
 

九龙江河口−厦门海域全/多氟化合物的污染特征

及演变趋势

刘    畅，  马欣欣，  李    芹，  王新红

（厦门大学 环境与生态学院, 福建 厦门 361102）

摘    要：全/多氟化合物（per- and polyfluoroalkyl substances, PFASs）作为一类重要的新污染物，因其对

环境与健康的负面效应而备受关注。由于近海环境质量影响着沿海居民生活用水质量与海产品安全，

亟待开展河口−近海环境 PFASs 的污染及其生态风险研究。本文收集相关文献，总结了九龙江河口−厦

门海域环境中 PFASs 的污染现状、迁移转化特征及其生态风险，并分析了 PFASs 的演变趋势。研究发

现，九龙江河口−厦门海域水体环境中 PFASs 的浓度和组成受河流径流量、降水量、排污量和生产结构

等因素的共同影响，存在明显的季节差异，2022 年浓度最高值出现在夏季，而以往年份则出现在春季。

水体环境中主要检出的传统 PFASs 如全氟辛基羧酸（perfluorooctanoic acid, PFOA）、全氟辛基磺酸

（perfluorooctane sulfonic acid, PFOS）和全氟己基磺酸（perfluorohexane sulfonic acid, PFHxS），近年来

其浓度未发生数量级变化；作为高毒性化合物 PFOS 替代物的短链全氟烷基磺酸（perfluorosulfonic

acids, PFSAs）浓度升高，说明目前短链 PFASs 产品开始生产使用，并排放入海。沉积物中的 PFASs 近

年来含量未发生数量级变化，但短链 PFSAs 的检出率提升，PFOS 的相对丰度高于水体。鱼体中的

PFASs 以 PFOS 和 PFOA 为主，其生态风险较低。九龙江河口玉枕洲及其上游地区以及海沧大桥以北

的厦门西海域附近的造船厂、电镀厂、纺织厂、高崎机场和污水处理厂可能是 PFASs 潜在的污染源。
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Pollution characteristics and evolution trend of per- and polyfluoroalkyl substances in
Jiulong River estuary and Xiamen sea area

LIU Chang,    MA Xinxin,    LI Qin,    WANG Xinhong
(College of Environment and Ecology, Xiamen University, Xiamen 361102, China)

Abstract:  Per-  and  polyfluoroalkyl  substances  (PFASs),  as  important  new  pollutants,  have  attracted  much
attention due to their negative environmental and health effects. Since the coastal environmental quality affects
the water quality and seafood safety of coastal residents, it is necessary to pay attention to the ecological risk of
estuarine and coastal PFASs. This paper summarized the occurrence, migration, transformation, and ecological
risk of  PFASs in  the  marine environment  of  Xiamen and analyzed the evolution trend of  PFASs.  The results
show that the concentration and composition of PFASs in the water environment of the Jiulong River estuary
and Xiamen sea area were affected by the runoff, rainfall, sewage discharge, and production structure, and had
obvious seasonal differences. The highest concentration in 2022 appeared in summer, while in previous years it
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appeared  in  spring.  The  concentrations  of  traditional  PFASs,  such  as  perfluorooctanoic  acid  (PFOA),
perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), and perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), had not changed by orders
of magnitude in recent years. The increased concentration of short-chain perfluorosulfonic acids (PFSAs) as a
substitute for highly toxic compounds PFOS indicated that short-chain PFASs products are now being produced
used  and  discharged  into  the  sea.  The  concentration  of  PFASs  in  sediments  had  not  changed  by  orders  of
magnitude in recent years, but the detection rate of short-chain PFSAs had increased, and the relative abundance
of PFOS was higher than that in water. PFASs in fish were mainly PFOS and PFOA, and their ecological risk
was low. Shipyards, electroplating factories, textile factories, Gaoqi Airport, and sewage treatment plants near
Yudzhenzhou and its upstream area at the Jiulong River Estuary and the West Sea area of Xiamen north of the
Haicang Bridge may be potential sources of PFASs pollution.

Key words: Jiulong River estuary and Xiamen sea area; new pollutants; per-  and polyfluoroalkyl substances;
pollution characteristics; evolution trend

 

全 /多 氟 化 合 物 （ per-  and  polyfluoroalkyl
substances, PFASs）是人工合成的含氟有机化合

物，从 20世纪 50年代起被广泛应用，21世纪以

来在环境样本中被广泛检出[1-2]。大量的研究表

明，人体暴露于 PFASs中会出现癌症风险增

加[3]、生育能力降低[4]、免疫系统功能障碍[5-6] 等

不利影响，并能诱发甲状腺疾病[7]、肝病[8]、肾脏

疾病等[9-11]，因此，PFASs存在一定的环境与健康

风险[1,12]。

全氟辛基磺酸（perfluorooctane sulfonic acid,
PFOS）及其盐类和相关化合物于 2009年被列入

联合国《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公

约》（以下简称《公约》）附件 B，仅在特定用途时

被允许使用；全氟辛基羧酸（ perfluorooctanoic
acid, PFOA）及其盐类和相关化合物、全氟己基

磺酸（perfluorohexane sulfonic acid, PFHxS）及其

盐类和相关化合物则分别于 2019年和 2022年

被列入《公约》附件 A而被禁用[13]。碳链长度大

于 9的全氟烷基羧酸（perfluorinated carboxylates,
PFCAs）被称为长链全氟烷基羧酸，由于其具有

很强的生物积累性和远距离迁移能力而引起公

众关注 [14]， 2021年 8月 4日，欧盟委员会对

REACH (EC) No 1907/2006附件 XVII第 68条进

行了修订，规定碳链长度为 9～14（C9－C14）的
PFCAs及其盐类和相关化合物不得生产和投入

市场。2023年 10月，《公约》持久性有机污染物

审查委员会第 19次会议同意将碳链长度为

9～21的 PFCAs和相关化合物列入附件予以消

除 [14]。由于对 PFASs使用的限制，市场上出

现了许多替代 PFASs。六氟环氧丙烷二聚体

（hexafluoropropylene oxide-dimer acid, HFPO-DA）

也被称为 GenX，是目前制造业中使用最广泛的

加工助剂 PFOA的替代物，其毒性高于 PFOA[15]。

4,8-二氧杂-3H-全氟壬酸铵（dodecafluoro-3H-4,8-
dioxanonanoate, ADONA）同样也是 PFOA的替代

物。氯代多氟醚基磺酸（chlorinated polyfluoroalkyl
ether  sulfonic  acid,  Cl-PFESAs）又被称为 F-53B，
是 PFOS的 替 代 物 ， 其 中 9Cl-PF3ONS（ 9-
chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-1-sulfonic acid）
是目前发现的最具有生物持久性的 PFASs[16]。
此外，短链的 PFCAs（C4－C7）和短链全氟烷基

磺酸（perfluoroalkyl  sulfonic  acid,  PFSAs） （C4－
C5）作为替代品被应用在化学涂层、添加剂和表

面处理工艺中[17]。氟化碳数不超过 6的氟调聚

物是长链全氟烷基酸（perfluoroalkyl acids, PFAAs）
和某些 PFASs前体的替代物[18]。

为响应国际上对 PFASs管控的号召，我国也

制定了一系列管控政策。自 2014年 3月 26日

起，我国禁止 PFOS及其盐类和全氟辛基磺酰氟

（perfluorooctane sulfonyl fluoride, PFOSF）除特定

豁免和可接受用途外的生产、流通、使用和进出

口[19]。自 2019年 3月 26日起，对其的限制更加

严格，禁止除可接受用途外的生产、流通、使用

和进出口[20]。2022年 12月，生态环境部会同有

关部门印发了《重点管控新污染物清单（2023年

版） 》 （以下简称《清单》 ） ，其中包括 PFOS、
PFOA和 PFHxS等 14类新污染物，对其采取禁

止、限制、限排等环境风险管控措施，自 2023年
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3月 1日起开始施行[21]。目前，我国生态环境部

正在征集有关长链 PFCAs的信息[22]。

厦门海域地处福建省东南部、台湾海峡西南

向，海域面积为 355 km2[23]。九龙江是福建第二

大河流，是龙岩、漳州、厦门三市的主要饮用水

水源地和重要的工农业生产水源地，在全省经济

发展中起着重要作用。九龙江从西部注入厦门

海域，携带的污染物是厦门海域重要的污染来

源[24]。九龙江河口−厦门海域水环境质量对厦门

居民生活用水质量与海产品的安全影响深远。

PFASs作为新污染物，在厦门地区的饮用水、环

境及人体样本中均被检出[25-29]。2006－2008年，

厦门市思明区和湖里区的饮用水中 PFOA和 PFOS
的检出浓度分别为 2.6 ng/L和 0.76 ng/L[25]，高于

美国国家环境保护局（EPA）规定的临时终身健

康建议值（0.004 ng/L和 0.02 ng/L）[30]，但低于我国

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749－2022)中规

定的限值（80 ng/L和 40 ng/L） [31]，∑PFASs浓度

相对于同期武汉、南京、深圳、澳门、香港、台北

等 较 低 [25]。 2009年 厦 门 市 场 贩 卖 的 16种

鱼类中均检出 PFASs，以 PFOS为主，鳙鱼体内

达到（3.9±1.2）ng/g ww[32]。2016－2018年，厦门

大气中∑PFASs浓度为 7.8～10.3 pg/m3，与福州

和 漳 州 接 近 ， 远 低 于 南 平 ， 全 氟 丁 基 羧 酸

（perfluorobutanoic  acid,  PFBA）和 PFOA是最主

要的污染物 [28]。2020－2021年，调查的厦门地

区母乳中总 PFASs的中值浓度为 228.4 ng/L[29]，

PFOA和 PFOS是最主要的污染物，估算的哺乳

期每日摄入量（EDI）超过了欧洲食品安全局

（EFSA）的限值（0.63 ng/kg bw/d） [33]。以上研究

说明厦门地区环境具有 PFASs污染的风险。因

此，本文关注该地区 PFASs的污染特征，使用相

关文献的数据[25,34-37]，探讨 PFASs的污染特征和

演变趋势，研究结果可为管理部门制定控制措施

提供重要依据。

 1   材料与方法

 1.1    研究区域

研究区域位于九龙江河口−厦门海域（表 1），
可将其分为 3个区域：九龙江河口上游（A3－
A6）、河口中下游（A7－ JY3）以及厦门海域

（X1－X13、XM1、XM2和 KM2）。不同的文献

中相同编号的站点的经纬度不完全一致，但偏差

不超过 0.01°。
 
 

表 1       九龙江河口−厦门海域的研究站点

Tab.1    Research  stations  of  Jiulong  River  estuary  and  Xiamen sea
area       

站点名称 纬度/°N 经度/°E 所属区域

A3 24.476 117.788

九龙江河口上游
A4 24.461 117.806

A5 24.447 117.826

A6 24.431 117.848

A7 24.407 117.888

九龙江河口中下游

A8 24.396 117.916

A9 24.401 117.961

A9-1 24.408 117.985

JY0 24.423 118.004

JY1 24.421 118.035

JY2 24.418 118.067

JY3 24.394 118.099

KM2 24.366 118.133

厦门海域

XM1 24.430 118.081

XM2 24.485 118.070

X1 24.410 118.147

X2 24.415 118.103

X3 24.435 118.074

X4 24.450 118.049

X5 24.473 118.053

X6 24.504 118.069

X7 24.531 118.068

X8 24.563 118.111

X9 24.570 118.137

X10 24.583 118.167

X11 24.544 118.175

X12 24.494 118.220

X13 24.445 118.188
 
 

 1.2    研究区域中的 PFASs
近年在研究区域中关注的 PFASs包括 C4－

C14、C16、C18 PFCAs，C4－C8、C10 PFSAs，以
及其他 17种 PFASs（表 2）。
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表 2       本文涉及 PFASs 的名称与缩写

Tab.2    Name and acronym of PFASs mentioned in this review

化合物 缩写 CAS号 2014－2015年[34] 2017年[35] 2022年[36]

全氟丁基羧酸 PFBA 375-22-4 1 1 1

全氟戊基羧酸 PFPeA 2706-90-3 1 1 1

全氟己基羧酸 PFHxA 307-24-4 1 1 1

全氟庚基羧酸 PFHpA 375-85-9 1 1 1

全氟辛基羧酸 PFOA 335-67-1 1 1 1

全氟壬基羧酸 PFNA 375-95-1 1 1 1

全氟癸基羧酸 PFDA 335-76-2 1 1 1

全氟十一烷酸 PFUnA 2058-94-8 1 1 1

全氟十二烷酸 PFDoDA 307-55-1 1 1 1

全氟十三烷酸 PFTrDA 72629-94-8 1 1

全氟十四烷酸 PFTeDA 376-06-7 1 1

全氟十六烷酸 PFHxDA 67905-19-5 1

全氟十八烷酸 PFOcDA 16517-11-6 1

全氟丁基磺酸 PFBS 375-73-5 1 1 1

全氟戊基磺酸 PFPeS 2706-91-4 1

全氟己基磺酸 PFHxS 355-46-4 1 1 1

全氟庚基磺酸 PFHpS 375-92-8 1 1

全氟辛基磺酸 PFOS 1763-23-1 1 1 1

全氟癸基磺酸 PFDS 335-77-3 1 1

全氟辛基磺酰胺 PFOSA 754-91-6 1

6:2氟调聚不饱和酸 6:2 FTUCA 70887-88-6 1

8:2 氟调聚不饱和酸 8:2 FTUCA 70887-84-2 1

10:2 氟调聚不饱和酸 10:2 FTUCA 70887-94-4 1

N-乙基全氟辛基磺酰胺乙酸 N-EtFOSAA 2991-50-2 1

N-甲基全氟辛基磺酰胺 N-MeFOSA 31506‐32‐8 1

1H,1H,2H,2H-多氟己烷磺酸 4:2 FTS 27619-93-8 1

1H,1H,2H,2H-多氟辛烷磺酸 6:2 FTS 27619-94-9 1

1H,1H,2H,2H-多氟癸烷磺酸 8:2 FTS 27619-96-1 1

9-氯十六氟-3-氧杂壬烷-1-磺酸钾 9Cl-PF3ONS 73606-19-6 1

11-氯二十氟-3-氧杂十一烷-1-磺酸钾 11Cl-PF3OUdS 83329-89-9 1

六氟环氧丙烷二聚体 HFPO-DA 13252-13-6 1

4,8-双氧基-3H-多氟壬酸钠 NaDONA 2250081-67-3 1

全氟-3,6-二噁庚酸 OPFHpA 151772-58-6 1

全氟-4-恶戊二酸 PF4OPeA 377-73-1 1

全氟-5-氧代己酸 PF5OHxA 863090-89-5 1

全氟（2-乙氧基乙烷）磺酸 PFEESA 113507-82-7 1

注：1表示有检测
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 1.3    数据处理

本文绘制了不同区域、季节、年份各类

PFASs的浓度变化箱线图与柱状图，计算了浓度

均值与相对丰度及其均值。相对丰度指每种

PFASs的浓度占∑PFASs浓度的比值。

 2   PFASs污染程度、季节差异、空间分布和年际

变化

 2.1    水　体

 2.1.1    浓度与组成

2014－2022年，九龙江河口−厦门海域水体

中∑PFASs浓度为 0.33～109.97 ng/L（图 1） [34-36]，

除了 2017年夏季的 4个站点（A9、X2、X12和

X13）浓度较低外，其他站点的浓度（ 0.92～
109.97  ng/L） 均 高 于 全 球 沿 海 和 海 洋 系 统

PFASs中位数（0.83 ng/L）[12]。部分站点的 PFOS
高于全球表层水体中位数（3.04 ng/L）[12]，绝大多

数站点的 PFOA低于中位数（6.36 ng/L） [12]。厦

门海域∑PFASs浓度低于渤海（3.9～118 ng/L），高
于黄海（1.6～17 ng/L）和长江口（1.7～12 ng/L）[38]。

短链 PFCAs一直是最主要的污染物，2014－

2015年相对丰度均值为 62%， 2017年为 41%，

2022年为 43%，其次是 PFOS（21%、18%、18%）、

PFOA（12%、4%、13%）和短链 PFSAs（2%、23%、

18%），而 PFHxS较小（2%、2%、1%）[34-36]。在短

链 PFCAs中，PFBA（21%、45%、28%）、全氟戊基

羧酸（perfluoropentanoic acid, PFPeA，33%、27%、

36%） 、全氟己基羧酸（ perfluorohexanoic  acid,
PFHxA，42%、33%、30%）占比较高，全氟庚基羧

酸（ perfluoroheptane  sulfonic  acid,  PFHpA）较低

（4%、9%、7%）[34-36]。C10－C14  PFCAs在 2014－
2015年的相对丰度为 1%，C9－C18  PFCAs在
2017年的相对丰度为 8%，C9－C12  PFCAs在
2022年的相对丰度小于 7%。在短链 PFSAs中，

全 氟 戊 基 磺 酸 （ perfluoropentane  sulfonic  acid,
PFPeS）仅在 2022年测定，占比仅为 1%[34-36]。新

型的 PFASs仅在 2022年测定，不是主要的组成

成分（相对丰度小于 10%），但在大面积水体中均

被检出，9Cl-PF3ONS、HFPO-DA和 NaDONA的

检出率超过 90%[36]，说明作为传统 PFASs（即
PFOA和 PFOS）替代物的新型 PFASs已经开始

在环境中积累。
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图 1    九龙江河口−厦门海域水体中 PFASs浓度的季节及年际变化
[34-36]

Fig. 1    Seasonal and interannual variations of PFASs concentrations in waters from Jiulong River estuary and Xiamen sea area
 

目前已有一些关于新型 PFASs的毒性和

生态风险研究。 4∶2、  6∶2、  8∶2和 10∶2
饱和氟调羧酸（fluorotelomer carboxylates, FTCA）

和 不 饱 和 氟 调 羧 酸 （ fluorotelomer  unsaturated
carboxylates, FTUCA）对大型溞（Daphnia magna）、
伸展摇蚊（Chironomus  tentans）和浮萍（ Lemna
gibba）的半数效应浓度（EC50）从 0.04 μmol/L（大

型溞，48 h）到 167 μmol/L（伸展摇蚊，10 d）不等，

认为其毒性强于 PFCAs，并且碳氟链越长的化合

物毒性越强，FTCA的毒性通常比 FTUCA高[39]。

F-53B对斑马鱼（Brachydanio rerio）的 96 h半致

死浓度（LC50）为 15.5 mg/L，具有中等强度的毒

性[40]。在大鼠的 28 d和 90 d口服暴露 ADONA
研究中，雄性的最大无作用剂量（NOAEL）为
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10 mg/kg/d，雌性为 100 mg/kg/d[41]。将斑马鱼胚

胎暴露于 5 μg/L的 HFPO-DA中，发现暴露会干

扰其脂质代谢，改变 HPT轴基因的表达，使神经

发育紊乱 [42]。将小鼠暴露于 5 mg/kg/d的 6∶2
氟调聚物磺酸（ 6∶2  polyfluoroalkyl  sulfonates,
6∶2 FTSA）中 28 d，发现该化合物具有生物累积

性，会诱发小鼠肝质量增加、炎症和坏死[43]。但

新型 PFASs的环境风险尚不明确，需引起重视。

 2.1.2    季节性差异

河流径流量和降水量存在季节性差异，与污

染物排放量一同影响水环境中 PFASs的迁移传

输。假设 PFASs排放量恒定，受河流径流量的

影响，河口水体中 PFASs浓度应为：冬季>春季

>夏季。而实际上，九龙江河口并不是一直呈现

此规律。2014－2015年，虽然九龙江河口下游区

域∑PFASs浓度呈现冬季>春季>夏季的规律

（图 2），但上游区域浓度最高值出现在春季，且

整个九龙江河口 PFHxA表现为春季>冬季>夏
季，蔡一枝等 [34] 推测春季浓度的增高可能与降

水量增大有关。降水会增大地表径流量，将地

面 PFASs冲入水体，也会将大气颗粒中的 PFASs
带入水体[34]。PFPeA在大部分站点呈现夏季>春
季>冬季，可能因为夏季增加了 PFPeA的使用，

或者冬季减少了 PFPeA的使用 [34]。2017年，各

类 PFASs浓度均呈现春季>夏季，可能与不同季

节河流径流量的差异存在关系 [35]。2022年，河

口下游区域∑PFASs浓度呈现夏季>春季和冬

季，上游区域呈现夏季和冬季>春季，整个河口区

域短链 PFCAs呈现夏季>春季和冬季，NaDONA
呈现夏季>冬季，夏季的高浓度可能与废水和农

业排污有关[36]。
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图 2    九龙江河口−厦门海域水体中 PFASs浓度的季节变化
[34-36]

Fig. 2    Seasonal variations of PFASs concentrations in waters from Jiulong River estuary and Xiamen sea area
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厦门海域受河流径流量的影响相对较弱，

PFASs的季节变化不如九龙江河口明显。虽然

2017年的研究认为春季∑PFASs浓度远高于夏

季[35]，但 2022年的研究认为 3个季节∑PFASs浓
度的季节差异较小[36]。

由于工厂的生产结构在不同季节有所差异，

因此 PFASs的组成结构在不同季节并不一致。

2014－2015年，九龙江河口−厦门海域水体中

PFOA和 PFOS的相对丰度在冬季（16%和 33%，

均值）最高，高于春季（ 11%和 17%）和夏季

（9%和 13%），短链 PFCAs则在冬季最低（44%、

67%和 73%） [34]。2017年，短链 PFCAs在春季

（49%）高于夏季（30%），而短链 PFSAs则在夏季

更高（12%和 39%） [35]。2022年，短链 PFCAs在
夏季（60%）最高，高于春季（38%）和冬季（31%），

PFOS在夏季最低（ 12%、 21%和 20%） ，短链

PFSAs在冬季最高（13%、15%和 26%）[36]。

 2.1.3    空间分布

九龙江河口−厦门海域 PFASs浓度最高的

区域有两个（表 3），位于九龙江河口玉枕洲及其

上游地区的 S1区域（A6、A7和 A8），以及海沧

大桥以北厦门西海域的 S2区域（X6、X7和

X8）。S1区域最高浓度可达 109.97 ng/L，S2区

域最高浓度可达 65.50 ng/L [34-36]。S1区域附近

为漳州市龙海区，河口两岸有几十家中小型造船

厂、食品包装厂、纺织厂。S2区域附近的海沧

区有污水处理厂和特大型船舶制造厂，集美区有

几家电镀工厂和污水处理厂，湖里区则有高崎机

场。食品包装、纺织行业的涂层涂料主要含有

PFOA、PFOS及其前体，电镀使用短链 PFCAs、
短链PFSAs、F-53B和PFASs前体（如 6∶2 FTSA）；

水成膜泡沫灭火剂（AFFF）主要有效成分是

PFOA、 PFOS及 6∶2  FTSA[44]。 S1区 域 短 链

PFASs的相对丰度比 S2区域高（分别为 67%和

表 3       九龙江河口−厦门海域 PFASs 污染（ng/L）空间分布
[34-36]

Tab.3    Spatial distribution of PFASs pollution in Jiulong River estuary and Xiamen sea area

站点
2014—2015年[34] 2017年[35] 2022年[36]

春季 夏季 冬季 春季 夏季 春季 夏季 冬季

A3 109.97 14.21 37.21 - - 34.27 83.97 80.84

A4 94.31 33.22 37.02 - - 29.32 70.01 75.10

A5 82.76 38.65 35.28 - - 38.98 62.57 87.02

A6 88.23 42.65 34.44 - - 30.14 65.45 70.80

A7 58.68 33.62 34.75 97.56 1.18 40.50 63.20 45.09

A8 37.44 18.63 41.34 52.75 0.92 31.72 62.37 32.07

A9 24.15 15.87 27.48 60.85 0.33 34.21 53.00 22.41

A9-1 19.81 15.04 - 56.78 - 22.56 44.15 18.66

JY0 25.57 14.08 26.29 - - - - -

JY1 19.45 9.86 25.19 57.53 1.82 14.49 43.77 13.87

JY2 16.50 7.25 22.63 63.31 1.46 14.44 26.88 12.36

JY3 12.13 8.79 21.47 34.31 - 13.49 14.03 -

KM2 16.87 3.28 18.22 45.59 - - - -

XM1 - 3.07 - - - - - -

XM2 - 3.73 - - - - - -

X1 - - - 25.86 2.72 10.48 13.79 11.94

X2 - - - 37.57 0.69 17.79 12.17 15.31

X3 - - - 49.76 1.01 22.73 14.35 21.02

X4 - - - 42.01 2.03 22.44 15.63 19.23

X5 - - - 40.77 1.00 19.26 15.35 17.72
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53%）[36]，可能是因为 S1区域电镀工艺排污的影响。

受含氟工业生产结构的影响，PFASs组成结

构存在一定的区域差异。2017年，厦门海域短

链 PFSAs的相对丰度高于九龙江河口（28%和

15%），而 2022年，九龙江河口短链 PFSAs比厦

门海域更高（24%和 14%） [35-36]。但已有的研究

尚未为 PFASs来源提供直接证据。之后的研究

可使用层次聚类分析（HCA） [45]、比值法和相关

性分析 [46]、主成分分析−多元线性回归（PCA-
MLR）[47]、正定矩阵因子分解（PMF）[48] 等方法确

定其来源。

 2.1.4    年际变化

对比 2014－2015年和 2017年，2022年九龙

江河口 −厦门海域的∑PFASs浓度在春季降

低，在夏季升高；九龙江河口上游在冬季升高

（ 图 3） [34-36]。 在 整 个 研 究 区 域 中 ， PFOA和

PFOS的浓度在夏季升高[35-36]；短链 PFCAs在春

季和冬季有所降低，但同样在夏季升高 [34-36]；虽

然 PFHxS呈现下降的趋势，但厦门海域在夏季

仍有高浓度的 PFHxS检出 [34-36]。不同的是，短

链 PFSAs的浓度在全年的大部分站点出现数量

级升高，且河口区域的上升趋势更加明显 [34-36]。

短 链 PFCAs的 相 对 丰 度 有 所 降 低 ， 而 短 链

PFSAs的相对丰度有所增高[34-36]。总体而言，九

龙江河口−厦门海域短链 PFSAs的浓度和相对

丰度有所增大，可能与工厂的数量、生产强度及

PFASs前体的降解有关。

 2.2    沉积物

2014－2022年，九龙江河口−厦门海域沉积

物中∑PFASs含量为 0.62～ 7.30  ng/g  dw，其中

2022年河口的∑PFASs含量约是厦门海域的两

倍 [34-36]。与其他地区沉积物相比居于中等，珠江

三角洲河流沉积物中 PFAAs的含量为 1.89～
15.1 ng/g dw[49]，南海北部湾沉积物中 PFASs含
量为 0.0562～0.5863 ng/g dw[50]，南海沿海海区沉

积物中含量为 0.0075～0.0842 ng/g dw[51]，黄海和

东海沉积物中含量为 0.21～4.74 ng/g dw[15]，美国

特鲁克基河和拉斯维加斯河沉积物中含量分别

为 272.9 ng/g dw和 345.7 ng/g dw [52]，瑞典桑克斯

约恩湖沉积物中含量为 3～61 ng/g dw[53] ，白令海

到北极西部沉积物中含量为 0.06～1.73 ng/g dw[54]。

2014－2015年与 2017年，沉积物中 PFOS
的相对丰度与水体并无明显差异 [34-36]，但到

2022年，沉积物中 PFOS的相对丰度显著高于水

体（33%和 18%）[36]。九龙江河口、厦门西海域、

同安湾沉积物中 PFASs含量高可能与附近污染

源（见 2.1.3）有关[34-36]。

与往年相比，2022年沉积物中 PFASs含量

并没有明显变化，但厦门东海域的含量从 4.14～
4.81 ng/g dw降至 0.62～1.67 ng/g dw[34-36]。沉积

物中的短链 PFSAs在 2017年所有样品中均未检

出，而 2022年含量增至 0.02～0.43 ng/g dw，反映

了近年来可作为 PFOS替代物的短链 PFSAs的
使用量在增加[34-36]。

 2.3    生物体

2009年，从厦门菜市场购买的 16种鱼类肌

肉中∑PFASs含量为 nd～8.7  ng/g  ww[32]。2014
年，九龙江河口的白鲦（Hemiculter  leucisculus）

续表

站点
2014—2015年[34] 2017年[35] 2022年[36]

春季 夏季 冬季 春季 夏季 春季 夏季 冬季

X6 - - - 10.99 5.71 26.41 19.46 19.88

X7 - - - 47.04 3.54 29.60 36.79 31.13

X8 - - - 65.50 - 28.75 16.82 17.72

X9 - - - 51.12 - 19.66 15.35 17.17

X10 - - - 43.27 3.13 - - -

X11 - - - 35.24 1.19 15.88 10.10 15.47

X12 - - - 22.00 0.68 12.67 8.86 9.95

X13 - - - 18.26 0.69 14.99 9.65 8.32

注：-表示无检测
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和 棱 鮻 （ Liza  carinata） 以 及 厦 门 海 域 的 黄

花 鱼 （ Larimichthys  polyactis） 和 四 指 马 鲅

（Eleutheronema tetradactylus）肌肉中∑PFASs含
量 为 6.77～ 23.13  ng/g  dw（ 表 4） ， 肝 脏 中

∑PFASs含量为 13.19～263.11 ng/g dw[37]。与其

他河流或海域相比，九龙江河口−厦门海域的鱼

类体内∑PFASs含量居于中等水平。九龙江北溪

和 西 溪 中 鱼 类 肌 肉 和 肝 脏 ∑PFASs分 别 为

25～100 ng/g ww和 35～1100 ng/g ww[55]，德国

淡水鱼为 1.0～33.4 ng/g ww[56]，红海东部鱼类肌

肉和肝脏分别为 3.89～ 7.63  ng/g  dw和 17.9～
58.5 ng/g dw[57]。
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图 3    九龙江河口−厦门海域常见 PFASs的年际变化
[34-36]

Fig. 3    Interannual variations of PFASs concentrations in waters from Jiulong River estuary and Xiamen sea area
 
 

表 4       九龙江河口−厦门海域鱼体肌肉中的 PFASs[32,37]

Tab.4    PFASs in fish from Jiulong River estuary and Xiamen sea area

年份 PFOA PFNA PFDA PFUnA PFTrDA PFOS

2009a 1.0～1.2 0.61～0.87 0.60～0.82 0.27～0.81 0.36～1.1 0.37～5.98

2014b 4.1～5.2 nd～0.34 0.03～2.68 0.21～3.05 0.53～2.46 0.17～8.22

注：a表示ng/g ww（湿重）；b表示ng/g dw（干重）；nd表示未检出
 
 

九龙江河口的鱼类∑PFASs含量远高于厦门

海域。 2009年的研究发现，淡水鱼肌肉中

（0.49～8.7 ng/g dw）∑PFASs的含量高于海水鱼

（0.37～5.5 ng/g dw），而淡水鱼更有可能生活在

河口 [32]。2014年的研究发现，九龙江河口的鱼

类肌肉和肝脏中的 PFASs含量均值分别为
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18.40 ng/g dw和 222.93 ng/g dw，厦门海域则分

别为 7.62 ng/g dw和 42.34 ng/g dw[37]。这种差异

可能与河口地区 PFASs污染水平更高有关（见

2.1.3）。
PFOA和 PFOS是九龙江河口−厦门海域鱼

类肌肉中最主要的 PFASs。厦门地区罗非鱼

（Oreochromis mossambicus）肌肉中 PFOS的含量

达 5.98  ng/g  dw[32]，厦门海域四指马鲅肌肉中

PFOA的含量达 5.20 ng/g dw[37]。PFHxS是肝脏

中主要的 PFASs之一，含量为 2.19～27.33 ng/g dw，

相对丰度为 16%[37]。此外，短链 PFAAs在鱼体

中并无检出，表明鱼体更易富集长链的 PFAAs[37]。

 3   生态风险评价

以往的研究常采用风险熵值法（RQ）、健康

风险熵（HQ）、潜在风险污染指数、层次分析法

（AHP）、危害指数（HR）等方法评价水生生态系

统的风险[58]。RQ 指实际暴露浓度（EEC）或预测

环境浓度（PEC）与预测无效应浓度（PNEC）的比

值，RQ>1表明环境存在安全风险。许多研究评估

了高毒性的 PFOS和 PFOA的生态风险[59-61]，它们

在水体中的PENC 分别为25 μg/L和1250 μg/L[62-63]。

王思权等[35] 和安旭鹏等[36] 根据 RQ 分别评

估 了 2017年 和 2022年 水 环 境 中 PFOS和

PFOA的生态风险，计算出 RQ<1。因此，王思权

等 [35] 认为 PFOS和 PFOA对底栖生物不存在显

著的生态风险；但安旭鹏等 [36] 使用最大无影响

浓 度 （ NOEC） 近 似 PNEC 进 一 步 分 析 ， 认 为

PFOS和 PFOA可能对一些特定的物种如斑马

鱼 、 岸 溪 摇 蚊 （ Chironomus  riparius） 和 草 鱼

（Ctenopharyngodon idella）产生较高的风险，但总

体的生态风险较低。蔡一枝 [37] 和 Zhao  Yin
Ge等 [32] 的研究则使用了人体平均摄入总量

（ADI），2014－2015年 PFOS和 PFOA的 ADI 分
别为 (9.6±9.0) ng/(kg·d)和 (12.2±0.6) ng/(kg·d)，比
2009年 [(5.1±4.7) ng/(kg·d)和 (3.0±0.35) ng/(kg·d)]
有所升高。总体而言，虽然鱼体中存在一定含量

的 PFASs，但生态风险并不高。

 4   建　议

近年来，我国对 PFASs的管控愈加严格，针

对九龙江河口−厦门海域 PFASs的监测与管控，

提出以下几点建议：

（1）加大监管力度。依据《清单》对 PFOA、

PFOS和 PFHxS严格管控；依据《公约》持久性有

机污染物审查委员会第 19次会议，对长链

PFCAs设定相关限制并监督企业执行，规避远期

风险。

（2）定期监测水体中 PFASs浓度。对于目前

已被禁用的 PFOA和 PFOS，虽然检测到的浓度

均未达到饮用水的监管限值，但其在环境中的浓

度并无降低趋势，且在夏季浓度升高。一方面与

其在环境中的遗留有关，另一方面与前体化合物

（如 6∶2 FTSA）的使用有关。因此，相关部门后

续应继续定期监测。对于被禁用的 PFHxS，虽然

在环境中浓度有所下降，但夏季厦门海域在 2022
年检出的浓度仍高于以往年份。对于短链

PFASs，河口上游的浓度高于中下游。因此，相

关部门可以收集漳州市龙海区造船厂和电镀厂

的信息，设置排污监测点，设定排污指标。

（3）完善生态风险评估数据库。目前该地区

关于生物与人体的数据，局限于鱼类和母乳，缺

少对其他生物及人体血液中的含量数据，应加强

对人体毒性效应的评估研究。监测鱼类通常购

买于菜市场，数量偏少且难以判定其生活区域，

后续开展的实验研究最好采用现场捕捞的

方式。

（4）开发应用 PFASs的降解技术。由于 PFASs
具有难降解、易迁移、生物毒性与蓄积性等特

点，有必要开发新型低毒性的替代品。同时考虑

采用安全高效的降解技术，如膜分离法、高级氧

化法、吸附性光催化材料和微生物降解技术。
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