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[摘要]  持久性有机污染物（POPs）是环境中严格控制的一类高毒、易环境迁移的污染物，大气是 POPs的一种重要载体和

传输介质，该文讨论了大气中 POPs的来源、采样技术发展趋势、区域分布特征以及影响因素，提出大气 POPs 的研究中存在

的主要问题及研究趋势。 
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持久性有机污染物（POPs）是指具有长期残留性、生物

蓄积性、半挥发性和高毒性，并通过各种环境介质（大气、

水、生物体等）能够长距离迁移并对人类健康具有严重危害

的天然或人工合成的有机污染物[1-2]。POPs 由于在环境中残

留时间长，并通过生物累积和生物链放大，给人体和环境带

来很大危害，已成为世界各国关注的环境焦点。2001年包括

中国在内的 127个国家和地区签署了《斯德哥尔摩公约》，

这成为各国和地区控制 POPs 的最有影响力和旗帜性宣言。

该会议期间提出了首先禁用或控制的 12 种持久性有机污染

物，9种有机氯农药、多氯联苯、二噁英和呋喃[1]。 

大气是人类生存环境的重要组成部分，它不仅为地球万

物提供呼吸所需的 O2，还是地球上各种物质传输与交换的介

质。在农药施用过程中，90％的农药没有到达目标生物，部

分残留农药或被大气中的飘尘所吸附，或以气体或气溶胶的

状态悬浮于空气中，随大气运动而扩散。有些易挥发的农药，

像 HCH、HCB 在大气中的混均高度可达万米，从而传播到

更远的地方，使污染区域不断扩大[3]，在 POPs长距离迁移和

全球再分配过程中，大气起了主要作用[4]。目前远离农业活

动区的南、北两极地区以及世界最高峰珠穆朗玛峰也均已经

发现滴滴涕或六六六的残留。1998年 6月美国、加拿大和欧

洲 32 个国家签署了《关于长距离越境空气污染物公约》

(LRTAP)框架下的持久性有机污染物协定书[1]。 

1  大气中 OCPs 来源及其影响因素 

大气中农药污染的主要来源有：（1）农药施用过程的

损失，如农药微滴的飘移；（2）施用过程中的挥发；（3）

施用农药后的植物和土壤表面残留农药的挥发；（4）施用农

药的土壤粉尘的风蚀；（5）农药生产、加工过程的损失，如

农药成品的挥发，废气、烟雾、粉尘的排放等。大气中的残

留农药漂浮或被大气中的飘尘所吸附，或以气体或气溶胶的

状态悬浮于空气中。 

影响大气中残留农药迁移的主要因素有风、上升气流、

蒸汽散发和对流等，农药的迁移作用主要发生在地面 0～20 

km的对流层中。 

2  大气 POPs 野外技术的发展 

大气 POPs 主要集中在对流层，占据了大气层物质总量

的 95%。对流层是大气中最活跃的一层，由于温差的存在容

易产生对流及水平方向的运动，特别是距离地表 1～2km 的

大气边界层受环境因素影响最大[1]。因此大气样品的采样技

术是大气 POPs 研究的难点之一。大流量的采样器是最常用

的POPs采样装置，它可以同时采集气态和颗粒态POPs样品，

通过聚氨酯泡沫吸附气态 POPs，石英滤膜拦截大气颗粒物，

但是费用高，电力需求大，不便携带和运输。近年来，被动

式采样装置的发明使得大气监测得以推广。被动式采样器造

价低，不需要动力，操作简单方便，被广泛应用于野外，特

别是偏远地区。被动采样器主要有 4种：聚氨酯泡沫采样器

(PUF)、苯乙烯-二乙烯基苯树脂采样器(XAD -2)、半透膜采

样器(SPMDs)和有机聚合物涂层玻璃采样器（POGs）（见图

1），这几种采样器通常经过试验校对得到采样流量与时间的

函数，通过时间函数来计算采集的大气流量。但是由于采样

器形状和规格不同，采样器流量之间会存在微小差别，但是

经实验数据比较没有显著差异[4]。使用被动采样器建立长时

间、大尺度的大气 POPs监测网络成为大气 POPs研究的发展

趋势，而采用统一的采样器是进行不同地区和区域研究的基

础，应在研究前确定统一的采样器或达成共识的修正公式。

目前在北美和欧洲都建立了大气 POPs 监测网络，在北美主

要是加拿大 Wania 课题组的 XAD 被动采样器，在欧洲主要

是 Lancaster大学Kevin Jones课题组设计的 PUF或 SPMD采

样器，在亚洲，由中国广州地球化学研究所、日本和韩国的

科研人员正在开展亚洲 POPs 与大气飘尘监测研究，采用的

采样器是 Jones小组的 PUF被动采样器。 
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a  大流量采样器；b  PUF或 SPMD采样器；c  XAD被动采样器 

图 1  常用大气采样器结构示意图
[4]
 

3  POPs 区域特征 

大气中 POPs从地域特征来看，仍有大量 POPs生产和使

用的地区，其大气中的浓度值要远远高于无使用或少使用地

区。全球来看，北半球的浓度值要高于南半球的浓度[6]，通

过在海面沿经度从北半球向南半球采集的大气样品看出，-

和-HCH在北半球要比南半球高 2～4倍[7]。在北半球，大气

中最高浓度值的地区是现在仍然在使用该农药的热带和亚热

带地区，如 1994 年印度东北部的城市 Calcutta 大气中的-

和-HCH达到了 7000 ng/m3和 4000ng/m3，印度的另两个地

区Goa和Bombay大气的浓度值也有几十 ng/m3。一直到 1999

年所报道的结果也显示了此地区的高污染特征，如在印度海

边城市 Parangipettai测到 DDT和 HCH的含量分别在 0.16～

5.93 ng/m3和 1.45～35.6 ng/m3之间[7-8]；2004年，Jaward等

利用 PUF被动采样器对东亚四国（中国、日本、韩国和新加

坡）近两个月的监测表明，中国大气中 DDTs浓度（160pg/m3）

明显高于周围的日本、韩国及新加坡（分别为 40 pg/m3、10 

pg/m3和 20 pg/m3）[9]；非洲地区，刚果首都大气（1991）[10]

中DDT的含量为 2.8 ng/m3。德国的 Hamburg[11]工业区大气

中-和-HCH的浓度达到 18.9 ng/m3和 15.3 ng/m3，而同时在

郊区所采集的样品仅为 0.4 ng/m3和 1.4 ng/m3。法国巴黎由于

周围有林丹的使用，大气中林丹的含量达到了 1.5 ng/m3 [12]。 

从污染物类型来看，那些无点源排放、分子量小、更易

于挥发的化合物在全球大气中的浓度值更趋于一致。如在

2002 年利用 PUF 被动采样器监测整个欧洲和北美洲大气中

有机氯农药的情况和表明，易挥发、无点源输入的 HCB、

-HCH在两个大陆上空的浓度值高低相差不大，而由于仍然

有-HCH在个别地区的使用，-HCH的浓度差别较大。而大

分子、挥发性较差的化合物（如 DDT 等）则相差达到几个

数量级的水平 [13-15]。世界其他地区中 HCB和-HCH的浓度

水平比较也差别不大[15-17]。在无有机氯农药直接污染的背景

区，多个研究结果都显示了大气中农药含量随着纬度的增高

而降低的趋势[6,19-22]。 

 

4  大气 POPs 浓度影响因素研究 

由于世界各国国情的不同，禁用有机氯农药的时间有早

有晚，在不同时间、不同地区观测大气中有机氯农药的浓度

常常受到污染状况的影响。在人类活动较少的北极和南极地

区，其大气中 OCPs 的变化与全球整体污染水平有着较为密

切的联系，故不同时期所观测到的大气污染水平可以较为真

实地反映全球大气污染历史。Li等综述了北极地区几十年来

所有数据[23]，-HCH和DDT在北极大气中的浓度值随着全

球排放量的减少而降低，且对于-HCH来说，其浓度值与排

放量的具很高的相关性（r2＝0.90）[24]。南极所观测的结果与

北极相似，DDT和HCH的浓度都在逐年减少[6,19-21,25]，且HCH

降低的幅度要远远大于 DDT。 

大气中有机氯农药的浓度值在大的趋势上直接受排放量

的影响，随着排放量的减少而降低（HCH 和 DDT），随着

排放量的增大而升高（硫丹）[23]。但在小尺度上，还受到各

种气象条件和地貌条件的影响。大气中 POPs 的浓度随着季

节变化发生周期性变化，有机氯农药基本遵循夏半年高而冬

半年低的规律；而多环芳烃和多溴联苯醚等基于燃烧排放的

污染物则呈现冬高夏低的趋势[5]。加拿大 Wania 等在山区的

研究模型表明由于昼夜温差的影响，大气中 POPs 和地表

POPs在进行着相反方向的迁移，从而造成 POPs在大气中土

壤中浓度的昼夜差别（图 2）[26]。白天，山谷地区温度高、

气压高，有利于挥发性有机污染物向大气中扩散，在风和气

流等气象因素的推动下向低压的高山地区迁移，高山地区温

度相对较低，而降水、降雪较多，当污染物遇到高山地区的

寒冷气流时，通常会以降水、降雪等形式沉降至地表，此外

在外界低温作用下吸附在固体颗粒物表层，形成干沉降。晚

上，山谷温度下降，污染物挥发受到抑制，其污染源作用减

小，风向改为由山顶至山谷，微风将高山地区大气中含有的

少量污染物带至山谷地表。但是从净迁移量来讲，低海拔的

山谷地区是持久性有机污染物的源区，高海拔的山区为持久

性有机污染物的汇区。 

 
图 2  Wania 等建立的山地土—气交换模式

[26] 

有机氯农药在大气中的季节变化也与温度有较好的相关
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性[22,27-28]，这也充分证明了有机氯农药在水体、土壤和大气

之间的循环以及环境中的“蚱蜢效应”。除了温度升高使地表

污染物再次蒸发进入大气外，不同来源的气团也对观测点大

气中污染物的浓度值有很大影响。如在北极测到当气团来源

于加拿大北部和挪威时，大气中有机氯的浓度要比来源于同

一国家的南部地区的气团低了一个数量级。在北美洲西岸可

明显地监测到来自亚洲的高污染的气团，跨过太平洋，进入

北美洲和北极附近，造成当地大气中有机氯农药浓度值升高
[29]。这种现象也就是当前 POPs 研究的热点问题之一

——POPs 的长距离大气迁移，1996 年 Waina 等通过类似气

象色谱的分离原理建立了适用于全球的迁移模式（蒸馏效应）

（图 3）[30]。Wania认为，POPs会通过一系列的蚱蜢跳形式

从低纬度向高纬度迁移，而迁移的动力就是温度的季节变化。

各种污染物的迁移能力不同是由于挥发性不同所造成的。在

各个纬度都进行着污染物的土气交换，但是低纬度地区温度

高，挥发量大于沉降量，表现为净挥发，是污染物的源区，

而高海拔地区温度地，沉降量大于挥发量，表现为净沉降，

是污染物的汇区。 

此外，Wang 等通过分析喜马拉雅山中段南北坡松针样

品中 POPs的含量与海拔梯度的关系，发现 HCH、硫丹等农

药在从喜马拉雅山南坡(气候温暖)向北坡(气候寒冷)传输的

过程中其浓度呈现出与海拔的正相关关系[5]。 

 

 

图 3  POPs 全球迁移模式（蒸馏效应）
[30] 

5  大气 POPs 研究存在的问题及建议研究趋势 

5.1 大气监测技术的改进 

被动采样器的发明推动了全球长距离迁移监测网络的发

展，特别是在偏远地区，但是，由于被动采样器对于流量的

测定没有大流量采样器准确，在较长的采集时间，POPs可能

发生解吸，影响测定的结果；被动采样器适合于长时间的采

样，所得数据只能表征一段时间内污染物的平均浓度，对于

突发事件的监控效果较差，因此，在今后相对一段时间内大

气监测技术的改进仍是各国环境保护者重点关心的问题。 

5.2 全球大气数据库的建立 

大气 POPs 的研究目前还主要集中在北美和欧洲发达国

家和地区，在有机氯农药和多环芳烃及多氯联苯使用量高的

非洲和亚洲地区才刚刚起步，相关报道数据较少，因此今后

应加强对非洲和亚洲特别是偏远山区的 POPs 监控力度。特

别是山区，山区生物物种丰富，但是生态环境相对脆弱，并

且山区是低海拔地区的水源地，因此，保护环境、开展山区

环境监测是重中之重。 

5.3 气象学、地貌学等多学科的交叉 

由于大气中 POPs 随载体（气溶胶、尘埃等）处于不停

的运动和飘移，并在气象条件变化过程中不断地和土壤、海

洋、植被等介质中 POPs发生交换，为了更有效地控制 POPs

扩散，特别是全球和长距离迁移，应多借助气象学、土壤学

等学科的研究手段，判断污染物的归趋。 
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5  结语 

科普工作直接关系到公众科学素质的提高，而公众科学

素质又直接关系到创新型国家的建设。上海长江河口科技馆

要继续立足自身定位和功能，以更开放的心态、更广阔的视

野融入到科普创新的大环境中，瞄准社会公众科普需求，发

挥科技工作者聪明才智，着力搭建好平台，实现资源共建共

享；完善好体系，提高科普服务效能；营造好环境，形成崇

尚科学氛围，使科普工作全面渗透到社会各个层面，全面提

高国民科学文化素养，迎接中国科普工作新的春天。 
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