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对本项目主要技术贡献：主要以黄土丘陵沟壑区为典型研究区域，

开展了土壤中微塑料等有机污染物污染特征、环境风险及持久性自

由基的作用研究。 

三、项目简介 



所属科学技术领域：本项目属于土壤学、环境科学和化学等交叉学

科技术领域 

主要内容：土壤持久性自由基（Persistent free radicals, PFRs）是指

带有未配对电子的有机分子或基团。相较于传统认识的瞬时自由基

（如ꞏOH），PFRs具有较长的寿命和较强的顺磁稳定性，且更易随

着介质进行迁移而增加生物体的暴露水平。基于其反应活性（如诱

导产生活性氧的能力），PFRs会诱发生物系统的氧化应激反应，引

起细胞和器官损伤，被认为是一类新型的环境风险物质。目前，环

境介质中PFRs的存在及其环境效应引起了国内外科研人员的广泛重

视，有关PFRs的环境地球行为已成为研究的热点。然而，之前的相

关研究主要聚焦于焚烧飞灰和大气颗粒物，对于常温常压下土壤生

态系统中PFRs的生成、积累和命运认识不足。为此，本项目系统探

讨土壤中PFRs的形成过程与稳定机制、反应活性与氧化潜能、潜在

毒性与生态风险等关键科学难题，为评估PFRs的环境行为与效应提

供科学与技术支撑。主要内容如下：（1）明晰土壤中PFRs的赋存

特征与形成机制；（2）揭示土壤中不同类型PFRs的反应活性与关

键控制因子；（3）探明PFRs对土壤生态系统的毒性效应与解毒策

略。 

创新程度：（1）发现并报道了多种土壤环境介质上PFRs的存

在及赋存特征，从分子水平上解析了土壤微观界面PFRs的形成与稳

定机制，明确了影响和调控PFRs转化和累积的关键因子。土壤中

PFRs的发现是环境科学领域新认知。这部分工作的开展对认识土壤

中PFRs的形成过程、环境稳定性和转化规律具有重要的科学意义，

对诠释和调控有机污染土壤中PFRs的污染程度具有重要的指导作用

，同时为场地风险评估和预测提供了重要的理论基础。（2）揭示了



土壤环境中PFRs诱导产生活性氧的界面过程与转化路径，明确了

PFRs丰度、类型和赋存方式与其反应活性的关系，揭示了土壤中

PFRs对氧化潜能的贡献。本工作为PFRs的潜在毒性提供了直接证据

，降低了以往对于有机污染物转化形成与外源添加物所携带PFRs的

风险识别的不确定性，是避免土壤中PFRs污染错判和漏判的重要依

据。（3）证实了土壤环境中PFRs反应活性与毒性效应的关系，揭

示了土壤生化指标（如酶活性和微生物群落）响应PFRs胁迫的内在

机制，阐明了PFRs对土壤动物和植物的致毒途径以及生物体的解毒

策略。该工作解析了土壤环境中活性物质的形成过程与调控方法，

为认识PFRs在污染物转化过程的潜在贡献、并客观全面评估PFRs的

环境效应提供科学依据，为土壤中有机污染物的去除提供新的思路

，为开发高效、绿色、低成本的土壤污染修复技术提供必要的理论

支撑。 
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