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[摘  要] 半挥发性有机物(SVOCs)是一类具有复杂化学性质和多种环境行为的有机污染物,在环境科学

领域占有重要地位。SVOCs广泛存在于各类工农业及生活垃圾中,其化学组成复杂、多组分特征复杂,

其来源解析与作用机理研究尤为迫切。本文从三个方面对SVOCs展开分析与研究,首先,深入分析半挥发

性有机物的来源,其次,深入剖析半挥发性有机物对土壤污染的影响作用,最后提出土壤半挥发性有机物

污染控制的对策,意在为土壤污染治理提供数据支撑。 
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[Abstract] Semivolatile Organic Compounds (SVOCs), a category of organic pollutants with intricate chemical 

properties and various environmental behaviors, hold a significant position in the domain of environmental 

science. SVOCs are prevalently found in all types of industrial, agricultural, and domestic wastes. Their 

chemical composition is complex, and the multi-component characteristics are intricate. The research on 

source apportionment and action mechanisms of SVOCs is particularly pressing. This paper conducts an 

analysis and study of SVOCs from three aspects. Firstly, an in-depth analysis of the sources of semivolatile 

organic compounds is carried out. Secondly, a thorough exploration of the influence of semivolatile organic 

compounds on soil pollution is conducted. Finally, countermeasures for the pollution control of semivolatile 

organic compounds in soil are proposed, with the intention of providing data support for soil pollution 

governance. 
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近几十年来,随着环境监测手段的不断发展,人们对土壤中

SVOCs的分布特征、来源及影响机制的认识不断加深。开展SVOCs

来源解析,可识别不同来源对环境污染的贡献,并有效识别关键

污染源及关键控制点。同时,可系统研究SVOCs在土壤中的迁移

转化与富集规律,揭示其环境行为特征与生态风险,为发展和优

化土壤修复技术提供理论支撑。所以,对半挥发性有机物的来源

解析及对土壤污染的影响研究具有重要意义。 

1 半挥发性有机化合物的源解析 

半挥发性有机物(SVOCs)的来源可分为两种,一种是自然源,

另一种是人为源[1]。自然来源包括植物挥发性排放、森林火灾、

火山喷发等,这些自然来源向大气及土壤中释放大量SVOCs。而

人为的来源则更为复杂,有工业生产、运输、农业、家庭生活等

方面的原因。在工业生产过程中,石油化工、金属加工等生产过

程中可产生大量SVOCs,并通过机动车尾气、污水、固体废物等

途径进入环境。而交通排放的SVOCs以机动车尾气和船舶尾气为

主。农业生产中使用的杀虫剂、除草剂、化肥等也是SVOCs的重

要来源。另外,烧煤、使用清洁剂、装修材料、电器等日常生活

中也会释放出SVOCs。 

2 半挥发性有机化合物在土壤污染中的作用 

2.1累积效应 

半挥发性有机物(SVOCs)在土壤环境中的累积效应具有复

杂而持久的特征,由于其挥发性低,当其进入土壤环境后,会在

土壤颗粒表面或孔隙中缓慢累积。SVOCs在土壤中长期存在,并

随时间增长而增加,增强了对环境和人类健康的危险性,同时还

会对土壤理化性质造成深刻的影响,将改变土壤微观结构,进而

影响土壤透水和气体交换性能[2]。同时SVOCs在土壤中长期积累,

可与土壤重金属离子形成稳定复合体,进一步增强其难降解性,

增加修复难度。其累积效应不仅对土壤健康构成威胁,而且可经
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食物链逐级传递,对生态系统平衡产生影响。 

2.2生物可利用性 

半挥发性有机物(SVOCs)对土壤污染具有复杂且重要的作

用,尤其对污染物的生物有效性有重要影响。SVOCs是一种易吸

附于土壤颗粒物表面的挥发性物质,具有较强的挥发性。SVOCs

进入土壤后,可通过扩散、对流以及对有机质的吸附等方式与颗

粒物紧密结合。这一结合特性对其在土壤中的迁移及生物有效

性具有重要影响。强吸附往往会降低污染物的生物有效性,使其

难以被土壤微生物及植物根系所吸收降解。此外,SVOCs降解产

物可能存在毒性差异、迁移能力差异等问题。调控土壤有机质

含量、改变土壤结构等理化性质,可部分调控SVOCs生物有效性,

降低其生态风险。 

2.3迁移性 

迁移性是指这些物质在土壤中迁移的能力,它受到土壤物

理、化学和环境条件等多种因素的影响。由于SVOCs具有半挥发

性,其在土壤中的运移具有垂向和水平向两种特征[3]。土壤的垂

向运移主要受到重力作用及土壤孔隙结构的影响,这些物质可

经降雨淋溶进入地下水系统,进而向更大范围扩散。而SVOCs的

横向迁移主要通过地表径流、地下水和土颗粒输运三种途径传

播。地表径流可携带SVOCs向其它地区扩散,在坡度较大、植被

稀疏的地区尤为明显。同时,地下水水平流动也会导致SVOCs在

地下水中的运移,地下水流速度及流向又受到地质结构、水文等

因素的影响,使得污染物在地下水系统中的分布面积不断增大。

土壤颗粒的运动以风蚀和水力侵蚀为主,特别是在干旱、风沙严

重的地区,颗粒中的SVOCs可被风吹长距离传输。土壤孔隙结构、

颗粒吸附能力、有机质含量等因素均会影响SVOCs在土壤中的运

移行为。如土壤孔隙结构决定着水、气在土壤中的运移路径,

直接影响SVOCs在土壤中的迁移速率与方向；土壤颗粒对污染物

的吸附能力决定着污染物在土壤中的持留时间及解吸率；土壤

有机质含量越高,SVOCs越易吸附,迁移风险越小。 

3 基于半挥发性有机化合物的土壤污染防治措施 

源头控制是土壤半挥发性有机物污染防治的重要途径,其

中,治理工业废水和废气是非常重要的,必须严格控制工业污染

源,采取有效的污水及废气处理工艺,而吸附法、催化氧化法是

应用较为广泛的两种工艺。吸附法是一种以活性炭为代表的吸

附材料,能有效去除水中的SVOCs。有研究表明,在800~1500m²/g

范围内,活性炭对重金属离子的吸附效率可达95%以上[4]。另外,

催化氧化技术是利用催化剂将挥发性有机污染物氧化为二氧化

碳和水,效率可达80-90%。此外,应加强农业投入品管理,以降低

土壤挥发性有机化合物的积累,合理施用农药、化肥,推广低毒

低残留农药,可有效降低土壤挥发性有机污染物的浓度。有研究

表明,与DDT等传统杀虫剂相比,Bt在土壤中的半衰期只有1-2

周。在此基础上,结合精准施肥技术,农户可根据土壤营养状况

及作物需求,精准调控化肥用量,避免过量施入造成的SVOCs积

累,而精准施肥技术可在保证作物产量的前提下,减少化肥用量

20%-30%。同时,加强固体废物分类处置,禁止含SVOCs的乱堆乱

烧,是治理土壤污染的重要途径。电子垃圾、塑料等固体废弃物

产生的多环芳烃(PAHs)经高温焚烧后进入大气并最终沉降至土

壤中。为避免这一现象,可采用高温焚烧炉及先进的烟气净化技

术,在850℃以上的高温垃圾焚烧炉中,结合二级燃烧室及高效

烟气净化系统,PAHs的脱除效率可达99%以上。另外,应提倡垃圾

分类与回收,以减少固体废物的产生。 

4 土壤修复技术 

土壤修复技术有物理法、化学法和生物法修复法各有各的

适用场合和优点,物理修复是利用物理的方法来分离土壤中的

污染物,如土壤蒸汽提取法就是一种常用的物理修复方法。这种

方法是把受污染的土壤加热,释放出挥发性或半挥发性的有机

物,再用萃取设备收集和处理,将土壤加热至100-200℃,保温

30-60分钟,可有效去除大部分的SVOCs。有研究表明,土壤气提

技术对含多环芳烃(PAHs)污染土壤的去除率可达90%以上,但一

次性处理的土壤比较少,不能应用于大规模土壤污染。而化学修

复是利用化学手段,把污染物转化成无害的物质,常用的化学氧

化方法是使用过硫酸盐、臭氧等强氧化剂加入到受污染土壤中,

使其pH值保持在3~5之间,可有效地降低土壤中SVOCs的含量,去

除率达85%以上。臭氧氧化技术是向土壤中排放臭氧气体,使其

快速分解挥发性有机化合物,用50mg/L臭氧连续处理48小时后,

土壤中苯并[a]芘的含量可由20mg/kg降至2mg/kg,去除率达

90%。但化学修复方法存在投资高、二次污染风险大、处理效果

不稳定等问题,或可利用微生物的代谢活性,实现对挥发性有机

污染物的降解。具体途径包括在土壤中接种特定降解菌或优化

土壤环境条件等,可通过添加氮、磷等养分,优化土壤环境条件,

也可显著提高微生物降解效率。 

5 监测和评估 

土壤污染防治措施监测与评价,是一项涉及多个环节、多手

段的复杂系统工程,有规律的监督是根本。应建立土壤污染监测

网是及时掌握土壤挥发性有机污染物动态变化的基础,这需要

在全国选择代表性监测点,定期采集土样并进行分析。同时,可

利用气相色谱-质谱联用(GC-MS)对SVOCs进行定量分析[5],为保

证数据准确性与可比性,各监测点每季度取样一次,通过对不同

季节和地区SVOCs浓度的对比分析,能够更好地把握其时空分布

特征。此外,风险评估同样重要,研究SVOCs在土壤环境中的迁移

转化及生物效应,为评价其环境与人类健康带来的潜在风险提

供科学依据。可采用模拟试验与模型计算相结合的方法,通过室

内土柱试验,研究SVOCs在不同类型土壤中的迁移转化规律。如

可通过添加一定量的萘酚,观察萘在砂壤土和粘壤土中的扩散

速度,发现在砂壤土中萘的扩散速度只有0.1cm/h,而在砂壤土

中的扩散速度只有0.1cm/h,表明土壤质地对SVOCs扩散具有重

要影响。在模型计算方面,利用RISC-HUMAN等环境风险评价模型,

输入SVOCs浓度、土壤理化参数(有机碳、pH等)、暴露途径(呼

吸、饮水、食物链等),计算人类健康风险。若风险超出国家标

准(如致癌风险>10-6),需采取土壤修复和污染源控制等措施。应

建立健全土壤污染监测数据库,对各监测点的SVOCs、土壤理化
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特性、污染源等进行采集与整理,建立综合的、系统的数据库。

在实际应用中,可利用地理信息系统(GIS)技术,将监测数据和

空间信息有机地结合起来,生成土壤污染地图。 

6 政策与法规 

政府应建立健全的法律法规体系,对SVOCs的治理标准、控

制要求进行明确,这一规定应包括SVOCs的排放标准、环境质量

标准、土壤污染修复标准。在借鉴国际先进标准的基础上,结合

我国国情,制定相应的排放标准,以实现对污染源的有效控制。在

标准中,要对不同用途的土壤进行SVOCs浓度控制,保证土壤质

量能够满足不同用途(如工农业生产)的需要,整治标准应明确

整治目标及技术要求,以指导整治工作的开展。政策上要鼓励科

技创新,加大科研投入,推动SVOCs治理技术的开发和应用；政府

可通过财政拨款、税收减免和专项资金等方式,支持高校、科研

院所及企业进行土壤有机挥发性有机物污染控制技术研发。如

发展高效、廉价的土壤检测与修复技术,提高污染控制的效率与

效果等。在污染源治理上,要建立严格的排污许可制度,严格控

制含SVOCs的工业废水、废气及固体废弃物。在生产过程中,要

采取清洁生产工艺,降低挥发性有机废气的排放。对已产生的

SVOCs废弃物,应采取焚烧、固化和填埋等安全环保的处置方式,

以避免二次污染。同时,要加强农药、化肥等农业挥发性有机污

染物的监督管理,推广绿色农业技术,减少农业污染源的污染。在

土壤污染监测中,应建立健全土壤环境监测网,对重点地区、重

点行业、重点污染源实行长期监测,并在此基础上,建立土壤污

染信息数据库,对监测数据进行整理和分析,为土壤污染治理提

供科学依据对新近发现的土壤污染问题,政府应建立相应的政

策体系,必须严格执行“谁污染谁负责”的原则,并要求污染者

承担治理责任与费用,在整治过程中,要注重整治效果的评估,

确保整治达标后方可恢复生产生活活动。此外,政府还应该加大

宣传力度,开展土壤有机挥发性有机物污染的宣传教育活动,提

高公众对土壤有机挥发性有机污染物的认识,提高全社会参与

土壤污染治理的积极性和主动性。同时,要加大对非法排放和倾

倒垃圾的查处力度,对相关人员进行法律追究,形成强有力的法

律威慑。 

7 结束语 

综上所述,分析半挥发性有机物在土壤中的来源及影响,对

认识和治理环境污染具有重要的科学意义。以SVOCs为研究对象,

深入解析SVOCs的主要来源,可揭示其在环境中的迁移转化行

为。未来,应进一步加强多学科交叉合作,实现环境治理与生态

修复的可持续发展。在不断探索、不断创新的基础上,为子孙后

代创造一个更清洁、更健康的地球环境。 
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