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利用树木研究持久性有机污染物
时空分布特征及其来源综述
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(１􀆰中国科学院青藏高原研究所 中国科学院青藏高原环境变化与地表过程重点实验室,

北京　１００１０１;２􀆰中国科学院大学,北京　１０００４９)

摘　要:持久性有机污染物(POPs)是一类具有半挥发性、持久性和高毒性的化合物,因其对生态系

统和人类健康的危害而受到极大关注.树木已被证实是POPs的主要储库之一,树叶、树皮和树轮

等是POPs良好的被动采样器,能够较精确地反映出POPs大范围、长时间的污染状况.简要概述

了近４０年来利用树木研究POPs时空分布特征及其来源的最新进展,指出了树木在偏远及污染水

平极低地区进行POPs时空分布监测上的优势;就树叶、树皮以及树轮对POPs的吸附过程和机理

进行了讨论,树木对POPs的吸附主要依赖于脂质以及表面气孔,并受树木特性及气候条件的影

响,但目前这种影响机制并不明确;针对树木在 POPs时空分布监测中的应用进行了总结,可通过

树皮Ｇ大气分配系数来反演大气中POPs污染水平,同时通过对比发现,相较于湖芯记录,树木样品

具有更准确的历史记录特征;最后,分析了目前研究存在的不足,并对未来可能的发展趋势进行了

展望.
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Abstract:Persistent organic pollutants (POPs)are a class of persistent,semiＧvolatile
compounds．Theirtoxicandbioaccumulativepropertiescanseverelyimpairhumanhealthand
ecosystem．TreeshavebeenprovedtobeoneofthemainreservoirsofPOPsandhaveadvantages
inPOPsmonitoringinremoteandextremelypollutedareas．Treeleaves,barksandringsare
goodpassivesamplerofPOPs,whichcanwellreflectthespatioＧtemporaldistributionofPOPs．
ThestudyontreesformonitoringthespatioＧtemporaldistributionandsourcesofPOPsinthe
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past４０yearswasbrieflyreviewed;theadsorptionprocessand mechanism ofPOPsbytree
leaves,barksandringswerediscussed;andtheapplicationoftreesinPOPsspatioＧtemporal
monitoringwassummarized．TheadvantageoftreeistomonitorthespatioＧtemporaldistribution
ofPOPsinremoteareaorlowestpollutionlevel．TheadsorptionofPOPsbytreesmainlydepends
onlipidsandsurfacestomata,andisaffectedbytreecharacteristicsandclimaticconditions．
However,themechanismisnotclearatpresent．ThepollutionlevelofPOPsintheatmosphere
canberetrievedbybarkＧairpartitioningcoefficient．Comparedwithlakecorerecords,thetree
sampleshavemoreaccuratehistoricalrecords．Finally,theshortcomingsofcurrentresearchwere
analyzed,andthepossiblefuturetrendwasputforwardto．
Keywords:persistentorganicpollutant;treeleaves;treebark;treering;adsorptionprocess;

influencingmechanism;spatioＧtemporaldistribution;barkＧairpartitioningcoefficient

０　引　言

持久性有机污染物(PersistentOrganicPolluＧ
tants,POPs)是一类具有持久性、半挥发性和生物

富集性的化合物,因其在环境中难以降解,对生物有

着高毒性而受到广泛关注.半挥发性使POPs能够

以气态和颗粒态的形式进入大气环境,通过大气环

流进行远距离传输到达偏远的高纬度及高海拔地

区[１Ｇ５].由于具有亲脂性,POPs能够在动植物体内

富集,最终通过食物链进入人体,严重威胁生态系统

安全及人类身体健康[６Ｇ７].
植被 能 够 有 效 截 留 大 气 中 的 POPs[８Ｇ９],在

POPs全球循环和分布中发挥着 重 要 作 用[１０Ｇ１１].

POPs可以通过多种途径进入植物体各个部分,植
物根部主要吸收土壤中的污染物,根上部分则富集

大气中的 POPs[１２].由于采样简便、省时省力,地
衣、苔藓、树叶和树皮等被作为大气POPs被动采样

器.在监测大气POPs含量(质量分数,下同)水平

及空间分布等方面,前人已取得了突出成果[１３Ｇ１６].
目前,POPs植物被动监测研究主要集中于地

衣和苔藓.由于生理结构简单,地衣和苔藓能够直

接从大气中吸收水分和营养物质,其对大气 POPs
含量变化的响应更加灵敏[１７Ｇ１８],所以地衣、苔藓等

被广泛用来进行POPs空间分布对比研究[１９Ｇ２０],但
由于生长特性,其无法提供 POPs长时间历史记

录.针对这一问题,研究人员不断寻找合适的解

决方案,并发现通过树木样品可以较为完整地刻

画POPs时空分布特征.

Holoubek等分别综述了树叶、树皮对POPs的

富集作用以及单一化合物在其中的残留机制,对树

木各部分在监测POPs时空分布的应用上进行了简

要总结[１３,２１Ｇ２２],但其并未将树木作为一整体,就树

叶、树皮以及树轮对 POPs的吸附过程和机理进行

探讨,或就树皮监测环境污染物空间分布特征、树轮

记录环境污染历史水平的方向展开综合分析.基于

此,本文通过关键词在 WebofScience和中国知网

数据库进行检索,系统收集了４０年来国内外相关研

究成果,着重探讨树木作为大气 POPs被动采样器

的优势,从树叶、树皮和树轮３个部分综合讨论了树

木在大气POPs时空分布监测中的应用前景,简要

论述了树轮作为POPs污染物历史变化档案的可行

性,总结了目前研究的不足,并对未来的发展方向进

行展望.

１　树木作为大气POPs被动采样器优势

相对于其他被动采样器来说,树木在监测大气

POPs上优势比较突出.表１对比了几种常规大气

POPs采样方法的优缺点.首先,传统采样方法大

多借助电力,耗时耗力且费用贵,不适于大范围、长
时间对污染物进行监测.对于树皮,由于其采集经

济廉价,方便省时且易于操作,能够实现对缺少电力

的偏远地区进行大气 POPs监测[２３];其次,树皮脂

肪含量高,比表面积大且生命周期长,能够持久地吸

收大气中的污染物,反映相当时段内研究区域大气

POPs平均污染水平,这对于污染水平极低地区(例
如高海拔山区)的大气污染物监测尤其重要[２１];再
次,树皮分布广泛,其数据尤其适用于对污染物进行

全球尺度的对比.尽管树木作为大气POPs被动采

样器在监测上具有明显优势,但其缺点也不容忽视,
如脂肪含量及生长环境的不同导致不同地点、不同

种类的树木对 POPs的吸附效率不同.因此,在使

用树木监测POPs时,可通过同时报道其干重和使

用多 种 环 境 与 树 木 指 标 校 正 POPs 含 量 的 方

式[２１,２４Ｇ２５]来减少不同树木吸附效率的差异.

５９７
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表１　大气POPs采样方法对比

Tab．１　ComparisonofSamplingMethodsofAtmosphericPOPs

名称 类型 优点 缺点 参考文献

大/小流量采样器 主动采样方法
收集大气,能够直接得到 POPs
含量水平

耗时长,费用贵,只适应于对

单个污染点的监测
[２６]~[２８]

聚氨酯泡沫被动采样器

(PUFＧPAS)

被动采样器采样

方法

苯乙烯Ｇ二乙烯基苯共聚物

被动采样器(XADＧPAS)

被动采样器采样

方法

有机聚合物涂层玻璃(PolymerＧ

coatedGlass,POGs)采样器

被动采样器采样

方法

固相微萃取(SemipermeableMembrane

Extraction,SPME)被动采样

被动采样器采样

方法

无需动力,成本低廉,操作简便,

能够在偏远地区使用

采样器平衡时间短,适应于短期

采样

所需样品量极小,采集时间短,能

够对污染物进行瞬时分析

不适应于长期采样;所反映

的POPs污染水平不全面

[２９]、[３０]

[２７]

[３１]

[３２]、[３３]

地衣和苔藓
植物被动采样

方法

灵敏捕捉大气中气态和颗粒态

POPs,低含量POPs也可被检测出
不能够反映POPs排放历史 [３４]、[３５]

树叶
植物被动采样

方法

分布广泛,采集方便,省时省力;

富含叶蜡,可以高效地吸收大气

中的POPs

叶蜡的损失会对POPs的分

析结果产生影响
[１１]、[３６]

树皮
植物被动采样

方法

脂肪含量高,比表面积大;长久吸

附大气中的 POPs;分布广泛,采

集方便

树皮的不合理采集会对树木

造成损害
[１５]、[３７]、[３８]

树轮
植物被动采样

方法
记录污染物的历史水平

由于细胞活性及物质传输,不

同年代污染物可能互相迁移
[３９]

２　POPs在树木中的富集

２．１　树　叶

树叶是植被富集 POPs的主要部分,树叶中的

污染物主要通过树叶对大气 POPs直接吸收[４０Ｇ４１].
由于POPs水溶性较低,树根吸收的污染物很难通

过水分或营养物质运输作用往树干迁移,所以树叶富

集的POPs主要来自于大气[１２].
叶蜡是大气和树叶实现 POPs交换的主要成

分,对大气 POPs具有强烈的吸附能力[４２].POPs
在树叶中的富集过程主要包括两个阶段:第一阶段

是大气Ｇ叶蜡的富集过程,树叶中的叶蜡组分能够快

速有效地富集大气 POPs且比较容易到达平衡状

态[４３];第二阶段是叶蜡Ｇ叶肉的再迁移过程[８,４４Ｇ４５],
但是由于叶蜡对叶肉的屏障作用,这一再迁移过程

十分缓慢,仅有很少一部分 POPs可以被富集到叶

肉中.因此,树叶中富集的 POPs主要集中分布于

叶蜡中.安海龙等对北京市６种不同植物树叶中

POPs含量进行对比,发现其富集能力由强至弱依

次为圆柏、碧桃、油松、毛白杨、榆树、紫叶李,这与不

同植物种类具有不同的叶蜡含量有关[４６].同时,不
同种类树叶上污染物的滞留能力不同.叶表面沟

槽、叶脉、小室、条状凸起等是影响滞留能力的主要

因素[４７].除此之外,叶面的细纹、绒毛等也能够对

大气污染物的吸附产生影响[４８].相同生存环境下

不同种属的植物以及不同生存环境下同种属的植

物,其树叶富集大气 POPs的能力也不尽相同[２２].

Tallis等研究表明,粗糙叶面比光滑叶面能够滞留

更多的污染物[４９].因此,在使用树叶监测POPs时

优先考虑针叶树种,且在采样时尽量做到树种统一,
以减少不同树种采样所带来的差异性.

树叶富集大气POPs的能力通常用树冠对大气

POPs的吸附通量F 来表示.其表达式为[５０]

F＝dU
dt

(１)

式中:U 为化合物在树冠中的储量;t为时间.

２．２　树　皮

树皮是树干的保护结构,与大气直接接触.大气

中颗粒态POPs易被树皮气孔捕获存留在树皮中,同
时气态POPs可通过气体扩散经树皮气孔进入树皮内

部;另一方面,树皮的硬皮细胞内充满的木栓质是一种

６９７
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脂质,因此,具有亲脂性的POPs能够被树皮吸附[９].
树皮Ｇ大气分配系数是研究树皮中 POPs环境

分布与行为的主要因素之一.由于大气POPs主要

是通过气体扩散和颗粒截留两种途径累积在树皮

中[１５,２４,５１Ｇ５２],因此,树皮Ｇ大气分配系数应分为气态

及颗粒态污染物分配系数.其表达式为

KG
BA ＝CG

B/CG (２)

KP
BA ＝CP

B/CP (３)
式中:KG

BA、KP
BA分别为气态和颗粒态污染物树皮Ｇ大

气分配系数;CG
B 及CP

B 分别为树皮中气态及颗粒态

污染物含量;CG 和CP 分别为大气中气态和颗粒态

污染物含量.
综合考虑上述两种状态以及 Finizio等提出的

转化关系[５３],树皮Ｇ大气分配系数应表示为

KBA ＝(CG
B ＋CP

B)/(CG ＋CP)＝ (KG
BA ＋BTTSP􀅰

KOAKP
BA)/(１＋BTTSPKOA) (４)

式中:KBA为树皮Ｇ大气分配系数;B 为定值,不同化

合物的B 值可在文献[５３]中查到;TTSP为总悬浮颗

粒物;KOA为污染物正辛醇Ｇ大气分配系数.
气态POPs主要是通过与脂质相互作用富集在

树皮中,并且KG
BA与污染物的KOA有关[１５,５３Ｇ５５].两者

的关系为

KG
BA ＝mKn

OA (５)
式中:m 和n 分别为树皮单位脂肪含量和脂肪化学

组成.
颗粒态POPs主要是通过气孔截留的方式积累

在树皮中,因此,KP
BA与树皮的表面积有关[２４].其表

达式为

KP
BA ＝b (６)

式中:b为单位树皮面积与体积的比值.
式(５)、(６)可以代入式(４),得到树皮Ｇ大气分配

系数为

KBA ＝(mKn
OA ＋bBTTSPKOA)/

(１＋BTTSPKOA) (７)

　　经过多次验证,Komp等将式(７)简化为[５４]

　　KBA＝{w１．６７
LipContK０．５４２

OA exp[(－０．９６４Hvap＋

３．１３０)(１
T－ １

３０２．０５
)１０

３

R
]１０－９＋

２１０BS０．７０６
SSA (Pptn/１５４)－０．７６６TTSPKOA}/

(１＋BTTSPKOA) (８)
式中:wLipCont为样品中脂肪含量;Hvap为亨利定律常

数;T 为 温 度;R 为 大 气 常 数,为 一 定 值 ８􀆰３１４
Pa􀅰m３􀅰mol－１􀅰K－１;SSSA为树皮的比表面积;Pptn

为降水量.

树皮Ｇ大气分配系数反映出树皮的脂肪含量、比
表面积以及自然环境中的温度和降水量等均会对树

皮吸收POPs的效率产生影响.Zhao等以多环芳

烃(PAHs)为目标污染物,系统地研究了影响树皮

富集POPs的因素[２４].结果表明:脂肪Ｇ正辛醇分配

系数影响着树皮中小分子量多环芳烃的吸收,而表

面积随蒸汽压的变化可影响树皮中大分子量多环芳

烃的吸收;在树皮厚度上,随着样品深度从３mm 增

加到２２mm,树皮中多环芳烃呈现明显下降趋势,
最外层４mm 树皮对大气多环芳烃的富集能力最

强;同时,树皮中的多环芳烃并未随着树木年龄的增

长而增长[２４].

Simonich等研究了多环芳烃的树皮Ｇ大气分配

行为,发现环境温度是影响该分配过程的主要因

素[９].Zhao等在厦门大学校园内的同一棵芒果树

上分季度采集了５块树皮,发现冬季树皮中多环芳

烃含量明显高于夏季,且以大分子多环芳烃为主,主
要是因为冬季温度明显降低,更多的多环芳烃以颗

粒态的形式累积在树皮中,而夏季由于降水增多,可
以冲刷附着在树皮表面的污染物[５５].目前对影响

树皮POPs富集程度的研究还十分缺乏,需要深度

研究以弥补这方面的不足.

２．３　树　轮

树轮形成之后,其主要组成为不参与树木生长

活动的死细胞,大气POPs能够存留在特定年份中.
通过分析树轮,可以重现大气 POPs污染水平的历

史变化[１５].从另一方面来说,树干也是大气 POPs
的长效储库[１２].

Rauert等通过室内实验,模拟了云杉树轮对多

环芳香化合物(PACs)的吸附特征,确立了４３种多

环芳香化合物在树轮中的吸附平衡时间,表明云杉

树干能够作为多环芳香化合物的大型储库,并对加

拿大西部的北方森林树干中多环芳香化合物的储量

进行了估算,发现森林中多环芳香化合物含量要高

于上空边界层２００００倍[５６].受限于分析技术与测

试仪器,目前对树轮吸附和累积 POPs的研究也十

分有限.

３　树木在POPs时空分布监测中的应用

污染排放历史以及社会经济发展水平的差异导

致全球不同地区大气POPs时空分布各有不同[５７].
研究POPs在全球不同地区的时空分布有助于深化

对POPs全球归趋的理解,也可以反演各地大气

POPs的变化趋势,为全球POPs污染控制提供参考.
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３．１　监测POPs空间分布

树叶因其分布广泛且采样简便,被作为大气

POPs被动采样器来反映环境中 POPs的污染水

平[４５].德国东部地区森林针叶中滴滴涕(DDT)含
量要远高于其他地区,并且整个森林各区域的针叶

中均有监测到.这一结果与该地区实施的喷雾防虫

项目有关[１０].Alfani等对意大利西南部那不勒斯

地区冬青栋(QuercusIlexL．)树叶中多环芳烃的污

染水平进行研究,发现位于城区交通道路旁的树叶

中多环芳烃的污染水平要明显高于农村地区[５８].
与树叶相似,树皮也可以作为大气 POPs被动

采样器,用来对不同地区的大气污染水平进行全球

对比[５９].图１为利用树皮监测大气 POPs采样点

的全球分布.采样点主要集中在欧洲和南美洲且起

步 较 早,而 中 国 和 中 亚 等 地 的 研 究 则 相 对 落

后[２３,３８,５９Ｇ６７].表２为不同地区树皮中部分POPs平

均含量.一些发展中国家(如非洲地区的多哥、南非

等)树皮中有机氯农药(OCPs)含量低((４~１４０)×
１０－９,干重),而西欧、加拿大等发达地区的含量则比

较高((８~５８０)×１０－９).这种现象同各地区有机氯

农药的生产和使用情况相符,说明社会经济发展水

平与 大 气 POPs 污 染 水 平 具 有 很 好 的 相 关

性[２３,３７,６０Ｇ６１].除此之外,从表２还可以看出,树皮中

POPs含量与人口数量有一定的相关性[２３].例如,
世界人口数量排名前列的中国、印度、巴西等国家树

皮中POPs含量要显著高于人口数量排名靠后的澳

大利亚、多哥等[２３,３７,６２Ｇ６５].另外,社会生产方式也影

响着树皮中POPs含量.印度等以落后的传统农业

生产方式为主的发展中国家,树皮样品中的污染物

含量很高(２３００×１０－９),相对而言在以现代集约化

生产为主的中国等国家树皮中大气POPs含量要低

于印度等.Zhao等利用树皮Ｇ大气分配系数公式,
通过树皮中 POPs含量反推了中国大气 POPs含

量,发现中国大气多环芳烃含量的最高值在以煤矿

开采为主的山西地区,而有机氯农药则主要集中在

农业生产历史悠久的华北平原,大气中较高含量的

溴代阻燃剂(BFRs)集中在小工业基地集中的温州

等地区[５５].

图１　树皮采样点全球分布

Fig．１　GlobalDistributionofTreeBarkSamplingPoints

　　树木除了能够监测传统 POPs,也能够应用于

对新型污染物空间分布的监控,如全氟化合物(PerＧ
fluorochemicals,PFCs)等.表３展示了部分针叶

及 树 皮 中 全 氟 辛 酸 ((Perfluorooctanoic Acid,

PFOA)、全氟辛烷磺酰基化合物(Perfluorooctane
Sulfonate,PFOS)以 及 全 氟 和 多 氟 烷 基 化 合 物

(PerfluorinatedAlkylatedSubstances,PFASs)含

量[６８Ｇ７０].沿中国南方(江苏)某氟化物工业区周边采

集树叶及树皮样品进行分析,结果表明这些树叶和

树皮中的全氟辛酸含量均值分别为２２．２０×１０－９和

１５．４０×１０－９,且随着与工业区之间距离的增加,树
叶和树皮中全氟和多氟烷基化合物含量呈现逐渐降

低的趋势[６８].挪威及斯洛伐克滑雪道周边针叶中

全氟和多氟烷基化合物含量随海拔的上升而降低,
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表２　不同地区树皮中部分POPs平均含量

Tab．２　AverageContentsofPartPOPsfromTreeBarksinDifferentAreas

采样点

αＧ六六六

(αＧHCH)

含量/１０－９

γＧ六六六

(γＧHCH)

含量/１０－９

滴滴涕(DDT)

含量/１０－９

多溴联苯

(PBDE)

含量/１０－９

得克隆(DP)

含量/１０－９

六溴苯(HBB)

含量/１０－９

多环芳烃

(PAHs)含量/

１０－９

文献来源

多哥 ４．００ ３８．００ [３７]

南非 ７７．００ １４０．００ １２０．０ ６．０２±１．９５ ３．１３±０．７０ ０．０５±０．０２ [２３]

西欧 ８．００~１２０．００ １９．０~３０４．０ [６０]

罗马尼亚 ２０．３０ ２５．７０ ４４２．６ [６１]

加拿大 ５８０．００ １６０．００ １９０．００±４６．００ ４８．４±２４．９ ０．７２±０．０４ [２３]

澳大利亚 ２５．００ ２７．００ ９４０．０ [３７]

美国 ２４０．００ ９７．００ ３８０．０ ３．７２±１．４９ ２．００±０．８２ ０．１２±０．０２ [２３]

巴西 ６６０．００ ８８０．００ ３００．０ [３７]

印度 ２３００．００ ７４０．００ １３００．０ [３７]

尼泊尔 ８．１６±１．１６ １．３７±０．３６ ０．１１±０．０２ [２３]

中国江苏 ７４．７０ ４０７．０ [６４]、[６５]

中国厦门 ４．１~３９９．０ [５５]

中国农田树皮 １６．６０ ２０．２０ [６３]

中国黄河上游 １．２０ １．２０ ３７．０ [６６]、[６７]

中国藏东南 ５．４１ １．０９ ４０．９ ２６０．０±１１８．０ [６２]

表３　部分针叶及树皮中全氟辛酸、全氟辛烷磺酰基化合物及全氟和多氟烷基化合物含量

Tab．３　ContentsofPFOA,PFOSandPFASsfromPartNeedlesandTreeBarks

地区 样品类型 全氟辛酸含量/１０－９ 全氟辛烷磺酰基化合物含量/１０－９ 全氟和多氟烷基化合物总含量/１０－９ 文献来源

斯洛伐克 针叶 ０．７３~９．８０ ０．００１~０．７３０ [７０]

捷克 针叶 ０．１６~０．５４ ０．０４８~０．２３０ [７０]

中国南方(江苏) 树叶 ２２．２０ ４．９０~１８５．００ [６８]

中国南方(江苏) 树皮 １５．４０ ０．２４~９５．４０ [６８]

中国江苏 树皮 ０．０７~６１．３０ ０．０７０~０．４１０ ６．７６~１２０．００ [６９]

离污染排放点越近,含量越高.虽然目前使用植被监

测氟化物的研究较少,但已有结果均表明树叶及树皮

可以用来监测大气中的全氟和多氟烷基化合物[７０].
而对于其他新型污染物如氯化石蜡(ChlorinationParＧ
affin)等鲜有研究,未来可增加这方面内容.

３．２　模拟POPs来源

树皮揭示的污染物空间分布特征还能用来进行

污染源分析.Clarkson等发现采于城市焚烧炉、火
葬场、医院、化学药品处理厂等附近的树皮中二噁英

或呋喃含量均高,并根据二噁英的分布特征进行了

污染源的追踪[１４].Qiu等在北美洲五大湖区的树

皮中检测到有机氯农药和阻燃剂的存在,位于美国

纽约的一家农药生产工厂旁样品中有机氯农药含量

最高,且随着距离的扩大,污染物含量越来越低,判
断出该农药生产工厂是北美洲五大湖区有机氯农药

的污染排放源[７１].McDonald等检测了美国及加拿

大部分地区树皮中毒杀芬含量,并基于毒杀芬含量

建立径向稀释模型,发现美国南部密西西比河附近

是毒杀芬高含量地区,这一地区有悠久的农业种植

历史,尽管目前已经禁止了毒杀芬的使用,并且环境

中毒杀芬含量在不断下降,但树皮中毒杀芬的存在

能够证 明 这 一 地 区 过 去 毒 杀 芬 滥 用 的 历 史[５２].

Peverly等又改进发展了径向稀释模型,使其能够应

用于更多污染物来源的确定(如毒杀芬、多溴联苯

醚、得克隆、多氯联苯)[７２].径向稀释模型是基于采

样点树皮中污染物含量所建立的一个球面距离模

型,根据不同采样点之间经纬度和污染物含量,通过

在球面距离上的差值反推得到污染点的经纬度.该

模型假定潜在污染源的存在,污染物经过定量稀释

后扩散到已知采样点.
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除了径向稀释模型以外,气团轨迹模型(HYSＧ
PLIT)[７３]和潜在源贡献函数模型(PSCF)[７４]也是常

用的污染物溯源模型.上述模型为典型的大气传输

模型,是根据气流轨迹分析辨别源区的一种方法.
确切来说,气团轨迹模型和潜在源贡献函数模型是

一种条件概率模型,因此,计算结果的不确定性较

大;而径向稀释模型是一种球面距离模型,不受不稳

定的大气条件影响,但其基于已知一定范围内的污

染源,一定程度上结果缺乏客观性.综上所述,需将

多种污染物溯源模型相结合,互相验证,减少结果的

不确定性.

３．３　反演POPs污染历史水平

使用树木反演POPs污染历史主要是通过树皮

口袋以及树轮样品实现的.由于树干损伤的自愈合

等因素,包裹在树干中的一类特殊树皮被称为树皮

口袋.这类树皮能够用于分析污染物水平的时间变

化,被称为树皮“时间隧道”.１９９６年,Satake等首

次利用树皮“时间隧道”样品对大气铅污染水平的历

史变化进行了研究[７５].然而,受限于实验分析技术

和仪器测试水平,初期的研究工作主要侧重在无机

污染物上,关于大气 POPs历史监测的工作尚未开

展[７６Ｇ７８].表４列出了目前利用树木反演POPs污染

历史水平的相关资料.２００３年,王秋泉等首次提出

利用树木“时间隧道”研究大气有机污染物的历史变

化,并分析了厦门大学校园内芒果树“时间隧道”样
品中多环芳烃含量,反演了该地区１９９３~２００１年间

大气多环芳烃污染历史水平,并讨论了多环芳烃分

布模式,分析了其污染来源[７６].此后,Wang等又在

福建天宝岩自然保护区采集到一个形成于１８７３年

的树木“时间隧道”样品,对１８７３~２００３年福建地区

大气多环芳烃污染变化状况进行了反演,实现对这

一地区历史经济发展状况的重建[１５].
由于树皮“时间隧道”样品获取困难,所以在反

演大气污染水平上,不管是无机污染物还是有机污

染物,使用树皮样品进行污染水平历史监测的研究

均较少.为弥补这种不足,研究人员对本身具有时

间记录属性的树轮进行研究.树轮是形成于木质部

中的层层同心轮状结构,是树木年龄的记录者.研

究人员为追溯环境信息的历史变迁,建立了树轮化

学.树轮化学是一门基于对树轮(木质部)的化学分

析,追踪环境污染水平历史变化的学科.

Meredith等于１９８７年在树轮中检测到了多氯

联苯,首次提出使用树轮来反演 POPs污染历史的

观点[１２].虽其经过验证发现多氯联苯在树轮中并

无明显的年代变化,但也为追溯 POPs污染历史提

供了新的思路.Simonich等基于樟树树干组织的

生理特征、多环芳烃理化性质、树干各组织中多环芳

烃含量等,对多环芳烃在阔叶树种木质部中的积累、
分配以及迁移等进行了相关研究,为使用树轮进行

POPs污染历史水平的反演奠定了基础[９].其后,

Odabasi等在土耳其阿里亚加地区的松树树轮中检

测到了多环芳烃、多氯联苯、多氯代萘(PCNs)和多

溴联苯醚(PBDEs)等多种POPs的存在,POPs随时

间的推移反映了阿利亚加地区人为排放的增加,进
一步证实了树轮可以用来研究一个地区大气POPs
污染历史趋势[７９].Rauert等对加拿大多伦多地区红

松树轮进行了多环芳烃、多溴联苯醚和新型溴系阻燃

剂(NovelBFRs)的测试,发现在１９６４~２０１５年间,上
述化合物具有相同的变化趋势,均在１９８１~１９９１年

间污染含量达到最高之后持续下降[８０].
表４　利用树木反演POPs污染历史水平的相关资料

Tab．４　CorrespondingInformationsonHistoricalPollutionRecordsofPOPsInversedbyTrees

地区 树种 树木组织 污染物名称 检测年代 参考文献

美国布卢明顿 黑胡桃、鹅掌楸、白栎 树轮 多氯联苯 １９２５~１９８５ [１２]

土耳其阿里亚加 树轮 多环芳烃、多氯联苯、多氯代萘、多溴联苯醚 １９４１~２０１１ [７９]

加拿大多伦多 红松 树轮 多环芳烃、多溴联苯醚、新型溴系阻燃剂 １９６４~２０１５ [８０]

中国福建 樟树 树皮口袋 多环芳烃 １９８７~２００３ [９]

中国厦门 芒果树 树皮口袋 多环芳烃 １９９３~２００１ [７７]

中国广州 马尾松 树轮 多环芳烃 １９５１~２０１０ [８１]

中国广州 马尾松 树轮 多环芳烃 １９４６~２００５ [８２]

中国成都 银杏 树轮 多环芳烃 ２００３~２００９ [８３]

　　树轮可以反演 POPs污染历史记录,将其反演

的趋势与其他记录进行对比可以反映树轮POPs记

录的准确性.图２为珠江三角洲树轮、湖芯中多环

芳烃含量和雾霾天数的对比.结果表明:三者具有

同步性,均在２０世纪七八十年代呈现上升趋势.同

时,相较于湖芯,脂肪标准化后树轮中多环芳烃含量
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年份区间编号１表示１９５１~１９５５年,编号２表示１９５６~

１９６０年,依次类推

图２　珠江三角洲树轮、湖芯中多环芳烃含量和

雾霾天数的对比

Fig．２　ComparisonofPAHsContentsfromTreeRings
andLakeCore,andHazeDaysinPearlRiverDelta

与雾霾天数的同步性更加一致[８１,８４Ｇ８５].虽然目前部

分研究取得较好成果,但由于树轮细胞具有生物活

性,营养物质能够在各层中传输,所以树轮在反演

POPs污染历史应用的准确性上仍旧存在质疑,需
要大量研究进行补充验证.

４　结　语

(１)不论是树叶还是树皮、树轮,目前研究仅集

中于单纯利用其进行大气 POPs监测,而树木各部

分对大气POPs富集机制的讨论较少,今后可针对

不同种属、不同地区的树木对大气 POPs的吸附差

异进行更加细致的研究.
(２)由于目前对树轮记录 POPs污染历史含量

的准确性存在质疑,可将长时间大气 POPs主动监

测记录与对应年份树轮中 POPs含量进行对比,通
过矫正对比建立基于树轮反演POPs污染历史的准

确方法.
(３)径向稀释模型、气团轨迹模型和潜在源贡献

函数模型等多种溯源模型各有缺点,在讨论中可综

合多种模型,进行相互论证以降低结果的不确定性.
(４)高纬度林区(如中国长白山地区)以及高海

拔的“第三极”青藏高原等是公认的全球POPs传输

“汇”,但这些地区条件恶劣且缺乏电力,研究十分受

限,因此,可利用树木样品获取便利以及持久富集大

气POPs的优点展开研究.
(５)目前,关于POPs污染历史记录的研究仅有

短时间的零星报道,且是通过湖芯等样品得到的.
相较于湖芯样品获取的高难度,树芯样品的采集更

加经济实惠且省时省力.因此,可使用树芯样品在

中国开展大范围、长时间的历史记录研究,以完善中

国大气污染历史变化信息.
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