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摘    要    有机磷酸酯（Organophosphate esters, OPEs）作为一类阻燃剂和增塑剂，在建筑材料和室内装修材料中广泛使用.  由于

该类物质主要以物理添加而非化学键合的方式加入到材料中，因此易在使用过程中进入环境.  研究表明 OPEs普遍存在于室

内环境中，并且浓度较高，人体长期暴露在高浓度 OPEs的室内环境中，可能存在一定的健康风险 .   本文在综述了常见

OPEs的性质、应用和生物毒性的基础上，总结了其在建筑环境中的污染特征、环境行为和暴露水平，介绍了建筑环境中

OPEs的源汇特性、控制技术与人体暴露风险，并对未来研究方向进行了展望.

关键词    有机磷酸酯；建筑环境；污染特征；源汇特性；控制技术

分类号    X506

Controlling  techniques  and  characteristics  of  organophosphate  esters  in  building
environment: A review

HAN Xu，LI Wen-hui苣，LIU Jie-min苣，WU Chuan-dong，ZHUANG Yuan，PEI Su-yun

School of Chemistry and Biological Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China

苣 Corresponding author, LI Wen-hui, E-mail: liwh@ustb.edu.cn; LIU Jie-min, E-mail: liujm@ustb.edu.cn

ABSTRACT    Organophosphate esters  (OPEs) are widely used as flame retardants,  plasticizers,  stabilizers,  and antifoaming agents in

various  building  materials,  such  as  plastics,  foam,  coatings,  textiles  and  furniture,  and  interior  decoration  materials.  In  general,  most

OPEs are combined physically rather than chemically during production. This makes these chemical compounds to be easily released in

an  indoor  environment.  Also,  previous  studies  have  shown  that  OPEs  were  commonly  found  in  an  indoor  environment  at  elevated

concentrations.  Long-term  exposure  to  high  concentrations  of  OPEs  in  an  indoor  environment  might  result  in  certain  health  risks.

However, there is limited information on the distribution characteristics and risk assessment of OPEs in the building environment. In this

study, we discussed the properties, applications, and biological toxicity of common OPEs. In addition, we reviewed the environmental

behavior, pollution characteristics, and exposure level of OPEs in the building environment. Building materials and household products

are important sources of OPEs in an indoor environment. The levels of OPEs in these productions were significantly associated with the

concentration of OPEs in indoor air and dust. In general, indoor air and dust are regarded as the two major sinks of OPEs in the building

environment.  However,  more  volatile  OPEs,  such  as  TCIPP,  TCEP,  and  TnBP  were  found  predominantly  in  indoor  air,  while  less

volatile OPEs, such as TDCIPP and TPhP were often detected in dust due to their low vapor pressure and high affinity for particles. In

general,  humans  can  be  exposed  to  OPEs  in  a  building  environment  through  three  main  routes  of  exposure:  inhalation,  dermal

absorption,  and  ingestion.  This  study  revealed  that  dust  ingestion  is  the  dominant  route  of  human  exposure  to  OPEs,  while  dermal

absorption and inhalation were minor contributors to the total daily exposures. In addition, the relative mass transfer model and release 
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characteristics  of  OPEs  in  the  building  environment  were  also  introduced  in  this  study.  Based  on  the  characteristics  of  OPEs  in  the

building environment, the controlling techniques, which include microporous control technology, barrier control technology, compound

purification technology, and an alternative strategy of OPEs, were introduced. However, prospects for future research were considered.
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有机磷酸酯（Organophosphate esters, OPEs）具
有阻燃性能高、可塑性强、成本低廉等优点，被

广泛应用于纺织、电子、家装材料、交通运输等行

业[1].  近年来，随着五溴联苯醚、八溴联苯醚被正式

列入斯德哥尔摩公约，多溴联苯醚（Polybrominated
diphenyl ethers, PBDEs）等溴代阻燃剂逐步在世界

范围内限制和禁用 [2].   作为 PBDEs的替代品，

OPEs的需求量和生产量都获得大幅增长.
由于 OPEs通常以物理添加的形式而非化学

键合方式存在于最终产品中 [3]，且大多数 OPEs具
有半挥发性，在其整个生命周期中，可能会从添加

的产品中通过挥发、浸出或磨损而释放到环境中.
目前，已有报道在大气 [4−5]、水体 [6]，甚至在生物样

品 [7−8] 以及人体样品 [9] 中检出较高浓度的 OPEs.
毒理学研究表明，OPEs具有生物累积性，长期与

OPEs接触会对人体产生不利影响，引发生殖系统

障碍、大脑退化损伤、免疫系统功能恶化、呼吸系

统疾病和癌症等[10−12].  部分国家开始立法限制OPEs
的生产和使用.  在欧盟 79/663/EEC、83/246/EEC指

令、德国《食品与日用消费品法》、英国《有害物质

安全法规》、日本《家用产品有害物质控制法》、欧

洲玩具 EN71标准中均严格限制了 OPEs的使用.
目前，OPEs作为一类新兴有机污染物，其污染

现状、毒理效应、环境行为以及风险评价等已成

为环境领域的研究热点 .  建筑环境存在大量添加

OPEs的家具和装饰材料，作为人们每天长时间停

留的场所，其空间小且空气流通较弱，极易造成该

类污染物的累积，对环境和人体健康造成潜在危

害.  本文综述了建筑环境中 OPEs的污染现状和环

境行为，以及通过皮肤接触、灰尘摄入和呼吸吸入

等途径对不同人群的暴露水平，并介绍了目前建

筑环境中 OPEs的限制规定和控制技术，为控制新

兴污染物 OPEs提供了科学参考. 

1    OPEs概述
 

1.1    OPEs的性质

OPEs是一类具有相同磷酸碱基单元的化合

物，即一个中心磷酸分子和多相取代基[13].  根据取

代基种类的不同，OPEs分为卤代磷酸酯、烷基磷

酸酯和芳香基磷酸酯 .  其中，卤代 OPEs，如 TCEP
（磷酸三 (2-氯乙基)酯）、TCIPP（磷酸三 (1-氯-2-丙
基 )酯）和 TDCIPP（磷酸三 (1,3-二氯 -2-丙基 )酯），

一般用作阻燃剂；而烷基磷酸酯，如 TBEP（磷酸三

(2-丁氧基)乙酯），主要用作乙烯基塑料和橡胶塞

中的增塑剂[14].
由于 PBDEs等卤代阻燃剂具有持久性、远距

离大气迁移性、生物累积性和毒性，在世界范围内

被逐渐限定和禁用[2]，各国对替代阻燃剂的需求一

直在增加 .   OPEs由于其技术特点，被认为是溴代

阻燃剂 (Brominated flame retardants,  BFRs)的理想

替代品，在世界范围内广泛应用了几十年 .  据统

计，从 1992年到 2013年，全球磷系阻燃剂消费量

从 10.2万 吨 增 加 到 37万 吨 ， 2018年 消 费 量 达

105万吨，在中国，2015年 OPEs产量为 7万吨，并

以 15% 的年增长率增加 [15].  表 1列出了常见的有

机磷酸酯的性质和应用. 

1.2    OPEs的生物毒性

有机磷酸酯类阻燃剂自 20世纪 70年代末开

始使用.   20世纪 80年代，有研究表明 OPEs会在人

体脂肪组织和血液中富集[16].  目前对 OPEs毒性机

制的研究大致分为基因蛋白水平的改变、氧化应

激的产生、胆碱酯酶系统的改变和对内分泌激素

的影响等方面 .  依据毒理学研究，OPEs有可能因

短期和长期暴露而对动物表现出遗传毒性 [10]、生

殖毒性 [11]、心脏毒性 [17]、致癌性 [12] 和皮肤炎 [18] 等，

并且氯代 OPEs可能比多数有机污染物具有更强

的细胞毒性.  Chen等[19] 分别采用 0、100和 300 μg·g−1

的 TPhP（磷酸三苯酯）和 TCEP对 5周龄雄性小鼠

进行灌胃染毒 35 d后，小鼠的肝脏、睾丸以及身体

的重量均有所下降，且与 TPhP相比，TCEP具有更

强的生物毒性，揭示了 OPEs对哺乳类动物具有的

潜在危害.   Liu等[20] 通过对斑马鱼的暴露实验发现，

分别在 0.2 mg·L−1 TCrP（磷酸三甲苯酯）、1 mg·L−1

TDCIPP和 1 mg·L−1 TPhP暴露水平下，斑马鱼体内

性激素平衡受到明显的影响 .  该研究表明这三种

OPEs对生物具有一定的内分泌干扰作用.
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OPEs的生物富集、代谢和毒物代谢动力学的

研究始于 20世纪 70年代 .   Saeger等 [7] 首先发现

OPEs可以在水生生物中富集，Kim等 [8] 发现 OPEs
可以在鲤鱼的鳃、肾、肝、鳔、肌肉等组织中富

集，并具有较高的含量（干重 4447.6 ng·g−1） .  目前

已证实肌肉组织中 OPEs含量较低，而肝脏更易富

集较多的 OPEs，这与肝脏的脂肪含量及其特殊功

能有关 [21].  通常，生物体各组织中 OPEs水平与脂

肪含量存在显著的正相关关系，表明 OPEs在组织

上的富集能力与其亲脂性有关 .  另外，OPEs在不

同的生物和介质之间的富集能力也存在明显的差

异 [22].  总体而言，OPEs的理化性质、生物可利用

性、生物的生活习性和代谢能力等因素造成了生

物富集和放大能力的差异. 

2    建筑环境中 OPEs污染特征

现代人日均在室内生活工作的时间大约有

16～20 h[23].  通常，有机污染物的室内污染水平会

比室外污染更严重.  近年来，室内建材和家居产品

中 OPEs的应用逐渐增加，其在使用、处置过程中

会在室内环境释放 OPEs[24].  人们长期暴露在高浓

度 OPEs的建筑环境中，可以通过灰尘和空气等介

质摄入较大剂量的 OPEs[25]，因此研究建筑环境中

OPEs的污染现状与人体暴露十分必要. 

2.1    室内环境灰尘中 OPEs
室内灰尘作为污染物一个重要的“汇”，已引

起人们的广泛关注.  由于室内灰尘积累时间长，且

无光照的分解作用，室内灰尘中吸附的污染物质

降解缓慢，因此灰尘中的 OPEs浓度可以反映该类

污染物的长期污染水平，可为评估人体室内暴露

情况提供有价值的信息.  研究表明 OPEs可在多个

国家和地区室内灰尘中检出（表 2）.
总体来看，室内灰尘中 OPEs的单体含量水平

普遍在几百 ng·g−1 到几千 ng·g−1 的水平，欧美国家

和日本的室内灰尘中 OPEs的总含量水平可达几

十 ng·g−1 到几百 ng·g−1.   不同国家和地区的 OPEs
污染水平差异很大 .   工业化程度较高的国家 (日
本、美国、韩国、瑞典、德国、中国、科威特)室内

灰尘中 OPEs水平高于工业化程度较低的国家 (菲
律宾、巴基斯坦、沙特阿拉伯、埃及)[26−28].  工业化

国家的室内灰尘中 OPEs浓度较高可能是因为溴

代阻燃剂的禁用和更严格的安全法规[29].
相关研究介绍了乡村和城市住宅灰尘中

OPEs的污染水平 .  与大多数乡村住宅相比，城市

住宅中 OPEs污染水平通常较高.  这可能是由于城

市住宅建筑密度大、容积率低、通风不良.  而且城

表 1    常见有机磷酸酯（OPEs）的性质和应用

Table 1    Properties and applications of common organophosphate esters

Group Compound Abbr. Formula BP/℃ logKow lologKoa Vp/Torr Application

Cl-OPEs

Tris(2-chloroethyl)
phosphate TCEP C6H12O4P 351 1.63 7.42 3.91×10−4 Flame retardant, plasticizer, glue,

lacquer, paint, industrial processes
Tris(2-chloropropyl)

phosphate TCIPP C9H18Cl3O4P 342 2.89 8.20 5.64×10−5 Flame retardant, plasticizer

Tris(1,3-dichloro-
2-propyl)phosphate TDCIPP C9H15Cl6O4P 457 3.65 10.6 2.86×10−7 Flame retardant, plasticizer, paint, glue

Alkyl-OPEs

Triethyl phosphate TEP C6H15O4P 216 0.87 6.63 0.165 Plasticizer, polyvinylchloride, polyester
resins, polyurethane foam

Tripropyl phosphate TPrP C9H21O4P 254 2.67 6.5 2.9×10−2 Plasticizer

Tri-n-butyl phosphate TnBP C12H27O4P 289 4.00 9.21 1.1×10−3
Plasticizer, hydraulic fluids, lacquer,

paint, glue, anti-foam agent

Tri-iso-butyl phosphate TiBP C12H27O4P 264 3.60 7.48 1.28×10−2 Plasticizer, lubricant, concrete

Tris(2-butoxyethyl)
phosphate TBEP C18H39O7P 228 3.00 13.0 1.23×10−6

Flame retardant, plasticizer, floor Flame
retardant, plasticizer, floor finish, wax,

lacquer, paint, glue
Tris(2-ethylhexyl)

phosphate TEHP C24H51O4P 220 9.49 14.9 6.07×10−7
Flame retardant, plasticizer, fungus

resistance

Aryl-OPEs

Tricresyl phosphate TCrP C21H21O4P 265 5.11 12.0 3.49×10−8
Plasticizer, PVC, hydraulic fluid,

cellulose, cutting oil, transmission fluid

Triphenyl phosphate TPhP C18H15O4P 370 4.70 8.45 4.72×10−7
Flame retardant, plasticizer, hydraulic

fluids, lacquer, paint, glue
2-Ethylhexyl

diphenylphosphate EHDPP C20H27O4P 421 6.30 8.92 3.34×10−5 Plasticizer, hydraulic fluids

Triphenylphosphine oxide TPPO C12H24N3OP 389 2.87 — 1.24×10−6 Flame retardant, catalyst, extractant

Note: BP—boiling point；logKow—octanol-water partition coefficient；logKoa—octanol-air partition coefficient；Vp—vapor pressure.
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市住宅装修风格复杂，建筑材料多样，OPEs的使

用较多[30].
由于 OPEs在不同室内产品中的使用模式和

应用范围不同，不同室内环境灰尘中 OPEs的组成

也具有很大差异.  在中国贵屿等电子垃圾处理场

的灰尘中，TPhP和 TCIPP是最主要的 OPEs，两者

浓度之和占 OPEs总浓度的 70%[31]；在北京的大

学、住宅、日托中心和办公室等灰尘中，TCIPP是

主 要 的 OPEs[32−33].   而 在 巴 基 斯 坦 住 宅 灰 尘 中

TPhP是主要的 OPEs，其次是 TDCIPP[24]；瑞典住宅

和办公室的灰尘样品中，TCIPP和 TDCIPP的含量

最高[34].  不同室内环境灰尘中 OPEs的组成差异较

大，这可能是由不同家居和装饰材料中 OPEs的应

用类型不同造成的.
需要特别注意的是，现阶段研究表明我国室

内环境灰尘中 OPEs的主要组分仍然为毒性较大

的氯代 OPEs，而毒性较小的芳香基 OPEs和短链

烷基的 OPEs含量较低 [31−33, 35].   与其他国家相比，

德国、瑞典、科威特、沙特阿拉伯和埃及室内环境

灰尘中均以毒性较低的烷基 OPEs为主 [34, 36−38]，而

在美国及菲律宾则以芳香基 OPEs为主[36, 38].  这说

明我国目前仍在大量使用含氯代有机磷酸酯的产

品，需要出台相关政策和法规控制或者禁用该类

产品. 

2.2    室内环境空气中 OPEs
空气是室内环境的重要组成部分，也是室内

OPEs另一个重要的“汇” .   OPEs是半挥发性有机

物（ Semi-volatile  organic  compounds， SVOCs）的一

种，其可通过吸附进入空气中的颗粒相，经挥发进

入气相，在气相和颗粒相间达到分配平衡 .  由于

OPEs具有较大的辛醇−空气分配系数 (Koa)，其主

要分布在颗粒相中，而不是气相中 [5].  颗粒相中的

化学物质在评估人类健康风险中至关重要，因为

颗粒相在呼吸道中沉积，化学物质在呼吸道中的

浓度分布高度局部化 [40].  为了更好地监测空气中

的 OPEs，需要研究其在气体和颗粒物质间的两相

分布.
目前已在不同国家和地区室内空气中检出多

种 OPEs（表 3）.  通常，室内空气中的 OPEs含量水

平为几十到几百 ng·m−3，比室外空气高一个数量

级.  这可能是由于 OPEs广泛应用于室内环境的家

具、纺织品和电子设备中，材料和制品中 OPEs的
释放首先影响室内环境进而扩散到室外环境 .  相
关研究发现，不同建筑环境内 OPEs的组成与浓度

分布差异较大，这主要归因于排放源的类型和数

量不同 [41].  在大多数情况下，与私人住宅相比，办

公室、医院、车间等公共室内环境中 OPEs浓度较

高 .  这可能是公共建筑中的装饰家具、隔音天花

板、地板、地板抛光剂等建筑材料采用了更加严

格的消防安全标准.
不同国家和地区室内空气中 OPEs浓度水平

具有很大差异 .  通常，发达国家室内空气中 OPEs
浓度水平明显高于发展中国家.  日本住宅和办公

室的室内空气样品中 OPEs水平较高，分别高达

1507和 260 ng·m−3；挪威奥斯陆的住宅客厅、德国

的日托中心采集的空气样本中也检测到高质量浓

度的 OPEs （分别高达 1018和 1437 ng·m−3）[42]，而尼

泊尔 [4] 室内空气中 OPEs质量浓度相对较低，仅为

0.32～63.9 ng·m−3.  研究发现，TCIPP在室内空气中

检出率最高，是瑞典 [34]、挪威 [42]、美国 [4] 和捷克

共和国 [43] 室内空气中 OPEs的主要组分 .   TCEP，
TDCIPP和 TnBP（磷酸三丁酯）等 OPEs也常在办

公室、旅馆和日托中心等室内环境中检出 .  部分

研究发现室内空气中 TPhP含量也较高 [44]，这主要

是因为该类物质在地板和电子设备中广泛应用 .
总体而言，室内空气中 TCIPP、TCEP和 TnBP的平

均浓度明显高于 TDCIPP和 TPhP，这是因为这些

OPEs沸点较低，挥发性较强，更容易进入室内空

气中.
室内空气中 OPEs的污染水平与不同类型微

环境有一定关系.  一般情况下，日托中心、办公室

和图书馆室内空气中的有机磷酸酯类化合物相

对含量较高，最高质量浓度分别达到 1110、1018
和 640  ng·m−3，平均质量浓度分别为 580、 720和

640 ng·m−3[34, 42, 45]，而无线电商店里的 OPEs浓度偏

低，平均质量浓度仅为 58 ng·m−3[45].  图书馆、办公

室、日托中心等均是人群密度大的区域，而无线电

商店客流量较少，其室内空气中 OPEs浓度水平明

显低于人群频繁活动的区域.  由此可见，在某些公

共室内空间中，OPEs的含量也存在较高的情况 .
因此，在这些公共区域进行装修或材料选择时需要

进行 OPEs含量的控制，以保证室内空气的安全 . 

2.3    建筑材料及家居产品中 OPEs
建筑材料是室内环境中 OPEs的重要来源，与

灰尘和空气之间的 OPEs浓度存在显著联系，但目

前关于建筑材料中 OPEs浓度水平和环境行为的

研究较少.  已有研究表明，室内 OPEs的浓度与房

间内含 OPEs产品的引入或去除有关，且与住房特

征（如消费品数量、地板面积和建筑施工年限）有

显著相关性[49].
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就家居产品而言， TPhP、 TCEP、 TDCIPP及

TCIPP是最常见的 OPEs.  在日本，液晶电视、笔记

本电脑、窗帘、电源插座、隔热板中检测到高浓度

的 TPhP，含量范围分别为 0.87～14000、0.56～2600、
820～840、0.63～12.0、5.30～8.70 mg·g−1；电脑显示

器外壳中检测到 TPhP、TDCIPP、TCrP，其中 TPhP
含量最高（0.0018～2.60 mg·g−1），而电视机外壳中

TCEP检出率最高（达 86%） [48].  在美国，沙发、椅

子、床垫和座椅的聚氨酯泡沫中发现了高含量的

TDCIPP（质量分数为 1%～5%）和 TCIPP（质量分数

为 0.5%～2.2%）.  在中国，聚苯乙烯绝缘泡沫样品中

也发现了较高含量水平的 TPhP (5300～8700 ng·g−1)，
聚氨酯地毯衬底和地板密封材料的 TCIPP含量分

别为 13.1和 0.22 mg·g−1[41].
在建筑和装饰材料中，多种 OPEs均有检出

（表 4） .  其中，TCIPP和 TDCIPP是检出最多的卤

代OPEs，而 TnBP与 TBEP是最主要的非卤代OPEs.
在德国的木材防腐涂料、泡沫填料、地板密封材

料和墙纸中也发现了相对高浓度的TCIPP和TCEP[50]；
日本墙纸中最普遍的成分是 TPhP[48]；在中国，地

板、腻子粉、密封胶、乳胶漆和美缝剂等建筑材料

中检出高含量的 OPEs.  其中，无纺布墙纸中检测

到高浓度的 TnBP和 TBEP[51].  据统计，新装修住宅

使用墙纸装修的 OPEs总消费量约为 63 t·a−1[51]，因
此高浓度 OPEs可能对居民构成潜在的健康风险 .
总体来看，建筑材料及家居产品中 OPEs含量较高，

这类化合物的环境行为和人群暴露水平值得关注 

3    建筑环境中 OPEs的源汇特性与暴露
 

3.1    建筑环境中 OPEs的源汇特性

OPEs属于半挥发性有机化合物 (SVOC).  尽管

其释放缓慢，但会在室内环境中持续存在，且易被

室内各种表面和颗粒物质吸附（吸附 OPEs的材料

称为汇材料），随后再散发，这通常被称为“汇效

应”[55].  因此，了解室内 OPEs源汇特性及其在建筑

材料、空气、空气悬浮颗粒、室内灰尘和装饰材料

之间的传质机制，对于准确估计室内暴露，制定策

略来指导风险评估和政策决策至关重要，从而以

最大限度减少暴露，保护人类健康.
尽管建筑环境中的 OPEs会对人们存在潜在

的不利影响，但对其源散发和传质机制知之甚少 .
目前，已有几种数学模型来预测 OPEs的动力学特

性[56].   OPEs的源散发包含两个过程：（1）在材料表

面处，当 OPEs的分子动能大于 OPEs与材料基质

分子间作用力时，OPEs可挣脱这种分子作用力的

束缚而散发到环境空气中；（2）由于散发会带走一

定量的 OPEs，表面与材料内部将形成 OPEs浓度

差，从而驱动材料内部的 OPEs扩散至材料表面 .
基于此过程，Xu与 Little[57] 等提出了通用散发模

型.  由稳态质量扩散方程得到：

∂C (x, t)
∂t

= Dm
∂2Ce

∂x2 （1）

C (x, t) =C0, t=0 （2）

∂C (x, t)
∂t

= 0, t > 0, x = 0 （3）

−Dm
∂C (x, t)
∂x

= hm

(
C (x, t)

Km
−C0

)
, x = L （4）

其中，C(x,t)为源材料中 OPEs的瞬时质量浓度，

μg·m−3；x 为建材散发方向的坐标，m； t 为时间， s；
hm 为对流传质系数，m·s−1；Km 为 OPEs在汇材料 /
空气界面分配系数；L 为源材料的厚度，m；Dm 是

扩散传质系数，假设它不受环境浓度变化影响，认

为初始时刻 OPEs在材料内浓度分布均匀为 C0，得

到初始条件方程（式（2））；式（3）假设材料底部绝

缘；式（4）表示 OPEs由源材料表面扩散至环境空

气的传质速率.
根据传质模型及 OPEs在实验舱中的质量守

恒方程，可测定源材料中 OPEs中的散发特性参

数.  然而，模型输入参数的限制与不确定性会阻碍

建模工具的使用.  对于同一种化学物质，不同室内

材料对其吸附能力可能相差几个数量级.  不同材

料具有不同的吸附特性，这在 Km 中有所体现 .
Dm 的差异是对传质阻力的描述，也影响吸附速

率.  对这些参数进行可靠的实验测量或估计，对于

开发和使用传质模型来定量预测 OPEs的排放、传

输机制和相互作用以及不同室内介质中的浓度至

关重要.  由于 OPEs挥发性低、室内表面吸附作用

强，上述参数的实验测定具有挑战性.
目前测定 OPEs汇吸附特性参数的研究非常

少.  文献中已报道的方法基本沿用了测定 VOC(挥
发性有机化合物)吸附特性参数的方法，这些方法

也都存在时间长、误差大的缺陷.  目前，Cao等设

计了一种扁平状微型实验舱，基于此提出了一种

测定 SVOC在汇材料与空气间分配系数 Km 的 Cm-
history法（逐时吸附相浓度法） [58].   早期的 Cm-
history法可用于估计模型参数，模型分为三类：固

体材料 VOC释放模型、液体材料 VOC释放模型、

SVOC释放模型 .   VOC和 SVOC的释放可在一个

一致的传质框架内建模，三种模型类型密切相关 .
如果传质模型得到充分验证，它们可以提供更简
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便、高效的方法来表征 OPEs在各种建筑材料和消

费品中的释放，为研究 OPEs释放特性提供参考.
虽然 OPEs的释放可在类似于 VOC的框架内

进行建模，但 OPEs的释放本质上比 VOC更复杂 .
环境舱法作为建材产品污染物散发特性研究的通

用方法，在实际应用中面临持续低本底控制、高沸

点残留物去除、高精度环境参数控制等诸多难题.
同时，针对材料污染物散发现场测试，还缺乏有效

的污染物加速发生、采集及原位检测的装备及方

法 .  目前，文献中测量 OPEs气相浓度（y0）的环境

舱法包括扩散采样器 (Passive  flux  sampler， PFS)
法 、 固 相 微 萃 取 仪 (Solid-phase  micro-extraction，
SPME)平衡吸附法和热脱附管 (Thermal desorption
tube)法等 .  传统的环境舱法由于沉积效应、泄漏

或校准不良，导致回收率较低，且周期长，气体采

样过程复杂，不利于实际应用 .  贾祺 [59] 等利用微

舱法结合热解析−气相色谱质谱联用仪 (TD−GC/
MS)测试建材产品或家具中 SVOCs的释放，该方

法解决了微舱本底 SVOCs 浓度过高的问题，且最

大限度地减少了内部腔室的表面积，优化了采样

与热解析方法 .   最后测试样品散发的 SVOCs浓
度，包括舱内空气中的浓度和吸附在舱内壁上的

浓度，回收率高达 80%. 

3.2    建筑环境中 OPEs的人体暴露评估

人体在建筑环境中可以通过经口摄入、皮肤

接触和呼吸吸入等途径摄入 OPEs.  目前，已有研

究在中国 [60]、瑞典 [45, 61]、埃及 [62]、德国 [37]、挪威 [63]、

巴基斯坦[35]、瑞士[64]、芬兰[65]、日本[65] 等国家和地

区开展了空气监测研究，以调查各种室内环境中

OPEs对不同人群的暴露水平 .  通常，灰尘摄入是

OPEs暴露的最主要途径 [66].  利用灰尘中 OPEs的
浓度、灰尘的摄入率和人类在不同建筑环境中的

活动时间，可对 OPEs进行人体暴露评估.  而人体

通过皮肤接触和呼吸吸入等途径摄入 OPEs的剂

量相对较低[67].
使用美国环境保护署风险评估指南和从文献

中获得的所有参数可估算通过灰尘摄入、皮肤接

触和呼吸吸入的暴露量.

Dust ingestion exposure =
CD×DI

BW
（5）

Dermal absorption via dust =
CD×DAS×ESA×AF

BW
（6）

Inhalation exposure =
CA× IR

BW
（7）

其中，CA是 OPEs的质量浓度，ng·m−3； IR是平均

每日吸入率（儿童和成人分别为 10.9  m3·d−1 和
13.3  m3·d−1） ； BW是 体 重 [4]， kg； CD为 灰 尘 中

OPEs的含量，ng·g−1；DI为每日灰尘摄入量（儿童

和成人分别为 60 mg·d−1 和 30 mg·d−1）；DAS为灰尘

附着于皮肤的速率（0.01 mg·cm−2）；ESA是皮肤暴

露面积（儿童为 4970 cm2·d−1，成人为 8620 cm2·d−1）；
AF为吸收率（0.17%）.

儿童具有频繁的手、口接触，体重低以及室内

停留时间长的特点，因此比成人面临更高的室内

OPEs暴露风险 .   在多个研究中，儿童和幼儿对

OPEs的摄入量比成人高 1～3个数量级 [68].   2015
年 Brommer与 Harrad[69] 评估了英国不同人群对灰

尘中 OPEs的日摄入水平.  其中，成人通过灰尘摄

入的 TCIPP、TDCIPP、TCEP分别为 0.92、 0.07和

0.03  ng·kg−1·d−1；而儿童通过灰尘摄入的 TCIPP、
TDCIPP、TCEP分别为 43.0、4.0、1.7 ng·kg−1·d−1.  在
比利时、德国、罗马尼亚和英国，幼龄儿童通过灰

尘摄入 OPEs的暴露量大约是成年人的 10～20倍.
此外，儿童处于生长发育的关键时期，器官发育尚

不完全，更易受到 OPEs的毒害作用.  因此，儿童作

为 OPEs的易感人群，需要得到更多的关注.
对于挥发性较弱的 OPEs，如 TBEP和 TPhP，

其更易在灰尘中富集，因此灰尘摄入是室内 OPEs
最主要的暴露途径[66].  而对于像 TCEP和 TCIPP等

挥发性较大的 OPEs，呼吸吸入也是 OPEs暴露的

重要途径 .   如在挪威，成年人通过呼吸摄入的

OPEs为 9.3 ng·kg−1·d−1，与通过灰尘摄入的 OPEs的
剂量（8.9 ng·kg−1·d−1）相似[70].

饮食摄入也是室内 OPEs的一个暴露途径.  据
报告，TnBP、TPhP和 TEHP的膳食摄入量分别在

3.5～ 39、 0.3～ 4.4和 23～ 71  ng·kg−1·d−1 范围内 [71]，

与通过吸入室内空气和摄入灰尘的接触相比，通

过食物和饮用水的接触似乎意义不大.  根据国家

食品管理局建议的每周食用鱼 375 g，成年人 (BW
为  70 kg)通过食用鱼，接触 OPEs的平均剂量为

180 ng·kg−1·d−1，大大低于建议的指导值（40 mg·kg−1·
d−1）[72].  但对于每天消耗 1 L母乳的婴儿来说，一个

5 kg的婴儿有机磷酸酯暴露量高达 64 ng·kg−1·d−1[72].
因此对于幼儿来说，母乳摄入也是一个重要的暴露

途径.
总体来说，由于 OPEs物化性质差异较大，不

同 OPEs的主要室内暴露途径有所差异.  对于挥发

性较低，Koa 值较大的 OPEs，如 TEHP，更易在灰尘

中吸附，灰尘摄入是其主要的暴露途径；而对于挥
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发性较高且具有较小 Koa 的 OPEs，更易挥发进入

室内空气中，呼吸摄入也是重要的暴露途径. 

4    建筑环境中 OPEs的控制技术
 

4.1    OPEs的风险管理

从风险防范角度，自 1995年 TCEP被欧盟列

入第二类致癌物质以来 [33]，多个国家和国际组织

针对 OPEs开展了一系列的风险管理措施，颁布相

关法令以限制或禁止 TCEP、TCIPP、TDCIPP等氯

代 OPEs的使用，并基于现有毒理学数据，制定了

环境安全阈值 .  例如，美国纽约州、华盛顿州、北

卡罗莱纳州、伊利诺州和康涅狄格州等地区的法

规规定，儿童产品（玩具、汽车座椅、婴儿用品、哺

乳枕及儿童住宅软垫家具等）中禁止使用 TCEP、
TDCIPP、TCIPP等氯代 OPEs.   2014年，加州致癌

物质鉴定委员会将 TDCIPP添加到加州 65号提案

中 .   TCEP于 2012年被列入 REAHC（Registration，
evaluation  and authorization  of  chemicals）法规的第

二批需授权使用的物资清单，且欧盟在 2014年对

儿童玩具中的 TCEP、TCIPP和 TDCIPP含量设置

了具体限值（5 mg·kg−1）.  针对职业暴露问题，芬兰

规定工作环境中 TnBP、TPhP和 TCrP的质量浓度

分别不得超过 5、3和 0.1 mg·m−3.  美国职业安全与

健康监察局规定，职业工人空气 TnBP的最大容许

暴露量为 5.0 mg·m−3，TPhP空气的最大容许暴露量

为 3.0 mg·m−3 [73].  目前，国内尚缺乏对于 OPEs的风

险管理措施，亟需完善其环境分布、迁移和转化规

律 、 健 康 危 害 等 方 面 的 数 据 ， 在 此 基 础 上 对

OPEs进行合理的安全性评价与风险管理. 

4.2    OPEs的替代策略

考虑到部分 OPEs类阻燃剂存在环境污染和

生态毒害的问题，寻找绿色、无毒、安全和高效的

替代品是行业发展趋势.   TCEP和 TPhP等传统单

分子 OPEs (Monomeric OPEs)具有价格低廉和添加

量少的特点，但同时具有耐热性差、挥发性大、相

容 性 差 的 缺 点 ； 而 低 聚 合 类 OPEs  (Oligomeric
OPEs)具有较好的化学稳定性和更好的阻燃效果，

其有可能取代单分子 OPEs成为最主要的有机磷

阻燃剂 [1].  如双酚 A双二苯基磷酸酯 (BDP)和间

苯二酚四苯基二磷酸酯 (RDP)用于塑料和电子产

品的添加剂，2,2-二 (氯甲基)-1,3-丙二醇-双 [双 (2-
氯乙基)磷酸酯 ](V6)可用作家具中聚氨酯软泡沫

塑料的添加剂 [74].  除此之外，其他新型阻燃剂，如

石墨烯型纳米阻燃剂、复合阻燃剂和卤−磷阻燃剂

等，也可能会成为部分有机磷阻燃的合适替代品 .

需要强调的是，必须对新型替代品进行危害性评

估，新的代替品化合物的毒性筛查应在其开发早

期进行，以防止潜在的毒性问题. 

4.3    建筑和家居材料的改性

了解 OPEs散发机制是确定污染特征和开发

环保建材产品的先决条件.  同时，可通过调控材料

散发特性参数，对建材产品进行改性，引导室内建

筑和家居产品向高环保、低污染方向发展 .  利用

微孔调节控制技术、阻隔控制技术和复合净化处

理技术等多重技术手段及协同作用机理，综合调

控材料 OPEs散发特性参数，可实现对建筑材料和

家居产品中 OPEs释放的前端控制[75−76]. 

4.3.1    微孔调节控制技术

基于 OPEs的释放模型、OPEs理化性质、材料

特性与环境因素，综合考虑微孔调节材料（微纳米

尺度碳酸钙、硅藻土和高岭土等无机材料） [77]、建

筑和家居材料生产工艺条件等因素对材料 OPEs
散发特性的影响，直接调节合成建材的原材料或

在建材内部层间进行调控，实现微孔调节材料与

产品的复合.  建立微孔调节剂用量及添加位置与

污染物释放速率的对应关系，在实现最小逸出因

子的同时，减少调节剂的用量，降低生产成本，减

小对材料性能的影响，从源头降低建筑和家居材

料中 OPEs释放速率. 

4.3.2    阻隔控制技术

针对建筑和家居材料不同的表面状态和生产

工艺，利用具有良好耐久性和稳定性的阻隔液，实

现阻隔层在基材表面的均匀成膜和稳定附着 .  综
合考量阻隔层厚度、致密度及均匀性对材料 OPEs
释放的影响，选出阻隔效果最好的阻隔层，实现对

建筑和家居产品中 OPEs的释放控制. 

4.3.3    复合净化处理技术

依据不同建筑和家居材料的生产工艺，系统

分析 OPEs污染物的主要来源，从原料选材和工艺

后处理两方面对产品进行 OPEs减量控制.  针对建

材不同的应用环境，选择不同种类、不同形式的催

化净化材料.  在建材中或建材的上下面使用催化

净化材料，使得建材在散发过程中，能够将建材中

的 OPEs降解为无害的物质散发出去.
在建材中添加某种催化剂来促使建材内的

OPEs在扩散过程中逐步降解，有如下两点好处：

（1）催化剂的添加量很少，不会太多改变建材本身

的物理性能与美观；（2）催化剂在降解过程中并不

减少，作用时间长.
在建材使用过程中，还可利用热催化、光催化
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等技术，对 OPEs污染物实现复合净化. 

5    结论与展望

近年来随着 OPEs的广泛生产与大量使用，在

室内环境中检测到较高浓度的 OPEs，可能会对人

体健康产生威胁.  目前，室内环境中 OPEs的研究

主要集中在家具、家电、纺织品等软装饰材料中

的污染水平，而忽视了美缝剂、腻子粉、油漆、地

板等室内装饰材料造成的 OPEs污染，更缺少对于

室内 OPEs源汇特性及其在建筑材料、空气、空气

悬浮颗粒、室内灰尘和装饰材料之间的传质机制

的研究.  本文介绍了常见 OPEs在建筑环境中的污

染特征、环境行为和暴露水平，并总结了建筑环境

中 OPEs的源汇特性和控制技术.  不同类型的室内

环境由于排放源的不同，室内空气和灰尘中 OPEs
的含量存在一定差别.  通常，电子垃圾处理厂、图

书馆和城市住宅中由于存在大量 OPEs添加的排

放源，因此灰尘中 OPEs含量相对较高.  基于实际

空气和灰尘样品测定，可估算人体每天通过呼吸

与灰尘摄食对 OPEs的暴露量，人体对 OPEs的暴

露主要通过灰尘摄入.  婴幼儿对 OPEs的摄入量比

成人高 1～3个数量级，具有相对较高的健康风险.
基于建筑环境中 OPEs的污染现状，可从对 OPEs
进行风险管理，开发绿色、无毒、安全、高效的替

代品，以及对建筑与家居产品进行改性这三方面

出发，对建筑环境中 OPEs进行控制.
基于现有的研究成果及不足，今后应重点关

注以下几个方面的研究：

（1）进一步完善 OPEs相关的毒理学数据，如

OPEs的生物致毒机理与毒性终点的甄别，为评估

室内环境中 OPEs暴露风险提供数据支持.
（2）从多时间尺度、多空间维度、多暴露途径出

发，加强建筑环境中 OPEs人体暴露精细化研究.
（3）研究建筑材料中 OPEs的散发机制和释放

规律.  改进 SVOCs散发实验装置，降低 OPEs的沉

积效应、泄露和校准等问题.
（4）深入了解 OPEs由建筑材料向室内空气和

灰尘等介质迁移的机理.  研究建材中 OPEs在空气

颗粒相和气相中的分配机制，探讨 OPEs与悬浮空

气微粒的相互作用，以及在灰尘颗粒表面的沉积

过程.
（5）研究不同建筑材料中 OPEs的释放机制及

其环境迁移过程.  需基于物质平衡原理和质量运

输动力学，构建室内质量平衡模型，将建筑环境中

OPEs的释放和人体内暴露剂量联系起来，从而为

控制建筑环境 OPEs的污染决策和风险预警提供

基础数据.
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