深入到微观层

面，通过实验室条件下的动物模型和细胞实验，直接探究

大气污染物对人体细胞、组织乃至整体生理机能的毒性作

用机制。这类研究能够模拟不同浓度、不同持续时间的污

染物暴露情景，观察并记录实验对象在分子、细胞、器官

乃至系统水平上的响应变化。 

例如，研究发现 PM2.5 能够通过氧化应激和炎症反应

途径引起血管内皮细胞损伤，进而促进动脉粥样硬化的形

成和发展。此外，某些挥发性有机化合物如苯、甲醛等也

被证实具有遗传毒性，能够引起 DNA 损伤和基因突变，从

而增加癌症的风险。毒理学研究不仅帮助我们理解了大气

污染物如何引发炎症反应、氧化应激、DNA 损伤等生物学

过程，还揭示了某些污染物可能具有的内分泌干扰作用或

致癌潜力。更重要的是，毒理学研究为流行病学发现提供

了生物学机制上的解释和验证，增强了因果推断的可信度。 

4 防治策略与建议 

面对大气污染物对健康造成的严重影响，采取科学有

效的防治策略与建议显得尤为重要。以下从减少污染物排

放、加强空气净化与防护、提高公众健康意识以及加强科

研与监测四个方面提出具体建议。 

4.1 减少污染物排放 

减少污染物排放是防治大气污染、保护公众健康的首

要任务。政府应加强对工业排放、汽车尾气等主要污染源

的监管力度，制定更为严格的排放标准，并推广清洁能源

和环保技术的使用。 

（1）工业排放控制：政府应推动工业企业实施清洁

生产，采用先进的污染控制技术，减少废气、废水和固体

废物的排放。对于高污染、高能耗的行业，应鼓励其转型

升级，逐步淘汰落后产能。同时，加强对工业企业的环保

执法力度，对违法排污行为进行严厉处罚。 

（2）汽车尾气治理：推广使用电动汽车、混合动力

汽车等低排放或零排放交通工具，减少传统燃油车的使用。

同时，加强车辆尾气排放检测，对超标排放的车辆进行处

罚和整改。此外，鼓励公众选择公共交通、骑行或步行等

低碳出行方式，减少私家车使用频率。 

（3）能源结构调整：减少对化石燃料的依赖，大力

发展风能、太阳能等可再生能源，降低温室气体和有害物

质的排放。政府应出台相关政策支持可再生能源的发展，

如提供财政补贴、税收优惠等激励措施。 

4.2 加强空气净化与防护 

加强空气净化与防护是减少大气污染物对人体健康

危害的有效手段。政府应加大空气净化设施的建设和投入，

提高城市空气质量。同时，公众也应采取个人防护措施，

减少大气污染物对呼吸道的直接暴露。 

（1）增加绿化面积：植树造林、建设城市绿地等绿

化工程能够吸附空气中的污染物，改善空气质量。政府应

鼓励和支持城市绿化工作，提高城市绿化覆盖率。同时，

公众也应积极参与植树造林等环保活动，为改善城市环境

贡献力量。 

（2）推广空气净化技术：在公共场所如学校、医院、

办公楼等安装空气净化设备，减少室内空气污染。同时，

鼓励家庭使用空气净化器，提高室内空气质量。政府可提

供一定的财政补贴或税收优惠政策，支持空气净化技术的

推广和应用。 

（3）个人防护措施：在重污染天气下，公众应减少

户外活动时间，尽量避免在污染严重的环境中长时间停留。

如需外出，应佩戴口罩等个人防护用品，减少大气污染物

对呼吸道的直接暴露。此外，保持室内空气流通，定期开

窗通风换气也是减少室内空气污染的有效措施。 

4.3 提高公众健康意识 

提高公众健康意识是防治大气污染对健康危害的重

要一环。政府应加强对大气污染物健康影响的宣传教育，

提高公众对大气污染的认识和防护意识。 

（1）开展健康教育：在学校、社区等公共场所开展

大气污染防治和健康教育活动，普及大气污染的危害和防

护措施。通过举办讲座、展览、发放宣传资料等形式，增

强公众对大气污染及其健康影响的认知。 

（2）发布健康预警：在空气质量恶化时，及时发布

健康预警信息，提醒公众采取必要的防护措施。政府可通

过电视、广播、网络等媒体渠道发布预警信息，确保公众

能够及时获取相关信息并采取相应措施。 

（3）倡导健康生活方式：倡导健康的生活方式，如

均衡饮食、适量运动等，有助于增强身体抵抗力，减轻大

气污染对健康的影响。政府可鼓励公众积极参与体育锻炼

和户外活动，提高身体素质和健康水平。 

4.4 加强科研与监测 

加强科研与监测是深入了解大气污染物对健康影响

的重要途径。政府应加大对大气污染物健康影响研究的投

入，支持科研机构和高校开展相关研究。同时，加强大气

污染物浓度的监测和预警工作，为公众提供及时、准确的

大气污染信息。 

（1）支持科研研究：鼓励和支持科研机构开展大气

污染物健康影响的基础研究和应用研究，探索更有效的防

治策略和措施。政府可提供科研经费支持，促进科研机构

和高校之间的合作与交流。 

（2）完善监测网络：建立完善的大气污染物监测网

络，实时监测大气污染物浓度和分布情况。通过数据分析，
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及时发现污染源和污染趋势，为制定防治策略提供依据。

政府应加大对监测设施建设和维护的投入力度，确保监测

数据的准确性和可靠性。 

（3）加强数据共享：推动大气污染物监测数据的共

享和公开，提高数据的透明度和可利用性。鼓励社会各界

共同参与大气污染防治工作，形成合力。政府可建立数据

共享平台或发布机制，促进监测数据的共享和交流。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

本文全面综述了大气污染物对健康影响的研究进展，

通过对大量流行病学和毒理学研究的分析，揭示了大气污

染物对人体健康的广泛影响。本文首先概述了大气污染物

的来源、分类及其暴露途径，明确了大气污染物对公众健

康的潜在威胁。随后，本文深入探讨了大气污染物与多种

疾病之间的关联，包括呼吸系统疾病、心血管系统疾病、

神经系统疾病以及致癌作用等。这些研究结果表明，大气污

染物不仅影响呼吸系统的正常功能，还可能通过多种机制对

心血管系统、神经系统等造成损害，甚至增加患癌风险。 

在防治策略与建议部分，本文提出了减少污染物排放、

加强空气净化与防护、提高公众健康意识以及加强科研与

监测等多方面的措施。这些措施旨在从源头上减少大气污

染物的产生，通过技术手段改善空气质量，提高公众对大

气污染及其健康影响的认知，以及加强科研与监测工作以

支持更有效的防治策略制定。 

综上所述，本文不仅深化了对大气污染物健康影响的

理解，也为制定有效的防治策略提供了科学依据。通过政

府、企业和公众的共同努力，我们有望减轻大气污染物对

公众健康的危害，促进社会的可持续发展。 

5.2 展望 

未来，大气污染物对健康影响的研究将面临更多的机

遇和挑战。随着科技的不断进步和环保意识的提高，我们

有理由相信，这一领域的研究将更加深入和全面。 

首先，流行病学和毒理学研究将进一步深入。未来的

研究将更加注重探讨大气污染物的健康危害机制，通过更

精细化的暴露评估、更先进的生物标志物检测以及更全面

的健康效应评估等方法，揭示大气污染物对人体健康的深

层次影响。同时，跨学科的研究合作也将成为趋势，通过

整合环境科学、医学、公共卫生等多领域的知识和技术，

共同推动大气污染物健康影响研究的深入发展。 

其次，科研与监测工作的结合将更加紧密。未来应加

强对大气污染物浓度的实时监测和预警工作，利用大数据、

人工智能等现代信息技术提高监测数据的准确性和时效性。

同时，将监测数据与人群健康数据相结合，开展暴露-反应

关系研究，为制定更加精准的健康防护建议提供科学依据。

此外，还应加强科研机构与政府部门、企业以及公众之间的

沟通与合作，共同推动大气污染防治工作的深入开展。 

最后，政府、企业和公众应继续共同努力，采取更加

有效的措施减少污染物排放。政府应制定更为严格的环保

法规和标准，加强对工业排放、汽车尾气等主要污染源的

监管力度；企业应积极采用清洁能源和环保技术，降低污

染物排放量；公众则应增强环保意识，减少私家车使用、

支持绿色消费等行动，共同为改善大气环境质量贡献力量。 

总之，大气污染物对健康影响的研究是一个长期而复

杂的过程。未来我们需要持续关注这一领域的研究进展，

不断探索新的防治策略和方法，为保护公众健康和促进社

会的可持续发展贡献力量。 
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一株海洋来源水质污染降解光合细菌的筛选及初步鉴定 
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广西民族大学 海洋与生物技术学院，广西 南宁 530005 

 

[摘要]水质污染已成为全球生态环境和人类健康的重要威胁，尤其是在海洋环境中，急需探索有效的生物修复策略。本论文

旨在筛选和鉴定一种来自红树林根际土壤的光合细菌，以评估其在氨氮和亚硝酸盐去除方面的能力。我们通过土壤样品采集、

富集培养、分离纯化及分子生物学鉴定等方法，成功分离获得了 1 株具有显著降解能力的菌株 Rhs.2024。形态学特征显示该

菌株在培养基上呈现圆形凸起，且通过 PCR 扩增与测序确认其与红螺菌属相似度高达 99%。功能评估结果表明，Rhs.2024 在

接种后 7天内氨氮去除率达到 99.4%，亚硝酸盐去除率达到 98.52%。这些结果表明 Rhs.2024 具备显著的水质净化潜力，可能

为水污染治理提供新的生物修复策略。然而，本研究的局限性在于样本量较小及缺乏长期现场验证数据。未来的研究应进一

步探索该菌株的基因功能及其在不同环境条件下的表现，以推动微生物技术在水污染治理中的应用发展。整体来看，本研究

为海洋来源光合细菌在水质修复中的应用奠定了基础，具有重要的生态和社会意义。 

[关键词]光合细菌；水质净化；分离鉴定 
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Abstract: Water pollution has become an important threat to the global ecological environment and human health, especially in the 

marine environment, and there is an urgent need to explore effective bioremediation strategies. This paper aims to screen and identify a 

photosynthetic bacterium from mangrove rhizosphere soil to evaluate its ability in removing ammonia nitrogen and nitrite. We 

successfully isolated and obtained a strain Rhs.2024 with significant degradation ability through soil sample collection, enrichment 

culture, separation and purification, and molecular biology identification methods. The morphological features show that the strain 

presents circular protrusions on the culture medium, and its similarity to the genus Rhodospirillum is confirmed to be as high as 99% 

through PCR amplification and sequencing. The functional evaluation results showed that within 7 days after inoculation, the ammonia 

nitrogen removal rate of Rhs.2024 reached 99.4%, and the nitrite removal rate reached 98.52%. These results indicate that Rhs.2024 has 

significant potential for water purification and may provide new bioremediation strategies for water pollution control. However, the 

limitations of this study lie in the small sample size and lack of long-term on-site validation data. Future research should further explore 

the genetic function of this strain and its performance under different environmental conditions, in order to promote the application and 

development of microbial technology in water pollution control. Overall, this study lays the foundation for the application of marine 

derived photosynthetic bacteria in water quality remediation, and has important ecological and social significance. 

Keywords: photosynthetic bacteria; water purification; separation and identification 

 

引言 

水质污染不仅影响水体生态系统的健康，也对人类的

饮水安全和生物多样性造成严重威胁。随着全球工业化进

程的加快，水体污染问题日益严重，尤其是在沿海地区，

污染源多样且复杂
[1]
。尽管已有研究针对水质污染的影响

开展了一定的探讨，但对水质污染降解微生物的系统研究

仍显不足，尤其是在特定海洋环境中，这一领域尚存较大

的研究空白
[2]
。 

本研究关注海洋来源的水质污染及其降解微生物的

筛选与鉴定，这一问题在生物学和生态学领域中具有重要

性。关于水质污染和水体自净能力的研究已有一些进展，

许多研究集中在微生物的生态功能及其在水质修复中的

潜力上。先前的研究表明，某些微生物群体具备有效去除

水中氮污染物的能力，这为水质改善提供了新的视角
[3]
。

然而，针对特定海洋环境中微生物群落的研究相对较少，

而这些微生物可能具备独特的代谢功能，能够提升水质。

因此，探讨海洋环境中微生物的潜力，对水质修复具有重

要意义。 

本研究以来自红树林根际土壤的光合细菌为研究对

象。尽管已有研究在水质污染微生物的降解能力方面取得

了一定成果，但针对特定海洋环境中光合细菌的研究仍显

不足。光合细菌的独特代谢特性，使其在污水处理和水质
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改善中展现出广阔的应用前景
[4]
。通过挖掘这些微生物的

潜力，本研究旨在为水质改善提供新的思路和解决方案。 

本研究采用的研究方法包括土壤样品采集、富集培养、

分离纯化及分子生物学鉴定等。这些方法的优势在于能够

有效筛选和鉴定出具有降解能力的微生物，为后续的功能

研究提供基础
[5]
。具体目的在于筛选出一种新型光合细菌，

并评估其在氨氮和亚硝酸盐去除方面的能力，以期为水质

污染治理提供科学依据
[6]
。通过这些方法的结合，研究不

仅能够揭示光合细菌在水质净化中的潜力，还能为未来的

生物修复技术提供有力支持。 

综上所述，为应对水质污染提供新的解决方案，并推

动微生物技术在环境治理中的应用发展。尽管已有研究探

讨了光合细菌在水质净化中的作用，但对其特定菌株的筛

选及其氨氮、亚硝酸盐去除能力的系统性研究仍显不足。

因此，本研究旨在通过系统性的方法探索海洋环境中光合

细菌的降解能力，采用高灵敏度的分子生物学技术，对分离

获得的光合细菌进行分子鉴定，以确保所选菌株的准确性和

可靠性。具体方法包括PCR扩增和基因测序，这些技术的应

用将有助于建立系统发育树，揭示不同菌株之间的亲缘关系。

通过这些方法，我们将能够筛选出具有良好氨氮及亚硝酸盐

去除能力的光合细菌菌株，为水体富营养化的治理提供新的

解决方案。通过这一研究，我们期望增强对水体富营养化治

理的理解，为未来的生物治理提供新的思路和方法。 

1 材料与方法 

1.1 供试土样 

实验材料均采集自中国广西壮族自治区北海红树林

保护区的红树林根际土壤表层 5～15cm 处沉积物。在低潮

期时利用无菌铲在5个相距约15m的不同区域集中采集沉

积物备样，并用聚乙烯无菌袋带回实验室，放置于 4°C

冰箱保存。 

1.2 培养基 

（1）富集培养  取已经灭菌的 200ml 光合细菌液体

富集培养基，加入少许玻璃珠，同时接入泥土样品 10g，

震荡摇匀，造成厌氧环境。在 28℃、光照 5000lx 的生化

培养箱中培养至培养液呈红棕色，并且在瓶底淤泥表面有

深红色沉积物，使欲要分离的光合细菌成为优势种。 

（2）多次富集  取适量经初步富集的菌液于试管液

体富集培养基中，再次富集，重复两次，使光合细菌进一

步繁殖增多，成为绝对优势种。 

（3）光合细菌的分离，先在无菌培养皿上倒一层培

养基，然后涂布和划线菌液，再在其表面到一层培养基，形

成无氧环境。继续培养至单菌落。待单菌落长出后，用穿刺

法继续纯化目的菌，即用接种针在平板中挑取菌落为红色和

绿色的菌落，插入培养基底部，继续培养后进行菌种鉴定。 

1.3 光合细菌的初步鉴定 

首先观察分离平板上生长的菌落形态及特征，对不同

菌落进行革兰氏染色，显微镜下观察菌体形态特征。 

1.4 分子生物学鉴定 

以基因组 DNA 为模板，使用引物扩增 16S rDNA 基因

片段，所得序列提交 Ez Bio Cloud，和 Ez Bio Cloud 数

据库进行同源性比对，用 MEGA 6.0 软件比对分析，采用

Neighbor-Joining 算法构建系统发育树。 

PCR 扩增反应体系：16S rDNA 扩增参考文献，PCR 产

物提交至生工生物工程（上海）股份有限公司进行测序。

目的条带大约 1500bp 左右。反应结束后，进行琼脂糖凝

胶电泳，以检测是否有目的条带。 

引物是：F:5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3'； 

R:5'-GG TTACCTTGTTACGACTT-3'。 

PCR 反应条件：95℃ 5min；95℃ 15s，59℃ 20s，

75℃ 1min，25 个循环。 

1.5 系统发育树的构建 

测序完成后进行序列比对，然后构建系统发育进化树。

所得序列提交 Ez Bio Cloud，并与 Ez Bio Cloud 数据库

中的序列进行同源关联比对，最后利用 MEGA 6.0 软件进

行 16S rDNA 序列的比对分析，采用 Neighbor-Joining 算

法计算，构建系统进化树。 

1.6 菌株 Rhs.2024 氨氮清除能力的评估 

将液体培养基中的氮源去除，以 0.25g/L 氯化铵作为

氮源配制培养基，接种培养方式同上，以不加待测菌液的

培养基对照组，分别设 3 个平行。每间隔 24 h 取 100mL

菌液，5000r/min 离心 10min，离心后菌 体立即冻存于液

氮罐中，采用纳氏比色法测定上清中氨氮的含量。氨氮累

计去除量 c=（A0At）（K0Kt），氨氮累计去除率 C=c/A0

³100%，式中 A0 表示实验组起始(第 0 天)氨氮含量（3

次重复的平均值），At 表示实验组当天氨氮含量，K0 表示

对照组起始（第 0 天）氨氮含量（3 次重复的平均值），

Kt 表示对照组当天氨氮含量（3 次重复的平均值）。取实

验组菌液1mL，用0.9%生理盐水将其稀释至10
(7
。取0.1 mL

稀释的光合细菌菌液均匀涂布于底层琼脂浓度为 2%的

RCVBN 培养基，分别设 3 个平行组，烘干水分后，加入琼

脂浓度为 2%的 RCVBN 培养基，将平板置于 30℃和光照

2000lx 倒置培养 7d 后，测定菌落数。 

1.7 菌株 Rhs.2024 亚硝酸盐清除能力的评估 

将液体培养基中的氮源去除，以 2mg/L 亚硝酸钠作为

氮源配制培养基，接种培养方式同上，3 个平行组。对照

组不加待测菌液，3 个平行组。每间隔 24h 于超净工作台

中取 100mL 培养中的菌液，5000r/min 离心 10min，离心

后菌体立即冻存于液氮罐中，采用分光光度法测定上清中

亚硝态氮的含量。亚硝态氮累计去除量 r=（N0Nt）

（M0Mt）和亚硝态氮累计去除率 R=r/N0³100%，式中 N0

表示实验组起始（第 0 天）亚硝态氮含量（3 次重复的平

均值），Nt 表示实验组当天亚硝态氮含量，M0 表示对照组

起始（第 0 天）亚硝态氮含量（3 次重复的平均值），Mt

表示对照组当天亚硝态氮含量（3 次重复的平均值）。 
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2 结果与分析 

2.1 光合细菌的分离纯化 

经多次富集培养分离筛选待测菌中，分离获得了 1

株菌株编号为 Rhs.2024。菌株形态特征见图 1。在富集双

层培养基上呈圆形凸起，外缘光滑，表面湿润层菌落。在穿

刺培养基中层鲜红色，有明显向外生长痕迹，呈动力阳性，

其在无氧环境下生长活跃。革兰氏染色显紫红，与大肠杆菌

染色颜色一致，呈革兰氏阴性，菌体呈杆状，两端钝圆。 

 

图 1  菌株 Rhs.2024 特性 

A 菌落特征；B 穿刺生长特征；C 革兰氏染色特征 

2.2 分子鉴定 

以菌株 DNA 为模板，利用细菌 16S rDNA 基因引物进

行 PCR 扩增，测序由上海生物工程有限公司完成。凝胶电

泳结果见图 2，通过 16S rDNA 引物 PCR 扩增，得到长度

约为1500bp的产物，在凝胶成像系统下观察。泳道Marker

为 2000bp，之后的三个泳道均为菌株 DNA 条带，条带单

一，无杂带。 

 
图 2  菌株 Rhs.2024 16srDNA 检测 

将菌株 Rhs.2024 的16S rDNA基因序列在NCBI数据库

进行 BLAST 比对。比对结果表明菌株SP3的16S rDNA 基因

序列与红螺菌属（Rhodobacter）相似度高达 99%。采用邻

接法构建系统发育进化树，菌株 Rhs.2024 与红螺菌属球形

红菌外硫红螺菌属的沙氏外硫红螺菌（Rhodobacter 

sphaeroide）聚为一支，置信度为99%（图3）。 

 
图 3  菌株 Rhs.2024 系统发育进化树 

2.3 菌株 Rhs.2024 氨氮清除能力的评估 

光合细菌初始浓度为 7.9³10
12
 cell/mL（血球计数

法）。接种前（天），培养液中的氨氮含量为 84.24mg/L±

0.22mg/L。接种后第 1 天到第 4 天氨氮去除效果最显著，

4d 相互间氨氮累计去除量和累计去除率差异显著（P＜

0.001），接种第1天氨氮去除量最大，为55.70±0.89mg/L，

氨氮去除率为 66.31%±0.87%。7 天后菌株总氨氮含量为

0.456±0.13mg/L，总体氨氮去除率为 99.4%，见图 4。 

 
图 4  菌株 Rhs.2024 对氨氮消除情况图 

2.4 菌株 Rhs.2024 亚硝酸盐清除能力的评估 

在同种光合细菌初始浓度条件下，接种前（天）培养

液中的亚硝酸盐含量为 1.33±0.018mg/L。接种后第 1 天

到第 3 天亚亚硝酸盐去除效果最显著，这 3 天相互间亚硝

酸盐累计去除量和累计去除率差异极显著（P＜0.001），

接种第1天，亚硝酸盐去除量最大，为1.00±0.154mg/L，

亚硝酸盐去除率最高，为 76.92%±0.87%。接种后第 3 天

和第 4 天相互间的亚硝酸盐累计去除量和累计去除率差

异不显著；接种后第 7 天，亚硝酸盐累计去除量为 1.304

±0.34mg/L，累计去除率为 98.52%±0.45%，见图 5。 

 
图 5  菌株 Rhs.2024 对亚硝酸盐消除情况图 

3 讨论 

在全球范围内，水质污染已成为一个日益严重的问题，
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严重影响了生态系统的健康和人类的饮水安全。水污染主

要源于工业废水、农业径流和城市污水的排放，导致水体

中氮、磷等营养物质的过量积累，进而引发水华和生态失

衡。这些污染物不仅影响了水体的生物多样性，还可能对

人类健康构成潜在威胁，例如通过饮用水传播的病原体和

有毒物质
[7-8]

。因此，寻找有效的水质修复方法具有重要

的科学和社会意义，尤其是在海洋环境中，水质污染的影

响更加显著。 

本研究专注于筛选和鉴定来自红树林根际土壤的光

合细菌，探索其在水质污染治理中的应用潜力。通过土壤

样品采集、富集培养以及分子生物学鉴定等方法，我们成

功分离出一株具有优异氨氮和亚硝酸盐去除能力的光合

细菌 Rhs.2024。研究结果表明，该菌株在氨氮去除率方面

达到 99.4%，亚硝酸盐去除率达到 98.52%。这些发现不仅

为水质污染治理提供了新的生物修复策略，也为海洋微生

物的生态功能研究奠定了基础
[9-10]

。 

本研究的结果揭示了 Rhs.2024 这一新发现的光合细

菌在水质污染治理方面的显著潜力，尤其在氨氮和亚硝酸

盐的去除能力上表现突出。通过 PCR 扩增和测序，我们确

认了该菌株的 16S rRNA 基因序列与红螺菌属的相似度高

达 99%，为理解光合细菌的种类及其生态功能提供了重要

的分子基础
[3]
。这一结果不仅增强了我们对光合细菌在水

质改善中潜在作用的认识，还为微生物分类学提供了新的

见解。红螺菌属在水质净化过程中可能通过特定的生理机

制发挥重要作用，例如通过代谢途径有效去除水中氮污染

物，从而促进生态系统的健康
[6]
。 

进一步分析表明，Rhs.2024 在氨氮和亚硝酸盐去除能

力方面的表现与其生长状态密切相关，尤其是培养条件和

初始氨氮浓度的变化对去除效果有显著影响。这一发现提示

我们，在实际应用中，有必要优化培养条件，以最大限度地

提高光合细菌的降解能力
[4]
。此外，研究还表明，不同光合

细菌在氮污染去除中的作用机制存在差异，未来的研究可以

集中于探讨这些机制，以便更好地应用于水质治理
[5]
。 

综上所述，Rhs.2024 作为一种新型光合细菌，展示了

其在水质污染治理中的广泛应用前景。其高效的氨氮和亚

硝酸盐去除能力为生物修复技术的发展提供了新的思路。

未来的研究应进一步探讨影响光合细菌基因表达的环境

因素，以及基因功能的研究如何指导改良菌株的开发，以

实现更为有效的水质治理策略
[11]

。 

本研究的局限性主要体现在样本量的不足及环境因

子的多样性考量方面。尽管我们成功筛选出光合细菌

Rhs.2024 并评估了其在特定水质条件下的降解能力，但研

究仅基于单一环境样本，未能涵盖不同水体条件下微生物

的适应性和降解效率。此外，缺乏长期现场验证数据限制

了结果的普适性，这意味着在不同生态环境中应用该菌株

的效果尚需进一步探讨。因此，未来研究应考虑扩大样本

范围并进行多样化环境因子的系统分析，以获得更全面的

结论。 

综上所述，本研究成功鉴定了一株具有优异去氨氮和

去亚硝酸盐能力的光合细菌 Rhs.2024，展示了其在水质污

染治理中的潜在应用价值。通过结合现代分子生物学技术

与传统微生物学方法的研究策略，我们为水体生态修复提

供了新的思路与方向。未来的研究将集中于深入探索该菌

株的基因功能及其在多种环境条件下的表现，以进一步推

动微生物技术在水污染治理中的实际应用。 

基金资助：2023 年国家级大学生创新创业训练计划

项目（项目编号：S202310608051）；广西民族大学教改项

目：广西民族大学创新创业教育金课，项目编号：民大发

〔2023〕237 号。 
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复合表面活性剂对石油烃污染土壤的增溶研究 
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[摘要]通过使用表活物质来提升油污土质恢复的效果是目前一种被广泛认可且有效的解决方法。在本项实验中我们选取受石

化类化学品侵害的地域作为试验场地并利用纵轴散射设备进行了深入的研究分析;同时我们也探讨了一系列关于添加物如硫

酸钠（Na2SiO3）或碳酸钠（Na2CO3），氯盐 NaCl 等对于提高地层中的有机废弃物的吸附能力及改善其分散性的影响因素及其作

用机制。研究结果显示，单一表面活性剂 SDS 在添加 24 小时后对石油的增溶效率最高，达到 55.85%，且 24 小时为解析平衡

点；当 Tween80/SDS 的比例为 2:3 时，最大增溶率为 67.68%，而 Tween80/SDS 复合表面活性剂最佳增溶效果的浓度为 4.5 g/L。

Na2SiO3和 Na2CO3可以推动表面活性剂的溶解度增加，但是 NaCl 会对此效果产生阻碍。该研究为治理石油烃污染土壤提供了重

要参考。 

[关键词]表面活性剂；SDS；Tween80；助剂；增溶率 
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Abstract: The use of surfactants to enhance the effectiveness of oil contaminated soil restoration is currently a widely recognized and 

effective solution. In this experiment, we selected the area affected by petrochemical chemicals as the experimental site and conducted 

in-depth research and analysis using longitudinal scattering equipment; At the same time, we also discussed a series of additives such 

as sodium sulfate (Na2SiO3) or sodium carbonate (Na2CO3). The influencing factors and mechanisms of chloride salts such as NaCl 

on improving the adsorption capacity and dispersibility of organic waste in geological formations. The research results show that the 

single surfactant SDS has the highest solubilization efficiency for petroleum after 24 hours of addition, reaching 55.85%, and 24 hours 

is the analytical equilibrium point; When the ratio of Tween80/SDS is 2:3, the maximum solubilization rate is 67.68%, and the optimal 

concentration of Tween80/SDS composite surfactant for solubilization effect is 4.5 g/L. Na2SiO3 and Na2CO3 can increase the 

solubility of surfactants, but NaCl can hinder this effect. This study provides important reference for the treatment of petroleum 

hydrocarbon contaminated soil. 

Keywords: surfactant; SDS; Tween80; auxiliary; solubilization rate 

 

引言 

作为一种主要能源来源，石油在开采、提炼、利用和

运输过程中往往面临泄漏风险，可能导致环境污染。尤其

在石油和天然气开采阶段，大量含油废水和泥浆的产生使

得这类污染物容易进入土壤环境
[1]
。 

环境污染土质恢复技术主要包括三种：即以物理手段

为主导的方法；通过微生物处理的方式来实现的环境治理

方式（也称之为生态工程）；最后是采用化工材料对受污

土地实施清洗的技术措施——其中就包含了使用表活分

子去清除油气类的有害成分这一具体操作过程。这种特殊

的复合型有机体可以有效减少介面间的摩擦系数并提高

其稳定度与抗腐蚀能力，从而达到改善或消除各种不良现

象的目的如使固态颗粒变为悬浮状态或者从水中分离出

来等等效果都非常明显且实用价值高。 

大量的实验结果证实了表活物质能够增强环境中有

害化合物的可溶度和移动能力，并减少地层内剩余石油分

解所需的时间长度，这有助于大幅度地优化有害化学品从

土地中的清除速度与效果。据报道，当使用含水量达 1%、

名为“脂肪醇聚氧乙烯醚”的无机类清洁材料处理污渍后，

其一次性的去脂功效高达 94%
[3]
。此外，根据 Zhou 的研究
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成果显示：如果加入适量的 SDS，它就能有效减缓 TX-100；

即 Trition X-100 在土粒上沉积的现象发生，并且相比于

单独使用的 TX-100 而言，添加有 SDS 和 TNX-100 混合体

的清洗效力更高，而且这种效应会随着所用浓缩水中含有

硫酸钠的比例增加进一步加强。此过程的决速步骤为胶束

的脱落和扩散。鉴于此类研究的结果各异，进一步研究复

合表面活性剂对污染物增溶效应是十分必要的。 

总的来说，关于表面活性剂的研究主要集中在单一表

面活性剂对石油烃污染土壤增溶效果的影响上，而没有深

入探讨不同类型表面活性剂如何影响石油烃污染土壤的

增溶效果。本实验旨在探究表面活性剂复合方式、浓度以

及添加助剂 Na2SiO3、Na2CO3和 NaCl 对增溶效果的影响，

以提高土壤中石油烃的去除率，为石油烃污染土壤的治理

提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试土壤 

试验土壤取自常州某绿地深度为 50～100cm 的表层

土，土壤颗粒组成如表 1 所示。试验前，挑拣出土壤中粒

径较大的砂石、枯树枝，置于通风橱风干。土壤经碾碎后

过 2mm 筛，储存备用。 

表 1  土壤颗粒组成 

土壤质地 
各颗粒质量分数/% 

黏粒含量 粉粒含量 砂粒含量 

粉质粘土 35.23 40.82 23.95 

在实验室中，选择无污染的土壤作为石油烃污染的土

壤。具体的制备步骤如下：首先，将 15 克的 0#柴油倒入

烧杯，然后称取 1000 克的土壤与 0#柴油混合均匀，接着

把准备好的污染土样装进袋子密封起来，并放置在通风橱

里静止一个月
[5]
。 

柴油石油烃污染的土壤，其初始石油烃浓度为

10409.41mg/kg。 

1.2 实验试剂与设备 

1.2.1 实验试剂 

表面活性剂的性质如表 2 所示。 

表 2  表面活性剂的基本性质 

表面活性剂 化学名称 类型 分子量 

SDS 十二烷基硫酸钠 阴离子型 288 

Tween80 失水山梨醇单油酸酯 非离子型 1310 

1.3 实验方法 

1.3.1 复合表面活性剂增溶试验研究 

采用大样本测试法来探讨单种表面活性剂如 SDS 或

Tween80 在 4.5g/L 浓度的环境下对于石油烃污染土质的

提升吸附作用。该项实验是在 100ml 锥型试管内完成，并

未调整其酸碱度。首要步骤是精确地测量出 SDS 及

Tween80 各自 2.5g的重量并将其融化至500ml的烧杯里，

然后把它们分装到 500ml 的容量瓶中以达到饱和状态。接

着，我们将 25 支 100ml 的锥形试管标记成从 1 到 25 的序

列，其中最后一位即为对照组。每个试管都放入 10g 被石

油烃污染过的土壤，然后再添加上 50ml 含有 4.5g/L 浓度

的表面活性剂，每一组都有两个副本供参考。 

把封闭的圆柱状容器放入平板震动器里摇晃，速度设

定为每分钟 200 次，同时保持环境温度恒定在 25°C。经

过 24 小时之后，样本被移除出来，用 5000r/min 的慢速

离心机处理了十分钟。随后，去掉了上面的透明液体，再

把干燥后的颗粒物转移到表面盘子上，接着放在有空气流

通的环境下让其自然干燥。等土壤样本完全变干以后，我

们便会拿出它来，采用红外线光谱分析方法（红外测油仪

器）测量土壤中的石油烃含量，并且对其中石油烃的吸附

能力进行评估。 

（1）表面活性剂配比的影响 

利用大样本测试法来探究表面活性物质 SDS 与

Tween80 之间的各种混合比例对于改善石油烃污染土质

的效果。此项实验是在 100 毫升的圆柱形试管内完成，其

中所使用的表面活性物质的浓度设定为四点五克每升，并

且没有设置酸碱度的限制。起初，我们将不同的重量份额

的表面活性物质 SDS 和 Tween80 放入到烧杯里，然后使用

玻璃棍对其进行搅动以使其完全融化，接着将其倒进 500

毫升的大容量瓶子并添加纯净的水直至达到满标线，从而

得到各式各样的 Tween80/SDS 复合表面活性物质的混合

物。接下来，从二十二只圆柱形的试管中抽出一部分作为

对照组(编号为 22)，而其他则被分配成七种不同的组合：

0∶5、1∶4、2∶3、1∶1、3∶2、4∶1、5∶0 的比例。

每个小组都进行了两次独立的重复测量。 

把封闭好的圆锥状容器放在平板震动器里摇晃，速度

设定为每分钟 200 次，同时保持环境温度为 25℃。经过

24 小时之后，样本被提取出来，然后使用慢速离心机会

以 5000 r/min 的旋转频率分离 10 分钟。接着，丢掉上面

的清澈部分，并将沉淀物转移到表面的盘子上，最后将其

放入恒温室内晾干。干燥后的土壤样本从里面拿出来，通

过红外线光谱分析方法（红外测量油脂仪器）来检测土壤

中的石油烃含量，并且对其中石油烃的吸附能力进行评估。 

（2）表面活性剂浓度的影响 

我们使用批次试验的方式，研究了表面活性剂 sds

和 tween80 在不同复配浓度下对石油烃污染土壤的增溶

效果。实验在一个 100 毫升的锥形瓶中进行，并且在实验

过程中并未控制 ph 值。 

我们按照质量比 2∶3 的比例准备了两种表面活性剂

SDS 与 Tween80，并将其混合均匀之后放入容量瓶内，然

后注入适量的去离子水使其达到标线，从而得到了不同浓

度的 Tween80/SDS 复合表面活性剂，包括 2g/L、3.5g/L、

4g/L、4.5g/L、5g/L 及 6.5g/L 等六种不同的浓度。接下
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来，将 19 只锥型试管编号从 1 到 18(其中第 19 支是作为

对照)，并在每个编号的试管里依次添加 10 克被石油烃污

染过的土壤样本，接着又逐一滴加相应的 Tween80/SDS

复合表面活性剂，总共分为两个重复试验。 

把封闭的圆锥状容器放入平板振动设备里摇晃，速度

设定为每分钟 200 次，同时保持环境温度为 25℃。经过

24 小时之后，抽取样本，然后将其放在以 5000 r/min 旋

转速度运行的慢速分离机内静止十分钟。随后丢掉上面的

透明液体，接着把沉淀物倒进微型盘子里，最后把它安置

到恒温室内晾干。待土壤样本完全干燥后再拿出，利用红

外线光谱分析技术(即使用红外测量油量仪器)来检测土

壤中的石油烃含量，并且算出其中石油烃的吸附效率。 

（3）助剂的影响 

我们通过使用批量测试方法来探究三种助剂(Na2SiO3、

Na2CO3和 NaCl)对于石油烃污染土壤增溶效应的研究。该

实验以 100mL 锥形瓶作为反应器，设定表面活性剂的浓度

为 4.5g/L，并保持其增容时间长达 24 小时，同时并不调

节 pH 值。精确地从烧杯中提取出所需数量的这三种助剂，

然后将其与去离子水混合并在容量瓶内配成规定浓度的

溶液，得到的是浓度分别为 0.025mol/L、0.05mol/L、

0.075mol/L、0.1mol/L 和 0.125mol/L 的助剂溶液。接下

来，我们将 46 个锥形瓶分成五组，其中一组是空白对照

组，其余四组则按照上述步骤依次添加不同浓度的

Na2SiO3到锥形瓶里，每个小组都进行了两次重复测量。 

把封闭的圆锥状容器放入平板振动设备里摇晃，速度

设定为每分钟 200 次，同时保持环境温度为 25℃。经过

24 小时之后，样本被移除出来，然后使用慢速离心机以

5000r/min 的旋转频率离心十分钟。随后丢弃上面的清澈

液体，并将沉淀物转移到表面盘子内，接着将其放在恒温

室内的空气流通区域晾干。干燥后的土壤样本从室内拿出，

通过红外线光谱分析技术(即利用红外测量油量仪器)来

检测土壤中的石油烃含量，并且根据这个数据计算出沉积

物内部石油烃的吸附效率。 

1.3.2 模拟复合表面活性剂增溶石油烃污染土壤研究 

基于横向扩散装置，模拟表面活性剂增溶石油烃污染

土壤，装置如图 1 所示
[6]
。实验容器被垂直置于已准备好

的测试土壤内，同时不断压实，使其成为均一的土柱。位

于顶部的添加液口则代表了仿真药物的输入点，使用蠕动

泵以每分钟 40mL 的速度向预先调试过的土壤内部灌输由

0.125mol/L NaSiO3和 2∶3 比例的 Tween80：SDS 构成的

合成溶液。接下来，我们会在接下来的七天里每天从九个

采样位置收集样本来检测土壤内的石油烃含量，并且计算

出其中固态部分的石油烃吸附量。 

试验用土柱采用人工分层填筑，用以下公式计算所加

载土体的质量： 

G=𝛾𝑑π𝑟2h（1+𝜃𝑖） 

其中，𝜃𝑖=0.02%，r=4.5cm 时，黏土𝛾𝑑的设计干容重

为 1.3g/cm
3
，加载高度 h 为 5cm。计算出装载 5cm 黏土所

需的干土体质量为 420g。土柱的实际高度为 100cm，所需

的干土体质量为 8,400g。 

 
图 1  横向扩散装置 (1)药剂溶液,(2)KCS PRO蠕动泵,(3)静态电阻

应变仪,(4)气泵,(5)气囊,(6)土压力传感器,(7)含水率应变仪. 

2 结果与讨论 

2.1 单一表面活性剂增溶率 

根据图表 2 的数据分析结果显示，前 12 小时内，SDS

对于土壤中石油烃的增溶能力呈现出快速增长的现象，而

在接下来的 12 至 24 小时里，这种增溶能力的提升速度开

始减慢，最终达到最大的增溶效果为 49.37%。然后在之

后的 24 小时内，石油烃的增溶能力略有下滑，但之后又

逐步回升。同样地，在初始阶段的前 12 小时内，Tween80

的增溶速率较为平缓，但在随后的 12 到 24 小时内，它的

增溶速率显著提高，达到了最高的增溶效果 43.58%。然

而，在此后的 24 小时之内，它却出现了持续减少的情况。

24 小时被认为是解析平衡的关键时刻，因为大部分的清

洗工作都是在这一时间内完成的。如果增溶的时间超出了

这个范围，那么土壤可能会重新吸收这些污染物质，从而

导致增溶效能的降低，所以我们应该把增溶时间限制在一

个合适的区间内。接下来我们的试验将会使用 24 小时作

为增溶时间。 

比较同一时间内不同类型物质（如 SDS 和 Tween 80）

对于 TPHs 的提升能力后得出结论：相比之下，使用 SDS

能带来更显著的效果。例如，当观察到经过 24 小时处理

后的结果显示，相较而言，用 SDS 来提高油田污泥中有机

物含量要高于采用 Tween80 的方法达至约百分之四点二

九的比例差异。这种现象的发生主要是由于 Tween80 是一

种无极性的界面活化分子，它的特性是能够以一种类似吸

引的方式结合并粘贴住土质层面上的一些特定部位从而

导致大量的此类成分无法充分发挥应有的功能效应，
[7]

而相反的是，利用具有强力去垢能力的阳离子的 SDS 则能

在保持自身浓度相对稳定的条件下实现最大化的清洗功

效并且还能进一步增强土地粒子间的分离度及降低他们

的凝聚程度进而有利于有毒有害物的释放出来，
[8]
最后值

得一提的一项重要因素就是因为两者之间的异性电子性

质而产生的互相推拒的现象因此也决定着它们各自所占

用的空间位置不会出现任何偏移或移动的情况同时也能
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确保他们自身的化学反应过程始终处于可控状态下从上

述讨论中可以发现，阴离子表面活性剂的性能优于非离子

表面活性剂，因为它们的吸附损失较低。 

 
图 2  SDS与 Tween80对 TPHs污染土壤的增溶处理 

2.2 表面活性剂复配增溶 

2.2.1 表面活性剂配比的影响 

相比于单个表活物种如 SDS 或 Tween80 而言，二者混

合形成的新物质（即：Tween80 和 SDS）对于去除环境中

的有机化合物的效率更高、更有效果。观察到的现象是随

着比例的变化而发生明显的波动；当两种成分的比例增加

至一定程度之后会开始出现反向的效果——这可能是由

于过量的 Tween80 使得其具有了较强的疏水特性并容易

被粘贴到了污泥中导致的结果（见图 3）。值得注意的是

在这个特定条件下最佳的选择应该是以一种适当的方式

来调整这两者的组合方式使之能够获得最高的性能表现，

比如选择合适的浓度范围内的最优解就是其中的一种方

法之一。 

 
图 3  不同配比下复合表面活性剂的增溶效果 

2.2.2 表面活性剂浓度的影响 

针对油污侵染的地表土，随着 Tween80/SDS 混合表面

活性剂含量的增加，其能有效提升石油烃的溶解度，由初

始的 45.19%上升至 51.88%。然而，进一步升高此种物质

的浓度至 6.5g/L 后，这种效果却开始减弱。过高的

Tween80 可能引发污染物和它们的结合产生乳化现象，这

会阻塞土壤微粒之间的空隙并使土壤中有机质总量增加，

进而增强了土壤对有机污染物的吸收能力，最终影响清洗

的效果
[9]
。尽管增加了表面活性剂的清洁效力，但通常情

况下，SDS 表面活性剂的应用浓度较高且具有较大的阴离

子特性，可能会对土壤生态系统内的微生物带来伤害
[10]

，

同时也会触发土壤质量构造的转变，对其恢复目标构成严

重威胁。所以，在利用表面活性剂处理土地的过程中，应

适当地调整用量以找到最合适的数量。 

研究也证实了，随着表面活性剂的增多，石油烃的溶

解度先上升后稳定
[11]

。因此，为了降低表面活性剂的浪费，

我们应选择适宜的浓度。在本次研究的后续试验中，选择

4.5g/l 作为表面活性剂的浓度。 

 
图 4  不同浓度下复合表面活性剂的增溶效果 

2.3 助剂对复合表面活性剂增溶率的影响 

一般情况下，无机盐被用作辅助物质以增强表面活性

剂的增溶效果，它能减少表面活性剂的临界胶束浓度及浊

度，并扩大其亲油核心溶剂范围，从而提升表面活性剂的

功能
[12]

。在本研究中，我们选取了具有不同属性的两类无

机盐：一为强碱弱酸盐(如 Na2SiO3)，另一为中性盐(如

Na2CO3与 NaCl)，旨在探讨这些化合物对于表面活性剂增

溶石油烃的效果。 

通过使用 Na2SiO3和 Na2CO3可以有效地提升油类物质

从受污土质表面的清除效率并改善其性能表现。根据我们

的试验数据(见图 5）显示出随着这两种化合物的浓度上

升，它们的效用也随之加强；这主要归因于它们各自的水

解后产生的氢氧根能进一步强化阴极粒子的分散能力及

降低阳极负荷的能力，同时也能使原本就具有活性的界面

活性分子更具活力以达到更好的吸收效应——即提高了

对于含碳有机体的提取量及其渗透深度都得到了明显的

增长：前者达到了约 14%，而后面则超过 8%；这些改进的

效果是十分可观并且有实际意义的。 

NaCl 为中性盐，价格低廉，简单易得。如图 5 所示，

在加入 NaCl 后，表面活性剂对石油烃污染土壤的增溶率

随 NaCl 浓度的增加而减小，增溶率下降了 14.86%。NaCl

对表面活性剂的增溶效果起到抑制作用。这与以往的研究

不同，在 NaCl 存在下，SDS 的 CMC 会因双电层的压缩而

下降，有更多更大尺寸的胶束可用于溶解污染物降低了表
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面活性剂的有效性，从而表现出抑制作用。这可能与 Na
+

的普通离子效应有关，在不添加SiO
2-
3和CO

2-
3的情况下，

表面活性剂溶液中 Na
+
的共同离子效应占主导地位，SDS

溶解度的降低可能导致洗脱效率的降低。 

 
图 5  助剂对复合表面活性剂增溶效果的影响 

2.4 表面活性剂增溶石油烃 7d 增溶率变化 

本试验采用浓度为 4.5g/L，Tween80/SDS 配比为 3∶

2 的复合表面活性剂，且复合表面活性剂中加入浓度为

0.125mol/L 的 Na2SiO3。修复药剂在横向扩散装置中的注

入速率为 40 mL/min，连续测得 7d 个孔的增溶率。如图 7

所示，D1 药剂扩散至 3 号孔，D2-D4 药剂扩散至 6 号孔，

剩余 3d 逐渐扩散至 8 号孔。各孔首次与药剂接触的 24h

达到最大增溶率，随后均有所降低。1～3 号孔在 D1 时增

溶率达到最大，分别达到 47.33%、50.03%和 47.67%。这

可能是因为在 24 小时后，表面活性剂胶束内的石油烃解

吸，重新进入土壤，导致增溶率降低。随着药剂的深入，

溶解的石油烃也有可能在后续的土壤中解吸，导致后续孔

的增溶率下降。 

 
图 6  横向扩散过程中各孔 7d内复合表面活性剂对石油烃污染土壤

增溶效果 

3 结语 

（a）相比于 Tween80，表面活性剂 SDS 能更有效地

提升石油烃污染土壤的溶解度，其效率相差了 4.29%。而

这个效应会在 24 小时内达到最优状态。对于石油烃的溶

解能力来说，Tween80 和 SDS 的比例对其有显著的影响：

随着比例增加，初始阶段会呈上升态势，然后逐渐减弱。

然而，混合使用这两种表面活性剂（Tween80 与 SDS）能

够带来更好的石油烃溶解结果，尤其是在配比为 2∶3 的

时候，可以实现最大的溶解度，高达 67.68%。此外，研

究发现，Tween80/SDS 复合表面活性剂的最适宜浓度是

4.5g/L，在这个浓度的范围内，石油烃的溶解率由最初的

45.19%逐步增长至 51.88%。 

（b）表面活性剂对石油烃的增溶率随 Na2SiO3、Na2CO3

浓度的增加而增大，增容率分别增加了 7.0%、7.9%，促

进增溶效果较为显著。加入 NaCl 后，表面活性剂对石油

烃污染土壤的增溶率随 NaCl 浓度的增加而减小，增溶率

下降了 14.86%。NaCl 对表面活性剂的增溶效果起到抑制

作用。 

（c）各孔首次与药剂接触的 24h 达到最大增溶率，

随后均有所降低。1～3 号孔在 D1 时增溶率达到最大，分

别达到47.33%、50.03%和 47.67%。在24小时后，表面活性

剂胶束内的石油烃解吸，重新进入土壤，导致增溶率降低。 
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[摘要]抗生素耐药性（AMR）已成为全球公共卫生领域面临的重大威胁，严重影响了疾病的治疗效果并导致医疗成本的显著增

加。随着超级细菌的不断出现，传统抗生素的疗效显著降低，临床治疗面临前所未有的挑战。近年来，关于抗生素耐药性的

研究逐渐增多，涵盖了耐药机制、流行病学数据、影响因素以及应对策略等多个方面。然而，尽管已有一些进展，抗生素耐

药性的问题依然复杂且多变，亟须全球范围内的合作与创新。本文旨在全面综述当前抗生素耐药性的现状，探讨其影响机制

和流行趋势，并展望未来可能的解决方案和研究方向，以期为有效应对抗生素耐药性危机提供有益的参考和指导。 

[关键词]抗生素耐药性；超级细菌；公共卫生；流行病学；应对策略 

DOI：10.33142/nsr.v1i3.14912  中图分类号：R378  文献标识码：A 

 

Superbugs: Current Status and Future Prospects of Antibiotic Resistance Crisis 
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Abstract: Antibiotic resistance (AMR) has become a major threat to global public health, seriously affecting the treatment 

effectiveness of diseases and leading to a significant increase in medical costs. With the continuous emergence of superbugs, the 

efficacy of traditional antibiotics has significantly decreased, and clinical treatment is facing unprecedented challenges. In recent years, 

research on antibiotic resistance has gradually increased, covering multiple aspects such as resistance mechanisms, epidemiological data, 

influencing factors, and response strategies. However, despite some progress, the issue of antibiotic resistance remains complex and 

volatile, requiring urgent global cooperation and innovation. This article aims to comprehensively review the current status of antibiotic 

resistance, explore its influencing mechanisms and epidemic trends, and look forward to possible solutions and research directions in the 

future, in order to provide useful references and guidance for effectively responding to the crisis of antibiotic resistance. 

Keywords: antibiotic resistance; superbug; public health; epidemiology; countermeasures 

 
引言 

抗生素的发现与广泛应用为现代医学带来了巨大的

进步；显著降低了感染相关的死亡率。然而；伴随而来的

抗生素耐药性问题却日益严重；成为全球公共卫生的重大

威胁。根据世界卫生组织（WHO）的报告；抗生素耐药性

已经导致每年数百万人的死亡；并预计在未来几十年内将

引发更多的健康危机
[1]
。尤其是多重耐药菌（超级细菌）

的出现；使得一些常见感染变得难以治疗；给医疗系统带

来了巨大的压力。 

超级细菌是指那些对多种抗生素具有耐药性的病原

体，包括耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、耐碳青霉烯类肠杆

菌、耐万古霉素肠球菌等。这些细菌的耐药性不仅使得传

统抗生素失效，还导致了治疗选择的减少，增加了患者的

死亡风险
[2]
。研究发现，抗生素的滥用和不当使用是导致

耐药性增加的主要原因之一，特别是在医院和社区中
[3]
。 

为了应对这一危机，全球范围内的研究者正在探索新

的治疗策略，包括开发新型抗生素、利用噬菌体疗法，以

及结合植物提取物和纳米技术等创新方法
[4-5]

。这些新策

略不仅有助于克服现有抗生素的耐药性，还可能为未来的

抗感染治疗提供新的思路。 

本文将深入探讨抗生素耐药性的现状、成因及其对公

共卫生的影响，并对未来的研究方向和解决方案进行展望。

我们希望通过这一综述，能够引起更多的关注与研究投入，

从而共同应对这一全球性健康挑战。 

1.1 抗生素耐药性的定义与分类 

抗生素耐药性是指细菌在抗生素的作用下，逐渐失去

对这些药物的敏感性，导致抗生素治疗效果降低或失效。

这一现象的出现不仅影响了感染的治疗效果，还可能导致

更严重的健康问题，甚至死亡。根据世界卫生组织（WHO）

的报告，抗生素耐药性被视为全球公共卫生的重大威胁，

尤其是在医院环境中，耐药菌的传播加剧了感染控制的难

度
[2]
。抗生素耐药性的发展主要归因于抗生素的滥用和不当

使用，这使得细菌在选择压力下能够迅速适应并产生耐药性。

因此，理解抗生素耐药性的机制和影响因素，对于制定有效

的抗生素使用策略和控制耐药性的发展至关重要
[5]
。 

抗生素耐药性可以分为两大类：天然耐药性和获得性

耐药性。天然耐药性是指某些细菌天生对特定抗生素具有

抵抗力，这种抵抗力是由其遗传特征决定的。例如，某些
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革兰阴性菌由于其细胞膜的结构，天然对青霉素类抗生素

产生耐药性
[6]
。而获得性耐药性则是细菌在接触抗生素后，

通过基因突变或获得外源性耐药基因，逐渐发展出对抗生

素的抵抗能力。这一过程通常涉及到细菌的基因重组、转

导或转化等机制，使得原本敏感的细菌株变得耐药
[1]
。获

得性耐药性的出现使得临床治疗变得更加复杂，尤其是在

多重耐药菌（superbugs）日益增多的背景下，新的治疗

策略的研发显得尤为迫切
[2]
。 

1.2 超级细菌的流行病学现状 

1.2.1 全球耐药性数据概述 

全球范围内，抗生素耐药性日益成为一个严重的公共

卫生问题。根据世界卫生组织的报告，抗生素耐药性不仅

影响了感染的治疗效果，还导致了更高的死亡率和医疗费

用的增加
[2]
。近年来，耐药性细菌的传播速度远超新抗生

素的研发速度，导致许多常见感染变得难以治疗。特别是，

耐广谱β-内酰胺酶（ESBL）产生的细菌，如大肠杆菌和

克雷伯菌，已成为全球范围内引发血流感染和医院感染的

主要病原体
[7]
。在印度尼西亚的研究中，发现 ESBL 产生的

细菌在尿路感染中占据了重要地位，这一现象在东南亚国家

普遍存在，显示出抗生素耐药性问题的全球性和紧迫性
[7]
。

此外，随着抗生素的滥用，耐药性机制的不断演变，使得许

多传统的治疗方法失效，给公共卫生带来了巨大的挑战
[8]
。 

1.2.2 主要耐药菌株的特征与分布 

在全球范围内，超级细菌的分布和特征各异。以耐甲

氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）、耐碳青霉烯类肠杆菌（CRE）

和耐万古霉素肠球菌（VRE）为例，这些细菌在医院和社

区中均有较高的流行率。研究表明，MRSA 的耐药性与其

在医院环境中的传播密切相关，尤其是在重症监护病房等

高风险区域
[1]
。此外，耐药性大肠杆菌的出现，尤其是那

些携带 ESBL 基因的菌株，已在多个国家的医院感染中被

广泛报道
[7]
。在非洲和亚洲的研究中，发现耐药性细菌的

感染率逐年上升，尤其是在接受长期住院治疗的患者中，

这进一步加剧了抗生素耐药性问题的严重性
[4]
。同时，随

着全球化的加速，耐药菌株的传播也变得更加复杂，跨国

界的流行病学监测显得尤为重要，以便及时应对这一公共

卫生危机
[5]
。 

1.3 抗生素耐药的机制 

1.3.1 基因突变与选择压力 

抗生素耐药的机制之一是基因突变，这通常发生在细

菌暴露于抗生素的选择压力下。细菌在抗生素的作用下，

可能会通过突变获得耐药性。例如，研究表明，细菌在低

浓度抗生素的环境中，可能会通过突变进化出耐药性，这

些突变影响了细菌的生长和适应能力
[9]
。此外，突变的选

择压力不仅促使耐药基因的产生，还可能导致细菌群体的

基因组结构发生变化，从而影响其生存和繁殖能力
[2]
。在

这种情况下，细菌可能会发展出新的生存策略，例如形成

生物膜，以保护自己免受抗生素的攻击
[10]

。 

1.3.2 基因水平转移与耐药基因传播 

基因水平转移是另一个重要的抗生素耐药机制，尤其

是在多重耐药性细菌中。耐药基因可以通过水平基因转移

（如转导、转化和接合）在细菌之间传播。这种传播机制

使得耐药基因能够迅速在细菌群体中扩散，导致耐药性迅

速增加
[11]

。例如，研究发现，抗生素的使用可以促进耐药

基因的传播，尤其是在环境中存在抗生素残留时，这种现

象更加明显
[12]

。此外，移动遗传元件（如质粒）在耐药基

因的传播中起着关键作用，它们能够在不同的细菌种类之

间转移，从而加剧抗生素耐药性的问题
[13]

。 

1.3.3 细菌生物膜的形成与耐药性 

细菌生物膜的形成是抗生素耐药的重要机制之一。生

物膜是细菌在表面形成的聚集体，能够提供保护，抵御抗

生素和宿主免疫系统的攻击。研究表明，生物膜中的细菌

对抗生素的耐受性显著提高，这使得常规治疗变得困难
[10]

。

例如，某些细菌在生物膜中能够通过改变其代谢活动和基

因表达，增强对抗生素的抵抗力
[14]

。此外，生物膜的形成

还与细菌的基因组中与生物膜相关的基因密切相关，这些

基因的表达在抗生素存在的情况下可能会被激活，从而进

一步增强耐药性
[15]

。因此，针对生物膜的治疗策略成为了

当前抗生素耐药研究的重要方向。 

1.4 抗生素耐药性的影响因素 

1.4.1 医疗环境与抗生素使用 

医疗环境对抗生素的使用和耐药性的发展有着显著

影响。医院内的抗生素使用不当，尤其是在重症监护病房

和急诊科，常常导致耐药菌株的增加。例如，在某些医院

中，由于抗生素的过度使用，导致了多重耐药性细菌（如

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌和耐碳青霉烯肠杆菌）的快速

传播
[1]
。此外，医院感染控制措施的不足，如手卫生不规

范和消毒措施不到位，也会加剧耐药性的发展
[2]
。因此，

改善医院的抗生素管理策略和感染控制措施是降低抗生

素耐药性的重要途径。 

1.4.2 动物养殖与抗生素使用 

动物养殖中的抗生素使用也是抗生素耐药性的重要

影响因素。自 20 世纪 50 年代以来，抗生素被广泛用于动

物饲料中以促进生长和预防疾病，导致了耐药菌株的出现

和传播
[16]

。例如，研究表明，养殖环境中抗生素的滥用不

仅影响动物健康，还可能通过食物链影响人类健康，导致

人类感染多重耐药性细菌
[17]

。为应对这一问题，许多国家

已经开始限制或禁止在动物饲料中使用抗生素，并探索植

物提取物和其他替代品作为抗生素的替代方案
[18]

。 

1.4.3 社会经济因素与公共卫生政策 

社会经济因素在抗生素耐药性的发展中起着重要作

用。研究显示，低收入国家由于缺乏有效的抗生素管理政

策和医疗资源，抗生素耐药性问题更加严重
[19]

。此外，社
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会经济地位较低的人群通常面临更高的感染风险和更少

的医疗资源，这导致他们更依赖于抗生素治疗，从而加剧

了耐药性的发展
[20]

。公共卫生政策的制定应考虑这些社会

经济因素，通过加强抗生素使用的监管、提高公众对抗生

素耐药性的认识，以及改善医疗服务的可及性，来有效应

对抗生素耐药性问题
[21]

。 

1.5 应对抗生素耐药性的策略与未来展望 

1.5.1 新型抗生素的研发 

抗生素耐药性日益严重，迫切需要新型抗生素的研发。

近年来，针对多种耐药细菌的治疗策略不断涌现，包括新

型抗生素的开发和传统抗生素的改良。例如，针对耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌（MRSA）和耐碳青霉烯类肠杆菌的研

究显示，新的抗生素正在进入市场或处于临床开发阶段
[1]
。

此外，植物提取物和纳米技术也被认为是对抗耐药细菌的

潜在解决方案，它们能够增强现有抗生素的效果，降低细

菌的毒性
[5]
。然而，尽管新抗生素的研发取得了一定进展，

仍需注意的是，耐药性可能会迅速发展，因此合理使用抗

生素和保持良好的卫生习惯仍然至关重要
[1]
。 

1.5.2 替代疗法的探索（如噬菌体疗法） 

随着抗生素耐药性问题的加剧，替代疗法的探索显得

尤为重要。噬菌体疗法作为一种古老而新兴的治疗方式，

显示出对抗耐药细菌的潜力。研究表明，经过工程改造的

噬菌体及其衍生蛋白和酶在治疗超级细菌感染中表现出

良好的疗效，尤其是在破坏细菌生物膜方面
[2]
。此外，噬

菌体不仅可以单独使用，还可以与抗生素联合应用，从而

增强对抗耐药细菌的效果
[2]
。然而，噬菌体疗法的应用仍

面临挑战，如免疫反应和噬菌体耐药性的出现。因此，未

来的研究需要集中在优化噬菌体的选择和应用策略上，以

提高其治疗效果和安全性。 

1.5.3 政策与公众意识的提升 

应对抗生素耐药性不仅需要科学技术的支持，还需要

政策和公众意识的提升。各国政府和公共卫生机构应加强

对抗生素使用的监管，制定合理的抗生素使用指南，以减

少滥用现象
[22]

。同时，通过教育和宣传活动，提高公众对

抗生素耐药性及其后果的认识，鼓励合理使用抗生素，促

进健康生活方式的养成
[23]

。例如，"抗生素足迹"的概念被

提出，旨在帮助公众理解抗生素使用的影响，从而推动减

少抗生素的消费
[24]

。通过这些措施，可以有效地降低抗生

素耐药性的发展速度，为未来的公共卫生安全提供保障。 

2 结论 

抗生素耐药性危机不仅是一个临床问题，更是一项全

球公共卫生挑战。随着耐药菌株的不断增加，传统的抗生

素治疗方案正受到严重威胁，导致感染控制的难度加大，

患者的死亡率和医疗成本随之上升。本文通过对耐药机制

的全面分析和现有应对策略的评估，强调了这一问题的复

杂性及多层面性。 

首先，不同研究的结果显示，抗生素耐药性的形成与

多种因素密切相关，包括但不限于抗生素的过度使用、滥

用和不当处方，以及环境因素的影响。因此，平衡不同研

究观点的关键在于深入探讨这些因素之间的相互作用，以

便制定更为精准的干预措施。 

其次，当前的应对策略虽已取得一定成效，但仍需进

一步强化。我们建议加大对新型抗生素的研发投入，鼓励

科技创新，开发替代疗法。此外，对临床和农业中抗生素

的使用政策进行严格的监管和管理，确保抗生素的合理使

用，能够有效减少耐药性的发生。 

最后，公众对抗生素耐药性问题的认知提升至关重要。

通过教育和宣传，提高人们的自我保护意识和科学用药意

识，能够在根本上减少耐药菌的传播。因此，综合考虑各

方面的因素，采取多种措施并行推进，才能在应对抗生素

耐药性危机中取得实质性进展。 

总之，抗生素耐药性问题的复杂性要求我们在研究和

实践中不断探索、调整和优化策略，以保障公共健康，遏

制超级细菌的蔓延。 

基金资助：2023 年省级大学生创新创业训练计划项

目（项目编号：S202310608051）；广西民族大学 2023 年

度校级引进人才科研启动项目(NO.2023KJQD23)。 
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活体细菌在药物载体中的表面修饰策略 
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[摘要]活体细菌因其独特的生物相容性、易于获取性及靶向输送能力，近年来成为药物载体研究的热点。活体细菌不仅能够

有效地携带药物，还能通过其生物特性实现靶向治疗，从而提高疗效并减少副作用。随着生物医学技术的进步，对细菌表面

进行修饰的研究逐渐增多，以期提升药物的递送效率和靶向性。当前，活体细菌的表面修饰主要包括化学修饰、基因工程修

饰和物理修饰等多种方法，各种修饰技术各具优缺点，并在药物递送中展现出不同的应用潜力。然而，活体细菌作为药物载

体的研究仍面临诸多挑战，如生物安全性、细菌的存活率及药物释放控制等问题。本论文旨在综述活体细菌作为药物载体的

表面修饰现状，探讨其在未来药物递送中的应用前景，为相关领域的研究提供参考和启示。 

[关键词]活体细菌；药物载体；表面修饰；药物递送；靶向治疗 

DOI：10.33142/nsr.v1i3.14909  中图分类号：R917  文献标识码：A 

 

Surface Modification Strategies of Live Bacteria in Drug Carrier 

YIN Zifeng, SU Xiaoling, WANG Zhongiang, HUANG Liming, FAN Zhiling, CHEN Yushan, PENG Mintong, LIAO Yanjuan* 

College of Marine and Biotechnology, Guangxi Minzu University, Nanning, Guangxi, 530005, China 

 

Abstract: Live bacteria have become a hot topic in drug carrier research in recent years due to their unique biocompatibility, easy 

accessibility, and targeted delivery ability. Live bacteria can not only effectively carry drugs, but also achieve targeted therapy through 

their biological characteristics, thereby improving efficacy and reducing side effects. With the advancement of biomedical technology, 

research on modifying bacterial surfaces is gradually increasing in order to improve drug delivery efficiency and targeting. Currently, 

surface modification of live bacteria mainly includes various methods such as chemical modification, genetic engineering modification, 

and physical modification. Each modification technique has its own advantages and disadvantages, and has shown different application 

potentials in drug delivery. However, research on live bacteria as drug carriers still faces many challenges, such as biosafety, bacterial 

survival rate, and drug release control. This paper aims to review the current status of surface modification of live bacteria as drug 

carriers, explore their application prospects in future drug delivery, and provide reference and inspiration for research in related fields. 
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引言 

活体细菌作为新兴药物载体在药物递送领域引起了

广泛关注。这些细菌能够选择性地定植于肿瘤部位，抑制

肿瘤生长，成为理想的抗肿瘤药物递送载体。与传统药物

载体相比，活体细菌具有良好的生物相容性和精准的靶向

性，能够有效地将药物递送至目标组织
[1]
。然而，活体细

菌作为药物递送载体的发展也受到其自身免疫原性的限

制，这使得在临床应用中存在一定的挑战
[2]
。 

在传统药物递送系统中，常常面临药物耐药性、无法

穿越生物屏障以及对身体的毒副作用等问题
[3]
。这些缺陷

强调了开发新型药物递送系统的必要性，以克服这些挑战

并为患者提供更有效和安全的治疗方案。近年来，利用活

体细菌、工程化细菌或细菌衍生物将抗肿瘤药物递送至特

定肿瘤位置的研究逐渐增多，这种方法不仅可以实现靶向

药物递送，还能减少对健康组织的毒性
[2]
。 

表面修饰技术在活体细菌的药物递送中具有重要的

意义。通过对细菌表面的修饰，可以增强其生物相容性、

靶向性和药物负载能力
[4]
。例如，利用化学方法对细菌表

面进行功能化修饰，可以将药物、抗体或其他生物活性分

子靶向性地加载到细菌表面，从而提高药物递送的效率和

精确性
[5]
。此外，表面修饰还可以改善细菌在体内的生存

能力，增强其抵御环境威胁的能力，从而提高治疗效果
[3]
。

因此，深入研究活体细菌的表面修饰技术，不仅有助于提

高药物递送系统的有效性和安全性，也为开发新一代的细

菌基础治疗提供了理论基础。 

1 活体细菌在药物载体中的表面修饰 

1.1 细菌的生物相容性 

活体细菌作为药物载体的生物相容性是其应用的重

要基础。细菌本身具有低免疫原性和良好的生物相容性，

这使得它们在体内应用时能够减少对宿主的免疫反应，从

而提高治疗效果
[6]
。此外，细菌的细胞膜结构可以通过生

物工程技术进行改造，以增强其生物相容性和靶向性。例

如，通过基因工程手段对细菌进行改造，使其能够更好地

适应体内环境并有效传递药物
[4]
。这种生物相容性不仅体

现在细菌本身的特性上，还包括它们在体内与其他细胞的

相互作用，能够有效地减少细胞毒性和不良反应
[7]
。因此，
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细菌作为药物载体的生物相容性为其在临床治疗中的应

用提供了坚实的基础。 

1.2 细菌的靶向性与迁移能力 

细菌的靶向性和迁移能力是其作为药物载体的另一

重要特性。许多细菌具有天然的趋化性，能够向特定的生

理环境（如肿瘤或感染部位）迁移，这种特性使得它们能

够在体内实现靶向药物输送
[8]
。例如，某些细菌能够在缺

氧环境中生长，这使得它们能够有效地定位到肿瘤组织，

并在该区域释放药物，从而提高治疗效果
[9]
。此外，细菌

的迁移能力还可以通过基因工程进行增强，例如通过改造

细菌的运动机制，使其能够更快速地响应体内的化学信号，

从而提高其靶向性和药物输送效率
[10]

。这种靶向性和迁移

能力的结合，使得活体细菌在癌症治疗和其他疾病的治疗

中展现出广阔的应用前景。 

1.3 化学修饰技术 

聚合物修饰是通过化学或物理手段改变聚合物的性

质，以满足特定应用需求的过程。近年来，聚合物的化学

修饰技术得到了广泛关注，特别是在生物医药领域。聚合

物的修饰可以提高其生物相容性、抗菌性、机械性能等。

例如，聚羟基烷酸酯（PHA）作为一种生物可降解聚合物，

其通过酶促和化学修饰可以改善其性能，使其在药物传递

和组织工程中表现出更优越的特性
[11]

。此外，微波辅助聚

合物修饰技术的应用，因其操作简便和环保，正在成为研

究热点。这种方法不仅可以提高合成效率，还能有效控制

聚合物的结构和功能
[12]

。 

小分子修饰是指通过化学手段对小分子药物进行改

造，以增强其生物活性或改善其药代动力学特性。近年来，

随着药物发现技术的发展，越来越多的研究集中在小分子

药物的靶点识别和修饰上。通过标记无化学修饰的方法，

如药物亲和力响应目标稳定性（DARTS）和热蛋白质谱分

析（CETSA），可以在不改变药物活性的情况下识别其靶标

蛋白
[13]

。此外，化学修饰还可以通过点击化学等生物正交

反应，选择性地在小分子或蛋白质上引入化学基团，从而

实现对生物过程的精准调控
[14]

。 

表面功能化的影响，表面功能化是通过对材料表面进

行化学修饰，以赋予其特定功能的过程。在生物材料领域，

表面功能化的技术能够显著改善材料的生物相容性和抗

感染性能。例如，聚酰亚胺膜的表面改性可以通过化学接

枝、等离子体处理等方法，提高其在生物医学应用中的性

能
[15]

。此外，表面功能化还可以影响材料的物理化学性质，

如润湿性、机械强度等，从而优化其在药物传递系统中的

应用效果
[16]

。通过对表面进行精确的化学修饰，可以实现

对细胞行为的调控，进而提高治疗效果和降低副作用
[17]

。 

1.4 基因工程修饰技术 

基因转染技术是基因工程中的核心环节之一，涉及将

外源基因导入细胞并实现其表达。近年来，CRISPR/Cas9

系统的出现极大地推动了基因转染技术的发展。CRISPR

系统通过导向 RNA 引导 Cas9 蛋白切割目标 DNA，从而实

现精确的基因编辑。研究表明，CRISPR 系统的有效性和

特异性使其成为基因转染的首选工具，能够在多种细胞类

型中实现高效的基因编辑和表达
[18]

。此外，基因转染的效

率受多种因素影响，包括转染载体的选择、细胞类型及其

状态等。例如，使用聚乙烯亚胺（PEI）作为转染载体时，

研究发现其在不同细胞系中的转染效率存在显著差异，这

与细胞膜的物理化学特性密切相关
[19]

。为了提高转染效率，

研究者们还开发了多种新型转染载体和方法，如纳米颗粒

载体和电穿孔技术，这些方法在提高基因导入效率的同时，

降低了对细胞的毒性
[20]

。 

表面蛋白的工程化是基因工程修饰技术中的重要组

成部分，涉及对细胞或微生物表面蛋白的改造，以增强其

功能或赋予新特性。通过基因工程手段，可以对目标蛋白

进行定点突变、融合或标签化，从而改善其与其他分子的

相互作用。例如，利用酵母表面展示技术，研究者能够在

酵母细胞表面表达多种蛋白，并通过筛选获得具有高亲和

力的抗体或酶
[21]

。这种方法不仅提高了蛋白的稳定性和功

能性，还为药物开发和生物传感器的构建提供了新的思路。

此外，表面蛋白的工程化还在细菌靶向性增强方面发挥了

重要作用，通过在细菌表面修饰特定的配体，可以实现对

肿瘤细胞的靶向治疗
[22]

。这种策略的成功应用为抗肿瘤治

疗提供了新的方向。 

细菌靶向性增强技术旨在提高细菌在特定环境中的

定位和治疗效果，尤其是在肿瘤微环境中。通过基因工程

手段，可以在细菌表面添加特定的靶向分子，从而增强其

对肿瘤细胞的亲和力。例如，研究表明，通过在细菌表面

修饰聚多巴胺，可以显著提高其在肿瘤组织中的积聚能力，

这为细菌作为药物载体的应用提供了新的可能性
[23]

。此外，

利用细菌的天然趋化性，研究者们能够设计出能够主动迁

移至炎症或肿瘤部位的细菌载体，这一策略不仅提高了药

物的靶向性，还减少了对正常组织的损伤
[24]

。这种细菌靶

向性增强技术的研究为未来的癌症治疗和抗感染策略提

供了新的视角和方法。 

1.5 物理修饰技术 

纳米材料的结合。纳米材料因其独特的物理和化学性

质，已广泛应用于生物医学领域。通过物理修饰技术，可

以有效地增强纳米材料的功能和性能。例如，利用离子束

技术对纳米材料进行表面改性，可以调节其表面形态和化

学成分，从而提高其生物相容性和药物载荷能力
[25]

。此外，

纳米材料的组合也可以通过复合材料的形式实现，这种复

合材料通常表现出优越的物理、化学和生物性能，适用于

酶的固定化等应用
[26]

。不同类型的纳米材料（如金属纳米

颗粒、量子点等）在生物传感器中的应用也显示出良好的

结果，能够实现对生物分子的高灵敏检测
[27]

。因此，纳米
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材料的结合通过物理修饰技术，能够为生物医学应用提供

更为广泛的可能性。 

载药能力的提升。通过物理修饰技术，可以显著提升

纳米材料的载药能力。例如，研究表明，使用生物相容性

聚合物对锌氧化物纳米颗粒进行表面功能化，可以提高其

药物载荷能力和细胞摄取率
[28]

。此外，利用超声波技术可

以增强纳米材料的药物传递能力，尤其是在癌症治疗中，

通过超声波促进药物释放，能够有效提高药物在肿瘤细胞

中的积累
[29]

。在微针传递系统中，聚合物微针的药物载荷

能力也得到了显著改善，能够实现更高效的药物传递
[30]

。

这些研究表明，物理修饰不仅可以改善纳米材料的药物载

荷能力，还能通过调节释放机制来优化治疗效果。 

物理修饰的生物相容性。物理修饰技术在提升材料的

生物相容性方面发挥着重要作用。通过对生物材料表面的

物理改性，可以显著改善细胞的附着和增殖能力。例如，

铝合金和钛合金的表面改性技术被广泛研究，以提高其在

生物医学中的应用性能，尤其是在骨植入物方面
[31-32]

。此

外，生物相容性聚合物的表面修饰可以通过改变其表面性

质，减少免疫反应，提高与生物体的相容性
[33]

。例如，利

用聚合物涂层技术，可以有效提高生物材料的抗菌性和生

物相容性，从而降低植入后感染的风险
[34]

。因此，物理修

饰技术在生物相容性方面的应用，为生物材料的临床应用

提供了重要的支持。 

1.6 当前研究的挑战与未来方向 

安全性问题。在生物治疗领域，安全性问题始终是一

个重要的关注点。尤其是使用活细胞作为治疗剂时，细胞

在不友好的环境压力下常常表现出脆弱性，导致不必要的

细胞死亡和治疗效果的下降
[4]
。此外，细胞的免疫原性也

是一个需要认真考虑的因素，特别是在临床应用中，如何

有效降低免疫反应以确保治疗效果，是当前研究的一个重

要挑战
[6]
。例如，采用细胞包埋技术可以有效降低免疫反

应，但在临床转化中仍需解决细胞的存活率和功能保持等

问题。随着新技术的发展，如何确保生物制剂的安全性和

有效性，依然是未来研究的重要方向。 

生产与规模化问题。生物制剂的生产与规模化是当前

面临的另一大挑战。尽管在实验室条件下，细胞的培养和

扩增技术已经取得了显著进展，但如何将这些技术有效转

化为大规模生产仍然是一个难题
[35]

。例如，细胞培养所需

的高成本和复杂的培养基成分限制了其在临床上的广泛

应用。研究者们正在探索通过合成生物学和工程细胞的方

式来提高生产效率和降低成本
[6]
。未来，开发低成本的培

养基和优化培养工艺将是实现大规模生产的关键。此外，

如何在生产过程中保持细胞的功能和活性，也是一个需要

解决的问题。 

尽管面临诸多挑战，生物治疗的临床应用前景依然广

阔。随着对细胞工程和生物制剂的深入研究，越来越多的

临床试验显示出积极的结果。例如，利用改造细胞进行癌症

免疫治疗的研究正在快速推进，显示出良好的临床效果
[6]
。

此外，植物衍生纳米颗粒在治疗炎症性疾病和肿瘤中的应用

也展现了良好的前景，未来有望成为新的治疗手段
[36]
。然而，

要实现这些技术的临床转化，仍需克服安全性、生产和规模

化等多方面的挑战。未来的研究应集中在优化治疗方案、提

高疗效和降低副作用等方面，以推动生物治疗的临床应用。 

2 结论 

活体细菌作为药物载体的研究已逐渐成为生物医学

领域的重要方向，其潜力在于利用天然细菌的生物相容性

和靶向性来实现药物的有效递送。通过对细菌进行表面修

饰，研究者们能够增强其载药能力和靶向性，这为癌症治

疗、抗感染等领域提供了新的可能性。然而，尽管已有多

项研究展示了活体细菌作为药物载体的可行性，但在实际

应用中仍面临许多挑战。 

首先，活体细菌的类型、修饰方法及其在不同生物环

境中的行为差异使得研究结果的可比性受到影响。因此，

在未来的研究中，需要建立统一的评估标准，以便不同研

究之间能够有效比较和验证结果。这将有助于推动该领域

的标准化进程，使得活体细菌的应用更加广泛和安全。 

其次，尽管表面修饰技术的多样性为活体细菌的药物

递送提供了多种选择，但如何选择合适的修饰策略仍是一

个复杂的问题。科研人员需根据具体的药物类型、靶向组

织及预期的治疗效果来定制修饰方案，以实现最佳的药效

和最小的副作用。这一过程需要跨学科的合作，包括生物

学、材料科学及药物化学等领域的专家共同参与。 

最后，未来的研究应更加关注活体细菌的生物安全性

与伦理问题，尤其是在临床应用阶段。建立完善的监管框

架和伦理标准，确保活体细菌的安全性和有效性，是实现

其临床转化的前提。 

综上所述，活体细菌作为药物载体的研究前景广阔，

但在发展过程中需要平衡不同研究的观点与发现，促进学

术界与产业界的合作，以加速这一新兴技术的实际应用。 

基金资助：2023 年省级大学生创新创业训练计划项

目（项目编号：S202310608120X）；广西民族大学 2023

年度校级引进人才科研启动项目（NO.2023KJQD23）。 
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不同地层下钻探施工的物理特性分析 

杨新江 
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[摘要]随着我国基础设施建设的快速发展，钻探施工在城市建设、矿产资源开发和地质勘查等领域的应用日益广泛。然而，

由于地层种类繁多，物理特性差异显著，导致钻探施工面临诸多挑战。不同地层的密度、强度、渗透性等物理特性直接影响

钻探速度、井壁稳定性及设备磨损等关键因素。我国在钻探施工中尚存在对地层特性研究不足、技术应用不均衡等问题，导

致施工效率低下和安全隐患增多。因此，深入分析不同地层的物理特性，研究其对钻探施工的影响，能够为工程施工提供重

要的理论依据与实践指导。 

[关键词]地层特点；钻探施工；物理特性 
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Physical Characteristics Analysis of Drilling Construction in Different Strata 

YANG Xinjiang 

The Eighth Geological Brigade of Xinjiang Geology and Mineral Exploration and Development Bureau, Aksu, Xinjiang, 843000, China 

 

Abstract: With the rapid development of infrastructure construction in China, drilling construction is increasingly widely used in 

urban construction, mineral resource development, and geological exploration. However, due to the diverse types of strata and 

significant differences in physical properties, drilling construction faces many challenges. The physical characteristics such as density, 

strength, and permeability of different strata directly affect key factors such as drilling speed, wellbore stability, and equipment wear. 

There are still problems in drilling construction in China, such as insufficient research on geological characteristics and uneven 

application of technology, resulting in low construction efficiency and increased safety hazards. Therefore, in-depth analysis of the 

physical characteristics of different strata and their impact on drilling construction can provide important theoretical basis and practical 

guidance for engineering construction. 

Keywords: stratigraphic characteristics; drilling construction; physical characteristics 

 

在现代工程建设与资源开发中，钻探施工作为获取地

下信息与资源的关键技术，其重要性日益突出。随着城市

化的迅速推进及基础设施建设的不断扩大，地层钻探的作

用愈发显著。不同地层的物理特性，包括密度、强度及渗

透性等，显然对钻探过程产生了重要影响。这些特性直接

关系到多个因素，如钻探速度、井壁稳定性及钻头磨损，

从而对整个施工的安全性与经济性产生深远的影响。因此，

深入探讨不同地层的物理特性及其对钻探施工的影响，将

为优化施工方案提供强有力的支持，提升施工效率，降低

工程成本，确保作业安全。在钻探过程中，地层特性在选

择适宜的钻头、钻探液配方及施工设备类型方面发挥着关键

作用。井壁坍塌的风险，尤其在软弱地层中，往往较高；而

在坚硬岩石层中，钻头的磨损可能加速。由此可见，制定针

对不同地层特性的施工方案显得尤为重要。通过研究地层的

物理特性，工程师能够获得必要的理论依据，从而在实际操

作中做出科学合理的决策。同时，借助先进的检测手段进行

精确评估地层特性，有望显著提高钻探施工的成功率。 

1 不同地层的物理特性 

1.1 地层类型 

在钻探施工过程中，不同地层的物理特性直接影响着

施工难度与方案选择。一般来说，地层类型可分为松散层、

岩石层、软弱层及复合层等。松散层主要包括砂土、砾石

及黏土等，这类地层的密度和强度相对较低，渗透性却较

强。稳定性差的特性使其在钻探时容易出现塌方或流沙现

象。岩石层则由花岗岩、砂岩、石灰岩等坚硬岩石组成，

具有较高的密度和强度，稳定性良好。然而，在钻探过程中，

钻头磨损问题较为严重，施工难度因此增加。软弱层通常指

膨胀土、黄土等具有一定塑性的土层，其特征在于密度和强

度较低。遇水后，膨胀或沉降的现象使得对钻探设备的要求

提高，适当的支护措施因此显得尤为重要，以确保钻孔的稳

定。复合层则由多种不同地层混合而成，其物理性质较为复

杂，常常展现出多种地层的特征。在钻探过程中，应根据具

体情况灵活调整工艺参数，以应对可能出现的突发问题。 

1.2 各地层的关键物理特性（密度、强度、渗透性等） 

在钻探施工中，不同地层的物理特性直接影响着施工

的各个环节，其中密度、强度及渗透性被认为是关键因素。

地层的密度反映了质量与体积之间的关系，通常情况下，

密度越高，结构越致密。例如，岩石层在钻探时会产生较

大的阻力，因此通常需要更强的设备进行支持。相比之下，

密度较低的松散层则显得较为疏松，尽管钻进阻力较小，
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但因其稳定性差，容易发生塌方，额外的支护措施必不可

少。地层的强度决定了其抗压能力以及对钻探压力的抵抗

性能，岩石层的强度较高，这使得在钻探过程中孔壁相对

稳定，然而，这也会导致钻具的磨损增加。相对而言，软

土层和黏土层的强度较低，遇水后形变或膨胀的可能性较

大，从而易造成孔壁坍塌，这要求在施工过程中严格控制

水分及钻探液浓度，以维持其稳定
[1]
。渗透性是影响钻探

液流动及保持状况的重要因素，砂层、砾石层等因其较高

的渗透性，容易导致钻探液流失，从而影响孔壁的稳定性；

相比之下，黏土层及某些岩石层的渗透性较低，有助于钻

探液的保持。然而，含水量较高的软弱层在钻探过程中可

能会突发涌水，带来额外的施工风险。 

2 地层特性对钻探施工的影响 

2.1 地层特性对钻探速度的影响 

地层特性对钻探速度的影响显著，不同的密度、强度

及组成成分会导致钻进效率的明显差异。在密度较低且结

构松散的地层中，例如砂土层或松软土层，钻探速度通常

较快。这主要是因为材料易于被破碎，钻具面临的阻力相

对较小，施工过程相对顺利。相比之下，在岩石层或致密

黏土层中，由于其高密度与强度特性，钻具需要施加更大

的压力才能穿透，从而导致钻进速度显著降低，钻头的磨

损也加剧，影响了整体施工效率。此外，地层的均匀性同

样是影响钻探速度的重要因素。在均匀性较高的地层中，

钻探阻力变化较小，速度相对稳定；而在不均匀地层中，

钻头频繁遇到不同硬度的材料，造成钻进速度波动，使施

工进度难以预测。同时，由于渗透性较高的砂砾层会导致

钻探液流失，增加摩擦阻力，从而间接影响钻探速度。 

2.2 地层特性对钻头磨损的影响 

地层特性显著影响钻头的磨损情况，其中硬度、密度

及均匀性等因素直接决定了钻头的使用寿命与磨损速率。

在高密度及高硬度的岩石层中，如花岗岩或砂岩，钻头在

钻探过程中受到较大的摩擦与冲击，结果导致磨损严重，

切削刃部位容易出现钝化或损坏。这一现象缩短了使用周

期，并增加了更换频率及施工成本。相比之下，尽管松散

层及软弱层（如砂土层与黏土层）对钻头的磨损较轻，且

钻探阻力较小，这些地层中仍可能夹杂大量砂砾颗粒，进

而在钻进时加剧钻头表面的磨损。在不均匀地层中，钻头

在切削过程中频繁遇到硬度变化的材料，结果导致冲击性

磨损加剧，给整体结构的稳定性带来较大威胁。此外，由

于渗透性较高的地层可能导致钻探液流失，钻头的冷却与

润滑效果随之削弱，加速了磨损的进程。 

2.3 地层特性对井壁稳定性的影响 

地层特性对井壁稳定性显著影响，主要体现在地层类型、

强度、湿度及渗透性等多个方面。地层类型直接关系到其承

载能力与抗剪强度，其中，岩石层因其高强度与致密性，通

常能够提供良好的井壁稳定性。相比之下，松散层，如砂土

层与砾石层，由于颗粒间隙较大且结构松散，在钻探过程中

易导致孔壁坍塌，从而影响井壁的完整性。此外，湿度与渗

透性同样发挥着关键作用。含水量较高的软弱层（如膨胀土

或饱和黏土）在受压时易发生变形，进而导致孔壁失稳。与

此同时，渗透性较强的地层可能导致钻探液流失，这一现象

降低了井壁周围的水压力，最终使井壁的承载能力下降。 

3 钻探施工技术分析 

3.1 钻探施工流程 

钻探施工流程是一个系统性过程，通常可分为准备阶

段、钻探阶段及完工阶段。在准备阶段，现场勘查与地质

调查需进行，以全面了解地层特性及潜在风险，从而制定

合理的施工方案。同时，对钻探设备的检查与维护亦不可忽

视，确保其保持在良好的工作状态。进入钻探阶段后，依据

制定的方案，施工团队选择合适的钻探技术与设备，正式开

始钻探作业。此阶段一般包括钻井平台的设立、钻具的安装

及钻探液的注入等步骤。钻探液不仅提供润滑与冷却功能，

还能有效控制井壁的稳定性，防止发生塌方
[2]
。在整个钻探

过程中，钻探参数（如钻进速度、钻头负荷及液体流动情况）

的实时监测至关重要，以便根据实际情况及时调整操作。此

外，对在钻进过程中获得的岩土样本的分析也不可或缺，以

深入评估地层特性。在完工阶段，施工团队将对钻孔进行清

理，以确保井壁整洁稳定，随后进行必要的封孔与保护工作。 

3.2 钻探设备及工具选择 

在钻探施工中，设备及工具的选择对施工效率与安全

性具有重要影响。根据地层的特性，如硬度、密度与渗透

性，适宜的钻探设备需被选用。对于坚硬的岩石层，高功

率旋转钻机及耐磨钻头通常被采用，以确保有效穿透地层，

减少钻头的磨损。在软弱地层中，轻型钻机与专用液压设备

更为合适，以减轻对孔壁的压力，防止塌方。此外，钻探工

具的类型应依据具体施工需求进行选择。在坚硬地层中，三

牙轮钻头能提高钻进效率，而在松散土层中，刮刀钻头或气

动钻头更能有效排除切屑并保持井壁稳定。钻探液的配方及

其输送系统亦为设备选择的重要组成部分。合适的钻探液不

仅能有效冷却钻头，润滑钻具，还能控制井壁的稳定性，因

此在选择钻探设备时，还需综合考虑与钻探液系统的配合。 

3.3 钻探液配方及作用 

在钻探施工中，钻探液的作用至关重要，其合理配方

设计直接关系到施工效率及井壁的稳定性。根据地层特性、

钻探深度及施工环境，钻探液的配方通常需进行适当调整。

常见的钻探液类型包括水基、油基及气泡钻探液，其中水基

钻探液因经济性及良好的流动性而被广泛使用。其配方一般

由水、黏土、加重剂及其他助剂组成，以增加粘度与密度，

从而形成有效的润滑层，降低钻头与地层之间的摩擦，减少

磨损。钻探液的主要功能包括冷却钻头，以减少热量积聚；

携带切屑，确保切屑有效排出，防止孔道堵塞；提供孔壁支

撑，以避免井壁坍塌；以及根据地层渗透性调整液体流动性，

保持适当压力以增强井壁的稳定性。此外，添加剂如抑制剂

及抗沉降剂能改善液体性能，使其更适应不同地层条件。 



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

86                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

4 不同地层的钻探优化方案 

4.1 针对松散层的施工方案 

针对松散层的钻探施工方案，应充分考虑其结构特征

及潜在风险，以确保施工顺利进行并维护井壁的稳定性。

松散层通常包括砂土、砾石及其他颗粒状土壤，其特性表

现为低密度及高渗透性，容易导致井壁坍塌和液体流失。

因此，在施工前，充分的地质勘查是必需的，以明确松散

层的深度、分布及含水状况，从而制定科学合理的钻探策

略。在选择钻探设备时，轻型钻机的采用是建议的，这样

能够减小对孔壁的压强，从而降低坍塌的风险。同时，针

对松散层特性，合适的钻头应被选择，例如刮刀钻头或气

动钻头，这类工具能够有效破碎和清除土壤，减小切削阻

力。钻探液的配方也极为关键，推荐使用高粘度的水基钻

探液，以提升流动性与润滑效果，降低磨损，并通过其胶

体特性帮助稳定井壁，防止砂土流动及坍塌。施工过程中，

钻探参数的实时监测是至关重要的，包括钻进速度、钻头

负荷及液体流动情况，以确保施工条件始终处于安全范围

内。为应对可能发生的井壁坍塌，适当的支撑措施应被设

置，例如在关键深度使用钢管或其他支撑材料进行加固，

以确保井壁的稳定
[3]
。此外，定期抽取岩土样本进行分析

也是建议的，及时了解松散层的变化，从而调整钻探策略。 

4.2 针对岩石层的施工方案 

针对岩石层的钻探施工方案，充分考虑其高强度与致

密性特点是必要的，以制定科学合理的施工策略，确保施

工效率与安全。岩石层通常表现出较高的硬度及抗压强度，

常见类型如花岗岩、石灰岩及砂岩等。在选择钻探设备时，

高功率旋转钻机及耐磨性强的钻头应被优先选用，例如三

牙轮钻头或金刚石钻头，这类工具能够有效满足岩石切削

的需求，从而确保快速钻进并延长使用寿命。在钻探液的

配方方面，重质钻探液的采用通常是必要的，以增强其密

度与润滑性能，降低钻头磨损并提高钻探效率。重质钻探

液不仅有助于控制井壁的稳定性，减少坍塌风险，同时也

能有效排出切屑，防止堵孔。此外，根据岩石层特性，适

量添加抑制剂与抗沉降剂是重要的，以提升钻探液的流动

性及携带能力，确保在高压条件下维持良好的工作性能。

施工过程中，实时监测钻探参数如钻进速度、扭矩及泵压

至关重要，确保钻探操作的安全与有效。在遇到硬度变化

显著的岩石层时，及时调整钻进策略是应采取的措施，包

括降低钻进速度及减轻钻头负荷，以防止其破损或失效。

同时，建议在施工现场建立应急预案，以应对可能发生的

事故，如设备故障或井壁失稳等，确保施工人员的安全与

工程的顺利进行。 

4.3 针对软弱地层的施工方案 

针对软弱地层的钻探施工方案，其首要目标是提高井

壁的稳定性以及控制施工风险。软弱地层通常包括黏土、

淤泥与松散砂土，在钻探过程中，流动、坍塌或井壁变形

等问题容易出现。因此，施工前需进行详细的地质勘查，

以评估地层的水分含量、塑性与承载能力，为后续施工方

案提供科学依据。在设备选择上，轻型钻机的采用被建议，

以减少对井壁的压力，从而降低坍塌风险。同时，适合软

弱地层的钻头，如刮刀钻头或双管钻头，能够有效减少土

体切削的阻力，确保钻探过程的顺利进行。针对软弱地层

的特性，钻探液的配方设计尤为重要。推荐使用高粘度的

水基钻探液，以增强流动性与支撑能力。这种钻探液在孔

壁上形成保护膜，能够有效阻止地层水分的渗入，降低孔

壁的水流动性，从而减缓坍塌风险。在施工过程中，实施

分阶段的钻探方法是必要的，以逐步加深孔深，并及时评

估每个阶段的钻探情况
[4]
。实时监测钻进速度、泵压及井

液回流情况至关重要，以便及时调整施工参数，确保施工

的稳定性。如果井壁松动或坍塌迹象出现，迅速采取加固

措施如注入水泥浆或使用固化剂以提高孔壁强度是必需

的。此外，施工现场应配备专业监测设备，以及时记录地

层变化，确保施工的安全与高效。 

5 结语 

本研究对不同地层下钻探施工的物理特性进行了全

面分析，重点探讨了地层密度、强度及渗透性等因素对钻

探过程深远的影响。这些物理特性不仅决定了施工的效率

与安全性，同时也与工程的经济性息息相关。通过深入理

解各类地层特性，施工方案的优化得以更有效地指导，合适

的钻探技术与设备得以选择，从而降低施工风险并提升作业

质量。展望未来，随着科学技术的不断进步及工程管理水平

的提升，钻探施工将趋向更加精细化与智能化。进一步的研

究将集中于探索新材料、新技术及新方法，以应对日益复杂

的地层条件。通过持续的创新与实践，必将推动我国钻探施

工技术的发展，为可持续基础设施建设提供强有力的支撑。 
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[摘要]海岸带海洋地质环境中的海底沉积物重金属污染问题日益严重，主要来源于工业排放、农业废水、航运活动及城市排

污等。重金属在海底沉积物中长期积累，不仅影响海洋生态系统的健康，还通过食物链威胁人类健康。尽管国内外已有一些

研究，但对于污染源的分布、污染物的积累机制及其生态风险等方面仍缺乏深入的了解。海洋地质环境的特殊性使得重金属

污染更为复杂，因此，研究海底沉积物中的重金属污染及其治理对保护海洋环境具有重要意义。 
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Analysis of Heavy Metal Pollution in Seabed Sediments during Marine Geological 
Environment Exploration in Coastal Zones 
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Abstract: The problem of heavy metal pollution in seabed sediments in coastal marine geological environments is becoming 

increasingly serious, mainly from industrial emissions, agricultural wastewater, shipping activities, and urban sewage discharge. The 

long-term accumulation of heavy metals in seabed sediments not only affects the health of marine ecosystems, but also threatens 

human health through the food chain. Although there have been some studies both domestically and internationally, there is still a lack 

of in-depth understanding of the distribution of pollution sources, the accumulation mechanism of pollutants, and their ecological risks. 

The particularity of marine geological environment makes heavy metal pollution more complex. Therefore, studying heavy metal 

pollution in seabed sediments and its treatment is of great significance for protecting the marine environment. 

Keywords: coastal zones; marine geology; environmental exploration; seabed sediments; heavy metal pollution  

 

引言 

随着工业化的加速推进以及人类活动的日益频繁，海

洋环境中的重金属污染问题愈发突出，尤其在海底沉积物

中表现显著。海底沉积物作为海洋污染物的主要积累介质，

在生态系统中发挥着不可忽视的重要作用。重金属污染的

来源集中于陆地径流、工业废物排放、航运活动及海洋资

源开发等渠道，而这些污染物通过食物链逐级扩散，不仅

对海洋生物健康构成严重威胁，也可能危及人类食品安全。

海岸带，位于陆海交界的特殊地理位置，成为了重金属污

染最为突出的区域之一，因此，保护其生态环境尤为重要。

对海岸带海底沉积物中的重金属污染展开的研究，可明确

污染物的来源及分布规律，并评估其对生态系统的具体影

响。通过这些研究结果，污染防治和生态修复的科学支持

能够得到有效提供。本文通过采集典型海岸带区域沉积物

样本，分析了重金属污染的特性及影响因素，并参考国内

外成功经验，提出了适用于我国海岸带的污染治理策略，

以推动海洋生态环境的可持续发展。 

1 重金属污染对海洋生态系统的危害 

重金属污染对海洋生态系统的危害复杂且深远。海洋，

作为地球上规模最大的生态系统，承载着丰富的生物多样

性并具有重要的生态功能。然而，一旦汞、铅、镉、铜等

重金属进入海洋环境后，不仅会对海洋生物的生长和繁殖

构成严重威胁，还会通过食物链逐步传递，最终危及整个

生态系统的稳定性。海洋生物，尤其是底栖生物，如贝类

和螃蟹，由于摄食被污染的沉积物，成为重金属污染的主

要“累积体”。重金属对海洋生物的毒性作用尤为显著，

它们通过水体进入生物体内，破坏细胞功能，可能导致发

育异常、免疫力削弱，甚至死亡。与此同时，重金属污染

还可能导致敏感物种数量的锐减，甚至灭绝，从而破坏生

态平衡，降低物种多样性。海洋植物，如海藻和水生植物，

也因重金属的抑制作用而光合作用效率下降，削弱了生物

氧气生产能力，这进一步削弱了海洋生态系统的自我调节

功能。长时间的重金属污染，最终可能导致生态系统功能

的退化，削弱渔业资源的可持续利用能力，并对人类健康

构成潜在威胁。 

2 海岸带海底沉积物采样与分析方法 

2.1 海底沉积物采样技术与设备 

海底沉积物采样是研究海洋地质环境、污染分布和生

态状况的关键环节，且采样技术和设备的合理选择对数据

的准确性与代表性具有直接影响。通常情况下，采样需借
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助专业设备，例如重型抓斗、采样管、柱状取样器以及核

心取样器。重型抓斗，由于结构简单，适合在浅水区域和

较为松软的海床作业，因此能够高效获取表层沉积物样本。

对于深水区域或需要采集较长沉积柱样的研究，柱状取样

器与核心取样器的应用更为普遍。具备在深水条件下稳定

工作的能力，这些设备能够采集多层次的沉积物样本，从而

为分析沉积物的年代变化及污染物分布特征提供支持
[1]
。根

据目标区域的水深、海床特性及沉积物性质，选择适当的

设备至关重要。此外，为确保样本的代表性与精确性，采

样过程中，需尽量减少对沉积物层的扰动，保证采集样本

真实反映海底环境状况。 

2.2 重金属含量的分析方法 

重金属含量的测定是研究海底沉积物中污染物的重

要环节，其中常用的方法包括原子吸收光谱法（AAS）、电

感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）以及激光诱导击穿光谱

法（LIBS）。不同方法，各具优势，可满足多样化的样品

需求与分析目标。原子吸收光谱法（AAS），作为一种传统

且应用广泛的技术，主要用于检测水体及沉积物中低浓度

的金属元素。通过测定金属元素对特定波长光的吸收强度，

实现了该方法高灵敏度与低检测限的特性，适合对常规样

品进行精确分析。电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS），

凭借极高的灵敏度与同时检测多种元素的能力，已成为

海洋沉积物重金属分析中的重要工具。通过该方法，可

以精确识别包括稀有元素在内的多种金属成分，尤其适

用于复杂基质样品中的微量成分测定。近年来，激光诱

导击穿光谱法（LIBS）因其快速、无损的特点，在海底

沉积物重金属检测领域得到了广泛关注。该技术，通过

激光与样品表面的相互作用激发元素发光，再通过光谱

分析，确定金属含量。此外，电化学分析法、X 射线荧

光光谱（XRF）等现代技术，也已被应用于实验室。根据

样品特性与研究需求，灵活选择这些方法，为重金属污

染分析提供了更多的可能性。 

2.3 数据处理与结果分析方法 

对海岸带海底沉积物中重金属含量的分析，需借助数

据处理与结果解析方法提取有效信息，以便科学评估污染

状况并加以解释。数据处理的首要任务，是实施严格的质

量控制，包括剔除实验过程中的误差、校正空白样品的

影响，以及修正仪器产生的背景信号。完成预处理后，

数据需进行标准化处理，以确保不同分析方法的结果具

有可比性。随后，描述性统计、相关性分析和方差分析

等常用的统计手段，可用于识别数据中的趋势及规律。

例如，描述性统计能够提供重金属元素的平均浓度、标

准差以及极值信息，从而为污染程度的初步评估奠定基

础；而相关性分析，则揭示重金属间的相互关联，推断

潜在的污染来源。在此基础上，通过地理信息系统（GIS）

技术，数据得以空间化处理，生成污染分布图，直观展

示重金属在海底沉积物中的空间分布特性，为深入理解

区域污染状况提供了参考。 

3 重金属污染的影响因素分析 

3.1 自然因素对重金属污染的影响 

自然因素对重金属污染的影响，主要体现在气候条件、

地质特征、水文环境以及生物活动等方面。气候因素中，

降水量、风力和温度的变化，显著影响着重金属的迁移及

积累过程。降水量的增多，会加剧表层沉积物的侵蚀和流

失，使得重金属随水流进入河流或海洋系统，导致其在海

底沉积物中的浓度升高。同时，较高的温度，可能加快化

学反应的进行，改变重金属的溶解特性以及在沉积物中的

结合方式，进而影响其生物可利用性。地质条件，则通过

岩石类型和地质结构对重金属的分布与浓度产生作用。在

某些区域，天然岩石和土壤中富含重金属元素，当受水文

作用或人类活动干扰时，这些元素可能被释放到环境中，

进而对生态系统构成威胁。此外，水文条件如水流强度和

潮汐作用，对重金属的运输及分布，同样具有决定性意义。

强劲的水流，能够将重金属从污染源输送至远离原地的区

域，而相对静止的水体，则更容易导致重金属的沉积与积

累，进而形成局部污染的高风险区域。 

3.2 人为因素对重金属污染的贡献 

人为因素对重金属污染的影响，主要表现为工业排放、

农业生产、城市化进程及废弃物处理等方面的作用。工业

活动，作为重金属污染的主要来源之一，特别在矿产开采、

冶金、化工以及能源生产等行业中，起着重要作用。这些

行业在运行过程中，往往会产生大量含重金属的废水、废

气及固体废弃物，这些污染物通过排放进入土壤、水体或

大气，进而经沉降和水流扩散到海洋生态系统中，导致海

底沉积物中重金属含量显著增加。在农业领域，化肥和农药

的广泛使用以及污水灌溉，为重金属的输入提供了途径
[2]
。

部分农业化学品中，含有铜、锌、铅等元素，而用于灌溉

的污水，可能夹带工业废水中的有害物质。这些污染物通

过雨水冲刷进入河流，最终汇入海洋，对其生态环境造成

威胁。伴随着城市化的迅速推进，建筑和交通项目的扩张，

以及人类活动产生的废弃物，显著增加了重金属污染的风

险。城市垃圾、污水及工业废料中，往往富含重金属元素；

当缺乏有效的处理或回收时，这些污染物，可能通过暴雨

径流或地下水渗透进入水体，进一步加重沉积物的污染负

荷。此外，垃圾填埋场的污染物泄漏，若未得到控制，将

为重金属的扩散提供便利路径。资源的过度开发与不合理

的捕鱼活动，也可能破坏自然屏障，增加污染物的传播范

围，从而加剧重金属对海洋环境的负面影响。 

3.3 海洋地质环境对污染物积累的影响 

海洋地质环境在重金属污染物的积累过程中，发挥了

关键作用，主要体现在海底地形、沉积物特性、海水交换

机制以及地质构造等方面。海底地形的多样性，对污染物
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的沉积与分布产生了显著影响。在深海区域，由于水流速

度较低，污染物容易沉积在海底，形成重金属的富集区域。

而在较为平坦或开阔的海域，较强的水流可能将污染物携

带至其他区域，从而降低了沉积物中的污染浓度。沉积物

特性在重金属的积累中，也起着至关重要的作用。不同类

型的沉积物对重金属的吸附能力存在差异。例如，富含有

机质或黏土矿物的沉积物，通常具有较高的吸附能力，有

助于重金属的固定，而沙质或粒径较大的沉积物则吸附能

力较弱，导致污染物容易随水流迁移。与此同时，海水与

沉积物之间的物质交换过程，同样影响重金属的积累与释

放。在某些区域，受潮汐、水流和风力等因素作用，海水

与沉积物之间频繁的物质交换，可能使沉积物中的重金属

释放至水体，或将水中的污染物重新沉积至海底，形成动

态循环。封闭海湾或流动性较差的海洋环境中，由于水体

交换受限，污染物往往容易在海底累积，导致局部污染的

加剧。此外，地质构造对重金属的分布和迁移，同样具有

重要影响
[3]
。某些区域的地质岩层天然富含重金属矿藏，

当这些岩层遭受侵蚀或破坏时，重金属被释放至水体，从

而增加了海底沉积物中的污染负荷。同时，地震与火山活

动等自然地质事件，可能扰动海底沉积物，使原本相对稳

定的重金属重新释放到环境中，进一步加剧污染问题。 

4 海底沉积物中重金属污染的治理与防控措施 

4.1 沉积物污染治理的技术手段 

治理海底沉积物中的重金属污染是一项复杂且漫长

的工作，需依赖多种技术手段的协同应用。物理修复技术

作为一种常用方法，包括沉积物的挖掘、抽取以及填埋处

理。通过挖掘污染沉积物，污染源可以被直接清除或隔离，

重金属的生物利用率得以降低，并阻止污染物的进一步扩

散。这种技术通常适用于污染集中区域，但其高昂的成本

以及对生态系统潜在的二次破坏，必须加以关注。化学修

复技术在重金属污染治理中同样占据重要地位，主要通过

添加化学试剂，改变沉积物中重金属的化学形态，从而降

低其生物活性。例如，通过加入石灰、硫化物或磷化物等

药剂，与重金属发生化学反应，稳定的化合物便会形成，

减少污染物的溶解度，进而减轻环境风险。近年来，生物

修复技术在治理海洋污染方面受到越来越多的重视。利用

微生物、植物等生物的代谢能力，重金属可被转化为无害

物质，或者通过吸附、富集等方式去除沉积物中的污染物。

例如，植物修复依靠芦苇或菖蒲等水生植物，其根系吸收

重金属来实现污染物的富集清除。而微生物修复则通过特

定菌种的代谢活动，重金属得以分解或转化，降低其生态

危害。此外，将物理、化学与生物修复技术相结合的综合

治理模式，已成为当前重金属污染治理的重要发展方向。

通过充分利用各技术手段的优势，治理效果得以提升，沉

积物污染问题得以逐步解决。 

4.2 防控措施与政策建议 

海底沉积物中重金属污染的防控需要从源头管理、污

染监测以及法规执行等多方面展开，形成系统性的治理措

施。从源头减少污染物排放是重金属污染防控的核心。工

业、农业及城市排放必须严格控制，特别是针对沿海工业

区、港口和矿区等高污染区域，应加大对含重金属废水、

废气及固体废弃物排放的限制力度。在农业领域，化肥和

农药使用的监管尤为重要，必须加强。绿色农业技术的推

广，能够有效减少农药和化肥中重金属的使用量，从而避

免污染物通过土地流失进入水体并沉积到海底。实时监测

与污染溯源则是防控污染扩散的重要手段。海洋环境监测

体系的完善，可以定期收集海底沉积物中重金属含量的变

化数据，及时识别潜在的污染风险并采取相应措施。现代

遥感技术及地理信息系统（GIS）的引入，可实现污染源

的精准定位，为污染治理提供科学依据。法规的健全与执

行为重金属污染的防控提供了强有力的保障
[4]
。环境保护

相关法律应进一步完善，重金属排放的标准和限值应明确，

对违规排放企业实施严厉的惩罚机制。同时，政府应制定

长远的生态保护计划，以绿色发展为目标，企业应用环保

技术的鼓励措施应加强，并推动相关治理技术的研发与实

践，建立以政策引导为主导、市场调节为补充的多方协同

防控体系。 

4.3 国内外污染治理经验 

在海底沉积物中重金属污染治理方面，国内外积累了

丰富的经验。相对成熟的是国外的相关研究与实践，尤其

是在欧美一些发达国家，多种有效的治理技术已被采用。

以美国为例，海底沉积物污染治理主要依赖物理、化学及

生物修复相结合的综合方法，具体措施包括沉积物的挖掘

与处理、化学沉降剂的应用以及微生物修复，这些措施旨

在减少重金属的释放。此外，通过严格的环境监测体系与

政策法规，美国确保了污染源得以有效管控，从而避免污

染物进一步进入海洋生态系统。在欧洲，德国与瑞典等国

家则更加注重生态修复技术的应用，水生植物与微生物的

作用被利用以修复受污染的沉积物，从而逐步恢复海洋生

态环境的健康。瑞典更是通过纳米技术对水体与沉积物中

的重金属进行了修复，取得了显著成效。相比之下，国内

的重金属污染治理起步较晚，但近年来，随着海洋环境保

护意识的提高，相关治理措施已逐步推进。在我国一些沿

海地区，如长江口、珠江口等，海底沉积物污染治理已开

展，采取了包括沉积物回填、固化以及污染源控制等多种

措施。部分地区还在探索应用生物修复技术与化学沉降法

来应对重金属污染问题。尽管这些技术目前仍处于实验与

应用阶段，随着科研投入的增加与技术的不断进步，未来

在海底沉积物污染治理中，发挥更加重要作用的潜力是显

而易见的。 

5 结语 

海岸带海洋地质环境中的海底沉积物重金属污染，已
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成为全球亟待解决的重大环境问题。随着污染源不断增加，

重金属在海底沉积物中的积累，不仅对海洋生态系统构成

威胁，且可能影响人类食品安全及健康。尽管一定的研究

进展与治理措施已取得，污染源的多样性、污染物的长期

积累以及其带来的生态风险依然是治理中的主要挑战。未

来，污染源的监测与管理亟须加强，现有的污染治理技术

亟待优化，同时，生态风险评估与修复工作应深入开展，

从而实现海洋环境的可持续保护。只有通过多方合作与科

技创新，才能有效遏制重金属污染对海洋生态系统及人类

社会的潜在危害。 
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等滑坡多发区域。灾害的类型与影响在过去几年中变得更加复杂，给全球带来了前所未有的挑战。随着遥感技术、地质监测

手段及灾害预测模型的不断进步，灾害的预警能力不断增强。然而，地质灾害的不可预测性与突发性仍是防治工作中的一大

难题。在全球气候变化与人类活动双重作用下，防治任务的复杂性不断增加。为了有效应对这些挑战，需要继续推动技术创

新，深化国际合作，并优化政策支持，以增强地质灾害防治的整体能力。 
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Abstract: With the increasing severity of climate change and the continuous advancement of urbanization, the frequency and 

destructive nature of geological disasters have gradually increased, especially in landslide prone areas such as earthquake zones and 

mountainous areas. The types and impacts of disasters have become increasingly complex in the past few years, posing unprecedented 

challenges to the world. With the continuous advancement of remote sensing technology, geological monitoring methods, and disaster 

prediction models, the early warning capability of disasters is constantly increasing. However, the unpredictability and suddenness of 

geological disasters remain a major challenge in prevention and control work. Under the dual effects of global climate change and 

human activities, the complexity of prevention and control tasks continues to increase. In order to effectively address these challenges, 

it is necessary to continue promoting technological innovation, deepening international cooperation, and optimizing policy support to 

enhance the overall capability of geological disaster prevention and control. 
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引言 

地质灾害是全球面临的一个重大环境问题，对社会、

经济及生态系统造成了深远的影响。随着气候变化加剧与

人类活动日益扩展，地震、滑坡、泥石流等灾害的频率与

强度不断上升，尤其在地震带与山区，灾害不仅威胁生命

与财产安全，还严重破坏区域的可持续发展与生态平衡。

为了减少灾害带来的损失，科学评估灾害风险，并采取有

效的防治措施，已经成为亟待解决的关键问题。 

1 地质灾害的基本概念与分类 

1.1 地质灾害的定义与特点 

地质灾害是由自然地质作用或人为活动引发的灾害

性地质事件，这些灾害通常对人类社会及其生存环境造成

显著损害。其特征表现为自然因素主导性、成因的多样性

以及发生的不可预测性。灾害的自然因素主导性表明其多

由地震、降雨或地壳变动等自然现象引发；成因的多样性

则体现在这些灾害的发生往往是多种因素相互作用的结

果，且每种因素的相对重要性在不同地区和不同时间会有

所不同；而不可预测性则使得许多灾害，尤其是滑坡和地

震等，具有极强的突发性，造成的破坏往往是瞬间且广泛

的。此外，地质灾害常常伴随次生灾害的发生，例如地震

引发的滑坡和泥石流，这些次生灾害会进一步加剧灾害的

影响，增加应急响应与恢复工作的复杂性。 

1.2 地质灾害的主要类型 

地质灾害的类型多种多样，按照成因和表现形式的不

同，可以分为地震、滑坡、泥石流、地面沉降、地裂缝与

火山喷发等几种主要类型。地震是由地壳内部能量释放引

起的剧烈自然现象，通常对地表结构造成严重损害，常常

伴随次生灾害如火灾和水污染等。滑坡与泥石流的发生通

常与特定的地形、降水及土壤结构密切相关，尤其在暴雨

期间，这些灾害的发生频率较高，且常造成广泛的基础设

施破坏
[1]
。地面沉降通常是由于地下资源的过度开采或地

下水的过度抽取所引起，随着时间的推移，地表的稳定性

会逐渐下降，威胁城市及农村区域的基础设施安全。火山喷

发则是由地球内部岩浆活动引起的灾害，其强烈的爆发不仅

对当地生态系统造成毁灭性打击，还可能影响全球气候。 

1.3 地质灾害的危害表现 

地质灾害的危害表现主要体现在对人类生命、财产、

基础设施以及生态环境的多重破坏上。在人员安全方面，
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滑坡、泥石流及地震等灾害常造成严重的伤亡或失踪，尤

其是地震所引发的建筑物倒塌和道路毁坏，直接威胁到居

民的生命安全。基础设施方面，地质灾害对交通、电力、

供水等系统的摧毁，往往导致灾区的正常社会功能和经济

活动受到极大干扰。这类灾害也会对生态环境造成深远影

响，滑坡与泥石流会破坏土壤和植被，造成生态系统的严

重失衡，而地面沉降则可能导致水源受污染或地下水位的

变化，进一步影响当地的农业生产与水资源管理
[2]
。长期

而言，灾后重建所需的巨额资金和修复工作的巨大压力，

可能使受灾区域面临持续的经济困难，阻碍其可持续发展。 

2 地质灾害的成因与影响因素 

2.1 自然因素分析 

地质灾害通常由多种自然因素的综合作用引起，涉及

地质构造、地形地貌、气候变化及地质物质的物理化学特

性等方面。地震的发生与断层的活动密切相关，断层的活

跃性及地壳内积累的应力决定了地震的强度与频率。在地

形复杂的区域，尤其是坡度较大的山区，强降水常常是滑

坡与泥石流的诱因。降水强度的增加直接提升了滑坡和泥

石流发生的风险，尤其是在降水与地形因素相互交织的情

况下，灾害发生的几率大大增大。地质物质的特性同样对

灾害的形成有重要影响。松散的土壤或岩层在水分的作用

下，容易失去稳定性，导致灾害的发生。相较于其他类型

的岩层，硬度较低的岩层在外力作用下更易发生破裂或位

移，进一步加剧灾害的发生。因此，不同地区自然因素的相

互作用，共同决定了地质灾害的种类、范围及其影响程度。 

2.2 人为因素分析 

人为活动对地质灾害的发生具有显著的推动作用，通

过改变原有的地质环境，显著提高了灾害发生的概率及其

破坏性。矿山开采、基础设施建设、土地开发及植被破坏

等活动，通常会对地质环境造成深远影响。地下资源的过

度开采可能导致地下水位下降，或破坏土体的稳定性，从

而引发地面沉降或塌陷。在城市化进程中，基础设施的建

设往往改变了土壤结构与地下水流动系统的原始状态，进

一步提升了灾害发生的风险。大规模的植被砍伐削弱了地

表的水土保持能力，使得土地更加易受侵蚀，增加了滑坡、

泥石流等灾害的发生概率。随着人类活动日益增加，地质

环境的稳定性持续下降，灾害的频率与强度不断上升。 

3 地质灾害的减缓与防治理论 

3.1 地质灾害风险评估 

地质灾害的风险评估在防治体系中占据核心地位，旨

在通过全面分析灾害发生的概率及其潜在影响，识别出高

风险区域，并为针对性的防治措施提供科学依据。在风险

评估的过程中，必须考虑多方面的因素，包括地质环境的

特征、历史灾害的发生数据以及区域的社会经济条件等。

自然环境中的地质构造、土壤类型及地形地貌等因素对灾

害发生的风险有着直接的影响，历史灾害数据也为预测未

来的灾害趋势提供了有力支撑。根据过往灾害的频率及其

影响，能够合理预见未来可能发生的风险
[3]
。近年来，定

量分析与数值模拟技术的引入，使得风险评估的准确性得

到了显著提升，从而避免了过度依赖主观判断的问题。基

于此类科学评估，能够明确划定高危区域，并为各项防治

措施的优先级排序提供依据，最终有效降低灾害可能带来

的损失。 

3.2 地质灾害的监测与预警 

地质灾害的监测与预警系统，作为防治工作的关键技

术保障，通过实时监测地质变化，能够提前识别潜在的灾

害风险，从而为应急响应争取宝贵的时间。现代监测系统

依赖于传感器网络与遥感技术的结合，能够精确地采集土

壤湿度、地下水位及地震活动等重要数据，这些数据为灾

害预测模型提供了基础支持，使得预警的准确性大幅提升。

遥感技术，尤其是卫星与无人机技术，在大范围监测中展

现了独特优势，对于地形复杂或交通不便地区，遥感技术

能够有效弥补传统监测手段的不足。通过综合应用遥感数

据与现场传感器提供的信息，可以建立更加精准的灾害预

测模型，从而提前发出预警信号，帮助相关部门及时作出

应对措施。 

3.3 防灾减灾管理理论 

防灾减灾管理理论倡导通过系统化的框架进行综合

治理，强调不仅依赖技术手段，还需要结合应急管理、社

会动员及公众教育等多个方面的力量，形成全方位的防治

网络。在防灾减灾的实施过程中，跨部门的协同合作显得

尤为重要，只有不同领域的力量紧密配合，才能更有效地

应对灾害带来的挑战。在技术层面，工程措施如防护墙、

加固建筑物等能够减少灾害的破坏，但仅凭这些措施无法

完全应对复杂的地质灾害。应急管理体系的完善尤为关键，

只有具备高效反应能力的管理体系，才能在灾害发生时迅

速调动资源，迅速展开救援行动，减少灾害的影响。通过

合理的资源配置与应急响应，不仅能够减轻灾后恢复的难

度，还能在灾前进行有效的防范。公众教育与社会参与同

样是提升防灾减灾能力的重要途径，通过普及防灾知识，

增强社会的防灾意识，公众能够在灾害来临时做出快速反

应，避免更多的伤亡与损失。国际间的合作与信息共享也

发挥着不可忽视的作用，全球化背景下，各国的合作有助

于整合全球资源，在面对跨国灾害时更具应对能力。 

4 地质灾害的减缓策略 

4.1 工程技术措施 

地质灾害的减缓离不开工程技术手段，这些措施通过

改进地质体的物理和力学特性，提升其稳定性。具体措施

包括坡体支护、边坡加固、排水系统建设与防护屏障设置

等。坡体支护能够增强坡面对滑坡的抗力，而加固边坡与

设置防护屏障，则有助于防止泥石流的蔓延，保护居民区

及重要基础设施。排水系统的建设通过降低地下水位，减
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少水压积聚，有效防止滑坡或地裂缝的形成。这些措施能

够直接降低灾害的发生概率及其带来的破坏性。现代监测

技术的应用，尤其是实时数据采集与反馈，也为工程措施

的动态调整提供了科学依据，提高了治理效率与效果。 

4.2 环境保护措施 

环境保护措施通过增强自然生态系统的稳定性，植被

恢复与水土保持技术在其中扮演了关键角色。植树造林不

仅能有效抵御地表侵蚀，还能稳定土壤，减少滑坡与泥石

流的风险。绿化措施通过增加地表的植被覆盖度，增强了

土壤的抗冲刷能力，从而提高了坡面稳定性。水土保持技

术如梯田建设与护坡工程，能够改善地形与水文条件，减

少水流的侵蚀力，加强土壤结构，进一步降低灾害发生的

概率。湿地恢复等生态修复措施同样在调节区域水文、稳

定地下水位等方面发挥了重要作用。通过这些环境保护措

施，地质灾害的发生得到有效遏制，同时自然生态系统的

自我修复能力得以提升。 

4.3 社会管理措施 

社会管理措施在地质灾害防治中也具有重要作用，尤

其是在公众教育、社区参与及土地利用规划方面。通过加

强地质灾害的风险教育与防灾知识的普及，可以提高公众

的灾害防范意识，进而提升社会整体的抗灾能力。教育与

宣传活动的开展，能够增强公众对潜在风险的认知，使他

们在灾害发生时能够及时采取有效措施进行自我保护。此

外，合理的土地利用规划有助于避免在高风险地区的开发，

减少人类活动对地质环境的负面影响。通过科学规划，确

保在灾害高发区进行必要的限制，减少人为因素加剧地质

灾害的可能性。结合社区参与与地方政府的协作，可以进

一步提高灾害防治的效能，使管理措施更加精准与实效。 

4.4 应急响应体系建设 

完善的应急响应体系对于减少地质灾害的损失、提高

救援效率至关重要。应急响应体系包括灾害应急预案的制

定、救援队伍的组建与救援物资的储备。在灾害发生时，

能够迅速启动应急预案，调动相关资源，组织有效救援工

作。通过建立高效的信息传递与决策机制，确保各级部门

在灾害发生后能迅速掌握情况并做出准确决策。救援队伍

的专业化以及救援物资的充分准备，为快速有效地开展灾

后救援工作提供了保障。 

5 地质灾害防治中的技术创新与展望 

5.1 现代监测技术的应用 

现代监测技术，包括无人机遥感、卫星影像及地质雷

达，使得灾害监测变得更加高效且精确。无人机遥感通过

实时收集地质变化数据，能够迅速覆盖广泛区域，及时发

现潜在灾害的风险。卫星影像则提供了长时间跨度内的地

表变化监测，使得灾害的预测与评估变得更加准确。地质

雷达的应用，尤其在地下结构探测方面，填补了传统方法

的空白，提前预警滑坡等潜在危害。 

5.2 大数据与人工智能的作用 

大数据与人工智能技术在地质灾害防治中的应用，尤

其在灾害模式识别与风险预测方面，具有广泛的潜力。通

过大数据分析，历史灾害数据得以全面整合，为识别灾害

发生规律提供了科学依据。数据分析的精准性不仅提高了

灾害预测的准确度，也为灾后应急决策提供了有力支持。

人工智能，尤其是机器学习与深度学习的应用，能进一步

分析复杂的数据模式，优化灾害预测模型，提升预测的可

靠性
[4]
。大数据与人工智能的融合，不仅加强了灾害的早

期预警功能，也为灾后快速响应与恢复提供了技术保障。 

5.3 地质灾害防治的国际合作 

全球范围内，地质灾害防治迫切需要加强国际合作，

共享先进的技术与经验。在跨国合作中，各国能够共同面

对灾害挑战，通过技术交流与科研合作，推动灾害防治工

作的全球化发展。尤其在跨境灾害防治领域，合作对于应

对超越国界的地震与滑坡等灾害具有至关重要的作用。通

过共享灾害信息与技术研究成果，国际合作在提高灾害预

警的精确度与灾后应急响应能力方面取得了显著进展。联

合努力下，不仅提升了全球灾害防控能力，还加速了各国

灾后恢复的进程。 

5.4 未来发展方向 

随着 5G 技术与物联网的应用，灾害监测的覆盖范围

与数据传输速度将大幅提升，为灾害预警提供更为精准的

支持。多学科交叉的研究将进一步推动防治技术与理论的

创新，地质学、遥感学、气象学等学科的深度融合，必将

在灾害预测与防控中发挥重要作用。环保理念的引入，将

推动绿色治理技术与生态修复手段在地质灾害防治中的

应用，实现可持续发展的目标。未来，地质灾害防治不仅

将更加高效智能，同时也将注重生态与环境的保护，以保

障人与自然的和谐共生。 

6 结语 

尽管现代科技在灾害的监测、预警与应急响应等方面

取得了诸多成就，但由于灾害本身的不可预测性与复杂性，

防治工作依然面临许多困难。全球气候变化及人类活动的

双重作用，使得防灾减灾的工作任务日益繁重。大数据与

人工智能等新兴技术将帮助提升灾害预测的精度，遥感技

术与实时监测的结合也将显著提升防灾能力。与此同时，

加强国际间的合作与经验分享，能够为全球灾害防控提供

新的视角与解决方案。全球范围内的信息共享与技术合作，

将为各国提升灾害应对能力提供有力支持，推动全球可持

续发展进程。地质灾害的防治不仅依赖于技术的进步，还

要通过更加紧密的国际合作与多学科的联合研究，才能有

效应对日益严峻的灾害挑战，实现人与自然的和谐共生。 
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[摘要]近年来，竹复合材料作为结构模型的主要材料逐渐受到关注。由于竹条在顺纹方向上的优异抗拉性能，受拉构件成为

设计中的关键选择。然而，竹皮受竹节缺陷的影响较大，断裂风险较高，因此在选材时竹条的筛选和处理对确保结构的安全

性至关重要。本研究通过拉杆试验研究截面形式、含水率和竹节对受拉构件力学性能的影响，分析了不同情况下受拉杆件的

极限受拉承载力、破坏形式及荷质比。结果表明随着受拉杆件截面宽度的增大，极限受拉承载力也相应增加，其中 1mm×6mm

竹条的极限受拉承载力最高，达到 900N；当杆件含水率达到 15%时，极限承载力达到最大值；竹节的存在会降低构件的力学

性能，导致其承载力减少约 15%。 
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Abstract: In recent years, bamboo composite materials have gradually received attention as the main material for structural models. 

Due to the excellent tensile performance of bamboo strips in the longitudinal direction, tension members have become a key choice in 

design. However, bamboo skin is greatly affected by bamboo joint defects and has a high risk of breakage. Therefore, the selection and 

treatment of bamboo strips are crucial to ensure the safety of the structure when selecting materials. This study investigated the effects 

of cross-sectional form, moisture content, and bamboo nodes on the mechanical properties of tension members through tension rod 

tests, and analyzed the ultimate tensile bearing capacity, failure mode, and load to mass ratio of tension members under different 

conditions. The results show that as the cross-sectional width of the tension rod increases, the ultimate tensile bearing capacity also 

increases accordingly. Among them, the ultimate tensile bearing capacity of 1 mm × 6 mm bamboo strips is the highest, reaching 900 

N; When the moisture content of the rod reaches 15%, the ultimate bearing capacity reaches its maximum value; The presence of 

bamboo joints can reduce the mechanical properties of the components, resulting in a decrease of about 15% in their bearing capacity. 

Keywords: bamboo and wood materials; bamboo bark; bamboo rod; tension rod; mechanical properties 

 

近年来，随着国内外结构竞赛规则的不断完善，竹复

合材料逐渐成为主要的模型材料。然而，竹条和竹皮等材

料的特性会影响结构模型的整体受力性能，因此需要通过

大量破坏试验来确定最佳方案
[1]
。考虑到竹材料的各向异

性，尤其是在顺纹方向上的优异抗拉性能，为了实现结构

模型的高强度与轻量化，受拉构件应是首选
[2]
。尽管竹皮

和竹条均可作为受拉构件，但竹皮受竹节缺陷的影响较大，

断裂风险较高
[3-4]

。因此，在制作模型前，选择合适的竹

条作为受拉构件至关重要。受拉构件的筛选和处理直接影

响模型的极限承载能力，从而确保整体结构的安全性。 

已有学者对受拉竹条的力学性能进行了深入研究。例

如，常海林等
[5]
人发现 0.35mm 的竹皮适用于受拉构件，

但其缺陷较竹条多，导致不同杆件间力学性能差异显著。

贾新聪等
[6]
人测试了竹皮和竹条的抗拉强度，发现竹条的

抗拉强度为 100～120MPa，约为竹皮的 1.5 倍，并强调选

择受拉材料时应避免明显节点的竹材。王永宝等
[7]
人则研

究了竹皮制作的空心短杆和长杆的抗压强度及荷质比变

化规律。然而，现有研究未深入探讨质量密度和维管束数

量对竹条抗拉强度的影响，也未提出科学的受拉竹条选择

方法。在大学生结构设计竞赛中，多采用毛竹竹壁部分的

竹条，这些竹条因截面内维管束密度不均，导致力学性能

差异。特别是近青面的维管束密度较高，而维管束周围纤

维密实度和含水率的变化也影响竹材密度，这些因素为竹

条选择带来挑战
[8]
。 

因此，本文通过拉杆试验，研究了三种不同截面尺寸

（1mm³6mm、2mm³2mm 和 3mm³3mm）竹条材料的力学性
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能。试验的主要目的是分析不同截面尺寸的空心受拉杆件

在不同加载条件下的极限受拉承载力、破坏形式以及荷质

比的变化规律。通过对这些不同竹材样本的拉伸性能进行

比较与分析，进一步揭示了竹材力学性能与其尺寸、形态、

含水率等因素之间的关系，为参赛队伍在设计和制作受拉

杆件时，提供了关于合理规格选择和制作工艺的实用参考。 

1 材料与方法 

1.1 杆件制作 

（1）不同截面尺寸的受拉杆件 

本实验采用全国大学生结构设计竞赛赛事官方指定

的三种规格的竹条，根据我校在全国大学生结构设计竞赛

中用竹条制作结构模型抗拉拉条构件时的常用尺寸和行

业标准《建筑用竹材物理力学性能试验方法》，确定构件

长度为 200mm。选取表面完好无明显弯曲的初始竹条，选

取无竹节点部分。每种规格的竹条选用 6 根并用数字 1、

2、3„做好标记。裁好试件后用精度为 0.01mm 的游标卡

尺测量试件的宽度长度，剔除偏差大于 0.4mm 的试件并补

齐试件。测试杆件规格见表 1。 

表 1  试件规格 

编号 杆件类型 W/0.1 mm t/mm 

FWX-X 1 mm³6 mm 5-10 6 

TWX-X 2 mm³2 mm 5-10 2 

THWX-X 3 mm³3 mm 5-10 3 

 
图 1  试件制备及粘连保护样式 

（2）不同含水率的受拉杆件 

通过测试，试件的自然状态下的含水率为 15%。选取

1mm³6mm 和 3mm³3mm 这 2 种截面尺寸进行试验，每组内

采用杆件长度为 200mm 的竹条 2 根，形成杆件对比。由于

2mm³2mm 竹条截面过小，其强度主要由纤维缺陷决定，

因此仅分析 1mm³6mm 与 3mm³3mm 竹条的试验结果。试件

的制备过程如图 2 所示。 

为了准确评估不同含水率下受拉构件的受力性能，并

考虑到结构竞赛的实际环境条件，我们采用了一种简便的

含水率调节方法，即将竹条浸泡于水中不同时间段。准备

两组相同的竹条，分别在不同时间（0、10、20、30 分钟）

进行浸泡，浸泡后将其表面水分擦干，并置于密封塑料袋

中静置 30 分钟，以确保水分在竹条内部均匀分布。 

 
图 2  试件制备过程 

（3）不同竹节的受拉杆件 

结构的好坏很大程度上取决于材料性能是否得到充

分发挥，因此熟悉材料性能对此次大赛非常重要。由于制

作工艺的差别可能导致材料实际强度与参考强度产生差

异，因此，我们对原材料是否含有竹节及竹节是否对性能

造成影响做试验。参照标准，选取我校赛事常用规格竹材，

0.50mm³3mm 的竹条作为基础竹条。分为有竹节组和无竹

节组两组进行对照，如图 3 所示。 

 

 
图 3  有无竹节的杆件对照 

1.3 性能测试方法 

本次试验构件的物理性能采用深测智能（深圳）有限

公司生产的弹簧拉力/压力测试机进行测试。具体试验过

程如下： 

将制做好的竹材试件分类； 

安装试件，将制作好的各类试件放置于加载机器之上； 

依次加载。将安装好的试件手动加载后，记录机器峰

值荷载。 

不同含水率的受拉杆件采用两种处理方式进行测试：

将受拉杆件分为两组，一组竹条在称重后放入烘箱，12
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小时后取出并在自然环境下冷却，以测定烘干后的质量；

另一组竹条直接用于拉力机测试，以测定其抗拉极限承载

力。通过比较竹条前后的质量变化，我们可以精确计算出

竹条的含水率，并据此分析不同含水率对受拉构件的受力

性能的影响。 

2 结果与讨论 

2.1 截面形式对受拉构件性能的影响 

2.1.1 破坏形态分析 

不同细致观察受拉试件的破坏形态，我们可以将其破

坏类型归结为顺纹破坏和 Z 字形破坏两类（图 4）。在顺

纹一字型破坏的情况下，由于竹条中的竹纤维分布均匀，

并且当试件受到拉力作用时，其中轴线与拉力作用线恰好

重合。由于竹纤维的抗拉性能优于竹基，竹基会首先开裂。

随着竹基退出工作，竹纤维将承担全部拉力，并迅速达到

其抗拉强度极限，导致整个竹纤维几乎同时断裂，形成整

齐的一字型破坏面。而 Z 字形破坏的机理则有所不同。当

竹纤维分布不均或试件的中轴线与拉力作用线不重合时，

轴心拉力会在试件质心处产生附加弯矩，使试件两侧分别

处于拉伸和压缩的应力状态。一旦受拉一侧的竹基开裂，

竹纤维将承受全部拉力，直至达到其承载力极限而断裂。

此时，裂缝会沿着竹纤维与竹基结合界面的薄弱环节扩展至

另一侧。随着原先受压的一侧也开始承受全部拉力并迅速达

到受拉极限，试件最终断裂，形成Z字形的断裂开裂缝。 

 
图 4  受拉杆件破坏示意图 

2.1.2 受压杆件性能分析 

图 5 为三类杆件的不同截面宽度对极限抗拉承载力

和荷质比的影响。由图可知，1³6 类构件的抗拉强度最

大，在经过初步加工过后，其受拉承载力极限可达

550-900N，同等截面厚度的 3³3 型构件和 2³2 型构件只

能达到其强度的 22%和 15%。由于在结构设计竞赛中，除

了考虑杆件的力学性能，对结构的总体重量也有所要求，

1³6 型构件、3³3 型构件、2³2 型构件的荷质比平均值

分别为 661.6、498.6 和 458.1。1³6 型构件在结构力学

竞赛中质量得分贡献上相较于3³3型构件和2³2型构件

分别提升了 32%和 44%。因此说明在比赛现场尽可能选用

1³6 型竹条制作受拉构件，当 1³6 型构件不足且需要承

载的拉力较大时可采用 3³3 型构件。当构件所需要承受

的拉力较小时，也可适当采用 2³2 型构件，缓解 1³6

型构件数量不足的缺点。 

表 2  不同截面尺寸、厚度的受拉杆件的性能参数 

编号 截面尺寸与长度 
平均质

量 

平均受拉极限

承载力 

平均荷质

比 

TW5-(1-5) 2³0.5/200mm 0.156 73.3 470.6 

TW6-(1-5) 2³0.6/200mm 0.190 92.3 483.5 

TW7-(1-5) 2³0.7/200mm 0.226 95.2 423.0 

TW8-(1-5) 2³0.8/200mm 0.236 110.2 468.0 

TW9-(1-5) 2³0.9/200mm 0.258 122.1 473.5 

TW10-(1-5) 2³1.0/200mm 0.290 135.6 468.0 

THW5-(1-5) 3³0.5/200mm 0.186 90.0 492.8 

THW6-(1-5) 3³0.6/200mm 0.244 118.9 489.8 

THW7-(1-5) 3³0.7/200mm 0.270 136.2 506.5 

THW8-(1-5) 3³0.8/200mm 0.302 153.8 509.7 

THW9-(1-5) 3³0.9/200mm 0.352 171.9 488.7 

THW10-(1-5) 3³1.0/200mm 0.396 193.7 489.4 

FW7-(1-5) 6³0.7/200mm 0.900 562.4 625.3 

FW8-(1-5) 6³0.8/200mm 1.098 672.4 612.9 

FW9-(1-5) 6³0.9/200mm 1.184 809.6 683.9 

FW10-(1-5) 6³1.0/200mm 1.252 904.7 724.4 

  
图 5  不同截面宽度对极限抗拉承载力和荷质比的影响 

2.2 含水率对受拉构件力学性能的影响 

表 3 为自然状态和浸泡后杆件的力学性能。由表可知

两种竹材的材料浸泡时间与竹材含水率成正比，3³3 型

和 1³6型竹材的相关系数分别为0.88和 0.92。这表明，

在一定浸泡时间下，竹材的含水率变化可预测并具有较高

的一致性。经过 40 分钟的浸泡处理后，竹材的含水率平

均提高了约 15%。这一结果为实际工程中通过浸泡调整竹

材含水率提供了可行的处理方案，尤其在竹材作为建筑和

结构材料应用时，合理调整其含水率对于力学性能的提升

至关重要。 
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此外，通过进一步的实验分析，不同浸泡时间对竹材

力学性能的影响也得到了验证。随着竹材含水率的逐渐增

加，其极限抗拉承载力呈现出一个先上升后下降的趋势。

在含水率接近 15%时，竹材的极限抗拉承载力达到了最大

值，分别为 3³3 型竹材 900 N 和 1³6 型竹材 620 N。这

表明竹材的抗拉性能与其含水率有显著的关系，并且其变

化趋势呈现出凹函数的形态。竹材含水率过低或过高都会

对其抗拉强度产生负面影响，且这种影响是非线性的，降

幅可高达 20%至 30%。因此，竹材的最佳含水率对于保持

其强度和力学性能的稳定性至关重要。 

竹材存在最佳含水率的原因主要在于竹纤维的饱和

状态，无论是未达到饱和还是过度饱和，都会对竹材的强

度产生显著影响。观察试验和试验处理出来的结果，可以

发现不同含水率的对于结构稳定性有着十分重要的影响，

在参与结构竞赛进行结构设计和计算书设计时可以考虑

采用采取所测数据的 90%极限承载力，以保证在实际制作

时避免人为制作等因素所造成的影响。 

表 3  自然状态和浸泡后杆件的性能参数 

型号 处理方式 

烘干前

平均质

量 

烘干前平

均质量 

平均抗拉

承载力 

平均含

水率 

平均荷

质比 

1³6/ 

200 mm 

自然状态 1.26 1.06 905.58 0.15 721.23 

浸泡 10 min 1.29 1.08 805.22 0.16 625.76 

浸泡 20 min 1.34 1.10 555.38 0.18 415.16 

浸泡 30 min 1.37 1.10 686.63 0.20 502.70 

浸泡 40 min 1.56 1.11 650.77 0.29 418.10 

3³3/ 

200 mm 

自然状态 1.18 1.01 619.27 0.15 525.83 

浸泡 10 min 1.21 1.01 518.58 0.16 430.68 

浸泡 20 min 1.26 1.04 485.80 0.18 386.41 

浸泡 30 min 1.34 1.07 538.07 0.20 402.70 

浸泡 40 min 1.49 1.08 641.98 0.28 432.79 

  

图 6  不同浸泡时间对含水率、杆件极限抗拉承载力和荷质比的影响 

2.3  竹节对受拉构件力学性能的影响 

含有竹节和不含竹节的受拉杆件的抗拉承载力结果

如表 4 所示。从对比结果可以看出，当受拉构件中不存在

竹节点时，其抗拉承载力表现出较为稳定的特性，承载力

大致维持在 90N 左右，波动幅度较小。而当受拉构件存在

竹节点时，性能则变得不稳定，抗拉承载力出现明显的波

动，波动幅度大约为 15%。这表明竹节点对受拉构件的性

能有显著影响，竹节可能导致局部结构的应力集中，进而

影响其整体承载能力。因此，在设计和制作受拉构件时，

应优先选择无竹节点的竹条，以提高构件的抗拉承载力和

使用安全性。 

表 4  受拉构件的抗拉承载力 

 编号 破坏时拉力/N 破坏形式 

有竹节 

1 64.2 竹节拉断（正常） 

2 41.5 竹节拉断（正常） 

3 50.7 竹节拉断（正常） 

无竹节 

4 90.2 剪坏（材料密实度不均） 

5 92.5 剪坏（材料密实度不均） 

6 87.1 剪坏（材料密实度不均） 

3 结论 

本章通过研究截面形式、含水率和竹节对受拉构件力

学性能的影响，分析了不同情况下受压杆件的受压极限承

载力、破坏形式及荷质比。得出以下结论： 

（1）受拉杆件的受拉极限承载力与截面宽度密切相

关，随着截面宽度的增大，受拉极限承载力也相应增加。

其中，1mm³6mm 竹条的极限受拉承载力显著高于其他两

种尺寸，最高可达 900N。 

（2）含水率对杆件的受拉极限承载力有明显影响，

其数值随含水率变化呈现先增大后减小的趋势，当含水率

达到 15%时，极限承载力达到最大值。 

竹节的存在会降低构件的力学性能，导致其承载力减

少约 15%。因此，在模型制作过程中，应避免使用含竹节

点的材料，或将带有竹节点的构件放置在受力较小的区域。 

基金项目：国家自然科学基金（52108322）；结构设

计竞赛材料物理力学性能及模型（江苏海洋大学大学生创

新创业训练计划省级项目）；竹质杆件材料物理力学性能

及桥梁模型设计研究（江苏海洋大学优秀本科毕业设计项

目：5509007000X99）。 

[参考文献] 

[1]邹翼,王庆,程玉珍,等.竹皮结构设计与制作分析[J]. 

高等建筑教育,2018,27(4):73-81. 

[2]刘波,陈志勇,殷亚方,等.两项竹材物理力学性质试验

方法标准的比较[J].木材工业,2008(4):26-9. 

[3]SASSU M, DE FALCO A,GIRESINI L, et al. Structural 

solutions for low-cost bamboo frames: Experimental 

tests and constructive assessments[J]. 

Materials,2016,9(5):346. 

[4]ZHANG H,LI H,LI Y,et al.Effect of nodes on 

mechanical properties and microstructure of 

laminated bamboo lumber units [J].Constr Build 

Mater,2021(304):124427. 



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 99 

[5]常海林,张旭钦,钱格军,等.大学生结构设计大赛材料

力 学 性 能 试 验 研 究 [J]. 高 等 建 筑 教

育,2017,26(5):108-14. 

[6]贾新聪.结构竞赛模型材料物理力学性能及模型设计

制作研究[D].郑州:华北水利水电大学,2018. 

[7]王永宝,贾靖垚,张翛,等.加肋箱型长杆极限承载力实

验研究[J].力学与实践,2021,43(5):722-7. 

[8]徐正明,罗兆辉,高占远,等.结构设计竞赛竹材的轴心

抗 压 性 能 研 究 [J]. 天 津 城 建 大 学 学

报,2020,26(3):173-7. 

作者简介：陈厉旻（2003—），男（汉族），上海市人，土

木工程专业在读本科生；
*
通信作者：骆辉（1990—），男，

江苏连云港人，讲师，博士，主要从事新型土木工程材料

与结构方向的研究。 



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

100                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的应用 

罗茂雨  袁梦祥  谭欣怡  杨权湘  余佳华  覃慧娴  黄 化  廖艳娟
*
 

广西民族大学海洋与生物技术学院，广西 南宁 530005 

 

[摘要]细菌耐药性已成为全球公共卫生领域面临的重大挑战，随着耐药菌株的不断增加，传统的耐药性检测方法往往存在时

间长、准确性差等诸多问题，亟须寻找新的检测技术。近年来，纳米生物传感器的出现为细菌耐药性检测提供了新的解决方

案，其具有高灵敏度和快速检测的优点。本论文综述了纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的应用现状，分析了不同类型纳

米材料（如金属纳米颗粒、碳基纳米材料等）的优缺点，探讨了这些传感器的检测机制及其灵敏度表现。同时，评估了纳米

生物传感器在临床应用中的潜力，强调了其对抗击细菌耐药性的重要性。最后，本论文展望了纳米生物传感器在未来发展中

的机遇和挑战，旨在为相关领域的研究者提供参考并促进技术的进步。 
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Abstract: Bacterial resistance has become a major challenge in the global public health field. With the continuous increase of 

drug-resistant strains, traditional resistance detection methods often have many problems such as long time and poor accuracy, and 

there is an urgent need to find new detection technologies. In recent years, the emergence of nano-biosensors has provided a new 

solution for bacterial resistance detection, which has the advantages of high sensitivity and rapid detection. This paper reviews the 

current application status of nano-biosensors in bacterial resistance detection, analyzes the advantages and disadvantages of different 

types of nanomaterials (such as metal nanoparticles, carbon based nanomaterials, etc.), and explores the detection mechanism and 

sensitivity performance of these sensors. At the same time, the potential of nano-biosensors in clinical applications was evaluated, 

emphasizing their importance in combating bacterial resistance. Finally, this paper looks forward to the opportunities and challenges of the 

future development of nano-biosensors, aiming to provide reference for researchers in related fields and promote technological progress. 
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引言 

细菌耐药性已成为全球公共卫生面临的重大挑战，尤

其是在抗生素使用过度的背景下。根据世界卫生组织的报

告，预计到 2050 年，因细菌耐药性导致的死亡人数将超

过癌症患者，这一现象对全球健康和经济造成了深远的影

响
[1]
。细菌耐药性不仅使得常见感染的治疗变得复杂，还

导致了医疗费用的增加和住院时间的延长，从而对医疗系

统造成了巨大的负担
[2]
。因此，快速、准确地检测细菌耐

药性是当前公共卫生领域的一项紧迫任务。 

传统的细菌耐药性检测方法主要包括培养法和生化

法，这些方法通常耗时较长，且对实验室设备的依赖性较

强，限制了其在临床中的即时应用
[3]
。此外，传统方法往

往无法满足快速诊断的需求，导致在抗生素使用决策中的

延误，进而可能导致耐药性细菌的传播和感染的加重
[4]
。

因此，探索新的检测技术，尤其是纳米生物传感器的应用，

成为了研究的热点。 

纳米生物传感器因其高灵敏度、快速反应和便携性而

受到广泛关注。这些传感器利用纳米材料的独特特性，能

够在极低的浓度下检测到生物标志物，具有传统检测方法

无法比拟的优势
[5]
。纳米生物传感器的兴起为细菌耐药性

检 测 提 供 了 新 的 解 决 方 案 ， 能 够 在 即 时 检 验

（point-of-care）环境中实现快速、准确的检测，从而

为临床决策提供支持
[6]
。 

综上所述，细菌耐药性问题的严重性和传统检测方法

的局限性促使了纳米生物传感器的发展。未来，随着纳米

技术的不断进步，纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的

应用前景将更加广阔，为公共卫生领域的挑战提供新的应

对策略。 

1 纳米生物传感器在细菌耐药性检测中的应用 

1.1 传感器的组成与工作机制 

纳米生物传感器是一种利用纳米材料和生物识别元

件相结合的高灵敏度检测设备。其基本组成包括生物识别

元件、转导元件和信号处理系统。生物识别元件通常是酶、

抗体或核酸，能够特异性地识别目标分子。转导元件则负

责将生物识别反应产生的信号转化为可测量的电、光或其

他形式的信号。通过纳米材料的使用，传感器的表面积显
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著增加，从而提高了其对目标分子的捕获效率和灵敏度。

例如，利用碳纳米管或金纳米颗粒作为转导元件，可以增

强信号的强度并降低检测限
[7]
。此外，随着微流控技术的

进步，纳米生物传感器的集成化和便携化也得到了显著提

升，使其在临床诊断、环境监测和食品安全等领域的应用

前景广阔
[8]
。 

1.2 纳米材料的特性与选择 

纳米材料在纳米生物传感器中的应用至关重要，其独

特的物理化学特性使其成为理想的传感器构建材料。首先，

纳米材料具有较大的比表面积，能够提供更多的活性位点，

从而提高传感器的灵敏度和选择性。例如，金纳米颗粒因

其优异的光学特性，常用于光学传感器中，能够通过表面

等离子共振效应增强信号
[9]
。其次，纳米材料的形状和尺

寸可以调节其电学和光学特性，使其适应不同的应用需求。

碳纳米管和石墨烯等二维材料因其优异的导电性和机械

强度，广泛应用于电化学传感器中
[5]
。此外，选择合适的

纳米材料还需考虑其生物相容性和环境友好性，以确保传

感器在实际应用中的安全性和有效性
[10]

。随着纳米技术的

不断发展，未来将有更多新型纳米材料被开发并应用于生

物传感器领域，为疾病早期诊断和环境监测提供新的解决

方案。 

1.3 纳米材料在耐药性检测中的应用 

金属纳米颗粒在耐药性检测中展现出了显著的应用

潜力。由于其独特的物理和化学性质，金属纳米颗粒（如

银、金和铜等）被广泛用于抗菌和抗病毒研究。研究表明，

这些纳米颗粒能够有效抑制多种耐药菌的生长，尤其是对

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）等超级细菌的抑制效

果显著
[11]

。金属纳米颗粒的抗菌机制主要包括通过释放金

属离子和产生活性氧种（ROS）来破坏细菌细胞膜，导致

细胞死亡。此外，金属纳米颗粒还能够作为药物载体，提

高抗生素的递送效率，从而增强其抗菌效果
[12]

。随着纳米

技术的进步，金属纳米颗粒的合成方法也不断创新，绿色

合成方法逐渐成为研究热点，这不仅提高了纳米颗粒的生

物相容性，还降低了环境污染风险
[13]

。 

碳基纳米材料（如碳纳米管、石墨烯和碳量子点）在

耐药性检测中具有独特的优势。首先，这些材料具有优异

的导电性和表面面积，使其成为高效的传感器和探针材料。

研究表明，碳基纳米材料能够通过电化学传感技术快速检

测细菌的耐药性，提供高灵敏度和选择性的检测结果
[14]

。

其次，碳基纳米材料的生物相容性和可功能化特性使其能

够与药物或生物分子结合，从而实现靶向治疗和检测。例

如，碳纳米材料可以与抗生素结合，增强其抗菌效果，并

通过电化学方法监测细菌对抗生素的耐药性变化
[15]

。此外，

碳基纳米材料在环境监测和生物成像方面的应用也逐渐

增多，显示出其在多领域的广泛应用潜力。 

聚合物纳米材料在耐药性检测中的应用潜力同样不

可忽视。这类材料不仅具备良好的生物相容性，还可以通

过化学改性实现多功能化，适应不同的检测需求。聚合物

纳米材料能够作为药物载体，提升抗生素的生物利用度和

靶向性，从而在治疗耐药性感染时发挥更好的效果
[16]

。例

如，聚合物基纳米复合材料可以通过调节其物理化学性质，

增强与细菌的相互作用，进而提高检测灵敏度和准确性。

此外，聚合物纳米材料在生物传感器中的应用也显示出良

好的前景，能够快速、准确地检测细菌的耐药性变化
[17]

。

随着聚合物纳米材料合成技术的进步，未来有望开发出更

高效、低成本的耐药性检测平台，为抗击耐药性感染提供

新的解决方案。 

1.4 细菌耐药性检测的灵敏度与特异性 

细菌耐药性检测的灵敏度受到多种因素的影响，包括

检测方法的选择、样本处理和培养条件等。传统的抗生素

敏感性测试方法如琼脂稀释法和纸片扩散法虽然被广泛

使用，但其灵敏度通常较低，且结果需要较长时间才能获

得
[18]

。现代技术如纳米生物传感器的应用，能够在更短的

时间内提供更高的灵敏度。例如，使用纳米机械传感器的

快速抗生素敏感性测试方法，能够在约 45 分钟内检测到

单个细菌的生长情况，从而快速判断其抗药性
[19]

。此外，

细菌的生长状态、培养基的成分以及温度等环境因素也会

影响检测的灵敏度。研究表明，优化培养条件和使用合适

的检测介质可以显著提高灵敏度
[20]

。因此，提升细菌耐药

性检测灵敏度的关键在于不断改进检测技术和优化实验

条件，以适应不同类型细菌的特性。 

提高细菌耐药性检测的特异性是确保检测结果准确

的重要环节。特异性可以通过多种策略来增强，包括选择

性试剂的使用、优化检测平台以及采用多重检测技术等。

首先，利用特异性高的生物识别元素，如抗体或核酸探针，

可以有效识别目标细菌，减少交叉反应的可能性。例如，

研究表明，通过设计针对特定细菌的抗体，可以显著提高

对耐药菌株的检测特异性
[21]

。其次，纳米技术的应用也为

提高特异性提供了新的思路。纳米生物传感器能够通过增

强信号放大和选择性捕获目标分子，提高检测的特异性和

灵敏度
[22]

。此外，采用多重检测技术可以同时检测多种细

菌及其耐药性，进一步提高检测的准确性和特异性
[23]

。综

上所述，通过选择合适的生物识别元件、优化检测平台以

及采用先进的多重检测技术，可以有效提高细菌耐药性检

测的特异性，从而为临床提供更可靠的检测结果。 

1.5 纳米生物传感器的临床应用案例 

纳米生物传感器在临床应用中展现了巨大的潜力，尤

其是在早期疾病诊断方面。近年来，随着纳米技术的进步，

许多新型生物传感器被开发出来，能够以高灵敏度和特异

性检测多种生物标志物。例如，在 COVID-19 疫情期间，

研究者们开发了基于纳米生物传感器的快速检测设备，这

些设备能够在短时间内识别 SARS-CoV-2 病毒，极大地提
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高了早期诊断的效率
[24]

。此外，基于石墨烯的纳米生物传

感器也被广泛应用于唾液生物标志物的检测，这种传感器

由于其优越的电学和生化特性，能够快速响应并且具有广

泛的检测范围，适用于临床现场检测
[25]

。这些成功案例不

仅展示了纳米生物传感器在疾病检测中的有效性，也为未

来的临床应用奠定了基础。 

尽管纳米生物传感器在临床应用中取得了一定的成

功，但仍面临许多挑战。首先，传感器的稳定性和重复性

是一个关键问题，许多纳米生物传感器在实际应用中可能

会受到环境因素的影响，从而导致检测结果的不一致性。

此外，样本处理和传感器的集成也是当前的技术瓶颈，如

何简化操作流程，提高检测效率，仍需进一步研究。为了

解决这些问题，研究者们正在探索新型材料和改进的传感

器设计。例如，利用纳米材料的自组装特性，可以提高传

感器的稳定性，同时通过微流体技术实现快速样本处理，

从而提高整体检测效率
[26]

。未来，随着技术的不断进步和

材料的创新，纳米生物传感器在临床应用中的挑战有望得

到有效解决。 

1.6 未来发展方向与研究前景 

新型纳米材料的研究正在迅速发展，尤其是在生物医

学领域。纳米材料因其独特的物理和化学性质，展现出在

药物传递、成像和治疗等方面的巨大潜力。例如，纳米凝

胶（NGs）作为一种新型的纳米材料，因其良好的生物相

容性和可调节的释放特性，已经被广泛应用于药物传递系

统中
[27]

。随着合成技术的进步，研究者们正在探索不同类

型的亲水性或两亲性聚合物，以提高纳米材料的性能和应

用范围。此外，纳米材料在癌症治疗中的应用也在不断扩

展，特别是针对肿瘤微环境的靶向治疗策略，显示出良好

的临床前研究结果
[28]

。未来的研究将需要更多地关注纳米

材料的安全性和生物相容性，以确保其在临床应用中的有

效性和安全性。 

多重检测技术的结合是当前医学研究中的一个重要

趋势，尤其是在癌症早期检测和个性化医疗方面。通过整

合基因组学、转录组学、蛋白质组学和代谢组学等多种组

学数据，研究者能够更全面地了解疾病的发生和发展机制，

从而提高早期诊断的灵敏度和特异性
[29]

。例如，利用多组

学方法，研究者发现能够显著提高前列腺癌的检测率和治

疗反应评估
[30]

。此外，结合微流控芯片技术和多重传感器

的应用，可以实现快速、准确的现场检测，满足临床对高

效检测手段的需求
[31]

。未来，随着技术的不断进步和数据

处理能力的提升，多重检测技术将在精准医学和公共卫生

领域发挥更大的作用。 

政策与标准化的需求。随着新技术和新材料在医学领

域的广泛应用，政策与标准化的需求愈加迫切。为了确保

新型纳米材料和检测技术的安全性和有效性，相关的法规

和标准亟须建立和完善。例如，在纳米材料的临床应用中，

必须制定明确的安全评估标准，以评估其潜在的生物安全

性和环境影响
[32]

。此外，针对多重检测技术的标准化也至

关重要，这不仅可以提高检测结果的可重复性和可靠性，

还能促进不同实验室之间的结果比较和数据共享
[33]

。因此，

政策制定者、研究机构和行业组织之间的合作将是推动这

一领域发展的关键，只有通过有效的政策和标准化，才能

确保新技术的健康发展和应用。 

2 结论 

纳米生物传感器在细菌耐药性检测领域的应用，展示

了其在提高检测灵敏度和特异性方面的显著优势。这些传

感器不仅能够快速识别耐药性细菌，还能在早期阶段提供

精准的诊断信息，从而为临床治疗决策提供有力支持。随

着纳米技术的不断发展，未来的研究应进一步探索不同类

型的纳米材料及其在生物传感器中的应用，以实现更高效、

更经济的耐药性检测方法。 

然而，在推动纳米生物传感器技术发展的同时，我们

需关注不同研究结果之间的平衡与整合。尽管现有研究表

明纳米生物传感器在耐药性检测中具有良好的前景，但仍

需对其灵敏度、特异性和临床适用性进行深入验证。不同

实验室的研究可能因技术参数、样本来源等因素而得出不

同结论，未来的研究应强调标准化与多中心合作，以建立

更为广泛的临床应用基础。 

在公共卫生政策层面，面对细菌耐药性日益严重的挑

战，各国应加强对纳米生物传感器的重视和推广。这不仅

需要政府的支持与投资，还需制定相应的法规与标准，以

规范纳米生物传感器的研发和应用。此外，提升临床医生

和实验室技术人员对新技术的认知与使用能力，将有助于

推动这些创新技术在抗击耐药性细菌中的应用。 

综上所述，纳米生物传感器在细菌耐药性检测中展现

出广阔的应用前景，但其临床转化仍需进一步的研究和政

策支持。只有通过多方合作与持续创新，才能有效应对细

菌耐药性带来的健康威胁，保障公共卫生安全。 

基金资助：2023 年省级大学生创新创业训练计划项

目（项目编号：S202310608138）；广西民族大学 2023 年

度校级引进人才科研启动项目（NO.2023KJQD23）。 
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电导率法结合热力学理论研究纳米硫化钴的温度效应 
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[摘要]采用溶剂热法制备了三种不同尺寸的纳米硫化钴，并利用 X 射线粉末衍射仪对其进行结构表征。借助电导率法测定和

深入热力学理论分析，研究了硫化钴材料的温度效应。结果表明，在三种粒径的纳米硫化钴中，温度从 288.15 K 升高至 328.15 

K 时，ΔGϴ m 增大，ΔHϴ m、ΔSϴ m、GS NP、HS NP、SS NP、GS m、HS m 和 SS m 减小的规律。这些发现不仅丰富了溶

解热力学理论，也为相关纳米材料的热力学性质研究提供了实验数据支撑。 

[关键词]纳米 CoS；热力学函数；温度效应 
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Study on the Temperature Effect of Nano Cobalt Sulfide Using Conductivity Method 
Combined with Thermodynamic Theory 

HUANG Xudong, RAN Yunfei, LUO Qiuyan, MENG Ruoying, HUANG Xin, HUANG Zaiyin* 

School of Chemistry and Chemical Engineering, Guangxi Minzu University, Nanning, Guangxi, 530006, China 

 

Abstract: Three different sizes of Nano cobalt sulfide were prepared by solvothermal method, and their structures were characterized 

by X-ray powder diffraction. The temperature effect of cobalt sulfide material was studied using conductivity measurement and 

in-depth thermodynamic theory analysis. The results showed that when the temperature increased from 288.15 K to 328.15 K, the Δ G 

ϴ m increased and the Δ H ϴ m, Δ S ϴ m, GS NP, HS NP, SS NP, GS m, HS m, and SS m decreased in the three particle sizes of nano 

cobalt sulfide. These findings not only enrich the theory of dissolution thermodynamics, but also provide experimental data support for 

the study of thermodynamic properties of related nanomaterials. 

Keywords: Nano CoS; thermodynamic function; temperature effect 

 

纳米材料是具有多种结构的材料，由于其尺寸的微小

化，表面积大大增加，从而导致其物理、化学和生物学性

质与传统块体材料存在显著差异，物理和化学性能优越，

多应用于催化剂
[1-3]

、传感器
[4]
、土木工程

[5]
和生物医学

[6-7]

等领域，已经成为材料领域及其相关技术领域中重要的研

究热点。在许多情况下，纳米材料的相关性质与有效的催

化应用有关，作为纯催化剂或者作为催化活性材料的载体，

在绿色环保、医学领域备受关注。此外，纳米技术还在抗

菌研究中的整合和进步为对抗细菌耐药性提供了有用的

思路
[8]
。 

纳米硫化钴是一种由硫元素和钴元素组成的具有纳

米尺寸的化合物，化学式为 CoS，是一种重要的硫化物材

料。与传统的硫化钴材料相比，纳米硫化钴具有更小的尺

度和更大的比表面积，具有光学电学性能优良、稳定性好

和环境友好等特点，因此在催化、能源存储转换、生物医

学和光电子学等领域的应用具有重要地位
[9]
。纳米硫化钴

应用前景广泛，与块体硫化钴相比，纳米硫化钴的优势在

于具有更大的比表面积、更高的活性和优异的电学、磁学

和催化性能等
[10]

。通过对纳米硫化钴尺寸效应和温度效应

的探究，可以揭示材料的结构变化、相变行为以及各种物

理化学性质之间的关系，为其性能的调控和优化提供理论

指导和技术支持，为解决实际问题提供新思路。 

在此背景下，本文旨在基于温度探究纳米硫化钴的热

力学性质，合成了不同粒径的纳米硫化钴材料，并利用 X

射线衍射仪对所制备的纳米硫化钴的晶体结构进行表征，

使用溶解度法获取了不同粒径的纳米硫化钴和块体硫化

钴在五个温度下的电导率数据，由热力学理论算得三种粒

径的纳米硫化钴在不同温度下的 ΔGϴ m、ΔHϴ m、ΔSϴ 

m、GS NP、HS NP、SS NP、GS m、HS m 和 SS m，进而探

索纳米硫化钴的热力学特性及其与温度之间的关系。 

1 实验部分 

1.1 实验仪器与试剂 

试剂：六水合硝酸钴、四水合乙酸钴、无水乙醇、乙

二醇、硫脲、油酸、聚乙烯吡咯烷酮、硫代乙酰胺均为分

析纯。 

仪器：电子分析天平（BS110S）、集热式恒温加热磁

力搅拌器（DF-101S）、数控超声波清洗器（JP-100S）、电

热恒温鼓风干燥箱（DHG-9023）、反应釜真空干燥箱

（DZF-6050）、超高精度恒温水浴槽（XOGDH-0506）、电导

率仪（DDS-308）、紫外-可见分光光度计（UV-Vis，Cary 60）、

X 射线衍射仪（Ultma IV 型） 

1.2 实验部分 

纳米硫化钴的制备：将乙酸钴称取至烧杯中，并加入

油酸，以进行硝酸钴的超声溶解。接着取硫代乙酰胺置于
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硝酸钴溶液中并进行搅拌，经超声溶解，置于磁力搅拌器，

室温搅拌 1h。将溶液转移，到聚四氟乙烯内衬的高压反应

釜中，密封。将反应釜置于电热恒温鼓风干燥箱中，在180℃

下进行12h 的反应。反应结束。取出冷却。对产生的沉淀进

行离心洗涤处理，前后分别采用蒸馏水和无水乙醇，进行8

次清洗，每次都要离心；离心结束后，将产物置于表面皿。

使用无水乙醇分散。放进设定温度为 60℃的真空干燥箱中

干燥8h，收集干燥所得的黑色固体，即纳米硫化钴。 

纳米硫化钴电导率的测定：启动 DDS-308 型电导率仪

进行 30min 预热，待预热完成后进行电极常数和温度补偿

设置。分别设置恒温水浴槽温度为 288.15K、298.15K、

308.15K、318.15K、328.15K。稳定后将二次蒸馏水放入

特制的玻璃循环烧杯中，杯中放入铂黑电极，玻璃杯放入

恒温水浴槽中恒温，待电导率仪示数平稳后记录电导率，

重复操作取其平均值。电子天平称取 40mg 上述制备硫化

钴放入 100mL 烧杯中，加入一定体积的二次提纯后的去离

子水，用洁净的玻璃棒搅拌，然后放置黑暗处沉淀 45min，

用漏斗过滤后得到的滤液倒入循环烧杯中，杯中放入铂黑

电极，玻璃杯放入恒温水浴槽中恒温，待电导率仪示数稳

定后，记录电导率，重复操作 6 次取其平均值。 

2 结果与讨论 

2.1 纳米硫化钴的 X射线粉末衍射仪（XRD）表征 

3 个产物的 XRD 图谱如 1 所示.从图中可以看出出现

衍射峰的位置与标准卡片（JCPDS 65-8977）相对应，实

验结果显示，所制备的产物为硫化钴。衍射峰展现出较宽

的特征，表明晶体粒径较小。 

 
图 1  纳米硫化钴的 XRD图 

2.2 纳米硫化钴热力学函数的温度效应 

2.2.1 标准摩尔溶解热力学函数的温度效应 

本文所有的数据处理过程均基于溶解热力学理论进

行分析
[11]

。根据标准溶解 Gibbs 能、标准溶解焓和标准溶

解熵计算公式，可以得出硫化钴纳米粒子在不同温度下的

ΔGϴm、ΔHϴm 和 ΔSϴm，可得溶解平衡时三种粒径的纳

米硫化钴粒子在五个温度下的标准摩尔溶解热力学函数，

将其与温度进行拟合，如下图所示： 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 2  (a)标准摩尔溶解吉布斯能与温度的关系；(b)标准摩尔溶解

焓与温度的关系；(c)标准摩尔溶解熵与温度的关系 

通过分析上图数据，可以观察到纳米硫化钴的 ΔGϴm

与温度呈现线性关系。随着温度升高，ΔGϴm 也随之增加，

说明提高温度可能会导致纳米颗粒获得更多能量，从而推

动溶解过程的进行。同时，纳米硫化钴的 ΔHϴm 和 ΔSϴm

也呈现出与温度相关的线性关系。ΔHϴm 和 ΔSϴm 随温度

上升呈下降趋势。 

2.2.2 偏摩尔表面热力学函数的温度效应 

通过偏摩尔表面吉布斯能、偏摩尔表面焓以及偏摩尔表
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面熵计算公式计算得出的硫化钴纳米粒子在不同温度下的

GS NP、HS NP和SS NP，利用拟合方法将纳米硫化钴的GS NP、

HS NP和 SS NP与温度进行图像绘制，如下图所示： 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 3  (a)偏摩尔表面吉布斯能与温度的关系；(b)偏摩尔表面焓与

温度的关系；(c)偏摩尔表面熵与温度的关系 

根据上方图示，可以得知，纳米硫化钴的表面热力学

函数与温度呈现明显的线性相关性。纳米硫化钴的 GS NP、

HS NP和SS NP随温度的升高减少。这说明在高温条件下，

纳米硫化钴的化学势也会减小，这一结论与前文推导的理

论观点一脉相承。 

2.2.3 摩尔表面热力学函数的温度效应 

根据溶解过程中 GS NP、HS NP、SS NP 与 GS m、HS m、

SS m 之比为 2∶3，结合相应理论计算，推导得到了纳米

硫化钴的摩尔表面热力学函数，并将纳米硫化钴的 GS m、

HS m 和 SS m 与温度进行拟合，如下图所示： 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 4  (a)摩尔表面吉布斯能与温度的关系；(b)摩尔表面焓与温度

的关系；(c)摩尔表面熵与温度的关系 

通过对上图数据的综合分析发现，纳米硫化钴的摩尔

表面热力学函数与温度之间呈现出良好的线性关系。此外，

纳米硫化钴的 GS m、HS m 和 SS m 都呈现随着温度上升而

减小的趋势。纳米硫化钴的摩尔表面积随着温度的升高而
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增大，同时纳米硫化钴的表面张力随温度的升高而减小。 

3 结论 

本文采用溶剂热法，通过调控试剂用量比例制取了

14.78nm、17.73nm 和 23.67nm 的纳米硫化钴，并通过 X

射线粉末衍射仪对所合成的纳米粒子进行表征，并通过谢

乐公式计算了纳米硫化钴的平均粒径。根据运用溶解度法

在不同温度条件下精确测量的纳米硫化钴的电导率数据，

利用溶解热力学理论计算纳米硫化钴的 ΔGϴ m、ΔHϴ m

和 ΔSϴ m 等物理化学性质，对纳米硫化钴的热力学性质

与温度之间的关系进行了探究。研究结果显示： 

（1）纳米硫化钴的热力学函数与温度均存线性关系，

符合热力学相关理论。 

（2）温度上升，纳米硫化钴的 ΔGϴ m 增加；其 ΔHϴ 

m 和 ΔSϴ m 将减少 

（3）在相同粒径条件下，随着温度升高，纳米硫化

钴的 GS NP、HS NP 和 SS NP 均呈现降低的趋势。 

（4）在相同粒径条件下，随着温度升高，纳米硫化

钴的、GSm、HSm 和 SSm 均呈现降低的趋势。 

该研究通过电导率的测定纳米 CoS 的热力学性质。针

对温度这个影响因素，进行了热力学性质的深入探讨，为

探求硫化钴纳米材料的性能提供了至关重要的参照依据。 

基金项目：国家自然科学基金项目（No.22263001，

2187030521）；国家大学生创新创业训练计划项目

（202410608012X，S202310608169X）。 
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二氧化硅气凝胶的增韧与阻燃改性 
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[摘要]本论文基于甲基三甲氧基硅烷（MTMS）作为有机硅源，运用溶胶-凝胶法制备柔性硅气凝胶。为研究阻燃剂改性对气凝

胶的影响，把不同种类和不同量的阻燃剂添加进体系中，对改性气凝胶的形态、元素组成和晶体结构进行了详细表征。经过

改性后气凝胶的导热系数为 0.03872W/(m·K)，其中添加 10wt%磷酸铵的气凝胶材料表现出最佳的阻燃效果。 
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Toughening and Flame Retardant Modification of Silica Aerogel 
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Abstract: Based on methyltrimethoxysilane (MTMS) as the organic silicon source, the flexible silicon aerogel was prepared by the 

sol-gel method in this paper. In order to study the effect of flame retardant modification on aerogels, different kinds and amounts of 

flame retardants were added to the system, and the morphology, elemental composition and crystal structure of modified aerogels were 

characterized in detail. The thermal conductivity of the modified aerogel was 0.03872 W/(m·K), and the aerogel material with 10 wt% 

ammonium phosphate showed the best flame retardant effect. 

Keywords: SiO2 aerogel; flame retardant modification; fiber composite; flame retardant 

 

引言 

气凝胶材料具有低密度、高比表面积、高孔隙率以及

低介电常数等优点
[1]
。多种不同的官能团被引入气凝胶的

网络构建过程中，亦或是其他纳米材料被掺入，如此可

使气凝胶具备更优异的性能。气凝胶材料在许多领域都

得以广泛的应用，包括阻燃性能
[2-3]

、隔热性能
[4-6]

、吸

附性能
[7-9]

和催化性能
[10]

等领域。 

SiO2气凝胶的自增韧主要包括以下两种方法：凝胶时

效增强
[11]

和“柔韧性”前驱体增强
[12]

。此外，引入纤维

作为增强相是一种非常优质的选择
[13]

。T.Zhou
[14]

等人使

用水玻璃和甲基三甲氧基硅烷（MTMS）双硅源复合玻璃纤

维。气凝胶纤维复合材料与纯气凝胶相比具有优异的机械

强度。Shi 和 Yang
[15]

用陶瓷纤维增韧 SiO2气凝胶，得到

的复合材料杨氏模量达到 7.4MPa，抗压强度达到 13.5MPa，

与纯气凝胶相比，COM 显著改善
[16]

。 

二氧化硅气凝胶中含有大量有机基团（Si-OR 和

Si-R），在高温下，这些有机成分会被氧化，释放出可燃

挥发性成分，与火源接触后引燃，并进一步促进气凝胶的

热氧化，存在火灾隐患
[17]
。通过调节气凝胶骨架上的有机

基团数量，可以降低其燃烧性能，以减少火灾风险
[18]
。在酸

碱两步法中，用磷酸作为酸催化剂相比传统的水氯酸和草酸，

能显著提升阻燃效果
[19]
。磷酸在高温下会生成偏磷酸，偏磷

酸能够促进吸热脱水反应生成碳，同时形成稳定聚合物隔绝

氧气，从而达到阻燃目的
[20]
。通过减少有机基团或引入磷酸

催化剂，可以有效改进二氧化硅气凝胶的阻燃性能。 

1 实验 

1.1 实验原材料 

十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、N、N-二甲基甲酰胺

（DMF）、甲基三甲氧基硅烷（MTMS）、聚磷酸铵（APP）、

正硅酸乙酯、氢氧化铝、甲醇、乙醇、异丙醇、正己烷、

三聚氰胺、乙酸、氨水和玻璃纤维。这些化学试剂供应商

分别是国药集团化学试剂有限公司、西亚试剂、北京化工

厂和西陇化工股份有限公司。 

1.2 阻燃改性气凝胶的制备方法 

本实验运用溶胶-凝胶法制备了阻燃改性的增韧二氧

化硅气凝胶，按照一定的比例称取十六烷基溴化铵（CTAB）

以及混合溶液，混合溶液中 MTMS 和 N,N-二甲基甲酰胺

(DNF)的质量比为 2∶1，并匀速搅拌。30℃恒温下匀速搅

拌 1h，逐滴加入氨水调节混合溶液的 pH 值为 8～9，将预

先处理过的聚酯纤维与阻燃剂（氢氧化铝、三聚氰胺以及

聚磷酸铵）加入混合溶液中。放入 40℃恒温干燥箱中进行

凝胶化反应，老化 4h。加入异丙醇和正己烷分别置换 12h；

进行常压干燥至干燥完成，得到改性后的气凝胶材料。 

1.3 性能测试方法 

1.3.1 扫描电镜（SEM） 

采用 SU3800 型扫描电镜。 
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1.3.2 红外光谱（FIRT） 

采用型傅里叶变换红外光谱仪 Tensor27。 

1.3.3 压汞分析 

使用型号为 AutoPore IV9500 的压汞仪。 

1.3.4 多晶 X 射线衍射分析 

使用 D8 ADVANCE 型衍射仪。 

1.3.5 疏水角 

利用自动滴定系统。 

1.3.6 热重分析（TG） 

使用 TGA4000 型热重分析仪。 

1.3.7 导热系数的测定 

使用 WNK-200D 型导热测定仪。 

1.3.8 阻燃性能 

（1）极限氧指数（LOI） 

使用临界氧指数分析仪 GB/T。 

（2）可燃性 UL-94 等级测定 

2 结果与讨论 

2.1 不同阻燃剂改性 

2.1.1 三聚氰胺改性增韧气凝胶 

三聚氰胺具有低腐蚀性、低毒性、低水溶性和低应用

成本等优点，符合现代阻燃剂的环保要求。该研究使用三

聚氰胺浸泡法对增韧二氧化硅气凝胶进行了改性，达到了

UL-94 V-0 的可燃性标准。该实验研究了不同三聚氰胺添

加量水平（0wt%、6wt%、8wt%、10wt%、12wt%）对气凝胶

阻燃性能的影响。 

实验结果显示，未添加阻燃剂的增强气凝胶的氧指数

（LOI）为 22%，表明其为可燃材料。然而，随着不同量

三聚氰胺阻燃剂的加入，LOI 值显著提高，并且未出现明

显的滴落现象。这表明三聚氰胺对增强气凝胶具备一定的

阻燃效果。 

表 1  三聚氰胺含量对气凝胶燃烧性能的影响 

三聚氰胺含量 wt% LOI% 垂直燃烧水平 滴液现象 

0 22 V-2 轻微 

6 22 V-1 轻微 

8 23.5 V-1 无，成碳良好 

10 23.5 V-1 无，成碳良好 

12 25 V-1 无，成碳良好 

2.1.2 聚磷酸铵改性增韧气凝胶 

在增强型气凝胶中引入聚磷酸铵（APP）已被证实能

够显著提升气凝胶的极限氧指数（LOI）和阻燃性能。随

着APP含量的增加，LOI值显著上升，特别是在添加10 wt%

的 APP 时，LOI 达到了 28%。此外，此时的气凝胶在 UL-94

测试中达到了 V-0 级别，没有出现熔体滴落现象，并且碳

化效果良好。因此，聚磷酸铵显著提高了增强型气凝胶的

阻燃性能，其中 10%的 APP 含量最为有效。 

表 2  聚磷酸铵含量对气凝胶燃烧性能的影响 

聚磷酸铵含量 wt% LOI% 垂直燃烧水平 滴液现象 

0 22 V-2 轻微 

6 24.5 V-1 轻微 

8 26 V-0 无，成碳良好 

10 28 V-0 无，成碳良好 

12 27.5 V-0 无，成碳良好 

2.2 阻燃改性气凝胶表征 

2.2.1 电镜扫描（SEM）及能量色散 X 射线光谱（EDX）

测试 

通过扫描电子显微镜（SEM）和能量色散 X 射线光谱

（EDX）研究了阻燃剂对气凝胶结构的影响。SEM 图像显

示，未添加阻燃剂的二氧化硅气凝胶呈现出有序的颗粒沉

积和连续孔隙率的三维网络结构。在加入聚磷酸铵后，气

凝胶的孔径小且分布更加均匀，导致比表面积增加，平均孔

径减小。EDX光谱显示，经过聚磷酸铵改性后，气凝胶中检

测到了磷元素，证明了聚磷酸铵与二氧化硅的成功结合。 

 
图 1  电镜扫描（SEM）及能量色散 X射线光谱（EDX）测试：（a）

纯气凝胶的 SEM图像，（b）添加聚磷酸铵的 SEM图像，（c）未添加

APP的气凝胶 EDX能谱图，（d）添加 10%APP的 EDX能谱图 

2.2.2 阻燃改性气凝胶锥形量热分析 

为了进一步研究聚磷酸铵阻燃改性后凝胶的燃烧行

为，进行了锥形量热分析实验，热辐射量为 35 kW/m
2
，样

品尺寸为：100mm³100mm³15mm，相关数据如放热速率峰

值（pHRR）、放热时间（TTPHRR）、点火时间（TTI）和总

放热时间（THR）等数据。 

实验结果显示，添加聚磷酸铵（APP）显著降低了增

强气凝胶的总热值（THR）、峰值热释放率（PHRR）和火灾

危险指数（FGR）。具体数据表明，添加 10wt%的 APP 使得

THR降低了69.5%，PHRR降低了29.9%，FGR值降低了80%。

此外，达到峰值热释放率（TPPHRR）的时间也得到了延长。

这些结果表明，聚磷酸铵的加入可以显著提升气凝胶的阻

燃性能，并有效抑制燃烧过程中产生的烟雾。 

（c） 
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表 3  聚磷酸铵改性气凝胶锥形量热 CC数据 

CC 值 纯气凝胶 APP10wt%气凝胶 

点火时间 TTI(s) 8 10 

放热峰值 PHRR(kW/m2) 96.7 67.8 

放热峰值时间 TPHRR(s) 10 35 

火灾危险指数 FGR(kW/m2²s) 9.67 1.94 

总热释放 THR(MJ/m2) 98.5 30 

峰值烟耗 PSPR(m2/s) 0.032 0.015 

总烟雾产生 TSP(m2) 70.5 12.6 

 
图 2  聚磷酸铵改性气凝胶锥形量热曲线图：（a）HRR，（b）THR，（c）

SPR，（d）TSP的 

2.2.3 阻燃改性热重（TG）测试 

根据热重分析，两种类型的气凝胶在失重和平衡温度

方面没有显著差异。高达 28℃，纯气凝胶的失重主要是

由于挥发性物质的释放和其中一些的分解。在 280～400°

C 之间，质量损失率比较稳定，这主要是由于反应物的不

断缩合。在 400～480℃时，质量损失率增加，这是由于 

-CH3 在二氧化硅网络中发生氧化反应。高于 500℃时，质

量稳定，添加阻燃剂的气凝胶的碳含量为 68%，而未添加

的气凝胶的碳含量为 54%。这种差异可能是由于聚磷酸铵

的分解促进了碳层的形成，加强了表面碳层的热稳定性，

从而提高了整个气凝胶的热稳定性。 

 
图 3  10wt%聚磷酸铵阻燃改性气凝胶和纯气凝胶的 TGA图：（a）未

改性（b）添加 10wt%APP 

2.2.4 阻燃改性气凝胶残炭测试 

 
图 4  气凝胶残碳图：（a）添加 10 wt%聚磷酸铵，（b）未添加聚磷

酸铵 

在高温辐射下，未经过阻燃改性的纯气凝胶表面容易

出现裂纹，这是因为 Si-（CH3）3 基团在高温条件下会转

化为 Si-OH 基团，同时产生可燃物质，导致表面产生裂纹

以及凝胶内部结构的塌陷。相反，添加了聚磷酸铵（APP）

的气凝胶在燃烧后能够形成致密的碳层，展现出更优异的

阻燃性能。APP 在燃烧过程中会生成多磷酸，这些多磷酸

与碳源发生酯化反应，生成不易燃的泡沫碳层。该碳层能

够有效阻止热传导和氧气扩散，从而防止进一步的燃烧。 

3 结论 

研究通过溶胶-凝胶法成功制备了二氧化硅气凝胶。

通过添加不同种类的阻燃剂对原有气凝胶材料进行优化

得出以下结论： 

经过改性后气凝胶的导热系数为 0.03872 W/(m²K)，

其中添加 10wt%磷酸铵的气凝胶材料表现出最佳的阻燃

效果。在阻燃性能测试中，氧指数（LOI）达到 28%，并

且通过 UL-94 等级测试获得了 V-0 的分级。 

基 金 项 目 ： 吉 林 省 自 然 科 学 基 金

（YDZJ202301ZYTS534）。 
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[摘要]与块状材料相比，纳米材料因其更大的比表面积和更强的表面反应活性，展现出优越的物理化学性能。基于这一优势，

本论文通过精确定量调控二维纳米材料表面硫缺陷，成功合成了一系列具有不同硫缺陷浓度的 MoS₂ ₋ ₓ 材料。采用溶解度

法测定了材料的电导率，进而推导出其溶解热力学函数。通过整理所得数据，证明了其缺陷程度和温度对表面热力学函数具

有直接影响作用，揭示了硫缺陷活性结构活度关系的热力学，该研究为二维纳米缺陷热力学提供了参考价值，丰富和发展了

二维缺陷材料的科学内涵和应用。 
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Determination of Thermodynamic Functions of Defective MoS2 Particles Using Solubility Method 
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Abstract: Compared with block materials, nanomaterials exhibit superior physical and chemical properties due to their larger specific 

surface area and stronger surface reactivity. Based on this advantage, this paper successfully synthesized a series of MoS ₂₋ₓ materials 

with different sulfur defect concentrations by precisely quantitatively controlling the surface sulfur defects of two-dimensional 

nanomaterials. The conductivity of the material was measured using the solubility method, and its dissolution thermodynamic function 

was derived. By organizing the obtained data, it was demonstrated that the degree of defects and temperature have a direct impact on 

the surface thermodynamic functions, revealing the thermodynamic relationship between the activity of sulfur defect active structures. 

This study provides reference value for the thermodynamics of two-dimensional nanodefect materials, enriches and develops the 

scientific connotation and applications of two-dimensional defect materials. 

Keywords: nanomaterials; sulfur defects; solubility method; thermodynamics 

 

在材料科学中，纳米材料因其独特的物理化学特性，

如较大的比表面积、更高的表面能以及更强的表面反应活

性，广泛应用于催化、储能、传感器等多个领域
[1]
。与传

统的块状材料相比，纳米材料的表面原子和缺陷具有更高

的活性，这使得其在许多反应中表现出更优异的性能。例

如，二维材料因其层状结构、较薄的厚度和易于调控的表

面性质，成为研究的热点。MoS₂作为一种典型的过渡金属

硫化物材料，具有良好的电子和光学性能，但其在催化和

电化学领域的应用仍然受到表面缺陷的限制
[2]
。硫缺陷是

影响 MoS₂性能的关键因素之一，通过调控硫缺陷的浓度和

分布，可以显著提高其在催化反应中的活性和稳定性
[3]
。 

近年来，调控材料表面缺陷的策略成为改善其性能的

有效途径。通过引入适量的硫缺陷，可以调节 MoS₂的电子

结构，优化其表面能量分布，从而增强其催化性能和电导

性
[4]
。然而，硫缺陷的引入往往伴随一定的热力学变化，

这些变化不仅影响材料的稳定性，也决定了其在不同条件

下的反应性
[5]
。因此，研究硫缺陷对 MoS₂及其他二维材料

热力学性质的影响，对于理解其表面行为及优化其应用至

关重要。 

本研究旨在深入探索二硫化钼在超声处理条件下的

缺陷生成及其对材料性能的影响。首先，将通过不同的超

声处理时间来控制 MoS2 的缺陷程度，以研究超声时间对

纳米材料缺陷形成的具体影响。通过采用 X 射线衍射对物

质材料进行表征。利用溶解度法
[6]
来测定经超声处理后缺

陷 MoS2 材料的电导率，从而获取其溶解平衡常数和热力

学函数。通过结合溶解热力学原理、电化学热力学平衡原

理以及热力学循环法，深入分析和推导缺陷 MoS2 材料的

偏摩尔表面热力学函数及其生成热力学函数
[7]
。本研究方

法和发现预计为理解和利用 MoS2 纳米材料的缺陷热力学

性质提供重要的理论基础。。 

1 实验部分 

1.1 实验仪器与试剂 

试剂：二水合钼酸钠、氢氧化钠、L-半胱氨酸、聚乙

烯吡咯烷酮、无水乙醇，均为分析纯，使用前未进行进一

步纯化。 

仪器：电导率仪（DDS-308 型）、X 射线粉末衍射仪

（MiniFlex 600）、集热式恒温加热磁力搅拌器（DF-101S）、

数控超声波清洗器（JP-100S）、电热恒温鼓风干燥箱

（DHG-9023）、高速冷冻离心机（H1850R ）、真空干燥箱

（DZF-6050）、超高精度恒温水浴槽（XOGDH-0506） 
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1.2 实验方法 

1.2.1 MoS2的制备 

在室温条件下称取一定量 Na2MoO4²2H2O 放于 205 mL

烧杯中，加入 160mL 去离子水将其溶解，用 0.1Mol/L NaOH

将溶液调节至 pH＝6.5，再添加一定量 L-半胱氨酸与不同

量的PVP，将混合物搅拌5分钟，将溶液转移到聚四氟乙烯

内衬高压釜中，密封并在 180℃的烘箱中加热持续 48 小时

后收集产品，分别用水和乙醇洗涤10次，收集洗涤后样品，

置于80℃的真空烘箱中干燥持续12小时以获得MoS2。 

1.2.2 缺陷 MoS2的制备 

将 0.1000g 已制备的 MoS2分别分散于 60ml 的无水乙

醇中，将样品分别置于超声波清洗机中，进行 3 小时的超

声处理。经过超声处理 3 小时后，将其转移至聚四氟乙烯

反应釜中，分别于 220℃条件下加热处理 4h/8h/16h/24h，

醇洗五次并在真空中干燥 6h 以获得缺陷 MoS2。 

1.2.3 缺陷 MoS2材料的电导率 

启动 DDS-308 型电导率仪后，需要等待 30 分钟进行

预热。预热完成后，进行电极常数的设置调节和温度补偿的

补充设定。同时，以温度调288.15K为基准调节超高精度恒

温水浴槽的温。首先，在100mL特制玻璃循环烧杯中取60mL

去离子水，将电导率仪的铂黑电极放入其中，接着，恒温水

浴槽中将烧杯放入进行恒温。观察电导率仪跳动的数值，电

导率数值在其稳定时方可记录，需要进行6次平行测量，计

算数值期望。然后，在电子天平中准确称取 0.0200 克的缺

陷纳米MoS2放入烧杯中。采用洁净玻璃搅拌棒对溶液进行搅

拌，然后将电导率仪的铂黑电极再次放入烧杯中。将烧杯放

入超高精度恒温水浴槽中进行恒温，观察电导率仪上的示数，

待其示数稳定后记录电导率，取6个数据最后取平均值。再

分别设置温度：298.15K、308.15K、318.15K、328.15K 重

复上诉操作，记录不同缺陷程度的缺陷纳米MoS2溶液的电导

率数据。专注于电导率仪上数值的跳动，电导率的数值在其

稳定后记录，每个时间点记录6个数据并算平均值。温度需

再分别设置为：298.15K、308.15K、318.15K、328.15K 相

同的操作复制在不同缺陷程度的缺陷纳米MoS2溶液组中，记

录不同缺陷程度的缺陷纳米MoS2溶液的电导率数据。 

2 结果与讨论 

2.1 缺陷 MoS2的 XRD 

 
图 1  缺陷纳米 MoS2的 XRD谱图 

X射线衍射仪对缺陷纳米 MoS2进行表征的XRD谱图，

通过对比 MoS2标准 JCPDS 卡片后未发现明显杂峰，说明

成功合成了纳米 MoS2材料，由图中对比 Eth4.0 h-MoS2、

Eth8.0 h-MoS2、Eth16.0 h-MoS2、Eth24.0 h-MoS2发现各

个位置峰略有偏移，也侧面体现缺陷的产生。 

2.2 缺陷程度及温度对缺陷标准摩尔溶解热力学函

数的影响 

 
图 2  (a)标准摩尔溶解熵与缺陷程度的关系；(b)标准摩尔溶解熵

与温度的关系 

依据纳米粒子化学反应理论推导的热力学公式，计算

得到标准摩尔吉布斯自由能与缺陷程度与温度的关系，如

图 1(a)与图 1(b)所示，缺陷纳米 MoS2的标准摩尔溶解吉

布斯自由能与其缺陷程度呈正相关。随着缺陷程度的增加，

标准摩尔溶解吉布斯自由能也随之增大。这意味着，缺陷越

多，材料在达到平衡时越难溶解。同时，当温度从288.15K

逐渐升到328.15K 的过程，其溶解难度也逐渐增加。 

 

 
图 3  (a)标准摩尔溶解焓与缺陷程度的关系；(b)标准摩尔溶解焓

与温度的关系；(c)偏摩尔表面吉布斯自由能与缺陷程度的关系；(d)

偏摩尔表面吉布斯自由能与温度的关系 

依据热力学公式中标准摩尔溶解自由能与温度的关

系推算出对应的标准摩尔溶解熵，如图 3(a)与图 3(b)显

示，缺陷纳米 MoS2 的标准摩尔溶解熵与其缺陷程度呈正

相关。随着缺陷程度增加，其达到平衡时的标准摩尔溶解

熵逐渐增大。同时缺陷纳米 MoS2 的标准摩尔溶解熵与温

度成负相关，当温度开始从 288.15K 到 328.15K 升高的过

程中，标准摩尔溶解熵逐渐降低。 

进一步通过自由能、焓、熵之间的线性关系计算得出

相应的焓：根据热力学公式
[7]
中标准摩尔吉布斯自由能、
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标准摩尔溶解熵和温度的关系推算出对应的标准摩尔溶

解焓，如图 3(c)与图 3(d)显示所示，缺陷纳米 MoS2的缺

陷程度和达到平衡时的标准摩尔溶解焓之间存在正相关。缺

陷纳米MoS2的标准摩尔溶解焓随缺陷程度的增加而增大。同

时，标准摩尔溶解焓对温度变化敏感，随着温度升高，该变

化更加显著。当温度从288.15K上升到328.15K 时，缺陷纳

米MoS2及其缺陷的标准摩尔溶解焓开始出现下降趋势。 

2.3 缺陷程度及温度对偏摩尔表面热力学函数的影响 

 
图 4  (a)标准摩尔溶解熵与缺陷程度的关系；(b)标准摩尔溶解熵

与温度的关系 

根据块体标准摩尔溶解热力学函数以及纳米标准摩

尔溶解热力学函数之间的关系，推导得出偏摩尔表面热力

学函数，利用块体材料的标准摩尔溶解吉布斯自由能减去

纳米材料的标准摩尔溶解吉布斯自由能得出其偏摩尔表

面吉布斯自由能数据，由此作图如上，看出缺陷 MoS2 的

表面自由能与其缺陷程度之间存在着正比例关系。其偏摩

尔表面吉布斯自由能在达到平衡时会随着其缺陷程度的

增加而减少。另外，当温度从 288.15K 上升到 328.15K

的过程中，缺陷 MoS2 及其缺陷的表面自由能也呈现出下

降的趋势。需要特别注意的是，这种趋势在温度从

288.15K 上升到 328.15K 的过程中变得更加显著，且缺陷

MoS2缺陷程度越大，其偏摩尔表面吉布斯自由能变化越大。 

 

 
图 5  (a)标准摩尔溶解焓与缺陷程度的关系；(b)标准摩尔溶解焓

与温度的关系；(c)偏摩尔表面吉布斯自由能与缺陷程度的关系；(d)

偏摩尔表面吉布斯自由能与温度的关系 

利用块体材料的标准摩尔溶解熵减去纳米材料的标

准摩尔溶解熵可以得出其偏摩尔表面熵数据，如图 5(a)

与图 5(b)，可以看出缺陷 MoS2的缺陷程度与其达到平衡

时的偏摩尔表面熵呈负相关的关系。随着缺陷程度的增大，

达到平衡时的偏摩尔表面熵越小。此外，缺陷 MoS2 的偏

摩尔表面熵呈下降趋势，并且随着温度的升高，这种趋势

变得更为显著。与此同时我们注意到当温度从 288.15K

上升到 328.15K 的时候，缺陷 MoS2的偏摩尔表面熵变化

更加明显。 

利用块体材料的标准摩尔溶解焓减去纳米材料的标

准摩尔溶解焓可以得出其偏摩尔表面焓数据，由此作图

5(c)与图 5(d)。根据对缺陷 MoS2的研究发现，其表面焓

与缺陷程度呈现反比例关系。当缺陷 MoS2 的缺陷程度增

加时，达到平衡状态时的表面热焓反而降低。与此同时缺

陷二硫化钼的偏摩尔表面焓变化的趋势在温度的影响下

格外显著。 

根据图 5(a)与图 5(b)和图 5(c)与图 5(d)可知：偏摩

尔表面焓和偏摩尔表面熵的值伴随着温度从 288.15 K 到

328.15 K 升高的同时而减小。结合热力学理论部分公式

以及图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)与图 3(d)可知，当温度开

始从 288.15 K 到 328.15 K 逐渐上升时，溶解过程中的标

准摩尔溶解熵和标准摩尔溶解焓逐渐减少，进而影响到缺

陷 MoS2 的偏摩尔表面熵和偏摩尔表面焓，使它们的数值

也随之减小。 

3 结论 

结合溶解法，研究了缺陷纳米 MoS2 热力学函数是否

被缺陷程度和温度影响，实验结果表明： 

（1）实验表明通过超声及煅烧时间的控制可以精确

合成所需的缺陷纳米 MoS2。 

（2）结合热力学、动力学和热化学循环理论推导出

缺陷 MoS2 的溶解热力学函数，得知当温度恒定的时候，

标准摩尔溶解吉布斯自由能与标准摩尔溶解熵和标准摩

尔溶解焓都与随着缺陷 MoS2 的缺陷程度呈正比例关系，

表现为随着缺陷 MoS2 的缺陷程度增大而增大；偏摩尔表

面吉布斯自由能、偏摩尔表面焓、偏摩尔表面熵与缺陷

MoS2 的缺陷程度成反比例关系，具体表现为与缺陷 MoS2

的缺陷程度增大而减小。 

（3）通过本次研究不仅可以为二维纳米缺陷热力学

提供了参考价值，同时还丰富和发展了二维缺陷材料的科

学内涵及其在制备、溶解和催化的应用。 

基金项目：国家自然科学基金项目（No.22263001，

2187030521）；国家大学生创新创业训练计划项目

（202410608006X，S202310608149X，S202310608101X，

S202410608362X）。[参考文献] 

[1]王颖,杨传玺,王小宁,等.二维光催化材料研究进展

[J].有色金属科学与工程,2021,12(2):30-42. 

[2]骆秋蓉,王诗琦,王路军.二维材料及其量子点在分离

科 学 领 域 的 研 究 进 展 [J]. 分 析 测 试 学



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

116                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

报,2023,40(8):1246-1256. 

[3]孙尚聪,张旭雅,刘显龙,等.光催化全解水助催化剂的

设 计 与 构 建 [J]. 物 理 化 学 学

报,2020,36(3):1905007-1905008. 

[4]Chen, P,Zhou, Y.,Dong, F.Advances in regulation 

strategies for electronic structure and performance 

of two-dimensional photocatalytic 

materials[J].Acta Phys.-Chim. 

Sin,2021,37(8):2010010. 

[5]阙海峰,江华宁,王兴国,等.二维材料范德华间隙的利

用[J].物理化学学报,2020,37(11):2010051. 

[6]Saba N,Paridah M T ,Abdan K ,et al.Effect of oil 

palm nano filler on mechanical and morphological 

properties of kenaf reinforced epoxy 

composites[J].Construction & Building 

Materials,2016,123(10):15-26. 

[7]颜芷玉,施晴晴,孙浩,等.基于尺寸效应及温度效应的

纳米 ZnS 热力学性质研究[J].华中师范大学学报(自然科

学版),2023,57(2):242-249. 

作者简介：黄艳妮（2003—），女，壮族，广西百色人，

本科在读，广西民族大学化学化工学院，研究方向：纳米

材料的制备及其应用。

 



自然科学研究·2024 第1卷 第3期 

Natural Science Research.2024,1(3) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 117 

多目标优化在项目资源均衡中的研究 
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[摘要]随着全球经济的飞速发展，项目管理中的资源配置问题变得愈加复杂。在此背景下，多目标优化成为解决资源合理配

置的关键方法之一。与传统的优化方法不同，多目标优化方法能够同时处理多个目标，解决项目管理中不同资源之间的冲突。

文中探讨多目标优化算法在项目资源配置中的研究，并分析其优化策略及效果，为项目管理实践提供新的理论支持。 
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Research on Multi-objective Optimization in Project Resource Balance 

LI Bing 

Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan, 610000, China 

 

Abstract: With the rapid development of the global economy, resource allocation in project management has become increasingly 

complex. In this context, multi-objective optimization has become one of the key methods for solving the rational allocation of 

resources. Unlike traditional optimization methods, multi-objective optimization methods can simultaneously handle multiple 

objectives and resolve conflicts between different resources in project management. The article explores the research of 

multi-objective optimization algorithms in project resource allocation, analyzes their optimization strategies and effects, and provides 

new theoretical support for project management practice. 

Keywords: multi-objective optimization; resource balance; project management; algorithm; Pareto optimal solution 

 

引言 

项目管理中的资源配置一直是一个复杂且具有挑战

性的问题，特别是在当前快速变化的项目环境下，资源的

多样性与目标的多重性使得这一问题更加棘手。多目标优

化算法的出现，与传统的优化方法相比，它能够在多个目

标之间进行平衡，并通过适应性强的算法设计，找到最优

解。随着计算机技术与人工智能的进步，遗传算法、粒子

群算法及蚁群算法等启发式优化方法已在资源配置中得

到了广泛研究。 

1 多目标优化常见方法 

1.1 权重法 

作为一种传统且被广泛研究的多目标优化方法，权重

法通过将多个目标函数加权求和，进而将问题简化为一个

单目标优化问题。其数学表达式如下： 

Minimize: F(x) = ∑ wi
n
i=1 ⋅ fi(x),  where  ∑ wi

n
i=1 =

1, wi ≥ 0                （1） 

其中，wi表示第i个目标函数的权重，fi(x)为第i个目

标函数的值。为避免不同目标函数间尺度差异对优化结果

产生影响，通常会对目标函数进行归一化处理，使它们具

有相同的量纲。归一化公式为： 

f̃i(x) =
fi(x)−fi

min

fi
max−fi

min ,  i = 1,2, … , n       （2） 

在此，fi
min和fi

max分别为第i个目标函数在决策空间 S

上的最小值和最大值。归一化后，目标函数可以写作： 

Minimize: F(x) = ∑ wi
n
i=1 ⋅ f̃i(x)       （3） 

若目标函数间的关系较为复杂或具有非线性特征，传

统的加权求和方法可能不足以准确捕捉目标间的相互作

用。在这种情况下，可通过引入加权函数或非线性变换来

调整各目标之间的影响。具体来说，可以采用如下形式的

非线性加权模型： 

F(x) = ∑ wi
n
i=1 ⋅ (αi ⋅ exp(βifi(x)) + γi)    （4） 

其中，αi,βi,γi为模型参数，可以根据具体应用场景

的需求对目标函数的影响进行调整。此模型能够处理目标

函数之间的非线性关系，且可使某些目标的权重对优化结

果产生更显著的影响，或降低其作用，从而更加灵活地适

应复杂的决策问题。 

权重法因其形式简单、易于理解，已广泛应用于多个

领域，如建筑项目管理中的质量、成本、时间目标的平衡。

在这些问题中，决策者通常通过设定不同的权重来对各目

标进行优化。然而，当目标函数之间存在较强的相互依赖

或冲突时，单纯依靠权重法可能难以得到理想的结果。在

这种情况下，通常需要结合其他优化方法，如 Pareto 前

沿、演化算法等，以获得更有效的全局解。 

1.2 ε-约束法 

ε-约束法中，一个目标被选择为主目标，其他目标

则转化为约束，通过设定相应的限制（ε）来控制其他目
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标的优化空间。数学表达式为： 

fj(x) ≤ ϵj,  j ≠ i              （5） 

其中，fj(x)是第 j个目标函数，ϵj是其约束条件的限

值。ε-约束法能够生成多个 Pareto 最优解，通过调整约

束条件的限值，可以在不同的权衡下获得多个优化方案。

在实际研究中，约束限值的选择对优化结果至关重要，若

设置过紧，可能导致解空间过于狭窄，而设置过松则可能

导致约束条件无法有效引导目标函数的优化。因此，合理

的约束限值选择是确保ε-约束法有效性的重要前提。 

1.3 聚合法 

聚合法的核心思想是利用适当的聚合函数，将各个目

标的值进行加权或其他方式的聚合，最终通过优化这个综

合目标来求解问题。常见的聚合法包括加权求和法、乘积

法及对数法等。当目标函数之间存在复杂的依赖关系或冲

突时，如何选择恰当的聚合方式以保持各个目标之间的合

理权衡，成为了该方法的一大挑战
[1]
。聚合法在大规模优

化问题中的表现尤为突出，能够有效减少计算复杂度，特

别是在目标函数较少或相互之间依赖关系不强时，效果显

著。然而，若目标函数之间存在较为复杂的相互影响时，

聚合法可能无法有效反映目标之间的相互冲突，导致优化

结果无法满足实际需求。 

1.4 Pareto 最优解与 Pareto 前沿 

在多目标优化问题中，Pareto 最优解被定义为一种

解，其特点是无法通过其他解在所有目标上实现同时改进。

对于解空间S，当解x满足以下条件时，称其为 Pareto 最

优解： 

∀x, y ∈ S, (fi(x) ≤ fi(y), ∀i ∈ *1,2, … , n+)  ∧  (∃k ∈

*1,2, … , n+, fk(x) < fk(y))               （6） 

此处，fi(x)表示第i个目标函数，n为目标数量。 

由所有Pareto最优解构成的集合被称为Pareto前沿

（Pareto Front），展现了多目标优化中的权衡关系。若

以资源分配为例，当决策目标涉及成本 Minimize C(x)

与效益 Maximize B(x)时，该问题可建模如下： 

Minimize C(x), Maximize B(x), subject to constraints: gi(x) ≤

0, hj(x) = 0               （7） 

在分析解的可行性时，拉格朗日乘子法经常被使用。

通过构建拉格朗日函数： 

ℒ(x, λ, μ) = C(x) − λ ⋅ B(x) + ∑ μi
m
i=1 ⋅ gi(x) + ∑ νj

p
j=1 ⋅ hj(x)（8） 

Pareto 前 沿 上 的 解 需 满 足 如 下 的 KKT 条 件

（Karush-Kuhn-Tucker）： 

原始约束条件必须成立：gi(x) ≤ 0, hj(x) = 0 

拉格朗日函数的梯度需满足最优性：∇xℒ(x, λ, μ) = 0 

松弛条件不可忽视：μi ⋅ gi(x) = 0 

广泛应用于供应链管理、能源分配以及工程设计中的，

通过优化算法（如 NSGA-II、遗传算法、多目标粒子群算

法等），Pareto 前沿的构建效率得到了显著提升。 

2 项目资源均衡的理论与实践 

2.1 项目资源管理的基本概念 

项目资源管理是指对项目执行过程中所需的各类资

源进行科学合理的配置与有效利用。资源主要包括人力、

财务与物资三大类。在项目管理中，合理的资源配置及高

效的资源使用是项目能否顺利完成的关键。无论是在项目

规划阶段，还是在执行阶段，确保各类资源的充足与高效

使用，都关系到项目的成败。项目资源管理的核心在于确

保人力、资金与物资的充分保障，避免在项目的执行过程

中因资源的不足或浪费影响项目的进度与质量
[2]
。具体而

言，人力资源包括项目管理团队的成员，如项目经理、技

术人员及各类操作人员等；财务资源则涉及项目的资金安

排与支出，包括项目预算与资金流动；物资资源则涵盖项

目中所需的设备、材料等。合理配置这些资源，使其与项

目需求相匹配，是项目成功的基础。 

2.2 资源均衡的原则与目标 

资源均衡的目标是确保项目各阶段的资源需求与供

应之间的平衡，通过科学的资源调配，能够使项目的执行

效率与成果得到最大化的保障。在资源均衡的过程中，有

两个基本原则需要遵循：动态调整与平衡配置
[3]
。动态调

整的原则要求项目管理者在项目执行过程中，根据实际情

况与变化及时调整资源的分配。此种方法能够应对项目实

施过程中常常出现的不可预见的变化，确保资源始终处于

最优配置状态。平衡配置的原则则强调确保每个阶段的资

源需求与供应保持一致，避免因某一阶段资源过剩或不足

而影响项目整体进度。从数学角度来看，资源均衡的目标

可以通过最小化资源需求与平均资源需求之间的偏差来

实现。其数学表达式为： 

min ∑ |Ri − R|n
i=1              （9） 

其中，Ri表示第i个阶段的资源需求，R为资源的平均

需求值。通过这种方式，可以科学评估每个阶段的资源使

用状况，并通过调整，确保资源分配的均衡性，进而提高

项目的执行效率。 

2.3 项目资源调配中的常见问题 

在项目资源调配过程中，常会遇到一些问题，如资源

冲突、过载以及闲置等。这些问题若未及时解决，将对项

目进度、质量及成本造成严重影响。通过识别这些问题并

采取有效的应对措施，能够确保项目顺利进行。资源冲突

主要是指多个任务或项目对同一资源的需求发生冲突。例

如，在一个项目中，不同的任务可能需要使用同一台设备，

或需要同一类专业人员，这种情况可能导致资源紧张，进

而影响任务进度。资源过载是指某一资源被过度使用，超

出了其实际承载能力。例如，某一设备或技术人员的工作

负荷过重，可能导致设备故障或人员疲劳，进而影响项目

的整体进度与质量。另一方面，资源闲置则指在项目执行
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过程中，某些资源未能得到充分利用，造成浪费。闲置的

资源不仅仅是无效的，还可能导致其他资源的短缺，影响

项目的执行效率。 

2.4 资源均衡方法与策略 

为了实现资源的均衡配置，常用的资源均衡方法包括

关键路径法与线性规划等，它们能够有效解决资源配置中

的冲突问题，提升资源的使用效率。关键路径法（Critical 

Path Method, CPM）是一种用于识别项目中关键任务的技

术，通过对项目任务之间依赖关系的分析，能够找到影响

项目进度的关键路径。识别出这些关键任务后，项目管理

者可以在这些任务上集中资源，确保项目能够按时完成。

线性规划（Linear Programming, LP）则是一种通过优化

数学模型来解决资源分配问题的方法。它适用于那些具有

明确约束条件与目标函数的资源配置问题。在项目管理中，

线性规划可以帮助项目管理者在有限的资源条件下，找到

最优的资源配置方案。随着现代管理方法的发展，敏捷管

理与精益生产也被研究于资源均衡中。敏捷管理强调灵活

性与快速响应，适用于需求不断变化的项目；精益生产则

注重减少浪费，提高资源使用效率，在资源紧张的环境下

尤为有效。 

2.5 多目标优化在项目资源均衡中的作用 

在实际项目管理中，通常需要同时考虑多个目标，如

项目的进度、成本、质量等，它能够同时考虑多个目标之

间的相互关系，提供不同的决策方案。通过设置各个目标

的优先级，项目经理能够做出更为合理的决策。例如，在

项目进度与预算之间往往存在矛盾，通过多目标优化，能

够找到既能按时完成项目，又能最大限度控制成本的方案。

在多目标优化中，常通过 Pareto 最优解来解决多个目标

之间的冲突。Pareto 最优解能够确保在多个目标之间找

到最有效的资源配置方案。随着人工智能与大数据技术的

不断发展，基于多目标优化的资源配置方法将变得更加精

确，为项目管理者提供更强大的决策支持。 

3 多目标优化模型在项目资源均衡中的研究 

3.1 多目标优化模型的构建 

在构建多目标优化模型时，最关键的任务是同时优化

多个目标函数。针对项目资源均衡问题，涉及的目标通常

包括工期控制、成本控制以及资源利用率最大化等，而这

些目标往往是相互制约的。如何在多个目标之间找到平衡，

成为了优化模型的重要任务。模型的构建首先需要定义目

标函数。目标函数代表了资源配置中的各个关键目标，例

如成本、工期、资源使用效率等。一般形式如下： 

min*f1(x), f2(x), … , fn(x)+         （10） 

其中，𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥)分别为项目中的各类目标，

𝑥是决策变量，涉及到资源配置、任务安排等方面。对于

项目资源均衡问题，这些目标函数可以分别代表成本最小

化、时间最短化及资源的最优利用等。 

接下来，必须对目标函数进行约束，确保得到的解符

合实际需求。约束条件通常有不等式约束和等式约束，分

别用于限制资源上限、预算控制等方面。其具体形式为： 

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝑕𝑗(𝑥) = 0         （11） 

其中，𝑔𝑖(𝑥)表示不等式约束，通常用于约束资源的

上限或预算；𝑕𝑗(𝑥)是等式约束，用于描述需要严格满足

的条件，如工期限制或质量标准等。通过明确这些约束条

件，优化模型的解答范围得到了有效的限制，从而确保最

终解的可行性。 

3.2 项目资源均衡的多目标优化模型设计 

在设计项目资源均衡的多目标优化模型时，目标设定

是模型设计的基础，是决定优化方向的关键。对于项目资

源均衡问题而言，优化目标通常是减少项目成本、缩短工

期、提高资源利用率等。然而，这些目标之间往往是相互

冲突的，因此，在目标设定时，需要对其进行权衡，以便

在实际情况中找到合理的优先级，确保模型得到的结果在

各个目标之间处于平衡状态。决策变量的选择直接影响到

模型的精度与适应性。决策变量可以涵盖资源分配、任务

调度、人员安排等方面，选择合适的变量有助于提高模型

的有效性，并且能确保最终解决方案的操作性。求解过程

则是模型设计的最后一步，目的是通过数学优化方法从众

多可行解中选出最优解。针对多目标优化问题，常用的求

解方法包括线性规划、整数规划以及启发式算法等
[4]
。对

于线性优化问题，线性规划法是一种常见且有效的求解方

法；而对于复杂的非线性问题，遗传算法、模拟退火等启

发式算法则可以提供更为适应性的解。 

4 多目标优化算法在项目资源均衡中的实现 

4.1 常用多目标优化算法介绍 

多目标优化算法种类繁多，其中遗传算法、粒子群算

法和蚁群算法被广泛研究于各类优化问题。每种算法都有

其独特的优势，在不同类型的优化问题中表现出不同的效

果。根据问题的复杂度、目标数量及约束条件的不同，选

择合适的优化算法至关重要。 

4.1.1 遗传算法 

遗传算法（GA）模拟了生物自然选择的过程，通过选

择、交叉及变异等操作来优化问题解。该算法具有较强的

全局搜索能力，能够在非线性、多峰的优化问题中有效找

到最优解。遗传算法的适应性使其成为处理复杂、多目标

问题的有力工具。在项目资源均衡问题中，遗传算法能够

有效处理目标冲突问题，并通过优化资源配置、任务调度，

减少资源浪费。此算法的优点在于不依赖于具体的数学模

型，具有很好的灵活性，可以广泛研究于各种复杂的约束

和目标设置中。 

4.1.2 粒子群算法 

粒子群优化算法（PSO）模拟了鸟群觅食时的集体智

能行为，通过粒子间的信息共享，各粒子在解空间中调整
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其位置，以逐步接近最优解。每个粒子通过自身经验与群

体经验的结合来寻找最优位置。在多目标优化问题中，PSO

能够快速找到近似最优解，尤其在实时性要求较高的资源

调度问题中表现突出。粒子群的更新公式如下所示： 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑤 ⋅ 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1 ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ⋅ (𝑝𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖

𝑘) + 𝑐2 ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ⋅

(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖
𝑘)              （12） 

其中，𝑣𝑖
𝑘+1表示粒子更新后的速度，𝑣𝑖

𝑘是粒子当前位

置，𝑝𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡是粒子的最佳位置，𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡是全局最佳位置。粒

子群算法的优势在于其计算简单、收敛速度快，尤其适合

连续优化问题。 

4.1.3 蚁群算法 

蚁群优化算法（ACO）模拟了蚂蚁在寻找食物过程中，

通过释放信息素的机制来引导其他蚂蚁选择最优路径。 

在项目资源均衡中，蚁群算法尤为适用于动态调度与

路径优化等问题。通过模拟信息素的更新过程，该算法能

够有效应对资源的流动与分配问题。蚁群算法的路径选择

公式为： 

𝑃𝑖𝑗 =
(𝜏𝑖𝑗)

𝛼
⋅𝜂𝑖𝑗

𝛽

∑(𝜏𝑖𝑗)
𝛼

⋅𝜂
𝑖𝑗
𝛽              （13） 

其中，𝜏𝑖𝑗是路径上的信息素强度，𝜂𝑖𝑗
𝛽
为启发函数，𝛼和

𝛽分别为信息素与启发函数的权重系数。蚁群算法能根据

实时信息进行快速调整，在动态环境下表现出了较强的适

应性。 

4.2 算法的选择与优化 

在选择合适的优化算法时，需要充分考虑问题的特点。

遗传算法通过强大的全局搜索能力，适合用于复杂的多目

标冲突问题，特别是在问题空间较大或约束复杂时。粒子

群算法则适用于优化连续性问题，尤其在要求快速得到解

的场合中具有优势。蚁群算法在路径选择、动态调度等问

题中，能够根据实时的约束条件做出灵活调整。不同算法

的混合能够兼顾全局搜索能力与局部搜索精度，从而提升

整体的优化效率。而局部搜索策略则能够进一步提高解的

精度，避免出现较大误差。 

4.3 算法的适应性分析 

不同的多目标优化算法在项目资源均衡问题中的适

应性各有不同。遗传算法能够有效处理目标之间的冲突问

题，特别适合复杂的约束优化任务，其强大的全局搜索能

力使其能够避免陷入局部最优解。粒子群算法则通过简单

而高效的算法设计，快速收敛，适用于对实时性有较高要

求的问题。蚁群算法在动态调度、路径选择等领域中表现

尤为突出，能够在不断变化的环境中做出灵活调整。 

5 多目标优化在项目资源均衡中研究的优化策略 

5.1 调整算法参数策略 

调整合适的参数设置不仅能够提高算法效率，还能显

著优化算法的收敛速度与全局搜索能力
[5]
。以遗传算法为

例，交叉概率与变异概率的设定至关重要。如果交叉概率

设置过高，种群的多样性可能过大，导致搜索范围过广，

难以高效收敛；而交叉概率过低时，则可能会限制搜索空

间，进而影响解的多样性与全局最优解的发现。此外，变

异概率的调整也会对优化过程产生显著影响。如果变异概

率过高，优化的进程会变得缓慢。因此，参数的动态调整

是至关重要的，这需要根据问题的具体特点进行灵活配置。

粒子群算法中的惯性因子同样对优化过程起着关键作用。

增大惯性因子能够增强全局搜索能力，但会相应地减缓局

部搜索的收敛速度；而减小惯性因子则有助于加快局部搜

索的速度，但可能会限制全局探索。通过根据优化阶段的

不同调整这些参数，可以在全局搜索与局部搜索之间找到

最佳平衡，从而提升优化效果。 

5.2 混合优化策略 

单一的优化算法通常难以满足复杂资源均衡问题的

多样化需求，融合不同算法的特性，可以充分发挥各算法

的优势，提升整体优化效果，达到全局与局部优化之间的

理想平衡。例如，遗传算法与粒子群算法的结合，遗传算

法善于在广阔的解空间中进行探索，避免陷入局部最优，

而粒子群算法则具有较强的局部搜索能力，能够快速在局

部区域内精确收敛。另外，蚁群算法与局部搜索算法的结

合，常用于解决多目标优化问题。蚁群算法通过模拟蚂蚁

觅食过程，具有较强的全局搜索能力，适用于探索广阔解

空间。而局部搜索算法则能够在某些特定的区域内对解进

行精细优化，从而确保解的准确性
[6]
。混合优化策略的优

势在于它能够克服单一算法的局限性，充分利用多种算法

的优点，提升优化过程的整体效率与准确性，尤其适用于

复杂的资源均衡问题。 

5.3 基于约束条件的优化 

在多目标优化问题中，约束条件通常对解空间产生重

要的限制，如何在满足这些约束的前提下，优化资源配置，

已成为优化过程中不可忽视的问题。硬约束（如预算、资

源总量等）的处理通常采用罚函数方法或修复算法。罚函

数方法通过对违反约束条件的解进行惩罚，迫使算法找到

符合约束的可行解
[7]
。修复算法则通过在每次迭代后修正

不满足约束条件的解，确保最终解满足所有硬性约束。随

着项目的进展，资源的配置、任务分配等因素可能会发生

变化，原有的约束条件可能不再适用，或者需要进一步调

整
[8]
。在多目标优化问题中，合理管理硬性约束与软性约

束，通过引入动态调整机制，能够确保优化解在实际研究

中的有效性和持续性。 

6 结语 

通过对多目标优化算法在项目资源均衡中的研究分

析，尽管多目标优化算法已经在多个领域取得了显著成果，

仍存在一些挑战。随着人工智能与大数据技术的迅速发展，

未来的多目标优化算法将更加智能化，能够自适应不同的

项目需求，从而进一步提高资源配置的效率与精度。未来
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的研究应进一步结合大数据与实时监控技术，探索更为高

效的资源优化方案。通过对项目实时数据的监测与分析，

为优化算法提供精准的输入数据，进而提高决策过程的准

确性与实时性。随着这些新技术的不断发展，项目资源配置

的优化将更加科学，项目管理的效率与质量也将得到大幅提

升，推动企业在复杂的市场环境中获得更大的竞争优势。 
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[摘要]随着信息时代的发展，电子产品在不断地增多，电路板使用的数量与频率都在不断地增多，因此会导致许多信号完整

性问题。高速电路设计的一大重要环节便是信号的完整性，信号完整性分析对于高速数字电路设计是具有重要意义的。本文

对高速数字电路设计的完整性进行了相关概述，在此基础上对信号完整性的影响主要因素进行了分析，为工程应用做参考，

增强高速电路信号完整性。 
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Abstract: With the development of the information age, electronic products are constantly increasing, and the number and frequency 

of circuit boards used are also constantly increasing, which can lead to many signal integrity issues. A crucial aspect of high-speed 

circuit design is signal integrity, and signal integrity analysis is of great significance for high-speed digital circuit design. This article 

provides an overview of the integrity of high-speed digital circuit design and analyzes the main factors affecting signal integrity, 

providing reference for engineering applications and enhancing the signal integrity of high-speed circuits. 
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引言 

随着现代电子技术的飞速发展，尤其是在高速数字电

路及通信系统领域，信号完整性已经成为决定电路性能与

系统可靠性的关键因素。由于工作频率与传输速率的不断

提高，传统的电路设计与测试方法正面临前所未有的挑战，

信号失真、时序误差、噪声干扰等问题变得愈加严重。为

确保电路的高效运行并保证数据传输的准确性，必须对高

速数字电路中的信号完整性问题进行有效检测与优化。由

此，基于信号完整性的高速数字电路测试方法的研究与改

进，已成为电路设计、制造与验证过程中不可忽视的课题。

本文将深入分析信号完整性对电路性能的影响，探讨反射、

串扰、时序误差与噪声干扰等常见问题，并提出相应的优

化策略。在改进现有测试方法的基础上，结合先进的测试

技术，本文的目的是为设计人员提供切实可行的工具与思

路，确保高速数字电路在高频工作环境下保持优异的信号

质量，从而推动电子系统朝向更高效、更可靠的方向发展。 

1 信号完整性在高速数字电路中的关键作用 

信号完整性在高速数字电路中的重要性是不可忽视

的。随着信号传输速率的不断提升，高速电路中的信号易

受到反射、串扰、时序误差及噪声等因素的干扰，这些问

题直接影响到电路的性能与稳定性。尤其在高频率与大带

宽的系统中，即便是微小的信号失真，也可能导致系统不

稳定或操作错误。高速数字电路的核心目标之一，便是确

保信号在传输过程中能够保持其原始质量与准确性，避免

信号衰减、畸变或延迟等问题造成的数据丢失或误码。在

这一背景下，信号完整性不仅决定着电路的性能，且直接

关系到系统的可靠性，特别是在高速信号处理、数据传输

与精密测量等高要求应用中。为确保信号稳定地传输，电

路设计必须综合考虑布局、传输线的特性阻抗匹配、接地

设计及电源去耦等因素，且需要采取适当的测试方法来评

估与优化信号质量。良好的信号完整性保障能够有效提升

电路的工作速度，降低错误发生率，并确保电路在高速、

高精度的工作环境下稳定运行。由此可见，信号完整性的

优化，不仅是提升电路性能的关键，更是现代高速数字电

路设计中不可或缺的重要环节。 

2 信号完整性与高速数字电路的关系 

2.1 信号完整性对电路性能的影响 

信号完整性对高速数字电路性能的影响深远且不可

忽视。在高速电路中，数据传输的准确性与系统的稳定性，

直接由信号质量所决定。当信号在传输过程中遭遇干扰或

失真时，时序错误、信号丢失、数据错误等问题可能随之

发生，进而影响电路的正常运行。信号反射，举例而言，

会导致传输的电压信号发生变化，从而产生误读；串扰则

使不同信号通道之间相互干扰，信号因此混叠，最终引发数

据错误；时序误差与延迟则可能打乱信号的同步关系，影响

系统的时序控制，甚至最终导致系统失效
[1]
。此外，作为信
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号完整性的关键影响因素，噪声与干扰通过电磁波形式进入

信号路径，显著降低了信号质量。在这种情况下，电路可能

无法准确地传递数据，导致系统运行不稳定或崩溃。 

2.2 高速数字电路中的常见信号完整性问题 

2.2.1 反射与串扰 

在高速数字电路中，反射与串扰是两种常见且严重影

响信号完整性的问题。反射通常发生在信号传输线与负载

之间阻抗不匹配时，导致一部分信号回传至源端，而非继

续向前传播。信号的反射会干扰原始信号，产生多次波形

或信号畸变，从而引发数据传输错误或时序偏差。尤其是

在高速电路中，反射的影响尤为显著，因信号传播速度较

快，反射信号可能在重新传播时错过原定的时序窗口，导

致逻辑判断错误。串扰是指相邻信号线路因电磁耦合所引

起的干扰。当高频信号从一个信号线通过电磁场耦合到邻

近线路时，邻近线路上的信号可能会受到干扰，甚至原本

的逻辑电平发生改变，造成数据错误。在高速电路中，尤

其是高密度布线情况下，串扰问题更加突出，尤其是当信

号线路过于紧密且信号频率较高时，电磁耦合效应变得更

加显著。 

2.2.2 时序误差与延迟 

在高速数字电路中，时序误差与延迟是影响信号完整

性的关键问题。随着信号传输速度的提升，从源端到接收

端的传播时间变得愈加敏感，任何微小的时延变化都可能

显著影响电路性能。时序误差是指信号到达接收端的时刻

与预期时刻之间的偏差，这种误差一旦发生，可能会导致

数据丢失或信号失真。尤其在高速电路中，当时钟与数据

同步失效时，时序误差会直接导致错误的逻辑判断。信号

延迟主要受到传输线、布线长度以及电路设计等因素的影

响。信号传播速度与传输介质的特性紧密相关，布线路径

过长或布局不合理可能引发信号传播延迟，从而使得信号

的不同部分无法按预定时间到达接收端，进而引发时序问

题。此外，当信号通过不同组件或接口时，若存在延迟差

异，也可能导致信号在接收端不同步，最终扰乱电路时序，

影响系统的正常工作。 

2.2.3 噪声与干扰 

在高速数字电路中，噪声与干扰是常见且严重影响信

号完整性的问题。由于高速信号具有较高的频率与广泛的

能量范围，它们容易与其他信号或外部环境发生相互作用，

从而导致信号质量的下降。噪声的来源通常包括电源、电

磁波、外部设备或其他信号通道，其形式可为连续性或瞬

时性。当信号在高速电路中切换与传播速度较快时，噪声

往往通过耦合、辐射或地线环路等方式进入电路，从而引

发信号畸变或失真，影响电路的正常运行。干扰可分为共

模干扰与差模干扰。共模干扰是指信号线与地之间的电压

差所引发的，而差模干扰则是指不同信号线之间的相互干

扰。这些干扰在达到一定幅度的时候，可能会导致信号波

形失真，还可能引发系统功能错误，甚至导致数据丢失或

设备故障。 

3 基于信号完整性的高速数字电路测试方法优化 

3.1 优化测试方法的必要性 

在高速数字电路的设计与测试过程中，信号完整性对

电路性能的重要性不容忽视。随着电路频率的持续提升，

信号传输过程中出现的反射、串扰、时序误差等问题，显

著影响了电路的稳定性与可靠性。传统测试方法在面对高

速电路中复杂的信号完整性问题时，已显得捉襟见肘。因

此，优化测试方法已成为迫在眉睫的需求。这不仅能够帮

助工程师及时发现信号质量问题，还能为准确诊断提供可

靠的依据。通过采用更高效、精准的测试技术，潜在问题

可以在电路设计和生产阶段及早识别，从而避免因信号失

真或干扰引起的性能下降及系统故障。优化后的测试方法

不仅提高了测试的准确性与效率，还帮助设计人员深入理

解信号传播特性，从而优化电路布局与元件选择，减少信

号完整性问题的发生
[2]
。此外，这些优化方法能够更好地

满足现代高速电路的需求，提供更加全面的数据分析，推

动更高质量的电路设计，同时降低生产成本。 

3.2 基于信号完整性的测试优化策略 

3.2.1 测试信号路径的优化 

在高速数字电路的测试过程中，优化测试信号路径被

认为是保证信号完整性的关键策略。信号路径的设计直接

决定了信号传输的质量，尤其是在高速电路中，任何微小

的设计失误都可能导致信号失真、反射或干扰，从而影响

测试结果的准确性。优化测试信号路径的核心在于尽可能

减少信号传输中的不必要损耗、反射及串扰等问题。为了

减小信号传播中的延迟与反射，测试信号路径应保持简洁

且直线。通过合理布置传输线，避免路径过长或急剧弯曲，

可以有效减少信号的衰减与失真。测试点的选择同样至关

重要，理想的测试点应位于信号传输线的中心位置，这有

助于避免信号在传输过程中受到外部电磁干扰或过度耦

合。合适的接地技术的采用，可以减少共模噪声的影响，

也是优化信号路径的关键措施之一。通过对信号路径的精

心优化，不仅能确保信号传输的稳定性，还能显著提升测

试的准确性，使得信号质量的测量变得更加精确，从而为

电路性能评估提供更加可靠的依据。 

3.2.2 信号探测技术的创新 

信号探测技术的创新在提高高速数字电路信号完整

性测试精度与效率方面，扮演了至关重要的角色。传统的

信号探测方法通常依赖于基本的探头与示波器，尽管这些

工具能够捕捉信号波形，但在高速电路中，信号频率与传

输速度的极高，常规探测技术往往无法满足精确测量的需

求。因此，创新型信号探测技术的出现，成为应对这一挑

战的关键解决方案。随着高速探头技术的不断发展，具有

更高带宽与更低损耗的高频探头与差分探头，已逐渐应用
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于高速电路的测试。这些探头可以在不干扰信号质量的前

提下，精确捕捉电路中的微小信号波动，从而显著提高了

测试的精度。此外，非接触式信号探测技术在高速电路中

的应用，亦日益广泛。例如，光学探测与近场探测技术能

够避免传统探头接触电路时可能产生的信号干扰，特别适

用于高频信号或高速传输线的测试，能够有效提升测试过

程中的信号质量。基于时域反射计（TDR）技术的探测方

法，亦得到了广泛应用。通过测量信号反射的特性，TDR

可以准确定位信号路径中的不连续性及阻抗不匹配点，为

工程师提供了优化信号传输设计的强有力工具。 

3.2.3 高频信号的采集与处理技术 

高频信号的采集与处理技术，在优化基于信号完整性

的测试过程中，起着至关重要的作用。随着高速数字电路

中信号频率的逐步提升，传统的信号采集方法已无法满足

高频率与复杂信号测量的需求，因此，迫切需要采用更先

进的采集与处理技术。在这一背景下，高速示波器的应用，

显得尤为关键。这些示波器具备较高的采样率与大带宽，

可以在更广泛的频率范围内精确捕捉信号。配备智能化信

号处理算法的示波器，能够在极短的时间内捕捉到快速变

化的信号波形。此外，现代示波器通常支持多个通道与同

步采集功能，能够同时监测多个信号通路的变化，减少测

量过程中的干扰与误差，从而显著提升测试结果的精度。

在信号处理方面，数字信号处理技术（DSP）已经被广泛

应用于信号的实时分析与优化
[3]
。通过快速傅里叶变换

（FFT）等频域分析方法，对采集到的高频信号进行处理，

可以有效提取信号的频率成分，识别噪声或失真部分，从

而全面评估信号质量。此外，时频分析技术（如小波变换）

在信号分析中也发挥了重要作用，能够帮助提取信号在不

同频段上的特征，进一步提高信号分析的精度与准确性。 

3.3 先进测试技术的应用 

在信号完整性测试优化策略中，先进测试技术的应用，

至关重要，尤其是在高速示波器、频谱分析仪、自适应信

号采集技术及数字信号处理方法等方面。测试精度与信号

分析能力显著提升，这些技术极大地改善了信号完整性测

试的效率与效果。作为核心工具，高速示波器具备较高的

采样率与宽广的带宽，能够实时捕捉高速数字电路中微小

的信号波形，从而帮助工程师精确识别信号质量问题。结

合高分辨率触发功能，示波器能准确捕捉到在极短时间内

发生的波形细节，进而揭示电路中的反射、串扰及时序误

差等信号完整性问题。频谱分析仪，则作为另一项重要的

测试工具，专注于频域分析，能够精准识别信号中的噪声、

谐波成分及失真现象。有效手段为发现潜在的高频干扰源

提供了该仪器，使工程师能够在设计过程中进行更精细的

调整与优化，确保电路性能不受干扰。自适应信号采集技

术，为处理复杂信号环境提供了智能化的解决方案。自动

调整采集参数（如采样率与深度等），此项技术能够应对

不同频率与幅度的信号，避免信号条件变化引起的失真或

数据丢失，从而确保测试结果的精确与可靠。在高速电路

中，尤其适用此项技术，能够实时捕获信号状态，而且能

够根据电路状态的变化自动做出调整，进一步提升测试效

率与信号质量。数字信号处理技术（DSP），在信号分析中，

发挥了重要作用。通过将模拟信号转换为数字信号，数字

化处理技术可在计算机中执行高效的数学计算与算法分

析，精确提取信号中的关键特征
[4]
。常见的处理方法包括

快速傅里叶变换（FFT）、时域分析与小波变换等，这些技术

能够有效揭示信号中的噪声、时序误差及其他异常现象。此

外，数字信号处理还可用于信号去噪、滤波等操作，进一步

提升信号质量，去除无关干扰，确保信号的完整性。综上所

述，先进的信号采集与处理技术，在高速数字电路测试与优

化过程中，不仅提升了对信号问题的诊断能力，也加速了问

题的定位与解决，极大地优化了信号完整性测试的效果。 

4 结语 

在高速数字电路的设计与测试中，信号完整性一直是

保障电路稳定性与性能的关键因素。随着电子技术的不断

进步，电路频率的提升及数据传输速率的加快，信号完整

性问题变得愈加复杂。本文深入探讨了高速数字电路中常

见的信号完整性问题，并提出了一系列基于信号完整性的

测试优化策略，包括信号路径的优化、创新型信号探测技

术以及高频信号的采集与处理技术。此外，结合高速示波

器、频谱分析仪及自适应信号采集技术等先进测试设备，

进一步提升了测试的精度与效率。通过实施这些优化策略，

不仅能够有效改善信号质量，减少信号失真与干扰，还能

确保高速数字电路在复杂工作环境中的稳定性与可靠性。

展望未来，随着测试技术的不断发展，更多智能化与自动

化的测试方法将逐步应用于信号完整性优化中，推动电子

电路设计的创新与进步。这些优化措施的实施，将为高速

数字电路的高效运行奠定更加坚实的基础，以满足日益复

杂的电子系统需求。 
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