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执行摘要 

1. 短链氯化石蜡的释放可能出现在短链氯化石蜡及含短链氯化石蜡产品的生

产、储存、运输、使用和处置过程中。除其他源头外，设备冲洗和使用后的金

属加工/金属切削液都有可能成为短链氯化石蜡进入水生生态系统的源头。已有

报告指出工业化地区的电子废物回收利用以及人口稠密地区向环境大量排放问

题。虽然数据有限，但短链氯化石蜡的主要释放源很有可能是聚氯乙烯塑料等

包含短链氯化石蜡产品的配制和生产过程，以及金属加工液的使用过程。尽管

短链氯化石蜡过去在很多国家的使用量都非常大，但有些国家最近几年的使用

量已经大幅减少，而在其他一些国家，包括短链氯化石蜡在内的氯化石蜡混合

物产量有所上升。 

2. 短链氯化石蜡不可能在水中通过水解方式大量降解，并且降解研究和陈年

沉积物芯也表明，短链氯化石蜡在沉积物中的持久性超过一年。短链氯化石蜡

在大气中的半衰期为 0.81 天至 10.5 天，表明其在空气中的持久性相对较强。

在多种不同的环境样本（空气、沉积物、水、废水、鱼、鸟、陆生和海洋哺乳

动物）中均检出短链氯化石蜡，另外在北极和南极等偏远地区也检出短链氯化

石蜡，为其远距离迁移能力提供了佐证。 

3. 现有的实证（实验室和现场）及模型数据都表明，短链氯化石蜡可以在生

物群中蓄积。根据所测物种和同源物的不同，实验室中测得的生物浓缩系数介

于 1900 至 13.8 万之间。现场测得的湖鳟生物蓄积系数介于 1.644 万至 2.665 万

升/千克（湿重）之间，而海鱼的生物蓄积系数均值定为 12.5892 万升/千克（湿

重）。海洋节肢动物虾类测得的生物蓄积系数最高为 6.3096 万升/千克（湿

重）。模型测得的所有短链氯化石蜡的生物蓄积系数大于 5000。对于某些食物

网而言，包括在北极地区，观测到的生物放大系数和营养放大系数大于 1，表

明存在生物放大情况和营养转移潜能。短链氯化石蜡在较高营养级生物群内表

现出了很高的浓缩度，特别是海洋哺乳动物和水生淡水生物群（例如白鲸、环

斑海豹和各种鱼类），这些都为生物蓄积现象提供了额外的佐证。 

4. 淡水和海洋无脊椎生物似乎对短链氯化石蜡尤为敏感，据报告，大型溞的

慢性无可见作用浓度为 5 微克/升，糠虾为 7.3 微克/升。据观察，虹鳟鱼会出现

严重的肝脏组织病理反应，全鱼组织中最低可见作用浓度介于 0.79 至 5.5 微克/

克。 

5. 国际癌症研究机构考虑将短链氯化石蜡的某些同系物（平均为 12 个碳原

子，氯化程度为 60%）列为可能致癌的物质（2B 级），尽管人们在这些肿瘤

诱变的机理及针对是否与人类健康存在关联的研究方面仍然存在质疑。1998

年，欧盟毒性、突变性、环境科学委员会表示，雄性小鼠肺部肿瘤的发现对人

类非常重要，但其风险说明的结论指出，短链氯化石蜡的使用不会通过环境对

消费者或接触者带来巨大风险（毒性、突变性、环境科学委员会，1998 年）。

欧盟风险评估报告（欧盟委员会，2000 年）对短链氯化石蜡在哺乳动物物种体

内的效果进行了总结。针对啮齿目动物进行的研究表明，肝脏、甲状腺和肾脏

腺瘤和恶性肿瘤机率会随剂量的增大而增加。得出的结论是不能消除对人类的

担忧。近期调查表明，肾脏肿瘤的生成机制并不遵循雄鼠特有肾病的经典范

式；然而，该研究无法断定该机制是否为鼠类特有。欧盟最近在 REACH 进程

框架内为鉴别极高担忧物质而开展的评估所得出的结论是，暴露于短链氯化石

蜡的哺乳动物物中出现肝、甲状腺和肾受影响的现象。在暴露数周或数月之
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后，影响效果变得明显，如器官重量增加和发生组织学变化，但在慢性暴露之

后可能转变成癌和腺瘤（欧盟委员会，2000 年，欧洲化学品管理局，2008

年，Serrone，1987 年）。 

6. 总之，对短链氯化石蜡越来越严格的法规限制已经导致某些国家目前的短

链氯化石蜡使用量大幅下降。然而，有证据表明，很多国家仍然在使用和释放

大量的短链氯化石蜡。现有的实验和模型数据说明，短链氯化石蜡具备持久

性、生物蓄积性和毒性，对水生生物的毒性尤其明显，并且具备远距离环境迁

移能力。根据联合国欧洲经济委员会《远距离越境空气污染公约关于持久性有

机污染物的奥胡斯议定书》做出的决定表明，短链氯化石蜡是一种持久性有机

污染物。 

7. 短链氯化石蜡在沉积物中具有持久性，还在北极湖泊的沉积物中检出了短

链氯化石蜡。此外，短链氯化石蜡对水生无脊椎生物尤其具有毒性。鉴于无脊

椎生物在水生生态系统中所发挥的关键作用，人们非常担忧测出的短链氯化石

蜡浓度及其对沉积物和其他无脊椎生物产生潜在毒性影响。鉴于在鱼类中发现

的低浓度影响，淡水和海水鱼类的生物蓄积情况也令人担忧。就区域尺度而

言，在水体中测出的水平可超出鱼类的毒性阈值。 

8. 虽然偏远地区水域中的浓缩度较低，但在北极生物群中也检出了短链氯化

石蜡，水平与已知持久性有机污染物相当，意味着大面积污染。特别是，作为

北极土著人口的食物，北极陆生和海洋哺乳动物也含有短链氯化石蜡。在温带

和北极人口的母乳中也检出了短链氯化石蜡。此外，同时暴露于短链氯化石蜡

和其他作用方式相似的氯化石蜡及持久性有机污染物可能会因为毒性反应而使

风险上升。 

9. 根据现有证据，由于远距离环境迁移的结果，短链氯化石蜡可能会对人类

健康和环境造成重大不利影响，因此必须采取全球行动消除这一影响。 

 1. 导言 

10. 欧洲共同体及其作为《斯德哥尔摩公约》缔约国的成员国已经于 2006 年

7 月 26 日提 名将 短链氯化石蜡 列入 《公约》附件 A 、  B 或  C

（UNEP/POPS/POPRC.2/INF/6，摘要载于 UNEP/POPS/POPRC.2/14）。 

 1.1 拟议物质的化学特性 

11. 风险简介侧重于氯化程度在 48%以上的短链氯化石蜡（烷，C10-13，氯

化）。提名提案确认该物质化学文摘社号为 85535-84-8，欧洲化学品管理局化

合物目录数据库编号为 287-476-5（烷，C10-13，氯化）。该化学文摘社号代表

了商用短链氯化石蜡产品是由具有一个碳链长度分布为 10, 11, 12 和 13 个碳原

子组成的正构烷构成的单个碳氢分子氯化而产生的；然而，该化学文摘社编号

并未明确说明短链氯化石蜡的氯化程度。请注意，其他一些化学文摘社号也含

有短链氯化石蜡，如：化学文摘社号 63449-39-8
1。列入《斯德哥尔摩公约》的

提名直接针对氯化程度在 48%以上（计重）的短链氯化石蜡产品。图 1-1 中表

示的是在一个短链氯化石蜡产品中存在的两种分子的示例。 

 

                                                           
1多氯烷烃类别内的有毒化学品清单及报告指南，第 9 页第 3 节， 

http://www2.epa.gov/sites/production/files/documents/1999polychloroalkanes.pdf 
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图 1-1  两种短链氯化石蜡化合物的结构（C10H17Cl5 和 C13H22Cl6）。 

 1.2 审查委员会关于附件 D 资料的结论 

12. 持久性有机污染物审查委员会于 2006 年 11 月 6 日至 10 日在日内瓦召开

第二次会议，会上根据《公约》附件 D 中列出的标准对短链氯化石蜡进行了评

估。委员会确定短链氯化石蜡符合《公约》附件 D 中列出的筛选标准

（UNEP/POPS/POPRC.2/17——第 POPRC-2/8 号决定附件一）。在持久性有机

污染物审查委员会第八次会议上，委员会商定修改用于第 11 次会议的风险简

介草案(UNEP/POPS/POPRC.8/16/附件四)。 

 1.3 数据来源 

13. 短链氯化石蜡风险简介在编写过程中，参照了欧洲联盟向持久性有机污染

物审查委员会提供的短链氯化石蜡提案资料（UNEP/POPS/POPRC.2/INF/6）。

风险简介中还采用了加拿大（加拿大环境部）和英国（英国环境食品农村事务

局）提供的风险评估文件资料。亦审阅了持久性有机污染物审查委员会一些缔

约国和观察员提供的附件 E 资料（2007、2010 和 2015 年），并酌情纳入了其

它补充资料。还纳入了缔约方和观察员在持久性有机污染物审查委员会第三次

会议和第五次会议期间提供的一些资料。如需了解作为风险简介基础的详细但

未 更 新 的 文 件 ， 以 及 本 文 件 的 完 整 参 考 文 件 列 表 ， 请 参 阅 文 件

UNEP/POPS/POPRC.5/INF/18。 

 1.4 该化学品受各国际公约管辖的现状 

14. 2005 年 8 月，欧洲共同体提议将短链氯化石蜡列入联合国欧洲经济委员

会《远距离越境空气污染公约关于持久性有机污染物的奥胡斯议定书》。短链

氯化石蜡符合执行机构第 1998/2 号决定中有关持久性、导致不利影响的潜力、

生物蓄积以及远距离迁移潜力的标准。因此，在 2009 年 12 月召开的执行机构

第 27 届会议上，将短链氯化石蜡列入 1998 年《奥胡斯议定书》附件一和附件

二。附件二将短链氯化石蜡的用途限于矿业传送带所用橡胶以及水坝密封剂之

中的阻燃剂，并规定，一旦出现合适的替代物质，即应采取行动淘汰上述用

途。 

15. 1995 年，奥斯巴（奥斯陆/巴黎）保护东北大西洋海洋环境委员会通过了

一项有关短链氯化石蜡的决定（第 95/1 号决定）。奥斯巴第 95/1 号决定及欧

盟随后采取的措施规管短链氯化石蜡的主要用途及源头。2006 年，奥斯巴委员

会拟订了一份实施有关短链氯化石蜡的巴黎委员会第 95/1 号决定的全面评估报

告(奥斯巴委员会，2006 年)。该评估报告以被要求在 2005/2006 年会议周期内

提交本国所采取措施的报告的 15 个缔约方中 9 个缔约方提交的国家实施报告

为基础。所有报告的缔约方都已经采取措施实施巴黎委员会第 95/1 号决定。一

些缔约方报告其已经全面禁止所有短链氯化石蜡的用途或者某些用途并且正在
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削减其他一些用途。总之，缔约方的措施针对 2002/45/EC 指令中所涉及的用

途。 

16. 与奥斯巴委员会做法相近，波罗的海海洋环境保护委员会（赫尔辛基委员

会）已将短链氯化石蜡收录在其有害物质清单之中。2007 年 11 月 15 日，赫尔

辛基委员会将短链氯化石蜡纳入赫尔辛基委员会波罗的海行动计划。赫尔辛基

委员会缔约方已商定，自 2008 年起，着手努力严格限制几种危险物质在缔约

国所有波罗的海汇水区域的使用，其中包括短链氯化石蜡。危险物质是指那些

被发现具有持久性、生物蓄积性和毒性的物质，或者那些被发现具有高持久

性、高生物蓄积性的物质（立陶宛 2010 年提交的附件 E 资料）。 

 2. 与风险简介相关的资料摘要 

 2.1  物理化学性质 

17. 现有各类短链氯化石蜡同源物和混合物物理和化学性质方面的信息

（Renberg 等人，1980 年；Madeley 等人，1983 年 a；BUA，1992 年；Sijm 和

Sinnige，1995 年；Drouillard 等人，1998 年 a；Drouillard 等人，1998 年 b；

Fisk 等人，1998 年 a）。估得和测得的蒸气压力在 0.028 至 2.8 x 10
-7 帕之间

（Drouillard 等人，1998 年 a；BUA，1992 年）。在 40ºC 时氯化程度为 50%的

短链氯化石蜡的蒸气压力为 0.021 帕（参考：SRAR-199-ECJRC）。根据预

测，在 25ºC 时含 50-60%氯的短链氯化石蜡产品的主要成分的过冷液体蒸气压

力介于 1.4 x 10
-5

 至 0.066 帕之间（Tomy 等人，1998 年 a）。亨利定律常数的

范围为 0.7-18 帕·立方米/摩尔（Drouillard 等人，1998 年 a），这表明短链氯化

石蜡可以由于环境分隔的原因从水中再活化到空气中。测得的单体 C10-12 氯化

烷的溶解度介于 400 到 960 微克/升之间（Drouillard 等人，1998 年 b），而估

计的 C10 和 C13 氯化烷混合物的溶解度范围为 6.4 至 2370 微克/升（BUA，1992

年）。在 20ºC 时，含 59%氯的短链氯化石蜡的溶解度在 150 至 470 微克/升之

间（参考：SRAR-199-ECJRC）。正辛醇/水分配系数的对数通常大于 5，介于

4.48 至 8.69 之间。氯化程度介于 49-71%之间的短链氯化石蜡的正辛醇/水分配

系数的对数在 4.39 至 5.37 之间（参考：SRAR-199-ECJRC）。Hilger 等人

（2011 年）发现，给定氯化程度上的正辛醇/水分配系数的对数值按链长受线

性影响，同时观察到多项式效果，其取决于烷烃链的氯化程度。氯替代模式对

正辛醇/水分配系数的对数值的影响很大。Gawor 和 Wania（2013 年）基于两项

QSPR 计划及实验数据估算出短链氯化石蜡的所有组分的分配系数，并以图解

形式将分配行为显示成一个正辛醇/空气分配系数的对数与空气/水分配系数的

对数的函数。对于短链氯化石蜡（氯化程度为 30-70%），空气/水分配系数的

对数值从 -6.05（最低值）至 1.07（最高值）， 而正辛醇/空气分配系数的对数

从 4.07（最低值）至 12.55（最高值）。 

18. 由于承认混合物的复杂性，短链氯化石蜡的化学分析颇具挑战性。在没有

更多完整的混合物特点描述及适当的个别标准的情况下，量化通常基于技术产

品，导致如果取样的构成与标准不匹配，则存在重大不确定性（Bayen 等人，

2006 年；Reth 等人，2006 年，引自 Vorkamp 和 Riget，2014 年）。Sverko 等人

（2012 年）也指出，短链氯化石蜡分析方法标准化需要全球协调努力。最先进

的氯化石蜡检测方法是二维气相色谱与电子捕获监测相结合。该方法能够按碳

链长度和氯化水平定性地识别氯化石蜡异构体群体。目前，文献记载的最常用

的监测和量化方法是气相色谱辅以高或低清晰度电子捕获负离子质谱（世界气
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候大会就 2015 年 2 月 27 日持久性有机污染物审查委员会短链氯化石蜡风险简

介提交的评论）。 

 2.2  来源 

 2.2.1 生产 

19. 目前，俄罗斯、印度、中国、日本和巴西生产（不同链长的）氯化石蜡。

中国目前是产量最大的氯化石蜡生产国，年产量估算值从 2007 年的 600 千吨

（千公吨）增至 2009 年的 1000 千吨/年（Chen 等人，2011 年）。但是，根据

中国提交的附件 E 资料（2014 年），短链氯化石蜡的具体产量数据不详，因为

生产涉及数种氯化石蜡产品，无法将短链氯化石蜡从其他氯化石蜡中区分出

来。产量最大的是 CP-42、CP-52 和 CP-70（其他包括 CP-13、CP-30、CP-40、

CP-45、CP55 和 CP-60）。某些国家短链氯化石蜡生产情况的信息非常有限。 

20. 欧洲氯碱制造厂商联合会提供的 2010 年欧洲全部氯化石蜡产品的产量估

算值为 45 千吨（van Wijk，荷兰提交的 2014 年附件 E 资料），2012 年停止生

产（世界气候大会就 2015 年 2 月 27 日持久性有机污染物审查委员会短链氯化

石蜡风险简介提交的评论）。 

21. Sverko 等人（2012 年）表明，美国和欧洲的短链氯化石蜡总产量区间为

每年 7.5 至 11.3 千吨。美国提交的附件 E 资料（2014 年）表明，2007 年的短链

氯化石蜡和中链氯化石蜡产量为 45 千吨。氯化石蜡行业协会提交了有关 2000

年至 2009 年期间北美短链氯化石蜡年产量情况的附件 E 资料（2010 年）。收

集到的资料包括其他链长的氯化石蜡。2000 年产量约为 3.7 千吨，2001 年达到

峰值，约为 4 千吨，后稳步下滑，到 2009 年约为 800 吨。美国使用数个化学文

摘社（CAS）编号鉴别短链氯化石蜡。此外，美国所收集的信息中还包括其他

链长的氯化石蜡。还应当注意到，美国自 2012 年起已逐步停止在国内生产和

使用短链氯化石蜡。由巴西提交的附件 E 资料（2007 年）表明，巴西的短链氯

化石蜡年产量为 0.15 千吨。 

22. 毛里求斯共和国（就 2008 年 4 月 7 日持久性有机污染物审查委员会短链

氯化石蜡风险简介提交的评论）、澳大利亚、马里、厄瓜多尔、保加利亚、哥

斯达黎加、厄瓜多尔、立陶宛、斯里兰卡、加拿大、塞尔维亚和多米尼加共和

国（各国 2010 年和 2014 年提交的附件 E 资料）目前不生产短链氯化石蜡。摩

纳哥既不生产也不使用短链氯化石蜡（2010 年提交的附件 E 资料）。 

23. 根据澳大利亚提交的资料，在 1998 年 3 月至 2000 年 3 月期间，澳大利亚

进口了近 360 吨短链氯化石蜡。但是一家公司在 2002 年之前已经停止进口短

链氯化石蜡（国家工业化学品通告及评价方案，2004 年）。加拿大报告 2000

年和 2001 所有氯化石蜡使用总量约为 3000 吨（加拿大环境部，2003 年 a）。

2002 年，大韩民国进口了约 156 吨短链氯化石蜡（化学文摘社编号 85535-84-

8）（就 2008 年 4 月 7 日持久性有机污染物审查委员会短链氯化石蜡风险简介

提交的评论）。2005 年和 2006 年，作为阻燃剂的一种成分（13±1%），克罗

地亚分别进口了 2.3–2.7 吨和 1.2–1.5 吨短链氯化石蜡（2010 年提交的附件 E 资

料）。阿根廷于 2008 年在一个地点进口了 40.02 吨短链氯化石蜡，2009 年进口

了 53.688 吨短链氯化石蜡（两个地点的总量）（2010 年提交的附件 E 资

料）。多米尼加共和国于 2013 年进口了 11.880 吨（2014 年提交的附件 E 资

料）。 
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24. 厄瓜多尔提供了氯化石蜡（未标明链长）的进口数量（2010 年提交的附

件 E 资料）。1990 年至 2010 年期间，共进口了 8000 吨氯化石蜡，其中 2005

年至 2010 年期间进口了 4500 吨。墨西哥也报告，其 2002 年至 2010 年期间氯

化石蜡（未标明链长）的进口数量为 18 千吨（2010 年提交的附件 E 资料）。 

 2.2.2  用途和释放 

25. 在加拿大和欧盟，以往主要短链氯化石蜡使用和释放都出现在金属加工用

途（加拿大环境部，2003 年 a；欧洲氯碱制造厂商联合会，1995 年；《保护东

北大西洋海洋环境公约》，2001 年）。1994 年，欧洲联盟在金属加工用途中

的使用量达到 9.4 千吨/年。Petersen（2012 年）报告称，在 1978 年至 1988 年

的最大用量为 14 千吨/年左右。其他用途包括油漆、粘合剂和密封剂、皮革加

脂剂、塑料和橡胶、阻燃剂以及纺织和聚合材料。从 1994 年至 1998 年，欧洲

联盟的短链氯化石蜡使用量从 13 千吨/年降至 4 千吨/年。从 2002 年起，欧洲

联盟用于金属加工和皮革加脂剂的短链氯化石蜡使用已经受到了欧盟第

2002/45/EC 号指令的限制。基于 2004 年的消费数据，估计欧盟 25 国境内短链

氯化石蜡向地表水、废水、大气和工业/城市土壤中的排放总量分别为 4.7-9.5

吨/年、7.4-19.6 吨/年、0.6-1.8 吨/年和 8.7-13.9 吨/年（德国 2010 年提交的附件

E 资料，援引欧洲化学品管理局关于氯代烷烃（C10-23）的“优先列入问题与

附件十四背景资料”）。在荷兰提交的附件 E 资料（2014 年）中，Zarogiannis

和 Nwaogu （2010 年）提供的较近期估算显示，欧盟 2009 年的短链氯化石蜡

消费量为 530 吨。 根据欧盟委员会关于持久性有机污染物的第 19/2012 号条

例，短链氯化石蜡在欧盟的使用受限制，其禁止除采矿传送带和大坝密封胶之

外的所有用途（拟议在未来完全禁止）。没有证据显示存在重要的氯化石蜡天

然来源（英国环境局，2003 年 a）。 

26. 挪威于 2002 年禁止使用短链氯化石蜡。因此，假定目前挪威的短链氯化

石蜡排放量很低。不过，仍可能有少量的短链氯化石蜡从仍在使用的较旧的产

品和材料或者进口物品中排放到环境中。释放量估算值显示，挪威的释放量在

1995 年至 2010 年期间下降了 73%，从 1995 年的大约 1 吨下降至 2010 年的 0.3

吨（挪威环境署，2014 年 a）。尽管施加严格监管，但挪威继续在环境和生物

样本中检测到短链氯化石蜡，包括取自斯瓦尔巴群岛的空气和生物样本。 

27. 短链氯化石蜡在美国的最大用途是作为金属切削和金属成型操作中使用的

润滑剂和冷却剂的成分。第二大用途是作为第二增塑剂和塑料中的阻燃剂，尤

其是聚氯乙烯（美国环保署，2009 年）。美国已逐步淘汰短链氯化石蜡。在日

本，金属加工行业自愿在 2007 年之前逐步淘汰短链氯化石蜡（Harada 等人，

2011 年）。 

28. 1994 年，瑞士境内的短链氯化石蜡使用量为 70 吨。据估计，短链氯化石

蜡在瑞士的使用量已下降了 80%（2007 年提交的附件 E 资料）。短链氯化石蜡

在瑞士境内最广泛的用途是制造接头密封剂。短链氯化石蜡一直以来都用作密

封垫（例如建筑中的接合点）中聚氯联二苯的替代品，而当建筑翻修时，它会

成为一种污染源。在波兰，短链氯化石蜡被用作橡胶传送带中的阻燃剂（2010

年提交的附件 E资料）。2007 年，欧盟境内销售了 237.880吨传送带，波兰生产

了其中的 16.4%（约为 39 吨），使用了 23.062 吨传送带。在罗马尼亚，大约

23700千克的短链氯化石蜡被用作增塑剂（2010年提交的附件 E资料）。巴西指

出，巴西境内用于橡胶、汽车地毯和附件中阻燃剂的短链氯化石蜡使用量为 300

吨/年（2007 年提交的附件 E 资料）。1998/2000 年至 2002 年期间，短链氯化
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石蜡在澳大利亚金属加工行业中的使用量下降至约 25 公吨/年，比原有水平下

降 80%（国家工业化学品通告及评估方案，2004 年）。2006 年，大韩民国的

短链氯化石蜡主要用于制造润滑剂和添加剂。没有释放模式和数量数据方面的

资料（就 2008 年 4 月 7 日持久性有机污染物审查委员会短链氯化石蜡风险简介

提交的评论）。毛里求斯共和国报告称使用了短链氯化石蜡（就 2008 年 4 月 7

日持久性有机污染物审查委员会短链氯化石蜡风险简介提交的评论）。 塞内加

尔正在使用短链氯化石蜡但数量不详（就 2015 年 5 月 8 日持久性有机污染物审

查委员会短链氯化石蜡风险简介提交的评论）。洪都拉斯表示，短链氯化石蜡

存在于进口产品和原料之中，不过数量尚不可知；其用途包括聚氯乙烯生产、

涂料和密封剂中的添加剂、汽车工业，以及电缆（2010 年提交的附件 E 资

料）。在阿根廷，进口短链氯化石蜡主要是用于塑料工业（2010 年提交的附件

E 资料）。关于在油气勘探钻井液中使用的短链氯化石蜡的公开可得资料很

少，但有各种专利表明其使用该物质（国际消除持久性有机污染物网络，2015

年）。 

29. 人为原因造成的短链氯化石蜡向环境中的释放可能发生在含有短链氯化石

蜡产品的生产、存储、运输、工业和消费者使用；废物的丢弃和燃烧，以及产

品的填埋过程中。短链氯化石蜡向水中释放的来源可能出现在制造过程中，其

中包括外溢、设施冲洗以及暴雨造成的雨水冲刷。金属加工/金属切削液中的短

链氯化石蜡也可能由于液桶丢弃、粘附和废液进入水环境（加拿大政府，1993

年 a）。厄瓜多尔指出，清洗冶金设施会造成向水生生态系统的释放（2010 年

提交的附件 E 资料）。这些释放会汇集到下水道系统中，并最终转到废水处理

厂产生的排出物中。目前，没有向废水处理厂释放的百分比或去除系数方面的

资料。 

30. 对于工业化和人口稠密区域，监测数据显示高排放量是可能发生的

（Chaemfa 等人，2014 年；Chen 等人 2011 年）。其它释放可能包括齿轮油、

坚硬岩石采矿液和其他类型采矿设备、石油和天然气钻探所使用的液体和设

备、无缝管材的制造、金属加工和船舶上涡轮机的运转过程（加拿大塑料工业

协会，2002 年，加拿大环境部，2003 年 b）。 

31. 在加拿大，填埋是处置聚合物的一条主要途径。氯化石蜡有可能在这些产

品中保持稳定状态，有很小一部分会通过渗透水冲刷的形式流失。填埋地点中

氯化石蜡的浸出可忽略不计，因为土壤对氯化石蜡有很强的固定作用。这些产

品被丢弃几个世纪之后才有可能产生轻微的排放，大部分都已有效地溶入了聚

合物（《国际化学品安全方案》，1996 年）。 

32. 氯化石蜡聚合物可能在塑料再生期间被释放，释放的过程可能包括切割、

粉碎和清洗步骤。如果在这些操作过程中以粉尘形式释放，氯化石蜡可能因为

较强的吸附作用和正辛醇/空气分配系数而被微粒吸附。排放率取决于有关设施

的粉尘控制程度（De Boer，2010 年）。 

33. 近期有迹象显示密集的电子废物回收活动是环境（沉积物和生物群）中的

氯化石蜡的重要来源（Chen 等人，2011 年；Luo 等人，2015 年）。土壤污泥

堆肥或废水灌溉也可能是短链氯化石蜡在土壤中沉积的来源（Zeng 等人，2011

年 b、2012 年 b）。 

34. Petersen（2012 年）报告称，用于建筑物及建设项目的建材中有大约 25

千吨短链氯化石蜡“库存”。估算揭示，密封剂和涂料是库存的最大组成部

分，而橡胶中的短链氯化石蜡可忽略不计。经计算，从建筑物及建设项目产生
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的短链氯化石蜡废物数量为每年 1.2 千吨。预计在生产和运输过程中的潜在损

失少于产品使用和氯化石蜡处置过程中的潜在损失（Fiedler，2010 年）。 

35. 欧洲污染物释放和转移登记制度2
 是欧盟委员会第 166/2006 号条例规定设

立的一项基于网络的登记制度，旨在执行联合国欧洲经济委员会的污染物释放

和转移登记协议。在 2012 年，据报告有 17 个设施向水体（未向空气或土壤）

释放 301 千克短链氯化石蜡。占比重最大的是城市污水处理厂、化工行业及能

源行业。2007 年的数据显示向水体的释放量为 290 千克。 

36. 自 1999 年以来汇总至加拿大《国家污染物释放清单》的数据表明，达到

《国家污染物释放清单》报告要求的公司向加拿大环境中释放的氯化石蜡（短

链、中链和长链）量很少3。2001 年至 2002 年的《国家污染物释放清单》证

实，安大略省两家公司以填埋方式处置的氯化石蜡为 1.45 吨，以有机物回收利

用方式处理的氯化石蜡为 1.94 吨。这两家公司都使用短链氯化石蜡作为各自制

造电线和电缆以及油漆和涂料的配方成分。2005 年的《国家污染物释放清单》

表明，安大略省一家公司在厂外处置 0.023 吨氯化 10-13 烷，（化学文摘社编

号 85535-84-8），并在厂外回收利用 2.967 公吨该物质。 

37. 在美国，短链氯化石蜡属于毒物排放清单的报告范围，并且是一个更广泛

的多氯化烷（平均氯含量为 40-70%的所有饱和 C10-13 种类）目录的组成部分。

美国在评论期间提交的资料表明，在 2005 年毒物排放清单数据发布周期，美

国工业企业以厂内和厂外处置或其它方式释放的多氯化烷中属于应报告范围的

总量为 19,404 千克，其中 693 千克通过漏风排放； 880 千克通过点源空气排

放； 3.2 千克通过地表水排放（2005 年毒物排放清单发布的结稿日期为 2006 年

11 月 15 日，公布于 2007 年 3 月 22 日，可查阅 www.epa.gov/tri）。2013 年毒

物排放清单数据表明，总释放量为 192 千克。由于油气行业豁免于毒物排放清

单之下的报告要求，因此向空气和水的释放量可能被低估（就 2015 年 5 月 8 日

持久性有机污染物审查委员会短链氯化石蜡风险简介提交的评论）。美国已通

过美国政府与最后一家制造商之间的一项同意法令逐步淘汰短链氯化石蜡。短

链氯化石蜡的逐步淘汰是出于持久性、生物蓄积性和毒性考虑（2014 年提交的

附件 E 资料）。 

38. 用氯化石蜡处理的橡胶或聚氨酯泡沫中可无意地释放出已被列入的持久性

有机污染物。Takasuga 等人（2012 年）在 ppm 区间内检测到较高水平的多氯

联苯和六氯代苯，这是氯化石蜡制造方法改变导致的污染物。 

                                                           
2
 http://prtr.ec.europa.eu/PollutantReleases.aspx 

3
 http://www.ec.gc.ca/pdb/querysite/query_e.cfm，访问网站时间为 2007 年 8 月 9 日 

http://www.epa.gov/tri
http://www.ec.gc.ca/pdb/querysite/query_e.cfm
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 2.3  环境归宿 

 2.3.1 持久性 

  空气中的持久性 

39. 如使用 AOPWIN（第 1.86 版）计算机程序默认的白天大气烃基浓缩度—

—1.5×10
6 个分子/立方厘米，根据短链氯化石蜡与烃基的反应情况，短链氯化

石蜡在大气中的半衰期估计为 0.81 至 10.5 天（Meylan 和 Howard，1993 年；

Atkinson 1986 年，1987 年）。如使用通常在欧洲联盟相对污染度较低的大气中

全天（24 小时）使用的较低烃基浓缩度——5×10
5
 个分子立方厘米，短链氯化

石蜡在大气中的半衰期介于 1.2 天至 15.7 天之间。值得注意的是，在平均每天

日光条件下，烃基反应率会随着时间的变化出现较大差异，而 5 × 10
5
 个分子/

立方厘米的浓缩度在较高纬度的地区并不具有典型性，因为烃基浓缩会随纬度

的增加而下降。此外，在高纬度常见的低温度条件下，大气微粒对氯化石蜡具

有较强的吸附作用，可能会限制短链氯化石蜡在大气中的氧化途径。Li 等人

（2014 年 b）报告称，基于新开发的 QSAR 模型（采用密度函数理论和 9.7 

x105 个分子/立方厘米的羟基浓度），C10-11 Cl5-8 和 C12Cl6-8 同系物在空气中的

寿命一般较长（τ 介于 3 至 15 天）。具有 nCl <9 特征的 C10-13（尤其是 C13）的

寿命长得多。监测数据显示， C10-11 Cl5-7是气相中最重要的群体，而 C11-12 Cl6-8

在大气沉降样本中最丰富。由于挥发性较低 ，C13很少在空气中检测到（Ma 等

人，2014 年 c）。 

  水中的持久性 

40. 尽管短链氯化石蜡可经历缓慢的水解过程（哥斯达黎加 2010 年提交的附

件 E 资料4），但不能指望它们在水解等非生物过程中大幅度降解（国际化学

品安全方案，1996 年；英国环境局，2003 年 a、b）。Koh 和 Thiemann（2001

年）显示，在紫外线（汞弧光灯；约 254-436 纳米波长）短链氯化石蜡混合物

会在丙酮水中发生快速的光分解，其半衰期会变为 0.7 至 5.2 小时。含 52%计

重氯的短链氯化石蜡产品在同等条件下纯水中的半衰期为 12.8 小时。虽然这些

结果表明光分解可能是某些短链氯化石蜡的降解途径，但该研究的环境关联值

得质疑，因为使用紫外线照射源产生的半衰期要远低于自然光条件下的半衰

期。此外，在深水和/或较高的纬度上，光降解的程度可能会受到限制，并且用

于此类研究的丙酮是一种颇有争议的溶剂，因为它是一种光敏剂。 

41. 作为附件 E 资料（2010 年）的部分内容，氯化石蜡行业协会提交了一项

加长的快速生物降解能力试验的结果。该试验针对一种按重量含 49.75%氯的短

链氯化石蜡产品（Cereclor 50LV），采用的是经和组织 301 准则密封瓶试验方

法，并稍作修改，将试验期延长至 56 天。由于短链氯化石蜡的低水溶性，经

合组织 301 方法允许使用一种溶剂（硅油）或一种乳化剂（聚烷氧基化烷基

酚）提高试验物质的生物利用度。使用二次活性污泥或河水作为接种物。仅使

用溶剂或乳化剂的空白试验未包含在内。只有在使用聚烷氧基烷基酚对短链氯

化石蜡进行乳化后，才获得了超过 60%的生物降解度。使用河水时，生物降解

度在 28 天之内超过了这一百分比。硅油中的短链氯化石蜡在 56 天之内达到

33%的生物降解度。因此，该低氯化短链氯化石蜡只有在经过乳化，且使用取

自河水的接种体时，才通过了快速生物降解标准。在使用取自淤泥的接种体

                                                           
4
 数据来自英国海洋特别保护区项目的氯化石蜡简介， 

http://www.ukmarinesac.org.uk/activities/water-quality/wq8_35.htm 

http://www.ukmarinesac.org.uk/activities/water-quality/wq8_35.htm


UNEP/POPS/POPRC.11/10/Add.2 

13 

时，它无法在 28 天之内快速实现生物降解，尽管在使用乳化剂后，42 天之内

出现了大幅度降解（亦即 55%）。使用表面活化剂来提高生物利用度，以便估

计水生环境中的实际生物降解度，该做法的相关性仍不清楚，尤其鉴于生物降

解度研究与沉积物监测得出相互矛盾的结果。类似条件下，氯化程度较高的短

链氯化石蜡会降解到何种程度，目前尚不可知；有关沉积物中的短链氯化石蜡

的生物降解研究表明，氯化程度低的短链氯化石蜡的生物降解能力比氯化程度

较高的短链氯化石蜡高得多。 

42.  Lu（2013 年）分离出能在纯培养物和污泥微观世界降解短链氯化石蜡的

假单细胞菌 N35。 

  土壤和沉积物中的持久性 

43. 通过为期 25 天生物化学需氧量测试，Madeley 和 Birtley（1980 年）发

现，短链氯化石蜡（含 49%的氯）会在 25 天后会被适合环境的微生物快速和

全部降解。在使用高氯化程度的氯化石蜡进行的测试中，未观察到显著的需氧

量。这些测试中使用的氯化石蜡包括两种短链氯化石蜡（含氯 60%和 70%）。

Fisk 等人（1998 年 a）在一项针对寡毛纲动物对短链氯化石蜡生物利用率的研

究中发现，两种用碳 14 标记的 C12 氯化烷（含氯 56%和 69%）在 12°C 的需氧

沉积物中发生降解。两种含氯 56%和 69%的氯化产物在沉积物中的半衰期分别

为 12 ± 3.6 天和 30 ± 2.6 天。 

44. 一项针对短链氯化石蜡在淡水和海洋沉积物中发生需氧和厌氧生物降解的

研究已完成（Thompson 和 Noble，2007 年；英国环境局，2007 年）。利用碳

14 标记的 65%计重氯化正癸烷和正十三烷产品并根据经合组织第 308 号试验指

导原则，在需氧条件下 65%计种氯化 C10-13的平均半衰期（矿化度[二氧化碳或

甲烷生产]）估计值在淡水沉积物中为 1630 天，在海洋沉积物中为 450 天。在

厌氧沉积物中发现的矿化作用极少或根本没有。 

45. 加拿大马尼托巴省温尼伯湖和育空地区的福克斯湖沉积物中的短链氯化石

蜡残余物浓缩分布曲线表明，残余物出现在两湖沉积物的 1947 年切片中

（Tomy 等人，1999 年）。在安大略湖的西部盆地，也在 1949 年的沉积物中观

察到了短链氯化石蜡残余物。在 1971 年的切片中观察到了最高的浓缩度（800

纳克/克干重）（Muir 等人，1999 年 a）。1996 年，在圣弗朗西斯湖中收集到

的沉积物钻芯中也测出了短链氯化石蜡，地点就位于过去的一处氯化石蜡制造

地点下游。这些历史分布表明，与安大略湖发现内容相比，该地出现的是相对

较低级的短链氯化石蜡（Muir 等人，1999 年 a；2002 年）。目前测得的最高的

短链氯化石蜡浓度中间日期为 1985 ± 4 年（Turner，1996 年）。沉积物中主要

的链长组为 C11 和 C12。Iozza 等人（2008 年）测量从 1960 年起的陈年沉积物

岩芯中的短链氯化石蜡水平。但结果显示同源群体样式并不随时间推移而发生

改变（Iozza 等人，2008 年；De Boer，2010 年；Zeng 等人，2012 年 c；Chen

等人，2011 年）。  

46. 由于不清楚上述任何地点中任何年份样本的投放时间，因此就不可能利用

这些数据计算出一个离散的半衰期数值。然而，由于在这些地点的沉积物钻芯

中测得的短链氯化石蜡可追溯至上世纪四十年代，这就为我们提供了充分的证

据，说明短链氯化石蜡可以在水下厌氧沉积物中持久存在超过 50 年。在一种

反演计算方法中，加拿大环境部（2004 年）使用一阶衰减方程确定沉积物中短

链氯化石蜡的半衰期超过 1 年。虽然确定半衰期的反演计算法并不能提供某种

化学品半衰期的离散数值，但它可以提供一个答案，确定某种化学品的半衰期
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是否远远超出一个具体的时间框架。一些政府评估和公布的审查得出的结论

是：即使在有适合的微生物存在的条件下，在环境中的生物降解速度可能会较

慢（加拿大政府，1993 年 a、b；Tomy 等人，1998 年 a；欧盟委员会，2000

年）。 

47. 有关短链氯化石蜡在土壤中持久性的现有信息极少。由 Omori 等人

（1987 年）进行的一项研究对一系列土壤菌株针对 C12H18Cl8（含氯 63%）的

脱氯潜力进行了研究。尽管他们无法分离出可使用该化学品作为唯一碳来源的

菌株，但他们确实发现采用正十六烷预处理过的不同的菌株具备不同的脱氯能

力。经过 48 个小时，某个混合种群（四种菌株）和某个独立活动的单种菌株

（HK-3）分别释放了 21%和 35%的氯。另外一项由 Nicholls 等人（2001 年）

进行的研究调查了英国农田土壤中存在的短链氯化石蜡，其中有些农田曾加施

过下水道淤泥。他们无法测出短链氯化石蜡（<0.1 微克/克）。然而，这项研究

并没有具体跟踪短链氯化石蜡在加施淤泥后的变化情况，因此这些结果的实际

意义值得质疑。 

  持久性总结 

48. 短链氯化石蜡符合沉积物的持久性标准（《斯德哥尔摩公约》附件 D）。

它们在空气中具有较强的持久性，因此具备远距离迁移的可能性。在水解过程

中，短链氯化石蜡似乎具有稳定性。尽管有证据表明，低氯化的短链氯化石蜡

可在强化条件下在水中快速降解，但该试验结果的生态相关性尚不可知。尚无

足够信息可就氯化程度较高的短链氯化石蜡在水中的持久性得出结论。也没有

足够的信息可以证明其在土壤中的持久性。总体而言，短链氯化石蜡被认为符

合《斯德哥尔摩公约》中确立的持久性标准。 

 2.3.2 生物蓄积性 

  模型化正辛醇/水分配系数和生物蓄积系数 

49. Sijm 和 Sinnige（1995 年）计算出所有可能的短链氯化石蜡同源物的正辛

醇/水分配系数的对数介于 4.8 至 7.6 之间。Fisk 等人（1998 年 b）确定了含氯

55.9%（湿重）C12H20.1Cl5.9 和含氯 68.5%（湿重）C12H16.2Cl9.8 的辛醇/水分配

系。含 55.9%氯（湿重）物质的正辛醇/水分配系数的对数的平均值估计为 6.2

（正辛醇/水分配系数的对数介于 5 至 7.1 之间），而含 68.5%氯（湿重）物质

的数值为 6.6（正辛醇/水分配系数的对数介于 5.0 至 7.4 之间）。如使用实验正

辛醇/水分配系数数据并假定无代谢发生，则鱼类的 Gobas 生物蓄积系数模型估

计出的所有可能的短链氯化石蜡的生物蓄积系数值超过 5000。 

  生物浓缩 

50. 实验室研究计算出的短链氯化石蜡生物浓缩系数已经通过加拿大政府

（1993 年 b）的审查，并被发现在不同的物种之间会出现巨大的差异。已确定

的淡水和海洋藻类的生物浓缩系数值相对较低（<1-7.6）。在虹鳟鱼体内测得

的生物浓缩系数值最高达 7816（湿重）（Madeley 和 Maddoek，1983 年

a,b），而在紫贻贝体内的数值为 5785 至 138000（湿重）（Madeley 等人，

1983 年 b；Madeley和 Thompson，1983 年；Renberg 等人，1986 年）。 

51. 由日本提交的氯化石蜡（C=11，Cl = 7-10）生物浓缩系数测试结果信息

表明，这些化学品具有生物蓄积性。测试的过程中使用了两种测试浓度（0.1

和 1 微克/升），而测试生物体的接触时间为 60 天。没有观察到氯化石蜡的氯

含量与生物浓缩度潜力之间的相关性。测得的生物浓缩系数数值 为 1900 至
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11000（日本向持久性有机污染物审查委员会短链氯化石蜡风险简介提交的资

料）。 

52. 日本提交持久性有机污染物审查委员会第五次会议审查的其它资料

（UNEP/POPS/POPRC.5/INF/23）报告了针对鲤鱼的短链氯化石蜡（C13、Cl4-9）

生物浓缩系数试验测得结果。由于氯原子数量为 4、8 和 9 的替换物浓度低，

且该分析对此类浓度缺乏敏感度，只测得氯原子数量为 5、6 和 7 的替换物的

恒常生物浓缩系数。生物浓缩系数测试是以两种试验浓度（1 微克/升和 10 微

克/升）进行的；但是，尚不清楚上述浓度是各个不同氯化水平的同源物的浓

度，还是混合物本身的浓度。碳原子数量为 13 的测试物在各个不同氯化程度

上测得的浓度值表明，试验浓度是各个不同氯化水平的同源物的浓度。接触期

为 62 天。随着氯化程度的提高，生物浓缩潜力也倾向于提高。生物浓缩系数

值范围为 1530 至 2830。 

53. 短链氯化石蜡还在人体中生物蓄积。尤其是，如果不考虑生物转化，则预

测氯原子数量为 5-6 的短链氯化石蜡在人体中的远距离迁移与生物蓄积性合并

潜力最高（Gawor 和 Wania，2013 年）。氯原子数量为 5-6 或氯化度较高的短

链氯化石蜡具备在北极人体中生物蓄积的潜力，包括生物转化（采用鱼类半衰

期估算值作为沿整条人类食物链代谢消除潜力的粗略估算值）。 

  生物蓄积、生物放大和生物转化的实验室研究 

54. 食物蓄积会受到碳链长度和氯含量的影响（Fisk 等人，1996 年、1998 年

b、2000 年）。计重氯含量超过 60%的短链氯化石蜡的平衡生物放大系数大于

1，这表示水生食物链中存在生物放大的潜力。幼年虹鳟鱼的鱼类净化半衰期

介于 7 天至约 53 天之间（Fisk 等人，1998 年 b）。在另外一项研究中，Fisk 等

人（2000 年）估计短链氯化石蜡在虹鳟鱼体内的净化半衰期介于 7.1 天至 86.6

天之间。其他研究人员观察到，氯化程度较低的短链氯化石蜡可由鱼类代谢，

但两种氯化程度较高的短链氯化石蜡（C12H16Cl10 和 C12H20Cl6）的半衰期与难

降解有机氯的情况类似，其生物转化半衰期大于 1000 天。Fisk 等人（2000

年）发现，一些 C10–12 短链氯化石蜡，尤其是氯化癸烷的净化和生物转化半衰

期都非常相似，这表明净化主要是通过生物转化完成的。Fisk 等人（2000 年）

的研究还显示，35 种氯化正构烷（短链氯化石蜡和中链氯化石蜡的混合数据）

的生物放大系数计算值与每种化合物的碳原子加氯原子的数量以及正辛醇/水分

配系数的对数存在很大的关联。 

55. Bengtsson 和 Baumann-Ofstad（1982 年）的研究发现，尽管某种含氯 71%

（湿重）的短链氯化石蜡的吸收效率（91 天的吸收期）较低（6%），其在欧

鲌中的停滞水平非常高。在实验终止前为期 316 天的清除期中，该化学式的物

质一直在鱼体组织中保持稳定的水平。Fisk 等人（1998 年 a）也报告 C12H20Cl6

（56%计重）和 C12H16Cl10（69%计重）在寡毛纲动物体内出现类似的现象。根

据吸收率和净化率计算出的有机碳正常的生物沉积物蓄积系数为 1.9

（C12H16Cl10）至平均数 6.8（C12H20Cl6）。两种短链氯化石蜡的半衰期非常相

似（约 12 天至 14 天），但氯化水平更高的十二烷的吸收率要比氯化水平较低

的十二烷要低很多。 

  生物蓄积和生物放大的现场研究 

56. 根据全鱼中的浓度和溶解水的浓度，在安大略湖西部湖鳟体内的短链氯化

石蜡链长组的生物蓄积系数的计算数值为 88000 至 137600（油脂）和 16440 至
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25650（湿重）（Muir 等人，2001 年）。氯化十二烷（C12）是湖水和鱼体内最

主要的短链氯化石蜡。一种灰背西鲱/胡瓜鱼的短链氯化石蜡进食生物放大系数

为 0.33 至 0.94，其中十三烷（C13）的蓄积系灵敏最高，主要是因为其在水体

下层的浓度较低。湖鳟和灰背西鲱对短链氯化石蜡的生物放大系数数值总体较

高（生物放大系数 0.91）（Muir 等人，2003 年）。这些生物放大系数数值表

明，短链氯化石蜡，尤其是氯化癸烷和十二烷未在被研究的浮游食物网中发生

生物放大。杜父鱼和 Diporeia 体内相对较高的短链氯化石蜡浓度表明，沉积物

是食底泥动物重要的短链氯化石蜡来源（Muir 等人，2002 年）。 

57. 对安大略湖水和生物样本中检测出的短链氯化石蜡异构体以及短链氯化石

蜡链长组和同系物（同样的化学分子式）的生物蓄积和生物放大系数进行了计

算（Houde 等人，2008 年）。在安大略湖和密歇根湖都发现短链氯化石蜡在猎

物与捕食者之间产生生物放大。安大略湖中湖鳟的生物蓄积系数平均值各不相

同：C10 同系物介于 4.0x10
4
 与 1.0x10

7 之间；C11 介于 1.3 x10
5
 至 3.2 x10

6 之

间；C12介于 1.0x10
5
 至 2.5x10

5之间；C13为 2.5x10
5。观察结果表明，安大略湖

和密歇根湖食物网中的生物蓄积系数最高的是杜父鱼-Diporeia（生物放大系数

=3.6）。两个湖中，湖鳟-胡瓜鱼和杜父鱼-Diporeia 的生物蓄积系数超过了 1，

而在安大略湖中，湖鳟-灰背西鲱则超过了 1。安大略湖食物网中的短链氯化石

蜡（17 种同系物）的营养放大系数区间为 0.47 至 1.5。密歇根湖短链氯化石蜡

营养放大系数区间为 0.41 至 2.4。个别短链氯化石蜡同系物 C10Cl8 和 C11Cl8具

有最高的营养放大系数 (1.5)。营养放大系数高于 1 表明某些短链氯化石蜡异构

体在水生食物网中具有生物放大的潜力（Houde 等人，2008 年）。 

58. 在城市污水处理厂附近的水生食物网中（包括浮游生物、鱼和鳖）出现短

链氯化石蜡生物放大现象（Zeng 等人，2011 年 a）。在部分鱼种中，大多数经

研究的短链氯化石蜡同源物的生物蓄积系数区间为 56,160 至 280,200 克/千克

（脂重），C10-13合计营养放大系数平均值为 1.61。就具体同系物的营养放大系

数而言，C11为 1.66， C12为 1.9，Cl7为 1.75，Cl8为 1.78。其他同系物的群组

的营养放大系数并未评估，因为其线性关系较弱（Zeng 等人，2011 年 a）。 

59. Yuan 等人（2012 年）证明，基于脂质正常化短链氯化石蜡与营养水平之

间显著的线性负相关性，中国渤海沿岸水域的软体动物中没有短链氯化石蜡生

物放大现象。在中国渤海食物链中观察到的高氯化二恶英/呋喃和多氯联苯也有

类似趋势（Wan 等人，2005 年；Wan 等人，208 年，引自 Yuan 等人，2012

年）。 

60. 据报告，中国华北辽东湾的一个包括浮游动物、八种底栖无脊椎动物（双

壳类、海螺、虾和蟹）及八种鱼类在内的海洋食物网发生生物蓄积和营养放

大。对于所有有机体，短链氯化石蜡合计（24 种同源物，C10 至 C13，Cl5 至

Cl10）的生物蓄积系数对数值区间为 4.5 至 5.6（湿重）。浮游动物的生物蓄积

系数对数值最低，节肢动物虾的生物蓄积系数对数值为 4.6（39810 升/千克湿

重）和 4.8（63096 升/千克湿重），最高值出现在鱼类中（区间为 4.7 至 5.6，

平均值为 5.1）。短链氯化石蜡的生物蓄积系数值化学式组通常呈现随碳链长

度、氯含量和正辛醇/水分配系数值提高而上升的趋势。在本食物网中，生物放

大系数值（C10Cl6、C11Cl7、C12Cl7 和 C13Cl7 除外，其显示短链氯化石蜡合计营

养水平与脂重之间没有显著相关性）区间为 1.45 至 5.65。生物放大系数因链长

加长而上升， Cl8和 Cl9同系物的生物放大系数最高。短链氯化石蜡合计生物放

大系数最高。浮游动物-虾-鱼食物网的短链氯化石蜡合计生物放大系数确定为

2.38（Ma 等人，2014 年 b）。  
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61. 渤海的三种半壳贝类的个别同源物的脂质正常化生物沉积物蓄积系数区间

分别为 0.14 至 4.03、0.09 至 2.27，及 0.09 至 1.90（Ma 等人，2014 年 a）。作

者的结论是，这些数值与多氯联苯（0.01-5.0）和六氯环己烷（0.81-2.34）的报

告值相当，但略低于滴滴涕（1.1–27.9）和多溴联苯醚（1.0–11.4）的报告值

（Yang 等人，2006 年；Wu 等人，2011 年；Yang 等人 2006 年和 Wang 等人

2009 年，均引自 Ma 等人，2014 年 a）。 

62. Luo 等人（2015 年）表明，生活在电子废物回收区域的候鸟发生营养放

大但陆生留鸟却没有，原因可能是短链氯化石蜡在被研究的环境区域中的异质

性分布。 

63. 格陵兰鲨鱼肝（在冰岛周围水域捕获）中的短链氯化石蜡报告水平为 430

纳克 /克脂肪，与先前报告的个别多氯联苯同源物相似（Strid 等人，2013

年）。在斯瓦尔巴群岛的海鸟和海鸟蛋中测出的短链氯化石蜡平均浓度为 3.95

纳克/毫升（北极鸥血浆），三趾鸥蛋和普通绒鸭蛋中的平均浓度分别为 7.83

和 3.23 纳克/克湿重（挪威环境署，2013 年）。在挪威北部偏远地区采集的普

通绒鸭、欧洲绿鸬鹚河银鸥蛋中含有的短链氯化石蜡浓度最高大约为 5 纳克/克

湿重（Huber 等人，2015 年）。基于来自斯瓦尔巴群岛挪威北极地区的极地鳕

鱼、绒鸭蛋、三趾鸥蛋、北极鸥血浆、环斑海豹血浆及北极熊血浆的相对营养

水平及对数转换浓缩度，计算出的营养放大系数为 2.3（挪威环境署，2013

年）。 

64. 某些监测数据结果显示，生物利用度的结果不同。有些数据表明，基于波

罗的海沉积物中的短链氯化石蜡范式（高 C13Cl7 和 C13Cl8 含量，这在来自同一

地区的比目鱼中没有观察到），C13 化学式组对于鱼类而言的生物利用度低于

链长较短的短链氯化石蜡。然而，在另一项研究中， C10–C12 同系物的比例在

比目鱼中得到印证。类似情况出现在安大略湖，C11和 C12同系物范式在杜父鱼

中得到印证，而 C13Cl7和 C13Cl8 在沉积物中相对较高的比例却没有得到印证。

与沉积物相比，C10Cl5 和 C10Cl6 在杜父鱼中的代表性也不够，原因可能是生物

转化迹象问题。该转化可能在鱼类捕食的生活在沉积物中的无脊椎动物中以及

在鱼类中发生（De Boer，2010 年）。与此相反，Ma 等人（2014 年 a）在一个

浮游动物-无脊椎动物-鱼食物网中发现 C13Cl8 和 C13Cl9 同系物的营养放大系数

大于 1。 

生物蓄积性总结 

65. 可用的实证（实验室和现场）及模型数据都表明，短链氯化石蜡可以在生

物群中蓄积。根据所测物种和同源物的不同，实验室中测得的生物浓缩系数介

于 1900 至 138000 之间。现场测得的鱼类蓄积系数介于 16440 至 398107 升/千

克（湿重）之间，模型测得的所有短链氯化石蜡的生物蓄积系数大于 5000。对

于某些短链氯化石蜡化合物而言，可能发生生物转化和有限的生物利用度。对

于某些食物网（包括北极生物）而言，生物放大系数和营养放大系数大于 1，

表明存在生物放大和营养转移潜力。短链氯化石蜡的生物生物蓄积系数值通常

呈现随碳链长度、氯原子数量及正辛醇/水分配系数值提高而上升的趋势。还有

迹象表明，短链氯化石蜡可以在鸟类等陆生物种中生物放大。总之，短链氯化

石蜡符合《斯德哥尔摩公约》的生物蓄积性标准。 
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 2.3.3 远距离迁移潜力 

66. 由瑞士提交的附件 E 资料（2007 年）对 Wegmann 等人（2007 年）进行

的研究作出简要说明，该研究使用经合组织 Pov（总体持久性）和 LRTP 筛选

工具对短链氯化石蜡和其他候选持久性有机污染物的远距离迁移潜力进行了调

查。结果表明，短链氯化石蜡的 Pov 和 LRTP 性质与一些已知的持久性有机污

染物类似。根据多种短链氯化石蜡的正辛醇/空气分配系数和空气/水分配系数

值，对它们的北极污染潜力进行了估计，并且与假设的系列化学品生成的北极

污染潜力结果进行了对比（Wania，2003 年）。结果表明，短链氯化石蜡的北

极污染潜力与四氯至七氯联苯的北极污染潜力类似。Gawor 和 Wania（2013

年）将所有短链氯化石蜡同源物的远距离迁移潜力建立模型，显示出含有 C5-7 

和 Cl6-9 的短链氯化石蜡（取决于空气/水分配系数的对数）以“多种跳跃运动/

多种水中跳跃运动”方式转移，并具有在北极地表媒介中大量蓄积的潜力。可

用的建模和实证资料均支持短链氯化石蜡正在远距离转移这一结论。 

67. 在北极的空气、沉积物、鱼类和哺乳动物体内以及南极洲的空气中都测得

了短链氯化石蜡（见第 2.4 节）。Tomy（1997 年）和 Bidleman 等人（2001

年）在高纬度北极地区（埃尔斯米尔岛的 Alert）收集到的空气中测得短链氯化

石蜡的浓度为<1 至 8.5 皮克/立方米。2011 年，对在加拿大高纬度北极地区的

Alert 站收集的 12 个空气样本（从 1 月至 8 月）进行了短链氯化石蜡分析。浓

度均值和中值分别为 913.3 和 684.6 皮克/立方米，区间为 205.7 至 2876 皮克/立

方米，以 C10 和 C11 化学式组为主（Hung 等人，新闻报道）。这明显高于

Tomy（1997 年）和 Bidleman 等人（2001 年）的测量值。Borgen 等人（2000

年）于 1999 年在挪威斯瓦尔巴德群岛齐伯林山测得的短链氯化石蜡浓度介于

9.0-57 皮克/立方米之间。据 2013 年报告，齐柏林山的年度短链氯化石蜡浓度

均值为 360 皮克/立方米，月度均值区间为 185.8 至 596.5 皮克/立方米（挪威环

境署，2014 年 b）。2014 年的年度均值为 240 皮克/立方米，区间为 140 至 480

皮克/立方米（挪威环境署，2015 年）。Borgen 等人（2002 年）在斯瓦尔巴德

群岛与挪威本土之间的孤立小岛熊岛采集到的空气样本中测到了高得多的短链

氯化石蜡浓度。短链氯化石蜡总浓度区间为 1800 至 10600 皮克/立方米。在距

离污染源非常遥远北极的几处湖泊的沉积物中测得了短链氯化石蜡（Tomy 等

人，1999 年，Stern 和 Evans，2003 年），另外在北极生物群，如环斑海豹、

白鲸和海象（Tomy 等人，2000 年），红点鲑和海鸟（Reth 等人，2006 年），

偏远湖泊中的鳟鱼（Basconcillo 等人，2015 年）以及格陵兰的鲨鱼（Strid 等

人，2013 年）、北极熊、环斑海豹、北极欧、三趾鸥、 绒鸭及北极鳕鱼体内

也测得了短链氯化石蜡（挪威环境署，2013 年；挪威气候与污染署，2012

年）。短链氯化石蜡在北极海洋哺乳动物体内的浓度特点表明，链长较短的同

源物是最主要的短链氯化石蜡，如 C10 和 C11 分子式组（Tomy 等人，2000

年），还有部分挥发能力较强的短链氯化石蜡混合物（Drouillard 等人，1998

年 a）。这表明这些混合物更容易出现远距离迁移。这一现象与 Reth 等人

（2005 年、2006 年）的结果是吻合的。Reth 等人发现北海中生物群中的 C10 短

链氯化石蜡比波罗的海丰富（Reth 等人，2005 年），而且在北极生物群中也比

波罗的海丰富（Reth 等人，2006 年）。但是，格陵兰鲨鱼肝中的短链氯化石蜡

显示以 C11和 C12和 Cl6和 Cl7替代品占优势（Strid 等人，2013 年）。Halse 等

人（2015 年）在沿英国-挪威维度收集的土壤中发现，短链氯化石蜡浓度随海

拔升高而下降，表明根据这项研究的发现，短链氯化石蜡较不易进行远距离大

气转移。 
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68. 建模结果表明五大湖和北极空气和生物群中环境样本中观察到的短链氯化

石蜡同系物（ C10H17Cl5 、 C10H16Cl6 、 C10H15Cl7 、 C11H18Cl6 、 C11H17Cl7 、

C12H20Cl6、C12H19Cl7）在大气中的半衰期超过 2 天（第 2.2.1 节），从而也为

上述发现提供了佐证。总之，短链氯化石蜡符合《斯德哥尔摩公约》的远距离

转移标准。 

 2.4  接触 

 2.4.1 大气中的浓度 

69. 第 2.1 节描述了短链氯化石蜡的复杂性以及准确检测和量化存在于环境中

的此类化合物的难度。包括加拿大（见第 2.3.3 节）、英国、挪威（见第 2.3.3

节）、瑞典和中国在内的几个国家都对空气中短链氯化石蜡进行了检测。 

70. 南极洲乔治王岛的短链氯化石蜡（主要存在于夏季的气相中）总大气浓度

区间为 9.6 至 20.8 皮克/立方米。带有 Cl5和 Cl6原子的 C10和 C11碳链在气相和

颗粒相中均占优势。吸收进有机气溶胶物质对于大气分解发挥较重要作用，因

此短链氯化石蜡在偏远的南极洲地区转移（Ma 等人，2914 年 c）。 

71. 1990 年在加拿大安大略省 Egbert 采集的空气样本中测得的短链氯化石蜡

浓度介于 65 至 924 皮克/立方米之间（Tomy，1997 年；1998 年 a）。1999 年和

2000 年在安大略湖上的短链氯化石蜡浓度介于 120 至 1510 皮克/立方米之间

（Muir 等人，2001 年；D.C.G. Muir，未发表的数据，2001 年）。 

72. Peters 等人（2000 年）报告在英国兰开斯特的半乡村地区所采集空气样本

中的短链氯化石蜡浓度为 99 皮克/立方米。Barber 等人（2005 年）发现，2003

年英国大气中的浓度介于<185 至 3430 皮克/立方米之间（平均值为 1130 皮克/

立方米），高于同一地点 1997 年的浓度。Barber 等人（2005 年）还计算出英

国大气中短链氯化石蜡的平均浓度为 600 皮克/立方米。 

73. 北京的一个城市地点的短链氯化石蜡水平区间为 1.9 至 332 纳克/立方米

（Wang 等人，2012 年）。中国华南珠江三角洲测得的平均短链氯化石蜡浓度

为 17.69 纳克/立方米，链长较短和氯化度较低的同源物的含量丰富（Wang 等

人，2013 年 b）。Li 等人（2012 年）调查了整个东亚地区的短链氯化石蜡浓度

和同源物群组。中国的大气浓度（浓度区间为 13.4 至 517 纳克/立方米）高于

日本（0.28 至 14.2 纳克/立方米）和韩国（0.60 至 8.96 纳克/立方米），后两者

的水平高于世界其他地区。在中国，带有 Cl5和 Cl6的 C10成分占优势，而在日

本和韩国，C11（在总氯方面，Cl6 和 Cl5 在日本最丰富，韩国则是 Cl7）是最丰

富的群组。 

74. SFT（2002 年）从挪威的三份苔藓样本（分别来自 Valvil、Molde 和

Narbuvoll）测出了短链氯化石蜡浓度。采集样本的地点距离公路和建筑物至少

300 米，距城镇至少 10 千米。这些样本中的湿重浓度为 3 至 100 微克/千克，这

表明短链氯化石蜡可从大气中沉积下来。自 2009 年以来，瑞典环保署的空气

监测计划开始监测空气中的短链氯化石蜡及沉积情况。在位于瑞典西海岸和东

海岸的两个测量站测得空气中短链氯化石蜡浓度为 0.02-2 纳克/立方米不等，沉

积量为每日 10-380 纳克/立方米（Sjöberg 等人，2014 年）。 

75. 2009 年进行的包括四个北极地点在内的 GAPS 回顾性研究结果揭示，用

高清晰度 GC/MS 对聚氨酯泡沫采样样本测出的短链氯化石蜡进行分析，采自

Barrow 的样本浓度为 220 皮克/立方米，Ny-Alesund 为 81 皮克/立方米， 
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Stórhöfði 为 1000 皮克/立方， Little Fox Lake 为 87 皮克/立方米（Harner 等人，

2014 年）。 

 2.4.2 废水处理排出物、下水道淤泥及土壤 

76. 加拿大安大略省南部的八座废水处理厂的最终排出物样本中均检出了短链

氯化石蜡。总短链氯化石蜡（溶解和微粒形式的 C10-13）浓度为 59 至 448 纳克/

升。最高的浓度出现在来自工业化地区的处理厂的样本中，其中包括哈密尔顿

市和圣凯瑟琳市（Muir 等人，2001 年）。 

77. Reiger 和 Ballschmiter（1995 年）报告在德国一家废水处理厂上游水中含氯

62%的 C10–13 短链氯化石蜡的浓度为 80 ± 12 纳克/升，下游水中的浓度为 73 ± 

10 纳克/升。排出物中的短链氯化石蜡浓度为 115 纳克/升。在美国，Murray 等

人（1988 年）报告在一处汇水池的淤泥中含氯 60%的 C10–13短链氯化石蜡浓度

为<150 至 3300 纳克/升，该地点接收的正是来自俄亥俄州丹佛市一家氯化石蜡

生产厂的排出物。 

78. Iino 等人（2005 年）于 2002 年对日本三家城市污水厂的排入物和排出物

进行了检测。排入物和排出物中短链氯化石蜡的浓度分别介于 220 至 360 纳克/

升之间和 16 至 35 纳克/升之间。三个排入物样本均含有 C10-13，每一同系物有

5 到 8 个氯原子。针对三个排出体样本的检测结果显示，其均未含有 C12和 C13

同系物，这说明，下水道淤泥处理可去除 C12和 C13同系物。 

79. 水道淤泥中也检出了短链氯化石蜡。Stevens 等人（2002 年）发现英国的

14 座废水处理厂下水道淤泥中的短链氯化石蜡浓度为 6.9 至 200 微克/克（干

重）。最高短链氯化石蜡浓度出现在一处工业集水池的淤泥中。然而，无工业

排出物的农村地区集水池下水道中发现的短链氯化石蜡/中链氯化石蜡总水平也

非常高（590 微克/克）（Stevens 等人，2002 年）。自 2004 年起每年监测来自

瑞典九座废水处理厂的污泥中的短链氯化石蜡，2013 年的短链氯化石蜡水平为

0.8-2 微克/克。迄今没有发现明显的时间趋势（IVL，2015 年）。Zeng 等人

（2012 年 b）测得来自中国 52 座废水处理厂的下水道淤泥中的短链氯化石蜡

浓度区间为 0.8 至 52.7 微克/克（均值为 10.7 微克/克）。来自北京的一家城市

污水处理厂的质量平衡结果表明，在流出物（27+-6 纳克/升）和脱水淤泥

（15.6 +- 1.4 微克/克干重）中发现的短链氯化石蜡初始质量沉积为 0.8%和

72.6%（流入量 184 +-19 纳克/升），其中 26%因分解而损失。 作者的结论是，

在废水处理过程中，淤泥是巨大的短链氯化石蜡贮存库（Zeng 等人，2012 年

a）。由于加施废水淤泥的缘故，农业土壤也可能成为氯化石蜡潜在的主要储

藏地点（Stevens 等人，2002 年；Nicholls 等人，2001 年），废水灌溉导致短链

氯化石蜡在农地土壤中高度蓄积，浓度区间达 159.9 至 1450 纳克/克（干重）

（Zeng 等人，2011 年 b）。 

80. Gasperi 等人（2012 年）评估了一个城市流域的综合下水道溢流的质量。

短链氯化石蜡浓度区间为 15 至 50 微克/升，表明与欧盟环境质量标准相比，综

合下水道溢流中的短链氯化石蜡，连同多环芳族烃和三丁基锡化合物，可能构

成严重的环境风险。 

81. 取自加拿大北极区努纳武特地区伊魁特市的垃圾填埋地附近的土壤中测得

的短链氯化石蜡平均浓度为 60.4 ± 54.9 纳克/克（干重）（Dick 等人，2010

年，见氯化石蜡行业协会 2010 年提交的附件 E 资料）。该结果表明，该垃圾

填埋地可能充当着伊魁特市当地的短链氯化石蜡污染源。 
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82. 测量了中国一个背景地区（崇明岛）的地表土壤中的短链氯化石蜡，27

个土壤样本的总短链氯化石蜡浓度为 0.42 至 420 纳克/克（干重），大部分土

壤样本中的主要物质是 C13 和 C11 同源物及 Cl7 和 Cl8 氯同源物（Wang 等人，

2013 年 a）。在取自西欧（横贯英国和挪威）39 个背景地点的林地和草地地表

土壤中，测得的短链氯化石蜡平均浓度最高（35±100 纳克/克土壤有机物质，

其次是硫丹和五氯苯）。短链氯化石蜡浓度随海拔升高而急剧下降，表明空间

分布是源地区的接近度所导致的。短链氯化石蜡浓度（英国和挪威土壤有机物

质中的浓度均值分别为 50 和 22 纳克/克）明显高于相同样本中的 Σ31PCB浓度

（英国和挪威土壤有机物质中的浓度均值分别为 5 和 8 纳克/克）（Halse 等

人，2015 年）。 

83. Wang 等人（2014 年）报告了取自上海的城市土壤的短链氯化石蜡浓度数

据。短链氯化石蜡合计浓度（75 个取样地点）区间从低于监测限值至 615 纳克

/克干重，中值为 15.7 纳克/克。 

84. 在一项规模较小的研究中，Chen 等人（2013 年）提供了取自广州郊区的

土壤中的短链氯化石蜡数据。17 个样本的短链氯化石蜡合计浓度数据区间从 7

至 541 纳克/克（均值：84 纳克/克）。短链氯化石蜡中的主要同源物具有 C10

和 C11的典型碳链长度和 6 到 7 个氯原子。Gao 等人（2012 年）测出位于辽河

流域的水稻土中的短链氯化石蜡浓度为 171.1 纳克/克（干重），旱地土壤中为

83.5 至 189.3 纳克/克（干重）。 

 2.4.3 地表水与海水 

85. 在加拿大安大略省和马尼托巴省的地表水中均检出短链氯化石蜡。1999

年和 2000 年，在安大略湖西部测得短链氯化石蜡（C10-13）的总溶解水平较

低。1999 年的浓度介于 0.168 至 1.75 纳克/升之间，而 2000 年的浓度要低一些

（0.074 至 0.77 纳克/升）（Muir 等人，2001 年）。2000 年至 2004 年，安大略

湖（4 米深）中短链氯化石蜡总浓度平均值为 1.194 纳克/升。2000 年、2002 年

和 2004 年的浓度分别为 0.770 至 1.935 纳克/升、1.039 至 1.488 纳克/升，以及

0.606 至 1.711 纳克/升之间（Houde 等人，2008 年）。在 1995 年为期 6 个月的

测量期间，在马尼托巴省 Selkirk 的红河中测得的短链氯化石蜡浓度为 30 ± 14

纳克/升（Tomy，1997 年）。Tomy 等人（1999 年）将短链氯化石蜡的来源归

咎于本地的某个来源，可能是 Selkirk 镇的金属加工/回收厂，因为这些短链氯

化石蜡的化学式组的丰富性分布与该研究使用的 PCA-60 这一标准短链氯化石

蜡非常相似。 

86. 日本环境省（2006 年）于 2004 年（日本财政年度）对全国六份地表水样

本中的短链氯化石蜡进行了监测，并没有发现任何高于检测限值的浓度（根据

链长的不同而有所变化，具体数值介于 0.0055 至 0.023 微克/升之间）。 2002

年，在日本的两条河流的四个地点采集了地表水样本。其短链氯化石蜡的浓度

介于 7.6 至 31 纳克/升之间（Iino 等人，2005 年；Takasuga 等人，2003 年）。

Zeng 等人（2011 年 a）测量接纳中国北京的污水处理厂污水排放的湖水中的短

链氯化石蜡总量，测出的浓度区间为 162 至 176 纳克/升。 

87. 根据检测，西班牙河流中短链氯化石蜡的浓度介于 300（LOD，检测限

值）至 1100 纳克/升之间（Castells 等人，2003 年；2004 年）、加拿大圣劳伦

斯河为 15.74 至 59.57 纳克/升（Moore 等人，2003 年）、英格兰和威尔士<100

至 1700 纳克/升（Nicholls 等人，2001 年）。 
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88. 在取自中国华北辽东湾的海水样本中，短链氯化石蜡水平区间为 4.1 至

13.1 纳克/升（Ma 等人，2014 年 b）。加拿大北极区努纳武特地区伊魁特市的

溪流、江河和湖泊之中也发现了短链氯化石蜡。取决于地点，浓度范围从低于

检测限度到 117 纳克/升不等。上述结果表明，除大气传输之外，伊魁特市当地

存在短链氯化石蜡污染源（Dick 等人，2010 年）。 

 2.4.4 沉积物 

89. 在加拿大的五大湖周围、中国、德国、捷克共和国、瑞士、西班牙、法

国、挪威、日本和英国的沉积物中也检出了短链氯化石蜡。在北极的沉积物中

也检出了短链氯化石蜡。 

90. 加拿大多个湖泊沉积物的短链氯化石蜡沉积物芯表面切片（0-1 厘米深）

通量（微克/平方米每年）得到测量（Muir 等人，1999 年 a，Tomy 等人，1999

年）。在湖泊沉积物中观察到的最高通量出现在接近城市的区域（安大略湖西

部和温尼伯湖南部盆地）。观察到的最小通量出现在包括苏必利尔湖在内的较

偏远的湖泊中，这些湖泊主要是受大气带来的短链氯化石蜡的影响。这些结果

表明，在湖泊沉积物中观察到的最高短链氯化石蜡残余量主要来自城市地区。 

91. Tomy 等人（1997 年）于 1995 年测得的伊利湖的底特律河口和伊利湖西

部 Middle Sister 岛附近沉积物采样样本中的链氯化石蜡浓度为 245 微克/千克

（干重）。在安大略湖港口地区的所有地表水沉积物样本中都检出了短链氯化

石蜡，浓度范围为 5.9 至 290 纳克/克（干重）（Muir 等人，2001 年）。所发

现的最高浓度出现在工业化水平最高的地点（温德米尔盆地、汉米尔顿港）。

与之类似的是，Marvin 等人（2003 年）也报告在安大略湖一处工业化地区附近

的沉积物中发现了浓度为 410 纳克/克（干重）的短链氯化石蜡。 

92. 在加拿大的北极地区，三个偏远湖泊的沉积物（0-1 厘米深）中的短链氯

化石蜡总浓度介于 1.6 至 17.6 纳克/克干重之间（Tomy 等人，1998 年 a；Stern

和 Evans，2003 年；Stern 等人，2005 年）。取自加拿大北极区努纳武特地区

伊魁特市的溪流、江河和湖泊的沉积物之中含有可测的短链氯化石蜡，浓度范

围为 5.2 -138.1 纳克/克（干重）（Dick 等人，2010 年）。上述结果表明，除大

气传输短链氯化石蜡之外，伊魁特市当地存在着污染源（Dick 等人，2010

年）。 

93. 对图恩湖（瑞士）过去 120 年期间（1899-2004 年）陈年的沉积物芯进行

了分析，以获得关于氯化石蜡历史趋势的概览（Iozza 等人，2008 年）。发现

远离中心、未工业化的沉积物部分的浓缩度为 5 纳克/克（干重）。从 1960 至

1980 年代，浓度仍低于 10 纳克/克（干重），1986 年上升至最高 33 纳克/克

（干重），此后至 2000 年基本稳定。2004 年地表沉积物短链氯化石蜡水平为

21 纳克/克（干重）。取自挪威峡湾城市的沉积物数据区间为 60 至 100 纳克/克

（干重）（挪威环境署，2014 年 d）。 

94. 在巴塞罗那（西班牙）沿海地区和位于贝索斯河（巴塞罗那）入口处的一

座废水处理厂的海底排出物附近收集的海洋沉积物样本中测得的短链氯化石蜡

浓度区间为 1250 至 2090 纳克/克（干重）（Castells 等人，2008 年）。Zeng 等

人（2012 年 c）在中国东海的所有表面沉积物样本中均发现短链氯化石蜡，浓

度区间为 5.8 至 64.8 纳克/克（干重）。空间趋势显示距离海岸越远浓度越低，

但最高值在远离陆地的地方发现。C10 同系物群组是最丰富的碳链群组。沉积

物的纵向廓线显示，短链氯化石蜡浓度从表面至 36 厘米深度逐渐下降，然后
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在较深处小幅上升，显示出与 TOC（总有机碳）和氯含量的显著正相关性。

Zhao 等人（2013 年）测得长江三角洲和浙闽沿海的 37 个表面沉积物样本的短

链氯化石蜡浓度区间为 9 至 37.2 纳克/克（干重）。总有机碳对于短链氯化石

蜡的迁移有显著影响。 注入长江的河水是沿海地区沉积短链氯化石蜡的主要来

源，但仅有一小部分迁移到离岸地区（Zeng 等人，2012 年 a）。最近的一项研

究发现，取自渤海的 15 个表面样本的短链氯化石蜡浓度区间为 97.4 至 1756.7

纳克/克（干重）（均值为 650.7 纳克/克干重，Ma 等人，2014 年 a）。在取自

中国辽东湾的 10 个海洋沉积物样本中测得的短链氯化石蜡合计浓度为 65 至 

541 纳克/克（干重）（均值为 299 纳克/克干重）（Ma 等人，2014 年 b）。 

95. 在西班牙的贝索斯河（250 至 3040 纳克/克干重）（Parera 等人，2004

年），以及德国、法国、挪威的不同河流中均检出了短链氯化石蜡（2 至 75 纳

克/克干重）（Hütting，2006 年）。Ballschmiter（1994 年）发现，德国一些沉

积物中的短链氯化石蜡浓度为<5 至 83 微克/千克（干重）。取自莱茵河中的沉

积物样本中测得的浓度为 83 微克/千克（干重）（英国环境局，2003 年 b）。 

96. 在英国进行了一项针对短链氯化石蜡和中链氯化石蜡的研究，其中包含

20 个水体和 8 个农业地点（Nicholls 等人，2001 年）。Nicholls 等人（2001

年）选择了三个地点的地表水沉积物，位置为城市废水处理排出物下游 1 至

100 米、200 至 300 米，以及 1 至 2 千米。短链氯化石蜡和中链氯化石蜡被认定

为广泛分布于英国的环境中。在某些将短链氯化石蜡的浓度与中链氯化石蜡分

别测量的地点，短链氯化石蜡的浓度介于 0.6 至 10.3 毫克/千克（干重）之间

（Nicholls 等人，2001 年）。 

97. Přibylová 等人（2006 年）报告了从捷克工业地区附近的 11 条河流和 5 个

排水口采集的 36 份沉积物样本中的短链氯化石蜡浓度。这些浓度介于无探测

值至 347.4 纳克/克（干重）之间。2001 至 2002 年，针对捷克共和国存在不同

工业排放物的三个地方的沉积物样本进行了短链氯化石蜡方面的分析。科谢季

采地区（参考地区）、兹利地区（橡胶、制革和纺织业）和贝龙地区（水泥和

机械业）沉积物中的短链氯化石蜡浓度分别在 24 至 45.78 纳克/克、16.30 至

180.75 纳克/克、4.58 至 21.57 纳克/克（干重）之间不等（Štejnarová 等人，

2005 年）。 

98. 日本环境省（2006 年）对全国的六个底层沉积物样本中的短链氯化石蜡

进行了监测，并没有发现任何样本浓度高于检测限值（根据碳链长度的不同而

介于 0.34 至 3.0 纳克/克之间）。不过，2003 年在日本的三条河流采集了六个

沉积物样本（Iino 等人，2005 年）。短链氯化石蜡的浓度介于 4.9 至 484.4 纳

克/克（干重）之间。六个样本中有五个的浓度超过了 196.6 纳克/克（干重）。 

99. 对取自中国华南珠江三角洲的沉积物的短链氯化石蜡空间与时间趋势进行

了调查（Chen 等人，2011 年）。浓度区间为 320 至 6600 纳克/克（干重）。在

一个电子废物回收区附近的池塘沉积物中（2800 纳克/克干重）及一个高度工

业化区域的河流沉积物中（1200 纳克/克干重）测得较高的水平。在低度工业

化活动区域观察到短链和低氯化同源物丰富度上升，原因可能是短链的优先迁

移和高氯化同源物的脱氯。沉积物芯显示上层沉积物的浓度最高（在 0 至 32

厘米深度为 670 至 1100 纳克/克干重），而深层的浓度较低 （在 36 至 68 厘米

深度为 290 至 680 纳克/克干重），表明近年来的消费量增加。 

100. 在取自中国北部辽河的 22 个沉积物样本中测出短链氯化石蜡，浓度为

39.8 至 480.3 纳克/克（干重）。辽河流经工业区的河段的浓度水平较高。 一项
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初步的沉积物存量研究表明，辽河沉积物中的短链氯化石蜡残余量大约为

30.82 吨（Gao 等人，2012 年）。 

101. 在中国渤海和黄海采集了 117 个表面沉积物样本和两个沉积物芯以便对中

国海洋环境中的短链氯化石蜡空间与时间趋势开展大规模研究。表面沉积物中

的短链氯化石蜡合计区间为 14.5−85.2纳克/克（干重），平均水平为 38.4 纳克/

克（干重）。空间分布显示从海岸到外海呈下降趋势。两个沉积物芯的短链氯

化石蜡总浓度区间分别为 11.6 至 94.7 纳克/克（干重）和 14.7 至 195.6 纳克/克

（干重），从上世纪五十年代至今大幅上升。短链氯化石蜡的来源主要是河水

通过洋流外溢以及一部分来自大气沉积（Zeng 等人，2013 年）。 

102. 分布于挪威各地的取样地点的 2002 至 2012 年短链氯化石蜡监测数据表

明，海洋沉积物的全国所有数据均值为 33 纳克/克（干重），淡水沉积物为 36

纳克/克（干重），淤泥为 31 纳克/克（干重），污水处理厂的水样本为 19 纳

克/升，以及海水和淡水为 5 纳克/升（挪威气候与污染署，2012 年）。 

103. 总之，近年来关于短链氯化石蜡的环境水平及趋势资料的区域覆盖面有所

扩大，现已覆盖东亚。沉积物中的空间变化的主要原因是与工业和城市地区的

接近度。最高浓度（毫克/千克区间）在渤海以及西班牙的海水和淡水沉积物中

发现。加拿大北极区的湖泊等背景地点有可测出的浓度，短链氯化石蜡总浓度

通常处于较低的纳克/克区间。陈年沉积物芯显示图恩湖和中国东海中的短链氯

化石蜡负荷下降，但珠江三角洲呈现上升趋势。 

 2.4.5 生物群 

104. 在加拿大、中国、英国、智利、希腊、德国、格陵兰岛、爱尔兰、法国、

瑞典、美国、挪威、日本和北海的生物群中均检出了短链氯化石蜡。在北极的

生物群中也测得短链氯化石蜡。 

105. Strid 等人（2013 年）报告的格陵兰鲨鱼肝中的水平显示，浓度从检测限

值到 5200 纳克/克（脂重）不等，中值为 430 纳克/克（脂重）。 

106. 取自 Ellasjøen 湖的北极红点鲑鱼肝中的短链氯化石蜡浓度区间为 11-27 纳

克/克（湿重）（Evenset 等人，2004 年，引自 De Boer，2010 年）。 取自

Bjørnøya 的两种海鸟、小海雀和三趾鸥的肝和肌肉中短链氯化石蜡浓度区间与

红点鲑鱼肝相似。红点鲑与两种海鸟中的 C10、C11、C12和 C13短链氯化石蜡链

长群组的构成比例相似，体现出海鸟粪被认为是 Ellasjøen 的短链氯化石蜡来源

之一（Evenset 等人，2007 年， De Boer，2010 年）。Reth 等人（2006 年）报

告了采集自熊岛（欧洲北极区）的北极红点鲑和海鸟（小海雀和三趾鸥）以及

来自冰岛和挪威的鳕鱼中的短链氯化石蜡水平。短链氯化石蜡浓度介于 5 至 88

纳克/克（湿重）。 

107. Dick 等人（2010 年）测量了来自加拿大努纳武特地区伊魁特附近的多个

地点的溯河和内陆北极红点鲑及九刺鱼中的短链氯化石蜡。北极红点鲑和九刺

鱼中的短链氯化石蜡浓度区间分别为从不可测出至 96 纳克/克（干重）和 10.7

至 13.896 纳克/克（干重）。  

108. Muir 等人（2001 年、2002 年）于 1996 年和 2001 年对安大略湖中采集到

的鱼类体内的短链氯化石蜡进行了测量。这些短链氯化石蜡的湿重浓度介于

7.01 至 2,630 纳克/克之间。测得的最高浓度出现在汉米尔顿港采集到的鲤鱼体

内。C12 短链氯化石蜡是湖鳟体内的主要短链氯化石蜡，而 C11 是杜父鱼和胡

瓜鱼体内主要的短链氯化石蜡。 
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109. 在五大湖的鱼类和无脊椎生物中也检出了短链氯化石蜡，其平均值介于

130 至 500 纳克/克（湿重）之间（Muir 等人，2003 年）。在安大略湖，鲤鱼和

湖鳟体中短链氯化石蜡的浓度分别介于 118 至 1250 纳克/克（湿重）和 447 至

5333 纳克/克（湿重）之间（Bennie 等人，2000 年）。 

110. 根据 1999 年至 2004 年期间收集的样本，确定了安大略湖和密歇根湖中湖

鳟、鲤鱼和食物网样本中短链氯化石蜡的浓度（Houde 等人，2008 年）。密歇

根湖有机体中存在大量短链氯化石蜡，湖鳟中发现的短链氯化石蜡浓度平均值

最高（123 纳克/克湿重）。密歇根湖和安大略湖中短链氯化石蜡的浓度分别介

于 7.5 至 123 纳克/克（湿重）和 1.02 至 34 纳克/克（湿重）之间。经检测，密

歇根湖和安大略湖中糠虾体中短链氯化石蜡浓度的平均值最低（7.5 和 2.4 纳克

/克湿重）。 

111. Ismail 等人（2009 年）对安大略湖的湖鳟鱼体内的短链氯化石蜡浓度做了

进一步研究。使用一个长期监测项目中储存的全鱼组织匀浆，测定了 1979 年

至 2004 年间组织浓度的时间趋势。短链氯化石蜡的浓度范围为 17 至 91 纳克/

克（湿重）。各项浓度值显示，1979 年至 1988 年期间，浓度值出现增加趋

势，但并不显著，而后显著下降，直至 2004 年（Ismail 等人，2009 年）。 

112. Basoncillo 等人（2015 年）测量了分布于加拿大偏远地区和工业化/城市化

地区的九个水体的顶级掠食性鱼类中的短链氯化石蜡。研究包括偏远的库萨瓦

湖，其仅接收来自远距离迁移的短链氯化石蜡。湖鳟中的短链氯化石蜡浓度相

对较低（均值为 2 纳克/克湿重），但与位于城市化和工业化地区的大湖区湖鳟

中的浓度相似。在将 2001 年至 2011 年的安大略湖鳟样本进行比较时，发现短

链氯化石蜡合计浓度下降系数为 6.6，但样本来自不同的研究项目。不过，氯

原子数量为 5 至 7 个的 C11、C12和 C13短链氯化石蜡在 2011 年显著增加，表明

大气迁移成为最重要的来源（Basoncillo 等人，2015 年）。2007 和 2010 年测量

了瑞典湖泊中的河鲈和北极红点鲑中的短链氯化石蜡。短链氯化石蜡浓度区间

为 0.6 至 30 纳克/克（湿重）。短链氯化石蜡浓度没有连贯的空间变化，2007

年与 2010 年之间也没有明显不同（Nyberg 等人，2012 年）。 

113. SFT（2002 年）对挪威的紫贻贝和鳕鱼肝脏中的短链氯化石蜡浓度进行了

测定。短链氯化石蜡出现在所有样本中，紫贻贝中的浓度介于 14 至 130 微克/

千克（湿重）之间，鳕鱼肝脏中的浓度为 23-750 微克/千克。据挪威环境署

（2014 年 d）报告，取自奥斯陆峡湾的银鸥血液中的短链氯化石蜡浓度很高

（>2000 纳克/克 脂重） 。Lahaniatis 等人（2000 年）报告在英格兰、挪威、智

利、希腊、德国、冰岛、法国、美国和北海中全鱼（鲱鱼、眼斑拟石首鱼、青

鱼、大比目鱼、沙丁鱼和鳟鱼）中的单一链长（C10-C13）的短链氯化石蜡浓度

平均值为 6 - 135 微克/千克。Reth 等人（2005 年）在北海和波罗的海的鱼类

（北海比目鱼、鳕鱼和比目鱼）的肝脏中测得的短链氯化石蜡浓度介于 19 至

286 纳克/克（湿重）之间。Huber 等人（2015 年）测量了挪威海鸟蛋中的短链

氯化石蜡。短链氯化石蜡浓度区间为 2 – 4.8 纳克/克（湿重）。 

114. 日本环境省（2006 年）于 2004 年（日本财政年度）对全国的 5 个水生野

生动物样本中的短链氯化石蜡进行了监测，并没有发现任何样本的浓度高于检

测限制（0.2 至 1.5 纳克/克湿重）。 

115. 据 Yuan 等人（2012 年）报告，中国渤海沿岸水域的 91 个软体动物样本

的短链氯化石蜡合计浓度区间为 64.9 至 5510 纳克/克（干重）。Li 等人（2014

年 a）审查了渤海生物群中的持久性有机污染物水平，并发现短链氯化石蜡浓
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度最高，其次为滴滴涕、 六氯环己烷、多氯联苯、全氟辛烷磺酸、六溴环十二

烷。 

116. 在一个接收污水处理厂废水的水生生态系统中，革胡子鲶鱼、鲤鱼、鲫

鱼、甲鱼和罗非鱼肌肉中的短链氯化石蜡浓度分别为 1.7、1.4、3.5、1.3 和 1

微克/克（干重）。短链氯化石蜡浓度取决于脂肪含量（Zeng 等人，2011 年

a）。  

117. 中国华北辽东湾的海洋食物网中的短链氯化石蜡浓度区间为 86 至 4400 纳

克/克（湿重）（从浮游动物和中国扇贝测出最低值和最高值），大多数海洋有

机体中富含 C10Cl5和 C11Cl5化学式组（Ma 等人，2014 年 b）。 

  海洋哺乳动物 

118. 在海洋哺乳动物的脂肪中发现的短链氯化石蜡浓度介于 95 至 626 纳克/克

（湿重）之间，这些海洋哺乳动物包括北极多个地点的白鲸、环斑海豹、海象

和独角鲸（Tomy 等人，1998年 b；1999 年、2000年）。 

119. 对西格陵兰 5 种海洋哺乳动物鲸脂的短链氯化石蜡测量显示，短链氯化石

蜡总浓度从环斑海豹的 10 纳克/克湿重到白鲸的 282 纳克/克（湿重）不等

（Johansen 等人， 2004 年）。 

120. 对存档的取自加拿大北极区亨德里克森岛和庞纳唐港的白鲸样本也进行了

短链氯化石蜡测量（与氯化石蜡行业协会 2010 年附件 E 资料一同提交的加拿

大渔业和海洋部报告）。对鲸脂样本（亨德里克森岛和庞纳唐港的鲸脂样本年

份分别为 1993 年到 2008 年和 1982 年到 2008 年）进行了短链氯化石蜡总量分

析。亨德里克森岛和庞纳唐港每一年份的鲸脂取样分别来自 10-11 头和 3-10 头

个体。还利用取自加拿大北极区两个地点的白鲸鲸脂样本进行了短链氯化石蜡

时间趋势调查。从 1980 年代早期到 2000 年代中期取自南波弗特海（亨德里克

森岛）和坎伯兰湾（庞纳唐）的白鲸鲸脂存档样本显示，短链氯化石蜡于 1990

年后期达到最高水平，之后下降，到 2007 年降至接近检测限制（Tomy 和

Loseto，2013 年；Tomy 等人，2010 年）。.就迄今分析的样本而言，亨德里克

森岛鲸鱼体内短链氯化石蜡浓度的几何平均数值范围为 3.96-340 纳克/克油脂。

浓度值相对稳步上升至 2005 年，但 2006 年却大幅度降低（3.96 纳克/克油

脂）。庞纳唐港鲸鱼体内短链氯化石蜡浓度的几何平均数值范围为 2.95-330 纳

克/克油脂，最高浓度值出现在 1992 年。2005 年和 2006 年的浓度值分别为

16.5 纳克/克油脂和 2.95 纳克/克油脂。 

121. 从圣劳伦斯海中的白鲸体内测得的短链氯化石蜡平均浓度为 785 纳克/克

（湿重）（Tomy 等人，1998 年 b；2000 年）。低挥发性组分在浓度分布中所

占比重越来越大表明，短链氯化石蜡的本地来源（可能来自大湖区或圣劳伦斯

河下游的工业地区）是该地区最重要的短链氯化石蜡导入来源。 

  陆地野生动物 

122. 有关短链氯化石蜡在陆地野生动物体内浓度的资料很少。在瑞典，

Jansson 等人（ 1993 年）报告兔子（ Skåne 省的 Revingeshed ）、驼鹿

（Västmanland 省的 Grimsö）、驯鹿（Jämtland 省的 Ottsjö）和鹗（来自瑞典多

个地区）体内的氯化石蜡浓度（无特定链长）分别为 2.9、4.4、0.14 和 0.53 微

克/克（脂重）。环境、渔业及水生物研究中心（1999 年）报告 1998 年夏季英

国蚯蚓体内的短链氯化石蜡浓度为<0.1 至 0.7 微克/克（干重）。 
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123. Campbell 和 McConnell （1980 年）测定出了英国鸟类肝脏和海鸟卵中的

C10–20 氯化石蜡水平。鸟类肝脏中的 C10–20 氯化石蜡浓度为 0.1 至 1.2 微克/克

（湿重），而海鸟卵中的浓度介于<0.05 至>0.6 微克/克之间。Morales 等人

（2012 年）发现取自埃布罗三角洲自然公园的海鸥蛋（Laurus michahellis 和

Larus audouinii）中的短链氯化石蜡水平区间为 4.5 至 6.4 纳克/克（湿重）。在

这两个海鸥物种中测出几种持久性有机污染物，其浓度递减：有机氯农药>多

溴联苯醚>短链氯化石蜡>非邻位多氯联苯>多氯二苯并二恶英>多氯代二苯并呋

喃。据最近的报告，从中国的一个电子废物回收地区采集的七种鸟类样本中的

浓度较高。两种候鸟和四种留鸟样本中的短链氯化石蜡浓度区间为 19 至 340

纳克/克（湿重）（620 至 17000 纳克/克脂重），在金翅雀中测出最高浓度，其

次是红胁蓝尾鸲。候鸟物种（红胁蓝尾鸲和灰背赤腹鸫）中的水平为 71 纳克/

克和 28 纳克/克（均值）（湿重）（Luo 等人，2015 年）。 

124. 最近在 79 个挪威北极区物种样本中测出短链氯化石蜡和中链氯化石蜡，

表明在北极海域可广泛接触此类化学品。北极熊、环斑海豹和北极欧血浆中的

平均短链氯化石蜡浓度区间为北极熊和北极鸥血浆 4 纳克/毫升、环斑海豹 5 纳

克/毫升、三趾鸥蛋 7.8 纳克/克（湿重）和绒鸭蛋 3.2 纳克/克（湿重），表明存

在从母体向后代转移。在大西洋鳕鱼肝中测出的短链氯化石蜡水平为 10 纳克/

克（湿重）和 20.6 纳克/克（脂重），极地鳕鱼（合并样本）中为 2.3 纳克/克

（湿重）和 134 纳克/克（脂重）（挪威环境署，2013 年）。2012 年取自加拿

大北极区哈德逊湾的北极熊样本中大多测出短链氯化石蜡，浓度均值为 493 ± 

343 皮克/克（脂重），并且可能上升（Letcher，2013 年）。 

  植物 

125. 取自欧洲阿尔卑斯地区的云杉针叶样本之中，已发现了氯化石蜡（短链氯

化石蜡、中链氯化石蜡和长链氯化石蜡合计），浓度范围为 26-460 纳克/克

（干重）。在浓度与海拔之间，无法确定任何趋势（Iozza 等人，2009 年）。

取自北京附近城市地区的松针样本中的浓度区间为 3.0 至 40.8 毫克/克（脂重）

（Wang 等人，2015 年）。 

 2.4.6 人类接触 

126. Tomy （1997 年）发现加拿大魁北克省北部哈得逊海峡地区因纽特妇女母

乳中的短链氯化石蜡（约 60–70%氯计重）脂重浓度为 11-17 微克/千克（平均

脂重浓度为 13 微克/千克）。 

127. 在英国的人类母乳样本中也检出了短链氯化石蜡（Thomas 和 Jones，2002

年）。在兰开斯特地区的 8 个样本中，有 5 个样本发现了短链氯化石蜡，其脂

重浓度为 4.6 至 110 微克/千克；来自伦敦地区的 14 个样本中有 7 个样本发现了

短链氯化石蜡，其脂重浓度为 4.5-43 微克/千克。短链氯化石蜡的估计平均水平

为 20 ± 30 微克/千克（脂重）（仅根据发现为阳性的样本）或 12 ± 23 微克/千

克（脂重）（假设未测出浓度=检测限值的一半）。在后续的研究中，Thomas 

等人（2006 年）发现短链氯化石蜡的脂重浓度介于 49 至 820 微克/千克（平均

值为 180 微克/千克）之间，没有发现生活在城市与农村的个体之间的差别。对

25 个人类乳脂样本进行了分析。经检测，除四个样本以外，其他均含有短链氯

化石蜡。有一项研究测量了 1996-2010 年瑞典母乳合并样本中的短链氯化石蜡

和中链氯化石蜡，据报告，短链氯化石蜡和中链氯化石蜡浓度均值分别为 107

和 14 纳克 /克（脂重），没有明显的时间趋势，表明浓度水平没有下降

（Darnerud 等人，2012 年）。  
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128. 在生活在挪威 Bodø和俄罗斯 Taimyr 的孕妇血浆样本中也检出少量短链

氯化石蜡。在分析的 20 个样本中有 13 个的短链氯化石蜡水平低于检测限值

（挪威气候与污染署，2012 年）。 

129. 在食品中也检出了短链氯化石蜡。Thomas 和 Jones（2002 年）在来自兰

开斯特的一份牛奶样本和来自欧洲多个地区（包括丹麦、威尔士、诺曼底、巴

伐利亚、爱尔兰和意大利南部及北部）的黄油样本中测出了短链氯化石蜡。在

来自丹麦的黄油样本中测出的短链氯化石蜡浓度为 1.2 微克/千克，爱尔兰样本

的浓度为 2.7 微克/千克。在一项市场抽样调查中，代表美国人食谱上约 5000

个食物品种的 234 种开袋即食食品接受了检测，其中在一种营养白面包中测出

“Chlorowax 500C”一次，浓度为 0.13 微克/克（堪萨斯城大区办公室与农药团

队，1995 年）。Lahaniatis 等人（2000 年）报告，各种生物鱼油中的单一链长

（C10-C13）的短链氯化石蜡浓度平均值为 7-206 微克/千克。 

130. 在日本，已确定了 11 类食物中的短链氯化石蜡浓度（Iino 等人，2005

年）。在谷类作物（2.5 微克/千克）、种子和马铃薯（1.4 微克/千克）、糖

类、糖果和快餐、调料和饮料（2.4 微克/千克）、脂肪（例如人造黄油、油类

等；140 微克/千克）、豆类、绿色蔬菜、其他蔬菜、蘑菇和海藻（1.7 微克/千

克）、水果（1.5 微克/千克）、鱼类（16 微克/千克）、贝类（18 微克/千

克）、肉类（7 微克/千克）、蛋类（2 微克/千克）和牛奶（0.75 微克/千克）中

均检出了短链氯化石蜡。根据食物消费量分配情况和身体体重调查数据，计算

出了日本不同年龄组人口的日摄入总量。由于儿童体重较轻，一般年纪越小日

摄入总量就越高。95%的 1 岁女孩儿每天的摄入总量为 0.68 微克/千克/日。Iino

等人（2005 年）得出的结论指出，2003 年在日本食物是人类接触短链氯化石

蜡的主要途径，但不会引起任何健康风险。 

131. 加拿大健康署（2003 年）对加拿大一般人群的短链氯化石蜡摄入量进行

了上限估计，几乎涵盖了加拿大每一个年龄组人群的整个估计短链氯化石蜡摄

入量。食母乳婴儿的摄入量上限估计值为 1.7 微克/千克体重/日，而食用配方奶

粉的婴儿的摄入量为 0.01 微克/千克体重/日。在剩余的年龄组中， 60 岁以上成

年人群的摄入量为每日 5.1 微克/千克体重，而不以配方奶粉喂养的婴儿的摄入

量为每日 26.0 微克/千克体重，其余人群介于两者之间。 

132. 最近来自亚洲的数据显示，尽管日本食品中的短链氯化石蜡数量在十年来

仅略有增加，但在中国北京发现增幅超过两个数量级。1993 年饮食样本的区间

为无法测出至 36 纳克/千克体重/日，而 2009 年为 390-1000 纳克/千克体重/日。

估计 95%为 1200 纳克/千克体重/日，而日本在 1990 年代为 72 纳克/千克体重/

日，2009 年为 81 纳克/千克体重/日（Harada 等人，2011 年）。 

133. 尽管怀疑食品是接触短链氯化石蜡的主要途径，但呼吸和皮肤吸收也可能

是重要的接触渠道。在法国测出短链氯化石蜡是室内空气中第二丰富的化合物

群组，平均浓度为 45 毫克/克灰尘（Bonvallot 等人，2010 年）。据比利时的研

究报告，室内灰尘中的平均浓度为 2.08 毫克/克，最大浓度为 12.8 毫克/克

（D’Hollander 等人，2010 年）。在瑞典，斯德哥尔摩的室内空气中测出短链

氯化石蜡（Friden 等人，斯德哥尔摩大学 2010 年）。对一名成年人和一名婴儿

开展了接触评估。估计一名 25 岁成年人通过呼吸、灰尘摄入和饮食接触的短

链氯化石蜡数量分别为 3 毫克/日、0.98 毫克/日和 12 毫克/日（95 %接触），饮

食是短链氯化石蜡接触的主要来源（占约 85%）。估计婴儿通过呼吸、灰尘摄

入和饮食接触的短链氯化石蜡数量分别为 1.4 毫克/日、3.6 毫克/日和 6.8 毫克/
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日，通过灰尘摄入接触的短链氯化石蜡数量可观（占约 30%）。作者的结论

是，这些数据呈现广泛分布的背景污染而非高接触情形。从德国也得到室内灰

尘数据。2013 年短链氯化石蜡浓度中值（和最大值）为 6 毫克/克（2050 毫克/

克）（Hilger 等人，2013 年）。  

134. 进一步接触可能通过消费品发生。瑞典化学品管理局在很多物品中发现短

链氯化石蜡，主要是用聚氯乙烯制造的软塑料物品（如：软塑料熊、化妆箱、

用聚氯乙烯塑料制造的运动垫、装饰墙壁的贴纸、化妆舞会服装、塑料玩具

鱼）。关于发现含有短链氯化石蜡的物品的进一步资料可查询欧盟非食品类消

费品快速预警系统5。另据报告，瑞典发现用于制备食品的手持式搅拌机在正常

使用时泄漏氯化石蜡。家电中存在的氯化石蜡在制备食物时造成污染，这是未

预料到的接触途径，需要加以应对（Strid 等人，2014 年）。 

 2.5 对引起关注的端点进行危害性评估 

 2.5.1 哺乳动物毒性 

135. 国际化学品安全规划署于 1986 年；国际癌症研究机构于 1990 年；欧洲联

盟委员会于 2000、2005、2008 年；加拿大于 2008、2013 年评估了短链氯化石

蜡的毒性。短链氯化石蜡具有低急性毒性，反复接触可能导致皮肤和眼睛刺

激。 

136. Wyatt 等人（1993 年）通过强饲法在 14 天的时间里将雄性大鼠暴露在两

种短链氯化石蜡（氯含量 58%和 56%）中。当含氯 58%的短链氯化石蜡的每天

剂量为 100 毫克/千克体重或更高时，雄性大鼠绝对和相对肝脏重量都出现了与

剂量有关的较大增长 。而含氯 56%的短链氯化石蜡的每天剂量为 50 毫克/千克

体重或更高时也造成相对肝脏重量的较大增长。 

137. 开展了几次亚慢性研究。在一次为期 13 周的研究（IRDC，未发表，1984

年；Serrone 等人）中，通过饮食或强饲法（另行研究）给大鼠服用了短链氯化

石蜡，剂量为 10,100 或 625 毫克/千克/日。据观察，从 100 毫克/千克/日开始，

绝对和相对肝肾重量中的剂量依赖性出现增长。虽然原来的解释认为这是适应

作用，但最近的解释认为这是负作用；按照这一剂服用，在肝、肾和甲状腺中

也出现形态变化。美国国家毒理学项目也对大鼠和小鼠进行了短链氯化石蜡研

究。在一次为期 13 周的研究中，通过强饲法让大鼠服用短链氯化石蜡，据观

察，从最低剂量 313 毫克/千克/日起，相对肝重量出现与剂量有关的增长。国

家毒理学项目认为存在明显的致癌性证据，原因是雄鼠与雌鼠的肝肿瘤（主要

是肿瘤结节）、雄鼠的肾管状细胞腺瘤或腺癌（合并），以及雌鼠甲状腺滤泡

细胞腺瘤或癌（合并）发病率上升。雄鼠的单核细胞白血病也与接触短链氯化

石蜡有关（国家毒理学项目，1986 年）。国家毒理学项目还运用小鼠开展了一

次为期 13 周和一次为期两年的终生研究（国家毒理学项目，1986 年）。在为

期 13 周的研究中，每天剂量为 250 克或更高时，相对肝脏重量则会出现大幅

上升。在为期两年的致癌性研究中，125 和 250 毫克/千克/日的用量会产生中毒

的临床表现（活动减少，脊椎突出，呼吸异常），并且剂量较大的雌性小鼠的

生还几率下降。其他作用包括与剂量相关的肝细胞癌和腺瘤，以及雌性小鼠中

的甲状腺滤泡细胞癌和腺瘤发病率上升。 

138. 基于以上研究，国际癌症研究机构在 1990 年做出决定，有足够的证据证

明被检测的平均碳链长度 C12 和平均氯化程度 60%的商品氯化石蜡产品具有致

                                                           
5
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癌性（可能归入致癌组 2B）（国际癌症研究机构，1990 年）。在第 13 份关于

致癌性短链氯化石蜡的报告中6
 被归入有理由预期是人类致癌物质类别。还进

行了数次有关生物学原理的研究，以便了解这些肿瘤的生物学原理以及它们是

否与人类健康有关（欧盟委员会，2000 年）。短链氯化石蜡被列入加利福尼亚

州环境健康危险评估办公室的 65 种已知致癌化学品名单，列入时间是 1999

年。 

139. 毒性、突变性、环境科学委员会审查了欧盟短链氯化石蜡风险评估草案。

该委员会在结论中认为： 

 “在对大鼠和小鼠进行的多次剂量试验中，肝和肾都是目标器官。肝损害与

过氧物酶体扩散有关，而对甲状腺的作用则与改变甲状腺荷尔蒙状况和葡糖醛

酸基转移酶诱导改变相关。与大鼠和小鼠相比，人类对过氧物酶体扩散及甲状

腺葡糖醛酸基转移酶诱导改变不太敏感。” 

毒性、突变性、环境科学委员会应邀审查欧盟风险评估报告的结论，其指出，

不应完全忽略雄性小鼠的肺泡上皮/支气管癌，但承认“这一试验中的对照动物

未出现肺部肿瘤的证据，而历史对照发病率为 5.8%”。观察到与剂量相关的趋

势，最低有效剂量为 125 毫克/千克/日。该发现所依据的机制不详，但应当注

意到，氯化石蜡没有遗传毒性。毒性、突变性、环境科学委员会认为， 在雄性

小鼠中发现肺部肿瘤可能对人类有重要意义 (毒性、突变性、环境科学委员会 

1998)。欧盟最终风险评估（欧盟委员会，2000 年）指出，虽然小鼠肺泡上皮/

支气管癌的风险增加，但处在历史控制区间内，并且与接受治疗的动物相比，

对照动物的肺腺瘤发病率较高。欧盟的结论认为，啮齿动物研究表明，剂量与

肝、甲状腺和肾中的腺瘤和恶性肿瘤增长有关。其认定，没有足够证据证明大

鼠肝和肾脏中的出现的致癌性和雄性大鼠肾脏中的良性肿瘤属于雄性大鼠专有

结果，因此，不能排除对人类健康的隐患。短链氯化石蜡被欧洲联盟归入第 3

类致癌物质类别：R40——有限的致癌作用证据，并且被澳大利亚归入了类似

的危险类别。根据按 CLP 条例（欧盟委员会第 1272/2008 号条例）在欧洲联盟

实施的全球化协调体系，短链氯化石蜡被归入第二类致癌物 H351：怀疑致

癌。  

140. 对于氧化物酶体增殖的生物学作用的理解已加深。过氧化物酶体增殖物激

活受体在多种生物过程的调控中发挥重要作用，例如脂肪细胞增殖和分化、葡

萄糖稳态、脂质胞内运输及其代谢、炎症反应、血管功能以及胚胎和胎儿发育

（Lau 等人，2010 年）。因此，可能必须考虑过氧化物酶体增殖诱导的进一步

作用以及过氧化物酶体增殖物激活受体表达数量在人类，包括胎儿中的变化

性。 

141. 近期的一项人体代谢活性肝癌细胞株(Hep G2)体外研究对短链氯化石蜡对

于不同端点的影响进行了研究。1 微克/升和 10 微克/升的环境相关病毒导致细

胞活力、能源产生扰动、蛋白质生物合成、脂肪酸代谢和尿素循环的显著下降

（Geng 等人，2015 年）。 

142. 近期一项有关短链氯化石蜡导致雄鼠体内滋生肾脏肿瘤问题的研究

（Warnasuriya 等人，2010 年，由国际消除持久性有机污染物网络作为 2010 年

附件 E 资料提交）显示，短链氯化石蜡引发肾致癌作用的机制错综复杂，且并

不遵循雄鼠特有的 α2u 球蛋白肾病的经典范式，即肾脏 α2u 球蛋白累积，且再

                                                           
6
 氯化石蜡 (C12，氯化度 60%)，化学文摘社编号 108171-26-2 



UNEP/POPS/POPRC.11/10/Add.2 

31 

生细胞增殖加剧。尽管已发现短链氯化石蜡会与 α2u 球蛋白结合，但接触短链

氯化石蜡却导致 α2u 球蛋白在肝脏中的反向调节，而后者并没有导致可观察到

的肾脏 α2u 球蛋白累积或肾脏细胞增殖加剧。然而，肝脏中表现的少量 α2u 球

蛋白似乎在肾脏中累积；这一点，再加上短链氯化石蜡与 α2u 球蛋白的结合，

表明 α2u 球蛋白肾病的可能性不能被排除。据假定，过氧化物酶体在肝脏中的

增殖可能是导致 α2u 球蛋白的表达被抑制的原因。正如一项研究（美国国家毒

理学项目，1986 年）中所观察到的那样，由于过氧化物酶体的增殖取决于短链

氯化石蜡的剂量，较低的短链氯化石蜡剂量可能导致较少的 α2u 球蛋白表达，

从而导致较重的 α2u 球蛋白肾病和肾脏肿瘤发病率的逆向剂量反应。需进行进

一步研究，以确定短链氯化石蜡引发肾脏肿瘤的确切机制，才能断定这是雄鼠

特有的情况。 

143. 欧盟最近的评估得出亚慢性接触的无可见有害作用剂量为 10 毫克/千克/

日，并且得出的结论是，短链氯化石蜡对哺乳动物的潜在毒理作用针对肝脏、

甲状腺激素系统和肾脏，如：造成肝酶诱导和甲状腺亢进，长期可导致这些器

官的致癌性。基于可用的数据库，推导出的总体无可见有害作用剂量为 10 毫

克/千克/日。据称，该无可见有害作用剂量不涵盖慢性接触的情况。从慢性研

究中无法获得无可见有害作用剂量（欧洲化学品管理局，2008 年）。 

144. 对接触短链氯化石蜡的汽车工人进行了一项基于登记资料的肝癌和胆道癌

病例对照流行病学研究（Bardin 等人，2005 年）。该病例对照研究是一项对接

触金属加工液的汽车工人的队列研究的组成部分 。评估了接触特定金属加工液

成分及添加剂的情况，以及基于少量案例评估接触氯化石蜡（类型未说明）与

胆道癌风险上升之间的关联。没有发现肝癌风险上升；不过该研究仅包括一名

患肝癌的接触工人（国家毒理学项目，2014 年）。 

145. 在一项为期 13 周的研究中，对大鼠使用每天每千克 5000 和 2000 毫克短

链氯化石蜡后并未观察到其生殖器官发生改变。某些浓度（2000 毫克/千克/

日）会导致雌鼠严重的孕育中毒，并对发育产生影响，但在较低剂量下并未观

察到此类结果（欧盟委员会，2000 年）。 

146. 未针对短链氯化石蜡进行繁殖方面的毒性研究，所以缺少有关是否对幼崽

构成潜在影响的数据，例如在哺乳期。但是，已有迹象显示，在结构上与中链

氯化石蜡（C14-C17，氯化度为 52%）相关的短链氯化石蜡对大鼠的凝血系统产

生了一种极为特殊的抑制性影响，其表现为，在生命的敏感阶段，如生产或产

后出现严重大出血的情况下，会导致幼崽和雌鼠死亡（ IRDC，1985 年）

（CXR Biosciences Ltd.，2006 年，关于中链氯化石蜡的欧盟风险评估报告，

2008 年）。据观察，由于幼崽的总体无可见有害作用剂量为 47 毫克/千克/日，

因此引起幼崽死亡的剂量为 74 毫克/千克/日。雌鼠的无可见作用剂量水平为

100 毫克/千克/日。欧盟分类和标签小组对从中链氯化石蜡到短链氯化石蜡的跨

越作用进行了讨论。欧盟分类和标签小组商定，鉴于对这些氯化石蜡的毒性机

理仍存在不确定性，故无法正确辨识。这导致可能缺少与该端点有关的短链氯

化石蜡数据。 

147. 进行过一项氯化石蜡风险评估，得出的结论是，鉴于肿瘤诱发模式的不确

定性，短链氯化石蜡接触量最大的年龄组的接触量估计值高端与致瘤剂量

（TD05）之间的安全边际不够大（加拿大环境部，2013 年）。 

148. 可将短链氯化石蜡的潜在毒性影响总结为，其可对肝脏、甲状腺激素系统

和肾产生影响，例如，通过引起肝酶诱变和甲状腺极度活跃，长期如此会导致
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这些器官中的致癌性。短链氯化石蜡还被归类为怀疑致癌物（欧盟第二类；

IARC 第 2B 类），并根据前者的潜在内分泌干扰物质的优先次序初步标准，被

列入第一类影响人类健康的内分泌干扰物质（欧盟，2015 年）。 

 2.5.2 生态毒性 

  微生物 

149. 在多项使用多种物种、端点和短链氯化石蜡进行的测试中，研究人员对短

链氯化石蜡对微生物的毒性进行了调查（Hildebrecht，1972 年；Birtley 等人，

1980 年；Madeley 等人，1983 年 c；Koh 和 Thiemann，2001 年；Sverdrup 等

人，2006 年）。含 56%氯的 C10-13 氯化石蜡对生物发光细菌作用时的最低无可

见作用浓度/EC20 值为 0.1 毫克/升，含氯 62%的 C10-13氯化石蜡的值为 0.05 毫

克/升（Koh 和 Thiemann，2001 年）。在土壤中，Sverdrup 等人（2006 年）发

现了最低作用浓度。他们确定的含氯 60%的短链氯化石蜡 EC10 值为 570 毫克/

千克（干重）。 

  浮游水生生物 

150. 自 Tomy 等人（1998 年 a）提交审查报告及欧盟提交关于短链氯化石蜡的

风险评估报告（欧盟委员会，2000 年）以来，已公布的有关短链氯化石蜡水生

毒性的研究数量非常有限。在一项为期 21 天的慢性最低可见作用浓度

（LOEC）试验中，在一种浮游淡水水生物种（大型溞）身上发现的最小毒性

作用剂量水平为 8.9 微克/升（Thompson 和 Madeley，1983 年 a）。作用是后代

死亡。无可见作用浓度（NOEC）为 5 微克/升。在使用类似的浓度时，还对大

型溞造成的其他作用。在一项为期 14 天的静态更新研究中，观察到有 50%的

大型溞在暴露于 10 微克/升中 6 天后死亡（Thompson 和 Madeley，1983 年

a）。淡水食物网以无脊椎动物为主，如：昆虫成虫和幼虫，其中很多是肉食

动物（Klecka，2014 年）。 

151. 在一项为期 28 天的慢性无可见作用浓度试验中，在某种海洋物种（糠

虾）身上观察到的最敏感的测量端点高于 7.3 微克/升（Thompson 和 Madeley，

1983 年 b）。Thompson 和 Madeley（1983 年 c）报告称，在为期 10 天的研究

中，海洋中肋骨条藻的无可见作用浓度为 12.1 微克/升。在 7 天的时间里任何

浓度下的毒性作用均呈瞬态且无任何可见作用。Thompson 和 Shillabeer（1983

年）在 12 个小时的时间里将 30 只紫贻贝分组暴露于 一套流动海水系统中氯化

程度 58%的短链氯化石蜡中（2.3 微克/升和 9.3 微克/升）。试验中未发现紫贻

贝死亡，但在 9.3 微克/升的浓度下，其生长速度下降。 

152. Fisk 等人（1999 年）利用日本青鳉的晶胚对四种 C10、C11 和 C12 短链氯

化石蜡化合物的毒性（单一链长加异构体的混合物）进行了研究。虽然对研究

结果，特别是与对照物个体有关的研究结果仍然存在不确定性，但最低可见作

用浓度（LOEC）介于 55 微克/升（C12H20Cl7）至 460 微克/升（C10H16Cl7）。

在产卵后最初 20 天中在卵和幼体身上产生的作用包括卵黄囊变大，昏睡或无

运动，但有心跳。根据观察，C10-12 短链氯化石蜡有这些作用， C12没有剂量反

应，并且无可见作用浓度为 9.6 微克/升。毒性与碳链长度和氯化程度无关联。

对晶胚的毒性机理应当为麻醉。 

153. Fisk 等人（1996 年、2000 年）研究了多种以碳 14 标记的短链氯化石蜡

（56-69%氯计重）在 40 天的暴露期内在幼年虹鳟鱼（初始重量 2 至 7 克）体
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内的积累情况。每天摄食率为体重均值的 1.5%。在试验中未发现任何化合物对

幼年虹鳟鱼的生长或肝体指数产生消极影响。 

154. Cooley 等人（2001 年）研究了幼年虹鳟鱼在通过食物暴露于如 Fisk 等人

（1999 年）确认的四种 C10、C11 和 C12 短链氯化石蜡化合物后的肝脏和甲状腺

组织学行为。这些虹鳟鱼的反应表示其行动处于一种麻醉状态，例如惊吓反应

延迟或消失，以及摄食量减少。暴露于 C10H15Cl7 和 C11H18Cl6 中的虹鳟鱼出现

严重的肝脏组织病理学反应，其中包括广泛的纤维损害和肝脏细胞坏死，而这

些情况在控制范围内或暴露水平较低的鱼身上均为观察到。据观察，在暴露于

浓度为 13 至 74 微克/克的食物后，全鱼组织内的 C10–12 短链氯化石蜡最低可见

作用浓度介于 0.79 至 5.5 微克/克之间。 未观察到对甲状腺的损害。Burỷšková 

等人（2006 年）观察到非洲爪蟾在 5 毫克/升和更高浓度的短链氯化石蜡（C12 

含氯 56%）的商品混合物下出现发育畸形和胚胎生长减缓。这些结果与氯化方

式无关联。 

  底栖生物 

155. 底栖（大型）无脊椎动物对有机物矿化发挥重要作用，并在大多数水生环

境下作为经济重要性较高的鱼类和贝类的食物（Olomukoro 和 Ebehiremhen，

2015 年）。由于目前尚无适用于在沉积物中生存的无脊椎生物的有效测量端

点，因此（Di Toro 等人，1991 年）利用一种适用于某浮游淡水无脊椎水生物

种的最敏感慢性测量端点（8.9 微克/升），通过平衡分配法估计出短链氯化石

蜡对底栖生物的毒性。最低可见作用浓度底栖估计值为 35.5 毫克/千克（干重）

（加拿大环境部，2004 年）。 

  土壤生物 

156. Bezchlebová 等人（2007 年）调查了短链氯化石蜡（氯化程度 64%）对五

种土壤生物（弹尾目、蚯蚓、线虫）和土壤微生物（碳转化）的作用。经过 28

天的接触，研究发现，弹尾目跳虫是对 LC50（成虫存活）、EC50 和 EC10 （繁

殖）最敏感的生物，相对应的浓度数值分别为 5733 毫克/千克、1230 毫克/千克

和 660 毫克/千克（干重）。Bezchlebová 等人（2007 年）还报告赤子爱蚯蚓、

白线虫和弹尾目在繁殖力 EC50s 浓度数值分别为 2849 毫克/千克（干重）（28

天接触）、6027 毫克/千克（干重）（42 天接触），以及 7809 毫克/千克（干

重）（28 天接触）。Sverdrup 等人（2006 年）调查了短链氯化石蜡（氯化程度

60%）对蚯蚓、土壤硝化细菌和红三叶草的作用。这些文献作者发现硝化细菌

是最为敏感的，其 EC10 值为 570 毫克/千克（干重）。 

157. Sochová 等人（2007 年）进行的一项研究使用一种自生的秀丽隐杆线虫作

为七种污染物的毒性探针，这些污染物包括短链氯化石蜡（C12 ，含氯 64%；

还包括多种短链石蜡片段：6%的 C10、37%的 C11、32%的 C12、25%的 C13）。

通过土壤介质和水介质接触，其 48h-LC50 值分别为 8833 毫克/千克（干重）和

0.5 毫克/升。对于水介质而言，在使用短链氯化石蜡 24 个小时后未观察到毒

性，但在 48 小时后短链氯化石蜡已成为毒性最强的物质之一。暴露时间越

长，毒性作用越强，其主要原因是毒性物质的摄入量会随时间的变迁而增加。 

  鸟类 

158. 欧盟委员会（2000 年）描述了一项将野鸭以食物方式暴露于多种浓度

C10–12 短链氯化石蜡（含氯 58%）的试验，并对其繁殖影响进行了调查。这项

研究进行了为期 22 周的饲喂研究，包括 9 周无光刺激的产卵期前饲喂、3 周有
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光刺激的产卵期前饲喂，以及 10 周有光刺激的产卵期饲喂。该研究通过人为

控制光照期的方式诱使鸟类产卵。鸟卵的采集期为 10 周，未投喂测试成分的

幼鸟需经历 14 天的观察期。食物中测得的平均浓度为 29、168 和 954 毫克/千

克。在该测试中观察到的可导致轻微作用的最低食物浓度为 954 毫克/千克。该

浓度会导致卵壳厚度轻微变薄 （0.020 毫米），但在统计学上可忽略不计。虽

然卵壳变薄的程度可忽略不计，但平均卵壳厚度仍然在经合组织指导原则设定

的正常值（0.35-0.39 毫米）范围内，且在该剂量下未见卵碎裂数的增加。受处

理组和受控对照组的产卵数量、碎裂数量或平均卵重均未出现明显差异。因为

954 毫克/千克的饮食剂量对生殖的影响很小，故认为食物中的无可见作用剂量

为 168 毫克/千克。 

159. Ueberschär 等人（2007 年）进行的一项研究中，24 至 32 周大的母鸡被投

喂技术短链氯化石蜡（C10-13，含氯 60%），投喂浓度逐渐增加至 100 毫克/千

克。母鸡的健康状况、有关器官重量或表现（产卵密度、卵重量、采食量）均

未受到明显的影响，但采食食物中浓度为 77 毫克/千克（干重）的母鸡出现胰

脏缩小。在摄取的氯化石蜡中仅有不到 1%融入鸡体内，约有 1.5%以卵黄的形

式清除，另有 30%以粪便和尿液形式排出体外。 

  短链氯化石蜡生态毒性总结 

160. 对短链氯化石蜡最敏感的毒性端点汇总于表 2.5.2-1 中，其证明短链氯化

石蜡对于水生生物具有很强毒性。此外，还应当注意到，对于怀疑的内分泌干

扰化学物质，标准的毒性监测可能无法测出低剂量作用和非单调剂量响应

（Vandenberg 等人，2012 年）。 
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表 2.5.2-1：对短链氯化石蜡最敏感的长期生态毒性最低可见作用浓度/无可见

作用浓度或 ECx 数据 

物种/端点 

作用 

无可见作用

或无可见有

害作用剂量 

最低可见作用剂

量或 ECx 

参考资料 

浮游生物（大型溞） 后代死亡，21 天 5 微克/升 8.9 微克/升 Thompson 和
Madeley （1983 年

a） 

底栖生物 根据对大型溞为期 21

天的研究确定的平衡

分配法 

无 35.5 毫克/千克 

（干重） 

加拿大环境部，

2004 年；根据

Thompson 和

Madeley （1983 年

a）的数据 

鱼类（日本青鳉晶

胚，生命早期阶段的

影响） 

为期 20 天的研究，卵

黄囊变大、昏睡或无

运动，但出现心搏 

9.6 微克/升 55 微克/升 Fisk 等人（1999

年） 

幼年虹鳟鱼 出现严重的肝脏组织

病理学反应；广泛的

纤维损害和肝脏细胞

坏死，接触 21 天 

 0.79 至 5.5 微克/

克（湿重）（全

鱼）；食物浓度

介于 13 至 74 微

克/克之间（湿

重）。 

Cooley等人（2001

年） 

海洋物种（糠虾） 28 天的慢性无可见作

用浓度 

7.3 微克/升  Thompson 和

Madeley，1983 年
b 

弹尾目跳虫——土壤

生物 

繁殖，接触 28 天 625 毫克/千

克（干重） 

EC50=1230 毫克

/千克（干重） 

Bezchlebová等

人，2007 年 

微生物（土壤硝化细

菌） 

土壤硝化  300 毫克/千

克（干重）

标称值 

EC10 = 570 毫

克/千克（干

重）标称值 

Sverdrup 等人

（2006 年） 

鸟类-野鸭 蛋壳变薄 饮食中 168

毫克/千克 

饮食中 954 毫克

/千克 

欧盟委员会，2000

年 

哺乳动物——大鼠 肝脏和甲状腺出现肥

大现象，肝脏和肾的

重量增加 

 100 毫克/千克体

重  

IRDC（1984 年） 

哺乳动物 肝酶诱导变化、甲状

腺荷尔蒙系统机能亢

进、致癌和幼崽死亡 

10 毫克/千克

/日（长期食

用可能更

低） 

50 毫克/千克/日

（长期食用可能

更低） 

欧盟短链氯化石蜡

风险评估报告（欧

盟委员会，2000

年），欧洲化学品

管理局（2008

年），CXR 

Biosciences Ltd.，

2006 年 

哺乳动物——成年水

獭 

肝脏和甲状腺出现肥

大现象，大鼠研究发

现肝脏和肾的重量增

加 

 1000 毫克/千克

食物（湿重） 

基于 IRDC（1984

年）计算，加拿大

环境部，2008 年 

 2.6 涉及多种化学品的毒性相互作用  

161. 对于化学品的环境危害在大多数情况下仍是对各种物质分别进行评估，而

忽视了混合作用。这可能低估了风险/危害，因为通常接触到的是多种化学成分
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组成的“鸡尾酒”（如 Backhaus 等人，2012 年； Kortenkamp 等人，2009 年； 

Vighi 和 Villa，2011 年；欧盟，2012 年）。北极的功能变成了汇集各种污染物

的水槽，其中包括很多已知和潜在的持久性有机污染物（如：北极监测和评估

计划，2009 年 a）。此外，已在多个不同的环境基质中检测出 80 多种不同的有

机污染物。Vighi 和 Villa（2011 年）已证明，在偏远地区出现的持有性有机污

染物的合并作用可能是生物群落的巨大隐患，尤其是对于顶级掠食者，并可能

是早前的文献中报告的北极熊幼熊发育障碍的原因（Vos 等人，2000 年； Wiig

等人，1998 年）。 

162. 目前没有针对短链氯化石蜡的生殖毒性的研究。欧盟将中链氯化石蜡归类

为具有生殖毒性：“可能导致对母乳喂养儿童的危害”（H362），不能排除短链

氯化石蜡具有相似的生殖毒性作用（欧洲化学品管理局，2008 年）。 

163. 在环境中，短链氯化石蜡的出现还可能伴随着其他类型的氯化石蜡；长链

氯化石蜡及中链氯化石蜡（加拿大环境部，2008 年、2013 年；Brooke 和

Crookes，2011 年；挪威环境署，2013 年）。这三个群组本身并非单一物质，

而是由多种成分组成且构成可变的物质，并可能有不同的属性。鉴于氯化石蜡

中的生物利用度水平有别，可以假定同时接触一定数量的中链氯化石蜡和长链

氯化石蜡可能提高在短链氯化石蜡接触中观察到的有害或可能有害的作用。具

体而言，对于通过食物接触的掠食动物和人类，现有数据显示，三类氯化石蜡

均可能是预计毒性的重要来源（Brooke 和 Crookes，2011 年）。  

164. 有迹象显示短链氯化石蜡对甲状腺有影响并在几项研究中被纳入优先考虑

的造成甲状腺肿瘤和甲状腺肥大的潜在内分泌干扰物质数据库（欧盟，2015

年）。过去十年，世界各地人类的甲状腺癌发病率持续快速上升（Pellegriti 等

人，2013 年）。作者认为，虽然上升的原因仍不清楚，但某些环境致癌物质可

能对甲状腺有特别影响。 

165. 重度污染地区的流行病学研究证明，长期接触有机氯化合物会导致甲状腺

和代谢紊乱（Langer，2010 年）。最近的一项 Meta 分析提供了支持以下结论

的量化证据，即：接触有机氯污染物与糖尿病发病风险上升有关（Tang 等人，

2014 年）。有机卤素污染物还可能在高接触量人群中导致肥胖发生（Hansen

等人，2014 年）。 

166. 公众，尤其是北极土著居民暴露于短链氯化石蜡以及各种其他污染物，包

括已经受规管的多氯联苯等二恶英类化合物，身体负担雪上加霜。在北极原住

民中，几种此类污染物（包括多氯联苯）已经超出指导水平，并有新证据表

明，持久性有机污染物及汞和铅等重金属对人类，尤其是儿童健康产生影响的

接触水平可能低于原先的估计（北极监测和评估计划，2009 年 a）。现已证

明，北极土著人口受影响的原因是接触多种持久性有机化合物，而发育中的胎

儿、儿童、育龄妇女和老年人的风险最高（北极监测和评估计划，2014 年）。

最后，应当认识到，在高海拔地区，尤其在北极地区，除其他化学品外，其他

压力因素，如饥饿情况和生育及/或发育状况以及气候变化引起的效应，可能单

独或共同作用，导致有害作用加剧或风险上升（Sagerup 等人，2010 年；联合

国环境署/北极监测和评估计划专家组，2010 年； Letcher 等人，2010 年； 

Schröder 等人，2014 年）。鉴于目前的气候变化，保护偏远地区的生境多样

性，使其免受有机污染物等额外压力影响至为重要。  



UNEP/POPS/POPRC.11/10/Add.2 

37 

 3. 资料综述 

167. 据报告，全球短链氯化石蜡年产量和用量很高。尽管近年来在有些国家显

著下降，但在其他国家，含有短链氯化石蜡的氯化石蜡混合物产量有所上升。

短链氯化石蜡及含有短链氯化石蜡的产品的生产、存储、运输、使用和处置过

程中会发生释放。设备冲洗和使用后的金属加工/金属切削液有可能成为短链氯

化石蜡进入水生生态系统的源头之一。在工业化、电子废物回收区域，以及人

口稠密地区，可能向环境大量排放（Yuan 等人，2010 年；Chen 等人，2011

年；Luo 等人，2015 年；Gao 等人，2012 年）。虽然数据有限，但短链氯化石

蜡的主要释放源很有可能是聚氯乙烯塑料等含短链氯化石蜡产品的配制和生产

过程，以及金属加工液的使用过程。 

168. 短链氯化石蜡不可能在水中通过水解方式大量降解，并且生物降解研究和

陈年沉积物芯也表明，短链氯化石蜡在沉积物中的持久性远超过一年。短链氯

化石蜡在大气中的半衰期为 0.81 天至 10.5 天，表明其在空气中的持久性相对

较强。模型数据（经合组织 LRTP 筛选工具）表明，短链氯化石蜡具备的属性

与已知可远距离迁移的持久性有机污染物类似。最近有模型数据显示，几种短

链氯化石蜡同系物具有很高的北极污染潜能。北极和南极等偏远地点的空气、

生物群和沉积物中测出的浓度也确认短链氯化石蜡正在发生远距离迁移。 

169. 安大略湖鲑鱼的生物蓄积系数为 16440 至 25650 升/千克（湿重），辽东

湾的 8 种鱼类的生物蓄积系数从 50119 至 398107 升/千克（湿重），表明短链

氯化石蜡可以在水生生物体中高度蓄积。在对短链氯化石蜡的毒性作用格外敏

感的甲壳类动物（虾）中，现场测得的生物蓄积系数高达 39810 升/千克（湿

重）至 63,096 升/千克（湿重）。正辛醇/水分配系数的对数和生物蓄积系数的

模型数据进一步支持高生物蓄积潜能的结论。渤海双壳类动物的生物沉积物积

蓄系数计算值与其他持久性有机污染物相当。此外，发现水生食物网中某些短

链氯化石蜡的生物放大和营养放大系数大于 1（据报告，某些同系物的营养放

大系数小于 1）。还有迹象表明在鸟类中发生陆生生物放大，但数据有限。 

170. 在北极（在空气、沉积物和生物中大量存在）和南极（在空气中的浓度高

达 20.8 皮克/立方米）等偏远地区检出短链氯化石蜡。在北极白鲸鲸脂、环斑

海豹和海象中发现的短链氯化石蜡平均浓度分别为 0.2、0.5 和 0.4 微克/克（脂

重）（Tomy 等人，2000 年）。表 3-1 和 3-2 显示，这些浓度与六氯环己烷、

多氯联苯、滴滴涕、多溴联苯醚及氯化茨烯等公认的持久性有机污染物相似

（北极监测和评估计划，2004 年，Strid 等人，2013 年，Letcher 等人，2010

年）。在空气中发现的短链氯化石蜡浓度高于上述持久性有机污染物。表 3-1

和 3-2 分别说明北极海洋哺乳动物、鱼类及鸟类的持久性有机污染物浓度的详

细比较。在北极几个地点的海洋哺乳动物脂肪中测出短链氯化石蜡，浓度为 95

至 626 纳克/克。此外，在北极区的北极熊、环斑海豹和海鸟中测出短链氯化石

蜡，表明污染范围很广。 

表 3-1：北极物种中的短链氯化石蜡与持久性有机污染物浓度均值比率比较

（Tomy 等人，2000 年；北极监测和评估计划，2004 年） 。 

物种 [多氯联苯合

计]/[短链氯化石

蜡] 

[滴滴涕合计/短链

氯化石蜡] 

[氯化茨烯/短链氯

化石蜡] 

白鲸 19-24 11-18 15 

环斑海豹 2.3 1.3 0.9 

海象 0.4 0.1 0.6 



UNEP/POPS/POPRC.11/10/Add.2 

38 

表 3-2：北极三趾鸥、三趾鸥蛋、普通绒鸭蛋、格陵兰鲨鱼肝、北极鳕鱼中短链氯

化石蜡与持久性有机污染物浓度（纳克/克脂重）比较（Reth 等人，2006 年；北

极监测和评估计划，2004 年；Strid 等人，2013 年，Letcher，2010 年）。 

物种 [短链氯化石

蜡] 

[滴滴涕合

计] 

[多氯联苯合计] [多溴联苯

醚合计] 

[六氯环己烷

合计] 

三趾鸥 110-880 (n=2) 500-1,900 10,000-21,000 - - 

三趾鸥蛋 100 (n=12) 806–1562 

 

7,254–7,938 - 20 – 30 

普通绒鸭蛋 17 (n=12) - 蛋黄： 262 蛋黄：  2 - 

格陵兰鲨鱼

肝 

5,200 (n=15) 

770 纳克/克

（湿重） 

7,195 990-10,000 9.9-200 53 

北极鳕鱼 10.3 纳克/克

（湿重） 

(n=10) 

- - 2 
1
 - 

 

171. 关于北极地区人类接触的数据有限，迄今为止北极监测计划并未包括测量

人类样本中的短链氯化石蜡（北极监测和评估计划，2014 年、2009 年 b）。但

是，在魁北克省北部因纽特女性的乳汁中测出短链氯化石蜡。此外，还在英国

和瑞典女性的乳汁中测出短链氯化石蜡。瑞典的年度监测计划没有观察到明显

的趋势。1998-2010 年浓度值年平均数为 107 微克/千克脂肪，浓度区间为 45 至

157 微克/千克脂肪（Darnerud，2012 年）；而英国 2002 年的浓度均值为 180 微

克/千克脂肪（区间：49-820）（Thomas 和 Jones，2006 年）。在仅有的一项对

生活在北极的人类母乳中的短链氯化石蜡水平的研究中， Tomy（1997 年）报

告称，生活在加拿大魁北克省北部的北极区女性乳汁中的浓度区间为 11-17 纳

克/克脂肪（均值为 13 纳克/克脂肪）（表 3-3）。土著人群的身体负担高于俄

罗斯等其他人群，因此短链氯化石蜡的身体负担可能也较重（北极监测和评估

计划，2014 年）。  

表 3-3：母乳样本中的短链氯化石蜡和特定持久性有机污染物浓度均值比较  

物质 母乳中的纳克/克脂

肪均值（区间） 

人群，取样时间 

短链氯化石蜡 13 (11-17) 加拿大因纽特 (Tomy 1997 年) 

多溴联苯醚 (Σ47,99,100, 

153, 183) 

4.72 芬兰北极区 2005 年  (北极监测和评估

计划 ，2014 年) 

氧化氯丹 4.9 (2.0-10) 阿尔汉格尔斯克（俄罗斯）2003 年

（北极监测和评估计划，2014 年） 

5.2 摩尔曼斯克（俄罗斯）2000-2002 年

（北极监测和评估计划，2014 年） 

41 (2-1070) 楚科奇（土著） 2001-2002 年（北极监

测和评估计划，2014 年）  

氯化茨烯 5 阿尔汉格尔斯克（俄罗斯）2003 年

（北极监测和评估计划，2014 年） 

7.3 摩尔曼斯克（俄罗斯）2000-2002 年

（北极监测和评估计划，2014 年） 

9 (0.5 -112) 楚科奇（土著） 2001-2002 年（北极监

测和评估计划，2014 年） 
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172. 淡水和海洋无脊椎生物对短链氯化石蜡尤为敏感，据报告，大型溞的慢性

无可见作用浓度为 5 微克/升，糠虾为 7.3 微克/升。经观察，虹鳟鱼出现了严重

的肝脏组织病理学反应，全鱼组织内的最低可见作用浓度介于 0.79 至 5.5 微克/

克之间。 

173. 测量了地表水与海水、沉积物、土壤、下水道淤泥及空气中的短链氯化石

蜡，大多数数据来自欧洲、北美和东亚。尽管某些地区的浓度下降，但在其他

地区发现环境基质中的浓度近期有所上升。偏远地区没有形成时间趋势。尽管

据报告，短链氯化石蜡分析工作近期取得进展，但测量短链氯化石蜡仍颇具挑

战性。 

174. 表 3-4 介绍了靠近潜在排放源的地方、受局部排放源影响的较远地方以及

远离已知或重要排放源的地方的生物接触值。还列出与报告接触类型有关的毒

性值——例如，对于周围环境、食物剂量和身体负担的毒性值。几项因素，包

括接触时间、跨代影响、内分泌干扰潜能以及混合作用并未在研究中体现，其

可能导致在低得多的水平上发生作用，这在表格中未加以说明。其他可能相关

的端点，如：行为作用，也未在列举的研究中得到调查。加拿大环境部认为，

对于持久性和生物蓄积性物质，使用标准的风险评估方法可能会低估风险（加

拿大环境部，2008 年）。 

表 3-4：靠近潜在排放源的地方（本地）、受局部排放源影响的较远地方（区

域）以及远离已知或重要排放源的地方（远距离）的生物/受体接触度及相关

毒性值。 

受体 接触浓度 样本 相关毒性值 注释 

本地     

食鱼哺乳动

物（水獭） 

2.63 毫克/千

克湿重 

安大略湖汉

米尔顿港口

鲤鱼，纳克/

克湿重 

1000 毫克/千

克食物（湿

重） 

估算无接触

值：100 毫克/

千克食物

（AF值为

100） 

—假定具有代表性的鲤鱼食物浓

度。在 1996 年和 2001 年安大略湖中

鲤鱼体内测量到的短链氯化石蜡测

量值（Muir 等人，2001 年；2002

年） 

—见 2.5.2 节相关毒性值计算 

—接触浓度和 AF（评估系数）参考

文献：加拿大环境部（2008 年） 

浮游无脊椎

动物 
176 纳克/升 

中国北京接

纳污水处理

厂废水的湖

水 

8900 纳克/升 

估算无接触

值：890 纳克/

升 

（AF值为

10） 

—接触湖水的浮游无脊椎动物

（Zeng 等人，2011 年 a） 

—大型溞的 21 日慢性最低可观察效

应浓度（Thompson 和 Madeley，

1983 年 a） 

—AF值参考文献：加拿大环境部，

2008 年 

浮游鱼类 
2.63 毫克/千

克湿重 

安大略湖汉

米尔顿港口

鲤鱼 

0.79 毫克/千

克湿重 

—比较安大略湖汉米尔顿港口鲤鱼

的测量浓度 

—与虹鳟鱼显性严重肝组织病理

学、大面积纤维损害和肝细胞坏死

的最低可见作用浓度（Cooley等

人，2001 年） 
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受体 接触浓度 样本 相关毒性值 注释 

区域     

浮游无脊椎

动物 
1.19 纳克/升 安大略湖中

湖湖水 

8900 纳克/升 

估算无接触

值：同上 
 

—假定浮游无脊椎动物在安大略湖

湖水的接触度（Houde 等人，2008

年） 

—大型溞的 21 日慢性最低可见作用

浓度（Thompson 和 Madeley，1983

年 a） 

海洋无脊椎

动物 

13.1 纳克/升 

（中华管鞭

虾 502 纳克/

克湿重） 

中国辽东湾

海水（Ma

等人，2014

年 b） 

5 微克/升  

预测无作用浓

度：100 纳克/

升（AF值为

50） 

—大型溞的 21 日无可见作用浓度为

5 纳克/升；海水的预测无作用浓度

(PNEC)为 0.1 微克/升，AF值为 50

（据英国环境局，2007 年） 

浮游鱼类 
2.9 毫克/千

克湿重 

中国辽东湾

的日本鲈鱼 

0.79 毫克/千

克湿重 

—将日本真鲈的测量浓度（Ma 等

人，2014 年 b）与虹鳟鱼严重肝组

织病理学、大面积纤维损害和肝细

胞坏死的最低可见作用浓度相比

（Cooley等人，2001 年） 

深底无脊椎

动物 

1.8 毫克/千

克干重 

渤海表面沉

积物 

35.5 毫克/千

克干重 

估算无接触

值：3.55 

（AF值为

10） 

—在渤海表面沉积物中测得的最大

沉积浓度（Ma 等人，2014 年 a） 

—采用平衡分离法，利用大型溞的

最低可见作用浓度计算的最低可见

作用浓度（加拿大环境部，2004

年） 

—AF值参考文献：加拿大环境部

（2008 年） 

 

深底鱼类 
0.69 毫克/千

克湿重 

中国辽东湾

鯒鱼 

0.79 毫克/千

克湿重 

—中国辽东湾鯒鱼中测出的最大浓

度（Ma 等人，2014 年 b） 

—虹鳟鱼显性严重肝组织病理学、

大面积纤维损害和肝细胞坏死的最

低可见作用浓度（Cooley等人，

2001 年） 

偏远地区     

深底无脊椎

动物 

0.0176 毫克/

千克干重 

加拿大北极

DV09 湖区

表面淤泥 

35.5 毫克/千

克干重 

估算无接触

值：同上 

—采用平衡分离法，利用大型溞的

最低可见作用浓度计算的最低可见

作用浓度（加拿大环境部，2004

年） 

北极环斑海

豹 

0.52 毫克/千

克湿重 

环斑海豹脂

肪 

100 毫克/千克

湿重 

PNECoral 值为

5.5 毫克/千克

食物 

—海豹的测量结果来自 Tomy等人，

1999 年） 

— PNECoral值来自英国环境局

（2007 年），基于一项野鸭繁殖研

究得出的无可见作用浓度值 166 毫

克/千克食物和 AF值为 30  
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受体 接触浓度 样本 相关毒性值 注释 

东格陵兰环

斑海豹 

0.52 毫克/千

克湿重 

环斑海豹脂

肪 

100 毫克/千克

湿重 

PNECoral 值为

5.5 毫克/千克

食物 

—海豹的测量结果来自 Tomy等人，

1999 年 

— PNECoral值来自英国环境局

（2007 年），基于一项野鸭繁殖研

究得出的无可见作用浓度值 166 毫

克/千克食物和 AF值为 30  

 

175. 表 3-5 介绍了人类接触短链氯化石蜡的情景。前两种情景假定食用传统饮

食。接触度是利用在北极环斑海豹脂肪、白鲸脂肪和海象脂肪中测量到的短链

氯化石蜡浓度（摘自 Tomy 等人 1999 年和 Muir 等人 2004 年 NCP 报告，2013

年）以及利用 Kuhnlein（1995 年 a）和 Kuhnlein 等人（1995 年 b）的饮食摄入

量而计算得到。母乳喂养儿童的情景假定摄入量为 750 毫升乳汁/日和 3%脂含

量（Van Oostdam 等人，1999 年）。此外据报告，偏远社区人类母乳中的短链

氯化石蜡水平上升。加拿大人口的短链氯化石蜡摄入量估计值高端超过长期作用

的每日最大耐受摄入量（加拿大环境部，2008 年、2013 年）。尤其是儿童的

长期接触令人担忧，估计摄入量为每天 24.6 微克/千克。尽管估计值高端的可

信度或许不高，但基于此可以得出结论，短链氯化石蜡在加拿大构成或可能构

成为人类生命或健康的危险（加拿大环境部，2008 年）。还必须进一步考虑到

儿童在发展和成长过程中易受化学品接触影响。 

 

表 3-5：人类接触度情景及相关毒性值  

受体 接触度 样本 相关毒性值 评述 

人类（75 千

克） 

0.15-0.37 微

克/千克体重/

日 

巴芬岛男性

因纽特人估

计饮食暴露 

125,000 微克/

千克体重/日 

最低可观察效应浓度，2 年大鼠研

究（国家毒理学项目，1986 年） 

人类（75 千

克） 

0.15-0.37 微

克/千克体重/

日 

巴芬岛男性

因纽特人估

算饮食接触 

100 微克/千

克体重/日  

每日最大耐受摄入量，非肿瘤作

用，13 周大鼠研究；AF值：100

（国际化学品安全方案，1992

年）  

人类（75 千

克） 

0.15-0.37 微

克/千克体重/

日 

巴芬岛男性

因纽特人估

算饮食接触 

11 微克/千克

体重/日 

11 微克/千克体重/日是在对导致肿

瘤发病率增加 5%的雄性小鼠致癌

生物鉴定中发病最高的肿瘤进行多

阶段模拟基础上利用安全因子

1000 乘以 11 毫克/千克体重而得出

的（国际化学品安全方案、EHC 

181，1996 年） 

母乳喂养儿

童（5 千克） 

0.0585 微克/

千克体重/日 

母乳：13 微

克/千克脂重 

125,000 微克/

千克体重/日 

最低可见作用剂量，2 年大鼠研究

（国家毒理学项目，1986 年） 

母乳喂养儿

童（5 千克） 

0.0585 微克/

千克体重/日 

母乳：13 微

克/千克脂重 

100 微克/千

克体重/日  

每日最大耐受摄入量，非肿瘤作

用，13 周大鼠研究；AF值：100

（国际化学品安全方案，1992

年）  
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受体 接触度 样本 相关毒性值 评述 

母乳喂养儿

童（5 千克） 

0.0585 微克/

千克体重/日 

母乳：13 微

克/千克脂重 

11 微克/千克

体重/日 

11 微克/千克体重/日是在对导致肿

瘤发病率增加 5%的雄性小鼠致癌

生物鉴定中发病最高的肿瘤进行多

阶段模拟基础上利用安全因子

1000 乘以 11 毫克/千克体重而得出

的（国际化学品安全方案、EHC 

181，1996 年） 

 

176. 国际癌症研究机构认为短链氯化石蜡 （平均 C12，氯化程度为 60%）列

为可能致癌的物质（2B 组），但对于肿瘤诱变的机理以及该分类所依据的研究

与人类健康的相关性仍有质疑。美国国家毒理学项目在第 13 份关于致癌物的

报告中将短链氯化石蜡（C12，氯化程度 60%）列入有理由预期的人类致癌物

质。欧盟风险评估（欧盟委员会，2000 年）的结论是，不能排除对人类的隐

患。国际化学品安全方案（1996 年）制定的短链氯化石蜡的最大耐受摄入量为

每天 100 微克/千克体重；而对于肿瘤作用，剂量不应超过 11 微克/千克体重/

日（国际化学品安全方案，1996 年）。欧盟近期的评估指出，无法从哺乳动物

慢性研究得到无可见有害作用剂量。加拿大环境部的结论是，短链氯化石蜡摄

入量估计值高端将超过长期作用的每日最大耐受摄入量，并假定安全边际不够

大。 有人认为，考虑到较长期病变研究可能取得的进展，降低每日最大耐受摄

入量值有一定理由（加拿大环境部，2008 年、2013 年）。此外，还必须考虑

到北极土著人群接触多种持久性有机污染物，其中有些也被归类为致癌物。 

 4.  结语 

177. 短链氯化石蜡在全世界用于多种用途，如：塑料中的增塑剂、金属加工

液、阻燃剂和涂料添加剂。其广泛的工业应用可能成为环境污染的重要源头。

在短链氯化石蜡及含短链氯化石蜡的产品的生产、使用寿命及处置期间会发生

环境释放。 

178. 短链氯化石蜡经由水生和迁徙物种从大气中迁移到远离源头的南极、北极

和亚北极地区。几种短链氯化石蜡同系物在环境中具有持久性，对食物网和食

物链的调查证实几种短链氯化石蜡在无脊椎动物、淡水及海洋鱼类中的积蓄程

度很高。实验室研究显示，很低的浓度就会对鱼类产生有害作用。有些短链氯

化石蜡在北极生物群，包括哺乳物种中蓄积和生物放大。在哺乳动物中，短链

氯化石蜡影响肝脏、甲状腺激素系统和肾脏。 

179. 已对北极各湖泊中的沉积物进行短链氯化石蜡测量。短链氯化石蜡对水生

无脊椎生物尤其具有毒性。由于无脊椎生物在水生生态系统中起到关键作用，

因此短链氯化石蜡对栖息于沉积物的及其他无脊椎生物的潜在作用令人担忧。 

180. 虽然偏远地区的浓度较低，但在北极生物群中也测出短链氯化石蜡，浓度

水平与已列入的持久性有机污染物相当。值得注意的是，短链氯化石蜡出现在

北极生物群中，而这是北极土著人口的食物。在温带和北极人口的母乳中均出

现短链氯化石蜡。 

181. 有迹象显示短链氯化石蜡影响到甲状腺、肝脏和肾脏，长期可导致这些器

官中的致癌性，啮齿类动物实验已证实这一点。还有人怀疑短链氯化石蜡可能
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导致人类患癌和扰乱内分泌功能。接触浓度达到高端水平可超过相应的可接受

接触水平。 

182. 在北极生物群中测出短链氯化石蜡，浓度与其他已知持久性有机污染物相

似。同时接触若干种持久性有机污染物可能造成隐患。目前无法获知偏远地区

短链氯化石蜡的时间趋势。鉴于远距离迁移和蓄积能力已有证明，如果继续释

放或释放量增长，环境浓度水平可能上升。 

183.  [在现有证据基础上得出的结论是，由于远距离环境迁移，短链氯化石蜡

可能导致对环境和人类健康的显著有害作用，因此采取全球行动势在必行。 
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