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Column

星⾠.星尘

⼀⼤早醒来看了眼⽇历，猛然发觉这是个没

有31⽇的6⽉，匆匆忙忙洗了把脸便背起电

脑出了⼤⻔。照旧是不知道写点啥的专栏，

照旧是拖到最后⼀天才对着屏幕愁眉苦脸的

我。当然，还是有些新东⻄的，⽣活不能总

是照旧，杂志亦然。

⼜是久违的“星光璀璨”的⼀期；有张⽼师和

时真姐姐简明扼要的综述；有赵祯师姐深刻

的科研感悟；还有新来博后，也是我的⽼乡

李静师姐的全新⽅向，可谓篇篇精彩，字字

珠玑。诚然，如此⾼质量的稿⼦也给到我⼗

⾜的压⼒，除了认认真真的再三校稿排版之

外，这每期的专栏即使⽐不上这星光熠熠，

也不能太“拉胯”了啊（笑）。

嗯，星星。转头看了眼还是照旧的“星爸爸”

冰美式，⽆巧不成书，那就写写星星吧。

星⾠语出《书·尧典》：“历象⽇⽉星⾠。”

古⼈眼中的星星可谓梦幻，距离产⽣美，甚

⾄⽆知也带了⼀点浪漫的感觉。因为不了

解，所以可以肆意地任想象遨游，托物⾔

志，抑或遥寄情思。那遥远的漫天繁星，时

明时暗的点点星光可以是“迟迟钟⿎初⻓
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夜，耿耿星河欲曙天”的切切期待，可以是“天阶夜⾊凉如⽔，坐

看牵⽜织⼥星”的重重⼼事；亦可以是“星垂平野阔，⽉涌⼤江

流”浩浩慨叹。虽说如路边的野花般不计其数，可没有了星⾠的

中国古代⽂学定会暗淡不少。即便是⽐不上太阳的万丈光芒和

⽉亮的皎洁⽆暇，可这好像恰恰给了它⼀丝平易近⼈的“尘世”⽓

质，谁⼈都抬⾸即⻅，甚⾄举⼿可摘:它不必如王侯将相般⾼⾼

在上，却可以承担所有⼈最平凡的想象，和那些微⼩却有⼒的

美好与梦想。

到了现代，从天⽂望远镜到⽕箭⻜机，星星的距离仿佛被拉近

了，⼈类变得更了解它们，甚⾄还有⼈造卫星——是的，⼈类

竟然可以造出属于⾃⼰的星星。星星失去了其神秘的⾯纱，“沦

为”星尘。跌到尘⼟⾥的星星仿佛坠⼊凡间的天使。随着研究的

不断进步，我们甚⾄对于宇宙的起源都有了⻓⾜的认识，知晓

了组成我们身体的主量元素其实在⼤爆炸后不久便被制造出

来，不增不减，⽆尽循环。我们不过是原⼦排列组合的形式之

⼀，元素的携带者和搬运⼯。⻓此以往，便有⼈指摘科学的进

步坏掉了本有的浪漫，可真的如此么？⾃然不是。

你可能说这有什么浪漫的，我曾经也这样想。直到我读到了这

句：“你身体⾥的每⼀粒原⼦，都来⾃⼀颗爆炸了的恒星。形成

你左⼿的原⼦，可能和形成你右⼿的，来⾃不同的恒星。这是

我所知的关于物理的、最有诗意的事情———我们都是星尘。”

是啊，还有什么⽐这浪漫的么，我们不过此世⽣⽽为⼈，前世

撒星光，未来亦是星⾠。

康德说“世界上唯有两样东⻄能让我们的内⼼受到深深的震撼,⼀

是我们头顶浩瀚灿烂的星空,⼀是我们⼼中崇⾼的道德法则”，⽽

它不必如王侯将相般⾼

⾼在上，却可以承担所

有⼈最平凡的想象，和

那些微⼩却有⼒的美好

与梦想。
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我的校友温总理讲“仰望星空亦要脚踏实地”，就像本期三篇好⽂

的作者⼀样，他们已是璀璨星芒，⽽我们可能尚属星尘，但只

要积跬步，便定能⾄千⾥，放光亮。

Shooting for the moon, even if you miss, you will land yourself 
among stars.

可能不必了，因为我们本来就是星⾠。

                                                                                     主编伯⻰

可能不必了，因为我们

本来就是星⾠。
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INVITED

持久性有机污染物⻓距离传输

张⼲ 赵时真

持久性有机污染物（persistent organic pol-

lutants, POPs）是环境中最为典型的有毒有

机污染物，对⽣态环境和⼈体健康具潜在危

害。2001年5⽉17⽇，包括中国在内的127

个国家和地区联合签署了旨在减少或消除

POPs的《斯德哥尔摩公约》。2004年5

⽉，公约正式⽣效实施。POPs具有毒性、

难以降解、可产⽣⽣物蓄积，往往通过空

⽓、⽔和迁徙物种作跨越国际边界的迁移，

并沉积在远离其排放地点的地区，随后在那

⾥的陆地⽣态系统和⽔域⽣态系统中蓄积。

可⻅，对⼈体健康和⽣态环境的危害，以及

⻓距离迁移和污染全球化属性，是其成为全

球环境问题、需⼈类社会共同应对的原因所

在。⼤⽓⻓距离迁移是POPs全球扩散和⽣

物地球化学过程的重要环节，同其⼤⽓-地

表交换过程密不可分，因此，相关研究事实

上包括了对POPs的⼤⽓迁移和⼤⽓-地表交

换（源区排放、汇区沉降）等两类环境过程

的研究。⽬前主要通过固定站点连续观测、
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源区和受体区（每每为偏远地区）环境中POPs的观测和⼤⽓-

地表交换（排放或沉降）、数值模式模拟等三条主要技术路线

实现。由于⻘藏⾼原和亚洲季⻛的影响，我国POPs的⼤⽓⻓距

离迁移的⽅向和季节变化，极⼤受控于东南季⻛和印度季⻛。

因⽽，季⻛携带的POPs⻓距离⼤⽓迁移是包括我国在内的亚洲

POPs⼤⽓传输的重要机制、区域特⾊。过去10年来，我国学者

在POPs⼤⽓迁移⽅⾯的研究⼯作，主要围绕⻘藏⾼原、我国东

部沿海地区开展，少量⼯作涉及南极地区。在基础理论、观测

技术和数值模式⽅⾯亦有所贡献。

低挥发性POPs在⼤⽓中的⽓—粒分配及其⻓距离传输意义：

POPs在⼤⽓中的⽓-粒分配是影响POPs⼤⽓环境过程的重要机

制。传统基于热平衡理论认为，POPs在⽓相和颗粒相间发⽣热

平衡配分，可由正⾟醇-空⽓分配系数（LogKoa）等预测，依

此，挥发性较差的POPs，如⼗溴⼆苯醚（BDE-209）将主要赋

存在颗粒物上，并随颗粒物发⽣⼤⽓迁移。但是，哈尔滨⼯业

⼤学李⼀凡等通过对我国及全球观测数据的分析，发现POPs的

热平衡⽓-粒配分的只是真实环境中的特例，并提出以增加了⼲

湿沉降过程的稳态模型来描述POPs的⽓-粒分配⾏为。在该模

型中，POPs的⽓-粒分配系数不仅与Koa有关，还是环境温度的

函数。依该模型，对 LogKoa >12.5的化合物，其⽓-粒配分熵的

对数值将恒定在-1.53，意味着即使是极低挥发性的POPs，也

能以⼀定⽐例赋存于⽓相中，呈⽓态发⽣⻓距离⼤⽓迁移。由

此他们认为，在偏远、低温的北极环境中观察到的BDE-209等

的极低挥发性POPs，依然更多地来⾃⽓态迁移。该理论也被张

庆华等在南极对PCBs的观测所进⼀步证实。

⽬前主要通过固定站点

连续观测、源区和受体

区（每每为偏远地区）

环境中POPs的观测和
⼤⽓-地表交换（排放
或沉降）、数值模式模

拟等三条主要技术路线

实现。
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我国陆表⼤⽓POPs⻓距离迁移及其源-汇机制：

中国科学院⼴州地球化学研究所郑芊等对我国边远⼭地森林⼟壤中PCBs的采样观测发现，

PCBs含量及其组成的空间分布在不同纬度带呈现出轻组分“南⾼北低”、重组分“北⾼南低”的

特征，不⽀持理想的全球蒸馏与冷凝模型，⽽北⽅背景森林⼟壤中较⾼的重组分PCBs可能

来⾃于境外对我国北⽅的⼤⽓传输。哈尔滨⼯业⼤学任南琪等对覆盖我国东部到⻄部的城市

和背景⼟壤中PCBs的研究发现，我国环境中的PCBs组成呈现⾃东向⻄的“经向分馏”特征，

表明PCBs存在⾃我国东部⼈品密集区向⻄部的扩散迁移。徐玥等通过数值模拟实验，发现

⾃1948-2009年，α-HCH和β-HCH在亚洲⼟壤中的残留区逐渐向我国中-⻄部和喜玛拉雅南

坡的⼭地森林⽣态系统转移，说明⼭地森林⽣态系统是我国POPs的⻓期“汇区” ，且与季⻛

边缘⾼度重合，显示季⻛是我国POPs经向迁移的重要营⼒指出POPs在季⻛携带下的⼤⽓迁

移、降⽔、森林过滤和⼭地冷凝富集等作⽤，可能是造成POPs在森林⼟壤中累积成汇的综

合原因。中国地质科学院刘咸德等观测到典型有机氯农药在⻘藏⾼原东缘⼭地剖⾯的冷凝富

集规律，证实⼤⽓POPs在我国中⻄部地形急变带的⼤⽓沉降。刘昕等进⼀步对具良好植被

垂直地带谱的贡嗄⼭不同海拔⾼度和植被带下⼟壤PCBs的分析，发现森林过滤作⽤—⽽⾮

⼭地冷凝作⽤—是其主控机制，亦即，温度可能并⾮POPs在⼭地森林⼟壤中成汇的主控环

境因⼦。郑芊等基于稳定同位素标记示踪的⼤⽓-地表交换现场实验新⽅法和装置，对海南尖

峰岭热带⾬林凋落物中PCBs的挥发与渗滤通量进⾏的为期⼀年的野外模拟实验，发现由于

热带⾬林中⼟壤腐殖层薄、降⾬量⼤，PCBs向⼟壤中的渗滤通量显著⾼于向⼤⽓的挥发通

量。以上在我国的数值模拟、野外观测和实验证据，均对“全球蒸馏假说”以地表温度差异为

主要驱动⼒的观点提出了挑战。综合以上，我国陆表POPs的“源—汇“过程及相关机制，可能

包括东部源区排放、⼤⽓经向传输、中⻄部⼭地森林过滤沉降、森林⼟壤残留成汇等四个重

要环节，凸显⼭地森林⽣态系统在其中所扮演的关键⻆⾊，也表明我国中⻄部⼭地森林⽣态

系统可能是我国陆表POPs⻓期归宿地和汇区。
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印度季⻛和⻄⻛携带的POPs向

⻘藏⾼原的迁移沉降：

中国科学院⻘藏⾼原研究所王

⼩萍研究员等通过开展中低纬

度的冰芯POPs历史记录的研

究，明确了⻘藏⾼原的南部和

北部的POPs分别来⾃南亚和欧

洲的输⼊。中国科学院⽣态中

⼼江桂斌院⼠、王亚韡研究员等对⻘藏⾼原不同环境介质中的POPs观测研究，亦⽀持此结

论。王⼩萍团队基于雅鲁藏布峡⾕连续3年的⾼频观测，进⼀步发现印度季⻛是⾼原南部

POPs跨境传输的驱动⼒，潜在来源贡献函数（PSCF）模型模拟表明POPs的季⻛传输路径

主要为：1）⾃印度东海岸经孟加拉湾北上输⼊⾼原南部；2）⾃恒河平原随抬升⽓流跨越喜

⻢拉雅⼭脉进⼊⾼原腹地。与⾼原南部不同，⾼原北部⼤⽓POPs的季节性波动与⻄⻛环流

指数呈现较好的⼀致性，表明POPs⾃欧洲向⻘藏⾼原的输⼊主要是通过⻄⻛进⾏。近期，

王⼩萍团队利⽤⼤⽓-雪冰POPs指纹特征确定了印度季⻛和⻄⻛对⻘藏⾼原的影响范围，分

别为北纬33°和35°（化学边界），⽽33°-35°为季⻛和⻄⻛过渡区。其团队成员龚平等建⽴了

适⽤于喜⻢拉雅⼭区的三级多介质逸度模型（Mountain-POP），量化了爬坡和⼭⾕传输对

有机氯农药（OCPs）和多氯联苯（PCBs）在⻘藏⾼原的总输⼊通量为2-100吨/年，⼭⾕输

送POPs的通量为⾼空翻越输⼊通量的5-10倍。

我国东部海岸带及邻近海区POPs的海-⽓平衡：

由于全球范围内POPs的禁⽤/限⽤，POPs的海—⽓交换⽅向可能发⽣倒转，使海洋由原先的

⼤⽓POPs汇区，⽽成为⼤⽓POPs的（⼆次）源区，但该过程在全球海洋并⾮同步发⽣。依

托我国科考航次，林⽥等对我国⻩海、东海、南海的POPs海-⽓平衡动态进⾏了观测，发现

我国海区的主要HCHs、DDTs化合物的海-⽓交换⽅向，已由沉降转为挥发，成为全球HCHs

和DDTs的⼆次排放源。多项研究发现，我海岸带渔船防污漆中DDTs的⾮法使⽤，也可能是
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形成海⾯DDTs挥发的重要原因。在北印度洋，⻩⽟妹等以α-HCH的（+/-）⼿性⽐值作为判

识指标，判识低层⼤⽓中的α-HCH有约30%来⾃⼆次挥发，说明陆地⽓团的POPs输送是影

响其海-⽓交换的重要因素，⽽该海区的PCBs、HCB均呈现由海向⼤⽓的挥发，并存在由南

亚次⼤陆向开放海的⼤⽓迁移趋向。李军等在⻄印度洋海区观测到⼤⽓-海表界⾯上多溴联苯

醚（PBDEs）的“昼挥发-夜沉降”循环现象，可能与⽔柱中浮游⽣物作⽤的趋光性有关，这也

是继英国学者发现东⼤⻄洋海⾯⼤⽓多环芳烃（PAHs）存在此现象以来，再次在寡营养海域

获实地验证，丰富了对POPs⼤⽓-海表交换的认识。

我国对南极和北极POPs污染的探索：

作为偏远极寒地区，南极和北极POPs⼤⽓迁移研究以及全球⽓候变化与POPs⽣物地球化学

研究的热点地区。中国科学院⽣态环境中⼼张庆华等⼈在南极乔治王岛中国⻓城站进⾏了连

续三年的⼤⽓POPs观测，证实该站PCBs和PBDEs（除BDE-209外）主要受控于⻓距离⼤⽓

迁移，⽽⾮来⾃⻓城站⾃身设施的污染。在北极，⻢建⺠等分析了1990年代以来⼤⽓POPs

含量并与经模式模拟的⽓候变化对北极⼤⽓POPs影响的结果相⽐较，证实北极变暖已导致

北极地表环境的POPs化合物重新释放进⼊⼤⽓中。
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THOUGHTS

⼀篇《Science》⽂章的读后感
赵祯

6⽉10⽇⼀整天，我都在震惊、疑惑、窃喜

和恐慌中度过。

John W. Washington的Nontargeted mass-
spectral detection of chloroperfluoropoly-
ether carboxylates in New Jersey soils，6

⽉9⽇在《Science》发表，是正刊啊。

作为 P O P s家族的⼀员，在我看来，

PFAS（全氟/多氟烷基化合物）向来是不受

待⻅的⼀类。它们没有⾃然源，是纯粹的⼯

业化产物，为了满⾜⼈类所谓精致⽣活的美

好追求。它们不像PAH，可以阐述地球演化

的⼤问题，表征出数百年前的燃烧事件，它

们与同位素的交叉点很弱，⽆法讲述⽂明之

前的神秘故事。PFAS就好⽐解放后的⼀个

⽼物件，可以放进博物馆，说⼀说近代史，

但绝不⽐柳宗元的随⼿⼀笔值钱，它们太年

轻太简单了。

如果有⼈说PFAS能发Science，我⼀定回复
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⼀个“呵呵”。按照我的理论，样品量基本上是影响因⼦的100

倍，或许从分⼦⽣物学⻆度可以试试，地学调查，不⼤可能

吧。看完题⽬，我去，这么local，这也可以？普适性何来？不

⼤符合地学研究的基本认知啊。Nontarget？或许能让⼯作量上

去。然⽽J. Field早就在ES&T搞出40类，⻨吉尔⼤学100多种也

只上了Total。⽽且⾮靶向有些⽞幻啊，这也是为什么⼩清河的

⼯作要去做红外和NMR靶定，毕竟要给嫌疑⼈定罪，必须要收

集多⽅⾯的证据。所以，看到题⽬，我的眼睛直接⼤了⼀圈，

效果堪⽐美瞳，脑袋上⼀个⼤⼤的感叹号，我去！

迫不及待地赶紧看正⽂。哎呦，《Science》真是给我⾃信了，

⽣词太少了，嗖嗖地⼀会⼉就看完了。⽂章很⽣动啊，真的是

个故事，⼀个story，完全打破了paper的⼤三段，前⾔、⽅法和

讨论都分散交融在故事⾥。读着⽂章，彷佛与作者⼀起，进⾏

了⼀次时空旅⾏，好奇⼼产⽣，触发问题，动⼿解决，提出假

设，找证据，解决问题。这个套路好熟悉，⼩朋友就是这么探

索⽣活的啊。我喜欢和谐号，但妈妈不给我买，我⽤铅笔、尺

⼦和卡纸⾃⼰画了⼀个，⽤剪⼑剪下来后，发现只画了⼀个

⾯，⼜动⼿画了其他三个⾯，⽤胶⽔粘起来。更有意思的是，

⽂章的每⼀段的最后⼀句话，都是⾼度凝练的结论，如果你不

是特别感兴趣作者的探索过程，完全可以通过只读每段的最后

⼀句话，了解他们的贡献。

我给⽂笔打99分，保留1分是出于我的羡慕嫉妒恨：不是说好科

研论⽂不允许优美吗？

它绝不是第⼀眼美⼥，多看⼏眼，慢慢研究它的“美”如何让它成

为“世界⼩姐”。

所以，看到题⽬，我的

眼睛直接⼤了⼀圈，效

果堪⽐美瞳，脑袋上⼀

个⼤⼤的感叹号，我

去！
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样品来⾃于⼯⼚附近，抓住⼯业源头。了解PFAS的⼀定知道两⼤制造商：3M和Dupont。他

俩已经被USEPA盯了很久，迫于压⼒“⾃愿”停产C8，⼜研发出短链的、含醚的、⽀链的等⼀

系列所谓⼈畜⽆害的替代品，继续维持资本家和环保⼯作者对⽴统⼀的平衡。然⽽这篇⽂

章，似乎是意料之外⼜情理之中地盯上了Solvay，有技术、有产量，⼜似乎没那么引⼈注

⽬。在外（国）⼈看来，这家公司似乎没什么存在感。按照这个套路，国内好多公司要上榜

了。然⽽⼩清河从不指名道姓，细河随着科学家的意外离世也过⽓了，常熟的问题似乎没⼈

愿意深究…对⽐⼀下中美PFAS的科研导向，还是挺有意思的。

利⽤⾼分辨质谱，发现新物质。⾮靶向最近好像有点⽕，特别是在PFAS，因为它们简单。

C-F键很难断掉，尤其是单纯的物理和化学过程，所以要断C-C，C-O，C-S，C-N等等。F

很乖，没有稳定同位素，这是多么难能可贵的本领啊，减少了同位素推断的巨⼤⼯作量。这

就好⽐你嫁了个⽼公，天⽣没有任何不良嗜好，⼀⻔⼼思就只知道给你赚钱买包。⽽且，作

为纯的不能再纯的⼯业妈妈的⼉⼦，所谓的suspect，其实是源头可追溯的。这⼀点，⽂中

也交代了，作者参考了Solvay公司的产品（或许是专利？)清单。这似乎有点投机，但确实是

⼀把锐利的剪⼑。即使拉出1000种suspected compounds 清单⼜有什么意义呢？讲不出故

事的单纯炫技很容易让⼈审美疲劳。

ClPFPECA是⼀类C>=8的⻓链（细⼼的不要喷，只有⼀个是C7）。这就新鲜了。⼤家都在

关注短链，都认为⻓链已经被禁了，折腾了半天，原来它们偷偷摸摸改头换⾯重新上阵了。

这也呼应了⽂章开始的⼀个单词“confidential”。太有意思了，千万不要惹做环境的，⽤我的

铅笔尺⼦和剪⼑，真能扒得你红果果。

数据分析是重中之重。如果科研也有阶层，那就看你会不会分析数据了。你相信吗？24+2个

样品，可以发《Science》。PCA、Pearson、t-test，稍有点基础的研究⽣都能倒腾出来。

可是我不会说啊，这些数据给我，我可能就会说⼀句话，某某和某某同源。这⼀部分让我佩

服的是作者做了(C11 + C13) – (C10 + C12)和距离的相关性。这四个⻓链，往往是被忽视

的，原因⻅上⼀段，⽽且单体与距离的相关性也不强，哪知道经过“复杂的数学运算”之后，

结果突然有意思了。(C11 + C13) – (C10 + C12)可能以后要⽤作检验间接源的⼯具了。我想
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起了很久很久以前，张⽼师说过，要找到⼀些⽐值（数学⼯具），识别源头和⾏为。当时只

是记住了，完全没有感觉，现在，稍微理解了⼀点，数学不仅仅是⼯具，还是归趋，我们要

利⽤这个⼯具，让它成为归趋。要实锤这个数学⼯具，也不是件简单地事情，Table 1倒数第

⼆⾏就是个失败的例⼦，在没有发表出来的暗处，可能更多吧。

重视间接源和⼤⽓迁移。半挥发性的前体物还是挺有意思的，有⼀些⼤⽓传输过程，（⼤⽓

和⽣物的）降解转化机制可以说⼀说。可主流好像不怎么关⼼，或许是因为总量的贡献太少

了，对⼈体健康的威胁⼩。本⽂⼤概有⼀半的篇幅是在说间接源和⼤⽓迁移的事情，

ClPFPECA单体的近“重”远“轻”，与距离的相关性。表层⼟壤中检出了降解产物，考虑⼤⽓

迁移是很⾃然的事情，但是难在你怎么下结论说，只有⼤⽓迁移（或者说⼤⽓迁移主导）。

这⾥⼜要推荐⼀篇很不错的⽂章，Young等在加拿⼤冰帽的⼯作，它⽐本⽂更加斩钉截铁：

前体物⼤⽓迁移是唯⼀源。作者也利⽤了FTOH（氟调醇）这个⼯具，巧了，Solvay在

DuPont旁边，Dupont就⽣产这个。这⼜是作者⼀个看似⽆意却故意的彩蛋。DuPont的调聚

⼯艺只⽣产偶数碳物质，但是FTOH（可认为是中间体）在⼤⽓和⽣物体内可降解出奇数碳

单体。这或许就是(C11 + C13) – (C10 + C12)的灵感来源。

在EPA请⼤家去关⼼⽔成泡沫灭⽕剂（AFFF）的时候，这篇⽂章⼜给⼤伙找来了新的粮⻝。

这是好事啊，说明⼀直有⼈重视PFAS，有⼀帮不⽢⼼的⼈要顶起PFAS，以后我们作报告也

可以说《Science》说了…

欣喜之余，还是有些恐慌的，做梦梦到它被diss，被撤稿。

研究区域太 local了，换个地⽅⼜是另⼀个故事。样品量着实的少啊，⽽且还历史久远

（2017）。⾮靶向部分，作者⾃⼰也说了，他们找出的单体是level 2b和level c，存在⼀定

的可否决性。半定量是否考虑了仪器的稳定性？作者没有说，貌似QAQC部分消失了？我学

会了区分间接源和⼤⽓迁移⼜能怎样呢？科学的初⼼不⽌要养活科学家哪。

不论如何，这都是⼀篇我做不出来的好⽂章。我可能⽌步于⾮靶向，⽌步于半定量，⽌步于

相关性分析，⽌步于间接源的论证，⽌步于诚惶诚恐的不⾃信：我爬不了太⾼。
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最近，⼀位好友跟我说，要成⻓！要成⻓！学习新的知识，接

触新的领域，结交新的朋友。ClPFPECA或许是个契机：Cl同位

素。

最后，作为⼀名合格的中年⼈，还是要说⼀下我家的娃。去年

到杭州⻄湖，⻛景真是太好了，⼀步⼀画，⼀眼⼀诗，亭阁时

时蒙烟⾬，⼭⽔处处醉⼈⼼。然⽽，身在⼭清⽔秀之中，我家

的⼩崽⼦，却只关⼼⻄湖边上那只⽹红松⿏能不能吃上夏威夷

果。转年过来，恶补200多⾸唐诗。某天，路过乡下⼀⼩⽔沟，

⼩崽⼦突然来了⼀句：妈你看，⽵外桃花三两只，春江⽔暖鸭

先知！

空中楼阁梦⾥建，⻛筝⾼⻜线易断，⾼楼⼤厦深处起，⼀砖⼀

瓦皆可⻅。别⼈发了《Science》，却不是轻易可以复制的。没

看过200篇⽂章，莫怪⾃⼰下笔⽆词，没做过200个样品，莫怨

⾃⼰论不成⽂，没栽过200个跟头，莫称⾃⼰是前浪。继续努⼒

吧！

（本⽂仅代表个⼈观点，欢迎批评指正！）

空中楼阁梦⾥建，⻛筝

⾼⻜线易断，⾼楼⼤厦

深处起，⼀砖⼀瓦皆可

⻅。
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REVIEW

有机污染物环境多介质模型研究与应⽤

李静

1.引⾔

应⽤数学模型和计算机编程对污染物在环境

系统中的分布与归趋进⾏模拟是环境模拟技

术中的热点之⼀。各种各样的“相”，如空

⽓、⽔、⼟壤等，构成了整体的⾃然环境。

这些相的性质和组成随着时间和空间的改变

⽽改变。环境具有令⼈难以置信的复杂性，

即使是⼀个很⼩的环境系统或者微宇宙，⽐

如说⼀个池塘，如果想要使⽤⼀些环境参数

（如温度，压⼒和组成）全⾯详细的描述

它，是很困难的。因此，必须对环境进⾏⼤

量简单化的假设和描述，即在模型中强调⼀

切认为重要的性质⽽忽略所有不必要的性

质。近年来，在众多研究污染物环境⾏为的

多介质环境模型中，应⽤较多的多介质模型

是加拿⼤多伦多⼤学环境模型研究中⼼的

Donald Macka教授提出的逸度模型，⽬前

已被北美、欧洲等国家⼴泛应⽤于全球、地

区与局部环境。基于质量平衡原理，环境多
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介质模型可分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级模型四类。在介绍这四种

模型时，需要明确稳态和平衡的概念。稳态意味着各个相中浓

度不随时间变化，即dc/dt=0，对时间的微分值是0。平衡表示

“随着时间变化系统状态不发⽣变化”（即各相中浓度⽐恒定）。

以下对各级模型原理进⾏了阐述。

1.1	 Ⅰ级模型（Level）

Ⅰ级模型描述的是封闭稳态平衡系统。如图1所示，在封闭系统

中，苯在⽔相和空⽓相中浓度保持不变（稳态），且在两相间

达到分配平衡（空⽓/⽔中的分配⽐为1:4）。其质量平衡⽅程

为：

总物质量(mol)=各项中的物质量的和(mol)

1.2	 Ⅱ级模型（Level Ⅱ）

Ⅱ级模型描述的是开放稳

态平衡系统。如图 2所

示，系统是开放的，有流

⼊ ( i n fl o w ) 和 流 出

(outflow)。在该系统中，

应⽤较多的多介质模型

是加拿⼤多伦多⼤学环

境模型研究中⼼的

Donald Macka教授提
出的逸度模型，⽬前已

被北美、欧洲等国家⼴

泛应⽤于全球、地区与

局部环境。
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苯在各相中的浓度保持恒定（稳态），且达到相间的分配平衡。其质量平衡⽅程为：

总输⼊速率(mol/h)=总输出速率(mol/h)

1.3	 III 级模型（Level III）

III级模型描述的是开放稳态⾮平衡系统。如图

3所示，系统是开放的，有流⼊和流出。在该

系统中，苯在各相中的浓度保持恒定（稳

态），但在相间未达到平衡状态（空⽓/⽔中

的分配⽐≠1:4）。其质量平衡⽅程和II级模型

相同：

总输⼊速率(mol/h)=总输出速率(mol/h)

1.4	 IV 级模型（Level IV）

IV级模型描述的是开放⾮稳态⾮平衡系统。如图4所示，系统是开放的，有流⼊和流出。在该

系统中，苯在各相中的浓度是随时间变化的，且在相间未达到平衡状态（空⽓/⽔中的分配⽐

≠1:4）。不像前三种模型，其质量平衡⽅程可以使⽤简单的代数⽅程形式。⾮稳态条件对应

了以时间为⾃变量的微分⽅程。最简单的微分⽅程如下：

d(含量(mol))/dt(h) = 总的输⼊速率(mol/h) － 总的输出速率(mol/h)
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2.环境多介质模型分类

根据模型机理的不同，环境多介质模型可分为环境多介质质量平衡空间区划模型和⼤⽓化学

传输模型两类。

2.1	 环境多介质质量平衡空间区划模型

环境多介质质量平衡空间区划模型(以下简称为质量平衡模型)主要基于逸度模型的概念和计

算⽅法，由多介质质量平衡箱式模型发展⽽来，如Global-POP模型、BETR-North 

America、BETR-Global模型，CliMoChem模型等。在这类模型中，通常假设环境介质是均

质的，介质中的污染物浓度依据平均浓度、介质间的对流和扩散交换 (湿沉降、⼲沉降和蒸

发等) 、区域间的对流和⼤尺度扩散以及降解作⽤来计算。

模型所针对的研究区域可以是全球，也可以是局部地区。区块划分上，在⽬前的研究中主要

有两种划分⽅式，即基于流域和基于栅格的划分。基于流域的划分通常考虑淡⽔流域的分布

和⾛向，这种划分⽅法可以使每个区块的河流数⽬变得最少，⽽且区域间的⽔流⽅向通常为

单向，因此可以⼤⼤简化划分后区块内及区块间河流流量及流向计算，如在 BETR-North 

America模型中的应⽤。但这种⽅法在进⾏区块划分时考虑因素较多，且对宏观模拟结果的

表现并不直观形象。相较⽽⾔，基于栅格的划分⽅法在进⾏区块划分时只需简单地将所研究

区域划分为⼤⼩合适的栅格单元如BETR-Global，⽽将复杂的河流流量及其他计算可以借助

地理信息系统 (GIS)分析⼯具来完成。

2.2	 ⼤⽓化学传输模型

⼤⽓化学传输模型的计算⽅法主要基于空⽓动⼒学原理，在⼤⽓传输模型的基础上引⼊⼟壤

和海⽔等模块来描述⼤⽓与其他介质之间的界⾯过程， 从⽽达到模拟 POPs 类污染物在环境

多介质中迁移转化过程的⽬的，如CanMETOP模型，DEHM-POP模型等。

从概念上来说，⼤⽓传输模型与质量平衡模型完全不同，质量平衡模型关注点为某种特定的

化学品，求解化学品在各种介质中的质量平衡⽅程，⽽很少考虑各种介质本身的质量平衡与
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循环。⼤⽓传输模型是基于⼤⽓质量平衡和动态循环的描述，在此基础上加⼊化学品随⼤⽓

的循环流动以及在此过程中的迁移，因此⼤⽓传输模型能够达到描述和模拟化学品环境⾏为

的⽬的。在空间区块的划分⽅⾯，由于⼤⽓化学传输模型中所关注的主要环境相为⼤⽓， 因

此在划分时⼀般采⽤栅格单元的划分⽅式。从环境相的划分来说，⼤⽓化学传输模型是在原

有普通⼤⽓模型的基础上加⼊⼟壤和海洋等环境相构建⽽成，这也使得这类模型在模拟污染

物的环境归趋时更加偏向于细致描述污染物在⼤⽓中的传输过程。此外，由于⼤⽓传输模型

可以更加精细地描述污染物在环境中的动态迁移⾏为，因此此类模型要求更加⾼精度的排放

数据、环境介质属性和动态过程以及不同环境状况下化学品的物理化学特性。

综上，⼤⽓传输模型与质量平衡模型相⽐，空间分辨率更⾼，能够更加真实地描述化学品在

环境中的动态迁移⾏为。然⽽，从所需数据来看，⼤⽓传输模型对输⼊参数的要求也更⾼，

在可获得的参数⽆法达到⾼精度模型的要求时，此类模型⽆法显示出其优势。因此，在选择

模型时，应该根据所研究区域的实际情况和所能获得的参数情况选择合适的模型类型和模拟

精度，⽽⾮盲⽬追求模型的复杂性和⾼空间精度。⽬前⼏种常⽤环境多介质模型主要参数的

⽐较如表 1所示。
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3.模型应⽤案例

3.1	 Small world 模拟

我们将整个地球空间看作⼀个区间，该区间内包含空⽓、⼟壤、⽔。地球⾯积为5.1亿平⽅

⽶，其中陆地⾯积占21%，海洋⾯积占71%，空⽓⾼度设置为6000⽶，⼟壤深度设置为0.1

⽶，海洋深度设置为100⽶。在这样⼀个区间内，模拟有机污染物TCPP（磷酸三(2-氯丙基)

酯，⼀类重要的有机磷酸酯）的环境归趋。所需的TCPP的物化性质⻅表2。当使⽤⼀级模型

时，模拟结果⻅表3，可以看出平衡状态下，TCPP主要分布在⽔体中（>99%），空⽓中占

⽐⾮常⼩（0.02%）。当使⽤三级模型时，即模拟TCPP的排放（假设排放全部来源于空

⽓），当排放量为7000mol/h（20kt/y）时，模拟出的空⽓中TCPP浓度为11pg/m3， 空⽓中

含量占⽐为2.3%。具体介质间的迁移和分配的具体情况⻅图5。如果我们知道该区间⼤⽓中

TCPP的实际浓度，则可以反演出相应的排放量。
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3.2	 ⽹格化的TCPP全球排放量估算

笔者在博⼠期间应⽤有机污染物的多介质环境模型（BETR-Global模型），根据TCPP在空⽓

和海洋中的测量浓度（偏远和极地地区），反演出了TCPP的⼤⽓排放量（原理图⻅图6），

并探究了排放源对极地地区的影响。

研究结果简述：反演出的全球⼤⽓中TCPP的

总排放量为78.6 kt/y，其空间分布⻅图7。经

统计，TCPP的主要排放源为欧洲，北美及东

亚，占⽐分别为38%，24%和13%。当已知

了全球的TCPP排放量，我们就可以做进⼀步

的研究，如全球污染物浓度分布情况，南北半

球污染对⽐，极地污染⽔平、污染来源、污染

途径及归趋，污染物传输的季节性特征等等。

以极地研究为例，我们发现极地的TCPP主要
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分布在⽔体中（>90%），这与其亲⽔性质有关。北极污染⽔平远⾼于南极（图8），北极⽔

体中的TCPP主要来⾃洋流传输和湿沉降，⼲沉降及⽔⽓交换影响较⼩。极地空⽓中TCPP浓

度呈现明显的季节性特征（冬季>夏季），主要影响因素为OH浓度⽔平（冬季极夜⽆光照）

及温度。
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4.⼩结

从原理上说，⼤⽓化学传输模型与基于质量平衡的空间多介质模型相⽐，不仅具有更⾼的空

间和时间精度，也更加接近于真实的迁移过程。然⽽现实情况并⾮如此，许多研究结果表

明，模型结果的准确性并不仅仅取决于模型结构的复杂性和空间分辨率，也需要输⼊数据和

参数达到相应的精度和准确性要求。在这种情况下，如何选择适当的模型复杂性和空间精

度， ⽽不是盲⽬追求⾼复杂性和⼤计算量，是模型的开发和应⽤⼈员所要考虑的重要问题。

⽬前对于全球⼤尺度的多介质模型的研究已经较为成熟，⽆论是质量平衡模型还是⼤⽓传输

模型，都已经有较多的针对性研究。专⻔针对局部地区的多介质模型虽对有机污染物⽣态⻛

险评价来说具有更重要的意义，但此类针对性的模型仍然较少。

笔者在博后期间，将对区域和城市环境的多介质模型进⾏研究和应⽤。如果⼤家在该⽅⾯有

兴趣，欢迎进⼀步探讨。
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