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摘　 要　 多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）是一类持久性有机污染物，广泛存在于多种环境介质和人体中．由于 ＰＢＤＥｓ 具

有生物累积性、环境持久性，生物毒性和远距离传输特性，其引起的环境问题已成为当前研究的热点之一．本
文针对近年来环境和人体中 ＰＢＤＥｓ 的研究进展进行综述，总结了多种环境介质和人体中 ＰＢＤＥｓ 的污染水平、
污染来源和分布特点，讨论了目前存在的问题，为我国深入开展 ＰＢＤＥｓ 研究工作提供参考．
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多溴联苯醚（Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ）是溴系阻燃剂中一类阻燃性能优异的化合物，
被广泛应用于纺织品、电路板、油漆等各种工业产品和日用产品中［１］ ．ＰＢＤＥｓ 作为工业产品，主要分为

五溴联苯醚（以四、五溴代联苯醚为主）、八溴联苯醚（以六、七、八溴代联苯醚为主）和十溴联苯醚 ３ 种．
由于 ＰＢＤＥｓ 为添加型阻燃剂，主要以混合模式掺杂在产品中，并不与产品形成化学键，因此很容易通过

挥发、渗出等方式从产品表面脱落而进入环境，并随着大气和水体的迁移造成广泛污染［１］ ．研究表明，
ＰＢＤＥｓ 具有生物积累性、环境持久性和生物毒性，能够随大气进行长距离迁移．目前，ＰＢＤＥｓ 已在各种环

境介质和生物体中检出．２００９ 年 ５ 月，《斯德哥尔摩公约》第 ４ 次缔约方大会已将五溴联苯醚和八溴联苯

醚列为新型持久性有机污染物［２］ ． 近几年， ＰＢＤＥｓ 在环境中的典型衍生物———羟基多溴联苯醚

（ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ）和甲氧基多溴联苯醚（ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ）已在多种生物和环境介质中被检出［３］ ．
大量毒理研究表明，ＰＢＤＥｓ 对哺乳动物、鱼类甚至人体具有多种潜在毒性，如肝脏毒性、生殖毒性、

神经毒性等［４］ ．ＰＢＤＥｓ 的毒性作用主要表现为：ＰＢＤＥｓ 可诱导大鼠和小鼠肝脏微粒体酶活性，导致肝脏
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肿大［５⁃６］；鱼类胚胎暴露于 ＰＢＤＥｓ 中会导致幼鱼畸形率和死亡率上升，孕妇食用受 ＰＢＤＥｓ 污染的鱼类

则会影响胎儿或新生幼儿的正常发育［７］；ＰＢＤＥｓ 可以破坏甲状腺素的平衡状态，进而影响人类和动物

脑部与中枢神经系统的正常发育［８⁃９］ ．作为一种内分泌干扰物，ＰＢＤＥｓ 还具有类雌激素活性，可导致甲状

腺增生和代谢改变［１０］ ．有关 ＰＢＤＥｓ 毒性效应的研究表明，不同 ＰＢＤＥｓ 同系物具有类似的毒理学作用，
但毒性差别较大，工业产品中五溴联苯醚毒性最大，八溴联苯醚次之，十溴联苯醚虽较其他两类 ＰＢＤＥｓ
毒性低，但其容易通过脱溴作用产生低溴代联苯醚，对环境造成潜在危害［１１⁃１２］ ．

鉴于 ＰＢＤＥｓ 的广泛分布和对环境、生物和人体的潜在危害，许多国家和地区对 ＰＢＤＥｓ 的生产和使

用进行了限制：欧盟分别于 ２０００ 年和 ２００８ 年对五溴联苯醚以及八溴联苯醚和十溴联苯醚实施了禁用．
美国于 ２００４ 年对五溴联苯醚以及八溴联苯醚实施了禁用，并计划在 ２０１３ 年底对十溴联苯醚的生产和

销售进行控制［１３］ ．我国于 ２００７ 年停止生产五溴联苯醚，但对于十溴联苯醚的生产和使用暂无相关规定

进行禁止或限制［１４］ ．由于历史上 ＰＢＤＥｓ 的大量生产和使用，ＰＢＤＥｓ 及其衍生物（ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃
ＰＢＤＥｓ）已普遍存在于各种环境介质中，对人类健康仍存在严重威胁［１５⁃１７］ ．

近年来，关于 ＰＢＤＥｓ 的研究越来越受到重视，我国也开展了一些区域性研究［１８⁃２０］ ．根据目前国内外

的研究情况，本文介绍了 ＰＢＤＥｓ 在大气、水体、沉积物、土壤、生物和人体内中的污染程度、分布特征等

情况，并对今后的研究方向提出了几点建议．

１　 ＰＢＤＥｓ 及其衍生物的物理化学性质

ＰＢＤＥｓ 的化学通式为 Ｃ１２Ｈ（０—９） Ｂｒ（１—１０） Ｏ，根据溴原子的数量不同分为 １０ 组共 ２０９ 种同系物［２１］ ．
ＰＢＤＥｓ 在室温下有较低的蒸汽压、较高的辛醇⁃水分配系数和辛醇⁃空气分配系数，在环境中能发生一些

物理化学变化以及生物迁移转化．由于 ＰＢＤＥｓ 水溶性较低，因此其主要分布于土壤和沉积物中，且由于

其高脂溶性而易于进入生物体内．ＰＢＤＥｓ 的主要传播途径是通过附着在空气颗粒物上，经大气干湿沉降

作用向土壤和水体转移，其中低溴代联苯醚则可以通过呼吸直接进入人体．ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ
的化学结构与 ＰＢＤＥｓ 相似，但其生物毒性更大，是具有较强内分泌干扰活性的化合物［２２］ ．

２　 环境中 ＰＢＤＥｓ 的含量及分布特征

应用于工业生产的含 ＰＢＤＥｓ 产品主要有五溴联苯醚（主要含 ＢＤＥ⁃ ４７，⁃ ９９）、八溴联苯醚和十溴联

苯醚（主要含 ＢＤＥ⁃２０９），其中十溴联苯醚用量最大［２３］ ．低溴代联苯醚（ＢＤＥ⁃ ４７，⁃ ９９，⁃ １００）易于迁移、溶
解和生物累积，故在水、沉积物和生物体中检出较多．高溴代联苯醚具有较低的挥发性、水溶性和强烈的

吸附性，故主要存在于沉积物中．ＰＢＤＥｓ 在不同环境介质中的浓度分布各有不同，但整体都呈现出相同

的趋势，浓度随着距离城市和工业区距离的增加而降低，说明 ＰＢＤＥｓ 的污染源与人类活动密切相关［２４］ ．
２．１　 大气中的 ＰＢＤＥｓ

大气是 ＰＢＤＥｓ 传播和扩散的重要介质，也是污染物人体暴露的主要途径．城市地区的工业生产、居
民消费等人类活动会将 ＰＢＤＥｓ 排放至大气中，城市大气中的污染物质会随着大气运动进入到周边地区

环境中并沉降和蓄积，从而带来更为深远的影响和危害［２５］ ．我国对于大气中 ＰＢＤＥｓ 的污染状况研究显

示，其含量一般在 ｐｇ·ｍ－３水平上［２６］ ．
污染物在大气中的分布分为气相和颗粒相，ＰＢＤＥｓ 在两相中的分布因同系物单体性质不同而存在

差异，且不同地区的自然及人为环境因素对其分布也有一定的影响．另外，室内外空气中 ＰＢＤＥｓ 的浓度

水平也存在差异，一般情况下，室内空气中的 ＰＢＤＥｓ 浓度普遍比室外高．总体而言，影响大气中 ＰＢＤＥｓ
浓度的主要因素有工业污染、经济水平和人口密度等 ３ 个方面．

目前，对于室外空气的研究范围已从工业区及其周边地区，扩展到非工业区城镇，甚至偏远地区的

乡村．ＰＢＤＥｓ 在室外空气中的分布主要遵守以下规律，即工业发达地区及其周边地区的含量水平普遍高

于非工业地区，人口密集地区的含量水平普遍高于人口稀少的偏远地区．表 １ 中列出了不同地区大气中

ＰＢＤＥｓ 的污染情况，通过对比发现，工业污染是大气中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源．台州作为我国主要的废电器

及电子设备拆除地，其大气中 ＰＢＤＥｓ 平均浓度显著高于非工业地区．嘉定区是上海市工业相对集中的

地区，其大气颗粒相中 ＰＢＤＥｓ 的平均浓度是闸北区的 ２ 倍，更是远离工业影响的黄浦区的 ７ 倍．沿海地
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区大气中污染物浓度普遍较内陆非工业区低，但我国南海北部由于受到沿岸工业区的影响，其大气气相

中 ＰＢＤＥｓ 的平均浓度高于北京城区，更是莱州湾地区的 ２６ 倍．除工业污染外，人类活动也是影响非工业

区大气中 ＰＢＤＥｓ 含量的另一重要因素．通过对比西安城区、石河子地区和我国西南地区大气中 ＰＢＤＥｓ
含量可以发现，３ 个地区随着人口密度的减少，大气中 ＰＢＤＥｓ 的平均浓度也呈递减趋势．科威特城区和

郊区大气中 ＰＢＤＥｓ 含量同样是城区高于郊区．
ＰＢＤＥｓ 在大气中的分布除了具有区域特点外，同系物单体在气相和颗粒相中的分布也存在一定规

律（见表 １），即低溴代联苯醚主要分布于气相，高溴代联苯醚主要分布于颗粒相．这是因为 ＰＢＤＥｓ 的蒸

气压随溴含量增加而降低，所以三溴和四溴联苯醚主要存在于气相中，五溴至七溴联苯醚在颗粒相中的

含量高于气相，而十溴联苯醚（ＢＤＥ⁃２０９）则主要在颗粒相中检出．随着溴原子个数的增加，ＰＢＤＥ 单体在

颗粒相中含量的比重呈现增大趋势．

表 １　 ＰＢＤＥｓ 在不同地区大气中的含量

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＢＤＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｉｒ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ａｒｅａｓ

地区
气相浓度和 ／ 或颗粒

相浓度 ／ （ｐｇ·ｍ－３） 平均浓度 ／ （ｐｇ·ｍ－３） ＰＢＤＥｓ 同系物
含量较高
同系物单体

文献

上海城区
嘉定区：７４４（颗粒相）
闸北区：３６７（颗粒相）
黄浦区：１０８（颗粒相）

ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，
⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，
⁃１５４，⁃１８３，⁃１９０，⁃１９６，⁃１９７，
⁃２０３，⁃２０６，⁃２０７，⁃２０８，⁃２０９

ＢＤＥ⁃２０９ ［１３］

石河子 １１８（总）
ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃８５，
⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，
⁃１８３，⁃２０９

ＢＤＥ⁃２０９ ［２５］

台州 ８８４—２７９１（总） １９６８（总）

ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃８５，⁃９９，
⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３，
⁃１９６，⁃１９７，⁃２０３，⁃２０６，⁃２０７，
⁃２０８，⁃２０９

ＢＤＥ⁃４７，⁃９９，
⁃１８３，⁃２０９ ［２７］

南海北部 ０．０７—３５．９（气相） １０．１（气相） ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃９９，⁃１００，⁃１５３，
⁃１５４，⁃１８３ ＢＤＥ⁃４７，⁃９９，⁃１００ ［２８］

北京城区 ０．９７—４１．１（气相） ７．８５（气相）
ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，
⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，
⁃１５４，⁃１８３，⁃１９０

ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，
⁃１５３，⁃１８３ ［２９］

莱州湾
０．０１７—１．１７（气相）
０．５—１６１．１
（颗粒相）

０．３８（气相）
３９（颗粒相）

ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃９９，⁃１００，⁃１５３，
⁃１５４，⁃１８３，⁃２０６，⁃２０７，
⁃２０８，⁃２０９

ＢＤＥ⁃２８（气相）
ＢＤＥ⁃２０６，⁃２０７，
⁃２０８，⁃２０９（颗粒相）

［３０］

西安城区 ３７．４３—６２０．３（总） ２１６．２８（总）
ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃８５，
⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，
⁃１８３，⁃２０９

ＢＤＥ⁃２０９，⁃４７，⁃９９ ［３１］

西南地区 １．６—５７．５（总） １５．９（总） ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃９９，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９，⁃４７，⁃９９ ［３２］

科威特城郊
城区：０．３—４４５（总）
郊区：２．９—２０８（总）

城区：５７（总）
郊区：３２（总）

ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，
⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，
⁃１８３，⁃１９０

ＢＤＥ⁃４７，⁃９９ ［３３］

ＰＢＤＥｓ 在室外空气中的分布主要受工业污染和人类活动的影响，其在室内空气中的分布同样与这

两个因有关，且在室内空气中的含量普遍高于室外．香港地区电子生产厂、办公场所和居住场所的室内

空气悬浮颗粒物中 ＰＢＤＥｓ 的浓度分别为 ２１２０—４０２００ ｎｇ·ｇ－１、３９７—４０２３６ ｎｇ·ｇ－１和 ６８５—１８３８５ ｎｇ·ｇ－１，
可见在电子生产厂和办公场所中大量含阻燃剂产品的生产和使用导致 ＰＢＤＥｓ 在这两类场所室内空气

中的含量明显高于居住场所［３４］ ．在居住场所里，客厅是人们日常活动的主要场所，且客厅中大多放置沙

发、电脑和电视等生活用品，其空气中 ＰＢＤＥｓ 的平均浓度普遍高于陈设简单的卧室；另外，居室的装修

程度越高，其室内空气中 ＰＢＤＥｓ 含量也相应越高［３５］ ．
ＰＢＤＥｓ 在大气中的分布还与其长距离迁移能力密切相关．ＰＢＤＥｓ 可随大气流动进行长距离迁移，使

其在偏远地区也能被检测到．而大气的干湿沉降和温度变化则是影响 ＰＢＤＥｓ 长距离迁移的重要因



　 ７ 期 王维 等：多溴联苯醚在环境中的污染现状研究进展 １０８７　

素［３６］ ．低溴代联苯醚在温度较高地区容易挥发到空气中，并随着空气的流动向远方迁移．当遇到冷空气

或者迁移到寒冷地区时，低溴代联苯醚就会凝结并通过干湿沉降进入各种水体，而且通过不断的挥发、
凝结、再挥发、再凝结的循环作用，使其污染遍及世界各地．高溴代联苯醚则是通过吸附在空气中的颗粒

物上，并随空气流动实现长距离迁移［２４， ３７］ ．
２．２　 水中的 ＰＢＤＥｓ

水体是 ＰＢＤＥｓ 迁移和扩散的又一重要介质．ＰＢＤＥｓ 通过地表径流等方式进入水体后，一部分会再

次挥发到空气中造成污染，另一部分则随水体的流动迁移，最终进入沉积物或土壤中长期存在，或被水

生动植物吸收和富集，进而通过食物链进入人体［３８］ ．根据 ＰＢＤＥｓ 同系物单体的水溶性和吸附性差异，其
在水体中分布的一般规律为，水相中以低溴代联苯醚为主，悬浮颗粒相中以高溴代联苯醚为主［３９］ ．然
而，对于特殊地区的水体，ＰＢＤＥｓ 的分布并不完全遵循上述规律．例如，东江流域水体中 ＰＢＤＥｓ 的含量

明显高于其他非工业区，这是由于该地区 ＰＢＤＥｓ 的主要来源为周围大量电子电器生产厂排放的含高溴

代联苯醚废水，该地区水体悬浮颗粒相中，高溴代联苯醚总浓度是低溴代联苯醚总浓度的 ５ 倍；在水相

中，高溴代联苯醚总浓度仍高于低溴代联苯醚总浓度［４０］ ．另外，水体中 ＰＢＤＥｓ 同系物的分布差异还与当

地生产和使用含 ＰＢＤＥｓ 产品的类型有关．我国水体中以高溴代联苯醚（如 ＢＤＥ⁃ ２０９）为主要污染物组

分，如在长江三角洲［４１］、东江［４０］和河套平原黄河农灌地区［４２］的 ＰＢＤＥｓ 组成中，ＢＤＥ⁃ ２０９ 均为主要同系

物单体，其中河套平原黄河农灌地区地下水中 ＢＤＥ⁃ ２０９ 含量高达 ５３００ ｎｇ·Ｌ－１ ．其他国家水体中 ＰＢＤＥｓ
的主要组分则为低溴代联苯醚（如 ＢＤＥ⁃４７ 和 ＢＤＥ⁃９９），如东格陵兰海地区［４３］和荷兰默兹河地区［４４］ ．可
见，我国工业生产中以使用高溴代联苯醚为主．
２．３　 沉积物中的 ＰＢＤＥｓ

沉积物是 ＰＢＤＥｓ 的主要存储介质，特别是高亲脂性、高辛醇⁃水分配系数的高溴代联苯醚极易在沉

积物中累积并长期存在．ＰＢＤＥｓ 在沉积物中的迁移分布主要受控于其与不同颗粒物之间的相互作用，同
时还与沉积物的微观结构和其中有机质的含量有关［４５］ ．因此，有效地分析检测河流和海洋沉积物中

ＰＢＤＥｓ 含量分布，以及有机质对 ＰＢＤＥｓ 的影响，对于研究其在沉积物中的形态和迁移机理，以及治理水

体污染都具有重要的意义．
沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的含量水平因研究区域不同而存在较大差异（见表 ２），其中污水处理厂沉积物中

ＰＢＤＥｓ 浓度普遍高出河流湖泊地区 ２—３ 个数量级，而河口地区沉积物中 ＰＢＤＥｓ 含量在 ３ 类地区中最

低．污水处理厂沉积物中 ＰＢＤＥｓ 含量与所处理的废水类别有关．西班牙城区污水主要为生活污水，意大

利研究区域污水主要为市政和工业废水，而韩国研究区域则为工业废水，因此 ３ 个地区沉积物中 ＰＢＤＥｓ
含量随所处理污水中工业废水比例的增加而增加．河流湖泊地区沉积物中 ＰＢＤＥｓ 含量与其周边工业情

况密切相关．韩国 Ｓｈｉｈｗａ 湖地区沉积物中 ＰＢＤＥｓ 含量远高于韩国固城湾地区，甚至高于一些污水处理

厂地区．这是由于 Ｓｈｉｈｗａ 湖地处韩国大型工业区内且周边多为人口密集型城市，受工业废水和生活污水

排放影响严重．我国东江地区和珠江三角洲地区受到电子电器生产厂和废弃电器拆解厂污染排放的直

接影响，而巢湖地区受到沿湖城镇固体废弃物处理厂中电子垃圾渗滤液的间接影响，３ 个地区沉积物中

ＰＢＤＥｓ 含量均明显高于太湖和珠江地区．河口地区因海水的冲刷作用，其沉积物中 ＰＢＤＥｓ 含量普遍较

低，且河口外较河口内更低．
由于 ＰＢＤＥｓ 的累积特性及其同系物组成的相对稳定性，柱状沉积物不同层次中污染物的分布差异

能够体现该地区各个历史时期的污染情况变化．太湖的竺山湾、梅梁湾和南太湖地区柱状沉积物中

ＰＢＤＥｓ 含量在垂直分布上呈现指数增长的趋势，在 ３０ ｃｍ 柱状样中，下层沉积物（１６ ｃｍ 以下）反映出

ＰＢＤＥｓ 的污染水平在 ６０、７０ 年代较低且增加缓慢，而上层沉积物（１５ ｃｍ 以上）则展现出 ８０ 年代以后

ＰＢＤＥｓ 含量的快速增长趋势，其中 ０—５ ｃｍ 层沉积物中 ＰＢＤＥｓ 含量是 ５—１０ ｃｍ 层的 ２—４ 倍［５６］ ．深圳

湾［５７］、滇池和巢湖地区［５８］柱状沉积物中 ＰＢＤＥｓ 浓度随时间变化的趋势与太湖地区相似．ＰＢＤＥｓ 在柱状

沉积物中的垂直分布规律与我国各历史时期 ＰＢＤＥｓ 阻燃剂生产和使用的情况相吻合，即我国从 ８０ 年

代初期开始进行大规模经济改革，含 ＰＢＤＥｓ 产品开始大量生产和使用，导致沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的累积随

之增加，特别是近年来经济的快速发展，上层沉积物中 ＰＢＤＥｓ 的输入量明显增加．
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表 ２　 ＰＢＤＥｓ 在不同地区沉积物中的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＢＤＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ａｒｅａｓ

类型 地区
浓度围 ／

（ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ）
ＰＢＤＥｓ 同系物

含量较高
同系物单体

文献

西班牙城区 ５７．５—２６０６ ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１５３，⁃１５４，⁃１５６，⁃１８３，
⁃１８４，⁃１９１，⁃１９６，⁃１９７，⁃２０６，⁃２０７，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９ ［４６］

污水处理厂 意大利 １５８．３—９４２７ ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，
⁃１５４，⁃１８３，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９ ［４７］

韩国 ２９８—４８０００
ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１１９，⁃１２６，
⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３，⁃１８４，⁃１９０，⁃１９１，⁃１９６，⁃１９７，
⁃２０６，⁃２０７，⁃２０９

ＢＤＥ⁃２０９ ［４８］

东江地区 ０．４５—２５００ ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃９９，⁃１００，⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３，⁃２０８，
⁃２０７，⁃２０６，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９ ［４０］

韩国 Ｓｈｉｈｗａ 湖 １．３—１８７００
ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃４９，⁃６６，⁃７１，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１１９，
⁃１２６，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１５６，⁃１８３，⁃１８４，⁃１９１，⁃１９６，⁃１９７，
⁃２０６，⁃２０７，⁃２０９

ＢＤＥ⁃２０９ ［４９］

河流湖泊 韩国固城湾 ０．１８—１３．９５ ＢＤＥ⁃１７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３，
⁃１９６，⁃１９７，⁃２０１，⁃２０２，⁃２０３，⁃２０６，⁃２０７，⁃２０８，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９ ［５０］

珠江三角洲 ３．６７—２５２０ ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃１００，⁃９９，⁃１５４，⁃１５３，⁃１３８，⁃１８３，
⁃１９７，⁃２０３，⁃１９６，⁃２０８，⁃２０７，⁃２０６，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９ ［５１］

巢湖 ２３６．７—１３７３．４ ＢＤＥｓ １７，⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃７１，⁃８５，⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，
⁃１５４，⁃１８３，⁃１９０，⁃２０９ ＢＤＥ⁃４７ ［５２］

太湖 ０．３９—３４．４４
ＢＤＥ⁃７，⁃１０，⁃１２，⁃１３，⁃１５，⁃１７，⁃１８，⁃２５，⁃２８，⁃３０，⁃３５，
⁃３７，⁃４７，⁃４９，⁃６６，⁃７７，⁃９９，⁃１００，⁃１１８，⁃１１９，⁃１３８，⁃１５３，
⁃１５４，⁃１８３，⁃１９０，⁃２０９

ＢＤＥ⁃４７，⁃９９ ［５３］

珠江 ０．７８—４９．２８ ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９ ［５４］

珠江口 ０．３３—２１．８３ ＢＤＥ⁃２８，⁃４７，⁃６６，⁃９９，⁃１００，⁃１３８，⁃１５３，⁃１５４，⁃１８３，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９

河口地区
辽河河口

内：１．９８（平均）
外：０．１３（平均） ＢＤＥ⁃１５，⁃２８，⁃４７，⁃４９，⁃６６，⁃９９，⁃１００，⁃１５３，⁃１８３，⁃２０９ ＢＤＥ⁃２０９ ［５５］

　 　 注：ｄｗ，干重．

２．４　 土壤中的 ＰＢＤＥｓ
土壤中 ＰＢＤＥｓ 含量分布与其在室外空气中的分布具有相同的规律，即距离污染源越远，ＰＢＤＥｓ 含

量水平越低．我国北方某典型废旧塑料资源化处置地和工业集中的莱州湾地区土壤中 ＰＢＤＥｓ 含量分别

为 １．２５—３６７３．４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ 和 ７３—２６２９ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［３０， ５９］ ．位于废电器电子产品拆解厂周边的台州地区农

田，其土壤中 ＰＢＤＥｓ 浓度为 ２．９６—２００ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ，明显低于污染源地区土壤中 ＰＢＤＥｓ 含量［２７］ ．对于远离

工业污染的城市地区，其土壤中 ＰＢＤＥｓ 的含量则更低，例如上海城区土壤中 ＰＢＤＥｓ 的浓度仅为 ０．０２４—
３．７９７ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［６０］ ．除此之外，ＰＢＤＥｓ 已通过远距离迁移传播至更为偏远的地区，如西藏高原的土壤中

已有 １４ 种 ＰＢＤＥｓ 检出，其总量为 ０．００４—０．０３５ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［６１］ ．由此可见，目前土壤中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源

仍为工业污染，其中包括工业废水和废气的排放对土壤的影响．
根据污染来源不同，土壤中含量最高 ＰＢＤＥｓ 同系物单体分布也有所差异．例如，废旧塑料处置地土

壤中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源为含十溴联苯醚的塑料添加剂，而河套平原黄河农灌区土壤中 ＰＢＤＥｓ 的主要来

源则是含低溴代联苯醚的农用地膜［４２，５９］ ．西藏高原地区人口稀少且远离工业污染源，其污染主要来自

ＰＢＤＥｓ 随大气流动的长距离传输，因此其土壤中 ＰＢＤＥｓ 多为气相中的低溴代联苯醚，如 ＢＤＥ⁃４７［６１］ ．
２．５　 生物中的 ＰＢＤＥｓ

ＰＢＤＥｓ 在生物体内的含量水平除了与研究区域环境污染情况有关外，还与生物种类有关，其中水

生生物中多以低溴代联苯醚为主且含量较低，而陆生动植物中则以高溴代联苯醚为主，并且由于生物累

积和放大作用，陆生动物体内 ＰＢＤＥｓ 含量显著高于水生生物．ＰＢＤＥｓ 在生物体间通过食物链进行迁移，
或者通过鸟和鱼等动物的移居进行迁移，虽然上述方式所带来的迁移量与物理运动（如大气运动和水

体流动）相比很小，但是由于这个过程涉及食物链，且与人体污染物摄入密切相关，故该过程非常

重要［６２］ ．
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水生生物能够直接从水和沉积物中或通过食物链吸收并富集可生物累积的污染物，因此它们是环

境污染最好的指示物［６３］ ．我国东江［４０］地区因水体污染严重，导致 ＰＢＤＥｓ 在该地区鱼类中的含量显著高

于英国格伦河［６４］、韩国［６５］和瑞士西岸［６６］ 地区，但 ＢＤＥ⁃ ４７ 在上述 ４ 个地区的鱼体内均为含量最高的

ＰＢＤＥｓ 同系物单体．我国青藏高原地区的鱼类体内也已有 ＰＢＤＥｓ 检出，其含量最高同系物单体仍为

ＢＤＥ⁃４７，其可能的原因是 ＰＢＤＥｓ 随大气的远距离迁移所致，但由于该地区周边没有持续的大量化工污

染，故 ＰＢＤＥｓ 在该地区的含量较低［６７］ ．由于水生生物对于低溴代联苯醚的吸收强且代谢慢、生物富集性

强，因此水生生物体内的 ＰＢＤＥｓ 同系组成较为相似，即水生生物体内主要含有 ＢＤＥ⁃ ４７，⁃ ９９，⁃ １００，⁃１５３
和⁃１５４，且多以 ＢＤＥ⁃４７ 和⁃９９ 为主．各物种中 ＰＢＤＥｓ 同系物单体含量分布则根据各物种对 ＢＤＥ⁃９９ 的转

换能力以及对 ＢＤＥ⁃４７ 的选择性不同略有差异．例如，东江中鲮鱼和罗非鱼体内均以 ＢＤＥ⁃ ４７ 为主要的

ＰＢＤＥｓ 同系物单体，分别占 ＰＢＤＥｓ 总量的 ６５．８％和 ６４．６％；而在鲇鱼体内 ＢＤＥ⁃ ４７ 和 ＢＤＥ⁃ ９９ 的含量则

相当，分别占 ＰＢＤＥｓ 总量的 ３６．２％和 ３２．２％［４０］ ．
陆生植物与水生生物相比可以接触更多类型的环境介质，且更容易接触到高溴代联苯醚，因此陆生

植物中 ＰＢＤＥｓ 含量普遍较水生生物高，且组成多以 ＢＤＥ⁃２０９ 为主［６８］ ．例如，ＰＢＤＥｓ 在江苏苏州、南通和

无锡香樟树皮中的浓度为东江鲇鱼体内浓度的 １３ 倍，其中 ＢＤＥ⁃２０９ 是最主要的同系物单体，占 ＰＢＤＥｓ
总浓度的 ６５．７％—９９．６％［６９］ ．浙江电子垃圾回收地区树皮中 ＰＢＤＥｓ 的平均浓度也较水生生物高，且同系

物单体仍以 ＢＤＥ⁃ ２０９ 为主［７０］ ．但喜马拉雅山地区例外，该地区葇籽草和棘豆中检出的含量最高的

ＰＢＤＥｓ 同系物单体为 ＢＤＥ⁃２８，其含量占 ＰＢＤＥｓ 总浓度的 ４５％以上，这是由于该地区远离工业污染且人

类活动较少，植物中 ＰＢＤＥｓ 主要来自大气气相中的低溴代联苯醚［７１］ ．
陆生动物多以植物或其他动物为食，并且由于 ＰＢＤＥｓ 具有生物累积和放大的性质，使得 ＰＢＤＥｓ 在

陆生动物体内的含量普遍高于陆生植物，且明显高于水生生物．ＰＢＤＥｓ 在浙江温岭地区鸡的器官组织中

浓度高达 １５—３１３８ ｎｇ·ｇ－１ ｌｗ（脂重），高出东江鱼类体内相应浓度 １ 个数量级［７２］ ．以其他水鸟蛋为食的

北极鸥与以鱼类为食的瑞士海鸥相比，北极鸥体内 ＰＢＤＥｓ 含量是瑞士海鸥的 ７０ 倍［６６］ ．而高等动物体内

ＰＢＤＥｓ 的含量更是高出鱼类 ２—３ 个数量级［７３］ ．
２．６　 人体中的 ＰＢＤＥｓ

人体中的 ＰＢＤＥｓ 主要是通过饮食摄入，以及呼吸作用和皮肤接触等暴露途径摄入．对于一般人群

来说，食物摄入被认为是 ＰＢＤＥｓ 进入人体内的主要的途径．而对于特殊职业人群来说，呼吸作用和皮肤

接触则是 ＰＢＤＥｓ 进入人体的主要途径．目前对于人体内 ＰＢＤＥｓ 含量的研究主要通过血液、母乳和头发

等介质来进行检测．
表 ３ 中列出了 ＰＢＤＥｓ 在不同人体介质中的含量水平．由于饮食习惯、生活环境和从事行业等因素的

差异，不同地区和职业人群体内 ＰＢＤＥｓ 的含量和来源也有所不同，但工业污染是多种人体介质中

ＰＢＤＥｓ 的主要来源．人体血液中 ＰＢＤＥｓ 的含量与研究地区工业污染情况紧密相关．例如，ＰＢＤＥｓ 在我国

台州地区人体血液中的含量分别是美国德克萨斯州和韩国部分地区人体血液中的 ２．６ 倍和 ９ 倍．原因在

于，我国台州地区目前仍建有大量电子垃圾回收厂，较为严重的工业污染是该地区人体血液中 ＰＢＤＥｓ
含量较高的主要原因；美国德克萨斯州目前虽然已停止生产含 ＰＢＤＥｓ 的产品，但是由于 ＰＢＤＥｓ 的积累

性特点使其在环境中依然存在，成为该地区人体血液中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源；韩国部分地区远离工业污

染源，且韩国人饮食以蔬菜和谷物为主，因此该地区受工业污染和生物积累效应的影响较小，导致

ＰＢＤＥｓ 在该地区人体血液中的含量较低［７５，７９⁃８０］ ．关于人体母乳中 ＰＢＤＥｓ 含量的研究结果显示，美国德

克萨斯州人体母乳中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源是该地区较为严重的工业污染．对于非工业区的北海道、冲绳

和香港地区，人体母乳中 ＰＢＤＥｓ 含量较低，这是因为这些地区人体母乳中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源是室内的

粉尘污染以及当地饮食习惯中海鲜类食物的摄入［７４，７８］ ．人体头发中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源为空气污染，其
浓度与人体暴露环境相关．特殊职业人群因长期暴露于含较高浓度 ＰＢＤＥｓ 的环境中，导致该类人群头

发中 ＰＢＤＥｓ 的浓度通常较普通人群高．如台州电子垃圾拆解厂工人头发中 ＰＢＤＥｓ 的平均浓度是香港地

区居民头发中的 ７０ 倍．ＰＢＤＥｓ 同系物单体在人体介质中的组成分布主要取决于研究地区的污染源类

型．我国台州地区和北方地区 ＰＢＤＥｓ 的主要来源均为处理或使用含阻燃剂产品时向环境中释放的高溴

代联苯醚，因此这两个地区多种人体介质（血液、精液、头发和甲状腺）中含量较高 ＰＢＤＥｓ 同系物单体均
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为 ＢＤＥ⁃２０９．在其他非工业区中，人体中 ＰＢＤＥｓ 的主要来源为空气中的粉尘和食物，故该类地区人体介

质中以 ＰＢＤＥｓ 同系物单体以低溴代联苯醚为主，如 ＢＤＥ⁃４７、⁃９９ 和⁃ １５３．

表 ３　 ＰＢＤＥｓ 在人体中的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰＢＤＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ
地区 研究介质 平均浓度 ／ （ｐｇ·ｇ－１） 含量较高同系物单体 文献

香港
头发 ２．２５ ＢＤＥ⁃４７ ［３４］

母乳 ３．４ ＢＤＥ⁃４７ ［７４］

台州
血液 ７２．３ ＢＤＥ⁃２０９ ［７５］

精液 ３１．２ ＢＤＥ⁃２０９ ［７５］

北方地区
头发 １５７ ＢＤＥ⁃２０９ ［７６］

甲状腺 ７．２ ＢＤＥ⁃２０９ ［７７］

北海道（日本） 母乳 ２．１ ＢＤＥ⁃４７，⁃１５３ ［７８］

冲绳（日本） 母乳 ４．３ ＢＤＥ⁃４７，⁃１５３ ［７８］

德克萨斯州（美国）
血液 ２７．８ ＢＤＥ⁃ ４７ ［７９］

母乳 ３９．７ ＢＤＥ⁃４７，⁃１５３ ［７９］

韩国部分地区 血液 ８．０６ ＢＤＥ⁃４７，⁃９９，⁃１５３ ［８０］

３　 结论与展望

近年来，关于 ＰＢＤＥｓ 在不同地区和环境介质中的含量调查、污染来源等研究已取得了一定进展．
ＰＢＤＥｓ 已广泛存在于多种环境介质、生物体和人体中，并且通过挥发、溶解、吸附 ／解吸、生物富集和代

谢等作用在各种介质中进行迁移和转化．
尽管目前已有大量文献报道，积累了大量研究数据，但研究介质主要集中于大气和沉积物，关于水

体和土壤的研究相对有限．而关于人体暴露水平方面的研究，则主要集中于特定区域和特定人群，其结

果缺乏普遍性和代表性．因此，鉴于室内污染可能是普通人群人体暴露 ＰＢＤＥｓ 的主要途径，今后还需对

室内 ＰＢＤＥｓ 进入人体的途径进行深入研究，同时扩大研究范围，开展普查性调查．这对于确定环境中

ＰＢＤＥｓ 的安全浓度，评价其生态风险和健康风险具有重要意义．另外，在研究 ＰＢＤＥｓ 分布规律的基础

上，对其迁移转化规律以及衍生物的转化机制方面的研究也应有所加强．
我国是溴系阻燃剂的生产和使用大国，同时也是承接发达国家电子垃圾的主要国家，可见在未来一

定时期内，我国环境中 ＰＢＤＥｓ 的污染水平可能仍保持增加的趋势．因此，我国应更加积极地开展 ＰＢＤＥｓ
在环境中污染状况的监测工作，特别是针对电器电子产品发达的工业地区、电子垃圾回收地区等典型污

染区域的监测，以此来建立符合我国国情的控制和治理政策．
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［３４］　 Ｋａｎｇ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｓ，Ｃｈｅｕｎｇ Ｋ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ ＰＢＤＥｓ） ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈａｉｒ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４５（１４）：２３８６⁃２３９３
［３５］　 孙鑫，陈颖，王云华，等．杭州市家庭室内空气中 ＰＢＤＥｓ 的污染现状与特征［Ｊ］ ．环境科学学报，２０１３，３３（２）：３６４⁃３６９
［３６］　 Ｖｏｎｄｅｒｈｅｉｄｅ Ａ Ｐ，Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｋ Ｅ，Ｍｅｉｊａ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ：Ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｒｎ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｐｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆａｔｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４００（１ ／ ３）：４２５⁃４３６
［３７］　 Ｂｒｅｉｖｉｋ Ｋ，Ｗａｎｉａ Ｆ，Ｍｕｉｒ Ｄ Ｃ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒ

［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４０（１５）：４６１２⁃４６１８
［３８］　 Ｓｔｒｅｅｔｓ Ｓ Ｓ，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ａ，Ｓｔｏｎｅｒ Ａ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ＰＣＢｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４０（２３）：７２６３⁃７２６９
［３９］　 刘汉霞，张庆华，江桂斌．多溴联苯醚及其环境问题［Ｊ］ ．化学进展，２００５，１７：５５４⁃５６２
［４０］　 Ｈｅ Ｍ Ｊ，Ｌｕｏ Ｘ Ｊｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ａ ｒｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４１９：１０９⁃１１５
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［４１］　 Ｘｉａｎｇ Ｎ，Ｚｈａｏ Ｘ Ｈ，Ｍｅｎｇ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ） ｉｎ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ （ＷＷＴＰ） ｆｒｏｍ
Ｓｈａｎｇｈａｉ， ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４６１⁃ ４６２：
３９１⁃３９６

［４２］　 单慧媚，马腾，杜尧，等．多溴联苯醚在河套农灌区土壤和水体中的分布特征［Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１３，３６（６）：３７⁃４１
［４３］ 　 Ｍöｌｌｅｒ Ａ，Ｘｉｅ Ｚ Ｙ，Ｓｔｕｒｍ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ） ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｒｃｔｉｃ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，１５９（６）：１５７７⁃１５８３
［４４］　 Ｈａｎｋｅ Ｇ，Ｐｏｌｅｓｅｌｌｏ Ｓ，Ｍａｒｉａｎｉ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ⁃ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ ｔｏ ｈａｒｍｏｎｉｚｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ［Ｊ］ ．ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３６：２５⁃３５
［４５］ 　 张伟，刘丛强，梁小兵，等．沉积物中 ＰＣＢｓ 分析测定与迁移转化研究进展［Ｊ］ ．矿物岩石地球化学通报，２００７，２６：３００⁃３０６
［４６］　 Ｔｏｒｒｅ Ａ Ｄ，Ａｌｏｎｓｏ Ｅ，Ｃｏｎｃｅｊｅｒｏ Ｍ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ）， ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏ⁃ｐ⁃

ｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ （ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ） ｉｎ Ｓｐａｎｉｓｈ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ．Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，３１（６）：１２７７⁃１２８４
［４７］　 Ｃｉｎｃｉｎｅｌｌｉ Ａ，Ｍａｒｔｅｌｌｉｎｉ Ｔ，Ｍｉｓｕｒｉ Ｌ，ｅｔ ａｌ．ＰＢＤＥｓ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１２，１６１：２２９⁃２３４
［４８］　 Ｌｅｅ Ｓ，Ｓｏｎｇ Ｇ Ｊ，Ｋｕｒｕｎｔｈａｃｈａｌａｍ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７０⁃４７１：１４２２⁃１４２９
［４９］　 Ｍｏｏｎ Ｈ Ｂ，Ｃｈｏｉ Ｍ，Ｙｕ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ） ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｌａｋｅ Ｓｈｉｈｗａ， Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２， ８８：８３７⁃８４３
［５０］　 Ｌｅｅ Ｈ Ｊ，Ａｎ Ｓ，Ｋｉｍ Ｇ Ｂ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ） ｉｎ ｃｒｅｅｋ ａｎｄ ｓｕｂｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ

ａ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７０⁃４７１：１４７９⁃１４８４
［５１］　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｊ，Ｆｅｎｇ Ａ Ｈ，Ｈｅ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４４４：２０５⁃２１１
［５２］　 Ｈｅ Ｗ，Ｑｉｎ Ｎｉ，Ｋｏｎｇ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＳＰＭ）

ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ， ａ ｌａｒｇｅ ｓｈａｌｌｏｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４６３⁃４６４：１１６３⁃１１７３
［５３］　 Ｚｈｏｕ Ｐ，Ｌｉｎ Ｋ Ｆ，Ｚｈｏｕ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８８：１３７５⁃１３８２
［５４］　 陈社军，麦碧娴，曾永平，等．珠江三角洲及南海北部海域表层沉积物中多溴联苯醚的分布特征［ Ｊ］ ．环境科学学报，２００５，２５（９）：

１２６５⁃１２７１
［５５］　 Ｚｈａｏ Ｘ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｊ，Ｎｉ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ： Ｌｅｖｅｌｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８２（９）：１２６２⁃１２６７
［５６］　 马召辉，金军，亓学奎，等．太湖沉积物中多溴联苯醚和类二英多氯联苯的水平垂直分布［Ｊ］ ．环境科学，２０１３，３４（３）：１１３６⁃１１４１
［５８］　 丘耀文，张干，郭玲利，等．深圳湾海域多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）生物累积及其高分辨沉积记录［Ｊ］ ．海洋与湖沼，２００９，４０（３）：２６１⁃２６８
［５８］　 张亮，郭建，廖海清，等．湖泊沉积柱中的高溴联苯醚及其在环境中的降解［Ｊ］ ．环境科学研究，２０１１，２４（９）：９８８⁃９９４
［５９］　 曾甯，姚建，唐阵武，等．典型废旧塑料处置地土壤中多溴联苯醚污染特征［Ｊ］ ．环境科学研究，２０１３，２６（４）：４３２⁃４３８
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第 ３３ 届中国质谱学术年会 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ 发布两款新一代质谱产品

由中国质谱学会主办，北京大学化学与分子工程学院承办的“第 ５ 届亚洲与大洋洲质谱会议

（ＡＯＭＳＣ）暨第 ３３ 届中国质谱学会学术年会”于 ２０１４ 年 ７ 月 １７ 日至 １８ 日北京大学英杰交流中心召开．
ＡＢ ＳＣＩＥＸ 作为本次大会的金牌赞助企业参会， 并在会议同期隆重发布 Ｔｒｉｐｌｅ ＱｕａｄＴＭ ３５００ 和

ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ􀳏 ６６００两款质谱系统．
Ｔｒｉｐｌｅ ＱｕａｄＴＭ３５００ 采用了 ＡＢ ＳＣＩＥＸ 公司专有的 Ｔｕｒｂｏ ＶＴＭ离子源技术和气帘气ＴＭ接口技术，使得

实验室在较长的运行时间内可以获得一致性的数据，并减少停机时间．而且该款仪器通过 Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ
ＭＲＭＴＭ Ｐｒｏ 算法，提高了数据质量和通量，采用 ＭｕｌｔｉＱｕａｎｔＴＭ软件简化了数据处理流程． Ｔｒｉｐｌｅ ＱｕａｄＴＭ

３５００ 秉承 Ｘ５００ 系统所具有的最优性能，并采用了更先进的电子器件设计，其功能得到大大增强：采用

弯曲 ＬＩＮＡＣ􀳏 碰撞池，一次进样可以采集更多对 ＭＲＭｓ，节省空间；高压 Ｑ０ 和 ＱＪＥＴ􀳏 离子导入设计，通
过更有效的离子聚焦提高灵敏度；快速的 ｅＱＴＭ 电子系统，兼容快速 ＬＣ，并可实现更广泛的化合物覆

盖；ＡｃＱｕＲａｔｅ􀳏 脉冲技术检测器，可检测化合物质量范围为 ５—２０００ Ｄａ．
另外，ＡＢ ＳＣＩＥＸ 不仅仅发布了 ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ􀳏 ６６００ 新产品，同时也是新一代蛋白质组学平台．该组学

平台由 ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ􀳏 ６６００ 系统、ＳＷＡＴＨＴＭ ２．０ 采集技术、ＰｒｏｔｅｉｎＰｉｌｏｔＴＭ ５．０ 软件及 Ｅｋｓｉｇｅｎｔ ｎａｎｏＬＣ ４００ 系

统组成，从硬件到软件工作流程都进行了改进和提升，使得研究人员每次实验都可以监测到所有的多肽

和蛋白质，让所有信息“一览无余”．ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ􀳏 ６６００ 拓展了 ＡＢ ＳＣＩＥＸ ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ 技术的特性和功能，相
比以前系统很多性能得到提升：增强的检测器技术使得线性动态范围达到了 ５ 个数量级，可以检测到更

多低丰度蛋白质和肽段；Ｑ１ 母离子选择的最大质荷比从 １２５０ 提升至 ２２５０，可覆盖更多高质荷比的化合

物；更快的采集速度可以实现更高品质的定量，每个 ＳＷＡＴＨ 循环最快可实现分成 ２００ 个采集窗口的速

度，使得更多肽段和蛋白质得以定量．


