
中国环境科学  2019,39(7)：2983~2989 China  Environmental  Science 

 

岷江流域全氟化合物的污染特征及排放通量 

方淑红
*
,李  成,卞玉霞,王  迪,郝云庆,印红玲,孙  静 (成都信息工程大学资源环境学院,四川 成都 610225) 

 

摘要：采用超高效液相色谱串联质谱分析了四川省岷江流域水体中 13 种全氟化合物(PFASs)的浓度水平.结果表明,岷江流域水相中 PFASs 的浓度为

1.54~30.2ng/L,平均值为(11.2±8.0) ng/L,浓度最高点出现在乐山下游(30.2ng/L).其中,岷江流域水相中最主要的 PFASs 为全氟丁烷羧酸(PFBA),浓度为

0.16~28.4ng/L,占总全氟化合物的 54.0%~94.1%(都江堰除外).岷江流域沉积物中 PFASs 浓度最高点在宜宾三江(岷江、金沙江和长江)汇合处(47.5ng/g 

dw),最低值在都江堰(0.334ng/g dw).其中,主要的 PFASs 是全氟己烷羧酸(PFHxA) (4.44%~66.9%)和全氟辛烷羧酸(PFOA) (1.52%~77.5%).岷江流域

PFASs的年排放通量为 1.443t/a,排放通量最高的为 PFBA(1.037t/a),占总排放通量的 71.9%. 
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Pollution characteristics and flux of perfluoroalkyl substances in Minjiang River. FANG Shu-hong*, LI Cheng, BIAN Yu-xia, 

Wang Di, HAO Yun-qing, YIN Hong-ling, SUN Jing (College of Resources and Environment, Chengdu University of Information 

Technology, Chengdu 610225, China). China Environmental Science, 2019,39(7)：2983~2989 

Abstract：Thirteen kinds of perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances (PFASs) were analyzed in water and sediment samples 

collected from Minjiang River by ultra-performance liquid chromatography tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). PFASs in 

water phase were in the range of 1.54~30.2ng/L, with mean value of (11.2±8.0) ng/L, and the greatest value appeared at the down 

stream of Leshan city (30.2ng/L). In addition, perfluorobutanoic acid (PFBA) was the predominant PFASs in water phase, with the 

concentrations of 0.16~28.4ng/L and concentration profile of 54.0%~94.1% (except Dujiang yian). PFAS concentrations in sediment 

displayed the highest level (47.5ng/g dw) at Yibin city, near the confluence of Minjiang River, Jinsha River and Yangtze River, while 

the lowest one was at Dujiang Yan (0.334ng/g dw). Furthermore, the main PFASs in sediment were perfluorohexanoate (PFHxA) 

(4.44%~66.9%) and perfluroroocantanoic acid (PFOA) (1.52%~77.5%). Estimated flux of PFASs in Minjiang River was 

1.443tons/year, and PFBA displayed the greatest mass loading (1.037tons/year), accounting for 71.9% of total flux. 
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全氟有机化合物(PFASs)是化合物分子中的

碳原子所连接的氢原子全部被氟原子取代的一类

有机化合物的统称.由于其特殊的化学特性,因而

被广泛应用于纺织、造纸、包装、农药、地毯、

皮革、地板打磨、洗发香波和灭火泡沫等工业和

民用领域  

[1]
.目前,PFASs 几乎在所有的环境介质

和生物体中均有检出
[2-7]

.研究表明,PFASs 可以沿

食物链发生生物富集
[8-9]

,并且对生物体有一定的

毒性作用
[10]

,因此,引发了国际上学术界和公众的

广泛关注 .全氟辛烷磺酸(PFOS)及其盐类和全氟

辛基磺酰氟(PFOSF)被列入新增的 POPs 名单中.

我国也制定出相应的措施,要求到 2020 年基本淘

汰 PFOS/F. 

PFASs 在环境中的迁移方式之一是水体传输,

并且水体是 PFASs 在环境中的一个汇.虽然 PFASs

已被管控,但是由于沉积物是 PFASs 的蓄积库,随着

时间的推移,会向水相分配,给水体带来二次污染.因

此,研究 PFASs 在水环境中的浓度水平和分布,对了

解 PFASs的污染特征非常重要. 

目前,我国对于环境中 PFASs 的调查研究主要

集中在东部及南部地区的流域,如珠江、长江中下

游、淮河、海河、辽河等水体
[11-14]

,而对西南地区水

体中 PFASs 的污染现状则鲜有报道.岷江作为四川

境内的主要河流之一,是四川省成都平原最重要的

水资源.而针对岷江流域中 PFASs 污染特征的研究

仍处于空白阶段.因此,本研究选取岷江流域作为研

究对象,分析水相及沉积物中 PFASs 的污染水平及

分布特征,估算岷江每年向长江输出的 PFASs 通量,

为科学管控 PFASs提供基础数据. 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集 

岷江流域从都江堰市被都江堰引水工程分为

内外江,外江为干流,经过新津、彭山、乐山市,到宜

宾汇入长江.都江堰以上为岷江上游,而岷江上游为

松潘、茂县、汶川等地,少有工业污染,因此,本研究

从都江堰开始采样(即岷江中下游),沿途有新津、彭

山、乐山和宜宾.样品采集于 2016 年 10 月,具体采

样位置见图 1.采样前采样工具(均为不锈钢材质)和

聚丙烯样品瓶均用甲醇和超纯水进行清洗并干燥.

采集水样为表层水,每个点位采集 1.5L,保存于聚丙

烯瓶中.每个点位采集表层沉积物 200g,保存于铝箔

纸中,运回实验室,冷冻干燥后,研磨过 100目筛子,-4

℃保存. 

 

 

图 1  岷江中下游采样点位分布 

Fig.1  Sampling locations in the middle and down stream of 

Minjiang River 

1.2  标准样品与试剂 

本研究中的标准样品为高纯度混合标准品

PFAC-MXB(Wellington 公司),含有全氟羧酸类和全

氟磺酸类化合物.其中,羧酸类包括:全氟丁烷羧酸 

(PFBA),全氟戊烷羧酸 (PFPeA),全氟己烷羧酸

(PFHxA),全氟庚烷羧酸 (PFHpA),全氟辛烷羧酸

(PFOA),全氟壬烷羧酸  (PFNA),全氟癸烷羧酸

(PFDA),全氟十一烷羧酸 (PFUnDA),全氟十二烷羧

酸(PFDoDA).磺酸类包括:全氟丁烷磺酸(PFBS),全

氟己烷磺酸(PFHxS)、全氟辛烷磺酸(PFOS)和全氟

癸烷磺酸(PFDS).PFAC-MXA 为高纯度混合碳同位

素 标 记 品 : 
13

C4-PFBA,
13

C2-PFHxA,
13

C4-PFOA, 

13
C5-PFNA,

13
C2-PFDA,

13
C2-PFUnA,

13
C2-PFDoA,

18

O2-PFHxS和
13

C4-PFOS. 

本研究使用的主要实验试剂包括甲醇(分析纯

/99.5%、色谱纯/99.8%,成都市科隆化工试剂厂)、氨

水(25%,成都市科隆化工试剂厂)、Milli-Q超纯水. 

1.3  样品前处理方法 

水样和沉积物预处理参照 Chen等
[15]
的方法.所

有水样处理前,均需 0.45μm 的尼龙滤膜进行过滤,

去除悬浮颗粒物.将过滤后的水样用Cleanert PEP固

相萃取柱(500mg/6mL,天津博纳艾杰尔科技有限公

司)富集并纯化,每个点位 2~3个平行样.具体操作如

下:分别用 10mL甲醇和 10mL超纯水对固相萃取柱

进行活化.活化完成后,取 500mL 过滤后水样(加入

2ng内标)以 1滴/s的速度过萃取柱.萃取完成后平衡

1h,然后用 5mL 20%的甲醇/H2O溶液去除杂质,最后

用 10mL甲醇溶液洗脱目标化合物至 15mL离心管

中.洗脱液氮吹近干,用 0.6mL甲醇和 0.4mL H2O复

溶,过 0.22μm 尼龙针头过滤器,转移至样品瓶中,于

-18℃下保存,等待上机测样. 

沉积物处理步骤如下:准确称取约 5.0g 沉积物

(每个点位 2~3个平行样品),置于 50mL PP材质的离

心管中,加入 2ng内标,涡旋混合均匀,放置过夜.加入

5mL 甲醇,超声萃取 15min,4000r/min 下离心 5min,

上清液转移到新的 15mL PP 离心管中.重复上述萃

取步骤 3 次 .萃取液合并 ,氮吹至 1mL 左右 ,用

Milli-Q水稀释至 100mL,过 Cleanert PEP固相萃取

柱富集纯化 .洗脱液氮吹近干 ,用 0.6mL 甲醇和

0.4mL H2O复溶,过 0.22μm尼龙针头过滤器,转移至

样品瓶中,于-18℃下保存待分析. 

1.4  仪器分析方法 

本研究采用安捷伦超高效液相色谱-三重四级

杆串联质谱仪 (1290-6470),C18 色谱柱 (Zorbax 

SB-C18, 2.1mm×50mm,1.8μm)对目标化合物进行

定性和定量分析,柱温维持在 35℃.仪器进样量为

5μL,在水(5mmol/L 的醋酸铵,A 相)和甲醇(B 相)二

元流动相的作用下进行分离,流速为 0.4mL/min,流
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动相梯度如下:0.00~0.10min,A 相比例为 90%;0.10~ 

6.00min,A相比例由90%降为5.00%;6.00~8.00min,A

相比例为 5.00%,保持 2min.质谱条件为:采用电喷雾

离子源,负离子模式(ESI),多反应离子监测(MRM)模

式分析;雾化气压力 0.24MPa;电喷雾电压 3000V;干

燥气温度 250℃. 

1.5  质量保证和质量控制 

为了避免污染,样品在采集过程中和前处理过

程中都避免接触和使用玻璃以及聚四氟乙烯容器.

前处理过程中,每 12个样品设置 2个方法空白;为了

监测仪器的污染状态,在测样过程中,每 20个样品设

置 1个溶剂空白. 

本研究的方法检出限(MDLs)定义如下:1)对于

没有在空白样品中检测出的 PFASs,其MDLs值为 3

倍信噪比时的浓度;2)对于在空白样品中检测到的

PFASs,其 MDLs值为空白样品中浓度的均值加上 3

倍的标准偏差.如表 1 所示,水样的方法检出限为

0.12~112pg/L,沉积物方法检出限为 0.004~0.212ng/g 

dw. 

表 1  PFASs在水和沉积物中方法检出限及回收率 

Table 1  The method detection limits and recoveries of PFASs 

in water and sediment 

MDLs 回收率 (%,Avg±SD) 
目标物 

水样(pg/L) 沉积物(ng/g) 水样 沉积物 

PFBA 41.6 0.029 122±3.72 83±1.92 

PFPeA 112 0.014 103±1.21 116±1.44 

PFHxA 6.52 0.025 111±3.43 101±4.24 

PFHpA 8.93 0.004 110±6.34 103±3.93 

PFOA 18.7 0.045 98±5.17 99±9.12 

PFNA 9.38 0.023 110±4.62 104±5.70 

PFDA 19.1 0.011 102±3.88 114±2.40 

PFUnDA 20.0 0.012 104±4.83 111±8.90 

PFDoDA 10.4 0.004 114±6.52 101±3.55 

PFBS 0.12 0.212 103±5.91 72±6.99 

PFHxS 0.46 0.032 80±3.84 86±6.57 

PFOS 0.58 0.008 98±5.12 103±3.7 

PFDS 0.92 0.016 76±3.89 85±7.59 

 

本研究分别在沉积物中进行了 5ng/g、水中为

5ng/L的回收率实验.表 1分别列出了 PFASs在水和

沉积物中的回收率(各5个平行样品),结果显示,水样

中 PFASs 的回收率为 76%~122%,沉积物回收率为

72~116%,回收率结果较好,无需对结果进行校正. 

1.6  数据分析 

样品中浓度均为扣除空白过后的浓度. 在分析

实际样品的数据时 ,检测值低于 MDLs 值时 ,用

MDLs值除以 2代替,未检出时,用零代替.数据分析

采用 Excel 2010 (Microsoft Inc.),作图软件为

ArcMap 10.2 (ESRI,美国)和 Origin 8.5 (Origin Lab,

美国). 

2  结果与讨论 

2.1  岷江流域水相中 PFASs的污染特征 

PFASs 在岷江流域水相中的浓度为 1.54~ 

30.2ng/L,平均值为(11.2±8.0) ng/L(图 2).其中浓度最

高的采样点位于乐山下游,为 30.2ng/L,然后依次为

乐山市区 (14.7ng/L)>新津 (14.5ng/L)>宜宾市区

(12.1ng/L)> 宜 宾 上 游 (11.3ng/L)> 乐 山 上 游

(7.25ng/L)> 彭 山 市 区 (5.26ng/L)> 彭 山 上 游

(4.57ng/L)>都江堰(1.54ng/L).都江堰 PFASs 浓度最

低,是由于岷江流域流经龙池国家森林公园到达都

江堰,在此之前为岷江上游,几乎没有工业污染,人为

活动对该流域水体带来的影响较小.而乐山、新津、

宜宾 3 个城市,PFASs 浓度水平较高,且下游地区高

于上游地区,说明城市生活和工业污染是岷江水体

中 PFASs 的主要来源.乐山、新津和宜宾均有不同

大小的工业园区,其中涉及到纺织、电子厂、食品加

工厂等,而 PFASs 被广泛应用于纺织材料、电子产

品、防火材料和汽车等产品中.乐山地区最典型,在

下游地区的浓度(30.2ng/L)要显明显高于上游地区

(11.3ng/L).周珍等
[16]
和 Sun 等

[17]
的研究结果显示污

水处理厂进水和出水中 PFASs 浓度变化不大,说明

现有的污水处理工艺对 PFASs 去除效果并不明显.

因此,工业废水或者生活废水中的 PFASs 会进入地

表水,从而导致岷江在新津、乐山和宜宾河段中的

PFASs浓度较高. 

13 种 PFASs 在岷江水样中均有检出 ,说明

PFASs在岷江流域的广泛存在.其中 PFBA、PFHxA、

PFOA 和 PFDA 的检出率为 100%,其次为 PFHpA 

(89%)和 PFBS(89%),长碳链的 PFUnDA、PFDoDA

和 PFDS 的检出率较低,分别为 22%、11%和 22%,

说明水相中较常见的 PFASs 为中短碳链的化合物

(C<10),而长碳链的 PFASs 在水相中并不常见.如图

3所示,在岷江流域水相中,最主要的 PFASs为 PFBA,

浓度为 0.16~28.4ng/L,除都江堰外(11.9%),均占总全

氟化合物的 50%以上(54.0%~94.1%).其次为 PFOA,
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浓度为 0.07~0.98ng/L,比例为 0.47%~ 40.0%.除都江

堰外,其它点位 PFASs 的污染特征较为相似(图 3),

说明其它地区水体中 PFAS的污染来源相近.而都江

堰最主要的 PFASs 是 PFOA 为(0.54±0.22) ng/L,占

∑PFASs的 40.0%.现有的研究结果表明,8:2PFOH可

以在大气中发生迁移并且能够降解为 PFOA
[18-19]

.

这可以解释都江堰虽然远离工业区,而水体中却仍

检测出一定浓度的 PFOA. 
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图 2  岷江流域水相中 PFASs的浓度水平 

Fig.2  The concentration levels of PFASs in the water phase of 

Minjiang River 

汉江武汉段水体中
[16]

∑PFASs 浓度为 4.11~ 

4.77ng/L,以 PFBS 和 PFHxS 为主,其次是 PFBA.拉

萨河表层水中∑PFASs浓度为 0.006~1.724ng/L,主要

污染物为 PFBA, 其次为 PFPeA
[20]

.大运河∑PFASs

浓度范围为 7.4~153.5ng/ L(平均 40.5ng/L),南方河

段大部分以PFOA为主,而北方河段PFOA主导性降

低,短碳链的PFASs的比例升高
[21]

.双台子河口(辽东

湾)短链的 PFBA 和 PFPeA 是水体样品中的主要污

染物 ,浓度分别介于 8.17~82.03ng/L 和 17.58~ 

105.77ng/L
[22]

.钱塘江(杭州段)∑PFASs 的浓度水平

为 0.98~122ng/L,主要污染物为 PFOA、PFHxA、

PFBA 及 PFHpA,而长链的化合物如 PFUnDA、

PFDoDA、PFTrDA、PFTeDA 等均未在样品中检

出  

[23]
.加拿大瑞瑟鲁特湖中 PFASs 的浓度水平为

0.112ng/L,主要污染物为短碳链的 PFHxA 和

PFHxS
[24]

.欧洲莱茵河表层水中 PFASs 浓度为

0.35~621ng/L,PFBA和 PFBS是主要污染物
[25]

.通过

比较可以看出,岷江流域中 PFASs 的浓度水平高于

汉江、拉萨河及加拿大瑞瑟鲁特湖,低于双台子河

口、钱塘江、大运河及莱茵河.短碳链的 PFASs 在

不同流域水体中占主导因子,说明近年来 PFASs 的

生产和使用正在从长碳链向短碳链转变.由于长碳

链的 PFASs 具有较强的生物富集能力及生物毒

性 

[9-10]
,美国国家环保署已于 2010年宣布,到 2015年

逐步消除 PFOA及长碳链的 PFCAs
[26]

.另外,我国也

将短碳链的 PFASs 及 C6 调聚物作为 PFOA(C8)替

代品,应用于油墨、灭火剂、半导体材料灭火剂等领

域,从而导致近年来短碳链 PFASs 在环境中呈现出

较高的浓度和比例. 
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图 3  岷江水相及沉积物中 PFASs的比例特征 

Fig.3  Proportional characteristics of PFASs in the water phase 

and sediment of Minjiang River 

PFDS PFOS PFHxS PFBS PFDoDA PFUnDA PFDA 

PFNA PFOA PFHpA PFHxA PFPeA PFBA  

2.2  岷江流域沉积物中 PFASs的污染特征 

如图 4 所示,沉积物中∑PFASs 的浓度范围在

0.334~47.5ng/g dw 之间 ,平均浓度为 (13.2±14.4) 

ng/g dw.除 PFDS和 PFDoDA外,其它 11种 PFASs

在岷江流域均有不同程度的检出.其中,检出频率最

高的是 PFHxA 和 PFOA,在所有样品中均被检出;

其次为 PFHpA(78%)和 PFNA(78%).另外几种短碳

链的 PFASs 的检出频率,如 PFBA(67%)、PFPeA 

(33%)和 PFBS(22%),相较于水相中的检出率均有

所降低(PFBA:100%;PFPeA:78%;PFBS: 89%).这是

由于 PFASs的碳链越短,其 Kow值越小
[27]

,因而不容

易向有机质中分配,从而导致沉积物中检出频率低

于水相. 

岷江流域沉积物中主要的 PFASs 是 PFHxA,占
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总PFASs的4.44%~66.9%;其次为PFOA,占总PFASs

的 1.52%~77.5% (图 3).值得关注的是,虽然 PFBA和

PFPeA 的检出频率并不高,但是在乐山及宜宾河段

呈现出较高的浓度,且市区浓度明显高于上游浓度.

其中 PFBA 在乐山上游未检出,市区和下游的浓度

分别为11.7ng/g dw(占比81.5%)和8.87ng/g dw(占比

49.3%);在宜宾上游为 2.17ng/g dw(占比 9.03%),市

区为 21.4ng/g dw(占比 45.1%).这说明乐山和宜宾市

区有 PFBA的污染源,如涂料和油漆助剂、化妆品助

剂等通过大气或者水体进入岷江. 
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图 4  岷江流域沉积物中 PFASs的浓度水平(ng/g dw) 

Fig.4  The concentration levels of PFASs in the sediment of 

Minjiang River (ng/g dw) 

从空间分布来看,沉积物中∑PFASs浓度最高的

为岷江在宜宾市区的三江汇合处,浓度为 47.5ng/g 

dw,约是宜宾上游地区(24.0ng/g dw)的 2 倍.这表明

城市污染源是岷江流域水体中 PFASs 的主要来源.

乐山下游(18.0ng/g dw)和乐山市区(14.4ng/g dw)的

浓度仅次于宜宾河段,都江堰地区的浓度最低,仅为

0.334ng/g dw.总体来说,PFASs在底泥中的浓度从上

游河段至下游呈现出升高趋势,这和 PFASs 在水相

中的空间分布有一定差异.主要原因有以下两点:(1)

当地污染源影响.乐山、宜宾下游地区城市发达,城

市生活及工业污染源较多,导致下游地区污染物浓

度升高.(2) PFASs是一类有机污染物,在水体中容易

从水相向沉积物有机质中分配.杨耿等
[28]
的研究结

果表明 ,岷江上游沉积物有机质含量较低 (0.02~ 

0.81%),而下游河段沉积物中有机质含量较高(0.14~ 

2.03%),即 PFASs 在下游河段更易向沉积物中分配.

因此,城市生活和工业污染源以及下游河段沉积物

中有机质含量较高 ,是导致下游地区沉积物中

PFASs浓度升高的主要原因. 

Zhao 等
[29]
调查研究了天津海河中 PFASs 的污

染特征,PFASs的总浓度为 0.52~16.3ng/g,其中 PFOS

和 PFOA是主要的污染物.Chen等
[15]
的研究发现,辽

河沉积物中 PFASs 的总浓度为 0.54~2.34ng/g,其中

PFHxA 和 PFOA 是主要的污染物 .黄河沉积物

中  

[30]
PFASs 的总浓度为 8.19~17.4ng/g(平均浓度

11.6ng/g),长碳链的 PFASs 是主要污染物.加拿大瑞

瑟鲁特湖沉积物中PFASs浓度为 0.064ng/g, 主要污

染物为 PFOA
[24]

.法国塞纳河支流沉积物中 PFASs

浓度为 8.4ng/g dw,PFOS为主要污染物
[31]

.通过比较

可以看出,不同流域沉积物中 PFASs 的浓度水平和

污染特征存在较大差异,岷江流域沉积物中 PFASs

的浓度高于海河、辽河流域及瑞瑟鲁特湖,和黄河流

域、塞纳河支流相当. 

2.3  岷江流域 PFASs的年排放通量 

宜宾市区采样点位于岷江与长江、金沙江汇合

处,采样点到长江无点源污染,因此,本文选取宜宾三

江汇合处宜宾河段来估算岷江向长江输出的 PFASs

的通量,可以反映出岷江流域 PFASs 的年输出量.本

研究采用Pan等
[32]
估算长江PFASs排放通量的计算

公式,具体如下: 

 Fwater=Cwater×Qwater  (1) 

 Fsediment=Csediment×Msediment (2) 

 Ftotal=Fwater+Fsediment (3) 

式中:Cwater 为污染物在水相中的浓度,t/m
3
;Qwater 为

岷江流域的年径流量,m
3
;Csediment为污染物在沉积物

中的浓度,t/t dw;Msediment为岷江流域的年输沙量,t.水

利部长江水利委员会在 2017 年长江泥沙公告中
[33]

的数据显示 ,岷江流域 2016 年径流量 (Qwater) 

7.72×10
10

m
3
,2016 年输沙量(Msediment)为 1.07×10

10
t 

(干重). 

如表 2所示,岷江流域 PFASs的通量为 1.443t/a,

其中溶解态的(水相)排放通量为 0.9347t/a,占总排放

通量的 64.8%;通过沉积物输出的通量为 0.5083t/a,

占总排放通量的 35.2%.其中,排放通量最高的是

PFBA,为 1.037t/a,占总排放通量的 71.9%,然后依次

为 PFPeA(0.2364t/a,16.4%) 、 PFOA(0.0803t/a, 

5.57%)、PFHxA(0.0334t/a,2.31%)、PFBS(0.0233t/a, 
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1.61%)、PFHpA(0.0217t/a,1.50%)、PFNA(0.0064t/a, 

0.44%)、PFDA(0.0039t/a,0.27%)和 PFOS(0.0004t/a, 

0.03%).Pan 等
[32]
的研究结果显示,长江每年 PFASs

的排放通量为 20.7t/a.本研究中岷江流域 PFASs 年

通量仅占长江流域的 6.96%.虽然岷江流域 PFASs

浓度水平并不低,如长江水相中 PFASs浓度为 18.9~ 

21.6ng/L,沉积物为 0.33~0.46ng/g dw;印度恒河

PFASs 浓度为<0.04~3.91ng/L.但是由于岷江年径流

量和输沙量较低,所以岷江流域 PFASs 通量远低于

长江 (20.7t/a)、印度恒河 (69t/a)、及欧洲河流

(18.82t/a)
[32,34-35]

.虽然岷江流域 PFASs 的排放通量

低于其它流域,但是由于 PFASs 难以降解,可以随河

流发生长距离迁移 ,因此 ,仍需加强对岷江流域

PFASs的管控.另外, PFASs本地源的排放量、当地

降水量、河流径流量及泥沙量在不同采样时间均存

在一定差异,从而导致 PFASs 排放通量的估算存在

一定的不确定度,因此,应加强对岷江流域中 PFASs

的监测分析,以便更全面准确的掌握岷江流域向长

江流域排放的 PFASs通量. 

表 2  岷江流域向长江年输出 PFASs通量的估算(t/a) 

Table 2  Estimated annual flux (F) of PFASs discharged to 

Yangtze River (t/a) 

目标物 Fwater Fsediment Ftotal Ftotal中 PFASs比例(%)

PFBA 0.8080 0.2291 1.037 71.9 

PFPeA - 0.2364 0.2364 16.4 

PFHxA 0.0108 0.0226 0.0334 2.31 

PFHpA 0.0100 0.0117 0.0217 1.50 

PFOA 0.0726 0.0077 0.0803 5.57 

PFNA 0.0062 0.0002 0.0064 0.44 

PFDA 0.0039 - 0.0039 0.27 

PFUnDA - 0.0001 0.0001 0.01 

PFDoDA - - - - 

PFBS 0.0232 0.0001 0.0233 1.61 

PFHxS - - - - 

PFOS - 0.0004 0.0004 0.03 

PFDS - - - - 

∑PFASs 0.9347 0.5083 1.443 100 

注:-:在宜宾市区水相或沉积物中未检出. 

3  结论 

3.1  岷江流域水相中 PFASs 的浓度为 1.54~ 

30.2ng/L,平均值为(11.2±8.0) ng/L,浓度最高点出现

在乐山下游,为 30.2ng/L,最低点为都江堰.其中,岷江

流域水相中最主要的 PFASs为 PFBA,浓度为 0.16~ 

28.4ng/L,占总 PFASs 的 50%以上(54.0%~94.1%,都

江堰除外). 

3.2  岷江流域沉积物中 PFASs 浓度最高点在宜宾

三江汇合处(47.5ng/g dw),最低处为都江堰(0.334ng/ 

g dw).主要的 PFASs 是 PFHxA(4.44%~66.9%)和

PFOA(1.52%~77.5%). 

3.3  岷江流域 PFASs 的年排放通量为 1.443t/a,排

放通量最高的为 PFBA(1.037t/a),占总排放通量的

71.9%. 
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