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多年冻土区土壤多环芳烃污染研究进展
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摘 要：多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）是一种难降解、毒性强的致癌性污染物，其

广泛分布于各环境介质中，陆地环境中 90%的 PAHs累积在土壤中。随着资源的开发，由油品泄漏、垃

圾渗滤、污水排放等行为造成的多年冻土区PAHs土壤污染问题日益突显，并且在气候变化背景下，多年

冻土中的PAHs具有重新释放而造成二次污染的风险，多年冻土区土壤多环芳烃污染分布特征和迁移规

律研究对评估多年冻土区生态环境风险，防治土壤持久性有机物污染，保障广大多年冻土居民生命健康

安全具有重要意义。通过回顾目前国内外多年冻土区土壤中PAHs污染的相关研究，分析发现多年冻土

区未受污染的土壤中PAHs的污染水平远低于中低纬度人口密集区域，可代表地球土壤中PAHs的背景

值；高纬度或高海拔的地理位置以及严寒的气候使得冻土区土壤中PAHs一个普遍且最重要的来源是大

气远距离传输；活动层的冻融作用主要通过改变土壤理化性质和控制水分运移方向影响PAHs在多年冻

土区土壤中的垂向分布特征，多年冻土的低渗透性具有阻碍PAHs垂向迁移的作用。综合分析已有研究

成果，表明目前冻土区土壤PAHs污染研究还是大量集中于表层土壤中的污染分布调查和来源解析，而

关于PAHs在活动层和多年冻土层中的垂向迁移研究还仅限于对其在土壤剖面中分布状况的解释性分

析，冻融作用对PAHs在土壤中的迁移、转化和归宿的影响机制还不清楚。未来多年冻土区土壤中PAHs
的研究将集中于迁移转化机理与污染治理技术两方面，针对PAHs在多年冻土区土壤中迁移行为的模拟

模型亟待研究开发，以实现PAHs污染储量和迁移通量的定量预测；此外，多年冻土区土壤污染问题的深

入研究还需要紧密联系多圈层、多界面、多介质、多要素以及多目标污染物而开展。
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0 引言

多 环 芳 烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs）是指一类两个或两个以上苯环稠合而成的有

机化合物，具有疏水、半挥发和亲脂的特性。环境

中的 PAHs除极少量来源于自然本底外，绝大部分

来源于人类活动和能源利用过程［1］。PAHs广泛分

布于各环境介质中（图 1），陆地环境中约 90% 的

PAHs累积其在土壤中［2］。PAHs对人类和动物具有

致癌、致畸、致突变作用，并且在环境中持久存在，

其危害日益受到关注。PAHs进入土壤后，大部分

残留在土壤中并可能受降水和灌溉等过程驱动向

更深部迁移从而影响地下水，或通过食物链进入人

体，对人类健康和生态环境造成不同程度的

危害［3-4］。

多年冻土是指温度在 0 ℃或低于 0 ℃至少连续

存在两年的岩土体［5］。现代多年冻土区约占北半球

陆地面积的 23. 9%和整个南极洲大陆。北半球多

年冻土区主要包括欧亚大陆和北美大陆多年冻土

区以及南界以南的高山高原多年冻土区，大约 70％
分布在 45° N至 67° N之间。中国多年冻土主要分
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布在东北、西部高山和青藏高原地区，并零星分布

在季节冻土区内的一些高山上，分为高纬度多年冻

土和高海拔多年冻土两种。高纬度多年冻土分布

介于 46°30′N与 53°30′N之间；而高海拔多年冻土

则主要分布在西部高山及青藏高原，大部分位于北

纬 35° N以南，最南达 27° N左右［6］。多年冻土区具

有很强的资源优势和发展潜力，蕴藏着丰富的水

利、石油、矿产、天然气和森林资源，对人民生活和

经济建设有举足轻重的影响［7］。近年来，随着全球

寒区经济的发展，人为活动的加剧，由油品泄漏、垃

圾渗滤、污水排放等行为造成的多年冻土区 PAHs
土壤污染问题日益突显［8］；加之“全球蒸馏”或“蚱蜢

跳”效应下低环芳烃的沉积和气候变暖背景下持久

性有机污染物的重新环境分配［9-11］，土壤PAHs污染

正严重威胁着多年冻土区的生态环境安全和居民

健康。

目前，在人口密度大且经济发展水平高的非冻

土区，关于土壤 PAHs污染的报道和研究较为普遍

和成熟，已有多篇主题性综述文章［12-16］介绍研究进

展；而有关冻土区土壤PAHs污染研究相对有限，最

初始于对有机物泄漏事故的现场调查［17-18］，之后逐

渐有学者开始关注多年冻土区土壤中 PAHs的分

布、来源、迁移规律及其在气候变化背景下重新释

放至大气或迁移至地下水的风险［8-9］。多年冻土区

土壤多环芳烃污染分布特征和迁移规律研究不仅

对评估多年冻土区生态环境风险，防治土壤持久性

有机物污染，保障广大多年冻土居民生命健康安全

具有重要意义，也是持久性有机污染物多介质多圈

层循环机制探究和全球综合治理的重要组成部分。

本文在总结回顾国内外多年冻土区土壤PAHs污染

研究的基础上，归纳了目前研究的关键结论，并对

未来可能的调查和研究方向提出了展望，以期为今

后冻土区PAHs的研究提供参考。

1 多环芳烃在多年冻土区土壤中的分布

特征

土壤是环境中持久性有机污染物的储库和中

转站，其中 PAHs的浓度水平可以反映出一个地区

的污染状况。目前有关土壤PAHs的文献报道主要

集中在美国国家环境保护局（U. S. Environmental
Protection Agency，USEPA）优先控制的 16种化合物

上［19］（表 1）。表 2列出了全球部分冻土区土壤中

PAHs的污染水平。

从表 2中可以看出，由于地处偏远，多年冻土区

未受明显人为干扰的土壤中PAHs含量远低于中低

纬度人口密集区域，属于地球边远地区污染水平，

可代表地球土壤中PAHs的背景值［39］。在北冰洋沿

岸的军事和工业场所，由于石油泄漏而造成的土壤

PAHs污染是阿拉斯加北极地区的一个主要的环境

问题。俄罗斯北极Yamal地区近几十年来受工业发

展、油气开采以及交通运输的影响日益严重，其

Beliy岛研究站附近土壤中苯并（a）芘含量明显高于

对比样点，当地苯并（a）芘当量严重超过20 ng·g-1的

指导值［23］；受采矿活动影响区域的土壤中 5环和 6
环芳烃的存储量约为（0. 14±0. 017）t［24］。南极洲土

图1 PAHs的循环模式和主要环境过程

Fig. 1 The cyclic patterns and major environmental processes of PAHs
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壤中 PAHs的研究主要集中在科学考察站附近，该

地受垃圾堆放、燃油泄漏和露天燃烧等人为活动影

响较大，南极McMurdo站［27］四种 PAHs单体萘、苊、

二氢苊和荧蒽的含量分别高达 27 000、17 800、
15 700 μg·g-1和13 300 μg·g-1。

我国的青藏高原平均海拔大于 4 000 m，有“世

表1 16种USEPA优控PAHs的主要理化性质（25℃）

Table 1 The main physicochemical properties of the 16 PAHs with controlled priority listed by the USEPA（25℃）

名称

萘

苊烯

苊

芴

菲

蒽

荧蒽

芘

苯并（a）蒽

䓛

苯并（b）荧蒽

苯并（k）荧蒽

苯并（a）芘

二苯并（a，h）蒽

茚并（1，2，3-cd）芘

苯并（g，h，i）苝

简称

Nap

AcPy

Acp

Flu

Phe

Ant

FL

Pyr

BaA

Chry

BbF

BkF

BaP

DBA

INcdP

BghiP

苯环数

2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
5
5
5
5
6
6

摩尔质量/（g·mol-1）
128. 17
152. 20
154. 21
166. 22
178. 23
178. 23
202. 26
202. 26
228. 29
228. 29
252. 31
252. 32
252. 32
278. 35
276. 34
276. 34

水溶性/（mg·L-1）
31. 5000
3. 9300
3. 9300
1. 9800
1. 1500
0. 0750
0. 2060
0. 1320
0. 0090
0. 0020
0. 0020
0. 0008
0. 0040
0. 0006
0. 0005
0. 0003

辛醇-水分配系数LgKOW

3. 37
4. 00
3. 92
4. 18
4. 57
4. 54
5. 22
5. 18
5. 90
5. 86
5. 80
6. 00
6. 04
6. 75
6. 50
6. 50

饱和蒸气压/Pa

1. 1×101
8. 9×10-1
2. 9×10-1
8. 0×10-2
2. 5×10-2
1. 1×10-3
1. 1×10-3
5. 5×10-4
1. 5×10-5
6. 1×10-7
2. 1×10-5
1. 3×10-7
7. 5×10-7
4. 3×10-10
1. 0×10-10
1. 4×10-8

表2 全球部分冻土区土壤中PAHs的污染水平

Table 2 Pollution levels of PAHs in soils in parts of permafrost regions

地区

北极地区

欧洲

南极洲

青藏高原

大兴安岭地区［41］

Ny-Ålesund［20］

Svalbard［21］

俄罗斯沿海［22］

俄罗斯Belyi岛［23］

Yamal-Nene［24］

挪威［25］

东北部［26］

McMurdo站［27］

Scott Base［28］

Jubany站［29］

菲尔德斯半岛［30］

全境［31］

东南部［32］

东南部［33］

中东部［34］

中东部［35］

中北部［36］

中部［37］

西部［38］

珠穆朗玛峰［39］

色季拉山［40］

场地类型

自然地表

群岛土壤

群岛沿海

自然地表

矿区

林地

低温泥炭地

科考站

燃油污染

科考站

自然地表

偏远地区

自然地表

矿区

公路沿线

湖泊周边

湖泊流域

自然地表

自然地表

自然地表

阴坡和阳坡

农田、林地、湿地

样品数量

12
8
30
36
40
36
68
20
13
12
—

41
48
41
55
46
7
44
37
24
15
194

PAHs检出种类

16
16
15
14
16
15
14
15
11
25
16
15
16
16
16
16
16
16
16
11
16
16

∑PAHs/（ng·g-1）
最大值

324
11 600
1 360. 00
240. 00
131. 00
1 050. 0
3 700. 0
88 452
8 150. 0
1 182. 0
374. 0
389. 00
770

1 26. 64
1 276. 40
1 173. 0
614. 0
26. 66
59. 5
595

1 984. 0
1 637. 41

最小值

37
52. 800
37. 00
100. 00
78. 10
8. 6
150. 0
5. 300
41. 0
10. 0
68. 9
5. 54
63
26. 30
40. 47
95. 0
60. 6
0. 43
14. 4
168
99. 3
76. 96

平均值

157
3 170. 000

—

116. 00
99. 20
150. 0
1 500. 0

—

—

—

188. 0
59. 90
201
52. 34
267. 97
240. 3
194. 0
9. 21
30. 8
—

1 017. 0
538. 72

采样年份

2007
2014
2015
2014
2017
1998
2017
1997
1999
2004
2009
2007
2010
2015
2013
2014
2007
2010
2014
2005
2012
2018
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界屋脊”之称，区域内人烟稀少，几乎无工业生产活

动。根据多项调查研究，青藏高原未受扰动土壤中

PAHs的浓度范围大致为 50~770 ng·g-1［42］，远低于

受人类影响较大的农业、工业土壤；其整体污染水

平，与南极偏远地区（34. 9~171. 0 ng·g-1 dw）［43］和加

拿 大 山 区（2. 03~789. 00 ng·g-1 dw）［44］相 当 。 在

PAHs组成上，各地情况不同。通常受人为污染的

土壤中高分子量（5环或 6环）芳烃占比较重，而未扰

动自然区域则低分子量芳烃占比较重［21］。

土壤中 PAHs的纵向分布是其本身理化性质和

原位水文地质条件综合作用的结果。受活动层冻

融循环作用和多年冻土层低渗透性的影响，冻土区

土壤中PAHs的纵向分布在遵循疏水性有机污染物

在非冻土区土壤中分布规律的基础上也表现出一

定的特殊性。青藏高原工程走廊沿线 80 cm深度土

壤剖面中 PAHs浓度随着深度的增加而减小，低分

子量的 2或 3环芳烃降低幅度更大，高分子质量

PAHs更倾向于停留在 10 cm以上的表层［45］；而与通

常土壤剖面中PAHs浓度随着深度的增加而减小的

规律不同，俄罗斯北极Yamal-Nenets自治区铬铁采

图2 全球多年冻土区土壤中PAHs污染调查分布

Fig. 2 Spatial distribution and mean values of∑PAHs from soils in permafrost region
refers to the Northern Hemisphere（a），refers to the Antarctica（b）
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矿场及周边土壤活动层中PAHs含量则随深度的增

大而增加，但 2环和 3环芳烃在多年冻土层中大幅

减少，而 5环和 6环芳烃则明显增加［24］；南极 Jubany
站由土壤表层向下 PAHs浓度也表现出升高趋势，

最高值位于活动层和多年冻结层界面略下方，再向

下PAHs浓度大幅降低［29］。此外，PAHs在土壤剖面

中的分布状态也与污染程度和累计年限有关，南极

洲被燃油污染 30年之久场地的地表 0~2 cm、2~10
cm深度和 10~20 cm深度土壤中 PAHs的含量分别

为 362、8 105 ng·g-1和 2 543 ng·g-1［28］；而在北极Ya⁃
mal地区Beliy岛背景区域的地表 0~5 cm、5~10 cm
深度和 10~15 cm深度土壤中 PAHs的含量分别为

116. 89、109. 67 ng·g-1和109. 65 ng·g-1［23］。

总体而言，多年冻土区土壤中 PAHs的空间分

布在大的区域尺度上主要受污染源的距离、地理位

置、气候条件等宏观因素的影响，而在小范围区域

土壤中 PAHs的分布则主要受土壤理化性质、PAHs
自身分子特性及外界环境等微观因素的控制。

2 多年冻土区土壤中多环芳烃的来源解析

与循环机制

PAHs的成因可分为岩石成因、生物成因和高

温成因 3类［46］：与原油及其产品相关的属于岩石成

因，由生物（各类微生物和植物）过程或在海洋沉积

物的早期成岩阶段产生的属于生物成因，源于化石

燃料或有机质燃烧的属于高温成因。PAHs的来源

可以分为自然来源和人为来源，自然来源包括生物

体（某些藻类、植物和细菌）内合成、森林草原自然

起火或火山喷发，人为来源主要包括石油精炼、煤

炭气化液化、煤焦油沥青生产、焦炭和铝材生产、居

民供暖及汽车尾气排放等。土壤中自然形成的

PAHs含量甚微，绝大多数源于人为排放，受人为活

动影响的土壤中PAHs含量比自然地表通常要高两

个数量级以上［47］。

多年冻土区大部分区域未受人为活动干扰；即

使在个别由人为活动污染的场地，污染源也较为单

一。根据现有报道，北半球高纬度及北极地区的直

接排放PAHs的人为活动包括发电厂、采矿、燃油泄

漏、垃圾焚烧［22-24］；南极洲地区主要源于科学考察站

的生活活动［27-29］；青藏高原则少量来自交通运输和

居民生活所需的生物质燃烧［31，34，48］。此外，高纬度

或高海拔的地理位置以及严寒的气候使得冻土区

土壤中PAHs一个普遍且最重要的来源是大气远距

离传输（long range atmospheric transport，LRAT）［49］。

在大气远距离传输的过程中，“全球蒸馏效应”或

“蚱蜢跳效应”可以使蒸气压较高、挥发性更强的低

环芳烃通过反复的蒸发和凝结沉积到较冷的偏远

极地地区或高海拔山区［50-52］。挪威西南海岸土壤中

PAHs浓度高于其他区域，其主要源于英国和中欧

地区的大气远距离运输和当地有效的湿沉降［25］。

特征单体比值表明生物质和化石燃料的低温燃烧

是青藏高原 PAHs的主要来源［31］；根据反向气团轨

迹模型，谢婷等［36］推断冬季青藏高原中部与北部的

污染主要受西风带影响，夏季高原中部位点的污染

物主要源自印度次大陆，而北部位点还受到中国内

陆省份的影响。该规律在青藏高原冰川和雪冰中

也得到了印证［53］。根据 PAHs的组成特点，珠穆朗

玛峰地区土壤中的污染主要源于是中亚及印度北

部等人类活动频繁地区的家庭燃烧和汽车尾气排

放，而冬季盛行的西风是污染物远距离迁移至此的

主要贡献者［39］。并且在越偏远的地区由大气传输

而来的PAHs比重越大，在南极菲尔德斯半岛地区，

大气传输是 PAHs来源的主要途径［30］；而在我国大

兴安岭多年冻土区土壤中PAHs的来源以高温燃烧

源和石油污染源为主，大气远距离传输外来源为少

量［41］。虽然目前关于重分子量有机化合物在多年

冻土中的报道有限，但仍然不能排除多年冻土中

PAHs是来自古沉积物的可能。Pastukhov等［26］在欧

洲东北部多年冻土区南缘的低温泥炭高原土壤中

检测出了大量的重质 PAHs，其主要源于有机质的

低温生物积累。在某些区域，土壤中的 PAHs可能

主要来自生物或自然过程［54］，其在土壤剖面中的组

成分布是一个古气候标志［55］，可以反映当地的古植

被阶段和泥炭形成历史。

作为一种持久性有机污染物［9］，PAHs在自然环

境中的循环涉及多个圈层和介质，并与水循环和碳

循环相互关联耦合。大气是影响环境中PAHs迁移

转化的重要介质，沉降行为是 PAHs脱离大气进入

土壤和水体的重要途径，影响着 PAHs在大气、土

壤、水和沉积物等介质之间的源汇转化。PAHs进
入土壤后大部分残留在土壤中，通过扩散和迁移等

过程降低其浓度；可能受降水和灌溉等过程影响向

更深部渗透从而影响到地下水，也可能重新挥发进

入大气环境，对大气形成二次污染；同时，PAHs的
强亲脂性使其易被植物或哺乳动物的胃肠道吸收，

通过食物链进入人体，对人类健康造成致癌、致畸
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和致突变的危害。此外，许多研究表明生物降解是

土壤中 PAHs去除的主要机制，普聿等［56］研究了在

低温冻融环境下，固定化混合菌对菲（Phe）和苯并

芘荧恩（BbF）污染土壤的生物强化修复作用，从耐

冷微生物修复环境污染的角度为寒区PAHs污染土

壤修复提供了理论基础。

3 多年冻土区土壤中多环芳烃的垂向迁移

研究

富集在土壤中的 PAHs会经历复杂的环境地球

化学过程，主要包括挥发、吸附、淋滤、降解以及在

土壤和其他环境介质之间的迁移转化等［57］。由于

PAHs的疏水性和持久性，迁移是其主要的地球化

学过程，而吸附则是控制土壤中 PAHs迁移转化的

主要作用［58］。土壤对PAHs的吸附受其中矿物组分

和有机质的共同作用。当土壤中存在一定含量的

有机质时，矿物组分对有机污染物的吸附起次要作

用，以物理吸附为主［59］。

由于土壤体系的复杂性，目前对 PAHs在土壤

中的迁移研究尚属于探索阶段，一些学者从土壤理

化性质（颗粒组分、有机质含量、有机质组成及 pH
值）、PAHs特性以及外界环境等因素出发，对非冻土

区PAHs的吸附行为、影响因素和分布特征进行了大

量研究［60-63］。主要的结论可归纳为以下 6点：（1）
PAHs在土壤剖面中的含量总体随着深度的增加而

降低，其峰值一般位于表层或次表层；（2）由于自身

特性，而相比于高分子量，低分子量的PAHs在土壤

中的纵向迁移能力更强；（3）PAHs会优先富集在有

机碳和黏粒含量较高的土壤中，且高分子量的PAHs
受有机碳截留的程度更高，有机质层可以通过控制

PAHs在土壤剖面中淋滤而阻挡其垂向迁移；（4）低

浓度的溶解性有机质（dissolved organic matters，
DOM）由于累计吸附和共吸附作用对 PAHs的迁移

起抑制作用，而浓度达到一定程度时，将使PAHs的
迁移速率加快［64］；（5）土壤 pH 的改变将通过影响

DOM所带电荷的电性而影响PAHs的迁移速率，pH
值增加能增强低环芳烃的迁移淋滤能力，pH值降低

则更能促进高分子质量 PAHs的垂向迁移［65］。（6）土

壤温度可以通过影响PAHs土壤溶液和孔隙水中的

扩散和溶解度而改变其吸附系数，从而影响PAHs在
土壤中的迁移扩散通量［66-67］。这些认识可为冻土区

土壤中PAHs的迁移机制研究提供思路和参考。

目前关于冻土区土壤中 PAHs迁移规律的研究

还基本处于空白，仅有部分污染调查研究对 PAHs
在活动层和多年冻土层中的分布状况进行了解释

性分析［23-24，26，29］。活动层的冻融循环作用和多年冻

土层的存在是高寒地区影响PAHs在土壤中迁移和

分布的独特因素，下面将对这些进行着重讨论。

3. 1 冻融循环作用对PAHs环境行为的影响

PAHs在经受冻融循环作用的土层中的迁移规

律决定了区域土壤、地下水及水体沉积物中的污染

特征。以往的研究表明土壤在冻融循环过程中，水

热条件的周期性变化会影响其物理化学及生物学

性质，主要表现为：导致土壤孔隙度增加，容重随之

降低；使土壤大团聚体破碎成小团聚体，细颗粒物

表现出向中等大小颗粒物聚集的趋势；增强土壤硝

化作用，促进溶解性有机酸的释放，导致土壤 pH值

降低；使有机碳不同程度地暴露和释放，加快土壤

有机碳矿化速率，导致有机碳组分的固定与活化产

生分异［68-70］。如前分析，这些影响都与PAHs在土壤

中的迁移和赋存状态密切相关。刘红［71］通过试验

分析研究发现冻融作用会使溶解性有机质与 PAHs
表观结合常数的增大，提高 PAHs在环境中的流动

性的同时降低其生物利用度。有证据表明，土壤在

经历冻融循环和自然老化以后，PAHs的提取效率

会发生明显改变［72-74］。此时DOM与 PAHs能够发

生非共价结合作用，从而控制其在环境中的行为。

安显金和李维［75］利用室内试验模拟了冻融循环和

长期放置两种环境下土壤中菲和芘的解吸过程，结

果表明，与自然放置相比，冻融条件下的解吸作用

更弱。这与Yu等［76］所得出的冻融作用可增强溶解

性有机碳吸附性的结论一致。

在土壤冻融循环过程中，土壤水分运移的方向

将出现周期性变化。PAHs在土壤中主要与土壤有

机质相结合。因此，携带着 PAHs的溶解性有机碳

随着土壤水分迁移及在固相中的再分配可能是冻

融过程中PAHs在土壤中迁移的重要途径之一。已

有冻融试验发现，以腐质泥炭［77］、沙和黏土［78］为材

料的冻结锋面处，未冻部分的有机污染浓度较高。

Barnes等［79］认为这是由于结晶冰的形成或冰的膨胀

而使烃类物质从孔隙中移动而导致的。除了重力

作用下的向下迁移，在冻结期，冻结吸力可能使活

动层底部累积的PAHs向地表迁移；在季节融化期，

高水位和厌氧条件也容易把疏水性的低密度有机

颗粒重新冲出。此外，积雪融化和夏季降水作用下

多孔土壤的快速排水将造成土壤剖面中PAHs浓度
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很大的年际变化［24］。

土壤在冻融循环作用下，细小的颗粒会移动到

深部，而较大颗粒会在上层累积，即冻融分选作

用［80］。由于较强的疏水性，PAHs对粒径较小、吸附

表面积大且有机质含量高的的黏土和淤泥具有较

强的吸附作用［81］。因此，冻融循环作用有利于

PAHs的向下迁移，目前已有的调查结果也表明受

冻融循环土壤剖面中PAHs的迁移机制涉及细颗粒

的运动；但这是一个十分缓慢的过程，在活动层土

壤受 PAHs污染的整个过程中，细颗粒的机械迁移

对 PAHs在土层中的垂向迁移量贡献有限［24］。此

外，在黏土和淤泥含量较少但颗粒较大的土壤中，

PAHs的代谢程度更大［82］。因此，寒区土壤中细颗

粒含量及其在土壤基质中的动力学是决定PAHs在
冻土区分布和迁移的关键因素。

3. 2 多年冻土层对污染物迁移的阻碍作用

冻土或其他冻结态物质被普遍认为是地表和

下垫层之间物质传输的有效屏障，尤其是含水率较

低的矿物质层，其拦截效果更为明显［83-85］。尽管未

冻水中的污染物依然可以通过孔隙扩散到多年冻

土中，但对于疏水性的 PAHs依然是有效的屏障。

Curtosi等［29］研究发现南极尤巴尼站由土壤表层向

下 PAHs浓度升高，最高值位于活动层和多年冻结

层界面略下方，再向下PAHs浓度大幅降低，表明冻

土对于PAHs的迁移具有低渗透屏障作用。在大兴

安岭冻土区，PAHs浓度的峰值出现在土壤表层或

次表层以及融冻交界层［41］，同样说明冻土的低渗透

性可以有效截留PAHs，阻止PAHs对地下水及深层

土壤的污染。

但在某些作用机制（毛细作用下向上扩散、由

浓度梯度和温度梯度引起的扩散和热扩散、平流、

吸附及少冰区的渗透）下，物质运输在冻土中依然

有可能实现［86］，在活动层与多年冻土边界处也可能

存在化学反应［87］。已有研究表明，多年冻土不是非

水相液体（nonaqueous phase liquid，NAPL）污染垂

直迁移的有效屏障。Biggar等［17］在加拿大埃尔斯米

尔岛空军基地燃油泄漏场地的活动层向下 1. 5 m处

发现了非液态的石油烃类物质。阿拉斯加巴罗小

镇伊米克普克湖（Imikpuk Lake）东北岸连续多年冻

土带的活动层厚度约为 0. 5~2. 0 m，而 1995年在深

度超过 3. 0 m的地方发现了自由烃类化合物，该物

质由 20世纪 70至 80年代地表燃油泄漏污染迁移至

此［88］。Andersland等［89］将此归因为液体对冰的侵蚀

和非饱和冻土中的冰裂隙，即污染物在重力作用下

以未冻水为介质通过冻结物质中相互连接的空隙

扩散至多年冻土层。

综上所述，受冻融作用对土壤理化性质和水分

控制的影响，PAHs在活动层剖面的迁移过程受水

分重力、空隙毛细力和冻结吸力以及细颗粒土壤位

移多种非一致方向作用力的综合影响，其作用机制

更为复杂，因此各地土壤剖面中 PAHs的分布特征

因当地气候、土质、水文和污染源等状况而各异，相

对贡献的量化还需要更为细致的实验设计和实地

调查加以确定。但根据目前关于多年冻土区土壤

剖面中PAHs污染分布有限的调查文献报道可以肯

定，与非冻土区土壤剖面中的迁移过程相比，PAHs

图3 PAHs在多年冻土区土壤剖面中的迁移过程

Fig. 3 Migration of PAHs in soil profiles in permafrost regions
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在多年冻土区活动层中的垂向流动性更强，尤其是

高质量的 PAHs，其含量在多地表现出随着土壤深

度的增加而升高的趋势。此外，多年冻土的低渗透

性也使得剖面中PAHs的浓度峰值普遍出现在多年

冻土层略下方。

4 多年冻土区土壤中PAHs的风险评价

摄入和暴露是 PAHs主要的风险源。因此，对

环境中PAHs的暴露风险进行评估和预警对于保护

人体健康具有重要意义。风险评价包括生态风险

评价和健康风险评价，目前土壤中使用最广泛的

PAHs 风险评价方法是毒性当量因子法（Toxic
Equivalency Factors，TEFs）和终生致癌风险法（In⁃
cremental Lifetime Cancer Risk，ILCR）［14］。

由于多年冻土区地处偏远，人迹罕至，除了个

别曾发生污染事故的区域，PAHs含量普遍很低，暂

时未见有致癌健康风险的报道［90］。但是在人为排

放量增加以及气候变暖的背景下，存在潜在的生态

风险。已有学者分别对PAHs在南极洲的苔藓-鱼-
企鹅［91］、青藏高原草场的大气-牧草-牦牛［92］和纳木

错湖的浮游生物-无脊椎动物-鱼［93］3种食物链中的

富集过程进行了研究，均发现了 PAHs的生物放大

性，其毒性将对当地的生物群落构成了威胁。地气

间的交换状态表明，青藏高原土壤是高分子质量

PAHs的“汇”；但由于有机碳含量低，也是易挥发的

低分子质量 PAHs的潜在“二次源”［92］。此外，多年

冻土区极低的温度、光照不足和一年中大部分时间

的积雪可能会抑制土壤中的光化学和微生物反应

而阻碍 PAHs的降解，使其降解速度明显慢于自然

降解和生物修复水平［94］；加之在黑暗季节之后，较

高的PAHs浓度可能会形成氧和硝基PAHs，其毒性/
致癌性甚至高于 PAHs原化合物；这将显著增大冻

土区土壤中PAHs的累积速度和毒性［95］。

在全球变暖的背景下，冰川融化被认为是持久

性有机污染物的次要来源，多年冻土退化也是冰冻

圈演变的一个重要过程［96］。多年冻土的融化将对

其中 PAHs 的运移和归宿产生深远影响［10-11，97-98］。

如前所述，多年冻土由于其低渗透性，对当地的土

壤污染可以起到有效的隔离和稳定作用，而多年冻

土退化和泥炭的侵蚀可能增加周边海域、湖泊和河

流沉积物中 PAHs的残留量［99-100］。此外，活动层增

厚也会通过提高有机碳的活性而影响与有机污染

物相关的生物化学循环过程，从而扩大多年冻土区

土壤中 PAHs的迁移范围，对生态系统产生不利影

响［8，101］。积雪融化是多年冻土区的主要水文事件，

寒区土壤中的PAHs可能通过融雪径流迁移至水体

或沉积物中，造成更大范围的污染［102］。

5 总结和展望

PAHs作为一种广泛存在于环境介质中的持久

性有机污染物，研究其在多年冻土区土壤中分布特

征和迁移规律对评估多年冻土区生态环境风险，防

治土壤持久性有机物污染，保障广大多年冻土区居

民生命健康安全具有重要意义。本文通过回顾国

内外冻土区土壤中 PAHs污染的相关研究可以看

出，目前冻土区土壤 PAHs污染研究还是大量集中

于表层土壤中的污染分布调查和来源解析；对于深

层土壤的研究十分有限，关于 PAHs在活动层和多

年冻土层中的迁移机制的研究，仅限于对 PAHs在
土壤剖面中分布状况的解释性分析，冻融作用对

PAHs在土壤中的迁移、转化和归宿的影响机制还

不清楚。针对现有研究存在的问题和不足，对今后

多年冻土区土壤PAHs污染研究提出以下展望：

（1）高纬度、高海拔多年冻土区土壤中PAHs的
污染组分检测和来源解析将会受到持续关注，明晰

PAHs的远距离大气输送轨迹还需要更多地区的实

地调查资料，先进便捷的原位检测仪器在土壤

PAHs污染调查中有待开发和应用。

（2）解析环境介质中 PAHs的来源对研究 PAHs
的运移轨迹和污染防治具有重要意义。在污染程

度低且污染源相对简单的冻土区，简便的特征比值

法、主成分分析法和正定矩阵因子分解法经常被结

合使用；但随着研究的深入，可信度更高的特定化

合物同位素比值法将会逐渐被广泛使用。

（3）多年冻土中 PAHs污染储量的估算将有助

于评价气候变化背景下寒区环境的污染风险，为实

现对PAHs及其类似污染物在正退化中的多年冻土

中的动态监测，活动层原位水热监测和同位素示踪

在以后的工作中应该和PAHs污染调查同步开展。

（4）目前土壤中 PAHs迁移转化过程的研究还

处于起步阶段，未来一段时期，研究内容将会集中

在迁移转化机理与污染治理技术两方面，针对淋溶

驱动下PAHs在经受冻融循环土壤中的迁移模拟模

型亟待研究开发，通过微生物技术修复寒区 PAHs
污染土壤的研究将蓬勃发展。

（5）多年冻土区土壤污染问题的深入研究需要
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紧密联系多圈层、多界面、多介质、多要素以及多目

标污染物而开展，随着多年冻土区资源的开发和气

候变暖，在更大的区域尺度和更长的时间尺度上对

多年冻土源汇角色转变、PAHs跨区域传输途径以

及迁移通量估算的研究将持续开展。
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A review of polycyclic aromatic hydrocarbons pollution
in soil of permafrost regions
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Abstract：Polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）widely distributed in the environment medium，which is a
strong carcinogenic persistent pollutant. About 90% PAHs in terrestrial environment accumulate in soils. With
the development of resources in the cold region and the intensification of human activity，the soil pollution of
PAHs in permafrost regions caused by oil leakage，landfill leach and sewage discharge has become increasingly
prominent. Under the background of global warming，there is a risk of secondary pollution due to the re-release
of PAHs from permafrost. The study on the distribution characteristics and migration process of soil PAHs pollu⁃
tion have great significance to the assessment of ecological environment risks，the prevention and control of per⁃
sistent organic matter pollution in soil，and the protection of life and health safety of residents in permafrost re⁃
gion. In this review，we summarized the latest research on the distribution characteristic，source identification，
vertical migration and risk assessment of PAHs in soil of permafrost regions. As the remote area on the earth，
the pollution level of PAHs in the soil of permafrost region is much lower than that in the densely populated areas
of middle and low latitudes，which can represent the background value of PAHs in the soil of the earth. Due to
the high latitude or altitude and cold climate，a common and most important source of PAHs in soil of permafrost
region is long-distance atmospheric transport. The freezing-thawing effect of the active layer affects the vertical
distribution of PAHs in soil profile by changing the physical and chemical properties of soil and controlling the
direction of unfrozen water migration. Meanwhile，the low permeability of permafrost can hinder the vertical mi⁃
gration of PAHs. Based on the overview of research results，it is concluded that the current research on soil
PAHs pollution in permafrost region is mainly focused on the investigation of the distribution and source analysis
of the pollution in the surface soil，while the research on the migration of PAHs in the deeper active layer and
permafrost is only limited to the explanatory analysis of its distribution in the soil profile. The effects of freezing-

thawing on the migration，transformation and destination of PAHs in soil are still unclear. In view of the prob⁃
lems and shortcomings of the current researches，it is believed that the future effort on PAHs in soil of perma⁃
frost region will focus on the migration and transformation mechanism and pollution control technology. The
simulation model for migration behavior of PAHs in soil of permafrost region needs to be developed urgently to
achieve the quantitative prediction of PAHs pollution reserves and migration flux. In addition，the in-depth study
of soil pollution in permafrost regions needs to be carried out by closely associating with multi-layer，multi-inter⁃
face，multi-medium，multi-factor and multi-target pollutants.
Key words：permafrost region；soil；PAHs；pollution distribution；vertical migration
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