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摘要： 全氟/多氟烷基化合物 (PFASs) 是指一个或多个碳链上的氢原子被氟原子部分或完全取代的一类化合物。已有大量研究

表明 PFASs 在水环境中污染严重，并会对水生生物造成发育毒性、神经毒性、生殖毒性、内分泌干扰效应等危害。目前美国、

澳大利亚、加拿大、欧盟等国家或地区针对全氟辛酸 (PFOA) 和全氟辛烷磺酸 (PFOS) 两种传统的 PFASs 已经发布了淡水生物

水质基准，为深入了解 PFASs 淡水生物水质基准的研究现状以及在基准制定过程中面临的挑战，本研究系统总结了各国家或地

区 PFOA 和 PFOS 的淡水生物水质基准阈值，对比分析了不同国家或地区在物种选择、数据来源、基准推导方法等方面的差异。

结果表明，各国家或地区水质基准阈值存在较大差异，在 2~6 个数量级之间，究其原因主要是：①不同国家或地区选择的受试物

种差异较大，涵盖的分类群不同。②PFASs 毒性效应繁多、实验设计缺乏统一标准，导致不同研究结果之间存在较大差异，且各

国家或地区对是否采用某一实验毒性数据的标准不同。③使用急慢性比率外推得到的慢性毒性数据具有较高的不确定性。

④各国家或地区推导 PFASs 水质基准的方法不同。研究显示，目前 PFASs 淡水生物水质基准仍然面临管控物质单一、基础毒

性数据不足、生物累积性影响不明、混合效应影响不明、基准推导方法不确定等挑战。为了更好地保护水生态系统，需要通过

多学科交叉合作、全球数据共享、毒性预测等方法深入了解 PFASs 的环境行为、毒性效应、生物累积特征等，以支撑更多

PFASs 水质基准的科学制定。
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Abstract：Per- and  polyfluoroalkyl  substances  (PFASs)  are  compounds  in  which  one  or  more  hydrogen  atoms  in  the  carbon  chain  are

partially  or  completely  replaced  by  fluorine  atoms.  A  large  number  of  studies  have  shown  that  aquatic  environments  seriously

contaminated  by  PFASs  can  cause  developmental  toxicity,  neurotoxicity,  reproductive  toxicity,  and  endocrine  disruption  to  aquatic

organisms.  At  present,  the United States,  Australia,  Canada,  and the European Union,  among other  countries/organizations,  have issued

freshwater aquatic life criteria for two traditional PFASs: perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctane sulfonate (PFOS). To gain

an  in-depth  understanding  of  the  research  status  and  challenges  of  establishing  PFAS  freshwater  aquatic  life  criteria,  this  study

systematically summarized the criteria values of PFOA and PFOS in different countries/organizations and compared their differences in

species selection, data sources, and criteria derivation methods. There are significant differences, ranging from 2 to 6 orders of magnitude,

in  criteria  for  PFOA  and  PFOS  in  different  countries/organizations.  This  may  be  caused  by  the  following  reasons:  (1)  Different

countries/organizations have selected different test species, covering different taxa. (2) The toxic effects of PFASs are diverse, but there
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are  fewer  standardized  experimental  designs,  resulting  in  significant  differences  in  the  results  of  different  studies,  and  different

countries/organizations  have  different  standards  for  whether  to  use  certain  experimental  toxicity  data.  (3)  There  is  a  high  degree  of

uncertainty in chronic toxicity data inferred from the acute to chronic ratio. (4) Different countries/organizations use different methods to

derive PFAS criteria for freshwater aquatic organisms. Therefore, the formulation of PFAS criteria for freshwater aquatic organisms still

faces many challenges, such as the single controlled substance, insufficient basic toxicity data, unclear bioaccumulation effects, complex

effects of mixtures, and the selection of criteria derivation methods. To better protect aquatic ecosystems, it is necessary to gain a deeper

understanding  of  the  environmental  behavior,  toxic  effects,  and  bioaccumulation  characteristics  of  PFASs  through  interdisciplinary

collaboration, global data sharing, and toxicity prediction to support the scientific development of more water quality criteria for PFASs.
Keywords：PFASs；aquatic organisms；water quality criteria；toxicity data；derivation methods

水质基准 (Water Quality Criteria，WQC) 是水环

境中的污染物或有害因素对人群健康或水生态系统

不产生有害影响的最大浓度或水平[1]，针对保护对象

的不同，主要分为保护水生生物及其使用功能基准和

保护人体健康基准。全氟/多氟烷基化合物 (Per- and
Polyfluoroalkyl  Substances，PFASs) 是一类持久性有

机污染物，在水环境中污染严重，并可能会对水生生

物造成发育毒性、神经毒性、生殖毒性、内分泌干扰

效应等。目前，美国、澳大利亚、加拿大和欧盟等国

家或地区，已经根据 PFOS 和 PFOA 对水生生物的毒

性效应确定了水质基准阈值，以保护当地水生生物免

受 PFOS 和 PFOA 急性和慢性毒性的不良影响。我

国生态环境部于 2022 年印发《淡水生物水质基准推

导技术指南》(HJ 831−2022)，但是尚缺乏针对 PFASs
水质基准阈值的深入研究。

鉴于此，本研究系统总结了美国、澳大利亚、加

拿大、欧盟和中国对 PFASs 淡水生物水质基准的研

究现状，并进一步对比分析了不同国家或地区在物种

选择、数据来源、基准推导方法等方面的差异，阐明

了各国家或地区 PFOA 和 PFOS 水质基准阈值差异

较大的原因，提出了当前 PFASs 淡水生物水质基准

推导面临的重要挑战与展望，以支撑更多 PFASs 水

质基准的科学制定。 

1    PFASs 简介
 

1.1    PFASs 用途及管控现状

PFASs 是指一个或多个碳链上的氢原子被氟原

子部分或完全取代的一类化合物[2]，具有很强的热稳

定性、较好的化学稳定性和优异的表面活性等性质，

被广泛应用于包装材料、消防泡沫、金属电镀、农药、

防污和防水织物、不粘产品、电子制造或采油行业等[3]。

但由于传统 PFASs 显著的生态与健康危害，2009 年，

联 合 国 环 境 规 划署 (United  Nations  Environment
Programme，UNEP) 将 PFOS 及其衍生物列入《关于

持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》，旨在逐步淘

汰 PFOS 的使用 ；PFOA 及其盐类和相关化合物、

PFHxS 及其盐类和相关化合物也分别在 2019 年和

2022 年作为 POPs 被列入该公约[4-6]；2019 年，美国环境

保护局 (U.S. Environmental Protection Agency，US EPA)
将 PFHxS、PFNA 和 PFDA 列为优先控制污染物 [7]；

2023 年，PFOA 被世界卫生组织国际癌症研究机构

(International Agency for Research on Cancer，IARC) 列
为 1 类致癌物，PFOS 被列为 2B 类致癌物 [8]。为此，

PFASs 的替代品大量涌现出来，主要包括三类：链长

更短的 PFASs 同系物，如 PFBA、PFHxA 和 PFBS；含
醚键的全氟聚醚羧酸类和全氟聚醚磺酸类化合物，

如 GenX 和F-53B；氯代或氢代多氟化合物，如 6∶2 FTCA
和 6∶2  FTSA 等 [9]。 US  EPA  CompTox  Chemicals
Dashboard 数据库 (https://comptox.epa.gov/dashboard)
中已经收录了超过 12 000 个不同结构的 PFASs[10]，

其中 PFOA 和 PFOS 的替代品 PFBA 和 PFHxA 也已

经被列为优先控制污染物。以上涉及的各 PFASs 的

中英文全称及缩写如表 1 所示。
 

表 1    本文涉及的 PFASs 中英文全称及缩写

Table 1  Full names and abbreviations of related PFASs in

Chinese and English

中文全称 英文全称 英文缩写

全氟丁烷磺酸 Perfluorobutanesulfonic acid PFBS

全氟己烷磺酸 Perfluorohexanesulfonic acid PFHxS

全氟辛烷磺酸 Perfluorooctane sulfonate PFOS

全氟丁酸 Perfluorobutanoic acid PFBA

全氟己酸 Perfluorohexanoate acid PFHxA

全氟辛酸 Perfluorooctanoic acid PFOA

全氟壬酸 Perfluorononanoate acid PFNA

全氟癸酸 Perfluorodecanoate acid PFDA

6∶2氟调磺酸 6∶2 fluorotelomer carboxylic acid 6:2 FTCA
全氟(2-甲基-3-氧
代己酸)铵 Hexafluoropropylene oxide dimer acid GenX

氯代多氟

烷基醚磺酸
Chlorinated polyfluorinated ether sulfonate F-53B

6∶2氟调磺酸 6∶2 Fluorotelomer sulfonic acid 6:2 FTSA
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鉴于 PFASs 显著的生态与健康危害，我国也已

经将 PFOS 类、PFOA 类和 PFHxS 类化合物列入《重

点管控新污染物清单 (2023 版)》以管控 PFASs 的环

境风险[11]；《生活饮用水卫生标准》(GB 5749−2022)[12]

已经将 PFOA(0.000 08 mg/L) 和 PFOS(0.000 04 mg/L)
列为生活饮用水水质参考指标。然而，PFOA、PFOS
等需要重点管控的 PFASs 在我国各种环境介质中的

安全阈值是多少，仍然缺乏相关研究。为支撑 PFASs
的科学、精准管控，亟需开展 PFASs 环境基准研

究，为相关环境质量标准和排放标准的制定提供科学

依据。 

1.2    PFASs 在地表水中的污染现状

目前，PFASs 已经在多种环境介质以及生物样品

中频繁检出，其中水环境被认为是 PFASs 最重要的

“汇”之一。研究表明，1980−2002 年期间，有 42 000 t
PFOS 排放到水环境中，是排放到空气中 PFOS 的近

179 倍 [13]。2000 年以来，关于我国内陆地表水体中

PFASs 的报道呈指数型增加。王鑫璇等[14] 调查了我

国七大流域 PFASs 的污染现状，发现太湖虽然面积

较小，但周围分布着较多的工业园区，且流域内人口

密度较大，PFOA 和 PFOS 的污染最为严重 (见表 2)。
在目前的研究中，Joerss 等报道的山东小清河作为附

近氟聚合物制造商工业废水的受纳水体，PFOA 污染

最为严重 (320 000 ng/L)[15]，An 等报道的太湖北侧作

为附近汽车工厂排放废水的受纳水体，PFOS 污染最为

严重 (598.66 ng/L)[16]。国外地表水体中 PFOA 和 PFOS
也是主要污染物。总体而言，除太湖流域外，其他流

域 PFOA、PFOS 浓度与西班牙塔霍河流域和荷兰某

氟化工厂附近河流中的浓度持平，低于美国伊利湖和

安大略湖、法国 133 条河流及湖泊的浓度 (见表 2)。
太湖流域中 PFOA 浓度与美国和法国水体中的浓度

相当，且工厂附近水体的 PFOS 浓度已经高于国外，

应当引起充分重视[19,21-23]。波河和布伦塔河是意大

利 PFOA 污染最为严重的水体 (348~2 284 ng/L)[24]，

但仍然比我国山东小清河中 PFOA 的浓度低两个数

量级；加拿大多伦多的溪流由于受含氟阻燃泡沫的污

染，PFOS 浓度 (2.26×106 ng/L) 比我国太湖北侧 PFOS
浓度高 4 个数量级[25](见表 2)。

此外，传统 PFASs 的替代品在水环境中也有较

高的赋存水平。相关研究表明，F-53B 在工业废水和

河流中的浓度已经分别达到 112 000 和 7 600 ng/L，与
PFOS 浓度相当甚至更高 [26]。短链 PFASs 近年来作

为替代品被大量生产和使用，其具有较高的水溶性、较

低的吸附性，更容易在水环境中赋存和迁移。我国大凌

河 PFBS 和 PFBA 最高浓度可达 2 900 和 1 350 ng/L[17]，

武汉汤逊湖地表水中 PFBS 浓度高达 8 000 ng/L[18]，

比美国内华达州里诺和拉斯维加斯 2 个城市的地表

水 PFBS 浓度 (2.22~44.7 ng/L) 高 2~3 个数量级 [20]。

综上，由于近年来我国氟化工相关产业的迅速发展，

地表水体中传统和新型 PFASs 污染严重，需要引起

足够的重视。 

1.3    PFASs 对水生生物的毒性

研究表明，PFASs 具有发育毒性、神经毒性、生

殖毒性、内分泌干扰性等毒性效应，并会对水生生物

种群繁育产生影响，即使以低剂量进入水环境也可能

对水生态安全产生较大危害。

 

表 2    各国部分地表水体中主要 PFASs 浓度的比较

Table 2  Comparison of concentrations of major PFASs in surface

waters in different countries

国家 名称 污染物 范围或平均值/(ng/L) 数据来源

中国

松辽流域
PFOA 5.2

文献[14]
PFOS 1.2

海河流域
PFOA 8.3

文献[14]
PFOS 1.3

淮河流域
PFOA 8.5

文献[14]
PFOS 1.6

长江流域
PFOA 6.8

文献[14]
PFOS 1.8

黄河流域
PFOA 3.4

文献[14]
PFOS 1.4

珠江流域
PFOA 1.9

文献[14]
PFOS 2.9

太湖流域
PFOA 25

文献[14]
PFOS 5.1

小清河 PFOA 320 000 文献[15]

太湖北侧 PFOS 598.66 文献[16]

大凌河
PFBS <LOQ~2 900

文献[17]
PFBA <LOQ~1 350

汤逊湖 PFBS <LOQ~8 000 文献[18]

美国

伊利湖
PFOA 21~47

文献[19]
PFOS 11~39

安大略湖
PFOA 15~70

文献[19]
PFOS 15~121

里诺和拉斯维加斯河流 PFBS 2.22~44.7 文献[20]

法国 全国133条河流及湖泊
PFOA <LOQ~36

文献[21]
PFOS <LOQ~173

西班牙 塔霍河 PFOS 2.9~11 文献[22]

荷兰 某氟化工厂附近河流
PFOA 2.7~7.1

文献[23]
PFOS 2.8~12

意大利 波河和布伦塔河 PFOA 348~2 284 文献[24]

加拿大 怡陶碧谷溪 PFOS 2.26×106 文献[25]
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具体地，PFOA 和 PFOS 等传统 PFASs 会对水生

生物造成发育毒性。例如，将斑马鱼胚胎暴露于 1 mg/L
的 PFOS，受精后 72 h 的孵化率与对照组相比显著下

降，孵化的幼鱼也出现了畸形 (包括脊柱畸形、尾部

畸形、腹鳍和背鳍畸形、鱼鳔畸形、充气失败和与物

质运输相关的细胞器的超微结构损伤等)，且畸形率

与暴露浓度之间存在显著的时间剂量依赖关系[27-32]。

PFASs 对水生生物的内分泌干扰效应也会影响其生

长发育。研究[29] 表明，0.2 mg/L 的 PFOS 在胚胎阶段

连续暴露 15 d，就可以诱导斑马鱼三碘甲状腺原氨酸

水平显著升高，甲状腺素水平显著降低，从而影响斑

马鱼的生长发育。此外，传统 PFASs 还会引起水生

生物神经毒性，影响鱼类行为。如 1 mg/L 的 PFOS
连续暴露 14 d 可以影响斑马鱼幼鱼头部乙酰胆碱酯

酶的活性、乳酸脱氢酶的表达以及神经功能相关基

因的表达，对中枢神经系统造成损伤[31]。这种影响还

会传递到鱼卵中，导致后代的基础游泳速度加快[33]。

除了对个体的影响，传统 PFASs 还可能通过生

殖毒性影响鱼类种群繁育，具体表现为导致鱼类受精

率异常、胚胎和幼鱼的泄殖腔及其他生殖系统损伤、

雌性斑马鱼性腺生长抑制、生殖细胞密度与活性降

低以及雄性性腺发育障碍等[33-35]。例如，0.1 mg/L PFOS
连续暴露 21 d，会导致雄性斑马鱼肝脏匀浆中卵黄蛋

白原 (VTG) 水平升高，从而导致雄鱼雌性化，影响种

群繁育[36-37]。

此外，PFASs 的替代品也并非绝对安全。例如，

已有研究表明 PFOS 的替代品 F-53B 对斑马鱼具有

生殖毒性，可以降低性腺指数和卵子产量，改变性腺

组织结构，增加血清中睾酮水平，并破坏精子的产生[38]；

PFBA 作为长链 PFASs 的替代品，虽然急性毒性小

于 PFOA，但是仍然可以通过改变编码两种鱼鳔表面

活性蛋白的基因表达导致鱼类鱼鳔减小[39-40]。因此，

PFASs 替代品对水生生物的毒性和生态风险同样需

要引起足够的重视。

综上，我国地表水体中传统 PFASs 及其替代品

污染严重，且会对水生生物造成发育毒性、生殖毒性、

内分泌干扰效应等多种慢性毒性效应，甚至影响种群

繁育，需要优先关注 PFASs 水质基准的研究，以保护

水生态系统和人体健康免受 PFASs 的不良影响。 

2    PFASs 淡水生物水质基准研究现状
 

2.1    国内外 PFASs 淡水生物水质基准研究现状 

2.1.1    美国

美国《清洁水法》(Clean Water Act, CWA) 第 304(a)
条规定，US EPA 需要制定、公布并不断修订水质基

准以准确反映最新科学认知，并为各州和授权部落在

采用评估水体健康和控制污染物排放的水质标准时

提供技术信息。此外，CWA 在第 304(a) 条还给出了

壬基酚、三丁基锡、二嗪农等污染物的水生生物水质

基准建议值[41]。但是截至 2023 年 12 月，US EPA 尚

未正式发布任何一种 PFASs 的水质基准建议值，而

是于 2022 年 4 月发布了 PFOA 和 PFOS 的水生生物

水质基准草案。此草案基于 PFOA 和 PFOS 的传统

急慢性毒性终点〔半数致死浓度 (Lethal concentration
at  50 percent  level,  LC50)、 半 数 效 应 浓 度 (Effect
concentration at 50 percent level, EC50)、最大无观察效应

浓度 (No observed effect concentrations, NOEC)、最低

观察效应浓度 (Lowest observed effect concentrations,
LOEC)〕提出了适用于淡水的基于水相的急性基准

(Criterion maximum concentration,  CMC) 和慢性基准

(Chronic continuous criterion, CCC)，以及基于无脊椎

动物全身、鱼全身和鱼肌肉的组织基准 (Tissue-
Based Criteria, TBC)[42-43]。以 PFOS 为例，该草案共获

得 26 个淡水物种 (5 门 15 科 18 属) 的急性毒性定量

数据和 16 个淡水物种 (4 门 13 科 14 属) 的慢性毒性

定量数据，毒性效应包括存活、生长和繁殖效应，涵

盖了淡水鱼类、无脊椎动物和两栖动物等。采用毒

性百分数排序法，US EPA 分别基于最敏感的 4 个属

的毒性数据推导了 PFOS 的 CMC 值 (3 mg/L) 和 CCC
值 (0.008 4 mg/L)(见表 3)。此外，由于 PFOS 具有生

物累积性，US  EPA 进一步基于实地监测获得了

PFOS 生物累积因子 (Bioaccumulation factor, BAF) 值
的 20% 分位数，将 PFOS 基于水相的 CCC 值通过

式 (1) 外推至基于生物体的 TBC，从而确定了 PFOS
基于无脊椎动物全身〔0.937 mg/kg(以湿质量计)〕、基

于鱼全身〔6.75 mg/kg(以湿质量计 )〕和基于鱼肌肉

〔2.91 mg/kg(以湿质量计 )〕的组织基准值 (见表 3)。
PFOA 和 PFOS 水质基准的具体推导流程见图 1。值

得注意的是，由于基于水相的基准是根据毒性试验的

实测结果推导出的，而基于组织的基准是通过基于水

相的 CCC 值和 BAF 值转化得到的，BAF 中的不确定

性和变异性不可避免地会传递到 TBC 中，从而提高

了 TBC 的不确定性。因此，基于水相的 CCC 值比 TBC
更加可靠。此外，PFOA 和 PFOS 对淡水植物的毒性

研究表明植物的敏感性低于水生脊椎动物和无脊椎

动物，因此没有制定二者的植物基准。除 US EPA
外，美国目前已有三个州 (佛罗里达州、密歇根州、明

尼苏达州) 根据自身的情况计算了 PFOA、PFOS 的

CMC 和 CCC 值，具体结果见表 3。
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TBC = CCC×BAF （1）

式中：TBC 为基于组织的基准，mg/kg(以湿质量计)；
CCC 为基于水相的慢性基准，mg/L；BAF 为生物累积

因子，L/kg(以湿质量计)。 

2.1.2    澳大利亚

澳大利亚环境保护主管机构 (Heads of Environment
Protection Authorities，HEPA)2020 年发布了 PFASs 国

家环境管理计划第 2.0 版 (PFAS National Environmental
Management  Plan  Version 2.0，PFAS NEMP)，提供了

保护淡水生物的 PFOS、PFOA 的慢性水质基准值以

及关于 PFASs 环境管理的指导建议 [48]。以 PFOS 为

例，其共获得了 18 个淡水物种的慢性毒性定量数据，

毒性效应包括存活、生长和繁殖效应，涵盖了淡水藻

类、甲壳类、昆虫类、鱼类和两栖类生物，并采用物

种敏感度分布 (SSD) 法，为不同保护价值的水生态系

统提供了 4 种保护程度的 CCC 值。具体地，澳大利

亚为具有高度保护价值的水生态系统提供了保护

99% 物种的 CCC 值 (2.3×10−7 mg/L)，为受到轻微扰

动的水生态系统提供了保护 95% 物种的 CCC 值

(1.3×10−4 mg/L)，为受到高度扰动的水生态系统提供

了保护 90% 和 80% 物种的 CCC 值 (分别为 2×10−3

和 3.1×10−2 mg/L)(见表 3)。但在澳大利亚推导 PFOA
和 PFOS 水生生物水质基准的过程中未考虑其生物

积累性产生的间接生态毒性。 

2.1.3    加拿大

加拿大环境部长理事会 (Canadian  Council  of
Ministers  of  the  Environment，CCME) 已经采用 SSD

法制定了 PFOS 的 CCC 值 [49]，其收集了 2 种两栖动

物、5 种鱼类、5 种无脊椎动物和 8 种植物的慢性毒

性数据，包括生长、发育、繁殖、存活、细胞密度等毒

性效应，并基于此建立了 SSD 曲线，取曲线上第 5 个

百分位数 (6.8×10−3 mg/L)(保护 95% 物种) 作为保护

淡水水生生物的水质基准阈值。此外，CCME 还基

于 PFOS BAF 的几何平均值将基于水相的 CCC 值外

推至基于鱼组织的基准值〔9.4 mg/kg (以湿质量计)〕
(见表 3)。 

2.1.4    欧盟

欧盟水框架指令 (Water  Framework  Directive,
WFD) 于 2014 年将 PFOS 及其衍生物列为优先管控

危险物质，并给出了 PFOS 淡水生物的急性和慢性基

准值[50]。具体地，欧盟在推导 PFOS 淡水生物水质基

准的过程中收集了淡水生物和海水生物的毒性数据，

并将其进行合并，最终获得了水生植物、无脊椎动物、

鱼类 3 个分类群的急性和慢性毒性数据。由于急性

和慢性毒性数据所涵盖的分类群范围不足以使用

SSD 法来推导急性和慢性水质基准值，故采用评估

因子法推导了 PFOS 的急性和慢性水质基准值，分别

为 3.6×10−2 和 2.3×10−4 mg/L(见表 3)。 

2.1.5    中国

2022 年 3 月，生态环境部发布了《淡水生物水质

基准推导技术指南》(HJ 831−2022)，这是《淡水水生

生物水质基准制定技术指南》(HJ 831−2017) 发布以

来的首次修订[1]，并根据该指南先后制定了苯酚、氨

氮、镉 3 种物质的淡水生物水质基准。针对 PFASs，

 

毒性数据收集

动物急性毒性数据

GMAV敏感性分布的5%分位数 GMCV敏感性分布的5%分位数

FAV=6.011 mg/L FCV=0.008 398 mg/L

CCC=0.008 4 mg/L ×BAF TBC

0.937 mg/kg (以湿质量计)(无脊椎动物全身)
6.75 mg/kg (以湿质量计)(鱼全身)
2.91 mg/kg (以湿质量计)(鱼肌肉)

CMC=3 mg/L

FAV/2

动物慢性毒性数据 植物毒性数据

数据匮乏, 但研究证实敏
感性低于动物

生物积累数据

组织浓度毒性数据匮乏

将基于水相的慢性基准×BAF外推四舍五入至两位有效数字

注：FAV 表示最终急性值；FCV 表示最终慢性值；CMC 表示基于水相的急性基准；CCC 表示基于水相的慢性基准；

TBC 表示基于无脊椎动物全身、鱼全身和鱼肌肉的组织基准。

图 1    美国水生生物水质基准推导流程图

Fig.1 Flowchart for the derivation of the US water quality criteria for the protection of aquatic life
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目前已经有少部分学者对其水质基准进行了初步研

究，如王莹等采用种间外推 (Interspecies Correlation
Estimation,  ICE) 模型和统计外推法推导了 PFOA、

PFOS 的海水生物水质基准[51]；彭辉对我国 125 个饮

用水厂的 PFASs 进行调查后，提出了我国饮用水中

PFOA 和 PFOS 的基准阈值，分别为 109 和 18 ng/L[52]。

但是目前关于适合我国国情的 PFOA 和 PFOS 等

PFASs 淡水生物水质基准的研究仍然缺乏，相关国家

生态环境基准文件仍未发布。 

2.2    国内外 PFASs 淡水生物水质基准研究方法对比

目前各国家或地区提出的 PFOS 的水质基

准值跨越了 6 个数量级，在所有基准值中，澳大利

亚保护 99% 物种的 PFOS CCC 值为 2.3×10−7 mg/L，
是所有基准值中最低的，低于环境背景浓度 (3.58~
598.66 ng/L) 和当前的分析方法定量限 (0.020~4.0
ng/L)[53]。由于现有分析方法难以对此基准阈值

(2.3×10−7 mg/L) 和更低的环境浓度进行准确定量，不

能够准确地判断环境样品是否达标，而且绝大多数水

体中 PFOS 的背景浓度均远高于该基准值，该基准值

的现实指导意义较差。剔除这一基准值后，PFOS 慢

性基准的范围为 1.3×10−4 mg/L(澳大利亚保护 95%
物种)~0.14 mg/L(美国密歇根州)，最大值与最小值之

间仍然超过 3 个数量级。PFOA 的慢性基准值同样

跨越了 2 个数量级，范围为 0.019 mg/L(澳大利亚保

护 99% 物种)~1.705 mg/L(美国明尼苏达州)。这种差

异可能是由于不同国家或地区在推导基准的过程中

选择了不同的毒性数据和基准推导方法，本文从这 2
个方面对各国家或地区 PFASs 水质基准推导方法进

行了详细的对比与分析。 

2.2.1    毒性数据的选择

在制定水质基准的过程中，不同国家采用的水生

生物的毒性数据是不同的，具体差异包括 2 个层面，

分别是物种选择和数据来源。

物种选择方面，由于水质基准具有鲜明的地域特

色，因此需要选择本土代表性物种，通常是本地生态

系统中的常见物种，以确保基准的实际适用性；此外，

还需考虑敏感物种，以确保水质基准能够捕捉到可能

对生态系统产生不良影响的最低浓度；其次，需要考

虑物种的生活史和生态角色，选择具有不同生活史和

生态角色的物种，以确保水质基准能够保护生态系统

中的不同生物群体，这也包括了对处于不同生命阶段

的物种的选择；最后，在基准推导过程中最好涵盖在

生态系统中具有重要生态角色的物种，如处于关键食

物链位置的物种或珍稀濒危物种，以防止因为对这些

物种的“欠保护”而导致生态系统的多样性受损。中

国目前对水质基准推导中本土物种的筛选已有较为

完善的成果，但在标准试验物种特别是本土敏感物种

的研究方面仍需加强[54]。

数据来源方面，在 PFOA 和 PFOS 的水生生物水

质基准推导过程中，目前主要通过毒性实验和急慢性

比率 (Acute-to-Chronic Ratio, ACR) 外推两种方法获

取毒性数据。其中，大多数国家或地区主要采用毒性

实验获得的数据来推导基准值，如加拿大和澳大利亚

在推导 PFOA 和 PFOS 水质基准的过程中选用的均

为急性、慢性毒性实验得到的数据，基于此采用不同

模型拟合 SSD 曲线，并从中选择最佳拟合模型的合

适百分位数作为最终水质基准值。但美国佛罗里达

州、密歇根州、明尼苏达州在推导 PFOS 和 PFOA 水

质基准的过程中不仅使用了慢性毒性实验获得的结

果，还使用了 ACR 将急性毒性数据转换为慢性毒性

数据，其将 ACR 外推得到的慢性毒性数据与实验获

得的慢性毒性数据一起纳入基准推导的过程中，以弥

补慢性毒性数据的缺失。关于使用 ACR 扩充慢性毒

性数据是否合适，目前仍存在争议，Conder 等指出，

使用 ACR 获取的慢性毒性数据来制定 PFASs 的水

生生物水质基准可以涵盖更为广泛的物种数据[55]，是

一种合适的方法；但是洪亚军指出，对于通过内分泌

干扰效应引起繁殖毒性的物质，ACR 通常在数量级

上比传统的污染物大很多，在推导长期基准时会带来

较高的不确定性和不准确性[56]。

此外，不同国家对涵盖物种的数量要求和某一实

验数据是否纳入 PFOA 和 PFOS 水质基准推导的标

准也是不同的。US EPA 于 1985 年规定需要至少 8
个分类群的毒性数据来推导保护水生生物的水质基

准，在 PFOA 和 PFOS 基准推导的过程中，其毒性数

据能至少满足 8 条必需毒性数据中的 7 条，缺少毒性

数据的分类群 (昆虫类) 也被证明对 PFOA 和 PFOS
不如其他分类群敏感，且将根据后续的相关研究进一

步完善。欧盟则将淡水和海水的毒性数据进行了合

并，并采用评估因子法推导 PFOS 的水质基准值，其

最终包含的物种数量仍然较少，急性和慢性毒性数据

均只包括了水生植物、无脊椎动物和鱼类 3 个分类

群，且无脊椎动物是最敏感的分类群。值得注意的是，

澳大利亚采用的毒性数据中，对 PFOS 暴露最敏感的

毒性效应是 Keiter 等报道的斑马鱼的生长效应[57]，并

基于此设定了保护 99% 物种的水质基准 (2.3×10−7

mg/L)。但是 US EPA 却认为 Keiter 等的研究由于

“受评估终点的浓度−响应关系较差”和毒性测试
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设计的复杂性，不能够用于 PFOS 水质基准的定量

推导[43]。

综上，各国家或地区之间 PFOA 和 PFOS 基准差

异大的具体原因可能是：①选择的受试物种差异较大，

涵盖的分类群不同；②PFAS 毒性效应繁多、实验设

计缺乏统一标准，致使不同研究结果之间存在较大的

差异，且毒性数据缺口较大；③使用 ACR 外推得到的

慢性毒性数据存在不确定性，可能影响最终的基准阈

值；④各国家或地区对是否采用某一实验毒性数据的

标准不同。 

2.2.2    基准推导方法

基准推导方法方面，US EPA 在推导 PFOA 和 PFOS
的淡水生物水质基准过程中采用的是 1985 年开发的

毒性百分数排序法。该方法指出用于推导基准的毒

性数据应至少涵盖 3 个门 8 个科的生物，然后通过百

分位排序来确定不同百分比的物种对于污染物的敏

感性。如果可用的毒性数据有限，特别是对某些重要

物种缺乏足够的毒性数据，在推导基准的过程中则可

能受到极端值的影响，从而增加了基准阈值的不确定

性。为此，US EPA 对毒性数据进行了严格的审查，

包括其实验设计、受试物、受试生物、暴露条件、数

据分析等方面。在 PFOA 和 PFOS 水生生物水质基

准过程中，有多项研究由于受试物可能存在混合物效

应，暴露时间不符合急性和慢性毒性实验要求，或是

暴露浓度设置不合理，导致毒性值可能受浓度设置的

影响，而非剂量效应的影响等问题，相关毒性数据只

能用作定性数据支撑水质基准的结果，而不能够直接

用于基准的推导。毒性百分数排序法虽然没有考虑

污染物对整个水生态系统的影响以及复合污染的影

响，但是总体上能够满足保护水生生物及其使用功能

的初衷。

欧盟最终选用评估因子法来推导 PFOS 的淡水

生物水质基准，具体是采用最敏感生物的毒性值乘以

一个适当的评估因子得到水质基准阈值。该方法所

需的基础数据少、计算方法简单，在毒性数据缺乏时

可以作为一种简便替代方法，初步对基准值进行确定。

评估因子 (Assessment Factor, AF) 的取值是评估因子

法的关键，依赖于基准制定者对污染物毒性的长期研

究经验，需要参考污染物的理化性质、持久性以及生

物累积性等数据。根据欧盟环境质量标准制定技术

指南 (Technical  Guidance  for  Deriving  Environmental
Quality Standards, TGD-EQS)，如果有鱼类、无脊椎动

物和藻类 3 个营养水平的急性数据，则对可靠的最小

急性毒性值应用评估因子 100，对可靠的最小慢性毒

性值应用评估因子 10[58]。对于 PFOS，欧盟获得的最

小急性毒性值为海洋无脊椎动物糠虾的 96 h 的 LC50

(3.6 mg/L)，最小慢性毒性值为摇蚊总羽化率的 NOEC
(<0.002 3 mg/L)。因此分别对 3.6、0.002 3 mg/L 应用

评估因子 100 和 10，得到 PFOS 淡水生物的急性和慢

性水质基准值。该方法存在较大的不确定性，一方面

由于采用了海洋无脊椎动物的数据，而淡水和海水在

温度、盐度、溶解氧等方面存在较大的差异，目前未

能全面考虑这些环境因素对 PFOS 毒性效应和受

试生物的影响。同时，加拿大环境部长理事会 (CCME)
明确指出，由于 PFOS 在海水中溶解度降低，PFOS 的

环境行为可能会有所不同，因此不纳入海水的毒性数

据[49]。另一方面，绝大多数糠虾生活在海洋中，淡水

种类极少，采用糠虾的毒性数据能否真实反映淡水生

物对 PFOS 的适应性仍然存疑。此外，评估因子法属

于经验法，AF 的确定是根据经验得出的，本身存在一

定的不确定性，而且没有考虑物种之间的相互关系以

及污染物的生物积累性，需要进一步完善或采用其他

方法进行支撑。

澳大利亚和加拿大采用 SSD 法来推导 PFOA 和

PFOS 的淡水生物水质基准，我国在《淡水生物水质

基准推导技术指南》(HJ 831−2022) 中同样建议采用

该方法。SSD 法基于以下假设：①生态系统中所有

物种对某一污染物的敏感性 (EC50、NOEC 等) 服从

某一概率统计分布；②从系统中随机获得的不同物种

的敏感性也服从相同的分布模型，这些随机样本在一

定程度上可以反映生态系统的分布结构；③当生态系

统中一定比例的生物得到保护时，整个生态系统是稳

定的。在此基础上，利用污染物在物种水平的所有毒

性数据来拟合 SSD 曲线，并从中外推得到水质基准

阈值。Van Straalen 等[59] 提出以保护水环境中一定比

例水生生物的阈值作为污染物的水质基准阈值。通

常情况下，以 HC5 表示，即以保护 95% 以上物种对应

的浓度值作为水质基准阈值。在 SSD 法推导水质基

准的过程中，需要通过 SSD 曲线将实验结果从统计

层面外推至低浓度，由于分布的极端部分对模型拟合

的置信度较低，会导致拟合得到的保护 95％物种的

浓度值存在较大的不确定性。 

3    PFASs 淡水生物水质基准制定面临的挑战

结合各国家或地区对 PFASs 淡水生物水质基准

的研究现状和基准制定过程中遇到的困难，本文将

PFASs 淡水生物水质基准制定中面临的挑战总结

如下。 

3.1    管控物质单一
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随着国际社会的不断管控，PFOA、PFOS、PFHxS
及相关化合物的生产和使用正在逐步减少和消除，但

并未全面停止，而且由于这些 PFASs 化学性质稳定、

在环境中残留量高、对生态环境和人体健康仍然存

在较大威胁，欧美等发达国家近年来高度重视相关水

质基准研究。目前各国家或地区现有的 PFASs 淡水

生物水质基准文件主要集中于 PFOA 和 PFOS，但
PFASs 种类繁多、特征各异 ，除 PFOA、 PFOS 外 ，

PFNA、PFDA、PFBA 和 PFHxA 也在逐步被各国列

为优先控制污染物，PFHxS、PFBA、PFBS 和 F-53B
等 PFASs 在我国地表水体中污染严重，并很可能对

水生生物造成发育毒性、生殖毒性、内分泌干扰毒性

等不良影响，甚至影响种群繁育，亟需开展相关水质

基准研究，为将来这些污染物的进一步管控提供科学

依据。 

3.2    基础毒性数据不足

科学制定 PFASs 水质基准需要依赖大量不同物

种、不同效应终点的毒性数据。然而目前 ECOTOX
中常见 PFASs 的毒性数据有约 19 000 条 (2024 年 1
月 17 日检索)，其中 41% 都是 PFOS 的毒性数据，24%
是 PFOA 的毒性数据，PFHxS、PFBA、PFHxA、F-53B
等其他重要 PFASs 的毒性数据严重缺乏，限制了其

水质基准的进一步研究。此外，若针对每种 PFASs
都开展大量毒性实验研究，不仅成本高、耗时长，还

会消耗大量水生生物，不符合生命至上的理念，而且

不同实验之间差异较大，仍然存在一定的不确定性。

另外，水质基准的制定往往具有鲜明的地域特色，

需要采用本土物种的毒性数据来制定污染物的水质

基准阈值。但不同国家本土物种差异较大，现有

PFASs 毒性数据往往集中于常见物种的毒性测试，本

土物种的毒性数据相对缺乏，限制了 PFASs 水质基

准的科学制定。值得注意的是，除了宏观上的毒性效

应，还应进一步深入研究 PFASs 对不同物种的致毒

机制，包括生理适应性和基因表达的变化等，以更加

全面地了解 PFASs 对不同水生态系统的影响，更加

科学地选择毒性数据。 

3.3    生物累积性影响基准制定

已有研究[26] 表明，部分 PFASs 会在生物体内发

生明显的生物累积，并可能导致其在食物链中逐级积累。

因此，除水体直接暴露之外，食物摄食和母体传递同

样是鱼体暴露于 PFASs 的重要途径，亟需建立组织

基准以充分保护水生生物免受 PFASs 的不良影响。

美国、加拿大等国家均采用 PFASs 的实测 BAF 值将

基于水相的基准阈值外推至组织基准。然而，BAF

的测量受到鱼类性别、生殖状况、生命阶段、水体浓

度数据和鱼类组织浓度数据的时空配对程度等多种

因素的影响，不确定性较高。亟需进一步规范 BAF
的测量和使用，提高 BAF 和组织基准的准确性。 

3.4    复杂的混合物效应

实际环境中，PFASs 通常以复杂混合物的形式存

在，这使得基于单一成分的风险评估不足以全面地了

解 PFASs 对水生生物的综合影响。混合物效应的研

究需要考虑到不同 PFASs 之间的相互作用、累积效

应以及协同/拮抗效应，需要更加深入、系统地研究，

以全面评估其对水生生物的潜在风险。 

3.5    基准推导方法的选择

基准推导方法的选择会直接影响最终 PFASs 水

质基准阈值的准确性、可靠性和适用性。国际上目

前常用的水质基准推导方法有评价因子法、SSD 法、

毒性百分数排序法，这 3 种方法具有各自的优势和局

限性，选择何种方法推导 PFASs 的淡水生物水质基

准需要综合考虑现有数据的质量和充足性、环境特

征、管理政策要求等[60]。值得注意的是，PFASs 在较

低浓度水平即可引起水生生物内分泌紊乱，影响种群

繁育。这些毒性效应在之前淡水生物水质基准研究

中考虑较少，常用的 3 种基准推导方法如何充分考虑

这些毒性效应，推导出切实保护水生态安全的 PFASs
淡水生物水质基准，仍然需要进一步研究。 

4    结论与展望

由于 PFASs 在环境中的普遍性、明确的危害特

征及其在水生生物中的生物累积潜力，制定保护水生

生物的水质基准具有重大意义。然而由于 PFASs 的

毒性效应多样且机制不明，不同研究方法的质量参差

不齐，毒性数据存在较大缺口和不确定性，导致关于

PFASs 淡水生物水质基准的研究在不同国家或地区

存在较大差异，科学界内尚缺乏共识。针对目前存在

的问题，本文提出以下几点展望。

a) 未来需要进一步推动生态学、毒理学、环境科

学等多个学科领域之间的深度合作。跨学科的研究

可以更加全面地了解 PFASs 在水生生物中的毒性效

应、生物累积特征以及在水环境中的环境行为，有利

于 PFASs 水质基准的科学制定。

b) 国际社会需要更加积极地推动 PFASs 相关数

据的全球共享，建立全球性的数据平台，集中整合来

自各国家或地区的实地监测数据和毒性数据，以更加

全面地评估 PFASs 在全球范围内的分布、行为与生

态风险，从而为水质基准的制定提供更加坚实的依据。

c) 需要不断探索和开发新的技术和方法，以更加
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准确地定量 PFASs 的毒性、环境浓度、生物累积潜

力等。新的技术和方法包括先进的监测仪器、分析

方法以及准确的生物标志物等。

d) 计算毒理学的发展为解决 PFASs 毒性数据缺

失的问题提供了新的思路与工具，其通过运用计算化

学、生物信息学和系统生物学的跨学科知识构建模

拟模型和预测模型，以实现污染物环境暴露、危害与

风险的高效模拟，从而预测污染物的潜在危害。目前

已有学者正在探索采用定量构效关系 (Quantitative
Structure-Activity Relationship, QSAR) 耦合 ICE 模型，

以及机器学习模型等来预测污染物对水生生物的毒

性数据，以支撑水质基准的科学制定，这将有助于提

高水质基准的准确性。
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