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松花江流域萘的多介质环境迁移与归趋模拟
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摘　要：为研究多环芳烃（ＰＡＨｓ）———萘在松花江流域多介质中的迁移及归趋，利用ＬｅｖｅｌＩＩＩ多介质逸度模型模拟计算了
稳态假设条件下萘在松花江环境相间的迁移和含量分布．结果表明：土壤是萘的最大储库，占总滞留量的４０％；在大气、水、
土壤、沉积物中，萘的含量分别为３５８×１０－６μｇ·ｇ－１、０１４２μｇ·Ｌ－１、５２８×１０－４μｇ·ｇ－１、３６２×１０－３μｇ·ｇ－１．模型计算
含量与同期实测含量吻合较好，验证了模型的可靠性．
关键词：萘；松花江；多介质逸度模型；迁移；归趋
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　　多环芳烃（ＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是自然界广泛存在的物质，尤其是在世界
范围水体中分布较广，如多瑙河、密西西比河、黄

河等［１－３］，对环境、生物和人体健康均造成很大影

响．探索ＰＡＨｓ在水环境中的分布和行为过程已

成为目前持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）研究的热
点［４］．在 丰 水 期 和 冰 封 期，松 花 江 水 中 萘
（ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ）的浓度较高，已成为 ＰＡＨｓ污染的
典型物质［５－６］．多介质逸度模型由加拿大多伦多
大学ＤｏｎａｌｄＭａｃｋａｙ教授提出，已成功地应用于
湖泊、河流、水中生物、污水处理、植物与土壤等全

球、地区与局部环境中［７］．国外学者应用该模型
开展了污染物在区域尺度上的归趋研究［８－９］，国

内学者也围绕有机污染物的迁移转化进行了研

究［１０－１１］，并取得较好的效果．
本研究针对萘在松花江环境相中的分布规

律，以多介质逸度模型ＬｅｖｅｌＩＩＩ进行数值模拟，探



讨萘在松花江环境相中的浓度分布、滞留时间和

各介质间的迁移转化，为更好地研究其环境行为

提供科学预测，并为该区域有机有毒物质的潜在

风险评价提供依据．

１　研究方法
１１　模型框架

以多介质逸度模型 ＬｅｖｅｌＩＩＩ为基础，结合松
花江流域地理和水文信息构建了３级稳态、非平
衡的多介质逸度模型．将环境相分为４个主相，即
大气、水体、土壤和沉积物，假定污染物在系统中

稳态存在，在各相间不平衡，环境过程包括对流迁

移、介质间迁移和介质内的各种反应．质量平衡方
程表达式如下：

　Ｅｉ＋ＧＡｉＣＡｉ＋ｆｊ∑Ｄｉｊ＝ｆｉ（∑Ｄｉｊ＋ＤＲｉ＋ＤＡｉ），
ｉ＝１，２…Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｎ．

式中：Ｅｉ为污染物向环境介质ｉ的排放速率；ＧＡｉ为
污染物流入介质ｉ的对流速率；ＣＡｉ为污染物流入
介质 ｉ的浓度；ＤＲｉ为反应速率；ＤＡｉ为对流速率；
Ｄｉｊ为介质间迁移速率．
１２　过程和参数的识别

迁移途径包括平流过程、降解过程和界面质

量交换过程．模型预测所需数据为输入参数和验
证数据．输入参数包括环境属性、萘的理化性质
和迁移参数，验证数据为松花江水中萘的实测

值［５］，见表１～３．
萘的主要排放方式有居民燃煤、工业燃煤、焦

炭生产、工业燃油（柴油和燃料油）、生物质燃烧

（秸秆和薪柴）等．假设萘在正常状态下，不考虑
事故排放，稳定进入环境中．采用排放因子法估
算萘的排放量［１２－１４］（表 ４），得萘的排放量为
１５１７３８５ｋｇ·ａ－１，排放速率为１７３ｋｇ·ｈ－１．

表１　萘的环境迁移参数

参数 数值 参数 数值

气／水气侧质量传输系数／（ｍ·ｈ－１） ３［１５］ 水中分子扩散系数／（ｍ２·ｈ－１） ４００×１０－６［１５］

气／水水侧质量传输系数／（ｍ·ｈ－１） ００３［１５］ 沉积物中分子扩散系数／（ｍ２·ｈ－１） ２４９×１０－６［１５］

降水速率／（ｍ·ｈ－１） ２８４×１０－６［１６－１８］ 径流速率／（ｍ·ｈ－１） １１４×１０－６［１２－１４］

清除率 ２０００００［１５］ 流失速率／（ｍ·ｈ－１） ２３０×１０－８［１５］

干沉降速率／（ｍ·ｈ－１） １０８［１５］ 沉积物／水侧质量传输系数／（ｍ·ｈ－１） ００１［１５］

气／土气侧质量传输系数／（ｍ·ｈ－１） １［１５］ 沉积物中扩散路径长度／ｍ ０００５［１９］

分子在土壤中扩散路径长／ｍ ００５［１５］ 沉积物沉降速率／（ｍ·ｈ－１） ５００×１０－７

气中分子扩散系数／（ｍ２·ｈ－１） ００４［１５］ 沉积物再悬浮速率／（ｍ·ｈ－１） ２００×１０－７

表２　环境属性参数

参数 数值 参数 数值

大气面积／ｍ２ ４８４×１０９［１６－１８］ 土壤厚度／ｍ ００５［ａ］

大气高度／ｍ １０００［ａ］ 土壤体积／ｍ３ ２２×１０８

大气体积／ｍ３ ４８４×１０１２［１６－１８］ 土壤密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３２５［ｂ］

大气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１９ 土壤气相体积比 ０２［ａ］

大气相有机碳质量分数／％ ０２［２０］ 土壤液相体积比 ０３［ａ］

大气相颗粒物体积比 １４１×１０－１０［ａ］ 土壤固相体积比 ０５［ａ］

水相面积／ｍ２ ３１３×１０８［１６－１８］ 沉积物面积／ｍ２ ３２５×１０８［１６－１８］

水相深度／ｍ ２０［１６－１８］ 沉积物深度／ｍ ００５［ａ］

水相体积／ｍ３ ６２６×１０８ 沉积物体积／ｍ３ １６×１０７

水相密度／（ｇ·ｍ－３） １０００ 沉积物密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３２５［ｂ］

水相有机碳质量分数／％ ３×１０－５［ａ］ 沉积物有机碳质量分数／％ ７３×１０－３［１５］

水相颗粒物体积比 １８７×１０－３［２１］ 沉积物液相体积比 ０７［ａ］

土壤面积／ｍ２ ４４２×１０９［１６－１８］ 沉积物固相体积比 ０３［ａ］

　　注：［ａ］根据黑龙江省环境质量状况公报估算；［ｂ］据全国第二次土壤普查结果估算．
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表３　萘的理化性质参数

参数 数值 参数 数值

摩尔质量／（ｇ·ｍｏｌ－１） １２８１９ 亨利定律常数／（Ｐａ·ｍ３·ｍｏｌ－１） ４３０１

熔点／℃ ８０５ 辛醇／水分配系数ｌｏｇＫＯＷ ３３７

沸点／℃ ２１８ 大气中半衰期／ｈ １７

固体蒸汽压／Ｐａ １０４ 水中半衰期／ｈ １７０

液体蒸汽压／Ｐａ ３６８１ 土壤中半衰期／ｈ １７００

溶解度／（ｇ·ｍ－３） ３１ 沉积物中半衰期／ｈ ５５００

表４　萘的排放量估算值

排放源
排放因子／

（ｋｇ·ｔ－１）

燃料使用量／

（ｔ·ａ－１）［２２］

（东北三省）

估算量／

（ｋｇ·ａ－１）

（黑龙江省）

居民燃煤 １４８×１０－３ １３１×１０７ ４６６×１０３

焦炭生产 ９３８×１０－４ １２２×１０７ ２７４×１０３

秸秆燃烧 ３９９×１０－４ ４１４×１０７ ３９６×１０３

薪柴燃烧 １４８×１０－３ １０６×１０７ ３７７×１０３

工业燃煤 ２１０×１０－７ ４４６×１０７ ２２５×１００

工业燃柴油 ３０８×１０－５ ５６８×１０５ ４２０×１００

工业燃重油 ２１２×１０－４ ７３６×１０５ ３７４×１０１

２　结果与讨论
２１　模型验证与浓度分布

通过多介质逸度ＬｅｖｅｌＩＩＩ模型计算萘在松花江
流域环境介质中的分布．大气、水、土壤、沉积物中的
含量分别为３５８×１０－６μｇ·ｇ－１，０１４２μｇ·Ｌ－１，
５２８×１０－４μｇ·ｇ－１，３６２×１０－３μｇ·ｇ－１．萘的质量
分数分别为大气相７％、水相３１％、土壤相４０％、
沉积物相２２％．土壤相中有机质含量高，没有平
流输出作用，对萘具有很强的吸附作用，因此，土

壤是萘的最大储库．此外，水相中萘的相对分布也
较高，表明上游化工企业的生产污水、松花江段的

石油开采以及煤气生产废水的排放，导致 ＰＡＨｓ
类污染物进入江水环境中，造成水相中萘的质量

分数较高．
模型验证见图１．模拟值与实测值［５］的差值

为００３～０２８个对数单位，相差一个数量级之内
属于合理，可见模拟值与实测值吻合较好．
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图１　江水中萘的实测值与模拟值比较

２．２　萘在多相介质中的滞留
萘在大气、水、土壤、沉积物中的滞留时间见

表５，可以看出，萘在土壤和沉积物中的持久性最
强，在大气中的持久性最弱；萘在大气中的平流输

出最多，其次是在水相中；大气和水相中的平流输

出是萘在环境系统中削减的最主要过程．
表５　萘在环境相中的平流输出

环境相 子相

滞留时间

ｈ ｄ
平流速率／

（ｍｏｌ·ｈ－１）

削减率／

％

总相 ４００ １６７ １２１×１０１１ ２６１

大气 气相 － － １２１×１０１１ ２６１

颗粒相 － － １５６ ５４９×１０－４

总相 １０００ ４１７ ６２６×１０５ ４２７

水 水相 － － ６２５×１０５ ４１７

悬浮相 － － １１７１ ００９０２

土壤 总相 ５０００００ ２０８３３ ８０ ４５７１×１０－５

沉积物 总相 ５００００ ２０８３ ３１３ ０１１２

２３　萘在环境相中的迁移转化
萘在松花江流域的多介质迁移转化过程见图

２．可以看出：在研究区域内，萘的输入主要来自水
相平流输入，占４０％以上，说明随着上游吉林化
工产业和污水排放以及干流水域的煤化工、石油

开采和炼制等，松花江水环境中出现 ＰＡＨｓ污染，
萘在水环境中发生多相介质间的迁移转化．受萘
本身的物理化学性质影响，以及沉积物对萘的吸

附作用，大部分萘进入到沉积物相中，约占总输入

量的３０％．沿江城市的燃料燃烧和煤化工生产废
气排放带来 ＰＡＨｓ污染，产生的大部分萘进入到
大气相中，约占总输入量的２０％．由于不考虑萘
的点源排放和在土壤相中的面源污染，萘进入到

土壤相中的输入量较少，约占１０％．
由萘的迁移转化过程可以看出：萘在大气中

主要以平流输出为主，水相中主要通过平流输出

和挥发途径削减掉，在土壤相中的削减途径主要

是经挥发过程进入到大气中，沉积物中萘主要通

过再悬浮和解吸作用进入到水相中．
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图２　萘的多介质迁移转化

２４　模型灵敏度分析
将模型输入参数，包括萘的物理化学性质参

数、环境属性参数、环境迁移参数变化 ±５％计算
灵敏度（见表６），灵敏度计算公式为

Ｓｘ ＝
ΔＸ／Ｘ
ΔＰ／Ｐ

．

式中：Ｓｘ为模型灵敏度因子；Ｘ为所模拟系统的
状态变量；Ｐ为系统模型的输入参数．

由图３可以看出，在大气相中，排放量、辛醇
－水分配系数、土壤密度和沉积物密度对萘浓度
的影响较大，说明在获取模型输入参数时应尽可

能提高其精度，从而降低参数的不确定性，并保证

模型计算的可靠性．
表６　灵敏度分析中选用的参数

参数名称
参数值

改变前 改变后

排放量ＥＡ ／（ｍｏｌ·ｈ－１） １３２６ １３９２３
辛醇－水分配系数ｌｏｇＫＯＷ ３３７ ３５３９
土壤密度ρｓ／（ｋｇ·ｍ－３） １３２５ １３９１２５
沉积物密度ρＳｅｄ／（ｋｇ·ｍ－３） １３２５ １３９１２５
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图３　环境相中萘的灵敏度

３　结　论
１）萘在大气、水、土壤和沉积物环境相中含

量分别为３５８×１０－６μｇ·ｇ－１，０１４２μｇ·Ｌ－１，
５２８×１０－４μｇ·ｇ－１，３６２×１０－３μｇ·ｇ－１，土壤
是萘的最大储库．
２）萘在大气、水、土壤、沉积物中的滞留时间

分别为１６７，４１７，２０８３３和２０８３ｄ，说明萘在
土壤和沉积物中的持久性最强，在大气中的持久

性最小．
３）大气中萘主要以平流输出为主，水相中主

要通过平流输出和挥发途径削减掉，土壤相中的

削减途径主要是经挥发过程进入到大气中，沉积

物中主要通过再悬浮和解吸作用进入到水相中．
４）江水中萘的实测值与模拟值比较，差值在

０３个对数单位范围内，相差一个数量级之内均
属合理．
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，１５（９）：１６３８－１６４８．

［２２］于晓菲．应用多介质环境模型评价典型有机污染物
的环境行为［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６：２４－
２５．

（编辑　刘　彤）
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