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邻苯二甲酸酯（phthalate esters，PAEs）又名酞酸酯，是一

类常用增塑剂，可提高塑料制品的可塑性和强度。目前PAEs
的使用非常广泛，不仅是塑料薄膜、医疗用品、建筑材料、食

品包装材料、家具、电器、玩具、文具等塑料制品的添加剂[1]，

还是农药、驱虫剂、化妆品、润滑剂、黏合剂、涂料的生产原

料[2]。因此，PAEs成为全球普遍存在的一类有机污染物。

已有研究表明，PAEs是一类环境内分泌干扰物，可对生

物体和人体的健康造成影响[3,4]，因此越来越多的组织机构制

定相应法律法规对PAEs进行监控和限制。美国环境保护总

署（environmental protection agency，EPA）将 6种PAEs列为优

先控制污染物[5]，欧盟的REACH法规、美国的《消费品安全改

进法案》（CPSIA）、中国的《化妆品卫生规范》和GB 9685—
2008 食品容器、包装材料用添加剂使用卫生标准都对PAEs

的使用进行了限制。近年来，发生在台湾及大陆地区与食品

有关的“塑化剂”风波使得 PAEs成为大众的焦点。为了对

PAEs有更好的了解，客观看待它带来的环境污染和人体健康

问题，本文对环境中PAEs的主要来源、生态毒性、环境化学

行为、污染现状及人体暴露情况的研究进展进行综述，并对

国内邻苯二甲酸酯的研究前景进行展望。

1 PAEs的生态毒性

早期毒理研究表明 PAEs的毒性较低，因此并未引起人

们的关注，直到 1970年，Jaeger等发表一篇关于PAEs毒理学

的研究论文表明，PVC材质医疗器具中的邻苯二甲酸二（2-
乙基己基）酯（DEHP）可通过血液、静脉注射液直接进入人

体，导致人体组织器官中检测出高浓度的DEHP[6]，这才引起
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人们对PAEs毒性的关注。

为全面了解PAEs毒性，美国国家毒理学计划（US NTP）
对 7种 PAEs展开了长达数年的毒理学研究，其在 2002年公

布的一系列研究结果表明 [7~13]，目前仍没有足够证据证明

PAEs的致癌性，但其对生物体生长发育或生殖系统都有影

响，而且不同的PAEs对生物体的影响有差异。邻苯二甲酸

丁基苄基酯（BBP）、邻苯二甲酸二异壬酯（DINP）、邻苯二甲

酸二异癸酯（DIDP）对幼体甚至胚胎生长发育产生影响，并可

至畸形 [7~9]，但对生殖系统影响不大。邻苯二甲酸二己酯

（DnHP）和邻苯二甲酸二丁酯（DBP）对雄性动物生殖系统有

干扰，可以导致生殖系统畸形，但对幼体和胚胎生长发育影

响不明显[10,11]。邻苯二甲酸二辛酯（DnOP）对胚胎及幼体的生

长发育、成年动物生殖系统影响都不明显 [12]。DEHP对动物

体的生长发育及生殖系统都有影响[13]，并且在国际癌症研究

总署（IARC）最新的致癌物质清单中DEHP位列 2B组，即可

能致癌物质类，是唯一公认的可能具有致癌作用的PAEs。
虽然目前没有直接证据证明 PAEs对人体的作用 [5]，但

PAEs已经确定为一类对生物体有环境内分泌干扰作用的化

合物，并且婴幼儿、儿童、孕妇及成人的流行病学调查研究都

表明，PAEs会增加人体患某些疾病的概率[14~16]。

2 环境中PAEs的主要来源及化学行为

2.1 主要来源

PAEs的来源有两种：生物合成和人工合成。自然界中存

在天然的PAEs，烟叶、葡萄、芙蓉红、氧化玉米油等许多植物

组织中都含有这类物质，一些微生物也能产生PAEs[17]，但是

自然界天然存在的PAEs含量非常少，因此环境中PAEs的主

要来源还是人工合成。

2.2 迁移

PAEs在生产、使用、储存、处置过程中，可以通过挥发、泄

漏、废水排放、雨水淋洗等途径进入大气、水体、土壤等环境

介质中，而循环流动的大气和水体可使进入环境中的 PAEs
在全球范围内进行迁移、循环、转化[18~20]，其迁移途径见图 1。
进入土壤、沉积物、水体等环境介质中的PAEs可通过生物或

非生物途径降解掉[21]；另一方面，进入动植物和人体的PAEs，
一部分会通过代谢排出体外，一部分会在体内积累下来[22]。

2.3 降解

PAEs在环境中可通过非生物和生物两种途径进行降解，

前者包括光解和水解，后者主要是微生物降解，大多数情况

下前者降解速率远低于后者，所以微生物降解是PAEs在自

然环境中的主要降解途径[23]。

非生物和生物降解所占比重因环境介质不同而有所不

同，降解速率受多方面条件影响。大气中PAEs的降解主要

是光解，尤其以间接光解为主，即其他物质如水吸收紫外光

后形成活性基团（如单氧或羟基自由基），然后再与PAEs反
应将其降解[24]。水体中的PAEs可进行水解、间接光解和微生

物降解，水解速率最慢，其次是间接光解，降解速率最快的仍

是微生物降解[25]。在土壤和沉积物中，PAEs主要通过微生物

降解，其降解的菌种已有10种以上[23,25~27]，通常有氧条件下的

降解速率比厌氧条件下的高[25]，温度、光照强度、微生物浓度

等环境条件及 PAEs本身物理化学性质会对 PAEs的降解速

率造成较大影响[28~30]，这使得PAEs在土壤或沉积物中的降解

半衰期短至几天，长至数年。

受多方面条件影响，环境中的PAEs降解速率快慢不一，

因此对于PAEs含量较高的废水需采用人工降解，以降低其

对环境的污染。目前对废水中PAEs的人工降解也分为生物

和非生物两类。前者主要利用污泥中培养的微生物对PAEs
进行降解[27,31]，后者主要借助超声、紫外光照、催化剂等手段加

大PAEs的降解速率[32~34]。

2.4 生物富集

辛醇-水分配系数（KOW）是衡量有机物能否被生物体富

集并通过食物链传递放大的重要参数，通常 lgKOW值达到5以
上的有机物被认为可能通过食物链富集放大[35]。常见的几种

PAEs，邻苯二甲酸二甲酯（DMP）、邻苯二甲酸二乙酯（DEP）、

DBP、BBP、DEHP和DINP的 lgKOW值分别为 1.61、2.38、4.45、
4.59、7.50、>8.0[36]，可见长碳链的 PAEs更容易被生物体富集

放大。已有研究证明，在一些食物链低端的生物体，如鱼类

和无脊椎类动物体内发现DBP、DEHP等PAEs的积累[37~39]，但

是PAEs在食物链的传递过程中并没有得到放大，反而在食

物链的高端发生分散，因为食物链高端的生物容易将摄入体

内的PAEs通过消化系统代谢掉[13]。

3 PAEs在环境中的污染现状

3.1 大气

因日用消费品、医疗用品、建筑材料中的PAEs每时每刻

都在通过挥发进入空气中，所以大气及其颗粒物中普遍含有

PAEs。20世纪80年代，赵振华等[40~42]采集测定了北京地区大

气飘尘中的 PAEs含量，测定结果为DBP的质量浓度 2.51~
980 ng/m3，DEHP 13.3~223 ng/m3，与东京、纽约等地结果相

近，并根据研究结果推断，当时北京大气中DBP和DEHP的来

源是燃煤。Teil等[43]测得巴黎市区大气中各PAEs在气相中的
图1 PAEs在环境中的迁移途径

Fig. 1 Migration pathways of PAEs in environment
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质量浓度，DMP为0.1~21.1 ng/m3、DEP为1.7~24.6 ng/m3、DBP为

2.9~59.3 ng/m3、BBP为 0.5~12.2 ng/m3、DEHP为 3.4~25.7 ng/
m3、DnOP为 0.0~1.1 ng/m3；大气颗粒物中各 PAEs的质量比，

DMP 为 1.3~40.7 μg/g、DEP 为 2.6~38.2 μg/g、DBP 为 0.5~
361.9 μg/g、BBP 为 1.0~24.0 μg/g、DEHP 为 0.3~631.5 μg/g、
DnOP为0.0~45.8 μg/g。曾锋等[44]测定了广州市大气中PAEs沉
降通量，单位面积通量最高DEHP为2.42~143.0 μg/（m2·d），DBP
通量为 0.333~5.48 μg/（m2·d），DIBP 通量为 0.367~5.66 μg/
（m2·d）。综上所述，大气及其颗粒物中主要含有的 PAEs为
DMP、DEP、DIBP、DBP、BBP、DEHP和DnOP，含量较高的通常

是DEHP和DBP。

3.2 水体

尽管PAEs在水中溶解度不大，但在各种水体中检出率很

高，质量浓度可达10 μg/L以上。表1列出了各地区、各种水体

中PAEs的检测结果。

由表 1可以看出，各地区不同水体中 PAEs含量差异较

大。如长江流域武汉段水体中除了DEHP外，其余4种PAEs含
量均低于重庆段水体；北京市湖泊中PAEs的含量高于广州市；

近岸海水中PAEs的含量远低于内陆的湖泊和河流。部分饮用

水源中DBP污染严重，其质量浓度大于中国GB 5749—2006
生活饮用水卫生规范和GB 3838—2002 地表水环境质量标准

中DBP的限量值3 μg/L，不符合饮用水源质量标准。

表1 不同区域、不同水体中PAEs的检测结果（单位：μg/L）
Table 1 Concentrations of PAEs in different waters of different areas (unit: μg/L)

注：“ND”表示未检出。

水体类型

河水

湖泊

海水

饮用水源

地区

长江、嘉陵江（重庆）[45]

长江（武汉）[46]

广州市[47]

北京市[48]

地中海沿岸[49]

泉州湾[50]

江苏、浙江、山东[51]

重庆市[52]

DMP
0.0~6.441
0.0~0.295

0.003~0.085
ND~18.6

0.003~0.142
0.004~0.024

—

ND

DEP
0.0~4.156
0.0~0.365
0.015~0.32
ND~21.0

0.024~0.048
0.003~0.045

—

0.34~9.62

DIBP
—

—

0.16~0.92
ND~23.1

—

0.0~0.100
—

—

DBP
0.0~60.701
0.0~35.65
0.94~3.60
ND~25.6

—

0.0~0.042
—

3.07~26.97

DEHP
0.0~26.291
0.011~54.73
0.087~0.63
ND~32.0

0.031~0.617
0.0~0.058
0.16~1.67

ND

DnOP
0.0~3.839
0.0~3.20

ND
—

—

—

ND

3.3 土壤

土壤在有机化合物的迁移转化、全球循环中扮演着重要

的角色，是有机化合物的重要归宿，因此某区域内PAEs的使

用情况对当地土壤中PAEs的含量影响较大。表 2列出了各

地区不同用途土壤中PAEs的平均质量比，可以看出，工业发

达的广州市和电子拆解地的浙江台州，土壤中PAEs的含量

较高，污染较严重。目前中国尚未制定土壤PAEs的控制标

准，而美国土壤PAEs化合物控制标准中DMP标准控制值规

定为0.020 μg/g、DEP为0.071 μg/g、DBP为0.081 μg/g、DEHP
为4.35 μg/g。按照美国的控制标准，中国很多地区土壤中的

PAEs含量都超标，特别是一些工业发达地区，污染情况更为

严重。

表2 各地区土壤中PAEs的平均质量比（单位：mg/kg）
Table 2 Average mass fraction of PAEs in soils in different areas (unit: mg/kg)

注：“n”表示检出DM的样品数。

地区

中国（23个省，农业）[53]

雷州半岛（农业）[54]

广州市（农业）[55]

浙江台州（电子拆解地）[56]

DMP
0.21（n=1）

0.018
0.014
0.286

DEP
0.45
0.005
0.023
1.542

DIBP
0.53
0.092
0.211
—

DBP
—

0.282
0.342
2.465

BBP
—

—

0.104
—

DEHP
2.50
0.141
1.755
5.101

DnOP
—

—

0.003
—

3.4 沉积物

大多数有机污染物通过各种途径进入河流、湖泊、海洋，

经沉淀、吸附和交换等作用，最终汇聚到沉积物，PAEs也不例

外[57]。长江与汉江冲击形成的沉积物中，检出DMP平均值为

0.021 mg/kg、DEP为0.204 mg/kg、DIBP为0.144 mg/kg、DBP为

0.082 mg/kg、DEHP为0.329 mg/kg[58]。钱塘江沉积物中，检出

DMP 平均值为 0.053 mg/kg、DEP 为 0.018 mg/kg、DIBP 为

0.170 mg/kg、DBP为 0.113 mg/kg、DEHP为 1.555 mg/kg[59]。台
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湾地区主要河流沉积物中，DBP平均为0.115 mg/kg，DEHP为

2.65 mg/kg[60]。德国部分河流沉积物中DEHP质量比为 0.21~
8.44 mg/kg[61]。上述几个地区沉积物中PAEs含量的比较结果

表明，大陆主要河流沉积物中PAEs的含量与台湾地区较为

接近，与河流沉积物中PAEs的含量相比，内陆一些湖泊沉积

物中PAEs含量相对较高。曾锋等[62]测定了广州市湖泊沉积

物中的 PAEs，结果表明 DIBP平均为 16.01 mg/kg，DEHP为

3.64 mg/kg，DBP为0.37 mg/kg。
因为进入海洋的有机物污染物主要来源于陆地，所以

PAEs在陆地的河流、湖泊沉积物中的含量高于沿海近岸沉积

物中的。庄婉娥[63]调查了福建省沿海沉积物中的PAEs，检出

的DMP为 2.0×10-4~3.7×10-2 mg/kg、DEP为 1.0×10-4~5.0×10-3

mg/kg、DIBP为 6.0×10-3~1.5×10-1 mg/kg、DBP为 4.0×10-3~5.5×
10-2 mg/kg、DEHP为 2.0×10-3~4.9×10-1 mg/kg，远低于陆地河

流、湖泊沉积物中的PAEs。
3.5 生物体

广泛存在于环境中的PAEs易被食物链低端的生物吸收

至体内，因此在一些鱼类和蔬菜中都能检测到不同浓度的

PAEs。李潇等[37]测定了珠江三角洲和香港地区养殖的草鱼、

鲫鱼、罗非鱼体内PAEs的含量，其中DEHP最高，浓度范围为

0~37.64 mg/kg（干重），DBP次之，浓度范围为 0~11.73 mg/kg
（干重）。其研究结果表明，各PAEs含量在上述3种鱼间差异

不明显，养殖鱼体内PAEs的含量差异主要与养殖地周围环

境的污染状况有关。邓冬富等[64]测定了长江流域自然水体中

8种鱼类体内的PAEs，发现DBP、DEHP和BBP含量较高。其

研究结果表明鱼体内 PAEs含量的差异不仅与生长环境有

关，还与鱼种类有关，其中较高营养等级的大眼鳜和鲇体内

总PAEs含量较其他6类低营养等级的鱼体内的低，这可能是

因不同鱼类对PAEs的代谢差异导致。

与鱼类相比，不同蔬菜中 PAEs的含量差异较大。肖凯

恩等 [39]测定了珠江三角洲 8个蔬菜基地中的 22种蔬菜，从

PAEs总量的平均值看，上海青的PAEs总量最高，为 5 mg/kg
（湿重）；其次是白萝卜、芹菜、芥菜和苦瓜，PAEs总量平均值

在3~4 mg/kg（湿重）；莴苣、菠菜和黄瓜的PAEs总量平均值在

2~3 mg/kg（湿重），而西洋菜中没有PAEs检出。

3.6 室内环境

研究表明，室内环境中90%以上的PAEs来自于室内，聚

合物地板、泡沫垫、塑料制品及化妆品等建筑材料和生活用

品都会向室内空气中释放PAEs[1,20,65]。Weschler等[66]检测到柏

林部分家庭室内空气中DMP的质量浓度为403 ng/m3、DEP为

648 ng/m3、DBP 为 1070 ng/m3、DIBP 为 563 ng/m3、BBP 为 19
ng/m3、DEHP为126 ng/m3。Takamitsu等[67]测定了东京27个家

庭室内空气中的PAEs含量，DEP为100 ng/m3、DBP为390 ng/
m3、BBP为10 ng/m3、DEHP为110 ng/m3。与室外大气中PAEs
含量相比，室内空气中PAEs含量更高。

释放到室内空气中的 PAEs容易吸附到灰尘和颗粒物

上，因此在室内灰尘和颗粒物中PAEs含量都很高。Axel等[68]

测定的丹麦 15所学校灰尘中 DEHP的平均含量高达 3214
mg/kg。Langer等[69]测定托儿中心灰尘中PAEs的含量，DEHP
平均值为 906 mg/kg，BBP为 71 mg/kg，DBP为 20 mg/kg、DIBP
为 13 mg/kg、DEP为 1.2 mg/kg。王夫美等[70]对天津市室内颗

粒物 PM10及 PM2.5中 PAEs含量的测定表明，PM10中DBP
平均值在为 25.187 mg/kg，PM2.5中为 23.303 mg/kg；PM10中

DEHP平均值为 7.221 mg/kg，在 PM2.5中为 7.015 mg/kg。可

以看出，室内空气中 DBP含量较高，室内颗粒物及灰尘中

DEHP和DBP的含量较高。

3.7 消费品

当今社会，地板、自来水管、包装袋、餐具、电器、玩具、家

具等与人们生活相关的消费品大都是塑料制品，其中含有大

量的PAEs。上海市抽样调查的塑料包装袋、保鲜袋和垃圾袋

中检出了DBP和DEHP，最大值分别为 79.18 mg/kg和 52.88
mg/kg，检出率均在 50%以上[71]。中国出口的鞋服、箱包和玩

具类商品中经常检出PAEs，一些塑料配件中PAEs含量可达

到10%以上。食品包装材料、餐具中检出最多的是DEHP，含
量可达1763.8 mg/kg[72]。

PAEs还是化妆品和清洁剂的重要添加剂，可固定香味、

增强洗涤或护肤用品的渗透性和柔顺感，其中DEP、DEHP和

DBP是化妆品中检出率较高的PAEs，而香水是PAEs检出率

最高的一类化妆品[73,74]。一些空气清新剂、清洁剂、洗手液中

PAEs检出率也很高，其中DEP是检出的主要PAEs[75]。

4 PAEs对人体的暴露

PAEs在环境和日用消费品中的广泛存在，使得人们每天

通过食道摄入、呼吸摄入及皮肤吸收等途径将食物、饮用水、

空气、灰尘、化妆品、玩具等来源的PAEs摄入体内，导致人们

体内较高的 PAEs暴露量 [76~79]。研究表明，食道摄入的 PAEs
暴露量最高[79~81]，因此食品及其接触材料、饮用水、婴幼儿可

放入口的玩具中的PAEs成为关注的重点。人体中暴露量最

高的PAEs是DEHP，其在成人体内的暴露量为每天3~30 ng/g
体质量，其他PAEs的暴露量都低于DEHP[8]。婴幼儿和儿童

的饮食习惯、行为特征及 PAEs摄入的渠道与成人不同，其

PAEs的暴露量通常为成人的 3倍[10]。需要强调的是，小于 3
个月的婴儿身体发育尚未完善，对于PAEs的代谢功能不全，

PAEs对其身体健康的影响可能大于其他人群[13]。

5 展望

PAEs作为重要的增塑剂，极大推动了 PVC为首的塑料

产品的进步与发展，为人们的生产生活提供了很大便利。但

是越来越多的研究表明PAEs的大量使用，不仅造成环境污

染，还对人体的健康造成危害。因此PAEs的污染物问题应

当引起足够的重视，并且有必要采取有效的措施对其进行控

制。首先，相关部门不仅要监督企业对PAEs的使用，还要鼓

励使用如环氧大豆油（ESO）、乙酰柠檬酸三丁酯（ATBC）、高
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分子增塑剂等绿色环保型增塑剂取代现有的PAEs增塑剂，

从源头上对 PAEs进行控制。其次，加大 PAEs在生态毒理

学、流行病学、风险评估、检测手段、环境污染调查等方面研

究的投入，为PAEs的污染监控与管理提供科学的基础。最

后，加大宣传力度，提高公众意识，提倡人们在日常生活和工

作中减少塑料制品的使用，尽量保持室内环境的清洁，减少

日常生活中PAEs的污染。
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