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摘要：利用Level III逸度模型模拟了稳态假设下DDT在兰州地区大气、水体、土壤和沉积物中的浓度分布。根据模拟结果计

算了相间迁移通量。结果表明：农业施用是该区域DDT的主要来源，其主要的迁移过程是气-土沉降、气-水沉降、土壤侵蚀，

土壤中降解和大气平流输出，这是DDT从研究区域消失的主要途径。土壤中DDT占总残留量的99.83%。在大气、水体、土

壤和沉积物中的浓度分别为2.80×10-11 mol·m-3，2.72×10-7 mol·m-3，2.47×10-3 mol·m-3和3.16×10-5 mol·m-3。模型计算浓度与同期

实测浓度吻合较好，验证了模型的可靠性，并通过灵敏度分析，确定了模型的关键参数。 
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20世纪50年代初至1983年间，兰州地区曾大量
施用有机氯农药DDT (Dichloro-diphenyl- trichloro-
ethane)。统计资料表明[1-3]，兰州地区有机氯农药
HCHs和DDTs占总农药使用量的比例最高达到50%
以上，对环境造成了严重污染，并且由于其在环境
中的持久残留，在有机氯农药禁用20多年后，兰州
地区土壤和农产品中仍检出DDT残留[4-5]。兰州是典
型的半干旱地区，虽然DDT在兰州地区使用量低于
我国其他地区，但兰州地区农药污染源和气象水文
条件等和中国其他地区存在较大差异，有机氯农药
DDT在兰州地区的环境行为和残留有待揭示。 

在研究污染物的归宿方面Mackay提出的逸度
模型得到了广泛应用。逸度模型的使用为定量研究
污染物归趋提供了重要工具。许多研究者已尝试用
该模型对DDT在区域尺度上的归宿进行了研究，如
Morisawa等应用多介质逸度模型对DDT在日本环
境中的归宿和潜在生态风险进行了评价[6]。国内学
者围绕天津地区DDT、以及杭州DDT的环境行为利
用逸度模型也开展了一定的研究[7-8]，并取得较好的
效果。因此本研究拟以DDT为例，运用加拿大特伦
特大学环境模型研究中心提出的III级逸度模型，对
DDT在兰州地区环境中跨界面迁移与归趋行为进
行了初步模拟。并分析了模型主要输出结果与天
津、杭州地区存在的主要差异。 
1  材料与方法 
1.1  模型框架 

本文以Mackay的多介质逸度环境模型为基础，
结合兰州地区地理和气象信息构建了三级稳态多
介质区域归趋逸度模型。将兰州地区的环境相分为
4个主相，即大气、水体、土壤和沉积物，下标依

次为1、2、3、4；每个主相中又部分包括气、固和
水等子相。大气中包括气相和气溶胶；水体中包括
水、悬浮物、鱼(代表水生生物)；土壤中包括气相、
固相和水相；沉积物中包括固相和水相。根据稳态
假设和质量平衡关系可以建立涉及主相迁移量的
平衡表达式[9]： 

大气相：E1+GA1CB1+f2D21+f3D31=f1D12+f1D13+ 
f1DR1+ f1DA1 

水 体 相 ： E2+GA2CB2+f1D12+f3D32+f4D42= 
f2D21+f2D24+f2DR2+ f2DA2  

土壤相：E3+ f1D13=f3D31+f3D32+f3DR3 

沉积物相：E4+ f2D24=f4D42+f4DR4+ f4DA4 

其中：Ei为表示污染物向环境相i中的排放速率
(mol·h-1)；GAi表示向环境相i流入的污染物平流速率
(m3·h-1)；CBi为平流流入环境相 i的污染物浓度
(mol·m-3)；fi、fj分别为污染物在环境相i和j逸度(Pa)；
Dij为相间迁移速率(mol·h-1·Pa-1)；DRi为污染物在环
境相i中的降解速率(mol·h-1·Pa-1)；DAi为污染物从环
境相i中平流输出的速率(mol·h-1·Pa-1)。具体符号意
义见文献[9]。 
1.2  过程和参数的识别 

DDT 在研究区域的输入过程包括农药施用、气
/水平流输入和当地污水排放。各环境介质间的交换
过程包括气-土界面交换(干湿沉降和扩散)、地表径
流侵蚀、灌溉、水中颗粒物沉降/再悬浮、水体与沉
积物间扩散、生物富集等。输出过程包括农药在各
环境相中的降解和大气、水的平流输出。 

收集的数据包括用于模型输入和模型验证的2
套数据。模型输入参数为62个参数数据，包括DDT
排放速率、化合物性质参数[10]以及与研究区域有关
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的环境参数[2,9,11-13](表1)等。用于模型验证的数据为
1983年土壤中DDT实测浓度值。农药施用量根据兰
州地区总用药量计算得到[2-3,14]，按20%进入大气、
80%进入土壤计算 [7]得到DDT各异构体进入大气
(E1)、土壤(E3)的量；1983年前的气/水平流输入等
因缺乏实测资料，故在模型中忽略。 

2  结果与讨论 
2.1  模型验证及浓度分布 

由于缺乏兰州地区大气、水体、沉积物中 DDT
的实测浓度数据，因此模型验证仅对土壤中 DDT
的模拟计算浓度值与实测浓度值进行了比较：土壤
中 DDT 模拟计算浓度值为 2.47×10-3 mol·m-3，实测
值为 2.24×10-3 mol·m-3 [14]，土壤中 DDT 模拟计算浓
度值与有关文献报道的实测数据非常吻合，差别在
一个数量级范围之内(见图 1)。所以 LevelⅢ模型可
以用于兰州地区 DDT 在各环境相中浓度分布的模
拟计算。 

根据模型的输出结果，DDT 在气相、水相、土
壤相、沉积物相的模拟计算浓度值分别为：
2.80×10-11 mol·m-3 、 2.72×10-7 mol·m-3 、 2.47×10-3 

mol·m-3、3.16×10-5 mol·m-3；在大气气溶胶和鱼体中
模拟计算浓度值分别为 6.14×10-2 mol·m-3、1.09×10-3 

mol·m-3。通过对比发现：DDT 在兰州地区大气气
溶胶和黄河兰州段鱼体中模拟计算浓度值远高于
大气气相和水体中计算浓度值，说明兰州地区的
DDT 在大气气溶胶中分布和向鱼体富集的倾向是
非常明显的。当系统达到稳态假设时，DDT 在研究
区域各环境相中的总量为 2.72×105 mol，在大气、
水、土壤、沉积物和鱼体内的总残留量比例分别为：
0.012 3%、0.032 9%、99.83%、0.115 9%、0.000 132%，
土壤是 DDT 最主要的储库，占据了总残留量的
99.83%。大气中 98.74%的 DDT 都吸附在气溶胶上，
由于兰州地区大气颗粒物污染严重，大气中 TSP 和
PM10 浓度在冬季及春季沙尘暴季节时偏高，且
p,p'-DDT 具有可能的致癌性，这对于人体健康的潜
在风险不可忽视。 
2.2  相间迁移通量和主要迁移过程 

根据模型计算得到的各相间迁移通量分析可
知(图 2)，兰州地区 DDT 主要来源是研究区域内的
农药施用。而 DDT 最重要的输出途径是其随大气
平流输出和在土壤中降解。相间迁移通量中占优势
地位的是从大气向土壤中迁移、其迁移通量占相间
总迁移通量的 80%以上，以下依次为从气相向水
相，从土相到水相，从水相到沉积相等。 

与用同样方法模拟的天津、杭州地区 DDT 归
趋结果比较[7-8]，兰州地区大气、水体、土壤中 DDT
计算浓度值显著高于天津、杭州地区，沉积物相中
DDT 计算浓度值则低于天津、杭州地区。由于兰州
地区的 TSP 颗粒物浓度、降水量、干沉降速率、风
速、地表水平流交换量和侵蚀速率等区域环境参数
数值与天津、杭州地区存在一定差异，故导致上述
地区各环境相中 DDT 浓度分布不完全相同。例如，
兰州、天津和杭州年均 TSP 颗粒物质量浓度分别为
667 μg·m-3、300 μg·m-3 和 141 μg·m-3，兰州地区的

表 1  研究区域环境参数 

Table 1  The environmental parameters of the study area 

参数 数值 

大气面积/m2 1.20×109 

水域面积/m2 1.00×108 

土壤面积/m2 1.10×109 

沉积物面积/m2 1.00×108 

大气厚度/m 1.0×103 

水域深度/m 3.3 

大气体积/m3 1.20×1012 

水域体积/m3 3.30×108 

土壤体积/m3 1.10×108 

沉积物体积/m3 1.00×107 

土壤深度/m 0.1 

沉积物深度/m 0.1 
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图 1  土壤中 DDT 模拟计算浓度值与实测浓度值比较 

Fig. 1  Comparison between the calculated and the observed concentra-
tions of DDT isomers in soil 
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图 2  兰州地区不同迁移过程中 DDT 的迁移通量 

Fig. 2  Transfer flux of DDT in different transfer  
processes in the Lanzhou region 
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年降水量约 328 mm，远远低于天津和杭州的年降
水量，天津、杭州地区的干沉降速率分别为 68.1 
m·h-1、112 m·h-1，而兰州地区干沉降速率的值为 10.8 
m·h-1，三地的干沉降速率数值相差较大。 

兰州地区的气象、水文、地貌等参数与天津、
杭州地区的参数存在较大差异。由于黄河自西向东
贯穿全市，构成典型的哑铃状东西两块盆地，特殊
的地形形成了兰州市特有的污染气象条件：风速
小、大气温度层结稳定、逆温层发生频率高且逆温
层厚度厚，干湿沉降过程缓慢，由此气-土沉降迁移
量与天津、杭州地区相比较低。而兰州地区地处黄
土高原西段，植被覆盖率较低，夏秋季节阵性降水
较多，且一次降水量可以达到相当的数值，正是这
种偶然的不常见的暴雨，成为兰州地区水土流失、
土壤侵蚀的主要原因，兰州地区 DDT 土壤侵蚀通
量过高与上述现象有一定的关系。结果见表 2。 

3  参数灵敏度与关键参数 
通过对 50 个主要模型输入参数的灵敏度分析

发现，大气中排放量、平流大气停留时间、分子量
及与区域环境特征密切相关的大气高度、干沉降速
率、降水速率等对各环境相中 DDT 浓度有直接的
影响(见图 3)。对各环境相中 DDT 浓度影响最大的
是分子量和大气中排放量。由此可知，对关键性模
型参数可靠性的保证也是对模拟结果可靠性的保
证。本研究中主要模型输入参数均为收集尽可能多
的数据，可基本保证其代表性和可靠性。 

4  结论 
多介质三级逸度模型较好地模拟了兰州地区

DDT 的跨界面迁移与归趋行为。模拟结果表明：兰
州地区 DDT 的主要来源是研究区域内的农药施用、
土壤是 DDT 的主要储库；土壤中降解和随大气平
流输出则是 DDT 从研究区域环境中消失的最主要
途径。兰州地区 DDT 的跨界面迁移与归趋行为与
天津、杭州地区相比存在一定的差异。 
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Abstract：A level III fugacity model was used to simulate the concentration distribution of DDT in air, water, soil, and sediment in 

the Lanzhou region under steady-state assumptions. Based on simulation results, among-phase transfer fluxes were calculated. The 

results indicated that agricultural application was the main source of DDT in this region. The main transfer processes of DDT were 

deposition from air to soil, deposition from air to water, and soil erosion. The degradation in soil and air advection to leeward were 

the major route for DDT to disappear from the study area. DDT found in soil accounts for 99.83% of the total amount of residual. 

The DDT concentrations in air, water, soil, and sediments were 2.80×10-11 mol·m-3, 2.72×10-7 mol·m-3, 2.47×10-3 mol·m-3, and 

3.16×10-5 mol·m-3, respectively. The reliability of the model was verified by the agreement between the calculated and measured 

concentrations in the same period. The key model parameters were determined by means of sensitivity analysis. 

Key words：Lanzhou region; DDT; multimedia fugacity model; transfer; fate 
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