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* 本风险简介中提到的研究和其他信息不一定反映秘书处、联合国环境规划署（环境署）或联

合国的观点。这些研究和参考文献中所用名称及材料的编制方式并不意味着秘书处、环境署 

或联合国对任何国家、领土、地区、城市或其当局的地缘政治局势或法律地位表达任何意见。 

本附件未经正式编辑。 
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执行摘要 

1. 持久性有机污染物审查委员会第十六次会议得出结论认为，UV-328 符合《公约》附

件 D 规定的筛选标准（POPRC-16/3 号决定）。本 UV-328 风险简介草案是在这一决定的基

础上依照《公约》附件 E 编写的。 

2. UV-328（化学文摘社编号 25973-55-1）是一种苯并三唑酚，用作紫外线吸收剂，防

止表层在紫外线/阳光下变色和退化。UV-328 用途广泛，但主要用于油漆和涂料，并用作

多种塑料的添加剂，包括在食品包装的非食品接触层中。在汽车行业中，UV-328 用于油漆、

涂料和密封剂，也用于安装在车辆上的液晶面板和仪表以及车辆内部和外部部件上的树脂。

在食品包装中，它被用作塑料、油墨和粘合剂的添加剂。 

3. 已知最早的 UV-328 生产从 1970 年开始，根据经合组织现有的化学品数据库，        

UV-328 自 2021 年起被定为高产量化学品（每年超过 1 000 吨）。 

4. UV-328 释放到环境中的数量尚未得到量化。根据监测数据，预计 UV-328 会在其工

业生产和使用过程、在产品中使用的过程以及在含有UV-328的产品报废处置或处理过程中

释放到环境中。环境中 UV-328 的来源可能包括生产或使用该物质的工业设施、废水处理

厂、雨水、垃圾填埋场和塑料垃圾/废弃物。 

5. 已在世界许多区域的各种环境介质中检测到 UV-328，包括环境空气（颗粒相）、水

（溪流、河流、海水、海洋塑料废弃物、废水、雨水）、土壤、沉积物、生物群和人体

（脂肪组织、母乳）。 

6. UV-328 据认为会在沉积物、土壤和水中持久存在，因为这些基质中 UV-328 的半衰

期超过了附件 D 规定的相应阈值。在美国纳拉甘西特湾一个过去生产 UV-328 的设施附近

采集的沉积物柱样监测数据证实，UV-328 在沉积物中持久存在，即便在该设施停止生产

UV-328 几十年后，仍然能检测到高浓度的 UV-328。 

7. UV-328 据认为具有生物积累性，在鱼类实验中测定的生物浓缩系数大于 5 000。实地

证据表明 UV-328 会在顶级捕食者体内富集，支持了这一点。此外，UV-328 在人体内的动

力学表现缓慢，代谢率低，且UV-328能与血液蛋白结合，表明它有可能在人体内出现生物

积累。 

8. 在北极生物群（绒鸭、欧洲绿鸬鹚、三趾鸥、北极鸥、海鸥、暴雪鹱、貂）和偏远

岛屿的迁徙海鸟（戈夫岛的大鹱、马里恩岛的蓝鹱）中经常检测到 UV-328，表明 UV-328

有可能从源头远距离迁移到偏远地区。还在专门在公海上觅食的海鸟（黑足信天翁，暴雪

鹱）胃中的塑料颗粒中检测到 UV-328。建模结果表明，UV-328 通过气溶胶在大气中远距

离环境迁移的潜力在公认的持久性有机污染物的迁移范围内。因此，人们认为UV-328有可

能通过空气（气溶胶）、水（海洋塑料废弃物）和迁徙物种（海鸟）进行远距离环境迁移。 

9. 在世界各地的人体母乳和脂肪组织中都检出了 UV-328。一般人可通过食用被污染的

食物（鱼、海鲜）以及摄入或吸入被污染的灰尘而接触到 UV-328。此外，母乳喂养的婴儿

吃母乳也可以接触到 UV-328。据报道，幼儿通过吸入灰尘接触 UV-328 的程度高于成人。

目前人类的接触量低于可引发不利影响的数量。 

10. 根据对大鼠和犬进行的重复剂量毒性研究，发现 UV-328 可对哺乳动物产生不利健康

影响，主要健康影响是肝毒性。根据对大鼠的研究，UV-328 还可对肾脏产生不利影响。此

外，还发现有限证据表明其对大鼠和犬的生殖器官有不利影响（大鼠睾丸重量明显改变，

犬的精子生成减少）。根据一项体外研究，还有迹象表明UV-328有抗雄激素的作用。在鱼

类中，长期接触 UV-328 可能会对肝脏产生不利影响。 
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11. 虽然环境和人体中的 UV-328 含量一般低于可产生不利影响的剂量，但在源头和偏远

地区测得的一些较高剂量表明，有可能产生不利影响。在偏远岛屿的移徙海鸟体内发现了

含量偏高的 UV-328，这除了可能对鸟类产生未知后果外，还可能对捕食它们的哺乳动物产

生不利影响。 

12. UV-328 是一种不会在环境中自然产生的物质，但已在世界各地的各种环境区间、生

物群和人体中检出。有证据表明，UV-328 具有持久性和生物积累性，对哺乳动物具有毒性

并可迁移到远离其生产或使用地点的地方，因此认为UV-328由于其远距离环境迁移而可能

对人类健康和/或环境产生重大不利影响，因而有必要采取全球行动。 

1.     导言 

13. 2020 年 5 月，瑞士提交了将 UV-328 列入《公约》附件 A 的提案。该提案是按照《公

约》第 8 条提交的，持久性有机污染物审查委员会在 2021 年 1 月举行的第十六次会议上对

其进行了审议。  

1.1    化学特性 

14. UV-328 是一种苯并三唑酚，其酚类部分的第 4 位和第 6 位被两个叔戊基取代。        

UV-328 通过一个完全可逆的非破坏性过程吸收全光谱紫外线（欧洲化学品管理局，2014）。

因此，它被用作紫外线吸收剂，防止各种表层在紫外线/阳光下变色和老化。表 1 列出了

UV-328 的各种化学标识和注册号。表 2 列出了 UV-328 的分子特性。 

表 1. UV-328 的名称和注册号 

通用名 UV-328 

国际化联名称 2-(2H-Benzotriazol-2-yl)-4,6-bis(2-methylbutan-2-yl)phenol 

化学文摘社名称 Phenol, 2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4,6-bis(1,1-dimethylpropyl)- 

别名 2-(2H-Benzotriazol-2-yl)-4,6-di-tert-pentylphenol (BDTP)， 

2-(2′-Hydroxy-3′,5′-di-t-amylphenyl) benzotriazole 

商用名 BLS 1328、 Chiguard 328、 Chisorb 328、Cyasorb UV 2337、Eversorb 74、GSTAB 

328、Hostavin 3310 P、Kemisorb 74、Lowilite 28、Milestab 328、Seesorb 704、

Songsorb 3280、Sumisorb 350、Thasorb UV328、Tin 328、Tinuvin 328、UV 2337、

UV 74、Uvinul 3028、Viosorb 591 

化学文摘社编号 25973-55-1 

欧洲委员会编号 247-384-8 

表 2. UV-328 的分子特性 

分子式 C22H29N3O 

分子量 351.5 克/摩尔 

简化分子线性输入规范代码（标准） CCC(C)(C)c1cc(c(c(c1)n2nc3ccccc3n2)O)C(C)(C)CC 

化学品组 有机 

化学品分组 苯并三唑、酚类 

物质类型 单一成分 

纯度 ≥80–100%（重量百分比） 
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15. UV-328 可以两种形式存在，即开放形式和封闭形式（图 1）。在开放形式中没有分

子内氢键。因此，UV-328 能够形成分子间氢键，例如与水分子。在封闭形式中，UV-328

有一个在苯并三唑部分中的氮原子和酚类部分中的羟基（OH）之间形成的分子内氢键。所

以这些官能基不能形成分子间氢键。因此，在封闭形式中，UV-328 的水溶性比在开放形式

中要低 3–4 个数量级。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. UV-328 开放形式（左）和封闭形式（右）的化学结构。开放形式的 UV-328 没有分子

内氢键，而封闭形式的 UV-328 则有分子内氢键。 

16. 一些研究称，2-(hydroxyphenyl)benzotriazole 类别的紫外线稳定剂，包括 UV-328，拥

有分子内氢键，酚基的第 4 位和第 6 位的取代基使极性溶剂无法打开分子内氢键（注：所

引用的研究称第 3′位和第 5′位有取代基；位置编号不同是因为对同一物质采用了不同的化

学命名法）（Chang 等人，2013；Fluegge 等人，2007；Rieker 等人，1992）。 

17. COSMOtherm 软件还预测 UV-328 只以封闭形式存在，这意味着它有分子内氢键

（COSMOtherm，2020）。然而，EPI Suite 软件仅预测了开放形式的 UV-328（输入了表 2

给出的简化分子线性输入规范代码），因此仅计算了开放形式的UV-328的物理化学性质。

因此，如果有用 COSMOtherm 软件计算出的物理化学特性，此处将予以考虑，因为具体就

UV-328 及其封闭形式而言，与 EPI Suite 算出的数值相比，它们更加一致和准确。表 3 列出

了 UV-328 的物理化学特性。应该指出，对 UV-328 环境归宿特性的评估（见第 2.2 节）主

要基于实验结果，而实验结果可以解释UV-328在环境中采用的适当形式。因此，虽然UV-

328 可存在不同形式，但这不会显著影响关于其环境归宿特性的结论。 
 

表 3. UV-328 的理化性质 

性质 数值 参考 

物理状态 黄色粉末（20°C，101 千帕） 欧洲化学品管理局（2020a） 

熔点 81.2 °C 

80–88°C 

热分析，欧洲化学品管理局（2020a） 

Bolgar 等人（2016） 

沸点 分解 

>180°C，沸腾前 

>230°C 

 

461°C 

实验，差示扫描量热法（DSC, 2013）；

欧洲化学品管理局（2020a） 

估算，热重分析（2012），欧洲化学品管

理局（2020a） 

COSMOtherm 

蒸汽压 5.0 · 10−6 帕（20 °C）、0.1 帕（100 °C） 

 

6.5 · 10−6 帕（20 °C） 

1.4 · 10−5 帕（25 °C） 

实验，差示扫描量热法（1976），欧洲化

学品管理局（2020a） 

COSMOtherm 

COSMOtherm 
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性质 数值 参考 

亨利定律常数 4.2 帕立方米/摩尔 COSMOtherm 

pKa 8.9 ± 0.5（酸性）、  0.7 ± 0.3（碱性） 

10.3 ± 0.8 （酸性）、  −1.0 ± 1.5（碱性） 

ACD/Labs、传统模块报告 

ACD/Labs、 GALAS 模块报告 

水溶性 < 0.001 毫克/升（20°C，pH 6.3–6.4） 

 

0.02 毫克/升 

 

2.7 ·10−4毫克/升（25°C） 

1.7 ± 0.7 · 10−4毫克/升（25 °C） 

实验，欧盟方法 A.6，柱洗脱法

（2001），欧洲化学品管理局（2020a） 

实验，动态耦合柱 

（Lopez-Avila 和 Hites，1980） 

COSMOtherm 

Ngoc Do 等人（2021） 

密度 1.2 克/立方厘米（20°C） 实验，IA 79/1（空气对比比重仪，

1976），欧洲化学品管理局（2020a） 

log KAW −2.8 COSMOtherm 

log KOW >6.5（23°C，pH 6.4） 

 

8.5（湿辛醇） 

8.8（干辛醇） 

实验，经合组织试验准则 117，欧洲化学

品管理局（2020a） 

COSMOtherm 

COSMOtherm 

log KOA 11.5 COSMOtherm 

log KOC 5.43 COSMOtherm 

1.2    持久性有机污染物审查委员会关于附件 D 资料的结论 

18. 持久性有机污染物审查委员会第十六次会议评估了瑞士提出的将 UV-328 列入《公约》

附件 A 的提案。委员会决定，根据《公约》第 8 条第 4 (a)款，确信 UV-328 符合《公约》

附件 D 规定的筛选标准（POPRC-16/3 号决定）。 

1.3    数据来源 

19. UV-328 风险简介草案以下列数据来源为依据： 

(a) 瑞士提交的将 UV-328 列入《公约》附件 A 的提案； 

(b) 下列缔约方和观察员根据《公约》附件 E 提交的信息：澳大利亚、加拿大、哥伦比

亚、哥斯达黎加、埃及、匈牙利、摩纳哥、挪威、秘鲁、大韩民国、俄罗斯联邦、

瑞典、阿拉斯加有毒物质共同体行动（ACAT）和消除污染物国际网络（IPEN）以

及欧洲化学工业理事会（CEFIC）； 

(c) 关于确定 UV-328 为欧洲联盟高度关注物质的佐证文件； 

(d) 加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部对 UV-328 的评估，以及其他国家对 UV-

328 的评估； 

(e) 经过同行评审的科学文献和灰色文献； 

(f) 根据《欧盟化学品注册、评估、授权和限制条例》（REACH）提交的批准 UV-328

的注册档案； 

(g) 在持久性有机污染物审查委员会第十六次会议（POPRC-16）上和会前提交的信息。 
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1.4    该化学品在国家法规和国际论坛中的地位 

20. 欧洲联盟 2014年将UV-328确定为高度关注物质，并将其归类为具有持久性、生物积

累性和毒性（PBT）以及高持久性和高生物积累性（VPVB）（欧洲化学品管理局，2014）。

自 2020 年以来，UV-328 受到欧洲联盟《化学品注册、评估、授权和限制条例》附件 XIV

（授权）的监管（欧洲化学品管理局，2020b）。在挪威，UV-328 于 2017 年被列入国家优

先物质清单（附件 E，2021）。巴林王国的立法对 UV-328 实行限制（巴林，2021）。 

21. 澳大利亚对 UV-328 进行的国家评估认为，UV-328 具有持久性和生物积累性，并有

尚不确定的毒性（国家工业化学品通报和评估计划，2017）。根据加拿大对UV-328的评估

得出的结论是，UV-328 不符合《加拿大环境保护法》（加拿大环境保护法，1999）第 64

节规定的标准，因为它进入加拿大环境的数量或浓度未对环境产生有害影响，也未对人类

生命或健康构成危险（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016）。 

22. 根据《保护东北大西洋海洋环境公约》（奥斯巴公约），UV-328 在 2006 年被列为可

能令人关注的物质（如德国所述，2014）。 

2.     与风险简介相关的资料摘要 

2.1    来源 

2.1.1   生产和贸易 

23. 已知最早的 UV-328 生产从 1970 年开始（Lopez-Avila 和 Hites，1980）。没有可以公

开获取的 UV-328 全球产量从开始生产起的时间趋势。根据经合组织现有化学品数据库，

UV-328 被定为高产量化学品，年产量超过 1 000 吨（经合组织，2021 年查阅）。在欧盟，

UV-328 的登记吨数介于 100–1 000 吨/年之间（欧洲化学品管理局，2020a）。根据北欧国

家制剂用物质数据库（SPIN，2021），在挪威、瑞典、丹麦和芬兰等北欧国家中，2018 年

的 UV-328总用量低于 10吨。挪威不生产 UV-328，其用量已从 2009年的 1.9吨下降到 2019

年的 0.17 吨（附件 E，2021）。在瑞典，UV-328 的用量从 2005 年的 9 吨下降到 2019 年的

0.7 吨，但 2015 年急剧增加到 244 吨，随后在 2016 年下降到 1 吨（SPIN，2021）。瑞典

2016 年至 2019 年的 UV-328 进口量为 1.3 吨/年（附件 E，2021）。丹麦和芬兰 2019 年分

别使用了 0.1 吨和 4.5 吨 UV-328（SPIN，2021）。匈牙利有 21 家公司生产 UV-328，产量

低于 1 吨/年/家（附件 E，2021）。在俄罗斯，UV-328 是从中华人民共和国进口的；但是，

没有报告吨数或公司信息（附件 E，2021）。 

24. 加拿大 2000 年进口了 100–1 000 吨 UV-328，2010 年和 2013 年进口了 10–100 吨（加

拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016）。加拿大不生产 UV-328。在美国，上报的

全国总产量 2011 年约为 1 000 吨，2012 年至 2015 年为 450–4 500 吨/年（美国环保局，

2021）。墨西哥 2015 年和 2017 年 UV-328 的总进口量分别为 90 吨和 51 吨，而总出口量分

别为 2 吨和 0.9 吨（附件 E，2021）。 

25. 日本 2012–2014 年 UV-328 的生产或使用量为 1–1 000 吨/年，2015 年为 1 000–2 000

吨，2016至 2018年为 1–1 000吨（国家技术和评估研究所，2018）。大韩民国 2018年生产

了 0.25 吨，进口了 58 吨，使用了 113 吨（附件 E，2021）。 

26. 2016 年至 2019 年间，阿曼进口了许多含有 UV-328 的化学品，UV-328 是这些化学品

的成分之一，但它不是作为原料进口的。从 2020 年起，阿曼没有进口过 UV-328（阿曼，

2021）。 
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27. 哥斯达黎加和摩纳哥不生产 UV-328，澳大利亚、哥伦比亚、埃及和秘鲁也未报告它

们生产 UV-328（附件 E，2021）。巴林没有进口或使用 UV-328（巴林，2021）。 

28. 一家 UV-328 大型生产商在向持久性有机污染物审查委员会第十六次会议作出的介绍

中宣布，它已开始刻意逐步停止 UV-328 的生产。 

2.1.2  用途 

29. UV-328 通过一个完全可逆和非破坏性的过程吸收全光谱紫外线（欧洲化学品管理局，

2014）。因此，它被用作紫外线吸收剂，防止各种表层在紫外线/阳光下变色和老化。它主

要用于表面涂层和涂料（例如汽车面漆的透明涂层），以及作为塑料添加剂（例如透明塑

料、食品包装）。它还在印刷油墨和接触食品材料的粘合剂中使用（欧洲印刷油墨协会，

2013）。 

30. 具体而言，在塑料收缩膜、户外家具和汽车面漆透明涂层中，UV-328 被用作紫外线

稳定剂，并在涂料、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（ABS）树脂、环氧树脂、纤维树脂、聚丙烯

（PP）、刚性和柔性聚氯乙烯（PVC）和聚苯乙烯（PS）中用作光稳定剂（Bolgar 等人，

2016；欧洲化学品管理局，2020b）。它对不饱和聚酯、聚丙烯酸酯和聚碳酸酯（PC）的

光稳定也很有效（欧洲化学品管理局，2020b）。其他用途包括建筑材料、填料、表面处理、

粘合剂、油漆/亮漆/清漆、印刷油墨、日用香水、织物/纺织品/皮革制品和惰性农药（丹

麦环保部，2015；欧洲化学品管理局，2020b）。作为紫外线吸收剂，它被推荐用于聚烯烃、

聚氨酯、聚氯乙烯、聚丙烯酸酯、环氧树脂和弹性体（欧洲化学品管理局，2020b）。在玩

具和发饰中发现了 UV-328（Karlsson 等人，2022）。 

31. 在澳大利亚，UV-328 被用作汽车售后产品中的工业密封胶（国家工业化学品通报和

评估计划，2017）。加拿大1986年有63%的UV-328用于塑料行业，37%用于油漆和涂料；

UV-328 目前用于汽车油漆和涂料，在汽车制造业中少量用作密封剂，并在非食品接触层的

塑料食品包装材料中用作添加剂（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016）。在

挪威，UV-328 主要用于油漆和清漆，但也用于橡胶和透明塑料（附件 E，2021）。在瑞典，

UV-328 主要用作塑料、油漆和密封胶的添加剂（附件 E，2021）。在俄罗斯，UV-328 主

要用作金属表面抛光剂中的缓蚀剂（防腐蚀剂），以及用于铜、银和锌等金属的重量测定

（附件 E，2021）。 

32. 在不同的管辖区，UV-328 被用作食品接触物品的非食品接触层的添加剂。根据欧盟

委员会联合研究中心的 FACET 工具，UV-328 被作为食品接触材料使用的物资列入其中

（欧盟委员会联合研究中心，2017）。UV-328 也被列入欧洲印刷油墨协会 2013 年食品接

触制品非食品接触面使用的印刷油墨添加剂清单（欧洲印刷油墨协会，2013）。在瑞士，

UV-328 被列入《与食品接触的材料和物品条例》的《生产包装用油墨准许使用的物质清单

和相关要求》（瑞士联邦内政部，2020）。在美国，UV-328 被列入美国食品和药物管理局

的食品接触物质间接添加剂清单（美国食品和药物管理局，2021）。在日本，UV-328 被列

入 2020 年食品接触塑料添加剂正面清单（厚生劳动省，2020）。在中国，UV-328 被列入

食品接触塑料材料和物品的添加剂清单（国家卫健委，2016）。 

33. 据报道，UV-328 在汽车领域有三个主要用途：(1) 用于（超扭曲向列型）液晶面板和

车辆仪表的光学偏振片和偏振膜；(2) 油漆；(3) 用于内部和外部部件的树脂（例如门把手

和拉杆）（日本汽车零部件工业协会，2021）。 

34. 在涂料中，UV-328 的典型推荐浓度为 1%至 3%（按固体重量计算）（杭州大阳化工

有限公司，2003）。就汽车清漆和船舶面漆中的消费者用途而言，美国材料安全数据表确

定的 UV-328 浓度可高达 10%（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016 报告）。 
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35. 就塑料而言，UV-328 在制造过程中用作添加剂的推荐载量通常为以质量计的 0.1–1%

（Hunan Chemical BV，2016）。针对具体聚合物的建议用量是：聚碳酸酯 0.15–0.3%，聚

乙烯 0.2–0.4%，聚苯乙烯和聚氯乙烯 0.2–0.5%，聚酯 0.3–0.5%（帝盛科技，2017）。然而，

最近的研究发现，UV-328 在最近生产的塑料和包装材料中的浓度较低（Chang 等人，2013；

Rani 等人，2017；Zhang 等人，2016）。Zhang 等人（2016） 在牛奶包装和零食包装中发

现了 UV-328 及其他紫外线吸收剂，其中 UV-328 的含量范围为 25–76 微克/克（按质量计

算为 0.0025–0.0076%）。Chang等人（2013）报告称，商用聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）

饮料包装的 UV-328 浓度为 2.01 微克/克，低密度聚乙烯（LDPE）包装的 UV-328 浓度为

13.88 微克/克。Rani 等人（2017）称，新生产的塑料中的浓度甚至更低，介于 0.0027–0.4

微克/克之间。此外，已在准备用于后续生产食品接触材料的消费后回收的聚对苯二甲酸乙

二醇酯中检测到 UV-328，但未报告 UV-328 的浓度（Dutra 等人，2014）。 

36. 至于 UV-328 在纺织品中的使用，尚不知道 UV-328 的典型载量是多少。Avayan 等人

（2015）测量了各种服装用品中的 UV-328 含量。在用不同材料制成的 26 件衣服中，在主

要用棉花制成的两件衣服上检测到的 UV-328 的浓度分别为 8.05 和 108 纳克/克。 

2.1.3   释放到环境中 

37. UV-328 可能会在其工业生产和使用过程、用于产品的过程以及产品报废处置或处理

过程中释放到环境中。目前没有量化从不同来源释放到环境中的 UV-328 的实证数据。然

而，加拿大对 UV-328 的评估提供了因 UV-328 在加拿大塑料制造部门以及油漆和涂料行业

中的工业用途而释放到地表水中的估计数，以及它在不同释放情形下在地表水、沉积物、

生物固体和土壤中的预测环境浓度，汇总在表 4 和表 5 中。关于加拿大的评估中如何计算

预测环境浓度的更多细节，见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。UV-328 在释放到地表水中

后可能会分配到颗粒和有机物，并最终进入沉积物（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫

生部，2016）。 

表 4. 因塑料行业的工业用途而释放的 UV-328 的预测环境浓度。假定每个设施的年用量为

25 吨。资料来源：加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016。 

 特定地点 一般 

排放点附近的地表水（短期浓度）（毫克/升） 2.52 · 10−4 1.28 · 10−4 –8.81 · 10−3 

接收水体中的地表水（长期浓度）（毫克/升） 6.90  · 10−6 3.52 · 10−6 – 2.41 · 10−4 

沉积物（毫克/千克干重） 0.19 6.80 

生物固体（毫克/千克干重） 18.62 2 446.23 

土壤（毫克/千克干重） 0.64 84.60 

表 5. 因油漆和涂料业的工业用途而释放的 UV-328 的预测环境浓度。假定每个设施的年用

量为 12 吨。资料来源：加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016。 

 特定地点 一般（溶剂型涂料） 一般（水性涂料） 

排放点附近的地表水（短期浓度） 

（毫克/升） 

4.92 · 10−5 2.67 · 10−6 –7.78  · 10−4 

接收水体中的地表水（长期浓度） 

（毫克/升） 

1.35 ·10−6 7.31 · 10−8 –2.13 · 10−5 

沉积物（毫克/千克干重） 0.038 0.14 0.60 

生物固体（毫克/千克干重） 92.42 1 016.62 84.72 

土壤（毫克/千克干重） 3.20 35.16 2.93 
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38. 在美国罗德岛州纳拉甘西特湾进行的监测研究的结果也表明，工业释放是环境中UV-

328 的来源之一；那里的沉积物柱样显示，UV-328 浓度高与附近某生产设施生产 UV-328

的年份（1970–1985年）是对应的（Cantwell等人，2015；Hartmann等人，2005；Jungclaus

等人，1978；Lopez-Avila 和 Hites，1980）。 

39. 在海洋、河流、海滩、沉积物和土壤等不同环境区间中检测到 UV-328，与含有 UV-

328 的产品排放到废物流中有关。这是因为 UV-328 不会与材料发生化学结合，意味着磨损、

浸出和挥发等过程可能会导致产品中的UV-328释放到环境中。因此，废水处理厂、垃圾填

埋场和雨水被认为是 UV-328 进入环境的来源（ Brorström-Lundén 等人， 2011 ；

Montesdeoca-Eponda 等人，2021）。 

40. 挪威指出，已经观察到 UV-328 释放到室内和室外环境中。已在来源地区的室内空气

和灰尘、废水、废水污泥、河水和生物群中以及偏远地区的生物群中检测到 UV-328（附件

E，2021）。  

41. 预计 UV-328 会进入土壤，这是因为废水生物固体的施用（Lai 等人，2014b）以及含

有 UV-328 的产品在处置后发生降解。 

42. UV-328 的一个主要用途是塑料的添加剂。目前还没有塑料消费品向环境中释放 UV-

328 的量化数据。已知每年有大量的塑料被释放到海洋中（18.6–26.1 公吨），这些塑料来

自陆地和海洋来源（Borrelle 等人，2020；Ryan 等人，2009）。据悉，塑料废弃物一旦进

入公海，就会在每个海洋环流内发生显著累积的地方进行累积（Eriksen 等人，2014）。因

此，环流的累积区中含有 UV-328 的塑料废弃物可能成为 UV-328 向接收环境释放的来源。

在一小部分海洋塑料废弃物中检测到了 UV-328，最高浓度为 0.2–1.6 微克/克（Rani 等人，

2015，2017；Tanaka 等人，2020a），并在暴雪鹱和黑足信天翁等海鸟摄取的塑料中

（Tanaka等人，2019a）以及其他在公海觅食且已知经常摄入海洋塑料废弃物碎片的海鸟中

（Tanaka等人，2019b；Yamashita等人，2021）也检测到了 UV-328。在世界各地海滩上的

工业塑料颗粒中和/或颗粒上也发现了 UV-328，但无法区分其是吸附其中还是存在于基质

中（Karlsson 等人，2021）（见第 82 段）。加拿大的数据表明，与摄入塑料水平非常低或

可忽略不计的物种相比，摄入塑料的发生频率更高的北极海鸟物种可能更容易接触到 UV-

328。因此，含有 UV-328 的塑料垃圾可能是 UV-328 进入海洋环境的相关途径，以及摄入

塑料的生物群的接触途径（Yamashita 等人，2021；Provencher 等人提交发表，2022）。  

43. 在纺织品中使用的 UV-328 也可能是 UV-328 在纺织品洗涤时被排入环境和废水处理

厂的一个来源。结果表明，用聚酯制成的纺织品经过 10 次洗涤后，就有多达 80%的 UV-

328 被洗掉（Luongo 等人，2016）。 

2.2   环境归宿 

2.2.1 持久性 

44. UV-328 在土壤和沉积物中的降解潜力非常低，消失半衰期（DT50）很长，这一点已

通过实验和监测数据得到证明。出于这些原因，欧盟已根据证据权重方法将UV-328归类为

持久和非常持久的物质（Brandt 等人，2016；欧洲化学品管理局，2014）。 

45. UV-328 的化学结构中没有任何可水解的部分，它有吸收紫外线的固有特性，因此预

计不会通过水解、氧化或直接光转化出现显著降解（欧洲化学品管理局，2014）。 

46. 此外，UV-328 不易生物降解。在根据 OECD 301 B 进行的快速生物降解性试验中，

发现只有 2–8%的 UV-328 在 28 天后在活性污泥中降解掉了（Ciba-Geigy，1988 ）。 
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47. 一项研究监测了 UV-328 在用污泥改良的农业土壤中的降解情况（Lai 等人，2014a）。

在这些实地试验中，于 2006 年 5 月从北京一家污水处理厂收集了脱水污泥，然后将其施用

在中国山东的试验潮土上。采用了两种处理方法。第一种处理方法是在 2007 年 5 月对试验

土壤一次性施用污泥改良剂，而第二种处理方法是在 2007 年至 2010 年期间，在每年的 10

月 5 日施用污泥。在试验土壤上施用的污泥含有 UV-328，初始浓度为 108±2.6 纳克/克。

在（未施用污泥改良剂的）对照土壤中未检测到UV-328。从 2010年 10月到 2011年 10月，

每个月都会采集土壤样本进行分析。由于山东霜冻期间采样困难，没有将 2011 年 1 月和 2

月的数据列入分析。因此，研究报告作者仅对 2011 年 3 月至 10 月的数据进行了动态曲线

拟合。由此推算出 UV-328在土壤中的消失半衰期为 179–218天。又在山东用同类试验土壤

进行了一项类似的研究，实地试验从 2006 年 10 月持续到 2011 年（Lai 等人，2014b）。作

者发现消失半衰期为 99–223天。这些数值表明 UV-328会持久存在于土壤中。UV-328在土

壤中的实际降解半衰期预计会更长，因为消失半衰期包括除降解外的其他损失过程，如挥

发、浸出到更深的土壤层和地表径流等。 

48. 由于没有对沉积物和水中的 UV-328 进行模拟试验，因此对结构相似的物质 M1（化

学文摘社编号 84268-36-0）进行了交叉参照，以估计 UV-328在沉积物中的消失半衰期（欧

洲化学品管理局，2014）。在本研究中进行交叉参照的理由符合欧洲化学品管理局的交叉

参照评估框架，该框架规定，结构上相似的物质（例如，由于有共同官能团）可视为同一

类物质，可以对参考物质（例如M1）进行交叉参照，以内推同一物质类别中目标物质（例

如 UV-328）的信息（欧洲化学品管理局，2017）。M1 也是一种苯并三唑酚，与     UV-328

的区别仅在于 M1 含有一个 n-丙酸基和一个叔丁基，而 UV-328 在酚基的第 4 位和第 6 位含

有两个叔戊基。由于丙酸基比叔戊基更容易降解，预计 M1 的消失半衰期会短于 UV-328

（Brandt等人，2016）。对M1进行的模拟试验发现，在无氧和有氧条件下，池塘沉积阶段

的消失半衰期分别为 238 天和 248 天（欧洲化学品管理局，2014）。这表明 UV-328 在沉积

物中的消失半衰期至少为 238 天。 

49. 监测数据证实，UV-328 会在沉积物柱样中持久存在。在美国罗德岛的纳拉甘西特湾

进行了几项监测研究，附近的一家化学制造厂在 1970 年至 1985 年期间在此处生产 UV-328

（Cantwell等人，2015；Hartmann等人，2005；JungClaus等人，1978；Lopez-Avila和Hites，

1980）。Cantwell 等人（2015）发现，沉积物柱样中 UV-328 的最高浓度为 74 微克/克干重，

与附近的设施仍在生产 UV-328 的 1976 年相对应。近地表的 UV-328 浓度与较近的（停产

后）年份相对应，在 3 到 6 微克/克干重之间。Hartmann 等人（2005）也报告了类似的浓度

趋势。这些数据佐证了 UV-328 在沉积物中的环境持久性。 

50. 根据 EPI Suite 软件的持久性筛选工具 BIOWIN 4.10 模块，UV-328 在 Biowin3 中的得

分为 2.054（按开放形式计算），Biowin3 是一种用于估算物质在有氧环境中的最终生物降

解的子模型。根据 Scheringer等人（2012）、Rorije等人（2011）和Boethling等人（1995）

所述的下列公式，这可以换算成UV-328在水中的半衰期为 74天，在土壤中的半衰期为 136

天： 

log 𝑡1/2 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = – 0.80 ∙ 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝐵𝑖𝑜𝑤𝑖𝑛3 + 3.51 (with t1/2 water in days) 

𝑡1/2 𝑠𝑜𝑖𝑙 = 1.85 ∙  𝑡1/2 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

其中 𝑡1/2 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 和 𝑡1/2 𝑠𝑜𝑖𝑙分别为在水中和土壤中的半衰期。 

第一个公式基于 EPI Suite软件用户指南提供的半衰期数值和得分（Scheringer等人，2012）。

第二个公式来自随机采集样本研究的生物降解数据，侧重于淡水和表层土壤中有氧生物降

解的相对速率（Boethling等人，1995）。在水中的半衰期估计为 74天，超过了附件 D规定

的在水中持久存在的两个月阈值。 
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51. 证据表明，UV-328 的降解半衰期长于附件 D 规定的土壤中六个月、沉积物中六个月

和水中两个月的阈值，因此 UV-328 满足持久性标准。 

2.2.2  生物积累 

52. UV-328的 log KOW大于 5，表明它可能会出现生物积累。测得的生物浓缩系数（BCFs）

和模拟生物积累系数（BAFs）均高于附件 D 中的 5 000 阈值，且代谢转化率较低，证实

UV-328 具有生物积累性。根据欧盟的《化学品注册、评估、授权和限制条例》，UV-328

已被归类为具有生物积累性以及生物积累性非常高的物质（欧洲化学品管理局，2014）。 

53. UV-328 的生物积累主要发生在生物体通过饮食摄取 UV-328 之后，有证据表明       

UV-328 在水生生态系统中会产生生物积累。 

54. 两项研究（试验规程为经合组织试验准则 305 C, 2000, 2007）对鲤鱼（Cyprinus carpio）

进行了关于 UV-328 在水生生物中的生物积累性的试验（欧洲化学品管理局，2014，

2020a）。在 2007年的研究中，鲤鱼在水中接触标称浓度为 0.1和 0.01微克/升的 UV-328，

接触时间为 60 天。测得的平均浓度分别为 0.102 微克/升和 0.0095 微克/升。当 UV-328 浓

度为 0.1 微克/升时，第 40–60 天的生物浓缩系数介于 820–1 000 升/千克湿重之间。将脂质

含量标准化为 5%后，生物浓缩系数分别介于 980 至 1 190 升/千克湿重之间。当 UV-328 浓

度为 0.01 微克/升时，第 40–60 天的生物浓缩系数介于 980–1 800 升/千克湿重之间。鱼的

平均脂质含量为 4.9%，因此将脂质含量标准化为 5%不会显著改变这些数值。净化半衰期

分别为 33 天（浓度为 0.01 微克/升）和 16 天（0.1 微克/升）。由于没有报告鱼的重量或生

长率信息，因此无法用生物浓缩系数估算工具根据净化率反过来计算生物浓缩系数（经合

组织，2020）。该项研究除了报告在鲤鱼全身部位的浓度外，还报告了不同组织的生物浓

缩系数量测结果。内脏的生物浓缩系数最高，其次为头部、皮肤和可食部位。 

55. 在 2000 年的研究中，鲤鱼在水中接触（测得）浓度为 0.78 和 0.07 微克/升的 UV-328，

接触时间为 56 天。但此处应指出的是，UV-328 是一种高度疏水的化学品，在水中测得的

溶解度为 0.17 ± 0.07微克/升（Ngoc Do等人，2021）。较高的接触浓度，即 0.78微克/升，

高于水溶性。因此，由此造成对于测得浓度较高的水中UV-328浓度的高估，可能导致生物

浓缩系数值被低估。因此，我们在这里只报告较低浓度的生物浓缩系数。在接触浓度为

0.07 微克/升的接触期结束时（第 6 至 8 周），未经过脂质标准化的生物浓缩系数稳态值介

于 4 400 至 4 800 升/千克湿重之间（欧洲化学品管理局，2014）。采用接触开始时的脂质

含量（4.2%，接触期结束时未报告脂质含量）将这些数值标准化为5%脂质含量后，得出的

生物浓缩系数稳态值介于 5 200 至 6 600 升/千克湿重之间。平均脂质标准化生物浓缩系数

稳态值为 5 500 升/千克湿重。根据经合组织试验准则 305，没有达到稳态（尽管如此，计

算而得的动力学生物浓缩系数仍会大于 5 000 升/千克）。接触量为 0.78 微克/升和 0.07 微

克/升时，UV-328 的净化半衰期分别为 26 天和 24 天。在这两项研究中，鲤鱼的生物积累

系数值相差不到一个数量级，这可能部分是因为种内差异程度相对较高，而且检测水溶性

低的物质会遇到挑战。 

56. 根据按生物浓缩系数实验数据建立的动力学模型，UV-328 的代谢转化率较低，经计

算，184 克的鱼的代谢率常数为 0.01/天（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，

2016）。 

57. 必须指出的是，生物浓缩系数只考虑通过呼吸接触水中的物质，未考虑通过饮食摄

入的物质。由于UV-328的水溶性较低，而且更可能从生物的饮食不是水来摄取，因此可考

虑用物质经代谢转化校正后的生物积累系数来作为评估 UV-328 生物积累潜力的适当参数。 

58. 根据 AQUAWEB 模型（v1.3），中营养级鱼类中 UV-328 的生物积累系数估计为 

87 000 升/千克湿重，这表明当考虑到 UV-328 通过饮食摄入时，水生生物中的生物放大系
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数很高（Arnot 和 Gobas，2004；加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016）。EPI 

Suite 软件对生物浓缩系数和生物积累系数的估算也预测了 UV-328 在海洋食物网中的生物

积累（美国环保局，2012）。 

59. 在 1998 年至 2009 年期间，对日本有明海的江豚（Neophocaena phocaenoides）体内的

UV-328进行了监测（Nakata等人，2010）。在五只江豚的脂肪样本中发现了平均含量为 29 

纳克/克湿重的 UV-328。根据江豚的脂肪含量和脂肪的重量分数（平均为 29%），江豚全

身的 UV-328 浓度为 8.4 纳克/克湿重。如果用江豚的脂肪含量将有关数值标准化为 5%的脂

质含量，则可得到 1.9 纳克/克湿重的 UV-328 含量数值。这样就可以对江豚中的 UV-328 和

2004–2007 年期间同样从有明海采集的小鱼类中的 UV-328 数值进行比较（Nakata 等人，

2009）。江豚的脂质标准化 UV-328含量比小型鱼类高 4倍，而没有进行脂质标准化的 UV-

328 含量比同一区域采集的小鱼高出 30 倍之多（Nakata 等人，2009，2010）。表 6 列有这

些数值。 

表 6. 在日本有明海采集的江豚和小鱼样本中发现的 UV-328 浓度。浓度单位：纳克/克湿重 

 脂肪 

（平均脂质含量 80%） 

全身 脂质标准化后 

（5%脂质） 

参考文献 

江豚 29 ± 19 8.4 ± 5.5 1.9 ± 1.3 Nakata 等人，2010 

小鱼 – 0.25 ± 0.03 0.5 ± 0.2 Nakata 等人，2009 

 

60. 根据江豚及其猎物的摄食行为，UV-328 在江豚体内出现生物积累的一个可能途径是

营养转移：从底栖生物自沉积物摄取 UV-328 开始，江豚的猎物通过摄食底栖生物来摄取

UV-328，最终江豚通过摄食猎物摄取 UV-328（欧洲化学品管理局，2014）。已知有明海

的江豚以小鱼为食，如海鲈（Lateolabrax japonicus ）和虎鱚（Parapercis sexfasciata），以

及头足类动物（如鱿鱼）和甲壳类动物（如虾）（Shirakihara 等人，2008）；发现 UV-328

在有明海中的这些生物体内发生积累（Nakata 等人，2009）。根据这些实地数据，UV-328

据报道会在顶级捕食者体内富集（欧洲化学品管理局，2014）。值得注意的是，对江豚体

内UV-328的监测是在很长一段时间内进行的，有关样本不多，且对江豚及其猎物的采样是

在不同的时间进行的。然而，还有人指出，江豚可以活到 30 岁，并且可以在其一生中积累

各种化学物质。 

61. 中国珠江三角洲的一项研究采集了 9 种野生淡水鱼样本以及河水样本，旨在评估   

UV-328 和其他紫外线过滤物质的生物积累（Peng 等人，2020）。由于 UV-328 的检出率较

低，该项研究无法报告 UV-328 的生物积累系数。然而，该项研究报告说，实测的生物群-

沉积物的积累系数（BSAF）为 1.36±1.96，估算的营养放大因子（TMF）为 1.2±0.1。生

物群-沉积物积累系数大于 1和营养放大因子大于 1分别表明，UV-328有可能因接触被污染

的沉积物和发生营养放大而出现生物积累。由于UV-328的检出率较低，应谨慎对待这些数

值。 

62. 就对于哺乳动物的生物可利用性而言，Advanced Chemistry Development Inc. （ACD）

的 Percepta 模型预测 UV-328 在小肠中不会被电离，口服后很可能在胃肠道中有一定程度的

吸收（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016）。基于UV-328的疏水特性，预计

肝脏是主要的代谢器官，代谢物主要通过肾脏排出。第 2.4.1.1 节论及的 UV-328 重复剂量

毒性研究以及下文论及的对人体进行的毒代动力学研究的有关论述佐证了这一点。根据

《化学品注册、评估、授权和限制条例》注册档案，生物体不太可能通过皮肤吸收 UV-328

（欧洲化学品管理局，2020a）。 
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63. 在最近一项关于 UV-328 在人体内的代谢和动力学研究中，三名成人志愿者口服了剂

量为 0.3 毫克/千克体重的 UV-328（Denghel 等人，2021）。72 小时后，从尿液中回收的

UV-328 及其代谢物仅为口服量的 0.1%。在识别出的代谢物中，两种含有羟基取代基，两

种含有氧代取代基，一种同时含有羟基和氧代取代基（Denghel等人，2021）。取代发生在

酚部分的叔戊基上，苯并三唑部分则保持不变（Denghel等人，2021）。这项研究中观察到

的缓慢新陈代谢表明，可能储存在脂质库中的UV-328再次被吸收，由于肾脏清除的关联性

不大和动力学缓慢，在重复接触情况下可能会出现 UV-328 和一些代谢物的积累（Denghel

等人，2021）。此外，一项关于各种苯并三唑紫外线过滤剂与人血清白蛋白（人血浆中最

丰富的转运蛋白）的结构-活性关系的研究发现，UV-328 可以与人血清白蛋白结合并引起

构象变化（Zhuang 等人，2016）。与血液中蛋白质结合的能力，加上代谢清除率低和在尿

液中排泄缓慢，据认为是预测化学物质生物的积累潜力和程度的良好指标（Tonnelier 等人，

2012）。因此，Denghel等人（2021）和 Zhuang等人（2016）的发现也可能表明 UV-328在

人体内生物积累的潜力。 

64. 总之，通过实验获得的鲤鱼生物浓缩系数值高于 5 000，生物积累系数估计高于 5 000，

表明UV-328符合生物积累标准。这一点得到了以下看法的支持：根据江豚及其猎物的实地

数据以及实测生物群-沉积物积累系数大于 1和估算营养放大因子大于 1的情况，UV-328会

在顶级捕食者体内富集。 

2.2.3 远距离环境迁移潜力 

65. 由于 UV-328 的 log KOC、log KOW和 log KOA较高，它有可能通过气溶胶进行远距离大

气迁移；见 Bidleman 等人（1990）提供的 KOC 高的化学物质远距离环境迁移的广泛证据。

UV-328 据称还通过塑料废弃物进行远程海洋迁移（Andrade 等人，2021；Rani 等人，2017；

Tanaka 等人，2020a；Yamashita 等人，2021）。此外，UV-328 可能通过迁徙物种（如海鸟）

进行远距离迁移（Yamashita 等人，2021）。 

66. UV-328 预计不会在空气中进行气相远程迁移，也不会在水中进行水相远程迁移。这

是它的物理化学性质所致，即蒸汽压低、空气-水分配系数（KAW）低、在空气中的气相估

计半衰期短、水溶性低和对沉降的亲和力高。 

67. 虽然 UV-328 没有被定期纳入监测活动，但最近的研究发现，UV-328 在北极等偏远

区域以及偏远岛屿（如戈夫岛和马里恩岛）的生物群中的检出率很高，但这些地方并没有

已知的 UV-328 来源或用途（Lu 等人，2019a；Schlabach 等人，2018；Yamashita 等人，

2021）。有关发现表明，UV-328 经历了从源头到偏远地区的远距离环境迁移。下文讨论了

UV-328 的三种远距离环境迁移方式，即通过空气、水和迁徙物种进行迁移。 

通过空气进行的远距离环境迁移 

68. UV-328 有较高的 log KOW、log KOC和 log KOA。它较高的 log KOA（大于 10）表明，

UV-328 在空气中分离到气溶胶上，在气相中剩余的部分可能不多。在过去用于持久性有机

污染物评价的经合组织的总体环境持久性和远距离迁移潜力筛查工具的一般设置下，吸附

于颗粒的 UV-328 比例为 62% 。环境监测数据（见第 2.3.1.2 节）证实 UV-328 会与空气中

的颗粒结合（Wu 等人，2020；Maceira 等人，2019）。 

69. 还没有通过实验测定 UV-328 在气相中结合 OH 自由基降解的二级速率常数。用

AOPWIN v.1.92 和 COSMOtherm 2020 计算出的 UV-328 在与 OH 自由基的气相反应中发生

降解的二级速率常数分别为 1.58 · 10−11 和 2.3 · 10−11 立方厘米/分子/秒（美国环保局，2012；

COSMOtherm，2020）。在空气中 OH 自由基 24 小时平均浓度为 7.5 · 105 OH 自由基 /立方

厘米时（在 AOPWIN 中采用），AOPWIN v.1.92 和 COSMOtherm 2020 估计 UV-328 与光化
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学产生的 OH 自由基的大气气相反应的半衰期分别为 16.3 小时和 11.2 小时。但是，由于二

级速率常数的不确定性（见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17），UV-328在与 OH自由基的气

相反应中的降解半衰期也可能高达 22 小时至 112 小时（分别为 11.2 小时乘以系数 1.94 和

16.3 小时乘以系数 6.88）。这些估算系数是基于两种高度氯化物质，对不含氯原子的 UV-

328 是否适用尚不清楚。 

70. 经合组织的总体环境持久性和远距离迁移潜力筛查工具被用来估算 UV-328 通过空气

进行远距离迁移的潜力。输入参数见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。如果采用以

COSMOtherm 算出的与 OH 自由基的气相反应降解半衰期，则 UV-328 的总体环境持久性

（POV）、典型迁移距离（CTD）和迁移效率（TE）分别为 196 天、535 公里和 0.32%。 

71. 在经合组织的总体环境持久性和远距离迁移潜力筛查工具中，如果气相中的降解半

衰期为22小时，则总体环境持久性为196天，典型迁移距离为 920公里，迁移效率为 0.95%，

并使 UV-328 处于与六溴环十二烷（HBCDD）或 PCB-28 非常相似的位置。如气相中的降

解半衰期为 112 小时，则总体环境持久性为 196 天，典型迁移距离为 2 422 公里，迁移效率

为 6.6%，并将 UV-328 置于公认的持久性有机污染物范围内。 

72. 有人指出，没有在偏远区域定期监测空气中的 UV-328。根据现有的唯一测量北极空

气中 UV-328 的研究，在斯瓦尔巴群岛纽勒松的齐柏林山采集的气溶胶颗粒中没有检测到

UV-328（Schlabach 等人，2018）。 

73. 最近有人指出，大气迁移是公路微塑料迁移到偏远地区的一个重要途径（Evangeliou

等人，2020）。微塑料通过这一途径抵达北极的迁移效率可介于 0.46%和 10%之间，这取

决于微塑料颗粒是 PM2.5，还是 PM10（Evangeliou等人，2020）。在日本熊本县一条大交通

流量道路的灰尘样本中检测到 UV-328，浓度在 2 至 40 纳克/克干重之间，具体取决于交通

密度（Nakata 等人，2013），这表明 UV-328 有可能通过道路灰尘颗粒释放到环境中。因

此，当含有 UV-328 的产品分解成微塑料（例如轮胎磨损颗粒）时，只要 UV-328 不降解或

从微塑料颗粒中解离，它就可能与微塑料一起远距离大气迁移到偏远区域。 

通过水进行的远距离环境迁移 

74. 已有大量关于塑料废弃物和微塑料（小于 5 毫米的塑料）在海洋环境中远距离迁移的

记载（Eriksen 等人，2014；Howell 等人，2012；Maximenko 等人，2012；Obbard，2018；

Van Sebille等人，2020）。据估计，每年有 18.6至 26.1公吨塑料进入海洋（Borrelle等人，

2020），迄今为止可能已有 330 至 485 公吨塑料进入海洋（Andrade 等人，2021）。塑料废

弃物不可能通过人为干预来清除。在海洋环境中，塑料风化分解成较小的碎片和微塑料，

它们因无法生物降解而被认为具有持久性（欧洲化学品管理局，2020c）。塑料废弃物和微

塑料在海洋中广泛存在，漂浮塑料废弃物能够通过洋流远距离迁移（Lebreton 等人，2012；

van Sebille等人，2012）。在环境条件下，不同的塑料会出现不同的迁移、分化和浸出行为

（Andrady 和 Rakapakse，2016）。对于在很长一段时间内不会从塑料（废弃物）浸出到水

中的添加剂来说，塑料废弃物可以成为塑料添加剂远距离海洋迁移到偏远地区的环境介质

或“载体”（Andrade 等人，2021）。UV-328 是一种塑料添加剂，它的一般推荐载量为

0.1–1%（按重量计），但它不会从塑料中大量浸出到水中（Pouech 等人，2014），因此在

偏远区域，含有 UV-328 的海洋塑料废弃物可能是 UV-328 的相关来源。不会在塑料废弃物

中降解也不会迅速从塑料基质中浸出的这一部分 UV-328 会进行远距离环境迁移。重要的

是，这一部分 UV-328 不是静态的，因为海洋环境中的浸出和迁移可以同时进行，也就是

说，塑料废弃物在环境迁移的过程中可能会有一些UV-328的连续浸出，因为塑料废弃物中

的 UV-328 浓度与周围的海水处于失衡状态，海洋环境的条件可能会使 UV-328 更多地浸出

到水中。 
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UV-328 从塑料浸出到水中   

75. Pouech 等人（2014）研究了 UV-328 从三种商业聚合物（即聚丙烯、聚环烯烃和共聚

酯）浸出到水中的情况。浸出实验是在不同温度和不同 pH值下进行的。有一种浸出实验是

在高压釜中进行的，将 25 克含 UV-328 的受试聚合物颗粒浸泡在 100 毫升水中，在高压釜

中使用以下温度梯度：0 至 20 分钟，温度从 25°C 线性上升至 121°C；121°C 维持 20 分钟；

降至 40°C，并保持 40°C 一个月。试验了两种 pH 条件：pH 2 和中性。另一种实验在气温为

室温和三种 pH值的条件下进行：pH 2、中性和 pH 9。在这种实验中，将 10克含有 UV-328

的受试聚合物颗粒浸泡在 40 毫升水中，研究两个提取周期，即 16 小时和 7 天。在所有实

验中，在提取期后的水中没有检测到 UV-328，这表明实际上没有 UV-328 从聚合物浸出。 

76. 应指出，尚未在海洋条件下（如湍流中）对 UV-328 进行浸出实验。然而，海洋条件

可能会对塑料废弃物中UV-328的浸出产生影响。例如，据称水中的湍流会增加添加剂的浸

出（Suhroff 和 Scholz-Böttcher，2016）。添加剂从塑料中浸出到水中的情况还取决于许多

其他因素，例如塑料的孔隙率、添加剂的分子大小、浓度和物理化学性质、风化程度、pH

值、温度、塑料颗粒的表面积与体积之比（形状和大小）和接触水的时长（Andrade等人，

2021；Luo 等人，2019；Teuten 等人，2009；Xu 等人，2020）。此外，添加剂在聚合物内

外的扩散速率因聚合物的玻璃化转变温度 （Tg） 而异，当温度高于特定聚合物的玻璃化转

变温度时，扩散速率会更高（Andrade 等人，2021）。环境温度超过了聚乙烯（150 K）和

聚丙烯（260 K）的玻璃化转变温度，表明 UV-328 从这些聚合物浸出到水中的速度会快于

聚对苯二甲酸乙二醇酯（345 K）、聚氯乙烯（360 K）和聚苯乙烯（373 K）（Andrade 等

人，2021）。 

77. 也没有对 UV-328 从风化塑料颗粒中的浸出进行实验研究。据称，对聚乙烯等半结晶

聚合物而言，无定形区域中链断裂会造成结晶度（和脆性）增加（Arp 等人，2021）。然

而，目前还不清楚这对UV-328的浸出意味着什么。然而，风化预计会增加碎片，这导致浸

出增加，因为较小碎片的表面积与体积之比更高。 

78. 考虑到所有这些因素，UV-328 在非常湍急的水流中从极小的聚乙烯碎片浸出，预计

可使 UV-328 在海水中浸出速度达到最快。为了模拟这些条件，可以采用 Endo 等人（2013）

的模型（关于模型是否适用于 UV-328 的信息，见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17）。Endo

等人（2013）研究了海洋聚乙烯颗粒（未说明是低密度还是高密度聚乙烯）中的多氯联苯

的长期解吸行为。结果表明，对于聚乙烯-水分配系数的对数（log KPE/w）大于 6 的多氯联

苯而言，聚乙烯颗粒的扩散主要是水边界层扩散（颗粒和水之间的扩散），而不是塑料基

质内的内部扩散（Endo 等人，2013）。这些结果与 Lee 等人（2018）的发现是一致的。然

而，由于基质内物质的含量未知，无法从 Endo 等人（2013）的模型中得出关于限速过程的

明确结论。Endo 等人（2013）进一步表明，聚乙烯的解吸动力学高度依赖 KPE/w。Endo 等

人（2013）的 KPE/w值是用 Lohmann（2012）得出的 log KPE/w和 log KOW之间的经验相关性

计算出来的：  

log 𝐾PE/w = 1.14 ∙ log 𝐾OW − 1.14 

79. 将 Lohmann（2012）的同一经验相关性用于 UV-328 的 log KOW（8.5），得出的 KPE/w

为 8.55。如聚乙烯颗粒半径为 1毫米，假设水边界层为 10微米（相当于高湍流），UV-328

从水中风化的聚乙烯（未说明是低密度还是高密度聚乙烯）中浸出的半衰期为 70 年。考虑

到此处以及第 76 和第 77 段提供的资料，可以说，这些关于环境相关条件的估计数仍有不

确定性。不过，此处提出的估计数反映的是保守估计数。 
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在海洋塑料废弃物中检出 UV-328 

80. 各项研究已经证明海洋塑料废弃物中有 UV-328（Rani 等人，2015，2017；Tanaka 等

人，2020a）。Rani等人（2017）对韩国巨济海岸的塑料废弃物进行采样，在 97%的样本中

发现了 UV-328（样本数=29）。在这些样本中发现的 UV-328 浓度介于未检出到 1.6 微克/

克之间不等，中位数浓度为 0.01 微克/克。 

81. Tanaka 等人（2020a）对美国夏威夷考艾岛海滩上的海洋塑料废弃物进行了采样（样

本数=141）。在 13%的小塑料碎片（4–7 毫米长）和 33%的较大塑料碎片（1.5–8 厘米）中

检出了紫外线过滤物质。UV-328 在较大碎片中的检出率为 1% ，浓度为 0.2 微克/克。在进

一步检查含有 UV-328 的样本时发现 UV-328 的浓度在塑料碎片的外层最低，这表明在塑料

碎片中发现的 UV-328 是原先用作添加剂的 UV-328，而不是从周围水中吸附到塑料碎片上

的 UV-328。 

82. 在世界各地 22 个国家的海滩采集的 110 个风化工业塑料颗粒样本中，有 101 个样本

中检测到了 UV-328，但无法区分其是吸附其中还是存在于基质中。浓度范围为 2 到 800 微

克/克（Karlsson 等人，2021；2022）。 

UV-328 从塑料转移到海鸟   

83. 海鸟，尤其是鹱形目的海鸟（即信天翁、海燕、剪水鹱、风暴海燕和潜水海燕）摄

入海洋塑料废弃物的现象很普遍，因为它们通常在公海觅食，可能会将漂浮的塑料废弃物

误认为食物（Nishizawa 等人，2021；Roman 等人，2019；Ryan，1987；van Franeker 和

Law，2015）。这一目中的某些海鸟物种摄入塑料的普遍性（即一个物种中被发现摄入塑

料废弃物的个体的百分比）很高，它可能因物种、物种个体的成熟度、地理分布等因素而

异。海鸟摄入塑料的普遍性呈上升趋势，据估计，到 2050 年时，99%的海鸟物种都会摄入

过海洋塑料废弃物（Wilcox 等人，2015）。必须指出的是，海鸟会摄入多片塑料。例如，

对聟岛上信天翁的回流食团的调查显示，黑足信天翁摄入 4 片/个体，黑背信天翁摄入 15 

片/个体（Tanaka 等人，2019a），暴雪鹱摄入大约 30 至 50 片/个体（van Franeker 等人，

2011）。就来自伊纳克塞瑟布尔岛（戈夫岛附近）的大鹱而言，据悉每个个体摄入了最多

达 194 个塑料碎片和颗粒（Yamashita 等人，2021）。据悉，澳大利亚的肉足鹱每个个体摄

入最多达 276个塑料物品（Lavers等人，2014）。摄入多个（最多达 276个）塑料片会导致

单只海鸟接触 UV-328 的可能性很高，即使塑料废弃物中 UV-328 的检出率约为 1% 。根据

几个物种的单只海鸟摄入塑料的数量（每只鸟 4 至>100 件），并根据塑料废弃物中 1%的

UV-328 检出率，通过摄入塑料接触 UV-328 的概率估计在大鹱中为 86%（1 − (1 − 

0.01)^194），在肉足鹱中为 94%。 

84. 当海鸟摄入含有 UV-328 的塑料时，其体内的疏水性生物液体（例如胃油）可以大大

加强塑料中 UV-328 的浸出，导致 UV-328 在器官组织中的积累（Takada 等人，2019；

Tanaka 等人，2015；Tanaka 等人，2019b）。与海洋温度相比，鸟类胃内的体温较高，这

也可能有助于 UV-328 从摄入的塑料中浸出（Nakashima 等人，2016；Sun 等人，2019）。 

85. 为了证明 UV-328 会从摄入的塑料中转移到海鸟的组织中，Tanaka 等人（2020b）进

行了一项体内饲喂塑料的实验研究，在实地条件下用添加了UV-328的工业复合聚乙烯颗粒

（低密度聚乙烯）饲喂白额鹱（Calonectris leucomelas）雏鸟 32天。用同向旋转双螺杆捏合

挤出机将UV-328粉末和聚乙烯粉末混合成型，制成聚乙烯颗粒，然后将其融化并重新挤出

两次，以便让 UV-328均匀分布在颗粒中。颗粒中 UV-328的浓度为 0.4%（以重量计）。接

触组（样本数=11）在亲鸟喂食的天然食料基础上添加 5 粒聚乙烯颗粒（总重大约 0.4g），

对照组（样本数=10）则只饲喂天然食料。检查显示，接触组白额鹱雏鸟的肝脏、腹部脂肪

组织和尾脂腺油出现了UV-328积累。对摄入的塑料颗粒进行的分析表明，与最初喂食的塑
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料颗粒中的 UV-328 浓度相比，经过 15–16 天后，42%的 UV-328 已经从塑料颗粒中浸出，

32天后有 60%的 UV-328浸出。此外，从摄入的塑料中接触到的 UV-328比环境来源的 UV-

328高出 1 900倍。这表明，摄入含有 UV-328的塑料可能导致 UV-328从塑料中浸出，并随

后在海鸟体内积累。注：海鸟在环境条件下摄入的塑料废弃物预计已在环境中风化。 

在偏远地区海鸟体内检出 UV-328   

86. 在丹麦法罗群岛采集的一只暴雪鹱样本（样本数=100）胃中的摄入聚丙烯塑料碎片

中检出 UV-328，浓度为 1.1 微克/克塑料（Tanaka 等人，2019a）。据报道，暴雪鹱只在海

上觅食，从不在陆地上觅食（van Franeker 等人，2011）；因此，UV-328 的检出很可能是

因为鸟摄入了含有 UV-328 的海洋塑料废弃物。 

87. 在日本无人居住的偏远岛屿聟岛上采集的黑足信天翁样本（样本数=5）体内有摄入

的聚丙烯塑料碎片，并检出了 UV-328，单一浓度为 1.4 微克/克塑料（Tanaka 等人，

2019a）。据报道，根据全球定位系统和视频记录数据，该区域（北太平洋西部）的黑足信

天翁朝漂浮的塑料废弃物方向改变了飞行轨迹，并与之有接触（Nishizawa 等人，2021）。

此外，该物种摄入塑料的普遍性很高，据称雏鸟为 96.4%，成年鸟为 58.8%（Rapp 等人，

2017）。因此，在该物种中检出 UV-328 也很可能是因为摄入了含有 UV-328 的海洋塑料废

弃物。 

88. 在从美国夏威夷特恩岛随机采集的黑足信天翁中，从鸟的尾脂腺油中检出 UV-328，

浓度介于 2.8 和 4.8 纳克/克脂重之间（样本数=3，检出率=100%）（Tanaka 等人，2020b）。

对尾脂腺油进行取样是监测海鸟中疏水性污染物的一种非侵入性方法，因为它用于活禽，

以前曾用来检测海鸟中的多氯联苯污染情况（Yamashita 等人，2007）。 

89. 在一项对海鸟尾脂腺油中 UV-328 进行全球监测的研究中（详见第 124 段），分别在

戈夫岛和马里恩岛这两个偏远岛屿采集的大鹱（样本数=3，检出率=100%）和蓝海燕（样

本数=3，检出率=100%）样本中检出 UV-328 的浓度最高，达 1–7 微克/克脂重（Yamashita

等人，2021）。在南大洋的非洲海域，这些海鸟摄入塑料的发生率最高（大于 90%）

（Ryan，1987）。大鹱跨越赤道进行迁徙，在北方夏季期间从南大西洋的繁殖地迁徙到北

大西洋觅食（Marchant 和 Higgins，1990），因此可能在途中摄入了塑料，例如在北大西洋，

据说北大西洋大鹱摄入塑料的发生率为 71%（Provencher 等人，2014）。另一方面，蓝海

燕通常生活在南极极锋以南的南大洋（Quillfeldt 等人，2020）。根据蓝海燕的地理分布

（Quillfeldt 等人，2020），它们不太可能前往可能被认为是 UV-328 来源的地区。因此，

在蓝色海燕中频繁检出 UV-328 很可能是因为摄入了含有 UV-328 的海洋塑料废弃物，这些

废弃物经过远距离迁移抵达南极极锋这一非常偏远的地区。 

通过迁徙物种进行的远距离迁移 

90. 已在几种迁徙海鸟物种的尾脂腺油中检出 UV-328（见第 2.3.1.8 节），包括在偏远岛

屿上采集的海鸟样本中（Yamashita 等人，2021）。在戈夫岛大鹱的尾脂腺油中发现了最高

浓度的 UV-328（4–7 微克/克脂重）（Yamashita 等人，2021）。大鹱是迁徙性海鸟，主要

在特里斯坦-达库纳群岛和戈夫岛繁殖（Brooke，2004）。戈夫岛容纳了大约 100 万对正在

繁殖的大鹱（Schoombie 等人，2018）。在繁殖期间（9 月至 5 月），大鹱驻留在南大西洋

中，可分布在南美海岸和南非海岸之间（分别位于戈夫岛以西 3 500 公里和以东 2 800 公里）

以及南大西洋的锋区（Marchant 和 Higgins，1990）。在北方夏季（6 月至 9 月）中，大鹱

会穿越赤道迁徙到北大西洋，抵达新斯科舍省、纽芬兰和格陵兰岛（Marchant 和 Higgins，

1990）。在孵化期和育雏期，戈夫岛的大鹱平均飞行 6 000公里以上，育雏期的平均长途飞

行距离超过 9 000 公里（Schoombie 等人，2018）。在戈夫岛的大鹱中检出 UV-328 表明，

UV-328 可能通过这些候鸟的迁徙从源头地区（例如北大西洋）远距离迁移到偏远地区。另
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一种解释是，当这些鸟在开阔的海洋中觅食时，它们摄入了经过了远距离海洋迁移的含有

UV-328 的塑料废弃物。目前还没有足够的数据来断定这两条途径中哪条占主导地位。 

91. 没有定量数据来证明偏远环境中出现的 UV-328 在多大程度上肯定是由 UV-328 通过

候鸟进行远距离迁移造成的。 

有关远距离环境迁移潜力的结论 

92. UV-328 有可能通过以下途径进行远距离环境迁移：(1) 大气中的气溶胶和微塑料，    

(2) 海洋环境中的塑料废弃物，(3) 候鸟。因此，在偏远地区检测到了 UV-328，包括在北极

生物群和偏远岛屿上的海鸟身上，但 UV-328 的来源尚不清楚。因此，UV-328 符合远距离

环境迁移潜力的标准。 

2.3   接触量 

93. 虽然 UV-328 没有被定期纳入监测活动，但最近试图测量 UV-328 的监测活动在来源

区域的各种环境基质和生物群中和偏远地区的生物群中，并在世界许多地区的人体中发现

了 UV-328。 

2.3.1  环境监测数据 

2.3.1.1 偏远地区 

94. 已在北极等远离已知UV-328点源的区域（Provencher等人提交发表，2022；附件E，

2021；Lu 等人，2019a；Schlabach 等人，2018）以及戈夫岛和马里恩岛等偏远岛屿

（Yamashita 等人，2021）的生物群中检测到 UV-328。 

95. 在挪威斯瓦尔巴岛的北极生物群中经常检测到 UV-328（Schlabach 等人，2018）。

UV-328 在生物群中的检出频率（DF）因物种而异，浓度处于较低的纳克/克范围。在监测

活动中取样的所有绒鸭和三趾鸥的卵以及水貂的肝脏中都检测到了 UV-328。UV-328 在欧

洲绿鸬鹚和北极鸥的卵中的检出率为 60%。在北极熊的血浆中和空气中均未检测到 UV-328。

然而，与其他基质相比，血浆样本的检出限值较高，而脂肪组织或肝脏样本可能更适合用

作监测 UV-328 的基质，从而解决这一方法问题，因为 UV-328 是一种高度疏水的化学物质。

在加拿大北极地区的利奥波德王子岛上，在每九个暴雪鹱的肝脏样本中就有一个检出浓度

为 3.8 纳克/克湿重的 UV-328（Lu 等人，2019a）。最近的一项监测研究调查了 1975 年至

2019年期间加拿大努纳武特地区利奥波德王子岛三趾鸥、暴雪鹱和厚嘴海鸦的卵中UV-328

的出现情况和随时间的变化（Provencher 等人提交发表，2022）。三趾鸥卵中的 UV-328 含

量（平均 0.29 ± 0.07 纳克/克）和暴雪鹱卵中的 UV-328 含量（0.22 ± 0.04 纳克/克）相当，

中位浓度同样为 0.11 纳克/克湿重。在所检验的所有三趾鸥卵（样本数=43）、暴雪鹱卵

（样本数=44）和厚嘴海鸦卵（样本数=52）中，UV-328检出率分别为 35% 、30% 和 2% 。

三趾鸥和暴雪鹱是水面觅食禽，且发现其会摄入塑料，而厚嘴海鸦是潜水禽，已知其摄入

塑料的数量非常低或可忽略不计。表 7概列了在北极生物群中检出的 UV-328的浓度和检出

率。 

表 7. 北极生物群中 UV-328 的浓度和检出率 

物种 

(俗名) 

基质 采样地点 平均浓度 

（纳克/克 湿重） 

检出率 

绒鸭 卵 挪威斯瓦尔巴岛 0.16 10/10（100%） 

欧洲绿鸬鹚 卵 挪威吕斯特 0.17 3/5    （60%） 
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三趾鸥 卵 挪威斯瓦尔巴岛 0.19 5/5    （100%） 

北极鸥 卵 挪威斯瓦尔巴岛 0.12 3/5    （60%） 

貂 肝脏 挪威索马罗伊岛 0.18 10/10（100%） 

北极熊 血浆 挪威斯瓦尔巴岛 <0.3 0/10  （0%） 

海鸥 卵 挪威特罗姆瑟 0.17 3/5    （60%） 

暴雪鹱 

三趾鸥 

暴雪鹱 

厚嘴海鸦 

肝脏 

卵 

卵 

卵 

加拿大利奥波德王子岛 

加拿大利奥波德王子岛 

加拿大利奥波德王子岛 

加拿大利奥波德王子岛 

3.8 

0.29 

0.22 

不详 

1/9    （11%） 

15/43（35%） 

13/44（30%） 

1/52  （2%） 

 

96. 经常在分别在戈夫岛和马里恩岛这两个偏远岛屿上采集的大鹱和蓝海燕的尾脂腺油

中检出 UV-328（Yamashita等人，2021）。这些禽鸟的尾脂腺油中的 UV-328浓度介于 1至

7 微克/克脂重之间，这是迄今为止报告的的生物群中 UV-328 最高浓度（进一步讨论见第

153 和 154 段）。 

97. 在偏远区域生物群中发现的 UV-328 的最高浓度（即 7 055 纳克/克脂重）高于公认持

久性有机污染物各自的风险简介中报告的最大浓度，但六溴环十二烷除外。与 UV-328 相

比，其他每种持久性有机污染物在偏远区域生物群中的最大浓度都更低，即短链氯化石蜡

（5 200纳克/克脂重）、五氯苯（1 510纳克/克脂重）、β-六氯环己烷（810纳克/克脂重）、

α-六氯环己烷（593 纳克/克脂重）、五溴二苯醚（366 纳克/克脂重）、十溴二苯醚（250

纳克/克脂重）、多氯化萘（162 纳克/克脂重）、硫丹（130 纳克/克脂重）、六溴苯（44

纳克/克脂重）和六氯丁二烯（9 纳克/克脂重）。如“POPRC-9/7：根据《斯德哥尔摩公约》

附件 E 对化学品进行评价的办法”所述，可将偏远地区生物群中候选化学品的浓度与公认

的持久性有机污染物的浓度进行比较。请注意，为进行比较而选择的浓度是在脂质基础上

报告的浓度，以便于比较。 

2.3.1.2 环境空气 

98. 在美国芝加哥，在城市空气的气溶胶颗粒中检测到 UV-328（样本数=20），浓度      

中值为 1.60 皮克/立方米，检出率为 95%（Wu 等人，2020）。在西班牙康斯坦蒂市（样本

数 =10，检出率 =70%）和塔拉戈纳港（样本数 =10，检出率 =100%）两个包含塑料生产厂

家的工业园区附近环境空气中的颗粒物（PM10）上检出 UV-328，平均浓度分别为 20 和 14

皮克/立方米（Maceira 等人，2019）。 

2.3.1.3 水 

99. 在瑞典开展的监测活动中，在城市和背景地点的地表水（样本数=6，检出率=100%）

中检出 UV-328，浓度为 0.001–0.01微克/升（Brorström-Lundén等人，2011）。该项研究还

在雨水（样本数=4，检出率=75%）中检出浓度最高达 0.001 微克/升的 UV-328。 

100. 在日本冲绳，在海滩、珊瑚礁和河流的海水和淡水中检测到 UV-328（Tashiro 和

Kameda，2013）。在海水中，UV-328 是主要的紫外吸收剂，UV-328 的检出浓度介于

0.003–0.29 微克/升之间。在日本崎玉县，在河流和小溪的地表水中检测到 UV-328

（Kameda 等人，2011）。河流（样本数=18，检出率=67%）中的浓度介于 0.03–4.8 微克/

升之间。在进行分析的两条溪流中，其中一条的 UV-328 浓度为 0.07 微克/升。 

101. 在加拿大多伦多，在 Mimico Creek 和 Little Rouge Creek 这两条城市溪流中检出       

UV-328，平均浓度分别为 0.02 和 0.24 微克/克（悬浮沉积物）（Parajulee 等人，2018）。
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这项研究表明，可能是由于塑料垃圾/废弃物或工业排放形成相对较多的持续释放，致使城

市和农村地点的紫外线吸收剂的分布情况趋同。在加拿大蒙特利尔市附近收集的地表水中，

测得最高浓度为 0.003 微克/升（Giraudo 等人，2020）。 

102. 过去在美国纳拉甘西特湾附近采集的河水中发现 UV-328，浓度介于 7–85 微克/升之

间，1970 年至 1985 年期间那里曾有一家生产 UV-328 的设施（JungClaus 等人，1978）。 

103. 有人指出，由以下人士在水中检测到的 UV-328 的最高浓度高于 UV-328 的水溶性极

限：Jungclaus 等人（1978）（85 微克/升）和 Kameda 等人（2011）（4.8 微克/升）。

Jungclaus 等人（1978）没有用滤网过滤水样，因此，分析物中可能有吸附 UV-328 的悬浮

颗粒物。Kameda 等人（2011）用孔径为 1 微米的滤网过滤了水样；但研究表明，即便使用

孔径为 0.45 微米的标准过滤器，过滤后的水中也会残留一些颗粒物（Nebbioso 和 Piccolo，

2013）。   

2.3.1.4 废水和垃圾掩埋场渗滤液 

104. 经常在世界各地污水处理厂的进水、出水和污泥中发现 UV-328。在垃圾填埋场的渗

滤液中也检测到了这种物质。 

105. 日本的一项研究在所有污水处理厂的进水、出水和污泥样本（样本数=5）中检测到

UV-328，浓度分别为 0.02–0.05 微克/升、0.002–0.003 微克/升和 0.5 微克/克干重（Nakata  

和 Shinohara，2010）。污水处理厂对 UV-328 的去除率据称为 90%。在日本崎玉县的一项

研究中，在污水处理厂流出物（样本数=4，检出率=75%）中检出的 UV-328 平均浓度为

0.06 微克/升（Kameda 等人，2011）。 

106. 一项对中国 33 个城市污水处理厂收集的 60 个污水污泥样本进行量测的研究报告说，

UV-328 的中位浓度为 0.06 微克/克干重（检出率=97%）（Ruan 等人，2012）。从湖北省

收集的污水污泥中的 UV-328的浓度异常高，为 24.7微克/克干重（Ruan等人，2012）。另

一项对松花江（中国）、萨吉诺河和底特律河（美国密歇根州）沉积物以及中国东北五个

污水处理厂污水污泥中的各种紫外线过滤剂进行测量的研究发现，污泥中UV-328的浓度是

目标化合物中最高的，平均浓度为 1.3 微克/克干重（Zhang 等人，2011）。 

107. 在西班牙大加那利亚岛，在污水处理厂的进水和出水中检出 UV-328，浓度分别为

0.02–0.24 微克/升和 0.03 微克/升（Montesdeoca-Eponda 等人，2019）。在西班牙西北部的

另一项研究中，在一个污水处理厂的未处理废水中检出 UV-328，平均浓度为 0.053和 0.065

微克/升（间隔一个月，每次采集三份样本）（Carpinteiro 等人，2012）。在葡萄牙里斯本

进行的同一项研究中，在一个污水处理厂的未处理废水中检出 UV-328，平均浓度为 0.076

微克/升，在处理后废水中检出的 UV-328 浓度为 0.02 微克/升（Carpiniro 等人，2012）。 

108. 瑞典进行的一项监测研究在 100%的污水处理厂污水样本中发现了UV-328，浓度介于

0.007–0.015 微克/升之间，并在 50%的污水处理厂污泥样本中发现了 UV-328，浓度最高达

37 微克/克干重（Brorström-Lundén 等人，2011）。同一项研究还在垃圾掩埋场渗滤液中检

出 UV-328，浓度为 0.007–0.091 微克/升。在挪威，在污水处理厂样本中，特别是在污泥中

发现了显著浓度的 UV-328（Ruus 等人，2019，2020）。此外，早些时候在挪威进行的一

项筛查研究在污水中检测到 UV-328，浓度为 0.02–0.07微克/升（Schlabach等人，2019）。 

109. 在加拿大，经常在污水处理厂的进水（样本数=34，检出率=97%）、出水（样本数

=34，检出率=79%）和生物固体（样本数=39，检出率=92%）中检出 UV-328，最高浓度分

别为 0.13 微克/升、0.06 微克/升和 0.82 微克/克干重（Lu 等人，2017a）。在加拿大安大略

湖附近和湖中进行的另一项研究中，在污水处理厂的进水、出水、生物固体、地表水和沉
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积物中检出 UV-328，浓度在纳克/升和纳克/克的水平上（De Silva 等人，2014）。此外，

在从安大略湖采集的 1975 年至 2013 年期间的所有沉积物柱样层中都发现了 UV-328。 

110. 以往在美国纳拉甘西特湾广泛开展的监测活动显示，一家生产 UV-328 的化工厂附近

的污水处理厂的污泥和污水中有高含量的 UV-328（Hites 等人，1979；Jungclaus 等人，

1978；Oviatt 等人，1987）。污水处理厂出水中的 UV-328 浓度介于 550–4 700 微克/升之间

（Jungclaus 等人，1978）。 

2.3.1.5 沉积物 

111. 日本的一项研究采集了代表 1930–1999 年这一期间的两个海洋沉积物柱样（Nakata，

2011）。有关数据显示，UV-328 的时间趋势越来越强，浓度自 1970 年以来一直在上升。

两个沉积物柱样的最高 UV-328 浓度分别为 0.004 和 0.01 微克/克干重。在日本崎玉县的另

一项研究中，在淡水沉积物中检出 UV-328，浓度介于 0.01–1.7 微克/克干重之间（检出率

=20/24）；背景场地的浓度介于 0.03–0.09 微克/克干重之间（检出率=3/5）（Kameda 等人，

2011）。 

112. 在美国纳拉甘西特湾的沉积物柱样中也发现了UV-328，附近有一家在 1970年至 1985

年期间生产UV-328的设施（Cantwell等人，2015；Hartmann等人，2005；Jungclaus等人，

1978；Lopez-Avila 和 Hites，1980）。沉积物柱样中 1976 年的 UV-328 浓度最高（74 微克/

克干重），但在该设施停止生产 UV-328 几十年后，浓度仍然很高（3–6 微克/克干重）。

此外，在该设施附近的河流沉积物中发现了浓度为 300 微克/克干重的 UV-328（Lopez-

Avila 和 Hites，1980）。 

113. 在中国珠江三角洲的一项研究中，在污水处理厂下游的河床沉积物（样本数=27）中

发现了 UV-328，浓度在小于定量限和 0.02 微克/克干重之间（Peng 等人，2017a）。在中

国进行的另一项研究测量了莱州湾表层沉积物以及渤海和黄海沿海和海洋沉积物中的 UV-

328（Apel 等人，2018a）。UV-328 的平均浓度为：莱州湾 4 · 10-5 微克/克干重（样本数

=12，检出率=58%），渤海 4 · 10-5微克/克干重（样本数=22，检出率=91%），黄海 6 · 10-5

微克/克干重（样本数=40，检出率=50%）。 

114. 在瑞典城市和背景地点的沉积物中也检测到 UV-328，浓度介于 0.65–1.3 微克/克干重

之间（样本数=6，检出率=67%）（Brorström-Lundén 等人，2011）。在挪威奥斯洛峡湾进

行的一项筛选研究中，在沉积物中检出 UV-328，浓度介于 0.003–0.025 微克/克干重之间

（样本数=5，检出率=100%）（Langford 等人，2015；Thomas 等人，2014）。从那时起，

在挪威的沉积物中频繁检出 UV-328（Ruus 等人，2020；Schlabach 等人，2019）。在北海

和波罗的海的沉积物中也检出 UV-328，特别是在德国湾（样本数=13，检出率=31%）、斯

卡格拉克和卡特加特地区（样本数=11，检出率=82%）以及德国波罗的海（样本数=24，检

出率=50%）的表层沉积物中（Apel 等人，2018b）。浓度介于未检出和 9 · 10−5 微克/克干

重之间。另一项研究在莱茵河和易北河的沉积物中检出 UV-328，中值浓度为 0.0046 微克/

克干重，在悬浮颗粒物中检出的浓度相似（Wick 等人，2016）。 

2.3.1.6 土壤 

115. 在瑞典一个城市地点采集的四个土壤样本中的一个样本中检出 UV-328，浓度为 0.74

微克/克干重（Brorström-Lundén 等人，2011）。在挪威奥斯陆最近进行的一项监测研究中，

在混合土壤样本中检出 UV-328，浓度为 9 · 10−4微克/克干重（Heimstad 等人，2020）。 
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2.3.1.7 室内环境 

116. 在挪威奥斯陆，在室内空气（样本数=24，检出率=100%）和落在地板上的灰尘（样

本数=26，检出率=96%）中检出 UV-328，浓度分别介于 0.02–5.3 纳克/立方米和 1–18 000

纳克/克之间（Schlabach 等人，2019）。在西班牙的室内粉尘样本中也经常检出 UV-328

（样本数=27，检出率=100%），平均浓度为 91 纳克/克（Carpinteiro 等人，2010）。在这

些灰尘样本中，有三个是在车内采集的，UV-328 浓度介于 52 至 124 纳克/克之间。在菲律

宾，从居民区和市政垃圾场采集的 37 份房屋灰尘样本中，有 30 份检出 UV-328，中值浓度

为 27 纳克/克，最高浓度为 304 纳克/克（Kim 等人，2012a；Kim 等人，2012b）。在美国

和加拿大的住宅灰尘样本（样本数 = 32）中也经常检测到 UV-328，浓度分别为 10–208 纳

克/克（检出率=100%）和小于定量限至 90 纳克/克（检出率=95%）（Wu 等人，2020）。

此外，在加拿大的电子废物灰尘中检测到 UV-328（样本数=21，检出率=100%），浓度介

于 5.6–161 000 纳克/克之间（Wu 等人，2020）。除电子废物灰尘实例外，这些实例中的灰

尘中 UV-328 浓度彼此相似，低于菲律宾确定的指导值几个数量级，如第 2.3.2 节所述。 

2.3.1.8 生物群 

117. 在世界许多地区的生物群中都检测到了UV-328。挪威最近进行的包括测量UV-328在

内的各项监测研究在各种生物体中都检测到 UV-328。在一项研究中，经常在多毛类动物、

浮游生物、贻贝、鳕鱼肝以及银鸥的血液和卵中检出 UV-328（Ruus 等人，2020）。所有

鳕鱼肝（样本数=15）中都检出 UV-328，浓度介于 3.7–70 纳克/克湿重之间。所有银鸥样

本（样本数=15）的血液和卵也都检出 UV-328，血液中的浓度介于 0.35–1.2 纳克/克湿重之

间，卵中的浓度介于 0.23–11 纳克/克湿重之间。另一项研究在雀鹰、灰林鸮和褐鼠体内发

现了 UV-328，平均浓度分别为 0.43、0.18 和 0.28 纳克/克湿重（Heimstad 等人，2020）。

一项类似的研究在蚯蚓、雀鹰、红狐、獾中发现了 UV-328，平均浓度分别为 0.24、0.7、

0.17 和 0.12 纳克/克湿重（Heimstad 等人，2018）。 

118. 丹麦、芬兰和瑞典的监测数据还表明，UV-328 在生物群中普遍存在（附件 E，

2021）。在丹麦，UV-328 在银鸥卵（样本数=8，检出率=50%）、鳕鱼肝（样本数=2，检

出率=100%）和海豹脂肪（样本数=2，检出率=50%）中的浓度分别最高达 0.19 纳克/克、

0.36–0.41 纳克/克和 0.8 纳克/克。在法罗群岛，在暴雪鹱卵（样本数=2，检出率=50%）和

鳕鱼肝（样本数=2，检出率=50%）中分别检测到浓度为 0.05 纳克/克和 0.12 纳克/克的UV-

328。在瑞典，在灰海豹的脂肪中检测到浓度为 0.56 纳克/克的 UV-328（样本数=1）。 

119. 已在西班牙各种水生生物中，包括人类经常食用的鱼类中检测到 UV-328。在大加那

利亚岛处理后废水的海洋排放口附近采集的三种鱼类（Boops boops、Sphyraena viridensis和

Sphoeroides marmoratus）中检出 UV-328（Montesdeoca-Eponda 等人，2020）。肌肉和内脏

样本中 UV-328 的最高浓度分别为 29.8 纳克/克和 45.6 纳克/克。在加那利群岛和加泰罗尼

亚，在市场上采集的鱼类（Gadus morhua 和 Solea solea）肌肉样本中检出 UV-328，浓度分

别为 100 纳克/克干重和 300 纳克/克干重（Gimeno-Monforte 等人，2020）。 

120. 在一项对德国莱茵河、易北河、萨尔河、萨尔河和摩泽尔河中的各种苯并三唑紫外

线稳定剂进行测量的研究中，所有欧鳊（Abramis brama）肝脏样本都检出UV-328。每条河

流至少采集了 20 条欧鳊样本，并将肝脏汇集起来进行分析。在莱茵河采集的欧鳊的肝脏中

检出的 UV-328 最高浓度约为 30 纳克/克干重（Wick 等人，2016）。 

121. 在采自菲律宾马尼拉湾的 20 种海鱼样本（样本数=58）中，UV-328 的检出率为 88%

（Kim 等人，2011）。该项研究中 UV-328 的平均浓度为 34.2 纳克/克脂重。UV-328 在海

兰德若鰺中的浓度最高，为 563 纳克/克脂重。其他浓度较高的鱼类包括鲻鱼和短棘鲾，其

体内的最高浓度分别达到 179 纳克/克脂重和 255 纳克/克脂重。在中国珠江口，一项研究



UNEP/POPS/POPRC.17/13/Add.3                                                                                                                                                 

25 

采集的 24 种海洋生物中有 18 种检出了 UV-328（Peng 等人，2017b）。UV-328 在薛氏凡鲻

中的浓度最高，为 259 纳克/克脂重。 

122. 在一项量测在亚太沿海水域采集的贻贝中的 UV-328 浓度的研究中，在采集的贻贝样

本发现了 UV-328，在各地的平均浓度为：柬埔寨，120 纳克/克脂重（样本数=2，检出率

=100%）；中国，96 纳克/克脂重 （样本数=5，检出率=60%）；中华人民共和国香港特别

行政区，200 纳克/克脂重（样本数=8，检出率=75%）；印度尼西亚，120 纳克/克脂重

（样本数=2 , 检出率=100%）；日本，120 纳克/克脂重（样本数=7，检出率= 100%）；大

韩民国，220 纳克/克脂重（样本数=17，检出率=94%）；马来西亚，24 纳克/克脂重（样

本数=4，检出率=25%）；菲律宾，170 纳克/克脂重（样本数=2，检出率=100%）；美国，

69 纳克/克脂重（样本数=15 , 检出率= 33%）（Nakata 等人，2012）。在印度（样本数=2）

和越南（样本数=3）采集的贻贝样本中未检出 UV-328。 

123. 在日本的有明海采集的所有海洋生物都检出 UV-328，其中包括潮滩生物（海蚯蚓、

腕足动物、牡蛎、蛤蜊、腹足动物）、浅水生物（蟹和虾）、鱼类（弹涂鱼、鲬鱼、龙利、

比目鱼、虎鱚、甜唇鱼、鲻鱼、海鲈、带鱼、鹰鳐和双髻鲨）、沿海鸟类（斑嘴鸭和绿头

鸭）和海洋哺乳动物（江豚）。在江豚的脂肪中检出 UV-328（样本数=5；检出率= 

100%） ，平均浓度为 29 纳克/克湿重，并在小鱼中检出 UV-328，平均浓度为 0.25 纳克/

克湿重（Nakata 等人，2009，2010）。 

124. 在加拿大安大略省一条城市小溪进行的一项研究中，33–57%的采样生物群中检出了

UV-328，小龙虾中的浓度高达 1 300 纳克/克脂重（Lu 等人，2016a）。同一区域的另一项

研究发现，白亚口鱼（Catostomus Commersonii）肝脏（相对于鱼体匀浆、胆汁和血浆）中

的 UV-328 浓度介于 0.6–21 纳克/克湿重之间（Lu 等人，2017b）。在蒙特利尔污水处理厂

附近采集的白斑狗鱼的肝脏中，污水处理厂上游和下游的  UV-328 最高浓度大致相同 

（39.7–40 纳克/克脂重），表明污水处理厂流出的污水可能不是接收水体（圣劳伦斯河）

中 UV-328 的主要来源（Giraudo 等人，2020）。在美国和加拿大的样本中，在以下生物的

血浆中检出 UV-328：鱼、鳄龟、双冠鸬鹚和宽吻海豚，浓度大约为几百皮克/克湿重（Lu

等人，2019b）。鲤鱼血浆中 UV-328 的最高浓度为 3.8 纳克/克湿重。在早先对美国和加拿

大样本的研究中也发现了类似的 UV-328 浓度，白亚口鱼血浆中 UV-328 浓度最高达 3.9 纳

克/克湿重（Lu 等人，2016b）。 

125. 在五大湖的一项研究中，经常在银鸥卵中检出 UV-328（不同群体的检出率=83–

100%），最高浓度为 13 纳克/克湿重（Lu 等人，2018）。还在湖鳟中检出 UV-328 ，检出

频率因位置而异（检出率=20–100%），在安大略湖鳟鱼中检出的最高浓度为 6.7 纳克/克湿

重（Lu 等人，2018）。 

126. 对从世界各地岛屿采集的海鸟尾脂腺油中的 UV-328 进行了测量（样本数=145，检

出率=21%）（Yamashita 等人，2021）。在圣劳伦斯岛采集的冠小海雀样本中，测出的

UV-328 范围是 2–54 纳克/克脂重（检出率=3/3）；普里比洛夫岛厚嘴海鸦中的浓度为 654

纳克/克脂重（检出率=1/3）；夏威夷纯褐鹱中的浓度为 16–67纳克/克脂重（检出率=3/7），

黑足信天翁中为3–5纳克/克脂重（检出率=3/3），夏威夷海燕为 31–2 213纳克/克脂重（检

出率=3/7）；加拉帕戈斯群岛红脚鲣鸟中为 274 纳克/克脂重（检出率=1/3），红嘴热带鸟

中为 1 302 纳克/克脂重（检出率=1/3）；西澳大利亚肉足鹱中为 5–24 纳克/克脂重（检出

率=3/6）；东澳大利亚短尾鹱中为 2–4 纳克/克脂重（检出率=3/5）；新西兰仙锯鹱中为 3–

5纳克/克脂重（检出率=4/5）；戈夫岛大鹱中为 4 430–7 055纳克/克脂重（检出率=3/3）；

马里恩岛蓝海燕中为 1 047–3 003 纳克/克脂重（检出率=3/3）。 
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2.3.2 人类接触 

127. 世界各地的人体母乳和脂肪组织中都检出了 UV-328 （Kim 等人， 2019；Lee 等人，

2015；Yanagimoto 等人，2011）。人类可能通过吸入被污染的粉尘以及食用被污染的食品

（如鱼和其他海鲜）而接触到 UV-328。经计算，成人和幼儿通过灰尘接触 UV-328 的指导

值分别为 90 000 纳克/天和 22 500 纳克/天（Kim 等人，2012a）。 

128. 在菲律宾，来自灰尘的 UV-328 估计每日摄入量为成人 0.2–0.8 纳克/天，幼儿 0.5–4.6 

纳克/天（Kim 等人，2012a）。幼儿 UV-328 的估计每日摄入量是成人的 5 倍；然而，幼儿

和成人的估计每日摄入量都比通过灰尘接触 UV-328 的指导值低几个数量级。 

129. 在大韩民国，在母乳中检测到UV-328（样本数=208），检出率为 98%，最高UV-328

浓度为 334 纳克/克脂重（Lee 等人，2015）。通过食用母乳达到的估计每日摄入量为 0.36

微克/千克体重/天。在日本、菲律宾和越南的母乳样本（样本数=87）中，UV-328 的检出

率为 16%，平均浓度为 1.2 纳克/克脂重（Kim 等人，2019）。 

130. 以下国家的人体脂肪组织样本也检出 UV-328：日本（样本数=22，检出率=81%）、

大韩民国（样本数=18，检出率=88%）、印度（样本数=5，检出率=60%）、西班牙（样本

数=12，检出率=16%）和美国（样本数=24，检出率=13%）（Yanagimoto 等人，2011，转

引自德国，2014）。日本报告的人体脂肪组织 UV-328 浓度最高（35 纳克/克脂重），其次

是韩国（20 纳克/克脂重）、印度（6 纳克/克脂重）、西班牙（6 纳克/克脂重）和美国（2 

纳克/克脂重）。 

2.4   对引起关注的终点进行危害性评估 

131. UV-328 对哺乳动物是有毒的，因为在反复接触后会对特定目标器官（主要是肝脏和

肾脏）产生不利影响。因此，欧洲化学品管理局风险评估委员会根据对大鼠进行的重复喂

食毒性研究，依照 EC 1272/2008号《分类、标签和包装条例》得出结论认为，UV-328符合

次级类别 2（STOT RE 2）反复接触导致特定目标器官毒性的标准 （欧洲化学品管理局，

2013，2014）。 

132. 还没有证据表明 UV-328 具有致癌性、遗传毒性和致突变性（加拿大环境和气候变化

部及加拿大卫生部，2016；欧洲化学品管理局 ，2020a） 

133. 在欧盟注册档案中，UV-328 有下列危害说明：H373 – 次级类别 2 中的反复接触导致

特定目标器官毒性（STOT RE 2），以及 H413 – 可能对水生生物产生长期有害影响（水生

慢性 4）（欧洲化学品管理局，2020a）。欧洲化学品管理局分类和标签清单中有 93%和 88%

的通知都分别列有 H373 和 H413。4%和 2%的通报列有 H411 （水生慢性 2） 和 H412 （水

生慢性 3）。在通知中低于 2%的其他危险分类为 H302（急性毒性 4，摄入）、H312（急性

毒性 4，皮肤）、H315（皮肤刺激 2）、H319（眼睛刺激 2）、H332（急性毒性 4，吸入），

H334（呼吸敏感 1）、H335 （STOT SE 3）和 H372 （STOT RE 1）（欧洲化学品管理局，

2021）。一个缔约方提交了有以下 H 短语的危险分类：H303（急性毒性 5，摄入）、H312、

H330（急性毒性 1，吸入）、H372 和 H412（附件 E，2021）。 

2.4.1  哺乳动物毒性 

2.4.1.1 重复剂量毒性 

134. 在大鼠和比格犬身上进行的重复剂量毒性研究证明，UV-328 对哺乳动物有毒性，肝

脏和肾脏是主要目标器官。 
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135. 用含 UV-328 的饲料喂食雄性和雌性大鼠 90 天（亚慢性）（Til 等人，1968）。试验

规程类似于经合组织的试验准则408（1968，未应用良好实验室规范）。试验组饲料中UV-

328 的标称试验浓度分别为 100、200、400、800 和 1 600 ppm，根据试验对象的体重和食物

摄入量，分别大约相当于 10、19、40、81 和 173 毫克/千克体重/天的 UV-328 实际剂量

（欧洲化学品管理局，2020a；Til 等人，1968）。对照组的饲料中不添加 UV-328。研究开

始后第 12 周的血液检查显示，雄性的血红蛋白含量自剂量为 19 毫克/千克体重/天起，开

始出现剂量依赖性下降，雌性的血红蛋白含量自剂量为 81 毫克/千克体重/天起，开始出现

剂量依赖性下降（欧洲化学品管理局，2013）。在接触最高剂量的雄性和雌性中，观察到

血红蛋白含量与对照组相比分别降低了 12%和 6%（欧洲化学品管理局，2013）。红细胞压

积的减少程度与血红蛋白含量的减少成正比（欧洲化学品管理局，2013）。与对照组相比，

在所有剂量下，雄性和雌性的肝肾脏合并葡萄糖磷酸酶活性都有所增加（欧洲化学品管理

局，2013）。没有进行其他生化检查。在所有投喂量下，雄性和雌性的平均肝脏相对重量

都明显增加（欧洲化学品管理局，2013）。在三个最高剂量下，雄性和雌性的肾脏相对重

量都有所增加（欧洲化学品管理局，2013）。自剂量为 19 毫克/千克体重/天起，甲状腺的

相对重量高于对照组（欧洲化学品管理局，2013）。在两个最高剂量下，雄性大鼠中的脾

脏相对重量增加，睾丸相对重量在三个最高剂量下增加（欧洲化学品管理局，2013）。研

究中测得的所有器官的相对重量见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。13 周后的肝脏总体病理

检查显示肝脏明显增大，呈绿褐变色（欧洲化学品管理局，2013）。肝脏显微镜检查显示，

在所有UV-328剂量下，雄性和雌性大鼠都出现肝损伤，且严重程度随着剂量的降低而降低

（欧洲化学品管理局，2013）。在两个最高剂量下，偶尔在雄性中观察到局灶性坏死，雌

性中较少（欧洲化学品管理局，2013）。在两个最高剂量下，雄性和雌性中都观察到肾脏

有微绿变色（欧洲化学品管理局，2013）。肾脏显微镜检查显示，雄性在两个最高投喂量

下出现肾小管肾病（欧洲化学品管理局，2013）。根据雄性在接触剂量为 81 毫克/千克体

重/天时观察到的肝脏和肾脏组织病理变化情况，欧洲化学品管理局风险评估委员会指出，

用于归类为反复接触导致特定目标器官毒性（STOT RE）的相关重大不利健康影响标准得

到满足（欧洲化学品管理局，2013）。根据在这项研究中观察到的血液学、临床生化、器

官重量和组织病理学的变化，《化学品注册、评估、授权和限制条例》注册档案将最低观

测不良效应水平（LOAEL）定为 10 毫克/千克体重/天（欧洲化学品管理局，2020a）。 

136. 在另一项研究中，用含有 UV-328 的饲料喂食雄性和雌性比格犬 90 天（亚慢性） 

（Ciba-Geigy，1970；欧洲化学品管理局，2013）。试验规程与经合组织试验准则 409（未

应用良好实验室规范）相似，不同之处是每个试验组的每个性别的试验动物是 3 只，而不

是 5 只。研究中的 UV-328 剂量分别为 0（对照组）、15、30、60、120 和 240 毫克/千克体

重/天。最高剂量试验组中有一只雄犬在研究的第 8 周死亡，接触较高剂量的动物表现出进

食量和体重减少以及嗜睡和虚弱（欧洲化学品管理局，2013）。血液检查显示，接触 120

和 240 毫克/千克体重/天剂量的犬，红细胞数量减少，红细胞压积减少，血液中血红蛋白

含量降低，平均红细胞容积增加，平均红细胞血红蛋白浓度降低（欧洲化学品管理局，

2013）。与对照组相比，接触 120 毫克/千克体重/天剂量的公犬和接触 240毫克/千克体重/

天剂量的雌犬的血红蛋白含量降低了 20%以上（欧洲化学品管理局，2013）。生化检查显

示，血清中几种酶的活性增加（欧洲化学品管理局，2013）。这些酶包括谷丙转氨酶

（GPT）（即丙氨酸转氨酶（ALT））、谷草转氨酶（GOT）（即天冬氨酸转氨酶

（AST））和碱性磷酸酶（ALP）（欧洲化学品管理局，2013）。在雄性中观察到这三种

酶的活性从剂量为 15 毫克/千克体重/天开始增加（欧洲化学品管理局，2013）。在剂量为

15 毫克/千克体重/天时，雌性的血清碱性磷酸酶活性较高（欧洲化学品管理局，2013）。

接触UV-328的雄犬和雌犬的血清总蛋白均降低；接触最高剂量的雄犬和雌犬的血清总蛋白

数值分别是对照组数值的 86%和 81.5%（欧洲化学品管理局，2013）。从剂量为 30 毫克/

千克体重/天时开始观察到血清中蛋白质模式的变化（欧洲化学品管理局，2013）。尸检时，
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所有剂量下的雄性和雌性的肝脏绝对重量与对照组相比均显著增加（欧洲化学品管理局，

2013）。肝脏病理检查显示，自剂量为 15 毫克/千克体重/天起，库普弗细胞发生脂肪变化，

细胞质中出现蛋白球，库普弗细胞出现黄色色素沉着，并出现库普弗细胞增生（欧洲化学

品管理局，2013）。接触剂量为 60 毫克/千克体重/天以及更高剂量的犬可见肝细胞脂肪变

性（欧洲化学品管理局，2013）。根据在接触剂量为 60 毫克/千克体重/天的犬中观察到的

组织病理学影响、血清中几种酶的活性变化和观察到的血清蛋白质模式变化，欧洲化学品

管理局风险评估委员会指出，将 UV-328 划分为反复接触导致特定目标器官毒性类（STOT 

RE）危险化学品的标准得到满足。根据该项研究的结果，《化学品注册、评估、授权和限

制条例》注册档案将无观测不良效应水平（NOAEL）定为 30 毫克/千克体重/天，并将最

低观测不良效应水平（LOAEL）定为 60 毫克/千克体重/天（欧洲化学品管理局，2020a）。 

137. 加拿大对 UV-328 的评估还考虑了上述重复剂量毒性研究，并与两个结构相似的类似

物 ——2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4,6-bis(1-methyl-1-phenylethyl)phenol （ 化 学 文 摘 社 编 号 

70321-86-7）和 2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4-methylphenol （化学文摘社编号 2440-22-4）进行

了交叉参照，以填补慢性毒性方面的数据空白（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，

2016）。加拿大的评估在结论中指出，研究中的低效应剂量为 5 毫克/千克体重/天以上，

并界定最低观测不良效应剂量为 15 毫克/千克体重/天（加拿大环境和气候变化部及加拿大

卫生部，2016）。 

138. 根据对犬进行的重复剂量毒性研究得出的无观测不良效应水平，推断出了针对人类

的推定无效应水平（DNEL），并在《化学品注册、评估、许可和限制条例》注册档案中

按行业分列进行了报告（欧洲化学品管理局，2020a）。推定无效应水平未经权威机构审查，

具体内容如表 8 所示。关于如何计算这些推定无效应水平的更多信息，见

UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。然而，如果推定无效应水平是根据对大鼠进行的重复剂量

毒性研究中的最低观测不良效应水平算出的，则有关数值是表 8 所示数值的三分之一。此

外，推定无效应水平为外部参考值，通常基于最低的可靠无观测不良效应水平，而不是最

低观测不良效应水平。因此，表 8 中的报告值具有相当大的不确定性，不应用于与人体内

的测量浓度进行比较。 

表 8. 《化学品注册、评估、许可和限制条例》注册档案所述，长期接触 UV-328 对工人和

一般民众产生全身效应的推定无效应水平 （欧洲化学品管理局，2020a） 

接触途径 推定无效应水平（工人） 推定无效应水平（一般民众） 

吸入 0.7 毫克/立方米 0.17 毫克/立方米 

皮肤 0.3 毫克/千克体重/天 0.14 毫克/千克体重/天 

口服  0.14 毫克/千克体重/天 
 

2.4.1.2 急性毒性 

139. 几项研究已经测试了单次剂量接触引起的 UV-328 急性毒性（欧洲化学品管理局，

2020a）。在一项大鼠和小鼠的口服灌喂研究中，单次剂量接触 UV-328 后总体器官没有变

化（Ciba-Geigy，1978）。口服半数致死剂量约为 2 300 毫克/千克体重。在另一项对大鼠

的类似研究中，半数致死剂量高于研究中采用的 7 750 毫克/千克体重的最大剂量（Ciba-

Geigy，1978）。在白化大鼠中（类似于经合组织试验准则 401 的研究，未应用良好实验室

规范，1987），半数致死量高于研究中采用的 2 000 毫克/千克体重的剂量（欧洲化学品管

理局，2020a）。 

140. 在 1973 年采用与经合组织试验准则 403（未应用良好实验室规范）相似的试验规程

进行的一项研究中，用乙醇为载体，让大鼠经鼻接触气雾剂形式的 UV-328，历时 4 小时
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（欧洲化学品管理局，2020a）。半数致死浓度高于研究采用的 0.4 毫克/升空气浓度。气溶

胶中的粒径分布约为：7.5%的粒径大于 7 微米、5%的粒径为 3–7 微米、55%的粒径为 1–3

微米、32.5%的粒径小于 1 微米。在另一项研究（1977）中，让大鼠通过吸入粉尘（全身接

触）接触 UV-328，历时 1 小时（欧洲化学品管理局，2020a）。半数致死浓度高于试验采

用的 0.13 毫克/升空气浓度（欧洲化学品管理局，2020a）。 

141. 兔子通过皮肤单次接触 UV-328 后的半数致死剂量测定为 1.1–3.0 克/千克体重（欧洲

化学品管理局，2020a）。未报告出现皮肤刺激/致敏或眼睛刺激的情况（欧洲化学品管理

局，2020a）。 

2.4.1.3 生殖和发育毒性 

142. 目前还没有关于 UV-328 的生殖或发育毒性的研究。然而，在大鼠和犬身上进行的重

复剂量毒性研究（第 2.4.1.1节所述）的结果表明，可能对哺乳动物的生殖/发育产生不利影

响。在接触 40 毫克/千克体重/天或更高剂量 UV-328 的雄性大鼠中，睾丸的相对重量显著

增加（欧洲化学品管理局，2013）。有关研究未对大鼠生殖器官进行组织病理学检查。在

雄性和雌性大鼠中，自剂量为 19 毫克/千克体重/天起，甲状腺的相对重量高于对照组。受

试动物睾丸和甲状腺相对重量的数据见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。 

143. 对犬的研究表明，在接触剂量为 60 毫克/千克体重/天或更高时，一些犬的生殖器官

发生了变化，可认为系服用 UV-328 产生（欧洲化学品管理局，2013，2020a）。据报道，

一些雄性犬出现肾小管萎缩、睾丸中有多核巨细胞以及精子形成有缺陷的情况（欧洲化学

品管理局，2013，2020a）。在一些接触剂量为 120 毫克/千克体重/天和 240 毫克/千克体

重/天的雄犬的前列腺中，观察到间质严重萎缩和硬化（欧洲化学品管理局，2013，

2020a）。据报道，在一些接触剂量为 60 毫克/千克体重/天或更高剂量的雌犬中，子宫所

有各层都出现轻微萎缩（欧洲化学品管理局，2013，2020a）。根据这些数据，UV-328 有

可能对生殖产生不利影响。 

144. Zhuang 等人（2017）使用双杂交重组酵母生物测定法进行了体外实验，以评估 UV-

328 在被人肝微粒体（HLM）和 CYP3A4 酶代谢激活前后对人雄激素受体（AR）的干扰活

性。酵母细胞接触了浓度范围为 5·10−4 – 50 微摩尔的 UV-328。在此浓度范围内未观察到对

酵母细胞的毒性。在被人肝微粒体和 CYP3A4 激活前，没有报告在 5 · 10−4 – 5 微摩尔的范

围内有很强的抗雄激素活性。但在 UV-328 浓度为 50 微摩尔时观察到较弱的拮抗毒性。进

一步考察了 0.0025、0.025和 0.25微摩尔三个浓度，以比较代谢前后的抗雄激素效应。试验

浓度为 0.25 微摩尔时，在 CYP3A4 介导代谢激活后，接触 UV-328 导致抗雄激素活性与新

陈代谢之前相比明显增加；UV-328 代谢产物的抑制率从 17.1 ± 3.0%提高到 40.7 ± 4.9%。在

人肝微粒体介导代谢激活后，也观察到抑制率显著增加（由 28.0 ± 6.3%增加到 43.3 ± 

1.5%）。这些数据表明 UV-328 可能具有抗雄激素作用。在另一项使用酵母双杂交试验的

体外研究中，在 10−3–10−7 M （溶解在二甲基亚砜中的 UV-328 最终浓度）的试验范围内未

观察到 UV-328 的相关雌激素活性（Kawamura 等人，2003）。 

2.4.2  生态毒性 

145. UV-328 的急性生态毒性还没有在标准试验中得到确切证明（详情如下）。然而，最

近关于水生生物长期接触UV-328的研究根据对成年斑马鱼的研究结果表明，它可能会产生

不利影响（Hemalatha 等人，2020）。生态结构活动关系（ECOSAR）的建模数据还预测

UV-328 具有生态毒性（美国环保局，2012）。 

146. 鉴于 UV-328 的水溶性低，长期生态毒性研究更适于评价 UV-328 的水生态毒性。

Hemalatha 等人（2020）研究了 UV-328 对成年斑马鱼（Danio rerio）的影响。按经合组织
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试验准则 305 使试验生物（样本数=750）适应实验室条件。适应后将鱼分为 5 个实验组：

水对照组、溶剂对照组和 3 个用药组。每组一式三份，每份有 50 条鱼，置放在 25 升的试

验液中。用药组中的试验物质置放在用二甲基亚砜制备的 UV-328 浓度为 0.01、0.1 和 1 毫

克/升的试验液中，经过 14、28 和 42 天。储罐中的试验溶液每 24 小时更新一次，以保持

适当的试验浓度，但作者没有报告这些浓度是否通过分析测量进行验证。第 14 天和第 28

天的肝组织生化检查表明，接触剂量为 0.1 毫克/升和 1 毫克/升时，超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）活性显著增加。还对肝脏

取样进行了组织病理学检查。在接触 UV-328 浓度为 0.01 毫克/升和 0.1 毫克/升 14 天后的

鱼中，观察到整个肝脏组织中极少出现肝血窦一类的组织损伤，肝细胞空泡化和核增大程

度较低。接触浓度为 1 毫克/升的 UV-328 的鱼体内可见嗜酸性颗粒、固缩核、胞质空泡化

和变性、血窦扩张、核变性和核肥大。在第 28 天时，所有用药组的损伤变得更加普遍，并

伴有脂质空泡化。此外，在接触量为 0.1 毫克/升和 1 毫克/升的鱼中，肝脏多处可见肝细胞

混浊肿胀和严重的肝坏死。第 42 天时，随浓度的增加，组织学变化更加严重，其中最严重

的包括静脉出血、细胞核固缩、血窦损伤坏死和肝细胞完全变性。此外，在第 42 天时，注

意到接触量为 1 毫克/升的鱼出现血窦和黑素巨噬细胞聚集体。鱼在适应或接触期间没有出

现死亡。没有报告对鱼的体长或生长的影响。 

147. Giraudo等人（2020）按经合组织试验准则 305，对虹鳟鱼（Oncorhynchus mykiss）幼

鱼通过食物接触UV-328受到的影响进行了为期 28天的研究。用乙腈制备UV-328 浓缩液，

然后将浓缩液加入蒸馏水来制备工作溶液。制备了 UV-328标称浓度达到 50 纳克/克的鳟鱼

饲料颗粒。将鱼放入 4 个 60 升的实验水箱中，每个水箱 13 条鱼。三个水箱为用药水箱，

给里面的鱼喂食含有UV-328的饲料。剩余一个水箱是对照水箱（其乙腈的最终浓度与受试

水箱相同）。每天按鱼平均体重（湿重）4%的定量来喂鱼。鱼的平均体重为 3.25 ± 0.14 克。

28 天后，对鱼进行随机取样并实施安乐死以进行进一步分析。分析表明，按饲喂浓度接触

UV-328 不会对鱼的体长、重量和富尔顿身体状况产生任何影响。然而，接触 UV-328 会引

起转录变化，诱导核糖体蛋白转录，下调涉及免疫反应的基因，并影响参与铁稳态的基因

（Giraudo 等人，2020）。用药组中未实施安乐死的鱼在 28 天后喂食对照饲料 5 天，以进

行净化。在净化期间，鱼肝中 UV-328 的浓度每天下降 20.9%，估计净化半衰期为 3 天。 

148. Giraudo 等人（2017）研究了接触 UV-328 对淡水绿藻莱茵衣藻（Chlamydomonas 

reinhardtii）和淡水甲壳动物大型蚤（Daphnia magna）的影响。在藻类实验中，用新鲜培养

基稀释指数级生长的细胞，使其细胞密度达到 1 · 106个/毫升。然后，让藻类接触（用 0.05%

的二甲基亚砜稀释的）浓度为 0.01 微克/升和 10 微克/升的 UV-328，历时 96 小时。实验一

式三份，有一个有相应二甲基亚砜浓度的对照组。在接触UV-328之后，活性氧的产生据称

有所增加（Giraudo 等人，2017）。接触 UV-328 的细胞的活性与对照组无显著差异。在

（按经合组织试验准则 211 进行的）甲壳类动物实验中，每组同为 12 只的 5 组新生大型蚤

（小于 24 小时）接触浓度为 0.01 和 10 微克/升的 UV-328（用 0.05%二甲基亚砜稀释），

历时 21 天。在进行 21 天接触后，没有发生死亡，也没有观察到对生长、繁殖和基因转录

的影响。 

149. 生态结构活动关系（ECOSAR）预测 UV-328 在淡水鱼、丝虫和绿藻中的慢性毒性值

（ChV）和半数致死浓度/半数有效浓度小于 0.1 毫克/升（美国环保局，2012）。慢性值为

无观测效应浓度和最低观测效应浓度的几何平均值。 

150. 从按经合组织试验准则对淡水生物（鱼类、甲壳类和藻类）进行的急性毒性研究获

得的现有生态毒性数据表明，在水溶性范围内，UV-328 没有不良影响。然而，鉴于 UV-

328 在水中的溶解度很低，这种接触途径（即 UV-328 自由溶解于水中，而不是食物中）在

较短接触时间内预计不足以在试验生物体内达到UV-328产生内部效应的浓度。尽管如此，

在此处列出了 UV-328 在鱼类、甲壳类和藻类中的生态毒理学数值，见表 9 至 11。注：关
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于引用《化学品注册、评估、许可和限制条例》 注册档案（欧洲化学品管理局，2020a）

作为参考的生态毒理学研究，只可查阅摘要。 

表 9.  鱼类中的 UV-328 生态毒理学数值 

鱼类物种 试验方法 无观测效应浓度/半数致死浓度 参考 

斑马鱼 经合组织试验准则 203，未应

用良好实验室规范，1988 

无观测效应浓度/半数致死浓度

≥ 100 毫克/升 ，96 小时后 

欧洲化学品管理局，2020a 

青鳉鱼 经合组织试验准则 203，良好

实验室规范，2007 

半数致死浓度> 0.08 毫克/升 ，

96 小时后 

欧洲化学品管理局，2020a 

表 10.  甲壳类中的 UV-328 生态毒理学数值 

甲壳类物种 试验方法 无观测效应浓度/半数致死浓度 参考 

大型蚤 经合组织试验准则

202，良好实验室规

范，2007 

经合组织试验准则

202，未应用良好实验

室规范，1988 

半数致死浓度 >83 微克/升 ，48 小时后 

半数致死浓度 >10 毫克/升，48 小时后 

半数致死浓度>100 毫克/升和无观测效

应浓度=5.8 毫克/升，24 小时后 

欧洲化学品管理局，
2020a 

欧洲化学品管理局，
2020a 

欧洲化学品管理局，
2020a 

水蚤 经合组织试验准则 202 无观测效应浓度≥ 10 毫克/升，24 小时

和 48 小时后 

Kim 等人， 2011 

表 11.   藻类中的 UV-328 生态毒理学数值 

藻类物种 试验方法 无观测效应浓度/半数致死浓度 参考 

月芽藻 经合组织试验准则 201，静

态，良好实验室规范，2007 

无观测效应浓度=0.016 毫克/

升（试验限值） 

欧洲化学品管理局 ，
2020a 

四尾栅藻  无观测效应浓度<0.1 毫克/升 

抑制生长，72 小时后 

Hicks 和 Geldhill，1993 

 

151.  应该注意的是，对四尾栅藻（Scenedesmus subspicatus）这一藻类而言，在与 UV-328

接触 72小时后，在所有试验浓度（包括 0.1毫克/升的最低浓度）下都观察到一些生长抑制

效应（Hicks 和 Gledhill，1993）。然而，根据经合组织试验准则 201 并依循良好实验室规

范进行的新式藻类研究并没有观察到任何效应。 

152. 在城市污泥的微生物中，3 小时后的半数有效浓度和半数抑制浓度大于 100 毫克/升

的试验浓度（经合组织试验准则 209，静止状态，未应用良好实验室规范，1988）（欧洲

化学品管理局，2020a）。 

153. 根据淡水生物急性生态毒理学研究的无界效应浓度，在《化学品注册、评估、许

可和限制条例》注册档案中按行业分列报告了 UV-328 对水生生物的预测无效应浓度

（欧洲化学品管理局， 2020a ）。有关预测无效应浓度如何计算的信息，见

UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。表 12 列出了各种环境基质的预测无效应浓度和二次中毒的

预测无效应浓度（未经权威机构审查）。注：如果二次中毒的预测无效应浓度是根据对大

鼠进行的重复剂量毒性研究中的最低观测不良效应水平计算出来的，则二次中毒的预测无

效应浓度比表 12 所示数值低 6 倍。 



UNEP/POPS/POPRC.17/13/Add.3 

32 

表 12. 《化学品注册、评估、许可和限制条例》注册档案所列的 UV-328 针对淡水、海水、

污水处理厂、淡水沉积物和海洋沉积物中的水生生物、土壤中的陆地生物和捕食性动物 

二次中毒的预测无效应浓度。 

来源：欧洲化学品管理局，2020a；UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。 

基质 预测无效应浓度数值 

淡水 10 微克/升 

淡水（间歇释放） 100 微克/升 

海水 1 微克/升 

污水处理厂 1 000 微克/升 

沉积物（淡水） 451 微克/克沉淀物干重 

沉积物（海洋） 45.1 微克/克沉淀物干重 

土壤 90 微克/克干重 

捕食性动物二次中毒（犬） 

捕食性动物二次中毒（大鼠） 

13.2 微克/克食物 

2.2 微克/克食物 

154. 将环境监测数据（第 2.3.1 节）同这些预测无效应浓度进行的比较表明，在大多数情

况下，环境浓度低于相应的预测无效应浓度。然而，也有环境浓度接近或超过预测无效应

浓度的情况。其中包括在被污染的日本河流中检出的 UV-328 浓度最高达 4.8 微克/升，与

淡水系统 10 微克/升的预测无效应浓度是同一数量级的。美国纳拉甘西特湾过去是一个

UV-328 污染地，其监测数据表明，过去曾超过淡水（10 微克/升）和污水处理厂（1 000 微

克/升）的预测无效应浓度数值，因为所报告的这些基质中最高浓度分别为 85 微克/升和 

4 700 微克/升；在沉积物中测得的 UV-328 浓度（300 微克/克干重）也接近淡水沉积物的

预测无效应浓度数值（451 微克/克干重）。 

155. 此外，在偏远地区海鸟的尾脂腺油中检出高浓度 UV-328（即戈夫岛大鹱和马里恩岛

蓝海燕体内，浓度达 1-7 微克/克脂重），这可能与捕食性动物二次中毒有关。在岛屿上捕

食海鸟的哺乳动物可包括大鼠、野猫、家鼠、猪、猫鼬、狐狸和麝鼩（Townes 等人，

2011）。虽然就二次中毒而言，尾脂腺油中的浓度或许不能直接与预测无效应浓度相比，

但 Tanaka 等人（2020b）的喂养研究表明，尾脂腺油中的 UV-328 浓度在接触 32 天后与腹

部脂肪中的浓度非常相似。因此，假设海鸟的脂肪含量介于总体重的 5%至 15%之间

（Spear 和 Ainley，1998），海鸟全身的 UV-328 浓度（0.05 至 1.1 微克/克）会比捕食性动

物二次中毒的预测无效应浓度（13.2 微克/克食物，按犬的无观测不良效应水平计算）低一

至两个数量级。 

156. 根据大鼠的最低观测不良效应水平计算出的二次中毒预测无效应浓度（预测无效应

浓度口服=2.2 微克/克食物；见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17）和海鸟全身的 UV-328 浓度

是同一数量级的。这表明在偏远地区捕食海鸟的哺乳动物可能有不良效应。注：由于目前

尚无关于 UV-328 的鸟类毒性研究，因此 UV-328 浓度偏高对海鸟的影响尚不清楚。 

157. 除了第 2.4.1节提及的重复剂量毒性研究外，没有UV-328对陆地野生动物的生态毒性

的数据。然而，加拿大对UV-328的筛查评估确实根据对大鼠进行的重复剂量毒性研究的结

果，估算出水獭和水貂的慢性毒性参考值分别为 2.34 和 3.86 毫克/千克体重/天（加拿大环

境和气候变化部及加拿大卫生部，2016；Til 等人，1968）。之所以要计算河獭和水貂的慢

性毒性参考值，是因为它们代表在加拿大环境中食用鱼类的陆地哺乳动物。根据塑料行业

以及油漆和涂料行业的工业排放造成的地表水中的 UV-328 的估计浓度（分别见表 4 和表

5），同时考虑到 UV-328 在中营养级鱼类中的生物积累，对鱼类组织中的 UV-328 残留浓
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度进行了估算（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016）。用生物能量野生动物

模型计算出的水獭和水貂 UV-328 的每日总摄入量为 1.58 毫克/千克体重/天和 1.50 毫克/千

克体重/天（加拿大环境和气候变化部及加拿大卫生部，2016 ）。风险商数是按上文第

2.1.3 节提到的不同工业释放情形计算出来的。风险商数的计算方法是用每日总摄入量除以

慢性毒性参考值。在大多数情形下，发现风险参数小于 1（加拿大环境和气候变化部及加

拿大卫生部，2016）。但据称，在一家塑料行业工厂向一条小河排放UV-328的情况下，如

果假设每年使用 25 吨 UV-328，则河獭的风险商数为 1.68（加拿大环境和气候变化部及加

拿大卫生部，2016）。关于不同工业释放情形的更多信息见 UNEP/POPS/POPRC.17/INF/17。 

2.4.3 多种化学品的毒理学相互作用 

158. 普遍缺乏关于与苯并三唑酚类其他物质的相互作用的研究。但两项近期研究（第

2.4.2节所述）测量了同时接触 UV-328和 UV-234对莱茵衣藻（Chlamydomonas reinhardtii）、

大型蚤（Daphnia magna）和虹鳟（Oncorhynchus mykiss）的影响（Giraudo 等人，2017，

2020）。在莱茵衣藻中，接触 UV-328 后活性氧的产生增加，接触 UV-234 后脂质过氧化增

加。在接触 UV-328 和 UV-234 混合物后，在转录层次上观察到协同效应，谷胱甘肽过氧化

物酶上调了 2 到 6 倍，表明对莱茵衣藻的抗氧化防御系统有潜在的影响（Giraudo 等人，

2017）。然而，没有观察到不利影响。在大型蚤中，在接触浓度为 0.01 和 10 微克/升的

UV-328、UV-234 以及这两种物质的混合物 21 天后，没有观察到对生长、繁殖和基因转录

的影响（Giraudo 等人，2017）。在虹鳟中，没有观察到有明显证据表明接触 UV-328 和

UV-234 混合物有显著协同效应（Giraudo 等人，2020）。 

2.4.4 关于毒性的结论 

159. 已根据哺乳动物毒性研究的结果发现 UV-328 对健康有不利影响，并可能危及人类健

康和环境，因为它可能通过长期或反复口服接触对肝脏和肾脏造成损害（STOT RE 2）。

在大鼠和犬身上进行的两项很早的非标准研究提供了对雄性生殖道有不利影响的有限证据。

尚无用 UV-328 进行的现今标准生殖研究可以证实这两项非标准研究的结果。UV-328 的急

性生态毒性还没有在标准试验中得到证明。在藻类或水蚤的现有数据中没有观察到长期影

响。然而，在成年斑马鱼身上观察到的UV-328的长期影响表明，对鱼类的肝脏有潜在不利

影响。在偏远地区迁徙海鸟体内发现UV-328含量偏高，类似于捕食海鸟的哺乳动物出现二

次中毒效应的预测含量，这表明可能对偏远地区的哺乳动物产生不利影响，但对鸟类本身

的后果未知。 

3.    资料综述 

160. UV-328 是一种苯并三唑酚，在广泛的工业应用和消费品中用作紫外线吸收剂，包括

油漆、涂料、密封剂、粘合剂、印刷油墨、日用香水、惰性杀虫剂、纺织品、橡胶和塑料。

UV-328 的主要用途是汽车油漆和涂料，并用作塑料添加剂，包括用于食品包装的聚合物、

印刷油墨和粘合剂。在汽车行业中，UV-328 用于油漆、涂料和密封剂，也用于安装在车辆

上的液晶面板和仪表以及车辆内部和外部部件上的树脂。 

161. UV-328在全球大量生产（每年超过 1 000吨），但没有公开的数据表明已经生产了多

少以及用于哪些用途。近年来，UV-328 已被欧盟确定为高度关注物质，并已列入挪威国家

优先物质清单。巴林王国的立法对 UV-328 实行限制。 

162. UV-328 在其工业生产和使用过程中、在产品中的使用期间以及在对含有 UV-328 的

产品进行报废管理时，释放到环境中。因此，在世界不同地区的空气、水、土壤、沉积物、

生物群和人体等各种环境区间中都检出了这种物质。 
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163. UV-328 不易生物降解，实验和监测数据证明，UV-328 在土壤和沉积物中具有持久性。

实地研究表明，UV-328 在土壤中持续存在，其消失半衰期大于附件 D 规定的 6 个月阈值。

对结构相似的苯并三唑酚类化合物进行的交叉参照表明，UV-328 在沉积物中的降解半衰期

超过了附件 D 规定的 6 个月阈值。从过去生产 UV-328 的设施附近收集的沉积物柱样的监

测数据证实了这一点，即使在有关设施停止生产这种物质几十年后，沉积物柱样中仍然有

UV-328。模拟结果表明，UV-328 会在水中持久存在，其半衰期大于附件 D 规定的 2 个月

阈值。 

164. UV-328 也具有生物积累性，log KOW 大于 5，实验测得的生物浓缩系数和估算生物积

累系数超过了附件 D 的 5 000 升/千克湿重阈值。另外据称，实测生物积累系数和估算营养

放大系数大于 1。根据江豚及其猎物体内 UV-328 含量的实地数据，已有报道称 UV-328 会

在顶级捕食性动物体内富集。 

165. UV-328 在生物群中的积累很可能是通过营养转移、接触被污染的沉积物或摄入含有

UV-328 的塑料发生的。对海鸟进行的实地实验表明，摄入含有 UV-328 的塑料会导致海鸟

的腹部脂肪、肝脏和尾脂腺油检出的 UV-328 浓度高于其他环境接触源。 

166. UV-328 经常在偏远区域的生物群中检出，包括北极生物群和偏远岛屿上的迁徙海鸟，

这是其远程环境迁移潜力所致。这些海鸟中有马里恩岛上的蓝海燕，它们通常停留在南极

极地锋面以南的南大洋，但其体内测得的 UV-328 浓度属于迄今在生物群中测得的最高浓

度之列。蓝海燕主要在公海上觅食，据称 90%以上的海燕摄入了海洋塑料废弃物。在它们

的尾脂腺油中测得高浓度 UV-328，可能是因为 UV-328 通过塑料废弃物在海洋中进行了远

距离环境迁移。迄今为止，在戈夫岛大鹱体内测得的UV-328浓度是生物群中最高的，这可

能也是因为UV-328通过塑料废弃物在海洋中进行了远程迁移。然而，由于大鹱是跨赤道迁

徙的候鸟，UV-328 可能是因为它们的迁徙而从源头地区远距离迁移到偏远岛屿。 

167. 预计 UV-328 会因其物理化学性质而附着在颗粒上进行远距离大气迁移。模拟结果估

计 UV-328 通过这一途径进行远距离迁移的可能性与公认的持久性有机污染物相同。 

168. 人类可通过摄入/吸入被污染的粉尘以及食用被污染的鱼类和其他海鲜接触到UV-328。

根据 UV-328 在人体内代谢缓慢、通过尿液排泄量低以及 UV-328 能够与血液蛋白结合的情

况，UV-328 有可能在人体内出现生物积累。在世界各地的人体脂肪组织和母乳中都检出了

UV-328。 

169. UV-328 的哺乳动物毒性已经在大鼠和犬身上进行的重复剂量毒性研究中得到证明。

根据有关研究发现的重大不利影响，欧盟已根据联合国全球化学品统一分类和标签制度标

准将 UV-328 归类为次级类别 2 中的反复接触导致特定目标器官毒性（STOT RE 2）。UV-

328 的主要健康影响是肝脏毒性。根据在大鼠中观察到的重复剂量毒性，UV-328 还与肾脏

不利影响有关。此外，根据在大鼠中观察到的睾丸重量明显改变以及在犬身上观察到的精

子产生减少和生殖器官重量改变的情况，有迹象表明UV-328可能对哺乳动物的生殖产生不

利影响。根据一项体外研究的结果，UV-328 也可能导致抗雄激素活性。 

170. 根据在对成年斑马鱼进行的长期接触 UV-328 研究中观察到的肝脏组织病理情况，已

发现 UV-328 与鱼类不利影响有关。模拟预测表明，UV-328 对水生生物具有生态毒性，但

根据经合组织试验准则进行的水生生物急性生态毒理学研究未能报告任何效应水平。 

171. 到目前为止，在环境中发现的 UV-328 含量一般低于产生不利影响的含量，但也有当

前含量可能达到产生不利影响含量的情况。据称，在源头区域的某些工业释放情形下，食

用被污染的鱼可能会对陆地哺乳动物带来风险。在日本一些被污染的河流中，UV-328 的含

量接近于淡水系统的预测无效应浓度。在偏远区域，在戈夫岛大鹱和马里恩岛蓝海燕中发
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现UV-328含量偏高，接近于捕食它们的哺乳动物二次中毒的相关预测无效应浓度，但对这

两种鸟产生的后果未知，因为还没有进行鸟类毒性研究。 

4.     结语 

172. UV-328 不会在环境中自然产生。但由于人类的活动，已经在空气、土壤、沉积物、

水和生物群等各种环境基质中发现了它。根据对哺乳动物和鱼类进行的毒性研究的结果，

发现 UV-328 与对健康的不利影响有关，并已在世界不同区域的人体中检出 UV-328。经常

在北极生物群和偏远岛屿上的迁徙海鸟中检出 UV-328，含量接近于对捕食海鸟的哺乳动物

产生不利影响的水平。经常在偏远地区检出 UV-328，是因为它有可能通过空气、水和迁徙

物种进行远距离环境迁移。 

173. 鉴于有证据表明 UV-328 具有持久性、生物积累性和对哺乳动物有毒性，广泛出现在

各种环境区间并经常在偏远地区的生物群中检出，故认定UV-328由于其远距离环境迁移而

可能对人类健康和/或环境产生重大不利影响，因而有必要采取全球行动。 
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