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大气全氟化合物污染研究综述 
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【摘要】全氟化合物（FPCs）作为一类新兴持久性有机污染物广泛存在于全球的各种环境介质中，而

大气是 PFCs 进行远距离传输和化学转化的重要介质。分析了我国大气 FPCs 的分布情况，综述了大气 FPCs
的来源与迁移转化情况，并总结了大气 FPCs 的危害，以期为我国大气 FPCs 的污染控制提供经验借鉴和理

论参考。 
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全氟化合物(PFCs)是指人工合成的一类 C 链上

H 全部被 F 取代的持久性有机污染物（POPs），其

分子通式为 CnF2n+1R。环境中的 PFCs 可分为挥发性

FPCs 和离子型 PFCs[1]，前者主要包括 PFCAs 和

PFSAs 等，后者则主要包括 FTOHs、FOSEs、FOSAs
等（表 1）。其中，PFOA 和 PFOS 是环境中最典型

最常检出的两种 PFCs，也是环境中多种其他 PFCs
的最终转化产物[2]。PFCs 具有良好的疏水性、疏油

性、耐高温性、抗污性及化学稳定性等，在纺织、

造纸、电镀、包装、皮革等工业领域和农药、地毯、

不粘锅等民用领域均得到广泛应用[3]。与此同时，

PFCs 还具有“三致”作用、难降解性、可远距离迁

移性、环境持久性、生物蓄积性及潜在毒性等，因

此进入环境中的 PFCs 可能会对生态环境及人体健

康产生严重威胁[4]。联合国环境规划署（UNEP）已

先后于 2009 年、2019 年通过《关于持久性有机污

染物的 Stockholm 公约》分别将全氟辛基磺酰氟

（PFSF）和 PFOS 及其盐类、PFOA 列入受控名单。

我国于 2021 年公布的《新污染物治理行动方案（征

求意见稿）》和《重点管控新污染物清单》也要求

在 2025 年年底前逐步禁止 PFHxS 类的生产、加工

使用及进出口，并严格限制 PFOA 类和 PFOS 类（包

括 PFOS 及其盐类和 PFSF）的生产及加工使用。大

气是 FPCs 进行远距离迁移和光化学转化的重要途
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径[5]，大气中的 FPCs 也是人体的主要暴露途径（呼

吸）之一，可能会直接损害人体健康，因此对大气

FPCs 开展相关研究具有重要意义。 
1 分布 
对我国部分地区大气中 FPCs 的含量分布情况

进行统计分析（表 2），可以发现，目前我国对降

雪、降水、空气、总悬浮颗粒物（TSP）、PM2.5、

PM10 等介质中的 FPCs 均已开展一定的研究；由于

介质、含量等的差异，不同研究中 FPCs 的计量单位

也有所不同；降雪和降水中的 FPCs 含量与空气和颗

粒物相比明显具有更高的数量级；PFOA 是大气中

最主要的 FPCs。空间分布方面，Chen 等[6]发现拥有

大量氟化工园区的东北地区相比西南地区具有更高

的 FPCs 浓度和通量；Zhao 等[7]对降水的研究也发

现，FPCs 在拥有 200 多家纺织企业的山东潍坊和作

为工业老城市的天津、吉林长春含量相对较高，而

在没有直接排放源的湖北宜昌含量最低；郑宇[8]对

大气颗粒物的研究则发现，FPCs 在几个典型城市总

体呈常熟市化工园区>沧州市>北京市>张家口市。季

节性分布方面，Zhao 等[7]发现中国中东部城市降水

中的 FPCs 在半年内的季节性变化并不显著，但整体

呈冬季、夏季>春季，这可能是因为华北地区冬季空

气污染较重，而夏季高温会加速 FPCs 及其前体物的

挥发；王颖[9]对北京 TSP 中的 FPCs 进行分析发现，

FPCs 存在明显的季节性差异（即冬季>夏季），这

可能是因为冬季北京的大量供热厂燃烧煤炭导致空

气污染加重，而夏季频繁的降雨对大气中的 TSP 形

成了冲刷；而李冰洁等[10]则发现浙江 PM2.5 中的

FPCs 含量由秋季至冬季基本表现为增高的趋势，这

可能与冬季较强的逆温现象和趋于稳定的大气环境

有关，地面附近的污染物在冬季难以扩散和转移。 
 

表 1 环境中常见的全氟化合物 

名称 英文全称 简称 分子通式 代表性物质 

全氟羧

酸类 
perfluoroalkylcarboxylicacids PFCAs CnF2n+1COOH 

全氟辛酸（PFOA）、全氟壬酸（PFNA）、

全氟癸酸（PFDA）、全氟戊酸（PFPeA）、

全氟己酸（PFHxA）、全氟庚酸（PFHpA）

等 

全氟磺

酸类 
perfluoroalkyl sulfonic acids PFSAs CnF2n+1SO3H 

全氟辛烷磺酸（PFOS）、全氟己烷磺酸

（PFHxS）、全氟丁烷磺酸（PFBS）、全氟

癸烷磺酸（PFDS）等 

全氟调

聚醇 
fluorotelomer alcohols FTOHs CnF2n+1C2H4OH 

4:2FTOH、6:2FTOH、8:2FTOH、10:2FTOH
等 

全氟烷

基磺酰

胺类 
perfluoroalkyl sulfonamides FOSAs CnF2n+1SO2NH2 

N 甲基全氟辛烷磺酰胺（NMeFOSA）、N 乙

基全氟辛烷磺酰胺（NEtFOSA）等 

全氟烷

基磺酰

胺乙醇 

perfluorooctane 
sulfamidoethanol 

FOSEs CnF2n+1SO2NH2--C2H4OH 
N 甲基全氟辛烷磺酰胺乙醇（NMeFOSE）、

N 乙基全氟辛烷磺酰胺乙醇（NEtFOSE）等 
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表 2 我国部分地区大气全氟化合物的含量分布情况 

研究区域 介质 采样时间 含量（pg/m3） 主要成分 文献 

中国北方 19
个城市 

降雪 2013 年 1 月 33.5~229ng/L 
PFOA、PFOS、PFHpA、

PFHxA 等 
[11] 

北京城区 降雪 2009 年 11 月 
0.47~7.94ng/L 
（2.37 ng/L） 

PFOA 等 [12] 

沈阳 降雪 2006 年 2 月 2.6~68.6ng/L PFOA、PFOS [13] 

中国中东部

城市 
降雪、降

雨 
2010 年 1~7 月 4.7~152ng/L PFOA 等 [7] 

中国 28 个 
城市 

降水 2016 年 5~9 月 
4.8~190ng/L 
（38.5ng/L） 

三氟乙酸盐（TFA）、

PFOA、PFOS 
[6] 

北京市 降水 
2018 年 7~10 月，2019 年 7~8

月 
0.23~62.4ng/L 
（23.3ng/L） 

PFOA、PFBA 等 

[8] 

北京市 颗粒物 
2018 年 11 月~2019 年 2 月、

2019 年 7 月 
4.77~21.0（9.33） PFOA 等 

河北沧州 颗粒物 2019 年 6 月 188~217（203） PFOA 等 

张家口 颗粒物 2019 年 7 月 0.69~1.65（1.17） PFOA 等 

常熟市氟化

工园区 
颗粒物 2017 年 8 月 37.3~989 （248） PFOA 等 

珠江三角洲 空气 2013 年 11 月~2014 年 1 月 
53.7~225 

（122±41.5） 
PFOS、PFOA、PFPeA、

PFHpA 等 
[14] 

深圳 空气 2014 年 11 月~2015 年 1 月 23.7~157（79.0） 
8:2FTOH、6:2FTOH、

PFPeA、PFOA 等 
[15] 

辽宁阜新氟

化工园区 

空气 
2016 年 9~10 月 

离子型 4900±4200 PFBA、PFOA 等 

[16] 
非离子型 1400±3000 FTOHs、FTIs 等 

室外降

尘 
离子型 2.3~3300 ng/g 

PFBA、PFOA、PFBS
等 

浙江省 PM2.5 2021 年发表 131.63~578.53（251.93） 
PFOA、PFHxA、PFHpA

等 
[10] 

北京 

PM2.5 

2015 年 6 月 

87.03-96.77 ng/g 
PFBA、PFOA、PFPeA

等 
[17] PM10 99.82-101.41 ng/g 

TSP 118.69-141.87ng/g 

北京 TSP 

2015 年冬季 72.72~429.22（246.76） 

PFBA、PFPeA、PFOA、

PFHxA、PFNA、PFOS
等 

[9] 

2015 年夏季 57.54~104.13 （84.02） 

2016 年冬季 314.61~1099.48（619.68） 

2016 年夏季 79.08~311.45（168.40） 

2017 年冬季 388.81~815.65（526.90） 

2017 年夏季 90.49~286.31（153.23） 

2018 年冬季 76.96~266.01（159.90） 

2018 年夏季 42.37~236.59（98.11） 

2019 年冬季 107.68~353.42（180.73） 

2019 年夏季 63.79~193.68（90.62） 

注：括号内为 FPAs 含量的平均值，冬季是指 12、1、2 月，夏季是指 6、7、8 月。 
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2 来源与迁移转化 
环境中 FPCs 的来源可分为直接来源与间接来

源，前者主要为 FPCs 工厂生产、加工、运输及 FPCs
产品使用过程的直接排放，是环境中 FPCs 的主要来

源，我国中东部约有 80~90%的 PFOA 或 PFOS 直接

来源于制造业与工业厂区 [18]，美国环境保护署

（USEPA）发现氟聚合物工厂分别约有 23%、12%、

65%的 PFCAs会排放至大气、水体及土壤环境中[19]，

而土壤和水环境中的 PFCs 又可通过挥发进入至大

气中；后者主要为环境中的全氟聚合物等前体物质

在大气中被氧化、光降解、化学降解，并经化学键

的断裂与重排而形成稳定的 PFSAs 和 PFCAs 等，间

接来源在环境中 FPCs 的占比很小，但对其迁移转

化、介质分配有重要作用[20]。人口密度较高和工业

活动密集的城镇区域是大气 FPCs 的重要来源地区，

而偏远区域 FPCs 的主要来源则与大气 FPCs 的远距

离迁移有重要关系。目前对大气 FPCs 的远距离迁移

主要有三种假说：一是 FTOHs、FOSAs、FOSEs 等
中性挥发性 FPCs 因其足够的半衰期可直接在大气

中远距离传输，同时这些挥发性 FPCs 还能作为前体

物质而氧化降解形成 PFOA、PFOS 等，因此可在北

极冰盖上检测到 PFOA、PFOS[21-22]，中性易挥发的

FPCs 主要以大气迁移作为传播途径；二是离子型

FPCs 受到大气颗粒物的吸附而随之远距离传输
[23-25]，同时长链的挥发性全氟及多氟烷基化合物

（PFASs）因其较高的疏水性而易与颗粒结合[26]，

并可能进一步远距离迁移；三是 FPCs 可在水-气界

面形成胶团，并以气溶胶的形式（如海浪气溶胶等）

进行远距离运输迁移[27-29]。在一些地毯店、家具店

及室外用品店，室内空气中高浓度的 FPCs 会不断向

室外传播。大气中的 FPCs 可通过干湿沉降转移指土

壤和水环境中[30]，而降水等同时也会造成 FPCs 含

量的季节性差异[31]。大气中的 FPCs 可通过蒸腾作

用直接转移至植物叶片中，还会通过呼吸、皮肤接

触等直接进入动物和人体[32]。实际上，呼吸暴露是

人体 FPCs 的主要来源之一，Haug 等[33]的研究发现

人体血清中 FPCs 的含量与其居住处室内灰尘的

FPCs 含量呈显著正相关，且女性从灰尘中摄入的

FPCs 高达总摄入量的 50%。 
3 危害 
大气中的 FPCs 经干湿沉降进入水环境后可能

会破坏水生生态系统，研究表明 FPCs 的前体物在大

气降解后形成的中间产物可能对水生无脊椎动物及

浮游植物等具有急、慢性毒性[34-35]，而一定量的

PFOS 甚至会导致鳟鱼、盐水虾等死亡[36]。大气 PFCs
进入土壤环境后对土壤动植物都会产生危害。大气

PFCs 可直接被植物吸收，也可在干湿沉降至土壤环

境后再被植物吸收并富集，其中短链 PFCs 主要富集

在叶片与果实中，而长链 PFCs 则主要富集于根中
[37]。小麦、燕麦、玉米、生菜、土豆、黄瓜及胡萝

卜等均能吸收并富集 FPCs[38]，一方面，FPCs（如

PFOS 等）会直接影响陆生植物的出芽率和存活率
[39]；另一方面，通过食物链的传递，PFCs 还会最终

对动物、人类和生态系统造成威胁。进入土壤环境

的 PFCs 也能直接对土壤动物产生威胁，徐冬梅等[40]

研究发现 PFOA 对蚯蚓的半致死浓度为 816.58 
mg/kg（7d）或 792.50 mg/kg（14d）。PFCs 对动物

和人的肝脏、生殖系统、内分泌系统、免疫系统及

神经系统等均具有毒性效应与致癌作用。生物体摄

入的 PFCs 与蛋白质具有较强的亲和能力，因此容易

吸附于蛋白质（特别是血浆蛋白）上，并易于富集

在蛋白质含量较高的肝脏与肌肉组织中，PFOA 与

PFOS 的暴露可使啮齿类、非人类灵长类动物的肝脏

产生脂质积累、细胞肿大和急性损伤等。侯沙沙等
[41]发现青少年性征发育与部分 PFCs 有关，其中，

女性的阴毛发育和男性的外生殖器发育分别与

PFHxS 和 PFNA 有关。刘歌声[42]的研究表明 PFOS
和 PFOA 可结合大肠杆菌细胞界面的疏水点并对其

形成氧化损伤，进一步还会导致细胞的死亡。 
4 结论与展望 
作为新兴 POPs，FPCs 目前已在大气、水体、

沉积物、生物及土壤等多种环境介质被检出，并可

在这些环境介质中长期残留，还能通过食物链的逐

级放大对生物体及人类造成威胁。大气是 PFCs 进行

远距离传输和转化的重要介质，大气中的 FPCs 可通

过皮肤接触及呼吸等直接进入人体，已引起不少学

者的高度关注。然而，目前对大气 FPCs 的检测研究

尚显不够，对大气 FPCs 的远距离传输也处于假说阶

段。因此，今后应加强大气 FPCs 的检测研究，重视

被动采样技术、FPCs 提取技术等的发展和相关检测

标准体系的建立完善，并提升 PFCs 检测的灵敏度和

精确度，同时还要逐步建立完善的监测体系以提升



王璐，王毅，李师                                                                   大气全氟化合物污染研究综述 

- 14 - 

监测数据的可用性和价值；另一方面，应通过新技

术及化学计算模型等手段，对大气 FPCs 的远距离传

输与转化进行模拟和预测，并对已有假说进行验证。

此外，未来还应在国家相关政策文件的指导下加强

对 FPCs 的源头治理和综合整治，着重开展 FPCs 替
代物的研究，同时要防止替代物的再污染问题。 
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