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Abstract 
In recent years, polybrominated diphenyl ethers flame retardant has been gradually banned in the 
world. As the main substitute, organophosphate flame retardant (OPFRs) is widely used in plastics, 
textiles, electronic equipment, furniture and building materials due to its excellent flame retar-
dant effect. As a new type of persistent organic pollutants, OPFRs has been paid more and more 
attention by environmental scientists at home and abroad. In this paper, OPFRs toxicity, study on 
the analytical method of OPFRs, the dust OPFRs detection of indoor and outdoor environment in 
the research, and different national environmental dust OPFRs distribution were introduced, and 
summarized the research status quo of the current OPFRs. Furthermore, the future research di-
rections in this field are also prospected, which can provide information and reference for the 
environmental pollution research of OPFRs and the health risk assessment of human body in 
China. 
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摘  要 

近年来，多溴联苯醚类阻燃剂在世界范围内逐渐被禁用，有机磷酸酯阻燃剂(OPFRs)作为其主要替代品，

由于其优秀的阻燃效果，广泛应用于塑料、纺织品、电子设备、家具和建筑材料。OPFRs作为一类新型
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持久性有机污染物，已经受到了国内外环境科学工作者越来越多的关注。本文介绍了OPFRs的毒性、

OPFRs的分析方法研究、室内和室外环境灰尘中OPFRs的研究以及不同国家环境灰尘中OPFRs的分布情

况，综述了当前OPFRs的研究现状，并对该领域今后的主要研究方向提出展望，为我国有机磷酸酯阻燃

剂的环境污染研究和对人体的健康风险评估提供信息和借鉴。 
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1. 引言 

阻燃剂是添加到高分子材料中以防止或延缓火灾的化学品，包括有机阻燃剂和无机阻燃剂。有机磷

酸酯阻燃剂(Organophosphate flame retardants, OPFRs)由于具有良好的阻燃效果和低廉的生产成本，以及

多溴联苯醚阻燃剂在世界范围内逐渐被禁用，被广泛用作防火剂和增塑剂。近年来世界范围内有机磷酸

酯阻燃剂的需求量与生产量都有了大幅度的增加，并广泛应用于塑料、纺织品、电子设备、家具和建筑

材料中[1] [2] [3] [4]。 
OPFRs 主要以添加方式而非化学键合的方式加入到材料中，这增加了 OPFRs 进入周围环境的机会。

人体长期暴露于含有 OPFRs 的环境中会引起皮肤刺激和皮炎、导致神经毒性、致癌性、基因毒性等危害

[5] [6] [7] [8] [9]。因此，三(2-氯乙基)磷酸酯(TCEP)被欧盟列为生殖毒性物质，三(2-氯丙基)磷酸酯(TDCP)
被欧洲化学品管理局风险评估委员会列入欧盟致癌物质的分类中。 

OPFRs 作为一类新型持久性有机污染物，已经受到了国内外环境科学工作者越来越多的关注，近年

来，国内外研究人员开展了环境灰尘中 OPFRs 的污染现状研究。本文介绍了环境灰尘中有机磷酸酯阻燃

剂的研究进展，希望对我国有机磷磷酸酯阻燃剂的环境污染研究，以及对人体的健康风险评估提供信息

和借鉴。 

2. OPFRs 毒性 

OPFRs 具有致癌性、神经毒性、生殖毒性和基因毒性。如磷酸三(1,3-二氯-2-丙基) (TDCPP)、TCEP、
三丁基磷酸酯(TNBP)可能具有致癌性，TNBP、磷酸三苯酯(TPHP)、磷酸三甲苯酯(TCP)对动物具有神经

毒性[6] [7]。Glazer L [5]等研究发现斑马鱼在发育过程中，暴露于低浓度的有机磷酸酯阻燃剂会导致其终

生的行为改变。Guanliang Chen 等[8]研究了雄性小鼠在不同浓度的 TCEP 环境中和暴露在不同时间，对

小鼠产生的影响，实验在浓度为 0 ng/g、100 ng/g、300 ng/g 的 TCEP 的暴露环境下观察了 36 天，结果显

示小鼠的肝脏、睾丸以及身体的重量均有所下降，揭示了 OPFRs 对哺乳类动物具有的潜在危害。Farhat
等[9]对雄性鸡胚肝脏组织中的 mRNA 表达进行了研究，实验表明，TDCPP 降低了血浆甲状腺素水平和

生长参数，并减少了鸡胚的胆囊大小。Zhong 等[10]等研究发现 TDCPP 的暴露将通过 Nrf2-VEGF 途径

诱导斑马鱼和人脐血管内皮细胞的血管毒性，TDCPP 的浓度为 300 µg/L~500 µg/L 会阻碍 ISV 的生长。

也有研究表明磷酸三(2-丁氧基)乙酯(TBOEP)对人体激素分泌和免疫应答的激活、调节和调节均有影响

[11]。 
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现有的研究数据表明，环境中的有机磷酸酯的浓度水平还较低，目前尚不足以引起明显的生物效应，

但有机磷酸酯阻燃剂是一类难以降解的有机污染物，需要高度重视并长期关注。 

3. OPFRs 的分析方法研究 

近年来，OPFRs 在环境中的污染现状、迁移转化以及风险评价已成为国内外相关机构关注的焦点，

同时国内外研究人员也纷纷致力于对多种环境介质中 OPFRs 分析方法的研究与创新。 
为了开展 OPFRs 的污染状况研究，研究工作者开发了不同介质中 OPFRs 的检测方法研究，如印红

玲等人[12]实现了超声萃取–层析净化，利用气相色谱/质谱联用技术定量分析了成都高校和居民住宅各

室内环境灰尘中 7 种典型有机磷酸酯阻燃剂的浓度及分布；徐亮等人[13]采用超声提取技术结合固相萃取

方法，利用气相色谱质谱联用分析检测技术，分析检测了 12 个上海市政污水处理厂外排污泥中的 8 种常

见有机磷酸酯的浓度水平以及分布特征。温裕云等人[14]利用微波辅助溶剂提取技术，结合超高效液相色

谱质谱联用技术，建立了纺织品中 9 种有机磷酸酯类阻燃剂的快速测定方法，对纺织品的质量保证体系

的建设及健康环境的建立提供技术支撑。索莉莉等人[15]利用超声辅助萃取技术，结合高效液相色谱质谱

联用技术，建立同时快速提取和测定水产品中 11 种有机磷酸酯阻燃剂的分析检测方法，为人们的健康生

活提供保障。 
对于有机磷酸酯阻燃剂的分析检测方法的研究，无论是样品前处理还是仪器分析检测方法，国内外

都取得了多元化快速的发展，为探索环境中有机磷酸酯阻燃剂的污染提供技术支撑。 

4. 室内环境灰尘中 OPFRs 的研究 

室内各种电子产品、塑料、装潢材料等的大量使用，必然增加了有机磷酸酯阻燃剂的含量。室内是

人类工作生活的主要场所，据估计，人类大概有 70%~90%的时间是在室内度过的，因而室内污染正日益

受到人们的关注。有研究表明各种装潢材料与塑料制品是室内 OPFRs 的主要来源，造成室内灰尘中含高

浓度的 OPFRs，其中 TCEP 的浓度最高可达 6000 ng/g [16] [17]。 
有机磷酸酯阻燃剂主要以物理混合方式而非化学键结合方式加入到材料中，使其增大了进入环境的

概率；另外，由于大多数 OPFRs 具有半挥发性的特征，可通过挥发进入大气环境中。目前，己有大量研

究证明在室内空气、悬浮颗粒物和灰尘中检出较高浓度的 OPFRs，其浓度水平甚至超过溴代阻燃剂。由

于采用主动采样方式，大部分研究检测的是室内空气和悬浮颗粒物中 OPFRs 浓度的总和。Lingli Zhou 等

[18]等研究了建筑材料市场、私家车、托儿中心、私人住宅、地板/地毯商店、办公室和学校等 7 个微环

境中的有机磷酸酯阻燃剂，其中某些微环境中的有机磷酸酯阻燃剂的检出率超过 97%，OPFRs 的总浓度

高达 4800 µg/g。Brommer 等[19]在车厢灰尘中检出高浓度的 OPFRs，其中 TDCPP 浓度水平甚至达到

130,000 ng/g，远远髙于其他室内灰尘中 OPFRs 浓度水平，室内灰尘中大量存在的 OPFRs 直接増加了其

进入人体的概率。Yang 等[20]研究报道了办公室室内悬浮颗粒物中 OPFRs 的污染水平，其中主要以氯代

OPFRs 为主，TCPP 的平均浓度最髙为 24.2 ng/m3，研究发现办公室环境中 OPFRs 浓度水平一般髙于居

室内浓度水平。Marklund 等[21]在办公室、图书馆、医院病房和保龄球馆等室内空气中检测到氯代 OPFRs
的总浓度超过 500 ng/m3，远远超过家庭卧室和客厅中氯代 OPFRs 的浓度水平。 

不同室内环境中OPFRs的种类与浓度水平差异主要是由于其在材料中的添加种类和添加量不同所造

成的。例如，电脑屏幕和电视机是室内环境中 TPHP 的主要释放源，地板蜡是磷酸三(丁氧基乙基)酯(TBEP)
的主要来源，而聚氨酯绝缘材料和墙纸则是室内环境中氯代 OPFRs 的主要来源[18]。由于氯代 OPFRs 作
为阻燃剂在床垫中大量集中使用，使得氯代 OPFRs 在医院病房和监狱室内环境中具有较高的污染水平

[21]。 
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5. 室外环境灰尘中 OPFRs 的研究 

各种材料和制品中 OPFRs 可以通过磨损、挥发和渗滤作用慢慢释放到室内环境中，进而慢慢扩散到

室外环境。虽然室外大气中 OPFRs 的浓度水平低于室内环境，但其污染状况仍不容忽视。 
有研究证明城市交通会释放大量 OPFRs 物质，因此交通可能是室外空气中有机磷酸酯阻燃剂又一来

源。研究发现，交通工具中 OPFRs 的浓度非常高，其中 TCPP 的浓度达到了上千个纳克每立方米(比车外

高出 3 个数量级) [22] [23] [24]。Tokumura 等[22]研究了日本汽车中的灰尘，其中座椅上的灰尘中的 TCPP
和汽车地板上的灰尘中的 TEHP 含量高达到 390 ug/g 和 640 ug/g。Hartmann 等[23]研究发现旧车中 OPFRs
浓度明显高于新车，使用 1 年的车中各种 OPFRs 的浓度为 ND~9.4 ng/m3，而使用 9 年的车中各 OPFRs
浓度为 ND~260 ng/m3。Staaf 等[24]研究表明不同机动车中 OPFRs 的水平相差不大，地铁内 OPFRs 的浓

度为 2~2000 ng/m3 (地铁外：1~64 ng/m3)，公交车内 OPFRs 的浓度为 6~2300 ng/m3 (车外：2~5 ng/m3)，
小汽车内 OPFRs 的浓度为 15-1800 ng/m3 (车外：2~320 ng/m3)。 

由于部分 OPFRs 具有半挥发性和持久性的性质，使其可通过大气传输过程造成全球范围的分布和污

染问题，己有研究证明在室外大气悬浮颗粒物以及降尘中检出 OPFRs 的存在[25] [26]。Moller 等[25]在北

太平洋和印度洋一直到极地地区大气尘粒中检测到 OPFRs 的存在，以氯代 OPFRs 为主，证明了 OPFRs
随大气向南极和北极地区的长距离传输。Salamova 等[26]在欧洲北极地区，大气颗粒物中检测到 13 种

OPFRs 总浓度为 33~1450 pg/m3，比多溴联苯醚(PBDEs)总浓度水平髙 1~2 个数量级。 

6. 不同国家环境灰尘中 OPFRs 的分布情况 

国内外对环境灰尘中有机磷酸酯阻燃剂的研究较多，但不同国家的有机磷酸酯阻燃剂的含量及分布

呈现较大的区域性差异(见表 1)，可能与当地限制阻燃剂的使用的法律法规不同。 
 
Table 1. Average concentration and maximum monomer concentration of OPFRs in environmental dust in different countries 
表 1. 不同国家环境灰尘中 OPFRs 的平均浓度及最高单体浓度 

国家 中国 新西兰 沙特阿拉伯 比利时 美国 西班牙 瑞典 巴基斯坦 

OPFRs 的平均浓度(ng/g) 1326.28 3250 3750 4630 9288 14,536 19,200 124 

最高单体浓度(ng/g) 937.26 4020 7800 2030 7360 9400 6900 80 

 
刘琴等[23]研究中国成都各室内环境的灰尘中 OPFRs 的浓度范围为 317.44 ng/g~2566.97 ng/g，有机

磷酸酯的平均浓度为 1326.28 ng/g，与新西兰(3250 ng/g) [27]、沙特阿拉伯(3750 ng/g) [28]和比利时(4630 
ng/g) [29]的浓度水平相当，但显著低于美国(9288 ng/g) [4]、西班牙(14,536 ng/g) [30]、瑞典(19,200 ng/g) [31]
等发达国家，高于巴基斯坦(124ng/g) [32]。OPFRs 的总浓度普遍在几千 ng/g 水平，呈现出发达国家高于

发展中国家的现象。说明室内灰尘中 OPFRs 的污染水平与人群活动频率区域以及国家经济发展水平有一

定关系。 
从单体水平上看，不同国家也存在差异。中国[23]以高校室内灰尘中以 TPhP 单体为主(937.26 ng/g)，

新西兰[27]在室内灰尘中检测出主要的污染物为 TBEP (4020 ng/g)，沙特阿拉伯[28]在空调过滤器中检测

出以 TDCPP 单体最高(7800 ng/g)，比利时[29]、西班牙[30]室内灰尘以 TBEP 为主要污染物(2030 ng/g、
9400 ng/g)，巴基斯坦[32]和美国[4]浓度最高的单体为 TPhP，其浓度分别为 80 ng/g 和 7360 ng/g，瑞典[24]
室内灰尘(6900 ng/g)以单体 TCEP 为主。 

OPFRs 由于取代基不同，可分为氯代磷酸酯阻燃剂、芳基磷酸酯阻燃剂、烷基磷酸酯阻燃剂。新西
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兰、比利时、西班牙和瑞典家中灰尘均以烷基磷酸酯阻燃剂为主[27] [29] [30] [31]，其比例占 60%左右，

其中瑞典[31]工作环境中，室内灰尘中烷基磷酸酯所占百分比为 78%，而氯代磷酸酯所占百分比却只有

12%。美国[4]和巴基斯坦[32]则以苯基磷酸酯为主，其比例分别为 64%和 75%，但巴基斯坦苯基磷酸酯

的浓度水平较美国低两个数量级。 

7. 展望 

近年来，OPFRs 的生产及使用快速增长，应用领域不断扩大，作为一类新型且难易降解的有机污染

物，OPFRs 已分布于各种环境介质中，对生态系统和人体健康将造成巨大的威胁与影响。目前，国内外

开展环境灰尘中有关 OPFRs 的研究，已取得初步的成果，但是尚有很多不足，一些建议将可以促进相关

的研究进展：1) 在研究室内灰尘时，微环境种类的选取具有主观性；2) 每个微环境灰尘样品的采集点数

量少，具有局限性。 
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