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Abstract: Background, aim, and scope Persistent organic pollutants (POPs) are a class of pollutants with high 
toxicity, low degradation, and bioaccumulation. Due to their semi-volatilities and persistence, POPs can undergo 
long-range atmospheric transport to cold / remote areas (e.g., the Polar regions). Atmospheric deposition and 
volatilization are the key processes during the global transport of POPs. Forests have high uptake capacity of 
atmospheric POPs, thus is the important reservoir of POPs. As the key medium for atmospheric deposition of 
POPs, the forests can accelerate the deposition of POPs from air to ground. The aim of this review is to report the 
recent advances in the deposition and release of POPs in forests. Materials and methods Previous studies on the 
deposition of POPs in forests were collected and reviewed, focusing on the patterns and mechanisms of deposition 
both from air to foliage and from foliage to the ground under canopy. The post-deposition processes of POPs were 

摘  要：持久性有机污染物（POPs）是一类具有毒性、难降解性和生物富集性的污染物。由于具有半
挥发性，POPs可以随大气进行长距离传输并富集到极地等寒冷的偏远地区。大气沉降和挥发是 POPs全
球传输的关键过程。森林是 POPs的重要储库，其 POPs的强吸收能力加速了 POPs的沉降，使得森林成
为 POPs大气沉降研究的重要介质。本文综述了当前森林 POPs沉降研究的主要成果，重点阐述了大气
POPs向植被（树冠）沉降和植被 POPs向林下土壤迁移沉降这两大关键过程的特征和机制，并简要总结
了林下 POPs的后沉降过程（循环及再释放）和机制。最后，提出森林 POPs沉降研究应着眼于观测技
术开发、微观机制解析、关键规律总结、释放特征观测和多污染物耦合等方向，进而拓展大气污染物干

湿沉降研究范围、丰富大气污染物干湿沉降研究的理论和方法，力争为气候变化背景下污染防治提供科

学依据和理论支撑。

关键词：持久性有机污染物；森林 -大气界面过程；干湿沉降；机制；森林火灾
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also summarized briefly. Result (1) Leaves absorb gas-phase POPs via waxes and stomata, while barks absorb 
both gas-phase and particle-phase POPs via lenticels. Besides, mosses and lichens under canopy can uptake 
the POPs in wet deposition. (2) POPs in leaves, barks and understory vegetation can be further deposited to the 
ground surface via litterfall and throughfall. While, the soil under canopy can also absorb gaseous POPs directly. 
(3) The losses of POPs occur in post-deposition processes. Low molecular-weight (or high water-solubility) 
POPs can release from soil through infiltration and leaching. Moreover, in the context of climate change, forest 
fires could be a new and important pathway to release POPs stored in forests. Discussion (1) Foliage mainly 
uptakes POPs from atmospheric dry deposition. The influencing factors include physicochemical properties, and 
atmospheric concentrations of POPs, as well as traits of leaf / bark / moss / lichen, and environmental / climatic 
conditions. However, there are some shortcomings in previous studies. For example, the mechanism of deposition 
of POPs from organ-/molecular-scales to plants is not clear. In addition, there is a lack of high-precision online 
observations of cycling process of POPs in forests. The summary of the distribution pattern of POPs in different 
environmental media of forests is missing. (2) Compared to the strong deposition and storage of POPs in forests, 
the losses of POPs from forests in three ways were relatively small, including the release/re-evaporation from 
vegetation, degradation, and leaching from soil. Considering the climate change, it is worth pointing out that the 
release of POPs from forest fires is likely to become a “secondary source”. Conclusions Although the processes 
of atmospheric POPs deposition to plants were studied thoroughly, the mechanisms of the deposition on organ-/
molecular-scales are uncertain. Recommendations and perspectives Future researches on POPs deposition in 
forests should focus on the development of observation technologies, and deposition mechanisms on fine scales. 
The observations of POPs release from forests, and the co-occurrences of pollutants will expand the research field 
and theories of dry/wet deposition of atmospheric pollutants.
Key words: persistent organic pollutants, air-forest exchange; dry/wet deposition; mechanism; forest fire

由于具有毒性、难降解性和生物富集性等特

性（Nizzetto et al.，2008；Kim et al.，2013），

持久性有机污染物（persistent organic pollutants，
POPs）已成为近年来最受关注的环境污染物之

一。POPs 大多为人工合成化学品，包括滴滴涕

（DDTs）、六六六（HCHs）、多氯联苯（PCBs）
和全氟辛烷磺酸类化合物（PFCs）等。这些化合

物曾作为农药、阻燃剂或防水涂层的主要成分而

广泛应用于人类生产生活。此外，燃料不完全燃

烧产生的多环芳烃类污染物（polycyclic aromatic 
hydrocarbons，PAHs）具有与 POPs 类似的理化

性质（Lohmann et al.，2000；Lee et al.，2005；
Nadal et al.，2015），因此在研究中也常被归为

POPs 类物质。

难降解性和半挥发性使 POPs 可以在大气中

进行区域或全球尺度的迁移，并最终沉积在寒冷

的偏远地区。在这一过程中，挥发性强的 POPs
迁移的距离更远，在寒冷地区环境中的比重更

大，这一现象被命名为“全球蒸馏效应”（global 
distillation）（Wania and Mackay，1993，1996；

Jurado and Dachs，2008；Cabrerizo et al.，2018）。

行星风带（如西风带、季风系统）和区域尺度的

大气环流（如海陆风、山谷风） 驱动了排放源

区 POPs 的 扩 散（Liu et al.，2005；Gioia et al.，
2007；Sheng et al.，2013），助推了全球蒸馏效应

的发生。同时，环境中的 POPs 还可以在食物链中

传递和放大，对生物体（尤其是高营养级生物及

人类）的健康产生潜在危害（薛建芳等，2018；
Wang et al.，2021）。正因如此，在北极的熊类和

爱斯基摩人体内均检测出高浓度的 POPs 类污染物

（Cabrerizo et al.，2018）。为减缓 POPs 的全球

污染态势，联合国环境规划署联合世界各国签署

了《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》，

该公约已于 2004 年正式生效。

在全球蒸馏效应假说的理论体系中，挥发和

大气沉降是 POPs 全球迁移的关键过程。降水的冲

刷或捕集驱使 POPs 沉降到地表（湿沉降），同时

气态 POPs 或吸附到大气颗粒物上的 POPs 也会直

接沉降到地表（干沉降）。而温度的季节性变化

或昼夜变化导致的升温会引起地表富集 POPs 的再
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挥发，进而形成“沉降 — 挥发 — 再沉降”的循环

链。这一循环链在 POPs 全球迁移的过程中反复出

现，被形象地称为“蚱蚂跳效应”（grasshopper 
effect）（Jurado and Dachs，2008）。蚱蚂跳效应

主要受到温度、污染物理化性质和地表覆被的控

制，其中地表植被易富集大气 POPs，从而影响蚱

蚂跳循环链中各子过程的强度。

森林是地表最为重要的植被生态系统之一，

扮演着动植物及有机碳汇集地的角色。大气颗粒

物、重金属、有机物、臭氧等多种大气污染物均

可被森林树冠吸收和拦截。尤其是叶片表面的蜡

质主要由高分子的烃类和脂类构成，与 POPs 具有

天然的化学亲和性。因此，大气中气态 POPs 易被

树木叶片直接吸附，这起到了拦截大气 POPs 的作

用，进而加强了大气 POPs 的沉降。同时，林下

土壤含有大量有机质，有助于削弱 POPs 的再挥

发，森林因此成为 POPs 的重要“汇”区（Yang 
et al.，2013；Syed et al.，2017）。有研究显示，

仅北方针叶林的储存量就可以达到全球 PCBs 排放

量的 2% — 21%（Moeckel et al.，2009）。森林已

经是削弱 POPs 全球迁移传输的重要地表覆被。

尽管地表大量的有机碳有利于 POPs 的富集，

但腐殖质降解、降水淋溶冲刷等过程都可以使部

分 POPs 挥发、流失或降解。此外，在全球变化

的背景下，区域森林火灾愈发频繁。这些火灾会

将土壤和植被中储存的 POPs 重新释放到大气中

（Primbs et al.，2008），从而使森林成为重要的

排放源（Lammel et al.，2013）。

本文尝试从沉降和释放两个角度综述 POPs 在

森林中的循环过程，着眼沉降和释放过程的微观

机制，尝试为全球 POPs 干湿沉降及循环归趋研究

提出新问题、带来新思路。

1 森林过滤效应及森林大气 POPs沉降概述

叶片表面的蜡质直接吸附大气中 POPs（Hauk 
et al.，1994），而叶片凋落可以不断将 POPs 携带

到地表（干沉降），这一过程链使森林像“泵”一

样从大气“抽取”POPs。同时，降水可以冲刷叶表

面蜡质及其所吸附的 POPs（湿沉降，也称为“穿

透雨”），这使得叶片成为 POPs 的“集散地”和

“中转站”。上述过程增加了林区干湿沉降的

大气POPs 的清除率，降低了大气 POPs 浓度，

因此被统称为 POPs 的森林过滤效应（图 1）
（Mclachlan and Horstmann，1998；Moeckel et al.，

2009；Terzaghi et al.，2013；Gong et al.，2021）。

观测显示，由于森林过滤效应的存在，林内

大气 PCBs 的浓度约为林外浓度的 1/3（Jaward 
et al.，2005）；模型模拟也显示，生长季森林能够

移除 44% ± 18% 的大气 PAHs（Simonich and Hites，
1994a）。由于森林过滤效应的贡献，林下土壤

POPs 的浓度可以比同一区域非林区土壤中浓度高

约 3 倍（Meng et al.，2018）。

树叶起到了大气 POPs“中转站”的作用，是

森林过滤效应的关键过程。那么，以此为界限，

森林过滤效应可以被粗略地分解为大气 POPs 向植

物体沉降和 POPs 从植物体向林下土壤沉降两个过

程。而叶片（以及其他植物组织）对 POPs 的吸

收则是串联这两个过程的核心步骤。下文将主要

介绍大气 POPs 向植物体沉降的过程及机制，并着

重阐述 POPs 经干湿沉降到达林下土壤的过程。

2  大气 POPs向植被的沉降

大气POPs不仅会沉降到叶片表面（Wild et al.，
2006），也沉降到树皮和林下植被（如草本和苔

藓） 上（Salamova and Hites，2010）。以下分别

介绍大气 POPs 向叶片、树皮和苔藓 / 地衣沉降的

特征和机制，并将这三类介质吸收大气 POPs 的特

点进行比较。

2.1  大气 POPs向叶片的沉降

2.1.1 叶片对大气 POPs 的吸收特征

整体而言，植物可通过根系吸收和叶片吸附两

种途径吸收环境中的污染物（Olatunji，2019），

但对于包括 POPs 在内的相对大分子有机污染

物，根系从土壤中的吸收量微乎其微，可以忽略

（Franzaring and van der Eerden，2000）。例如：

Mattina et al.（2000）发现植物叶片中的氯丹浓度

远高于根系、树皮等组织，证实叶片吸收是树木

摄入 POPs 的主要途径。

干湿沉降都可以成为大气 POPs 到达叶片表面

的动力（王传飞等，2013），但是，考虑到水体

可能阻隔污染物与叶片表面蜡质的接触，通常认

为干沉降是大气 POPs 到达叶片表面的主要过程

（Simonich and Hites，1995a；Wild et al.，2006；
Zhang et al.，2017）。大气 POPs 向叶片沉降的干

沉降速率随时间发生显著变化：在吸收的初始阶

段（即展叶初期），叶片的吸收量快速增加，此

阶段沉降速率较高；之后沉降速率逐渐下降并最

终趋于稳定（Barber et al.，2002a）。
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叶片特征是影响大气 POPs 沉降到叶片的重要

因素。通常认为，尽管阔叶面积大于针叶，但针叶

表面较厚的蜡质层更有利于接收大气沉降的 POPs
（Moeckel et al.，2009）。此外，相较常绿阔叶，

针叶的叶寿命更长（可达数年），增加了叶片暴

露时间，有助于叶片吸收 POPs。例如：DDTs、
HCHs 等有机氯类 POPs 在 3 — 5 a 的云杉、冷杉、

高山松针叶内的浓度均随年龄增加而富集，但是

相对易降解的 PAHs 浓度则没有随叶龄增大而增

加的趋势，表明化合物性质等因素也会影响大气

POPs 向叶片的沉降（Luo et al.，2020a）。

2.1.2 叶片接收 POPs 沉降的机制

在研究叶片接收 POPs 沉降的过程中，通常把

植物叶片结构抽象为外表皮和内部库两部分。相

应地，其动态机制也被划分为表面吸附（surface 
adsorption）和向内部库渗透（penetration）两个

过程（Wild et al.，2006；Nizzetto and Perlinger，
2012）。气态 POPs 直接被外表皮的角质层吸附或

通过气孔扩散进入植物体内（图 2）。该吸收过程

通常具有较高的速率，且主要与温度和 POPs 的理

化性质（如辛醇 - 水分配系数 KOA）呈显著相关趋

势。通常认为，大分子的气态 POPs 更易被角质层

吸收并进一步向叶片内部扩散。而吸附到大气颗

粒物上的 POPs 或随颗粒物直接进入气孔、或被截

留在叶片表面，叶片表面绒毛或凝结在叶片表面

的水分在一定程度上可以增强大气颗粒物与叶片

的“黏性”（Gong et al.，2021）。

被吸附在叶片表面的 POPs 可进一步经质外

体或共质体向叶片内部组织迁移，到达叶肉细胞

的细胞壁和细胞质，并分布在液泡、叶绿体等细

胞器表面（Wild et al.，2006）。最终，约 1/4 的

POPs 进入叶片内部并储存在聚合脂质中（Barber 
et al.，2003；Li and Chen，2014），只有很少部

分 POPs 可以进一步经韧皮部运输到其他植物组织

中。目前对于叶片吸收 POPs 的微观机制依然有待

深入研究，POPs 在叶片内的迁移转化以及分解的

途径、关键过程、速率等科学问题尚未得到明确

的解答。此外，叶表面气孔和绒毛等因素对大气

POPs 向叶片沉降的影响也不是十分明晰，需要更

多研究。

2.2 大气 POPs向树皮的沉降

2.2.1 树皮吸收大气 POPs 的特征

叶片吸收是森林植被接收大气 POPs 沉降的主

要途径，树皮也同样可以接收大气 POPs 沉降。

树皮上的皮孔是植物茎与外界进行气体交换的通

道，也是树皮吸收大气 POPs 的通道。

 图 1 森林过滤效应的主要过程（Moeckel et al.，2009）
Fig. 1 The main processes of forest filter effect (Moeckel et al., 2009)
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图 2 叶片吸收大气 POPs 沉降的主要途径（Gong et al.，2021）
Fig. 2 The pathways of POP uptake by leaves (Gong et al., 2021)

大气 POPs 进入树皮的方式有两种：气相扩散

和颗粒截留。气态 POPs 可以经扩散作用进入皮

孔，并积累到树皮脂质中；吸附到大气颗粒物上

的 POPs 则主要在干湿沉降的作用下积累在皮孔中

（Zhao et al.，2008）。树皮的脂质含量、比表面

积、大气 POPs 浓度、温度等气象条件以及暴露时

间等因素都会影响树皮对 POPs 的吸收（Simonich 
and Hites，1995a）。

距离污染源越近时，大气环境中的 POPs 浓

度越高，树皮内的 POPs 浓度也越高（Hermanson 
and Hites，1990；罗东霞和杨瑞强，2016）。鉴

于此，树皮已经被用作反演大气 POPs 浓度的工

具（Simonich and Hites，1995b；McDonald and 
Hites，2003；Salamova and Hites，2010；Peverly 
et al.，2015）。例如：Peverly et al.（2015）使用

树皮反演了全球大气 DDTs 浓度，抓取到南亚、东

南非洲、东欧、美国西南沿海等主要的 DDTs（历

史）使用 / 排放重点区域树皮中的高浓度 DDTs。
树皮中的 POPs 难于降解，特定年份树干中

的 POPs 随形成层的分裂保存在新的次生结构（如

木栓质和年轮）中，因此，树木年轮也可用于记

录大气 POPs 的年代变化趋势。例如：Wang et al.
（2021）使用树木年轮反演了过去一个世纪中

（1916 — 2018 年）青藏高原东南部的大气 PAHs
年代序列，发现其波动趋势与重要历史事件（如

第二次世界大战、西藏和平解放等）存在对应

关系。

2.2.2 树皮接收大气 POPs 沉降的微观机制

大气 POPs 经树皮皮孔扩散、渗透并直接沉积

到树皮形成层中。形成层在树木生长过程中分裂

为新的次生结构（如木栓质和树木年轮），这些

次生结构中含有软木脂，可能是 POPs 的主要储存

介质。

树皮皮孔吸收气态 PAHs 的过程可以划分为三

个阶段：线性吸收阶段、曲线吸收阶段和平衡阶

段（Rauert et al.，2017）。相较树叶吸收，树皮

对 POPs 的吸收速率往往较慢，其达到大气 - 树皮

界面平衡的时间也更长，可能需要数年。PAHs 的

树皮 - 大气分配系数（KBA）与污染物的 KOA 值正

相关，且当 KBA＞6 时，云杉树皮的吸收量随时间

呈线性变化趋势。进一步的估算表明，单棵云杉

树皮的 PAHs 年吸收量可达 306 ng（Rauert et al.，
2017）。

对于树皮吸收的大气 POPs 是否进入树干这

一问题，不同研究的结论存在较大差异。Rauert 
et al.（2017）认为不考虑风速和温度的影响下，树

皮每年积累的 POPs 质量可达树干积累量的 50 倍；

而 Odabasi et al.（2015）的则发现树干中 POPs 的

积累量显著高于树皮的积累量。树皮及树干吸收

大气 POPs 的研究还很稀少，相关问题需要进一步

探讨。

2.3 大气 POPs向林下苔藓 / 地衣的沉降

2.3.1 苔藓 / 地衣对大气 POPs 的吸收特征

林下苔藓和地衣也可以接收大气 POPs 沉降，

但这一过程通常会被忽视。苔藓没有根，由单层

或几层细胞组成，表面角质层不发达，植物体

接近地面的部分腐烂，不与地表接触；地衣由真

菌和藻类组成，没有表皮蜡质和复杂的维管组织

（Augusto et al.，2013）。鉴于苔藓和地衣不存在
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根吸收途径，叶片吸收成为 POPs 进入苔藓 / 地衣

的唯一途径（Kylin and Bouwman，2012）。

对苔藓 / 地衣和树木叶片的 POPs 组成进行

对比可以发现，苔藓和地衣中易吸附到大气颗粒

物上的 POPs 种类所占比例通常较高（Liu et al.，
2005），这与叶片 POPs 组成截然不同（Thomas，
1986；Muir et al.，1993；Ockenden et al.，1998）。

Schrlau et al.（2011）进一步发现降雪和苔藓 / 地
衣中 POPs 组成谱十分相似，证实苔藓 / 地衣吸

收的 POPs 主要来自湿沉降。此外，苔藓和地衣

中还可以测得相对较高含量的 HCHs（Kylin and 
Bouwman，2012）。HCHs 是 POPs中亲水性相对

最强的物质，其在苔藓 / 地衣中的相对高含量进一

步证实苔藓 / 地衣主要接收湿沉降中的 POPs。
气象条件是控制苔藓 / 地衣吸收 POPs 湿沉

降的关键因素（Liu et al.，2005；Yogui et al.，
2011）；同时，苔藓 / 地衣的比表面积、寿命和脂

质含量、POPs 理化性质（Ockenden et al.，1998）
等也会影响苔藓 / 地衣对 POPs 的吸收。

2.3.2 苔藓 / 地衣吸收 POPs 的机制

苔藓 / 地衣的叶片为单细胞结构，具有叶片比

表面积大、没有角质层和气孔以及没有根部和维

管组织等特点（张淑娟和杨瑞强，2014）。不同

于树木叶片表面蜡质对 POPs 向植物体内运输的限

制，苔藓 / 地衣简单的叶片结构更有利于 POPs 进

入有机组织内（Augusto et al.，2013）。研究表

明小分子 POPs 在地衣表面扩散很快，而大分子

POPs 则可能因为更易与大气颗粒物结合而降低了

向苔藓 / 地衣有机组织扩散的速率（Baur et al.，
1997）。

苔藓 / 地衣接收 POPs 大气沉降的能力与 POPs
的 log KOA 有关：Ockenden et al.（1998）在挪威

的研究发现 PCBs 的地衣 - 大气分配系数大小为

101.5 — 104，均与 log KOA 呈正相关；在加拿大测得

的六种 PCBs 的植物 - 大气富集因子（fBCF，即地

衣中 POPs 浓度 / 大气中 POPs 浓度）大小范围是

8.8×106 — 2.3×107，且 log  fBCF 也与 log KOA 显著正
相关（Muir et al.，1993）。因此，尽管扩散速度

偏慢， log KOA 大的 POPs（即大分子 POPs）在苔

藓 / 地衣体内的富集总量（容量）往往比小分子

POPs 更高。

2.4  不同植物组织接收大气POPs沉降的特征比较

综合上述信息，整理了植物不同组织接收大

气 POPs 沉降的特点和机制（表 1）。其中叶片主

要吸收气态 POPs，树皮则以接收大气颗粒物上的

POPs 为主；而苔藓和地衣接收的 POPs 主要来自

于湿沉降。

2.5 影响森林植被接收 POPs沉降的因素

综合前述讨论，可以把影响森林植被接收

POPs 沉降的因素归纳为：POPs 理化性质及其环境

浓度、植物特征和环境条件。

2.5.1 POPs 理化性质及其环境浓度

辛醇 - 水分配系数（KOW）、KOA 以及亨利定

律常数（H）通常用于描述 POPs 类污染物的理化

性质。这三个参数分别表征平衡状态下 POPs 在有

机质 - 水、有机质 - 空气和水 - 空气界面的分配状

况，三个参数的基本关系为：KOA = KOW×R×T ÷ H，
式中 R 为理想气体常数，T 为绝对温度。通常认为

分子量与 POPs 的理化性质存在显著的联系：大分

子的污染物 KOA 和 KOW 值偏高、而 H 值偏低，即

大分子污染物具有较高的亲脂性、较低的亲水性和

挥发性；小分子化合物与之相反。

对于叶片吸收，KOA 控制着 POPs 在大气 - 叶
片界面的分配行为。现有观测发现大分子的 POPs
更易于吸附在叶片的角质层中（Lichiheb et al.，
2016）。但也有研究发现尽管植物 - 大气分配系

数的对数（log KPA）与 log KOA 存在正相关关系

（Simonich and Hites，1995a；Ockenden et al.，
1998；Thomas et al.，1998），但斜率仅为 0.35 —
0.53，表明大分子 POPs 在向叶片内部渗透的过程

中可能会遇到更多的阻力。

大气 POPs 浓度也是影响植物吸收的重要因

素。植物体中 POPs 的浓度随大气 POPs 浓度的

变化而变化（Hermanson and Hites，1990）。例

如：树叶中 POPs 的空间分布显示大气 POPs 源区

树叶中 POPs 浓度也更高（Salamova and Hites，
2010；Peverly et al.，2015；Syed et al.，2017）。

Nizzetto et al.（2008）专门探讨了大气 PCBs 浓度

对叶片浓度的影响，发现相对易于波动的大气浓

度和叶片浓度，log KPA 大体可以稳定在一个数量

级（0.78 — 1.96），进而提出应该用大气浓度校正

的叶片浓度去表征叶片吸收大气 POPs 的能力。

2.5.2 植物特征

叶片的种类、比叶面积（specific leaf area，
SLA）、气孔密度、寿命以及叶片和树皮的脂质

含量等特征都会影响植物对 POPs 的吸收（孙海

峰等，2013）。其中蜡质含量是主要影响因素

（Franzaring and van der Eerden，2000）。
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表 1 不同植物介质接收大气 POPs 沉降的特点
Tab. 1 Differences in the uptake of POPs by different plant media

介质种类

Media type
生命周期

Life cycle
脂质含量

Lipid content
主要吸收对象

Main absorption target
吸收机制

Uptake mechanism
应用价值

Application

树叶

Foliage

相对较短（数

月至几年）。

Relatively short 
(months to years).

阔叶含角质层和聚合脂

质，针叶表面具有较厚

的蜡质层。

Broad leaves with cuticle 
and polymeric lipids, 
while needles with thick 
wax on surface.

POPs 气态干沉降及少量大

气颗粒物上的 POPs。
Dry deposition of gas-phase 
POPs and a small amount of 
particulate POPs.

叶 表 面 蜡 质 吸 收 气 态

POPs；气孔少量吸收气态和

大气颗粒物上的 POPs。
Leaf surface waxes absorb 
gas-phase POPs; stomata 
absorb small  amounts of 
gaseous and particulate POPs.

可作为大气被动采样

器，反演气态 POPs 的

空间变化趋势。

Used as  pass ive  a i r 
sampler  to  descr ibe 
spatial distributions of 
gas-phase POPs.

树皮

Bark

生命周期长，

通常与树木年

龄相同。

Long life cycle, 
usually the same 
age as the tree.

含软木脂，单位面积蜡

质含量高。

Contains cork fat, high 
lipid content per unit 
area.

同时吸收气态和大气颗粒

物上的 POPs。
Simultaneous absorption of 
gas-phase and particulate 
POPs.

皮孔吸收气态和大气颗粒物

上的 POPs。
Uptake of gas- and particle-
phase POPs by lenticule.

可作为大气被动采样

器，反演气态和大气

颗粒物上的 POPs 的空

间变化趋势。

Used as  pass ive  a i r 
sampler  to  descr ibe 
spatial distributions of 
atmospheric POPs.

树干

Tree wheel

生命周期长，

通常与树木年

龄相同。

Long life cycle, 
usually the same 
age as the tree.

含软木脂。

Contains cork fat.

同时吸收气态和大气颗粒

物上的 POPs。
Simultaneous absorption of 
gas-phase and particulate 
POPs.

树皮吸收的 POPs 随形成

层细胞分化而沉积在软木

脂中。

Bark-uptake POPs accumulate 
i n  c o r k  r e s i n  w i t h  t h e 
differentiation of formation 
layer cells.

可用于反演大气 POPs
的时间变化趋势。

Used to  reconstruct 
history of atmospheric 
POPs.

苔藓 / 地衣

Moss/lichen

生命周期长，

但不确定具体

年龄。

Long life cycle, 
but uncertain age.

表面角质层不发达。

Undeveloped surface 
cuticle.

以湿沉降颗粒物上的 POPs
和高水溶性的 POPs 为主。

Dominated by particulate 
POPs and strongly water-
soluble gas-phase POPs in 
wet deposition.

湿沉降冲刷的 POPs 直接经

叶片吸收进入到苔藓 / 地衣

组织内部。

POPs in wet deposition are 
direct ly absorbed by the 
leaves and then migrate into 
the moss / lichen tissue.

可 用 于 监 测 湿 沉 降

POPs的空间变化趋势。

Used to monitor the 
spatial trends of wet 
deposition POPs.

树叶特征影响 POPs 向植物体沉降的研究较为

丰富。例如：Tian et al.（2019）选取上海四个树

种（常绿树种、落叶树种以及针叶树、阔叶树）

对影响叶片吸收 PAHs 的主要因子进行研究，发现

叶片 PAHs 浓度与蜡质含量呈正相关，与 SLA、

气孔密度呈负相关，相关系数分别为 3.31、−2.55
和 −3.29，通过典型相关分析发现叶片中高分子

量的 PAHs 主要受蜡质和大气颗粒物的影响。Luo 
et al.（2020a）通过多元线性回归的方法得出蜡质

含量和年龄是影响针叶吸收 POPs 的主要因素。

另外，针对同一植物不同组织的研究也发现，树

皮、叶片、种子的蜡质含量不同（树皮＞针叶＞

阔叶＞种子），PAHs 浓度也不同（Simonich and 
Hites，1994a）。气孔也会影响吸收，如光照处理

下（气孔打开）植物对 PCBs 的吸收速率显著高于

黑暗处理（气孔关闭）（Barber et al.，2002b）。

2.5.3 环境（气象）条件

环境条件变化影响 POPs 的理化性质和植物的

生理特征，进而影响叶片 - 大气间 POPs 交换方向

及通量。

温度是控制 POPs 环境行为的关键因素：温度

较高时，POPs 倾向于向大气扩散，叶片吸收能力

降低；而低温则有利于大气 POPs 向植物叶片的沉

降。例如：Simonich and Hites（1994b）发现 PAHs
在夏季呈现从叶片向大气挥发的趋势，而春秋季存

在大气向叶片沉降的趋势。此外，高温时植物叶片

气孔倾向于关闭状态，会降低 POPs 在大气 - 叶片

界面的交换速率（Barber et al.，2002b）。有研究

显示，若全球平均气温升高 2℃，树冠的 POPs 储

量则会减少 15% — 25%（Nizzetto and Perlinger，
2012）。

降水或降雪可以冲刷大气中的 POPs，增
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加 POPs 与 植 被 的 接 触 机 会， 进 而 增 大 植 被

对 POPs 的吸收。例如：南极地衣多溴联苯醚

（polybrominated diphenyl ethers，PBDEs）浓度

与当地降水呈正相关（Yogui et al.，2011）；年降

水量增加 3 倍可使森林 POPs 储量增加 2% — 7%
（Nizzetto and Perlinger，2012）。

综合而言，季节变化会引起温度、降水和植

物生长特性变化，从而改变植物体积累 POPs 沉降

的速率。例如：Ray et al.（2021）发现植物叶片

中 PAHs 的积累速率随季节变化，其中冬季（12
月 — 次年 2 月）最高，而秋季最低。

3  植被 POPs向林下土壤沉降的过程

被叶片、树皮和林下植被吸收的 POPs，可以

进一步向地表沉降。其沉降方式主要包括叶片凋落

（litterfall）和穿透雨（throughfall）两种形式。此

外，林下土壤的有机质含量上限可达 40%，森林

土壤亦可以通过气 - 土交换直接接收气态 POPs。

3.1  叶片凋落

季节性阔叶林的叶片通常在生长季末期即开

始死亡和凋落，常绿针阔叶树种尽管叶寿命较长

（超过 1 a），也存在叶片更新的现象。被叶片吸

收的 POPs 可以通过叶片凋落到达林下土壤，这是

大气 POPs 向森林土壤输送的主要途径（Moeckel 
et al.，2009；Bandowe et al.，2018）。 模型模拟

显示，当 log KOA 在 7 — 11 时，污染物最易通过叶

片凋落的方式进入土壤（Mclachlan and Horstmann，
1998）。在意大利 Lys 山谷，生长季末期森林

中 PCBs 的沉降主要与凋落物总量有关（Nizzetto 
et al.，2006）。Moeckel et al.（2009） 则估算了

北方森林生态系统 PCBs 的沉降通量，计算出叶片

凋落的 PCBs 沉降通量为 330 ng · m−2 · a−1。

3.2  穿透雨导致的 POPs沉降

降水穿过树冠后沉降到林下土壤，这一过程

称为穿透雨。降水发生时，水滴会在叶片上短暂

停留。这一过程会促使叶片上的 POPs 再次从叶片

上溶出，并随降水到达地表（Chen et al.，2008；
Feng et al.，2017）。此外，尽管常绿针叶树种的

叶寿命较长，但其表面的蜡质会在穿透雨的作用

下脱落，将吸附在蜡质上的 POPs 携带到地表（薛

永刚等，2013）。这一过程引起的 POPs 沉降通常

也被归入穿透雨的范畴。在瑞典西海岸森林中的

观测发现，针叶林中穿透雨导致 PCBs 沉降通量是

叶片凋落通量的 2 倍，而 PAHs 的穿透雨沉降通

量可以达叶片凋落通量的 5 倍（Brorström-Lundén 
and Löfgren，1998）。

综合主要的沉降方式，Moeckel et al.（2009）
估算出亚寒带北方森林 PCBs 从林冠向林下沉降的

总通量为 1.4 µg · m−2 · a−1。从全球角度看，由于热

带的叶寿命更短、降水更频繁，热带雨林单位面积

上的 POPs 沉降量高于温带森林和北方森林（Gong 
et al.，2021）。

4 森林 POPs的后沉积过程

一般而言，在沉降到森林土壤后，大部分

POPs 都将脱离 POPs 的全球大循环，因而森林土

壤被认为是 POPs 的“最终汇”（final sink）。

但是，POPs 在林内依然会经历微弱的迁移转

化过程， 包括植被 POPs 的释放和损失、林下

土壤 POPs 的迁移转化、POPs 在森林食物网

中的传递以及森林火灾等过程导致的 POPs 再

释放。

4.1 植被的 POPs释放及损失

理论上，污染物的界面交换过程都是双向的

（李彤彤等，2020）。本文着重强调 POPs 向植被

的沉降过程，但植被（尤其是叶片）中 POPs 的释

放同样不容忽视。此外，植被中 POPs 的损失还包

括 POPs 的降解（光解）、稀释等过程。

在叶片吸收 POPs 的研究早期，已在实验室开

展了叶片 POPs 释放动力学的模拟研究（Schreiber 
and Schoenherr，1992；Hauk et al.，1994），结

果普遍认为叶片吸收 POPs 的效率同时受到吸收

和释放两个过程的影响，但吸收速率常数往往比

释放速率常数高 1 — 2 个数量级（Schreiber and 
Schoenherr，1992；Di Guardo et al.，2008），表

明释放过程往往更为缓慢，其所需要的时间也更

长（Goss，1997）。 例 如：Barber et al.（2003）
发现即便将大气中的污染物浓度降为 0，经过 52 d
的释放之后，仍会有超过 25% 的 PCBs 残留在叶

片中。

对于叶片 POPs 的降解、稀释等过程，当前的

研究还十分有限。即便已有研究发现邻位取代和三

个氯原子相邻的 PCBs 可能通过光解去除，其效率

也被认为远低于生长稀释导致的浓度降低（Zhang 
et al.，2017），但生长稀释的重要性还没有得到实

验数据的直接证实。
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4.2 土壤 POPs的迁移和损失

当植被吸收的 POPs 进入林下土壤后，其

在林内的循环过程则变得复杂多样（Horstmann 
and McLachlan，1996；Wania and McLachlan，
2001）。一方面，林下土壤是 POPs 的重要储

库，尤其是表层土壤含有高浓度的有机质，有利

于 POPs 积累（Moeckel et al.，2008；Nam et al.，
2008；Gong et al.，2010；Aichner et al.，2013；
De Nicola et al.，2014；Camenzuli et al.，2016；
Syed et al.，2017）。另一方面，表层土壤逐渐被

微生物降解，导致其储存 POPs 的能力下降。在

这种情况下，部分小分子（或水溶性相对强的）

POPs 通过下渗、淋溶等作用流向深层土壤或水体

环境（如壤中流、地表径流或下游河流等）；部

分大分子 POPs 则固定在原土层（Krauss et al.，
2000；Moeckel et al.，2008；Komprdová et al.，
2016）；也有部分 POPs 通过向大气挥发（郑丽荣

等，2017；Cabrerizo et al.，2018）、微生物降解

（Borja et al.，2005；Pieper，2005）或食物链传

递的形式离开森林土壤。

在森林土壤垂直剖面上，POPs 的浓度峰值

通常出现在表层。例如：西藏森林土壤腐殖质

中 POPs 的含量普遍高于深层土壤（Wang et al.，
2014；Xue et al.，2018）， 且 POPs 向 深 层 土 壤

的年均淋溶率仅为 0.03% — 3.2%（Wang et al.，
2014）。Moeckel et al.（2008）的研究也表明 POPs
在北方森林土壤中的淋溶较少，土壤中 PCBs 浓

度的峰值在 Oe-3 层。但是，在温带森林和热带森

林，降水过程会影响林下表层土壤中 POPs 的分布

（Zheng et al.，2015；Wang et al.，2018a）。

森林土壤中 POPs 的淋溶迁移受土壤有机质、

森林类型和土壤理化性质的影响。阔叶林土壤中

POPs 的迁移速率高于针叶林（Komprdová et al.，
2016；Wang et al.，2018b），主要是由于阔叶林

中的凋落物和有机质更新速度更快（孙军亚等，

2019）。有研究发现，在北方森林的土壤剖面

中，小分子 PCBs 易于向下层土壤淋溶，而大分

子 PCBs 在土壤剖面中非常稳定，很少发生转移

（Moeckel et al.，2008）。在青藏高原土壤中也发

现小分子 PCBs 易于发生垂直易位，最终储存于土

壤深部（Wang et al.，2014）。相反，酸性土壤中

POPs 淋溶较多，使得土壤深层的 POPs 浓度升高

（Moeckel et al.，2008）。

4.3  POPs在森林食物链中的生物富集与放大

进入林下土壤的 POPs 也可能被蚯蚓等地下动

物摄入，从而进入食物链，最终对高营养级动物甚

至当地居民的健康产生风险。由于森林食物网较

为复杂，且采样难度大，目前关于森林生态系统

食物链 / 网中 POPs 富集的系统性研究十分罕见。

仅有的研究发现，林地土壤 - 蚯蚓 - 刺猬食物链中

的 PCBs 生物 - 土壤富集因子为 1.09 — 2.76，略有

放大作用。其中，PCBs 主要富集在刺猬的血液和

毛发中（Vermeulen et al.，2010）。总之，目前缺

乏森林动物对沉降 POPs 吸收能力的系统评估，这

是目前森林 POPs 沉降研究尚未填补的空白。

4.4  森林火灾导致的 POPs释放

森林过滤效应导致森林和林下土壤成为全球

POPs 的汇。如前所述，仅有淋溶、降解等少数过

程可以导致森林中的 POPs 发生损失，但这些过程

的作用相对于森林中强势的 POPs 沉降过程和储存

能力几乎可以忽略。但近年来随着气候变化和人

类活动的加剧，区域性大规模森林火灾的发生频

率越来越高、发生范围也越扩越大（Kong et al.，
2003；Wang et al.，2017a）。

森林火灾释放 POPs 的途径有两种。首先，

木材等生物质在燃烧过程中发生不完全裂解，可

以产生 PAHs、多氯萘、二噁英等 POPs（Primbs 
et al.，2008；Chi et al.，2016；Wang et al.，
2017b）。据估算，非洲森林火灾每年释放的二

噁英为 (180 ± 25) kg，对当地二噁英的排放贡献

达 10%（Lammel et al.，2013）。其次，森林火灾

能够迫使原本储存在树叶、树干和土壤中的 POPs
重新释放到大气中（García-Falcón et al.，2006；
Choi，2014）。尤其是 DDTs、HCHs 等人工合成

的 POPs 不会在木材燃烧过程中生成，但其对当地

大气的贡献率仍不可忽视（Genualdi et al.，2009；
Wang et al.，2018a；Gong and Wang，2021）。

这些林火释放的 POPs 再次进入大气中，

不仅对消防员和当地居民的生命健康造成威胁

（Navarro et al.，2017）， 还 会 通 过 大 气 远 距

离传输向偏远地区迁移（Crutzen and Andreae，
1990），抵消森林长期以来通过吸收大气 POPs
而对偏远地区产生的保护作用。例如：Luo et al.
（2020b）通过卫星遥感和模拟发现，俄罗斯北方

森林火灾是北极大气 PAHs 的主要排放源。同样，

在青藏高原喜马拉雅山脉地区的研究也发现，喜
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马拉雅南坡的林火对青藏高原非季风期大气 POPs
和 PAHs 浓度的贡献达到 25%（Gong and Wang，
2021）。从全球尺度看，火灾导致的森林 POPs 释

放通量已经超过森林地区 POPs 沉降通量的 15%
（Gong and Wang，2021）。在未来气候变化的背

景下，森林火灾释放将成为 POPs 的“二次排放

源”，甚至可能成为削弱《斯德哥尔摩公约》执

行效果的关键因素（Gong and Wang，2022）。因

此，理应对森林火灾排放进行更进一步的研究。

5  研究展望

本文综述了森林地区 POPs 沉降的基本过程和

机制，并进一步探讨了沉降到林下土壤的 POPs 的

循环和释放过程。在此基础上，提出如下亟需研

究的重要方向：

（1）大气POPs向植物沉降的过程基本清晰，

但器官及分子尺度的机制尚不明确。

界面交换是大气 POPs 向森林植被沉降的关键

过程。当前对于大气 - 植物的界面交换的研究，大

多着眼于区域等宏 / 中观尺度，很少涉及从器官到

分子的微观尺度。荧光显微电镜为研究树叶吸收

POPs 的微观机制提供了可能，但当前的研究以静

态观测为主，无法探测 POPs 进入植物体的路径、

方式和驱动力。此外，当前对于吸收机制的分析

大多基于野外实测资料，这些数据无法准确排除

环境因素的影响，使结论的可靠性降低。

（2）林下沉降及循环过程的观测尚显不足，

尤其缺乏高精度的在线观测。

POPs 在环境中的含量通常呈现为痕量水平，

尤其是在偏远地区，其浓度水平更低。因此，测

定偏远地区森林环境中的 POPs 需要大量的样品。

这就限制了林下 POPs 沉降和循环过程的观测。即

便当前已经进行了尝试，大多也只能用牺牲时间

分辨率的方式增加样品量，导致无法进行高精度

的观测，更遑论建立在线观测方法。因此，很难

从细节上探讨降水、蜡质脱落、地表及地下径流

等过程对林下 POPs 沉降和循环的影响。

（3）缺少对 POPs 在森林各介质中分布规律

的总结。

森林生态系统结构复杂多样，不同生境类型、

不同植被物种、不同营养器官对大气 POPs 沉降的

吸收规律往往具有很大的差异，缺少理论层面的

规律总结和提炼。尤其是森林食物网中 POPs 富集

和传递的研究更是微乎其微。一方面，这不利于

全球森林 POPs 数据的比较；另一方面，也无法

通过构建模型等手段加深对森林 POPs 循环及其对

全球 POPs 循环影响的认识。因此，应当进一步开

展全球不同区域森林 POPs 的观测，为提炼规律

积累数据，进而建立全球统一的森林 POPs 观测

体系。

（4）当前研究对气候变化背景下森林火灾

POPs 释放机制的重视不够。

森林火灾是当前气候学、生态学和大气环境

科学研究的热点，但森林火灾研究涉及的污染物

往往是二氧化碳、大气颗粒物、氮氧化物等常量

污染物。对于 POPs 等具有较高毒性的全球性污

染物的林火释放研究十分有限。考虑到 POPs 自身

的持久性以及林火释放 POPs 进一步向极地地区传

输的可能性，林火排放 POPs 的时空特征、未来趋

势及其对全球环境的影响都理应成为未来研究的

重点。

（5）森林区常规污染物干湿沉降的研究较为

全面，但 POPs 沉降与其他污染物沉降的耦合关系

研究依然薄弱。

作为有机污染物，POPs 与环境有机碳具有天

然的亲和性；诸多研究证实黑碳类物质也对 POPs
有强烈的吸附能力。同时，大气中的氮氧化物、

云凝结核、臭氧、挥发性有机物等物质或会影响

POPs 的环境归趋，或与 POPs 具有同源性。此外，

水汽等无机成分也可能在 POPs 沉降过程中起到关

键作用。因此，应当从更大视角去看待 POPs 在森

林生态系统的沉降过程，建立森林多污染物干湿

沉降耦合模式，揭示复杂体系下痕量污染物的相

互作用机制。
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