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  摘要 全氟和多氟烷基化合物(PFAS)是近年来备受关注的新污染物,在环境中被广泛检出,有害人类健康,然而目前中国土

壤与地下水中的PFAS总体分布情况仍未明晰。通过公开发表的文献,比较了不同地区土壤和地下水中PFAS的浓度、组成与来

源,探讨了PFAS空间分布特点,为全面了解中国土壤与地下水中PFAS分布状况提供依据。PFAS在土壤与地下水中普遍存在,

总体上呈现东部沿海地区高于西部地区的特点。工业区(尤其是氟化物制造工厂)等污染点源周边土壤与地下水中PFAS浓度较

高。全氟辛酸(PFOA)和全氟辛烷磺酸(PFOS)是中国土壤与地下水中主要的PFAS,但新型PFAS(如全氟丁酸、全氟2-甲基-3-氧

杂己酸等)的检出率及浓度不断升高,其环境风险不容忽视。
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Abstract: PFASwereemergingpollutantsthathavecausedgreatattentioninrecentyears.PFASwerewidely
detectedintheenvironmentandposedpotentialrisktohumanhealth.However,thenationwidedistributionofPFASin
soilandgroundwaterremainedunclear.Throughpublishedliteratures,theconcentrationlevels,componentcharacteristics
andthesourcesofPFASinsoilandgroundwaterwerecomparedindifferentregions.ThespatialdistributionofPFAS
werediscussed.ThisworkwouldprovideinsightintothestatusofPFASinsoilandgroundwateracrossChina.PFAS
werepervasivelyexistedinthesoilandgroundwater.Ingeneral,thePFASlevelwashigherineastChinaofcoastal
areathanthewestareas.ThePFASlevelaroundpointsources,suchasindustrialarea(especiallythefluorochemical
facilities)washigherthanotherareas.PFOAandPFOSwerestilldominantPFASintheenvironment,whilethe
contentanddetectionfrequencyofnovelPFAS(suchasperfluorobutanoicacid,perfluoro(2-methyl-3-oxahexanoic)

acid,etc)wasincreasing,whichcouldnotbeneglected.
Keywords: PFAS;soil;groundwater;distributioncharacteristics

  全氟和多氟烷基化合物(PFAS)是碳氢链上的

氢原子完全或部分被氟原子取代的一类化合物,具
有优异的化学稳定性、疏水疏油特性,广泛应用于金

属电镀、消防泡沫、皮革、润滑剂等工业生产及生活

用品[1]。PFAS种类众多,包括全氟羧酸(PFCAs)、
全氟磺酸(PFSAs)、全氟醚羧酸(PFECAs)、氟调醇

(FTOH)等,大部分PFAS毒性高,对人体神经、免
疫、生殖等系统具有致癌性[2]。由于C—F键能高

且不易自然降解,PFAS进入环境后会长期残留并

扩散,对生态系统和人类健康产生危害,是近年来热

门的新污染物[3],已经在土壤、水体、空气、生物体等

多种环境介质中检出[4-5]。

  多种 PFAS通常在环境中共存。全氟辛酸

(PFOA)和全氟辛烷磺酸(PFOS)是使用时间长、环
境残留量较高的两种化合物[6],已经被许多国家禁

止生产和使用。然而,由于PFAS优良的物理化学

性质以及扩张的工业生产需求[7],PFOA、PFOS的

替代品不断地被研发,例如短链全氟化合物(全氟丁

酸、全氟丁烷磺酸等)、PFECAs、氯代多氟化合物

等,这些新型化合物给PFAS环境分布及生态风险

的研究带来了新挑战。土壤与地下水既是PFAS重

要的储存库,又是污染物多介质迁移的关键环节,

PFAS分布可直接影响到人类健康。

  许多研究报道了我国土壤与地下水中PFAS赋
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存特征,然而大部分只针对局部区域,全国范围内的

PFAS分布状况尚不清晰。本研究通过文献总结我

国土壤与地下水中PFAS分布状况,并对比不同用

地类型下PFAS的含量、组分、污染物来源及空间分

布特点,以 期 为 全 面 了 解 中 国 土 壤 与 地 下 水 中

PFAS分布状况提供依据。

1 中国土壤与地下水中常见PFAS信息

  目前土壤与地下水中研究较多的PFAS种类罗

列于表1,除表中所列的化合物外,还包括相应的衍

生盐类化合物。

2 中国土壤与地下水中PFAS的研究现状

  2010年以前,我国关于PFAS环境分布的研究

多聚焦于地表水、生物体、血液等介质,土壤与地下

表1 常见PFAS的信息
Table1 InformationsofcommonPFAS

类型 全称 缩写 分子式 CAS编号 参考文献

三氟乙酸 TFA C2F3HO2 76-05-1 [8]
全氟丙酸 PFPrA C3F5HO2 422-64-0 [8]
全氟丁酸 PFBA C4F7HO2 375-22-4 [8]
全氟戊酸 PFPeA C5F9HO2 2706-90-3 [8]
全氟己酸 PFHxA C6F11HO2 307-24-4 [8]
全氟庚酸 PFHpA C7F13HO2 375-85-9 [8]
全氟辛酸 PFOA C8F15HO2 335-67-1 [8]

PFCAs 全氟壬酸 PFNA C9F17HO2 375-95-1 [8]
全氟癸酸 PFDA C10F19HO2 335-76-2 [8]

全氟十一酸 PFUnDA C11F21HO2 2058-94-8 [8]
全氟十二酸 PFDoDA C12F23HO2 307-55-1 [8]
全氟十三酸 PFTrDA C13F25HO2 72629-94-8 [8]
全氟十四酸 PFTeDA C14F27HO2 376-6-7 [9]
全氟十六酸 PFHxDA C16F31HO2 67905-19-5 [9]
全氟十八酸 PFOcDA C18F35HO2 16517-11-6 [9]

全氟丁烷磺酸 PFBS C4F9HSO3 375-73-5 [8]
全氟己烷磺酸 PFHxS C6F13HSO3 3871-99-6 [8]
全氟庚烷磺酸 PFHpS C7F17HSO3 375-92-8 [10]
全氟辛烷磺酸 PFOS C8F17HSO3 1763-23-1 [10]

PFSAs 全氟癸烷磺酸 PFDS C10F21HSO3 335-77-3 [10]
全氟丁基乙基磺酸钠 4∶2FTS C6H6F9SO3Na 27619-93-8 [10]
全氟己基乙基磺酸 6∶2FTS C8H5F13SO3 27619-97-2 [10]

1H,1H,2H,2H-全氟癸磺酸 8∶2FTS C10H5F17SO3 39108-34-4 [10]

1H,1H,2H,2H-全氟十二烷基磺酸 10∶2FTS C12H5F21SO3 120226-60-0 [10]

全氟(2-甲基-3-氧杂己酸) HFPO-DA C6F11HO3 13252-13-6 [9]

PFECAs 六氟环氧丙烷三聚酸 HFPO-TA C9F17HO4 13252-14-7 [11]

4,8-二氧杂环乙烷-3H-全氟壬酸 ADONA C7F13HO4 958445-44-8 [11]

多氟醚磺酸 6∶2氯代多氟醚磺酸 6∶2Cl-PFESA C8F16SO4HCl 73606-19-6 [11]

8∶2氯代多氟醚磺酸 8∶2Cl-PFESA C10F20SO4HCl 83329-89-9 [11]

全氟辛基磺酰胺 FOSA C8H2F17NO2S 754-91-6 [12]

N-甲基-全氟辛基磺酰胺 N-MeFOSA C9H4F17NO2S 31506-32-8 [12]
全氟/多氟磺
酰类化合物 N-乙基-全氟辛基磺酰胺 N-EtFOSA C10H6F17NO2S 4151-50-2 [12]

N-甲基-全氟辛烷磺酰基乙醇 N-MeFOSE C11H8F17NO3S 24448-09-7 [12]

N-乙基-全氟辛烷磺酰基乙醇 N-EtFOSE C12H10F17NO3S 1691-99-2 [12]

1H,1H,2H,2H-全氟-1-辛醇 6∶2FTOH C8H5F13O 647-42-7 [13]

FTOH 1H,1H,2H,2H-全氟-1-癸醇 8∶2FTOH C10H5F17O 678-39-7 [13]

1H,1H,2H,2H-全氟十二醇 10∶2FTOH C12H5F21O 865-86-1 [13]

双(全氟己基)亚磷酸钠 6∶6PFPi C12F26O2PNa 40143-77-9 [10]
全氟己基-辛基亚磷酸钠 6∶8PFPi C14F30O2PNa 610800-34-5 [10]

全氟磷酸 双(全氟辛基)亚磷酸钠 8∶8PFPi C16F34O2PNa 40143-79-1 [10]
双[2-(全氟己基)乙基]磷酸钠 6∶2diPAP C16H8F26O4PNa 57677-95-9 [10]
双[2-(全氟辛基)乙基]磷酸 8∶2diPAP C20H9F34O4P 678-41-1 [10]
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水中PFAS分布的报道相对较少,因此本研究重点

关注2010年以后的相关文献。已发表的调查土壤

与地下水中PFAS的文献分别为63、32篇,整体上

随时间呈上升趋势,且土壤中PFAS的研究报道整

体上高于地下水中(见图1)。

图1 中国不同年份研究土壤与地下水中PFAS分布状况的
文献数量统计

Fig.1 Statisticsofthenumberofpublicationsinvestigating
thedistributionofPFASinsoilandgroundwaterin

differentyearsinChina

  我国PFAS分布研究热点省份是江苏省、山东

省、天津市、辽宁省、广东省和河北省,其中江苏省和

山东省的研究最多。

  我国部分地区(附近无污染源)土壤与地下水中

PFAS的研究结果如表2所示。在附近无污染源的

情况下,我国东、西部地区土壤中PFAS含量无明

显规律性;地下水中PFAS的研究多集中于东部沿

海地区,其中广东省地下水中PFAS含量最高。

3 不同用地类型下土壤与地下水中PFAS的分布

状况

  为了分析PFAS排放源或人体暴露风险,许多

研究往往区分用地类型探讨土壤与地下水中PFAS
分布,如工业区、垃圾填埋场、农田、居民区、森林等。
其中工业区、垃圾填埋场是潜在的PFAS排放源,
农田、居民区等用地类型内PFAS的人体暴露风险

较高。

3.1 工业区

  氟化物制造工厂(FMF)是重要的PFAS生产、
使用及排放源。目前针对工业区的PFAS分布状

况调查,大部分围绕FMF开展(见表3),已报道的

FMF周边土壤PFAS最高质量浓度达4.89g/kg
(位于福建省),其中PFOS为475mg/kg,达到美国

环境保护署(EPA)建议的土壤筛选值(1.6mg/kg)
的近300倍,该FMF周边土壤中PFAS含量远高

于湖北省、山东省、江苏省以及辽宁省等省份。福建

省某FMF周边地下水中PFAS也最高(3.10mg/L),

表2 中国部分地区PFAS分布1)

Table2 DistributionofPFASinsomeregionsofChina
地区 年份 PFAS种类 介质 PFAS范围 PFAS平均值 参考文献

北京市 2013 18 地下水 n.d.~119.4ng/L 37.60ng/L [12]
天津市 2015 13 土壤 1.25~10.62μg/kg 3.55μg/kg [14]
天津市 2019 12 土壤 4.60~63.85μg/kg 9.73μg/kg [15]
天津市 2013 12 地下水 0.32~8.3ng/L 2.40ng/L [16]
广州市 2009 2 土壤 0.09~1.02μg/kg 0.36μg/kg [17]
深圳市 2009 2 土壤 0.11~2.58μg/kg 0.83μg/kg [17]
东莞市 2009 2 土壤 0.19~1.96μg/kg 0.86μg/kg [17]
珠海市 2009 2 土壤 0.09~2.45μg/kg 0.50μg/kg [17]

茅洲河流域(广东省) 2018 18 地下水 9.90~592.2ng/L 144.8ng/L [18]
青藏高原东北部(青海省) 2019—2020 12 土壤 0.043~1.57μg/kg 0.40μg/kg [19]

西藏自治区南部 2020 26 土壤 0.81~4.51μg/kg 2.05μg/kg [20]
江苏省 2016 16 地下水 2.69~556ng/L 43.1ng/L [21]

南昌市、九江市等 2016 22 地下水 1.27~381ng/L 47.6ng/L [22]
晋江流域(福建省) 2020 2 地下水 0.26~23.1ng/L 6.25ng/L [23]
淮河流域(安徽省) 2008 16 土壤 n.d.~1.22μg/kg 0.50μg/kg [24]
合肥市、蚌埠市等 2013 15 土壤 1.15~5.89μg/kg 2.69μg/kg [25]
德州市、济南市等 2017 12 土壤 4.23~48.7μg/kg 13.30μg/kg [26]
德州市、滨州市等 2015 13 土壤 0.05~13.97μg/kg 0.93μg/kg [14]
丹东市、锦州市等 2015 13 土壤 n.d.~1.81μg/kg 0.64μg/kg [14]
唐山市、秦皇岛市 2015 13 土壤 n.d.~0.39μg/kg 0.19μg/kg [14]

  注:1)n.d.为未检出,表5同。
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表3 FMF周围土壤与地下水中PFAS分布
Table3 DistributionofPFASinsoilandgroundwateraroundFMF

地区 年份 介质 PFAS种类 PFAS范围 PFAS平均值 参考文献

南平市 2021 土壤 18 357~4.89×106μg/kg 1.02×105μg/kg [27]
南平市 2021 地下水 18 1.98×104~3.10×106ng/L 9.90×105ng/L [27]
武汉市 2015 土壤 13 1.30~913μg/kg 65.0μg/kg [28]
武汉市 2015 地下水 13 30.0~1.56×104ng/L 2.44×103ng/L [28]
武汉市 2010 土壤 9 0.68~189μg/kg 22.6μg/kg [29]
淄博市 2018 土壤 18 4.40~189μg/kg 39.2μg/kg [30]
淄博市 2014 土壤 12 1.86~641μg/kg 66.0μg/kg [31]
淄博市 2014 土壤 12 2.09~200μg/kg 64.6μg/kg [32]
淄博市 2019 地下水 18 10~6.52×103ng/L [33]
淄博市 2014 地下水 12 2.09~2.73×105ng/L 2.72×104ng/L [34]
苏州市 2022 土壤 17 5.93~123μg/kg 31.2μg/kg [35]
苏州市 2012 土壤 35 2.09~33.4μg/kg 8.82μg/kg [36]
苏州市 2012 土壤 14 0.75~28.8μg/kg 7.17μg/kg [37]
苏州市 2017 地下水 17 18.6~1.46×103ng/L 290ng/L [38]
苏州市 2015 地下水 11 4.80~614ng/L 250ng/L [39]
阜新市 2016 土壤 25 2.40~240μg/kg 49.70μg/kg [13]
阜新市 2019 地下水 18 72~6.81×104ng/L 9.10×103ng/L [40]
阜新市 2017 地下水 10 216~2.67×104ng/L 1.35×104ng/L [41]

表4 其他工业区周围土壤中PFAS分布
Table4 DistributionofPFASinsoilaroundotherindustrialareas

地区 年份 介质 工业类型 PFAS种类 PFAS范围/
(μg/kg)

PFAS平均值/
(μg/kg)

参考文献

深圳市 2013 土壤 电镀 14 14~400 82 [42]
深圳市 2013 土壤 电子 14 4.0~89 33 [42]
深圳市 2013 土壤 塑胶 14 11~18 15 [42]
深圳市 2013 土壤 涂料 14 11~16 14 [42]
深圳市 2012 土壤 14 2.7~98 35 [43]
东莞市 2017 土壤 电镀 16 1.71~16.3 [44]
天津市 2021 土壤 油田 26 2.57~32.3 14.3 [45]
天津市 2008 土壤 混合工业区 12 1.3~11 3.61 [46]

江苏省某地 2018 土壤 化工企业(石油、农药等) 12 30~216 [47]
上海市 2021 土壤 化工企业 18 0.68~108 8.01 [9]
上海市 2021 土壤 电镀 18 1.67~28.9 8.46 [9]
德阳市 2018 土壤 混合工业(农药、炼钢等) 11 0.19~1.85 0.83 [48]
宁波市 2021 土壤 3.09~25.4 11.4 [49]

江苏省某FMF周边地下水中PFAS含量最低。

  除了FMF之外,纺织、电镀等行业也会使用

PFAS作为添加剂,造成周边土壤中PFAS的累积

(见表4)。总体而言,其他工业区(非FMF)周边土

壤中的PFAS含量低于FMF工业区。

3.2 垃圾填埋场

  除工业区外,垃圾填埋场是土壤与地下水中

PFAS的另一重要潜在来源,据估计我国垃圾填埋

场 每 年 向 周 围 环 境 中 释 放 约 3 110 kg 的

PFAS[50],[51]23。ZHANG等[52]3835分析北京市垃圾

填埋场的渗滤液发现,其中包含的PFAS主要为

PFHxA、PFHpA、PFOA 和PFOS,质量浓度分别

为876~2830、408~1025、1211~4658、0~76
ng/L;YAN等[51]24-25调查了上海市、常州市、南京

市、苏州市和广州市5个垃圾填埋场的渗滤液,14
种PFAS总量为7.28~292μg/L。杭州市垃圾填

埋场周边土壤与地下水中的PFAS分别为5.31~
108μg/kg、17.3~163ng/L

[53]1,[54];而宁波市垃圾

填埋场周边土壤中PFAS为16.6~19.6μg/kg,甚
至高于工业区土壤中的PFAS含量[49]4;上海市垃

圾填埋场周边表层土壤中 PFAS为0.64~11.9

μg/kg
[9]4。尽管垃圾渗滤液中PFAS含量较高,但

经生物降解、反渗透等技术处理后,PFAS去除率可

以达到43.3%~99.4%[52]3836,能够有效降低渗滤液

中PFAS含量,减少因渗滤液直接排放而造成周边

环境的PFAS污染。

3.3 居民区

  从全国范围看,我国居民区土壤21种PFAS质
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量浓度为0.24~13.56μg/kg
[55]1,与北美、欧洲等地

区土壤中PFAS浓度相当,但高于越南等地区[56]。
具体而言,在东部沿海地区,浙江省宁波市居民区土

壤中 PFAS为0.76~13.37μg/kg(平 均 值6.9

μg/kg)
[49]4;安徽省居民区土壤中PFAS为1.15~

5.89μg/kg(平均值2.69μg/kg)
[25];江苏省土壤中

PFAS 为 6.59~8.27 μg/kg(平 均 值 7.27

μg/kg)
[57],地下水中PFAS为2.69~556ng/L[21]。

华北地区天津市与潍坊市等地居民区的土壤中

PFAS为0.27~5.35μg/kg(平均值1.93μg/kg),地
下水中PFAS最高达到100ng/L[58];珠江三角洲地

区居民区土壤中PFAS为2.19~98.5μg/kg(平均

值5.97μg/kg)
[59]。PFAS分布与地区城市化进程

及工业发展密切相关[14],东部沿海地区居民区土壤

与地下水PFAS含量相对比较高[55]1,尤其当居民

区靠近工业区时,会增加人体暴露风险[40],应当引

起特别关注。

3.4 农 田

  农田土壤与地下水中的PFAS会通过食物链

进入人体[60],从而影响人体健康。农田土壤与地下

水中PFAS分布见表5。

  总体而言,农田土壤与地下水中PFAS浓度低

于工业区、垃圾填埋场等场地。部分地区(如淄博

市、苏州市和上海市)的农田土壤或地下水中检出了

高浓度PFAS,一方面由于这些研究采样区毗邻

FMF、工业区或处于工业密集型的城市,可能存在

工业源污水排放进入农田,或者使用受污染的地下

水灌溉的情况[39],从而导致农田土壤检出高浓度

PFAS;另一方面,目标PFAS的选择也影响PFAS
总量,例如 LI等[8]报道的上海地区农田土壤中

PFAS(141~225μg/kg)远高于其他地区农田,该研

究中分析的PFAS含三氟乙酸(TFA),并且 TFA
占比达80.8%~89.4%,而其他大部分的调查报告

中不包含 TFA,目前对于 土 壤 与 地 下 水 中 待 测

PFAS种类尚无统一的标准。

  田间试验表明,农作物对PFAS具有较强的生

物积累能力。农田土壤中PFAS的迁移过程复杂,
土 壤理化性质(如pH、孔隙率、有机质等)、微生物

表5 农田土壤与地下水中PFAS分布
Table5 DistributionofPFASinfarmlandsoilandgroundwater

地区 年份 介质 PFAS种类 PFAS范围 PFAS平均值 参考文献

上海市 2021 土壤 18 3.21~14.5μg/kg 6.52μg/kg [9]
上海市 2008 土壤 14 141~225μg/kg 178μg/kg [8]

盐城市、扬州市等 2014 土壤 17 0.33~17.0μg/kg 2.73μg/kg [61]
苏州市 2015 土壤 11 0.6~14.1μg/kg 3.91μg/kg [39]

盐城市、扬州市等 2014 地下水 17 n.d.~614ng/L 89.4ng/L [61]
苏州市 2015 地下水 11 4.8~525ng/L 180ng/L [39]
泰安市 2014 土壤 17 0.64~0.97μg/kg 0.78μg/kg [61]
泰安市 2014 地下水 17 n.d.~4.20ng/L 1.06ng/L [61]
聊城市 2014 土壤 17 0.9~1.59μg/kg 1.15μg/kg [61]
聊城市 2014 地下水 17 n.d.~1.2ng/L 0.32ng/L [61]
潍坊市 2014 土壤 21 0.57~4.00μg/kg 1.70μg/kg [62]
淄博市 2016 土壤 12 8.81~1641μg/kg 224.7μg/kg [63]
沈阳市 2014 土壤 21 0.30~4.89μg/kg 1.09μg/kg [62]

辽东湾地区 2008 土壤 22 n.d.~1.82μg/kg 0.48μg/kg [64]
宁波市 2018 土壤 9 0.63~25.6μg/kg 11.0μg/kg [49]
天津市 2014 土壤 17 2.03~8.76μg/kg 5.40μg/kg [61]
天津市 2021 地下水 11 0.32~8.29ng/L 2.02ng/L [65]
天津市 2014 地下水 17 n.d.~0.5ng/L 0.18ng/L [61]
天津市 2013 地下水 11 0.32~8.3ng/L 2.4ng/L [16]
北京市 2008 土壤 12 0.13~8.50μg/kg 0.65μg/kg [66]
泸州市 2019 土壤 21 0.026~3.64μg/kg 1.60μg/kg [67]

成都市等 2014 土壤 21 0.094~0.69μg/kg 0.22μg/kg [62]
曲靖市 2015 土壤 11 0.30~1.00μg/kg 0.39μg/kg [68]

河套灌区 2019 土壤 22 0.29~0.59μg/kg 0.36μg/kg [69]
河套灌区 2019 地下水 22 2~77ng/L 24ng/L [69]

都安瑶族自治县 2014—2016 地下水 10 0.07~1.92ng/L 1.0ng/L [70]
佛山市 2016 土壤 11 0.29~19.0μg/kg 5.72μg/kg [71]
广州市 2016 土壤 11 0.44~5.52μg/kg 2.35μg/kg [71]
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活性及群落结构等会随着田间管理措施(施肥、灌溉

等)发生变化,进而影响农作物对于PFAS的富集

以及PFAS在土壤中吸附与迁移的过程。

3.5 森 林

  森林一般远离人类活动的区域,受人类生产及

生活的直接影响较小,森林土壤中PFAS的含量远

低于工业区、居民区等区域。WANG等[72]调查我

国54个天然森林土壤中PFAS发现质量浓度为0~
9.08ng/kg。在人造的三北防护林土壤中,PFAS
为263~707ng/kg[73],高于天然的森林土壤,但仍

属于ng/kg级别。相比于天然森林,三北防护林可

能受周边人类活动影响更多。PFAS的远距离传输

以及大气沉降可能是森林土壤中污染物的主要来

源,附近的城市或工业区产生PFAS进入空气,随
着气溶胶而迁移至森林生态系统。另外,森林中偶

尔发生火灾,PFAS作为灭火剂的重要成份,也会造

成森林局部区域的PFAS高浓度并扩散。

4 土壤与地下水中PFAS的分布特征

4.1 空间分布特点

  综合已报道的我国土壤与地下水中PFAS分

布情况,污染物总体呈现由东部沿海向西部递减趋

势,总体呈现为华东地区>东北地区>华南地区>
华北地区>西南地区>西北地区(见图2),华东地

区土壤中的PFAS含量水平处于全国高位,上海

市、山东省、江苏省等地PFAS的检出率及含量较

高,东北地区、华南地区、华北地区、西南地区、西北

地区土壤中PFAS含量逐渐降低。华东、华南与华

北地区不仅有大型的工业聚集地,而且存在超大型

城市、特大型城市;西南和西北地区土壤与地下水中

PFAS含量较低,与该地区工业发展相对滞后的社

会发展情况相一致。目前关于华中地区(湖北省、湖

图2 中国各地区土壤中PFAS分布
Fig.2 ThedistributionofPFASinsoilinChina

南省、河南省)的PFAS调查文献只获取了武汉市

某FMF周边土壤与地下水PFAS平均含量数据,
难以代表华中地区,因此暂未列入统计。PFAS主

要分布在工业区等潜在污染源周边,呈点源污染的

特点。

4.2 PFAS组成与特征污染物浅析

  由于土壤与地下水中往往多种PFAS共存,不
同种类的PFAS应用场景以及土壤/地下水迁移过

程各异,因此解析环境中PFAS的组成是了解污染

物分布、分辨特征污染物、深化对PFAS分布的认

识的有力工具。

  我国土壤与地下水中PFAS仍然以PFOA与

PFOS为主[32,44,46],工业区、居民区、垃圾填埋场、农
田等典型场地中PFOA与PFOS的检出率可高达

100%。近些年来,PFBA、HFPO-DA、ADONA和

6∶2Cl-PFESA等新型化合物不断地被开发与应

用,用于替代PFOA、PFOS等传统全氟烷基化合

物,导致这些新型PFAS不断出现在土壤与地下水

中且含量呈上升趋势[19]。

  由于不同结构PFAS性质存在差异,各化合物

应用的场景或领域也有所区别,研究者通过PFAS
污染物浓度、检出率以及主成分分析等手段分辨污

染源周边的特征污染物:长链PFCAs在工业区土

壤中的浓度较高,推测长链PFCAs可能是工业区

的特征污染物[9]5;赵亮等[42]分析认为PFOS是五

金电镀行业的特征污染物,塑胶和涂料行业的特征

污染物是PFOS、PFOA以及长链的全氟烷基化合

物;垃 圾 填 埋 场 的 特 征 污 染 物 可 能 是 短 链

PFCAs[53]1,而HFPO-DA、6∶2Cl-PFESA和6∶2
FTS等新型PFAS可能也是垃圾填埋场周边PFAS
特征污染物;居民区的土壤中仍以PFOA与PFOS
为主要的PFAS,短链PFSAs检出率较低;农田土

壤中PFAS的特征污染物则随地理空间变化较大,
有研究认为PFOA、PFOS是农田土壤中的主要成

分,CHEN等[61]和 WANG等[74]分析认为PFUn-
DA是辽东湾和东部农田土壤PFAS的特征污染

物,天 津 市 农 田 土 壤 中 PFAS则 以 PFDA 为 代

表[62];森林土壤中则仍以PFOA等传统全氟烷基化

合物为主。

4.3 PFAS分布与污染源距离的关系

  一般而言,PFAS浓度随着与污染源的距离增

大呈指数或对数下降趋势。据报道,工业区周边土

壤样品PFAS浓度比背景土壤样品浓度高2~3个

数量 级[29],污 染 源 影 响 范 围 可 以 达 25km 以
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上[47]784,但PFAS浓度在距离污染源2~3km范围

内显著降低,距离污染源4km以上时,PFAS含量

基本趋于稳定[28,35]。短链化合物亲水性强,易进入

深层土壤或地下水,因此随着与污染源距离增加,土
壤中短链PFAS浓度更容易降低[47]785。PFAS在土

壤与地下水中的迁移距离还受主导风向、地下水流

向以及干湿沉降等综合因素影响,在污染源的下风

向处及地下水的下游方向,污染物含量通常更高。

4.4 PFAS在土壤与地下水中的垂直分布情况

  大部分PFAS在土壤与地下水中的浓度分布

都随深度的增加而降低[75],然而PFCAs前体化合

物在土壤中的分布则可能随土壤或地下水深度的增

加而升高。除了PFAS在土壤中的迁移过程外,前
体化合物中可能包含易分解的-CH2-基团,在浅

层土壤中能够被氧化或微生物降解,而在深层土壤

或地下水的缺氧环境中,微生物活性受到抑制,前体

化合物不易被转化而含量更高[11]。中长链PFAS
因其疏水性强,易残留在表层或者浅层土壤中[48];
短链PFAS经淋溶过程向深层土壤迁移,当地下水

埋深较浅时,短链PFAS直接进入地下水[76]。可

见,以短链PFAS替代传统的PFOA及PFOS,可能

造成地下水PFAS污染风险升高,其生态风险不容

忽视。

5 结 语

  PFAS在我国分布广泛,全国土壤与地下水中

均已检出多种PFAS,就全国范围而言,呈现出华东

地区>东北地区>华南地区>华北地区>西南地

区>西北地区,与区域的城市化水平及工业发展密

切相关。我国大部分土壤与地下水中PFAS处于

μg/kg及ng/L级别,然而工业区附近土壤与地下

水中 PFAS浓度较高,尤其是 FMF附近。目前

PFOA与PFOS仍是我国土壤与地下水中的主要

PFAS,新型PFAS在环境中的检出率及含量上升,

PFAS在环境中的生态风险面临着新的挑战。

  我国目前尚未颁布针对土壤与地下水PFAS
的相关标准,研究中分析的PFAS种类、提取及分

析方法会存在一定的差异。国内对消防训练场、机
场等潜在PFAS污染场地中污染物分布情况仍然

研究不足。加强对重点行业周边土壤与地下水中

PFAS的调查、建立统一的化合物及分析方法,对于

深入了解我国PFAS的分布状况、建立环境PFAS
安全限值具有重要的意义。
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