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摘要 在野外踏勘调查与室内分析的基础上 以 ≥ 技术为关键数据处理平台 系统剖析了东辽河流域地表水体中莠去津

的含量和富集特征的时空分异 并对其影响因素进行了分析 结果表明 东辽河流域旱田分布区和非旱田分布区内

地表水中 的平均含量分别为 1Λ# 和 1 Λ#  在干流下游形成了分布的高值区 月份是流域地表水中

含量最高的时期 最大值可达 1 Λ#  水体中 的空间分布进一步表明 在东辽河流域旱田施放的

已经危及到整个流域的地表水水质 将对流域的生态环境产生严重的影响 相对于植物来说 东辽河流域 在

地表水中富集的归一化指数为 1 ∗ 1 从空间分异上看 干流右侧流域形成了连片的高值区 而左侧形成了连片分布

的低值区 且在下游形成富集程度的集中高值区 地表水中 相对于土壤的富集特征的空间分异与相对与植物的富集

特征相类似 但其高值区和低值区都是散斑状分布 从土壤类型对水体中 含量的影响看 低位泥炭土的综合表征指数

较高 泥炭沼泽土和水稻土的综合表征指数较小 从景观格局对地表水中 含量的影响看 随着斑块间相互作用能力的

增强 水中 的综合表征指数逐渐升高 在一定的范围内 随着流域降水和径流量的增加 水体中 的综合表征

指数呈现出逐渐增加的趋势 但当降水超过一定的范围时 其综合表征指数逐渐降低 
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  又名莠去津 化学名称为 2氯22乙胺

基22异丙胺基2  2三氮苯 为无色晶体 化学性

质稳定 在中性 !微酸性及微碱性介质中均稳定 无

腐蚀性 微溶于有机溶剂 生物在低水平的 
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中暴露会使染色体遭到损伤 会引起暂时的可逆的

植物繁殖率降低 长期 !反复使用会造成生物总量的

减少 同时 它还能破坏生态系统的共生结构 降低

栖息地容纳其它有机体鱼类的能力 对水生植物

的直接作用会间接影响到动物的生存 !发育和生殖

能力≈ 国内外已经发生过 泄漏的重大生

态环境事故 东辽河南侧辽河二级支流的条子河流

域 年就发生过 的事故排放 造成下游

广大稻田颗粒无收 当前国内外已经对 的

生态风险和环境破坏进行了初步研究≈ ∗  在东辽

河流域 尚未开展水体中 的相关研究 选择

作为标型物质 是主导景观旱田对水体

中有害物质调控的典型 同时也可填补在东辽河流

域研究的空白 

1  研究区概况

东辽河发源于吉林省东辽县宴平乡哈达岭山脉

的小汗葱顶子峰的东南 流经吉林省辽源市 !东辽

县 !梨树 !公主岭市 !双辽县和辽宁省的西丰县 !昌图

县 !康平县 以及内蒙古的科尔沁左翼后旗 在富德

店与西辽河汇合 干流全长  其中在吉林省的

河长占总河长的  以上 流域面积  整

个河道的比降为  流域多年平均径流深为

1 平均径流量为 1 ≅   多年平均

蒸发量为  全流域四季分明 属于温带大陆

性季风气候 春季干燥多风 夏季温热多雨 秋季凉

爽晴朗 冬季严寒漫长 流域盛行西南风 平均风速

为  ∗ 多年平均气温为  ∗  ε 无霜期为 

∗ 多年平均降雨量  ∗   ∗ 月降雨

量占全年降雨量的  以上 降雨量集中 强度大 

相当部分形成地表径流 易造成水土流失 

2  材料与方法

211  样点的布设及样品的采集

在 年分枯水期 !平水期和丰水期 个时段

采集土样份 !水样份和植物样份 

累积获得 个样品 从水文周期看 年是一

个偏枯年枯水年 很难采集到河道中的水样 故在

年 月又补充采集了 份样品 水样和土壤

样品分别为 份和 份 累积获得样品 份 

样品采集过程中采用 °≥进行定位 将接收机

中记录的采样点坐标数据导入计算机 并在

√平台下将其转换成 °图层 进行投影变

换 得到东辽河流域环境采样点分布图图  

图 1  采样点分布

ƒ  ×∏∞ √

212  分析测试

样品的前处理包括有机溶剂甲醇 !二氯甲烷 !

丙酮等萃取 !玻璃小柱净化 !蒸发浓缩等步骤≈ 

样品测定采用 •  × ∞ ≥ °≤ 系统 色谱柱为

∞公司生产的反向柱 填料是粒径为 Λ 的

 ≤ 柱的几何外形为 1 ≅  选

定的检测波长为  流动相为 甲醇水   

速度为 1进样量为 Λ系统的检出限为

线性范围为 1 ∗  典型谱系图

如图 所示 土壤 !水和植物中 检测的回收

率分别为   !  !  

3  结果与讨论

311  流域 使用概况及环境效应

作为一种旱田除草剂 在东辽河流域

得到广泛利用 其主要厂商是吉化公司农药厂吉
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图 2  Ατραζινε系统检测谱系图

ƒ  ≤ 

林和四平农药厂 的使用量在逐年增加 

东辽县 使用的 是 年的 倍 折

纯量达到 1数据来源于东辽县农业技术推广

站 且呈现出继续增加的趋势图  当前单独使

用 的旱田很少 做为阿乙合剂的

重要成分在流域得以继续使用 按照商品阿乙合剂

用量要求玉米喷洒量为 1 ∗ 1# 阿乙合

剂中 的含量是 1  则当前东辽河流域

平均每年进入到环境中的 为 1 ∗

1若耕作层按照  !土壤密度按照 1#

 计算 则土壤中 的最大浓度可达到

#  实验室条件下  为  ∗ 时 

的浓度可稳定 而没有浓度变化 在中性状态下 

   

的半衰期可达  ∗ 而东辽河流域的

土壤和水环境正好处于这个酸碱度范围之内 可见

可能会在东辽河流域得以长时间存在 土

壤中的 一部分被作物吸收后最终会随着径

流进入到地表水和地下水中 将对流域水环境造成

严重威胁 

图 3  东辽县历年除草剂和 Ατραζινε使用量

ƒ  ×∏ 

⁄ ≤∏

312  地表水体中 的时空分布

31211  空间变化特征

东辽河流域旱田分布区内 地表水中 

的含量为 1 ∗ 1Λ# 平均值为 1Λ#

 偏差系数 Χ√为 1 从空间分布来看 旱田

分布区地表水中 总体上从上游到下游逐渐

增加 且在小辽河流域形成了流域 分布的

高值区图  

图 4  东辽河流域地表水水体中 Ατραζινε的空间分异特征

ƒ  ×∏  ∏ ∞ √

  东辽河流域非旱田区地表水中 的含量

为 1 ∗ 1Λ #   平 均值为 1
Λ# 低于旱田集中区地表水中 的含

量 Χ√为 1 说明在空间上分异性也较旱田集中
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分布区地表水体中 的分布均匀 从空间格

局上看 形成了辽河干流下游的集中高值分布区 这

说明在东辽河流域旱田施放的 已经危及到

整个流域的地表水水质 将对流域的生态环境产生

严重影响 

31212  季节变化特征

从季节变化看 月份是流域地表水中 

含量最高的时期 因为这时是玉米施药的关键时期 

且进入到全流域的雨季 旱田生态系统的生命支持

能力仍然很弱 随同雨水进入到地表水中 

最大值可达 1Λ# 最小值也达到 1Λ#

 进入 月份以后 地表水体中的 的含

量开始下降 到次年的 月份 地表水中 的

平均含量为 1Λ# 需要特别指出的是 降雪

中也有少量的 雪水中 的平均含量

为 1Λ# 

313  地表水中 的富集特征

施于旱田中的 很容易被植物吸收 相

对于土壤来说 东辽河流域植物对 的生物

富集系数为 1 要低于白洋淀的生物富集系数

1≈ 因此 需要从植被和土壤 个角度来分析

在水体中的富集特征 为进行比较 对富集

系数进行平均值标准化 以获取其归一化指数以下

的归一化指数均采用这种方法求算 相对于植物来

说 在地表水中富集的归一化指数的范围

是 1 ∗ 1 Χ√ 为 1 从空间分异上看 干

流右侧流域形成了连片的高值区 而左侧形成了连

片分布的低值区 且在下游形成富集程度的集中高

值区 地表水中 相对于土壤的富集特征的

空间分异来看 与植被类似 但其高值区和低值区都

是散斑状分布 但其 Χ√值小于植物 为 1 

对上述 个富集特征  ⁄进行空间 °≤  分

析 以便得出 在流域地表水中富集的综合

表征特征 个主成分的特征向量分别为 1和

1 第一主成分的累积方差解释量为 1 满足

主成分分析的要求 取第一主成分的得分 作为

的综合富集表征指数 

总体上看 综合表征指标的归一化范围为

1 ∗ 1 Χ√ 为 1 综合指标在空间上分

布的均一性要优于以植物为参照的 在水中

的富集特征 但要差于以土壤为参照的 的

富集特征 从空间分异上看 整体格局与以植被为参

照的水中 的富集特征 在小辽河流域形成

了一个显著的高值区 在拉渭津河流域也形成了

一个高值区图  

图 5  Ατραζινε在地表水体中富集的综合性表征

ƒ  ×  

∏ 

314  生态水文格局对地表水中 的影响

31411  生态格局的影响

土壤的理化性质制约着物质在同类景观中迁移

与转化 由于 是用于特定景观类型旱田

上的除草剂 所以本文从景观的核心组分土壤的角

度进行分析 首先在景观类型的 ≤√中选出旱

田景观 生成 并将其值赋为  用该  ⁄减去

获取旱田景观分布区的不同土壤类型 再将其与综

合表征指数进行叠加分析 输出 ∂ × 表表  

东辽河流域旱田景观所在区域累积有 个亚

类土壤的分布 低位泥炭土的粘粒含量较高 透水能

力差 喷洒的 很容易从其上直接进入到地

表水体中 导致其综合表征指数较高 沙土则因其空

隙过多过大 不具备保水保肥的能力 亦导致其综合

表征指数较高 泥炭沼泽土和水稻土的保水保肥能

力较强 对 有相当强的拦蓄能力 使得其综

合表征指数较小 其他各类型土壤因其理化性质的

差异 导致其对 的拦蓄能力不同 在这里也

就不一一论述 

随着面积加权分维指数的增加 斑块的整体形

状变得更加复杂 最初的变动是一种低水平的变动 

斑块之间的相互作用却在减小 对地表水体中

的调节作用减弱 使得水中 的综

合表征指数逐渐升高 随着分维指数的进一步增加 

斑块之间的相互作用得以增强 对于拦蓄 

来说 就能发挥其整体性的优势 使得其综合表征指

数逐渐下降 从系统的角度看 系统的复杂性和多样
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  表 1  土壤对地表水中 Ατραζινε的影响

×  ×  ∏ 

土壤亚类 ≤∞ 土壤亚类 ≤∞ 土壤亚类 ≤∞

泥炭沼泽土 1 灰化暗棕壤 1 石灰性草甸土 1

水稻土 1 潜育白浆土 1 新积土 1

草甸盐土 1 草甸土 1 渗育水稻土 1

盐化潮土 1 涨育水稻土 1 黑土 1

风沙土 1 白浆土 1 石灰性黑钙土 1

暗棕壤 1 淡黑钙土 1 草甸黑土 1

盐化草甸土 1 草甸白浆土 1 暗棕壤性土 1

棕壤 1 沼泽土 1 冲积土 1

盐化草甸土 1 草甸暗棕壤 1 草甸碱土 1

盐化黑钙土 1 盐渍水稻土 1 草甸风沙土 1

灰化土 1 草甸栗钙土 1 黑钙土 1

水域 1 酸性石质土 1 低位泥炭土 1

≤∞表示综合表征指数

图 6  景观格局对地表水中 Ατραζινε的影响

ƒ  ×  ∏ 

性会导致系统的稳定性 同时系统的功能也就能得

到更好地发挥 随着景观多样性的增强 !景观格局的

复杂程度的增加 从而使得水体 富集的归

一化指数会逐渐降低图 

31412  水文情势的影响

流域降水和产流过程对地表水中 的影

响主要是将 从水体以外其他系统带入水体

中 在一定的范围内 随着流域降水量的增加 降水

淋出的 浓度和数量都在增加 从而使得水

体中 综合表征指数呈现出逐渐增加的趋

势 当降水超过一定的范围时 降水淋出 的

浓度和数量也会逐渐减少 从而使得流域综合表征

指数降低 径流系数对地表水中 的调节规

律与降水的调节规律相似图  

图 7  流域水文情势对地表水中 Ατραζινε的影响

ƒ  × ∏ 

31413  生态水文耦合作用的影响 生态过程和水文过程相互作用动态平衡决定了
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喷洒在旱田中的 向水里发生迁移 当水文

作用超过生态作用时 地表其他系统中的 

就会向地表水体中发生迁移 导致地表水体中

的增加 相应地其综合表征指数也就增加 

反之 其综合作用指数就下降≈ 对于流域生态水

文耦合作用对地表水中 的调节 其分界线

为当生态水文作用强度指数为  时图  

图 8  流域生态水文耦合作用对地表水中 Ατραζινε的影响

ƒ  ×∏ 

∏ 

4  结论

当前东辽河流域平均每年进入到环境中的

为 1 ∗ 1 ∗ 年 旱田分布

区内 地表水中 平均值为 1Λ# 非旱

田区地表水中 平均值为 1Λ# 从空

间分异来看 东辽河流域水体中的 形成了以

干流下游为中心的集中高值分布区 从时间分异来

看 月份是流域地表水中 含量最高的时期 

最大值可达 1Λ# 水体中 的空间分

布进一步表明在东辽河流域旱田施放的 已

经危及到整个流域的地表水水质 将对流域的生态环

境产生严重的影响 

  相对于植物来说 东辽河流域 在地

表水中富集的归一化指数范围是 1 ∗ 1 从

空间分异上看 干流右侧流域形成了连片的高值区 

而左侧形成了连片分布的低值区 且在下游形成富

集程度的集中高值区 地表水中 相对于土

壤的富集特征的空间分异与相对与植物的富集特征

相类似 但其高值区和低值区都是散斑状分布 

从土壤类型对水体中 含量的影响

来看 低位泥炭土的综合表征指数较高 泥炭沼泽土

和水稻土的综合表征指数较小 从景观格局对地表

水中 含量的影响来看 随着斑块间相互作

用能力的增强 水中 的综合表征指数逐渐

升高 在一定的范围内 随着流域降水和径流量的增

加 水体中 的综合表征指数呈现出逐渐增

加的趋势 但当降水超过一定的范围时 其综合表征

指数逐渐降低 
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