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摘要：多溴联苯醚(Polybrominated Diphenyl Ethers, PBDEs)是全球广泛使用的一种添加型溴代阻燃剂，具有高亲脂性、难

降解性、生物累积性和高毒性。全面了解 PBDEs 在环境的迁移转化规律是对其进行科学的风险评价的基础。归纳和分析

了近几年国内外学者有关 PBDEs 在不同环境介质中的分布情况及其迁移转化的研究动态，并重点讨论了光解和生物降解

的机理、产物和影响因素。结果表明，大气中以气态的低溴代联苯醚为主，具有较强的长距离迁移能力，而 BDE-209 等

高溴代联苯醚则主要吸附在气溶胶颗粒物上，迁移能力有限；PBDEs 在水中的浓度较低，主要在沉积物和生物体的脂肪

中累积，并通过食物链的放大作用使处于食物链顶端的生物受到毒害。光解和生物降解是 PBDEs 在环境中转化的主要途

径，在空气中和浅层水中以光解为主，而在深层水和沉积物中生物降解占主导。文章最后指出了今后的主要研究方向。 
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多溴联苯醚（Polybrominated Diphenyl Ethers，
PBDEs）是溴系阻燃剂类化合物，由于其阻燃效果
好，热稳定性高，用量少，对材料的性能影响小且
价格便宜，所以常作为阻燃添加剂加入到树脂、聚
苯乙烯和聚氨酯泡沫等高分子合成材料中，在塑料
制品、纺织品、电路板以及建筑材料等领域都有广
泛的应用[1]。PBDEs 与物质不是通过化学键结合的，
故特别容易在产品的生产、使用以及废物处理的过
程中释放出来，污染环境，危害人体健康。目前
PBDEs 几乎无处不在，即使在遥远的北极熊体内也
已检测出含有 PBDEs[2]。 

商品 PBDEs 有 3 种，分别为：DecaBDE (98% 
10-BDE 和 2% 9-BDEs)、OctaBDE (10% 6-BDEs、
40% 7-BDEs、30% 8-BDEs 和 20% 4,9-BDEs)和
PentaBDE (40% 4-BDEs 、 45% 5-BDEs 和 6% 
6-BDEs)[3]。PentaBDE 和 OctaBDE 已在欧洲和北
美禁止使用[4]，而 DecaBDE 还在继续使用，原因
是 2004 年欧盟专家委员会对其历时 10 年的科学风
险评估做出的最终结论是：它对环境和人体健康无
害[5]。但是随着研究的不断深入，DecaBDE 的安全
性受到越来越多的质疑。加拿大、瑞士和美国已经
开始对其生产和使用进行限制[6]。 

物质的环境行为决定了它的安全性，只有深入
了解其在环境中的归宿才能做出科学的风险评估。
本文介绍了 PBDEs 的性质、污染源和分布情况，
并归纳和分析了近几年国内外学者有关 PBDEs 在
不同环境介质中迁移转化的研究动态，重点讨论了
光解和生物降解的机理、产物和影响因素等，并对

今后的研究方向提出了几点建议。 
1  PBDEs 的物理化学性质 

PBDEs 的化学通式为 C12H(0-9)Br(1-10)O，共有
209 个同系物，其化学结构（见图 1）与多氯联苯
和多溴联苯相似，性质也很接近。PBDEs 在室温下
具有蒸汽压低和亲脂性强的特点，沸点为 310~425 
℃，难溶于水，易溶于有机溶剂。PBDEs 非常稳定，
很难通过物理、化学或生物方法降解，能在土壤或
沉积物等环境介质中长期存在。PBDEs 还是生物可
利用的，能被生物吸收并通过食物链传递到达人体
内，并在体内富集到很高的浓度。PBDEs 还具有高
毒性、致突变性和致癌性，能影响神经系统和生殖
发育系统，并干扰甲状腺激素的分泌，对人类健康
造成极大的危害。不同 PBDEs 的同系物毒性差别
很大，商业产品中 PentaBDE 毒性最大，很低剂量
就可以引起毒性，而 DecaBDE 毒性较弱，很大剂
量才能表现出毒性[8]。由 PBDEs 的高亲脂性、持久
性、生物累积性和高毒性所带来的环境问题已经成
为国内外研究的焦点。 
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图 1  多溴联苯醚的化学结构 

Fig. 1  Chemical structure of polybrominated diphenyl ethers 

* 表示经常发生取代的活跃部位[7] 
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2  PBDEs 的来源及分布情况 
2.1  PBDEs 的来源 

含有PBDEs的产品在生产、使用以及废物处置
阶段都会不同程度的释放出PBDEs，污染环境。
PBDEs污染源主要是生产和使用PBDEs作阻燃剂的
工厂，如阻燃聚合产品制造厂、塑料制品厂等[9]。
废旧电子电气设备拆卸及最终处理过程中产生的
PBDEs，以及含PBDEs的电器在使用过程中因温度
上升而释出的PBDEs也是重要来源[8-9]。其它可能的
污染源还有医院、垃圾焚烧、电器的循环利用、垃
圾填埋、污水处理厂以及意外的火灾等[8]。 
2.2  PBDEs的分布 

PBDEs在不同环境介质中的浓度分布都呈现
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，这说明PBDEs的污染源与人类活动密
切相关[7]。在空气、水体、土壤、沉积物、生物和
人体内中都检测到了PBDEs的存在，但分布情况却
各有特点。由于随着溴原子取代数目的增多，
PBDEs越难挥发，水溶性不断降低，脂溶性不断增
强，所以在大气、水体和生物体内中主要存在如
BDE-47、-99等低溴代联苯醚[10-11]。而在绝大多数
地区的土壤和沉积物中，BDE-209才是主导物质
[25-26, 28-32, 36]。 
2.2.1  空气中的PBDEs 

室温下，PBDEs的蒸汽压较低（特别是低溴代
联苯醚），非常容易挥发到空气中造成污染，所以
低溴代联苯醚大部分以气态形式存在于空气中，有
随空气发生长距离迁移的巨大潜力。世界不同地区
的大气中PBDEs同系物的图谱是不同的，但是几乎
都存在BDE-47、-99、-100、-153和-154等低溴代
联苯醚；而高溴代联苯醚（主要是BDE-209）在空
气中主要通过吸附在气溶胶颗粒物上而存在，以气
态形式存在的量非常少[12-15]。Shoeib等[16]研究发现
溴取代数目等于或低于4的BDEs主要以蒸汽形式
存在于空气中，而溴取代数目高于4的BDEs则大多
与颗粒物相联系。通常情况下，在远离点源污染的
室 外 空 气 中 PBDEs 的 浓 度 大 致 都 处 于 较 低 的
pg⋅m-3 的 范 围 ， 以 易 挥 发 的 低 溴 代 联 苯 醚 （ 如
BDE-47和-99）占主导[10, 16-20]。而在气溶胶颗粒物
上和靠近点源污染的空气中PBDEs的浓度较高，以
较难挥发的高溴代联苯醚为主，BDE-209在其中所
占的比例很大[10, 17, 20]。Bohlin等[15]检测了墨西哥城
区空气中的PBDEs，发现所有样品均含有BDE-28、
-47、-49、-99、-100、-153和-154，浓度范围是
0.68~620 pg⋅m-3，其中BDE-47和-99为主导物质，
分别占总浓度的47%和27%。Wilford等[19]于2002

－2003年，在加拿大渥太华对室内粉尘随机抽取

了68个样品，检测发现所有样品均含有PBDEs，且
BDE-209的平均浓度占总浓度的42%。 

一般情况下，室内空气中的PBDEs浓度普遍比
室外高出一至二个数量级。Wilford等[19]比较了墨西
哥城区、瑞典的哥特堡和英国兰卡斯特室内和室外
空气中PBDEs的浓度，发现室内污染物浓度明显高
于室外。Harrad等[21]检测了英国伯明翰31户人家、
33间办公室、25辆轿车以及3个公共室内环境的空
气中PBDEs的浓度，并与之前检测的室外空气中
PBDEs的浓度进行比较，得出与Wilford相同的结
论。而Shoeib等[16]检测到的室内外空气浓度中间值
的比值是15，表明了室内空气浓度远高于室外。这
说明人类使用的含有PBDEs作阻燃剂物品所释放
出的气体是室内空气中PBDEs污染的主要来源。 

另外，夏天检测到的空气中PBDEs浓度普遍高
于冬天，这说明温度是影响空气中PBDEs浓度的因
素。原因可能是一方面，高温使得更多的PBDEs挥
发到空气中；另一方面，高温改变了土壤的条件，
影响了吸附/解吸作用，使得原来吸附在土壤中的
PBDEs又解吸回到空气中[22]。 
2.2.2  水中的PBDEs 

PBDEs属于疏水物质，在水中的溶解度很低，
其溶解度会随着溴原子取代数目的增加而降低。水
体中PBDEs的浓度一般低于1 μg⋅L-1，以BDE-47和
-99等溶解度相对较高的低溴代联苯醚占主导[23]。
Oros等[24]调查了旧金山河口区水、颗粒物和沉积物
中 PBDEs 的 含 量 与 分 布 情 况 ， 水 中 主 要 含 有
BDE-47、-99和-209，浓度范围在3~513 pg⋅L-1，浓
度最大值出现在高度城市化的南部海域（103~513 
pg⋅L-1），浓度最小值则是在城市化程度很低的北部
海域（3~43 pg⋅L-1），其中BDE-209主要通过吸附
在悬浮颗粒上而存在。 
2.2.3  沉积物中的PBDEs 

沉积物是亲脂性有机污染物的蓄积库，高亲脂
性的PBDEs，特别是高溴代BDEs极易在沉积物中累
积并长期存在。沉积物中PBDEs的分布带有明显的
地区差异（见表1）。在主要消耗DecaBDE的地区的
沉积物中，BDE-209是主导物质，一般占总浓度的
70%以上，高的可达90%以上[25-26, 28-30, 32, 34, 37]。而
对 于 那 些 过 去 以 使 用 PentaBDE 为 主 的 地 区 ，
BDE-183的浓度最高[41]。沉积物中还经常检测到
BDE-28、-47、-66、-99、-100、-153、和-154等低
溴代联苯醚，它们主要是由BDE-209等高溴代联苯
醚降解产生的。从表1中还可以看出中国和韩国等
亚洲国家PBDEs的污染最严重，且消耗的DecaBDE
的数量明显高于欧洲和北美地区，这表现在沉积物
中BDE-209的浓度占绝对的优势。由于PBDEs在沉
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积物中较难降解，且降解速度比较缓慢[23]，所以沉
积物中PBDEs同系物的组成相对比较稳定，其柱状
样品较好的记录了过去各个时期的污染情况，为科
学研究提供了重要的资料[9]。 
2.2.4  生物体和人体内的PBDEs 

2.2.4.1  生物体 
水生生物能够通过食物链，或者直接从水和沉

积物中吸收并富集可生物累积的污染物，所以它们
是环境污染最好的指示物[12]。生物体内PBDEs的含
量会随着采样点和样品的不同而变化，但浓度一般
都处于ng⋅g-1

－μg⋅g-1脂肪范围内[9]。比较欧洲、北
美和东亚不同生物体内所含的PBDEs，发现含量变
化很大，但是同系物组成却基本相同，水生生物体
内主要含有BDE-47、-99、-100、-153和-154等四至
五溴代的联苯醚；而陆生生物似乎比水生生物能接
触到更多的高溴代联苯醚，所以除了含有BDE-153、
-99外，体内BDE-183等高溴代联苯醚的浓度也较高
[12-14, 25]。 

生物体内PBDEs含量和同系物组成随时间变
化的趋势可以反映当地所消耗的商品PBDEs量的
变化。Kajiwara等[38]报道了自1972年到1998年间日
本太平洋海域海狮体内的PBDEs的变化：高溴代联
苯醚同系物所占的比重越来越高，而低溴代联苯醚
所占的比重则不断减少，这正好与1972以来日本高
溴代联苯醚的使用量不断增加相符。 

一般情况下，生物体内PBDEs的浓度会随营养
级水平的提高而增大。Mariussen等[39]发现挪威的肉
食性动物猞猁体内PBDEs的浓度比驼鹿等草食性
动物体内的浓度高出一个数量级，且草食性动物体
内主要含有BDE-47和-99，而猞猁体内BDE-153的
浓度明显高于BDE-47和-99，作者估计这是因为

BDE-153的生物放大因子较高所致。他们用浓度的
中间值粗略估计了BDE-47、-99和-153的生物放大
因子分别为2.8、0.7和65。这说明食物链的生物放
大作用也是影响生物体内PBDEs的浓度的重要因
素。有关食物链的生物放大作用的研究不是很多，
不同学者测得的营养级放大系数（Trophic magni-
fication factors, TMFs）也不相同：中国渤海海湾、
中国南部淡水湖以及加拿大北极区的食物链中测
得 的 PBDEs 的 TMFs 分 别 是 1.6~7.2 、 0.26~4.47 和
0.8~1.6[40-42] 。 Wu 等 [41] 试 着 解 释 了 其 所 得 到 的
PBDEs的TMFs的值不同于在渤海和加拿大北极区
测得的原因，他们主要从生物体内PBDEs浓度水平
的不同、环境条件的不同以及所涉及的食物链构成
的不同3个方面进行解释：①采样点周围是电器废
物回收厂，生物体内PBDEs的浓度高于其他两处，
高浓度将引起生物酶催化的体内代谢加强，引起
TMFs减小；②采样点处于亚热带地区，水温高于
其他两处，高温将导致生物体代谢能力的增强，
TMFs因此而减小；③由于他们所研究的食物链包
含的生物对PBDEs的代谢能力可能高于其他两处
的生物而引起TMFs的减小。另外，与相同溴代程
度的PCBs相比，计算得出的PBDEs的TMFs值较低，
这说明PBDEs的生物放大的能力低于PCBs[41-42]。 
2.2.4.2  人体 

人体接触PBDEs的途径主要是：食入、吸入和
皮肤吸收，详细信息见图2。 

对于一般人群来说，食物摄入被认为是PBDEs
进入人体内的最主要的途径。PBDEs的最高浓度出
现在鱼和肉、油等脂肪含量高的食物以及一些动物
的肝脏内[43]。不同国家不同民族的饮食习惯不一
样，故不同食物对人体的PBDEs的摄入的贡献也会

表 1  世界不同地区沉积物中 PBDEs 的浓度 

Table 1  Concentration of PBDEs in sediments in different district of the world                     ng⋅g-1, 干重 

地区 na ∑PBDE’ BDE-209 参考文献 

Pearl River Estuary, China 10 9.88-39.0 792-4,137 [25] 

Yangtze River Delta, China 13 nd-0.55 0.16-94.6 [26] 

Hong Kong, China 14 0.96-58.5 nd-2.92 [27] 

Great Lakes, USA 9 0.5-6.33 4-242 [28-30] 

San Francisco Bay, USA 5 nd-212  [24] 

Busan Bay, Korea 20 0.38-5.86 14.4-2,253 [31] 

Ulsan Bay, Korea 20 0.12-6.87 3.42-286 [31] 

Jinhae Bay, Korea 20 0.03-6.02 2.0-145 [31] 

the Netherland 5 0.6-17.6 4-510 [32] 

Cinca River, Spain 8 0.3-34.1 2.1-39.9 [33] 

Sundarban mangrove wetland, India 12 0.08-29.03  [34] 

Coastal marine sediments, Kuwait 7 80-3,800  [35] 

Sediment, Australia 24 0.30-12.58  0.29-35.6 [36] 

river and coastal sediments, Portugal 40 0.5-21 nd [37] 

∑PBDE’表示除去 BDE-209 以外的 PBDEs 的总浓度；na 表示沉积物样品中检测到的 PBDEs 同系物的种类；nd 表示没有检测到。 
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随之发生变化。鱼是日本人的主要食物，故食用被
污染的鱼是日本人摄入PBDEs的主要来源[44]。在瑞
士和芬兰也是相同的情况，当地居民通过吃鱼而摄
入的PBDEs的量分别占总量的47%和55%[45-46]。而
在北美，肉和油脂才是主要的食物。Schecter[47]发
现禽肉和肉制品占美国人饮食摄入PBDEs总量的
60%~70%，而通过鱼的摄入仅仅占10%~20%。中国
人爱吃的蔬菜中也含有PBDEs，Ohta等[44]的实验表
明蔬菜叶会吸收空气中PBDEs，虽然蔬菜中PBDEs
的浓度较低，但是通过蔬菜摄入到人体的PBDEs的
量也不能忽视。 

目前，越来越多的研究发现通过粉尘吸入
PBDEs的途径也非常重要，特别是对于小孩来说。
据美国EPA1997年的数据表明[48]，一个1~4岁的小
孩平均每天吸入的粉尘量可达100~200 mg，是一个
成人每天吸入量（50 mg）的2~4倍。而粉尘是低溴
代联苯醚进入人体的重要来源，也是吸附在颗粒物
上的BDE-209等高溴代联苯醚暴露于人体的主要方
式。Jones-Otazo[49]估计加拿大的小孩90%是通过吸
入粉尘的方式摄入PBDEs，而通过食物摄入的
PBDEs所占的比例很小。他们认为粉尘吸入是一般
人群摄入PBDEs的主要途径，大概可以占总摄入量
的40%~90%。 

另外，通过呼吸作用从室内空气中吸入PBDEs
的量也是一个不容忽视的问题，因为对于大多人来
说，大部分时间都是待在室内。特别是对于那些特
殊的职业暴露人群，如电子拆卸厂、橡胶厂和垃圾
焚烧厂的工人，由于长期暴露于含有较高浓度
PBDEs的室内环境中，可以通过呼吸作用和皮肤吸

入等方式摄入大量的PBDEs，所以在这些职业人群
的血清中测得的PBDEs的浓度通常比普通人群高
出好几倍。另外，职业暴露人群体内检测到的主要
同系物也与普通人群体内检测到的不同，职业人群
体内通常含有BDE-183和BDE-209等高溴代联苯
醚，而普通人群体内则以低溴代联苯醚BDE-47、
-99、-100、-153、-154和-183为主，其中BDE-47含
量最高[22]。Qu等[50]检测了广东某电子拆卸厂工人、
居住在离拆卸厂50 km以内的居民以及没有PBDEs
暴露源对照组3个不同群体的血清，发现电子拆卸
厂工人血清中PBDEs的浓度远远高于其他两组，其
中BDE-209是主导物质，最高浓度达到3 436 ng⋅g-1

脂肪，是全世界检测到的人体内BDE-209的最高浓
度。此外，橡胶厂工人血清中也检测到PBDEs（橡
胶厂使用DecaBDEs为阻燃剂），测得的BDE-209的
浓度最高可达290 pmol⋅g-1，比对照组高出十多倍，
9至10溴代的联苯醚的浓度也比对照组高2.5~11倍
[51]。而在Kalantzi等[52]对英国伦敦和兰开郡两地居
民的母乳进行分析发现，PBDEs总量在0.3～69 
ng⋅g-1 脂肪之间 (平均值为6.6 ng⋅g-1 脂肪 )，其中
BDE-47占总量的45％，平均浓度是3.0 ng⋅g-1脂肪。 
3  环境中PBDEs的迁移转化 
3.1  PBDEs 的迁移 

3.1.1  空气中 PBDEs 的迁移 

PBDEs 的污染主要是由于人类活动造成的，但
是在远离人口的遥远地区也检测到了它们的存在，
这说明 PBDEs 具有长距离迁移的能力[6]。这种能力
对 PBDEs 在全球范围内的分布起着至关重要的作
用。大气的干湿沉降和温度的变化是影响 PBDEs

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2  人类暴露于PBDEs下的途径[43] 

Fig. 2  Overview of the human exposure pathways 
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在空气中长距离迁移的重要因素[6]。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，就凝结并通过干湿沉降进入各种水体。正是
通过这样不断的挥发——凝结——再挥发——再
凝结的“蚱蜢跳效应”，使其造成的污染遍及世界各
地，甚至影响到两极地区。以 BDE-209 为代表的高
溴代联苯醚是通过吸附在空气中的颗粒物上而随
之发生长距离迁移[53]。 
3.1.2  水中 PBDEs 的迁移 

一旦 PBDEs 进入水体后，水就变成促进 PBDEs
迁移的另一个重要动力。其中一部分 PBDEs 会因
为温度的升高再次挥发到空气中造成污染，另一部
分则随水或者水中悬浮颗粒物的流动迁移到远方，
最终通过水和颗粒物的相互作用最终进入沉积物
或土壤中长期存在，或者被水生动植物的吸收和富
集，并最终通过食物链进入人体内[54]。PBDEs 被动
物吸收和富集后，会通过鸟和鱼等动物的移居而重
新分布。虽然与物理运动（如大气运动和水流动）
所带来的迁移量相比，通过动植物转移的 PBDEs
的量很小，但是这个过程由于和食物链相关而显得
非常重要[55]。 
3.1.3  沉积物中PBDEs的迁移 

沉积物/水界面体系中 PBDEs 的迁移能力受控
于污染物与不同颗粒物之间的相互作用（特别是吸
附/解吸作用）[56]。沉积物中的有机质含量较高，且
具有复杂的孔隙结构和大的比表面积，可以强烈吸
附高亲脂性的 PBDEs。如果沉积物颗粒中的有机质
与 PBDEs 形成有机复合物[9]，则 PBDEs 一旦被吸
附后就很难解吸出来，沉积物在一定程度上起到了
净化的作用。但是如果沉积物与 PBDEs 之间只是
单纯的吸附，那么该过程就是可逆的，一旦沉积物
/水界面体系的条件改变，PBDEs 就可能解吸出来
重新释放到水中，造成二次污染。PBDEs 在沉积物
中的吸附/解吸要受到沉积物颗粒的微观结构及有
机质含量的影响。有机质含量高时，分配机制起主
导作用，反之微观结构有较大影响[56]。除此之外，
吸附/解吸还要受到沉积物的颗粒物大小、有机质的
类型以及温度的影响[56]。有关这方面的研究还需要
继续深入下去，使得人们可以通过控制吸附/解吸过
程来避免二次污染。 
3.2  PBDEs 的转化 

研究证明，光解和生物降解是 PBDEs 在空气、
水、土壤、沉积物和室内尘埃等环境介质中转化的
两种途径[57-81]，哪种途径占主导与 PBDEs 所处的
环境条件密切相关。存在于空气中的 PBDEs 由于
能接收到充足的光照而能发生强烈的光解，生成低

溴 代 联 苯 醚 或 剧 毒 致 癌 物 多 溴 二 苯 并 二 恶 英
(polybrominated dibenzo-p-dioxin, PBDDs)及多溴二
苯并呋喃(polybrominated dibenzofuran, PBDFs)。故
光解是空气中 PBDEs 转化的最主要方式。Raff 等[82]

研究发现光解对大气中的低溴代联苯醚的去除效
率高达 90%。浅层水中的 PBDEs 不仅能接受到强
烈的光照发生光解，还能受到有氧微生物的降解，
因此两种方式同时存在。深层水环境和沉积物环境
很相似，光照和氧气极其有限，故光解基本可以忽
略，但这样的环境下却含有丰富的厌氧微生物种
群，所以 PBDEs 主要进行厌氧生物降解产生低溴
代联苯醚。厌氧生物降解一般比较缓慢，所以
PBDEs 可以在沉积物中长期存在。 
3.2.1  PBDEs 的光解 

PBDEs 的光解有两种方式：一种方式是：通
过依次脱去溴原子产生低溴代联苯醚，这种方式是
主要光解方式。该方式的特点是：⑴反应速率与溴
取代位点数量成正比[57-59, 61-62, 65-66]；⑵沉积物中
PBDEs 的光解速率受控于沉积物的组分，不同组
分对速率的影响不同[64-65, 67]；⑶一般情况下，如
果两个苯环上都有溴取代，则优先在取代程度高的
环上发生脱溴反应[62]。光解的另一种方式是：分
子内环化后脱去 HBr，产生剧毒的 PBDFs 和
PBDDs[57-58, 61, 67-68]。图 3 给出了第二种光解可能的
反应机理。有时只按照第一种方式光解，有时候则
两种光解方式同时发生。 

一些研究表明，环境介质只影响 PBDEs 的光
解 速 率 而 不 影 响 光 解 的 方 式 及 其 产 物 。 如
Söderstrom等[57]比较了 BDE-209在人造紫外光和太
阳光的照射下，于不同介质上(甲苯、硅胶、沙、沉
积物和土壤)的光降解行为，发现不同介质上光解产
物基本相同，只是光解速率却有很大差异（沉积物
和土壤中的光解速率最慢）。Sanchez-Prado 等[67]研
究 了 五 种 penta-BDEs 的 光 解 行 为 ， 得 出 与
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图 3  Deca-BDE 转化为 PBDF 和 PBDD 的可能的反应机理[66] 

Fig. 3  Possible reaction mechanism for the formation of  
PBDF and PBDD from Deca-BDE  
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Söderstrom 等[57]相同的结论，说明不同溴代程度的
PBDEs 在不同环境介质中的光解方式都相同。
Bezares-Cruz[60]等进行的正己烷中 BDE-209 的光解
实验也证实，随着光照时间的增加，产物含有的溴
原子数越来越少，反应速率也越来越慢。此外溴取
代数目的不同也只影响数率，而不影响光解方式和
产物。对 BDE-28、BDE-47、BDE-99、BDE-100、
BDE-153 和 BDE-183 在正己烷中的光解进行研究
也发现，溴代程度较高的联苯醚的降解速率明显快
于溴代程度低的，这也说明溴原子的取代程度也是
影响光解速率的一个重要因素[68]。而 Bezares-Cruz
等[60]则研究认为是量子产率的降低也可以导致了
降解速率的减慢，并且这一观点得到了 Eriksson 等
[61]的证实：他们测出 BDE-209 的量子产率明显小
于 BDE-47，而量子产率的大小实际反映了物质键
能的高低，故 BDE-209 的键能低，降解速率快，这
说明了 PBDEs 光解速率的不同的最根本原因是物
质本身的稳定性。Miller 等[63]通过试验和数据计算
证明了沉积物的有机质会抑制 PBDEs 的光解速率，
而 Ahn 等[62]观察了粘土矿物和金属氧化物（Mn、
Fe 和 Al 的氧化物）对 BDE-209 光解的影响，发现
BDE-209 在蒙脱石和高岭石上的光解得很快，而在
金属氧化物中的 BDE-209 的量无明显的减少，说明
粘土矿物对光解有很大的促进作用，而金属氧化物
对光解速率无明显影响。Bachman 和 Patterson[64]

解释了有机质抑制作用的机理，即通过阻挡光线以
及阻止处于激发态的分子生成产物这两种方式来
达到。 

尽管 PBDEs 的光解在方式上大致相同，但溴
取代位置的不同，则在光解机理上也略有差异，
Sanchez-Prado 等[67]发现脱溴反应会优先在取代程
度高的环上进行。而低溴代带如 BDE-28 和 BDE-47
的邻位溴原子会优先脱去，而高溴代联苯醚没有表
现出脱溴的优先性 [68]。此外，Fang 等 [68]还发现
BDE-100 的降解非常特别，虽然和 BDE-99 同为五
溴 代 联 苯 醚 ， 但 是 不 仅 其 降 解 速 率 远 远 慢 于
BDE-99（大约是 BDE-209 光解速率的 1/19），而且
它优先在取代程度低的环上脱溴。这可能是由
BDE-100 的特殊结构造成的。有关结构对光解的影
响的研究还有待深入。另外，Stapleton [65]等发现室
内粉尘中的 BDE-209 光解不遵循质量守恒定律。 

BDE-209 转化为 PBDFs 的过程要特别提出来，
因为 PBDFs 为剧毒物质，对生物和人体的危害很
大。大多数光解试验[57-58, 61, 66-68]都检测到 PBDFs
的存在，只是溴代的程度不同。但也有例外：在
Bezares-Cruz 等[60]和 Ahn 等[62]的试验中没有检测到
PBDFs。究竟第二种光解方式在什么情况下才会发

生以及它的影响因素是什么目前还不清楚，值得继
续深入研究。 
3.2.2  PBDEs 的生物降解 

3.2.2.1  有氧微生物降解 
有关好氧微生物降解的研究还不是很多，机理

方面了解得也不是很清楚。先前的一些研究[70-71]表
明好氧降解的主要方式是通过 2, 3 双加氧酶攻击 2, 
3 碳键，生成 2, 3-二羟基联苯醚，之后再在邻位或
者间位裂解开环。好氧降解的特点有[69]：⑴降解速
率随溴取代数目的增加而降低；⑵如果两个苯环上
都有溴取代，则优先在溴代程度低的苯环上通过羟
基化或甲基化开环；⑶开环更易发生在没有取代基
的苯环上。目前，非生物和生物环境中都检测到了
PBDEs 的代谢产物羟基化联苯醚（OH-PBDEs）和
含有甲氧基的联苯醚（MeO-PBDEs）的存在[72-75]。
Cantόn 等[76]证实 OH-PBDEs 能极大的影响人体类
固醇酶的正常功能，因而认为其可能是潜在的内分
泌 干 扰 物 。 随 着 人 类 接 触 到 OH-PBDEs 和
MeO-PBDEs 的机会越来越大，非常有必要尽快开
展有关 OH-PBDEs 和 MeO-PBDEs 的来源、人体暴
露途径、毒理效应及其环境健康风险评价。 
3.2.2.2  厌氧微生物降解 

厌氧生物降解的方式是：通过催化还原脱溴，
使高溴代同系物得到电子的同时释放出溴离子，转
化为低溴代同系物后再进一步降解[69]。在厌氧环境
中，还原脱溴是大多数溴代芳香化合物的主要降解
途径[81]。PBDEs 的厌氧生物降解通常都遵循一级反
应动力学，且厌氧还原脱溴的难易程度与溴的取代
位点有关，脱溴的优先顺序一般是间位＞对位＞邻
位[77]。 

Gerecke 等[78]观察了厌氧条件下 BDE-209 的微
生物降解情况，发现 BDE-209 可以被生物体吸收并
极易在体内代谢，故很难在生物体内检测到它的存
在，使人们误以为它不是生物可利用的。更重要的
是，其转化产物是毒性更高、水溶性更好、迁移性
更快、生物累积性更高的低溴代联苯醚，如 BDE-47
和-99，对动物和人类造成更大的危害。Robrock 等
[77]则研究了不同脱卤菌对不同溴代程度的 PBDEs
的降解，发现研究的所有物质都发生了降解且降解
方式非常相似，即通过不断脱去溴原子而产生低溴
代联苯醚。另外，高溴代联苯醚的降解速率明显慢
于低溴代联苯醚，因为溴代程度越高水溶性越差，
生物可利用性也就越低，越难降解。他们还发现
Dehalobacter restrictus PER-K23 和
Desulfitobacterium hafniense PCP-1 在缺少 PCE 和五
氯苯酚的情况下不会使 PBDEs 发生降解反应，而
ANAS195 则不受到这两种物质的影响，故推测酶
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对 PBDEs 的微生物降解有催化作用，但具体哪些
酶在厌氧生物降解过程中起作用还有待研究。另
外，还有一个重要的发现：生物体内的高毒性主导
物质 BDE-47 和-99 会进一步被厌氧菌降解成为毒
性弱的 di-BDEs，这说明它们在生物体内的累积可
能只是暂时的。Tokarz 等[79]研究表明，在 8 个月内
BDE-47 降解了 30%左右，BDE-99 则降解不到 3%；
而 BDE-209 的半衰期则达到 10 a 以上。He 等[80]

的试验表明不同厌氧菌降解 PBDEs 的能力不一样：
Dehalococcoides sp 不 能 降 解 BDE-209 ，
S.multivorans 能 降 解 deca-BDE 却 不 能 降 解
octa-BDEs 混合物，strain195 负责降解高溴代联苯
醚，而 BAV1 则负责降解中等溴代联苯醚。且不同
厌氧菌的降解速率也有很大差异，这说明了微生物
对 PBDEs 的降解存在特异性。 

今后还需要对特异性进行进一步的研究，找出
规律。尽管 BDE-209 降解很慢，但由于 BDE-209
在环境中存在量巨大，因此其降解产生低溴联苯醚
的却不容忽视。以 Great Lake 为例，每年因沉积物
中的 BDE-209 降解而产生的低溴代联苯醚的量可
达到吨级[81]。 
4  结论和展望 

综上所述，PBDEs 在环境中可以通过挥发、溶
解、吸附和解吸、生物富集、光解、生物降解以及
代谢等作用在气、水、沉积物、生物和人体内迁移
和转化。有关 PBDEs 在环境中的迁移转化的研究
已经取得了一些成果，但是有关 PBDEs 在环境中
行为还需要进一步深入下去。 

今后的研究，可从以下几方面开展。 
（1）不断改进和完善实验条件，使其更加接近

于自然状态，真实反映出自然条件下 PBDEs 在不
同环境介质中的迁移转化过程，从而能够更好的采
取污染控制措施。 

（2）进一步提高对 PBDEs 等痕量有机物的采
样、前处理、分析和测试技术，提高实验的准确性
和精确性，使实验数据和结果更加可靠。 

（3）深入研究 PBDEs 在空气中长距离迁移的
机理及影响因素，找到抑制 PBDEs 及相似有机污
染物全球污染的有效方法。 

（4）加强有关 PBDEs 在水体中的分布和迁移
转化规律的研究，如 PBDEs 的含量在水体中的垂
直分布，水中的悬浮颗粒和胶体对 PBDEs 的分布
及迁移转化的影响等；并深入开展 PBDEs 在沉积
物/水界面迁移的机理研究，从而有效的控制沉积物
中的 PBDEs 等有机污染物因解吸造成的二次污染。 

（5）进一步研究 PBDEs 的结构对光解速率和
反应方式的影响；找出生成 PBDFs 或 PBDDs 的光

解反应发生的条件及影响因素。 
（6）随着人类接触到 OH-PBDEs 和 MeO-PBDEs

的机会越来越大，有必要尽快开展有关 OH-PBDEs
和 MeO-PBDEs 的来源、分布特征、环境行为、毒
理效应及其环境健康风险评价，并对其形成机制以
及在环境中的累积效应进行研究。 

（7）深入研究好氧生物降解的机理和厌氧生物
降解的特异性，找出影响因素，探寻酶对降解的影
响方式；找出光解和微生物降解过程中质量不守恒
的原因，探索可能存在的其它反应机理。 

（8）有关PBDEs在食物链传递过程中的生物积
累和生物放大作用及其在生物体内的代谢机理值
得深入研究，这对于确定环境中PBDEs的安全浓
度，进行PBDEs的环境和健康风险评价都具有重要
的现实意义。 

与国外相比，我国对PBDEs的研究还处于起步
阶段，为了准确评估我国PBDEs污染现状，合理使
用和控制PBDEs以保护环境和人类的健康，我国应
该重视并加快对PBDEs有关迁移转化和毒理效应
的研究。 
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Abstract: Polybrominated Diphenyl Ethers(PBDEs) is a type of additive brominated flame retardant that is widely used in the world. 
It is recognized that PBDEs are highly lipophilic, hard to degrade, bioaccumulative and highly toxic. To undergo the risk assessment 
of PDBEs, the mechanisms about transport and transformation of PBDEs in environment should be elucidated. In this paper we re-
viewed the current status regarding the distribution, transport and transformation of PBDEs in different environmental compartments, 
including factors influencing photolysis and biodegradation. Results showed that less brominated diphenyl ethers in gas phase domi-
nated in atmosphere, while highly brominated congeners usually existed on particles. Therefore, less brominated diphenyl ethers had 
stronger long-range transport potential than highly brominated congeners. The concentration of PBDEs in water was very low and 
most of them accumulated in sediments and biota that would seriously harm the high trophic animals in food chain. Photolysis and 
biodegradation were two important transformations of PBDEs. For the part of PBDEs in shallow water and atmosphere, photolysis 
was the main manner and for the part in deep water and sediments, biodegradation played a dominant role. Finally, the future study 
of PBDEs was brought forward in this paper. 
Key words: Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDEs); Transfer; Transformation; Photolysis; Biodegradation 
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