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内 容 提 要

2004年中国加入了《关于持久性有机污染物（POPs）的斯

德哥尔摩公约》，这标志着中国将全面履行该“公约”所规定的

各项义务，从而揭开我国、削减和淘汰 POPs的新一页。二英
化合物是公约中规定的 12类对人类健康和自然环境最具危害的

POPs之一，本书主要介绍二英类化学物质的产生机理、环境
来源、毒性效应、环境转归、分布及检测方法，同时综述了二
英类化学物质在环境介质、食品及人体中的污染程度和变化趋

势。在此基础上，对我国二英的污染源与排放量进行了初步的
调查和评估。

本书可作为广大环境科学工作者系统了解二英类化合物及
其研究成果的入门参考书，同时也可作为高等院校环境化学及相

关专业研究生或高年级本科生的教学参考书。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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前 言

随着公众环境保护意识的不断提高，大家对于二英类化学
物质的危害已经耳熟能详，美国在越战期间的橙剂事件、意大利

塞维索化学污染事件、比利时饲料污染事件都曾是媒体上备受关

注的热点。与此相应，《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公

约》（简称《POPs公约》）于 2001年 5月获得通过。这是继 1987

年《保护臭氧层维也纳公约》和 1992 年《气候变化框架公约》

后，人类社会为了保护全球环境而通过的第三个旨在采取全球性

减排行动的国际公约，是国际社会对有毒化学品采取优先控制行

动的重要一步。2004 年 11 月 11 日《POPs公约》正式对中国生

效，这标志着中国将全面履行该公约所规定的各项义务，从而揭

开了我国削减和淘汰 POPs的新一页。

《POPs公约》中，首先要消除的 12 种对人类健康和自然环

境最具危害的持久性有机污染物是：艾氏剂、狄氏剂、异狄氏

剂、滴滴涕、七氯、氯丹、灭蚁灵、毒杀芬、六氯苯、多氯联

苯、多氯代二苯并二英和多氯代二苯并呋喃。世界卫生组织
（WHO）于 1997年将二英类化学物质确认为一级致癌物。本书
结合当前二英化合物研究的最新进展和前沿问题，对二英类
化学物质进行系统的归纳和总结。全书共分为七章，具体包括二

英类化学物质的概念、产生机理与毒性效应、二英类化合物
的检测方法，以及环境媒介、食品及人类暴露的水平和发展趋势

等内容。编著者还就环境计量学在二英污染释放源识别上的应
用，我国二英类化合物的污染源和排放量评估，以及普通人群



暴露于 POPs的风险评估等问题进行了深一层次的探讨。本书的

撰写突出了基础性、前沿性和应用性，力求反映当前二英类化
合物的研究进展动态，旨使读者全面加深对二英类化合物的认
识。

本书由金军撰写第一、四、五、七章，王英撰写第三、六

章，张严撰写第二章，研究生彭浩和刘伟志也参与了部分章节的

撰写，全书由金军统稿。到目前为止，有关二英类化合物的研
究文献层出不穷，相关的研究成果对本书成稿有很大帮助，在此

对所有论文的作者表示衷心的感谢。

再次感谢教育部科学技术研究重点项目（105173）和中央民

族大学国家“211工程”“十五”建设重点立项项目的资助。

虽然笔者在编写过程中花费诸多精力，但由于水平有限，加

之时间紧张，疏漏、谬误之处在所难免，敬请读者批评指正。

金 军

2005年 3月 10日
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第一章 二英类化学物质介绍

1995年9月，联合国环境规划署理事会通过了关于持久性

有机污染物 （Persistant Oragnic Pollutants———POPs） 18 /32 号决

议。决议指出，通过广泛而有成效的国际合作，对 12 种 POPs

物质（其中 9种农药，1种工业化学品和 2 种副产物 /排放物）

开展全面的评估与考核；决议还提出减少或根除 POPs 物质排

放的战略与机制，并对 12 种 POPs 物质采取必要的国际行动。

2001年 5月 23日，《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公

约》（简称《POPs公约》）获得通过。这是继 1987 年《保护臭

氧层维也纳公约》和 1992 年《气候变化框架公约》后，人类

社会为保护全球环境而通过的第三个旨在采取全球性减排行动

的国际公约，是国际社会对有毒化学品采取优先控制行动的重

要一步。目前，中国已经加入了《关于持久性有机污染物的斯

德哥尔摩公约》，成立了专门组织指导持久性有机污染物

（POPs）的削减和淘汰工作组，并正在积极编制削减和淘汰

POPs的国家级实施计划，以期最终控制和消除 POPs 对人民健

康和环境的危害。2004年 11月 11日《关于持久性有机污染物

的斯德哥尔摩公约》正式对中国生效，这标志着中国将全面履

行该“公约”所规定的各项基本义务和常规义务，由此揭开了

我国削减和淘汰 POPs的新篇章。

与常规污染物不同，POPs 物质具有半挥发性，能够从水

或土壤中挥发并以蒸气形式进入大气环境或被大气颗粒物吸

附，通过大气环流远距离迁移，在较冷的地方或者受到海拔高

度影响时重新沉降到地表；而后在温度升高时，它们会再次挥



发进入大气，继续迁移，这就是所谓的“全球蒸馏效应”或

“蚱蜢跳效应”。这种过程不断发生，使得 POPs 物质沉积到极

地地区，导致全球范围的污染传播，如今在地球两极以及珠穆

朗玛峰都已监测到 POPs 物质。POPs 在自然环境中极难降解，

被生物体摄入后不易分解，并沿着食物链浓缩放大，对人体的

健康产生危害。许多 POPs 物质具有与生物体内自然分泌激素

相似的结构和性质，这些化学物质会扰乱生物体自身激素的正

常作用，导致生物体内分泌紊乱、生殖及免疫机能失调、神经

行为和发育紊乱。因此，这类物质也被称为内分泌干扰物质、

环境激素或者环境荷尔蒙。北美五大湖区白头雕的调查研究表

明，DDT和 PCBs 等环境激素物质对该鸟群产生了巨大影响，

致使鸟蛋壳变薄、孵化率下降、雄鸟雌性化，其生殖和发育都

受到了极大损害，更有研究表明，POPs 对人类的影响会持续

几代，对人类的生存繁衍和可持续发展将构成重大威胁。“公

约”中首先消除的 12 类对人类健康和自然环境最具危害的

POPs是：艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂、滴滴涕、七氯、氯丹、

灭蚁灵、毒杀芬、六氯苯、多氯联苯、多氯代二苯并二英和
多氯代二苯并呋喃。

世界卫生组织（WHO）于 1997 年将二英类化学物质确
认为一级致癌物质，其他 11种 POPs中也有 7 种被列为可能的

人体致癌物质。二英类化学物质就在我们周围，此类物质引
起的污染事件不断发生，如 1968 年的日本米糠油事件、1976

年的意大利塞维索的二英中毒事件、1979 年我国台湾省的

PCBs污染事件、1999 年比利时布鲁塞尔的鸡肉二英含量严
重超标事件、2004 年乌克兰总统候选人尤先科“变脸”被确

诊为二英中毒所致等等。最早的二英类化学物质污染事件
发生在 1968年 3 月，日本九州、四国等地区的几十万只鸡突

然死亡，经调查发现是饲料中毒，但因当时没有弄清毒物的来
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源，也就没有对此进行追究。然而事情并没有就此完结，当年

6至 10月，有 4家人因患原因不明的皮肤病到九州大学附属医

院就诊，患者初期症状为痤疮样皮疹，指甲发黑、皮肤色素沉

着、眼结膜充血等。此后 3 个月内又确诊了 112 个家庭的 325

名患者，之后在日本各地相同症状的患者仍不断出现，至

1977年因此病死亡人数高达 30 余人，1978 年累计确诊患者高

达 1684人。

这一事件引起了日本卫生部门的重视，通过尸体解剖，在

死者五脏和皮下脂肪中发现了多氯联苯，这是一种化学性质极

为稳定的脂溶性化合物，可以通过食物链而富集于动物体内。

多氯联苯被人畜食用后，多积蓄在肝脏等多脂肪的组织中，损

害皮肤和肝脏，引起中毒。初期症状为眼皮肿胀，手掌出汗，

全身起红疹；其后症状转为肝功能下降，全身肌肉疼痛，咳嗽

不止，重者发生急性肝坏死、肝昏迷等，直至死亡。专家从多

发性病症的家族了解到食用油的使用情况，怀疑与米糠油有

关。经过对患者共同食用的米糠油进行追踪调查，发现九州一

个食用油厂在生产米糠油时，由于管理不善操作失误，致使米

糠油中混入了在脱臭工艺中使用的热载体多氯联苯，造成食用

油污染。被污染了的米糠油中的黑油用做饲料，还造成数十万

只家禽的死亡，这一事件震惊了全世界。

1979年，与日本“米糠油事件”相隔 11 年后，我国台湾

省再次上演了类似的悲剧。彰化县鹿港、福兴、秀水、埔盐等

乡镇附近的居民突然罹患未曾见过的皮肤病，病症有眼皮肿、

手脚指甲发黑，身上有黑色皮疹，由于患者的人数高达数千

人，引起社会各界的广泛关注。经过追踪调查，患者中毒的途

径竟是日常食用的米糠油造成的，彰化县溪湖镇一家名为“彰

化油脂企业公司”的食用油厂在生产米糠油时，使用了多氯联

苯对米糠油进行脱色和脱味，由于生产管理不善，管道渗漏，
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致使多氯联苯渗入米糠油中，从而导致了食用人中毒，甚至发

生了死亡事件。在受污染的米糠油中检出的多氯联苯含量为

53 ～ 99mg·L- 1，该工厂脱臭器的下水道土壤中检出的多氯联苯

含量高达 1147 . 2mg·L- 1。据统计，这次事件共造成近 2000 人

中毒，53人死亡，这个事件也被称为 “台湾油症事件”。德

国、荷兰和日本科学家以后的研究证明，米糠油中毒症是由

PCBs中微量多氯代二苯并呋喃（PCDFs）和共平面 PCBs 造成

的。

图 1 - 1 据称受橙剂影响的 20岁越南女孩阮诗华

在越南阿宣省，20岁的女孩阮诗华坐在一辆轮椅上（图 1
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- 1）。受越战期间美军化学武器“橙剂”的影响，阮诗华出生

时就是畸形，据统计越南目前还有 15 万名受到“橙剂”影响

的畸形儿童。橙剂，又称落叶剂，名称来自于其包装桶上的橙

色带状标记，是2，4 - D和 2，4，5 - T两种有机氯农药的混合

物，其中含有 10ppm（百万分之十）的二英类杂质。越战期
间，美军曾大量使用这种毒剂来对抗隐藏在热带雨林中的游击

队。据越南橙剂受害者联合会介绍，美国空军从 1961 年到

1971年，在越南喷洒了约 8000 万升的落叶剂，其中绝大部分

是橙剂。战争停止了，但橙剂所遗留下来的危害并没有结束，

不仅当年的受害者出现癌症和基因异常，连他们的子孙也被殃

及，总共涉及 480万人。

图 1 - 2 据称是受橙剂毒害的畸形儿童

1999年 2月，比利时养鸡业工作者发现所饲养的母鸡产蛋

率下降，蛋壳坚硬，肉鸡出现病态反应，因而怀疑饲料有问题。

据初步调查，发现荷兰的原料供应商提供了含二英成分的脂肪
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图 1 - 3 比利时处理被污染鸡

给比利时的饲料厂，该饲料厂误把

上述含二英的脂肪混掺在饲料中
出售。已知其含二英成分超过允
许限量 200 倍左右。据悉，该饲料

厂生产的含高浓度二英成分的饲
料已经售予比利时的 1500多家养殖

厂，其中包括 400多家养鸡厂和 500

余家养猪场，并输往德国、法国、

荷兰等国，比利时畜禽类养殖业也

不能排除使用过该饲料的可能性。

调查结果显示，个别鸡体内二英
含量高于正常限值的 1000倍，危害

极大。当年 6月，比利时政府宣布，

停售和收回市场上所有比利时生产的蛋禽食品，并再次宣布由于

不少养猪和养牛场也使用了受污染的饲料，全国屠宰场一律停止

屠宰，等待甄别，并全部销毁 1999年 1月 15日至 1999年 6月 1

日生产的蛋禽及其加工制成品。比利时的“二英污染鸡事件”
在世界上掀起了轩然大波。

为使读者系统了解造成以上重大危害的二英类化学物质的
概况，本章将重点介绍二英类化学物质的分类、物理化学性质
及毒性当量。

1.1 二英类化学物质

二英类化学物质（dioxin - like chemicals，DLCs）是指那些

能与芳香烃受体（Ah - R）结合，并且导致机体产生各种生物化

学变化的一大类物质的总称，主要包括：
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