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我国新兴污染物环境风险评价与控制研究进展∗

王　 斌1,2 　 邓述波1,2 　 黄　 俊1,2 　 余　 刚1,2∗∗

(1. 清华大学环境学院,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,持久性有机污染物研究中心, 北京, 100084;

2. 清华大学-威立雅先进环境技术联合研究中心, 北京, 100084)

摘　 要　 目前环境化学研究热点逐渐从传统污染物转向新兴污染物,如持久性有机污染物(POPs)、环境内分

泌干扰物(EDCs)、药品和个人护理品(PPCPs)等. 环境中痕量新兴污染物往往会造成较高的危害和风险,日
益引起广泛关注. 应对新兴污染物环境问题,首先要了解其环境风险,然后进行风险控制和防范. 我国新兴污

染物的研究正在逐渐兴起. 近年来,研究人员在我国新兴污染物环境风险评价和控制方面积极开展工作,本文

综述我国这方面的研究进展,以期为进一步开展其风险防范研究提供参考.
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目前美国化学文摘登记的化学品数量已经达到七千多万种,而且近年来以每年数百万至千余万种

的增速在不断增加. 这些化学品通过各种途径进入环境,随着环境分析技术的发展,人们不断发现这些

进入环境中的部分化学品具有新兴污染物的特征. 新兴污染物是指在环境中新发现的,或者虽然早前已

经认识但是新近引起关注,且对人体健康及生态环境具有风险的污染物,包括持久性有机污染物

(POPs)、环境内分泌干扰物(EDCs)、药品和个人护理品(PPCPs)等[1],大多数新兴污染物未受法规规

范. 环境中新兴污染物不断出现给有机污染化学的发展带来新的机遇和强劲的推动力,例如:全氟辛烷

磺酸(PFOS)、多溴联苯醚(PBDEs)等非氯取代的新 POPs 被增列入斯德哥尔摩公约,为 POPs 研究和污

染控制带来了新的挑战. EDCs 和 PPCPs 等新兴污染物成为新的国际研究热点.
我国十二五环境保护的总体思路是“削减总量、改善质量、防范风险”,围绕这一思路,我国制定了

“十二五”期间传统污染物总量削减目标. 化学耗氧量(COD)、生化耗氧量(BOD)等传统有机污染物指

标的总量控制在一定程度上促进了我国有机污染治理,但是对 COD、BOD 贡献微小的痕量新兴污染物

往往会造成较高的危害. 发达国家环境保护经历了从 COD、BOD 控制到新兴污染物风险防控的历程,而
我国新兴污染物的研究正在逐渐兴起,很多问题亟待解决,首先要了解其环境风险,才能进行风险控制

和防范. 近年来,研究人员在我国新兴污染物风险评价和控制方面积极开展工作,本文综述了我国这方

面近年来的研究进展,以期为进一步开展其风险防范研究提供参考.

1　 新兴污染物清单研究

清单调查是从宏观层次了解新兴污染物现状和潜在暴露风险的手段,涉及新兴污染物的生产、使用

和排放的调查. 新兴污染物的清单调查有助于优先新兴污染物的筛选,新兴污染物生态风险评价中暴露

模型估算,以及环境管理和控制措施的制定和实施.
1. 1　 POPs 清单调查

为了履行斯德哥尔摩公约,我国学者开发或应用了一系列方法来开展 POPs 清单调查,目前已经完

成了杀虫剂类 POPs[2-4]、多氯联苯(PCBs) [5]、非故意产生的 POPs(UP-POPs) [6-7]等第一批 POPs 类的排

放清单研究. 对于新 POPs,如硫丹[8-9]和 PFOS[10],我国也开展了相应的清单研究. 这些清单有助于我国

POPs 的总体污染评估以及环境风险评价和控制[11-12],进而促进我国履约工作.
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1. 2　 PPCPs 清单调查

我国是世界上最大的药物生产国,拥有全球最大的药品市场;随着社会经济的发展,我国各类

PPCPs 生产和使用量也迅速增加. PPCPs 产品并非单一化合物,往往成分复杂,这造成了 PPCPs 清单调

查的困难. 因此应重点开展有效成分和具有较高环境潜在危害的化学成分的调查.
最近,Gouin 等[13]发表了我国市场中 2500 种个人护理品 (PCPs)中 254 种有效化学成分排放估算

的研究,此研究根据我国市场相关 PCPs 产品销售量和产品中有效成分的特征百分比含量,估算了其中

114 种有效化学成分的年排放量,大约在 0. 027 吨至 29. 2 万吨之间;基于这 114 种物质的平均估算排放

值,Gouin 等[13]假设其它 140 种有效成分的年排放量为 1000 吨. 显然,Gouin 等估算的我国 PCP 有效成

分排放量非常粗略,有待于进行进一步精确研究.

2　 新兴污染物优先性筛选

新兴污染物种类繁多,面对众多新兴污染物,无论在科学研究还是控制管理上,都要有所侧重,因此

需要筛选优先研究和控制的新兴污染物. 优先性筛选涉及到新兴污染物性质、毒性和环境暴露状况. 在
清单调查和实验研究数据基础上,建立数据库,开发可靠的特性、毒性估算方法和暴露估算模型,借助计

算机辅助工具软件,建立可靠的方法来筛选优先研究、控制和管理的新兴污染物.
2. 1　 POPs 优先性筛选

狭义的受控 POPs 化合物通常首先由斯德哥尔摩公约缔约国提交增列申请,然后 POPs 审查委员会

进行评估审查并向缔约国大会推荐,最后由缔约国大会进行讨论,批准后则列入 POPs 名单,按公约要求

进行控制. 目前,除了第一批 12 种类 POPs 物质,2009 年、2011 年和 2013 年分三批新增选了 11 种受控

POPs;我国学者也作为 POPs 审查委员会委员在 POPs 筛选中做出了积极贡献. 目前,短链氯代石蜡

(SCCPs)、六溴环十二烷(HBCD)、氯化萘、六氯丁二烯和五氯芬作为候选受控 POPs 正在接受审查.
广义的 POPs 筛选则是根据化合物的性质进行筛选,只要符合 POPs 特性就可以筛选为广义 POPs

物质. 黄俊等[14]按照斯德哥尔摩公约中 POPs 的确定标准,借鉴荷兰建设规划和环境部开发的持久生物

富集性有毒化学物质(PBTs)筛选流程,利用计算机辅助工具对《中国现有化学物质名录》中收录的所有

两万多种化学物质进行了初步筛选,得到 111 种 POPs 嫌疑物质.
受控 POPs 的筛选导致我国在履约中处于较被动的局面,一些发达国家不再生产而我国仍在生产的

化合物列入 POPs 公约(如目前只有我国仍然在大量生产的 PFOS),无疑将增大我国的履约压力,对我

国相关产业及其替代品开发有很大影响. 因此我国需要加强 POPs 筛选相关研究.
2. 2　 PPCPs 优先性筛选

王朋华等[15]以药物在水环境中的含量、持久性和毒性为依据,建立了水环境中优先控制药物的筛

选体系,对上海市水环境中 7 类药物进行了筛选,得到其中 24 种药物可以作为上海市水环境中的优先

控制药物,为水环境中药物生态风险评价及其污染控制提供依据. Sui 等[16] 根据 PPCPs 的使用、污水处

理厂去除状况以及它们的生态效应,对我国优先控制的药物进行了筛选,得到 17 种需要优先控制的药

物,其中,红霉素、双氯芬酸和布洛芬具有最高的优先性. 因为我国大量使用各种抗生素,在优先性药物

中,抗生素所占比例最高. Gouin 等[13]基于 RAIDAR 模型进行了我国 PCPs 优先性排序研究,发现污水厂

处理效率和生物转化会对筛选结果有很大影响,研究表明绝大多数 PCPs 的风险非常低;但是此筛选研

究有很大的不足,排放估算过于粗略且毒性终点的估算也有很大的不确定性,造成优先性排序结果不可

靠. 由于 PPCPs 优先性筛选不像受控 POPs 筛选那样有严格的审查程序,导致了不同研究可能得到不同

的结果. 根据目前的研究,对于我国优先性 PPCPs 还没有形成公认的结论.
2. 3　 EDCs 优先性筛选

环境内分泌干扰物广泛存在于环境中,能通过干扰激素功能,引起个体或人群可逆或不可逆生物效

应,其种类繁多,包括工业化学品、农药、天然雌激素和药物等. 内分泌干扰物的筛选和识别是其有效控

制的前提,美国环保署、日本环境省和世界自然基金会分别列出了 74、65 和 82 种内分泌干扰嫌疑物名

单[17] . 隋倩等[17]基于我国城市污水处理厂二级处理出水中内分泌干扰物的浓度,分别在出水最大浓度

的极端情景和出水中位浓度的一般情景下,计算了 32 种内分泌干扰物的雌二醇当量浓度,在极端情景
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和一般情形下,分别有 9 种和 5 种物质具有内分泌干扰性. 此研究建议我国城市污水处理厂应当优先控

制炔雌醇、雌酮、壬基酚和双酚 A 这 4 种内分泌干扰物.

3　 新兴污染物环境分析

环境分析是新兴污染物暴露风险研究的直接手段. 新兴污染物与传统污染物相比,一般浓度较低,
分析难度大,分析技术往往是新兴污染物研究的瓶颈问题,只有解决了环境分析方法,才能开展进一步

的研究.
3. 1　 POPs 环境分析

近年来,我国科研人员在 POPs 环境样品前处理技术和仪器分析方面开展了大量卓有成效的研究工

作. 在采样技术上,大气和水体样品被动式采样技术得到大力发展[18],在一些应用中弥补了主动采样技

术的不足. 在样品前处理方面,传统萃取技术,如液-液萃取、索氏提取,正迅速被固相萃取、压力溶剂萃

取和微波辅助萃取等技术取代. 研究人员引进或开发了一些新型萃取技术,如中空纤维支载液膜萃取、
基于碳纳米管的新型固相微萃取(SPME)技术等. 近年来,我国二噁英类化合物的分析能力显著加强,
目前我国已经建立了 30 多家配备高分辨率气相色谱 /高分辨率质谱(HRGC / HRMS)的二噁英实验室,
同时也发展了二噁英的生物检测方法,包括酶活力诱导法、酶免疫法、芳烃受体法以及生物芯片法

等[19-23],新近获得立项的环保公益性课题“超高灵敏二噁英类生物检测方法的开发与应用”将重点构建

具有自主知识产权的二噁英生物检测细胞. 新 POPs 的问题日益显现对分析技术不断提出新的挑战,我
国相当多的研究机构已经具备了 PBDEs、得克隆、PFOS / PFOA 等新兴受控 POPs 物质或广义 POPs 物质

的分析能力,但新型阻燃剂、短链氯化石蜡等物质的分析能力有待加强[24] . 基于这些分析方法,我国相

关科研人员积极开展了 POPs 环境存在以及生物和人体暴露状况的研究[25-26],特别是经济技术较发达

的沿海或近海地区开展了较多的研究.
3. 2　 PPCPs 环境分析

目前环境中检测出的受关注 PPCPs 物质已达数百种,还有更多的 PPCPs 物质尚未引起足够重视或

者尚未建立可靠的环境分析方法. 随着分析技术的发展,越来越多的 PPCPs 引起关注. 环境分析是获得

PPCPs 来源和环境暴露的直接手段,PPCPs 类别繁多,结构复杂且差异大,水体中 PPCPs 分析方法大多

采用 SPE 萃取净化,HPLC、LC / MS / MS 或 GC / MS 定性 /定量分析.
PPCPs 研究的目标物质通常有很大差异,我国环境中 PPCPs 的研究刚刚起步,研究的目标物质相对

较少,多种类 PPCPs 的同时检测依然是难点. 我国只有一些以研究为目的开展的不系统的分析结果,
PPCPs 环境存在数据比较匮乏,水体中 PPCPs 存在水平的研究主要集中于沿海或近海较发达地区,如京

津冀地区[27-29]、长江三角洲[30-32]、珠江三角洲[33-34]、福建九龙江[35]等,而中部和西部地区 PPCPs 环境存

在数据鲜有报道.
根据目前的研究尚不能对环境中 PPCPs 污染和暴露状况进行系统的分析,需加强 PPCPs 的环境存

在状况研究. 在分析技术上加强前处理和仪器分析的研究,去除基质干扰,实现多种类型的 PPCPs 的有

效分离和同时检测. 目前我国 PPCPs 的研究,大多集中于污水厂各处理单元的转化规律的研究,对出水

和污泥最终进入自然环境中的迁移转化研究相对不足,而自然环境暴露与 PPCPs 环境风险更直接相关,
因此需关注自然环境中 PPCPs 负荷、迁移转化和暴露. 开展合作研究,建立 PPCPs 监测和评估网络,可
以解决目前零星分散的独立研究造成的数据系统性和可比性不足的问题,从而为 PPCPs 区域环境风险

评价提供更好的支持.

4　 新兴污染物风险评价

4. 1　 POPs 环境风险评价

在国家 973 项目子课题“POPs 生态风险评价模式和预警方法体系”的支持下,研究人员首次提出并

建立了 3 个等级的区域生态风险评价综合模式,通过各子模型的耦合集成建立一套基于多介质环境模

型和食物网累积模型的多营养级生物组成的生态系统的概率风险评价模式(图 1) [36] . 在模式中,建立

了基于食物网模型的生态系统中多各营养级生物体内暴露估算方法,并发展了基于食物网模型的生态
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风险评价方法,揭示各营养层生物富集和生物放大对生态风险的贡献[37];并且以淮河、海河、渤海湾等

重点水体环境为例,进行了应用评价[38-39] . 生态风险评价模式的建立及其应用将有助于我国 POPs 的风

险管理与控制,保障生态环境安全.

图 1　 POPs 生态风险评价模式(ECD:暴露浓度分布;SSD:物种敏感性分布) [36]

Fig. 1　 Ecological risk assessment model of POPs
(ECD: exposure concentration distribution; SSD: species sensitivity distribution)

4. 2　 PPCPs 环境风险评价

目前我国 PPCPs 环境风险研究尚处于起步阶段,迫切需要建立适合我国国情的 PPCPs 环境风险评

价模式,对我国 PPCPs 环境风险现状进行评估. PPCPs 环境风险评价多采用雌二醇当量、风险商等方法.
如 Zhao 等[40-41]运用简单的风险商法对我国珠江河流中 PPCPs 进行了风险评价,Wang 等[42]运用风险商

法对我国黄河、海河和辽河中 PPCPs 进行了风险评价. 这些筛选级的评价表明了在我国部分水体中,一
些 PPCPs 造成了相对较高的环境风险,如双氯芬酸、三氯生、布洛芬等.

但是目前 PPCPs 研究中欠缺基于人体健康和生态环境安全的公认评价基准,不同研究可能采取不

同的风险评价基准,导致风险评价结果的不确定性. 生态风险评价结果依赖预测无效应浓度(PNEC)的
计算方法、采用的物种毒性数据测试所包括的物种类别、以及是否包括敏感物种和本土相关物种毒性数

据等因素[39] . 因此,在开展 PPCPs 毒理学实验研究的同时,综合运用多种模型手段,如定量结构活性相

关(QSAR)、种间相关估算(ICE)等毒性外推方法获得更多代表性物种毒性数据,建立稳健的物种敏感

性分布模型,获取可靠的 PNEC[43] . 借助 PPCPs 环境监测分析的同时,应发展或运用可靠的模型(如
PhATE 模型、EUSES 模型等)进行环境暴露预测和评价,加强 PPCPs 人体暴露和生物累积的研究,建立

基于人体健康和生态环境安全的 PPCPs 风险评价基准.
目前风险评价大多数是针对单个 PPCPs,而 PPCPs 种类繁多,在实际环境中,多种 PPCPs 往往共同

存在,生态系统中的生物暴露于多种 PPCPs 的混合体系中,很多低浓度 PPCPs 单独作用往往不能造成

危害效应,但是 PPCPs 混合物的联合作用可能造成风险[44] . PPCPs 分析研究目前主要集中在 PPCPs 母

体化合物的分析, 而对于其代谢和降解产物的分析研究很少,降解产物本身或与母体物质共同作用可

能产生更高的毒性效应,造成更大的环境风险. PPCPs 环境风险一般是由于长期低浓度暴露造成的,长
期暴露过程中,无论是物质还是暴露浓度都存在很大变异型和不确定性,因此需要进行长期连续的环境

监测,采用非稳态模型进行暴露模拟,并进行风险的不确定性分析.
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5　 新兴污染物风险控制

对于不同的新兴污染物,需要通过不同的途径来进行风险管理和控制:如全面禁止和淘汰、替代品

开发、处理处置、以及风险防范. 目前我国在 POPs 风险控制方面取得了较大进展,但是 PPCPs 风险控制

还基本停留在实验室技术研究阶段,迫切需要开展工程技术应用研究,以达到其风险控制.
5. 1　 淘汰有机氯农药

公约中的受控 POPs 大多数是有机氯农药. 作为农业大国,我国曾经是有机氯农药的主要生产国和

消费国. 2009 年 4 月,环保部等国家部委联合发布《关于禁止生产、流通、使用和进出口滴滴涕、氯丹、灭
蚁灵及六氯苯的公告》,自 2009 年 5 月 17 日起,禁止在我国境内生产、流通、使用和进出口滴滴涕、氯
丹、灭蚁灵和六氯苯,至此,我国已经全面淘汰了首批 9 种杀虫剂类 POPs. 但是目前新列入 POPs 名单的

硫丹仍然在我国大量生产和使用[45] .
5. 2　 POPs 替代品开发

我国明确提出将引进和开发 POPs 替代品或替代技术,推进产业化作为我国履行斯德哥尔摩公约的

优先性选择和行动目标之一. 近年来,我国重点开展了杀虫剂类、溴代阻燃剂和全氟化合物替代品研究,
启动了国家 863 重点项目“典型优控持久性有机污染物替代产品和替代技术”. 我国已初步具备杀虫剂

类 POPs 替代品的生产能力,但目前替代品成本较高且产品性能尚不能满足替代要求,需要加强自主开

发能力,集中力量研发高效低毒、环境友好、经济合理的替代品和替代技术. 为履行公约,淘汰 PBDEs,我
国正在加紧研制新型阻燃剂,上述 863 项目的子课题“十溴联苯醚阻燃剂替代品开发”的目标就是开发

能取代十溴联苯醚的含磷高聚物阻燃剂,并建成示范工厂.
淘汰 PFOS / PFOSF 的关键在于寻找到合适的替代品或替代技术,为此环境保护部与世界银行合作,

启动了“中国削减和消除 PFOS / PFOSF 战略研究项目”,旨在弄清我国 PFOS / PFOSF 的生产应用清单、
评估可能的替代技术、识别机构能力和政策法规方面的改进需求,从而为 PFOS / PFOSF 淘汰削减战略的

制订打下基础. 目前,我国科研人员以短链全氟丁基为基础合成了可用于生产水成膜泡沫灭火剂

(AFFF)的氟表面活性剂,可用于 AFFF 生产过程中 PFOS 的替代[46] .
5. 3　 POPs 处理处置和减排

早在 1995 年,沈阳环境科学研究院就建立了国内第一个处置高浓度 PCBs 废物的焚烧中试装置,目
前该装置全面达到国家相关技术标准、许可证规定和试烧计划要求的各项性能指标,可以安全高效地焚

烧处置 PCBs 废物. 2010 年,日处理 70—100 吨 PCBs 污染土壤的热脱附处理设备于浙江杭州市安置到

位,目前,该设备已投入运行,用于 PCBs 废物的无害化处理.
针对 POPs 等污染物造成的污染场地问题,在科技部 863 计划重点项目“典型工业污染场地土壤修

复关键技术研究与综合示范”的支持下,我国科研人员开展了挥发性有机污染场地土壤气提修复技术

与设备研制,有机氯农药污染土壤多功能强化洗脱和序批式复合催化反应器小试设备研制,PCBs 热脱

附修复和原位生物修复技术与设备研制等,为成套设备研发打下基础. POPs 及受其污染的土壤的非焚

烧处置技术(如机械化学技术)也日益受到我国研究者的关注,相关研究取得了一定的进展[47-48] .
国际上非常重视二噁英等 UP-POPs 减排技术的研发,联合国环境规划署组织专家编制了《二噁英

减排最佳可行技术 /最佳环境实践(BAT / BEP)技术导则》 [49] . 然而,现有技术主要是来自发达国家的实

践,一方面这些技术系统较为复杂,投资和运行费用普遍较高;另一方面这些技术是否适合我国国情还

缺乏深入分析和实证研究. 我国正加紧研究二噁英排放特征、机理和控制技术,并且在钢铁、造纸、焚烧

等行业的多个企业成功进行了技术示范. 目前,迫切需要推广一批符合国情、经济性较高、接近国际先进

水平的技术,以支撑 UP-POPs 减排. 我国二噁英减排任重道远,需要积极借鉴发达国家、地区的成功经

验,加大工作力度,大力实施《国家实施计划》,明确二噁英减排目标,完善法律、标准、政策体系,推进重

点地区重点行业减排,加强二噁英减排的技术支撑,提高二噁英检测能力,推广应用 BAT / BEP;并且通

过严格的监督机制,保证减排目标、法律法规、政策和各种技术措施的落实.
5. 4　 PPCPs 环境风险防范

由于缺乏 PPCPs 排放控制标准和环境质量标准,也没有相关法律和国际公约的制约,目前我国

PPCPs 的控制技术基本处于实验室阶段,缺乏实际应用. PPCPs 控制方法主要包括高级氧化法、活性炭
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吸附法以及膜工艺法等. PPCPs 在我国城市污水处理厂污水和污泥中普遍存在,目前的处理工艺不能有

效去除 PPCPs[50];实验室模拟的臭氧氧化工艺虽然能有效去除大多数 PPCPs,但臭氧氧化过程中产生大

量的不能彻底氧化的小分子有机物,可能导致毒性效应升高或者不能显著降低[51-52] .
针对高风险的优先性 PPCPs,需要加强环境管理和控制技术开发. 应在清单调查和优先性筛选的基

础上,结合我国 PPCPs 生产和使用特点,开展城市污水和自然水体中典型 PPCPs 的分布调查和迁移转

化规律研究,加强 PPCPs 生态毒性效应分析,特别是对本土物种的危害效应,评估典型 PPCPs 的风险状

况,识别高风险 PPCPs 母体或其降解产物,判断其引起环境风险的主要环节和途径,进而指导开发新型

的控制技术. 传统的处理工艺不能有效去除污水中的 PPCPs,需要弄清 PPCPs 在处理过程中的转化机

理,改进污水处理技术和工艺,在提高 PPCPs 降解率的同时,避免在污水处理过程中生成危害性更高的

降解产物进入环境. 加强风险源识别,实施严格的生命周期管理,最大限度地降低各种途径的排放. 对环

境危害性特别高的 PPCPs,可以开展替代药物研究. 另外,要积极开展宣传,改善民众习惯,对过期、过剩

和变质 PPCPs 进行集中收集处理,降低 PPCPs 进入环境的可能性.

6　 小结

目前常规污染物的环境管理与防治技术日趋成熟,而新兴污染物的问题日益显现. 我国新兴污染物

的风险评价和控制研究刚刚起步,任重道远,迫切需要加强研究,建立完善的化学品环境风险评价技术,
评估新兴污染物的潜在环境风险;加强基于人体健康、生态环境安全的新兴污染物环境基准研究;加强

风险控制和管理技术研究,为新兴污染物环境安全保障提供支持,为国家履约提供决策支持. “新兴污

染物风险评价与控制技术”教育部创新团队将围绕此方向开展进一步研究,构建新兴污染物的风险评

价与控制技术体系,建立完善风险评价方法学,识别重点风险源,研发符合我国国情的新兴污染物风险

控制技术,为我国新兴污染物风险管理提供决策支持.
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ABSTRACT
Currently the hottest issues of environmental chemistry study have moved from traditional pollutants to

emerging contaminants, such as persistent organic pollutants ( POPs ), endocrine disrupting chemicals
(EDCs), pharmaceutical and personal care products ( PPCPs). The emerging contaminants can cause
relatively high hazard and risk although their environmental levels are usually very low. Increasing attention
has been paid to emerging contaminants all around the world. To address the environmental problem of
emerging contaminants, their environmental risks should firstly be evaluated, and then risk control and
management can be performed accordingly. Recently the study of emerging contaminants in China is gradually
on the rise. A certain amount of studies have been conducted in China to address the environmental risk of
emerging contaminants and their risk control. This paper reviews the research progress on the environmental
risk assessment and control of emerging contaminants in China in recent years, which will provide references
for further risk precaution and control.

Keywords: emerging contaminants, environmental risk, persistent organic pollutants, pharmaceutical
and personal care products.


