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摘要: 作为传统阻燃剂的替代品,有机磷系阻燃剂(organophosphorus flame retardants, OPFRs)广泛应用于家具、电子、纺织及化

工等行业。 近年来,随着产量与使用量急剧增加,导致 OPFRs 在环境中不断释放,已在各种环境介质中被普遍检出;残留量与

日俱增,对生态环境和人体健康产生潜在危害。 湿地生态系统位于陆地生态系统与水生生态系统的交界地带,具有多种生态

功能,在保护生态环境、保持生物多样性以及发展经济社会方面具有不可替代的重要作用。 红树林是湿地生态系统的一种重

要类型,在我国粤港澳大湾区分布范围广,面积大。 目前,已在红树林中普遍检出有 OPFRs,但对该地区 OPFRs 的污染状况研

究较少。 笔者综述了 OPFRs 在红树林环境介质(如水和沉积物)中的污染现状、其在环境介质与植物体内迁移转化途径,分析

了红树植物对 OPFRs 的吸收与富集。 此外,对未来的研究方向提出以下建议:(1)加强对 OPFRs 在多元环境的暴露及在生物

体内转化的研究;(2)加大对 OPFRs 的环境效应和生态风险研究;(3)完善对 OPFRs 的毒性数据和毒性机制研究。
关键词: 有机磷系阻燃剂;红树林;生态修复;粤港澳大湾区;环境污染
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Abstract: Organophosphorus flame retardants (OPFRs), an alternative of traditional flame-retardant, are widely
used in furniture, electronics, textile and chemical industries. With the rapid increase of yield and usage in recent
years, OPFRs have been continuously released in the environment, and commonly found in various environmental
media. The ever-increasing of amount of residues, will have a potential and huge harm to the ecological environ-
ment and the human health. Wetland ecosystems which are located in the junction of land ecosystems and aquatic
ecosystems, have multiple ecological functions, and have an irreplaceable role in protecting the ecological environ-
ment, maintaining biodiversity and developing the economy and society. Moreover, mangrove, an important type of
wetland ecosystem, is widely distributed in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area. So far, OPFRs
have been commonly found in mangroves, but the pollution status of OPFRs in this area is seldom studied. There-
fore, the pollution status of OPFRs in mangrove medium (e.g., water and sediment), and the migratory and transfor-
mational pathways of OPFRs in environmental media and plants will be summarized in this article. The absorption
and accumulation of OPFRs by mangrove plants will also be analyzed. Above all, three proposals for the subse-
quent research on ecological remediation (e.g., mangrove plants) of OPFRs will be put forward: (1) strengthen the
in-depth investigations on OPFRs exposure and explore the transformation mechanism in the environment or in vi-
vo; (2) deeply detect the environmental effects and ecological risks of OPFRs; and (3) enrich datasets and toxic

� mechanisms of OPFRs.
Keywords: organophosphorus flame retardants; mangrove; ecological remediation; Guangdong-Hong Kong-Macao
Greater Bay Area; environmental pollution

　 　 阻燃剂(flame retardants, FRs)是一类能够阻止

聚合物材料引燃或者抑制火焰传播的添加剂,按照

组成成分分为有机阻燃剂和无机阻燃剂两大类。 无

机阻燃剂有氢氧化铝(aluminum trihydroxide, ATH)、
氢氧化镁(magnesium hydroxide, MIH)和三氧化二锑

(antimony trioxide, ATO)等;有机阻燃剂按组成元素

分为有机氯系阻燃剂 (organochlorine flame retard-
ants, OCFRs)、 有机溴系阻燃剂 ( organic bromine
flame retardants, OBFRs)和有机磷系阻燃剂(organo-
phosphorus flame retardants, OPFRs)等。 随着工业化

和城市化的快速发展,高分子材料被广泛应用,由此

引发的火灾也给人们的生活和人身安全造成严重影

响,阻燃剂的开发和应用受到人们关注。 近年来,溴
系阻燃剂因具有生物蓄积性、持久性和毒性在欧美

等国被逐渐禁用,OPFRs 凭借优良的阻燃性能及低

毒、少烟和低卤等特性成为其替代品,被广泛应用于

纺织、塑料、橡胶、电子产品制造和家具等行业,使用

量飞速增长,生产量逐年增加。 据报道,2012 年全

球 OPFRs 消费量为 55 万 t,2018 年全球 OPFRs 的

消费量增加为 105 万 t[1];其中,中国、北美和西欧是

世界范围内消耗阻燃剂最多的国家和地区,约占全

球消耗量的 60% [2]。 由于在生产和使用的过程中,

OPFRs 主要通过物理手段加入外源材料而非与材

料存在化学键结合,加上大多数 OPFRs 具有半挥发

性,使其极易通过挥发、磨损和浸出等方式进入环

境,使其广泛分布在土壤、沉积物、水体和大气等多

种环境介质中,残留量与日俱增,对生态环境和人体

健康潜在危害巨大,受到广泛关注[3]。 环境中常见

的 OPFRs 名称与理化性质如表 1 所示。
目前,在红树林沉积物中普遍检出 OPFRs,其

对环境造成的影响已经成为研究热点。 本文对 OP-
FRs 在红树林生态系统的环境介质(水和沉积物)中
的污染现状及生态风险,以及不同红树植物对其的

吸附作用进行初步分析与评述,尝试为红树林湿地

生态系统的保护与进一步研究提供科学依据。

1　 OPFRs 在红树林中的污染特征(Pollution char-
acteristics of OPFRs in mangroves)

湿地生态系统位于陆地生态系统与水生生态系

统的交界地带,是介于陆地生态系统与水生生态系

统间的过渡生态系统,被人们称为“地球之肾”、物
种贮存库和气候调节器等[4]。 因湿地生态系统独特

的自然环境与地理位置,使其蕴育了丰富的自然资

源;湿地生态系统具有多种生态功能,在保护生态环

境、保持生物多样性以及发展经济社会中,具有不可
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替代的重要作用。 目前,中国拥有湿地面积 6 600
多万 hm2,约占世界湿地面积的 10% ,包括浅海滩

涂、珊瑚礁、河口水域、三角洲和红树林等湿地生态

系统,主要分布于我国沿海的 11 个省(市、区)和我

国港澳台地区[5]。 红树林(mangrove)是中国湿地生

态系统的一种重要类型,存在于陆地与海洋交界的

滩涂地带,是陆地向海洋过渡的特殊生态系统,具有

重要的社会经济价值和生态服务功能[6]。 红树林生

长在热带与亚热带海岸潮间带,受周期性潮水浸淹,
以红树植物为主体的木本生物群落;组成物种包括

乔木、灌木红树与伴生植物[7]。 目前,全世界的红树

植物共有 16 科 24 属 84 种,分布于南北纬 32°之间

的海岸,大致分为印度洋及西太平洋海岸的东方群

系和美洲西印度群岛及西非海岸的西方群系两大群

系[8]。 我国共有红树植物 22 科 26 属 38 种,其中,
真红树植物 13 科 15 属 27 种,半红树植物 9 科 11
属 11 种;伴生植物 19 科 23 种,主要分布在中国的

海南、广东、广西、台湾、福建、浙江及港澳地区[9]。
红树林湿地功能一直受到高度重视,但由于沿海地

区工业化和城市化的飞速发展,它们经常受到人类

活动造成的复合化学污染。 红树林沉积物以其独特

的有机碳含量高、碎屑丰富等特性被认为是各种污

染物的重要储存库。 然而,目前关于有机磷系阻燃

剂(OPFRs)在红树林湿地的分布情况研究甚少[10]。
1. 1　 OPFRs 在沉积物中的分布

沉积物中 OPFRs 的浓度在不同地区差异较大

(表 2)[11-22]。 近年来,随着有机磷阻燃剂用量的增

长,沉积物中 OPFRs 的污染程度显著升高[12]。 比

如,在日本,固体废物海洋填埋场沉积物中也检测到

较高浓度的 OPFRs,OPFRs 的浓度范围为 4 ~ 10 900
ng·g-1 dw[13];在西班牙境内的纳瓦拉河、加西利亚

河和阿斯图里亚斯河,沉积物样品中检测出了总浓

度为 3.8 ~ 824 ng·g-1的 OPFRs,主要成分包括磷酸

三(2-氯异丙基)酯(TCPP)、磷酸-2-乙基己基二苯基

酯(EHDPP)、磷酸三甲苯酯(TCrP)和磷酸三酯 (TE-
HP),浓度分别为 4.5365、15 ~ 63、6.7 ~ 84、2.8 ~ 290
ng·g-1[14]。 在我国,近年来也开展了系列沉积物中

OPFRs 的调查研究:在台湾近海,沉积物中 OPFRs
的总浓度为 1.0 ~ 13 ng·g-1 dw,磷酸三(2-氯乙基)酯
(TCEP)、磷酸三(1,3-二氯异丙基)酯(TDCP)、TCPP 和

磷酸三苯酯(TPhP)为主要组分[15];在江苏太湖,沉积

物中 OPFRs 总浓度为 3.4 ~ 14 ng·g-1 dw,磷酸三正

丁酯(TnBP)、TCEP、TCPP、TDCP、TPhP 和磷酸三(丁
氧基乙基)酯(TBEP)

表 1　 环境介质中常见有机磷系阻燃剂(OPFRs)名称及理化性质

Table 1　 The names of common organophosphorus flame retardants (OPFRs) and physicochemical
properties in environmental media

中文名

Chinese name

英文名

English name

简称

Abbreviations

辛醇/水分配系数

(logKow )

Octanol-water
partition coefficient

(logKow )

土壤吸附系数

(logKoc )

Soil adsorption

coefficient

(logKoc )

生物富集系数

(BCF)

Bioaccumulation

factor

(BCF)

磷酸三乙酯 Triethyl phosphate TEP 0.80 1.68 3.88

磷酸三甲苯酯 Tricresyl phosphate TCrP 5.11 - -

磷酸三苯酯 Triphenyl phosphate TPhP 4.59 3.72 113.00

磷酸三丁氧乙酯 Tris (2-butoxyethyle) phosphate TBEP 3.75 5.67 -

磷酸三丁酯 Tri-n-butyl phosphate TnBP 4.00 3.28 1.03×103

磷酸三(2-氯异丙基)酯 Tris (1-chloro-2-propyl) phosphate TCPP 2.59 2.71 42.40

磷酸三氯乙酯 Tris (2-chloroethyl) phosphate TCEP 1.44 2.48 1.37

磷酸三(1,3-二氯异丙基)酯 Tris (1,3-dichloro-2-propyl) phosphate TDCP 3.80 - -

磷酸三异丙酯 Triisopropyl phosphate TiPP 2.12 3.91 1.42

磷酸三丙酯 Tri-n-propylphosphate TnPP -0.05 1.00 3.16

磷酸三异辛酯 Tris (2-ethyhexyl) phosphate TEHP 9.49 6.87 1.0×106

磷酸-2-乙基己基二苯基酯 2-Ethylhexyldiphenyl phosphate EHDPP 5.73 4.20 -

注:数据来自网络公开数据库(http://www.chemspider.com);-表示数据未获取。
Note: The data comes from the website database (http://www.chemspider.com); - means the data is not available.
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为主要成分[16-17];在广东东江,表层沉积物中 OPFRs
总浓度为 1.5 ~ 86.2 ng·g-1 dw,TCPP、TPhP、TCEP
和 TDCP 为主要成分[18],OPFRs 浓度远高于中国太

湖和中国台湾近海沉积物中的 OPFRs 含量,低于日

本固体废物处置场沉积物中 OPFRs 浓度;在我国珠

三角地区,发现 TCEP 和 TBEP 是沉积物中的主要

化合物[19]。
1. 2　 OPFRs 在水体中的分布

水体是环境中覆盖面最广,对人类影响较大的

一类环境介质,也是环境中 OPFRs 的重要聚集场所

之一,其污染情况一直是人们关注的热点。 近年来,
国内外学者已经对部分国家和地区的天然水环境

(河流、湖泊和地下水等)和人为水环境(污水和饮用

水等)中 OPFRs 的残留状况进行了调查,Sheldon 和

Hites[23]从 1976 年 8 月到 1977 年 3 月,通过收集德

拉韦尔河的水样并检测其中的 OPFRs 含量,首次发

现水环境中存在有机磷阻燃剂,包括 TBEP、磷酸三

丁酯(TBP)和 TPhP。 此后随着 OPFRs 剂量的增加、
检测方法的发展和检测限值的降低,OPFRs 在水中

越来越多被检出。 目前,无论是在人工水环境(污水

和饮用水等)还是自然水环境(河流、湖泊和地下水

等)都能检测出 OPFRs 的存在,其中,浓度较高的有

6 种,分别是 TCPP、TDCP、TCEP、TBEP、TPhP 和

TnBP[24],这需要政府、学界和民众更多的关注。
1. 2. 1　 污水

现有研究普遍认为污水是地表水环境中 OP-
FRs 的主要来源,因此,污水处理过程中 OPFRs 的

浓度状况引起了人们的高度关注[25]。 在不同国家和

地区,污水中 OPFRs 的组成各异[26-27],但污水中检

出浓 度 较 高 的 OPFRs 均 为 TCPP、 TBEP 和

TCEP[28]。 Loos 等[29]从欧洲 90 个污水处理厂(sew-
age treatment)采集的污水样品中检测出 7 种 OP-
FRs,其中, TCPP、 TBEP 和 TCEP 的浓度分别为

620、190 和 71 ng·L-1,与奥地利(580、130 和 74 ng·
L-1)相似。 梁钪等[30]调查了中国北京污水处理厂中

OPFRs 的含量,结果表明,污水处理厂入水、出水中

都能检测出高浓度 OPFRs,污水处理厂出水中的

OPFRs 总浓度在 1 000 ng·L-1以上;TCEP 在进水口

和出水口分别为 408 ng·L-1和 179 ng·L-1,TBEP 分

别为 254 ng·L-1和 600 ng·L-1。 与其他国家相比,
OPFRs 的浓度较高,TCPP 的浓度较低,分别为 431
ng·L-1和 225 ng·L-1。 此外,孙佳薇等[31]对中国苏

州某污水处理厂的水样进行了检测,发现 7 种 OP-
FRs,其中(1,3-二氯-2-丙基)磷酸三酯(TDCPP)的浓

度最高,浓度为 218 μg·L-1。 不同国家和地区污水

中 OPFRs 浓度如表 3 所示[27-28,32-33]。
1. 2. 2　 饮用水

饮用水对人类健康影响巨大,饮用水中的 OP-
FRs 残留与污染状况也引起国内外学者的广泛关

注。 近年来,研究发现饮用水中 OPFRs 的浓度远远

低于地表水和污水中 OPFRs 的浓度。 在巴基斯坦,
通过对工业区、农村和背景区域的饮用水 OPFRs 浓
度检测,发现背景区域的 OPFRs 浓度范围为 ND ~
0.08 ng·L-1,农村地区 OPFRs 浓度范围为 ND ~
12.06 ng·L-1,工业区 OPFRs 浓度范围为 ND ~ 71.05
ng·L-1[34]。 由于阻燃剂可能会从废水中渗出并与附

表 2　 部分国家和地区沉积物中 OFPRs 的浓度

Table 2　 Concentration of OFPRs in sediments in selected countries and regions

(ng·g-1 dw)

样品类型

Sample types

研究位置

Location

浓度范围

Concentration range

参考文献

References

沉积物 Sediment 西班牙纳瓦拉河 Navarra River, Spain 4.9 ~ 53 [14]

沉积物 Sediment 西班牙加西利亚河 Casilla River, Spain 3.8 ~ 292 [14]

沉积物 Sediment 西班牙阿斯图里亚斯河 Asturias River, Spain 153 ~ 824 [14]

沉积物 Sediment 中国台湾近海 Offshore, Taiwan, China 1.0 ~ 13 [15]

沉积物 Sediment 中国太湖 Taihu Lake, China 3.4 ~ 14 [16-17]

沉积物 Sediment 中国东江 Dongjiang River, China 1.5 ~ 86.2 [18]

沉积物 Sediment 奥地利河流 River, Austria 2.4 ~ 1 940 [20]

沉积物 Sediment 日本废物处理站近海 Waste treatment station offshore, Japan 1.3 ~ 1 800 [13]

沉积物 Sediment 挪威河流 River, Norway 486 ~ 2 250 [21]

沉积物 Sediment 德国河流 River, Germany 63 ~ 1 969 [22]
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近的饮用水混合,因而带来一定潜在健康风险。 在

韩国,通过对饮用水样品中 OPFRs 浓度检测,发现

纯水、瓶装水和自来水中的 OPFRs 总浓度分别为

101、104 和 34.9 ng·L-1[35]。 在我国浙江杭州和衢

州,对不同类型饮用水样品检测发现自来水 OPFRs
平均浓度为 192 ng·L-1,显著高于纯净水平均浓度

(59 ng·L-1 )和瓶装水平均浓度 (4.0 ng·L-1 ),且

TBEP、TPP 和 TCPP 是 OPFRs 的主要成分[36]。 中国

和美国饮用水中 OPFRs 浓度如表 4 所示[37-38]。
1. 2. 3　 地表水

OPFRs 在地表水(河流、湖泊、降雨、地表径流和

生活污水等)普遍检出。 由于 TCEP 和 TCPP 的辛

醇/水分配系数(logKow)值较低,因而,在水体中经常

� 检出,且为主要成分。 研究发现英国的亚耳河表层

水中 OPFRs 浓度最高,浓度范围是 113 ~ 26 300 ng·
L-1,主要成分为 TCPP、TCEP 和 TDCP[14]。 德国、奥
地利、西班牙、意大利、美国和日本的地表水中,OP-
FRs 的浓度范围是 76 ~ 2 230 ng·L-1,主要成分为

TBEP、TCPP、TCEP、TDCP 和 TnBP[39]。 我国自来水

中 OPFRs 浓度范围为 123 ~ 338 ng·L-1,略高于美

国的 3.02 ~ 366 ng·L-1 [40]。 目前在多个国家的河流

水中都检测出 OPFRs[41],研究发现河流中 OPFRs 的
浓度差异较小,其他地表水浓度差异较大。 不同国

家和地区地表水中 OPFRs 浓度如表 5 所示[33,41-45]。
1. 2. 4　 海水

OPFRs 主要通过河流的搬运作用进入到海水

环境中,因而,海水中 OPFRs 浓度较高,目前已在海

水中检出多种 OPFRs。 Bollmann 等[44]在 2012 年对

西地中海河口处海水检测发现海水中 OPFRs 浓度

较高,其中,磷酸三异丁酯(TiBP)、TnBP 和 TCEP 浓

度均值分别为 152、117 和 70.2 ng·L-1。 此外对中国

青岛、连云港、厦门附近的黄海、东海海域的海水样

本研究发现,TCEP、TCPP、TDCPP 和磷酸三(2,3-二
溴丙基)酯(TDBPP)均被检出,且 4 种物质浓度的平

均值分别为 134.44、196.70、84.12 和 109.28 ng·
L-1 [45],表明海水样品中 TCEP 为最主要成分,浓度

最高,其次是 TDCPP 和 TDBPP,浓度较高。 同时,
研究表明,连云港是 OPFRs 污染最严重的区域,OP-
FRs 的平均浓度为 738.4 ng·L-1,高于厦门(227.7 ng
·L-1)和青岛(129.5 ng·L-1)[46]。

表 3　 不同国家污水处理厂进水和出水中 OPFRs 的浓度

Table 3　 OPFRs concentration in influent and effluent of sewage treatment in different countries
(ng·L-1 )

国家

Country

水

Water

OPFRs 种类 OPFRs types

TBP TPhP TBEP TDCP TCEP TCPP

参考文献

References

瑞典

Sweden

进水 Influent 6 600 ~ 52 000 76 ~ 290 5 200 ~ 35 000 210 ~ 450 90 ~ 1 000 1 100 ~ 18 000

出水 Effluent 360 ~ 6 100 41 ~ 1 303 100 ~ 30 000 130 ~ 340 350 ~ 890 1 500 ~ 24 000
[28]

德国

Germany

进水 Influent 360 ~ 1 200 81 ~ 130 3 700 ~ 4 000 100 ~ 110 350 ~ 890 1 500 ~ 24 000

出水 Effluent 100 ~ 520 20 ~ 70 81 ~ 440 130 ~ 150 350 ~ 370 820 ~ 3 000
[32]

挪威

Norway

进水 Influent - 3 100 ~ 14 000 - 630 ~ 820 - -

出水 Effluent - 1 700 ~ 3 500 - 86 ~ 740 - -
[27]

澳大利亚

Australia
出水 Effluent 146 ~ 292 0 ~ 26 794 ~ 967 81 ~ 387 67 ~ 391 560 ~ 733 [33]

注:TBP 表示磷酸三丁酯;其余 OPERs 种类缩写释义参见表 1;-表示数据未获取。
Note: TBP stands for tributyl phosphate; abbreviations of the remaining OPERs types refer to Table 1; - means the data is not available.

表 4　 中国和美国饮用水中 OPFRs 的浓度比较

Table 4　 OPFRs concentrations of drinking water in China and the United States
(ng·L-1 )

国家

Country

OPFRs 种类 OPFRs types

TBEP TCEP TCPP TDCPP TnBP TPhP

参考文献

References

中国 China 2.41 ~ 152 12.5 14.4 ~ 83.2 <1 7.48 19.8 ~ 84.1 [37]

美国 the United States 357 95 - - 48 49 [38]

注:TDCPP 表示磷酸三(1,3-二氯异丙基)酯;其余 OPERs 种类缩写释义参见表 1;-表示数据未获取。
Note: TDCPP stands for tris (2,3-dichloropropyl) phosphate; abbreviations of the remaining OPERs types refer to Table 1;- means the data is not available.
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1. 2. 5　 不同水体中 OPFRs 浓度

研究发现,水体中 OPFRs 主要成分为 TCPP、
TCEP、TDCP、TnBP、TPhP 和 TBEP,在不同水体中

浓度差异较大,污水中 OPFRs 浓度最大,其中

TBEP 浓度最高,入水口浓度为 35 000 ng·L-1;饮
用水中 OPFRs 浓度最小,其中 TCEP 浓度最低,仅
为 485 ng·L-1;而地表水、地下水和海水中 OPFRs
浓度差别较小,水体中检出的 OPFRs 浓度极值如

表 6 所示 [22,39,44,46-48]。
1. 3　 大湾区 OPFRs 污染现状

粤港澳大湾区是中国开放程度最高、经济活力

最强的区域之一,是继纽约湾区、旧金山湾区和东京

湾区之后的世界第四大湾区,包括中国的广州、深
圳、珠海、佛山、中山、东莞、肇庆、江门、惠州 9 市和

香港、澳门特别行政区,总面积约 65 000 km2[49],总
人口数超过 7 000 万。 近年来随着人口总量的不断

增加和城市化的飞速发展,粤港澳大湾区的湿地生

态环境遭受严重损害。 生长在亚热带及热带的海岸

潮间带的红树林,是粤港澳大湾区湿地生态的重要

组成部分,随着制造业的大力发展,化学品大量使

用,OPFRs 大量残留在环境中,并最终汇集到河口、
海湾等区域,对红树林造成巨大破坏[50]。 对华南珠

江口红树林湿地中沉积物 OPFRs 检测发现珠海、深
圳和广州 3 市红树林沉积物中 OPFRs 浓度分别是

13.2 ~ 33.7、17.5 ~ 377.1 和 25.4 ~ 106.8 ng·g-1 dw,
深圳市和广州市 OPFRs 浓度明显高于珠海市,三地

OPFRs 的主要组分均是 TCEP 和 TCPP[51]。

2　 OPFRs 的生物毒性效应与转化途径(Biologi-
cal toxicity effects and transformation pathways of
OPFRs)
2. 1　 OPFRs 的生物毒性效应

OPFRs 凭借着优良的阻燃和增塑特性,生产量

和使用量飞速增加,由于 OPFRs 主要通过物理添加

表 5　 不同国家和地区地表水中 OPFRs 的浓度

Table 5　 OPFRs concentrations of surface water in different countries and regions

(ng·L-1 )

采样点

Sampling site

样品类型

Sample types

OPFRs 种类 OPFRs types

TnBP TDCP TPhP TBEP TCEP TCPP

参考文献

References

中国长江 Yangtze River, China 河水 River 16.8 - 4.2 - 86.6 22.6 [41]

中国珠江 Pearl River, China 河水 River 102.8 35.4 22.6 178.5 127.7 137.5 [42]

中国太湖 Tai Lake, China 河水 River 15 20 5.4 52 88 286 [43]

德国莱茵河 Rhine, Germany 河水 River 6 ~ 28 - 1 ~ 28 54 12 ~ 25 5 ~ 160 [44]

德国城市雨水 Urban rain, Germany 雨水 Rain water 57 13 - 77 77 880 [45]

澳大利亚河流 Three Rivers, Australia 河水 River 20 ~ 110 nd ~ 19 nd ~ 10 24 ~ 500 13 ~ 130 33 ~ 170 [33]

注:OPERs 种类缩写释义参见表 1;-表示数据未获取。
Note: Abbreviations of OPERs types refer to Table 1; - means the data is not available.

表 6　 不同水体中检出的 OPFRs 浓度

Table 6　 The concentrations of OPFRs detected in different water bodies

(ng·L-1 )

OPFRRs 种类

OPFRs types

污水进水

Sewage influent

污水出水

Sewage effluent

地表水

Surface water

地下水

Ground water

饮用水

Drinking water

海水

Sea

河流

River

降雨

Rainfall

参考文献

References

TCPP 18 000 24 000 26 050 379 5 791 1 795 82 170.2 [39]

TCEP 1 000 890 3 700 688 485 318 99 617.9 [46]

TDCP 820 740 145 20 532 250 377.9 - [47]

TnBP 52 000 6 100 960 83 1 679 213 100 - [22]

TPhP 14 000 3 500 - 830 - 85 - 33 ~ 170 [44]

TBEP 35 000 30 000 200 652 1 616 94 350 6 [48]

注: OPERs 种类缩写释义参见表 1;-表示数据未获取。
Note: Abbreviations of OPERs types refer to Table 1; - means the data is not available.
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加入材料而并非与材料进行化学键结合,极易通过

挥发、磨损和浸出等方式进入环境,导致 OPFRs 在

环境中广泛存在。 近年来,研究发现 OPFRs 不仅能

够引起生物体的神经毒性、生殖与发育毒性、肝脏毒

性、基因毒性与致突变性和内分泌干扰性,而且可以

在不同介质中进行迁移转化,对生态环境和人体健

康造成潜在危害。 目前关于 OPFRs 的生物毒性效

应研究如表 7 所示[37,52-57]。
2. 2　 有机磷阻燃剂在红树林环境中的转化途径

毒理学研究表明,多种 OPFRs 能在水体、空气

和土壤等各种红树林环境介质中迁移,对生态环境

和人体健康的潜在威胁较大;在环境中主要是通过

物理转化、化学转化和生物转化 3 种途径去除。 物

理转化过程主要是沉淀等,化学转化过程主要是酸

化水解和化学氧化等,而生物转化过程主要是微生

物降解等[58]。 目前针对物理转化和化学转化过程的

研究较多,而生物转化过程的研究则较少。
OPFRs 分子结构的不同、氧化剂的差异、阴阳

离子的浓度和 pH 值的高低是影响其降解速率的主

要因素[59]。 在红树林环境中,主要有以下 3 个方面

的转化方式。(1)光解作用。 由于部分 OPFRs 侧链烷

基缺乏发色团,没有吸收波峰的能力,不能直接光分

解,因而使用 H2O2、TiO2、过硫酸盐和腐殖酸等氧化

剂在 UV 下对污染物进行降解[60]。 OPFRs 阻燃剂分

子结构的不同,降解速率也不同,且降解速率表现出

一定的规律[61],即烷烃的降解速率高于含氯烷烃,与

表 7　 OPFRs 的生物毒性效应

Table 7　 A summary of OPFRs biological toxicity

毒性

Toxicity

效应

Effects

OPFRs 种类

OPFRs types

参考文献

References

急性毒性

Acute toxicity

引起生物体内细胞氧化应激,
诱导 DNA 损伤和细胞死亡

Cause cellular oxidative stress of organisms,

induce DNA damage and cell death

TCPP、TCEP、TDCPP、TnBP、TEHP、
EHDPP、TBOEP、TPhP、TCP、TOCP

[52-53]

生殖与发育毒性

Reproductive and

developmental toxicity

使鱼类繁殖力下降,降低胚胎存活率及孵化率

Decrease fish fertility, survival

rate and hatching rate of embryos

TDCPP、TDBPP、TCIPP、
TBOEP、TPhP、TCP

[54]

神经毒性

Neurotoxicity

对多种与神经相关的受体产生抑制

Suppress multiple receptors relevant to neurons

TCEP、TDCPP、TCIPP、TOCP、
TPhP、TCP、TIPPP

[55]

脏器毒性

Visceral toxicity

引起肝脏细胞氧化应激,
导致活性氧过量生成,对 DNA 造成损伤

Cause cellular oxidative stress of liver, generate

excessive reactive oxygen, result in DNA damage

TDCPP、TDBPP、BDBPP、
TPhP、TIPPP、CDP

[56]

基因毒性与致突变性

Genotoxicity and mutagenicity

导致大型溞基因改变,
降低四膜虫个体数目及基因表达

Cause gene changes of Daphnia magna,
decrease individuals and gene expression of

Tetrahymena thermophila

TCPP、TCEP、TDCIPP、TDBPP、TCIPP、
TEP、TnBP、TBOEP、TPhP

[57]

内分泌干扰性

Endocrine disruptors

提高动物体内内源激素水平,造成内分泌紊乱

Increase endogenous hormone levels on animals,

cause endocrine disorder

TCPP、TCEP、TDCPP、TCIPP、TnBP、
TEHP、TBOEP、TPhP、TCP

[37]

注:TBOEP 表示磷酸三(2-丁氧基)乙酯;TCP 表示磷酸三甲酚酯;TOCP 表示磷酸三甲苯基酯;TDBPP 表示磷酸三(2,3-二溴丙基)酯;TCIPP 表示

磷酸三(2-氯异丙基)酯;TIPPP 表示磷酸三异丙苯基酯;BDBPP 表示磷酸二(2,3-二溴丙基)酯;CDP 表示磷酸甲苯二苯酯;TDCIPP 表示磷酸三(1,

3-二氯异丙基)酯;其余 OPERs 种类缩写释义参见表 1。
Note: TBOEP stands for tris (2-butoxyethyl) phosphate; TCP stands for tricresyl phosphate; TOCP stands for tri-o-cresyl phosphate; TDBPP stands for

� tris (2,3-dibromopropyl) phosphate; TCIPP stands for tris (1-chloro-2-propyl) phosphate; TIPPP stands for tri (4-isopropylphenyl) phosphate; BDBPP
stands for bis (2,3-dibromopropyl) phosphate; CDP stands for cresyl diphenyl phosphate; TDCIPP stands for tris (1,3-dichloro-2-propyl) phosphate; Ab-
breviations of the remaining OPERs types refer to Table 1.
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水解时的规律相似。(2)水解作用。 芳基类 OPFRs 稳
定性差,容易降解;含氯烷烃类 OPFRs 稳定性高于

芳基类 OPFRs,降解较慢;烷基类 OPFRs 稳定性强,
难以降解。 分子量增大,OPFRs 的 logKow 相应增

� 大,但水溶解度和蒸汽压等会相应减小,即难溶于水

也难挥发[62]。 随着 pH 的升高,OPFRs 的降解顺序

为芳基类>含氯烷烃类>烷基类[63]。(3)微生物降解。
芳基类 OPFRs 在好氧条件下能快速降解,如 TCP
在河水中 5 d 内就会被生物快速降解,TPhP 在河流

和沉积物中的半衰期为 3 ~ 12 d[64]。 烷基类 OPFRs
包括 TnBP 和 TiBP 能通过生物降解得到一定程度

消除,而 TEHP 难以生物降解[65]。 含氯类 OPFRs
(TCPP、TCEP 和 TDCP)在污水处理过程中不能被生

物降解;非氯类 OPFRs 降解率在 55% ~89%之间[66]。
2. 3　 红树植物对 OPFRs 的吸收途径

红树林生态系统中普遍检测到 OPFRs,其含量

低于生物影响阈值最低值,不会对水生动物和红树

植物产生明显毒性,但 OFPRs 难以降解且在环境中

长期存在,对红树林生态系统和人体健康存在潜在

威胁[67]。 红树植物根系吸收 OPFRs 通过 2 种机制

进行:对于疏水性较低的化合物,主要通过蒸腾作用

吸收;对于疏水性更强的 OPFRs,通过与红树植物

根系中的蛋白质结合来吸收[68]。 OPFRs 可以从受

污染的土壤和沉积物中转移到植物体内,并通过食

物链进入人体,进而对人体健康造成潜在危害[69]。
然而,OPFRs 可与非特异性脂质转运蛋白结合,通
过木质部和韧皮部运输到植物的地上部分,在红树

植物中可食部位积累后被鸟类等动物取食,通过食

物链作用可能会对人体健康产生负面反馈作用。 对

成年斑马鱼吸收转运 OPFRs 的过程研究发现,脂质

在动物体 OPFRs 的积累中起关键作用,但蛋白质和

脂质在植物吸收转运 OPFRs 过程中的具体作用不

清楚[70]。

3　 研究展望(Summary and prospects)
目前,国内外有关 OPFRs 的研究取得了较好的

进展,但也存在许多不足或者研究深度不够,建议后

续研究重点关注以下方面。
3. 1　 OPFRs 的多元环境暴露与生物体转化研究

目前研究多集中于测量 OPFRs 在常规环境中

暴露的含量及分布,对于 OPFRs 在更为多元的环境

中尤其是在地下水、海水、沉积物和生物体等环境中

的残留与污染等方面的数据报道较少,应加强对

OPFRs 在多元环境中的暴露研究。 OPFRs 可以在

不同环境介质中迁移转化,且能通过食物链进入人

体,对生态环境与人体健康造成影响[70]。 然而,对其

在环境中及生物体内转化机制研究较少,OPFRs 在

环境中或者生物体内的转化机制不明确,其物理降

解、化学降解及微生物降解的条件、过程和机理鲜有

研究,以后应加强关于 OPFRs 在环境中及生物体内

转化机制研究。
3. 2　 OPFRs 的环境效应与生态风险研究

OPFRs 具备很好的阻燃效果,因而已经被广泛

应用于各个行业,但它的大量使用造成了 OPFRs 在
环境中的蓄积日益明显,对人类健康及生态环境造

成巨大的潜在危害。 已有研究表明,OPFRs 能够对

生物体产生神经毒性、生殖与发育毒性、肝脏毒性、
基因毒性与致突变性和内分泌干扰性。 然而,OP-
FRs 对不同动植物及人体的具体影响不明确,导致

的环境效应和生态风险不清晰,需对 OPFRs 的环境

效应和生态风险进行更为详细的研究。
3. 3　 OPFRs 的详细毒性数据与毒理分析研究

OPFRs 可引起神经、生殖和基因等方面毒性,
可致畸形、患癌等负面作用[45]。 目前 OPFRs 在多数

环境介质中尚未达到足以产生明显毒性效应的水

平,但由于大多数 OPFRs 具有挥发性且极难在环境

中降解以及较高的生物富集系数,表明 OPFRs 的危

害应该引起人们的关注与重视。 目前,关于 OPFRs
在不同环境介质中的毒性数据和效应已有一定研

究,但其详细毒性数据和致毒机制研究不够完整,毒
理分析不够完善。 今后可结合 OPFRs 在多介质环

境的迁移转化深入研究,进而寻找高效、快速、无害

方法去除环境中 OPFRs 污染。
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方向为森林生态学。
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