
 

 Marine Sciences / Vol. 45, No. 4 / 2021 189 

渤海多溴二苯醚的分布特征及其风险评价 

王  睿, 林  锟, 王江涛, 谭丽菊 

(中国海洋大学海洋化学理论与技术教育部重点实验室, 山东 青岛 266100) 

摘要: 多溴二苯醚(PBDEs)属于新兴污染物, 是一种性能优良的阻燃剂, 在各种工业产品中广泛应用, 

而且存在于世界各地的海洋环境中。PBDEs 还有持久性、远距离迁移性、生物累积性等特点, 对海洋

生态系统和人类造成严重危害。与此同时渤海又是我国唯一一个半封闭型的内海, 有较差的自净能力

以及与外界海水交换的能力, 因此渤海区域 PBDEs 的研究在近十几年来受到了极大的关注。本文综述

了 PBDEs 在渤海区域内的污染特征以及在海水、沉积物和生物介质中的含量水平与分布特征, 并对与

PBDEs相关的生态环境风险评价方式进行了总结, 以期使读者深入了解渤海区域内 PBDEs的污染现状

及其危害, 为以后此区域进行多溴二苯醚的污染防治和渤海生态环境治理等方面的工作提供可以借鉴

的资料。 
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多溴二苯醚(PBDEs)可以用来制作各种阻燃剂

(BFRs)并在近二十几年来广泛用于建筑建材、家具

行业、电子产品和一些基于泡沫材料的工业产品中。

PBDEs 的化学式一般用 C12H(0-9)Br(1-10)O 来表示, 根

据每种同系物含 Br 的个数不同, 总计有 209 种同系

物。常见的由 PBDEs 制作的阻燃剂有 3 种配方: 一

种是十溴二苯醚产品 (DBDE), 主要由十溴二苯醚

(BDE-209)组成 ; 一种是八溴二苯醚产品 (OBDE), 

由六溴二苯醚、七溴二苯醚和八溴二苯醚组成; 还有

一种五溴二苯醚产品 (PeBDE), 主要由五溴二苯醚

(BDE-99)和四溴二苯醚(BDE-47)组成[1-2], 这些都属

于商业混合物。1979 年, 十溴二苯醚第一次在美国

一个专门生产 PBDEs 厂房的附近被检出[3]。在此之

后, 随着 BFRs 的普遍使用, 近十几年在不同的环境

介质中和生物体中都检测到了 PBDEs, 这些介质包

括但不限于水环境、土壤、水中颗粒物、沉积物、

生物体和人体血液等[4-8]。研究发现, PBDEs 具有环

境持久性、生物累积性, 对各种水生生物具有一定的

毒性作用。排放到环境中的 PBDEs 会进行迁移扩散

并会在生物(人类)体内富集, 当人体内的 PBDEs 到

达一定浓度时会干扰内分泌系统、影响生育能力、危

害神经系统以及对人的部分重要器官产生毒性[9-10]。

所以说环境中的 PBDEs 是影响人类健康的一个重要

因素。 

多溴二苯醚除了可以通过多种途径释放到空气

中[11], 水体是 PBDEs 发生迁移转化的重要环境介质, 

PBDEs 在水环境中的溶解度很低, 初排放进海洋环

境中的 PBDEs 大多数会吸附颗粒物, 在海洋中迁徙, 

最终到沉积物中[12]。渤海是我国唯一一个半封闭型

内海, 海域面积约 7.7×104 km2, 是世界上典型的半

封闭海之一[13]。在近些年来, 环渤海地区经济快速发

展、人口日益密集、海上航运发达, 使渤海饱受陆源

和海源污染之困, 又因此区域海水交换和自净能力

差, 导致渤海湾 PBDEs 的污染形势极为严峻。本文

概述了近年来渤海区域 PBDEs 的污染现状及其分布, 

并对与 PBDEs 相关的生态环境安全风险评价方式进

行了总结, 以期为以后此区域多溴二苯醚的污染防

治和渤海生态环境治理等方面的工作提供可借鉴的

资料。 

1  渤海地区 PBDEs 的研究进程概况 

根据目前对渤海范围内 PBDEs 含量水平的调查
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结果显示 , 在渤海大部分区域的 3 种介质中都有

PBDEs被检出, 这里把渤海划分成 5个部分, 分别是

渤海湾、辽东湾、莱州湾、渤海中部及渤海海峡。

其中在渤海入海河流中 PBDEs 的检出率和含量都要

比海洋中高 , 据先前的研究 , 渤海入海河流样品中

主要污染物之一 BDE-209 的最高浓度出现在靠近溴

代阻燃剂(BFRs)生产园区的弥河 [14]。Mou 等 [15]在

2015 年 4 和 11 月莱州湾调查得到, PBDEs 主要吸附

在颗粒相之上, 这些 PBDEs 主要来源于商业十溴二

苯醚产品(DBDE)的地表径流输入。吕杨等[16]从渤海

湾区域内采集了沉积物和鱼类(鲫鱼)样品 , 得到沉

积物中 PBDEs 的含量远远小于鱼体中 PBDEs 含量

(以干重计), 其中相对含量较高的 PBDEs 单体为三

溴二苯醚(BDE-28)和四溴二苯醚(BDE-47)。Yao等[17]

在 2016 年报道了渤海近岸 PBDEs 沉积物的污染主

要是陆源污染, 其采集的柱状样中 PBDEs 的浓度随

深度的增加而明显减小, 且淤泥区中 PBDEs 的浓度

较高。据 Wang 等[18]的调查, PBDEs 在渤海近岸海域

的浓度较高 , 远岸海域的浓度较低 , 这显示出人的

生产生活、近岸局部的冲刷和地表径流的输入对渤

海地区 PBDEs 的含量都有非常重要的影响。因

PBDEs 在渤海沉积物、生物体及水体中都有检出, 所

以在现阶段探究 PBDEs 在不同介质中的赋存状态及

含量对全面理解其在渤海中的环境行为、风险和归

趋有重要的价值。 

2  渤海 PBDEs 在海水、沉积物和生

物介质中分布状况 

2.1  渤海水体中 PBDEs 的污染现状 

水环境是溴代阻燃剂(BFRs)迁移和扩散的主要

媒介, 陆地上很小比例的 BFRs 会挥发至空气中[11], 

通过降雨等方式进入海洋, 大部分的 BFRs 会从垃

圾填埋场或废旧电子处理厂等通过雨水冲刷及地表

径流等途径进入下水管道和入海河流之中, 然后迁

移至海洋环境中被颗粒物吸附, 最后沉降到沉积物

中或被海洋中鱼类、藻类等动植物吸收富集[19], 进而

通过食物链进入人体之中。  

PBDEs 有较高的辛醇 -水分配系数 (lg Kow)[20], 

所以大部分 PBDEs 在海洋水体中的浓度很低, 有关

其在渤海水体中含量的报道也较少。PBDEs 在水中

的溶解度一般还与溴原子个数有关 , 而且高溴代

PBDEs 会分解为低溴代 PBDEs[21], 因此高溴代

PBDEs 在海洋水体环境中的检出率很低, 但高溴代

的 BDE-209 是应用最广的一种 BFRs 的原料, 有可

能因为其对海洋环境的持续输入而被检出。表 1 为

渤海莱州湾及渤海海峡北部旅顺养殖区海水中

PBDEs 的污染情况[15]。在渤海海峡北部养殖区附近

海域水体中 PBDEs 含量为 15.4~65.5 ng·L–1[22], 此

结果比 Chen 和 Luo 等在珠江口测得的浓度要高[23], 

其中 PBDEs 同系物 BDE-47 在渤海环境中检出率较

高。除渤海区域外, Guan 等在 8 条珠江入海支流采

集水样, 对样品中 PBDEs 的 17 种 PBDEs 进行了测

定和分析, 水平范围在 0.34~68 ng·L–1[24], 主要成分

为 BDE-47、BDE-99 和 BDE-209, 其中 BDE-47 和

BDE-99 是 BFRs 中五溴二苯醚(PeBDE)配方的主要

成分, 这与珠江入海口水体中 PBDEs 的成分大致相

同, 这也与渤海区域主要的 PBDEs 相符, 不仅说明

了两区域使用的 BFRs 种类是大致相同的, 还说明

了 PBDEs 在陆地上进行一系列的迁移后, 会在河流

入海口汇聚成点源, 最后进入到整个海洋环境中。

总的来说, 渤海不同区域水体中 PBDEs 的含量水平

变化较大, 以渤海旅顺为例可能因为采样点受点源

污染输出导致临近水域浓度较高 , 平均约为 30.5± 

13.5 ng·L–1(含 BDE-209)[22], 莱州湾区域在 2015 年

11 月测得的浓度约为 0.07~0.28 ng·L–1[15], 而中国海

洋水体中 PBDEs 的平均水平大致<0.1 ng·L–1[25], 所

以渤海区域 PBDEs 的含量还是处于较高水平 , 和

Pan 等[26]先前的研究相比, 莱州湾区域 PBDEs 的浓

度是显著下降的。 

 
表 1  渤海水体中 PBDEs 的含量水平 

Tab. 1  Content of PBDEs in Bohai Sea water 

区域 采样时间 浓度范围/(ng·L–1) 备注 参考文献 

2015-04 0.01~0.11 
莱州湾 

2015-11 0.07~0.28 
不含 BDE-209 [15] 

旅顺 2015-06 15.4~65.5 含 BDE-209 [22] 
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2.2  渤海沉积物中 PBDEs 的污染现状 
PBDEs 极易吸附在颗粒物上而沉降于水底, 沉

积物是 PBDEs 主要的归宿之一, 残留在沉积物中的

PBDEs 又可以扩散出来进入水环境中[27], 造成海洋

环境中 PBDEs 的再次污染并且对海洋动植物有着潜

在的威胁, 因此 PBDEs 在海洋沉积物中的赋存状态

和释放方式是以后需要探究的重点。莱州湾附近有

亚洲最大的溴化阻燃剂(BFRs)生产基地 , 因此此区

域沉积物中 PBDEs 的浓度较渤海湾其他区域高[26], 

还因为不同区域的河口处输入 PBDEs 的量各不相同, 

所以渤海海洋沉积物中 PBDEs 的含量水平会因研究

区域的不同而存在差异。 

表 2 是渤海及其附近海域沉积物中 PBDEs 的含

量水平, Lin 等[28] 最早研究了环渤海主要河流入海

口区域的表层沉积物发现 PBDEs 主要以 BDE-209 为

主, ∑PBDEs(不含 BDE-209) 的含量较少且分布差

异较大。渤海整个区域 PBDEs 的含量整体呈上升趋

势, 部分区域浓度因所调查范围的不同而变化较大, 

因为莱州湾附近的潍坊工业园区有我国最大的 BFRs

厂商与供货商[29], 其中电子制造业和 BFRs 生产业都

是政府支持的高新技术产业, 给渤海造成了很大的负

担。渤海作为一个半封闭型的内海, 与黄海的水交换

程度较小, 随着渤海经济圈的迅速发展, 大部分的污

染物会从陆地排放进渤海 [13], 使渤海区域的污染负

担加重, 环渤海区域沉积物中检测出的 PBDEs 在河

口处含量较高 [30], 显示出渤海周边区域的工厂排放

和河流径流是影响渤海沉积物中 PBDEs 含量的主要

因素, 基本上, 在所有站位中 BDE-209 的浓度要远高

于其他 PBDEs 的浓度[31], 因为 BDE-209 是 DBDE 的

主要成分且 DBDE 是目前使用最广泛的 BFRs。 

 
表 2  渤海及其附近海域沉积物中 PBDEs 的含量水平/[ng·(g dw)–1] 
Tab. 2  Levels of PBDEs in the sediments of the Bohai Sea and its adjacent waters [Unit: ng·(g dw)–1] 

区域 采样时间 ∑PBDEs BDE-209 参考文献 

2006 0.07~5.24 0.30~2 776 [30] 

2006 0.22~0.90 1.75~15.1 [32] 

2008 0.016~1.33 3.94~103 [33] 

2011—2013 0.046~2.16 0.35~24.6 [17] 

渤海 

2013—2014 ND~0.27 ND~1.77 [14] 

2015-04 5.54~7.6 24.27~36.79 
莱州湾 

2015-11 6.64~9.90 26.93~36.8 
[15] 

渤海中部 2015 0.105~0.164 1.461~3.695 

莱州湾(近岸) 2015 0.156~0.322 4.577~6.438 

渤海湾(近岸) 2015 0.100~0.126 4.365~4.717 

[18] 

注: ND 为未检出, dw 为干重 

 
值得注意的是渤海近岸海域受人类影响较大 , 

渤海区域共有约 50 多条入海河流, 渤海中的 PBDEs

主要是源于沿岸污水口的排放和地表径流的输入。

在渤海入海 35 条河口的沉积物样品中, BDE-209 是

所测 PBDEs 的主要组成[14]。BDE-209 的均值浓度

要比此区域∑PBDEs 的浓度高大约一个数量级, 最

大值出现在莱州湾西部的弥河, 这可能是因为莱州

湾区域有溴代阻燃剂的生产工厂[34], 而且 DBDE 是

一种常用的 BFRs, BDE-209 是 DBDE 产品的主要成

分 [1-2], 因此在渤海沉积物中占很高的比例, 最大值

为 1.77 ng·g–1。渤海的入海河流沉积物中 PBDEs 的

最大值为 4.08 ng·g–1[35]。 

从图 1 中 BDE-209 在渤海中的空间分布得出: 

BDE-209 在莱州湾及附近海域的浓度较高, 在辽东湾

和渤海海峡浓度较低; BDE-209 总体上呈由近岸高远岸

低, 渤海南部高北部低的特点; 图 2 所示, ∑PBDEs 与

BDE-209 的分布类似 , 其在莱州湾的浓度较高 , 但

BDE-209 主要集中在莱州湾西部的弥河入海口区域, 

而∑PBDEs却集中在莱州湾东部, 而且在莱州湾东侧

王河和界河中∑PBDEs的浓度并不高, 这可能是两个

原因造成的, 一是由于BDE-209在输入至海洋中后会

降解为低溴的 PBDEs, 然后受渤海沿岸流的影响向东

迁移, 二可能是由于在两条河流下游有工厂污水和/

或含 BFRs 废料的物品直接排放至莱州湾东部海域所

导致的 [14], 因此水动力与陆源因素可能是导致此区

域∑PBDEs 与 BDE-209 的分布有差异的原因。 
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图 1  渤海及 35 条河流样品中 BDE-209 空间分布(单位: pg·g–1)[35] 

Fig. 1  Spatial distribution of BDE-209 in samples of the Bohai Sea and 35 rivers (Unit: pg·g–1)[35] 

 
渤海湾区域沉积物中PBDEs的分布情况较为复杂, 

部分区域的浓度较低, 部分区域的浓度则很高, 浓度

高的区域可能是受附近点源污染的影响 , 渤海中部

PBDEs 的浓度居中, 辽东湾和渤海海峡的浓度较低, 

但辽东湾边界处的 PBDEs 浓度要比湾内高, 这可能是

此区域有倾废区(绥中发电厂二期工程配套码头项目临

时性海洋倾倒区, 39°59′0.00″N, 120°5′60.00″E[13])和一系

列绥中油气平台(绥中36-1EA/B/C/CEP-D/E/F/J/旅大5-2

平台)的原因, 使得辽东湾边界地区受污染的程度较湾

内严重。总体而言, 渤海区域的 BDE-209 与∑PBDEs

的分布整体上有较好的相关性, 这也变相的说明了渤海

区域内的 BDE-209 可能会分解为低溴 PBDEs。 

2.3  渤海海洋生物中 PBDEs 的污染现状 

水生生物是反映环境污染的良好的生物指示物[36], 

它们可以通过水及摄取海洋中的各类食物来富集环境

中的 PBDEs[37], 在渤海某些水生生物中同样也检测到

了 PBDEs, 如表 3 所示。根据现有的研究, PBDEs 在渤

海海洋生物中的污染较普遍, 它们在海洋生物体内的含

量高低除了与环境污染状况、动植物的种类和不同部位

的组织有关[38], 还与其捕食习性和代谢潜力有关[39]。除

了未转化的PBDEs, 羟基化(OH-)和甲氧基化(MeO-)的

PBDEs 在生物中也广泛存在。但目前对它们的营养级

放大和人体中暴露水平的了解还很少, Liu 等[40]研究了

渤海沿岸城市大连的生物群, 通过食用海产品对 OH- 

PBDEs(0.4 ng·kg–1·d–1)和 MeO-PBDEs(0.8 ng·kg–1·d–1)

的膳食摄入量的评估表明, 沿海居民通过大量食用海

产品接触 OH-PBDEs 和 MeO-PBDEs 的风险更高。 

在莱州湾海域的生物体中 PBDEs 的浓度较高, 

PBDEs 在此区域沉积物中的污染状况相似, 可以推

断出海洋中的底栖生物的摄食习性及生存环境中污

染物的暴露水平对底栖生物体中 PBDEs 的赋存有很

大的影响 [17]。在渤海海峡南部周边海域生物体中

PBDEs 的浓度高于莱州湾, 这可能与渤海海域的沿

岸流[41-42]有关, 导致低溴的 PBDEs 迁移到渤海海峡

的南部 , 最终被水生生物所富集 [43], 这同时体现出

高溴的 PBDEs 受海流的影响较小, 很可能会附着在

悬浮颗粒上而沉降[31]。 
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图 2  渤海及 35 条河流样品中∑PBDEs(BDE-209 除外)的空间分布(单位: pg·g–1)[35] 

Fig. 2  Spatial distribution of ∑PBDEs (except BDE-209) in samples of the Bohai Sea and 35 rivers (Unit: pg·g–1)[35] 

 
表 3  渤海不同区域不同底栖生物中 PBDEs 的含量(单位: 

ng·g–1)[43] 

Tab. 3  Content of PBDEs in different benthos from 
different regions of the Bohai Sea (Unit: ng·g–1) 

采样地点 
采样种类 

大连 营口 锦州 葫芦岛 秦皇岛

菲律宾蛤仔 0.016 0.071 0.158 0.094 0.022

紫贻贝 0.222 0.144 0.725 0.141 0.377

麻蛤 0.048 0.018 0.152 0.013 0.047

牡蛎 0.074 0.072 0.235 未测 0.089

四角蛤蜊 0.022 0.180 0.205 0.047 0.032

 

BDE-209 虽然近年来在某些鱼/贝类中的检出率

和检出浓度有上升趋势 [44], 但其在生物体中的检出

率相对来说还是很低, 这和沉积物中 PBDEs 分布方

式不同, 主要有两方面的原因, 一是因为 BDE-209

在所有 PBDEs 同系物中的分子量最大, 很难透过细

胞膜 [45], 另一方面可能是生物体内部会对高溴代

PBDEs 单体进行一系列的代谢和转化作用, 所以很

难富集高溴代的 PBDEs[46-47]。BDE-47/BDE-99 的比

值可以很好的反映出生物体降解 PBDEs 的能力[48], 

这两种 PBDEs 同系物是五溴二苯醚商业产品的主

要成分, BDE-47/BDE-99 的比例约为 0.8 至 1.0[2, 49]。

无脊椎动物中 BDE-47/99 的比率为 0.5 至 2.5, 鱼类

为 2.4 至 22 之间, BDE-99 所占比例的减少可以用其

在生物体内降解为 BDE-47 来解释[50]。鱼类的这一

比值相对高于无脊椎动物样本, 表明鱼类的代谢能

力更为发达。BDE-47/BDE-99 的比值还可与营养级

相关联, 并有研究发现这一比值随营养级增加而增

加 [51]。He 等 [52]发现在同种生物体内内脏组织中含

有的 PBDEs 明显高于肌肉组织中的 PBDEs, 这与

LYU 等 [16]在渤海湾鲫鱼体内∑PBDEs 在肌肉组织

(6.81~20.00 ng·g–1)中的含量小于内脏组织 (8.10~ 

35.50 ng·g–1)的结果一致。Zheng 等[53]发现渤海沿岸

沧州湿地的珩科鸟体内的 PBDEs 等卤代化合物还会

选择性地从母体转移到卵中。 
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3  渤海 PBDEs 的生态环境安全风险

评价 

3.1  PBDEs 在海水中的生态风险评价 

现常用风险商值(RQ)来对水体中的 PBDEs 进

行生态风险评价[54]。风险商值基于美国环境保护署

的规定和低等水生生物毒理学数据, 来确定水体中

不同 BFRs 产品的无效应浓度 (MSNOEC)分别是

0.053 µg·L–1 (五溴二苯醚)和 0.017 µg·L–1(八溴二苯醚), 

十溴二苯醚的毒性数据目前还没有[55]。水体中的浓

度(measured environmental concentration, MEC)为暴

露水平, 公式如下:  

RQ=MEC/MSNOEC,           (1) 
当 RQ≥1(高风险), 0.1≤RQ<1(中等风险), 0.01≤

RQ<0.1(低风险), RQ<0.01(无风险)。 

3.2  PBDEs 在沉积物中的生态风险评价 

这里也可以采用风险商值 (RQ)来对渤海湾

PBDEs 沉积物进行生态风险评价, 公式如下:  

s

RQ i

i

C

C
 ,              (2) 

Ci 是沉积物中 PBDEs 的浓度[56], Csi 是 PBDEs 的标准

浓度值 [57], 标准浓度值依据加拿大环境部(EC)规定

的沉积物质量准则[58]。Ci, Csi 需经 1%TOC 归一化

得到。 

3.3  海洋生物食用健康风险评价 

3.3.1  PBDEs 在海洋生物中的富集研究 

PBDEs 通常具有亲脂和难降解的特性, 当某种

化学物质的生物富集因子(BCF)>5 000 时, 便认为该

化学物质存在着生物富集性[59]。对于 PBDEs, 其通

过细胞膜的能力是影响 PBDEs 生物累积程度的重要

因素, 而且高溴 PBDEs 比低溴 PBDEs 在海洋食物链

中的生物累积性低[60]。生物沉积物富集因子(BSAF)

也可以用来评估海洋中 PBDEs 的生物富集效应, 海

洋生物对 PBDEs 的吸收富集能力的大小与其富集的

种类和生存的环境有关 [61]。相对来说, 底栖动物对

PBDEs 有高的富集能力和敏感性, 常被用来指示海

洋污染的程度 [62], 海洋中鱼类的富集能力一般要比

浮游生物和贝类生物高, 主要是因为鱼类处于较高

的营养级, 在渤海湾区域, 鱼类体内以低溴 PBDEs 

(BDE-28/47/99)为主[51]。 

3.3.2  生物沉积物富集因子 

生物对沉积物中 PBDEs 的富集能力可以用下式

表示:  

BSAF=Cm/Cs,               (3) 
Cm 是生物体中 PBDEs 的脂肪归一化浓度; Cs 是沉

积物中 PBDEs 的 TOC 归一化浓度[41]。 

3.3.3  食用健康风险评价方式 

1) 每日最大允许海产品摄入量 

因为 PBDEs 可能有致癌性的风险, 也可能有非

致癌性的风险, 因此, 两种风险都需要进行分析。美

国环境保护机构(U.S. EPA)给出了每日允许海产品

最大摄入量的计算公式[63-65]:  

lim

=1

BW ARL
CR

CSF
x

m mm
C





,         (4) 

lim

=1

CR

RFD
x m
m

m

BW
C




,           (5) 

CRlim 是由式(4): 特定某种海鲜产品中 PBDEs 的致

癌性健康风险、式(5): 特定某种海鲜产品中 PBDEs

的非致癌性健康风险计算得出的最高海鲜产品的摄

入量, 单位: g·d–1; BW 是体重(kg), 取男女体重的平

均值 58.55 kg[65]; ARL 是在可承受范围内最高的致癌

风险, 一般取 10–6(即致癌率=1/106)[65]; Cm是海产品中

PBDEs 的浓度, 单位: pg·g–1; CSFm是海产品中 PBDEs 

致癌斜率因子, 取 0.007 (mg·kg bw–1·d–1)–1[67]; RfDm 是

参考剂量, 单位: mg·kg–1·d–1。 

2) 日暴露量 

对污染物进行人体暴露评估是健康风险评估的

前提条件, 人体暴露评估常用日摄入量来表示。在这

里可以利用 PBDEs 的浓度来进行评价 , 即认为

PBDEs 进入人体后会被全部吸收, 则日暴露量 EDI

的值可以用以下公式计算:  

IR
EDI

BW
mC

 ,             (6) 

EDI 是人体每天通过食用鱼产品, 人每千克的体重摄

入污染物的量, 单位: pg·(kg bw)–1·d–1; IR 是食物摄入

率, 单位: g·d–1, 我国所在地区(采用 G 区: 东南亚地

区)每人每天所食用不同海鲜产品量的标准为: 鱼类

9.4 g、甲壳类 3.6 g、头足类 7.5 g 和贝类 7.5 g, 总海

鲜产品的平均摄入量取 45.0 g[68]; BW 同式(5); Cm 是

生物体中 PBDEs 的浓度, 单位: pg·g–1。 

3.4  渤海 PBDEs 的生态环境安全风险状况 

Mou 等[15]对莱州湾区域海水中的 PBDEs(除十

溴二苯醚外)生态风险评价显示其 0.01≤RQ<0.1, 为

中等生态风险。Wang 等[74]对渤海中部表层沉积物中
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的 PBDEs 的生态风险评价表示五溴二苯醚(RQ>0.1 )

和十溴二苯醚 (RQ>0.1)可能对底栖生物有潜在的威

胁。在莱州湾东部区域沉积物中三、四、六和十溴

二苯醚的 RQ<0.01, 无生态风险, 五溴二苯醚的 0.1≤ 

RQ<1, 为中等生态风险[15]。因此渤海湾不同区域不

同介质中 PBDEs 所产生的生态风险有明显的差异。

Wang 等[30]还发现在环渤海近岸生物体中 PBDEs 的

生物沉积物富集因子(BSAF)值与它们的 lgKow 密切

相关。Yao 等[17]在环渤海近岸所计算 PBDEs 的 BSAF

值为菲律宾蛤仔 (0.43~4.06)>紫怡贝 (0.34~2.86)>四

角蛤蜊(0.17~1.95)>麻蛤(0.13~2.33)>牡蛎(0.09~120), 

此结果较 Wang等[30]所测的结果偏低。渤海区域CRlim

的最小值为 15.82 kg·d–1[17], 超出美国环境保护机构

所给出的值(0.142 kg·d–1)约 2 个数量级, 所以食用渤

海周边的海鲜是完全没有问题的。据 Liu 等[75]的研究, 

渤海的周边城市(以大连为例), 此区域居民通过不同海

产品消费所摄入的 MeO-PBDEs [0.8 ng·(kg bw)–1·d–1] 

和 PBDEs[0.8 ng·(kg bw)–1·d–1]均是 OH-PBDEs 

[0.4 ng·(kg·bw)–1·d–1] 摄入量的 2 倍。由于所选取的海

产品的不同, Yao 等在大连所测得的 PBDEs 的摄入量

为 5 ng·(kg bw)–1·d–1。Eguchi 等[76]人发现沿海居民血

清中的 OH-PBDEs 和 MeO-PBDEs 的浓度要高于内地

的电子垃圾回收工作者, 说明了海鲜可能是沿海居民

体内 OH-PBDEs 或 MeO-PBDEs 的主要来源。由于

缺乏关于人的准确毒性数据以及 PBDEs, OH-PBDEs

和 MeO-PBDEs 的健康风险评估标准, 因此难以通过

食用海鲜定量评估 PBDEs 及其衍生物在人体的暴露

风险。 

4  结论和展望 

本文系统地综述了渤海区域 PBDEs 在沉积物, 

水体及生物体中的污染现状及其生态环境风险评价

方式, 虽然目前关于 PBDEs 的研究已经取得了一定

的进展, 但是 PBDEs 作为一种长期污染物对于环境

的持续影响和人类的安全依旧是潜在的威胁, 而且

目前 PBDEs 在不同环境介质中的浓度限定标准还没

有规范化, 因此亟需制定一套适合我国的 PBDEs 浓

度标准。关于 PBDEs 在人体暴露的评估, 大多数是

基于日常摄取食物来进行评价, 既没有考虑 PBDEs

通过人的皮肤和呼吸摄入这两个过程 [72], 也没有考

虑 PBDEs 在人体内的吸收率[73], 因此需要进行更全

面的研究, 把日常摄入, 呼吸和皮肤接触这 3 种暴露

途径以及在人体内的吸收率全部考虑在内。而且, 由

于在实际的海洋环境中 PBDEs 会受各种因素互相影

响, PBDEs 会发生各种反应, 如 PBDEs 的转化(羟基

化及巯基化等)、其反应所产生的毒性物质之间会存

在哪些联合作用 (拮抗作用及协同作用等 ), 对于

PBDEs 的这些环境行为和毒理学效应还需要进一步

的研究。 
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Abstract: In the past few decades polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) have emerged as a new class of persis-

tent organic pollutants (POPs) owing to their accumulation in the marine environments all across the globe. PBDEs 

are widely used as a flame-retardant and are fount to exist is in a variety of industrial products including textiles, 

paints, rugs, automobiles, and airplanes. The characteristics of persistence, bioaccumulation, and long-range trans-

portation make PBDEs a serious threat to marine ecosystems and human health. The Bohai Sea is the only 

semi-enclosed inland sea in China. Its poor ability of self-purification and exchange water with the outside of Bohai 

Sea has been found to be associated with the high pollution load present in this waterbody. Evaluation of PBDEs 

accumulation in the Bohai Sea region has received a significant attention in the recent decades. The current study 

aimed to provide an overview of the pollution status of the Bohai Sea and evaluate the harmful effects of the accu-

mulated PBDEs. With a view to provide an overview of the pollution status of the Bohai Sea and the harmful effects 

of the accumulated PBDEs, the present work describes in detail the pollution characteristics and concentration lev-

els of PBDEs in sea water, sediments and biological media of the Bohai Sea, methods used for ecological and envi-

ronmental risk assessment, and distributions of PBDEs in water and sediment. The information thus obtained will 

be helpful in the prevention and control of pollution arising due to PBDEs accumulation which will further maintain 

the ecological and environmental serenity/balance of the Bohai Sea in the near future. 
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