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影响中国近地面γ -HCH 浓度和沉积量的贡献源评估 
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摘要：采用 CanMETOP 模型,模拟了 2005 年欧洲(去除前苏联所占区域)、印度、中国和前苏联 4 个主要的γ-HCH 土壤残留区域的γ-HCH

通过挥发、大气传输和沉积对中国环境的影响.结果表明,中国东部和西部地区近地面的年均浓度分别为 10∼100pg/m3 和 1∼10pg/m3.中国本

地源对东中部和东北部的浓度贡献在 90%以上,对东南部地区的贡献为 30%∼80%,印度源对该地区的贡献为 10%∼30%;印度源对西部的近

地面浓度贡献在 50%以上;欧洲源和前苏联源主要影响西北地区,贡献比例均在 10%左右.中国本地源对东北区域的总沉积贡献最大(75%),

西北区域和南部区域的总沉积均以印度源贡献为主,贡献比例分别为 63%和 67%.整个中国,年总沉积量为 691t,贡献比例依次为印度源

(55.1%),中国源(31.6%),欧洲源(3.6%),前苏联源(2.5%). 
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Sources of γ-HCH in Chinese air at near-surface level and deposited to Chinese soil. TIAN Chong-guo1, REN 
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Abstract：CanMETOP model was employed to assess the contributions to γ-HCH in Chinese air and soil from four major 
γ-HCH residual regions, including India, the former Soviet Union (FSU), Europe (excluding the FSU),and China itself in 
2005. Modeled annual average air concentrations of γ-HCH at 1.5 m height above ground surface ranged for 10∼100 
pg/m3 in eastern region, and 1∼10 pg/m3 in western region of China. The former was mainly due to Chinese source 
(30%∼80%), while the major of the later was attributable to Indian source (> 50%). The European and FSU sources both 
mostly contributed to the Chinese northwestern region (10%). The contributions of deposition in China were also different 
in different area. Chinese source dominated the deposition of γ-HCH in the northeastern area (75%), while Indian source 
made the largest contribution in northwestern (63%) and southern (67%) areas of China. For whole China, annual total 
deposition of γ-HCH in 2005 was 691 t, among which, 55.1% was from India, 31.6% was from China, 3.6% was from 
Europe, and 2.5% was from the FSU. 
Key words：simulation；γ-HCH；China；long-range atmospheric transport 

 

全球γ -HCH 的土壤残留主要集中在欧洲

(去除前苏联,以下简称欧洲)、印度、中国和前苏

联 4 个区域.γ -HCH 可以通过大气远距离传输

(LRAT)[1-2],在西风波和季节环流的影响下,亚欧

大陆的γ -HCH 通过大气向东、北方向传输的过

程中,中国是其跨太平洋之前的主要影响区域.由
于γ -HCH 可以对生态环境造成潜在的影响,特
别是通过食物链富集,对人体健康构成严重的威

胁 

[3],本研究在前期工作的基础上[4],利用 CanMETOP

模型,以修正的 2005 年全球γ -HCH 土壤残留清

单为初始条件,使用清单分离的方法模拟了全球

4 个γ -HCH 主要污染源区域土壤中残留的γ - 
HCH 通过挥发、大气远距离传输以及沉积作用

对中国(不包括台湾)环境的影响,并对污染源的

贡献进行了评估. 
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1  研究方法 

CanMETOP 模型的详细描述见文献 [4].
作者先期研究结果表明 ,2005 年的全球 γ - 
HCH 土壤残留为 13584t,其中残留量较大的地

区为欧洲 (3701t),印度 (3004t),中国 (1899t),前
苏联(1223t).这 4 个区域的γ -HCH土壤残留量

占全球总残留量的 72%,是全球γ -HCH 土壤

残留的集中区域. 
要定量评估一个污染源区对某一受体区域

的影响,就必须将污染源区分离,除污染源清单

不同,其他条件均相同的条件下进行系列模拟,
以确定某一个特定污染源区对受体区域的影

响.Ma 等[5]曾使用 CanMETOP 模型和清单分离

方法评估了北美的不同毒杀芬污染源区域对五

大湖区的影响.这种方法可以表示为: 
 rit=∑fi/∑ft (1) 
式中:rit 为使用第 i 个区域的清单与使用总清单模

拟的某类表征方式(如浓度、沉积量等)的比值; ∑fi
和∑ft 分别为使用第 i 个区域的清单和使用总清单

模拟的受体区域某类表征方式的平均值或汇总值.  
为定量评估这 4 个主要污染区土壤中的

γ -HCH 通过挥发、大气输运和沉积效应对中国

环境产生的影响 ,本研究利用修正的全球γ - 
HCH 土壤残留清单,采用清单分离模拟的方法共

进行了 5次模拟,分别为全球γ -HCH土壤残留清

单 (S1);仅有中国γ -HCH 土壤残留清单(S2);仅
有印度 γ -HCH 土壤残留清单 (S3);仅有欧洲

γ -HCH 土壤残留清单(S4);仅有前苏联γ -HCH
土壤残留清单(S5). 

2  结果与讨论 

2.1  中国近地面大气γ -HCH 年均浓度及 4 个

主要源区的贡献 
图 1a 是使用 S1 清单模拟的年均距地面

1.5m 高度(近地面)的γ -HCH 大气浓度.由图 1a
可见,较高的γ -HCH 大气浓度出现在中国东部

地区,最高浓度与本地残留量较高的地区相对应.
东部、西部地区近地面的年均浓度分别为 10∼ 
100pg/m3,1∼10pg/m3.图 1b 和图 1c 分别为使用

S2 和 S3 清单模拟的年均近地面的γ -HCH 大气

浓度与使用 S1 清单模拟的年均近地面的

γ -HCH大气浓度的比值;图 1d分别为使用 S4和
S5 清单模拟的年均近地面γ -HCH 大气浓度与

使用 S1 清单模拟的γ -HCH 大气浓度的比值.近
地面半挥发性污染物浓度主要由本地源挥发和

大气传输两部分贡献组成,中国本地土壤中残留

的γ -HCH 对东部地区近地面大气浓度贡献比例

较大,在东中部和东北部的贡献基本在 90%以上,
而在东南部地区为 30%∼80%(图 1b),印度源对该

地区的贡献为 10%∼30%(图 1c).在西风带和印度

季风的共同影响下,中国西部地区的污染物主要

来自印度源[6].印度源通过大气远距离传输对中

国西部地区近地面γ-HCH 大气浓度的贡献比例

普遍为 50%∼80%,在喜马拉雅山脉南坡的贡献比

例达到 80%以上.由于欧洲源距中国距离较远,前
苏联土壤中γ -HCH 残留量相对较低,这 2 个源区

对中国近地面γ -HCH 大气浓度的贡献主要集中

在西北部地区,且贡献比例均在 10%左右(图 1d). 
2.2  中国γ -HCH 年总沉积分布及 4 个主要源

区的贡献 
由于地面的摩擦作用、土-气交换、水-气交

换以及风速相对较小等因素的综合影响,大气远

距离传输效应在近地面表现得十分微弱.POPs
的大气远距离传输主要发生在中高对流层[7],然
后通过大气沉积,是其从污染源区迁移到其他地

区的主要途径[8-10].图 2 是利用 S1 清单模拟的

γ -HCH年总沉积量.由图 2可见, γ -HCH沉积量

的空间分布与年均近地面γ -HCH 大气浓度空间

分布(图 1a)差异很大.最大沉积量出现在中国西

南地区青藏高原的南坡,在 1.0×108pg/m2 以上,这
与印度源在该地区高空形成较高的大气浓度和

处于多雨地带相对应[11].除此以外,沉积量的分

布趋势基本呈现从东南[(0.5×108∼1.0×108)pg/m2]
向西北减少的趋势,最低沉积量在新疆和内蒙古

北部的沙漠地区[(1.0×106∼5.0×106)pg/m2],这大

体与中国年降水量的空间分布特征相同[12]. 
根据近地面γ -HCH年均浓度分布(图 1a)和年

总沉积量分布(图 2),将中国分为西北(WNC)、东北

(ENC)和南部(SC)3 个区域(图 2).根据分区,利用
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S1∼S5 清单模拟的 3 个区域的年总沉积量计算 4
个源区的贡献率绘制于图 3.使用 S1 清单模拟得

出 2005 年γ -HCH 在中国总沉积量为 691t,4 个

主要源区的总贡献比例为 92.8%,其中印度源占

55.1%,中国源占 31.6%,欧洲源占 3.6%,前苏联源

占 2.5%. 4 个主要源区对 WNC、ENC 和 SC 的
沉积量贡献为 89.2%,96.5%,92.7%. 

 

欧洲 
前苏联 

a. 年均γ-HCH 大气浓度 

b. 中国源贡献率 

c. 印度源贡献率 

d. 欧洲和前苏联源贡献率 
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图 1  2005 年距地表 1.5 m 高度大气中γ -HCH 年均浓

度及 4 个源区的贡献率 
Fig.1  Annual average concentration of modeled daily 

γ -HCH air concentration at 1.5 m height above  
ground surface in 2005 and contribution  

ratios from the 4 major sources 

由图3可见,WNC区2005年总沉积量为142t,
对该地区影响较大的为印度源和欧洲源[6],贡献

比例分别为 62.8%和 10.4%;而中国源和前苏联源

的贡献比例较小,分别为 8.4%和 7.6%.ENC 区

2005 年总沉积量为 147t,由于东亚季风和污染源

区分布的综合影响[13-15],中国源的贡献比例最大,
达到 75.5%;其次为印度源,贡献比例为 15.3%;欧
洲和前苏联的贡献比例只有 3.0%和 2.6%.SC 区

2005 年总沉积量为 403t,由西风带、亚洲季风以

及污染源分布的共同作用,印度源的贡献比例为

66.9%,中国源的贡献比例为 23.7%,而欧洲源和前

苏联源的贡献比例仅为 1.4%和 0.6%. 
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图 2  2005 年中国γ -HCH 年总沉降量 (干沉积+湿沉积) 
Fig.2  Modeled γ -HCH total (wet+dry) depositions in 

China in 2005 
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图 3  2005 年中国 3 个区域的大气中γ -HCH 沉积总量

及 4 个主要源区贡献比例 
Fig.3  Total depositions of γ -HCH for 3 regions in China 

in 2005 and the contribution rates from  
the 4 major sources 

 中国 印度 欧洲

前苏联 沉积量  



900 中  国  环  境  科  学 29 卷 

 

2.3  印度源通过沉积效应对中国环境影响的变

化趋势 
鉴于近地面的大气传输效应相对微弱,因此

从沉积量的角度讨论印度源对中国环境的影响. 
在任意一个网格(i,j)总沉积量(Ft)是干沉积

和湿沉积量之和,干沉积量(Fd)和湿沉积量(Fw)
的表达式为: 
 eff

d d a( , ) ( , )F v i j C i j=  (2) 

 w a
0

( , ) ( , ) ( , )dF i j i j C i j zΛ
∞

= ∫  (3) 

式中: eff
dv 为距地面 1.5m 处颗粒物有效沉积速

率;Ca为距地面 1.5m处γ -HCH的大气浓度; Λ为
湿清除系数,是气-水分配系数和降水率的函数,
这 2 个参数的确定方法参见文献[16]. 

在中国境内,将 S3(印度)清单模拟的各网格

年湿沉积量与年总沉积量进行对比,可见年总沉

积量主要是以湿沉积为主,普遍为 80%∼90%,在
西南部地区以及西北、东北个别地区达到了 90%
以上(图4).干沉积是污染物在一定浓度下缓慢向

地表环境介质转移的过程,而湿沉积只在降雨期

间发生,相对于干沉积是一个短期快速的过程,其
与降雨量和降雨时间有着密切的关系[17].有资料

表明,形成中国降雨的水汽来源很大一部分来自

阿拉伯海和孟加拉湾[18],水汽经印度次大陆上空

时就可以携带大气中的γ -HCH 进入中国,并在

一定的气象条件下,使其主要以湿沉积的方式转

移到中国境内的地表环境中.  
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图 4  使用 S3 清单模拟的 2005 年中国γ -HCH 年湿 

沉积量与总沉积量的比值 
Fig.4  Ratios between annual wet and total depositions of 
γ -HCH in China in 2005 modeled using S3 inventory 

为了表征印度源对中国环境影响随时间的

变化,对使用 S3 清单模拟的 3 个区域的月均沉积

总量进行标准化处理,可以表示为: 

 m , a
,DV i j i

i j
i

D D
S
−

=  (4) 

式中:DV 为标准差标准化的逐月日均沉积量变

化;Dm 为逐月日均沉积量;Da 为年日均沉积量;i 
代表划分的中国 3 个区域;j 为月份,1∼12 月;S 为

均方差.  
由图 5 可见,印度源对中国 3 个区域的影响

随时间变化趋势存在显著差异,变化形式与来自

孟加拉湾和阿拉伯海的水汽输送通道随季节变

化相似[19].1 月份来自阿拉伯海的水汽经帕米尔

高原给西北地区带来一定的降水 [20],同时γ - 
HCH 随着水汽进入 WNC 区并沉积下来的通量

也相应增大.随后,水汽通道开始东移,来自印度

地区的气流、水汽进入西北地区的通量明显减少,
水汽开始向我国东南地区延伸,来自印度源的

γ -HCH 在 SC 区的沉积量开始逐渐增大.印度季

风和东亚季风的爆发和阶段性北进,使ENC区和

WNC 区的沉积量开始显著增大.当夏季风开始

衰退,冬季风逐步形成,在WNC区和ENC区以西

北风为主,在 SC 区域以东北风为主,印度源的

γ -HCH 进入中国的通量明显降低,3 个区域的沉

积量也显著下降. 
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图 5  使用 S3 清单模拟的中国 3 个区域的标准化月 

沉积量变化 
Fig.5  Normalized monthly total depositions in 3 regions 

in China modeled using S3 inventory 

3  结论 

3.1  中国本地源通过挥发和大气远距离传输只
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对中国东中部和东北部地区的近地面大气的

γ -HCH 浓度影响较大,而对南部和西北部地区

影响较小,这 2 个区域的主要贡献来自印度源.4
个主要源区对我国西北地区(WNC)、东北地区

(ENC) 和南部地区 (SC) 的总沉积量贡献为

89.2%、96.5%和 92.7%. 
3.2  对于整个中国,2005 年γ -HCH 总沉积量为

691t,贡献比例从大到小依次为印度源(55.1%),中
国源(31.6%),欧洲源(3.6%),前苏联源(2.5%),4 个

源区的总贡献比例为 92.8%.  
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