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摘  要: 目的  分析重庆市禽类产品中全氟和多氟烷基化合物(poly-and perfluoroalkyl substances, PFASs)的污

染水平及赋存特征, 评估当地标准人通过禽类产品摄食 PFASs 的暴露风险。方法  以重庆市主城 5 区的禽类

养殖场的 6 种禽类产品(鸡肉、鸡肝、鸡蛋、鸭肉、鸭肝、鸭蛋)为研究对象, 采用超高效液相色谱-串联质谱

法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)对禽类产品中 21 种 PFASs

进行测定, 参考欧洲食品安全局的剂量值, 对当地一个标准人通过禽类产品摄入 PFASs 的健康暴露风险进行评

估。结果  PFASs 在禽类产品中普遍检出, 检出率为 90.7%, 不同基质中全氟化合物总量呈现鸭肝(21.55 ng/g)>

鸭蛋(19.28 ng/g)>鸡肝(15.28 ng/g)>鸡蛋(13.57 ng/g)>鸭肉(12.66 ng/g)>鸡肉(9.16 ng/g)的趋势, 并以中链 PFASs

检出为主, 其中全氟辛酸(perfluorooctanoic acid, PFOA)为主要污染物。基于主成分分析和 Spearman 相关性发

现, 重庆市禽类产品中 PFASs 可能主要来自含氟化合物生产行业等的工业废水排放、氟调醇(fluorotelomer 

alcohols, PTOHs)降解和消费品。经估算 , 当地一个标准人摄入上述禽类副产品中 PFOA 和全氟丁酸

(perfluorobutanoic acid, PFBA)危害指数均大于 1, 会对当地居民产生潜在危害。结论  本研究为重庆市禽类产

品中 PFASs 监管提供数据支持, 同时对制定禽类产品的污染控制技术标准提供理论依据。 
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ABSTRACT: Objective To analyse the contamination level and composition characteristics of poly-and 

perfluoroalkyl substances (PFASs) in poultry products produced in Chongqing, and to evaluate the exposure risk of 

local standard man consuming PFASs from poultry products. Methods  The 6 kinds of poultry products (chicken, 

chicken liver, henapple, duck, duck liver, duck egg) from poultry farms in 5 districts of Chongqing were selected as 
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the research object. The concentrations of 21 kind of PFASs were determined by ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). The exposure risk of local adult men to PFASs from 

poultry products was assessed by referring to the dose value of European Food Safety Authority. Results  The 

results showed that PFASs contamination was widespread in poultry products, the detection rate was 90.7%. PFAS 

concentrations varied across the products, with duck liver showing the highest levels (21.55 ng/g), followed by duck egg 

(19.28 ng/g), chicken liver (15.28 ng/g), hen egg (13.57 ng/g), duck meat (12.66 ng/g), and chicken meat (9.16 ng/g). 

Mid-chain PFASs were the main detected compound, in which perfluorooctanoic acid (PFOA) was the major 

pollutant. It was inferred that PFASs in the poultry products from Chongqing mainly came from consumer products, 

fluorotelomer alcohols (PTOHs) degradation and industrial wastewater emissions from fluorochemicals 

manufacturing industries based on the principal component analysis and Spearman correlation analysis. It was 

estimated that the harm index of PFOA and perfluorobutanoic acid (PFBA) in poultry products were greater than 1 for 

a local standard person, respectively. These were potentially harmful to the local population. Conclusion  This study 

provides data support for the regulation of PFASs in poultry products, and theoretical basis for the formulation of the 

pollution control technical standards for poultry products. 
KEY WORDS: poly-and perfluoroalkyl substances; poultry products; contamination characteristics; health risk 

assessment 
 
 

0  引  言 

全氟和 多 氟 烷 基 化 合 物 (poly-and perfluoroalkyl 
substances, PFASs)是一种人工合成的有机氟化物, 它由

疏水氟化烷基链和亲水官能团所组成 , 分子通式为

(F(CF2)x)R, 根据末端基团的差异 , 主要可分为全氟烷

基羧酸(perfluoroalkyl carboxylic acid, PFSAs)和全氟烷基

磺酸(perfluoroalkyl sulfonic acid, PFCAs)[1]。由于 C-F 键

的高化学能, 使其广泛应用于工业与生活领域, 如纺织、

食品包装等, 并且在生物体与环境介质中也被广泛检出[2–3]。

2022 年 12 月, 生态环境部发布的《重点管控新污染物清

单(2023 版)》[4]中的 4 类(14 种)新污染物被限用或禁用, 
其中包含全氟辛基磺酸及其盐类和全氟辛基磺酰氟类

(perfluorooctanesulfonyl fluoride, PFOS)、全氟辛酸及其

盐类和相关化合物类(perfluorooctanoic acid and its salts, 
PFOA) 、 全 氟 己 基 磺 酸 及 其 盐 类 和 相 关 化 合 物 类

(perfluorohexane-1-sulphonic acid and its salts, PFHxS) 3
大类。这些氟化物具有产量多、用量大和突出的环境健

康风险, 在给我们的生活带来了便利的同时又对生态环境

和人体健康产生了潜在的威胁。普通人群可能通过各种途径

接触到这些氟化物, 包括饮食摄入、饮用水或空气吸入[5]。

膳食暴露是人体摄入 PFASs 的主要途径, 由于 PFASs 易与

蛋白质结合且具有生物富集效应[6], 富含蛋白质的鱼、肉、

蛋、奶等食物中均是 PFASs 的重要来源。人体通过饮食摄

入 PFASs 暴露的食品, 可在一定程度上影响生长发育, 毒
理学研究表明, PFASs 可能会影响脂质代谢[7–8]、引起生

殖毒性[9–10]等, 并对免疫系统产生损伤[11–12]。 

目前 , 商春峰等 [13]以 5 种蔬菜为研究对象 , 利用

Sin-QuEChERS 净化技术结合液相色谱-串联质谱建立了

13 种全氟烷基酸的检测方法, 母国栋等[14]以牛奶为研究

对象, 利用分子印迹固相微萃取结合敞开式离子化质谱建

立了全氟辛酸(perfluorooctanoic acid, PFOA)和全氟辛烷磺

酸的分析方法。本研究创新性地以重庆市城区禽类产品为

研究对象 , 利用超高效液相色谱 - 串联质谱法 (ultra 
performance liquid chromatography -tandem mass 
spectrometry, UPLC-MS/MS)检测鸡肉、鸡肝、鸡蛋、鸭肉、

鸭肝、鸭蛋中 PFASs 的含量, 探究 PFASs 残留的组织分布

特征及污染来源, 采用健康风险值(hazard ratio, HR)法分

析重庆市市民通过摄入该类副产品而受到 PFASs暴露的人

体健康风险, 旨在评估动物源性食品 PFASs 的污染水平及

其食用安全性, 进而指导重庆市可能涉及 PFASs 暴露的城

区禽类养殖场禽肉及副产品的质量安全监控。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集 

本研究选取重庆主城 5 区(即渝北、北碚、巴南、九

龙坡、江北)养殖场的活鸡(各 10 只)、活鸭(各 10 只)、鸡

蛋(各 10 个)、鸭蛋(各 10 个)。活鸡、活鸭于现场屠宰后尽

快采用冷藏贮存, 以固体冰袋同样品包装运送至实验室, 
然后解剖以提取鸡肉、鸡肝、鸭肉、鸭肝, 用均质机搅碎

成泥, 并放于聚乙烯密实袋保存备用。 

1.2  试  剂 

甲醇、乙腈(质谱纯, 德国 Merck 公司); 甲酸(质谱纯, 
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美国 Sigma 公司); 无水硫酸钠、氯化钠、乙酸铵(分析纯, 
重庆川东化工有限公司 ); N-丙基乙二胺固相吸附剂

(ethylenediamine-N-propylsilane silica gel, PSA)、十八烷基

硅烷键合硅胶(C18) (40 μm, 美国安捷伦公司); 石墨化炭

黑(graphitized carbon black, GCB) [100 μm, 纳谱分析技术

(苏州 )有限公司 ]; 实验室用水 (Milli-Q 去离子水 , 美国

Millipore 公司); 全氟丁酸(perfluorobutanoic acid, PFBA)、
全 氟 丁 酸 磺 酸 钾 (potassium perfluorobutane sulfonate, 
PFBS)、全氟戊酸(perfluoropentanoic acid, PFPeA)、全氟戊

烷磺酸钠(sodium perfluoropentane sulfonate, PFPeS)、全氟

己酸 (perfluorohexanoic acid, PFHxA)、全氟己烷磺酸钠

(sodium perfluorohexane sulfonate, PFHxS) 、全氟庚酸

(perfluoroheptanoic acid, PFHPA)、全氟庚烷磺酸钠(sodium 
perfluoroheptane sulfonate, PFHps)、PFOA、全氟辛烷磺酸

钠 (sodium perfluorooctane sulfonate, PFOS)、全氟壬酸

(perfluorononanoic acid, PFNA)、全氟壬烷磺酸钠(sodium 
perfluorononane sulfonate, PFNS) 、 全 氟 癸 酸

(perfluorodecanoic acid, PFDA)、全氟癸烷磺酸钠(sodium 
perfluorodecane sulfonate, PFDS) 、 全 氟 十 一 烷 酸

(perfluoroundecanoic acid, PFUdA) 、 全 氟 十 二 烷 酸

(perfluorododecanoic acid, PFDoA) 、 全 氟 十 二 磺 酸 钠

(sodium perfluorododecane sulfonate, PFDoS)、全氟十三烷

酸 (perfluorotridecanoic acid, PFTrDA) 、全氟十四烷酸

(perfluorotetradecanoic acid, PFTeDA) 、 全氟 十 六 烷酸

(perfluoro hexadecanoic acid, PFHxDA)、全氟十八烷酸

(perfluorooctadecanoic acid, PFODA) 21 种全氟化合物混合

标准储备溶液(质量浓度均为 2 μg/mL)、13C4-全氟丁酸

(perfluoro-n-[13C4] butanoic acid, MPFBA)、13C2-全氟己酸

(perfluoro-n-[13C2] hexanoic acid, MPFHxA)、18O2-全氟己烷

磺酸钠(perfluoro-n-hexane [18O2] sulphonate, MPFHxS)、
13C4-全氟辛酸(perfluoro-n-[13C4] octanoic acid, MPFOA)、
13C4-全氟辛烷磺酸钠(perfluoro-n-octane [13C4] sulphonate, 
MPFOS)、13C5-全氟壬酸(perfluoro-n-[13C5] nonanoic acid, 
MPFNA)、13C2-全氟癸酸(perfluoro-n-[13C2] decanoic acid, 
MPFDA)、13C2-全氟十一烷酸(perfluoro-n-[13C2] undecanoic 
acid, MPFUdA) 、 13C2- 全氟十二烷酸 (perfluoro-n-[13C2] 
dodecanoic acid, MPFDoA) 9 种混合同位素内标储备液(质
量浓度均为 2 μg/mL)(加拿大 Wellington 公司)。 

1.3  仪器与设备 

安捷伦 1290 Infinity 型液相色谱仪(美国安捷伦公司); 
AB SCIEX 5500 型三重四极杆串联质谱仪(美国 AB SCIEX
公司); Waters Acquity UPLC®BEH C18 色谱柱(100 mm× 
2.1 mm, 1.7 μm)(美国 Waters 公司); 3-30KS 型冷冻离心机

(美国 Sigma 公司); ML-886 型涡旋仪(海门市其林贝尔仪器

公司); Turbovap LV 型全自动浓缩仪(英国 Biotage 公司); 
Milli-q reference 型超纯水系统 (美国 Millipore 公司 ); 

MSA225S-100-DU 型十万分之一电子分析天平 ( 德国

Sartorius 公司)。 

1.4  实验方法 

1.4.1  提取方法 
样品提取依据本实验室已开发的方法操作[15]。 

1.4.2  仪器条件 
(1)色谱条件 
参考实验室已开发的色谱条件[15], 即: 流动相为甲醇/

水(含 5 mmol/L 乙酸铵), 流动相梯度为: 流动相 A: 5 mmol/L
乙酸铵水溶液; 流动相 B: 甲醇。梯度洗脱程序: 0~0.5 min, 
40% B; 0.5~2.0 min, 40%~90% B; 2.0~6.0 min, 90% B; 
6.0~6.1 min, 90%~40% B; 6.1~8.0 min, 40% B。柱温 40 ℃; 
流量 0.3 mL/min; 进样量: 2 μL; 色谱柱: Waters Acquity 
UPLC®BEH C18 (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)。 

(2)质谱条件 
参考实验室已开发的质谱条件 [15], 即 : 电喷雾

(electron spray ionization, ESI)离子源, 负离子模式; 扫描

模式: 多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM); 
离子源温度 550 ℃; 离子源电压 5500 V; 气帘气压力

0.24 MPa; 雾化气 0.38 MPa; 辅助气 0.38 MPa; 选定 21
种目标化合物及 9 种内标物质的监测离子对, 其去簇电压

和碰撞能见表 1。 
 

表 1  30 种化合物的质谱参数 
Table 1  MS parameters of the 30 kinds of compounds 

化合物 母离子(m/z) 子离子(m/z) 去簇电压/V 碰撞能/V

PFBA 213.1 169.0* –35 –12 

PFBS 299.2 
 79.9* 

–40 
–63 

 98.8 –40 

PFPeA 263.2 218.9* –40 –12 

PFPeS 349.2 
 79.8* 

–50 
–76 

 98.8 –39 

PFHxA 313.2 268.9* –35 –12 

PFHxS 399.2 
 98.7* 

–70 
–79 

 79.8 –89 

PFHpA 363.2 
319.1* 

–40 
–13 

168.8 –22 

PFHpS 449.2 
 79.7* 

–70 
–110 

98.7 –81 

PFOA 413.1 
369.1* 

–56 
–14 

168.8 –25 

PFOS 499.2 
 79.7* 

–60 
–106 

 99.0 –91 

PFNA 463.2 
419.1* 

–55 
–14 

218.9 –23 

PFNS 549.1 
 79.7* 

–80 
–124 

 98.9 –111 
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表 1(续) 

化合物 母离子(m/z) 子离子(m/z) 去簇电压/V 碰撞能/V

PFDA 513.2 
468.9* 

–60 
–15 

219.0 –24 

PFDS 599.1 
 79.9* 

–80 
–140 

98.9 –120 

PFUdA 563.2 
518.9* 

–60 
–15 

219.0 –26 

PFDoA 613.1 
568.9* 

–60 
–17 

169.1 –34 

PFDOS 699.1 79.8* –60 –110 

PFTrDA 663.1 
619.0* 

–60 
–17 

168.9 –36 

PFTeDA 713.1 
669.1* 

–70 
–19 

168.8 –38 

PFHxDA 813.1 
768.9* 

–70 
–19 

168.7 –40 

PFODA 913.1 
869.1* 

–70 
–22 

168.7 –42 

MPFBA 217.1 171.9* –36 –13 

MPFHxA 315.2 270.0* –40 –12 

MPFHxS 403.2 
84.0* 

–70 
–80 

103.0 –80 

MPFOA 417.2 372.0* –50 –15 

MPFOS 503.1 
79.8* 

–60 
–115 

98.8 –102 

MPFNA 468.2 423.0* –50 –15 

MPFDA 515.1 470.1* –50 –16 

MPFUdA 565.1 520.0* –50 –16 

MPFDoA 615.1 570.0* –50 –16 

注: *为定量离子。 

 
1.4.3  健康风险评估 

鸡、鸭及其副产品是人类暴露PFASs的重要途径之一, 
因此, 计算居民通过鸡、鸭及其副产品摄入 PFASs 的日摄

入量(estimated the daily intake, EDI, ng·kg−1·d−1), 以评估

人体暴露, 其计算公式(1)如下:  

 
IREDI

BW
C ×=

 
       (1) 

式中, C为禽类产品中 PFASs的含量, ng/g ww(湿重); IR是

当地居民食用禽类产品的平均日摄入量, g/d, 根据中国膳

食指南[16], 禽肉每日推荐 40~75 g/d, 按 75 g/d 计算, 蛋每

日推荐 40~50 g/d, 按 50 g/d 计算; BW 是当地居民的平均

体重, kg, 按照成人 60 kg 计算。 
计算 HR 以表征 PFASs 的健康风险, 其计算公式(2)如下:  

 
EDIHR
RfD

=         (2) 

式中 , RfD 是参考剂量 , 欧洲食品安全局更新了食品中

PFOA和PFOS的每周可耐受摄入量(tolerable weekly intake, 
TWI)为 13 ng/kg bw (PFOS)和 6 ng/kg bw (PFOA)[15], 即 PFOA
和 PFOS 的 RfD 分别为 1.857 ng·kg−1·d−1和 0.857 ng·kg−1·d−1, 
在其他 PFASs 没有参考剂量的情况下 , 本研究均采用

PFOA 的参考剂量; HR>1.0 表示对人体有潜在风险; 低于

1.0 意味着低风险。 

1.5  数据处理 

本研究采用 IBM SPSS Statistics 26 进行数据统计分

析, 在保证数据服从正态分布的前提下, 进行描述性统计

分析, 结合 Microsoft Excel 2010 对重庆禽类产品中全氟化

合物含量分布进行数据分析和图形绘制。使用主成分分析

(principal component analysis, PCA)模型来对污染物进行来

源解析: 达到标准的数据进行 PCA 分析, 所有低于检测限

的定义为未检出(not detected, ND)。符合正态分布的数据, 
采用独立样本 t 检验分析差异性。所有检验均为双尾检验, 
当 P<0.05 时, 认为差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  质量控制与保证 
实验全过程避免使用聚四氟乙烯材质的器皿, 并在

使用前用质谱纯甲醇彻底清洗, 从而规避样品前处理过程

可能带来的外源性污染。每批 10 个样品设置 1 个程序空白

和溶剂空白(质谱纯甲醇), 以检查仪器分析过程中的潜在

污染, 所有结果均为扣除空白后的数据。低于检出限的数

据用 0 代替进行数据统计。 
用内标法进行定量分析, 标准曲线(0.2~20.0 ng/mL)的

相关系数(r2)均大于 0.99。仪器检出限定义为信噪比(S/N)为
3 (3 倍信噪比时对应含量), 即检出限范围 0.011~0.086 ng/g。
通过将含量为 2.5 ng/g 的标准品加入鸡肉、鸡蛋、鸡肝、

鸭肉、鸭蛋、鸭肝样品中进行基质加标回收(以典型的 3 种

基质: 鸡肉、鸡蛋、鸭肝为例), 在鸡肉中平均回收率范围

为 87.36%~118.12%, 批内精密度范围为 4.32%~14.50%, 
批间精密度范围为 4.23%~13.81%; 在鸡蛋中平均回收率

范 围 为 83.23%~115.00%, 批 内 精 密 度 范 围 为

3.20%~12.24%, 批间精密度范围为 2.23%~12.51%; 在鸭

肝中平均回收率范围为 74.14%~114.18%, 批内精密度范

围为 3.47%~12.30%, 批间精密度范围为 3.80%~12.64%; 6
种基质的平均回收率范围为 74.14%~118.12%, 相对标准

偏差范围为 2.23%~14.50%。方法满足检测要求, 数据真实

可信。具体见表 2。 

2.2  重庆市禽类产品中 PFASs 的含量水平及分布特征 

本研究采集重庆主城 5 区的鸡肉、鸡蛋、鸡肝、鸭肉、

鸭蛋、鸭肝共 300 份样品进行 21 种全氟化合物的检测, 其
中 272 份样品检出 PFASs, 检出率为 90.7%。在 6 种基质

中共检出 9 种 PFASs, 包括 PFBA、PFPeA、PFOA、PFOS、 
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表 2  目标 PFASs 及内标物、仪器检出限和加标回收率 
Table 2  Target PFASs and internal standards, instrumental detection limits and spiked recoveries 

化合物 内标物质 检出限
/(ng/g) 

平均回收率/% 批内精密度/% (n=6) 批间精密度/% (n=3) 

鸡肉 鸡蛋 鸭肝 鸡肉 鸡蛋 鸭肝 鸡肉 鸡蛋 鸭肝 

PFBA MPFBA 0.250 107.82 108.23 101.20 8.22 8.16 4.20 8.01 12.51 6.70 
PFPeA MPFHxA 0.250 89.02 95.12 114.11 10.41 6.18 5.21 7.98 8.50 7.10 
PFBS  MPFHxA 0.060  117.11 115.00 102.01 9.12 10.61 9.12 6.62 7.31 5.64 

PFHxA MPFHxA 0.037 115.23 102.01 108.26 6.50 9.51 7.53 5.12 7.10 6.12 
PFPeS  - 0.035 104.12 110.25 114.18 6.21 6.13 4.24 7.81 5.80 4.80 
PFHpA  MPFHxS 0.043 101.89 83.23 110.45 10.19 8.18 7.16 10.50 7.51 5.52 
PFHxS  MPFHxS 0.042 105.25 108.76 108.26 14.50 12.24 3.47 13.81 10.79 3.80 
PFHpS  - 0.020  108.65 111.59 105.45 6.35 10.41 4.42 8.14 8.08 5.10 
PFOA  MPFOA 0.023 87.36 93.96 112.12 8.21 3.20 6.21 4.23 2.23 6.22 
PFOS  MPFOS 0.086 94.02 113.23 109.14 7.20 4.11 8.12 6.01 5.32 6.31 
PFNA  MPFNA 0.028 110.28 106.05 106.01 4.32 6.02 9.63 5.22 5.21 10.30 
PFNS  MPFNA 0.025 114.56 111.00 111.04 7.56 8.51 9.58 5.02 6.31 7.90 
PFDA  MPFDA 0.051 94.16 101.15 101.48 5.22 6.30 8.61 7.51 5.22 11.01 
PFDS  MPFDoA 0.026 117.52 104.02 114.12 7.04 10.90 12.30 8.20 7.13 11.00 

PFUdA  MPFUdA 0.011 92.96 100.11 104.85 6.25 7.52 9.50 7.50 5.50 8.92 
PFDoA  MPFDoA 0.016 102.36 110.23 113.12 5.06 5.61 10.51 7.58 4.48 12.64 
PFTrDA  - 0.015 92.25 93.96 76.12 4.52 7.79 6.52 6.81 5.82 8.51 
PFTeDA  MPFDoA 0.016 108.69 111.20 74.14 9.31 8.36 11.24 5.30 6.51 9.40 
PFHxDA  MPFDoA 0.043 118.12 114.23 111.22 10.21 9.33 12.00 8.63 7.40 11.50 

PFODA  MPFDoA 0.011 91.23 99.98 99.86 8.90 7.52 10.31 7.51 4.64 8.61 

PFDOS - 0.062 100.01 112.25 101.68 6.50 8.61 8.54 7.20 6.24 7.42 

注: -代表无内标物质。 
 

PFNA、PFDA、PFUdA、PFDoA、PFTrDA, 其在不同基

质中的检出率和含量水平如表 3 所示。PFASs 在鸭肝中检

出 率 (94%)> 鸭 蛋 (86%)> 鸡 肝 (84%)> 鸭 肉 (82%)> 鸡蛋

(80%)> 鸡 肉 (60%); 鸭 肝 中 全 氟 类 化 合 物 总 量

(∑PFASs)(21.55 ng/g)>鸭蛋(19.28 ng/g)>鸡肝(15.28 ng/g)>
鸡蛋中(13.57 ng/g)>鸭肉(12.66 ng/g)>鸡肉(9.16 ng/g); 在 6
种基质中, 以 PFOA 检出率最高, 均在 50%以上。 

禽肉中共检测出 PFBA、PFOA、PFNA 3 种单体, 这
与白润叶等[17]指出西部地区的PFOA和PFNA残留较严重符

合, 重庆当地检测出禽肉 PFOA 含量最高, 鸡肉中其含量为

ND~0.646 ng/g( 平均含量 0.141 ng/g), 鸭肉中含量为

ND~0.825 ng/g(平均含量 0.210 ng/g), 其次是 PFBA, 鸡肉中

其含量为 ND~0.657 ng/g(平均含量 0.040 ng/g), 鸭肉中含量为

ND~0.563 ng/g(平均含量 0.052ng/g), PFNA 仅在鸡肉中有检出, 
含量为 ND~0.239 ng/g(平均含量 0.007 ng/g)。当地鸭肉中

∑PFASs 的浓度水平略高于当地鸡肉中∑PFASs 的浓度水平。 
禽蛋中共检测出 PFBA、PFOA、PFOS、PFNA、PFDA、

PFUdA、PFDoA、PFTrDA 8 种单体, 除 PFBA、PFOS、
PFDoA 仅在鸡蛋中检出, 其余 5 种单体在鸡蛋和鸭蛋中均

有检出。鸡蛋和鸭蛋均为 PFOA、PFUdA、PFNA 3 种单体

出现频率较高, 残留水平均是 PFOA>PFUdA>PFTrDA, 鸡
蛋中 PFOA、PFUdA、PFTrDA 含量范围分别为 ND~0.576、

ND~0.536、ND~0.443 ng/g, 平均含量分别为 0.128、0.056、
0.023 ng/g; 鸭蛋中 PFOA、PFUdA、PFTrDA 含量范围分别为

ND~0.825、ND~0.621、ND~0.260 ng/g, 平均含量分别为

0.220、0.094、0.031 ng/g。总体来说, 鸭蛋中∑PFASs 稍高于

鸡蛋中∑PFASs, 这与齐彦杰等[18]的调查结果相同。 
在禽类肝脏中, 共检测出 PFBA、PFPeA、PFOA、

PFNA、PFDA 和 PFUdA 6 种全氟化合物, 除 PFPeA 仅在

鸡肝中检出, PFDA、PFUdA 仅在鸭肝中检出, 其余 3 种单

体均在鸡肝和鸭肝中检出。鸡肝以 PFOA 检出率和残留水平

最高, 含量范围为 ND~0.767 ng/g, 平均含量为 0.251 ng/g, 
其余 3 种单体检出率均在 5%以下, 鸭肝中 PFOA、PFNA、

PFDA 3 种 单 体 出 现 频 率 较 高 , 残 留 量 是

PFOA>PFBA>PFNA, 含 量 范 围 分 别 是 ND~0.667 、

ND~2.600、ND~0.319 ng/g, 平均含量分别为 0.173、0.136、
0.089 ng/g, 鸭肝中∑PFASs 高于鸡肝中∑PFASs。 

综上所述, 鸭的副产品中PFASs污染水平高于鸡的副

产品, 且 PFOA 为副产品中 PFASs 主要贡献单体, 可能来

源于: (1) 摄食途径, 如饲料、谷物和蔬菜等, 刘逸飞[19]、

ZHANG 等[20]在玉米、饲料、蔬菜中均检测出 PFASs, 并
且蛋鸭具有嗜腥性, 其饲料中会添加一定比例的富含高蛋

白的动物性原料, 如鱼粉、肉粉和贝壳粉等, 因此这些原

料的添加也增加了鸭 PFASs暴露水平; (2) 生活环境, 鸭生 
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活的环境(天然水塘、湖泊、海滩、人工水池或农田等)较
鸡生活的环境(陆地)复杂, 由于干湿沉降、地表径流等原因, 
PFASs 在水体和藻类植物中也普遍存在[21–22], 通过饮池塘

水和摄食藻类, 都增加了鸭 PFASs 的暴露水平; (3) PFASs
降解以及前体物质的迁移转化。杨琳等[23]发现由于氟调聚

类前体物质产量的大幅提升, 使其降解产物PFOA在环境介

质中的含量也不算增加。研究也表明蛋、肝与肌肉组织相比, 
含有更高浓度PFASs, 这可能是由于PFASs易于在肝脏中蓄

积, 然后在肝脏通过与卵黄蛋白原结合转移到蛋中。 

2.3  重庆市主城 5 区全氟类化合物含量水平比较 

本研究主要比较了主城 5 区(北碚、九龙坡、渝北、

江北、巴南)禽类产品受 PFASs 污染情况。主城 5 区禽类

产品中全氟化合物平均含量及各单体浓度见图 1 和图 2。 
 

 
 

图 1  重庆主城 5 区禽类产品中∑PFASs 的平均值 
Fig.1  Average of ∑PFASs in poultry products from the 5 urban 

districts in Chongqing 
 

 
 

 图 2  重庆主城 5 区禽类产品检出 PFASs 单体含量 
Fig.2  Detected content of PFASs in poultry products from 5 urban 

districts in Chongqing 
 

北碚某禽类养殖场共检测出 PFBA、PFOA、PFNA、

PFDA、PFUdA 5 种全氟化合物单体。∑PFASs 16.149 ng/g, 
平均值为 0.269 ng/g 。检出率及含量水平为 PFOA 
(85%)>PFBA (20%)>PFNA (17%)>PFDA (8%)>PFUdA 
(2%), 含量范围分别为 ND~0.294、ND~0.704、ND~0.319、
ND~0.145、ND~0.098 ng/g, 平均含量分别是 0.137、0.088、
0.032、0.011、0.002 ng/g。PFOA 在 6 种基质中全部有检出, 
鸡肝占了 26%, 其次是鸭肝和鸭肉, 分别占比 23%、22%。 

九龙坡某禽类养殖场共检测出 PFBA、PFOA、PFNA、

PFDA、PFUdA 5 种全氟化合物单体。∑PFASs 39.583 ng/g, 

平均值为 0.660 ng/g。检出率为 PFOA (88%)>PFNA 
(22%)>PFDA (18%)>PFUdA (15%)>PFBA (8%), 含量水平

为 PFOA>PFBA>PFDA>PFUdA>PFNA, 含量范围分别为

ND~0.825、ND~2.600、ND~0.189、ND~0.221、ND~0.165 ng/g, 
平均含量分别是 0.498、0.103、0.022、0.019、0.018 ng/g。
PFOA 在 6 种基质中全部有检出, 鸭蛋和鸡肝占比最大, 分
别为 23%和 22%。 

巴南某禽类养殖场共检测出 PFBA、PFPeA、PFOA、

PFOS、PFNA、PFDA、PFUdA、PFDoA、PFTrDA 9 种全

氟化合物单体。∑PFASs 16.234 ng/g, 平均值为 0.271 ng/g。
检出率 PFUdA (33%)>PFTrDA (22%)>PFNA (18%)>PFOA 
(15%)>PFDA (8%)>PFBA (7%)>PFPeA (2%)=PFOS 
(2%)=PFDoA (2%)。含量水平为 PFUdA>PFBA=PFTrDA> 
PFNA>PFOA>PFPeA>PFOS>PFDoA; 含 量 范 围 分 别 为

ND~0.621、ND~0.813、ND~0.443、ND~0.219、ND~0.221、
ND~0.816、ND~0.481、ND~0.067 ng/g; 平均含量分别是

0.106、0.045、0.045、0.020、0.019、0.017、0.009、0.008、
0.001 ng/g。PFUdA 仅在鸭蛋和鸡蛋中检出, 占比分别为

56%和 44%。 
渝北某禽类养殖场共检测出 PFOA、PFNA 2 种全氟

化合物单体。∑PFASs 6.958 ng/g, 平均值为 0.116 ng/g。检

出率 PFOA (50%)>PFNA (8%), 含量水平为 PFOA>PFNA; 
含量范围分别为 ND~0.321 ng/g、ND~0.233 ng/g, 平均含

量分别是 0.103 ng/g、0.013 ng/g。其中 PFOA 在 6 种基质

中均有检出, 鸡肝和鸭肝贡献最大, 分别占比 32%、29%。 
江北区某养殖场共检测出 PFBA、PFOA、PFNA 3 种全

氟化合物单体。∑PFASs 11.363 ng/g, 平均值为 0.189 ng/g。检

出率 PFOA (90%)>PFBA (12%)>PFNA (5%), 含量水平为

PFOA>PFBA>PFNA, 含 量 范 围 分 别 为 : ND~0.478 、

ND~0.543、ND~0.239 ng/g, 平均含量分别是 0.132、0.048、
0.010 ng/g。其中 PFOA 在 6 种基质中均有检出, 鸡肝和鸭

肝贡献值相当, 均为 22%。 
综上所述, 巴南区禽类养殖场检测出全氟化合物单

体总类最多(9 种), 九龙坡区检测出的 PFASs 总平均含量

最高, 受 PFASs 污染程度为: 九龙坡>北碚=巴南>江北>渝
北, 北碚、九龙坡、渝北、江北都以 PFOA 单体检出率及

平均含量最高, 且在肝脏中蓄积最多, 巴南则是以 PFUdA
单体检出率及平均含量最高, 以蛋中蓄积最多; 北碚、渝

北、九龙坡、江北都以中链 PFASs 为主要污染物, 巴南以

长链 PFASs 为主要污染物, 见图 3。PFOA 是工业中应用

最广泛的中链 PFASs, 主要应用于食品包装、橡胶品制

造、纺织、电子及涂料等行业[24]以及 PFASs 前体氟调聚

醇的降解过程[20]。同时污水处理厂中 PFOA 也是被大量

检出的全氟化合物单体 [25]。巴南区被暴露的 PFuDA、

PFTrDA 是传统 PFASs, 被常用于消防泡沫和纺织品处理

中的保护剂[26]。 
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图 3  重庆主城 5 区禽类产品中短链、中链、长链 PFASs 的 
百分含量 

Fig.3  Percentage of short-chain, mid-chain and long-chain PFASs 
in poultry products from 5 urban districts of Chongqing 

 
2.4  全氟类化合物污染来源 

PFASs 的组成可以在一定程度上反应污染源的信息, 
其中 PFOS/PFOA、PFOA/PFNA 和 PFHpA/PFOA 常被用于

确定 PFASs 的潜在污染源 [27], 由于本研究未检测出

PFHpA, 所以仅对 PFOS/PFOA、PFOA/PFNA 做比较。当

PFOS/PFOA>1 认为该地区存在 PFASs 点源污染, 仅巴南

区检测出 PFOS, 其 PFOS/PFOA 为 0.43, 表明研究区域存

在面源污染(降雨污染), 然而, 该指标在实际应用中, 其适

用性仍然存在争。当 PFOA/PFNA＜7 时认为该地区 PFASs
污染主要来源于间接来源, 7≤PFOA/PFNA≤15 时认为该

地区 PFASs 污染主要来源于工业直接排放, PFOA/PFNA≥

15时认为PFASs污染主要来源于前驱体降解[28], 其中北碚

和巴南区的 PFOA/PFNA 比值分别为 4.27 和 0.92, 表明其

PFASs 污染主要来源于间接来源; 九龙坡的 PFOA/PFNA
比值为 27.16, 表明其 PFASs 污染主要来源于前驱体降解。

渝北和江北的 PFOA/PFNA 比值分别为 8.04 和 13.63, 表明

其 PFASs 污染主要来源于工业直接排放。利用 PCA 进一

步量化重庆禽类产品中 PFASs 的来源, 本研究选取了从 6

种基质中检测出的 9 种 PFASs 单体进行了 PCA, 其

Kaiser-Meyer-Olkin 值为 0.682, 即适合做因子分析。由图 4
可知, 重庆市禽类产品中 PFASs 的来源解析可由 3 个主成

分解释, 累计可解释总方差 66%。 
主成分 1 (PC1)由 PFUdA、PFTrDA、PFDoA、PFOS

组成, 方差占比 32%, PFUdA、PFDoDA 和 PFTrDA 作为长

链全氟羧酸(perfluorocarboxylic acids, PFCA) (n≥8), 常被

用作加工助剂 , 以促进含氟聚合物 ,主要是聚四氟乙烯

(polytetrafluoroethylene, PTFE) 和 聚 偏 氟 乙 烯

(polyvinylidene fluoride, PVDF)聚合中的聚合反应[29], 从
表 4 也可以看出 PFUdA、PFTrDA、PFDoA、PFOS 两两也

具有正相关性, 从而说明其来源相似。PFOS 多被用于纺

织、电镀、石化和采矿工业[30–31], 由于近些年欧盟及我国

对工业生产中 PFOS 的用量进行了严格控制, 并且在生产、

流通、使用和进出口中都有所限制[27], 因此推测 PFOS 主

要来源于前体化合物降解, 由此 PC1 可解释含氟化合物生

产行业以及前体化合物的降解形成的面源污染。 
 

 
 

图 4  禽类产品中 PFASs 的 PCA 
Fig.4  PCA of PFASs in poultry products 

 
表 4  禽类产品中 PFASs 的 Spearman 相关性 

Table 4  Spearman correlation coefficient analysis of PFASs in poultry products 

 PFBA PFOA PFNA PFDA PFUdA PFTrDA PFPeA PFDoA PFOS 

PFBA 1 0.234** 0.048 0.19** –0.01 –0.071  0.111 –0.031 –0.031 

PFOA  1 0.031 0.157*   –0.226** –0.146* –0.099 –0.018 –0.021 

PFNA   1  0.401**   0.202**  0.219** –0.034    0.194**   0.161* 

PFDA    1   0.197**  0.182** –0.034   0.151*   0.18** 

PFUdA     1  0.507** –0.028    0.338**    0.396**

PFTrDA      1 –0.007    0.482**    0.357**

PFPeA       1 –0.01 –0.01 

PFDoA        1     0.563**

PFTeDA          –0.007 

PFOS         1 

注: **代表 P≤0.01; *代表 P≤0.05。 
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主成分 2 (PC2)由 PFBA、PFOA、PFNA、PFDA 组成, 
方差占比 23%, PFOA、PFDA 和 PFNA 是 PTOHs 降解的产

物之一, PFBA、PFNA 和 PFOA 在工业中作为加工助剂广

泛应用于生产 PTFE 等含氟聚合物的制造和加工, 同时, 
PFNA 也有在消费品, 如手套、户外纺织品中有检出[32]。

因此 PC2 可解释为含氟化合物生产行业、消费品生产以及

PTOHs 降解。 
主成分 3 (PC3)由 PFPeA 组成, 方差占比 11%, PFPeA

主要来自于中链 PFOA 的降解[17], 也有文献指出其已应用

于消费品, 例如食品包装、沙发和地毯; PFPeA 与任何目标

物之间均没有相关性(P>0.05)。 
重庆市位于长江上游, 其沿岸涉及 PFASs 的行业众多, 

如石化、纺织工业、电子以及五金机械店等, 李敏等[25]研究

了重庆市 11 个典型行业(如电子设备制造业、汽车制造

业、纺织业等)废水中 16 种 PFASs, 结果发现 PFOA 为首

要污染物 , 进、出水中∑16PFASs 质量浓度范围分别为

12.4~38484.0 ng/L 和 10.0~48677.0 ng/L, 其表明重庆市

地表水中的 PFASs 来源于工业废水的排放。因此, 结合

主成分分析结果和数据调查情况, 推测重庆市禽类产品

中 PFASs 的可能主要来自含氟化合物生产行业等行业的

工业废水排放、PTOHs 降解和消费品的生产与使用。 

2.5  健康风险评估 

本研究以禽类产品中 PFASs 的中位数评估反映重庆

市标准人的一般暴露水平。重庆市主城 5 区各类禽类产品

中 PFASs 的污染水平不同, 不同种类的禽类产品中 PFASs
的浓度有差异, 因此危害指数也不同。本研究仅选取检测出

的 9 种全氟化合物单体对当地一个标准人产生的暴露风险进

行评估。如表 5 所示, 全氟类化合物日摄入总量(EDI∑PFASs)
最大值出现在鸭肝中, 为 2.411 ng·kg−1·d−1, 其次为鸭蛋

(2.326 ng·kg−1·d−1)、鸡肝(1.917 ng·kg−1·d−1)、鸭肉(1.325 ng·kg−1·d−1)、
鸡肉(1.146 ng·kg−1·d−1)、鸡蛋(1.068 ng·kg−1·d−1)。 

 
表 5  PFASs 在禽类产品中的 EDI 值和 HR 值 

Table 5  EDI and HR of PFASs in different poultry products 

PFASs 

鸡肉 鸡蛋 鸡肝 鸭肉 鸭蛋 鸭肝 Σ 禽类产品 

EDI 
/(ng·kg−1·d−1) HR EDI 

/(ng·kg−1·d−1) HR EDI 
/(ng·kg−1·d−1) HR EDI 

/(ng·kg−1·d−1) HR EDI 
/(ng·kg−1·d−1) HR EDI 

/(ng·kg−1·d−1) HR EDI 
/(ng·kg−1·d−1) HR

PFBA 0.248 0.133 0.113 0.061 0.192 0.104 0.242 0.130 0.322 0.173 0.803 0.433  1.920 1.034

PFPeA - - - - 0.128 0.069 - - - - - -  0.128 0.069

PFOA 0.855 0.460 0.534 0.287 1.561 0.841 1.083 0.583 0.873 0.470 1.035 0.558  5.942 3.199

PFOS - - 0.040 0.047 - - - - - - - -  0.040 0.047

PFNA 0.043 0.023 0.032 0.017 0.036 0.019 - - 0.547 0.295 0.367 0.198  1.025 0.552

PFDA - - 0.016 0.009 - - - - 0.060 0.033 0.193 0.104  0.270 0.145

PFUdA - - 0.232 0.125 - - - - 0.393 0.212 0.012 0.007  0.637 0.343

PFDoA - - 0.006 0.003 - - - - - - - -  0.006 0.003

PFTrDA - - 0.095 0.051 - - - - 0.130 0.070 - -  0.225 0.121

ΣPFASs 1.146 0.616 1.068 0.411 1.917 1.033 1.325 0.713 2.326 0.938 2.411 1.189 10.193 4.900

注: -代表禽类产品中未检测出该化合物。 
 

家庭居民从禽类产品中摄入的 PFASs 量最大的为

PFOA (5.942 ng·kg−1·d−1 ), 其次为 PFBA (1.920 ng·kg−1·d−1), 
两者的 HR 值都>1, 表明会对当地居民的身体健康产生潜

在危害, PFOA 和 PFBA 的潜在危害分别主要来自于鸡肝、

鸭肝, 因此这两类食物应当引起当地居民的注意。此外禽

类产品中 PFNA 的 HR 达到 0.552, 排名第 3, 其带来的健

康风险也不容忽视。本研究以 PFOA(中链)作为短链和长链

的参考剂量标准, 因此, PFBA(短链)的危害指数可能低于

估值, 还需要进一步研究。本研究用于人体的健康风险评

估的动物源性食品只占据我国人类膳食结构的一部分, 若
要较准确且全面地评估当地居民摄食食品中 PFASs产生的

潜在健康风险, 还需探究当地植物源食品和生活饮用水中

PFASs 的污染水平并进行暴露评估[33]。 

3  结  论 

(1)重庆主城 5 区的 6 种动物源性基质(鸡肉、鸡肝、

鸡蛋、鸭肉、鸭肝、鸭蛋)中共检测出 9 种全氟类化合物, 包
括 PFBA、PFPeA、PFOA、PFOS、PFNA、PFDA、PFUdA、

PFDoA、PFTrDA, 其中以 PFOA 为主要检出单体且检出含

量水平最高。 
(2)通过 PCA 分析模型, 对研究区域进行了污染来源

的源解析, 结果表明, 重庆市禽类产品中 PFASs 的可能主

要来自含氟化合物生产行业等行业的工业废水排放、

PTOHs 降解和消费品(如食品包装)的生产与使用。 
(3)通过初步的健康风险评估, 重庆市市民通过摄食

当地的动物源性食品存在一定的全氟化合物暴露风险, 尤
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其是禽类肝脏中的 PFOA 和 PFBA 的污染情况以及喜食动

物肝脏的人体健康风险需引起重视。 
通过上述结论, 可以对重庆市禽类产品的污染水平

判断提供基础, 并提醒当地居民在食用高污染种类的禽类

产品时应提高警惕。同时, 未来也可对我国不同地区、不

同基质中全氟化合物开展检测技术研发、毒理学评价, 以
实现更加全面的风险评估。 
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