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长三角地区水体中全氟化合物的污染特征及风险评价 *

金    梦　刘丽君　赵    波　闫雅楠　李彦希　黎玉清　韩静磊　丁紫荣 **

（生态环境部华南环境科学研究所，广州 ，510655）

摘　要　为探究长三角地区水环境中全氟化合物（PFASs）的污染分布特征及风险水平，对长三角地区

水环境中 11种 PFASs进行了研究. 通过固相萃取结合液相色谱-三重四极杆串联质谱的方法对该地区水

环境中 PFASs污染水平进行分析，并运用环境风险熵值法对该地区水环境中 PFASs污染进行了风险评

估. 结果表明 PFASs在长三角地区广泛存在，Σ8PFASs浓度为 8.64—736.74 ng·L−1，其中主要污染物为

全氟辛酸（PFOA）、全氟己酸（PFHxA）和全氟己烷磺酸盐（PFHxS），其浓度范围分别为 4.49—
517 ng·L−1、0.92—688 ng·L−1 和 0.51—260 ng·L−1. 源解析结果表明长三角大部分地区水环境中 PFASs污
染来源于前体化合物降解所形成的面污染源，少部分地区水环境 PFASs污染来源于部分行业直接排放

形成的点污染源. 风险评估结果显示该地区水环境中 PFASs的生态风险值和健康风险熵值均低于参考

值，对生态环境和人体健康的风险水平较低.
关键词　全氟化合物，污染特征，长三角，风险评估，源解析.
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Abstract　 In  order  to  investigate  the  pollution  characteristics  of  the  perfluoroalkyl  substances
(PFASs) in Yangtze River Delta region, 11 PFASs were systematically investigated in the water of
Yangtze  River  Delta  region.  The  concentrations  of  PFASs  in  study  region  were  analyzed  by  high
performance liquid chromatography-triple quadrupole tandem mass spectrometry and the risk level in
water  of  PFASs  in  study  region  was  evaluated  by  risk  quotient  method.  The  results  suggested  that
PFASs are  widespread in  the  Yangtze  River  Delta  region and total  concentration of  PFASs ranged
from  8.64  ng·L−1  to  736.74  ng·L−1.  Pentadecafluorooctanoic  acid  (PFOA),  Perfluorohexanoic  acid
(PFHxA)  and  sodium  perfluorohexanesulfonate  (PFHxS） were  dominant  pollutants,  with  their
concentrations of 4.49—517 ng·L−1,  0.92—688 ng·L−1 and 0.51—260 ng·L−1,  respectively. In most
areas of the Yangtze River Delta, PFASs pollution comes from no-point pollution sources formed by
degradation  of  precursor  compounds,  while  in  a  few  areas  of  the  Yangtze  River  Delta,  PFASs
pollution  comes  from  point  pollution  sources  formed  by  direct  discharge  of  some  industries.  The
preliminary  risk  assessment  suggested  that  PFASs  have  lower  environmental  risk  to  local  aquatic
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ecosystem and no health risk to human health.
Keywords　 perfluoroalkyl  substances， pollution  characteristics， Yangtze  River  Delta， risk
assessment，source analysis.

  

PFASs 是分子中与碳原子连接的氢原子全部被氟原子取代的一类持久性有机污染物，被广泛应用

于织物、地毯、纸张、泡沫灭火剂、不粘锅、包装材料等生产制造领域，被大量地排放到环境中[1]. 同时

由于其难降解，可远距离传输，并通过食物链在动物和人体中累积等特点，造成该类化合物在全球范围

内广泛存在[2 − 3]. 研究表明，该类物质具有致畸、致癌、神经毒性和内分泌干扰等特性，其对人体健康存

在潜在危害[4 − 5]. 此外，由于大部分 PFASs 具有较低的饱和蒸气压、较高的水溶性和很强的表面活性，

使其在各种表层水体中累积，因此水环境是 PFASs 重要的汇和污染传输途径，了解 PFASs 在水环境中

的分布特征极为重要[6 − 7].
随着发达国家逐步加强对 PFASs 的管控 [8]，氟化工产业逐渐由欧美等发达国家向发展中国家转

移[9]，我国氟化工产业主要集中在中部和东部地区，其中长三角地区是主要生产地[10 − 11]，而氟化工产业

的大规模发展会带来潜在的污染风险. 因此长三角地区的 PFASs 污染一直是学术界研究热点，但大部

分长三角地区 PFASs 研究都集中在上海地区或少数城市，且部分研究主要集中在全氟辛烷磺酸

（PFOS）和 PFOA 的研究，对长三角地区 PFASs 的整体污染研究不全面. 如 Sun 等 [12] 对上海水体中的

PFASs 的污染水平研究和 Chen 等[13] 对常熟、淮安、盐城等城市的 PFASs 污染特征研究等.
本研究利用快速液相色谱-三重四极杆串联质谱联用检测技术，以长三角地区 11 个城市作为研究

区域，选取了 29 个采样点，对该地区 11 种 PFASs 在水环境中的污染水平、污染特征、污染来源开展研

究，并对该地区 PFASs 生态环境潜在风险进行评估，以期为该类化合物的全面、深入研究以及该区域

水环境综合管理提供科学依据.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    样品的采集

于 2019 年 6 月在长三角地区采集了 29 份河水，采样点（参照省级控制断面）位于长三角地区主要

河流及支流，河流宽约 20—50 cm，涉及 11 个城市覆盖长三角核心区域，具体点位见图 1.

 
 

图 1    长三角地区采样点位分布

Fig.1    Map of sampling sites of Yangtze River Delta region
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采样方法参考国家标准 GB/T 26411—2010 和 HJ 805—2016，使用预清洁的聚丙烯塑料瓶采集 2 L
表层水（0—30 cm），避光冷藏送回实验室并在-4 ℃ 的冰箱中保存，在 7 d 内完成水样的前处理.
 1.2    试剂和材料

仪器：快速液相色谱-三重四极杆串联质谱仪（Agilent 1260/ABSIEX 4000Q）、24 位固相萃取装置

（visiprep-24TMPL）、氮吹仪（ETEL4 MG-2200）和涡旋仪（SI Vortex-2）等.
试剂：甲醇（色谱纯、Honeywell）、乙腈（色谱纯、Honeywell）、醋酸铵（色谱纯、广州化学试剂厂）和

氨水（色谱纯、广州化学试剂厂）等.
标准品：全氟己烷磺酸盐（PFHxS）、全氟己酸（PFHxA）、全氟庚酸（PFHpA）、全氟辛酸（PFOA）、全

氟辛烷磺酸盐（PFOS）、全氟壬酸（PFNA）、全氟癸酸（PFDA）、全氟十一酸（PFUnA）、全氟十二酸

（PFDoA）、全氟十三酸（PFTrDA）和全氟十四酸（PFTeDA）、13C4-全氟辛酸（MPFOA）、13C4-全氟辛烷磺

酸（MPFOS）和13C2-全氟正癸酸（MPFDA）（Wellington，纯度≥98%）.
其它材料：WAX 固相萃取柱（Agela，6 mL/500 mg）、针头过滤器（疏水性聚丙烯材质，0.22 μm）、1.5 mL

旋盖平底瓶等.
 1.3    实验方法

量取经 0.22 μm 滤膜过滤后的水样 1.0 L，加入 4.0 ng 内标物质（MPFOA、MPFOS 和 MPFDA），水

样以每秒 1—2 滴过 WAX 固相萃取柱萃取，WAX 小柱预先用 4.0 mL 含 0.5% 氨的甲醇溶液、4.0 mL
甲醇和 4.0 mL 超纯水活化，上样完成后的小柱抽真空干燥，干燥后依次用 4.0 mL 0.5% 氨的甲醇溶液、

4.0 mL 甲醇洗脱，洗脱液收集于 10 mL 试管中，氮吹至 1 mL，用 0.22 μm 滤膜过滤后转移至 1.5 mL 进

样瓶中，待上机检测.
 1.4    仪器条件

液相色谱条件：流动相为 5 mmol·L−1 醋酸铵水溶液和乙腈，进样体积为 10 μL，柱温为 40 ℃. 质谱

测定条件：离子源为电喷雾离子源，负离子模式（ESI-），雾化器为 N2，干燥器气为 N2，喷雾电压为 4500
V，质谱扫描方式为多反应离子监测（MRM），入口电压 EP 为 10.00 V，碰撞室出口电压 CXP=-15.00 V.
各化合物优化的保留时间，MRM 离子对，碎裂电压，碰撞能量见表 1.
 
 

表 1    PFASs 检测的质谱条件

Table 1    MS conditions for the detection of PFASs
 

化合物
Compounds

母离子
Precursor ions

定性离子
Qualitative ion

定量离子
Quantitative ion

去簇电压/V
Declustering potential

碰撞能/V
Collision energy

PFHxA 312.9 269.0 118.9 −40.00 −13.00/−30.00

PFHpA 362.8 318.8 168.9 −49.00 −15.00/−26.00

PFOA 412.8 369.0 168.8 −45.00 −15.00/−26.00

PFNA 462.9 418.8 218.7 −38.00 −16.00/−25.00

PFDA 513.0 469.0 269.0 −50.00 −17.00/−26.00

PFUnA 563.0 519.1 269.1 −45.00 −17.00/−28.00

PFDoA 613.1 569.0 268.8 −50.00 −19.00/−29.00

PFHxS 398.8 79.9 98.8 −80.00 −75.00/−60.00

PFOS 498.9 79.9 98.9 −70.00 −85.00/75.00

PFTeDA 713.0 669.1 319.0 −55.00 −23.00/−35.00

PFTrDA 663.0 619.0 269.0 −55.00 −20.00/−35.00
 
 

 1.5    质量控制与保证

实验室空白 为控制样品前处理过程可能带来的外源性污染，实验过程避免使用聚四氟乙烯材质

的器皿. 实验过程采用 10% 实验室空白，仅 PFOA 单体有检出，质量浓度为 0.04—0.06 ng·L−1，所有实

验结果均为扣除空白后的数据.

实验室平行 实验过程采用 10% 实验室平行，平行样的相对标准偏差为 2.4%—13.1%. 基质加标：
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实验过程采用 10% 基质加标，加标回收率范围为 75.4%—108.6%.
检出限 11 种 PFASs 的检出限为 0.015—0.47 ng·L−1. 方法满足检测要求，数据真实可信.

 1.6    统计学分析

在数据分析过程中采用 ArcGIS 进行采样点位图绘制；采用 Origin9.1 进行相关数据图件绘制；采

用 Spass20.1 进行主成分分析.
 1.7    风险评价

风险熵值（RQ）定义为测量的环境浓度（MEC）与预测的无影响浓度（PNEC）的比值，见式（1）.

RQ =
MEC
PCNC

（1）

式中，RQ 为风险熵，无量纲；MEC 为实测环境质量浓度，ng·L−1；PCNC 为预测无效浓度，ng·L−1. 当 RQ≥
1.0 时，认为存在高风险，当 0.1≤RQ＜1.0 时，认为存在中风险，RQ＜0.1 时认为存在低风险[14].

健康风险值（HR）定义为每日平均摄入量（ADI）与参考剂量（RfD）的比值，见式（2）和（3）. 式中，

ρ 为 PFASs 的质量浓度，ng·L−1；V 为日均饮水摄入量，L·d−1；m 为人体质量 kg；ADI 为每日平均摄入质

量分数，ng·kg−1；RfD 为日摄入质量分数的参考值，ng·kg−1·d−1. 当风险值 HR≥1.0 时，认为存在高风险；

当风险值为 0.1≤HR＜1.0，认为存在中风险；当 HR＜0.1 时，认为无风险[14].

ADI =
ρ ⊆ V

m
（2）

HR =
ADI
RfD

（3）

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    长三角地区全氟化合物污染水平和特征

对长三角地区水体中的 11 种 PFASs 进行检测分析，其中 PFDoA、PFTrDA 和 PFTeDA 未检出，其

它 PFASs 的检出浓度见表 2. PFDA 和 PFUnA 的检出率分别为 89.7% 和 48.3%，其它 PFASs 单体的检

出 率 均 为 100%， 说 明 PFASs 在 长 三 角 地 区 广 泛 存 在 . 各 采 样 点 PFHxS、PFHxA、PFHpA、PFOA、

PFOS、PFNA、PFDA 和 PFUnA 的浓度分别为 0.51—260 ng·L−1、0.92—688 ng·L−1、0.59—19.60 ng·L−1、

4.49—517  ng·L−1、 0.38—20.1  ng·L−1、 0.04—3.50  ng·L−1、ND—1.73  ng·L−1 和 ND—0.64  ng·L−1， 各

PFASs 单体之间浓度差异较大.

表 2    长三角地区地表水中 PFASs 的污染浓度（ng·L−1）

Table 2    Concentration of PFASs in the waters from Yangtze River Delta（ng·L−1）
 

PFHxS PFHxA PFHpA PFOA PFOS PFNA PFDA PFUnA Σ8PFASs

检出率 100% 100% 100% 100% 100% 100% 89.7% 48.3% 11.60

S1 0.85 3.40 0.59 5.85 0.82 0.09 ND ND 14.73

S2 0.79 5.67 0.83 6.88 0.38 0.18 ND ND 185.21

S3 19.2 35.8 4.23 108 14.5 1.64 1.22 0.62 22.99

S4 1.27 4.48 1.33 11.8 3.58 0.26 0.27 ND 14.57

S5 1.49 0.92 0.93 10.6 0.58 0.06 ND ND 37.93

S6 1.67 3.60 1.76 23.7 4.99 0.77 0.89 0.55 22.44

S7 1.49 2.37 0.93 16.0 1.15 0.22 0.28 ND 26.65

S8 2.36 2.59 0.61 16.0 4.80 0.10 0.19 ND 128.30

S9 57.3 3.96 1.17 58.5 7.13 0.16 0.08 ND 26.38

S10 2.70 3.05 1.33 17.3 1.63 0.31 0.07 ND 33.60
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各采样点位 Σ8PFASs 浓度见表 2，Σ8PFASs 的浓度为 8.64—736.74 ng·L−1，浓度最高的 3 个点位分

别 为 S27（ 无 锡 市 ） 、 S12（ 泰 州 市 ） 和 S25（ 苏 州 市 ） ， 浓 度 分 别 为 736.74  ng·L−1、 598.02  ng·L−1 和

381.38 ng·L−1，此 3 个点位 Σ8PFASs 浓度显著高于其它点位，调查发现此 3 个采样点周边均存在大型氟

化工企业，较高的 Σ8PFASs 浓度可能是受到周边氟化工企业的影响.
各采样点位 Σ8PFASs 组成特征见图 2，除无锡市的 4 个点位和苏州市的 2 个点位主要污染物为

PFHxA、PFHxS 以外，其它点位的主要污染物均为 PFOA，占研究区域 Σ8PFASs 的 58.40%±11.06%，说

明长三角地区 PFASs 污染主要污染物为 PFOA，这与 Sun [12] 等的研究结果一致，其中氟化工企业是

PFOA 的主要的潜在污染源[15]，而长三角地区存在的大量的氟化工企业对 PFOA 高浓度污染具有重要

贡献.
无锡市和苏州市部分采样点位主要污染物为 PFHxA 和 PFHxS，说明采样点位附近可能存在

PFHxA 和 PFHxS 的污染源，近些年类似 PFHxA 和 PFHxS 的短链 PFASs 由于其较小的生物毒性和生

物积累效应，被大量生产用于代替中长链 PFASs，导致类似 PFHxA 和 PFHxS 的短链 PFASs 的污染浓

度及所占的比例逐年升高[4].
与国内外其它地区 PFASs 污染的比较见表 3，本研究区域 PFOA 污染处在较高的污染水平，而

PFOS 的污染水平较低. PFOA 的高浓度污染可能主要与研究区域存在大量工业源有关，而 PFOS 污染

浓度较低可能是由于近几年我国对 PFOS 实行了严格管控政策，使其生产、使用和排放量大大减少.
 
 

 

续表 2

PFHxS PFHxA PFHpA PFOA PFOS PFNA PFDA PFUnA Σ8PFASs

S11 7.74 2.57 1.02 19.3 2.43 0.39 0.16 ND 598.02

S12 1.25 58.0 19.60 517 1.07 0.77 0.33 ND 14.56

S13 1.28 1.36 0.79 10.4 0.64 0.04 0.05 ND 20.23

S14 2.68 3.44 1.31 11.1 1.55 0.11 0.04 ND 22.45

S15 1.46 5.59 1.63 12.3 0.68 0.67 0.12 ND 194.88

S16 66.7 25.4 6.03 81.3 9.97 3.22 1.73 0.53 299.40

S17 260 4.66 1.84 20.4 10.5 0.74 0.80 0.45 99.36

S18 71.1 4.70 1.45 16.1 5.15 0.40 0.29 0.17 166.44

S19 105 9.45 3.53 34.3 11.4 1.44 0.82 0.50 62.39

S20 7.69 6.47 2.52 34.8 8.30 1.45 0.79 0.37 217.67

S21 154 14.7 2.81 36.6 7.07 1.51 0.71 0.27 25.71

S22 3.13 2.59 1.64 14.2 2.43 0.61 0.56 0.55 8.94

S23 1.53 1.09 1.19 4.49 0.57 0.05 0.02 ND 56.07

S24 4.80 7.06 2.78 35.4 2.93 1.41 1.05 0.64 381.38

S25 192 36.8 8.29 132 8.88 2.33 0.79 0.29 150.77

S26 35.0 28.4 5.50 58.3 20.1 2.11 0.99 0.38 736.74

S27 3.00 688 2.70 38.8 2.12 0.78 0.73 0.61 22.35

S28 0.51 3.94 1.54 14.6 0.46 1.09 0.21 ND 56.32

S29 0.98 9.33 3.48 35.8 1.80 3.50 0.92 0.52 8.94

　　注：“ND”表示低于检出限，统计时浓度以0计.
　　Note: “ND” means lower than the detection limit, and the concentration is counted as 0 during statistics.
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图 2    长三角地区地表水中 PFASs 的污染特征

Fig.2    Distribution characteristics of PFASs in the waters from Yangtze River Delta 

 

 
 

表 3    国内外其它地区水体中 PFOA 和 PFOS 浓度

Table 3    PFOA and PFOS concentrations in surface water from China and other countries.
 

地区
Location

点位数
Sites number

时间
Year

全氟辛酸/（ng·L−1）
PFOA

全氟辛烷磺酸盐/ （ng·L−1）
PFOS

参考文献
References

中国阜新 7 2009 27.2—668 0.28—0.54 [16]

中国聊城 3 2014—2015 3.9—5.4 0.5—1.3 [13]

中国东北地区 32 2014 1.52—18.0 ND—13.0 [17]

中国北京 34 2015 4.21—98.52 2.24—121.62 [18]

中国杭州 32 2013—2014 34.66—197.8 ND [19]

中国武汉 23 2010 ND—256 ND—88.9 [20]

日本 79 2003 0.10—456.41 0.24—37.32 [21]

越南 47 2013—2015 ND—53.5 ND—40.2 [22]

法国 315 2012 0.08—36 0.01—197 [23]

荷兰 21 2007 6.5—43 4.7—32 [24]

北欧 40 2013 0.21—4.2 0.040—6.9 [25]

意大利 19 2007 1—1270 0—25 [26]

中国长三角地区 29 2019 4.49—517 0.38—20.10 本研究
 
 

 2.2    长江三角地区全氟化合物来源解析

PFASs 的组成可以在一定程度上反映污染源的信息，其中 PFOS/PFOA、PFOA/PFNA 和 PFHpA/
PFOA 常被用于确定 PFASs 的潜在污染源，比值见图 3. 当 PFOS/PFOA＞1 认为该地区存在 PFASs 点

源污染[27]，研究区域 PFOS/PFOA 为 0.03—0.51，表明研究区域存在面源污染. 当 PFOA/PFNA＜7 时认

为该地区 PFASs 污染主要来源于间接来源，7≤PFOA/PFNA≤15 时认为该地区 PFASs 污染主要来源于

工业直接排放，PFOA/PFNA≥15 时认为 PFASs 污染主要来源于前驱体降解[28]，其中 S1—S27 的 PFOA/
PFNA 比值为 18.30—670.55，表明 S1—S27 的 PFASs 污染主要来自前驱体降解；S28—S29 的 PFOA/
PFNA 比值为 10.22—13.94，表明 S28-S29 的 PFASs 污染主要来源于工业排放 . 当 PFHpA/PFOA＞1
时，说明该地区主要受到大气沉降的影响[29]，研究区域 PFHpA/PFOA 的比值为 0.038—0.265，所有点位

均远远小于 1，表明研究区域 PFASs 分布受大气沉降影响较小. 
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图 3    地表水中的 PFOS/PFOA、PFHpA/PFOA、PFOA/PFNA 比值

Fig.3    Table 3 Different ratios of PFOS/PFOA、PFHpA/PFOA、PFOA/PFNA in the surface water 

 

利用主成分分析法（PCA）进一步量化长三角地区 PFASs 污染的潜在来源及其贡献，本研究对

29 个点位检出 PFASs 含量数据进行 PCA 分析，结果如图 4 所示. 结果表明 3 个主成分可解释了长三

角地区水环境中 83.31% 的 PFASs 污染来源，说明长三角地区 PFASs 主要来源于 3 种不同类型的污染

来 源 . 其 中 PC1 可 解 释 长 三 角 地 区 水 环 境 中 41.19% 的 PFASs 来 源 ， 该 成 分 中 PFNA、PFUnA 和

PFOS 具有较高的载荷；PC2 可解释长三角地区 25.15% 的 PFASs 来源，该成分中 PFOA 和 PFHpA 具有

较高的载荷；PC3 可解释长三角地区 14.96% 的 PFASs 来源，其中 PFHxA 具有较高的载荷. PFASs 的相

关性分析结果见表 4，PFDA、PFNA、PFUnA、PFOS 之间和 PFOA、PFHpA 之间存在较好的相关性，相

关 系 数 分 别 为 （ R2=0.50—0.88， P≤0.01） 和 （ R2=0.96， P≤0.01） ， 也 正 说 明 了 PFDA、 PFNA、 PFUnA、

PFOS 之间和 PFOA、PFHpA 之间可能具有一致的污染来源，而 PFHxS 和 PFHxA 与其它 PFASs 单体之

间不存在相关性，说明 PFHxS 和 PFHxA 可能具有独立的污染来源. 根据 PFASs 不同来源的典型标志

物可将解析因子与实际排放源结合起来，PFDA 和 PFNA 是氟调醇（PTOH）降解的产物之一 [30]，同时

PFDA 污染的主要来源也为前体化合物降解[31]，而 PFOS 曾经被广泛应用于纺织、电镀、石化和半导体

工业，同时也是全氟辛基磺酰胺（EtFOS）的降解产物之一[32]，由于近些年国家对 PFOS 实行了大力管控

政策，禁止其生产、流通、使用和进出口，因此推测 PFOS 主要来源于前体化合物降解，由此 PC1 可解

释长三角地区前体化合物的降解来源，所示特征并非点源污染，而为 PFASs 前体化合物生产使用后排

放环境中又发生降解所形成的面源污染. PFHpA 与 PFOA 常于表面活性剂、纺织和皮革等行业 [12]，因

此 PC2 可解释长三角地区上述行业的直接排放来源. PFHxA 被广泛应用于皮革行业和食品包装行业，

且在污水处理厂的进出水中也广泛存在 [33]，鉴于 PFHxA 与其它 PFASs 之间并不存在相关性，推测
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PFHxA 主要污染来源可能为污水处理厂出水，因此 PC3 可解释长三角地区污水处理厂排放来源. 总体

而言，长三角大部分地区水环境 PFASs 污染来源于前体化合物降解所形成的面污染源，少部分地区水

环境 PFASs 污染来源于部分行业接排放形成的点污染源.
 
 

图 4    水体中 PFCs 主成分分析

Fig.4    Principal components of PFCs in water 

 

 
 

表 4    长三角地区地表水中 PFASs 的相关性

Table 4    Correlation of PFASs in the waters from Yangtze River Delta
 

PFHxS PFHxA PFHpA PFOA PFOS PFNA PFDA PFUnA

PFHxS 1.00 −0.07 0.14 0.04 0.50** 0.29 0.35 0.27

PFHxA 1.00 0.09 0.07 0.06 0.03 0.15 0.32

PFHpA 1.00 0.96** 0.20 0.38 0.31 0.13

PFOA 1.00 0.07 0.18 0.15 −0.01

PFOS 1.00 0.52** 0.67** 0.52**

PFNA 　 1.00 0.83** 0.65**

PFDA 1.00 0.88**

PFUnA 1.00

　　注：**，P≤0.01
 
 

 2.3    长三角地区全氟化合物风险评价

由 于 目 前 PFASs 风 险 评 价 和 健 康 风 险 评 价 参 数 的 匮 乏 ， 仅 对 PFOA、PFOS、PFHxA、PFNA、

PFDA 进行生态风险评估，对 PFOA、PFOS 进行健康风险评估. PFASs 的预测无影响浓度、日均饮水

量、平均人体质量和日摄入质量分数等参数均参考文献报道 . 其中 PFOA、PFOS、PFHxA、PFNA 和

PFDA 的预测无影响浓度分别为 570000、1000、97000、100000、11000 ng·L−1[34]，平均日均饮水量和平均

人体质量分别为 1.875 L·d−1 和 60.6 kg，PFOA 和 PFOS 日摄入质量分数的参考值分别为 200 ng·kg−1·d−1

和 80 ng·kg−1·d-1[34]，PFASs 的 RQ 值和 HQ 值见图 5.
  

图 5    地表水中 PFASs 的 RQ 和 HQ
Fig.5    RQ and HQof PFASs in surface water 
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由图 5 可知，PFOS 的 RQ 值略高于 PFHxA、PFOA、PFNA 和 PFDA，但所有点位 PFASs 的 RQ 值

均小于 0.1，表明长三角地区 PFASs 污染浓度尚未达到对生态环境具有风险的水平. PFOA 的 HQ 值略

高于 PFOS，但所有点位 PFASs 的 HQ 值均小于 0.1，表明长三角地区水环境 PFASs 的污染浓度尚未达

到对人体健康具有风险的水平. 该生态风险评价和健康风险评价采用的方法较为粗略，并且由于数据

匮乏其余指标并未参评，也未考虑多种污染可能带来的复合风险. 此外 PFASs 难降解且具有较高的生

物富集性，容易在人体内富集，因此 PFASs 对环境的潜在风险和人体健康风险仍不容忽视.

 3    结论（Conclusions）

（1）研究区域水环境中除 PFDoA、PFTrDA 和 PFTeDA 以外的 PFASs 均有检出，检出率为 48.3%—
100%；ΣPFASs 的浓度为 8.64—736.74 ng·L−1，其中主要污染物为 PFOA、PFHxA 和 PFHxS，其浓度范

围分别为 4.49—517 ng·L−1、0.92—688 ng·L−1 和 0.51—260 ng·L−1；对相比国内外其它研究，本研究区

域水环境中 PFOA 的污染浓度处在较高的水平，而 PFOS 污染浓度处在较低的水平.
（2）对研究区域 PFASs 的污染进行了源解析研究，结果表明长三角大部分地区水环境中 PFASs 污

染来源于前体化合物降解所形成的面污染源，少部分地区水环境 PFASs 污染来源于部分行业直接排

放形成的点污染源.
（3） 长 三 角 地 区 水 环 境 中 PFASs 的 生 态 风 险 评 价 结 果 表 明 ，PFOA、PFOS、PFHxA、PFNA 和

PFDA 的生态风险熵值均低于参考值，健康风险评价结果表明 PFOA 和 PFOS 的健康风险熵值均低于

参考值，表明长三角地区水环境 PFASs 的生态环境和人体健康的风险水平较低.
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