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铜绿假单胞菌胞内酶粗提液对十溴联苯醚的降解
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摘要: 探讨了铜绿假单胞菌粗酶液对十溴联苯醚( BDE-209) 的降解特性，结果表明，该菌株胞内酶在 12 h 内对 1 mg·L －1 的

BDE-209 降解率达到了 69. 22%，温度、pH 值、酶蛋白浓度及底物 BDE-209 浓度均会影响胞内酶粗提液对 BDE-209 的降解效

率． 当 BDE-209 浓度为 1 mg·L －1时，BDE-209 适宜的酶促降解条件为: 温度 30℃，反应 pH 值 7. 5，且降解率随着酶浓度的增

加而增大． 胞内酶对 BDE-209 的降解过程符合一级动力学反应模型，底物浓度为 1 mg·L －1时降解速率最快，半衰期为 6. 9 h．
胞内酶降解 BDE-209 符合高浓度底物抑制的酶促反应类型，其基本降解动力学参数为 rmax = 0. 133 mg·( L·h) － 1，Km = 0. 642

mg·L －1，Ki = 1. 558 mg·L －1 ．
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Abstract: The degradation characteristics of decabromodiphenyl ether ( BDE-209) by crude enzyme from Pseudomonas aeruginosa were
investigated． The results revealed that the degradation efficiency of the intracellular enzyme excreted from this bacterial strain reached
69. 22% after incubation with 1 mg·L －1 BDE-209 for 12 h． Temperature，pH，enzyme concentration and BDE-209 concentration all
influenced the ability of crude enzyme to degrade BDE-209. When the BDE-209 concentration was 1 mg·L －1，the optimal condition for
enzymatic degradation was temperature 30℃ and pH 7. 5，and the degradation rate increased with increasing enzyme concentration．
The degradation process of BDE-209 by intracellular enzyme of the strain conformed to the first-order kinetic model． The highest
reaction rate was achieved when the initial concentration of BDE-209 was 1 mg·L －1 and the half-life of this substrate was 6. 9 h． In
addition，the biodegradation of BDE-209 can be well described by enzymatic reaction of high concentration substrate inhibition，with a
maximum substrate utilization rate of 0. 133 mg·( L·h) － 1，a Michaelis-Menten constant of 0. 642 mg·L －1，and an inhibitory constant
of 1. 558 mg·L －1，respectively．
Key words: Pseudomonas aeruginosa; intracellular enzyme; decabromodiphenyl ether ( BDE-209) ; enzymatic degradation; kinetics

多 溴 联 苯 醚 ( polybrominated diphenyl ethers，
PBDEs) 由于其优异的阻燃性能，被广泛地以物理结

合的方 式 添 加 于 纺 织、电 子、家 具 等 工 业 产 品

中［1，2］． 由于 缺 乏 化 学 键 的 束 缚 作 用，产 品 中 的

PBDEs 很容易进入环境，并随着大气、水体的迁移

而造成广泛的污染［3］，目前 PBDEs 已在空气［4］、沉

积物［5］、土壤［6］、野生动物［7］以及人体中［8］被普遍

检出． 因此，修复被 PBDEs 污染的环境介质已成为

环境工作者关注的热点问题．
目前有关 PBDEs 降解的主要方法有光降解［9］、

高压热处理［10］、铁粉还原［11］、微生物降解等［12，13］．
其中微生物降解在 PBDEs 等毒害性有机物污染环

境修复中一直扮演着重要的角色，是该类污染环境

的一个重要修复手段． 对于溴含量最高的十溴联苯

醚( BDE-209) 来说，其微生物降解主要分为厌氧生

物还原［14］和好氧生物降解［15］． Gerecke 等［16］研究

了厌氧条件下微生物处理 BDE-209 的效果，结果表

明，238 d 后，BDE-209 的去除率为 50% ． 王芳芳

等［17］采用好氧菌株苏云金芽孢杆菌降解 BDE-209，

3 d 后的降解率达到 51. 18% ． 但是，由于 BDE-209
具有高毒性与良好的稳定性［18］，已选育的降解菌对
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BDE-209 的降解效果仍有待提高． 微生物降解有机

污染物的实质是其分泌的降解酶对污染物的催化作

用［19，20］． 由于降解酶没有活性菌体降解有机物时的

跨膜运输过程，所以离体情况下的酶促反应具有速

率快、反应时间短等优点，因此研究微生物降解酶

对 BDE-209 的降解性能对于探明该微生物的降解

特性具有重要意义．
本研究选取 1 株课题组前期工作中分离得到的

BDE- 209 好 氧 降 解 菌———铜 绿 假 单 胞 菌

( Pseudomonas aeruginosa) 为实验菌株，对其胞内胞

外酶进行提取，分析了不同因素对 BDE-209 降解效

果的影响，并探讨了酶降解的动力学过程，以期为好

氧微生物修复 BDE-209 污染提供一定的理论依据

及实验基础．

1 材料与方法

1. 1 实验试剂与材料

1. 1. 1 实验试剂

BDE-209 ( 纯度 98% ) 、HPLC 级正己烷、甲苯

购于 Sigma Aldrich 公司; BDE-209 储备液: 用色谱

纯甲苯溶解 BDE-209，配制成1 000 mg·L －1 的储备

液，4℃保存待用． 无水 Na2SO4、CH2Cl2、葡萄糖、
KH2PO4、K2HPO4 等 购 自 广 州 化 学 试 剂 厂，均 为

AR 级．
1. 1. 2 菌株与培养基

营养培养基: 葡萄糖 5 g，蛋白胨 2 g，酵母粉 1
g，蒸馏水1 000 mL，pH 值为 7. 4 ～ 7. 6．

铜绿假单胞菌: 由本课题组从受电子垃圾污染

严重的环境中筛选得到．
1. 2 实验方法

1. 2. 1 粗酶液的制备及粗酶液中可溶性蛋白质含

量的测定

接种 P． aeruginosa 到营养培养液中，于 30℃、
150 r·min －1振荡活化培养 24 h 后，6 000 r·min －1 离

心 15 min，分别收集菌体与上清液． 其中上清液过

0. 22 μm 滤膜，得细胞外粗酶液． 菌体则用 0. 05
mol·L －1、pH 7. 2 的磷酸缓冲液( PBS) 洗涤 3 次后，

加入一定量的 PBS 重悬，置于 0℃的冰-水混合水浴

中，用 SCIENTZ-ⅡD 型超声波细胞粉碎机( 450 W)

破碎处理 150 次，每次 3 s，间隔 3 s，4℃ 下8 000
r·min －1离心 10 min，取上清液，得胞内粗酶液． 粗

酶液中蛋白含量以牛血清蛋白作为标准蛋白采用

Bradford 法检测［21］．
1. 2. 2 BDE-209 浓度测定

采用超声波辅助萃取法对体系中的 BDE-209
进行提取． 具体步骤如下: 用 5 mol·L －1的 HCl 调节

培养液 pH 为 2. 0，加入等体积的萃取剂( 二氯甲烷∶
正己烷 = 1∶ 1) ，超声萃取 2 次，移出有机相，过无水

硫酸钠脱水，后经旋转蒸发器 40℃ 蒸发至干． 再加

入 10 mL HPLC 级正己烷，置于漩涡振荡器上振荡

60 s，将振荡后的溶液转至色谱进样瓶，并采用 GC-
MS ( 7890A-5975C，Agilent Technology) 检测 BDE-
209 浓度． 色谱柱条件: DB-5MS 石英毛细管柱( 15
m ×0. 25 mm ×0. 1 μm) ，载气为氦气． 质谱条件为:

负化学电离源( NCI) ，离子源温度 150℃，反应气为

甲烷． 仪器采用选择离子模式，通过外标法对 BDE-
209 进 行 定 量 分 析． 分 析 条 件 为: 进 样 口 温 度

280℃，初始温度 110℃保持 2 min，以 15℃·min －1的

速率升至 310℃，保持 5 min．
1. 2. 3 菌体、胞内酶、胞外酶对 BDE-209 的降解

于 30℃、pH 7. 5 的 PBS 中，加一定量的 BDE-
209、P． aeruginosa 菌悬液或其粗酶液，使降解体系

最终体积为 20 mL、BDE-209 浓度为 1 mg·L －1，( 30
± 1) ℃下置于恒温摇床中反应，加入菌体的反应时

间为 5 d，加入粗酶液的反应时间为 12 h． 反应结束

后分析 BDE-209 的残留量，计算其降解率． 每一处

理设 3 个平行，重复 2 次．
1. 2. 4 胞内酶粗酶液降解 BDE-209 时活性的变化

在含 1 mg·L －1 BDE-209，pH 值为 7. 5 的 PBS
降解体系中，加入 2 mL 的P． aeruginosa胞内酶粗酶

液，使降解体系最终体积为 20 mL，体系中酶蛋白含

量约为 100. 0 mg·L －1，分别于 0、1、2、4、8、12、24
h 取样分析，计算胞内酶活性的变化． 酶活性［A /
mg·( L·h) － 1］计算公式如下:

A = Δc
Δt

式中，Δt 为相邻两次取样的时间差( h) ，Δc 为相邻

两段 时 间 差 所 对 应 的 BDE-209 去 除 量 的 差 值

( mg·L －1 ) ． 每一处理设 3 个平行，重复 2 次．
1. 2. 5 不同因素对 BDE-209 降解的影响

( 1) 温度 在含 1 mg·L －1 BDE-209，pH 值为

7. 5 的 PBS 降解体系中，加入 2 mL 的 P． aeruginosa
胞内酶粗酶液，使降解体系最终体积为 20 mL，体系

中酶蛋白含量约为 100. 0 mg·L －1，分别在 20、25、
30、35、40、45、50℃下反应 12 h．

( 2) 初始 pH 值 在 pH 值分别为 4. 0、5. 0、
6. 0、6. 5、7. 0、7. 5、8. 0、9. 0 的 BDE-209 初始浓

度为 1 mg·L －1 的 PBS 降解体系中，加入 2 mL 的
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P． aeruginosa胞内酶粗酶液，使降解体系最终体积

为 20 mL，体系中酶蛋白含量约为 100. 0 mg·L －1，于

( 30 ± 1) ℃下反应 12 h．
( 3) 胞内酶浓度 向 pH 值 7. 5 的 BDE-209 初

始 浓 度 为 1 mg·L －1 的 PBS 中 加 入 一 定 量 的

P． aeruginosa胞内酶粗酶液，使得各体系中的胞内

酶蛋白含量分别为 8. 2、16. 3、32. 6、65. 5、97. 9、
130. 6、163. 2 mg·L －1，在( 30 ± 1) ℃下反应 12 h．

( 4) BDE-209 初 始 浓 度 在 分 别 含 有 0. 5、
1. 0、2. 0、3. 0、4. 0、5. 0 m g·L －1BDE-209，pH 值为

7. 5 的 PBS 降解体系中，加入 2 mL 的 P． aeruginosa
胞内酶粗酶液，使降解体系最终体积为 20 mL，体系

中酶蛋白含量约为 100. 0 mg·L －1，于( 30 ± 1 ) ℃ 下

反应，分别于 1、2、4、8、12、24 h 取样分析．
以上实验均设空白对照，每一处理设 3 个平行，

重复 2 次．
1. 2. 6 胞内酶对 BDE-209 的降解动力学分析

分别 向 含 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 mg·L －1

BDE-209、pH 值为 7. 5 的 PBS 降解体系中，加入 2
mL 的 P． aeruginosa 胞内酶粗酶液，使降解体系最

终体积 为 20 mL，体 系 中 酶 蛋 白 含 量 约 为 100. 0
mg·L －1，于( 30 ± 1 ) ℃ 下反应 12 h，测定 BDE-209
浓度对反应速率的影响． 将 BDE-209 初始浓度的倒

数和反应速率倒数作图，求得 P． aeruginosa 胞内酶

降解 BDE-209 的米氏常数 Km、最大反应速率及动

力学方程．

2 结果与讨论

2. 1 菌体、胞内酶、胞外酶对 BDE-209 的降解

350 mg·L －1 ( 以干重计) 的 P． aeruginosa 菌体

及从等量菌体提取出的胞内和胞外粗酶液对 BDE-
209 的降解效果如表 1 所示． 与未添加菌体和粗酶

液的空白对照相比，胞外酶对 BDE-209 的降解率较

小． 菌体本身和胞内酶粗酶液都对 BDE-209 有较好

的降解能力，相对而言，胞内酶粗酶液的效果更佳．
在菌体的生长过程中，胞外酶分泌较少，而胞内酶含

量较大，在本实验条件下，胞内酶在 12 h 对 BDE-
209 的 降 解 率 就 达 到 69. 22% ． 由 此 可 见，

P． aeruginosa对 BDE-209 的降解主要是依靠胞内酶

完成的． 目前有关 PBDEs 酶促降解的研究主要集

中在真菌类微生物分泌至胞外的活性酶对 PBDEs
的降解特性方面［22，23］，熊士昌等［24］利用白腐菌分泌

的胞外酶降解 BDE-209，降解率达到 54. 14% ． 但是

对其它持久性有机污染物的降解，则以胞内酶的文

献报道居多． 廖敏等［25］研究结果显示，生物降解拟

除虫菊酯类农药起降解作用的是胞内酶． 另有报道

显示在降解多环芳烃( PAHs) 时，降解 PAHs 的活性

酶分布在细胞内部［26］，这些均与本研究结果有相似

之处．
表 1 P． aeruginosa 菌体、胞内酶、胞外酶对 BDE-209 的降解

Table 1 Degradation of BDE-209 by cells，extracellular and

intracellular enzymes of P． aeruginosa

项目
含量( 粗酶液中指蛋白含量)

/mg·L －1
BDE-209 降解率

/%

菌体 350 57. 26 ± 3. 45
胞内酶粗酶液 115. 2 ± 4. 8 69. 22 ± 1. 19
胞外酶粗酶液 8. 1 ± 0. 9 6. 43 ± 0. 47
CK — 2. 33 ± 0. 33

2. 2 胞内酶降解 BDE-209 过程中酶活性的变化

从图 1 可 知，胞 内 酶 粗 酶 液 在 降 解 浓 度 为 1
mg·L －1的 BDE-209 时，降解率随着时间的延长而增

大，酶的活性则随着时间呈现先增大后减小的趋势．
反应初期，加入体系的 BDE-209 呈较大颗粒的漂浮

物，与粗酶液的接触面积较小，导致酶对底物的利用

较差，计算出的酶的活性也较低． 而经过一段时间的

分配作用后 BDE-209 较为均匀地分散于胞内酶粗酶

液中，大大增加了胞内酶与底物的接触面积，从而增

强了酶对 BDE-209 的利用． 当降解时间为 2 h 时，酶

的活性达到最高 0. 094 mg·( L·h) －1，之后胞内酶的

活性随着时间的增长逐渐下降． 当反应时间从 12 h
增加到 24 h，胞内酶活性仅为 0. 002 mg·( L·h) －1 ． 这

说明胞内酶降解 BDE-209 的有效反应时间为12 h，与

P． aeruginosa 菌体降解 BDE-209 的 5 d 的有效反应

时间相比有大幅度缩短，这一结果也体现了降解酶具

有速率快、反应时间短的优点．

图 1 BDE-209 降解率及胞内酶活性的变化

Fig． 1 Variations of BDE-209 degradation rate and

intracellular enzyme activity

2. 3 温度、pH 值对胞内酶降解 BDE-209 的影响

酶促反应需要在一定的温度范围内进行． 由于

绝大多数的酶是蛋白质，遇热容易变性，因此随着温
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度的升高，酶蛋白热变性加快，造成活性酶的含量减

少进而降低酶促反应速度． 从图 2 ( a ) 可以看出，

P． aeruginosa产生的粗酶液在 25 ～ 40℃范围内都能

保持较好的降解能力，其中最适温度为 30℃ ．
从图 2 ( b ) 可知，pH 值在 6. 5 ～ 8. 0 范围内，

P． aeruginosa胞内酶都有较好的降解性能，其中最

优的 pH 值为 7. 5． 过酸和过碱的条件都会对降解

效果产生副作用． 这主要是因为 pH 可以影响酶分

子，特别是活性中心上必需基团的解离程度和催化

基团中质子供体或质子受体所需的离子化状态，同

时也可以影响底物和辅酶的解离程度，从而影响酶

与底物的结合，最终影响酶对底物的利用［24］．

图 2 环境条件对 P． aeruginosa 胞内酶降解 BDE-209 的影响

Fig． 2 Effect of environmental factors on the degradation of BDE-209 by intracellular enzymes of P． aeruginosa

2. 4 胞内酶浓度对 BDE-209 降解的影响

从图 3 中可知，随着 P． aeruginosa 胞内酶浓度

的增大，降解效果增强，蛋白含量从 8. 2 mg·L －1 增

加到 163. 2 mg·L －1，BDE-209 降解率也从 15. 48%
增加到 88. 15% ． 但是，单位质量酶量对 BDE-209
的去除量的增长率随蛋白含量的增加而呈下降趋

势，当胞内酶达到一定浓度( 65. 3 mg·L －1 ) 时，增长

率的降低相对不明显． 这是由于粗酶降解难溶于水

的 BDE-209 时是通过先吸附再降解的方式完成的．
酶浓度越高，单位蛋白量的酶与 BDE-209 接触几率

相对越低，则单位蛋白量的酶对 BDE-209 的降解率

越低． 另外，胞内酶在降解 BDE-209 的过程中会不

断地发生失活，投加量越高，单位时间失活的蛋白量

也越大，高投加量的酶在与 BDE-209 接触前失活的

量比低投加量的多．

图 3 P． aeruginos 胞内酶浓度对 BDE-209 降解的影响

Fig． 3 Effect of intracellular enzyme concentration of P． aeruginosa

on the degradation of BDE-209

2. 5 底物浓度对胞内酶降解 BDE-209 的影响

酶的浓度一定时，底物浓度对酶促降解 BDE-

209 的影响如图 4 所示． 菌株的胞内酶粗酶液能够

降解浓度为 0. 5 ～ 5. 0 mg·L －1 的 BDE-209，且降解

率随着时间的延长而增大，当降解时间超过 12 h
后，胞内酶对 BDE-209 的降解率基本趋于稳定，不

再随时间的延长而增大，该结果主要与两方面的原

因有关: ①降解酶的活性在 12 h 后有较大的降低，

从而影响胞内酶对 BDE-209 的降解; ② BDE-209
的不断降解使得底物浓度减小，从而导致酶促反应

的速率逐渐降低． 此外，当 BDE-209 浓度为 0. 5 ～
1. 0 mg·L －1时，降解率随底物浓度的增加而增大;

当底物浓度继续增大时，降解率呈明显的下降趋势，

这是由于高浓度的底物会对酶的活性起抑制作用，

虽然这一作用不会使酶变性，但是能使酶活性中心

的化学性质改变，引起酶活性的降低或丧失［27］，从

而影响其对底物的降解作用． 这一结果符合米氏方

程的酶促反应动力学特点．

图 4 BDE-209 浓度对 P． aeruginos 胞内酶降解 BDE-209 的影响

Fig． 4 Effect of BDE-209 concentration on the degradation

of BDE-209 by intracellular enzymes of P． aeruginosa
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2. 6 胞内酶对 BDE-209 降解的动力学分析

排除 P． aeruginosa 胞内酶在 12 h 后由于活性

降低等原因而导致的对 BDE-209 降解能力下降的

情况，用公式 lnc0 /c = a + k1 t 进行了胞内酶对 BDE-
209 的降解动力学分析． 式中，c0 为 BDE-209 初始

浓度，c 为尚未反应的 BDE-209 浓度，t 为降解时间，

k1 为一级反应速率常数． a 为 t = 0 时刻去除的反应

物浓度，半衰期 t1 /2 = ln2 /k． 动力学分析结果如图 5
所示． 降解动力学参数与计算结果列于表 2．

实验结果表明，P． aeruginosa 胞内酶对 BDE-
209 的降解过程符合一级反应动力学． BDE-209 的

降解速率随着底物浓度的增大呈现先增大后减小的

趋势，当BDE-209的浓度为1mg·L －1 时，降解速率

最快，半衰期为 6. 9 h． BDE-209 浓度较低时半衰期

延长的特性，进一步验证了 BDE-209 在环境中的持

久性，增加了该类污染物有效净化的难度．

图 5 一级反应动力学线性拟合

Fig． 5 First-order rate relationship between ln［BDE-209］ and time

表 2 P． aeruginos 胞内酶对不同浓度 BDE-209 降解的动力学参数

Table 2 Kinetic parameters of BDE-209 degradation by intracellular enzymes of P． aeruginosa

BDE-209 浓度 /mg·L －1 动力学方程 速率常数 k /h －1 半衰期 /h R2

0. 5 lnc0 /c = 0. 076 4 t + 0. 011 9 0. 076 4 9. 1 0. 988 3
1. 0 lnc0 /c = 0. 100 6t － 0. 026 5 0. 100 6 6. 9 0. 995 5
2. 0 lnc0 /c = 0. 073 8t － 0. 022 0. 073 8 9. 4 0. 988 5
3. 0 lnc0 /c = 0. 064 8t － 0. 019 8 0. 064 8 10. 7 0. 996
4. 0 lnc0 /c = 0. 048t － 0. 021 3 0. 048 14. 4 0. 994 1
5. 0 lnc0 /c = 0. 027 2t + 0. 005 2 0. 027 2 25. 5 0. 981 2

2. 7 胞内酶降解时的米氏常数 Km 和最大反应速率

由以上实验可知，在低浓度时，P． aeruginosa 胞

内酶降解 BDE-209 的反应速率随 BDE-209 浓度的

增大而增大． 当 BDE-209 浓度达到一 定 值 后 ( 1
mg·L －1 ) ，反应速率达到最大值; 继续增大 BDE-209
的浓度，反应速率又开始下降． 对于某些酶促反应，

当底物浓度较高时，反应速率呈下降的趋势，这种反

应被称为高浓度底物抑制型反应［28］． 因此，从动力

学上看，P． aeruginosa 胞内酶降解 BDE-209 符合高

浓度底物抑制的酶促反应类型． 方程式为:

ri =
rmax

1 +
Km

c + c
K i

式中，c 为 BDE-209 在溶液中的浓度( mg·L －1 ) ; ri
为存在抑制剂时的酶促反应速率［mg·( L·h) － 1 ］;

rmax为不存在抑制剂时的最大酶促反应速率常数

［mg·( L·h) － 1］; Km 为米氏常数; K i 为抑制常数．
当底 物 浓 度 较 低 时 ( 0 ～ 1 mg·L －1 ) ，采 用

Lineweaver-Burk 作图法以 1 / ri 对 1 /c 作图，如图 6，

通过直线的斜率和截距可求得动力学参数 rmax =
0. 133 mg · ( h · L ) － 1，米 氏 常 数 Km = 0. 642
mg·L －1 ． 当反应速率达到最大时，c2 = Km·K i，估算

抑制常 数 K i = c2 /Km = 1. 558 mg·L －1 ． 因 而 得 到

P． aeruginosa胞内酶降解 BDE-209 的动力学方程:

ri = 0. 133

1 + 0. 642
c + c

1. 558

图 6 P． aeruginos 胞内酶在低 BDE-209 浓度下 1 /c

与 1 /ri 之间的关系

Fig． 6 Relationship between 1 /c and 1 / ri under low initial

concentrations of BDE-209 by intracellular enzymes of P． aeruginosa

3 结论

( 1) P． aeruginosa 对 BDE-209 的降解主要归

因于其胞内酶的催化作用． 胞内酶粗提液在 12 h 对

1 mg·L －1 BDE-209 的降解率达到 69. 22%，降解速

度远远大于菌体． 胞内酶降解 BDE-209 的过程中，

酶活性 随 降 解 时 间 的 增 大 呈 现 先 增 大 后 减 小 的
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趋势．
( 2) P． aeruginosa 胞内酶降解 BDE-209 的效

率受酶浓度、底物浓度、pH 值及环境温度的影响，

当 BDE-209 浓度为 1 mg·L －1时，BDE-209 最适酶促

降解反应条件为: 温度 30℃，反应 pH 值 7. 5，降解

率随着酶浓度的增加而增大．
( 3 ) P． aeruginosa 胞 内 酶 降 解 不 同 浓 度 的

BDE-209 的过程符合一级动力学反应模型，由于

BDE-209 本身具有毒性，降解速率随着底物浓度的

增大呈现先增大后减小的趋势，当 BDE-209 的浓度

为 1 mg·L －1时，降解速率最快，半衰期为 6. 9 h． 其

胞内酶对 BDE-209 降解的米氏常数 Km、抑制常数

K i 和最大反应速率分别为 0. 642 mg·L －1、1. 558
mg·L －1和 0. 133 mg·( h·L) － 1 ．
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第二届挥发性有机污染物( VOCs) 检测分析、减排控制、
环境政策研究专辑征稿通知

挥发性有机物污染对生态、环境、健康产生了重要的影响，从国家层面上 VOCs 已经被列为重点控制的污染物，对挥发性

有机污染物的减排与控制有着迫切的需求，有关挥发性有机污染的研究已经引起政府、地方、企业和科研人员密切的关注．
为了支持国家挥发性有机污染减排与控制，更好地促进与提高有关我国挥发性有机污染的科学研究，《环境科学》2011 年

出版“挥发性有机污染物( VOCs) 检测分析、减排控制、环境政策研究”专辑( 中国科学院生态环境研究中心郝郑平研究员为专

辑的特邀主编) ． 专辑出版后，引起了极大地反响和关注．
这一年多以来，我国挥发性有机污染的科学研究取得了一定进步与发展，不断有作者和相关部门希望能继续此专辑的编

辑． 为了继续支持我国未来 VOCs 减排和控制，进一步促进我国挥发性有机污染 VOCs 研究的发展和深入，《环境科学》计划

2013 年出版第二届挥发性有机污染物( VOCs) 检测分析、减排控制、环境政策研究专辑( 非增刊) ，邀请中国科学院生态环境研

究中心郝郑平研究员为本专辑特邀主编，并开展挥发性有机污染 VOCs 研究优秀论文评选． 现诚挚邀请国内外挥发性有机污

染 VOCs 研究领域的专家、学者、技术人员踊跃投稿．
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