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摘要 有机紫外线吸收剂(OUVFs)作为一类广泛应用于个人护理品及工业材料中的功能性化学品, 因其在环

境中广泛检出及潜在内分泌干扰效应而备受关注. 已有综述主要关注单一环境介质尤其在水体中的环境行为以

及毒性终点, 因此本文从多圈层过程的视角, 综述了OUVFs的主要理化性质及应用场景, 探讨了其在大气、水

体、土壤及生物体的赋存特征. 综合现有研究分析了OUVFs的环境行为, 总结了以往较少关注的陆地与大气转

化过程. 进一步梳理了OUVFs的生态与健康风险, 指出其不仅对水生动植物具有内分泌干扰效应, 更关键的是对

人体健康存在较大的潜在风险, 并且其部分转化产物表现出比母体化合物更高的毒性. 本文旨在整合OUVFs的多

介质环境行为及毒性效应, 为全面认知OUVFs的环境及健康风险提供新视角, 并进一步评估了新型天然大分子

OUVFs的环境行为及毒性效应, 展望了未来OUVFs分子合成与毒性评价策略.

关键词 有机紫外线吸收剂, 环境行为, 毒性, 转化

1 引言

紫外线(UV)辐射是太阳光谱中除可见光和红外

光外的连续电磁辐射光谱的重要组成部分. 通常, 紫外

线辐射被分为三个波段: UV-A (315~400 nm)、UV-B
(280~315 nm)和UV-C (100~280 nm)[1]. UV-A辐射几乎

完全到达地球表面, 并可以穿透真皮组织作用于黑色

素细胞, 导致皮肤早衰甚至引起皮肤癌
[2]. UV-B辐射

对高分子材料破坏力很大, 会导致自由基的产生, 从

而破坏聚合物的内部结构, 降低其力学性能, 对人体

危害更大 , 引起皮肤色素沉着、皮肤癌等损伤
[ 3 ] .

UV-C穿透力弱, 几乎不能穿过大气层到达地面, 但是

人工来源的此类辐射具有很强的致突变和红斑形成特

性
[4]. 虽然人类皮肤具有抵抗紫外线辐射的防御机制,

但仅仅可以起到部分保护作用. 为防止紫外线对皮肤

及高分子材料的损伤, 增强对紫外线的稳定性, 有机

紫外线吸收剂(OUVFs)被广泛应用于个人护理品、纺

织品、塑料橡胶等消费品和工业品中
[5].

2024年全球紫外线稳定剂市场规模为15.6亿美元,
预计到2032年将显著增长到24.1亿美元

[6]. 这些化合物

主要通过游泳、洗浴、工业废水以及生活污水等以直

接或者间接的方式持续排放到生态环境中
[7]. 并且部

分具有半挥发性的OUVFs可以通过挥发与冷凝机制

在大气环境中与颗粒相界面迁移, 实现长距离输送
[8].
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目前, 在大气、水体、土壤、灰尘中都发现了OUVFs
的存在

[9~11]. 人体可以通过皮肤吸收、饮食摄入以及

空气吸入接触OUVFs. 近年来, 在人体血液、尿液、

母乳以及胎盘组织中广泛检测到了OUVFs[12~14].
然而, OUVFs分子中的光活性共轭体系以及易被

代谢的官能团导致其具有“伪持久性”, 在水体中容易

发生光解反应以及卤代反应生成消毒副产品
[15], 而在

生物体内则主要通过细胞色素P450酶系介导的氧化

还原反应进行生物转化
[16]. 目前对于水体以及生物体

的转化研究较为广泛, 但是在大气环境中的研究尚处

于起步阶段. 现已证明BP-3能在气溶胶表面发生光解

反应, 并且反应速率显著加快
[17]. 此外, 大气中氧化剂

的存在也会驱动OUVFs发生气相及非均相反应
[18].

随着OUVFs在各种环境以及生物体内的广泛检

出, 其生态毒性与健康风险引起了广泛的关注
[19,20]. 已

有研究表明OUVFs对水生植物尤其是珊瑚造成了巨

大的威胁, 会引起珊瑚白化最终造成珊瑚死亡
[21].

OUVFs具有内分泌干扰性, 对生物体和人体的生长发

育具有不利的影响, 长期暴露于环境浓度的OUVFs尤
其是二苯甲酮类物质会造成生物体以及人体的甲状

腺、神经发育以及肾脏功能的损伤
[22]. 多项流行病学

证据明确指出多种OUVFs与新生儿体重降低、青少

年发育以及骨关节炎等疾病的发生具有显著的相关

性
[23,24].
基于此, 本文旨在系统综述OUVFs的分类理化性

质及应用, 梳理其在环境不同介质以及生物体的分

布、迁移转化过程, 结合流行病学研究探讨其健康风

险, 并对转化产物演变以及毒性评估的研究进行总结.
此外, 为应对传统OUVFs带来的生态与健康挑战, 本

文进一步将新型天然有机紫外吸收剂(如黑色素及木

质素衍生物)纳入评价体系, 系统评述其研究进展、环

境行为与毒性效应. 最后综合上述内容对OUVFs在环

境中的毒性评估及绿色环保型替代品的研究进行

展望.

2 OUVFs的分类理化性质及应用

OUVFs通常是含有离域π电子的强共轭结构(如苯

环、杂环)构成生色团吸收光子, 使分子从基态跃迁到

激发态, 通过快速的振动弛豫将能量转化为热能回到

基态, 随后再次吸收光子, 持续抵抗紫外线的危害
[25].

根据化学结构, OUVFs主要分为: 二苯甲酮类、肉桂

酸盐类、水杨酸酯类、苯并三唑类、二苯甲酰甲烷衍

生物类、丙烯酸酯类、樟脑类、对苯甲酸类以及咪唑

衍生物类等
[26].

不同结构的OUVFs对紫外线的防护作用不同, 吸

收波长存在差异, 具有不同的物理化学性质. 表1列出

了不同OUVFs的理化性质, 其中Log Kow (辛醇-水分

配系数)是用于评估有机化合物在正辛醇相与水相间

分配能力的参数
[27]. 其值越大表明该物质更容易分配

到有机相中, 具有较强的亲脂性
[28]; 同时, 高Log Kow

也预示着其具有生物放大潜力, 表现出持久有机污染

物中的高生物积累性
[29]. 通常OUVFs是芳香族化合物,

与羰基或者双键等基团共轭, 大多具有较高的Log
Kow, 即亲脂性强, 更容易在环境基质和沉积物中积

累. 也存在少数因为官能团不同而表现出不同的性质,
如BP-4、PBSA由于磺酸基团的引入而具有亲水性.
Log Koa (辛醇-空气分配系数)是描述化合物在空气和

环境有机相分配的重要参数,低Log Koa值表明在大气

环境中主要配分到气相, 较高则主要吸附在大气颗粒

物表面
[30]; 并且Log Koa在人体毒理学中, 也有助于模

拟呼吸空气中有机物的生理吸收,高Log Koa容易通过

呼吸道进入肺部, 进而被肺泡表面脂质层吸收进入血

液循环
[27]. 蒸汽压(vapor pressure, VP)则是衡量化合

物的挥发潜力, 具有较高VP (10~10−5 Pa)表现出半挥

发性污染物的特性, 可以从皮肤表面或海洋表面挥发

而进入大气环境中, 而低VP (<10−5Pa)物质则更倾向

于在颗粒物中存在
[31]. 结合这三个参数可以更好地理

解其在水体-沉积物-大气-生物体的多介质迁移行为.
OUVFs广泛用于防晒霜和其他个人护理产品, 如

沐浴露、润肤露、口红、发胶、洗发水、香水、面霜

等, 还有一些具有防晒功能的化妆品, 如粉底、BB霜
等, 可以防止皮肤细胞造成伤害, 延缓衰老

[32 ,33].
OUVFs也广泛应用于塑料、橡胶中作为光稳定剂, 可

以通过吸收紫外线防止材料在阳光暴露下发生降解,
从而提高材料的抗老化性能

[34]; 还应用于纺织品, 衣

物等, 尤其是户外服装、窗帘等, 提高紫外线防护的

能力, 减少紫外线对皮肤的伤害
[35]; 还在各种工业过

程中用作防冻剂、防腐剂和光引发剂
[36]. 防晒霜中

OUVFs在不同国家具体种类略有不同, 大多数国家都

有OUVFs正面清单, 其中写明了允许使用的种类及其

最高用量. 欧盟批准了28种UVFs, 其中包括26种有机
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表 1 常见OUVFs的理化性质

Table 1 Physicochemical properties of common OUVFs

分类 母体结构 常见OUVFsa) CAS号 分子式 Log Kow Log Koa VP
(Pa, 25 °C)

二苯甲酮类

BP-1 131-56-6 C13H10O3 2.96 11.925 1.88×10−5

BP-3 131-57-7 C14H12O3 3.52 9.72 8.83×10−4

BP-4 4065-45-6 C14H12O6S 0.37 15.232 1.79×10−9

BP-8 131-53-3 C14H12O4 3.04 13.233 2.59×10−5

肉桂酸酯类

EHMC/OMC 5466-77-3 C18H26O3 5.8 8.52 1.85×10−3

IPMC 71617-10-2 C15H20O3 4.33 8.837 2.51×10−2

水杨酸酯类

EHS 118-60-5 C15H22O3 5.9 9.45 9.51×10−4

HMS 118-56-9 C16H22O3 6.2 9.71 3.73×10−4

苯并三唑类

UV-320 3846-71-7 C20H25N3O 5.9 17.090 1.47×10−7

UV-327 3864-99-1 C20H24ClN3O 5.52 17.861 3.61×10−8

UV-328 25973-55-1 C22H29N3O 7.22 17.824 2.57×10−8

二苯甲酰甲烷
衍生物类

AVO 70356-09-1 C20H22O3 4.51 12.579 1.82×10−4

丙烯酸酯类 OC 6197-30-4 C24H27NO2 6.88 13.791 4.2×10−7

樟脑类

3-BC 15087-24-8 C17H20O 5.37 9.468 5.07×10−3

4-MBC 36861-47-9 C18H22O 5.92 9.976 2.02×10−3

BCSA 56039-58-8 C17H20O4S 2.22 12.649 –

对苯甲酸类

PABA 150-13-0 C7H7NO2 0.65 9.455 3.36×10−3

OD-PABA 21245-02-3 C17H27NO2 5.77 9.555 4.72×10−3

咪唑衍生物 PBSA 27503-81-7 C13H10N2O3S 1.5 12.111 9.75×10−13

其他 DHHB 302776-68-7 C24H31NO4 6.54 14.652 3.33×10−9

a) BP-1:二苯甲酮-1; BP-3:二苯甲酮-3; BP-4:二苯甲酮-4; BP-8:二苯甲酮-8; EHMC/OMC:甲氧基肉桂酸乙基己酯; IPMC:甲氧基肉桂酸异

戊酯; EHS: 水杨酸-2-乙基己基酯; HMS: 胡莫柳酯; AVO: 阿伏苯宗; OC: 奥克立林; 3-BC: 3-亚苄基樟脑; 4-MBC: 3-(4-甲基苯亚甲基)樟脑;
BCSA: 亚苄基樟脑磺酸; PABA: 对氨基苯甲酸; OD-PABA: 对二甲氨基苯甲酸异辛酯; PBSA: 2-苯基苯并咪唑-5-磺酸; DHHB: 二乙氨基羟苯

甲酰基苯甲酸己酯.
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化合物和2种无机化合物
[37]. 美国食品和药物管理局

批准使用了16种UVFs[38,39]. 我国在《化妆品安全技术

规范》(2015版)中明确规定了可使用的UVFs结构和

含量
[40].

3 OUVFs的环境赋存

3.1 大气

OUVFs通常具有半挥发性有机物的特征, 可以直

接挥发到大气环境中
[ 41 ] . 此外 , 涂抹在皮肤上的

OUVFs也可以随着人体活动(如出汗、摩擦等)逐渐挥

发到大气环境中
[42].

研究者在基于PFAS的富集模型中估算了EHMC从海

洋向大气传输通量可高达10000~10000000 pg m−2 day−1.
据此估计 , 沿海地区人群的呼吸吸入暴露量约为

1~10 ng h−1, 其高暴露水平比内陆城市环境高出三个

数量级
[43].

在加拿大环境空气中, HMS是浓度最高的有机紫

外线过滤剂, 气相浓度最高可以达到960 pg m−3, 其次

是EHS和EHMC, 而且气相中HMS和EHS的浓度比颗

粒相中的浓度要高接近300倍, 这取决于三种物质的

Log Koa以及饱和蒸汽压P0等关键物理化学参数, 易

于配分到大气中以气相形式存在. 并且这些OUVFs的
浓度具有显著的季节性变化特性, 在夏季达到峰值

[44].
在我国的研究中多地室内灰尘样本中均检测出多种

OUVFs, 其中以东部地区的含量最高. 这表明东部地

区可能与人口密度较高、化妆品和个人护理产品使用

量大等因素有关, 导致OUVFs污染更为严重
[45~47]. 具

体来看, OC是我国灰尘样本中检出浓度最高的紫外线

吸收剂, 浓度可达55059.1 ng g−1, 这与OC的使用量以

及存在状态高度相关
[48]. 北京PM2.5中OUVFs最多的成

分是EHMC, 其次是EHS、HMS, 并且比加拿大颗粒物

中检测出的浓度要高600~700倍,这表明在我国气相中

的OUVFs的浓度可能更高
[49].

3.2 水体

OUVFs通过多种途径进入水体环境, 主要包括直

接释放和间接排放两种方式. 随着旅游业的快速发展,
越来越多的人参与游泳、冲浪、潜水等水上娱乐活

动, 导致防晒霜和个人护理产品中的OUVFs直接从人

体排放到自然水体中, 成为海洋污染的重要来源之

一
[ 50 ] . 在日常生活中 , 淋浴、洗衣等活动也会使

OUVFs通过生活废水排放至污水处理厂
[51]. 然而, 由

于污水处理厂中的常规处理工艺对这些污染物的去除

效率有限, 含有残留OUVFs的废水可能进一步排放至

河流、湖泊甚至海洋生态系统中, 部分还可能通过水

循环进入自来水系统
[52].

目前研究发现在世界各地的各种水体环境中(如
海洋、湖泊、河流、沉积物以及污水处理厂的排放物

中)均检测到了不同种类的OUVFs[53~55]. 以地中海为

例, 作为跨国海域, 地中海沿岸聚集了多个国家和地

区, 其丰富的文化、历史和自然景观吸引着大量游客,
研究表明 , 地中海沿岸岛屿的海水中检测到多种

OUVFs, 其浓度可达μg L−1
量级, 其中BP-3、AVO、

HMS、OC、EHS和EHMC的检出频率较高
[56,57]. 此外,

美国、澳大利亚、捷克、法国、中国等国家的地表水

和污水处理厂中也广泛检测到了OUVFs, 不同国家的

主要检出化合物有所不同
[58,59]. 在西班牙、德国、中

国和捷克的污水处理厂中, 二苯甲酮类化合物(如BP-3
和BP-4)的检出率尤为显著, 并且由于BP-4的高亲水

性 , 在 捷 克 共 和 国 水 体 中 检 出 其 最 高 可 达

13000 ng mL−1 [60]. 而在美国地表水中HMS和BP-3的
检出率可达100%, 且HMS的峰值浓度可达BP-3的四

倍
[61]. OUVFs在各种水体中的检测结果也具有季节性

差异, 夏季浓度显著升高, 这可能是由于夏季紫外线辐

射更强, 人们使用防晒产品数量相对增加, 同时户外活

动和外出游玩的频率也显著提高所致
[62]. 尽管南极远

离工业中心, 但在废水和邻近海域也检测到了BP-3、
4-MBC、BP-1和EHMC的存在, 其中BP-3浓度最高

[63].
全球范围内的研究表明, OUVFs在水体环境中的普遍

存在不仅反映了人类活动的影响, 同时也提示了其潜

在的环境风险和生态健康问题, 这为未来的水环境管

理和污染防治提供了重要参考依据.

3.3 土壤

农业、建筑、包装等行业大量使用OUVFs, 这些

化学物质可以通过废水排放、农业灌溉或水体径流等

途径, 最终进入土壤. 威尼托地区是意大利土壤利用率

最高的地区, 在威尼托地区8个保护区收集了28个表层

土壤样品用于监测新污染物, 在受到污染河流洪水影

响的泛滥平原土壤中检出EHMC、EHS、4-MBC的存

在, 其中EHMC的浓度范围可达0.7~3.4 ng g−1 [64].
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此外, 垃圾填埋场处理的个人护理产品和塑料中

的OUVFs也会渗透到土壤中, 对土壤质量和陆生动植

物造成威胁. 在薄膜覆盖的农业土壤的研究中, 覆盖

膜土壤的苯并三唑类比未覆盖膜土壤高出三个数量

级, 值得注意的是, 被称作环保替代品的生物可降解地

膜中的OUVFs是普通聚乙烯薄膜的448倍, 生物降解

地膜会释放更多的OUVFs到土壤中
[65].

3.4 生物体

OUVFs通常具有较高的Log Kow, 表明它们具有

高亲脂性, 这使得其易于穿透脂质层并进入生物体
[66].

此外, 部分OUVFs分子结构稳定, 在体内容易积累, 半
衰期长, 对生物体和人体造成威胁. 水生生物主要通过

摄取受污染的水源和沉积物而吸收OUVFs, 而陆生动

植物则可能主要通过根系吸收、气体交换等途径暴露

于这些化学物质
[67]. 在这种背景下, 水体动植物、陆

生动植物等自然生态系统中普遍检测到这些物质的

存在
[68,69]. 根据在鱼类、贝类等低等生物的脂肪组织

中OUV F s的浓度计算的生物富集浓度常超过

1000~5000 L kg−1, 表明其具有显著生物蓄积性
[70,71].

UV328由于其高生物积累性被正式列入《斯德哥尔摩

公约》中持久性有机物名单
[72]. 并且在海豚等占据食

物链高位的肉食性动物身上会存在富集更高的现象,
说明其可以通过海洋食物链进行生物放大, 并最终传

递给人类
[73].

人体摄入OUVFs的方式主要有以下三种方式:
(1) 皮肤吸收, 防晒霜中的OUVFs涂抹在皮肤表面, 通
过与皮肤直接接触吸收进入体内

[74]. 此外, 用于防紫

外线衣物、床品等纺织品的OUVFs也可以通过皮肤

间接接触进入人体
[75]. 研究表明, 这些化学物质能够

渗透皮肤屏障, 进入血液循环并进一步分布到身体的

各个部位, 甚至在长期使用中可能积累在皮下组织或

脂肪中
[76]. (2) 空气接触, 人体在呼吸过程中可能吸入

含有OUVFs的空气或灰尘, 尤其是在封闭的室内环境

中, 空气中的OUVFs浓度往往较高. 这种暴露途径对

于长期在室内工作或生活的人群尤为显著
[77]. (3) 口

腔摄入, OUVFs可通过饮用水、食物进入人体, 且容

易在食物链传递的过程中逐渐积累, 最终在人体内达

到一定浓度
[78]. 估算各人体暴露途径的每日摄入量,

结果显示人体暴露OUVFs的贡献依次为: 室内空气>
防晒霜应用>饮用水>室内灰尘, 并且婴儿被识别为高

风险群体
[79]. 不同的暴露途径的综合作用使得OUVFs

能够在人体内积累, 研究表明, 血液、尿液、胎盘、羊

水等样本中均能检测到OUVFs的存在
[80]. 其中, 我国

EHMC在所有样品中检出浓度最高, 在卵泡液中其浓

度可以达到151.56 μg L−1 [81,82]. 值得注意的是, 韩国人

群尿液中的OUVFs检出浓度显著高于中国, 表明了韩

国地区化妆品及防晒霜消费量, 直接导致了该地区人

群内更高的化学品累积负担
[83]. 这些结果揭示了人类

在多种途径下暴露于OUVFs的普遍性和长期暴露可

能带来的潜在健康风险.

4 OUVFs的环境转化

OUVFs在环境中会受到光照、氧化剂(如臭氧

O3、自由基)以及消毒剂(如氯、溴)的作用而发生化

学变化, 可能会产生毒性更大的物质, 对生态环境和人

类健康造成重大影响
[84]. OUVFs在环境中的转化过程

通常与其化学结构、环境条件(如光照、温度、pH值
等)等因素密切相关

[85]. 目前的研究中, OUVFs的环境

转化主要集中在水环境转化降解, 而在其他环境中的

转化研究较为匮乏.

4.1 大气环境转化

根据Log Koa以及P0数值范围表明OUVFs大多具

有典型半挥发性有机化合物的特征, 在大气环境中遵

循气-粒分配的迁移规律, 在室内外环境中已被广泛检

测到
[86]. 对于EHMC、EHS、HMS等挥发性相对较强

的物质更容易存在于气相, 而对于OC等挥发性较差的

物质则主要存在于颗粒相中. 与目前成熟的纯液相研

究相比, 其在大气中气相均相氧化以及室内表面、气

溶胶表面的非均相氧化研究仍存在明显的空白.
目前的研究中, 已经证明BP-3在模拟海洋喷雾气

溶胶中的光解动力学显著快于纯液相, 其环境半衰期

从数天缩短至不足10 min, 其原因主要是气溶胶的比

表面积以及无机盐引发的盐析效应, 促使BP-3向颗粒

表面富集; 同时, 气溶胶界面的不完全溶剂化及高黏

度环境有效抑制了BP-3通过激发态分子内质子转移

回到基态的能量耗散机制, 从而诱导其发生快速的光

化学转化. 值得注意的是, 生成的转化产物表现出比

母体更高的急性毒性
[17]. 除光解外, 在大气中存在

O3、·OH等强氧化剂也会参与大气环境转化, 其中O3
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极易吸附在气溶胶表面, 进攻不饱和双键发生Criegee
反应

[87,88]; OH自由基则具有更强的氧化性, 进攻苯环

或者高活性官能团, 发生摘氢或者加成反应
[89]. 在模

拟海洋气溶胶表面4-MBC、BP-4和PrPB的非均相·OH
氧化实验中测得氧化速率常数为 2 . 0 7 × 1 0 − 1 2 ~
4.52×10−12 cm3 molecule−1 s−1. 实验表明具有强疏水性

的4-MBC倾向于富集在颗粒表面, 由于·OH在疏水微

环境中的碰撞频率及扩散受限, 其反应速率和活性吸

收系数在三者中最低; 而含有磺酸基的阴离子表面活

性特征的BP-4在空气-水界面部分富集, 同时在颗粒水

相中也能很好地溶解和均匀分布, 促进了与·OH的有

效接触. 在化学转化机制方面, PrPB和4-MBC的氧化

过程主要受官能团化驱动, 产物氧碳比(O/C)随氧化程

度升高; 而BP-4由于C–S键断裂使磺酸基团流失其产

物的O/C比呈下降趋势. 研究估算这些成分在大气中

的中值寿命约为41~89 h, 表明其具有较强的环境持久

性和远距离跨区域传输潜力
[90].

4.2 水相化学转化

4.2.1 水相光解反应
OUVFs能吸收紫外线并转化为热能或其他形式

的能量, 在光照条件下可能发生光解, 光解通常会导致

OUVFs失去其原有的功能, 可能产生毒性更高的降解

产物
[91,92]. 光解转化可以分为直接光解和间接光解.
直接光解指的是光照导致的键断裂、重排和环化

反应. AVO结构中存在烯醇和酮互变异构的形式,在中

性pH溶液中光降解主要发生光异构化, 而在酸性条件

(pH<3)下, 主要有光异构化和光降解两种存在过程, 生
成4-甲氧基苯甲酸主要产物

[93]. 环境样品中AVO的精

确浓度是烯醇和酮形式浓度的总和, 未考虑这两种形

式的测量可能导致浓度数据不准确
[94]. EHMC由于结

构中存在不稳定双键, 暴露于阳光下, 会从反式异构

体发生光异构化, 大幅降低光保护性, 并且光解形成4-
甲氧苯甲醇、2-乙基己醇, 随后形成环二聚体, 其光解

产物毒性较母体物质毒性增强
[95]. 在水相光解反应中,

EHMC、HMS等都表现出比BP-3更强的光降解率
[96].

间接光氧化指的是由水体中·OH、1O2、
3DOM*

等光化学物质诱导产生
[97]. BP-3、BP-4等二苯甲酮类

结构较为稳定, 直接光解反应发生缓慢, 其在淡水中的

半衰期是2~3年, 在水中的转化主要依靠水中·OH的参

与
[98,99]. 苯并三唑类在过硫酸盐存在下的光转化发生

苯环的羟基化以及三唑环的氧化开环反应, 其转化速

率显著高于直接光解
[100].

4.2.2 卤代反应

为保证游泳池的水环境, 人们会广泛使用消毒剂,
从而导致各种消毒副产品的产生

[101]. OUVFs会通过芳

环侧链的氯化或者氯反应产生一系列的消毒副产品,
其中二苯甲酮类会通过亲电氯化, 酮转化为酯, 酯水解

为酚类及苯甲酸衍生物, 苯甲酸衍生物脱羧并水解成

酚, 进一步氯化形成氯仿这一系列反应形成消毒副产

品
[102]. 如果存在溴等其他卤素, 也会发生溴代反应,

溴代反应速率不如氯代反应, 但是毒性会比氯代产物

更强
[103]. 此外, BP-3、AVO、DHHB已被证明其副产

品比母体物质具有更高的细胞毒性, 在肺细胞中诱导

氧化应激, 破坏磷脂膜稳定性
[104].

5 OUVFs的毒性效应

随着环境暴露水平的不断累积, OUVFs的生物安

全性广受关注. 之前的研究主要集中在其对水生生物

体的毒性, 近几年, 越来越多的研究开始关注其在人

体暴露后的健康效应. 表2中总结了近期研究OUVFs
的主要毒性效应.

5.1 水生生态毒性

由于OUVFs在水体环境中的高检出率以及高浓

度, 水生生物是污染的首要受害者
[117]. OUVFs会影响

珊瑚的生长、发育和繁殖, 造成珊瑚白化、死亡、

DNA损伤和代谢异常
[118,119]. BP-3和EHMC已被证实

是导致珊瑚白化的主要物质, 即使在较低浓度, BP-3
也能诱导珊瑚共生藻发生病毒性感染脱落, 造成珊瑚

死亡
[21,106]. 2018年夏威夷签署了一项法案, 由于BP-3

和EHMC对珊瑚以及其他海洋生物的负面影响, 禁止

销售含有BP-3和EHMC的防晒霜; OUVFs具有内分泌

干扰作用, 长期暴露于实际环境浓度的BP-3会导致海

洋无脊椎动物性发育迟缓 , 生育能力下降
[ 108 ,111 ] ;

OUVFs还具有甲状腺、神经发育以及肾脏功能毒性,
AVO、BP-3、OC、EHMC会降低胚胎幼体斑马鱼的

甲状腺激素水平, 诱导活动减退和焦虑行为以及神经

发生相关的基因改变, 增加蛋白尿水平, 下调肾小球

的功能基因, 其中BP-3毒性最强
[109]; OUVFs还能诱导
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氧化应激, 抑制微藻光合和呼吸作用, 破坏藻类细胞能

量的转化再利用, 抑制生长发育
[107].

5.2 人体毒性

体外细胞实验证明 , OUVFs具有多种细胞毒

性
[115]. 环境相关低浓度的二苯甲酮类(1~10 nM)暴露

于人子宫内膜基质细胞能够诱导雌激素受体与孕激素

受体发生异常核易位和蛋白互作, 激活FOXO1信号通

路, 显著干扰细胞退膜化进程
[113]. 肉桂酸酯类能通过

氢键和疏水作用与Bax/Bcl-2凋亡蛋白以及氧化应激

酶直接结合, 破坏线粒体电位, 诱导人肝癌细胞内活性

氧水平显著升高, 导致过氧化氢酶和超氧化物歧化酶

等氧化酶活性受损
[120]. 苯并三唑类在非细胞毒性剂量

下, 阻断正常脂质代谢信号传导, 显著抑制人骨髓间充

质干细胞向脂肪细胞分化, 同时异常促进成骨细胞分

化
[114].
流行病学调查显示, OUVFs在普通人群尿液中的

检出率已超过95%, 这种普遍暴露与多种健康问题存

在显著相关性
[121]. 孕妇血清高浓度二苯甲酮类暴露会

引起母体甲状腺激素水平降低及糖代谢紊乱, 造成新

生儿体重降低及头围减小
[122,123]. 孕妇产前暴露UV-

326可能与六岁时认知和神经行为发展的障碍有

关
[124]. 学龄前儿童暴露高浓度BP-3、4-MAP、OD-

PABA与男孩青春期发育延缓相关, 而BP-2与女孩青

春期提前相关
[125]. 青少年尿液中BP-3、BP-1浓度升

高与肥胖风险增加显著相关, 而这种相关性在男性中

表 2 OUVFs主要毒性效应总结表

Table 2 Summary of the main toxic effects of OUVFs

关键OUVFs种类 受试生物/细胞模型 受试浓度 主要毒性终点 参考文献

BP-3 珊瑚 570 ng L−1–228 mg L−1 作为光毒物引发珊瑚白化, DNA损伤及形态畸
形, 并作为内分泌干扰物导致幼虫异常骨化

[105]

EHMC, OC 珊瑚+ 0.1–1500 μg L−1 引发珊瑚白化, 水螅体收缩及高死亡率; 混合
物能显著增加生物富集(达10倍)并加剧毒性

[106]

BP-3 羊角月牙藻 1.14–11.4 mg L−1 抑制光合电子传递, 引发ROS过量积累并导致
细胞膜过氧化, 显著抑制光合作用与呼吸作用

[107]

BP-2 胚胎斑马鱼 0.1, 1, 10 μM 激活esr2受体抑制lmx1ba表达, 引发神经发育
毒性及多巴胺水平下降

[108]

AVO, BP-3, OC,
EHMC 胚胎斑马鱼

BP-3: 0.04, 0.14, 0.44, 1.40;
AVO, OC, EHMC: 1,

3, 10, 30 μM

降低甲状腺激素水平, 并引发神经发育毒性
(行为异常)及肾脏毒性(蛋白尿) [109]

BP-2 成年斑马鱼 0.1, 5.0, 10.0 mg L−1
诱导CYP3A表达及受体(PXR/ERα)结合潜力 [110]

BP-3 甲履螺 1, 10, 100 μg L−1 代谢为BP-1和BP-8, 导致性发育延迟, 繁殖力
下降, 壳体受损及胚胎/幼体发育异常

[111]

BP-3, 4-MBC 淡水扁虫 62.5–1920 μg L−1
抑制乙酰胆碱酯酶(AChE)活性引发神经毒性 ,
导致头部再生延迟或运动能力下降及氧化应

激反应
[112]

BP-8, BP-3, BP-1 人原代子宫内膜基质细胞
(hESCs) 10 nM 通过ERα/PR/FOXO1通路干扰子宫内膜蜕膜

化, 引发细胞周期停滞与凋亡
[113]

UV-328, UV-329,
UV-P 人间充质干细胞(hMSCs) 0.1, 1, 10 μM 与PPARγ受体结合, 干扰PPAR信号通路, 抑制

成脂分化并促进成骨分化
[114]

BP-3, DHHB, AVO
及其氯化副产物

人肺上皮细胞(A549) 16.67–167 μM 氯化副产物毒性增强, 引发潜在氧化应激(GST
增加)并在UVA下破坏膜稳定性

[104]

UV-P, UV-328, UV-329 人肝微粒体及小鼠 1 μM 经细胞色素P450代谢, 生成具强抗雌激素活性
及潜在遗传毒性(DNA加合物)的产物

[16]

BP-3, UV-328, BEMT 人胚胎干细胞(hESC) 10 nm 干扰中枢与外周神经系统发育平衡,影响WNT
信号通路及多巴胺能神经元分化

[115]

BP-3 人表皮三维模型 0.01%, 0.032%, 0.1% (w/w)
经皮肤代谢生成葡萄糖醛酸结合物, 在全
光谱日光照射下引发光毒性, 导致细胞

活力显著降低
[116]
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尤为显著
[126]. 除生殖和发育毒性外, 尿液中BP-3浓度

与骨关节炎的发病率呈显著正相关
[127].

OUVFs在进入生物体(如鱼类、植物或人类等)后,
可能会通过生物代谢过程发生转化. OUVFs在生物体

中主要经历细胞色素P450酶系作用下的羟基化和去

烷基化的I相代谢以及葡萄糖酸酶或硫酸酯化结合的II
相代谢, 以增加水溶性更好地排出体外

[110]. BP-3在人

类或动物体内经历I相转化,代谢成BP-1、BP-4和 BP-
8, BP-3 代谢物比母体化合物毒性更大, 其中BP-1被怀

疑是内分泌干扰物, 被列为立即替代(SIN)名单
[128].

BP-3、BP-8皮肤模型暴露经II相转化形成葡萄糖羧酸

结合产物后, 经过全谱光照会产生活性氧增加其毒

性
[116]. 皮肤暴露于EHS防晒霜后的尿液样本中, 检测

出其本体物质以及代谢产物5OH-EHS、5cx-EPS、
4OH-EHS 和5oxo-EHS, 其中5OH-EHS在尿液中浓度

可以达到213 μg L−1
肌酐, 表明游离EHS进入人体内极

不稳定
[129,130].

6 新型紫外线吸收剂

鉴于目前传统OUVFs的环境及人体健康风险, 新

型OUVFs的设计成为研究热点. 目前研究主要聚焦于

自然界中广泛存在的生物大分子黑色素和植物提取物

木质素等, 通过将天然生物合成策略和化学修饰技术

结合设计绿色高效的紫外线吸收剂
[131]. 黑色素是一种

生物合成产生的内源性生物大分子, 主要存在于动物

组织中, 通过吸收紫外线和中和活性氧来抵御光损伤,
研究者通过合成黑色素类似物来模拟天然黑色素功

能
[132]. 如通过直接酶促聚合酪氨酸-低聚乙二醇(OEG)

结合物, 合成了一系列具有可调光学性能的类黑色素

聚合物. 基于该材料制备的复合薄膜在保持高可见光

透过率的同时, 展现出卓越的紫外屏蔽和抗老化性能,
能显著提高阿维菌素等四种光敏感农药在紫外照射下

的残留率和生物活性, 为设计具有定制光谱特性的生

物启发聚合物提供了新思路
[133]. 木质素是一种从木质

纤维素中提取的可持续可降解的生物聚合物, 已成为

替代石油基聚合物的环保领先材料, 通过发色团的电

子跃迁吸收紫外线, 并利用抗氧化活性猝灭自由基,
展现出卓越的紫外屏蔽与氧化应激缓解能力

[134]. 例

如, 一种基于天然植物提取物协同自组装的策略, 通

过木质素丰富的苯环结构与单宁酸的酚羟基之间π-π

堆积和氢键作用, 开发了一系列粒径均匀的木质素-单
宁复合纳米球 , 该材料在大幅提升紫外屏蔽效率

(>95%)的同时克服了生物质材料颜色深、透明度低

的缺点, 制备出的透明 PVA-LT 复合薄膜显著提高了

多种光敏感农药的残留率, 为农业光保护提供了可持

续且碳中性的生物质涂层方案
[135].

在环境行为方面, 天然生物质基紫外线吸收剂相

比传统有机类化合物表现出显著的生态优势. 传统

OUVFs由于具有较高的亲脂性和环境伪持久性, 易在

水体、沉积物及土壤介质中发生迁移与累积. 相反,
黑色素和木质素及其衍生物等天然大分子本质上属于

可生物降解材料. 在自然环境中, 它们可通过环境微生

物代谢及光化学氧化等途径逐步降解并最终矿化, 这

极大地降低了其在食物链中富集和持久性累积的风

险
[136,137].基于黑色素和木质素的纳米防护剂在农业领

域应用中, 不仅表现出优异的光稳定性, 更重要的是其

降解产物不会对土壤和水环境造成二次污染
[133,135].

毒理学研究表明, 与易导致珊瑚白化和内分泌干

扰毒性的传统OUVFs不同, 黑色素和木质素及其衍生

物等天然大分子具有卓越的生物相容性和低的细胞毒

性
[138,139]. 由于其化学骨架源自天然植物或生物体, 这

类材料对水生生态系统及土壤微生态的毒性均远低于

传统合成化学品
[140].

7 总结与展望

OUVFs广泛应用于日常生活中, 不仅可以用于个

人防护, 也能提高材料的耐用性, 但OUVFs大规模直

接或间接排放到环境中, 严重威胁生态环境和人体健

康. 本文主要从分类、理化性质、应用、赋存、转化

及毒性效应等方面对有机紫外线吸收剂的研究进行了

系统性的梳理.
OUVFs大多具有较强的疏水性, 能够在环境以及

生物体内富集. 研究表明紫外线吸收剂广泛存在于水

体、沉积物、土壤、生物体以及大气室内灰尘、颗粒

物和气相环境中. 目前对于水环境的检测已经较为深

入, 然而, 关于室外空气中OUVFs的研究相对较少. 现
有数据的不足限制了对OUVFs在环境中分布特征及

来源的全面了解.
在转化层面, 现有的研究已经解析了水相直接光

解以及间接光解的光化学反应以及消毒环境中的卤代
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反应. 但是, 仅依靠水相中转化数据来推演全球归趋,
将严重低估其在环境中的二次转化潜力. 目前对于大

气气相氧化以及颗粒相非均相氧化过程只有BP-3气
溶胶表面光解反应以及4-MBC、BP-4 和 PrPB在海洋

气溶胶表面的非均相·OH氧化的研究. 然而紫外线吸

收剂种类繁多, 并且, 由于全球公共卫生的干预, 在办

公场所、公共交通以及医院频繁实施喷雾消毒, 大量

释放的含氯消毒剂在光照下发生光解, 释放出高活性

的氯自由基, 可能会加速紫外线吸收剂的转化过程,
生成毒性更强的消毒副产品存在在空气中而进入人体

危害生命健康.
毒性效应方面, 目前多种OUVFs已经表现出了一

定的生态毒性和潜在的健康风险. 但是, 对于OUVFs
的毒性研究多集中于母体物质, 而其二次转化产物的

毒理学研究相对较少. 少量已有研究表明其二次转化

产物可能具有毒性增强的特征. 因此, OUVFs的转化

产物毒性效应不可忽视, 需进一步研究来评估其环境

和健康风险.
鉴于传统OUVFs的环境持久性及内分泌干扰等

毒性, 未来新型紫外线吸收剂的设计合成应遵循绿色

安全理念. 基于环境行为与毒理效应, 本文对新型

OUVFs的分子设计与合成提出以下三点建议: (1) 通

过大分子化或聚合化显著增大分子体积, 利用空间位

阻效应减少透皮吸收及系统性毒性风险; (2) 在分子

骨架中引入环境可降解基团(如易水解的酯键等), 打

破材料的环境伪持久性, 降低生物富集潜力; (3) 优先

以自然界广泛存在的生物质(如黑色素及木质素等)为
母体, 利用仿生修饰技术提升其生态相容性, 减少生物

的潜在毒性.
尽管现有研究已证实以黑色素及木质素为代表的

新型材料在低毒性和生物可降解性方面具有显著优

势, 但其在真实复杂环境介质中的长期归趋、降解动

力学及其多介质分配机制仍有待深入阐明. 值得强调

的是, 针对传统小分子OUVFs建立的基于Log Kow的
生物富集预测模型及透皮吸收毒性评价体系, 难以直

接套用于新型大分子/纳米紫外线吸收剂. 这是由于大

分子及纳米胶体的环境行为不是由亲脂性主导, 而是

更多受团聚、沉降等颗粒动力学过程控制; 同时, 物

理尺寸的壁垒也使其基本不存在透皮吸收的可能. 因

此, 未来的研究不仅需要进一步优化天然大分子材料

的紫外线吸收效率与光化学稳定性, 更迫切需要建立

专属于新型高分子/纳米紫外线吸收剂的标准化环境

暴露模型与毒理学评估体系.
基于以上分析, 未来的研究重点将在以下几个方

面进行突破: (1) 通过采集室内外环境中气相和颗粒

相物质, 通过靶向及非靶向技术检测其中的OUVFs的
分布以及定量其浓度, 明确其造成的环境风险. (2) 系

统开展OUVFs在大气环境等多介质中的转化研究
[141],

考虑气候变化下高温热浪等极端环境下的氧化过程,
利用体相及界面分析技术并结合在线以及离线质谱手

段检测气相及颗粒相产物
[142]; 通过量子化学计算, 采

用密度泛函理论(DFT)结合动力学建模(如MCM 机制)
从分子水平定量预测不同官能团对氧化剂的响应顺序

及反应速率常数;并结合化学传输等大模型,精准预测

其氧化产物在全球尺度的时空分布特征. (3) 强化其转

化产物的毒性效应研究, 识别产物中的关键毒性组分,
为OUVFs的安全管理和风险防控, 提供扎实的理论基

础. (4) 设计合成绿色安全的新型紫外线吸收剂并实

现规模化制备, 并建立一套毒性评价体系全面评估其

潜在的生态与健康效应.
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Environmental behavior and toxicological effects of organic ultraviolet
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Abstract: Organic ultraviolet filters (OUVFs), a class of functional chemicals widely used in personal care products
and industrial materials, have gained significant attention due to their ubiquitous presence in the environment and
potential endocrine-disrupting effects. Previous reviews have primarily focused on the environmental behavior and
toxicity endpoints of OUVFs within individual environmental media, particularly in aquatic systems. Therefore, this
paper adopts a multi-compartment perspective to review the key physicochemical properties and application scenarios of
OUVFs, examining their distribution across the atmosphere, water bodies, soil, and living organisms. This review
summarizes published research on the environmental behavior of OUVFs, highlighting the importance of terrestrial and
atmospheric transformation processes. Furthermore, we analyze the associated ecological and health risks, revealing not
only endocrine-disrupting effects on aquatic biota but also significant potential hazards to human health. Notably, certain
transformation products exhibit higher toxicity than their parent compounds. By integrating the multimedia
environmental behavior and toxicological effects of OUVFs, this paper provides a comprehensive framework for
understanding their environmental and health risks. Finally, we evaluate the environmental behavior and toxicological
effects of novel natural macromolecular OUVFs and outline future directions for OUVF molecular synthesis and
toxicity assessment.

Keywords: organic ultraviolet filters, environmental behavior, toxicity, transformation
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