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摘要    短链氯化石蜡(SCCPs)组成复杂, 具有远距离环境迁移的能力、环境持久性、生

物蓄积性和一定的生物毒性, 已被提议列入《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》

的附件A、B或C. 我国是氯化石蜡生产和使用最多的国家, 且尚未限制 SCCPs的生产. 几

个研究已揭示了 SCCPs 在我国的环境中存量较高, 因此应对其所引起的生态环境风险和

人体健康风险给予关注. 本文重点评述了 SCCPs 的分析方法, 包括样品前处理、色谱分

离、质谱检测、定量分析及国际实验室分析比对情况, 同时也对 SCCPs 的环境行为、生

物累积和毒性效应进行了综述. 
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1  引言 

氯化石蜡(CPs)是一组人工合成的直链正构烷烃

氯代衍生物, 其碳链长度为 10~38 个碳原子, 氯代程

度通常为 30%~70%(以质量计算). 室温下, 除氯化程

度为 70%的氯化石蜡为白色固体外, 其余的氯化石

蜡为无色或淡黄色液体. 一般按碳链长度将氯化石

蜡分为三类: 碳链长度为 10~13个碳原子的为短链氯

化石蜡(SCCPs), 14~17 个碳原子的为中链氯化石蜡

(MCCPs), 长链氯化石蜡(LCCPs)的典型碳链长度为

20~30 个碳原子. 由于氯原子数目和取代位置的不同, 

氯化石蜡组分极为复杂, 物理化学性质差别很大, 其

物理化学性质[1]如表 1 所示.  

不同碳链长度的氯化石蜡具体用途可以细分为: 

SCCPs 主要用作金属加工液的添加剂, MCCPs 主要

用作二级 PVC 塑料的增塑剂, LCCPs 主要用作橡

胶、油漆和纺织品的阻燃剂 [1]. 氯化石蜡产品广泛

分布在我们的日常生活中, 目前市售的产品就多达

200 种以上. 

根据欧盟经济委员会(UNECE)关于持久性有机 

表 1  氯化石蜡的物理化学性质 

氯化石蜡 溶解度(g/L) 蒸汽压(Pa) 亨利常数(Pa m3/mol) logKow 

SCCPs 0.49~1260 2.8×107~0.066 0.34~14.67 5.06~8.12 

MCCPs 0.029~14 1.7×108~2.5 0.01~51.3 6.83~8.96 

LCCPs 1.6×106~0.086 6.3×1015~7.9×107 0.003~54.8 8.70~12.68 
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污染物(POPs)的筛选标准, SCCPs 为具有远距离环

境迁移能力、毒性、持久性和生物蓄积性的 POPs

属性的物质, 因此, 欧洲共同体及《关于持久性有

机污染物的斯德哥尔摩公约》(后简称《公约》)缔约

方的成员国向联合国环境规划署 POPs 审查委员  

会提交了把 SCCPs 作为 POPs 列入《公约》附件 A、

B 或 C 的提案. 2006 年 11 月在日内瓦召开的联合 

国环境规划署 POPs 审查委员会第 2 次会议上, 委 

员会认为 SCCPs 符合《公约》附件 D 的 POPs 筛选

标准, 并于 2007 年依照《公约》附件 E 编制了相应

的风险简介草案[2]. 在 POPs 审查委员会第 3 至第 5

次会议上均对 SCCPs 是否被列为《公约》附件 A、

B 或 C 进行讨论, 但并未获得通过. 事实上, 自从

20 世纪 90 年代起, SCCPs 已陆续被美国、加拿大、

欧盟和日本列为限制或禁止生产的化工产品 [3]. 

1995 年保护东北大西洋海洋公约委员会也通过了

一项禁止在所有领域中使用 SCCPs 的决定(第 95/1

号决定 ). 2000 年欧洲共同体发布的水框架第

2000/60/EC 号指令将 SCCPs 列为水政策领域的首

要危险物质. 

我国有众多的氯碱生产企业, 生产氯化石蜡是

平衡产生氯气的重要手段. 20 世纪 50 年代末我国开

始生产氯化石蜡, 1963 年的总产量仅 1859 吨, 1980

年达到 1.8 万吨, 2003 年已达 15 万吨, 成为世界第

一大氯化石蜡生产国[4]. 到 2007 年, 我国氯化石蜡

产量约为 60 万吨[1]. 近 5 年, 由于国内和国际市场

对氯化石蜡需求量的增大, 我国的氯化石蜡产量仍

处于高位. 目前国内氯化石蜡生产厂家超过 100 家, 

产品主要有 CP-42、CP-52 和 CP-70, 另外还有 CP-13、

CP-30、CP-40、CP-45、CP-55 和 CP-60 等. 其中 CP-52

产量最大, 约占氯化石蜡总产量的 80%以上[4]. 目前

国内并没有禁止 SCCPs 的生产, 并且由于部分氯化

石蜡的原产料正构烷烃中包含有碳链长度为 10~13

的正构烷烃, 我国的氯化石蜡产品中绝大部分包含

SCCPs, 尤其是 CP-42 和 CP-52. 一旦 SCCPs 被列为

正式 POPs 名录, 影响最大的就是我国的氯化石蜡生

产行业, 因此未雨绸缪是必要的. 更深远的影响是, 

大量 SCCPs 的生产和使用可能会给我国的生态环境

带来一定的风险, 并有可能威胁人体健康, 而我们目

前对此知之甚少. 

2    分析方法 

SCCPs 是由成千上万的同族体和同分异构体所

组成的混合物, 无法在分析色谱柱上实现完全分离. 

尽管如此, 仍然有很多 SCCPs 的分析方法被建立并

发展起来. 从分析对象来分, SCCPs 的分析可分为工

业产品分析以及环境介质和生物质样品分析. 工业

产品中 SCCPs 的分析分为总含量分析和氯含量分析, 

由于分析干扰物少和基质干扰小, 对其进行准确的

定量分析难度并不大. 为了研究 SCCPs 的环境存量、

环境归趋、生物累积、食品污染水平、人体富集情况

和毒性效应, 环境介质和生物质样品中 SCCPs 的分

析需要同时关注其总含量、氯含量以及碳链长度的分

布信息, 分析难度较高[5, 6]. 

2.1  样品前处理 

样品中 SCCPs 的提取方法与其他含卤素疏水性

有机化合物的提取方法类似, 并无特殊要求, 主要

包括索氏提取、液液萃取、加压流体萃取和固相萃

取等 [7]. 环境和生物样品经提取后 , 提取液中除了

SCCPs, 通常还包括其他有机氯化合物, 如有机氯农

药、多氯联苯(PCBs)等干扰物质. 由于 SCCPs 在色谱

上的保留时间比较宽 , 这些干扰物质的存在对

SCCPs 的分析检测可造成严重的干扰, 影响结果的

准确性. 因此, 需要在样品提取之后进行合适的净化

处理, 将干扰物质与 SCCPs分离. 常用的净化方法有

凝胶渗透色谱法(GPC)和层析柱色谱法. 

生物样品中的脂肪和沉积物样品中的硫等会对

气相色谱(GC)分析造成潜在的干扰, 可以采用 GPC

进行除脂除硫. 常用于 SCCPs 净化的 GPC 柱填料主

要为聚苯乙烯二乙烯基苯共聚物, 洗脱溶剂包括二

氯甲烷或正己烷/二氯甲烷混合溶剂. 更为重要的是, 

采用 GPC可以实现 SCCPs和毒杀芬的分离[8, 9]. 如果

采用气质联用分析方法测定 SCCPs, 毒杀芬的存在

可干扰 C10H15Cl7、C10H13Cl9 和 C12H19Cl7 三种 SCCPs

同系物的定量分析[10], 因此在净化处理步骤去除毒

杀芬是十分必要的. Coelhan[8]发现可以采用 GPC 分离

SCCPs 和部分有机氯化合物, 如氯丹、毒杀芬、DDT、

硫丹等. 我们的研究发现, 采用 GPC 初步纯化样品

提取液, 当采用二氯甲烷做流动相, 根据保留时间可

实现 SCCPs 和毒杀芬的完全分离[9]. 

样品中 SCCPs 的分离纯化主要是通过柱层析来
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实现, 所用的吸附材料包括弗罗里硅土、硅胶和氧化

铝. Tomy 等[10]采用弗罗里硅土纯化沉积物和生物样

品中 SCCPs, 随着洗脱溶剂极性的增强, 达到 SCCPs

与其他有机氯化合物的分离, 如 PCBs、氯苯、DDT

及其降解产物和部分毒杀芬. 但极性更强的环氧七

氯和狄氏剂以及部分毒杀芬, 会随着 SCCPs 一起被

淋洗下来, 因此有必要采取进一步的分离净化. 

硅胶层析柱也难以将 SCCPs 与其分析干扰物全

部分离. Coelhan 研究发现, 采用含水量为 5%的硅胶

柱分离纯化含 SCCPs 样品, 其中氯丹、毒杀芬、DDD

以及硫丹盐等物质难以在硅胶层析柱上与 SCCPs 达

到完全分离, 还需要进一步净化处理[8], 如氧化铝层

析柱[9]或 GPC[8]等. Marvin 等[11]提出采用弗罗里硅土

和活性氧化铝联用的净化方法, 该方法内标物质的

回收率达到 75%以上, 但 SCCPs 的回收率并没有报

道. 然而, Parera 等[12]发现采用纯二氯甲烷洗脱中性

氧化铝上的 SCCPs, 很难将其洗脱下来. 此外, Rieger

和 Ballschmiter[13]也认为氧化铝不适于 SCCPs 的分离, 

因为 SCCPs 会在吸附过程中可能发生脱氯化氢作用

导致完全或部分降解. 我们的研究发现, 硅胶柱和碱

性氧化铝柱可以联用, SCCPs 能够从碱性氧化铝柱上

洗脱, 两柱联用可有效去除 PCBs、毒杀芬和绝大多

数有机氯化合物等分析干扰物, SCCPs 的平均回收率

可达 80%以上[9]. 

除了 GPC 和层析柱法净化样品外, 还可以通过

光解方法净化生物样品. Friden 等[14]的研究表明, 使

用高能量汞灯照射产生的紫外线, 六氯苯、p,p′-DDT

和 p,p′-DDE 几乎瞬间被破坏, PCBs 在 6 min 内降解

率达到 95%以上, 毒杀芬和氯丹部分发生降解, 而光

解对氯化石蜡影响甚微, 因此可以采用这种方法达

到净化目的. 

2.2  色谱分离 

由于氯化石蜡在工业生产过程中氯化点位选择

性低, 因此 SCCPs的组成复杂, 大量的共流出物常使

色谱峰呈现一个驼峰形状[15]. 如果 SCCPs 在色谱上

的保留时间窗口过宽, 将无法准确判断 SCCPs 色谱

峰的保留起止时间, 或放大基线漂移对 SCCPs 色谱

共流出峰积分面积计算的影响, 从而使 SCCPs 的定

量计算不准确. 为解决此问题, 普遍采用较短的气相

色谱分析柱对 SCCPs 进行分析, 以使 SCCPs 在尽可

能短的时间内大量共流出. 所采用的色谱分析柱通

常为非极性固定相色谱柱, 如 HP-1、HP-5、DB-1 和

DB-5, 柱长通常为 30 或 15 m. 对于全二维气相色谱

分析方法, 其第一维色谱同样采用较短的非极性固

定相色谱柱 . Korytár 等 [16~18] 用全二维气相色谱

(GCGC)与电子捕获负化学源(ECNI)快速扫描四极

杆质谱(qTOF-MS)联用分析氯化石蜡, 一维色谱柱为

30 m 长的 DB-1 色谱柱. 通过改变第二维色谱的色谱

柱极性, 优化了氯化石蜡不同组分在二维气相色谱

上的分离效果, 二维色谱图中能够分辨出按照碳链

长度和氯原子个数分布的色谱峰轮廓. 

工业产品中 SCCPs 的分析通常采用碳骨架反应

气相色谱分析方法, 即首先用催化剂在高温氢气吹

扫条件下使 SCCPs 脱氯加氢转化为相应的烷烃, 然

后用气相色谱-氢火焰检测器(GC-FID)检测产生的相

应烷烃含量. 催化剂普遍采用 PdCl2, 将其负载在玻

璃珠后装入色谱进样口衬管中. 目前, 国际通标标准

(SGS)检测工业产品中的 SCCPs采用碳骨架反应气相

色谱分析方法, 我国的商检标准 SN/T 2570-2010 也

规定了针对皮革中 SCCPs 残留量检测的碳骨架反应

气相色谱分析方法[19]. 2002 年, Koh 等[20]采用碳骨架

反应气相色谱分析方法分析了几种金属切削液和密

封材料中的氯化石蜡. 最近, 我们研究小组进一步发

展了 SCCPs 的碳骨架反应气相色谱分析方法, 研制

出 SCCPs 在线催化脱氯加氢装置[21], 并采用氯代 2-

甲基十一烷(可与 SCCPs 在样品净化分离过程中同步

分离)作为提取内标, 98%以上的 SCCPs 可被转化为

相应的烷烃 [22]. 此方法不仅可用于工业产品中

SCCPs 的分析, 同时也可用于环境介质和生物质样

品中 SCCPs 的分析, 可提供准确的 SCCPs 碳链分布

信息. 

尽管目前多数研究工作者用气相色谱法对氯化

石蜡进行分离 , 也有文献报道采用高效液相色谱

(HPLC)结合氯增强大气压化学电离(CI–APCI)离子

阱质谱分析氯化石蜡. Zencak 和 Oehme[23]采用这种

方法, 以氯仿作为流动相, 在非极性液相色谱柱上进

行分离, 分析工业氯化石蜡产品、家庭日用品和涂料

中的 SCCPs. 但由于液相色谱柱的分离能力有限, 氯

化石蜡在色谱图上作为一个峰而无法获得不同组分

的信息. 此外, 其他分析干扰物也会对计算结果产生

较大影响, 因此, 这种方法对前处理要求较高, 需要

尽可能的去除分析干扰物. 
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2.3  质谱检测 

SCCPs 的最常用检测手段是 ECNI–高/低分辨质

谱. 在 ECNI 电离模式下, 氯化石蜡主要产生[M-Cl]、

[M-HCl]、[M+Cl]以及[Cl2]
和[HCl2]

离子[6], 其相对

丰度受氯化石蜡的氯原子取代位、氯含量、进样量、

和离子源温度等因素影响[10]. 离子源温度升高, 生成

的碎片离子中 [M+Cl]和[M-Cl]离子丰度下降 , 而

[HCl2]
和[Cl2]

增加; 进样量增大会使[M+Cl]离子丰

度增大[10]. Froescheis 等[24]比较了氯化癸烷和氯化十

二烷的 ECNI 源质谱谱图, 结果表明, 氯含量较低的

组分主要生成[M+Cl]离子, 氯含量较高的组分主要

生成[M-Cl]和[M-HCl]离子. 

ECNI 电离模式存在的缺点是其响应因子依赖于

氯原子的数量和其在碳链上的位置. 由于高氯代组

分的亲电能力高, 响应因子高, 低氯代组分亲电能力

低, 响应因子低, 因而在用不同的氯化石蜡混合物做

定量标样时会导致分析结果有相当大的偏离[25]. 另

外, SCCPs 的 ECNI-质谱检测可受到 MCCPs、LCCPs

和其他有机氯化合物(毒杀芬和多氯联苯等)的干扰, 

即使采用高分辨质谱(HRMS) [10].  

由于 HRMS 设备昂贵, 不适于常规分析, 因此

目前检测 SCCPs 多采用低分辨质谱(LRMS). 但由于

LRMS 分辨率相对较低, SCCPs 分析受到 MCCPs、

LCCPs 和其他有机氯化合物的干扰会更大. Reth 和

Oehme 采用 HRGC-ECNI/LRMS 分析了 SCCPs 和

MCCPs 的混合样品, 结果表明, 某一固定碳链长度

和氯取代度的氯化石蜡与比其多 5个碳原子且少 1个

氯原子的氯化石蜡, 在质谱上有相同的特征离子峰, 

并且二者在色谱上的保留时间存在重叠, 因此即使

用选择性离子扫描模式也无法避免 MCCPs 对 SCCPs

定量分析的干扰[26]. Castells 等[27, 28]和 Nicholls 等[29]

分别采用离子阱质谱在 ECNI 模式下选择性检测

[Cl2]
和[HCl2]

离子分析氯化石蜡, 可以获得氯化石

蜡的总浓度, 但缺乏各同系物的组分分布信息, 并且

对净化处理的要求较高. 

为了降低在ECNI模式下氯原子取代个数对氯化

石蜡响应因子的影响, Zencak 等[30, 31]采用甲烷/二氯

甲烷(80:20)混合气作为反应气, 在 ECNI 下不同氯含

量的氯化石蜡组分具有相似的响应因子, 可以检测到

低氯代 (3~5 氯原子取代 )氯化石蜡 , 并且只产生

[M+Cl]离子, 有效避免了氯化石蜡同系物之间的互

相干扰. 但由于该方法使用甲烷 /二氯甲烷混合气 , 

电离过程中易形成炭黑残留物并覆盖在离子源上 , 

连续分析 72 h 就会导致离子化效率衰减, 因此不适

于作为常规分析方法. 

在电子轰击(EI)电离模式下, 氯化石蜡可以产生

大量的离子碎片, 质谱图比较杂乱, 难以获取氯化石

蜡不同组分的有效信息, 但对于氯化石蜡的总量分

析仍然是可行的. 袁博等建立了土壤中氯化石蜡总

量的 GC-EI-MS/MS 分析方法, 定量离子选择为 m/z 

91-53, 定性离子为 m/z 102~65, 但该方法能否测定

到 LCCPs还需要进一步探讨[32]. 在正化学电离(PICI)

模式下, 氯化石蜡可不断脱掉 Cl 和 HCl 形成一系列

的相对丰度较低的离子碎片, 但缺乏分子离子峰, 难

以定性[28]. 另外, Moore等[33]建立了高分辨气相色谱-

亚稳原子轰击-高分辨质谱(HRGC-MAB-HRMS)法分

析氯化石蜡的方法, 其质谱图主要是由[M-HCl]+离

子和不断脱去 Cl 和 HCl 的碎片离子组成, 通过选择

性检测[M-HCl]+离子, 可以测定不同氯含量的氯化

石蜡同系物, 低至三氯取代氯化石蜡也可检出. 此方

法检出限与 ENCI-HRMS 接近, 但是成本较高, 对于

大多数实验室来说过于昂贵. 

2.4  定量计算方法 

如前所述, 碳骨架反应气相色谱分析方法已成

为工业产品中 SCCPs 的标准分析方法. 其采用内标

法进行定量, 内标化合物可以为 1,2,4-三甲基苯或氯

化支链烷烃[19, 22]. 该方法通常首先测试 SCCPs 转化

为相应烷烃的转化因子, 通过 GC-FID 分析获得进样

样品中烷烃的质量浓度, 然后基于分析样品质量、分

取倍数、转化因子、内标回收率和氯含量等信息, 折

算成相应的 SCCPs 的含量. 氯化石蜡氯含量的测定

方法通常首先采用灰化的方法将氯化石蜡灰化成氯

盐, 然后采用汞量法、离子色谱法或火焰原子吸光光

谱法等间接测定氯离子含量[34, 35]. 由于灰化过程中

氯离子可能损失, 因此这类方法会导致测定的氯含

量值偏低. 

目前, 环境介质和生物质中 SCCPs 的已有定量

分析数据绝大部分来源于GC-ECNI-LRMS分析方法. 

该方法本质上是一种外标定量分析法, 其定量计算

方法是基于待测样品中 SCCPs 的同系物分布与非同

位素标记 SCCPs 标样同系物分布的比对, 前提条件

是二者同系物分布模式相同或相近. 但是由于环境
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介质中 SCCPs 的同系物分布模式可能多种多样, 并

可能与人工合成 SCCPs 标样存在一定差异, 因此会

在一定程度上影响定量结果的准确性. Coelhan 等[36]

研究发现, 采用 GC-ECNI-LRMS 分析方法用高氯代

SCCPs 标样定量待分析样品中低氯代 SCCPs 时, 由

于氯含量造成的结果差异甚至能达到 11 倍, 反之也

能造成 2倍左右偏差. 为解决此问题, Tomy等通过混

合不同氯含量的 SCCPs 标样获得与待分析样品相似

的 SCCPs 同系物分布模式[10]. Reth 等[37]提出采用氯

含量校正响应因子 , 消除样品中 SCCPs 和标样中

SCCPs 的氯含量差异引起的定量偏差. 该方法采用

ECNI–LRMS 分析一系列不同氯含量的 SCCPs 标准

参考物质, 通过计算总响应因子和氯含量, 对二者进

行线性回归分析, 获得回归方程, 然后用此方程定量

计算待分析样品中 SCCPs 含量. 但是该方法适用的

氯含量范围有限, 对于低氯含量的 SCCPs 样品不适

用, 主要是因为低氯代组分在 ECNI 上的响应因子较

低, 无法有效检测. 另外, 为解决 ECNI–LRMS 分析

环境样品时 MCCPs 干扰 SCCPs 的定量结果这一问题, 

Zeng 等[38]提出了一种通过解二元一次方程组消除干

扰的一种数学计算方法. 该方法通过计算氯化石蜡

干扰组分检测离子碎片的同位素丰度, 将干扰组分

的真实响应信号以未知量代入方程组中, 通过求解

获得其真实相应信号值. 

2.5  国际实验室分析比对 

到目前为止, 一共进行了 3次国际实验室分析比

对. 1999年, Tomy等[39]组织 7家机构分别采用气相色

谱分离, ECNI-LRMS、ECNI-HRMS 和 ECD 三种检测

方法分析了 2 个 SCCPs 标准溶液和 2 个净化处理后

的鱼类提取物. 7 家实验室的分析结果普遍高于实际

值 2~4 倍. 

2009 年, 由 Pellizzato 等[40]组织了 6 家不同机构

对 SCCPs 的不同分析方法进行比对实验, 用以评估

不同 SCCPs 分析方法和定量方法的准确性. 待分析

土壤样品经加速溶剂提取、弗罗里硅土净化处理后交

由不同机构分析样品中 SCCPs 的总量. 采用气相色

谱分离, 检测方法有 ECNI-LRMS 方法、EI-MS/MS

方法、原子发射检测器法(AED), 以及碳骨架反应气

相色谱分析方法. 定量方法主要采用多元线性回归、

选择与样品氯含量最接近的 SCCPs 标准样品和氯含

量校正的响应因子曲线对 SCCPs 进行定量, 碳骨架

反应气相色谱法采用内标法标准曲线定量, AED 方

法针对不同氯含量标样采用 4 个浓度水平的标准曲

线进行定量. 其中, 4 家实验室结果较为接近, 4 号实

验室的结果略高, 但和其他 4 家的分析结果处于相同

数量级. 可能是由于 AED 无法分辨 SCCPs 和其他含

氯化合物, 使得 SCCPs 含量被高估. 1 号实验室的结

果与其他实验室的分析结果差异较大, 最大甚至相

差 370 倍. 

2010 年 , 欧洲海洋环境监测信息的质量保证

(QUASMEME)项目组织比利时的一个工作小组开展

了氯化石蜡的实验室间分析比对研究, 参加单位被

要求分析异辛烷溶剂中氯化石蜡的总浓度和 3 种单

体氯化石蜡标样的浓度. 结果表明, 绝大多数参加单

位对单体氯化石蜡标样的分析结果是令人满意的, 3

种单体氯化石蜡浓度的分析结果变异系数为

22%~46%, 变异系数对氯化石蜡总浓度分析结果是

56%. 

3   环境行为与生物累积效应 

很多研究报道了 SCCPs 在不同环境介质中的存

量[41, 42], 但由于分析方法的不同, 以及缺乏不同实验

室间的数据比对分析, 对不同实验室获得的不同地

域 SCCPs 污染水平进行比对仍不具有可行性. 然而, 

在同一个研究中, 由于分析在同一实验室进行, 并且

分析方法相同, 获得的关于 SCCPs 环境行为的研究

结论是相对可靠的.  

SCCPs 的物理化学性质决定了其环境行为. 在

常温下, SCCPs 水解、可见光或紫外光照下的光解速

度都非常缓慢[43, 44], 其在水相中的加氢降解和氧化

分解可忽略不计[45, 46]. SCCPs 的蒸汽压和亨利常数分

别在 2.8×107~0.066 Pa 和 0.34~14.67 Pa m3/mol, 说

明 SCCPs 可以从水相向大气相进行迁移[47~49]. SCCPs

的水溶解度为 0.49~1260 g/L[50, 51]. SCCPs 的疏水

性较强, 其辛醇-水分配系数(logKOW)在 5.06~8.12 之

间[52, 53], 说明 SCCPs 可在生物体内富集. 

SCCPs具有很强的环境持久性. 英国 Brixham环

境研究实验室的研究结果表明[54], 氯含量为 65%的

SCCPs 在淡水和海水沉积物中的半衰期分别可达

1630 d 和 450 d. Madeley 等[55]研究发现, 随着氯化石

蜡氯含量的增加, 微生物降解速率变慢, 尽管 SCCPs

易于被微生物降解, 但 45%氯含量的 LCCPs 微生物
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降解较慢. 

SCCPs 具有长距离迁移能力. 在加拿大的偏远

地区以及北极的空气、生物圈和湖底沉积物中均发现

了 SCCPs 同族体[51, 56]. 由于这些地区并没有明显的

SCCPs源, 说明 SCCPs发生了远距离的环境迁移. 但

目前还没有研究探讨洋流对 SCCPs 向极地地区扩散

的贡献. 

我国是氯化石蜡的第一生产大国. 研究表明, 中

国东部区域空气中 SCCPs 的污染水平大幅高于韩国

和日本[57]. 最近关于中日韩三国的饮食摄入调查表

明, 2009年北京的短链氯化石蜡人体摄入水平比日本

和首尔高 1~2 个数量级[58]. 近 3 年来我国有关珠江、

辽河、渤海和东海地区 SCCPs 的污染调查也证实了

SCCPs 在我国环境中的显著存在[59~62]. 中国科学院

生态环境研究中心关注了污水处理厂 SCCPs 的释放

及其向下游的污染扩散, 以及污水灌溉所引起的农

田 SCCPs 污染, 发现河流沉积物中累积的 SCCPs 可

发生自然脱氯降解, 并且低氯取代(Cl5-6)短链(C10-12)

的氯化石蜡更易向深层土壤迁移[38, 63]. 针对珠江流

域和辽河流域的研究结果表明, 区域的 SCCPs 污染

主要来源于当地的工业活动, 污染从城市向乡村扩

散, 大气传输是 SCCPs 污染扩散的主要途径[59, 60]. 

众多的研究报告和研究论文提供了 SCCPs 的生

物累积数据[41, 42]. Fisk 等[64~66]研究了成年虹鳟鱼对不

同碳链长度氯化石蜡的累积作用, 发现所有氯化石

蜡吸收效率都较高, 能很快在鱼体内累积, 生物放大

因子达到 2.1. 同时, Fisk等[67]研究了贫毛纲蠕虫对沉

积物中氯化石蜡的生物累积 , 发现贫毛纲蠕虫对

SCCPs 的生物-沉积物累积因子(BSAF)大于 1. 另外, 

Houde 等[68]在对北美安大略湖和密歇根湖无脊椎动

物-草食鱼-鲈鱼食物网的研究发现, SCCPs 的营养级

放大系数 (TMF)在 0.41~2.4 之间 . 这些结果证明

SCCPs 在食物链中具有营养级放大的可能性.  

4   毒性效应 

SCCPs 对水生动物的毒性较大. 研究表明, 对无

脊椎动物和鱼类, 短链氯化石蜡在g/L 浓度水平就

具有慢性毒性效应. 对虹鳟鱼的慢性毒性主要表现

为肝组织损伤[69, 70]; 对水蚤的急性毒性较高, 24 小时

半数致死浓度为 0.3~1.1 mg/L[69].  

在对啮齿动物的毒性研究中, 人们发现短链氯

化石蜡能导致肝肥大, 使肝细胞中过氧化物酶体增殖, 

同时使肝细胞中尿苷二磷酸葡糖醛酸基(UDPG)转移

酶的活性增加, 最终导致血浆中甲状腺激素增加[71, 72]; 

短链氯化石蜡可导致雄鼠肝内 RLvMc P45054 和

RLvMc P45050 微粒体的增加, 并诱导细胞色素 P450

酶系中环氧化物水解酶和谷胱甘肽 S-转移酶活性的

增加[71, 73, 74]. 另外, 短链氯化石蜡也可增加雄鼠肾

的重量, 使肾管状嗜曙红细胞(嗜酸细胞)增多[71]. 在

致癌性研究中, 人们发现增加短链氯化石蜡剂量可

增加鼠类肝、甲状腺、肾的腺瘤和癌的发病率[71, 75]. 

目前, 还缺乏人类暴露于短链氯化石蜡的潜在健康

风险研究; 同时, 也缺乏短链氯化石蜡毒性与其碳链

长度和氯取代度关系的研究. 

有关短链氯化石蜡毒代动力学的研究十分有限.

仅几个研究以鱼和母鸡为供试动物, 揭示了短链氯

化石蜡在动物体内的组织分布、半衰期、累积和清除

动力学, 以及生物蓄积性与化合物链长和氯取代度

的关系[65, 66, 76]. 结果表明, 超过 60%的短链氯化石蜡

可被虹鳟鱼吸收, 其半衰期为 7~30 天[65, 66], 母鸡经

短链氯化石蜡喂饲后, 身体吸收的短链氯化石蜡可

优先到达肝脏, 并且其中的绝大部分将被分配进入

蛋黄[76]. 另外, 目前仍没有研究鉴定出短链氯化石蜡

的代谢降解产物, 尽管有研究表明细胞色素 P450 酶

系可降解短链氯化石蜡为 CO2
[71]. 

5   结论与展望 

我国的氯化石蜡生产和使用量巨大, 对其所引

发的生态环境风险和人体健康风险必须给予关注 . 

首先是建立完善的或数据可比对的 SCCPs 分析方法. 

碳骨架反应气相色谱分析方法已成为工业产品中

SCCPs 的定量分析标准方法 , 可准确定量分析

SCCPs 含量. GC-ECNI-LRMS 分析方法最有可能成

为环境介质和生物质样品中 SCCPs 的实验室常规分

析方法. 但此方法仍存在以下问题: (1) 需要严格的

样品前处理过程, 以分离去除有机氯农药和多氯联

苯等分析干扰物; (2) 无法获得氯取代度低于 5 的

SCCPs 的信息; (3) 缺乏足够多的 SCCPs 标样, 尤其

是同位素标记的 SCCPs 标样. 可以尝试将碳骨架反

应气相色谱分析方法与 GC-ECNI-LRMS 分析方法结

合起来, 两种方法互相印证, 可获得更为精确可靠的

SCCPs 的总量、氯含量、碳链分布和同系物分布信息. 
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另外, 采用二维气相色谱-电子捕获负化学离子化/质

谱(GC×GC-ECNI-MS)分析氯化石蜡, 可获得更为准

确详细的碳链长度和氯原子个数分布的信息, 这对

SCCPs 的环境行为和毒性效应研究很有帮助. 

鉴于不同实验室对同一种 SCCPs 样品分析结果

的巨大差异, 开展国际实验室分析比对研究是必要的. 

目前, QUASMEME 项目正在组织挪威的一个工作小

组开展第 4 次 SCCPs 国际实验室分析比对研究, 我国

也将有研究机构参加此次国际实验室分析比对研究. 

诸多研究报道了 SCCPs 在不同环境介质和生物

样品中的存量, 但由于分析方法的不同, 以及缺乏不

同实验室间的数据比对分析, 对不同地域间 SCCPs

污染水平进行比对仍缺乏可行性. 关于 SCCPs 环境

行为和生物累积效应的研究仍有待加强, 以为生态

环境风险和人体健康风险提供必要的参数和数据 , 

尤其要加强环境持久性的研究. 同时, 有关 SCCPs毒

性效应和致毒机制的研究仍比较粗浅, 对其致毒效

应的机制和分子机理的研究仍需加强. 

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见! 感谢科技部国家重点基础研究发展计划项目(973 计划, 2009CB421602)和国
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Abstract: Short chain chlorinated parafins (SCCPs) are a group of complex mixtures. They can undergo long-range 
transport and exists in the environmental matrix persistently. At the same time, they can be accumulated by organisms 
and then induce some toxic effects. Therefore, SCCPs have been proposed to be listed in Annexes A, B or C of the 
Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants. China is the largest producer and consumer of chlorinated 
paraffins. Nowadays, in China the production of SCCPs has not been prohibited. Several researches have indicated the 
high concentrations of SCCPs in Chinese environment. So the ecological risk and human health risk induced by SCCPs 
pollution should be concerned. In this paper, the analytical methods of SCCPs, including sample preparation, 
chromatography separation, mass spectrometric detection, quantification and interlaboratory study, were critically 
reviewed. Meanwhile, the environmental behaviors, bioaccumulation and toxic effects of SCCPs were summarized.  

Keywords: short chain chlorinated paraffins, persistent organic pollutants, analytical method, pollution, bioaccumulation, 
toxic effects 

 
 


