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  秘书处的说明 

一、 导言 

1. 持久性有机污染物审查委员会第二十次会议通过了关于多溴二苯并对二

恶英和多溴二苯并呋喃以及混合多溴/多氯二苯并对二恶英和多溴/多氯二苯并

呋喃的 POPRC-20/4 号决定，委员会在该决定中决定设立一个闭会期间工作组，

负责进一步审查关于将这些化学品列入《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩

公约》附件 C 的提案，并根据《公约》附件 E 编写一份风险简介草案。 

2. 依照委员会通过的 POPRC-20/4 号决定和工作计划（UNEP/POPS/ 

POPRC.20/10，附件三），闭会期间工作组编写了多溴二苯并对二恶英和多溴

二苯并呋喃以及混合多溴/多氯二苯并对二恶英和多溴/多氯二苯并呋喃风险简

介草案，载于本说明附件，未经正式编辑。更多信息以及对风险简介草案所发

表评论意见和所作答复的汇编分别载于 UNEP/POPS/POPRC.21/INF/5 和 UNEP/ 

POPS/POPRC.21/INF/6 号文件。 

 

* UNEP/POPS/POPRC.21/1。 
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二、 建议采取的行动 

3. 委员会不妨： 

(a) 经适当修正后，通过本说明附件所载的风险简介草案； 

(b) 依照《公约》第 8 条第 7 款，并根据风险简介，决定多溴二苯并对

二恶英和多溴二苯并呋喃以及混合多溴/多氯二苯并对二恶英和多溴/多氯二苯

并呋喃是否由于其远距离环境迁移而可能对人类健康和（或）环境造成重大不

利影响，因而有必要采取全球行动； 

(c) 视根据上文(b)分段作出的决定，商定： 

（一） 邀请全体缔约方和观察员根据《公约》附件 F 提供资料，设

立一个闭会期间工作组，负责拟定风险管理评价草案及商定

完成该评价草案的工作计划；或 

（二） 将本风险简介分发给全体缔约方和观察员，将提案暂时搁置。 

 



UNEP/POPS/POPRC.21/2 

3 

附件* 

 

 

 

多溴二苯并对二恶英和多溴二苯并呋喃以及 

混合多溴/多氯二苯并对二恶英和 

多溴/多氯二苯并呋喃 

 

风险简介草案 

 

 

 

 

 

 

2025 年 6 月 

 

 
 

 

* 本附件英文原文未经正式编辑。本文件中提到的研究和其他信息不一定反映秘书处、联合国

环境规划署（环境署）或联合国的观点。这些研究和参考文献中所用名称及材料的编制方式并

不意味着秘书处、环境署或联合国对任何国家、领土、地区、城市或其当局的地缘政治局势或

法律地位表达任何意见。 
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执行摘要 

1. 持久性有机污染物审查委员会第二十次会议评价了瑞士关于将多卤代二苯并对二恶

英和多卤代二苯并呋喃列入《斯德哥尔摩公约》附件 C 的提案。委员会得出结论认为，这

些化合物符合《公约》附件 D 规定的筛选标准（POPRC-20/4 号决定）。 

2. 评价范围涵盖多溴二苯并对二恶英和多溴二苯并呋喃（PBDD/F）以及混合多溴/多

氯二苯并对二恶英和多溴/多氯二苯并呋喃（PBCDD/F），但不包括多氯二苯并对二恶英

和多氯二苯并呋喃（PCDD/F）。PBDD/F 和 PBCDD/F 是一类以其二苯并对二恶英和二苯

并呋喃结构上附有溴原子或同时附着有溴原子和氯原子为特征的化学品。它们与其氯化对

应物具有相似的特性和结构，但含有溴原子，这会影响其环境归宿和毒性。 

3. 除用作分析标准品外，PBDD/F 和 PBCDD/F 并非有意生产，而是在各种工业和燃烧

工艺中无意产生的副产品。这些工艺包括废物焚烧、冶金作业和溴化阻燃剂（BFR）的热

处理。其主要来源是：(1) 商用多溴二苯醚混合物，作为这类混合物的副产品存在；(2) 溴

化阻燃剂的光解和热降解；(3) 工业热处理中的无意生产。当含有多溴二苯醚等直接前体的

塑料经过再循环处理时，也会形成 PBDD/F。除少量用于分析和研究目的外，PBDD/F 和

PBCDD/F 既不交易，也不储存。这些少量物质的用途仅限于研究，且仅存在于含溴化阻燃

剂的材料中。研究表明，一些 PBDD/F 和 PBCDD/F 可能来自天然来源，如藻类或蓝藻，溴

酚在其中发生生物溴化反应或其他反应。与来自人为来源的取代度较高的同系物相比，相

应的同系物通常溴化程度较低，从单溴到五溴不等，而且含量低得多，往往仅为痕量。 

4. 当材料加热或燃烧时，包括意外或其他类型不受控制的火灾，特别是当存在溴化阻

燃剂或其他溴化（和氯化）芳烃时，或与生产和使用溴化阻燃剂有关时，可能会释放

PBDD/F 和 PBCDD/F。垃圾填埋场沥滤液中也可能含有 PBCDD/F。主要通过焚烧、冶金工

艺和电子废物再循环等工业活动释放到环境中。根据 2001 年多溴二苯醚的生产和使用情况

估算，全球多溴二苯并呋喃（PBDF）的年排放量可能已达到 2 300 千克。根据最坏情况评

估，1999 年，四溴双酚 A 可能排放的潜在 PBDD/F 含量估计约为 7 700 千克。2018 年，中

国次生有色金属冶炼行业向大气中排放的 PBDD/F 估计为每年 3.5 克毒性当量。 

5. 四卤至八卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 以高置信度符合持久性标准。二卤和三卤代

PBDD/F 和 PBCDD/F 也可能符合持久性标准。对适合的类似物 PCDD/F 实证数据采用交叉

参照法，并在定量构效关系法和随后的外推法的支持下，估算出二卤至八卤代 PBDD/F 和

PBCDD/F 在水中和土壤中的半衰期分别大于相关阈值两个月和（或）六个月。根据建模，

预测 PBDD/F 和 PBCDD/F 同系物的生物降解率与 PCDD/F 同系物类似。此外，发现四溴二

苯并对二恶英在接触日光的薄层土壤中的光降解速度缓慢。 

6. 二卤至八卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 符合生物积累标准。PBDD/F 在哺乳动物体内的

消除半衰期显著长于多氯二苯并二恶英（PCDD）。估计在人体中的半衰期从 1 年到 11 年

不等。这些物质在哺乳动物体内消除半衰期很长，表明这些物质具有高度生物累积性。这

些物质出现在人体组织和母乳中，加剧了这方面的担忧。PBDD/F 和 PBCDD/F 的正辛醇/

水分配系数≥5，根据附件 D 的标准，被认为可能具有生物积累性。它们在鱼类和哺乳动物

体内表现出与 PCDD/F 相似的吸收和消除模式。PBCDD/F 的物理化学特性介于 PCDD/F 和

PBDD/F 之间。由于 PCDD/F（被认定为持久性有机污染物）和 PBDD/F 都具有生物积累性，

因此 PBCDD/F 很可能也是这种情况。 

7. PBDD/F 和 PBCDD/F 符合远距离环境迁移的标准。它们的气相半衰期估计在 1.8 天至

504 天之间。由于其物理化学特性，预计它们会主要以颗粒结合的形式出现在大气中。因

此，大气半衰期将高于计算出的气相半衰期。因此，符合附件 D 关于空气中半衰期超过两

天的标准。由于已发现含多溴二苯醚或其他溴化阻燃剂的塑料中含有 PBDD/F，而且它们
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具有类似的物理化学特性，因此 PBDD/F 很可能也会随着塑料迁移到偏远地区。此外，多

溴二苯醚或其他溴化阻燃剂一旦到达偏远地区，就可能形成 PBDD/F，如在光降解的作用

下。在迁徙物种体内发现了 PBCDD/F 和 PBDD/F，这证明 PBDD/F 可通过这类物种进行远

距离环境迁移。 

8. 已在包括沉积物、空气和生物区系在内的各种环境区间中检测到 PBDD/F 和

PBCDD/F。在海豹和鲸鱼等高营养级物种中也检测到了 PBDD/F。在土壤、废水、污泥、

飞灰、各种动植物物种、食物和饲料、室内灰尘和人体中也发现了这些物质。 

9. 一般人群通过食用食品接触 PBDD/F。此外，经口接触由含溴化阻燃剂的再循环塑料

制成的儿童玩具，会导致每日摄入量大幅增加。消防员和电子废物部门工人血液中的

PBDD/F 含量高于 PCDD/F。母乳中也存在 PBDD/F，对不同区域总毒性当量的贡献各不相

同。对人体脂肪组织的监测表明，PBDD/F 的毒性当量浓度较低。联合王国每天每千克体

重的饮食接触量估计在 0.19 到 1.64 皮克毒性当量之间。PBDD/F 对总毒性当量的贡献率在

所有年龄组以及平均和高摄入人群中一直保持在 30%左右。PBDD/F（很可能还有

PBCDD/F）可能会显著增加通过饮食接触的类二恶英化合物的数量。人类食物、组织和母

乳中的 2, 3, 7, 8-取代的 PBDD 和 PBDF 的浓度会显著导致类二恶英总毒性。已报告的

PBDD/F 饮食摄入量表明，某些人群，特别是幼儿，可能超过类二恶英污染物的每周可耐

受摄入量（2 皮克毒性当量/千克体重/周）。 

10. PBDD/F 和 PBCDD/F 对哺乳动物和鱼类造成的不良影响与具有类似相对效应效力的

PCDD/F 相似。在哺乳动物中，2, 3, 7, 8-取代的 PBDD 和 PBDF 的作用机制、毒性类型和效

力与其氯化类似物相似，包括致死性、消耗性、致畸性、生殖效应、免疫毒性（如胸腺萎

缩）、内分泌紊乱和肝内卟啉增加。 

11. 可以得出结论认为，二卤至八卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 因其远距离环境迁移，可能

会对人类健康和（或）环境造成重大不利影响，因而有必要采取全球行动。 
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1. 导言 

12. 2024年 5月，瑞士提交了关于将多卤代二苯并对二恶英和多卤代二苯并呋喃列入《关

于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》附件 C 的提案。该提案（UNEP/POPS/ 

POPRC.20/5）是按照《公约》第 8 条提交的，持久性有机污染物审查委员会 2024 年 9 月第

二十次会议审议了该提案。 

13. 评价范围涵盖多溴二苯并对二恶英和多溴二苯并呋喃（PBDD/F）以及混合多溴/多

氯二苯并对二恶英和多溴/多氯二苯并呋喃（PBCDD/F），但不包括已列入《公约》附件 C

的多氯二苯并对二恶英和多氯二苯并呋喃（PCDD/F）。 

1.1 化学特性 

14. 存在 75 种多溴二苯并对二恶英（PBDD）和 135 种多溴二苯并呋喃（PBDF）同系物

（Ballschmiter 和 Bacher，1996）。由于多氯二苯并对二恶英和多氯二苯并呋喃（PCDD/F）

已列入《公约》附件 C，因此不包括在本风险简介的范围内。然而，混合多溴/多氯同系物

在本风险简介的范围内。存在 1 550 种混合多溴/多氯二苯并对二恶英（PBCDD）和 3 050

种混合多溴/多氯二苯并呋喃（PBCDF）同系物（世卫组织，1998；L.Yang 等人，2021a）。 

15. PBDD/F 和 PBCDD/F 的一般化学结构如图 1 所示：

 

图 1.多溴和混合多溴/多氯二苯并对二恶英（左）以及多溴和混合多溴/多氯二苯并呋喃

（右）（X=氯、溴；1≤m+n≤8；其中溴≥1；可能的位置由蓝色数字表示）的一般化学结构。 

16. 由于除了用作分析标准品外，没有有意生产的 PBDD/F 和 PBCDD/F（Kannan 等人，

2012），因此没有与这些物质有关的商品名或商用名。 

17. 本风险简介特别强调了 PBDD/F 同系物，将这些同系物在哺乳动物中的相对效应效力

范围与 van den Berg 等人（2013）评审中的相应 PCDD/F 同系物进行了比较。还在表 1 中增

加了另外六种 PBDD/F 同系物，以涵盖单溴至八溴 PBDD/F。世界卫生组织（世卫组织）

（1998）提供了一份更广泛的 PBDD/F 和 PBCDD/F 同系物的化学文摘社编号清单。 
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表 1.选定的 PBDD/F 同系物（未经 van den Berg 等人（2013）评审的其他同系物用星号表

示）的常用名称、首字母缩略词和化学文摘社编号。国际纯粹与应用化学联合会的名称中

分别包含“oxanthrene”和“dibenzo[b,d]furan”，而不是“dibenzo-p-dioxin（二苯并对

二恶英）”和“dibenzofuran（二苯并呋喃）”。 

名称 首字母缩略词 化学文摘社编号 

2-溴二苯并对二恶英* 2-MoBDD 105906-36-3 

2,7-二溴二苯并对二恶英* 2,7-DiBDD 39073-07-9 

2,3,7-三溴二苯并对二恶英 2,3,7-TrBDD 51974-40-4 

2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英 2,3,7,8-TeBDD 50585-41-6 

1,2,3,7,8-五溴二苯并对二恶英 1,2,3,7,8-PeBDD 109333-34-8 

1,2,3,4,7,8-六溴二苯并对二恶英 1,2,3,4,7,8-HxBDD 110999-44-5 

1,2,3,6,7,8-六溴二苯并对二恶英 1,2,3,6,7,8-HxBDD 110999-45-6 

1,2,3,7,8,9-六溴二苯并对二恶英 1,2,3,7,8,9-HxBDD 110999-46-7 

1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并对二恶英* 1,2,3,4,6,7,8-HpBDD 110999-47-8 

八溴二苯并对二恶英 OBDD 2170-45-8 

2-溴二苯并呋喃* 2-MoBDF 86-76-0 

2,7-二溴二苯并呋喃* 2,7-DiBDF 65489-80-7 

2,3,8-三溴二苯并呋喃* 2,3,8-TrBDF 84761-82-0 

2,3,7,8-四溴二苯并呋喃 2,3,7,8-TeBDF 67733-57-7 

1,2,3,7,8-五溴二苯并呋喃 1,2,3,7,8-PeBDF 107555-93-1 

2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃 2,3,4,7,8-PeBDF 131166-92-2 

1,2,3,4,7,8-六溴二苯并呋喃 1,2,3,4,7,8-HxBDF 129880-08-6 

1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并呋喃 1,2,3,4,6,7,8-HpBDF 107555-95-3 

八溴二苯并呋喃 OBDF 103582-29-2 

18. 选择了具有相同取代模式且氯和溴取代基交替出现的 PBCDD 和 PBCDF 同系物进行

更深入的评价（结构式见 UNEP/POPS/POPRC.21/INF/5，图 1–4）。 

1.2 持久性有机污染物审查委员会关于附件 D 资料的结论 

19. 持久性有机污染物审查委员会第二十次会议评价了瑞士关于将多卤代二苯并对二恶

英和多卤代二苯并呋喃列入《斯德哥尔摩公约》附件 C 的提案。委员会得出结论认为，

PBDD/F 和 PBCDD/F 符合《公约》附件 D 规定的筛选标准（POPRC-20/4 号决定）。 

1.3 数据来源 

20. 本风险简介草案基于以下数据来源： 

(a) 瑞士关于列入多卤代二苯并对二恶英和多卤代二苯并呋喃的提案（UNEP/ 

POPS/POPRC.20/5）； 

(b) 缔约方和观察员根据《公约》附件 E 以及针对风险简介草案评论意见邀请提交

的资料。提供附件 E 资料的有：澳大利亚、加拿大、埃及、欧洲联盟（欧盟）、德国、意

大利、日本、摩纳哥、荷兰、挪威、阿曼、秘鲁、西班牙、瑞典、联合王国、最佳可得技

术/最佳环保做法专家、溴科学与环境论坛、癌症预防和教育学会、消除污染物国际网络/

阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案、Arnika 组织； 
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(c) 同行评审的科学期刊，以及来自报告和其他灰色文献的资料。 

1.4 该化学品受国家和区域法规管辖的现状 

21. 在德国，如果物质、混合物和物品分别含有超过规定阈值的五种 PBDD特定同系物和

三种 PBDF 特定同系物，则不得投放市场（德意志联邦共和国，2017；欧洲食品安全局食

物链污染物专家小组等，2024；Kannan 等人，2012）。这些同系物包括在表 1 所列的同系

物中。此外，在德国，对于处理含溴化阻燃剂的预切碎材料的特定装置，要求每年对废气

中的 PBDD/F 进行测量（TA Luft，2021）。 

22. 在荷兰，PBDD/F 被标明为极度危险物质：具有持久性、生物累积性和剧毒。此类物

质的释放必须遵守与尽可能减少其向环境中的排放和排出有关的义务（荷兰内政与王国关

系部，2018）。 

23. SC-5/5号决定鼓励缔约方和其他相关利益攸关方结合各国国情，酌情执行 POPRC-6/2

号决定附件所载的关于将《公约》附件 A 所列溴化二苯醚从废物流中消除的各项建议。这

些建议包括生成和收集资料，了解在处理受溴化二苯醚污染的材料时使用热处理工艺排放

到空气的 PBDD/F和固体残留物中的 PBDD/F，并确定适当的处置备选方案，以确保不会释

放溴化二苯醚和（或）PBDD/F（UNEP/POPS/COP.5/15，2015）。持久性有机污染物审查

委员会第六次会议讨论了 PBDD/F 和 PBCDD/F 的毒性和无意形成问题及其在多溴二苯醚中

的存在（UNEP/POPS/POPRC.6/2，2010）。 

24. 在欧盟，需要每六个月监测一次废物焚烧厂向空气中排放的 PBDD/F。监测仅适用于

含溴化阻燃剂的废物的焚烧，或使用持续进行溴灌注的锅炉的工厂（欧盟委员会，2019）。 

2. 与风险简介相关的摘要资料 

2.1 来源 

2.1.1 生产、贸易、库存 

25. 向环境中排放的 PBDD/F 有若干人为来源。例如，当材料加热或燃烧时，包括意外或

其他类型不受控制的火灾，特别是当存在溴化阻燃剂或其他溴化（和氯化）有机物时，可

能会无意中形成 PBDD/F 和 PBCDD/F（欧洲食品安全局食物链污染物专家小组等，2024；

Kannan 等人，2012；斯德哥尔摩公约秘书处，2008；美国环保局，1997）。由于 PBDD/F

和 PBCDD/F 只是无意形成，除少量用于分析和研究目的外，它们既不交易，也不储存。 

26. 环境中 PBDD/F 的主要来源有三个：(1) 商用多溴二苯醚混合物（以副产品的形式存

在）；(2) 溴化阻燃剂的光解和热降解；(3) 工业热处理过程中的无意生产（世卫组织，

1998；Yang 等人，2021a）。在使用机械化学非燃烧技术处理受污染土壤时，可能会形成

PBDD/F 和 PBCDD/F，具体取决于温度。然而，纳入高效的制冷系统可以防止 PXDD/F 的

形成（Lu 等人，2017）。此外，当含有多溴二苯醚等直接前体的塑料经过再循环处理（如

挤压和成型）时，也可能会形成 PBDD/F（Hamm 等人，2001；Ortuño 等人，2015；Weber

和 Kuch，2003；Zennegg 等人，2014）。日本确定水泥制造设施（由于废物焚烧）以及阻

燃塑料制造和加工设施是向大气排放 PBDD/F 的主要来源，一般和工业废物焚烧炉、炼钢

电炉、铝二次精炼设施和污水处理厂（由于污泥焚烧）是次要来源。关于水中的排放来源，

日本确定污水处理设施以及阻燃剂制造和加工设施是 PBDD/F 排放的主要来源，阻燃纤维

加工设施、阻燃塑料制造和加工设施、水泥制造设施和阻燃树脂制造设施是次要来源（附

件 E，日本环境部，2024）。 
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27. 在溴化阻燃剂生产过程中会生成 PBDD/F。商用八溴二苯醚和十溴二苯醚混合物中的

PBDF 含量一般在微克/克范围内（Hanari 等人，2006；Ren 等人，2011；Suzuki 等人，

2021）。在合成 1,2-双(2,4,6-三溴苯氧基)乙烷（BTBPE）的过程中，可能会形成 PBDD 这

种副产品（Ren等人，2017）。在商用 BTBPE中已发现两种四溴同系物，即 1,3,6,8-四溴二

苯并对二恶英和 1,3,7,9-四溴二苯并对二恶英，浓度分别为 2.5 微克/克和 1.5 微克/克（Ren

等人，2017）。此外，在含有 BTBPE 的丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物的热处理过程中也会

形成 PBDD/F（Zhan等人，2019）。其他溴化阻燃剂中也可能存在 PBDD/F。已在四溴双酚

A 中检测到低含量的以杂质形式存在的 PBDD/F（欧盟委员会，2006）。由于 PBDD/F 以杂

质形式存在于商用溴化阻燃剂混合物中，因此它们随后会出现在家用产品和室内灰尘中

（Neuwahl 等人，2019；Tue 等人，2019）。 

28. 研究表明，溴化阻燃剂可作为 PBDD/F 的前体（Zhang 等人，2016）。一些研究调查

了溴化阻燃剂和含溴化阻燃剂产品（如含溴化阻燃剂的塑料）的光解和热降解过程，并特

别关注多溴二苯醚作为 PBDD/F 的前体（Ebert 和 Bahadir，2003；Long 等人，2025）。研

究了在不同温度和不同载气组分条件下热解过程中 PBDD/F 的形成情况。在聚对苯二甲酸

丁二酯/十溴联苯混合物的热解过程中，PBDF 以微克/克的含量形成。即使载气中存在氧

气，形成的 PBDD 含量也比 PBDF 低得多。在氧气为 10%的情况下，600 摄氏度时四溴至

八溴二苯并呋喃的最大产生量为 70 微克/克（Luijk 和 Gover，1992）。在热解过程中，高

溴化多溴二苯醚有利于醚键断裂形成多溴苯，而低溴化多溴二苯醚更可能转化为 PBDD/F

（Liang 等人，2020）。鱼类是摄入多溴二苯醚的主要来源。实验确定，在 200 摄氏度下加

热掺有十溴二苯醚的鲑鱼样品会形成 PBDF。虽然野生渔获中十溴二苯醚的浓度一般低于

添加水平（200 纳克/克鱼），但得出结论认为，由于在这个过程中会形成 PBDF，食用加

热的受十溴二苯醚污染的鱼类可能导致我们饮食中摄入的类二恶英化合物增加（Vetter 等

人，2015）。从机理的角度来看，多溴二苯醚形成 PBDF 的过程需要分子内消除溴、溴化

氢或氢气以进行环化。例如，消除溴化二苯醚-209的2,2′位上的两个溴取代基，结果可能会

形成八溴 PBDF（Kajiwara 等人，2008）。Wang 等人（2024）利用密度泛函理论计算研究

了多溴二苯醚通过热解和燃烧形成 PBDD/F 的机理和动力学，并确定聚合物和金属的参与

显著降低了形成 PBDD/F 的能垒。聚合物的存在将 PBDF 的最佳形成温度从 600 摄氏度降

低到 350–400 摄氏度。实验研究表明，在高抗冲聚苯乙烯中加入的十溴二苯醚的光降解过

程中，经过一周的自然阳光照射，PBDF 的浓度增加了约 40 倍，而溴化二苯醚-209（商用

十溴二苯醚混合物中的主要同系物）的浓度则有所下降（Kajiwara 等人，2008）。在这项

研究中，检测到了三溴至八溴 PBDF同系物，其中七溴和八溴同系物约占辐照样品中 PBDF

总含量的 40%。 

29. 溴化阻燃剂和含溴化阻燃剂的材料，如四溴双酚 A、四溴双酚 A 双（2,3-二溴丙基醚）

或六溴环十二烷在热解和燃烧的情况下可形成 PBDD/F 和（或）前体（如溴苯酚）（Die 等

人，2022；Dumler等人，1989；Ebert和Bahadir，2003；Hsiao和Lin，2025；Huang等人，

2023；Liu 等人，2025a；Luijk 和 Govers，1992；Ortuño 等人，2014a；Wang 等人，2018；

Wichmann 等人，2002）。详情载于 UNEP/POPS/POPRC.21/INF/5 号文件。 

30. 溴和氯的含量可能因废物类型的不同而不同（Österlund 等人，2009）。根据废物来

源的不同，这两种元素通常存在于混合废电气和电子设备塑料中，但也存在于其他废塑料

（如含溴化阻燃剂和聚氯乙烯的塑料）中，还存在于生产有机溴化物或使用氯化有机物等

的工业化学工艺废物中。溴和氯也存在于污水污泥、废水和城市固态废物中，这取决于当

地工业投入和消费品的成分。在燃烧形成 PBDD/F 的过程中，溴的作用类似于氯。同时存

在溴和氯会形成 PBCDD/F。燃烧过程中溴和氯的比率与所形成的 PBCDD/F 中溴和氯的比

率基本一致。在燃烧过程控制不充分的情况下，可能会形成大量的 PBDD/F，包括毒性最

强的类二恶英 PBDD/F。这种 PBDD/F的来源可能部分归因于它们作为污染物存在于家庭垃
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圾的商用多溴二苯醚阻燃混合物中，但从头合成也应被视为一个重要来源。焚烧过程中溴

的另一个来源可能是因为使用增强汞氧化技术，因为这些技术包括高温溴灌注（Neuwahl

等人，2019）。Tu 等人（2011）在两个城市固态废物焚烧厂和一个燃煤发电厂的焚烧残留

物和废气中检测到 PBDD/F。例如，他们报告说，这些设施的烟道气中 PBCDD/F 浓度在

0.021至 0.167纳克/标准立方米之间。由于燃烧过程通常是在氯过量的情况下进行的，因此

通常主要形成 PBCDD/F。在热处理过程中形成的 PBDD/F 和 PBCDD/F 总量很大程度上取

决于前体化合物的质量和热处理的具体条件（Altarawneh，2022；Ebert 和 Bahadir，2003；

Hamm 等人，2001；Weber 和 Greim，1997；Weber 和 Kuch，2003）。研究发现，大气中

的多溴二苯醚与 PBDD/F 和单溴 PBCDD/F 均呈正相关。这表明大气中的 PBDD/F 可能与多

溴二苯醚有关，既可能是作为杂质存在于多溴二苯醚产品中，也可能是含多溴二苯醚的塑

料的生产或燃烧过程中形成的副产品（Hayakawa 等人，2004）。Li 等人（2025）研究了城

市固态废物焚烧厂烟道气中二苯并对二恶英和二苯并呋喃经芳香族溴化反应后形成

PBDD/F 的情况，重点研究了各种金属盐的催化作用。它们的含量可能很高（二苯并对二

恶英：0.5–203 纳克/标准立方米，二苯并呋喃：360–1 120 000 纳克/标准立方米），且可能

是 PBDD/F 的另一种前体。机理分析表明，芳香族结构上的 1/4/6/9 和 2/3/7/8 位对溴化取代

反应高度敏感，反应活性受金属类型的影响。在某些冶金工业中，发现 PBDD/F 和

PBCDD/F 的排放量类似或高于 PCDD/F（Du 等人，2010）。在燃烧和其他人为过程中形成

的 PBDD/F 呈现出一种同系物分布，其中呋喃以及取代程度较高的同系物（四溴至八溴）

更常见（Arnoldsson，2012）。 

31. 在波罗的海进行的研究表明，类似于某些 PCDD/F，某些 PBDD/F 和 PBCDD/F 可能

来自自然来源（Haglund，2010a；Haglund 等人，2007；Malmvärn 等人，2008；Unger等人，

2009）。来自自然来源的同系物的溴化程度通常低于人为形成的同系物，从单溴到五溴不

等。在波罗的海监测中发现的浓度最高的是三溴化合物。初级生产者（如蓝藻、藻类或水

生海绵）可能是PBDD的潜在自然来源，这表明存在生物性形成过程（Arnoldsson，2012；

Unger 等人，2009）。一项研究提出了一种波罗的海生物区系中发现的 PBDD 的生物合成

途经，该途经涉及在溴过氧化物酶介导下形成溴苯酚（如 2,4,6-三溴苯酚），然后两个溴苯

酚凝聚形成各种 PBDD同系物，特别是三溴二苯并对二恶英（Haglund等人，2007）。鉴于

天然溴苯酚预计主要是邻位和对位取代，似乎不利于天然形成类似于毒性最强的 2,3,7,8-四

氯二苯并对二恶英的 PBDD 同系物；事实上，只在一个地点的鲈鱼中发现了 2,3,7,8-四溴二

苯并对二恶英，含量为 0.011 皮克/克湿重（混合样品）。本研究中大多数生物区系样品的

PBDD 总浓度在未检出–0.075 纳克/克混合样品之间，不过一个混合贻贝样品的 PBDD 总浓

度为 4.1 纳克/克混合样品（其中约 85%是 1,3,7-三溴二苯并对二恶英和 1,3,8-三溴二苯并对

二恶英）。一项后续研究提出了一系列自然形成机制，以更好地解释在波罗的海生物区系

中发现的 PBDD 同系物模式，包括广泛存在于环境中的溴苯酚或羟基多溴二苯醚的酶促和

光诱导偶联反应，以及生成溴化程度较低产物的 PBDD 脱溴反应（Haglund，2010a）。

Haglund 等人（2010b）报告说，1990 年至 2005 年期间，鲈鱼中的 PBDD 含量在 0.4 至 73

皮克/克鲜重之间。 

32. 在 Unger 等人（2009）的另一项研究中，在波罗的海海绵中发现了一系列 PBDD/F 和

PCBDD/F。与其他波罗的海生物监测研究一致，1,3,8-三溴二苯并对二恶英和 1,3,7-三溴二

苯并对二恶英是含量最丰富的同系物，分别为 43 纳克/克有机提取物和 84 纳克/克有机提取物。其他

二溴和四溴 PBDD 的含量均低于 5 纳克/克有机提取物（2,7/2,8-二溴二苯并对二恶英为 3.2 纳克/

克有机提取物，1,8-二溴二苯并对二恶英为 0.87 纳克/克有机提取物，2,3,7-三溴二苯并对二恶英为 4.5

纳克/克有机提取物，1,2,4,7/1,2,4,8-四溴二苯并对二恶英为 3.1 纳克/克有机提取物，1,2,3,7-四溴二苯

并对二恶英为 3.2 纳克/克有机提取物，1,2,3,8-四溴二苯并对二恶英为 1.7 微克/千克有机提取物）。还

发现了一些具有未知取代模式（USP）的 PBCDD（ClBrxDD，x=2–3）（ClBr2DDUSP1 为
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0.76 纳克/克有机提取物，ClBr2DDUSP2 为 2.3 纳克/克有机提取物，ClBr2DDUSP3 为 1.3 纳克/克有机提取物，

ClBr2DDUSP6 为 1.9 纳克/克有机提取物）。不存在浓度高于 0.5 纳克/克有机提取物的 PBDF 同系物。

Malmvärn 等人（2018）还在波罗的海红藻中检测到三溴至五溴二苯并呋喃（三溴二苯并对

二恶英浓度为 0.03纳克/克鲜重）。在与人类活动相关的（燃烧）过程中形成的 PBDD/F主

要是 PBDF 和高溴化（四溴至七溴）同系物，而针对与卤代自然颗粒有关的生物区系（如

波罗的海生物区系）的研究表明，PBDF/PBDD含量比率较低，且 PBDD主要为低溴化（单

溴至四溴）同系物（Arnoldsson，2012）。 

33. Goto 等人（2017）利用涵盖 1895–2000 年期间的 210Pb‐定年沉积物柱样，调查了日本

东京湾单溴至八溴 PBDD/F的出现情况。在这些沉积物柱样中，PBDF和多溴二苯醚浓度在

1960 年代后急剧增加，并在 1990 年代末达到最高水平。过去一个世纪，PBDD 含量仅呈微

小波动，所有沉积层中以 2,7‐/2,8-二溴二苯并对二恶英和 1,3,7‐/1,3,8-三溴二苯并对二恶英

为主。在过去几十年中，PBDF 含量高于 PBDD 含量。值得注意的是，在与前工业时代相

对应的沉积层中也发现了 PBDD 同系物，这证明它们在沿海环境中会自然形成。自人为

PBDF 首次出现以来，其对总毒性当量的贡献率一直在增加。在距今最近的 1998、1999 和

2000 年沉积物柱样样品中，PBDF 对总毒性当量的贡献率在 0.29–1.03%之间。 

2.1.2 使用情况，包括前体的使用情况 

34. 没有收到任何资料表明除了少量用于分析和研究目的外，还有意用过或正在有意使

用 PBDD/F 或 PBCDD/F 的情况。 

35. 多溴二苯醚是 PBDD/F 的前体，当存在氯时，也是 PBCDD/F 的前体。由于四溴二苯

醚、五溴二苯醚、六溴二苯醚、七溴二苯醚和十溴二苯醚已列入《斯德哥尔摩公约》附件

A（消除）并有特定豁免，因此多溴二苯醚的使用在很大程度上受到限制。此前，商用多

溴二苯醚混合物被用作添加剂阻燃剂，并广泛应用于塑料/聚合物/复合材料、纺织品、粘

合剂、密封剂、涂料和油墨等领域（ UNEP/POPS/POPRC.4/15/Add.1 、 UNEP/POPS/ 

POPRC.2/17/Add.1、UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2）。然而，某些含多溴二苯醚的产品

仍在使用，且多溴二苯醚存在于由电子废物产生的塑料制成的消费品中（Behnisch 等人，

2023；Grechko 等人，2022；Petrlik 等人，2019），这表明，例如，在多溴二苯醚浓度介于

169 至 593 微克/克的消费品中，PBDD/F 的浓度介于 690 至 3 821 皮克世卫组织-毒性当量/

克（Petrlik 等人，2019）。二恶英和（或）类二恶英化合物混合物的毒性可以用一个数

值——毒性当量来表示。它是通过将每种同系物的浓度和各自的毒性当量系数相乘所得的

单一数值。毒性当量系数以 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英这一毒性最强的同系物为参照物来

表示二恶英、呋呥和类二恶英多氯联苯的毒性。基于机理考虑因素，PBDD/F 和 PBCD/F可

纳入毒性当量系数的概念，与其他类二恶英化合物一并汇总。已开发了若干类似的毒性当

量计划并运用于科学文献中：BGA（BGA-毒性当量）、北约（I-毒性当量）、世卫组织

（世卫组织 1998-毒性当量、世卫组织 2005-毒性当量、世卫组织 2022-毒性当量）。2022 年，

重新评价了世卫组织 2005 年版本的氯化类二恶英化合物的毒性当量系数。对溴化类似物的

评估和评价不在范围内（DeVito 等人，2024）。 

36. 其他可作为 PBDD/F 前体、或存在氯时也可作为 PBCDD/F 前体的芳香族溴化阻燃剂

被应用于各种聚合物，以生产各种产品，据报告其中许多应用领域是纺织品、电气和电子

设备以及汽车用品（欧洲化学品管理局，2024）。例如，四溴双酚 A 可用于提升含印刷电

路板的电气和电子设备和系统的耐火性，包括电视机、吸尘器和洗衣机等家用电器，复印

机、计算机、打印机和传真机等办公室和通信设备，以及汽车、航空和娱乐部门使用的设

备（Ortuño 等人，2014a）。此外，在由电子废物产生的再循环塑料制成的消费品中，还检

测到了浓度为数百微克/克的四溴双酚 A 等溴化阻燃剂（Behnisch 等人，2023；Grechko 等

人，2022）。Behnisch 等人（2023）报告的四溴双酚 A 浓度介于低于检测限度至 372 微克/
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克之间，PBCD/F 浓度介于 110 至 17 000 皮克生物当量（BEQ）/克之间，PCDD/F 浓度介

于 1.9至 26.1皮克生物当量/克之间，PBDD/F浓度介于 56至 13 900皮克毒性当量/克之间。

相比之下，Grechko 等人（2022）发现的四溴双酚 A 浓度介于为 0.5 至 185 微克/克之间，

PBDD/F（共 17 种同系物）浓度介于 56 至 14 100 皮克毒性当量/克之间。当存在其他含溴

物质时，还会形成 PBDD/F。例如，对汽车尾气的研究表明，其与二溴乙烷（一种用于含

铅汽油的添加剂）存在关联（Haglund等人，1988；联合王国健康保护署，2025）。许多用

于替代多溴二苯醚的物质也是溴化物质（Cowell 等人，2017），可能会导致 PBDD/F 的释

放，这可能是因为它们作为杂质存在，也可能是因为它们是在热解和燃烧过程中形成的。 

2.1.3. 向环境中的释放 

37. 随着过去 50 年里溴化阻燃剂得到广泛使用（Cowell 等人，2017），如今在城市焚烧

废物和冶金中通过热处理再循环的金属中经常发现溴化阻燃剂。PBDD/F 的释放受到许多

参数的影响，包括燃烧类型和材料类型（国家工业环境与风险研究所，2020）。在瑞典的

一项研究中，Remberger 等人（2014）得出结论认为，PBDF 既会向空气中释放也会向水中

释放。在废水处理厂、雨水、室内空气和灰尘的样本中普遍发现 PBDF，这表明 PBDF可通

过这些来源和途经释放和迁移到环境中。其中，作者得出结论认为，室内释放到空气中的

溴化阻燃剂和 PBDF 可通过通风装置迁移到室外空气中。城市废水处理厂的进水、出水和

污泥中存在这些污染物，这也表明家庭产品会产生扩散性排放，且这些化学品可能会从废

物处理厂释放到环境中。雨水和灭火水中存在溴化阻燃剂和 PBDD/F，这表明雨水和灭火

水也可能是这些化学品进入环境的途径（Remberger 等人，2014）。 

38. 根据 2001 年商用多溴二苯醚混合物的生产和使用情况，并基于全球对商用多溴二苯

醚混合物的年需求量为 66 110 吨，计算得出全球 PBDF 的潜在年排放量为 2 300 千克

（Hanari 等人，2006）。可对四溴双酚 A 的潜在全球 PBDD/F 年排放量进行类似的计算。

关于 PBDD/F 作为杂质存在于四溴双酚 A 中的证据载于欧盟关于四溴双酚 A 的风险评估报

告（欧盟委员会，2006）。根据这一来源，已开展若干研究调查四溴双酚 A 中的 PBDD/F

含量。其中一些研究表示含量较低（通常低于检测限度）。少数研究偶尔指出某些同系物

的含量更高。含有五溴二苯并呋喃至八溴二苯并呋喃的四溴双酚A含量最高，介于1至31.5

纳克/克之间，总浓度为 63.6 纳克/克（Thoma 等人，1986a和 Dummler 等人，1989b，引自

欧盟委员会，2006）。1999 年全球四溴双酚 A 消费量为 121 300 吨。可使用 PBDD/F 总浓

度为 63.6 纳克/克和全球消费量为 121 300 吨来进行最坏情况评估。四溴双酚 A 可能释放的

潜在 PBDD/F 含量导致当时（1999 年）的年释放量为 7 715 千克。Abbasi 等人（2019）介

绍了人类圈和环境中的多溴二苯醚存量。2018 年，估计全球(a)在用的∑5溴化二苯醚（28、

47、99、153、183）和溴化二苯醚-209 存量分别为∼25 千吨和 400 千吨，(b)废物中的∑5 溴

化二苯醚和溴化二苯醚-209存量分别为13千吨和100千吨。截至2018年，共计有6（0.3−13）

千吨∑5 溴化二苯醚和 10.5（9−12）千吨溴化二苯醚-209 释放到大气中。在生产和使用过程

中，超过 70%的多溴二苯醚释放发生在工业化区域，而在废物处置过程中，70%以上的释

放发生在工业化程度较低的区域。自 1970 年以来，共计有 70 千吨的∑5 溴化二苯醚和溴化

二苯醚-209 在产品中实现再循环。在循环经济下，预计再循环率将有所提升，因此还可能

会有 45 千吨多溴二苯醚（主要为溴化二苯醚-209）重新出现在新产品中（Abbasi 等，

2019）。因此，将包括十溴二苯醚在内的多溴二苯醚尽早列入《斯德哥尔摩公约》可能有

助于减少与多溴二苯醚有关的 PBDD/F 释放量，因为它们是 PBDD/F 的重要前体。然而，

它们仍然存在于产品、废物和环境中。 

39. 在尼日利亚取样的含多溴二苯醚或其他溴化阻燃剂的阴极射线管外壳塑料中，

PBDD/F 的平均浓度为 41 000 纳克/克。据估计，储存在尼日利亚的阴极射线管外壳含有 2

至 8 吨 PBDD/F。在每百万多溴二苯醚中，经多溴二苯醚处理的塑料含有约百万分之 1 000

（微克/克）的 PBDD/F。考虑到十溴二苯醚（约 125 万吨）和商用八溴二苯醚（约 11 万
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吨）的全球总产量，这些产品中的 PBDD/F总量可能约为 1 000吨（Sindiku等人，2015）。

在溴化二苯醚-209 含量高达 10%（按重量计）的电视机外壳样品的光降解过程中，检测到

不同溴化程度的 PBDF（主要同系物为八溴 PBDF，占 60%至 80%）（Kajiwara 等人，

2008）。因此，含多溴二苯醚或 PBDD/F 的塑料会促进向环境中的释放。 

40. 目前的全球塑料再循环做法可能会导致溴化阻燃剂形成 PBDD/F，致使新产品的交叉

污染和无意释放到环境中。在南非的两个电子废物再循环工艺中和在受控实验室条件下观

察到了 PBDD/F的形成（Zennegg等人，2014）。在这项研究中，计算出在再循环工艺和实

验室条件下的热接触过程中，PBDF 的形成速率分别为每分钟 2·10−5 至 2·10−4 单位∑多溴二

苯醚。在所有样品中，PBDF类型以五溴、六溴和七溴同系物为主（Behnisch等人，2023；

Fernandes 等人，2023；Li 等人，2020）。在非正规的电子废物再循环工艺中，排放量尤其

高；然而，在受控再循环设施中也测得大量排放，这似乎与电子废物在拆解过程中从内部

释放的灰尘有关（Lundstedt，2016）。2022 年，在德国一家使用制冷废料和铝废料作为原

料的粉碎厂中，在原料气体和清洁气体中测得 PBDD/F。未检测到 PBDD。仅在浓度为 0.61

和 2.10 纳克/标准立方米的原料气体中检测到 PBDF（四溴至八溴同系物）（德国环保局通

报，2025）。 

41. 热处理过程（特别是焚烧含多溴二苯醚的电子废物）的无意产生是 PBDD/F 排放的主

要来源。在多种类型的电子废物中，阴极射线管显示器、印刷电路板和用于电子外壳的阻

燃聚合物更容易在再循环过程中产生 PBDD/F，此类再循环过程包括拆解、机械再循环、

热处理或热应力、化学分离和提取以及通过燃烧或垃圾填埋的方式处置残留物（Duan 等人，

2011；Weber 和 Kuch，2003）。 

42. 在一些发展中国家，人们使用塑料废物作为木材的替代燃料，这会产生一系列污染

物，包括 PBDD/F 和 PBCDD/F（Gündoğdu，2024）。塑料废物数量不断增加导致了露天焚

烧塑料废物现象日益普遍，特别是在缺乏正式废物管理系统的地方（Bharadwaj 等人，

2025），这导致塑料废物露天焚烧过程释放的 PBDD/F 和 PBCDD/F 数量不断增加。对含有

溴化和（或）氯化阻燃剂的电子废物进行不加控制的燃烧和拆解/再循环，也可能导致

PBDD/F和 PBCDD/F的形成（欧洲化学品管理局，2023b）；据报告，所排放的 PBDD/F含

量比 PCDD/F 高出 50–500 倍（Yang 等人，2021a）。在 Ortuño 等人（2014b）的一项研究

中也观察到了类似结果，在该研究中，废旧印刷电路板在热解和燃烧过程中形成了

PBDD/F，十一种 2, 3, 7, 8-取代的同系物（四溴至七溴 PBDD/F）的总含量在去除金属前后

分别为 7 240 和 3 250 纳克世卫组织 2005-毒性当量/千克样品。 

43. 不完全和不受控制地焚烧含溴化阻燃剂的塑料可能会形成大量 PBDD/F，这些物质可

能会释放到环境中（Ebert 和 Bahadir，2003）。还对中国台湾南部的废物焚烧残留物中的

PBDD/F 进行了分析。在不同地点的样品中测得相对较高的水平，最高可达 61 皮克世卫组

织-毒性当量/克干重（Bell 等人，2023）。 

44. 围绕一个大型城市固态废物焚烧厂进行的为期一年的空气采样研究表明，随着距离

该城市固态废物焚烧厂的距离的增加，PBDD/F和 PCDD/F的浓度呈空间递减趋势。在该城

市固态废物焚烧厂周围的一些地点，PBDD/F和 PCDD/F的吸入致癌风险超过了美国环保局

提出的 10−6至 10−4的可接受阈值（Li 等人，2023）。Liu 等人（2025b）调查了在城市固态

废物正常范围内不同焚烧条件下 PBDD/F 和 PCDD/F 的生成特征。他们选择了中国南方的

一家长期运营的城市固态废物焚烧厂，调查了 PBDD/F 的生成情况，并将其与 PCDD/F 的

生成情况进行了比较。一般来说，PBDD/F基于质量的排放因子比 PCDD/F高一个数量级，

并且主要通过炉渣释放，PCDD/F 也是如此，但比例较低。PBDD/F 和 PCDD/F 的排放量均

随着废物负荷、氧气含量和废物成分（以工业/家庭废物重量比表示原料类型）的变化而发

生显著变化，PBDD/F尤为如此。相较之下，熔炉产生的 PBDD/F对废物负荷和成分表现出
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更高的敏感性，而 PCDD/F 主要受氧气水平的影响，其次是废物成分；在非常规条件下，

PCDD/F基于质量的排放因子持续增加，经过滤的飞灰中的 PCDD/F对这三个变量都高度敏

感，而经过滤的 PBDD/F 对这些条件仍然不敏感。原始烟道气和经过滤的飞灰的数据对比

表明，在气体净化过程中二次生成了 PBDD/F和 PCDD/F，而且袋式过滤器对二恶英的捕获

效率不足，特别是对 PBDD/F的捕获效率不足。因此，城市固态废物焚烧厂产生的 PBDD/F

以及炉渣和城市固态废物焚烧厂产生的其他废物中的二恶英值得高度关注（Liu 等人，

2025b）。 

45. 在调查不同氧气浓度下汽车粉碎残渣热增值处理的可行性时，发现 PBDD/F 的释放量

存在显著差异。在 600 摄氏度的低氧比（λ=0.35）下，PBDD/F 的浓度最高，且高溴化（七

溴和八溴）二苯并呋喃的浓度比低溴化同系物高 10–50 倍。相较之下，在 850 摄氏度时，

PBDD/F 几乎仅在氧比超过化学计量的情况下（λ=1.5 时）才会出现，但与 600 摄氏度时发

现的最高浓度相比，其浓度仍低 100 倍（Rey 等人，2016）。 

46. 另一项研究评价了报废车辆座椅的聚氨酯泡沫塑料中多溴二苯醚和 PBDD/F 的存在情

况。结果表明，在报废车辆的泡沫样品中，特定的 PBDD 同系物一般低于检测限度或浓度

较低。然而，在多溴二苯醚浓度最高的两个样品中，特定同系物的 PBDD 浓度比其他样品

高出约一千倍。PBDF的浓度甚至更高，大约比相应的 PBDD高一千倍。观测到 PBDD/F的

最高毒性当量浓度分别为 2.4纳克毒性当量/克和 0.62纳克毒性当量/克，相当于 PBDD/F的

总浓度分别约为 410 纳克/克和 140 纳克/克（Redin 等人，2017）。含有 PBDD/F 的产品会

促进其释放。 

47. 据报告，一些国家使用塑料废物作为木材的替代燃料和焚烧电子废物已导致土壤受

到 PBDD/F 和 PBCDD/F 的污染（Ma 等人，2009；Weber 等人，2015）。发现加纳的一个

电子废物和汽车废物废料场的散养鸡蛋中的 PBDD/F 含量最高（300 皮克毒性当量/克脂

肪）；散养鸡蛋是土壤/灰尘中持久性有机污染物污染的敏感指标，也是人类接触持久性有

机污染物的一个重要途径（Gündoğdu，2024；Petrlik、Bell 等人，2022）。在泰国加拉信

府的电子废物回收站周围也发现这种鸡蛋中存在高浓度的 PBDD/F（Dvorská 等人，2023）。

还发现电子废物场地中的 PBCDD/F 含量偏高。此外，PBCDF 是形成露天焚烧区毒性当量

的重要因素（基于粗略估算的浓度，总毒性当量是 PBDF 的 0.42–2.6 倍，）（Tue 等人，

2019）。 

48. 对一家水泥生产厂的 PBDD/F 进行了监测，该厂使用石油焦作为主要燃料，但也使用

固体回收燃料、汽车粉碎残渣、污水污泥、废轮胎和肉骨粉等替代燃料。监测工作持续了

一年。发现的 PBDD/F 排放值在 0.01 至 0.44 皮克 I-毒性当量/立方米之间。由于该水泥厂没

有用溴，测得值来自用作燃料的材料。还对同系物分布进行了调查，发现八溴二苯并对二

恶英和八溴二苯并呋喃明显占主导地位，其次是七溴二苯并对二恶英。此外，发现所有样

品中的 PBDF/PBDD 比率均大于 1（Conesa 等人，2016）。 

49. 在中国台湾，烧结厂、电弧炉、次生铝冶炼厂和次生铜冶炼厂等冶金设施被确定为

其周围大气环境中 PBDD/F 的重要来源（Wang 等人，2008）。铜冶炼厂可能会处理大量含

溴化阻燃剂的塑料（Wu 等人，2020）。2018 年，中国次生有色金属冶炼行业向大气中排

放的 PBDD/F估计为每年 3.5克毒性当量（Yang等人，2021b）。Lin等人（2022）和 Wang

等人（2015）还发现，次生铜冶炼过程是 PBDD/F的一个排放源。PBDD/F可在热冶金过程

中形成（Yang 等人，2021b）。Wang 等人（2010）计算了电弧炉、飞灰处理厂和烧结厂等

的冶金过程中 PBDD/F 的排放速率。他们发现，所调查的中国台湾冶金设施的平均排放速

率为 25至 750微克/小时（相当于 0.46至 6.67微克毒性当量/小时），其中烧结厂的排放速

率最快。焚烧废电气和电子设备时会释放 PBDD/F 和 PBCDD/F（Dresch 等人，2014），且
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在安装空气污染控制装置后，城市固态废物焚烧厂共同处置六溴环十二烷时 PBDE 和

PBDD/F 的浓度增加（Xie 等人，2024）。 

50. Mwangi 等人（2015）的评审得出的结论是，根据现有的少数几项研究，柴油车排放

物显然是 PBDD/F、多溴联苯和多溴二苯醚的重要来源。PBDD/F的质量浓度（417纳克/标

准立方米）相对高于氯化污染物的质量浓度，如 PCDD/F（156 皮克/标准立方米）和多氯

联苯（267 皮克/标准立方米）。这些数值凸显了溴化污染物的重要性和贡献，但与其氯化

同系物相比，对溴化污染物了解和研究较少。溴存在于泥炭、煤、废物和固体回收燃料等

天然和人为固体燃料中。燃烧固体燃料也会导致 PBDD/F 和 PBCDD/F 的释放（Vainikka 和

Hupa，2012a，2012b）。 

51. 对中国钢铁生产设施中三个电弧炉的烟道气进行了分析，以确定其是否对 PBDD/F 的

排放有显著影响。电弧炉预热阶段的平均排放速率显示，平均排放量为 271.1 至 9 467.8 皮

克/标准立方米（相当于 10.8 至 791.2 皮克/标准立方米毒性当量）。在熔炼阶段，浓度值

降至 261.9 皮克/标准立方米（4.5 皮克/标准立方米毒性当量）。这种大幅波动是由多种因

素引起的，如进料和袋式过滤器的工作温度。废钢原料成分复杂，可能含溴化阻燃剂，这

些溴化阻燃剂可能是 PBDD/F 的前体。此外，进料不同，产生的 PBDD/F 同系物模式也不

同（Shen 等人，2021）。这些监测活动并不代表中国的整体情况。在联合王国的一家铁矿

石烧结厂，烟囱排放的平均 PBDD/F 浓度为 0.14 纳克世卫组织-毒性当量/立方米（范围：

0.03–0.39）。PBDD/F的排放浓度比其 PCDD/F同系物的排放浓度大约低十倍。本研究进行

了实验室试验，以研究 PBDD/F 的可能形成机理。据观察，随着原生烧结混合物中溴化物

含量的增加，PBDD/F 的生成量也增加，这表明可能存在从头形成的情况。相较之下，在

本实验中添加多溴二苯醚并没有导致 PBDD/F 的形成量增加，这表明在烧结过程中多溴二

苯醚可能不是 PBDD/F 的前体（Drage 等人，2014）。 

52. 针对日本确定的来源（见第 26 段），日本在 2003 年至 2020 年监测了 PBDD/F 向大

气和水中的排放情况。向大气中的年释放量为 1.96克毒性当量/年。在对十溴二苯醚进行管

制后（2018 年），这一数值降至 1.48 克毒性当量/年。向水中的年释放量从 3.08 克毒性当

量/年降至 1.46克毒性当量/年（附件 E，日本环境部，2024）。与 PCDD/F的排放量相比，

这些释放量的毒性当量较低。例如，2014 年，日本排放到空气和水中的 PCDD/F 总排放量

为 121 至 123 克毒性当量（日本国立保健医疗科学院，2016）。以十溴二苯醚管制前的年

释放量作为比较基准，可以得出 PBDD/F 对总毒性当量的贡献率约为 4%。在日本一个工业

垃圾填埋场的沥滤液中发现了多种 PBCDD/F同系物，这表明垃圾填埋场可能是向环境中释

放这些物质的另一个来源（Hashimoto 等人，2021）。 

53. 沉积物中 PBDD/F 的存在情况与当地的发展水平呈正相关，在中国高度城市化/工业

化的地区，其浓度更高（Liu 等人，2023）。与多溴二苯醚有关的产品 /行业是该地区

PBDD/F 污染的最大来源，其次是与溴苯酚/苯有关的产品/行业。这些结果表明，PBDF 的

主要污染源是工业级多溴二苯醚配方，尤其是十溴二苯醚（Goto 等人，2017）。在联合王

国湖泊的沉积物样品中也观察到了 PBDF 和多溴二苯醚之间的显著相关性，而 PBCDD/F 的

来源与多溴二苯醚无关，与 PBDF 的来源不同（Peters 等人，2021）。 

54. 为限制 PCDD/F 的形成而制定的适当风险管理措施（如最佳可得技术和最佳环保做法）

也可以限制 PBDD/F 和 PBCDD/F 的形成，但并非在所有情况下都足够有效。溴科学与环境

论坛提供的具体资料表明，可以在溴化阻燃剂报废阶段对其进行处理，而不会形成显著水

平的二恶英/呋喃（附件 E，溴科学与环境论坛，2024；Brusselaers 等人，2006；Dresch 等

人，2014；Vehlow等人，2002）。然而，基于他们的发现（见第44段），Liu等人（2025b）

指出，城市固态废物焚烧厂产生的 PBDD/F 以及炉渣和城市固态废物焚烧厂产生的其他废

物中的二恶英值得高度关注。Kajiwara 等人（2021）发表的结果显示，在商业规模的工业
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废物焚烧厂焚烧含有十溴二苯醚的塑料电视机外壳废物时，底灰和密封水中检测到的

PBDD/F 含量较高，而烟气和飞灰中的含量则较低。这些结果表明，源材料中存在的或在

炉内产生的未燃烧的 PBDD/F 往往容易排放到底灰和密封水（用于冷却底灰）中。关于特

定持久性有机污染物-溴化阻燃剂废物的销毁或不可逆转化技术的信息，载于巴塞尔公约关

于对由持久性有机污染物构成、含有此类物质或受其污染的废物实行无害环境管理的一般

性技术准则（UNEP/CHW.16/6/Add.1/Rev.1，2023）第四部分 G.2 分节。 

55. 联合王国开展了一项研究，以确定废物设施能源中固体残留物和空气排放物中关键

污染物的浓度；结果表明，焚烧含有持久性有机污染物的废电气和电子设备塑料时，燃烧

的部分产物 PBDD/F 的浓度很低，且无明显规律性趋势（水务研究中心，2024）。测量发

现，烟囱排放物中 PBDD/F 的浓度范围为 0.009 至 0.0711 纳克/立方米。在空气污染控制残

留物中，PBDD/F 的浓度一般低于其氯化类似物的浓度，范围在 158 至 531 纳克/克之间。

添加废电气和电子设备处理产生的含持久性有机污染物的塑料部分后，浓度增加。在焚烧

炉底灰中，浓度大约比其氯化类似物高 10 倍，范围在 266 至 1 446 纳克/千克之间。在基线

锅炉灰中，PBDD/F 的浓度（69–150 纳克/千克）低于其氯化类似物的浓度。其他关于城市

固态废物的研究表明，炉渣中可能含有浓度较高的 PBDD/F，而且在净化烟道气的过程中

会二次生成 PBDD/F（Liu 等人，2025b）。 

2.2. 环境归宿 

2.2.1 持久性 

56. 四溴二苯并对二恶英在接触日光的 5 毫米厚的土壤层中的光降解半衰期为 3 至 6 个月。

所用土壤来自一个偏远的农村地点，在室温下风干 14 天后，用研钵和杵研磨成粉末。将部

分土壤放入 5 毫米深的铝制托盘中。每个样品中加入 40 微升溶于己烷的 PBDD/PBCDD 混

合物。立即提取空白（未加标）样品和一个加标样品。剩余的加标样品一半置于室内室温

避光处，另一半置于户外阳光直射处。在 3 个月的时间里，每隔一段时间从室外和室内避

光处取出样本。对提取物进行多层析和 Florisil 柱层析分离，并进行气相色谱-质谱连用

（GC-MS）分析（Chatkittikunwong 和 Creaser，1994）。由于土壤中的光照深度仅为 0.2–

0.4 毫米（直接光解），间接光解限为 2 毫米（Hebert 和 Miller，1990），因此较深的土壤

层与光降解无关。 

57. 研究了 PBDD/PBDF 在有机溶剂、石英表面、土壤和烟尘粒子等环境中的光解情况。

光降解在有机溶剂中受紫外线或阳光照射时速度最快，导致还原性脱溴反应并形成含溴量

较低的同系物。假设采用一级动力学方案，在使用直射阳光或紫外光和石英瓶时计算出的

半衰期在几分钟范围内。相较之下，土壤和悬浮粒子中的光解要慢得多。降解速率取决于

溴取代程度，溴化程度越高的同系物分解越快。PBDD/F 的降解速度快于其氯化类似物，

且在受控溶液中的光降解速率快于在真实环境条件中的光降解速率（世卫组织，1998）。 

58. 在光解过程中，PBCDD/F优先失去溴原子，因此转化为PCDD/F。在异辛烷中测试的

单溴四氯二苯并对二恶英和单溴四氯二苯并呋呥以及双溴四氯二苯并对二恶英和单溴四氯

二苯并呋呥的光解半衰期均较短（0.5–4 分钟），而所产生的四氯二苯并对二恶英和四氯二

苯并呋呥则稳定得多。PBCDD/F 向 PCDD/F 的这种转化也可能发生在焚烧过程中（世卫组

织，1998）。由于不同环境区间的光照差异很大，这些数据不能在持久性评估中单独使用，

但可作为证据权重法的一部分使用。 

59. 在联合王国湖泊的沉积物柱样中发现了 PBDD/F 和 PBCDD/F（Peters 等人，2021）。

同样，在东京湾的沉积物柱样中也检测到了 PBDD/F，包括二溴二苯并对二恶英和三溴二

苯并对二恶英（Goto 等人，2017）。它们在几十年前的沉积层中存在，间接证明了它们在

这些条件下具有持久性。氯化类似物 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英具有很强的抗生物降解性。
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在湖水和沉积物中，2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英的半衰期为 550–590 天。仅在湖水中，589

天后仍残留有约 70%的 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英。以室外池塘作为水生生态系统模型，

向其中添加碳-14 标记的 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英，估算半衰期约为 1 年。虽然可能发

生了生物降解，但根据环境健康标准 88 的评价（环境健康标准 88（1989）参考 Ward 和

Matsamura（1978）和Matsamura等人（1983）），几乎不可能在本实验中估算 2,3,7,8-四氯

二苯并对二恶英在水生系统中的生物降解半衰期。 

60. 在许多介质（包括沉积物、更深层的土壤和地表水）中，生物降解比光解更具相关

性。在没有实验数据集的情况下，使用在 EPI Suite 中应用的 BIOWIN v4.10 模块得出的

BIOWIN3 评分（美国环保局，2017）粗略估算 PBDD/F 和 PBCDD/F 的生物降解半衰期。

使用此办法估算了表 1 所列的 PBDD/F 同系物以及类似的 PBCDD/F 和 PCDD/F 同系物的生

物降解半衰期。然后使用 Scheringer 等人（2012）推导的公式，将这些评分转换为水中半

衰期。请注意，使用 Rorije 等人（2011）推导的公式得出的半衰期高 1.69 至 2.19 倍。这些

办法是为筛选目的而设计的，作者指出，BIOWIN3 得出的基础评分仅是半定量评分。将水

中的半衰期乘以系数1.85，即换算为土壤中的半衰期（Boethling等人，1995；Rorije等人，

2011）。作者指出，该系数为化学筛选和确定进一步评审的优先事项而设计的。对于所分

析的所有 PBDD/F 和 PBCDD/F 同系物，其在水和土壤中的半衰期分别比阈值高两个月和六

个月（数值见 UNEP/POPS/POPRC.21/INF/5，表 1 和表 2）。 

61. 由于从 BIOWIN3 得出的估算数值存在不确定性，因此根据可用的 PCDD/F 实证数据，

进一步评价了 PBDD/F 和 PBCDD/F 的持久性。类似化学品（只有卤素原子的类型不同）的

半衰期的相对持续时间被认为比其绝对值更能反映其特性。如图 2 所示，PBDD/F 和

PBCDD/F 同系物的估计半衰期始终高于采用相同方法计算出的类似 PCDD/F 同系物的半衰

期。因此，PBDD/F 和 PBCDD/F 同系物的实际半衰期可能与其类似 PCDD/F 同系物测定的

半衰期一样高。根据文献（Sinkkonen和 Paasivirta，2000）中提供的不同光解和生物降解数

据，提出了与波罗的海环境（年平均温度为 7 摄氏度）相关的 PCDD/F 同系物的指示性半

衰期。尽管这些半衰期考虑了生物降解和光解作用，但它们与 BIOWIN3得出的水中半衰期

估算值相当吻合，不过对于氯化程度较高的同系物，吻合度较低（见图 2 和 UNEP/POPS/ 

POPRC.21/INF/5，表 2）。另一方面，对于土壤，Sinkkonen 和 Paasivirta（2000）得出的波

罗的海环境中的半衰期大大高于根据 BIOWIN3 评分估算出的半衰期。土壤中 PCDD/F 半衰

期的另一组数据来自最近的一项研究（Terzaghi 等人，2020）。数据来自于在意大利北部

进行的一项为期 18 个月的温室实验，该实验使用老化、受污染的土壤和不同的植物物种在

半田间条件下进行。所推导出的半衰期更接近于根据 BIOWIN3评分估算出的半衰期，但大

多更高且未显示出明显趋势。 

  



UNEP/POPS/POPRC.21/2 

19 

  

图 2. 与其氯化类似物（PCDD/F）的估计生物降解半衰期相比，PBDD/F 和 PBCDD/F 同系

物在水（左）和土壤（右）中的估计生物降解半衰期，并根据卤素原子数量进行分组。还

展示了实证得出的 PCDD/F 同系物的半衰期（Sinkkonen 和 Paasivirta，2000；Terzaghi 等

人，2020）。虚线表示附件 D 规定的持久性阈值（60 天和 180 天）。 

62. 根据联合王国提供的其他生物降解预测值（附件 E，联合王国，2024），PBDD/F 和

PCBDD/F 类似于 PCDD/F，在水中不易生物降解，PBDD 的降解概率值为 0 至 0.029（使用

BIOWIN2 计算）或 0.007 至 0.0702（使用 BIOWIN6 计算），PCBDD/F 的降解概率值为 0

至 0.051（使用 BIOWIN2 计算）（数值见 UNEP/POPS/POPRC.21/INF/5，表 3 和表 4）。 

63. 总之，现有数据表明，四卤至八卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 符合持久性标准。二卤和

三卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 也可能符合持久性标准，但置信度较低。另一方面，单溴二苯

并对二恶英和单溴二苯并呋喃不太可能符合这些标准。 

2.2.2 生物积累 

64. PBDD/F 同系物的正辛醇/水分配系数值（使用 EPI Suite 中应用的 KOWWIN v1.69 模

块估算）（美国环保局，2017）介于 4.9 至 11.5 之间，类似的 PBCDD/F 的正辛醇/水分配

系数值介于 5.6 至 10.5 之间（见 UNEP/POPS/POPRC.21/INF/5，表 5）。值得注意的是，七

溴二苯并对二恶英、八溴二苯并对二恶英和八溴二苯并呋喃的分子量高于 KOWWIN 训练

集中的上限值（720 克/摩尔），这可能意味着这些化合物数值的准确度略低。KOWWIN

的估算值与使用同一模型较旧版本（Arnoldsson，2012）得出的单溴至四溴 PBDD/F 的其他

预测值（5.23 至 7.90）一致。 

65. 尽管尚无实验测得的生物浓缩系数/生物积累系数值，但存在评估生物累积的实证数

据。卤素取代模式影响这些物质的存留程度。与鱼类体内的其他同系物相比，邻近位置未

被取代的 PBDD（即二溴二苯并对二恶英和三溴二苯并对二恶英）的存留程度较低，而是

会被消除和代谢（Arnoldsson 等人，2012）。研究发现，鱼类向鱼卵的母体转移与溴化程

度呈负相关。因此，通过食物摄入研究，在为期 6 周或 12 周的摄入期内，以及随后为期 6

周的消除期内，对鱼类和鱼卵中的浓度进行了检测。检测到同系物的标称浓度为 1 纳克/克

饲料。半衰期按长短顺序为：多氯联苯>PCDD/F>PBDD/F。例如，2,3,7,8-四氯二苯并对二

恶英的半衰期为 36 天，2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英的半衰期为 12 天，2,3,7,8-四溴二苯并

呋喃的半衰期为 5.0天。与经合组织第 305号测试指南相似，每天向鱼类喂食相当于其体重

2%的饲料。根据英国环境局（2012）的分析和经合组织（2017）的讨论，净化半衰期为 8

至 10 天左右表明，脂质归一化和生长校正生物浓缩系数高于 5 000 升/千克。另一方面，

水
中
的
半
衰
期
（
天
）

 

土
壤

中
的
半
衰
期
（
天
）

 

卤素原子的数量 卤素原子的数量 

PCDD/F（BIOWIN3） 

PBCDD/F（BIOWIN3） 

PBDD/F（BIOWIN3） 

PCDD/F（Sinkkonen 和

Paasivirta） 

PCDD/F（BIOWIN3） 

PBCDD/F（BIOWIN3） 

PCDD/F（Terzaghi 

等人），最低值 

PBDD/F（BIOWIN3） 

PCDD/F（Sinkkonen 和 Paasivirta） 

PCDD/F（Terzaghi 等人）， 

最高值 



UNEP/POPS/POPRC.21/2 

20 

PBDD 似乎比 PCDD 更能抵抗哺乳动物的代谢（Birnbaum 等人，2003；Bjurlid 等人，

2018a）。 

66. 已在食物网上层的生物体内发现 PBDD/F，包括 1974 年至 2015 年间从波罗的海采集

的 69 头环斑海豹（Pusa hispida botnica）的 22 份混合样品（Bjurlid 等人，2018b），以及

1997 年至 2013 年期间在法罗群岛附近捕获的幼年雄性领航鲸（Globicephala melas）

（Bjurlid 等人，2018a）。1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并呋喃是这两项研究中含量最高的同系物。

在 26 个鲸脂样品中的 20 个中，∑PBDD/F 的浓度范围为 0.080–71 皮克/克脂重（中位数为

3.6 皮克/克脂重）；在海豹脂样品（69 只海豹的 22 个混合样品）中，∑PBDD/F 的浓度范

围为 0.5–52.3 皮克/克脂重（中位数为 8.6 皮克/克脂重）（Bjulid 等人，2018a，2018b）。

在这两个物种中，未发现 PBDD/F 和多溴二苯醚浓度之间存在相关性，这表明多溴二苯醚

和 PBDD/F 的接触存在差异或代谢可能存在差异（Bjulid 等人，2018a）。日本和瑞典还在

人体脂肪组织中发现了 PBDD/F（Ericson 等人，2008；Hagberg 等人，2011；Lundstedt，

2016）。这些数据表明这些物质在全球范围内广泛存在，并在不同物种和营养级中具有生

物利用性。 

67. 2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英在大鼠肝脏、粪便和脂肪组织中的消除半衰期估计分别

为 17、18 和 58 天。这与所报告的 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英在肝脏和粪便中的消除半衰

期相似，但高于其在脂肪组织中的消除半衰期。尽管早期保留程度存在差异，但 2,3,7,8-四

溴二苯并呋喃和 2,3,7,8-四氯二苯并呋喃在肝脏中的半衰期相当（世卫组织，1998）。虽然

2,3,7,8-四氯二苯并呋喃在大鼠和小鼠体内代谢相当迅速，半衰期不到 2 天，但 2,3,7,8-四溴

二苯并呋喃似乎更能抵抗代谢，因此半衰期更长（Birnbaum 等人，2003）。在 Tue 等人

（2024）的一项研究中，四溴二苯并呋喃在小鼠血浆中的终末半衰期为 14 天。2,3,7,8-四溴

二苯并对二恶英在大鼠体内的消除半衰期为 2 至 3 周，与 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英相似。

如果 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英在大鼠和人体中的半衰期之间的关系适用于 2,3,7,8-四溴二

苯并对二恶英，这意味着四溴二苯并对二恶英在人体中的半衰期介于 5 至 10 年之间

（Birnbaum等人，2003）。根据欧洲化学品管理局（2023a），在大鼠（全身）体内的终末

消除半衰期超过 4 天以及（或）在人体内的终末消除半衰期超过 50 天，表明具有高度生物

积累性。 

68. 在负责将含多溴二苯醚的塑料树脂挤压成型的工人体内，确定 2,3,7,8-四溴二苯并呋

喃和 2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英的消除半衰期分别为 1.1 至 1.9 年和 2.9 至 10.8 年（Zober

等人，1992）。一位化学家在 1956年合成了 2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英；据查，其在接触

该物质 35 年后，血液中的浓度明显偏高（世卫组织，1998）。2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英

在人体中的半衰期估计为 3–11 年（平均为 5.9 年），2,3,7,8-四溴二苯并呋喃在人体中的半

衰期为 1–2 年（平均为 1.5 年）（世卫组织，1998）。 

69. 在大鼠经管饲接触这些物质后，主要的放射性储存组织是肝脏、脂肪组织和皮肤，

主要的排泄途径是粪便，在给药 72 小时后，粪便中发现了 30%至 80%的剂量（Diliberto 等

人，1993；Mennear 和 Lee，1994）。 

70. PBDD/F 在哺乳动物体内消除半衰期很长，表明这些物质具有高度生物累积性。在人

体组织和母乳中检测出这些物质加剧了担忧。PBCDD/F 的物理化学特性介于 PCDD/F 和

PBDD/F之间，包括正辛醇/水分配系数等于或大于 5。由于 PCDD/F（被认定为持久性有机

污染物）和 PBDD/F 都具有生物积累性，因此 PBCDD/F 很可能也是这种情况。此外，加上

PBDD/F 和 PBCDD/F 有剧毒（见下文），因此即使中度生物积累也会使体内浓度高到引发

不利影响的程度。另外，PBCDD/F 还可能通过光化学方式转化为 PCDD/F。同样，高溴化

PBDD/F 可能形成低溴化 PBDD/F 同系物（世卫组织，1998）。 

71. 可以得出结论，二卤至八卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 符合生物积累标准。 
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2.2.3 远距离环境迁移潜力 

72. PBDD/F和 PBCDD/F通过与羟基自由基反应发生大气氧化。就 PBDD/F同系物而言，

速率取决于溴化模式（Zeng 和 Wang，2018）。根据与羟基自由基反应的二级速率常数，

采用在 EPI Suite（美国环保局，2017）中应用的 AOPWIN v1.92 模块计算了 PBDD/F 和

PBCDD/F 同系物的气相半衰期。使用的光化学生成的羟基自由基在空气中的 24 小时平均

浓度为 7.5×105 羟基自由基/立方厘米（与在 AOPWIN 中应用的浓度相同）。未提供

AOPWIN 估算方法的完整训练集。因此，这些预测的可靠性未知。得出的 PBDD/F 同系物

半衰期为 1.8至 504天，PBCDD/F同系物半衰期为 2.8至 435天。因此符合附件 D关于空气

中半衰期超过两天的标准，至少对于二卤至八卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 来说是如此。这些

估算值略高于被认定为持久性有机污染物的类似 PCDD/F 同系物（见 UNEP/POPS/ 

POPRC.21/INF/5，表 6）。PBDD/F 可发生光解（Yang 等人，2021a）。然而，由于其物理

化学特性，PBDD/F 和 PBCDD/F 同系物预计会主要以颗粒结合的形式出现在大气中（世卫

组织，1998）。由于吸附的部分很少发生或不发生大气氧化，因此大气半衰期将高于计算

出的气相半衰期。 

73. 最近一项建模研究得出结论认为，每一种被调查的 PBDD/F 同系物（四溴至七溴）在

排放到空气或水中时，都会超过偏远地区的类持久性有机污染物积累阈值，但排到土壤中

除外。为进行建模，对选定的溴化二恶英和呋喃（PBBD/F）进行了筛选，以确定其在偏远

地区扩散、迁移和积累的潜力。采用了一套远距离迁移潜力指标进行筛选，这套指标统称

为排放分数法，在经合组织总体持久性和远距离迁移潜力筛选工具的修订版中得到采用。

该工具经过参数化，以反映全球环境的环境特征，包括一个空气区间、一个水区间和一个

土壤区间。输入参数为正辛醇/水分配系数、空气/水分配系数以及在空气、水和土壤中的

降解半衰期。所需的输入参数是使用简化分子线性输入规范从 EPI Suite 中检索的。每项指

标的类持久性有机污染物行为阈值被定义为 14 种遗留持久性有机污染物基于任意三种默认

排放情景（100%排放到空气中、100%排放到水中、100%排放到土壤中）的最低预测值

（Breivik 等人，2023）。 

74. Kawai 等人（2014）的另一项建模研究采用一种新的衡量指标，即接受区域的输入部

分全球平均值（GIF），比较了卤代持久性有机污染物和类持久性有机污染物的化学品的

远距离迁移潜力。作者使用 3D 大气传输模型模拟了各种化学品（包括多氯联苯、PCDD、

PCDF 和多溴二苯醚）的迁移和归宿，并将新的 GIF 指标与现有指标的性能进行了比较。

PBDD 和 PBDF 的 GIF 分别为 0.09 至 0.21 和 0.11 至 0.21，与得出的 PCDD 和 PCDF 的范围

（分别为 0.17–0.22 和 0.13–0.27）重叠。应当指出，所调查的 PBDD 同系物（20 种）和

PBDF同系物（31种）数量分别高于 PCDD同系物（5种）和 PCDF同系物（13种）数量。

GIF 被定义为按含量加权的接受区域的输入部分全球平均值。所调查的持久性有机污染物

的 GIF 介于 0.08（对于溴化二苯醚-209）至 0.5（对于多氯联苯-36）之间。GIF 越高，远距

离迁移潜力就越大。 

75. 已发现多溴二苯醚会作为海洋中塑料废弃物的添加剂迁移到偏远地区。在那里，它

们可能被海鸟和其他动物摄入，导致在其体内积累（Andrade 等人，2021；Yamashita 等人，

2021）。由于已发现含多溴二苯醚或其他溴化阻燃剂的塑料中含有 PBDD/F，而且它们具

有类似的物理化学特性（如正辛醇/水分配系数），因此 PBDD/F 很可能也会随着塑料迁移

到偏远地区，并在摄入这些塑料的动物体内积累，但目前没有实证数据可以证明这一点。

Wang等人（2021）在中国台湾海滩的塑料颗粒中发现了 PBDD/F，表面吸附量最高达 1 388

皮克/克，总吸附量为 3 092 至 29 343 皮克/克。在最近的一项研究中，作者研究了中国台

湾海港的微塑料和海水中 PBDD/F 的归宿。他们计算了浓缩系数，以显示海水中微塑料和

海水悬浮颗粒物中 PCDD/F、PBDD/F 和类二恶英多氯联苯的浓度效应。PBDD/F 的浓缩系

数略高于 PCDD/F 和类二恶英多氯联苯（Wang 等人，2024）。可以得出结论认为，
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PBDD/F（很可能还有 PBCDD/F）在微塑料中富集，可以随着微塑料在海水中迁移到偏远

地区。Kajiwara 等人（2008）发现，在自然阳光下，用多溴二苯醚阻燃的塑料会形成

PBDD/F（见第 28 段）。因此，可以得出结论认为，用多溴二苯醚阻燃的塑料一旦到达偏

远地区，就会形成 PBDD/F。用其他溴化阻燃剂阻燃的塑料是否会形成 PBDD/F 或 PBDD/F

是否存在于这种塑料中，有待进一步研究。 

76. 在所有研究中，PBDF 都比 PBDD 占明显优势，支持了这样一种理论，即大气中的大

多数 PBDD/F，即使在偏远地区，也源自含溴化阻燃剂的材料（Lundstedt，2016）。例如，

也已发现十溴二苯醚通过空气迁移到偏远地区。沉积在北极环境中的十溴二苯醚可被生活

在那里的生物利用，并广泛分布在北极食物网中（UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2，

2014）。在瑞典西海岸哥德堡市和本底监测站 Råö，空气中 PBDD/F 的浓度相似（哥德堡

市样品数量：共计 4 个；监测年份：2011–2012 年；测得浓度：∑PBDD 为 1.5–1.8 飞克/立

方米；∑PBDF 为 2.1–510 飞克/立方米）（Råö 样品数数量：16 个；监测年份：2011–2012

年；测得浓度：∑PBDD 为 1.1–310 飞克/立方米；∑PBDF 为 34–1 200 飞克/立方米）。芬

兰北部的偏远监测站 Pallas 的空气样品中 PBDD/F 的浓度较低（样品数量：2 个；监测年份：

2011–2012 年；测得浓度：∑PBDD 低于检测限度，∑PBDF 为 39–91 飞克/立方米），但表

明存在远距离环境迁移（Lundstedt，2016；Remberger等人，2014）。根据这一数据，偏远

地区（Pallas）的 PBDF 水平大约比接近来源的地区（哥德堡和 Råö）低 4 至 10 倍。发现

Pallas 的 PBDD 含量通常较低，不高于检测限度（Remberger 等人，2014）。另一项表明

PBDD/F 在气团中远距离迁移的研究是在中国台湾附近进行的，Chao 等人（2014）在该地

区海洋上方的空气中测得的浓度为 0.0013 皮克世卫组织-毒性当量/立方米。只检测到高溴

化 PBDF 同系物。在该地区海洋和陆地大气中发现 1,2,3,4,7,8-六溴二苯并呋喃、

1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并呋喃和八溴二苯并呋喃。海洋大气中的 PBDD/F 平均浓度高于农村

地区环境空气中的平均浓度。作者得出结论认为，来自中国台湾或东亚大陆的卤代持久性

有机污染物（注：包括 PBDD/F）很容易通过大气输送到达偏远的海洋地点（Chao 等人，

2014）。然而，要确定附近其他潜在 PBDD/F 来源的贡献率和可能的迁移途径，还需要开

展进一步分析。总之，这些证据尤为可以证明大气中存在 PBDF，偏远地区也是如此。因

此可以得出如下结论：有证据表明 PBDF 存在远距离迁移。就 PBDD 而言，无法根据监测

数据得出结论，因为只在其来源附近发现低浓度的 PBDD。 

77. 如第 66 段所述，在法罗群岛周围捕获的领航鲸（Globicephala melas）鲸脂中检测到

中位数浓度为 3.6 皮克/克脂重的 PBDD/F（Bjurlid 等人，2018a），这进一步证明 PBDD/F

可通过移栖物种进行远距离环境迁移。 

78. 在南极沿海环境的地衣（5.7–16.2 皮克/克）、土壤（0.25–2.62 皮克/克）和鸟成土

（0.77–1.61 皮克/克）中发现了 PBDD/F（Mwangi 等人，2016）。然而，作者推断，研究

基地附近采样点的样品中 PBDD/F 含量相对较高可能是南极研究站焚烧用于发电和家庭取

暖的含塑料废物造成的。从这项研究中无法得出 PBDD/F 具有远距离迁移潜力的结论。 

79. 在拉脱维亚河流捕获的波罗的海野生鲑鱼（Salmo Salar）中，检测到 3-B-2,7,8-tri-

CDF（Zacs 等人，2013）。波罗的海野生鲑鱼是一种移栖物种，因此有助于远距离迁移

（Wania，1998）。然而，在此研究中，其对远距离迁移的影响尚不明确。 

80. 总之，PBDD/F 和 PBCDD/F 符合远距离环境迁移的标准。 
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2.3 接触 

2.3.1 环境监测数据 

81. 环境和人类食物链中 PBCDD/F 的监测数据有限。主要原因是需要复杂的分析方法，

而且缺乏纯分析标准品（Kannan 等人，2012；van den Berg 等人，2013；Weber 等人，

2015）。最近提出了一种利用二维气相色谱/飞行时间质谱仪和后数据处理来筛查

PBCDD/F 的新工作流程（Hashimoto 等人，2021）。 

82. 关于 PBDD/F 和 PBCDD/F 出现情况的历史数据有限，其中大部分证实原料中含有氯

和溴的焚烧过程会产生排放（Wang 等人，2023；Wang 等人，2010）。Goto 等人（2017）

利用涵盖 1895–2000 年期间的 210Pb 定年沉积物柱样，调查了日本东京湾单溴至八溴

PBDD/F 的出现情况。在 1960 年代之前，PBDD 的含量比 PBDF 高。发现 PBDF 含量一直

在增加，直到最近的沉积层。Peters 等人（2021）分析了 1950 年至 2015 年间联合王国湖泊

中 210Pb定年柱样中多溴二苯醚、PBDD/F和 PBCDD/F的时间趋势，发现多溴二苯醚呈上升

趋势，且与 PBDF 浓度（介于 0–19 000 皮克/克有机碳之间）呈显著相关（R=0.88–0.98；

p<0.05），而 PBCDD/F 浓度则呈下降趋势。作者认为，PBCDD/F 的来源与多溴二苯醚无

关，且与 PBDF 的来源不同。他们还认为，研究 PBDF 同系物模式表明废物焚烧和铁矿石

烧结等燃烧活动的排放十分重要（Peters 等人，2021）。 

83. 一些研究人员调查了来自全球不同地点的沉积物样品中 PBDD/F的分布情况。Xiao等

人（2016）报告说中国电子废物区龙塘的平均浓度很高（527 皮克/克），与 Liu 等人

（2022）在中国另一电子废物区贵屿发现的最高浓度（124–568皮克/克，平均为 355皮克/

克）相对应。在泰国加拉信府焚烧电子废物（包括塑料）的垃圾场内的池塘沉积物中，测

得含量为 1 862 皮克世卫组织-毒性当量/克的 PBDD/F（Dvorská 等人，2023）。在瑞典一

个沿海地区（毗邻一些使用电子废物作为部分进料的金属冶炼厂），发现 PBDD/F 浓度非

常高，最高可达 10 000 皮克/克（Lundstedt，2016）。联合王国人口稠密区的一个湖泊

Edgbaston 湖的浓度异常高，最高可达 7 100 皮克/克（Peters 等人，2021）。其他工业化地

区的含量显示出巨大差异，表明不同城市和工业景观的污染状况各不相同。例如韩国海岸

（未检出至 460 皮克/克）（Terauchi 等人，2009）、中国香港海岸（11.0–217 皮克/克）

（Terauchi等人，2009）、日本大阪湾（2.4–590皮克/克）（Takigami等人，2005）、东京

湾（2.2–66 皮克/克）（Goto 等人，2017）、中国白洋淀（未检出至 280 皮克/克）（Zhao

等人，2019）和中国珠江三角洲（1.57–1 300 皮克/克）（Liu 等人，2023）。 

84. 在中国台湾高雄港的海水中，PCDD/F、多氯联苯和 PBDD/F 的类二恶英总毒性为

0.00936–0.167 皮克世卫组织-毒性当量/升，其中 PBDD/F 占总毒性的 19%。作者指出，海

水中的多溴二苯醚在紫外线照射下可转化为 PBDD/F，这突显了这些有害污染物在环境中

持久存在和扩散的另一种潜在途径（Wardiani 等人，2024）。高雄-1 和高雄-2 的 PBDD/F

总含量分别为 0.0169 和 0.00195 皮克世卫组织-毒性当量/升，但高雄-3、高雄-4 和高雄-5 的

含量范围介于 0.00224 至 0.0206 皮克世卫组织-毒性当量/升之间，其中高雄-5 预计含量最

高。 

85. 在包括领航鲸、海豹、鱼、贝类和贻贝在内的各种海洋生物区系中都发现了 PBDD/F

（Bjulid等人，2018a，2018b；Fattore等人，2018；Fernandes等人，2009；Haglund等人，

2007）。这些数据表明，PBDF 通常比 PBDD 出现得更频繁且含量更高，这在许多情况下

表明其来源为人为来源。详情见 UNEP/POPS/POPRC.21/INF/5，表 7。存在于波罗的海的一

些物种体内大多是溴化程度较低（单溴至五溴）的同系物，结合对空间分布的分析，表明

当地存在天然生物生产，例如红藻（Ceramium tenuicorne）、蓝色贻贝或水生海绵

（Ephydatia fluviatilis）中的天然生物生产（Arnoldsson 等人，2012；Haglund 等人，2007；

Unger 等人，2009）。在波罗的海野生鲑鱼（Salmo Salar）中，检测到浓度范围为 0.039–
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0.075 皮克/克鲜重的 3-B-2,7,8-tri-CDF（Zacs 等人，2013）。未检测到其他 22 种 PBCDD/F。

这种鱼的样品是从拉脱维亚的两条河流采集的。在来自地中海的 65 个野生和养殖鱼类样品

中，有 5 个样品的 PBDD/F 含量超过了相对较高的检测限度值（介于 0.003–4.5 皮克/克鲜

重之间）。检测到的同系物浓度范围为 0.01–0.89 皮克/克鲜重，其中一种野生种（Sarda 

sarda L.）的浓度值最高（Fattore 等人，2018）。 

86. 1974 年至 2013 年期间，波罗的海环斑海豹的 PBDD/F 浓度介于 0.5 至 52.3 皮克/克脂

重之间（Bjulid 等人，2018b）。直观分析表明，其他污染物组（如 PCDD/F、多氯联苯）

的浓度在下降，而 PBDD/F 的浓度从 2004 年开始略有上升。然而，由于 PBDD/F 的总体浓

度较低，因此无法确定长期的时间趋势。1972–2001 年间波罗的海的鳕鱼肝油中未发现任

何趋势（Falandysz 等人，2020）；然而，由于作者只能分析数量有限的 PBDD/F 同系物，

因此该数据依据的估算值不足。 

87. Wang 等人（2008）研究了中国台湾不同大气环境中的 PBDD/F 情况。农村、城市、

工业区和科学园区大气中的 PBDD/F 平均浓度分别为 11、24、46 和 95 飞克/标准立方米。

根据相同作者的研究，大型城市固态废物焚烧厂烟道气中的 PBDF浓度达到 2.28皮克/标准

立方米（Wang 和 Chang-Chien，2007）。大气中 PBDF 远多于 PBDD，且其质量分数随

PBDD/F 浓度的增加而增加。在另一项关于日本京都大气和大量沉积的研究中，也主要检

测到 PBDF，仅检测到微量水平的 PBDD（Hayakawa 等人，2004）。 

88. 自 2002 年以来，日本对选定设施建筑物内的废气、排水和空气中的 PBDD/F 进行了

调查，重点是含溴化阻燃剂的产品的生命周期。调查设施每年筛选一次。（以日文）公布

调查结果（日本国立保健医疗科学院，2016）。日本从 2002 年开始监测所选定设施附近区

域的 PBDD/F，重点关注含溴化阻燃剂产品的生命周期，发现大气中的浓度范围为 0.10–

990 皮克/立方米（平均为 22 皮克/立方米），其中一处阻燃树脂制造设施（2002 年）和多

处阻燃剂制造设施（2003 年和 2006 年）周围的浓度较高。发现降尘中的浓度范围为 140 至

180 000 皮克/平方米/天（平均为 16 000 皮克/平方米/天），其中一处家电再循环设施

（2002 年）和一处阻燃树脂制造设施（2002 年）的浓度更高。公共水体（河流、湖泊、港

口和海港、沿海海域等公共用途水域，包括与之相连的公共水道、灌溉水道和其他公共用

途水道）中的浓度范围介于未检出至 7 400 皮克/升（平均为 330 皮克/升），其中一处阻燃

纺织品加工设施和一处污水处理设施周围的浓度较高。公共水体沉积物中的浓度范围介于

未检出至 13 000 皮克/克干重（平均为 630 皮克/克）之间，其中一处阻燃树脂制造设施

（TrBPh 端基处理的四溴双酚 A 型环氧树脂）、一处阻燃树脂制造设施（四溴双酚 A 环氧

树脂）、一处家电再循环设施和一处阻燃纺织品加工设施周围的浓度较高（附件 E，日本

环境部，2024）。Ban Nong Bua 垃圾场灰尘中的 PBDD/F 含量达到 16 898 皮克世卫组织-毒

性当量/克干重，而同一地点灰烬中的含量为 17 458 皮克世卫组织-毒性当量/克干重。在泰

国加拉信府一个电子废物地点的粉碎厂，PBDD/F 的含量略高于 426 皮克世卫组织-毒性当

量/克干重（Dvorská 等人，2023）。在泰国 Khao Hin Son 电子废物加工厂附近的另一个地

点，PBDD/F 含量介于 4 至 10 皮克世卫组织-毒性当量/克干重之间（Petrlik、Boonthmai 等

人，2022）。 

89. 土壤中也发现了 PBDD/F（Amuah 等人，2024；Liu 等人，2025c；Tue 等人，2016；

Zhou 等人，2021）。Amuah 等人（2024）总结了之前在加纳阿格博格布洛谢进行的研究的

数据。所记录的土壤中 PBDD 总含量（以皮克/克干重为单位）介于未检出–5.0（非电子废

物场地）至 1.3–490（非电子废物焚烧场地）和 120–4 000（电子废物露天焚烧场地）之间。

Tue 等人（2016）还记录了土壤中 PBDF 总含量（以皮克/克干重为单位）介于未检出–100

（非电子废物场地）至 2 600–83 000（非电子废物焚烧场地）和 83 000–3 800 000（电子废

物露天焚烧场地）之间。在阿格博格布洛谢电子废物场地的露天焚烧区检测到的 PBDD/F

总含量（以纳克/克为单位）（83–3 800）>PCDD/F（18–520）>类二恶英多氯联苯（3.4–
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83）。非焚烧区的成分（PBDD/F：2.6–83 纳克/克；PCDD/F：1.0–7.0 纳克/克；类二恶英

多氯联苯：1.4–7.5纳克/克）比露天焚烧区的成分低 1–2个数量级，但比阿克拉非电子废物

地点高出约两个数量级（未检出至 100 纳克/克；8.0–300 纳克/克和 2.7–290 纳克/克）

（Amuah 等人，2024）。 

90. 在土壤、废水、污泥、飞灰、各种动植物物种、食物和饲料、室内灰尘和人体中也

发现了 PBDD/F（Altarawneh 等人，2019；Bell 等人，2023；Lundstedt，2016；Ma 等人，

2009）。Bell等人（2023）分析了中国台湾经处置的废物焚烧残留物中的PBDD/F残留物。

在五个采样点中的两个采样点的灰烬样品中检测到了 PBDD/F，浓度高达 61 皮克世卫组织-

毒性当量/克干重。Ma等人（2009）报告说，树叶（n=6）（来自附近的一处电子废物再循

环设施）中的PBDD/F（10种同系物）总浓度为113–818皮克/克干重，电子粉碎机（n=5）

中的总浓度为 392–18 500 皮克/克干重，土壤样品（n=10）中的总浓度为 716–800 000 皮克/

克干重，车间地板灰尘（n=5）中的总浓度为 89 600–143 000 皮克/克干重，化工业综合体

土壤（n=12）中的总浓度高达 427 皮克/克干重。在印度尼西亚某垃圾填埋场饲养的牛的血

液、内脏和肉样品（n=2）中也发现 PBDD/F，内脏中的浓度高达 38.59 皮克/克脂肪，其中

主要同系物为 1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并对二恶英（Ismawati 等人，2024）。对泰国焚烧电子

废物的垃圾场附近的福寿螺进行了测量，其 PBDD/F含量介于低于检测限度至 1.7皮克世卫

组织-毒性当量/克鲜重之间（Dvorská 等人，2023）。福寿螺是当地社区饮食的一部分。 

2.3.2 人类接触 

91. 从全球 26个国家抽样的儿童塑料玩具和其他消费品中均发现了 PBDD/F。这些玩具很

可能是使用含溴化阻燃剂的再循环塑料制造的，其中 PBDD/F 的含量很高。本研究样品中

PBDD/F、多溴二苯醚、四溴双酚 A和其他溴化阻燃剂的含量很高。据估计，由于幼儿的用

口习惯，每天从受污染的塑料玩具中摄入 PBDD/F 可能会大大增加幼儿每日 PBDD/F 摄入

量（Behnisch 等人，2023；Budin 等人，2020）。 

92. 在私人住宅火灾事故中，含溴化阻燃剂的塑料在不受控制的焚烧过程中会释放出大

量的 PBDD/F，危及环境和接触火灾残留物的人员（Ebert 和 Bahadir，2003）。在消防员的

血清中，发现 PBDD/F 的含量比 PCDD/F 高出一个数量级（Shaw 等人，2013）。消防员会

接触阻燃剂、PBDD/F 和 PCDD/F。发现空气中和个人防护设备表面的 PBDD/F 浓度相对高

于 PCDD/F 的浓度，因此就职业接触而言可能更令人担忧（Fent 等人，2020）。对越南电

子废物部门妇女的血清进行了 9 种 PBDD/F 同系物分析。在非再循环作业人员（从附近社

区招募）体内，PBDD 总毒性当量占二恶英总负荷的 48.80%，PBDF 毒性当量占 28.06%，

因此 PBDD/PBDF 占其总毒性当量的 76.86%。在再循环作业人员体内，PBDD 毒性当量和

PBDF 毒性当量分别占二恶英总负荷的 43.78%和 26.03%，因此 PBDD/PBDF 占其总毒性当

量的 69.81%（Peecher 等人，2022）。一位化学家在 1956 年合成了 2,3,7,8-四溴二苯并对二

恶英；据查，其在接触该物质 35 年后，血液中的浓度明显偏高（世卫组织，1998）。对中

国台湾体育馆室内、室外空气和室内灰尘中 PBDD/F 的分析结果表明，室内灰尘、室内

PM2.5 和室外 PM2.5 的 PBDD/F 含量分别为 37.8±13.7 皮克世卫组织 2005-毒性当量/克、

0.00650±0.00340、0.00469±0.00101 皮克世卫组织 2005-毒性当量/立方米（Su 等，2022）。

Tue 等人（2013）的一项研究分析了纽约州房屋灰尘中的类二恶英活动和与二恶英有关的

化合物（包括 PBDD/F）。PBDD/F 浓度变化很大（0.33–150 纳克/克，中位数为 2.1 纳克/

克），对荧光素酶表达基因法-毒性当量的贡献率介于<1%至 21%之间。 

93. 根据几项监测母乳中 PBDD/F 含量的研究，PBDD/F 对总毒性当量的贡献率各不相同。

在瑞典，PBDD/F 对毒性当量的平均贡献率为 40%（Bjurlid，2018c）。在瑞典一项较早的

研究中，从 1997 年到 2011 年，母乳样品中的 PCDD/F 含量随着时间的推移而下降。在同

一研究中，仅从 2010 年的一个样品发现 PBDD/F 含量超过检测限度，对总毒性当量的贡献



UNEP/POPS/POPRC.21/2 

26 

率为 1.6%（Haglund 等人，2014）。在德国，PBDD/F 同系物的浓度中位数（第 95 个百分

位）为 0.62（2.69）皮克世卫组织 2005-毒性当量/克脂重，贡献率约为 11%（Fromme等人，

2022）。上海样品中含有三种 PBDF 同系物（不含 PBDD）：2,3,7,8-四溴二苯并呋喃、

1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并呋喃和八溴二苯并呋喃，其平均浓度分别为 3.2 皮克/克（在 72.5%

的样品中检测到）、9.5 皮克/克（100%）和 28 皮克/克（67.5%）（Lin 等人，2021）。在

世卫组织对来自 28 个国家的 38 个混合样品进行的全球监测研究中，PBDD/F 浓度对总毒性

当量的平均贡献率约为 10%（Schächtele 等人，2023）。 

94. 其他人体监测研究的重点是人体脂肪组织中的 PBDD/F。Hagberg 等人（2011）报告

说分析了 10 个人体脂肪组织样品中的 PBDD/F。在所有样品中均发现 2,3,7,8-四溴二苯并呋

喃，含量范围介于 0.23 至 0.54 皮克/克脂肪之间，10 个样品中有 9 个发现存在五溴二苯并

呋喃。2,3,7,8-四溴二苯并呋喃、1,2,3,7,8-五溴二苯并呋喃和 2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃的含

量与上一次筛查研究报告的含量相似（Ericson Jogsten 等人，2010）。同样，Thatcher 等人

（2015）研究了内脏和皮下脂肪组织和肝活检组织中的 PCDD 和 PBDD，报告说 PBDD/F

毒性当量浓度相对较低，不到脂肪组织毒性当量的 5%和肝脏毒性当量的 10%，其中

2,3,7,8-四溴二苯并呋喃和 2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃是最常检测到的化合物。瑞典的另一项

研究发现，人体脂肪组织中的 PBDF 浓度介于 0.27 至 2.24 皮克/克之间（Ericson 等人，

2008）。 

95. PBDD/F存在于最常食用的食物中，导致饮食摄入 PBDD/F（Fernandes和 Falandysz，

2021；Rose 等人，2010）。对各种食物样品（蛋、奶、鱼、贝类、猪肉、牛肉和家禽）的

分析表明，动物产品中 PBDD/F 的平均毒性当量范围为 0.15 至 0.48 皮克/克脂肪上限，贝

类和鱼类中的范围为 0.03–0.05 皮克/克总重。最常检测到的同系物是 2,3,7,8-四溴二苯并呋

喃、2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英以及 1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并对二恶英和 1,2,3,4,6,7,8-七溴

二苯并呋喃。在一些样品中还检测到 2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃、1,2,3,4,7,8-六溴二苯并呋喃

和八溴二苯并呋喃（Ceci 等人，2022）。在另一项研究中，在面包、谷类食品、土豆和新

鲜水果等低脂食物中发现 PBDD/F 的浓度高于其氯化类似物，含量最高的同系物是

1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并呋喃（Bramwell 等人，2017）。意大利食物样品中的 PBDD/F 含量

表明，与鱼类和贝类（浓度为<0.001至 4.58皮克/克）相比，陆地养殖食物的污染水平较低

或检测不到。使用类二恶英污染物通常使用的毒性当量法估算了不同意大利人群在这些含

量下产生的饮食接触量（上限），范围为 0.17 至 0.42 皮克毒性当量/千克体重/天（Diletti

等人，2020）。在联合王国和爱尔兰，正如在其他研究中观察到的那样，PBDF比PBDD更

常见，最常发现的同系物是 2,3,7,8-四溴二苯并呋喃、2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃、2,3,8-三溴

二苯并呋喃和 1,2,3,4,6,7,8-七溴二苯并呋喃（Rose和 Fernandes，2010）。Teebthaisong等人

（2021）的研究分析了 15 个散养鸡蛋样品（来自全球 14 个热点地区）和两个来自超市的

参考样品中的 PBDD/F。PBDD/F含量最高的是产自加纳 Agbobloshie的鸡蛋（300皮克毒性

当量/克脂肪），该地是一个电子废物和报废车辆弃置场，其次是产自武汉垃圾焚烧厂附近

的鸡蛋（27 皮克毒性当量/克脂肪）。Fernandes 等人（2023）调查了再循环家禽铺垫材料

中 PBDD/F、PCDD/F 和其他化学品在鸡的肌肉组织、肝脏和鸡蛋中的吸收情况。在鸡蛋和

组织中，溴化污染物对毒性当量的平均贡献率分别为 33%和 44%（其中>96%来自

PBDD/F）。在荷兰，发现蛋和禽肉（“肉鸡”）受到 2,3,7,8-四溴二苯并呋喃的严重污染，

受污染的家禽饲料被确定为可能的来源（Dirks 等人，2024）。对中国华南地区 5 种常见鱼

类中卤代芳香族化合物的存在情况进行的调查显示，PBDD/F 是最常见的高溴化 PBDF，其

污染与 PBDE密切相关。与其他卤代芳香族化合物相比，PBDD/F对总毒性当量和摄入风险

的贡献率（平均 45.6%）高得多（Zhang等人，2024）。Mortimer等人（2013）在其饮食研

究中，通过测量代表联合王国 19 种食物类别（如面包、谷物、胴体肉、内脏、家禽、鱼类

等）的混合样品中的一系列污染物来估算总体饮食情况。使用“摄入方案”（为食品标准
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局开发的软件）估算了平均水平和高水平（第 97.5 个百分位，P97.5）摄入者的饮食接触量。

将氯化化合物的毒性当量系数应用于其溴化和混合卤代类似物，估算了所有年龄段（幼儿、

4–6 岁儿童、7–10 岁儿童、11–14 岁儿童、青少年、成年人和老年人）按毒性当量/千克体

重/天计的 PBDD/F/PBB 饮食接触总量。饮食接触量估算值最高的是幼儿（平均值，上限：

0.95，P97.5，上限：1.64 皮克世卫组织 2005-毒性当量/千克体重/天）和 4–6 岁儿童（平均

值，上限：0.84，P97.5，上限：1.29 皮克世卫组织 2005-毒性当量/千克体重/天）。

PBDD/F/PBB 对总毒性当量的贡献率在所有年龄组以及平均和高摄入人群中一直保持在 30%

左右。该研究的作者得出结论认为，溴化二恶英、呋喃和联苯（很可能还有混合卤代二恶

英、呋喃和联苯）可能对饮食接触类二恶英化合物有重大影响。 

96. 在欧盟，正在进行一项关于测定婴儿奶粉中溴化污染物的实验室间研究，该研究还

包括测定 PBDD/F和 PBCDD/F的情况（附件 E，最佳可得技术/最佳环保做法专家，2024）。 

2.4 对引发关切的终点进行危害性评估 

97. 在动物研究中也观察到 PBDD/F 会产生 PCDD/F 具有的不利影响，即致死、消瘦、致

畸、生殖效应、免疫毒性（如胸腺萎缩）、内分泌紊乱（T4 和维生素 A 减少）以及肝卟啉

增加（Birnbaum 等人，2003；世卫组织，1998）。世界卫生组织指出，“总体而言，用 2, 

3, 7, 8-取代的 PBDD 和 PBDF 进行的研究在实验动物中发现典型的类四氯二苯并对二恶英

的影响”。由于 PCDD/F 已列入《公约》附件 C，因此会利用结构上有关的氯化类似物四

氯二苯并对二恶英进行交叉参照来了解 PBDD/F 的不利影响，但可能会低估其毒性。用溴

取代氯（如 PBDD/F 的情况）预计会产生类似程度的毒性（见第 103 段）。因此，利用四

氯二苯并对二恶英进行交叉参照来了解 PBDD/F 似乎是可接受的，以便加强证据权重。 

98. 毒性最大的同系物是 2, 3, 7, 8-取代的同系物。有 7 种 2, 3, 7, 8-取代的 PBDD 和 10 种

2, 3, 7, 8-取代的 PBDF，以及 337 种可能的 2, 3, 7, 8-取代的 PBCDD 和 647 种可能的 2, 3, 7, 

8-取代的 PBCDF（世卫组织，1998）。 

99. 同 PCDD/F 一样，PBDD/F 和 PBCDD/F 能够激活芳香烃受体信号（Behnisch 等人，

2003）。PBDD和 PBCDD与芳香烃受体的结合情况随卤素原子的数量和位置而变化。虽然

2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英的结合亲和力略低于 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英，但 2,8-di-B-

3,7-di-C-DD的结合亲和力是2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英的两倍（Birnbaum等人，2003）。 

100. 在一项关于 2,3,7,8-四氯二苯并呋喃和 2,3,7,8-四溴二苯并呋喃的急性口服毒性比较研

究（Moore等人，1979，引自 Mennear和 Lee，1994）中，当雄性 Hartley豚鼠单次接触 0、

0.47、1.58、4.74 或 15.81 微克/千克剂量的四溴二苯并呋喃或 0、1、5、10 或 15 微克/千克

剂量的四氯二苯并呋喃时，表现出类似的效果，如低剂量（1.0 微克/千克四氯二苯并呋喃

和 4.74 微克/千克四溴二苯并呋喃）接触后体重增加减少，高剂量（10 微克/千克四氯二苯

并呋喃和 15.8 微克/千克四溴二苯并呋喃）接触后体重迅速下降。 

101. 这些证据表明，PBDD/F 和 PBCDD/F 可诱发发育神经毒性（2,3,7,8-四溴二苯并呋喃）

和神经行为变化，如成年后在新环境中的探索行为减少和幼年时期的超声波发声（2,3,7,8-

四溴二苯并呋喃）（Kimura 等人，2020，2023）。据报告，小鼠在接触四溴二苯并呋喃或

四氯二苯并对二恶英后会出现肝脏反应，如肝脏体积增大和基因表达紊乱（Kimura 等人，

2022）。 

102. 成年斑马鱼通过饲料接触四溴二苯并对二恶英（标称浓度：3、30和 300纳克/克食物

干重）9 周后，产卵成功率显著降低且卵巢形态发生显著变化，具体情况取决于剂量和时

间（Norman Haldén等人，2011）。高剂量组（300纳克/克食物干重）在接触 1周后停止产

卵，中等剂量组（30纳克/克食物干重）在接触 5周后停止产卵。中等剂量组卵黄生成卵母
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细胞的减少量明显高于低剂量组。高剂量组的鱼死亡率很高（23%），因此在其他组之前

三周取样。此外，高剂量组和中等剂量组的体重低于接触前的体重。 

103. Van den Berg 等人（2013）从一系列体外和体内研究中汇编了溴化化合物的相对效应

效力范围，并将其与相应的氯化化合物进行了比较。现有证据表明，哺乳动物体内

PBDD/F 的许多相对效应效力与其氯化类似物的相对效应效力相似，或至少处于一个数量

级内。同样，基于胚胎注射，PBDD/F及其相应的 PCDD/F同系物导致不同品系的虹鳟鱼幼

苗死亡的相对效应效力大多在一个数量级内（van den Berg 等人，2013）。 

104. 对于四卤至六卤代 PBCDD，计算得出相对效应效力范围为 0.19 至 0.96（Eljarrat 和 

Barceló，2004）。在日本青鳉（Oryzias latipes）的早期生命阶段，通过水接触观察到其体

内 PBCDF 同系物 3,7,8-tri-B-2-C-DF 的毒性高于 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英，相对效应效

力水为 3.3，相对效应效力卵为 4.6（Nakayama 等人，2022）。此外，PBCDD/F 还可能通过

光化学方式转化为被认定为持久性有机污染物的 PCDD/F（世卫组织，1998）。 

105. 单次皮下注射后，2,3,7,8-四溴二苯并对类二恶英类似于 2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英，

在大鼠肝脏成为一种乙氧基-异吩唑酮-脱乙基酶（EROD）强诱导剂，EROD 是一种广泛使

用的生物标记物，用于检测接触可与芳香烃受体（AhR）结合的物质的情况（Nagao 等人，

1990）。在接触 2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英的大鼠和斑马鱼身上证实了对 EROD 的诱导作

用（Mason 等人，1987；Mennear 和 Lee，1994；Norman Haldén 等人，2011；Weber 和

Greim，1997）。大鼠和斑马鱼接触与 PCDD 有类似结合亲和力的 2,3,7,8-四溴二苯并对二

恶英后，AhR调节基因也被诱导（Menear和 Lee，1994；Norman Haldén等人，2011）。肝

脏 EROD 活性和肝脏 AhR 调节基因的表达表明溴化二恶英是否可以通过 AhR 通路激活基

因转录（Norman Haldén 等人，2011）。Mason 等人（1987）证明了一系列 PBDD 和

PBCDD可导致未成熟雄性 Wistar大鼠体重减轻和胸腺萎缩。然而，没有具体说明以下物质

的剂量：1,3,7,8-四溴二苯并对二恶英；2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英；1,2,3,7,8-五溴二苯并

对二恶英；1,2,4,7,8-五溴二苯并对二恶英；2,3-di-B-7,8-di-CDD；2-B-3,7,8-tri-CDD（Mason

等人，1987）。 

106. Mason 等人（1987）比较了四氯二苯并对二恶英和四溴二苯并对二恶英与大鼠肝脏胞

浆受体结合的相对能力（羟基磷灰石受体结合试验）以及体外诱导芳烃羟化酶（AHH）和

EROD 的能力。四氯二苯并对二恶英和四溴二苯并对二恶英对受体结合位点的亲和力似乎

相当，但在诱导 AHH 和 EROD 方面，氯衍生物似乎效力更强。Ao 等人（2009）研究了

2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英和 1,2,3,7,8-五溴二苯并对二恶英对小鼠的免疫毒性效应，并与

2,3,7,8-四氯二苯并对二恶英和 1,2,3,7,8-五氯二苯并对二恶英的免疫毒性效应进行了比较，

以了解溴化二恶英的免疫毒性效力。使用卵清蛋白1（OVA）对小鼠进行免疫，剂量为 1、

3或 10微克/千克。四氯二苯并对二恶英或四溴二苯并对二恶英对胸腺重量和细胞数、脾重

量和细胞数以及卵清蛋白诱导脾细胞产生 IL-5 的影响相似。五氯二苯并对二恶英的效应也

与四氯二苯并对二恶英相似。另一方面，五溴二苯并对二恶英表现出一定的剂量依赖性效

应。 

107. 在 Hardy 等人（1990）的研究中，以 0、1、10、50、150 或 500 微克/公斤/天的剂量

给 Sprague Dawley 大鼠口服四溴二苯并呋喃（每周 5 天，共 4 周）。高剂量组（500 微克/

千克/天）的动物全部死亡；150 微克/公斤/天剂量组的动物中有 70%死亡，50 微克/公斤/

天或以上剂量组的动物体重增加减少。150 微克/公斤/天剂量组的雄性以及 10 和 50 微克/

公斤/天剂量组的雌性的平均胸腺重量（相对于体重）均减少。检查了对照组以及 1、10、

50微克/千克/天剂量组动物的肝、肾、脾、肾上腺、心脏和胸腺。在 50微克/千克/天剂量

 
1 https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-

science/ovalbumin。 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/ovalbumin
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/ovalbumin
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组，肝脏和胸腺出现与给药有关的改变，10 微克/千克体重/天剂量组也出现这种改变，但

程度较轻，肝脏病变的特征是肝细胞全小叶肥大，并伴有全小叶肝细胞空泡化和局灶性坏

死。所有 50 微克/千克剂量组的雄性和雌性大鼠（有胸腺）以及大多数 10 微克/千克剂量

组的动物均出现了胸腺萎缩，表现为淋巴细胞全面衰竭。1 微克/千克剂量组未观察到与给

药有关的改变。Ivens 等人（1993）进行了一项为期 13 周的重复毒性研究，研究内容包括

在口服 0.01、0.1、1、3 和 10 微克/千克剂量时四溴二苯并对二恶英在雄性和雌性 Wistar 大

鼠体内的积累和消除情况。作者指出，0.01 或 0.1 微克/千克剂量组的动物没有表现出与给

药有关的毒性迹象；然而，0.1 微克/千克或以上剂量组的雄性和雌性均出现甲状腺激素降

低。在 1 或 3 微克/千克剂量组，动物的三碘甲状腺原氨酸（T3）升高，而四碘甲状腺原氨

酸（T4）降低。在 3 和 10 微克/千克剂量组中观察到的主要影响包括体重增加减少、总体

健康状况不佳、黄疸；且 12周后，3微克/千克剂量组存活至研究预定终止时间的动物出现

血浆碱性磷酸酶、谷丙转氨酶和谷草转氨酶升高。经过 13 周的给药，所研究的肝脏、肺和

肾脏中的微粒体酶（EROD、乙氧基香豆素-O-脱乙基酶、AHH、UDP-葡萄糖醛酸转移酶）

的活性增加，但具体情况取决于剂量。在 3.0 微克/千克剂量下，活性低于 1.0 微克/千克下

的剂量。作者认为，这可能是由于肝脏毒性所致。 

108. Wistar大鼠连续 13周每天口服 3或 10微克/千克体重的四溴二苯并对二恶英后，生育

力受到影响。这些影响包括睾丸生精活性下降以及附睾精母细胞缺陷或坏死，具体情况取

决于剂量（Ivens-Kohl 等人，1989 年，引自世卫组织（1998））。 

109. 除了研究 2,3,7,8-四溴二苯并呋喃、1,2,3,7,8-五溴二苯并呋喃和 2,3,4,7,8-五溴二苯并

呋喃的发育影响外，还研究了它们对妊娠第 10 天的 C57BL/6N 小鼠的影响，2,3,7,8-四溴二

苯并对二恶英的剂量范围为 0–192 微克/千克，2,3,7,8-四溴二苯并呋喃、1,2,3,7,8-五溴二苯

并呋喃和 2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃的剂量范围为 0–4 000 微克/千克（Birnbaum 等人，1991；

Mennear 和 Lee，1994）。在所有剂量下服用每种化合物均显著增加了母鼠的肝脏重量，但

没有证据表明产生了其他母体毒性。四溴二苯并对二恶英和四溴二苯并呋喃导致胎儿体重

增加，具体情况取决于剂量，500 微克/千克或以上剂量的四溴二苯并呋喃显著增加了胚胎/

胎儿死亡率。诱发肾积水是衡量发育毒性的最敏感指标。每种化合物都会增加发病率；据

估计，四溴二苯并对二恶英的半数效量剂量为 9 微克/千克，四溴二苯并呋喃为 12 微克/千

克，1,2,3,7,8-五溴二苯并呋喃为 340 微克/千克，2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃为 4 347 微克/千

克。作者估计四氯二苯并对二恶英诱发肾积水的半数效量剂量为 4 微克/千克。因此，在所

测试的溴化同系物中，四溴二苯并对二恶英诱发肾积水的效力最强，其效力类似于同时测

试的四氯二苯并对二恶英。所有 PBDD 和 PBDF 都会导致腭裂发病率显著增加，作者认为

这可能表明这些化合物产生影响的机制相同。就四氯二苯并对二恶英而言，当剂量≥1 微克/

千克/天时会出现腭裂，当剂量≥0.5 微克/千克/天时会出现肾积水。对于其他同系物，在以

下剂量（以微克/千克体重/天为单位）下，肾积水的发病率也显著高于本底水平：2,3,7,8-

四溴二苯并对二恶英，3；2,3,7,8-四溴二苯并呋喃，25；l,2,3,7,8-五溴二苯并呋喃，500；

2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃，400。腭裂发病的最低观测效应水平剂量（以微克/千克体重/天

为单位）为：2,3,7,8-四溴二苯并对二恶英，48；2,3,7,8-四溴二苯并呋喃，200；1,2,3,7,8-五

溴二苯并呋喃，4 000；2,3,4,7,8-五溴二苯并呋喃，2 400。Ding 等人（2007）的研究结果表

明 PCDD/F 能够调节类固醇生成基因的表达，从而可能导致内分泌紊乱。 

110. PCDD/F 对动物的致癌性已得到公认。根据国家毒理学计划，2,3,7,8-四氯二苯并对二

恶英是一种已知的人类致癌物质。基于结构相似性和交叉参照，且由于 PCDD/F 对动物的

致癌潜力已得到证实，Mennear 和 Lee（1994）认为 PBDD/F 也是人类致癌物。然而，目前

尚未有关于 PBDD/F 致癌潜力的实验或流行病学研究报告（Mennear 和 Lee，1994；国际癌

症研究机构人类致癌风险评估工作组，1997）。 
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111. 在哺乳动物体内，2, 3, 7, 8-取代的 PBDD 和 PBDF 的作用模式、毒性类型和效力与其

氯化类似物相似（van den Berg 等人，2013）。作者认为有足够的证据可以得出结论认为，

人类食物、组织和母乳中的 2, 3, 7, 8-取代的 PBDD 和 PBDF 的浓度会显著导致类二恶英总

毒性。已报告的 PBDD/F 饮食摄入量表明，某些人群，特别是幼儿，可能超过类二恶英污

染物的每周可耐受摄入量（由欧洲食品安全局食物链污染物小组等（2018）设定的 2 皮克

毒性当量/千克体重/周），即使是用下限数据估计的平均饮食摄入量也是如此（Fernandes

和 Falandysz，2021）。PBCDD/F 可能会显著增加类二恶英物质的总接触量（Fernandes 等

人，2014；van den Berg 等人，2013）。这与另一项研究的结论是一致的，即 PBDD/F（很

可能还有 PBCDD/F）会显著增加通过饮食接触的类二恶英化合物的数量（Mortimer 等人，

2013）。 

112. 由于其毒性与 PCDD/F 相似（Birnbaum 等人，2003；Bjurlid，2018c；Mennear 和 Lee，

1994；Van den Berg 等人，2013），因此可以得出结论认为，三卤至八卤代 PBDD 和

PBCDD 以及四卤至七卤代 PBDF 和 PBCDF 符合不利影响的标准。 

3. 资料综述 

113. PBDD/F 及其对环境的排放有几个人为来源，包括 (1) 商用多溴二苯醚混合物

（PBDD/F 作为副产物存在）；(2) 溴化阻燃剂的光解和热降解；(3) 工业热处理中的无意生

产。在使用机械化学非燃烧技术处理受污染土壤时，也可能会形成 PBDD/F 和 PBCDD/F。

含有多溴二苯醚等直接前体的塑料经过再循环处理时会形成 PBDD/F，溴化阻燃剂和含溴

化阻燃剂产品的光解和热降解也可形成 PBDD/F。在加热或燃烧过程中，特别是在涉及溴

化阻燃剂或其他溴化/氯化材料时，可能会无意形成 PBDD/F 和 PBCDD/F。在生产溴化阻

燃剂（如 BTBPE）的过程中，以及通过在各种条件下降解多溴二苯醚和四溴双酚 A（另一

种溴化阻燃剂），也会形成 PBDD/F 和 PBCDD/F。氯和溴的存在会影响所形成的 PBDD/F

和 PBCDD/F 比率。研究表明，一些 PBDD/F 和 PBCDD/F 可能来自天然来源，如藻类或蓝

藻，由天然溴酚的凝聚或其他反应产生。相应的同系物通常溴化程度较低，从单溴到五溴

不等，其中三溴同系物似乎最丰富。考虑到一卤至三卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 的毒性较低，

自然产生的同系物对总毒性当量的贡献率可能有限。 

114. 没有收到任何证明表明除了少量用于分析和研究目的外，还存在任何有意使用

PBDD/F或 PBCDD/F的情况。多溴二苯醚是 PBDD/F的前体，当存在氯时，也是 PBCDD/F

的前体。由于四溴二苯醚、五溴二苯醚、六溴二苯醚、七溴二苯醚和十溴二苯醚已列入

《斯德哥尔摩公约》附件 A（消除），因此多溴二苯醚的使用在很大程度上受到限制。其

他可作为 PBDD/F 前体的溴化阻燃剂，或在有氯的情况下可作为 PBCDD/F 前体的溴化阻燃

剂，被广泛应用于各种领域，包括印刷电路板、电气外壳、汽车应用、建筑材料、公共建

筑和军事、医疗等专业部门的纺织品、航空航天胶粘剂、涂层、航空器及轨道车辆的结构

部件。 

115. 当材料加热或燃烧时，包括意外或其他类型不受控制的火灾，特别是当存在溴化阻

燃剂或其他溴化（和氯化）芳烃时，或与生产和使用溴化阻燃剂有关时，可能会释放

PBDD/F 和 PBCDD/F。垃圾填埋场沥滤液中也可能含有 PBCDD/F。为限制 PCDD/F 的形成

而制定的适当风险管理措施（如最佳可得技术和最佳环保做法）也可以限制 PBDD/F 和

PBCDD/F 的形成。电子废物的热处理会释放 PBDD/F，且其浓度远高于 PCDD/F。根据

2001年多溴二苯醚的生产和使用情况估算，全球 PBDF的年排放量可能已达到 2 300千克。

已经在电子废物塑料（如阴极射线管外壳）中发现了 PBDD/F，尼日利亚等地堆积的电子

废物中含有大量此类污染物。不加控制地焚烧含溴化阻燃剂的塑料，包括在私人住宅的火

灾中，也会产生有害浓度的 PBDD/F。电子废物和汽车碎片残渣等材料的再循环可能会导
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致交叉污染和 PBDD/F 向环境中的释放。钢铁厂和其他有色金属冶炼厂等冶金设施也被确

定为 PBDD/F 的重要排放源。其他来源包括垃圾填埋场和工业场地，特别是在城市化地区。 

116. PBDD/F 和 PBCDD/F 具有持久性（单溴同系物除外）和生物累积性。对适合的类似

物 PCDD/F 实证数据采用交叉参照法，并在定量构效关系法和随后的外推法的支持下，估

算出二卤至八卤代 PBDD/F 和 PBCDD/F 在水中和土壤中的半衰期分别大于相关阈值两个月

和（或）六个月。根据 BIOWIN2、BIOWIN3 和 BIOWIN6 定量构效关系法，预测 PBDD/F

和 PCBDD/F 同系物的生物降解率与 PCDD/F 同系物类似，都很低。 

117. PBDD/F 在哺乳动物体内的消除半衰期显著长于 PCDD。估计在人体中的半衰期从 1

年到 11 年不等。这些物质在哺乳动物体内的终末消除半衰期很长，表明这些物质具有高度

生物累积性。PBDD/F和 PBCDD/F的正辛醇/水分配系数≥5（数值介于 4.9至 11.5之间），

根据附件 D 的标准，被认为可能具有生物积累性。它们在鱼类和哺乳动物中表现出的吸收

和消除模式类似于 PCDD/F，其中卤素取代影响保留程度。PBCDD/F 的物理化学性质（如

分子大小、卤代模式和代谢稳定性）介于 PCDD/F 和 PBDD/F 之间。由于 PCDD/F（被认定

为持久性有机污染物）和 PBDD/F 都具有生物积累性，因此 PBCDD/F 很可能也是这种情况。

已在海豹和鲸鱼等高营养级物种以及日本和瑞典的人体组织中检测到 PBDD/F。在人体组

织和母乳中的出现表明其具有生物利用性，并加剧了对敏感生命阶段接触此类物质的担忧。

总体而言，这些化合物的消除半衰期与 PCDD 更长，表明其对代谢的抗性更高，生物积累

的可能性更大。 

118. PBDD/F 和 PBCDD/F 具有远距离环境迁移的潜力。它们的气相半衰期估计在 1.8–504

天之间。由于其物理化学特性，预计它们会主要以颗粒结合的形式出现在大气中。因此，

大气半衰期将高于计算出的气相半衰期。因此，符合附件 D 关于空气中半衰期超过两天的

标准。最近一项建模研究得出结论认为，每一种被调查的 PBDD/F 同系物（四溴至七溴）

在排放到空气或水中时，都会超过偏远地区持久性有机污染物类的积累阈值。每项指标的

类持久性有机污染物行为阈值被定义为 14 种遗留持久性有机污染物基于任意三种默认排放

情景（100%排放到空气中、100%排放到水中、100%排放到土壤中）的最低预测值。由于

已发现含多溴二苯醚或其他溴化阻燃剂的塑料中含有 PBDD/F，而且它们具有类似的物理

化学特性，因此 PBDD/F 很可能也会随着塑料迁移到偏远地区并在摄入这些塑料的动物体

内积累。然而，目前还没有实验数据可证明这一点。PBDD/F 在海水中的微塑料富集，因

此可通过微塑料迁移到偏远地区。此外，多溴二苯醚或其他溴化阻燃剂一旦到达偏远地区，

就可能形成 PBDD/F，如在光降解的作用下。在波罗的海野生鲑鱼（一种移栖物种）体内

检测到 3-B-2,7,8-tri-CDF。在法罗群岛周围捕获的领航鲸（Globicephala melas）体内检测到

PBDD/F，这进一步证明 PBDD/F 可通过移栖物种进行远距离环境迁移。 

119. 已在包括沉积物、空气和生物区系在内的各种环境区间中检测到 PBDD/F 和

PBCDD/F。浓度升高往往与工业活动有关，例如与含溴化阻燃剂的产品的生命周期（制造、

使用、处置、再循环）有关的工业活动，包括电子废物处理和焚烧。研究表明存在区域差

异，若干国家的电子废物和汽车弃置场、电子废物再循环区、一些将电子废物用作部分进

料的金属冶炼厂附近的区域以及露天焚烧区的浓度较高。在海豹和鲸鱼等高营养级物种体

内也检测到了 PBDD/F。在土壤、废水、污泥、飞灰、各种动植物物种、食物和饲料、室

内灰尘和人体中也发现了 PBDD/F。 

120. 一般人群接触 PBDD/F 的途径包括吸入含溴化阻燃剂的塑料焚烧后的空气，以及通过

食用相关食品等。此外，经口接触（特别是通过用口习惯）由含溴化阻燃剂的再循环塑料

制成的儿童玩具，可能会导致每日摄入量大幅增加。消防员和电子废物部门工人血液中的

PBDD/F 含量高于 PCDD/F。母乳中也存在 PBDD/F，对不同区域总毒性当量的贡献率各不

相同。对人体脂肪组织的监测表明，PBDD/F 的毒性当量浓度较低。在蛋、奶、鱼和肉类
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等常见食物中发现了 PBDD/F，这会导致饮食接触，在工业区（如电子废物和焚烧点）食

物中检测到的含量更高。PBDD/F 和 PCBDD/F 存在于包括鱼类在内的移栖物种中。因此，

由于远距离迁移，食用移栖鱼类可能会导致饮食接触。联合王国的饮食接触量估计在 0.19

至 1.64 皮克毒性当量/千克体重/天之间。PBDD/F 对总毒性当量的贡献率在所有年龄组以

及平均和高摄入人群中一直保持在 30%左右。PBDD/F（很可能还有 PBCDD/F）可能会显

著增加通过饮食接触的类二恶英化合物的数量。 

121. PBDD/F 和 PBCDD/F 对哺乳动物和鱼类造成的不良影响与具有类似相对效应效力的

PCDD/F 相似。在哺乳动物中，2, 3, 7, 8-取代的 PBDD 和 PBDF 的作用机制、毒性类型和效

力与其氯化类似物相似，包括致死性、消耗性、致畸性、生殖效应、免疫毒性（如胸腺萎

缩）、内分泌紊乱（T4和维生素 A减少）和肝内卟啉增加（Birnbaum等人，2003；世卫组

织，1998）。有足够的证据可以得出结论认为，人类食物、组织和母乳中的 2, 3, 7, 8-取代

的 PBDD和 PBDF的浓度会显著导致类二恶英总毒性。已报告的 PBDD/F饮食摄入量表明，

某些人群，特别是幼儿，可能超过类二恶英污染物的每周可耐受摄入量（2 皮克毒性当量/

千克体重/周）。 

4. 结语 

122. 总之，人为来源释放出大量的 PBDD/F 和 PBCDD/F。它们被认为符合《公约》规定

的持久性、生物积累性、远距离环境迁移和不利影响标准。它们可以在环境中长期存在，

增加了环境和人类接触的可能性。它们在生物区系（包括人类）中发生生物积累。它们能

够远距离迁移，并已在各种环境区间（包括偏远地区的海洋哺乳动物）中检测到 PBDD/F。

PBDD/F 和 PBCDD/F 可显著增加二恶英类物质的总体接触量，在偏远地区也可能造成不利

影响。 

123. 因此，可以得出结论认为，二卤至八卤化 PBDD/F 和 PBCDD/F 因其远距离环境迁移，

可能会对人类健康和（或）环境造成重大不利影响，因而有必要采取全球行动。 
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