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重金属污染对鸟类的影响

李V 峰#，!，丁长青#，!

（#2中国科学院动物研究所，北京V #$$$;$；!2中国科学院研究生院，北京V #$$$W:）

摘要：鸟类属于高等脊椎动物，是食物链中的高级消费者，由于生物富集作用，鸟类容易受到环境中污染物质的影响。鸟类羽毛

和卵壳中的重金属浓度可以反映其所处环境中重金属的污染状况，因此可以用鸟类作为指示生物来监测环境中的重金属污

染。对重金属污染的来源和特征进行了介绍，阐述了重金属污染对环境安全构成威胁的原因，分析了汞、铅、镉、砷、铜等几种重

金属元素在鸟体内富集的特点及其对鸟类的危害。重金属污染物在不同生物体内的浓度存在差异，反映出它们通过食物链的

生物富集和放大，对环境和鸟类的毒害作用有所增加。建议选择野生鹭类、麻雀和喜鹊等鸟类作为指示生物监测环境中的重金

属污染。
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人类在改造客观世界、提高生活质量的同时，对环境的破坏日益加重。随着环境质量的下降，许多动物的

栖息地遭到破坏，生物多样性和生态平衡受到严重威胁。!" 世纪 #" 年代，《寂静的春天》［$］一书的出版唤起
了公众对环境污染危害的关注。

环境中的污染物主要分为 % 类，即工业污染（三废）、农药污染、放射性污染和噪音污染。人类生产生活
中产生或排放的重金属对大气、水体、土壤、生物圈等造成的污染称为重金属污染。

重金属在空气、土壤和水体中的存在对生物有机体产生严重影响，并且因其在食物链中的生物富集与放

大而极具危险性。例如在浮游植物"桡足类"鱼类这一典型海洋食物链的传递过程中，汞的浓度随营养级的
升高而增加［!］。随着日本 $&’( ) $&*! 年水俣病（汞污染，日本熊本县水俣湾的居民因食用被汞废水污染的
鱼虾，导致近万人患中枢神经疾病，!+( 人甲基汞中毒，#" 余人死亡）、$&’’ ) $&*! 骨痛病（镉污染）以及 $&#$
年四日市哮喘（,-!和重金属粉尘复合污染）等事件的发生，重金属污染问题开始引起人们的高度重视。

鸟类属于高等脊椎动物，是食物链中的高级消费者，其体温高，新陈代谢旺盛，因此从环境中获取物质相

对更多、“速率”更快，受到环境中污染物质的影响更为明显。鸟类生活在污染的环境中，取食受到污染的食

物，不仅损害健康，而且某些物质还会在体内不断积累，因为营养级别越高的种类，有害物质积累的剂量越大，

从而会导致中毒甚至死亡。

./012等［(］研究了日本 ,3/4561/海汞污染区域鸟类翼羽的汞浓度（湿重）：食鱼鸟为 *7 $!8 9 8，杂食性涉禽

为 ’7 ’!8 9 8，食肉鸟为 (7 #!8 9 8，其它杂食性鸟为 $7 ’!8 9 8，食草涉禽为 "7 &!8 9 8。:536 等［%］报道食鱼猛禽羽
毛汞浓度最高，然后依次是陆生猛禽、杂食性鸟和草食性鸟。处于食物链越高等级的鸟类，重金属污染物富集

的程度越高。

!" 重金属污染
重金属污染是陆地生态系统中的重金属浓度超过自然背景水平且导致生态破坏或环境质量下降的一种

现象。重金属主要是指汞、镉、铅、铜、铬以及类金属砷等生物毒性显著的重金属，以及具有一定毒性的锌、钴、

镍、锡等。

由于重金属在人类生产和生活中得到越来越广泛的应用，这使得环境中存在着各种各样的重金属污染

源。重金属污染的种类和来源如表 $ 所示［’］。

表 !" 重金属污染的种类及来源

#$%&’ !" ($)* +,-’. $*/ .0123’. 04 5’$6, 7’+$& -0&&1+)0*

种类

;<=>

来源 ,214?>

自然界 @5A145B 人为 C4A/D/?/5B

大气

CAE2F=3>4/?
宇宙天体作用及地球上各种地质作用 G2FE/?
45<F 56H I54/21F 8>2B28/?5B E2I>E>6AF 2D A3> >54A3

工业生产、汽车尾气排放及汽车轮胎磨损产生的大量含重金属的有害

气体和粉尘 C 84>5A H>5B 2D 354ED1B 85F 56H H1FA ?26A5/6/68 3>5I< E>A5BF
54> =42H1?>H J< /6H1FA4/5B K5FA>，51A2E2J/B> >E/FF/26F 56H 51A2E2J/B> A/4>F

水体

L5A>4
水与土壤、岩石的相互作用 G3>E/?5B /6A>45?A/26F
J>AK>>6 K5A>4，F2/B 56H 42?0F

未经适当处理即向外排放的工矿业废水、生活污水；受流水作用影响

的废弃物堆放场以及富含重金属的大气沉降物 M6H1FA4/5B K5FA> K5A>4
56H 16A4>5A>H F>K58>，4>D1F> H1E=F 56H 5AE2F=3>4> F/60F ?26A5/6/68 3>5I<
E>A5BF

土壤

,2/B
母岩和残落的生物物质 G26A5E/65A>H 42?0F
56H J/2E5A>4/5BF

在金属矿床开发、城市化、固体废弃物堆积以及施用化肥、农药、污泥

及污水灌溉 N/6/68，J1/BH/68，5??1E1B5A>H F2B/H K5FA>F，5842?3>E/?5BF，
56H H/4A< K5A>4 /44/85A/26

8" 重金属污染对鸟类的危害
重金属主要由消化道和呼吸道进入生物体内，少量可通过皮肤和粘膜吸收。重金属污染的特点是：（$）

水体中的某些重金属可在微生物作用下转化为毒性更强的金属化合物，如汞的甲基化作用；（!）重金属的价
态不同，其活性与毒性不同。其形态可随 =:值和氧化还原条件而转化；（(）在天然水体中只要有微量重金属
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（一般为 ! " !#$% & ’）即可产生毒性效应，汞和镉的毒性更强，致毒浓度为 #( #! " #( ##!$% & ’；（)）食物链中的
低等级生物从环境中摄取的重金属，可通过生物富集和放大作用，在较高等级生物体内成千万倍地富集起来，

造成慢性中毒。

!( "# 汞（*%）
汞是一种能够引发生物机体不可逆损伤的重金属。汞污染已造成日本的水俣病、伊拉克的氯化甲基汞污

染粮食和瑞典野鸭大量死亡等事件。因此，汞被认为是重金属污染的“主犯”。汞的污染源主要有：氯碱生

产、油漆颜料、电气仪表制造、矿石的开采和冶炼等行业排放的工业三废，各种燃烧源排放的含汞废气及城市

含汞污水。

有机汞毒性较大，其中以甲基汞为最。汞在鸟类体内的分布具有较强的选择性，主要蓄积于肝脏和肾

脏［+］。卵中的 *% 含量超过 !( , " !-$% & .% 就足以导致卵重下降、畸形、孵化率降低、生长率以及雏鸟成活率
的降低［/］。环颈雉（!"#$%#&’$ ()*("%(’$）肝脏中的汞达到 0 " !0$% & .% 时孵化率显著降低［-］。甲基汞还会导
致绿头鸭（+&#$ ,*#-./".&()$）的雏鸟警戒反应减少［1］。
研究表明，硒、锌、钼、维生素 2和维生素 3对汞的毒性具有一定的拮抗作用［!#，!!］。

!( !# 铅（45）
铅是污染物中毒性很大的一种重金属元素。铅（45）中毒的来源广泛，主要有：油漆、涂料、蓄电池、做屋

顶的铅薄膜、钓鱼用的重铅、子弹头、润滑油、铅矿废物、煤燃烧产生的工业废气、汽车尾气等。

铅在动物体内具有蓄积作应，1#6沉积在骨骼中，当重新进入血液时可引起铅中毒，导致神经系统、造血
器官和肾脏等发生病变。铅在麻雀（!#$$0/ 1)&-#&’$）的死亡和疾病个体中的含量要比健康个体中的高［!7］。
铅可以对免疫系统细胞产生损伤，引起免疫功能的损害［!0］。铅中毒还可直接作用于鸡红细胞，引起细胞核

浓缩［!)］。

在许多国家都有使用铅制成的霰弹狩猎的习俗，因此在湖沼等湿地底部堆积了大量铅砂。狩猎散落的铅

砂被天鹅、雁、鸭类等误认为是砂粒而取食。在美国，每年放出铅弹 7)## " 0###8，有 !+# " 7)# 万只水禽因此
丧生；在日本北海道的宫岛沼泽，!1-1 年和 !11# 年有 !## 只以上的小天鹅（2.3&’$ ()*’14%#&’$）和白额雁
（+&$0/ #*4%5/)&$）因铅中毒死亡。英国因误食钓鱼铅坠所致铅中毒的疣鼻天鹅（2.3&’$ )*)/）每年达 0### 只以
上。98:;:<=><等［!,］对 !11/ 年加拿大第一个禁止使用铅弹区建立前后游禽和潜鸭翼骨的铅含量进行了对比
研究，发现 7### 年在绿头鸭和北美黑鸭（+&#$ /’4/%,0$）翼骨中检验出的铅的含量比 !1-1 年和 !11# 年显著降
低（!!!% & %")( -!% & %，! ? #( #!）。
王君［!+］报道铁缺乏会加重机体铅的蓄积和毒性，增加体内铁含量有可能降低铅的毒性作用。锌和硒对

铅的毒性具有一定的拮抗作用［!/］。

!( $# 镉（2@）
镉污染已成为危害生态环境和人畜健康最严重的公害之一。!1/7 年世界粮农组织（ABC）与世界卫生组

织（D*C）联合专家委员会指出镉是仅次于黄曲霉毒素和砷的食品污染物。!1-) 年联合国环境规划署将镉
列为全球范围内 !7 种危害物质中的首位。镉的主要来源是采矿、冶炼、废物焚烧等排放的废弃物。
肾脏是镉的主要靶器官，蓄积最多，其次是肝脏、肺和肌肉［!-］。镉能显著降低禽类的生殖和生长性能，造

成贫血、生长受阻、产卵量下降、蛋壳品质降低、孵化率下降和死亡率增加等［!1］。野生小蓝鹭（63/0--#
(#0/’*0#）生长率和出飞率的降低与体内 2@、45 的积累相关［7#］。氯化镉中毒，可造成鸭严重贫血，抑制生长，
引起肝、胆、胃、甲状腺病变［7!］。近年，我国江西等地先后报道了鸡、鸭镉中毒的自然病例。

!( %# 砷（B=）
砷是一种半金属元素，兼有金属与非金属的性质。砷在自然界分布范围很广，在含砷金属矿的开采、冶

炼，以及用砷作原材料生产玻璃、颜料、药物、纸张以及燃煤的过程中所产生的三废都含有砷及其化合物。据

估计，全球每年自然释放到环境中的砷约 ,###8，而人为污染所导致的砷释放则超过 70+## 8。
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元素砷毒性很低，而砷化合物均有毒性，其毒性排序如下；!"#$ % !"$ & % !"’ & % (!")（有机砷化合物）%

!"*。砷在体内排泄缓慢，可造成蓄积性中毒，神经系统、肝脏、肾脏、细胞免疫系统和生殖系统是主要靶器官。
砷及其化合物有致癌作用，长期接触无机砷化合物可引起皮肤癌、肺癌，可能还有肝癌。禽类砷中毒后出现下

肢麻痹、瘫痪，最后进入嗜睡状态直至死亡。砷可导致成鸭体重及肝脏重量减轻并使孵蛋时间延长、蛋重量减

轻、蛋壳变薄、雏鸭生长缓慢。砒霜（!"+,$）对肉鸡口服的 !"’*（半数致死量）为 +-. -/$-01 2 31［++］。

戴宇飞等［+$］研究表明，硒可促进砷从血液中排出，对砷毒性具有一定的拮抗作用。

!. "# 铜（45）
铜大量存在于各种岩石和矿物中，也是生物体内最基本的微量营养元素之一，作为氧化还原催化剂或氧

载体，至少存在于 $* 多种酶中。大量冶炼和使用铜的过程中排放的三废，造成了铜对环境的污染和对生物的
伤害。

铜中毒损害的靶器官是肝脏、肾脏、心脏、胃肠道和免疫器官，组织器官受损和功能障碍可导致鸟类死

亡［+-］。6/7/ 年日本鸟取县 7 只疣鼻天鹅因摄入过量外源性铜而中毒死亡［+’］。有研究报道，日粮铜添加
7’*01 2 31可造成雏鸭慢性中毒，出现生长发育缓慢，血红蛋白含量和红细胞数量显著降低，红细胞变形和变
性，红细胞数量和血红蛋白含量显著降低，血清谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性显著升高，血清铜蓝蛋白活性下

降等血液指标的变化等症状，并导致雏鸭淋巴细胞线粒体受损明显，诱导细胞凋亡［+- 8 +9］。

连祥霖［+:］研究发现锌对铜的甲状腺毒性具有一定的拮抗作用。

!. $# 锌（;<）
锌参与体内 +** 多种酶的合成和活化，是动物生长发育及维持正常生理机能所必须的微量元素，对动物

的生长发育、生产性能、繁殖和免疫功能等方面均有着重要的影响，但摄入过量的锌会导致机体代谢紊乱。

肝脏、肾脏、胰脏、骨和心肌贮存锌的能力较强。过量的锌是一种作用迅速的中枢神经毒素，通过对神经

细胞的直接损害及对体内各种物质的拮抗而影响脑功能。有报道鹦鹉因啃咬镀锌铁丝制成的鸟笼而普遍出

现神经症状。高锌还可明显抑制红细胞的免疫功能，造成雏鸡肝、脾的结构和功能受损［+7］。日粮锌（;<=,-）

添加为 6$**01 2 31时，会导致雏鸭患白肌病，肌胃、小肠平滑肌、骨骼肌和心肌受损［+/］。
!. %# 其他
铬（4>）是人和动物不可缺少的微量元素，具有提高生长和免疫能力、改善家禽胴体品质和繁殖性能、缓

解应激反应等作用。铬广泛存在于土壤、大气、水和动植物体内。铬的各种化合物毒性强弱不一，三价铬毒性

较小，六价铬毒性较大。六价铬可进入细胞，在细胞内还原成三价铬，导致遗传效应，产生遗传毒性［$*］。绿头

鸭的卵在 ’*!1 2 ?的三价铬溶液中浸泡 $*0@<后，孵化后雏鸟的畸形率达 $*A ［$6］。
锰（B<）是机体必需的微量元素之一，作为某些代谢酶的组成部分或酶的催化剂，参与许多生物化学反

应。但摄入过量的锰，则会对机体产生不良作用，对神经、免疫、生殖等系统产生不同程度的损害［$+］。

镁（B1）是一种生命必需元素，对于骨骼、呼吸、消化等系统均具有重要的作用。正常成人体中镁含量为
+6 8 +’1，约占体重的 *. *’A。过量的镁会对神经肌肉有明显的毒害作用，还会引起钙自体内丧失、白细胞升
高和骨化机制障碍等［$$］。

&# 鸟类在重金属污染监测中的作用
生物监测是环境预警的有效途径，可以直观地了解环境变化对生物造成影响的程度。利用食物链上不同

营养级的许多生物作为指示生物，可以对湿地及其他生态系统进行监测和评估［$- 8 $:］。

由于顶级捕食动物体内的重金属水平可以揭示这些污染物在生态系统中转移的过程，因此对处于较高营

养级的顶级捕食者体内重金属富集特征研究日益受到重视［$7 8 -6］。鸟类作为食物链中的高级消费者，国内外

许多学者将其作为环境的指示生物，用于环境污染物的生物监测［$- 8 $7，-+，-$］。+* 世纪 :* 年代，海鸟体内重金
属聚积与栖息地的研究曾一度成为环境研究的热点，近年来对鸟类监测的研究更向细化发展，研究的时间跨

度和地理尺度更大，研究的种类及包含的营养级更丰富［$:，-- 8 -:］。中国在这些方面尚有所欠缺。
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!""#等［$%］研究了英格兰西南部砷污染地区和苏格兰西南部非污染地区红隼（!"#$% &’(()($)#)*）体内的砷
浓度（干重）。英格兰红隼的肝、肾和肌肉中的砷浓度分别为 &’ $%(、&’ )*+!, - , 和 &’ .+*!, - ,，而苏格兰红隼
肝、肾和肌肉中砷的浓度分别为 &’ .).、&’ &/%!, - ,和 &’ &0*!, - ,。英格兰砷污染地区红隼组织中砷的浓度是
苏格兰未污染地区红隼相应组织中的 $ 倍。羽毛是鸟类排出体内积累过多重金属的重要途径之一。秋季红
胸滨鹬（+"#’,-’* -).’$%##’*）的新羽可反映该鸟当年换羽时所在栖息地的重金属污染状况，对于研究迁徙鸟类越
冬地和繁殖地的环境质量变化具有一定的意义［$0］。12#2"等［$(］测定了哥斯达黎加和美国佛罗里达州的黑头
!鹳（/0$&1-’" "21-’$"("）胸羽汞的浓度（干重）。结果表明，哥斯达黎加黑头!鹳胸羽的汞浓度比美国的低，
反映了两地环境本底汞浓度的差异。以上研究结果都表明鸟类富集重金属的水平能反映环境中重金属浓度

的差异，可以通过测定鸟类羽毛、组织和卵中的重金属来监测环境中的重金属污染［$( 3 $+，%) 3 0&］。

利用鸟类羽毛和卵壳作为生物指示物具有如下优点：采样容易、方便；大量采样时不危及种群；不干扰生

殖延续；节省解剖的时间和费用；可不间断地进行个体采样，以监测组织中的浓度因生长、食物改变或食物链

污染等随时间的变化而发生改变［0.］。重金属在鸟体组织中蓄积存在以下一些差异：

!’ "# 组织差异
鸟的不同组织对不同元素的积累能力是存在差异的。汞在麻雀体内有选择性地积累在羽毛和肾、肝等内

脏器官中［0)］。重金属元素在环颈雉不同组织中的分布也不相同，镉、锰主要积累于骨骼和肝脏，锌主要积累

于骨骼，铜主要分布于肝脏中［0$］。

!’ $# 性别差异

4567829: ; 1<",2"［0%］发现，几种鸭组织中的重金属浓度有性别差异，雌性斑背潜鸭（30&40" 2"-’#"）铅和
镁的浓度比雄鸭更高。由于雌雄两性对重金属的排泄能力存在差异，美洲鹈鹕（51#1$"()* 1-0&4-%-40($4%*）雄
鸟肝脏中的重金属含量一般都高于雌鸟［00］。

!’ !# 年龄差异

北京地区成年麻雀体内的汞、镉、铅和铜的浓度都高于幼鸟［0*］。1<",2"［0(］指出，大多数成鸟组织中的汞
和铅浓度比幼鸟相应组织的汞、铅浓度高。

!’ %# 地区差异

麻雀体内的重金属污染状况因污染源不同而异［0(］。1<",2"［00］研究表明，雏鸟羽毛中积累的重金属铅、
汞、镉、锰等元素的含量存在地区差异，雏鸟的羽毛可以作为环境中金属含量的生物指示物。

%# 展望与建议
随着现代工农业的发展，重金属污染问题日趋严重。重金属污染，不同于其它类型污染，具有隐蔽性、长

期性和不可逆转等特点。重金属可直接对环境中的大气、水和土壤造成污染，在土壤"植物"动物"人体之
间的食物链中，不仅鸟类作为高级消费者会受到威胁，人类也会深受其害。

防治重金属污染，应当提高全民素质、增强环保意识，从根本上消除污染源；要坚决杜绝工业“三废”的直

接排放，规划城市垃圾的堆放，严格控制含有重金属的化肥、农药的使用；加强对野生鸟类的监测，对鸟类意外

伤病和不明原因死亡的现象及时开展调查并采取相应的补救措施。

虽然鸟类作为重金属污染的监测物种具有其优势性，但是，由于食性、栖息地、换羽等原因，目前还未能制

订出一套准确反映环境污染状况的检测标准。建议将实验室研究与野外调查相结合，找到对环境变化敏感且

分布比较广泛的鸟类，监测环境质量的变化及其对人类的影响。野生鹭类、喜鹊（5’$" 6’$"）和麻雀等鸟类比
较适合作为环境重金属污染的指示生物［0+］。

重金属污染已经成为导致鸟类遭受生存威胁的重要原因之一，由于水在重金属扩散方面的促进作用，依

赖于清洁水体的鸟类的污染状况更为严重。我国湿地面积约占全球湿地总面积的 .&=，是东半球水鸟的主
要越冬地、世界水鸟的主要繁殖地，同时也是亚太地区鸟类迁徙路线的重要组成部分。《亚洲受胁鸟类红皮

书》［0/］共收录在我国分布的鸟类 .$( 种，其中以湿地和水域为主要生境的鸟类有 %( 种，占总数的 $$’ +=。将
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水鸟特别是濒危鸟类作为研究重点，可以真实地反映环境状况。某些水鸟，如鹭类、鹳类、!类，它们的营养级
与人类相同，可作为人类环境遭受潜在威胁的指示物种，在研究中也被广泛利用［!"］。

在国外许多环境研究中心、大学已建立起冷冻室，保存在野外收集到的死亡鸟类及鸟类组织或器官。这

些材料对外开放，提供给有需要的研究单位或个人［!#］。我国的科研单位和大专院校也应建立相应的冷冻室，

对有确切来源地的、没收的或意外死亡的鸟类予以保存，建立相关档案，为今后的环境监测和科学研究服务。
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