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浅谈多环芳烃（PAHs）的研究 

顿珠次仁 

西藏藏医学院，西藏 拉萨  850000 

摘  要  多环芳烃 PAHs 是一类广泛分布于自然界中的含有两个以上苯环的有机化学污染物，主要来自于碳氢化合物不充分

燃烧，在大气、水体和土壤中广泛地存在，具有疏水性、致癌性、致畸性、致突变性。阐述了环境中多环芳烃的来

源、性质和分布及其危害，同时概述了多环芳烃的形成机制和致癌机制，为今后多环芳烃的毒理学的发展方向进行

了论述。 
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多环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 

PAHs），是指由两个以上的苯环连接在一起，广泛分

布并稳定存在于自然环境中的有毒有机污染物。两

个以上的苯环连接在一起可以有两种方式：一种是

非稠环型的，即苯环与苯环之间各由一个碳原子相

连，如联苯，联三苯等；另一种是稠环型的，即两

个碳原子为两个苯环所共有，如苯、蒽等。本文所

指的多环芳烃一般是指稠环型化合物，所以确切的

应叫做多环芳烃或稠环芳烃，目前已知的多环芳烃

有 200 多种。多环芳烃具有三致作用——致癌、致

畸、致突变，对人类健康和生态环境具有很大的潜

在危害，我国将其中 7种列为优先控制的有机污染

物质。 

1  多环芳烃的性质、来源和分布 

大部分多环芳烃是一些无色、白色或者浅黄绿

色，并有微弱芳香味的固体物质，它们的沸点比同

碳数目的正构链烷要高，具有疏水性强、辛醇-水分

配系数高、易溶于苯类芳香性溶剂中等特点。例如，

苯并 [a]芘（Bap）是多环芳烃中的一种典型化合物，

结构如图1所示。它在常温下是黄色的晶型固体，相

对分子质量为 252。Bap 的挥发性小，附着性强，在

大气中主要吸附在颗粒物上。Bap 易溶于苯、氯仿、

二氯甲苯等有机溶剂，不溶于水，但在有机化合物

存在下能提高 Bap 的水溶性。多环芳烃的化学性质

与其结构密切相关，它们大多具有大的共轭体系，

因此其溶液具有一定的荧光性，而且它们是一类惰

性很强的碳氢化合物，不易降解，能稳定地存在于

环境中。当它们发生反应时，趋向保留它们的共轭 

环状体系，一般多通过亲电取代反应，而不是加成

反应形成衍生物。 

 

 

图 1  苯并[a]芘（BaP）结构式 

多环芳烃的来源可分为天然源和人为源，天然

源主要是陆地和水生生物的合成、森林和草原火灾、

火山爆发等，在这些过程中均会产生 PAHs。人为源

包括化学工业污染源、交通运输污染源、生活污染

源和其他人为源。目前，产生多环芳烃人为源主要

有以下几种：（l）煤、石油、天然气等化学燃料的

燃烧；（2）家庭装修中，粘合木质材料的胶中含有

PAHs；（3）一些石化产品的生成过程，PAHs 是石油

冶炼过程的中间产物和 终产物一部分；（4）城市

废弃物如露天焚烧废旧轮胎、塑料及城市垃圾时排

放的 PAHs；（5）交通业如机动车中柴油机、汽油机

的使用，修建公路使沥青加热时排放的沥青烟气；

（6）食物烹饪和家庭小炉灶燃烧时排放的 PAHs、香

烟烟雾中含有多种致癌性 PAHs。虽然环境中 PAHs

的来源各种各样，但是化石燃料燃烧及城市生活垃

圾焚烧等能源利用过程是其主要来源，目前已知的

多环芳烃主要能以气态或者颗粒态分布于大气、水、

植物、土壤中
[1]
。 

2  多环芳烃的危害 

随着煤、石油在交通运输、工业生产以及生活
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中被广泛应用，种类繁多的多环芳烃广泛存在于工

厂、饮用水、食物、装饰材料等人们日常生活接触

的物质中，同时由于其特殊的结构和性质使得多环

芳烃很难在环境中被降解。多环芳烃在其生成、迁

移、转化和降解过程中，通过呼吸道、皮肤、消化

道进入人体，人们长期处于多环芳烃污染的环境中，

可引起呼吸道和皮肤的急性或慢性伤害，多环芳烃

也是导致肺癌发病率上升的重要原因，同时多环芳

烃也能导致鼻咽癌和胃癌。 

3  多环芳烃的形成机制 

关于多环芳烃的形成机制，一般认为，有机物

在热分解过程中，在高温缺氧的条件下，热裂解产

生形成 PAHS 基本微粒——碳氢自由基或碎片。这些

小的极为活泼的微粒，在高温下又立即热合成热力

学稳定的非取代的多环芳烃。如煤炭在隔绝空

气、高温的条件下经过复杂的裂解和聚合作用会生

成多环芳烃。又如苯并[a]芘是一切含碳氢燃料和有

机物热裂解过程中的产物，由于性质稳定、毒性大、

易于测定，常被用作 PAHs 总量的代表，其合成的

适宜温度为 600～900 ℃，整个形成过程为一系列

自由基反应。它的形成可由下面 7个过程完成，如

图 2 所示，有机物在高温缺氧下裂解产生碳氢自由

基结合成乙炔（l），乙炔形成乙烯基乙炔或 1，3-

丁二烯（2），芳环化成乙基苯（3），进一步结合成

丁基苯（4）和四氢化蔡（5）， 后通过中间体（6），

形成苯并[a]芘（7）。

 

图 2  苯并［a］芘（BaP）的形成机制 

4  多环芳烃的致癌机制 

多环芳烃具有强致癌作用，对其致癌机制的理

论研究正广泛受到人们的重视。化学致癌是指化学

物质引起正常细胞发生转化并发展成肿瘤的过程。

化学致癌物可分为直接致癌物和间接致癌物，多环

芳烃属于间接致癌物。多环芳烃是 早发现且为数

多的一类化学致癌物。双区理论认为，多环芳烃

的致癌性与 K 区和 L 区有关，如图 3所示，它们显

著的特点在于菲的 9，10 双键，称为 K 区。PAHs 有

时还具有一个 L 区，即蒽环中位的两个碳原子。根

据 K 区和 L区理论，PAHs 必须具有一个活性高的 K

区和一个活性低的 L 区才具有致癌作用。 

 

图 3  多环芳烃分子中的 K 区和 L区 

5  展望 

多环芳烃广泛存在于大气、水、植物、土壤中，

易于通过呼吸、实物、皮肤接触进入人体，而且由

于它具有强的致癌、致畸、致突变性，能够对人体

产生巨大危害。目前，多环芳烃的毒理学研究已经

取得了非常大的成果，但是仍存在一系列不足，毒

理学的研究主要以动物实验研究为主，但动物与人

毕竟有差异，动物实验的结果，不能直接应用于人。

同时对多环芳烃的致癌机制和致癌性作用进行了大

量研究，但是对致畸、致突变作用的机制研究较少，

需完善致突变和致畸作用的试验方法和找出致癌作

用与致突变、致畸作用的确切关系。 
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