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摘要: 人的一生约有 1/3 的时间在睡眠中度过,睡眠期间暴露于卧室中的半挥发性有机物(SVOCs)可能对人体健康造成不利

影响。 灰尘是室内 SVOCs 重要的汇,关于卧室灰尘中 SVOCs 的复合污染水平及健康风险尚不明确。 因此,本研究采集了 19
个我国家庭卧室中的沉降灰尘,利用气相色谱质谱仪对 895 种 SVOCs 进行高通量筛查,并根据美国环境保护局提出的健康风

险评价方法,考虑摄入、吸入和皮肤吸收 3 种暴露途径,评价了灰尘中 SVOCs 对幼儿和成人的健康风险。 本研究在室内灰尘

中共检出了 85 种 SVOCs,包括 20 种正构烷烃、12 种多环芳烃、6 种邻苯二甲酸酯、8 种有机磷酸酯、7 种醇、6 种取代苯、9 种

酚、9 种农药、4 种酯、2 种脂肪酸和 2 种其他类,总浓度范围为 92 ~ 1.4×103 μg·g-1(中值:4.3×102 μg·g-1 )。 在 85 种检出物中,
邻苯二甲酸酯被识别为灰尘中最主要的污染物,对总浓度的平均贡献达到了(40.9±11.7)% 。 健康风险评价结果表明,灰尘中

的 SVOCs 不会对成人造成非致癌风险,但 4 种 SVOCs(苯乙烯化苯酚、邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯、肉豆蔻酸和硬脂醇)会通

过灰尘摄入途径给幼儿带来低风险。 此外,2 种多环芳烃(荧蒽和芘)的致癌风险超出可接受水平(10-6 )。 本研究通过高通量筛

查方法,阐明了室内灰尘中 SVOCs 的复合污染现状,为室内环境中 SVOCs 风险的预防和管理提供了基础数据。
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Abstract: People spend about one third of life time on sleeping, and exposure to semi-volatile organic compounds
(SVOCs) in bedroom during the sleep may cause adverse health effects in humans. Dust is an important sink of in-
door SVOCs, while levels of the SVOCs and corresponding health risks in the indoor dust are still unclear. There-
fore, a comprehensive screening of the SVOCs is necessary to identify the dominant pollutants in indoor environ-
ment. In this study, settled dust samples were collected in bedrooms from 19 Chinese homes to investigate the oc-
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currence, potential sources and health risks of the indoor SVOCs. Gas chromatography-mass spectrometry was used
for high-throughput screening of 895 SVOCs in the indoor dust samples. Based on the health risk assessment meth-
od proposed by the United States Environmental Protection Agency, the health risks of the SVOCs with detection
frequencies >10% to infants and adults were assessed, considering ingestion, inhalation and dermal absorption from
dust. A total of 85 SVOCs were detected in the indoor dust samples, including 20 n-alkanes, 12 polycyclic aromatic
hydrocarbons, 6 phthalates, 8 organophosphate esters, 7 alcohols, 6 substituted benzenes, 9 phenols, 9 pesticides, 4
esters, 2 fatty acids and 2 others, with the total concentrations ranging from 92 μg·g-1 to 1.4×103 μg·g-1 (median
value: 4.3×102 μg·g-1). Among the 85 SVOCs, the phthalates were found to be the most abundant SVOCs in the
dust, with the mean contribution of (40.9±11.7)% to the total SVOCs concentrations. Bis(2-ethylhexyl) phthalate
(DEHP) was the predominant phthalate, accounting for (63.1±14.5)% of the total phthalate concentrations. The re-
sults of the health risk assessment indicated that the hazard index (HI) of SVOCs in the dust were negligible for a-
dults. However, 4 SVOCs, including styrenated phenol (HI=7.2×10-2), DEHP (HI=3.8×10-2), myristic acid (HI=
2.2×10-2) and stearyl alcohol (HI=1.1×10-2), were found to pose low non-carcinogenic risks to infants via dust in-
gestion. In addition, the carcinogenic risks (CR) of fluoranthene (3.7×10-6 ) and pyrene (2.8×10-6 ) were found to
exceed the acceptable risk level of 10-6 . The present study clarified the current pollution status of the SVOCs in in-
door dust based on high-throughput screening method, and provided basic data for prevention and management of
SVOCs risk in the indoor environment.
Keywords: indoor dust; semi-volatile organic compounds; high-throughput screening; human exposure; health risk

　 　 在我国,人们每天约 80% ~ 90%的时间在室内

环境中度过[1],室内空气质量对于人群健康具有重

要影响。 据世界卫生组织(WHO)报告,全球每年有

约 400 万人因室内空气污染导致的疾病而过早死

亡[2]。 而人的一生中约有 1/3 的时间在睡眠中度过,
卧室是我们常处的室内环境之一,暴露于卧室中的

空气污染物严重威胁人体健康。
过去的几十年里,包括家具、电子产品、建筑材

料和日用品在内的消费品大量涌入到室内环境中,
这些消费品往往含有大量添加剂,如阻燃剂、增塑

剂、润滑剂、杀虫剂和香料等[3]。 多数添加剂是半挥

发性有机物(SVOCs),接触它们可能会对人体健康

造成不利影响。 例如,邻苯二甲酸酯(PAEs)会导致

生殖问题、呼吸道症状、儿童肥胖和神经发育障

碍[4-5];多环芳烃(PAHs)会导致心血管疾病、癌症以

及 DNA 和脂质的氧化损伤[6-8];室内灰尘中的有机

磷酸酯(OPEs)被发现与哮喘和过敏性鼻炎的患病率

上升显著相关[9]。
SVOCs 会随着时间从消费品中释放到室内环

境中,在空气、灰尘和物体表面重新分配,而灰尘是

室内 SVOCs 重要的汇[3]。 Zhang 等[7]在广州市的室

内灰尘中检出 16 种 PAHs,菲和萘被发现是灰尘中

主要的 PAHs。 Zhu 等[10]调查了从我国 6 个地理区

域收集的室内灰尘中的 9 种 PAEs,发现邻苯二甲酸

二(2-乙基己基)酯浓度水平最高。 Hu 等[11]在广州不

同室内环境的灰尘中检出 8 种 OPEs 和 7 种有机磷

酸二酯,磷酸三(2-氯异丙基)酯和磷酸三(2-氯乙基)
酯是主要污染物。 Arnold 等[12]在美国和葡萄牙的

养老机构收集的灰尘中分析了 120 种 SVOCs,发现

OPEs、PAHs 和溴化阻燃剂含量最多。 现有研究多

集中关注灰尘中有限几类的 SVOCs,关于 SVOCs
的复合污染水平以及相应健康风险尚不明确。

本研究从 19 个家庭卧室中采集沉降灰尘样品,
使用气相色谱质谱仪(GC-MS)高通量筛查室内灰尘

中 895 种 SVOCs 的存在水平,甄别主要污染物。 比

较本研究与前人研究中室内 SVOCs 的检出浓度,分
析其潜在来源。 根据美国环境保护局(US EPA)开发

的健康风险评价模型,评价了灰尘中 SVOCs 对成人

和幼儿的非致癌和致癌风险,为保护室内人群健康

提供基础数据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 样品采集

2021 年 8 月和 9 月,招募志愿者,在我国 13 个

省市的 19 户志愿者家庭卧室中采集了灰尘样品。
通过问卷调查获得采样家庭的相关信息,调查显示:
16 户家庭处于交通不繁忙地带;8 个卧室每天的通

风时间为 13 ~ 24 h,3 个卧室通风时间为 7 ~ 12 h,
其余卧室通风时间不足 6 h;所有卧室采样期间均未
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使用空气净化器;13 个卧室铺设瓷砖,6 个卧室铺设

木质地板。
在卧室地板上,使用预先用甲醇清洗过的毛刷

采集了 19 个沉降灰尘样品,将样品用锡箔包裹并密

封在聚乙烯袋中,在-20 ℃下储存至提取和分析。
1. 2　 样品前处理及分析

取 0.1 g 灰尘放入玻璃离心管中,加入 7 种氘代

回收率替代物(2,4-二氯苯酚-d3、芴-d10、硝基苯-d5、
蒽-d10、对三联苯-d14、芘-d10,购自日本 Shimadzu;磷
酸三苯酯-d15,购自德国 Dr. Ehrenstorfer),加入 8 mL
二氯甲烷(美国 Sigma,色谱纯),超声 20 min (昆山市

超声仪器有限公司,KQ-300E 型超声波清洗器)。 提

取液以 4 000 r·min-1离心 15 min (湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司,湘仪 TDZ5-WS),上清液转移到

另一个离心管中。 再次加入 8 mL 二氯甲烷,按照

相同步骤重复提取一次。 合并所得溶液,使用硫酸

钠干燥柱 (美国 Agilent,Bond Elut JR-Sodium sulf,
1.4 g)进行过滤。 过滤液使用氮气缓慢浓缩至 1
mL,加入 4 mL 正己烷(美国 Sigma,色谱纯),摇匀后

继续浓缩至 0.5 mL,加入 6 种氘代物质(1,4-二氯苯-
d4、萘-d8、苊-d10、菲-d10、荧蒽-d10 和 -d12,购自德国

Dr. Ehrenstorfer)和六甲基苯(购自德国 Dr. Ehrenstor-
fer)作为内标,将溶液通过尼龙膜(天津津腾,nylon
66,0.22 μm)过滤至棕色小瓶,待仪器分析。

本研究对灰尘中 895 种 SVOCs 进行高通量筛

查。 使用 GC-MS (美国 Agilent,6890N-5975)在全扫

描模式(EI 源)下分析灰尘样品中的 SVOCs,结合自

动识别与定量系统 (AIQS) 数据库[13] 对 886 种

SVOCs 进行靶标筛查。 该数据库中含有 403 种农

药、78 种 PAHs、63 种多氯联苯、54 取代苯酚、50 种

酯、34 种取代苯胺、26 种脂肪酸、26 种正构烷烃、20
种取代硝基苯、17 种醇、17 种药物及个人护理品、16
种取代联苯、15 种氯苯、14 种醚、13 种 PAEs、9 种

OPEs、6 种酰胺和 34 种其他 SVOCs 的信息。 分析

时,使用 HP-5MS 毛细管柱 (30 m×0.25 mm×0.25
μm)分离目标物,采用不分流进样,进样体积为 2
μL。 具体的仪器条件参考 Li 等[14]的研究。

此外,使用 GC-MS (日本 Shimadzu,QP2020)在
选择离子模式(EI 源)下分析了室内灰尘中的 9 种

OPEs (磷酸三苯酯(TPHP)、磷酸三(2-氯异丙基)酯
(TCIPP)、磷酸三(2-氯乙基)酯(TCEP)、磷酸三甲苯酯

(TCP)、磷酸三(丁氧基乙基)酯(TBOEP)、磷酸三辛酯

(TEHP)、磷酸三(1,3-二氯异丙基)酯(TDCIPP)、磷酸

三丁酯(TBP)、2-乙基己基二苯基磷酸酯(EHDPP),标
准品购自德 国 Dr. Ehrenstorfer )。 使 用 SH-RXI-
5silMS 毛细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm)分离目标

物。 升温程序为:初始温度 60 ℃,保持 1 min,以 12
℃·min-1升温至 312 ℃,保持 10 min。 采用不分流

进样,进样体积为 1 μL。
1. 3　 质量保证和质量控制

AIQS 数据库是由门上希和夫教授等[13]开发,
数据库中包含 886 种目标物的标准品的保留时间、
校准曲线和质谱信息。 使用该数据库,可以在不使

用标准品的情况下自动识别实际样品中的目标物,
前提条件是要保证测样时GC-MS 性能与用于构建数

据库的仪器性能相当。 该数据库已成功应用于定量

分析地下水[14]和大气颗粒物[15]等样品中的 SVOCs。
为确保从 AIQS 数据库获得的目标物定性和定

量结果的可靠性,需要确认本研究中使用的 Agilent
GC-MS 仪器性能。 在实际样品测量前,使用性能检

查标准液(NAGINATA Criteria sample mix Ⅱ,购自

日本林纯药工业株式会社)评价仪器进样口衬管和

色谱柱的惰性以及仪器响应情况[13]。 该标准液中,
含有 24 种正构烷烃(C10 ~ C33 ),用于保留时间定性;
16 种物质(表 1)用于评价仪器性能;6 种氘代物(与
样品前处理所加氘代内标相同)用作内标。 评价结

果(表 1)显示:16 种化合物的保留时间漂移(偏离数

据库设定的保留时间)范围为-0.77 ~ 1.10 s;14 种物

质的仪器响应为 0.66 ~ 1.26 (相对于内标的理想响

应为 1)。 这些结果表明,使用 GC-MS 结合 AIQS 数

据库对 886 种 SVOCs 进行靶标分析,能够产生可靠

的定性和定量结果。
为评估实验室分析过程中的潜在污染,本研究

分析了 3 个空白样品(仅添加溶剂和内标)。 在空白

样品中检出 23 种 SVOCs,有 13 种为正构烷烃(C12

~ C24)。 23 种 SVOCs 的平均检出质量为 0.14 ~ 9.7
μg,标准偏差为 0.0026 ~ 0.80 μg。 如果样品中的目

标物浓度是空白中平均浓度的 2 倍,则通过减去空

白平均浓度来报告浓度。 否则,目标物将被视为未

检出。
在 4 个灰尘样品中加入回收率替代物,以检查

方法回收率。 2,4-二氯苯酚-d3 的回收率为 (88.6 ±
6.1)% ,芴-d10 的回收率为 (79.8 ±5.2)% ,硝基苯-d5
的回收率为(68.9±7.1)% ,蒽-d10 的回收率为(79.3±
5.9)% ,对三联苯-d14 的回收率为(88.4 ±6.2)% ,芘-
d10 的回收率为(70.6±4.8)% ,磷酸三苯酯-d15 的回收
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率为(97.7±9.9)% 。 回收率不用于校正目标物的检

出浓度。
1. 4　 人体暴露和健康风险评价

不同环境介质中的 SVOCs 会通过不同的暴露

途径进入人体并导致健康风险。 室内灰尘中的

SVOCs 可以通过经口摄入、呼吸吸入和皮肤吸收这

3 种途径进入人体。 因此,本研究在暴露评价中分

别计算了成人和幼儿(0 ~ 2 岁,在卧室睡眠时间长)
的经口摄入(CDIing )、呼吸吸入 (CDIinh )和皮肤吸收

(CDIder)的慢性每日摄入剂量(CDI) (ng·kg-1·d-1)[16]:
CDIing =(c×IngR×f×EF×ED)/(BW×AT×1000) (1)
CDIinh =(c× InhR× f×EF×ED×1000)/(BW×AT×

� PEF) (2)
CDIder =(c×AF×ABS×SA×f×EF×ED)/(BW×AT

� ×1000) (3)
CDItotal =CDIing+CDIinh+CDIder (4)

式中:c 为灰尘样品中 SVOCs 的检出浓度(ng·g-1 );
� IngR 是灰尘摄入率 (mg·d-1 ); InhR 是吸入率 (m3·

d-1);AF 是附着在皮肤上的灰尘质量 (mg·cm-2·
d-1);ABS 是皮肤吸收因子;SA 是暴露的皮肤表面

积(cm2);BW 是体质量(kg);f 是每天人群每天花在

� 卧室里的时间百分比;ED 是暴露持续时间(a);EF
是暴露频率(d·a-1 );AT 是平均总暴露时间(d);PEF
是颗粒物排放因子(m3·kg-1 )。 相关的暴露参数取

值如表 2 所示。
非致癌风险评价中,使用摄入 (HQing )、吸入

(HQinh)和皮肤吸收(HQder)这 3 种暴露途径的危害商

(HQ)[17]来表征单体 SVOC 的风险,危害指数(HI)则
为 3 种暴露途径的风险加和:

HQing =CDIing /RfD (5)
HQinh =CDIinh /RfD (6)
HQder =CDIder /RfD (7)
HI=HQing+HQinh+HQder (8)

式中:RfD 是 SVOCs 的慢性毒性参考剂量(ng·kg-1·
d-1),该数据可从美国的综合风险信息系统(IRIS)[18]

和风险评估信息系统(RAIS)[19]等数据库获得,当数

据库中缺失相关 SVOCs 的 RfD 时,本研究使用由

Wignall 等[20]开发的定量结构-活性关系模型(QSAR)
预测得到的 RfD,用于风险评价。 非致癌风险被划

分为高风险(HQ>1)、中等风险(0.1≤HQ≤1)、低风险

(0.01≤HQ≤0.1)和可忽略的风险(HQ<0.01)[21]。
致癌风险评价中,成人的慢性每日摄入量被用

于计算终生致癌风险(CR),方法如下[17]:

CRing =CDIing×CSF (9)
CRinh =CDIinh×CSF (10)
CRder =CDIder×CSF (11)
CRtotal =CRing+CRinh+CRder (12)

式中:CRing、CRinh 和 CRder 分别表示经口摄入、呼吸

吸入和皮肤吸收引起的致癌风险;CSF 为致癌斜率

因子(kg·d·ng-1),该数据也可从相关的数据库获得,
当数据库中缺失该数据时,使用由 Wignall 等[20]开

发的模型预测值。 由于缺乏不同暴露途径下

SVOCs 的 CSF 值,本研究均使用经口暴露的 CSF
来评价检出物的致癌风险。 致癌风险分为不可接受

的风险(CR>10-4 )、潜在风险(10-6≤CR≤10-4 )和可

忽略的风险(CR<10-6)[21-22]。

2　 结果(Results)
2. 1　 卧室灰尘中 SVOCs 的存在水平

在 19 个灰尘样品中共检出了 85 种 SVOCs,包
括 20 种正构烷烃、12 种 PAHs、6 种 PAEs、 8 种

OPEs、7 种醇、6 种取代苯、9 种酚、9 种农药、4 种酯、
2 种脂肪酸和 2 种其他类。 灰尘中检出的 SVOCs
的总浓度范围为 92 ~ 1.4×103 μg·g-1(中值:4.3×102

μg·g-1),每户家庭灰尘中至少检出 31 种 SVOCs,最
多可以检出 43 种 SVOCs。 本研究分析了不同种类

SVOCs 的浓度对总浓度的贡献(图 1),PAEs 是灰尘

中含量最丰富的 SVOCs,对总浓度的平均贡献达到

了(40.9±11.7)% ;其次为正构烷烃,平均贡献为(29.8
±9.7)% ;其余种类的 SVOCs 的平均贡献均不超过

10% 。
6 种 PAEs 的总浓度范围为 28 ~ 5.3×102 μg·g-1

(中值:1.4×102 μg·g-1 )。 经浓度贡献分析(图 2),邻
苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(DEHP,检出率:100% )、
邻苯二甲酸二丁酯(DBP,78.9% )和邻苯二甲酸二异

丁酯 (DIBP,100% )分别贡献了总浓度的 (63.1 ±
14.5)% 、(25.6±17.1)%和(10.4±10.2)% ,是灰尘中最

主要的 3 种 PAEs。 邻苯二甲酸二甲酯 (DMP,
47.4% )和邻苯二甲酸二乙酯(DEP,78.9% )尽管也在

多个灰尘样品中检出,但二者加和贡献仅为(0.8 ±
1.3)% 。 此外,仅在一个样品中检出邻苯二甲酸二

正辛酯(DnOP)。
检出的正构烷烃为 C12、C14 和 C16 ~ C33,总浓度

范围为 34 ~ 2.5×102 μg·g-1(中值:1.2×102 μg·g-1 )。
为分析灰尘中正构烷烃的可能来源,本研究计算了

碳优势指数(CPI,奇数碳的正构烷烃浓度之和与偶
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数碳的正构烷烃浓度之和的比值)和主峰碳(Cmax,含
量最丰富的正构烷烃的碳数)2 个参数。 计算出的

CPI 范围为 0.9 ~ 2.9 (中值:1.8)。 从 11 个样品中识

别出的 Cmax 为 C29,其次在 5 个样品中识别出的

Cmax 为 C31。
鲸蜡醇(检出率:84.2% )、月桂醇(73.7% )和 1-壬

醇(63.2% )是灰尘中最常检出的 3 种醇,中值浓度分

别达到 17、8.5 和 1.3 μg·g-1。 棕榈酸甲酯(73.7% )

和乙酰柠檬酸三丁酯(ATBC,63.2% )则是最常检出

的酯,中值浓度分别达到 1.3 μg·g-1和 6.1 μg·g-1。
检出 2 种脂肪酸,肉豆蔻酸和硬脂酸,但检出率均低

于 20% 。
壬基酚和苯乙烯化苯酚是灰尘中检出率最高的

酚类污染物,二者检出率均为 57.9% ,中值浓度分别

为 4.4 μg·g-1和 2.5 μg·g-1。 此外,还检出 2,6-二叔

丁基对甲酚、三氯生等,但检出率均低于 30% 。

表 1　 GC-MS 系统的性能

Table 1　 Performance of the GC-MS system

序号

No.

化合物

Compound

保留时间漂移/s

Retention-time shift/s
响应

Response

1 敌菌丹 Captafol -0.10 0.94

2 恶唑磷 Isoxathion -0.43 1.26

3 2,4-二氯苯胺 2,4-dichloroanilin 0.04 0.98

4 2,4-二硝基苯胺 2,4-dinitroaniline -0.03 1.14

5 五氯酚 Pentachlorophenol -0.11 0.35

6 西玛津 Simazine -0.41 1.01

7 杀螟松 Fenitrothion 0.54 0.70

8 十氟三苯基磷 Decafluorotriphenylphosphine 1.10 0.83

9 2,6-二氯苯酚 2,6-dichlorophenol 0.09 0.73

10 2,6-二甲基苯胺 2,6-dimethylaniline -0.77 1.10

11 苯并噻唑 Benzothiazole -0.36 0.96

12 邻苯二甲酸丁苄酯 Butyl benzyl phtalate -0.10 1.09

13 邻苯二甲酸二乙酯 Diethyl phthalate 0.32 0.99

14 磷酸三丁酯 Tributyl phosphate 0.35 0.80

15 磷酸三(2-氯乙基)酯 Tris(2-chloroethyl) phosphate 0.48 0.55

16 甲基毒死蜱 Chlorpyrifos-methyl 0.23 0.66

表 2　 人体暴露评价相关参数

Table 2　 Parameters for human exposure assessment

参数

Parameter

含义

Definition

单位

Unit

幼儿

Infants

成人

Adults

参考文献

Reference

IngR 摄入率 Ingestion rate mg·d-1 60 50 [1]

InhR 吸入率 Inhalation rate m3·d-1 5.08 15.7 [1]

AF 附着在皮肤上的灰尘质量 Amount of dust adhering to skin mg·cm-2·d-1 0.2 0.07 [23]

ABS 皮肤吸收因子 Dermal absorption factor 量纲为 1 Dimensionless 0.03 0.001 [24]

SA 皮肤表面积 Skin surface area cm2 1 600 5 700 [23-24]

BW 体质量 Body weight kg 8.88 60.6 [1]

f 卧室停留时间百分比 Percentage of time spent in bedroom 量纲为 1 Dimensionless 0.544 0.342 [25-26]

ED 暴露持续时间 Exposure duration a 2 30 [24]

EF 暴露频率 Exposure frequency d·a-1 350 350 [24]

AT 平均暴露时间 Average lifetime d ED×365 ED×365 [24]

PEF 颗粒物排放因子 Particulate emission factor m3·kg-1 1.36×109 [23]
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图 1　 不同家庭室内灰尘中检出的半挥发性有机物的组成

注:PAHs 表示多环芳烃;OPEs 表示有机磷酸酯;PAE 表示邻苯二甲酸酯。

Fig. 1　 Composition profile of semi-volatile organic compounds detected in indoor dust from different homes
Note: PAHs stands for polycyclic aromatic hydrocarbons; OPEs stands for organophosphate esters; PAEs stands for phthalates.

图 2　 不同家庭室内灰尘中检出的邻苯二甲酸酯的组成

注:DEHP 表示邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯;DBP 表示邻苯二甲酸二丁酯;DIBP 表示邻苯二甲酸二异丁酯;
DMP 表示邻苯二甲酸二甲酯;DEP 表示邻苯二甲酸二乙酯;DnOP 表示邻苯二甲酸二正辛酯。

Fig. 2　 Composition profile of phthalates detected in indoor dust from different homes
Note: DEHP stands for bis(2-ethylhexyl) phthalate; DBP stands for dibutyl phthalate; DIBP stands for diisobutyl phthalate;

DMP stands for dimethyl phthalate; DEP stands for diethyl phthalate; DnOP stands for di-n-octyl phthalate.

　 　 灰尘中检出的农药均为各类杀虫剂或杀虫剂助

剂(包括 3 种拟除虫菊酯、避蚊胺和增效醚等),但检

出率均未超过 50% 。 仅氯菊酯的检出率达到

42.1% ,其最高检出浓度达 29 μg·g-1。
检出的 OPEs 的总浓度范围为 0.11 ~ 4.8 ×102

μg·g-1 (中值:1.6 μg·g-1 )。 其中,TCIPP、TCEP、

TPHP、TDCIPP 和 EHDPP 均被 100% 检出,它们共

同贡献了总浓度的(87.3±19.3)% 。 TCIPP 是灰尘中

主要的 OPE,平均贡献为(33.5±21.4)% 。
所有的灰尘样品中都检出 PAHs,总浓度范围为

0.18 ~ 8.3 μg·g-1(中值:2.0 μg·g-1 )。 低环 PAHs 检

出率相对较高,如 2-甲基萘(2 环,84.2% )、菲(3 环,
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78.9% )和萘 (2 环,57.9% ),中值浓度分别为 0.43、
0.86 和 0.18 μg·g-1。 菲是灰尘中的最主要 PAH,平
均贡献为(36.6±21.4)% 。 苯乙酮是检出率最高的取

代苯(84.2% ),中值浓度为 0.39 μg·g-1。
2. 2　 卧室灰尘中 SVOCs 的健康风险

本研究基于灰尘样品中的第 95 分位浓度,对检

出率>10%的 38 种 SVOCs 进行人体暴露和健康风

险评价。 成人和幼儿通过摄入、吸入和皮肤吸收这

3 种途径的慢性每日摄入量如表 3 所示。 3 种途径

中,吸入途径的摄入量远比另外 2 种途径低,可忽略

不计。 暴露量计算结果表明,幼儿和成人对 DEHP
的摄入量最高,分别达到 7.5×102 ng·kg-1·d-1和 50
ng·kg-1·d-1。 幼儿的摄入量均比成人的高,因此幼

儿更容易受到室内灰尘中 SVOCs 的健康威胁。
针对这 38 种 SVOCs,本研究从各毒性数据库

和文献中获取 RfD 值,评价它们的非致癌风险。 结

果显示,SVOCs 的非致癌风险(HI)均未超过 0.1。 成

人的非致癌风险最高仅为 4.8×10-3,来自苯乙烯化

苯酚,可忽略不计。 4 种 SVOCs 被发现会对儿童造

成低风险,包括苯乙烯化苯酚(HI =7.2×10-2 )、DEHP
(HI=3.8×10-2 )、肉豆蔻酸(HI =2.2×10-2 )和硬脂醇

(HI=1.1×10-2),其风险主要是摄入灰尘导致的。
根据 WHO 的致癌物清单,在灰尘中识别出 10

种检出率>10% 的致癌物,评价了它们的致癌风险

(表 4)。 其中,2 种 4 环 PAHs,荧蒽(3.7×10-6 )和芘

(2.8×10-6)的风险被发现超出可接受水平(10-6 ),会
造成潜在的致癌风险,其致癌风险同样是由摄入灰

尘导致的。 其余 SVOCs 的致癌风险均可忽略。

3　 讨论(Discussion)
本研究首次对我国家庭室内灰尘中的 895 种

SVOCs 开展了高通量筛查,阐明了卧室灰尘中

SVOCs 的复合污染概况。 通过浓度贡献分析,从灰

尘样品中检出的 85 种 SVOCs 中,识别出 PAEs 是最

主要的污染物。 此外,本研究对比了不同国家和地

区室内灰尘中 SVOCs 的存在水平,并分析其潜在

来源。
3. 1　 卧室灰尘中 SVOCs 的存在水平及来源分析

本研究中 PAEs 的检出水平(中值:1.4×102 μg·
g-1),低于在加拿大 (626 μg·g-1 )[27]、美国 (288 μg·
g-1)[28]。 同时,本研究 PAEs 浓度也低于中国台湾地

区(497 μg·g-1)[29]和广州市(241 μg·g-1 )[30]的检出水

平,但高于从我国 6 个地理区域(54 μg·g-1 )[10]和 7

个地理区域(105 μg·g-1 )[31]收集的室内灰尘中的浓

度。 本研究灰尘中 PAEs 组成与我国 6 个区域(DE-
HP:49.5% ~ 89.4% ,DBP:7.00% ~ 31.2% ,DIBP:
3.20% ~ 23.8% )[10]和我国 7 个区域(DEHP:60.4% ,
DBP:28.0% ,DIBP:10.5% )[31]的组成相似,表明我国

不同地区室内灰尘中的 PAEs 具有相似来源。 DE-
HP 具有较高的辛醇-空气分配系数(logKoa =12.56,

� 来自 EPIWEB 4.1),容易被灰尘吸附,是灰尘中最丰

富的 PAE。 它还被发现是美国、法国、瑞典和日本等

大多数国家灰尘中主要的 PAE[32]。 DEHP 和 DBP
广泛用作聚氯乙烯塑料(PVC)、建筑材料、电子产品

和玩具等消费品中的增塑剂,而 DEP 和 DMP 不用

作增塑剂,用作化妆品、家庭和个人护理产品中的添

加剂[32]。 灰尘中 DEHP 和 DBP 的高检出率和高浓

度,表明增塑剂的大规模使用导致 PAEs 成为室内

主要的 SVOCs。
由于碳数小的正构烷烃挥发性强,不易被颗粒

物吸附,本研究中碳数<23 的正构烷烃在灰尘中检

出率均低于 40% 。 高等植物排放的正构烷烃碳数

一般>24,具有较高的 Cmax,奇偶优势明显;化石燃

料成熟度较高,燃烧排放的正构烷烃碳数一般<24,
有较低的的 Cmax

[33]。 本研究识别出的 Cmax 为 C29 和

C31,这表明本研究中检出的正构烷烃明显受到植物

源的影响。 此外,一般化石燃料燃烧产生的正构烷

烃的 CPI 值接近 1,而植物源的正构烷烃 CPI 值>
5 [33]。 本研究中正构烷烃的 CPI 中值为 1.8 (0.9 ~
2.9),这说明化石燃料也是室内正构烷烃污染的重

要来源。
目前,室内环境中醇污染相关的研究较少。 本

研究在灰尘中检出鲸蜡醇、月桂醇和 1-壬醇等 7 种

醇类物质。 有研究指出,鲸蜡醇、月桂醇和 1-壬醇

常作为香料、乳化剂和表面活性剂等添加在各种化

妆品和个人护理品中 (如洗发水、 肥皂和润肤

乳)[34 -35]。 生活用品中添加剂造成的室内污染问题

需要进一步的关注。
室内环境中的 ATBC 和棕榈酸甲酯检出率较

高,分别为 63.2%和 73.7% 。 本研究中 ATBC 的浓

度(中值:6.1 μg·g-1)高于广州地区的浓度(2.68 μg·
g-1)[30],但远低于美国的检出浓度(271 μg·g-1 )[36]。
此外,这应是首次在室内灰尘中筛查出棕榈酸甲酯。
ATBC 是 PAEs 的主要替代增塑剂[36],棕榈酸甲酯则

是 PVC 和橡胶中一种重要的稳定剂和润滑剂[37 -38]。
灰尘中这 2 种酯可能主要来自于塑料或橡胶制品。
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　 　 酚在住宅环境中普遍存在[39]。 本研究在一半以

上的家庭中检出壬基酚和苯乙烯化苯酚。 壬基酚广

泛用作日用化学品和纺织品中的表面活性剂,也作

为抗氧化剂加入塑料制品,是环境中普遍检出的雌

激素物质[40]。 本研究中壬基酚检出浓度 (4.4 μg·
g-1)低于加拿大的部分地区的检出浓度 (4.9 μg·
g-1)[41],高于日本的部分地区的检出浓度 (3.1 μg·
g-1)[42],且比我国 2013 年部分地区研究的检出浓度

(3 ng·g-1)[43]高出 1 000 多倍。 此外,苯乙烯化苯酚

常用作橡胶防老剂(抗氧化剂),是酚类防老剂中使

用较广泛的品种[44]。 然而,目前关于室内灰尘中苯

乙烯化苯酚的发现较少,需要进一步研究室内环境

中该类物质的污染水平。
本研究中 OPEs 的检出浓度(中值:1.6 μg·g-1 )

高于成都(0.5 μg·g-1 )[45]和广州(1.4 μg·g-1 )[30]地区

灰尘中浓度,但低于上海(11.5 μg·g-1 )[46]、大连和通

辽(2.5 μg·g-1 )[47]地区灰尘中浓度。 本研究发现氯

化 OPEs (TCIPP、TCEP 和 TDCIPP)和非氯化 OPEs
(TPHP 和 EHDPP)都与 DEHP 具有显著相关性(P<

� 0.05)。 已有研究表明,氯化 OPEs 常作为聚氨酯泡

沫(PUF)中的阻燃剂,而非氯化 OPEs 则被广泛用作

PVC 和 PUF 中的增塑剂[48]。 由此可知,灰尘中 DE-
HP 和 OPEs 可能具有共同来源。 此外,TCEP 由于

其致癌性已逐渐被 TCIPP 和 TDCIPP 替代,并在欧

盟、美国等多个地区被禁用,但在我国仍在使用且没

有任何管控措施[48]。 本研究中在所有样品中检出

TCEP,且其对 OPEs 总浓度的平均贡献达到(15.6±
18.5)% ,值得进一步关注。

本研究中 PAHs 的浓度水平(中值:2.0 μg·g-1 )
与广州地区的浓度(2.17 μg·g-1 )[7]相当。 本研究发

现,灰尘中的 PAHs 以菲为主,这与在广州[7]、大连和

通辽[47]地区的研究结果具有一致性。 据报道,在亚

洲,交通排放、烹饪和生物质燃烧是 PAHs 的主要来

源,室内烹饪、取暖和吸烟活动则会直接加重增加室

内 PAHs 污染[49]。 通常低环 PAHs (2 ~ 3 环)来源于

石油污染和木柴、煤等在低中温度燃烧,高环 PAHs
(4 ~ 6 环)主要来源于化石燃料的高温燃烧[50]。 本研

究结果发现灰尘中的 PAHs 以低环为主,推测室内

灰尘中 PAHs 主要来自烹饪等室内源。
3. 2　 卧室灰尘中 SVOCs 的健康风险评价

本研究从筛查出的 85 种 SVOCs 中,选取 38 种

检出率>10% 的 SVOCs 进行了健康风险评价。 结

果表明,所有检出 SVOCs 对成人均无非致癌风险。
然而对幼儿来说,苯乙烯化苯酚、DEHP、肉豆蔻酸

和硬脂醇的暴露会对 0 ~ 2 岁的幼儿造成一定程度

的非致癌风险(HI>0.01)。 幼儿的非致癌风险主要是

由室内灰尘摄入所导致。 幼儿暴露于灰尘中 SVOCs
的健康风险大于成人的主要原因是:幼儿单位体质量

表 4　 半挥发性有机物的致癌斜率因子(CSF)和致癌风险(CR)

Table 4　 Carcinogenic slope factor (CSF) and carcinogenic risk (CR) of semi-volatile organic compounds
化合物

Compound
CSF/(kg·d·mg-1 ) CRing CRder CRinh CRtotal

邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 0.014a 7.0×10-7 5.6×10-9 1.6×10-10 7.0×10-7

联苯 Biphenyl 0.008b 5.7×10-10 4.6×10-12 1.3×10-13 5.8×10-10

菲 Phenanthrene 0.828c 5.5×10-7 4.4×10-9 1.3×10-10 5.5×10-7

萘 Naphthalene 0.12c 6.8×10-8 5.4×10-10 1.6×10-11 6.9×10-8

荧蒽 Fluoranthene 15c 3.6×10-6 2.9×10-8 8.4×10-10 3.7×10-6

芘 Pyrene 13.5c 2.8×10-6 2.2×10-8 6.4×10-10 2.8×10-6

己二酸双(2-乙基己基)酯 Bis(2-ethylhexyl) adipate 0.0012a 1.9×10-9 1.5×10-11 4.4×10-13 1.9×10-9

2,6-二叔丁基对甲酚 Butylated hydroxytoluene 0.0036b 2.5×10-9 2.0×10-11 5.7×10-13 2.5×10-9

氯菊酯 Permethrin 0.00957b 7.2×10-8 5.8×10-10 1.7×10-11 7.3×10-8

磷酸三(2-氯乙基)酯 Tris(2-chloroethyl) phosphate 0.02c 1.3×10-8 1.0×10-10 3.0×10-12 1.3×10-8

注:CSF 表示致癌斜率因子;CRing 表示摄入致癌风险;CRder 表示皮肤吸收致癌风险;CRinh 表示吸入致癌风险;CRtotal 表示总致癌风险;a 数据

来自综合风险信息系统[18];b 数据来自风险评估信息系统[19];c Wignall 等[20]开发的定量结构-活性关系模型预测值。
Note: CSF stands for carcinogenic slope factor; CRing stands for carcinogenic risk via ingestion; CRder stands for carcinogenic risk via dermal absorption;

CRinh stands for carcinogenic risk via inhalation; CRtotal stands for total carcinogenic risk; a the data were from the Integrated Risk Information System[18];
b the data were from the Risk Assessment Information System[19]; c the data were predicted using the quantitative structure-activity relationship model de-
veloped by Wignall et al.[20]
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的摄入比成人多,且具有相对频繁的爬行和手对口

的行为[51-52]。 本研究首次发现室内环境中苯乙烯化

苯酚对人体健康造成潜在风险。 苯乙烯化苯酚在橡

胶中应用广泛,也经常在室内灰尘中检出,但关于它

的毒性数据非常缺乏。 由于毒性数据的缺乏,本研

究中采用 QSAR 预测的 RfD 值,评价了其非致癌风

险,这可能导致低估或高估实际风险。 因此,有必要

继续关注室内灰尘中苯乙烯化苯酚对人体健康的风

险。 此外,研究表明 DEHP 具有生殖和发育毒性,
产前暴露于 DEHP 可能会增加儿童行为和情绪问

题[53]。 幼儿正处于生长发育的关键阶段,需要进一步

关注室内 SVOCs 对幼儿的健康风险。
室内灰尘中 2 种 PAHs (荧蒽和芘)对人群的致

癌风险,超过了 US EPA 推荐的致癌风险的可接受

水平(10-6)。 本研究在灰尘中发现荧蒽和芘是主要

的致癌风险来源,它们属于高环 PAHs,毒性更大。
尽管灰尘中含量更丰富的低环 PAHs 显示出的致癌

风险可忽略,但考虑到 PAHs 之间的协同作用[54],灰
尘中 PAHs 的联合致癌风险可能会更高。 需要进一

步关注室内 PAHs 污染。
本研究通过在室内灰尘中筛查 895 种 SVOCs

的存在水平和健康风险,发现了 6 种 SVOCs 对人体

健康具有潜在危害。 然而,本研究仍存在一定的局

限性:灰尘样本数量较少,无法较为全面地反映我国

家庭灰尘中 SVOCs 的污染状况,未来研究需要进一

步扩大样本量;部分 SVOCs 的 RfD 和 CSF 是通过

QSAR 模型预测得到,人群暴露于 SVOCs 的实际健

康风险可能被高估或低估;筛查室内 SVOCs 的健康

风险时,未考虑检出的复合污染物的潜在相互作用

和联合毒性效应,风险结果存在一定的不确定性。
因此,仍需进一步开展研究关注室内 SVOCs 污染对

人体健康的风险。

通信作者简介:李雪花(1980—),女,博士,教授,主要研究方

向为化学品生态风险预测与评价。
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