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基于知识图谱的土壤环境中典型卤代阻燃剂研究热点分析* 

宣宇杰，朱  敏†，吴钧豪，冯  尧，申屠佳丽，吕  黎，龙於洋，

沈东升 
（浙江工商大学环境科学与工程学院，浙江省固体废物处理与资源化重点实验室，有色金属废弃物资源化浙江省工程研究中心，杭州 310012） 

摘  要：为了解典型卤代阻燃剂在土壤环境中的研究现状和热点，利用知识图谱工具 VOS viewer 和 CiteSpace 对 2008—2023

年 Web of Science 核心合集数据库中 2 259 篇土壤环境中典型卤代阻燃剂相关的研究论文进行梳理和总结。结果表明：（1）

近十六年间在土壤环境中卤代阻燃剂研究领域的发文量持续增多，其主要研究学科是环境生态学，中国一直是发文量最多的

国家；（2）Science of the Total Environment、Chemosphere、Environment Science & Technology 等期刊为相关领域研究作者的

主要发文期刊，李军（Li Jun）、张干（Zhang Gan）、江桂斌（Jiang Guibin）等学者形成了联系紧密的核心作者群；（3）我

国经济发达地区特别是珠江三角洲、长江三角洲和环渤海地区土壤中卤代阻燃剂的含量明显高于其他地区；（4）环境中存

在的卤代阻燃剂已经造成生物积累与放大现象，并对生物体造成损害；（5）人体内已普遍检出卤代阻燃剂，其中膳食和粉

尘摄入为其主要暴露途径；（6）新型溴代和氯代阻燃剂在环境中的迁移行为及其人体健康风险评估是当前研究的热点趋势。

未来的研究应重点关注卤代阻燃剂在复杂环境基质中的转化机理和生态效应，特别是一些新型卤代阻燃剂的长期影响，以

期为制定更有效的管理策略提供科学依据。 

关键词：卤代阻燃剂；土壤环境；知识图谱分析；人体健康风险 
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Research Hotspots Analysis of Typical Halogenated Flame Retardants in Soil 
Environment Based on Knowledge Graph 

XUAN Yujie, ZHU Min†, WU Junhao, FENG Yao, SHENTU Jiali, LÜ Li, LONG Yuyang, SHEN Dongsheng 

(College of Environmental Science and Engineering, Zhejiang Gongshang University, Zhejiang Provincial Key Laboratory of Solid Waste 

Treatment and Recycling, Zhejiang Engineering Research Center of Non-ferrous Metal Waste Recycling, Hangzhou 310012, China) 

 

Abstract: 【Objective】The extensive use of halogenated flame retardants has raised serious ecological and health concerns. Soil 

as the primary contamination sink for halogenated flame retardants has riased wide concern among many scholars.【Method】To 
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understand the current state and emerging trends in the study of halogenated flame retardants in soil environments, a systematic 

review was conducted using knowledge mapping tools, VOSviewer and CiteSpace, on 2259 research articles published between 

2008 and 2023 from the Web of Science Core Collection database.【Result】The findings reveal the following: (1) The number of 

publications on halogenated flame retardants in soil environments has steadily increased in the past sixteen years, with 

Environmental Ecology as the dominant research discipline. Over the research period, China was the dominant country with the 

largest number of research publications; (2) Key journals in the field include Science of the Total Environment, Chemosphere, 

and Environmental Science & Technology, with core authors such as Li Jun, Zhang Gan, and Jiang Guibin forming a closely-knit 

research network; (3) The content of halogenated flame retardants in the soil of China's economically developed regions, 

especially the Pearl River Delta, Yangtze River Delta and Bohai Rim region, is significantly higher than that of other regions; (4) 

Halogenated flame retardants in the environment have led to bioaccumulation and biomagnification, causing adverse effects on 

organisms; (5) Halogenated flame retardants have been widely detected in human bodies, with dietary intake and dust exposure 

being the primary routes of human exposure; (6) The migration behavior of emerging brominated and chlorinated flame retardants 

in the environment and the health risk assessment are current hotspots trends in the current research.【Conclusion】This study 

conducted a comprehensive bibliometric analysis of research on halogenated flame retardants in soil environments. The 

environmental behavior and ecological health risks of halogenated flame retardants in soil have been receiving increasing 

attention, particularly in economically developed regions with severe pollution. Future research should focus on the 

transformation mechanisms and ecological effects of halogenated flame retardants in complex environmental matrices, especially 

the long-term effects of some emerging halogenated flame retardants, and provide a scientific basis for more effective 

management policies. 

Key words: Halogenated flame retardant; Soil environment; Knowledge graph analysis; Human health risk 

阻燃剂是降低材料易燃性的一种化学品，其中

溴代阻燃剂（Brominated flame retardants，BFRs）

曾是使用最为广泛的一类有机阻燃剂 [1]。传统的

BFRs 主要指多溴联苯醚（Polybrominated diphenyl 

ethers，PBDEs），从 20 世纪 60 年代开始在全世界

范围内广泛使用[2]，随后在水体、大气、土壤等环

境介质中被普遍检测到[3]，其危害也逐渐显现。2009

年，商业五溴和八溴产品被列入持久性有机污染物

清单。2013 年，美国环保署（USEPA）提出全面禁

止使用 PBDEs。随着阻燃剂需求量的大幅度增加，

加之部分 BFRs 的禁用，氯代阻燃剂（Chlorinated 

flame retardants，CFRs）逐渐成为 BFRs 的替代品。

氯原子可使可燃气体失去 H+和 OH–自由基，从而减

缓燃烧速率，阻止火势的扩散，因而常被用作聚氨

酯泡沫中的阻燃剂。其中主要代表是氯代有机磷阻

燃剂（Chlorinated organophosphate flame retardants，

Cl-OPFRs）和得克隆（Dechlorane plus，DPs）。CFRs

多为添加型阻燃剂，其随着生产、使用和废弃排放

等很容易被释放至大气、水、土壤等环境中[4]。目

前已有许多研究表明其具有多方面的毒性效应，主

要包括生殖毒性、胚胎发育毒性、神经毒性、潜在

致癌性和内分泌干扰效应等[5]。欧盟已将部分典型

的 Cl-OPFRs 包 括 磷 酸 三 （ 2-氯 乙 基 ） 酯 （ Tris

（2-chloroethyl）phosphate，TCEP）、磷酸三（2-氯

丙基）酯（Tri（2-chloropropyl）phosphate，TCPP）

和 磷 酸 三 （ 1 ， 3- 二 氯 异 丙 基 ） 酯 （ Tris （ 1 ，

3-Dichloro-2-Propyl）phosphate，TDCPP）分别列

入第二批和第四批高度关注物质名录。DPs 是一种

人工合成的脂肪族 CFRs[6]，其具有环境持久性、

生物累积性和长距离迁移特性，也已被证实可通过

食物链在营养级水平上生物放大[7]。卤代阻燃剂的

环境行为和风险等研究一直是国内外相关领域的

热点前沿。  

土壤环境作为疏水有机化合物的主要储存和交

换场所之一，是卤代阻燃剂的重要汇集地。从 21 世

纪初期开始，全球每年 50%～80%的电子垃圾被合

法或者非法出口至亚洲，其中 90%被运往中国[8]。

由于缺乏有效的回收和处理体系，大量含有卤代阻

燃剂的废旧电子产品未经妥善处理而导致土壤环境

中卤代阻燃剂污染严重。在广东省清远、贵屿及浙

江台州等地的电子垃圾拆解和回收场区土壤中检测

出大量的卤代阻燃剂，浓度高达 25 479 ng·g–1 dw[9]。
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污染土壤中高浓度的卤代阻燃剂会通过向水体和植

物中迁移，并通过生物积累和放大而带来严重的危

害。一些非法的电子垃圾回收区附近植物体内的卤

代阻燃剂浓度最高甚至可达 15 600 ng·g–1 dw[10]。在

针对中国东部十省农业土壤近十年的调查中发现，

土壤中新型溴代阻燃剂（Novel brominated flame 

retardants，NBFRs）含量随时间呈显著上升趋势，

∑26PBDEs（26 种 PBDEs）和∑5NBFRs（5 种 NBFRs）

的浓度范围分别为 0.144～215 ng·g–1 dw 和 0.186～

144 ng·g–1 dw[11]，在广东稻田中也检测出了 CFRs 的

存在，其中 TCEP 的浓度高达 47 ng·g–1[12]。因此，

为了更好地防范治理这类污染物，当前国内外学者

已针对土壤环境中卤代阻燃剂的迁移转化特征及其

风险评估等内容展开了大量研究[13]，但关于该领域

相关研究的梳理和整合分析尚不多见。 

因此，本文基于 Web of Science 核心合集数据

库，并结合 VOS viewer 和 Citespace 等文献计量分

析工具，对 2008—2023 年间发表的关于土壤中典型

卤代阻燃剂方面文献信息进行科学知识图谱分析，

针对发文数量、学科门类、主要国家和研究机构的

合作关系、主要研究学者、关键词聚类及其变化趋

势等内容进行了计量分析和讨论，重点梳理了卤代

阻燃剂在土壤环境中的分布与污染累积特征、降解

转化与生物积累及其在水土环境中的迁移行为和人

体健康风险等方面的相关研究进展、热点和发展趋

势，旨在为未来土壤环境中典型卤代阻燃剂相关研

究提供一定的参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数 据 来 源 于 美 国 汤 森 路 透 公 司 （ Thomson 

Reuters）Web of Science（WOS）核心合集数据库，

检索主题词为：TS=（"soil" AND（"halogenated flame 

retardants" OR "brominated flame retardants" OR 
"chlorinated flame retardants" OR "novel brominated 
flame retardants" OR "CFRs" OR "BFRs" OR 
"NBFRs" OR "polybrominated diphenyl ethers" OR 
"dechlorane plus "OR "tris（2-chloroethyl）phosphate" 

OR "tris（1-chloro-2-methylethyl）phosphate" OR "tris（1，

3-dichloro-2-propyl）phosphate" OR "Tetrabromobisphenol 

A" OR "PBDE*" OR "DP" OR "TCEP" OR "TCPP" 

OR "TDCPP" OR "TBBPA"））。设置检索时间限定

为 2008—2023 年，检索日期为 2024 年 1 月 27 日，

最终检索得到相关文献 2 259 篇。 

1.2  研究方法 

在 WOS 核心合集数据库中分次下载这 2 259 篇

文献相应全纪录与引用的参考文献，每次下载 500

篇。利用 VOS viewer 软件的合作网络（Co-authorship）

分析土壤环境中典型卤代阻燃剂研究领域相关国家

/地区和研究学者之间的合作关系，阈值分别设置为

30 和 5。结合 VOS viewer 的共现网络（Co-occurrence）

和 CiteSpace 的关键词突现（Burstness）分析选定所

有关键词（All Keywords），阈值分别设置为 35 和

25，重点解析该领域的研究热点和趋势。采用 Excel 

2023 与 Origin 2023 软件进行数据统计与图形绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  时间发展脉络及发文学科分布 

2008—2023 年土壤环境中典型卤代阻燃剂研究

领域的论文数量总体呈现逐年上升的趋势（图 1a），

这表明近年来该污染物在土壤环境中的相关研究持

续受到关注。其中，中国一直是总发文量最高的国

家，共发表了 1 231 篇论文，总被引频次达到了 39 

654 次，这说明中国对该领域的研究高度关注。不

同学科的分布体现了土壤环境中卤代阻燃剂相关研

究领域的多样性。本文以每 4 年为一个跨度，研究

了 2008—2023 年期间发文量排在前十的学科占比

（图 1b）。其中，研究排名前三的学科占比总和超过

73%，分别是环境生态学（1 514 篇，占比 51.6%）、

工程学（372 篇，占比 12.7%）和农业学（272 篇，

占比 9.3%），特别是工程学和农业学方向的发文量

占比在近四年增幅最为明显，分别从 11.1%和 7.7%

增至 14.9%和 10.8%，这表明土壤环境中卤代阻燃

剂的相关污染问题是这些学科领域的研究热点。 

2.2  国家间合作关系及主要研究学者 

土壤环境中卤代阻燃剂相关领域的国家 /地区

间的合作关系如图 2a 所示，图中圆圈的大小表示该

国家/地区的文章发表数量多少[14]，而距离则表示各

个国家/地区间合作的密切程度，距离越近则表示科

研合作越密切[15]。其中发文数量超过 100 篇且合作

密切的国家包括中国（总联系强度（TLS）为 400）、
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美国（TLS 为 332）、加拿大（TLS 为 130）等。中

国作为总联系强度最高的国家，其在该领域与美国、

加拿大、印度、日本等国家有密切联系，这说明中

国在该领域研究中的研究成果和影响力显著。 

 

图 1  2008—2023 年土壤中卤代阻燃剂研究领域年度发文数量及被引频次（a）和发文前十学科组成（b） 

Fig. 1  Annual number of paper and citation frequency（a），and the composition of the top 10 disciplines（b）in the field of halogenated flame 

retardants in soil from 2008 to 2023 

 

注：节点代表发文国家或研究学者，节点大小表示其出现的频次，不同颜色代表不同聚类。Note：Nodes represent the paper 

publishing countries or researchers，node sizes represent their frequency of occurrence，and different colors represent different clusters. 

 
图 2  发文国家（a）和研究学者（b）之间的合作网络关系 

Fig. 2  Collaborative network between the paper publishing countries（a）and researchers（b） 

通过对作者的合作关系进行了聚类分析发现，

共形成 16 个聚类组（图 2b），该研究领域发文量前

五的作者均来自于中国科学院（表 1）。以李军（Li 

Jun）为核心的研究团队共发表了论文 60 篇，篇均

被引频次为 61.33，位居第一，这表明该团队在土壤

卤代阻燃剂的研究领域具有较大的影响力。李军（Li 

Jun）、张干（Zhang Gan）及其团队主要对 BFRs 等

持久性有机污染物在中国南方农田土壤、森林土壤、

电子废弃场地土壤以及青藏高原土壤的浓度和分布

进行了检测和分析[16]。而以江桂斌（Jiang Guibin）
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为核心的研究团队主要关注新型和传统阻燃剂在特殊

环境如北极、南极、高原山区等环境中的分布[17]。以

张卫（Zhang Wei）和林匡飞（Lin Kuangfei）为核心

的研究团队则更加偏向于研究分析土壤环境中卤代阻

燃剂的生物毒性和暴露风险，及其高效降解去除的方

法[18]。以孙红文（Sun Hongwen）、于志强（Yu Zhiqiang）

和季荣（Ji Rong）等团队为中心，也形成了多个合作

网络，他们的研究方向涵盖了 BFRs 和 CFRs 的环境

监测方法和污染控制技术研究及其在中国的空间地理

分布、植物积累转化和人体暴露等[19]。 

表 1  土壤环境中卤代阻燃剂研究领域发文量前五的作者 

Table 1  The top 5 authors in the field of halogenated flame retardants in soil 

序号 

Rank 

作者 

Author 

所属机构 

Institution 

发文数量 

Number of papers

H 指数 

H-index 

总被引频次 

Total cited times 

篇均被引频次 

Average cited times 

1 Li Jun 中国科学院 60 66 3 680 61.33 

2 Zhang Gan 中国科学院 53 87 2 511 47.38 

3 Jiang Guibin 中国科学院 47 107 2 451 52.15 

4 Zhang Wei 中国科学院 44 40 1 323 30.07 

5 Lin，Kuangfei 中国科学院 32 44 1 093 34.16 

 

2.3  关键词聚类及研究热点趋势 

关键词是对文章主旨的高度概括，通过 VOS 

viewer 软件对该领域的高频关键词构建共现网络，

进一步分析土壤环境中卤代阻燃剂的研究热点。出

现频次较高的关键词有：polybrominated diphenyl 

ethers（多溴联苯醚，1 208 次）、soils（土壤，679

次）、polychlorinated biphenyls（多氯联苯，612 次）、

brominated flame retardants（溴代阻燃剂，477 次）、

polycyclic aromatic hydrocarbons（多环芳烃，347

次）、persistent organic pollutants（持久性有机污染

物，326）、sediments（沉积物，255 次）、human 

exposure （ 人 体 暴 露 ， 246 次 ） 、 organochlorine 

pesticides（有机氯农药，231 次）等。根据关键词

共现网络（图 3），该领域的研究热点主要划分为 4

个聚类：卤代阻燃剂在土壤环境中的分布与污染特

征（蓝色聚类）、卤代阻燃剂的降解转化与生物积

累（黄色聚类）、卤代阻燃剂在水土环境中的迁移

行为（红色聚类）、卤代阻燃剂的人体健康风险评

估（绿色聚类）。 

2.3.1  卤代阻燃剂在土壤环境中的分布与污染特征 

该聚类主要关键词有：polybrominated diphenyl 

ethers（多溴联苯醚，1 208 次）、polychlorinated- 

biphenyls（多氯联苯，612 次）、polycyclic aromatic 

hydrocarbons（多环芳烃，347 次）、persistent organic 

pollutants （ 持 久 性 有 机 污 染 物 ， 326 次 ） 、

organochlorine pesticides（有机氯农药，231 次）、

spatial distribution（空间分布，179 次）、electronic 

waste（电子垃圾，147 次）等。由于大量含有卤代

阻燃剂的废旧电子产品缺乏有效的回收和处理体

系，简易的电子垃圾拆解和回收区成为这些持久性

污染物进入环境的重要来源，通常这些区域的土、

水等介质的卤代阻燃剂浓度较高[8]。通过对中国 121

个地区土壤中卤代阻燃剂检测分析发现，经济更发

达的城市地区卤代阻燃剂的浓度通常高于农村地

区，主要集中在珠江三角洲（珠三角）、长江三角

洲（长三角）和环渤海这三大经济圈区域[20]。珠三

角地区如广东一些非法电子垃圾拆解区的土壤中

PBDEs 浓度范围为 12.3～3 713.2 ng·g–1 dw，TBBPA

浓度范围为 21.19～144.09 ng·g–1 dw，NBFRs 的浓

度为 0.44～134.7 ng·g–1 dw[21–24]。而长三角地区如浙

江台州电子废弃污染区土壤中 PBDEs 检测浓度高

达 25 478.8 ng·g–1 dw[9]。此外，曾大量生产过 PBDEs

的地区如环渤海的山东寿光，其工业土壤中也检出

大量 PBDEs 污染，浓度范围为 39.9～8145 ng·g–1 

dw[25-26]。 

由于卤代阻燃剂在环境中的高毒性和持久性，

从 2008 年开始 BFRs 在全球范围内被逐步限制使用

和淘汰。在对广东清远间隔四年的两次卤代阻燃剂

浓度检测发现，溴含量较低的多溴联苯醚同系物

（BDE-28、BDE-47、BDE-99、BDE-100）的丰度降 
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图 3  关键词共现网络分析 

Fig. 3  Keywords co-occurrence network analysis 

低，但是溴含量较高的多溴联苯醚同系物（BDE- 

183、BDE-209）变化升高[21]。而自从我国 2011 年

发布《废弃电器电子产品回收处理管理条例》禁止

不受管制的电子废物回收以来，溴化程度较低的

PBDEs 在土壤中的浓度一直下降。例如广东清远同

一地点的土壤卤代阻燃剂浓度与管理政策颁布之前

相比降低了一至两个数量级[27-28]。而值得注意的是，

作为替代性卤代阻燃剂，NBFRs 和 CFRs 在土壤环

境样本中的浓度也并不低。如 NBFRs 的代表性阻燃

剂十溴二苯乙烷（Decabromobibenzyl，DBDPE）和

1，2-双（2，4，6-三溴苯氧基）乙烷（1，2-Bis（2，

4，6-tribromophenoxy）ethane，BTBPE），其在环

境中的浓度虽然不及 BDE-209 高，但其浓度普遍大

于其他 BDE 同系物[12]。而对于 CFRs 而言，环渤海

地区的总体浓度较其他两个地区更高。如 Cl-OPFRs

在环渤海天津静海以及辽宁本溪的土壤中浓度分别

为 138～829 ng·g–1 dw 和 98.5～364 ng·g–1 dw，较珠

三角地区广东广州土壤（0.041～0.25 ng·g–1 dw）中

的浓度高出 1～2 个数量级[12，29-30]。因此，新型卤

代阻燃剂可能是继传统 BFRs 之后的潜在新威胁，

相关研究迫切需要跟进。 

2.3.2  卤代阻燃剂的降解转化与生物积累    该聚

类主要关键词有：brominated flame retardants（溴代

阻燃剂，477 次）、degradation（降解，168 次）、

tetrabromobisphenol-A（四溴双酚 A，153 次）、

environment（环境，136 次）、decabromodiphenyl ether

（十溴联苯醚，123 次）、bioaccumulation（生物积

累，104 次）、biodegradation（生物降解，95 次）、

debromination（脱溴，68 次）等。还原脱卤是卤代

阻燃剂降解转化的关键过程，BFRs 在土壤中可通过

非生物和生物过程转化成低溴化、羟基化和甲氧基

化的 BFRs[31]。非生物过程如光催化、零价铁还原或

自由基氧化降解等可能会产生更多具有毒性和持久

性的副产物，相比之下，微生物降解过程更为环境



4 期 李奕赞等：农田土壤生态系统多功能性研究进展 1109 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

友好和经济高效，因此了解其降解机理对于开发有

效的原位修复策略至关重要。有研究发现从中国山

东 PBDE 污 染 场 地 中 分 离 出 的 假 单 细 胞 菌

（Pseudomonas stutzeri）能够在 14 d 内降解 94.7%的

BDE-47[32]。在 PBDEs 逐步还原脱溴过程中，其同

系物显示出相似的脱溴顺序，一般是先脱间位和对

位溴，然后是邻位[33]。近期研究发现 TBBPA 可通

过 微 生 物 连 续 作 用 实 现 完 全 降 解 ， 其 在 脱 卤 菌

Dehalobacter 的作用下逐步厌氧还原脱溴为双酚 A

（BPA） [34]，而 BPA 可进一步通过鞘氨醇单胞菌

（Sphingomonas sp.）好氧氧化生成 CO2
[35]，实现完

全脱毒。普氏芽孢杆菌（Bacillus pumilus）、红球菌

（Rhodococcus ruber）、脱亚硫酸菌（Desulfitobacterium）、

脱卤拟球菌（Dehalococcoides）等也被发现是卤代阻

燃剂降解过程中的优势细菌[36]。在实现 BFRs 生物

降解的同时，其降解后的产物也不能忽视，仍需进

一步加强 BFRs 的无害化降解和特征脱卤反应菌株

的富集与鉴定等方面的研究。 

卤代阻燃剂可从土壤转移至植物，并通过食物

链传递而在更高营养级富集，从而增大其潜在的生

态和健康风险。已有研究发现电子回收区附近植物

体 内 的 卤 代 阻 燃 剂 浓 度 极 高 ， 最 高 甚 至 可 达

15 600 ng·g–1 dw[10]。据统计，BDE-209 是植物中检

出含量最高的 BFRs，TCEP 和 TCPP 是残留最多的

CFRs[37]。CFRs 在植物中的含量普遍高于 BFRs，这

是由于 CFRs 的疏水性低于 BFRs，因而更易从土壤

中转移至植物体内[10]。在针对谷物中卤代阻燃剂的

研究发现，其在水稻中的浓度通常高于其他种类的

谷物（如玉米）或者其他淀粉来源（如土豆）[38]。

而对于叶菜类植物如卷心菜、白菜、韭菜等，其叶

部卤代阻燃剂的浓度普遍高于根部[39-40]。这是由于

除了从土壤和水中吸收卤代阻燃剂之外，大气沉积

和气叶交换也是植物从环境中吸收有机化合物的重

要途径。此外，对不同地区的红树林各部位卤代阻

燃剂污染分布研究也发现，红树林叶片中的卤代阻

燃剂水平显著高于红树林枝、根、果实[41]。而作为

土壤常见生物，蚯蚓等土壤动物可通过摄食或皮肤

接触卤代阻燃剂，且其体内卤代阻燃剂的生物积累

量随着暴露浓度的增加而增加。不仅是土壤动物，

鱼类和鸟类等动物体内也检测出卤代阻燃剂的存

在，甚至在偏远的北极环境中的动物体内检测到卤

代阻燃剂，其浓度高达 44～480 ng·g–1 lw[42]。卤代

阻燃剂会造成如生殖发育、神经发育甚至导致胚胎

发育畸形等影响。与食物链中营养水平较低的动物

相比，营养水平较高的动物体内卤代阻燃剂的检出

浓度更高，这证实卤代阻燃剂的确会随着食物链生

物放大[43]。总体而言，在环境中普遍存在的卤代阻

燃剂已不可避免地存在生物积累与放大现象，并对

生物体造成损伤[44]。因此，其生物毒理与环境危害

等方面的研究也需进一步加强。 

2.3.3  卤代阻燃剂在水土环境中的迁移行为    该

聚类主要关键词有：soils（土壤，679 次）、sediments

（沉积物，255 次）、pollutants（污染物，1 944 次）、

water（水，173 次）、China（中国，123 次）、nitrogen

（氮，74 次）、organic matter（有机质，70 次）、transport

（转运，70 次）等。本文统计发现该聚类相关论文

的发表年限最新，这也说明该聚类相关研究是当前

的热点趋势。卤代阻燃剂在土壤环境中的迁移行为

主要受到土壤理化性质、污染物理化性质、自然条

件如降水等因素的影响[45-46]，其中，土壤有机质的

影响最为显著。已有许多研究证实，有机质含量更

高的土壤会提供更多的吸附位点，从而吸附更多卤

代阻燃剂并降低其迁移性[13]。卤代阻燃剂在土壤中

的吸附和解吸多为非线性的过程[47]。此外，卤代阻

燃剂的理化性质如疏水性（KOW）对其在土壤中迁

移行为的影响也十分显著。CFRs 中 TDCPP 由于其

更高的疏水性（KOW=3.80），更易被土壤吸附固定，

而 TCEP（KOW=2.21）则可能更易从土壤迁移至地

下 水 [13] 。 对 于 PBDE 同 系 物 而 言 ， 占 比 最 大 的

BDE-209 的疏水性最高（KOW=9.97），具有低溶解

度（4.17×10–9 mg·L–1），其向深层土壤的迁移主要

依靠与细颗粒和胶体相关的优先流动机制[21]。 

土壤中的卤代阻燃剂会通过分配和淋溶等过程

迁移至地表水和地下水中，其向水体迁移的能力主

要取决于其溶解度[48]。在针对黄河三角洲地区表层

河流沉积物中阻燃剂的分布调查发现，OPFRs 的平均

浓度（37.60 ng·g–1）普遍高于 PBDEs（18.33 ng·g–1）[49]，

这表明在土水环境中迁移性更高的 CFRs 可能具有

更大的风险。降水和潮汐运动也是影响卤代阻燃剂

在水体中迁移分布的重要因素，有研究发现 PBDEs

在水体样本中的浓度与降雨量呈正相关，而 DP 在

水体样本中的浓度与降雨量呈负相关[50]，而潮汐运

动能影响 DP 在水中的垂直和水平分布[51]。此外，

通过对比各个环境介质中代表性 BFRs 如 TBBPA 的
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浓度发现，其在水环境以及污泥中的浓度最低，其

次是沉积物和土壤，而环境灰尘中的浓度最高[52]。

但由于来源的复杂性，而卤代阻燃剂也可在不同的

环境介质之间转移，源解析仍是环境中卤代阻燃剂

污染研究的重难点。总体而言，蓄积在土壤中的卤

代阻燃剂可能成为其他环境重要的二次污染源，进

一步增加生态和健康风险。因此，厘清土壤环境中

卤代阻燃剂的环境行为与机理对于明确其污染风险

与影响十分关键。 

2.3.4  卤代阻燃剂的人体健康风险    该聚类主要

关键词有：human exposure（人体暴露，246 次）、

flame retardants（阻燃剂，159 次）、risk（风险，

141 次）、sewage sludge（污水污泥，135 次）、dust

（灰尘，132 次）、toxicity（毒性，86 次）等。目前，

卤代阻燃剂已在人体样本包括血清、头发、母乳、

尿液和其他人体基质中普遍检出。值得注意的是，

本文统计发现卤代阻燃剂在中国三大经济发达地区

人群的血液和母乳中的检出率最高，且长三角和珠

三角地区的母乳样本中卤代阻燃剂的含量要高于环

渤海地区。居住在污染区的人们体内卤代阻燃剂含

量明显高于未污染区的人们，例如，浙江温岭市电

子垃圾回收区居民的血清中 NBFRs（4.2～128 ng·g–1 

lw）的含量明显高于城市居民（nd～33.2 ng·g–1 lw）[53]。

BFRs 广泛存在于不同人群中，青少年和成人体内的

卤代阻燃剂含量有所不同，如广东地区青少年体内

∑13PBDE 含量为 86～1 270 ng·g–1，成年人体内含量

为 87～620 ng·g–1[54]。甚至在胎儿的血清中也被发现

（∑PBDEs：1.5～12 ng·g–1 lw），其含量略低于母体

血清内的含量（∑PBDEs：1.6～17 ng·g–1 lw）。此外，

女性血液中卤代阻燃剂的含量略低于男性血液中的

含量，而中国人体样本中 PBDEs 的含量较欧美人

低 [55]。在所收集的文献数据中，人体样品中 BDE-47、

BDE-153、BDE-209 的含量明显高于其他 BFRs[56]。 

目前对卤代阻燃剂的人体健康风险评估集中在

经口摄入、皮肤接触和吸入土壤颗粒等暴露途径。

其中，膳食摄入和粉尘摄入是大多数 BFRs 的主要

暴露途径。通过文献统计发现，成人每天通过膳食

摄入的 BFRs 剂量为 9.9～98 ng，鱼类和海产品以及

乳制品的贡献相对较高[57]。但总体而言，由于不同

地区和国家之间饮食习惯差异，饮食中接触 BFRs

所带来的人体健康风险可能有限。值得注意的是，

人类大约 90%的时间是在室内环境中度过的，与室

内空气吸入和皮肤接触相比，摄入灰尘是儿童在室

内环境中接触 BFRs 的主要途径，特别是婴幼儿的

接触量高于年龄较大的儿童，该暴露途径的潜在风

险不容忽视。而与粉尘摄入和吸入相比，膳食摄入

也是 TCEP、TCPP 等 CFRs 最主要的暴露途径[58]。

在非法电子垃圾拆解和回收区，吸入则被证实是人

们接触 CFRs 的最主要途径[59]。在单一途径暴露的

情况下，农田土壤和填埋场土壤中卤代阻燃剂对成

人的致癌风险范围处于 10–7～10–4，而对青少年和幼

儿的致癌风险大于 10–4，这表明土壤中卤代阻燃剂

致癌风险已超出可接受范围，尤其是对青少年和幼

儿的致癌风险不可接受[13，60]。随着越来越多替代化

合物出现，新型阻燃剂如 NBFRs 和 CFRs 的风险评

估工作也应该是未来研究关注的重点。因此对环境

中卤代阻燃剂人体健康风险的评估仍值得关注，特

别是不同的暴露途径以及一些新型卤代阻燃剂的潜

在风险尚需进一步评估。 

利用 CiteSpace 的关键词突现（Strength）分析

土壤环境中卤代阻燃剂研究的关键词发现，溴代阻

燃剂（Brominated flame retardants）、四溴双酚 A

（Tetrabromobisphenol A）、氯代阻燃剂（Chlorinated 

flame retardants）、有机磷酸酯（Organophosphate 

esters）等关键词依次出现（表 2），这表明随着时

间的推移，卤代阻燃剂的研究对象逐渐从传统的

BFRs 转移至新型的 CFRs，特别是 Cl-OPFRs。最早

期人们主要聚焦于沉积物（Sediment）环境中卤代

阻燃剂的相关研究，随后逐渐关注污泥（Sewage 

sludge）、土壤（Soil）、空气（Air）、灰尘（Dust）

以及废水（Waste water）等环境。而值得注意的是，

关于其在土壤环境的研究从 2014 年开始持续至今，

土壤一词的突现强度最高（13.73）（表 2）。人们

对于卤代阻燃剂的研究也更加深入，逐渐从环境分

布、污染特征等研究转移至其在动植物体内的分布

和在食物链的传递，近几年更加注重卤代阻燃剂对

人体的毒性及健康风险评估。 

3  结  论 

自 2008 年以来，土壤环境中卤代阻燃剂领域发

文最多的学科为环境生态学，中国一直是发文量最

多的国家，其在国际合作方面也表现突出，科研能

力和国际影响力受到了领域内学者的认可。卤代阻 
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表 2  关键词突现信息 

Table 2  Information of keyword with the citation bursts 

关键词 突现强度 开始时间 结束时间 时间区间 

Key words Strength Begin End 2008— 2023 

沉积物 Sediment 11.88 2008 2013 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

二噁英 Dioxins 11.14 2008 2014 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

鱼 Fish 8.02 2008 2013 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

美国 USA 5.55 2008 2015 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

中国南方 South China 13.73 2009 2018 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

联苯 Biphenyls 6.85 2009 2015 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

溴代阻燃剂 Brominated flame retardants 6.6 2009 2010 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

母乳 Breast milk 4.33 2009 2015 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

六溴环十二烷 Hexabromocyclododecane 3.96 2009 2015 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

污水污泥 Sewage sludge 4.11 2010 2013 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

食物链 Food web 3.61 2010 2016 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

土壤 Soil 13.93 2014 2024 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

空气 Air 7.48 2014 2015 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

电子垃圾 Electronic waste 7.87 2014 2018 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

灰尘 Dust 7.2 2015 2019 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

有机氯农药 Organochlorine pesticides 3.53 2015 2017 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

全氟烃基物质 Perfluoroalkyl substances 6.29 2017 2020 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

废水 Wastewater 6.03 2017 2022 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

四溴双酚 A Tetrabromobisphenol A 8.06 2017 2024 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

健康风险 Health risk 4.99 2017 2020 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

邻苯二甲酸酯 Phthalate esters 5.69 2018 2019 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

氯代阻燃剂 Chlorinated flame retardants 7.12 2019 2024 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

毒性 Toxicity 8.63 2020 2024 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

可塑剂 Plasticizers 5.29 2020 2024 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

有机磷酯 Organophosphate esters 5.74 2022 2024 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

黄土高原 Loess Plateau 4.87 2022 2024 ▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃ 

注：▃：突现强度弱；▃：突显强度中；▃：突现强度强.。 Note：▃：Weak emergent intensity；▃：Medium emergent intensity；

▃：Strong emergent intensity. 

 
燃剂在土壤环境中的污染分布以及迁移转化是以往

研究的重点，特别是关于 BFRs 的降解转化相关研

究，近几年更加注重卤代阻燃剂对人体的毒性及健

康风险。我国经济发达地区如珠三角、长三角和环

渤海地区土壤中卤代阻燃剂的含量明显高于其他地

区，特别是在非法电子拆解和回收区，甚至在其周

边土壤和植物中也检测出极高浓度的 BFRs 和 CFRs

等。卤代阻燃剂可从土壤转移至植物，并通过食物

链传递而在更高营养级富集，从而增大其潜在的生

态和健康风险。卤代阻燃剂在人体内也已经普遍检

出，经口摄入是其最主要的暴露途径，尤其对青少

年和幼儿的致癌风险不可接受。随着越来越多替代

化合物出现，其长期影响仍值得关注，特别是不同

的暴露途径以及一些新型卤代阻燃剂如 NBFRs 和
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CFRs 的潜在风险也需进一步评估。 

总而言之，当前研究对于土壤中卤代阻燃剂特

别是新型卤代阻燃剂的环境行为和风险的认识尚不

全面，且多数集中于 BFRs 在人工环境中的迁移转

化过程研究，而在复杂自然环境中的转化机理有待

进一步明晰，转化过程中中间产物的环境行为和生

态健康风险也值得持续关注。卤代阻燃剂在土壤环

境中的污染过程及生态效应与土壤组成及性质密切

相关，同时还会受到共存污染物的影响，例如具有

载体效应的新污染物微塑料与其相互作用和复合污

染机制等，厘清上述问题对于准确评估其生态健康

风险至关重要。卤代阻燃剂的毒理学数据仍然有限，

尚需更多探究以完善对其风险评估。此外，自然环

境中卤代阻燃剂具有难降解性，常规的修复方法难

以去除，其在土壤环境中的防治及修复仍具有挑战，

高效修复技术的研发十分必要。 
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