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报导某火力发电站结果基本类 似 �见表 ��
,

可以看出
,

煤燃烧时大部放射性物质浓集在

煤灰中
, ��� �

、

�� �� 等元素在除尘灰中为

原煤强度的 �一 �� 倍
,

在飘尘中更多
,

且随飘

尘微粒扩散到大气中
,

其中
’��
��

、 ’��

�� 尤甚
,

可达煤的数 �� 倍到 ��� 倍
�

根据煤 中铀
、

牡含量计算
,

四个电厂每年

向上空排放总放射性可达 �� �一 �� � �毫居里
�

可见燃煤 电厂对周围环境污染不应忽视
�

表 � 谋及煤灰中的放射性强度 ���� � � �
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性大部浓集在煤灰中
,

除尘器一般使煤灰中

大粒子积聚沉降除去
,

小粒子则成为飘尘从

烟道逸出
�

飘尘粒子微小表面积大
,

对放射性

物质吸附性高
�

即使只有重量 �多的飘尘排

人大气
,

但其放射量却远在 �务 以上
�

尤其
�� 叩�

、 � ��� 。 为挥发性物质容易在锅炉中气化

经过烟道时由于温度下降而被煤灰吸附
�

因

此煤灰中放射性浓度增高为原 煤 斗一 �� 倍
,

尤其
� ��
��

、 � �叩。 可浓缩为原煤数 �� 倍
�

核 电站或多或少放出放射性物质
,

这是

事实
�

但燃煤 电厂放出的放射性水平
、

毒性
、

剂量不亚于核电站
,

并在它之上
�

因此煤火

力发 电对环境污染应该成为现代环境分析的

主流
,

至少应和原子能设施放出的放射性一

样对它的危害性应引起重视
�

采取措施
,

性

减少环境污染
�
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燃煤电厂放射性高的原因

根据国外文献报道
,

煤燃烧后
,

煤中放射

湘 江 环 境 问 题 浅 析

曾 北 危
�湖南环境保护科学研究所�

一
、

湘江流域的基本自然概况

湘江是我国亚热带地区一条有代表性的

河流
,

湘
、

资
、

玩
、

澄四水汇入洞庭湖
,

然后进

入长江
,

形成一个完整的水系
,

湘江发源于

广西灵川县的海洋山
,

在湖南湘阴注人洞庭

湖
,

全长 � �� 公里�在湖南境内 � � � 公里�
,

流

域面积 � �
,

“� 平方公里
�

湘江流域地处亚热

带温湿地区
,

热量丰富
,

季节分明
,

雨水充沛
,

年平均降雨量 �� ��一 � � � � 毫米
, �一 � 月集

中了年降雨量的 �� 一�� 茄
,

而 �
、

�
、

� 月的

雨季期间又占年降雨 量 的 �� 一�� 多
�

湘 江
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迂流来源主要为降水
,

由于降雨分布不均
,

淞
江的流量

、

水位
、

迁流随季节变化
,

高水位与

洪水期出现于 斗一� 月
,

低水位与枯水期出现

于 �� 一�月
,

年水位变幅在 �� 米左右
�

年平

均迁流量 ��� 亿立方米
�

由于水量丰富
,

流

速快
,

年迁流量还超过黄河一百多亿立方米
�

湘江水体自净能力强
,

溶解氧充足
,

原生水质

状况良好
�

湘江流域矿产资源丰富
,

号称
“

有色金属

之 乡
” �

湘江流域气候温和
,

雨水充沛
,

土壤

肥沃
,

是有名的
“

鱼米之 乡
” �

流域工农业比

较发达
,

约有人 口三千万
�

由于人们的生产

与社会活动
,

使湘江在不同程度上受到了污

染
,

自然资源也受到了破坏
�

近年来
,

湘江流

域的环境问题引起了普遍的关注
,

湘江污染

综合防治被列为国家重点科研课题正在进行

研究
�

二
、

湘江环境质盆的概况与特征

几年来
,

湘江流域各级环境监测站在全

水系设置了 �� 个监测断面
,

其中 干 流 上 � �

个
,

支流上 �� 个
�

监测断面的设置是根据湘

江流域的工农业布局及地理
、

水文状况来确

定的
�

每年分洪
、

丰
、

平
、

枯四大水期
,

各连续

数天以取得有代表性的样品与数据
�

在监测

项 目方面
,

根据湘江流域的特征来规定
,

以温

度
、
� �

、

电导率
、

溶解氧 �� � �
、

生化需氧量

��� � �
、

化学耗氧量 ��� � �
、

氨氮
、

硝酸盐

氮
、

亚硝酸盐氮
、

悬浮性固体
、

总硬度
、

氯化

物
、

氟化物
、

正磷酸盐
、

粪大肠菌作为基本测

定项 目 � 以镐
、

汞
、

铅
、

有机氯化合物 �又以六

六六
、

滴滴涕为主 �
,

以及放射性作为全球意

义的战略测定项 目 � 以砷
、

铜
、

锌
、

铬
、

被
、

锰
、

酚
、

氰
、

硫化物
、

钙
、

镁等作为选择项目
�

除了

水体之外
,

考虑到重金属和有机氯等有易于

转人底泥和生物体中的特征行为
,

还定期地

开展了沿江全流域的底泥与生物体 的 监 测
。
�

实践表明
,

这样对水体
,

底泥
、

水生生物等的

较全面监测
,

并从流域地区的气候
、

水文
、

地

学
‘

资源开发
、

社会经济状况的年度出发
,

豁

上述监测项 目来全面考察和评价湘江水系是

适宜的
�

为了全面地掌握和评价湘江环 境 质量
,

除了对全流域进行定期的环境监测之外
,

�

还

组织了数次从源头到河 口的全面系统考察调

查
,

获得成万的数据和浩繁的资料
,

经过初步

的归纳整理和综合研究
,

对于湘江水系的环

境质量状况和景观生态有个初步评价
�

湘江

的环境问题不仅是污染较为严重
,
并且 自然

资源和生态平衡的破坏也相当厉害
,

环境质

量仍在继续恶化
�

就自然资源和景观生态平

衡的状况来说
,

全流域在不同程度上遭受了

破坏
�

就污染状况而论
,

污染还只是局部的

或区域性的
,

尚非全水系的
�

湘江流域上游

水质较好
,

只在少数江段有轻度污染 � 中游水

质次之
,

常宁松柏江段污染严重 �衡阳以下的

下游污染较为严重
,

其中又以衡阳
、

株洲
、

湘

潭
、

长沙四个江段污染较为突出
,

尤其是株洲

霞湾江段污染为全江之冠
�

湘江污染的主要特征是
� 重金属污染是

首要问题
,

放射性污染是潜在威胁
,

有机氯

�农药 �污染比较严重
,

有机物污染不容忽视
�

�
�

湘江污染物主要是重金属
�

由子湘江

流域的地质条件
,

使流域地区的内生金属矿

床很为丰富
,

并且矿产资源的品种颇为齐全
,

因此
,

使湘江流域的底泥
、

土壤
、

岩石中重金

属丰度的背景值稍高
�

流域地区金属矿产资

源的开发利用
,

对湘江的重金属污染带来了

影响
�

如水 口山铅锌矿
,

早在 �� � �年就开始开

采
,

它使松柏江段的重金属污染仅次于株洲

霞湾江段而居于全流域的第二位
�

重金属在

湘江水环境中的分布丰度是底泥 � 水生生物

� 水体
�

湘江水质除松柏和霞湾两江段偶尔

有铅
、

镐
、

锌
、

砷超过地表水卫生标准之外
,

其

它均符合卫生标准
,

即使在这两个污染严重

的江段
,

水体中的重金属也很快的凝絮沉积

于底泥中
�

因之
,

湘江污染的另一特征是底泥

污染相当严重
�

霞湾江段由于受有色金属冶
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炼厂和化工厂的污染影响
,

使该江段的水质

严重恶化
,

底泥中重金属的含量高得惊人�锌
� � � �一 � � � � � �

、

铅 � � � �一 � 斗� �� � �
、

砷� � � �一

� � � � ���
、

铜 � � �一 � �  � �� �
、

锡 � �一 � � � ��
、

汞 �一� ��� � �
,

此外
,

底泥中有机氯化合物

也 很 高 �如 �� � �� �一 � � �即� �
�

同时
,

该江段沉积物中 � � � 比值超过 � �� 以上
,

这

表明此江段的有机物污染也相当严重
�

�
�

湘江的放 射性污染 是 个潜 在性 问

题
�

湘江流域不仅有丰富的有色金属矿床
,

还有丰富的放射性矿产资源
,

此外
,

有些煤矿

中也含有可观量的放射性元素
,

这都对湘江

水系有着严重潜在威胁
�

�
�

湘江的有机氯污染比较严重
�

湘江流

域的农业比较发达
,

盛产粮食和各种经济作

物
,

历年来对施用农药未加以严格控制
,

如

湖南全省农药的施用量 占全国的十 分 之一
,

年亩施药量高达 �� 一 �� 公斤
,

使湘江水系以

六六六为代表的有机氯农药污染成为一个比

较严重问题
�

重点污染江段鱼体中六六六和

� � � 的含量分别高达 �
‘

� 和 �
�

��� �
,

底栖

动物 �如贝
、

虾�中最高可达 �一 ��� �
,

食鱼性

水鸟的肝脏和脂肪中有机氯化合物总量可高

达 �� 一 � � ��� �
�

这对湘江水系的生态系统产

生了影响
�

鱼鹰绝迹
,

水鸟的软壳蛋增多和

孵化率降低
,

这是有机氯污染造成对生态的

影响
�

�� 湘江的有机物污染不能忽视
�

虽然就

现有的数据与资料来看湘江的有机物污染还

不严重
,

这表现在湘江水体的溶解氧很高
,

大

多数江段和断面以及各水期的 � � 在 �一 ��

毫克 �升
,

而� � � 小于 � 毫克 �升
, �� � �一 �毫

克 � 升
�

只有在株洲霞湾
、

湘潭下摄司
、

长沙浏

阳河口 等重点污染江段
, �� � 有时可达 �一 �

毫克 � 升
�

湘江沿岸化工
、

轻工类的工厂分布

较多
,

但相对分散
,

个别江段承受了相当大的

酚
、

氰
、

硫化物
、

油类及 �� �
、��  等污染物

,

由于湘江迁流量大
、

水温高
,

水体的稀释自净

能力很强
,

复氧效率高
,

使有机物很快降解
�

如若是一条北方亚温带或干旱地区的河

流
,

也承受湘江现在这么多有机物负荷
,

那该

河的有机污染则会显现得相当严重
�

湘江环

境 同化容量大
,

这是湘江得天独厚的地方
�

但

是
,

不能因为如此
,

而对湘江的有机污染掉以

轻心
�

当前
,

湘江全流域的有机氯污染比较

严重
,

个别江段的有机污染也有所表现
,

重点

江段底泥沉积物中有机质高和 � � � 比值高
,

这表明湘江的有机污染很可能是潜在间题
�

三
、

湘江环境大系统理论的探索

为了保护与开发湘江流 域 的 自然资源

�包括水资源 �
,

保护与改善流域的环境质量
,

优化经营景观生态
,

整治国土
,

加快现代化

建设的步伐
�

近年来
,

我们开展了湘江污染

综合防治的科研工作
�

这项工作的 目的旨在

了解和认识湘江流域的环境质量和自然资源

的现况
,

回顾其历史进程
,

预测其发展趋势
,

为了源远流长
,

合理开发利用流域的 自然资

源
,

保护好环境 � 为流域的工农业区划
、

产业

结构的调整
、

城市规划
、

优化设计景观生态
、

环境质量控制等提出有科学依据的方案
,

湘江污染综合防治途径研究的具体做法

是
�
查明污染源

,

弄清污染现状
,

找出污染

物在环境中迁移转化的运动规律
,

揭示污染

对流域生态系统的影响和对 人 体 健 康的 危

害
,

从而对湘江流域环境质量作出科学评价
,

把污染源治理和探索环境同化容量的研究结

合起来
,

提出湘江流域污染总量控制及有关

标准
,

制定水质规划
�

在充分考虑到湘江流

域的资源
、

能源
、

人 口
、

经济
、

环境等诸因素及

其相互关系的基础上
,

运用大系统控制理论

来分析或处理湘江环境问题
,

以探索湘江综

合防治途径和技术经济上的最优方案
,

为保

护与开发湘江流域的自然资源和改善环境质

量寻求最优的或满意的规划方案和途径
�

“

以江控源
,

治源保江
”

是湘江污染综合

防治的具体 目标
,

但这只是解决湘江环境问

题的基本要求和近期 目标
�

从战略 意义 来
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说
,

湘江环境问题的解决应着眼于综合研究

流域的 自然条件
、

自然资源
、

环境和社会经

济
、

人 口等之间的关系
,

寻求在合理开发的前

提下
,

发展经济
,

控制人 口
,

保护环境
�

开发

和发展必须符合资源有限的事实及生态系统

的支持能力
,

要充分考虑环境的边界条件
,

必

须考虑到子孙后代的需要
,

这就是环境保护

意义的所在
�

环境是一个包罗万象的大系统
�

欲寻求

湘江环境间题的满意解决方案
,

必需运用现

代控制理论中的大系统理论
�

大系统理论 已

经跨人了理论发展和实际应用互相促进的阶

段
,

利用大系统理论来分析解决湘江环境问

题
,

要探索以下三个课题
�

�
�

数学模型
�

特别是宏观环境的数学模

型问题
,

其中包括湘江流域系统的输人输 出

描述问题
,

状态空间实现问题
,

从输人输出

观测值决定模型结构或参数的侧辨或估计问

题
�

�
�

结构理论问题
�

湘江流域系统的可控

性
、

可观性
、

可达性
、

可重构性
、

总体和局部稳

定性
、

参数变化性
、

反馈方式和途径
,

湘江系

统的不变子空间
,

可控性子空间
,

传输子空间

等空间结构问题
�

特别是湘江流域的环境与

自然条件
、

自然资源
、

经济发展
、

人口变化等

各因素之间的相关函数或结构理论
�

�
�

湘江综合防治的控制方案问题
�

其中

包括分散最优控制问题
,

多级递阶和多层控

制问题
,

其它非最优或次最优控制问题等等
‘

这些问题中最关键的是要找出湘江环境的自

净能力或环境的同化容量以及与各因素的关

系
,

抓住这一线索
,

才能进一步解决控制方案

问题
。

上述三个问题几乎包括了现代控制理论

和大系统理论的全部内容
,

并涉及到湘江环

境系统的一切方面
�

显然
,

这些问题的解决

不是轻而易举的
,

但却是可能的
.
为此

,

必需

用大系统理论来探索和分析湘江环 境 问 题
,

探求湘江环境系统的结构理论和控 制 问 题
,

发展和设计最优防治方案
,

为决策提供科学

依据
,

在保护湘江流域环境质量的同时也促

进流域的经济繁荣
.
湘江环境系统是二个涉

及因素很多
,
结构上极其复杂的大系统

,

尤其

是要重点考虑很多随机因素
.
建立湘江环境

系统数学模型有三个基本步骤: 1
.
确定湘江

环境系统的定义和性质
,

确定系统中关系最

密切的系统综合因素或 因子
. 2
.
确定各因素

之间的结构关系
.
3
.
确定结构内部的相应参

数或系数
.
湘江环境数学模型是湘江环境现

象的定量模型
,

它以观测的数据和资料作为

依据
,

以环境科学的理论作基础
,

借用适当数

学方法建立起数学模型
,

包括宏观环境模型

和微观环境模型
.
目前

,

还没有一种能为人

们普遍接受的完善的环境数学模型
,

现有模

型都有相当的近似性和一定的局限性
,

随着

认识的深化
,
环境数学模型会逐渐完善

、

湘江水体中重金属的迁移转化和归宿
术

张立成 屈翠辉 董文江 章 申
(中国科学院地理研究所)

为探索湘江水体污染防治途径
,

近年来

对湘江进行了全面的污染调查
: 包括对水体

重金属的浓度
.
形态的分离分析

.
同时测定

了江水的主要理化特性 (见表 1)
.
湘江的水

参加工作的还有:饶丽莉
、

赵桂久
、

郑建勋
、

王同山
.


