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摘要：持久性有机污染物（*+*,）是高残留物质，进入生物体后会长期存留并产生危害。近年来，有关生

物体中 *+*, 的研究已成为环境化学、生态毒理学研究的热点之一。本文概述了持久性有机污染物

（*+*,）的主要类型、生态特征、来源和污染效应。介绍了 *+*, 在鸟类体内富集的特点及其对鸟类的危

害；分析了以鸟类作为环境监测指示生物时应注意的问题；对 *+*, 的防治以及利用鹭类等水鸟监测环

境污染的方法提出了建议。
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持久性有机污染物（*+*,）是指通过各种环

境介质（大气、水、生物体等）能够长距离转移并

长期存在于环境中，对人类健康和环境具有严

重危害的天然或人工合成的有机污染物质［%］。

由于 *+*, 具有高毒性，化学性质稳定并具挥发

性，可在环境中长期残留（半衰期大于 # 个月），

能够随气流和水流在全球范围内转移，随食物

和饮水在生物体内累积，通过食物链富集而逐

级放大，极有可能对全球生态构成潜在的巨大

威胁［!］。*+*, 在全球的大陆、海洋、沙漠、高山

甚至南北极地区都有存在，已经成为近年越来

越突出的环境污染问题。

!""% 年 / 月 !( 日，包括中国在内的 %!1 个

国家和地区在瑞典签署了《关于持久性有机污

染物的斯德哥尔摩公约》（RACBW<CDG ;C6I56A>C6
C6 *5@,>,A56A +@7=6>B *CDDEA=6A,），决定禁止或限制

使用 %! 种持久性有机污染物（*5@,>,A56A +@7=6>B
*CDDEA=6A,，*+*,），至今已有 %/% 个国家签署。

《公约》规定削减和淘汰的 %!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

种（类）物质为：艾







省级监测站和一些发达城市的监测站都有气相

色谱仪、气相色谱!质谱联用仪和高效液相色谱

仪等有机污染物的分析仪器，基本具备了检测

大多数 "#$% 和 $#&% 的能力。

中国有关 $"$% 的标准系列中，有机氯农药

主要 集 中 在 ’’( 和 六 六 六，其 他 污 染 物 如

)*+,-.、’-/*+,-.、0.+,-. 等均未涉及；$#&% 的标准

不够全面。随着中国城市生活垃圾和危险废物

焚烧设施的逐步增加，$#’’!1% 的监测工作也

引起高度重视。但目前，中国环保系统尚不具

备足够的 $#’’!1% 监测能力。

! 应用鸟类监测环境中 $"$%

利用生物指示效应来评价环境污染的程度

及其对人类健康的潜在影响，是当前国际环境

研究的前沿之一。鸟类是高等脊椎动物，是食

物链中的高级消费者。鸟类与环境的关系十分

密切，环境中的重金属有毒物质会通过食物链

在鸟体内富集，鸟体组织中的有毒物质浓度反

映了鸟类所处环境背景中的有毒物质浓度的高

低［23］。

鸟类应用于监测工作的优势在于：鸟类是

在生态学和生理学领域研究得最为充分的类群

之一；历史上大量标本的积累为日后分析环境

动态变化提供了条件；鸟类作为食物链中的顶

级生物类群，与人类处于相近的食物链地位，可

以利用鸟类体内各种污染物的富集程度，间接

评价环境污染水平对人群健康的潜在威胁。在

用作监测 $"$% 污染的鸟体组织中，羽毛是最好

的监测材料，具有便于检测、可再生、避免鸟类

死亡、易于长期保存、采样便易、节省时间和经

费、可对同一个体重复采样、可扩大监测范围等

优点。因此鸟类羽毛为环境污染监测提供了一

种相对无损伤、非侵犯性的生物检测方法［22］。

另外，鸟类血液及粪便也是很有效的监测材料。

由于雏鸟的食物是亲鸟从营巢地周边取来的食

物，其污染程度能反映当地的环境污染状况，因

此应优先选择雏鸟作为环境污染监测对象［24］。

#5%6/, 等［27］提出一枚卵可以有效地代表整个巢

的污染水平，而且由于亲鸟很少能抚育成活所

有的雏鸟，因此拿走一枚卵不会对种群的数量

造成影响。

国外已经进行的大量实践证明，长期生活

在污染环境中的鸟类，能够如实记录污染的全

过程，反映污染物的历史变迁，提供环境变迁的

证据。在西班牙，由于红腿石鸡（!"#$%&’() ’*+,）

具有食物链简单和分布广泛的特点，使它成为

监测西班牙陆地 "#$% 随空间变化的很有效的

指示物种。8/,,/,9 等对西班牙 "#$% 状况的调

查结果证明：北部工业地区红腿石鸡标本的林

丹含量（47:7 .;!; 脂肪）要比中部和南部农业

地区 的 高；南 部 农 业 地 区 标 本 的 ’’0 含 量

（<2:4 .;!; 脂肪）则要比中部（43:2 .;!; 脂肪）

和北 部 工 业 地 区（=:< .;!; 脂 肪 ）的 高；而

’-/*+,-. 则只在中部地区发现［2=］。>96? 等对夜

鹭卵中 $"$% 含量的研究发现，受 $"$% 污染严

重的纽约湾地区夜鹭卵中污染物含量比环境良

好的对照点夜鹭卵中污染物含量极显著的高

（- @ A:AAA 3），他们认为夜鹭卵中 $"$% 的含量

反映了该地区的污染状况，是监测各地区时空

变化及地区间环境污染的一种理想的指示生

物［2<］。

近年来，我国也开展了一些污染指示生物

的研究，如利用藻类、鱼类、双壳类等水生生物

以及土壤原生动物作为污染生物指示物的研

究［2B C 4A］，环颈雉（-.,)(,/*) $&"$.($*)）体内 D.、#+
积累与环境污染的相关性［43］等，但对于水鸟的

研究还开展较少。董元华等［3A］、龚钟明等［42］和

阮禄章等［44］分别对应用夜鹭和小白鹭（01’#%%,
1,’2#%%,）作为湿地环境污染指示生物的可行性

进行了研究。其中，阮禄章等［44］的研究中由于

样品中 "#$%、$#&% 等浓度都未达到影响白鹭

繁殖成功率的阈值，因此白鹭作为湿地环境污

染指示生物的可能性还有待进一步研究，其他

两个研究均得出了夜鹭具有指示环境污染的相

同结果。

$"$% 在鸟体内的分布具有以下特点：

!"# 物种差异 )*E9.-% 等通过研究鹭类的卵

及其食物中的有机氯类杀虫剂浓度，证明不同

的物种由于其取食地的不同以及取食习性的不

·343·2 期 李 峰等：持久性有机污染物（$"$%）对鸟类的影响



同，体 内 积 累 的 杀 虫 剂 的 浓 度 也 不 同［!"］。

#$%&’())%* 等对德国 +%*)$,-+*.,/%,0(*1 地区雀

鹰（!""#$#%&’ (#)*)）、燕隼（+,-". )*//*%&.）和苍鹰

（!""#$#%&’ 0&(%#-#)）鸟卵中 232& 浓度的研究支持

了以上的观点［!4］。

!"# 食性差异 5%,67$)8(’.* 等对 9: 种鸟的肝

脏进行 232& 含量分析，结果显示：肉食性鸟类

体内的 2;<<=<>& 和 2;+& 含量最高，其次是食

鱼性、杂 食 性 鸟 类，最 后 是 以 谷 类 为 食 的 鸟

类［!?］。232& 的食性差异反映了营养级和生物

放大程度的差别。

!"! 地区差异 不同地区由于食物来源和环

境异质性等的差别，鸟类积累污染物的情况也

会不同［9@］。A.,.0% 等研究发现，内陆的食鱼性

和食腐性鸟类主要蓄积六六六和 <<A 及其异

构体，而沿海的食腐性鸟类相对富集更多的

2;+&［!:］。B.&C%*& 等 对 不 同 地 区 纵 纹 腹 小7
（!%1&(& (."%*,）体内的 232& 进行了分析，发现

内陆地区的鸟类要比沿海地区的鸟类积累更多

的 2<+D&［!E］。

!"$ 性别差异 由于在繁殖过程中雌雄个体

所承担的角色不同，性别成为导致鸟体内污染

物积 累 差 异 的 一 个 方 面。暴 风>（ +*-2,’*)
0-,"#,-#)）肝脏中 232& 含量存在性别差异，雄鸟

对 232& 的富集程度一般高于雌鸟［!@］。导致污

染物残留在两性体内分布不同的原因是由于两

性不同的排泄能力［"F］。

!"% 年 龄 差 异 GH*8.’C 等 对 白 翅 斑 海 鸽

（3&$$1*) 0’4--&）的肝脏中 232& 含量检测结果显

示，各年龄组间存在显著差异［"9］。而安琼等对

太湖鼋头渚采集的 I J " 龄夜鹭产的卵进行

3;2& 残留检测，发现各年龄组卵中 3;2& 残留

量差异不明显，因此在用夜鹭卵作 3;2& 污染

的生物指示时可以不考虑年龄差异所带来的影

响［"I］。一般来说，多数研究还是肯定了年龄因

素造成的差别。

另外，232& 在鸟体内残留的浓度还取决于

鸟的迁徙方式，留居型的鸟主要富集 K;K&（9"
J E EFF ,1=1 湿重），迁徙型的鸟则表现出较高

的 2;+& 蓄积（IF J " "FF ,1=1 湿重）［!:］。

所以，用鸟类组织监测 232& 污染时，评价

的指标应严格限定，要有明确的地点、时间、年

龄、性别、组织材料等，才能进行客观的评价。

$ 建议

我国 湿 地 面 积 约 占 全 球 湿 地 总 面 积 的

9FL，是东半球水鸟的主要越冬地、世界水鸟的

主要繁殖地，同时也是亚太地区鸟类迁徙路线

的重要组成部分。《A7*%.6%,%/ +$*/& HM N&$.：67%
+$*/)$M% O,6%*,.6$H,.) P%/ <.6. +HH8》［"!］共收录在

我国分布的受威胁鸟类 9!? 种，其中以湿地和

水域 为 主 要 生 境 的 鸟 类 有 "? 种，占 总 数 的

!!QEL。由于水在污染物扩散方面的促进作用，

232& 已经成为导致鸟类遭受生存威胁的重要

原因之一。

（9）水鸟作为湿地生态系统食物链中的顶

级消费者，其觅食活动范围较大，体内能积累大

量 232&，且易于采样，是监测湿地环境污染状

况最适宜的生物指示物。

（I）水鸟摄食鱼类和水生无脊椎动物，通

过测定 232& 在水样（或底泥）、及水生无脊椎动

物、鱼、鸟等生物体中的浓度，可以了解 232& 在

生态系统食物链中的分布特点和迁移规律，进

而评价 232& 对环境的影响程度。某些鸟类，如

鹭类、鹳类、?类，它们的营养级与人类相同，可

作为人类环境遭受潜在威胁的指示物种。

（!）利用鸟类羽毛可长期保存的特点，对

标本馆和博物馆中保存的鸟类标本的羽毛加以

检测，比较不同历史时期 232& 在鸟类羽毛中的

残留，研究不同历史条件下 232& 的残留情况，

揭示当时的环境状况及环境动态变化过程。建

立国家级数据库，便于长期和大尺度的研究。
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