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摘要:为了解全氟化合物(PFCs) 的环境排放强度，利用通量计算的方法，综合国内现有 PFCs 监测 数 据，对 我 国 部 分 主 要 流 域

的河流水体和部分主要城市的污水处理厂 PFCs 排放通量进行了估算研究 . 环渤海北部沿海区域主要河流水体中全氟辛烷磺

酸(PFOS) 和全氟辛酸(PFOA) 排放总通量分别为 122 kg / a和 216 kg / a，其中大辽河和大凌河分别为该区 域 PFOS 和 PFOA 排

放的主要河流 . 珠江和长江是中国 PFOS 排放的主要河流，PFOS 排放通量分别为 4. 47 × 103 kg / a和 807 kg / a. 长江和黄浦江为

中国 PFOA 排放的主要河流，PFOA 排放通量分别为 3. 92 × 104 kg / a和 1. 60 × 104 kg / a. 天津 市 和 北 京 市 污 水 处 理 厂 人 均 PFOS

排放量分别为 291 μg·( a·人) － 1
和 221 μg·( a·人) － 1 ，远低于瑞士和美国污水处理厂的人均 PFOS 排放量 . 城市污泥 PFCs 排放

量较高区域多集中在 PFCs 相关生产厂家集中省份的工业较发达城市 . 研究结果可为进一步进行污染源识别以及控制和减少

PFCs 污染和排放提供科学依据 .
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Abstract:In order to estimate the environmental emissions of perfluorinated compounds ( PFCs) ，mass calculation method and
monitoring data available were used to estimate the mass discharges of PFCs from some major rivers and several wastewater treatment
plants (WWTP) in several cities in China. Total river mass discharges of perfluorooctane sulfonate (PFOS) and perfluorooctanoic acid
(PFOA) in main rivers from coastal regions of the North Bohai Sea (NBS)were 122 kg / a and 216 kg / a，respectively，and the Daliao
River and Dalin River contributed mostly to the total discharge of PFOS and PFOA in this area. Highest level of PFOS discharges were
found in the Pearl River Delta and Yangze River，which were 4. 47 × 103 kg / a and 807 kg / a respectively. The highest level of PFOA
discharges were found in Yangze River and Huangpu River，which were 3. 92 × 104 kg / a and 1. 60 × 104 kg / a respectively. The per
capita discharge of PFOS from WWTP in Beijing and Tianjin were 291μg /( a·person) and 221μg /( a·person) ，respectively，much
less than the average per capita discharge of PFOS from WWTP in Switzerland and the USA. Relatively greater sewage sludge PFCs
emissions were concentrated in industrialized cities where PFCs related industries were located. The results can be used for the
identification of sources and emission control of PFCs in the future.
Key words: perfluorooctane sulfonate ( PFOS) ; perfluorooctanoic acid ( PFOA ) ; wastewater treatment plant ( WWTP ) ; sewage
sludge; river mass discharge

鉴于全氟辛烷磺酸 (PFOS) 类物质具有较 强 的

生物累积性、持久性、长距离传输性及广泛分布的特

点，基于风险控制的理念，PFOS 及其盐类于 2009 年

5 月被列入《斯德哥尔摩公约》新增持久性有机污染

物( POPs) 优控名单
［1］. PFOS 是一种人工合成的 含

氟助剂，属于 全 氟 化 合 物 ( PFCs) 的 一 种，因 具 有 疏

水疏油等特性，通常被作为表面活性剂广泛应用于

纺织、皮革、半导体、金属电镀、消防、包装、照相以及

印刷等行业，应用范围极为广泛，涉及到人类生活的

方方面 面 . 相 对 于 其 他 POPs 而 言，PFOS 是 迄 今 为

止世界上最难降解的 POPs 之一
［2，3］，且在整个环境

中无处不在
［4 ～ 6］. 全氟辛酸( PFOA) 与 PFOS 有诸多

相似 性，它 与 PFOS 密 切 相 关，主 要 用 于 泡 沫 灭 火

剂、纺织品和纸张的拒水拒污处理 .
环境 中 PFOS 和 PFOA 主 要 来 源 于 PFOS 和
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PFOA 相 关 物 质 的 生 产、应 用 以 及 使 用 过 程 中 所 造

成的“直接”排 放 和 生 产 过 程 中 形 成 的 化 学 杂 质 或

是在环境中可降解或转化为 PFOS 或 PFOA 物质的

释放而造成的“间接”排放
［7 ～ 9］. 污水的排放是受纳

水体环境受污染的一个重要原因
［10，11］，污水处理厂

的污水 是 水 生 生 态 系 统 中 PFOS 和 PFOA 等 PFCs
的主要来源

［12 ～ 15］，相关 研 究 表 明 河 流 水 体 中 PFOS
的含 量 与 附 近 污 水 处 理 厂 的 污 水 排 放 量 密 切 相

关
［16，17］. 据估计，约 450 ～ 2 700t 的 PFOS 主 要 通 过

防污处理过的地毯、防水衣、轻水灭火器等物品的废

弃物方式释放至废水中
［18］，其中约 85% 的 PFOS 排

放是由于相关消费品的使用以及处置后的废弃而造

成的 .
PFCs 用途广泛，排 放 源 复 杂，目 前 国 际 上 有 关

其排放估算 的 研 究 相 对 较 少
［7，18，19］，中 国 鲜 见 相 关

报道，有关 PFCs 排 放 强 度 及 污 染 范 围 等 情 况 我 国

尚不掌握 . 为 更 好 地 了 解 中 国 PFCs 的 环 境 水 平 与

环境排放之间的关系，本研究利用通量估算方法，对

环渤海主要入海河流以及中国其他部分主要河流的

年均 PFCs 排 放 通 量 进 行 估 算，同 时 针 对 城 市 污 水

处理厂所排放 的 废 水 及 活 性 污 泥 可 能 引 起 的 PFCs
排放进行估算和对比分析，以期为有针对性地深入

开展 PFCs 监测和风险分析以及采取合理的风险控

制措施提供科学依据 .

1 中国河流 PFCs 排放通量估算

1. 1 河流 PFCs 排放通量估算方法

相对于其他 POPs 而言，PFOS 和 PFOA 具有 一

定 的 水 溶 性 . 因 此 基 于 水 溶 性 和 持 久 性 等 特 点，

PFOS 和 PFOA 的环境归宿相对来说较容易回推，虽

然它们前体的形成可能会使得回推过程较为复杂 .
当 PFOS 和 PFOA 释 放 到 水 体 中 后，它 们 通 常 不 会

发生降解，也不会挥发
［7］. PFOA 对固相物质的吸附

力很弱，而 PFOS 似 乎 对 固 相 物 质 的 吸 附 力 也 很 有

限
［20］. 基于这些 特 点，它 们 被 建 议 作 为 全 球 水 循 环

的示踪物 或 指 示 剂
［21］. PFCs 排 放 估 算 主 要 基 于 3

个假设前提
［7，19］:①PFOS 和 PFOA 均为完全保守的

化学物质，是完全守恒的;②它们不会经过明显的化

学转化，保持溶解状态;③它们不会被沉积物或者鱼

类等生物吸附或富集 . 因此，在这 3 个假设前提下，

所有从排放 源 到 河 流 监 测 点 位 过 程 中 可 能 引 起 的

PFCs 损失均可忽略不计，而且可认为它们的排放量

不随时间改变 .
基于以上假设，可根据河流某点位水体中实际

所监测的 PFOS 或 PFOA 浓度来估算出某一化学物

质 i( i 为 PFOS 或 PFOA 等 PFCs) 在 该 河 流 此 点 位

( x，y) 的 排 放 通 量 E ( kg / a ) . 估 算 方 法 见 公 式

(1)［7，19］.
E( x，y) = Q( x，y) ci( x，y) (1)

式中，E( x，y) 表示河流排放通量，Q( x，y) 表示河流

流量(m3 ) ，ci( x，y) 表示污染物的实际浓度(ng /L) .
1. 2 环渤海北部沿海主要河流 PFCs 排放通量估算

由公式(1) 可知，PFCs 排放估算主要依赖于河

流径流量及河流水体中污染物的浓度 . 环渤海北部

沿海主 要 河 流 PFCs 平 均 浓 度
［22］

以 及 河 流 流 量
［23］

见表 1.

表 1 环渤海北部沿海河流年径流量以及河流水体中 PFCs 平均浓度

Table 1 River run-off and PFCs concentrations in surface water of rivers in the coastal areas of NBS

河流
PFOS
/ng·L － 1

PFOA
/ng·L － 1

PFHpA
/ng·L － 1

PFNA
/ng·L － 1

PFDA
/ng·L － 1

PFPeA
/ng·L － 1

年径流量 × 108

/m3

大洋河 9. 20 6. 61 0. 90 8. 02 10. 4 < 2. 0 31. 0

鸭绿江 4. 10 0. 71 0. 54 < 2. 0 1. 33 < 2. 0 29. 2

复洲河 < 0. 2 < 1. 0 1. 80 < 2. 0 < 0. 2 < 2. 0 2. 37

碧流河 < 0. 2 < 1. 0 2. 24 < 2. 0 < 0. 2 2. 28 6. 14

陡河 < 0. 2 5. 52 1. 62 < 2. 0 < 0. 2 < 2. 0 13. 1

青龙河 < 0. 2 2. 42 1. 26 < 2. 0 < 0. 2 < 2. 0 0. 07

双龙河 < 0. 2 2. 88 1. 12 < 2. 0 < 0. 2 < 2. 0 0. 08

滦河 0. 96 2. 39 1. 65 < 2. 0 < 0. 2 < 2. 0 29. 0

六股河 < 0. 2 < 1. 0 < 1. 0 < 2. 0 < 0. 2 < 2. 0 6. 02

五里河 3. 70 9. 05 < 1. 0 < 2. 0 < 0. 2 < 2. 0 0. 20

大凌河 1. 51 74. 0 12. 9 < 2. 0 0. 16 < 2. 0 19. 6

大辽河 16. 2 7. 15 6. 15 < 2. 0 2. 85 1. 70 46. 6
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由表 1 可知，环渤海北部沿海一些河流水体中

PFCs 的浓度低于检测限，因此，若某一 PFC 的浓度

低于检测限，则 认 为 此 PFC 在 该 河 流 无 排 放 . 根 据

公式(1) 的计算方法估算出环渤海北部沿海主要入

海河流 PFCs 排放通量 ( 见表 2) . 由表 2 可知，环渤

海北 部 沿 海 主 要 入 海 河 流 PFOS 总 排 放 通 量 为

121. 8 kg / a，PFOA 总 排 放 通 量 为 215. 5 kg / a，

PFHpA 总排放 通 量 为 67. 08 kg / a，PFNA 总 排 放 通

量为 24. 86 kg / a，PFDA 总排放通量为 49. 72 kg / a，

PFPeA 总排放通量为 9. 32 kg / a.
为了 对 比 区 域 主 要 入 海 河 流 PFC 排 放 量 分 布

情况及其对 总 PFCs 排 放 量 的 贡 献 率，分 析 了 不 同

河流 PFC 物质排放量的谱图特征( 图 1) .
由图 1 可见，环渤海北部沿海主要入海河流中

不同 PFC 的 谱 图 特 征 具 有 很 多 相 似 性 . 在 PFOS、

表 2 环渤海北部沿海主要河流 PFCs 排放通量1) / kg·a － 1

Table 2 PFCs mass discharge from rivers in

the coastal areas of NBS / kg·a － 1

河流 PFOS PFOA PFHpA PFNA PFDA PFPeA

大洋河 28. 5 20. 5 2. 78 24. 9 32. 2 —

鸭绿江 12. 0 2. 07 1. 58 — 3. 88 —

复洲河 — — 0. 43 — — —

碧流河 — — 1. 38 — — 1. 40

陡河 — 7. 23 2. 12 — — —

青龙河 — 0. 02 0. 01 — — —

双龙河 — 0. 02 0. 01 — — —

滦河 2. 79 6. 94 4. 79 — — —

六股河 — — — — — —

五里河 0. 07 0. 18 — — — —

大凌河 2. 96 145 25. 3 — 0. 31 —

大辽河 75. 5 33. 3 28. 7 — 13. 3 7. 92

排放总量 122 216 67. 1 24. 9 49. 7 9. 32

1)—表示无排放，下同

图 1 环渤海北部沿海区域不同河流全氟化合物排放量对比

Fig. 1 Comparison of PFCs mass discharge from different rivers in the coastal areas of NBS

PFOA、PFHpA 以 及 PFPeA 谱 图 中，大 辽 河 的 排 放

量在该区域总排 放 量 中 均 占 有 较 大 比 重;另 外，大

洋河、大凌 河 以 及 碧 流 河 也 在 大 多 数 PFC 的 河 流

排放量中 占 有 一 定 比 重 . 就 PFOS 而 言，所 估 算 的

大辽河排放量为 75. 5 kg / a，约占该区域河流 PFOS

总排放量的 62% ，比 重 最 大;其 次 为 大 洋 河，PFOS
排放量 为 28. 5 kg / a，约 占 该 区 域 河 流 PFOS 总 排

放量的 23% ，鸭绿江 PFOS 排放量约占该区域河流

PFOS 总排放量的 10% ，而其余 各 河 流 所 占 比 例 非

常小，基本可忽略不计 . 就 PFOA 而言，所估算的大
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凌 河 排 放 量 为 145 kg / a，约 占 整 个 区 域 沿 海 河 流

PFOA 总排放量 的 67% ，排 放 量 所 占 比 重 最 大;其

次 为 大 辽 河 和 大 洋 河，分 别 占 15% 和 9% . 就

PFHpA 而言，大辽河和大凌河 均 占 有 较 高 比 重，分

别占该区域河流 PFHpA 总排放量的 43% 和 38% ，

另外，滦河、陡河、大 洋 河、鸭 绿 江 和 碧 流 河 也 占 有

较小比重 . PFNA 仅 在 大 洋 河 有 较 少 的 排 放 量，排

放量估算值为 24. 9 kg / a，其余河流基本无排放 . 大

洋 河 PFDA 的排放量为 32. 2 kg / a，是该区域 PFDA
排放的主 要 河 流，其 次 为 大 辽 河，PFDA 排 放 量 为

13. 3 kg / a. PFPeA 仅 在 大 辽 河 和 碧 流 河 有 较 少 排

放，其余各河流水体因 PFPeA 浓 度 低 于 检 测 限，均

认为是零排放 .
1. 3 中国主要河流 PFOS 和 PFOA 排放通量估算

依据 1. 1 节 中 公 式 (1) 所 示 的 排 放 量 计 算 方

法，结合中 国 河 流 地 表 水 中 PFOS 和 PFOA 浓 度 水

平现状
［24］，对 中 国 部 分 主 要 河 流 的 PFOS 和 PFOA

排放通量进行 了 初 步 估 算 . 各 河 流 水 体 中 PFOS 和

PFOA 含 量、多 年 平 均 径 流 量 以 及 排 放 通 量 计 算 结

果见表 3.

表 3 中国河流年径流量、PFOS 和 PFOA 浓度及河流排放通量1)

Table 3 River run-off，concentrations of PFOS and PFOA in river water and mass discharge of PFOS and PFOA in main rivers in China

点位
PFOS

/ng·L － 1

PFOA
/ng·L － 1

年径流量 × 108

/m3

PFOS 通量

/ kg·a － 1

PFOA 通量

/ kg·a － 1

长江 0. 84 40. 8 9. 61 × 103 807 3. 92 × 104

珠江流域 13. 3 5. 11 3. 36 × 103 4. 47 × 103 1. 72 × 103

松花江 2. 37 0. 32 7. 98 × 102 189 25. 5

黄浦江 20. 5 1. 59 × 103 1. 01 × 102 ［25］ 206 1. 60 × 104

浑河( 抚顺和沈阳段) 9. 40 n. a 31. 4［26］ 29. 5 —

黄河( 济南段) 1. 68 n. a 5. 60 × 102 94. 0 —

1) n. a 表示未检测，下同

由表 3 可知，相对而言，珠江流域水体中因具有

较高含量的 PFOS 残 留，长 江 因 具 有 较 大 的 年 径 流

量成为中国 PFOS 排放的主要河流，PFOS 排放通量

分别为 4. 47 × 103 kg / a和 807 kg / a. 另 外，长 江 因 具

有较大的年径流量，黄浦江因水体中具有较高含量

的 PFOA 残 留，成 为 中 国 PFOA 排 放 的 主 要 河 流，

PFOA 排放通量分别为 3. 92 × 104 kg / a和 1. 60 × 104

kg / a.

2 城市污水处理厂 PFOS 和 PFOA 排放估算

2. 1 城市污水处理厂污水 PFCs 排放

据报道，目前中国大多数水处理设施均不能去

除污 水 中 的 有 毒 有 机 物 以 及 其 他 的 一 些 化 学 成

分
［27］. 有关国内污 水 处 理 厂 污 水 中 PFCs 的 研 究 目

前较少，张宪忠等
［27］

曾对天津某污水处理厂出水中

PFCs 的浓度进行了测定，结果显示天津污水厂出水

中存在较高的 PFCs 残留;Zhao 等
［28］

对高碑店污水

处理厂 出 水 中 PFCs 的 测 定 结 果 也 显 示 一 定 量 的

PFCs 存于污水处理厂废水中 . 基于目前国内城市污

水处理厂 PFCs 研 究 数 据 的 有 限 性，文 中 仅 对 北 京

和天津两城市污水处理厂污水排放量及人均排放量

进行估算 . 以张宪忠等
［27］

和 Zhao 等
［28］

的研究结果

分别代表天津市和北京市污水处理厂出水的平均浓

度，并结合 2 个城市的污水实际处理统计情况，估算

城市污水处 理 厂 的 PFCs 年 排 放 量 及 人 均 排 放 量 .
其中污 水 处 理 厂 PFCs 年 排 放 量 的 估 算 方 法 参 考

Becker 等
［10］

所使用的计算公式，并经过单位转换后

所得，见式(2) :

Mla = ( ca × F) × 10 －5 (2)

式中，Mla 表示污 水 处 理 厂 PFCs 年 排 放 量 ( kg / a) ;

ca 表示 污 水 处 理 厂 出 水 中 PFCs 的 实 测 平 均 浓 度

(ng /L) ;F 表示污水处理厂的年污水处理量( 万 t) .
天津和北京两市人口

［29，30］、污水年处理量
［30］

以

及污水处理厂出水中各 PFC 平均浓度
［27，28］

见表 4，

城市污水处理厂 PFCs 排放量及人均排放量计算结

果见表 5.
从表 5 可知，天津污水处理厂污水中各 PFC 的

排放量均高于北京市污水处理厂的排放量 . 根据相

关环境年鉴统计数据
［31］，天津市城市污水处理厂的

污水再生利 用 率 为 1. 7% ，而 北 京 的 城 市 污 水 再 生

利用率为 12. 5% ，高于天津 . 因此，污水处理厂 PFC
的排放量可能与污水再生利用率有关 . 另外，由于工

业废水中 PFOS 和 PFOA 的含量要明显高于生活和

商业 废 水
［10，11］，因 此，工 业 类 型 以 及 污 水 处 理 厂 所

处理废水中工业废水和生活污水所占比例也是影响

污水处理厂 污 水 中 PFCs 排 放 量 的 一 个 可 能 原 因 .
对比分析不同 PFC 排放量可知，天津市和北京市污

水处理厂 PFOA 的 排 放 均 在 城 市 污 水 处 理 厂 PFCs
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年总排放量中占较大比重，天津市和北京市污水处

理厂 污 水 中 PFOA 的 年 排 放 量 分 别 为 80. 3 kg 和

0. 66 kg，其中天津市污水处理厂污水中 PFOA 的排

放量 约 为 北 京 市 污 水 处 理 厂 排 放 量 的 122 倍 . 就

PFOS 的排放而言，北京市污水处理 厂 污 水 中 PFOS
的年排放量为 0. 49 kg，而天津市污水处理厂污水中

PFOS 的年排放量为 3. 58 kg，约为北京市 污 水 处 理

厂 PFOS 年排放量的 7 倍 .

表 4 城市污水处理厂出水中全氟化合物浓度 / ng·L － 1

Table 4 Concentrations of PFCs in effluent from

wastewater treatment plants / ng·L － 1

项目 天津 北京

人口 × 104 1. 23 × 103 1. 76 × 103

污水处理量 /万 t 3. 93 × 104 9. 49 × 104

PFOS 9. 10 4. 09

PFOA 204 5. 51

PFNA 1. 25 0. 88

PFPeA 21. 0 n. a

PFBA 29. 7 n. a

PFBS 154 n. a

PFHxA 11. 1 n. a

PFHpA 11. 4 n. a

PFDA 1. 25 n. a

PFDoA 1. 01 n. a

表 5 城市污水处理厂污水中 PFCs 排放1)

Table 5 PFCs discharge in effluent from wastewater treatment plant

项目
城市 PFCs 排放量 / kg·a － 1 人均排放量 /μg·( a·人) － 1

天津 北京 天津 北京

PFOS 3. 58 0. 49 291 221

PFOA 80. 3 0. 66 6. 54 × 103 298

PFNA 0. 49 0. 10 40. 0 47. 4

PFPeA 8. 24 0. 20 671 89. 7

PFBA 11. 7 — 952

PFBS 60. 8 — 4. 95 × 103

PFHxA 4. 38 — 357

PFHpA 4. 49 — 365

PFDA 0. 49 — 40. 0

PFDoA 0. 40 — 32. 3

1)—表示未估算

据估算( 表 5) ，天 津 市 污 水 处 理 厂 PFOS 人 均

排 放 量 为 291 μg·( a·人) － 1 ， 约 为 0. 80
μg·(d·人) － 1 ;北京市污水处理厂 PFOS 人均排放量

为 221 μg·( a·人) － 1 ，约为 0. 61 μg·(d·人) － 1 . 同其

他国家污 水 处 理 厂 污 水 的 人 均 PFOS 排 放 量 相 比

较，天 津 市 和 北 京 市 污 水 处 理 厂 污 水 的 人 均 PFOS
排放 量 均 远 低 于 瑞 士 7 个 污 水 处 理 厂

［14］
的 人 均

PFOS 排放量［57 μg·(d·人) － 1 ］，也低于美国 10 个

污 水 处 理 厂
［32］

的 PFOS 人 均 排 放 量 ［42
μg·(d·人) － 1 ］.
2. 2 城市污水处理厂活性污泥中的 PFCs 排放

据报道，我国大多数污水处理厂活性污泥中均

含有一定量的 PFCs，且 PFOS 和 PFOA 是 活 性 污 泥

中主要存在的 2 种 PFC［33］，这与污水处理厂出水中

PFCs 的残留格局相一致 . 中国污水处理厂活性污泥

中 PFCs 的浓度范围为 1 ～ 700 ng / g，高于美国，且处

理工业污水的污水处理厂活性污泥中 PFCs 的含量

要 高 于 生 活 污 水 处 理 厂 活 性 污 泥 中 PFCs 的 含

量
［33］.

根据 中 国 部 分 城 市 污 水 处 理 厂 活 性 污 泥 中

PFCs 残留现 状
［33］，并 结 合 中 国 各 重 点 城 市 污 水 处

理实际情况
［31］，估算重点城市污水处理厂活性污泥

中 PFCs 的排 放 量 . 计 算 过 程 中 假 设 各 城 市 污 水 处

理厂所产生的污泥均直接排放，且未经回收或循环

再利用 . 污泥 PFCs 排放量计算公式如式(3)［10］:

E(S) = cs × M s (3)

式中，E(S) 为污水厂污泥 PFC 排放量;cs 为活性污

泥中 PFC 的实测浓度;M s 为污水厂污泥年产生量 .
城市污水处理厂活性污泥产生量及其中 PFCs 含量

见表 6［31，33］. 各城市污泥中 PFCs 排放量的空间分布

见图 2 和图 3.
从各城市污泥中 PFCs 排放量的空间分布来看，

厦门、上海、广州、沈阳和杭州等工业较发达城市污

水处理厂活性污泥中 PFOS 和 PFOA 的排放量相对

较高( 图 2) ，表明城市污泥 PFCs 排放量跟工业发达

程度可能具有一定的关联性 . 另外，这 5 个城市均处

于含氟化合物相关企业和生产厂家集中的省份，这

也可能 是 城 市 污 水 处 理 厂 活 性 污 泥 中 PFOS 和

PFOA 排放量相对 较 高 的 一 个 原 因 . 厦 门、上 海、广

州、沈阳和杭州这 5 个城市污水处理厂活性污泥中

全氟化合 物 总 量 (Σ PFCs) 的 排 放 量 也 相 对 较 高

( 图 3) ，这与 PFOS 和 PFOA 是污泥中最主要的 PFCs
有关 . 同中国其他环境介质中 PFCs 残留

［24］
相类似，

城市污水处理厂活性污泥中 PFCs 排放量较高城市

也多分 布 于 中 国 的 南 部 和 东 部 沿 海 区 域，同 中 国

PFCs 相关物质生产厂家的空间分布非常相似，由此

推断中国 PFCs 相关物质的生产可能是环境中 PFCs
排放的主要来源 .
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表 6 城市污水处理厂活性污泥产生量及全氟化合物含量

Table 6 Discharge of sewage sludge and concentrations of PFCs in sewage sludge from wastewater treatment plant

城市
污泥产生量

/ t·a － 1

PFOS
/ ng·g － 1

PFOA
/ ng·g － 1

PFHxS
/ ng·g － 1

PFHpA
/ ng·g － 1

PFNA
/ ng·g － 1

PFDA
/ ng·g － 1

PFUnDA
/ ng·g － 1

PFDoDA
/ ng·g － 1

PFTA
/ ng·g － 1

厦门 107 629 358 33. 6 0. 08 1. 48 43. 6 51. 9 102 7. 28 0. 28

广州 278 310 66. 5 36. 3 2. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

重庆 159 096 0. 00 31. 9 0. 13 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

大同 9 805 34. 6 0. 22 0. 78 0. 00 0. 00 0. 96 0. 00 0. 00 0. 00

沈阳 157 654 37. 5 28. 7 0. 06 0. 00 0. 22 0. 30 0. 00 0. 00 0. 00

西安 202 105 27. 9 1. 16 0. 20 0. 00 0. 00 1. 29 0. 85 0. 73 0. 00

天津 213 081 16. 2 0. 4 0. 00 0. 00 0. 48 1. 01 0. 99 1. 28 0. 00

临沂 15 900 26. 2 1. 01 0. 30 0. 00 0. 91 15. 6 2. 99 4. 27 0. 00

杭州 495 008 25. 4 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 84 0. 00 0. 00

合肥 105 320 17. 8 3. 34 0. 00 0. 00 0. 13 2. 05 1. 30 0. 00 0. 00

保定 15 504 20. 4 0. 00 0. 32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

哈尔滨 108 256 21. 4 4. 26 0. 04 0. 00 0. 00 1. 37 1. 36 0. 64 0. 00

平顶山 36 982 22. 9 0. 79 0. 18 0. 00 0. 88 1. 76 2. 88 0. 00 0. 00

青岛 158 700 12. 8 0. 00 0. 05 0. 00 0. 03 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00

柳州 16 386 15. 2 2. 00 0. 30 0. 00 0. 00 0. 00 1. 43 0. 00 0. 00

乌鲁木齐 62 478 10. 3 81. 8 0. 06 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

长沙 29 211 11. 8 0. 14 0. 79 0. 00 0. 00 0. 96 1. 21 0. 00 0. 00

枣庄 38 624 7. 61 0. 17 0. 03 0. 00 0. 32 4. 81 5. 70 2. 18 0. 00

上海 1 278 415 15. 3 5. 63 0. 25 0. 00 0. 00 0. 53 3. 62 0. 00 0. 00

郑州 149 374 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

海口 13 627 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

银川 5 687 47. 9 132 0. 00 0. 11 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

图 2 中国部分城市污水处理厂污泥中 PFOS 和 PFOA 排放量

Fig. 2 PFOS and PFOA discharge of sewage sludge from wastewater treatment plant in China
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图 3 中国部分城市污水处理厂污泥中 Σ PFCs 排放量

Fig. 3 Σ PFCs discharge of sewage sludge from wastewater treatment plant in China

3 不确定性分析

本研究所进行的 PFCs 排放估算主要存在以下

3 方面的不确定性 .
(1) 基于 目 前 有 关 中 国 PFCs 的 研 究 尚 处 于 初

步阶段，PFCs 基础数据缺乏，排放估算所需数据 难

以获得，因此本研究在估算过程中以河流个别点位

的 PFCs 浓 度 数 据 来 代 表 整 条 河 流 或 流 域 中 PFCs
的平均浓度，并采用来源于零散文献的数据来估算

城市污 水 处 理 厂 污 水 和 活 性 污 泥 中 的 PFCs 排 放

量，所估算的河流、城市污水以及活性污泥中 PFCs
的排放量与实际排放量之间存在一定偏差 .

(2) 目前国际上没有 PFCs 测定方法标准，由于

测试方法不统一，不同来源数据的可比对性仍需探

讨，因此采用不同来源数据进行排放估算，存在不确

定性 .
(3) 由于排 放 估 算 方 法 的 局 限 性，现 用 估 算 方

法是基于诸多假设前提而建立的，这些假设与实际

情况不完全一致，因此存在一定的不确定性 .
若在增加河流及污水厂监测样点的情况下，选

择采样时刻或采样季节河流的实际流量以及污水处

理厂的实际污水排放量和污泥产生量来进行估算，

同时选择更为合适的估算方法，将能更准确地估算

河流及污水 处 理 厂 的 实 际 PFCs 排 放 量 . 本 研 究 目

的在于提供 一 种 估 算 思 路，为 后 续 PFCs 排 放 因 子

以及排放清单的计算提供方法参考，同时也为 PFCs
的来源识别提供依据 .

4 结论

(1) 大辽河和大凌河分别为环渤海北部沿海区

域 PFOS 和 PFOA 排 放 的 主 要 入 海 河 流 . 估 算 结 果

表明珠江和长 江 是 中 国 PFOS 排 放 的 主 要 河 流，长

江和黄浦江为中国 PFOA 排放的主要河流 .
(2) 天 津 市 和 北 京 市 污 水 处 理 厂 污 水 中 PFOS

人均排放量均较低，远低于瑞士和美国污水处理厂

污水中 PFOS 人 均 排 放 量 . 污 水 处 理 厂 的 污 水 再 生

利用率、城市工业类型以及污水处理厂所处理废水

中工业废水和生活污水所占比例是影响污水处理厂

排放量的可能原因 .
(3) 城市 污 泥 PFCs 排 放 量 较 高 区 域 多 集 中 在
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PFCs 相关生产厂家集中省份的工业较发达城市，中

国 PFCs 相关 物 质 的 生 产 可 能 是 环 境 中 PFCs 排 放

的主要来源 .
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