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有机磷阻燃剂生产使用及我国相关环境污染研究现况
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摘要：

有机磷阻燃剂（organophosphate flame retardant，OPFRs）是一种新型阻燃剂，随着多溴联苯醚逐渐被淘汰，OPFRs凸

显出取代多溴联苯醚的潜在应用前景。本文介绍了国内外OPFRs的生产及使用情况，OPFRs的毒性，我国常用OPFRs种

类及其主要用途，综述了国内OPFRs环境污染的研究现状，并将我国常用OPFRs在环境介质及生物体内的水平与国外

相关数据进行了比较。
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Abstract: 

Organophosphate flame retardants (OPFRs), a new type of flame retardants, are showing a wide range of applications as the 

most potential substitutes for phasing-out polybrominated diphenyl ethers. In this review, production and application of OPFRs in 

China and abroad as well as the toxicity of OPFRs were summarized. Several most commonly used OPFRs in China and their uses 

were introduced. The environmental and biological levels of these OPFRs at home and abroad were also compared after domestic 

research advances on OPFR were reviewed.
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【综述】

在人类历史上，火灾是造成财产损失和人员死亡

的一个重要原因，因此现代社会采用各种方法来降低

火灾发生的风险，其中向材料中添加阻燃剂来降低可

燃性成为最经济有效的手段之一。阻燃剂作为用来提

高材料抗燃烧性的助剂已广泛应用于各类产品，包括

软垫家具、家电外壳、建筑材料及婴儿产品等［1-2］。随

着人们防火安全意识的不断上升，一些国家和地区已

出台相关法律法规对常用制品及材料的燃烧性能作

出要求。我国已在 2006 年出台了《公共场所用阻燃制

品及组件燃烧性能的要求和标识》［3］。为满足防火安

全规定，世界各国对阻燃剂的需求不断上升。据估计，

2005 年美国、欧洲、日本以及其他亚洲国家和地区的

全球四大阻燃剂市场中，阻燃剂总用量为 1 482 kt，而

2008 年此数字已达 1 821 kt，年均增长率为 4.1%；包

括中国在内的其他亚洲国家和地区的阻燃剂用量年

均增长率高达 13%，明显高于其他国家或地区（如，

美国 2.0%、欧洲 1.5% 和日本 1.7%）［4］。

阻 燃 剂 按 其 所 含 的 阻 燃 元 素 常 分 为 卤 系、磷

系、铝镁系、硼系以及钼系等，氢氧化铝（aluminum 

trihydroxide，ATH）、有 机 磷 阻 燃 剂（organophosphate 
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之间，而常用 PBDEs 的 logKow 在 7.3~10.0 之间，OPFRs

的 logKow 值普遍低于 PBDEs，这就意味着 OPFRs 比起

PBDEs 更为亲水，在环境中的蓄积性低于 PBDEs。

2   OPFRs的生产及使用情况
欧育湘等［4］总结了 2005 年及 2008 年全球四大市

场（美国、欧洲、日本、其他亚洲国家和地区）六类阻

燃剂（ATH、OPFRs、BFRs、ATO、CFR 和其他阻燃剂）

的用量及单种阻燃剂在所有种类的阻燃剂总用量中

所占的比例。研究表明，较早开始发展 OPFRs 的美国

［2005 年：OPFRs 65 kt（11.5%），BFRs 66 kt（11.7%）；

2008 年：OPFRs 72 kt（11.6%），BFRs 64 kt（10.3%）］

及 欧 洲［2005 年：OPFRs 95 kt（19.4%），BFRs 56 kt

（11.4%）；2008 年：OPFRs 83 kt（15.7%），BFRs 45 kt

（8.9%）］的 OPFRs 使用量及比例与 BFRs 较接近甚至

略高。但是，包括中国在内的其他亚洲国家和地区的

OPFRs 与 BFRs 使用比例却不尽合理，BFRs 用量占所

有种类阻燃剂用量的比例在 2005 年和 2008 年分别为

51.7% 和 49.6%，而 OPFRs 仅占 5.2% 和 4.4%。有数据

显示，我国 BFRs 的年用量约为 100~120 kt，磷系阻燃

剂年用量约为 15~20 kt［4］，综合而言，OPFRs 的使用

量远低于 BFRs。越来越多的国家开始限制使用 BFRs，

我国于 2012 年颁布实施的《塑料家具中有害物质限

量》［11］对多溴联苯和多溴二苯醚这两大类 BFRs 的使

用限量给出了具体的指标。BFRs 向 OPFRs 的转变是

世界范围内阻燃剂使用模式的一项改变趋势，未来我

国 BFRs 的使用势必将进一步减少，OPFRs 的使用量

有可能继续增长。

尽管我国 OPFRs 技术研发起步较晚，目前 OPFRs

的使用尚为数不多，但却是 OPFRs 的生产大国，磷酸

酯阻燃剂近十年一直保持 11% 以上的年均产量增长

率［12］。2010 年我国磷系阻燃剂的年产量约为 100 kt，

其中大部分供应出口［4］。我国磷酸酯阻燃剂企业目

前主要集中分布在华东地区（上海市、山东省和江苏

省），企业数量约占全国企业总量的 38.2%；华北和中

南地区分别占 18.3% 和 29.5%；西北和西南地区企业

数量相对较少［12］。

3   OPFRs的毒理学特点
OPFRs 具有潜在的神经毒性、致癌性和内分泌干

扰作用，即使是低浓度的暴露，长期以往依旧可能对

人体健康造成不良影响。

flame retardant，OPFRs）、溴代阻燃剂（brominated flame 

retardants，BFRs）、三氧化二锑（antimony trioxide，ATO）

和氯代阻燃剂（chlorinated flame retardants，CFRs）是

使用量较大的几种阻燃剂［4］。BFRs 中多溴联苯醚

（polybrominated diphenyl ethers，PBDEs）在过去几十年

间一直是占主导地位的阻燃剂类型。然而，因 PBDEs

具有生物毒性、生物蓄积性、环境持久性及长距离

迁移性的特点，PBDEs 中的两种常用类型（五溴联苯

醚和八溴联苯醚）从 2005 年起就已从美国市场淡出，

2013 年起十溴联苯醚也逐步被淘汰［5］。欧洲于 2003

年禁止生产含有五溴联苯醚和八溴联苯醚的产品［6］。

1   OPFRs的种类及特性
目前，OPFRs 被视为 PBDEs 最可能的潜在取代

物。OPFRs 的阻燃原理主要为凝聚相阻燃，即：在燃

烧或热裂时，于被阻燃材料表面形成一层阻止传热的

屏障。其生烟量、有毒及腐蚀气体生成量比 BFRs 少，

也相对较为高效，在某些含氧塑料中 1% 的磷可达到

与 10% 的溴等效［7］。OPFRs 中也可含有卤原子（主要

是氯），按照是否被卤化可分为：卤化的 OPFRs 和非

卤化的 OPFRs，非卤化的 OPFRs 也常常用作塑化剂［8］，

而卤化的OPFRs比起非卤化的OPFRs阻燃效率更高［9］。

常 用 的 OPFRs 与 PBDEs 的 辛 醇 - 水 分 配 系 数

（Kow）如表 1 所示。一般认为 Kow 值较低的化合物比较

亲水，在土壤和沉积物中吸附较少，在水生生物中的

生物富集效应也较小。常用 OPFRs 的 logKow 在 -2.3~7.4

表1   常用OPFRs与常用多溴联苯醚的Kow值［8，10］ 

种类 名称
辛醇 - 水分配系数

对数值（logKow）

非卤化 OPFRs 间苯二酚四苯基二磷酸酯 7.4

双酚 A 双（二苯基磷酸酯） 4.5

磷酸甲酚二苯酯 4.5

磷酸三甲苯酯 5.1

磷酸三苯酯 4.6

磷酸三聚氰胺 -2.3

二乙膦酸 0.7

磷酸三丁氧乙酯 3.7

磷酸三丁酯 4.0

卤化 OPFRs 磷酸三氯丙酯 2.6

磷酸三氯乙酯 1.4

磷酸三（2，3- 二氯丙基）酯 3.8

2，2- 双氯甲基 - 三亚甲基 - 双［双（2-
氯乙基）磷酸脂］

1.9

BFRs 五溴联苯醚 7.3~7.5

八溴联苯醚 8.4~8.9

十溴联苯醚 10.0
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OPFRs 的结构与有机磷农药（如毒死蜱）类似，

而有机磷农药是已知的神经毒物，因此 OPFRs 可能

具有神经毒性［13］。日本的一项研究显示，磷酸三氯乙

酯［tri（2-chloroethyl） phosphate，TCEP］通 过 γ- 氨 基

丁酸（GABA）能机制增加了 ICR 小鼠的自发性流动活

动［14］。Tilson 等［15］用 275 mg/kg 剂量的 TCEP 对成年雌

性 Fischer-344 大鼠进行单次染毒，染毒 60~90 min 内大

鼠出现了持续痉挛，7 d 后出现了海马锥体细胞的大

量缺失，并且 TCEP 染毒后的大鼠还在水迷宫试验中

表现出空间记忆能力受损。Dishaw 等［13］的体外试验显

示，磷酸三氯丙酯（trichloropropyl phosphate，TCPP）、

TCEP、磷 酸 三（2，3- 二 氯 丙 基 ）酯（tridichloropropyl 

phosphate，TDCPP）可以改变神经分化，TDCPP 表现

出浓度相关的神经毒性，其毒性与等摩尔浓度毒死蜱

相当。美国的一项研究对小鼠用 TCEP 进行染毒，发现

染毒的前 3 天 350 mg/kg 剂量组及 700 mg/kg 剂量组中出

现了惊厥和共济失调；同一项研究中对大鼠用 TCEP

进行了每周 5 d 的染毒，16 周后染毒剂量≥ 175 mg/kg

的大鼠也出现了类似的症状；对大鼠用 TCEP 分别以

0，44，88 mg/kg 的剂量染毒 2 年后发现，两组染毒组

中超过一半的雌性大鼠的大脑和脑干出现了退行性

病变［16］。

除 了 神 经 毒 性，部 分 OPFRs 还 具 有 致 癌 性。

TCEP 长期染毒可以使啮齿类动物肝、肾、前胃、造血

系统的肿瘤发病率明显上升［16-17］。Aulet 等［18］用磷酸

三 丁 酯（tri-n-butyl phosphate，TnBP）对 CD-1 小 鼠 染

毒 18 个月，发现高剂量组小鼠肝细胞腺瘤发病率显

著升高，用 TnBP 对 Sprague-Dawley 大鼠染毒 2 年后发

现膀胱肿瘤的发病率随染毒剂量上升［19］。TDCPP 的

长期暴露可以引起大鼠肝、肾、睾丸、脑部肿瘤的生

长［20］。

OPFRs 还被发现具有一定的内分泌干扰作用，

2011 年［21］的 一 项 研 究 发 现，MVLN 细 胞 中 TDCPP、

磷酸三苯酯（triphenyl phosphate，TPhP）、磷酸三甲酚

酯（tricrecyl phosphate，TCP）可作为拮抗物抑制雌二

醇与雌激素受体的结合，对斑马鱼染毒 14 d 后发现，

TCP、TDCPP、TPhP 可显著增加斑马鱼血浆中睾酮和

雌二醇的浓度。一项人群研究检测了 50 名男性居室

灰尘中 TDCPP 和 TPhP 的含量与激素水平及精液质量

的关系，结果显示居室内灰尘中的 TDCPP 含量与男性

血清游离甲状腺素（free tetraiodothyronine，FT4）水平

呈负相关，TPhP 和 TDCPP 含量与催乳素水平呈正相

关，TPhP 含量每增加一个四分位间距精液中精子浓

度下降 19%［22］。

4   OPFRs的环境转归
根据使用方式的不同，可将 OPFRs 分为反应型和

添加型 2 种。反应型阻燃剂与聚合物化学性结合，因

而固定性较好，不易挥发，阻燃效能持久。添加型阻

燃剂仅与聚合物混合，会随使用时间的增加挥发逸散

入空气，阻燃性能逐渐降低。由于使用方便，添加型

阻燃剂始终占据了 OPFRs 使用中的主导地位［23］。

在室内家具、电器、材料等使用过程中，添加在

其中的 OPFRs 通过磨损和挥发泄露到室内空气。日本

的一项研究［24］显示，能在室内建筑材料中检测到的

OPFRs，其在室内空气中的水平要远高于其他种类的

OPFRs，建筑材料、电器中的 OPFRs 可向外迁移，刚用

抛光剂清洁过的地板中磷酸三丁氧乙酯（tributoxyethyl 

phosphate，TBEP）的 逸 失 速 率 高 达 339 μg/（m2·h）。

Mäkinen 等［25］研究显示，电子垃圾回收厂区室内空气

中 OPFRs 的含量远高于其他室内环境的检测水平。此

外，汽车的仪表盘、模具、坐垫等高分子材料中亦含

有较高含量的阻燃剂，已有研究发现车内收集的灰尘

中有较高含量的 OPFRs［26］，因此车内环境也是 OPFRs

一个不容忽视的暴露源。

常用的 OPFRs 大多具有挥发性，因此室内环境中

的 OPFRs 可随空气扩散到室外。室内空气中 OPFRs 的

浓度远远高于室外空气［27］，且室外空气中能检测到的

OPFRs 种类少于室内空气［24］，可以推测室内空气中的

OPFRs 是附近大气环境中 OPFRs 的主要来源。瑞典的

一项研究［28］提示，城市交通可能也是大气中 OPFRs 的

一个主要来源，交通工具可能通过车内的通风系统及

泄露的机油向外排放 OPFRs。Möller 等［29］在南冰洋和

北冰洋上空收集的空气颗粒物中检测到了 OPFRs，提

示 OPFRs 具有通过大气环流在全球范围内远距离迁

移的能力。

自然环境的水体中亦可检测到 OPFRs。污水处理

厂排水被认为是地表水中 OPFRs 的主要来源［30-31］，

有研究认为污水处理厂入水中的 OPFRs 主要来自家

庭洗衣废水。室内环境中逸散的 OPFRs 吸附在灰尘上

聚集在衣物中，从而进入洗衣废水［32］。污水处理厂处

理 OPFRs 的能力有限，进入水中的 OPFRs 约有 49%

被降解，1% 沉淀在污水处理厂的污泥中，高达 50%

经过污水处理厂排放进入水体［33］。在污水处理厂中
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非氯化的 OPFRs 和氯化 OPFRs 消除率差异较大，非

氯化的 OPFRs 消除率约为 57%~86%，而氯化 OPFRs

几乎没有消除［34］。2006 年的一项研究在欧洲 4 个国

家 7 个城市采集了污水处理厂出水样本，大多数样本

中可检测出 TCPP 和 TCEP 这两种氯化 OPFRs［35］，从

侧面印证欧洲较多国家的污水处理厂缺乏对 OPFRs，

尤其是氯化 OPFRs 的降解能力。除了污水处理厂排水

以外，自然水体中的 OPFRs 还可能来自降水。已有研

究在瑞典、爱尔兰、波兰的雨水和雪水样本中检测到

OPFRs［36］。另外，地表水和降水中的 OPFRs 可渗透到

地下水中。有研究在地下 21 m 深的含水层中检测到了

OPFRs，表明了部分 OPFRs 的低厌氧降解率［30］。

5   我国环境中常见的OPFRs种类
目前我国有关环境中 OPFRs 水平的报道较少。一

篇有关太湖水沉积物中 7 种 OPFRs 的检测研究显示，

水体中主要 OPFRs 污染物为 TBEP、TCEP 和 TCPP［37］。

另一类似研究显示，在东江水沉积物中，含量较高的

OPFRs 为 TCPP、TPhP、TCEP 及 TDCPP［38］。有关东海

和黄海水样 4 种 OPFRs 的检测结果显示，海水中浓

度 相 对 较 高 的 OPFRs 为 TCEP 和 TDCPP［39］。Li 等［40］

对采自贵阳、广州、哈尔滨、厦门、西安、南京、成都

和北京 8 个城市的自来水水样和瓶装水水样中 9 种

OPFRs 的检测结果显示，无论是瓶装水还是自来水，

均检出含量较高的 TBEP、TPhP、TCPP 这 3 种 OPFRs。

另外，检测了杭州办公室内悬浮颗粒物中 10 种 OPFRs

的一项研究结果显示，TCPP、TCEP 和 TPhP 的含量较

高［41］。有研究表明，在成都市区和郊区采集的 PM2.5

样本中附着的 OPFRs 种类是略有不同的，市区 PM2.5

中 TBEP、TCEP、TCPP 的含量较高，而郊区 PM2.5 中含

量较高的则为 TBEP、TCEP 和 TnBP［42］。最新的一项

研究于 2014—2015 年间收集了南京住所、办公室、公

共微环境和大学宿舍的空气灰尘，对灰尘样本中 4 种

OPFRs 的检测结果显示，TCEP 和 TDCPP 是含量较高

的两种 OPFRs［43］。Zheng 等［44］于 2013 年采集了广东 3

个电子垃圾回收区域的室内灰尘，进行了 7 种 OPFRs

的 检 测，其 中 TDCPP 和 TPhP 是 最 主 要 的 OPFRs。

2014 年另一项研究报道了采自珠江三角洲地区 6 个城

市 19 个污水处理厂的脱水淤泥样本中 7 种 OPFRs 的

检测结果，其中 TBEP 和 TPhP 检出浓度明显高于其他

几种 OPFRs［45］。总体而言，在我国环境中较常检出的

OPFRs 为 6 种：TCEP、TCPP、TDCPP、TPhP、TBEP 和

TnBP。

在 上 述 OPFRs 中，TCEP、TCPP、TDCPP 为 氯 化

的 OPFRs，而 TPhP、TBEP、TnBP 是非氯化的 OPFRs。

这 6 种阻燃剂皆为添加型阻燃剂，容易随使用时间增

长逸散入环境［5］。TCPP 是最便宜的一种添加型阻燃

剂，在欧洲的使用量占所有氯化磷系阻燃剂的 80%，

就使用量而言是欧洲最重要的氯化 OPFRs［46］。出于

职业健康和安全的考量，TCEP 的使用越来越少，目

前欧洲已不再生产，TCPP 被用作 TCEP 的替代物［46］。

TPhP 是一种芳基磷酸盐，在室温下是固体，熔点为

49℃［47］。它只在气相状态下起作用［48］，是很多高分

子聚合物最有效的阻燃剂之一［8］。TPhP 具有高挥发

性，因而当前将间苯二酚四苯基二磷酸酯［resorcinol-

bis（diphenyl） phosphate，RDP］和双酚 A 双（二苯基

磷 酸 酯 ）（bisphenol-A diphenyl phosphate，BADP）用

作 TPhP 的替代物，这两者释放入环境的可能性相

对较小［48］。TDCPP 常温下为液体［49］，可用于生产树

脂、乳胶、泡沫材料等，更多用于汽车工业和家具［50］。

TDCPP 用途和 TCPP 类似，但因价格更贵而一般用于

需要更有效阻燃的情况［51］。2003—2009 年美国的一

项研究报道，在采自 26 个家具的泡沫材料样本中最

常检出的阻燃剂 TDCPP（26 个样本中有 15 个样本检

测到）含量为 1%~5%［52］。据估计，TDCPP 和 TPhP 在

美国的年产量均在 1 000 万 ~ 5 000 万磅之间［8］，是美

国产量较大、应用广泛的 OPFRs。TnBP 常被用于漆器

和液压液中［53］，TBEP 是地板蜡中常用的阻燃剂和增

塑 剂［54］。TCEP、TCPP、TDCPP、TPhP、TBEP 和 TnBP

的具体用途见表 2［8］。

表2   6种OPFRs用途
阻燃剂 用途

TCEP 聚氯乙烯、纤维素、涂料、聚酯树脂、纺织物、聚氨酯泡沫

TCPP 聚氨酯泡沫

TDCPP 塑料、纺织物、聚氨酯泡沫

TPhP
液压液、聚氯乙烯、电子设备、铸造树脂、胶、工程热塑塑料、亚
苯基 - 氧化物为主的树脂、酚醛树脂

TBEP 消沫剂、地板蜡、漆器、塑料、橡胶、溶剂

TnBP 消沫剂、液压液、漆器、金属配合物萃取剂、塑料、溶剂

6   环境介质中常见OPFRs水平的比较
常用 OPFRs 在环境介质中水平的比较见表 3。

TPhP：中国东江［38］沉积物中 TPhP 的检出浓度

高于挪威［55］地表水沉积物的报道浓度，但中国太湖［37］

沉积物中 TPhP 的检出浓度与挪威相比略低。中国珠

江三角洲地区［45］污水处理厂的脱水污泥中 TPhP 检出
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水平低于瑞典［33］的检测结果。2014 年［40］的一项研究

检测了中国8个城市自来水中TPhP的水平，与美国［56］

自来水样本中 TPhP 的检出水平接近。中国广东［44］一

项研究收集了 3 个电子垃圾回收区域的 5 个村庄 56 份

室内灰尘样本，在其中测得的 TPhP 含量较高，远高于

我国南京［43］室内灰尘检测的结果，也远高于比利时［57］

的 TPhP 检出水平，与美国［22，58］、德国［59］和日本［60-61］

的检测结果大致在同一数量级上。南京［43］的研究收

集了住宅、办公室、公共微环境、大学宿舍 4 个普通

室内环境中的灰尘样本，其中 TPhP 的检出水平与比

利时［57］的检测结果接近。

TDCPP：中国海水［39］中 TDCPP 水平高于德国的

检出水平［62］。中国太湖［37］和东江［38］沉积物中 TDCPP

水平高于挪威［55］地表水沉积物中 TDCPP 的水平，低

于德国［62］的报道水平。中国珠江三角洲地区［45］污水

处理厂脱水污泥中检测到的 TDCPP 水平低于瑞典［33］

的报道水平。关于室内灰尘中 TDCPP 的含量报道较

多，国内不同研究检测结果相差较大，总体而言，中

国［43-44］低于日本［60-61］和美国［22，32，58，63］，高于德国［59］。

TCEP：珠江三角洲地区［45］污水处理厂脱水污泥

中测得的 TCEP 水平低于瑞典［33］的报道水平，地表水

沉积物［37-38］中 TCEP 水平与挪威［55］接近，略低于德

国［64］。我国东海、黄海海水［39］中测得的 TCEP 浓度

高于德国［62］的报道水平。我国［40］在自来水中测得的

TCEP 浓度低于美国［56］的报道水平。南京［43］和广东电

子垃圾回收区［44］室内灰尘中的 TCEP 水平高于德国［59］

和比利时［57］的检测水平，低于日本［60-61］。

TCPP：中国［39］和德国［62］海水中检测到的浓度

接近。中国东江［38］沉积物中检测到的 TCPP 浓度要高

于太湖［37］中测得的结果，东江［38］沉积物中 TCPP 浓

度与挪威［55］的报道水平相近，低于德国［64］的报道水

平。珠江三角洲［45］污水处理厂脱水污泥中 TCEP 的水

平远低于瑞典［33］的检出水平。室内灰尘中南京 TCPP

的检出水平明显低于日本［60-61］、德国［59］、比利时［57］

的检出水平。

TBEP：在各环境介质中国内［37，40，44-45］检测到的

TBEP水平均低于美国［56］、瑞典［33］、日本［61］、德国［59，64］、

比利时［57］、挪威［55］在相同环境介质中的检出水平。

TnBP：在各环境介质中国内［37-38，40，44-45］检测到

的 TBEP 水平均低于美国［56］、瑞典［33］、日本［60-61］、德

国［59，64］、比利时［57］、挪威［55］在相同环境介质中的检

出水平。

总的来说，我国 OPFRs 在环境介质中的水平大多

低于美国和日本，偶有高于欧洲国家。我国 TCEP 在

部分环境介质中的水平高于几个欧洲国家，这可能和

在欧洲 TCEP 已不再生产有关［46］。 

表3   环境介质中OPFRs水平

检测物 国家（采样时间）
TBEP

平均水平（范围）
TCEP

平均水平（范围）
TCPP

平均水平（范围）
TDCPP

平均水平（范围）
TnBP

平均水平（范围）
TPhP

平均水平（范围）

地表水
沉积物

（μg/kg）

中国［37］ 2（1.03~5.00） 1.75（0.62~3.03） 1.36（<0.4~2.27） 1.16（<0.3~5.54） 1.04（<0.4~2.65） 0.49（<0.4~1.19）

中国（2009—2010）［38］ — 2.57（<LOQ~9.51） 14.04（1.45~51.64） 2.29（0.07~6.09） <LOQ（<LOQ） 6.54（<LOQ~22.03）

挪威（2010）［55］ 33（0.69~100） 2.2（<0.16~8.5） 12（<0.15~54） 0.44（<0.09~1） 2.3（<0.12~6.7） 2.9（<0.1~6.8）

德国（2002）［64］ 18（<1~93） 7.4（<1~41） 57（5.9~311） 7.9（<1~13） 4.9（<1~23） —

海水
（ng/L）

中国［39］ — 134.4（21.01~617.9） 84.12（23.35~170.2） 109.3（24.0~377.9） — —

德国（2005—2006）［62］ — 22 90 15 — —

室内灰尘
（ng/g）

中国（2013）［44］ 220（<100~1 860） 633（<20~6 920） — 1 500（<10~14 100） 78（<10~2 100） 9 810（31~332 000）

中国（2014—2015）［43］ — 1 420（N/D~17 500） 500（N/D~16 000） 620（N/D~40 100） — 400（N/D~2 380）

日本（2009—2010）［61］ 30 880（3.89~1 933 240）1 170（<650~92 220） 2 230（<560~621 230） <590（<590~9 745 020） 740（<360~60 640） 3 130（<800~27 470）

日本（2009—2010）［60］ — 2 700（<10~85 000） 1 700（52~8 800） 2 200（<10~36 000） 130（<10~14 000） 2 200（230~62 000）

美国（2002—2007）［22］ — — — 1 752（<107~56 090） — 5 470（<173~1 798 100）

美国（2009）［63］ — — — 4 430（<0.03~326 000） — —

美国（2011—2012）［32］ — — — 1 620 — —

美国（2012）［58］ — — — 1 390（197~39 530） — 1 020（99.5~40 350）

德国（2011）［59］ 7 000（2 900~13 000） 120（<80~170） 3 000（180~9 400） 150（<80~290） 220（<30~410） 2 500（470~4 800）

比利时（2010）［57］ 2 030（360~6760） 230（<80~2 650） 1 380（190~7 370） 360（<80~6 640） 130（30~2 700） 500（40~2 980）

污水处理厂
脱水污泥

（μg/kg）

中国［45］ 102.3（25.8~783.7） 11.4（6.9~17.1） 15.9（6.3~54.4） 18.9（11.8~64.0） 17.4（7.1~804.9） 46.7（<4.2~656.7）

瑞典［33］ 860（<5.1~1900） 37（6.6~110） 840（61~1 900） 49（3~620） 380（39~850） 130（52~320）

饮用水
（μg/L）

中国（2012）［40］ 70.1（2.41~152） 12.5 33.4（14.4~83.2） <1（<1） 7.48 40（19.8~84.1）

美国（2003）［56］ 357 95 — — 48 49

［注］N/D为未检测到，LOQ为检测下限。
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7   OPFRs的生物监测现状
大多数 OPFRs 相对稳定，尤其是氯化 OFPRs，难

以进行生物降解，被认为是持久性污染物。OPFRs 在

环境中广泛存在，易被生物吸收并在体内发生富集。

当前有关生物体内 OPFRs 水平的相关研究大多

聚焦于水产品和鸟类。瑞典［65］的一项研究检测了湖

泊和沿海地区鱼类样本中 11 种 OPFRs 的水平，发

现在已知有 OPFRs 污染源的采样点采集的鱼类样本

中 OPFRs 的含量明显高于其他地区采集的鱼类样

本中的检出水平，TCPP 和 TPhP 的检出水平分别为

170~770 ng/g 脂重和 21~180 ng/g 脂重，为鱼类样本中水

平最高的 OPFRs。同一湖泊中采集的鱼类样本，体

型较大（生存时间较长）的鱼体内 OPFRs 水平明显

高于体型较小（生存时间较短）鱼体内的 OPFRs 水

平，表明 OPFRs 在生物体内具有蓄积性。但生物体内

的 OPFRs 浓度与生物的脂肪含量无显著关联，提示

OPFRs 在生物体内的蓄积不依赖于脂肪［66］。挪威近年

来对 OPFRs 进行了较多的生物监测研究，Green 等［67］

未能在挪威的蓝贝和鱼肝内检测到 OPFRs。Leonards

等［55］发 现 挪 威 多 个 城 市 水 产 品 及 鸟 类 体 内 多 种

OPFRs 的水平均较低，其中 TCEP、TCPP、TPhP 检出

率相对较高，不同物种体内 OPFRs 水平的模式差异较

大。Evenset 等［68］除 了 发 现 TCEP、TCPP、TPhP 在 水

产品和鸟类体内有较高的检出率外，还发现非卤化的

OPFRs 2- 乙基己基二苯基磷酸酯（2-ethylhexyl diphenyl 

phosphate，EHDPP）具有较高的检出率，且水平明显

高于其他 OPFRs。该研究还发现，海鸟体内的 OPFRs

水平低于鱼类的检出水平，未呈现出生物放大的特

征，这可能是不同物种对 OPFRs 代谢差异造成的。国

内对生物体内 OPFRs 水平的研究较少且样本量较小，

2014 年南京的一项研究［66］检测了 5 种鱼类样品体内

8 种 OPFRs 水平，TCEP 和 TCPP 这两种氯化 OPFRs 在

所有样本中均可检测到，同为氯化 OPFRs 的 TDCPP

可在 3 种鱼类体内检测到，而 TPhP 和磷酸三甲酚酯

（tricresyl phosphate，TMPP）未在任何样本中检测到。

Ma 等［69］检测了珠江地区鱼类和清远县（广东省第二

大电子垃圾回收点）家禽体内 14 种 OPFRs 水平，其中

TnBP、TCEP、TCPP、TBEP 在所有鱼类及家禽样本中

均可检测到；TnBP、TCEP、TCPP、TBEP 也是鱼类体

内含量最高的几种 OPFRS，其水平范围分别为 43.9~

2946.0 ng/g脂重、82.7~4 692.0 ng/g脂重、62.7~883.0 ng/g脂重、

164.0~8 842.0 ng/g 脂重，总体而言珠江地区鱼类体内

的 OPFRs 水平普遍较高，远高于瑞典普通地区鱼类体

内的OPFRs水平，与已知有OPFRs排放源的瑞典水域内

的鱼类体内水平接近；家禽体内也检测出较高水平的

OPFRs，但低于鱼类的检出水平，水平最高的几种OPFRs

为TnBP（范围：11.7~281.0 ng/g脂重）、TCEP（范围：33.7~

162.0 ng/g脂重）、TBEP（范围：48.1~266.0 ng/g脂重）［65，69］。

目前已有少量研究报道了人类乳汁中的 OPFRs 水

平。Sundkvist 等［65］及 Kim 等［70］的研究发现瑞典、日

本、菲律宾、越南人类母乳中可检测到 OPFRs，TCPP、

TPhP、TCEP、TBP 和 EHDPP 在所有的瑞典母乳样本

中均可检测到，其中水平最高的为 TCPP（范围：22~

82 ng/g 脂重）和 TnBP（范围：11~57 ng/g 脂重）［65］。在亚

洲 3 个国家收集的 89 个人类母乳样本中，TCEP（范围：

<LOD~512 ng/g脂重）、TPhP（范围：<LOD~140 ng/g脂重）

是最主要的 OPFRs 污染物，在所有 3 个国家超过 60%

的样品中都可检测到，菲律宾的母乳样本中 OPFRs 的

总体水平（中位数：70 ng/g 脂重）高于日本（中位数：

22 ng/g 脂重）与越南（中位数：10 ng/g 脂重）的检出水

平［70］，表明不同国家人体内 OPFRs 的累积水平具有

差异，这可能是因为不同国家阻燃剂产品的使用量

不同。

氯化 OPFRs 的 Kow 值偏低，并不被认为具有较强

的生物富集和生物累积潜力，但在以上研究中，TCEP

和 TCPP 这两种氯化 OPFRs 均被发现在生物体内具有

相对较高的含量，这可能是因为氯化 OPFRs 在部分国

家的使用量较大，且更难以进行生物降解而导致组织

负荷较高。目前母乳中 OPFRs 水平的相关研究较少，

已有研究都显示母乳中具有较高的氯化 OPFRs 含量。

包括 TCPP、TCEP 和 TDCPP 在内的氯化 OPFRs 已被报

道具有潜在的神经毒性［13-16］，而婴幼儿期儿童大脑和

神经系统处于快速发育阶段，血脑屏障尚未发育完善，

因此氯化 OPFRs 有可能经过母乳进入婴幼儿体内，对

儿童的神经发育造成不良影响，需引起一定警惕。

8   结论与展望
随着卤系阻燃剂在全球范围内的逐步禁用，其取

代物 OPFRs 的应用也随之增加，由此增大 OPFRs 的

环境负荷，并可能对生态系统造成一定的影响，加大

了人群暴露的风险。有文献报道，OPFRs 存在内分泌

干扰作用，具有潜在神经毒性和致癌可能性。国外已

有研究通过检测人体尿液中 OPFRs 代谢物的方式来

评估 OPFRs 的人体暴露水平［58，63，71-72］及其可能的暴
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露途径［58，63，71］，但是有关 OPFRs 环境污染的人体健

康危害流行病学研究报道尚有限［22］。当前，我国关于

OPFRs 暴露的研究仅停留在环境污染水平检测的层

面，缺乏反映 OPFRs 人体暴露水平的相关资料，对于

OPFRs 的人群流行病学研究尚处于空白阶段。对于这

样一种在我国使用量正在不断增大的新环境污染物，

需要获得其环境污染现状和人体暴露水平的基础数

据，从而评估其对公众健康的危害程度。因此，开展

OPFRs 环境污染水平、人群暴露水平及健康影响的研

究具有十分重要的意义。
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