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第 ３６ 卷　 第 １２ 期

２０１７ 年　 　 １２ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． １２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１７

　 ２０１７ 年 ４ 月 １９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ １９， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金 （ ４１３０３０７３），陕西省青年科技新星计划 （ ２０１６ＫＪＸＸ⁃８３），陕西省自然科学基础研究计划青年人才项目

（２０１５ＪＱ４１０１），陕西省教育厅科学研究项目（１４ＪＫ１７３１）和西北大学“优秀青年学术骨干支持计划”资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ Ｆｕｎｄｓ（４１３０３０７３），Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｙｏｕｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｎｅｗ Ｓｔａｒ Ｐｌａｎ （ ２０１６ＫＪＸＸ⁃８３），Ｙｏｕｎｇ Ｔａｌｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｌａｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（２０１５ＪＱ４１０１），Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ （ １４ＪＫ１７３１） ａｎｄ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ｙｏｕｔｈ Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｂａｃｋｂｏｎｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０２９⁃８８３０８４２７， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｅｎ＠ ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０２９⁃８８３０８４２７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｅｎ＠ ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０４１９０１
王森， 袁琪， 韩瑞霞，等．环境介质中多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）分布特征的研究进展［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（１２）：２５８４⁃２５９９．
ＷＡＮＧ Ｓｅｎ， ＹＵＡＮ Ｑｉ， ＨＡＮ Ｒｕｉｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ ＰＢＤＥｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１２）：２５８４⁃２５９９．

环境介质中多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）分布特征的研究进展∗

王　 森１，２∗∗　 袁　 琪１　 韩瑞霞２　 钱亚利１　 丁柳屹１

（１． 西北大学城市与环境学院， 西安， ７１０１２７；
２． 中国科学院生态环境研究中心环境化学与生态毒理学国家重点实验室， 北京， １０００８５）

摘　 要　 由多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）所引起的环境问题越来越受到社会各界的关注，了解环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的

分布特征是对其污染进行有效控制的前提．本文从非生物介质（大气、水体、沉积物、污泥及土壤）和生物体内

（植物、动物、人体及食物链）两方面入手，对 ＰＢＤＥｓ 在世界各地不同环境介质的分布特征进行综述．高溴代

ＰＢＤＥｓ 因其较低的挥发性和水溶性，极易吸附于土壤、底泥和空气悬浮颗粒等固体介质，而低溴代 ＰＢＤＥｓ 在

各环境介质中都有检出；生物体中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征与生物种类、污染源、营养级以及个体组织的特异性有

一定关系，人体血液、母乳、头发等也检出了 ＰＢＤＥｓ．随着北美、欧盟等地区从 ２００４ 年开始逐渐对五溴、八溴和

十溴 ＰＢＤＥｓ 实施禁用，其含量在北美和欧盟部分地区有所下降，但是由于十溴 ＰＢＤＥｓ 仍在全球很多地区使

用，又因其具有持久性和长距离迁移性，要实现环境介质中 ＰＢＤＥｓ 含量的控制仍需要一定时间，因此未来研

究仍需对 ＰＢＤＥｓ 生产和使用区域开展污染水平及趋势相关研究，并对 ＰＢＤＥｓ 的环境行为深入探讨．
关键词　 多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）， 环境介质， 生物体， 分布特征．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ）
ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ

ＷＡＮＧ Ｓｅｎ１，２∗∗ 　 　 ＹＵＡＮ Ｑｉ１ 　 　 ＨＡＮ Ｒｕｉｘｉａ２ 　 　 ＱＩＡＮ Ｙａｌｉ１ 　 　 ＤＩＮＧ Ｌｉｕｙｉ１

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｘｉ′ａｎ，７１０１２７， Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ

Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ ＰＢＤＥｓ ） ａｒｅ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，
ｗａｔｅｒ， ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｓｌｕｄｇｅ， ｓｏｉｌ， ｐｌａｎｔｓ， ａｎｉｍａｌｓ， ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．
Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ＰＢＤＥｓ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｉｋｅ ｓｏｉｌ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ＰＢＤＥｓ
ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉａ． Ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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　 １２ 期 王森等：环境介质中多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）分布特征的研究进展 ２５８５　

ＰＢＤＥｓ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ，
ａｎｄ ＰＢＤＥｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｌｏｏｄ， ｂｒｅａｓｔ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｈａｉｒ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｎｔａ⁃， ｏｃｔａ⁃， ａｎｄ ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ， ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ ｉｓ
ｓｔｉｌｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗｏｒｋ． Ｔｈｕｓ， ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ， ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＢＤＥｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｔｒｉｃｅｓ， ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

多溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ， ＰＢＤＥｓ）是一种添加型溴代阻燃剂，被广泛应用于塑

料、纺织品、电子产品、油漆等领域，因其缺乏化学键的束缚，很容易逸散到大气中，通过大气干湿沉降进

入水体、土壤和生物体中，又因其具有难降解性和易于积累的特点，对生态环境构成了巨大危害［１⁃２］ ．早
在 １９７９ 年，ＤｅＣａｒｌｏ 等报道了美国某 ＰＢＤＥｓ 生产厂家周围的土壤和污泥中 ＢＤＥ⁃２０９ 的存在［３］，两年后

在瑞典维斯坎河纺织厂下游鱼体内发现多种 ＰＢＤＥｓ［４］ ．Ｈａｇｌｕｎｄ 等在波罗的海的斑海豹、灰海豹和鲱鱼

体内，健康瑞典男性的脂肪组织，以及商用鱼油等多种样品中检出四、五、六溴代 ＰＢＤＥｓ［５］ ．近年来，在偏

远地区，比如南极地衣和苔藓样品中也检出 １２ 种 ＰＢＤＥｓ［６］ ．２００３ 年杨永亮等［７］在中国青岛近岸沉积物

和贻贝中检出 ２１ 种 ＰＢＤＥｓ 单体，这是国内最早关于 ＰＢＤＥｓ 的报道，随后 ＰＢＤＥｓ 逐渐被报道出现在中

国香港海水［８］、广州大气［９］等中国其它地区的多种环境介质中．目前 ＰＢＤＥｓ 已在大气、水体、底泥、土壤

以及多种生物介质中检出，并广泛分布于世界各地．已有研究证明 ＰＢＤＥｓ 能在动物体内富集，并产生一

定程度的健康危害，比如干扰性激素和甲状腺激素［１０⁃１２］ ．由于低剂量的五溴联苯醚（ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ）和八溴

联苯醚（ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ）就可以引起毒性［１３］，从 ２００４ 年开始欧盟和北美地区逐渐禁止了 ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ、ｏｃｔａ⁃
ＢＤＥｓ 产品的生产和使用，２００６ 年中国限制了 ＰＢＤＥｓ 的使用，并于 ２０１４ 年开始禁止生产、流通、使用和

进出口商用 ｐｅｎｔａ、ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ［１４⁃１５］ ．尽管 ２００８ 年欧盟和美国的一些州相继采取了禁用十溴联苯醚（ｄｅｃａ⁃
ＢＤＥｓ）的措施，但 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 仍在世界上许多地区使用，同时之前产品中的 ＰＢＤＥｓ 不断释放进入环境，
由此所引发的环境问题仍然值得关注［１６］ ．

由于 ＰＢＤＥｓ 的持久性、长距离迁移性及其对生物的毒性，有必要全面认识其在全球范围内各种环

境介质中的分布特征．本文总结了近些年来国内外大气、水体（包括沉积物和污泥）、土壤、植物、动物和

人体等多种环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征，并对未来的研究方向进行展望，旨在促进 ＰＢＤＥｓ 的控制及

管理．

１　 环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉａ）
目前市场上使用最多的商品是 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ，由于其具有低的挥发性和水溶性，极易吸附于土壤等固

体介质上，大部分高溴代 ＰＢＤＥｓ 都沉积在土壤、底泥和空气悬浮颗粒中；而低溴代 ＰＢＤＥｓ 具有相对较高

的挥发性和水溶性，在各种环境介质中都有检出．
１．１　 大气中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征

室温下 ＰＢＤＥｓ 的蒸汽压较低，容易挥发到大气中，并随大气长距离迁移．世界各地大气中都有不同

程度 ＰＢＤＥｓ 检出，甚至在北极、青藏高原等背景偏远的地区都有发现［１７⁃４２］ ．ＰＢＤＥｓ 的蒸汽压随溴代数的

增加而降低，因此高溴代 ＰＢＤＥｓ（如 ＢＤＥ⁃２０９）更易与颗粒物结合，而低溴代 ＰＢＤＥｓ（如 ＢＤＥ⁃２８、４７、９９）
更易在大气中长距离传输［１７］ ．

在背景和偏远地区，长距离传输是其主要来源，ＰＢＤＥｓ 单体均处于很低的浓度水平，以 ＢＤＥ⁃４７、９９
为主．在北极，夏季低溴代 ＰＢＤＥｓ 通过挥发进入，冬季 ＰＢＤＥｓ 通过气溶胶从中纬度地区输送到北极［１９］，
Ｗａｎｇ 等［２０］ 研究发现北极 ∑ＰＢＤＥｓ （包含 ＢＤＥ⁃２０９） 的平均浓度 （ １７． ３ ｐｇ·ｍ－３ ） 高于北太平洋

（１２．８ ｐｇ·ｍ－３）及其它背景地区（１．５—８．５ ｐｇ·ｍ－３），可能是受北美大量使用 ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ 及温度效应的影

响；且由于大气环流和强烈的空气混合作用，ＰＢＤＥｓ 在北极地区并无明显的地理分异；而北太平洋地区

呈现从中纬度向高纬度地区的递减趋势，可能是由于 ＰＢＤＥｓ 在空气团输送过程中发生了稀释、沉积和
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分解等作用．在南极，科学考察站的人类活动是 ＰＢＤＥｓ 的潜在排放源，以 ＢＤＥ⁃１７、２８ 为主，∑ＰＢＤＥｓ（包
含 ＢＤＥ⁃２０９）（０．７—３．０ ｐｇ·ｍ－３）低于北极［２１］ ．大气中 ＰＢＤＥｓ 浓度存在季节差异，夏季气温升高使 ＰＢＤＥｓ
易于挥发和散逸，冬季降温则使其易于沉降和吸附［２２］，如加拿大阿勒特大气中∑ＰＢＤＥｓ呈现夏季高于

冬季的趋势，尤其是低溴代 ＰＢＤＥｓ 的相对百分比［２３］ ．Ｈｕｎｇ 等研究表明北极大气中不同 ＰＢＤＥｓ 单体的

倍增时间差异较大（从 ＢＤＥ⁃２０９ 的 ３．５ 年到 ＢＤＥ⁃１５３ 的 ２８ 年），这可能是因为 ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ 及 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ
在北美及欧洲一些国家逐步淘汰或禁用，但是由于 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 产品的持续使用，ＢＤＥ⁃２０９ 的含量持续

上升［２４］ ．
就全球而言，亚洲大气中 ＰＢＤＥｓ 浓度最高，尤其是中国 ＰＢＤＥｓ（包含 ＢＤＥ⁃２０９）的浓度为 ２．０—

７８７ ｐｇ·ｍ－３） ［２５，２７⁃３０］普遍高于 １０ 年前美国和欧洲（ｎｄ—８５ ｐｇ·ｍ－３） ［１８，３１⁃３４］ ．Ｄｅｎｇ 等［２５］ 研究发现广州、中
国香港的 ＰＢＤＥｓ 浓度分别为 ２０４—３７２ ｐｇ·ｍ－３和 ３３．８—３５８ ｐｇ·ｍ－３ ．对于同一区域，大气中 ＰＢＤＥｓ 浓度

呈现：城市＞乡村［２９］、工业区＞非工业区［２６⁃２７］ 的趋势． Ｓｔｒａｎｄｂｅｒｇ 等研究发现美国芝加哥∑ＰＢＤＥｓ（包含

ＢＤＥ⁃２０９）（３３—７７ｐｇ·ｍ－３）远高于乡村（４．４—２１ｐｇ·ｍ－３） ［３１］ ．吴辉等［３０］采集了中国某溴代阻燃剂生产地

的大气样品，其∑ＰＢＤＥｓ（包含 ＢＤＥ⁃２０９） （１６０００—２４００００ ｐｇ·ｍ－３）比广西南宁（３１．４—７８７ ｐｇ·ｍ－３）高
２—３ 个数量级．电子垃圾拆解活动也是大气中 ＰＢＤＥｓ 的重要来源［３５⁃３６］，如中国最主要的电子垃圾拆解

地之一广东贵屿大气中 ∑ＰＢＤＥｓ （ ５３７９—４７１８７ ｐｇ·ｍ－３ ） 是广州和中国香港城市区域 （ ３３． ８—
３７２ ｐｇ·ｍ－３）的 ５８—６９１ 倍［２５］ ．

室内空气中 ＰＢＤＥｓ 含量远高于室外，也是室外空气中 ＰＢＤＥｓ 的一个重要来源［３７］ ．室内空气中

ＰＢＤＥｓ 主要来自电器的使用，与室内家具数量、装修程度的关系不明显；由于办公室内电器产品（如电

脑、空调等）相对密集和频繁的使用，使其 ＰＢＤＥｓ 浓度通常大于家居环境［３９，４３］；且无论是办公还是家居

环境，同一区域内不同采样点 ＰＢＤＥｓ 分布差异均较大，这可能与电器数量、使用频率以及释放源与采样

点距离等因素有关［３７⁃４１，４３］ ． Ｚｈｕ 等［４２］ 研究发现中国东部室内灰尘中∑ＰＢＤＥｓ（２１２０ ｎｇ·ｇ－１）高于西部

（８４７ ｎｇ·ｇ－１），城市高于乡村，表明社会经济发展对其浓度水平影响显著．
１．２　 水体、沉积物及污泥中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征

大气中的 ＰＢＤＥｓ 可以通过干湿沉降迁移到水体、土壤和生物体等环境介质中，土壤中的 ＰＢＤＥｓ 通

过淋溶、径流进入水体，造成水体中 ＰＢＤＥｓ 污染．由于 ＰＢＤＥｓ 具有较高的辛醇⁃水分配系数（ ｌｇ Ｋｏｗ）和较

低的水溶性，水体中 ＰＢＤＥｓ 的含量相对较低［４４］，低溴代 ＰＢＤＥｓ（如 ＢＤＥ⁃２８、４７、９９）在水中流动性更强，
而高溴代 ＰＢＤＥｓ 在污染源附近底泥中的残留量更高［４５］ ．

相关研究表明，仅包含水相的水体中 ＰＢＤＥｓ 以 ＢＤＥ⁃４７ 和 ＢＤＥ⁃９９ 为主［８，４６⁃４８］，而包含悬浮颗粒相

的水域［４９⁃５１］以及河流沉积物和污水处理厂的污泥［４６⁃７４］ 中，ＢＤＥ⁃２０９ 含量则相对较高（表 １）．中国香港、
加拿大和瑞士的水体中∑ＰＢＤＥｓ （不含 ＢＤＥ⁃２０９） （ ｎｄ—１００． ６４ ｐｇ·Ｌ－１ ） 和 ＢＤＥ⁃２０９ 浓度 （ ｎｄ—
２３．２ ｐｇ·Ｌ－１）均低于美国旧金山湾（１５．５—３３７ ｐｇ·Ｌ－１，１２．２—５３３ ｐｇ·Ｌ－１），处于较低污染水平［８，４７，５１⁃５２］；
而珠江口水体中 ＢＤＥ⁃２０９ 浓度极高（７６—５６９３ ｐｇ·Ｌ－１），主要来自河流沿岸城市中 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 的大量使

用和排放［５０］ ．由于电子垃圾拆解活动广东清远电子垃圾拆解地水库（２３．８—２５．０ ｎｇ·Ｌ－１）和浙江丰江

（２２．４ ｎｇ·Ｌ－１）的表层水体中 ＰＢＤＥｓ（包含 ＢＤＥ⁃２０９）浓度远高于其他地区水体［ ５３⁃５４］ ．也有研究表明水中

ＰＢＤＥｓ 含量具有明显的季节变化特征，如中国东海表层海水∑ＰＢＤＥｓ含量在冬季（２．９—５．５ ｎｇ·Ｌ－１）高
于夏季（０．７—１．５ ｎｇ·Ｌ－１） ［５５］ ．

ＢＤＥ⁃２０９ 为沉积物中最主要的单体，比如美国五大湖的沉积物中 ＢＤＥ⁃２０９ 占∑ＰＢＤＥｓ的 ８３％—
９８％［５６⁃５８］，中国香港红树林的底泥样品中，ＢＤＥ⁃２０９ 浓度（１．５—７５．９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）比其他单体高 １—２ 个数

量级［５９］ ．∑ＰＢＤＥｓ（不含 ＢＤＥ⁃２０９）在美国五大湖、韩国、加拿大、瑞士、中国长三角、中国南海、中国东海、
中国香港、中国台湾等地水平相近（ｎｄ—１４．４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ），而荷兰和珠江三角洲（０．１—１１４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）则
比它们高 １—２ 个数量级，珠江三角洲（０．７—７３４０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）和松花江（２．８—９８６２ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）的 ＢＤＥ⁃２０９ 浓

度远高于其他地区［５６⁃６８］ ．Ｍａｒｖｉｎ 等研究表明，加拿大尼亚加拉河∑ＰＢＤＥｓ在 １９８０—１９８８ 年间呈持续上升趋

势，在 １９８８ 年之后增速加快并于 １９９５ 年达到最大值 ３５ ｎｇ·ｇ－１ｄｗ［６９］ ．天津大沽排污河河口 ＰＢＤＥｓ 和 ＢＤＥ⁃
２０９ 浓度均显示上层底泥中含量高于下层底泥，表明近几年我国环境介质中 ＰＢＤＥｓ 含量呈上升趋势［６５］ ．
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表 １　 ＰＢＤＥｓ 在表层水、沉积物和污泥中的分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ

国家 ／地区
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／ Ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

ＰＢＤＥｓ 单体
ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ

∑ＰＢＤＥｓ （均值） ｂ

∑ＰＢＤＥｓ （ｍｅａｎ） ｂ
ＢＤＥ⁃２０９（均值）
ＢＤＥ⁃２０９（ｍｅａｎ）

主要单体
Ｍａｉｎ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

表层水（ｐｇ·Ｌ－１） ｂ

中国香港沿海 ２００５ ＢＤＥ⁃２８，４７，９９，１００，１５３，１５６，１８３ ｎｄ—９７．８ ｎｄ ＢＤＥ⁃２８，４７，１００，１８３ ［８］

美国密歇根湖 ２００４ ＢＤＥ⁃４７，６６，９９，１００，１５３，１５４ １８ ｎａ ＢＤＥ⁃４７，９９ ［４６］

加拿大温尼伯河 ２００４ ＢＤＥ⁃４７，８５，９９，１００，１５３，１５４ ９．６—１００．６ ｎｄ ＢＤＥ⁃４７，９９ ［４７］

南极表层雪 ２０１１—２０１２ ＢＤＥ⁃１７，２８，４７，６６，７１，８５，９９，１００，
１５３，１５４，１８３ １３０—３４０ ｎｄ ＢＤＥ⁃４７，９９ ［４８］

荷兰 １９９９ ＢＤＥ⁃２８，４７，９９，１００，１５３，２０９ １．６ ０．１—４ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［４９］

中国珠江江口 ２００５ ＢＤＥ⁃２８， ４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３，２０９ ２６．１—１５６．９ ７６—５６９３ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［５０］

瑞士图恩湖 ２００７ ＢＤＥ⁃２８，４７，９９，１００，１５３，１８３，２０９ １７—７８ａ １２．５—２３．２（１５．６） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［５１］

中国浙江丰江 ２００９—２０１０ ＢＤＥ⁃４７，９９，１００，１５３，１５４，１８３，２０９ ２２４００ａ ｎａ ＢＤＥ⁃４７，１５３，１８３，２０９ ［５３］

中国清远电子垃圾拆
解地

２００６
ＢＤＥ⁃２８，４７，６６，８５，９９，１００，１３８，１５３，
１５４， １８３， １９６， １９７， ２０３， ２０５， ２０６，
２０７，２０８，２０９

２３８００—２５０００
（２４４００） ａ ４００—４１０ ＢＤＥ⁃２８，４７，９９ ［５４］

沉积物和污泥（ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ｂ

加拿大温尼伯河 ２００４ ＢＤＥ⁃４７，８５，９９，１００，１５３，１５４，２０９ １．２—１．６（１．３） ａ ０．５—０．８（０．６） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［４７］

瑞士图恩湖 ２００５ ＢＤＥ⁃２８，４７，９９，１００，１５３，１８３，２０９ ０．２—５．４ａ ０．１—５．１（１．０） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［５１］

美国五大湖 ２００１—２００２ ＢＤＥ⁃２８，４７，６６，８５，９９，１００，１５３，１５４，
１８３，２０９ ０．５—６．３ ４—２４２．０ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［５６－５８］

中国香港红树林 ｎａ ＢＤＥ⁃２８， ４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３，２０９ ０．６—１４．４ １．５—７５．９ ＢＤＥ⁃１５３，１８３，２０９ ［５９］

中国珠江三角洲 ２００２—２００４ ＢＤＥ⁃２８， ４７， ６６， ９９， １００， １３８， １５３，
１５４，１８３，２０９ ０．１—９４．７ ０．７—７３４０ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［６３］

中国天津大沽排污河
河口

２００５ ＢＤＥ⁃１７，２８，４７，６６，７１，８５，９９，１００，
１３８，１５３，１５４，１８３，２０９ ０．１—０．５ ｎｄ—１４．９ ＢＤＥ⁃２０９ ［６５］

中国台湾西南部河口与
沿海

２００５ ＢＤＥ⁃１７，２８，４７，６６，９９，１００，１３８，１５３，
１５４，１８３，１９０，２０５，２０６，２０９ ｎｄ—１．８ ｎｄ—６．３ ＢＤＥ⁃２０９ ［６６］

中国松花江 ２００８ ＢＤＥ⁃２８， ４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３，２０９ ２．９—９８７１（３９７） ａ ２．８—９８６２ ＢＤＥ⁃４７，１８３，２０９ ［６７］

中国东海 ２０１３ ＢＤＥ⁃１５， ２８， ４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３， ２０９ ０．０３—１．３（０．３） ０．２—３．２（０．６） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［６８］

美国加州污水处理厂 ｎａ ＢＤＥ⁃４７，９９，１００，１５３，１５４，２０９ １９１８—２０８６ １０１０—１４４０（１１８３） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［７０］

德国污水处理厂 ２００２—２００３ ＢＤＥ⁃２８， ４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３，２０９ １２．５—２８８（１２６） ９７．１—２２１７（４２９） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［７１］

中国污水处理厂 ２００５ ＢＤＥ⁃１７，２８，４７，６６，７１，８５，９９，１００，
１３８，１５３，１５４，１８３，２０９ ６．２—５７（２５．５） ＜１—１１０８．７（６８．５） ＢＤＥ⁃４７，９９，１８３，２０９ ［７２］

科威特污水处理厂 ２００５—２００６ ＢＤＥ⁃４７，９９，１００，１５３，１５４，１８３，２０９ ０．９—２７．８（９．３） ４．８—１５９５（１８１．８） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［７４］

中国珠江三角洲污水处
理厂

２００６—２００７
ＢＤＥ⁃２８，４７，６６，８５，９９，１００，１５３，１５４，
１８３， １９６， １９７， ２０３， ２０５， ２０６， ２０７，
２０８，２０９

１５８—２３７５０ａ １５０—２２８９４（６５８６） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［７６］

捷克污水处理厂 ２００７ ＢＤＥ⁃２８，４７，４９，６６，８５，９９，１００，１５３，
１５４，１８３，２０９ ２０５—６０５ ６８５—１４０３ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［７７］

　 　 注：ａ． ∑ＰＢＤＥｓ（含 ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ．∑ＰＢＤＥｓ（不含 ＢＤＥ⁃２０９）；ｃ．中位数．
Ｎｏｔｅ：ａ． ∑ＰＢＤＥｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ． ∑ＰＢＤＥｓ（ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）；ｃ ｍｅｄｉａｎ．

污水处理厂污泥中也存在大量 ＰＢＤＥｓ，以 ＢＤＥ⁃４７、 ９９、 ２０９ 为主［７０］ ． 美国加州污水处理厂的

∑ＰＢＤＥｓ（不含 ＢＤＥ⁃２０９）（１９１８—２０８６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）比其他污水处理厂（０．９—６０５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）高 １—２ 个数

量级，中国珠三角污水处理厂的 ＢＤＥ⁃２０９ 浓度（１５０—２２８９４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）远高于其他污水处理厂（ ＜１—
２２１７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ［７０⁃７７］ ．Ｗａｎｇ 等在中国 ２６ 个城市 ３１ 个污水处理厂采样，结果表明其 ＰＢＤＥｓ 浓度（不含

ＢＤＥ⁃２０９）（６．２—５７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）低于欧洲和北美国家（１２．５—２０８６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ），ＢＤＥ⁃２０９ 平均占 ＰＢＤＥｓ 总
量的 ５５％，低于其在沉积物和自然水体中所占比例［７２］ ．
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２５８８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

１．３　 土壤中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征

大气和水体中 ＰＢＤＥｓ 可迁移到土壤，其中 ＰＢＤＥｓ 的生产、运输及其产品的使用、电子垃圾拆解活动、污水

灌溉以及污泥土地利用都是土壤中 ＰＢＤＥｓ 的重要来源，同时，土壤中 ＰＢＤＥｓ 特别是高溴代 ＰＢＤＥｓ 通常被认

为来自于大气的干湿沉降［４１］，目前世界各地土壤中已检出多种 ＰＢＤＥｓ 同系物（表 ２）［２６，３４，７３，７８⁃８８］ ．Ｈａｒｒａｄ 等在

英国横跨西米兰德的城市乡村带土壤中检出的∑ＰＢＤＥｓ（０．０７—３．９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ［３４］与 Ｈａｓｓａｎｉｎ 等在英国和

挪威（欧洲背景）林地和草地土壤中的结果（０．０７—１２ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）较为一致［７８］；而青藏高原的∑ＰＢＤＥｓ
（０．００４—０．３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） 则远低于其他背景地区土壤［８０，８３⁃８５］ ． Ｃｅｔｉｎ 等研究表明土耳其市区 （ ８．７—
１８．６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）和工业区（０．５—２８４０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）土壤中∑ＰＢＤＥｓ高于郊区（０．８—６．８ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ［２６］ ．广东

清远电子垃圾拆解地 ＰＢＤＥｓ 浓度（包含 ＢＤＥ⁃２０９） （２９６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）比农田（１５．６—３４．１ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）高

１ 个数量级以上［８２］ ．污泥施用增加了土壤中 ＰＢＤＥｓ 浓度，最显著的是 ＢＤＥ⁃２０９；西班牙和美国弗吉尼亚

的研究表明污泥施用土壤∑ＰＢＤＥｓ（３０—６８９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ， ０．５—１４０．５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）远高于未施污泥的土壤

（２０．７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ， ｎｄ—１１．０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ［７３，７５］ ．同时，土壤有机质、黏土矿物含量以及海拔高度和土壤深度

对 ＰＢＤＥｓ 在土壤中的组成和分布有一定影响，如随着土壤深度的增加逐渐降低，低溴代较高溴代

ＰＢＤＥｓ 有更强的迁移能力［８５⁃８６］；对青藏高原的研究发现，随着海拔的升高（１４３９—３９４０ ｍ），ＰＢＤＥｓ 含量

逐渐降低，但上升到 ４４７９ ｍ 时其含量明显增加（４５００—４９００ ｍ） ［８３⁃８４］ ．

表 ２　 ＰＢＤＥｓ 在土壤中的分布（ｎｇ·ｇ－１ｄｗ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｓｏｉｌ（ｎｇ·ｇ－１ｄｗ）

国家 ／地区
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／ Ａｒｅａ

采样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

ＰＢＤＥｓ 单体
ＰＢＤＥｓ Ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ

∑ＰＢＤＥｓ （均值） ａ

∑ＰＢＤＥｓ （ｍｅａｎ） ａ
ＢＤＥ⁃２０９（均值）
ＢＤＥ⁃２０９（ｍｅａｎ）

主要单体
Ｍａｉｎ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

英国和挪威
（欧洲背景） 林地和草地 １９９８

ＢＤＥ⁃１７，２８， ３２， ３５， ４７， ４９， ７１，
７５， ７７， ８５， ９９， １００， １１９， １３８，
１５３，１５４，１６６，１８１，１８３，１９０

０．０７—１２（１．４） ｂ ｎａ ＢＤＥ⁃４７，９９ ［７８］

英国 城市乡村带 ２００３—２００４ ＢＤＥ⁃２８，４７，９９，１００，１５３，１５４ ０．０７—３．９ ｂ ｎａ ＢＤＥ⁃４７，９９ ［３４］

西班牙 污泥施用 ２００５ ＢＤＥ⁃４７，９９，１００，１５３，１５４，１８３，
１９６，２０６，２０７，２０８，２０９ ３０—６８９ ２４．６—６５５ ＢＤＥ⁃１８３，２０９ ［７３］

对照 ２０．７ １４．６ ＢＤＥ⁃１８３，２０９

美国弗吉尼亚 污泥施用 ２００６ ＢＤＥ⁃２８，４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３，２０９ ０．５—１４０．５ ｎｄ—７８．７ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［７５］

对照 ｎｄ—１１．０ ｎｄ—１０．０ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９

中国广东贵屿 酸解地 ２００４

ＢＤＥ⁃３，７，１５，２８，３３，４７，４９，６６，
７１， ７７， ８５， ９９， １００， １１９， １２６，
１３８， １５３， １５４， １８３， １９０， １９７，
２０３，２０７，２０９

２７２０—４２５０
（３５７０） １２７０ ＢＤＥ⁃２０９ ［７９］

打印机垃圾场
８９３—２８９０
（１４４０） ５１０ ＢＤＥ⁃９９，２０９

池塘 ２６３—６０４（３９９） ３２８ ＢＤＥ⁃２０９

稻田 ３４．７—７０．９（４８．２） ３７．３ ＢＤＥ⁃２０９

水库 ２．０—６．２（３．８） ２．８ ＢＤＥ⁃２０９

中国青藏高原
南部

背景 ２００５ ＢＤＥ⁃１７，２８， ４７， ６６， ７１， ８５， ９９，
１００，１３８，１５３，１５４，１８３，１９０，２０９ ０．００４—０．０３（０．０１） ｎｄ ＢＤＥ⁃２８，４７，９９ ［８０］

中国东部
电子垃圾拆
解地

２００７ ＢＤＥ⁃２８，４７，６６，８５，９９，１００，１３８，
１５３，１５４，２０９

７１．６—５７１０
（１９１０）

６９．９—５５３０
（１８００） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［８１］

对照城市土壤 ０．２—０．４（０．３） ｎｄ—０．３（０．２） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９

农田 ０．０８—０．３（０．２） ０．０９ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９

化工园区
２．０—２６９
（４０．６）

１．９—２６８
（４０．３） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９

对照乡村土壤
０．３—０．８
（０．６）

ｎｄ—０．８
（０．５） ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９

　 　 注：ａ．∑ＰＢＤＥｓ（含 ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ．∑ＰＢＤＥｓ（不含 ＢＤＥ⁃２０９）．
Ｎｏｔｅ：ａ． ∑ＰＢＤＥｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ． ∑ＰＢＤＥｓ（ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）．
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　 １２ 期 王森等：环境介质中多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）分布特征的研究进展 ２５８９　

２　 生物体内 ＰＢＤＥｓ 的分布特征（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍ）
环境介质中的 ＰＢＤＥｓ 可通过扩散、呼吸、主动和被动吸收等作用进入生物体，并沿着食物链在生物

体间迁移富集，最终进入人体，给生态环境和人体健康带来潜在的暴露风险．生物体内 ＰＢＤＥｓ 的分布特

征与生物种类、所处环境的污染状况以及个体组织的特异性具有一定关系．
２．１　 植物中 ＰＢＤＥｓ 的分布

目前 ＰＢＤＥｓ 已在世界各地的植物体内检出（表 ３），包括喜马拉雅山和南极等背景点和偏远地

区［６，８９］，植物体内的 ＰＢＤＥｓ 含量一般在 ｐｇ·ｇ－１—ｎｇ·ｇ－１级［８２，８７，８９⁃１０２］ ．偏远地区的植物体以低溴代 ＰＢＤＥｓ
为主，高永飞等［８９］研究发现喜马拉雅山地区沿珠穆朗玛峰北坡海拔 ５０００ ｍ 以上的葇籽草和棘豆样品

中∑ＰＢＤＥｓ在 ２．１—３．６ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 之间，属全球背景水平，其主要来源于大气的长距离传输．而在电子垃

圾拆解地、ＰＢＤＥｓ 生产厂、人口稠密混杂工业区的大都市 ＰＢＤＥｓ 含量较高，且大多以高溴代 ＰＢＤＥｓ 尤

其是 ＢＤＥ⁃２０９ 为主［８２，８７，９１⁃９９］ ． Ｈｕ 等［９９］ 研究发现北京 ６ 种树树皮中 ＰＢＤＥｓ 的均值 （包含 ＢＤＥ⁃２０９）
（７８０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）低于美国阿肯色州（５７００ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）和中国东部电子垃圾拆解地（１４００ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），高于

欧洲（德国比利时，７２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ；意大利里雅斯特，１３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）和韩国（１４０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）．除乔木外，草本植

物的叶片及根系也检出多种 ＰＢＤＥｓ，以低溴代 ＰＢＤＥｓ 尤其是 ＢＤＥ⁃４７、９９ 为主［１００，１０２］ ．Ｗａｎｇ 等［１００］ 通过

分析多种植物根系及叶片中的∑ＰＢＤＥｓ（３．３—９４．３ ｎｇ·ｇ－１ｄｗ），发现植物体低溴代 ＰＢＤＥｓ 比例高于土

壤．此外，谷物、蔬菜、水果等食物中也检测出了 ＰＢＤＥｓ［９０，１０１］ ．
ＰＢＤＥｓ 在不同植物及组织中的分布存在一定差异，同时其含量也随季节变化发生改变．Ｙｏｇｕｉ 等［６］

研究发现 ＰＢＤＥｓ 在苔藓体内的含量高于地衣，其差异可能由于植物从大气中吸收 ＰＢＤＥｓ 的机制．Ｈｕ
等［９９］发现 ＰＢＤＥｓ 在不同树种间有着不同的浓度分布特征，以柳树为最高，大的叶表面积使其能更好地

与空气中 ＰＢＤＥｓ 作用，又因其低脂肪含量，是理想的大气中 ＰＢＤＥｓ 被动采样器．Ｓｔ⁃Ａｍａｎｄ［１０３］ 发现加拿

大渥太华某垃圾填埋场附近云杉针叶中 ＰＢＤＥｓ 含量在夏季保持持续上升，而之后到春天呈现下降趋

势，春季萌芽期最低，并认为下降是因为冬春交替之际针叶蜡质层的退化和磨损所致．

表 ３　 ＰＢＤＥｓ 在植物体内的分布（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ（ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）

国家 ／地区
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／ Ａｒｅａ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

ＰＢＤＥｓ 单体
ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ

∑ＰＢＤＥｓ（均值） ｂ

∑ＰＢＤＥｓ（ｍｅａｎ） ｂ
ＢＤＥ⁃２０９（均值）
ＢＤＥ⁃２０９（ｍｅａｎ）

主要单体
Ｍａｉｎ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

南极乔治王岛 地衣、苔藓 ２００５—２００６ ＢＤＥ⁃１５，２８， ３３， ４７， ４９， ６６， ８５，
９９，１００，１５３，１５４，１８３ ０．１—１．２ｃ ＢＤＥ⁃４７，９９，１００ ［６］

中 国 喜 马 拉
雅山

葇 籽 草、 镰 型
棘豆

２００５ ＢＤＥ⁃１７，２８，４７，６６，７１，９９，１００，
１５３，１８３ ２．１—３．６（２．９） ＢＤＥ⁃２８ ［８９］

巴基斯坦 小麦、水稻 ２０１３ ＢＤＥ⁃２８， ３５， ４７， １００， ９９， １５４，
１５３，１８３ ０．０７—４６ｃ ＢＤＥ⁃９９ ［９０］

中 国 莱 州 湾
ＢＦＲｓ 生产厂

草本植物、超市
蔬菜

２００６ ＢＤＥ⁃２８，４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３，２０６，２０７，２０８，２０９ ７０—５９００ ５２—３１００ ＢＤＥ⁃２０９ ［９１］

中国 ６８ 个城市
马尾松、杨树等
树皮

２００４—２００７
ＢＤＥ⁃１７，２８， ４７， ４９， ６６， ７１， ８５，
９９， １００， １３８， １５３， １５４， １８３，
１９０，２０９

０．０２—４８．３（２．８） ａｃ ３７．７—８８．４ｅ ＢＤＥ⁃２０９ ［９５］

北美
硬木及针叶树
树皮

２０００—２００１
ＢＤＥ⁃１７，２８， ４７， ４９， ６６， ８５， ９９，
１００， １３８， １５３， １５４， １６６， １８３，
１９６，２０３，２０６，２０７，２０８，２０９

２．３—５７００ａ ｎｄ—５５７０ ＢＤＥ⁃４７，９９，２０９ ［９７］

中国北京 松、杨树等树皮 ２００９—２０１０ ＢＤＥ⁃２８，４７， ９９， １００， １５３， １５４，
１８３，２０６，２０９ ９９—３７００（７８０） ａ ９５—３６００（７６０） ＢＤＥ⁃２０９ ［９９］

西班牙 蔬菜、水果 ２００６ ＢＤＥ⁃４７，９９，１００，１５３，１５４，１８３ ０．０１—０．０５ｄ ＢＤＥ⁃４７，９９ ［１０１］

纽约和伦敦岛，
北极斯瓦尔巴
特群岛

苔藓、丛生虎耳
草、仙女木、莎
草等

２０１１—２０１２ ＢＤＥ⁃１７，２８， ４７， ６６， ７１， ８５， ９９，
１００，１３８，１５３，１５４，１８３，１９０ ０．０４—０．５ｃ ＢＤＥ⁃４７，９９，１８３ ［１０２］

　 　 注：ａ．∑ＰＢＤＥｓ（含 ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ．∑ＰＢＤＥｓ（不含 ＢＤＥ⁃２０９）；ｃ．ｄｗ：干重；ｄ．ｗｗ：湿重；ｅ． 单位为百分比，表示占∑ＰＢＤＥｓ比例．

Ｎｏｔｅ：ａ． ∑ＰＢＤＥｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ． ∑ＰＢＤＥｓ（ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）；ｃ． ｄｗ：Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ｄ． ｗｗ：Ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ；ｅ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ∑ＰＢＤＥｓ．
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２５９０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

２．２　 动物中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征

对于陆生和水生动物体内 ＰＢＤＥｓ 的分布均有大量研究（表 ４）．陆生动物体内 ＰＢＤＥｓ 的分布与其种

类、性别及器官的特异性有关，又因其可与污染源直接接触，很多陆生生物都有很高的 ＰＢＤＥｓ 含量，且
比水生生物更易积累髙溴代 ＰＢＤＥｓ，以 ＢＤＥ⁃２０９ 为最主要单体［８８，１０４⁃１１２］ ．刘娟等［１０４］ 研究发现，公鸡鸡肉

和鸡肝组织∑ＰＢＤＥｓ（４２ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ、３９ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）高于母鸡（２０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ、９．３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），且鸡肉中 ＰＢＤＥｓ
含量显著高于鸡肝．Ｑｉｎ 等［１０６ ］研究发现浙江台州电子垃圾拆解区附近的鸡脑中 ＰＢＤＥｓ 相比其他组织器

官低，血脑屏障保护脑免受 ＰＢＤＥｓ 的生物积累，且高溴代 ＰＢＤＥｓ 较低溴代更有效．Ｄａｓｏ 等［１０９］ 发现南非

的地犀鸟和肉垂鹤的蛋壳样品中 ＰＢＤＥｓ 分布存在明显的差异，可能是由于这两种鸟类具有不同的食

性、栖息地选择、迁移行为以及代谢能力等．Ｙｕ 等［１１２］ 研究一个陆生食物网发现 ＢＤＥ⁃２０９ 在高营养级生

物体内存在脱溴代谢，红隼、麻雀和老鼠体内九溴代 ＰＢＤＥｓ（ｎｏｎａ⁃ＢＤＥｓ） ／ ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 的值（１、１．４、１．２）
明显大于土壤和草（０．４、０．５）．

表 ４　 ＰＢＤＥｓ 在陆生动物体内的分布 （ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｉｍａｌｓ （ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）

国家 ／地区
Ｃｏｕｎｔｒｙ ／ Ｓｉｔｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

肌肉
Ｍｕｓｃｌｅ

肝脏
Ｌｉｖｅｒ

脑
Ｂｒａｉｎ

脂肪
Ｆａｔ ∑ＰＢＤＥｓａ

主要单体
Ｍａｉｎ

ｃｏｎｇｅｎｇｅｒｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国广东清远电子
垃圾回收场

鸡 ２００５ ４．４—４３８２．９ｅ

３．２—１７８．６ ｆ
３．６—７９１６．５ｅ

０．７—３９５．８ ｆ ０．７—７９１６．５ ＢＤＥ⁃２０９ ［１０４］

中国河北白洋淀 鸭子 ２００５—２００６
２．４

０．０６ｄ
４．３
０．４ｄ

５．３
０．４ｄ ０．０３—０．７ｂｄ ＢＤＥ⁃４７，９９ ［１０５］

中国浙江台州 三黄鸡 ２０００—２００１ １０９２．４ １０７７．８ １５．２ ３１３８．１ １５．２—３１３８．１ ＢＤＥ⁃２０９ ［１０６］

南非林波波省东部
草原

地犀鸟、肉垂鹤
蛋壳

２００６ ｎｄ—２６４０００ｉ

５９８０—７１４６０００ｊ
ＢＤＥ⁃４７，１００ ［１０９］

中国喜马拉雅山横
断山

大熊猫和
红熊猫

２０１３ ２５．３—２０４５ｈ ３８．４—７４２ｇ

５２．６—５８１ｈ ８３．０ｇ １６．４—２７９ｈ １６．４—２１５８ ＢＤＥ⁃２０９ ［１１０］

阿 拉 斯 加 北 部 和
西部

北极熊 ２００４—２００７ ０．２—２．７ ０．２—２．７ ＢＤＥ⁃４７ ［１１１］

　 　 注：ａ．∑ＰＢＤＥｓ（含 ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ．∑ＰＢＤＥｓ（不含 ＢＤＥ⁃２０９）；ｃ．ｄｗ：干重；ｄ．ｗｗ：湿重；ｅ．公鸡；ｆ．母鸡；ｇ．大熊猫；ｈ．红熊猫；ｉ．地犀鸟；ｊ．肉垂鹤．

Ｎｏｔｅ：ａ ∑ＰＢＤＥｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）；ｂ． ∑ＰＢＤＥｓ（ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＢＤＥ⁃２０９）；ｃ． ｄｗ：ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ｄ． ｗｗ：ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ；ｅ． Ｃｏｃｋ；ｆ． Ｈｅｎ；ｇ． Ｐａｎｄａ；ｈ． Ｒｅｄ ｐａｎｄａ；ｉ．

Ｇｒｏｕｎｄ ｈｏｒｎｂｉｌｌ；ｊ． Ｗａｔｔｌｅｄ Ｃｒａｎｅ．

虽然整体而言水生生物较陆生生物的 ＰＢＤＥｓ 含量偏低，但 ＰＢＤＥｓ 已广泛分布于包括偏远地区在内

的水生生物体内，并在人类活动较为密集的地区达到较严重污染水平．Ｙａｎｇ 等在中国青藏高原高山湖

泊的鱼体内检出较低水平的∑ＰＢＤＥｓ（０．０９—４．３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ［１１３］，而法国罗纳河 ４ 种鱼体内∑ＰＢＤＥｓ
（４．５—１８２．５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）高于欧盟国家的环境质量标准（４２．５×１０－３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）４０００ 倍［１１４］，泰晤士河等

４ 条英国河流中 ３ 种鱼体内 ＰＢＤＥｓ 含量（２—４４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）也远高于该标准［１１５］ ．不同于陆生生物更容易

积累高溴代 ＰＢＤＥｓ，除了一些污染源（ＢＤＥ⁃２０９）附近的地区外，大部分地区的水生生物体内以 ＢＤＥ⁃４７
为主［９１，１１３⁃１１５］ ．水生生物体内 ＰＢＤＥｓ 单体的分布特征也受水生生物种类、组织器官、食物来源和代谢能力

等影响［１１ ６⁃１１９］ ．Ｓｕｎ 等［１１６］研究发现珠江三角洲地区的 ３ 种鱼体内 ＰＢＤＥｓ 同系物分布差别很大，鲮鱼和

罗非鱼以 ＢＤＥ⁃４７ 为主，而琵琶鱼以 ＢＤＥ⁃２０９ 为主．田胜艳等［１２０］ 研究发现底层鱼比表层鱼更易富集

ＰＢＤＥｓ，杂食性鱼类比肉食性鱼类富集的 ＰＢＤＥｓ 更高；鱼体内 ＢＤＥ⁃４７ ／ ９９ 的值高于无脊椎动物，而
ＢＤＥ⁃１５３ ／ １５４ 的值低于无脊椎动物，并认为可能是由于鱼类对 ＰＢＤＥｓ 的代谢转化能力更强．

自 １９６０ 年 ＰＢＤＥｓ 产品生产以来，ＰＢＤＥｓ 逐渐在世界各地的动物体内检出，并随时间基本呈现逐步

增加的趋势［１２１⁃１２５］ ．旧金山湾港海豹体内的 ＰＢＤＥｓ 含量在 １９８９—１９９８ 年间增大了两个数量级 （从

８８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ到 ８３２５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） ［１２１］，中国南海雄性江豚体内 ＰＢＤＥｓ 含量从 １９９０ 年的 ８４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ 升高

到 ２００１ 年的 ９８０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ［１２２］，北极及北大西洋地区鲸、海豹等海洋哺乳动物中 ＰＢＤＥｓ 含量在 １９ 世纪

末 ２０ 世纪初达到最大值，反映出全球 ＰＢＤＥｓ 工业产品产量和使用量的增加［１２３］ ．随着各国相继对

ＰＢＤＥｓ 商品的生产和使用采取了一系列限制措施，生物体 ＰＢＤＥｓ 含量的增速变缓并开始呈现下降趋
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　 １２ 期 王森等：环境介质中多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）分布特征的研究进展 ２５９１　

势．北美萨利什海的海豹体内 ＰＢＤＥｓ 在 １９８４—２００３ 年间呈指数增长，但在 ２００９ 年出现下降，这是因为

２００４ 年开始禁用 ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ 和 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ［１２４］ ．Ｈｏｕｄｅ 等研究发现加拿大北极海豹体内 ＰＢＤＥｓ 含量在

１９９８—２００８ 年间呈明显增长趋势，随后到 ２０１１ 年则持续下降，可能由于 ２００９ 年 ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ 和 ｏｃｔａ⁃
ＢＤＥｓ 的全球监管［１２５］ ．
２．３　 人体中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征

关于人体内 ＰＢＤＥｓ 分布，主要以母乳、血液和头发为研究对象，除此之外，也有研究在人体其他组

织中检出 ＰＢＤＥｓ．母乳中 ＰＢＤＥｓ 的分布随地区的不同而变化，北美地区远高于其他地区；母乳中 ＰＢＤＥｓ
单体以 ＢＤＥ⁃４７、９９、１５３ 为主，且日本、印度尼西亚、韩国、加纳、斯洛伐克、英国、瑞典、希腊、澳大利亚以

及美国加州等地的研究都表明 ＢＤＥ⁃４７ 含量最高，然而也有一些亚洲和欧洲国家由于 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 的大量

使用，ＢＤＥ⁃２０９ 在母乳中有较高含量，甚至成为最主要单体［１２６⁃１３５］ ． Ｐａｒｋ 等研究发现美国加州母乳中

ＰＢＤＥｓ 含量 （包含 ＢＤＥ⁃２０９） （ ｍｅａｎ， １３４ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） 超出越南、中国、韩国和日本 （ ｍｅａｎ， ０． ４—
３．７ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ））以及欧洲（ｍｅｄｉａｎ， ２—３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ） １ 个数量级以上，也高于太平洋西北地区（ｍｅａｎ、
９３．９、４９．３ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）、德克萨斯州（６．２—５８０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）等北美的其他地区［１２７］ ．Ｍｅｉｒｏｎｙｔé 等发现 １９７２—
１９９７ 年间瑞典母乳中 ＰＢＤＥｓ 含量从 ０．０７ ｎｇ·ｇ－１上升到 ４．０ ｎｇ·ｇ－１，所检测到的单体种类也由最初的两

种（ＢＤＥ⁃４７，１５３）变化为 １９９６ ／ １９９７ 年的 ８ 种［１３６］ ．
血液中 ＰＢＤＥｓ 的分布与人群的饮食习惯、生活习惯、所处区域环境状况及从事的职业有关，个体内

也因组织的特异性而发生变化［１３７⁃１４３］ ．Ｆｒｏｍｍｅ 等研究表明 ＢＤＥ⁃１５３ 在吸烟者血液中多于不吸烟者［１３７］ ．
Ｕｅｍｕｒａ 等发现日本普通人群血液中的 ＰＢＤＥｓ（２．７—４．８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）以 ＢＤＥ⁃２０９ 为主，并认为鱼类的摄入

是六溴代以下的 ＰＢＤＥｓ 积累的主要因素［１３９］ ． Ｓｈｅｎ 等研究发现浙江路桥、龙游、天台的儿童血液中

ＰＢＤＥｓ 含量和单体组成差异显著，拥有电子垃圾拆解地的路桥污染最严重（３２．１ ± １７．５ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），以
ＢＤＥ⁃９９、４７、１５３ 为主，龙游和天台污染较轻（１２．１ ± ７．６、８．４ ± ４．０ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），分别以 ＢＤＥ⁃１５３、１５６、１４７
和 ＢＤＥ⁃４７、１１６、１５ 为主［１４０］ ．Ｚｈｕ 等研究办公室清洁工、大学生、警察 ３ 类人群的血清 ＰＢＤＥｓ 含量，发现

办公室清洁工∑ＰＢＤＥｓ（１．７—１９８０（１４０） ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）远高于大学生（２．１—２１０（１５） ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）和警察

（０．５—１５０（１８）ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），且以高溴代 ＰＢＤＥｓ 为主，这表明清洁工可能通过摄入尘粒而富集更多髙溴

代 ＰＢＤＥｓ［１４１］ ．屈伟月等研究发现由于胎盘屏障作用婴儿脐血液∑ＰＢＤＥｓ（１．５—１２（３．９）ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ）低于

母体血液（１．６—１７（４．４）ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ），尤其是高溴代 ＰＢＤＥｓ 更难透过胎盘到达胎儿［１４２］ ．Ｍａ 等研究表明美

国纽约新生儿血液中 ＰＢＤＥｓ 含量在 １９９７—２００２ 年间变化不大，随后尤其是 ２００４—２０１１ 年间出现明显

下降［１４４］ ．
除母乳和血液外，头发也被用来指示人体内 ＰＢＤＥｓ 的分布状况［９６，１４５⁃１４６］ ．Ｚｈｅｎｇ 等研究表明，ＰＢＤＥｓ

在垃圾拆解地周围居民头发内平均含量（４３．２ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）为普通城市、乡村居民（１６．６、１０．０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）
的 ３—４ 倍［１４６］ ．此外，在胎盘组织、精液中也检出 ＰＢＤＥｓ［１４７⁃１４８］，中国浙江台州门诊男性患者血液中

∑ＰＢＤＥｓ约为精液中的两倍，其中血液中 ＢＤＥ⁃１５３、２０９ 含量远高于精液，而 ＢＤＥ⁃２８、４７、９９ 差异不大，表
明低溴代 ＰＢＤＥｓ 较髙溴代更易迁移到精液［１４７］ ．
２．４　 食物链生物富集放大作用

大量研究结果表明，陆生和水生食物网均存在 ＰＢＤＥｓ 的生物放大，且放大程度依据不同单体种类

而变化，ＢＤＥ⁃１５３、１５４、１５５ 是大多数陆生和水生食物网中生物放大因子（Ｔｒｏｐｈｉｃ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，
ＢＭＦｓ）较高的单体［６２，８７，１４９⁃１５５］ ．Ｎｉｅ 等对中国电子垃圾拆解地陆生食物链的研究表明，总 ＰＢＤＥｓ 的 ＢＭＦｓ
值为 １．６—３．６，即在所有食物链上存在生物放大作用；而各 ＰＢＤＥｓ 单体的 ＢＭＦｓ 值为＜１—１１．６，这说明

ＰＢＤＥｓ 单体具有不同的生物转化和累积能力［８７］ ．Ｓｈａｗ 等研究发现大西洋海豹体内的 ＰＢＤＥｓ 的 ＢＭＦｓ 值
为 １７．１—７６．５，以 ＢＤＥ⁃１５３ 和 ＢＤＥ⁃１５５ 最高（１４８—６７７，１２—２３６） ［１５３］ ．生物放大作用还受食物链长度、类
型以及生物组织器官的影响．Ｍａ 等研究食物链浮游动物⁃无脊椎动物⁃鱼发现 ＰＢＤＥｓ 单体的 ＢＭＦｓ 值为

０．６１—３．２１，而将海鸟纳入该食物链，则该值变为 ０．８—４．４［１５２］ ．Ｚｈｅｎｇ 等发现，渤海湾包括浮游动物、无脊

椎动物和鱼类在内的 １１ 种海洋生物体内 ６ 种 ＰＢＤＥｓ 单体的 ＢＭＦｓ 变化范围是 ０．２—７８．６，最高 ＢＭＦｓ 值
为食物链（矛尾复虾虎鱼到脉红螺）中 ＢＤＥ⁃１５４（７８．６），各 ＰＢＤＥｓ 单体 ＢＭＦｓ 在肌肉和肝脏中也不

同［１５６］ ．在渤海湾食物网的研究发现，随着 ＰＢＤＥｓ 单体 ｌｇ ＫＯＷ的增加，其 ＴＭＦｓ 先增大后减少，当 ｌｇ ＫＯＷ较
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低时 ＰＢＤＥｓ 同系物可迅速排出体外，而当 ｌｇ ＫＯＷ＞ ６．８７ 时，生物可利用性降低［１５７］ ．吴江平等［１５８］等研究

发现，大部分生物的 ＢＭＦｓ 值都在 １—３０ 之间，ＢＤＥ⁃１５４、１８３、２０９ 的 ＢＭＦｓ 值较其他单体偏低，鸟类的

ＢＭＦｓ 值高于鱼类，哺乳动物 ＢＭＦｓ 值变化较大．
然而也有一些研究发现，随营养级增加生物体内的 ＰＢＤＥｓ 含量发生了减少．法国卢瓦尔河和塞纳

河食物网的研究表明，营养级越高，ＰＢＤＥｓ 含量在一些脂肪含量较高的动物体内（如鳗鱼、尸食性螃蟹）
降低，发生“生物稀释” ［１５９］ ．Ｋｅｌｌｙ 等在研究加拿大北极海洋食物网时发现，ＰＢＤＥｓ 的 ＴＭＦｓ 变化范围为

０．７—１．６，只有 ＢＤＥ⁃４７ 超过了 １，ＢＤＥ⁃２８、６６、９９、１００、１１８、１５３、１５４ 均小于 １，可能是由于生物对 ＰＢＤＥｓ
的代谢转化和快速排出所致［９３］ ．

３　 结论与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
ＰＢＤＥｓ 可以随大气、水体和生物长距离迁移，通过大气干湿沉降进入水体、土壤和生物体，并在不

同环境介质间发生迁移，目前在世界各地多种环境介质中均有检出．关于环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的时空分

布特征的研究全面而广泛，不同环境介质的研究现状为：大气的相关研究多于水体和土壤，而水体又以

沉积物居多；对于生物的研究，陆生植物多于水生植物，水生动物多于陆生动物；人体则以直接暴露者或

是污染源附近的居民等特殊暴露人群作为主要研究对象，而普通人群的研究较少，其中血液、母乳及头

发是研究最多的介质．全球各区域间研究现状也存在较大差异：北美和欧洲的研究起步较早，而非洲、南
美洲、亚洲的部分地区研究较少，不利于从全球尺度把握 ＰＢＤＥｓ 的污染现状，我国虽然起步较晚，但近

些年进展迅速．ＰＢＤＥｓ 的分布特征表现为：偏远地区的大气中主要以低溴代 ＰＢＤＥｓ 为主，同时低溴代

ＰＢＤＥｓ 也是水体的主要单体，而高溴代 ＰＢＤＥｓ 则在大气悬浮颗粒物、污染源附近的底泥、土壤以及污水

处理厂的污泥中有较高的百分含量．生物体中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征与生物种类、污染源、营养级以及个体

组织的特异性有一定关系，如陆生生物含量普遍高于水生生物，高营养级生物大都高于低营养级生物；
生物种属间和组织间的差异可能是由于其吸收、转化能力不同．全球各区域对商品化 ＰＢＤＥｓ 生产和使

用的不同带来其全球时空分布的差异：北美以 ｐｅｎｔａ⁃、ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ 产品为主，其环境中主要单体多为

ｐｅｎｔａ⁃、ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ；而亚洲和欧洲更多使用 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ，通常 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 是最主要单体．总体来说，２０ 世纪

之前环境中 ＰＢＤＥｓ 含量呈上升趋势，２００４ 年开始各国陆续对 ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ、ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ 产品的生产和使用

采取一些措施后，其增长率开始变小，部分区域的含量呈现下降趋势，尤其是在北美和欧洲．然而在亚洲

等很多地区 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 仍在使用，导致其含量仍持续增加．通过对不同环境介质中 ＰＢＤＥｓ 时空分布特征

的分析，能够进一步了解全球各地各圈层的 ＰＢＤＥｓ 污染源、分布特征，为对比分析国内外污染现状和水

平提供数据基础，为 ＰＢＤＥｓ 污染控制法律法规政策的制定提供参考．
由于各地 ＰＢＤＥｓ 商品的流通以及 ＰＢＤＥｓ 的持久性和长距离迁移性，实现环境中 ＰＢＤＥｓ 的控制仍

需很长时间，因此未来需重点关注仍在使用 ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ 产品的区域，以及 ＰＢＤＥｓ 的生产加工地和电子

垃圾拆解地等典型污染区域；并增加对于现有研究较少的地区及研究对象的研究；比如从特殊人群扩大

到普通大众，农作物和加工食品中的分布也需更加详细地了解；ＰＢＤＥｓ 在各环境介质间会发生一定的

迁移和转化，未来需深入探讨其在大气、土壤、水体和生物体中的迁移转化机制，以进一步分析其归趋．
这些研究工作将有利于全球尺度把握 ＰＢＤＥｓ 的污染现状和趋势，了解其在不同地区的时空分布特点，
从而更加有针对性地对其污染进行控制．
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Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４１（１４）：４９８６⁃４９９２．

［２７］ 　 ＹＵ Ｚ Ｑ， ＬＩＡＯ Ｒ， ＬＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃａｌ⁃ｂｏｕｎｄ ｄｅｃｈｌｏｒａｎｅ ｐｌｕｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ａｒｏｕｎｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， １５９（１０）：２９８２⁃２９８８．

［２８］ 　 ＱＩ Ｈ， ＬＩ Ｗ Ｌ， ＬＩＵ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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［３０］　 吴辉，金军，王英，等．典型地区大气中多溴联苯醚和新型溴代阻燃剂的水平及组成分布［Ｊ］ ．环境科学，２０１４，３５（４）：１２３０⁃１２３７．
ＷＵ Ｈ， ＪＩＮ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３５（４）：１２３０⁃１２３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３１］ 　 ＳＴＲＡＮＤＢＥＲＧ Ｂ， ＤＯＤＤＥＲ Ｎ Ｇ， ＢＡＳＵ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｏｒｇａｎｏｈａｌｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ａｉｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ３５（６）：１０７８⁃１０８３．

［３２］ 　 ＳＵ Ｙ Ｓ， ＨＵＮＧ Ｈ， ＢＲＩＣＥ Ｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ（ＰＢＤＥ） ｉｎ ２００２—２００４ ａｔ ａ ｒｕｒａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ４３（３９）：６２３０⁃６２３７．

［３３］ 　 ＧＯＵＩＮ Ｔ， ＨＡＭＥＲ Ｔ， ＤＡＬＹ Ｇ Ｌ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｉｎ ａｉｒ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００５， ３９（１）：１５１⁃１６６．

［３４］ 　 ＨＡＲＲＡＤ Ｓ， ＨＵＮＴＥＲ Ｓ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｎ ａ ｒｕｒａｌ⁃ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｃｒｏｓｓ ａ ｍａｊｏｒ ＵＫ
ｃｏｎｕｒｂａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（１５）：４５４８⁃４５５３．

［３５］ 　 ＪＵＬＡＮＤＥＲ Ａ， ＷＥＳＴＢＥＲＧ Ｈ， ＥＮＧＷＡＬＬ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｉｒ ｆｒｏｍ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００５， ３５０（１⁃３）：１５１⁃１６０．

［３６］ 　 ＴＩＡＮ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｅ⁃ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ， ａｎｄ ｇａｓ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（２０）：８８１９⁃８８２５．

［３７］ 　 ＢＵＴＴ Ｃ Ｍ， ＤＩＡＭＯＮＤ Ｍ Ｌ， ＴＲＵＯＮＧ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｎｔａｒｉｏ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ
ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｗｉｎｄｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｌｍｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ３８（３）：７２４⁃７３１．

［３８］ 　 ＷＩＬＦＯＲＤ Ｂ Ｈ， ＨＡＲＮＥＲ Ｔ， ＺＨＵ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ
ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｉｎ Ｏｔｔａｗａ， Ｃａｎａｄａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ３８ （ ２０）：
５３１２⁃５３１８．

［３９］ 　 ＣＨＥＮ Ｌ Ｇ， ＭＡＩ Ｂ Ｘ， ＸＵ Ｚ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｕｍａｎ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ４２（１）：７８⁃８６．

［４０］ 　 ＴＵＥ Ｎ Ｍ， ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｓ， ＳＵＺＵＫＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ａｎｄ ａｉｒ ｂｙ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ａｎｄ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ
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［４４］ 　 ＴＯＭＹ Ｇ， ＴＩＴＴＬＥＭＩＥＲ Ｕ， ＢＲＡＥＫＥＶＥＬＴ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ［Ｃ］． Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：
ＡＢ Ｆｉｒｍａｔｒｙｃｋ， ２００１， １０４⁃１０７．

［４５］ 　 ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｉ， ＳＡＫＡＩ Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００３， ２９
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