
海洋污染物指南
人类健康和海洋生物面临的毒害威胁

编写: 
玛丽安·罗伊德-史密斯 博士  (Mariann Lloyd-Smith, PhD)
乔安娜·依米格  (Joanna Immig B.App.Sc)

翻译：周勇
校对：无毒先锋 2019年2月

http://ipen.org


ii

鸣谢

感谢所有提出意见和编辑的伙伴。感谢约翰·威肯斯（John Wickens）为本指南提供

了诸多照片。 

IPEN 汇集了100多个国家的非政府组织，旨在减少

乃至消除有毒化学物质对人体和环境的危害。

www.ipen.org

The National Toxics Network (NTN) 是一个基于社区的网

络，致力于确保所有人都拥有无毒的未来。NTN成

立于1993年，现已发展成为一个区域网络，为澳大

利亚、新西兰和亚太地区的社区和环境组织发声。

ntn.org.au

IPEN 非常感谢以下方面提供的财务支持：

• 德国政府;

• 瑞典政府;

• 瑞士政府; 

• 和其他使得此文本得以制作出来的捐助

者。

本指南表达的观点和解释不一定反映任何提供

财政支持的机构的官方意见。IPEN对内容负有

全部责任。

本指南是IPEN无毒可持续发展目标运动的一个

教育工具。

无毒先锋 是深圳市零废弃环保公益事业发展中

心一支关注“有毒化学物质污染对中国人群的健

康影响”的团队，使命是合力抗击“隐形污染”

，消除有毒化学物质对中国人群的健康影响。理

想为“无毒中国”——中国再无有毒化学物质污

染受害者。

中文版感谢北京市企业家环保基金会（阿拉善SEE）海洋保护专项提供资金支持。

本文内容及意见仅代表发表机构观点，与阿拉善SEE基金会的立场或政策无关。

海洋污染物指南

人类健康和海洋生物面临的毒害威胁

2019年2月

http://ipen.org


  海洋污染物指南 (2019年2月) iii

目录

执行概要 .................................................4

第一章  
海洋污染物介绍 ......................................9

全球海洋 .................................................9
海洋污染 ...............................................10
海洋污染展望 ........................................11
海洋污染源 ...........................................12

海洋环流和“垃圾带” ....................13
微塑料污染 ...........................................14

水力压裂法和塑料 ...........................15
气候变化和海洋污染物 .........................15

第二章 
查明海洋污染物 ....................................19

内分泌干扰物 ........................................20
三丁基锡和性畸变 .................................21
汞——无处不在的海洋污染物 ...............21

汞污染严重的亚太地区 ....................22
全球有毒污染物：持久性有机污染物 ....22

北极食物网的污染情况 ....................24
海洋环境中的持久性有机污染物 ...........24
目前使用的杀虫剂是海洋污染物 ...........34
杀虫剂和大堡礁 ....................................36
废水和药物污染 ....................................37
石油污染 ...............................................38

防晒化学品和珊瑚礁 ........................38
多环芳烃（PAHs） ...............................40
疏浚和海洋污染物 .................................40
采矿废弃物和海洋采矿 .........................42
海洋塑料污染物 ....................................43
塑料类型和添加剂 .................................43
海洋塑料中的内分泌干扰物 ..................45

国际颗粒观察 ..................................47
塑料降解产物 ........................................48
有毒污染物的吸收或吸附 ......................48
塑料树脂颗粒 ........................................48

有毒物质的循环利用：海洋塑料 
所含污染物的源头 ...........................49

第三章  
海洋污染物的影响 .................................51

生态影响 ...............................................52
海洋哨兵物种 ........................................55
微塑料污染的影响 .................................56
双壳类动物和甲壳类动物 ......................57
鱼类 ......................................................57
海鸟和海洋哺乳动物 .............................58
污染物通过微塑料转移 .........................58

人类海洋食物的化学污染 ......................60
鱼类体内的汞 ........................................60
原住民食物中的持久性有机污染物 .......61
人类食物链的微塑料污染 ......................62

饮用水中的微塑料污染 ....................64

第四章  
应对海洋污染物的机遇和挑战 ...............65

应对海洋污染物的政治意愿 ..................66
《保护海洋环境免受陆上活动污染 

全球行动纲领》 ................................66
联合国可持续发展目标 .........................67
可持续发展目标14——水下生物 ...........67
海洋行动共同体 ....................................68
强烈政治意愿——G7峰会和G20峰会 ..68
海洋污染国际文书 .................................69
《联合国气候变化框架公约》 ...............70

循环经济 ..........................................70
国际化学品管理战略方针 (SAICM) .......71
化学品和废弃物公约 .............................72
2001年《关于持久性有机污染物 

的斯德哥尔摩公约》 ........................72
持久性有机污染物 ...........................73

1989年《控制危险废物越境转移及 
其处置巴塞尔公约 》（以下简称 
“《巴塞尔公约》”） ....................74

2013年《关于汞的水俣公约》 .............76
自愿协定 ...............................................76
联合国环境大会 ....................................76
非政府组织 ...........................................78

IPEN 海洋污染物应对平台 ...............80

结论 ......................................................81

附录： 
化学物质中英文名称对照  .....................83

尾注 ......................................................86



4

执行概要

对于海洋、海洋生物，以及那些依靠海洋来获取生存所需的食物并创造出

海洋文化的人们而言，海洋污染物正在影响他们的健康。人类有意或无意

释放的日渐增加的化学混合物，以及随波逐流的废弃物特别是塑料废弃

物，正不断进入江河湖泊和海洋环境。

海洋污染物包括持久性有机污染物（persistent organic pollutants/POPs）、内分

泌干扰物（endocrine disrupting chemicals/EDCs）、汞和重金属化合物、农药、

药物、石油、塑料废弃物和相关化学品（如双酚A（BPA）和邻苯二甲酸酯

（phthalate））、个人护理用品以及其它工农业排放物。我们对许多海洋污

染物的种类、数量和范围只是刚刚有所了解。它们的危害和复杂的生态影

响仍然未知。

对于许多海洋污染物，我们尚未获得人类健康数据或环境归宿信息，并且

只是刚开始了解内分泌干扰物对鱼类和其它海洋生物的繁殖和行为的长期

影响。

化学物质通过大气输送、流入江河湖泊的雨水或直接排入海洋这些方式进

入海洋环境。据估计，80%的海洋化学污染源自陆地。由于全球绝大多数

陆地表面通过河流系统与海洋环境相连，因此河流的化学和塑料污染与海

洋污染密不可分。

http://www.ipen.org
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自20世纪50年代以来，海洋中的无氧“死区”面积已经翻了两番，这是气

候变化、污染和水温升高的直接结果。死区目前的面积与欧盟相当。低氧

沿海区域是营养物（氮和磷）、有机物和污水径流的直接结果，其面积是

以前的十倍。沿海生态系统在很短的时间内由于人类活动而发生了巨变，

生态影响巨大。

工业社会文化有一个根深蒂固的观念，那就是广阔海洋拥有无穷无尽的食

物供应和无限的污染物吸收和“稀释”能力。它也成为了相关监管制度的

基石，即允许将“安全”水平的各种污染物排放到环境中。但实际上，海

洋环境暴露于有毒化学物质所组成的混合物中，这些化学物质以未知的方

式相互作用。

以“安全”水平为基础的污染治理方式同样无法保护海洋，这是因为地球

上的水量有限，只能稀释一定量的污染物，特别是当这些污染物是持久性

且具有生物累积性的有毒物质的时候。

全世界每年约有多达200亿吨的废弃物最终进入海洋，并且通常没有经过

任何初步处理。鉴于2050年的世界人口或将达到97亿，目前的资源消耗水

平和废弃物及污染物产生速度显然无法持续。即使是回收活动也可能会在

无意中导致污染物的再次循环。

化学品产量也在以每年大约4%的速度稳步增长。这些物质中约有5,000种

的年产量超过100万吨。化石燃料产业也有意在未来大幅提高化学品和塑

料产量。

过去几十年，人类对多氯联苯（PCBs）、滴滴涕（DDT）和三丁基锡（TBT）
等某些持久性海洋污染物已有所了解，而最近这些年则越来越意识到：

在究竟何为持久性有毒化学品以及我们应如何应对这些物质方面，包括全

氟“永久化学品”在内的众多污染物挑战了大家公认的观点。

随着海洋塑料污染危机的程度和影响不断扩大，微塑料（直径小于5毫米

的塑料碎片）污染物作为污染源本身的作用，以及作为其它化学海洋污染

物浓缩载体的作用，变得越来越明显。

所有海洋环境，从海岸线到公海，从海面到海底、深海沉积物甚至北极海

冰，目前均已发现了塑料污染。磷虾、鱼类、软体动物、海鸟、海龟和海

洋哺乳动物等各种海洋生物体内也发现了微塑料。

最近对大太平洋垃圾带（Great Pacific Garbage Patch）的调查发现，与周围水域

相比，塑料污染正呈指数增长，目前估计该垃圾带覆盖面积为160万平方

公里。
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气候变化的影响不断加

剧，这使日渐严重海洋

污染物问题的解决变得

更加紧迫。气候变化已

经改变了盐度水平，使

海洋更加酸化和富营养

化，改变了水氧含量，

并 影 响 了 物 种 的 适 应

性。

极地地区曾被认为是许

多主要持久性生物累积

性有毒物质（PBTs）的环

境汇。随着冰层的融化，极地地区正迅速成为世界海洋新的二次污染源。

气候变化正在影响有毒化学物质从材料和库存中释放的速度，并通过日渐

增加的极端天气事件和其它因素（如分配）改变化学污染物在空气和水中

的分布。气候变化也在影响化学降解、生物利用度和毒性，而水酸度的变

化则在毁灭某些海洋生物，侵蚀它们的骨骼和外壳。

健康的海洋需要有健康的食物网，包括细菌、原生动物、浮游植物、微

藻、海草、珊瑚、浮游动物、贝类、虾、鱿鱼和鱼类。今天，无论最大亦

或最小的海洋生物均已显示出海洋污染物所导致的压力、破坏和损害迹

象。

海洋哨兵物种，如加利福尼亚海狮、大西洋宽吻海豚、北极熊和濒临灭绝

的西印度海牛，已经发出了海洋污染物负面影响的早期预警。

暴露于化学污染物的海洋生物在细胞、有机体、种群和群落等诸多层面受

到影响。人类也因为接触那些被持久性有机污染物和持久性生物累积性有

毒物质等化学物质，以及汞和微塑料污染的海产品而受到影响。

应对海洋污染需要对我们的生活和消费方式做深刻的改变。这是一个庞大

而复杂的问题，无法通过往常的手段并依赖现有的管理实践和政策得到解

决。目前的监管制度是分散的，并未涉及真正循环经济框架内的资源开

采、产品设计、制造、利用和循环再利用。急需的变革需要政治意愿和领

导力。

http://www.ipen.org
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联合国可持续发展目标14——水下生物——设定了一个目标：到 2025 

年，预防和大幅减少各类海洋污染，特别是陆上活动造成的污染，包括海

洋废弃物污染和营养物污染。

为此需要采取一些基于化学物质健全管理原则（亦即知情权、污染者付

费、预防和替代）的多部门和多利益相关方途径。

政策应对还必须遵守社会公平、环境公平和代际公平原则。

必须采取的最低限度应对行动包括：采纳并全面实施当前的海洋、气候和

化学物质应对国际公约及纲领；统一的全球水质标准；为治理提供信息的

生物监测方案；扩大并实施生产者延伸责任方案；制定并实施零废弃政

策；预防污染并避免产生

新问题；修复和清理；社

区提高认识、能力建设和

赋能。

由于塑料和化学品生产基

于化石燃料，因此所有国

家均面临复杂而艰巨的挑

战。当前石化生产的整个

生命周期，从原材料的提

取到消费和最终处置，对

海洋环境构成了威胁。任

何海洋污染解决方案都必

须考虑这个问题。

我们都是大海的子民，受

到海洋污染的负面影响。

所有地表生物均依赖于海

洋的健康状况。它产生我

们吸入的大量氧气，储存

我们产生的二氧化碳并调

节我们的天气。虽然北极

和太平洋岛屿民族等生存

条件较差的偏远社区由于

依赖海洋来维持生计、健

康、文化和人权而承受了
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远超正常比例的影响，但海洋的健康和有损其健康的污染物最终影响了我

们所有人。

http://www.ipen.org
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第一章  

海洋污染物介绍

海洋污染物威胁着海洋的健康。人类有意或无意释放的日渐增加的化学混

合物，以及随波逐流的废弃物特别是塑料废弃物，正不断进入江河湖泊和

海洋环境。

海洋污染物包括持久性有机污染物、内分泌干扰物、汞化合物、农药、药

物、石油、塑料废弃物和相关化学品（如双酚A和邻苯二甲酸酯）以及其

它工农业排放物。我们对某些海洋污染物的种类和数量只是刚刚有所了

解。

海洋污染正在对偏远的北极和太平洋岛屿社区产生远超正常比例的影响，

这是因为此类社区高度依赖海洋食物以求生存。海洋污染还对当地环境、

食品安全、人体健康、文化和人权构成了严重威胁。但海洋污染物最终影

响了我们所有人。

全球海洋

英文单词“ocean”（海洋）源自希腊语的“Ōkeanos”，大意是“环绕地球

的巨大水流”。全球海洋占地球表面的71%，占地球总水量的97%，而其

余3%则是大气中的水蒸气以及江河湖泊、冰川和冰盖中的水。由于大部分

海洋污染物源自陆地，因此对水文地质循环这一过程及其在向海洋输送污

染物方面的作用予以考虑，就显得至关重要。

根据2010年发布的第一次海洋生物普查1（这是一项持续了10年的研究）

的结果，全球海洋约有100万个物种，其中大部分尚未得到命名和描述。

这项基线研究不仅发现全球海洋物产丰富并且彼此相连，也发现了人类的

影响（如气候变化和石油泄漏）对它们的改变超出了以前的认知。

我们都是海洋的子民，自然无法独立于这些影响之外。地表所有生命都依

赖于海洋的健康，因为全球一半的氧气是由海洋生物产生的。全球海洋储

存的二氧化碳数量是大气层的50倍，并将热量从赤道输送到极地，从而调

节气候和天气模式。



10

海洋污染

联合国海洋污染科学问题联合专家组将海洋污染定义为：“人类直接或间

接地将物质或能量引入海洋环境（包括河流入海口）而造成的有害影响，

比如对生物资源的危害、对人类健康的危害、对包括捕鱼在内的海洋产业

活动的妨碍、海水使用质量受损，以及便利条件的减少。”

很多人以为广阔海洋具有持续吸收和“稀释”污染物的能力，而我们今天

面临的海洋污染危机如此普遍，影响如此深远，对这一观点构成了直接挑

战。人们开始意识到，自工业革命以来，仿佛就在眨眼之间，海洋这个“

遥远”之地对我们的工业和生活废弃物的处理吸收能力已经达到了极限。

海洋正以各种形式把污染物扔回我们的面前，比如受污染的鱼和其它海

鲜、被塑料缠住的海洋生物、广泛的塑料污染，以及日渐扩大的海洋“死

区”。

自20世纪50年代以来，海洋中的无氧“死区”面积已经翻了两番，这是气

候变化、污染和水温升高的直接结果。死区目前的面积与欧盟相当。低氧

沿海区域是营养物（氮和磷）、有机物和污水径流的直接结果，其面积是

以前的十倍。沿海生态系统在很短的时间内由于人类活动而发生了巨变，

生态影响巨大2。 

来自陆地的持久性有机污染物和重金属等有毒化学物质经由大气的输送已

经污染了包括海洋在内的全球各处。来自农业用地的农药和肥料径流、工

业排放物、污水中的药物、垃圾填埋场渗滤液、采矿活动、化石燃料和废

弃物焚烧、石油泄漏和路面径流污染了大小河流，后者最终将其毒性负荷

转移到全球海洋。

除此之外，每天都有数

量越来越庞大的塑料废

弃物进入海洋。塑料或

许 需 要 数 百 年 才 能 降

解，而它们一旦进入海

洋环境，就会被分解成

越来越小的塑料碎片，

这有助于从海水中吸附

其它污染物。这些化学

污染物集中在微塑料碎

片的内部或表面，其浓

http://www.ipen.org
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度比海水中的背景水平高

几个数量级。

海洋污染展望

如果我们不去预测照此下

去未来可能出现的问题，

那么任何关于海洋污染物

的思考都将是不全面的。

到2050年，世界人口预

计将达到97亿3。 随着人

口的增长，人类消耗的资

源和产生的废弃物不断增

加，环境日渐恶化。严重

环境压力的迹象已经很明

显，具有深远影响（如生物多样性丧失和温室气体排放量上升）的不可逆

变化的风险正在增大。

世界上人口超过250万的特大城市多数位于沿海地区。全世界每年约有多

达200亿吨的废弃物最终进入海洋，并且通常没有经过任何初步处理4。随

着工业化和城市化的加强，塑料产量和使用量的增加，若不实施干预，则

我们应该会面临海洋生态系统的更严重污染和恶化5。 

在调整增长和发展方向，使之与自然更和谐互动方面，发达经济体和发展

中经济体均面临巨大的两难困境。世界各地不平衡的发展阶段加剧了这一

挑战。发达经济体的自然资源尤其是化石燃料的消耗速度不可持续，而发

展中经济体这方面的速度也不断加快。

人们的关注点在于降低能源生产领域的化石燃料比例，而化石燃料产业仍

有意在未来大幅提高化学品和塑料产量。

据估计，有10万种化学品可从市场上买到，并且这个数字正在迅速增大。

这些物质中有近5,000种的年产量超过100万吨。虽然经合组织国家仍然是

最大的化学品生产地，但印度、中国、巴西、南非和印度尼西亚的产量增

速是其两倍多6。化学品产量正以每年大约4%的速度稳步增长7。 

美国的页岩气热潮使塑料原料变得非常便宜，从而推动了投资并提高了产

量。仅美国工业部门就计划到2023年底前投资1,640多亿美元，许多新的

乙烷裂解装置被专门用于以裂解乙烷生产乙烯8。乙烯是聚乙烯（PE）、
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聚氯乙烯（PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和聚苯乙烯（PS）的关

键原料。另外，来自天然气的丙烷用于制备丙烯，最终用于制备聚丙烯

（PP）。预计未来20年塑料产量将翻番，达到每年6亿吨。

在这种背景下，社会对海洋塑料污染的认识一直在增多，例如曾经的原始

偏僻海滩如今遍布塑料污染物，此类图像强化了这种认识。媒体发布了大

量诸如胃里充满塑料垃圾的死亡野生动物和被塑料缠绕的海洋生物之类的

图像，以一手资料向我们展示了塑料污染造成的损害。

然而，在海洋化学污染物的影响及其与塑料污染的关系方面，人们的认识

却少得多，部分原因在于化学污染物在很大程度上是肉眼“看不见”的，

并且其健康和生态后果是复杂而漫长的。

海洋污染源

据估计，80%的海洋化学污染源自陆地9。由于全球的绝大多数地表通过河

流系统与海洋环境相连，因此河流的化学污染与海洋污染密不可分。

商用化学品种类超过10万种，其中许多通过大气输送、流入江河湖泊的雨

水或直接排入海洋这些方式进入海洋环境10。 

制造业、废弃物焚烧、燃煤发电站和化石燃料生产等产业每年向大气排放

大量有害物质11。汽车、工厂和冶炼厂的燃料燃烧将碳氢化合物和金属引

入环境。

这些污染物中的许多最终通过大气沉降进入海洋。当空气中的污染物（作

为蒸汽或附着在尘埃颗粒上）被雨雪吸附，或在较冷的气候下落回地面，

就会发生大气沉降。

工业设施、纸浆和造纸厂、污水排放口和采矿活动将有毒化学物质径流直

接排放到水生环境中，而诸如溢油和燃料之类的有毒化学物质则从街道被

冲刷进入下水道，然后流入水体。废弃物管理不足还导致有害化学物质被

大量释放到空气、土地和水中。

石油污染可能导致海洋生态系统退化甚或毁灭，是由油轮灾难、城市径

流、溢油以及来自船舶交通和港口作业的燃料排放造成的。与船只相关的

排放量占海洋石油总量的24%，石油海洋污染总量的8%是由运输或生产过

程溢油所致12。 

河网帮助陆地沉积物、有机碳、氮、重金属、石油、农药、污水、塑料废

弃物以及其它各种工业废物和污染物进入海洋。

http://www.ipen.org
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同样，陆地环境贡献了海洋微塑料垃圾的64%-90%13。有关方面对英格兰

西北部的河流集水区做了一项评估，通过城市、郊区和农村河流集水区的

40个地点的河床沉积物发现了集水区的微塑料模式。在严重的洪水之后，

重新取样发现：从河中冲走的微塑料可达70%14。 

较大的河流从其集水区输出的塑料远远多于较小的河流，河流中的塑料浓

度变化幅度超过7个数量级。河流中的塑料负荷和浓度取决于集水区的特

征，例如城市土地利用情况和人口密度，两者都是塑料浓度指标15。 

全球经由河流输入到海洋的塑料当中，拥有最高负荷的十大河流贡献了大

约90%。按塑料浓度负荷排序，这十大河流包括长江、印度河、黄河、海

河、尼罗河、梅克纳河、珠江、黑龙江、尼日尔河以及湄公河。

现在每处海洋栖息地都发现了塑料污染，这其中包括河流入海口，它们是许

多鱼类和海洋生物的繁殖地。这是对海洋生态系统的最严重威胁之一16。

研究证实，从浮游动物到鲸目动物、海鸟和海洋爬行动物等海洋动物都由

于摄入塑料或被其缠绕而受到塑料污染的影响17。塑料表面和内部的化学

物质对海洋生物造成了进一步的风险，以塑料上生长的生物膜群落为例，

它们可能包括致病物种、有毒物种和/或入侵物种18。 

一项最令人震惊的预测是：除非全世界采取断然措施，否则到2050年，海

洋中塑料垃圾的重量将超过鱼类19。究竟有多少塑料进入海洋仍不确定。

但最近的估算显示，仅在2010年，冲入海洋的塑料就达到了400-1,200万

吨。如果没有任何变化，预计到2025年这一数量将增加1个数量级20。 

所有海洋环境，从海岸线到公海，从海面到海底、深海沉积物甚至北极海

冰，目前均已发现了塑料污染21。人们甚至在马里亚纳海沟的10,898米处

发现了塑料22。

海洋环流和“垃圾带”
海洋环流是大型循环洋流系统出现的地方，在其洋流中聚集的废弃物被称
为“垃圾带”。海洋中有大量垃圾带，大小不一，成分各异。

最著名的是位于夏威夷和加利福尼亚之间的北太平洋环流中的“大太平洋垃
圾带”。最近对该垃圾带的调查23  发现的证据表明：与周围水域相比，该区
域的塑料污染呈指数增长。

目前估计大太平洋垃圾带的面积为160万平方公里。虽然各个垃圾带都包含
可见的碎片，但是很多塑料实际上是水体上层中较小的微塑料和纳米塑料
片，肉眼或卫星无法直接看到。
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微塑料污染

世界上所有的海洋都受到微塑料的污染24。目前估计海洋中的塑料数量为5

万亿片，重量超过25万吨，其中大部分为微塑料25。

随着海洋塑料污染危机的不断发展，微塑料（直径小于5毫米的塑料

碎片26）污染物作为污染源本身的作用，以及作为其它海洋化学污染物载

体的作用，正在变得越来越明显。

微塑料可包括树脂颗粒、微珠、聚苯乙烯、塑料碎屑和烟头、细线，以及

来自绳索、网和合成衣料的纤维。塑料纳米颗粒来自消费废弃物以及降解

所形成的纳米塑料，对海洋生态系统构成了特定的挑战。

塑料会变成微塑料或纳米塑料，但它们都是塑料。它们的体积越来越小，

使它们更容易被摄入，并且在某些情况下，穿过胃肠道在整个生物体内输

送27。

纳米塑料和微塑料的产生途径还包括工业磨蚀过程（例如空气爆破）、

合成涂料和汽车轮胎28。风和地表径流将这些颗粒输送到水生生态系统。 

另一个来源是合成纺织品，其在洗涤过程中将大量微塑料纤维释放到废水

中29。 

一旦进入海洋环境，塑料聚合物就会因太阳紫外线辐射、化学降解和生物

降解而被风化降解。这会使塑料弱化，使其随海洋运动变脆并断裂。

同样，被摄入的较大塑料碎片可以在海鸟和其它野生动物的肠道中分解成

较小的碎片。以暴风鹱 (Fulmarus glacialis) 为例，据估计，这种海鸟每年重塑

并重新分配约6吨微塑料30。 

降解过程有助于从海水中吸附有毒污染物，这是因为纳米塑料和微塑料碎

片具有更大的表面积与体积比，由此导致的持久性有机污染物和持久性生

物累积性有毒物质浓度比二者在海水中的浓度高几个数量级。

不同颜色的塑料和不同类型的聚合物以不同方式从环境中吸收持久性有机

污染物。被海洋生物摄入的受污染塑料可提供另一条途径，使持久性化学

污染物进入海洋食物网31。 

为了了解并管理海洋污染物，人们必须考虑河流集水区所起的作用，它们

不仅将微塑料输送到海洋环境中，还不断输送着有毒化学物质。

http://www.ipen.org
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水力压裂法和塑料

水力压裂法和美国的页岩气热潮使塑料原料变得非常便宜，从而推动了投资
并提高了产量。美国工业部门计划到2023年底前投资1,640多亿美元，以便
利用乙烷来生产乙烯32。乙烷是一种裂解副产品，被用于制造聚乙烯、聚氯
乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚苯乙烯（PS）等塑料。来自天然气的丙烷
用于制备丙烯，最终用于制备聚丙烯。预计未来20年塑料产量将翻番，达到
每年6亿吨。将天然气转化为石化产品来制造塑料，会释放出大量的二氧化
碳和氮氧化物，加剧海洋酸化33，而水力压裂法和塑料生产的排放物则会毒
害人体健康和环境。

气候变化和海洋污染物

气候变化的影响不断加剧，这使日渐严重海洋污染物问题的解决变得更加

紧迫。一些地区曾经被认为是许多主要持久性生物累积性有毒物质的环境

汇，正迅速成为世界海洋新的二次污染源34。 

许多持久性有机污染物的半挥发性，意味着在气候更温和的纬度产生的这

部分全球持久性有机污染物负担通过大气过程和海洋过程输送到极地地

区。全球变暖正在改变极地气候，升高的温度正在重新调动来自冰、雪、

水、土壤和沉积物等“极地汇”的历史污染物。这些污染物正在迅速成为

大气中持久性有机污染物的二次来源，有关方面已从北极土壤和海洋重新

释放六氯环己烷（HCH）的现象中观察到这一过程35。
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气候变化正在影响有毒化学物质从材料、库存和受污染场址释放的速度。

较高的温度会改变持久性有毒物质在空气和土壤之间及其在空气、水和沉

积物之间的分配速率，从而增加其在空气中的释放量。较高的温度还会增

加风、风暴、洪水和极端天气事件，从而正在改变空气和水中的化学污染

物分布。

在海洋中，气候变化改变了盐度水平，加剧了海洋酸化和富营养化，改变

了水氧含量，并影响了物种的营养状况36  及其适应性。这些变化无论是单

独或是共同作用，都能增强化学物质对野生生物的毒性作用，从而增大疾

病风险并使物种更脆弱。

海洋酸化是最普遍的影响之一。由于化石燃料的使用和森林砍伐等活动，

大气中的二氧化碳浓度上升，更多的气体被海洋吸收，从而逐渐提高海水

的酸性。

这种日渐严重的酸化直接影响鱼类，腐蚀它们的鳃并降低其骨骼的

钙含量37。它也会影响它们的产卵能力38，并且鱼苗无法抵抗酸性。另有

研究表明，更多的酸性水会干扰鱼类的神经递质，从而影响其行为39。酸

化还会对其它一系列海洋生物产生不利影响，包括水螅型珊瑚虫（它们构

成许多珊瑚礁的基础）、翼足目40  等小型软体动物，以及许多鱼类、鲸和

鸟类赖以为食的磷虾41。

气候变化影响也在影响化学降解、生物可利用性和毒性42。例如，升高的

水温已被证明可以增大常用农药对水生物种的毒性43。气候引起的水酸度

变化也被证明会影响有毒物质在海洋生物体内的生物累积44。

全球社会正在努力解决日益严重的海洋污染问题，同时也必须查明气候变

化的原因及其对化学物质归宿和毒性的影响。

http://www.ipen.org
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第二章 

查明海洋污染物

海洋环境受到有毒化学混合物和每天进入江河湖海的废弃物的共同影响。

虽然环境评估通常是针对个别污染物开展的，但实际上海洋生物会同时暴

露于多种化学物质和其它压力因素，例如逐渐升高的海水温度、海水酸度

和脱氧。

几十年来，人们已对某些持久性海洋污染物有所了解。例如，1974年有人

发表了一篇描述南大西洋海龟卵受多氯联苯和滴滴涕污染情况的论文45。

近些年，我们意识到的污染物种类增加了许多，其中的一些化学物质挑战

了我们对持久性有毒化学物质的定义以及我们对其影响的看法。

对于化学物质在生物体内生物累积的能力，我们曾经只是对其亲脂性或“

脂肪爱好”有所了解。这种性质使其能够积聚在生物的脂肪组织中。然

而，含氟化学品迅速成为最广泛的海洋污染物之一，使我们对持久性有了

新的认识。它们不是在脂肪组织中积累，而是与血液和肝脏中的蛋白质结

合。全氟化合物的末端分解产物凭借其强碳氟键而难以在环境中进一步分

解，因此有时被称为“永久化学品”。

另外，通常不符合持久性标准的一些化学品，例如邻苯二甲酸酯，由于它

们会被掺入塑料聚合物中，所以可能会长期存留在海洋环境中，并传输到

地球的偏远地区。

对于许多新的海洋污染物，其生态毒性或对人类健康影响的信息即便有，

也是很少。其中一些污染物甚至缺乏基本的化学信息。若存在可用的毒性

信息，则人们通常会对化学品予以单独评估。这种单一污染物风险评估方

法不可避免地导致人们低估海洋生态系统面临的危害和风险。

化学混合物（例如我们在海洋污染物中看到的那些）的毒理学影响可以产

生叠加效应（即多种化学物质的毒性加在一起）或协同作用，后者意味着

化学物质会增大彼此的毒性46。一些持久性海洋污染物已被证明会加剧某

些农药以及其它持久性有机污染物的不利影响47。
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甚至生物暴露于有毒物质的顺序也会影响它们的毒性48。例如研究人员发

现：在淡水甲壳类动物中，当两种有毒化学物质的暴露顺序被颠倒时，在

剂量相同的情况下，毒性也会发生变化。

我们在对海洋和海洋生物所接触的复杂污染混合物的身份和影响的认知方

面，存在严重的数据空白。

内分泌干扰物

海洋中的复杂化学混合物包括许多内分泌（激素）干扰化学物。由于这类

化学物质能够模拟或干扰生物体内激素的合成、输送和自然更新，或是与

之竞争，因此即便是低水平的非线性暴露也可导致内分泌系统的短暂乃至

永久变化。

现在有证据表明：在全球物种损失以及两栖动物、哺乳动物、鸟类、爬行

动物、淡水和海洋鱼类以及无脊椎动物的数量减少方面，与内分泌干扰物

的接触发挥了重要作用49。

内分泌干扰物会影响野生动物的繁殖、代谢、发育和免疫功能。这可导致

对传染病的易感性升高（特别是在海洋哺乳动物当中）或激素敏感性癌症

的发展50。

内分泌干扰物通常具有非常规的剂量反应关系，名为“非单调剂量反应”

（non-monotonic dose-response/NMDR）51。这意味着低剂量暴露的影响不能通

过高剂量暴露来预测，并且对于某些情况下的特定反应，低剂量相比高剂

量实际上可能产生更大的影响。表现出非单调剂量反应的化学物质包括塑

料添加剂、洗涤剂和表面活性剂、多环芳烃、重金属、农药、阻燃剂、多

氯联苯和二噁英（dioxins），以及类二噁英化学物质。

发育中的生物特别容易受到内分泌干扰物的影响。在关键而敏感的发育阶

段，对自然过程的任何干扰都可能改变生理系统的结构和/或功能，这种

改变有时是不可逆转的。这同样适用于海洋哺乳动物、鱼类和其它物种，

人类也不例外。

人类的内分泌相关疾病包括：男性生殖影响；隐睾症、尿道下裂、睾丸癌

以及女性青春期提前；白血病；脑癌和神经行为障碍；肥胖、2型糖尿病

和心血管疾病52。

目前在一些食鱼鸟类和海洋哺乳动物种群中，诸如多氯联苯、有机氯农药

和甲基汞等内分泌干扰物所导致的身体负担达到了已知会对繁殖和免疫系

http://www.ipen.org


  海洋污染物指南 (2019年2月) 21

统产生影响的程度。在接触此类化学物质较多的动物当中发现了较高的繁

殖问题发生率53。

三丁基锡和性畸变

最广为人知的海洋环境内分泌干扰物故事是防污涂料中使用的三丁基锡对

海洋软体动物的影响。含有三丁基锡的防污涂料被用于许多船只，它们经

常停泊在靠近商业海贝养殖区的河流入海口和码头。

即使是浓度非常低的三丁基锡也会破坏许多软体动物的繁殖功能，一些

雌性海洋蜗牛会出现名为“性畸变”的雄性性状。当浅表排泄管最终阻

止卵子的释放时，雌性就会失去生育能力54。1995年，一项对南澳大利

亚海岸的海洋腹足类动物所做的调查显示，这些动物全都表现出“性畸

变”55。海洋软体动物的敏感性使其成为海洋生态系统中内分泌干扰的重

要指标物种56。

三丁基锡还能激活与脂肪发育相关的激素受体。在产前生活期间接触该种

物质的小鼠变得更胖，这种特点可以传给后代57。  虽然大多数国家已经不

再使用三丁基锡防污涂料，但仍在使用含锡塑料稳定剂，并且它们还被证

明能引发鱼类的免疫紊乱并诱发腹足类动物的性畸变58。二丁基锡是一种

用于制造聚氯乙烯的化学品，可以改变小鼠的葡萄糖代谢并增加其脂肪储

存量59。 

汞——无处不在的海洋污染物

汞是海洋环境中的一种无处不在的内分泌干扰污染物60。每年有数千吨汞

被排放或再次排放到大气中，其中相当大一部分进入海洋。

汞污染源包括燃煤发电的大气排放、汞电池氯碱工厂和氯乙烯单体生产、

废弃物焚烧、牙科与手工和小规模采金（artisanal and small-scale gold mining/
ASGM）等行业。在手工和小规模采金行业，汞被用于将黄金与未精炼的矿

石分离，导致水体和社区的广泛污染。

有机汞杀真菌剂已被广泛用于澳大利亚等国的甘蔗种植，污染土壤和邻近

水体。含汞美白化妆品仍在亚非国家及网上出售。

发展中国家，特别是小岛屿发展中国家，对含汞废弃产品的管理不善，在

产品被填埋后依然导致汞渗入土壤和水体。
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联合国环境规划署（UNEP）与北极监测和评估计划（Arctic Monitoring and As-
sessment Program/AMAP）估计，2010年人类导致的全球空气汞排放总量约为

2,063公吨。化石燃料燃烧和小规模采金业占比超过三分之二61。

在水生环境中，无机金属汞被细菌生物转化为剧毒的甲基汞。在毒性、持

久性、生物累积性以及远距离迁移能力方面，甲基汞的特征与持久性有机

污染物相似。它在水生生物中具有亲脂性和生物累积性，并在鲨鱼、金枪

鱼和箭鱼等顶级捕食者中生物放大，达到高浓度。某些鱼类的甲基汞含量

可达到周围水体的100万倍62。

4 ppm的汞就可使鸟类中毒，而据报道，肉足鹱这种海鸟体内的汞含量有

时竟达30,000 ppm63，表明海洋食物链受到严重污染。

汞污染严重的亚太地区

亚洲及太平洋地区育龄妇女的汞监测由联合国环境规划署、生物多样性研究
所（Biodiversity Research Institute/BRI）和IPEN联合开展.64  。来自六个
国家的64名妇女参加了这项研究，一共提供了234个样本供BRI实验室分析。
这些国家包括库克群岛、基里巴斯、马绍尔群岛、尼泊尔、塔吉克斯坦和图
瓦卢。与其它地区相比，太平洋小岛屿发展中国家的妇女体内汞含量非常
高。大多数太平洋岛民的饮食都含有丰富的海鲜，他们吃的大型捕食性鱼类
的肉中含有高浓度的甲基汞。在参与该研究的150名太平洋岛民中，96%超
过了头发中1 ppm总汞的参考水平65  ，而其它地方的参与者则为21.4%。

人类食用受污染的鱼类会导致体内汞的积聚，尤其是在髓鞘质（包裹并保

护神经纤维的脂肪层）、大脑和脊髓中积聚。甲基汞的取样表明，在一些

发展中国家，甚至在工业污染不常见的国家，人们通过富含鱼类的饮食摄

入甲基汞。

人体内的高浓度甲基汞会伤害所有年龄段人群的大脑、心脏、肾脏、肺和

免疫系统。胎儿和幼儿血液中的高浓度甲基汞会损害正在发育的神经系统

并影响其发育，从而可能降低智商。依赖海产品获取蛋白质的社区长期承

受着远超正常比例的更危险的有毒汞剂量。

全球有毒污染物：持久性有机污染物

持久性有机污染物是有毒的碳基化合物，污染了包括海洋和海洋生态系统

在内的全球环境。它们长期存在于环境中，能够远距离迁移。持久性有机

http://www.ipen.org
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污染物在人类和动物组织中生物累积，并能在食物链中生物放大，海洋食

物链也不例外。

1962年，公众第一次意识到了持久性有机污染物的影响。生物学家雷切

尔·卡森（Rachel Carson）于当年发表了《寂静的春天》。在这本如今全球

闻名的书中，她着重指出：空中喷洒滴滴涕杀死蚊子的行为导致鸟类死

亡。过了不到十年，公众开始意识到另一种持久性有机污染物二噁英及其

对橙色剂的污染。橙色剂在越南战争中作为落叶剂的破坏性影响很快为服

役人员、越南人民和全球社会所知。数十年后，二噁英的污染影响仍在继

续66。 

数十年来，持久性有机污染物一直被广泛使用，已从农业、制造业、废弃

物和消费品中大量释放到环境中。二噁英和呋喃等持久性有机污染物还是

工业过程和焚烧的副产品。

《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》（以下简称“《斯德哥尔摩

公约》”）中列出了有待最终淘汰的28种（或组）化学物质。目前，作为

联合国技术小组的持久性有机污染物审查委员会正在对更多的化学物质实

施评估以将其纳入该公约。但是，可能有500多种化学物质超过了现行所

有4种持久性有机污染物标准（持久性、生物累积性、毒性和远距离迁移

能力），也应被视为潜在的持久性有机污染物。其中大约10种是高产量化

学物质67。 

大多数持久性有机污染物具有半挥发性，在被有意或无意释放后，通过水

流、气流或空中颗粒物在地球上迁移，甚至能到达最偏远的地区。在气候

较温和的纬度产生的持久性有机污染物被输送到极地地区，那里普遍的寒

冷条件减弱了它们的挥发性68。这导致它们沉积在寒冷气候的环境汇中，

如雪、冰/海冰、土壤、沉积物、淡水和海洋。持久性有机污染物的这种

长期环境迁移导致了全球海洋环境的污染。

在格陵兰岛东北部和南极洲东部的沿海地区，在春季海冰融化的早期阶

段，有关方面对空气、雪、海冰和海水做了一系列持久性有机污染农药

的测试。北极地区的海水、海冰和雪的污染物浓度通常高于南极。在目

前的气候条件下，印度-太平洋区的南部海洋仍然是持久性有机污染物的

环境汇69。

持久性有机污染物在水生生物群中具有很高的生物累积潜力，特别是在南

极物种中，与温带鱼类相比，这些化学物质的消除率往往更低70。
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北极食物网的污染情况

寒冷的北方环境和基于脂肪的北极食物网有利于持久性有机污染物的保留和
累积。在一个名为“全球蒸馏”的过程中，盛行的洋流和风流将污染物带到
北极，随后它们被那里寒冷的气候留住。人们认为迁徙动物通过排泄废物和
分解过程将其身体负担卸载到北极生态系统中。流入北极水域的大江大河也
有贡献。与其它地区相比，北极地区的持久性有机污染物储存能力似乎更
强。因此，一旦持久性有机污染物进入北极，它们就很容易被纳入生物系统
和北极食物网。北极社区和依赖传统食物的原住民（例如，绿色蔬菜、浆
果、鱼类以及陆地和海洋哺乳动物在阿拉斯加原住民饮食中占比80%）通常
承受着最大的化学污染负担。即使是我们体内的微量持久性有机污染物也会
导致癌症、神经和学习障碍、激素（内分泌）中断，以及生殖系统和免疫系
统的细微变化。儿童特别容易因接触这些持久性化学物质而受害。此类接触
可能发生于子宫、母乳喂养，以及儿童的早期快速生长和发育期间。

改编自 “Alaska Community Action on Toxics”
链接： https://www.akaction.org/tackling_toxics/world/global_transport_toxics_arctic/

持久性有机污染物对野生生物和海洋环境的影响可能有很大差异，但一般

而言，持久性有机污染物可能会导致人类和海洋生物的严重健康问题，包

括某些癌症、出生缺陷、免疫系统和生殖系统功能失调、对疾病的易感性

更高，甚至智力下降。

海洋环境中的持久性有机污染物

海洋环境中发现了很多持久性有机污染物，例如：

多氯联苯是一大组高毒性并能干扰内分泌的工业化学品。从20世纪30年代

投产到70年代停产，全球的多氯联苯总产量约为130万吨。大约65%被认

为是在垃圾填埋场或仍在电气设备中，但其余35%可能会在沿海沉积物和

公海中被发现71。

多氯联苯广泛用于变压器中，这些变压器在其寿命结束时通常会进入垃圾

填埋场。它们被用作电缆和其它聚合物（如聚氯乙烯涂料）的阻燃剂。人

们有时通过喷砂将这些涂料从水基础设施中除去。这导致大量受污染的细

颗粒物最终进入河流和海洋72。被多氯联苯污染的涂料的自然风化、翻新

和挥发导致了港口沉积物中多氯联苯含量增加，如果浓度很高，则当地政

府会建议不要食用某些海产品73。

多氯联苯污染了更广阔的海洋环境，南极洲和北极地区也未能幸免。来自

南极洲的某些鱼类中多氯联苯的浓度仍在上升74，而中国沿海地区和河流

http://www.ipen.org
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入海口的多氯联苯污染最严重75。人们已经在许多海洋生物体内测出了75

种多氯联苯，即使是在马里亚纳海沟的偏远深处也是如此。在海面下方近

10公里的片脚类生物（形似虾的甲壳类动物）体内发现了高浓度的多氯联

苯76。

多氯联苯是剧毒物质，其不良作用包括体重减轻、免疫抑制、肝中毒、生

殖和发育毒害以及内分泌干扰等。在水生物种中，多氯联苯会影响生长和

繁殖。多氯联苯也是致癌物质77。 

多氯联苯是世界上毒害作用最严重的遗留物质之一。2001年，《斯德哥尔

摩公约》禁止所有缔约方有意生产多氯联苯，但允许继续使用诸如变压器

或电容器之类的含有多氯联苯的设备直至2025年。2028年之前，各国没

有义务最终处置和销毁所有含多氯联苯的废弃物。遗憾的是，即使这些目

标也不太可能实现。多氯联苯造成的污染持续了数十年，并可能再延续数

十年。它引发了针对制造商孟山都公司的数十起诉讼案件，要求它支付清

理和修复费用78。

二氯二苯三氯乙烷（DDT，即“滴滴涕”）是一种有机氯杀虫剂，由于严

重影响动物健康而被禁止在农业中使用。滴滴涕是一种内分泌干扰物。据

估计，在20世纪40-70年代，全世界使用了150万吨滴滴涕，一些国家仍

在使用它来控制携带疟疾病毒的蚊子79。滴滴涕对多种水生生物有毒害作

用。当污染物向食物链上游移动时，海洋生物将滴滴涕及其降解产物滴滴

伊（DDE）浓缩数百万倍，最终使鱼类或食鱼动物体内达到中毒水平。

虽然目前滴滴涕往往在南半球使用，但北半球的滴滴涕浓度正在上升。尽

管一部分滴滴涕最终沉入深海，被埋入沉积物中，但研究表明大量的滴

滴涕正在从全球海洋中释放出来。滴滴涕不断从海洋重新进入大气层，
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从较温暖的南部水域更迅速地蒸发，然后再次在较冷的海中溶解，如此

循环80 。

六氯环己烷被用作有机氯杀虫剂，比如林丹（lindane），它也是一种内

分泌干扰物。六氯环己烷有两种异构体——乙型六氯环己烷和甲型六

氯环己烷81。它们具有神经毒性（破坏性神经组织）和肝毒性（破坏肝

细胞），并在实验动物中引起免疫抑制作用和癌症82, 83。

林丹较易挥发，每年有数百吨进入大气层84，其中相当一部分已经沉积在

海洋中。六氯环己烷异构体是北冰洋中最丰富的有机氯，导致海洋哺乳动

物中六氯环己烷异构体残留量增加85。

流经农药林丹使用区的河流是海洋环境的六氯环己烷重要来源。林丹比其

它大多数有机氯化合物都更易溶于水，并且在水中非常稳定，在海水中的

半衰期可长达200天。其主要去除方式包括沉积物的吸附和海洋生物群的

吸收86。

六氯环己烷异构体对水生生物有剧毒87，0.5-2.5微克/升的水中浓度已被证

明对鱼、虾和蟹具有致命性88。在中国渤海沿岸10个城市的9种软体动物

中发现了乙型六氯环己烷89。

尽管林丹的亲脂性低于其它有机氯化合物，但它具有生物累积性，并且可

能会通过食物链生物放大。1990-2001年，阿拉斯加社区的自给食物取样

发现，鲸和海豹的总六氯环己烷浓度最高，而海象、白鲑和鲑鱼等其它海

洋物种体内的浓度也很高90。

六氯苯（HCB）是一种广泛使用的农业杀真菌剂和工业化学品，仍有大量

库存。六氯苯既是致癌物又是内分泌干扰物91，在燃烧过程中会有少量释

放到空气中。一旦释放，六氯苯对生物降解具有很强的抵抗力，并且在水

中非常持久。六氯苯在水中和大气中的半衰期为2.7-6年92。

在水中，相当一部分六氯苯被颗粒物和沉积物吸附，这可能会使其在海洋

环境中更持久。在澳大利亚悉尼的一个排污口附近的沉积物中发现了高浓

度的六氯苯93。

在北极地区的空气、水和海洋生物中检测出了六氯苯，它通过二次中毒及

其巨大的生物放大潜力对海鸟和哺乳动物构成威胁。

六氯丁二烯（HCBD）主要是干洗液四氯化碳和四氯乙烯制造工艺的副产

品。六氯丁二烯是一种持久性生物累积性内分泌干扰物。它对水生生物

有剧毒，并且已出现在海水和沉积物中。六氯丁二烯在水生物种中生物累

http://www.ipen.org
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积，存在于北极海洋无脊椎动物、鱼类、海鸟和包括北极熊在内的哺乳动

物体内94。美国环保署将六氯丁二烯列为可能的人类致癌物95。

五氯苯（PeCB）是一种工业化学品、阻燃剂、化学中间体和杀真菌剂。五

氯苯也是在燃烧和工业流程中无意产生的，并且在一些溶剂和农药中被视

为杂质。它是环境中的持久性内分泌干扰物，具有很强的生物累积性，并

且在北太平洋、白令海峡和楚科奇海峡收集的水样出现了它的身影96。

五氯苯对水生生物的毒性很大，可能对水生环境造成长期不良影响。在北

极和南极地区的鱼类、企鹅、海豹、白鲸、北极熊、北极狐和其它捕食性

哺乳动物等许多海洋物种中测出了五氯苯97。当使用淡水和海洋片脚类生

物进行评估时，五氯苯与芘（煤焦油中存在的芳烃）等其它有机化学物质

表现出叠加毒性98。

五氯苯酚（PCP）已被用作除草剂、杀虫剂、杀真菌剂、除藻剂、消毒剂、

木材防腐剂，以及防污涂料中的成分。五氯苯酚可以分解或转化为五氯苯

甲醚（PCA）。两者都具有肝毒性、致癌性、免疫毒性、神经毒性和生殖毒

性，也都是内分泌干扰物。

五氯苯甲醚是半挥发性的，是偏远海洋对流层中最丰富的污染物之一。对

流层是地球大气层的最低层，几乎所有天气状况都在这里发生。研究表

明，海洋可能是空气中五氯苯甲醚的主要连续来源99。五氯苯酚和五氯苯

甲醚存在于世界各地的空气、水、土壤和生物群中，海洋环境和偏远地区

也不例外。两者都对水生生物有很高的毒性。
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五氯苯甲醚污染了加拿大北极地区的海洋物种，如北极熊、环斑海豹、北

极红点鲑、内陆红点鲑、湖鳟和江鳕。据报告，格陵兰岛的水生无脊椎动

物、鱼类、鸟类和哺乳动物体内也有残留物。北海、沿海水域以及德国、

荷兰和英国的河流入海口已发现五氯苯酚100。

六溴环十二烷（HBCDD或HBCD）是一种阻燃剂，主要用于发泡聚苯乙烯

（EPS）和挤塑聚苯乙烯（XPS）泡沫绝缘材料，以及一些纺织品和电子设

备。

六溴环十二烷在全球环境中广泛存在，并已在淡水和海洋生物群中被发

现。六溴环十二烷在20世纪70年代初至 80年代沉降在沉积物中，目前仍

大量存在于亚洲和欧洲的海洋沉积物中101。

六溴环十二烷对水生生物具有很强的毒性102，并且已出现在一些欧洲水

域的鱼类体内103。六溴环十二烷在北极环境中无处不在，污染了北极食物

网，殃及白鲸等海洋哺乳动物、鱼类、北极熊和海鸟。在爱尔兰海的爱尔

兰海岸和苏格兰海岸逗留的鼠海豚体内测出的六溴环十二烷浓度属于海洋

哺乳动物此类物质浓度的最高水平104。

在水产养殖场的牡蛎体内也发现了六溴环十二烷，这些养殖场曾使用含有

六溴环十二烷的聚苯乙烯浮标105。

若哺乳动物暴露于六溴环十二烷，则可能对神经内分泌系统产生严重影响 
106，并且可能在后代的早期发育阶段对其产生影响。六溴环十二烷可能会

影响生殖系统和发育。一些影响是跨代的，即影响亲代和后代107。

六溴环十二烷已被列入《斯德哥尔摩公约》以便在全球范围淘汰，并且对

于大多数缔约方而言，对建筑保温用途的五年特别豁免将在2019年到期。

多溴二苯醚（PBDE）被用作阻燃剂，并可与塑料等材料物理结合。溴化阻

燃剂是神经毒素，也就是说，这种物质能改变神经系统的结构或功能。多

溴二苯醚也表现出发育毒性

商用八溴二苯醚（OctaBDE）的主要成分是六溴二苯醚和七溴二苯醚108 。四

溴二苯醚和五溴二苯醚组成了商用五溴二苯醚109。

十溴二苯醚（DecaBDE）主要用作计算机和电视机塑料外壳的阻燃剂，因此

成为了电子废弃物的主要有毒成分。电子废弃物和循环利用的受污染塑料

都为环境持续提供了十溴二苯醚，特别是在废弃物阶段。十溴二苯醚在使

用过程中的排放量也很大，使 其 成 为 全 球 环 境 中 最 普 遍 的 阻 燃 化 学

品 之 一 1 1 0。

http://www.ipen.org
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多 溴 二 苯 醚 在 环 境 中 具 有 很 高 的 持 久 性 。 3 0 年 后 ， 五 溴 二 苯 醚

（PentaBDE）在海洋沉积物中仍然很明显 1 1 1。多溴二苯醚在水生和陆 

生 物 种 中 都 会 生 物 累 积 , 并 已 出 现 在 各 种 海 洋 哺 乳 动 物 、 

海 鸟 和 鱼 类 体 内 , 偏 远 北 极 地 区 也 未 能 幸 免 1 1 2 。 顶 级 捕 食 者 体 内 

也发现了很高的十溴二苯醚浓度 1 13。圣劳伦斯河口的白鲸脂肪浓度 

在不到三年的时间内增加了一倍114 而在南极洲，对磷虾和浮游植物的测试

表明多溴二苯醚浓度随着时间的推移而上升115。

在水生生物和哺乳动物体内，五溴二苯醚已显示出生殖毒性和神经发育毒

性以及对甲状腺激素的影响116。八溴二苯醚（OctaBDE）对实验动物产生了

神经毒性和对免疫系统的影响117，而十溴二苯醚已显示出生殖毒性、发育

毒性和神经毒性作用。十溴二苯醚及其降解产物还可能成为内分泌干

扰物 118。

多溴二苯醚可以共同起作用，并在环境相关浓度下诱发人类和野生动物的

发育神经毒性119, 120。

一些多溴二苯醚虽然有很高的持久性，但可通过脱溴工艺分解。较高的溴

二苯醚同源物可被转化为较低的、毒性可能更强的同源物。例如，人们发

现十溴二苯醚会降解为五溴二苯醚和八溴二苯醚的组分121。

全氟/多氟烷基物质（PFAS）又名“全氟化合物”（PFC），是一大类工业

和消费化学品，其中许多是内分泌干扰物和致癌物质，并对免疫系统有毒

性。全氟/多氟烷基物质自20世纪50年代以来在家用和工业产品中被广泛
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使用，原因是它们耐热耐油，防污防水。它们还被广泛用于灭火泡沫中，

从而被直接释放到环境中。

全氟/多氟烷基物质污染导致许多制造商遭遇饮用水污染和人体健康影响

诉讼。美国制造商3M公司与明尼苏达州检察总长洛瑞·斯万森 (Lori Swanson) 

就该州饮用水全氟/多氟烷基物质污染8.5亿美元赔偿诉讼达成和解122。杜

邦公司和科慕制冷剂公司支付了6.71亿美元，以解决因其位于美国西弗吉

尼亚州帕克斯堡的工厂泄漏全氟辛酸（PFOA，又名“C-8”）而导致的约

3,550件人身伤害索赔123。

2009年，全氟辛烷磺酸（PFOS）及其盐全氟辛烷磺酰氟被列入《斯德哥尔

摩公约》。2018年，持久性有机污染物审查委员会正在对另外两种物质全

氟辛酸和全氟己烷-1-磺酸（PFHxS）进行评估。

然而，全氟/多氟烷基物质有3,000124 - 4,730种125，其中多种已在海洋环境

中测出。据估计，单一全氟/多氟烷基物质前体化合物可产生10-20种具有

官能团的中间转化化合物，与初始化合物有很大不同126。

全氟/多氟烷基物质在工业流程和消费品中广泛使用。全氟辛烷磺酸仍被

用于电子零件、照片成像、液压油和灭火泡沫。它也是农药氟虫胺的意

外降解产物127。全氟辛酸及其相关化合物用于生产含氟聚合物，后者则用

于生产不粘厨具和食品加工设备。全氟辛酸相关化合物还可用作纺织品、

纸张和涂料的表面活性剂和防污处理剂。该物质可以由含氟聚合物塑料的

不充分燃烧形成。全氟己烷-1-磺酸被用于多种消费品，如地毯、皮革、

服装、纺织品、纸张、印刷油墨、密封剂和不粘炊具，还可用在消防泡沫 

中128。

全氟辛烷磺酸、全氟辛酸和全氟己烷-1-磺酸均具有高度稳定性，并且由于

其强大的碳-氟键而非常耐降解。它们在制造流程和产品使用过程中被释放

出来。废弃物处置也会导致废水处理厂、排污口、垃圾填埋场和污染土壤

排放这些物质。

在工业废料、地毯清洁液、防污地毯、房屋灰尘、微波炉爆米花袋、水、

食品和铁氟龙中都发现了全氟辛酸残留物129。

全氟辛烷磺酸在灭火泡沫中的使用导致地表水和地下水的广泛污染，特别

是在机场和国防基地周围。它已出现于加拿大北极地区、瑞典、美国和荷

兰的沿海、开阔海域以及生物群中。在对中国各个城市的研究中，在所有

水样中都检测到全氟辛烷磺酸，涉及地表水、海水、地下水、市政和工业

废水以及自来水130。
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一旦释放，全氟/多氟烷基物质将通过空气、水和野生动物在全球迁移。

它们或被直接释放到地表水中，或随着空气中的尘埃颗粒进入环境。然

后，这些释放物通过大气沉降和海水挥发循环完成远距离迁移。

在来自北太平洋、北冰洋等海域的30个表面海水样本中，80%以上发现

了全氟烷基羧酸（PFCA）131。作为另一种全氟/多氟烷基物质，全氟丁酸

（PFBA）是样本中最常见的化合物，全氟辛酸则是第二丰富。中国东海表

层海水中个别全氟/多氟烷基物质的浓度远高于其它采样海域。

作为全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的替代品而引入的新型全氟化学物已被确定

为潜在的全球地表水污染物。在中国、美国、英国、瑞典、德国、荷兰和

韩国的地表水中发现了全氟烷基醚羧酸（PFECA）和全氟烷基醚磺酸（PFE-
SA），表明它们在全球地表水中无处不在。据估计，中国已向其五大河流

系统排放超过12吨此类污染物132。中国是全氟/多氟烷基物质的主要生产

国。

在希腊沿海地区的海滩沉积物中测出了18种全氟/多氟烷基物质，其中全

氟辛酸的浓度最高133。全氟辛酸已出现于偏远地区的水、空气、沉积物和

生物群中。全氟辛酸相关化合物一旦被释放，就会在环境或生物体内降解

为全氟辛酸。全氟己烷-1-磺酸也在全球范围内分布，并已出现在南北极的

空气、雪、海水、淡水湖泊和沉积物中，以及鱼类、海鸟、海洋和陆地哺

乳动物体内。
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尽管全氟/多氟烷基物质具有显著的生物累积性和生物放大性，但它们并

不遵循其它持久性有机污染物的经典模式，即并不是被分配到脂肪组织，

而是与血液和肝脏中的蛋白质结合134。

在阿拉斯加和北极圈的野生动物体内发现了全氟辛烷磺酸135，特别是在高

等物种中，如北极熊136  和海豹等海洋哺乳动物137。全氟烷基羧酸在北极野

生动物体内也很普遍，积聚在它们的血液、肝脏和肾脏中，这些动物包括

海豚和北极熊138、鸟类 139、鱼类140  和其它海洋野生动物141 例如比如海龟
142。另有证据表明，对于某些全氟烷基羧酸（C9和C10），高度脆弱的北

极熊体内的浓度每5到8年就会增加一倍143。

相关机构对长江和武汉汤逊湖的鱼做了全氟/多氟烷基物质分析。除传统

的全氟/多氟烷基物质（例如全氟辛烷磺酸、全氟辛酸、全氟己烷-1-磺酸

和全氟丁基磺酸（PFBS））外，在鱼肝中还检测出超过330种其它氟化化

学物144。

全氟/多氟烷基物质对水生生物有毒性。斑马鱼 (Danio rerio) 在暴露于全氟辛

烷磺酸后，若干代的存活率都会明显下降145。鱼通过鳃排出一部分全氟辛

酸，导致该污染物的摄入量和生物累积量减少，但它在海洋哺乳动物中会

生物放大，并可影响海豚和海龟的免疫功能146。淡水雄性罗非鱼、海洋贻

贝和贝加尔海豹等水生生物已经表现出了全氟辛酸所诱发的雌激素效应、

肝毒性、炎症和化学敏感性147。

全氟辛酸还可加剧某些农药的不利影响148，除草剂百草枯的毒性随全氟辛

酸预暴露而加倍。在混合物中，全氟辛烷磺酸和全氟辛酸显示出复杂的交

互作用，从叠加作用变到协同作用，然后再到拮抗作用，再变回到协同作

用”149。

全氟己烷-1-磺酸的生态毒性数据有限，但已观察到神经毒性、神经发育和

内分泌影响150。来自东格陵兰的150只北极熊的全氟/多氟烷基物质浓度（

包括全氟己烷-1-磺酸）超过神经化学改变的阈值限值。

在人类当中，全氟辛烷磺酸与甲状腺疾病、免疫毒性和生育能力降低有

关。全氟辛酸与肾癌和睾丸癌有关，并可导致甲状腺疾病、妊娠高血压和

高胆固醇。有关方面已发现全氟己烷-1-磺酸在人体内的作用会影响神经系

统、大脑发育、内分泌系统和甲状腺激素。

污染水生环境和海洋环境的其它全氟/多氟烷基物质的例子如下所示：

全氟壬酸（PFNA）被用作表面活性剂，用于制备含氟聚合物聚偏二氟乙

烯。全氟壬酸也是工业上和消费品中使用的前体化合物如氟代调聚醇
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（FTOH）的分解产物。全氟壬酸对发育系统和免疫系统有毒性。它已出现

于生物群中，其中包括海洋哺乳动物，例如偏远南北极极地区的海豹、海

豚和巨头鲸。美国特拉华湾海豚体内的高残留量归因于当地的工业排放151。

全氟丁烷磺酸盐被（PFBS）广泛用于户外消费品，如滑雪蜡、夹克、裤子

和靴子。该物质对微生物降解具有很强的抵抗性，并污染饮用水、沉积

物、河流和海洋生物群，例如座头鲸、海豚和江豚。全氟丁烷磺酸盐的毒

理特征尚未得到很好的描述152，但已被证明可以影响体外免疫反应，抑制

人类胎盘细胞中的芳香酶153，并改变斑马鱼的心率和行为154。 

全氟丁酸（PFBA）存在于滑雪蜡、皮革样品和户外消费品中，如夹克、裤

子和靴子。该物质污染海洋、江河湖泊和海洋鱼类，甚至殃及北极地区。

它也存在于污水处理厂的废水中155。

短链氯化石蜡（SCCP）这组工业化学品的用途很广泛，比如在金属切削作

业中用作润滑剂，在某些塑料、橡胶和地毯中作为阻燃剂，在油漆、粘合

剂和密封剂中当作增塑剂。短链氯化石蜡可对肾、肝和甲状腺产生不良影

响，即使在低浓度也对水生生物有毒性，破坏内分泌功能，并被怀疑会导

致人类癌症。已经在诸如玩具和运动装备之类的儿童产品中发现了短链氯

化石蜡156。 

一旦进入海洋环境，短链氯化石蜡就会持久存在，并可在沉积物中停留超

过一年。它们以出现在偏远南北极地区的水、鱼、鸟类以及陆地和海洋哺

乳动物中，表明存在广泛的污染。在白鲸和环斑海豹以及淡水生物群和各

种鱼类中发现了高浓度的短链氯化石蜡。淡水和海洋无脊椎动物似乎对短

链氯化石蜡特别敏感157。

硫丹 (Endosulfan) 这种有机氯杀虫剂属于持久性有机污染物，具有遗传毒

性、神经毒性和内分泌干扰性。硫丹已被用于包括咖啡、澳洲坚果、棉

花、大米、高粱和大豆在内的各种作物，被用于控制采采蝇和牛的外寄

生虫，并被用作木材防腐剂。硫丹以两种异构体形式存在：α-硫丹和β-硫

丹，两者对水生无脊椎动物和鱼类都具有高毒性。硫丹硫酸盐是一种分解

产物，比硫丹异构体更具持久性和毒性158。

硫丹持久存在于大气、沉积物和水中，并已在空气、雾、沉积物、淡水和

海水、冰、雪和野生动物中测出，偏远北极地区也不例外。在40%的南极

磷虾样本中也发现了α-硫丹159。在格陵兰的淡水鱼类、海鸟、虾和蟹等海

洋生物以及环斑和竖琴海豹、小须鲸、白鲸和独角鲸等海洋哺乳动物体内

测出了硫丹。自20世纪90年代以来，硫丹一直在北冰洋所有地区的地表水

中净沉积。这种空气-水转移似乎是其进入北冰洋的主要通道。
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目前使用的杀虫剂是海洋污染物

目前仍在使用的杀虫剂配方中的许多成分对海洋生物有潜在毒性，其中包

括活性成分、配方化学品（如表面活性剂）、杂质和代谢物。杀虫剂通过

污水和雨水系统、河流和溪流进入海洋环境，并在农业、林业、水产养

殖、高尔夫球场、公园和花园、运动场、公用设施、路边植被维护和住宅

区以直接径流、蒸汽和喷雾形式迁移。

不同类别的杀虫剂对水生生物有不同的影响。已知杀虫剂会导致死亡、癌

症、肿瘤和病变、生殖抑制和障碍、免疫系统的抑制、内分泌系统的破坏

以及细胞和DNA损伤。杀虫剂还会诱发行为变化，从而改变动物的生存能

力，改变种群动态和/或导致生态系统失衡。在比较有机磷酸酯和拟除虫

菊酯类杀虫剂对水生大型节肢动物（小龙虾和水虫）的毒性时发现，拟除

虫菊酯类杀虫剂的毒性始终高于有机磷酸酯160。

海洋环境中的其它压力因素，如温度、二氧化碳和氧气水平、pH/酸化、

病原体和营养水平，都会影响杀虫剂暴露对海洋环境的影响。研究表明，

长期接触某些化学物质（如硫丹、苯酚和毒死蜱）可降低物种对较高温

度的耐受性161，这在受气候变化和全球变暖影响的当今世界引起了各方关

注。

对来自农业溪流的甲壳类动物的研究显示，由于杀虫剂与温度胁迫之间的

协同相互作用，这些动物对序列杀虫剂污染物的毒理敏感性增加。这些个

体对杀虫剂暴露的敏感性是参考溪流中个体的2.7倍162。

有关单位曾经开发新烟碱类杀虫剂以取代有机磷酸酯和氨基甲酸酯类杀虫

剂。它们在结构上与尼古丁相似。在全球范围内，已经在各种水体中检测

出新烟碱类杀虫剂，通常浓度较低，在若干微克/升范围内163。渗入地表

水是与全球广泛使用新烟碱类杀虫剂相关的主要问题之一，特别是在靠近

水体的地方。

相关机构在加拿大安大略省实施了地表水调查，以评估15个地点的新烟碱

类物质，其中包括农业区附近的9条溪流（流域面积＜100平方公里），以

及6条较大的溪流与河流（流域面积＞100平方公里）164。在三年（2012-

2014年）研究期间，超过一半的地点中，超过90%的样本被测出最广泛使

用的新烟碱类杀虫剂，即吡虫啉（imidacloprid）、噻虫嗪（thiamethoxam）

和噻虫胺（clothianidin）。

水生昆虫特别容易受到新烟碱类杀虫剂的影响，并且在低于1微克/升的吡

虫啉浓度下观察到慢性毒性。据报道，对于最敏感的水生物种，即使浓度

http://www.ipen.org
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低于20微克/升也会产生急性毒性。吡虫啉以环境相关浓度干扰淡水片脚

类甲壳动物 (Gammarus pulex) 的摄食。在比导致死亡的浓度低2个数量级的

浓度下观察到这类杀虫剂对摄食率的影响165。0.163微克/升吡虫啉浓度就

可损害海洋糠虾 (Americamysis bahia) 的生长166。

澳大利亚的某项研究调查了拟除虫菊酯和新烟碱类杀虫剂对澳大利亚东北

部虾（对虾）水产养殖的影响167。以前的研究表明甲壳类动物，包括具有

重要商业价值的物种，对这些农药极为敏感。大多数养虾场都位于河流入

海口附近，以获取咸水。上游的多种土地利用方式，如甘蔗种植、香蕉种

植、肉牛养殖和城市化，都会影响水质。

该研究发现，虾对吡虫啉、联苯菊酯（bifenthrin）和氟虫腈（fipronil）的敏

感性与其它甲壳类动物相当，并且它们对吡虫啉和联苯菊酯诱发的饲喂抑

制敏感。对虾场进水中农药浓度的分析表明，在某些地方，所有这些杀虫

剂的浓度都足够高，对虾的生长和存活造成负面影响。

有机磷酸酯和氨基甲酸酯被用于城市和农业环境。它们具有毒性并阻断乙

酰胆碱酯酶（AChE），而这种酶对神经递质（它是身体的化学信使）的功

能至关重要。氨基甲酸酯和有机 磷杀虫剂的混合物具有相同的作用方式，

因此它们的作用可以是叠加的或协同的。

毒死蜱（chlorpyrifos）是一种广泛使用的有机磷，作为一种内分泌干扰物168，

对水生生物和生态系统构成风险169。主要暴露途径是从水中直接吸收，而

膳食暴露于毒死蜱可能是由吸附在食物（如藻类、大型植物和无脊椎动

物）上的残留物或摄入的沉积物颗粒引起的。
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毒死蜱对甲壳类动物和海胆的毒性很大170。几项研究报道了毒死蜱对节肢

动物和鱼类行为的影响。对鱼类的亚致死效应的研究测出了嗅觉和行为的

变化。大多数已报道的鱼对毒死蜱的行为反应与其对乙酰胆碱酯酶的抑制

有关。

毒死蜱在水生生物体内生物累积，其残留物已在阿拉斯加州和加利福尼亚

州的自由放养海獭的血液中测出171。

草甘膦（Glyphosate）是世界上使用最广泛的除草剂之一。草甘膦残留物存

在于土壤、空气、地表水和地下水中172  ，以及几个国家的海洋沉积物中
173, 174。关于海水中草甘膦持久性的研究175  发现，在低光照条件下（25摄

氏度的半衰期为47天），它在海水具有中度持久性，在黑暗中具有高度持

久性（25摄氏度的半衰期为267天）。氨甲基膦酸（AMPA）是草甘膦的主

要微生物代谢产物，在所有条件下均被检测到。

草甘膦基除草剂已被证明具有内分泌干扰性176, 177。草甘膦可改变微生物多

样性和群落组成178，并促进藻类繁殖179, 180。据报道，商业草甘膦配方中的

表面活性剂和润湿剂本身毒性更大，会增大草甘膦对非目标物种的生物利

用度和毒性181。

杀虫剂和大堡礁

大堡礁代表了澳大利亚有最充分文字记录的农药污染海洋生态系统案例。

流入大堡礁的农业径流包含通过河流到达海洋环境的养分、沉积物和杀

虫剂，在大堡礁很多区域珊瑚覆盖面积减少方面，这类径流是重要的 

压力源182。农业径流是大堡礁世界遗产保护区内其它河口生态系统和海洋

生态系统（包括海草草甸和红树林系统）的重要压力源。

在洪水事件期间，在大堡礁的河流和小溪中测出的农药残留物包括除草剂

敌草隆（diuron）、阿特拉津（atrazine）及其相关的降解产物，即去乙基阿

特拉津和去异丙基阿特拉津、六嗪酮（hexazinone）、莠灭净（ametryn）、

丁噻隆（tebuthiuron）、西玛津（simazine）、异丙甲草胺（metolachlor）、

除草定（bromacil）、2,4-二氯苯氧乙酸（2,4-D）和二甲四氯（MCPA），以

及杀虫剂吡虫啉、硫丹和马拉硫磷（malathion）。在出产甘蔗的地点，经

常检测出最高浓度的敌草隆、阿特拉津、六嗪酮和莠灭净。敌草隆也出现

在城市样本中，因为它被用于控制道路、花园小径和铁道上的一年生和多

年生阔叶草183。
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研究还发现，通常在一年中的几周内发生的洪水羽流中，除草剂降解的可

能性很小184。排入大堡礁潟湖的河流中及其附近的沿海鱼类暴露于与大堡

礁集水区甘蔗田使用的农药径流有关的雌激素化合物185。

人们认为，在大堡礁世界遗产保护区的生态系统和生物所面临的风险当

中，就有来自持久性除草剂的风险186。

废水和药物污染

由于市政和工业废水处理不当，水质受到严重威胁。多溴二苯醚187, 188  和

全氟/多氟烷基物质189 等多种污染物在废水处理厂中未被提取或销毁，已

出现于污泥和污水中。

城市废水还会对水生环境和海洋环境排放药物污染物。废水处理系统不是

为了去除药物残留物而设计的，其中许多化合物被排放到废水中，因此进

入水生环境和海洋环境。

药物是以特定生物系统为目标的高活性化合物，即使在低浓度下也可能对

各种生物的生理和行为产生不利影响。长期暴露于环境中复杂的药物混合

物可能会加剧这些影响。

已在海水（包括海冰和近岸海水）和沉积物中检测出药物残留物190, 191。有

关方面凭借超过71个国家的数据确定了环境中631种不同的药剂（或其代

谢产物和转化产物），包括抗生素、非甾体类抗炎药（NSAID）、镇痛药、

降脂药、雌激素和其它治疗组的药物192。

在世界各地的河流系统中，最常见的61种药物化合物的中位浓度范围为

6.2-163,673纳克/升193。由于药物活性化合物被设计成在低浓度下具有活

性，因此环境中的药物残留物即使在低水平下也可能对各种生物系统产生
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不利影响，并对生态系统产生更广泛的负面影响。南极的蛤蜊受到当地两

个研究站污水排放的影响194。

一项研究发现，某淡水湖中的黑头呆鱼长期暴露于至低浓度（5-6纳

克/升）的合成雌激素17α-乙炔雌二醇（EE2，用作避孕药）中，出现了生

殖障碍。这导致该湖区鱼类种群完全崩溃195。研究者们发现，由于食物网

遭破坏，EE2对黑头呆鱼群和湖中其它小型鱼类的直接影响对整个湖泊生

态系统产生了相应的间接影响。这些小鱼的损失导致较大捕食性鱼类（如

鳟鱼）的食物供应减少，导致这些鱼类的状况相应变差196。

石油污染

石油污染是最显著的海洋污染形式之一。虽然油轮或石油钻井平台灾害经

常最为明显，但石油污染其实主要来自扩散源。石油通过城市和农场的雨

水排放、工厂和其它工业设施的未经处理的废弃物以及未受管制的休闲游

艇进入海洋。据估计，每年约有7.06亿加仑（约26.73亿升）的废油进入

海洋200，其中超过一半来自陆地排水和废弃物处置。

石油废弃物也来自海上钻井作业，例如油基钻井液和产出水处置、管道泄

漏、井管故障和井喷。在第二次世界大战中沉没的一些船只仍然含有大量

的石油。2003年，美国政府从1944年在西太平洋沉没的一艘美国油轮的

船体中抽取了1,000万升燃料201。一些太平洋小国的岛屿附近有许多二战

沉船，无法解决这一石油污染源。石油也可能通过天然油藏的渗油进入环

境。

防晒化学品和珊瑚礁

一些防晒乳液和个人护理产品含有二苯甲酮-3（bP-3；羟苯甲酮）成分，可
防止紫外线的破坏作用。该物质是一种受到关注的海洋环境新污染物，由游
泳者扩散，进入市政、住宅和船舶废水中。每年有6,000到14,000吨的防晒
乳液进入珊瑚礁。虽然并非所有珊瑚礁都位于旅游区附近，但全球大约10%
的珊瑚礁面临着遭受防晒化学品损害的高风险197。

珊瑚暴露于羟苯甲酮就会促进病毒感染198，导致珊瑚幼体畸形，并可能损害
他们的DNA。它也是一种骨骼内分泌干扰物。内分泌干扰效应使珊瑚幼体
将自己包裹在自己的骨骼中，导致死亡199。即使高度稀释的羟苯甲酮也可被
观察到有害影响。夏威夷已成为美国第一个通过立法禁用含有羟苯甲酮和桂
皮酸盐的防晒剂的州，因为它们对生态系统产生了重大的有害影响。
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严重的石油泄漏对海洋生物群和沿海渔业造成巨大危害。其直接影响可能

是鱼类和野生动物的大规模死亡和污染，而长期的生态影响则可能包括海

洋食物链的破坏和物种种群衰退。鱼类、海洋哺乳动物、海龟、两栖动物

和海鸟均受到石油泄漏的影响。

对野生动物的危害包括诸如窒息、保暖能力减弱（例如海獭皮毛）等伤

害，以及鸟类羽毛的防水能力受损。鸟类和海洋动物在尝试清洁自己或食

用沾染石油的猎物时，很可能吞下石油并中毒。

接触和摄食的毒性作用可导致生殖系统受损和行为改变。鱼类和贝类可以

消化石油，但这会导致繁殖和生长速度的变化甚至死亡202。具有重要商业

价值的物种，如牡蛎、虾、鲯鳅、石斑鱼、箭鱼和金枪鱼，可能会遭遇种

群衰退，被污染过于严重而不适合被捕获食用。

2010年的“深水地平线”石油泄漏导致500万桶石油和大约4.7万桶分散剂

Corexit 9500和9527进入海洋环境203。分散剂是基于碳氢化合物溶剂、乙二

醇单丁醚，外加非离子和阴离子表面活性剂204，对实验动物表现出毒性，

影响其免疫、神经、心血管和肺系统205。“深水地平线”溢油事故导致水

下羽流路径中的微型有孔虫（带壳的单细胞生物）相继死亡，但它们在接

下来的几年中确实有所恢复206。还有证据表明鱼类出现异常皮肤病变207，

一些鱼类的种群明显衰退。
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多环芳烃（PAHs）

原油由一万多种物质组成，主要是碳氢化合物。精确的成分根据原产地而

有所不同，但通常含有重金属等污染物。

原油的一个重要成分是一组名为“多环芳烃”的物质。在海洋环境中，多

环芳烃分为两类——燃烧源和石油源。燃烧源多环芳烃是由有机物质的不

完全燃烧形成的，而石油源多环芳烃则存在于石油及其某些制品中。人们

已经在挪威石油平台附近的贻贝中测出了多环芳烃208。大规模的石油泄

漏、管道泄漏和油轮事故将多环芳烃直接释放到海洋环境中209。多环芳

烃排放也与非常规天然气生产和不完全燃烧过程有关，例如发动机中的燃

烧。加拿大阿尔伯塔省北部的焦油砂开采将多环芳烃释放到阿萨巴斯卡河
210。

多环芳烃不易溶于水，往往会积聚或附着在沉积物颗粒上。这是湖泊和河

流沉积物的一个严重问题，因为许多鱼类在这些沉积物中产卵，其胚胎也

在此发育。多环芳烃可被水和土壤中的各种细菌和微生物缓慢降解，但许

多微生物受到多环芳烃毒性的影响。这意味着多环芳烃能长时间保留在环

境中。1989年，“埃克森·瓦尔迪兹”号（Exxon Valdez）油轮在阿拉斯加

海岸搁浅，向沿海生态系统释放了高达1.19亿升的原油。多环芳烃在沿海

沉积物中持续存在了20多年211。

一些多环芳烃和/或其降解产物具有高毒性，可导致鱼类和其它动物的癌

症、变异和先天缺陷212。对于发育中的鱼胚胎，复杂多环芳烃混合物的

急性暴露会导致心脏畸形和水肿。将鱼胚胎暴露于多环芳烃污染的沉积物

中，会导致长期的运动改变和行为改变。在幼体早期阶段也观察到了运动

改变213。研究人员还表达了对爬行动物暴露于多环芳烃的担忧，理由是畸

形和发育异常、肿瘤、生殖毒性、孵化成功率和存活率214。

在“深水地平线”事故的第一次泄漏后约一个月，有关机构收集了受其影

响的密西西比湾海岸产品样本。在所有四类海产品样本中检测到更高的总

多环芳烃水平215。

疏浚和海洋污染物

疏浚涉及沉积物的清除或转移，以改善港口的海上通道，修复受污染的沉

积物或开展土地复垦活动。

疏浚不可避免地导致沉积物重新悬浮于水体中，增加浊度。当仔鱼将沉积

物颗粒与食物混淆时，浑水就会直接影响鱼类，导致摄入的食物减少，仔
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鱼存活率降低216。被扰动的沉积物会闷死海草和贝类，并使遗留的污染物

再次流动217。

城市化或工业化区域附近港口的沉积物中可能含有大量的有机和无机污染

物。疏浚废弃物可能受到持久性有机污染物、农药、石油烃、多环芳烃以

及包括铜、铅、铬、镉、汞和砷在内的各种重金属的污染218。

疏浚及其产生的浑浊将遗留的沉积污染物扩散到水体中。据报道，源自土

地复垦和航道疏浚活动的悬浮物是新加坡最大的海洋污染问题219。

2010年，澳大利亚最大规模的疏浚作业在大堡礁世界遗产保护区的格拉德

斯通港开始。这个快速发展的工业化港口承载着多项产业。在它的水生环

境和生物群中测出了包括铜、砷、镍、铬、铝、锰和锌在内的重金属，以

及多环芳烃和三丁基锡220。

在2010-2013年的三年间，从格拉德斯通港移走了超过2,300万立方米的海

床，导致大片港内海草遭到破坏。这次疏浚恰逢多种海洋有鳍鱼类和甲壳

动物疾病事件。

在港口的水生物种中观察到疾病和死亡情况，涉及硬骨鱼类、软骨鱼类、

甲壳类动物、软体动物、海龟、鲸目动物和海牛目动物（例如儒艮）221。

在一系列物种中发现溃疡性皮肤病和寄生病的患病率显著提高，而泥蟹则

表现出高出以往许多的外壳病变患病率。在格拉德斯通海岸线发现的垂死

和死亡的绿海龟中发现了很高的寄生病患病率222。2011年，格拉德斯通周

围的海豚、儒艮和海龟的死亡率远高于长期平均值。
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采矿废弃物和海洋采矿

采矿业是世界上最大的废弃物源头之一223。大多数工业规模的矿山都在陆

地上处理其尾矿（硬岩采矿作业的副产品）224。然而，业界最近把注意力

转向了其它尾矿处置方法，包括海底尾矿放置（submarine tailings placement/
STP）和深海尾矿放置（deep-sea tailings placement/DSTP）。在海洋处置矿山废

弃物的做法可能会对一系列生态系统产生重大的环境影响225。

尾矿的成分在很大程度上取决于开采矿石的组成和提取工艺。尾矿通常由

淤泥颗粒、金属（包括锌、铜、砷、镉、汞和铅）、工艺化学品（例如浮

选剂）和大量硫化物组成。矿石过滤工艺后留下的尾矿水甚至含有更高浓

度的重金属226。

作为采矿业的主要问题之一，当含有硫化物的矿山废弃物暴露在大气和水

中时，就会排放酸性水227，就像在矿山尾矿坝和储存区域中发生的那样。

由此产生的金属污染水会破坏水生植物和动物的生长和繁殖。

矿山废弃物管理工作所涉及的困难和成本引起了业界对尾矿深海处置的兴

趣。该工艺通常涉及通过排放口将已被精细研磨成岩浆的废弃物排放到

1,000米以下的深度228。陆地矿山的深海尾矿放置作业是一种在深海发生

的大规模工业活动，但其对海底生物群的影响规模和持续性尚不清楚229。

但是，有研究表明，从尾矿中溶解的重金属可能会对深海环境产生长达

60-70年的长期影响230。

在巴布亚新几内亚周围的采样地点，尾矿沉积对生活在水体基质中的底栖

动物深海群落产生了严重影响，特别是在柔软的海底231。这些沉积物居民

（例如蛤蜊、管虫和穴居蟹）的丰度在采样深度范围（800-2,020米）内

大幅减少232。

虽然对于许多陆地矿山来说，海底尾矿放置法仍然不实用，但该处置方法

将成为深海采矿必不可少的一部分，由于陆地矿藏日渐减少，这种采矿方

式正在引起人们的兴趣。海底存在大量矿藏，如“海底块状硫化物”（sea 
floor massive sulfides/SMS）。

对这种采矿形式潜在影响的建模研究表明，沉积排放物广泛而分散，沉积

厚度在排放地点1公里范围内较大。一些颗粒物质可能会从这类地点延伸

10公里，稳定速度低于自然速度。这可能会使生物窒息并将有毒金属和其

它污染物释放到海洋中。在脱水深度排出的羽流也有可能产生毒性效应，

这就类似于矿石或有害物质从采矿水面船只排出或因液压泄漏而溢出233。
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虽然海底块状硫化物开采仍处于勘探阶段，但在西太平洋的开采活动离我

们或许并不遥远234。

海洋塑料污染物

在海洋环境中发现的塑料相关化学毒性可能由以下原因导致：

• 来自以塑料为原料的制造活动的残余单体235，或塑料中使用的有毒添

加剂，其可能从生物摄入的塑料中浸出，例如双酚A、邻苯二甲酸酯

增塑剂和重金属；

• 塑料部分降解的中间产物的毒性，例如多环芳烃和聚苯乙烯中的苯乙

烯。苯乙烯既是单体又是降解产物；

• 疏水化学物质，例如存在于海水中的持久性有机污染物，其被吸收或

吸附，浓缩在微塑料碎片中。

挪威水研究所对从海洋环境中收集的塑料中测出的污染物做了全面核查236。

这些污染物包括：

• 杀虫剂：滴滴涕和相关化合物、六氯环己烷、氯丹（Chlordanes）、环

戊二烯类杀虫剂（Cyclodienes）、灭蚁灵（Mirex）和六氯苯

• 工业化学品和塑料添加剂：多氯联苯、多溴二苯醚、壬基酚（Nonyl-
phenols）、辛基酚（Octylphenols）、双酚A和全氟/多氟烷基物质

• 副产物：多环芳烃和脂肪烃

塑料类型和添加剂

塑料通常是聚合物、残留单体和化学添加剂的复杂混合物。塑料分为几大

类，包括聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚氯乙

烯。诸如聚四氟乙烯（PTFE）和全氟烷氧基聚合物之类的含氟聚合物被用

于许多不粘塑料和医疗产品中。

一旦在海洋中释放，塑料的环境归宿主要取决于聚合物密度。比海水密度

更大的聚氯乙烯等聚合物可能会下沉，而密度较低的聚合物（如聚乙烯和

聚丙烯）则会漂浮在水体中。塑料表面的生物污垢（生物定殖）等过程增

加了颗粒的重量。

降解、碎裂和添加剂的浸出可能会改变物体的密度及其沿水体的分布237。

在制造工艺中，塑料添加剂被掺入聚合物中以改善其性能，例如通过添加

阻燃剂来增强它们的耐热性，减少壬基酚的氧化损害，或通过添加三氯生
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（triclosan）来控制微生物降解。塑料的类型及其预期用途会影响所使用的

塑料添加剂的类型。

• 增塑剂可提高柔韧性和耐久性，添加重量比为10-80%，例如邻苯二甲

酸酯；

• 阻燃剂（10-20%）旨在降低火险，例如有机磷化合物、卤代酯，以及

重溴化或氯化有机化合物，例如六溴环十二烷、多溴二苯醚/溴化阻燃

剂、四溴双酚A（TBBPA） 和三（2-氯乙基）磷酸酯；

• 稳定剂（0.1-10.09%），例如砷/有机锡化合物、三氯生、双酚A、镉

和铅化合物，以及壬基酚化合物/辛基苯酚；

• 固化剂，例如甲醛；

• 着色剂，例如二氧化钛、镉/铬/铅化合物；

• 旨在提高硬度并降低成本的填料，例如碳酸钙、滑石和硫酸钡。

塑料添加剂已出现在海洋生态系统中，殃及那里的生物群。

邻苯二甲酸酯通常被用作增塑剂，存在于儿童玩具、个人护理产品和食品

容器中。其中有些是已知的内分泌干扰物238。研究人员在海洋塑料颗粒中

测出了邻苯二甲酸酯239。一项研究发现，超过一半的表面浮游生物样本含

有带高浓度邻苯二甲酸酯（邻苯二甲酸二辛酯（DEHP）和单（2-乙基-己

基）邻苯二甲酸酯（MEHP））的微塑料颗粒240。该研究警告说，在搁浅的

长须鲸的脂肪中发现的单（2-乙基-己基）邻苯二甲酸酯浓度可能表明微塑

料及其污染物是须鲸面临的新威胁。.

双酚A是世界范围内生产的大批量化学品。作为聚碳酸酯塑料和环氧树脂

的单体，它被用于食品容器和罐装食品的环氧基衬里。双酚A通过塑料废

弃物、污水、河流和沿海水域进入海洋环境。

双酚A是一种已知的内分泌干扰物241。四溴双酚A在某些塑料中用作阻燃

剂，会降解为双酚A。在来自偏远海滩和公海的塑料碎片样本中检测出了

相对高浓度的双酚A。从20多个国家（主要在东南亚和北美）的沙子和海

水中发现了大量的双酚A（0.01-50 ppm）。聚碳酸酯和环氧树脂涂料和

油漆曾被视为主要来源242。

多溴二苯醚在计算机和电视的塑料外壳中被用作阻燃化学品，因此成为电

子废弃物的关键有毒成分。电子废弃物的燃烧是水生环境和海洋环境的重

要多溴二苯醚来源。
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在日本海岸采集的聚丙烯树脂颗粒中发现了壬基酚，后者被用作塑料的稳

定剂，其浓度比沉积物高出2个数量级243。壬基酚也是由壬基酚聚氧乙烯

醚（NPE）基表面活性剂环境降解形成的。

重金属被用作着色剂。在对海滩上的微塑料所做的研究中，在所有样本中

都检测出了镉和铅，其中红色和黄色颗粒或碎片中的浓度较高。镉和铅的

最大生物可给浓度超过了研究人员为当地海鸟的饮食估算的值，分别约为

后者的50倍和4倍244。

海洋塑料中的内分泌干扰物

2011年，研究人员发现大多数塑料产品释放出雌激素化学物，称“不论树

脂、产品或零售来源是何种类型，几乎所有商业塑料产品样本所浸出的化

学物质都能够可靠地检测出内分泌活性，那些广告宣传为不含双酚A的产

品也不例外。在某些情况下，无双酚A的产品所释放化学物质的内分泌活

性比含双酚A的产品还更高245。”

常用的塑料添加剂，如邻苯二甲酸酯、双酚A、烷基酚（alkylphenols）

和多溴二苯醚，均属于内分泌干扰物。邻苯二甲酸酯和双酚A都已被证明
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会影响软体动物、甲壳类动物和两栖动物的发育和繁殖，即使在非常低的

环境浓度下也可能发生246。

一些具有内分泌干扰性的塑料添加剂，如多溴二苯醚，在塑料中的浓度可

能非常高，约为1,000 - 500,000毫克/千克。这些物质已被广泛用作塑料和

聚氨酯泡沫中的阻燃剂。六溴环十二烷仍被用于聚苯乙烯泡沫塑料（EPS/

XPS）247。四溴双酚A被用作环氧树脂、乙烯基酯树脂和聚碳酸酯树脂的

阻燃剂，也具有内分泌活性248。

烷基酚聚乙氧基化物也是内分泌干扰物249。壬基酚可导致水生物种的雌性

化或雄鱼的去雄性化。这降低了雄鱼的生育能力和幼鱼的生存率250。实验

室研究证明了壬基酚可导致水生生物的繁殖能力受影响。上述影响包括：

• 大菱鲆的雄性和雌性激素水平变化；

• 降低青蟹和斑马鱼的配子生产和受精率；

• 降低虹鳟鱼胚胎的孵化率；

• 接触壬基酚的牡蛎的后代性别比例改变；

• 双性鳟鱼、鲷鱼和青蛙的发育，即后代具有两性特征251。

壬基酚还可能诱发多种非繁殖效应，例如无法维持海鲷和大西洋鲑鱼的液

体和电解质平衡，这可能会阻止它们从淡水迁移到海水中。暴露于壬基酚

的蛤蜊和海胆分别表现出呼吸减少和畸形增加现象252。

国际颗粒观察 (INTERNATIONAL PELLET WATCH)

国际颗粒观察是一个以志愿者为基础的全球监测项目，旨在监测海洋的污染
状况。该项目于2005年推出，专门通过海滩的塑料树脂颗粒来监测持久性
有机污染物。它提供的数据反映了从17个不同国家的30个海滩所收集颗粒
的化学物质浓度。这些结果反映了这些国家特定持久性有机污染物过去和现
在的使用情况。颗粒中的多氯联苯浓度在美国海岸最高，其次是西欧和日
本，在亚洲热带地区、南非和澳大利亚较低。美国西海岸和越南的滴滴涕浓
度很高。在南非的颗粒中检测出高浓度的六氯环己烷268。来自太平洋、大
西洋、印度洋和加勒比海偏远岛屿的颗粒所含的多氯联苯、滴滴涕和六氯环
己烷的浓度比工业化沿海地区的颗粒低1到3个数量级，但零星颗粒含高浓度
持久性有机污染物269。
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塑料降解产物

塑料和树脂中未反应的单体以及降解产物均可能从聚合物中浸出到环境

中，来自聚苯乙烯部分降解的化学中间体就是一例。

膨胀聚苯乙烯泡沫在海洋环境中普遍存在。它是美国加利福尼亚州橘县沿

岸43个地点中数量第二多的海滩垃圾253。在沿海地区的海水和沙子中检测

出苯乙烯单体和降解副产物，可能来自聚苯乙烯垃圾254。已有证据显示苯

乙烯副产物来自聚苯乙烯产品，例如聚苯乙烯制造的方便面杯255。苯乙烯

是一种动物致癌物质，可能是人类致癌物质和神经毒素。

发泡聚苯乙烯还可能含有属于持久性有机污染物类别的阻燃剂六溴环十二

烷。在使用含有六溴环十二烷的聚苯乙烯泡沫塑料浮标的水产养殖场的牡

蛎中发现六溴环十二烷浓度升高。在一些欧洲水域的鱼类体内发现了高浓

度的六溴环十二烷256。

有毒污染物的吸收或吸附

海水中的生物降解过程会进一步促使塑料从海水中吸附或吸收有毒污染

物。环境条件和暴露时间的综合影响可以改变塑料的特性。光老化（photo-
weathering）可导致聚合物中的键断裂，形成裂缝并增大表面积和孔径，导

致持久性有机污染物和其它持久性生物累积性有毒物质的更多污染。水生

环境中的微塑料也易导致生物污染，生物材料可能会成为额外的吸附剂257。

持久性有机污染物和其它海洋污染物可能会集中在微塑料碎片表面和内

部，浓度比周围海水高几个数量级。

不同类型的聚合物似乎以不同方式从环境中吸引持久性有机污染物。

例如，与聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚氯乙烯碎片相比，低密度聚乙烯

（LDPE）和聚乙烯塑料碎片更容易吸附污染物258。

在来自公海、偏远海滩和城市海滩的塑料碎片（＜10毫米）中，多氯联

苯、多环芳烃、滴滴涕和代谢物、多溴二苯醚、烷基酚和双酚A的浓度测

量值为1至10,000纳克/克259。研究人员在城市海滩的塑料碎片中观察到了

最高浓度的多氯联苯和多环芳烃，而在偏远海滩和公海的海洋塑料中也测

出了很高的浓度。

塑料树脂颗粒

塑料树脂颗粒是塑料制造原料，它伴随其它塑料废弃物广泛出现于世界各

地的海洋中260。这类颗粒所含的持久性有机污染物和其它污染物的浓度可
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能取决于它们被冲上海滩之前在海洋或重污染地区停留了多长时间。树脂

颗粒的颜色可能会影响污染物的浓度261。根据对葡萄牙海滩上收集的颗粒

所做的测试，黑色颗粒中浓度最高的污染物不是多环芳烃，而是持久性有

机污染物（多氯联苯、滴滴涕）。

多氯联苯和滴滴伊易被聚丙烯树脂颗粒吸附，浓度随时间的推移而上升，

最多时是周围海水的106倍。人们从日本四个海岸的聚丙烯树脂颗粒中收

集了大量的多氯联苯、滴滴伊和壬基酚。多氯联苯（4-117纳克/克）、滴

滴伊（0.16-3.1纳克/克）和壬基酚（0.13-16微克/克）的浓度因采样点而

异。聚丙烯树脂颗粒中的壬基酚含量比东京湾沉积物中的壬基酚含量高2

个数量级（0.1-0.6微克/克）262。

2007年，研究人员在北太平洋环流以及加利福尼亚州、夏威夷和墨西哥瓜

达卢佩岛的选定地点收集了主要由聚丙烯和聚乙烯聚合物组成的颗粒。在

所有塑料样本中都发现了多环芳烃和滴滴涕及其代谢物263。多氯联苯的总

浓度范围为27-980纳克/克，滴滴涕为22至7,100纳克/克，多环芳烃为39-

1,200纳克/克，脂肪烃为1.1-8,600微克/克。从英格兰西南海岸采集的颗

粒含有金属，其中镉的浓度最大值为3,390微克/克，铅的最大值为5,330

微克/克264。

有毒物质的循环利用：海洋塑料所含污染物的源头

含有持久性有机污染物的塑料产品的循环利用会污染新产品，尤其有
损于真正的循环经济。如果受污染的产品成为废弃物并且管理不当，
那么这也为持久性有机污染物进入海洋环境提供了另一条途径。IPEN
对儿童产品的研究表明玩具含有有毒的再生塑料。IPEN的一项研究测
试了包括欧洲国家在内的26个国家的魔方类玩具，发现90%的样本含有
八溴二苯醚和十溴二苯醚 270。近一半（43%）还含有六溴环十二烷。 
与 再 生 塑 料 玩 具 相 关 的 其 它 研 究 也 发 现 了 商 业 五 溴 二 苯 醚 、 
八溴二苯醚和十溴二苯醚271，并且电子废弃物还被回收用于制造房用具和 
保温杯272。IPEN的另一项研究273 对来自10个国家的儿童产品的短链氯化石 
蜡 含 量 做 了 测 试 ， 发 现 在 4 5 % 的 样 本 中 ， 短 链 氯 化 石 蜡 浓 度 
为8.4-19,808 ppm。

在希腊沿海地区的塑料颗粒和海滩沉积物中测出了18种全氟/多氟烷基物

质。塑料颗粒中的浓度高于沉积物中的浓度，研究人员提出颗粒表面全

氟/多氟烷基物质的来源是周围水的吸附265。
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塑料颗粒的生产原料可能是原始塑料，或是可能含有持久性有机污染物和

其它有毒物质的再生塑料266。在英格兰西南部海岸收集的颗粒中，超过

10%发现了溴。高浓度（13,000微克/克）表明存在溴化阻燃剂，源自电热

设备外壳塑料的循环利用267。
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第三章  

海洋污染物的影响

我们的内心深处一直以为广袤海洋拥有无限的污染物吸收和“稀释”能

力。尽管有越来越多的证据表明化学物质暴露造成了广泛的生态危害，并

且海洋公地中的持久性污染物浓度不断升高，但监管机构继续依赖过时的

方法，它们以为稀释是污染解决方案。

环境监管机构继续允许所谓的“安全”浓度的化学物质被释放到空气、土

壤和水中，并假设污染物在稀释时造成的危害极小甚至根本没有危害。尽

管它们严重缺乏关于复杂生态相互作用和污染物累积影响的数据，但仍无

视大局，做出以上决策。

在海洋污染方面，稀释方法存在根本缺陷，原因在于地球的水资源量有

限，并且不断循环，向下流入海洋中，后者相当于一个超大“水坑”。另

一个原因是在持久性污染物的全球传播和食物链生物累积方面，不存在所

谓的“安全”浓度。

要想保持海洋的健康，需要有健康的食物网。工业化之前，鱼类靠近水生

食物网的顶端，而细菌和原生动物则在底部支撑，两者之间是健康的浮游

植物、微藻、海草、珊瑚、浮游动物、贝类、对虾和鱿鱼种群。而今天的
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水生食物网看起来非常不同。鱼类与其它水生生物数量同时显著减少，导

致细菌和相关疾病蔓延。微藻、浮游植物和海草构成了“海洋的肺”，贡

献了全球氧气总量的三分之二，但它们全都因为过量沉积物、营养物质和

杀虫剂导致的压力而日渐减少。

肥料以及人类和动物排泄物形式的营养污染导致海洋中出现无氧死区。它

推动了淡水蓝绿藻的爆发，而在海洋生境中，藻类大量繁殖导致赤潮，海

草被藻类窒息。疏浚会导致沉积物污染，这会使海草窒息并污染其它海洋

环境，同时将遗留的污染物负荷转移到水体中。除草剂可导致红树林枯萎

并影响珊瑚274。

海洋动物若暴露于有毒物质，则可能丧失恢复力并遭受免疫抑制作用。杀

虫剂暴露会导致仔鱼发育异常以及其它生殖和发育功能障碍。许多化学污

染物的亚致死暴露使鱼类更容易受到热应激的影响并改变它们的行为275。

杀虫剂会使鱼类赖以生存的无脊椎动物大量灭绝。结果就是海洋生态系统

日渐衰亡。

生态影响

海洋物种受到不断增加的海洋污染物的影响，而栖息地丧失和气候变化等

其它压力因素又使它们的情况雪上加霜。短期暴露于高浓度污染物，即使

浓度非常低，也会导致严重影响，例如大规模死亡，而有毒污染物则会对

海洋生物的生理、繁殖和免疫功能产生不利影响，在内分泌干扰物或长期

暴露的情况下尤其如此。这导致海洋物种疾病爆发规模和程度逐渐加大。

海洋生物若暴露于化学污染物，其反应可能发生在许多层面：276

• 生物化学和细胞层面，例如中毒 、代谢受损、细胞损伤、解毒；

• 生物个体层面，例如生理变化、由于解毒和组织修复耗费能量而导致

的生长减缓、行为改变、疾病易感性、生殖影响、幼体活力和免疫反

应；

• 种群层面，例如年龄/体型结构、征召、死亡率、繁衍数量和其它种群

统计特征；

• 群落层面，例如物种丰度和分布、对食物链的影响、生态系统适应。

鱼类和水生无脊椎动物暴露于持久性有机污染物，就会影响其繁殖、生长

和发育，以及免疫系统和内分泌系统。持久性有机污染物与雄性鱼类的生

殖功能受损有关，并可能损害母体的营养物质或激素转移278。
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栖息在阿根廷农业区某个浅湖中的两种鱼类在鳃和肝脏中显示出病变，这

些器官的硫丹含量很高。雄鱼还表现出可能暴露于内分泌干扰物的迹象，

在雄鱼的血浆中发现了卵黄蛋白原（蛋黄的前体蛋白）279。

即使暴露浓度非常低，也依然可能发生由亲代暴露和母体多溴二苯醚转移

导致的鱼胚胎和仔鱼的发育异常。在已有污染物暴露的亲代的子代中，可

能出现孵化率下降、甲状腺激素水平改变和生长抑制280。

早在20世纪70年代就有研究表明，滴滴涕和多氯联苯在海豹体内的出现会

降低个体繁殖的机会。海豹或者无法受孕，或者胎儿流产或被再吸收281。

雌性波罗的海环斑海豹若暴露于有机氯污染，子宫通道就会变窄或闭合，

并且激素引发骨骼软化282。此外，到1987年，来自太平洋西北部的达尔海

豚表明，随着多氯联苯和滴滴涕浓度的增加，雄性激素睾酮水平下降283。 

2003年，在斯瓦尔巴群岛的北极熊当中，体内多氯联苯浓度较高的个体，

其睾丸激素水平也出现了类似的下降284。

鱼类和其它海洋生物的卵和早期发育阶段也极易受到有遗传毒性海洋污染

物的毒性影响。遗传毒性物质可能会破坏细胞内的遗传信息，引发的变异

可能导致癌症。滴滴涕、某些多氯联苯和六氯环己烷等基因毒性污染物可

能会诱发DNA损伤，一些研究报告了鱼类暴露于持久性有机污染物的多代

效应。那些暴露于重金属、三丁基锡以及合成和天然雌激素的鱼也表现出

DNA甲基化的变化285，这可能会在基因调控和发育方面发挥重要作用。
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污染物暴露可能会引发并催化癌症和癌前病症。据报告，比目鱼肝脏中瘤

形成（类似于癌症的状况）是污染物暴露的直接证据，表明它们暴露于引

发并促进癌症类疾病的致癌化学物质286。另据报告，全世界有15种海洋双

壳类动物出现了瘤形成（肿瘤生长）病症，其中包括4种牡蛎、6种蛤蜊和

5种贻贝287。

加拿大圣劳伦斯河口的海洋哺乳动物种群的肿瘤高发生率也与污染物浓度

的升高有关288。据报道，全球城市沿海地区的海洋生物中出现了各种类似

于癌症的状况，并且在许多情况下，污染物暴露与瘤形成的变化之间存在

联系。

到20世纪90年代中期，持久性有机污染物还与免疫影响和染上复杂疾病的

海豹日渐增多有关；肾上腺的主要病变伴有继发反应289。研究人员将这种

疾病与污染物（特别是多氯联苯）引起的免疫抑制和激素失衡联系起来。

2005年，研究人员就持久性有机污染物对北极生物群的影响做了全面 

核查290，报告了一些持久性有机污染物的浓度与某些测量细胞变化或个体

变化的若干生物标志物之间的关联。那些与感染抗性、繁殖和行为影响相

关的生物标志物特别重要。

该项核查的结论是，对激素的影响与多氯联苯、二噁英类化合物、滴滴

伊、六氯苯和六氯环己烷的浓度增大有关。对生殖和发育的负面影响与一

系列物种体内的滴滴伊、多氯联苯和二噁英类化合物的浓度增大有关，这

些物种包括阿拉斯加游隼、阿留申群岛的白头海雕、海鸥，以及斯瓦尔巴

德群岛和哈德逊湾的北极熊。

研究人员报告说，正常免疫功能的测量值与北海狗和斯特勒海狮幼崽体内

的多氯联苯浓度上升呈负相关291。在北极熊体内，随着多氯联苯浓度的上

升，抗体显著减少，而在北极鸥体内，线虫的密度与滴滴涕、灭蚁灵和多

氯联苯的浓度呈正相关。在北极物种体内较高的多氯联苯浓度和细胞色素

P450的活性增大之间，存在类似的相关性292。细胞色素P450酶主要存在

于肝细胞中，对潜在有毒化合物的代谢至关重要。

环境背景浓度下的汞、多氯联苯和4,4’-DDE（二氯二苯基二氯乙烯）也

被证明会影响红海龟的免疫功能和健康293。实地研究发现，红海龟血液

中的汞与淋巴细胞数量和免疫反应呈负相关。这表明在野外观察到的浓度

下，汞可能会对海龟的免疫功能产生负面影响294。自由放养的红海龟的相

关观察结果也表明，目前长期暴露于滴滴伊、多氯联苯和氯丹会抑制其免

疫力。体外实验进一步支持了这一点，表明有机碳（OC）暴露会改变红

海龟的免疫力295。
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研究人员分析了绿海龟 (Chelonia mydas) 卵的持久性有机污染物和重金属浓

度。在接受分析的所有55枚卵中都发现了有机氯农药（OCP）、多氯联

苯、氯丹和六氯环己烷296。有机氯农药和多氯联苯是浓度最高的持久性有

机污染物化合物，而砷是最常见的浓度最高的元素，在65%的卵样本中检

测出了砷。砷的浓度表明胚胎死亡率较高，孵化成功率降低。

研究人员提出，在卵中观察到的大量持久性有机污染物在综合效应方面可

能很重要，例如多种多氯联苯化合物对性逆转的影响。他们的结论是，报

告所述卵的持久性有机污染物和重金属浓度对海龟保护造成了相当大的风

险。

甚至澳大利亚特有的孵卵单孔目动物鸭嘴兽也已被发现遭受了广泛的持久

性有机污染物污染297。尾部脂肪样本测出多氯联苯 (平均0.5毫克/千克)、

滴滴涕（0.6-0.8毫克/千克）和六氯环己烷。这些污染物与多批卵的孵化

失败，以及多氯联苯的免疫毒性导致鸭嘴兽更易发生感染的现象有牵连。

海洋哨兵物种

海洋动物作为哨兵物种，提供海洋污染物负面影响的早期预警。在水生环

境和沿海环境中的海洋哺乳动物通常是长寿命的，它们摄入营养丰富的食

物并储存脂肪，后者会沉积持久性有机污染物和持久性生物累积性有毒物

质，这一点类似于人类。

美国国家海洋和大气管理局（The U.S. National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion/NOAA）确定了一系列哨兵物种，包括加利福尼亚海狮、大西洋宽吻海

豚、南部海獭、弓头鲸、北极熊和濒临灭绝的西印度海牛298。

加利福尼亚海狮生活在人类社区附近。大约20%的性成熟搁浅海狮具有某

种新发现泌尿生殖系统癌

症的高发病率。癌症与新

型疱疹病毒和暴露于多

氯联苯和滴滴涕等持久性

有机污染物有关，这些污

染物会污染海狮及其觅食

地。患癌动物的脂肪中有

较高的多氯联苯和滴滴涕

平均浓度（基于湿重，

分别高出85%和30%还
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多）299。遗传性近亲繁殖海狮更容易患上癌症，这表明基因、毒素和病毒

之间存在相互作用。

同样，海豚生活在人类居住的海洋环境、沿海环境和河口环境中。对

海豚和海牛的研究表明了传染病和肿瘤疾病的出现或复发，反映了 

环境压力300。这可能与人类健康有直接或间接的关联。

北极熊和弓头鲸体内持久性有机污染物、持久性生物累积性有毒物质和重

金属的生物放大作用也向我们揭示了北冰洋的健康状况，以及那些依赖它

获取本地食物的人类社区所带来的威胁。人类和北极熊都以类似的猎物为

食301。

微塑料污染的影响

微塑料污染了包括河口在内的所有海洋生境，而河口是许多鱼类的繁殖栖

息地302。水体和沉积物中存在的微塑料污染物为水生和海洋生物提供了直

接的暴露途径。微塑料还可以通过海洋食物链内的转移来污染猎物和捕食

者。对于摄食生态涉及消耗整个猎物的任何物种（包括人类），这代表了

一种间接但可能很重要的微塑料摄入途径303。

研究人员已观察到海洋环境中微塑料的营养304  转移，例如，浮游水蚤

（Daphnia magna）吃掉绿藻（Scenedesmus spp.），而包括北梭鱼（Esox lu-
cius）和大西洋鲑鱼（Salmo salar）在内的几种鱼又吃掉水蚤305。

有关机构研究了荧光纳米级聚苯乙烯塑料（纳米塑料）在含有藻类、水蚤

和消费鱼的淡水生态系统中的营养转移，证实纳米塑料很容易通过水生食

物链转移306。

暴露于纳米级聚苯乙烯塑料的水蚤表现出体型减小和严重的繁殖变化。新

生水蚤的数量减少，体型更小，个体畸形率上升至68%307。

微塑料的直接消耗在许多悬浮摄食动物（例如牡蛎和贻贝）以及底栖摄食

动物（例如海参、螃蟹和龙虾）当中很普遍。这些生物无法区分微塑料和

食物。海洋环境中获得“二甲基硫化物特征”308  的微塑料使情况进一步

复杂化，它会发出吸引某些水生和海洋野生动物的气味309。浮游植物在海

水中释放二甲基磺酸丙酸盐，后者分解成二甲基硫化物（DMS）并排放到

空气中。海鸟和企鹅等捕食者借助该分子来定位觅食区域。

研究表明，塑料碎片可以穿透肠道并阻碍食物通过，这可能导致亚致死影

响（例如生长减缓）甚至致命影响。然而，有人从生态毒性研究框架310  的 
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角度认为，无法证明这些死亡会导致可识别的生态影响，例如种群 

改变311。

实验室研究表明，水生生物暴露于微塑料已经与负面健康影响相关，例如

免疫反应增加、食物消耗量减少、体重减轻和能量损耗、生长速度降低、

生育能力下降以及对后代的影响312。

双壳类动物和甲壳类动物

软体动物等双壳类动物是微塑料生态毒性和暴露研究中最常用的生物。不

良反应包括免疫反应的改变、神经毒性作用和遗传毒性的发作。已经证明

微塑料会影响太平洋长牡蛎的繁殖和随后的种群生长313。贻贝的存活率也

随着聚氯乙烯丰度的上升而下降，这很可能是由于长时间关闭外壳以应对

颗粒物的存在314。

微塑料对甲壳类动物的影响包括进食量减少，并且当连续几代长期暴露

时，死亡率上升。 青蟹可通过鳃吸入微塑料，从而减少食物消耗量，减缓

生长，而挪威龙虾的长期暴露则恶化了它们的营养健康状况，减少了储存

的能量315。

研究人员对英吉利海峡地区和北海南部浅水栖息地的褐虾这种具有重要商

业价值的甲壳动物做了研究，在63%的褐虾样本中发现了200-1,000微米的

合成纤维。结果表明，直径大于20微米的微塑料无法转移到组织中316。在

波斯湾虎对虾的外骨骼和肌肉中发现了微塑料317。

在实验室测试中，聚苯乙烯微塑料表现出对糠虾的短期毒性，在高浓度

（1,000微克/升）导致30%的死亡率318。微塑料的大小影响了它们的毒

性。将小型水生甲壳桡足类动物日本虎斑猛水蚤（Tigriopus japonicas）暴露

于0.05和0.5微米大小的聚苯乙烯微珠，会显著延迟发育时间并降低存活

率。稍大的聚苯乙烯微珠（6微米）不会显著导致生长迟缓319。

鱼类

在英吉利海峡、北海、波罗的海、印度-太平洋区、地中海、亚得里亚海和

东北大西洋，商业（底栖和浮游）鱼类的微塑料摄取明显320。一般而言，

鱼类体内的微塑料数量很少。

在英吉利海峡的野生仔鱼的消化道中发现了微塑料。该区域的10种鱼类体

内发现了微塑料纤维，其中聚酰胺占微纤维的35.6%，人造丝占57.8%321。

波斯湾的鱼在胃肠道、皮肤、肌肉、鳃和肝脏中都有微塑料322。
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在斑马鱼的鳃、肝脏和消化道中也发现了微塑料，导致炎症、氧化应激

和能量代谢混乱323。在平头灰鲻鱼中，少量小颗粒物（＜600微米/0.6毫

米）从消化道移至肝组织324。

暴露于纳米级聚苯乙烯塑料会影响鱼类活动能力，这可通过移动距离和覆

盖面积来衡量。研究人员还发现，纳米塑料会穿透胚胎壁并且存在于孵化

幼体的卵黄囊中325。

海鸟和海洋哺乳动物

海鸟和海洋哺乳动物体内出现微塑料的现象已有很多文献记载，几乎所有

得到研究的海鸟物种都有摄入微塑料的证据326。那些塑料摄入量高的物种

表现出身体状况变差，污染物负荷增加327。北海的绝大部分（95%）北方

暴风鹱（Fulmarus glacialis）的胃内有塑料，平均每只暴风鹱有35块，重0.31

克。58%的鸟类超过了0.1克塑料的临界水平328。

微塑料也被海洋哺乳动物摄取，并且已经在海豹、喙鲸和须鲸的胃中被发

现。在搁浅和被捕获的528只海洋哺乳动物的尸检中，发现45只（8.5%）

的消化道中有海洋垃圾329。在亚得里亚海的渔业活动中发现的搁浅或死亡

的54只红海龟（Caretta caretta）中，有35.2%的体内出现海洋垃圾（如软塑

料、绳索、聚苯乙烯泡沫塑料和单丝线）330。

污染物通过微塑料转移

微塑料可能会促进海水化学污染物的蔓延。喂养实验表明，多氯联苯可以

从受污染塑料转移到白额鹱雏鸟331。

对野生海鸟的研究表明，它们的污染物负荷可能与摄入的塑料量呈正相

关。332, 333

研究人员在评估肉足鹱幼鸟体内塑料负荷和微量元素浓度之间的关系时，

在其胸部羽毛中发现了浓度可测量的17种微量元素。铬和银的高浓度与摄

入塑料的质量呈正相关。铬在禽类组织中生物累积，并且羽毛中超过2.8毫

克/克的浓度被认为与不利的神经毒性作用有关。银纳米粒子在细胞和亚

细胞水平的毒理作用已得到充分的文件证明334。

倘若贻贝（Mytilus galloprovincialis）暴露于多环芳烃污染的微塑料，则其血

淋巴、鳃，特别是消化组织中会出现塑料，并伴有明显的芘（一种多环芳

烃）积累。研究人员观察到不良细胞效应，包括免疫应答和神经毒性作用

的改变335。在沙蠋336 和来自南大西洋的蛇鼻鱼体内也发现了微塑料引起
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的多氯联苯负荷增加现象；更高的塑料密度与明显更高浓度的多溴二苯醚

有关337 和来自南大西洋的蛇鼻鱼体内也发现了微塑料引起的多氯联苯负荷

增加现象；更高的塑料密度与明显更高浓度的多溴二苯醚有关338。

在绿海龟体内339，多氯联苯浓度与摄入的塑料片数量呈正相关。然而，它

们的身体状况指数（body condition index/BCI）对这一研究结果产生了混淆作

用。BCI较高的绿海龟吃了更多的塑料，体内也有浓度更高的持久性有机
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污染物。研究人员综合分析后表示，海龟体内积累的大部分持久性有机污

染物仍然来自其猎物而非海洋垃圾340。

联合国粮农组织（FAO）341 也得出结论：根据目前的研究，来自天然猎物的

持久性生物累积性有毒物质总量远远超过了来自摄入微塑料的此类物质数量。

纳米塑料吸附的海洋污染物数量的增加，可能会增大海洋塑料在总体

化学物质暴露方面的重要性。多壁碳纳米管和富勒烯（例如碳球或 

“巴基球”）吸附或吸收的多氯联苯比有机沉积物质或微米聚乙烯高3-4

个数量级342。纳米聚苯乙烯的吸附或吸收量比微米聚乙烯大1-2个数量

级。有人认为这是由于纳米聚苯乙烯更高的芳香性（来自生物污损）和表

面积/体积比。盐度也增大了纳米聚苯乙烯和微米聚乙烯这些聚合物的污

染物吸附或吸收量343。

虽然已经证明了海洋污染物和海洋塑料碎片的影响，但生态影响的频率和

性质尚未量化和充分了解。对于一些海洋哺乳动物和海鸟来说，有充分的

信息表明海洋污染物暴露和微生物摄入的不利影响。尽管如此，人们对于

日益严重的海洋污染物问题对水生和海洋生态系统的全面影响依然知之甚少。

人类海洋食物的化学污染

有毒化学物质、塑料污染和气候变化对海洋环境的综合影响，对海洋生态

系统和依赖它们的社区造成了灾难性后果。对于偏远北极和太平洋岛屿社

区以及亚太地区的原住民而言尤其如此，那里的社区严重依赖海洋环境来

获取食物，发展文化并维持生计。

鱼类为全世界三分之二的人口提供（其中包括世界上大多数的穷人）至少

40%的蛋白质344。 然而，世界上许多商业和休闲渔场都受到持久性有机污

染物和汞的污染。随着海洋食物物种越来越多地暴露于有毒化学物质，这

不可避免地导致人类更多地暴露于这类物质。虽然年轻人和弱势群体面临

的风险最大，但所有依赖海洋食物的人都会受到不利影响。

鱼类体内的汞

大气层、海洋和江河湖泊的汞污染已导致广泛的渔场污染。和有较多蛋白

质备选来源的人相比，那些高度依赖海洋食物获取蛋白质的人所承受的汞

污染在长期剂量和危险程度方面远超前者。

据预测，到2050年，北太平洋的汞浓度将翻一番345。这可能导致远洋鱼类

（如太平洋蓝鳍金枪鱼、箭鱼和其它大型远洋鱼类）的汞含量显著上升。
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这些鱼类是海洋食物网的顶级鱼类，是全球海洋渔业和人类消费的重要物

种。2013年，来自南大西洋的箭鱼的平均汞含量最高，其次是来自北太平

洋的太平洋蓝鳍金枪鱼346。

大量食用海鲜者的头发测试结果为鱼类食品在人类汞暴露中的作用提供了

有力证据。库克群岛是一个高度依赖海产品的太平洋小国，它返回的头发

样本的平均汞含量是美国环保署参考剂量的3.3倍。海鲜摄入量高的东京居

民的平均汞含量是美国环保署参考剂量的2.7倍。 总体而言，95%的日本

头发样本和89%的库克群岛样本超过了美国环保署的汞参考剂量347。

瑞典国家食品管理局严肃对待相关风险，并向那些尝试怀孕、已经怀孕或

处于哺乳期的妇女建议，每年吃梭子鱼或鲈鱼等瑞典鱼类的次数最好不超

过两三次，原因是它们可能被汞污染。

原住民食物中的持久性有机污染物

持久性有机污染物的主要暴露途径是受污染的食物。持久性有机污染物和

其它持久性生物累积性有毒物质在全球范围内不同程度地污染海产品。这

种暴露可能导致更大的不良健康影响风险，包括生殖、内分泌、发育、行

为、神经和免疫健康影响。

饮食中含有大量鱼类、贝类或高脂肪野生食物的人面临持久性有机污染物

暴露风险。这与依赖传统食物的许多原住民以及当地自给渔民和岛民的关

系尤为紧密。例如，供人类食用的受污染的绿海龟卵含有持久性有机污染

物和重金属，其浓度对人类健康构成相当大的风险348。

在以传统海洋食物为主的因纽特人体内，持久性有机污染物的浓度很高。

持久性有机污染物的不利影响，如免疫系统的破坏和心血管疾病，在格陵

兰因纽特人当中很明显。持久性有机污染物与炎症有关，可能会提高格陵

兰人常见慢性病的发病率349。因纽特人体内的持久性有机污染物和较高的

胆固醇水平之间也存在联系。相关研究支持了早期工作的结论：持久性有

机污染物与某些类型的糖尿病之间存在类似联系350。

在一项对依赖传统海洋食物的阿拉斯加原住民社区的研究中，研究人员得

出结论：血液中长链全氟/多氟烷基物质（全氟壬酸（PFNA）和全氟十一酸

（PFUnDA））的浓度升高可能是由于传统食物含有污染物。在这些社区食

用的哨兵鱼类中发现了全氟/多氟烷基物质和多溴二苯醚351。

持久性有机污染物、汞和镉也污染了俄罗斯北极地区楚科奇海岸社区的本

地食物，如海豹、鲸和鱼类。为了应对高浓度污染物以及这些物质转移到
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人类体内这一可能性，研究人员呼吁对众多海洋鱼类和淡水鱼、一些野生

肉类（水禽和海豹）、脂肪（鲸和海豹）、肝脏（大多数动物）和肾脏（

驯鹿、海象和海豹）实施紧急消费限制352。

然而，受影响的不仅是依赖本地食品的社区。研究人员已经在蓝鳍金枪

鱼、箭鱼和大西洋鲭鱼等商业鱼类的可食用组织中测出了六氯苯、滴滴伊

和多氯联苯。他们表示：每周食用400克这些鱼，将超过既定的每周允许

摄入量（tolerable weekly intake/TWI）353。重要的是，每周允许摄入量通常是针

对普通成年男性计算的，并未考虑儿童等脆弱亚群。多溴二苯醚也污染了

海产品354，而在中国，多溴二苯醚的膳食摄入源主要是鱼类（45%）和软

体动物（45%）355。

一项对美国南卡罗来纳州非洲人后裔嘎勒黑人的研究表明，他们当地的高

海鲜食物与其体内较高的持久性有机污染物和持久性生物累积性有毒物质

浓度以及女性所受的不良雌激素影响有关。该研究显示，在非癌症子宫

赘生物患者的体内，滴滴涕及其代谢物、六氯环己烷、荧蒽、芘、苯并

（a）芘、多氯联苯和2,2’,4,4’,5-五溴二苯醚（BDE-99）水平较高，这

一状况与内分泌作用有关356。

在澳大利亚，研究人员曾从悉尼港和帕拉马塔河的一些海鲜（鱼类、甲壳

类和软体动物）中发现了二噁英浓度升高的现象。因此，当局一度禁止在

悉尼港的所有商业捕鱼活动。虽然没有禁止休闲钓鱼，但有关机构建议人

们限制在悉尼海港大桥以东捕获的海鲜的摄入量，并且不吃在悉尼海港大

桥以西捕获的海鲜357。

全氟/多氟烷基物质的生产或某些消防泡沫的使用导致这类物质对地下水

和地表水的污染，这也促使澳大利亚358  和美国发布鱼类警告：相关社区

的当地鱼受到全氟/多氟烷基物质的污染，食用它们会对人类健康构成风

险。

持久性有机污染物、多氯联苯和汞是人类食物链中一些最严重的污染物，

特别是对于海洋食物。虽然人们已经知道一些癌症和内分泌影响与高海鲜

饮食有关，但对这种暴露的全部影响所知有限，包括毒性暴露对人类健康

可能造成的表观遗传影响或代际影响359。

人类食物链的微塑料污染

现在的许多研究表明，供人类消费的海产品中存在微塑料360, 361, 362, 363。以

瑞典为例，在瑞典蓝贻贝、挪威龙虾、鳕鱼、黑线鳕和对虾中发现了微塑

http://www.ipen.org
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料364。从上海鱼类市场采集的27种鱼类呈现不同程度的微塑性污染（每人

1.1-7.2件）365。

在鱼类的胃肠道中主要观察到微塑料和其它海洋垃圾，但是，由于大多数

鱼类在被人类食用之前已被去除了内脏，因此人类直接通过鱼类摄入的微

塑料在多数情况下可能微不足道366。然而，富含牡蛎和其它双壳类的饮食

在微塑料和人类食物之间或许提供了更直接的联系。 双壳类和几种小鱼被

完整食用，这可能导致微塑料暴露。

海产品中微塑料的存在不可避免地引起人们对自身健康的担忧。由于海洋

塑料摄入导致胃肠道炎症，因此若摄入完整海鲜（例如沙丁鱼、贻贝和牡

蛎），则可能对人类造成身体伤害。根据对暴露小鼠肝脏的分析，研究人

员已经表达了对人体肝细胞中细胞毒性的担忧。生物化学生物标志物表

明：微塑料暴露可能诱发氧化应激（体内自由基和抗氧化剂之间的不平

衡）、能量和脂质代谢，以及神经毒性作用367。

微塑料输送的化学物质在被鱼类摄入后可能会转移到其体内，继而进入人

体368。化学物质向营养水平较低生物的这种转移，增大了捕食者（包括

人类）体内生物放大的可能性369。一些人认为：聚合物成分和添加剂迁移

到食品和饮料这一可能性是人类暴露的重要途径370。然而，其他一些人认

为：虽然塑料可能通过相关化学物质的毒性或颗粒物毒性对人类健康造成

危害，但个别食品和饮料中的微塑料对此的贡献程度是值得商榷的371。他

们强调：与塑料材料在日常生活中巨大的使用量相比，食品和饮料中的微

塑料可能只是人体接触塑料颗粒和相关化学物质的次要途径372。

世界卫生组织正在思考如下问题：人们一生食用含有塑料颗粒的食品和饮

料是否会影响健康？373

纳米塑料和微塑料对人体健康的不利影响可能是由于塑料的内在毒性（例

如身体损害）、化学成分（添加剂的浸出）及其吸附浓缩并释放环境污染

物进入生物体内能力的综合作用。虽然微塑料作为人类污染源的作用仍在

研究中，但随着海洋微塑料的发生率以惊人的速度上升，海产品污染相应

加剧，这种暴露途径的重要性只会增加。
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饮用水中的微塑料污染

世界各地测试的自来水样本中有83%存在微塑料污染。美国的污染率最高，
为94%，而欧洲国家的污染率最低，但仍高达72%374。瓶装水也受微塑料污
染375。研究人员对来自9个国家19个地方购买的11个不同品牌的27个瓶装
水样本做了测试，发现93%的样本存在微塑料，而聚丙烯是其中最常见的塑
料。在商业盐中也发现了微塑料376。
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第四章  

应对海洋污染物的机遇和挑战

人类要想有效应对海洋污染物，就必须在相关领域实施深刻变革。

对于人类和其它所有物种所依赖的生态系统，包括海洋废弃物和微塑料污

染物在内的海洋污染物现已被全球公认为是普遍的共同威胁377。

不可持续的人口增长和日益严重的消费主义意味着越来越多的化学产品被

持续生产和使用，最终导致废物流。一些废物流将进入海洋环境。

海洋污染物问题如此巨大，以至于无法再依赖现有的管理做法和政策。政

府和行业未能实施有效的生命周期方法。许多化学品没有足够的毒理学数

据或环境归宿信息。监管体系很分散，并且不涉及循环经济框架内的资源

开采、产品设计、制造、使用、再利用和再循环。

各国政府仍然坚决排斥“无意义使用”（frivolous use）和浪费品的概念，却

在为各产业的产品制造权利辩护，无论它们是如何浪费地球的有限资源。

这些因素导致了我们今天在海洋中遇到的化学物质释放和塑料废弃物的毒

性遗留问题。
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塑料和化学品生产的化石燃料起源使所有国家面临复杂而艰巨的挑战。从

原材料提取到消费和最终处置，当前基于石油化学的生产活动的整个生命

周期，都对海洋环境构成威胁。 任何旨在消除海洋污染的解决方案都需要

承认这一点。虽然许多国家已经承诺遵守《巴黎气候协议》并减少用于能

源生产的化石燃料消耗量，但相比之下，基于化石燃料的化学品和塑料生

产正在继续快速增长378。

尽管相关部门出台了海洋污染物解决政策，但对真正变革的承诺至关重

要。阻止进一步污染和补救现有影响的行动姗姗来迟，所需紧急行动的实

施则需要领导、财政支持和社会各界的参与。问题很严重，解决方案需要

政策以及我们大多数人的生活方式这两方面的深刻变革。

应对海洋污染物的政治意愿

过去五十年，人们对海洋污染物的意识不断提高，解决这一问题的政治意

愿表达也日渐增加。相关机构已经拟定并启动了许多全球和区域纲领和文

书，但它们在实现清洁和安全的海洋环境这一目标方面显然是不成功的。

《保护海洋环境免受陆上活动污染全球行动纲领》

1995年，国际社会对海洋污染的担忧促成了《保护海洋环境免受陆上活动

污染全球行动纲领》（GPA）的制定379 。超过108个政府公开承诺保护海

洋环境免受陆上活动的影响。

作为全球政府间机制，GPA旨在解决陆地、淡水、沿海和海洋生态系统之

间的连通性问题。它旨在为国家和地区当局提供实用指导，帮助预防、减

少、控制并消除陆上活动造成的海洋退化。

该纲领侧重于污水、持久性有机污染物、放射性物质、重金属、油（碳氢

化合物）、营养物、沉积物移动和垃圾的影响，以及栖息地的物理改变和

破坏。营养物管理、海洋垃圾和废水被列为优先来源类别。

联合国环境规划署负责主持GPA协调单位并对各项纲领活动予以协调。

每5年召开一次政府间审查会议，以审查各国通过各自国家行动计划实施

GPA的进展情况。

GPA还建立了三个全球多利益攸关方伙伴关系，亦即营养管理全球伙伴

关系、海洋垃圾全球伙伴关系和全球废水倡议。海洋垃圾全球伙伴关系380  

最终于2012年6月在联合国可持续发展大会（“里约+20”峰会）上成立381。  
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它旨在汇集国际机构、政府、学术界、私营部门、民间社会和个人的力

量，以解决海洋垃圾问题。

虽然GPA侧重于河流、河口和雨水沟渠输送的地表污染，但其自愿和非约

束性框架限制了它的有效性。

联合国可持续发展目标

2015年10月，各国政府通过了《2030年可持续发展议程》及其17项可持

续发展目标（SDG）。序言指出，有关各方决心“大胆采取迫切需要的变

革步骤，让世界走上可持续且具有恢复力的道路”382。

《2030年可持续发展议程》重申了《关于环境与发展的里约宣言》的所有

原则、关于“享有安全饮用水和环境卫生的人权”的承诺，以及“一个有

充足、安全、价格低廉和营养丰富的粮食的世界”的承诺。

一份通过多利益攸关方进程编写的报告提出了全球监测指标，并附有补充

国家指标的建议，这些建议以综合、明确而有效的方式共同追踪所有可持

续发展目标和具体目标的实现进度383。

联合国可持续发展目标与海洋污染物和海洋塑料碎片有关，其中涉及化学

品安全和有毒化学物质的行动在许多可持续发展目标中都有提及或暗示。

可持续发展目标14——水下生物

可持续发展目标14旨在“保护和可持续利用海洋和海洋资源以促进可持

续发展”。为此，目标14.1要求：“到 2025 年，预防和大幅减少各类海

洋污染，特别是陆上活动造成的污染，包括海洋废弃物污染和营养盐污

染。”

为此需要采取基于化学物质健全管理原则（即知情权、污染者付费、预防

和替代）的多部门和多利益攸关方途径。政策回应还必须遵守社会公平、

环境公平和代际公平原则。

必须采取的最低限度应对行动包括：

• 当前的国际公约及纲领对化学物质和废弃物问题有所应对，同时制定

新的塑料问题国际文书;

• 审核水质标准，建立全球统一海洋水质标准；

• 为上述治理提供信息的生物监测方案，涵盖各国沿海区域及全球海

洋；
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• 扩大并实施生产者责任延伸制方案；

• 零废弃政策；

• 预防污染并避免产生令人遗憾的新问题；

• 修复和清理；

• 捕鱼和海洋认证制度；

• 社区提高认识、能力建设和赋能。

为帮助实现可持续发展目标14，联合国环境规划署实行了《区域海方案》

（Regional Seas Programme/RSP）384，为西非、加勒比海、地中海、西北太平

洋、东亚各海、里海和东非以及世界其它几个地区制定了海洋和沿海环境

保护方案。《区域海方案》一个值得注意的遗漏似乎是东南太平洋次区

域，那里的许多太平洋小岛屿发展中国家依赖渔业作为国家收入的重要来

源。

海洋行动共同体

2017年2月，联合国环境规划署启动了“清洁海洋运动”(#CleanSeas）385，

目的是让政府、公众、民间社会和私营部门参与海洋塑料垃圾清除行动。

该运动旨在通过限制不可回收和一次性塑料的生产和消费来化解海洋垃圾

的根源，并为已经在海洋垃圾方面开展重要工作的许多地方组织提供一个

平台。

2017年6月举行的联合国海洋会议汇聚了来自政府、联合国系统和其它

政府间组织、非政府组织、学术界、科学界和私营部门的4,000多名与会

者。会议通过了“我们的海洋，我们的未来：行动呼吁”宣言，并任命了

联合国秘书长的海洋问题特使。

海洋行动共同体是利益攸关方自愿承诺帮助实现可持续发展目标14的登记

处。已登记了1,400多项自愿承诺，其中540多项涉及减少海洋污染386。它

们一般是着手应对海洋塑料污染，包括对某些塑料产品的禁令，以及再循

环和沿海清理行动。还有与营养盐管理和某些污染源的控制有关的承诺。

该海洋行动共同体通过进度报告、经验教训和最佳实践实例的交流来为其

成员提供支持。

强烈政治意愿——G7峰会和G20峰会

近几年，G20峰会和G7峰会宣布的一些承诺表现出了明显的政治意愿，

相关部门有意着手应对至少一部分海洋污染物。
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2015年，G7（加拿大、法国、德国、意大利、日本、英国和美国）峰会

通过了“G7抗击海洋垃圾行动计划”387  。这些国家承诺通过支持制定实

施国家或区域行动计划，来减少进入内陆和沿海水域并最终成为海洋垃圾

的废弃物，并清除现有废弃物，从而预防、减少和消除海洋垃圾。G7支

持使用现有的平台和工具，如GPA和《区域海洋公约和行动计划》。

2017年，G20峰会也通过了“海洋垃圾行动计划”388，该计划旨在促进废

弃物预防、资源效率、可持续废弃物管理、有效的废水处理和雨水管理，

以及强化意识和能力建设。G20行动计划与联合国环境规划署海洋垃圾全

球伙伴关系相关联。

海洋污染国际文书

相关国际文书规定了海洋污染应对目标，其中包括:389

• 《国际防止船舶造成污染公约》(MARPOL)390，涉及船舶运营损耗或事

故导致的污染和废弃物倾倒行为。

 ▫ 公约的附录 V391  聚焦于在海洋和港口接收设施处置的塑料。

• 《联合国海洋法公约》(UNCLOS)392，其重点是防止船舶和陆地污染源

的污染，以及国家之间的废弃物倾倒和污染转移。

• 《伦敦倾倒公约》393  ，其中涉及故意在海上处置陆地废弃物，每个成

员负责监管本国船舶上的废弃物排放。
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• 《 巴塞罗那公约》394 涉及地中海地区倾倒、径流和排放的陆地和海洋

废弃物（包括塑料）。

• 《卡塔赫纳公约》395 涉及大加勒比地区的船舶污染、海上倾倒和陆地

污染源。

• 《欧盟洲海洋战略框架指令》396 根据垃圾发现地点或摄入者类别（例

如海岸、水体、海洋动物摄入）和类型（例如微塑料）来处理欧盟海

域的所有垃圾。

• 《东北大西洋海洋环境保护公约》(OSPAR)397 涉及欧洲船舶排放、船舶

丢失和丢弃的渔业材料、沿海或河流处置的陆地废弃物，以及休闲垃

圾。

• 《赫尔辛基公约》398 涉及所有来源的海洋污染，例如来自陆地的点源

或分散输入。成员国必须立法以预防和减少海洋污染。

虽然诸如《赫尔辛基公约》之类的文书显著改善了次区域的海水质量， 

但到目前为止，这些文书在很大程度上未能解决各种陆源海洋污染物 

问题399，估计这类污染物造成了海洋环境中的大部分化学物质污染和塑料

污染。

《联合国气候变化框架公约》

气候变化会影响化学物质的释放及其毒性影响，并导致海洋发生危险的酸

化。《联合国气候变化框架公约》旨在“将大气中的温室气体含量稳定在

一定水平，防止人为活动对气候系统造成危险的干扰。”公约对包括发达

国家、转型经济体和最不发达国家在内的各个国家的温室气体排放设定了

相应的非约束性限制。

循环经济

“循环经济”概念基于可持续的资源投入系统、“闭环”生产、利用和再利
用/再循环。废弃物的概念被摒弃，负面影响也被最小化.406  这是通过适当 
的产品设计和成分选择实现的，使产品可被重复使用、翻新和回收，而不会
生 有 毒 物 质 排 放 或 残 留 物 。 “ 变 废 为 能 ”
（waste to energy）通常被视为循环经济的一个关键因素，使产品、 
材 料 和 资 源 的 价 值 在 市 场 上 尽 可 能 长 时 间 地 保 持 ， 从 而 尽 量 减 少 浪 
费和资源消耗。然而，即使是为产生能量而焚烧材料，也不符合循环 
可 持 续 系 统 的 标 准 ， 原 因 是 资 源 遭 到 破 坏 。 而 “ 变 废 为 能 ” 
式焚烧则延续了原料提取、生产、使用和处置这一线性模式。

http://www.ipen.org
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应对气候变化是海洋环境保护活动的关键，而有效且可持续的化学物质管

理也很重要。

国际化学品管理战略方针 (SAICM)

2002年，世界可持续发展峰会确立了国际化学品管理战略方针（SA-

ICM），这个多利益攸关方的多部门进程致力于实现“以尽量减少危害的

方式生产并使用化学品”这一目标400。

SAICM在通过减少有毒物质来促进更安全的化学品政策方面发挥着关键作

用。它呼吁消除并替代有毒物质，以避免并最终消除原材料提取、使用和

最终处置等产品和包装生命周期各阶段的有害毒性影响。

SAICM确定了国家和地区层面至关重要的11个基本要素，以实现化学品和

废弃物的妥善管理。这些要素对海洋污染应对行动至关重要：

• 化学品和废弃物生命周期法律框架

• 相关的执法和合规机制

• 实施与化学品与废弃物有关的多边环境协定，以及卫生、劳动和其它

相关公约和自愿机制

• 利益攸关方之间的制度框架和协调机制

• 收集资料并建立制度，以便使用生命周期方法在所有利益攸关方之间

透明共享相关数据和信息，包括全球统一化学品分类和标签制度的实

施

• 行业参与和整个生命周期的既定责任，包括成本回收政策和制度，以

及将化学品妥善管理纳入企业政策和实践

• 将化学品和废弃物的妥善管理纳入国家卫生、劳动、社会、环境和经

济预算编制流程和发展计划

• 利用最佳实践来实施化学品风险评估并降低风险

• 加强化学品事故处理能力，包括在制度层面强化有毒物质研究中心

• 监测评估化学品对健康和环境的影响

• 开发推广无害环境的更安全替代品

IPEN编写了一份SAICM非政府组织指南401，其中介绍了非政府组织和民间

社会如何才能利用SAICM来保护人类健康和生态系统，使其免受有毒化学

物质接触造成的危害。
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化学品和废弃物公约

一系列国际和区域层面的化学和废弃物公约有助于限制化学物质的释放。

为实现其宗旨和目标，所有国家都需要批准并充分履行其义务。

2001年《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》

《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》是2001年通过的一项具有法

律约束力的全球性公约，其目标是保护人类健康和环境免受持久性有机污

染物的影响402。该公约有182个缔约方。

要列入公约，化学物质必须由缔约方提名，符合持久性有机污染物的毒

性、持久性、生物累积性和远距离迁移能力标准，并有证据表明需要采取

全球行动。持久性有机污染物审查委员会负责评估新的持久性有机污染

物，其中包括已知的海洋污染物。多溴二苯醚之类的某些物质与塑料和聚

合物生产有关。 一旦某种化学物质被列入公约，缔约方就必须停止该化学

物质的生产、使用和贸易，除非适用豁免。

缔约方还需要制定实施相关战略，以查明现有的持久性有机污染物库存，

并制定战略，以查明含有持久性有机污染物或受其污染的在用产品，以及

含有持久性有机污染物的废弃物。含有持久性有机污染物的废弃物必须得

到适当处置，以使其中的持久性有机污染物被破坏或不可逆转地转化，不

再具有持久性有机污染物的特征。《斯德哥尔摩公约》第6条禁止回收或

再利用废弃物所含的持久性有机污染物。

然而，当五溴二苯醚和八溴二苯醚这两种阻燃剂被列入时，缔约方同意豁

免，允许在2030年之前回收含有这些物质的泡沫和塑料等材料。作为回

应，持久性有机污染物审查委员会提出了这种有毒物质回收的建议403，比

如尽可能迅速地消除回收流中的多溴二苯醚。 他们承认，如果不这样做，

将导致更广泛的人类和环境污染以及多溴二苯醚的扩散。含有持久性有机

污染物的材料回收活动会污染最终产品，并使有害排放和暴露这一遗留问

题延续下去。

鉴于微塑料和纳米塑料的持久性、毒性、生物累积性和远距离迁移能力，

有人建议把这些物质视为《斯德哥尔摩公约》下的一类新的持久性有机污

染物404。对被提名的新的持久性有机污染物的评估还应考虑到海洋塑料在

持久性有机污染物扩散方面的作用，而海洋塑料减少措施则应被纳入《斯

德哥尔摩公约》的国家实施计划405。

自订立以来，《斯德哥尔摩公约》成功帮助全世界消除了一些最恶劣的海

洋污染物，但它有其局限性。例如，把某种物质列入公约需要一个缔约方

http://www.ipen.org
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持久性有机污染物

附录A（消除）
缔约方必须采取措施以停止附录A所
列化学品的生产和使用。使用或生
产的具体豁免列于附录中，仅适用
于为这些化学品而接受登记的缔约
方。

• 艾氏剂*

• 氯丹*

• 十氯酮

• 十溴二苯醚（商业混合物）

• 狄氏剂*

• 异狄氏剂*

• 七氯*

• 六溴代二苯

• 六溴环十二烷

• 六溴二苯醚和七溴二苯醚

• 六氯苯*

• 六氯丁二烯

• α-六氯环己烷

• β-六氯环己烷

• 林丹

• 灭蚁灵*

• 五氯苯

• 五氯苯酚及其盐和酯

• 多氯联苯*

• 多氯化萘

• 短链氯化石蜡

• 技术用硫丹及其相关异构体

• 四溴二苯醚和五溴二苯醚

• 毒杀芬*

附录B（限制）
缔约方必须采取措施，根据附录B中
列出的任何适用的可接受目的和/或
具体豁免，限制附录所列化学品的
生产和使用。

• 滴滴涕*

• 全氟辛烷磺酸及其盐，以及全氟

辛烷磺酰氟

附录C（无意产生）
缔约方必须采取措施，减少附录C所
列化学品的无意释放，目标是继续
尽量减少，并在可行的情况下最终
消除。

• 六氯苯*

• 六氯丁二烯

• 五氯苯

• 多氯联苯*

• 多氯二苯并对二噁英（PCDD）*

• 多氯二苯并呋喃（PCDF）*

• 多氯化萘

注：带有*的是最初列入的持久性有
机污染物。
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提名，而许多国家不太愿意承担这项任务。在某些情况下，被禁用的一种

持久性有机污染物很快被另一种类似的物质取代，这被称为“令人遗憾的

替代”。这种做法以及等待评估的持久性有机污染物的庞大数量，表明缔

约方迫切需要引入组别评估，由此禁用或限用特定化学物质组别，比如高

度持久性的全氟化学物质，它们是海洋环境中普遍存在的污染物。

相关行业承受的压力也在增大，并且在最近的《斯德哥尔摩公约》清单中

纳入了一些豁免，允许继续使用一些最恶劣的持久性有机污染物。那些已

经从生产循环中消除了潜在持久性有机污染物的行业经常不出席会议，任

由“肮脏”行业游说以继续其污染活动。环境非政府组织、健康倡导团体

和工人组织的更多参与或许有助于改善结果。

1989年《控制危险废物越境转移及其处置巴塞尔公约 》（以下简
称“《巴塞尔公约》”）

《巴塞尔公约》407  旨在保护人类健康和环境免受废弃物的不利影响。它

涵盖了根据其来源和/或组成及其特征而被定义为“危险废弃物”的废弃

物，以及被定义为“其它废弃物”的两类废弃物，即家庭废弃物和焚烧炉

灰烬。该公约有186个缔约方。

该公约负责制定持久性有机污染物和塑料废弃物的技术准则。该技术准则

将危险废弃物焚烧作为一种合适的销毁技术，而《斯德哥尔摩公约》则声

明该工艺会产生有害的副产品，如二噁英排放和受污染的灰烬。

2002年12月，《巴塞尔公约》通过了《塑料废弃物的识别和环境无害化

管理（ESM）及其处置技术准则》408，其重点是塑料废弃物的管理和再循

环。但是，为了有效地解决海洋塑料问题，需要对塑料废弃物准则予以修

订，以便在塑料的整个生命周期内采取针对措施。这其中涉及塑料的毒添

加剂、塑料的使用，以及塑料的海洋污染效应。

该公约关于预防和尽量减少危险废弃物和其它废弃物的技术准则强调塑料

废弃物是一种主要的废物流。然而，在向那些缺乏环境无害化再循环、回

收或最终处置措施的国家出口含有塑料的废弃物方面，公约没有涉及。

《巴塞尔公约》制定了一些关于海洋塑料问题的指导方针409，其中包括关

于如何改善海陆界面的指导方针，以确保属于《国际防止船舶造成污染公

约》范围内的废弃物一旦从船上卸下，就会得到环境无害化管理。有关部

门鼓励《巴塞尔公约》和《斯德哥尔摩公约》的区域中心和协调中心研究

塑料废弃物、海洋塑料垃圾和微塑料的影响以及相应的预防措施。

http://www.ipen.org
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2017年，《巴塞尔公约》缔约方大会决定：作为其附属机构的开放工作组

应考虑根据该公约提供的相关备选方案，以进一步处理海洋塑料垃圾和微

塑料。

有关机构已提议对该公约予以修订，将废塑料所属类别改为“需要特别考

虑的废弃物”类别。这意味着缔约方之间的塑料废弃物运输需要事先通知

出口国、过境国和进口国主管部门以获得批准。

《巴塞尔公约》还建立了家庭废弃物伙伴关系，以促进家庭废弃物的环境

可持续管理410。该伙伴关系是一个与家庭废弃物环无害化境管理活动有关

的信息共享、意识提升、外联和协调论坛。

《巴塞尔公约》可能有助于制定有效的战略和方法，以帮助预防并减少安

歇被归类为“危险废弃物”的海洋塑料和其它海洋污染物411。这不仅需要

修改《巴塞尔公约》指导文件，以扩大其有效处理海洋塑料的范围，还需

要所有缔约方充分执行该公约，包括批准并实施“巴塞尔禁令”修订案，

该修订案的相关条款禁止发达国家向发展中国家越境转移任何用于再利

用、再循环或回收用途的危险废弃物。
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2013年《关于汞的水俣公约》

《关于汞的水俣公约》（以下简称“《水俣公约》”）旨在保护人类健康

和环境免受人为的汞及其化合物排放的伤害。该公约认为汞是一种全球关

注的化学物质，原因是它能够在大气层中远距离迁移，一旦人为引入则将

长久存在于环境中，在生态系统中生物累积，并对人类健康和环境产生显

著负面影响412。该公约有95个缔约方。

该公约要求逐步淘汰多类含汞产品，实施了汞贸易和供应限制措施，并建

立了一个框架来减少或消除工业和采矿流程的汞排放。它要求针对手工和

小规模采金业等主要汞来源制定实施国家管理计划。IPEN已经制定了汞公

约指南，以协助那些积极参与汞淘汰活动的非政府组织413。

自愿协定

相关机构已针对海洋垃圾问题开展了一些自愿活动，包括檀香山战略 

（Honolulu Strategy）414，这个全面的全球合作框架旨在减弱全世界海洋垃圾

的生态、人类健康和经济影响。它的制定得益于世界各地的科学家、从业

人员、管理人员和私营部门的支持和协助，这其中，联合国环境规划署和

美国国家海洋和大气管理局的海洋垃圾项目提供了技术和财政支持。

作为海洋垃圾项目规划和监测工具，檀香山战略为相关合作和最佳实践分

享活动提供了参考框架。

该战略确定了三大目标：

• 减少陆源海洋废弃物的数量和影响；

• 减少源于海洋自身的海洋废弃物的数量和影响，其中包括固体废弃

物、丢失货物、放弃/丢失或以其它方式丢弃的渔具（ALDFG）以及

遗弃的船只；

• 减少海岸线、海底栖息地和远洋水域积累的海洋垃圾的数量和影响。

2012年1月，檀香山战略在第五届国际海洋垃圾会议得到了65国政府和欧

盟委员会代表的背书。

联合国环境大会

联合国环境大会 (UNEA)415  是全球最高级别的环境决策机构。它的宗旨是

应对世界面临的重大环境挑战，并实施《2030年可持续发展议程》。

http://www.ipen.org
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在 第 二 届 会 议 期 间 ， U N E A 通 过 了 一 项 关 于 海 洋 塑 料 垃 圾 和 微 塑 料 

的决议416，并于2017年12月成立了一个关于海洋垃圾和微塑料的开放特设

工作组，以评估该问题的备选战略，包括审议具有法律约束力的文书。他

们的建议将在2019年的下届联合国环境大会上提出。

具有法律效力的文书若要得到有效实施，就需要：

• 解决塑料在整个生命周期中的可持续管理问题，包括塑料的设计、生

产、使用、回收和处置；

• 逐步消除塑料中的内分泌干扰物和其它有毒成分，以促进其回收利

用；

• 纳入强有力的监测、报告和执行机制；

• 协助建立有效的收集和回收国家制度；

• 制定并实施生产者责任延伸制方案；

• 禁止排放最常见或破坏性的塑料海洋垃圾，例如微珠和鱼卵大小的塑

料颗粒；

• 支持可持续产品替代品的开发和过渡；

• 制定产品和材料替代品的标准，它们涉及并强调潜在海洋影响，例

如，着眼于海洋健康，利用绿色化学、可再生原料和再生原料等来设

计产品和材料；

• 规定必要步骤以实现商定目标并审查相关制度；

• 制定法规模板；
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• 开展研究并提供资金以回收海洋塑料碎片；

• 确定受污染塑料/不可回收塑料的非焚烧处理和销毁方式，并提供相应

支持；

• 涵盖多利益攸关方的多部门伙伴关系；

• 建立充分的筹资机制；

• 引入有效的监测反馈系统，以评估结果。

新文书需要与现有的多边协议保持一致，并且为实现其目标，还需要注重

降低生产和消费水平，并确保相关产业从摇篮到摇篮的产品责任。它需要

解决不必要的低价值使用，尽可能促进产品再利用，促进无毒再循环，而

不是降级循环。该文书必须提高社区和行业的意识，并基于如下共识：“

一切照旧”并非一种选择。

非政府组织

有众多国际非政府组织（NGO）和网络在努力减少有毒物质，开展废弃物

管理，对抗化学污染和塑料污染，其中包括但不限于： 

IPEN  

https://ipen.org/ 

汇集了100多个国家的环境和公共卫生领域的主要公益团体，在国际社会

以实际行动尽力减少乃至消除危险的有毒化学物质。IPEN的使命是让所有

人享有无毒的未来，这体现在其《斯德哥尔摩宣言》、《迪拜宣言》和《

水俣宣言》中。

摆脱塑缚（全球）  

https://www.breakfreefromplastic.org/

摆脱塑缚（全球）（Break Free From Plastic/BFFP）的宗旨是运用综合手段实现

全面改变，在塑料价值链的各个环节化解塑料污染，以预防为主，整治为

辅，提供有效解决方案。 

巴塞尔行动网络  

https://www.ban.org/

巴塞尔行动网络（Basel Action Network/BAN）的使命是终止有毒化学品贸易，

促成无毒的未来，为所有人清洁环境享受权而行动，从而为全球环境健康

和环境公平做贡献。

http://www.ipen.org
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国际环境法中心  

https://www.ciel.org/

国际环境法中心（Center for International Environmental Law/CIEL）利用法律的力

量来保护环境，促进人权，并确保公平和可持续的社会。它参与新国际公

约谈判，帮助改变公共政策及私人做法，从而努力实现无毒的未来。 

地球之友  

https://foe.org/issues/oceans/

地球之友（Friends of the Earth/FOE）竭力为实现更健康的公平世界做贡献。它

发起的海洋保护活动侧重于油轮和休闲船艇等各类船舶导致的空气、水和

石油污染。 

全球焚烧替代联盟  

http://www.no-burn.org/

全球焚烧替代联盟（Global Alliance for Incinerator Alternatives/GAIA）是90多个国

家的草根社团、NGO和个人的全球联盟，他们的终极愿景是实现一个没

有焚烧的、公平和无毒的世界。

绿色和平  

https://www.greenpeace.org/international/

绿色和平的目标是保护生物多样性，预防污染，预防地球海洋、陆地、空

气和淡水被滥用，并终止一切核威胁，从而确保地球养育生命的能力。
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IPEN 海洋污染物应对平台

为了应对日益严峻的海洋污染物威胁，IPEN建立了一个平台，其中包含了解
决海洋污染物的当前和未来承诺。IPEN的研究417 证明了亚太地区汞污染的
影响，并通过其在新的持久性有机污染物方面开展的工作和《斯德哥尔摩公
约》的持久性有机污染物审查委员会，凸显了海洋环境中发现了越来越多的
多溴二苯醚和全氟/多氟烷基物质等持久性有机污染物这一事实。

IPEN参与了提名持久性有机污染物的评估过程，并且强调了各国在废弃物管
理方面的失败，从而证明了废弃物焚烧会产生持久性有机污染物。IPEN开展
活动以支持采用非焚烧销毁技术。IPEN的各个参与组织 (Participating Organiza-
tion/PO) 致力于确保《斯德哥尔摩公约》和《水俣公约》的有效实施，为此分
别参与国家实施计划（NIP）和国家行动计划（NAP）。为了提高全球对内分
泌干扰物的意识，IPEN与内分泌学会合作拟定了《内分泌干扰物介绍：公益
组织和政策制定者指南》（“Introduction to Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs): a 
Guide for Public Interest Organizations and Policy-Makers”）。

http://www.ipen.org
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结论

“……我们习惯于认为海洋是无限的，其实它是有限的。我们已将许多海

洋居民推向濒临灭绝的边缘。我们用塑料和其它污染物堵塞了海洋水域，

使毒素侵入鱼类和其它动物以及我们自己的身体。我们已经不可逆转地改

变了它的生态学、生物学甚至化学机制。”418

地球的海洋被人类侵蚀，目前全世界只有13.2%的海洋被列为海洋荒野419。

即使这些荒野区域也受到化学污染和塑料垃圾的影响。海洋污染物正在帮

助破坏海洋生态系统和粮食供应，而气候变化对海洋环境和人类生命支持

系统的影响是毁灭性的。

尽管有林林总总的国家和地区纲领以及全球文书，但由于人类仍旧依赖化

石燃料，人口不断增加，消费主义盛行，因此海洋污染已经失控并不断恶

化。

在利润和贪婪的驱动下，全球工业环境仍然主要是自我监管，很少考虑到

全球环境的有限资源，也很少顾及后代的利益。

包括海洋塑料在内的许多海洋污染物即使能够降解，也将需要几个世纪才

能完成降解。 终端产品如全氟辛烷磺酸和全氟辛酸可能会一直和我们同
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在。然而，越来越多的化学物质和一次性塑料产品被创造出来，并被有意

或无意地释放到海洋环境中。

各国政府目前未能充分监管污染行业，未能保护其公民和子孙后代。全球

纲领和文书虽然多种多样，但既没有得到充分实施，更没有实现其目标。

与此同时，联合国环境规划署等组织越来越受到企业的影响，而科学与政

策正日益脱钩。

虽然非政府组织、有责任心的个人和可持续产业的工作范围和影响都在逐

渐增大，但更广大的社区却并不完全了解问题的严重程度，及其在个人和

社区层面之外实现改变的能力。

前方的路有各种挑战，海洋保护和恢复所需改变一定是革命性的。但我们

必须面对这一切，因为我们和其它无数物种一样，完全依赖健康的海洋生

态系统来获取食物，调节气候，乃至获得生命本身。

http://www.ipen.org
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附录： 

化学物质中英文名称对照 

中文（拼音顺序） 英文（简称）

阿特拉津 Atrazine

八溴二苯醚 OctaBDE

草甘膦 Glyphosate

除草定 Bromacil

滴滴涕/二氯二苯三氯乙烷 DDT

滴滴伊 DDE

低密度聚乙烯 LDPE

敌草隆 Diuron

丁噻隆 Tebuthiuron

毒死蜱 Chlorpyrifos

短链氯化石蜡 SCCP

多环芳烃 PAHs

多氯联苯 PCBs

多溴二苯醚 PBDE

二苯甲酮-3 bP-3

二噁英 Dioxins

二甲基硫化物 DMS

二甲四氯 MCPA

发泡聚苯乙烯 EPS

氟代调聚醇 FTOH

氟虫腈 Fipronil
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中文（拼音顺序） 英文（简称）

环戊二烯类杀虫剂 Cyclodienes

挤塑聚苯乙烯 XPS

聚苯乙烯 PS

聚丙烯 PP

聚对苯二甲酸乙二醇酯 PET

聚氯乙烯 PVC

聚四氟乙烯 PTFE

聚乙烯 PE

联苯菊酯 Bifenthrin

邻苯二甲酸酯 Phthalate

林丹 Lindane

硫丹 Endosulfan

六氯苯 HCB

六氯丁二烯 HCBD

六氯环己烷 HCH

六嗪酮 Hexazinone

六溴环十二烷 HBCD

氯丹 Chlordanes

马拉硫磷 Malathion

灭蚁灵 Mirex

吡虫啉 Imidacloprid

全氟/多氟烷基物质 PFAS

全氟丁基磺酸 PFBS

全氟丁酸 PFBA

全氟化合物 PFC

全氟己烷-1-磺酸 PFHxS

http://www.ipen.org


  海洋污染物指南 (2019年2月) 85

中文（拼音顺序） 英文（简称）

全氟壬酸 PFNA

全氟烷基醚磺酸 PFESA

全氟烷基醚羧酸 PFECA

全氟烷基羧酸 PFCA

全氟辛酸 PFOA

全氟辛烷磺酸 PFOS

壬基酚 Nonylphenols

壬基酚聚氧乙烯醚 NPE

噻虫胺 Clothianidin

噻虫嗪 Thiamethoxam

三丁基锡 TBT

十溴二苯醚 DecaBDE

双酚A BPA

四溴双酚A TBBPA

烷基酚 Alkylphenols

五氯苯 PeCB

五氯苯酚 PCP

五氯苯甲醚 PCA

西玛津 Simazine

辛基酚 Octylphenols

异丙甲草胺 Metolachlor

莠灭净 Ametryn

17α-乙炔雌二醇 EE2

2,4-二氯苯氧乙酸 2,4-D
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