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有机紫外吸收剂在海洋中的时空分布及其生态风险评价*
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摘要:以 Web
 

of
 

Science数据库收录的65篇英文文献为研究对象,综合分析近15年来世界各海域海水、沉积

物和海洋生物中多种有机紫外吸收剂(Organic
 

Ultraviolet
 

Absorbers,OUVs)的赋存特征和时空分布,并结合

已有的毒理学数据,采用风险商(Risk
 

Quotient,RQ)法评估海水中 OUVs对海洋生物的生态风险。结果表

明,从空间分布上看,近岸海域的OUVs浓度水平普遍高于离岸海域,这可能是由于人类活动对近岸海域的影

响较大。从时间分布上看,夏季由于抗紫外线产品使用量增加,导致OUVs的释放量高于其他季节。风险评

估结果表明,在全球范围内,二苯酮􀆼3
 

(BP􀆼3)、甲氧基肉桂酸乙基己酯(EHMC)、奥克立林(OC)、辛基二甲基

对氨基苯甲酸(OD􀆼PABA)、阿伏苯宗(AVO)和水杨酸异辛酯(EHS)分别在 37.5%、87.0%、100.0%、

44.4%、60.0%和60.0%的海域对海洋生物具有中高风险,而4􀆼甲基苄亚基樟脑(4􀆼MBC)在所有海域对海洋

生物均无风险。该研究旨在评估OUVs在世界海洋中的污染状态,以期更好地从源头控制和管理OUVs及其

对海洋生态环境的影响。
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  有机紫外吸收剂(Organic
 

Ultraviolet
 

Absorb-
ers,OUVs)是一类能够吸收紫外线 A

 

(Ultraviolet
 

A,UVA,320-400
 

nm)和紫外线B
 

(Ultraviolet
 

B,

UVB,280-320
 

nm)波段紫外线的有机化合物[1],分
子结构中通常包含一个或多个苯环结构。OUVs包

括有机紫外线过滤剂(Organic
 

Ultraviolet
 

Filter,

OUVF)和有机紫外线稳定剂(Organic
 

Ultraviolet
 

Stabilizers,OUVS),前者主要应用于化妆品、防晒霜

等个人护肤品;后者主要应用于塑料、油漆、纺织品及

家具等工业产品[2]。按照化学结构划分,OUVs分为

二苯甲酮类、苯并三唑类、樟脑衍生物类、对氨基苯甲

酸类、肉桂酸酯类和水杨酸酯类等类型[2](图1)。
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OUVs因具有较大的辛醇水分配系数(log
 

Kow>
 

2),亲脂性较强,容易在生物体内累积,对生物具有内

分泌干扰[3]、遗传毒性[4]、致畸性[5]和致死性[6]等。

为减少OUVs的暴露风险,多个国家和地区(如欧

盟[7]、日本[8]和美国夏威夷[9]等)已通过立法限制护

肤品中OUVs的添加种类及最大添加量。

图1 常见OUVs的名称和结构

Fig.1 Names
 

and
 

structures
 

of
 

common
 

OUVs
  OUVs通过游客游泳、冲浪等水上娱乐活动,地
下水径流,河流输入等多种方式进入海洋环境[10􀆼12]

(图2),在海水、沉积物和海洋生物(如海豚[13]、珊
瑚[14]、贻贝[15]等)中广泛存在。为系统了解全球海

洋OUVs的污染态势及其生态风险,本文总结近15
年来OUVs在全球海水、沉积物和海洋生物中的赋

存特征和时空分布,并结合风险商(Risk
 

Quotient,

RQ)法评估海水中OUVs对海洋生态健康的危害。

图2 OUVs进入海洋环境的途径

  Fig.2 Pathways
 

of
 

OUVs
 

releasing
 

into
 

the
 

marine
 

en-
vironment

1 材料与方法

1.1 文献调研

  文献搜索条件如下。数据库网站:web
 

of
 

sci-
ence;主题:marine;标题:ultraviolet

 

absorbent*or
 

UV
 

filter*or
 

ultraviolet
 

filter*or
 

sunscreen*or
 

UV
 

stablilizer
 

or
 

UV􀆼absorbing*or
 

UV
 

chemical;
年份:2006-2022。期刊限制在Journal

 

of
 

Chro-
matography

 

A、Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment、

Environmental
 

Science
 

&
 

Technology、Talanta、

Chenosphere、Environmental
 

Pollution 等与环境科

学或分析化学相关的自然科学期刊。根据以上原则

共筛选出313篇文献,然后根据文献标题和摘要进一

步筛选,最终选定65篇文献。

1.2 数据分析

  本文采用风险商法对海水中OUVs的暴露水平

进行生态风险评价。风险商指实测环境浓度(Meas-
ured

 

Environmental
 

Concentration,MEC)值和预测

无效 应 浓 度 (Predicted
 

No
 

Effect
 

Concentration,

PNEC)值的比值,其中,PNEC值是指欧盟风险评价
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技术导则文件中推荐用于化合物环境风险评价的安

全阈 值[16],其 数 值 可 通 过 评 价 因 子(Assessment
 

Factor,AF)法或物种敏感度分布(Species
 

Sensitivi-
ty

 

Distribution,SSD)曲线法获得。当RQ≥1时,为
高风险;0.1≤RQ<1时,为中风险;0.01≤RQ<0.1
时,为低风险;RQ<0.01时,几乎无风险[17]。

  AF法要求从文献或数据库中获取毒物的半致

死浓度(Lethal
 

Concentration
 

50%,LC50)、半数有效

浓度(Effective
 

Concentration
 

50%,EC50)或无观察

效应浓度(No
 

Observed
 

Effect
 

Concentration,NO-
EC)值,为保守评估毒物对生态系统不同营养级生物

的危害,通常选取最小LC50(或EC50、NOEC)值除以

相应的AF值[18],即得到PNEC值。其中,急性毒理

实验选择LC50 或EC50,而慢性毒理实验选择 NO-
EC,没有NOEC值时选择最低可见效应浓度(Low-
est

 

Observed
 

Effect
 

Concentration,LOEC)值的1/2
作为NOEC值[19]。考虑到海洋环境较淡水环境更

为复杂,海洋生物毒性的AF值选择比淡水生物高一

个数量级,例如,当至少有一种来自3个营养级(鱼
类、甲壳类和藻类)的急性LC50 或EC50 值时,AF值

取10
 

000[20,21]。由于本文搜集到的LC50 和EC50 数

据均是基于急性毒理实验开展而获得的,因此OUVs
的AF值均选择10

 

000。SSD曲线法是基于不同物

种对化 合 物 的 敏 感 性 遵 循 正 态 分 布 的 一 种 计 算

PNEC值的方法[22]。美国国家环境保护局规定,拟
合SSD曲线选用的毒理数据(LC50 或EC50)需要来

自3门8科,数据不少于5个(最好大于10个),且数

据质 量 较 好[23]。基 于 统 计 考 虑[物 种 危 害 浓 度

(HCx)太小,风险预测不可靠]和环境保 护 需 求

(HCx 应尽可能地小)的折中,通常选取5%物种危

害浓度(HC5)值作为PNEC值[18]。

  针对每个研究海域,如无特殊说明,OUVs的浓

度取该海域不同采样点或生物样本的平均值。在海

水、沉积物和生物样本的时空分布热图分析(Origin
 

2021)中,OUVs浓度经过对数转化,目的是使浓度梯

度呈现更直观,对比更明显。SSD曲线拟合中,以浓

度作为横坐标,累积概率(p)作为纵坐标,利用logis-
tic拟合函数在 Origin

 

2021中构建不同海洋生物对

OUVs的SSD曲线。在生态风险评价部分,为保守

评估OUVs对该海域的生态环境健康风险,如同一

个研究海域有不同年份或不同季节的浓度数据,

MEC取其最大值[24􀆼26]。

2 结果与分析

2.1 OUVs在海洋环境中的赋存特征和时空分布

  目 前 已 在 海 洋 环 境 (海 水[14,26􀆼42]、沉 积

物[11,14,33,43􀆼47]、海洋生物[10,13􀆼15,33,34,40])中开展分析研

究的OUVs种类包括二苯酮􀆼3
 

(BP􀆼3)、甲氧基肉桂

酸乙基己酯(EHMC)、奥克立林(OC)、4􀆼甲基苄亚基

樟脑(4􀆼MBC)、辛基二甲基对氨基苯甲酸(OD􀆼PA-
BA)、胡莫柳酯(HMS)、阿伏苯宗(AVO)等36种,研
究海域主要集中在热带和亚热带旅游区或经济发达

城市的周围海域。

2.1.1 海水中OUVs的时空分布

  目前已经在海水中开展OUVs分析研究的海域

主要分布在亚洲(中国、泰国、日本等)、美洲(美国、格
林纳达、秘鲁等)、欧洲(西班牙、意大利、挪威等)及南

极 洲,包 括 部 分 人 类 活 动 影 响 较 大 的 近 岸 海

域[14,16􀆼42],也包括少量远离人类活动的开阔大洋(太
平洋[42])(图3)。在24种被检测分析的 OUVs中,

BP􀆼3、EHMC、4􀆼MBC、OC、OD􀆼PABA检测率(开展

分析 的 研 究 数 量/研 究 总 数)分 别 为 88%、84%、

72%、69%、58%,检出率(检测到的研究数量/开展分

析的 研 究 数 量)分 别 为 100%、95%、78%、94%、

53%,均较高。苯并三唑类OUVs因亲脂性强,在海

水中溶解性小,所以对其开展检测分析的研究相对

较少。

  不同区域海水中OUVs的组成具有明显的区域

特异性。例如,中国南海[26]、台湾[27]和香港[28]海域

主要受到BP􀆼3、4􀆼MBC、EHMC和 OD􀆼PABA的污

染,而泰国芭堤雅[29]受到苯并三唑类 OUVs
 

(UV􀆼
327、UV􀆼328、UV􀆼329和 UV􀆼P)的污染较为严重。
在美国南卡罗来纳州[32]、荷兰博内尔岛拉克湾[38](8
月)和中国台湾[27]海域,海水中的BP􀆼3浓度均高于

180
 

ng·L-1,而在德国波罗的海[37]小于8.30
 

ng·

L-1。在被调研的25个海域中,荷兰博内尔岛拉克

湾[38](8月)、美国南卡罗来纳州[32](夏、秋)和泰国芭

堤雅[29](6月)受 OUVs污染最为严重,OUVs平均

浓度分别为294.60、219.70、198.60
 

ng·L-1;而格

林纳达[34]和德国波罗的海[37]受到的 OUVs污染较

轻,OUVs平均浓度分别仅为5.18
 

ng·L-1 和2.16
 

ng·L-1。荷兰博内尔岛拉克湾、美国南卡罗来纳州

和泰国均为旅游胜地,例如,泰国在全球旅游国家排

名中列于前十[29];博内尔岛拉克湾70%的游客来自

美国和荷兰,其使用的防晒霜中 OUVs主要添加成
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分为BP􀆼3和OC[38];美国南卡罗来纳州研究中采样

点是夏季的海滩,旅游人数较多[32]。相反,格林纳达

处于开放海域,海水的流通性较强,易于将OUVs稀

释[34];德国波罗的海采样位点包含娱乐活动较少的

海域,防晒霜释放量较少[37]。虽然南极洲受人类活

动干扰较小,但在其周边海域仍然检测到4􀆼MBC、

BP􀆼3和EHMC等多种OUVs,这可能是南极洲科学

研究站工作人员排放生活废水所致[40]。

  a
 

indicates
 

the
 

median
 

concentrations
 

of
 

OUVs
 

in
 

the
 

seawater
 

from
 

different
 

sampling
 

positions
 

in
 

a
 

sea
 

area
 

were
 

used.
图3 OUVs在全球海水中的时空分布

Fig.3 Spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

OUVs
 

in
 

the
 

global
 

ocean

  OUVs在海水中的浓度分布与季节影响下的旅

游活动紧密相关。在美国南卡罗来纳州、日本熊

本[30]、中国香港[28]和挪威奥斯陆峡湾[41]海域,夏季

海水中的OUVs浓度均明显高于其他季节(图3)。
例如,在美国南卡罗来纳州,夏季每种OUVs的浓度

为30.20-696.60
 

ng·L-1,而冬季为 ND
 

(未检测

到)-12.40
 

ng·L-1;在日本熊本,水杨酸异辛酯

(EHS)和EHMC浓度在夏季时分别为14.50
 

ng·

L-1 和750
 

ng·L-1,而冬季时分别为2.80
 

ng·L-1

和15.70
 

ng·L-1。这种季节性的差异应该与夏季

游客数量大以及因较强的紫外线辐射而使用更多的

防晒霜等护肤品相关[28,30,32]。而在西班牙大加纳利

岛海域,由于四季温差较小,旅游业受季节影响较小,
夏季和冬季海水中OUVs浓度则无显著性差异[35]。

2.1.2 海洋沉积物中OUVs的时空分布

  目前在海洋沉积物中开展OUVs研究的海域主

要 分 布 在 中 国、日 本、美 国、德 国 和 挪 威 等

地[11,14,33,43􀆼47](图4),其中,OC、EHMC、BP􀆼3、OD􀆼

PABA、HMS、EHS是检测率最高的6种 OUVs,分
别为100%、100%、82%、76%、71%和65%。与海水

相比,苯并三唑类OUVs的检测率从3%-7%提升

到5%-50%,这可能是因为苯并三唑类OUVs具有

较大的有机碳标准化分配系数(log
 

Koc>5),较易被

沉积物所吸附,人们对其关注度提高[11,48]。值得注

意的是,BP􀆼3在海水中的检出率为100%,而在沉积

物中只有64%,说明其在海水中的存在普遍高于沉

积物,推测这和BP􀆼3较强的亲水性及较弱的有机碳

吸附能力(log
 

Koc=3.1)有关[47]。

  在海洋沉积物中,OUVs的分布同样具有区域特

异性。例如,中国北方(莱州湾、渤海和黄海)[44]
 

的

OUVs污染以 OC污染为主,而南方香港海域[11]则

以OD􀆼PABA为主。总体上,在被研究的15个海域,
香港海域OUVs污染最为严重(2、6、8月 OUVs浓

度之和的平均值为8.94
 

ng·g-1),而德国海湾、斯
卡格拉克海峡和卡特加特海峡、波罗的海[46]海域污

染较 轻(OUVs浓 度 之 和 的 平 均 值 分 别 为 0.16、
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0.03、0.15
 

ng·g-1)。香港靠近高度工业化及城市

化的珠江三角洲,每年有大量悬浮沉积物从珠江口流

入香港海域,造成香港海域沉积物中的 OUVs含量

较高[11]。德国海湾、斯卡格拉克海峡和卡特加特海

峡、波罗的海污染源相对较少,例如德国海湾的污染

源主要是河流排放,未受到娱乐活动 的 影 响[46]。

OUVs在海洋沉积物中的空间分布除受人类活动强

度、生活废水处理方式等因素影响外,还和护肤品中

OUVs的使用规定有关[47]。例如,在美国护肤品中,

HMS最高允许添加量为15%,而在中国和欧盟仅为

10%,这可能是美国海域检测到的 HMS含量高于欧

盟国家海域的原因[49]。

a
 

indicates
 

the
 

median
 

concentrations
 

of
 

OUVs
 

in
 

the
 

sediments
 

from
 

different
 

sampling
 

positions
 

in
 

a
 

sea
 

area
 

were
 

used.
图4 OUVs在全球海洋沉积物中的浓度分布

Fig.4 Concentration
 

distribution
 

of
 

OUVs
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

global
 

ocean

  由于沉积物的沉降速率较低,除非通过专门的沉

积颗粒物捕集器开展研究方可获取不同时间尺度的

样品,否则很难获得理想的样品,因此OUVs在海洋

沉积物中的时间分布研究很少。根据仅有的在香港

海域开展的季节性/时间分布研究表明,沉积物中

OUVs的浓度在雨季和旱季无显著性差异[11]。

2.1.3 海洋生物中OUVs的富集特征

  双壳纲(牡蛎、贻贝)、鱼纲、甲壳纲(蟹、对虾)、头
足纲(乌贼)、哺乳纲(海豚)、海胆纲、珊瑚纲等多种海

洋生 物 中 均 有 OUVs被 检 出[10,13􀆼15,33,34,40,50􀆼56](图

5)。在被检测出的26种 OUVs中,EHMC、BP􀆼3、

OC和4􀆼MBC检测率较高,分别为88%、84%、84%
和84%。

  OUVs在海洋生物中的分布规律可以归纳为以

下两点。

  (1)物种特异性。在中国香港,BP􀆼3、BP􀆼8、OC、

EHMC、OD􀆼PABA在双壳纲和鱼纲海洋生物中的浓

度分别为3.87-21.48
 

ng·g-1 和0.46-3.15
 

ng·

g-1,而在甲壳纲和海胆纲中均未被检出[15];在欧洲,

OUVs在市售双壳纲海洋生物中的浓度为3.30-
25.50

 

ng·g-1,而在甲壳纲和头足纲生物中均未被

检出[56]。游泳性动物,如鱼类,具有较强的避害手

段,OUVs在其体内普遍被检出,表明OUVs在海洋

中存在的广泛性。OUVs浓度分布的物种特异性可

能和两个因素有关:①不同物种富集 OUVs的能力

有差异[14]。例如,EHS、HMS、OC和BP􀆼3在珊瑚体

内的浓度显著高于其他生物,这可能是因为珊瑚通过

分泌黏液来抵御环境胁迫,而导致黏液成为富集污染

物的一个重要途径。②OUVs在不同生物体内的代

谢途径和速率有差异。OUVs在生物体内发生降解

转化或与内源性代谢物络合,干扰生物体的代谢,例
如,EHMC经微生物代谢转化为4􀆼巯基苯甲酸和间

甲氧基苯酚[57];BP􀆼3在鲤鱼体内转化为毒性更强的

二苯酮􀆼1
 

(BP􀆼1)、二苯酮􀆼8
 

(BP􀆼8)等[58];OC与脂质
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络合,引起珊瑚线粒体功能紊乱[59]。Volpe等[60]利

用含有两份不同群落结构的微生物的沉积物降解4􀆼
MBC和OD􀆼PABA,发现二者降解速率不同;Zhang

等[57]通过培养降解EHMC后的沉积物中的微生物,
发现EHMC的降解速率和细菌属Anaerolineaceae、

Burkholderiaceae的含量具有显著相关性。

图5 全球海洋生物中OUVs的富集

Fig.5 Enrichment
 

of
 

OUVs
 

in
 

global
 

marine
 

organisms

  (2)组织特异性。OUVs在海洋生物体中的分布

具有组织特异性。通常,肝脏富集毒物的能力高于其

他器官,如在巴西瓜纳巴拉湾的鲻鱼肝脏中,4􀆼DHB、

4􀆼HB的浓度约为100
 

ng·g-1,而在肌肉和鳃中其

浓度仅为10
 

ng·g-1[51]。肝脏中高水平的OUVs可

能是因为肝脏是代谢的主要器官,外源污染物易于在

其内部累积富集,如BP􀆼3去甲基化和羟基化主要发

生在肝脏中[59],严重干扰海洋生物的肝脏代谢[61];

OC和EHMC能够通过调控生物体肝细胞中各种基

因(如雌激素受体基因、性别决定基因、抗氧化基因)
的表达,破坏肝脏组织[62􀆼64]。OUVs可以通过胎盘

在母体和胎儿之间传输,然而,由于胎儿尚未发育成

熟、各器官功能不完善、排泄代谢毒物的能力有限,对
毒物表现出更强的敏感性[65],如OC、4􀆼MBC和EH-
MC 等 被 检 测 出 在 海 豚 胎 儿 体 内 的 浓 度 高 于

母体[52]。

  海洋生物中 OUVs的分布同样具有时空差异。
以研究最多的双壳纲为例,在法国沿海,贻贝中 OC
和EHMC的浓度分别为262.00

 

ng·g-1 和28.80
 

ng·g-1[10],而在欧洲热点地区(西舍尔特、塔古斯河

口和埃布罗三角洲),其浓度降低1-2个数量级[55];
在葡萄牙海岸,贻贝中BP􀆼3的浓度为77.83

 

ng·

g-1[54],而在中国香港,其浓度仅为5.50
 

ng·g-1[15]。
同沉积物一样,海洋生物中 OUVs随时间变化的研

究还很少。仅有的一篇相关研究表明,法国海域由于

夏季高温、旅游活动强度大和水体交换能力弱的因

素,6-8月贻贝中EHMC和 OC的浓度分别为9-
11月的2倍和100倍[10]。

2.2 OUVs对海洋生物的生态风险评价

2.2.1 PNEC值的计算

  表1列出了基于 AF法计算得出的 OUVs的

PNECs值。经计算,OC、EHMC、OD􀆼PABA、EHS
和 AVO 的 PNECs值 分 别 为 61.00、7.00、6.00、

236.00、184.00
 

ng·L-1。

  和AF相比,SSD的表现几乎不会受到数据标准

偏差的影响[70],因此具有较好的稳定性,并且随着理

学数据的增加,计算得出的PNEC值能够更好地代

表生物受干扰时的污染物浓度水平。然而,对于大部

分OUVs而言,关于海洋生物的毒理实验较少,因此

相关的毒理学数据较为有限。本文选择了毒理学数

据相对较多的BP􀆼3
 

(共有10个数据)和4􀆼MBC
 

(共
有8个数据),利用SSD曲线计算其PNEC值(图

6)。经计算,BP􀆼3和4􀆼MBC的PNECs值分别为

0.60
 

μg·L
-1 和30.72

 

μg·L
-1。
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表1 基于AF法计算OUVs的PNECs值

Table
 

1 PNECs
 

value
 

of
 

OUVs
  

calculated
 

based
 

on
  

the
 

AF
 

method

化合物
Compound

受试生物
Test

 

organisms
暴露时间/(h)

Exposure
 

time/(h)
LC50/EC50/
(μg·L

-1)
AF值
AF

 

values
PNEC/
(ng·L-1)

OC Artemia
 

salina 48.0 610
 

(LC50)
[66] 10

 

000 61

Paracentrotus
 

lividus 48.0 737
 

(EC50)
[67]

Ficopomatus
 

enigmaticus 48.0 14
 

740
 

(EC50)
[68]

EHMC Isochrysis
 

galbana 72.0 75
 

(EC50)
[69] 10

 

000 7

Aliivibrio
 

fischeri 0.5 1
 

060
 

(EC50)
[68]

F.enigmaticus 48.0 2
 

810
 

(EC50)
[68]

OD
 

􀆼PABA I.galbana 72.0 59
 

(EC50)
[67] 10

 

000 6

Mytilus
 

galloprovincialis 48.0 130
 

(EC50)
[67]

P.lividus 48.0 279
 

(EC50)
[67]

EHS Artemia
 

salina 48.0 2
 

360
 

(LC50)
[66] 10

 

000 236

AVO A.salina 48.0 1
 

840
 

(LC50)
[66] 10

 

000 184
Phaeodactylum

 

tricornu􀆼
tum 72.0 9

 

450
 

(EC50)
[68]

F.enigmaticus 48.0 9
 

890
 

(EC50)
[68]

图6 BP􀆼3
 

(a)和4􀆼MBC
 

(b)的物种敏感度分布曲线

Fig.6 Species
 

sensitivity
 

distribution
 

curves
 

of
 

BP􀆼3
 

(a)
 

and
 

4􀆼MBC
 

(b)

2.2.2 OUVs对海洋生物的生态风险评价

  基于以上PNECs值,利用风险商法对世界各地

已开展研究海域海水中的BP􀆼3、EHMC、OC、OD􀆼
PABA、AVO及EHS进行生态风险评价。如表2所

示,BP􀆼3、EHMC、OC、OD􀆼PABA、AVO和EHS分

别 在 37.5%、87.0%、100.0%、44.4%、60.0% 和

60.0%的海域对海洋生物具有中高风险,而4􀆼MBC
在所有海域对海洋生物均无风险。其中,EHMC在

87%的海域RQ值为0.10-107.10,表明该污染物

在海洋环境中高毒性的普遍性。不同OUVs对海洋

生物的风险差异一方面取决于其环境浓度差异,高浓

度必然导致生物体内污染物的富集加剧;另一方面取

决于其毒性差异。研究证明高脂溶性化合物,如

EHMC
 

(log
 

Kow=5.8)、OC
 

(log
 

Kow=6.88)等,更
易在生物体内富集[71]。此外,OUVs的毒性受控于

其环境行为,如EHMC光降解产生毒性更强的4􀆼
MBA[72],OC较强的抗氧化能力使其在环境中不易

降解[73]。
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表2 OUVs对海洋生物的生态风险评价

Table
 

2 Ecological
 

risk
 

assessment
 

of
 

OUVs
 

on
 

marine
 

organisms

海域
Sea

 

area

BP􀆼3 EHMC OC OD􀆼PABA 4􀆼MBC AVO EHS

EMCa/
(ng·L-1) RQ EMC/

(ng·L-1) RQ EMC/
(ng·L-1) RQ EMC/

(ng·L-1) RQ EMC/
(ng·L-1) RQ EMC/

(ng·L-1) RQ EMC/
(ng·L-1) RQ

South
 

China
 

Sea
(China)[26] 12.86 0.02b 21.53 3.10d 25.00 0.41d 16.23 2.70d 25.99 0.00a 16.27 0.09b 16.18 0.07b

Taiwan
(China)[27] 181.81 0.30c 5.83 0.00a

Hong
 

Kong
(China)[28] 42.44 0.07b 139.36 19.90d 36.23 0.59c 22.30 3.70d 35.17 0.00a

Pattaya
(Thailand)[29] 249.00 4.08d 104.00 0.00a 682.00 2.89d

Kumamoto
(Japan)[30]

750.00 107.10d ND \ ND \

Busan
(Korea)[31] 28.76 0.05b 16.80 2.40d ND \ 2.69 0.00a

South
 

Carolina
(American)[32] 696.60 1.16d 84.60 12.10d 681.00 11.16d 30.20 5.00d 217.00 1.18d

Hawaii
(American)[14] 19.86 0.03b 0.24 0.03b 6.15 0.10b 3.15 0.53c 0.03 0.00a ND \ 144.74 0.61c

Chesapeake
 

Bay
(American)[33] 60.62 0.10b 25.04 3.60d 24.84 0.41c 90.24 0.38c

Grenada[34] 19.57 0.03b 1.14 0.15c ND \ ND \

Pacific
 

Ocean
Callao[42] 13.28 0.02b 39.47 5.60d 6.86 0.00a

Gran
 

Canaria
(Spain)[35]

50.30 0.08b 8.90 1.30d 106.55 1.75d ND \ 5.10 0.00a 44.50 0.24c 13.35 0.06b

Genoa
(Italy)[36]

61.08 0.10b 37.58 5.40d

Oslofjord
(Norway)[48]

62.31 0.10b 125.35 17.90d 759.54 12.45d 91.26 0.00a

The
 

Baltic
 

Sea
(Germany)[37]

8.20 0.01b ND \ 7.90 0.13c ND \ ND \

Bonaire
 

Lac
 

Bay
(Philippines)[38]

412.10 0.69c 466.60 7.65d 5.10 0.00a

Marseille
(France)[39] 16.81 0.03b 0.76 0.10b 80.45 1.32d 30.13 0.16c

Antarctica
 

Scott
Base[40] 23.54 0.04b 9.96 1.40d 4.51 0.00a

Note:a
 

indicates
 

0≤RQ<0.01,no
 

risk;b
 

indicates
 

0.01≤RQ<0.1,low
 

risk;c
 

indicates
 

0.1≤RQ<1,moderate
 

risk;d
 

indicates
 

RQ≥1,high
 

risk;ND
 

indicates
 

not
 

de-

tected
 

or
 

concentration
 

below
 

detection
 

limit;\
 

indicates
 

no
 

risk
 

assessment
 

conducted.

3 结论

  OUVs广泛分布于海水、海洋沉积物及生物样品

中,其中3种介质中BP􀆼3和EHMC均为检测率最高

的两种物质。海洋中OUVs的赋存和时空分布特征

与其污染源和降解途径有关。通常,近岸海域由于受

到人类活动的影响较大,其浓度水平高于离岸海域;
而在时间上,夏季随着抗紫外线产品使用量增加,

OUVs释放量也高于其他季节。海洋生物对OUVs
的富集存在明显的物种及组织特异性。基于现有的

生态毒理学数据,通过风险商法对海水中BP􀆼3、EH-
MC、OC、OD􀆼PABA、AVO及EHS等6种OUVs进

行生态风险评价,从中高风险海域占总研究海域的比

例来看,OC和EHMC是对海洋生态健康威胁较大

的两种物质,分别在100.0%和87.0%的海域对海洋

生物具有中高风险;而4􀆼MBC对海洋生物的威胁最

小,其在所有海域均无风险。

  为了更全面地评估OUVs在海洋环境中的污染

态势及其对海洋生态环境健康的影响,未来需要在以

下5个方面继续开展工作:①加强近岸海域 OUVs
的环境监测。近岸海域是受人类活动影响最大的区

域,全方位覆盖近岸海域 OUVs的环境监测能够为

海洋环境保护政策制定提供强有力的支撑。②开展

新型OUVs的海洋环境监测。随着BP􀆼3、EHMC等

传统OUVs的禁用,新型OUVs
 

(如UVT􀆼150)取而

代之,掌握这些新型 OUVs在海洋环境中的分布有
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助于及时评估其海洋生态风险。③全面开展 OUVs
对海洋生物的毒理学实验。毒理学数据是生态风险

评估的基础,目前,OUVs对海洋生物毒理的研究仍

处于较为初级的阶段,部分物质的毒理学数据较少,
开展全面的毒理学实验有助于海洋生态风险评估。

④调查大气传输对OUVs迁移的影响。现有研究表

明大气颗粒物中可以检测到 OUVs的存在,但其是

否具有长距离迁移的能力值得探讨。⑤研究 OUVs
的环境行为及其影响因素。如水体溶解性有机碳、颗
粒有机碳对 OUVs环境行为的影响,沉积物有机碳

对OUVs在沉积物和上覆水中分配的影响等。
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Abstract:Based
 

on
 

65
 

English
 

literatures
 

included
 

in
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

database,the
 

occurrence
 

characteris-
tics

 

and
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

various
 

Organic
 

Ultraviolet
 

Absorbers
 

(OUVs)
 

in
 

seawater,sed-
iments

 

and
 

marine
 

organisms
 

in
 

various
 

sea
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of
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world
 

in
 

the
 

past
 

15
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were
 

comprehensively
 

ana-

091



广西科学院学报,2023年,39卷,第2期
 

Journal
 

of
 

Guangxi
  

Academy
 

of
 

Sciences,2023,Vol.39
 

No.2

lyzed.Combined
 

with
 

the
 

existing
 

toxicological
 

data,the
 

ecological
 

risk
 

of
 

OUVs
 

in
 

seawater
 

to
 

marine
 

or-
ganisms

 

was
 

evaluated
 

by
 

Risk
 

Quotient
 

(RQ)
 

method.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

OUVs
 

in
 

coastal
 

waters
 

is
 

generally
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

offshore
 

waters,which
 

may
 

be
 

due
 

to
 

the
 

greater
 

influence
 

of
 

human
 

activities
 

on
 

the
 

coastal
 

waters.In
 

terms
 

of
 

time
 

distribution,the
 

release
 

of
 

OUVs
 

in
 

summer
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

other
 

seasons
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

use
 

of
 

anti􀆼ultraviolet
 

products.The
 

results
 

of
 

risk
 

as-
sessment

 

show
 

that
 

Benzophenone􀆼3(BP􀆼3),Ethylhexyl
 

methoxycinnamate
 

(EHMC),Octocrylene
 

(OC),

Ethylhexyl
 

dimethyl
 

p􀆼aminobenzoic
 

acid
 

(OD􀆼PABA),Avobenzone
 

(AVO)
 

and
 

Ethylhexyl
 

salicylate
 

(EHS)
 

have
 

medium
 

and
 

high
 

risks
 

to
 

marine
 

organisms
 

in
 

37.5%,87.0%,100.0%,44.4%,60.0%
 

and
 

60.0%
 

of
 

the
 

sea
 

areas,respectively,while
 

4􀆼Methylbenzylidene
 

camphor
 

(4􀆼MBC)
 

has
 

no
 

risks
 

to
 

marine
 

or-
ganisms

 

in
 

all
 

sea
 

areas.This
 

study
 

aims
 

to
 

assess
 

the
 

pollution
 

status
 

of
 

OUVs
 

in
 

the
 

world's
 

oceans,with
 

a
 

view
 

to
 

better
 

controlling
 

and
 

managing
 

OUVs
 

from
 

the
 

source
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

the
 

marine
 

ecological
 

en-
vironment.
Key
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Absorbers;marine;environmental
 

matrix;spatial
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temporal
 

distribution;

ecological
 

risk
 

assessment
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