
�
·

环 境

致谢 胡克源同志指导 了 这项 研 究 工

作 � 天津化工厂中心实验室的同志对这项工

作给予了很大支持
,

在此一并感谢
�

咭 卷 � 期

今 考 文 献

� � � 唐桂春等
,

环境科学
,
� �� �

,
���� �� �

�

� � � 王菊思
、

赵丽辉
,

环境科学
, ��� �

, � ��� �  � �
�

湘江水体中六六六的化学地理特征

张立成 董文江 郑建勋 潘佑民 黄 璋
�中国科学院地理研究所 � �湖南省环境保护科学研究所�

六六六是湘江水体中具有标志性的主要

污染物之一
,

在湘江水体中
,

它和重金属都具

有污染范围广
、

浓度偏高的特点
�

在部分江

段
,

六六六污染相当严重
,

江水中的浓度超过

了我国地面水质标准
,

对水生生物造成了明

显的危害
�

因此
,

防治六六六污染也是湘江

水源保护的重要课题
�

湘江流域从 �� �� 年开始施用农药
,

累积

施用量已近 ��� 万吨
,

最近几年仍以约 �� 一

�� 多 的速率继续增加施用量
�

湘江 水 体 中

的六六六主要来自湘江流域广泛施用六六六

的陆生生态环境
�

此外
,

湘江沿岸还有数座

生产和配制六六六农药的工厂
,

这些工厂含

六六六的废水大多直接排人湘江
,

也是造成

湘江水体六六六污染的重要原因
,

特别是对

局部江段污染严重
�

本文根据近年来在湘江水体污染防治研

究中
,

所获得的调查资料和测试数据
,

对湘江

水体中六六六的含量分布
、

迁移转化及某些

相关因素进行分析
,

以探讨在我国亚热带湿

热气候条件下
,

对六六六的污染防治措施
�

一
、

湘江水体中六六六的

含量分布特征

图 � 所示为湘江三个主要水文期江水六

六六的含量分布状况
�

可以看出湘江江水中

六六六含量分布的某些特征
,

并可划分为农

田逸流面源污染型模式和工业点源型复合模

图 � 江水中六六六的含量分布模式

—
�� � � 年平水期右岸浓度

……据推测
�

一 �� � � 年枯水期右岸浓度

一一
。

一 �� �� 年丰水期右岸浓度

式以及受环境水文因素影响而引起的浓度变

化
�

�
�

农田通流面源污染型含� 分布模式

湘江各江段 �从源头至洞庭湖口 � 都含

有一定量的六六六
�

湘江河源水体中六六六

的浓度低
,

季节变化不明显
,

江水中浓度为

�
�

�� 一 �
�

� 微克� 升
,

河床沉积物中的浓度为

�� �� 一 �� 的 毫克 �公斤
�

中
、

下游江段水体中

六六六的浓度明显升高
,

而且越向下游浓度

越高
�

但除点源污染江段外
,

江水中的浓度

一般不超过 � 微克 �升
,

存在明显的 季节 变
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衷 � 湘江江水六六六含� 季节变化

季季 节节 样品数 �� ��� 均值 �牙��� 标准差 ����� 浓度变差差 采样期间的流量量 径流量比比

松松松松松松柏以下 又又 ��
,

�
�
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、

平
、

枯���

私私私私私私箱百下及及及及

平平水期期 ���� �
。

� ��� �
。

� ��� ��� �
,
�� ��� 呼呼

����� � � 年 � 月���������������

枯枯水期期 巧巧 �
。

� ���  
。

� ��� �
。

��� �  ��� ���

����� � � 年 � � 月���������������

丰丰水期期 ���� �
�

� ��� �
。

� ��� ��� ��
,
� � ��� �   

�����  � 年 � 月���������������

化 �
丰水期浓度最低

,

变幅小 � 平水期

浓度较高
,

变差较大 �枯水期的浓度和

变幅介人平水期和枯水期之间 �见表

� �
�

形成这种含量分布模式与湘江流

域的自然环境因素以及农田生态系统

中人为污染影响程度有关
,

是湘江流

域环境水文因素和人为作用综合影响

的结果
�

六六六与重金属污 染物 不

同
,

它能大量悬浮和溶于江水
,

因此
,

江水中六六六的浓度变化能更直接的

反映污染源特征
,

如季节用药量的变

化
、

地表径流补给方式都可直接引起

江水六六六在全江段的浓度变化
�

湘

江平水期正是夏季作物生长旺季
,

农

药施用量高
,

江水的补给又以暴雨径

流为主
,

陆面冲刷较强烈
,

来自陆生生

态环境中的六六六农药量增加
,

使江

水中六六六的浓度增高
�

枯水期湘江

处于流量最低的时期
,

稀释能力差
,

因

一一
,,

������

���车车
��� 、、

图 � 湘江沉积物六六六含量分布模式

—
�� � � 年平水期右岸浓度

� �

一�� � � 年枯水期右岸浓度
一

·

一一�� �。 年丰水期右岸浓度

此
,

江水中六六六的浓度较丰水期偏高
�

丰

水期是湘江流域用药量最低的时期
,

又是湘

江流量最大的时期
,

由于流量大
,

流速快
,

江

水混合充分
,

使六六六的浓度低
、

变差小
�

以

上分析表明
,

湘江江水中六六六农田径流面

源污染模式的形成
,

主要受湘江流域环境水

文因素
、

降雨方式
、

江水补给状况
、

流量的变

化和人为污染程度的影响
�

�
�

工业点源复合型含且分布模式

湘江霞湾至湘潭江段�右岸 �六六六的污

染严重 �见图 � �
�

江水六六六的浓 度 可 达

��
�

� 微克� 升
,

超过了我国地面水质标准 ���

微克 �升 �
,

沉积物六六六的含量高达 � � �
�

�毫

克 �公斤
�

这一高浓度江段的形成
,

是工业点

源污染造成的
�

江水六六六浓度的变化
,

主

要取决于江水流量的变化和点源废水六六六

的排放总量
�

这一江段江水六六六的浓度以

农田径流面污染型模式为基础
,

而其峰值主

要取决于工业点源排放量和 江 水 流量 的 变

化
。
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表 � 湘江水体中六六六的转化率
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为各异构体的平均转化率 , , 牙 为平均转化率的标准差
�

表 � 湘江输人洞庭湖的六六六� � 年 �

誉誉补泛之之
径流量 �泥沙沙 平均浓度度 输送量 � �   占总输送量量 占水输人量量

的的的的的的百分比比 的百分比比

枯枯水期 � �� 一� 月��� �� � �亿米
,
��� �

�
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��� � ��� � ���

丰丰水期 � �一� 月 ��� � � � �亿米
�

��� 厂
�
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�
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�
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二
、

湘江水体中六六六的

迁移和转化速率

1
.
六六六的转化速率和降解

六六六通常被认为是一种残留期长的农

药
,

因此它在自然环境中的转化和降解速率

是一个很重要的问题
.
为弄清六六六在湘江

水体中的转化和降解趋向
,

揭示在亚热带湿

热气候条件下六六六转化和 降 解 的 区 域 特

征
,

对湘江江水和沉积物中六六六主要异构

体的转化速率进行了如下的计算
:

及, 一 卫工二二J 生

P0

式中 天
,

为六六六各异构体的转化率;两 为六

六六农药各异构体的百分比 ; p
, 为江水和沉

积物六六六各异构体的百分比
.
当 左

;
> 0

时示该异构体相对富积
,

及*< 0 时示该异构

体相对降解
.
按上式计算的结果列人表 2 ,

由表 2 可以看出
,

在湘江水环境条件下
,

六六

六各异构体的转化速率有显著差异 (图 3)
,

a 和 y 体在江水和沉积物中
,

都以平均 30 肠

左右的速率相对降解
,

夕和 占体都相对累积
.

占体以约 93 % 的速率累积
,

但 吞体累积速率

在江水和沉积物中的累积速率相差较大
,

在

江水中 口体的累积速率高于沉积物 1 倍 多
,

这表明 尽体在沉积物中较在江水中易降解
.

湘江水体中六六六的四种主要异构体的

转化和降解顺序与湘江流域水稻土研究结论

一致
,

其降解顺序为
a > y > 占

> 厅
,

夕体在

土壤中的相对残留量高达 70 一75 帕
*.
据此

* 湖南农学院农业环境保护研究组 ,

湘江流域农药六

六六污染状况调查研究 ,
1 9 81 年

.
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也可推断
,

湘江水体中的六六六主要来自湘

江流域的土壤
.

2
.
六六六的迁移形式和数里

湘江水体中的六六六可 直 接输 人 洞 庭

湖
,

按表 3所列出的人湖口 江段六六六的平

均浓度和同一季节的径流总量
,

概略计算出

通过由江水输人洞庭湖的 六 六 六 量 约 90
.
3

吨/年
,

由泥沙带人洞庭湖的量为 4
.
3吨 /年

,

湘江输人洞庭湖的六六六总量为 94
.
6吨 /年

.

按六六六农药标 准 配方 6多 计算
,

折 合 六

六六农药 1580 吨/年
,

占湘江流域年用药量

的 2多 左右
.
这表明进人湘江流域的农药

,

绝大部分滞流在陆生生态环境中
,

在陆生生

态环境和进人湘江水体后发生转化 和 降 解
,

一部分进人生物体
.

三
、

湘江江水六六六主要异构体

含量变化规律

湘江水体中的六六六从上游向湖 口的迁

移过程中
,

仍按一定的速率转化降解 (见图

3)
,

因此湘江水体中六六六主要异构体的浓

度存在相关性
.
弄清各异构体在湘江水体中

浓度的变化规律
,

进行因素和浓度相关分析
,

可预测和控制湘江水体各异构体的环境影响

和生态效应
。

1

.

六六六主要异构体的浓度相关性

各选取经数学检验的丰 (枯) 水期 26 个

样品测定值
,

将四种异构体的浓度作如下标

记 :

异构体 a 夕 占 丫

‘: ‘Z x 。 夕 (即
x ,

+
l

)

以 i 和 i示变量的位次
,

其值的离均差

之积的和 lii 及相关系数 价i由标准方程式求

出
,

其结果列于表 4
.
将一般回归方程作标

准化转换求出标准回归方程可得
:

瓦+ 0
.
5, 4 3瓦+ 0

.
9390石

,
~ 0

.

9 4 4 ,

0
.
5 5 4 3夙+ 瓦+ 0

.
5697多

,

~
0

.

5 9 5 7

0

.

9 3 9 0 瓦+ 0
.
5697瓦+ 吝

,

~
0

.

9 2 3 4

用逐步消元法得
:

吝
,

~ 0

.

5 6 1 5
,

瓦一 0
.
2933 ,

吝
,

~ 0

.

1 4 2 1

再由 b, ~ 及

一般回归系数
:

b ,
~

0

.

1 6 3 0 b
Z

褥
,

2

,

3 求出

~ 0
.
0918 , b

3

~ 0

.

0 7 0 7

常数项 由
。 一 、; 一 万 bi薪 ,

得
f=1

a ~ 0
.
0079

将 b
;和
a
值代人标准回归方程

,

即得以

了 体为因变量的三元线性回归方程式
:

了‘“
~ 0

.
0 0 7 9 十 0

.
1630a“‘ + 0

.
0 9 1 8 风“

+ 0
.
0 7 0 7占“‘

表 4 湘江江水中六六六异构体间的

相关关系计算表(丰水期)
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图 3 湘江江水六六六的相对转化率 ( 1979 年 7 月) 依自由度
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~ 22
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查 F 值表
,
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表5 三元线性回归方程方差分析

呼 卷 5 期

来 源

总 和

回 归

剩 余

平 方 和 自 由 度 “ ”

{

干 值

心
;
二 0

.
0317

U 二 0
.
0302

月 一 1 二 25

u
/二 二 0

.
0 10 1 1月4

。

3

Q 二 0
.
00 15 刀 一 切 一 1 ~ 22 Q / (

。 一。 一 l )二0
.
000 07

�且侧乃爱

F o
.01
( 3

,
2 2

) ~
4

.

8 2
,

现 F ~ 144
.
3 > F

o.。

(
3

,
2 2

)

,

故 户< 0
.
0 2 ,

回归在 a ~ 0
.
0 1 的水

平上高度显著
.
同理

,

求得枯水期的线性回

归方程为:

了6“ ~ 一 0
.
0 310 + 0

.
1942a6“

+ 0
.
0 7 4 1夕

6,
+ 0

.
1 6 5 2 占666

检验表明回归也在
a ~ 0. 01 的水平上

高度显著
.

以上计算表明
,

湘江江水中六六六异构

体的浓度存在显著相关性
.
丰水期和枯水期

回归系数存在的差异是由于六六六在环境中

的残留时间不同而引起的
.
丰水期江水中的

六六六主要来自地表径流
,

枯水期江水更多

的来自地表淋滤水
,

所携人的六六六在陆生

环境残留时间较长
.

2. 江水六六六的浓度与流t 相关
’

湘江水体中六六六的浓度受到内外因子

的影响
,

存在一定的变化规律
.
进行相关分

析
,

能深人认识湘江水体六六六污染的性质
.

’

近年来的测试表明
,

湘江点源污染江段江水

中六六六的浓度和流量变化存在着较复杂的

关系
.
图 4 表明

,

当江水流量由枯水状态的

200 米3/ 秒增加到 25 00一3000 米丫秒时
,

江水

中六六六的浓度很低并保持稳定状态
.
由此

可推测当江水流量超过 3000 米丫秒 (霞湾江

段 )
,

六六六的含量分布由工业点源污染型转

变成农田径流面源污染型
,

这时江水的主动

稀释作用很弱
,

进入湘江的污染物受到明显

抑制
.
衰减方程定量地表示了六六六浓度和

流量的关系
:

‘
一 7

.
16 己一。

.
00

娜
Q

(
‘ 为六六六的浓度

,

Q 为流量)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
流量 (m 3/s)

图 4 湘江(霞湾)江水六六六浓度与流量相关

四
、

小 结

由于受到农 田径流和含六六六工业废水

的污染
,

湘江全江段水体都含有一定量的六

六六
,

其含量分布
、

迁移转化受湘江流域环境

因素的影响
,

形成了一定的区域特征:

1
.
湘江上游(兴安以上 )

,

水体中六六六

的浓度低
,

季节变化不大
,

江水在 0
.
01 一 0

.
1

微克/升
,

沉积物在 0 04 一0
.
07 毫克/公斤

.

中
、

下游江段江水中六六六的浓度明显升高
,

但除点源污染江段外
,

最高不超过 3 微 克/

升
.
在点源污染的霞湾江段

,

枯
、

平水期出现

明显峰值
,

江水可达 24
.
8 微克/升

,

超过了我

国地面水质标准
,

沉积物六六 六 的浓 度 达

314
.
8毫克/公斤

.

2
.
进人湘江水体的六六六的四种主要异

构体的降解转化与陆生环境湿润土 壤 类似
.

a 、
1 体在江水和沉积物中都以平均 30 多左

右的速率相对降解
.

夕和 占体都相对累积
,

育体最难降解
,

累积速率 为 270并
, 占 体 为



呼 卷 , 期 环 境

9 3%
.
与湘江流域土壤转化情况比较

,

湘江

江水六六六的四种异构体的转化关系
,

反映

着陆生环境中土壤与水体沉积 物的 过程 关

系
,

但更多的反映着陆生土壤六六六异构体

的相关关系
.

3
.
湘江流域气候湿热

,

淋溶冲刷能力较

强
,

六六六能很快进人湘江并输人洞 庭 湖
.

目前每年输送量为 94
.
6 吨

,

折合六六六农药

1580 吨
,

约占湘江流域用药量的 2外左右
.
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不同地区和季节的紫外辐照度

汪 宏 七

(中国科学院大气物理研究所)

一
、

引 言

地球表面的太阳紫外辐照度是关系到人

类生活和活动的一个重要环境参数
.
它直接

影响人类的健康和生产活动
.
人们受到过量

紫外线照射
,

轻则引起红斑
、

过敏
、

灼伤
,

重则

可能引起皮肤癌
.
某些长年暴露在外的材料

受到紫外辐射照射会引起老化
,

影响性能和

工作寿命
.
因此

,

在不同地区
、

不同季节到达

地面的紫外辐射的多少是人们所关心的环境

参数
.
目前国内已经有一些这方面的测量工

作
,

但限于对太阳直接辐射的测量
。

辐射在大气中传播时受到吸收气体的吸

收
、

气体分子散射和气溶胶的吸收和散射
.
在

紫外波段
,

由于平流层中臭氧的强烈吸收
,

小

于 3000入的辐射不能到达地面
,

大于 3000 入

的紫外辐射到达地面的辐射值与波长
、

大气

中的臭氧总量和太阳高度角有关
,

还与大气

中气溶胶的含量和组成
、

云量和云的厚度有

关
.
大气中的臭氧量随纬度和季节变化

,

太

阳高度角也与纬度
、

季节和一天中的时间有

关
.
在了解了臭氧随纬度

、

季节的变化情况

后可以得到臭氧对紫外辐射的吸收情况
.
除

了臭氧吸收以外
,

在紫外波段
,

由于分子散射

与波长的四次方成反比
,

辐射受到强烈的散

射
,

因此
,

到达地面或各高度上的近紫外辐射

除直射的太阳辐射外
,

还有很大一部分是天

空分子散射的辐射
.

本文应用散射大气中的辐射传输 方 程
,

从理论上计算出晴空条件下几个纬度上不同

季节的近紫外波段太阳直射辐射和漫射辐射

的垂直通量密度
.

二
、

辐射传输方程和计算方法

在大气中传输的辐射遵 守 辐 射 传输方


