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三丁基锡（犜犅犜）法规实施对全球海洋底泥中

犜犅犜含量的影响

朱小兰，　刘青坡，　钱丽娟，　郭素珍，　施华宏
（华东师范大学 环境科学系 上海市城市化过程与生态恢复重点实验室，上海　２０００６２）

摘要：用于船舶防污漆的三丁基锡（ＴＢＴ）由于对海洋生态系统危害严重而受到不同程度的限

制．本文根据大量文献资料，分析了各国或地区ＴＢＴ控制性法规、海洋底泥中ＴＢＴ的变化趋势

以及二者之间的关系．全球至少有２２个国家或地区制定和实施了ＴＢＴ限制性法规，其中欧洲

占５９．１％，法规出台的时间集中在１９９１年之前，从２００８年９月１７日起，ＩＭＯ实行的全面禁止

ＴＢＴ的法规将进入强制执行阶段．从世界范围来看，在１９８６－２００６年之间，海洋底泥中的ＴＢＴ

并没有表现出明显的下降趋势，相反１９９０年之后还有所增加．这主要是由于近几十年来世界航

运的快速发展、制定法规的国家有限以及 ＴＢＴ污染的全球化特征所导致的；从区域范围看，

ＴＢＴ往往需要在法规出台４～５年甚至更长时间才能出现明显下降，半限制性法规对小型港口

ＴＢＴ的控制有一定效果，而没有出台法规的国家ＴＢＴ污染仍在不断恶化．这主要是由于法规

的迟滞效应和底泥ＴＢＴ的难降解特性所决定的．预计底泥和水体中ＴＢＴ含量的有效下降和生

态的良好恢复仍需十多年甚至数十年的时间．
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０　引　　言

海洋中的船舶和船坞等经常被藤壶和牡蛎等污损生物附着，给海洋运输业造成了巨大

的损失．２０世纪６０年代投放到市场的有机锡化合物，尤其是三丁基锡（ｔｒｉｂｕｔｙｌｔｉｎ，ＴＢＴ），

因其对海洋污损生物具有良好的杀生效果而倍受市场青睐．然而，ＴＢＴ在防污的同时对许

多非目标生物也造成了严重的损伤．从２０世纪７０年代开始，ＴＢＴ便被列入了联合国有毒

污染物黑名单；２０世纪８０年代初开始，ＴＢＴ由于能特异性地引起腹足类的性畸变（ｉｍｐｏ

ｓｅｘ）和牡蛎贝壳的球形增厚等现象被广泛调查和研究
［１，２］，随后一些国家和地区陆续出台了

ＴＢＴ限制性法规，直到２００１年国际海事组织（ＩＭＯ）制定了全面禁止ＴＢＴ的法规，即《国际

控制船舶有害防污底系统公约》，简称ＡＦＳ公约，公约规定到２００８年１月１日所有船舶的

船壳和外表面不得含有有机锡化合物［３］．

从ＴＢＴ被人为引入海洋环境到到被完全逐出防污漆市场，经历了半个多世纪，ＴＢＴ已

作为一种典型的持久性有机污染物和内分泌干扰物而倍受关注，对其研究的意义已远远超

出了对单个污染物污染特征和毒性效应的研究［４］．ＴＢＴ全面禁令的颁布与实施有望使海洋

环境中ＴＢＴ的含量得到消减，生态危害得到缓解，而这仍需通过进一步的追踪研究进行证

实．因此，研究法规与ＴＢＴ含量以及生态恢复之间的关系是整个ＴＢＴ污染中最后也是最

重要的一环．

底泥是ＴＢＴ的沉积库，同时又是水体新的污染源．底泥中ＴＢＴ的含量能反映ＴＢＴ污

染的历史，也是评价法规长期效果的重要标尺．全球许多国家或地区在法规颁布的前后，对

海洋环境中的 ＴＢＴ含量进行了大量的调查，并对一些部分性限制法规的效果进行了评

价［５１０］．然而，由于这些评价是基于各个国家或地区短时期的调查结果，即使对同一法规在

相同区域效果的评价也会大相径庭，甚至截然相反．由于海洋的连通性、海运的全球化和底

泥ＴＢＴ的降解特征等多重因素的影响，针对局部和短时期的调查数据无法正确评价法规

的效果，尤其是在全球全面禁止ＴＢＴ使用的背景下，更需要分析全球ＴＢＴ长期的变化趋

势来综合评价和预测法规的效果．

本文全面收集了ＴＢＴ限制性法规和海洋底泥中ＴＢＴ含量的调查结果，通过分析法规

的细则、ＴＢＴ的变化趋势以及二者之间的关系，综合评价了法规的实施对ＴＢＴ消减的效

果，以便为ＴＢＴ全面禁令的实施提供科学依据，同时为今后类似环境内分泌干扰物的生态
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风险评价和法规制定提供启示．

１　方　　法

１．１　文献的收集

文献主要来源于以下几个方面：（１）国际国内期刊，包括ＩＳＩ文献快速检索平台、Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ全文电子期刊、ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ全文电子期刊、Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ全文电子期刊和维普中文

电子期刊等；（２）２０世纪７０年代到９０年代的纸质期刊资料；（３）互联网上搜集的各国政府

和国际组织实施的ＴＢＴ使用的控制法规等．

１．２　法规范围的界定和细则的划分

本文将所有国家或地区针对ＴＢＴ生产、销售和使用等方面的限制性条文都视为法规，

包括法律条文和管理规章等．根据ＴＢＴ限制性法规的内容，划分为若干细则．

１．３　海洋底泥中ＴＢＴ含量的确定

文献中ＴＢＴ含量为一确定的值，直接采用；ＴＢＴ含量在一定范围内，采用均值．ＴＢＴ

含量的单位统一为ｎｇ／ｇ（干重）．

１．４　数据处理

在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＡｃｃｅｓｓ２００３中将底泥中ＴＢＴ的含量按统一的数据处理方式建立

数据库，用Ｏｒｉｇｉｎ７．０作图，用ＳＰＳＳ１３．０进行数据的统计分析．

２　结果与讨论

２．１　法规制定

到目前为止，全球至少有２２个国家或地区制定和实施了ＴＢＴ限制性法规（见图１）．从

图１　全球实施ＴＢＴ法规的国家或地区
［１０，１１］

Ｆｉｇ．１　ＣｏｕｎｔｒｉｅｓｏｒａｒｅａｓｗｉｔｈＴＢＴｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

３６
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地域分布上看，实施法规的国家或地区大多集中在欧洲沿海区域，占整个实施法规国家或地

区的５９．１％；非洲只有南非颁布了ＴＢＴ法规．从法规实施的具体时间上看２０世纪８０年代

末到９０年代初是ＴＢＴ法规实施较为集中的年份，８２％的国家或地区是在１９８２－１９９１年间

实施ＴＢＴ法规的（见表１）．根据ＩＭＯ的要求，截至到２００７年９月１７日，世界上已经有２５

个国家约占世界船舶吨位的３８．０９％通过了国际控制有害船底防污漆系统（ＡＦＳ）的公约，这

表明从２００８年９月１７日起，该公约已进入了强制执行阶段．

各国或地区ＴＢＴ法规的内容和严厉程度不尽相同，根据ＴＢＴ防污漆的生产销售和使

用等方面的要求，本文将法规内容划分为１６条细则（见表１）．不过，由于是综合不同国家或

地区的具体要求，这些细则并非全为并列的关系．在ＴＢＴ防污漆的使用方面，船舶的大小

是一个重要的区分标准．在２００３年之前，限制性法规主要针对小于２５ｍ的船舶，仅少数国

表１　世界各国或地区犜犅犜法规细则及实施年代

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｒｕｌｅｓａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅＴＢＴｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｒ

ａｒｅａｓｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ

法规细则
法

国

英

国

瑞

典

荷

兰

冰

岛

爱

尔

兰

芬

兰

德

国

奥

地

利

葡

萄

牙

西

班

牙

瑞

士

挪

威

加

拿

大

美

国

澳

大

利

亚

新

西

兰

南

非

日

本

韩

国

中

国

香

港

中

国

大

陆

１．零售的ＴＢＴ防污漆如超过２０Ｌ，则锡

总含量在干燥的共聚物油漆中不超过

７．５％；或锡总含量在其他非共聚物油漆

中不得超过２．５％

 ８５                    

２．ＴＢＴ在共聚油漆中的含量最大不超

过３．８％
       ９０ ９０   ９０          

３．禁止在鱼类养殖的设施上使用 ＴＢＴ
防污漆

 ８７                    

４．禁止在淡水湖泊中使用ＴＢＴ防污漆         ９０   ８７          

５．规定含有ＴＢＴ的废弃物为危险废物，

必须进行安全处置
 ８７  ９０    ９０              

６．船舶＜２５ｍ：禁止使用所有的有机锡

防污漆，除铝制材料的船舶
８２        　　    ８９ ８８  ８９     

７．船舶＜２５ｍ：禁止使用 ＴＢＴ防污漆，

铝制材料的船舶不例外
 ８７ ８９ ９０ ９０ ９１ ９１ ９０  ９３ ９０  ８９   ８９  ９１    

８．船舶＞２５ｍ：可用的ＴＢＴ防污漆只能

有２０Ｌ的包装
 ８７  ９０  ９１            ９１    

９．船舶＞２５ｍ：释放到水体中ＴＢＴ最大

不超过４ｕｇ／ｃｍ２／ｄａｙ
  ９２           ８９ ８８      ９２ 

１０．船舶＞２５ｍ：释放到水体中 ＴＢＴ最

大不超过５ｕｇ／ｃｍ２／ｄａｙ
               ８９ ８９     

１１．所有的防污漆须经过登记注册  ８７ ９２ ９０  ９１      ８７  ８９ ９０ ８９ ９３ ９１  ０１ ９２ ０３

１２．ＴＢＴ防污漆使用必须由专业的操作

员操作
              ９０       

１３．新生产的船舶上禁止使用ＴＢＴ防污

漆
                  ９０   

１４．禁止使用一切含有有机锡的防污漆                ９３ ９３     

１５．所有船舶上禁止使用ＴＢＴ防污漆                   ９２   

１６．禁止ＴＢＴ防污漆的生产                   ９７   
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家或地区对大于２５ｍ长的船舶进行了限制．部分国家或地区在出台法规若干年后又对原法规

进行了修订，所有修订部分都是更为严厉的限制条文．日本、澳大利亚和新西兰经过修订后，分

别在生产和使用方面出台了最严厉的法规．

２．２　全球海洋底泥中ＴＢＴ污染现状

本文收集到３６篇有关底泥中ＴＢＴ污染调查的文献，包括１９８６－２００６年２５个国家或地

区在内的９１３个站点．总体而言，历年来全球海洋底泥中ＴＢＴ含量集中在２～６００ｎｇ／ｇ范围之

间，占所有站点的７９．８％，而低于２ｎｇ／ｇ和高于６００ｎｇ／ｇ的站点分别占９．８％和１０．４％（见图

２）．其中高于６００ｎｇ／ｇ的站点均位于大型港口或大型造船厂附近，其中部分站点高达

１０００ｎｇ／ｇ以上．分析１９８６－２００６年海洋底泥ＴＢＴ年平均值表明，１９８６－１９９０年间海洋底泥

中ＴＢＴ的含量在１００ｎｇ／ｇ左右，并保持在比较平稳的水平；１９９１年到２００６年之间，底泥ＴＢＴ

的含量呈现明显的波动，除２００６年之外，其余年份均高于１９８６－１９９０年的水平．

图２　１９８６－２００６年全球海洋底泥中ＴＢＴ含量
［５９，１２４２］

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＢＴｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２００６

部分国家如美国、英国、日本和印度等底泥ＴＢＴ含量的调查数据相对比较丰富，且不同文

献的数据之间具有较好的对比性，这为分析ＴＢＴ在某一区域的长期变化提供了可能．

美国　Ｖａｌｋｉｒｓ等１９８８－１９９０年对美国ＳａｎＤｉｅｇｏ海湾９个站点底泥中的ＴＢＴ含量进行

调查发现，在８～２４个月内，有６个站点底泥ＴＢＴ的含量出现了下降（见图３），平均降幅为

３６％，其余３个站点略有升高
［６］；美国的Ｎａｖｙ计划调查了诺福克和圣地亚哥海湾两个区域中

海洋底泥中的ＴＢＴ含量
［１３］，结果表明１９９２年比１９８６－１９８８期间底泥的含量下降５１％，而不

同类型站点的下降幅度有较大差别，依次为商运码头（５８％）、小港口（５７％）和生态区（３８％）；

美国的ＬＴＭＰ计划调查了普捷湾、纳拉甘塞特海湾以及加尔维斯敦海湾３个海区
［１３］，结果表

明，在１９９１－１９９５年期间，底泥中的ＴＢＴ含量降低了４７％；在对美国缅因州卡斯科海湾的调

查表明［１４］，１９９４－２００１年期间，底泥中的ＴＢＴ含量约降低了４８％．

英国　Ｗａｉｔｅ等１９８６－１９８９年调查了英格兰南部和威尔士地区底泥中的ＴＢＴ含量（见图

４Ａ）
［７］，在可对比的８个站点中，底泥中ＴＢＴ的含量在年间和站点间的变化均不同步．与１９８６

年相比，１９８７年有５个站点下降，其中４个站点的降幅超过了５０％；而１９８８年却有４个站点升

高，且最高增幅达４００％；１９８９年总体污染水平也高于１９８６年．Ｓｍｉｔｈ等对艾塞克斯的克劳奇

地区长达１８年的调查结果表明，５个站点的ＴＢＴ含量均有明显的下降，１９８７－１９９７年平均降

５６
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幅约为７８％，１９８７－２００５年平均降幅约为９３％（见图４Ｂ）
［９］．

图３　１９８８－１９９０年美国ＳａｎＤｉｅｇｏ海湾底泥中ＴＢＴ含量的变化
［６］

Ｆｉｇ．３　ＴＢＴｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＳａｎＤｉｅｇｏＢａｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｆｒｏｍ１９８８ｔｏ１９９０

图４　英国海洋底泥中ＴＢＴ含量的变化
［７］

Ｆｉｇ．４　ＴＢＴｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＥｎｇｌａｎｄ

注：Ａ１９８６－１９８９年英格兰南部及威尔士地区８个站点底泥中ＴＢＴ含量的变化；

Ｂ１９８７－２００５年克劳奇地区５个站点底泥中的ＴＢＴ含量变化（ａ１－５站点ＴＢＴ含量均

小于１０ｎｇ／ｇ，ｂ２－４站点ＴＢＴ含量均小于２ｎｇ／ｇ）

日本　日本大阪港是日本五大集装箱港口之一，与世界１００多个国家和地区的４００多个

港口有贸易往来．本文选取了１９９０－１９９６年间大阪海区两个典型站点底泥ＴＢＴ含量的变化

６６
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（见图５Ａ）
［１５］，尽管ＴＢＴ的年间变化有明显的起伏，就总体趋势而言，ＴＢＴ含量有所下降，两

个站点的平均降幅约为４０％．

印度　印度在１９９９－２００２年进行了大量的调查，结果表明，海洋底泥年平均含量高于

１００ｎｇ／ｇ，除２０００年较１９９９年稍低之外，底泥中的ＴＢＴ呈明显的增加趋势（见图５Ｂ）
［１６，１７］．

图５　１９９０－１９９６年日本大阪（Ａ）
［１５］和１９９９－２００２年印度部分海区（Ｂ）底泥中ＴＢＴ的含量

［１６，１７］

Ｆｉｇ．５　ＴＢＴｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＯｓａｋａ，Ｊａｐａｎ（１９９０－１９９６）ａｎｄｐａｒｔｓｅａａｒｅａｓｏｆＩｎｄｉａ（１９９９－２００２）

２．３　法规对底泥中ＴＢＴ含量的影响

从世界范围来看，在１９８６－２００６年之间，海洋底泥中ＴＢＴ含量并没有表现出明显的下降

趋势，相反１９９０年之后较之前还有所增加．这表明尽管大部分制定法规的国家在１９９１之前就

出台了限制性措施，但整体上还没有达到促使全球ＴＢＴ下降的效果．其中一个最重要的原因

在于，２０世纪９０年代初全球经济快速发展，海洋运输业也处于快速发展时期，世界各地大型船

舶和港口吞吐量在不断增加，如１９８０年世界船舶总吨位为６．８ＤＷＴ（亿载重吨），而２００２年增

加到８．３亿ＤＷＴ
［４３］．加之，大多数国家并没有制定相应的法规，这必然会导致新的ＴＢＴ污染．

如韩国Ｕｌｓａｎ海湾一造船厂多年的调查数据就充分证明了这一点
［２１］．韩国在２００１年之前一直

没有ＴＢＴ的相关法规出台，在１９７５－２０００年期间，该造船厂的新船产量呈快速增长的态势，而

其附近底泥中ＴＢＴ的含量也随之增长（见图６）．Ｃｈｏｉ等人２００２年到２００４年对韩国Ｕｌｓａｎ，

Ｂｕｓａｎ和Ｊｉｎｈａｅ３个海湾底泥中的ＴＢＴ含量调查显示造船厂附近底泥中的ＴＢＴ含量最高能

达到５３７２ｎｇ／ｇ，且ＴＢＴ含量的较高值点都分布在造船厂附近；分析表明韩国严寒水域中的

ＴＢＴ仍主要来源于造船厂
［４２］．全球其他一些大型港口ＴＢＴ含量普遍在数百ｎｇ／ｇ水平以上，

而且区域性特征并不明显，这充分说明海运的全球化导致了ＴＢＴ的污染呈全球化的特征．因此，

ＴＢＴ的污染控制必须遵循“战略全球化，行动本土化”的环保方针．

英国和日本等是实施法规较早的国家，从上述分析可以看出，法规出台之后，这两个国

家的海域底泥ＴＢＴ含量有不同程度的下降，并且在不同时段和不同区域ＴＢＴ的下降幅度

也有所不同．从时间上看，法规刚执行的２～３年时间内，法规的效果并不明显，需要４～５年

甚至更长时间才能显示出效果．有两个方面的原因决定了底泥中ＴＢＴ的下降是一个缓慢

而长期的过程，其一是法规的迟滞效应，即使新的船舶不使用ＴＢＴ，但已含有ＴＢＴ防污漆

的船舶仍在释放ＴＢＴ；其二是ＴＢＴ在底泥中的降解速度十分缓慢，平均为８～１５年．从区

域上看，法规对含量较高的站点影响比较大．不同类型站点ＴＢＴ的变化与法规的细则有密

７６
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切关系．如美国在１９８８年分别针对大于和小于２５ｍ的船舶做出了相应的规定，因此其调查

表明法规实施４～５年后无论是大型商运港口还是生态区都取得了较好的效果．而冰岛、葡

萄牙和西班牙等国家最初仅只针对小于２５ｍ的船舶出台了限制性法规，结果在大型商运码

头ＴＢＴ含量仍比较高．日本１９９０开始实施ＴＢＴ控制性法规，但大阪港地区两个站点ＴＢＴ

的含量的下降幅度并不大，其中外来船舶尤其是大型船舶可能是该区域ＴＢＴ污染的主要

来源之一．

图６　韩国Ｕｌｓａｎ造船厂每年的船舶生产总吨位、该地区底泥中的ＴＢＴ含量（Ａ）以及

二者之间的关系（Ｂ）
［２１］

Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｓｉｎｇｒｏｓｓｔｏｎｎａｇｅ，ＴＢＴｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｉｐｙａｒｄｏｆＵｌｓａｎＢａｙｉｎＫｏｒｅａ

印度的调查结果表明，对于至今还没有实施法规的国家，ＴＢＴ污染还在不断的恶化．类

似的情况也发生在泰国和马来西亚等国家．Ｃａｏ等人对中国沿海有机锡污染现状的分析表

明，中国海域底泥中ＴＢＴ含量与船舶活动具有很高的相关性，例如香港、深圳和九龙江西

部港口地区底泥中的ＴＢＴ含量都比较高，而一些水流交换条件较好的非工业海域底泥中

的ＴＢＴ含量相对较低
［４４］．我国２００３年才对ＴＢＴ的使用进行登记注册管理，缺少强制性的

法律，而且到目前为止，还没有被批准加入 ＡＦＳ公约．许多发展中国家虽然已经认识到

ＴＢＴ污染的危害性，但还没有引起足够的重视．对水体、生物体以及底泥中ＴＢＴ含量监测

研究较少；尤其是当国际性的法规实施后能够做到完全禁止ＴＢＴ使用还很困难，这也给全

球ＴＢＴ含量的消减造成了一定的影响
［４５］．

底泥是一个巨大的ＴＢＴ蓄积库，根据上述的分析可以预测，即使全球严格实行新的禁

令，至少需要５年以上的时间表层底泥中的ＴＢＴ才有可能降低到现在的一半，而要使全球

ＴＢＴ下降到１０ｎｇ／ｇ的水平则至少需要１０年甚至更长的时间．德国在实施法规后８年
［４１］，

法国至少１０年
［４６］，日本在１１年后的调查都表明

［４７］，水体中ＴＢＴ的含量仍然很高．其中一

个重要因素就是底泥中的ＴＢＴ能向水体不断输入，并由此导致在部分海区生态恢复的效

果也不理想．因此，整个海洋环境中ＴＢＴ的有效下降和生态的良好恢复可能需要更长的时

间，而底泥中ＴＢＴ的含量及其降解速度是决定这一进程的关键，期间诸如港口清淤等一些

工程性的操作也可能给海区生态环境重新带来灾难性的后果．因此，在今后制定针对类似持

久性有机污染物的管理法规时，应充分考虑其在底泥的蓄积和降解过程．
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３　结　　论

对于大量文献资料的分析表明，由于航运的快速发展、制定法规的国家有限以及ＴＢＴ

污染的全球化，从世界范围来看，在１９８６－２００６年之间，海洋底泥并没有表现出明显的下降

趋势，相反１９９０年之后还有所增加．由于法规的迟滞效应和底泥ＴＢＴ的难降解特性导致

ＴＢＴ需要在法规出台４～５年甚至更长时间才能出现明显下降．半限制性法规对小型港口

ＴＢＴ的控制有一定效果，而没有出台法规的国家ＴＢＴ污染仍在不断恶化．法规的实施和执

行仅靠一小部分国家是不行的，需要全世界的积极参与．２００８年９月ＡＦＳ公约进入强制执

行阶段，Ｇｉｐｐｅｒｔｈ指出ＴＢＴ化合物的使用仍将持续很长一段时间，对还没有被批准加入

ＡＦＳ公约的国家的海域以及公海将会产生不利的影响，从而最终将会影响到 ＡＦＳ公约缔

约国的海域［４５］；Ｓｏｎａｋ等人也指出ＡＦＳ公约在具体实施过程中可能会遇到各种困难
［４８］．

中国作为航运大国面临着严峻的挑战，需要积极应对，尽快结合本国实际出台强制性的法

律．全球性法规实施后，底泥中ＴＢＴ是否能有效降解，生态环境是否能得到有效恢复仍需

进一步研究．
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