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摘  要 

工业发展带动经济的同时对我们赖以生存的环境产生了污染，造成不利影响，特别是土壤环境。在土壤

环境污染问题中，多环芳烃污染较为普遍。本文从多环芳烃的来源、危害、污染现状及修复技术等方面

进行论述，借此能够为土壤多环芳烃污染方面的研究提供参考。 
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Abstract 
While industrial development drives the economy, it also pollutes the environment on which we 
depend, causing adverse effects, especially the soil environment. Polycyclic aromatic hydrocar-
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bons (PAHs) are common in soil pollution. This article discusses the sources, hazards, pollution 
status and remediation technology of PAHs, in order to provide references for the research of soil 
PAHs pollution. 
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1. 引言 

多环芳烃的定义为两个或两个以上苯环或环戊二烯稠合而形成的有机化合物，组合方式包括非稠环

型和稠环型。目前经鉴定得到多环芳烃(PAHs)的种类包含数百种，均具有较强致癌作用。考虑到环境中

PAHs 分布的普遍性、人群暴露和健康风险程度及其毒性等方面，美国国家环境保护局选择 16 种多环芳

烃列为应当关注的优先控制污染物[1]，包括萘、苊、二氢、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、苯并[ghi]苝及茚并[1,2,3-cd]芘[2]。土壤中多环芳烃

污染问题在国内外普遍存在，国外多个国家如英国、日本、德国、美国等均存在不同程度的多环芳烃污

染，在我国主要为中低污染水平，但在东部沿海和北部的一些地区(北京、天津、上海等)达到严重污染，

平均浓度超过 1000 ng·g−1 [3]。多环芳烃作为持久性有机污染物的一种，在环境中不断积累，通过食物链

或直接接触等其他方式将会威胁人类身体健康，我们迫切需要通过利用科学有效的修复方式来治理土壤

中的多环芳烃污染问题，目前常用的技术主要包括物理、生物和化学等方面。 

2. 多环芳烃的来源及危害 

多环芳烃来源主要可以分为天然源和人为源[4]。天然源主要是指自然植物、微生物的生命活动合成、

森林火灾以及火山活动[5]。PAHs 在土壤、植物体中的本底含量范围为 10~20 ug/kg [6]。自然界里的多环

芳烃可以通过生物代谢降解、水解、光反应降解等方式减少，从而使含量处在一个相对较低的水平，保

持动态平衡。其实人为来源是导致污染的重要因素，主要包括化石燃料(如煤、石油等)的不充分燃烧和使

用原油的过程中可能带来的泄漏、排污以及车辆等交通工具排放的尾气等[7]。 
多环芳烃的危害性主要体现为“三致性”，包括致癌性、致畸性、致突变性[8]，直接危害人类人体

健康，伤害皮肤和呼吸道。相关文献研究证明得到人体的皮肤、呼吸系统以及消化系统等均可吸收多环

芳烃，从而导致皮肤癌、肺癌、直肠癌、膀胱癌等引起病痛，人体长期接触含有 PAHs 的空气或进食含

PAHs 的水和食物，则会导致慢性中毒，肺功能下降，肝脏、肾脏受损[9]。Xu 等人的研究也可论证人类

接触多环芳烃会使得患癌症的风险增加，比如乳腺癌、食道癌、前列腺癌等[10]。此外，多环芳烃还可以

给原生动物、昆虫、植物和哺乳动物等生物带来较高的光致毒伤害导致畸变[11]。由于多环芳烃本身难以

溶解和降解，它也被认为是持久性有机污染物中的一类[12]。 

3. 土壤中多环芳烃的污染现状 

国内外学者研究发现，土壤环境普遍存在多环芳烃污染[13]。张俊叶等[7]研读整理 101 篇(2000~2016
年)相关文献表明，我国主要地方区域的表层土壤中 16 种 PAHs 总含量与国外的多个国家相比为中等水
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平。尚庆彬等[14]整理文献发现，从华北、东北、华东、中南、西北到西南地区，表层土壤中 PAHs 污染

含量逐渐降低，并且∑16PAHs 在华北区域的平均浓度水平约为西南的 2.5 倍。不仅石化厂、焦油厂等污

染源附近土壤存在一定的多环芳烃污染[15]，远离工业区的乡村、城市的土壤也存在不同程度的多环芳烃

污染。在同一地区的城市、郊区和农村的土壤多环芳烃污染程度逐渐降低[16]，但农业土壤的多环芳烃污

染也已达到中等水平[17]。一般多环芳烃的浓度水平与土壤深度的关系呈反比，高环多环芳烃难以迁移至

土层深处，在表层土壤中其占比较高，低环多环芳烃因自身较易溶解而便于迁移，在深层土壤中其占比

较高[18]。 

4. 多环芳烃修复技术研究 

环境中的多环芳烃经过迁移、沉降等过程最终聚集于土壤中，而土壤中的 PAHs 会经过扩散、渗透

作用进入地下水，或经过植物、动物生命活动代谢吸收进入食物链，最终威胁人体健康[19]。因而，需要

绿色有效的修复方法治理土壤中的多环芳烃污染物。 

4.1. 物理修复技术 

物理修复技术主要原理为利用不同物理作用得以降解土壤中有机污染物，主要有四类方法。其一是

热处理技术，其通过加热使污染土壤中的多环芳烃挥发或降解，包括焚烧和热脱附技术。其二是超临界

流体萃取技术，利用超临界流体的特殊溶解能力，将一种成分(萃取物)从混合物(基质)中分离出来。其三

是亚临界流体萃取技术，利用亚临界流体的特殊性质，在一个封闭的压力容器内，在无氧低压的条件下

使原本在固体中的脂溶性成分溶于液态的萃取剂中进行固液分离，再经蒸发系统使萃取剂与主要目的产

物分离，最终得到目标产物。而表面活性剂具备亲水性和疏水性基团的特性，促进有机污染物溶解于水

中，进而淋洗污染土壤降解 PAHs。勾立争等[20]试验对多环芳烃和汞复合污染土壤采用热脱附方法，发

现提高温度和延长保温时间有利于促进高环多环芳烃脱附。石念荣等[21]实验发现，通过改变萃取温度、

压力及共溶剂二氯甲烷用量，多环芳烃、多氯联苯和多溴联苯醚三种物质的平均回收率可达到 81.2%。 

4.2. 生物修复技术 

生物修复技术主要是在动物、植物或微生物的生命代谢活动的综合作用下，降解或稳定土壤中的有

害物质并优化土壤质量，主要有动物修复、植物修复、微生物修复及生物联合修复技术等多种修复技术

[22]。土壤动物修复技术是指在人工控制条件下，土壤动物种群及其肠道微生物搬运、搅拌、咀嚼、分解

土壤有机污染物，最终使土壤有机物总量、毒性减少或消失。土壤植物修复技术是指植物利用光合作用

将土壤中污染物吸收、吸附或转化为低毒性或无毒性物质。土壤微生物修复技术是指微生物仅将 PAHs
作为碳源和能源来吸收代谢或是利用 PAHs 与其他有机质同时吸收代谢来进行降解。潘政等[23]查阅文献

总结得出蚯蚓可以促进土壤中多种 PAHs 的降解且对高环多环芳烃的促进作用更显著。张娟等[24]根据文

献总结，过去几十年中，禾本科和豆科的大多数植物如多年生黑麦草、高羊茅、狗牙根可被应用于 PAHs
修复，还有十字花科等以及木本植物如金合欢等。刘鑫等[25]研究发现，在多环芳烃污染土壤或大田试验

前提下，接种菌株 Rhizobium petrolearium SL-1 可以对紫花苜蓿产生显著的促生作用，而且与单一使用微

生物或植物修复做对比，微生物–植物两者联合修复对 PAHs 的降解效果更显著。 

4.3. 化学修复技术 

化学修复技术主要是指利用化学物质的氧化、还原、催化等反应转化、降解或去除土壤中的多环芳

烃，使污染物变为低毒甚至无毒的物质[26]。由于工艺设备较简单，技术较成熟，技术成本不高，修复周

期较短，化学氧化修复技术具有较好的应用前景，常用的氧化剂主要包括过硫酸盐、高锰酸盐、Fenton
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试剂、H2O2 及 O3 等[27]。过硫酸盐氧化剂可生成过硫酸根离子( 2 2S O8− )，或者通过活化反应分解生成硫

酸根自由基( 4SO−⋅ )，均具有一定的氧化能力。高锰酸钾或高锰酸钠是常见的高锰酸盐，高锰酸根具备较

高的氧化还原电位。Fenton 试剂可利用 Fe2＋、Fe3＋或光、电等催化条件分解 H2O2产生·OH 来降解 PAHs。
普通的过氧化氢是自身分解产生·OH 来降解 PAHs。臭氧不仅自身可直接氧化多环芳烃，还可以通过分解

产生·OH 来降解 PAHs。黎舒雯等[28]开展修复焦化厂、炼油厂多环芳烃污染土壤的试验，结果表明类

Fenton 试剂对焦化厂和炼油厂中 16 种 PAHs 的最佳去除率分别可达到 90%和 86%。施维林等[29]试验研

究结果显示针对不同的五种多环芳烃，碱活化过硫酸钠的平均氧化去除率可达到 65%左右。 

5. 结语 

国家工业化日趋飞速发展，土壤多环芳烃污染范围、水平在全球不断演变并日益严重，受到国内外

学者的重视。多环芳烃对人类自身、动植物等其他生物以及生态环境的危害性极大，基于目前得到的多

环芳烃污染研究结果，我们需要借助现代网络科技手段汇总、共享数据，推动我们对区域土壤 PAHs 污

染范围和水平的全面了解和持续监控，以便于及时发现污染风险并采取手段进行治理。多年来，修复技

术的研究水平不断进步，但大多数仍限于实验室模拟环境，并且存在修复成本高、周期长及二次污染等

问题，因此我们仍需努力探索更经济、高效、绿色的修复技术，并能够结合实际环境条件在土壤修复工

程中进行应用。 
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