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土壤中全氟和多氟烷基化合物的污染现状及环境行为
陈诗艳１ꎬ２ꎬ 仇雁翎１ꎬ２∗ꎬ 朱志良２ꎬ３ꎬ Ｌｅｏ Ｗ. Ｙ. Ｙｅｕｎｇ４
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摘要: 全氟和多氟烷基化合物(ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬ ＰＦＡＳｓ)是一类新兴持久性有机污染物. 土壤中 ＰＦＡＳｓ
可以通过淋溶作用进入地下水影响水质安全ꎬ或者通过陆生食物链的传递和生物放大作用危害生态系统和人类健康ꎬ有关土壤

中 ＰＦＡＳｓ 的赋存状况、浓度水平与行为机制的研究已经成为环境化学领域的热点之一. 目前土壤中可以准确测定的 ＰＦＡＳｓ 在含

氟化合物总量中的占比不到 １％ꎬ含量为 ｎｇ∕ｇ 水平. 我国相关研究主要集中在东部及氟化工厂周边地区ꎬ其组分以全氟辛烷磺酸

(Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ＰＦＯＳ)和全氟辛酸(Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ＰＦＯＡ)等长链 ＰＦＡＳｓ 为主. 不同类型土壤中 ＰＦＡＳｓ 的赋

存特征主要受到物质种类与土壤理化性质及周边人类活动的影响. 除了含氟化学品生产和使用过程中的直接释放和大气传输以

外ꎬＰＦＡＳｓ 前体物在土壤环境中的转化也是其重要来源. 吸附￣解吸是 ＰＦＡＳｓ 在土壤中的主要归趋方式ꎬ化合物碳链长度及官能

团种类、土壤理化性质和生物种类等因素都会影响其在土壤中的迁移转化和富集能力. 鉴于目前的研究现状ꎬ需要进一步优化土

壤中 ＰＦＡＳｓ 的提取和分析方法ꎬ关注新型 ＰＦＡＳｓ 在土壤中的变化趋势及行为机制ꎬ开展土壤中 ＰＦＡＳｓ 的生物可给性和生物可利

用性研究ꎬ进一步评估 ＰＦＡＳｓ 的生态与人体健康风险.
关键词: 全氟和多氟烷基化合物(ＰＦＡＳｓ)ꎻ 土壤ꎻ 污染现状ꎻ 环境行为
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ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ￣ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＰＦＡＳｓꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ａ ｗｉｄｅｒ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰＦＡＳｓ. Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (ＰＦＡＳ)ꎻ ｓｏｉｌꎻ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

　 　 全氟和多氟烷基化合物 ( ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｎｄ
ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬ ＰＦＡＳｓ)凭借其优良的稳定

性、表面活性及疏水疏油性ꎬ在工业和生活中大量生

产、应用和排放. 由于 ＰＦＡＳｓ 在环境中的持久性ꎬ使
其在全球范围内各种环境介质中被广泛检出ꎬ如大

气[１]、水[２]、沉积物[３]、室内灰尘[４]、野生动物[５] 和极

地冰盖[６]等ꎬ甚至在人体血液中也有检出[７￣９] . 毒理

学研究发现其对内分泌、神经、免疫、生殖系统等系统

都具有毒性和致癌性ꎬ危害生态系统和人体健康[７] .
２００９ 年全氟辛烷磺酸(Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＰＦＯＳ)及其盐类和全氟辛烷磺酰氟(ＰＦＯＳＦ)被列入

«关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约» (简称

“« ＰＯＰｓ 公 约 »”) 附 录 Ｂ[１０]ꎬ 随 后 全 氟 辛 酸

(Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ＰＦＯＡ) 和 全 氟 己 烷 磺 酸

(Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ＰＦＨｘＳ)也被列入候选

名单[１１]ꎬ２０１９ 年 ＰＦＯＡ 及其盐类以及部分可以降解

为 ＰＦＯＡ 的化合物正式列入«ＰＯＰｓ 公约»附录 Ａ[１２]ꎬ
一些国家和国际组织(如加拿大、中国和欧洲化学品

管理局等)相继出台政策和措施对其进行管控[１３] .
土壤被认为是 ＰＦＡＳｓ 等持久性有机污染物一个

重要的汇[１４￣１５]ꎬ近年来许多国内外研究者对 ＰＦＡＳｓ
在土壤中的污染水平、分布特征、影响因素及其环境

行为开展了一系列研究. ２０１０ 年研究者首次报道了

上海市农业、住宅和工业区周边表层土壤中 ＰＦＡＳｓ
的浓度[１６]ꎬ已停产和正在生产的氟化工厂周边土壤

中 ＰＦＡＳｓ 含量的差异也受到广泛关注. ２０２０ 年有研

究[１７] 发现ꎬ６ ∶ ２氯代多氟醚磺酸 ( ６ ∶ ２ Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ

ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ Ｆ￣５３Ｂ ) 等 新 型

ＰＦＡＳｓ 在我国多个省份土壤中也有检出ꎬ其检出率甚

至高于 ＰＦＯＳ 等传统 ＰＦＡＳｓ. 此外ꎬ除了 ＰＦＡＳｓ 自身

的物化性质以外ꎬ土壤有机质含量、微生物作用、植物

种类等都会影响其在土壤中的迁移转化ꎬ一些易挥发

的前体物质最终会转化为稳定的 ＰＦＡＳｓꎬ从而在土壤

中长期存在. 该文以相关文献报道为基础ꎬ总结了

ＰＦＡＳｓ 在土壤中的污染现状、迁移转化行为及其影响

因素ꎬ并提出了未来有关土壤中 ＰＦＡＳｓ 的研究可以

关注的重点和方向ꎬ希望能够对全面认识 ＰＦＡＳｓ 在

环境中的赋存状况与迁移转化机制、更好地管控

ＰＦＡＳｓ 污染以及开展生态与健康风险评价有所助益.
１　 常见的 ＰＦＡＳｓ 及其应用

ＰＦＡＳｓ 是碳链上与碳原子相连的全部或多个氢

原子被氟原子取代ꎬ末端带有羧基、磺酸基等官能团ꎬ
所形成的整体或部分含有 ＣｎＦ２ｎ＋１￣基团的人工合成的

化学 物 质ꎬ 分 为 全 氟 烷 基 羧 酸 类 ( Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ
ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓꎬ ＰＦＣＡｓ )、 全 氟 烷 基 磺 酸 类

( Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｓꎬ ＰＦＳＡｓ )、 氟 聚 醇 类

(Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓꎬ ＦＴＯＨｓ )、 全 氟 磺 酰 胺 类

(Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓꎬ ＦＯＳＡｓ)等[１８]ꎬ常见的传统和

新型 ＰＦＡＳｓ 的名称、分子式和应用情况见表 １[１８￣１９] .
基于毒性和生物累积性的差异ꎬ相关机构对长链和短

链 ＰＦＡＳｓ 进行了定义[１８]:对全氟烷基磺酸类而言ꎬ碳
原子数目≥６ 的称为长链 ＰＦＳＡｓꎻ对全氟烷基羧酸类

而言ꎬ碳原子数目≥７ 的称为长链 ＰＦＣＡｓꎻ反之为短

链化合物.

表 １　 常见的传统和新型 ＰＦＡＳｓ 的名称、分子式、应用及 ＣＡＳ 号[１８￣１９]

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｕｌｌ ｎａｍｅꎬ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＡＳ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ＰＦＡＳｓ[１８￣１９]

类别 中文名称 英文全称 缩写 分子式 应用 ＣＡＳ 号

全氟烷基
羧酸类

(ＰＦＣＡｓ)

三氟乙酸 Ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ＴＦＡ ＣＦ３ＣＯＯＨ 有机合成反应 ７６￣０５￣１

全氟丙酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＰｒＡ ＣＦ３ＣＦ２ＣＯＯＨ 表面活性剂 ４２２￣６４￣０

全氟丁酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＢＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ２ＣＯＯＨ 有机合成反应 ３７５￣２２￣４

全氟戊酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＰｅＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ３ＣＯＯＨ
食品包装、沙发、地毯等

防污防油涂料的降解产物
２７０６￣９０￣３

全氟己酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＨｘＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ４ＣＯＯＨ 有机中间体 ３０７￣２４￣４

全氟庚酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｐｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＨｐＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ５ＣＯＯＨ 中间体 ３７５￣８５￣９

全氟辛酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＯＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ６ＣＯＯＨ
合成纺织品等表面活性剂ꎬ

食品包装
３３５￣６７￣１

９６４
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续表 １

类别 中文名称 英文全称 缩写 分子式 应用 ＣＡＳ 号

全氟烷基
羧酸类

(ＰＦＣＡｓ)

全氟烷基
磺酸类
(ＰＦＳＡｓ)

新型
ＰＦＡＳｓ

全氟壬酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｎｏｎａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＮＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ７ＣＯＯＨ 合成纺织品等表面活性剂 ３７５￣９５￣１

全氟癸酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ８ＣＯＯＨ
食品包装、沙发、地毯等

防污防油涂料的降解产物
３３５￣７６￣２

全氟十一烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｕｎｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＵｎＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) ９ＣＯＯＨ — ２０５８￣９４￣８

全氟十二烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＤｏＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) １０ＣＯＯＨ — ３０７￣５５￣１

全氟十三烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｔｒｉｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＴｒＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) １１ＣＯＯＨ — ７２６２９￣９４￣８

全氟十四烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＴｅＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) １２ＣＯＯＨ — ３７６￣０６￣７

全氟十五烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＰｅＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) １３ＣＯＯＨ — １４１０７４￣６３￣７

全氟十六烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＨｘＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) １４ＣＯＯＨ — ６７９０５￣１９￣５

全氟十七烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＨｐＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) １５ＣＯＯＨ — ５７４７５￣９５￣３

全氟十八烷酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＯｃＤＡ ＣＦ３(ＣＦ２) １６ＣＯＯＨ 医药中间体 １６５１７￣１１￣６

全氟乙烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｅｔｈａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＥｔＳ ＣＦ３ＣＦ２ＳＯ３Ｈ — ３５４￣８８￣１

全氟丙烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＰｒＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ２ＳＯ３Ｈ — ４２３￣４１￣６

全氟丁烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｂｕｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＢＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ３ＳＯ３Ｈ 染色剂 ３７５￣７３￣５

全氟戊烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｅｎｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＰｅＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ４ＳＯ３Ｈ — ２７０６￣９１￣４

全氟己烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｘａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＨｘＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ５ＳＯ３Ｈ 合成纺织品的表面活性剂 ３５５￣４６￣４

全氟庚烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｈｅｐｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＨｐＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ６ＳＯ３Ｈ 有机中间体 ３７５￣９２￣８

全氟辛烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＯＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ７ＳＯ３Ｈ 消防泡沫、纺织品 １７６３￣２３￣１

全氟壬烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｎｏｎａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＮＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ８ＳＯ３Ｈ — ４７４５１１￣０７￣４

全氟癸烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｄｅｃａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＤＳ ＣＦ３(ＣＦ２) ９ＳＯ３Ｈ — ３３５￣７７￣３

全氟十一烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｕｎｄｅｃａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＵｎＤＳ ＣＦ３(ＣＦ２) １０ＳＯ３Ｈ — ７４９７８６￣１６￣１

全氟十二烷磺酸 Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｄｏｄｅｃａｎｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ＰＦＤｏＤＳ ＣＦ３(ＣＦ２) １１ＳＯ３Ｈ — ７９７８０￣３９￣５

６ ∶２氯代多
氟醚磺酸

６ ∶２ Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ
ｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ

６ ∶２ Ｃｌ￣ＰＦＥＳＡ
(Ｆ￣５３Ｂ)

Ｃｌ(ＣＦ２) ６Ｏ(ＣＦ２) ２ＳＯ３Ｈ 金属电镀 ７３６０６￣１９￣６

六氟环氧丙
烷二聚酸

Ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ ｄｉｍｅｒ ａｃｉｄ

ＨＦＰＯ￣ＤＡ
(ＧｅｎＸ)

ＣＦ３(ＣＦ２) ２ＯＣＦ
(ＣＯＯＨ)ＣＦ３

含氟聚合物加工助剂 ６２０３７￣８０￣３

六氟环氧丙
烷三聚酸

Ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ ｔｒｉｍｅｒ ａｃｉｄ ＨＦＰＯ￣ＴＡ

ＣＦ３(ＣＦ２) ２ＯＣＦ
(ＣＦ２ＯＣＦＣＯＯＨＣＦ３)ＣＦ３

含氟聚合物加工助剂 １３２５２￣１４￣７

４ꎬ８￣二氧杂环乙
烷￣３Ｈ￣全氟壬酸

４ꎬ８￣Ｄｉｏｘａ￣３Ｈ￣
ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｎｏｎａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ＡＤＯＮＡ

ＣＦ３Ｏ(ＣＦ２) ３

Ｏ(ＣＦ２) ２ＣＯＯＨ
含氟聚合物加工助剂 ９５８４４５￣４４￣８

２　 土壤中 ＰＦＡＳｓ 的污染现状
环境中 ＰＦＡＳｓ 的来源主要有两方面ꎬ一是来自

于生产和使用氟化物过程中的直接释放ꎬ二是来自于

其前体物经过大气远距离迁移、沉降和生物转化等作

用的间接生成. 研究 ＰＦＡＳｓ 在不同区域、不同类型土

壤中的分布与赋存特征ꎬ有助于全面地了解其地域分

布、含量水平与组分特征ꎬ对该类化学物质的管理具

有重要意义.
２􀆰 １　 氟原子质量平衡分析

ＰＦＡＳｓ 种类众多ꎬ但现有分析方法能准确识别且

定量的 ＰＦＡＳｓ 种类仍十分有限. 通过进行氟原子质

量平衡分析ꎬ可以推算样品中不同形式氟化物的丰度

和浓度[２０]ꎬ从而为解析 ＰＦＡＳｓ 来源、探讨其迁移和转

化等环境行为提供依据. 根据可提取∕吸附有机氟

(ＥＯＦ) 与总氟 ( ＴＦ) 的比值 ( ＥＯＦ∕ＴＦ) 以及已知

ＰＦＡＳｓ 与 ＥＯＦ 的比值(ＰＦＡＳｓ∕ＥＯＦ)可以推算样品中

ＰＦＡＳｓ 的总体含量情况ꎬ同时也是进行未知 ＰＦＡＳｓ
筛查的基础. 目前ꎬ有关土壤中氟原子质量平衡分析

的研究较少ꎬ从已报道的数据来看ꎬ已知的 ＰＦＡＳｓ 仅

占了环境中有机氟总量的小部分ꎬ未知氟化物仍占较

大比重. 例如ꎬ中国辽东湾土壤中 ＰＦＡＳｓ∕ＥＯＦ 和

ＥＯＦ∕ＴＦ 分别为 ０􀆰 ７７％和 ０􀆰 ０２％[２１]ꎬ在淮河流域这两

个比值分别为 ０􀆰 ３０％和 ０􀆰 ０２％[２２]ꎻ在尼泊尔科什河

二者 分 别 为 ０􀆰 ３９％ 和 ０􀆰 ０２％[２３] . 相 比 水[２４]、 血

０７４
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液[２５]、野生动物[２６]和海洋哺乳动物的肝脏[２７]中的含

量水平ꎬ土壤中已知 ＰＦＡＳｓ 的含量要低得多. 这既与

ＰＦＡＳｓ 的生物富集性有关ꎬ也受现有提取方法的限

制. 因此ꎬ有必要进一步优化土壤中 ＰＦＡＳｓ 的提取及

分析方法ꎬ以便筛查出更多未知的氟化物ꎬ从而对土

壤中的含氟化合物有更为全面的认识.
２􀆰 ２　 土壤中的主要 ＰＦＡＳｓ 组分

ＰＦＡＳｓ 的链长和结构决定了它们在环境中的传

输能力和归趋方式[２８￣２９]ꎬ相比于短链 ＰＦＡＳｓꎬ长链

ＰＦＡＳｓ 在水中的溶解度和流动性较低ꎬ更容易吸附于

土壤中的有机质上ꎬ因而长链 ＰＦＡＳｓ 在土壤中的赋

存更为普遍[３０]ꎬ其中 ＰＦＯＳ 和 ＰＦＯＡ 是两类主要污染

物ꎬ但不同地区土壤中 ＰＦＡＳｓ 的具体组成特征存在

差异. 例如ꎬ尼泊尔科什河沿岸土壤中检出率较高的

是 ＰＦＯＡ 和 ＰＦＢＳ[２３]ꎻ韩国农业土壤中 ＰＦＨｐＡ 和

ＰＦＤＡ 的检出率最高ꎬ其次为 ＰＦＯＡ[３１]ꎻ我国农业土

壤中 ＰＦＯＳ、 ＰＦＯＡ、 ＰＦＤＡ 等均有检出ꎬ 但未检出

ＰＦＨｘＳ 和 ＰＦＢＳ[３２￣３３]ꎬ在一些地区短链 ＰＦＡＳｓ 和前体

物质也均有检出ꎬ但浓度不高[３４￣３６] . 目前关于我国土

壤中 ＰＦＡＳｓ 赋存状况的研究主要集中在东部沿海地

区和湖北、广东、云南等少数中部和南部省份ꎬ其他区

域的研究相对较少. ２０２０ 年有学者[１７] 在我国土壤中

检出了新型 ＰＦＡＳｓ(如 Ｆ￣５３Ｂ、ＨＦＰＯ￣ＤＡ 等)ꎬ其中

Ｆ￣５３Ｂ作为 ＰＦＯＳ 的替代品被频繁使用ꎬ其检出率

(９８􀆰 ９％)甚至高于 ＰＦＯＳ(８５􀆰 ４％)ꎬ在其他国家和地

区内尚鲜见报道.
由于 ＰＦＯＳ 比 ＰＦＯＡ具有更高的 Ｋｄ(固液分配系数)

值ꎬ导 致 ＰＦＯＳ 比 ＰＦＯＡ 更 容 易 吸 附 在 颗 粒 物

上[３７￣３８]ꎬ故土壤中 ＰＦＯＳ 的浓度往往比 ＰＦＯＡ 更高.
然而ꎬ实际土壤中 ＰＦＯＳ 的浓度并不总是高于 ＰＦＯＡꎬ
如中国渤海和黄海周边[３９]、中国天津于桥水库[９]、韩
国西海岸[４０] 和美国[４１] 等土壤中的 ＰＦＯＡ 浓度均高

于 ＰＦＯＳ 浓度ꎬ这可能与降水的影响有关. 有报道发

现ꎬ我国东部地区雨水中主要的 ＰＦＡＳｓ 是 ＰＦＯＡ[４２]ꎬ
因此推测降水会携带 ＰＦＯＡ 进入土壤ꎬ使得实际土壤

中 ＰＦＯＡ 的浓度比 ＰＦＯＳ 更高.
２􀆰 ３　 土壤中 ＰＦＡＳｓ 的含量水平及其来源

表 ２ 列出了我国土壤中 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ 和 ＰＦＡＳｓ
含量的总体水平. 分析发现ꎬ我国多数非氟化工生产

地区土壤中 ＰＦＡＳｓ 的含量在 ｐｇ∕ｇ 至 ｎｇ∕ｇ 水平ꎬ与瑞

典[５７]、韩国[３１]、马耳他共和国[５８]、乌干达[３０] 等国家

和地区相当ꎬ且基本都低于由美国国家环境保护局提

出的基于健康土壤中 ＰＦＡＳｓ 的最低浓度参考值

(ＰＦＯＳꎬ６ ｍｇ∕ｋｇꎻＰＦＯＡꎬ１６ ｍｇ∕ｋｇ) [５９] . 在氟化工厂周

边或一些使用含氟制品集中的地区ꎬ土壤中的 ＰＦＡＳｓ
远高于普通地区的污染水平. 例如ꎬ在辽宁阜新氟化

工厂周边花园土壤中 ＰＦＢＳ 的浓度(４２􀆰 １０ ｎｇ∕ｇ)远高

于其他地区[２１ꎬ５６] . 不仅是中国ꎬ美国、日本和墨西哥工

业区及污水处理厂附近土壤中 ＰＦＡＳ 的含量也高于其

他地区ꎬ最高含量分别为 １２９、３５􀆰 ５ 和 １０􀆰 ８０ ｎｇ∕ｇ[４１] .
美国某空军基地消防员训练区土壤中 ＰＦＯＳ 浓度最

高达到了 ５􀆰 ２０×１０３ ｎｇ∕ｇ(平均值为 ２１ ｎｇ∕ｇ)ꎬＰＦＯＡ
的浓度范围为 １１ ~ ２􀆰 ０×１０４ ｎｇ∕ｇ(平均值为 ２􀆰 ４×１０３

ｎｇ∕ｇ)ꎬ此外还检出了高浓度的 ＰＦＡＳｓ 前体物[６０] . 可

见ꎬ含氟化学品的生产或集中使用造成了所在地区土

壤中 ＰＦＡＳｓ 的污染ꎬ未来需要关注此类污染土壤的

修复.
由表 ２ 还可以看出ꎬ在我国一些非氟化工区土壤

中的 ＰＦＡＳｓ 含量甚至高于氟化工区ꎬ究其原因:①可

能是因为空气传输ꎬ短链 ＰＦＡＳｓ 或前体物经大气传

输后经干、湿沉降进入土壤ꎬ在生物、化学等作用下会

转换成为 ＰＦＡＳｓꎬ从而在一些无直接污染源排放的地

区(如居民区、偏远地区等)被检出[６１] . ②可能是因为

当地未知污染源的排放. 除了传统 ＰＦＡＳｓꎬ新型 ＰＦＡＳｓ
的浓度也值得关注. ＬＩ 等[１７] 分析我国 ３１ 个省(自治

区、直辖市)的 ８９ 个样本时发现ꎬ６ ∶２ Ｃｌ￣ＰＦ ＥＳＡ 的浓

度〔平均值为(０􀆰 １６±０􀆰 ２０) ｎｇ∕ｇꎬ中值为 ０􀆰 ０８ ｎｇ∕ｇ〕、
８ ∶２ Ｃｌ￣ＰＦＥＳＡ的浓度〔平均值为(０􀆰 ６１ ± ０􀆰 １９) ｎｇ∕ｇꎬ
中 值 为 ０􀆰 ０２ ｎｇ∕ｇ 〕 已 经 与 ＰＦＯＳ 〔 平 均 值 为

(０􀆰 １９±０􀆰 ５０)ｎｇ∕ｇꎬ中值为 ０􀆰 ０９ ｎｇ∕ｇ〕相当ꎬ可见在我

国新型 ＰＦＡＳｓ 的使用也越来越多.
２􀆰 ４　 不同类型土壤中 ＰＦＡＳｓ 的含量与组分

不同类型土壤因其理化性质、利用方式及周边环

境和人类活动的差异均会影响 ＰＦＡＳｓ 的组成及其含

量水平. Ｌｅｅ 等[３１]在分析韩国不同类型土壤中 ＰＦＡＳｓ
时发现ꎬ森林土壤中 ＰＦＡＳｓ 总浓度(平均值为 ２􀆰 ７９
ｎｇ∕ｇ)明显高于荒地(平均值为 １􀆰 １８ ｎｇ∕ｇ)ꎬ随着土壤

中有机碳(ＯＣ)和有机质(ＯＭ)含量的增加ꎬＰＦＡＳｓ 含
量也增加. 尼泊尔森林土壤中 ＰＦＡＳｓ 的平均浓度

(０􀆰 ９６ ｎｇ∕ｇ)普遍高于种植玉米、蔬菜和水稻的农田

土壤(０􀆰 ４４ ｎｇ∕ｇ) [２３]ꎬ推测是因为林地土壤有机质充

足ꎬ而农田由于受到有规律的犁耕和轮作可能会加速

土壤退化ꎬ土壤中有机质含量降低ꎬ污染物更容易通过

淋溶作用进入地下水. 有研究者[６２] 测定了深圳市 ７６
份表层土样品ꎬ发现 ＰＦＡＳｓ 的含量受区域功能影响显

著ꎬ呈现工厂周边(平均值 ３５ ｎｇ∕ｇ)≫十字路口(平均

值 ５􀆰 ４ ｎｇ∕ｇ)>居民小区(平均值 ２􀆰 ３ ｎｇ∕ｇ)≫公园(平
均值 ０􀆰 ９８ ｎｇ∕ｇ)>城市背景(平均值 ０􀆰 ４９ ｎｇ∕ｇ)的特点ꎻ

１７４
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　 　 　 表 ２　 我国土壤中 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ 和 ＰＦＡＳ 总含量水平

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＰＦＯＳꎬ ＰＦＯＡ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

研究区域 采样地点 样品个数 采样时间 ＰＦＯＳ 含量∕(ｎｇ∕ｇ) ＰＦＯＡ 含量∕(ｎｇ∕ｇ) ＰＦＡＳ 总含量∕(ｎｇ∕ｇ) 数据来源

非氟化
工厂周
边地区

氟化工厂
周边地区

东北地区

中部地区

中部地区∕
东部地区

东部地区

西部地区

全国地区

东北地区

中部地区

东部地区

辽宁省 １４ ２００８ 年 ｎｄ~０􀆰 ４２ ｎｄ~０􀆰 ３２ ｎｄ~１􀆰 ８２ 文献[２１]

辽宁省 ３９ ２０１３ 年 １􀆰 ３６ ３􀆰 ７１ ６􀆰 ４３ 文献[４３]

辽宁省 ２２ ２０１５ 年 ｎｄ~０􀆰 ２６ ｎｄ~０􀆰 ２１ ０􀆰 １２~１􀆰 １ 文献[４４]

安徽省 １１ ２０１３ 年 ｎｄ~３􀆰 ５６(０􀆰 ９６) ｎｄ~２􀆰 ９(０􀆰 ６４) １􀆰 １５~５􀆰 ８９(２􀆰 ６９) 文献[３４]

东江流域 １９ ２０１３ 年 ０􀆰 ７０~１􀆰 ３０ ０􀆰 ２０~０􀆰 ７０ ２􀆰 １５~５􀆰 ４９ 文献[４５]

上海市 ８ ２００７ 年 ８􀆰 ５８~１０􀆰 ４０ ３􀆰 ２８~４７􀆰 ５０ １４１~２２５(１８４􀆰 ７５) 文献[１６]

北京市 ７ ２００８ 年 ｎｄ~０􀆰 ８６ ｎｄ~２􀆰 ８０ ０􀆰 １３~８􀆰 ５０ 文献[４６]

渤海 ３１ ２００８ 年 ｎｄ~０􀆰 ７０ ｎｄ~０􀆰 ４７ ｎｄ~１􀆰 ７２ 文献[４７]

天津市 ８ ２００８ 年 ｎｄ~９􀆰 ４０(１􀆰 ８８) ｎｄ~０􀆰 ９０(０􀆰 ４１) １􀆰 ３０~１１(３􀆰 ５５) 文献[４８]

淮河流域 １８ ２００８ 年 ｎｄ~０􀆰 ２１ ｎｄ~０􀆰 ２０ ｎｄ~１􀆰 ２２ 文献[４９]

广州市 １１ ２００９ 年 ０􀆰 ０５~０􀆰 ８３(０􀆰 ２９) ０􀆰 ０２~０􀆰 ０９(０􀆰 ０６) ０􀆰 ０９~１􀆰 ０２(０􀆰 ３０) 文献[３８]

东莞市 １２ ２００９ 年 ０􀆰 １２~１􀆰 ４８(０􀆰 ６９) ０􀆰 ０５~０􀆰 ４８(０􀆰 １７) ０􀆰 １９~１􀆰 ９６(０􀆰 ５２) 文献[３８]

深圳市 １０ ２００９ 年 ０􀆰 ０７~２􀆰 ４１(０􀆰 ６９) ０􀆰 ０３~０􀆰 ５３(０􀆰 １８) ０􀆰 １１~２􀆰 ５８(０􀆰 ８１) 文献[３８]

珠海市 １２ ２００９ 年 ０􀆰 ０５~１􀆰 ２１(０􀆰 ３３) ０􀆰 ０３~１􀆰 ２４(０􀆰 １７) ０􀆰 ０９~２􀆰 ４５(０􀆰 ６４) 文献[３８]

河北省 ２４ ２０１３ 年 １􀆰 １０ ４􀆰 １４ ６􀆰 １７ 文献[４３]

天津市 ７ ２０１３ 年 １􀆰 １０ ４􀆰 ２８ ７􀆰 ０７ 文献[４３]

山东省 ５５ ２０１３ 年 １􀆰 ７７ ３􀆰 ７９ ７􀆰 １３ 文献[４３]

江苏省 ２８ ２０１３ 年 １􀆰 ４０ ４􀆰 ３５ ７􀆰 ２７ 文献[４３]

常熟等 ８ 个城市 ７６ ２０１４—２０１５ 年 ｎｄ~１􀆰 ５６(０􀆰 ２６) ０􀆰 １６~６２􀆰 ４５(２􀆰 ３６) ０􀆰 ３４~６５􀆰 ８ 文献[３３]

河北省 ９ ２０１５ 年 ｎｄ ｎｄ~０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４~０􀆰 ３ 文献[４３]

天津市 ８ ２０１５ 年 １􀆰 ８８ ０􀆰 ４１ ３􀆰 ５５ 文献[４４]

山东省 ４０ ２０１５ 年 ０􀆰 １０~０􀆰 １７ ０􀆰 ０６~２􀆰 ３２ ０􀆰 ３１~２􀆰 ６０ 文献[４４]

山东省 ９ ２０１７ 年 ｎｄ~０􀆰 ０９ ０􀆰 ４８~２２􀆰 ９９ ４􀆰 ２３~４８􀆰 ７２ 文献[５０]

天津市 １７ ２０１７ 年 ｎｄ~０􀆰 ２５(０􀆰 ０８) ０􀆰 ０７~２􀆰 ７０(０􀆰 ３９) ０􀆰 ６２~５􀆰 ０９(１􀆰 ５５) 文献[９]

天津市 ８６ ２００８ 年 ０􀆰 １２~２􀆰 ３６ ｎｄ~０􀆰 ５１ ０􀆰 ０２~２􀆰 ３６ 文献[５１]

杭州等 ８ 个城市 ３１ ２０１５ 年 ０􀆰 ０２~０􀆰 ０８ ０􀆰 ３４~１４􀆰 ５０ — 文献[５２]

云南省 ４２ ２０１５ 年 ０􀆰 ０４~０􀆰 ６５(０􀆰 １２) ０􀆰 ０９~０􀆰 １９(０􀆰 １２) ０􀆰 ３０~１􀆰 ００(０􀆰 ３９) 文献[３２]

３１ 个省(自治区、
直辖市) ８９ ２０１８ 年 ｎｄ~４􀆰 ２６(０􀆰 １９) ｎｄ~２􀆰 １６(０􀆰 ３５) ０􀆰 ２４~１３􀆰 ５６(２􀆰 ０１) 文献[１７]

辽宁省 ５ ２０１７ 年 ｎｄ~１􀆰 ４０ １􀆰 ２０~６􀆰 ３０ １􀆰 ５~５９ 文献[５３]

湖北省 ２３ ２０１０ 年 ０􀆰 ９０~２６􀆰 ７(７􀆰 ０６) ｎｄ~１􀆰 ８２(０􀆰 ７９) — 文献[３６]

湖北省 ３２ ２０１０ 年 ０􀆰 ６８~１８９(２２􀆰 ６０) ｎｄ~３４􀆰 ２０(２􀆰 ５３) — 文献[３６]

湖北省 ３２ ２０１５ 年 ０􀆰 ０６~４５８(２３􀆰 １０) ０􀆰 ３２~２１􀆰 ９０ １􀆰 ３０~９１４(６５) 文献[５４]

江苏省常熟市 ２８ ２０１２ 年 ０􀆰 ０４~０􀆰 ４５ ０􀆰 ６２~５􀆰 ９２ — 文献[５５]

山东省桓台市 ４４ ２０１４ 年 ｎｄ~３５􀆰 ５０(０􀆰 ８２) １􀆰 ２９~６２３(６１􀆰 ９５) １􀆰 ８６~６４１(６６) 文献[５６]

　 　 注:括号内数值为平均值ꎬｎｄ 表示未检出或低于检出限.

其中ꎬ工厂周边、居民小区、公园表层土中 ＰＦＡＳｓ 以

中长链为主ꎬ而十字路口则中短链 ＰＦＡＳｓ 较多ꎬ主要

是由于十字路口车流量大ꎬ车辆刹停启动频繁ꎬ轮胎

等磨损碎屑可将橡胶等材料中的 ＰＦＯＡ 释放到周边

环境中ꎬ产生较高污染.

３　 ＰＦＡＳｓ 在土壤中的环境行为
ＰＦＡＳｓ 在土壤中的迁移、分布和转化情况取决于

物质的自身性质、土壤的理化性质以及物质和介质之

２７４
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间的物理、化学和生物等反应过程. 研究 ＰＦＡＳｓ 在土

壤中的环境行为ꎬ深入了解其迁移转化机制ꎬ明确其

来源和归趋ꎬ对于防控土壤中 ＰＦＡＳｓ 的环境风险具

有重要意义.
３􀆰 １　 ＰＦＡＳｓ 在土壤中的迁移分布

作为一种阴离子型表面活性剂ꎬＰＦＡＳｓ 分子结构

中的亲水基(如羧基、磺酸基等)和疏水基(碳链)使
其同时具有亲水性和疏水性[１８] . 土壤是由固、液、气
三相组成的复杂系统ꎬＰＦＡＳｓ 在土壤中具有相对复杂

的吸附￣解吸过程. 研究表明ꎬ土壤中 ＰＦＳＡｓ 浓度较

ＰＦＣＡｓ 高ꎬ这是由于与羧基化合物相比ꎬ磺酸基化合

物水溶性较低ꎬ且碳链越长ꎬ吸附潜力越高[６３] . 如

Ｈｉｇｇｉｎｓ 等[２８]研究了 ８ 种长链 ＰＦＡＳｓ 在沉积物中的

吸附行为ꎬ发现碳链每增加 １ 个 ＣＦ２ 基团ꎬＫＯＣ(有机

碳吸附常数)值即增加 ０􀆰 ３~０􀆰 ６ 个对数单位ꎻ碳链长

度相同时ꎬ磺酸类比羧酸类在沉积物上吸附的多

(约多 ０􀆰 ２ 个 对 数 单 位 ). Ｅｎｅｖｏｌｄｓｅｎ 等[６４] 采 用

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温曲线对 ６ 种 ＰＦＡＳｓ 在土壤中的吸附

和解吸行为进行拟合ꎬ得到吸附和解吸的 Ｋｄ(固液分

配系数)值范围分别为 ０􀆰 １~３３ 和 ０􀆰 ３~６５ Ｌ∕ｋｇꎬ说明

土壤对 ＰＦＡＳｓ 具有高吸附、低解吸的特性ꎬ使其向地

下水中迁移的倾向受到一定抑制. 也有研究[６５]表明ꎬ
目前广泛采用的短链 ＰＦＡＳｓ 替代品在土壤中有较强

的移动性ꎬ对地下水具有潜在风险.
除 ＰＦＡＳｓ 本身的特性外ꎬ土壤对 ＰＦＡＳｓ 的吸附

受土壤 ｐＨ、有机质、共存金属、阴离子等多种因素的

影响ꎬ其中有机质含量是最主要的因素. Ｍｉｌｉｎｏｖｉｃ
等[３７]发现 ６ 个有机碳含量较高的土壤样品对 ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ 和 ＰＦＢＳ 的吸附程度都较高ꎬ同时发现吸附能

力随 ＰＦＡＳｓ 疏水性的增加而增加. ＭＩＡＯ 等[６６] 也发

现ꎬＰＦＯＡ 的主要吸附过程是全氟碳链与土壤有机组

分之间的疏水相互作用. 尽管沉积物对 ＰＦＡＳｓ 的吸

附会随 Ｃａ２＋浓度的升高以及 ｐＨ 的下降而升高ꎬ但有

机碳仍是影响吸附的主要因素[２８] . Ｆ￣５３Ｂ 的最大吸

附量与土壤有机质含量呈正相关ꎬ而在 Ｃｕ (Ⅱ)、
Ｃｒ(Ⅵ)和硫酸盐等无机离子存在的情况下ꎬＦ￣５３Ｂ 的

吸附能力普遍下降[６７] .
３􀆰 ２　 ＰＦＡＳｓ 在土壤￣植物系统中的传输转运

土壤￣植物体系中植物吸收和土壤吸附是 ＰＦＡＳｓ
的主要归趋方式ꎬ此外还有挥发、光解、水解和生物降

解等过程[６８] . ＰＦＡＳｓ 从土壤固相被解吸到土壤间质

水中ꎬ吸附到植物根系上ꎬ然后穿透根表皮ꎬ在植物蒸

腾作用的驱动下从根部沿着木质部运输到芽、叶等不

同器官中[６９￣７０] . 研究[７１] 表明ꎬ玉米、燕麦、小麦、土

豆、生菜、黄瓜和胡萝卜等作物都能吸收富集 ＰＦＡＳｓ.
但若是土壤中存在较高含量的有机碳ꎬ则会降低

ＰＦＡＳｓ 从土壤到植物体内的迁移和积累能力[７２￣７３] .
因此ꎬＰＦＡＳｓ 从土壤到植物的迁移能力不仅取决于土

壤中初始 ＰＦＡＳｓ 浓度ꎬ还取决于土壤中可淋出的

ＰＦＡＳｓ 量.
不同 ｐＨ 下植物对 ＰＦＡＳｓ 的吸收速率存在差异.

ＰＦＡＳｓ 是一类可电离的有机污染物ꎬ可以通过质子化

或去质子化以离子或者分子形式存在于环境中ꎬ二者

通过细胞膜的能力有所不同. 例如ꎬ酸根阴离子渗透

膜的能力比相应的中性分子弱ꎬ一般含有弱酸阴离子

的物质在植物体内的吸收具有 ｐＨ 依 赖 性[７４] .
Ｋｒｉｐｐｎｅｒ 等[７５]发现ꎬｐＨ 越高ꎬ玉米根部对 ＰＦＤＡ 的吸

收速率越低. 这是因为 ＰＦＤＡ 酸度系数较高ꎬ在较低

ｐＨ 下具有更强的质子化能力ꎬ可以在给定时间段内

以更高的速率被玉米根吸收. ＺＨＡＯ 等[７６] 报道了

ＰＦＯＳ 在小麦中的 ｐＨ 依赖性ꎬ发现在 ｐＨ ＝ ６ 时有最

高的吸收量ꎬ并认为小麦吸收 ＰＦＯＳ 主要是通过促进

扩散和主动转运的方式.
进入植物体内的 ＰＦＡＳｓ 通常倾向于在富含蛋白

质的组织中积累ꎬ而非脂肪含量高的组织中. 由于不

同植物的蛋白质、脂质、水分等含量不同ꎬ因此 ＰＦＡＳｓ
的积累分布情况与植物种类有很大关系. 例如ꎬ甜豆

和番茄对 ＰＦＡＳｓ 的吸收无偏好ꎬ萝卜和芹菜对短链

ＰＦＡＳｓ 的吸收较好ꎬ因为后者缺少根部和茎部之间控

制水分、营养成分等物质进出的凯氏带ꎬ短链 ＰＦＡＳｓ
可以随水分自由输送到植物各部分[７２ꎬ７７] . 有研究在

玉米中未检测到 ＰＦＯＡꎬ但在其他植物如山药根中发

现了 ＰＦＯＡ[３０]ꎬ推测是由于玉米比山药有更高的脂质

含量ꎬ从而抑制了 ＰＦＯＡ 的吸收[７８] . 与玉米籽相比ꎬ
小麦籽对 ＰＦＣＡｓ 的富集能力更高ꎬ可能与小麦中蛋

白质含量较高有关[５６] .
除了受到植物种类的影响以外ꎬＰＦＡＳｓ 在同一植

物不同器官(如根、茎、果实等)中的分布积累也略有

不同ꎬ这与其物理化学性质(如碳链长度、官能团种

类及位置等)有关. 如随着碳链长度的增加ꎬＰＦＡＳｓ
从植物根部到地上部分的迁移速率呈下降趋

势[７０ꎬ７２ꎬ７７]ꎬ这主要是由于长链 ＰＦＡＳｓ 具有较高的亲

脂性和相对分子质量ꎬ较难运输ꎬ而相对分子量小、亲
脂性较低的 ＰＦＡＳｓ 更容易从根部向地上部分转

移[６９ꎬ７９] . 因此ꎬ长链 ＰＦＡＳｓ 主要分布在植物根中ꎬ而
短链 ＰＦＡＳｓ 主要分布在叶片和果实中. 相同碳链长

度的 ＰＦＡＳｓꎬ其在植物各器官之间转移的倾向性也有

所不同. 例如ꎬＳｔａｈｌ 等[８０]发现ꎬＰＦＣＡｓ 较 ＰＦＳＡｓ 更容

３７４
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易从根部转移到茎部ꎬ而 ＰＦＳＡｓ 较 ＰＦＣＡｓ 更容易从

茎部转移到籽粒.
３􀆰 ３　 ＰＦＡＳｓ 前体物在土壤生物作用下的转化行为

在土壤生物作用下ꎬＰＦＡＳｓ 前体物质会在土壤中

发生生物降解与转化ꎬ是土壤中 ＰＦＡＳｓ 的主要间接来

源. 例如ꎬＮ￣乙基全氟辛烷磺酰胺乙醇(Ｎ￣ＥｔＦＯＳＥ)、
Ｎ￣乙基氟辛烷磺酰胺(Ｎ￣ＥｔＦＯＳＡ)在好氧土壤中经过

氧化 反 应、 脱 烷 基、 脱 氨 基 等 作 用 会 转 化 为

ＰＦＯＳ[８１￣８２] . 氟代酮磺酸(ＦＴＳＡｓ)、ＦＴＯＨｓ 及多氟烷基

磷酸二酯(ｄｉＰＡＰｓ)可以通过生物、化学作用生成氟

代酮羧酸( ＦＴＣＡｓ)、氟代不饱和羧酸 ( ＦＴＵＣＡｓ) 和

ＰＦＣＡｓ[８３￣８４] . 不同的土壤环境及生物条件也会影响

ＰＦＡＳｓ 的 转 化 产 物 及 转 化 速 率. 好 氧 环 境 下

６ ∶２ ＦＴＳＡ转化产物是短链 ＰＦＣＡｓ( Ｃ４￣Ｃ６)ꎬ通过脱

硫、氧化产生中间产物 ６ ∶２ ＦＴＣＡꎬ在微生物作用下进

一步生成 ＰＦＰｅＡ、ＰＦＨｘＡ 和 ＰＦＢＡ[８５￣８６] . 在静态封闭

和开放的土壤系统中ꎬ６ ∶２ ＦＴＯＨ 的主要转化产物与

６ ∶２ ＦＴＳＡ相似ꎬ而 ８ ∶２ ＦＴＯＨ 的转化产物为 ＰＦＯＡ 和

ＰＦＨｘＡ[８７]ꎬ相比于开放的土壤系统ꎬ封闭系统中转化

产物的浓度更高ꎬ推测是因为开放系统中空气流通加

快了 ＦＴＯＨｓ 的挥发[８８￣８９] . 与无植物生长的土壤相比ꎬ
小麦会增强 １０ ∶２ ＦＴＯＨ 在土壤中的降解潜力ꎬ土壤

中转化产物为 ＰＦＯＡ、ＰＦＮＡ、ＰＦＤＡꎬ在小麦根中转化

产物为 ＰＦＰｅＡ、ＰＦＨｘＡ 和 ＰＦＤＡꎬ小麦芽中检测到

ＰＦＤＡ 和 ＰＦＵｎＤＡꎬ 小麦中其检出浓度较土壤中

高[９０] . 此外ꎬＺＨＡＯ 等[９１] 发现ꎬＮ￣ＥｔＦＯＳＡ 在动物、植
物或土壤中都会转化为 ＰＦＯＳꎬ但 ＰＦＢＳ 和 ＰＦＨｘＳ 等

短链化合物仅在植物中有转化. ｄｉＰＡＰｓ 在不同植物

存在条件下也产生了不同的转化产物ꎬ如胡萝卜存在

的土壤中检测到了 ＰＦＮＡ、 ＰＦＨｘＡ、 ＰＦＨｐＡ、 ＰＦＢＡ、
ＰＦＯＡ 等ꎬ然而在生菜中只有检出 ＰＦＯＡ[８３] . 可见ꎬ
ＰＦＡＳｓ 前体物在土壤中的降解转化主要受物质本身

所含非氟化官能团的限制ꎬ同时也受到土壤环境条件

和土壤中动物、植物种类的影响ꎬ但具体影响及作用

机制仍有待进一步研究.
４　 结论与展望

ａ) ＰＦＡＳｓ 作为一种新兴的持久性有机污染物ꎬ
已有的国内外关于其污染水平的研究主要集中在水

体、灰尘、人体血液及尿液等介质中ꎬ而有关其在土壤

中的污染状况、分布特征及环境行为研究还很欠缺.
现有研究表明大多数土壤中 ＰＦＡＳｓ 含量在 ｎｇ∕ｇ 水

平ꎬ由于生产和使用情况不同ꎬ不同地区其同系物组

成及含量水平存在较大差异. 我国关于土壤中 ＰＦＡＳｓ
的研究大多集中在东部地区及氟工厂周边ꎬ其组分以

ＰＦＯＳ 和 ＰＦＯＡ 为主. 在众多外在影响因素中ꎬ土壤

中 ＰＦＡＳｓ 的含量水平与土壤有机质含量和周边人类

活动的关系最为密切.
ｂ) 土壤对 ＰＦＡＳｓ 的吸附受土壤 ｐＨ、有机质、共

存金属、阴离子等多种因素的影响. 目前土壤中检出

的 ＰＦＡＳｓ 主要以长链组分为主ꎬ由于提取和分析方

法的限制ꎬ可以准确定性、定量的 ＰＦＡＳｓ 仅占土壤中

氟化物总量的一小部分ꎬ大部分含氟化合物仍旧处于

未知状态. 因此ꎬ进一步优化土壤中 ＰＦＡＳｓ 的提取及

分析方法ꎬ争取尽可能多地鉴定未知的 ＰＦＡＳｓ 是今

后研究的重要方向. 一些新型的 ＰＦＡＳｓ(如 Ｆ￣５３Ｂ)在
土壤中的检出率很高ꎬ检出浓度也比较可观ꎬ值得进

一步关注.
ｃ) 在土壤￣植物系统中ꎬＰＦＡＳｓ 的传输主要依靠

扩散及植物蒸腾作用ꎬ受物质浓度和环境 ｐＨ 影响ꎬ
易于在蛋白质含量高、脂质含量低的植物和组织中富

集. 短链 ＰＦＡＳｓ 比长链 ＰＦＡＳｓ 更容易随水分从根部

向地上部分迁移ꎬ相同碳链长度的 ＰＦＡＳｓꎬ羧酸类更

容易从根部向上迁移ꎬ这与物质的亲水性大小有关.
ｄ) ＰＦＡＳｓ 前体物质会在土壤生物的作用下发生

代谢与转化ꎬ是土壤中 ＰＦＡＳｓ 的主要间接来源. 限于

已有研究的广度和深度ꎬ对于 ＰＦＡＳｓ 在土壤中的行

为机制和生物效应仍需进一步探索ꎬ未来可以从生态

安全和健康风险的角度出发ꎬ开展更加系统深入的有

关土壤中 ＰＦＡＳｓ 的生物可给性和生物可利用性研

究ꎬ并进一步评估 ＰＦＡＳｓ 对人体的健康风险.
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ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ

Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ３４ ( ８ ): ３１８８￣

３１９４.

[２３] 　 ＴＡＮ Ｂｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｔｉｅｙｕꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｐａｌｉ Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ: ｌｅｖｅｌｓꎬ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ２１:９２０１￣９２１１.

[２４] 　 ＭＩＹＡＫＥ Ｙꎬ ＹＡＭＡＳＨＩＴＡ Ｎꎬ ＲＯＳＴＫＯＷＳＫＩ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｉｎｅ: ａ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２００７ꎬ１１４３(１∕２):９８￣１０４.

[２５] 　 ＹＥＵＮＧ Ｌ Ｗ ＹꎬＭＩＹＡＫＥ ＹꎬＴＡＮＩＹＡＳＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｈｕｍａｎ

ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ４２(２１):８１４０￣８１４５.

[２６] 　 ＬＯＩ Ｅ Ｉ Ｈꎬ ＹＥＵＮＧ Ｌ Ｗ Ｙꎬ ＴＡＮＩＹＡＳＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｏｐｈｉｃ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙ￣ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｆｏｏｄ ｗｅｂ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ４５(１３):

５５０６￣５５１３.

[２７] 　 ＹＥＵＮＧ Ｌ Ｗ ＹꎬＭＩＹＡＫＥ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙｕａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｏｒｉｎｅꎬ

ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｌｕｏｒｉｎｅꎬ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ

ｒｅｌａｔｅｄ ｆｌｕｏｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ Ｉｎｄｏ￣Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｕｍｐｂａｃｋ ｄｏｌｐｈｉｎｓ

( Ｓｏｕｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ) ａｎｄ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ( Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ

ｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓ) ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ

２００９ꎬ１５７(１):１７￣２３.

[２８] 　 ＨＩＧＧＩＮＳ Ｃ ＰꎬＬＵＴＨＹ Ｒ Ｇ.Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ４０

(２３):７２５１￣７２５６.

[２９] 　 ＡＨＲＥＮＳ Ｌꎬ ＢＵＮＤＳＣＨＵＨ Ｍ. Ｆａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙ￣ａｎｄ

５７４
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ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１４ꎬ３３(９):１９２１￣１９２９.

[３０] 　 ＤＡＬＡＨＭＥＨ Ｓꎬ ＴＩＲＧＡＮＩ Ｓꎬ ＫＯＭＡＫＥＣＨ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒ￣ａｎｄ

ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ( ＰＦＡＳｓ) ｉｎ ｗａｔｅｒꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ＫａｍｐａｌａꎬＵｇａｎｄａ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ６３１∕６３２:６６０￣６６７.

[３１] 　 ＬＥＥ ＹꎬＬＥＥ ＪꎬＫＩＭ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ￣

ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (ＰＦＡＳ) ｉｎ ｔｈｅ Ａｓａｎ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ ３８１:

１２０９０９.

[３２] 　 黄楚珊ꎬ马鹏程ꎬ王小娇ꎬ等.云南省会泽县农田土壤中全氟化

合物污染特征研究[Ｊ] .生态毒理学报ꎬ２０１７ꎬ１２(６):２３３￣２４１.

ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｓｈａｎꎬ ＭＡ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｈｕｉｚｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] .

Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１２(６):２３３￣２４１.

[３３] 　 ＣＨＥＮ Ｓｈｕꎬ ＪＩＡＯ Ｘｉｎｇｃｈｕｎꎬ ＧＡＩ Ｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌꎬｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒꎬａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２１１:１２４￣１３１.

[３４] 　 李法松ꎬ倪卉ꎬ黄涵宇ꎬ等.安徽省部分城市土壤中全氟化合物

空间分布及来源解析[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１７ꎬ３８(１):３２７￣３３２.

ＬＩ ＦａｓｏｎｇꎬＮＩ ＨｕｉꎬＨＵＡＮＧ Ｈａｎｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ

ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３８

(１):３２７￣３３２.

[３５] 　 ＬＩ Ｐｅｎｇｙａｎｇꎬ ＯＹＡＮＧ Ｘｉｈｕｉꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕｌｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓꎬ

ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａ ｆｌｕｏｒｉｎｅ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｐａｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ２２５:６５９￣６６７.

[３６] 　 ＷＡＮＧ Ｙａｗｅｉꎬ ＦＵ Ｊｉａｎｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｔｈａｎｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ

ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ａ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ４４(２１):８０６２￣８０６７.

[３７] 　 ＭＩＬＩＮＯＶＩＣ ＪꎬＬＡＣＯＲＴＥ ＳꎬＶＩＤＡＬ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ５１１:６３￣７１.

[３８] 　 胡国成ꎬ海郑ꎬ张丽娟ꎬ等.珠江三角洲土壤中全氟化合物污染

特征研究[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０１３ꎬ３３(Ｓ１):３７￣４２.

ＨＵ ＧｕｏｃｈｅｎｇꎬＺＨＥＮＧ ＨａｉꎬＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ３３

(Ｓ１):３７￣４２.

[３９] 　 ＹＵ ＳｈｕａｎｇｙｕꎬＬＩＵ ＷｗｅｉｊｉａｎꎬＸＵ Ｙｕｎｓｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｃｉｄｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＰＭ１０ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ ｓｅａｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ２４３:１８９４￣１９０３.

[４０] 　 ＮＡＩＬＥ Ｊ Ｅꎬ ＫＨＩＭ Ｊ Ｓꎬ ＨＯＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｋｏｒｅａ[ Ｊ] .

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１３ꎬ９０(２):３８７￣３９４.
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[６２] 　 张鸿ꎬ赵亮ꎬ何龙ꎬ等.不同功能区表层土中全氟化合物污染指

纹及其来源解析[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１４ꎬ３５(７):２６９８￣２７０４.

ＺＨＡＮＧ ＨｏｎｇꎬＺＨＡＯ ＬｉａｎｇꎬＨＥ Ｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ

ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ３５ ( ７):２６９８￣

２７０４.

[６３] 　 ＺＨＡＮＧ ＤｏｎｇｑｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＷｅｉｌａｎꎬＬＩＡＮＧ Ｙａｎｎａ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｉｇｈｔ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６９７:１３４１４６.

[６４] 　 ＥＮＥＶＯＬＤＳＥＮ Ｒꎬ ＪＵＨＬＥＲ Ｒ Ｋ. Ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

( ＰＦＣｓ) ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ: ｕｓｉｎｇ ｉｎｌｉｎｅ

ＳＰＥ￣ＬＣ￣ＭＳ∕ＭＳ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１０ꎬ３９８(３):１１６１￣１１７２.

[６５] 　 兰仲蕙ꎬ周萌ꎬ姚义鸣ꎬ等.全氟烷基酸类在土壤中的吸附解吸

及淋溶行为研究[ Ｊ] .农业环境科学学报ꎬ２０１８ꎬ３７(９):１８８４￣

１８９４.

ＬＡＮ Ｚｈｏｎｇｈｕｉꎬ ＺＨＯＵ Ｍｅｎｇꎬ ＹＡＯ Ｙｉｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｒｐｔｉｏｎ￣

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｃｉｄｓ ｉｎ

ｓｏｉｌｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ３７(９):１８８４￣

１８９４.

[６６] 　 ＭＩＡＯ ＹｕꎬＧＵＯ ＸｕｅｔａｏꎬＰＥＮＧ Ｄａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏａｔｅ (ＰＦＯＡ) ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０１７ꎬ１３９:

１０２￣１０８.

[６７] 　 ＷＥＩ Ｃｈａｎｇｌｏｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｘｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｃｒ(Ⅵ) ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｕ(Ⅱ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆ Ｆ￣５３Ｂ ｔｏ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ２１６:５０７￣５１５.

[６８] 　 ＣＨＥＮ ＹｉｎｇｃｈｉｎꎬＬＯ ＳｈａｎｇｌｉａｎꎬＬＥＥ Ｙｕｃｈｉ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ( ＰＦＣｓ) ｉｎ ａ ｐｉｌｏｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ３７:１７８￣１８４.

[６９] 　 ＣＨＲＩＳ ＣꎬＭＩＫＥ ＦꎬＡＬＢＡＮＩＡ Ｇ.Ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ４０(１):

４５￣５２.

[７０] 　 ＦＥＬＩＺＥＴＥＲ ＳꎬＭＣＬＡＣＨＬＡＮ Ｍ Ｓꎬ ＤＥ￣ＶＯＯＧＴ Ｐ. Ｒｏｏｔ ｕｐｔａｋｅ

ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ａｌｋｙｌ ａｃｉｄｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ

ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｃｒｏｐｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１４ꎬ６２(１５):３３３４￣３３４２.

[７１] 　 ＺＨＡＮＧ ＤｏｎｇｑｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＭｏꎬＨＥ Ｑｉａｏｃｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ( ＰＦＡＳｓ ) ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ￣ｂａｓｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｓ: ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５７:

１１３５７５.

[７２] 　 ＷＥＮ ＢｅｉꎬＬＩ ＬｏｎｇｆｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｎａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ａｃｉｄｓ (ＰＦＡＡｓ) ｂｙ ｗｈｅａｔ

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ￣ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ ] .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ１８４:５４７￣５５４.

[７３] 　 ＹＯＯ ＨꎬＷＡＳＨＩＮＧＴＯＮ Ｊ Ｗꎬ ＪＥＮＫＩＮＳ Ｔ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｉｎ

ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｓｏｌｉｄ￣ａｍｅｎｄｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｕｓｉｎｇ ＬＣ∕ＭＳ∕ＭＳ ａｎｄ ＧＣ∕ＭＳ

[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ４５( １９):７９８５￣

７９９０.

[７４] 　 ＢＲＩＧＧＳ Ｇ Ｇꎬ ＲＩＧＩＴＡＮＯ Ｒ Ｌ Ｏꎬ ＢＲＯＭＩＬＯＷ Ｒ Ｈ. Ｐｈｙｓｉｃｏ￣

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ[Ｊ] .Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９８７ꎬ１９(２):

１０１￣１１２.

[７５] 　 ＫＲＩＰＰＮＥＲ ＪꎬＢＲＵＮＮ ＨꎬＦＡＬＫ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎ ｍａｉｚｅ (Ｚｅａ ｍａｙｓ)[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１４ꎬ９４:８５￣９０.

[７６] 　 ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｘｉａꎬ ＧＵＡＮ Ｙｕｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ (ＰＦＯＳ) ｂｙ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)

ｐｌａｎｔ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１３ꎬ９１(２):１３９￣１４４.

[７７] 　 ＡＮＤＲＥＡ Ｃ ＢꎬＣＯＵＲＴＮＥＹ Ｄ ＲꎬＥＲＩＮ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ

ａｃｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｃｒｏｐｓ

ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ￣ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４８(１４):７８５８￣６５.

７７４
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[７８]　 ＷＥＮ ＢｅｉꎬＷＵ ＹａｌｉꎬＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｎａꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ

ｌｉｐｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ

ｓｕｌｆｏｎａｔｅ (ＰＦＯＳ) ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏａｔｅ (ＰＦＯＡ) ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ

ｉｎ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ￣ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２１６:

６８２￣６８８.

[７９] 　 ＺＨＡＯ Ｍｏｍｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｚｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｓｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅꎬ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｄｅｂｒｏｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ

ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ２４(３):４０２￣

４０９.

[８０] 　 ＳＴＡＨＬ ＴꎬＨＥＹＮ ＪꎬＴＨＩＥＬＥ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｒｙｏｖｅｒ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ

ａｃｉｄ (ＰＦＯＡ) ａｎｄ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ (ＰＦＯＳ) ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ

ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ５７(２):２８９￣２９８.

[８１] 　 ＳＡＮＤＲＡ Ｍ ＡꎬＬＩＵ Ｊｉｎｘｉａ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦＯＳ ｆｒｏｍ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｏｉｌ

ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ[ Ｊ] .

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１５ꎬ１１９:１０８４￣１０９０.

[８２] 　 ＺＨＡＯ Ｓｈｕｙａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｔａｏꎬ ＺＨＵ Ｌｉｎｇｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅꎬ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ￣ｅｔｈｙｌ

ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ (Ｎ￣ＥｔＦＯＳＡ) ｂｙ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ

ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ２３５:４０４￣４１０.

[８３] 　 ＢＩＺＫＡＲＧＵＥＮＡＧＡ ＥꎬＺＡＢＡＬＥＴＡ ＩꎬＰＲＩＥＴＯ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ

８ ∶２ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｉｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｂｙ ｃａｒｒｏｔ ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｏｓｔ￣ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ

２０１６ꎬ１５２:３０９￣３１７.

[８４] 　 ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｎａꎬ ＷＥＮ Ｂｅｉꎬ ＨＵ Ｘｉａｏｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ￣

ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２０１５ꎬ１４０４:７２￣８０.

[８５] 　 ＨＡＭＩＤ ＨꎬＬＩ Ｌ ＹꎬＧＲＡＣＥ Ｊ Ｒ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ

ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ ６ ∶ ２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ( ６ ∶ ２ ＦＴＳ) ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ

ｌｅａｃｈａｔｅ: ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２５９:１１３８３５.

[８６] 　 ＳＨＡＷ Ｄ Ｍ ＪꎬＭＵＮＯＺ ＧꎬＢＯＴＴＯＳ Ｅ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｆｌｕｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ６ ∶ ２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｏａｌｋｙｌ ｂｅｔａｉｎｅ ａｎｄ

６ ∶２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ｂｙ Ｇｏｒｄｏｎｉａ ｓｐ. ｓｔｒａｉｎ ＮＢ４￣１Ｙ ｕｎｄｅｒ

ｓｕｌｆｕｒ￣ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２０１９ꎬ６４７:６９０￣６９８.

[８７] 　 ＷＡＮＧ ＮｉｎｇꎬＳＺＯＳＴＥＫ ＢꎬＢＵＣＫ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ８ ∶ ２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ

ａｌｃｏｈｏｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ: ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ａｎｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｙｉｅｌｄｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２００９ꎬ７５(８):１０８９￣１０９６.

[８８] 　 ＬＩＵ ＪｉｎｘｉａꎬＷＡＮＧ ＮｉｎｇꎬＢＵＣＫ Ｒ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ [ １４ Ｃ ] ６ ∶ ２ ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｉｎ ａ ｆｌｏｗ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１０ꎬ８０(７):７１６￣７２３.

[８９] 　 ＬＩＵ Ｊｉｎｘｉａꎬ ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇꎬ ＳＺＯＳＴＥＫ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ６￣２ Ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ

ａｌｃｏｈｏｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ

[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１０ꎬ７８(４):４３７￣４４４.

[９０] 　 ＺＨＡＯ Ｓｈｕｙａｎꎬ ＺＨＵ Ｌｉｎｇｙａｎ. Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ １０ ∶ ２

ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｏｍｅｒ ａｌｃｏｈｏｌ ｉｎ ｓｏｉｌ￣ｅａｒｔｈｗｏｒｍ (Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ) ａｎｄ ｓｏｉｌ￣

ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ２２０:１２４￣１３１.

[９１] 　 ＺＨＡＯ Ｓｈｕｙａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｔａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｂｏｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｆｒｏｍ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ( Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ) [ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ３４６:１９１.
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