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摘 要：土壤动物是土壤生态系统中的重要组成部分，在生态系统功能中发挥着重要作用。全球气候变暖导

致的高温会对土壤动物造成损伤，影响其生态功能。同时，人类活动释放的化学污染物也对土壤动物造成

毒害作用。疏水性有机化合物（Hydrophobic organic compounds， HOCs）是土壤中广泛存在的一类污染物。

高温与 HOCs 会以联合作用的方式对土壤动物产生影响，在供试物种最适宜温度下开展的 HOCs 风险评价

试验结果会因为忽略温度因素而不准确。目前对于高温与 HOCs 对土壤动物联合作用的影响及机制仍缺乏

深入理解。因此，本文系统总结了不同高温场景和 HOCs 对土壤动物的影响，以及这些研究结果在环境风

险评价中的意义，强调未来研究需关注 HOCs 与高温在现实场景中的综合影响，尤其在分子水平上的影响，

并加强生态毒理学模型的开发与应用，从而提高我们对自然界中 HOCs 的认知，改进现有环境风险评价的

方法，以更好地应对气候变化下生态系统面临的挑战。 
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functioning. The high temperature caused by global warming will cause damage to soil fauna and affect their 

ecological functions. In addition, chemical pollutants released by human activities can also have toxic effects on soil 

fauna. Hydrophobic organic compounds (HOCs) are a kind of widely prevalent class of pollutants in soil. The 

combined effects of high temperatures and HOCs can impact soil fauna, and the tests for HOC risk assessment are 

typically conducted at optimal temperatures for the test species, resulting in inaccurate outcomes due to the disregard 

of temperature effects. Currently, there is a lack of in-depth understanding of the combined effects and mechanisms 

of high temperatures and HOCs on soil fauna. Therefore, we systematically reviewed the studies on the combined 

effects of different high-temperature scenarios and HOCs on soil fauna, and the significance of these studies in 

environmental risk assessment. Our discussion highlights that future research should focus on the combined effects 

of HOCs and high temperatures in real-world scenarios, particularly at the molecular level, and enhance the 

development and application of ecotoxicological models. This will improve our understanding of HOCs in the 

natural world and refine existing methods of environmental risk assessment to better address the challenges 

ecosystems face under climate change. 

Key words: Soil fauna; Climate change; Hydrophobic organic compounds; Combined effects; Environmental risk 

assessment 

土壤动物是指生活中有一段时间定期在土壤中渡过，并且对土壤有一定影响的动物[1]，

它们主要生活在枯枝落叶下以及土壤表层，其数量庞大且在全球各地广泛分布，是土壤生物

多样性的重要组成部分，在土壤生态系统功能中发挥着重要的作用[2-4]。土壤动物主要通过

取食、掘穴移动和排泄等方式实现其生态系统功能[5]，它们摄食微生物会影响土壤微生物群

落结构，进而影响有机质的分解、碳氮循环和植物生长[6-7]，破碎并摄食有机残留物会促进

有机残留物的分解并间接影响微生物群落结构[8]；在土壤中掘穴活动等行为会改变土壤孔隙

结构，增强土壤的透气性和保水能力[9-10]；土壤动物排泄的粪便也会对土壤理化性质产生影

响[11]。土壤动物对环境变化和毒性物质很敏感，通过监测土壤动物群落结构和多样性等指标，

可以评估土壤生态系统的健康状况以及毒物的风险程度。目前，已有多种土壤动物被作为模

式物种用于土壤环境风险评价中（如跳虫和线蚓）[12-13]。 
政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change， IPCC）第六

次报告预估在今后几十年全球气候变化将持续加剧，地表平均温度将升高，极端高温事件发

生的频率和强度以及温度波动的幅度将增加[14]。土壤动物大多属于变温动物，其体温主要受

环境温度影响，高温会对土壤动物造成伤害，影响它们的个体表现和健康状况，进而影响种

群、群落结构和地理分布，最终改变它们在土壤生态系统中的功能[15-16]。 
疏水性有机化合物（Hydrophobic Organic Compounds， HOCs）是环境中广泛存在的一

类化合物，主要来源于化石燃料的不完全燃烧、工业污水和污泥灌溉，常见的 HOCs 包括多

环芳烃和多氯联苯等[17]。众多研究表明，HOCs 具有致癌和致突变的特性[18-19]。它们在自然

界中降解缓慢，会随着雨水和大气沉降等方式进入土壤，由于其亲脂性，HOCs 会吸附在土

壤有机质上，进而在土壤中长期积累，土壤正逐渐成为 HOCs 的汇[20-21]。土壤中的 HOCs 从
有机质上解吸下来，被土壤动物吸收并在体内积累，对它们产生毒害作用，影响它们的生命

活动，导致土壤动物的生态功能受到影响，并通过食物链的富集和放大作用对整个土壤生态

系统的稳定造成危害[22-23]。 
在自然界中，土壤动物会受到高温和 HOCs 的胁迫，这两者通常会以联合作用的方式对

土壤动物产生影响。然而，大部分有关 HOCs 环境风险评价的研究并未考虑温度的影响，导

致 HOCs 环境风险评价结果偏高或偏低[24-26]。近年来，越来越多的学者意识到这一点，并开

展了温度和 HOCs 对土壤动物的联合效应研究，但目前研究集中在对供试土壤动物个体、种

群水平的影响，例如供试物种的生长发育和繁殖，对土壤动物体内代谢变化与响应机理等鲜
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有报道。因此，本文详细综述了高温与 HOCs 对土壤动物影响的研究，尤其关注在不同温度

场景下 HOCs 对土壤动物的作用，以及这两种应激源对土壤动物联合作用的机制，同时还探

讨了这些研究对于环境风险评价的意义及重要性，旨在提升对自然界中 HOCs 的认知，为改

进现有的环境风险评价方法提供依据，这对于更好地评估土壤生态系统健康状况以及人类活

动对生态系统的潜在风险具有重要意义，有助于在全球气候变化背景下制定更加科学有效的

土壤保护和管理策略。 

1 高温对土壤动物的影响 

温度是影响生态系统中变温动物的主要因子之一，动物体内的生化反应、代谢活动和生

理功能等都受到温度的影响。当温度升高超过动物体的最适宜温度（Thermal optimum，Topt）

范围时，动物体会受到温度胁迫并对其产生损伤，包括膜损伤、线粒体损伤等。然而，动物

体能调节体内的代谢来抵御温度升高带来的热损伤，如热激蛋白的上调表达，但这会消耗动

物体额外的能量，导致用于动物体生长繁殖的能量减少，动物体生长繁殖受阻[27]。 
1.1 平均温度升高对土壤动物的影响 

温度是影响土壤动物表现的重要因子。土壤动物的综合性能表现（如生长发育、繁殖能

力和代谢速率等）与环境温度的关系可以用温度表现曲线（Temperature performance curves， 
TPCs，图 1a）来描述：当环境温度低于动物体的 Topt 时，土壤动物的综合性能表现会随着

温度的升高逐渐升高，在 Topt 时达到最大值，之后随着温度升高，综合性能表现将急剧下降，

当环境温度超过高临界阈值（Critical thermal maximum，CTmax）时，土壤动物的综合性能表现

降至零点，此时，过高的温度将导致死亡率超过繁殖或发育的速度[28-29]。因此，高温对土壤

动物的影响主要取决于物种的 Topt 以及环境温度在 TPCs 上的位置。 
由于全球变暖加剧，环境温度可能会高于 Topt 甚至达到 CTmax，此时高温会对土壤动物

造成热损伤，导致综合性能表现急剧下降甚至死亡。首先，高温会引起细胞膜的热扰动，细

胞膜的磷脂双分子层会从液晶状态变为倒六边形，导致细胞膜的流动性和通透性增加[30]。同

时，热扰动会导致膜蛋白的变性失活，使其失去原有的功能，其中包括离子通道和受体的失

活[31]。这一过程会使细胞内外离子和分子的交换失衡，影响细胞的正常功能。细胞膜通透性

的增加则会加剧离子的外泄，对神经系统产生不良影响[32]。此外，由于细胞内离子和营养物

质运输通道的功能受损，细胞能量供应会减少，线粒体的功能将受到影响[33]，这一过程会干

扰细胞内的生物电位传导，最终影响细胞信号传递和调节。这些复杂的热损伤过程相互作用，

导致细胞代谢和内部稳态被破坏，进而造成细胞甚至个体死亡[34]。然而，土壤动物会通过调

控体内代谢活动来抵御高温胁迫。某些蛋白合成通道将被关闭，以便将能量分配用于合成热

休克蛋白（Heat shock proteins，HSPs）修复损伤，个体用于保持健康所需要的能量供应将减

少，生长繁殖等将受到负面影响。 
高温导致的热损伤会影响个体的生存发育和繁殖，这些影响最终会转化为种群特征和群

落结构的变化[15,35]。Xie 等[36]将 5 种土壤跳虫暴露于 32 ~ 36 ℃的恒定高温后发现所有跳虫

都出现了繁殖延迟现象，且其中 2 种跳虫繁殖率下降了 40%左右；Dai 等[37]比较了 7 种恒定

温度条件对土壤线蚓（Enchytraeus albidus，Topt 19.2 ℃）种群增长速率的影响，当温度低于

Topt 时，生物量随温度升高呈指数增长，在 19 ℃左右达到峰值，之后在 22 ~ 25 ℃时迅速下

降；Cole 等[38]的研究也证实，高温条件下蚯蚓的死亡率将上升 70%左右，且几乎不会进行

繁殖活动，进而导致蚯蚓的种群密度显著降低。总体而言，高温环境下，繁殖率会降低，导

致年轻个体数量减少，成年个体存活率也会降低，进而导致物种数量减少甚至局部地理区域

灭绝。处于同一生态位或营养级的不同物种间耐热性差异会改变物种间的相对优势和种间竞
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争，导致生态位分配变化[15]。这些变化最终会导致土壤生态系统的多样性和稳定性变化，进

而影响土壤生态系统的功能和健康，对农业生产与发展产生不良影响（如土壤动物对植物生

长的促进作用降低、作物减产，病虫害爆发等）。 

 
注：a）图彩色线代表相同平均温度不同波动幅度的波动温度，灰色线代表恒定温度；b）图彩色实线代表不同幅度的

波动温度下土壤动物性能表现，彩色虚线代表对应温度状态下土壤动物性能表现均值，灰色虚线代表恒定温度下土壤

动物性能表现，不同颜色代表的温度状态均与 a）图对应，波动温度由波动低温升至波动高温再降至波动低温为一个完

整循环。Note: a) The color line represents the fluctuating temperature of the same average temperature with different 

fluctuations, and the gray line represents the constant temperature; b) The solid color line represents the performance of soil 

fauna under fluctuating temperatures of different amplitude, the dashed color line represents the average performance of soil 

animals under corresponding temperature conditions, and the dashed gray line represents the performance of soil fauna under 

constant temperature conditions. The temperature states represented by different colors are all corresponding to Figure a, and the 

fluctuating temperature is a complete cycle from fluctuating low temperature to fluctuating high temperature and then decreasing 

to fluctuating low temperature. 

图 1 土壤动物温度表现曲线（据 Colinet 等[39]修改） 

Fig. 1 Temperature performance curve of soil fauna (Modified from Colinet et al[39]) 

1.2 热浪对土壤动物的影响 

虽然平均温度升高和热浪均与气候变暖有关，但它们的时间尺度和影响范围不同。平均

温度升高是对几十年的气温数据统计而得到的，是全球气候变暖的主要表现之一，热浪则是

指局部地区在较短时间内出现的极端高温事件。根据 IPCC 第六次评估报告显示，当全球平

均温度升高 1.5、2 和 4 ℃时，热浪的频率将分别增加 4.1 倍、5.6 倍和 9.4 倍，强度将分别

增加 1.9、2.6 和 5.1 ℃[14]。热浪没有一个通用的严格定义，常被描述为温度高于某一阈值的

一段极端高温时期[40-41]。该定义描述的是单一热浪，然而，自然条件下，热浪发生时环境温

度会不规则的波动，伴有多次极端高温，因此，土壤动物通常暴露在一系列热浪下而不是单

一的热浪中，并且热浪对土壤动物的影响通常是负面的，这是因为热浪的温度几乎都会超过

土壤动物的 Topt[42]。 
如前文所述，温度通过对细胞膜的热扰动以及消耗能量等方式对土壤动物造成损伤。土

壤动物将启动包括合成 HPS70 在内的防御机制来修复损伤，并通过减少非必要的活动来维

持体内的能量供求平衡[43]。然而，如果温度异常高或高温持续时间过长，土壤动物的防御机

制可能无法完全抵消高温带来的负面影响，导致热损伤的积累。而在相邻热浪的间隔期，为

土壤动物提供了一个关键的恢复窗口。在这段时间里，土壤动物可以通过减少代谢活动、加

强细胞修复机制或调整行为模式等方式来减轻高温造成的生理压力，从而恢复热浪引起的损

伤。这种恢复过程对土壤动物来说至关重要，因为这使它们能够修复由上一次热浪引起的损

伤，并为可能到来的下一次热浪做好准备[44-45]。因此，热浪对土壤动物的影响不仅取决于温

度的极值和持续时间，还受到热浪间隔期长度的显著影响[46]。在两次热浪间隔期足够长时，
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土壤动物的恢复能力可以有效地修复热损伤，避免了负面影响的积累。然而，如果恢复时间

不足，热损伤无法及时修复，可能导致个体死亡，甚至造成群落结构和功能的长期变化[44]。 
Ma 等[47]通过室内试验、田间试验和田间观测相结合的方式，探究了极端高温对三种蚜

虫的影响，结果显示极端高温出现的频率和幅度变化均会导致蚜虫群落结构发生显著变化，

而这些变化是由高温对不同蚜虫种群影响差异导致的；进一步的研究通过模拟试验控制极端

高温（20 ~ 35 ℃）和正常温度（13 ~ 20 ℃）出现的顺序和比例，探究不同热浪场景对蚜虫

的影响，发现当高温天气持续时间增加时，成虫寿命显著减少了 33%，繁殖率也显著降低了

24%，而当高温天气持续时间不变时，增加正常天气持续时间则会减少热浪对蚜虫的负面影

响，并且当高温天气被较长的正常天气间隔开时，高温天气的负面影响会显著降低[44]。在当

前气候变化加剧的背景下，可供土壤动物从热损伤中恢复的时间将变得更短，因此，可以预

见今后这一极端高温事件将对土壤动物和土壤生态系统造成更加严重的危害。 
1.3 日温度波动对土壤动物的影响 

目前，大多数相关研究集中在恒定高温场景，然而自然条件下温度变化通常具有很强的

变异性[48]。日温度波动（即一天内温度的规律性自然变化）的幅度因季节和地理位置而异，

如在南极等高纬度地区，波动幅度最大可达 15 ℃[49]。炎热季节的沙漠地区气温则始终保持

在某些物种的 Topt 以上[50]。而在温带地区，日温度波动的幅度通常在 5 ℃以内。由于 TPCs
不对称和非线性的特点，当环境温度低于 Topt 时，在波动温度条件下，土壤动物的综合性能

高于与其相同平均温度的恒温条件，且温度波动幅度越大这种差异越显著（如图 1b 所示），

而环境温度高于 Topt 时则出现相反的情况，这些差异可以用詹森不等式解释[51-53]。因此，日

温度波动对土壤动物的影响取决于日温度均值、波动范围和土壤动物的 Topt[54]。 
在自然条件下，土壤动物经历的日温度波动可以分为升温和降温两个阶段。在升温阶段，

环境温度可能会超过 Topt，对土壤动物造成热损伤，土壤动物将主动激活防御机制，如合成

热激蛋白等，这些是消耗能量的过程，生物体会通过减少一些非必要的活动来维持体内的能

量供求平衡[43]。在升温阶段之后，生物体将经历降温恢复阶段，这可能为它们提供了一个补

充高能磷酸盐的机会，并可能使生物体完全恢复到正常状态，这一点与热浪对土壤动物的影

响机制相似[44,54]。 
在动物个体可耐受范围内的波动温度可能会提高土壤动物的表现，波动幅度过大时则可

能对土壤动物造成负面影响。Uvarov[55]采用土壤甲螨进行了为期 14 周的试验，对比了 2 种

日温度波动条件与恒温条件对土壤甲螨（Nothrus silvestris，Topt 约 22 ℃）的影响，结果显

示，与恒定温度（15 ℃）相比，适当的温度波动（15 ℃±5 ℃）使甲螨繁殖率提高了 80%
左右，而当温度波动幅度较大时（15 ℃±10 ℃），几乎不存在繁殖行为；Calazans 等[56]探究

了日温度波动对热带山地蚂蚁群落结构的影响，结果显示温度对蚂蚁物种丰富度有显著影

响，日温度波动变化导致耐热物种与不耐热物种在觅食模式上的差异，当温度波动超过可以

耐受的临界值时，低耐热性物种的生长和生存将受到负面影响，后代生理性能显著降低[56-57]。

随着气候变化加剧，日温度均值和波动幅度会增大，可以预测土壤动物将受到的更严重的热

损伤，个体生长繁殖等将受到负面影响，土壤动物种群、群落甚至土壤生态系统也会受到影

响[39]。此外，在极端高温条件下的波动可能达到不可逆阈值，造成无法修复的热损伤，一些

研究表明，当温度波动至不可逆阈值附近时，即使持续时间很短或者只发生一次，也可能对

土壤动物的表现和生存造成极大的负面影响[48,53]。 

2 HOCs 对土壤动物的影响 

人类工业活动产生的各种 HOCs 被排放到环境中，通过雨水和大气沉降等途径在土壤
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中汇集并在土壤有机质上吸附，在某些污染严重的地区，土壤中 HOCs 最高浓度可超过 2600 
mg·kg-1[58]。土壤动物可以通过土壤孔隙水、空气或与土壤颗粒直接接触三种途径吸收土壤

中的 HOCs，其吸收途径取决于化合物的疏水性强弱、生物体的脂质含量以及土壤含水率，

但最主要的吸收途径是通过土壤孔隙水[59-61]。首先，土壤中的 HOCs 会从土壤有机质上解吸

下来并溶解在土壤孔隙水中，之后通过被动扩散的方式经由表皮进入土壤动物体内，这个过

程可以看作是土壤有机质与孔隙水以及孔隙水与土壤动物有机组分（主要是脂类组分）之间

HOCs 浓度的平衡分配（图 2）[59,62]。 
由于其亲脂性，HOCs 进入土壤动物体内后它们会在脂质、膜磷脂等组织中富集，造成

组织损伤、代谢紊乱和神经损伤，这种不与特定受体结合的毒害机制也被称作“麻醉”[63-64]。

此外，HOCs 还会诱导细胞内的氧化应激反应，导致细胞内活性氧水平上升，对细胞和组织

造成氧化损伤[65]。这些不良影响会阻碍土壤动物的活动，影响土壤生态系统功能。为减少这

些毒害作用，土壤动物会激活自身的防御机制，主要包括解毒和抗氧化过程。动物体内的细

胞色素 P450 加氧酶会将 HOCs 代谢为毒性较小的水溶性代谢物，谷胱甘肽 S-转移酶会与这

些代谢物共轭，通过转运蛋白将其排出动物体外，这是土壤动物的解毒过程[66-67]。动物体内

的超氧化物歧化酶和过氧化氢酶等抗氧化酶会利用氧化还原作用将过氧化物转化为毒害较

低或无害的物质，从而使土壤动物免受氧化应激损伤，这是土壤动物的抗氧化过程[64]。然而，

解毒和抗氧化过程都需要消耗额外的能量，土壤动物需要在防御机制与生长繁殖之间进行能

量权衡[68]。 
不同 HOCs 对土壤动物的毒害效应因其作用器官不同而有所不同，例如：芘和芴会在土

壤跳虫细胞膜中积累，导致细胞膜的流动性和通透性增加，从而影响其生理代谢功能[69]；多

氯二苯并对二噁英和二苯并呋喃（PCDD/Fs）在蚯蚓体内脂质结构中积累，导致活性氧增加，

引起氧化应激，导致肠道内壁和相邻组织的损伤[70]；菲也会诱导蚯蚓体内活性氧的生成，导

致脂质过氧化，使蚯蚓的总抗氧化能力降低，从而引起细胞毒性[71]。 

 
图 2 HOCs 进入土壤动物体内过程（据 Spurgeon 等[72]修改） 

Fig. 2 Process of HOCs enters soil faunas (Modified from Spurgeon et al[72]) 

3 高温与 HOCs 对土壤动物的联合作用 

HOCs 对土壤动物的毒性会受到高温的影响，土壤动物耐高温的能力也会因为 HOCs 的
毒性而降低[25,73]。当温度高于 Topt 时，HOCs 的毒性会因为高温而被放大，这被称为气候诱

导的毒物敏感性（Climate-induced toxicant sensitivity，CITS）[25]。其内在机制包括以下几点：
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首先，HOCs 在土壤有机质与孔隙水以及孔隙水与土壤动物之间存在两个平衡分配过程，且

这两个过程均受温度影响。高温会加快HOCs在土壤有机质上的解吸速率，使孔隙水中HOCs
浓度增大，高温还会加快孔隙水中的 HOCs 向土壤动物体内扩散的速率，最终导致更多的

HOCs 由外界进入土壤动物体内[74-75]。其次，对动物体内而言，高温会加快土壤动物的基础

代谢速率，增加细胞膜的流动性和通透性，进一步导致动物体内更高的 HOCs 浓度[15,34]。最

后，高温下土壤动物的代谢能量成本会增加，维持功能的能量需求会增加，如高温会降低线

粒体膜的功能，导致合成三磷酸腺苷的效率降低，合成 HSP70 修复损伤也会消耗额外的三

磷酸腺苷，这些会减少用于应对 HOCs 的能量分配[33,76]。在全球气候变暖的背景下，土壤动

物应对气候变化的能量成本将更高，气候引起的毒物敏感性会较预计的更强[39,48]。HOCs 可
能会降低土壤动物的耐热性，这被称为毒物诱导的气候敏感性（Toxicant-induced climate 
sensitivity，TICS）[25]。其机制可以用以下两点解释：首先，生理防御机制应对任何类型的

应激源都需要能量成本，这会减少用于应对额外应激源的能量[77]。例如激活防御机制对

HOCs 进行解毒和转移需要消耗额外的能量，这将减少用于应对高温胁迫的 HSP70 合成的

能量。此外，土壤动物耐高温的能力还取决于细胞膜流动性变化的能力，而 HOCs 会进入到

细胞膜中，改变其流动性，使土壤动物的耐热性下降[30,34,78]。如前文所述，气候变暖导致的

一系列气温变化会使土壤动物对 HOCs 更加敏感，这会导致用于应对 HOCs 的能量需求增

大，土壤动物应对高温的能量需求和供应之间的不平衡会更早发生，进一步导致耐热性降低。

这一点与 CITS 的能量机制相似，即 CITS 与 TICS 通常与应对不同应激源的能量分配权衡

有关，并且它们存在耦合作用的关系[77]。 
不同高温场景和 HOCs 对土壤动物的联合作用结果可能不同，可以使用零模型来判断

高温和 HOCs 对土壤动物联合作用的结果。当预测组合效应等于预测单个效应之和时，定义

为加和作用（即两应激源之间无联合作用）。当预测组合效应大于单个效应之和时，则定义

为协同作用，相反则是拮抗作用[79-80]。通常采用简单加法模型、乘积模型等零模型来预测两

种应激源之间的组合效应，选择正确的零模型对于预测准确性非常重要，乘积模型通常被用

来预测具有不同作用方式的两应激源组合对动物体的影响[80-81]。 
目前，有关高温与 HOCs 对土壤动物影响的研究多集中在恒温场景（表 1）。Lima 等[82]

比较了不同恒温条件下（12 ~ 26 ℃）西维因对安德爱胜蚓（Eisenia Andrei， Topt 约 20 ℃）

的毒性作用，结果显示高温增强了西维因的毒性作用，其原因可能与高温促进了蚯蚓代谢，

进而导致蚯蚓表皮吸收西维因增多有关；Pontes等[83]将线虫（Diplolaimelloides，Topt约 25 ℃）

暴露于 30 和 32 ℃恒温与不同浓度的菲时，菲对线虫的负面作用随着温度的升高而增大，这

种协同作用被认为与线虫体内酶活性、分子或细胞内通道的变化有关；Bandow 等[84]对比了

不同恒温与氯氟氰菊酯对两种跳虫（Folsomia candida，Topt 15 ~ 21 ℃；Sinella curviseta，Topt 
30 ℃）繁殖的影响，发现在暴露于较高的温度时，F. candida 对氯氟氰菊酯的反应更加敏感，

相比之下，S. curviseta 则观察到相反的反应，这可能是由于两种跳虫的 Topt 不同导致的；

Römbke 等[85]研究了在不同恒温条件下苯菌灵对蚯蚓（Eisenia fetida）的影响，最终观察到

高温条件下苯菌灵的平均毒性低于低温条件下，这可能是苯菌灵或其代谢产物在较高的温度

下降解速率增加导致的。 
随着全球气候变化加剧，人们逐渐开始将研究重点转移到热浪与日温度波动对土壤动物

的影响上[39,86]。Jensen 等[87]将蚯蚓暴露于壬基酚与模拟单一热浪下，使用乘积模型预测其对

蚯蚓的综合影响，结果表明壬基酚和热浪对蚯蚓的生存和繁殖存在协同作用，这可能是由于

壬基酚在高温期间破坏膜的稳定性以及蚯蚓体内 HSP70 耗尽所致；Dai 等[88]使用乘积模型

研究了菲和热浪对土壤跳虫的综合影响，结果表明菲和连续热浪对跳虫生长和繁殖存在负面

协同作用，其主要原因是菲和高温均会对跳虫细胞膜造成损害；Johannesen 等[89]比较了热浪

与两种多环芳烃对线蚓的影响，但结果显示两种多环芳烃与高温之间并无联合作用。Dai 等
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[90]进一步的研究发现，日温度波动的幅度增大与菲对线蚓的繁殖具有协同作用，繁殖的半数

影响浓度随着波动幅度的增加而降低，这可能与暴露在高温和化学胁迫下线蚓体内能量分配

的权衡有关；Dahl 等[91]对比了氯氟氰菊酯与每日温度波动对黑菌虫的影响，结果显示，与

恒定温度相比，波动温度与氟氯氰菊酯使成虫行动障碍增加，但高温与氟氯氰菊酯之间没有

对黑菌虫表现出显著的联合作用。 
将不同温度场景与 HOCs 对土壤动物联合作用的研究进行了汇总（表 1）。总结而言，

高温和 HOCs 通常会对土壤动物产生协同作用，其潜在机制包括高温改变动物体对 HOCs 的
吸收分布、细胞膜的流动性和功能受到干扰、氧化应激损伤与能量供应失衡等，也有少部分

研究观察到相反的结果，即拮抗作用或者无影响，这种差异通常与高温加快了土壤动物体内

的代谢解毒速率或较高的温度导致污染物降解加快有关[85,92]。然而，根据最近的一些研究，

无法确定污染物与高温之间预期的协同作用也可能与选择了错误的零模型导致对联合作用

的识别错误有关[79-80,93]。 
表 1 高温与 HOCs 之间联合作用 

Table 1 Overview of interaction between high temperature and HOCs 

污染物 

Contaminant 

测试物种 

Test species 

温度场景 

Temperature 

scenario 

温度设置 

Temperature settings 

模型 

Model 

联合作用 

Interaction 

参考文献 

Reference 

菲 

Phenanthrene 

Diplolaimelloides 

delyi 
恒温 30、32 ℃ 乘积模型 协同作用 [83] 

菲 

Phenanthrene 
Folsomia candida 恒温 34 ℃ 加法模型 协同作用 [94] 

壬基酚 

Nonylphenol 
Folsomia candida 恒温 34 ℃ 加法模型 协同作用 [94] 

氯氰菊酯 

Cypermethrin 
Eisenia fetida 恒温 15、20、25 ℃ — 协同作用 [95] 

氯氟氰菊酯 

Cyhalothrin 
Folsomia candida 恒温 20、26 ℃ 加法模型 协同作用 [84] 

氯氟氰菊酯 

Cyhalothrin 
Sinella curviseta 恒温 20、26 ℃ 加法模型 拮抗作用 [84] 

氯氟氰菊酯 

Cyhalothrin 
Eisenia fetida 恒温 15、20、25 ℃ — 协同作用 [95] 

西维因 

Carbaryl 
Folsomia candida  恒温 12 ~ 26 ℃ 乘积模型 无 [82] 

西维因 

Carbaryl 
Eisenia andrei 恒温 12 ~ 26 ℃ 乘积模型 协同作用 [82] 

苯菌灵 

Benomyl 
Eisenia fetida 恒温 20、28 ℃ 乘积模型 拮抗作用 [85] 

毒死蜱 

Chlorpyrifos 
Eisenia andrei 恒温 20、26 ℃ 乘积模型 协同作用 [96] 

毒死蜱 

Chlorpyrifos 
Eisenia fetida 恒温 15、20、25 ℃ — 协同作用 [95] 

毒死蜱 

Chlorpyrifos 

Pterostichus 

oblongopunctatus 
恒温 10、20、25 ℃ 加法模型 协同作用 [97] 

呋喃丹 Eisenia andrei 恒温 20、26 ℃ 乘积模型 协同作用 [96] 
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Carbofuran 

菲 

Phenanthrene 
Folsomia candida 热浪 

20 ~ 36 ℃循环（4 

h） 
乘积模型 协同作用 [88] 

菲 

Phenanthrene 
Folsomia candida 热浪 

30 ℃暴露 6 h 后恢

复 20 ℃ 
加法模型 协同作用 [98] 

菲 

Phenanthrene 
Enchytraeus albidus 热浪 

32.5 ℃暴露 2 h 后

恢复室温 
加法模型 无 [89] 

壬基酚 

Nonylphenol 
Enchytraeus albidus 热浪 

32.5 ℃暴露 2 h 后

恢复室温 
加法模型 无 [89] 

壬基酚 

Nonylphenol 

Dendrobaena 

octaedra 
热浪 

升温（25 ~ 30 ℃）

1 h 后暴露于高温

（30 ~ 35 ℃）1 h 

乘积模型 协同作用 [87] 

菲 

Phenanthrene 
Enchytraeus albidus 日温度波动 （20±2, 5, 7） ℃ 乘积模型 协同作用 [90] 

氯氟氰菊酯 

Cyhalothrin 
Alphitobius diaperinus 日温度波动 

36 ℃（6 h）与

26 ℃（18 h）循环 
乘积模型 无 [91] 

4 在环境风险评价中的意义 

土壤环境风险评价是预测风险源对土壤生态系统产生风险的方法体系，可为风险管控与

修复治理提供参考和依据[99]。而土壤动物作为评价土壤状况的指示生物受到学者们的广泛

关注，目前已有多种土壤动物被作为模式生物应用到污染土壤环境风险评价中[9,100-101]。常规

的风险评价需要根据污染物特性对危害进行识别，一旦发现危害，就需要对污染物在环境中

的暴露进行表征，即估算污染物在环境中的预测浓度（Predicted environmental concentrations，
PECs）。同时需要对污染物的危害进行表征，这一步需要将受试生物暴露于污染物的一系列

浓度，确定污染物的不同浓度可能在生物体中引起的有害影响，即剂量-效应关系，最终推

导预测无影响浓度（Predicted no-effect concentrations，PNECs），如果 PECs 高于 PNECs，则

认为该污染物存在风险，需要采取降低风险的措施[102]。相关的毒理学试验通常将受试生物

在最佳条件下（如温度）暴露于化学污染物，以优化不同处理间的数据结果[101]。高温会改

变 HOCs 对土壤动物的毒性，忽略温度因素得到的结果可能会高估或低估 HOCs 在自然界

的毒性，进而影响环境风险评价结果。为降低这种不确定性，可以搜集更多有关毒物与不同

暴露场景的数据，对现有环境风险评价进行补充与改进[102]。因此，开展不同温度场景下

HOCs 对土壤动物影响的研究，有助于进一步了解 HOCs 对土壤生态系统的影响，并为 HOCs
污染土壤的风险评价方法优化提供科学依据。 

目前研究主要关注高温与 HOCs 对土壤动物个体生活史特征的影响（如死亡率和繁殖

率等），由于不同物种对 HOCs 和温度的敏感性不同，且受到其他环境因素的影响，难以将

这些研究结果统一并应用，但开展所有温度场景和 HOCs 对所有土壤动物联合作用的研究

显然是不现实的。相比之下，机制方面的研究可以更好地解决当前风险评价中的不确定性问

题并应用到其他物种[103-104]。随着基因组学和代谢组学等技术的发展，已经能够在细胞和分

子水平上了解 HOCs 和高温对土壤动物的影响，但将这些机制研究的数据用于风险评价过

程中存在的一个问题是缺乏通用的模型或工具将低生物水平（如分子、生物化学与细胞反应

等）的数据与动物体生活史特征以及更高生物水平（如种群、群落）的变化联系起来并转化

为对风险评价有意义的数据[25,68,103]。因此，有必要发展普适性更强的模型和工具，例如：将
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压力源的影响描述为能量分配变化，将个体变化与分子过程、种群甚至生态系统变化联系起

来的动态能量预算（Dynamic Energy Budget，DEB）模型以及基于 DEB 理论开发的毒代-毒
效动力学（Toxicokinetics and toxicodynamics，TK-TD）模型等[105-107]。其中，有害结局路径

（Adverse outcome pathways，AOP）是一种将分子启动事件与风险评价相关的不同水平上的

负面效应联系起来的概念性机制框架[108]。结合前文所述以及现有研究，将高温与 HOCs 对

土壤动物的影响以有害结局路径的形式进行总结（图 3），这将有助于理解高温与 HOCs 对

土壤动物的联合作用并为风险评价提供参考。 
如前文所述，高温会增加土壤动物体内 HOCs 浓度，加剧 HOCs 引起的细胞膜流动性和

通透性增加，造成热损伤和氧化损伤，土壤动物体内的能量供应将无法同时满足应对高温和

HOCs 的能量需求，动物体内稳态将被破坏，导致组织和器官损伤。这些负面影响会以协同

作用的方式改变土壤动物的生存、生长和繁殖，严重时会导致个体死亡，这些影响会转变为

种群与群落结构的影响，最终对土壤生态系统功能造成影响。 

 

IE：启动事件 initiating event；KE：关键事件 key event；AO: 有害结局 adverse outcome。 

图 3 高温与 HOCs 对土壤动物的有害结局路径 

Fig. 3 Adverse outcome pathways of high temperature and HOCs on soil fauna 

5 结论与展望 

人类活动不断向自然界释放大量化学污染物，其中，疏水性有机化合物（HOCs）因其

降解缓慢和潜在毒性备受关注。HOCs 在土壤中的强吸附性使其成为最持久广泛的污染物之

一。在全球变暖不断加剧的背景下，高温与 HOCs 通常以协同作用的方式对土壤环境中的生

物造成危害，严重威胁土壤动物的多样性及生态功能。高温不仅加速 HOCs 在土壤中的释

放，提高土壤动物的暴露水平，还会影响土壤动物对 HOCs 的吸收转化，加剧 HOCs 对土壤

动物的毒性效应，导致氧化应激与能量供应失衡，进而影响土壤动物的生存、生长和繁殖。

HOCs 会削弱土壤动物的耐热性，因为应对 HOCs 毒性的生理防御机制需要消耗大量能量，

导致用于应对高温的能量减少，使其更易受高温伤害。HOCs 进入细胞膜后会改变其流动性，

进一步降低土壤动物的耐热性。由于忽略温度因素，HOCs 对土壤生态系统的风险被低估。
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为了更准确地了解全球气候变化下 HOCs 对土壤生态系统的影响，未来的研究需要着重从

以下几个方面展开： 
1）在当前气候变化的背景下，对土壤中 HOCs 的风险评价时考虑温度变化的影响尤为

必要。温度会直接影响 HOCs 在土壤动物体内的迁移、转化和生物毒性，缺乏对温度因素的

全面了解可能导致对环境风险的低估或误判。因此，迫切需要将温度纳入风险评价框架。目

前大多数研究集中在恒定温度场景下，忽略了现实条件的热变异性，进而错误估计了 HOCs
在自然界中的风险。未来研究应当进一步深入对温度影响机制的解析，尤其是现实温度场景

（如热浪和日温度波动）。此外，其他关键因素也应当被重视，如土壤含水率、酸碱度和盐

分等，这将有助于更全面地理解环境中 HOCs 的影响。同时还需考虑土壤动物在不同生存空

间中的差异，如土壤表层和深层的差异，表层土壤动物暴露于更高的温度波动和污染物浓度，

而深层土壤动物则可能面临更稳定但持续的污染环境。总体而言，多因素综合考虑应成为未

来环境风险评价的主要趋势，因为气候变化不仅仅表现为温度的升高，还包括极端天气事件、

水资源变化等多方面因素。通过深入研究这些联合作用，可以更准确地预测和评估环境污染

物的风险，为制定更有效的环境管理政策提供科学依据。这也将为人类社会在不断变化的气

候条件下维护生态平衡提供有力支持。 
2）目前，有关现实温度场景和 HOCs 对土壤动物影响的研究主要集中在个体水平上（如

个体生长、发育和繁殖等），但由于不同物种对温度变化和 HOCs 的敏感性差异，导致难以

将现有的数据进行统一并外推到其他未经测试的物种。今后的研究应将重点转移到分子水平

的变化（如基因组学和代谢组学变化），这将为解释高温与 HOCs 的联合作用提供证据，有

助于从中推断出通用的理论或模型，进而为环境风险评价提供依据。另一方面，高温和 HOCs
对更高生物水平的联合作用效果也应当受到重视（如种群、群落等），已有少量研究证实，

与个体水平相比，在种群、群落和生态系统水平上，气候变化和化学污染物的协同作用可能

更加明显[109-110]。因此，在更高的生物水平上研究高温和 HOCs 的联合作用也十分重要，这

可能揭示比在个体水平上更多的不利影响。 
3）有关生态毒理学模型的研究应当受到重视。现有的研究已经从多个层面探究了高温

与 HOCs 对多物种的联合作用，但仍缺乏通用的理论工具和模型将这些数据联系起来进而

转化为可用于生态风险评价的数据，需要开发更具普适性的模型或工具（如 AOP 或 TK-TD
模型），以整合目前过于多元化的研究结果（如不同温度场景、不同物种、不同污染物），这

将有助于更好地理解在全球气候变化条件下 HOCs 对土壤生态系统的影响。 
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