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Column

与⾃⼰为敌

第二

切记不要与自身的平凡为敌

也没有必要

把自己变得不像自己

—许钧 《自己》

秋⻛起⻩叶落，忽觉竟已年末。

本应是秋收冬藏的⽇⼦，也眼⻅着身边伙伴

该远⾛的远⾛、该钻研的钻研，都可谓收获

丰盈；反观我仍陷于“泥潭”之中甚或有些浑

浑噩噩不知所措，不禁⼼有戚戚。

⽼实讲，曾经的⾃⼰于这种⾃怨⾃艾、故作

伤感的矫揉造作是 为不⻮的，总认为⼤丈

夫即便不能⽣于乱世带三尺剑⽴不世之功，

⾄少也应笃定勇往，决不⽌步向前。可⼈⽣

怕的往往是⼀句事到如今，果然陷于泥沼，

或许⽆他，唯⼼境使然。换句话说不得不承

认的是， 近在与⾃⼰的战⽃中，我落败

了。

与⾃⼰的这场⽃争⻓久贯穿于整个⼈类历史

之中，双⽅来来回回互有输赢，但似乎从未

停⽌，也未敢⽌歇。古希腊天主教中的七宗
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罪多是源于放纵所致，⽽我们的先贤孔圣⼈亦有⾔“克⼰复礼”，

⽅为仁也；即便到了近代，伟⼤的⽑教员⼀句“与天⽃其乐⽆

穷，与地⽃其乐⽆穷，与⼈⽃其乐⽆穷”，这当中的⼈我想定是

也要算上⾃⼰的。

原因何在？我想⼤抵是这便为⼈与⾛兽 ⼤的的区别之⼀—⾃

省与克制。作为碳基⽣物，有着和其他⽣灵都极为相似的身体

结构和⽣理基础，⼈类可能永远也⽆法摆脱体内的兽性；可于

精神层⾯上，我们勇敢的挑起了这场战争，不论结果如何，纵

使知晓完全胜利或许只是泡影，依然义⽆反顾。

开头许钧的歌⼉很好听，是我曾单曲循环过挺久的⼀⾸，可“不

要与⾃身的平凡为敌”听听就算了，重点要看他怎么做的。⼊围

⾦曲奖的 佳专辑和⼏个⽉便减掉⼏⼗⽄的成果必定不是坦然

的⾯对⾃身的平凡所能实现的，所谓“看起来不努⼒的⼈实际上

卷得 狠”当如是。

前些天与张⽼板闲聊，他讲不要担忧未来，因为现在就是未

来；冷启动很难，可总不能⼀直停歇，我深以为然。

或许是时候该吹响号⻆，开启新⼀轮和⾃⼰的战争了。

与⾃⼰为敌，不管结果。

迎战，敢战，全⼒战，便不算输。

死战，⾎战，不停战，终将有报。

与诸君共勉。

                                                                                   主编伯⻰

与⾃⼰为敌，不管结

果。
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REVIEW

植物根际磷酸三(2-氯⼄基)酯(TCEP) 原位微⽣物
降解

徐佳栎

磷酸三 ( 2 -氯⼄基 )酯 ( T C E P ) ,分⼦式

C 6 H 1 2 C l 3 O 4 P,分⼦量2 8 5 . 3 1，C A S号

1 1 5 - 9 6 - 8，是⼀种典型的有机磷酸酯

（OPEs）分⼦结构如图1,主要作为阻燃剂

添加到塑料产品、纺织品、电⽓设备、家具

及建筑物中。TCEP使⽤量⼤，分布范围

⼴，易于传播迁移，⽣物毒害效应强，能通

过挥发、沉降、淋洗等多种⽅式进⼊环境

中，因其⽣殖毒性和⽔⽣⽣物具有持久毒性

作⽤，TCEP受到了研究⼈员的⼴泛关注，

在2010年被列为SVHC(Substance of Very 

High Concern)之⼀，是欧盟 REACH 法规

规定下的⼀类有害物质。⽬前，TCEP已成

为我国⼟壤中常⻅的污染物之⼀。据调查，

在⿊⻰江、河南、湖北和⼴⻄的农⽥⼟壤

中，TCEP均值为17.9μg/kg，检出率为 

100% ；成都地区农⽥⼟壤中TCEP检出率

为 72%，浓度 ⾼为 34 μg/kg ；天津某垃
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圾回收点附近⼟壤中TCEP浓度 ⾼为 

548μg/kg ；河北某⼚区附近的沉积物

中 TCEP污染均值达到了 25 mg/kg 。

L u o等⼈在研究沈阳表层⼟壤中 

O P E s对⼈体的健康⻛险时指出，

56.1μg/kg的TCEP产⽣的致癌⻛险便

超出了可接受范围。此外，TCEP还能

在⽜、⽺、猪、⻥、鸡蛋以及⾕物、蔬菜等样品中富集，且有研究发现TCEP在叶⽚中的浓

度能达到⼟壤的42.3倍 。可⻅，⼟壤中的 TCEP 能通过⻝物链，严重危害⼈体健康。因此，

寻求⾼效、经济的 TCEP 修复⽅式，降低⼟壤中 TCEP 浓度，对于⽣态安全、⼈体健康及社

会经济可持续发展均有重要意义。

⽬前，OPEs在环境中的降解主要通过⾼级氧化降解和⽣物降解两种⽅式，⼟壤中微⽣物数

量多、物种丰富、代谢多样性⾼，是有机污染物消减的主要驱动者之⼀。同时，微⽣物修复

具有绿⾊环保、⾼效经济、应⽤范围⼴等诸多优点，受到了⼴⼤科研⼯作者的关注。近年

来，通过传统的分离培养⼿段，科研⼈员已获得了部分 TCEP 降解菌株。⻢明东等⼈分离驯

化了7株单菌，并通过优化温度、pH、初始污染物浓度等反应条件使 TCEP 的降解率达到了 

86%。王俊欢等获得的混合菌群 YC-BJ1，能在 4 天内降解 22%的 TCEP 。Takahashi 等则

从 46 个⼟壤和沉积物样品中筛选获得了 10 个具有 TCEP 降解能⼒的微⽣物菌群，从中分离

出 TCEP ⾼效降解菌株 Sphingobium sp. strain TCM1 和 Sphingomonas sp. strain TDK1，

并挖掘了新型磷酸三酯酶、碱性磷酸酶等降解酶，加深了我们对 TCEP 降解的认知 。

遗憾的是，⼟壤中TCEP降解微⽣物主要通过分离培养获得，极少有研究关注原位⼟壤中 

TCEP降解菌。与实际环境相⽐，纯培养条件下很多微⽣物难以存活，且因渗透压、温度、

营养物质浓度等理化因⼦存在巨⼤差异，筛选获得的微⽣物在实际应⽤中效果不佳。此外，

培养过程会导致群体感应系统崩解，⽣态位结构破坏，从⽽打破微⽣物之间的依赖关系，影

响功能微⽣物群落作为功能单元协同发挥作⽤。TCEP原位降解微⽣物研究的缺乏，既阻碍
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了我们对⼟壤中 TCEP 微⽣物降解过程的理解，⼜限制了微⽣

物在 TCEP 污染⼟壤修复中的应⽤与发展。

植物根际是植物-微⽣物相互作⽤的特殊微区，多项研究证明其

在有机污染修复⽅⾯有着独特优势。紫花苜蓿根际⼟壤中 

3,3',4,4'-四氯联苯降解率⽐⾮根际⼟壤⾼ 69.2%；⿊⻨草根际

⼟壤中菲的降解率⽐⾮根际⼟壤⾼ 10.7%；⼩⿊⻨能将污染⼟

中⽯油烃矿化率提⾼33.2%-36.7%。主流观点认为，该现象与

根际微⽣物密切相关。研究证明，原位根际、⾮根际⼟壤中真

正参与有机污染物降解的微⽣物种类存在显著差异，且具有降

解能⼒的功能微⽣物种群更易在根际富集，增强了根际污染物

降解能⼒。究其原因，⼀⽅⾯植物根系⽣⻓形成的巨⼤根表系

统能够改变⼟壤通⽓性、湿度，为微⽣物提供合适的栖息环

境；另⼀⽅⾯植物根系分泌的糖类、氨基酸和酶等有机物，为

微⽣物⽣⻓和繁殖提供了充⾜的营养， 终提⾼功能微⽣物代

谢活性与丰度，重塑微⽣物群落结构，影响降解微⽣物功能发

挥。我们通过前期预实验发现，扣除植物吸收转运等影响之

后，⿊⻨草、紫花苜蓿能令TCEP根际降解速率分别提⾼ 

16.5%和 13.2%。可⻅，⿊⻨草、紫花苜蓿在 TCEP 污染⼟壤

修复中具有显著优势，但其背后的机制不甚明晰，亟待展开研

究。

根系分泌物能为根际微⽣物提供营养物质，影响根际微⽣物代

谢活性，是导致根际⼟壤中微⽣物组成和功能改变的重要因

素。探明根系分泌物与降解微⽣物之间的关系对于增强根际降

解调控、构建⾼效植物-微⽣物降解体系具有重要意义。⽬前，

国内外已展开相关研究，并获得了不少成果。结果表明，根系

分泌物能够通过富集特异性降解微⽣物、提⾼微⽣物丰度、改

TCEP原位降解微⽣物
研究的缺乏，既阻碍了

我们对⼟壤中 TCEP 微
⽣物降解过程的理解，

⼜限制了微⽣物在 
TCEP 污染⼟壤修复中
的应⽤与发展。
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变微⽣物群落多样性、增强微⽣物间⽹络连通性，促进有机污染物降解。此外，不同根系分

泌物在污染物降解过程中发挥着不同的作⽤。例如，单糖能提⾼降解微⽣物数量并促进降解

质粒转移，氨基酸能维持降解酶的活性，有机酸则能够降低微⽣物的氧化胁迫；柚⽪素、过

氧化物酶、⾹⾖素和⼉茶素等物质能够促进降解微⽣物的⽣⻓。这些研究初步揭示了根系分

泌物促进有机污染物微⽣物降解的机制，为该领域发展做出了重要贡献。遗憾的是，相关研

究还存在⼀定的局限性。⾸先，⽬前研究中的根系分泌物多为⼈⼯配制或外源收集后添加。

然⽽， 植物在不同⽣境下产⽣的根系分泌物组成和丰度存在巨⼤差异，可能导致结果存在偏

差；其次，未能将根系分泌物与原位环境中的功能菌直接联系起来，⽆法反应根际⼟壤中的

真实情况；再次，根系分泌物种类复杂，虽然已有上百种化合物被鉴定，但依然存在⼤量未

知化合物有待解析，使得根系分泌物与功能微⽣物间的研究仍处于初步阶段。为了更准确地

阐明根系分泌物与降解微⽣物之间的关系，需要提升根系分泌物识别的分辨率，并直接在原

位根际⼟壤中解析根系分泌物组成与降解微⽣物群落。
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REVIEW

基于精细源解析下的细颗粒物毒性效应评估

林勃机

⽓溶胶态污染物统称⼤⽓颗粒物；是空⽓中

的⽓态和（或）固态物质混合在⼀起形成的

呈⽓溶胶态的混合物。细颗粒物 ( F i n e 

particulate matter)是指空⽓动⼒学直径

<2.5nm的⼤⽓颗粒物。它通过呼吸进⼈呼

吸道后可到达终末细⽀⽓管和肺泡，其中某

些较细的颗粒物及其成分还可通过肺间质进

⼈⾎液循环。PM2.5也更易于作为载体吸附

各种有毒、有害的有机物和重⾦属元素，所

以对健康的危害极⼤。⼏乎身体的每个器官

都会受到空⽓污染的影响。由于体积⼩，⼀

些空⽓污染物能够通过肺部渗透到⾎液中并

在全身循环，导致全身炎症和致癌性。(世

界卫⽣组织疾病负担报告，全死因中，空⽓

污染排第四位，是当今世界的第四⼤死因，

也是⽬前 ⼤的单⼀环境健康⻛险因素，空

⽓污染已经成为不可忽视的影响⼈⺠⽣命健

康的因素；⽽进⼀步看， 重要的因素是颗

粒物，⽐归因于臭氧的死因⾼出数倍。把我

9



国因空⽓污染导致的死因与世界⽔平对⽐，我国空⽓污染造成的健康问题不容乐观，主要是

颗粒物导致的健康问题⾮常突出。

⼤量的流⾏病学研究证实了⼤⽓颗粒物暴露与⼈群疾病发⽣有关，复旦⼤学阚海东等进⾏的

全球652个城市PM2.5暴露影响的⼈群健康研究中，发现颗粒物浓度与每⽇死亡率关系存在⾮

线性特征（显著正相关），且有地域（化学组分）差异，暴露反应曲线不存在明显的阈值，

这为PM2.5暴露影响健康提供了强有⼒的证据关联。⾹港理⼯⼤学李向东等在Nature发表评

论，指出⼤⽓污染虽然是全球性的环境问题，但毒性成分却具有区域性特征。因此，对重要

的城市群毒性成分的研究不能照搬别的区域的研究结果，要针对性地研究。⾃2013年国务院

颁布《⼤⽓污染防治⾏动计划》以来，国家投⼊了⼤量资⾦研究空⽓污染问题。珠三⻆为中

国的典型城市群，也是粤港澳⼤湾区的重

要组成部分，空⽓质量关乎⼈⺠健康与可

持续发展问题，需要加⼤对其研究。近年

来，珠三⻆九市空⽓污染治理取得阶段性

成效，但细颗粒物削减趋势逐年减少，细

颗粒物（PM2.5）治理到达了瓶颈，需要

更加有针对性地削减PM2.5浓度，同时需

要确定珠三⻆⽓溶胶的污染源和毒理及健

康效应。
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迄今为⽌，由空⽓污染带来的公共卫⽣影响的评估主要集中在

单⼀污染物上，在我国，⼤量的关于空⽓污染的流⾏病学研究

基于污染物总的浓度指标（PM2.5、SO2、O3等）进⾏的评估。

暴露于颗粒物后导致的毒理效应，其精细成分和机制尚未研

究。⼤⽓中的有机物与⽆机物组成⾮常复杂，将所有的单⼀污

染物分离出来评估毒性是不现实的，且毒害物间产⽣联合毒性

让单⼀污染物毒理评估⽆法代表全污染物毒性，故依据传统的

毒理学分析将⽆法全⾯的评估颗粒物对⼈体的健康效应；应将

颗粒物分类为可操作性的定义，以⼀个整体的⽅向去评估。精

细源解析能够将颗粒物以污染来源分开讨论，⾃上⽽下地评价

颗粒物总的毒性以及每个污染源的毒性贡献， 后将它们和流

⾏病学数据结合，找到可能的毒性影响机制解释，并给出 优

控污染源。这将有助于区域空⽓污染减排，为今后政府控制污

染源提供科学依据，为颗粒物毒性效应评价提供基础数据。
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精细源解析能够将颗粒

物以污染来源分开讨

论，⾃上⽽下地评价颗

粒物总的毒性以及每个

污染源的毒性贡献。
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REVIEW

典型燃烧源的氯化⽯蜡排放特征及其环境影响

⻢建初

氯化⽯蜡（CPs）是经⼈⼯合成的复杂含氯

烷烃，其结构通式为CnH2n+2−xClx。CPs含碳

原⼦数为10~38，按碳链⻓度可分为超短链

氯化⽯蜡(<C10,vSCCPs)、短链氯化⽯蜡

（C10-C13,SCCPs）、中链氯化⽯蜡（C14-

C 1 7 , M C C P s ） 和 ⻓ 链 氯 化 ⽯ 蜡

（>C17,LCCPs）。⾃1980以来，⼈们就陆

续开展了对SCCPs的环境⾏为、归趋及其

健康⻛险的研究。相关研究表明SCCPs具

有与POPs相似的持久性、毒害性、⽣物蓄

积性和⻓距离迁移能⼒。在2017年时，

SCCPs被正式列⼊到《关于持久性有机污

染物的斯德哥尔摩公约》的附件A中。除此

之外，对vS-、M-和LCCPs的研究均表明了

这三类CPs具有与SCCPs类似的危害性，需

要加以管控。Glüge等根据已有的MCCPs代

谢研究，推断出含氯量超过46%的MCCPs

⼤多具有持久性，Yuan等在2001⾄2003年

采集到的格林兰鲨体内检测出了vSCCPs和

LCCPs，表明这两类具有⻓距离迁移能⼒且
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早已到达北极区域，是⼀类全球性的环境

污染物。⽬前美国环境保护署、加拿⼤环

境与卫⽣部、欧盟和欧洲化学品管理局

(ECHA)已经将MCCPs纳⼊环境健康⻛险评

估名单。

CPs具有良好热稳定性和化学稳定性，因

此常被⽤作⾦属加⼯润滑剂、增塑剂、涂

料、⽪⾰加脂剂以及聚酯泡沫添加剂。⾃

1930年起，CPs就开始被⽣产并运⽤于⼯

业中。在1944年⾄1977年间，美国是主要

的CPs主要⽣产国和消费国，在这个时期美国的CPs年产量约为2~3.5万⽴⽅吨。我国于

1950年后开始⽣产CPs，但该时期我国的产量和使⽤量并不⼤，在1980年时年产量仅为

1.8kt。然⽽随着进⼊21世纪以来，我国的CPs产量和使⽤量⻜速上升并逐渐成为CPs的主要

⽣产国和消费国，在2000年时，我国的CPs年使⽤量达到50kt。图1为Glüge等估算的

1935-2015年间CPs的产量，在2015年时全球CPs总产量超过100万吨。然⽽由于对SCCPs

的禁⽤，⼯业市场转⽽⽣产MCCPs和LCCPs⽤以替代SCCPs，导致MCCPs和LCCPs产量猛

增，⽬前MCCPs和LCCPs的产量均已超过SCCPs。

⽬前中国约有100家CP⽣产商，2017年其总⽣产能⼒和产量分别达到190kt和100kt，产品主

要有CP-42、CP-52和CP-70，主要⽤于以下五个⾏业：聚氯⼄烯、橡胶和其他塑料、密封

剂和粘合剂、⾦属加⼯润滑剂和⽪⾰加⼯油脂液。
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CPs作为⼀种应⽤⼴泛的⼯业原材料，对环境的污染主要来⾃于

其⽣产、使⽤、运输过程的漏逸和废⽓排放，以及⽣产事故中

的释放，⽬前尚未发现除⼈为源以外的任何天然来源。PVC、

粘合剂和橡胶的⽣产和使⽤以及⾦属加⼯应⽤是环境中CPs的主

要来源。由于应⽤⼴泛且产量巨⼤，CPs的释放量远⾼于其他

POPs。在1935-2012年，释放⾄空⽓、地表⽔和⼟壤的SCCPs

质量分别为0.169-4.14、0.166-10.5和0.946-8.1万吨。此外，

据估算在2018年和2019年间，中国的环境中接收的SCCPs分别

为3.9和4.2kt，MCCPs分别为3.8和4.1kt。但针对vSCCPs和

LCCPs的排放估算研究较少，vSCCPs和LCCPs的排放清单和

环境污染⽔平等⽅⾯的研究仍⼗分迫切。

⼤⽓

⼤⽓环境是CPs重要的储库和传输介质。SCCPs通常吸附在粒

径为0.32-0.56μm的颗粒上，但Cl5-Cl10的SCCPs倾向于吸附在

粒径⼩于1.8μm的颗粒上。MCCPs则吸附在粒径1.0-1.8μm之间

的颗粒，且碳原⼦个数越⼤的MCCPs越倾向于吸附在粒径⼩于

1.8μm的颗粒上。⼤⽓中的CPs浓度根据地区的CPs⽣产和使⽤

量分布呈现巨⼤的差异性。⽬前我国⼤⽓中SCCPs的浓度范围

约为13.5-1442ng/m3，其中在CPs产量和⽤量较⼤的⼤连、深

圳、⼭东、珠三⻆及⻓三⻆地区，⼤⽓中SCCPs的浓度范围分

别为21.7-78、1.11-39.8、81.7-316.3、2.01-106以及

6.1-63ng/m3。相⽐⽽⾔，CPs产量和⽤量较⼩的地区其⼤⽓中

CPs的浓度也较⼩。Wu等测得了⻘海⾊季拉⼭⾄⻄藏拉萨地区

的SCCPs的⼤⽓浓度分别为130-1300和1100-14440pg/m3。与

其它国家相⽐，我国⼤⽓中CPs的浓度较⾼。Wei等总结近⼏年

的数据，发现亚洲地区⼤⽓中的CPs平均浓度超过欧洲和美国的

针对vSCCPs和LCCPs
的排放估算研究较少，

vSCCPs和LCCPs的排
放清单和环境污染⽔平

等⽅⾯的研究仍⼗分迫

切。
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⽔平，其中中国⼤⽓中的SCCPs⽔平 ⾼(0.95-517ng/m3)，其次是印度(ND-47.4ng/m3)、巴

基斯坦(0.37-14.2ng/m3、⽇本(0.28-14.2ng/m3)和韩国(0.41-8.9ng/m3)。

⼟壤

⼟壤是CPs 重要的储库。SCCPs在沉积物中的半衰期超过1年，考虑到M/LCCPs具有类似

的的性质，因此推测M/LCCPs也具有类似的半衰期。含有2个以上的氯原⼦的SCCPs倾向于

分配在⼟壤中，⼤⽓沉降是⼟壤中CPs的主要来源。根据Aamir等对中国农⽥中SCCPs的⼟

壤剖⾯调查，SCCPs在表层⼟壤中的浓度为39~1609 ng/g(dw)，低氯化度(Cl5-7)和碳链⻓度

10-13的CPs更易累积在⼟壤深层。此外，⼟壤表层的CPs浓度还与排放源的距离有关。Xu

等在台州市电⼦垃圾拆解中⼼5公⾥范围内采集⼟壤样品，观测到样品中SCCPs的含量为

68.5-2.20×105ng/g(dw)，远⾼于背景⽔平，表明SCCPs与电⼦废物污染密切相关。Wang等

分析了华北地区130个典型城市⼟壤样品，发现SCCPs、MCCPs的浓度范围分别为

19-1456ng/g(平均234ng/g)和<10-385ng/g(平均54ng/g)，其中⼯业区和⽣活垃圾处理场附近

的⼟壤样品中CPs含量较⾼，与先前的研究结果符合。

⽔体

CPs作为⼀种低⽔溶性疏⽔化合物，其在⽔中浓度通常低于检测限。Zhang等⼈的研究表

明，中国在2010—2014年SCCPs向⽔体中的排放量为2189.07t， ⼤排放源来⾃⾦属加⼯

业，并且集中在东部较发达地区。上海淡⽔⽔系中SCCPs和MCCPs的浓度范围分别为

15.0-1640ng/L和40.3-3870ng/L，其中⻩浦江中SCCPs的⽔平⾼于北京的河⽔（SCCPs浓

度范围为77-652ng/L，平均值：457ng/L）和湖⽔（SCCPs浓度范围<LOD-377ng/L，平均

值：124ng/L），但是和珠江⼝海⽔中SCCPs⽔平相当（SCCPs浓度范围180-460ng/L，平

均值：270ng/L）。中国东海近海中SCCPs的浓度范围为5.8-85.2 ng/g（中位值：34.6 ± 17.3 

ng/g）。

污⽔处理⼚排出的废⽔被认为是天然⽔体中CPs的重要来源。Zeng等⼈通过⽐对污⽔处理⼚

和污⽔接受湖的⽔样，发现湖⽔⽔样中SCCPs的浓度处于较⾼⽔平(162-176ng/L;平均
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值:169ng/L)，且与污⽔处理⼚⽔样中SCCPs的组成剖⾯相似，表明污⽔处理⼚是湖⽔中

SCCPs的重要来源。Wang等调查接收污⽔处理⼚的⼈⼯湿地系统的CPs赋存情况时，检测

到进⽔中CPs的浓度分布分别为MCCPs（35-217ng/L）、SCCPs（37-128 ng/L）和LCCPs

（11-83ng/L），且CPs的浓度⽔平和组成与该区域污⽔处理⼚报导的CPs相近，进⼀步表明

污⽔处理⼚排放的污⽔是天然⽔体中CPs的重要输⼊来源。
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