
 

近海环境中多氟/全氟烷基化合物赋存研究与展望
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摘    要：多氟/全氟烷基化合物（per-/polyfluoroalkyl substances, PFASs）是一类典型新污染物，在海洋环

境中广泛存在，其持久性、长距离迁移性和生物毒性等特性引起了环境管理者的高度关注，对其环境赋

存与环境行为的研究是当前环境科学领域热点之一。本文基于文献报道数据对比分析了我国和日本、

韩国、欧美等近海海水、沉积物和生物体中 PFASs 的浓度、组成特征，在国际和国内视野下分析了海洋

环境中 PFASs 的空间分布与组成特征变化概况，探讨了近海 PFASs 的主要来源，并对近海环境中

PFASs 有关研究方向进行了展望。数据表明，我国渤海和黄海海水中 PFASs 浓度与日本和韩国近海相

当，东海和南海浓度与欧美近海接近，并显著低于日本和韩国。欧美近海沉积物中 PFASs 含量与我国

渤海相当，高于黄、东、南海。在组成特征上，我国和日本、韩国近海海水中全氟辛酸占比较高，欧美近

海海水中则以全氟辛基磺酸为主；我国和日本、韩国近海沉积物中以全氟辛酸为主，欧美以全氟辛基磺

酸和短链 PFASs 为主；我国海洋生物体中以全氟辛酸和全氟辛基磺酸为主，而欧美近海海洋生物体中

则以全氟辛基磺酸和其他长链组分为主。
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Abstract: Per-/polyfluoroalkyl substances (PFASs) are one of typical emerging pollutants, which exist widely
in  coastal  environments.  Because  their  environmental  persistence,  long-distance  transportation  potential  and
toxicity,  environmental  occurrence  and  behaviors  of  PFASs  is  one  of  focus  in  the  fields  of  environmental

science research, and has attracted the attention of environmental managers. Based on the data reported in the

literature, the levels and composition profiles of PFASs in seawater, marine sediments and marine organisms in

China,  Europe,  America,  Japan  and  South  Korea  were  compared  and  discussed.  The  spatial  distribution  and
characteristics  of  PFASs  in  coastal  environments  were  summarized  from  the  international  and  domestic
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perspectives,  and the primary sources of  PFASs into the sea were discussed.  The future research priorities  of
PFASs in  coastal  environments  were  prospected.  The results  showed that  the  concentrations  of  PFASs in  the
Bohai Sea and the Yellow Sea were consistent to those in the seawater of Japan and South Korea. The levels in
the East  Sea and South China Sea were  close  to  those in  Europe and the  United States,  and were lower  than
those in Japan and South Korea. The concentrations of PFASs in sediments of Europe and America were similar
to those in the Bohai Sea, but higher than those in the Yellow Sea, East Sea and South China Sea. In terms of
composition profiles, perfluorooctanoic acid (PFOA) was relatively high in seawater of China, Japan and South
Korea, and perfluorooctane sulfonate (PFOS) was main component in seawaters of Europe and America. The
components in sediments in China, Japan and South Korea were dominated by PFOA and PFOS, while those in
Europe and America were PFOS and short-chain PFASs. PFOA and PFOS were dominant in Chinese marine
organisms,  while  PFOS  and  other  long-chain  components  were  dominant  in  European  and  American  marine
organisms.
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多氟 /全氟烷基化合物（per-/polyfluoroalkyl
substances, PFASs）是一类脂肪烃碳链骨架上部

分或全部氢原子被氟原子取代而形成的人工合

成含氟有机物，结构通式为 CnF2n+1-R，由于其同

时具有疏水性和亲水性，被广泛应用于生产生活

的各个领域[1-2]。PFASs中的 C-F键是最强化学

键之一，决定了 PFASs具有很高的热稳定性和

化学稳定性，被称为“永久化学品”，其在环境

中广泛存在，可通过食物链传递和生物富集，对

生态系统和人体健康造成长期潜在威胁 [3-9]。

PFASs的高极性和表面活性使其易随水体传输

迁移进入海洋环境，因此海洋是其主要环境受体

之一，特别是人类活动密集的近海，是研究

PFASs环境赋存、传输迁移、环境指示和生态影

响等方面的关键区域。

当前，PFASs的环境风险已成为广受关注的

全球性环境问题之一。2009年，全氟辛基磺酸

及其盐类和全氟辛基磺酰氟（统称为 PFOS类）

被列入《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公

约》，2019年和 2022年，全氟辛酸及其盐类和相

关化合物（统称为 PFOA类）、全氟己基磺酸及其

盐类和相关化合物（统称为 PFHxS类）也分别被

列入公约。2023年我国发布的《重点管控新污

染物清单》也将这些物质列入。PFASs不仅对海

洋生物的生存和健康构成威胁，同时也会影响海

洋生态系统平衡。PFASs可通过食物链进入不

同营养级海洋生物体中并富集，干扰海洋生物内

分泌系统和生理功能，影响其繁殖和生长[10]。同

时，近海环境中 PFASs的长期存在，也会带来潜

在的海产品食用安全风险 [11-12]。PFASs的广泛

性和持久性还会对海洋微生物群落的多样性和

生态造成负面影响，干扰海洋生态系统的稳定

性，这种干扰可能扩大到更高层次的海洋生物[13]。

目前，对海洋环境中 PFASs的赋存研究正大

量涌现，但主要关注于某一海域或海洋环境介

质，缺乏对海洋环境 PFASs赋存的整体和系统

认识。本研究在梳理近些年国内外不同海域海

水、海洋沉积物和海洋生物体中典型 PFASs的
浓度、组成、分布与主要来源的基础上，分析了

在全球近海 PFASs的时空分布与组成特征变

化，讨论近海 PFASs的主要来源，并对今后相关

研究的关注点进行展望，以期为 PFASs的海洋

环境风险评估和科学精准治理提供依据。

 1   海水中 PFASs的环境赋存

 1.1    海水中 PFASs浓度分布

PFASs在我国渤、黄、东、南海近海海水中

被普遍检出。Zhao等[14] 报道渤海海水中 PFASs
浓度为 6.25～ 945  ng/L， Lin等 [15] 分析渤海湾

PFASs浓度为 30.89～72.89 ng/L。黄、东、南海

海水中PFASs浓度分别为 1.6～17 ng/L[16]、0.105～
0.632 ng/L[17] 和 0.062～0.494 ng/L[18]。不同文献

报道的海水中 PFASs浓度差别非常大，从南海

的 0.062 ng/L至渤海的 945 ng/L，表明 PFASs在
我国近海空间分布差别较大。如 Zhao等 [14] 研

究发现，渤海的浓度高值出现在莱州湾，为
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945 ng/L，比渤海湾、辽河口和渤海中部的浓度

高 1～2个数量级；Zhou等也观测到莱州湾高值

达到 556  ng/L，渤海和黄海其他海域浓度为

4.55～55.0 ng/L，其原因可能是山东氟生产企业

较多，使得邻近氟产业园区的莱州湾 PFASs的
水平高于其他海域[19]。总体来看，我国 4个海区

海水中 PFASs浓度分布基本呈渤海远高于黄海>
东海≈南海（图 1）。

从地理类型来看，海水中 PFASs浓度分布呈

河口/沿海海域高于近海，且受区域内入海河流

和产业分布影响显著。山东半岛沿海海水 PFASs
浓度为 23.69～148.48 ng/L[20]，胶州湾 PFASs为
21.8～38.0 ng/L[21]，其水平高于黄海沿海（1.6～
17 ng/L）[16]。Zhao等[14] 研究渤海和入海河流中

典型 PFASs浓度与组成发现，渤海海域特别是

莱州湾 PFASs主要来源于入海河流，其中小清

河 39种 PFASs的入海通量为 12.076 t/a，占所研

究环渤海 35条河流入海通量的 58%。Zhou等[19]

计算渤海和黄海的典型 PFASs入海通量为 72.2 t/a，
其中小清河（33.8 t/a）和长江（34.7 t/a）就占所研

究河流入海通量的 94.8%。刘宝林等[22] 发现，深

圳沿海海水中 PFASs浓度呈西高东低分布且随

离岸距离增加而降低，其分布受河流入海的影响

明显。Du等[23] 估算我国 91条入海河流中 PFASs
的入海通量为 131 t/a，其中长江为 73.5 t/a，占一

半以上。Kwok等 [24] 报道华南沿海地区 PFASs
污染水平与国内生产总值、人口密度之间存在

显著的相关性，并受海流的强烈影响。

莱州湾是我国 PFASs浓度较高的典型海域，

其浓度变化趋势可以在一定程度上代表我国近

海 PFASs的变化情况。2012年和 2013年莱州

湾海水 PFASs浓度分别为 118 ng/L和 94.4 ng/L，
而 2016年和 2017年的浓度升至 556 ng/L[19] 和

945  ng/L[14]，增长了 5～ 10倍。在厦门海域，

2010年 PFASs浓度为 1.987 ng/L[25]，在同一点位

2017年浓度则为 13.58 ng/L[26]，增长约 7倍。以

上结果虽是个别点位的研究数据，但在一定程度

上也表明了我国近海，特别是热点海域，海水中

PFASs浓度处于增长状态。

发达国家对海水中的 PFASs开展了广泛研

究。Beškoski等报道日本大阪湾和西部沿海海

水中 PFASs浓度为 nd～53.4 ng/L[27]，日本东京

湾 PFASs浓度为 16.7～42.3 ng/L[28]。韩国近海

海水中 PFASs浓度平均值为几个 ng/L，具体而

言， Lee等报道韩国全国近海海水中 PFASs
含量为 0.39～22.9 ng/L（平均值为 4.46 ng/L） [29]，

釜山湾、蔚山湾、光阳湾浓度为 nd～27.8 ng/L
（平均值为 3.9  ng/L） [30]。在德国，北海海水中

PFASs浓度为 0.13～10 ng/L[31]，北海和波罗的海

检测到 PFASs浓度分别为 4.7～7.4 ng/L和 1.6～
5.2 ng/L[32]。Zhao等观测到北大西洋靠近欧洲近

海海水中 PFASs浓度为 0.12～0.38 ng/L，大西洋

中部浓度为 0.008～0.14 ng/L，大西洋南部浓度

为 nd～ 0.045  ng/L[33]。Cai等报道西北太平洋

PFASs浓度平均值为 0.56  ng/L[34]。美国近海

PFASs浓度分布不均衡，部分海湾 PFASs浓度较

高，在开阔海域 PFASs浓度则迅速降低。美国

普吉特湾海水中 PFASs浓度较高（1.5～41 ng/L）[35]，
佛罗里达州埃斯坎比亚湾 PFASs浓度为 3.74～
28.63 ng/L，但在邻近海域一个点位的浓度高达

677 ng/L（PFOS浓度为 269 ng/L），明显受到点源

污染[36]。Benskin等报道西北大西洋 PFASs浓度

较低（0.077～0.19 ng/L），但接近罗德岛附近纳拉

甘西特湾的浓度增至 5.8 ng/L。东北大西洋加那

利群岛海域 PFASs浓度为 0.28～0.98 ng/L，且随

纬度的升高而降低[37]。

总体来看，PFASs在全球海水环境中普遍被

检出，我国渤海和黄海 PFASs浓度与日本和韩

国近海浓度相当，东海和南海与欧洲近海浓度接

近，明显低于日本和韩国，美国近海浓度分布不

均衡，总体高于欧洲近海、我国东海和南海的

PFASs浓度。

 1.2    海水中 PFASs组成特征

PFASs不同组分的组成特征能够反映区域

内氟产业生产消费情况。整体来看，中国和日

本、韩国海水中 PFOA的组成较高，欧美近海海

水中则以 PFOS和短链 PFASs为主（图 2）。
Zhao等对渤海海水中 16种 PFASs的研究

发现，PFOA浓度为 3.2～845 ng/L，占总 PFASs
浓度的 68%，PFOS浓度为 nd～2.91 ng/L[14]。Lin
等也发现类似规律，渤海湾海水 PFOA浓度为

26.22～57.74 ng/L，占主导地位，而 PFOS浓度为
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0.29～ 11.04  ng/L[15]。Hu等报道东海 PFASs以
PFOA和 PFOS为主，其中 PFOA浓度为 0.015～
0.263 ng/L，占总 PFASs的 48%，PFOS占 12% [17]。
Xiao等对北部湾的研究显示， PFOA浓度为

0.16～1.46 ng/L，占总 PFASs的 68%，PFOS浓度

仅为 0.06～0.21 ng/L[47]。

值得注意的是，近年来短链 PFASs组分，如

全氟丁酸（perfluorobutanoic acid, PFBA，C4）、全

氟 丁 基 磺 酸 （ perfluorobutane  sulfonate,  PFBS，
C4）、全氟戊酸（perfluoropentanoic  acid,  PFPeA，

C5）等在我国近海海水中被频繁检出[48]。如大连

湾海水中 PFOA、PFBA和 PFBS是主要组分，浓

度平均值（范围）分别为 4.4 ng/L（3.4～5.6 ng/L）、
2.4 ng/L（1.1～4.4 ng/L）和 1.5 ng/L（0.4～3.3 ng/L）[49]。
Zhao等 发 现 渤 海 海 水 中 PFPeA浓 度 （ nd～
34.4 ng/L）仅次于 PFOA，超过 PFOS，同时 PFBA
和 PFBS的检出率也较高[14]。Zhou等研究发现，

渤、黄海 PFPeA（nd～54.3  ng/L）和 PFBA（nd～
34.5 ng/L）的浓度水平仅次于 PFOA，分别占总量

的 0.6%～68.6% 和 5.2%～59.5% [19]。从东海到

南海海水中 PFBS浓度（0.023～0.941 ng/L）为次

高组分，仅低于 PFOA  [25]。从黄海到南海海水

中 PFPeA（平均值 1.2  ng/L）和 PFBS（平均值

1.0  ng/L）分别占总量的 26%和 22%，稍低于

PFOA（32%）[50]。北部湾海水中 PFPeA为次高组

分，浓度为 0.07～0.35 ng/L[47]，珠江口邻近海域

海水中 PFBA浓度（nd～0.4016 ng/L）已经高于

PFOA（nd～0.4007 ng/L），占主导地位[51]。

部分长链 PFASs的替代产品，如 6∶2氯代

多氟醚磺酸（商品名 F-53B，C8）和全氟 2-甲基-3-
氧杂己酸（HFPO-DA，C6）也在我国近海海水中

普遍被检出。渤海检测到 HFPO-DA的浓度为

nd～6.87 ng/L，并发现其通过河流的入海通量

（ 1310  kg/a） 高 于 PFOS  （ 224  kg/a） [14]。 作 为

PFOS替代产品的 F-53B，在渤海湾的检出率为

100%，浓度为 0.05～11 ng/L（中位值 0.28 ng/L）[46]，
与我国其他海域相比其浓度较高，表明周边存

在 F-53B的集中生产或使用。Hu等在东海也检
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图 1    我国和其他国家海水中 PFASs浓度比较
[38-46]

Fig. 1    Comparison of PFASs concentrations in seawater of China and other countries
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测到较高浓度的 F-53B（0.60～47 ng/L）[17]，Wang
等研究南海海水中 F-53B，浓度为 nd～0.307 ng/L，
占总量的 11%[51]。以上结果表明，我国近海海水

虽以 PFOA为主，但短链组分的广泛检出，也反

映了我国 PFASs的生产使用已有从长链向短链

转变的趋势。因此，后续研究中短链组分将是

PFASs调查研究中关注的重点目标物。

韩国近海海水中 PFASs的研究结果显示

PFOA占主导地位，浓度为 0.21～16.5 ng/L，其次

是短链的全氟己基磺酸（C6）（<0.1～8.84 ng/L）
和 PFBS（<0.04～3.87 ng/L）[29]，韩国西海岸 PFOA
和 PFOS是主要组分，浓度分别为 2.95～68.6 ng/L
和 4.11～450 ng/L，其次是全氟庚酸（C7），浓度

为 1.11～47.2 ng/L[52]。与我国类似，日本和韩国

海域的短链组分被越来越多检出，如韩国部分海

域 PFBA和 PFPeA占主导，占总量的 28%和

24%[45]，Li等报道日本海PFBA（0.319～0.623 ng/L）
的比例高于 PFOA（0.065～0.327 ng/L）[39]，Beškoski
等在大阪湾和纪伊海峡发现全氟己酸（C6）为主

要组分（3.4～37 ng/L） [27]。而美国仍以长链为

主，如普吉特湾海水中主要组分是 PFOA（0.2～
8.3 ng/L）、PFOS（0.2～5.8 ng/L）和全氟庚酸（0.25～
3.1 ng/L）[35]，弗吉尼亚东海岸PFOS占比最大（<0.11～
0.91 ng/L），其次是全氟己酸（<0.155～1.0 ng/L）
和 PFOA（<0.093～0.9 ng/L） [53]。西班牙加泰罗

尼亚沿海 PFOS（0.05～3.93 ng/L）和 PFOA（0.07～
1.86 ng/L）的浓度较高 [54]，在德国波罗的海和波

兰沿海海水中 PFBA（平均值 0.49 ng/L）为主要

组分，其次是 PFOA（0.32 ng/L） [32]，德国北海近

海以 PFBS（平均值 1.2  ng/L）、 PFOA（平均值

0.84 ng/L）和 PFBA（平均值 0.92 ng/L）为主，分别

占总量的 31%、26%和 20%  [31]。Joerss等在德

国北海和波罗的海海水中检测到较高水平的

HFPO-DA，浓度为 1.6 ng/L，占总量的（27%±5%），

其他短链组分如 PFBA、PFPeA、PFBS，以及全氟

己酸、全氟庚酸约占总 PFASs的 60%[32]。以上

数据表明，2000年以来，3M和杜邦等氟化物的

主要生产公司停产传统长链 PFASs（PFOA和

PFOS等）并向短链组分的生产转变，使得欧美近

海海水中短链 PFASs占比开始增加。
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图 2    我国和其他国家海水中 PFOA和 PFOS浓度比较
[55-60]

Fig. 2    Comparison of PFOA and PFOS concentrations in seawater of China and other countries
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 2   沉积物中 PFASs的环境赋存

 2.1    沉积物中 PFASs含量分布

我国近海沉积物中普遍检出 PFASs（表 1）。
整体来看，我国各海域表层沉积物中 PFASs分
布与海水类似，海域间分布差异较大，局部海域

含量较高，渤海高于东海和黄海，南海最低。

Liu等在渤海湾检测到 PFASs含量较高，为

2.69～25 ng/g（平均值为 6.76 ng/g）[61]，沿渤海和

黄海的 18个城市海洋沉积物中 PFASs含量为

0.325～11.1 ng/g，且莱州湾沉积物中 PFASs含量

较高 [62]，黄海和东海 PFASs含量分别为 0.209～
4.74 ng/g和 0.463～2.56 ng/g[63]。Gao等发现渤

海沉积物中 PFASs含量（平均值为 0.77 ng/g）>
东海（平均值为 0.52  ng/g） >黄海（平均值为

0.49 ng/g），且含量随离岸距离增加而降低 [64]。

南海沉积物中 PFASs含量较低，整体水平比渤、

黄和东海低近一个数量级，这与南海海水中 PFASs
含量分布规律一致。如北部湾沉积物中 PFASs
含 量 为 0.19～ 0.66  ng/g[47]， 深 圳 湾 为 0.013～
0.251 ng/g（平均值为 0.073 ng/g）[65]，珠江三角洲

邻近海域为 0.0242～0.1814 ng/g[66]，其空间分布

受河流影响明显，由河口向近海呈下降趋势。

对海洋沉积物柱状样中 PFASs的研究发现，

其含量随深度增加而降低，例如，在渤、黄和东

海的 3个沉积物柱状样中，PFASs含量为 nd～
1.65 ng/g，3个柱状样中 PFASs的分布规律相同，

并与我国氟产业的生产消费发展趋势基本一

致[64]；大连湾两个柱状样中，PFASs含量从上向

下分别从 2.00 ng/g降到 1.20 ng/g和从 2.06 ng/g
降到 1.37 ng/g，主要组分为PFOA、PFBS和PFBA[67]；

深圳湾柱状样中 PFASs含量为 0.013～0.251 ng/g，
PFBS为主要组分（nd～0.189  ng/g），约占总量

61%，并且 PFOA、PFOS和 PFBS在不同深度样

品中组分比例的变化，与深圳湾区域 1955－
2020年氟产业的生产使用情况紧密相关[65]。

日本和韩国海洋沉积物中 PFASs含量稍低

于我国黄海和东海。日本东京湾沉积物中 PFASs
含量为 0.29～0.36  ng/g[28]，大阪湾和鹿儿岛湾

PFASs平均值为 0.336 ng/g和 0.211 ng/g[27]，韩国

近海 50个沉积物点位的 PFASs含量为 0.045～

1.13 ng/g[29]，西海岸 13个城市沉积物中 PFASs
含量为 0.536～0.953 ng/g[62]。Shen等在韩国半

封闭海湾发现，PFASs总含量从表层向底部沉积

物降低 [68]。欧美近海沉积物 PFASs含量较高，

如德国北海，2015年的数据显示其含量为 0.056～
7.4 ng/g[69]，2019年的结果为 0.018～2.6 ng/g [32]，
虽然含量有降低趋势，但含量水平较日本和韩国

仍较高。美国普吉特湾沉积物中 PFASs含量为

0.13～1.5 ng/g[70]，波士顿查尔斯顿河口的含量相

对较高（0.22～19.2 ng/g） [71]。Lin等在楚科奇海

采集的沉积物柱状样中发现， PFASs含量为

0.60～1.92 ng/g（平均值为 1.17 ng/g），与该海域

表层沉积物 PFASs组成类似，PFOS（ 47%）和

PFBS（19%）是主要组分，1945－2014年，该海域

沉积物中 PFOS含量从 0.56  ng/g逐步升高至

2003年的峰值（0.97 ng/g）后开始降低，全氟壬酸

（C9）和全氟癸酸（C10）的含量自 1975年以来逐

步增加，而 PFBS和 PFOA的含量则呈波动变

化，通过对来源解析发现该柱状样中 PFASs有
45%来自 PFOS前驱体的大气氧化过程，该结果

也给海洋环境中 PFASs的来源提供了不同的观

点 [44]。总体来看，欧洲和北美近海沉积物中

PFASs含量与我国渤海相当，稍高于日本、韩国

近海和我国黄海、东海，远高于我国南海。需要

指出的是，各国近海沉积物中 PFASs含量分

布规律与海水中不完全一致，这可能是由于

PFASs的性质非常稳定，加之沉积物中 PFASs的
积累和变化需要更长的时间，其含量的变化要远

远慢于水体，使得水体中 PFASs的含量分布可

以更多体现当下氟产业的影响与变化，而沉积

物中 PFASs的含量与组成则更多体现了历史

趋势。

 2.2    沉积物中 PFASs组成特征

沉积物中 PFASs各组分的组成特征和含量

可以表征 PFASs的历史积累情况及变化趋势。

从组成上看，我国和日本、韩国近海沉积物中

PFASs以 PFOA和 PFOS为主，其中 PFOA占主

导，欧美则以 PFOS和短链 PFASs为主（图 3）。
Zhao等研究渤海沉积物中 PFASs组成发现

PFOA（0.2～1.0 ng/g）为主要组分，而 PFOS含量

仅为 nd～ 0.20  ng/g[14]，渤海湾沉积物中也以
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PFOA和 PFOS为主，含量分别为 0.436～18.9 ng/g
和 0.682～ 5.50  ng/g， 分 别 占 总 量 的 39.8%和

20.2%[61]，胶州湾沉积物中 PFOA明显高于其他

组分，含量为 0.104～0.385 ng/g，占 30.1%[21]。东

海以 PFOA为主（0.11～1.24 ng/g），占 PFASs总
量 的 32.2%， 而 PFOS（ <0.15～ 0.51  ng/g） 只 占

11.4%，是第四多的组分[43]。Wang等研究结果显

示，南海沉积物也以 PFOS（nd～0.027  ng/g）和
PFOA（ nd～ 0.023  ng/g） 为 主 ， 分 别 占 总 量 的

28.5%和 19.9%[26]。

我国近海沉积物中短链 PFASs呈增加趋

势。在渤海，PFPeA（0.01～0.92 ng/g）含量仅次

于 PFOA，远超 PFOS [14]，胶州湾沉积物中 PFBA
（ <0.02～ 0.292  ng/g） 含 量 超 过 PFOS（ 0.036～
0.122 ng/g）[21]。在深圳湾同样发现 PFBS的占比

较高（61%）[65]，珠江口邻近海域 PFBS（平均值为

0.43 ng/g）和全氟己基磺酸（平均值为 0.19 ng/g）
含量高于 PFOA（平均值为 0.03  ng/g）和 PFOS
（平均值为 0.12 ng/g）[76]。此外，F-53B和 HFPO-

DA也被频繁检出，如渤海湾 F-53B含量达

3.45 ng/g，占总量的 13.4%[61]，Zhong等在东海和

黄海沉积物中 100%检出 HFPO-DA，且含量较

高（0.018～0.45  ng/g），F-53B的检出率为 49%，

含量为 0.002～0.043 ng/g  [63]，Hu等在东海沉积

物 样 品 中 也 100%检 出 了 F-53B（ 平 均 值 为

0.0053 ng/g） [17]。Wang等在南海近海沉积物中

首次检出 F-53B，含量为 nd～0.0158 ng/g ，占总

量的 13.7%[26] 。值得注意的是，目前有关海洋沉

积物中 F-53B检测的报道主要集中在我国，其他

国家的报道数据较少[77]。

韩国沉积物中 PFASs以长链为主，Lee等研

究发现韩国沉积物中 PFASs组分以 PFOA和

PFOS为主，全氟十一酸、PFOA、PFOS和全氟十

三酸等 4个组分占总量的 70%以上 [29]，韩国马

山湾等 4个半封闭海湾沉积物中 PFOS为主要

组分（nd～0.468 ng/g），占总量的 48%，其次是全

氟十一酸、全氟十二酸和全氟十三酸，合计占

23%[68]。日本大阪湾沉积物中以全氟己基磺酸

表 1       我国和其他国家近海海域沉积物中 PFASs 含量

Tab.1    Comparison of PFASs concentrations in coastal sediment of China and other countries

海域 ΣPFASs含量范围/ng·g−1 海域 ΣPFASs含量范围/ng·g−1

渤海湾[57] nd～1.1 珠江口邻近海域[51] 0.0008～0.084

渤海莱州湾[58] 0.12～2.1 珠江口邻近海域[66] 0.0242～0.1814

渤海[64] 0.06～2.98 北部湾[47] 0.19～0.66

渤海（7月）[60] 0.5～2.78 北部湾[72] 0.056～0.59

渤海（11月）[60] 0.33～1.75 东山湾[73] 0.15～0.37

山东半岛沿海[20] 1.3～11.17 深圳湾[65] 0.013～0.251

大连湾[67] 1.49～2.66 日本东京湾[28] 0.29～0.36

渤海湾[61] 2.69～25 韩国半封闭海湾[68] 0.006～0.82

渤海[14] 0.7～4.13 韩国沿海[29] 0.045～1.13

黄海[64] nd～2.76 中国黄海−韩国沿海[62] 0.229～53.8

胶州湾[21] 0.459～1.2 德国北海[69] 0.056～7.4

东海沿海[64] 0.03～1.77 德国北海[32] 0.018～2.6

东海沿海[43] 0.41～3.06 孟加拉湾[74] 1.07～8.15

厦门沿海[59] 7.43～12.89 美国普吉特湾[70] 0.13～1.5

厦门湾[26] 3～5.4 白令海[44] 0.07～1.7

东海沿海[17] 0.033～0.486 楚科奇克海[44] 0.09～1.53

东海到黄海沿海[63] 0.209～4.74 白令海−北冰洋[44] 0.06～1.73

深圳沿海[22] 2.22～2.62 北卡罗来纳州沿海[75] nd～7.47

珠江口[76] nd～2.41 美国查尔斯顿市河口[71] 0.22～19.2
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为主（平均值 0.130 ng/g），其次是 PFOA（平均值

0.088 ng/g），鹿儿岛湾 PFOA（平均值 0.077 ng/g）
占主导[27]。在德国北海，2011年 Zhao等的数据

显示 PFOS是主要组分，占总量的 24%～72%，

PFOA和全氟癸酸各占 10%，其余组分均低于

8%[69]。2017年 Joerss等的研究显示德国北海沉

积物中以 PFOS为主（0.074～0.39 ng/g），占总量

约 21%，其次为全氟癸酸，含量为 nd～0.54 ng/g，
占比约为 14%[32]。美国查尔斯顿河口中 PFOS
（0.07～7.37 ng/g）为主要组分，其次是 PFOA（0.02～
2.52 ng/g）[71]。西班牙埃布罗河三角洲及周边沿

海地区 PFOS含量较高，为 1.02～22.6 ng/g [78]。
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图 3    我国和其他国家沉积物中 PFOA和 PFOS含量比较
[79-80]

Fig. 3    Comparison of PFOA and PFOS concentrations in coastal sediment of China and other countries
 

 3   海洋生物体中 PFASs的赋存

PFASs在不同海洋生物体中均有检出。我

国海洋生物体中主要以 PFOA和 PFOS为主，

PFBA和 F-53B等短链多有检出，欧美近海生物

体中则以 PFOS和其他长链如全氟十一酸、全氟

十三酸等为主。

海洋生物中贝类研究较多，不同海区贝类

中 PFASs含量差别较大，如渤海贝类 PFASs总

含量为 0.0156～64.0  ng/g（湿重） [81]，山东沿海

PFASs含量为 0.061～178.259 ng/g（湿重） [82]，东

海 PFASs平均含量为 5.03～381 ng/g（干重） [11]，

广东南澳岛附近 PFASs最高含量达 80.89 ng/g

（湿重） [83]。我国海洋生物中 PFOS和 PFOA占

主导地位，但不同种类以及不同区域之间

PFASs的组成差异较大，这主要是由于其进食习

惯和生活环境不同。Guo等研究发现渤海和黄

海贝类中主要组分是 PFOA，占总 PFASs的
75.6%，海参中 PFOA与碳数<8的组分约占总

PFASs的 70%，而鱼肉中主要组分是 PFOS，占总

量的 32.55%[84]。Zhang等发现山东沿海贝类中

PFOA含量为 nd～173.754 ng/g（湿重），占总量

的 83.98%[82]。东海贝类中也以 PFOA为主，占

49%[11]，而在南海则以 PFOS为主，如北部湾海洋

生 物 体 中 PFOS为 nd～ 1.53  ng/g（ 湿 重 ） ， 占

36%[85]，南海贝类和甲壳类中的 PFOS约占总量

的 1/3[12]。
我国海洋生物体中短链 PFASs也多有检出，
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如山东沿海贝类中 F-53B含量为 nd～0.181 ng/g
（湿重） [82]，东海 19种鱼类中 100%检出了 F-
53B，平均值为 0.86 ng/g（湿重）[86]，北部湾生物体

中 F-53B检出率也较高 [85]。黄海海州湾甲壳类

中 PFBA为主要组分，平均含量为 203 ng/g（干
重）[87]，东海贝类中 PFBA为第二多组分，约占总

量的 35%  [11]，南海部分贝类样品中 PFBA含量

较高，占总 PFASs的 54.3%[12]。

国外不同海洋生物体间 PFASs的含量和组

成差异明显，这与物种间生物积累潜力差异以及

不同海域 PFASs的组成特征有关。欧洲海域生

物体中以 PFOS和其他长链组分为主，如波罗的

海哥特兰岛附近鳕鱼肝脏中 PFASs含量为

6.03～23.9 ng/g（湿重），PFOS是主要组分，平均

值为 19.1 ng/g（湿重）[88]，Junttila等报道波罗的海

鲈鱼和鲱鱼中 PFOS平均含量分别为 3.4  ng/g
和 0.49  ng/g（湿重） [89]，德国近海海豹肌肉中

PFASs含量为 387～606 ng/g（湿重），PFOS含量

为 367～577 ng/g（湿重）[90]。Catherine等对法国

沿海贝类中 PFASs的研究发现， 2013年以来

PFOS占比在下降，而一些长链 PFASs如全氟十

三酸的占比在增加，一方面与 PFOS生产使用量

降低有关，另一方面也与长链组分生产使用量的

增加有关[91]。在希腊沿海，全氟十三酸是鲨鱼和

鳐鱼中的主要组分（nd～27.1 ng/g，湿重），其次

是全氟十一酸（ nd～ 16.0  ng/g，湿重）和 PFOS
（nd～21.6 ng/g，湿重） [92]。在北大西洋，龙虾中

PFASs含量为 21.1 ng/g（湿重），主要由长链组分

组成[93]，在北太平洋，日本北海道海豚中以全氟

十一酸（平均含量为 305 ng/g，湿重）和全氟十四

酸（平均含量为 126 ng/g，湿重）为主，占总量的

70% [94]。在同一类海洋生物体中，PFASs的分布

存在地理差异，例如，Fujii等发现东北太平洋鳕

鱼中 PFASs含量为 0.216～0.67 ng/g（湿重），日

本沿海为 0.819～1.71 ng/g（湿重），韩国沿海则

为 0.288～0.892 ng/g（湿重），日本鱼体样品中长

链 PFASs（C9－C14）占总量的 96%，而在东北太

平洋样品中仅占 33%[95]。通过以上分析可以发

现，海洋生物体中以长链 PFASs为主[96]，且与地

理分布直接相关，源于中国、日本、韩国和欧美

氟产业生产和使用情况导致的地理差异。

不同种类海洋生物体中 PFASs的含量和组

成差异显著，这与海洋生物的不同营养级和富集

能力有关[87]。在南海，PFOS的食物链营养级放

大因子（ 1.57）要远高于 PFOA（ 0.2） ，且短链

PFASs在低营养级生物体中占比较高，而长

链组分则在高营养级生物体中占比较高 [97]。

PFASs的碳链长度是影响其生物富集因子

（ bioaccumulation  factor， BAF）的关键因素，且

BAF 随着氟碳原子数的增加而增大[97]，如 Lee等

发 现 PFOS的 BAFs 为 1.58～ 3.16（ 平 均 值 为

2.62），高于 6个碳的全氟己基磺酸（0.46～2.45，
平均值为 1.65）和 4个碳的 PFBS（0.37～1.98，平
均值为 1.61）[29]，Cheng等的研究结果也显示，海

鱼体内 F-53B的 BAF（ 3.1±0.17）低于 PFOS的

BAF（3.4±0.22） [86]，该结果也证明减少或禁止长

链氟化物的生产使用，并用短链产品进行替代的

政策是合适的。此外，PFASs的富集也与生物体

的身体部位紧密相关，如在螃蟹体内，PFOA 含
量从高到低依次为卵、内脏、身体、腿[98]。

 4   研究展望

尽管目前已有大量文献报道 PFASs在不同

海洋环境介质中的赋存，但综合来看，这些数据

主要集中在欧洲、北美、日本、韩国和我国近海，

除东亚以外的其他亚洲海域和非洲、南美洲、大

洋洲海域环境中的 PFASs的报道并不多。

就不同海洋环境介质来看，目前 PFASs的研

究数据主要集中在海水和沉积物中，海洋生物体

中的数据非常有限。考虑到海洋环境 PFASs研
究的最终目的要归于生物暴露水平及途径、健

康效应与生态风险，不同海洋生物体中 PFASs
的赋存是非常重要的基础数据，因此海洋生物体

中 PFASs的赋存是今后研究的一个重要关注

点。就海洋生物体种类来看，现有研究的生物体

种类不一，各生物体间和各海域间的数据可比性

差。因此，国际组织或国家开展大范围的普查性

质的研究调查是亟需的，如统一开展贝类或当地

野生鱼类肌肉组织中的 PFASs调查，将大大提

升海洋生物体中 PFASs数据可比性与风险评价

结果的可信性。

就时间变化趋势来看，现有数据暂时难以支
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撑 PFASs在海洋环境中的时间变化趋势评价，

以及与国家氟产业政策/治理措施的环境影响之

间的定量关系评价。因此，对近海或重点海域环

境中典型 PFASs的业务/研究监测将会非常迫切。

就海洋环境 PFASs的溯源来看，现有研究主

要关注其在某一海洋环境介质中的赋存状况，对

其多途径入海的溯源和通量研究有限，在定量计

算模型、环境参数、水文动力参数等基础数据支

撑方面还需要做更多工作。特别是流域−河口−
海域连续体中 PFASs的环境行为、入海通量及

大气沉降输入等将是 PFASs的赋存与环境行为

研究的重点。

就 PFASs同系物种类来看，目前的研究主要

集中在 PFOA和 PFOS等长链物质，对诸如 F-
53B和 HFPO-DA等因氟产业政策变化而新出现

或刚刚关注的一些短链 PFASs的研究数据才陆

续有所报道。考虑到将来短链氟化物将被大量

生产和使用，显然今后应更多关注这些短链氟化

物在海洋环境中的赋存与环境行为，以及

PFASs组成特征与区域 /国际氟产业政策间的

关系。

就检测方法和质量控制来看，现有文献报道

中的数据差别较大，甚至存在两个数量级的差

别。由此可见，加强对海洋环境中 PFASs样品

的采集、保存、运输、分析与数据处理等各环节

操作的标准化、规范化，严格质量保证和质量控

制要求，对保证研究数据的准确性和可靠性是极

其重要的，也是未来 PFASs调查监测与研究工

作的关键技术点。

国际上氟化物大量生产和使用，同时我国也

是生产和使用大国之一，可以预见，在未来一段

时间内，海洋环境中 PFASs的赋存与全球输移

等必然是新污染物治理关注的焦点之一。因此，

积极开展海洋不同环境介质中 PFASs的赋存与

环境行为研究，特别是针对热点海域、热点目标

物以及来源解析、海洋全球输移等，将有助于增

强我国在国际新污染物治理谈判中的话语权，支

撑我国尽早建立完善以流域—河口—海域连续

体为主线的 PFASs筛查、监测评价、精准溯源、

环境风险管控技术体系。
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