
科技导报 2015，33（16）www.kjdb.org

水环境中药品和个人护理品的迁移水环境中药品和个人护理品的迁移
转化转化、、毒性效应及其风险评估毒性效应及其风险评估
刘晓晖 1，董文平 2，乔光明 3，王玉番 1，王炜亮 1

1. 山东师范大学地理与环境学院，济南 250014
2. 山东省环科院环境工程有限公司，济南 250013
3. 淄博市环境保护局，淄博 255030
摘要摘要 由于药品和个人护理品（PPCPs）不断被排入水体，对生态环境和人体健康构成很大的潜在威胁，成为近年研究的热点。

本文综述PPCPs的种类和来源，评述PPCPs在水体中的迁移转化、毒性效应及其水环境风险评估现状，对现有PPCPs风险评

估方法的不足提出建议。
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AbstractAbstract Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) have raised significant concern in recent years for their persistent
input into the ecological environment and potential threat to human health. Research of PPCPs in water started late in China, and is
far from extensive, compared with that in western countries. This paper reviews the sources and types of PPCPs and discusses their
transport-transformation in water, toxic effect and risk assessment. Suggestions are provided for the environmental risk assessment of
PPCPs at present, aiming to effectively reduce potential risks of PPCPs and provide reference for further in-depth research.
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环境中新型有机物污染加剧，对人类和生态系统健康构

成了重大威胁。新型环境有机污染物指广泛使用但对生态

环境有潜在危害、受到广泛关注、新出现的有机污染物。目

前研究的热点主要集中在溴代阻燃剂（BFRs）、全氟类化合物

（PFCs）、药品和个人护理用品（PPCPs）。PPCPs在新型有机

污染物中占有很大比例。随着医药及洗化行业的大规模发

展，PPCPs的生产和使用量迅猛增长，据统计，2000—2006年

全球个人护理品的年生产量超过1×106 t，作为一种新型污染

物日益受到关注[1]。

PPCPs组分具有较强的生物活性、旋光性和极性，大都以

痕量浓度存在于水环境，水环境中检测的质量浓度大多在

ng·L-1~μg·L-1，其导入水环境的主要方式为兽类医药、农用医

药、人类服用医药以及化妆品的大量使用[2]。由于该类物质

在污水处理厂中被去除的同时也在源源不断地被引入水环

56



科技导报 2015，33（16） www.kjdb.org

境中，人们还将其称为“伪持续性”污染物。因此，PPCPs在水

环境介质中的残留物及作为一种新型污染物在水环境介质

中的迁移转化，给环境和人类健康带来一定的潜在风险[3]。

河流是 PPCPs排放至环境的最主要的受体之一，由于

PPCPs被持续不断地输入水环境，致使水体中PPCPs的检出

率较高且分布广泛，引起广泛关注。Ferguson等[4]研究了美国

密歇根湖，检测到乙酰氨基酚（5.36 ng·L-1）、咖啡因（31.0 ng·
L-1）、卡马西平（2.23 ng·L-1）、可替宁（4.03 ng·L-1）、吉非贝齐

（7.03 ng·L-1）、布洛芬（7.88 ng·L-1）和萘普生（6.32 ng·L-1）等

多种 PPCPs物质。中国广州珠江三角洲地带河水中普遍检

出布洛芬、水杨酸及降脂药物对氯苯氧异丁酸等PPCPs类物

质，最高质量浓度分别达 1417、2098、248 ng·L-1[5]，可以看出

有些污染物的质量浓度是非常高的。并且在中国的其他水

系，如黄河、海河和辽河水体中也分别检测到布洛芬、三氯生

等PPCPs类物质，且各监测点检出率达100%。

中国是药品及个人护理品生产和使用的大国，而且最近

的数据表明其产量和用量仍在呈增长的态势。但是，中国对

于 PPCPs的研究依然还处于起步阶段，没有完善的理论体

系，有关PPCPs在水环境中的迁移转化规律和环境健康风险

等方面的研究不是很多 [6]，尤其体现在 PPCPs类物质在水环

境中复合污染的风险评估上。本文评述 PPCPs在水体中的

迁移转化、毒性效应及风险评估。

1 水环境中的PPCPs种类、来源及其迁移转化

1.1 PPCPs的种类

随着检测技术和分析方法的进步，水中很多药品和个人

护理品被检测出来，种类主要有抗生素类、血脂调节药、止疼

消炎药、消毒剂杀菌剂、麝香和激素类等[7～10]，十分繁杂。并

且在中国众多的 PPCPs类物质中，抗生素受到特别关注，因

为抗生素占中国药物产量的比例很大，在检测中也发现其质

量浓度和种类也是最多的。同时抗生素的危害十分严重，若

持续暴露在抗生素环境中，人体会产生耐药菌株，提高发病

率。

1.2 PPCPs的来源

环境中 PPCPs的来源十分广泛，主要包括生活污水、畜

禽和水产养殖业和垃圾填埋场等。

城市生活污水是PPCPs最主要的汇集源[11]，主要包括被

随意丢入下水道的不用和过期药物污染的污水，人体摄入药

物经人体排泄或沐浴产生的污水等，这些污水进入排污管

网，随后进入污水处理厂，而目前的污水处理厂常规工艺对

PPCPs的去除率有限，仅为 20％~30％ [6,10~12]，致使大量 PPCPs
类物质排入河流湖泊，造成水体污染。

畜禽和水产养殖业也是水环境中 PPCPs的一个重要来

源，尤其在大型的集中型饲养场，药物的使用种类和剂量都

很大。有研究报道，对肉用动物使用的药物50%以上以母体

药物的形式通过粪便排出体外[13]，一部分药物随农家肥进入

农田，经渗透污染土壤及地下水，另一部分进入河流湖泊。

垃圾填埋场是将 PPCPs 引入水环境的另一个源头。

Holm等[14]在 1995年率先报道了垃圾填埋场的渗滤液中含有

PPCPs成分，在丹麦一个垃圾填埋场附近采集的渗出液样品

中检测到了高质量浓度药物残留。城市固体废物中的PPCPs
大多通过填埋的方式进行处理，因此可以随着垃圾产生的渗

滤液进入土壤环境中，进而通过渗透进入水环境。

除上述来源以外，PPCPs的制造企业在生产过程中产生

的大量废水也是水体中 PPCPs类物质的重要来源之一。中

国对PPCPs的认识较晚，缺乏先进的监测手段和严格的排放

标准，生产过程中的大量 PPCPs伴随着废水排入水环境中。

Lin 等[15]对国内3 家药厂进行调查，发现医院和药厂废水含有

高浓度的扑热息痛，同时在医院和药厂集中区域的河流中扑

热息痛浓度也显著高于其他河段, 因此指出制药厂是造成该

地区地表水污染最主要的原因。

几十年来，不断有文献证实PPCPs类物质可以通过多种

途径进入水环境，对生物群落产生不良的生态效应。因此，

识别地表水环境中 PPCPs来源，对从源头控制排放，减少

PPCPs向地表水环境的排放，降低PPCPs对环境和生态造成

的危害，有着重要的意义。

1.3 水体中PPCPs的迁移转化及其影响因素

探究水体中 PPCPs的迁移转化规律及其影响因素有助

于进一步了解PPCPs的转化机制，为研究其对人体和环境的

风险奠定基础。

PPCPs类物质进入水环境后，一部分会与水体中的悬浮

物质结合而随其沉淀于底泥，在水量大时沉积物会发生再悬

浮，但这部分进入水体的量较少。另一部分随水流迁移，有

些会被水生动植物吸收，在其体内积累，在食物链中传递，最

终进入人体，一部分被人体吸收，其余部分排出体外，进行再

循环；有些会随水流的迁移发生降解转化。研究表明，进入

水环境中的PPCPs类物质，有的可以通过生物作用或光照作

用在水中降解为CO2和水，但有些具有亲水性，这些物质具有

不挥发性和持久性，最后基本滞留在水环境中[16]。另外，大多

数的药物在释放到水环境之前会经过氧化、还原或水解和共

轭反应等过程[17]，转化为小分子物质。

PPCPs的迁移转化受到诸多因素的影响，其中最主要的

为 PPCPs的性质结构（如化学特性、水溶性等）和外界环境

（如水环境组成成分、温度等）[18]。PPCPs分子通常有很多官

能团，例如羧基、醛基和氨基等，这就使得其迁移转化的过程

会受到温度或其他的固相基质组分的影响[19]。Zhou等[20]考查

研究了黄河等海域的总有机碳和pH值对常用抗生素的吸附

影响，研究表明：黄河沉积物低TOC及高含沙量的特点使得

其对抗生素的吸附较少，而且抗生素在酸或者碱性条件下的

降解速率明显加快，因此得出沉积物中有机物的含量及水环

境的pH值是影响抗生素迁移转化的重要因素之一；Jiang等[21]

在研究黄浦江中抗生素季节变化时指出，夏季抗生素质量浓

度明显降低的原因除了稀释作用外，主要是高温条件下微生

物活性较强，提高了抗生素的生物降解速率。
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目前，对于水体中 PPCPs的迁移转化的研究，缺乏相关

的模型，但是PPCPs类物质的迁移转化与某些物质（如重金

属）具有相似性，因此可以借鉴研究PPCPs。温智皓等[22]以氯

贝酸、酮洛芬、萘普生、双氯芬酸和布洛芬为目标物研究了

PPCPs的迁移转化，结果表明：PPCPs残余及其未被代谢的活

性组分被排出后,排污口下游水体中目标物质量浓度普遍高

于上游,支流污染程度大于干流。由于排污口下游水体中目

标物质量浓度普遍高于上游，支流污染程度大于干流的规

律，与重金属迁移转化有相似之处，因此，对于水中PPCPs迁
移转化，可以借鉴窦明等[23]建立的研究重金属迁移转化的一

维重金属模型，研究其在水中的迁移转化。

对于水环境中 PPCPs的迁移转化，应该综合考虑，深入

研究，有助于加深对PPCPs类物质在环境中的行为的认识，

以便在对其进行风险评估时得出更加符合实际的结果。

2 PPCPs的毒性及水环境健康风险评估

2.1 PPCPs的毒性效应

PPCPs具有很强的持久性和潜在的生物累积性[24]，一旦

进入水环境中，可以诱发水生栖息物发生物化或生化功能的

改变，对生态环境和生物健康的危害风险较大。

有研究表明，即使水体中含有低剂量（1 ng·L-1）的人工合

成雌激素17a-乙炔基雌二醇（EE2）也会干扰鱼类正常的内分

泌，并导致鱼类的雌性化[25]。麝香类物质对动物和人类也具

有生态毒性作用，硝基麝香具有较强的生物富集作用，易渗

入人体细胞，产生致癌作用；合成麝香类化合物是一类半挥

发性有机物，极性较小，有较强的亲脂憎水性，易生物富集[26]。

Han等[27]研究了水体环境中的咖啡因，发现其能影响海马的

神经系统，导致海马反应缓慢并逐渐失去行为控制能力。

PPCPs还具有潜在的生态毒性或人类健康风险。最近的研究

表明，长时间接触一种或多种化合物的细胞群可能会在生长

参数或信号反射途径中受到不利影响。另外，水环境中的

PPCPs会污染饮用水，从而影响人体健康，增加人类病原菌耐

药性，造成肠道菌群失调，甚至引起慢性中毒，带来“三致”作

用[28]。越来越多的证据表明，残留在水环境介质中的PPCPs
正在以各种方式影响着水体中的非目标生物体[29]。

现在关于 PPCPs类物质的毒性效应的研究还大多停留

在单一物质的毒性，而水环境是复杂的，往往是多种物质共

存[30～32]，极有可能与重金属离子或同类物质之间产生协同或

拮抗，从而改变 PPCPs的毒性，一些研究也证实了这个观

点。董玉瑛等[33]测定了阿司匹林、盐酸环丙沙星和阿奇霉素

3种常见药物对发光菌的单一毒性以及二元的联合毒性，结

果表明：阿司匹林-环丙沙星二元混合体系为部分相加作用；

陈翠红等[34]研究了佳乐麝香和吐纳麝香与重金属铬的联合毒

性及机制，发现这两种物质与铬组成的复合污染对小麦根伸

长抑制的EC50值为 0.530 TUmix和 0.614 TUmix，显著低于 1 TU⁃
mix ，多环麝香和铬复合污染对小麦根伸长的抑制表现为协

同作用，即多环麝香和铬共同存在时二者发生交互作用且可

增强彼此的毒性。Schnell等[35]研究了 11种不同的医疗药物

和硝基麝香之间的复合毒性效应，结果表明：大部分的药品

和麝香的混合对肝脏RTL-W1细胞表现为协同毒性，即增加

了单一物质的毒性效应，加大了对环境和人体健康的风险。

Ppetersen等[36]研究了PPCPs、消毒剂、多环芳氢与烷基酚之间

的混合毒性，结果显示为协同效应，建议对于这几种物质混

合的水域的风险应多加关注。

因此，单一物质本身的毒性效应风险评估指数会产生偏

差，应该深入研究PPCPs在水环境中同源和异源物质之间的

复合污染，以此建立其生态和人体健康的风险评估模型具有

现实意义。

2.2 PPCPs的风险评估研究

2.2.1 国外PPCPs的环境风险评估研究

国外对水体中PPCPs的环境风险评估起步较早，很早就

认识到了PPCPs的潜在风险。瑞典曾采用 Stockholm模型对

药物残留在水环境中的危害进行评估。评估结果表明：在

160种药物中，几乎所有的药物都是不可生物降解，约 l/3的

药物具有潜在生物富集性，约 2/3药物具有高或非常高的生

物毒性[37]。在欧盟，监管机构正努力构建由人类活动所释放

的 PPCPs类物质的风险性和危害性评估的和谐系统。尽管

有些PPCPs已做了特殊的法规，但是按照环境风险评估的独

立性原理不应互相冲突，可以根据各物质的特性和用途在法

规上作出让步；20世纪 90年代后期，美国环境保护署（EPA）
和美国地质勘探局（USGS）开始研究水环境中PPCPs的出现、

来源、环境行为和对人类健康的潜在风险，发现PPCPs类物

质虽然半衰期短，但具有生物积累性，对人体健康和环境具

有潜在风险。随后，2006年，为了控制水环境中药物残留量

的持续增加和加强水环境中药物的风险等级评定，美国成立

了由国家科学与技术理事会（NSTC）、环境与自然资源委员会

（CENR）和毒性风险小组委员会组成的工作小组。

国外对PPCPs的环境风险的认识较早，其环境风险评估

的机制比中国完善。当前，国外除了在全国范围内建立

PPCPs的常规监测，得到它们的检测环境浓度（MECs）外，还

就PPCPs的预测环境浓度（PECs）方面做了大量研究，建立了

对于水环境中 PPCPs的预测系统，更为精确地预测水体中

PPCPs的浓度变化，为制定水体中PPCPs的污染的应急预案

提供了数据支持。

2.2.2 国内PPCPs的环境风险评估研究

中国对水体中PPCPs的环境风险认识较晚，20世纪90年
代才开始对其环境风险进行评估。

目前对于 PPCPs的风险评估大多依据常规风险评价中

的风险熵法。温智皓等[22]以5种PPCPs（氯贝酸、酮洛芬、萘普

生、双氯芬酸和布洛芬）为目标物，运用风险熵对其在受纳水

体中的生态风险进行了初步评估，发现受纳水体中双氯芬酸

存在高生态风险，而酮洛芬、萘普生、氯贝酸和布洛芬的生态

风险相对较低。王丹等[38]采用固相萃取-高效液相色谱/串联

质谱（SPE-HPLC-MS/MS）分析上海市黄浦江流域 7种典型
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PPCPs的含量水平，结果表明：其下游污染比上游严重，支流

污染程度大于干流。李丽娜等[39]对上海市河流中的PPCPs污
染物进行环境风险评估的研究，结果表明：上海市地表水中

普遍含有三氯生，环境风险较大。张盼伟等[40]对海河流域中

PPCPs污染物进行了环境风险研究，分析了海河流域13条主

要支流表层沉积物及海河流域主要城市——北京城区水体

样品中PPCPs的分布状况，并就PPCPs对生物体存在的健康

风险进行了分析，结果表明：PPCPs在海河流域主要支流及北

京城区主要河流中都有较高含量检出，说明海河流域已经受

到了PPCPs污染。通过风险熵风险研究表明，中国长江和珠

江水体中PPCPs也具有相对较高的环境风险，如双氯芬酸和

布洛芬[41,42]。中国的各大水系基本都受到了PPCPs的污染，且

有些物质的质量浓度较高、风险较大，相关部门应该引起注

意，加强对PPCPs类物质的治理力度。

目前，中国对于PPCPs风险评价的研究尚未形成完善的

风险评估体系，缺乏环境基准，对于吸附在沉积物中的PPCPs
在适当的条件下还是有可能被解析释放到水环境中的风险

也未被考虑。而且通过表1[22]可以看出，PPCPs类物质的环境

风险评估过于片面化，药品及个人护理品污染物种类的选择

太少，大部分仅考虑PPCPs本身的单一毒性风险。

由表1可以看出，双氯芬酸的风险熵为1.03，存在高度风

险；酮洛芬、萘普生、氯贝酸和布洛芬的风险熵均小于0.1，表
明处于较低风险程度。该结果可能会导致有关部门作出错

误的判断，在防范和治理上倾向于注重双氯芬酸而忽略酮洛

芬、萘普生、氯贝酸和布洛芬。

3 结论

PPCPs的水环境污染是一个世界性的问题，在各国河流

湖泊中均有不同程度的检出，而中国对于PPCPs的研究起步

较晚，因此需深入研究PPCPs产生的环境效应和在水中的迁

移转化；进一步了解PPCPs引起的毒理学效应，建立针对低

质量浓度、长期毒性和复合污染的毒性效应评价方法；制定

基于人体健康和生态环境安全的公认评价基准，避免风险评

价结果的不确定性。
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