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摘  要： 本文介绍了近 10 年来世界各国土壤中二噁英的污染来源、污染水平与分布等方面的研究工作，

并对我国土壤二噁英污染的控制与修复提出了建议。 
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二噁英是一类具有相似化学结构和生物学特征

的多氯代三环芳香化合物的总称，包括多氯代二苯

并二噁英（PCDDs）和多氯代二苯并呋喃（PCDFs）
以及某些共平面多氯联苯（Co-PCBs），是目前《斯

德哥尔摩国际公约》中最受关注的首批持久性有机

污染物（POPs）。它们中的大部分化合物不仅具有

致癌性，而且具有生殖毒性、免疫毒性和内分泌毒

性，其中以 2，3，7，8 位氯取代异构体 (TCDD) 的

毒性最大。这类有毒化合物可通过大气干湿沉降、

污水灌溉、废弃物随意堆放及农药、除草剂、污泥

等不合理农业利用等途径进入土壤生态系统。土壤

是这类具“三致”作用化合物重要的汇。因此，土壤

中二噁英类物质的污染来源、污染水平与分布以及

如何有效控制与消减等问题引起了许多国家政府和

学术界的高度重视。鉴于此，本文拟从上述角度较

全面、系统地综述有关国内外土壤二噁英污染的研

究进展。 
 

1  土壤中二噁英的污染源识别 
 

自然界本身不存在二噁英，它是许多含氯化工

处理过程中无意识合成的一种副产品，例如城市和

医院固体垃圾焚烧，有机含氯化合物的合成和使用

（如除草剂 2,4-D 和氯酚等），钢铁冶炼，造纸和纸

漂白，废旧电子器件处理，木材和秸杆燃烧以及水

泥窑、汽车尾气的排放等。土壤作为二噁英的天然 
 
 
 
 
 

汇集地，上述过程中产生的二噁英可以通过大气干

湿沉降、有机氯农药的施用、污水污泥农用以及废

弃物的堆放等多种途径进入土壤环境。土壤中二噁

英的来源识别一方面可以通过现场调查，同时也可

通过解析二噁英的污染指纹（如其异构体类型和分

布形态等），追溯土壤二噁英的污染来源。许多调查

研究表明，焚烧炉附近土壤中二噁英含量明显较高，

固体废弃物焚烧装置可能是土壤中二噁英的主要污

染源之一。如美国的 Columbus，Ohio 焚烧炉附近土

壤二噁英平均浓度高达 I-TEQ 458 pg/g[1]。西班牙某

市政固体废弃物焚烧炉曾在 1 年内使焚烧炉附近土

壤中二噁英平均浓度由 I-TEQ 12.24 pg/g 增加到

14.41 pg/g[2]。受焚烧影响的土壤中通常以高氯代二

噁英的异构体为主，其中七、八氯代二噁英占总量

的 2/3。我们近期的一项研究结果表明，废旧电缆电

线焚烧影响的农田土壤中八氯代二苯并二噁英

（OCDD）含量占 88.2%，1,2,3,4,6,7,8 -七氯代二苯

并二噁英（HpCDD）含量占 8.6%，而其他的异构

体成分均＜1.0%。 
含氯有机农药的使用可能也是农田土壤二噁英

的重要污染源之一。如在除草剂 2,4-D 的生产中会

产生一定量的副产物 TCDD，它们随 2,4-D 的使

用而进入土壤。早期人们使用含有  PCDDs 和
PCDFs 杂质的五氯苯酚  (PCP) 和二氯硝基苯 
(CNP) 等作为除草剂，致使农田土壤残留有相当高 
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的二噁英类物质。这一现象在日本更为突出。日本

曾使用 PCP（1955－1974年）和 CNP (1965－1994
年) 作为稻田的除草剂，上世纪 70－80 年代日本

部分稻田土壤出现了严重污染，其二噁英浓度超过

了90000 pg/g[3]。另一研究结果表明，由于使用PCP，
韩国釜山地区高尔夫球场土壤中二噁英浓度高达 

I-TEQ 323.26 pg/g，比焚烧炉附近土壤中的浓度还

要高[4]。但是除草剂 CNP 和 PCP 污染土壤中二噁

英的异构体相对较少，仅含某些特定取代位的多氯

代二噁英类杂质，如 CNP 中所含的异构体主要是 

1,3,6,8-TCDD 和 1,3,7,9-TCDD 成分，并不生成所

有的二噁英异构体。 
 
2  土壤中二噁英的污染水平与分布 
 

2.1  土壤中二噁英污染状况 

世界各国（主要是发达国家）土壤二噁英污染

调查研究资料表明，土壤二噁英水平与土地利用方

式有密切联系，一般说来农业与林牧区土壤往往具

有较低的二噁英水平，而工业区和城市地区土壤中

的浓度往往较高（表 1）。 
 

表 1  不同利用方式下部分国家土壤中二噁英的污染水平 

Table 1  Level of dioxin with different land use patterns in some countries 

毒性当量值（I-TEQ pg/g） 国家 样本来源 

平均值 最低值 最高值 

新西兰 农业区 - - - 

 林牧区[5] 1.06 0.17 1.99 

 城市区[5] 1.83 0.26 6.67 

 工业区 - - - 

澳大利亚 农业区[6] 0.21 0.031 4.3 

 林牧区[7,8] - 0.74 38.5 

 城市区[9] 4.03 1.8 8.2 

 工业区[9] 0.915 0.09 2.1 

德国 农业区[10,11] 1 0 26 

 林牧区[10,11] 4 0 112 

 城市区[10] 3 0 112 

 工业区[10] 4 0 72 

奥地利 农业区 - - - 

 林牧区[12] 2.56 1.6 3.8 

 城市区[12] 3.93 2 6 

 工业区[12] 6.7 4.1 12.5 

英国 农业区[5] 5.2 0.78 17.5 

 林牧区 - - - 

 城市区[5] - 0.82 230 

 工业区[13] - 6 1911 

西班牙 农业区 - - - 

 林牧区湿地[2] 0.88 0.27 2.44 

 城市区 - - - 

 工业区[14] 1.59 0.12 17.2 

俄罗斯 农业区 - - - 

 林牧区乡村[15] - 0.15 1.95 

 城市区[15] - 1.19 3.69 

 工业区 - - - 

美国 农业区[16] 2.88 1.77 5.51 

 林牧区[17] 3 0.083 22.6 

 城市区[18,19] 9.4 2 33 

 工业区[19] 356 50 843 
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续表1 

加拿大 农业区 - - - 

 林牧区[20,21] - ＜LOD 2.2 

 城市区[21] - 0.1 78.5 

 工业区[21] - 1.7 101.8 

日本 农业区[22] 120 4.5 230 

 林牧区[22] 3.9 0.6 13 

 城市区[23] 17.75 15 25 

 土壤普查[24] 6.9 0 1200 

韩国 农业区[25] 23 ＜LOD 43.3 

 林牧区乡村与城郊[26] 6.9 0.2 29.3 

 城市区[27] 3.98 - - 

 工业区[26] 572.5 0.017 3720 

中国(北京) 农业区（农田）[28] 0.87 0.16 3.7 

 林牧区（草地）[28] 0.48 0.086 0.64 

 城市区（公园）[28] 1.1 0.42 2.3 

 工业区 - - - 
注：LOD 指检测限。 

 
我国尚未开展全国性的土壤二噁英调查，但近

年来我国学者对土壤中二噁英的水平进行了一些探

索性研究。吴文忠等[29]检测了湖北鸭儿湖地区的二

噁英水平，其中土壤为 I-TEQ 0.11 ~ 0.15 pg/g，沉

积物为 I-TEQ 0.16 ~ 797 pg/g。另一项研究中，北京

地区城市土壤的 PCDD/Fs 为 I-TEQ 1.1 pg/g，农业

土壤为 I-TEQ 0.87 pg/g，林牧地区为 I-TEQ 0.48 
pg/g[28]。最近我们课题组对长江三角洲地区某典型

污染区农田土壤中 PCDD/Fs 的组成、含量及毒性当

量进行了初步研究，结果表明，该地区农田土壤中

PCDD/Fs 总含量的平均值达 2639.1 pg/g，毒性当量

（WHO-TEQ）为 TEQ 20.82 ~ 21.32 pg/g，并检测

出 PCDD/Fs 的 4 氯至 8 氯多种异构体[30]。农田中

这类毒性物质，不仅可通过挥发造成跨区域性污染，

还可通过地表径流影响水体环境质量，因其具脂溶

性，易于通过食物链富集、放大、引入人体而危害

健康。目前，我国土壤二噁英的污染资料仍十分有

限，仅涉及局部区域局部点位的研究，远远落后于

发达国家土壤二噁英的研究水平，应引起相关部门

的重视。 
2.2  土壤中二噁英污染的分布状况 

2.2.1  区域分布    Vikelsøe[31]分析了哥本哈根

地区土壤中的二噁英，发现其浓度自西向东升高，

由于哥本哈根地区盛行西风，带来了大气沉降对土

壤中二噁英的影响。同时，丹麦土壤中的二噁英自

北向南增加，这也可以用丹麦南部靠近欧洲工业国

家而北部靠近人口稀少的北欧地区来解释。而对于

澳大利亚这样的海岛型国家，在全国性调查中发现

其人口稠密的东南沿海二噁英浓度最高，而西部与

内陆地区较低[6]。这些研究说明了二噁英排放与其

在土壤中浓度密切相关。 
2.2.2  点源分布    多位学者对主要排放源周边

土壤中的二噁英成分和浓度分布进行了分析，但结

果并不一致。Mills [32]发现有害废物焚烧炉周边土壤

中二噁英水平并未提高。Schuhmacher 等[33]研究了

水泥厂附近土壤与草本样品，认为水泥厂对其周

边环境没有影响。但是，Berho 等[34]发现在烧结厂

附近的土壤被二噁英明显污染。Park 等[35]分析了工

业废物焚烧炉附近的 47 个土壤样本，发现距离对二

噁英水平没有明显影响，但随着距离的变化二噁英

的同系物组成有所差异。在韩国，Im 等[26]获得的工

业区土壤中二噁英中位值为 I-TEQ 34 pg/g，在距一

个开放式工业废物焚烧炉 50 m 处的土壤中甚至测

得 I-TEQ 3720 pg/g 的极值，而 Kim 等[27]报道的韩

国工业区土壤的平均值为 I-TEQ 7.6 pg/g。此外，某

些学者通过源解析方法，认为某些传统上被认为是

二噁英重要的排放源对周围土壤影响并不显著，而

其他排放源也能对土壤造成显著影响。Nadal 等[36]

考察了一个城市生活垃圾焚烧炉，在该焚烧炉的排

放量减少了 100 倍后，周围土壤中的二噁英含量与

之前没有显著差异，且风向对同系物分布也没有明

显影响。 
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2.2.3  垂直分布    Vikelsøe [31]研究了二噁英在

不同深度的未经扰动土壤中的分布，发现表层 0 ~ 
10 cm 为其毒性当量值的 90%，而 10 ~ 20 cm为 5%，

20 ~ 30 cm 仅 1%。在施用污泥后，10 ~ 20 cm 深度

的二噁英浓度大大增加。在德国的一个调查中，土

壤 B 层 PCDD/Fs 为 I-TEQ 0.5 pg/g[10]。随着深度的

增加，二噁英水平逐渐降低，说明自然条件下土壤

中二噁英的向下迁移是非常有限的。Wu 等[37]对农

田土壤的研究发现，土壤中的二噁英在 20 ~ 30 cm
处的浓度最高。德国乡村地区土壤有机层中

PCDD/Fs 的水平要高于城市土壤有机层中的水平
[10]，这些发现揭示了土壤人为扰动对二噁英垂直分

布的重要影响。 
2.3  土壤中二噁英污染控制的参考值 

最初  Kimbrough [38]从人体健康的角度出发，  
建议把 TEQ 1 pg/g 的土壤二噁英浓度作为“关注

水平”。当前只有少数国家制定了土壤中二噁英的参

考值。如在德国，农业用途土壤中二噁英的目标水

平为 I-TEQ 5 pg/g 以内；I-TEQ 5 ~ 40 pg/g 浓度之

间粮食种植不受限制，但如作物中的二噁英水平升

高，需避免放牧等活动；高于 I-TEQ 40 pg/g，则限

制某些作物的种植。此外，活动场所高于 I-TEQ 100 
pg /g，住宅区土壤高于 I-TEQ 1000 pg/g，以及不论

土地使用方式高于 I-TEQ 10000 pg/g，必须采取修

复措施。荷兰规定农业用途土壤中二噁英的指导值

为 I-TEQ 1 pg/g，牧业用途土壤指导值为 I-TEQ 10  
pg/g。在瑞典，敏感用途土壤和非敏感用途土壤指

导值分别为 I-TEQ 10 pg/g 和 I-TEQ 250 pg/g[39]。

新西兰环境部和卫生部结合WHO TDI 值（tolerable 
daily intake）和人体健康的要求，制定了不同用途

土壤二噁英的阈值，分别是农业耕作土壤 I-TEQ 10 
pg/g 和住宅区土壤 I-TEQ 1500 pg/g[5]。 
 
3  二噁英污染土壤的修复技术 

 
土壤中的二噁英极为稳定，自然情况下降解速

度极慢，具有高度的持久性。随着土壤修复学科的

快速发展[40]，二噁英这类微量、持久、剧毒的污染

物也越来越受到土壤修复研究者的关注，近 10 年
来相关成果不断出现。目前已经应用于二噁英污染

土壤的修复方法主要有光降解、化学降解、物理处

理、生物修复等。 
3.1  光降解  

二噁英可以吸收近紫外区的电磁辐射而发生光

降解，其机制是 PCDD/Fs 在电磁辐射作用下脱氯形

成低氯取代的同系物。光解作用的土层深度极为有

限，一般在表面数毫米之内，而且有机质成分对光

解效果也有较大影响：Kieatiwong 等[41] 使用汞灯照

射两个农田土壤，较高有机碳成分的样本降解率为

15%，而另一个较低有机碳成分的样本降解了45%。

土壤中加入有机溶剂和表面活性剂可以增加污染物

的溶解性，将其输送到土壤表面，从而避免光照穿

透力的不足。但是有机溶剂的使用易于造成土壤的

二次污染。近来，因为植物油脂具有廉价、高效以

及场地应用安全性高的特点，有人采用植物油脂来

强化土壤中二噁英的降解。Isosaari 等[42]用橄榄油 
为溶剂结合紫外照射，在 17.5 h 内将一个高度污染

的土壤样本 I-TEQ 值减少了84%。 
3.2  化学降解 

一些氧化性试剂，如 O3 等可以氧化二噁英，

但是直接应用于土壤修复的还不多见。Mino 等[43]

在含有 2,7-DCDD 的土壤中加入 Fe3+-H2O2（类似

芬顿试剂），30 min 内 DCDD 几乎完全降解，降

解的中间产物包括 4-氯-邻苯二酚，与担子菌对 
DCDD 的代谢途径较为类似。化学降解的优势在于

见效快、经济实用，但在实际应用中应注意一些强

氧化性化学试剂对土壤理化性质、生态环境的影响。 
3.3  物理处理 

将土壤中的二噁英直接提取出来也可以实现土

壤 的 净 化 。 Hashimoto 等 [44] 用 亚 临 界 水 萃 取

（subcritical water extraction）方法，300℃、5 h 内
从土壤中萃取出 99.4% 的二噁英，同时证明在萃取

过程中二噁英发生降解。Kieatiwong 等[45] 用橄榄油

萃取出土壤中 91% 的二噁英。除了萃取，浮选方

法也被用于处理飞灰沉降引起的土壤二噁英污染。

但物理方法只是把二噁英从土壤中转移出来，要彻

底清除二噁英还须结合紫外线照射等其他方法。 
3.4  生物转化与生物修复  

目前人们已经成功地从二噁英污染土壤中分离

到多种降解菌株，这些微生物主要是假单胞菌

(Pseudomonas)、鞘氨醇单胞菌 (Sphingomonas)、丛

毛单胞菌 (Comamonas) 以及白腐真菌 (white rot 
fungi) 等。Widada 等[46]将一株假单胞菌定期接种到

2,3-DCDD 污染的土壤中，14 天后几乎所有的

2,3-DCDD 被降解。Rosenbrock 等[47] 将白腐真菌接

种到二噁英污染的土壤中获得了 50% 的矿化率。生

物修复也可以与其他方法结合起来以实现更好的修
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复效果。Kao 等[48]先使用芬顿试剂（Fe2+-H2O2）对

泥浆进行氧化预处理，使其中的 TCDD 转化为更 
易发生生物降解的物质，然后转移到生物反应器中

进行生物降解。 
生物修复具有低耗、高效和环境友好的特点，

是近年来得到广泛重视的一种土壤修复手段。随着

更多的高效降解菌株的分离，降解条件的探索，生

物修复将在土壤二噁英污染治理方面发挥重要的作

用。 
 

4  加强我国土壤二噁英污染控制与修复的

几点建议 
 

4.1  加强垃圾焚烧治理、改进生产工艺，控制排放

量 

垃圾焚烧是环境中二噁英的重要来源，减少大

型焚烧厂二噁英的排放量是控制二噁英污染的重要

措施，贯穿在燃烧前、中、后各个步骤：焚烧前要

进行垃圾分类、尽量减少垃圾中含氯有机物的含量；

焚烧中要注意选择合适的炉膛和炉排结构，改善垃

圾焚烧炉内燃烧条件，提高焚烧效率，减少焚烧过

程中二噁英的产生；焚烧后要注意控制烟气和飞灰

中的二噁英，主要包括增加处理设备，包括洗烟塔、

袋式除尘器、活性炭注人装置等，以及建立良好的

操作程序。 
4.2  断源控污，修复耕地 

切断微量毒害污染物的释放源，严格控制农田

污染物的扩散，根据污染程度采取工程、生物学及

物理化学等综合措施，修复已受污染的耕地土壤环

境，降低或消除食物、生态和人体健康的风险。需

要严格环境执法和加强管理力度，选择重点污染的

地区和行业，强制性地制止粗放式/野蛮式的废旧电

器拆卸，电缆和电子产品、生活垃圾等废弃物野外

焚烧处理方式，严格控制某些含氯有机化合物生产

过程中二噁英等毒害有机物的产生和释放。大力推

行相关的化工厂、木材加工厂、纸浆厂、制革厂等

清洁生产和循环经济的绿色工艺，建立严格有序的

废弃物处理技术并加以集成示范。同时，亟需进一

步开展重点污染地区和相关行业周边的农田土壤环

境二噁英类污染现状及其对生态系统安全、农产品

质量和人体健康影响的调查、监测和评价研究，筛

选出主要毒害物的区域性行业清单，在生态、环境

和健康基础上，建立基于风险评估的行业控制标准。 
4.3  调整经济增长模式，强化地方环境管理 

在允许该地区保持适当较高的发展速度的前提

下，尽快摆脱一些地区外延扩张型的增长方式和粗

放利用资源与以牺牲环境为代价的发展模式，提高

地方经济发展的质量。严格限制低水平、高污染产

业在该地区的发展，引导行业健康发展。同时，强

化地方环境管理，重视对经济发达地区乡镇新兴工

业所引起的环境污染防治工作，尽快制定环境微量

毒害污染物控制法规和土壤污染防治法、污染土壤

修复法等法律法规，将环境管理纳入法制轨道。根

据不同地区和行业的特点制订和实施更严格的地方

与行业环境标准，促进产业升级。加大环保投入，

加强农村环保基础设施和环境监测能力建设，加强

乡镇危险废弃物及生活垃圾的集中管理和处理；实

现环保信息公开，增强公众环保意识和环境知情权。 
4.4  加强农田环境二噁英类污染物的行为、效应和

修复技术研究 

建议重点研究污染区农田土壤中二噁英类物质

的来源、污染特征及分布规律；二噁英类物质的土

壤环境容量、迁移富集过程及其对食物质量、生态

系统和人体健康的影响；受污染土壤环境中污染物

的控制和修复原理及技术；区域农田环境中微量持

久性毒害有机污染物的控制策略和调控战略等。着

手开展土壤二噁英降解理论和技术的研究，对修复

过程中的中间产物和生态毒理效应进行追踪，确保

修复的效果。 
总之，土壤是二噁英最大的“汇”，也是二噁英

扩散进入水、气、生物环境的“源”，在二噁英污染

控制中具有特殊重要的地位。我国作为经济高速增

长的发展中国家，有大量使用含氯有机物的历史，

目前部分地区更面临二噁英污染的重大风险。因此，

有必要加强我国高风险地区污染农田土壤中二噁英

类物质的研究，发展二噁英污染土壤的修复理论与

技术，为区域农田环境中微量持久性毒害有机污染

物的控制策略和调控战略提供科学依据。 
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Abstract:  Dioxins as a group of toxic, persistent organic pollutants, which can accumulate in food chain or 

expose to human directly, are hazardous to human health. In this paper, advances in source, level and distribution of 
dioxins in soil of countries worldwide are reviewed, and control and remediation of soil contaminated with dioxins in 
China are suggested.  
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