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人群邻苯二甲酸酯暴露水平研究综述
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摘要：邻苯二甲酸酯（PAEs）是工业中常用的塑化剂和溶剂，人体主要通过饮食摄入、皮肤接触和空气吸入三大途径

暴露吸收。人体生物样本尿、血、唾液、精液和母乳等普遍含有PAEs及其代谢产物，不同PAEs代谢产物在不同生物

样本中的浓度不同。普通人群中儿童PAEs暴露水平高于成人，女性PAEs暴露水平高于男性；职业人群PAEs暴露水平

高于普通人群。本文对国内外普通人群及职业暴露人群的PAEs相关人体生物监测研究作综述，为减少PAEs暴露、降

低相关健康风险提供依据。
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Abstract: Phthalic acid esters (PAEs) are commonly used plasticizers and solvents. Human body is exposed and ab⁃
sorbed mainly through diet, skin and air inhalation. The biological samples such as urine, blood, saliva, semen and
breast milk generally contain PAEs and their metabolites, but the concentrations of PAEs metabolites vary in different
samples. In the general population, the levels of PAEs are higher in children than in adults, and higher in women than
in men; the levels of PAEs are higher in the occupational population than in the general population. In this paper, the
research of PAEs related human biomonitoring in the general population and occupational population at home and
abroad is reviewed, so as to provide the basis for reducing the exposure of PAEs and related health risk.
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邻苯二甲酸酯 （phthalic acid esters，PAEs） 是

工业中常用的塑化剂和溶剂［1-2］。由于 PAEs 与材质

间以氢键和范德瓦耳斯力相连而非以化学键共价结

合，极易通过挥发、溶解和迁移等方式进入环境，最

终经皮肤、呼吸道和消化道进入人体［3］。PAEs 作为

一类内分泌干扰物，长期接触可能会导致 PAEs 综合

征［4］、儿童神经发育不良［5］和恶性肿瘤［6］等疾病。

人体生物样本中普遍含有 PAEs 及其代谢产物（表

1），本文对国内外普通人群和职业暴露人群的 PAEs
相关人体生物监测研究作一综述，为减少 PAEs 暴

露、降低相关健康风险提供依据。

1 普通人群 PAEs 暴露水平

1.1 尿 PAEs 水平 人类尿中 PAEs 代谢产物总浓

度为 90～400 µg/L，主要为 DEHP、DiBP、DEP 和

DnBP 的代谢产物。儿童尿中 PAEs 代谢产物浓度高

于成人，成人尿中 PAEs 代谢产物浓度随年龄增加而

下降［7］。由于 PAEs 暴露水平与生活方式有关，推测

不同年龄人群间 PAEs 浓度差异可能与生活方式改变

有关。有研究表明，女性尿中 PAEs 代谢产物浓度高

于男性，其中 DEP 的代谢产物 MEP 浓度明显高于

男性［8-9］，可能因为 DEP 是化妆品和个人护理产品

中常见的 PAEs 之一［10］。

不同国家人群体内 PAEs 代谢产物分布不同，亚

洲国家人群尿液样本中主要为 DnBP 和 DiBP 的代谢

产物，欧美国家主要为 DEHP、DEP 和 DiBP 的代谢

产物。中国一项调查结果显示，普通人群尿 PAEs 代
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谢产物中 MnBP 浓度最高，中位数为 48.1 µg/g 肌酐，

其次是 MiBP，中位数为 25.9 µg/g 肌酐［11］，均远高

于美国［12］和加拿大［8］，可能由于 DnBP 在中国使用

更为广泛。加拿大普通人群尿中 MEP 浓度远高于韩

国，MnBP 浓度仅为韩国的 1 / 2～1 / 3，MEHHP、
MEOHP 浓度与韩国接近［8，13-14］。欧洲国家普通人群

尿中主要 PAEs 代谢产物为 MEP、MiBP、MnBP、
MEHP、MEOHP、MECPP 和 MEHHP。奥地利 272
名 18～64 岁成人尿中 MEP 浓度中位数为 32 µg/L，
MiBP 为 24 µg /L，MnBP 为 7.9 µg /L，MECPP 为

7.8 µg/L，MEHHP 为 1.8 µg/L，MEOHP 为 1.2 µg/L［15］。

欧洲普通人群尿中 PAEs 代谢产物浓度低于北美洲

和亚洲国家，且近年来仍不断下降［16-17］。德国 20～
29 岁成人尿中 PAEs 主要代谢产物 MnBP 浓度中位

数由 1980 年的 189 µg/L 降至 2015 年的 8 µg/L［17］，

可能与德国 2001 年起禁止在化妆品中使用 DnBP 有

关。尽管欧盟并未对 DMP 和 DEP 作出全面限制，

但是 20~29 岁成人尿中 PAEs 代谢产物水平明显下

降，MMP 浓度中位数从 2007 年的 8 µg/L 左右降

至 2015 年的 3 µg/L，MEP 浓度中位数从 2007 年的

54 µg/L 降至 2015 年的 14 µg/L，可能是人群对无

PAEs 化妆品的使用增加所致［17］。

1.2 血清 PAEs 水平 由于生物转化和排泄，血清

PAEs 代谢产物的浓度仅为尿中的 1/10～1/100，血清

检出的主要代谢产物为 MEHP［18-19］。此外，邻苯二

甲酸二酯可以被血液中的内源性酯酶切割成单酯，邻

苯二甲酸单酯血清浓度可能增加［20］。由于血清 PAEs

代谢产物检出率较低，实验过程中介质环境背景值易

产生干扰，血清并不是适合的人体生物监测样本。只

有在缺乏尿液样本的情况下，才使用血清评估人体

PAEs 暴露水平。

1.3 唾液 PAEs 水平 人类唾液样本作为 PAEs 代

谢产物的生物监测样本，具有非侵入性和易收集性的

优点［21-23］。唾液中主要的 PAEs 代谢产物为 MnBP
和 MiBP，浓度低于 10 µg/L，其余 PAEs 代谢产物

低于检出限［22］。美国 39 名成人唾液 PAEs 代谢产物

检出率依次为 MnBP 85%、MiBP 79%、MEHP 46%、

MBzP 44%、MEP 38% 和 MMP 8%［21］，MnBP 与 MiBP
检出率远高于其他 PAEs 代谢产物；唾液中 MnBP 和

MiBP 浓度中位数分别为 5.0 µg/L 和 2.4 µg/L，低于

普通人群尿中 PAEs 浓度。由于唾液含有能将邻苯二

甲酸二酯水解成单酯的酶，需收集后进行特殊处理使

酶变性，避免高估唾液中 PAEs 代谢产物浓度［21］。

1.4 指甲 PAEs 水平 指甲可以作为评估人类 PAEs
长期暴露水平的生物监测样本，具有非侵入性的优

点，检出的主要 PAEs 代谢产物为 MEP 和 MEHP，
浓度为 80～150 ng/g。比利时 20 名志愿者指甲检

测 PAEs 代谢产物 MEP、MnBP+MiBP、MEHP 和

MBzP 的浓度中位数分别为 146.3 ng/g、136.1 ng/g、
87.4 ng/g 和 5.3 ng/g［24］。挪威一项研究显示 DEHP
的初级代谢产物 MEHP 检出率为 100%，次级代谢物

MEHHP 和 MEOHP 的检出率分别为 71% 和 29%，

且浓度远低于 MEHP；研究还认为指甲累积的 PAEs
代谢产物与尿液排泄的 PAEs 代谢产物之间存在平

表 1 常见 PAEs 及其代谢产物

母体化合物

低分子量PAEs
邻苯二甲酸二甲酯

邻苯二甲酸二乙酯

邻苯二甲酸丁苄酯

邻苯二甲酸二正丁酯

邻苯二甲酸二异丁酯

高分子量PAEs
邻苯二甲酸二（2-

乙基）己酯

邻苯二甲酸二异壬酯

母体化合物英文名称

di-methyl phthalate，DMP
di-ethyl phthalate，DEP

butylbenzyl phthalate，BBzP
di-n-butyl phthalate，DnBP
di-iso-butyl phthalate，DiBP

di-（2-ethylhexyl） phthalate，
DEHP

di-iso-nonyl phthalate，DiNP

代谢产物

邻苯二甲酸单甲酯

邻苯二甲酸单乙酯

邻苯二甲酸单苄酯

邻苯二甲酸单正丁酯

邻苯二甲酸单异丁酯

邻苯二甲酸单（2-乙基己基）酯

单-（2-乙基-5-氧代己基）邻苯二甲酸酯

单-（2-乙基-5-羧基戊基）邻苯二甲酸酯

单-（2-乙基-5-羟基己基）邻苯二甲酸酯

邻苯二甲酸单异壬酯

代谢产物英文名称

mono-methyl phthalate，MMP
mono-ethyl phthalate，MEP

mono-benzyl phthalate，MBzP
mono-n-butyl phthalate，MnBP
mono-isobutyl phthalate，MiBP

mono-（2-ethylhexyl） phthalate，MEHP
mono-（2-ethyl-5-oxo-hexyl） phthalate，MEOHP

mono-（2-ethyl-5-carboxy-pentyl） phthalate，
MECPP

mono-（2-ethyl-5-hydroxy-hexyl） phthalate，
MEHHP

mono-isononyl phthalate，MiNP
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衡，MEOHP 的检出率和浓度在尿中较高，在指甲中

则较低［25］。

1.5 母乳 PAEs 水平 母乳中 PAEs 及其代谢产物

的浓度接近或低于检出限［26］。通常母乳中 PAEs 代

谢产物浓度低于母体化合物浓度。HÖGBERG 等［27］

未观察到母乳中母体化合物与相应初级代谢产物之间

存在显著相关性。

1.6 精液 PAEs 水平 精液中 PAEs 代谢产物浓度

远低于尿中，MEP、MnBP 和 MEHP 浓度中位数均

低于检出限。丹麦一项研究显示，精液中 PAEs 代

谢产物浓度从高到低依次为 MEHP 12.32 µg / L、
MEP 11.16 µg/L、MnBP 9.64 µg/L、MBzP 7.97 µg/L、
MiBP 4.97 µg/L、MEHHP 2.80 µg/L、MEOHP 1.20 µg/L
和 MECPP 0.47 µg/L［18］。

2 职业暴露人群 PAEs 暴露水平

国内外关于 PAEs 的职业暴露研究涉及聚氯乙烯

（polyvinyl chloride，PVC）工厂［28-31］、橡胶工厂［29］、

调味品工厂［32］、美甲美发沙龙［29，33-34］、垃圾焚烧

厂［35］和电子废物回收区［36-37］等的暴露人群，尿中主

要暴露源的代谢产物浓度为 10~3 000 µg/L，为对照

组的 1.5～20 倍。职业暴露人群尿中 PAEs 代谢产物

浓度与暴露源种类、工种密切相关［31］。

PVC 工厂工人主要的 PAEs 暴露源为 DEHP
（PVC 的增塑剂）。FONG 等［31］检测 66 名 PVC 工

厂工人换班后尿中 MEHHP、MEOHP 和 MEHP 浓度

中位数分别为 97.1 µg/g 肌酐、 77.4 µg/g 肌酐和

25.1 µg/g 肌酐，明显高于其换班前检测水平，也高于

同一工厂行政人员的检测水平；研究还表明，PVC
工厂工人尿中 MiBP 和 MnBP 浓度均高于普通人群。

橡胶工厂常在氯丁橡胶中使用 PAEs 以提高其

耐寒性，避免低温结晶。工人在橡胶的复合、混合、

铣削、压延和固化（或硫化）等加工过程中均有可

能暴露于 PAEs。制造橡胶软管和橡胶靴的工人尿中

MnBP 浓度中位数最高，分别为 257 µg/L 和 643 µg/L，
制造橡垫圈的工人尿中 MEP 浓度中位数最高，为

302 µg/L［29］。

美甲沙龙员工工作后尿中 MnBP、 MiBP 和

MEHP 水平明显比工作前高，而 MEOHP 和 MEHHP
水平未见明显升高［29，33］，提示美甲沙龙可能存在一

种未知的 DEHP 来源。

垃圾焚烧厂工人主要暴露于 DnBP、DMP 和

DEP。LU 等［35］ 检测 104 名垃圾焚烧厂工人尿中

MnBP、MMP 和 MEP 浓度中位数分别为 477 µg/L、

97.2 µg/L 和 89.2 µg/L，明显高于普通人群。MMP
和 MEP 提示垃圾焚烧时可能存在 PAEs 暴露。还有

研究表明，垃圾填埋场周边的土壤长期受塑化剂等污

染，里面的微生物受环境胁迫可发生基因突变，获得

利用塑化剂代谢的能力［38］，且生物降解是 DnBP 的

主要降解途径［39］。

PAEs 主要作为电子产品中塑料的增塑剂使用，

电子废物回收区的工作人员主要暴露于 DEHP 和

DnBP［40］。暴露人群尿中 PAEs 代谢产物浓度可能随

着与电子废物回收区中心的距离增加而下降［36-37］。

电子废物回收区工作模式主要分为家庭车间式和工厂

集中式，家庭车间员工尿中 PAEs 代谢产物总和的浓

度中位数明显高于集中管理工厂员工［37］，良好的管

理可以减少电子废物回收过程中的 PAEs 职业接触。

3 结 论

PAEs 代谢产物可以出现在人体尿、血、指甲、

唾液、精液和母乳等生物样本中，但不同样本中

PAEs 代谢产物是否具有相关性需要更多的研究证

实。尿是 PAEs 代谢产物生物监测研究的首选样本。

目前研究结果表明，大多数情况下普通人群中儿童

PAEs 暴露水平高于成人，女性 PAEs 暴露水平高于

男性；职业人群 PAEs 暴露水平高于普通人群，但在

有效防护下其暴露水平可显著降低。本研究仅选取了

主要的 10 种 PAEs 及其代谢产物，覆盖面尚有不

足。由于非洲和南美洲的 PAEs 研究报道较少，未对

其进行归纳。职业暴露研究缺乏对工作环境中 PAEs
及其代谢产物的监测，且人群样本量较小。
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