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  摘 要：简述了内分泌干扰物对人体的危害，并对其在我国地表水中的分布及在饮用水中的污染状况

进行了调查，提出了今后的研究方向。 

  关键词：内分泌干扰物；原水；烷基酚；邻苯二甲酸酯；阿特拉津 

  研究发现某些化学品不仅具有“三致”作用，还会严重干扰人类和动物的生殖功能，对于人类的生存和

物种繁衍构成巨大威胁，这类物质被称为“内分泌干扰物”或“环境荷尔蒙”。 

  1998 年日本对水中内分泌干扰物进行的调查表明，水中主要含有八类物质，包括邻苯二甲酸酯类(酞酸

酯)、酚类(烷基酚、极性较高的双酚 A 和氯酚等)、雌激素、环氧氯丙烷、有机农药(如除草剂、杀虫剂)等，

而且内分泌干扰物进入人体的主要途径就是对食品和水的直接摄入，所以研究其危害性并掌握内分泌干扰

物在原水、出厂水和管网水中的状况以及采取相应的控制对策是十分重要的。 

1 危害 

  内分泌干扰物对生物体的危害有： 

  ① 其生殖与发育毒性可使生物体生殖机能下降或导致异常生理现象； 

  ② 其免疫毒性和致癌性可降低生物体免疫力并诱发肿瘤； 

  ③ 其神经毒性可影响神经系统发育、损害神经系统、干扰神经内分泌功能。 

  其作用机理为：进入生物体的内分泌干扰物与生物体本身的激素竞争靶细胞上的受体而产生阻碍作用，

进而影响内分泌系统与其他系统的互动作用。 

  许多试验研究均证实了其危害性，如： 

  试验证实饮用水中含有的雄性生殖毒物(氯仿、苯系物及邻苯二甲酸酯等)对与睾酮合成间接相关的酶、

与生精能量代谢有关的酶活性影响很大，其中ATPase酶会直接影响精子的发育和成熟，从而使精子活力、

密度、血清睾酮含量下降[1、2]； 

  2-溴丙烷对蝾螈精原细胞的毒性试验结果表明，不论是离体培养试验还是整体试验，随着 2-溴丙烷浓

度的增加精原细胞的增殖率下降、死亡率上升且呈剂量反应关系，另外组织学结果显示精原细胞可能是 2-

溴丙烷的靶细胞，离体培养系统可以作为测定或筛选外来化学物生殖毒性的一种辅助手段[3]； 

  鼠伤寒沙门氏菌致突变试验表明，除 2，4-二氯苯酚外，烷基酚类化合物对Ames试验中TA98 菌株的平

皿掺入试验均呈阳性反应，其中对壬基酚、2，6-二甲基苯酚、4-辛基酚等烷基酚类化合物呈强阳性反应,

因此怀疑这几种化合物具有强致突变性且以碱基移码型突变为主[4]。 

2 在地表水中的分布特性 

  对我国水环境中的内分泌干扰化学物质污染调查的初步结果表明，某些近海海域中有机氯农药的残留

很严重，主要污染物六六六的浓度总和在 100ng/L左右，烷基酚中的正丁基酚、壬基酚以及双酚-A和 2，4-

二氯酚、五氯酚在所调查的各种海域和内陆江河中都存在，海水中高浓度的酞酸酯应当引起重视，有机锡

化合物(特别是三丁基锡和三苯基锡)在船舶密度较大的水域中的含量都较高。 

  长江和嘉陵江是重庆的工农业、民用及饮用水水源，在不同水温、不同季节对 5 个采样点的烷基酚聚

环氧乙烷醚(NPEO)及其稳定的降解产物壬基酚(NP)的测定表明，NPEO的浓度为 3.5～100μg/L、NP的浓度

为 0.05～7.5μg/L，污染水平与日本相近，高于欧美一些发达国家[5]。 

  邻苯二甲酸酯(PAE)在水体表面的富集现象令人关注，PAE是塑料增塑剂，在食品材料、容器、医疗用

具、人造革等方面广泛使用且使用量逐年增加，PAE在塑料中的含量为 30%～50%。 
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  研究表明，PAE在小型封闭湖泊表面微层中存在富集现象，富集倍数在 1～11 之间，DBP和DEHP在微

宇宙水体表面微层中的富集倍数分别为 2.81 和 1.98，此外藻类、颗粒物和腐殖酸也在微宇宙水体表面微层

中富集[6]。 

3 对饮用水的污染状况 

  ①西南C市[2]　 

  对三个水厂饮用水中的有机污染物进行GC/MS分析(都是以地表水为水源且水处理工艺基本相同)，共

检测出 230 余种有机污染物，主要有酯类、多环芳烃、脂肪酸、胺类、杂环类及烷烃类等，其中 7 种为我

国水环境优先控制污染物。在出厂水中检出了 4-壬基酚、4-乙基酚、苯并芘，在原水和出厂水中均检出了

酞酸酯类物质。已有研究表明，氯仿、苯系物及邻苯二甲酸酯等具有雄性毒素作用。　 

  ②东南H市[7] 

  该市水厂都以钱塘江及其支流为水源，对市内及附近 10 个水厂的原水及出厂水采样分析发现，每个水

厂均检出了邻苯二甲酸二丁酯(见表 1)，有 5 个水厂检出了邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(最高含量达

0.017mg/L)。从表 1 的数据可以看出有的水厂的处理工艺对邻苯二甲酸二丁酯有显著的去除作用(去除率分

别为 65.6%、75%和 35.7%)，而有的水厂出厂水中邻苯二甲酸二丁酯的浓度反而明显高于原水。因此，了

解各水厂的工艺流程对PAE浓度的影响并探究其含量增加的原因很重要。 

表 1 原水、 出厂水中的邻苯二甲酸二丁酯含量   mg/L 

邻苯二甲酸二丁酯含量 
项目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

原水 0.021 0.032 0.017 0.003 0.020 0.014 0.013 0.001 0.014 0.033 

出厂水 0.076 0.011 0.020 0.008 0.005 0.013 0.024 0.014 0.009 0.027 

  ③ 北京[8] 

  城子水厂以永定河水为水源，途经官厅水库和三家店水库，产水量为 43000m3/d。在原水中共检出 52

种有机物，其中包括阿特拉津(除草剂)、5 种邻苯二甲酸酯、多种烷基酚等具有“三致”作用的有机物和对内

分泌具干扰作用的有机物 29 种，经过常规处理(未加氯消毒)后的出水中检出有机物 38 种，其中有毒副作

用的物质为 19 种，阿特拉津、邻苯二甲酸酯及烷基酚仍然存在。 　 

  最新研究表明[9]，在官厅水库水(北京主要地面水源之一)中检出阿特拉津的残留浓度为 0.67～3.9μg/L，

由于其对内分泌的干扰特性，低剂量的长期作用会对人体的免疫系统和神经系统健康造成威胁，故有必要

实行源头控制。在对密云水库的采样测定中没有检出阿特拉津(低于检测限 0.01μg/L)。 

4 给水处理工艺对其的去除作用 

  ① 常规处理工艺[10]。研究表明传统给水处理工艺(絮凝、沉淀、过滤和氯消毒)可以去除 90%以上的长

链NPEO，但对NP的去除率只有 60%左右，NP的去除主要是通过混凝吸附和氯氧化两个途径。 

  ② 生物预处理[8]。采用生物预处理组合工艺与常规工艺(澄清、过滤、活性炭吸附和加氯消毒)进行对

比试验表明，无论在控制水质有机物种类还是在减少水中的毒性物质方面，生物陶粒单元比其他单元更具

有优越性，如在原水和常规处理出水中检出阿特拉津，但是在生物陶粒预处理出水中就没有检出，这说明

微生物对这类物质具有一定的降解能力，但是生物预处理对酞酸酯类物质和烷基(苯)酚类物质的去除效果

不明显。 

  ③ 氯消毒的影响[5]。酵母双杂交试验结果表明，NP的氯消毒混合物具有抑制雌激素的作用，另外双酚

A的氯消毒副产物的内分泌干扰作用远远大于双酚A本身。 
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5 研究方向 

  ① 了解我国各类化学品的使用情况及其在水环境中的含量； 

  ② 针对环境中的主要内分泌干扰物质建立成熟的测试方法(包括仪器方法和生物方法)； 

  ③ 掌握水源水和管网水中内分泌干扰物质的状况(主要种类、残留量及污染源等)； 

  ④ 研究主要内分泌干扰物在不同水处理工艺中的去除情况； 

  ⑤ 提出有效的控制对策，如采取源头控制或选择能去除 EDCs 的最佳组合工艺。 
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