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典型有机氯农药在珠三角地区多介质环境中的归趋模拟
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摘要: 本研究以 p，p'-DDT与 γ-HCH为目标污染物，通过建立Ⅳ级环境多介质逸度模型，模拟目标污染物在高温高湿气候条
件下珠三角地区从 1952 ～ 2030 年的 79 年间在环境介质中迁移转化随时间和温度变化的规律． 模拟结果较好地反映了 p，p'-
DDT与 γ-HCH浓度随农药施用和禁用等农业政策而经时变化的情况:持续施用导致 p，p'-DDT与 γ-HCH在气、水、土、底泥
中的浓度随时间逐年增加; 有机氯农药被禁止使用，则导致二者浓度逐渐下降并趋于稳定; 预测到 2030 年 p，p'-DDT 在气、
水、土、泥中的浓度分别为 6. 1 × 10 －12、3. 2 × 10 －9、6. 07 × 10 －7和 8. 72 × 10 －7 mol·m －3 ; γ-HCH 的浓度则分别为 3. 37 ×
10 －11、1. 14 × 10 －8、1. 21 × 10 －6和 4. 18 × 10 －7 mol·m －3 ． 通过将温度设计为变量参数对模型进行校正后的模拟值比恒温模拟
值更接近实测值． 结果表明，在整个环境介质中出现有机氯农药由大气分别向土壤和水体、土壤向水体、水体向底泥传输的
规律，并最终赋存于土壤和底泥中; 有机氯农药排放量、降解速率、温度及辛醇-水分配系数 Kow是模型主要的敏感参数; 不

确定性分析显示整体参数的改变对大气模拟浓度影响最大; 有机氯农药在环境中的浓度分布存在季节性差异，温度变化会

影响有机氯农药在环境中的分配．
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Simulating the Fate of Typical Organochlorine Pesticides in the Multimedia
Environment of the Pearl Ｒiver Delta
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Abstract: A level Ⅳ multimedia fugacity model was established to simulate the fate of p，p'-DDT and γ-HCH in special climatic
conditions，such as in the high temperature and humidity environment of the Pearl Ｒiver Delta，China． The law of migration and
transformation of p，p'-DDT and γ-HCH were approached by the Ⅳ multimedia fugacity model，corrected for time and temperature
change during 1952-2030． The simulation results showed a better response of the variation of pollutant concentrations to the changes in
the pesticide application policy; the concentrations of these two targets in air，water，soil，and sediment were found continuing to
increase with the growth of application rates，and decreased with the prohibition in the use of pesticide． We predicted that
concentrations will decrease to 6. 1 × 10 －12，3. 2 × 10 －9，6. 07 × 10 －7，and 8. 72 × 10 －7 mol·m －3 for p，p'-DDT，and to 3. 37 ×
10 －11，1. 14 × 10 －8，1. 21 × 10 －6，and 4. 18 × 10 －7 mol·m －3 for γ-HCH，in air，water，soil，and sediment，respectively，by 2030．
The output values of the Ⅳ multimedia fugacity model corrected by designating temperature as a variable parameter，was closer to the
survey results than the simulation results obtained by using the model with a constant temperature parameter． The results also showed
the pattern of organochlorine pesticides transformation in the whole environmental media in the study area as follow: the pollutants
transferred from air to soil，air to water，soil to water，and from water to sediment，and were lastly stored in the soil and sediment． The
results of sensitivity analysis indicated that the emission rate，degradation rate，temperature，and lgKow had significant influences on the
concentrations of p，p'-DDT and γ-HCH in all the above-mentioned environmental medias． Uncertainty analysis showed that changes in
the whole parameter sets had great impact on air concentrations． There were seasonal variations in the distribution of organochlorine
pesticide concentrations，and temperature change had influence on its partition in the environment．
Key words: p，p'-DDT; γ-HCH; level Ⅳ multimedia fugacity model; temperature change; Pearl Ｒiver Delta

有机氯农药 ( organochlorine pesticides，OCPs)
在 20 世纪中叶被大量生产和使用，具有持久性、生
物积累性和生态毒性． 同时，由于亲脂疏水的特点
使其能通过食物链在生物体中不断富集，最终危害

人类的健康与安全［1］． 为此国家在 1983 年开始停
止生产和使用 OCPs．

珠三角是中国 OCPs 使用量最高的区域 ( 37. 2
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kg·hm －2 ) ，是其他地区的 4 倍［2］． 曾大量使用过的
OCPs在该地区大气、水体、土壤和底泥等环境介质
及生物体内都有不同程度的检出［3 ～ 5］． 窦磊等［6］的
研究发现珠三角地区 DDTs 主要来源于早期农药的
残留，HCHs主要来源于农药的使用; 值得注意的
是，被用于控制白蚁的三氯杀螨醇仍在销售使用，

已经成为土壤 DDTs污染的新来源．
由于有机氯农药的污染源一直存在，因此对

OCPs环境归趋在较长时间尺度、在区域空间范围
内整体把握、追述过去预测未来非常必要． 环境多
介质逸度模型往往被用来模拟不同化合物的环境归

趋［7］，在国外化学品不同区域尺度暴露评估中得到

广泛应用［8 ～ 10］． 近年来我国关于持久性有机污染物
在环境中长期变化趋势的模拟研究已有一定进

展［11 ～ 14］，但既往的研究少有在模型中考虑气候因

素． 珠三角地区高温高湿的气候特点对污染物在环
境介质中转化的影响不容忽视，尤其应在模拟研究

中得到充分的体现．
本研究选取珠三角为研究区域，通过建立随温

度变化的非稳态Ⅳ级环境多介质逸度模型来模拟
p，p'-DDT和 γ-HCH从 1952 ～ 2030 年的 79 年间在
环境介质中随时间和温度变化的迁移转化规律，以

期为将不同气候条件的变化整合进逸度模型、提高
模型精准度和监测目标污染物的长期变化动态做些

尝试．

1 材料与方法

1. 1 模型结构和参数
本文基于环境多介质逸度模型，选取大气、水

体、土壤和底泥 4 个环境主相，其中大气相包括气
子相和气溶胶子相; 水体相包括水子相和悬浮颗粒

物子相; 土壤相包括气子相; 水子相和固体子相;

底泥相包括固体底泥子相和孔隙水子相． 根据Ⅳ级
逸度模型，建立非稳态的质量平衡方程如下:

ViZidfi
dt = Ei + Σ ( Dji fj ) － Σ Dij fi ( 1)

浓度计算公式如下:

ci = fiZi ( 2)
式中: fi 是污染物在 i 相的逸度( Pa) ，Vi 是 i 相的
体积( m3 ) ，Zi 是污染物在 i 相的逸度容量［mol·
( m3·Pa ) － 1］，Ei 是污染物在 i 相的排放速率
( mol·h －1 ) ，Dij是从 i 相到 j 相的迁移转化速率
［mol·( Pa·h) － 1］，ci 是污染物在 i 相中的浓度
( mol·m －3 ) ． 大气、水体、土壤、底泥分别用 1、2、

3、4 表示．
模拟区域如图 1 所示． 模型需要输入的参数主

要包括 p，p'-DDT 和 γ-HCH 的物理化学性质参数
( 表 1) ，研究区域的环境参数以及在环境介质中的
迁移转化系数等［7，15 ～ 17］． 具体参数见表 1、表 2．

图 1 研究区域及模型框架
Fig． 1 Study region and model structure

表 1 p，p'-DDT和 γ-HCH的理化性质［7］

Table 1 Physical and chemical properties of p，p'-DDT andγ-HCH

参数 符号
数值

p，p'-DDT γ-HCH
摩尔质量 / g·mol － 1 M 354. 5 290. 85
蒸气压 /Pa p 3. 00E － 05 3. 00E － 03
亨利常数 /Pa·m3·mol － 1 H 2. 6 0. 64
lgKow 6. 2 3. 7
沸点 /K bp 260 385
气相中的半衰期 /h t1 170 1 040
水相中的半衰期 /h t2 8 000 17 000
土壤相中的半衰期 /h t3 25 000 17 000
沉积物相中的半衰期 /h t4 20 000 55 000

我国共生产 490 万 t 六六六( HCHs) 和 40 万 t
滴滴涕( DDT) ，生产的 HCHs中 γ-HCH约占 13% ;
滴滴涕中 p，p'-DDT约占 70% ～90%［18 ～ 20］． 因缺乏
珠三角地区具体数据，故按照珠三角地区农作物播

种面积与全国播种面积之比乘以全国 OCPs 使用量
估算． 将模拟时间分为 3 个阶段: 开始使用阶段
( 1952 ～ 1969 年) ，DDT使用量为 97 t·a －1，HCH使
用量为 172 t·a －1 ; 大量使用阶段( 1970 ～ 1983 年) ，
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表 2 研究区域主要环境参数
Table 2 Environmental parameters at study region

参数 数值 文献 参数 数值 文献

大气面积 /m2 2. 85 × 1010 ［15］ 底泥中扩散路径长度 /m 0. 005 ［8］
水体面积 /m2 4. 8 × 109 ［15］ 降水速率 /m·h －1 2 × 10 －4 ［17］
土壤面积 /m2 2. 37 × 1010 ［15］ 干沉降速率 /m·h －1 7. 2 ［8］
大气高度 /m 1 000 ［16］ 清除率 20 000 ［8］
水体深度 /m 6 ［16］ 空气中分子扩散系数 /m2·h －1 0. 04 ［8］
土壤厚度 /m 0. 2 ［16］ 水体中分子扩散系数 /m2·h －1 3 × 10 －7 ［8］
底泥厚度 /m 0. 1 ［16］ 底泥中分子扩散系数 /m2·h －1 2. 5 × 10 －6 ［8］
悬浮颗粒沉降速率 /m·h －1 4. 6 × 10 －7 ［17］ 沉积物沉降速率 /m·h －1 4. 8 × 10 －7 ［8］
水上空气侧 MTC /m·h －1 3 ［17］ 土壤中气相体积分数 0. 2 ［8］
水侧 MTC /m·h －1 0. 03 ［17］ 土壤中水相体积分数 0. 3 ［8］
底泥上水侧 MTC /m·h －1 0. 01 ［17］ 土壤中固定相体积分数 0. 5 ［8］
土壤中扩散路径长度 /m 0. 05 ［8］ 底泥中固定相体积分数 0. 7 ［8］

DDT使用量为 228 t·a －1，HCH使用量为 477 t·a －1 ;

1984 年后禁止使用阶段，林丹，灭蚁灵和三氯杀螨
醇成为 DDT和 HCH新的排放源，三氯杀螨醇年使
用量为 14. 4 t，其中 p，p'-DDT 含量占 1. 65%［21］．
按照 40%进入大气表示为 T01h，60%进入土壤表示
为 T03 h

［18］．
1. 2 温度对模型参数影响的校正
模型所需要的某些参数随环境温度变化较大，

例如 KAW、KOC、亨利常数 ( H) 、降解速率常数等．
因此将模型进行如下的校正［22，23］:

KAW ( T) = KAW ( Tr ) ·exp －
ΔHV

Ｒ ·
1
T － 1

T( )[ ]
r

( 3)

KOC ( T) = KOC ( Tr ) ·exp －
ΔUKOC

Ｒ · 1
T － 1

T( )[ ]
r

( 4)

H( T) = H( Tr ) ·exp －
ΔUH

Ｒ ·
1
T － 1

T( )[ ]
r

( 5)

式中，Tr 一般可以取 298 K; ΔHV 是挥发晗

( J·mol －1 ) ; ΔU是相转移能( J·mol －1 ) ; Ｒ是理想气
体常数［8. 314 J·( mol·K) － 1］． 根据 Trouton 规
则［24］得:

ΔHV = 84bp ( 6)
式中，bp 为污染物在绝对温度下的沸点( K) ．
降解速率常数:

Kmi = ln( 2)
ti

( 7)

式中，ti 表示目标化合物在 i 相的降解反应半衰期
( h) ．
根据珠三角年平均温度，得到温度随年份升高

的平均速率为 0. 22℃·( 10 a) － 1［25］． 由于该地区从

1952 年开始使用有机氯农药，假设该年背景初始浓
度为 0，根据四阶 Ｒunga-Kutta 法［26］，用 Matlab
2015b编制相应的程序，求得动态逸度模型的数值
解，结 果 和 绘 图 分 析 用 Microsoft office 以 及
SigmaPlot处理．
1. 3 敏感性和不确定性分析
模型的敏感性是通过计算输入参数的变化对模

型输出结果影响程度得到的，本研究对参数分别进

行 ± 10% 的变动，根据公式 ( 8 ) 进行敏感性分
析［12］． 本文以 Cs ＞ 0. 5 为筛选标准．

Cs = Abs c1. 1 － c0. 9
0. 2 × c( )

1. 0

( 8)

式中，c1. 1、c1. 0、c0. 9分别为参数取值 1. 1、1. 0、0. 9

倍时模型的响应浓度( mol·m －3 ) ．
不确定性分析是利用蒙特卡罗检验来模拟所有

输入参数在一定范围内变化对模型结果的影响． 检
验重复2 000次，通过输出结果来判断模型的不确定
性［27］． 通过对比 4 个介质的模拟浓度和实测值浓
度来分析整体参数改变对模型的影响．

2 结果与讨论

2. 1 浓度随时间变化趋势模拟
如图 2 所示，在 1952 ～ 2030 年的 79 年间，珠

三角地区 p，p'-DDT与 γ-HCH的浓度变化主要分为
3 个阶段:开始使用阶段( 1952 ～ 1969 年) ，二者浓
度呈缓慢上升趋势; 大量使用阶段 ( 1970 ～ 1983
年) ，二者在各介质中的浓度呈显著上升趋势，并

在 1983 年达到最大值; 从 1984 年开始随着有机氯
农药在全国范围内的禁止使用，二者浓度逐渐减

少，p，p'-DDT在 21 世纪初趋于稳定，γ-HCH 在土
壤和底泥中呈下降趋势． 与 1983 年最高浓度相比，
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1985 年在气、水、土、底泥中 p，p'-DDT的浓度分别
下降了 80%、54%、45%、20%，γ-HCH 分别下降
了 94%、88%、28%、60%，总体在土壤和底泥中
浓度下降较慢，在大气和水体中下降较快． 预测到
2030 年，在底泥和土壤中 p，p'-DDT 的浓度分别为
8. 72 × 10 －7mol·m －3和 6. 07 × 10 －7mol·m －3 ; γ-HCH
的浓度分别为 1. 21 × 10 －6 mol·m －3和 4. 18 × 10 －7

mol·m －3 ; OCPs在珠三角地区各介质中的整体归趋
与杭州、天津和兰州地区的模拟结果相似［11，12，28］，
由于排放量较大，故浓度较这些区域高 1 ～ 2 个数
量级．
土壤中的 p，p'-DDT 浓度一直高于底泥的现象

自 90 年代中后期开始发生改变，到 21 世纪初底泥
中浓度开始高于土壤中，这一模拟结果较好地反映

了实际，p，p'-DDT是直接或间接施入到农田土壤，
故其在土壤中浓度较高; 之后随迁移过程自水进入

底泥，而 p，p'-DDT 在底泥中降解或再悬浮的速率

低于其在土壤中降解、挥发等速率，因而更容易贮
藏在底泥中，随着时间经过会出现拐点． γ-HCH在
底泥和土壤中的降解速率相对 p，p'-DDT 的较慢，
因此到 21 世纪后，γ-HCH 浓度整体还呈现下降的
趋势． 另外，导致 γ-HCH 及 p，p'-DDT 在土壤、底
泥中分布差异的原因还可能是二者水溶度及蒸气压

的不同［29］，由于本研究区域处于年平均降雨量较

大，大量 OCPs会通过海陆交换作用以及地表径流
汇入河流与海湾，而 p，p'-DDT的水溶度极小( 约为
γ-HCH 的 1 /130) ，进入到水中的 p，p'-DDT会趋于
向沉积物与空气中迁移，由于沉积物对 p，p'-DDT
的容纳能力远大于空气，因此进入水中的 p，p'-DDT
更倾向于向沉积物迁移而导致沉积物储量不断增

大［30］． 这也是 p，p'-DDT在水中的浓度明显小于 γ-
HCH主要原因． 而 γ-HCH的蒸气压较 p，p'-DDT大
( 大约为 p，p'-DDT 的 10 倍) ，因此 γ-HCH 较 p，p'-
DDT更容易进入大气中．

图 2 1952 年到 2030 年珠三角地区 p，p'-DDT与 γ-HCH在气、水、土、泥中的模拟浓度
Fig． 2 Simulated concentrations of p，p'-DDT and γ-HCH in air，water，soil，and sediment of the Pearl Ｒiver Delta from 1952 to 2030

2. 2 模拟值与实测值浓度的对比
考虑到温度的变化对迁移转化过程及其速率的

影响，将温度这一参数由常数改为随时间变化的函

数，对模型进行了校正． 校正前后的输出结果与
2000 年以后的实测值如图 3 所示． 可以看出，校正
后的 p，p'-DDT 与 γ-HCH 的浓度模拟值在水、土、
底泥中浓度比未经校正的模拟值浓度更接近实测值

( 水体实测值为 2001 ～ 2003 年的研究结果［3，31］; 土
壤实测值为 1999、2002、2005 和 2015 年［6，32 ～ 34］;

底泥实测值 1996 ～ 1999［35，36］、2002 年［37］) ，由于
模拟浓度计算值代表的是整个研究区域的平均浓

度，而实测值多来源于某个采样点的浓度，因此模

拟值与实测值存在一定偏差，但均保持在可接受的

数量级范围内． 由此可知，温度校正后的模拟能反
映随着温度变化两种 OCPs 在各介质中迁移转化速
率也随之变化的实际过程． 通过利用长期气温数据
归纳所得的温度变化规律对模型进行校正后，模拟

值更加接近实测值．
虽然温度校正后的模拟值与实测值在各介质中

的差距基本上都在可接受的一个数量级之内，但在

大气环境中二者相差较大，可能因为有机氯农药在

大气中的降解和平流过程较快，大气对其存储能力

较弱，加之大气中有机氯农药排放源的数据也不准

确，输入参数存在不确定性，因此误差容易变大．
2. 3 参数的敏感性分析
经敏感性分析得 p，p'-DDT和 γ-HCH 的结果相
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图 3 p，p'-DDT与 γ-HCH在水、土、底泥中的温度校正模拟浓度与恒温模拟浓度以及实测值的对比
Fig． 3 Comparison of the measured concentrations of p，p-DDT and γ-HCH in water，soil，

and sediment，under adjusted temperature and constant temperature

似，故这里只以 p，p'-DDT 的敏感性分析结果为例
说明． 分析结果显示在 p，p'-DDT 早期开始使用和
大量使用时期，对模型浓度影响较大的主要是 p，
p'-DDT向大气、土壤环境中的排放量，温度，p，p'-
DDT在土壤或沉积物中有机碳相的吸着系数 Koc，

土壤和底泥中的降解速率等，这与 Cao 等［38］在
2004 年的研究结果类似． 这个阶段模型的主要排放
源输入就是农药的排放，对土壤和底泥，p，p'-DDT
的降解是主要的输出途径． 1983 年农药被禁止开始
至 2030 年，对模拟结果影响大的主要参数为底泥
的降解速率、土壤有机质含量和降解速率． 这一阶
段虽然 p，p'-DDT 仍然有少量的排放，但对模型的
影响较小． 值得注意的是，辛醇 /水分配系数 Kow对

研究区域的影响也很大，有机物的 Kow与水溶解度，

生物富集系数以及沉积物，土壤的吸附系数都有很

好的相关性，这使得 Kow成为评价有机污染物环境

行为的一个重要的理化参数［39］． 故在获取模型输
入参数的过程中，应尽可能地收集准确的 Kow值，

减少模拟结果与实际结果的差异［30］．
2. 4 模型的不确定性分析
用 Matlab 进行2 000次蒙特卡罗检验，得到

p，p'-DDT和 γ-HCH在气、水、土、底泥这 4 个介质
中浓度随时间变化的趋势，用半内四分位间距

( SIＲ) 来表示检验的结果，在 4 个介质内 p，p'-DDT
的 SIＲ 数量级分别为: 4. 74 ～ 5. 28、3. 79 ～ 5. 02、
1. 74 ～ 2. 98、1. 26 ～ 2. 45，而 γ-HCH在 4 个介质内
的 SIＲ的数量级分别为: 6. 39 ～ 6. 84、2. 51 ～ 3. 58、
0. 23 ～ 1. 34、0. 58 ～ 0. 73． 可以看出二者在底泥的
蒙特卡罗检验结果的 SIＲ 值最小、土壤的次之，说
明整体参数的改变对底泥和土壤中 p，p'-DDT 和 γ-
HCH浓度的影响较小，大气的蒙特卡罗检验 SIＲ值
最大，水的 SIＲ 次之． 虽然敏感性分析结果中单个
气象因素对模型结果影响不大，但2 000次的蒙特卡
罗检验表明，整体参数的改变，气象参数的相互影

响对模型输出结果有很大的影响． 因此，在后续的
研究中应着重考虑温度、湿度、风速、光照等气象
条件对模型造成的影响来提高模拟的准确度．
2. 5 p，p'-DDT 与 γ-HCH 在各介质间的迁移转化
规律和通量

图 4 显示了两种 OCPs 在 1952 ～ 1983 年和
1984 ～ 2030 年两个阶段迁移通量总量的情况． 在
1952 ～ 1983 年期间，由于 p，p'-DDT 的大量使用，
外部来源主要以农业施用直接进入土壤和大气为

主，整个环境介质间通量交换主要为气到土，气到

水，土到水和水到底泥，共约占总交换通量的

97% ． 1983 年停止使用以后，气、水平流输入变成
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p，p'-DDT的主要来源，虽然整体趋势一致，但通量
交换的占比已有所改变，气到土、水的交换通量都
有所增大． 模型预测到 2030 年各介质中的迁移通
量将降至 1983 年的 13% ． γ-HCH 进入环境系统
后，在第一阶段主要的迁移途径为从土到水和大

气，再从水到底泥; 而在第二阶段，主要从大气到

土壤和水体． 由图 4 还可知，两种 OCPs 从水体向
大气的迁移通量都小于水体向底泥的迁移通量，

因此两者在底泥中的浓度都大于在土壤中的． 同
时还可发现，在大气相中，γ-HCH 从大气向土壤
与水体的迁移通量均大于 p，p'-DDT，说明 γ-HCH
更容易通过大气向土壤与水体迁移，因此 γ-HCH
在土壤与水体的储量分布大于 p，p'-DDT． 由两种
OCPs从土壤向水体的迁移通量远远大于土壤到大

气的迁移通量，可知它们更倾向水迁移，因此土

壤中残留的农药以地表径流和漫灌进入水体的途

径不容忽视．
在 OCPs损失的途径上，主要有大气平流输出、

在土壤和大气中的降解． 从以上两种 OCPs 在环境
中的迁移降解速率分析推测: 由于大气的流动性较

强，易将所携带的 OCPs 长距离输送而导致污染范
围不断扩大，对下风向的地区造成一定程度的污

染; 土壤降解是 OCPs 在该区域环境中减少的重要
途径; 大气中的 OCPs 可随着干湿沉降、扩散等过
程进入到该区域水体、土壤及沉积物中．
在整个环境介质中 OCPs 呈现出由大气分别向

土壤和水体、土壤向水体、水体向底泥传输，并最
终赋存在土壤和底泥中的规律．

( a1) ～ ( a2) 1952 ～ 1983 年，( b1) ～ ( b2) 1984 ～ 2030

图 4 1952 ～ 1983 年与 1984 ～ 2030 年两阶段 p，p'-DDT与 γ-HCH在各环境相间迁移通量百分比变化
Fig． 4 Changes in the transfer flux percentages of p，p'-DDT and γ-HCH in various

environmental compartments in two steps: 1952-1983 and 1984-2030

3 p，p'-DDT与 γ-HCH环境归趋的季节性变化

大量监测结果显示有机氯农药在环境中的浓度

存在季节性差异，并且通过参数敏感性分析发现温

度是影响模型很重要的因素，因此对季节性的变化

特点的研究很重要． 由前文讨论得知土壤是有机氯
农药重要的汇，因此选择土壤相作为季节性变化考

察对象． 选取 OCPs 的土-气交换通量 ( N31 ) 、土气
分配系数 ( Ksa ) 作为考察目标参数，模拟它们在

2015 年随温度变化的情况． 珠三角温度变化范围来
自 2015 年广东省气象局统计数据［40］，年平均温度

为 22℃，最低温度 12℃，最高温度 29℃，选取每月
温度的平均值． 季节分为春: 3 ～ 5 月; 夏: 6 ～ 8 月;
秋: 9 ～ 11 月; 冬: 12 月 ～次年 2 月．
由图 5 所示，两种 OCPs 土-气交换通量 ( N31 )

从夏天到秋天逐渐升高，显示出相似的季节变化趋

势，并且相对于温度最高的季节，两种 OCPs 土-气
交换通量最大值出现的季节有一明显的时间后滞．
这可能与温度最高的季节同时台风、降水也较明
显，从大气返回水和土壤的通量都增加，使得该期

间土-气交换通量( N31 ) 反而不是最大值． γ-HCH 由
3. 05 × 10 －6 mol·( Pa·h) － 1 增加到 4. 33 × 10 －6
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图 5 p，p'-DDT与 γ-HCH土气交换通量( N31 )

及土气分配系数( Ksa )的季节性变化

Fig． 5 Seasonal variations in the soil-air transfer fluxes ( N31 ) and

soil /air partition coefficients ( Ksa ) of p，p'-DDT and γ-HCH

mol·( Pa·h) － 1 ; p， p'-DDT 由 2. 42 × 10 －7

mol·( Pa·h) － 1增加到 3. 18 × 10 －7mol·( Pa·h) － 1 ． γ-
HCH和 p，p'-DDT的 Ksa变化趋势一致，两者均与温

度的变化呈负相关，即温度的最大值与两者 OCPs
的 Ksa最小值出现季节相一致，反之也是; 且二者之

间的 Ksa值相差约一至二个数量级． Zhang 等［41］对
我国浙江省农业土壤中 HCH 空间分布的研究表
明，土壤残留浓度与海拔高度和温度具有显著相关

性，同时表明温度对 HCHs的土-气分配具有重要影
响，本研究的模拟结果也揭示了土壤残留浓度与温

度密切相关的规律．

总体上看来，全年温度差异变化对目标 OCPs
的通量变化会产生较大的影响，因而可能带来的污

染物的环境效应变化． 在温度相对较高时，p，p'-
DDT和 γ-HCH更容易挥发重新释放进入环境中进
行二次分配．

4 结论

随时间和气温变化的Ⅳ级环境多介质逸度模型
模拟结果更贴近实测值; p，p'-DDT 与 γ-HCH 的排
放量、Koc、Kow、土壤和底泥中的降解速率和温度是
模型主要的敏感性参数; 整体参数的相互影响对大

气输出结果最大，对底泥的影响最小． 模拟两种
OCPs在气、水、土、泥介质中的归趋结果显示土壤
和底泥是 p，p'-DDT与 γ-HCH主要的汇; 两种 OCPs
在环境中的变化动态都存在季节性差异，通过对参

数的优化，可进一步对有机氯农药在大气-土壤系
统传输、迁移及转化机制方面进行深入研究．
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