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摘　要　毒品滥用严重危害人体健康，并给经济发展和社会进步带来巨大威胁. 基于环境要素的毒品监

测被广泛用于毒情评估中. 大气环境中的毒品监测一般需要样品采集、萃取、净化、质谱分析等步骤. 目
前，大气环境中的毒品监测研究主要集中在意大利和西班牙，在毒品滥用严重的美国、澳大利亚、中国

等地尚未见相关报道；监测的毒品种类主要是可卡因和大麻，其浓度范围为几十—几百 pg·m-3，而对于

广泛流行的甲基苯丙胺类和新精神活性物质鲜见报道. 空气中毒品含量受观测点的地理位置、气象条

件、排放方式等影响；已有报道的空气中毒品含量水平不会危害人体健康. 本文从大气环境中的毒品来

源、赋存形态、分析方法、全球浓度分布及暴露水平等角度介绍该领域研究进展，讨论了现有研究的不

足并提出了未来的研究方向.
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A review on the determination of illicit drugs in the air
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Abstract　Drug abuse has a serious impact on human health, and poses a huge threat to economic
and  social  development.  Illicit  drugs  in  the  air  are  generally  determined  as  follows:  sampling,
extraction, purification, and mass spectrum analysis. So far, researches on the determination of illicit
drugs in the air were mainly conducted in Italy and Spanish, but few campaigns were carried out in
the United States, Australia, and China, where drug abuse are serious. Furthermore, only cocaine and
cannabinoids  were  detected  in  the  air  with  the  concentrations  ranging  from  tens  to  hundreds  of
pg·m−3, while methamphetamines being widely abused and new psychoactive substances were rarely
reported.  The  concentrations  of  illicit  drugs  were  influenced  by  the  geography  location,
meteorological conditions, and emissions. Additionally, illicit drugs which have been determined in
the air  in previous studies showed negligible impacts on human health.  In this study, researches on
the  emission  sources,  occurrence  forms  of  the  illicit  drugs  in  the  air,  analysis  methods,  the
distributions of their concentrations in the world, as well as the exposure levels were reviewed, and
then the shortcomings of those reported studies on the determination of illicit  drugs in the air  were
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discussed, and finally the future researches on this area were suggested.
Keywords　illicit drug，atmosphere，trends in drug abuse，determination，review.

  

随着经济全球化和社会信息化加快发展，全球毒品滥用问题日益严重. 据《2019 年世界毒品报告》

显示，全球每年约有 2.7 亿人吸毒，近 60 万人直接死于毒品滥用. 尽管中国毒品滥用形势持续好转，但

是毒品滥用规模依然较大，截止 2019 年底，中国现有吸毒人员 214.8 万名，占全国人口总数的 0.16%；

此外，吸毒活动隐蔽性增强，新型毒品增多，亟需建立全方位毒情监测体系，推动禁毒人民战争取得新

成效.
目前常用的毒品滥用监测方法包括人口调查、犯罪统计、医疗记录、治疗需求及毒品缴获量等.

人口调查的成本高昂、耗时，并且受到人口覆盖率有限的影响，通过上述方法确定的毒品滥用量有很

大的不确定性. 环境科学领域的快速发展为毒品滥用的评估提供了新思路. Daughton 等[1] 于 2001 年首

次提出“污水流行病学”概念，将城市生活污水中监测的毒品及代谢物的浓度用于特定区域内毒品滥用

量的评估. 相较于传统方法，基于污水监测指标估算毒品滥用量具有实时监测、成本低、数据客观等优

势，在全球毒情形势监测中得到广泛应用. 欧洲毒品与毒瘾监测中心（European Monitoring Center for
Drugs and Drug Addiction, EMCDDA），联合国毒品与犯罪调查办公室（United Nations Office on Drugs
and Crime UNODC）及澳大利亚刑事情报委员会（Australian Criminal Intelligence Commission, ACIC）等

机构对污水中常见毒品进行长期监测，并基于污水中的毒品原体或代谢物的浓度估算不同区域毒品滥

用量. González-Mariño 等[2] 基于液相色谱-质谱/质谱联用技术测定了 2011—2017 年来自欧洲、澳大利

亚、加拿大、美国、韩国等 120 个城市常见毒品及代谢物的含量（苯甲酰爱康宁、四氢大麻酸、苯丙

胺、甲基苯丙胺、亚甲二氧基甲基苯丙胺（MDMA）），并根据特定区域人口数量估算了其滥用量. 结果

表明，欧洲南部、西部地区以及南美的毒品滥用主要为可卡因；而欧洲东部、北部地区及美国和澳大利

亚主要滥用毒品为苯丙胺类. 北京大学李喜青教授是国内最早开展城市生活污水中滥用药物监测研究

的团队，于 2012 年测定了北京、上海、广州、深圳地区甲基苯丙胺、海洛因、氯胺酮、MDMA 等常见毒

品及代谢物的含量，并揭示甲基苯丙胺和氯胺酮是中国的主要滥用毒品[3 − 4].
近年来，全国各省市禁毒部门积极开展城市生活污水毒情监测工作，在吸毒人员管控、追查制毒

窝点、打击毒品犯罪方面发挥了重要作用[5]. 《Nature》新闻报道了中国的污水监测技术在缉毒禁毒实

际工作中的应用[6]. 但是，污水监测在禁毒实战中也存在一定的局限性，如目前主要开展城市生活污水

监测，而污水处理厂一般是将几个区域的污水集中处理，无法精准反应每个区域的毒品滥用情况；另

外，制毒窝点通常隐蔽于农村、乡镇等地区，而这些区域的污水并未进行集中处理，因此无法准确客观

的动态监测农村等地区的毒情形势. 考虑到大气环境监测采样地点选择的灵活性及监测数据的近实时

性，欧美等国家探索将大气环境中的毒品监测作为污水监测方法的补充，将两种监测手段相结合，以期

为缉毒禁毒工作提供更有价值的数据[7]. 本文将针对大气环境中毒品的来源及赋存形态、样品的采集

及前处理方法、仪器分析方法、全球大气环境中毒品变化趋势及健康风险评估等进行综述，并提出该

领域目前存在的问题及今后的研究建议.

 1    大气环境中毒品来源及赋存状态 (Sources and distributions of illicit drugs in the air)

大气环境中的毒品来源包括制毒工厂或者毒品贩运过程的直接排放、毒品滥用过程的排放、古

柯、大麻种植地的植物排放等. 通常在制毒窝点或其周围大气环境中毒品原体的浓度较高，如甲基苯

丙胺在提纯和结晶过程中会被大量释放到空气中，其浓度高达 100—760 μg·m−3 [8]. 毒品滥用是大气环

境中毒品的主要来源，其在空气中的赋存形态与毒品本身的理化特性和给药途径有关. 毒品滥用方式

包括烟吸、烫吸、鼻嗅、口服及注射等 5 种常见方式. 海洛因的滥用方式主要为注射和烫吸；可卡因滥

用主要通过鼻嗅和烟吸；苯丙胺类毒品多为片剂，滥用方式主要为口服；氯胺酮一般直接用鼻腔吸入粉

末；大麻的吸食方式主要是烟吸. 由此可见，烫吸和烟吸过程可能是环境空气中毒品的主要排放源. 尽
管通过口服或注射等给药方式在毒品滥用过程中不会直接排放毒品，但是在吸食毒品前的准备过程会

将毒品暴露于空气中，因此甲基苯丙胺等仍可能存在于大气环境中. 除了上述两种途径外，污水与大气
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环境的水-汽交换过程也可能成为大气环境中毒品的可能来源[9].
表 1 列出了全球常见毒品的理化性质. 苯丙胺类物质和氯胺酮可能主要存在于气相中，而可卡

因、海洛因及大麻等毒品，由于其较低的蒸气压和较高的极性，可能更容易存在于颗粒物中. Lin 等 [9]

分析了污水处理厂周边颗粒物和气体中的甲基苯丙胺和氯胺酮的浓度变化，结果表明两种常见毒品主

要分布在气相中，占比分别为 62% 和 80%，而颗粒相中两种毒品的占比均低于 30%.
 
 

表 1    常见毒品理化性质

Table 1    Physico-chemical properties of the illicit drugs
 

中文名称
Compounds

英文名称
Compounds

缩写
Abbreviation

分子式
Formular

分子量
Molecular
weight

结构式
Chemical
structure

亨利常数/
（atm m3·mol−1）

Henry’s
constant
(25 °C)

蒸气压/
Pa

Vapor
pressure
(25 °C)

pKa
(25 °C)

水溶性/
(mg·L−1)
Solubility
(25 °C)

可卡因 Cocaine COC C17H21NO4 303.4 4.24×10−11 2.54×10−5 8.61 1.8×103

△9-四氢
大麻酚

△9-Tetrahydro-
cannabinol

△9-THC C21H30O2 314.5 2.44×10−7 6.17×10−6 10.6 2.8×103

海洛因 Heroin HER C21H23NO5 369.4 6.15×10−13 1.01×10−7 7.95 0.6×103

吗啡 Morphine MOR C17H19NO3 285.3 1.33×10−16 2.5×10−8 8.21 1.49×102

甲基苯丙胺
Methampheta

mine
MA C10H15N 149.2 2.37×10−6 0.60 9.87 1.33×104

苯丙胺 Amphetamine AM C9H13N 135.2 1.08×10−6 32.0 10.1 2.8×104

3,4-亚甲
二氧基甲
基苯丙胺

3,4-
methylenedioxy-
methampheta

mine

MDMA C11H15NO2 193.2 2.75×10−9 3.02×10−2 9.87 7.03×103

氯胺酮 Ketamine KET C13H16ClNO 237.7 — — — —

 
 

Viana 等[10] 测定了可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物（PM2.5）中可卡因的含量，两种粒径范围内可卡

因的浓度较为接近，由此表明可卡因主要分布在 PM2.5 中. Cecinato 等[11] 研究了可卡因和 3 种大麻素在

颗粒物中的粒径分布特征，结果表明可卡因主要分布在 PM2.5 中，占比高于 90%；而 3 种大麻素在不同
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功能区其粒径分布略有不同，如城区△9-四氢大麻酚（△9-THC）和大麻二酚（CBD）在 PM2.5 的占比分别

为 75%—80% 和 77%—101%；而大麻酚（CBN）在城区和远郊区的粒径分布有明显差异，城区大麻酚

在 PM2.5 中的占比高于 92%，而在远郊区其占比仅为 60%.

 2    大气环境中毒品分析方法 (Analysis methods of illicit drugs in the air)

 2.1    样品采集

大气环境样品采集包括主动采样和被动采样两种形式. 主动采样器需要外部动力，一般利用采样

泵抽取空气；而被动采样器主要是基于分子扩散或者渗透原理采集样品. 主动采样器有较高的采样率，

在相对较短的时间内可以收集较大样品量；而被动采样器一般需要较长时间的连续累积收集样品.
根据采样流量不同，颗粒物样品的采集仪器包括大流量、中流量和小流量采样器. 考虑到大气环

境中毒品的含量为 pg·m−3 量级，一般采用大流量采样器 [12 − 14]（采样流量：1.1 m3·min−1）和中流量采样

器[15 − 16]（采样流量：30 m3·h−1）收集 24 h 颗粒物样品. 为了减少微环境的扰动及采样噪声对周围环境造

成的影响，一般用小流量采样器（6—16.7 L·min−1）收集室内颗粒物样品，通过增加采样时间或者将采

集的多个样品合并为 1 个样品以达到毒品的检出限[17 − 18]. 颗粒物的被动采样一般通过收集室内降尘样

品进行毒品含量分析，如 Cecinato 等[19] 收集了机场、学校、居民楼内的降尘样品，用于分析室内环境中

可卡因、△9-四氢大麻酚、大麻酚和大麻二酚的含量；室内降尘样品的收集也可以用于特定场所内毒品

的暴露分析[20]. 特氟龙滤膜（Teflon）和石英滤膜（Quartz）均可用于颗粒物样品的采集，采集后的滤膜需

要用铝箔纸包好，保存在-20 °C 条件下，以免样品被污染或者氧化、分解和光解.
气体中毒品含量的相关文献报道较少，Lin 等[9] 利用 Tisch 公司研发的采样器同时收集了颗粒物和

气体样品用于分析甲基苯丙胺和氯胺酮的浓度，颗粒物样品收集于滤膜上，而气体吸附在聚氨酯泡沫

（PUF）上. Doran 等[21] 利用碳吸附管和涂有不同涂料（如聚二甲基硅氧烷 PDMS 等）的固相微萃取装置

（SPME）富集空气样品，用于评估储存室内毒品的挥发量. 被动的固相微萃取装置吸附的气体量较低，

而且易受周围空气扰动的影响，McKenzie 等[20] 开发了动态固相微萃取装置用于收集曾经作为制毒场

所的大气环境样品，用于分析其中甲基苯丙胺的含量.
 2.2    样品前处理

颗粒物样品的前处理一般包括萃取和净化. 目前常用的萃取技术包括索氏提取、超声萃取和加压

萃取. Cecinato 等[11 − 12,14] 通过索氏提取方法提取颗粒物样品中的待测毒品物质，步骤如下：将采集颗粒

物的滤膜加入到 150 mL 二氯甲烷/丙酮（4∶1）混合溶剂中进行索氏提取 16 h，利用 Kuderna-Danish 蒸

发浓缩装置将溶剂蒸干，残留物溶解在异辛烷/二氯甲烷（9∶1 或 8∶2）混合溶剂中，然后用氧化铝柱

进行纯化；分别用异辛烷、异辛烷/二氯甲烷（3∶2）和丙酮洗脱出正构烷烃类非极性组分、多环芳烃类

组分及极性组分，其中丙酮洗脱出的物质包含常见的毒品；最后将洗脱液蒸干，将残留物溶解在二氯甲烷中待

分析.
索氏提取法一般用于样品中含有可卡因的前处理过程. 对于含有大麻类的颗粒物样品，超声萃取

是常用的方法[13]. 步骤如下：将采集颗粒物的滤膜加入到 15 mL 氯仿中，超声萃取 30 min，重复上述步

骤 3 次，合并萃取液，氮吹浓缩至 3 mL 左右，并通过聚四氟乙烯滤膜进行过滤，再次吹干，用 1 mL 环

己烷复溶；通过溶剂分配方法去除干扰物：将有机混合物在 1 mL 0.2 mol L−1 碳酸氢钠水溶液/甲醇（10：

1）溶液中振摇 15 min，两相分离后丢弃水相；重复上述步骤 3 次，合并有机萃取液，脱水，蒸发，并用

100 μL 乙腈复溶.
Postigo 等 [15] 提出了用加压流体萃取法提取颗粒物中的毒品组分，并优化了萃取条件，步骤如下：

通过两个萃取循环实现颗粒物样品中多种毒品组分的提取，第一个循环用甲醇溶剂进行萃取，第二个

循环用甲醇/丙酮（50:50）溶剂进行萃取. 两个萃取循环的仪器参数设置相同：载气压力 1250 psi，温度

90 ℃，预热时间、静态萃取时间和加热时间均为 5 min，冲洗体积 60%，氮吹扫时间 60 s. 在温和的氮气

流下将萃取液浓缩，并用 1.5 mL 甲醇冲洗样品瓶壁，将该浓缩液转移至液相色谱进样瓶中，进一步蒸

干，最后将残留物溶解在 500 μL 甲醇中待分析.
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目前尚无关于上述 3 种前处理方法用于颗粒物中毒品萃取效率比较的文献报道. 但是，Rynö等[22]

比较了索氏提取、超声萃取及加压流体萃取对颗粒物中多环芳烃的萃取效率，结果表明加压流体萃取

操作简便，萃取效率优于索氏提取和超声萃取，并且萃取后的溶液可以直接用液相色谱仪进行分析；索

氏提取是一个费时费力的过程；而超声萃取由于其强烈的萃取作用，可能会使采样滤膜中的物质解离.
由此可见，加压流体萃取技术在颗粒物毒品组分的提取过程中有较大的应用潜力.

通过 PUF 采集的气体样品，其萃取步骤如下：首先将 PUF 放在旋转蒸发仪中用甲醇萃取，蒸干后，

将待分析物溶解在 25%—50% 的甲醇中待分析[9]. 通过固相微萃取富集的空气样品，可不经过前处理，

直接进行分析；而对于碳吸附管收集的空气样品，一般通过在采样气流相反方向用丙酮进行冲洗，从碳

吸附管中洗脱下待分析物[21].
 2.3    仪器分析

由于大气环境中存在着成百上千种组分，需要一种灵敏度高且选择性好的方法来检测空气中的毒

品，目前常用的方法是色谱-质谱联用法. Cecinato 等 [12] 利用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS，Ultra GC,
DSQ Ultra MS，Thermo 公司，意大利）测定了颗粒物萃取液中可卡因的含量，仪器设置条件如下：进样

方式为不分流进样；程序升温：初始温度为 90 ℃，以 15 ℃·min−1 速率升温至 190 ℃，保持 2 min，再以

4 ℃·min−1 速率升温至 290 ℃，保持 13 min. 质谱扫描首先为全扫描模式，通过保留时间确定待分析物；

为了更准确的进行定量分析，在选择性离子监测模式下进行质谱分析. 大麻素在用质谱分析前需要进

行衍生化，Balducci 等[13] 将经过前处理的萃取液与 MTBSTFA+1% TMCS 进行反应，然后在气相色谱-
质谱/质谱联用仪（GC-MS/MS，Ultra GC, Polaris-Q MS，Thermo 公司，意大利）上进行测定. 仪器设置条

件如下：载气为高纯氦气，流量为 1 mL·min−1；程序升温：初始温度为 60 ℃，以 15 ℃·min−1 速率升温至

170 ℃，再以 15 ℃·min−1 速率升温至 290 ℃，然后进行 15 min 吹扫；串联质谱检测在碰撞模式下进行，

离子源温度 250 ℃，碰撞气体氦流速 1.5 mL·min−1. 与 GC-MS 相比，串联质谱能够同时记录母离子和子

离子的质谱信息，增加了分析方法的选择性. 通过固相微萃取富集的空气样品，可不经过前处理，直接

用 GC-MS 进行分析 . McKenzie 等 [20] 通过动态固相微萃取装置直接收集室内空气样品，并利用 GC-
MS 分析仪（6890 型 GC，5973 型 MS，安捷伦公司，美国）测定了甲基苯丙胺含量. 仪器分析条件如下：

将已经富集空气样品的萃取纤维插入到气相色谱仪的进样口，1.5 min 后以 30 mL·min−1 流速进行吹

扫，使热脱附样品进入仪器分析系统；进样方式为不分流进样；载气为高纯氦气，线性流速为 36 cm·s−1；
程序升温：初始温度为 40 ℃，保持 2.5 min，以 40 ℃·min−1 速率升温至 300 ℃，保持 3 min；传输线温度：

300 ℃.
液相色谱-质谱/质谱（LC-MS/MS）联用技术被广泛用于城市生活污水中毒品及代谢物的检测分

析 [2,23 − 24]. 对于颗粒物样品，经过前处理后的萃取液进行 LC-MS/MS 的分析条件与污水分析类似 .
Postigo 等 [15] 建立了颗粒物中 17 种滥用药物及代谢物的 LC-MS/MS（Agilent 1100，安捷伦公司，美国；

4000 TRAP，AB SCIEX 公司，美国）分析方法，包括 3 种可卡因类，5 种苯丙胺类，3 种鸦片类，3 种大麻

素以及 3 种新精神活性物质. 分析条件如下：流动相 A 为含有 20 mmol·L−1 甲酸/甲酸铵的水溶液，流动

相 B 为乙腈；流速为 0.3 mL·min−1；采用梯度洗脱程序：0—12 min，B 相比例从 5% 增加到 40%；12—
18 min，B 相比例增加到 70%；18—19 min，B 相比例增加到 80%；19—26 min，B 相比例增加到 100%；

100% 乙腈流动相保持 2 min 净化色谱柱；然后在 2 min 内 B 相的比例从 100% 降至 5%，最后将 5% 乙

腈流动相保持 10 min 用以平衡色谱柱；离子源为电喷雾离子源（ESI），分析大麻素选择的检测方式为

负离子模式（ESI−），而其它毒品及代谢物的检测选择正离子模式（ESI+）；质谱的扫描方式为选择反应监

测模式，同时监测母离子和子离子的质谱信息.
除了质谱分析方法，离子迁移谱（IMS）可用于特定环境中毒品的快速检测分析. Lai 等 [25] 通过顶

空 SPME 采样和 IMS 检测技术相结合用于扫描货运中是否有走私毒品的痕迹；该方法可以监测可卡

因、MDMA 和大麻，但是甲基苯丙胺的测定会受到尼古丁等物质的干扰. Guerra-Diaz 等[26] 测试了一种

通过平面固相微萃取的空气采样设备，可将分析物有效吸附到固相微萃取纤维头的涂层上，然后直接

热脱附到 IMS 中，在短时间、低样品量条件下可以检测出 ng 量级的 MDMA.
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由于大气中的化学组分复杂，空气中毒品浓度较低，且容易受到气象条件、传输、沉降、化学反应

过程等影响，大气环境中毒品的相关研究并未像污水中的毒品监测一样备受关注. 目前主要有两个研

究小组对大气环境中毒品含量进行了相关报道，分别为西班牙环境评估与水研究所（IDAEA-CSIC）

Cristina Postigo 研究小组和意大利国家研究委员会大气污染研究所（CNR-IIA）Angelo Cecinato 研究小

组. 表 2 列出了全球主要地区大气颗粒物中常见毒品含量，其中可卡因是研究最广泛的毒品. 图 1 给出

了全球主要城市大气颗粒物中可卡因的浓度值，除了波尔图和圣地亚哥的浓度值用柱状图表示外（平

均浓度值仅有 1 个，右侧纵坐标为其浓度值），其它城市均用箱线图表示. 由图 1 和表 2 可知，可卡因最

高浓度出现在智利的圣地亚哥城市，平均浓度为 2800 pg·m−3，最大浓度值高达 3300 pg·m−3 [14]. 总体来

看，西班牙巴塞罗那和马德里大气颗粒物中可卡因的含量较高，浓度范围为 200—500 pg·m−3；除少数

城市外，如都灵（260 pg·m−3）和那不勒斯（210 pg·m−3），意大利主要城市大气颗粒物中可卡因的浓度在

几十 pg·m−3；英国伦敦可卡因的浓度范围为 50—230 pg·m−3；阿姆斯特丹（荷兰）与意大利主要城市的

可卡因浓度较为接近，浓度范围 30—70 pg·m−3；而斯德哥尔摩、阿尔及利亚和塞尔维亚空气中可卡因

的含量均低于检出限[14]. 除可卡因外，大麻的相关研究报道较多. 在 3 种主要组分中，大麻酚的占比在

夏季高达 90%，△9-四氢大麻酚和大麻二酚在冬季的占比接近 [11]. 但是，在罗马大气颗粒物中检测出

△9-四氢大麻酚的浓度约为大麻酚的 2 倍，而大麻二酚的浓度接近检出限；巴里空气中△9-四氢大麻酚

和大麻酚的浓度接近；阿尔及利亚空气中仅检出大麻酚，而其它两种大麻组分的浓度低于检出限[13]. 大
麻酚最高浓度出现在西班牙巴塞罗那，空气中的浓度高达 6020 pg·m−3；该城市的△9-四氢大麻酚和大

麻二酚的浓度也高于文献中报道的其它城市浓度值，最大值分别为 417 pg·m−3 和 981 pg·m−3 [27]. 在意大

利，总大麻素的高浓度出现在都灵、博洛尼亚、罗马，其均值浓度分别为 960、680、537 pg·m−3；其它地

区三种大麻素的浓度基本低于 100 pg·m−3.
除可卡因和大麻外，其它毒品的研究主要集中在西班牙. Viana 等[16] 测定了 2007 年在巴塞罗那和

马德里城区采集的颗粒物样品中 17 种毒品及代谢物的浓度，结果表明 6-乙酰吗啡、MDMA、甲基苯丙

胺在两个城市的空气中检出率低于 10%；尽管苯丙胺的检出率为 70%，但是其浓度值仅为 2 pg·m−3，远

低于可卡因和△9-四氢大麻酚的浓度；马德里海洛因的浓度范围为 9—143 pg·m−3；对于其它毒品及代

谢物，可卡因酯交换产物乙基苯酰爱康宁、海洛因代谢物吗啡、△9-四氢大麻酚代谢物四氢大麻酸、新

精神活性物质 LSD 及其代谢物、麻黄碱等 8 种物质的浓度值均低于检出限. Lin 等[9] 研究了中国台湾

污水处理厂周围大气环境中甲基苯丙胺和氯胺酮的含量，其浓度范围分别为 76—162  pg·m−3 和

102—152 pg·m−3；该地区甲基苯丙胺的浓度比西班牙的浓度值高 1—2 个数量级. 除了不同地区毒品滥

用量有差异外，甲基苯丙胺浓度偏高可能原因：该研究采集的样品包括气相和颗粒相，甲基苯丙胺的蒸

气压较高，约有 60% 存在于气相中，而西班牙研究仅采集了颗粒物样品；此外，该研究观测点接近污水

处理厂排放源，其浓度与城市背景点大气中的浓度会有差异.
综上，不同国家和地区，毒品的滥用量不同，使得大气环境中毒品的浓度呈现明显的空间分布特

征. 此外，大气环境中的毒品浓度受采样点地理位置的影响. 人口密度较大的城区采样点一般高于郊

区，如 Cecinato 等[12] 在意大利罗马 5 个城区和 2 个郊区采样点开展颗粒物中可卡因的观测研究，结果

表明人口密度较大的大学区可卡因的浓度约为郊区的 10 倍；Balducci 等[28] 在伦敦的城市居民区和路

边采样点的观测结果表明，居民区可卡因的浓度约为路边的 3—5 倍，而大麻酚的浓度在两个采样点较

为接近. Viana 等[10] 分析了西班牙的 3 个城市（巴塞罗那、马德里、拉科鲁尼亚）代表不同社会行为（夜

店、学校、居民楼）采样点的颗粒物中常见毒品及代谢物的含量，可卡因、海洛因、△9-四氢大麻酚在

3 个城市基本呈现夜店浓度高于大学和居民楼的空间分布特征. Cecinato 等 [18] 研究了室内环境（咖啡

厅，学校和居民楼）常见毒品的污染水平，并与室外和城市区域背景点进行比较. 结果表明，咖啡厅内毒

品的浓度显著增加，可卡因在室内/室外比值约为 1.5，3 种大麻素在室内/室外的比值范围为 0.5—7；与

城市背景点的观测结果相比，室内可卡因的含量高 1.5 倍，而△9-四氢大麻酚高达区域背景浓度的

100 倍.
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与大气环境中的其它污染物一样，空气中的毒品含量同样呈现明显的季节变化特征. Cecinato 等[11]

采集了意大利 14 个区域冬季和夏季的颗粒物样品，分析结果显示冬季可卡因的浓度约为夏季的

2—3 倍，而总大麻素在冬季的浓度高达夏季的 6 倍. Balducci 等[28] 在伦敦城市居民区的观测结果显示

冬季可卡因的浓度约为夏季的 1.5 倍. 颗粒物中毒品浓度的季节差异一方面受气象条件的影响，冬季

大气稳定、边界层低，不利于扩散致使毒品累积而浓度升高；另一方面季节变化与气相-颗粒相的平衡

有关，夏季温度较高，可卡因和大麻类毒品易存在于气相中，而颗粒相中的含量相对减少. 此外，大麻素

的含量还受到光化学反应的影响，一般夏季温度高、太阳辐照度强，△9-四氢大麻酚易于发生光氧化生

成大麻酚，从而导致夏季空气中大麻酚的含量增加[13,29]. 根据毒品排放源不同，空气中的毒品含量会呈

现不同的周变化特征. Viana 等[10] 通过比较西班牙的 3 个城市中工作日和公休日可卡因、海洛因、△9-
四氢大麻酚等的浓度，发现毒品浓度高值出现在周末，由此推断毒品滥用和贩卖可能是该地区大气环

境中毒品的主要来源，同时周末呈现高值也可以排除制毒工厂排放作为其主要排放源，因为制毒工厂

的排放量应该在一周内相对恒定.
大气环境中毒品含量的监测除了可用于揭示大气环境中毒品含量的变化趋势、探究空气中毒品

的可能来源外，还可与毒品犯罪、缉获毒品量、经济社会活动相关联. Cecinato 等[14,30] 发现空气中可卡

因的浓度与毒品流行率、缉获毒品数量、毒品犯罪数量以及临床治疗需求呈现正相关性；同时，该研究

组将空气中的毒品含量与毒品滥用相联系，并探究可卡因/尼古丁的比值作为表征城市内毒品滥用流

行率的可行性[31].

 4    大气环境中毒品暴露水平 (Exposure levels of the atmospheric illicit drugs)

目前仅有两篇文献报道了大气环境中毒品暴露水平. Viana 等[16] 估算了非滥用者吸入空气中毒品

对健康的危害，相关数据表明可卡因、海洛因和△9-四氢大麻酚的滥用剂量分别为 197 mg、106 mg 和

2—5 g，而空气中可卡因、海洛因和△9-四氢大麻酚的浓度分别为 29—851 pg·m−3、9—143 pg·m−3 和

3—156 pg·m−3，假定每天呼吸的空气为 20 m3，吸入相当于 1 个剂量的上述毒品，可卡因需要呼吸暴露

32—47 年、海洛因需要呼吸暴露 100 年、△9-四氢大麻酚需要呼吸暴露 4×106 年，由此可见，空气中存

在的毒品含量不会对人体健康构成威胁 . Lin 等 [9] 估算了甲基苯丙胺和氯胺酮的吸入剂量分别为

0.108×10−6 mg·d−1 和 0.193×10−6 mg·d−1，如此低的暴露水平对健康的影响是微不足道的.
尽管室外大气环境中的毒品暴露水平很低，但是需要谨慎考虑特定场所工作人员的职业暴露风

险，如法医实验室内，在没有可卡因缉获及处理时，空气中可卡因的浓度仅为 100 ng·m−3；而当对缉获

的可卡因进行处置时，空气中可卡因浓度高达 10000 ng·m−3，如此高的浓度可能会危害工作人员的健

 

图 1    全球主要城市大气颗粒物中可卡因浓度

波尔图和圣地亚哥的浓度值用柱状图表示，右侧纵坐标为其浓度值，

其它城市均用箱线图表示，左侧坐标为其浓度值.
Fig.1    Concentrations of cocaine in particles in the major cities around the world 
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康[33]. 此外，制毒场所室内和周围环境的毒品浓度会远高于背景浓度，需要科学考虑制毒场所周围人群

长期暴露于这些物质对人体健康的影响. 在新西兰，已有商业公司来评估曾作为制毒场所的毒品污染

程度，而污染程度的可接受水平一般是基于健康风险标准[20].

 5    展望 (Prospect)

在过去的几十年，由于分析仪器的发展，基于环境要素对毒品滥用的监测取得了一定成绩，尤其是

基于污水流行病学估算特定区域毒品滥用量已被用作毒品流行率的评估指标. 虽然近些年开展了大气

环境中毒品监测的研究，但是这些工作主要是“探索性”的方法研究，仅报道了空气中常见毒品的浓度，

且研究区域、观测时期、毒品种类、大气环境的负载介质等均有一定的局限性. 比如，大气环境中的毒

品监测地区主要集中在欧洲，尤其是意大利罗马的研究最多；南美和阿尔及利亚也有少数研究；而对于

毒品作物广泛种植的地区如古柯的主要种植地哥伦比亚和玻利维亚、大麻的种植地摩洛哥、罂粟的主

要种植地阿富汗等地，以及人口密度大且毒品滥用严重的地区如美国、澳大利亚、东亚地区等并未见

相关报道. 第二，大气环境中监测的毒品种类主要是可卡因和大麻，而对于甲基苯丙胺类和新精神活性

物质的相关研究较少. 第三，大气环境样品的采集大多在短期内收集，如采样持续时间仅为 1—2 周，而

对于全年不同季节的毒品分布特征相关研究较少. 第四，文献中报道的大气环境中毒品含量主要是颗

粒物中的浓度，而对于气相中毒品的含量报道较少. 因此，未来应在毒品滥用较为严重的地区（如美

国、澳大利亚、中国等）开展大气颗粒物及气体中常见毒品及新精神活性物质的长期观测研究.
在大气环境中，除了毒品原体外，也存在热降解产物. 比如，在烟吸或烫吸过程中，毒品原体在加

热、挥发或燃烧作用下会产生热降解产物[34]. 目前，对毒品的热解产物进行的研究主要集中在海洛因、

可卡因等传统毒品以及合成大麻素、甲卡西酮等合成毒品上，其热降解研究都是在受控环境中进行

的，即通过改变不同的实验模拟条件，如加热温度、加热方式、氧气条件等，测定直接燃烧或者加热毒

品原体获得的热降解产物[35 − 36]. 通过对毒品热降解产物的研究可以提供毒品滥用方式、毒品原体的稳

定性及在空气中的降解方式、以及对滥用者的健康影响等方面的重要信息. 迄今为止，尚无对于实际

大气环境中毒品热降解产物的相关研究. 因此，大气环境中毒品原体的降解产物及其监测方法应是未

来的研究方向.
通过污水流行病学估算毒品滥用量所需要的参数较少，即仅需获知污水中毒品及代谢物的浓度、

排泄率、污水处理量以及服务人口数即可实现特定区域毒品滥用量的估算. 而大气环境中毒品的浓度

受多种因素的影响，包括排放源的种类、排放强度、气相-颗粒相的分配、大气过程如传输、沉降、光化

学反应等；若要估算毒品滥用量，除需要测定空气中毒品的浓度外，还需要获知如下参数[31]：1 个剂量

毒品释放的目标分析物的量、目标分析物在颗粒相和气相中的占比、室外滥用的比例或从室内扩散到

室外的比例、经过沉降和分解后采集到样品所占比例、传输到临近区域后剩余毒品的占比、区域内毒

品滥用者的比例、毒品滥用的频率、区域内的总人口数等. 鉴于此，未来的研究可以从两个方面着手：

其一，通过大量研究获取构建大气环境中毒品滥用量模型所需要的上述参数；其二，考虑到大气环境的

复杂性，获取这些参数面临着巨大的挑战，通过选取合适的大气环境中共同存在的污染物（如尼古丁），

对毒品浓度进行归一化，可以减少毒品净浓度的差异和不确定性；然后将归一化的毒品浓度与已有表

征毒品滥用量的指标建立半定量关系，获取经验公式，进而将大气环境中毒品含量监测作为毒品滥用

评估的有效手段. 尽管目前基于大气环境的毒品监测技术尚未应用到禁毒领域，但是考虑到该方法采

样灵活性强、隐蔽性好、成本较低、且能半实时（<24 h）的获取毒品信息，在吸毒人员管控、捣毁制毒

窝点、打击毒品犯罪方面有较大的发展潜力.
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