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摘　要　全氟化合物作为新污染物的一类，广泛存在并分布于全球环境中，其中全氟酮类化合物

（PFKs）和酰氟类化合物（AFCs）作为一类挥发性全氟化合物具有一定的大气反应活性和环境降解能

力而备受关注. 然而，PFKs和 AFCs的环境降解产物仍然存在难降解、可远距离迁移、具有一定的环境

持久性和较强气候影响等特点. 本文总结了 PFKs和 AFCs的主要特征和环境污染来源，重点讨论了大气

中 PFKs和 AFCs的迁移转化过程，并综述了两类全氟化合物及相关产物的环境气候影响，最后提出在

新型挥发性全氟化合物的研究过程中亟待解决的问题.
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Abstract　Perfluorinated  compounds,  as  a  class  of  emerging  contaminants,  are  widely  distributed
and  observed  in  global  environment,  among  which  the  volatile  perfluorinated  ketones  (PFKs)  and
acyl  fluorinated  compounds  (AFCs)  have  attracted  much  attention  for  their  atmospheric  reactivity
and  environmental  degradation  ability.  However,  the  environmental  degradation  products  of  PFKs
and  AFCs  are  still  characterized  by  difficult  degradation,  long-range  transport,  environmental
persistence and strong climatic effects. This study summarizes the main characteristics and sources of
PFKs  and  AFCs,  focuses  on  the  transport  and  reaction  of  PFKs  and  AFCs  in  the  atmosphere,  and
reviews  the  environmental  and  the  climate  impacts  of  two  perfluorinated  compounds  as  well  as

 
2024 年 9 月 18 日 收稿（Received：September 18，2024）．

* 国家自然科学基金（42305093，92143201），国科大杭州高等研究院自主立项项目（2022ZZ01016，2022ZZ01007），国科大杭

州高等研究院人才科研启动项目和国家重大科技基础设施项目“地球系统数值模拟装置”资助.

Supported by  the National Natural  Science Foundation of China (42305093，92143201)，Hangzhou Institute for Advanced Study of

UCAS  (2022ZZ01016， 2022ZZ01007)，Advanced  Study  of  UCAS  Talent  Research  Start-Up  Project,  National  Major  Science  and

Technology Infrastructure Project “Earth System Numerical Simulation Device”.

* * 通信联系人 Corresponding author，E-mail：yuzechen@ucas.ac.cn；jjfu@rcees.ac.cn 

环　境　化　学

ENVIRONMENTAL CHEMISTRY
第 44卷第 3期    2025年 3 月
Vol. 44，No. 3        March  2025

 

https://doi.org/10.7524/j.issn.0254-6108.2024091806
https://doi.org/10.7524/j.issn.0254-6108.2024091806
https://doi.org/10.7524/j.issn.0254-6108.2024091806
https://cstr.cn/32061.14.hjhx.2024091806
mailto:yuzechen@ucas.ac.cn


related products. Finally, the problems that need to be solved in the research of volatile perfluorinated
compounds are proposed.
Keywords　 perfluorinated  ketones， perfluorinated  compounds， emerging  contaminants，
greenhouse gases，climate change.

 

全氟化合物是一系列非天然人工合成的含氟有机化合物，由于人类活动而广泛存在并分布于自然

环境中，且已经成为目前关注度最高的新污染物之一[1]. 其中，挥发性全氟化合物是一类具有较强的挥

发性，能够通过工业生产、消费品的使用、回收处置和环境转化，直接或间接地进入大气环境中，并借

助大气的流动性和光化学环境，实现迁移和转化的化合物. 传统的挥发性全氟化合物主要包括短链全

氟羧酸和全氟磺酸类化合物、全氟碳化物（PFCs）等[2]，这些化合物由于具有不易分解等特点，在大气中

可以存在较长时间且进行远距离传输，对大气环境造成较多的负面影响[3]. 近年来，作为传统全氟化合

物的替代品，新型挥发性全氟化合物受到了越来越多的关注. 在众多新型挥发性全氟化合物中，全氟酮

类和酰氟类化合物（CnF2nOm）由于结构中含有羰基官能团，且通常具有比全氟烷烃等传统的挥发性全

氟化合物更活泼的化学性质和独特的物理特性，作为新型环境友好型全氟材料受到了广泛的关

注[4 − 6].
然而，全氟酮类和酰氟类化合物在进入大气环境中后会发生一系列的化学反应，其反应产物的环

境影响仍然有待研究. 本文总结了全氟酮类和酰氟类化合物的理化性质及主要来源，重点讨论了大气

中全氟酮类和酰氟类化合物的迁移转化过程以及相关产物的环境影响，以期为新型挥发性全氟化合物

的后续开发及科学使用提供支持. 

1    全氟酮类和酰氟类化合物的理化性质及主要来源（Physicochemical properties and primary sources

of perfluorinated ketones and acyl fluorinated compounds）

全氟酮类化合物及酰氟类化合物具有较强的挥发性，其在大气环境中的来源主要为生产和使用过

程中的直接排放及间接排放. 全氟酮类化合物中，应用较为广泛的有全氟-2-甲基-3-戊酮（全氟己酮，

C6F12O）和全氟-3-甲基-2-丁酮（全氟戊酮，C5F10O）. 其中，全氟己酮由于具有不导电、灭火效率高、臭氧

层消耗潜势为零且全球增温潜势（GWP）值低等特点，被认为是哈龙类物质的重要新型替代品[7]，目前

已在世界范围内作为新型灭火材料得到广泛的关注和使用[8]. 全氟戊酮则由于具有不可燃、不消耗臭

氧层且具有超低的 GWP值和高介电强度等特性，主要应用于高压行业相关产品中的多功能绝缘气

体，包括气体绝缘线路、气体绝缘开关设备等[5,8-9]，并已在世界范围内得到广泛关注. 由于羰基官能团

的反应活性，全氟酮类化合物在进入大气中后具有较高的大气化学反应活性和光分解活性[10]，因此具

有更短的大气寿命，从而对大气环境影响更小.
酰氟类化合物是指含有—C（O）F官能团的化合物，是羧酸中的羟基被氟原子取代后形成的化合

物. 由于酰氟类化合物独特的稳定性和反应性，近年来受到了国内外研究人员的积极关注[11]. 目前，酰

氟类化合物中应用和研究较为广泛的有碳酰氟（COF2）、三氟乙酰氟（CF3COF）、五氟丙酰氟（全氟丙酰

氟，CF3CF2COF）和全氟异丁酰氟（C3F7COF）. 其中，碳酰氟和三氟乙酰氟可作为半导体制造和液晶制

造工序中的刻蚀和清洗气体使用，且由于具有大气寿命小、GWP值低等特点被认为是传统的 PFCs及
三氟化氮（NF3）类清洗剂的重要替代品[6,12-13]. 除此之外，酰氟类化合物还可作为含氟医药、含氟农药、

灭火材料、电子和精密仪器等领域化合物的合成原料. 如五氟丙酰氟可用于制备五氟丙酸、全氟己

酮、全氟正丙基乙烯基醚（PPVE）等[14-15]. 全氟异丁酰氟则可用于合成全氟异丁基甲醚、全氟己酮、全

氟异丁腈等[16]. 全氟酮类及酰氟类化合物的理化性质见表 1.
由于全氟酮类和酰氟类化合物具有较强的挥发性，在使用过程中会直接或间接地排放进入大气环

境中，以全氟酮类化合物为例，仅消防系统每年就可向大气中释放多达 30吨的全氟己酮[19]，因此有必

要对其进入大气后的一系列化学反应和相应的气候效应进行研究. 本文将总结国内外关于全氟酮类

和酰氟类化合物在进入大气中后的系列反应以及气候效应的研究进展，以期为后续的相关研究提供

参考.
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表 1    全氟酮类及酰氟类化合物的理化性质

Table 1    Physicochemical properties of perfluorinated ketones and acyl fluorinated compounds
 

物质名称
Substance

分子式
Formula

分子量
Molecular weight CAS

沸点/℃
Boiling point

蒸汽压/MPa
Vapour pressure

结构式
Structure

参考文献
References

全氟戊酮 C5F10O 266 756-12-7 27 0.09 [5]

全氟己酮 C6F12O 316 756-13-8 49 0.03 [17]

碳酰氟 COF2 66 353-50-4 -85 5.61 [18]

三氟乙酰氟 CF3COF 116 354-34-7 -59 — [13]

五氟丙酰氟 CF3CF2COF 166 422-61-7 -30 0.21 [15]

全氟异丁酰氟 C3F7COF 216 335-42-2 8 — [16]

 
 

2    全氟酮类和酰氟化合物在大气中的迁移转化过程 （Migration  and  transformation  processes  in

atmosphere of perfluorinated ketones and acyl fluorinated compounds）

与其他的挥发性有机物类似，全氟酮类及酰氟类化合物在大气中的迁移转化过程主要包括光解、

与大气中主要氧化剂发生气相化学反应、水解和沉积等反应[10]. 

2.1    全氟己酮在大气中的迁移转化过程

由于全氟己酮的使用目的主要是用作灭火材料，其次是用作一些高压设备的绝缘保护材料[20,21]. 在
用作灭火材料时，全氟己酮直接接触火焰高温；而在用作绝缘保护材料时，在高电场浓度区域容易发生

局部放电，从而产生大量热量[22-23]，因此研究全氟己酮的热分解特性十分重要[24]. Yin等[24] 借助反应力

场动力学和密度泛函理论（density functional theory，DFT）分别在单分子模拟[25] 和多分子模拟中研究了

全氟己酮的热分解机理和产物分布. 结果显示，在高温下发生热分解反应时，全氟己酮最先断裂的是

C—C键，而不同的 C—C键之间反应能量的微小差异不会对其断裂时间产生明显的影响. 研究结果显

示分解产物为自由基和小分子，其中·CF3、·CF2、·CF、F·、C·和 O· 是主要的自由基，而 CF4、CO和

COF2 则是主要的小分子，且反应产物的分布会受到压力的影响.
Taniguchi等[26] 首次研究了全氟己酮的大气反应特性. 研究人员使用一个由耐热玻璃制成的 7.6 L

容量的腔体作为吸收池，并在其中放置波长为 254 nm的汞灯作为光源来研究全氟己酮的光解反应，在

反应前后使用傅里叶变换光谱仪测定反应前后的物质浓度以计算全氟己酮的光解反应速率. 结果显

示，在没有臭氧存在的条件下，全氟己酮在 254 nm的紫外灯下的光解反应速率常数约为 2×10−4 s−1. 研
究人员通过比较在温度为 296 K的条件下，存在·OH时，相对于 CH4 和 CH3Cl的全氟己酮的损耗率，

确定了全氟己酮和·OH的最大反应速率为 5×10−16 cm3·molecule−1s−1[26]. 在研究全氟己酮与臭氧的反应

时，研究人员将全氟己酮和臭氧混合后在黑暗条件下反应 6 h，在反应结束后未观测到全氟己酮有明显

的浓度损失，研究人员根据实验结果推测在温度为 296 K的条件下，全氟己酮与臭氧的最大反应速率

为 4×10−22 cm3·molecule−1s−1[26]. ·OH的产生路径为：臭氧分子在 254 nm紫外灯下光解产生 O（1D）自由

基，后 O（1D）自由基和水分子反应从而生成·OH[27].
D’ANNA等[28] 则首次研究了全氟己酮在自然光条件下的光解反应，通过烟雾箱实验方法得到全
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± ×

± ×

氟己酮在自然光下的光解反应速率常数约（6.4 0.3） 10−6 s−1. Díaz-de-Mera等[29] 通过在自然光下放置

一个容量为 400 L的特氟龙气袋作为反应器以研究全氟己酮在自然光下的光解反应. 研究结果显示全

氟己酮的大气光解反应速率常数约为（2.1 0.8） 10−6 s−1.

× ×

Jackson等[19] 则通过实验测定和计算化学相结合的方法研究了全氟己酮的具体光解反应途径. 研
究人员使用三重四极杆液相色谱质谱联用仪对全氟己酮的光解产物进行了定性分析测定，并使用

DFT和 B3LYP泛函，应用高斯程序对全氟己酮的光解反应途径进行了计算，结果如图 1. 其中，由于反

应速率很小（8.2 10−7— 3.1 10−6 s−1）导致反应产物的浓度较低，因此大部分反应产物并未通过实验方

法直接检测到.
 
 

图 1    在没有 NOx 参与反应的情况下全氟己酮的光解反应途径[19]

Fig.1    Photolytic reaction pathway of C6F12O in the absence of NOx participation in the reaction[19] 

 

Jackson等[19] 在文章中给出了具体的反应机制如式（1—8）：

CF3CF2C(O)CF(CF3)2
hv−−−→ CF3CF2 ·+ ·C(O)CF(CF3)2 （1）

CF3CF2C(O)CF(CF3)2
hv−−−→ CF3CF2C · (O)+ ·CF(CF3)2 （2）

CF3(CF2)XC · (O)+O2 −→ CF3(CF2)XC · (O)OO· （3）

CF3(CF2)XC (O)OO ·+HO2 −→ CF3(CF2)XC (O)OH+O3 （4）

(CF3)2CFC · (O)+O2 −→ (CF3)2CFC (O)OO· （5）

(CF3)2CFC (O)OO ·+HO2 −→ (CF3)2CFC (O)OH+O3 （6）

CF3CF2C · (O)+O2 −→ CF3CF2C(O)OO· （7）

CF3CF2C (O)OO ·+HO2 −→ CF3CF2C(O)OH+O3 （8）

研究发现全氟己酮的光解产物中有全氟异丁酸、全氟丙酸、三氟乙酸（TFA）这几种全氟羧酸类物

质，这为大气中这几种物质的来源提供了一定的可能性[30]. 除此之外，Jackson等[19] 的研究还指出全氟

己酮可以通过水解反应产生全氟丙酸和七氟丙烷（HFC-227ea），但反应速率较慢. pH=5.6时，反应速率

常数为（1.9×10−4 ± 1×10−5 ）s−1；pH=8.5时，反应速率常数为（3.1×10−4 ± 3×10−5 ）s−1，因此可能不是全氟己

酮的主要降解路径. 

2.2    全氟戊酮在大气中的迁移转化过程

全氟戊酮主要用于高压应用中的多功能绝缘保护. 在绝缘设备的使用过程中，由于设备的密封性

和使用故障等问题，绝缘物质可能会发生放电分解的反应从而产生各种分解产物并通过无组织排放进

入大气环境[31]. Zhang等[8] 首次对全氟戊酮的放电分解过程进行了研究，使用气相色谱-质谱法对放电

后的气体成分进行了定性分析，同时基于 DFT分析了全氟戊酮的分解机理. 结果显示，电场中的电子

是导致全氟戊酮分解的主要原因，在高电场的作用下，全氟戊酮分子中的化学键断裂从而形成自由基
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和其他碎片. 结果显示，在放电环境下，全氟戊酮的主要分解产物包括自由基和小分子，其中 CF3CO·、
C3F7·、C3F7CO·、CF3·为主要的自由基产物，CF4、C2F6、C3F6、C3F8、C4F10 为主要的小分子产物.

(9±5)×10−7

2×10−7 1.2×10−6

8.3×10−5

α

此外，研究表明全氟戊酮也会通过大气化学过程发生降解. Ren等[10] 使用室外模拟箱实验方法研

究了全氟戊酮的光解反应特性，通过 90 m3 的室外模拟箱模拟全氟戊酮的大气氧化过程，使用气相色

谱-质谱联用仪测定反应前后的物质浓度来计算全氟戊酮的光解反应速率. 结果显示，在太阳辐射的条

件下，全氟戊酮的光解反应速率常数为  s−1. 研究人员还使用 TUV模型[32] 计算了全氟戊酮

在一年内不同时期的光解速率，结果显示其光解反应速率常数范围为 —  s−1.  Yu
等 [33] 则是借助计算化学的方法首次详细阐述了全氟戊酮在大气中的降解机理 . 研究人员借助

DFT[34] 和多组态自洽场方法（multiconfiguration self-consistent-filed，MCSCF）[35] 对全氟戊酮的光解特性

进行了研究. 理论计算结果显示全氟戊酮在 260—360 nm范围内具有宽紫外吸收带，其中最大吸收波

长为 302 nm，在紫外光下的最大光解反应速率常数为  s−1. 在进行光解反应时，主要发生的是

-CC键的断裂过程，因此全氟戊酮会光解生成全氟烷基、全氟乙酰自由基和全氟异丁酰自由基,具体

反应机制见式（9—10）：

(CF3)2CFC(O)CF3
hv−−−→ C3F7 ·+ ·C(O)CF3 （9）

(CF3)2CFC(O)CF3
hv−−−→ CF3 ·+(CF3)2CFC · (O) （10）

而全氟乙酰自由基和全氟异丁酰自由基在大气中被 O2 和 HO2 自由基氧化则会生成 TFA和全氟

异丁酸这两种全氟羧酸类物质，具体反应机制见式（11—14）：

·C (O)CF3+O2 −→ CF3C (O)OO· （11）

CF3C (O)OO ·+HO2 −→ CF3C (O)OH+O3 （12）

(CF3)2CFC · (O)+O2 −→ (CF3)2CFC (O)OO· （13）

(CF3)2CFC (O)OO ·+HO2 −→ (CF3)2CFC (O)OH+O3 （14）

× ×

全氟戊酮与·OH的反应是直接通过羰基的加成反应发生的，随后有一个烷基迅速发生了位移. 研
究人员还计算了全氟戊酮和·OH的反应速率常数，计算得到在 298 K的条件下，全氟戊酮与·OH的反

应速率约为 3.2 10−18 cm3·molecule−1s−1，小于之前研究中得到的全氟己酮与 ·OH 的反应速率 （ 5
10−16 cm3·molecule−1s−1）[26]. 

2.3    酰氟类化合物在大气中的迁移转化过程

由于碳酰氟结构的稳定性，使得其通过热解、光解以及与气相自由基反应等方式降解是极为困难

的[36-37]，而已有的研究均表明，水解反应是清除大气中碳酰氟的重要途径[38]. 已有的实验结果表明，碳

酰氟的亨利定律常数和水解速率均较大，因此通过与大气中的水分子发生水解反应可以达到很好的去

除效果 [39-40]. Francisco等 [41] 首次使用理论计算的方法研究了碳酰氟在气相中的水解反应机理如式

（15—17）：

CF2O+H2O −→ CF2(OH)2 （15）

CF2(OH)2 −→ FC(O)OH+HF （16）

FC(O)OH −→ CO2+HF （17）

由上述研究结果可知，碳酰氟在气相中发生水解反应的主要产物为 CO2 和 HF. 而 HF极易溶于水

从而生成氢氟酸，氢氟酸则具有极强的腐蚀性，可能会对环境造成一定的负面影响[42].
三氟乙酰氟主要被用作半导体制造和液晶制造工序中的刻蚀和清洗气体，由于挥发性极强，因此

在生产和使用过程中不可避免地直接或间接排放进入大气环境[13]. 除此之外，Bierbrauer等[43] 的研究中

还指出，三氟乙酰氟可由 CHFClCF3（HCFC-124）和 CH2FCF3（HFC-134a）降解形成，因此研究三氟乙酰

氟的大气反应具有重要意义. Aslanidi等[44] 在脉冲 CO2 激光辐射下研究了（0.3 — 5.2）×10−4 MPa压力
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(8.2±0.2)×10−5

区域内三氟乙酰氟的裂解通道，结果显示三氟乙酰氟在脉冲 CO2 激光辐射下的分解速率与压力有关，

并确定了分解产物包括碳酰氟（CF2O）、六氟乙烷（C2F6）和四氟化碳（CF4），其中 C2F6 和 CF4 均为强温

室气体[45]. Weibel等[46] 则研究了三氟乙酰氟在 232 nm及 240 nm波长的光照条件下的光解反应，在反

应产物中检测到了 C2F6、CO和 CF2O这几种物质，并且提出在三氟乙酰氟的光解过程中可能

有·CF3 和·COF两种自由基的生成. Bierbrauer等[43] 研究了三氟乙酰氟在不同波长下的光解，并在 240 nm
波长下测量了三氟乙酰氟的光解反应速率. 结果显示三氟乙酰氟的光解产物为 C2F6、CO和 CF2O，光

解反应速率常数为  s−1，并指出具体反应机制如式（18—20）：

CF3COF
hv−−−→ ·CF3+ ·COF （18）

·CF3+ ·CF3 −→ C2F6 （19）

·COF+ ·COF −→ CF2O+CO （20）

除光解反应外，三氟乙酰氟在大气中还会发生水解反应[47] 生成 TFA和 HF. Song等[48] 通过理论计

算的方法研究了三氟乙酰氟在气相中的水解反应机理. 结果表明三氟乙酰氟在气相中发生水解反应生

成 TFA的过程有两条反应路径，分别为两步反应路径（公式 21、22）和一步反应路径（公式 23）.

CF3COF+H2O −→ CF3CF(OH)2 （21）

CF3CF(OH)2 −→ CF3C(O)OH+HF （22）

CF3COF+H2O −→ CF3C(O)OH+HF （23）

五氟丙酰氟主要被用作合成含氟医药、农药、弹性体和灭火剂等的关键原料或中间体，且由于具

有较强的挥发性 ， 因此在生产和使用过程中会直接和间接地进入大气环境中 [15]. 除此之外 ，

Altarawneh[49] 的研究中指出，全氟丁酸的分解产物中有全氟丙酰氟的存在，因此研究全氟丙酰氟的大

气反应具有一定的必要性. Cariati等[50] 在（1.72 ± 0.11）×10−3 MPa压力范围内研究了五氟丙酰氟在 232 nm
和 240 nm光下的光解反应，结果显示五氟丙酰氟的主要光解产物为全氟丁烷（C4F10）、CF2O和 CO，并

计算得到五氟丙酰氟分解的量子产率为（0.4 ± 0.06），提出具体反应机制如式（24—26）：

CF3CF2COF
hv−−−→ ·CF2CF3+ ·COF （24）

·CF2CF3+ ·CF2CF3 −→ C4F10 （25）

·COF+ ·COF −→ CF2O+CO （26）
 

3    全氟酮类和酰氟类化合物气候效应 （Climate effects of perfluorinated ketones and acyl fluorinated

compounds）

全氟酮类化合物和酰氟类化合物目前主要作为哈龙类灭火材料以及 NF3、六氟化硫（SF6）和
PFCs的替代品[8,9,51,52]. 其中，哈龙灭火材料由于对臭氧层具有很强的破坏作用而被《蒙特利尔议定书》

要求对其生产和排放加以限制并进行逐步淘汰[53]； NF3、SF6 和 PFCs则均属于强温室气体并被《京都

议定书》要求对这些气体的排放加以限制[45,54,55]. 作为上述物质的替代品，研究全氟酮类和酰氟类化合

物的气候效应具有十分重要的意义.
根据已有研究，全氟己酮与·OH反应的最大速率为 5×10−16 cm3·molecule−1s−1，和臭氧反应的最大速

率为 4×10−22 cm3·molecule−1s−1[26]，全氟戊酮与·OH反应的最大速率为 3.2×10−18 cm3·molecule−1s−1[33]. 大气

中·OH的浓度约为 2×106 molecule·cm−3[56]，臭氧的浓度约为 7×1011 molecule·cm−3[20]，结合反应速率计算

可得，通过与这些氧化剂反应以达到清除全氟酮类化合物的效果需要的时长大于 30年，因此全氟酮类

化合物在大气中的主要损失路径为光解[33].
Taniguchi等[26] 的研究结果显示全氟己酮通过光解反应的方式从大气中清除的时间约为 1—2周.

Ren等[10] 在 Taniguchi等研究的基础上进一步精确了全氟己酮在大气中可以存在的时长，并补充研究

了全氟戊酮的大气寿命. 结果显示，全氟己酮的大气寿命约为 3—11 d，全氟戊酮的大气寿命约为 13 d，
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均为短寿命化合物 [57]. 结合上述数据计算得全氟己酮的 GWP值小于 0.21，全氟戊酮的 GWP值约为

0.29. 这一结果则表明全氟己酮和全氟戊酮本身对于全球变暖几乎不会造成任何影响. 目前，大气中全

氟己酮和全氟戊酮的浓度水平尚无任何观测研究. 我国主要使用的含氟消防灭火气体（六氟丙烷和七

氟丙烷）年均排放量从 2011年的 4.9×105 kg快速升至 2017年的 1.53×106 kg[58]，而随着全氟己酮等新型

阻燃气体越来越多地进入市场后，相应化学品的环境浓度将快速升高，相关的大气浓度水平和排放数

据需要在后续研究中加以补充.
酰氟类化合物被认为 PFCs及 NF3 的重要替代品而得到广泛关注. 其中，应用较多的碳酰氟通过水

解反应可以快速从大气中清除，张怀等[59] 指出，即使考虑碳酰氟水解反应会生成的 CO2，其 GWP值也

仅为 1左右，对全球变暖几乎不会造成影响. 三氟乙酰氟、五氟丙酰氟等酰氟类化合物在大气中主要

通过光解反应去除，尽管目前仍然缺乏对其 GWP值的研究和计算，但是由于其在大气中可以通过光

解反应快速清除，且大气中的浓度含量较低，因此可以推测其本身对全球变暖的影响也较小.
但根据已有的研究，全氟酮类化合物在大气中发生光解反应时会产生全氟烷基和全氟羧酸类物

质[19,26,33]，包括 TFA[19,33]、全氟丙酸[19]、全氟异丁酸[33]，而在使用过程中通过热解或者在放电环境中分解

则会产生全氟烷烃类物质 CF4、C2F6、C3F6[8] 以及 CO[24]. 碳酰氟在气相中发生水解反应则会生成

CO2 和 HF[37,41]，三氟乙酰氟和全氟丙酰氟光解反应则会产生全氟烷烃类物质 CF4、C2F6、C4F10 以及

CO[43,44,46,50]，且三氟乙酰氟水解也会生成 TFA[47,48]. 全氟己酮、全氟戊酮、碳酰氟以及部分反应产物的

GWP值见表 2.
 
 

表 2    全氟己酮、全氟戊酮、碳酰氟以及全氟烷烃类产物的 GWP值

Table 2    GWP values of C6F12O，C5F10O，CF2O and perfluoroalkane
 

物质名称及化学式
Substance name and chemical formula

GWP值
GWP value

参考文献
References

全氟己酮/C6F12O <0.21 [10]

全氟戊酮/C5F10O 0.29 [10]

碳酰氟/COF2 1 [6]

四氟化碳/CF4 7390 [55]

六氟乙烷/C2F6 12200 [55]

六氟丙烯/C3F6 2 [57]

全氟丙烷/C3F8 8830 [45]

全氟丁烷/C4F10 8860 [45]
 

TFA是大气中一种常见的全氟羧酸类物质 ，已有的研究表示 ，当环境中 TFA的浓度达到

222.1—10000 mg·L−1 时会对大多数植物产生影响[60]. 除此之外，Lu等[61] 的研究表明，TFA可以促进大

气中的硫酸—二甲基胺（SA-DMA）成核，从而促进大气中纳米粒子的形成. 其中，SA-DMA-H2O团簇已

被证明是中国某特大城市新颗粒物形成的重要原因之一，而高层大气细颗粒物对高空云过程和热辐射

均会产生一定的环境影响.
由表 2可知，CF4、C2F6、C4F10 的 GWP值分别为 7390、12200、8860，均处于极高的水平，属于强温

室效应物质[55]，而根据目前对温室气体排放量及排放趋势的预测，预计到 2100年，全球平均气温将上

升超过 4℃[62]. 因此，虽然全氟酮类及酰氟类化合物本身具有较小的气候负面影响，但由于其在环境中

的分解产物中含有强温室气体以及对环境有害的物质，因此在具体应用时需要结合实际使用情况对其

环境效应进行科学合理的评估. 

4    结论及展望（Conclusions and Prospect）

由于传统含氟温室气体的高臭氧层消耗和强温室效应，在《蒙特利尔议定书》和《京都议定书》等

一系列管控下，新型环境友好型含氟气体将逐渐进入市场并成为消防灭火和阻燃制冷等行业的主要化

合物. 全氟己酮由于具有阻燃效率高、臭氧层消耗为零且 GWP值低等特点，作为新型替代品而备受关

注. 全氟戊酮具有不可燃、高介电特性及 GWP值低等特点，成为绝缘气体的新型替代品. 酰氟类化合

3 期 权佳雨等：全氟酮类和酰氟类化合物大气过程及环境气候影响研究进展 727



物是半导体和液晶制造行业中的新一代环境友好型气体，主要应用于晶圆刻蚀和清洗等关键环节，直

接影响芯片制造的品质和良品率. 随着人工智能大数据、芯片制造和新能源储能等行业在消费和工业

领域的高速增长，相应行业的灭火、阻燃、制冷和保护气体的使用量也将高速增加. 挥发性全氟化合物

由于具有强挥发性，使得在生产及使用过程中存在较多的无组织排放. 然而，现有的研究对于这一类新

型挥发性全氟化合物的环境浓度、直接和间接排放因子均缺乏系统分析方法和评估手段，因此在后续

过程中应当加强对其排环境浓度水平和放量的研究，以进一步评估相应的环境水平，为相关管控政策

提供数据支撑.
此外，大量研究表明挥发性全氟酮类化合物在进入大气环境中将经历一系列的迁移和转化过程.

全氟酮类化合物在大气中的主要转化路径为光解，而酰氟类化合物在大气中的主要转化路径是水解反

应 . 其中，全氟己酮的大气寿命约为 3—11 d，GWP值小于 0.21；而全氟戊酮的大气寿命约为 13 d，

GWP值约为 0.29；碳酰氟的 GWP值约为 1. 这些新型挥发性全氟化合物的大气寿命和 GWP值均显著

低于传统含氟温室气体，其化合物本身的气候效应影响较小. 然而，部分研究发现这些化合物的反应产

物中却存在着 GWP值极高的全氟烷烃类物质，因此在后续的研究中应当结合实际使用情况对于全氟

酮类及酰氟类化合物全生命周期的气候效应进行评估.
现有研究发现，TFA等全氟羧酸类物质是全氟酮类和酰氟类化合物的关键产物之一. TFA具有一

定的环境毒性，并且可能影响大气新粒子的形成，对人类健康和气候效应均可能产生一定的影响，因此

在后续研究及使用过程中应当对此过程加以重视. 此外，全氟己酮、全氟戊酮和相关转化产物作为广

义的 PFAS全氟和多氟化合物，在进入环境中后可能存在一定的神经毒性、遗传毒性、生殖毒性和发

育毒性，且进入生物体后难降解、易累积，具有一定食物链生态风险. 而挥发性化合物通常具有更强的

全球迁移性，因此在研发和使用过程中，需要重点关注其潜在的健康风险，并加以防范.
对于六氟丙烷等传统含氟气体，尽管目前已经在生产和使用过程中加以控制，但是由于其较长的

大气寿命和已有产品的缓慢排放，其大气浓度仍将保持一定水平. 这些传统含氟气体通过大气化学过

程发生氧化、热解或光化学反应转化成短链全氟化合物后，可能会形成如短链全氟温室气体等转化产

物，并对生态环境产生持续影响. 因此，针对传统含氟气体的大气浓度和环境转化过程需要持续的关注

和研究.
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