
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2023120603            CSTR:32061.14.hjhx.2023120603
庄意如, 吴婧, 董冰琦, 等. 大气中部分全氟和多氟烷基化合物的污染特征、大气来源区域及健康影响[J]. 环境化学, 2025, 44（4）: 1254-

1263.

ZHUANG Yiru, WU Jing, DONG Bingqi, et al. Pollution characteristics, atmospheric source regions, and health risk of partial perfluorinated

and polyfluoroalkyl substances in the atmosphere[J]. Environmental Chemistry, 2025, 44 （4）: 1254-1263.

大气中部分全氟和多氟烷基化合物的污染特征、
大气来源区域及健康影响 *

庄意如1　吴    婧2,3,1 **　董冰琦1　王    帆1　

胡冬梅1　张岳玲1　彭    林2,3,1 **

（1. 华北电力大学环境科学与工程学院，资源环境系统优化教育部重点实验室，北京，102206；2. 北京交通大学环境学院，

智能交通绿色低碳技术教育部工程研究中心，北京，100044；3. 北京交通大学，交通能源与环境研究院，北京，100044）

摘　要　全氟和多氟烷基化合物（perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances，PFASs）是一类新污染

物，近年来受到国际的广泛关注. 目前有关 PFASs的研究多集中在水体和土壤，有关大气中 PFASs的研

究较为有限，其中有关中国大气 PFASs的研究更少，且多集中在颗粒相. 本研究在北京市设置 1个采样

点，于 2021年 6月和 12月同步采集气相和颗粒相样品，并采用超高效液相色谱串联质谱仪（UPLC-

MS/MS）对 9种 PFASs进行检测分析，研究大气中 PFASs的浓度水平和气粒分配特征，并探讨其来

源、归趋和健康影响 . 结果显示， PFASs的总浓度为 (166.75±101.67)  pg·m−3，气相浓度（ (130.84±

92.01) pg·m−3）高于颗粒相（(35.91±17.28) pg·m−3），对气相和颗粒相 PFASs浓度贡献最大的物质均为

PFOA. PFASs碳链越长，其气粒分配系数越大，会更多地分配在颗粒相中，气粒分配系数的对数和碳链

长度呈现显著正相关. 采样点的 PFASs主要受来自北京周边的天津市、河北省和内蒙古自治区大气传输

的影响，干沉降是其主要的大气沉降方式.
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Abstract　 Perfluoroalkyl  and  polyfluoroalkyl  substances  (PFASs)  are  emerging  pollutants  by
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international  concern  in  recent  years.  To  data,  research  on  PFASs  mainly  focus  on  water  and  soil,
while  research  on  PFASs  in  the  atmosphere  are  relatively  fewer.  Among  them,  there  is  even  less
research on PFASs in the atmosphere in China, and most of them are focused on the particle phase.
This  study  set  up  a  sampling  point  in  Beijing  and  simultaneously  collected  gas  phase  and  particle
phase samples in June and December 2021. Ultra-performance liquid chromatography tandem mass
spectrometry (UPLC-MS/MS) was used to detect and analyze 9 PFASs. The concentrations and gas-
particle partitioning characteristics of PFASs in the atmosphere were studied, and their sources, fate,
and  health  risk  were  analyzed.  The  results  showed  that  the  total  concentration  of  PFASs  was
(166.75±101.67)  pg·m−3,  and  the  gas  phase  concentration  with  (130.84±92.01)  pg·m−3  was  higher
than of the particle phase with (35.91±17.28) pg·m−3. PFOA contributed the most to the concentration
of  PFASs in  both the gas  phase and the particle  phase.  The longer  the carbon chain of  PFASs,  the
greater their gas-particle partitioning coefficients, which can be more distributed in the particle phase.
The logarithm of the gas-particle partitioning coefficient is significantly positively correlated with the
length  of  the  carbon  chain.  The  PFASs  of  sampling  points  were  mainly  affected  by  atmospheric
transport  from  Tianjin,  Hebei  Province,  and  Inner  Mongolia  Autonomous  Region  around  Beijing.
Dry deposition was dominant in the atmospheric deposition of each PFAS.
Keywords　PFASs，atmosphere，pollution characteristics，source analysis，health risk.

 

全氟和多氟烷基化合物（perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances, PFASs）含有至少一个带有全

氟甲基（CF3—）或全氟亚甲基（—CF2—）的碳原子，且该碳原子上不附带任何 H/Cl/Br/I[1]，其被广泛应

用于塑料包装、纸张、涂料、聚四氟乙烯产品和泡沫灭火剂等领域[2 − 4]. 目前 PFASs在环境和生物体内

均有检出[5 − 8]. 长链 PFASs具有高持久性、远距离大气传输潜力、生物蓄积性和毒性，包括≥C7的全氟

烷基羧酸（perfluoroalkyl carboxylic acids，PFCAs）和≥C6的全氟烷基磺酸（perfluoroalkane sulfonic acids，
PFSAs）. 1947年，美国最大的氟化物生产厂家 3M公司首次合成全氟辛烷羧酸（perfluorooctanoic acid，

PFOA，C8 PFCA），此后，便大量生产和使用 PFASs. 由于其对环境和人类健康的危害，3M公司于

2002年逐步淘汰全氟辛烷磺酸（perfluorooctane sulfonate acid，PFOS，C8 PFSA）和 PFOA的生产和使用，

相关的生产产业转移到中国、印度等发展中国家 [9 − 10]. 之后，PFOS[11]、PFOA[12] 和全氟己烷磺酸

（perfluorohexane sulfonate acid，PFHxS，C6 PFSA）[13]、其盐类及其相关化合物先后被列入斯德哥尔摩公

约. 2022年，碳链长度在 9－21的 PFCAs也被提议列入斯德哥尔摩公约[14].
目前对 PFASs环境污染特征的研究集中在水体和土壤，有关大气中 PFASs的研究相对较少[15 − 16].

大气是人类生存必不可少的环境，大气传输也是 PFASs传输的重要途径之一. PFASs在气相和颗粒相

中的分配影响其在大气环境中的存在形式及沉降方式. 然而目前少有监测大气中 PFASs的相关研究.
在既有 PFASs大气研究中，国外对大气 PFASs的研究报道集中在发达国家，例如欧洲西北部 [17]、英

国[18]、德国[19 − 20]、美国[21 − 22] 等，其研究时间多为 10年之前甚至更早. 中国对于大气中 PFASs的研究集

中在近 10年内，但相关研究有限，主要研究地点为天津、烟台、厦门等沿海城市[23 − 26] 或氟化厂等污染

源附近 [27]，且其中多为颗粒相中 PFASs污染特征的研究，关于 PFASs气粒分配特征的研究更是不

足[23, 28 − 29]，缺少对其大气浓度的持续跟踪和监测. 此外，大气沉降是清除大气 PFASs的重要途径之一，

同时研究大气的干沉降和湿沉降，可以了解大气中 PFASs的大气沉降规律. 目前有关 PFASs大气沉降

通量的研究也较少[26, 30 − 33]，且缺少同时分析干沉降通量和湿沉降通量的研究.
PFASs对环境的污染与人类活动密切相关. 北京市常住人口超过 2000万，是典型的特大城市，目

前有关北京市气粒分配和大气沉降的研究仍有不足 . 综上，本研究在北京市设置采样点，分别于

2021年 6月和 12月开展大气观测，研究 PFASs在大气中的污染和气粒分配特征，分析了 PFASs的潜

在来源和干湿沉降规律，并探讨了 PFASs的健康影响，以期为大气中 PFASs的风险评估和管控提供科

学基础和科学依据. 
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1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    样品采集

本研究的采样时间为 2021年 6月和 12月，采样点为华北电力大学第一教学楼顶（距地面约

20 m），分别采用两个串联耦合的环形玻璃扩散管和石英滤膜采集气相和颗粒相样品. 采样前，使用 1%
Na2CO3 和 1%甘油-甲醇的混合溶液对环形玻璃管内壁进行涂层以吸附气相 PFASs. 每月采集 7组样

品和 3组空白样品，采样时间为 48 h，共采集气相和颗粒相样品各 14个. 所有样品保存在 4 ℃ 以下，用

以检测分析. 

1.2    主要试剂和仪器

本研究采用的 PFASs混合标准品及混合内标溶液均从加拿大 Wellington Laboratories购买，包括

全氟庚烷羧酸（perfluoroheptanoic acid，PFHpA，C7 PFCA）、全氟辛烷羧酸（perfluorooctanoic acid，PFOA，

C8 PFCA）、全氟壬烷羧酸（perfluorononanoic acid，PFNA，C9 PFCA）、全氟癸烷羧酸（perfluorodecanoic
acid，PFDA，C10 PFCA）、全氟十一烷羧酸（perfluoroundecanoic acid，PFUdA，C11 PFCA）、全氟十二烷羧

酸 （ perfluorododecanoic  acid， PFDoDA， C12  PFCA） 、 全 氟 己 烷 磺 酸 （ perfluorohexane  sulfonate  acid，

PFHxS，C6 PFSA） 、全氟辛烷磺酸 （perfluorooctane  sulfonate  acid，PFOS，C8 PFSA） 、全氟癸烷磺酸

（perfluorodecane sulfonate acid，PFDS，C10 PFSA）. 甲醇（德国 CNW）、氨水（德国 CNW）和醋酸铵（德国

默克集团）均为色谱纯，乙酸从默克集团购买（≥99%），氮气纯度为≥99.999%. Oasis WAX固相萃取柱从

美国 Waters公司购买（6 mL，150 mg）. 超高效液相色谱仪为 ACQUITY UPLC® Ⅰ系统（美国 Waters公
司），串联质谱仪为三重四极杆 Xevo TQ-S（美国 Waters公司），色谱柱为 AQUITY UPLC BEH RP18
（1.7 μm，2.1 mm×100 mm，美国Waters公司）. 

1.3    样品预处理和仪器分析方法

样品采集过程结束后，依次用 10 mL水、10 mL甲醇和 5 mL水/甲醇（V/V, 1/1）旋转振荡环形玻璃

管以洗脱气相 PFASs. 对于颗粒相 PFASs，在洗脱之前先将采样膜剪碎，使用和气相相同的洗脱液，每

次洗脱需超声 30 min. 之后，使用 Oasis WAX萃取小柱进行固相萃取，方法参考 Dong等[34]，对气相样

品和颗粒相样品后续的处理过程完全一致. 在固相萃取之前，依次用 4 mL 0.1%的氨-甲醇溶液、4 mL
甲醇和 4 mL水活化小柱. 样品萃取完成后，用 4 mL 0.1%的乙酸溶液对小柱进行酸化处理，之后用

6 mL 0.5%的氨-甲醇溶液对目标 PFASs进行洗脱，并在 40 ℃ 水浴下将提取液氮吹至约 1000 μL，然后

用水/甲醇溶液（V/V, 9/1）将浓缩后的提取液复溶至约 250 μL.
样品检测的方法参考 Dong等 [34]. 色谱柱采用 AQUITY UPLC BEH RP18，流动相为 2 mmol·L−1 的

乙酸铵溶液和甲醇，流动相流速为 0.3 mL·min−1. 洗脱梯度为 0 min（10% MeOH），10 min（98% MeOH），

13 min（98% MeOH），14 min（10% MeOH），16 min（10% MeOH）. Xevo T-QS工作模式为电喷雾电离源. 

1.4    质量保证和质量控制

本研究在采样前准备、样品采集、样品分析和数据处理等整个分析过程中，都进行了质量控制和

保证. 预处理过程中采用的所有容器和设备在使用前均用甲醇和超纯水进行清洗. 以超纯水作为空白

对照，MDL按照所有空白样品中 PFASs的平均浓度加 5倍检测浓度标准差进行计算. 分析物在气相和

颗粒相中的 MDL分别为（0.2－5.0）  pg·m−3 和（0.6－5.6）  pg·m−3，平均回收率分别为（104%±5%）至

（118%±3%）和（101%±3%）至（108%±1%）. 此外，本研究将大气不同浓度（2 ng·L−1、20 ng·L−1）标准品重

复测定 6次，以反映仪器的精密度. 

1.5    数据分析方法 

1.5.1    气粒分配分析

Kp气粒分配系数 （m3·μg−1）采用以下公式进行计算：

Kp =

(
Cp/PM2.5

)
Cg

（1）

Cp Cg其中， 和 分别为 PFASs在颗粒相和气相中的浓度（pg·m−3）. 
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1.5.2    来源分析

采用 HYSPLIT对采样点的 PFASs进行后向轨迹分析. 本研究模拟高度为 500 m，模拟时间为 48 h.
在此基础上结合 PFASs浓度数据采用浓度权重轨迹（concentration-weighted trajectory，CWT）模型定性

分析 PFASs的来源和污染程度. CWT分析通过将研究区域划分为一定分辨率的网格，计算轨迹经过网

格时对应点 PFASs的平均权重浓度：

Ci j =

 M∑
l=1

Cl×τi jl

/ M∑
l=1

τi jl

×Wi j （2）

Ci j Cl

τi j Wi j

其中 ， 为网格 ij 网格中后向轨迹 l 的平均权重浓度 ， l 为轨迹 ， 为轨迹 l 经过网格 ij 对应的

PFASs浓度， 为轨迹 l 在网格 ij 停留的时间， 为权重函数. 

1.5.3    大气沉降分析

Fwet湿沉降通量 （ng·m−2）采用以下公式进行计算：

Fwet =
(
CgWg+CpWp

) · p0 （3）

p0 Wg Wp Wp

Wp Wg

Wg

其中， 为降水量（mm）， 和 分别为气相和颗粒相 PFASs的冲刷比例. 已有研究中提到 一般在

105－ 106 之间 [35]， 本研究中 ， 取这个范围的中值 5×105.  Casas等 [32] 总结了部分 POPs的 在

90－2×106 之间，本研究中， 取这个范围的中值 2×104.
Fdry干沉降通量 （ng·m−2）采用以下公式进行计算：

Fdry =Cgvg+Cpvp （4）

vg vp vp

vg

vg vg

其中， 和 分别为气相和颗粒相 PFASs的干沉降速率（m·s−1）.  一般取值为 0.2 cm·s−1[36 − 37]，本研究中

也采用 0.2  cm·s−1.  Zhao等 [31] 计算 FTOHs等前体物的 在 0.07－ 1.4  cm·s−1 之间 ，Wu等 [38] 在计算

TFA的干沉降通量时， 取值为 0.5 cm·s−1. 本研究 也取值 0.5 cm·s−1. 

1.5.4    健康风险分析

大气中的 PFASs可以通过呼吸道、吸入和皮肤接触 3种途径进入人体，以上 3种途径的人体每日

平均暴露量分别用以下式子进行计算：

ADDinh =
C× IR×ED×EF

BW×AT
（5）

ADDing =
C×SRI×ED×EF

BW×AT
（6）

ADDder =
C×SA×ABF×AF×ED×EF×CF

BW×AT
（7）

ADDinh ADDing

ADDder ED

EF BW AT

IR

SRI ABF

SA AF CF

其中， 为呼吸道途径的人体每日摄入量（ng·kg−1·d−1）， 为吸入途径的人体每日摄入量

（ng·kg−1·d−1）， 为皮肤接触途径的人体每日摄入量（ng·kg−1·d−1），暴露时间 （a）、暴露频率

（d·a−1）、体重 （kg）和终身暴露时间 （d）分别采用 Liu等 [24]、Sánchez-Piñero等 [40]、Xu等 [41] 和

USEPA[39] 的值，呼吸率 （m3·d−1）采用《中国人群暴露参数手册（儿童卷：6—17岁）》[42] 和《中国人群暴

露参数手册（成人卷）》[43] 的值，吸入率 （mg·d−1）和皮肤吸收因子 参考 Shi等[44]，皮肤暴露表面积

（cm2）、皮肤黏着度 （mg·m2·d−1）和转化速率常数 （kg·mg−1）参考 Li等[45]. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    PFASs大气浓度水平及气粒分配特征

大气中 PFASs总浓度为（166.75±101.67） pg·m−3，气相和颗粒相浓度分别为（130.84±92.01） pg·m−3

和（35.91±17.28） pg·m−3，气相 PFASs浓度高于颗粒相（表 1），占大气总浓度的 78.46%. 在气相和颗粒相

中，PFOA平均浓度的占比均是最高的，分别为 37.44%和 36.70%. 其次是 PFHpA，其在气相和颗粒相

中的占比分别为 36.39%和 24.69%. 以上物质均为 PFCAs. 在 PFSAs中，PFOS对 PFSAs气相总浓度的

贡献是最大的，为 47.90%，而在颗粒相中，PFDS的贡献是最大的，为 38.48%. 本研究 PFASs气相总浓
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度高于已有研究的观测值（0.72－62.30 pg·m−3）[23, 28, 46 − 47]，主要是因为 PFHpA（（47.61±40.40） pg·m−3）和

PFOA的浓度（（49.00±32.26） pg·m−3）高于已有文献值（0.1－20 pg·m−3）[28, 46 − 47]，本研究其他物质的总浓

度（（34.24±21.25） pg·m−3）和已有文献值相差不大（0.12－38.61 pg·m−3）[23, 28, 46 − 47]. 颗粒相中，PFASs的浓

度和已有报道值相差不大（1.20－32.48 pg·m−3） [28 − 29, 46, 48 − 49]，但低于 2014年环渤海城市的观测值

（311.33－564.90 pg·m−3）[23].
 
 

表 1    气相和颗粒相中 PFASs的浓度（pg·m−3）

Table 1    Concentrations of PFASs in the gas phase and the particle phase（pg·m−3）
 

物质
Substance

6月
June

12月
December

气相
Gas phase

颗粒相
Particle phase

气相
Gas phase

颗粒相
Particle phase

PFHpA 89.79±59.17 14.82±18.28 5.43±2.72 6.55±3.88

PFOA 47.95±42.71 11.07±10.44 50.04±20.70 20.68±19.95

PFNA 20.80±13.71 8.21±4.72 4.98±3.65 1.12±0.82

PFDA 3.39±2.95 6.52±3.14 0.91±1.83 0.30±0.79

PFUdA 3.57±1.76 6.16±3.54 4.30±2.71 1.26±2.46

PFDoDA 3.13±2.04 4.02±2.04 2.49±1.12 0.52±1.84

PFHxS 0.98±0.61 0.09±0.24 3.62±1.33 1.19±0.23

PFOS 1.52±0.33 0.71±1.11 10.41±5.65 1.26±0.47

PFDS 0.45±0.52 1.07±0.86 7.92±9.31 0.97±0.30
 

PFASs在气相和颗粒相中的浓度均为 6月高于 12月. 6月，大气中臭氧浓度较高且光照较强，说明

大气氧化性也较强，在这种条件下将可能会有更多的前体物氧化降解生成 PFASs，进而导致 PFASs浓
度的增加[50]. 此外，6月温度较高，前体物的挥发性更强，可能会降解生成更多的 PFASs.

Kp lgKp本研究计算了 PFASs在气相和颗粒相之间的分配系数 . 本研究各 PFASs的 为−2.18—
−1.40，与 2013年北京（−2.1—−1.9） [28] 的研究结果在同一量级，和 2010年加拿大（−2.43—−1.42） [51]，

以及 2013－2015年巢湖（−1.91—−1.34）[46] 的研究结果相差不大. 从图 1可以看出，碳链越长的 PFASs，
气粒分配系数越大，更多地分配在颗粒相中，且气粒分配系数的对数和碳链长度呈现显著的正相关

（P<0.01）.
  

图 1    PFASs的气粒分配系数与碳链长度的关系

Fig.1    Relationship between gas-particle partitioning coefficients and carbon chain length of PFASs 

  

2.2    PFASs大气来源和沉降分析

本研究采用后向轨迹模型模拟采样点上空气团的传输轨迹，结果如图 2（a）和（b）所示. 6月，气团

主要来自采样点的东南方向（40.7%） ，主要受到天津的影响，该轨迹上∑PFASs的浓度（ （127.19±
122.49） pg·m−3）也是最高的. 来自采样点西南方向的气团比例相对最小（28.9%），该气团上的 PFASs浓
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度为（73.31±45.66） pg·m−3，主要受到河北南部大气传输的影响. 还有一部分气团（30.4%）自北京的西北

方经过内蒙古和河北张家口达到采样点，该气团轨迹线较长，表明大气扩散条件较好，气团上

PFASs的浓度也是相对最低的（（21.33±14.23） pg·m−3）. 与 6月不同，12月采样点上空的气团均主要来

自其西北方（93.3%），主要受到内蒙古和河北张家口远距离大气传输的影响 . 这 3条气团轨迹上

∑PFASs的平均浓度为（25.03±18.94） pg·m−3. 还有 6.7%的气团受到河北近距离大气传输的影响，该气

团上∑PFASs浓度为（48.86±16.18） pg·m−3.
 
 

图 2    6月和 12月后向轨迹聚类分析（a）和（b），6月和 12月 CWT分析（c）和（d）
注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2023）2767号的标准地图制作，底图无修改.

Fig.2    Backward trajectory clustering analysis of June （a） and December （b）, CWT analysis of June （c） and December （d）
Note: This map is based on the standard map with the review number GS（2023）2767 downloaded from the Standard Map Service website of

the National Bureau of Surveying and Mapping Geographic Information. The base map has not been modified 

 

在后向轨迹结果的基础上，进一步用浓度权重轨迹（CWT）分析 PFASs的来源和区域污染程度，结

果如图 2（c）和（d）所示，不同气团轨迹对大气中 PFASs的贡献浓度以WCWT表示. 6月，浓度权重较大

的地区为天津，天津有较多的纺织和电氟化学等相关氟化工业[52]，浓度较高可能是因为受到氟化工厂

的污染 [24]. 聚类结果表明，来自该方向的气团上∑PFASs的浓度占比也是相对较高的（57.34%）. 12月，

河北中部对采样点大气 PFASs污染的贡献较大，来自该方向的气团上∑PFASs的浓度也是最高的，对

12月 PFASs总浓度的贡献为 39.41%. 此外，贡献较大的地区呈带状分布在内蒙古，对采样点大气的

PFASs污染也有所贡献. 以上 CWT结果均和后向轨迹结果一致. 需要说明的是，本研究关于大气中

PFASs的来源主要探讨了其大气远距离传输的区域. 除此之外，水体、土壤和植物中的 PFASs也会扩

散到大气中，未来有必要对上述潜在来源做进一步的量化分析.
根据大气浓度计算采样点的沉降通量. PFASs的总沉降通量为（2.14±0.68） ng·m−2，其中干沉降通

量为（2.02±0.65） ng·m−2，对总沉降通量的贡献（以下称“干沉降的相对贡献”）为 94.51%，显著高于湿沉

降通量（（0.12±0.08） ng·m−2，5.49%）. 研究期间，各 PFASs的沉降方式均以干沉降为主，干沉降的相对贡

献均大于 90%. 从季节来看，6月的干沉降通量（（2.50±1.52） ng·m−2）和湿沉降通量（（0.20±0.13） ng·m−2）

均大于 12月（干沉降通量为（1.58±0.52） ng·m−2，湿沉降通量为（4.81×10−3±2.62×10−3） ng·m−2）. 一方面可

能是因为 6月 PFASs气相和颗粒相浓度均高于 12月，另一方面可能是 6月的沉降量（67.2 mm）大于

12月（2.3 mm）. 

2.3    PFASs健康风险分析

ADDinh ADDing ADDder

大气中的 PFASs会通过呼吸道、吸入和皮肤接触 3种途径进入人体内，当其在人体内的浓度达到

一定阈值，可能会对人体的健康造成一定的毒性危害[53]. 采样点大气中∑PFASs的人体每日摄入量和风

险值见表 2. 儿童的人体每日摄入总量（1.45－46.45 ng·kg−1·d−1）约为成人（0.23－7.31 ng·kg−1·d−1）的
6倍. 其中，儿童∑PFASs的 、 和 分别为成人的 2倍、6倍和 4倍，可能是因为儿童

4 期 庄意如等：大气中部分全氟和多氟烷基化合物的污染特征、大气来源区域及健康影响 1259



的体重较低. 此外，儿童的吸入率和皮肤黏着度也较成人高. 在 3种暴露途径中，吸入是最主要的途径，

因此应该重视吸入对人体产生的健康影响 . 儿童通过吸入途径接触 PFASs的风险（98.95%）较成人

（97.24%）稍高，通过呼吸道接触 PFASs的风险（0.78%）较成人（2.37%）稍低，皮肤接触途径对于儿童和

成人的暴露风险均小于 1%.
 
 

表 2    呼吸道、吸入和皮肤接触 3种途径摄入北京市 PFASs的人体每日摄入量（×10−2 ng·kg−1·d−1）
Table 2    Average daily dose of PFASs in Beijing via ingestion, inhalation, and skin contact （×10−2 ng·kg−1·d−1）

 

物质
Substance

儿童
Children

成人
Adults

ADDinh ADDing ADDder ADDinh ADDing ADDder

PFHpA 2.94 276.52 0.77 1.42 42.95 0.17

PFOA 3.27 410.93 1.15 1.58 63.83 0.25

PFNA 0.89 120.74 0.34 0.43 18.76 0.07

PFDA 0.28 88.19 0.25 0.14 13.7 0.05

PFUdA 0.39 96.09 0.27 0.19 14.93 0.06

PFDoDA 0.26 58.73 0.16 0.12 9.12 0.04

PFHxS 0.15 16.56 0.05 0.07 2.57 0.01

PFOS 0.35 25.61 0.07 0.17 3.98 0.02

PFDS 0.26 26.38 0.07 0.13 4.10 0.02

值得注意的是，除了环境大气，PFASs还可通过食物和饮用水进入人体，且有研究表明，在

PFASs的不同暴露途径中，摄食是最主要的暴露途径，环境大气途径对人体暴露的贡献是最小的[4, 54].
人体接触 PFASs的途径多种多样，PFASs对人体的健康风险也是综合且复杂的[55 − 56]. 污染物对人体的

健康风险不是单一的加和作用，而是不同化合物的协同作用，其对人体的健康风险可能比估算值高得

多. 此外，本研究只采集了 PM2.5，尽管已有研究结果显示，PFCAs多存在于细颗粒上，但 PFSAs多存在

于粗颗粒上[26]，不可忽视粗颗粒上的 PFASs对人体的健康风险. 综上，PFASs对人体的健康风险值得持

续关注. 

3    结论（Conclusion）

（1）研究期间，采样点大气 PFASs浓度为（166.75±101.67） pg·m−3，气相 PFASs对大气总浓度的贡献

为 78.46%. 在气相和颗粒相中，PFOA均是主要物质，其次为 PFHpA. PFASs的气粒分配系数随碳链增

加而增加，且其对数和碳链长度呈现显著正相关.
（2）在 6月，气团主要来自东南方向，该气团上 PFASs的浓度相对最高，主要受到河北南部大气传

输的影响 . 12月，气团主要来自北京西北方向的河北西北部和内蒙古，但来自河北中部的气团上

PFASs的浓度是相对最高的. 研究期间，采样点大气中各 PFASs的沉降方式均以干沉降为主.
（3）健康风险分析结果表明，在研究期间，采样点的大气 PFASs的三种暴露途径中，吸入是最主要

的途径，儿童的人体每日摄入量均高于成人.
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