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鸟类对持久性有机污染物的定向传输作用研究进展

袁林喜　 祁士华
（中国地质大学（武汉）环境学院，武汉，４３００７４）

摘　 要　 传统意义上认为，持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）的传输途径主要有两种形式，一种是通过挥发之后进入
大气，然后通过长距离大气传输、蚱蜢效应、高山冷凝效应等方式进行传输；另一种是进入水体中，通过水流的
搬运作用传输，从而进入湖泊、河流生态系统，甚至可以通过洋流的长距离输送到达北极等高纬地区．另外，海
鸟、候鸟和留鸟可以对ＰＯＰｓ进行海陆、跨纬度和区域小范围内的定向传输．鸟类因其数量巨大、显著的生物
放大效应以及迁徙性等独有的特征，可能成为ＰＯＰｓ的定向传输和再分配中的第三种方式———生物传输中的
重要形式．而且，在全球气候变化和环境变化的背景下，海鸟、候鸟和留鸟的栖息地、迁徙路径等已经或者将要
发生显著变化，从而对污染物的再分配产生显著影响，有可能带来新的环境问题．本文对于ＰＯＰｓ的传输和再
分配的认识具有重要意义，可为在国内开展相关的研究提供理论依据．
关键词　 海鸟，候鸟，留鸟，持久性有机污染物，传输途径．

持久性有机污染物（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ／ ＰＯＰｓ）在环境行为上表现为：（１）高毒害性．大多具
有“三致（致癌、致畸、致突变）”效应，对人类和动物的生殖、遗传、免疫、神经、内分泌等具有强烈危
害［１２］；（２）持久性．对生物降解、光解、化学分解作用有较高的抵抗能力，在环境中降解缓慢、滞留时间
长［３４］；（３）食物链的累积性．具有很强的亲脂憎水性，可通过食物链逐级放大，导致低浓度存在于气、
水、土中的ＰＯＰｓ通过食物链对处于最高营养级的人类健康造成严重危害［４，５７］；（４）长距离迁移性．具有
半挥发性，能够以蒸汽形式存在或吸附在大气颗粒物上，可在大气环境中长距离迁移［８１１］，同时，也可以
通过海流进行全球传输，导致全球污染［９］．因此，ＰＯＰｓ已成为全球环境领域研究的热点和重点［１２１４］．

目前，ＰＯＰｓ，特别是有机氯农药（Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ／ ＯＣＰｓ）的传输机制有两种，一种是通过挥
发之后进入大气，然后通过冷凝作用沉降进行区域和全球传输，包括长距离大气传输（Ｌｏｎｇ Ｒａｎｇｅ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ／ ＬＲＡＴ）［８］、蚱蜢效应（Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ Ｅｆｆｅｃｔ）［１５］、高山冷凝效应（Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｃｏｏｌｉｎｇ
Ｅｆｆｅｃｔ）［１６］；另一种是通过进入水体中，通过水流的搬运传输，从而进入湖泊、河流生态系统，甚至可以通
过洋流的长距离输送到达北极等高纬地区［９］．

但是，最近的研究显示，鸟类，包括海鸟、候鸟和留鸟，在ＰＯＰｓ的海陆传输、跨纬度传输和区域传输
等定向传输中扮演了重要的角色，很可能成为ＰＯＰｓ在全球传输和再分配过程中的“第三种途径”———
生物传输中的重要形式［１７］．本文结合国内外的最新研究动态，对鸟类在ＰＯＰｓ的定向传输中的作用进行
了综述，同时还对在国内开展类似的研究工作进行了分析和展望．本文对于认识鸟类在ＰＯＰｓ的传输中
的作用和角色具有重要意义，同时可为在国内开展类似的科学研究提供思路和方向．

１　 海鸟对持久性有机污染物的定向传输作用
Ｅｖｅｎｓｅｔ等对挪威北部的两个岛屿湖泊（Ｂｊｒｎｙａ （Ｂｅａｒ Ｉｓｌａｎｄ），Ｎｏｒｗａｙ）进行对比研究显示，位于

海鸟聚集区之外而未受到海鸟排泄物影响的湖泊表层沉积物的多氯联苯（∑ＰＣＢｓ）和滴滴涕（∑ＤＤＴｓ）
的平均浓度分别为４． ４ ｎｇ·ｇ －１（干重）和０． ８ ｎｇ·ｇ －１（干重），湖泊浮游动物中的∑ＰＣＢｓ和∑ＤＤＴｓ的平
均浓度分别为４． ３ ｎｇ·ｇ －１（湿重）和０． ５ ｎｇ·ｇ －１（湿重），处于湖泊食物链顶端的北极鲟鱼体内脂肪富集
∑ＰＣＢｓ和∑ＤＤＴｓ分别达４９ ｎｇ·ｇ －１（湿重）和４． ３ ｎｇ·ｇ －１（湿重）．而与之对比的是，另一个湖泊尽管与
之相距仅５ ｋｍ、但位于海鸟聚集区内，其明显受到海鸟排泄物的影响，湖泊沉积物和湖泊内生生物均具
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有高浓度的有机污染物，尤以多氯联苯（ＰＣＢｓ）和滴滴涕（ＤＤＴｓ）富集最为显著，其中湖泊表层沉积物的
∑ＰＣＢｓ和∑ＤＤＴｓ的平均浓度分别为６０ ｎｇ·ｇ －１（干重）和６． ９ ｎｇ·ｇ －１ （干重），分别是背景湖泊的１４倍
和９倍；浮游动物中的∑ＰＣＢｓ和∑ＤＤＴｓ的平均浓度分别为３２ ｎｇ·ｇ －１（湿重）和３． ５ ｎｇ·ｇ －１（湿重），均
约为背景湖泊的７倍；而处于湖泊食物链顶端的北极鲟鱼体内脂肪富集∑ＰＣＢｓ和∑ＤＤＴｓ分别达
６９５ ｎｇ·ｇ －１（湿重）和６０ ｎｇ·ｇ －１（湿重），均约为背景湖泊的１４倍［１８］．由此可见，海鸟不仅可以通过捕
食、排泄等生物地球化学途径将ＰＯＰｓ从海洋定向搬运到陆地上，而且海鸟及其排泄物已经对挪威北极
岛屿湖泊生态系统形成新的点源污染．更重要的是，由于海鸟处于食物链的顶端，具有显著的生物放大
作用，其定向传输效率可以达到大气传输效率的约３０倍［１９］．

Ｓｍｏｌ和Ｂｌａｉｓ等领导的研究小组对加拿大北极湖泊群（Ｃａｐｅ Ｖｅｒａ，Ｄｅｖｏｎ Ｉｓｌａｎｄ，Ｎｕｎａｖｕｔ，Ｃａｎａｄａ）
研究显示，海鸟及其排泄物一方面给北极陆地生态系统提供了丰富的营养物质，促进了陆地植物的生
长，以及湖泊浮游生物的繁育，导致在北极海鸟聚集区发育着良好的陆地植被［２０］，海鸟聚集区的湖泊生
物量相对丰富［２１］；但是，另一方面又带来了大量的污染物，给当地的陆地生态和湖泊生态系统形成潜在
的威胁．在海鸟聚集区发育的植被（苔藓）其稳定氮同位素δ１５Ｎ值达到４． １４‰—９． ３７‰，远远高于背景
值（δ１５Ｎ约为０‰）；体内累积的多氯联苯（∑ＰＣＢｓ）和滴滴涕（∑ＤＤＴｓ）分别达到０． ９４—３． ２８、０ ３１—
２． ０４ ｎｇ·ｇ －１（湿重），也远远高于背景值（０ ｎｇ·ｇ －１ （湿重））；同时，在该区域生活的陆生鸟类体内脂肪
也大量富集了多氯联苯（∑ＰＣＢｓ）和滴滴涕（∑ＤＤＴｓ），分别达到５３． ８—１６８、３７． ３—１０５． ９ ｎｇ·ｇ －１（湿
重）［２０］．而接受海鸟排泄物输入的湖泊，其表层沉积物稳定氮同位素δ１５ Ｎ值达到５‰—２０‰，滴滴涕
（∑ＤＤＴｓ）达到１—１００ ｎｇ·ｇ －１（湿重）［２２］．另一个受到鸟粪影响的湖泊表层沉积物中多氯联苯（∑ＰＣＢｓ）
含量达到１ ６—５． ８ ｎｇ·ｇ －１ （干重），是背景值（０． ０５ ｎｇ·ｇ －１ （干重））的３０—１００倍［２３］；同时，鸟粪的大
量输入，还给湖泊带来了大量重金属污染物［２１］．即使在遥远的南极，数量庞大的企鹅家族最近也成为关
注的焦点，不仅因为其对气候和环境变化极为敏感，是重要的气候和环境变化的指示性生物［２４２５］，而
且，这些企鹅将数量可观的南大洋污染物搬运到了南极大陆上，对脆弱的南极无冰区生态系统带来潜在
的威胁［２６２７］．

据估计，全球海鸟每年消耗海洋鱼类食物量约为７０００万吨，相当于全球人类水产品的年捕获量
（８０００万吨）［２８］，而其中含有的有机污染物和重金属，最终会通过海鸟的排泄、死亡等途径转移到陆地
生态系统中．仅北极而言，在北极生活着大约３００万只黑背鸥（Ｕｒｉａ ｌｏｍｖｉａ）、３０万只黑腿三趾鸥（Ｒｉｓｓａ
ｔｒｉｄａｃｔｙｌａ）、１００万只北极管鼻寰（Ｆｕｌｍａｒｕｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ）、７６万只普通绒鸭（Ｓｏｍａｔｅｒｉａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ），这些海鸟
每年可以定向将海洋物质转移到陆地上，分别达到３０００吨、８２． ５吨、８００吨和１５００吨，传输距离分别达
到６０００ ｋｍ、３０００ ｋｍ、５０００ ｋｍ和２５００ ｋｍ［１７］．由此可见，海鸟在有机污染物的海洋陆地定向传输中具
有重要的作用［１７］．

２　 候鸟对持久性有机污染物的定向传输作用
目前，全球候鸟数量约３００亿只［２９］，其在全球范围内有８条迁徙路线（图１），具体指：（１）大西洋候

鸟迁徙路径，主要从加拿大高北极、格陵兰、俄罗斯西部、北欧、西欧到非洲西部的大西洋东海岸的沿岸
迁徙区域；（２）黑海地中海候鸟迁徙路径，主要从俄罗斯中西部、欧洲中东部到非洲西北部的黑海地中
海迁徙区域；（３）东非西亚候鸟迁徙路径，主要从俄罗斯中部、中国西南部、西亚到非洲东部的迁徙区
域；（４）中亚候鸟迁徙路径，主要从俄罗斯中部、中国西部、中亚到印度的迁徙区域；（５）东亚澳大利亚
候鸟迁徙路径，主要从俄罗斯东部、日本群岛、中国东部、东南亚到澳大利亚的迁徙区域；（６）美洲太平
洋候鸟迁徙路径，主要沿美洲西部的太平洋东海岸的沿岸迁徙区域；（７）美洲密西西比候鸟迁徙路径，
主要从加拿大中部、美国中部、密西西比河流域、加勒比海域到南美洲中东部的迁徙区域；（８）美洲大西
洋候鸟迁徙路径，主要从加拿大东北部、美国西部、经加勒比海到南美洲西部的大西洋西海岸的沿岸迁
徙区域．

美国于１９７２年禁用滴滴涕（ＤＤＴｓ）农药之后，北美地区的土壤、沉积物和大气中的滴滴涕（ＤＤＴｓ）
等有机污染物整体上呈显著降低的趋势［３０３２］．但是研究人员对北美地区的候鸟研究发现，鸟类体内累
积的ＤＤＴ、ＤＤＥ （２，２ｂｉｓ（ｐｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｙｌ）１，１ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ）等有机氯农药含量不降反升．进一步的研
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究发现，这些候鸟曾经在ＤＤＴ农药使用严重的墨西哥越冬，而墨西哥直到２０００年左右才全面禁止ＤＤＴ
等有机氯农药的使用，至今还允许在抵抗疟疾和一些公共卫生中使用，所以这些在墨西哥境内越冬的候
鸟就有可能在越冬期间累积大量ＤＤＴ等有机氯农药，随后飞往美国境内度夏，并将这些有机氯农药等
污染物携带到美国境内［３１］． Ｈｅｎｎｙ ｅｔ ａｌ．于１９７８—１９８０年间对美国内华达（Ｎｅｖａｄａ）的Ｒｕｂｙ Ｌａｋｅ繁殖
的黑冠夜鹭（Ｂｌａｃｋｃｒｏｗｎｅｄ ｎｉｇｈｔ ｈｅｒｏｎ （Ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ））进行研究发现，其鸟蛋中的ＤＤＥ含量平
均值达到８． ２ μｇ·ｇ －１（湿重），而其胃残留物和繁殖区域湖泊的鱼体中并未检出ＤＤＴ或ＤＤＥ，最终的研
究揭示其有机氯农药来源于黑冠夜鹭在越冬和迁徙期间的路径区域———美国的西南部和墨西哥境
内［３３３４］．在１９８５—１９８６年间，研究发现内华达Ｃａｒｓｏｎ Ｌａｋｅ繁殖地内的白脸朱鹭（ｗｈｉｔｅｆａｃｅｄ ｉｂｉｓｅｓ
（Ｐｌｅｇａｄｉｓ ｃｈｉｈｉ））体内显著累积有机氯农药ＤＤＴ和ＤＤＥ，达到或超过４ μｇ·ｇ －１（湿重），并且其繁殖成功
率显著受到影响．但是这些白脸朱鹭的胃残留物中并未发现ＤＤＴ或ＤＤＥ残留，很明显，这些高残留的
ＤＤＴ和ＤＤＥ的累积来自于越冬地———墨西哥中部的Ｊａｌｉｓｃｏ、Ｃｏｌｉｍａ和Ｍｉｃｈｏａｃａｎ［３５］．同样的现象在迁徙
性的猛禽身上也能观察到，一种在拉丁美洲越冬、而在美国德州Ｓｏｕｔｈ Ｐａｄｒｅ Ｉｓｌａｎｄ度夏的迁徙性游隼
（Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ ｆａｌｃｏｎ （Ｆａｌｃｏｎ ｐｅｒｅｇｒｉｎｅｓ）），其在秋天离开德州之前，体内血液的ＤＤＥ含量平均值为
０． ０３ μｇ·ｇ －１（湿重），而在次年春天返回时其体内血液的ＤＤＥ含量高达１． ４３ μｇ·ｇ －１（湿重）［３６３７］．研究
显示农药使用时间较长的墨西哥西北部的Ｍｅｘｉｃａｌｉ Ｖａｌｌｅｙ，Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ、Ｙａｑｕｉ Ｖａｌｌｅｙ，Ｓｏｎｏｒａ、Ｑｕｌｉａｃａｎ
Ｖａｌｌｅｙ，Ｓｉｎｏｌｏａ等区域鸟类体内的农药残留以ＤＤＥ为主，占到９０％以上，含量从鸽子的０． ０４ μｇ·ｇ －１（湿
重）到双冠鸬鹚的５． ０５ μｇ·ｇ －１（湿重），其中六六六（ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ｉｓｏｍｅｒｓ （ＨＣＨｓ））和六氯苯
（ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ （ＨＣＢ））显著在鸟类体内出现冬季累积现象，尤其在Ｍｅｘｉｃａｌｉ Ｖａｌｌｅｙ、Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
最为明显［３８］．位于墨西哥中西部的ＬｅｒｍａＣｈａｐａｌａ盆地是美洲太平洋候鸟迁徙路径上的重要栖息地和走廊，
当候鸟（雀形科鸟类）在秋天到来时，其体内的氯丹（ｏｘｙｃｈｌｏｒｄａｎｅ （ＣＨＬｓ））平均含量为３ ｎｇ·ｇ －１（湿重）、
ＤＤＥ平均含量为４９ ｎｇ·ｇ －１（湿重）、ＤＤＴ平均含量为０． ２ ｎｇ·ｇ －１（湿重）、ＰＣＢｓ平均含量为１４ ｎｇ·ｇ －１（湿
重），但是到春天离开的时候其体内的氯丹、ＤＤＥ、ＤＤＴ、ＰＣＢｓ平均含量上升到１２、１０１、０ ５、４６ ｎｇ·ｇ －１
（湿重），而相应的留鸟体内的有机污染物含量并无明显变化［３２］．即使对于草食性、虫食性和杂食性的候
鸟，相似的累积与传输行为也在发生．那些生活在新热带区（Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ，包括南美次大陆、中美
洲、西印度洋群岛和墨西哥南部）农药使用区的燕雀类候鸟，其体内也会显著在越冬期间累积有机氯农
药，特别是ＤＤＥ等，随后将这些累积的有机污染物携带到繁殖地的新北界区域（Ｎｅａｒｃｔｉｃ Ｒｅｇｉｏｎ，包括格
陵兰、加拿大、美国、墨西哥高地、美洲及部分加勒比海群岛）［３９４１］．

图１　 全球候鸟迁徙路径（引自ｈｔｔｐ：／ ／ ｎｉａｏｌｅｉ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ｐｏｓｔｓ ／ ３２２５．［２０１１． １０． ０１］）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｙｗａｙｓ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ

位于东亚澳大利亚候鸟迁徙路径上的俄罗斯、中国、日本、越南等是有机氯农药（ＯＣＰｓ）等有机污
染物生产和使用的主要区域．俄罗斯贝加尔湖的候鸟体内的有机污染物具有显著的季节性变化特征，在
春季到来的时候其体内具有比留鸟更高含量的ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ和ＰＣＢｓ，且有机污染物的相对累积模式与
留鸟差别显著，更为有意义的是，这些候鸟在秋季离开前往越冬地之前，其体内的ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ和ＰＣＢｓ
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含量显著下降，比春季到来的时候要低，达到留鸟的水平，这表明这些候鸟在南亚（日本、中国、印度等）
越冬期间，其体内会累积越冬地或停留地的有机污染物，并携带到繁殖地，通过代谢、下蛋、脱毛、死亡等
生理过程而将携带的有机污染物释放到繁殖地，充当了定向传输的角色［４２］．对美国阿拉斯加境内的红
喉潜鸟（Ｒｅｄｔｈｒｏａｔｅｄ ｌｏｏｎｓ （Ｇａｖｉａ ｓｔｅｌｌａｔｅ））研究显示，来自于北美越冬地的红喉潜鸟（Ｃａｐｅ Ｅｓｐｅｎｂｅｒｇ，
ＹｕｋｏｎＫｕｓｋｏｋｗｉｍ Ｄｅｌｔａ，Ｃｏｐｐｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ）体内血液和鸟蛋中的ＨＣＢ含量（（０． ０１２２ ± ０ ０００８—
０ ０３６８ ± ０． ００２７ μｇ·ｇ －１（湿重））要低于来自于东南亚越冬地的红喉潜鸟（Ａｒｃｔｉｃ Ｃｏａｓｔａｌ Ｐｌａｉｎ）体内血
液和鸟蛋中的ＨＣＢ含量（０． ０３６５ ± ０． ００３５ μｇ·ｇ －１（湿重）），尽管不同越冬地的红喉潜鸟体内血液和鸟
蛋中的ＰＣＢｓ含量相似，但是组成成分差别很多，来自于东南亚越冬地的红喉潜鸟鸟蛋中ＰＣＢｓ的二
英毒性当量高达（２３７ ± １２９）ｐｇ·ｇ －１，而来自于北美越冬地的红喉潜鸟鸟蛋中ＰＣＢｓ的二英毒性当量
均低于５０ ｐｇ·ｇ －１，很可能是阿拉斯加境内繁殖的红喉潜鸟（Ｒｅｄｔｈｒｏａｔｅｄ ｌｏｏｎｓ （Ｇａｖｉａ ｓｔｅｌｌａｔｅ））数量在
１９７７—１９９３年期间显著下降（下降了５３％）的重要原因［４３］．韩国洛东江河口（Ｎａｋｄｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ）生
活的留鸟黑尾鸥（Ｂｌａｃｋｔａｉｌｅｄ ｇｕｌｌ （Ｌｉｍｏｓａ ｌａｐｐｏｎｉｃａ））皮下脂肪中富集二英／呋喃（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｄｉｂｅｎｚｏｐｄｉｏｘｉｎｓ （ＰＣＤＤｓ）／ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ（ＰＣＤＦｓ））和ＰＣＢｓ 分别达到３９５． ５ （６８． １—
１３１３． ４）ｐｇ·ｇ －１（脂肪重）、１４５１０ （６７００—２７０００）ｎｇ·ｇ －１（脂肪重），远高于候鸟皮下脂肪中富集的
ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ （４７ １—２６３ ９ ｐｇ·ｇ －１（脂肪重））、ＰＣＢｓ （１５９—７８１８ ｎｇ·ｇ －１（脂肪重））；但是，候鸟体内则显著
累积了外源性的ＤＤＴｓ和ＨＣＨｓ，其中小燕鸥（Ｌｉｔｔｌｅ ｔｅｒｎ （Ｓｔｅｒｎａ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ）皮下脂肪累积ＤＤＴｓ高达
６２００ ｎｇ·ｇ －１（脂肪重），黑颈

!"

（Ｂｌａｃｋｎｅｃｋｅｄ ｇｒｅｂｅ （Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ））皮下脂肪累积ＨＣＨｓ高达
４７５ ｎｇ·ｇ －１（脂肪重），分别是留鸟黑尾鸥的皮下脂肪ＤＤＴ含量（２５７８ ｎｇ·ｇ －１）（脂肪重）的３倍、ＨＣＨｓ
含量（２５５ ｎｇ·ｇ －１（脂肪重））的２倍，这些外源性的ＤＤＴｓ、ＨＣＨｓ等有机污染物是由候鸟从其东南亚的越
冬地携带而来的［４４］．生活在越南北部红河河口（Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ）的留鸟体内富集ＤＤＴｓ，而候鸟体内
则会富集ＨＣＨｓ，而且其体内的ＰＣＢｓ组成以五氯和六氯为主，与留鸟差异明显［４５］．对菲律宾Ｃａｌａｔａｇａｎ
Ｂａｙ的涉禽研究显示，留鸟体内富集ＰＣＢｓ、ＣＨＬｓ，而冬天到达该区域进行越冬的候鸟体内则富集ＤＤＴｓ，
很可能是从繁殖地俄罗斯或中国境内的中途停留地携带而来［４６］．

对位于俄罗斯中东印度候鸟迁徙路径上的印度南部的候鸟和留鸟研究发现，留鸟体内显著累积
ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ，分别达到１２０—８８００ ｎｇ·ｇ －１ （湿重）、１６０—３４００ ｎｇ·ｇ －１ （湿重），而本地迁徙的候鸟（指
在印度南北范围内迁徙的候鸟）体内ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ分别为４５０—４１００ ｎｇ·ｇ －１ （湿重）、２１０—４４００
ｎｇ·ｇ －１ （湿重），短距离迁徙的候鸟（指在中国中部、日本繁殖或越冬、在西亚到中东范围内繁殖，而在印
度越冬或繁殖的候鸟）体内ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ分别为５４—３２０、１１０—１０００ ｎｇ·ｇ －１ （湿重），长距离迁徙候鸟
（指在东北欧东南俄罗斯、南欧、西南亚东南亚范围内繁殖的候鸟）体内ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ分别为３２—
７５０、９２—１３００ ｎｇ·ｇ －１ （湿重），由此可见，留鸟和短距离迁徙候鸟均显著累积本地源的有机污染物
ＨＣＨｓ和ＤＤＴｓ；相反，长距离迁徙候鸟体内ＰＣＢｓ、ＣＨＬｓ和ＨＣＢ分别为１２０—５５０、０． ５—５． ７、０． ４—１． ４
ｎｇ·ｇ －１ （湿重），短距离迁徙候鸟体内ＰＣＢｓ、ＣＨＬｓ和ＨＣＢ分别为９０—２７００、１． ４—２． ９、１． ５—３． ４ ｎｇ·ｇ －１
（湿重），本地迁徙候鸟体内ＰＣＢｓ、ＣＨＬｓ和ＨＣＢ分别为３０—２１０、０． ６—１４、０． ４—２ ｎｇ·ｇ －１ （湿重），而留
鸟体内ＰＣＢｓ、ＣＨＬｓ和ＨＣＢ分别为２０—４４、０． １—０． ６、０． １—１ ｎｇ·ｇ －１ （湿重），由此可见，相较于留鸟，候
鸟体内显著富集ＰＣＢｓ和ＣＨＬｓ，具有显著的外源特征，很可能来自于候鸟的中间停留地或越冬地的红
海、波斯湾等中东地区［４７４８］．同时必须指出的是，该区域留鸟体内的ＨＣＨｓ含量几乎是全球鸟类体内的
最高水平，而ＤＤＴｓ也处于中高水平，表明该区域环境中的有机污染物，特别是ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ污染严重，
在此越冬或停留的候鸟会将这些污染物携带到其相应的越冬地或繁殖地．来自于伊朗的数据显示，位于
波斯湾海岸的Ｋｈｕｚｅｓｔａｎ地区，其留鸟羽毛中ＰＣＢｓ、ＨＣＢｓ、ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ含量分别为３７（＜ ＬＯＱ—１５１）
ｎｇ·ｇ －１、２８（＜ ＬＯＱ—９５）ｎｇ·ｇ －１、２５（１５—９５）ｎｇ·ｇ －１、１９（２—９７）ｎｇ·ｇ －１，而本地迁徙候鸟（指在伊朗北
部和波斯湾范围内迁徙）羽毛中ＰＣＢｓ、ＨＣＢｓ、ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ含量分别为３０（１１—５３）ｎｇ·ｇ －１、１０（２—４６）
ｎｇ·ｇ －１、３８（１９—８３）ｎｇ·ｇ －１、１１（７—２８）ｎｇ·ｇ －１，长距离迁徙候鸟（指在东欧或西伯利亚繁殖）羽毛中
ＰＣＢｓ、ＨＣＢｓ、ＨＣＨｓ、ＤＤＴｓ含量分别为２４（＜ ＬＯＱ—１０１）ｎｇ·ｇ －１、７（＜ ＬＯＱ—３３）ｎｇ·ｇ －１、１７（＜ ＬＯＱ—
８１）ｎｇ·ｇ －１、１８（６—１１２）ｎｇ·ｇ －１，表明留鸟羽毛中有较高含量的ＰＣＢｓ，而本地迁徙候鸟羽毛中具有较高
含量的ＰＣＢｓ和ＨＣＨｓ，相对而言，长距离迁徙候鸟羽毛中的ＰＣＢｓ和ＨＣＨｓ均较低［４９］，一方面表明研究
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区域是一个潜在有机污染物（特别是ＰＣＢｓ、ＨＣＨｓ）的源区，另一方面表明生活在该区域的候鸟有可能成
为这些污染物的定向传输介质，在该区域累积ＰＣＢｓ和ＨＣＨｓ等有机污染物，并携带到东欧或西伯利亚
等繁殖地．

必须指出的是，目前有限的研究集中在北美太平洋候鸟迁徙路径和东亚澳大利亚候鸟迁徙路径
上，对其它若干条迁徙路径中的候鸟行为并未进行相关研究，因此，无法充分认识候鸟在全球ＰＯＰｓ的跨
纬度传输和再分配中的作用；另一方面，目前的研究侧重于有机污染物对留鸟和候鸟的生理行为，包括
蛋壳变薄、繁殖成功率、胚胎或者是幼鸟死亡等的影响［５０５３］，并未将候鸟作为有机污染物的载体，进行
定向传输机制研究和在有机污染物全球再分配中的角色进行研究．

３　 留鸟对持久性有机污染物的定向传输作用
ＰＯＰｓ具有亲脂性，在生物体内可以显著残留，并且具有随着营养级的升高而显著富集的特性．研究

已经表明，在湖泊生态系统和河流生态系统中，鱼类等水生生物显著富集水体中存在的ＰＯＰｓ，对区域的
生态安全和食品安全形成了严重威胁［５４］．鸟类通常处于高营养级，其对ＰＯＰｓ的生物放大作用更为显
著，众多研究显示，在世界各地的鸟类体内均能累积环境中的ＰＯＰｓ（表１），其中，俄罗斯是ＰＣＢｓ的生产
大国，在禁用前总共生产了１３万吨ＰＣＢｓ［５５］，而且ＤＤＴ、ＨＣＨ被广泛应用于农业、公共卫生等环境领域，
导致了黑海、波斯湾、贝加尔湖的有机污染物污染严重；中国是有机氯农药的使用大国，截止到１９８３年
开始禁用有机氯农药之前，累计使用了超过１万吨的ＤＤＴ和１０万吨的ＨＣＨ［５６］；日本在１９５５—１９７２年
间使用了大约６万吨的ＰＣＢｓ，即使在１９７２年禁用之后，ＰＣＢｓ也大量使用于电器制造过程中；在越南的
水稻、鱼、肉等食品中均检出了高含量的ＤＤＴｓ［５７］；而位于东南亚菲律宾的有机氯农药残留相对其它亚
洲国家要低［４８］．

Ｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ．分析了东亚澳大利亚迁徙路径上留鸟体内的有机污染物含量，包括ＰＣＢｓ、ＤＤＴｓ、
ＨＣＨｓ、ＣＨＬｓ、ＨＣＢ，结果显示（表１），各个地区留鸟体内累积有机污染的特征与本地污染物一致，反映了
本地的环境状态．俄罗斯贝加尔湖（Ｌａｋｅ Ｂａｉｋａｌ）的留鸟体内显著富集ＰＣＢｓ和ＤＤＴｓ，日本境内的留鸟体
内则显著累积ＰＣＢｓ，越南沿岸海鸟的体内则检出高含量的ＤＤＴｓ，尽管菲律宾受有机污染物影响较小，
但依然在留鸟体内检出有机污染物，其中主要为ＰＣＢｓ和ＣＨＬｓ［４７］．

表１　 世界各地留鸟体内ＰＯＰｓ的含量（ｎｇ·ｇ －１）（脂肪重）
Ｔａｂｌｅ １　 ＰＯＰｓ （ＤＤＴｓ，ＨＣＨｓ，ＰＣＢｓ，ＣＨＬｓ，ＨＣＢ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｉｒｄｓ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ （ｎｇ·ｇ －１ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ）
国家 材料 年份 ＤＤＴｓ ＨＣＨｓ ＰＣＢｓ ＣＨＬｓ ＨＣＢ

俄罗斯
（Ｌａｋｅ Ｂａｉｋａｌ）［４２］ 全身 １９９６—１９９７ １０２７

（１４０—３５００）
１２０

（２５—３７０）
２３３３

（５５０—７２００）
５３

（１． ２—１６０） ＮＡ

胸肌 １９９６—１９９７ ８４０
（３７０—１３００）

７５
（４０—１１０）

２４０
（１６０—３１０）

２７
（２３—３０） ＮＡ

日本［４８，５８］ 肝脏 １９９３—１９９８ １４６１４８
（２０００—７９００００）

３０３７
（２６０—１３０００）

４３２４４４
（１６００—２４０００００）

７６２６
（１７０—４７０００）

１７６４
（１０—１２０００）

胸肌 １９９３—１９９８ ７６８５
（３３０—８４０００）

５３５
（１７—４６００）

１４２２９
（６００—１２００００）

１６９６
（５９—１１０００）

１１４
（１０—４４０）

韩国［４４］ 皮下
脂肪 １９９２—１９９４ ２５７８

（１２３６—６６８８）
２５５

（８６—４５８）
１４５１０

（６７００—２７０００） ＮＡ ＮＡ

印度［４７］ 全身 １９９５
１４７２６

（４００—１７００００）
１０４３３

（６６０—２００００）
１１２３

（１７０—８５００）
４０． ２

（０． ８—６００）
５． ９

（１． ７—１３）
越南［４５］ 全身 １９９７

１１３００
（４２０—７７０００）

１２９
（６． ４—３６０）

９３０
（１３０—３６００）

６６
（５． ０—５５０）

３１． ８
（２． ２—１１０）

菲律宾［４６］ 全身 １９９４
２１０

（９． ７—７５０）
５． ３

（１． ０—１６）
３９１

（４８—１０００）
５５． ４

（５． ３—１５０）
３． １

（０． ９—６． ８）
柬埔寨［５９］ 全身 １９９９—２００１ １８００

（９７—１１０００）
１９

（１． ６—７３）
６９

（７． ９—２８０）
４． ６

（０． ５—２７）
２０

（３． ５—５３）
伊朗［４９］ 羽毛 １９９４—１９９６ ３４

（２—９７）
３８

（１５—９５）
５１

（＜ ＬＯＱ—１５１） ＮＡ
２８

（＜ ＬＯＱ—９５）
　 　 注：（１）数据表示形式为：平均值（范围）；（２）ＮＡＮｏｔ Ａｎａｌｙｚｅｄ；（３）ＬＯＱＬｉｍｉｔ ｏｆ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
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这些留鸟生活在湖泊、河流、河口等水域，通过捕食、排泄、死亡等生物地球化学途径，可以将生活区
域内的污染物（包括有机氯农药）搬运、富集、沉积到陆地上或聚集区水域内，将会形成新的有机氯农药
污染点源．但是，目前在留鸟的研究上侧重于有机污染物在留鸟体内的富集及生物放大效应，以及由此
对留鸟的产蛋、繁殖等生理行为产生的影响，而对留鸟作为有机污染物的定向传输载体在有机污染物的
区域传输和再分配中的角色并未开展相关研究．

４　 结论与展望
综上所述，高北极的加拿大和挪威的海鸟可以通过捕食、排泄等生物地球化学途径将ＰＯＰｓ从海洋

定向搬运到陆地上，其定向传输效率是大气传输效率的约３０倍，仅北极而言，这些北极海鸟每年可以定
向将约５５００吨的海洋物质转移到陆地上，传输距离达到２５００—６０００ ｋｍ．候鸟的全球迁徙路径有８条，
其覆盖的面积几乎广布全球．在墨西哥、中国、东南亚、日本、印度、伊朗等ＰＯＰｓ污染严重的区域越冬或
中途停留的候鸟，其春天离开的时候体内累积的有机污染物比秋季到来的时候要高很多，显著富集越冬
地或停留地的有机污染物．最为有意义的是，在美国、俄罗斯、欧洲、高北极地区等受ＰＯＰｓ影响较小的繁
殖地生活之后，这些候鸟体内的有机污染物含量又会恢复到繁殖地的留鸟水平，并具有当地留鸟的富集
特征，这表明候鸟可以富集、携带越冬地或停留地的有机污染物到繁殖地，并通过代谢、换羽、死亡等途
径释放到繁殖地，而且还可以富集、携带繁殖地的特征有机污染物到停留地或越冬地，具有对有机污染
物跨纬度定向传输的特性．留鸟尽管活动区域有限，但是其体内的有机污染物特征是当地环境的综合反
映，累积、富集了生活区域的有机污染物，具有区域有机污染物的指标特征，同时也可以通过捕食、排泄、
死亡等生物地球化学途径，在区域范围内形成新的有机污染物点源，具有区域小范围定向传输的特性．
由此可见，海鸟、候鸟和留鸟可以对ＰＯＰｓ进行海陆、跨纬度和区域小范围内的定向传输，可能是ＰＯＰｓ
进行全球传输和再分配的第三种途径———生物传输的重要形式（图２）．

图２　 典型持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）的传输途径
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ＰＯＰｓ）

但是，目前关于海鸟对ＰＯＰｓ定向传输的研究主要集中在加拿大和挪威等高北极地区，对中纬度地
区的海鸟并未开展相关研究．尽管国内环境研究人员对有机污染物通过水鸟食物链的富集效应开展了
一些研究［６０６２］，但仅仅探讨的是ＰＯＰｓ在海鸟或水鸟体内的累积放大效应以及其生态毒理效应．尽管候
鸟对有机污染物的跨纬度传输效应在美国南部墨西哥、东亚澳大利亚以及中东印度等迁徙路径上有
一些研究，但是主要还是从候鸟的有机污染物环境暴露威胁的角度进行研究，并未深入探讨候鸟的跨纬
度传输机制．同时，留鸟的区域性有机污染物新的点源的形成也值得研究．而且，在全球气候变化和环境
变化的背景下，海鸟、候鸟和留鸟的栖息地、迁徙路径等已经或者将要发生显著变化，从而对有机污染物
的传输和再分配产生显著影响，有可能带来新的环境问题．未来在鸟类对ＰＯＰｓ定向传输作用的研究将
围绕以下几个方向开展：

（１）鸟类对ＰＯＰｓ的定向传输量和传输效率
由于全球鸟类数量庞大，理论上，其对ＰＯＰｓ的定向传输量不容小觑．已有的研究显示，全球海鸟每
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年消耗海洋鱼类食物量约为７０００万吨，相当于全球人类水产品的年捕获量（８０００万吨）［２８］，但是其搬
运的ＰＯＰｓ数量目前依然不得而知．至于候鸟，因为其长距离迁移性，对其定向传输数量更是没有开展相
关研究．即使是研究较多的留鸟，依然停留在其体内的ＰＯＰｓ残留特征的研究上．因此，要系统评估鸟类
对ＰＯＰｓ定向传输作用，需要进一步明确海鸟在海陆传输中对ＰＯＰｓ的定向传输数量、候鸟在跨纬度传
输中对ＰＯＰｓ的定向传输数量以及留鸟在小区域传输中对ＰＯＰｓ的定向传输数量，从而评估全球范围
内，各种鸟类对ＰＯＰｓ定向传输的总量，进而与大气传输、水流传输等途径进行比较，评估鸟类作为生物
传输途径的作用和效率．

（２）鸟类对ＰＯＰｓ的定向传输距离
鸟类对ＰＯＰｓ的定向传输距离是评估鸟类作为ＰＯＰｓ定向传输作用的重要指标．已有的研究表明，

在北极生活的黑背鸥（Ｕｒｉａ ｌｏｍｖｉａ）、黑腿三趾鸥（Ｒｉｓｓａ ｔｒｉｄａｃｔｙｌａ）、管鼻寰（Ｆｕｌｍａｒｕｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ）、普通绒鸭
（Ｓｏｍａｔｅｒｉａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）分别可以将６０００ ｋｍ、３０００ ｋｍ、５０００ ｋｍ和２５００ ｋｍ外的海洋源污染物搬运到陆
地上［１７］．正是因为鸟类的大范围迁移性，才使得其在ＰＯＰｓ的全球传输和再分配中具有重要的作用．因
此，需要对鸟类在ＰＯＰｓ定向传输中的源与汇进行确定，以确定其对ＰＯＰｓ的定向传输距离．这需要借助
鸟类学家的成果，因为不同种鸟类具有不同的生活环境、迁徙路径、栖息地等，另一方面需要借助遥感测
量和环志等手段研究鸟类的迁徙、停留等信息，从而确认鸟类在ＰＯＰｓ定向传输中的传输距离．

（３）鸟类对ＰＯＰｓ定向传输的环境效应
鸟类通常为生活区域的生态系统提供了重要的营养物质来源，特别是在营养贫瘠的北极、湖泊等区

域．已有的研究显示海鸟给北极陆地生态系统提供了丰富的营养物质，促进了陆地植物的生长，以及湖
泊浮游生物的繁育，导致在北极海鸟聚集区发育着良好的陆地植被，海鸟聚集区的湖泊生物量也相对丰
富．但是，另一方面又带来了大量的污染物，形成污染物的新点源效应，给当地的陆地生态和湖泊生态系
统形成潜在的威胁［２０２３］．因此需要评估鸟类形成的ＰＯＰｓ新点源的环境生态效应．

（４）在全球变化背景下的鸟类对ＰＯＰｓ定向传输作用的变化及其效应
在全球变化的背景下，海鸟，特别是北极区域和南极区域的海鸟，其取食范围扩大、食物结构将会出

现改变，从而导致搬运的ＰＯＰｓ的种类和数量出现变化；候鸟将会在全球变化背景下，出现栖息地减少、
改变，从而导致其迁徙路径出现显著改变，传输的ＰＯＰｓ的种类、数量、距离和点源效应也将会改变；而留
鸟的食物结构和食物需求量，甚至是其生活习性也会在全球变化背景下出现一些变化．因此，在全球变
化背景下，鸟类对ＰＯＰｓ的全球传输和再分配形成了一定的挑战，将会带来一些新的环境问题．

中国拥有漫长的海岸线，长达１８０００ ｋｍ，沿岸分布着多达５０００个岛屿，生活着数量众多的海鸟．同
时，经济发达地区也几乎集中在中国的东部沿海地区，这也是ＰＯＰｓ污染严重的区域．一方面这些海鸟受
到沿海ＰＯＰｓ污染的严重影响，另一方面会在ＰＯＰｓ的海陆传输和再分配中扮演重要的角色，从而带来
新的环境问题．此外，中国也是众多候鸟的繁殖地、越冬地和迁徙停留地，其中经过我国主要有３条全球
候鸟迁徙路线，中国拥有数量众多的水鸟，水鸟种类有２６２种，种群数量数以亿计，仅在湖北省境内的水
鸟总数多达１６０万只［６３］．而且中国是有机氯农药使用大国，据统计，２０世纪５０—８０年代我国生产和使
用了大量有机氯农药，滴滴涕（ＤＤＴ）的生产量已经超过了４０万吨，占全球生产量的２０％，六六六
（ＨＣＨ）产量为４９０万吨，总产量曾占世界总产量的３３％ ［６４］．因此，在国内开展鸟类对ＰＯＰｓ定向传输作
用的研究具有重要的理论意义和现实意义，可以从以下几个方面开展：

（１）海鸟
根据现有的文献和调查资料，在我国海域岛屿繁殖的海鸟计有４目１３科２５种，包括企鹅目和鹱形

目全部种类、鹈形目除蛇鹈外全部种类、
#

形目中的贼鸥科、鸥科、燕鸥科、剪嘴鸥科和海雀科鸟类，多数
具有集群营巢的习性，集群数目少则十多只，多的达数百万．许多种类具有长途迁徙的习性；部分远洋种
类，除了繁殖季节外，大部分时间都在外海活动［６５］．目前，研究人员对渤海湾和珠江三角洲海鸟体内的
ＰＯＰｓ残留及其毒理效应进行了研究，研究显示这些海鸟体内不仅累积了一些常见的ＰＯＰｓ，而且一些新
型的有机污染物（如ＰＦＯＳ、ＰＦＯＳＦ等）也可以检出［４６，１３，６０］．但是，对海鸟在ＰＯＰｓ的定向传输中的研究
并未开展，可以预见的是，这些海鸟生活的海域位于工业和经济发达地区，海域的ＰＯＰｓ污染已经很严
重，必将通过食物链累积效应积累到海鸟体内，并最终可以通过海鸟的海陆传输特性，定向富集、转移到
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陆地或海岛上的海鸟聚集区内，从而形成新的ＰＯＰｓ污染点源．
（２）候鸟
候鸟在中国境内有３条迁徙路径，第一条是东亚澳大利亚迁徙路径，经过我国东部沿海；第二条路

线是中亚迁徙路径，经过我国中部；第三条路线是东非西亚迁徙路径，经过西藏、翻越喜马拉雅山、经过
青藏高原等西部地区（图２）．这些候鸟基本覆盖中国全境，一方面可以将中国境内的ＰＯＰｓ污染物携带
到俄罗斯、阿拉斯加等高纬地区，另一方面也可以从东南亚、日本、韩国等地搬运特定的ＰＯＰｓ到中国境
内．研究候鸟在中国境内的跨纬度定向传输作用，并与其它研究成果结合，可以总体上描述候鸟对ＰＯＰｓ
的全球传输特性．

（３）留鸟
尽管国内研究人员对ＰＯＰｓ通过留鸟食物链的富集效应开展了一些研究［６０６２］，但并未关注留鸟作

为ＰＯＰｓ的定向携带者在小区域内对ＰＯＰｓ的定向传输的作用．这些留鸟生活在湖泊、河口等水域，通过
捕食、排泄、死亡等生物地球化学途径，将生活区域内的污染物，包括有ＰＯＰｓ，搬运、富集、沉积到陆地上
或聚集区水域内．由于水鸟通常处于食物链的顶端，其捕食的鱼类等食物也处于高营养级，通过食物链
的传输、富集作用，鱼类的体内会富集其生活水域的ＰＯＰｓ，随后，水鸟捕食这些鱼类会将这些富集的
ＰＯＰｓ通过排泄物的形式转移到陆地或聚集区水域，同时，鸟类也会由于食物链的富集效应导致体内进
一步累积ＰＯＰｓ，并通过排泄物、羽毛、鸟蛋壳、死亡等形式转移到陆地或聚集区水域，从而导致这些区域
的水体、沉积物和植物、水生生物等显著富集ＰＯＰｓ，形成新的ＰＯＰｓ点源，实现区域内的污染物再分配．
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