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盐浓度有显著差异
�

大风时 � �� 主要由风

扬尘决定
,

此时的 �� 孟
一

也主要来于风扬尘
,

它占 � �� 的 ��
�

� 士 �
�

� �多
,

无风时 � �� 主 要

由人为源决定
,

� � 呈
一

占 � �� 的��
�

� 士 �
�

� �呢
,

冬季由于气溶胶中 � � 履
一

浓度 较 高
, �以

一

占

� �� 的 ��
�

� 士 �
�

约多
�

由此可见
,

水溶硫酸

盐有燃煤排放的 � � � 转化成的硫酸盐和风扬

尘两个主要来源
,

并以前者为主
�

另外
,

春季 � � �

浓度下降很多
,

由 � � �

转

化成的硫酸盐在总的硫酸盐中比例下降
,

叉

由于春季风扬尘大
,

来自风扬尘的硫酸盐与

� � � 无关
,

故春季 � � � 与 � � 犷 的相关系数只

有
‘

�
�

� �� �冬天为 ��  ! ��
,

这也证实了春季气

溶胶中来自风扬尘的硫酸盐比例升高
�

在 �明
一

与阳离子的相 关 中
,

以 � � , �

最

好
,

并且无风和大风两种情况的回归方程相

似
,

无风 � � � 爱
一

� � �
�

� � � �
�

� � � �
� � � � � � �

�

� � �

无风和大风

� � � 矛
一

� � 一 �
�

� � �
�

�� �� �
孟�

� � � �
�

� � �

说明气溶胶中可能存在 � � �� 。�
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农田是一个由土壤
、

生物
、

作物组成的复

杂多相系统
,

随着现代工业的发展
,

大量
“

三

废
”

未经综合处理进人农田
,

影响了农田生态

系统的平衡
,

栖息于上壤中的大量土壤动物

则由于污染物的富集而减少
�

从湘谭锰矿废

水污灌稻田中土壤动物的调查可以看出
,

土

壤动物是反映环境污染的敏感指标川 ,

我 国

这方面 目前报道甚少
,

因此
,

进行环境污染地

区农田土壤动物群落结构的研究
,

可为环境

污染的监测和治理提供一定依据
�

一
、

调 查 方 法

锰矿在开采和工艺流程中
,

排放的废水

通过溪沟进人湘江
,

沿溪沟两侧的稻田由于

引沟水灌溉而受到了污染
,

污染严重的稻田

土壤由于锰的大量沉积
,

形成了褐色的
“

锰

泥
”

�

野外调查路线的选择
,

系沿溪沟的水平

和垂直方向选点
,

共选择了十个调查点
,

并在

不受污灌影响的稻田里取 了一个对照点 �图

� �
,

其中重污染稻田和对照田分层取 了样
,

其他各点只取了耕作层样
�

取样方法
,

在面

积为 �� � , � � � �

样方内取 � � � �
,

为一 个 土

样
,

共取 � � 个土样
,

带回室内分别用 � ��� �
�

��

法 �干漏斗法 �和 �� 盯��
� � 法�湿漏斗法 �分

离提取土壤动物
�

在体视显微镜下进行分类

鉴定和计数
,

根据青木淳一的土壤动物概略

检索表进行分类闭
,

并参考了陈义著《无脊椎

动物学》等文献
�

� 范玉兰 , 胡觉莲同志协助进行了 土壤有机质
, � � 值

等指标的分析
, 谨此致谢

�
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� ,
’

沿溪沟的水平方向距污染源愈远污 染 愈 轻
,

土壤动物则表现为相反的分布趋势
,

即随着

污染程度的减轻而逐渐增加〔, ,��
,

如在距离污

染源 � � � 的稻田
,

� � 浓度高达 �斗� � � � � �
,

土壤动物的密度为 � � � �
�

�� 个 � � !
,

而距污染

源 � � � � 的稻田
,

� � 浓度下降为 � � � � � �
,

土壤动物的密度高达 � � �  �� �� 个 � �
�

�图� �
�

。。之

二
�, , 膝

勺、勺丫斗了

介三、令次�协于葬创作梦叫

离 污染源距离 � � � �

图 � 锰浓度与土壤动物的纵向分布

图 � 采样断面示意图

似 、

—
七亩 � ��

—
淆塘 时 �一� 弓

—
桐塘

响水龙盘 �� �—
花桥 � �� 一�� �—

响水坝

桐子湾

� � �

一� � �

—

�
‘�

�
户日琴胶甲

翎架葬备尽娜洲

二
、

结果与讨论

�一 � 群落的种类和数� 组成

通过 �� 个样地的调查
,

共获得中小型及

少数大型上壤动物 弓� � � 个
,

其中污 染 稻 田

� � � � 个
,

计有 � � 类
,

隶属 � 门 � � 纲 �表 � �
�

在 �� 个土壤动物类群中
,

优势类群 �个体数

占总个体数 �� 多以上 � 为线虫类
、

线酬类
、

弹

尾类
,

占全部土壤动物捕获量的 ��
�

�� 务 � 常

见
�

类群 �个体数 占总个体数 �一 �� 多� 为涡虫

类
、

颤酬类
、

甲壳类
、

蟀瞒类
、

双翅类
,

占全捕

量的 ��
�

�多
,

两者共占 ��
�

� �
,

为锰矿污染区

稻田土壤动物的主体 � 其余 �� 类为稀有类群

�个体数 占总个体数 �呢 以下 �
,

仅占全捕量

�
�

� � �表 � �
�

�二 � 群落的空间分布

�
�

纵 向分布

受锰矿污灌影响的稻田
,

其污染程度除

局部因地势和灌溉方式而有不同外
,

总的是

�
�

横向分布

在垂直溪沟的方向上
,

距离溪沟愈远的

稻田污染程度逐渐减轻
,

而 土 壤 动 物 则 明

显增多
�

如位于溪边菜土 的 � �
浓度 高达

�� �  � � ��
,

土动物密度为 � � � � 个 � �
� ,

而远

离沟边的菜土 � � 浓度为 �� � � � � �
,

土壤动

物密度达 ��� ��
�

�� 个 � �
〕
�

稻田土壤动物亦

呈现同样的分布趋势
,

如离溪沟 � �� � 的�� �

号稻田 � �
浓度 � � , � � �

,

土壤动物密度高

达 � � � � � � � 个 � �
�

�图 � �

土擒中�� 物密奋�

浓度

一
� � � �

��� �

离沏���

莱
、

七
撒 离翔� ��

稻田

� � 浓度的变化 与土壤动物的横向分布

黔柳
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表 � 锰矿污染区稻田土壤动物类群名录
�

�

� � 门
�

纲 类 �目

原生动物门
� � � ��  � !

纤毛纲
C iliata

纤毛类
C 一1 ia ta

扁形动物门
l, l a t y h e l i n i t h

e s
涡虫类

T u rbellar盆“

环节动物门
近孔寡毛 目 ples, o p

o r a 颤蚂1科 rub ifieid ae

线好}科 E neh ytr:ei、王。。

A n n e
l i
(
l
a

后孔寡毛目 o r)istxl。 100 「。

软体动物门
M ollus￡a

涡虫纲
T u rbellaria

寡毛纲

0 lig oc卜
lae ta

腹 足纲
G astroP。‘1习 腹足类 G astropo。生。

甲壳纲
(宝ru sta ee a

枝 角目 c l‘ d 。, c e r a 腺状介虫科 C yp「 :、11 { l a 。

十
1
足目 D 。〔 a 一, O ‘l

a

结合纲
sym ph yla 结合类 Sy川p l, y l

a

唇足纲
C h ilo l)od a

石娱松目 I
·

, r
b

o b i
o r , 、。 r P I

, J

ha 娱蛤 目 (;eop }1110 :、lo r z
,卜“

节脸动物门
蛛形纲

A raellnui(le“ 蜘蛛 目 八 r a n o i、{“ 蟀蜡 目 A ear, n ,

A
1 Ll

l 万.J 主, o ‘l a

昆虫纲

吸n s e C tn

双尾目 I
一

) i p
!

u
r

a

双尾科 c a , , 、p o d o i d a 。

乍爽尾虫科 1 ’
a

p

, 只id
a e

膜翅 自 H y月 le n o p te r a 蚁科 F 。, r : n
i
e i d

a 。

弹尾 目 C 、, l l
e :。 i〕。, 、 直翅 目 O rtl、o p t c ; 、

1
翔

司翅 目 11 。川飞o p t e
.
a 革肖翅目 (:

‘,
飞
e o p te ra

双翅目 D il)tora 缨翅 目
’

I

‘

h
y

s a n o
p

t
o

r
a

*

据 198 5 年 弓月笔者调查结果而列
.

3
.
垂直分布

土壤动物的垂 直分布
,

在非污染农田或

一般自然土壤中都是由表层 向下 急剧 的 减

少
,

直至消失
,

这是一个带普遍性的规律均
,

而污染地区的农 田
,

土壤动物垂直变化和缓
,

甚至在 A 层和 B 层出现逆分布现象
,

如锰矿

污染最严重的稻 田
,

耕作层和犁底层土壤动

物的密度 分 别 为 10000 个/时 和 10 667/矽
,

反之
,

非污染稻 田的耕层和犁底层土壤动物

则分别为 4 386 7 个/衬 和 1800 个 /时
.
污染

田出现的土壤动物的逆分布现象
,

在长沙
、

株

洲污染农田调查中均有发现
,

这种现象显然

是由于污染物富集的表层
,

使一些表聚性强

的类群不能生存和繁衍或向下迁移的结果
.

(三) 土壤动物与污染物浓度的 相 关 分

析

L M n 的浓度

污染 稻 田 的 M
n
浓 度 有 的 高 达 14000

pPll
:,
超出本底值近 30 倍

,

调查结果表明土

壤动物的数量与稻田土壤的 M
n
浓度有 明显

的相关性
,

分析时采用 Spearm onn 秩相关系

数公式
.

6习 d矛
艺 ~ 1 一

‘ 一 1

11

—
忍

式中: d , 是每对变量的秩的 差使 ;
n
是 数

据对总数 ; 丫
,

为秩相关系数
.

结果表明
: 土壤动物的数量与 M n 浓度

的负相关达到极密切的程度
*
(图 4)

.

2
.
C d、 P b

、
A

s 的浓度

锰矿污染稻田并非单一的 M
ll
污染

,

许

* 相 关级别标准系侬据 杨秉赓编
《

计量地理学 ,

极 密切 1
.0 一0

.
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.
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一 0
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.
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.
4
)

0
.
0
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较 密切 0
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·
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·
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·
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多其他重金属元素 也都大大超过该地区的本

底值
,

如 Pb 最 高 值 为 27 0 p pm
,

A
s 斗8 p pm

,

c
d6

.

2 5 p p m

,

这些重金属元素的含量与土壤

动物的分布亦有明显的相关性
,

现设
x , 、 x : 、

x 3
、

x ; 分别表示 M n
、

C d

、

P b

、

A
: 的浓度

,
y 表

示土壤动物个体数
.
根据肯德尔 (K en d:l1l )

相关系数公式
:

S

1
一 ZV LZV 一 l)
2

式中: r 为 K an da n 相关系数
,

s 是一个变

量各个值的贡献值之和
,

N 是秩的个数

得出 卿
x , 为 一0

.
80
.

再运用偏相关系数公式
:
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物均有一定影响
.

据此
,

我们认为锰矿污染区稻田
,

影响

土壤动物分布的重金属元素是多种的和综合

的
.
同时

,

通过多元线性回归分析
,

得圈归方

程为:

设方程为 夕~ 西。 + 石lx : + 去2x 2 + 吞3x ,
+ 乡4x 、

则

夕~ 80 1
.
67 一 0

.
0 6xl一 19

.
19xZ 十 l

.
65x3

一 5
.
57劣4

6产Jd
�

彭长彝令告你鲜洲

护;饮 .
0

。

g 日0 6

盯 1 一
一名

一’

一3
一
~ 衣

L“ ’

匕一
一

官
M n 浓度

经检验

臃
方“ F 一

揣年
而
)

7 8 日 1 0

秩

图 斗 土壤动物数最与 M n 浓度的秩相关散点图

公: ,
,
:

~

丁x , 一 (r
x: ·

r
, z

丫石一 :二
。

) (l 一 :万
式中

: x 、
y

、
z 是三个不同变量

,

。y
, z 是当

君 被控制时的偏相关系数 (即变量
x 与 y 之

间的相关系数
.

当分 别 控 制
x:, x 3 ,

x ;

时
,

得 即x1
,

勺
、

: 夕x , ,
x 3 、 : 夕x : , x ;

分别为一 0
.
7 179、一0

.
7213 、

一0
.
70 86 ,

表明 c d
、

P b

、

A
s 的浓度对土 壤 动

可以认为上述回归方程是显著的
.

3
.
有机物质的含量

一般说来有机质的含量与土壤动物的数

量有明显的正相关
〔‘,

7] ,

但在污染地区农 田土

壤动物与土壤肥力并不都表现正相 关 关 系
,

如有机质仅 2
.
95 沁的非污染稻田土壤动物密

度为 43867 个/衬
,

而有机质含量高达 6
.
18 外

的污染稻田则仅为 13 100个/m
Z
(表 3)

.

根据 SPe 盯m an n 相关系数公式
,

得出 1t

为 0
.
10 30 ,

表明污染区稻田土壤动物与有机

质含量的正相关不密切
.

表 3 污染物浓度与土壤动物的分布
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光照对凤眼莲强化氧化塘处理废水

反应动力学的研究

区 尹 正 徐 向 阳
(浙江农业大学环保系)

氧化塘是低能耗
、

基建投资及运行管理

费用较低的废水生物处理系统
.
因此

,

国内

外研究报道很多
,

应用范围极广
.
但对于氧

化塘的光效应及其基质降解动力学
,

特别是

用动力学研究所获得的参数代替经验数据来

进行氧化塘设计的研究报告甚少
,

为了加深

对氧化塘机理的认识和促进氧化塘设计规范

化
,

并为氧化塘工业化作准备
,

探讨塘内光照

对基质降解动力学是必要的
.

一
、

材料和方法

合成塑料板制成容积为

65 L (74
.
5 cm x 3 5 em x 25 em )

的容器六只
,

作模拟氧化塘
,

用近似太阳光波

的 日光灯代替 自然光照
.

取含有大量藻类的池塘水并加人适量的

牧场污水
、

活性污泥及人工合成污 水 (co D

约为 30 0 m g/L )静置培养
.
几天后将其倒人

上述容器中
,

并各加人等重量的凤眼莲
,

静置

二天
,

然后启动高位槽
,

放出人工污水作动态

模拟预试验
,

流量 Q ~ l
.
35 L /h

,

运行六天
,

使凤眼莲适应人工污水
.
此时光照度为 7000

L x ,

光照时间 ll L /d
,

日平均温度为 23 ℃
.

试验方法分下列几组
:

1
.
静态试验

均以一只容器灌满人工污水并加人定量

凤眼莲
,

废水停留时间为四天
.

A. 室外 自然光照 (光照度平均为 38000

L x )

B. 室内自然光照 (光照度平 均 为 8000

L x)

C. 室内人工光照(光照度为 7o00 Lx
,

光

照时间分别为 6
、

8
、

1 0

、

1 2 h
/
d

)

.

2

.

室内人工光照动态模拟试验

用三级串联完全混合流态 系统
,

分别以

70 00 、

6 0 0 0

、

, 0 0 0
、

4 0 0 0

、

3 0 0 0 L
x 光照

,

每级

停留时间 2 天
,

并分别在 ll h 光照和 24 h 全

日照下进行
.

C O D 测定用重铬酸钾法
,

光照度用 ST
-

H 型照度计测定
.

二
、

结果与讨论

1
.
自然光照静态试验 C O D 降解动力学

自然光照下凤眼莲氧化塘 c 0D 去除
*
情

况见表 1
.

根据化学反应动力学原理
,

如反应动 力

学呈一级反应时
,

In co
/

c ,

—
, 曲线 为 一 直

线 ;如属二级反应
,

则 l/
‘ ,

—
, 为一直线 (

。。

协
作者在本文中将 C O D 看作单项污染物

.


