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摘要 : 全氟辛酸类物质( PFOA) 以及全氟辛烷磺酸类物质( PFOS ) 是不易降解、具有持久性的污染物，环境中存在的这些痕量

物质对水生生物和人体造成潜在威胁 ．根据目前国内外已有的研究结果，系统论述了水环境中 PFOA 和 PFOS 的来源、毒性及

其在部分国家和地区的污水处理厂、湖泊、河流、海岸带以及自来水中的污染现状 ． 根据德国对污水处理厂出水中 PFOA +

PFOS 的限定浓度，评价部分国家和地区的污水处理厂出水中 PFOA + PFOS 的排放浓度 ． 结果显示，仅新加坡污水处理厂中
PFOA + PFOS 的浓度超过限定浓度 300 μg /L．中日美等国家和地区的研究结果显示，河流及海岸带中 PFOA 和 PFOS 的浓度达

到 ng /L，在所搜集的 10 条河流及海岸带数据中，美国田纳西河中的浓度最高，达到 100 ng /L以上 ． 利用我国部分城市自来水

中 PFOA 和 PFOS 的检出结果，根据风险商对其进行风险评价，结果显示，在所评价的 19 个城市中 PFOA 和 PFOS 的风险商均

未达到危险水平 ．
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Abstract: Based on current researches，described the sources，toxicities，analytical methods and occurrence of PFOA and PFOS in
wastewater treatment plants，lakes，rivers，coastal areas and tap waters in different countries in the world． According to the limited
concentrations of PFOA + PFOS in effluents of wastewater treatment plants ( WTPs ) put forward by Germany，the concentrations of
PFOA + PFOS in WTP effluents in Singapore，Germany，Korea and England were assessed． The results showed that the concentrations
of PFOA + PFOS in WTP effluents in Singapore were higher than the liminted concentration of 300 μg /L． Researches done by China，
Japan，USA，and other countries showed that the concentrations of POFA and PFOS in rivers and coastal areas reached to ng /L，and
the concentrations in Tennessee River，USA were the highest，reached to 100 ng /L． The risk assessments of PFOA and PFOS in tap
water in some cities in China were assessed according to the risk quotients( RQ) ． The assessment results showed that tap waters from
19 cities in China were all below the risk level．
Key words: perfluorooctanoic acid ( PFOA ) ; perfluorooctane sulfonate ( PFOS ) ; wastewater treatment plants ( WTPs ) ; rivers; tap
waters

全氟辛酸类物质( perfluorooctanoic acid，PFOA )
以及全氟辛烷磺酸类物质( perfluorooctane sulfonate，
PFOS ) 是 人 工 合 成 的 全 氟 化 合 物
( perfluorocompound，PFCs ) ，其分子结构如图 1 所
示［1］，由于结构中含有高能量的 C—F 化学键，使其
具有较强的热、化学稳定性以及既疏水又疏脂等特
性 ．因此，自 20 世纪 50 年代以来，被广泛应用于制
造包括纺织品、衣物、地毯、纸张涂层、化妆品、不粘
锅、防水材料以及泡沫灭火剂在内的各种产品［2］．

PFOA 和 PFOS 在环境中不易被降解、具有持久性，
一旦进入人体，在肝脏内进行富集，很难排出体

外［3 ～ 5］． Olsen 等［6］报道 PFOA 和 PFOS 在人体内的
半衰期分别为 3. 5 a 和 4. 8 a． OECD 的一份关于
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PFOS 的风险评估报告将 PFOS 归为 PBT( persistent，
bioaccumulative toxic) 物质［7］． 2009 年，斯德哥尔摩
公约将 PFOS 列入持久性有机污染物( POPs) ［8］． 尽
管早在 20 世纪 60 年代，PFOA 和 PFOS 就被看作是
潜在污染物，但直到 21 世纪，在人体血液和生物体
内检出了 PFOA 和 PFOS［9，10］，其在环境中的浓度分
布以及潜在生态风险才引起学术界的关注，并逐渐

展开相关方面的研究 ． 目前，欧美、日本等发达国家
已经开展 PFOA 和 PFOS 在自然水体、自来水以及
污水处理厂中的浓度分布、迁移转化、降解特性等方
面的研究，并采取一系列措施降低 PFOA 和 PFOS
对环境造成的负面影响 ． 美国 3M 公司于 2000 年开
始不再继续生产 PFOS ［11］，瑞典将 PFOS 列入 POPs

名单［12］，美 国环境保护署实行管理工作项目

( Stewardship Program ) 以减少 PFOA 的生产量［13］．
而在我国关于 PFOA 和 PFOS 的研究结果鲜见报
道，对于河流、自来水中这类物质的污染普查仅见零
星报道［14 ～ 20］，而对于湖泊水环境和沉积物中的普查

以及污水处理厂中的去除特性尚鲜见报道 ．在我国，
有些地表水作为饮用水源水，因此，为了降低 PFOA
和 PFOS 的环境风险，保障人们的生活健康，有必要
在我国进行水环境中 PFOA 和 PFOS 的调查研究 ．
本研究主要目标是了解国内外关于 PFOA 和 PFOS
的生态毒性、水环境中的污染现状、风险评价等方面
的研究进展，以期为我国开展 PFOA 和 PFOS 的相
关研究奠定基础、提供参考 ．

图 1 PFOA 和 PFOS 的分子结构式

Fig． 1 Molecular structure of PFOA and PFOS

1 PFOA 和 PFOS 的来源

Schultz 等［21］对污水处理厂中 PFOA 和 PFOS 的
质量平衡进行研究的结果显示，经过二级处理后，

PFOA 和 PFOS 的总量有所增加或者保持不变，这说
明，传统的污水处理工艺不能有效去除这 2 种物质 ．
Sinclair 等［22］的研究结果表明，接纳工业废水的污
水处理厂中，经过二级处理后，2 种物质的浓度增
加，接纳生活污水的污水处理厂中，经过二级处理

后，2 种物质的浓度未见升高 ．同样，Yu 等［23］的研究
结果表明，以接纳工业废水为主的污水处理厂出水

中 PFOA 和 PFOS 的检出浓度较接纳生活污水为主
的污水处理出水中的高 ．以上的研究结果表明，现有
的污水处理工艺不能有效去除这 2 种物质，并且环
境中存在的 PFOA 和 PFOS 主要来源于生产氟化物
的工厂排放的废水［24，25］，而市政生活污水以及一般

工业废水仅贡献少量［24，26，27］．另有研究报道，挥发到
空气中的酒精调聚物( alcohol fluorotelomers) 作为间
接污染源，可能是环境中全氟化合物的另一主要来

源［28］．环境中 PFOS 和 PFOA 的来源以及迁移转化
途径如图 2 所示 ．

图 2 PFOS 和 PFOA 在环境中的迁移转化途径

Fig． 2 Transportation of PFOA and PFOS in environments

2 毒性

自 2000 年以来，研究人员相继报道，PFOA /S
在动物的血清中富集，因此，存在于野生动物及人体

内［29 ～ 34］． Jin 等［33］分别在 1987 年、1990 年、1999
年和 2002 年，分析来自中国沈阳的志愿者血清中的
PFOA /S，结果发现，对于所有血清样品( 包括男性和
女性) ，PFOA 的浓度由 1987 年的 0. 08 μg /L上升至
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2002 年的 4. 3 μg /L，PFOS 的浓度则由 0. 03 μg /L上
升至 22. 4 μg /L，其中女性血清中 PFOA /S 的浓度分
别为 4. 9 μg /L和 22. 4 μg /L，男性血清中 PFOA /S
的浓度分别为 1. 6 μg /L和 8. 3 μg /L．人类和动物主
要是通过饮食特别是海产品暴露于 PFOA /S． 研究
结果表明，鱼和贝壳类的摄入量与血清中 PFCs
( perfluorinated compounds ) 的 浓度有较强的相关
性［35，36］．

Kim 等［37］的研究结果表明，当鲤鱼 ( Cyprinus
carpio) 暴露于 PFOA 时，卵黄蛋白原 ( vitellogenin，
VTG) 及过氧化氢酶 ( catalase，CAT ) 都有所增加 ．
Seacat 等［38，39］发现，暴露于 PFOS 的小鼠和猕猴会
出现体重下降、肝脏肥大、血清胆固醇和甘油三酸酯
下降等病变 ． 研究结果表明，PFOA 和 PFOS 对生物
体不仅产生一般毒性，还会造成生殖［40］、发育［41］、
神经［42］以及免疫系统［43］等毒性 ． 例如，产前暴露于
PFOS 的小鼠，生产幼鼠的死亡率与暴露浓度之间表
现出明显的剂量效应关系［44 ～ 47］． Huang 等［48］对暴
露于 0 ～ 8 mg /L PFOS 的斑马鱼胚胎进行分析，结果
发现，PFOS 对斑马鱼产生发育毒性，如脊柱弯曲、鱼
鳔缩扁、心率下降以及自发运动受阻等 ． 叶露等［49］

的研究结果同样表明，PFOA /PFOS 抑制斑马鱼胚胎
发育，可导致胚胎发育畸形，甚至死亡 ． 2002 年，
OECD 的统计分析结果表明，PFOS 的暴露量与鱼鳔
癌的发病率之间有比较显著的相关性［50］． 目前，
PFOA 和 PFOS 对人体的急慢性毒性尚未明确，但
Olsen 等［51］已在氟化物生产工人的血液中检测出
mg /L级的 PFOS，并且在普通人群以及各种生物体
内检出 μg /L的 PFOS 和 PFOA［10，52 ～ 57］． Zhang 等［58］

报道每天通过食用肉类、肉制品以及鸡蛋所摄取的
PFOA 和 PFOS 分别为 6. 00 ～ 9. 64 ng / d和 254 ～ 576
ng / d; 通过空气中的灰尘吸入的 PFOS 和 PFOA 分
别为 0. 23 ～ 0. 31 ng / d和 9. 68 ～ 13. 4 ng / d． 人体每
天通过食物、灰尘、饮用水摄入 PFOA 和 PFOS，在肝
脏内进行富集，很难排出体外，对人体的危害不容忽

视 ．可见，环境中存在的痕量 PFOA 和 PFOS 应引起
环境工作者的重视 ．

3 水环境中痕量 PFOA 和 PFOS 的浓度分布

目前，欧美、日本、中国等国家已开展了污水处
理厂、河流以及饮用水中 PFOA 和 PFOS 的调查工
作［23，59 ～ 62］，在了解污染现状的基础上，为降低环境

风险提供基础数据 ． 我国幅员辽阔，江河湖泊众多，
并且部分自然水体作为饮用水源水，水质安全受到

社会的关注，但这些水体不同程度地受到人类活动

的干扰，对水质安全造成一定的威胁，因此，有必要

对重要水体中痕量污染物进行调查、评价，以保障饮
用水安全 ．而我国关于 PFCs 的研究起步较晚，虽然
对部分城市的饮用水及河流( 珠江和扬子江流域)

中 PFCs 进行了污染现状调查，但全国范围的污染
调查、污染差异性分析、毒理、污水处理厂有效去除
以及环境修复等方面的研究尚缺乏系统性 ．
3. 1 污水处理厂

Yu 等［23］对新加坡 2 个传统活性污泥污水处理
厂中 PFOA 和 PFOS 的去除行为进行研究的结果显
示，污水处理厂出水中 2 种物质的浓度较原水中的
浓度高，这说明目前的处理工艺对 PFOA 和 PFOS
并不能有效去除 ．日常生活所用到的表面活性剂、不
粘锅表面涂层、防水材料等通过污水收集系统进入
污水处理厂，在污水处理厂中得不到有效去除，通过

污水处理厂出水以及污泥施肥等途径进入环境中 ．
目前，PFOA 和 PFOS 在污水处理厂进水、出水以及
剩余污泥中均有不同程度的检出，Lien 等［60］发现污
水处理厂出水是日本淀川河流域中 PFOA 和 PFOS
的主要污染源 ．可见，污水处理厂是环境中 PFOA 和
PFOS 的主要点源 ．因此，有必要探讨 PFOA 和 PFOS
在不同处理工艺的污水处理厂中的去除行为，为提

高去除效率，降低环境风险提供基础数据及技术参

考 ．根据 2001 年以来关于污水处理厂中 PFOA 和
PFOS 的研究结果，将文献中报道的污水处理厂出水
中 PFOA 和 PFOS 的检出浓度列于表 1 中 ．
目前，关于污水处理厂出水中 PFOA 和 PFOS

排放标准方面的资料鲜有报道 ． 自从德国绍尔兰地
区的阿恩斯贝格饮用水中检出高达 0. 64 μg /L的
PFOA 后，德国政府就开始对污水处理厂出水及饮
用水中 PFOA 和 PFOS 的浓度进行了限定，将污水
处理厂出水中 PFOA + PFOS 的浓度限制到 0. 3
μg /L［65］．而其他国家关于污水处理厂出水中 PFOA
和 PFOS 的建议标准尚未见报道 ． 根据德国的建议
标准，对新加坡、德国、韩国和美国污水处理厂出水
中 PFOA 和 PFOS 的浓度进行评价，结果如图 3 所
示 ．由评价结果可知，只有新加坡 CAS-2 ( 接纳 60%
的工业废水和 40%的生活污水) 污水处理厂出水中
PFOA 和 PFOS 的浓度超过德国的建议标准 0. 3
μg /L．
3. 2 湖泊
关于湖泊水环境中 PFOA 和 PFOS 的研究报道

较少，根据已有的研究结果，仅在美国的五大湖有关
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表 1 各国污水处理厂出水中 PFOA 和 PFOS 的检出浓度

Table 1 Concentrations of PFOA and PFOS in different wastewater treatment plants in the world

国家或地区 污水处理工艺1 ) 质量浓度 / ng·L － 1

PFOA PFOS
文献

德国( 9 家) NA ( 12. 3 ± 1. 7 ) ～ ( 77. 6 ± 0. 3 ) ＜ MDL( 0. 06 ) ～ ( 82. 2 ± 6. 5) ［62］

新加坡

CAS-1 : 传统活性污泥( 95%生活
污水，5%工业和商业污水)

( 15. 8 ± 2. 8 ) ～ ( 138. 7 ± 17. 4 ) ( 7. 3 ± 2. 2 ) ～ ( 16. 7 ± 3. 7 )
［23］

CAS-2 : 传统活性污泥( 60%的工
业污水，40%的生活污水)

( 77. 4 ± 13. 7 ) ～ ( 1057. 1 ± 205. 8 ) ( 95. 6 ± 11. 4 ) ～ ( 461. 7 ± 82. 0 )

台湾
NA 170 21

［55］
NA 36 79

传统活性污泥( 生活污水) 23. 7 3. 1
A2 O( 生活污水) 12. 3 1. 8

四阶段生物脱氮( 生活污水) 8. 3 3. 50

脱氮除磷( 生活污水) 15. 2 2. 3
CNR( 生活污水) 6. 7 1. 1
CSBR( 生活污水) 6. 3 1. 2

韩国 DNR( 生活污水和工业废水) 49. 2 8. 9 ［63］
MLE( 生活污水和工业废水) 7. 4 4. 8

氧化塘( 畜禽养殖废水) n. d. n. d

传统活性污泥( 工业废水，药厂、
制纸、电池厂)

591 n. d.

NA( 制药厂) 8. 4 5. 7
NA( 制药厂) 6. 4 n． d.

美国
传统活性污泥 122 ～ 183 8 ～ 28

［64］
传统活性污泥 6. 7 ～ 102 1. 8 ～ 13

1 ) CAS( conventional activated sludge) ，传统活性污泥; CNR( cilium nutrient removal process) ，纤毛营养素去除工艺; CSBR ( constant sequencing

batch reactor) ，恒定程序化批反应器; DNR( Daewoo nutrient removal process) ，大宇营养素去除工艺; MLE ( modified Ludzack-Ettinger process) ，

改良的 Ludzack-Ettinger 脱氮除磷工艺; NA: not available，未获得

图 3 部分国家污水处理厂出水中 PFOA + PFOS 浓度［23，62 ～ 64］

Fig． 3 Concentrations of PFOA + PFOS in the effluent of wastewater treatment plants in several countries
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于 PFOA 和 PFOS 污染现状的调查 ． Boulanger 等［66］

报道伊利和安大略 2 个湖泊中 PFOA 和 PFOS 的浓
度分别为 27 ～ 50 ng /L和 21 ～ 70 ng /L．而在我国，湖
泊众多，面积 ＞ 1 km2 的湖泊有 2 300多个，水库
86 852座，湖泊水资源总量达到6 380亿 m3，占我国

城镇饮用水源的 50%以上，是我国城乡最主要的水

n． m． = not measured( 未检测)

图 4 世界一些国家河流和海岸带 PFOA 和 PFOS 的检出

Fig． 4 Concentrations of PFOA and PFOS in rivers and coastal areas in several countries in the world

源地，同时，有些湖泊还担负着为周边居民提供水产

品的任务，如此众多的湖泊中却未见关于 PFOA 和
PFOS 污染现状调查的数据 ．在饮用水和水产品频频
出现令人担忧的食品安全问题之后，饮用水及水产

品中残留的痕量有机污染物逐渐受到人们的关注，

这就对环境工作者提出了新的任务和挑战，在关注

湖泊富营养化及生态恢复的同时，对于其中关系人

类健康和生存发展的痕量有机污染物同样不容忽

视 ．因此，为了保障饮用水和食品安全以及为今后的
水环境质量标准及沉积物质量基准的制定提供基础

数据保障，关于湖泊水环境中痕量 PFOA 和 PFOS
污染现状调查及在水相和沉积相之间的迁移转化行

为等方面的研究迫在眉睫 ．
3. 3 河流、海岸带
随着世界人口的增长和社会的发展与进步，人

类活动对包括河流和海岸带在内的自然水体的干扰

程度越来越严重，污染物种类也越来越多 ． 进入 21
世纪以来，世界各国的研究者在河流和海岸带中检

测出 ng /L的 PFOA 和 PFOS ( 如图 4 ) ． 以欧( 德国、
意大利) 美、日本、韩国等发达国家的研究工作最为
突出，我国在河流及海岸带水体中 PFOA 和 PFOS
污染现状调查方面所做的研究工作也比较多，包括

大连海域［18］、香港海域［17］、扬子江流域［14］、珠江流
域［14］在内的主要河流和海岸带均有相关报道 ． 但对
于自然水体中 PFOA 和 PFOS 的来源、污染现状及
迁移转化等方面缺乏系统的研究 ．
3. 4 自来水
3. 4. 1 自来水中 PFOA 和 PFOS 的污染调查

Takagi 等［73］对日本大阪的 14 家自来水厂进水
和出水中 PFOA 和 PFOS 的浓度进行检测，并计算
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其去除率，结果发现，PFOA 在夏季和冬季的去除率
分别为 － 36% ～ 90%和 － 31% ～ 96%，PFOS 在夏季
和冬季的去除率分别为 － 222% ～ 97% 和 － 15% ～
100% ．这些研究结果表明，目前的自来水工艺对
PFOA 和 PFOS 的去除效果并不理想，导致自来水厂
出水中 PFOA 和 PFOS 的浓度较进水中的高 ． 在德
国［65］、中国［15，16］等国家的饮用水中同样检出 ng /L
的 PFOA 和 PFOS( 如图 5 ) ，由这些污染现状调查的
结果可知，自来水中 PFOA 的浓度较 PFOS 的浓度
高，这可能与这 2 种物质的生产和使用量有关，中国
上海自来水中 PFOA 和 PFOS 的平均值较日本和德
国的高 ． Jin 等［16］对中国 21 个大中城市饮用水中的

PFOA 和 PFOS 进行污染现状调查( 如图 6 ) ，结果发
现，在这些城市的饮用水中均有 ng /L的 PFOA 和
PFOS 检出，其中浓度最高的为广州和深圳( 未在图
6 中标出) ，分别达到 11. 5 ng /L 、10. 3 ng /L和 45. 9
ng /L 、14. 8 ng /L．目前，美国等发达国家对饮用水
中 PFOA 和 PFOS 的阈值标准作出了规定，以保障
生活用水安全，例如，美国环境保护署( USEPA ) 和
杜邦公司( E． I． Dupont de Nemours) 一致将饮用水
中 PFOA 的标准定为 0. 5 μg /L［74］; 美国明尼苏达
州卫生部门将饮用水中 PFOA 和 PFOS 的阈值分别
界定为 0. 5 μg /L 和 0. 3 μg /L［75］． 而在我国关于
PFOA 和 PFOS 的饮用水卫生标准尚未见报道 ．

图 5 自来水中 PFOA 和 PFOS 的污染调查［15，65，73］

Fig． 5 Concentrations of PFOA and PFOS in drinking waters

图 6 中国部分城市自来水中 PFOA 和 PFOS 的浓度［16］

Fig． 6 Concentrations of PFOA and PFOS in drinking

waters in several countries in China

3. 4. 2 自来水中 PFOA 和 PFOS 的风险评价
用风险商( risk quotients，RQs) 来评价自来水对

人体 的 风 险［15］，式 ( 1 ) 中 临 时 健 康 咨 询 值
( provisional health advisory) 是由美国环境保护署制
定，PFOA 为 400 ng /L，PFOS 为 200 ng /L． 图 7 是根
据 Mak 等［15］和 Jin 等［16］的研究结果所做的中国部
分城市饮用水中 PFOA 和 PFOS 的风险评价，lg RQ
＜ 0，说明 RQ ＜ 1，即饮用水中 PFOA 和 PFOS 的检
出浓度小于临时健康咨询值，说明城市饮用水中

PFOA 和 PFOS 的浓度水平尚未达到危险水平 ．

RQ = 自来水中 PFOA 或 PFOS 的浓度
临时健康咨询值

( 1 )

由图 7 的评价结果可知，中国城市饮用水中
PFOA 和 PFOS 的浓度水平低于美国环境保护署制
定的临时健康咨询值 ．

4 展望

PFOA 和 PFOS 是 21 世纪初以来受到环境研究
者关注的新型污染物，其在环境中的来源、污染现
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图 7 中国部分城市饮用水中 PFOA 和 PFOS 的风险评价［15，16］

Fig． 7 Risk assessment of drinking waters in several countries in China

状调查、迁移转化、有效减量化、生态修复等方面的
研究不及优先控制污染物成熟，因此，在这些方面需

要长时间的探索和研究，以达到减量化、无害化的目
的 ．在我国，关于 PFOA 和 PFOS 的研究起步较晚，
目前，只针对部分城市的自来水和主要河流、海岸带
进行了污染现状调查，但对于全国范围的污染调查

缺乏系统性和完整性 ．由于缺乏相关的毒理研究，目
前尚未建立污水处理厂的排放标准以及饮用水中的

含量阈值，为了保障生活用水及水产品的安全性，水

环境中 PFOA 和 PFOS 的标准制定迫在眉睫 ． 在了
解污染现状的基础上，探索减量化的有效措施以及

生态修复方案，以降低环境风险是环境研究者面临

的又一挑战，也将是今后研究的热点 ．
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