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�
�

� � 倍
,

比太湖高 �
�

�� 倍
,

比都阳湖高 �
�

夕�

倍 � 福含量比瑞典湖泊高 �
�

�� 倍
,

比太湖高

��
·

� 倍
。

比都阳湖高 �
�

�� 倍等
�

由此可知
,

滇

池沉积物中金属元素含量是比较高的 �见表

� �
�

�
�

工业废水污染对滇池沉积物中金属元

素含量的影响

根据沿湖主要人湖河道调查
,

除外海昆

阳河未受到重金属污染外
,

其余各条河均遭

到了不同程度的污染
,

甚至严重污染
�

如运粮

河 口
、

外海的磷肥厂污水排出口等都遭到相

当严重的重金属污染
�

这说明滇池沉积物中

重金属污染主要来自各人湖河道 �见表 � �
�

属含量高得多
,

这说明滇池是重金属元素的

高背景区
�

�
�

滇池沉积物中重金属含量较高的原因

一是与其地质有关 � 二是由于工业污染所造

成
�

其污染程度是内草海 � 外草海 � 外海
�

�
�

滇池沉积物中镐的污染最为突出
,

其

次是铜
、

铅
、

锌和汞等
�

�
�

滇池是属于半封闭性湖泊
,

湖水对污

染物的稀释能力较差
�

因此必须严格控制不

合排放标准的重金属废水进人湖内
�

对于已

被严重污染的河流及湖区应采取积极的治理

措施
,

必要时应适当地调整其
�

�几游的土业布

局
,

以确保人体健康和生态平衡
�
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三
、

结 语

通过对滇池沉积物中重 金 属 的 采 样 分

析
,

得出下列几点认识 �

�
�

滇池沉积物中重金属含量水平与洱海

相近
,

但是要比其它地区湖泊沉积物中重金
�
� �

�今 �

太湖流域水环境硝态氮和亚硝态氮污染的研究

马 立 珊

� 中国科学院南京土壤研究所 �

钱 敏 仁
� 苏州市环境保护局 �

随着工农业生产的发展
,

氮素已成为日

益增长的环境污染物质
�

本世纪七十年代以

来
,

对于水体氮素污染问题的研究
,

已在国际

上引起广泛重视
,

相继召开氮素水污染会议

和第 �� 届诺贝尔关于氮的学术 讨 论会
‘, 一” ,

推动本项研究的发展
�

我国在此领域尚处于

起步阶段
�

环境氮素污染对于人畜健康的 危 害性
,

已引起有关方面的关注
�

胃癌可能与饮水和

蔬菜硝酸盐增高有关卜
‘, � 启东县饮水中硝酸

盐和亚硝酸盐含量与 当地肝癌死亡率呈正相

关 � 林县井水硝酸盐和亚硝酸盐含量与食管

上皮重度增生和食管癌患病 率呈 正 相 关
‘, , �

这是因为硝酸盐和亚硝酸盐在饮食品中含量

高
,

有利于致癌物质 � 一亚硝胺的体内外合

成之故
�

水体和土壤氮素含量高则是导致饮

食品硝酸盐和亚硝酸盐含量高的直接原因
�

所以环境尤其是水环境的氮素污染是
一

与人畜

健康依关的问题
�

太湖流域是我国重要的工 农 业生 产基

地
,

人 日稠密
、

生产集约
�

近年来本区工业

尤其是乡镇企业发展极为迅速
,

排污量 与日

俱增
�

本区农业集约化程度高
,

化学氮肥施

用量逐年递增
,

已达到发达国家的水平
,

因未
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能把握适时适量等最佳施肥方法
,

氮肥淋溶

流失严重
,

加剧水体氮素污染
�

此外本区航

运业发达
,

船户排人水体废弃物 日增
�

这样

使得本地区水体氮素污染状况 日趋严重
�

本

文介绍对本地区水环境氮污染情况的研究
�

科 学

总量平均为 �� � � �亩以上
�

表 � 吴县化学氮肥施用�

年份
化学氮肥施用量

�
� �

折合纯氮
�� � �

全县平均用量

�� � �亩 �

一
、

调查内容和分析方法

�
�

以苏州市吴县为重点
,

在太湖地区选

择不同类型水稻土
。

布置 田间试验点 �� 处
,

设置开放式渗水计 �甲 ��� � ��  管 �
,

定期

采集各试验点的渗漏水
、

灌溉水
、

田面水
、

排

出水和混合雨水样本
,

以供分析
�

�
�

据据吴县地区的水系及其流向
,

选择

其主要河流和湖泊 � 吴淞江
、

大运河
、

娄江
、

青江
、

浒光运河
、

元和塘
、

苏东河
、

木光河和阳

橙湖等
,

布置水样采集点 �� 处
,

每年分别在

平水期
、

丰水期和枯水期采样以供检测
�

�
�

在吴县地区的部分乡村
,

用随机抽样

法
,

对 �� 口 饮水井进行取样分析
�

各类水样总计 �� � � 个
�

采样时 每 � ��

司 水样加人 �
�

� 多 醋酸苯基汞溶液 �
�

� ��
,

以

阻滞氮的形态发生变化
�

�
�

分析方法系使用电子捕获检测器—
气液色谱法

,

对硝态氮 �� �力 和亚硝态氮

�� �力 进行检测 ��, ��
�

其检测 下 限 为 �
�

��

� � �
,

回收率为 �一 � �� 多
,

变异系数 为 士

�
�

� 外
�

用平行样和标准样进行分析 质 量 控

制
�

所用仪器是 ��� 型气相色谱仪
�

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� �
。

��

� �
。

��

� �
。

� �

� �
。

��

� �
。

� �

�������� ,���� !,�� !!!,���� !,���

二
、

氮肥施用状况

据熊毅等人【, � ,的资料
,

�� �� 年苏州地区

每亩耕地全年化学氮肥用量为 ��
�

� � � 氮
,

为

全国平均用量的三倍
,

与法国的施肥水平相

似
�

据估算
,

若不计人有机肥料中泥质成份

含氮量
,

本区每年氮素的输人总量达到 � �� � �

亩以上
�

其中 �� 一�� 多是化肥氮
,

有机肥料

氮仅占 �� 一�� 关
�

近年来吴县化学氮肥施 用量 列 于 表 �
�

全县耕地面积为 �
�

� � ��
‘

亩
,

每年氮素输人

三
、

结 果 和 讨 论

�
�

地面水硝态氮污染状况和讨论

据据我国地面水环境质量标准
,

为了防

止水质富营养化
,

规定湖泊总氮和总磷均不

得超过 �
�

��� �
,

在不计入有机态和氨态氮的

情况下
,

阳澄湖水样总氮含量超标率丰水期

和枯水期均为 ��� 多
,

平水期为 ��
�

� 外
,

说明

其富养化的危险迫在眉 睫 �限 制 因 子 是 磷

素 �
,

详见表 �
�

各条河流均为缓流河流
,

参

照湖泊富营养化标准
,

总氮含量超标率平水

期为 � ��  界
,

丰 水 期 为 ��
�

� 务
,

枯 水 期 为

� � � 多
�

年平均超标率为 � �� � �
�

详见表 �
。

其中尤以胃江
、

木光河和浒光运河污染状况

甚为严重
,

硝态氮年平均值分别超标 ��
�

� 、 ��

和 生 � 倍
�

本区地面水氮素污染的来源大体上可以

分为两类
,

一类是点源污染
,

主要是城市工业

含氮废水和居民生活污水 � 另一类是面源污

染
,

主要是滥施氮肥
、

航运交通和大气降水

等
�

河流中硝态氮含量的变化
,

系由于 �一 �

月份天气回暖
,

水温上升
,

水体中的微生物开

始活跃
,

促使硝化反应速度加快
,

使硝态氮

在水体中累积
,

因此平水期河流硝态氮含量

超标率比较高
�

五月以后水生生物生长逐渐

旺盛
,

吸收大量的硝态氮作为其营养源
,

以促

进自身生长发育
�

加上雨季开始
,

硝态氮被

扩散和稀释
,

所以河水中硝态氮含量在丰水

期超标率比较低
�

本区实行稻麦轮作制
,

为



� � 环 境 科 学

表 � 阳没湖水硝态氮 �� �歹
一
� �污染状况

� 卷 � 期

区区区 彗彗
硝态氮 �� � 歹

一
� � 含量 �� � � ���

别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别 四四四四月下旬旬 九月下旬旬 十二月下旬旬 区平均值值

实实实实侧值值 平均值值 实测值值 平均值值 实测值值 平均值值值

中中中 ��� �
。

� ��� �
。

� ��� �
。

� 吕吕 ��
。

� ��� �
。

���� �
。

���� 了�
�

� ���

区区区 ��� �
。

� ����� �
�

� ����� �
。

� �������

������� �
。

� ����� �
。

� 弓弓弓 �
�

� �������

������� �
�

������ �
�

� ����� �
�

� 多多多多

�����������������������������������������������������
。

� ���������������������为为万万 ��� �
�

� ��� �
。

���� �
。

� ��� �
。

� ��� �
。

� ���  
。

� ��� ��
。

����

区区区 ��� �
�

������ �
。

���� 一一 �
。

� 弓弓弓弓

������� �
。

������ ��
�

� ���
一一

�
。

弓�������

������� �
�

������ �
�

� ������ �
�

� �������

������� �
。

� ����� �
。

� 多多多多多多

西西西 ���� �
。

� ��� �
。

� ��� �
�

����

……
�

。

� ��� �
。

���� �
。

� ���

区区区 ���� �
。

0
55555

0

。

2 000

……
0.25555555

lllll222 0.0,,, 0
.
2 55555 0

.
25555555

lllll 333 0
。

0 55555 0

。

2 00000 0

。

i
弓弓弓弓

lllll 444 0
。

0 55555 0

。

2 00000 0

.

2 0000000

lllll 弓弓 0
。

0
55555

0

。

2 宝宝宝 0
。

2 5555555

11111
666 0

。

0 55555 0

。

2 宝宝宝 0
.
46666666

lllll 777 0
。

1
00000 0

。

4 55555 0

。

弓5555555

表 3 吴县河流硝态氮(N O 歹
一
N

)污染状况

硝态氮 ( N O了
一
N ) 含量 (pp。

】

)

河流 名称

平水期 } 丰水期 } 枯水期 年平均值

年平均值
超标倍数

吴淞江

南吴淞江

元和纳

娄江

大运河

苏东河

浒光运河

木光河

街江

0 .22

0 。

2 0

0

.

3 〔)

0
.
1 5

0
.
2 0

I)
。

2 5

( )

.

2 1

0

.

2 子

()
.
2 2

: :
:
: ; :

:
;

: :

{
: ;

0
.
1 3

0
。

2 3

O

。

3 0

0

,

斗R

0
.
6 2

〔)
.
6 0

1
.
多3

J
.
68

1
.
46

: :

;
:
: :

l
。

7

l

。

9

2

.

2

2

。

7

5

.

,

1 6 0

2 1
。

9

防止小麦渍害
,

挖沟排水降低地下水位是小

麦播种前后的必备措施
.
这样农田中大量的

硝态氮以渗滤的方式由地下水进入河流
,

由

地下水进人河流湖泊
,

因此枯水期超标率均

达 100 沁
.
平水期阳澄湖硝态氮含量超标率

很低
,

可能是当时氮素来源少
,

而湖内水草等

水生生物十分茂盛所致
.

由表 5 可见
,

太湖流域和吴县雨水硝态

氮含量年平均值 士标准差分别为 0. 27 士 0
.
06

,

0

.

2 8 士 0
.
0 ,

,

其含量范围为 0
.
08一 o

.
56 ppm ,

且

峰值均出现在雷雨多
、

降水量大的第三季度
.

本区年降水量为 1100 一 14 O0m m
.
据此估

算
,

由大气降水进人地面水域硝态氮的数量

占有相当的份额
.

全部地面水样亚硝 态 氮 含 量 均 在 0
.
02

PP m 以下
,

此处不再予以讨论
.

2
.
地下水硝态氮和亚硝态氮污染状况和

讨论

吴县部份乡村饮水井硝态氮和亚硝态氮

含量见表 4
.
我国饮用水质标准规定硝态氮

为 IOppm
.
所调查的饮水井硝态氮含量枯水

期超标率为 38
.
2界

,

其中达到标准值两倍和

更甚者占 71
.
4 外
.
占全部水井的 26

.
3多
.
世
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表 4 吴县井水硝态氮和亚硝态氮污染状况

63 .

通安

保安

黄 桥

东诸

黄壤

望亭

镇湖

金 山

里 口

越溪

陆墓

0 。

0 2 一40
.20

0 。

0 2 一79
.35

N D 一 20
。

0 0

O

。

0 9 一25
.80

0 。

0 2 一 26
。

8 0

0

.

0 2 一 19
.60

0 。

0 2 一23
。

2 0

6

.

8 0 一13
.20

5
。

8 0 一5
。

9 0

3 8

.

2 弓一40
.
60

15
.50一19

.
60

0 。

0 2 一0
。

5
0

N D 一0
.
5 8

0
.
0 2一0

.28

N D 一0
.19

0 。

0 2 一0
。

2
5

N D 一0
。

2 1

N D 一0
。

2 2

0

.

0 2 一0
。

1
4

0

。

0 2

采采采 调调 硝态氮 (N o了
一
N

)))

样样样 查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查查
地地地 井井 含量范围围 平均值值 超标井井 超标百分率率 含量范围围 平均值值 超标井数数 超标百分率率
点点点 数数 (P Pm ))) (PPm ))) 数(个 ))) (% ))) (pp m ))) (p Pm ))) (个))) (% )))

通通安安 l444 0 。

0 2 一40
.2000 17

.8111 1000 7 1
。

444 0

。

0 2 一0
。

5
000 0

。

1
222

1
222 8 5

。

777

保保安安 l333 0 。

0 2 一79
.3555 24 .7333 888 6 1

。

555
N D 一0

.
5 888 0

。

1
999

888 6 1

。

555

黄黄 桥桥 l111 N D 一 20
。

0 000 3

。

9 000
lll

9

。

lll
0

.

0 2 一0
.2888 0 。

0 333 444 3
6

.

444

东东诸诸 1000 O 。

0 9 一25
.8000 6 。

5 444
lll 1

0

。

000
N D 一0

.1999 0 。

0 222
lll 1

0

。

OOO

黄黄壤壤 888 0 。

0 2 一 26
。

8 000
1

2

。

2 222 222 2 5

。

000 0

。

0 2 一0
。

2
555

0

。

0 777
888 1

0 0

。

000

望望亭亭 666 0 .02一 19
.6000 7 .0777 lll 16

。

777
N D 一0

。

2 111 0

。

0 444
111 1

6

。

777

镇镇湖湖 555 0 。

0 2 一23
。

2 000 8

.

0 000
lll

2 0

。

OOO
N D 一0

。

2 222 0

。

0 444
lll

2 0

。

000

金金 山山 333 6
.80一13

.2000 9 。

2 888
lll

3 3

。

333 0

.

0 2 一0
。

1
444 0

。
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表 5 太湖流域 20 个试验点水体硝态氮含t 及氮肥施用t

硝态氮 (N O犷
一
N

) 含量 〔年平均值
,

p p m ) 氮肥施用量(纯氮
,

k g
)

田面水 排 沟水 雨水
0 。

2 弓m

渗漏水

0。

5 0

m

渗漏水
yl

l 。

0 0
m
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y2
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X l
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X ,
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界卫生组织 (w H O ) 规定饮水中亚硝态氮

含量标准为 o
.
OoZp pm (我国尚未制订此项标

准)
.
由表 4 可见有 44 口井(占 57 .9 % )亚硝

态氮含量为 0
.
02pp m 以上

.
这说明本区饮水

井氮素污染十分严重
.
据报道美国 伊 利 诺

斯州的 7.6 m 或 更 浅 的 水 井 中
,

有 2 , 多 硝

态氮含量超过 1师pm
,

而从 施 肥 田直 接 流

出的地下水硝态氮含量在春 季 时 经 常超 过



的关系
.
在水稻生长中期

,

根系已经发育完

全
,

对肥料 (以尿素为例 )氮的吸收量和吸 收

速率均比较大
,

竞争能力强
,

因此中期追肥的

利用率可达 54
.
8 一 64

.
7外

,

而在插秧和缓苗

(返青) 阶段利用率仅约 38 外
.

〔, 3] 我们用开

放式渗水计
,

在 田间观测的结果证明了这个

论点
.
氮肥品种和施肥方法对氮素的去向影

响很大
.
将氮肥深施于土壤还原层中

,

或者

与耕作层土壤混施是提高其利用率的施肥方

法
.
粒肥深施的利用率最高

,

而粉肥表施效

果最差
.
水田不应施用硝态氮肥 (如硝酸钱

等)
,

因其在淹水条件下容易遭受反 硝 化 损

失
,

也极易随田面水流失或随重力水向下渗

漏损失
.

3
.
氮肥施用量与深层渗漏水硝态氮含量

的关系

把表 5 数据输 人 A c s 一 6 8 0 0 0 型电子计

算机进行统计处理
,

得到如下几项结果 (见表

6):

(1) 0. 5 、

l

.

o m 深处田间渗漏水 硝 态 氮

含量及其平均值与全年氮肥施用量均呈极显

著正相关关系
.

(2) 0
.
5m 深处 田间渗漏水硝态 氮 含 量

与前季稻氮肥施用量
、

0

.

5 和 1
.
0m 深处渗漏

水硝态氮含量的平均值与前 季 稻 以及 小 麦

(或油菜)的施氮量均呈极显著正相关
.

啦一
加,洲洲。。加

。
6 斗

。

环 境

14ppin丈10 J
.

太湖流域 20 个试验点不同深度渗漏水
、

田而水
、

排沟水和雨水中硝态氮含量和施肥

量列于表 5
.
在作物根系密集层以下 l

.
00 m 深

处渗漏水
,

其硝态氮含量明显地高于 0
.
25 一

0
.
, o m 深处渗漏水

,

比田面水则要高出 2一6

倍
.

淹水期水稻上表层几毫米到 1 厘米
,

因

受到灌概水中溶解氧的影响而成为一个氧化

层
,

其中的微生物以好气性和兼性微生物为

仁
,

其氧化一还原电位通常在 300 m V 以上
,

所以在这层土壤中物质的生物化学转化以氧

化作用为主
.
当钱态氮肥施于水田表面时

,

一

首先在氧化层中发生硝化作用
,

产生的硝态

氮因土壤胶体主要带负电荷而不被吸持
,

若

未能被 作 物 及 时 地 吸 收 利 用
,

则 势 必 以

N O 歹 形态
,

随着土壤水分
,

经过土壤一植物

系统
,

逐渐向下移动
,

一当越 出作物根系密集

区层以后
,

即难于被作物吸收利用
,

从而进人

地下水
.
部份地下水中的硝态氮又以渗滤的

方式进人地面水
.
所以

,

河流
、

湖泊和井水中

的氮素污染有很大部份是由于化学氮肥的过

量施用造成的
.

据报道美国伊利诺斯州 1949 一 1969 年

。d化肥施用量增加 10 余倍
,

该州河流中硝态

氮 的 平 均 含 量 则 从 3ppm 上升 到 loppm
.

K 。 hl 等人( 19 71 年 )认为伊利诺斯州河流中

的硝态氮至少有 55 务是由于化学氮 肥施 用

不当而引起的〔, ,
.

P r o e
h a g

一

K
o r a 对捷克二个

水库中硝酸盐含量分别作了 16 和 12 年的长

期观测
,

得到
一

了类似的结论
,

表明水库中稍酸

盐含量与其流域内农田所占面积的百分数和

氮肥施用量呈正相关闭
.

影响硝态氮淋失的主要因素是 施 肥 量
、

施肥期
、

施肥方法
、

氮肥品种
、

作物种类
、

土壤

类型
、

灌溉量和降水量等
.

研究证明化学氮肥施人土壤后
,

植物的

吸收
、

微生物和粘土矿物的固定以及氨的挥

发和硝化
一

反硝化损失之间存在着相互竞争

8 卷 2 期

表 6 线性方程式表

序号 线 性 方 程 式
相关系
数

l, 值

、, 3

二 一 0
.
1 9 。 + 0

.
O 1 6 x

3

叭 一 一 O
·

2 4 6 十 0
.
0 17孔

, , 2

一 一 0
.
15 7 + 0

.
(、1 8 x 3

夕1 一 一 0
.
15 9 + 0

.
0 3 7x ,

夕3 一 一 0
·

0 , 3 + o
.
O 3 I x l

夕3 = 〔)
.
1 9 5 十 0

.
0 14 又

t
、3 一 (

x ,
+

, 、

) 」

夕2 = ()
.
0 5 0 + 0

.
0 2 三x l

引诬
一

{

,

二;而,
0.816
0765
()。 7 3 0

( )

。

6 三4

O
。

5 7 9

《{)
.
0 1

< ()
.
0 1

< ()
.
0 1

< ()
.
0 1

< (飞
.‘
0 1

< 0
.
0 5协

(3)1.om渗漏水与前季稻施氮 量 呈 显
著正相关

.

(4 ) 深层渗漏水硝态氮含量与 前 季 稻
、



卷 2 期 环 境

后季稻和小麦 (或油菜 )期氮肥施用量之间的

数学模式分别为
:

yi 一 一 0
.
3 80 + 0

.
028x: + 0

.
0 2 lx2

+ 0
.
0 13〔x

。

一 (x
l
十 xZ

)]

yZ 一 一 0
.
17 3 + 0

.
0 2 3x l + o

.
0 0 9 x 2

+ 0
.
0 15 [

x ,

一 (x
; + xZ) ]

y3 = 一 0
.
2 83 十 0

.
02 5xl + 0

.
0 16x;

+ 0
.
0 15 [x

。

一 (x
: + xZ)]

以上 x
:、 二 , 、

翔
、

y
:

和 y
:
的含义见表 5

.
y。是

yl 与 y
:
的平均值

.

科 学
。

6 5

.

建议逐步地推行
“测土施肥

”

结合
“

营养诊断
”

代替凭经验的施肥方法 ; 大力生产和推广复

合肥料以改变 N
、

P

、

K 三要素比例严重失

调状况
,

省工节能
,

提高氮肥利用率
,

减轻水

环境氮素污染
.

5
.
发展乡镇工业是繁荣农村经济的必由

之路
,

但是必须按照国家规定
,

严格执行
“

三

同时
” ,

力求使经济效益和环境效益保 持 一

致
,

否则必将 自毁家园
.
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深圳市土壤中总 口总 a 放射性水平

刘祖 森 汤 凌全
(深圳市卫生防疫所)

核电站将在深圳市兴建
,

摸清 目前环境

中放射性水平为今后评价放射性对环境质量

及人群健康的影响具有重 要 意 义
.
我们于

198 3年 10月和 19 8 , 年 10 月
,

初步分别对全

市 69 个采样点的耕地和荒地土壤进 行 了 采

样
,

并测量了总 夕和总
“
放射性强度

.


