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表 福建省土壤若千元素溶解迁移指数  

元元 素素

迁迁移指数 又
’’ 。 。 。 。

,,
。 。 。 。 。 。 ‘

泛泛

 二 某元素背景值 元素背景值

种 种元素含量在土壤剖面
、 、

层中分布特

征见图 层为表土层
,

或称腐殖质层
、

淋溶层等

层为心土层或淀积层 层为底土层或母质岩层一
般在 一 深度内采

、 、

层样品

由于水稻土受水耕施肥熟化及氧化还原条件变化

等影响
,

在 层 增大
,

减少
、

和 在

层积 累
,
而 从表土层向心土层明显增大

,

但 变

化趋向相反
,
这可能与水稻对 的需要量较大有关

。

赤红壤区
,

气温较亮
,
地表蒸发较强烈

,

质地较轻
,

雨季水力作用渗透淋溶较强
,
表层元素含量往往较低

,

、

层变化平缓
,

唯有 随深度增加明显积累
,

这与

月
‘
元素地球化学行为较强烈地受控于环境中 有 机 质

含量和土壤结构指数有关

红壤剖面中
,

除 含量变化不大
,

含量随深度

增加而降低外
,

其余元素含量均随土壤深度的增加而

逐渐增大
,

其规律比较一致
,

这与
、 、

和

之间地球化学行为较相近有关

黄壤区气候潮湿
,

淋溶强烈
,

除 表层积累
,

变化平缓外
,

其它元素含量均在表层被淋失
,

而向心土

层逐渐积累增大

土壤资源合理开发利用建议

从福建省土壤若干元素溶解迁移指数

见表 可以看出
,

矿产资源开采过程
,

如不注意综合

利用
,
必将引起相关元素的流失及其对土壤环境的污

染 其流失程度

、 、

相对不易流失

当土壤 时
,

植物对元素的摄取率随

值升高而增加 福建省土壤 值为
,

因此在

培养真菌过程中
,

要特别注意土壤 或培养基 中
、

的污染 另一方面
,

努力改善条件
,

利用我省酸性土

壤和 元素背景值较高的特点
,

提高食用菌内
。

元

素含量
,
生产硒磨菇

、

木耳
、

供缺硒地区作食物治疗之

用
。

由于福建省土壤中
。
元素背景值较高

,

建

议设立专题进行研究
,

开发土壤中
。
元素在种植业

中应用价值 据报导福建省未经发酵的茶中 含量

为
“

一
’ ,

相当于美国西红柿中 含量 干

样为
,

建议有关部门对食用作物进行 含量

的普查
,

进一步挖掘我省土壤中 含量较高的潜在价

值

调查研究结果表明
,

福州
、

泉州
、

漳州平原地

带农业开发区
,

由于历史上使用农药的原因
,

土壤中

含量相对较高
,

应禁止使用如西力生
、

赛力散等残

毒高的农药
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乌鲁木齐地区河
、

库
、

污水中重金属的化学形态与污染特征

陈喜保 章 申 唐以剑
中国科学院地理研究所

, 北京

摘要 水休中重金属元素的生态效应和运动规律与其存在的形态密切相关 本文研究 了该地区主要水系鸟鲁木

齐河中下游
、

头 屯河
、

水磨河及位于四宫的乌市排污水中重金属
、 、

和 的物理化学形态及其分布特 征 应

用 照射分离有机物 , 法测定 , 获 元素的总量
、

悬浮颗粒态
、

溶解态及溶解态中不稳定态
、

稳定无机态和稳定

有机态的 含量 并对这些形态的形成
、

分配比和分布进行了分析讨论

关镇词 化学形态
,

重金属污染
,

背景值
。

收稿 日期 年 月 , 日
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许多资料说明水介质中重金属的生态效应和迁移

能力主要取决于它的存在形态

乌鲁木齐地区 以下简称乌区 的工业废水及生活

污水主要排放到乌市以 北的局部水域或农田中作灌溉

用
,
人均排放量为

’

人
·

年 为了摸清水体污染

状况
,

科学评价水质
,

以及合理开发利用水资源
,

本工

作研究了该区受污染的河库水
,

排污水及较清洁的背

景点水中重金属元素
、 、 、

的含量水平及物

理化学形态的分布特征

一
、

研 究 方 法

的分析步骤为 先用 法直接测出水样中元素

的不稳定态 水样用 紫外灯照射

小时后马上用 法测量
,

获得元素的不稳定态与

稳定有机态之和 十 将酸化的原水

和过滤水样分别用
、

高纯
一

优级 消

化
,

再用 法测出元素总量 和溶解态含量
,

用上述测得的数值分别计算出下列三 种 形

态的含量
,

悬浮颗粒态 一
,

稳定有机态
」

十 一
,

稳定无机态 。

,

一 十 测定的具体条件见参考文献

〔

一 采样

根据污水排放情况
,

选择具有代表性
、

典型性的断

面布点
,
同时还选了二个较清洁样点作背景点

,

共计

料 个样点 图 采样时间为 , 年 月中下旬 采

样方法见参考文献 〔

二
、

结 果 和 讨 论

图 采样点位置

二 分析

本文将重金属溶解态分为不稳 定 态 和

稳定态 不稳定态包括游离 或水合 金属离

子
,

不稳定的无机
、

有机吸附络合物
,

它在一定电化

学条件下有电活性
,

能用阳极溶出伏安法 以下简称

法 直接测定 据文献报道
,

这部分是重金属中

生物效应高的组分
’ ,

常常表现出较高的毒性 稳定

态又分为无机 和有机态 二种
,

它们

均无电活性
,
生物效应也较低 但水样在紫外光照射

下
,
待有机物被破坏后稳定有机态金属即释放出来

,

显

示出电活性 基于上述各形态的不同化学行为
,
采用

一 重金属的含量水平

乌区河
、

库
、

污水及背景点水中 元 素 的 含 量
、 、

分布见图 各水体中元素总量水平及

其与背景值的比较列于表

元素总量 的分布

从图 和表 看出
,

乌河中下游与头屯河昌吉州

段河水中重金属总量高于背景河段
,
但差距均不太大

,

约为背景河段的 一 倍 污染较严重的是水磨河 沟

和四宫排污水 水磨河接纳了从该河至卡子湾和朱泉

县工业区排放的大量各种工业废水 四宫排污点汇集

了乌市排出的各种污水 该二处水中重金属总量明显

升高
,

尤其是
、

样点
, 、

总量大约 , ” ,

为背景区的十至数十倍
,

超过国家地面水 一 级标

准
,

超过二级标准
,

四宫污水中 超过三级标准的

倍 但大部分重金属结合在悬浮颗粒物上
,

易沉

人水底或被土壤吸附
,

因而对污水流经地 区附近的地

下水没有很大影响 例如靠近四宫的 号地下水中

和 浓度与乌河背景河段处于同一水平
,

而
、

总量还低于它 水磨河下游的 号 塔桥湾库水中

重金属总量也已明显下降到正常水平
、

悬浮颗粒态 的分布

乌区各类型水中重金属悬浮颗粒态含量占总量之

比如表 所示 可以看出 清洁水 号
、

, 号
、

号)中重金属主要呈溶解态存在 ; º 乌河中下游
、

水磨

河及四宫污水中 zn 、 P b
、
C

u

主要以悬浮颗粒态存在
,

特别是元素总量高的 10
、
1 1

、

13 号样点
,
悬浮颗粒态占

有比高达 75 一98 %
,

这种存在形态对净化水质起了重

要作用 ; À C d 在不同类型水体中都主要以溶解态存

在
,

一般溶解态 Cd 易随水流迁移到下游
,

但从水磨河

上游至下游河段看
,

C d 的溶解态含量在逐渐减少
,

说

明它还是得到较大程度净化
,
这可能是由于在河水流

动过程中 Cd 离子不断被悬浮颗粒物吸 附 后 沉 降 所

致
.

3
.
溶解态 (M

:
) 的分布

该区域不同水域中重金属溶解态的含量较低
,

变
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采样点

图 2 乌区河
、

库
、

污水中 C d 、 Z
n 、

P b
、

C
u 的总量 (M

t
)
、

悬浮颗粒态含量 (M p)

和溶解态含量 (M :) 的分布

1 , 2
,

3 , 4 , , ,
6

.

乌河采样点 7 ,
8

.

头屯河采样点 9 ,

10
, 1 1 ,

12

.

水磨河采样点 ” ,
14

.

四宫污水和四宫地下水采样点

表 l 乌区河
、

库
、

污水和其他清洁水中 M
,
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, “长江水系水体环境背景值形成与影响因素的研究".
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表 2 乌区各类水中 M
p
占 M

:
之比 (% )

……
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表 3 乌区河
、

库
、

污水和其他清洁水中 M
,
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表 4 乌区河
、

库
、

污水的物理化学参数及 c d 、

z
n 、

p b

、
c 联 的 M

p
占 M

.
之比
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9 ,

。

555 8 9

。

999

水水水 1斗斗 四宫北地下水水 7 。

88888 0

。

5
4 666 000

5

。

000
3

。

666 6

。

222

幅小
.
乌河中下游与头屯河昌吉州河段水中的元素含

量已接近背景值水平(表 3)
,

四宫污水 (13 号样点)与

水磨河水中的 Pb含量也接近背景点的含量水平
,
但其

余元素仍高于和略高于背景点
,

特别是 cd ,

平均约为

背景值的 10 倍
.

(二) 4元素溶解态中不稳定态 (M ALi )
、

稳定无

机 (M A b) 和稳定有机态 (M Lb ) 的分布

将各水休的 pH 值
、

溶解有机碳 (D O C ) 和无机盐

(Is ) 的含量及 4 元素的 M
p
占 M

。

之百分比列于表 咭
.

4 元素的形态分配列于表 ,
.
由于受地形南高北低

、

气

候干旱等自然地理条件的影响
,

河水中 1s 含量由南往

北逐渐增加
,

又由于各河水的主要补给源不同和受污

染程度不同
,

如乌河和头屯河主要补给靠冰雪融水
,

只

受轻度污染
,
而水磨河补给源主要是泉水

,
污染也较严
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重
,

故水中 D O c 和 ls 含量明显高于乌河和头屯河
.

1
.
镐

在较清洁的水 (1
、
2

、
7
、
9
、
一4 号样点) 中

,
C d 主要

呈不稳定态 (M A Li ) 存在
,

该形态平均占M
:
的90 肠

.

按 Cd 的水解性质及对 Cl
一

有较强的络合能力
,

可推

测这些水体中 c d 的 M A Li 主要有 Cd 的经基络离子

Cdo H + 和游离或水合离子 c d ’+ 、
c d

(
H

Z
o

) 二+
,

而 9号

泉水中
,

[

C I
一

} 达
4m m ol/L

,

足可形成 CdCI+. 但

在其他河
、

库
、

污水中
,

随着无机
、

有机组分含量和种类

不同程度的增加
,

cd 的络合
、

吸附过程有一定增强
,

故

它的 M A Li 占有比随之减少
,
乌河中减少到约 l/3

,

头

屯河中约 2/3
,

水磨河中减少最多
,

大部分样点 减 至

零
.
它们经转化

,

主要以稳定无机态 (M A b) 存在
.

D O C 含量高的样点
,

部分生成稳定有机态 (M Lb )
.
唯

红光公社 (10 号样点)河水中 D o c 达 11
.
4m g/L

,
C d

的 M
.
0. 4胖g / L

,

高于其它点
,

但 M A Li 仍占75 肠 之

多
,

稳定有机态较少 (25 % )
,

这可能与该点 M p 肠低

(20 % )
,
与 Cd 对有机物络合能力弱有关

,
C d 主要形

成了不稳定的有机络合物
.

2
.
锌

在较清洁 水 (7
、

9
、

1 呼号 样 点) 中
,

不 稳定 态

(M ALi ) 占绝对优势
,

其含 量 占 溶解 态 z
n
的 90 一

功。%
.
在乌河巾游 (1

、
2 样点)

,

zn 的不稳定态占有

比 (M A Li 肠) 也较高
,

但随无机盐含量 (15) 的增

加逐渐减少
,

而稳定无机态占有比 (M A b % ) 却逐渐

增高
,

且 M 人b ( % ) 与 ls 之间有显著相关性
,

相关系

数
, ‘ 0

·

8 7 7 8
,

p < 0
·

0 5
,

M A b , 2 63
·

2 今 15 一 24
·

7 1

.

M
人b 的均值为 , 斗%

.

水磨河中 Is 含量高于乌河
,

zn

的 M ALi 肠 接近零
,

M A b 约为 74 %
.
zn 的 M A Li

与 M A b 二种形态的分配受该水中 ls 一定影响
.
此

外
,
它还受 pH 的重要影响

, p H 7 一 7
.
, 时开始水解

,

生成 z
no H + 离子

,
而 pH S一10 时

,

稳定的 Zn(o H )
:

占优势
.
对照表 4

、
5

,
M A

Li 占优势的大部分样点
,

水

的 PH 值在 8以下
.
四宫污水 (13 样点)中虽 1s 含量

较高
,
但 pH 值在 8以下

,

故 M AL i 仍占主要地位
.
而

头屯河昌吉州段 (8 号样点) Is 含量较低
,
但 pH 值在

8
.
, 一9

.
0 范围

,
M A L 又为零

,

主要呈 M A b 存在
.
另

外
,

z
。
的 M p(% )对 M ALi 的分布也有一定影响

,

一

般 M
p
(肠 )低的样点

,
其 M A Li (肠 )都较高

.
在所研究

的水体中
,

M A
Li ( % ) 与 M p (% ) 之间呈良好负相

关
, r 。 一 0

·

7 6 7 0
,

p < o
·

0 1
,

而 M A b(肠) 与 M
p
(% )

之间有一定正相关
, ! ‘ o

·

6 6 6 6
,

p < 。
.
01
.
很明显

,

zn 的 M 人b 为 z
n
与无机组分(包括 O H 一

) 的稳定络

合和络合吸附在无机溶胶颗粒上
. zn 也有少 部 分 形

成稳定有机态 (M Lb)
,

其占有比大小为: 水磨 河 >

乌河澎头屯河
,

这主要与 D O C 含量与组成有关
.

多
.

铅

各水域中三种形态均存在
.
在较清洁水体 (l

、
7
、

科 学 13 卷 4 期

,
、

14 样点 )中
,

M A L i 占优势
,

其含量占M
:
的 52 %

.

在乌河水 (1一6样点) 中
,

M A bi 占有比随 Is 的增加

而逐渐下降
,

平均值约为 34 %
,

主要形态为 M A b ,

约

占M
‘

的 46 %
.
头屯河水 (7一8样点): 中 Pb 的主要形

态同样为 M A b
,

占有比近 朽 %
.
水磨河与四宫污水

(
10一13 样点) 中

,

由于 D o c 含量较高 ,
p b 的 M L b

为 41 %
,

略高于 M A b (37 % )
.
在这些水体中

,

Pb 的

形态分配同上述元素一样受到 pH 、

Is 和 M p (% ) 的

影响
,

反映在乌河水 (l 一6 样点) 中
,

Pb 的 M A L i 与
15 间呈负相关

, , 一 一 0
.
097 , , , < 0

.
0 ,

.
但由于 Pb

的吸附性较强
,
所以总体看受 M p (肠) 的影响较 明

显
.
因为 Pb 可结合在粒径小于 0 .45 拌In 的悬浮颗粒

上
,

减少了 M A L i 的分量
,

故一般 M p (% ) 高的样

点
,

M A L i
( % ) 较低

,
M A L i

( % ) 与 M p (% ) 之

间呈显著负相关
,

相关系数
犷 二 一。

.
6 1 1 0 ,

p < 。
·

。,
.

P b 的化合物在 pH 大于 ‘时开始水解
,

生成 P b0 H +,

pH 8
.
, 时 P b0 H 十

占优 势
,

当 pH , 一10 才 形 成

不溶的 P b(O H )
:,
据 此 估 计 Pb 的 M ALi 主 要 为

P bo H 十. 乌河中下游与头屯河水中 H C o犷 浓度较高
,

Pb 除吸附在溶胶微粒上外
,

还可能形成 Pb:(O H )
:CO,

络合物
.
从 M A Li (% ) 看

,

乌河中下游和头屯河均

高于长江干流水(10 一15 % )
,

这可能是由于本区干旱

等自然因素的影响
,

水体中无机胶 体 发 育 条 件 差
,

M
。

( % ) 低于长江水造成的
.

4
.
铜

其原子结构决定了它对有机等配位体有较强的络

合能力
,

许多天然水与受污染水体中
,

C
u

主要呈有机

结合态存在
,‘ , ’ ,

在本区水体中
,

C
u

的存在形态同样

具有这种特征
.
在所研究的大部分样点水中

,

稳定有

机态 (M Lb ) 均占优势
,

14 个样 点 水 中
,

M
L b 约占

M
.
的 52 %

,

其中头屯河
、

乌河中下游和水磨河分别约

占 72
、

5 ,
、

4 4
%

.

M
L b 占有比值受 D o c 含量及组成

l

的影响
,

表示在
M L b

M A b
旦习三
PIC

之间有良好的正 相

关关系(见图 3)
.
仅次于 M Lb 的是不稳定态(M A Li )

,

它是 C
u
的生物有效态

,

在乌河中下游
,

平均占 3‘%
,

水磨河中较高
,

约 占48 %
,

尤其在红光公社 ( 10 号)和

米泉十三户 (11 号)比例达 60 % 左右
,
都明显高于乌

河上游背景河段( < 10 % )
.
其原因可能是这些河水中

溶解无机盐 (15) 含量不同
,

乌河上游
、

中下游和水磨

河中 15含量分别约为 0
.
2、 0

.

3
、
1

.

3 7 0 9
/
L

,
1 0 与 一l

样点较高
,
分别接近 1.5 、 1 .

7 m g
/
L

.

实验证明
,

无机

盐的增加会减小 Cu 与有机物结合的可能
.
另外

,

该二

点 C
u
的 M

。

较高
,

c
u

有随含量增加而转变为不稳定

态的趋势川
.
综上所述

,

水体中 D O C 、

ls 对 Cu 的形

态起着重要影响
,

这可说明头屯河昌吉州段 (s 号)水

中 M A Li 为零
,

M L b
% 高达 91 % 的主要原因是由

于 ls 低
,

D O C 含量高且络合性较强所造成
.
四宫污
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水 (13 号 )非常混浊
,
悬浮颗粒态浓度高

,

络合
、

吸附
,

故 M A Li 也为零
.

环 境

Cu 完全被 态存在
,

其含量为背景值的 10 倍左右
.

2 .本区河水组分复杂
,

对元素存在形态有较大影

响
.
Cd 、

z
n

和 Pb 在较清洁水体中主要呈 M A Li 存

在
,

其占有比 顺 序 为: Cd 二z
n
(约 90 % ) > P b (约

52 % )
.
但随着水中无机

、

有机组分的增加
,

络合和吸

附过程增强
,
致使 M A Li (呢 ) 逐渐降低 ,

cd 和 zn 转

化为主要呈 M A b 存在
,
而 Pb 在乌鲁木齐河中下游与

头屯河水中同样转变为以 M A b 存在为主
,
但在水磨

00户心止.三户.J

月呀月一n,

食�O。一X

河与四宫污水中
,

M
Lb 分 量 略 高 于 M A b ,

些MAb
.�陌阮卜

q曰荟

。一言不才韦D
占吕

币1己一

25 30 35 40 45

X 100(% )

宜‘,‘内污

图 3 乌区水体中 C u 的 M L b/ M A b 与水中
D o c /D lc 的关系

如上所述
,
元素存在形态随环境条件的变化而转

化
,

在这些环境条件中
,

本区水中的 ls 对 Cd 、 z
n 、

P b

三元素和 C
u
元素 M A Li 的形成起了相反的影响

.

1· 1

.

对于 Cu ,

绝大部分样点
,

M
Lb 占优势

,

且M L b/

M A b 与 D o C /DI C 之间有良好的相关性
.
但其 M A Li

尚占 M
,

相 当高的比例
,

它的分布为 : 水磨河(48 % )>

乌鲁木齐河中下游 (36 % )> 头屯河 (s % )
.
这种分配

比的变化主要与无机盐的影响及本身浓度有关
.

3
.
不同水体中元素存在形态分配比例的变化在一

定程度上反映了本区干旱等自然环境与污 染影 响 特

征
。

三
、

小 结

1.所得结果说明乌河中下游和头屯河受重金属污

染较轻
,

4 元素的总量约为背景河段的 2一4倍
,

溶解

态含量接近国内外的背景值
.
而水磨河与四宫排污水

则受重金属污染较重
,

P b
、

c
u

和 zn 总量分别超过国

家地面水一
、

二
、

三级标准
,
但它们主要呈悬浮颗粒态

,

溶解态含量较低
,

接近背景值范围
.
仅 cd 主要以溶解
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望虞河环境生物质量评价与渔业关系

赵利华 姚根娣 曹正光 黄晋彪
(上海市水产研究所 , 上海 200433

提要 望虞河为太湖流域 引水
、

泄洪综合治理骨干工程之一
, 贯通江苏省东太湖与长江

.
全长 ‘0

·

sk
m

。

穿越苏

州
、

无锡
、

常熟经济发达区 ,

受流域性经济发 达区所伴随的热污染和有机污染影响
.
1, 8 6 年 9 月至 10 月在全河流共完

成 18 个点的浮游植物
、

浮游动物
、

透明度调查 ,

并勘察和收集高等水生植物
、

蚌类
、

增养殖
、

捕捞
、

栏围养规模
、

渔业经济

等有关样品和资料
.
全河流被明显地分成三个不同富营养型河段

,

其中重
、

中的二个富营养型河段渔业发达且受益
,

但

在夏季的中富营养型西河段
,
水温超越 38 ℃ 已成为渔业危险期和危险区

.
工程可改善富营养化程度和环境质量

, 但在

渔业上依赖浮游生物为主的渔业产品结构可被 高质高值的品种所替换
。

关键词 望虞河 , 生物学评价
、

渔业
.
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