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摘 要 作为最主要的三大传统溴系阻燃剂( BFＲs) ，多溴联苯醚( PBDEs) 、六溴环十二烷( HBCD) 、四溴双酚
A( TBBPA) 具有半挥发性、环境持久性和远距离传输性，目前在全球各种环境介质、生物体内广泛存在．毒理
学研究表明，PBDEs、HBCD、TBBPA均具有明显的生物毒性和致癌性，对生态环境和人体健康存在潜在危害．
本文简要概述了 PBDEs、HBCD、TBBPA的使用现状，综述了全球范围内非生物体( 灰尘、水体、土壤、沉积物、
污泥) 和生命体内 ( 植物、动物、人体) 等 3 种传统 BFＲs的污染水平、特征、暴露途径和毒性，并讨论了当前存
在问题，最后对 PBDEs、HBCD、TBBPA的未来研究进行了初步展望．
关键词 多溴联苯醚，六溴环十二烷，四溴双酚 A，非生物体，生命体，污染现状．
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Abstract: Polybrominated diphenyl ethers ( PBDEs ) ，hexabromocyclododecane ( HBCD ) ，and
tetrabromobisphenol A ( TBBPA ) are the main traditional brominated flame retardants ( BFＲs ) ．
Owing to the property of Semi-volatility，persistance，and mobility，they are all found in various
environmental media and organisms all over the world． Toxicological studies have shown that
PBDEs，HBCD，and TBBPA not only exhibited obvious biological toxicity and carcinogenicity，but
also posed potential harm to the ecological environment and human． This paper briefly summarized
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the current status of PBDEs，HBCD，and TBBPA in the environment，and discussed the level，
distribution，exposure routes and toxicity of three traditional BFＲs in non-living organisms ( dust，
water，soil，sediment，sludge) and living organisms ( plants，animals，and humans) ． In addition，
the problems existing in nowadays research were mentioned． Finally，a preliminary outlook for future
research on PBDEs，HBCD，and TBBPA was presented．
Keywords: polybrominated diphenyl ethers，hexabromocyclododecane，tetrabromobisphenol A，non-
living organisms，living organisms，pollution status．

作为增强高分子材料阻燃性能的重要助剂之一，由于溴系阻燃剂具有耐久性好、价廉和不降低合成
材料性质等优点，因而被广泛应用于高分子阻燃材料的合成中．研究表明，2010—2018 年阻燃剂在全球
的需求量以每年 5%的速率从 184 万吨上涨到 265 万吨． 其中，溴系阻燃剂 ( BFＲs) 占阻燃剂总量的
15%—20%，并 且 以 多 溴 联 苯 醚 ( polybrominated diphenyl ethers，PBDEs ) 、六 溴 环 十 二 烷
( hexabromocyclododecanes，HBCD) 、四溴双酚 A( tetrabromobisphenol A，TBBPA) 三者为代表的 BFＲs占其
总量的 70%［1］．在过去数十年里，溴系阻燃剂广泛应用于聚氨酯泡沫、发泡聚苯乙烯、聚碳酸酯树脂等
建筑材料、塑料、家用产品和电子产品等化工品的生产和加工过程中［2-3］，目前在全球范围的非生物体
( 灰尘［4-6］、水体［7-9］、沉积物［10-11］等) 及生命体内( 植物［12-13］、动物［7］、人体［14-15］等) 均能不同程度地检测
到3 种BFＲs． PBDEs、HBCD、TBBPA已被证实对人体以及哺乳动物具有一定慢性毒性［16-18］及生物富集
性［7］，这对于处在食物链顶端的人类存在着很大的暴露风险．
虽然在全球众多地区诸如北美洲［1，19］、欧洲［20］、亚洲［8，21］等地区均禁止或限制 BFＲs 的使用，但这

并不意味着 BFＲs不会再出现于生态环境中，例如中国在 2018 年将 HBCD划分为优先限用物质，但仍允
许其应用到建筑材料中，使得在应用该类建筑材料的场所中均能检测出 HBCD［5-6，22］．从 20 世纪 90 年
代初，北美洲、欧洲和日本等地区已开展对 PBDEs、HBCD、TBBPA 的探究工作，而中国、韩国、非洲等地
区在 21 世纪后才相继开展相关研究，并且有关 PBDEs、HBCD、TBBPA 在环境介质、生物体及人体组织
中的含量水平、来源、累积性、迁移性及毒理性逐渐成为近年环境科学研究中的热点．
本文就全球范围内 PBDEs、HBCD、TBBPA在环境介质、生物体及人体组织中研究的现状进行了综

述，并展望了今后的研究方向．

1 空气中 PBDEs、HBCD、TBBPA 的研究进展( Ｒesearch progress of PBDEs，HBCD and TBBPA in
air)
如表 1 所示，因 PBDEs、HBCD、TBBPA的广泛使用而产生的大气污染问题在全球范围内普遍存在．

由于 PBDEs、HBCD、TBBPA的挥发性与疏水性相对较高，因此它们在大气环境中主要分布于大气颗粒
即灰尘中，并只有少部分分布于气相中． 同时，由于人们大多数时间是处于室内环境，导致室内灰尘中
3 种BFＲs对人体暴露的贡献量一般远高于室外环境，因此现阶段关于空气中 3 种 BFＲs 的探讨更多以
室内灰尘为研究对象．
关于 PBDEs在典型污染地区如聚苯乙烯厂、废弃电子回收站及垃圾焚烧厂的研究仍是近年有关

PBDEs的研究重点，这些地区附近的室外灰尘中 PBDEs 的浓度一般呈现较高水平．在探讨室外灰尘中
PBDEs的来源时，研究发现露天废弃电子拆卸和堆放是当地空气灰尘中 PBDEs 的来源之一，如在越南
和巴西地区的废弃电子回收站中发现室外灰尘中 PBDEs 的浓度可达 30—290000 ng·g－1［23-24］． 生产
PBDEs工厂的直接排放也是环境中 PBDEs的来源之一，研究表明，在现有生产技术条件下，每生产 1 吨
PBDEs将会向当地大气排放约 22 kg PBDEs［25］． Li 等［26］在中国两大 PBDEs 生产工厂室外灰尘中发现
PBDEs的浓度要高于电子拆卸厂周边的 10 倍以上． Ni等［27］指出在 2015 年中国城市固体垃圾焚烧厂向
大气排放的 PBDEs年总量可达 105 kg，并且随焚烧技术逐渐成为城市固体垃圾末端处理的主要选择，
意味着城市室外灰尘中的 PBDEs将有很大部分是由垃圾焚烧产生的．在研究家庭室内灰尘中 PBDEs的
来源时，de Wit等［22］在瑞典发现室内灰尘中 PBDEs的浓度除与家庭中家电数量呈正比之外，还与泡沫
家具、床垫、枕头的数量呈正比，而与室内通风频率呈反比，此外 Kuang 等［28］在研究中还发现其浓度与



386 环 境 化 学 40 卷

室内地毯数量无关．对比 PBDEs在不同室内环境( 办公室、家庭) 灰尘中的浓度时，Lee等［29］发现在办公
室室内灰尘中 PBDEs浓度要高于家庭室内灰尘中浓度，这是由于一般情况下办公室内电子产品的数量
要多于家庭中的数量，而电子产品的数量与 PBDEs 在室内灰尘的浓度呈正比，因此导致办公室室内灰
尘中 PBDEs的浓度相对较高［22］．由于 PBDEs的使用量大、蒸气压低等特点，使得近 10 年来全球大部分
地区室内灰尘中 PBDEs仍呈现较高浓度水平，如 Ｒauert等［30］在 2018 年发现 PBDEs在全球空气中浓度
相较于 2004 年并没呈现出下降趋势．另外，从表 1 也可知，欧洲、北美洲等地区的 PBDEs污染水平最高，
要比作为新兴 PBDEs主要生产地和使用地的亚洲与非洲等地区的浓度( 0． 3—37440 ng·g－1 ) 高出 1—2
个数量级［31］，这可能是由于欧洲和北美洲等发达地区工业化和城市化的时间较早，及 PBDEs 的历史性
生产量及使用量大等原因，造成该地区 PBDEs污染水平仍相对较高．

表 1 各地区空气中 PBDEs、HBCD、TBBPA浓度分布
Table 1 Distribution of PBDEs，HBCD and TBBPA in air over the world

PBDEs HBCD TBBPA

地区
Location

取样地点
Sampling

site

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

地区
Location

取样地点
Sampling

site

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

地区
Location

取样地点
Sampling

site

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

上海城区［43］ 室内环境 10400—24000 上海城区［41］ 街道室外 0． 30—249 北京城区［6］ 城区室内 7． 37—113

越南城区［23］ 室内环境 160—507 越南［23］ 室内环境 1． 3—61 日本［44］ 室内环境 120

挪威［6］ 室内环境 24000—270000 韩国［45］ 室内环境 10—128 越南［44］ 室内环境 1． 2

爱尔兰［4］ 室内环境 3400—4700 加拿大［34］ 室内环境 90—11000 印度［44］ 室内环境 9． 0

英国［6］ 家庭室内 160—370000 比利时［46］ 家庭室内 33—760 中东科威特［44］ 室内环境 8． 4

瑞典［22］ 室内环境 140—310000 爱尔兰［47］ 家庭室内 1． 3—43000 沙特阿拉伯［44］ 室内环境 18

澳大利亚［48］ 家庭室内 290—13000 英国［49］ 家庭室内 19—1500 罗马尼亚［44］ 室内灰尘 6

美国［48］ 家庭室内 75—7500 瑞典［22］ 家庭室内 20—6000 希腊［44］ 室内环境 11

巴西城区［24］ 室内环境 101—25000 新西兰［50］ 家庭室内 20—4100 美国华盛顿［38］ 家庭室内 nd—6560

非洲［31］ 内环境 0． 3—37440 美国［48］ 家庭室内 39—1800 哥伦比亚［44］ 室内环境 3． 3

灰尘颗粒粒径决定了 BFＲs在环境的迁移方式及对人类健康的暴露风险，因此探究 HBCD 在不同
灰尘粒径中的分布规律逐渐成为当前研究的热点． Cao 等［32］指出从材料中挥发析出的 HBCD 易吸附于
粒径较小的灰尘颗粒上，经材料磨损而析出的 HBCD则更易吸附于较大粒径的灰尘颗粒上．另有研究指
出在北京室外灰尘中 HBCD 的浓度与灰尘粒径大小呈正相关性，并且指出一般城市室外灰尘中的
HBCD更多来自于汽车内饰品中 HBCD的挥发析出［33］，这与 Lu等［21］在重庆室外的研究发现相一致．而
室内环境中的 HBCD主要有两种来源途径:一是由含发泡聚苯乙烯建筑保温材料中挥发;二是从含挤塑
聚苯乙烯电器的磨损析出［34］．在应用含有 HBCD 材料的室内场所中，由于大量发泡塑料和电子产品的
使用，导致幼儿园与办公室等公共场所室内的空气中相比普通家庭具有更高浓度的 HBCD［22，33］，同时研
究发现相关场所室内的 HBCD浓度也与通风情况有关，通风较好的夏季室内中 HBCD 浓度要远低于通
风条件相对较差的冬季［22］．在室内外空气中，HBCD 除了从相关产品中挥发、磨损析出外，还能在其生
产或产品加工过程通过挥发或直接释放到厂房周围环境，从而导致附近环境中 HBCD的浓度相对较高．
Zhu等［35］发现在中国天津、深圳等地区中以 HBCD 为原材料的发泡聚苯乙烯生产地室外空气灰尘中
HBCD浓度( 12400—25400 ng·g－1 ) 比其他非污染产地空气灰尘中浓度要高出 100 倍以上．由表 1 可知，
全球大部分地区室内灰尘中 HBCD浓度范围为 1． 3—43000 ng·g－1，尤其在经济发达地区的浓度通常可
达 μg·g－1级别．尽管 HBCD浓度在中国、美国与英国等大部分地区相较往年平均下降了 1 个数量级，但
在这些地区 HBCD的污染仍处于较高水平．另外，全球污染程度较重的地区主要集中于北美洲、欧洲和
亚洲地区，而对于非洲地区大气灰尘中 HBCD浓度的探究却鲜有报道．
作为反应型阻燃剂，TBBPA主要应用于电路印刷板和电子元件制造中［36］，由于其蒸汽压处于中低

水平，不易从产品中挥发析出，因此室内环境中 TBBPA 多数源于含 TBBPA 产品的磨损析出［37］． 目前，
TBBPA在空气中的研究主要见于室内灰尘环境，在家庭、办公室、汽车、学校、公共室内等场所中，除特
殊地区如经济高度发达的美国华盛顿地区的家庭室内灰尘中可检测出较高浓度的 TBBPA 之外［38］，一
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般家庭由于电子产品数量相对较少，造成家庭室内灰尘中 TBBPA 的浓度普遍处于相对较低水平［5］．而
在电子产品数量多的场所室内灰尘中 TBBPA 的浓度会呈现较高水平，例如在深圳办公室灰尘中发现
TBBPA浓度可高达 50140 ng·g－1［39］．据表 1 所示，普通场所室内灰尘中 TBBPA的浓度要小于同一场所
中 PBDEs、HBCD所含浓度的 10 倍以上，这可能是因为 TBBPA 比前两者的蒸汽压低，从相关产品中挥
发析出的量相对少，从而使得室内灰尘中 TBBPA的浓度较低．在探究 TBBPA于室外灰尘的分布规律研
究中，Lu等［21］发现由于居民区使用电子产品的总数相对较大，导致室外灰尘中 TBBPA的浓度要显著高
于工业区和商业区室外的浓度，并在研究影响室外灰尘中 TBBPA浓度的因素时，还发现灰尘中 TBBPA
的浓度与灰尘粒径大小无相关性．研究表明，TBBPA 生产点、相关产业点及电子垃圾回收点、存放点等
仍是周边环境 TBBPA的重要污染来源［40］，如在台州电子产品拆解厂室内灰尘中发现 TBBPA的最高浓
度可达到 46200 ng·g－1，然而有关 TBBPA在其生产点室内外灰尘中浓度的研究却鲜有报道．虽然目前有
关非洲地区空气灰尘中 TBBPA的报道相对较少，但已有文献指出由于含 TBBPA 产品在南非被广泛使
用，使得 TBBPA在南非地区空气灰尘中呈现较高浓度水平，且浓度范围可达 20—269 ng·g－1［41-42］，表明
非洲地区将会成为全球空气受 TBBPA污染的又一增长点，因此未来加强对非洲相关地区空气中 TBBPA
的研究是极有必要的．
在 2010 至 2019 年，PBDEs在 BFＲs 空气污染中仍占有较高比重，并且在全球范围内同一地区中

PBDEs的污染浓度是 HBCD浓度的 1—10 倍，且高于 TBBPA 浓度的 2—4 个数量级． 尽管近年来 3 种
BFＲs的浓度在全球部分地区大气灰尘中出现下降趋势，但 PBDEs 与 HBCD 对于人类及其他生物仍具
有较高的暴露风险，因此全球范围内仍需要对 PBDEs 与 HBCD 进行持续性监测． 鉴于目前对大气中
TBBPA的检测能力较弱、关注度不够等原因，导致现阶段对大气中 TBBPA 的研究相对较少，因此未来
仍需加强对大气灰尘中 TBBPA污染认识的推广，并持续提高完善 TBBPA的检测水平．

2 水体中 PBDEs、HBCD、TBBPA 的研究进展( Ｒesearch progress of PBDEs，HBCD and TBBPA in
water)
在自然水体中 PBDEs、HBCD、TBBPA主要有 3 个来源: 1) 工业及生活废水的排放; 2) 大气的干湿沉

降; 3) 土壤 /沉积物中污染物的解吸． 3 种 BFＲs在水体中的浓度除了受人类活动的影响外，还与其溶解
度有关，常温下 PBDEs溶解度为 0． 87—40 μg·L－1［51］，并且随溴原子数增加而减小，而 HBCD 溶解度与
PBDEs溶解度相差不大，溶解度范围为 2． 1—28． 8 μg·L－1，另外，由于 TBBPA自身结构上有两个羟基亲
水基，故溶解度相对较大，其溶解度最高可达 4160 μg·L－1［52］，因此可通过研究各地区自然水体中 3 种
BFＲs的浓度来推测其在当地的使用量．
含 PBDEs工业废水处理不当已成为地下水被污染的因素之一． Trinh 等［53］在中国台湾发现由于钢

铁厂废水的直接排放，导致所在地区地下水中 PBDEs的浓度( 0． 019—4． 2 ng·L－1 ) 远高于台湾地区大部

分地表水中所含的浓度．此外，垃圾填埋场渗滤液的析出也会造成地下水污染，Harrad 等［4］研究指出由
于爱尔兰垃圾填埋场渗滤液的析出，致使下方地下水中 PBDEs 浓度可高达 6． 07—28 ng·L－1，远高于全

球大部分非点源污染地区地表水中 PBDEs的浓度［8，54－55］．在探究地表水 PBDEs污染现状的研究中，Gu
等［56］在韩国相关海域发现水产品养殖区膨胀聚苯乙烯泡沫浮标的使用会导致 PBDEs 在该区域海水的
浓度比非使用区域浓度高，表明膨胀聚苯乙烯泡沫浮标的使用已成为海水受到 PBDEs 污染的原因之
一．另外，单慧媚等［57］研究发现，由于含 PBDEs地膜等塑料产品在河套平原农灌区的广泛使用，也使得
在该地区地表水中检测出 PBDEs，并且最高污染浓度可达 5300 ng·L－1 ．在经济发达地区的地表水中普
遍有着较高浓度的 PBDEs，这主要是源于含 PBDEs电子设备在使用过程中 PBDEs 经挥发或磨损析出，
并由大气湿沉降至地表水中．如 Liang等［58］研究发现在深圳电子技术高度发达地区附近的观澜河中检
测到较高浓度的 PBDEs ( 8． 2—277 ng·L－1 ) ．另外，生活污水的排放也可造成地表水被 PBDEs 污染，如
美国旧金山湾水体中 PBDEs的浓度( 20—277 ng·L－1 ) ［59］与本地区生活污水厂进水浓度相当［60－61］，表明

该地区水体中的 PBDEs主要来源于生活污水的直接排放．由于 PBDEs 疏水性较强、溶解度小且难被检
测，因而关于 PBDEs在自然水体中的研究相对较少，目前只有少部分国家如中国［58］、土耳其［62］、挪
威［63］和意大利［64］等开展相关研究工作，并在这些地区相关城市河流与入海口水体中检测到较高浓度
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的 PBDEs，表明水体 PBDEs的污染治理目前并未得到足够的重视．
工业废水的排放已成为地表水受 HBCD污染的主要原因之一．在诸多受纳工业废水的河流水体中，

如中国弥河［65］、日本库祖鲁河［66］和南非瓦尔河［67］水体中 HBCD 的浓度( 180—5080 ng·L－1 ) 均高于全

球大多数地区自然水体中浓度，并已超出国际地表水 HBCD浓度的允许范围( 1． 6—500 ng·L－1 ) ［68］．同
时，生活污水的直接排放也是造成水体受 HBCD 污染的另一原因［69－70］，其主要来源于家庭中电子产品
和家具在使用过程中 HBCD的挥发与磨损析出，以及从纺织产品浸出［66］，如 Schreder 等［60］在美国洗衣
厂废水中发现 HBCD浓度可达 1—1270 ng·L－1，比生活污水处理厂进水浓度要高出 2—3 倍以上．另外，
大气湿沉降也会影响 HBCD在水体中的浓度，研究发现在北美洲五大湖区雨水中 HBCD 的浓度要高于
湖水中浓度的 2 个数量级以上［71－72］，由此造成降雨后湖水中 HBCD 浓度出现显著上升的态势． 从表 2
中可知，自 2014 年联合国环境规划署( UNEP) 将 HBCD列为 POPs之后［73］，虽然日本［74］、中国［65］、英国
和北美［75］等地区水体中 HBCD浓度均呈现下降趋势，但浓度仍处于较高水平．

TBBPA易于中性或弱酸水体中发生电离［76］，但离子形态的 TBBPA 不易被检测［77］，因此在中性或
酸性受污染水体实际检出浓度并不能准确反映水体受 TBBPA污染的真实水平，造成排放到河流水体中
TBBPA的浓度比实测值更大［78］，因此在评价一个地区水体受 TBBPA污染的程度时，应包括其电离产物
及未电离 TBBPA的浓度．目前，工业废水排放是造成水体 TBBPA严重污染的主要来源［69］，巢湖作为世
界上典型因工业污水排放而造成水体被污染的案例［79］，每年受 TBBPA 污染的浓度范围可达 850—
4870 ng·L－1，同时在瑞典工业更为发达的南部地区地表水中检测出 TBBPA浓度要高出北部落后地区浓
度的 1—2 个数量级［80］，以上均表明工业废水排放对当地水体 TBBPA 的污染具有显著的影响．此外，在
人群密集地区如中国青岛旅游区［81］和韩国蔚山、釜山等地区［69］水体中 TBBPA浓度也呈现较高水平，并
且最高浓度可达 1800 ng·L－1，说明人口密度亦是影响水体中 TBBPA 浓度的重要因素之一．目前，全球
自然水体中具有较高浓度 TBBPA的地区主要集中于亚洲和欧洲，这主要是由于此类地区人类活动相对
密集且工业生产的使用量相对较高．
总体分析，除生活污水的直接排放会影响水体中 BFＲs的浓度外，污水处理厂的出水也会对自然水

体中 PBDEs［4］、HBCD［69］、TBBPA［69］的浓度造成影响，因此全球范围内要持续加强各地区生活污水的收
集与处理能力．由表 2 中可得，3 种 BFＲs 在同一水体中，TBBPA 的浓度一般比 PBDEs 与 HBCD 的浓度
高 4—10000 倍左右，这不仅是因为 TBBPA 的使用量相对较高，还因为 TBBPA 的溶解度是前两者的
100 倍以上［7］，从而导致在同一水体中 TBBPA浓度相对较高．同时，人类活动的密集程度也决定了 BFＲs
在水体的浓度，在人类活动较为密集地区的水体中 BFＲs一般处于较高水平，比人类活动相对较少地区
的浓度要高出 2—5 个数量级．就地区性污染而言，亚洲地区的水体中 BFＲs的污染较严重，尤其是在中
国和日本，此外欧洲地区水体中 BFＲs 浓度相较亚洲地区略低，但仍呈现出较高水平，因此不能忽视
PBDEs、HBCD、TBBPA对水体的污染问题．

表 2 各地区水体中 PBDEs、HBCD、TBBPA浓度分布
Table 2 Distribution of PBDEs，HBCD and TBBPA in water over the world

PBDEs HBCD TBBPA

样品信息
Sample

information

浓度
Concentration /
( ng·L－1 )

样品信息
Sample

information

浓度
Concentration /
( ng·L－1 )

样品信息
Sample

information

浓度
Concentration /
( ng·L－1 )

中国黄河［8］ 0． 641—1． 38 中国太湖［82］ 0． 18—0． 37 中国湖水［83］ 0． 97—1． 91

深圳观澜河［58］ 8． 2—186． 35 日本库淀川河［84］ 180—2100 中国巢湖［79］ 850—4870

南韩南部海域［54］ 0． 0967 韩国蔚山和釜山河水［69］ 0． 0256—0． 166 中国山东黄河［83］ 320

韩国河水［54］ 0． 0629—0． 117 英国湖水［51］ 0． 08—0． 27 南韩南部海域［7］ nd—2． 79

土耳其海水［62］ 20—277 瑞典河流［80］ nd 英国湖水［51］ nd—620

美国密歇根湖水［9］ 0． 118—1． 73 爱尔兰地下水［4］ 0． 1—2． 4 法国河水［85］ 0． 035—0． 068

北美洲五大湖水［71］ 0． 014—0． 37 丹麦河水［86］ 0． 096—2． 9 瑞典南部河流［80］ 0． 9—17． 4

爱尔兰地下水［4］ 6． 05—28 西班牙三大河水［87］ nd 德国污泥厂出水［40］ 0． 2—18． 8

瑞典河流［55］ 0． 012—0． 68 南非瓦尔河［88］ 510—1770 德国河水［40］ 0． 2—20． 4
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3 土壤、沉积物和污泥中 PBDEs、HBCD、TBBPA 的研究进展( Ｒesearch progress of PBDEs，HBCD
and TBBPA in soil，sediment and sludge)
由于 PBDEs、HBCD、TBBPA的辛醇水分配系数( octanol-water partition coefficient，Kow ) ( ＜9． 16、5． 6、

4． 5) ［89-91］相对较高，导致它们在土壤、沉积物及污泥中的固着能力较强，使得土壤、沉积物与污泥成为
3 种BFＲs在自然环境中的主要蓄积场所．因此探究土壤、沉积物和污泥中 3 种 BFＲs 的浓度水平，不仅
可以检测土壤介质的可利用性，也可分析 3 种 BFＲs的解吸对环境产生的影响．
土壤和沉积物中 PBDEs污染最严重的地区，一般位于 PBDEs 生产 /加工厂、电子回收厂［92］和垃圾

焚烧厂等典型污染地区附近，例如流经南非德班汽车内饰厂的河流沉积物中最高可检测到 PBDEs 浓度
达 44500 ng·g－1［93］，远高于本地区其他工业领域附近河流沉积物中浓度．生活污水中一般含有较高浓度
的 PBDEs，但由于大多数的 PBDEs被吸附于污泥中，并且其在污泥中的半衰期最长可达 700 余天［94］，导
致污泥中 PBDEs浓度普遍处于较高水平( 56． 6—2606 ng·g－1 ) ［95-96］．有研究表明可通过温度变化影响微
生物活性，进而影响污泥中 PBDEs的浓度． Demirtepe等［97］指出在土耳其冬季生活污水厂污泥中 PBDEs
的浓度( 332． 1—777． 7 ng·g－1 ) 是夏季( 253． 7—346． 5 ng·g－1 ) 的 2 倍左右，同时在韩国［94］、中国［95-96］、西
班牙［98］等地区也发现类似规律．然而，在各地区工业废水处理过程中，由于处理工艺与废水成分差异较
大，所以不同工业产生的污泥中 PBDEs的浓度也具有一定差别． Demirtepe等［97］在土耳其某纺织污水厂
污泥中发现 PBDEs的浓度 ( 178． 6 ng·g－1 ) 要远低于汽车附件加工污水厂中污泥所含的浓度 ( 3． 16 ×
107 ng·g－1 ) ．与此同时，水体流动也会对沉积物中 PBDEs的浓度造成影响，研究发现在海水流动性较小
的浅滩沉积物中 PBDEs浓度( nd—428． 6 ng·g－1 ) 要高于海水流动性较大的海岸沉积物中所含浓度的
1—3 倍［87］．并且 PBDEs也会因降雨冲刷悬浮于工业地区上空的 PBDEs，使其湿沉降于河流水体并吸附
于沉积物表面，导致沉积物中 PBDEs在雨季的浓度要高于旱季［8］，然而这一发现却与 PBDEs 在水体中
的浓度规律恰好相反．电子产品的大量使用也会增加本地区沉积物中 PBDEs 的浓度，Zhang 等［99］指出
电子工业高度发达的深圳珠江口沉积物中 PBDEs的浓度( 0． 25—428． 6 ng·g－1 ) 要高出广州珠海等城市
珠江口沉积物中的 9 倍以上，同时在加拿大［100］、哥伦比亚［101］、墨西哥［87］等电子工业发达城市的河流沉
积物中也发现与深圳珠江口沉积物中所含浓度水平相似．
土壤和沉积物中的 HBCD主要来自于生产和加工 HBCD工业的污水排放及受污染大气的沉降等过

程，导致生产和加工 HBCD工业附近的土壤、河流沉积物中往往有着较高浓度水平的 HBCD．如在挪威
某聚苯乙烯厂附近河流沉积物中发现 HBCD浓度高达 18 μg·g－1［102］，在聚集日本 64%纺织工业废水的
九头龙河沉积物中 HBCD浓度可达 210—2100 ng·g－1［66］．在一般地区，HBCD在土壤中的浓度要低于其
在沉积物中的浓度，Jeon等［45］指出在韩国沉积物中 HBCD的浓度是土壤所含浓度的 5 倍以上，并且在中
国珠江三角洲地区河流沉积物中亦发现 HBCD浓度要高于相应地区土壤所含的浓度［103-104］．在污染程度较
轻河段或湖泊的沉积物中，HBCD主要是来源于大气干湿沉降迁移，且随着温度上升，HBCD浓度出现升高
趋势［105］．一般情况下，各地区污水处理厂污泥中 HBCD的浓度 ( 13． 1—616． 2 ng·g－1 ) ［96-97，106］要高于同一
地区河流沉积物中浓度的 10—1000 倍，例如在中国珠江三角洲地区污水处理厂污泥中 HBCD 浓度
( 112—136 ng·g－1 ) 显著高于该地区河流沉积物的浓度( nd—31． 6 ng·g－1 ) ［104］，在西班牙［106］、土耳其［97］

等地区亦发现相似的规律，这主要是因为污水处理厂的污泥中有机物含量相对较高，对污水中 HBCD具
有更强的吸附作用［107］，使得更多的 HBCD残留于污泥中，导致污泥中 HBCD浓度相对较高．
与影响沉积物中 PBDEs浓度的因素相类似，TBBPA 在沉积物中的浓度也受水流速率、温度等因素

影响． Cheng等［108］发现当水流速率较大时，TBBPA在沉积物中的半衰期为 16 d，而在静态条件下却可达
40． 4 d，这主要是由于在较强流速条件下，沉积物中溶解氧、硝酸盐、腐殖酸等物质显著增加，导致可降
解 TBBPA的好氧微生物占据优势［109］，使得 TBBPA 降解速率加快． 而温度的降低亦会影响微生物对
TBBPA的降解能力，如由于春季温度相对较低，微生物活性较弱，使得中国巢湖湖底沉积物中 TBBPA
的浓度要高于夏季浓度的 1 倍左右［79］．关于 TBBPA在典型污染地区如电子回收和拆卸厂周边土壤、河
流沉积物中的研究仍是一大热点．有研究表明，在中国清远( 30—646 ng·g－1 ) 和越南电子回收、拆卸厂周
边土壤中均检测到较高浓度的 TBBPA( 5—2900 ng·g－1 ) ［110-111］，同时在中国贵屿电子拆卸点附近河流沉
积物中也检测到较高水平的 TBBPA( 2720—41200 ng·g－1 ) ［92］，这是因为 TBBPA在电子产品拆卸过程中
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会通过挥发或磨损大量析出，从而导致电子回收、拆卸厂周边土壤和河流沉积物中 TBBPA 呈现较高浓
度水平［27］．在 TBBPA对土壤生物毒理效应的研究中，Ｒothenbacher等［112］在美国北达科他州土壤中发现
当 TBBPA浓度高于 120 ng·g－1时，蚯蚓的繁殖能力开始受损，因此在土壤 TBBPA浓度较高的地区，生态
环境的稳定性必将会受到影响．
目前，在青藏高原［113］、北极和南极［10］等人迹罕至地区的土壤中也检测到 3 种 BFＲs的存在，这是由

于 3 种 BFＲs均具有远距离传输能力，所以可通过监测极地中 3 种 BFＲs浓度以评估其在环境中的变化
趋势．研究表明，虽然近 10 年全球大部分地区的 PBDEs［11，114］、HBCD［45，107］、TBBPA［107，115］浓度均有下
降趋势，但并不意味着土壤、沉积物和污泥中 BFＲs浓度处于较低水平，因此现阶段仍需对土壤、沉积物
和污泥中 3 种 BFＲs的分布水平进行监测．

4 生物体内 PBDEs、HBCD、TBBPA的研究进展( Ｒesearch progress of PBDEs，HBCD and TBBPA in
biota)
半挥发性污染物 PBDEs、HBCD、TBBPA 进入生物体的途径主要方式有: 1 ) 土壤和水体污染的迁

移［7，123］; 2) 生物呼吸摄入［12，124］; 3) 食物链的富集［125-126］． 3 种 BFＲs在生物体中浓度不仅与环境中所含
浓度有关［56，104］，还与生物种类相关［54，127］．目前，探讨 3 种 BFＲs 对生物体的影响研究主要集中在两个
方面:一是其在生物体内不同组织的累积程度;二是其在食物链的迁移转化方式．

表 3 各地区土壤、沉积物和污泥中 PBDEs、HBCD、TBBPA浓度分布
Table 3 Distribution of PBDEs，HBCD and TBBPA in soil，sediment and sludge over the world

PBDEs HBCD TBBPA

样品信息
Sample information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

样品信息
Sample information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

样品信息
Sample information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

中国辽河流域土壤［116］ 0． 19—1． 78 中国辽河流域土壤［116］ nd—3． 4 中国辽河流域水稻土壤［116］ 0． 03—4． 06

东非坦桑尼亚土壤［117］ 0． 136—0． 952 韩国全国土壤［45］ 10—128 西班牙农业区土壤［118］ nd—0． 3

西班牙地中海森林土壤［119］ 0． 5—7． 3 中国辽河沉积物［116］ nd—4． 02 中国辽河沉积物［116］ 0． 04—3． 0

旧金山河口沉积物［120］ 2． 1—8． 0 日本鹤见河沉积物［66］ 2． 5—19 越南电子回收厂边底泥［110］ 6． 0—44

英国伦敦泰晤士河［107］ nd—7． 09 日本淀川河沉积物［66］ 210—2100 韩国洛东江沉积物［94］ 0． 05—150

加拿大尼亚加拉河沉积物［100］ 0． 25—188 韩国河流沉积物［45］ 0． 5—552 韩国南部海域沉积物［92］ 0． 035—0． 538

波兰河流 /湖底沉积物［121］ ＜0． 05 英国伦敦泰晤士河［107］ 3． 47—168 法国罗纳斯海尔德河口［115］ 1830—3930

南美智利河流沉积物［101］ 0． 03—2． 43 南非海岸沉积物［93］ 15—52 荷兰斯海尔德河口［115］ 3． 97—3． 52

南美哥伦比亚河流沉积物［101］ nd—143 南非瓦尔河沉积物［67］ nd 德国贝劳斯海尔德河口［115］ 2． 3—2． 5

南非瓦尔河沉积物［67］ 10—24 南美智利沉积物［101］ nd—0． 33 南美智利沉积物［101］ nd

澳大利亚布利斯河口沉积物［11］ 0． 01—12 澳大利亚布河口沉积物［101］ 0． 1—1． 7 英国伦敦泰晤士河沉积物［107］ 20—2600

中国香港污水厂污泥［95］ 56． 2—214． 9 土耳其污水厂冬季污泥［97］ 75． 4—616． 2 中国 33 个污水厂污泥［122］ 0． 4—259

土耳其生活区污水厂污泥［97］ 253． 7—77． 7 土耳其污水厂夏季污泥［97］ 13． 1—415． 8 西班牙污泥［106］ nd—155

研究表明，乔木可作为空气中 PBDEs 污染程度的指示生物，尤其是树龄在 2—4 年的乔木［128-129］．
Gao等［128］在台州电子垃圾回收厂附近发现 PBDEs在广玉兰、冬青、香樟、松树等常绿乔木与柳树、水杉
等落叶乔木的树叶及树干中的浓度与大气中所含浓度具有显著正相关性，并且敏感度依次降低，同时在

树干中 PBDEs的浓度由上至下逐渐减小，这一规律与 Chropenova 等［130］在欧洲斯洛伐克山探究 PBDEs
在乔木中的浓度分布规律一致．相比于乔木，苔藓、地衣等植物对 PBDEs的敏感度更高［131-132］，尤其南极
石萝地衣更为显著，因此在南北极、青藏高原等极地，研究人员一般选用苔藓和地衣作为探究 PBDEs 污
染的指示生物［133］．研究发现苔藓、地衣体内 PBDEs的浓度不仅与脂质含量具有正相关性［133］，还与空气
中气体 /颗粒分配系数有显著正相关性［134］．相较于陆地，在海滩地区可选用以蜡烛果、海桑为主要物种
的红树林作为沉积物中 PBDEs污染程度的指示生物［135-136］． 与植物相似的是，家宠体内的 PBDEs 浓度
和室内空气所含的浓度呈正比［137］，研究发现由于巴基斯坦［138］、澳大利亚［139］、美国［140］等地区室内空气
中 PBDEs浓度较高，使得家猫体内也具有较高水平的 PBDEs．另外，探索 PBDEs在各营养级生物体内的
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迁移特点也是当前研究的热点之一，有研究表明在南北极生物体内均不同程度地检测到 PBDEs［10，126］，
其中在虾-鱼-企鹅和虾-鱼-南极贼鸥这两条食物链中，PBDEs 浓度随营养级增大而以 10 倍以上的速率
累积，体现出 PBDEs在高营养级生物中具有富集的性质，同时研究也表明不同品种鱼类对 PBDEs 的生
物富集性也存在着差异．研究指出，处于食物链顶端的飞禽类生物可用来监测环境中 PBDEs 污染程度，
在德国游隼与其他猛禽的蛋中发现 PBDEs浓度可达 130—1370 ng·g－1 lw ［141］，在法国诺曼底猫头鹰体
内 PBDEs浓度高达 3． 88—2110 ng·g－1 lw［142］，在比利时［142］和美国［143］地区的飞禽类生物体内也同样检
测出较高水平的 PBDEs，这均与当地环境中 PBDEs的污染程度有关．目前，PBDEs对植物的毒理研究大
多偏向于复合重金属镉、铅等对植物综合毒性的探究，已有研究指出，剂量为 5—50 mg·L－1的 PBDEs对
苋菜、牛尾草等植物的生长没有明显毒性，相反还能缓解重金属对植物生长和发育产生的毒性作
用［144-145］．然而孟雨婷等［146］发现剂量为 μg·L－1级别的 PBDEs对大部分植物已具有明显毒性，甚至剂量
为 ng·L－1级的 PBDEs亦能使植物细胞产生氧化应激作用，从而破坏植物细胞的细胞膜和线粒体等结
构，同时 Sun 等［147］还发现高等植物比低等植物更能抵抗 PBDEs 毒性．另外，PBDEs 对动物也可产生一
定的毒性作用，当动物或动物细胞直接暴露于剂量＞1 μg·L－1的 PBDEs时，将会产生神经毒性［148］、神经
发育毒性、生殖毒性、甲状腺内分泌干扰毒性等作用［148-149］．
与 PBDEs相似，常绿乔木亦可作为 HBCD的大气污染指示生物［12］．乔木中 HBCD 的浓度不仅与大

气中浓度具有正相关性，还与人口密度具有显著正相关性． Han等［150］表明由于人口密度不同，在上海商
业区樟树树皮中的 HBCD浓度要远高于居民区樟树树皮所含有的浓度． 在一般的农作物［123］和陆生乔
木中不同组织对 HBCD的富集会呈现出一定的规律性，如 Zhu等［151］指出陆生植物的不同组织对 HBCD
的富集规律一般为:老叶＞嫩叶＞茎枝＞树皮，但在水生植物指示物中这一规律并不明显［124］．同时，由于
HBCD辛醇－水分配系数较大，较易在植物根部累积，导致其不易向芽等上端组织输送，因此叶子的呼吸
作用成为植物的芽茎等组织中 HBCD的主要来源［124，151］．除乔木外，地衣与苔藓亦可作为 HBCD大气污
染的指示生物，且苔藓对 HBCD 的敏感度比地衣、乔木要更高些［131，133］． Kim 等［133］指出苔藓、地衣中
HBCD的浓度分布与脂质含量无明显相关性，更多与环境中 HBCD 的浓度有关． 相比植物，关于 HBCD
在非植物中的研究主要倾向于探究其在生物体的累积作用，在 HBCD 浓度较高地区的水生生物食物网
中检测到 HBCD的营养级放大因子( TMF) ＞1—9［125，151］，当 TMF＞1 时，表明 HBCD 在该食物链中具有
生物累积性［152］，而在浓度较低地区如青藏高原、新加坡等地区的水生生物中发现 HBCD 的 TMF＜1，并
且表现出一定的营养级稀释效应［153-154］，表明 HBCD在环境中浓度较高时更易呈现出生物累积性．由于
HBCD具有较强的亲脂性，易被上层水生生物和底栖脊椎生物吸收，因此导致富集作用相对明显［7，154］．
对于动物而言，不同物种的各组织对 HBCD的敏感度存在差异，例如在非洲企鹅体内不同器官对 HBCD
敏感度为:大脑＞脂肪＞肝脏≈肌肉［127］，而鱼类则为: 卵＞肝脏＞肌肉［155-156］． HBCD 对不同植物毒性表现
出很大的差异性，武彤等［157］指出浓度为 0． 5—5 μg·L－1的 HBCD对玉米等植物的毒性，不仅会体现于直
接抑制植物的生长发育，还会通过产生活性氧以损伤植物 DNA 和改变抗氧化性酶的活性，并且当
HBCD剂量＞ 10 mg·L－1时，对白菜、菜心等植物种子仅体现为抑制其根或芽的生长，而当剂量
＞90 mg·L－1时，表现出对其根生长具有促进作用［158］．然而 HBCD在相同剂量条件下对动物的毒性较植
物更大，除可诱导动物细胞凋亡外，还会破坏动物免疫系统，对动物体产生神经毒性、甲状腺毒性、氧化
应激毒性、生殖毒性等影响，对动物所产生的影响甚至可遗传给后代［159］．另外，Bertucci 等［160］研究发现
HBCD对动物细胞的毒理效应并不遵循典型的浓度-反应模型，且毒理学特征相对复杂，在 HBCD 浓度
为 0． 008—1 mg·L－1范围时对细胞的毒性随浓度增加而增加，但在浓度为 1—25 mg·L－1范围内毒性却随

浓度增加而减小．
关于 TBBPA在植物中的研究相对较少，由于 TBBPA 主要应用于丙烯腈-丁二烯-苯乙烯 ABS 和印

刷电路板 PCBs 等产品的合成，因此工业排放成为植物受 TBBPA 污染的主要来源［150］． Li 等［124］指出在
海滩地区也可以选用红树林作为 TBBPA 的生物指示物，但红树林品种对 TBBPA 敏感度的规律与
PBDEs、HBCD不同，最佳品种依次为秋茄树、海莲和白骨壤等．在探讨 TBBPA对植物毒理性的研究中发
现 TBBPA对小白菜、小麦等农作物无明显毒性［161-162］，并且当 TBBPA浓度＜0． 1 mg·L－1时可促使小麦的

生长，但当其浓度高于 0． 1 mg·L－1时，会导致小白菜、小麦等农作物的过氧化物酶和过氧化氢酶等酶含
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量降低，从而影响其生长发育［162］． 在非植物生物体内 TBBPA 的分布规律主要取决于其栖息地环境中
TBBPA的浓度，例如由于韩国海水中 TBBPA 的浓度高于沉积物中浓度，以致于上层水生生物体内
TBBPA浓度要高于底栖生物体内所含的浓度［7，94］．研究表明，在食物网中 TBBPA 的 TMF＜1，这意味着
TBBPA在食物网中的累积性相对较小，并且在食物网中表现出营养稀释效应，这一性质导致 TBBPA 更
易在低营养级生物体内累积［94，163］．另外，Ｒeindl等［127］在非洲企鹅体内发现 TBBPA 的浓度与年龄成正
比，越年长的企鹅体内 TBBPA 累积浓度越大，这可能与年轻的企鹅能在短时间内通过排泄与排卵将
TBBPA快速排出体内有关．鱼类的不同组织对 TBBPA的累积能力也有所差异，其中鳃与卵对 TBBPA的
累积能力最低，肾脏最高，约比其他组织高出 1 个数量级．但鸟类和家禽对 TBBPA 的累积规律有所不
同，如主要在鸟类和家禽蛋中发现较高浓度的 TBBPA［164］．已有研究表明 TBBPA 对动物具有急性毒性、
内分泌干扰毒性、免疫毒性和神经毒性等作用［165］，现阶段 TBBPA对陆生生物的毒理性研究主要集中于
大鼠和蚯蚓，研究发现 TBBPA对大鼠产生毒性的最低剂量为 0． 1 mg·kg－1［166］，对蚯蚓和大鼠的半致死
剂量分别为＞100 mg·kg－1和 4—5 g·kg－1［165，167］，表明大鼠具有更强的耐受性． 目前，对水生生物的
TBBPA毒理研究主要集中于鱼类、甲壳生物和软体生物，其中软体动物要比鱼类、甲壳动物对 TBBPA
更为敏感，对 TBBPA的急性毒性剂量可低至 0． 018 mg·L－1［168］，表明软体动物更适宜作为水体 TBBPA
污染的指示生物．
由表 4 分析可知，在相同生物样品中 PBDEs的浓度一般高于 HBCD的 1—2 个数量级，而 HBCD的

浓度则高于 TBBPA的 2—4 个数量级． PBDEs 与 HBCD 在食物链中呈现出较强的生物累积性［7］，而
TBBPA则表现出较强的营养稀释效应［94］．研究发现，在南北极等偏远地区的 PBDEs、HBCD、TBBPA 的
主要来源有:一是大气远距离传输［113，126，153］; 二是因全球变暖冰盖融化后被冰封的 BFＲs 释放［169］．
近 10 年在南北极生物中发现 3 种 BFＲs 浓度均有所降低，但由于目前仍有许多国家在使用含 PBDEs、
HBCD和 TBBPA的产品，因此 3 种 BFＲs生物累积趋势并不能明确，仍需要对 3 种 BFＲs进行长期监控．

表 4 各地区生物体中 PBDEs、HBCD、TBBPA浓度分布
Table 4 Distribution of PBDEs，HBCD and TBBPA in living organisms over the world

PBDEs HBCD TBBPA

植物样品信息
Plant Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

植物样品信息
Plant Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

植物样品信息
Plant Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

欧洲斯洛伐克山城区松针［130］ 1． 2 中国深圳红树林［124］ 0． 02—18． 1 中国深圳红树林［124］ 0． 0006—1． 1

加拿大安大略省红松木芯［129］ nd—12． 6 中国上海树皮［150］ 120—6600 中国上海树皮［150］ 48—7200

全球偏远地区乔木皮［12］ 2． 12—190 全球偏远地区乔木皮［12］ 0． 014—0． 66 比利时稻谷［13］ nd

动物样品信息
Animal Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1 lw)

动物样品信息
Animal Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1 lw)

动物样品信息
Animal Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1 lw)

2016 中国辽河水生生物［170］ 14． 7—81． 5 中国天津渤海流域生物［156］ 60—1030 中国鱼类［171］ nd—13，5

韩国海域底栖鱼［7］ 3． 11—72． 9 韩国海域底栖鱼［7］ 2． 45—31． 3 韩国海域底栖鱼［7］ nd—4． 45

巴基斯坦家猫［138］ 1—1280 德国银鸥蛋［156］ 7． 4—110 新加坡海鱼［154］ nd

德国游隼蛋与其他猛兽蛋［141］ 130—1370 意大利马焦雷湖鱼类［172］ 13—1232 欧洲斯凯尔特河鱼类［115］ nd

南极其他鱼类［126］ 4×10－5—0． 065 法国诺曼底猫头鹰［142］ 0． 032—19． 1 西欧北海鳕鱼［173］ 0． 3—1． 8

西班牙瓦伦西亚海生物［174］ nd—472． 8 l 比利时佛兰德斯猫头鹰［142］ 0． 12—90． 5 爱尔兰狗鳕［173］ 0． 2

比利时佛兰德斯猫头鹰［142］ 1． 9—1880 比利时鱼类［13］ nd—0． 6 英国鸟类［173］ 2． 5—14

法国诺曼底猫头鹰［142］ 3． 88—2110 欧洲鸟类［175］ 34—7100 英国海豚［173］ 0． 1—418

澳大利亚家猫［139］ 5—5260 欧洲淡水鱼类［175］ 5． 6—3560 比利时鱼类［13］ nd

洛杉矶湾水生野生生物［120］ 330—5500 旧金山海湾海豹［120］ 2—19 捷克河鱼类［176］ 1． 76—107

南非瓦尔河鱼［67］ 4． 63—33 非洲动物园企鹅［127］ 65． 02—326． 9 非洲动物园企鹅［127］ 2． 77—14． 78

5 人体内 PBDEs、HBCD、TBBPA 的研究进展( Ｒesearch progress of PBDEs，HBCD and TBBPA in
human)
现阶段，有关人体暴露水平、影响因素和健康效应的研究已成为 BFＲs环境行为研究的前沿和重点

领域． BFＲs进入人体的途径主要包括:饮食［13］、呼吸吸入［5］、哺乳［177］等，而对于 BFＲs 能否通过皮肤进
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入人体，则需要更多的研究考证．在人体 BFＲs 暴露水平研究中，血液、母乳、头发、脂肪、脐带血等组织
中均可检测出 PBDEs、HBCD、TBBPA的存在，由于 3 种 BFＲs 可作为人体内分泌干扰物，因此将会造成
人类生殖能力降低［178］、智力受损［179］、DNA 损伤［180］、细胞凋亡［181］以及各器官的发育缓慢［182］等危害，
尤其 PBDEs与 HBCD还对人体神经具有毒性干扰作用，所以关于 3 种 BFＲs 对人体危害的探索成为当
今研究的热点( 表 5) ．
目前，以血液［183］和母乳［184］为研究对象是掌握人体 PBDEs 暴露水平最为直观的方法，并且有研究

指出头发亦可做为人体 PBDEs暴露水平的生物指示物［185］，然而 Liu 等［15］在 2016 年发现人的指甲、脚
甲比头发更适合做生物指示物．现实生活中，影响 PBDEs 在人体分布水平主要受当地政府淘汰 PBDEs
的时间、在人体各组织中半衰期长短、人体暴露于污染源的时长及家庭电器数量等综合因素影响．如自
2004 年起欧盟开始禁止使用 PBDEs，使得在 2010 年之前英国［186］、法国［14］等地区人体中 PBDEs浓度水
平均有所下降，而自 2010 年，全球全面禁用 PBDEs之后中国地区［187］在人体内才发现有下降的趋势．同
时 PBDEs在人体中消除的规律与其半衰期密切相关，PBDEs 的同系物在人体血液中的半衰期可持续
0． 3 年至 7． 4 年［183］，这意味着部分 PBDEs同系物可长期残留于人体内，对人体器官、组织会造成持续性
的影响．在使用含有 PBDEs的家电时，PBDEs通常会缓慢释放至环境中，故在菲律宾［184］、美国［188］等地
区家庭内有大型电器的孕妇血液中 PBDEs浓度普遍高于家中没有大型电器的孕妇血液中的浓度．一般
情况下，暴露于 PBDEs污染源的时间越长，人体 PBDEs暴露水平越高．例如由于人的头发末端相较发根
的暴露时间更长，导致头发末端 PBDEs浓度要高于发根的浓度［185］．同时，在探究人体中 PBDEs 浓度与
人的年龄、怀孕次数等自身因素研究中发现，PBDEs在人体血液中的浓度与年龄无关，在母乳中的浓度
也与产妇怀孕次数无关［189］．

表 5 各地区人体中 PBDEs、HBCD、TBBPA浓度分布
Table 5 Distribution of PBDEs，HBCD and TBBPA in humans over the world

PBDEs HBCD TBBPA

样品信息
Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1 lw)

样品信息
Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1 lw)

样品信息
Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1 lw)

温岭城区居民血液［197］ nd—33． 2 中国 16 省母乳［198］ 1． 02—81． 1 中国母乳 2017［198］ 0． 14—66． 8

韩国血液［183］ 6． 7 韩国母体血液［194］ nd—99． 79 中国多省孕妇血清［199］ nd

菲律宾普通母乳［183］ 0． 87—3． 6 日本母乳［177］ 0． 46—14 日本母乳［177］ ＜0． 1—2200

加拿大血液［200］ 27—130 菲律宾普通母乳［183］ ＜0． 01—0． 43 韩国婴儿血液［194］ nd—714

瑞典成年人血清［201］ nd—225． 33 捷克母乳［202］ ＜1—76 韩国母体血液［194］ nd—73． 96

英国育龄妇女血液［16］ ＜0． 4—15 英国育龄妇女血液［16］ ＜0． 3—13 爱尔兰母乳［203］ ＜0． 24—0． 17

爱尔兰母乳［204］ 1． 7—24 法国母乳［205］ ＜0． 05—33 挪威血清［206］ ＜0． 1—2． 0

法国母乳［14］ 0． 45—15． 27 瑞典成年人血清［200］ 0． 1—77 捷克母乳［202］ ＜0． 002—0． 688

丹麦母乳［14］ 1． 22—111． 1 芬兰母乳［14］ 0． 03—2． 19 法国母乳血清［14］ 0． 002—0． 783

芬兰母乳［14］ 1． 47—19． 02 丹麦母乳［14］ 0． 02—28． 17 西班牙［17］ 18． 7

澳大利亚成人血液［16］ 0． 88—26 澳大利亚血液［16］ ＜0． 1—1． 9 比利时血清［207］ nd—2． 5

美国北卡罗来纳州孕妇血液［208］ 3． 59—693． 95 美国母乳［188］ 0． 36—8． 1 罗马血清［207］ nd—13

非洲坦桑尼亚母体血液［191］ nd—299 非洲坦桑尼亚母体血液［191］ nd—181 美国波士顿母乳［188］ nd—0． 55

头发样品信息
Hair Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

头发样品信息
Hair Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

头发样品信息
Hair Sample
information

浓度
Concentration /
( ng·g－1)

西班牙普通居民［209］ 1． 4—19． 9 韩国 /伊朗普通居民头发［190］ nd—3． 24 韩国普通居民头发［190］ nd—16． 04

波兰居民［210］ nd—33 越南电子回收点工人［211］ 3． 5 伊朗普通居民头发［190］ nd—1． 08

加拿大普通居民［212］ 36． 9—2484 菲律宾非垃圾场头发［185］ 0． 30—1． 4 美国 BFＲs生产点头发［1］ 2． 0

研究发现，头发［190］、血液［16］和母乳［177］均可以用来反映人体 HBCD 的暴露水平，但由于 HBCD 在
人的头发中浓度较低且不易被检测，因此大部分研究更多通过检测血液和母乳中 HBCD 浓度以判定人
体暴露水平．在研究影响母乳中 HBCD浓度的因素时，Fujii等［177］在日本产妇母乳中发现 HBCD浓度与
年龄呈负相关性，而在法国、丹麦和芬兰地区中其浓度与年龄无关，因此 HBCD 在母乳中的浓度与年龄
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的关系需要更进一步的验证．其次，有研究证明母乳中 HBCD的浓度还与母体怀孕次数有关，在初次有
孕产妇母乳中 HBCD浓度普遍高于多次有孕产妇母乳中所含的浓度［177］，这是因为经多次怀孕，母体中
HBCD通过胎盘多次转移到婴儿体内，导致母乳中 HBCD 水平降低，这一推论也与 Muller 等［191］在非洲
坦桑尼亚地区的研究发现相一致． Carignan等［188］在美国波士顿地区还发现母乳中 HBCD的浓度与其家
庭家电数量呈正比，说明家庭电子设备已成为室内环境中 HBCD的暴露来源．
在探究影响血液中 HBCD的浓度因素时，Carignan等［188］发现经常食用有机食品的人血液中 HBCD

浓度要低于不吃有机食品的人血液所含的浓度，这表明 HBCD在人体血液中的浓度与人类饮食习惯存
在着密切的关联．另外，Drage等［16］也通过研究指出人体血液中 HBCD的浓度会随着人的体重增加而增
加．在探究 HBCD饮食摄入量对人体的暴露风险中，暂无研究显示现有 HBCD 饮食摄入量超出 2011 年
欧洲食品安全局建议的 HBCD安全口服剂量( ＜790 ng·g－1·d－1 ) ［125］，但 Yanagisawa等［192］于 2014 年发现
HBCD对大鼠的最低可见有害作用水平可低至 5 ng·g－1，这意味着在 HBCD污染地区中，人体依旧存在
着饮食摄入的风险．

TBBPA因在人体血液中具有较短的半衰期，故其在血液中的浓度主要反映人体近期 TBBPA 的外
源暴露水平，而非长期累积性水平［193］．在研究母体血液中 TBBPA 浓度与婴儿血液中浓度的关系时，有
文献指出在韩国婴儿血液中 TBBPA的浓度( nd—714 ng·g－1 lw) 是母亲血液中所含浓度的 10 倍，并且在
2—3 个月的婴儿血液中发现 TBBPA的浓度相较刚出生时有较大的下降幅度［194］，这是因为 TBBPA 在
人体中代谢速率快，且半衰期短约 2—6 d，使得 TBBPA在婴儿血液中得以较快地消除．在探究影响母乳
中 TBBPA浓度的因素时，Fujii等［177］发现在非初次怀孕的产妇母乳中 TBBPA的浓度比初次怀孕的产妇
母乳中所含浓度更高，同时还发现人体母乳中 TBBPA的浓度与产妇年龄、工作地点及是否有饮酒 /吸烟
习惯等因素均无关联．当前，全球各地区因哺乳、饮食摄入 TBBPA 的量均不会对人体造成明显的危害，
但是这并不意味着当前人体体内所含 TBBPA 不会对人体造成影响，Liang 等［195］在中国壮族母体血液
中发现 TBBPA的浓度与婴儿出生体重、男婴出生身高呈反比，另有研究指出其浓度还与先天性甲状腺
功能减退具有相关性［194］，这表明 TBBPA对人体的影响会间接出现在后代中．
相较于成人，胎儿与 1—6 个月的婴儿对相同浓度水平的3 种BFＲs 更为敏感［17，196］，因而检测母体

BFＲs暴露水平以评估胎儿与 1—6 个月婴儿 BFＲs 暴露水平成为当今研究的重点． Muller 等［191］在探讨
胎儿体内 BFＲs浓度与母体所含有的浓度关系时，发现 PBDEs 在胎儿脐带血浓度与近分娩时母乳
PBDEs浓度呈现正相关性，而与母体血液中的 PBDEs浓度无相关联．不同于 PBDEs在人体血液的规律，
Lee等［94］发现 HBCD与 TBBPA在母体血液中的浓度与脐带血中所含浓度呈正比．综上所述，由于影响
3 种BFＲs在人体暴露水平的因素不尽相同，在未来的人体暴露水平研究中，需要考虑个体暴露水平的
特异性与多种暴露源之间的相关性，及个体的新陈代谢和饮食习惯的差异性．

6 结论与展望( Conclusion and prospect)
目前，对于 PBDEs、HBCD、TBBPA在不同环境介质中行为的探究逐渐趋于成熟． BFＲs 在不同环境

介质中的研究现状主要为:①有关 PBDEs 在不同环境介质中的研究最多，HBCD 次之，TBBPA 最少，这
主要与人们的认识程度和检测水平有关;②在现阶段的研究中，对于 3 种 BFＲs在大气和沉积物的研究
要多于水体，并且在大气中又以灰尘相关研究居多;③同一地区不同环境介质中，TBBPA在水体中的浓
度要比 PBDEs、HBCD浓度高，而 PBDEs则在其他介质如空气、土壤、沉积物中浓度相对更高些，并且在
生活污泥中 3 种 BFＲs 浓度水平相近．在 3 种 BFＲs 对于生物和人体影响的相关研究中有:①对于动物
方面的研究要多于植物，并且对动物的研究又以水生生物为主要研究对象;②生物体内 PBDEs、HBCD、
TBBPA的浓度与生物种类、营养级、生物个体组织等存在一定的关联性，PBDEs、HBCD在生物体内呈现
出较强的生物富集性和放大性，而 TBBPA则呈现出较强的营养稀释效应;③另外，探究 3 种 BFＲs 在动
物毒理性的研究要多于植物方面，其中 PBDEs、HBCD 相比 TBBPA 对植物的毒性更大一些，而 PBDEs、
HBCD、TBBPA对大部分动物均具有急性毒性、神经毒性、内分泌干扰毒性和神经毒性等影响;④关于人
体暴露于 3 种 BFＲs的研究，现阶段研究对象已由直接暴露者或污染源附近的居民等典型暴露人群，过
渡为普通人群，其中较多的研究主要以母乳和血液为探究对象，而对 PBDEs 的相关研究还可选取头发
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和指甲为主要研究对象．
全球各地区对 3 种 BFＲs的研究现状存在着较大的差异:目前研究主要集中于欧洲、北美洲、日本等

地区，并且中国与韩国等地区的研究也在逐年增多，而南美洲、非洲、亚洲的部分地区研究则相对较少，
这极不利于全面监控全球 3 种 BFＲs在环境与生物中的污染状况及迁移情况．自 2004 年至 2013 年，全
球各地区逐步禁用 PBDEs部分同系物和 HBCD，且 TBBPA 也逐渐被减少使用，因此在部分地区环境介
质、生物体以及人体中检测到 PBDEs、HBCD、TBBPA 浓度均呈现出下降的趋势，但在中国、韩国、日本、
北美洲、欧洲和非洲的部分地区等地区中 3 种 BFＲs 浓度仍处于较高水平．由于当前含 PBDEs、HBCD、
TBBPA产品仍在全球被广泛使用，且三者均具有半挥发性和长距离迁移性，尤其 PBDEs 和 HBCD 还具
有长期残留性和高毒性，因而未来对 3 种 BFＲs 在环境中浓度的变化趋势仍不可预测，未来仍需对
PBDEs、HBCD、TBBPA进行长期的监控．
关于 PBDEs、HBCD、TBBPA的研究应需要关注以下几个方面:①室内环境中 3 种 BFＲs对人体的具

体暴露途径和暴露量的研究;②在关注典型污染区域( BFＲs生产地、相关加工产业及电子垃圾产品末端
处理场地等) 环境中 BFＲs的分布水平、职业暴露人群的暴露途径、暴露负荷与健康效应的同时，继续在
落后地区推广对 3 种 BFＲs 的危害性认识，并加强对其环境行为效应和人体暴露量的监测; ③建立由
3 种BFＲs因挥发或磨损析出，释放到环境介质中的迁移模型，以评估当地环境中 BFＲs 的残留水平，实
现更准确地预测生物体和人体的暴露风险;④探究 3 种 BFＲs在空气、水体、沉积物与生物体之间的迁移
转化机制，增加对各地区陆生生物在不同营养级之间的暴露水平、富集程度及生物放大因子的研究，为
全球范围内监控管理提供依据，实现对 BFＲs 的高效控制;⑤提高各环境介质和生物体内 3 种 BFＲs 的
痕量检测技术，开展生物体和人体内低剂量长周期慢性毒性和复合毒性的研究，并加强环境修复和产品

替代技术的开发．
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