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水环境中尼泊金酯类防腐剂的赋存及生物降解研究进展∗

巫　 杨１，２　 孙　 倩２　 于昌平２　 俞志敏１　 金　 杰１∗∗

（１． 合肥学院生物与环境工程系， 合肥， ２３０６０１；　 ２． 中国科学院城市环境研究所， 厦门， ３６１０２１）

摘　 要　 尼泊金酯类防腐剂（ｐａｒａｂｅｎｓ）具有潜在内分泌干扰效应，近年来开始受到环境学者关注．这类化合物

使用广泛且具有亲脂性，易通过污水排放进入水体 ／沉积物体系．本文综述了 ｐａｒａｂｅｎｓ 在水环境中的赋存特

征，以及在水环境中的生物降解转化行为，并对今后研究趋势进行了展望．国内外最新文献总结表明，ｐａｒａｂｅｎｓ
在水环境介质中分布广泛，检出率高，母体化合物虽然可以被生物降解，但在污水处理系统中仍不能被完全去

除，尤其 ｐａｒａｂｅｎｓ 卤代转化产物的半衰期及潜在毒性不容忽视．此外，对于 ｐａｒａｂｅｎｓ 在水体 ／沉积物中好氧及

厌氧降解过程中的功能微生物鉴定及群落结构分析还有待深入揭示．因此利用功能微生物开发出污水中尼泊

金酯类防腐剂高效痕量去除工艺将是今后研究主要方向，后续研究工作的开展将为今后针对水体 ／沉积物中

这类痕量污染物利用微生物群落进行污染场地原位修复提供基础科学依据．
关键词　 尼泊金酯， 赋存， 生物降解， 废水， 转化， 修复．
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　 ８ 期 巫杨等：水环境中尼泊金酯类防腐剂的赋存及生物降解研究进展 １７９７　

ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｔｒａｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｂｅｎｓ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ．

尼泊金酯类（ｐａｒａｂｅｎｓ）作为广谱高效防腐剂，自 ２０ 世纪 ３０ 年代通过化工合成制得以来，在全球被

广泛应用于化妆品、护发品、喷雾剂、牙膏、香皂、沐浴露、药物、动物饲料和食品中，属于药物及个人护理

品中的一类常用化合物［１⁃２］ ．近年来，国内外研究人员在各国人群服用的药物、尿液、血液及母乳及其他

食物中频繁检出各种 ｐａｒａｂｅｎｓ［３⁃８］，且发现在经常使用个人护理品人群中的检出频率及水平比起其他新

兴环境痕量污染物要高很多［２，９⁃１０］ ．另外，在河流、污水污泥、农用土壤、沉积物、废水、泳池用水，甚至室

内灰尘及空气中也被检出［１１⁃２１］ ．Ｘｕｅ 等［２２］对美国沿海水域海洋哺乳动物体内 ｐａｒａｂｅｎｓ 浓度测定发现，尼
泊金甲酯（ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ）在大多数哺乳动物体内均被检出，其中在海豚肝脏组织中富集浓度高达

８６５ ｎｇ·ｇ－１，表明这类化合物已广泛分布于水环境中．
目前针对 ｐａｒａｂｅｎｓ 的研究，国内外主要集中在不同环境介质中的存在水平调查及母体化合物对于

生物受试体的毒性测试［２３⁃２８］、不同非生物处理方法对母体化合物的降解效果考察，如电化学、臭氧氧化、
辐射、光催化及芬顿氧化等其他高级氧化联合处理，取得了一些丰硕的研究成果［２９⁃３６］，但对其在不同环

境条件下的降解转化过程机制及产物毒性等仍缺乏深入认识，尤其对其水环境中的生物降解研究行为

较少，而实际上生物降解相对其他化学处理方法来说成本更加低廉、环保，易于投入应用．过去数十年

中，ｐａｒａｂｅｎｓ 在各种产品中的使用一直被认为是安全无害的，然而近年来报道指出这类化合物具有潜在

内分泌干扰效应，可模拟女性雌激素功能，与男性精子 ＤＮＡ 损伤呈现正相关关系，从而影响男性生殖机

能，并可能与女性乳腺癌的形成有一定联系，已被视为新兴污染物［３７⁃４３］ ．基于 ｐａｒａｂｅｎｓ 的环境实际污染

水平的风险评价，截止目前相关报道匮乏．当前已有的关于 ｐａｒａｂｅｎｓ 的雌激素效应及水生生物毒性的数

据报道均来自于全球各实验室室内的体外和体内实验研究，各类受试体的 ｐａｒａｂｅｎｓ 暴露浓度水平显著

高于在环境中的实际检出水平，因此这也造成了国际上对于 ｐａｒａｂｅｎｓ 在使用安全性上的争议．但不可忽

略的是，ｐａｒａｂｅｎｓ 属于亲脂性化合物，排放进入环境后较易在水体有机颗粒物、污泥、生物固体、沉积物

及有机体组织中富集，且富集程度随着烷基取代基的链长呈比例增加，可通过食物链产生生物放大［４４］ ．
我国作为 ｐａｒａｂｅｎｓ 生产使用大国，人群暴露机会和接触水平较高、摄入途径日趋复杂，如果长期接触此

类物质，势必造成人体内浓度水平不断攀升，因此应高度重视，全面展开这类防腐剂的环境行为研究，这
对于深入评价其生态安全性，维护人群健康具有重要现实意义．

１　 尼泊金酯类防腐剂的种类（Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ）
尼泊 金 酯 类 主 要 包 括 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ （ 甲 酯 ）、 ｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ （ 乙 酯 ）、 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ （ 丙 酯 ）、

ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ（异 丙 酯）、 ｂｕｔｙｌｐａｒａｂｅｎ （丁 酯）、 ｉｓｏｂｕｔｙｌｐａｒａｂｅｎ （异 丁 酯）、 ｂｅｎｚｙｌｐａｒａｂｅｎ （苄 酯）、
ｈｅｐｔｙｌｐａｒａｂｅｎ（庚酯）、ｏｃｔｙｌｐａｒａｂｅｎ（辛酯）等 ９ 种，通常随着其烷基碳链的增大而抗菌作用增强［２３⁃２４］ ．环境中

最常见的 ６ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ 主要为 ｍｅｔｈｙｌ⁃、ｅｔｈｙｌ⁃、ｐｒｏｐｙｌ⁃、ｂｕｔｙｌ⁃、ｂｅｎｚｙｌ⁃和 ｈｅｐｔｙｌ⁃，其化合物的化学结构如下：

２　 尼泊金酯类防腐剂的水环境赋存特征 （Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
水环境是 ｐａｒａｂｅｎｓ 的重要载体，而生活废水排放是进入主要途径．在化妆品使用过程中，主要通过

直接和间接两种过程进入到水环境中，直接过程主要体现在人类活动与天然水体直接接触（如游泳、清



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１７９８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

洗等淋洗活动）将肥皂、牙膏或染发剂、防晒霜、塑发定型品中含有的 ｐａｒａｂｅｎｓ 直接排放，间接排放主要

是进入污水处理系统中的各种 ｐａｒａｂｅｎｓ 经处理后仍有残留流入水环境中．国内外研究数据表明，污水处

理厂进水中的各种 ｐａｒａｂｅｎｓ 在各工艺处理区段不能被完全去除，剩余污泥及出水中仍有痕量残留．
Ｃａｎｏｓａ 等［４５］在对西班牙北部污水处理厂水样检测中发现，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 残留含量最

高．Ａｌｂｅｒｏ 等［４６］ 对西班牙的 ３ 个污水处理厂进行历时 ４ 年采样分析也发现，整个研究期间污泥中

ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 检 出 频 率 较 高， ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 检 出 水 平 在 ５． １—２６． ２ ｎｇ·ｇ－１， 而

ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 检出水平最高达到 ４４．１ ｎｇ·ｇ－１ ．Ｌｉａｏ 等［１７］ 最新研究发现美国、日本和韩国的河流沉积物、
污水处理厂污泥中均可检出不同水平的 ６ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 整体贡献率最高．Ｙａｍａｍｏｔｏ 等［２５］

对日本城市河流中 ７ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ 进行研究评估发现，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ、ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｂｕｔｙｌｐａｒａｂｅｎ 的最高

浓度分别为 ６７０、２０７、１６３ ｎｇ·Ｌ－１ ．
近年来关于对我国 ｐａｒａｂｅｎｓ 在水环境体系中的赋存水平报道也日趋增多，刘祖发等［４７］ 于 ２０１２ 年

１２ 月采集了广州市航道和河涌水体样品，指出 ｐａｒａｂｅｎ 已普遍存在于广州河流水体中，且主要以溶解态

存在，含量最高的 ３ 种 ｐａｒａｂｅｎ 均为 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ、ｂｕｔｙｌｐａｒａｂｅｎ 及 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ．Ｃｈｅｎ 等［４８］ 对广州周边

水库地表水和沉积物、生活污水处理厂进出水和脱水污泥及山东德州某地土壤中的 ４ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ 进行

了测定，发现 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 在生活污水处理厂中的进水浓度最高，为 ３７２±２５ ｎｇ·Ｌ－１，出水浓度为 ７．５±
０．４ ｎｇ·Ｌ－１，脱水污泥中含量为 ３０．７±２．３ ｎｇ·ｇ－１ ．赵雪等［４９］于 ２０１６ 年秋冬季采集了哈尔滨某污水处理厂

样品，检测结果发现 ｐａｒａｂｅｎｓ 污染较普遍，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ、ｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 及 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 为主要目标污染

物，但污染程度与发达国家相比较轻．Ｓｕｎ 等［５０］ 对厦门 ３ 座污水处理厂进行为期长达 １ 年的调研发现，
在进水、出水及污泥中，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 的进水中值浓度为 ２３８、２８０ ｎｇ·Ｌ－１，出水中值浓

度为 ３．８、２．２ ｎｇ·Ｌ－１，污泥中值浓度为 ２０．４、３．５ μｇ·ｋｇ－１ ．Ｌｉ 等［５１］在北京 ３５ 处地表水样品中检出了 ７ 种

ｐａｒａｂｅｎｓ 及 ４ 种氯代 ｐａｒａｂｅｎｓ，其中 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 最大检出浓度达 ９２０ ｎｇ·Ｌ－１，检出中值为 ６．４５ ｎｇ·Ｌ－１，
检出率为 １００％．Ｙａｎｇ 等［５２］在珠江流域选取了 ９ 座采取不同处理工艺的污水处理厂、１３ 处地表水及 １ 处

背景地表水的水样进行分析发现，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ、ｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 及 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 在各污水厂进水中检出

率较高，在背景地表水样中未检出，而在地表水中也均被检出，指出 ｐａｒａｂｅｎｓ 可被视为珠江三角洲流域

污废水中可靠的目标指示污染物． Ｓｕｎ 等［５０，５３］ 在福建九龙江口的水样中检出 ｐａｒａｂｅｎｓ，并通过对厦门

３ 座污水处理厂药物与个人护理品 （ ＰＰＣＰｓ） 的季节性时空分布特征的调研结果分析同样提出，
ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 可用来作为地表水污染的指示化合物［５４］ ．

进入水体，经处理或未经处理的 ｐａｒａｂｅｎｓ 可进一步迁移进入沉积物中．Ｖｉｇｌｉｎｏ 等［５５］ 发现远离人类

活动的区域，沉积物没有受到 ｐａｒａｂｅｎｓ 污染，而对有人类活动区域的柱状沉积物采样分析则呈现出浓度

水平区域分布差异，这表明 ｐａｒａｂｅｎｓ 人为排放是主要贡献源．目前沉积物中检出频率较高的 ｐａｒａｂｅｎｓ 主

要为 ｍｅｔｈｙｌ 和 ｐｒｏｐｙｌ－．Ｇｏｒｇａ 等［５６］在伊比利亚河流沉积物中检测到 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ，最高

浓度分别达到 ４３５、５．９８ ｎｇ·ｇ－１ ．Ｌｉａｏ 等［１７］对美、日、韩三国沉积物中 ６ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ 残留分布的调研发现，
总含量水平为 ０．６８０—９５．７ ｎｇ·ｇ－１，其中 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 为首要种类，其总含量水平为 ０．３１２—４５．５ ｎｇ·ｇ－１，
在该三国 ６ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ 总含量水平中所占比例分别为 ８９％±８％、９４％±１４％、７７％±１６％．Ｌｉｕ 等［５７］对长江

沉积物进行枯水和丰水两季采集检测发现，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 在所有沉积物样品中被检出，丰水季中值浓度

为 ５． １０ ｎｇ·ｇ－１，枯水季中值浓度为 ４． １４ ｎｇ·ｇ－１；ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 丰水季检出率为 ６５％，中值浓度为

０．０６ ｎｇ·ｇ－１，枯水季检出率为 １００％，中值浓度为 ０．５８ ｎｇ·ｇ－１ ．Ｐｅｎｇ 等［５８］ 对珠江流域的沉积物调研发现，
ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 在整个流域采集的沉积物柱样中均被检出，表明了其持久性特征，指出处理后的废水出水

是主要来源，最大检出浓度干重水平为 ８．８ ｎｇ·ｇ－１ ．
当前在水体环境沉积界面污染物迁移研究领域，国内外较多关注的是河流、河口、近岸和浅海等水

域的沉积界面污染物迁移过程，对于湖泊尤其是浅水湖泊水体沉积界面污染物迁移的行为研究相对薄

弱．我国华东地区如太湖、巢湖流域湖泊属于典型浅水湖泊，水体交换不畅，近几十年由于周边人类活动

直接或间接向湖泊输入了大量无机及有机污染物，已构成组分复杂的纳污湖泊沉积物体系．笔者在

２０１５ 年夏季［５９］采集 ８ 个代表性点位对巢湖表层沉积物样品进行检测分析，结果发现 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 检

出率 为 １００％， 检 出 范 围 为 １． ３５ ± ０． ３１—５． ２０ ± ０． ７９ ｎｇ·ｇ－１， ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 最 高 检 出 水 平 为
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１．２９±０．４９ ｎｇ·ｇ－１ ．这些数据也证实了 ｐａｒａｂｅｎｓ 在我国浅水湖泊（巢湖）表层沉积物中的广泛分布性，而
浅水湖泊相对自净能力较弱，因此今后对于控制浅水湖泊中如 ｐａｒａｂｅｎｓ 这类有机微污染物的输入及原

位高效去除修复工作值得研究学者重视．
以上水环境中赋存数据报道充分表明，ｐａｒａｂｅｎｓ 作为防腐剂在化妆品、食品、药品等其他产品中的

广泛使用导致其通过各种废物流进入到水环境中，造成水环境体系残留已无处不在，需引起高度关注．
而与国外相比，我国对 ｐａｒａｂｅｎｓ 在水环境体系中赋存水平的系统化调研评估数据相对不足，多数报道只

是将 ｐａｒａｂｅｎｓ 作为 ＰＰＣＰｓ 研究对象中的一个微小部分，因而并未从深层次角度去剖析数据背后所反映

的微观流过程．尽管如此，还是不难从中发现，我国有人类活动的水体均已存在显著 ｐａｒａｂｅｎｓ 污染，因此

今后有必要全面展开其环境归趋行为研究，以为今后适时构建污水处理系统中针对 ｐａｒａｂｅｎｓ 的排放标

准提供参考依据．

３　 尼泊金酯类防腐剂在水环境中的生物降解（Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
文献表明，当 ｐａｒａｂｅｎｓ 释放进入水体中，可发生生物降解．Ｍａｄｓｅｎ 等［６０］指出 ｐａｒａｂｅｎｓ 在好氧条件下

易发生生物降解，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ、ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 及 ｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 的生物降解能力（即生物降解需氧量）相
当于理论需氧量的 ９０％．Ｅｒｉｋｓｓｏｎ 等［６１］取样检测了丹麦某小型污水处理及回用厂的进水和出水 ｐａｒａｂｅｎｓ
浓度，发现 ｐａｒａｂｅｎｓ 可通过旋转式生物接触池中附着微生物的生物膜作用发生明显降解，而没有通过生

物膜的水体样品直至实验结束仍能检测到一定浓度的 ｐａｒａｂｅｎｓ，证实生物降解发挥了重要作用． Ｊｏｎｋｅｒｓ
等［６２］报道了瑞士某污水处理厂序批式活性污泥处理工艺段 ｐａｒａｂｅｎｓ 的去除率在 ７２％以上，Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃
Ｍａｒｉñｏ 等［６３］进一步指出活性污泥中 ５ 种 ｐａｒａｂｅｎｓ（ｍｅｔｈｙｌ⁃、ｅｔｈｙｌ⁃、ｐｒｏｐｙｌ⁃， ｂｕｔｙｌ⁃和 ｂｅｎｚｙｌ⁃）及 ３ 种卤代

产物的降解主要通过生物路径，而非非生物过程或吸附作用，指出该类化合物的持久性与烷基链长度及

卤化程度相关，如 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 的二卤代产物半衰期远高于母体［２４］，其卤代产物的毒性可能比母体更

强．由于氯作为常见卤素被广泛用于水体杀菌处理，通常污水处理厂进出水等水体中都含有游离氯（指
水中 ＣｌＯ－、ＨＣｌＯ 等），ｐａｒａｂｅｎｓ 较易与水体中游离氯反应生成氯代有机物［２３⁃２４，６４］，参与生物降解，增加了

水环境中 ｐａｒａｂｅｎｓ 生物降解负担．Ｗａｎｇ 等［６５］ 报道指出，起始浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 的典型

氯代产物 ｍｅｔｈｙｌ ３，５－ｄｉｃｈｌｏｒｏ－４－ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ （ＭＤＨＢ）在实验时间内，好氧活性污泥中的降解率仅

为 １４．５％．
质量平衡计算是当前已有文献报道中判定污水处理工艺流程中，污染物生物降解效率的重要手段．

Ｌｉ 等［６６］通过对北京某污水处理厂进行质量衡算显示，９１．８％的起始输入 ｐａｒａｂｅｎｓ 主要通过降解消除，通
过吸附、初沉污泥和剩余污泥携带排放所占比小于 ７．５％，指出生物降解在传统处理过程中起到重要作

用，进一步解析发现 ｐａｒａｂｅｎｓ 降解主要发生在厌氧消化池内．同时他们发现对于氯代产物，生物降解和

吸附去除作用所占贡献比较低，通过传统处理仅能达到 ３３．９％—４０．７％，深度处理率为 ５９．２％—８２．８％．
Ｓｕｎ 等［５０］通过计算分析发现，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 在厦门 ３ 座污水处理厂的去除率高达 ９７％
以上，虽然在污泥中的检出水平表明污泥吸附作用对废水中去除率有一定贡献，但生物降解仍起到主导

作用．Ｗａｎｇ 等［６７］对美国纽约州两座污水处理厂的 ｐａｒａｂｅｎｓ 及代谢转化产物调研计算发现，ｐａｒａｂｅｎｓ 母

体去除率为 ８９．６％—９９．９％，比其代谢转化产物去除率 ２５．９％—９０．６％要高．通过进水中相对较低的母体

浓度水平及可检测到的代谢产物水平，进而判定 ｐａｒａｂｅｎｓ 在污水系统中可发生快速生物降解．Ａｓｈｆａｑ
等［６８］通过质量平衡计算也指出 ｐａｒａｂｅｎｓ 在污水处理厂中的去除主要通过生物降解．

笔者以城市污水处理厂的活性污泥为研究对象，进一步从微生物处理单元考察验证了环境中两种

典型 ｐａｒａｂｅｎｓ（ｍｅｔｈｙｌ－和 ｐｒｏｐｙｌ－），在浓度水平为 １ ｍｇ·Ｌ－１和 １０ ｍｇ·Ｌ－１时的好氧与厌氧生物降解行

为［６９］，结果发现 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 在活性污泥混合菌群中，好氧条件下降解最快，降解半

衰期均小于 ２０ ｍｉｎ， 而在不同厌氧条件下，ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 的降解半衰期相对好氧条件

下较长（８．６—９９．０ ｈ）， 但具有较长烷基链结构的 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 降解半衰期又显著低于短链烷基链结构

的 ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ，实验结果证实了生物降解是 ｐａｒａｂｅｎｓ 在污水处理厂中的重要去除手段．苯甲酸为

ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｂｅｎ 和 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 在好氧活性污泥降解中的主要降解产物，但不论是好氧还是厌氧降解，这
２ 种化合物仍不能被完全去除，导致在污水处理厂出水中仍可被检出．根据实验结果推测如果污水处理
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厂水力停留时间较短，则排放入污水处理厂的 ｐａｒａｂｅｎｓ 的去除则可能主要发生在好氧阶段，这与上述 Ｌｉ
等［６６］的报道结果存在差异，Ｌｉ 等［６６］研究结论主要以每个处理单元检测的浓度为依据，通过理论质量平

衡计算判断去除率，而这不一定能较准确地反映出 ｐａｒａｂｅｎｓ 在污水中的实际生物降解过程，此外其研究

样品采集以短暂性瞬时采样为主，未进行较长周期性连续采样，这也需要引起注意．关于 ｐａｒａｂｅｎｓ 的微

生物降解实验研究，Ｓｏｎｇ 等［７０］研究报道也指出了好氧生物膜的存在对于 ｐｒｏｐｙｌｐａｒａｂｅｎ 在灰水中发生较

强生物降解的重要性．此外，Ｆａｎ 等 ［７１］的最新研究报告也证实了城市污水处理过程中，随着水力停留时

间增加，ｐａｒａｂｅｎｓ 的去除率有所提高．
上述关于生物降解文献总结发现，不同处理工艺下，水环境中 ｐａｒａｂｅｎｓ 的生物去除率报道有所差

异，共同点是其转化产物（卤代）持久性比母体更强，但其毒性还有待深入了解，不够明晰．此外，当前已

有生物降解报道主要通过生物处理工艺前后质量衡算进行判定，且主要针对污水处理系统，多数文献报

道采样周期短，仅反映出瞬时性，而持续性不强，这可能会造成在质量平衡计算中并不能反映出污水处

理中的长期性生物降解特征．微生物降解虽然是 ｐａｒａｂｅｎｓ 在污水处理厂中的重要去除方式，但如何进一

步提升痕量去除工艺还有待强化．此外，目前对于水体 ／沉积物体系中 ｐａｒａｂｅｎｓ 的实质性生物降解过程

及机理研究较少．污水处理系统中功能性微生物如何高效利用，水体中藻类与微生物的协同作用对于

ｐａｒａｂｅｎｓ 这类新兴污染物的去除研究还存在研究空白［７２］ ．

４　 结论与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ）
近几十年来，人类活动已导致 ｐａｒａｂｅｎｓ 在水环境体系中广泛赋存，而研究报道已指出 ｐａｒａｂｅｎｓ 在水

环境中可被微生物降解，但不能被完全有效去除，目前关于水环境中土著微生物降解母体 ｐａｒａｂｅｎｓ 能力

与环境条件的关联性、降解路径等还缺乏详实报道．此外，环境介质中污染物衰减常以起始和最终母体

化合物浓度进行比较判定，尽管这是被广泛接纳的污染物衰减评估方法，但却忽视了某些污染物可能存

在的转化产物比起母体化合物的负面环境影响更大．对于 ｐａｒａｂｅｎｓ 来说，水体沉积物中游离态卤素（如
游离氯、溴等）存在下反应形成的卤代物生物降解能力、水生毒性影响更不容忽视．

基于以上文献总结发现，对于 ｐａｒａｂｅｎｓ 母体及其在环境中的卤代物分布调研性报告分析研究偏多，
对其在污水处理系统中的降解效率也多数基于前后段构筑物采样检测数据进行计算判定，而实质性的

对于水体 ／沉积物中好氧及厌氧降解过程中的功能微生物鉴定及群落结构分析还未有效开展，因此后续

研究有必要将生物技术与现代仪器分析技术相结合来揭示降解微生物菌群结构、功能演替、降解代谢转

化产物，进而阐明生物降解机理，并对转化产物（尤其卤代产物）毒性进行评估．在后续深入研究中，有必

要综合微生物学、现代分子生物学、环境地球化学与仪器分析相关知识，如通过稳定同位素探针（ＳＩＰ）、
新一代高通量测序（ＨＴＳ）及高分辨质谱（ＨＲＭＳ）等手段原位表征 ｐａｒａｂｅｎｓ 在水体 ／沉积物中的生物降

解过程及机理，从同位素效应角度阐明微生物在 ｐａｒａｂｅｎｓ 降解转化过程中的作用机制，开发痕量去除工

艺，同时评估转化产物对整个水环境生态系统的影响．这些研究工作的开展必将为今后针对水体 ／沉积

物中这类痕量污染物利用微生物群落进行污染场地原位修复提供基础科学依据．
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