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摘  要: 全氟/多氟烷基化合物(per-and polyfluoroalkyl substances, PFASs)是食品接触材料中的风险物质, 由它

所引起的食品安全问题, 是国际国内社会关注的焦点。因此研究广泛存在的 PFASs 给社会群体带来的问题, 提

高社会各界的意识, 引导对 PFASs 替代品的思考，具有十分重要的意义。本文分析了食品接触材料中 PFASs

的应用及膳食暴露, PFASs 对人体健康的危害, 总结了国际各主要贸易体的监管措施, 简单梳理了 PFASs 替代

品的研究进展, 对各利益相关方提出了要求和建议, 并展望了研发绿色的非氟 PFASs 替代品的发展趋势。 
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ABSTRACT: Per-and polyfluoroalkyl substances (PFASs) are dangerous substances in food contact materials, and 

the food safety issues caused by them are the focus of international and domestic society. Therefore, it is of great 

significance to study the problems that widespread PFASs bring to social groups, improve the awareness of all sectors 

of society, and guide the thinking of alternatives to PFASs. This paper analyzed the application and dietary exposure 

of PFASs in food contact materials, the hazards of PFASs to human health, summarized the regulatory measures of 

major international trading bodies, briefly summarized the research progress of PFASs substitutes, and proposed 

suggestions and recommendations to various stakeholders, and prospected for the development of green non-fluorine 

PFASs alternatives. 
KEY WORDS: food contact materials; per-and polyfluoroalkyl substances; regulatory requirements; alternatives; 

human health hazards; dietary exposure 
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1  引  言 

全 氟 / 多 氟 烷 基 化 合 物 (per-and polyfluoroalkyl 
substances, PFASs)泛指脂肪烃碳链上与全部或多个碳原子

相连的所有氢原子被氟原子取代, 而形成的整体或部分含

有 CnF2n+1-基团的有机化合物[1]。PFASs 家族庞大, 包含了

数千种化合物, Buck 等[1]提出将 PFASs 分为非聚合物和聚

合物 2大类。以非聚合物形式存在的PFASs主要包括: 1. 全
氟 烷 基 酸 类 , 包 括 如 全 氟 烷 基 羧 酸 (perfluoroalkyl 
carboxylic acid, PFCAs)、全氟烷基磺酸 (perfluoroalkane 
sulfonic acid, PFSAs) 和 全 氟 烷 基 磷 酸 (perfluoroalkane 
phosphonic and phosphinic acid, PFPAs); 2. 氟调聚物基类, 
包括全氟烷基碘(perfluoroalkyl iodides, PFAIs)、氟聚醇类

(fluorotelomer alcohol, FTOH)、和氟聚磺酸类(fluorotelomer 
sulfonic acids, FTSAs)等; 3.全氟和多氟烷基醚的羧酸类[1]。

以聚合物形式存在的 PFASs 是指, 由一个或多个 PFASs 聚
合而成的含氟聚合物。经济合作与发展组织(Organization 
for Economic Co-operation and Development, OECD)和美国

国家环境保护局 (United States Environmental Protection 
Agency, EPA)等国际机构将全氟取代的碳原子数目大于等

于 6的 PFSAs、全氟取代的碳原子数目大于等于 7的 PFCAs
定义为长链 PFASs, 反之则称为短链 PFASs[2-4]。虽然

OECD 定义不包括除羧酸类和磺酸类 PFASs, 但通常认为

全氟链大于或等于 7 个碳原子, 即被认为是长链 PFASs, 
反之是短链 PFASs。 

由于PFASs的理化性质极其特殊, 具有良好的热稳定性

和化学稳定性, 从 19 世纪 50 年代开始被广泛应用于许多工

业以及家庭应用, 包括纺织品、食品包装、染色和耐油处理、

工业生产和消防泡沫[5]。随着分析技术的进步, PFASs 被发现

广泛存在于人体的血清、母乳、肝组织中[6-9], 持续升高的各

类 PFASs 人体暴露预示着逐渐增大的人体健康风险。 
本文综述了食品接触材料中 PFASs 的已知可获得的

信息, 包括阐述 PFASs 在食品接触材料中的主要应用、人

体暴露、人体健康危害, 明确了国际社会对 PFASs 的监管

要求, 评析了作为长链 PFASs 主要替代品的短链 PFASs 的
人体健康危害, 并对监管部门的风险管理行动提出建议, 
通过对 PFASs 各种潜在危害和监管要求的研究, 旨在提高

各利益相关方的意识, 呼吁社会各界迅速采取行动, 评估

市场上使用的 PFASs 的危害、暴露及风险, 采取有效措施

限制生产和使用, 鼓励研发非 PFASs 的替代品。 

2  食品接触材料中应用及人体暴露 

2.1  食品接触材料中的应用 

PFASs 应用在食品接触材料领域, 主要因其优异的防

油性能, 再加上化学稳定性和热稳定性, 广泛用于厨房用

具、橡胶和硅胶中的不粘涂层, 以及需要耐高温的条件, 
例如跟油性食品接触的纸和纸板, 包括快餐盒、微波爆米

花袋子、披萨盒子、黄油纸、蛋糕纸和糖纸等。非聚合

物类 PFASs 可以优化纸和纸板的不粘性、防油性和防水

性[1012]。在纸和纸板的生产中, 含氟表面活性剂通常直接

加入纸浆, 起到好的覆盖纤维素纤维的作用[10,13]。PFASs
的极性端结合到纸浆的纤维素纤维上, 疏水端形成纤维素

纤维的侧链, 发挥防水防油的功能[11]。 
PFASs 应用于厨房用具等食品接触材料中的涂层, 主

要是用作单体, 在发生聚合反应后形成了含氟聚合物的主

链。如聚四氟乙烯(polytetrafluoroethylene, PTFE)广泛用于

不粘锅的表面, 相较于其它的聚合物, PTFE 有非常高的熔

点(327 °C), 因此可以在高温条件下使用。PTFE 还可用作

食品生产、加工和包装过程中的润滑剂。另外, 用 PTFE
超细粉加入各种材料中, 如塑料、印刷油墨、润滑油和涂

层, 可以提高耐化学性和抗磨擦性[14]。其他含氟聚合物, 
如含氟侧链的丙烯酸酯类聚合物, 可用作纸和纸板的涂层, 
增加防水防油性能[10]。 

2.2  膳食暴露来源 

越来越多的研究表明, PFASs 通过多种渠道和方式进

入环境和生物体, 全球范围内在多种常见食品中均不同程

度地检测到 PFASs 的存在[15]。有报道表明, 爆米花袋子、

快餐包装纸、披萨盒、及其它防油和抗热类的食品包装, 含
有和/或释放出 PFASs[16]。 

2009 年 , EPA 在食品接触纸制品中检出全氟己酸

(perfluorohexanoic acid, PFHxA), 全 氟 庚 酸

(perfluoroheptanoic acid, PFHpA) 和 全 氟 辛 酸

(perfluorooctanoic acid, PFOA, PFOA), 浓度水平在未检出

与 4.64×103 ng/g 间不等[17]。2011 年, 从丹麦采购的微波爆

米花袋子中检测出有二烷基化聚氟烷基磷酸酯表面活性剂

(dialkylated polyfluorinated alkyl phosphate surfactant, 
diPAPs)及其硫醚类似物(S-diPAPs)的迁移, 分析得出其迁

移量为 200~700 ng/g[11,18]。2013 年, 经加工和包装后的乳

制品中检测到 PFCA 和 FTOH[19], 生牛奶本身受到污染, 
通过进一步加工和分离, 浓缩成的脂肪类乳制品, 也会有

PFASs 残留。另外, 经研究发现, 用含 PFASs 涂层的食

品接触材料包装黄油后, 黄油中检测到 PFCA 和 FTOH
残留 [20]。且 PFOA 可作聚合反应助剂，而被广泛应用于

PTFE 生产中, 有几项调查研究发现含 PTFE 涂层的不粘锅

中存在 PFOA 及相关物质残留。2005 年, 发现不粘锅中

PFOA 残留的迁移水平范围为 4~75 ng/g[21]。 
PFASs 的人体暴露已经成为一个全球问题, 有研究

在>95%人体标本中监测到不同程度的 PFASs 水平[22,23]。

人 体 标 本 中 含 量 高 的 PFASs 包 括 全 氟 辛 烷 磺 酸

(perfluorooctane sulfonic acid, PFOS), PFOA 和全氟己烷磺
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酸(PERFLUOROHEXANE sulfonic acid, PFHxS)[24]。对一

般人群来说 , PFASs 的主要暴露源是食品 , 以及某些情

况下的饮用水, 同时室内空气和灰尘也会增加 PFASs 暴

露[23,25]。比如, 鱼的摄入会引起 PFOS 和长链 PFCAs 的高

水平[23]。婴儿通过母乳、配方奶粉或者婴儿食品暴露于

PFASs 中[26]。因此食品接触材料是食品中 PFASs 污染的一

个重要渠道和来源。 

2.3  人体健康危害 

PFASs 的广泛使用以及在全球范围内的广泛暴露, 已
经引起国际社会的关注, 各国政府以及学术界围绕 PFASs
对人体健康的危害, 做了多项研究, 包括动物毒理学研究

和流行病学研究。 
动物毒理学研究表明, PFCAs 和 PFSAs 对发育、生殖

和免疫系统有负面影响, 降低体重, 诱导肝毒性, 对内分

泌系统也有负面作用, 包括性激素和甲状腺激素, 诱导过

氧化物酶体增殖, 其被认为是肿瘤产生的机制之一[10]。美

国有毒物质和疾病登记署 2018 年发布的一份报告[27], 认
为 PFASs 可能在比预期更低的内部剂量下对健康造成不

良影响。该报告列举了与 PFASs 暴露相关的一系列不良健

康后果的证据, 包括肝损伤、甲状腺疾病、生育能力下降、

肥胖、哮喘、激素抑制、内分泌紊乱以及睾丸癌和肾癌。 
通过动物毒理试验, 研究PFASs对人体健康危害的同

时, 各国也在进行人类流行病学研究。美国的一项研究[10], 
主要观察到 PFCAs和 PFSAs跟肝功能指标如血脂分析, 生
殖系统, 甲状腺激素系统相关效应有关联, 患注意缺陷多

动障碍的风险增加。近年来, 国家食品安全风险评估中心

的一项流行病学研究, 考察了孕妇 PFASs 暴露水平与妊娠

期糖尿病发病风险以及产后血糖水平关系。结果表明 , 
PFASs 暴露可能不会导致妊娠糖尿病发生, 但一些 PFASs
的高暴露会使个体倾向于在血糖正常范围内表现出高血糖

水平, 揭示了 PFASs 可能的健康危害作用[28]。 

3  目前的标准法规 

鉴于 PFASs 长期使用和广泛存在于食物链和人体的

事实, 近几年来, 各国政府和国际社会及相关组织均加强

立法和行业监管措施。 

3.1  欧洲食品接触材料法规 

在欧盟层面, 所有食品接触材料及制品都需符合框

架法规 EC 1935/2004[29], 没有专门针对 PFASs 的法规。塑

料法规 EU 10/2011[30]授权用于食品接触塑料材料中的单

体和添加剂, 该法规批准使用含氟化合物, 以正清单的形

式批准授权 8 个单体和 9 个添加剂, 见表 1。聚合物单体, 
如四氟乙烯和六氟丙烯 , 主要用于生产含氟聚合物如

PTFE 和氟化乙丙共聚物 (fluorinated ethylenepropylene, 
FEP)。PFOA 铵盐和另外 8 个含氟物质被授权用作塑料材料

的添加剂。每日耐受量(tolerable daily intakes, TDIs), 是指没

有可估计的有害健康的危险性对一种物质终生摄入的容许量, 
是对某一物质摄入的安全限值。2008 年, EFSA 建议 PFOA 和

PFOS 的每日耐受量分别为 1.5 和 0.15 μg/kg bw/d[31]。欧洲理

事会(Council of Europe)特别针对食品接触纸和纸板, 列出用

于防水防油表面活性剂的含氟化合物的清单。 
在 成 员 国 层 面 , 德 国 联 邦 风 险 评 估 研 究 所

(bundesinstitut für risikobewertung, BfR)也发布了用于食品

接触纸和纸板的含氟化合物的清单, 并规定在纸中的最大

使用量。BfR 建议不具有法律效应, 但在食品接触材料领

域较有权威, 通常作为行业的内部参考文件。除了德国之

外, 荷兰、意大利、法国等成员国有成员国法规, 对 PFASs
的使用予以规定。丹麦环境食品部正在考虑禁止任何

PFASs 用在食品接触纸和纸板中, 该计划源于 2018 年欧洲

食品安全局 EFSA 发布的对 PFOS 和 PFOA 的风险评估结

果, 其揭示人体能承受的会导致有害效应的限量远低于过

去的假设, 丹麦可能会成为全球第一个禁止在食品接触纸

和纸板中使用所有 PFASs 的国家。 

3.2  美国食品接触材料法规 

美 国 食 品 药 品 监 督 管 理 局 (Food and Drug 
Administration, FDA)发布的用于食品接触物质的清单中, 
通过检索关键词“氟”和“全氟”, 可以分别检索到 50 和 15
个物质[32]。例如, 四氟乙烯(tetrafluoroethylene, TFE)批准在

以下材料中使用: 全氟化碳树脂(21CFR 177.1550)、氟碳树

脂 (21CFR 177.1380)、全氟化碳固化弹性材料 (21CFR 
177.2400)和可重复使用橡胶制品(21CFR 177.2600)。其他

PFASs 被批准用作纸和纸板的添加剂(21CFR 176.170)、树

脂和高分子涂层材料的添加剂(21CFR 175.300)以及聚烯

烃的加工助剂(21CFR 1520)。2016 年, FDA 禁止 3 个 PFASs
在纸和纸板中用作防油防水剂[33]。该决定基于与其它长链

PFASs 的结构类似作出的, 这些长链 PFASs 被证明有生殖

和发育毒性。 

3.3  中国食品接触材料相关标准 

自 2009 年始, 由前卫生部牵头联合多部委开始食品

相关标准的清理工作, 至今历时 10 年建立起现行的食品

安全标准体系, 完成 5000 项标准清理整合。2014 年以来, 
一系列食品安全国家标准陆续发布, 食品接触材料方面, 
包括通用标准, 添加剂、产品和原辅料标准, 以及方法标

准, 至此我国关于食品接触材料的国家标准体系已基本形

成。GB 9685-2016《食品安全国家标准食品接触材料及制

品用添加剂使用标准》[34]的覆盖范围, 包括应用于所有食

品接触材料的添加剂。在标准的前言部分, 其明确指出 3
个含氟化合物包括用于生产纸和纸板的全氟烷基丙烯酸酯

共聚物, 从上一版本 GB 9685-2008 中删除。这跟 FDA 法

规中相关条款的法规更新相一致。目前的 GB 9685-2016
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清单包含 19 个含氟化合物, 分别被授权用于塑料、涂料和

涂层、橡胶、油墨、粘合剂, 以及纸和纸板。除了添加剂, 
食品接触材料系列标准也授权含氟聚合物用作基体树脂, 
GB 4806.10-2016《食品安全国家标准食品接触用涂料及涂

层》 [35]批准 5 个含氟聚合物用于食品接触用涂层; GB 
4806.11-2016《食品安全国家标准食品接触用橡胶材料及

制品》[36]批准 2 个含氟聚合物用于食品接触用橡胶; GB 
4806.6-2016《食品安全国家标准食品接触用塑料树脂》批

准 5 个含氟聚合物用于食品接触用塑料树脂[37]。 

3.4  国际上其它法律法规及建议 

2009 年 5 月, 联合国《关于持久性有机物的斯德哥尔

摩公约》将 PFOS 及其盐以及前体物质 POSF 列为持久性

有机物[38]。因此, 缔约国必须限制生产和使用这类物质。

《国际饮用水导则》规定 PFOA 和 PFOS 在饮用水中的限

量范围分别是 0.04~0.5 μg/L 以及 0.2~0.3 μg/L。PFOA 及

其铵盐, 全氟壬酸(perfluorononanoic acid, PFNA)及其钠盐

和铵盐, 因其生殖毒性和持久性、生物蓄积性和毒性, 欧
盟 REACH 法规(EC No 1907/2006)将这些物质列为高关注

物质。碳链长度达到 11 至 14 个碳的长链 PFCAs 因其高持

久性高生物蓄积性, 也被列为高关注物质予以控制。加拿

大分别于 2006 年和 2009 年出台法规, 禁止生产、使用、

销售及进口基于氟调聚物的化合物和 PFOS[39,40]。 
 

表 1  塑料法规 EU 10/2011 批准授权的含氟有机化合物 
Table 1  Fluorine-containing organic compounds approved under plastics regulation EU 10/2011 

CAS# 物质名称  特定迁移限量/(mg/kg) 限制条件 

75-37-6 1,1-二氟乙烷 添加剂   

75-38-7 偏二氟乙烯 单体 5  

75-45-6 氯二氟甲烷 添加剂 6 含量低于该物质的 1 mg/kg 

79-38-9 氯三氟乙烯 单体   

116-14-3 四氟乙烯 单体 0.05  

116-15-4 六氟丙烯 单体   

345-92-6 4,4’-二氟二苯甲酮 单体 0.05  

1187-93-5 全氟甲基全氟乙烯醚 单体 0.05 仅用于不粘涂层 

1623-05-8 全氟丙基全氟乙烯醚 单体 0.05  

3825-26-1 全氟辛酸铵盐 添加剂  
仅用于可重复使用材料, 高温烧结

而成 

118337-09-0 
2,2’-亚乙基二(4,6-二叔丁基苯)氟亚

磷酸酯 
添加剂 6  

329238-24-6 
α 取代全氟乙酸与全氟-1,2-丙二醇和

全氟-1,1-乙二醇的共聚物, 以氯六氟

丙氧基封端 
添加剂  

仅用于氟聚合物的聚合反应中, 使
用量不高于 0.5%质量百分比, 处理

温度>=340 ℃, 仅用于可重复使用

材料 

51798-33-5 全氟[2-聚正丙氧基丙酸] 添加剂  
仅用于氟聚合物的聚合反应中, 处
理温度>=265 ℃, 仅用于可重复使

用材料 

13252-13-6 全氟[2-正丙氧基丙酸] 添加剂  
仅用于氟聚合物的聚合反应中, 处
理温度>=265 ℃, 仅用于可重复使

用材料 

958445-44-8 
3H-全氟-3-[(3-甲氧基-丙氧基)丙酸],

铵盐 
添加剂  

仅用于氟聚合物的聚合反应中, 处
理温度>=280 ℃, 10 min以上, 或者

处理温度>=190 ℃, 使用量不高于

30%质量百分比 , 用于与聚甲醛类

聚合物, 仅用于可重复使用材料 

908020-52-0 全氟[(2-乙氧基-乙氧基)乙酸], 铵盐 添加剂  
仅用于氟聚合物的聚合反应中, 处
理温度>=300 ℃, 10 min 以上 

19430-93-4 全氟丁基乙烯 单体  
仅用于共聚物单体, 用于氟聚合物

的聚合反应中, 使用量不高于 0.1%
质量百分比, 高温烧结而成 
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4  PFASs 替代品 

长链 PFASs 的安全问题已经引发全球研发者和使用

者的高度关注, 2000 年至 2002 年间国际主流制造商逐步淘

汰生产长链 PFASs, PFOS 和相关化合物以及 PFOA[41,42]。

US EPA 与 8 大国际领先制造商达成协议, 至 2010 年减少

PFOA 及相关化物 95%的生产和排放, 至 2015 年停止生

产[43]。淘汰部分长链 PFASs, 仍然无法从根本上解决长链

PFASs 的安全问题。为了适应全球化的发展, 保护人体健

康, 寻找和研发用于食品接触材料的长链 PFASs 替代品成

为近年来研究的热点之一。US EPA 提出禁用 PFOA 以后, 
国际氟化工生产商就开展了 PFASs 替代品的研究, 短链

PFASs 成为主要研究方向, 已取得的实质进展包括, C4、
C6 结构的短链全氟烷基羧酸或磺酸盐 , 如全氟丁酸

(perfluorobutanoic acid, PFBA)、PFHxA、全氟丁基磺酸

(perfluorobutane sulfonic acid, PFBS)。PFOS 替代品 PFBS
无明显生物蓄积性, 短时间内可随人体新陈代谢排出体

外。另外, 利用调聚反应生产的全氟烷基 C6 基产品, 由于

没有 C8 基成分, 没有 PFOS 及其衍生物, 也不产生 PFOA。

这 些 调 聚 物 基 含 氟 表 面 活 性 剂 很 可 能 降 解 为

C6F13CH2CH2SO3H 或 C6F13CH2CH2COOH, 而不是 PFOS
或 PFOA, 其毒性较 C8 小。 

一个化学物质被禁止使用, 对企业来说最容易的是

用另一个结构类似的没被限制的物质来替代已被禁用的物

质。PFASs 替代品对人体是否安全值得关注, 研究发现结

构类似物的替换并不能真正解决问题。早期对短链 PFASs
的研究较为缺乏, 动物反复暴露试验发现, 较高剂量的短

链 PFASs 可能会引起肝和肾损伤, 在大鼠试验中, PFHxS
是短链 PFASs 中毒性最高的, 其次是 6:2-FTOH, PFBA, 
PFHxA 和 PFBS[6,44-46]。大鼠中的肝毒性是通过介导过氧化

物酶体增殖导致的 , PFHxS 的肝毒性远高于 PFBS 和

PFOS[43,47,48]。2019 年 8 月 , 美国国家毒理学规划处

(National Toxicology Program, US NTP)发表的一项研究成

果揭示, 广泛暴露于几种 PFASs, 伴随有毒性作用, 包括

肝和甲状腺毒性[49]。NTP 开展了 28 d 毒理试验, 比较 7 个

PFASs 的毒性作用, 包括 3 个磺酸/盐: PFBS、全氟己磺酸

钾盐 PFHxSK、PFOS 和 4 个羧酸。研究表明, 短链 PFASs
与长链 PFASs 一样对肝和甲状腺有毒性效应, 区别是短链

PFASs 需要更高的剂量以达到长链 PFASs 相似的效应。西

班牙一项尸检组织研究分析 21 个 PFASs 物质在 99 个人体

标本中的浓度分布, 分析结果表明短链 PFASs 在人体组织

中呈现相当令人堪忧的水平[50], 大多数 PFASs 在肺中分布

最高 , 其中意外地发现短链 PFBA 浓度最高 , 比长链

PFASs 如 PFOS 高 100 倍。类似地, PFBA 在肾中分布最高, 
是 PFOS的 6倍。PFHxA在人脑中的浓度最高, 高出 PFOS3
倍多。 

PFASs 在化学稳定性和热稳定性, 以及疏水、疏油性

上的特点, 呈现出其独一无二的优势。科学家一直致力于

PFASs 替代品的探寻, 但是非常困难, 同时要保证功能和

性能水平上没有差异。寻找功能性的非氟替代品已经迫在

眉睫, 迫切需要重大技术革新。工业界在相关科研项目上

取得了一定进展, 一项无卤素消防泡沫材料的技术, 获得

了 EPA 的 2014 绿色化学品奖[51]。 

5  结论与展望 

虽然近年来国际社会逐步加强对 PFASs 使用的管理

和限制, 尤其是食品接触材料领域, 但 PFASs 对人体健康

的影响依然不容乐观。PFASs 作为当今一类广泛应用的化

学品, 具有复杂的物质谱系、衍生关系及庞大的物质范畴, 
长链 PFASs 的人体健康风险已获广泛认可, 以其替代品形

式存在的短链 PFASs 大量涌现, 越来越多的研究表明短链

PFASs 与长链 PFASs 有相同/类似效应。随着 OECD 国家

逐渐积极转移 PFASs 的生产和使用至发展中国家以来, 中
国已成为全球 PFASs 及其替代品的主要生产、进口和使用

国。如何在发展经济同时, 从源头减少 PFASs 的生产和使

用是我国今后所面临的一个挑战。建议监管部门采取有效

方式进行源头管理和控制, 进行产品风险管理, 加强各监

管部门之间的交流与合作, 最大程度地降低来自食品接触

材料中 PFASs 的迁移和污染。PFASs 类化合物物质谱系复

杂、有庞大的物质范畴, 很多物质具有相似的结构和危害

特性, 建议采取分组的方法来管理相关物质, 而不是采用

“单个物质-单个物质”的管理方法, 通过分组规定一类化学

物质的禁限用使用条件。采纳分组限制的方法可以加强

PFASs 的风险管理, 有望成为解决暴露问题的有效方案的

一部分。由于我国相关基础数据较为缺乏, 相关研究机构

有必要加强包括前体物质在内的 PFASs迁移测试技术的开

发, 加强针对 PFASs 人体健康毒理学以及暴露水平的研

究。另外, 工业界必须提高自身安全评估能力, 仅仅声称

某一替代品没有危害, 其实质是缺乏恰当的评估, 这是不

可取的。鼓励企业公开替代品的信息, 如特性、产量、用

途、用量、排放量以及毒理学性质, 增加信息透明度, 鼓
励有条件的企业适度向研发新型替代品倾斜, 研发安全的

非氟替代品有望成为未来发展的趋势。 
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