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摘　要：有机污染物对自然环境和生态健康造成严重的危害。有机污染物在土壤中的吸附－解吸行为直接影响其环境行为。

自然条件下，有机污染物与土壤介质长时间相互作用会 出 现 老 化 效 应。老 化 导 致 土 壤 中 有 机 污 染 物 的 吸 附－解 吸 行 为 发 生

变化，从而对环境中有机污染物的归趋产生重要影响。有机污染物在环境介质中的老化有利有弊，深刻认识老化作用对准确

评估有机污染物的生态环境健康效应有至关重要的作用。当前的研究工作主要集中于老化效应对吸附—解吸和生物有效性

的影响，对环境修复中经常使用的工程材料如生物炭、黑碳等的老化效应还缺乏深入研究。本文总结了有机污染物在土壤中

老化研究的主要进展，评述了土壤中有机污染物老化研究中存在的问题，并提出了进一步的工作建议。
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　　毒害有 机 污 染 物 对 自 然 环 境 与 生 态 的 危 害 日

益受到国 际 社 会 的 广 泛 关 注。在 国 际 社 会 的 共 同

努力下，毒 害 有 机 污 染 物 的 人 为 输 入 可 望 得 到 控

制，但局部的少量输入仍会长期存在。由于长时间

的污染历史，毒害有机污染物在自然环境中已经大

量蓄积，这些蓄积的毒害有机污染物对自然环境与

生态环境 的 恶 劣 影 响 还 将 持 续 很 长 一 段 时 间。通

常认为吸附－解 吸 是 控 制 自 然 环 境 中 有 机 污 染 物



归趋的 主 要 机 制［１～５］。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［６］提 出 老 化 效 应

（ａｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ）是指有机分子与 环 境 介 质 长 时 间 接

触，进入细 微 空 隙，被 隔 离 或 难 于 释 放 出 来。前 人

的研究已经 发 现，在 长 时 间 尺 度 下，土 壤 等 环 境 介

质中老化效 应 对 有 机 污 染 物 的 吸 附－解 吸 行 为 影

响显著［７］。然而，现行有机污染风险评估的主 要 依

据依然是有机污染物的观测浓度，而有机污染物和

环境介质在 长 时 间 尺 度 下 的 相 互 作 用 引 起 的 物 理

化学特性改变则很少考虑，这可能会导致高估有机

污染物的短期影响且低估其长期影响。
有机污染 物 与 环 境 介 质 长 期 作 用 引 起 的 老 化

效应以及环 境 工 程 材 料 进 入 自 然 环 境 后 在 自 然 条

件下产生 的 老 化 效 应 已 受 到 越 来 越 多 的 关 注。微

生物降解西玛津（ｓｉｍａｚｉｎｅ）滞留在土壤中数年的杀

虫剂比新加入的杀虫剂更加顽固［８］。短时间 内，林

丹（ｌｉｎｄａｎｅ）对果虫的危害与其浓度成正相关性，但

２２个月后检测到土壤中仍有许多残留的杀虫剂，而

这些残留物对果虫的影响是无法检测的［９］。这些研

究都说明土 壤 中 有 机 污 染 物 的 实 际 浓 度 并 非 等 同

于生物有效 性 的 浓 度，所 以，不 能 以 土 壤 中 污 染 物

的浓度来评 估 污 染 场 地 的 环 境 风 险 和 生 态 健 康 程

度。前人使 用 强 力 溶 剂 提 取 法 来 评 价 污 染 物 的 极

限生物有效性［１０］，该方法提取出的有机污染物的量

与真实的生物有效性量存在较大的差异，如果直接

采用可提取的有机污染物量，必然会高估土壤中有

机污染物的生物有效性［１１］，夸大有机污染物的环境

风险［１２］。
生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）和黑碳（ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎ）是有机

污染物的超强吸附剂。近年来，生物炭和黑碳等在

土壤／沉积物的吸附研究一直是环境污染修复的热

点，进行了 大 量 的 研 究。土 壤 中，生 物 炭 和 黑 碳 等

碳质吸附剂（ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｏｒｂｅｎｔｓ）对疏水性有机

化合 物（ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ＨＯＣｓ）的

吸附亲和性比土壤自然有机质高几个数量级［１３～２１］。
有研究表明，黑 碳 老 化 后，对 二 苯 酚 的 吸 附 能 力 显

著降低，这可能与黑碳表面的电荷对吸附质的排斥

有关。研究 指 出 老 化 作 用 使 黑 碳 的 元 素 组 成 和 官

能团发生变 化，当 黑 碳 的 性 质 发 生 变 化 后，其 对 有

机污染物的 吸 附 作 用 也 会 随 之 变 化［１９］。同 时 对 高

度老化的 黑 碳 来 说，它 吸 附 模 型 也 从Ｌａｎｇｍｕｉｒ模

型 转 变 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模 型［２２］，这 与 Ｙａｎｇ 和

Ｓｈｅｎｇ［２３］的研究结果一致，土壤添加炭灰经１年的

老化 后，黑 碳 的 吸 附 性 能 会 降 低５０％～６０％。同

时，有研究表明［１３］：生物炭和活性碳（ａｃｔｉｖｅ　ｃａｒｂｏｎ）
降低 了 已 老 化 的ＰＣＤＤ和ＰＣＤＦ的 生 物 有 效 性。

同时，活性碳和生物炭对土壤中已老化的芘仍然具

有很强的吸附能力，从而可以用来修复多年污染场

地，改善污染场地的生态质量［１５］。
综上所述，土壤等环境介质中有机污染物的生

物可利用性 和 环 境 健 康 风 险 受 有 机 污 染 物 分 子 和

土壤等因 素 影 响。有 机 污 染 物 分 子 与 土 壤 等 环 境

介质的 结 合 方 式，以 及 周 边 环 境 的 物 理 化 学 条 件

等。自然条 件 下，受 各 种 环 境 过 程 的 影 响，随 着 时

间的推移，上 述 的 物 化 特 性 和 条 件 都 会 发 生 改 变，
有机污染物－土壤体 系 表 现 出 老 化 效 应。目 前 老 化

的控制机制及在环境评价和治理实践中的应用，还

有待进一 步 的 研 究。本 文 系 统 回 顾 并 总 结 了 有 机

污染物－土壤体系老化研究的研究历程和进展，分析

了老化产生的原因以及影响因素，并对下一步研究

提出建议。

１　老化的表现和机理

有机污染 物 在 自 然 环 境 中 的“老 化”的 主 要 表

现包括：水－土壤（沉积物）体系中有机污染物进入土

壤颗粒有机质的微孔结构产生不可逆的吸附［２４］；土

壤颗粒有机质受外力作用空间结构发生改变，封闭

已吸附的有机污染物；自然环境条件的往复变化导

致土壤矿物 质 深 入 并 阻 塞 土 壤 颗 粒 有 机 质 的 微 孔

构造，覆盖包 裹 颗 粒 有 机 质 的 表 面，从 而 阻 碍 了 被

吸附的有机污染物解吸进入水体，影响有机污染物

的生物可利 用 性［２１］。老 化 导 致 有 机 污 染 物 生 物 有

效性的降低，生物有效性的大小与污染物的吸附－
解吸行为和机制相关。土壤是一个复杂的聚合体，
具有高度的异质性，土壤的结构往往影响有机污染

物的吸 附－解 吸 行 为，进 而 影 响 其 生 物 有 效 性。
如：Ｘｉａｏ等［２１］研究指出，土壤 颗 粒 的 聚 合 状 态 以 及

矿物质对有 机 质 表 面 的 包 裹 可 能 是 造 成 污 染 物 生

物有效性 降 低 的 原 因 之 一。正 是 由 于 土 壤 结 构 的

高度异质性和复杂性，从而人们提出很多假设来解

释老化产生的原因，但被人们广泛接受的主要有以

下几种：一是有机污染物分配进入土壤有机质（ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）中［２５］，有 机 污 染 物 首 先 快 速

的被土壤外表面所吸附，然后缓慢进入到有机质内

部［２６］，进入有机质内部的污染物不易被解吸和被生

物所利用，表 现 为 老 化 过 程（图１）。二 是 土 壤 中 普

遍存在直径小于１００ｎｍ的孔，直径在０．３～１０ｎｍ
的纳米级孔隙也是存在的［２７］，这些孔隙即使是最小

的微 生 物 和 更 高 级 的 生 物 体 也 是 不 能 轻 易 地 进

入［１１］。当有机污染物分子进入土壤介质以后，陷入

土壤 的 微 孔 构 造 中［８］，随 着 时 间 的 推 移，进 入 到 更
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深、更封闭的吸附位点，被强烈的束缚，使其生物有

效性降低，甚至表现为无生物有效性［２８，２９］。三是有

机污染物进入土壤并长时间的接触，导致土壤介质

物化性质发生改变，从而影响有机污染物的吸附－
解吸行为，当 土 壤 介 质 结 构 发 生 变 化 时，某 些 吸 附

点位上的有机污染物难以被释放出来，从而形成老

化效应。有 研 究 发 现 有 机 污 染 物 分 子 进 入 土 壤 有

机质 后，导 致 有 机 质 物 理 化 学 结 构 发 生 重 新 排

列［３０］，污染物在吸附－解吸过程中的分子环境发生

变化，导致吸 附－解 吸 过 程 的 不 可 逆［３１］。另 外，有

机污染物与 土 壤 介 质 形 成 强 的 共 价 键 或 氢 键 也 可

能会引起老化［３２］。

图１　有机污染物老化机理１和２示意图［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ａｌｄｒｉｎｉｎ　ｓｏｉｌｓ［１１］

２　土壤中有机污染物老化的影响因素

虽然对老 化 机 理 的 认 识 还 没 有 形 成 一 致 的 观

点，但近些年 来，土 壤 中 有 机 污 染 物 老 化 影 响 因 素

的研究已经逐渐开展起来，研究发现影响土壤中有

机污染物老 化 的 因 素 包 括：土 壤 有 机 质、总 有 机 碳

（ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）、可溶解性有机碳（ｄｉｓ－
ｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、土壤团聚体结构和土

壤粘土矿物、温度、湿度，以及土壤化学性质等。

２．１　土壤有机质、ＴＯＣ、ＤＯＣ对有机污染物老化的

影响

　　土壤有 机 质 是 控 制 有 机 污 染 物 在 土 壤 介 质 中

迁移，归 宿 行 为 的 主 要 因 素，对 老 化 有 重 要 影 响。
如表１所示，土壤有机质含量高，有机污染物老化效

应显著［４］，在相同的老化时间下，粉砂粘壤土有机质

约是粉砂壤土有机质的４倍，而动物摄食率，细菌矿

化率（老化效应指标）却显著偏低。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［３３］发

现，有机污染物与土壤相互作用，发生老化以后，生

物 有 效 性 降 低 的 程 度 与 ＴＯＣ 密 切 相 关。Ｎａｍ
等［３４］研究表明，当ＴＯＣ含量大于２．０％时，菲的矿

化率随老化时间而降低，但当ＴＯＣ含量小于２．０％
时，老化效应不明显。有学者研究农药在土壤中的

老化行为［３５，３６］，其中有人发现阿特拉津老化后有效

性降低的程度和速率在１６种不同性质土壤中差异

非常大，其中ＴＯＣ含量小于０．７％的土 壤，影 响 最

低［３７］。老化与 土 壤 有 机 碳 组 分 有 关。土 壤 有 机 碳

可分为硬碳组分和软碳组分，被土壤吸附一段时间

以后，有毒污染物常常趋向于被锁定在土壤的硬碳

有机组分中［３８，３９］，很 难 被 解 吸 出 来，降 低 毒 害 有 机

污染物的 生 物 可 利 用 性。有 学 者 在 研 究 土 壤 不 同

碳组分时发 现，随 着 有 机 碳 中 硬 碳 含 量 的 增 加，两

相动力学模型中慢迁移所占比例不断上升，两者呈

正相关关系，这说明硬碳主要控制有机污染物在土

壤中的慢吸 附 过 程，土 壤 中 的 硬 碳 含 量 高，有 机 污

染物的非线性慢吸附就占主要地位［４０］。

表１　老化对土壤中菲的生物有效性和

可浸提性的影响［４１］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ　ｕｐｔａｋｅ，ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｇｅｄ　ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌｓ［４１］

土样

土壤

有机质

（％）

老化

时间

／ｄ

蚯蚓

摄食率

（％）

细菌

矿化率

（％）

最大

矿化率

（％／ｄ）

提取率

（％）

粉砂壤土 １．１
０　 ８．８　 ３９．９　 ３．６１　 ７６．７

８８　 ５．７　 ３７．２　 ２．８１　 ６９．１

１５５　 ３．３　 １８．９　 ０．９３　 ６４．２

粉砂粘壤土 ４．５
０　 ３．６　 ２６．５　 １．６６　 ２３．５

８８　 １．５　 １２．３　 ０．４６　 １７．９

１５５　 ０．７　 ６．５　 ０．２９　 １５．４

　　土壤中，污染物存在形式主要是可提取态和非

可提取态（隔 离）。可 提 取 态 的 有 机 污 染 物 的 量 控

制着污染物被隔离的量，而隔离可能是发生老化现

象的因素 之 一。有 研 究 发 现 可 提 取 态 的 有 机 污 染

物与土壤中的ＤＯＣ含量呈正相关关系［４２］。这一结

果与Ｔａｏ等［４３］报 道 小 麦 体 内ＰＡＨｓ含 量 与 ＤＯＣ
含量呈正相关一致。

２．２　土壤团聚结构和土壤粘土矿物对土壤中有机

污染物老化的影响

　　Ｎａｍ等［４４］研 究 发 现，当 ＴＯＣ相 同 的 条 件 下，
老化后，菲在粘粒－粉砂粒组以及砂粒中的矿化程度

比按相同比例混合而成的土壤样品中低很多，而矿

化是在土壤微生物作用下，土壤中有机态化合物转

化为无机 态 化 合 物 过 程。这 说 明 土 壤 团 聚 体 可 能
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是影响菲生物有效性降低的因素之一。同时 Ｗｈｉｔｅ
等［４３］比较菲在 土 壤 不 同 粒 径 团 聚 体 中 的 老 化 效 果

时发现，除最小团聚体（小于０．１２５ｍｍ）外，老化显

著降低了菲在其它粒径团聚体中的矿化速率，而在

最小团聚 体 中 的 矿 化 程 度 最 低。由 于 粘 土 特 殊 的

吸附位点，对有机污染物有较强的吸附作用，因此，
随着粘土成分的增加，土壤中的有机污染物变得较

难从土壤中解吸出来，同时粘土的这种吸附和粘土

的类型有很大的关系［４５］。

２．３　温度和湿度对土壤中有机污染物老化的影响

土壤介质 或 吸 附 表 面 的 解 吸 过 程 中 污 染 物 分

子扩散是一个活性过程，因此土壤吸附态有机污染

物的解吸对温度有一定的依赖，解吸行为与老化密

切相关，老化程度控制污染物解吸能力的大小。老

化程度越 高，解 吸 能 力 越 弱，反 之 亦 然。有 研 究 表

明，ＥＤＢ的解吸焓是６６ｋＪ／ｍｏｌ，当温度从２５℃升到

４０℃时，解 吸 速 率 增 加 了７倍［８］；对 河 流 沉 积 物 中

ＰＣＢｓ［４６］和氯苯［４７］的解吸研究中也发现解吸速率有

随温度升高而增大的现象。Ｒｏｓｔ等［４８］人对冷 藏 在

４℃的ＰＡＨｓ污染土壤分析发现，８～１０个月的冷藏

期内，低 分 子 量 的ＰＡＨｓ损 失 极 为 显 著。但 Ｃｏｌｅ
等［４９］人发现，在长达１７０天的冷藏（４℃）过程中，菲

在砂质 沉 积 物 中 浓 度 并 未 发 生 可 检 测 到 的 变 化；

Ｎａｍ 和 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ研 究 表 明，将 菲 分 别 在４℃和

２１℃老化１８０天后，其最大矿化率和最终老化程度

并没有明显差异［５０］。
土壤 湿 度 对 老 化 的 影 响 存 在 一 定 的 分 歧。

Ｇｏｎｇ等［５１］和Ｋｈｏｄａｄｏｕｓｔ等［５２］认为ＰＡＨｓ提取率

会随着湿度增加而降低。Ｋｏｔｔｌｅｒ等［５３］持续观测土

壤湿度对 土 壤 中 有 机 污 染 物 老 化 效 果 的 影 响。他

们发现，分别在污染物加入土壤之前以及之后进行

土壤湿交替循环，老化的污染物的可萃取性结果相

反。ＭｃＢｒｉｄｅ等人［５４］研 究 表 明 干 化 土 壤 改 变 了 土

壤的多孔组分和固相孔的大小分布，他们推测这是

由于蒸发增加内部孔隙水的张力，导致孔的收缩和

变形，重新湿化未必能使以前有孔的区域打开。这

样，当先对土壤干湿循环，再加入污染物时，减少了

进入土壤微孔中的污染物的量，从而使其可萃取性

增加，相反，先 加 入 污 染 物 再 进 行 干 湿 循 环 会 导 致

孔的胀 缩，而 使 有 机 污 染 物 更 多 地 迁 移 到 土 壤 更

深，更细微的 区 域，有 效 地 提 高 有 机 污 染 物 在 土 壤

中的老化作 用［５５］。有 研 究 者 认 为 湿 度 对 有 机 污 染

物老化效应的影响可能是通过改变土壤结构［４６］，影

响ＳＯＭ成分［５６］来起作用的。但也有研究者发现不

同现象，如 Ｗａｌｌ和Ｓｔｒａｔｔｏｎ［５７］认为田间土壤的湿度

含量对提取效率没有影响。
因此，温度 和 湿 度 对 老 化 的 影 响，还 没 有 得 到

统一的认识，这可能是由于不同土壤介质的异质性

和提取方法不同所导致。

２．４　ｐＨ对土壤中有机污染物老化的影响

土壤ｐＨ值影 响 吸 附 态 有 机 污 染 物 的 解 吸，从

而影响其老化行为。Ｂｒｕｓｓｅａｕ等［５８］研究发现，酸化

土壤悬浮物能加速几种卤化脂肪烃的解吸，短时间

内解吸量由天然ｐＨ 值时的１３％增加到ｐＨ＜２时

的８０％。近来，有人对土壤中石油烃老化的研究发

现，四种不同的老化处理，ｐＨ值的改变都有相同的

趋势，在６０天以前，ｐＨ都呈升高趋势，而随后６０～
１２０天，ｐＨ都呈现下降趋势，到最后老化结束时的

ｐＨ达到稳定［５９］。该 研 究 说 明，老 化 过 程 与ｐＨ 值

密切相关。

２．５　土壤化学性质对有机污染物老化的影响

由上述可知，土壤的物理结构与有机污染物的

老化有密切的关系。此外，土壤的化学性质也对有

机污染物老化有一定的影响。有研究指出：土壤中

有机质是由 链 烃 碳 和 芳 香 碳 为 骨 架 并 结 合 了 很 多

含氧 和 氮 官 能 团 的 复 杂 结 构 的 化 合 物［６０］。随 着

ＳＯＭ在有机地球化学过程中成熟度的增加，其芳香

度随之增加，在很多研究中观察到 ＨＯＣｓ吸附等温

线，吸附量随着ＳＯＭ 芳香 度 的 增 加 而 增 加［６１］。有

研究认为：土 壤 中，由 于 无 定 形 水 合 氧 化 物 的 化 学

束缚，导致土 壤 中 有 更 多 的 水 合 官 能 团，从 而 使 其

对丁草胺的 滞 留 增 强，促 使 有 机 污 染 物 的 老 化［６２］。
同时，老化与解吸密切相关，有研究者指出，土壤溶

解有机质（ＤＯＭ）的亲水性和芳香性越强，分子量越

大，且包含更多的羟基，羰基，酯基和羧基所取代的

苯环时，污 染 物 菲 分 子 就 可 占 据 更 多 的 吸 附 位 点，
并与ＤＯＭ的疏水 区 域 结 合 的 更 加 紧 密，从 而 不 利

于污染物菲 的 解 吸，导 致 老 化 的 发 生［６３］。另 外，有

研究发现，ＳＯＭ的极性对其于有机污染物的相互作

用有重 要 的 影 响，Ｋａｎｇ等［２４］指 出ＳＯＭ 的 极 性 与

ＨＯＣｓ的吸附系数Ｋｏｃ和吸附等温线的非线性呈负

相关关系。Ｗｅｂｂｅｒ等［６４］建立了 一 个 基 于ＳＯＭ 极

性的半定量关系来预测吸附等温线的非线性程度，
吸附系数以及吸附／解吸滞后性。

３　土 壤 介 质 老 化 对 于 土 壤 中 有 机 污

染物吸附／解吸的影响

　　有机污 染 物 的 老 化 行 为 已 经 影 响 了 土 壤 的 性

质，有机污染物特性和环境条件［６５］。有机污染物进

入土壤后，在 长 时 间 的 相 互 作 用 后，土 壤 的 微 观 孔
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隙可能被矿 物 质 等 填 充 或 者 土 壤 组 分 的 表 面 会 被

覆盖，从而使土壤性质发生改变。由老化产生的机

理可见，老化对土壤介质吸附－解吸有机污染物产

生重要的影响。当污染物未进入土壤介质时，土壤

介质的老化，会引起土壤对有机污染物吸附能力的

下降，导致更 多 的 有 机 污 染 物 暴 露 在 环 境 中；当 有

机污染物进入土壤介质以后，在长时间的相互作用

后，此时，污染物和土壤一起被老化，会引起土壤与

污染物的结 合 更 加 紧 密，降 低 土 壤 的 解 吸 能 力，阻

碍有机污染物释放到环境中，降低生物可利用性。

Ｔｏｓｃｈｅ等［６６］研究 非 含 水 相 流 体（ＮＡＰＬ）时 发

现，ＮＡＰＬ的老化不仅仅导致溶解和挥发有机物的

降低，并加速有机物氧化和聚合物的反应。有研究

者认为，老化 能 降 低 腐 殖 质 沉 积 物 的 毒 性，并 且 改

变污染物同胡敏酸的相互作用［６７］。
实验室 模 拟 环 境 中 的 冻 结—融 化 循 环 和 老 化

处理土壤对 有 机 污 染 物 的 影 响 时，研 究 表 明［６８］，冻

结－融化循 环 的 周 期 对 老 化 和 未 老 化 土 壤 中 可 提

取芘的影响十分显著，他们认为未老化的土壤比老

化一年的土壤 影 响 更 显 著，其 原 因 可 能 是ＳＯＭ 发

生了改变。同时他们指出两种不同土壤，在冻结－
融化循环处理后，其结果不同，很难得出结论，其原

因可 能 是 两 种 土 壤 样 品 的 原 始 条 件 不 一 致 所 引

起的。

４　老化研究的方向

深入研究 老 化 对 有 机 污 染 物 在 土 壤 中 行 为 的

作用，对制定合理的环境标准及治理措施也具有重

要意义。先 前 研 究 老 化 对 污 染 物 迁 移 和 归 宿 的 影

响时，大多数老化研究都集中在实验室短时间尺度

下进行，并且 使 用 的 都 是 提 纯 的 土 壤 组 分，然 而 在

实际情况下，污 染 物 与 土 壤 介 质 的 作 用，比 单 独 组

分的作用复杂的多，而且是一个缓慢的和长期的过

程。实验室 模 拟 试 验 的 研 究 数 据 与 自 然 界 的 实 际

情况存在差 异，因 此 需 要 在 自 然 环 境 条 件 下，系 统

的研究有机污染物与土壤介质的相互作用。
在环境污染的风险评价和综合治理实践中，老

化具有两种截然相反的作用。一方面，老化对污染

物的迁移 和 归 宿 有 积 极 的 作 用。老 化 并 没 有 破 坏

有机污染物，但 可 影 响 其 毒 性 和 生 物 有 效 性，降 低

了有机污染物的环境危害风险，因此老化可看作是

一种对土 壤 污 染 的 自 然 修 复 过 程。在 目 前 利 用 生

物降解去除 有 机 污 染 物 特 别 是 老 化 的 有 机 污 染 物

并不总是有效的情况下，若能有效促进有机污染物

在土壤中 的 老 化 将 是 非 常 有 益 的。同 时 如 何 发 挥

老化对污染物控制的积极方面值得深究。
老化对有 机 污 染 物 生 物 有 效 性 的 影 响 是 复 杂

的，还需要从 以 下 方 面 开 展 研 究：①老 化 有 机 污 染

物的生 物 有 效 性 随 时 间 而 降 低，并 达 到 一 个 最 低

值。不同土壤和化合物，分别需要多长时间才能低

至此值，并 且 此 时 生 物 有 效 百 分 含 量 分 别 是 多 少，
都需要更进 一 步 的 研 究 确 定；②总 体 上，有 机 污 染

物的生物有 效 性 可 能 随 它 在 土 壤 介 质 中 滞 留 而 逐

渐的降低，但 对 不 同 的 微 生 物 来 说，同 一 污 染 物 的

生物有效性 各 自 不 同，即 使 是 单 环 境 介 质，不 同 的

微生物吸收污染物的种类和数量也不同，如何针对

不同的污染 物 寻 找 一 种 经 济 适 用 的 微 生 物 来 处 理

污染场地是至关重要的；③在实际污染场地的风险

评估中，不同 土 壤 中 单 一 化 合 物，同 一 土 壤 中 的 不

同化合物，其 在 土 壤 中 存 留 的 时 间 阶 段 不 同，由 老

化所导致 的 生 物 有 效 性 降 低 的 程 度 也 不 相 同。因

此，如何从老化化合物得到的信息预测整体的风险

程度，需要深 入 研 究；④生 物 测 定 方 法 对 污 染 场 地

的风险评估是非常有效的，但是污染目标物的生物

测量值的精确度时常不够，它们非常耗时且代价昂

贵。因此，如何去寻求一个合理有效的生物方法来

评估污染场地的风险指数，是老化对有机污染物有

效控制的关键。另一方面，老化对污染物的迁移和

归宿也有 着 不 利 的 作 用。环 境 治 理 工 程 中 常 用 到

的吸附固定有机污染物的工程材料，比如颗粒活性

炭，生物炭等，在自然环境中，与其他环境介质发生

相互作用，导 致 其 物 理 化 学 性 质 发 生 变 化，降 低 了

其对有机 污 染 物 的 吸 附 和 固 定 能 力。从 而 可 能 大

大的降低 了 工 程 自 然 吸 附 剂 的 有 效 性。生 物 炭 的

研究是目前土壤有机质研究的一个热点领域，老化

对生物炭的施用效果会产生一定的影响，但此方面

具体而系统的研究还鲜有报道，所以有必要对生物

炭这类的 工 程 吸 附 剂 进 行 更 深 入 的 的 研 究。老 化

导致吸附剂 性 质 的 变 化，也 很 少 有 研 究 报 道，Ｚｈａｏ
等［６８］研究了冰 冻—融 化 循 环 处 理 对 有 机 污 染 物 老

化的影响，但没有得到相关的结论。老化因素对吸

附剂性质的影响，不只有冻结－融化，还有溶解、沉

淀以及可溶有机物对有机质的包裹等，但是这些物

理化学作用对土壤介质的性质的影响的报道很少，
土壤介质中 与 吸 附 有 关 的 组 分 的 变 化 特 征 也 不 明

确，故老化的行为特点还需进一步的研究。老化对

吸附剂的性 质 和 结 构 特 点 的 改 变 可 以 影 响 吸 附 容

量的评估，进 而 影 响 环 境 工 程 项 目 的 开 展 与 效 果。
因此，我们仍需要在实际环境中研究表生地球化学

对老化的 影 响。该 研 究 有 助 于 我 们 认 识 实 际 环 境

９２６矿物岩石地球化学通报



中工程吸附剂是如何被老化作用所控制，如何减少

老化对环境治理工程中吸附剂的影响，并且该研究

也为疏水性 有 机 污 染 物 的 综 合 整 治 和 环 境 健 康 风

险评估提供必要的理论指导。
综上所述，老化对环境中有机污染物的风险评

估及综合治理的作用是双方面的，在不同的环境条

件或不同的环境治理工程中，老化作用的影响是不

同的，需因地制宜，制定合理的老化治理方法，有效

的控制老化的影响，才能有效的阻止有机污染物的

污染行为。未来对老化的研究，主要是老化对环境

的正反作用，如何有效的控制老化的利与弊对污染

物在环 境 中 的 迁 移、转 化 和 归 宿 起 到 至 关 重 要 的

作用。
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