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摘要:双酚 Ａ(ＢＰＡ)被认为是一种内分泌干扰物ꎬ广泛应用于环氧树脂以及聚碳酸酯塑料生产ꎬ因其对人体潜在的危害ꎬ
在很多人体接触的材料中被限制使用ꎬ其他双酚类化合物作为其代替品不断涌现ꎬ但其结构和特性相似ꎬ双酚类化合物

均不同程度地存在雌激素活性和毒性ꎮ 伴随我国经济快速发展ꎬ对双酚类化合物的需求不断增加ꎮ 作为重点关注的新

污染物之一ꎬ双酚类污染物在我国居民人体暴露以及不同环境介质中的来源和分布情况值得深入研究ꎮ 调研了近 １０ 年

(２０１４—２０２４)发表的文献ꎬ系统总结了双酚类污染物在我国多种环境介质(地表水、沉积物、土壤)中的来源和分布规律、
居民人体暴露情况和健康风险ꎬ并提出了双酚类污染物防治方案与政策建议ꎬ以期为我国双酚类污染物的环境风险管控

与环境治理提供参考依据ꎮ
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　 　 随着工业化进程的加速和科技的不断发展ꎬ新污染物已成为全球关注的生态环境问题ꎮ 国家对于新污

染物管控提出了更高的要求ꎬ内分泌干扰类污染物被日益关注ꎬ其中双酚类物质近年来关注度也日益提升ꎮ
尽管双酚类污染物已成为环保领域的研究热点ꎬ但是ꎬ针对我国双酚类污染物在不同环境介质中来源与分布

规律、人体暴露与健康风险等方面的信息还缺乏系统梳理和汇总ꎮ 本文综述了近十年(２０１４—２０２４)关于我

国双酚化合物环境污染方面的文献ꎬ旨在阐明双酚类污染物在我国不同环境介质(地表水、沉积物、土壤)中
的来源与分布情况、居民的人体暴露途径以及健康风险、治理方案和政策建议ꎬ明确我国双酚类污染物环境

污染现状和居民健康风险ꎬ为该类污染物风险管控与环境治理提供参考依据ꎬ推动我国新污染物管控与治理

体系现代化建设ꎮ

１　 双酚类污染物简介

双酚 Ａ(ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ＡꎬＢＰＡ)是世界范围内工业应用中最常用的双酚化合物ꎬ也是产量最高的化学品之

一ꎮ １８９１ 年被俄罗斯化学家 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｄｉａｎｉｎ 首次合成ꎬ之后被应用于制造聚碳酸酯塑料和环氧树脂ꎮ ＢＰＡ
类似雌激素ꎬ可引发人体荷尔蒙反应ꎬ导致内分泌失调ꎬ许多国家出台不同规范禁止和限制对 ＢＰＡ 的使用ꎮ
２００８ 年ꎬ加拿大成为世界上第一个将 ＢＰＡ 视为有毒化学物质的国家ꎬ并宣布禁止在婴儿奶瓶中使用ꎮ 根据

长期的毒理学研究和摄入风险评估ꎬ有充分的证据表明ꎬ除了雌激素效应问题ꎬＢＰＡ 暴露与生殖疾病、癌症、
心血管疾病和异常发育等问题有关[１￣２]ꎮ 各国对于 ＢＰＡ 人体暴露标准日益严格ꎮ 欧洲食品安全局在 ２０１５
年将 ＢＰＡ 的每日容许摄入量安全水平从 ５０ ｍｇ / ｋｇ 降低到 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ之后在 ２０２３ 年进一步降低为

０.２ ｎｇ / ｋｇ[１￣２]ꎮ
由于对 ＢＰＡ 生产和使用的限制ꎬ双酚 Ｓ ( ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｓꎬ ＢＰＳ)、双酚 Ｆ ( ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｆꎬ ＢＰＦ)、双酚 ＡＦ

(ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ＡＦꎬＢＰＡＦ)等成为 ＢＰＡ 的主要替代品之一ꎮ 它们普遍用于制造聚碳酸酯塑料、环氧树脂和某些

聚氨酯产品ꎬ广泛用于食品和饮料包装、家用电器、医疗设备等ꎮ 由于结构相似ꎬ这些代替品的物理化学性质

与 ＢＰＡ 具有相似性ꎬ如表 １ 所示ꎮ 与 ＢＰＡ 相比ꎬ这些代替品被发现具有相似的甚至更强的内分泌干扰活性

和毒理学特征[３]ꎮ 也有科学家对代替品安全性提出质疑ꎬ被认为是“用一种有害化学物质代替另一种有害

化学物质” [４]ꎮ 近年来ꎬ越来越多的科学研究开始关注到包括 ＢＰＡ 在内的各类双酚类化合物的环境分布以

及毒性情况ꎮ

４１



第 ２ 期 王永峰ꎬ等:我国双酚类化合物在环境介质中的来源与分布及其健康风险综述

表 １　 典型双酚类化合物结构和特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

中文名 英文缩写 ＣＡＳ 号 分子式 分子结构 ｌｏｇ Ｋｏｗ 溶解度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 主要用途

双酚 Ａ ＢＰＡ ８０￣０５￣７ Ｃ１５Ｈ１６Ｏ２ ３.３２ ７１
制造聚碳酸酯塑

料和环氧树脂

双酚 Ｂ ＢＰＢ ７７￣４０￣７ Ｃ１６Ｈ１８Ｏ２ ４.１３ ４４ 生产某些塑料和树脂

双酚 Ｅ ＢＰＥ ２０８１￣０８￣５ Ｃ１４Ｈ１４Ｏ２ ３.１９ ９９ 生产某些特殊树脂和涂料

双酚 Ｆ ＢＰＦ ６２０￣９２￣８ Ｃ１３Ｈ１２Ｏ２ ２.９１ ２００
环氧树脂和其他热固性

树脂的硬化剂

双酚 Ｐ ＢＰＰ ２１６７￣５１￣３ Ｃ２４Ｈ２６Ｏ２ ６.２５ ０.５９ 生产某些塑料和树脂

双酚 Ｓ ＢＰＳ ８０￣０９￣１ Ｃ１２Ｈ１０Ｏ４Ｓ １.６５ ３５０
生产聚碳酸酯塑料

和环氧树脂

双酚 Ｚ ＢＰＺ ８４３￣５５￣０ Ｃ１８Ｈ２０Ｏ２ ５.００ １４
生产某些高性能

树脂和塑料

双酚 ＡＦ ＢＰＡＦ １４７８￣６１￣１ Ｃ１５Ｈ１０Ｆ６Ｏ２ ４.４７ ２１
生产高性能聚合物

和特种涂料

双酚 ＡＰ ＢＰＡＰ １５７１￣７５￣１ Ｃ２０Ｈ１８Ｏ２ ４.８６ １３ 生产某些特种塑料和树脂

四溴双酚 Ａ ＴＢＢＰＡ ７９￣９４￣７ Ｃ１５Ｈ１２Ｂｒ４Ｏ２ ４.５０ １.２６ 提高材料的阻燃性能

　 　 注:ｌｏｇ Ｋｏｗ表示辛醇水分配系数ꎮ

２　 国内双酚类污染物在环境介质中的来源与分布

２.１　 双酚类污染物主要来源

双酚类化合物可用于塑料和树脂生产ꎬ广泛存在于生活日用品ꎬ如收银单据、塑料水瓶、眼镜镜片等ꎮ 在

生产和使用过程中ꎬ双酚类化合物会从产品中滤出并释放到土壤、沉积物、地表水、污水污泥、废水、空气等不
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同环境介质中ꎮ 这些环境介质中的污染主要是由人为活动造成ꎬ存在与迁移受到化合物性质以及环境条件

等方面影响[５]ꎮ 一般来说ꎬ双酚类污染物进入环境介质主要来源包括工厂、城市生活废水和废物、生物固体

或污水污泥、堆填渗滤液ꎬ还可以通过大气沉降、降雨径流和其他途径在不同环境介质间迁移[６]ꎮ 双酚类污

染物来源以及环境介质间迁移如图 １ 所示ꎮ

图 １　 环境介质中双酚类污染物主要来源与转移途径

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

工业废水排放以及污水处理厂出水通常被认为是地表水中双酚类污染物的主要来源ꎮ 很多污水处理厂

出水中均检出双酚类污染物ꎮ 例如在针对厦门 ７ 个污水处理厂调研中ꎬ出水均检出 ＢＰＡ、ＢＰＡＦ、ＢＰＥꎬ平均

质量浓度为 １７７、０.７１４、３.６４ ｎｇ / Ｌ[７]ꎮ 另一项研究表明在广东 １０ 个污水处理厂中ꎬ出水检测出 ９ 种双酚类污

染物ꎬ其中 ＢＰＡ 质量浓度最高ꎬ检出最高质量浓度高达 ２ ８１０ ｎｇ / Ｌ[８]ꎮ 此外ꎬ双酚类化学品广泛应用于城市

基础设施、家具以及日常生活用品ꎬ这些物质通过城市雨水径流排放到接纳水体ꎬ这也是造成城市地表水双

酚类污染物浓度较高的原因之一[８]ꎮ 沉积物中双酚类污染主要来源于地表水体ꎬ同时在水利条件变化情况

下ꎬ水流对沉积物产生扰动ꎬ沉积物中的污染物也可能重新释放到地表水体中ꎮ
工业生产过程如果产生的废水和废物未经处理或处理不当ꎬ可能通过排放或泄漏直接进入土壤ꎬ这是造

成土壤场地污染的主要来源ꎮ 其中电子垃圾拆解和回收过程能造成显著的场地污染ꎮ 其次ꎬ垃圾填埋场的

渗沥液也是土壤双酚类污染物的重要来源ꎮ 垃圾填埋场中生活垃圾和工业废弃物均含有大量含双酚类物质

的产品和材料ꎬ如塑料制品、食品罐头涂层、电子产品等ꎬ这些废弃物在降解过程中释放双酚类物质ꎬ通过渗

滤液进入土壤ꎮ 在农田土壤中ꎬ污泥施用是最大来源之一ꎮ 对来自中国 ３０ 个城市的 ５２ 份城市污泥样品中

的 １３ 种双酚类物质的存在及其分布进行研究ꎬ结果表明四溴双酚 Ａ(ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ＡꎬＴＢＢＰＡ)最为常

见ꎬ平均质量分数为 ２０.５ ｎｇ / ｇꎬ其次是 ＢＰＡ(４.６９ ｎｇ / ｇ)、ＢＰＳ(３.０２ ｎｇ / ｇ)和 ＢＰＦ(３.８４ ｎｇ / ｇ)的检出频率相

似ꎬ其他双酚类化合物如 ＢＰＡＦ、ＢＰＥ 等在污泥中均被检出[９]ꎮ 在广东 １０ 个污水处理厂中ꎬ从污泥中检测出

８ 种双酚类污染物ꎬ其中 ＢＰＡ 质量分数最高ꎬ高达 １ ７３０ ｎｇ / ｇ[８]ꎮ 在河南 ３０ 个污泥样品中双酚类污染物质

量分数为 １５.１~２ ２３７ ｎｇ / ｇ[１０]ꎬＢＰＡ 质量分数最高(１４０ ｎｇ / ｇ)ꎬ其次为 ＢＰＳ(４３.４ ｎｇ / ｇ)ꎬ其他双酚类物质ꎬ如
ＢＰＦ、ＢＰＡＦ、ＢＰＡＰ、ＢＰＢ、ＢＰＺ 平均质量分数分别为 ７.９８、１.０４、０.８８、０.３８、０.３３ ｎｇ / ｇꎮ 据估算ꎬ通过污泥施用ꎬ
双酚类污染物每年向土壤中输入量为 ６２.７ ｋｇꎮ 此外ꎬ一些农用化学品(如除草剂、杀虫剂)在生产过程中可

能含有双酚类物质ꎬ这些化学品的使用也会将双酚类物质引入土壤ꎮ 大气沉降也是土壤中双酚类污染物重

要来源之一ꎮ 农业生产工程中废弃的废旧塑料ꎬ如包装袋、农膜、塑料容器和瓶子也可能老化分解渗沥进入土
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壤[１１]ꎮ 工业排放的废气中可能含有双酚类物质ꎬ这些废气在扩散过程中ꎬ会通过气溶胶或颗粒物的形式沉降到

地表土壤ꎮ 而土壤中的双酚类污染物还可以通过地表径流进入地表水、通过垂直运动淋溶到地下水[１２]ꎮ
２.２　 双酚类污染物在地表水中分布

地表水是环境污染物最重要的储存库之一ꎬ在水环境中ꎬ双酚类污染物可能导致水生生物的雌激素活性

和毒性风险ꎬ包括鱼类[１３]、浮游植物[１４]、浮游动物[１５]ꎮ 此前已有对水蚤研究表明[１６]ꎬ一些双酚类化合物ꎬ如
ＢＰＢ、ＢＰＣ、ＢＰＥ、ＢＰＦ、ＢＰＰ、ＢＰＡＦ 等ꎬ不仅具有与 ＢＰＡ 相似的促雌激素效力ꎬ而且具有更高的抗雄激素效

力ꎬ同时ꎬ由于环境中复杂混合物污染引起的联合效应相较于单个污染物更大ꎬ环境风险明显增加ꎮ 根据近

１０ 年(２０１４—２０２４)的文献分析ꎬ国内对于地表水中双酚类污染物浓度调查对象主要集中于长江三角洲以及

珠江三角洲区域的河流与湖泊样品ꎮ 十余种双酚类污染物已在地表水环境样品中被检出ꎬ主要包括 ＢＰＡ、
ＢＰＳ、ＢＰＦ、ＢＰＡＦ、ＢＰＢ、ＢＰＡＰ、ＢＰＺ、ＢＰＰ、ＢＰＥ、ＴＢＢＰＡꎬ其中最主要的是 ＢＰＡ、ＢＰＳ、ＢＰＦ、ＢＰＡＦꎮ 结果如表 ２
所示ꎮ

长江三角洲区域地表水污染研究大多数集中于太湖及其支流ꎮ 太湖靠近常州、无锡、宜兴等工业城市ꎬ
周边有大量化工以及印染等高污染企业ꎬ造成大量工业废水排入太湖ꎮ 因为取样时间以及位置差异ꎬ双酚类

污染物质量浓度也差异巨大ꎮ 在大多数研究中ꎬＢＰＡ 为最主要污染物ꎬ平均质量浓度为 ２６~９７ ｎｇ / Ｌ[１７￣１８]ꎮ
Ｙａｎ 等[１７]研究发现 ＢＰＳ 和 ＢＰＦ 质量浓度很高ꎬ分别高达 １２０ 和 １４０ ｎｇ / Ｌꎮ 而 Ｌｉｕ 等[１８]发现 ＢＰＡＦ(１１０ ｎｇ / Ｌ)
是主要污染物ꎬ其次是 ＢＰＦ(７８ ｎｇ / Ｌ)和 ＢＰＡ(２６ ｎｇ / Ｌ)ꎮ 对比太湖ꎬ江苏北部骆马湖周边没有工业园区ꎬ双酚

类污染物浓度相对更低ꎬＢＰＡ 是其中首要污染物[１７]ꎮ
珠江三角洲区域周边经济发达ꎬ珠江流域存在诸多工业园区ꎬ也是污染关注重点区域ꎮ 该区域 ＢＰＡ 也

是主要双酚类污染物ꎬ平均质量浓度为 ３６.９ ~ ４７１ ｎｇ / Ｌ[１９￣２０]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１９] 研究发现 ＢＰＡ 浓度明显低于珠江

流域之前的研究ꎬ但 ＢＰＳ 和 ＢＰＡＦ 质量浓度相对更高ꎬ这可能与国家对于 ＢＰＡ 管理规定相关ꎬＢＰＳ 和 ＢＰＡＦ 作

为替代品则更多地被检出ꎮ 此外ꎬ在珠江口采集海水样品ꎬＢＰＦ(３５ ｎｇ / Ｌ)在双酚类污染物中占主导地位ꎬ其次

是 ＢＰＡ(２４.６ ｎｇ / Ｌ)和 ＢＰＳ(１０.３ ｎｇ / Ｌ)ꎮ 然而ꎬ除 ＢＰＦ 外ꎬ这些值均低于河水(淡水)样品[２０]ꎮ 南海北部湾表层

海水中 ＢＰＡ(５.２６~１２.０４ ｎｇ / Ｌ)为主要污染物ꎬ其次是 ＢＰＡＦ(０.４４~０.６０ ｎｇ / Ｌ)和 ＢＰＳ(０.０７~０.６３ ｎｇ / Ｌ)ꎬ均明显

低于陆地地表水污染质量浓度[２１]ꎮ
城市内部河流中双酚类污染物质量浓度存在明显更高的情况ꎮ 广州流溪河支流水样品检测发现 ＢＰＡ

平均质量浓度高达 ９２２ ｎｇ / Ｌ(７５.６ ~ ７ ４８０ ｎｇ / Ｌ)、ＢＰＳ 平均质量浓度高达 ３ ７２０ ｎｇ / Ｌ(１９.９ ~ ６５ ６００ ｎｇ / Ｌ)、
ＢＰＦ 平均质量浓度高达 ８２.８ ｎｇ / Ｌ(０~４７４ ｎｇ / Ｌ) [２２]ꎮ 南京秦淮河的流溪河支流水样品检测发现 ＢＰＡ 平均

质量浓度高达 ２５３ ｎｇ / Ｌ(１２０~５５４ ｎｇ / Ｌ)、ＢＰＳ 平均质量浓度高达 ３９.２ ｎｇ / Ｌ(２.２４~７３.３ ｎｇ / Ｌ)、ＢＰＦ 平均质

量浓度高达 ２.２ ｎｇ / Ｌ(０~４.７６ ｎｇ / Ｌ)、ＢＰＡＦ 平均质量浓度高达 ５.１ ｎｇ / Ｌ(１.５ ~ １６.２ ｎｇ / Ｌ) [２３]ꎮ 因此ꎬ城市人

为活动来源的双酚类污染物是地表水中的重要污染来源ꎬ包括未经处理的生活污水、污水处理厂排水、雨水

汇入、工业废水排放等ꎮ
我国双酚类污染物在地表水中浓度存在季节性差异ꎬ特别是在雨季和旱季不同区域呈现不同分布情况ꎮ

在珠江流域ꎬ通过比较雨季与旱季地表水中双酚类污染物质量浓度ꎬ结果显示雨季质量浓度相对更高ꎮ 雨季

特别是在洪水期间ꎬ水流可能会重新分配悬浮颗粒和扰动沉积物中污染物ꎬ使其重新进入地表水ꎬ增加水体

中污染物质量浓度[２４]ꎮ 地表径流因污染物冲刷进入地表水体ꎬ这也是雨季污染物质量浓度较高的原因之

一[２５]ꎮ 此外ꎬ长江流域研究发现ꎬ由于雨季水量的稀释作用ꎬ双酚类污染物在雨季质量浓度明显低于旱季质

量浓度[２６]ꎮ
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表 ２　 典型双酚类污染物在地表水中的质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

取样地点
污染物质量浓度ａ / (ｎｇ􀅰Ｌ－１)

ＢＰＡ ＢＰＳ ＢＰＦ ＢＰＡＦ ＢＰＢ ＢＰＡＰ ＢＰＺ ＢＰＰ ＢＰＥ ＴＢＢＰＡ
数据来源

长
江
三
角
洲

太湖
２８~５６０

(９７)

４.５~１ ６００

(１２０)

Ｎ.Ｄ.~１ ６００

(１４０)

０.７~２３

(８.２)

Ｎ.Ｄ. ~２８

(５.８)

１.０~１５

(４.８)

Ｎ.Ｄ. ~１７

(３.９)
[１７]

太湖
１９~６８

(２６)

４.１~１６０

(１６)

２６~７２０

(７８)

１１０~１４０

(１１０)

１８~４６

(２０)

１.６~２.９

(１.９)

~１７

(１７)
[１８]

骆马湖
４９~１１０

(８６)

Ｎ.Ｄ. ~９４

(２１)

３.５~１４

(６.８)

１２~８４

(１７)

６.４~２３

(８.８)

４.３~５６

(１１)

２.７~４５

(７.７)
[１７]

长江
０.１８~１４.９

(１.３９)
[２６]

秦淮河
１２０~５５４

(２５３)

２.２４~７３.３

(３９.２)

Ｎ.Ｄ. ~４.７６

(２.２)

１.５~１６.２

(５.１)
Ｎ.Ｄ. [２３]

珠
江
三
角
洲

珠江

(旱季)

４５.８~１ ８４０

(２００)

２.１６~５６.９

(１４)

６.５４~３４.４

(１２.２)

Ｎ.Ｄ. ~１.９５

(０.３１)

Ｎ.Ｄ. ~０.５３

(<０.３)

Ｎ.Ｄ. ~０.８９

(<０.２５)
[８]

珠江

(雨季)

１１８~１ ７７０

(４７１)

１６.６~１０３

(４４.５)

２.１６~１６.２

(８.９４)

Ｎ.Ｄ. ~０.９６

(０.３５)

Ｎ.Ｄ. ~０.９７

(<０.３)

Ｎ.Ｄ. ~０.８９

(<０.２５)
[８]

东江

(旱季)

１９~７１２

(１６５)

０.０７~３１

(１.７)

０.９８~２５５

(２５.２)

０.６２~６.５９

(４.２)

Ｎ.Ｄ. ~０.４４

(<０.３)

Ｎ.Ｄ. ~０.５２

(<０.２５)
[８]

东江

(雨季)

２３.７~２ １８０

(４０６)

０.０７~１３３

(１２.７)

０.２４~１９

(６.２２)

Ｎ.Ｄ. ~２.５８

(１.０１)

Ｎ.Ｄ. ~１.０９

(<０.３)

Ｎ.Ｄ. ~１.９３

(<０.２５)
[８]

流溪河
７５.６~７ ４８０

(９２２)

１９.９~６５ ６００

(３ ７２０)

Ｎ.Ｄ. ~４７４

(８２.８)
[２２]

珠江口
９.４８~１７３

(２４.６)

１.６~５９.８

(１０.３)

２.３７~２８２

(３５)

０.４~３.５９

(０.７)

０.１７~１３.１

(１.５１)

０.２７~１.５３

(０.４１)
[２０]

珠江
１３.９~１２６

(３６.９)

Ｎ.Ｄ. ~１２４.４

(３８.７)

Ｎ.Ｄ. ~１３.１

(８.３)

Ｎ.Ｄ. ~１２３.１

(１８.３)

Ｎ.Ｄ. ~８.８

(４.６)

Ｎ.Ｄ. ~８.９

(０.６５)

Ｎ.Ｄ. ~８

(０.５)

Ｎ.Ｄ. ~２.８

(０.２)

Ｎ.Ｄ. ~２.７

(１.５)
[１９]

　 　 注:ａ 代表质量浓度范围(平均值)ꎬＮ.Ｄ.代表未检出ꎬ空白代表未检测ꎮ

２.３　 双酚类污染物在沉积物中分布

除地表水外ꎬ水体沉积物也是环境污染物最重要的储存库ꎬ沉积物中的双酚类污染物可以通过多种方式

对水生生物ꎬ特别是底栖动物产生不利影响[６]ꎮ 根据近 １０ 年(２０１４—２０２４)文献分析ꎬ国内对于沉积物中双

酚类污染物浓度调查主要集中于长江三角洲、珠江三角洲区域的河流与湖泊样品ꎬ以及近海样品ꎮ 与地表水

相似ꎬ十余种双酚类污染物已在沉积物环境样品中被检出ꎬ主要包括 ＢＰＡ、ＢＰＳ、ＢＰＦ、ＢＰＡＦ、ＢＰＢ、ＢＰＡＰ、
ＢＰＺ、ＢＰＰ、ＢＰＥ、ＴＢＢＰＡꎬ其中最主要的是 ＢＰＡ、ＢＰＳ、ＢＰＦ、ＢＰＡＦꎮ 结果如表 ３ 所示ꎮ

由于双酚类污染物的辛醇水分配系数(ｌｏｇ Ｋｏｗ)在 １.６５ 到 ６.２５ 之间(表 １)ꎬ这些物质表现出一定的疏水

性ꎮ 地表水中双酚类污染物通常会与颗粒物质结合并沉降到河底ꎬ在沉积物中富集[２７]ꎮ 沉积物主要是缺氧

环境ꎬ双酚类污染物很难通过生物降解方式降解ꎬ但可以通过矿物介导降解转化[２８]ꎮ 在沉积物中双酚类污

染物持久性更长ꎬ例如ꎬＢＰＡ 和 ＢＰＡＦ 在沉积物中的半衰期约为 ３３７.５ 和 １ ６２０.８ ｄꎬ而 ＢＰＡ 和 ＢＰＡＦ 在水环
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境中的半衰期约为 ３７.５ 和 １８０.０ ｄ[３]ꎮ 在一定条件下ꎬ沉积物中的双酚类污染物可以通过再悬浮、溶解或解

吸等方式重新进入水体ꎬ对水体造成二次污染ꎮ 因此ꎬ沉积物也被认为是评估水环境中双酚类污染水平的重

要环境指标ꎮ
表 ３　 典型双酚类污染物在沉积物中的质量分数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

取样地点
污染物质量分数ａ / (ｎｇ􀅰ｇ－１)

ＢＰＡ ＢＰＳ ＢＰＦ ＢＰＡＦ ＢＰＢ ＢＰＡＰ ＢＰＺ ＢＰＰ ＢＰＥ ＴＢＢＰＡ
数据来源

长
三
角
区
域

太湖
１.１~２００

(２０)

０.３１~３１

(４.１)

０.５４~２０

(４.７)

Ｎ.Ｄ. ~０.２７

(０.０３)

１.１~６.６

(２.２)

０.６８~１.２

(０.７６)

０.６１~１.１

(０.６９)
[１７]

太湖
３.６~２７０

(３２)

０.２２~４７

(３.１)

３.０~９.５

(１２)

１１~１９

(１２)

１.８~４.０

(２.１)

０.１６~０.６８

(０.２９)

１.７~２.６

(２.０)
[１８]

骆马湖
６.２~９.３

(８.０)

Ｎ.Ｄ. ~０.２５

(０.１２)

０.６８~１.４

(１.０)

Ｎ.Ｄ. ~１.５

(０.９４)

Ｎ.Ｄ. ~０.８３

(０.３６)

０.４３~０.６２

(０.４９)

０.２６~０.３８

(０.３３)
[１７]

秦淮河

(非汛期)

３.１７~１３７

(１４.６)

Ｎ.Ｄ. ~１.０５

(０.８０５)

Ｎ.Ｄ. ~１４.９

(３.０)
Ｎ.Ｄ.

Ｎ.Ｄ. ~３.４１

(０.１７７)

Ｎ.Ｄ. ~０.６７２

(０.１２９)
[６]

秦淮河

(汛期)

１.８０~５４.５

(１２.２)

Ｎ.Ｄ. ~０.１４４

(０.００７)

Ｎ.Ｄ. ~１１.８

(２.８８)
Ｎ.Ｄ.

Ｎ.Ｄ. ~３.３９

(０.４４)

Ｎ.Ｄ. ~１.４２

(０.２５２)
[６]

珠
三
角
区
域

珠江(旱季)
１１８~６８９

(４０６)

Ｎ.Ｄ. ~５.６

(１.１４)

２６.７~３４１

(１２３)

Ｎ.Ｄ. ~４.４

(２.１９)
Ｎ.Ｄ.

Ｎ.Ｄ. ~１.８１

(<０.３４)
[８]

珠江(雨季)
１４５~７２３

(３８８)

Ｎ.Ｄ. ~２.３５

(<０.５５)

１６~１９４

(８５.７)

Ｎ.Ｄ. ~３.５１

(１.３４)
Ｎ.Ｄ.

Ｎ.Ｄ. ~２.７８

(０.４３)
[８]

东江(旱季)
２６.６~１ ８６０

(２１７)

０.２７~０.５９

(０.３３)

５１.４~１ ３９０

(３８９)

０.２５~１.７７

(０.５９)

Ｎ.Ｄ. ~２.３２

(<０.９５)

Ｎ.Ｄ. ~１.１６

(<０.３４)
[８]

东江(雨季)
２９.８~１ ９７０

(３４６)

０.２７~０.７８

(<０.５５)

４０.９~１ ０４０

(３４５)

０.２５~１.４２

(０.８２)

Ｎ.Ｄ. ~１.４９

(<０.９５)

Ｎ.Ｄ. ~１.５２

(<０.３４)
[８]

流溪河
０.１１~３５９

(９８.３)

０.０６~４５.４

(７.２５)

０.０２~３６.４

(１１.１)
[２２]

近
海
区
域

北部沿海

(渤海和黄海)

Ｎ.Ｄ. ~１１６

(１.８７)

Ｎ.Ｄ. ~０.３８９

(０.１４４)

Ｎ.Ｄ. ~４.３７

(１.０６)

Ｎ.Ｄ. ~１.８９

(０.１５３)
[２９]

辽河口
Ｎ.Ｄ. ~６８.２

(１６.７)
[３０]

北部湾
０.５６~５.２２

(１.５８)

Ｎ.Ｄ. ~０.１９

(０.０５)
Ｎ.Ｄ.

０.０８~０.６６

(０.２１)

Ｎ.Ｄ. ~０.０６

(０.０１)
[２１]

　 　 注:ａ 代表质量分数范围(平均值)ꎬＮ.Ｄ.代表未检出ꎬ空白表示未检测ꎮ

　 　 长江三角洲区域沉积物污染研究同样大多数集中于太湖及其支流ꎮ ＢＰＡ 是最为主要的污染物ꎬ平均质

量分数变化 ８.０~３２ ｎｇ / ｇꎮ 尽管在太湖水环境中ꎬＹａｎ 等[１７]研究发现 ＢＰＳ 和 ＢＰＦ 质量分数比 ＢＰＡ 更高ꎬ而

Ｌｉｕ 等[１８]发现 ＢＰＡＦ 和 ＢＰＦ 质量分数比 ＢＰＡ 更高ꎬ但是在相同位置的沉积物中ꎬＢＰＡ 质量分数明显高于

ＢＰＳ、ＢＰＦ、ＢＰＡＦ 质量分数ꎮ 对比太湖ꎬ江苏北部骆马湖沉积物中双酚类污染物质量分数相对更低ꎬＢＰＡ 是

首要污染物[１７]ꎮ
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珠江三角洲区域沉积物中双酚类污染物浓度明显高于长江三角洲区域[８]ꎮ 珠江和东江中 ＢＰＡ 质量分

数最低 ２６.６ ｎｇ / ｇ 最高 １ ９７０ ｎｇ / ｇꎮ ＢＰＦ 质量分数也相对较高ꎬ在珠江质量分数变化范围为 １６~３４１ ｎｇ / ｇꎬ而在

东江质量分数明显更高ꎬ变化范围为 ４０.９ ~ １ ３９０ ｎｇ / ｇꎮ 这可能与东江流经东莞工业区有关ꎮ 在人口密度

高、靠近工业区的地区ꎬ沉积物中双酚类污染物含量明显高于人口密度低和非工业地区[２９]ꎮ
近海岸沉积物样品分析结果显示ꎬ双酚类污染物浓度明显低于陆地水域沉积物ꎬ同时均以 ＢＰＡ 为主ꎮ

辽河口 ＢＰＡ 平均质量分数为 １６.７ ｎｇ / ｇꎬ范围为 ０~６８.２ ｎｇ / ｇ[３０]ꎻ珠江口 ＢＰＡ 平均质量分数为 ７.４６ ｎｇ / ｇꎬ范
围为 ２.３１ ~ １３.１６ ｎｇ / ｇ[２０]ꎮ 北方沿海ꎬ包括渤海和黄海沉积物中 ＢＰＡ 平均质量分数为 １.８７ ｎｇ / ｇꎬ范围为

０~１１６ ｎｇ / ｇ[２９]ꎮ 南海北部湾沉积物 ＢＰＡ 平均质量分数为 １.５８ ｎｇ / ｇꎬ范围为 ０.５６~５.２２ ｎｇ / ｇ[２１]ꎮ
河流沉积物中的总有机碳浓度(ＴＯＣ)通常促进疏水性有机污染物在沉积物中的积累ꎮ 双酚类污染物浓

度与 ＴＯＣ 呈显著正相关ꎬ表明 ＴＯＣ 含量越高ꎬ越有利于双酚类污染物在沉积物中的积累[６ꎬ１８]ꎮ 此外ꎬ悬浮颗

粒物的浓度、自然和人为输入、河道特征和流速等其他因素也可能影响双酚类污染物在沉积物中积累[６]ꎮ
双酚类污染物进入水环境后ꎬ会经历一系列的物理、化学和生物过程ꎬ如颗粒物和沉积物吸附、光降解或化学

氧化、微生物降解等ꎬ这些过程也影响着污染物在水环境和沉积物中的持久性ꎮ
２.４　 双酚类污染物在土壤中分布

除了地表水和沉积物ꎬ土壤也是双酚类污染物存在的重要环境介质ꎬ而且持久性较长ꎮ 土壤作为植物生

长的基质ꎬ对污染物生物放大起着重要作用ꎮ 双酚类污染物已经被证实对土壤动物和植物均存在毒性风险ꎮ
Ｓｔａｐｌｅｓ 等[３１]证实了 ＢＰＡ 对 ２ 种土壤动物(线蚓和跳虫)和 ６ 种植物(玉米、燕麦、小麦、甘蓝、大豆和番茄)的
毒性ꎮ ＢＰＡ 对土壤中蚯蚓也存在明显毒性影响ꎬ特别是赤子爱胜蚓对该毒物更为敏感[３２]ꎮ 此外ꎬ双酚类污

染物被证实对绿豆生长存在抑制影响[３３]ꎮ 因此ꎬ全面了解我国土壤环境中双酚类化合物污染现状和分布规

律ꎬ对于环境风险管控极为重要ꎮ 结果如表 ４ 所示ꎮ
我国农村和城市未受污染土壤中ꎬ双酚类污染物浓度调查方面研究较少ꎮ 根据近 １０ 年(２０１４—２０２４)文献

分析ꎬＢＰＡ 是首要污染物ꎬ其次是 ＢＰＳ 和 ＢＰＦꎮ 全国不同区域农田的调查 ＢＰＡ 平均质量分数 １１.４８ ｎｇ / ｇꎬ
最高检出质量分数高达 １６６ ｎｇ / ｇꎻ而城市土壤中 ＢＰＡ 平均质量分数为 ４.５１ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数高达

３８.７ ｎｇ / ｇ[３４]ꎮ 在张家港采集 ７１ 个农田土壤样品ꎬＢＰＡ 平均质量分数为 １４.７９ ｎｇ / ｇꎬ检出最高质量分数为

１７３.７５ ｎｇ / ｇꎻＢＰＳ 平均质量分数为 ７.９２ ｎｇ / ｇꎬ检出最高质量分数为 １５１.５３ ｎｇ / ｇꎻＢＰＦ 平均质量分数为 ４.８９ ｎｇ / ｇꎬ
检出最高质量分数为 ６８.４９ ｎｇ / ｇ[２７]ꎮ 在成都不同土地利用类型土壤中ꎬ１１ 种双酚类污染物被检出ꎬ总双酚

类污染物平均质量分数为 ３２.３~５７０ ｎｇ / ｇ[１１]ꎮ 溯源分析发现大气颗粒物沉降和持续的人为活动排放也是土

壤中双酚类污染物的主要来源ꎮ 这些结果也表明ꎬ双酚类污染物在土壤中分布存在空间异质性ꎬ不同区域以

及不同土地利用类型的土壤中ꎬ其质量分数存在显著差异ꎮ
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表 ４　 典型双酚类污染物在土壤中的质量分数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

取样地点
污染物质量分数ａ / (ｎｇ􀅰ｇ－１)

ＢＰＡ ＢＰＳ ＢＰＦ ＢＰＡＦ ＢＰＢ ＢＰＡＰ ＢＰＺ ＢＰＰ ＢＰＥ ＴＢＢＰＡ
数据来源

城
镇
区
域

农田(全国 １４

个不同区域)

０.２~１６６

(１１.４８)

Ｎ.Ｄ. ~０.６

(０.１１) ｂ

Ｎ.Ｄ. ~２１２.９

(１４.４５)
Ｎ.Ｄ.

Ｎ.Ｄ. ~０.５

(０.１４)

Ｎ.Ｄ. ~３

(０.５１)

Ｎ.Ｄ. ~０.２

(０.０１)

Ｎ.Ｄ. ~７８.２

(５.３２)

Ｎ.Ｄ. ~１.１

(０.２４)
[３４]

城市(全国 １５

个不同区域)

Ｎ.Ｄ. ~３８.７

(４.５１)

Ｎ.Ｄ. ~０.３

(０.０５)

Ｎ.Ｄ. ~３.７

(０.８４)

Ｎ.Ｄ. ~０.２

(０.０７)

Ｎ.Ｄ. ~０.３

(０.０５)

Ｎ.Ｄ. ~０.５

(０.２９)
Ｎ.Ｄ.

Ｎ.Ｄ. ~６.１

(０.６２)

０.４~０.７

(０.５３)
[３４]

农田(张家港)
Ｎ.Ｄ.~１７３.７５

(１４.７９)

Ｎ.Ｄ.~１５１.５３

(７.９２)

Ｎ.Ｄ.~６８.４９

(４.８９)

Ｎ.Ｄ.~２１.６３

(１.０５)

Ｎ.Ｄ.~０.７６

(０.０８)

Ｎ.Ｄ. ~０.７

(０.０２)

Ｎ.Ｄ.~３１.５６

(０.４４)
[２７]

成都
２６.３~５５３

(１１３)

０.３０８~６.６７

(１.２７)

Ｎ.Ｄ. ~２６.５

(２.２９)

０.２２７~７.０１

(１.３９)

Ｎ.Ｄ. ~１３.１

(１.０８)

Ｎ.Ｄ. ~１８.４

(２.１８)
Ｎ.Ｄ.

Ｎ.Ｄ. ~３.５

(０.３７)
Ｎ.Ｄ. [１１]

污
染
场
地
周
边

电子垃圾拆

解区域(台州)

Ｎ.Ｄ. ~１２.３

(４.５９)

０.０３~８.３５

(２.０４)

０.０８~８.８１

(２.６３)
[３５]

电子垃圾拆解

工业园(贵屿)

３６６~１０８ ０００

(２ ３５０)

８２.６~９８ ３００

(１０ ８００)
[３６]

电子垃圾拆解工

业园周边(贵屿)

Ｎ.Ｄ. ~４ ０６０

(４９１)

Ｎ.Ｄ.~８ ４９０

(２９３)
[３６]

电线回收工

业园(清远)

Ｎ.Ｄ.~２５ ９００

(４ ８２０)

２５.２~１ ２３０

(２７０)
[３６]

电线回收工业

园周边(清远)

Ｎ.Ｄ. ~２ ４００

(３９６)

１.０２~７６６

(１３１)
[３６]

化工园区

(寿光)

Ｎ.Ｄ. ~３５.３０

(３.８３)

Ｎ.Ｄ. ~３８７

(４４.６０)
[３６]

小清河(寿光)
０.１９~１８.７０

(４.６１)

０.２６~８３.７０

(１７.９０)
[３６]

　 　 注:ａ 代表质量分数范围(平均值)ꎬＮ.Ｄ.代表未检出ꎬ空白代表未检测ꎮ

　 　 对污染场地双酚类污染物浓度分析发现ꎬ在电子垃圾拆解和回收场地ꎬ污染物浓度极高[３５]ꎮ 在广东贵

屿电子垃圾拆解工业园区土壤中 ＢＰＡ 平均质量分数为 ２ ３５０ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数高达 １０８ ０００ ｎｇ / ｇꎻ
ＴＢＢＰＡ 平均质量分数为 １０ ８００ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数高达 ９８ ３００ ｎｇ / ｇꎮ 在广东清远电线回收工业园区土

壤中 ＢＰＡ 平均质量分数为 ４ ８２０ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数高达 ２５ ９００ ｎｇ / ｇꎻＴＢＢＰＡ 平均质量分数为 ２７０ ｎｇ / ｇꎬ
最高检出质量分数高达 １ ２３０ ｎｇ / ｇꎮ 在工业园区周边土壤中ꎬ双酚类污染物浓度低于园区内土壤ꎬ但浓度仍

然较高ꎮ 在广东贵屿电子垃圾拆解工业园区周边土壤中 ＢＰＡ 平均质量分数为 ４９１ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数

高达 ４ ０６０ ｎｇ / ｇꎻＴＢＢＰＡ 平均质量分数为 ２９３ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数高达 ８ ４９０ ｎｇ / ｇꎮ 在广东清远电线回

收工业园区周边土壤中 ＢＰＡ 平均质量分数为 ３９６ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数高达 ２ ４００ ｎｇ / ｇꎻＴＢＢＰＡ 平均质

量分数为 １３１ ｎｇ / ｇꎬ最高检出质量分数高达 ７６６ ｎｇ / ｇꎮ 以上结果表明在电子垃圾拆解和回收场地以及化工

工业园区内 ＢＰＡ 和 ＴＢＢＰＡ 存在严重污染问题ꎬ但对于其他双酚类化合物缺少监测数据ꎮ
土壤中作为复杂的环境介质ꎬ双酚类化合物在其中具有持久性特点ꎮ 除了对土壤中动植物产生危害ꎬ以

及通过植物富集对人体也产生潜在危害ꎬ还可以通过地表径流和地下渗透等方式进入地表水和地下水等其
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他环境介质ꎬ存在明显的环境风险ꎮ 因此ꎬ需要关注土壤中双酚类污染物的长效环境影响及其在生态系统中

的综合效应ꎮ 针对潜在污染场地ꎬ需要关注不同双酚类污染物污染浓度ꎬ制定检测与控制标准ꎬ加强污染物

源头控制ꎮ 同时开发相关土壤修复技术ꎬ对现有污染场地进行有效修复ꎬ预防其扩散转移ꎮ

３　 我国双酚类化合物人体暴露与健康风险

３.１　 双酚类污染物在我国居民人体暴露情况

自然环境中双酚类污染物可以通过多种途径进入人体ꎬ威胁人体健康ꎮ 此外ꎬ日常生活中ꎬ双酚类化合

物在各类工业产品中均普遍存在ꎬ人体可以通过饮食摄入、皮肤接触、呼吸吸入等过程接触到这些污染物ꎬ产
生人体暴露情况ꎮ

食物和瓶装饮用水是人体摄入双酚类化合物的主要来源ꎮ 由于环氧树脂被用作食品罐头和容器的内涂

层材料ꎬ双酚类化合物可能会从这些包装材料中浸出ꎬ在储存过程中污染特定的食品ꎮ 通过中国主要城市收集

的 １５１ 个罐头产品样本ꎬ研究结果表明在罐头产品中 ＢＰＡ、ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 的检出率分别为 ９２.１％、４５.０％和４９.５％ꎬ
ＢＰＡ、ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 检出最高质量分数分别为 ８３７、７５.４、１.６ ｎｇ / ｇ[３７]ꎮ 据估计ꎬ中国消费者每天从罐头产品中对

ＢＰＡ、ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 的摄入量分别为 ３２.９、５.１ 和 ０.２ ｎｇ / ｋｇꎻ从餐饮产品(包括罐装和非罐装)食品中对 ＢＰＡ、ＢＰＦ
和 ＢＰＳ 的摄入量分别为 ５５.２、１２.０ 和 ５.４ ｎｇ / ｋｇꎮ 我国 １１ 个品牌的聚对苯二甲酸乙二醇酯(ＰＥＴ)瓶装水中检测

到 ＢＰＡ、ＢＰＥ 和 ＢＰＡＦ 的平均质量浓度分别为 ２０.８、１.８ 和 ２.２ ｎｇ / Ｌꎻ１０ 个品牌的在聚碳酸酯(ＰＣ)瓶装水中检测

到 ＢＰＡ、ＢＰＳ、ＢＰＡＰ 和 ＢＰＡＦ 的平均质量浓度分别为 １ ３９４.３、１.９、１.４ 和 １.０ ｎｇ / Ｌ[３８]ꎮ
通过皮肤接触摄入也是双酚类化合物重要暴露途径ꎬ据评估ꎬ我国普通人群每天通过接触热敏纸经皮肤

吸附而摄入的 ＢＰＡ 及其替代品为 ０.０２５ ｎｇ / ｋｇ[３９]ꎮ 对经常接触的学生用品中双酚类化合物调查ꎬ发现笔记

本等纸张样品、尺子和笔等塑料样品、书包等纺织用品、橡皮等橡胶用品中 ＢＰＡ、ＢＰＦ 和 ＢＰＳ 大多被检出ꎬ
ＴＢＢＰＡ 也在纺织和塑料用品中广泛检出[４０]ꎮ 另外一项研究中ꎬ据估算ꎬ女性每天通过连裤袜接触到 ＢＰＳ 的

皮肤剂量高达 ４５.９ ｎｇ / ｋｇ[４１]ꎮ 这些结果表明ꎬ纸制品、学生用品和连裤袜均是双酚类污染物重要来源ꎬ通过

皮肤接触含双酚类化合物的日用品导致的人体暴露风险值得关注ꎮ 此外ꎬ室内灰尘因为吸附各类污染物ꎬ也
被认为是人体摄入双酚类污染物的途径之一[４２]ꎮ

由于双酚类化合物在日常生活中存在广泛的暴露途径ꎬ因此ꎬ在人体内暴露浓度评估尤为重要ꎮ 目前ꎬ针
对我国居民人体暴露研究中ꎬ已在人体尿液、血液、母乳中检出多种双酚类化合物ꎮ 通过对高淳地区学龄前儿

童尿液中 ＢＰＡ、ＢＰＦ、ＢＰＳ 和 ＢＰＡＦ 的检测ꎬＢＰＡ 和 ＢＰＳ 是其主要检出污染物ꎬ４ 种双酚类化合物的总质量浓度

范围为 ２~３ １１３.１ ｎｇ / Ｌꎬ平均质量浓度为 ６４８.６ ｎｇ / Ｌ[４３]ꎮ 深圳宝安工业区非职业暴露性的白领人群血液样品中

也发现了双酚类物质ꎬ除 ＢＰＢ 检出率为 ２７.５％外ꎬ其余 ８ 种双酚类化合物的检出率均大于 ７２％ꎬ其中 ＢＰＡ、
ＢＰＰ、ＢＰＢ、ＢＰＦ 检出的平均质量浓度最高ꎬ分别为 ４２.０６２、２.０８３、０.７６５、０.５７８ ｎｇ / ｍＬ[４４]ꎮ 另一项调查研究中ꎬ杭

州哺乳期妇女的母乳样本中 ＢＰＡ、ＢＰＳ、ＢＰＡＦ 均有检出ꎬ平均质量浓度分别为 ２.５、０.１９、０.０９２ ｎｇ / ｍＬ[４５]ꎮ 以上

研究均表明ꎬＢＰＡ 通常具有明显最高的人体暴露浓度ꎬ其他多种双酚类化合物也不同程度的存在ꎮ
３.２　 双酚类污染物对我国居民健康风险

ＢＰＡ 最早被发现具有明显的内分泌干扰作用ꎬ之后作为其代替品的其他双酚类化合物也被证明存在内

分泌干扰作用ꎮ 暴露于这些内分泌干扰物可以影响人类生殖健康ꎮ 在浙江大学医学院附属妇产医院生殖中

心的一项调查研究发现ꎬ体内高浓度 ＢＰＡ 将影响女性卵子数目以及受孕率[４６]ꎮ 在另一项研究中也发现了

相同结果ꎬ体内高浓度 ＢＰＡ 增加了女性不孕不育的风险ꎬ特别是对于 ３０ 岁以上女性[４７]ꎮ 此外ꎬ在国外的报

道中ꎬＢＰＡ 暴露也显著影响了男性精子数量和活性[４８]ꎮ

随着研究推进ꎬ双酚类化合物被发现能够诱发癌症、糖尿病、心血管疾病、肥胖和儿童哮喘[４９]ꎮ 据报道ꎬ

ＢＰＡ 可以增强卵巢癌细胞的迁移和侵袭ꎬ并通过激活典型的信号通路诱导癌细胞的转移[５０]ꎮ ＢＰＳ、ＢＰＦ、
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ＢＰＡＦ 等双酚类化合物也可以促进乳腺癌细胞增殖[５１￣５２]ꎮ 双酚类化合物可以影响葡萄糖代谢ꎬ进而增加糖

尿病风险[５３]ꎮ 也有研究发现 ＢＰＡ、ＢＰＦ、ＢＰＳ 体内浓度与青少年肥胖问题密切相关[５４]ꎮ 刘惠楠等[５５]综述了

双酚类化合物对脂肪生成和代谢、肝组织脂代谢的影响以及致肥胖作用ꎬ并分析了内在毒理机制ꎮ
此外ꎬ近期发现双酚类化合物还可以增加神经性疾病风险ꎮ ２０２４ 年ꎬＸｕ 等[５６]综述了双酚类化合物增加

神经退行性疾病的风险方面的研究ꎬ可以诱发帕金森病、阿尔茨海默病和肌萎缩侧索硬化症等ꎬ导致认知异

常和行为障碍ꎮ

４　 双酚类污染物治理方案与政策建议

双酚类污染物的防治需要综合运用多种技术和政策手段ꎬ从源头控制、污染治理、监测评估、政策法规、
公众教育等方面入手ꎮ 新污染物治理方案与政策在我国已得到了高度重视和积极推进ꎬ双酚类污染物作为

内分泌干扰物也属于新污染物管控范畴ꎮ 根据国务院办公厅于 ２０２２ 年 ５ 月印发的«新污染物治理行动方

案»ꎬ明确了“筛、评、控”和“禁、减、治”的总体工作思路ꎮ 双酚类污染物治理要遵循新污染物治理思路ꎬ还需

要制定专门的行动方案ꎬ有效防范环境与健康风险ꎮ
首先ꎬ需要进一步加强源头控制ꎬ通过改进生产工艺、使用替代材料等方式ꎬ减少双酚类物质的排放和使

用ꎮ 在相关产品端ꎬ国家卫生健康委员会与国家市场监督管理总局以 ２０２３ 年第 ６ 号公告的形式发布了«食
品安全国家标准 食品接触用塑料材料及制品»(ＧＢ ４８０６.７—２０２３) [５７]ꎬ明确了 ＢＰＡ 和 ＢＰＳ 在某些食品接触

用塑料中质量分数限制标准 ０.０５ ｍｇ / ｋｇꎮ 这也意味着我国对于 ＢＰＡ 和 ＢＰＳ 的管控日益重视ꎮ 但对于其他

双酚类化合物质量分数还缺乏相关要求ꎬ相关标准未来值得进一步关注ꎮ
其次ꎬ结合不同技术手段ꎬ强化污染治理ꎮ 目前针对水环境中双酚类污染物去除ꎬ已开发多种手段ꎬ包括

微生物、酶等生物技术以及活性炭、壳聚糖等物理化学吸附技术[４９]ꎮ 但对于污染土壤场地等环境中污染去

除还缺乏研究ꎮ 针对污水处理厂、污染场地等重要环境介质ꎬ未来应该结合高级氧化、膜分离等不同技术开

发污染去除手段ꎮ 同时完善标准建设ꎬ制定双酚类污染物在污水处理厂排放标准以及污染场地治理标准等ꎮ
最后ꎬ将双酚类污染物纳入检测体系ꎬ加强环境检测与评估ꎬ系统掌握污染现状与变化趋势ꎬ为污染物防

治提供更加系统的数据支撑ꎮ 特别是在水源地、近海岸、发达区域、城市内部流域、化工生产企业周边、电子

产品拆解区域等进行重点检测ꎮ
针对双酚类化合物污染现状和潜在健康风险ꎬ未来应综合考虑其多种进入途径以及迁移规律ꎬ采取系统

性和综合性的防治措施进行环境治理和污染控制ꎬ建议对不同的双酚类化合物制定分类管理策略和合理的

限制使用要求、对潜在污染源进行长期监测、对污染场地进行有效修复ꎮ

５　 总结与展望

围绕双酚类化合物环境污染和危害ꎬ系统梳理了双酚类化合物在我国自然环境介质中来源与分布现状、
人体暴露与健康风险方面的研究进展ꎮ 总结与展望如下:

双酚类物质通过多种途径进入环境介质ꎬ包括工业排放废水和废物、污水处理厂出水、垃圾填埋场渗沥、
污泥的土壤施用、农业化肥农药的应用、地表径流、大气沉降等ꎮ 同时在不同环境介质中ꎬ双酚类污染物存在

相互转移的情况ꎮ
在我国地表水、沉积物以及土壤样品调查过程中ꎬＢＰＡ 通常是主要污染物ꎬ但在地表水环境中ꎬＢＰＳ、

ＢＰＦ、ＢＰＡＦ 在某些区域浓度分布更高ꎮ 在地表水和沉积物中分布存在明显时空异质性ꎮ 经济发达地区ꎬ如
长江三角洲和珠江三角洲ꎬ环境浓度明显更高ꎮ 同时城市内部河流地表水中浓度也相对较高ꎮ 季节变化也

会造成地表水浓度差异ꎬ特别是雨季通过地表径流对陆地污染物的冲刷ꎬ带来更大污染物进入地表水体ꎬ值
得特别关注ꎮ 近海岸沉积物中也不同程度的检测到双酚类污染物ꎬ尽管浓度明显低于内陆湖泊和河流中沉

积物ꎬ但对海洋生物也会带来潜在危害ꎮ 土壤中ꎬ电子废物拆解和回收的过程ꎬ明显带来该区域及周边双酚
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类化合物污染ꎬ但目前只检测了 ＢＰＡ 和 ＴＢＢＰＡ 两种污染物ꎬ缺少对于其他双酚类污染物监测数据ꎮ 同时这

些污染场地必须进行有效治理ꎬ防止对于其他环境介质的进一步污染ꎮ 环境介质中高浓度的双酚类化合物

势必对生态系统和人类健康产生潜在威胁ꎮ
双酚类化合物可以通过多种途径从自然环境进入人体ꎬ同时日常生活用品也包含各类双酚类化合物ꎬ可

以通过饮食摄入、皮肤接触、呼吸吸收等作用进入人体ꎮ ＢＰＡ 是在我国居民人体暴露过程中最主要的污染

物ꎬ其他双酚类化合物也有不同程度检出ꎮ 在我国某些地区人体尿液、血液、母乳样品中均有检出双酚类化

合物ꎬ但研究样本还较为有限ꎮ 双酚类化合物被发现能够影响生殖健康、诱发癌症、糖尿病、心血管疾病、肥
胖、神经退行性疾病ꎬ对人类健康产生巨大风险ꎮ

目前ꎬ在我国水环境和沉积物中双酚类污染物分布方面研究较多ꎬ但在土壤环境中分布研究还研究不

足ꎬ此外更是缺乏对于地下水中的分布情况调查ꎮ 因此ꎬ土壤和地下水等介质中双酚类污染物分布情况值得

深入调查研究ꎮ 我国人体暴露方面的研究ꎬ主要关注 ＢＰＡꎬ但对于其他双酚类污染物的关注有限ꎮ 未来有

必要加强其他双酚类化合物的研究ꎬ以及双酚类污染物联合毒性作用方面研究ꎬ同时对人体不同器官中暴露

情况进行全面调查ꎮ
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ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ２９(１８): ２７３５２￣

２７３６５. ＤＯＩ:１０.１００７ / ｓ１１３５６￣０２１￣１７６４７￣４.

[２０]ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＱＩＵ Ｗ Ｈꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓꎬ

ｐａｒａｂｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １８０:

４３￣５２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｅｃｏｅｎｖ.２０１９.０４.０８３.

[２１]ＧＡＯ Ｙꎬ ＸＩＡＯ Ｓ Ｋꎬ ＷＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ:

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２３ꎬ ８５７: １５９４４５. ＤＯＩ:１０. １０１６ / ｊ.

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ.２０２２.１５９４４５.

[２２]ＨＵＡＮＧ Ｃꎬ ＷＵ Ｌ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ￣ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ

ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ]. Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ７５(２):

２２４￣２３５. ＤＯＩ:１０.１００７ / ｓ００２４４￣０１８￣０５２７￣９.

[２３]ＺＨＥＮＧ Ｃ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｃꎬ ＲＥＮ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍ ａ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１９ꎬ

１６(１８): ３２９６. ＤＯＩ:１０.３３９０ / ｉｊｅｒｐｈ１６１８３２９６.

[２４]ＧＯＮＧ Ｊꎬ ＤＵＡＮ Ｄ Ｄꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２１９: ７３５￣７４１. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ. ｅｎｖｐｏｌ.

２０１６.０７.０１５.

[２５]ＷＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｔꎬ ＧＵＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｌａｋｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ]. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２４ꎬ ２６９: １１５７５０. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｅｃｏｅｎｖ.

２０２３.１１５７５０.

[２６]ＷＡＮ Ｙ Ｊꎬ ＸＩＡ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｒｕｍ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬ Ｃｈｉｎａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ[ Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ １９９: ５９５￣６０２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.

ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ.２０１８.０２.０４０.

[２７]ＱＩＮ Ｙ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｃꎬ ＨＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓꎬ ２０２４ꎬ １０(２): １００２９２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｅｍｃｏｎ.２０２３.１００２９２.

[２８]ＩＭ Ｊꎬ ＬÖＦＦＬＥＲ Ｆ Ｅ. Ｆａｔｅ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

５２
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２０１６ꎬ ５０(１６): ８４０３￣８４１６. ＤＯＩ:１０.１０２１ / ａｃｓ.ｅｓｔ.６ｂ００８７７.

[２９]ＬＩＡＯ Ｃ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｊ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｂｅｎｓ ａｎｄ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２５３: ７５９￣７６７. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｅｎｖｐｏｌ.２０１９.０７.０７６.

[３０]ＹＵＡＮ Ｘ Ｔꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ Ｓｈｕａｎｇｔａｉｚｉ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ]. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１７ꎬ １１４

(１): ４１９￣４２７. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｍａｒｐｏｌｂｕｌ.２０１６.０９.０５８.

[３１]ＳＴＡＰＬＥＳ Ｃꎬ ＦＲＩＥＤＥＲＩＣＨ Ｕꎬ ＨＡＬＬ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ

ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ[ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ２９(２): ４６７￣

４７５. ＤＯＩ:１０.１００２ / ｅｔｃ.４９.

[３２]ＶＥＲＤÚ Ｉꎬ ＴＲＩＧＯ Ｄꎬ ＭＡＲＴÍＮＥＺ￣ＧＵＩＴＡＲＴＥ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ[Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ １９０: ２８７￣２９５. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ.２０１７.０９.１２２.

[３３]ＫＩＭ Ｄꎬ ＫＷＡＫ Ｊ Ｉꎬ ＡＮ Ｙ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ

(Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ)[Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ ２０９: ８７５￣８８２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ.２０１８.０６.１４６.

[３４]ＸＵ Ｙ Ｗꎬ ＨＵ Ａ Ｌꎬ ＬＩ Ｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ａｎｄ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｏｇｓ ｉｎ ｓｏｉｌ[ Ｊ].

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２１ꎬ ２７７: １３０２３２. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ.２０２１.１３０２３２.

[３５]ＷＥＩ Ｄ Ｌꎬ ＹＵＡＮ Ｋ Ｊꎬ ＡＩ Ｆ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｉｎ ａｎ Ｅ￣ｗａｓｔｅ

ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ａｒｅａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２３ꎬ ８６７: １６１４９８. ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ.２０２３.１６１４９８.

[３６]ＧＥ Ｘꎬ ＭＡ Ｓ Ｔꎬ ＨＵＯ Ｙ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏｍｉｎｅ / ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
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