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摘要: 全氟辛烷磺酸盐 (PFOS) 具有低表面张力、良好的热稳定性和化学稳定性等特性，作为含氟表面活性剂被广泛应用于卫
生、消防与电镀等工业领域。但是，PFOS具有高持久稳定性，会在环境、人体与动物组织中富集，因此 2009 年《斯德哥尔摩公
约》将 PFOS列为新增 POPs受控物质。目前，我国还在生产和使用 PFOS，如何对其进行有效控制，削减并逐渐替代 PFOS及
其衍生物，是我国面临的巨大挑战。在介绍了 PFOS的生产与应用现状基础上，结合其替代技术，提出了削减和逐步替代
PFOS的策略。
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Abstract: Perfluorooctane sulfonate (PFOS) has low surface tension，good thermal and chemical stability and so
on, it has been used in health, fire, electroplating industry, etc as fluorine surfactant . PFOS has the nature of
high stability in the environment , making it strongly accumulated in the environment , human and animal tis-
sues. It was listed in Stockholm Convention as high-concern POPs in 1999. At present , China is still producing
and using PFOS. To effectively reduce the production, cut and gradually replace PFOS and its derivatives with
substitutes are big challenges for China. In this paper, the production and application of PFOS in China were
summarized. Alternative technologies to reduce and to gradually substitute PFOS were proposed.
Keywords: PFOS; reduction; substitution; strategy

全氟辛烷磺酸盐 ( perfluorooctane sulfonate,
PFOS)，是一种重要的全氟化表面活性剂，也是其他
多种全氟化合物的重要前体[1]。作为氟化有机物的
代表性化合物，PFOS具有低表面张力、低临界胶束
浓度、良好的热稳定性和化学稳定性及相容性等诸
多优点，可以被应用于低表面物质的润湿、乳化和分

散，也可用于高温、强酸、强碱以及强氧化剂介质体
系中。虽然 PFOS在关乎国计民生的众多工业领域
有着重要的应用，但它是公认的具有持久污染性[2]、
生物累积性[3]和毒性[4]的全氟碳化合物。

鉴于该类物质的污染特性，2009 年 5 月召开的
《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》(以下
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简称《公约》)第 4 次缔约方大会(COP4 )通过决议，
决定将 PFOS 及其盐类、以及全氟辛烷磺酰氟
(PFOSF)作为新增持久性有机污染物(POPs)列入公
约附件 B受控清单[5]，要求所有缔约方应禁止和/或
采取必要

的法律和行政措施，依照公约附件 B的规定淘汰或
限制该化学品。公约对 PFOS以及 PFOSF 的生产
和使用方面中所涉及的可接受用途和特定豁免给予
了详细说明[6]，内容详见图 1。

图 1 《斯德哥尔摩公约》所涉及的 PFOS /PFOSF的各种用途
Fig. 1 Various purpose of PFOS/PFOSF mentioned in Stockholm Convention

1 PFOS的生产与应用现状
1.1 国外 PFOS的生产与应用现状

PFOS最早由美国 3M 公司于 1952 年研制成
功，作为其著名的思高洁(ScotchgardTM )系列产品的
主要成分取得了巨大的商业成功，国外其他公司产
量较小。2002 年末，3M 公司彻底停止生产此类产
品。随后，几乎所有国外厂商均也陆续停止了
PFOS的生产。另外一种含 PFOS类物质的是一种
农药———氟虫胺(sulfluramid，N-乙基全氟辛烷磺酰
胺，CAS号: 4151-50-2)，它是由美国固信公司(Grif-
fin Corporation)于 1989 年率先研制出来，后来被用
于白蚁和蚂蚁防治饵剂的活性成分。但由于美国国
家环保局提出淘汰氟虫胺的要求，各原药和制剂厂
商于 2008 年 5 月已经注销了所有相关产品。

在长达半个世纪的 PFOS 商业生产过程中，
PFOS及其衍生物的用途得到了充分开发，其应用
涉及电镀、消防、农药、航空、电子、半导体、石油、橡
塑、涂料、纺织、地毯和服装等诸多领域。尽管在这
些应用领域 PFOS的用量通常非常小(如在杀蟑饵
剂中氟虫胺的含量可以低至 0.05% )，但是所涉及产
品总量和污染严重性还是相当大的。
1.2 我国 PFOS的生产与应用现状

我国非农药类 PFOS的生产主要是用电解氟化

工艺来制取全氟辛酸及其盐，用作氟树脂聚合用的
分散剂。据调查[7]，我国曾经或正在批量生产 PFOS
类物质的企业共 12 家，其中 4 家已停产，目前尚有
8 家 PFOS生产企业。我国 PFOSF的产量在 3M 公
司停产后呈增长趋势，从 2001 年时的约 30 t 增至
2008 年的约 200 多 t，其中出口 90 多 t。2009 年
产量相比 2008 年有所下降，供应国内消费的 PFOS
量基本维持在 100 t (按 PFOSF 计)左右。在氟虫胺
的生产方面，根据农业部农药检定所的清单调查结
果，我国现有氟虫胺生产、加工和供应企业近 200
家，氟虫胺的生产和应用呈缓慢增长趋势。

从目前 PFOS使用情况来看，我国确定有 PFOS
使用的领域主要有 3 个: (1 )电镀行业中使用的两种
含有 PFOS的铬雾抑制剂; (2 )卫生领域中基于氟虫
胺的杀蟑饵剂等产品; (3 )消防领域中将 PFOS用于
泡沫灭火剂(AFFF)的添加剂。而在原本认为会大量
使用 PFOS整理剂的纺织行业中，由于我国含 PFOS
的整理剂主要是根据外贸订单要求从国外采购，
95%以上的产品均来自于进口，当欧盟 PFOS指令
于 2008 年生效之后，这方面的市场需求已基本消
失。近年来常被在石油开采过程中使用的基于全氟
烷基醚盐的表面活性剂产品和用于控制切叶蚁、红
火蚁的昆虫毒饵的基于 PFOS锂盐制剂等，现在我
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国几乎也没有使用。在 PFOS可能的其他应用领
域，如:半导体(光阻材料、防反射涂层、光掩膜、蚀刻
剂等)、航空液压油、涂料、地毯、皮革、服装、纸和包
装等，我国还缺乏相关的清单数据。

尽管我国 PFOS生产史非常短，年生产量及历
史累计产量极为有限，且应用领域比较集中，但我国
是唯一仍在生产和出口 PFOS及相关衍生品的国
家，在国外厂商基本停止 PFOS商品生产的形势下，
国内的 PFOS产量仍呈缓慢增加的趋势。因此，我
国在 PFOS削减和替代方面将面临巨大的压力。

2 相关法规与监管现状
目前，我国初步建立了 POPs的全程管理政策

体系，形成了由十几个行政部门和行业协会共同参
与的管理框架，这为 PFOS削减与替代奠定了良好
基础，但我国在政策上还尚未对 PFOS/PFOSF 的生
产、进出口和使用等制定产品质量、安全、环保和职
业卫生等方面的特别规定[8]。在很多工业领域对产
品质量监管中，也没有将 PFOS类化学品纳入监管
范畴。值得注意的是，国家对进出口商品正逐步健
全商品检验的行业标准 ( SN/T2392-2009、SN/
T2393-2009、SN/T2394-2009、SN/T2395-2009、SN/
T2396-2009)。新的标准检验方法中采用的液相色
谱-质谱/质谱(LC/MS/MS)技术与国际主流方法完全
一致，基本实现与国际接轨[9]。此外，2012 年 1 月
18 日，为提升工业清洁生产水平，工信部、科技部和
财政部 3 部委联合下发了《工业清洁生产推行“十
二五”规划》[10]，该文件在有机污染物领域中明确规
定，“电镀行业，重点推广使用不含 PFOS的铬雾和
酸雾抑制剂;半导体器件生产领域，研发光阻剂和防
反射涂层等 PFOS替代品”。伴随 PFOS的削减和
替代政策的完善，削减并最终禁止 PFOS将成为历
史的必然。

3 PFOS替代品和替代技术现状
3.1 纺织行业

受 PFOS被列入公约管制的 POPs名单以及欧
盟 PFOS指令等的影响，纺织行业近年来在替代产
品的研发和应用上取得了一定进展，现已开发出不
少新型替代品并推向市场。如基于全氟己烷磺酸盐
或磺酰化物(PFHS)和全氟己酸(PFHA)的含氟整理
剂、纳米型含氟整理剂、复配型含氟整理剂、丙烯酸
氟烃酯类树脂、聚四氟乙烯以及含硅氟防水拒油整
理剂等。这些整理剂的毒性比 PFOS和全氟辛酸

(PFOA)小，并具有与用 PFOS或 PFOA 制得的整理
剂相似或相近的防水、拒油及抗污性能。
3.2 农药行业

在白蚁防治技术方面，饵剂监测控制系统被认
为是符合综合虫害防治(IPM)理念的先进技术，采
用“平时无药监测、有蚁少量给药”的方式，可以大
大减少白蚁防治过程中化学品的用量，降低对人和
环境所造成的风险。根据农业部《农药登记信息系
统》检索结果，目前登记的白蚁防治饵剂产品其活
性成分除氟虫胺外，还有氟铃脲、氟啶脲、多氟脲和
吡虫啉，涉及 5 个产品。这些有效成分基本上都是
微毒或低毒，不具有 POPs的特性。

在蟑螂防治技术方面上，饵剂是当前的主流剂
型。根据农业部《农药登记信息系统》检索结果，目
前登记的灭蟑饵剂产品其活性成分除氟虫胺外，还
有吡虫啉、乙酰甲胺磷、残杀威、毒死蜱、硼酸、氟蚁
腙、杀螟硫磷、甲基吡噁磷和甲氨基阿维菌素苯甲酸
盐等。基于这些非氟虫胺活性成分的饵剂基本上都
是微毒或低毒，也不具有 POPs的特性。
3.3 电镀行业

电镀行业中使用的 PFOS及其衍生物质主要是
铬雾抑制剂，此外还包括含氟表面活性剂、处理剂和
含氟酸雾抑制剂等，这些物质的使用特点基本与铬雾
抑制剂相同。随着全球对环境要求的提高，各国逐渐
关注和研究可以替代六价铬的电镀铬技术，如三价铬
镀铬能够从根源上减少对环境的污染，因为三价铬的
毒性是六价铬的百分之一。根据中国电镀协会的调
查结果，我国电镀行业所使用的铬雾抑制剂除了 FC-
80、FC-248 等 PFOS类产品外，还有相当部分使用的
是一种称为 F-53 的系列产品(市面上可见的主要是
F-53B)。F-53 的化学名称为全氟醚基磺酸钾，从结构
上来看，F-53 与 PFOS的钾盐有一定的相似性，但后
者的结构式中多了一个醚链，而 F-53B则是在 F-53
的结构基础上用氯原子取代了端基上氟原子。通常
而言，分子中存在醚键会增强分子的反应性，有利于
污染物的降解。
3.4 消防行业

PFOS类物质是成膜型泡沫灭火剂(AFFF)配方
中常用的一类组分，其作用就是降低灭火泡沫的表
面张力、提高灭火泡沫的流动性以及泡沫的疏油能
力[11]。根据公安部天津消防研究所提供的信息，我
国水成膜泡沫灭火剂生产企业采用的氟碳表面活性
剂除了 PFOS外，目前主要是氟碳调聚物，全部是美
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国杜邦公司的 Forafac系列的 1157、1157N 和
1268 等牌号。上述牌号均是基于 C6 化学和不含
PFOS的调聚物，其中含有少量的 PFOA 杂质。杜
邦公司对其调聚物产品进行了系统的性能测试，根
据该公司公布的资料，这类产品是非生物累积性的，
毒性很低，但是具有很强的持久性。
3.5 其他行业

其他 PFOS应用行业也正在开发或使用低毒或
无毒 PFOS替代品。如在半导体行业，3M 公司在
2001 年就为 248 和 193 nm 光刻胶推出了一系列
非 PFOS光敏产酸剂(PAG)。同时，3M 公司也在开
发新一代电子级含氟化学表面活性剂，满足半导体
工业各种应用的需求，包括光刻胶、光刻胶去除剂和
抗反射层。在皮革行业中，氟碳表面活性剂以外的
防水防油剂都可作为 PFOS的替代品，包括充型防
水防油剂、全氟烷基羧酸铬络合型防水防油剂和氟
硅有机化合物防水防油剂等。

4 PFOS的削减策略
根据 PFOS单位用量小、应用面广和功能效果

好的特点，我国的 PFOS削减与替代战略应当采取
“削减供应、缩减消费、技术替代”的整体策略。
4.1 削减供应

削减供应是从源头上消除 PFOS应用的最直接
方法，具体措施包括: (1 )通过实施公约、强化产品中
PFOS含量限值标准等以削减我国 PFOS的生产量;
(2)加强进口商品检测，禁止可能含 PFOS产品的进
口。目前，皮革行业中已有一项环境标志产品技术要
求———《环境标志产品技术要求 皮革和合成革》(HJ
507-2009)[12]将“产品生产过程中不得使用全氟辛烷
磺酸”作了明文规定。在纺织行业中，国际上对三防
整理剂的限量要求严格，而我国 95%以上的类似产
品依赖进口，因此基本实现对此类整理剂的源头削
减，工作重心应更多地针对三防效果好的产品特性，
开发低成本替代技术。
4.2 缩减消费

缩减消费是指通过消费引导来促使大众少买甚
至不买含 PFOS的产品，倡导绿色消费，通过宣传教
育让消费者了解 PFOS的潜在危害以及国际上对
PFOS的禁限要求，自觉做到“含 PFOS的不买”。
引导正确消费，不必追求功能非常极致，而应建立
“功能够用就行”的朴素消费观念。例如，三防处理
纺织品，如果目的只是防水，可以只购买防水指标符
合要求的消费品即可。

4.3 技术替代
通过适当的技术，在不使用 PFOS情况下全部

或部分实现原有功能，满足消费需求，这样就可以在
不对消费者产生明显影响的情况下实现 PFOS的平
稳淘汰。

5 对策建议
生产、应用、消费和进出口是加强 PFOS管理控

制的 4 个关键环节，而技术研发、政策法规、机构能
力和公众意识则是实现管理目标的重要保障。考虑
到上述因素，提出以下对策建议:
5.1 及早采取控制措施，防止 PFOS污染恶化

目前有限的监测数据表明，我国近年来在多个
省份的各种环境介质和人体样品中均有 PFOS检
出，特别是在生产厂家电解和磺化车间操作工人体
内检出的 PFOS 要超出普通人的数万倍。因此，
PFOS的潜在风险不容忽视。作为 POPs 公约的首
批签约方，我国应及早采取控制措施，防止 PFOS污
染恶化，为淘汰、削减和控制 PFOS做出积极努力。
5.2 开展深入清单调查，明确保留用途需求

尽管近年来我国在 PFOS生产和应用清单调查
上做了很多工作，但有些行业由于没有及时跟进公
约谈判和履行进展，还在开发和拓展 PFOS应用领
域。因此，我国的相关部门应进一步加大力度，继续
深入清单调查，弄清保留用途所需的 PFOS量。在
原则上禁止 PFOS生产的同时，适当保留部分产能。
对于目前已经清楚的电镀铬雾抑制剂、消防水成膜
泡沫灭火剂添加剂和卫生杀虫剂氟虫胺(含白蚁防
治和蟑螂防治)，建议先申请特定豁免。对于可能存
在应用而清单不明的领域，在无法排除有应用的情
况下，建议也先申请特定豁免。
5.3 加强替代技术评估，降低环境健康风险

替代作为淘汰 PFOS最为核心的手段，其技术
经济性和环境友好性至关重要。加强替代技术评
估，在其大规模推广应用之前确认其功能指标和安
全性能，无疑是降低替代可能带来的环境风险和健
康风险所必须采取的措施。同时，评估结果也能为
国内企业在替代品研发和商业化过程中提供重要的
参考，避免选择了不恰当的替代品而在未来陷于被
动局面，蒙受巨大经济损失。
5.4 重视替代技术研发，促进民族工业发展

由于 PFOS在目前已知的表面活性剂中降低表
面张力的能力是最好的，其他替代品达到同样效果
相当困难。建议跟踪国际上 PFOS替代品研发的最
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新进展，以及其替代品注册情况，结合国内实际情况
选择合适的替代技术研发方向。通过国家主要科技
计划(例如，国家科技支撑计划和国家高技术发展计
划等)组织对 PFOS替代技术的研发攻关。同时鼓
励企业自主创新，并对替代品的环境友好性进行评
估，促进经济有效和环境友好的 PFOS替代技术的
研发和商业应用。
5.5 加强双多边合作，开展技术示范推广

我国 POPs履约工作的实践表明，合理利用双
边和多边资金以及技术援助机制，可以有效地为削
减和控制 POPs降低成本、缩短时间，并为其逐步纳
入日常环境管理积累宝贵经验。建议充分利用
POPs公约资金机制和双边资金，针对我国 PFOS问
题较为集中的行业———电镀、消防和农药等组织开
发技术示范项目，提供可供推广的替代方案和经验。
同时，就 PFOS监测能力加强、PFOS政策法规改进、
PFOS替代品环境友好性评估、PFOS风险评价与削
减计划等组织开发技术援助项目，对 PFOS替代所
涉及的一些关键问题进行探索。
5.6 完善政策法规标准，保障淘汰替代开展

相对于欧盟、美国和加拿大等国已颁布实施针
对 PFOS 等全氟化合物的各种政策、法规和标
准[13, 14]，我国在这方面尚处于起步阶段，目前仅制
订出台有关于限制新建生产[15]和皮革环境标准产
品要求[12]等，对于 PFOS的有效监管还存在诸多的
法规标准缺失。建议参考国际上 PFOS的管理经
验，将 PFOS问题与 PFOA、全氟烷基磺酸 (PFSA)、
全氟烷基酸(PFCA)等问题有机地结合起来统筹考
虑，研究制订合适的政策、法规和标准。
5.7 提高公众环保意识，引导社会绿色消费

在 PFOS淘汰和替代过程中，市场需求是不可
忽视的重要一环。如果公众对于 PFOS的潜在危害
较为了解，结合环境标志产品对 PFOS的要求，将可
以通过倡导绿色消费有效地减少含 PFOS产品的市
场需求。建议向消费者传播关于 PFOS知识以及识
别含 PFOS商品的技巧，提高公众环保意识，引导社
会绿色消费。

6 结 论
中国 PFOS的削减和替代是一个长期而艰巨的

任务，考虑到目前原创替代技术的不足，还缺乏相应
的削减政策和战略，因此，要达到 PFOS污染全过程
控制管理还不现实。本文在对现有 PFOS生产与应
用现状分析的基础上，结合生产与应用领域的替代

技术，提出了 PFOS的削减战略。同时，针对《公约》
的要求，将 PFOS的应用领域进行的优先性分组排
序，抓住生产、应用、消费和进出口 4 个监管关键环
节，围绕技术研发、政策法规、机构能力和公众意识
4 个方面，针对削减战略的具体实施，给出相应建
议，力争为指导 PFOS的削减和综合污染防治提供
对策，为政府政策制定提供建议。

通讯作者简介:丁琼(1965—)，女，研究员，主要从事环境国
际公约履约研究。
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