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摘　要　综合型工业园具有工用和民用生产的双重功能，多领域的生产活动导致产生的污染物混杂且难

以全面处理，可能造成更为广泛和严重的影响. 本研究以成都市新津工业园及周围表层土壤环境为对

象，分析其 13种全氟化合物（PFASs）的浓度水平和空间分布特征 . 结果表明，该区域共有 12种

PFASs被检出，Σ12PFASs含量平均值为 104.84 ng·g−1（dw） . 在检出的 12种 PFASs中，含量较高的为

PFHpA（平均值为 72.99 ng·g−1，占比 70%，下同）与 PFOA（29.25 ng·g−1，28%）是该地区主要 PFASs
污染物. 普通克里金插值法（OK）结果显示，PFASs向园区北面方向有递增趋势，浓度偏高，呈现大范

围高污染的带状分布特征. 通过差异性和主成分分析，该地区土壤中 PFASs污染来源主要为园区内的

PFHpA相关工业生产活动通过烟囱进行的扩散排放和大气沉降，其次为日常生活中 PFASs的产生和排

放. 基于 CSOIL模型的风险评估分析表明，该地区 PFOA和 PFOS风险值较小，但 PFHpA人体暴露量较

高，需对其持续关注.
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Abstract　Integrated industrial park has dual functions of industrial and civil production, generating
complex pollutants that are difficult to be treated comprehensively and may cause more extensive and
serious  impacts.  Concentration  levels  and spatial  distribution  characteristics  of  13  PFASs in  Xinjin
Industrial  Park and the surrounding surface soil  were studied.  In the present study, 12 PFASs were
detected with a mean concentration of 104.84 ng·g−1. PFHpA (mean value of 72.99 ng·g−1, 70%) and
PFOA (29.25 ng·g−1,  28%) were the main PFASs.  The Ordinary Kriging interpolation (OK) results
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showed  that  PFASs  concentrations  increased  in  the  north  direction  of  the  park  with  a  broad  band
distribution.  Analysis  of  variance  and  principal  component  indicated  that  sources  of  PFASs
contamination  are  mainly  diffuse  emissions  and  atmospheric  deposition  from  PFHpA-related
industrial  production activities  followed by the  emission of  daily  use.  The risk  assessment  analysis
based on the CSOIL model displayed that the risk values of PFOA and PFOS in the region were at
low level, but the human exposure to PFHpA is high and requires continuous attention.
Keywords　PFASs，soil，industrial park，distribution characteristics，risk assessment.

 

全氟化合物（perfluoroalkyl substances，PFASs）是 19世纪 40年代人工合成的一类具有稳定疏水结

构 [F（CF2）n]和亲水官能团的持久性有机化合物（POPs），以全氟烷基羧酸（PFCAs）和全氟烷基磺酸

（PFSAs）为主[1]. PFASs因其具有理想的疏水疏油、表面活性和热化学稳定性等能力，被广泛应用于制

备消防泡沫灭火器（AFFF）、金属电镀材料和防污纺织/炊具等民用或工业生产[2 − 4]. 现有的研究已经证

实，PFASs在环境中广泛存在，且具有一定的生物富集能力和生物毒性[5]. 因此，PFOS和 PFOA及其相

关化合物已相继受到管控，全球开始生产使用毒性较低的短碳链（C≤7）或多氟类 PFASs，我国是

PFASs的重要生产地[6 − 7].
PFASs污染源分为直接来源和间接来源. 直接来源是指在生产或在日常生活使用的过程中产生

的 PFASs直接排放到环境中，如用作加工的基于 PFAA的铵类等物质（如 APFHx，产物为 PFHxA）作为

生产原料，最终生成全氟烷基类物质，会在大气或水体中有相应排放[8]；间接来源是指 PFASs前体物通

过生物或化学等降解而产生的污染物，如全氟辛烷磺酰氟（PFOSF）和氟化调聚醇（FTOH）等可通过生

物降解的转化方式生成 PFASs. 与氟化工厂不同，常见的工业园区是由多种工/民用企业组成，聚集了

众多工业生产领域综合型园区，且园区总的范围和数量远大于氟化工厂（fluorochemical industrial park，

FIP），这使其可能具有与 FIP相当的 PFASs污染贡献[9]，对其环境中的 PFASs进行排放规模的预测和

风险管控标准的制定亟需科学依据. 基于此，本研究对于少有关注的综合型化工园区及周边表层土壤

介质中 PFASs的污染特征与空间分布进行研究，并评估了该地区 PFBA、PFHpA、PFOS和 PFOA对环

境和人体的潜在风险，填补了对 PFASs非典型污染区域的研究数据空白，以期为该地区 PFASs污染的

相关管控提供数据支撑. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区域及样品采集

研究区域为四川省成都市新津工业园及周围 3000 m内（图 1），主导风向为西南风，工业园包括新

津工业园 B区及新津华通园，总面积约 115.8万 m2，是成都市重点发展的三大化工园区之一. 以工业园

区为采样中心，采集不同风向上不同距离的土样，共计 16个土壤样品. 土样用不锈钢铲子挖取，装于聚

丙烯材质的塑封袋中，运输至实验室于−4 ℃ 冰柜保存. 

1.2    实验仪器与材料

超高效液相色谱 -串联质谱（1290 Infinity Ⅱ-6465B，安捷伦科技有限公司）、真空冷冻干燥仪

（XHDGJ-10，上海霄汉实业发展）、水浴氮吹仪（JHD-006S，上海极恒实业）、水浴恒温振荡器（SHA-B，

江苏金坛宏华仪器厂）和低速台式离心机（TDL-5-A，上海安亭科学仪器厂）.
高纯度混合标准品 PFAC-MXB和高纯度混合碳同位素标记品 PFAC-MXA（Wellington公司），甲

醇（色谱纯，99.9%，Fisher Chemical，加拿大）、氨水（分析纯，25%，成都市科隆化学品有限公司）和 Milli-
Q超纯水. 一次性 PP离心管（德国 CNW）和 PestiCarb柱（500 mg，6 mL，博纳艾杰尔科技有限公司）等.

标准品包括：全氟丁烷羧酸（PFBA）、全氟丁烷磺酸（PFBS）、全氟戊烷羧酸（PFPeA）、全氟己烷羧

酸（PFHxA）、全氟己烷磺酸（PFHxS）、全氟庚烷羧酸（PFHpA）、全氟辛烷羧酸（PFOA）、全氟辛烷磺酸

（PFOS）、全氟壬烷羧酸（ PFNA）、全氟癸烷羧酸（PFDA）、全氟十一烷羧酸（PFUnDA）和全氟十二烷羧

酸（PFDoDA） . 碳标记内标物包括： 13C4-PFBA、 13C2-PFHxA、 13C4-PFOA、 13C5-PFNA、 13C2-PFDA、 13C2-
PFUnDA、13C2-PFDoDA、13O2-PFHxS和13C4-PFOS.
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图 1    研究区域的采样点及其 PFASs含量值

Fig.1    Sampling sites in the study area and their PFASs concentrations 

 
 

1.3    仪器分析

本研究采用超高效液相色谱-串联质谱（UPLC-MS/MS，1290-6465B，安捷伦）及 C18色谱柱（Zorbax
Eclipse  Plus  C18， 2.1  mm×50  mm， 1.8  μm） 对土壤样品进行定性定量分析 . 仪器流动相设置为 ：

0.00—0.10 min，90.0%A相（5 mmol·L−1 乙酸铵溶液），10.0%B相（甲醇）；0.10—6.00 min，A相降低至

5.0%，B相升高至 95.0%；6.00—8.00 min，5.0 %A相保持，后运行 3 min. 仪器采用 ESI源负离子模式，

设置包括：样品进样量（5.00 μL），柱温（35 ℃），流速为（0.3 mL·min−1）. 更多仪器参数设置和目标物的结

构信息见表 1.
 
 

表 1    目标物的结构信息和仪器参数设置

Table 1    Structural information of the target and instrument parameter settingst
 

类型
Type

目标物
Objects

缩写
Abb.

结构式
Structure

对应内标
Internal
standard

母离子→
子离子（m/z）
Precursor→
Product

保留
时间/min
Reservation

time

碎裂电压/V
Fragmentor

碰撞能/V
Collision
Energy

PFCA-MXB

全氟丁酸 PFBA F（CF2）3COOH MPFBA 213→169 2.91 60 5

全氟戊酸 PFPeA F（CF2）4COOH MPFHxA 263→219/69 4.09 60 5

全氟己酸 PFHxA F（CF2）5COOH MPFHxA 313→269/119 4.76 70 10

全氟庚酸 PFHpA F（CF2）6COOH MPFOA 363→319/169 5.21 70 5

全氟辛酸 PFOA F（CF2）7COOH MPFOA 413→369/169 5.56 80 10

全氟壬酸 PFNA F（CF2）8COOH MPFNA 463→419/219 5.84 80 10

全氟癸酸 PFDA F（CF2）9COOH MPFDA 513→469/269 6.07 90 5

全氟十一酸 PFUnDA F（CF2）10COOH MPFUnDA 563→519/269 6.27 90 10

全氟十二酸 PFDoDA F（CF2）11COOH MPFDoDA 613→569/319 6.44 90 10

PFSA-MXB

全氟丁烷磺酸 PFBS F（CF2）4SO3H MPFHxS 299→99/80 4.25 120 35

全氟己烷磺酸 PFHxS F（CF2）6SO3H MPFHxS 399→99/80 5.23 150 40

全氟辛烷磺酸 PFOS F（CF2）8SO3H MPFOS 499→99/80 5.82 170 50

全氟癸烷磺酸 PFDS F（CF2）10SO3H MPFOS 599→99/80 6.25 190 60
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1.4    样品前处理

将土样真空冷冻干燥 24—36 h，去除杂草、小石块后研磨过 100目筛. 土样前处理参考已有方法[10].
准确称取~1.000 g土样，加入 2 ng PFAC-MXA内标物，混匀后放置过夜 . 采用 5 mL甲醇超声萃取，

5000 r·min−1 下离心 8 min，取上清液转移至新的离心管中，重复 3次，合并上清液. 使用柔和高纯氮气

将上清液浓缩至 5 mL左右，用 Cleanert PestiCarb固相萃取柱净化，萃取液经氮吹浓缩至 0.5 mL并过

0.22 μm尼龙滤膜，于进样小瓶中封存冷藏，待上机检测. 

1.5    质量保证与质量控制

为避免对样品产生污染或影响，实验过程中所用容器均为聚丙烯材料，在采集样品时，每个点位土

壤采集前都用甲醇擦拭一遍铁铲，并保存于 PE塑封袋中. 实验采用内标定量法，13种 PFASs标准溶液

的线性范围为 0—50 ng·mL−1，线性系数 r>0.9989. 实验设置两组不同浓度（2 ng、20 ng）的加标回收率

实验，每组 3个平行样品，回收率为 67.1%—97.7%，标准偏差为 0.3%—7.9%，表明该方法满足土壤样

品中 PFASs的定性定量检测. 实验中每批样品设置 1个过程空白样品，空白样品中均未检出 PFASs，根
据 3倍信噪比对应的浓度计算方法检出限（MDL）[10]，MDL范围为 0.001—0.036 ng·g−1（表 2）.
 
 

表 2    土壤中 PFASs的回收率，方法检出限（MDL）和线性方程

Table 2    Recoveries, method detection limits （MDL） and linear equation of PFASs in soils
 

类别
Type

目标物
Objects

回收率/%
Recovery （Avg±SD） 检出限/（ng·g−1）

MDL
加标2 ng 加标20 ng

PFCAs

PFBA 71.4±1.6 71.6±1.5 0. 005

PFPeA 82.3±1.2 90.3±3.9 0. 036

PFHxA 76.0±0.3 88.6±1.0 0.008

PFHpA 97.7±1.6 96.3±3.9 0. 002

PFOA 67.1±2.7 82.9±1.1 0. 002

PFNA 69.2±2.9 83.4±1.3 0. 003

PFDA 95.1±5.4 93.9±3.3 0. 020

PFUnDA 70.9±1.3 82.7±0.5 0. 014

PFDoDA 94.0±2.0 88.6±3.7 0. 025

PFSAs

PFBS 89.9±1.1 92.6±3.2 0. 005

PFHxS 80.1±7.9 95.5±1.5 0. 041

PFOS 93.4±1.7 95.1±3.5 0. 021

PFDS 90.0±2.2 81.2±4.4 0.029
 
 

1.6    数据统计分析

采用 IBM SPSS Statistics 25对实验数据进行统计分析，各目标物含量之间相关性运用 Pearson检

验分析，PFASs差异性分析运用 Student-t检验，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；采用 Origin 2021对 PFASs的含量特征和源解析（主成分分析）进行作图；PFASs空间分布采

用 ArcGIS Pro软件制图.
克里金插值法（Ordinary Kriging, OK）是数据在空间中满足正态分布的条件下，计算样本变异函数

以量化空间自相关性，再选择合适的理论模型进行模拟从而对估计点进行线性估计[11]. 该法适用于在

稀疏不均匀分布的离散点插值，可估计出最好的连续表面[12]. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    PFASs的含量水平及比例特征

本研究对成都市新津工业园区及周围的土壤中的 13种 PFASs进行检测分析，结果显示，除

PFDS外，其余 12种 PFASs均有检出，其中，PFBA（C4）、PFHpA（C7）、PFOA（C8）、PFNA（C9）检出率
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为 100%，其次为 PFDA（C10）=PFUnDA（C11）（93.8%），而后依次 PFHxA（C6，87.5%）>PFOS（C8，75.0%）

>PFDoDA（C12， 56.3%） ， PFBS（C4） ， PFHxS（C6） 和 PFPeA（C5） 检出率小于 50%. 每个点位均有

PFASs检出，C7和 C8的 PFCAs是该区域主要使用和生产排放的 PFASs.
土样中 PFASs的含量与检出率如表 3所示，ω（Σ12PFASs）为 19.31—244.94 ng·g−1（dw，下同），平均

值为 104.84 ng·g−1，属于 Brusseau等 [13] 根据全球 2000点位以上的土壤 PFASs数据整合而定义的二级

点源级别，即使用或受到被 PFAS污染的介质影响（如生物固体和灌溉水）而导致的土壤污染. 表现为，

远低于氟化工业园区周边环境中的 PFASs含量，如桓台县 FIP[14]（最大含量值 641 ng·g−1）和湖北省

FIP土芯[15]（含量范围 1.19—1495 ng·g−1），但高于一般的城市土壤，如山东省[16]（4.23—48.72 ng·g−1），且

远高于住宅区土壤（如全国居民区 [13]，0.24—1.56 ng·g−1）和偏远地区土壤（如青藏高原东北部地区 [10]，

平均含量 0.398 ng·g−1）. 研究区域中，PFHpA（7.87—174.42 ng·g−1，平均值 72.99 ng·g−1）是含量最高的主

要 PFASs污染物，其次为 PFOA（8.62—62.12 ng·g−1，平均值 29.25 ng·g−1），两者远高于其余的 10种

PFASs（nd—2.34 ng·g−1，平均值 0.32 ng·g−1）. 土样中 PFCAs的总含量（平均值 104.49 ng·g−1）明显高于

PFSAs（1.26 ng·g−1）（P<0.01），这与目前大多数关于环境介质中 PFASs浓度研究一致 [17 − 19]，同时表明

PFOA和 PFOS及其相关物在受到管制后，该地区开始使用 PFHpA替代长链 PFASs的使用. 因优良的

疏水、疏油和低表面张力，PFHpA和 PFOA常见于纺织、皮革和表面活性剂等相关行业 [20 − 21]，且

PFOA已确定至少有 14种产业用途 [4]，经调查，该园区包含约 70家企业，主要包括精细化工、材料化

工、设备制造、香料、油料、纸业和科技产业，涉及的塑料制品、材料制备、镀铬镀铜和混凝土加工等

企业均可能使用 PFHpA和 PFOA相关原料.
 
 

表 3    研究区域土壤中 PFASs的含量和检出率（ng·g−1）
Table 3    Concentration range and detection rate of PFASs in soils of the study area（ng·g−1）

 

点位
Site PFBA PFPeA PFBS PFHxA PFHpA PFHxS PFOA PFOS PFNA PFDA PFDS PFUnDA PFDoDA Σ12PFASs

T1 0.21 nd nd 0.80 137.15 nd 45.34 0.46 0.14 0.10 nd 0.10 0.09 184.39

T2 0.20 nd nd 1.31 165.90 nd 56.87 0.35 0.11 0.09 nd 0.07 nd 225.00

T3 0.19 nd 0.24 0.62 102.06 nd 16.65 nd 0.07 0.08 nd 0.05 0.09 120.05

T4 0.26 nd 0.25 0.97 143.40 nd 51.12 1.08 0.56 0.64 nd 0.43 0.47 199.18

T5 0.27 nd nd 0.76 109.14 nd 18.35 0.41 0.26 0.19 nd 0.12 0.12 129.62

T6 0.21 nd nd 1.15 100.93 nd 12.03 0.24 0.13 0.10 nd 0.08 0.09 114.96

T7 0.11 nd nd 0.71 109.98 nd 13.72 0.28 0.11 0.10 nd 0.07 0.09 125.17

T8 0.44 nd 0.27 1.32 174.42 0.12 62.12 2.34 1.25 0.95 nd 1.13 0.58 244.94

T9 0.49 nd nd 0.26 15.71 nd 24.35 0.46 0.83 0.49 nd 0.65 0.32 43.56

T10 0.51 nd nd nd 20.80 nd 19.86 nd 0.38 nd nd nd nd 41.55

T11 0.33 0.10 0.97 0.12 10.84 nd 11.87 0.15 0.41 0.28 nd 0.17 nd 25.24

T12 0.75 nd nd 0.22 21.94 0.14 47.45 nd 0.34 0.23 nd 0.22 nd 71.29

T13 0.41 nd nd nd 11.91 nd 16.66 nd 0.24 0.22 nd 0.26 nd 29.70

T14 0.43 nd 0.88 0.25 11.45 nd 18.29 0.43 0.62 0.41 nd 0.39 nd 33.15

T15 0.27 nd nd 0.22 24.30 0.13 44.64 0.19 0.22 0.20 nd 0.15 nd 70.32

T16 0.35 nd 0.85 0.17 7.87 nd 8.62 0.25 0.34 0.34 nd 0.31 0.21 19.31

平均值 0.34 0.10 0.58 0.63 72.99 0.13 29.25 0.55 0.38 0.29 nd 0.28 0.23 104.84

检出率/% 100 12.50 37.50 87.50 100 18.80 100 75.00 100 93.80 0 93.80 56.30 —
 

图 2是研究区域土壤中各 PFASs含量，PFHpA（C7）和 PFOA（C8）为该研究区域最主要的污染因

子，而其他 11种 PFASs含量集中在 nd—0.75 ng·g−1 级别，这与偏远地区环境介质中的赋存含量相当[10,22]，

污染水平较低 .  PFHpA和 PFOA在各点位 PFASs含量中贡献率分别为 30.8%—87.9%和 10.5%—
66.6%（平均值为 59.1%和 36.7%），且每个点位两者贡献值之和均超过 85%. 值得注意的是，PFHpA和

PFOA含量最高点均在 T8（铜冶炼公司），分别为 174.42 ng·g−1 和 62.12 ng·g−1，远高于泰州市某有机氟
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化工厂周围土壤中浓度水平（0.58 ng·g−1，1.76 ng·g−1）[23].
 
 

图 2    研究区域土壤中的各 PFASs含量

Fig.2    Concentrations of each PFASs in soils in the study area 

  

2.2    PFASs的空间分布

研究区域各点位 PFASs的含量值如图 1所示，ΣPFASs含量最高点为 T8（铜业公司），平均含量值

244.94 ng·g−1，其次为 T2（225.00 ng·g−1）>T4（生态园，199.18 ng·g−1）>T1（184.39 ng·g−1）>T5（包装公司，

129.62 ng·g−1）>T7（水务公司，125.17 ng·g−1）>T3（120.05 ng·g−1）>T6（混凝土公司，114.96 ng·g−1），其余

8个点位的 PFASs含量水平为 15—100 ng·g−1. 其中 T4、T8、T9、T14、T10和 T16在园区内部，其余点

位距园区中心 1000—3000 m. 园区内，化工工业分布广泛，纸业和材料制备工业主要在四方位边缘，

香、油料产业集中在中部 . 有趣的是，相关性分析发现除 PFBS表现出与距园区距离呈负相关性

（P<0.05）外，园区外点位的 PFASs含量与距离无明显相关性，这与大多数园区 PFASs排放特征研究不

同[9,15,19,24 − 25]，其含量并无随距园区距离的增加而降低，这表明含量较低的 PFBS属于经园区点源排放随

大气扩散的污染方式，但该园区其他 PFASs的污染传播途径有所不同 . 除 PFHpA和 PFBS外，各点

PFAS含量无显著性差异（P＞0.05），即这些物质属于一般污染物，普遍存在于该地区，是通过包括日常

使用和大气传输等途径而赋存于表层土壤中 . 对 PFHpA进一步分析，该物质在 T10和高污染点位

T1—8（设为 A组）的含量为 Σ12PFASs最大贡献者（20.80—174.42  ng·g−1），而 PFOA在低污染点位

T9和 T11—16（设为 B组）的含量为 Σ12PFASs最大贡献者（8.62—47.45 ng·g−1），根据独立样本 t 检验，

PFHpA在两组中具有显著性差异（P<0.05），在 A组含量明显高于 B组，而 PFOA没有显著性差异. 这
表明在该地区，PFOA是一般污染物，而 PFHpA是特征污染物，具有相应污染排放点.

为进一步了解该地区土壤中 PFASs的空间分布特征，采用普通克里金法进行含量空间制图和描

述（图 3）. 在该法精确预测尺度（1.5 km）内划定研究区域，趋势分析选择高斯函数，使用基于半变异函

数的 J-Bessel模型进行预测未知点位[26]，经交叉验证，该模型标准平均值 0.005，平均标准误差接近均方

根预测误差，标准均方根预测误差 1.224，为最优模型. 由图 3可知，模型预测 PFASs在园区北部往上地

区污染严重，呈带状分布，表示污染源集中 [27 − 28]. 数据显示浓度最高值在园区内的 PFASs污染点位

T8（铜业公司，244.94 ng·g−1）和 T4（生态园，199.18 ng·g−1），前者主要是铜材压延及废旧五金、电器等加

工，后者涉及金属表面处理剂、涂料、专用蜡等生产，存在使用 PFHpA及其相关物进行工业生产活动

的情况，且园区内工厂建有 4个烟囱（约 40 m）进行工业气体排放，可能为 PFASs排放源. 根据高斯扩

散模型[29 − 30]，当污染源处于无界的流畅均匀的空间，会以风向为 x 轴，在纵向和横向进行扩散，以此传

播到远距离处再进行沉降，且新津地处平原地区，湍流稳定，南风和西南风是区域主导风向，促进了污

染物通过烟囱的大范围传输[31]，经两次实地调查，估计烟囱抬升高度约 30—50 m，计算地面浓度最大

值在距烟囱 800 m以上，可解释距园区较远的无污染源地点 T1和 T2检出高含量的 PFASs.
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图 3    研究区域土壤中 PFASs空间分布图

Fig.3    Distribution of PFASs in soils in the study area 

  

2.3    PFASs的来源分析

主成分分析法（PCA）是一种将多个复杂且看似无关联的指标转换为少数综合性指标的多元统计

分析方法，其基本原理为降维思想[32]，得到的简单化的指标能代表绝大部分原数据矩阵的信息. PCA被

广泛应用于对于多种环境介质中不同污染物的来源分析[32 − 34]，在水体和土壤中 PFASs的来源解析也

常有报道[20,22]. 运用 IBM SPSS数据分析的 PCA法首先进行数据编码、筛选无效数据等预处理，然后计

算标准化后的数据的相关系数、特征值、贡献率以及累积贡献率，最后依据特征值或累计贡献率选取

主成分，通过软件算法运算得到各因子在各主成分上的载荷矩阵. 本研究选取检出率大于 40%的 9种

PFASs进行 PCA分析，标准化后的 PFASs数据之间的相关性矩阵、特征值和贡献率如表 4所示.
 
 

表 4    各 PFASs的相关性矩阵，特征值和贡献率

Table 4    Correlation matrix R for each PFASs, eigenvalues and contribution rates
 

PFASs PFBA PFHxA PFHpA PFOA PFOS PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA
特征值

Eigenvalue

方差贡献率/%
Variance

contribution
rate

累计贡献率/%
Cumulative
contribution

rate
PFBA 1.000 5.106 56.728 56.728

PFHxA −0.496 1.000 2.517 27.969 84.697

PFHpA −0.534* 0.945** 1.000 0.828 9.195 93.891

PFOA 0.140 0.509* 0.556* 1.000 0.223 2.475 96.366

PFOS 0.101 0.599* 0.587* 0.580* 1.000 0.160 1.781 98.148

PFNA 0.482 0.085 0.029 0.335 0.786** 1.000 0.073 0.814 98.962

PFDA 0.279 0.244 0.190 0.421 0.863** 0.908** 1.000 0.041 0.457 99.419

PFUnDA 0.358 0.219 0.156 0.402 0.849** 0.944** 0.953** 1.000 0.034 0.374 99.793

PFDoDA 0.013 0.470 0.464 0.393 0.861** 0.736** 0.852** 0.814** 1.000 0.019 0.207 100.000

　　注：*P<0.05, **P<0.01.
 

选取到特征值大于 1的两个因子为主成分，第一主成分为 P1，第二主成分为 P2，累计贡献率

84.697%，9种 PFASs通过进一步运算分析得到标准化的因子载荷及得分矩阵，以表示在各个因子所占

的比重，载荷越大或得分越高则越能代表该主成分的特征，成为描述该主成分的主要依据，正（负）号代

表主成分与因子成正（负）相关. 图 4为软件 Origin 2021做出的主成分因子载荷图和得分图.
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图 4    研究区域土壤样品的主成分载荷（a）和得分（b）

Fig.4    Principal component loadins （a） and scores （b） for soil samples from the study area 

 

通过 PCA分析得到的主成分因子可与排放来源形成相对应的关系，即不同的 PFASs可以作为污

染来源的典型标志物[20]：PFOS主要是应用于石化行业和电子产品清洗等相关行业[35]，PFDA、PFNA主

要来源于生产 PFCAs活动的排放[36]，PFOA主要用于食品的包装过程、灭火剂的使用和纸质类表面的

处理等，PFHxA主要用于造纸、制造皮革和纺织品等的有关行业[4,21]，PFHpA和 PFBA分别主要用于表

面活性剂和工业生产中的电化学氟化过程[37] 等. 16个点位中，PFASs特征来源被分为 P1和 P2. P1中

6种长碳链 PFASs（PFOS、PFDA、PFUnDA、PFDoDA、PFNA、PFOA）载荷较高（得分值≥0.618），共对研

究区域 67%的 PFASs污染来源进行解释，六者在各点中含量较低且相关性较高（P<0.01），表明该地区

广泛存在长碳链 PFASs污染且具有相似来源，结合空间分析，该现象属于日常生活产生和大气沉降形

成的一般性污染. P2中，PFHpA、PFBA、PFHxA这 3种短碳链的载荷较高（绝对得分值≥0.787），其特征

点位为非园区的 T1、T2、T6和 T7，但与园区内 PFASs污染物显著相关（P<0.05），PFHpA可经烟囱扩

散至远距离地区进行沉降，另外还可能同时影响大气中的如氟调聚物、全氟磺胺类等 PFASs前体物转

化降解 ，比如常用于含氟聚合物加工的 FTOHs物质降解可形成 FTUCA中间产物并最终生成

C4—C6的短碳链 PFASs[38]，多种来源导致相当含量的 PFASs混合并通过干湿沉降到土壤中，位于下

风向的 T1和 T2的区域由此富集了来自包括化工园区生产活动排放的高含量污染物. 此外，园区内的

污染点源 T8和 T10在 P1和 P2负载值相似，表明同时受到生产活动的排放和大气传输的影响. 

2.4    风险评估

PFASs对人体具有多种毒性，对其进行环境和健康风险评估极为重要，常用方法为风险商值法[39]

（risk quotient，RQ），RQ>1表示有健康风险. 但由于目前对土壤中各 PFASs的 RQ研究参数较为匮乏[23]，

本研究根据毒理学方法，选择使用 CSOIL模型定量计算通过食入土壤颗粒、吸入土壤颗粒和皮肤接

触 3种方式的环境暴露含量 EDIPFBA、EDIPFHpA、EDIPFOA 和 EDIPFOS，再进一步与各国建议的 PFAS指

导值进行比较来判断风险程度. CSOIL模型适用于多种对人体健康有影响的污染物，通过人体暴露的

最基础途径进行人体摄入量计算，与健康指导值对比即可判断受影响大小，且国内外均有针对本国人

民的相应特征参数值，是较为成熟的健康风险评估方法[40]. 计算方式参考文献 [41]，参数选用文献 [40]
和 [42]提供的我国居民土壤污染物暴露参数，具体信息见表 5.

根据公式计算本研究点位土壤中 PFBA、PFHpA、PFOA和 PFOS的每日预计摄入量如表 6所示，

在 3种暴露途径中，经口食入是 PFASs进入人体的主要途径，其中 PFBA、PFHpA和 PFOA在儿童体

内每日摄入量均高于成人（1个数量级），但低于部分国家管理机构发布的健康指导值，表明该地通过

食入、吸入土壤颗粒和皮肤接触土壤所产生的风险相对较小，但不可忽视长期的低剂量暴露亦对人体

生殖系统和免疫系统等存在潜在风险. 此外，表层土壤中的 PFASs可以经淋溶进入地下水或者富集于

植物，进而存在于饮用水和蔬菜水果等饮食中，最终进入人体不断蓄积. 由于参考值的缺乏，本研究污

染含量最高的 PFHpA的健康风险不能确定，但应当采取措施防止其暴露风险加剧. 儿童的相对较高暴

露量预示着 PFASs的相关风险需要社会各界的持续关注和重视，除 PFOS和 PFOA外，我国的环境质
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量基准标准值亟需加速补充 PFASs及其替代品数据，尤其是在沉积物和土壤介质中.
 
 

表 5    CSOIL模型定量计算公式及暴露参数

Table 5    CSOIL model quantitative calculation formula and exposure parameters
 

暴露途径
Exposure pathways

计算公式
Calculation formula

参数意义
Parameter

暴露参数
Exposure parameters
儿童

Children
成人
Adults

食入土壤颗粒 DI1=AID×ωs×Fa/BW

AID：土颗粒食入量，mg·d−1 200 100

ωs：污染物含量，mg·kg−1

Fa：吸收因子 0.5 0.6

BW：人体平均体重，kg 20.76 58.55

吸入土壤颗粒

DI1=ωs×ITSP×Fr×Fa/BW
ITSP：土壤颗粒的吸入量，kg·d−1 3.13·10−7 [41] 8.33·10−7 [41]

Fr：肺部保持因子 0.75 0.75

DI1=ωs×AEXPi×Fm×DAEi×DAR×TBi×
FRSi×Fa/BW

AEXPi：暴露表面皮肤面积，m2 0.05 0.09

Fm：基质因子的皮肤吸收 0.15 0.15

DAEi：皮肤覆盖程度，kg soil·m−2 5.6·10-4 [41] 5.6·10-4 [41]

DAR：皮肤吸收速度，h−1 0.01 0.005

TBi：接触土壤暴露时间，h·d−1 9.14 14.9

FRSi：室内土颗粒质量分数 0.8 0.8

环境暴露含量 EDIx=DIx1+DIx2+DIx3
DI为暴露量，ng·（kg·d）−1

EDI为环境暴露量，x表示不同种类的
PFAS

 
 

表 6    国际管理机构提议的每日预计摄入量健康指导值（ng·（kg·d）−1）

Table 6    Health guidance values for expected daily intake as proposed by international regulatory agencies（ng·（kg·d）−1）
 

年份
Year

指标
Indicators

机构
Institution PFBA PFHpA PFOA PFOS

文献
References

2022 每日预计摄入量 — 0.0017/0.004 0.3568/0.0795 0.1430/0.0318 0.002/0.005
本研究

（儿童/成人）

2018 每日容许摄入量 欧洲食品安全局 — — 0.8 1.8 [43]

2018 每日容许摄入量 澳大利亚新西兰食品标准局 — — 160 20 [44]

2015 每日容许摄入量 丹麦环保局 — — 100 30 [45]

2018 口服非致癌参考剂量 明尼苏达卫生属 2900 — 18 3.1 [46 − 48]

2017 口服非致癌参考剂量 美国环保署 — — 20 20 [49]
 
 

3    结论（Conclusion）

在对四川省成都市新津县工业园区及周围环境表层土壤中 13种 PFASs进行的检测分析中，除

PFDS（C10）外 ，其余 PFASs都有一定程度的检出 ， ω（Σ12PFASs）为 19.31—244.94  ng·g−1（平均值

104.84 ng·g−1），主要的污染因子为 PFHpA（C7，7.87—174.42 ng·g−1）和 PFOA（C8，8.62—62.12 ng·g−1）.

PFASs污染含量较高点位分布在园区中心和城市主导风向下风向区域. 通过差异性分析和主成分分

析，探讨了该区域 PFAS污染来源和传输途径，其特点有：一是 PFHpA由工业园区内企业相关工业生

产活动通过烟囱直接排放，二是日常生活中排放的 PFASs除分布于周围环境外，经大气传输后沉降于

其他地区的表层土壤中，最终导致郊区土壤中有与园区环境相当水平的 PFHpA污染，同时 PFOA在全

区域普遍分布 . 对 PFBA、PFHpA、PFOA和 PFOS进行的环境和健康风险评估表明该地区 PFOA和

PFOS的污染风险较小，儿童暴露量大于成人. 但是，一方面由于目前对土壤中各种 PFASs生态毒性研

究参数较为匮乏，人体暴露量较高的 PFHpA的风险影响未能估计，另一方面是未研究更深层次土壤

中 PFASs的污染水平，难以进行其他途径的风险暴露估算，所以本研究对该区域土壤中 PFASs的风险
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评估具有一定的局限性，在进一步开展研究的同时对该地区的 PFHpA及相关污染的监管亦不可忽视，

且亟需相关部门制订我国 PFOS和 PFOA在沉积物和土壤等未有公开研究的介质中的环境质量基准

标准，加强 PFASs环境管理体系建设.
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