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摘 � 要 � 以中国为研究区域, 利用 CanM ETOP模型模拟了 2005年大气中 ��六六六 ( ��HCH )浓度的变化, 并分

析了东亚夏季风对我国东部地区大气中 ��H CH浓度时空分布的影响 �模拟结果表明, 6月 15日 � 8月 15日期

间, 东北、华北和东南地区的 ��H CH平均大气浓度分别为 260 pg� m- 3, 74 pg� m - 3和 41 pg� m- 3�大气浓

度具有明显的时空分布特征, 从 6月 15日在我国东南地区开始出现了较高的大气浓度堆集, 6月 24日达到最

大值 ( 259 pg� m- 3 ) � 在向我国北部传输过程中, 7 月 1 日在东北形成的气旋区域出现最大值

( 1947pg� m- 3 ) �此后, 东南地区的大气浓度均处于较低的水平 ( < 50 pg� m- 3 ), 而东北地区的大气浓度一

直处于 100� 350 pg� m- 3之间的较高水平 �分析结果表明, 东亚夏季风可以将东南地区大气中的 ��HCH 传输

至东北地区, 并在东北区域堆集 �
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� � 在春季向夏季的过渡时期, 随着气温的回升, 环境中残留的有机氯农药 ( OCPs) 的挥发通量快速增

大, 从而使大气中的 OCPs浓度显著增加
[ 1]

, 此时冬季风也逐步转换为夏季风 �由于 OCPs具有较强的

大气长距离输送能力, 东亚夏季风又为其从源地向东北地区大气长距离传输提供了气象条件 �目前, 国

内在研究大气中的 OCPs浓度随时间变化, 一般是从追踪采样期间污染气团来源的角度进行讨论
[ 1� 3] �关

于较大尺度的气象要素的时空变化与大气中 OCPs浓度时空分布之间的关系至今未见报道 �
� � CanM ETOP模型是国际上使用较多的一种大气传输模型, 曾经成功地被应用于北美地区的林丹和

毒杀芬的模拟研究
[ 4, 5] �该模型包含建立在地形追随坐标上的三维区域尺度的大气平流 /扩散模块, 基

于�级逸度方法的土 �气交换模块和双膜理论的水�气交换模块 3个部分 �在大气模块中除农药在水平、
垂直方向的平流扩散以外, 还考虑了干、湿沉降以及降解 �土壤从地表向下垂直方向被分为 3层, 分

别为 0�1 cm, 1 cm和 10 cm, 模拟过程包括农药在相邻土壤层间的扩散, 向下层的渗滤以及降解
[ 4 ] �

� � 本文以 ��H CH为例, 利用 CanMETOP模型模拟 2005年我国夏季大气中 ��六六六 ( ��H CH )的时

空分布, 并利用风场、气压场的变化以及反向轨迹等方法分析夏季风与我国东部地区大气中 ��H CH

时空分布之间的响应关系 �

1� 研究方法

� � 将 CanMETOP模型的研究区域从北美移植到中国时, 环境参数仍以相同的常数处理
[ 6] �模拟使用

的气象输入资料 (风、气温和降水率 )也是采用相同的方法, 利用美国环境预报中心 ( NCEP)的 2�5��
2�5�经纬度的每 6h ( 00, 06, 12, 18 UTC ) 的客观分析资料

[ 7]
, 通过内插到相应的模拟网格和时间

步长得到的, 所以模拟区域的改变只是由于研究区域尺度的不同所带来的模拟网格数的不同, 在模型

过程中, 不存在模型稳定性及模拟结果失真的问题 �
� � 本次模拟时间步长 ( 12 m in)、水平方向网格距 ( 24 km )、大气垂直方向层数 ( 12层 )以及层距与在

北美地区相同
[ 5]
�模拟区域共计 270 � 210个正方形网格, 覆盖了整个中国、日本、朝鲜、韩国、蒙

古以及俄罗斯和印度等国家的部分地区 �
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� � 按照 H CH s中 ��HCH 为 67�5% 计算
[ 8]

, 1952� 1983年我国累计使用 ��HCH 299万吨 �根据逐
年 ��H CH 的使用量, 利用 PERM模型计算出 2005年我国土壤中 ��H CH的总残留量为 1507吨, 残留

量较高的地区在我国的东部 �以 2005年的土壤残留为初始条件, 模型运行时段是从 2004年 12月 1

日到 2005年 12月 31日, 第 1个月作为模拟初始化时段 �

2� 模拟结果验证
� � 选取 2005年北京和青岛地区实测的大气浓度与模拟结果进行比较, 与之对比的模拟数据是利用

采样点对应网格的大气浓度相应时段的算术平均值, 对比结果见图 1�北京的监测数据采自北京石景
山区某科研所楼顶, 模拟结果低估了该采样点的大气中 ��H CH浓度 �这可能是由于 2002年至 2005

年位于采样点西北方向的一个大型建筑工程项目所导致的工地土壤 (原为菜地 )中的 ��H CH 强排放所

造成的
[ 9] �模拟浓度和观测浓度的相关性分析结果显示 r= 0�84(p < 0�0001) , 表明模拟结果较好地反

应了大气中 ��H CH浓度随时间的变化趋势 �青岛市大气观测数据是采自中国海洋大学八关山 [ 3]
, 模

拟与观测结果对比总体上偏低, 但两者的变化趋势基本一致, 相关系数 r= 0�68( p < 0�01), 虽相关

系数略低于北京点的对比结果, 但仍处于较高的显著性水平.

图 1� 北京近郊和青岛市模拟与观测 ��HCH 浓度对比

F ig� 1� Com pa rison o fm odeled and measured ��HCH air concentration at suburb o f Be ijing and Q ingdao

3� 2005年夏季大气中 ��HCH浓度的时空分布

� � 我国的 HCH s历史使用主要在东中、南部地区, 东亚夏季风主要影响的也是我国东部地区 �故在
东部地区选取东北地区 ( R1)、华北地区 ( R2)和东南地区 ( R3)三个区域, 计算其相应的平均大气浓

度, 以确定夏季我国东部地区大气中 ��HCH浓度的分布及随时间的变化规律 (图 2) �

图 2� 2005年 6月 15日至 8月 15日 R1� R3区距地面 1� 5 m的 ��H CH大气平均浓度 ( a) 和日均降水量 ( b)

F ig� 2� M odeled da ily air concentrations o f��HCH at 1� 5 m heigh t above ground surface ( a) and da ily mean prec ipita tion

rate ( b) in R1, R2 and R3 reg ions for the pe riod of June 15 � August 15, 2005

� � 在 6月 15日至 8月 15日, R1, R2和 R3区的近地面 ( 1�5 m )日均 ��H CH大气浓度分别为 260

pg� m
- 3

, 74 pg� m
- 3
和 41 pg� m

- 3
, 这与历史使用量的空间分布存在显著差异 �图 2( a)表明从 6月

15日开始, R3区的 ��HCH大气浓度分为 2个阶段快速增长, 24日达到最大值 ( 259 pg� m
- 3

) �在东
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亚夏季风的北推过程中, 26日较高的大气浓度传输至 R2区 ( 144 pg� m
- 3

) , 从 6月 27日到 7月 1日

R1区的大气浓度快速升高, R2区的浓度开始下降 � 7月 1日 R1区的平均大气浓度达到了最大值

( 1947 pg� m
- 3

) , 这个高浓度的 ��H CH气团再次影响到 R2区, 使 R2区的大气浓度从 6月 30日的

33 pg� m
- 3
急速上升到 7月 1日的 392 pg� m

- 3
, 随后 R1和 R2区的大气浓度开始快速下降 �在此之

后, R3区的大气浓度一直处于较低的水平 ( < 50 pg� m
- 3

), R2区虽又出现过 2次较高的上升, 但其

量值保持在 20� 240 pg� m
- 3
之间, 而 R1区则处于 100� 350 pg� m

- 3
之间的较高水平 �

4� 夏季东北地区大气中 ��HCH出现模拟高值的原因分析

� � ��H CH具有相对较高的水溶解度, 在 20� 时的气�水分配系数约为 2800
[ 10]

, 可见降雨能有效地

降低大气中 ��H CH的浓度 �图 2( b)是从 NCEP的 2�5�� 2�5�经纬度的客观分析日均降水资料中提取
出的 R1� R3区域的从 6月 15日到 8月 15日的日均降水量变化

[ 11 ] �与图 2 ( a)对比可见, 在 R3区

��H CH大气浓度快速上升和保持较高浓度时 ( 6月 15日 � 25日 ) , 该区的降水量处于很低的水平 (日

均降雨量为 0�92 mm� d
- 1

) , 在此之后 R3区的降水量显著增大
[ 12]

(在 6月 26日至 8月 15日期间日

均降雨量达到 9�0 mm� d
- 1

), 使得 R3区的 ��HCH大气浓度由于较强的湿沉降而一直处于较低的水

平. 较高 ��HCH浓度的气团从 R3区向北传输过程中, 6月 27日在 R2区遇到 9�3 mm� d
- 1
强度的降

水, 大气中 ��H CH浓度出现了明显的下降 �在 R1区浓度快速升高的过程中 ( 6月 29日 � 7月 1日 ) ,

也遇到了较强的降水 (约 8� 9 mm� d
- 1

), 使其升高至峰值后快速下降 �
� � 从 NCEP中提取出 6月 22日至 30日 2天 1次的 1000 hPa(近地面 ) 的东经 110�� 130�平均的日

均经向风
[ 11]

, 北纬选取 25�� 55�, 绘制图 3 ( > 0代表南风, < 0代表北风 ) �可见, 在 6月 22日 �

24日, 我国东南部地区的经向风速较低 (约 2� 3 m� s
- 1

) , 加之降水量处于较低水平 (见图 2( b) ) ,

从土壤中挥发出来的 ��H CH因无强的大气传输扩散和湿沉降而使大气浓度快速升高 � 6月 26日东南

地区的南风风速明显升高, 加强了携带 ��H CH的气团向北传输的能力, 此时较高 ��H CH浓度的气团

到达 R2区 (华北地区 ) , 因北部的低压系统南伸至该地区 (见下文 ), 使风速明显降低, 从而导致从

南部地区传输至此的 ��H CH浓度显著堆集升高 (见图 2( a) ) � 6月 28日 R2区 (华北地区 )的南风风速

增大, 使含较高 ��H CH浓度的气团进入 R1区 (东北地区 )南部 � 6月 29日来自东南地区携带 ��H CH

的暖湿气团在东北地区形成了暖锋气旋区, 水平风速进一步减小, 大气中的 ��H CH浓度持续堆集升

高, 并初步呈现出气旋的 �逗点� 形状 [ 13] � 6月 30日在 R1区 (东北地区 )气旋进一步发展, 成为了

南、北风的交汇处, 使从南部传输至此的 ��H CH快速堆集, 从而形成浓度高值 � 7月 1日 �逗点 �

形状的气旋发育成熟, 较高 ��HCH大气浓度的范围进一步扩大, 使 R2区 (华北地区 ) 浓度升高 �随
后气旋进入了消亡阶段, 大气中 �逗点� 形的 ��HCH气团逐渐变形, 其浓度值也开始下降 �

图 3� 2005年 6月 22日至 30日东经 110�� 130�平均的北纬 25�� 55�之间 1000 hPa (近地面 ) 的日均经向风

F ig� 3� Da ily mean m er id iona l w ind component dur ing June 22 and 30, at 1000 hPa ex tend ing from latitude 25� to 55�,

zonal averaged over 110�E to 130�E

� � 大气中 ��H CH通过大气运动从我国东南地区传输到东北地区, 这势必与对应时段的大气动力源

密切相关 �夏季, 由于海陆热力不均在西太平洋上形成一个副热带高压, 此高压系统呈东西带状分
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布, 南北跨距 10� 15个纬距, 脊线维持在北纬 25�附近, 基本处于 120 E�以东, 未伸展到我国东部

地区, 这是东亚夏季风主要动力源
[ 12] �从 NCEP提供的全球日均海平面气压图可见

[ 11]
, 6月 24日在

我国东北和西北方向各有一个低压中心, 在与西太平洋副热带高压的共同影响下, 在我国东部地区形

成了一个低压槽, 处于东北方向的低压中心自我国东北地区南伸至华北, 使我国东部低压槽中的气压

呈现南高北低的趋势, 增强了携带较高 ��H CH浓度的暖湿气团随风由南向北传输的能力 � 6月 26日

东北和西北的低压系统持续加强且开始合并, 从黑龙江西部, 经由蒙古进入我国东部地区, 向南伸至

我国东南地区, 向东延伸至华北地区, 此时较高 ��H CH浓度的气团正北移至华北地区 � 6月 28日南

伸的低压系统变性, 强度减弱, 但此时处于东部低压槽中的较高 ��H CH浓度的气团北移至东北的南

部地区, 东北地区西部的低压系统又促进了这个气团北移 � 6月 29日在我国东北地区及蒙古的东侧

初步形成封闭的低压中心, 随后低压中心东移至我国东北地区, 且进一步加强 ( 6月 30日 ) , 7月 1日

低压中心强度开始减弱, 并南伸至华北地区 �这正是在东北地区的气团中 ��HCH浓度堆积升高的过

程 ( 6月 29日 � 7月 1日 ) � 7月 2日低压中心分裂为 2个中心, 1个驻留在东北地区, 另 1个南移至

东南部地区, 但影响范围明显缩小 � 7月 3日东北地区新的低压系统形成, 影响范围波及到东北和华

北地区, 此时东北地区的 ��H CH浓度的浓度急速降低 �
� � 为进一步阐明东南地区携带 ��HCH的气团进入东北地区, 利用 HYSLPIT4反向轨迹模式

[ 14]
在东

南地区任意选择一点, 计算其上空 10 m, 500 m和 1000 m的气团代表边界层内大气的运动方向 �自 6

月 22日, 东南地区大气浓度快速增长开始, 向前演算 192h, 至 6月 30日 �计算结果可以清楚地表明
东南地区的气团在边界层内径直进入东北地区, 并在 6月 29日 � 30日气团轨迹方向开始发生与气旋

相同的逆时针旋转 �这与我们模拟的 ��H CH大气浓度运动方向相一致 �
� � 我国东北部地区夏季出现高的 ��H CH大气堆集浓度需要具备, 东南地区土壤中的 ��HCH可以通

过挥发、大气传输到达东北地区和在东北地区必须存在阻塞其继续向北传输气象场的两个条件 �
� � 7月份是东亚夏季风的代表月, 利用 NCEP的全球 2�5�� 2�5�经纬度的 2000年至 2007年 7月份

的月平均海平面气压和 1000 hPa风场的客观分析资料可见
[ 15]

, 多年的 7月份风向均是由我国东南地

区指向东北地区 �夏季风在北进过程中, 可将暖湿水汽传输至东北地区形成降水, 同时也可以将东南

地区大气中的具有很强长距离传输潜力的 ��HCH传输至东北地区 �孙力等利用 35年 ( 1956年至 1990

年 )的天气图资料统计分析得出, 夏季的 6月至 8月东北冷涡 (即出现在东北地区的中低层锋面气旋 )

共出现了 1364天, 占该期间总天数的 42%, 并根据冷涡活动密集区南北移动的时间变化证明其与东

亚夏季风的北进南退有密切的关系
[ 16 ] � Chen等利用 1958年至 1987年的资料也证实夏季东北地区受

气旋影响较大
[ 17]
�可见, 夏季在东北地区形成气旋是一个普遍现象, 也就是说 ��H CH的大气浓度于

2005年在东北地区堆集不是一个偶然事件, 在其它年份也会发生 �此外, 虽未见到 2005年夏季东北

地区 ��H CH大气实测浓度的报道, 但其它年份的研究结果表明在 7月至 8月来自东北地区的气团使

采样点的 ��HCH大气浓度明显升高
[ 2]

, 但在其它月份却没有这样的现象发生
[ 1, 18] �

� � 综上所述, 通过模型模拟 2005年中国夏季大气中 ��H CH浓度的时空分布, 可见我国东北地区 7

月至 8月大气中会出现较高浓度的 ��H CH, 甚至高于历史使用量最大的东南地区 �通过气象资料 (风

向、气压等 )的分析可以证明东亚夏季风可以将东南地区的 ��H CH传输到东北地区, 并在此地出现堆

集现象, 即东亚夏季风对我国东部地区夏季大气中的 ��HCH浓度的时空分布具有显著影响 �反向轨
迹模式计算结果与模拟结果匹配的很好, 进一步证实了东亚夏季风与大气中的 ��H CH浓度的时空分

布的这种响应关系 �多年气象数据和其它年份的大气中 ��H CH观测结果仍表明夏季东北地区的高浓

度和堆集现象是普遍现象, 并不是偶然事件 �
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MODELED IMPACT OF EAST A SIAN SUMMER MONSOON ON

TEMPORAL AND SPATIAL PATTERNS OF ��HCH IN EAST OF CH INA
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ABSTRACT

  A ir concentration of A2H CH w as sim u lated by using C anMETOP m odel in regional sca le in 20051 The

temporal and spatial patterns of A2HCH atm ospheric concentrations in eastern reg ion of Ch ina caused by East

A sian Summ erM onsoon w as analyzed1 The simu lated results show ed that the m ean a ir concentrations of the

pestic ide in northeas,t m id2east and southeast w ere 260 pg# m
- 3

, 74 pg # m
- 3

and 41 pg# m
- 3

from June

15 to August 15, respectively1 The concentration appeared to accum ulate in sou theastern reg ion since June 15,

and reached the largest va lue in the reg ion on June 24 ( 259 pg# m
- 3

) 1 W hen A2H CH w as transported from

southeastern to northeastern reg ion, the h ighest a ir concentration in no rtheast reg ion occurred on Ju ly 1 ( 1947

pg# m
- 3

) 1 H erea fter, w hile air concen trat ions of A2H CH in sou theastern reg ion w ere low er than 50

pg # m
- 3

, those in northeastern reg ion w ere st ill a t a h igher leve,l ranged from 100 to 350 pg # m
- 3

1 Itw as

suggested that East Asian summ er monsoon can carry A2H CH from the southeast of Ch ina to the northeast of

China by atm ospheric transpo r,t and accum ulate the insectic ide in the air o f the latter1

  K eyw ords: A2HCH, east Asian summ er m onsoon, a ir transpo r,t cyclone1


