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山区城市环境系统的污染及其

变异的典型研究
’

杨立铮
�成都理工学院水工系

，

成都 �������

摘 要 本文以盆庆市为代丧
，

讨论山区城市环境系统中大气
、

地表水
、

土壤
、

地下水
、

包气带
、

生物体等六个子系统的污染状况
�

并研究了由此而引发的环境

系统的变异
，

它涉及到气候变迁
，

土壤酸化
，

物种退 化
�

水质恶化
，

建筑物表面和

文物的损害
�

人群和生物生存的潜在变化等诸多方面
，

为制定防治污染策略提供

科学依据
�

关键词 山区城市 环境系统 污染 变异

� 前 言

重庆市是我国西南最大的工业城市
，

近年来随着工业
、

农业的迅速发展
，

各类污染物给环

境带来巨大的压力
，

环境问题 日趋恶化
，

宝贵的水资源被不同程度的污染
，

人类生活环境 已受

到严重威胁
。

为了防止环境质量的继续恶化
，

必须采取强有力的措施控制环境污染
。

为了提出

有效对策
，

不但要研究环境系统的污染现状
，

还要研究它的变异
，

从而提高人类保护和改善环

境的能力
，

为科学地进行环境质量管理寻找最佳方法
。

重庆市是我国著名的山城
�

因 自然因素

及人为因素而引起的诸多环境问题都比较典型
，

其研究成果对我国其他类似的山区城市也有

指导意义
�

� 环境系统的污染现状

山区城市环境系统是由大气
、

地表水
、

土壤
、

包气带
、

地下水
、

生物体等六个子系统组成
。

目

前这个系统 已普遍受到污染
。

� � 大气污染

重庆市是我国大气污染最严重的城市之一
，

其特点表现为近地面空气中高浓度的二氧化

硫污染和酸雨污染
。

二氧化硫
，

总悬浮微粒和降尘都远高于国家空气质量三级标准�表 ��
。

根

�
本文系国家自然科学墓金资助的

�

山区城市地质环境的演化机制及控制系统研究
”
课题论文之一
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据有关资料对 比
，

重庆空气中二氧化硫多年平均浓度达到 �
�

�������
，

居于我国 �� 个污染城

市之首位
，

也是超标倍数最大的城市
。

从世界范围来看
，

它高于 �� 年代 日本东京和美国纽约的

污染水平
。

表 � 盆庆市大气污染统计表�����年�

����� � ������������� ������������ �� ��������� ��� �����

污污染物物 年 日均浓度度 日均浓度范围围 年 日均浓度度 最大 日均浓度度 评价标准准

��������� ���� ����� ���� 超标倍数数 超标倍数数 ����� ����

二二氧化硫硫 �
�

���� �
�

��一 �
�

���� �
�

��� �
�

��� �
�

��年 日均值���

�������������
�

��旧 均值���

总总悬浮微拉拉 �
�

���� �
�

��一 �
�

���� ��� �
�

��� �
�

��年 日均值���

�������������
�

��日均值���

降降 尘尘 ��
�

��� 超标 �
�

�倍倍 �
�

����� � ·
��

���

据 《重庆环境质量简报 》 ，
����

�

重庆市另一大气污染特点是酸雨
。

大气污染中酸雨的出现表明污染 已到了一个较高的水

平
。

全市酸雨污染面积大
，

酸雨出现的频率高
，

酸度强
。

据文献记载
，
����一����年之间

，

酸雨

雨量占总雨量的 ��
�

��
，

酸雨 �� 平均值 �
�

�
，

个别地区 �� 值只有 �
�

��
。

雨水中污染组分以硫

酸根离子��。 写一 �为主
，

其当量浓度占所测阴离子当量浓度总和的 ���
，
属于硫酸型酸雨

。

近年

来酸雨 区域有扩大的趋势
，

表现在近郊县降水酸度有较大幅度升高
，

如 ����年城区酸雨 ��

平均值为 �
�

�
，

酸雨频率 ��
�

��
，

而远郊区酸雨 �� 平均值为
。
�

�

��
，

酸雨频率为 ��
�

��
，

说明重

庆市的酸雨正经历一个 由城市向农村
、

近郊向远郊
、

污染区向清洁区扩展的过程
，

而且小城镇

工业化的发展
，

形成了新的酸雨中心
。

重庆在我国大城市中居酸雨污染前茅
，

属酸雨重灾区
。

重庆市大气污染物主要来自燃料燃烧和工业废气的排放
，

而在燃料总消耗的比例中
，

煤炭

要占 ���左右
，

因此
，

燃煤是大气污染的主要来源
。

�
�

� 地表水污染

重庆市境内地面水域有长江
、

嘉陵江
，

另有汇水面积 ����耐 以上的 �� 条次级河流以及众

多的溪流
、

湖库
。

次级河流多发源于山区
，

沿槽谷或丘陵蜿蜒曲流汇入两江
，

形成不对称的格子

状水系
。

随着工业生产的迅速发展
，

工业废水
、

生活污水的大量排放
，

农药和化肥的大量使用
，

使地

表水遭到普遍污染
。

重庆废水排放量 ��� �年为 �
�

�义 �护�
，

最高年分可达到 �� � �护������

年�
，

其中以工业废水为主
，

可占 ��
�

��
。

含有大量重金属和有毒物质的废水
，

直接或间接地排

入江河
，

使长江和嘉陵江成为纳污场所
。

据重庆市环保部门 ����年的监测资料
，

长江和嘉陵江 �� 项监测指标中
，

有 �项指标超过

国家地面水 瓜类水质的标准�表 ��
，

超标项 目是
�

大肠菌群
、

石油类
、

总铅
、

总汞
、

非离子氨
、

化

学需氧量
、

溶解氧和 �� 值
。

超标情况表明
，

两江 已受到生活污水和工业废水的污染
。

水质综合

评价结果是 �长江入境江段水质属轻污染
，

城区江段水质属严重污染
，

出境江段水质属中污染
�

嘉陵江入境江段水质属较好级别
，

而城区江段水质属重污染和严重污染
。

多年来两江水质无明

显恶化或好转趋势
。
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衰 � 长江和名陵江，庆段主要污染物超标率���

����� � �川�
��

�������
������洲

���
�� ����

��
�� ����名���������

驶名����� ����� ���
���达������� ��� �达�����达�������

沁沁抉抉
长 江江 书 隆 江江

油油油澳澳 望尤门门 寸滩滩 黄草峡峡 利泽泽 磁器 口口 大澳沟沟

大大肠菌群群 ��
�

��� ����� ����� ����� ��
�

��� ����� �����

石石油类类 ��
。

��� ��
�

��� ��
�

����� �
�

��� ��
�

��� ��
�

���

非非离子氮氮 ��
�

��� �
�

��� ��
�

����� ��
。

��� ��
�

��� ��
�

���

化化学需氧��� �
�

������� ��
�

����� �
�

�����

溶溶解氧氧氧氧氧氧氧 �
�

�����

������� ��
�

��������� ��
�

��� �
�

�����

总总 铅铅铅铅铅铅铅 �
�

��� �
�

���

总总 汞汞 ��
。

��������� ��
�

�������

据 《重庆市环境质�简报 》 ，
����

�

�
�

� 地下水污染

重庆市地处基岩丘陵山区
，

地下水主要有碳酸盐岩类岩溶水
、

碎屑岩类裂隙水和松散岩类

孔隙水三大地下水类型
，

其中岩溶水是资源量最丰富的地下水
。

据 四川省地矿局南江水文工程地质大队�简称南江队�资料 �表 ��
，

重庆市地下水均有一

定程度的污染
，

其污染物主要来源于各类污水及固体废弃物的排放
、

大量农药与化肥的施用

等
。

各类地下水中主要的污染物质为
�

表 � ，庆地下水污染组分超标率������

����� � ������������� ���闪
��������

�
�
��

�� ����
血

�� ��

����������� �� ��������� ��� �����

飞飞又卜一一述少少
岩 溶 水水 碎屑岩裂隙水水 红层孔隙裂隙水水

，，

丫骑久蔚蔚
检出范围围 超标率率 检出范围围 超标率率 检出范围围 超标率率

目目 �
� �

准
、 、 、 、、 �������� ����� �������� �写��� �������� �����

总总硬度度 ����� ���一 ����� ���� ��一 ����� ��� ��
�

�一 ���
�

��� ���

总总矿化度度 ������ ���一 ������ ���� ��一 ������ ��� ���
�

�一 ���
�

��� ���

总总 铁铁 �
�

��� �
�

��一 �
�

���� ���� ��
�

��一 ���� ���� ��
�

��一 �
�

��� ����

锰锰锰 �
�

��� � �
�

��一 �
�

���� ���� ��
�

��一 �
�

���� ���� ��
�

��一 �
�

���� ����

汞汞汞 �
�

����� �一 �
�

�����年���

�����
�

�

����一 �
�

������ ��� �一 �
�

�������年���

������������
�

����一 �
�

������������ ��
�

����一 �
�

��������

硒硒硒 �
�

���� ��
�

���一 �
�

���� ��� ��
�

���一 �
�

����� ��� ��
�

���一 �
�

����� ���

化化学耗氧量量 �
�

��� �
�

��一 �
�

��� ���� �
�

��一 �
�

���� ��� �
�

��一 �
�

���� ����

酚酚酚 �
�

����� �
�

���一 �
�

����� ���� �
�

���一 �
�

����� ���� �
�

���一 �
�

���� ����

氮氮 氮氮 �
�

��� � �
�

���一 �
�

����� ���� � �
�

���一 �
�

����� ��� ��
�

���一 �
�

����� ���

氛氛氛 �
�

��� ��
�

�一 �
�

��� ���� �
�

�一 �
�

��� ��� ��
�

�一 �
�

���� ���

硫硫酸盐盐 ����� ��一 ����� ���� �
�

��一 ����� ��� ��
�

�一 ���
�

��� ���

抓抓化物物 ����� �
�

�一 ���� ��� �
�

�一 ����� ��� ��
�

�一 ���
�

��� ���

细细菌总致致 ���个����� �一 ����� ���� �一 ����� ���� �一 �
�

��� ����

大大肠菌群群 �个���� ��一 ����� ���� ��一 ����� ���� ��一������ ����

据南江队资料编制
。
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��� � 检出率 ��一 ����
，

含量 �
�

�一�
�

�����
，

岩溶水超标率 ��一���
，

但红层地下水仅

超标 ��
。

����
����� 检出率 ��一 ���写

，

含量 �
�

���一 �
�

�������
，

碎屑岩裂隙水超标 ��一 ���
。

�����
。
一� 检出率 ��一 ����

，

检出范围在 �
�

���一 �
�

�������之间
，

超标率 �一 ���
。

�����
�
一 � 检出率 ��一 ����

，

含量 �
�

���一 �
�

�������
，

超标率 �
�

�一 ���
。

������ 检出率 ����
，

含量 �
�

��一 �
�

�����
，

超标率 �一 ���
。

����� 检出率 ��一 ����
，

含量小于 �
�

����一 �
�

������八
，

超标率 ���
。

����� 检出率 �� 一 ����
，

碎屑岩裂隙水含量最高为 �
�

�� 一��
�

������
，

超标率 �� 一

����
。

��� ��
检出率 ��一 ����

，

含量 �
�

��一 �
�

������
，

碎屑岩裂隙水含量最高为 �
�

��一

�
�

������
，

超标率 ��一���
。

����� 检出率 ��一����
，

含量 �
�

���一�
�

�������
，

超标率 ��
�

����细菌
、

细菌总数和大肠菌群 检出率达 ����
，

细菌总数检出范围 �� 一 ����个���
，

超标率岩溶水中最高达 ��一����
，

大肠菌群检出率范围 ��一����个��
，

超标率 ��一 ����
。

上述资料说明
，

地下水已遭到轻度和中度污染
。

污染物主要为 ��
，� 、

�� ’十 ，

细菌总数
，

大肠

菌群
，

这四项超标较为普遍
�
其次为三氮

，
�。� ���

、
����

、
��’ 十 、

��，� ，

这五项少数或部分超标 �

金属元素普遍检出
，

且部分检出值呈上升趋势
，

部分出现超标
。

�
�

� 包气带污染

在地铁开挖的大型地下碉室中
，

取不同水源的水�有碉室水
、

支碉水以及裂隙水等�得到三

种不同类型的水质资料 �表 ��
，

在所检测的 �� 项分析指标中有六项 已超标
，

它们是总硬度
、

锰
、

化学耗氧量
、

挥发性酚
、
���

一�
、
���

一�
。

超标最严重的是氮化物
、

化学耗氧量
。

这些资料

说明城区包气带 已被污染
，

主要是生活污染
。

表 � ，庆市地铁开挖确室中水分析
����� � ������治 ������� ����� ���� ������ �� ����� �� ���������

子子势翔翔
水 型型

总总总排水水 支确水水 裂隙滴水水 标 准准 超标倍数数

������ �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

�一 �
�

�����

总总硬度度 ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� � ����� �
�

��一 �
�

���

���以 �� ���计�������������

总总矿化度度 ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� � ��������

������ �
�

���� �
�

���� ��
�

����� ��
�

�����

��� �芝��� �
�

���� �
�

���� �
�

������ ��
�

��� � ���

�������� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

������

������
��

�

����� ��
�

����� � �
�

����� � �
�

������

化化学耗氧量量 �
�

���� ��
�

���� �
�

���� ��
�

��� �
�

��一 �
�

���

挥挥发性酚酚 �
�

����� �
�

���� �
�

����� ��
�

����� �
�

�一 ���

���� �一 ��� �
�

����� �
�

���� �
�

����� �
�

��一 �
�

���� �
�

�一 ��
�

���

����，一 ��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��一 ������

�����一 ��� �
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

���� ����

���一一 �
�

���� �
�

���� �
�

���� � �
�

�����

����未一一 ��
�

���� ��
�

���� ���
�

���� ���一 �������

��� �一一 ��
�

���� ��
�

���� ��
�

��
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�
�

� 土壤污染

重庆地区土壤不同程度地受到重金属的污染�表 ��
，

污染较普遍的是汞
，

最大超标倍数为

�
�

�倍
，

超标率最大可达 ��
�

��
。

重金属污染的顺序为 ��，十
���

，十
���，�

，

汞系轻度
、

中度
、

重

度污染
，

铅系轻度
、

中度污染
。

表 � 孟庆近郊土壤孟金属污染表

����� � ������������� ������ �� ���
�� ������� ��� ���� �比 �����������

项项 目�样本数 ��� ���� ���� ���� ���� ���� � ���

重重污染区������ �
�

���� �
�

����� �
�

���� ��
�

���� �
�

����� �����

士士士 �
�

���� 士 �
�

����� 士 �
�

���� 士 ��
�

��� 士 �
�

����� 士 �����

污污染区������ � ���� �
�

����� �
�

���� ��
�

���� �
�

�����

咒咒士士士 �
�

���� 士 �
�

����� 士 �
�

���� 土 ��
�

���� 士 �
�

�������

背背景值����� �
�

���� �
�

����� �
�

���� ��
�

���� �
�

����� �����

士士士 �
�

���� 士 �
�

����� 士 �
�

���� 士 �
�

���� 士 �
�

����� 士 �����

超超背景值值值 十 ������ � ����� � ������ 一 ��肠肠 一 ��
�

了���

摘自《重庆环境科学 》 ，
����

，

增刊
�

造成土壤重金属污染的原因可归纳为以下三方面
。

���降尘影响 降尘量年平均约�������
，
������

，

降尘 中含有的重金属 比土壤背景值高

�
�

��一���
�

�倍
，

成为土壤重金属的主要来源
。

���化肥影响 化肥年用量达到 ��
�

�又 ��‘�������
，

化肥中含有一定量的重金属
，

大量施

用化肥
，

使重金属积累
，

带来污染
。

��� 渣肥影响 施用未经无害化处理的渣肥
，

重金属含量增加 ��
�

�一���
�

��
。

综上所述
，

环境系统已受到不同程度的污染
，

影响最为普遍的是细菌
，

非金属元素硫
�

重金

属中的汞以及铁
、

锰等元素
。

� 环境系统的变异

环境系统的变异涉及到气候的变迁
，

土壤贫疮
，

物种退化或消亡
，

名胜古迹和文物受损害
�

人群和生物生存的潜在变化等诸多方面
。

�
�

� 生态退化

大气污染对生态的影响最明显
，

城市园林生态和森林生态是首要受害对象
。

以重庆为例
，

城市的绿化树木虽 已多次转种
，

但仍然无法抵御污染导致的提前衰老
，

绿化

树苗成活率低
，

长势差
。

中国科学院曾对重庆 �� 种乔灌木观察发现
，

有 �� 种受害症状与模拟

酸雨和二氧化硫的伤害症状相似
�

其受害程度和 比例为所调查的我国七个酸雨地 区城市�重

庆
、

贵阳
、

都匀
、

遵义
、

柳州
、

长沙
、

株州 �之首
。

酸沉降对森林生长以及病虫害的诱发产生影响
，

近十年来
，

重庆城郊的森林普遍长势不

良
，
��年代以来出现明显的衰亡现象

。

其中最突出的是马尾松死亡事件
，

即在南山约 ��。 。 公

顷林区内
，

因酸沉降使马尾松针叶和叶尖枯黄脱落
，

并因此诱发病虫害入侵而大面积死亡
，

死

亡面积达 ��� 多公顷
。

据有关文献报导
，

在 �� 大于 �
�

�的地区
，

马尾松林绿叶率为 ��
�

��
，

而

�� 小于 �
�

�的地区
，

绿叶率仅为 ��
�

��
。

另外
，

在平均降雨 �� 值为 �
�

��
，

雾水 �� 值为 �
�

��

的峨嵋冷杉衰亡 区
，

受害冷彬针叶排列稀疏
，

严重的则整片针叶枯死
。

四川省奉节县茅草坝林

场
，

受酸沉降危害的华山松 比正常生长的华山松提早 �一�� 年呈下降趋势
。
�� 为 �

�

��的降水
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使 ��一�� 年生马尾松的树高比对照降低 ���
，

胸经生长也受到同样比例的抑制
。

受酸雨危害的植物叶片出现可见伤害症状的内在原因是叶绿体受损和细胞崩解
�

对马尾

松的研究得出
��� 小于 �

�

�的酸雨区
，

马尾松针叶叶绿素含量 比对照降低 ��
�

�� ��� 为 �
�

�

的酸雾
，

可使室外生长的马尾松针叶叶绿素含量比对照减少 ��
�

��
。

农业生态方面
，

重庆城区近郊及部份郊区县城周围的农作物
，
已不同程度地受到酸沉降的

伤害
，

其中蔬菜受害尤其明显
，

许多瓜果类蔬菜长势差
，

常出现死苗黄叶
、

烂叶及落花
、
落果等

现象
，

受害面积约 �」��公顷
。

�
�

� 土壤酸化

据 西南农业大学调查资料表明
，

重庆近郊土壤 自����年至今
，

土壤 ��平均下降 �
�

�一

�
�

即� 单位
，

耕作土壤酸化面积已达 ��
�

�一��
�

��
，

平均为 ��
�

��
，

明显高于远郊区
。

近年
，

酸

性土壤面积有扩大趋势
，

如重庆发电厂建厂 �� 年来
，

附近土壤 �� 值 已由原来的 �� 为 �
�

�一

�
�

�的中性紫色土
，

变成了 �� 为 �
�

�左右的酸性紫色土
。

在受害地区土壤中
，

还发现其含汞量

已超过背景值 �
�

�倍
，

铅超过背景值 �一�倍
。

重庆市土壤酸化的主要特征可归纳为
�

��� 土壤 �� 值降低
，

由于下渗溶液中 ��
大量被表层土壤所截留

，

并与土壤中阳离子相互

交换
，

使土壤总酸度增加
。

在重庆酸沉降危害严重地区
，

表土 �� 值下降了 �
�

�� 个单位
，

酸化

最明显的是质地为中壤至重壤的中性紫色土
，

表土酸化率达 ����
，

表层 �� 较亚表层平均下

降 �
�

�个 �� 单位
。

��� 酸性降水使土壤中交换性 �� 、

����等营养元素大量淋失�表 ���
。

有学者根据模拟试

验得出
，

当雨水酸度达到 ��一 �
�

�时
，

可使土壤阳离子淋失量达 ��一���
。

表 � ，庆土壤酸化对交换性 �� 、

��，十
的影响

几��
� � ��

� ��������� ������ �����������
�� �� �����������

� ���� ��
，
����

项项 目目 样本本 �� 值值 交换性酸酸 交换性 �十十 交换性 ��，���

�����个 ����� ����� � �������� ��������� ���������

城城郊污染区区 ���� �
�

��士 �
�

���� �
�

��士 �
�

���� ��
�

�士 ��
�

��� ����士 ������

近近郊蕃茄产区区 ��� �
�

�士 �
�

���� �
�

���� ���
�

�士 ��
�

��� ����士 ������

差差 值值值 �
�

���� �
�

���� ���� ������

据杨学春
，

孟庆环境科学
，
����

�

���土壤中�讲
一

吸附量增大
，

据�个点的抽样统计
，
��芝

一

的吸附量 由对照点的�
�

咬��一

�
�

“ 阳�� 增至 �
�

��一������
，

增加 ��一��� 倍
。
��育

一

吸附量的增加
，

使土壤的酸缓冲能力减

小
，

而土壤溶液 ��芝
一
浓度增大

，

使盐基离子的淋失加快
。

�幻 酸雨在促进土壤淋溶过程的同时
，

也改变了许多金属元素的形态
，

使之从稳定态中释

放出来
。

根据周修萍所作的模拟试验得出
，

当土壤溶液的 �� 值为 �时
，

锰离子浓度即能达到

有毒水平
�
当 �� 为 �

�

�时
，

酸雨能使土壤中交换性铝含量升高
。

�
�

� 水质恶化

由于长江
、

嘉陵江及其支流已被污染
，

以江水为水源的饮用水
，

受到污染最严重的是挥发

性酚
。

此外
，

以长江为水源的饮用水
，

应注意铅和硒的污染 �以嘉陵江为水源的饮用水
，

应注意

汞的污染
。

由于地下水 已受到相当程度的污染
，

目前已无优良水质的饮用地下水
。

据南江队的资料
，



地质灾害与环境保护 ����年

良好水质仅占总测点的 ��
�

��
，

一般水质占 ��
�

��
，

而较差水质与极差水质占 ��
�

��
。

�� � 热岛效应

重庆市大气污染与整个城市气候是相互影响
、

相互制约的
，

由大气污染而造成的城市热岛

效应是十分典型的现象
。

�� 年代以来
，

生产
、

生活用煤量可达到 ���� 又 ��’�，

一方面释放出大

量热量
，

使市区气温高于郊区
，

同时又向城市上空排放出大量烟气
，

城市上空形成高密度气溶

胶粒子覆盖层
，

市中心气溶胶粒子密度高

达 �护 个���
“ ，

不仅在白天减弱太阳直接辐

射
，

而且在夜间也削弱地面长波辐射
，

增加

大气 向地面的逆辐射
，

从而减少城市降温

率
，

因此
�

市中心 区夜晚辐射降温 比较弱
，

近地面气温 比郊区和近郊区要高
，

形成热

岛现象
。

由图 �可看出
�

入夜以后
，

长江
、

嘉

陵江及其环抱的市中区上空出现了明显的

暖中心结构
，

气温高于两侧约 �
�

���
，

而且

随着夜加深
，

热岛强度愈来愈强
，

影响高度

愈来愈高
。

同时
，

随着城市的不断扩大
，

工

��子�

卜卜︸以

����
﹃�︸口��匀�

��。�，�夕︺�么�

�� �� �� �� �� ��

图 � �月 � 日 ��时等温线垂直剖面 �据李子华�

���
�

� ��������������� ���������� �� ��� ���� ����

业的发展
，

人 口 的增加
，

城市热岛效应有逐渐增强的趋势
。

�
�

� “
黑壳

”
效应

大气污染对建筑物的危害十分直观
，

大气酸沉降不仅侵蚀和破坏建筑物表层结构的力学

性质和光洁度
，

而且使其变得又黑又脏
，

形

成
“
黑壳

” ，

严重影响城市景观和环境
。

调查

发现
，

重庆市许多古代石刻艺术品近 �� 年

来侵蚀速度明显加快
。

有的眼下 已面 目全

非
。

前人试验资料证实
，

在酸雨的作用下
，

石料的重量损失量与 ���

沉降量成正 比

�图 ��
，

说 明酸雨可以加速石材
、

建筑材料

的风化
。

根据国外对以砂岩和石灰岩为材料的

纪念性建筑物
、

门廊
、

雕塑和装饰材料受酸

化影响的研究资料可知
，

当硫污染物降落

到这些建筑物表面时
，

酸性物质与材料中

的碳酸钙起化学作用
，

生成硫酸钙
，

随后被

、
冲子

水
“

� � 二
呢

�

� �
�了

叫
乙

� ��飞一力

叭砂升万
葬

�

图 � 空气中 ���

���
�

� �������� �

�� �� �� ��� ��� ���

��
�

沉降量�����
，
旧 �

含量与岩石风化的关系�据杨忠耀 �

�
�

砂岩
� �

�

石灰岩

������� ������������ �� ��� ���

��� �
沉� �

���������

雨水冲走
，

未被淋失的部分解体
，

酸性溶蚀作用可用如下方程表示
�

碳酸盐岩
�

����
�
��

��� �

���，� ���圣
一
���

�
��

��

硅酸盐岩
�

��������� 。
� ��� ��

�����������������以
�

铁质胶结物
� �����

���
���，

�������，�
�
���

��

�� � 对人群健康的影响

已有的文献资料表明
�

污染对人群健康带来严重的威胁
，

据重庆医科大学的研究
，

大气污

染对小学生大小气道功能有明显的影响
，

特别是对处于生长发育高峰期的 �一�� 岁几童更为
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敏感
，

呼吸道疾病患病率城市比远郊区要高
�

另外肺癌死亡率城区比远郊区也要高数倍
。

有的

学者认为降尘中有多量的致癌物质
，
而且有害金属元素 ��

、
��可增加 �

�

�一 �
�

�倍
，

这些都是

肺癌死亡率增大的原因
。

� 结 语

重庆环境系统由大气
、

地表水
、

土壤
、

地下水
、

包气带
、

生物体六个子系统组成
，

任何一个子

系统受污染发生的变化
，

都会引起各子系统之间物质和能量的转换
，

除了改变本子系统的状态

外
，

最终将波及整个环境系统
�

污染物在各子系统之间有多种迁移途径
，

最后的终点都将危害

人类的生存环境
。

污染物在各子系统之间的传输过程中
，

除了空间位置变化外
，

它们存在的形式也因各种化

学作用而发生转化
，

从而形成环境污染链
，

并使其他子系统发生相应的变化
。

其中以硫
、

汞
、

有

机污染链对环境各子系统的变异影响最大
，

它们波及到气候的变迁
，

土壤退化
，

水质恶化
�

建筑

材料和文物古迹的损害
，

以及对人类生存的影响
。

用系统分析方法对环境进行系统研究
，

才有可能为科学地进行环境管理寻找最佳方法
，

提

高人类保护和改善环境的能力
。
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