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兰州冬季城市烟雾层辐射效应的观测分析研究
‘

苏文颖 王海啸 陈长和
兰州大学大气科学系

,

兰州 。。

摘要 冬季竺州城市上空形成浓厚的烟雾层
。

利用 年 月兰州大学和离城市地面 高南山顶的辐射和探空

资料 分析和计算 了烟雾层的辐射效应
。

兰州城市烟雾层具有浑浊度系数大波长指数小的特点
。

对到达地 面的太阳辐

射有很强的削弱
。

浑浊度系数最大时
,

烟雾层内的平均加热率为 ℃
, 。

大气层对各波段的消光强弱不同
,

对可见

光削减最大
。

同时烟雾层使到达兰州地面的大气逆辐射比南山顶增加
,

总的入射辐射比南山顶小
,

地面辐

射差额比南山顶小
。

烟雾层的存在增加了城市边界层的稳定性
。

关链词 城市烟雾层 兰州市
,

大气污染
,

消光率
,

长波辐射
,

短波辐射
,

地面辐射差额
。

兰州市概况

兰州市位于青藏高原东北侧的河谷盆地之
‘ , 。

冬季由于天气形势稳定
,

河谷中风速很小
,

加

仁冬季居民取暖用煤量增加
,

使市区上空大气环

境质量恶化
。

据
、

年观测
,

冬季兰州

市 卜空存在一个明显的烟雾层
,

几乎整 日不散
,

平均高度在 左右
。

利用 年 月进行

的一次辐射观测资料 表 分析了兰州冬季城

市烟雾层的辐射效应
。

表 中兰州大学测点 简

称兰大 位于市区中心
,

海拔高度为
,

与南

山顶测点的垂直高度差为
,

相当于兰州市

区烟雾层的平均高度
。

观测前后对仪器进行了比

对
。

观测期间
,

日有冷锋过境
,

其余各天均为

晴天
。

农 , , 年 月的现测资料

测点 观浏内容
竺大

南山顶
、

全大

村 顶
、
今大

,

全人

总辐射 直接辐射 反射辐射

总辐射 直接辐射 反射辐射

地面放射的长波辐射 大气逆辐射

地面放射的长波辐射 大气逆辐射

气压
,

温度
,

风向
,

风速
,

露点温度

波长大于
, , ,

‘
,

知 的直接辐射

观侧顺数

八

八

观测 日期

一 日

一 日

一 日

一 日

一 日

一 日

烟雾层短波辐射特征

 
’

大气浑浊度特征

大气浑浊度是表示大气中气溶胶含量的大

气光学参数
,

定义为由气溶胶引起的整个垂直气

柱 勺的光学厚度 又
。

根据人  ! 提出

的大气气溶胶光学厚度随波长的变化可以写为

几 月义
一

式中
,

入伽 为波长
,

为人 浑浊度系数
,

为取决于散射粒子大小分布的波长指数
。

利用兰大分光直接辐射资料
,

按 公式

、 、 一 、
’

可以给出不同波长的整层大气光学厚度 几
。

式中

为大气质量数
,

由 经验公式计算得到
,

为 入波长的辐射强度观测值 , 为大气上界中

心波长 久附近小光谱间隔中平均太阳辐射强度
。

由式 所计算出的 乙 为整层大气的光学

厚度
,

需将气体吸收和分子散射造成的光学厚度

减去方为所需求的气溶胶光学厚度 几, 。

由于水
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汽和 的吸收带主要位于红外区
,

和 的

吸收带又主要位于紫外区
,

因而选择波段处于可

见光范围的 拜 和 拌 两个波长
,

则这

些吸收气体的影响可以忽略不计
。

由空气分子散

射引起的光学厚度由下式计算
〔, 〕

触
。 入一 ‘,

·

, , ”
·

”, ‘入 ”
·

” 孟,

式中
,

为测点气压
。

表示 海平面气压
,

等于

。

由式
、 、

计算得 出 年 月

日和 日兰州整层大气气溶胶光学厚度和

整层的 和 夕平均值
。

日 日

公 乡
,

。

直 一一一 ‘ 」‘

 

时间
’

图 大气气溶胶光学厚度的 日变化

少 。
·

柳 脚

图 给出了 日和 日大气气溶胶光厚
、

拌 处兰州整层大气气溶胶平均光学厚度为

度的 日变化
,

可见 劫具有明显的 日变化
,

且变化
,

比 年 月兰州观测所得结果小

幅度大
。

与毛节泰〔幻 观测到的北京地区
‘ 。

这主要是由于 日冷锋过境
,

日大气

的光学厚度 日变化相比
,

兰州冬季的光学厚度远 相对清洁引起气溶胶平均光学厚度减小
。

兰州地

大于北京
,

且其极值出现在 一 时之间
,

比北 区 拜 处的光学厚度与法国南部受

京极值出现的时间约超前 一
。

在波长 为 。 沙尘影响的光学厚度接近
〔〕。

时间
,

日

农 兰州整层大气 和 平均值
, 护

一
·

  

日

。
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表 2 给出了兰州整层大气
Q
和 p平均值

,

两

天的整层大气浑浊度系数平均值高达 0
.
451 ,

而

波长指数为 0
.
951

,

比波长指数平均值
a ~ 1

.
3

小 26
.
8%

。

王尧奇等
〔, ,
得到兰州整层大气波长

指数平均 为 0
.
82

,

可见兰州冬季大气中大粒子

所占比重是很大的
。

冷锋过境前 (28 日)
,

浑浊度

系数高达 0
.
59 4 而冷锋之后 (30 日)

,

浑浊度系

数显著降低仅为 0
.
308

。

可见冷锋对清洁大气有

明显作用
。 ’

2. 2 烟雾层短波辐射特征

为了讨论烟雾层对太阳辐射的影响
,

分别对

兰大和南 山顶两测点的地面直接辐射 D IR
, ,

向

下散辐射 SR 及总辐射 T 尺一刀了尺
,

+
S R 求同时

刻平均值(表 3)
。

由于烟雾层对太阳辐射的削减
,

冬季到达兰

大地面的直接辐射平均 比南山顶少 155
.
Zw

·

m

一 2 ,

即比南山顶小 49
.
5肠

。

到达地面的散射辐

射因烟雾层的散射作用而使兰大比南山顶多

28
.
ow

·

m

, ,

即增加了 21
.
8 %

,

部分补偿了由于

烟雾层对直接辐射的削减而使到达地面的总辐

射减小
。

但由两测点的总辐射差值仍可看出兰大

接收的总辐射比南山顶 的少 127
.
Zw

·

m

一 2 ,

即

王海啸
、

黄建国
、

陈长和
,

城市气溶胶对太阳辐射的影

响 以及在边界层温度变化中的 反映
,

气象学报 (待发

表)
。
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小 30
.
7%

。

兰州冬季烟雾层对总辐射的削减约 兰州冬季城市烟雾层对太阳辐射的削减是

为加拿大 H
am ilton 市工业 区的 2

.
5 倍

〔‘〕,

约为 相当可观的
。

被削减的太阳辐射能一部分被气溶

美国中部地区的 4 倍t5]
。

胶粒子吸收
,

从而使烟雾层升温
。

2

.

3 烟雾层的短波加热率

表 3 兰大和南山顶冬季到达地面的辐射情况 (w m
一 2

)

时阳1(o
, e

l
o e

k ) 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 平均

长大

南山顶
、

全大

南山顶
、

全大

南山顶

50
.7

20 1
. 1

8 7
.
5

109.9

138
.
2

311
.0

13 6
.
8

330.1

139
.3

10 1.4

276
.1

43 1
.
5

173
.
8

409. 2

163
.
8

99.3

337 6

508
.
5

204
.
2

408.8

163
.
0

101
.2

367
.
2

510.0

231 8

386
。

4

1
4 7

.

1

9 8

.

6

3 7 8

.

9

4
8 5

.

0

2 1 3

.

5

2 6 6

.

7

1
0

8

.

1

1
2

9

.

3

3 2 1

.

6

3 9 6

.

0

9 8

.

1

1 9
3

.

1

8
9

.

6

6
3

4

1
8

7 7

2 5 6

.

5

1 5 8 4

3 ] 3

.

6

1 2 8

.

4

} 0 0 4

2 8
6

.

8

4
1

4

.

0

为计算烟雾层的短波加热率
,

必须对气溶胶

对太阳辐射的散射作某种假定
〔6〕 :

气溶胶粒子的

逆 散 射 消 光分量 大 约 是 总散 射 消光 系 数 的

l() %
。

令邸R 为低层大气中粒子的向前散射分

址
,

根据假定
,

则该层大气中粒子对太阳辐射散

射的总消光为
:

么兮R
’

=
1 0

/
9 八SR = 10 / 9 (占尺

乙
一 S R 、 ) ( 4 )

低层大气对太阳直接辐射的削减量为
:

△D IR
’

一△刀ZR
·

S in h

一 (D IR
N
一Z)IR

L
)

·

S i
n 人 ( 5 )

s R :
,

S R
N

中角标 L
,

N 分别表示兰大和南山顶

测点
。

而气溶胶粒子对太阳辐射的吸收为
:

△g (a )* 一乙区万尺
’

一乙S R
’

(
6

)

事实上
,

△S (a )
。
* 不仅只是气溶胶粒子对太 阳辐

射的吸收
,

也包括烟雾层 内水汽吸收
、

臭氧吸收

和分子散射
。

利用 M 6ner 经验公式计算水汽对太阳辐射

的吸收
〔, 〕:

八亏(H
Z
O ) = 0

.
1 7 2 (m u )

0· “0 3
( 7 )

式 中
,

m 为大气质量数
,

u 为烟雾层 内平均含水

员
,

用兰州 1990 年 11 月 28 日和 30 日探空资料

i十算
。

结果表 明
,

冬季正午时刻 (北京时 13 时)
,

水汽对太阳辐射的吸收仅占总削减量的 2
.
5%

,

所以水汽的影响是可以忽略的
。

主要考虑近地面

60Om 烟雾层的加热率
,

而臭氧主要存在于距地

25 km 的平流层
,

故在烟雾层中可 以忽略
。

近地

面 6oom 范围 内的分子含量仅 占整层大气分子

含量的极小部分
,

故分子散射对烟雾层内太阳辐

射的削减亦可忽略
。

因而可以认为 。S (a)
。
*

是气

溶胶粒子对太阳辐射的吸收
。

烟雾层的平均加热

率由下式计算
:

留(
a)

。
*

△尸
( 8 )且q

一一
aT一aT

式中
,

△P 为两测点的气压差
,

利用系留资料得烟

雾层厚度平均为 62 kP
a 。

表 4 给出了依据公式 (8) 所得到的 28 日和

30 日烟雾层的逐时加热率
。

可见 28 日冷锋过境

之前烟雾层最浑浊时
,

平均加热率为 6
.
16 ℃ /d

。

图 2 绘出了 28 日 09 时至 17 时的温度廓线
,

由

图可见 09 时至 17 时 6oom 处的增温达 8
.
3℃

。

兰州冬季混合层的平均高度为 40 om
,

混合层 内

的温度变化主要是由地面加热引起的
,

而混合层

以上的增温与辐射加热有密切关系
。

辐射加热率

与 60 om 处的增温在数值上也较接近
。

王海啸等

利用 1989 年 12 月观测资料采用二流近似辐射

模式计算得到的加热率为 6
.
4℃ /d

。

与本文所得

结果接近
。

表 4 烟 , 层的平均加热率(℃ /h)

时间
(()

,
e

l
oc

k )

2 8 1飞

30 日

10 11 13 14 15 16 17 平均

: :: :; ; ;:

0.82

0 。

3 艺

0
.
3 4

0
.
3 2

0
.
3 5

0
。

4 U
: : : :

.

: ;

OO

9
�
9
目,.L

卜
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3 大气层对各波段的消光

为研究大气层对不同波段的消光
,

将所测光

谱范围划分为 3段
:
紫外段住< 0

.
4拼m )

、

可见光

段(0
.
4< 入< 0

.
7拜m )

、

近红外段 (入) 0
.
7拌m )

。

利

用分光辐射资料计算出 25 日至 30 日各波段的

辐射通量
,

各波段大气外界的太阳辐射强度值取

自《大气辐射学 ))( 刘长盛
,

刘文保
,

1
99

0 )

。

其中取

太阳常数为 1353W
·

m

一 2 。

在大气上界紫外段
,

可见光段和近红外段范围内辐射入射分别占太

阳常数的 8
.
73%

、

3 5

.

1 5
% 和 53

.
12 %

。

图 3 绘出了 25 日和 26 日大气层对各波段

消光率和浑浊度系数 p 的 日变化
。

大气层对可见

光部分 的消减最严重
,

对紫外线部分的影响最

小
。

就时间变化而言
,

日出时对各波段的消光都

r
八 \ 17

件叭与
600500400划200100

(日�之

2 58 26 0 26 2 2 64 26 6 26 8 2 7 0 27 2

月K )

图 2 25 日 09 时一 2 7 时温度廓线

很大
,

之后都有所减小
,

其中紫外部分减小最 为

迅速
,

到午后 (13 一15 时)达到最小
,

而后逐渐回

升
,

日落时又达到与 日出时相当的消光程度
。

总

之
,

大气层对各波段的消光都非常显著
。

2 6 日

25 日

勺立 (〕

‘’

扩节不节有不寸衣 15 16 17 9 10 !1 12 13 14 15 16 17
时间(o

‘ e
l
o e

k
)

图 3 大气层消光率 △ 及浑浊度系数 旦的 日变化

1.紫外光 2
.
可见光 3.红外光 4.浑浊度系数

由图 3 可见
,

浑浊度系数 日与各波段的消光

有较好的相关
。

利用兰大测点 7个时次 40 组和

42 组资料分别拟合紫外
、

可见光和近红外部分

的消光率 △ 与 p 的关系
,

分别得如下公式
:

△u = 0
.
4 1 4日+ 0

.
25 9 (9 )

△v = 0
.
1 9 8日+ 0

.
794 (10 )

△i= 0
.
2 2 5尽+ 0

.
724 (11 )

相关系数分别为 0
.
393 、

0

.

5 2 9

、

O

·

5 0 4

。

从统计学 角度来说
,

若选取置信度为 5%
,

则 4 0组 和 4 2 组 样本 的相关 系 数 应 分别大 于

0
.
312 和0

.
3 04 ;若取置信度为 1%

.
则相关 系数应

分别大于 0
.
401 和 0

.
393 。

可见大气层内气溶胶

粒子对各波段的消光程度与浑浊度系数呈正相

关
,

随 日增大而增大
。

4 烟雾层的长波辐射效应

4
.
1 烟雾层的长波辐射效应

取兰大和南 山顶两测点的整点时刻长波辐

射资料
,

计算出 28 日和 30 日两测点的大气逆辐

射的 日平均通量值见表 5
。

烟雾层增加了长波辐

射的放射
,

使到达兰大的大气逆辐射 日平均通量

平均 比南 山顶大 12
.
SW

·

m

一 2 ,

即比南 山顶增加
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5
.
2 %

。

地面上的长波净辐射通量密度 F No 一般称

为地面有效辐射
:

F No之 F 个( O )一 F 奋( O ) ( 1 2 )

图 4 绘出了 28 日和 30 日兰大和南山顶两

测点的地面有效辐射
。

可见两处地表面都有长波

能量净支出
,

但 28 日冷锋过境前
,

兰大测点的有

效辐射比南山顶小 18
.
8%

,

而 30 日冷锋过境后

兰大比南山顶小 15
.
6 %

。

利用兰大和南山顶两测点的大气逆辐射资

料和兰大系留探空资料
,

并假定烟雾层是吸收率

为
。
的灰体

。

由下式
:

F 奋( O ) ~ F
告
( H ) ( l 一。

) + “T
.4

(13 )

可计算烟雾层的平均吸收率
:

F 杏 (O ) 一F 奋( H )
七
~

一一气二二- - 一一二二气- , 二二

a ,
a。
一户

,

,

( H )

( 1 4 )

日劝

r..长汤....f翻即00
�.吕. .且...

~

龙咭寸浓两犷亩畜喃飞厂莎

的的叨匆。

八:‘
·

色
.七�

时阅【。
‘
c 肋叹 k)

图 4 有效辐射 日变化

1
.
兰大 2

.
南 山顶

4
.
2 烟雾层平均吸收率及冷却率

式中
,

a

为 st
efa n

一

Bo ltz
m

an

一

常数
,

Ta 为烟雾层大

气平均温度
,

取系留探空资料 30om 处的温度
。

由式 (14)计算的吸收率包括烟雾层 中水汽
、

吸收气体和气溶胶的总吸收率
。

水汽吸收率可由

下式计算
〔幻 :

A 。
= 2

.
g u / 〔1 + 141

.
su〕

“
·

“3 5
5

.

9 2 5
u 〕 (15 )

式中
, u

为平均含水量
,

可利用探空资料计算
。

将

平均含水量
u ,

水汽吸收率及其对烟雾层平均吸

收率的贡献列于表 5 中
。

可见水汽吸收率对平均

吸收率的影响甚微
,

可以忽略
。

臭氧在近地面处

含量极微位于 9
.
6u m 处的吸收波段对于近地面

长波辐射的影响更小
,

故亦可忽略
〔, 〕 。

60
o m 烟雾

层内 C O
:
的含量仅占大气中 C O

:
总量的很小一

部分
,

所以其对吸收率的影响也可忽略
。

故由式

(14) 所得的吸收率可近似认为是烟雾层 内气溶

胶的吸收率
。

28 日和 30 日烟雾层的平均吸收率

列于表 5 中

表 5 兰大和南山顶的辐射和吸收情况

时间 大气逆辐射(w
·

m
一 2

)

兰大

274
。

3

2
0

7

.

3

南 山顶

平均含

水量(
em )

平均吸

收率 。

水汽吸

收率 A W

A W /仁

( % )

2 8 日

30 日

263
.
9

192.7

0.003

0.00 1 : ::

0.00 7

0.00 3

G ra ss l ( 1 9 7 3) 给出了计算辐射冷却率的公

式
〔9 , d T 1 d F I △F

丁一瓦丽一风瓦
(16)

式中p 为空气密度
;C 。

为定压 比热;从 为兰大测

点与南 山顶测点 的高度差
,

取 为 600 m
;
叮 为

60 Om 烟雾层内净长波辐射支出
,

由下式计算
:

△F ~ F 去
( O ) 一 F 个( O ) + F

个
( H ) 一F 去( H )

( 1 7 )

式中
,

F
‘
( O )

、

F
‘
( H )

、

和 尸 个(O )均 已知
,

利用已

计算出的吸收率
。
可以求得

:

F 个
(H ) = F 个( O ) ( 1 一￡

) + “Ta
4 (18 )

表 6给出了依据式(16) 计算所得的 28 日和

30 日的冷却率
。

28 日的平均冷却率为 0
.
043 ℃ /

h ,

即 1
.
03 2℃ /d ; 3 0 日冷锋之后冷却率增大到

1
.
22 4℃ /d

。

与短波加热率相比
,

长波辐射冷却

率小得多
。

由于温度变化受多种因素影响故局地

的烟雾层加热与冷却的差异并不能代表局地的

温度变化
。
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表 6 大气冷却率(℃ /h)

时间
(o , e

l oc k )

2 8 日

30 日

1 3 15 17 1 9 2 1 2 3 平均

0
.0 14 0

.062 0
.034 0

.03 6 0
.
052 0

.
063 0

.
017 0

.0 32 0
.
117 0

.063 0
.014 0 ,

0
1 6

0

.

0
8 3 0

.

0
5 3

0

.

0
6

0
0

.

0 4 9 0

.

0 1 4 0

.

0 3 1 0

.

0 1 5 0

.

0 1 9
0

.

8 6
0

.

1
0

0
0

.

0
7

0
0

.

0 3 3

0

.

0 4 3

0

.

0
5 1

5 地面辐射平衡

取 28 日和 30 日兰大和南山顶两测点整点

时刻太阳总辐射和大气逆辐射观测值并求平均
,

表 7 给出了两测点的大气逆辐射
、

总辐射和入射

辐射的日总量及平均值
。

兰大测点大气逆辐射比

南 山 顶大 5
.
2 %

,

太 阳 总 辐 射 比 南 山 顶 小

26
.
9%

,

总的入射辐射比南山顶小 5
.
6%

。

表 7 兰大和南山顶两测点的大气辐射愉况(J
.m 一 2

)

大气逆辐射 人射辐射

日期 兰大 南山顶

总辐射
兰大 南山顶 兰大 南山顶

28 日

30 日

平均

2
.
3 7X 10 ,

1
.

7 9 X 1 0 7

2
.

0 8 X 飞0 7

2
.
2 8 X 10 7

1
.
6 6 X 10 7

1
.
9 7 X 10 7

6
,

7 9
X

1
0
‘

8
,

7 0
X

1 0
6

7

.

7 5 火 1 0 6

1
.
0 1 X 10 7

1
.
11 火 10 7

1
.
0 6 X 1 0 7

3
.
0 5 X 1 0 ,

2

.

6 6 又 1 07

2
.
8 6 X 10 ?

3
.
29 X 10 ,

2
.

7 7 X 1 0
7

3
.

0 3 又 1 0 7

为进一步研究兰大和南 山顶两测点长短波

辐射交换的总收入与支出能量的差值
,

有必要计

算地面的辐射差额
:

B ~ T 尺(1 一R ) 一尸No ( 1 9 )

式中
,

T R 为总辐射
,

F No 为地 面有效辐射
,

R 为

地面的短波反射率
。

利用两测点的辐射资料计算

得到兰大 Zd 的反射率平均值为 0
.
18

,

南山顶的

0
.
22 。

由式(19)计算 28 日和 30 日 Zd 的平均地

面辐射差额日总量
,

兰大为 5
.
34 x l护J

·

m

一 2 ,

南山顶为 1
.
66 又 l o 6)

·

m
一 2 ,

即南山顶的地面辐

射差额比兰大的大 67
.
8%

。

O k e(
1 9 8 7) 得出城乡

之间的净辐射相差 9
.
2% 〔1”〕

。

由于烟雾层的辐射效应
,

使城市地面所接收

到的辐射能减小
,

并且气溶胶粒子吸收太阳辐射

能而使烟雾层加热
。

故烟雾层的存在增加了城市

边 界层 (U B L )的稳定性
。

而 U BL 稳定性的增

加
,

又进一步阻碍了污染物质的扩散
,

使近地面

的污染物浓度增加
,

结果在温度结构和污染物浓

度之间建立了反馈
。

图 5给 出了兰大和南山顶两测点的地面辐

射差额的日变化
。

28 日和 30 日南山顶的地面辐

射差额分别比兰大的大 73
.
6% 和 32

.
2 %

。

可见

大气越浑浊烟雾层对地面辐射差额的削减越严

重
。

度 系数平均值高达 0
.
45 1 ,

波长 指数平均 为

0
.
95 1

,

大粒子所占比重较大
。

( 2) 由于烟雾层的影响
,

使到达兰大地面的

太阳总辐射比南山顶少 30
.
7%

。

污染最严重时

烟雾层平均加热率达 6
.
16 ℃ /d

。

( 3) 大气层对各波段的消光程度与 俘呈线性

相关
,

利用观测资料拟合得到
:

△u = 0
.
4 1 4 p + 0

.
2 5 9

细~ 0
.198p十0

.
794

组一 0
.
22 5日+ 0

.
724

300200100 。

誉l005 1012 1416 1820 2224
色
闰 30

01
30 日 / 产\ 2

’

0:比一少
/
火
___

!00立 二 、‘”
, ‘ ,

“
、目r. 一

I U 1 2 {卫4 1 6 18 20 22 24

时间(O
, e lo e k )

图 5 地面辐射差额 日变化

1
.
兰大 2.南山顶

6 结论

(I) 冬季兰州城市上空污染十分严重
,

浑浊

(4) 烟雾层使到达兰大的大气逆辐射比南山

顶大 5
.
2%

。

烟雾层引起的辐射冷却率最大 为

1
.
224℃ /d

,

与短波加热率相 比要小得多
。

( 5) 烟雾层使到达兰大的总 入射辐射比南山

(下转第 57 页 )
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女几乎各半
,

尿砷含量比原来增加 1
.
08 一 8

.
73

倍
。

从表 6可以看出
,

Br

a
m

an
1 9 7 3 年指出

,

人尿

中有机态肿含量占其总量的 50 % 一92 %
,

有机

态 肿 中 D M A A 又 占其总 量 的 “%
‘” 。

C re

-

e e
l i

u s
1 9 7 7 年指出

,

一名饮用含 0
.
Zm gA s ( v )井

水 的人
,

10 h 后
,

其尿中无机砷浓 度提高 5 倍
,

1 0 一7oh 尿中 D M A A 的浓度提高 5一10 倍
〔“)

。

就是说 人体代谢过程可使无机砷 甲基化
,

可使

M M A A 进一步甲基化而生成 D M A A
。

所以不少

学 者认 为 D M A A 是砷在人体和高等动物体内

代谢的最终产物
。

大量的实验资料说明
,

海洋动

植物体内砷含量较高
,

但一般不表现毒性或毒性

很低
。

长期而大量食用有无潜在危害
,

尚待进一

步研究
。

表 5 食用海产品前后尿砷含量测定结果
‘’

3 结论

(1)污染土壤中的砷
,

不管是水田还是旱地

都以无机砷为主
,

其中又以 A
s ( v )为主

。

( 2) 我国渤海水中砷含量 5
.
0一6

.
gng/m l,

其中以有机态肿为主
。

( 3 ) 渤海动物体中的砷以有机态肿为主
,

可

占其提取总量的 85 % 以上
,

其中以 M M A A 为

主
,

其含量为 D M A A 的几倍至几十倍
。

( 4) 海洋生物体可上千倍地富集环境中的

砷
,

其含砷量远远大于陆地生物体的砷含量
。

( 5) 人体随食用海产品数量的增加
,

尿砷含

量成倍至几倍的增加
。

尿砷中以有机态肿为主
,

有机态肿中又以 D M A A 为主
。

编号“ ,
A

s
(陀/而)

食前

0.069

0.024

0.033

0 021

0.038

0.066

0.029

0.038

0.025

食后

0.091

0
.
151

0 192

0.114

0.114

0.226

0.283

0. 113

O 、

1 8
1

增加倍数

4.43

4.艺0

4
.
1 8

1
.
9 9

5
.
8 8

8
.
7 3

1 0 8

6
。

7 1

l) 在食用海产 品前曾食用不同数量的高砷食物

2)1一4 号为男性(20一30 岁)
;5一9 号为女性 (22一2 7岁)

表 6 人尿中几种形态砷的含t 测定结果(
ng/m D

尿样 A S ( . ) A S ( V ) M M A A D M A A A S (总)

男(28 岁)尿 < 0
.1 0.84 0.61 8

.
9 10

.4

男(2 7 岁)尿 5
.
1 7

.
9 2

.
5 10

.4 25
.
9

男(42 岁)尿 < 0
.
5 2

.4 2
.
4 25

.
2 30

.0

女(40 岁)尿 2.4 4.3 1
.
8 15

.
5 24

.0
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顶减 少 5
.
6 %

,

使地面辐射差 额 比南山顶 小

67
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。
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,
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