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摘要 以全天津市为研究区域 利用稳态假设的逸度模型 用 软件计算了 Χ2≤ 林丹在环境各相中的浓

度和相间迁移通量 Χ2≤  在天津气 !水 !土壤 !沉积物 !鱼 !作物 !蔬菜各相中的浓度分别为 1 ≅    !1 ≅

   !1 ≅    !1 ≅    !1 ≅    !1 ≅   和 1 ≅     在数量级上与实测值吻合很好 

估算结果表明农业施用和农药厂废水是该地区环境中 Χ2≤  最主要的来源 最大的汇是土壤和沉积相占环境

中总量的    最主要的迁移过程是水2沉 !气2土的扩散和沉降 土壤和沉积物中的降解是 Χ2≤  消失的最主

要途径 
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  天津在 世纪  ∗ 年代曾大量使用六

六六农药 除农田施用外 座大型化工厂生产

过程排放的污水也是该地区六六六污染的重要

来源 其中天津化工厂曾是我国最大的六六六

生产厂产量曾高达  ≈ 年代初停

止使用六六六已有 年之久 世界各地环境中

六六六已显著减少 然而 天津地区近年实测结

果发现较高含量的六六六 为了解天津地区环

境中该农药残留状况 并寻找近 年环境中六

六六的可能来源 本研究以  年代初为时间

点 假定在长期施用的条件下达到稳态平衡 利

用多介质逸度模型探讨停用初期该地区环境中

六六六的背景分布 以期为研究残留动态变化

建立基线 

逸度这一概念最早是由 于  年

提出来作为各相之间的一种平衡标准≈ 

年 首次把这一概念引入有机化学品在

环境各相的分布与预测模型的研究 并提出了

逸度模型 逸度模型因其结构简单 需要的参数

少 而被广泛应用于估算有机化学品在多介质

环境中的分布≈ ∗  

1  研究方法

111  模型参数

收集的数据包括用于模型输入和模型验证

的 套数据 输入参数包括 个参数数据 除
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少数常数外 都根据重复观察资料或者估计的

变异系数确定了参数的均值和标准差 第 套

数据用于模型验证 包括 Χ2≤  在大气 !地表

水 !土壤 !沉积物 !鱼 !谷类和蔬菜中的多个实测

浓度值≈  所涉及的参数列于表 中 

112  环境过程
表 1  模型中用到的参数符号及其解释

×  °∏ 

符号 单位 参数 文献

Α , Α  气水界面 !气土界面 ≈

ς , ς  土壤 !沉积物体积 ≈ 

Ξ , Ξ , Ξ , Ξ 固体子相在气 !水 !土壤和沉积相中的体积分数 ≈ 

Ξ , Ξ , Ξ 鱼 !谷类作物和蔬菜在水 !土壤相中的体积分数 [ ]

Ξ , Ξ , Ξ 气 !水子相在土壤相 ,水子相在沉积相中的体积分数 [ ]

Ο , Ο , Ο % 水 !土壤 !沉积相中有机碳含量 [ ]

Θ , Θ , Θ  水 !土壤 !沉积相中固体子相的密度 ≈

Θ , Θ , Θ  水 !土壤相中生物子相鱼 !作物和蔬菜的密度 ≈ 

Θτ , Θτ  气相平流过程中输入 !输出研究区域的流率 ≈

Θτ , Θτ  水相平流过程中输入 !输出研究区域的流率 ≈

Τ Τ  农药施用过程中向土 !气直接输入的速率 ≈ 

Θ Θ  当地废水排放 !污水灌溉的水流速率 ≈

χ χ χ  气 !水平流输入及当地排水中 Χ2≤  的浓度 ≈ 

Ψ Ψ Ψ√  鱼 !作物和蔬菜的产率 ≈

Τ , Π≥ ° 当地均温 饱和蒸汽压 ≈ 

Ρ °## 气体常数 ≈   

Η °# 亨利常数 ≈   

Κ≤  土2水分配系数 ≈   

Κ  Κ   土壤和沉积物中的降解速率 ≈ 

≤ƒ≤ƒ≤ƒ√  鱼 !作物和蔬菜的生物浓缩因子 ≈ ∗   

Β , Β , Β  气 !水 !沉中的分子扩散系数 ≈

Κ , Κ  气水 !气土界面气侧质量迁移系数 ≈ 

Κ , Κ  气水 !水沉界面水侧质量迁移系数 ≈ 

Λ , Λ  分子在土壤和沉积相中的扩散路径长 ≈ 

Κ°  Κ  Σ≤  干 !湿沉降速率 雨水的清洗速率 ≈ 

Κ≥  水中固子相沉降速率 ≈

Υ  Υ 径流速率 颗粒物损失速率 ≈ 

  Χ2≤  在环境中的行为主要包括平流 !扩

散 !干 !湿沉降 !径流水和颗粒物的流失以及降

解等过程 见表  这些过程也是模型模拟的

对象 

113  模型结构和计算

本研究采用了第 级逸度模型 将整个区

域划分为 个主相 即大气 !水 !土壤和沉积物

分别表述为下标  ∗  每一主相中又包括气

体 !水分 !固体 !生物鱼 !谷类 !蔬菜等不同子

相 见表  中各子相体积分数 Ξ 因 Ξ和

Ξ的值很小 可近似取 Ξ和 Ξ为 在计算

Ζ值时用到 模型主要由 Χ2≤  在气 !水 !土 !

沉 个主相中输入输出质量平衡方程构成 除

逸度φ外 各参数由 等定义的一系列

公式求出≈ 

Τ Τ  ∆ φ  ∆ φ   ∆ ∆  ∆ φ

Τ Τ  ∆ φ  ∆ φ  ∆ φ 

 ∆ ∆  ∆  ∆  ∆ 

Τ  ∆ φ  ∆ φ   ∆  ∆√  ⁄  ∆

 ∆ 

∆ φ   ∆  ∆ 

式中 Τ  Θχ , ∆  ΓΖ ; Τ为外界与研究区域间

的迁移通量 Γ 是平流速率 χ

代 表 浓 度     ∆ 是 迁 移 系 数

≈ #° Ζ为逸度容量≈ #° 

φ是逸度° 下标 表示体系之外 是平流
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表 2  各环境介质间 Χ2ΗΧΗ的迁移过程

×  ×Χ2≤   

符号 迁移过程

Τ Τ 气相平流输入和输出研究区域的通量

Τ Τ 水相平流输入和输出研究区域的通量

Τ Τ Τ

农药施用过程中向气相 !土相的输入通

量 当地排水输入通量

Τ Τ Τ

气相向水相扩散及干 !湿沉降过程的迁移

通量

Τ 水相向气相扩散的迁移通量

Τ Τ Τ

气相向土相扩散及干 !湿沉降过程的迁移

通量

Τ 土相向气相扩散的迁移通量

Τ Τ

水相向沉积相的扩散 !沉降过程的迁移通

量

Τ 沉相向水相扩散的迁移通量

Τ Τ

土壤相中颗粒物和径流向水相的迁移通

量

Τ 污水灌溉引起的水相向土相的迁移通量

Τ  Τ 土壤和沉积物相中降解引起的消失通量

Τ Τ Τ√

Τ

生物子相鱼 !作物和蔬菜的分别迁移通

量及总迁移通量

Τ  Τ∏

气相和水相平流输入 !输出研究区域的总

迁移通量

输送过程 为人为活动排放 代表降解 表

示扩散 

采用 1 进行模型运算 程序重复

运行了 次以上 每次根据已知的均值和

标准差和正态分布对 个输入参数随机取值 

据此求得 组重复计算结果 

2  结果与讨论

2 1  输出参数的统计分布

尽管所有输入参数均为正态分布 得到的

浓度和迁移通量结果都是典型的对数正态分

布 这和多数微量物质的实测环境含量和通量

一致 图 为其中的典型例子 

212  模型验证

图 为模型计算各相浓度与独立实测资料

对比 用于模型验证的实测值是从文献搜集的 

主要来自天津及其周边地区 具有地域上的相

似性 气 !水 !土 !沉 !鱼 !作 !蔬中 Χ2≤  浓度值

分别取自      和 个样本的平

均值 在实测数据缺乏的情况下 对这些样本计

算均值和标准差 按正态分布取值进行运算 可

以大致反映天津的情况 

图 1  计算结果分布举例

ƒ  ∞¬∏∏

图 2  环境各相中 Χ2ΗΧΗ浓度计算值和实测值

ƒ  ≤∏√Χ2≤  

 √∏

  从图 中可看出 各相浓度的计算值和实

测值吻合较好 除水相浓度低估了 1个对数

单位外 其他各相中不同程度地高估了 1 ∗

1个对数单位 因模型计算中仅考虑了 Χ2

≤ 在土壤和沉积物中的降解 而忽略了其它

各相中的降解和转化过程 计算浓度偏高在预

料之中 其中 沉积相和蔬菜相中浓度值分别高

估了 1和 1个对数单位 其他相中则高

估了不到半个对数单位 对气 !土 !鱼 !作物各相

分别高估了 1 !1 !1和 1个对数单

位 区域尺度的复杂多样性使模型受到多种因
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素和不确定性影响 模型结果在一个数量级之

内均为合理 

213  各相浓度分布

对大气而言 因没有研究区上风 Χ2≤  的

实测浓度 故采用了全国平均大气浓度值≈和

欧洲国家 世纪  ∗ 年代的有关数据≈ 

模型中还忽略了 Χ2≤  在大气中的降解等过

程 但由于其在大气中的浓度很低 残留量仅占

环境中总量的 1  所以这样粗略估计对

环境各介质中分布的计算结果影响不大 

水体中 Χ2≤  的主要来源是平流输入和

天津农药厂废水的排放 实测浓度多取自蓟运

河各段 该河曾受到沿岸天津化工厂和两岸农

田农药施用的多年影响 污染程度较其它河流

严重 可能是导致模型结果偏低的主要原因 

对土壤和沉积物而言 影响模型计算结果

的重要参数是降解速率常数 该常数在不同条

件下变化很大 模型估算结果偏高很可能与文

献中数据与该地区不完全一致有关 据估计 天

津地区旱地 !水田交错 Χ2≤  的降解速率相

差较大≈ 其结果是该地区实际降解速率常数

高于采用的参数 由于缺乏必要的当地再悬浮

参数而在模型中忽略了该过程 沉积物计算含

量偏高可能与此有关 尽管对土壤和沉积物中

Χ2≤  含量估算有一定误差 但它们是该地区

Χ2≤  的主要归宿却勿容置疑 这和相关文献

报道的结果一致≈  

模型中生物相逸度容量计算是利用生物富

集系数 考虑的是热力学过程而非动力学过程 

因此 谷类和蔬菜中浓度估算与实测结果的偏

离趋势与土壤一致 鱼体中浓度高估则可能与

Χ2≤  在鱼体内的代谢以及生物富集的非平

衡状态有关 

214  相间迁移通量

稳态假设条件下各相输入输出通量持平 

计算通量的比较也是对模型假设的验证 表 

给出了各主相输入和输出通量的平衡计算结

果 表中所用符号已在表 中列出 

表 3  环境各相中迁移通量的平衡# 

×  ×∏¬ √∏# 

相 输入 输出 合计

气 Τ  Τ  Τ   Τ   Τ  Τ   Τ   

水 Τ  Τ  Τ   Τ   Τ   Τ  Τ   Τ   Τ   Τ 1 

土 Τ  Τ   Τ   Τ   Τ   Τ   Τ   

沉 Τ   Τ   Τ   

  从表 结果可以看到 气 !水 !土壤和沉积

物的输送通量基本平衡 Χ2≤  在环境各相中

输入输出的总量是平衡的 相间各迁移过程的

通量数据见表  研究区域中 Χ2≤  的环境输

入以人为排放施药和农药厂废水为主 大气

和水的平流输入输出量不大 且输出量高于输

入量 土壤和沉积相中的降解是 Χ2≤  从环境

中消失的最主要过程 

相间的迁移以水2沉沉降 沉2水扩散 气2土

沉降过程最为重要 其次是土2水迁移和气2水沉

降过程 而灌溉过程中水2土迁移 !土2气扩散过

程的迁移量都比较小 气相中 Χ2≤  约有  

沉降到地面   平流输出 水相中绝大部分

  沉积到底泥中 沉积物和土壤中 降解量

达  占二相中总量的 1  向生物

相的转移量指鱼 !作物和蔬菜为 1 

占环境中总量的 1  虽然从迁移平衡角

度考虑可以忽略不计 但生物相中富集的 Χ2

≤ 对人体健康构成直接威胁 其重要性是不

容忽视的 

3  结论

在输入参数为典型正态分布的条件下 

模型计算浓度和迁移通量基本为对数正态分

布 Χ2≤  在天津气 !水 !土壤 !沉积物 !鱼 !谷

类和蔬菜中的浓度分别是 1 ≅   !1 ≅

  !1 ≅   !1 ≅   !1 ≅   !

1 ≅  和 1 ≅    在数量级上

与实测值吻合很好 气 !水 !土壤 !鱼 !谷类中计
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算浓度值与实测结果相差不超过 1个对数单

位 沉积相和蔬菜中浓度分别高估 1和 1

个对数单位 

稳态条件下研究区域环境中 Χ2≤  的

总量为  在气 !水 !土壤 !沉积物 主相

中分别有 1 ! !和  分别占

总量的 1  !1  !1  和 1  气

和水中 Χ2≤  大部分随平流输出 残留总量很

小 约  的 Χ2≤  存在于土壤和沉积物中 

这主要是大气沉降和水中沉降以及固相有机质

对 ≤ 的固定作用所致 
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  •  ÷ × ≥ ⁄    ≤  

 2

 × ∞√±∏ 31  ∗  

  蔡道基 杨佩芝 汪竞立 江希流 有机氯农药在环境2生

态系中的归趋与危害 生态学杂志  2  ∗  

  杨佩芝 蔡道基 六六六 !⁄⁄× 在鱼体内的积累 !释放及

其控制途径的研究 农村生态环境  1  ∗  

  天津市环保局 天津市环境质量报告书 天津市环境保护

局  ∗   ∗  

  中国土壤普查办公室 中国土壤 北京 中国农业出版

社  

  中国统计年鉴编委会 中国统计年鉴 北京 中国统计出

版社  ∗  

  蒋一 豫北平原渔业发展与渔业生态研究 北京 科学

出版社  

  •  ƒ    ≤  ° 2

≤   ≤∏ • ∞≤≤  

  × 

  李清淑 天津汉沽区有机氯农药污染水平 环境科学丛

刊  6  ∗  

  单正军 朱忠林 华小梅 我国农药环境污染及管理现状 

环境保护  23   ∗  

  赵子定 天津市环境质量图集 北京 科学出版社  

22 

  ∏  ≥√ ∂  ⁄∏ ≥  ¬2

¬ ≤ ∞ ∞∏ ≤∏

  2∏

∞∏ ∏    × 2

≤ ∞  ∞°  ×   

   ≥ •  ≥2 ∞  ≥ 

 °∏  ∏ ≥  ≥

≤ 15  ∗  

   ⁄≥∏ •  ∏°

2≤ °  ∞√ ƒ  

≤ ∂∏ ∂  ° ≤   

ƒ°∏ 

  √     ∏ ≥  ⁄   

  ∏

∏  ≠ ∏  °∏

 

  ∞°   ≥   ≥ •  ∞

 • ⁄≤ ≥ ≥ ∏ .

∏°∏  2 ∏  

   ⁄ ƒ ∏  ∞√≥×2

 13  ∗  

  窦薇 赵忠宪 白洋淀几种不同食性鱼类对六六六 !⁄⁄×

的富集 环境科学进展  11  ∗  

  胡海瑛 用片段常数法估算 ≤ƒ值 北京大学硕士论

文  

  黄玉瑶 赵忠宪 仪垂贵 庞苏娟 汞 !⁄⁄× !六六六等在

蓟运河河口生态系统中的迁移 !积累与循环 环境科学学

报  4  ∗  

  孙维相 中国西藏和西德巴伐利亚州鱼体内有机氯化合

物的残留量 环境科学  5  ∗  

  ×∏¬  ∞√ √

   •   ≥

≤  

   ƒ ƒ ∞ •    ≥∏

   ∞√ ∞ ⁄√  ≥≤∞   103

∞∞  ∗  

  姜乃森 曹文洪 傅玲燕 潘家口水库泥沙淤积问题的研

究 泥沙研究  9  ∗  

  朱其华 刘永泽 天津全书 天津 天津人民出版社 

 

  金相灿 沉积物中的有机污染物 北京 科学出版社 

 

  王连生 有机污染物化学 北京 科学出版社  

期 环   境   科   学




