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摘# 要# 苯系物（*+,-）系苯、甲苯、乙苯和二甲苯的统称，由于其具有高毒性而引起了人

们的广泛关注。研究 *+,- 在土壤中的环境行为，有助于准确了解其在环境中的归宿以及

评价其对生态系统和人类健康的风险性。本文从吸附.解吸、挥发、淋溶和降解等 ’ 个方

面，对 *+,- 在土壤中环境行为的研究进展进行了综述，特别对影响 *+,- 在土壤环境中的

吸附.解吸行为的不同因素进行了详细概述，并对今后的研究方向进行了探讨。
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# # 苯系物（*+,-）是指苯（ L78M787）、甲苯（ IJGN.
787）、乙苯（7IOPGL78M787）和二甲苯（@PG787）的统称，

属于单环芳烃类物质。*+,- 进入土壤中的主要途

径是染料、塑料、合成橡胶、合成树脂、合成纤维、合

成药物及农药等行业的废水排放和污水灌溉（<EF.
QJJH Y B:LDJ8，!(()）以及地下储油罐和石油管道

的泄露（18HF7J8: Y B:E8KF7HE，"%%)）。相比于汽油

中的其他组分，*+,- 的挥发性和溶解性更强，容易

进入大气和地下水中，直接危害人体健康。尤其是，

苯系物中的苯是世界卫生组织公布的具有致癌、致

畸和致突变作用的有害污染物；甲苯和乙苯具有致

突变和致畸作用，对泌尿系统及骨骼发育也有损害；

二甲苯则具有致畸作用，影响肌肉和骨骼的发育，其

毒性作用主要表现血小板和白细胞减少。此外，这

几种化合物对其他生物均有不同程度的毒性（18，

"%%’；ZEOP ") %.F ，"%%0；[ETUJ ") %.F ，"%%3）。随着

我国工农业生产的快速发展，*+,- 进入土壤环境

中的数量也急剧增加，由于这些化合物的高毒性，研

究 *+,- 在土壤中的环境行为和生态毒理效应已刻

不容缓。而且，明确 *+,- 在土壤环境中迁移转化

等行为，有助于指导修复被 *+,- 污染的土壤并控

制其对地下水甚至饮用水的污染。

<= !"#$ 在土壤环境中的吸附>解吸行为

*+,- 进入土壤环境后，同时经历挥发、吸附.解
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吸、淋溶和降解等过程，多种作用机制共同控制着

!"#$ 在土壤中的迁移和转化。其中，吸附和解吸

作用是 !"#$ 在土壤环境中最为重要的环境化学行

为之一，直接影响到其在环境中的降解、挥发等环境

化学行为以及其生物毒性效应。%&’ 等（())*）根

据实验确定的模型进行推测，经过 (+ , 降解之后，

苯在土壤中的残留浓度为 -(. / 0-.，而没有土壤

的溶液中苯的残留浓度仅为 (1 +.，由此可见吸附

明显抑制了微生物的降解作用。

土壤对 !"#$ 分子的吸附以及解吸难易程度直

接影响着 !"#$ 的环境行为，而真正影响 !"#$ 在

土壤环境中的移动性以及生物有效性的最主要因素

是在吸附后被解吸的难易程度。!234 等（())*）发

现，影响苯在砂质含水层土壤中迁移过程的主要因

素是不可逆吸附作用。一般来讲，解吸过程比吸附

过程要难的多，并不是所有的被吸附物质都可以被

解吸，反应并不完全可逆，这种现象称为解吸“ 迟滞

现象”。567& 等（())-）研究了苯在加入 + 种不同含

量活性炭的砂土中的解吸动力学行为，发现苯在这

些砂土上的吸附8解吸过程存在着明显的迟滞现象，

并且解吸迟滞部分随着活性炭含量的增加而增加。

!92&,2 等（())*）也发现，当浓度为 :) ;< / :)* !=·

’> ;:时，苯在木炭上的吸附表现出高度的不可逆现

象，并且不可逆指数随着浓度的增大而减少。此外，

他们对解吸迟滞现象给出了合理的解释，由此提出

了“微孔调节效应”（?7@,&A&7@&@= 3BB3?A）。该假说认

为，微孔吸着作用是造成解吸迟滞现象的直接原因，

在吸附过程中，溶液中溶质分子可通过热力学作用

导致有机质中孔洞扩张，形成新的内在吸附表面，化

合物也可能通过主动扩散进入那些孔隙较小的微孔

中，而迫使微孔孔径变大，而使周围微孔发生变形。

在解吸过程中，化合物分子离开其填充的微孔以及

其周围微孔恢复原来状态以释放吸附化合物分子之

间存在着滞后现象，造成部分被吸附分子不能被解

吸，而使得化合物被吸附和解吸是在不同的物理形

态下进行，这是造成解吸迟滞的主要原因（CD E
F&=@2A3>>7，())(）。

影响 !"#$ 在土壤上吸附8解吸的主要因素有

!"#$ 自身的分子结构和理化性质，土壤的组成、结

构和物理化学性质，以及其他外界因素，如温度、介

质的酸度、共存物质的相互影响等。一般认为，有机

物在水体中的溶解度越小，越有利于其在土壤上的

吸附。由此推知，其他条件一定时，苯系物在土壤中

的吸附量随着分子量的增加而增加，大量的研究证

实了此 观 点（C7 !" #$% ，:00G；H629’2I29429 !" #$% ，

()))；J2&BD>>26 E K&9=&I，())*）。但是，!"#$ 的辛醇

8水分配系数和有机碳吸附系数较低，因此 !"#$ 在

土壤中的迁移性比较强。依据各种 !"#$ 的有机碳

分配系数 %7?，可知苯是最容易迁移的物质，依次是

甲苯、间二甲苯、对二甲苯、邻二甲苯和乙苯（LMA8
@39，:00<）。然而，N2OA679@3 等（())*）发现的结论

却恰恰相反，他们利用人造煤气厂土壤进行超临界

二氧化碳萃取和土8水分配实验，发现 !"#$ 化合物

能够高度锁定在人造煤气厂土壤和烟灰中。苯比甲

苯、乙苯、二甲苯和多环芳烃在土壤中的锁定更强。

这种现象可能是由于苯的分子相比于其他 !"#$ 化

合物更小，更容易进入土壤中的微孔内部。土壤中

苯系物的浓度不同时，所表现的吸附效应是不一样

的，相应的吸附机理也不同。有研究表明，低浓度

时，邻二甲苯在红壤上的吸附是非线性的。而当浓

度增大时，所有“硬碳”的表面都被疏水性有机物占

据，因此线性吸附就成为了主要的吸附机制（563@
!" #$% ，())-）。

表 !" 苯、甲苯、乙苯和二甲苯异构体物理化学性质

#$%& !" ’()(*+(, -./01*$) $2, *.(31*$) -45-(4+1(0 56 %(27(2(，+5)8(2(，(+./)%(27(2(，$2, 9/)(2( 1053(40

特性 苯 甲苯 乙苯
二甲苯

邻二甲苯 间二甲苯 对二甲苯

化学式 5PNP 5PN+5N* 5PN+5(N+ 5PN<（5N*）( 5PN<（5N*）( 5PN<（5N*）(

分子量 -G1 : 0(1 : :)P1 ( :)P1 ( :)P1 ( :)P1 (
沸点（Q，:RA’） G)1 : ::)1 P :*P1 ( :<<1 ) :*01 * :*G1 )
密度（=·?’ ;*，() Q） )1 G-P+ )1 GPP0 )1 GP-) )1 GG)( )1 GG<( )1 GP::
蒸汽压（%F2，(+ Q） :)1 : / :*1 : *1 P / <1 ) :1 * )1 0 :1 : / :1 ( :1 (
水溶解度（’=·C ;:，(+ Q） :G)) *<- / -)- ::* / ((( ::* / ((* :(( / ((* :)- / (:+
C7= &7? :1 : / (1 ) :1 0 / (1 P :1 0 / *1 ) :1 - / (1 - (1 ) / (1 + (1 : / (1 -
C7= &7O :1 P / (1 < (1 : / *1 ) *1 : / *1 < (1 G / *1 ( *1 : / *1 < *1 : / *1 *
C7= ’() )1 + / :1 + )1 ( / *1 * )1 - / (1 - )1 G / (1 * )1 G / (1 < :1 ( / (1 <
&7?为有机碳8水分配系数；&7O辛醇8水分配系数；!5S 生物富集系数。
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! ! 土壤的理化性质对 "#$% 在土壤上的吸附&解
吸行为起着十分重要的作用，其中土壤有机质对

"#$% 吸附过程的影响是最复杂和最微妙的。土壤

有机质主要由腐殖物质和部分分解的生物质组成，

对 "#$% 的吸附起主要作用。土壤有机质含有多种

疏水基、亲水基、自由基等官能团，一般情况下其含

量越高，吸附越强。同其他有机污染物一样，"#$%
的吸附和滞留能力也随着有机碳含量的增加而增加

（’()*+,，-../）。

土壤中不同种类有机质对 "#$% 的吸附行为不

同，土壤对 "#$% 的吸附作用强度和吸附等温线类

型随土壤有机质的种类和含量比例不同而差异巨

大。01+* 等（2334）发现，邻二甲苯在脂肪碳富集的

胡敏素上的等温吸附行为表现出很强的吸附亲和性

以及高的非线性。甲苯在腐殖酸上的吸附量随着腐

殖酸密度的增加而下降，随着温度上升而上升。甲

苯在腐殖酸上的吸附主要是扩散控制的（ 5161 !"
#$% ，2337）。5161 和 89（2332）也发现，甲苯蒸汽在

胡敏素上的吸附是可逆的，主要是由甲苯在胡敏素

上扩散控制。分配作用是甲苯在胡敏素上吸附的主

要机制。由此可知，甲苯在自然腐殖质上的吸附动

力学主要是受其在聚合的腐殖质中的传质过程所决

定。目前对 "#$% 在不同种类的有机质上的研究并

不多，对于吸附机理更是不清楚，今后需增加这部分

研究。

温度对有机污染物在土壤中的吸附作用有明显

影响，因为吸附是一个放热的过程，对大多数化合物

而言，温度越高，土壤对化合物的吸附作用越弱。而

童玲等（2334）却发现温度对 "#$% 在土壤上吸附

的影响是相反的结果。当吸附达到平衡后，温度升

高，土壤对 "#$% 的吸附量呈显著上升趋势。他们

认为，发生这种现象可能是由于 "#$% 属挥发性有

机物，在水中的溶解度随温度升高而降低，温度升高

使吸附量减小的效应小于温度升高使溶解度减小而

引起的吸附量增加的效应。:;<+ 等（233=）也发现

了相似的结果，测定了 2 个温度下 "#$% 在膨润土

防水毯上的吸附和扩散系数，低温时吸附和扩散系

数较高温时低。";,*+>?** 等（2334）研究了苯和甲

苯单一和共同存在时，在不同温度下燃烧制备的木

炭上的吸附，发现燃烧温度对苯和甲苯的吸附起着

重要的作用，高温时由于空隙率增加，表面积增加而

导致吸附量明显增加。采用柱实验研究苯在砂土中

的迁移时，发现随着水流动速率的增加，苯的不可逆

吸附部分减少（@6> !" #$% ，2337）。

有机污染环境往往是多种有机污染物的共存体

系，一种有机污染物的环境化学行为不仅受制于有

机污染物自身的物理化学性质、土壤的化学组成与

结构以及有机污染物和土壤介质之间的相互作用，

而且常常受到复合污染（共存污染物）的影响，从而

使污染物的迁移转化行为及生态效应发生改变。当

"#$% 共同存在时，由于烃的吸附能够有效增加有

机粘土中有机质的含量，从而提高粘土对其他苯系

物的进一步吸附，表现了共吸附效应（51?,>?A?,B?,
!" #$% ，2333），共吸附效应导致了吸附等温线是非线

性的，并且提高了 "#$% 混合物的吸附量。当 "#$%
相对于有机粘土的负荷量超过 -3 C·BC D- 时，有机

粘土对 "#$% 混合物的吸附量比单个化合物的吸附

量大（E?(*+A F G?*H+，-..7）。然而，有研究发现，多

种溶质共同存在时，改性膨润土对 "#$% 各溶质吸

附存 在 竞 争 效 应（ I; !" #$% ，-..J；51+* !" #$% ，

233/）。如果共存污染物使某个化合物的吸附减

弱，则这种现象称为竞争效应。研究表明，竞争效应

是广泛存在的，不仅存在于有机化合物之间，也存在

于无 机 和 有 机 化 合 物 之 间。K(?*+L+M&0,?N+, 等

（2334）研究了 2 种改性膨润土对苯和汞、镉、铅、锌

/ 种重金属的同时吸附行为，当重金属存在时，苯在

苄基三甲基铵（"#$O）改性膨润土上的吸附受到了

抑制，而在十六烷基三甲基铵（PQ#RO）改性的膨润

土上，只有铅的存在抑制了苯的吸附，而其他重金属

不存在抑制效应。当苯存在时，镉、铅、锌在 2 种改

性膨润土上的吸附均受到了明显的抑制，但汞的吸

附未受到影响。此外，有研究表明，细菌的存在会抑

制苯在活性炭和藻酸盐串珠上的吸附（01;6 !" #$% ，

2334）。

目前，利用表面活性剂改性天然粘土，使其成为

有机粘土矿物，用于预防和治理 "#$% 污染的土壤

和地下水的研究，获得较大的进展，并成为国内外该

领域研究的热点。天然粘土经过表面活性剂改性

后，分子量低的短链有机离子优先聚集在蒙脱石的

层 间 表 面 形 成 能 有 效 影 响 非 离 子 有 机 污 染 物

（SK0A）吸附的有机碳相（51+*，2332），对 "#$% 的

吸附能力大大提高（:+LL6*C !" #$% ，2332）。但是，不

同的表面活性剂改性的粘土对 "#$% 吸附的机制不

同，这主要与用于粘土改性的表面活性剂离子的结

构和浓度相关。短链烷基官能团改性的膨润土对

"#$% 的吸附主要是表面吸附过程，而长链官能团

./7-任文杰等："#$% 在土壤中的环境行为研究进展



改性的 膨 润 土 对 苯 系 物 的 吸 附 主 要 是 分 配 过 程

（!"#$%#&#$’#$ !" #$% ，()))；*+,,-./ !" #$% ，())(；

!"+. !" #$% ，())0）。直链烷基离子改性的粘土比环

烷基离 子 改 性 的 粘 土 对 1234 的 吸 附 量 大 5 倍

（6#7.+& 8 9#.:+，;<<=）。苯、甲苯和苯酚在有机沸

石上的吸附量会随着用于沸石改性的表面活性剂浓

度的增加而增加（>"-#:- !" #$% ，())0）。然而，!%-?"
等（())@）发现对于不同改性粘土，苯的吸附量随着

有机季铵阳离子浓度的变化趋势是不一样的。随着

AB2CD 离子含量与阳离子交换容量的百分比从

(5E 增加到 ;()E，苯的吸附量增加。但是，随着

123D 离子含量与阳离子交换容量的百分比从 0)E
增加到 ;()E，苯的吸附量反而下降了。有机质对

1234 在不同有机粘土上吸附的影响也是不同的。

苯在 AB2CDF蒙脱石上的吸附量随着有机碳的含量

的增加而增加。相反，123DF蒙脱石对苯的吸附量

是随着有机碳含量增加而下降的。苯在 123DF蒙脱

石上的吸附量下降是由于粘土表面的正电荷阻碍了

吸附位点（*+,,-./ !" #$% ，())(）。

!" #$%& 在土壤环境中的挥发行为

1234 是典型的挥发性有机污染物。亨利常数

（&A）是描述有机化合物迁移过程的一个重要参数，

能够描述有机化合物从溶液中挥发出去的难易程

度，一般认为，&A G ;H ); I ;)( J#·% K@ ·%LM K; 时，

挥发作用是有机化合物的主要迁移机理（ 金相灿，

;<<)）。= 种 1234 的亨利系数都远远大于 ;H ); I
;)( J#·% K@ ·%LM K;，因此挥发作用对其迁移过程

有着重要的影响（ 李炳华等，())=）。有文献表明，

在模拟河流及湖泊中，其由挥发引起的半衰期分别

为 ; " 及 @H 5 ,；在土壤中，苯的迁移性也较大，可以

很快从较干燥的土壤表层经挥发作用进入大气中

去。李炳华等（())=）通过柱实验发现，苯溶液的挥

发速度在最初的大约 ( , 时间内最大，从初始的

;)N< !/·O K;迅速降到 NP) !/·O K;左右；此后挥发

速度逐渐变慢，到 (= , 左右的时候，苯溶液的浓度

仅有大约 ;) !/·O K;。不同环境条件下，1234 的

挥发速率不同，而且各种 1234 之间相比挥发速率

也不一样。土壤质地和土壤含水量会影响污染物在

土壤中的挥发过程。童玲等（())P）研究了 1234
在砂土、壤土和水 @ 种下垫面上的挥发行为，发现 @
种下垫面中 1234 的挥发速率常（ 系）数与蒸汽压

的关系均呈线性正相关，挥发速率系数随着组分蒸

气压的增大而明显增大，@ 种下垫面中 1234 组分

及混合物的挥发速率大小依次为：苯 G 甲苯 G 1234
G 二甲苯 G 乙苯。而且 1234 在静水面上挥发最

快，砂土中次之，壤土中挥发最慢。

1234 在土壤中的挥发过程不仅受其本身理化

性质的影响，而且与土壤中各化合物的含量、土壤质

地、含水率、有机质的含量以及温度、风速等环境因

素有关。李冰和李玉瑛（())N）发现，高温时土壤中

柴油的挥发量较低温时高，且土壤颗粒越细，即土壤

中粉粒和粘粒含量越高时，挥发量越大。有机质质

量分数高会抑制柴油在土壤中的挥发。表面活性剂

存在时，1234 的挥发行为也会受到抑制，且不同表

面活性剂对 1234 的挥发行为抑制程度不同，当表

面活性剂含有更少极性的环氧乙烷和单环芳烃的溶

解度更低时，挥发减少的程度一般更大。表面活性

剂浓度不同时，挥发行为受抑制的程度也不同。表

面活性剂浓度较低时，对高水溶性溶质挥发过程的

影响不明显，而对不溶性溶质的挥发影响较明显。

当表面活性剂的浓度高于临界胶束浓度时，对所有

1234 的挥发过程都会有明显影响（Q"#L !" #$% ，

())P）。此外，相同表面活性剂对 1234 挥发速率的

抑制作用与 1234 的 &LR和亨利系数（&A）均呈正相

关（沈学优等，())5）。Q"#L 等（())=）利用 ( 种表面

活性剂淋洗高有机质和低有机质土壤，进一步探讨

了表面活性剂对苯系物挥发过程的影响。结果表

明，非离子表面活性剂对苯系物挥发过程的促进更

明显。

’" #$%& 在土壤环境中的淋溶行为

淋溶是指污染物随渗透水在土壤中沿土壤垂直

剖面向下的运动，是污染物在水F土壤颗粒间吸附F
解吸或分配的一种综合行为。淋溶的发生主要是由

于溶解于土壤间隙水中的污染物随土壤间隙水的垂

直运动而不断向下渗滤，它能使污染物进入地下水

而造成污染。1234 化合物的溶解度相对于汽油的

其他成分高得多，是汽油在土壤中最容易随间隙水

迁移的成分。1234 在土壤中淋溶可分为 ( 种方

式，一种是 1234 随水通过均匀的土壤介质，这种方

式速度慢且量小；另一种是 1234 随水通过土壤间

隙或植物根际等大孔隙淋溶至土壤下层，这种情况

只是当下大雨或漫灌式浇灌时出现。目前对 1234
在土壤中的淋溶行为研究不多，大部分都是伴随着

吸附解吸行为的研究进行的。胡黎明等（())@）采
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用土工离心试验技术对 !"#$ 在非饱和土和地下水

系统的迁移过程进行模拟，发现 !"#$ 从泄漏点通

过非饱和土层向下运移，在地下水位之上形成高质

量分 数 区，并 沿 地 下 水 面 侧 向 迁 移，部 分 溶 解 的

!"#$ 在水体扩散。地下水的流动对 !"#$ 的迁移

有一定影响。一般来说，土壤特性如有机质含量、空

隙率和矿物质表面积对老化的石油烃的淋溶能力有

明显的 影 响。然 而，%&’(’)*++ 等（,--.）却 发 现

!"#$ 的淋溶曲线能很好地拟合于一维非水相液体

溶解流动模型，!"#$ 在高浓度原油污染的老化土

壤中的淋滤行为与老化的土壤特性无关，而是取决

于于这些烃的溶解平衡。

!" #$%& 在土壤环境中的降解行为

!"#$ 在土壤中的降解方式主要有 , 种：非生

物降解和生物降解。非生物降解包括化学降解和光

解作用，此外还可以通过挥发作用进入大气。微生

物降解是 !"#$ 在土壤中的最重要的生物降解方

式。研究表明，微生物降解是从土壤中去除 !"#$
的最佳方式（/*0 !" #$% ，,--1）。微生物降解主要是

利用微生物将苯系物转化为水、23, 和甲烷等无机

物质，从而达到去除土壤中 !"#$ 的目的。

化学氧化降解过程是利用化学氧化剂与 !"#$
发生氧化4还原反应，将 !"#$ 去除的过程。过氧化

氢和过硫酸钠是目前化学修复 !"#$ 污染土壤最常

用的氧化剂。256)6 和 "*7805（,--9）比较了这 , 种

氧化剂对 !"#$ 污染物的氧化能力和氧化持久性。

发现过硫酸钠比过氧化氢表现了更强的 !"#$ 污染

物氧化能力和氧化持久性。而且用硫酸亚铁和柠檬

酸对过硫酸钠进行活化比调节 :% 或用过氧化氢活

化具有更大的效能。;6*+< 等（,--=）也指出 ,- >
时，含水层和土壤泥浆系统中的过硫酸盐可以有效

的氧化 !"#$ 化合物，并且 !"#$ 的降解速率常数

随着过硫酸盐浓度的增大而增加。当过硫酸盐和

!"#$ 的摩尔比率为 ?-- 时，土壤泥浆系统中 !"#$
降解的半衰期为 ?@ . A ,-@ B C。但是化学降解过程

会破坏土壤结构，对原来土壤中的微生物会带来很

大的危害。因此，目前对 !"#$ 污染土壤进行修复

的最佳方式就是微生物降解过程。

微生物对 !"#$ 的降解作用分为好氧降解和厌

氧降解过程。好氧降解过程主要是利用氧气作为电

子受体，最终产物是 23, 和 %,3，氧气浓度是影响

好氧降解过程的主要因素。但是，土壤中氧气的浓

度很低，而且污染土壤的石油会隔绝土壤与大气的

交换，好氧降解菌很快就能耗尽土壤中的氧气，所以

厌氧降 解 在 去 除 芳 烃 的 过 程 中 起 到 主 要 的 作 用

（2D’+ !" #$% ，,--=）。厌氧降解过程的电子受体主

要有 E3 F
B 、G3, F

H 、I’B J 、K+, J 和 23,，最终产物是甲

烷、23, 和矿物盐（L688*M0504K0+N0+ !" #$% ，,--B；O0&
!" #$% ，,--=）。微生物在生物降解的过程中起着关

键的作用，是生物降解的主体，目前已经从各种环境

中分离出了许多的 !"#$ 降解菌，能够代谢降解污

染物的微生物通常都是细菌，但是有研究发现，真菌

在降解 !"#$ 的过程中也起到了明显的作用（;’*D7
!" #$% ，,--B；GPD&8N’ Q "6’D)，,--B；R*+ %*))’ !"
#$% ，,--B；E6S080R* Q E’+0R，,--. ）。 微 生 物 对

!"#$ 的具体代谢机制，前人已经综述过多次（ T6+C4
50R* !" #$% ，,--,；K*5M6+’N !" #$% ，,--9；I*5D*C6*+ !"
#$% ，,--=；I0<DM，,--=；范亚维和周启星，,--=），在此

不再赘述。土壤中 !"#$ 的生物降解取决于污染物

的性质、微生物菌群、影响微生物生长的因素及土壤

的物化性质等。O0& 等（,--=）考察了同样的细菌在

不同电子受体条件下对 !"#$ 的降解特性，发现相

比于硫酸盐，硝酸盐是一种更佳的电子受体。此外，

他们给出了混合细菌属在硝酸盐和硫酸盐还原条件

下对 !"#$ 1 种测试基质的厌氧降解速率的顺序

是：甲苯 U 乙苯 U 间二甲苯 U 邻二甲苯 U 苯 U 对二

甲苯。微生物对 !"#$ 的降解不仅与各化合物的性

质相关，而且与 !"#$ 的最初浓度有关，!"#$ 的最

初浓度不同时，微生物会表现出不同的利用类型。

生物优先利用哪个基质取决于它们的毒性和初始浓

度（T0 !" #$% ，,--=）。而且不同基质共同存在时，微

生物对 !"#$ 的降解也会表现出不同的效应，综合

起来主要有 B 个方面：?）协同效应，即一种 !"#$ 的

存在促 进 其 他 !"#$ 的 降 解；,）拮 抗 效 应，一 种

!"#$ 的 存 在 抑 制 其 他 !"#$ 的 降 解；B）低 浓 度

!"#$ 对其他 !"#$ 化合物的降解有促进作用，然

而高浓度有抑制作用（O0& !" #$% ，,--=）。;6MM8’V0D+(
和 O*&<&86(（,--=）建立了一种数学模型用来定量的

描述这些相互作用，考虑了交互参数的动力学模型

和共代谢模型能够准确的预测 !"#$ 的降解和产生

的生物量。向原有土壤中接种 !"#$ 降解菌比单独

用此降解菌降解 !"#$ 化合物速度更快。甲苯、乙

苯和二甲苯可以由加入的真菌降解然而苯需要本土

固有微生物的活性才能被降解。中性条件下，真菌

的存在对固有的土壤降解能力有很小的作用。但
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是，在酸性条件下，固有降解菌的活性会受到抑制，

真菌（!"#$%&’(#"%&’%)# !"# ）的存在会明显增加甲苯

和乙苯的降解速率（$%&’()&*(+,-./0 *+ #", ，1223）。

此外，汽油中的其他成分共同存在时，对 ,456 的降

解过程也会产生影响。乙醇存在时，会改变微生物

的群落结构和功能，降低含水层的氧化还原态，进而

导致 ,456 的降解率的降低（7&%8! *+ #", ，1229）。而

当对甲基叔丁基醚（:4,5）存在时，,456 的降解并

不受其影响（;08<+=>08.(% *+ #", ，1221）。

!" 展" 望

资料显示，,456 在土壤环境中的含量仍呈上

升趋势。由于其具有很高的生物毒性，无疑将会受

到人们越来越多的关注。而研究 ,456 在土壤中的

环境行为，对于全面评价其在环境中的归宿和生态

毒性有很大的指导意义。尽管国外已经对 ,456 做

了很多的研究工作，但是大多数都集中于基本现象

的研究和解释，有关这类物质具体的迁移转化过程

与机理尚还不是很清楚。建议以后加强以下几方面

的研究工作：

?）加强对土壤自身吸附能力及吸附规律的研

究。目前对 ,456 在土壤上的吸附+解吸行为研究，

大部分都是关于有机粘土对 ,456 的吸附性能，有

关天然土壤对 ,456 的吸附+解吸研究还很少，在土

壤介质和 ,456 相互作用过程中，对 ,456 起决定

作用的是土壤中的有机质。对土壤有机质微观结构

的了解可以进一步搞清楚吸附与解吸的机理。由于

有机质在组成、结构和性质上的复杂性，尽管已经引

入差热扫描分析（@AB）、BC1 微孔隙分析、红外光谱

分析、6;@ 衍射分析等，但到目前为止，仍有许多问

题没有解决。为此，必须引入新的技术从分子水平

上认识吸附的本质。

1）研究方法由静态到动态、由室内研究转向室

外研究，研究内容由单一到复合。目前对 ,456 在

土壤上吸附+解吸的研究，静态吸附实验较多，动力

学实验和土柱实验相对较少。单一目标化合物及单

一影响因素的研究较多，而多组分、多环境因素的研

究变量较少。针对 ,456 组分间共同存在时是竞争

吸附还是共吸附，还存在着争议，需要实验进一步验

证。而且一些动态实验和含有多变量的复合条件的

实验能更好地模拟自然环境系统。因此，实验技术

应不断完善，实验模拟应能更接近实地自然条件，或

研究应由室内模拟逐步走向实地研究。

D）将分子生物学技术、同位素示踪技术以及先

进的分析方法进一步应用于阐述 ,456 降解路径及

机理的研究上。目前关于 ,456 在土壤上的生物降

解研究，大多数文献都是集中于田间观察或者是运

用某地土壤中富集的生物来考虑多基质的相互作

用、对微生物降解的影响因素等。而很少有文献专

门用特定条件下培养的纯种生物或者在自然条件能

够起到降解作用的多种微生物联合作用做实验来阐

述具体的降解路径。此外，分子生物学技术发展迅

速，如实时的 $B; 监测技术、荧光原位杂交技术、梯

度凝胶电泳技术等都可以应用到降解实验来确定降

解菌属，阐明具体的降解机理，明确可能中间产物的

环境效应。此外，环境中 ,456 的分析方法不断改

进，方法的检出限水平不断降低，对于研究 ,456 环

境行为有了很大的帮助。

3）尽快建立我国 ,456 的土壤环境质量标准及

污染土壤修复标准，以指导相关科研工作，使环境管

理依法有效进行。
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