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COLUMNCOLUMN
我在做一个别人的梦我在做一个别人的梦  

时隔半年有余，旧刊新开，跬步集兜时隔半年有余，旧刊新开，跬步集兜

兜转转，似被风卷起的花瓣，最后竟兜转转，似被风卷起的花瓣，最后竟

平静的落在我的掌中。平静的落在我的掌中。

本期跬步集算是上任主编伯龙的告别本期跬步集算是上任主编伯龙的告别

篇，也是我作为新任主编与“她”、篇，也是我作为新任主编与“她”、

与大家的初次见面，这不是场严肃伤与大家的初次见面，这不是场严肃伤

感的告别，而是新旧更替，是化作春感的告别，而是新旧更替，是化作春

泥更护花，是诗与诗人的惺惺相惜。泥更护花，是诗与诗人的惺惺相惜。

伯龙主编，本就是个外表粗犷却内心伯龙主编，本就是个外表粗犷却内心

感性的男人啊。感性的男人啊。

除此之外，本期还有李静师姐带来关除此之外，本期还有李静师姐带来关

于树轮重建 PAHs 变化趋势的文章和于树轮重建 PAHs 变化趋势的文章和

同门建初关于环境中有机卤的初识感同门建初关于环境中有机卤的初识感

悟。悟。

与我而言，生活里，唯一和杂志编辑与我而言，生活里，唯一和杂志编辑

有些许相似的东西，可能也就是 [ 手有些许相似的东西，可能也就是 [ 手

账 ] 了。手账，是个我可以随心所欲账 ] 了。手账，是个我可以随心所欲

写东西的本子，上面曾写过我的本年写东西的本子，上面曾写过我的本年

目标，采风日记，画过旅游风景和有目标，采风日记，画过旅游风景和有

趣玩意，也是我得以和过去对话的桥趣玩意，也是我得以和过去对话的桥

梁。肆无忌惮的记录，收藏各式各样梁。肆无忌惮的记录，收藏各式各样

的瞬时情绪，那里是我的小小天地。的瞬时情绪，那里是我的小小天地。

和单纯的日记不同，手账的多功能性和单纯的日记不同，手账的多功能性

已远远超过日记的使用场景，它是个已远远超过日记的使用场景，它是个

集记录、规划、收集、交流为一体集记录、规划、收集、交流为一体 11



图为2021年购入新手账本时的开封照片。图为2021年购入新手账本时的开封照片。

的纸质物。的纸质物。

作为一个手账六年生，我已经数不清写完过多少本，只记作为一个手账六年生，我已经数不清写完过多少本，只记

得开始有意识的记录是从高中开始，而真正变成记录狂得开始有意识的记录是从高中开始，而真正变成记录狂

人是在大学。有了手机的我开始拍照，录像，把草稿箱和人是在大学。有了手机的我开始拍照，录像，把草稿箱和

备忘录充当自己的私人笔记簿。除了生活日记，我的手账备忘录充当自己的私人笔记簿。除了生活日记，我的手账

本里还写了很多我的日程计划。那一个个打上勾的 To-do 本里还写了很多我的日程计划。那一个个打上勾的 To-do 

list 是我向上攀爬的痕迹，划掉的完成事项是我前进的台list 是我向上攀爬的痕迹，划掉的完成事项是我前进的台

阶，靓丽的贴纸和胶带是我在沿途收获的花。阶，靓丽的贴纸和胶带是我在沿途收获的花。

在我看来，不记录意味着放弃意识，意味着沉入深海，是在我看来，不记录意味着放弃意识，意味着沉入深海，是

一头栽进虚妄，是和自己、和世界失去联系，是小型的自一头栽进虚妄，是和自己、和世界失去联系，是小型的自

我献祭。我献祭。

狄迪思老师曾在《向伯利恒跋涉》一书中写到：“我为什狄迪思老师曾在《向伯利恒跋涉》一书中写到：“我为什

么要把这些写下来呢？当然是为了记住，但我到底想记住么要把这些写下来呢？当然是为了记住，但我到底想记住

什么？到底有多少是真正发生过的事？这里面有任何东西什么？到底有多少是真正发生过的事？这里面有任何东西

是真正发生过的吗？说到底，我为什么总是带着笔记本呢？是真正发生过的吗？说到底，我为什么总是带着笔记本呢？

这些记录很容易让人欺骗自己。记录事物的冲动强烈到让这些记录很容易让人欺骗自己。记录事物的冲动强烈到让

我欲罢不能，那些不怎么写笔记的人根本无法理解。我欲罢不能，那些不怎么写笔记的人根本无法理解。

不记录意味着放弃不记录意味着放弃
意 识， 意 味 着 沉 入意 识， 意 味 着 沉 入
深 海， 是 背 叛， 是深 海， 是 背 叛， 是
一 头 栽 进 虚 妄， 是一 头 栽 进 虚 妄， 是
和 自 己、 和 世 界 失和 自 己、 和 世 界 失
去 联 系， 是 小 型 的去 联 系， 是 小 型 的
自我献祭。自我献祭。
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它和所有冲动一样，偶尔能派上点用场，以此彰显自己的存在。我认为这种沖它和所有冲动一样，偶尔能派上点用场，以此彰显自己的存在。我认为这种沖

动要么与生俱来，要么永远都不会有总而言之，随身携带私人笔记本的人都是动要么与生俱来，要么永远都不会有总而言之，随身携带私人笔记本的人都是

异类。他们孤独而固执，喜欢把事物重新排布；他们很焦虑，总是对现状不满；异类。他们孤独而固执，喜欢把事物重新排布；他们很焦虑，总是对现状不满；

他们生来就饱受困扰，被终将失去某物的不祥预感笼罩。”他们生来就饱受困扰，被终将失去某物的不祥预感笼罩。”

翻看手账本时和过去的自己对话，回忆定格在某一瞬间的细小画面，像是在做翻看手账本时和过去的自己对话，回忆定格在某一瞬间的细小画面，像是在做

一个别人的梦。一个别人的梦。

整理，记录，反省，我期望能像成为一间小茅草屋一样的先成为自己，再去接整理，记录，反省，我期望能像成为一间小茅草屋一样的先成为自己，再去接

纳广阔的世间万物。纳广阔的世间万物。

接手跬步集的那一刻我便明白，在未来的某天，她也将成为我生活中难以割舍接手跬步集的那一刻我便明白，在未来的某天，她也将成为我生活中难以割舍

的一部分，对于伯龙师兄的重托，我不敢负，不想负，也必不会负。的一部分，对于伯龙师兄的重托，我不敢负，不想负，也必不会负。

亲爱的，你想要听新故事吗？亲爱的，你想要听新故事吗？

                                                             主编雨薇                                                             主编雨薇
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张伯龙张伯龙

FAREWELLFAREWELL
赠信于她赠信于她

《跬步集》：《跬步集》：

阔别许久，见字如面。作为可能是我在你身上留下的最后一笔痕迹，也正值雨阔别许久，见字如面。作为可能是我在你身上留下的最后一笔痕迹，也正值雨

薇主编上任的启封之作，老实讲，我思索了很久该以何种主题来交上这期稿子，薇主编上任的启封之作，老实讲，我思索了很久该以何种主题来交上这期稿子，

最后决定了书信。最后决定了书信。

这是我认为最正式，也最具仪式感的告别了，所以尽管字迹称不上俊美，思绪这是我认为最正式，也最具仪式感的告别了，所以尽管字迹称不上俊美，思绪

亦十分凌乱，我仍特意购好了纸笔，端之于桌前，写下这篇文字，这篇虽然称亦十分凌乱，我仍特意购好了纸笔，端之于桌前，写下这篇文字，这篇虽然称

不上我专栏的巅峰之作，但定是最特别的胡思乱想。无他，因为你值得。不上我专栏的巅峰之作，但定是最特别的胡思乱想。无他，因为你值得。

至于主题，请原谅我此刻脑中过于纷繁的想法，实在找不出个头绪。或许告别至于主题，请原谅我此刻脑中过于纷繁的想法，实在找不出个头绪。或许告别

的时候总是如此，想说的仿似千言万语，出口的却只有再见这一句。罢了，那的时候总是如此，想说的仿似千言万语，出口的却只有再见这一句。罢了，那

便天马行空，想到哪里就写到哪里吧。毕竟在这种时刻，不知从何说起，既怕便天马行空，想到哪里就写到哪里吧。毕竟在这种时刻，不知从何说起，既怕

说错什么空留遗憾，更怕忘说什么就此错过。讲来可笑，此时的我竟仿佛成了说错什么空留遗憾，更怕忘说什么就此错过。讲来可笑，此时的我竟仿佛成了

当年那个给钟意的女生传小纸条的莽撞少年，又或许，这本就该是写给你的情书，当年那个给钟意的女生传小纸条的莽撞少年，又或许，这本就该是写给你的情书，

只是有些抱歉，如今才讲与你听。只是有些抱歉，如今才讲与你听。

犹记得当年在张老师的“怂恿威逼”之下，接手你后的第一回相遇，彼时的你犹记得当年在张老师的“怂恿威逼”之下，接手你后的第一回相遇，彼时的你

恰如正值豆蔻的青葱少女，虽只有寥寥几期，但在首任主编戴青师姐的手里，恰如正值豆蔻的青葱少女，虽只有寥寥几期，但在首任主编戴青师姐的手里，

已然展现出了美人胚子的潜质，也正缘于此，那时的我可谓诚惶诚恐，生怕一已然展现出了美人胚子的潜质，也正缘于此，那时的我可谓诚惶诚恐，生怕一

不小心就拉低了档次，让你养在深闺无人识了。也正是在那一期，我鬼使神差不小心就拉低了档次，让你养在深闺无人识了。也正是在那一期，我鬼使神差

般地写下了头一章主编专栏，从此便像个甜蜜的烦恼，不止每月要定期与你相见，般地写下了头一章主编专栏，从此便像个甜蜜的烦恼，不止每月要定期与你相见，

还得构思上篇千把字的观后感。我必须承认随着时间的流逝也厌倦过，才尽过，还得构思上篇千把字的观后感。我必须承认随着时间的流逝也厌倦过，才尽过，

甚至想放弃分手过（笑）。但感谢大家对你的厚爱与支持，幸运的是我没彻底甚至想放弃分手过（笑）。但感谢大家对你的厚爱与支持，幸运的是我没彻底

放手过，而说在如果问我重来过，我绝不后悔和你遇见过。放手过，而说在如果问我重来过，我绝不后悔和你遇见过。

后来的将近两年的日子里发生的大家也都知晓了，我尽力为你增光添彩，望你后来的将近两年的日子里发生的大家也都知晓了，我尽力为你增光添彩，望你

出落得如花似玉甚或绝艳天下，不知我完成了几分，但起码得到了不少鼓励与出落得如花似玉甚或绝艳天下，不知我完成了几分，但起码得到了不少鼓励与

褒扬。你变得更包容了，不止有严谨的学术也有活泼的游记杂书；你变得更褒扬。你变得更包容了，不止有严谨的学术也有活泼的游记杂书；你变得更 44



出挑了，不止有同学们的点滴努力也有各位老师学长学姐出挑了，不止有同学们的点滴努力也有各位老师学长学姐

们的谆谆教导；你变得优雅了，既有单人单篇的精彩分享，们的谆谆教导；你变得优雅了，既有单人单篇的精彩分享，

也有整套专栏的饱满盛宴。但其实，你又没怎么改变。大也有整套专栏的饱满盛宴。但其实，你又没怎么改变。大

家对你的支持宠爱没变，作为主编对你的投入没变，最重家对你的支持宠爱没变，作为主编对你的投入没变，最重

要的，你的名字如那一句：“不积跬步，无以至千里。”要的，你的名字如那一句：“不积跬步，无以至千里。”

从来都没有变，我想未来也不会变。从来都没有变，我想未来也不会变。

日子过的可真快，转眼都是两年多的老主编了，都到了把日子过的可真快，转眼都是两年多的老主编了，都到了把

你交给雨薇，甚至成了组内的大师兄把自己交离地化所的你交给雨薇，甚至成了组内的大师兄把自己交离地化所的

时候了。不过没关系，交给雨薇我一定放心，相信她会把时候了。不过没关系，交给雨薇我一定放心，相信她会把

你照顾的很好，也能教会你更多，告诉你个小秘密，主编你照顾的很好，也能教会你更多，告诉你个小秘密，主编

投票里雨薇也有我的一票。哈哈。投票里雨薇也有我的一票。哈哈。

说的太多显得矫情，那就写到这儿吧，送君千里终有一别，说的太多显得矫情，那就写到这儿吧，送君千里终有一别，

虽然我已分不清这送的究竟是你还是我自己了。我相信我虽然我已分不清这送的究竟是你还是我自己了。我相信我

们会再见的，那时的你或许光鲜亮丽的我已认不太出，但们会再见的，那时的你或许光鲜亮丽的我已认不太出，但

希望你还能记起我，记得曾有个没啥才华却很自恋的男人希望你还能记起我，记得曾有个没啥才华却很自恋的男人

总喜欢胡乱署名，再说上一句“好久不见，主编伯龙”。总喜欢胡乱署名，再说上一句“好久不见，主编伯龙”。

                                           主编伯龙                                           主编伯龙

最 重 要 的， 你 的 名最 重 要 的， 你 的 名
字 如 那 一 句：“ 不字 如 那 一 句：“ 不
积 跬 步， 无 以 至 千积 跬 步， 无 以 至 千
里。”从来都没有变，里。”从来都没有变，
我想未来也不会变。我想未来也不会变。
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REVIEWREVIEW
利用树轮重建大气中多环芳烃的长期利用树轮重建大气中多环芳烃的长期
变化趋势变化趋势

李静李静

树轮作为天然的环境被动采样器，树轮作为天然的环境被动采样器，

可监测无机污染物、重金属、汞可监测无机污染物、重金属、汞

和 多 环 芳 烃（和 多 环 芳 烃（Polycyclic aromatic Polycyclic aromatic 
hydrocarbonshydrocarbons，，PAHsPAHs）等污染物的长）等污染物的长

期趋势。期趋势。

树木可以通过多种机制吸收环境中的树木可以通过多种机制吸收环境中的

污染物，包括通过根系吸收土壤 / 水污染物，包括通过根系吸收土壤 / 水

中的污染物；通过树叶中的沉积进入中的污染物；通过树叶中的沉积进入

韧皮部（将叶片中合成的有机物输送韧皮部（将叶片中合成的有机物输送

到需要的部位），进而在树木中转移；到需要的部位），进而在树木中转移；

或通过树皮（扩散或渗透等）直接吸或通过树皮（扩散或渗透等）直接吸

收到形成层（位于木质部和韧皮部之收到形成层（位于木质部和韧皮部之

间的一种分生组织，将形成生长年的间的一种分生组织，将形成生长年的

树木年轮）（图 1）。树木年轮）（图 1）。

非极性有机化合物具有疏水性，在树非极性有机化合物具有疏水性，在树

木中的径向扩散可忽略不计（图 2）木中的径向扩散可忽略不计（图 2）

在木质部（将水从根部输送到树的茎在木质部（将水从根部输送到树的茎

/ 叶的细胞）中的传输也非常有限，/ 叶的细胞）中的传输也非常有限，

即进入树木的非极性有机化合物主要即进入树木的非极性有机化合物主要

停留在树干的“最新”部分，或在特停留在树干的“最新”部分，或在特

定年份的年轮内 [1-3]。因此，通过定年份的年轮内 [1-3]。因此，通过

分析每年的年轮，可重建大气中有机分析每年的年轮，可重建大气中有机

污染物水平的历史变化。然而，对于污染物水平的历史变化。然而，对于

非极性有机化合物进入形成层非极性有机化合物进入形成层 1212



图 1：树干横向剖面图，从外向内依次为树皮（bark）、韧皮部（pholem）、形成层（cambium）、图 1：树干横向剖面图，从外向内依次为树皮（bark）、韧皮部（pholem）、形成层（cambium）、
木质部（xylem）和年轮（annual rings）（图片来源：Rauert 2017 [3] ）。说明：这里虽然将木木质部（xylem）和年轮（annual rings）（图片来源：Rauert 2017 [3] ）。说明：这里虽然将木
质部和年轮分开了，实际上年轮也属于木质部；年轮是由形成层生长而成，生长停滞后变为质部和年轮分开了，实际上年轮也属于木质部；年轮是由形成层生长而成，生长停滞后变为
木质部；中心深颜色年轮称为髓，一般横向输送营养物质。木质部；中心深颜色年轮称为髓，一般横向输送营养物质。

图 2：树干纵向剖面图 ( 图片来源：百度百科 )图 2：树干纵向剖面图 ( 图片来源：百度百科 )

的机制仍然缺乏充分的理解（如是否是通过韧皮部转移或树皮吸收）[4]。的机制仍然缺乏充分的理解（如是否是通过韧皮部转移或树皮吸收）[4]。

PAHsPAHs 来源于自然或人类活动过程中有机物质的不完全燃烧，具有长期排放来源于自然或人类活动过程中有机物质的不完全燃烧，具有长期排放
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历史历史且在环境中广泛分布。且在环境中广泛分布。Yin Yin 等人 [1] 通过分析等人 [1] 通过分析 PAHsPAHs 在银杏树干、叶片及其在银杏树干、叶片及其

寄主土壤中的分布表明，除根中的二环化合物（如 寄主土壤中的分布表明，除根中的二环化合物（如 NapNap 和 2- 甲基 - 和 2- 甲基 -NapNap）外，）外，

主要的吸收途径可能是通过叶面的气体和颗粒结合沉积。树叶表面沉积的 主要的吸收途径可能是通过叶面的气体和颗粒结合沉积。树叶表面沉积的 PAHsPAHs
可通过表皮蜡迁移到内层 [4]。叶片中合成的有机物会通过韧皮部输送到需要的可通过表皮蜡迁移到内层 [4]。叶片中合成的有机物会通过韧皮部输送到需要的

部位，但是部位，但是 PAHsPAHs 随韧皮部的转移机制尚不明确 [3]，且随韧皮部的转移机制尚不明确 [3]，且 WangWang 等人的研究没有 等人的研究没有

发现树叶积累的芳香族化合物在韧皮部中转移的证据 [5]。另外，韧皮部属于树发现树叶积累的芳香族化合物在韧皮部中转移的证据 [5]。另外，韧皮部属于树

皮，不会形成木质部（即年轮），因此树叶中吸收的皮，不会形成木质部（即年轮），因此树叶中吸收的 PAHsPAHs 能否转移到形成层、能否转移到形成层、

转移机制等，尚不明确。转移机制等，尚不明确。

大气吸收的次要机制是通过树皮的直接传质，包括通过树皮层的扩散和 / 或通大气吸收的次要机制是通过树皮的直接传质，包括通过树皮层的扩散和 / 或通

过树皮层的渗透和直接沉积到形成层。形成层可能会捕获气相和颗粒相过树皮层的渗透和直接沉积到形成层。形成层可能会捕获气相和颗粒相 PAHsPAHs，，
类似于更传统的无源采样介质 [3]。类似于更传统的无源采样介质 [3]。RauertRauert 等人 [3] 将树木看作是传统被动空气等人 [3] 将树木看作是传统被动空气

采样器，通过假设所有进入树木的采样器，通过假设所有进入树木的 PAHsPAHs 均是通过树皮吸收，结合实验和数学建均是通过树皮吸收，结合实验和数学建

模，针对挥发性强的 模，针对挥发性强的 PAHsPAHs（易于达到分配平衡条件），构建了木材 -空气分配（易于达到分配平衡条件），构建了木材 -空气分配

系数模型（分配系数：系数模型（分配系数：KWOOD_AIRKWOOD_AIR）（图 3），实现了树木与空气）（图 3），实现了树木与空气 PAHsPAHs 浓度浓度

的相互转换。需要指出的是，没有研究表明大气 的相互转换。需要指出的是，没有研究表明大气 PAHsPAHs 可通过树皮物理迁移到 可通过树皮物理迁移到

形成层，而且这种机制在很大程度上仍然是理论上的 [6]。有人建议气相化学物形成层，而且这种机制在很大程度上仍然是理论上的 [6]。有人建议气相化学物

质通过树皮中的皮孔（一组形成孔的细胞）到达形成层，为气相化学物质直接质通过树皮中的皮孔（一组形成孔的细胞）到达形成层，为气相化学物质直接

扩散到形成层中提供通道，并可能捕获细小颗粒 [7]。虽然，可能有多种迁移途扩散到形成层中提供通道，并可能捕获细小颗粒 [7]。虽然，可能有多种迁移途

径导致径导致 PAHsPAHs 在树木中的累积（如通过树叶吸收等），但该木材 - 空气分配系数在树木中的累积（如通过树叶吸收等），但该木材 - 空气分配系数

模型是第一个实现树木与大气模型是第一个实现树木与大气 PAHsPAHs 浓度转换的方法，具有很大的应用的潜力。浓度转换的方法，具有很大的应用的潜力。

图 3：PAHs 在大气和树木间的交换概念图（图片来源：Rauert 2017 [3] 图 3：PAHs 在大气和树木间的交换概念图（图片来源：Rauert 2017 [3] 
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Rauert Rauert 等人 [6]，基于树轮等人 [6]，基于树轮 PAHsPAHs 浓度，应用上述木材 - 空气分配系数模型，计浓度，应用上述木材 - 空气分配系数模型，计

算出了大气算出了大气 PAHsPAHs浓度，且与该地区被动大气采样网络报告的浓度在同一范围内，浓度，且与该地区被动大气采样网络报告的浓度在同一范围内，

证明了该方法在提供历史大气数据方面的适用性。此外，证明了该方法在提供历史大气数据方面的适用性。此外，WangWang 等 [8] 也利用该等 [8] 也利用该

模型，重建了藏东南地区近百年来大气模型，重建了藏东南地区近百年来大气 PAHsPAHs 的变化趋势，揭示了藏东南树轮中的变化趋势，揭示了藏东南树轮中

PAHs 的历史变化趋势与当地及周边地区（印度）社会经济发展的密切相关性。PAHs 的历史变化趋势与当地及周边地区（印度）社会经济发展的密切相关性。

自然界中树木分布广泛、易于采集，且无维护成本，因此是理想的大气污染物自然界中树木分布广泛、易于采集，且无维护成本，因此是理想的大气污染物

监测介质。虽然，多个大型国际计划已经将监测介质。虽然，多个大型国际计划已经将 PAHsPAHs 列入监测项目，北极和欧盟列入监测项目，北极和欧盟

AHsAHs 的监测已经持续了 30 年，但更长时间尺度的观测数据仍难以获得 [8]。树的监测已经持续了 30 年，但更长时间尺度的观测数据仍难以获得 [8]。树

轮使得轮使得 PAHsPAHs 的回溯成为可能，且可应用于其他持久性有机污染物，如的回溯成为可能，且可应用于其他持久性有机污染物，如 PBDEsPBDEs、、
PCBsPCBs 和和 PCNsPCNs 等，未来有望在我国新污染物的监测方面发挥重要作用。等，未来有望在我国新污染物的监测方面发挥重要作用。
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REVIEWREVIEW
环境样品中有机卤的表征和检测环境样品中有机卤的表征和检测
马建初马建初

有机卤广泛存在于各种环境介质中，对其背景浓度进行检测和表征，有助于评有机卤广泛存在于各种环境介质中，对其背景浓度进行检测和表征，有助于评

估其污染程度和迁移转化过程。在环境样品中，传统的目标化合物分析方法仅估其污染程度和迁移转化过程。在环境样品中，传统的目标化合物分析方法仅

能检测到有机卤总量的一小部分（<1%），绝大部分有机卤是未知的。为了表能检测到有机卤总量的一小部分（<1%），绝大部分有机卤是未知的。为了表

征这些含量巨大且未知的有机卤，通常采用总有机卤（征这些含量巨大且未知的有机卤，通常采用总有机卤（Total Organic Halogens Total Organic Halogens 
,TOX,TOX）表示环境中有机卤的总量，根据提取有机卤的方法，）表示环境中有机卤的总量，根据提取有机卤的方法，TOXTOX 还可分成可还可分成可

吸附有机卤（吸附有机卤（Absorbable Organic Halogens ,AOXAbsorbable Organic Halogens ,AOX）和可提取有机卤（）和可提取有机卤（Extractable Extractable 
Organic Halogens, EOXOrganic Halogens, EOX）等指标。）等指标。

环境样品中有机卤的检测方法可根据是否采用化学分离手段分为原位检测和非环境样品中有机卤的检测方法可根据是否采用化学分离手段分为原位检测和非

原位检测，下文将简要的介绍这两类方法。原位检测，下文将简要的介绍这两类方法。
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原位检测原位检测

不采用化学分离或化学转化就可直接检测样品中有机卤的手段可归类为原位不采用化学分离或化学转化就可直接检测样品中有机卤的手段可归类为原位

检测方法，其中最常用的方法为同步辐射 X 射线吸收近边结构光谱（检测方法，其中最常用的方法为同步辐射 X 射线吸收近边结构光谱（X-ray X-ray 
Absorption Near Edge Structure, XANESAbsorption Near Edge Structure, XANES）和 X射线荧光光谱（）和 X射线荧光光谱（X Ray Fluorescence, X Ray Fluorescence, 
XRFXRF），这两种方法都适用于液体和固体（如土壤、植物和沉积物）样品中卤），这两种方法都适用于液体和固体（如土壤、植物和沉积物）样品中卤

素的直接测定。素的直接测定。

XRFXRF 通过检测样品反射出的特征 X 射线及其强度来获得元素的含量信息，但其通过检测样品反射出的特征 X 射线及其强度来获得元素的含量信息，但其

仅能得到元素的总浓度且 z 轨道电子较少的元素（如 F 和 Cl）易受周围元素的仅能得到元素的总浓度且 z 轨道电子较少的元素（如 F 和 Cl）易受周围元素的

干扰。干扰。XANESXANES 中元素的吸收近边结构的光谱特征可以提供元素的成键结合状态中元素的吸收近边结构的光谱特征可以提供元素的成键结合状态

而其强度正比于浓度，因此可以区分化合物的类别及其浓度比例。而其强度正比于浓度，因此可以区分化合物的类别及其浓度比例。XANESXANES 对样对样

品中氯含量的检出率范围为品中氯含量的检出率范围为 5~10 ppm5~10 ppm，而，而 XRFXRF 的检出率可达到 的检出率可达到 l ppml ppm。。LeriLeri 等等
人采用人采用 XANESXANES 光谱对植物落叶和土壤中氯的形态和浓度进行了大量研究，这些光谱对植物落叶和土壤中氯的形态和浓度进行了大量研究，这些

研究工作对揭示土壤中氯的地球化学循环过程具有重要的指示作用。研究工作对揭示土壤中氯的地球化学循环过程具有重要的指示作用。XANESXANES 和和

XRFXRF 的联用还可快速定性定量样品中的有机溴和无机溴的形态和浓度，相比于的联用还可快速定性定量样品中的有机溴和无机溴的形态和浓度，相比于

单独使用单独使用 XANESXANES，联用方法可提高 20-30 倍的数据处理效率。，联用方法可提高 20-30 倍的数据处理效率。

非原位检测非原位检测

非原位检测指采用化学处理的手段对样品中的有机卤进行分离转化进而检测的非原位检测指采用化学处理的手段对样品中的有机卤进行分离转化进而检测的

方法，包括方法，包括 AOXAOX 法和中子活化法，其中法和中子活化法，其中 AOXAOX 法的应用最为广泛。法的应用最为广泛。AOXAOX 法共分法共分

为活性炭分离、燃烧转化和无机卤检测三部分，样品经硝酸酸化后用活性炭吸为活性炭分离、燃烧转化和无机卤检测三部分，样品经硝酸酸化后用活性炭吸

附样品中有机卤，再用硝酸盐溶液洗涤分离活性炭上的无机卤，其后将吸附有附样品中有机卤，再用硝酸盐溶液洗涤分离活性炭上的无机卤，其后将吸附有

机卤的活性炭在氧气流中燃烧热解，最后采用微库伦法或离子色谱测定卤化氢机卤的活性炭在氧气流中燃烧热解，最后采用微库伦法或离子色谱测定卤化氢

的浓度。的浓度。

AOXAOX 法具有操作简单、检出限低（法具有操作简单、检出限低（5ppm5ppm）及对仪器设备要求低的优点。但该技）及对仪器设备要求低的优点。但该技

术易受活性炭本身及其还原的无机卤的干扰。此外，有研究表明活性炭对于高术易受活性炭本身及其还原的无机卤的干扰。此外，有研究表明活性炭对于高

极性有机卤吸附能力较弱，当水样中的高极性有机卤较多时，会造成约 20% 的极性有机卤吸附能力较弱，当水样中的高极性有机卤较多时，会造成约 20% 的

损失。而对于土壤样品，活性炭吸附的有机卤仅占土壤总有机卤的 10% 左右，损失。而对于土壤样品，活性炭吸附的有机卤仅占土壤总有机卤的 10% 左右，

更多的有机卤还依然存在于土壤残渣中的腐殖酸和黄腐酸上。因此为了更准确更多的有机卤还依然存在于土壤残渣中的腐殖酸和黄腐酸上。因此为了更准确

测定土壤样品中的总有机卤，还需要关注土壤残渣中剩余的有机卤。测定土壤样品中的总有机卤，还需要关注土壤残渣中剩余的有机卤。BastvikenBastviken
等人建立了同时测定土样的提取液和残渣中的有机氯的方法。土样酸化后经超等人建立了同时测定土样的提取液和残渣中的有机氯的方法。土样酸化后经超

纯水萃取得到萃取液，其后采用活性炭提取萃取液中的有机氯，活性炭和剩余纯水萃取得到萃取液，其后采用活性炭提取萃取液中的有机氯，活性炭和剩余

的残渣经干燥后分别在氧气流中燃烧，最后分别测定萃取液、活性炭燃烧和残的残渣经干燥后分别在氧气流中燃烧，最后分别测定萃取液、活性炭燃烧和残

渣燃烧产生的无机氯。该方法实现了土壤中无机氯和有机氯的同时测定，渣燃烧产生的无机氯。该方法实现了土壤中无机氯和有机氯的同时测定，
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为后续不同土壤组分中有机卤的测定提供了许多思路和参考。为后续不同土壤组分中有机卤的测定提供了许多思路和参考。PereiraPereira 等人采用等人采用

微波诱导燃烧法（微波诱导燃烧法（MICMIC）对土壤腐殖酸中的）对土壤腐殖酸中的 TOXTOX 进行测定，其样品回收率均高进行测定，其样品回收率均高

于于 97%97%，且，且 MICMIC 可在 25 分钟内完成多达 8个样品的测定，表明可在 25 分钟内完成多达 8个样品的测定，表明 MICMIC 对对 TOXTOX 具具

有更高提取效率和处理速率，适用于大批量土壤等固体样品中有更高提取效率和处理速率，适用于大批量土壤等固体样品中 TOXTOX 的分析。的分析。

环境中广泛存在有机卤，目前的研究集中在观测具有环境中广泛存在有机卤，目前的研究集中在观测具有 POPsPOPs 性质的化合物上，而性质的化合物上，而

对于大部分未知的有机卤少有关注。在大量水处理的研究中已经把对于大部分未知的有机卤少有关注。在大量水处理的研究中已经把 TOX/AOXTOX/AOX
作为全面的评价水中消毒副产物数量的一个总量的指标，因此其对应的检测方作为全面的评价水中消毒副产物数量的一个总量的指标，因此其对应的检测方

法也较完善。但目前土壤、大气及生物介质中观测法也较完善。但目前土壤、大气及生物介质中观测 TOX/AOXTOX/AOX 的研究还较少，的研究还较少，

且对应的检测方法也还不完善，未来对这些介质中且对应的检测方法也还不完善，未来对这些介质中 TOX/AOXTOX/AOX 检测技术的研究检测技术的研究

需要进一步深入，并进一步改进相关技术。需要进一步深入，并进一步改进相关技术。

图 2：AOX 法装置图（图片来源：HJ/T 83— 2001））图 2：AOX 法装置图（图片来源：HJ/T 83— 2001））
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