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水产品中全氟辛酸和全氟辛烷磺酸检测技术 

及污染现状 
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摘  要: 全氟辛酸(PFOA)和全氟辛烷磺酸(PFOS)是环境中广泛存在、较为典型的两种全氟化合物。针对水产

品中 PFOA和 PFOS的检测技术和污染现状进行研究, 进而研究其暴露途径、生物富集规律等内容, 并基于此

预测污染物环境分布、环境行为, 以及相应地制定环境水和水产品质量安全标准, 对于确保消费者食用安全具

有重要意义。本文总结、分析了水产品中 PFOA和 PFOS的检测技术研究进展, 及水环境和水产品中污染情况, 

对目前存在的问题及今后的研究方向进行了讨论和展望, 以期为中国水产品中全氟化合物的监控和质量安全

风险评估提供参考。 
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Research progress on detection and occurence of perfluorooctanoic acid and 
perfluorooctane sulfonate in aquatic products 
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ABSTRACT: Perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctane sulfonate (PFOS) are the most typical 

perfluoroalkyl compounds (PFCs) in the environment. It is necessary to investigate the detection methods and the 

status quo of PFOA and PFOS pollution inaquatic products, and the sources of contamination and bioaccumulation, 

etc. On this basis, predicting the distribution and environmental behavior of pollutants, and, correspondingly, 

formulating quality and safety standards of environmental water and aquatic products are of great significance to 

ensuring food safety. In this article, the research progress of detection methods and occurrence of PFOS and PFOA in 

aquatic animals was reviewed, and the current problems and future research content were discussed,so as to provide 

references for monitoring and dietary intake assessment of PFCs in China in future. 

KEY WORDS: aquatic products; perfluorooctanoic acid; perfluorooctane sulfonate; detection; occurence 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3936 食品安全质量检测学报 第 7卷 
 
 
 
 
 

 

 

1  引  言 

全氟辛酸(perfluorooctanoic acid, PFOA)和全氟辛烷

磺酸(perfluorooctane sulfonate, PFOS)是一类具有重要应用

价值的人工合成的新型持久性有机污染物, 是环境中存在

的较为典型的两种全氟化合物(perfluoroalkyl compounds, 

PFCs), 其生产和使用已经超过 50 年。由于其疏水疏油、

化学惰性、耐热等性能, 被广泛用于生活用品、泡沫灭火

剂、表面防污剂等[1-3]。 

该类物质的大量生产和广泛使用导致其以各种途径

进入到全球范围内的各种环境介质、动物体乃至人体内
[4-6]。PFOS和 PFOA具有肝脏毒性、发育毒性、神经毒性、

生殖毒性 , 以及潜在的遗传和致癌性 [7-10]。鉴于其危害 , 

2002 年 3M 公司停止生产 PFOS; 2004 年美国发生特氟龙

事件; 2006年欧盟限制 PFOS的使用; 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》第四次缔约

方大会, 将含 PFOS 在内的 9 种新持久性有机污染物增列

入《斯德哥尔摩公约》附录中, 并将在全球范围内限制使

用。而此前已经有部分国家和地区将一些 PFCs 列入禁止

使用名单。由于其持久性、毒性和生物富集性, PFOS 和

PFOA 对海洋生物的暴露水平和暴露途径已经引起广泛关

注。目前全球尚没有统一的 PFOS和 PFOA的可耐受日均

摄入量(tolerable daily intake, TDI)。英国食品标准局毒理学

委员会针对 PFOS和 PFOA的 TDI建议值分别为 300、3000 

ng/kg·d。欧洲食品安全局(EFSA)针对 PFOS和 PFOA制定

的 TDI分别为 150、1500 ng/kg·d。 

渔业是我国一个重要的经济组成部分, 我国水产品

生产总量和进出口总额连续多年位居世界首位, 水产品质

量与安全对我国的农产品供应、出口创汇具有重要意义。

在中国的许多河流、海域中检测到 PFOS和 PFOA [11-15], 由

此所带来的水产品质量与安全问题也引起了关注, 已有少

量关于中国水产品中 PFOS和 PFOA污染水平的相关报道。

针对水产品中 PFOS和 PFOA的检测技术和污染现状进行

研究, 进而研究污染物来源、生物富集规律等内容, 并基于

此预测污染物环境分布、环境行为, 以及相应地制定环境

水和水产品质量安全标准, 对于确保消费者食用安全具有

重要意义。本文总结、分析了水产品中 PFOS和 PFOA的

检测技术研究进展及污染情况, 对目前存在的问题及今后

的研究方向进行了讨论和展望 , 以期为中国水产品中

PFCs的监控和质量安全风险评估提供参考。 

2  水产品中 PFOS 和 PFOA 检测方法 

2.1  样品前处理 

对于水生生物样品, 前处理方法包括碱消解、离子对

萃取、溶剂萃取等。离子对萃取用于检测鱼、贝类、甲壳

类等生物样品[16,17]及生物组织样品(包括肌肉、肝脏、肾脏、

血液、鳃等)[18,19], 优点是操作简单、样品不用冻干, 缺点

是脂质等共萃取物或其他基质成分干扰大, 由于溶剂的改

变或挥发所导致的目标物损失。有研究人员在萃取前结合

使用碱溶液消解[20]。碱消解常用 NaOH/甲醇溶液, 优点是

易操作、回收率高、提取效果好 , 可以促进生物组织中

PFCs的提取同时减少基质中的干扰, 缺点是耗时长。该法

可以适用于很多基质, 如饵料鱼、甲壳类、双壳贝类。 

基质分散固相萃取(MSPD)方法的优点是样品量低而

提取率高。MSPD常用的净化剂有 ENVI-Carb和 C18, 将提

取、洗脱程序简化为一步。QuEChERS(quick, easy, cheap, 

effective, rugged and safe)是近年来新发展起来的一种样品

制备与净化技术, 由 Anastassiades等[21]在MSPD的基础上

建立, 现已成为全球果蔬中农药残留的标准样品前处理方

法。该法很快受到了广泛的认可和应用, 有研究将其应用

到水产品中持久性有机污染物检测[22,23]。QuEChERS具体

过程主要包括乙腈或者酸化乙腈提取, 加入无水MgSO4和

NaCl除水并促进分层, 净化剂去除杂质。净化剂多数使用

无水MgSO4和C18, 也有使用 PSA(primary secondary amine)

或 PSA、无水 MgSO4、C18的不同比例组合, 或者 C18、石

墨化碳黑(GCB)等做净化剂。该法优点是处理简单快速, 更

加绿色环保。 

2.2  分析确证方法 

确证方法主要是液相色谱串联质谱法(LC-MS/MS), 

常 用 的 有 高 效 液 相 色 谱 - 电 喷 雾 串 联 质 谱 法

(HPLC-ESI-MS/MS)、高效液相色谱/四级杆/飞行时间串联

质 谱 法 (HPLC/Q-TOF) 、 高 效 液 相 色 谱 - 质 谱 联 用

(HPLC-ESI/API/离子阱-MS)、高效液相色谱/光离子源质谱

联用仪(HPLC-APPI-MS)等。各种方法的对比分析见表 1。

其中, 串联质谱法是文献报道应用最广泛的一种方法, 可

以定量检测环境基质、生物组织等样品, 选择性和灵敏度

高。配合合适的富集方法如固相(溶剂)萃取、混合微胶囊

固相萃取柱等, 一般可以检测到 ng/L级含量。 

HPLC/Q-TOF优点是分辨率高、可将共流物和基质干扰

减小到最小, 有助于消除复杂基质干扰造成的假阳性结果, 

多用于分析复杂环境样品(如污泥)以及各类化学品中的

PFCs[3], 方法检出限约在 1.0~2.0ng/mL。Berger等[3]对比离子

阱质谱法、飞行时间质谱法、三重四级杆质谱法分析发现, 相

对于串联三重四级杆质谱法, 离子阱质谱法的灵敏度较低, 

飞行时间质谱法虽有高选择性和高灵敏度, 但线性范围窄。 

3  水环境和水产品中 PFOS 和 PFOA 分布 

3.1  水环境 

PFOS 和 PFOA 均不易挥发、性质较稳定, 不易发生

降解及代谢作用, 可在水里持久存在, 不同的水域中 PFCs

的污染状况不同。北欧、大西洋、南大洋海水中全氟污染 
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物的污染状况的调查结果显示, PFOA和 PFOS是主要的全

氟污染物, 最大浓度分别为 232 pg/L和 223 pg/L。其中北

海污染最为严重, 全氟化合物总浓度达 1004 pg/L[30]。在中

国, 对于 PFCs 的研究起步远晚于工业发达国家[31]。现有

相关研究表明我国环境水体中, 包括海水和淡水流域中, 

普遍存在 PFOS 和 PFOA, 且部分区域水体中含量较高(见

表 2)。Miyake 等[32]研究果显示我国沿海 PFOS 含量在

23~9680 pg/L。Zhang 等[33]结果显示 PFOA 是我国饮用水

中主要的全氟化合物(0.10~0.92 ng/L)。包括长江、珠江、

扬子江、松花江、太湖等在内的大部分淡水水域, 均存在

PFOS和 PFOA, 含量在几个至几百 ng/L不等。 

3.2  水产品 

早期关于 PFCs 含量调查的研究, 多集中在野生海洋 

生物 , 如鲸鱼、海豚、海龟和海鸟等。近些年学者开始

关注水生生物体内 PFCs 的污染情况 , 研究品种多集中

在海洋、淡水水域中的水生生物。表 3 中列举了近几年

国内外关于水生生物体内 PFOS和 PFOA污染水平的研

究结果。  

可以看出, 水生生物体内广泛存在 PFOS 和 PFOA, 

平均含量均在 μg/kg 级别。除渤海地区, 中国其他水域水

产品中的污染情况类似。而渤海地区贝类产品中 PFOA浓

度最高达 126 μg/kg[45], PFOA成为该地区主要全氟化合物

的原因尚不明确。同国外相关研究结果对比发现, 我国水

产品中 PFOS[45-49]的含量远低于美国、德国和韩国等地
[40-42,44], 同印度, 日本, 越南, 马来西亚和泰国等亚洲国家

的污染水平相近[43]。 

 

表 2  环境水体中 PFOS 和 PFOA 污染分布 
Table 2  Pollution levels of PFOS and PFOA in environmental water  

采样点 PFOS*(ng/L) PFOA*(ng/L) 参考文献

天津海河 2.0~7.6(3.7) 4.4~42(15) [34] 

天津大沽排污河 1.2~73(22) 14~65(32) [34] 

太湖 9~29 49~136 [35] 

长江三峡库区嘉陵江重庆市上游、重庆市上游至宜昌长江江段 0.1~37.8(2.9) 0.2~298(5.28) [36] 

武汉地区地面水 2.3~25.5 2.8~5.6 [36] 

珠江 0.52~11(3.3) 0.71~8.7(3.7) [37] 

扬子江 0.62~14(1.7) 0.96~2.1(0.77) [38] 

松花江 0.06~8.04(1.214) 0.02~2.68(0.166) [39] 

中国沿海水域 23~9680 / [32] 

北欧、南大洋、大西洋海水 <0.011~0.232 <0.005~0.223 [30] 

*表示“检出范围(平均值)”。 

 
表 3  淡/海水产品(肌肉)中 PFOS 和 PFOA 污染水平(μg/kg) 

Table 3  Pollution levels of PFOS and PFOA in freshwater/marine animals (muscle, μg/kg) 

采样点 样品 PFOS PFOA 参考文献

美国俄亥俄河 淡水鱼 <10~2.1084.7 <0.20~2.10 [40] 

美国密西西比河流域 淡水鱼(肌肉带皮) 28.5~382 / [41] 

德国北部 野生鱼 ND~225 / [42] 

印度, 日本, 越南, 马来西亚, 泰国 鲤, 鲶, 鳢 <0.1~22 <0.05~0.1 [43] 

韩国入海口和沿海地区 牡蛎, 贻贝, 蛤蜊, 石斑鱼, 蟹, 乌贼, 等 0.26~233** <0.5~1.46 ** [44] 

渤海地区,中国 贝(软组织) <0.17~4.33 <0.5~126 [45] 

青藏高原 淡水鱼 <0.15~7.54 <0.15~1.86 ** [46] 

大连沿海地区 常见海产品 0.07~1.91 0.01~0.14 [47] 

长江流域 水产品 ND~11.53 ND~2.18* [48] 

丹江口、汉江 鱼 <0.02~1.11 0.09~3.17 [49] 

*表示平均值范围; **表示干重; /表示未检出或未提及。 
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4  当前存在的问题和展望 

PFCs 在生物体内被广泛检出, 鱼体对其的生物富集

能力较高, 且目前尚未发现有关 PFOA 和 PFOS 可在生物

体内产生降解反应的任何报道。不同种类生物, 由于不同

的生活习性、处于不同的生态位以及对 PFCs 具有不同的

代谢能力, 从而影响其对 PFCs 在体内的富集。由于不同

PFCs 的理化性质不同, 在水体中的分配行为不同, 从而在

水中和沉积物中的含量不同, 导致不同生活习性的水生生

物(如底栖类和浮游类)对 PFCs 的富集能力不同[50]。此外, 

由于 PFCs 的理化性质不同于其他传统憎水性 POPs, 影响

憎水性 POPs 生物富集的因素(如化合物在生物体内的分

配、代谢以及暴露途径等)可能不完全适合 PFCs。研究 PFCs

的分布、代谢、生物富集效应, 对预测这类污染物在生物

体内的含量、建立环境标准及评估污染物的生态风险, 从

而制定相应的管理控制措施具有重要意义。 

总的来说, 沿海城市地区水生生物体中的 PFOS 和

PFOA 含量较偏远地区的更高一些, 这同近些年来区域快

速的工业化和城市化工业密不可分[30]。过去几十年 POFS

和 PFOA 的广泛使用, 造成了其广泛存在于各种环境介

质、生物体甚至居民体内, 且含量相对较高。PFCs持久性

污染问题已经受到高度关注, 随着 PFOS 等全氟化合物的

禁用, 我国各行业也面临着挑战。我国是 PFOS 和 PFOA

生产和使用大国, 水体环境和水产品中的污染水平尚未开

展系统监测, 在水产品中的分布、代谢、消除、富集等相

关研究也刚刚起步, 仍存在较大研究空间, 特别是缺少水

生生物体内污染物的富集和消除规律、及其环境行为相关

研究数据。另外, 对于开展膳食安全风险评估所需的基础

数据仍极度缺乏。因此, 系统研究水产品乃至所有暴露源

中以 PFOS、PFOA为代表的 PFCs及其替代品的相关研究, 

积极应对潜在的技术壁垒, 是下一步研究趋势, 为寻找污

染水平影响和控制因素提供数据支持, 为膳食暴露评估、

水产品质量与安全监测以及残留限量标准等风险管理措施

的制定和实施提供技术依据, 对提高水产品质量安全水

平、促进水产品国际贸易、避免可能的技术性贸易壁垒、

确保消费者健康等具有重要意义。 
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