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摘　 要　 持久性有机污染物（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ＰＯＰｓ）因其高毒、持久、生物积累、远距离迁移的特性

而广受关注．森林土壤含有丰富的有机质，是 ＰＯＰｓ 天然的储存库，对 ＰＯＰｓ 的全球迁移与分配产生重要影响．
森林土壤中 ＰＯＰｓ 来源途径不仅包括 ＰＯＰｓ 的干湿沉降，还存在着 ＰＯＰｓ 随落叶迁移至森林土壤的特征途径．
森林土壤富集大量 ＰＯＰｓ，有必要对其在土壤中的环境行为及其环境影响进行总结，因此本文从土⁃气交换、储
存和迁移、降解转化等方面对 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的典型环境行为进行综述，分析其对森林土壤根际环境、微
生物和微型动物以及食物链传递的环境影响，最后对森林土壤中 ＰＯＰｓ 未来研究方向提出几点建议．
关键词　 持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）， 森林土壤， 环境行为， 环境影响．
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ．

持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）具有环境持久性、半挥发性、大气长距离传输的特性，可从中低纬度源区

排放挥发至大气中，然后因季风等气候条件随大气进行迁移，表现出特定的“全球蒸馏效应” ［１］；在迁移

过程中，又因季节变化、纬度和复杂的地形地貌等各种因素，ＰＯＰｓ 不断经历“挥发⁃沉降”循环，因此也被

称为“蚱蜢跳效应” ［２］ ．
在陆地生态系统中，地形、土壤物化性质、土壤表层覆盖物等因素影响 ＰＯＰｓ 的土⁃气交换，进而影响

ＰＯＰｓ 的“挥发⁃沉降”过程．森林系统因其植被覆盖程度高、有机碳含量高等特点，极易将大气中亲脂性

有机污染物吸附截留，并通过大气干湿沉降和植被凋落等途径将 ＰＯＰｓ 迁移至森林土壤，并在土壤中富

集固定下来，使得森林系统像“泵”一样不断吸附截留大气中的 ＰＯＰｓ，因此被称为 ＰＯＰｓ 的“森林过滤效

应” ［３⁃４］ ．Ｗｅｇｍａｎｎ 等［５］研究发现在大气气团中的 ＰＯＰｓ 在经过森林系统后浓度至少减少了 ８０％；Ｎｉｚｚｅｔｔｏ
等［６］研究进一步发现，在意大利阿尔卑斯山区森林内多氯联苯（ＰＣＢｓ）的沉降通量相较于林区外可高出

１—３ 倍；中国北方通过种植人工林去除大气中 ２９％多环芳烃类化合物菲（ＰＨＥ）和 ５３％苯并［ ａ］芘

（ＢａＰ） ［７］ ．这些均证实了“森林过滤效应”对 ＰＯＰｓ 全球循环迁移中的重要影响．
在森林系统中，植被凋落会将植被体内和表面吸附的 ＰＯＰｓ 迁移至森林土壤，雨水冲刷大气和植被

表面吸附的 ＰＯＰｓ 到森林土壤的湿沉降，大气中气态和颗粒态 ＰＯＰｓ 的干沉降［８］，这些都加剧了 ＰＯＰｓ
从其它环境介质向森林土壤的迁移［９］ ．研究森林土壤中 ＰＯＰｓ 的环境行为及其环境影响，对于深入理解

ＰＯＰｓ 在整个森林系统中的归趋及其全球分配有着重要意义．
本文对 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的典型环境行为及其造成的环境影响展开综述，分析其对森林土壤根

际环境、微生物和微型动物以及食物链传递的环境影响，以期为完善森林土壤中 ＰＯＰｓ 的研究提供有用

信息．

１　 森林土壤 ＰＯＰｓ 的来源与途径（Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ＰＯＰｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ）
ＰＯＰｓ 向森林土壤的迁移途径为：（１）大气中气态和颗粒态 ＰＯＰｓ 随干、湿沉降迁移；（２）植被表面吸

附的 ＰＯＰｓ 和植被组织内的 ＰＯＰｓ 随植被凋落迁移．经上述途径进入森林土壤后被土壤内的有机质强烈

吸附固定［１０］ ．
１．１　 大气中气态和颗粒态 ＰＯＰｓ 的干湿沉降

１．１．１　 干沉降

大气中气态和颗粒态 ＰＯＰｓ 在重力作用下，沉降到地表后被森林土壤中丰富的有机质吸附固定的

过程称为大气 ＰＯＰｓ 的干沉降［１１⁃１２］ ．因森林过滤效应的影响，森林系统中 ＰＯＰｓ 干沉降通量均高于裸露

空地，表明大气 ＰＯＰｓ 随干沉降迁移至森林土壤的输入量大于裸露空地，且通过森林系统后大气中

ＰＯＰｓ 的浓度呈现季节性变化［１３］ ．也有研究表明，森林系统大气中气态 ＰＯＰｓ 比颗粒态 ＰＯＰｓ 的干沉降速

率高约 １ 个数量级．在北半球森林系统中，气态 ＰＯＰｓ 的沉降速率，是控制 ＰＯＰｓ 森林过滤效应最有影响

力的参数之一［１４］ ．
１．１．２　 湿沉降

针叶林、混合林中 ＰＣＢｓ 的大气沉降研究结论表明，ＰＣＢｓ 会与大气气溶胶形成混合沉降物然后随雨

水迁移至森林土壤［１１］ ．Ｂｒｏｒｓｔｒöｍ 等［１３］在研究瑞典西海岸针叶林中 ＰＯＰｓ 的沉降通量时，比较了 ＰＣＢｓ 的

针叶凋落量和随雨水冲刷导致的湿沉降通量，发现与裸露土壤相比，森林土壤通过雨水湿沉降富集

ＰＯＰｓ 的能力更强．并通过比较 １９９１—１９９４ 年冬季不同采样地点湿沉降数据，分析结果表明 ＰＣＢｓ 的湿

沉降通量与降水量呈正相关．
但实际研究中，因气候、采样方法和器材等原因，很难区分干湿沉降，因此目前的研究大多关注于

ＰＯＰｓ 的总沉降［１５⁃１７］ ．Ｎｉｚｚｅｔｔｏ 等［６］在意大利阿尔卑斯山区比较森林土壤和裸露空地土壤中的总沉降通

量，得出森林土壤总沉降量高于裸露土壤，同时也发现森林中的总沉降量呈季节性变化趋势，且高氯代

ＰＣＢｓ 在针叶林比阔叶林表现出更高的沉降通量．
１．２　 植被凋落加快 ＰＯＰｓ 向森林土壤的迁移

植被凋落包括树叶凋落以及枝干和树皮等其它组织的凋落，但相较于枝干等其它组织，落叶发生较
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频繁，因此多数研究关注于 ＰＯＰｓ 随树叶凋落到森林土壤的迁移．
Ｚｈｅｎｇ 等［１８］研究发现，树冠层可有效清除空气中的疏水性污染物，并通过树冠层树叶凋落向森林土

壤输送有机污染物．这和 Ｍｃｌａｃｈｌａｎ 等［３］利用凋落通量公式预测的树叶凋落通量对森林土壤中 ＰＯＰｓ 含

量影响的结论相符．Ｗａｎｉａ 等［１９］的研究结论中也强调了树冠层植被凋落在森林土壤 ＰＯＰｓ 来源途径上

的重要作用．森林系统中树叶凋落通量从春季到秋季不断增加，并在秋季达到最大值，可通过与附近裸

露空地土壤中 ＰＯＰｓ 的含量相比较，突出树冠层树叶凋落在 ＰＯＰｓ 向森林土壤迁移的作用．例如，Ｃｏｕｓｉｎｓ
等［１１］通过比较森林区土壤落叶层和草地表层土壤中 ＰＯＰｓ 的浓度差异时，发现森林土壤中 ＰＯＰｓ 浓度

比草地土壤中高一个数量级．
不同森林类型、树叶形状和植物生长状况等因素都影响着 ＰＯＰｓ 随植被凋落迁移至土壤的过

程［１６，２０⁃２１］ ．通过研究阔叶林和针叶林的落叶凋落通量，可探索存在于树冠层树叶上的 ＰＯＰｓ 向森林土壤

迁移的情况［２２］ ．相较阔叶林而言，针叶林因其特殊的叶片类型导致固定 ＰＯＰｓ 的能力较弱［１５］ ．此外，云杉

叶富集的 ＰＯＰｓ 还可随周期性老化脱落的叶蜡进入森林土壤，此特性可使云杉林不断吸附大气中的

ＰＯＰｓ 并将其迁移至森林土壤［２３］ ．
ＰＯＰｓ 随植被凋落、大气干湿沉降的差别和各自所占的比重可运用模型和预测公式进行研究．例如，

Ｍｃｌａｃｈｌａｎ 等［３］定义了森林过滤系数，并运用模型证实森林系统对 ＰＯＰｓ 的过滤效应．Ｕｎｓｗｏｒｔｈ 等［２４］ 则

给出了树冠对大气中 ＰＯＰｓ 的吸附通量及其在树冠中的储量变化率的预测公式，并对 ＰＯＰｓ 向森林土壤

迁移量进行估算．Ｍｅｎｅｓｅｓ 等［２５］建立了土壤植被模型研究 ＰＯＰｓ 的迁移过程，得出植被表层附着的 ＰＯＰｓ
为气相吸附所致，并会随植被凋落迁移至森林土壤．

２　 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的环境行为（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＰＯＰｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ）
２．１　 ＰＯＰｓ 在森林土壤表层的土⁃气交换

森林土壤相较于裸土的特点是土壤表层覆盖着苔藓、地衣等地表植被和有机碳含量较高的腐殖质

层．苔藓和地衣等地表植被在森林系统中大量存在，且常被用来作为空气被动采样器，在森林系统中可

通过干湿沉降等作用有效吸附富集空气中的 ＰＯＰｓ 到森林地表，此时 ＰＯＰｓ 在土壤表层的土⁃气交换表

现为吸附大于挥发；当周围温度变化和地表植被发生腐烂使有机碳含量减少等情况发生时，ＰＯＰｓ 的土⁃
气交换则表现为挥发大于吸附．因此森林土壤表层地表植被的存在影响着 ＰＯＰｓ 的土⁃气交换［２６］ ． 森林

腐殖质层是森林土壤的呼吸层，同时还影响土壤表层附近空气浓度的能力，是土壤 ／空气界面进行 ＰＯＰｓ
交换的缓冲区［２７］ ．腐殖质层具有高容量、高表面积、多层多孔状结构以及富集有机质等特点，可大量吸

附来自森林土壤上空的 ＰＯＰｓ，同时腐殖质层的存在也减少或缓冲来自下层土壤的再挥发，此时 ＰＯＰｓ
的土⁃气交换表现为吸附强于挥发，森林土壤表层表现为 ＰＯＰｓ 的“汇”；而随着季节气候的变暖和全球

温度的上升等因素影响，使得储存在森林土壤表层的 ＰＯＰｓ 会大量挥发至森林空气中形成二次排放，森
林土壤表层又变成 ＰＯＰｓ 的“源”．因此森林土壤表层作为 ＰＯＰｓ“源”与“汇”的角色不断转换［２８⁃２９］ ．

森林土壤中 ＰＯＰｓ 的土⁃气交换可依靠逸度来预测交换方向以及平衡状态．例如，Ｌｉｕ 等［３０］ 通过逸度

模型评估土⁃气交换平衡，通过分析人工林中的交换结果，得出 ＰＯＰｓ 在人工林中发生浸出向下运移的趋

势较高，导致 ＰＯＰｓ 垂向流动性的增强．这和 Ｈａｒｎｅｒ 等［３１］ 利用逸度分数（ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＦＦ）来判断

ＰＯＰｓ 的土⁃气交换方向的研究结论一致．Ｔｅｒｚａｇｈｉ 等［３２］开发了新的动态逸度森林模型，利用该逸度模型

可以分析由于挥发、扩散和渗透等过程腐殖质层 ＰＯＰｓ 的浓度变化情况，可作为预测和理解森林土壤中

ＰＯＰｓ 的归趋和再循环的有力工具．
ＭｃＬａｃｈｌａｎ 等［３３］发现，森林空气中辛醇 ／空气分配系数（ｌｇＫｏａ）介于 ８．５ 和 １１ 之间的气态 ＰＯＰｓ 更易

于迁移至森林土壤，而对超出此范围的有机污染物的影响较小．Ｔｅｒｚａｇｈｉ 等［３２］研究发现腐殖质层减少的

ＰＣＢ２８ 和 ＰＣＢ１８０ 分别以约 ７０％和 ３０％的交换通量在空气中再挥发或迁移到下层土壤．Ｈｕａｎｇ 等［７］ 发

现与受颗粒束缚的化合物 ＢａＰ 相比，气相 ＰＨＥ 主要随土⁃气交换在森林土壤表层富集，表明在森林土⁃
气交换过程中不同化合物之间存在差异．ＰＯＰｓ 的土⁃气交换差异不仅与化合物本身的物化性质有关，还
受森林落叶层有机碳、土壤温度和空气温度等的影响［３４⁃３５］ ．热带雨林、常绿阔叶林、落叶阔叶林及寒温带

针叶林等不同森林系统类型，因森林落叶层有机碳含量不同，致使受“碳控”影响的 ＰＯＰｓ 在森林土⁃气
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交换过程中存在较大差异．而与裸土相比，森林土壤更能突出有机碳在土壤富集 ＰＯＰｓ 的“碳控效应”，
土壤中的有机碳对 ＰＯＰｓ 的吸附是土壤中 ＰＯＰｓ 的主要分配机制．另外，研究表明土壤温度对 ＰＯＰｓ 在森

林土壤表层的土⁃气交换也有显著影响［３６］ ．
不同森林系统类型土壤中脂质含量、空气稀薄程度以及地表水等其它因素，也会影响 ＰＯＰｓ 的土⁃气

交换［３７⁃３８］ ．地表水下渗可将地表的溶解性有机质和 ＰＯＰｓ 携带到深层土壤中，这种传输形式将化合物从

土壤表层移除，限制了土壤中的 ＰＯＰｓ 与空气发生交换［３９］ ．
２．２　 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的储存和迁移

ＰＯＰｓ 在森林土壤的储存和迁移是森林过滤效应的主要过程．腐殖质层有较高的有机碳含量，随着

腐殖质层土壤深度的加深，有机碳含量也会发生变化，而受“碳控效应”影响的 ＰＯＰｓ，其环境行为也将

随之变化，因此通过细分森林土壤层可更好地研究 ＰＯＰｓ 在森林土壤的储存和迁移情况［９，１１，４０］ ．
森林土壤分为腐殖质层和矿物质层，腐殖质层又根据落叶等植物组织的腐烂程度所占百分比细分

为 Ｏｉ 层（９０％未腐烂）、Ｏｅ 层（１０％—９０％已经腐烂）、Ｏａ 层（１０％未腐烂） ［３８］ ．按照此分类标准，Ｏｉ 由快

速腐烂的落叶组成，具有高容量和高孔隙度等特点，存在着土⁃气交换，因此在 Ｏｉ 层 ＰＯＰｓ 储存和迁移较

复杂［４１］ ．Ｏｅ 层是土壤腐殖质层中有机质分解腐化发生层，在森林土壤中较为多见，因其含有较高的有机

质，可以大量吸附固定 ＰＯＰｓ，使其在 Ｏｅ 层富集储存，同时影响绝大多数有机污染物的迁移．Ｏａ 层因其

处于腐殖质层与矿物质层的交界面，研究在此层 ＰＯＰｓ 的含量，可以很好的解释有机污染物在腐殖质层

和矿物质层的储存和迁移差异情况．矿物质层虽然有机碳含量较少，但可以从对照角度来突出森林土壤

腐殖质层 ＰＯＰｓ 沿深度的迁移变化，因此矿物质层也可分层进行研究 ＰＯＰｓ 的储存和迁移行为，但森林

土壤矿物质层分类没有统一标准以及采样方法．尽管 Ａｉｃｈｎｅｒ 等［４２］ 给出了分层采样较为严谨的标准化

操作程序，但也仅限于将腐殖质层与矿物质层分开．另外，ＰＯＰｓ 从土壤腐殖质层到矿物质层的垂向迁移

十分有限，因此关于森林土壤矿物质层仅按垂直空间分为上层矿质土壤和下层矿质土壤来区别研究．
Ｘｕｅ 等［３７］研究了藏东南森林土壤腐殖质层中的 ＰＯＰｓ 含量，发现在高海拔处土壤腐殖质层含量比

低海拔处高很多，腐殖质层中的 Ｏｅ 层存在 ＰＯＰｓ 含量峰值；林内土壤中 ＰＯＰｓ 的浓度显著高于林外草地

土壤．Ａｉｃｈｎｅｒ 等［４２］观察到在针叶林中多氯二苯并⁃对⁃二噁英（ＰＣＤＤｓ）、多氯二苯并呋喃（ＰＣＤＦｓ）和

ＰＣＢｓ 浓度在腐殖质层与矿物质层之间显著下降；对于腐殖质层，ＰＯＰｓ 浓度受森林类型和腐殖质层中有

机质含量影响；腐殖质最底层土壤中的 ＰＯＰｓ 浓度受生物扰动和从上层腐殖质土壤迁移等混合影响；而
更深处的矿物土壤与腐殖质层土壤相比，有机碳含量变少，受碳控影响的 ＰＯＰｓ 浓度较低，所以在矿物

土壤的 ＰＯＰｓ 可以认定是从腐殖质层土壤扩散或生物活动附带引入．Ａｉｃｈｎｅｒ 等［４２］ 还考虑了矿物质土壤

的结果可能受到历史富集残留量以及矿物质层位厚度和密度的影响，由于矿物层的密度比腐殖质层的

密度要高大约 １ 个数量级，而许多研究没有考虑土壤密度等因素的影响，其结果可能存在偏差．
虽然有报道称在土壤中 ＰＯＰｓ 通过淋溶作用的迁移存在两种形式：１）以水溶态的形式迁移；２）随附

着在溶解性有机质（ＤＯＭ）形式的迁移［３９，４３］ ．但 Ｗａｎｇ 等［４４］ 研究结果表明，有机氯农药（ＯＣＰｓ）和 ＰＣＢｓ
的年均淋溶率仅在 ０．０３％—３．２％范围内，淋溶率较低导致森林腐殖质层土壤中 ＰＯＰｓ 较少流失，造成在

腐殖质层富集，这和 Ｋｏｍｐｒｄｏｖã 等［４５］研究结论相一致．因此淋溶在 ＰＯＰｓ 沿森林土壤垂直空间迁移的影

响较小．除淋溶作用外，还存在其它因素影响 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的储存和迁移．如不同森林系统类型

中，阔叶林对 ＰＯＰｓ 在土壤中储存和迁移的影响最大，由于其凋落物和有机质更新速度快于混交林和针

叶林，从凋落物到腐殖质层以及腐殖质层间的 ＰＯＰｓ 迁移更为迅速［４２，４６⁃４７］ ．另外，森林土壤温度、ｐＨ 值、
含水量、有机质、细菌群落以及其它微小动物的生物扰动等因素都影响着 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的储存与

迁移［３０，４８⁃４９］ ．
２．３　 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的降解转化

ＰＯＰｓ 在土壤中的降解除了光解和水解等化学类降解外，还存在植物降解、动物降解和微生物降解

等生物降解［５０］ ．森林土壤受光照、含水量以及实际采样困难等影响，有关 ＰＯＰｓ 的植物、动物以及化学降

解信息较少，因此本文仅对森林土壤中 ＰＯＰｓ 微生物降解展开论述．
Ｃｈｅｎ 等［５１］研究发现，种植树木可显著提高根瘤土壤中微生物活性和细菌总量，从而促进多溴联苯

醚（ＰＢＤＥｓ）降解，微生物活性和总量的增加可能源于森林土壤中有机碳和有机质的显著增加． Ｓｌａｔｅｒ
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等［５２］报道了柳杉和青皮云杉通过改变土壤中的细菌群落，营造有利于 ＰＣＢｓ 降解细菌生长的环境，从而

促进其微生物降解．Ｏｋｅｒｅ 等［５３］通过使用１４Ｃ 标记的菲研究背景土壤中 ＰＯＰｓ 的微生物降解情况，运用一

级动力学模型估算出样品中菲的微生物降解速率和半衰期，并通过比较得到森林土壤中菲生物降解的

半衰期和 ＴＯＣ 之间存在显著相关性．另外，增加微生物活性、增加细菌总数和改变细菌群落组成等都显

著促进土壤 ＰＯＰｓ 的降解［５４⁃５５］ ．
此外，微生物群落和土壤温度、ｐＨ、有机碳 ／氮含量、土壤湿度等因素，都影响着土壤中 ＰＯＰｓ 的降解

转化［５６⁃５８］ ．有关 ＰＯＰｓ 的降解速率的研究，经生态归趋的模拟预测表明，ＰＯＰｓ 降解速率取决于土壤微生

物数量和 ＰＯＰｓ 浓度［５９⁃６０］，也有研究通过比较森林根际和非根际土壤环境中微生物的生物量对 ＰＯＰｓ 的

降解速率的影响．

３　 ＰＯＰｓ 对森林土壤的环境影响（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＯＰｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ）
森林系统提高了污染物在陆地环境中的沉降速率，减少了在大气中的含量，同时也影响着在其它地

区的沉降［１９］ ．森林土壤有机碳含量相比于裸土要高很多，因此受“碳控效应”作用的 ＰＯＰｓ 会在森林土壤

中大量富集，随着 ＰＯＰｓ 在土壤中的浓度不断升高，会对森林土壤环境造成不同程度的影响［６１］ ．
３．１　 ＰＯＰｓ 对森林土壤根际环境造成的影响

森林土壤中因植物根系存在，在植物生长期，根系会向根际环境释放有机分泌物，而 ＰＯＰｓ 在根际

环境中的富集会对植物分泌物造成影响，从而间接影响植物的生长发育，不同树种的根系分泌物种类不

同，ＰＯＰｓ 对其影响也不同，所以有必要进行根际环境中 ＰＯＰｓ 对根系分泌物影响的研究，但因采样等问

题的存在，在天然林中的相关研究难以开展，因此大多研究是向受 ＰＯＰｓ 污染的土壤中加入天然根系分

泌物或人工制备的分泌类似物［６２⁃６５］，进而探索 ＰＯＰｓ 对根系分泌物的影响，然而这些实验室模拟结果与

天然森林土壤中 ＰＯＰｓ 的环境影响存在较大差异．
３．２　 ＰＯＰｓ 对森林土壤中微生物、微型动物的影响

Ｓａｌｏｎｉｕｓ［６６］发现用大剂量滴滴涕和杀螟松处理森林土壤时，并没有改变土壤微生物群落的数量，但
这仅是实验室结论，并不能概括天然林土壤中 ＰＯＰｓ 对微生物的影响．与之对应，Ｖａｒｅｌａ 等［６７］ 研究了在

软木栎林土壤中 ＰＯＰｓ 对微生物功能的影响，指出对那些可以降低森林土壤污染的真菌影响最大；ＰＯＰｓ
可能对软木栎林土壤中的无脊椎动物（如蚯蚓）造成潜在影响，蚯蚓的发育周期、伤口愈合等组织病理

变化、体内基因转录变化、游离糖和氨基酸的组成与含量变化等可作为评价土壤污染的生物标志物．大
量研究成果表明蚯蚓可被用作观测森林土壤污染暴露的早期预警［６８⁃６９］ ．

尽管已有大量研究论证了 ＰＯＰｓ 对微生物群落以及微生物功能的影响，但大多数研究都通过人为

添加 ＰＯＰｓ，研究其对微生物的影响，在自然状态下对天然林土壤中微生物的影响研究较少．另外，有关

ＰＯＰｓ 在森林土壤根系微观环境的研究存在空白，因此可通过大量研究 ＰＯＰｓ 对森林土壤中微生物群落

以及根系微观环境介质的影响，为 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的生态风险评估提供理论支持，ＰＯＰｓ 的生物效

应（包括在食物链中的生物放大和生物累积等）等研究成果也可作为补充［７０⁃７２］ ．
３．３　 ＰＯＰｓ 对森林土壤中食物链传递的影响

ＰＯＰｓ 可吸附在与土壤紧密接触的生物体表层，也会在食物链间通过能量传递在较高等级的生物体

内富集［７３⁃７５］ ．土壤到生物群积累因子（Ｂｉｏｔａ⁃ｓｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，ＢＳＡＦｓ）被广泛用于定量估算生物群

落从土壤中吸收 ＰＯＰｓ 的量［６３，７６］ ．生物浓缩系数（Ｂｉｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）常被用于定量估算 ＰＯＰｓ
在食物链中两个相邻营养级之间的传递［７２］ ．基于此，Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ 等［７６］ 研究了开阔林地土壤⁃蚯蚓⁃刺猬食

物链中 ＰＯＰｓ 的生物蓄积性，蚯蚓累积 ＰＯＰｓ 中滴滴涕（ＤＤＴ）的 ＢＳＡＦｓ 为 ０．４８—１．７０，ＰＣＢｓ 的 ＢＳＡＦｓ 为
１．０９—２．７６，ＰＢＤＥｓ 的 ＢＳＡＦｓ 为 １．９９—５．６７．估算了 ＰＣＢｓ 在蚯蚓⁃刺猬两个营养级之间的 ＢＣＦ 值，认为在

刺猬组织中有机卤代化合物的富集主要是通过捕食蚯蚓并沿食物链而传递积累的，通过研究刺猬血液

和毛发中 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 和 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 以及 ＤＤＴ 总量的比较，发现刺猬血液中的 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ 和 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 比例

要高于毛发中的比值．推测出 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＴ 在蚯蚓体内会部分代谢为 ｐ，ｐ′⁃ＤＤＥ，这说明相比较刺猬血液中

ＰＯＰｓ 是完全通过食物链积累，刺猬毛发中除了食物链积累外还存在一部分 ＰＯＰｓ 是直接从林地土壤环

境中吸附的．
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此外，ＰＯＰｓ 对森林土壤系统中的地表水和地下水以及土壤物化性质等都会造成重要影响，研究这

些环境影响对理解 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的归趋具有重要意义［２８］ ．最后还可通过模型模拟研究 ＰＯＰｓ 对森

林土壤的污染水平和环境影响［７１］ ．

４　 总结与展望（Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ）
森林地区普遍远离城市等人类聚集地，这避免了人为因素对于研究 ＰＯＰｓ 环境行为的重要干扰．而

森林土壤作为森林系统中 ＰＯＰｓ 的主要 “汇”，研究森林土壤中 ＰＯＰｓ 的浓度和分布，可以将其视为背景

环境污染的参照指标，还可以预测反映 ＰＯＰｓ 不同环境行为的主要驱动因素，并进一步探索出解决

ＰＯＰｓ 在环境介质中的污染问题，维持生态系统平衡．本文针对目前研究中出现的问题以及未来发展方

向提出几点建议：
（１）对于 ＰＯＰｓ 在森林土壤中尤其是根际环境下微观环境行为的研究十分有限．对此我们提出几个

研究方向，如 ＰＯＰｓ 对森林土壤中不同根系分泌物和植物细胞等根系微界面的影响，通过研究可以加深

ＰＯＰｓ 在森林土壤中的归趋以及对土壤环境的生态风险进行预测评估；另外还可研究 ＰＯＰｓ 在根际土壤

环境中对微生物群落的影响，以更深入揭示 ＰＯＰｓ 在森林土壤介质中的环境行为和环境影响．
（２）近年来随着人工植树造林的不断发展，人工林富集沉降 ＰＯＰｓ 的作用也逐渐增大，然而人工林

存在树种单一，空间分布均衡，土壤物化性质易变等有别于自然林的特征，造成 ＰＯＰｓ 的环境行为在人

工林和自然林特别是在森林土壤中存在很大的差异．因此通过研究人工林和自然林系统森林土壤中

ＰＯＰｓ 的空间分布和迁移，对理解 ＰＯＰｓ 在森林土壤中的归趋和影响有着重要意义．另外还可以通过比较

不同林树种对 ＰＯＰｓ 降解作用的大小，为选择种植优势树种来处理污染源区较严重的 ＰＯＰｓ 的污染问题

提供科学理论支持．
（３）目前传统 ＰＯＰｓ 生产受到限制，而新型 ＰＯＰｓ 替代物则大量投入使用．比如在纺织行业，全氟己

烷磺酸盐或磺酰化物（ＰＦＨｓ）和全氟丁烷磺酸盐或磺酰化物（ＰＦＢｓ）等的替代使用；氨基甲酸酯类和硅

烷类药剂替代氯丹和灭蚁灵，应用于住宅等处白蚁的防治；新型溴代阻燃剂在防灭火的替代使用等等．
新型 ＰＯＰｓ 替代物的大量使用会引起环境的不断污染，而作为 ＰＯＰｓ 重要“汇”之一的森林土壤，将会大

量富集新型 ＰＯＰｓ，进而影响其在全球的分布和迁移．然而在森林土壤中对于新型 ＰＯＰｓ 分布和归趋的认

识还远远不够，未来可加强相关研究．
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