
书书书

! "#$" 年 $ 月 重庆师范大学学报（自然科学版） %&’( "#$"
第 ") 卷 第 $ 期 %*+,’&- *. /0*’123’1 4*,5&- 6’378,93:;（4&:+,&- <=38’=8） >*-( ") 4*( $

?@A：/4BA：C#D $$EC F 4( "#$"#$$C( $G#)( #"#

国内人群对多溴联苯醚的人体暴露研究
!

任重远，孟祥周，陈! 玲
（同济大学 环境科学与工程学院，上海 "###)"）

摘要：在定义暴露人群和综合考虑各项暴露途径的情况下，利用概率分布暴露模型分别对国内城市中普通人群和职

业人群（电子废弃物回收从业人员）对多溴联苯醚（HI?J9）的人体暴露情形进行了模拟和评估。结果显示：职业人
群的潜在暴露量为普通人群潜在暴露量的 KC 倍，暴露量的分布与现有人体内暴露的实例研究结论取得了较好的一
致性。普通人群的 HI?J9最高暴露量约为 "# ### ’1，而 "L的职业人群高于此值，极端高值可达 E# ### ’1。在研究
的 C 种 HI?J9同系物中，I?JD"#) 的比例最高。
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! ! 多溴联苯醚（ H*-;P,*53’&:8Q Q3R08’;- 8:08,9，
HI?J9）是一类溴代阻燃剂，被广泛添加在家具、电
子电气、汽车等产品中起到防火阻燃的作用。HID
?J9具有长期积累，生物富集和生物毒性等持久性
有机污染物（H8,939:8’: *,1&’3= R*--+:&’:9，H@H9）的
特征，已于 "##) 年 C 月被列入《斯德哥尔摩公约》的
持久性有机污染物名单中，并逐渐在世界范围内遭

到禁用。除了通过饮食途径摄入，各类产品中含有

的 HI?J9会释放到周围环境中，并在空气、灰尘等
介质中形成污染，也会产生相应的人体暴露风险［$］。

因此亟需综合考虑多个暴露途径，系统评估人体对

HI?J9的潜在暴露量。
目前，主要采用两类方法计算人体对污染物的

暴露量，即确定性模型和概率分布模型［"DK］。前者把

环境浓度和暴露参数确定为恒量进行估算，而后者

的优势在于将环境浓度和暴露参数以概率分布形式

表示，计算结果可以给出人群的整体暴露量分布，并

便于进行不确定性分析。

在中国，电子电气产品是一类较大的 HI?J9 污
染来源，在其生产、使用和废弃过程中均会对周围环

境和人体健康造成潜在危害，电子废弃物回收从业

人员可能承受较高的 HI?J9职业暴露风险［"，S］。因
此本研究拟采用概率分布暴露模型，综合考虑各项

暴露途径，分别计算国内普通人群和电子废弃物回

收从业人员对 HI?J9 暴露量的分布，讨论暴露差
异，并利用同系物特征和暴露途径推测污染来源。

$ 研究方法
$( $ 研究对象
本研究将职业暴露人群定义为从事电子废弃物

回收、拆解、处理的成年工作人员，而普通人群则定

义为具有普通身体状况，平时在典型办公室环境中

工作的成年人。

暴露环境包括家庭，办公场所和室外环境，其中

普通人群的暴露途径包括室内空气（家庭）、室内灰

尘（家庭）、室外空气、室内空气（办公室）、室内灰尘

（办公室）和饮食；而职业人群的暴露途径包括室内

空气（家庭）、室内灰尘（家庭）、室外空气、室内空气

（电子废弃物回收场所）、室内灰尘（电子废弃物回

收场所）和饮食。

HI?J9这一类物质包含 "#) 种同系物，考虑到
同系物的环境分布、人体代谢、物化性质和工业来源

的差异，最终选取 I?JDSO、))、$CK、$GK、"#) 等 C 种
主要的 HI?J9同系物作为本次研究的目标物。
$( " 暴露量计算
在概率分布暴露模型的计算中，需要确定环境

中污染物的浓度分布，综合各项人体暴露参数，并最

终代入暴露量计算公式，因此本研究基本的计算流

程为：确定暴露研究对象及目标物"确定环境浓度
分布"利用暴露量公式以蒙特卡洛方法（T*’:8
/&,-* <35+-&:3*’，T/<）计算潜在暴露量分布" 分析
暴露量分布、同系物规律，对比不同人群。
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在收集和整理了现有文献中给出的国内上述暴

露环境中 !"#$%浓度数据的基础上，参考美国 $!&
给出的相关信息［’］和 ()*+,- 等人在研究中的计算
过程［.］，用对数正态分布来描述 !"#$%在环境中的
分布，并计算了分布的对数平均值和对数标准偏差。

同时借助文献［/］针对 !"#$%饮食暴露的研究，以点
估计的方式确定了本研究中经由饮食的 !"#$% 暴
露量。

在获得上述分布之后，可以分别计算各个暴露

途径引起的人体潜在暴露量。其中大气中的污染物

因人类的呼吸作用进入体内，而灰尘中的污染物可

以经由意外摄入灰尘和皮肤接触灰尘而进入体内，

食物中的污染物则以饮食的方式进入体内。0 种暴
露方式的计算公式

!122+ " #$ % &$ （3）

!4567-78425 " #
’
(’ % &’ % $’ （9）

!45:,%8425 " #
’
#’ % &’ % $’ （.）

!+,);7- " #
’
) % * % $* % &’ % $’ （0）

（3）式表示经由饮食造成的潜在暴露量，其中 #$为

食物量，&$ 为食物中污染物浓度；（9）式表示经由呼
吸造成的潜在暴露量，(’为吸入空气量，&’为空气中

污染物浓度；（.）式表示经由灰尘意外摄入造成的
潜在暴露量，#’ 为灰尘意外摄入量，&’ 为灰尘中污

染物浓度；（0）式表示经由灰尘皮表接触造成的潜
在暴露量，) 代表皮表面积，* 代表单位面积皮肤的
灰尘吸附量，$* 代表污染物经皮表吸收比例，&’ 为灰

尘中污染物浓度。在所有公式中，’ 表示某个具体环
境，$’ 均为某个环境中的活动时间占全天的比例。其
中人体暴露参数主要参考了美国 $!& 的暴露手
册［<］。

3= . >?@计算与统计方法
通过对环境浓度和人体参数的模拟取值进行了

9 AAA 次运算，也即生成了 9 AAA 个模拟的个体暴露
来最终确定人群中暴露量的分布。计算过程在 B
语言环境 9= 30 版（ (6, B 12*5+78425 12) %8784%84C7-
C2;D*845:，9A33）下进行，并试运行多次以保证计算
结果的稳定性。最终计算结果包括了每项暴露途径

’ 种 !"#$% 同系物的暴露量，并按照两类人群分别
计算。为考察暴露量分布特征，本研究计算了总暴

露量的对数算术平均值和对数标准偏差，拟合了相

应的对数正态分布曲线，与计算所得的暴露量分布

进行了比较，并对其是否符合对数正态分布假设进

行了非参数检验。

9 结果与讨论
9= 3 暴露量分布与极值
本研究模拟的人群潜在暴露量分布如图 3 所

示，分布的左部偏斜较大，普通人群对 !"#$% 的暴
露量集中在 3 AAA 5: E + 以下，而职业人群中的暴露
量集中在 9 AAA 5: E + 左右，普通人群暴露量的最大
值约为 9A AAA 5: E +。在暴露分布的尾部，暴露量迅
速增大，分布变得稀疏，对于普通人群而言，这些值

高于中位数 .3A 倍，而对职业人群而言，差异可达
3A.A 倍。约 9F的职业人群的暴露量高于普通人群
的最大值，最高可达 /A AAA 5: E +这些个体将面临更
大的暴露风险。

图 3G 两类群体的 !"#$%暴露量分布

对比国外已有研究利用概率分布模型给出的

!"#$%暴露量分布，可以发现其分布更为集中，HA
百分位数的值为中位数的 9. 倍［IJ H］。分析认为可
能是由于这些较为早期的研究并未完整考虑全部暴

露途径（如灰尘引起的暴露）所致。最近发表文

献［.］的研究结果则给出了与本研究相近的暴露分

布，在北美地区 H’ 百分位数的暴露量约为中位数的
.A 倍。
污染物的潜在暴露量是人体内暴露的直接来

源，因此可以同时参考人体内暴露的研究来考察

!"#$% 暴露量在人群中的分布。在美国，@C6,C8,)
等发现暴露量高于 HA 百分位时，其值为中值的 3AJ
3’ 倍［3A］。一份来自英国的报告［33］分析了 3’0 个青
少年的血清样品，认为结果中的极值近似于分布中

的离群值，浓度可达中值的几十倍以上，上述分布与

本文的计算结果均表明了暴露量分布的高差异性，

以及极端高暴露个体面临的高健康风险。从分布密
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度上看，普通人群的暴露量分布更为集中，极值少于

职业人群，职业人群在高暴露量区域的分布则更为

均匀。

图 ! 中实线表示相应人群的对数正态分布拟合
曲线。在普通人群的较高暴露量区域，以及职业人

群的中等到较高暴露量区域，暴露量分布较对数正

态分布有一定偏离。实际分布在中部更为集中，而

在尾部更为离散。"#$检验的结果也显示拒绝了对
数正态分布的假设（! % &’ &!）。这可能由于人体暴
露来自多个暴露途径，并在实际暴露过程中受到人

体暴露参数的影响，因此与环境中污染物浓度的分

布不同，人体暴露量的分布有时并不能符合对数正

态分布，()*+,等也在人体内暴露研究中报道了类似
的发现［!-］。

-’ - 计算结果验证
概率分布暴露的研究结果通常难以加以验证。

本研究收集了国内外现有的对两类人群 ./012 内
暴露的研究结果，结合本研究给出的潜在暴露量，从

人群暴露量差异和同系物特征的角度进行了对比。

-’ -’ ! 两类人群暴露差异的验证3 从表 !（表中值均
为各研究给出的中值）可以看到，在不同的研究中，

职业人群和普通人群体内浓度的比值（即 4 5 6 值）
有所差异，在国内的 7 篇报道中，其比值多分布在78
之间［!8#!9］。而本研究模拟的两类人群潜在暴露量

的差异也在此区间内，潜在暴露量的差异较好地反

映了人体内暴露情况的差异。在此，低溴代同系物

与高溴代同系物暴露量的 4 5 6值较为接近，也从侧
面表明在职业暴露中，低溴代同系物与高溴代同系

物的暴露量具有同时增大的倾向，这与职业人群在

工作时接触的电子废弃物中含有 ./012 同系物的
多样性有关［!7］。

-’ -’ - 同系物特征的验证3 对同系物分布特征进行
比较，可以进一步验证计算结果。从图 - 中可以看
到，本研究中两类人群暴露的同系物分布规律基本

一致，即职业回收场所与其他环境具有类似的同系

物分布特征。总体来看，/01#-&: 约占到总量的
9&;<&;，而其余 = 种同系物的顺序依次为 /01 >
=9 ? /01 >!<7 ? /01 > :: ? /01 > !87。对比国内
对职业人群和普通人群的一系列研究［!8#!9］，也均在

人体样品中检出了较高浓度的 /01#-&:，且其比例
基本保持稳定。

表 !3 职业人群与普通人群暴露量对比

物质 职业人群（4） 普通人群（6） 4 5 6 文献

/01#=9 8’ : 7 -’ &

/01#!87 9 !’ 7 8’ =

/01#!<7 !! &’ -= =8’ <

/01#-&: 8 &’ 9 9’ !

［!=］@

/01#=9 A’ 9 7’ = -’ &

/01#:: !’ = &’ = 7’ 8

/01#!87 : !’ A 8’ A

/01#!<7 =’ 9 ! =’ 9

/01#-&: <7’ 8 !<’ 8 =’ 8

［!8］@

/01#-&: 7!& <A 7’ A

!./012 A&& !9& 7’ 8
［!A］@

!./012 7<- !8< -’ = ［!9］@

!./012 -8A 89 =’ 8

/01#-&: !:97 89< 7’ =
本研究B

3 3 注：@为人体内暴露浓度研究结果，单位为 CD 5 D；B为本研究估算

的人体日暴露量，单位为 CD 5 E

与国外的人体暴露研究相比［7］，国内人群对

/01#-&: 的暴露比例高于国外平均水平；对于八溴
代同系物，国内 /01#!<7 的比例高于国外，而 /01#
!87 的比例则低于国外，这些区别可能来自不同八
溴工业品中同系物组成的差异，也可能因为五溴工

业品在国外的使用量较大，而其中含有较高比例的

/01#!87。

图 -3 两类人群暴露分布中 ./012同系物的比例

从这两项验证的结果来看，以环境中污染物浓

度数据为基础，利用概率分布方法获得的人群对
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!"#$%潜在暴露量的分布结果，可以较好地反映国
内不同人群间的差异，并给出相应的同系物特征。

&’ ( 暴露途径
不同暴露途径中暴露量的差异和同系物特征的

差异均能帮助推测污染来源，这是因为在不同的物

化性质和实际环境条件的影响下，各同系物会在不

同的环境介质中形成不同的分布比例。观察图 (，
不同暴露途径的暴露量分布，可以发现两项经由空

气引起的暴露量，以及作为点估计的饮食暴露量均

处于较低的位置，而灰尘引起的暴露量则为最高。

在普通人群中，家庭灰尘和办公室灰尘引起的暴露

量分别占前两位；而对于职业人群而言，回收场所灰

尘、家庭灰尘和回收场所的空气均能引起较高的暴

露量。灰尘的重要性与最近的人体暴露研究结果相

一致，一项通过点估计计算美国人群对 !"#$% 暴露
量的研究也表明，对于成人而言，空气和灰尘在所有

暴露途径中约可占 )*+的比重［,-］。

图 (. 两类群体不同途径的 !"#$%暴露量分布

. . 从各暴露途径的比例可以推测，灰尘构成了国
内人群 !"#$% 暴露的主要污染来源。国内与国外
室内灰尘中所含 !"#$%有着不同的产品来源，国外
室内环境中广泛使用了添加五溴代同系物的家具和

装饰，而由于相关法规和生产成本等原因，这些产品

在国内的使用量较少［/］；八溴代同系物和 "#$0&*1
则在国内电视机、电脑等产品中大量存在，构成了室

内较为重要的一个 !"#$% 污染来源。这也部分解
释了在一些国内研究中，发现 "#$0&*1 为普通居民
体内比例最高的 !"#$ 同系物［,2］。同时文献［,1］研
究认为在电子废弃物拆解地区，部分周围居民家中

的室内污染可来源于室外尘土，这也进一步证明了

国内人群体内高比例的 "#$0&*1 来自于灰尘。

( 结论
概率分布暴露模型的模拟计算结果表明，中国普

通人群对 !"#$%最大潜在暴露量约为 &* *** 34 5 6，
而 &+的电子废弃物回收从业人员高于此值，极端
高值可达 )* *** 34 5 6。普通人群的暴露量集中在
, *** 34 5 6以下，而职业人群的暴露量集中在
& *** 34 5 6左右。"#$0&*1 在暴露中所占比例最高，
而家庭和办公场所的灰尘构成了主要污染来源。电

子废弃物回收从业人群对 !"#$% 的潜在暴露量为
普通人群的 (2 倍，这个比例接近于现有的人体内暴
露研究结果，较好地反映国内不同人群间的差异。

但在计算中有待进一步优化暴露参数并减少参数间

共相关性的影响，以完善概率分布暴露模型。
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