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摘　要　新型溴系阻燃剂十溴二苯乙烷（decabromodiphenyl ethane, DBDPE）是十溴联苯醚（decabromodiphenyl
ether, BDE-209）的主要替代品，使用量和产量逐年上升，其环境安全性问题备受重视. 本文在论述 DBDPE
基本理化性质及环境污染现状的基础上，系统总结了目前有关 DBDPE在不同环境介质中的行为与归趋

研究进展（如环境迁移、代谢与降解、动植物吸收富集等），并从风险熵法和危害指数法两个方面对有

关 DBDPE风险评估的研究进行了综述. 最后，指出了当前研究存在的不足并对今后的研究方向作出展

望. 本文将有助于系统认识 DBDPE的环境效应，为后续 DBDPE环境行为研究及环境污染监管提供参考

依据.
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Research progress on the pollution status and environmental
behaviors of decabromodiphenyl ethane
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Abstract　Decabromodiphenyl ethane (DBDPE),  a novel  brominated flame retardant,  is  a  primary
substitute  for  decabromodiphenyl  ether  (BDE-209).  The  use  and  production  of  DBDPE  are
increasing  year  by  year,  and  its  environmental  safety  has  received  extensive  attention.  This  paper
summarized the physicochemical properties and pollution status of DBDPE in the environment and
reviewed the main research progress on the behaviors and fate of DBDPE in the environment (such
as environmental transportation, metabolism, degradation, absorption, and bioaccumulation in plants
and animals). It also summarized the research progress on DBDPE risk assessment basing on the risk
quotient method and hazard index method. The existing problems and future research prospects were
also  discussed.  The  review  will  help  better  understand  the  environmental  impacts  of  DBDPE  and
guide the subsequent study on its environmental behaviors and pollution supervision.
Keywords　decabromodiphenyl ethane，environmental pollution，environmental behaviors，risk
assessment.

  

十 溴 二 苯 乙 烷 （decabromodiphenyl  ethane，DBDPE） 属 于 新 型 溴 系 阻 燃 剂 （new brominated flame
retardants，NBFRs）的一种，于 1990 年初开始作为十溴联苯醚（decabromodiphenyl ether, BDE-209）的替
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代品在商业上得到广泛应用[1]. DBDPE 具有热稳定性好、抗紫外线能力强、渗出率低等优点，在高聚物

合成材料、塑料、纤维、树脂、橡胶、建材等材料中都有所应用[2 − 3]. 作为添加型阻燃剂，DBDPE 以物理

分散状态与基材共混，两者间没有化学键相连[4]. 因此，在生产、使用和废物处置等环节，DBDPE 都容

易从产品中释放进入环境[5].
近年来，随着 BDE-209 的逐步淘汰，DBDPE 的生产和使用量逐年上升，其在大气、粉尘、土壤、沉

积物、水体等环境介质中的检出浓度亦呈不断攀升的趋势. 中国是溴系阻燃剂生产和使用大国，2006 年

至 2016 年 DBDPE 生产总量约 23 万吨，污染形势较国外更为严峻 [6]. 中国部分城市粉尘中 DBDPE 检

出浓度已超过所有多溴联苯醚（poly brominated diphenyl ethers,  PBDEs）的总和 [7]，杭州郊区土壤中

DBDPE 是检出浓度最高的新型溴系阻燃剂[8]. 现有研究表明，DBDPE 在生物体内也已广泛存在. 如广

东某电子垃圾回收站周边池塘鲤鱼肌肉组织中 DBDPE 的检出浓度为 440—1000 ng·g−1（脂重）[9]，青蛙

体内的检出浓度为 15.1—149 ng·g−1（脂重）[10]. 浙江温岭电子拆解工人头发和血清中 DBDPE 的平均检

出浓度分别为 82.5 ng·g−1（干重）和 125.2 ng·g−1（脂重）[11]. 北京母乳样本中 DBDPE 检出率达 100%，浓度

为 0.422—28.6 ng·g−1（脂重）[12].
DBDPE 具有持久性、生物积累性、毒性以及长距离迁移能力[4]，因而对人类健康和生态环境存在

潜在危害，由 DBDPE 引起的环境污染问题已经引起人们的高度重视. 本文从污染现状、环境行为及风

险评估 3 个方面对近年来有关 DBDPE 的研究进行了综述，为 DBDPE 的环境监管、DBDPE 在环境和

生物介质中的迁移转化和定向积累等行为与归趋研究提供相关资料，对科学评价 DBDPE 生态环境安

全性具有重要意义. 

1    DBDPE 的理化性质及生产使用情况（Physicochemical properties, production and use of DBDPE） 

1.1    DBDPE 的化学结构和物理化学性质

DBDPE 和 BDE-209 结构相似，都含有两个苯环，DBDPE 的两个苯环间通过碳链相连，而 BDE-
209 的两个苯环间通过醚键相连. 与 BDE-209 相比，DBDPE 两个苯环间的碳链使其构象柔性和疏水性

更强[13]. 由于分子内不含氧原子，DBDPE 在热解过程中产生的多溴代二苯并二噁英（PBDDs）及多溴代

二苯并呋喃（PBDFs）等高毒性化合物的浓度将远低于分子内含氧原子的溴系阻燃剂[14].

表 1 列出了 DBDPE 一些重要的物理化学性质：相对分子质量、蒸汽压、正辛醇 /水分配系数

（KOW）、正辛醇/空气分配系数（KOA）等. DBDPE 的这些性质会对其环境行为及转化归趋产生重要影响.
例如，DBDPE 的低蒸汽压和高 KOA 值使得其难以挥发到空气中，而易吸附于空气中的颗粒表面 .
DBDPE 的低溶解度和高 KOW 值使得其在进入水生环境后主要在沉积物中积累. DBDPE 的高 KOC 值

则使其容易吸附于土壤有机碳. 

1.2    生产和使用情况

作为 BDE-209 的替代品，DBDPE 已在世界范围内大量生产和使用. DBDPE 在 2006 年的全球产量

为 4540—22700 吨，2012 年则为 22700—45400 吨 [5]. 中国是 DBDPE 的生产大国，2006 年的年产量为

12000 吨，2016 年增加到 31000 吨[6,17]. 且自 2012 年以来，我国 DBDPE 的年产量（25000 吨）就已经超过

BDE-209，占中国溴系阻燃剂总产量的四分之一[18 − 19]. 在日本，DBDPE 的年消费量在 1993—2014 年间

逐年增加，并自 1997 年起超过 BDE-209[20]. 2000—2016 年间，北美共从中国的电气与电子设备中进口

了超过 19500 吨 DBDPE[6]. 而随着各国对 BDE-209 禁令的出台以及 2017 年 BDE-209 被列入《斯德哥

尔摩公约》的持久性有机污染物清单，作为其替代品的 DBDPE 今后的需求和生产量将极有可能进一

步增加[21]. 
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表 1    DBDPE 的物理化学性质

Table 1    Physicochemical properties of DBDPE
 

参数 Parameter 数值 Value 参考文献 Reference

分子式 C14H4Br10 [13]

相对分子质量 971.22 [5]

熔点/℃ 345—350 [5]

沸点/℃ 675±50 [13]

分解温度/℃ >320 [13]

蒸汽压/Pa （25 ℃） 6.00×10−15 [15]

溶解度/（mg·L−1）（25 ℃） 2.10×10−7 [15]

辛醇-水分配系数（lg KOW） 11.1 [15]

辛醇-空气分配系数（lg KOA）（25 ℃） 19.22 [15]

有机碳-水分配系数（lg KOC） 7.00 [16]
 
 
 

2    DBDPE 的污染现状（Environmental pollution status of DBDPE）

目前，DBDPE 广泛存在于大气、粉尘、土壤、水体、沉积物、污水污泥等环境介质中，并且浓度呈

不断攀升的趋势. 表 2 总结了不同环境介质、不同地区、不同采样时间 DBDPE 的检出浓度.
 
 

表 2    DBDPE 在不同环境介质中的浓度

Table 2    Concentration of DBDPE in different environmental media
 

环境介质
Environmental media

采样点
Sampling site

中位数和/或浓度范围
Median and/or concentration range

采样时间
Sampling time

参考文献
Reference

大气

爱尔兰垃圾填埋场 <0.9—2 pg·m−3 2018.11—2019.1 [22]

瑞典斯德哥尔摩（室外） 0.15 （<0.12—0.33） pg·m−3 2012 [23]

瑞典斯德哥尔摩（室内） <90—250 pg·m−3 2012 [23]

印度比哈尔邦（室内） 273 （116—15358） pg·m−3 2015.8—2015.10 [26]

中国广东广州工业园区 414 （57.6—2472） pg·m−3 2015—2016 [25]
巴基斯坦卡拉奇
电子垃圾回收站

67.5 （8.5—99.5） ng·m−3 2014.8 [28]

中国山东DBDPE生产厂 213 （12.7—435） μg·m−3 2016 [27]

粉尘

英国伯明翰家庭 41 （<1.2—2300） ng·g−1 2015.2—2015.5 [33]

英国伯明翰办公室 440 （<1.2—17000） ng·g−1 2015.2—2015.5 [33]

澳大利亚墨尔本家庭 1600 （ND—9000） ng·g−1 2016.9 [60]

澳大利亚墨尔本办公室 1900 （ND—10000） ng·g−1 2016.9 [60]

澳大利亚墨尔本汽车 1900 （ND—3900） ng·g−1 2016.9 [60]

中国广州家庭 4600 （153—96410） ng·g−1 2015.9—2016.7 [61]

中国广东广州城市（室内） 727 （241—4420） ng·g−1 2013.9—2014.3 [31]

中国广东清远农村（室内） 665 （211—1900） ng·g−1 2013.9—2014.3 [31]
中国广东清远电子垃圾

回收站车间
2720 （669—15000） ng·g−1 2013.9—2014.3 [31]

中国浙江、广东电子垃圾拆解场地 140—170000 ng·g−1 2013.7—2013.12 [32]

巴西垃圾填埋场 2664 （ND—5910） ng·g−1 2015 [62]

土壤

中国山东寿光DBDPE生产厂周边 610 （12—9000） ng·g−1（干重） 2014.8 [41]

澳大利亚墨尔本电子垃圾回收站周边 <45 （ND—37000） ng·g−1（干重） 2017.11 [34]
中国广东贵屿电子垃圾回收站周边

（非根际土壤）
15.35 （7.33—134） ng·g−1（干重） 2012.12 [63]
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续表 2
 

环境介质
Environmental media

采样点
Sampling site

中位数和/或浓度范围
Median and/or concentration range

采样时间
Sampling time

参考文献
Reference

土壤

中国广东贵屿电子垃圾回收站周边
（根际土壤）

33.1 （10.1—348） ng·g−1（干重） 2012.12 [63]

巴西垃圾填埋场 1.7 （ND—83） ng·g−1（干重） 2015 [62]

中国山东寿光农田 12—344 ng·g−1（干重） 2008.5 [43]

中国青藏高原 <LOQ—1450 pg·g−1（干重） 2012.5 [44]

沉积物

中国广东广州红树林湿地 14.9 （3.7—26） ng·g−1（干重） 2015.11 [54]

中国广东珠海红树林湿地 9.33 （5.16—21.5） ng·g−1（干重） 2015.11 [54]

中国广东深圳红树林湿地 10.5 （7.7—14.41） ng·g−1（干重） 2015.11 [54]

南非瓦尔河 176.06 （59—350） ng·g−1（干重） 2017.10—2017.12 [50]

中国珠江三角洲地区 1.520—1714 ng·g−1（干重） 2013 [52]

中国大鹏湾 122.1 （4.37—276.4） ng·g−1（干重） 2013 [52]

中国黄海海湾 0.16—39.7 ng·g−1（干重） 2014 [53]

欧洲水产养殖场底泥 <0.01—2.41 ng·g−1（干重） 2016 [64]

水体

中国广东东江（颗粒相） 48 （37—110） ng·g−1 2010.5 [47]

中国广东东江（溶解相） 13 （13—38） pg·L−1 2010.5 [47]

中国渤海海水（溶解相） ND—91.44 pg·L−1 2016—2017 [48]

爱尔兰垃圾填埋场地下水 9.35 （1.3—630） ng·L−1 2018.11—2019.1 [22]

污水污泥

中国哈尔滨污水处理厂污水（入口） <LOQ—86.13 ng·L−1 2012—2013 [55]

中国哈尔滨污水处理厂污水（出口） <LOQ—17 ng·L−1 2012—2013 [55]

中国哈尔滨污水处理厂（好氧污泥） 50.8—911 ng·g−1（干重） 2012—2013 [55]

中国哈尔滨污水处理厂（脱水污泥） 57.6—577 ng·g−1（干重） 2012—2013 [55]

西班牙加泰罗尼亚污水处理厂污泥 62.5 （ND—257） ng·g−1（干重） 2009 [58]

中国广州污水处理厂污泥 4090 （675.4—27438.6） ng·g−1（干重） 2013—2014 [59]

韩国生活污水处理厂污泥 <LOQ—89.2 ng·g−1（干重） 2011.7—2011.10 [57]

韩国生活-工业混合污水处理厂污泥 <LOQ—108 ng·g−1（干重） 2011.7—2011.10 [57]

韩国工业污水处理厂污泥 <LOQ—3100 ng·g−1（干重） 2011.7—2011.10 [57]

澳大利亚污水处理厂生物固体 600 （ND—1100） ng·g−1（干重） 2017.9—2018.4 [60]

　　注：ND—未检出；LOQ—定量限．Note: ND—not detectable; LOQ—limit of quantitation．
 
 
 

2.1    大气

DBDPE 具有低蒸汽压（25 ℃ 下为 6.00×10−15 Pa）和高 KOA 值（25 ℃ 下 lg KOA 为 19.22），因此不易

挥发到空气中，在大气中的检出浓度一般较低. 例如，DBDPE 在爱尔兰垃圾填埋场空气中的检出浓度

为<0.9—2 pg·m−3，在瑞典斯德哥尔摩室外空气中的检出浓度则为<0.12—0.33 pg·m−3[22 − 23]. Venier 等[24]

检测到加拿大、美国室内空气中的 DBDPE 浓度中值分别为 9.2 pg·m−3 和 42 pg·m−3，在捷克共和国室内

空气中则未检测到 DBDPE. 但由于不同国家和地区的 DBDPE 生产和使用情况不同，其在空气中的检出

浓度也有所差别. 在印度比哈尔邦的室内建筑和中国广州的工业园区中，DBDPE 的检出浓度中值分别

为 273 pg·m−3 和 414 pg·m−3[25 − 26]. 在巴基斯坦的电子垃圾回收站中 DBDPE 的检出浓度中值达 67.5 ng·m−3，

在中国山东的 DBDPE 生产厂中则高达 213 μg·m−3[27 − 28]. Li 等[29] 在 2014 年检测了我国 9 个城市大气中

DBDPE 的浓度，发现在汽车制造业发达的广州以及电视和有线电视机顶盒制造业发达的绵阳，DBDPE
的检出浓度要远于其他城市. 

2.2    粉尘

与 BDE-209 类似，DBDPE 可能会由于产品磨损或风化进入大气环境，主要吸附于粉尘[30]. He 等[31]

发现中国广东城市室内环境中 DBDPE 的检出浓度与农村无显著差异，但低于广东清远电子垃圾回收
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站车间中的 DBDPE 含量 . 在广东、浙江的 4 个电子垃圾拆解场车间地板上，DBDPE 的平均浓度达

39000—63000 ng·g−1[32]. 在办公室粉尘中，DBDPE 含量通常要高于家庭，这可能是由于办公室内含

DBDPE 的电子电器产品更多 [33 − 34]. DBDPE 在汽车中的检出浓度也较高，在巴西的检出浓度中值为

1360 ng·g−1，在爱尔兰则为 7700 ng·g−1[35 − 36]. 这可能是由于车内通风受限和温度升高增加了 DBDPE
的释放[37]. 而在不同的室内物品上，DBDPE 的浓度也各不相同. Zheng 等[38] 发现 DBDPE 在家庭和办公

室的空调过滤器及电脑桌面上的浓度要比地板和床上更高. Niu 等[39] 检测出家庭地板上 DBDPE 的浓

度中值为 185.4 ng·g−1，高于桌子、椅子等家具上的 DBDPE 浓度（71.43 ng·g−1）. 此外，BDE-209/DBDPE
的比值变化似乎反映了近年来 DBDPE 替代 BDE-209 程度的增加. 比如，在 2006—2010 年，比利时室

内粉尘中 BDE-209/DBDPE 的比值为 2.5，到 2016—2017 年则变化为 1.05[40]. 

2.3    土壤

DBDPE 进入土壤环境的主要途径：一是随着污水处理厂的生物固体（含 DBDPE）以有机肥料的形

式施用于土壤，二是粉尘中的 DBDPE 经大气沉降降落于土壤. DBDPE 在其生产厂和电子垃圾回收站

周边土壤中有较高的检出浓度. 如在中国山东寿光的 DBDPE 生产厂附近，其检出浓度中值为 610 ng·g−1

（干重） [41]；在澳大利亚墨尔本一个电子垃圾回收站附近，DBDPE 的最高检出浓度为 37000 ng·g−1

（干重）[34]. Lin 等[42] 对华北地区 5 个省份（北京、天津、河北、山东、山西）土壤中 DBDPE 的含量进行检测，

结果发现山东（中国 DBDPE 主要生产地区）和天津（电子垃圾回收活动频繁地区）的土壤中 DBDPE
检出浓度最高. 此外，在农业土壤、森林土壤甚至青藏高原地区的土壤中，DBDPE 也有所检出[43 − 45]. 

2.4    地表及地下水

DBDPE 是强疏水性化合物（lg KOW=11.1），因此在进入水体环境后容易在沉积物中累积，在水环境

介质中的检出频率和浓度相对较低. 在北美五大湖中，DBDPE 的检出浓度为 0.25—10.8 pg·L−1[46]. 在中

国渤海和东江中，DBDPE 则分别以 ND（未检出）—91.44 pg·L−1 和 13—38 pg·L−1 的浓度检出[47 − 48].
DBDPE 具有较高的 KOC 值（lg KOC=7.00），据此可推测其容易吸附于土壤有机碳，而不易淋溶进入

地下水. Gottschall 等 [49] 将含有 DBDPE 的生物固体施用于土壤后，在地下水环境中未检测到 DBDPE.
然而，2018—2019 年采样自爱尔兰垃圾填埋场的地下水样品中，DBDPE 首次被检出，检出频率为

100%，浓度为 1.3—630 ng·L−1，甚至超过了 BDE-209 的检出浓度（5.8—26 ng·L−1）[22]. 这表明 DBDPE 的

地下水污染风险仍不可忽视. 

2.5    水体沉积物

近年来，DBDPE 在沉积物中的检出浓度已经高于 BDE-209[50 − 53]. 在南非瓦尔河流域的沉积物样品

中，DBDPE 的检出浓度为 59—350 ng·g−1（干重），DBDPE/BDE-209 的比值高达 7.3[50]. 在中国珠江三角

洲地区，DBDPE 的检出浓度最高值达 1714 ng·g−1（干重），大多数沉积物样品中 DBDPE/BDE-209 的比

值大于 1[52]. 我国南方红树林沉积物中有机碳含量丰富，是 DBDPE 积累的重要场所. 如在中国广州、珠

海、深圳的红树林沉积物中，DBDPE 的检出浓度为 3.70—26.0 ng·g−1（干重）[54]. 此外，由于污水处理厂

污水排放等人类活动，在一些封闭/半封闭海湾的沉积物中，DBDPE 也有所检出[53]. 

2.6    污水污泥

污水处理厂是有机污染物运输和转化的重要场所[55]. 在污水处理厂中，有机污染物会发生一系列

转化并被污泥吸附和积累[37]. 在西班牙加泰罗尼亚州 17 个污水处理厂的污泥中，DBDPE 的检出浓度

中值为 62.5 ng·g−1（干重） [56]. Lee 等 [57] 根据污水的来源，将韩国 41 个污水处理厂分为了 3 类——生活

污水处理厂、生活-工业混合污水处理厂和工业污水处理厂，平均检出浓度分别为 20.0、29.3、594 ng·g−1

（干重） . 而在中国的污水处理厂中，DBDPE 的检出浓度更高 . 如在中国哈尔滨污水处理厂污泥中，

DBDPE 的检出浓度中值为 255.8 ng·g−1（干重）[58]. 在中国广州的 5 个污水处理厂中，则报道了迄今为止

DBDPE 检出最高浓度为 680—27400 ng·g−1（干重），是其他报道的 10—100 倍[59]. 

3    DBDPE 的环境行为（Environmental behaviors of DBDPE）

DBDPE 生产厂以及电子垃圾回收站是环境中 DBDPE 的重要释放源，而正在使用中的电子电器产

品（以 DBDPE 作为阻燃剂）是室内环境中 DBDPE 的主要来源. 此外，含 DBDPE 产品的运输、固体垃
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圾填埋、污水处理等环节都可能释放 DBDPE. 进入环境中的 DBDPE 经大气迁移、大气沉降、吸附、淋

溶等过程可实现在各环境介质中的再分配. 如图 1 所示是环境中 DBDPE 的具体来源和迁移示意图.
 
 

图 1    环境中 DBDPE 的来源与迁移转化

Fig.1    Source and migration of DBDPE in various environments 

 
 

3.1    迁移

DBDPE 在环境中的迁移行为具体表现为，存在于大气环境中的 DBDPE 可以通过长距离大气迁移

转移至其他地区，也可以通过大气沉降迁移至表层土壤和水体环境. 存在于土壤环境中的 DBDPE 可

以通过地表径流汇入江河. 污水处理厂的污水可能会被重新排放进入地表径流，而其产生的生物固体

则可能作为有机肥料进入土壤环境 . 目前，关于 DBDPE 在环境介质中迁移行为的研究主要集中在

DBDPE 的长距离大气迁移和大气沉降两个方面，下文就这两部分展开讨论.
有机污染物的蒸汽压和 KOA 值是预测它们在大气环境中行为的重要物理化学参数. 在 25 ℃ 下，

具有低蒸汽压（6.00×10−15 Pa）和高 KOA 值（lg KOA=19.22）的 DBDPE 较难挥发到空气中，而容易吸附于

空气中的颗粒表面，被认为不容易进行长距离迁移[65]. 然而，近年来，在人为干扰较少的南极、北极、青

藏高原等地区都以较高频率检测出了 DBDPE[44,66 − 67]，表明 DBDPE 能够进行长距离大气迁移. 究其原

因，可能是由于 DBDPE 可以在干燥和高风速条件下与空气中的颗粒一起进行长距离迁移[15,44].
存在于空气颗粒物中的 DBDPE 经由大气沉降会降落至地表土壤和水面，从而对土壤和水体环境

等造成进一步污染. Hao 等 [67] 和 Yadav 等 [68] 分别对北极地区和尼泊尔的 DBDPE 土壤-大气交换情况

进行了研究，均发现其从土壤到大气的逸度远低于平衡值，表明了从大气到土壤发生了 DBDPE 的大

气沉降和净运输. 在莱州湾地区（中国最大的溴系阻燃剂生产基地）的小清河河水中，大气沉降是除工

业点源和污水处理厂外 DBDPE 的主要污染来源 [69].  Liu 等 [48] 认为，渤海海水中 DBDPE 的高浓度

（ND—622 pg·L−1）主要可归因于大气沉降，而非来自河流输入. 他们对春、夏、冬的 3 个季节 DBDPE
的 干 湿 沉 降 通 量 进 行 了 估 算 ， 得 到 的 总 沉 降 通 量 分 别 为 15.824、29.388、63.175  kg， 其 中 DBDPE
在夏季的高湿沉降通量（24.774 kg）和冬季的高干沉降通量（40.966 kg）分别受到夏季雨水冲刷和冬季

季风的影响[48]. 

3.2    DBDPE 在生物体内的吸收、转运与富集 

3.2.1    DBDPE 在动物体内的吸收、富集及体内分布

动物主要通过呼吸道吸入、消化道摄入、皮肤和黏膜接触吸收这 3 种途径吸收环境中的有机污染
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物. 进入生物体后，DBDPE 随后运输到各组织和器官中. 在动物的不同组织和器官中，DBDPE 的浓度

会有所差别. 比如，DBDPE 在董鸡的肌肉、肝脏、肾脏中的浓度分别为 9.6—16.3、13.7—54.6、24.5—
124 ng·g−1（脂重）[70]；在田螺腹足中的最高浓度为 1.2 mg·kg−1，在内脏中则为 5.2 mg·kg−1[71]. 究其原因，一

方面，不同组织器官的脂肪含量不同，富集 DBDPE 的能力可能存在差异. 另一方面，在动物的不同生

理过程中，DBDPE 可能会随脂肪发生被动扩散和转运，使 DBDPE 在各组织中重新分配[72].
DBDPE 的 生 物 富 集 程 度 可 以 用 生 物 富 集 因 子 （bioaccumulation  factor,  BAF） 、 生 物 放 大 因 子

（biomagnification factor, BMF）和营养级放大因子（trophic magnification factor, TMF）等来衡量. BAF 可

以表示为 DBDPE 在生物脂质中的浓度与其在环境溶解相中的浓度之比. 当 BAF>5000 （lg BAF>3.7）

时，即可认定化合物具有生物富集能力[73]. DBDPE 在中国东江 3 种鱼类（鲮鱼、罗非鱼、清道夫）体内

的 BAF 介于 6.1 到 7.1 之间，甚至表现出了比 BDE-209 更强的生物富集能力，猜测可能与其不易在生

物体内脱溴降解的特性有关[47]. BMF 可以表示为 DBDPE 在捕食者脂质中的浓度与其在被捕食者脂质

中的浓度之比，大于 1 意味着 DBDPE 沿食物链发生了生物放大[74]. 通常认为 BMF 在化合物 lg KOW 约

等于 7 时达到最大，总体呈现抛物状变化[75]. 考虑到 DBDPE 的高度疏水性，其生物放大效应可能受到

抑制. 比如，Wu 等[76] 在草腹链蛇/青蛙捕食关系中所得 DBDPE 的 BMF 小于 1；华南某电子垃圾回收站

附近的普通翠鸟及其猎物（叉尾斗鱼、大肚鱼、马口鱼）所表现出的 BMF 为 0.10—0.77[75]. 但也有报道

发现，DBDPE 在加拿大温尼伯湖[74] 和中国南方红树林[77] 的食物网中存在生物放大. 除了不同生物的

食物资源、对 DBDPE 的代谢能力不同等因素以外，营养级差异也可能是造成 DBDPE 在不同生物体内

放大潜力不同的原因之一. TMF 的计算基于各生物体的营养级和 DBDPE 对数浓度之间的关系，大于

1 意味着在食物链中发生了营养级放大[78]. 在中国广东珠江口红树林生物群落中，DBDPE 浓度与营养

级之间并没有显着相关性，这可能是由于 DBDPE 在水生生物中的低检出率和低生物可利用性降低了

其营养传递能力[78]. 而在太湖水生生态系统中，DBDPE 表现出沿营养级稀释的特征（TMF=0.37），且营

养级越高，生物代谢能力越弱，越不利于营养级稀释[79]. 

3.2.2    DBDPE 在植物体内的吸收、转运与富集

植物吸收富集有机污染物的主要途径有两种：一是植物根部可以从土壤中主动或被动吸收有机污

染物，随后通过木质部转移至其地上部分；二是大气中的有机污染物可以通过大气扩散、大气沉降等

途径降落至植物叶片[8,80]. 目前，DBDPE 在树叶叶片[81 − 82]、松针[83]、树皮[84 − 85]、蔬菜[86 − 87] 中都有所检出.
根部生物富集因子（root bioaccummlation factor, RCF）是衡量植物根部吸收富集有机污染物能力的

重要参数. 目前计算所得 DBDPE 的 RCF 大多小于 1，生物可利用性较低 [87 − 89]. 有关研究认为 DBDPE
作为新型溴系阻燃剂，使用时间短于 PBDEs，与土壤有机碳之间还未表现出紧密结合，因此 DBDPE 更

易于被植物吸收，生物可利用性可能会高于 PBDEs[75,77]. 植物根部吸收富集 DBDPE 后，可以通过木质

部将其运输到植物的地上部分（茎、叶、果实等）[8,72]. 但由于 DBDPE 的高度疏水性，其在植物体内的转

运能力较弱[88 − 89]. 而对于植物叶片中 DBDPE 的积累，除了来自于根部的运输外，绝大部分可能来自于

大气沉降. 因此，具有较大叶片的玉米和水稻，叶片中积累的 DBDPE 浓度要高于植物的茎[80,88].
植物吸收富集 DBDPE 的过程和能力可能会受到以下因素的影响. DBDPE 环境容量、植物种类、

环境条件（包括温度、湿度、光照等）、土壤理化性质以及植物生理学[90]. 此外，Fan 等[80] 发现处于不同

生长阶段的作物累积 DBDPE 的潜力有所不同，例如处于生殖生长期的花生中 DBDPE 的含量要远高

于营养生长期. Sun 等 [8] 比较了大棚蔬菜和普通蔬菜中 DBDPE 的含量差异，发现大棚蔬菜中 DBDPE
含量高于普通蔬菜. 这可能是由于大棚蔬菜的生长周期长于普通蔬菜，而 DBDPE 在蔬菜的整个生长

周期中都在不断积累.
最近的一项研究报道了 DBDPE 在植物中吸收转运的微观机制[91]. 实验结果表明，植物脂含量更高

的植物体具有更强的 DBDPE 吸收和转运能力；DBDPE 与不同植物载脂蛋白间的结合位点和方式存

在差异；DBDPE 与植物载脂蛋白结合能力的强弱顺序和植物的 RCF 大小顺序相一致. 

3.3    代谢与降解 

3.3.1    光解

有研究认为 DBDPE 比 BDE-209 具有更强的抗紫外线辐射能力，在自然光暴露的 224 d 内，被掺入
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高抗冲聚苯乙烯（HIPS）中的 DBDPE 没有明显变化，而 BDE-209 的光解半衰期为 51 d[92]. 然而，Wang
等[17] 在以正己烷为反应介质时，发现 DBDPE 在自然光下的降解速率与 BDE-209 相近，两者的光解半

衰期分别为 16.6 min 和 18.1 min.
DBDPE 的光解反应速率与其反应介质密切相关. Wang 等[17] 研究了 DBDPE 在不同反应介质中的

光 解 行 为 ， 其 光 解 半 衰 期 （ t1/2） 顺 序 为 ： 四 氢 呋 喃 （ t1/2=6.0 min）<正 己 烷 （ t1/2=16.6 min）<腐 殖 质 /水
（30 min<t1/2<60 min）<硅胶（t1/2=75.9 min）<甲醇/水（t1/2>240 min）. 这可能主要与不同反应介质的供氢能

力 强 弱 有 关 . 在 此 需 要 指 出 的 是 ， 甲 醇 的 键 离 解 焓 为 402.0  kJ·mol−1， 供 氢 能 力 较 强 ， 其 他 研 究 中

DBDPE 在甲醇溶液中的半衰期要明显小于此研究[93 − 94]. 除反应介质外，紫外线波长、辐射强度和温度

等也会影响 DBDPE 的光解速率. Nadjia 等[95] 发现在紫外灯照射下，DBDPE 在四氢呋喃中的光解半衰

期仅为 1.89 min. DBDPE 在 UVA、UVB、UVC 以及自然光下具有不同的半衰期，光解速率顺序为：UVC>
UVB>自然光>UVA；在 UVB 光照下，DBDPE 在 14 °C 时的半衰期是 20 °C 时的 1.82 倍[95]. 而在研究吸

附于硅胶上的 DBDPE 光解行为时，Li 等[96] 发现 pH 以及 DBDPE 浓度也会影响其降解速率.
目前，也有部分研究人员对 DBDPE 光解机理及产物进行了研究. 如图 2 所示为 DBDPE 在有机溶

剂中的光解途径及产物. Wang 等[17] 认为，DBDPE 光解是个逐步脱溴的过程，在 70 min 光照时间内，鉴

定出 DBDPE 的光解产物有 3 种 nona-BDPEs、2 种 octa-BDPEs 以及 2 种 hepta-BDPEs. Ling 等 [94] 则预

测随着光照时间的延长，DBDPE 会进一步脱溴 .  Klimm 等 [97] 报道了 DBDPE 光解过程中形成了以

Br8OxyTPs 为主的多溴代含氧转化产物，并推测它们可能是平面的三环化合物. 在以硅胶为反应介质

的模拟太阳光照射实验中，由于硅胶在光照下容易产生·OH，DBDPE 光解产物除了 nona-BDPEs、octa-
BDPEs 等脱溴产物外，还有 OH-nona-BDPEs、OH-penta-BDPEs 等羟基化产物[96].
 
 

图 2    DBDPE 在有机溶剂中的光解途径及产物[17,93 − 94,97]

Fig.2    Photolysis pathway and products of DBDPE in organic solvents[17,93 − 94,97] 

 
 

3.3.2    热解

在较高温度下（高于 320 ℃），DBDPE 可能会发生热分解 [5]. 相关研究表明，在仪器分析过程中，

DBDPE 可能会因热分解生成脱溴产物，其热解速率与 BDE-209 相近，但对热的敏感性更低一些 [1,47].
Liu 等[14] 研究了含 DBDPE 的电子废塑料的热化学分解过程. 在热解反应初期，DBDPE 会生成脱溴产

物，而随着反应温度的升高，脱溴产物会进一步分解生成溴化单芳香族化合物（图 3）.
 
  

图 3    电子废塑料中 DBDPE 的热解[14]

Fig.3    Thermal degradation of DBDPE in electronic waste plastics[14] 

 
 

3.3.3    化学降解

在实验室中，也有研究人员开展了有关 DBDPE 化学降解的研究. 陈静[98] 研究了 DBDPE 在高锰酸
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钾/硫酸体系中的去除效果，发现反应 8 min 后能够有效去除 99.7% 的 DBDPE. 此研究一共分析鉴定出

了 28 种 DBDPE 降解产物，并提出了 DBDPE 乙基的 C—C 键直接氧化和乙基碳与相邻碳之间的

C—C 键断裂两种可能的降解途径. Grause 等[99] 发现 DBDPE 在 150—190 ℃ 的氢氧化钠/乙二醇溶液

中会发生脱溴反应，并检测到了含有菲和其他芳环结构的低溴代化合物. 

3.3.4    生物降解

相关研究表明，DBDPE 在生物体内能够发生生物降解，其代谢产物可能并非简单的低溴代化合

物[100 − 101]. Wang 等[101] 给雄性大鼠口服含 100 mg·kg−1（体重）DBDPE 的玉米油 90 d 后，在其体内至少观

察到 7 种未知化合物，推测其中的两种化合物可能是 MeSO2-nona-BDPE 和 EtSO2-nona-BDPE（图 4）.
通过与 DBDPE 光解产物的对比，认为脱溴加氢不是 DBDPE 在大鼠体内的主要代谢途径. 在北极海洋动

物体外肝微粒体实验中，44%—74% 的 DBDPE 被降解[100]. 对代谢产物进行研究发现，只能检测到两种

酚类代谢物，未发现由于生物代谢而产生 DBDPE 低溴化产物的直接证据. 然而，将田螺在含 50 mg·kg−1

DBDPE 的沉积物中培养 28 d 后，发现了 nona-BDPEs、octa-BDPEs、hepta-BDPEs 等脱溴产物的存在

（图 4），表明 DBDPE 在田螺体内存在逐步脱溴的代谢过程[71].
 
 

图 4    DBDPE 的生物降解[71,101]

（a）大鼠肝脏；（b）田螺

Fig.4    Biodegradation of DBDPE[71,101]

（a） in the liver of rats; （b） in mudsnails 

 
 

4    风险评估（Risk assessment）
 

4.1    生态风险评估

风险熵（risk quotient, RQ）是评估有机污染物生态风险的常用表征方法之一，其含义为所测得的有

机污染物环境浓度（measured environmental concentration, MEC）与预测的无效应浓度（predicted no effect
concentration, PNEC）的比值[102]. 根据 Hernando 等[103] 提出的 RQ 分类法划定生态风险等级：0.01≤RQ<0.1
表示低风险；0.1≤RQ<1 表示中等风险；RQ≥1 表示高风险. 在多溴联苯醚的沉积物生态风险评估中，常

采用源于水生生物毒理学研究结果的《联邦沉积物质量指南》（FSeQGs），给出的 tri-BDE、tetra-BDE、

penta-BDE、hexa-BDE、octa-BDE 和 deca-BDE 的 PNEC 值分别为 44、39、0.4、440、5600、19 ng·g−1（干

重）[104]. 然而，对于 DBDPE 而言，目前尚无可用的 PNEC 值. Wu 等[105] 和 Chokwe 等[50] 以 100000 ng·g−1

（干重）作为 PNEC，保守地评估 DBDPE 对于大多数底栖生物的生态风险. 结果表明，尽管 DBDPE 的检

出浓度远高于 BDE-209，但计算所得的 RQ<0.01. 然而，把 100000 ng·g−1（干重）用作 DBDPE 的 PNEC
值是有待商榷的，有必要进行进一步的毒理学研究，获得更为可靠的 PNEC 值，以更准确地评估 DBDPE
的生态风险.
 

4.2    人体暴露与健康风险评估

人体可通过土壤或灰尘摄入、皮肤接触吸收、呼吸吸入、饮食摄入等途径暴露于 DBDPE[106 − 107]. 采
用危害指数（hazard quotient, HQ）来评估人体暴露于 DBDPE 的健康风险，其含义为每日估计摄入量

（estimated daily intake, EDI）与相应参考剂量（reference dose, RfD）的比值. 若 HQ≤1，表明该化合物尚无

可预见的风险；若 HQ>1，表明该化合物可能会对人体造成不利影响[108]. 对于 DBDPE 而言，Ali 等[109] 建
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议的 RfD 值为 333333 ng·kg−1·d−1 bw. 表 3 总结了部分文献所报道的 EDI 值. 从表 3 可以看出，不同地区

不同环境中 DBDPE 的 EDI 值差别较大，但均明显低于 RfD 值，即 HQ 远小于 1. 在 DBDPE 污染较为

严重的地区（如 DBDPE 生产厂和电子垃圾回收站），计算所得的 EDI 值明显更高. 儿童较成人有着更

高的 DBDPE 暴露风险，这可能是由于儿童的体重较低，并且儿童更有可能通过手-足接触等途径误食

DBDPE[42]. 但值得注意的是，在当前研究中通过饮食摄入的人体暴露风险评估未考虑生物放大效应，

且大多数研究未同时评估多种暴露途径的风险以得到总 EDI 值.
 
 

表 3    不同文献中的 DBDPE 每日估计摄入量（EDI）
Table 3    Estimated daily intake （EDI） of DBDPE in different references

 

暴露途径
Exposure route

样品信息
Sample information

暴露人群
Exposed population

EDI/
（ng·kg−1·d−1·bw）

参考文献
Reference

灰尘摄入

广东，某高校17个大学宿舍室内灰尘 成人 0.58a, 1.46b [110]

广东，城市室内灰尘（n=28） 儿童 3.73a, 29.4b [31]

广东，城市室内灰尘（n=28） 成人 0.33a, 1.62b [31]

广东，电子垃圾回收站车间灰尘（n=20） 儿童 15.5a, 169b [31]

广东，电子垃圾回收站车间灰尘（n=20） 成人 1.35a, 9.27b [31]

广东，农村室内灰尘（n=30） 儿童 2.71a, 22.9b [31]

广东，农村室内灰尘（n=30） 成人 0.24a, 1.26b [31]

比利时、意大利和西班牙的室内灰尘（n=65） 儿童 0.404a, 3.19b [40]

比利时、意大利和西班牙的室内灰尘（n=65） 成人 0.0207a, 0.246b [40]

上海，室内地面灰尘（n=22） 从婴儿至成人 0.13—1.04a [39]

上海，室内桌椅等家具上灰尘（n=22） 从婴儿至成人 0.05—0.40a [39]

土壤摄入
华北，DBDPE生产厂周边土壤 成人 1.15b [42]

华北，DBDPE生产厂周边土壤 儿童 26.9b [42]

呼吸吸入

印度，城市建筑室内空气 儿童 0.534a, 8.546b [26]

印度，郊区建筑室内空气 儿童 0.199a, 0.638b [26]

印度，城市建筑室内空气 成人 0.140a, 2.234b [26]

印度，郊区建筑室内空气 成人 0.0519a, 0.167b [26]

山东，20个DBDPE生产厂车间空气 成人 11500a, 27500b [27]

华北，DBDPE生产厂周围空气 儿童 0.82b [111]

华北，DBDPE生产厂周围空气 成人 0.2b [111]

皮肤接触吸收

比利时、意大利和西班牙的室内灰尘（n=65） 儿童 4.14×10−4a, 1.64×10−3b [40]

比利时、意大利和西班牙的室内灰尘（n=65） 成人 2.39×10−5a, 9.44×10−5b [40]

北京，30个成人的手掌、手背及前臂表面擦拭样品 成人 7.0 ng·d−1a, 80.4 ng·d−1b [112]

饮食摄入

北京，20位母亲3 d重复饮食样品 母亲 23.5a, 506b [12]

北京，母乳（n=20） 婴儿（母乳喂养） 33.6a, 114b [12]

浙江，某农场温室蔬菜（番茄、黄瓜） NA 586—807 ng·d−1a [8]

浙江，某农场非温室蔬菜（番茄、黄瓜） NA 51—185 ng·d−1a [8]

　　注：NA—无资料；a.平均暴露量；b.日最高暴露量.

　　Note: NA—not available; a. daily average intake; b. daily high intake.
 
 
 

5    总结与展望（Conclusion and future prospects）

随着全球范围内 PBDEs 等传统溴系阻燃剂的限制使用，DBDPE 作为 BDE-209 的主要替代品，使

用量和产量逐年上升，在生态环境中的污染水平亦不断攀升. DBDPE 易从产品中溢出进入大气和粉

尘，经由大气迁移、大气沉降、吸附、淋溶等过程在各环境介质中重新分配. 环境中的 DBDPE 可通过

呼吸道、消化道、皮肤等途径进入动物体，经由根部或叶片进入植物体，并在生物体内发生富集放大，
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其生态风险和健康风险不容忽视.
现针对 DBDPE 研究现状及存在问题，做出以下展望：（1）现有研究表明，DBDPE 在电子垃圾回收

站和 DBDPE 生产厂周边的检出浓度远高于其他地区. 因此，今后应当更为重视 DBDPE 在这两类场所

附近的环境监管. （2）今后应当加强对 DBDPE 污染时空特征及演变规律的研究，为 DBDPE 环境监管

和防治提供支持. （3）目前关于 DBDPE 生物富集放大效应的研究主要集中于鱼类和鸟类，今后应当扩

大所研究的生物类型，增加研究生物放大效应的食物链长度. （4）深入研究 DBDPE 在环境及生物介质

中的代谢降解机理，积极寻找 DBDPE 环境去除途径，如可开展 DBDPE 降解菌种筛选和鉴定相关研究.
（5）重视 DBDPE 代谢和降解产物对环境的影响，开展有关 DBDPE 代谢和降解产物的环境行为、毒性

效应等方面的研究. （6）尽快建立并不断完善 DBDPE 的风险评估体系，并利用各种系统的评价方法来

评价其生态环境和人体健康风险.
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