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摘 要 邻苯二甲酸酯（PAEs）作为广泛使用的塑化剂，由于其仅通过氢键和范德华力等弱非共价键与塑料基质结

合，导致这类物质极易从塑料制品中析出并向大气环境介质中迁移，严重威胁了人体健康 .为了掌握大气气溶胶中

邻苯二甲酸酯的赋存及其迁移转化规律，总结了大气气溶胶中PAEs的主要来源及其对人体的潜在危害，并对自然

环境中 PAEs的浓度、分布等赋存情况进行了归纳，重点概括了各环境因素对 PAEs在大气的迁移情况的影响及其

水解和光降解途径与机制，并对本领域未来的相关研究方向进行了展望 .
关键词 邻苯二甲酸酯；赋存；水解；光降解

中图分类号 O625.67；O643.3 文献标志码 A 文章编号 1672-4321（2025）06-0778-12 
doi：10.20056/j.cnki.ZNMDZK.20250832

Occurrence and transformation of phthalate esters in atmospheric aerosols
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Abstract Phthalate esters （PAEs）， which are extensively employed as plasticizers， can easily migrate from plastic products 
into atmospheric environments due to their weak non-covalent interactions （e.g.， hydrogen bonds and van der Waals forces） 
with the plastic matrix， posing significant threats to human health. To elucidate the occurrence， migration， and transformation 
pathways of PAEs in atmospheric aerosols， the major sources of PAEs in atmospheric aerosols and their potential hazards 
to human health were summarized. Additionally， the concentration and distribution of PAEs in the natural environment 
were comprehensively analyzed， highlighting the impact of various environmental factors on the atmospheric migration， as 
well as the hydrolysis and photodegradation mechanisms of PAEs. Furthermore， a prospective outlook on future research 
directions in this field was offered. 
Keywords phthalate esters； occurrence； hydrolysis； photodegradation

邻苯二甲酸酯（PAEs）因其具有较好的延展性

和柔韧性，而成为目前塑料工业中使用频率最高的

塑化剂［1-2］.但由于 PAEs具有半挥发性，可通过人为

活动直接或间接释放至大气，并且可通过直接接触、

呼吸道吸入以及食物链传递等方式进入生物体，从

而对生物体的生理功能产生不利影响［3］.因此，关于

PAEs的健康风险与环境行为，日益成为学者所关注

的重点 . 但是，目前环境科学家对于 PAEs 的研究，

大多局限于其水体和土壤中的迁移转化行为 .为了

能掌握大气气溶胶中 PAEs的污染现状及其迁移转

化规律，本文概括总结了气溶胶中 PAEs 来源、应

用、赋存情况及其迁移转化等，以期为城市大气污

染治理和健康风险防控提供科学支撑 .
1　邻苯二甲酸酯的概述

1.1　邻苯二甲酸酯的理化性质

邻苯二甲酸酯污染物是一组由醇与邻苯二甲

酸的两个羧基酯化形成的半挥发性有机化合物

（SVOC）［4］，从分子结构特征来看，其核心结构主要

由刚性芳香环平面与邻位取代的两个非线性脂肪
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族侧链共同构成 .这类化合物的结构可塑性主要源

于侧链烷基的多样性，两个侧链烷基可以是相同或

者不同的烷基，不同组合形成超过 30余种［5］.不同分

子质量的 PAEs 的理化性质存在差异 .PAEs 的理化

性质会显著影响不同环境介质（如水、气、颗粒物）

之间的物质交换 . 分子量较高的 PAEs 通常具有较

大的辛醇-空气分配系数（log KOA）和空气-水分配系

数（log KAW），这意味着它们更倾向于从水相向气相

迁移，从而导致其蒸发速率加快 . 一旦进入大气环

境，这些 PAEs更容易吸附在气溶胶颗粒物表面，进

而影响其长距离传输和沉降行为 .
1.2　邻苯二甲酸酯的来源及应用

PAEs 具有半挥发性，因此存在多种来源和暴

露途径，主要分为自然途径和人工合成途径 . 美国

环境保护署（EPA）将环境中的邻苯二甲酸二甲酯

（DMP）、邻苯二甲酸二乙酯（DEP）、邻苯二甲酸二

丁酯（DBP）、邻苯二甲酸二（二 - 乙基己基）酯

（DEHP）、邻苯二甲酸二辛酯（DOP）、邻苯二甲酸丁

基苄酯（BBP）列为优先控制的有毒污染物，其主要

应用见图 1.PAEs 的自然途径主要包括藻类、微生

物、植物等 . 据报道，通过同位素标记方法发现

PAEs可以由几种藻类生物合成，比如 CHEN等［6］发

现 红 藻 可 以 合 成 DBP 和 DEHP. 此 外 ，

RAJAMANIKYAM 等［7］从麦氏短杆菌中分离纯化了

DEHP 和 DBP，黄相中等［8］从川芎叶中发现了邻苯

二甲酸二异丁酯（DBP）. 学者研究发现，生物合成

的 PAEs 储存在藻类细胞中的细胞膜里，主要用于

维持藻类细胞的柔韧性，证明自然产生的 PAEs 主
要作为生物活性物质来提高供体物种的竞争力 .

目前自然环境中的 PAEs污染主要来源于人工

合成产生的 PAEs，这是因为 PAEs 的应用占据着世

界塑料工业中的重要位置 .PAEs 的分子特性，如烷

基链长度与分支结构，能够直接影响其物理化学性

质，进而决定其应用场景及合成工艺设计 .低分子量

的 PAEs 如 DMP、DEP 和 DBP 能添加到工业产物中

作为粘合剂，并常常应用于药品、日用品等［9］；高分

子量的PAEs如DEHP、邻苯二甲酸二异壬酯（DINP）

和邻苯二甲酸二异癸酯（DIDP）常作为增塑剂在长

聚合物分子之间起到润滑剂的作用，增加塑料产品

的延展性和柔韧性，使它们非常适合制造用于塑料

制品、建筑材料、室内装潢、电子配件等物品的聚氯

乙烯（PVC）和其他树脂［10］.PAEs由于是物理添加到

塑料制品中作为主要的增塑剂，没有化学键合在高

分子聚合物结构基质上而是以氢键、范德华力等非

共价形式连接 . 这种键合方式不如化学键稳定，因

图1 列为优先污染物的六种PAEs应用［11］

Fig. 1　Application of six PAEs listed as priority pollutants ［11］
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此 PAEs 可通过挥发作用扩散至室内外空气环境，

从而在周边环境中广泛分布，并被土壤、生物等环

境介质所吸附而累积，对环境造成毒害作用 .
2　大气气溶胶中邻苯二甲酸酯的赋存

2.1　邻苯二甲酸酯的污染现状

邻苯二甲酸酯是一种常见的环境污染物，广泛

存在于大气［12］、土壤［13］、水环境和沉积物［14］中 .
PAEs 一方面由于作为增塑剂添加到塑料、涂料及

个人护理用品中，未与基质化学键合导致其易于在

生产、加工和使用过程中挥发 . 另一方面，在 PAEs
废弃物的回收处理中，常常因工艺控制不严或废气

处理效率低，导致其通过无组织排放进入大气 . 值
得注意的是，PAEs 的分子结构差异会导致其在大

气中存在形式的差异化：短链 PAEs的挥发性较强，

主要以气态形式存在于大气气相中；而长链 PAEs
的挥发性和水溶性较低，通常吸附在微小气溶胶颗

粒或灰尘表面，主要以固态形式存在于大气环

境中 .
由于增塑剂的广泛应用，全球各地都检测到了

邻苯二甲酸酯的存在 . 研究表明，不同地区之间的

大气 PAEs 浓度差异显著，这与当地的工业化和经

济发展水平密切相关 . 近年来，发达城市大气中检

测到的邻苯二甲酸酯的浓度，明显低于发展中国家

（图 2）.GUPTA 等［15］检测到印度德里环境大气中邻

苯二甲酸酯的平均浓度，高达（703.1±36.2）ng‧m-3，

而 ARGAMINO 等［16］检测到巴西 DEHP 浓度很低，

只有（1.50~29.90）ng‧m-3，TEIL 等［17］则发现巴黎市

区大气中六种邻苯二甲酸酯的总水平低达（0.5~
22.2）ng‧m-3. 这些数据表明，印度等工业化程度较

高的国家 PAEs 污染更为严重，而法国等发达国家

由于环保法规和治理技术的完善，污染水平普遍较

低 .中国是全球塑料工业生产大国，PAEs广泛应用

于工业和生活领域 . 近年来，从部分国内城市的大

气环境中邻苯二甲酸酯的检测来看，我国大气中主

要 以 DMP、DBP、DEP、BBP、DEHP 为 主 . XIANG
等［18］对石化和其他行业周围区域环境中的 SVOC
进行检测，其中检测到 PAEs在大气中的含量最高，

为（128.7±72.2）ng‧m-3，检测到的 15 种 PAEs 主要以

DBP、DEHP 和邻苯二甲酸二异丁酯（DIBP）为主 .
HUANG 等［19］对广州 PM10和 PM2.5中的 PAEs 水平进

行了测定，测得了 10 种 PAEs 的浓度在（10.7~528）
ng‧m-3的范围内，其中 DEHP 在所有样品中占主导

地位，其次是 DBP 和 DIBP. 此外，大量研究表明

PAEs 浓度与工业活动密切相关，工业化程度较高

的城市污染水平更高 .在广州、上海、北京和哈尔滨

大都市中检测到的 PAEs 的总浓度范围分别在

（32.5~76.1）、（10.1~101）、（8.02~107）和（13.5~622）
ng‧m-3 ［20］. 相比之下，从其他中小城市的检测来看，

工业化程度较低的地区 PAEs的主要来源于建筑材

料和商业排放以及工厂排放，明显低于大都市检测

总浓度 .另外，中国是农业大国，农业生产过程中广

泛使用的塑料薄膜和有机肥等长期堆放，经风化、

水解等作用释放出 PAEs，进而渗入土壤 .土壤中的

PAEs 通过蒸发进入大气，成为 PAEs 大气污染的潜

在来源 .但研究发现，郊区和农村地区的 PAEs污染

水平明显低于城市中心，这可能与城市中高楼建筑

较多，工业、商业和住宅活动产生的 PAEs在底层积

累，且大气气流相对稳定、沉降速度较快有关［21］.
由于大气迁移作用，PAEs会在大气和海洋环境

中进行远程运输，甚至会污染到北极等最偏远的陆

地地区 .许多学者在海洋大气中检测到PAEs的存在，

其主要来源包括周边城市排放和海洋蒸发（图 3）.
在北太平洋［22］、南海［23］、东海［24］等海域的大气中，常

见的 PAEs 如 DIBP、DBP、DMP、BBP、DEP 和 DEHP
已被检测到 . 海洋大气中 PAEs 的含量和分布受到

多种因素的影响，包括原始来源、季风、光降解和降

雨等 .其中，由于其较强的水-空气挥发性，DEHP在

海洋大气环境中的检测含量较高［23］.另外，由于PAEs
的降解产物可能比原始化合物具有更强的生物毒

性，因此在大气与海洋的气海交换过程中，PAEs的
含量可能会显著干扰海洋环境中的生物地球化学

循环 .
2.2　邻苯二甲酸酯的健康风险评估

从人类暴露的角度来看，大气环境中的PAEs对
人类健康的威胁最大 .无论是在室外空气、悬浮颗粒

物，还是室内灰尘中，PAEs都普遍存在 .人类在接触

PAEs后能够快速代谢，因此一般来说不会对人体产

生急性的致命危害 .但是，中国是塑化剂的生产和消

费大国，PAEs被广泛应用于工业和生活领域 .环境中

低浓度PAEs的长期暴露，会导致不可逆转的危害，进

而对人体健康产生严重的影响 .另外，在单一邻苯二
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甲酸酯污染环境中，6 种优先控制的 PAEs 毒性，从

高到低依次为：DEHP>DBP>BBP>DINP>DIDP>DEP.
在环境PAEs的检测中，DEP、DBP和DEHP是主要的

检出物质 .其中，DEHP 和 DBP 因环境暴露水平高、

毒性强，而占据主导地位 .DEHP和DBP常用作增塑

剂，口服暴露是其主要的接触途径，其潜在健康风险

和环境生态效应值得重点关注 .在实际环境中，PAEs
往往呈现复合污染，其协同毒性可能通过干扰内分

泌系统及诱导氧化应激等机制，加剧了健康风险 .
PAEs具有内分泌干扰特性，研究证明其对不同

人群产生的影响差异化明显 . 通过对大气中 PAEs
健康风险评价，计算了人类每日摄入量（EDI），其总

体趋势为幼儿>婴儿>青少年>成人（图 4）.PAEs暴露

与青少年肥胖、过敏、哮喘和血压升高等疾病风险

增加有关［25］，同时高浓度 PAEs暴露还会增加癌症、

肝脏和肾脏损伤等疾病的患病率［26］.低龄人群代谢

能力较弱，PAEs通过干扰激素信号影响生长发育，

因此需要重点关注 PAEs对人类低龄群体的潜在健

康影响 .此外，多项研究表明，PAEs不仅会影响男性

生殖发育，导致生育能力下降，还会对女性生殖健康

产生负面影响，尤其是对卵巢和子宫功能的改变［4］.
最近的研究还发现，妊娠早期接触 PAEs 及其代谢

物可能导致早期胎盘适应不良，从而增加先兆子

痫、子宫内膜异位症等疾病的风险［27］.
研究发现，PAEs 在大气中的环境效应不仅局

限于其本身的污染特性，还可以通过促进二次污染

图3 大陆有机气溶胶对海洋大气的影响［24］

Fig. 3　Impact of continental organic aerosols on the marine atmosphere ［24］

图2 大气颗粒物中邻苯二甲酸酯全球分布的比较

Fig. 2　Comparison of the global distribution of phthalate esters in atmospheric particulate matter
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物的形成来进一步加大对人类健康的威胁 . 近年

来，PAEs 与 O3在气溶胶中的相互协同作用备受关

注：一方面，PAEs 可与氮氧化物（NOx）在光照条件

下发生光化学反应，生成臭氧（O3），导致光化学烟

雾污染；另一方面，PAEs与O3以及粉尘颗粒之间的

密切交互作用，进一步增加了其在大气中的含量，

并通过生成多种中间体，对环境造成更严重的生物

毒害作用［28， 29］.PAEs和O3的气相和气固界面行为作

用原理总结于图 5.WANG 等［30］详细阐述了 PAEs 吸
附到矿物灰尘颗粒表面后与O3反应的其机制：O3的

三个氧原子插入PAEs侧链的C==    C键形成环状三氧

环戊烷中间体，该中间体经环还原反应生成羰基双

自由基反应中间体和羰基产物，随后这些中间体与

H2O或HCOOH快速反应生成不饱和中间体和产物，

加速二次有机气溶胶（SOA）的形成 .类似地，其他实

验室的调查也表明，DEP的臭氧分解可能生成 SOA.
PAEs 与 O3的反应活性受其分子结构影响 . 研究发

现，6种低分子量 PAE 与 O3在最佳反应位点的初始

反应，其从易到难的顺序为 DPP>DIP>DIBP>DEP>
DMP>DBP［28］.总之，PAEs可以通过多种途径加剧大

气污染，特别是其在二次污染物的形成中扮演了重

要角色 .

图4 四个城市四个年龄组的PAEs估计日摄入量（EDI）比较［20］

Fig. 4　Compositions of estimated daily intake （EDI） of PAEs in four 
age groups from four cities ［20］

图5 邻苯二甲酸酯增塑剂和臭氧的气相和气固界面行为：室内矿物粉尘的影响［30］

Fig. 5　Gas-phase and air-solid interface behavior of phthalate plasticizer and ozone： Influence of indoor mineral dust ［30］
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3　大气气溶胶中邻苯二甲酸酯的迁移

转化

PAEs在环境中性质稳定，残留时间长，PAEs在
大气中迁移转化主要受两方面影响：一方面由于气

象条件和人类活动的影响，在大气中 PAEs 的种类

和分布存在水平不同的情况；另一方面，包括水解

和光降解在内的转化是影响 PAEs在大气环境中赋

存和归宿的重要过程 .
3.1　邻苯二甲酸酯的迁移

PAEs 具有持久性有机污染物（POPs）的特性，

部分 PAEs 因降解半衰期长，可在大气中长期存在

并进行长距离迁移（PAEs 在环境中的降解速率影

响因素见图 6）. 目前，大气中 PAEs 已在许多国家

均有检出，例如中国［31］、印度［32］和法国［33］等，严重

威胁了环境生态和人类健康 .PAEs 在大气环境中

的迁移过程主要包括挥发、扩散、吸附与解吸、沉

降等 .PAEs 通过挥发从污染源（如塑料制品、工业

排放）进入大气，进入大气后，PAEs 会通过扩散、

吸附与解吸、沉降等过程在不同介质中迁移 . 一
方面，PAEs 通过空气流动进行扩散，另一方面，

PAEs 可吸附在大气颗粒物表面，形成气固分配平

衡［34］. 颗粒物浓度越高，PAEs 的吸附量越大；同

时，由于环境变化，PAEs 可能从颗粒物表面解吸，

重新进入气相 . 在大气迁移过程中，PAEs 还可通

过干沉降和湿沉降返回地面 .

大量研究表明，PAEs在大气中的迁移行为受气

象条件的影响，其中包括温度、风速、湿度等，这些

因素不仅影响 PAEs 从聚合材料中的释放速率，还

决定了 PAEs 在大气中的扩散、沉降以及在地表的

积累量 . 温度是影响 PAEs 挥发和化学反应的关键

因素，高温条件下，PAEs的挥发性增强会导致其在

大气中的浓度升高，还可能加速其光解和氧化反应 .
研究表明，颗粒相和气相中ΣPAEs浓度均随温度升

高而逐渐降低［35］.而风速直接影响PAEs的扩散和长

距离传输，高风速条件下，PAEs能够更快地扩散到

更远区域，甚至通过大气环流进行长距离迁移，到

达偏远地区乃至极地环境［36］.此外，温度和湿度变化

会影响 PAEs 在气相和颗粒相之间的分配平衡 . 高
湿度条件下，PAEs更易通过湿沉降去除，同时也可

能促进其在颗粒物表面的吸附 .LI等［37］的实验证明，

相对湿度和风速与 PAEs 浓度呈负相关 .HE 等［38］报

图6 PAEs在环境中的降解［39］

Fig. 6　Environmental degradation of PAEs ［39］
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道，在巢湖周边的大气中 DIBP 和 DBP 的含量在冬

季最高，在夏季最低 .而南京市大气环境中 PAEs的
组成特征分析表明，秋冬两季的浓度水平普遍高于

春夏季节［36］.综上所述，PAEs的环境行为复杂多变，

其在大气中的存在形式、分布特征以及对生态系统

的影响，均受到多种内外部因素的共同作用 .
3.2　邻苯二甲酸酯的水解

大气液相气溶胶中包含液态水、吸湿颗粒（主

要包含硝酸盐、硫酸盐等）和液相 SOA，且大气气溶

胶的相对湿度在不同气象条件下会有大幅度变

化［40］.大气气相中挥发性有机化合物（VOCs）通过潮

解进入液相气溶胶中进行各种化学反应，增加了无

机和有机浓度，从而使气溶胶中化学结构复杂多样，

影响PAEs的水解（图 7）.PAEs在大气液相气溶胶体

系和在均相水体环境中的水解行为表现出显著性的

差异性，这主要是由于气溶胶液滴的非均质性、界

面效应以及复杂的多相反应动力学行为等方面的

因素所导致 . 虽然国内外学者在这方面研究较少，

但从已有的报道中可以看出，大气液相气溶胶所具

有的高过饱和盐浓度、多有机物混合物和低 pH 值

等特性［41］，催生了有利于酸催化反应和无机-有机反

应的场所，极大丰富了PAEs水解反应的化学环境 .

总体而言，PAEs的水解机制主要包括化学水解

和酶促水解两种途径 . 化学水解主要是通过断裂

PAEs分子中的酯键，将其转化为邻苯二甲酸和相应

的醇类 . 化学水解过程受多种因素影响，如 pH 值、

温度以及 PAEs的分子结构等 .而 PAEs的酶促水解

则主要依赖于微生物活动 .在微生物分泌的酶催化

下，PAEs的酯键断裂，生成邻苯二甲酸和醇［43］.酶促

水解的速率通常远快于化学水解，这是因为酶催化

能够降低反应的活化能，这使得酶促水解成为PAEs
在微生物活跃环境中降解的主要途径之一 .令人遗

憾的是，大气气溶胶环境中的微生物含量极低，这

导致 PAEs 的主要降解途径依然是化学水解 .PAEs
的化学水解过程会受 pH 值、温度及离子强度等因

素的影响 .如有研究表明，在中性水溶液中，PAEs的
水解速率极为缓慢，其降解过程基本可以忽略；而

当环境呈现酸性时，PAEs的水解主要通过质子催化

机制进行：首先，酯键中的羰基氧原子（C==    O）被质

子（H+）攻击，形成带正电的中间体 .然后，亲核试剂

（水分子）攻击质子化的羰基碳原子，形成四面体的

中间产物，该中间产物发生键断裂，生成邻苯二甲

酸和相应的醇类 . 因此，酸性介质可以明显加快

PAEs的水解进程［44］；在碱性环境下，PAEs的水解主

要通过碱催化机制进行 .相对于水分子，OH-的亲核

性更强（反应能垒较低），导致 PAEs 的水解速率可

达到酸性环境下的 4倍 .PAEs的碱催化详细机理可

见图 8：氢氧根离子（OH-）作为强亲核试剂直接攻击

酯键中的羰基碳原子，形成四面体中间体，其发生

键断裂，生成邻苯二甲酸根离子和相应的醇类，最

后邻苯二甲酸根离子从水分子中获取质子，生成邻

苯二甲酸［45］. 此外，XU［46］等的研究表明，PAEs 活性

位点的电荷分布、空间位阻等化学结构等也对PAEs
的水解过程产生重要影响 .
3.3　邻苯二甲酸酯的光降解

光降解是大气环境中有机污染物去除的重要

途径之一，其核心机制是通过光能来驱动化学反应

的进行，达到破坏污染物的分子结构，最终将其彻底

矿化为简单的无机物的目的 .PAEs的光解机制可分

为直接光解和间接光解两种 .直接光解机制是PAEs
分子直接吸收特定波长的光子能量后跃迁至单线

激发态，并发生反应直接生成降解产物 . 这一机制

受 PAEs 分子自身的光吸收特性主导，因此其分子

结 构 直 接 影 响 光 降 解 性 能 . 如 MEYLAN 和

HOWARD［47］通过系统研究指出，PAEs 化合物的光

图7 液相SOA形成过程中涉及的大量水化学过程示意图［42］

Fig. 7　Schematic of bulk aqueous chemical processes involved in 
aqueous SOA formation ［42］
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降解活性与其烷基链长度呈正相关，即烷基链越

长，越容易发生光降解反应 .值得注意的是，液相气

溶胶的酸碱环境会通过直接影响 PAEs的质子化状

态来改变分子光吸收特性与反应活性位点，进而影

响光降解效率［48］.
PAEs 对波长大于 300 nm 的光吸收能力较弱，

基本不吸收可见光，这导致其难以通过直接光解途

径发生降解 .PAEs 在大气气溶胶中的光降解方式，

起主导作用的是间接光解 .间接光解机制涉及环境

介质中的光敏物质 .一方面，气溶胶中存在某些天然

物质，可以吸收太阳光而被激发，它们可以通过与

PAEs的分子碰撞来转移激发态的能量，进而使之发

生降解；另一方面，水溶气溶胶中普遍存在多种的水

溶性光敏物质，包括溶解有机物（DOM）、NO2
-、NO3

-

和金属络合物，这些物质在太阳光照射下能够产生

多种活性物种，如 3DOM*和活性氧（ROS）等［49-51］.
GERRITZ［52］的研究表明，光照二次有机气溶胶

（SOA）的水溶液可以生成大量包括•OH、超氧自由基

图8 PAEs的碱催化水解的示意图［46］

Fig. 8　Schematic mechanism of base-catalyzed hydrolysis of PAEs ［46］

（1）~（6）：6种不同的途径；Aα和Aβ：pH值为3时的酸性催化作用；Hβ：水解作用；Hbutyl：pH值为5时丁基链的氧化/还原作用；Bα：pH值大于

7时的碱性催化作用

图9 DBP在不同pH值下的光降解机理模型［58］

Fig. 9　Model of degradation mechanism of DBP photolysis at different pH ［58］
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（HO2
•）以及有机自由基（R•/RO•）在内的ROS.这些强

氧化性物质可以通过加和、取代和电子转移等反应，

加速 PAEs 的分解进程［53-54］. 研究表明，在水体中的

DEHP 光降解周期为 0.12~1.5 年，而其在大气中的

半衰期可缩短至1 d，且自由基浓度与降解速率呈正

相关关系［55］.此外，虽然作为氧化还原电位高达 2.8 
V（E⁰=2.8 V）的•OH在环境中寿命极为短暂，但其在

PAEs光化学转化过程中发挥着关键驱动作用 .根据

YANG 等［56］的研究表明，真实大气中矿物粉尘气溶

胶（粒径为 1 μm）的•OH生成速率高达 1.88×10-3 mol
‧L-1 ‧s-1，远高于雨水云雾（粒径为 10~1000 μm）中

的•OH生成速率 .因此，空气-水-固体界面的独特性

质，有利于加快•OH 的形成，进而促进 PAEs 的快速

降解 . PAEs 也可以通过与大气中的活性自由基

（如•OH、O3和
•NO3等）发生光氧化反应，进一步氧化

生成一系列低挥发性有机物 .随后，经由气/粒分配

过程，部分有机组分留在颗粒相中凝结成 SOA，它

会增加大气中细颗粒物（PM2.5）的浓度，进而诱发城

市雾霾的形成［57］.
PAEs 光降解的还受到化学环境如 pH 值、无机

盐和有机污染物等因素的影响，且化学环境直接影

响 PAEs的光降解反应机制（DBP 在不同 pH 值下的

光降解机理见图 9）. 此外，气溶胶相界面的表面化

学性质构成会影响气溶胶中的无机离子（SO4
2-、Ca2+、

NH4
+、NO3

-等）的吸附分配，其中硫酸盐、铵盐、硝酸

盐等二次无机气溶胶成分也具有很强的吸湿性，从

而影响 PAEs的光降解速率［59-61］.真实液相气溶胶直

径仅仅只有 2 nm~10 μm，其表面积极大，因此能够

吸附较多的无机离子，促进PAEs的光降解 .

4　结论与展望

本文综述了大气气溶胶中 PAEs 的来源和应

用，通过总结在大气环境中 PAEs 的污染现状和环

境效应等来阐述其危害，并针对环境各因素对PAEs
在大气气溶胶中的迁移转化机制影响进行归纳，为

探究 PAEs 的迁移转化提供了科学依据，以期为气

溶胶中 PAEs的防治控制提供了理论支撑 .然而，受

限于气溶胶多相界面的复杂性及动态环境条件的

交互作用，PAEs的水解与光降解的微观机制及多因

子协同效应尚不清楚 . 在未来的研究中，应重点关

注以下问题 .
（1）PAEs 的大气来源识别与追踪研究 .当前对

PAEs在大气液相气溶胶中赋存特征的研究多集中

于浓度水平与空间分布，但对 PAEs 原始来源分析

以及自然复杂环境中的环境行为仍然不清晰，急需

开展 PAEs 的工业排放、塑料老化及二次生成等来

源进行识别与追踪研究 .
（2）真实大气环境中的 PAEs 的动态特征研究 .

随着对自然环境中 PAEs 的研究不断深入，需要设

计多种环境参数综合正交实验，分析各因子耦合对

降解动力学的非线性影响，并进一步认识真实大气

环境的PAEs的动态特征 .
（3）PAEs 的降解产物毒性与气候效应研究 .

PAEs的降解产物可能具有更高的生物毒性或气候

效应，因此对 PAEs衍生物如邻苯二甲酸单酯、芳香

族衍生物进一步开展自然环境浓度水平监测、及其

在气溶胶环境中的降解机理研究和转化产物的毒

性评估，是非常必要的 .
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