
第 ４８ 卷第 ５ 期

２０２５ 年 １０ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 ５
Ｏｃｔ.ꎬ２０２５

　 收稿日期:２０２４－０９－１９.
　 基金项目:江苏省自然科学基金项目(ＢＫ２０２２１３２５)、国家自然科学基金项目(４２０７７４３０、４２４７７４９５) .
　 通讯作者:李慧明ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向:环境污染过程及风险评价研究. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｖａｌｅｎ２２２＠ １２６.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０２５.０５.０１６

太湖沉积物中全氟化合物的赋存特征

及生态风险评价

柯　 桐ꎬ张玉腾ꎬ李德虎ꎬ杨万如ꎬ陈　 龙ꎬ柳　 凯ꎬ李慧明

(南京师范大学环境学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 采集太湖不同湖区表层沉积物样品ꎬ利用液相色谱三重四级杆串联质谱仪(ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)分析全氟化

合物(ＰＦＡＳｓ)浓度ꎬ研究 ＰＦＡＳｓ 赋存特征、评价其生态风险ꎬ探究 ＰＦＡＳｓ 来源及其环境影响因素. 结果表明ꎬ太湖表

层沉积物中中长链 ＰＦＡＳｓ 检出率较高ꎬ并以 ＰＦＯＡ(４３.０１％)和 ＰＦＯＳ(１６.０３％)为主ꎬ∑ＰＦＡＳｓ 浓度为 ０.１０~ ９.９８
ｎｇ􀅰ｇ－１(均值 １.１６ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ北部部分点位 ＰＦＡＳｓ 浓度较高ꎬ竺山湾 ＰＦＡＳｓ 浓度最高. ＰＦＡＳｓ 的主要污染源是消防、
纺织和金属电镀厂等. 风险熵评价结果表明ꎬＰＦＯＳ 在部分点位存在中等生态风险ꎬ其余为低风险. 沉积物理化指标

与多种 ＰＦＡＳｓ 具有相关性ꎬ水体理化指标仅电导率、溶解氧、ＣＯＤＭｎ与 ＰＦＡＳｓ 存在一定相关性.
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全氟和多氟烷基物质(ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬＰＦＡＳｓ)是目前备受关注的一类新

污染物ꎬ它是指人工合成的一类含氟有机化合物ꎬ因其具有良好的热稳定性、化学稳定性、表面活性和疏水

疏油性等理化性质ꎬ被广泛应用于工业生产和生活消费等领域[１－３] . 在生产使用及处理弃置含氟产品过程

中均会导致 ＰＦＡＳｓ 释放到环境中[４]ꎬ环境中 ＰＦＡＳｓ 会通过食物链富集放大作用进入并蓄积于生物体和人

体ꎬ产生生殖毒性、神经毒性及致癌致畸性等多种毒理作用[５－６] . 目前环境中最常见的 ＰＦＡＳｓ 为全氟辛酸

(ｐｅｒｌｆｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬＰＦＯＡ)和全氟辛烷磺酸(ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅꎬＰＦＯＳ) [７]ꎬ分别于 ２００９ 年和 ２０１９
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年被列入«斯德哥尔摩公约» [８] .
湖泊是 ＰＦＡＳｓ 的重要归趋和传输转运系统之一[９]ꎬ是 ＰＦＡＳｓ 的源和汇[１０] . 湖泊中的 ＰＦＡＳｓ 易被颗粒

物吸附ꎬ随之迁移、沉降并蓄积于沉积物中ꎬ在适宜条件下还会从沉积物里释放到上覆水中ꎬ危害水体生态

环境. 太湖是我国第三大淡水湖泊[１１]ꎬ作为长三角地区的重要水源地和经济枢纽ꎬ其周边涉及多个与

ＰＦＡＳｓ 生产有关的工业园区ꎬ是 ＰＦＡＳｓ 的主要使用聚集地之一[１２－１３] . 目前关于太湖 ＰＦＡＳｓ 赋存情况的研

究报道表明 ＰＦＡＳｓ 已广泛存在于太湖中[１１ꎬ１４－１６] . 众多模拟实验证实ꎬＰＦＡＳｓ 在沉积物中的吸附受到诸多

因素的影响ꎬ如水温、水体 ｐＨ、溶解氧、沉积物组成、有机质含量等[１７－１８] . 但目前对真实湖泊环境中 ＰＦＡＳｓ
赋存与环境因子的相关性研究还较为不足.

本研究对太湖全湖区 ２０ 个点位进行表层沉积物采样ꎬ分析 １７ 种常见 ＰＦＡＳｓ 的浓度水平、空间分布及

来源ꎬ评价其生态风险ꎬ并探究其与环境因子的内在关联ꎬ为了解湖泊 ＰＦＡＳｓ 的污染现状提供依据ꎬ为其

污染防控提供参考.

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

本研究结合太湖水文情况及实地考察情况ꎬ于 ２０２２ 年 ５ 月ꎬ在太湖主要湖区进行分区布点ꎬ共设置

２０ 个采样点位(图 １)开展表层沉积物采样工作. 图 １ 中ꎬＴＨ１－２０ 点位所代表的位置名称依次为:梅梁湖

心、竺山湖心、锡东、椒山、拖山平台、沙渚、大埔港口东、乌龟山南、兰山嘴、平台山、漫山平台、大雷山、西山

西、胥湖心、新塘港、十四号灯标、小梅口、泽山、漾西港、东太湖. 使用抓斗式采泥器采集表层沉积物样品ꎬ
并收集于聚丙烯密封袋中ꎬ低温保存带回实验室冷冻干燥后ꎬ－２０ ℃下保存直至前处理.

图 １　 太湖表层沉积物采样点位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

１.２　 试剂及材料

标准品和内标物质:１７ 种高纯度混合标准品(天津阿尔塔科技有限公司)ꎬ包括:全氟丁烷羧酸

(ＰＦＢＡ)、全氟戊酸(ＰＦＰｅＡ)、全氟己酸(ＰＦＨｘＡ)、全氟庚酸(ＰＦＨｐＡ)、全氟辛酸 ( ＰＦＯＡ)、全氟壬酸

(ＰＦＮＡ)、全氟癸酸(ＰＦＤＡ)、全氟十一酸(ＰＦＵｎＡ)、全氟十二酸(ＰＦＤｏＤＡ)、全氟十三酸(ＰＦＴｒＡ)、全氟十

四酸(ＰＦＴｅＡ)、全氟十六酸(ＰＦＨｘＤＡ)、全氟十八酸(ＰＦＯｃＤＡ)、全氟丁烷磺酸(ＰＦＢＳ)、全氟己烷磺酸

(ＰＦＨｘＳ)、全氟辛烷磺酸(ＰＦＯＳ)、全氟癸烷磺酸(ＰＦＤＳ) . 碳同位素标记的标准品(加拿大 Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ:
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􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



柯　 桐ꎬ等:太湖沉积物中全氟化合物的赋存特征及生态风险评价

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ)ꎬ包括用作回收率指示标准品的 ＭＰＦＯＳ、ＭＰＦＨｘＡ、ＭＰＦＤＡ 和用作内标的 ＭＰＦＯＡ.
主要试剂:甲醇(ＨＰＬＣ 级ꎬ美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司)、氨水(分析纯ꎬ中国国药集团化学试剂有限公司)、Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ

超纯水.
１.３　 样品分析方法

前处理方法:准确称取研磨过筛后的 ５ ｇ 沉积物样品于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 １０ ｎｇ 回收率指示物

ＭＰＦＯＡꎬ在 ２０ ｍＬ 甲醇中浸泡 １５ ｍｉｎꎬ涡旋 １ ｍｉｎꎬ超声处理 ３０ ｍｉｎ. 振荡(１５０ ｒｐｍ)１６ ｈ 并于 ４５００ ｒｐｍ 的

转速离心 １０ ｍｉｎ 后ꎬ收集上清液. 用高纯氮气将上清液浓缩至 １ ｍＬꎬ加入 ５００ ｍＬ Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ 水进行稀释. 将

稀释液加载到 Ｏａｓｉｓ ＷＡＸ 小柱(６ ｃｃꎬ１５０ ｍｇꎬ３０ μｍꎬｗａｔｅｒｓꎬＭｉｆｏｒｄꎬＭＡ)上ꎬ该小柱已事先采用 ４ ｍＬ
ＮＨ４ＯＨ 的甲醇溶液、４ ｍＬ 甲醇和 ４ ｍＬ Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ 水进行活化. 加标水样以 １ 秒 １ 滴的流速全部过柱后ꎬ用
ｂｕｆｆｅｒ 缓冲液(２５ ｍｍｏｌ / Ｌ 乙酸 /乙酸铵ꎬｐＨ＝ ４)清洗滤芯ꎬ并以 ３ ０００ ｒｐｍ 转速离心 ３ ｍｉｎ 以去除残留水

分. 依次加入 ４ ｍＬ 甲醇和 ４ ｍＬ ０.１０％ ＮＨ４ＯＨ 的甲醇溶液进行洗涤、洗脱ꎬ收集洗脱液于 １５ ｍＬ 离心管

中. 用高纯氮气将洗脱液浓缩至 ０.５０ ｍＬꎬ过孔径为 ０.２２ μｍ 的聚丙烯滤膜ꎬ转入 ０.５０ ｍＬ 内插式进样瓶ꎬ
加入 ５ ｎｇ 内标ꎬ储存于－２０ ℃下直至机器分析.

仪器分析方法:使用液相色谱三重四级杆串联质谱仪(ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ) (美国 Ｗａｔｅｒｓ Ｘｅｖｏ ＴＱ￣ＸＳ 公

司)进行仪器分析. 用于定量 １７ 种 ＰＦＡＳｓ 的详细质谱参数见表 １.
表 １　 目标化合物和选定的用于 ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 定量的仪器参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｙ ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ

简称 母离子 / (ｍ / ｚ) 子离子 / (ｍ / ｚ) 保留时间 / ｍｉｎ 锥孔电压 / Ｖ 碰撞电压 / ｅＶ

ＰＦＢＡ ２１３ １６９ ５.３５ ２０ ８

ＰＦＰｅＡ ２６３ ２１９ ７.７４ １０ ９

ＰＦＨｘＡ ３１３ ２６９ ９.３１ １６ ８

ＰＦＨｐＡ ３６３ ３１９ １０.４０ １６ ９

ＰＦＯＡ ４１３ ３６９ １１.２８ １５ １０

ＰＦＮＡ ４６３ ４１９ １１.９９ １６ １０

ＰＦＤＡ ５１３ ４６９ １２.５７ １６ １０

ＰＦＵｎＤＡ ５６３ ５１９ １３.０８ １６ １０

ＰＦＤｏＤＡ ６１３ ５６９ １３.５２ １６ １０

ＰＦＴｒＤＡ ６６３ ６１９ １３.８８ １６ １２

ＰＦＴｅＤＡ ７１３ ６６９ １４.１８ １６ １０

ＰＦＨｘＤＡ ８１３ ７６９ １４.６９ ４０ １０

ＰＦＯｃＤＡ ９１３ ８６９ １５.１７ １６ １２

ＰＦＢＳ ２９９ ８０ ８.１３ ４０ ２７

ＰＦＨｘＳ ３９９ ８０ １０.４６ ４５ ３３

ＰＦＯＳ ４９９ ９９ １１.９８ ６０ ３８

ＰＦＤＳ ５９９ ８０ １３.０７ ７０ ９８

ＭＰＦＯＡ ４１７ ３７２ １１.２５ ２２ １１

ＭＰＦＯＳ ５０３ ８０ １１.９８ ６５ ４２

１.４　 质量控制与质量保证

在整个样品采集和实验过程中ꎬ所有实验器材在使用前均用甲醇和超纯水洗涤ꎬ并尽量避免与含

ＰＦＡＳｓ 的容器、试剂接触. 使用在甲醇中制备的内标校准曲线对所有目标化合物进行内标法定量. 对每批

样品进行程序空白测试ꎬ以检查实验室污染. 通过将 ５ ｎｇ 的每种目标分析物加标到 ５００ ｍＬ Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ 水中来

进行回收率测试. ＰＦＡＳｓ 回收率范围为 ７１.８０％~１１４.８８％ꎬ表明该方法满足分析要求.
１.５　 环境因子的获取

水体理化指标的获取:使用 ＹＳＩ ６６００ 多参数水质探测仪在现场测量水温( ｔｅｍｐ)、ｐＨ 值(ｐＨ￣ｗ)、溶解

氧(ＤＯ)、电导率(ＥＣ￣ｗ)、浑浊度(Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ) . 采用标准方法(基于中国国家标准或中国行业标准)分析水

体以下参数:叶绿素 ａ(Ｃｈｌ￣ａꎬＨＪ ８９７－２０１７)、总氮(ＴＮ￣ｗꎬＨＪ ６３６－２０１２)ꎬ氨氮(ＮＨ３￣ＮꎬＨＪ ５３５－２００９)ꎬ总

—１４１—
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磷(ＴＰ￣ｗꎬＧＢ / Ｔ１１８９３－１９８９)ꎬ化学需氧量(ＣＯＤＭｎꎬＧＢ / Ｔ１１８９２－１９８９) .
沉积物理化指标的分析:称取 １０ ｇ 样品倒入 ５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ注入 ２５ ｍＬ Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ 水ꎬ用玻璃棒搅拌

１ ｍｉｎ 使样品与水混合均匀ꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后用 ｐＨ 计和电导率仪依次测定上清液ꎬ记下相应值ꎬ单个样品重

复计量三次ꎬ以平均值作为最终 ｐＨ￣ｓ 和电导率(ＥＣ￣ｓ) . 采用元素分析仪对沉积物中的总有机碳(ＴＯＣ)和
总氮(ＴＮ￣ｓ)进行测试. 采用标准方法(ＨＪ ６３２－２０１１)进行总磷(ＴＰ￣ｓ)测定.
１.６　 生态风险评价

目前大部分研究采用风险熵值( ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬＲＱ)法对沉积物中 ＰＦＡＳｓ 进行生态风险评价[１９]ꎬ其计算

公式如下:
ＲＱ＝ＭＥＣ / ＰＮＥＣꎬ (１)

ＲＱｓ ＝∑ＲＱｉꎬ (２)
式中ꎬＲＱ 为目标物质风险熵ꎻＭＥＣ(ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ):目标物质在样本中检测到的浓

度ꎻＰＮＥＣ(ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｎｏｎ￣ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ):该物质的预测无效应浓度.
沉积物中 ＰＦＡＳｓ 生态风险根据其 ＲＱ 值可分为 ３ 个等级:低等风险(ＲＱ<０.１０)、中等风险(０.１０ ≤ ＲＱ<

１.００)和高等风险(ＲＱ ≥ １.００) .

２　 结果与讨论

２.１　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的赋存特征

２.１.１　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的赋存水平

太湖表层沉积物共检出 １２ 种 ＰＦＡＳｓꎬＰＦＴｅＤＡ、ＰＦＨｘＤＡ、ＰＦＯｃＤＡ、ＰＦＨｘＳ、ＰＦＤＳ 未检出. ∑ＰＦＡＳｓ 浓

度范围为 ０.１０~９.９８ ｎｇ􀅰ｇ－１(均值为 １.１６ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ与 Ｇｕｏ 等[１５]测得的沉积物浓度具有可比性ꎬ具体各组分

浓度和组成占比如图 ２ 所示. 其中 ＰＦＨｘＡ、ＰＦＨｐＡ、ＰＦＯＡ、ＰＦＮＡ、ＰＦＤＡ 的检出率为 １００.００％ꎬ而 ＰＦＰｅＡ、
ＰＦＴｒＤＡ、ＰＦＴｅＤＡ、ＰＦＨｘＤＡ、ＰＦＯｃＤＡ、ＰＦＨｘＳ、ＰＦＤＳ 的检出率均低于 ４０.００％. 沉积物中 ＰＦＡＳｓ 按检出平均

浓度大小排序为:ＰＦＯＡ>ＰＦＯＳ>ＰＦＵｎＤＡ>ＰＦＢＡ>ＰＦＤＡ>ＰＦＮＡ>ＰＦＨｘＡ>ＰＦＴｒＤＡ>ＰＦＤｏＤＡ>ＰＦＨｐＡ>ＰＦＢＳ>
ＰＦＰｅＡ. 其中ꎬ长链 ＰＦＡＳｓ 占∑ＰＦＡＳｓ 的比例是短链 ＰＦＡＳｓ 的 ６.４２ 倍. ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ 和 ＰＦＵｎＤＡ 的浓度最

高ꎬ分别占∑ＰＦＡＳｓ 比为:４３.０１％、１６.０３％和 １０.０５％. 结果表明ꎬ太湖表层沉积物中长链的 ＰＦＡＳｓ(Ｃ８－１１)
占据主导地位ꎬ体现了其具有较好的亲脂性[２０]ꎬ水溶性差且易在沉积物中积累[２１]的特点.

图 ２　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ浓度(ａ)与组成占比(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＦＡＳｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ(ｂ) ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

与国内外其他水体表层沉积物 ＰＦＡＳｓ 浓度水平相比可知ꎬ太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 浓度处于中等水

平ꎬ低于钱塘江和杭州湾[２２](均值 ７５.００ ｎｇ􀅰ｇ－１)、渤海湾沿岸[２３](均值 ６.７６ ｎｇ􀅰ｇ－１)、成都青龙湖[２４](均值

４.０２ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ高于草海湖[２５](均值 ０.５９ ｎｇ􀅰ｇ－１) . 本研究中太湖沉积物 ＰＦＡＳｓ 检出浓度最高的单体为

ＰＦＯＡꎬ将其与不同地区部分典型湖泊中 ＰＦＯＡ 浓度水平进行比较(表 ２):太湖表层沉积物中 ＰＦＯＡ 的检

出浓度低于潘阳湖[２６]ꎬ明显高于北部湾[１９]和韩国沿海[２７] .

—２４１—
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表 ２　 不同地区水体表层沉积物中 ＰＦＯＡ 浓度比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＦＯＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

水体 采样时间 ＰＦＯＡ / (ｎｇ􀅰ｇ－１) 参考文献

太湖 ２０２２ 年 ５ 月 ０.２４９~０.８１８ 本研究

潘阳湖 ２０１９ 年 ７、１２ 月 ７.１~７０ [２６]

北部湾 ２０１９ 年 ４ 月 ０.０４~０.２５ [１９]

韩国沿海 ２０１８ 年 ２—５ 月 <０.００５~０.５１３ [２７]

沙营河 ２０２１ 年 ４ 月 ０.３１６~０.８５６ [２８]

钱塘江、杭州湾 ２０２１ 年 ８—１０ 月 ３.７~４９ [２２]

南四湖 ２０１３ 年 ４ 月 ０.１１~０.４４ [２９]

渤海湾沿岸 ２０１７ 年 １０ 月 ０.４３６~１８.９ [２３]

黄浦江 ２００７ 年 １０ 月 ５.２０~２０３ [３０]

长江和秦淮河南京段 ２０１７—２０１８ 年 １２.６~６６ [３１]

２.１.２　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的空间分布特征

太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 浓度空间分布情况如图 ３ 所示. 位于太湖北部的 ＴＨ２、ＴＨ３、ＴＨ５ 点位的∑
ＰＦＡＳｓ 浓度最高ꎬ分别为 ２.４８ ｎｇ􀅰ｇ－１ꎬ１.９８ ｎｇ􀅰ｇ－１和 １.８９ ｎｇ􀅰ｇ－１ . 一方面可能是因为太湖北部沿岸分布以

无锡、宜兴为代表的工业发达城市ꎬ这些城市聚集了较多与 ＰＦＡＳｓ 相关的化学工业园ꎻ另一方面这些点位

都在太湖主要河流交汇口处ꎬ可能与污染物的直接输入和水体自净能力有关[１１] . 在 ８ 个采样湖区中ꎬ竺山

湾湖区的沉积物 ＰＦＡＳｓ 浓度(均值 ２.４８ ｎｇ􀅰ｇ－１)明显高于其他区域ꎬ其次是贡湖湾(均值 １.５７ ｎｇ􀅰ｇ－１)和梅

梁湾(均值 １.４８ ｎｇ􀅰ｇ－１) . 这一结果与 Ｍａ 等[１４ꎬ３２] 得出的梅梁湾是太湖污染较为严重区域的结论相一

致. 太湖表层沉积物中 ＰＦＯＡ 最大浓度值出现在 ＴＨ５ 点位(０. ８２ ｎｇ􀅰ｇ－１) 和梅梁湾湖区 (均值 ０. ６５
ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ符合梅梁湾水域较为封闭、水体流动性小的事实[２０] . 且 ＰＦＯＡ 浓度明显高于 ２０１０ 年平水期太湖

梅梁湾表层沉积物中 ＰＦＯＡ 值(均值 ０.０７ ｎｇ􀅰ｇ－１) [１５]ꎬ这一结果说明有关 ＰＦＯＡ 限制使用条令的执行可能

存在滞后性和行动偏差ꎬ其实施效果也需要经过一定时间才可能呈现. 总体上ꎬ污染源排放、水环境因素、
人类活动皆会对太湖沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的空间分布特征造成影响.

图 ３　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ浓度空间分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦＡＳｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

２.１.３　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的来源解析

相关性分析结果表明ꎬ各 ＰＦＡＳｓ 单体之间呈显著正相关(Ｐ< ０. ０５)关系的有:ＰＦＯＳ 和 ＰＦＤＡ( ｒ ＝
０.７３)、ＰＦＯＳ 和 ＰＦＵｎＡ( ｒ＝ ０.８９)、ＰＦＯＳ 和 ＰＦＤｏＡ( ｒ ＝ ０.９４)、ＰＦＯｏＡ 和 ＰＦＤＡ( ｒ ＝ ０.６９)、ＰＦＤｏＡ 和 ＰＦＵｎＡ
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( ｒ＝ ０.９０)、ＰＦＵｎＡ 和 ＰＦＤＡ( ｒ ＝ ０.７４)、ＰＦＤＡ 和 ＰＦＮＡ( ｒ ＝ ０.６３)、ＰＦＨｐＡ 和 ＰＦＢＡ( ｒ ＝ ０.８２)、ＰＦＨｐＡ 和

ＰＦＨｘＡ( ｒ＝ ０.６７)、ＰＦＨｘＡ 和 ＰＦＢＡ( ｒ＝ ０.６８)ꎬ表明这些单体之间可能具有相似的来源和运输路线.
使用主成分分析法(ＰＣＡ 法)对太湖沉积物中 ＰＦＡＳｓ 进行来源解析ꎬ如表 ３ 所示. 共提取到 ３ 个因子ꎬ

特征值>１ 的主成分占总方差的 ７６.７１％. 成分 １(占方差的 ３９.４２％)具有高负载的 ＰＦＯＳ、ＰＦＤＡ 和长链

ＰＦＣＡｓ(ＰＦＤｏＤＡ、ＰＦＵｎＤＡ)ꎬ其中 ＰＦＯＳ 常被用作电解过程中的抑雾剂[３３]ꎬＰＦＤＡ 常被用作纺织品处理

剂[３４]ꎬ而长链 ＰＦＣＡｓ 是生产泡沫灭火剂过程产生的主要副产品ꎬ因此可将成分 １ 定义为消防、纺织和金属

电镀厂来源. 成分 ２(占方差的 ２４.５７％)具有高负载的 ＰＦＨｐＡ、ＰＦＢＡ、ＰＦＨｘＡꎬ其中 ＰＦＨｐＡ、ＰＦＨｘＡ 常被用

作 ＰＦＯＡ 的短链替代品ꎬＰＦＯＡ 常被用于有机氟树脂涂料制造过程[３５]ꎬＰＦＢＡ 作为短链 ＰＦＣＡｓ 主要用于涂

层材料和食品包装材料[３３－３４]ꎬ因此可将成分 ２ 定义为涂料制造和食品包装来源. 成分 ３ (占方差的

１２.７２％)具有高负载的 ＰＦＮＡ、ＰＦＯＡꎬ这两者都被广泛应用于我国含氟化合物生产的加工助剂[３６－３７]ꎬ因此

可将成分 ３ 定义为氟化物加工制造业源. 综上所述ꎬ消防、纺织、金属电镀厂、涂料制造、食品包装、氟化物

加工制造业是太湖沉积物 ＰＦＡＳｓ 的主要污染源.
表 ３　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ浓度的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

ＰＦＡＳｓ 单体
成分

１ ２ ３

ＰＦＢＡ 　 ０.２７７ 　 ０.８５６ －０.２２９
ＰＦＨｘＡ －０.２５６ ０.６７７ ０.５５３
ＰＦＨｐＡ －０.２８１ ０.８７９ ０.１４３
ＰＦＯＡ ０.１５３ －０.０７０ ０.７２３
ＰＦＮＡ ０.３２０ ０.１５０ ０.７９８
ＰＦＤＡ ０.８６６ －０.０３１ ０.２５８

ＰＦＵｎＤＡ ０.８８６ －０.３３１ ０.１０５
ＰＦＤｏＤＡ ０.９１３ －０.１３１ ０.０９５
ＰＦＢＳ －０.３１４ ０.３６８ ０.３２１
ＰＦＯＳ ０.９２９ ０.０９７ ０.０３９

方差贡献率(％) ３９.４２０ ２４.５７０ １２.７２０
累计方差贡献率(％) ３９.４２０ ６３.９９０ ７６.７１０

图 ４　 太湖沉积物中 ＰＦＯＡ / ＰＦＮＡ、ＰＦＨｐＡ / ＰＦＯＡ 的比值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＦＯＡ / ＰＦＮＡꎬＰＦＨｐＡ / ＰＦＯＡ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

　 　 比值法也是一种重要的 ＰＦＡＳｓ 来源解析方法. 将本研究中太湖沉积物中代表性 ＰＦＡＳｓ 单体两两比

值ꎬ如图 ４ 所示. 太湖所有采样点位的 ＰＦＯＡ / ＰＦＮＡ 的比值皆处于 １.７０~５６.８０ 之间ꎬ表明太湖受到了较为

明显的人为污染[１５] . 除 ＴＨ７、ＴＨ１２、ＴＨ１３ 点位外ꎬＰＦＯＡ / ＰＦＮＡ 比值(７.１４ ~ １３.２６)均处于 ７.００ ~ １５.００ 范

围内ꎬ表明受到了含氟制造工业排放污水的影响[３８] . 上述所有采样点位的 ＰＦＨｐＡ / ＰＦＯＡ 值(０.００ ~ ０.０９)
均远小于 １.００ꎬ表明太湖地区 ＰＦＨｐＡ 和 ＰＦＯＡ 的主要来源是工业点源污染[１５] . 针对上述情况ꎬ建议进一

步加强对太湖流域周边的工业生产和排污管控ꎬ以期达到有效控制太湖 ＰＦＡＳｓ 污染的目的.
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柯　 桐ꎬ等:太湖沉积物中全氟化合物的赋存特征及生态风险评价

图 ５　 太湖沉积物中 ＰＦＡＳｓ的风险熵值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＲＱ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

２.２　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的生态风险评价

结合相关文献[３９－４１]ꎬ获取本研究所参考的

ＰＮＥＣ 值ꎬ计算太湖表层沉积物的 ＲＱＳ 值来评估沉

积物中的生态风险 (图 ５) . 其中 ＰＦＯＡ、 ＰＦＯＳ、
ＰＦＨｘＡ、ＰＦＮＡ、 ＰＦＤＡ 和 ＰＦＢＳ 的 ＰＮＥＣ 分别为

８.６０×１０１、４.９０×１００、５.０６×１０５、７.８３×１０５、９.５７×１０４、
１.２９×１０６ ｎｇ􀅰ｇ－１ .

结果表明ꎬ所有点位 ＰＦＡＳｓ 的 ＲＱｓ 都远低于

１.００ꎬ大部分点位低于 ０.１０ꎬ说明大部分点位均处

于低风险ꎬ但 ＰＦＯＳ 在 ＴＨ２、ＴＨ３ 点位的 ＲＱｓ 值大

于 ０.１０ꎬ呈中等生态风险ꎬ且在 ＴＨ５ 点位接近中等

生态风险. 此结果明显高于曾士宜等[２５] 对威宁草

海沉积物、李杰等[４２] 对汉江沉积物中 ＰＦＯＡ 和

ＰＦＯＳ 的风险评估结果ꎬ说明太湖沉积物中 ＰＦＡＳｓ
对当地环境存在一定潜在生态风险.

由于太湖水域人员活动密集ꎬ且 ＰＦＡＳｓ 容易在沉积物中蓄积ꎬ一旦进入生物体也会在体内富集ꎬ因此

太湖 ＰＦＡＳｓ 对生态系统的长期危害需引起重视. 由于目前关于沉积物中 ＰＦＡＳｓ 的风险评价参数比较匮

乏ꎬ本研究只计算了沉积物中 ６ 种常见的短链和长链 ＰＦＡＳｓ 的 ＲＱＳ 值ꎬ在今后的研究中应进一步完善

ＰＦＡＳｓ 生态风险评价体系及扩充完善 ＰＮＥＣ 数据库. 此外ꎬ目前常用的生态风险评价方法也较为笼统、粗
略ꎬ没有考虑水体环境多介质和多种污染物带来的综合风险ꎬ有待进一步开发出更为全面综合的生态风险

评价方法.

图 ６　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ与沉积物及水体理化指标的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＦＡＳｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

２.３　 太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 与环境因子的影响关系

将太湖表层沉积物样品中检出率较高的 ＰＦＡＳｓ 单体与 ５ 种沉积物理化指标和 １０ 种水体理化指标分

别进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性研究ꎬ具体结果见图 ６.
对沉积物理化指标而言ꎬＴＮ￣ｓ 与 ＰＦＢＡ(Ｐ<０.０５)、ＰＦＨｘＡ(Ｐ<０.０１)、ＰＦＵｎＤＡ(Ｐ<０.０５)存在相关性ꎬ

ＴＰ￣ｓ 与 ＰＦＨｘＡ(Ｐ<０.０５)、ＰＦＨｐＡ(Ｐ<０.０５)存在相关性. 沉积物中的氮、磷和 ＰＦＡＳｓ 可能具有共同的污染

源[４３]ꎬ这些活动可能导致了氮磷营养盐和 ＰＦＡＳｓ 的积累. 并且沉积物中的氮磷可能会与 ＰＦＡＳｓ 竞争沉积

物表面的吸附位点ꎬ影响 ＰＦＡＳｓ 在沉积物中的吸附－解吸平衡ꎬ从而影响 ＰＦＡＳｓ 的吸附和积累. ＥＣ￣ｓ 与

ＰＦＮＡ(Ｐ<０.０５)存在相关性. 电导率是表征水体溶解性固体物质或盐度的重要参数[４４]ꎬ沉积物中的溶解

性离子可能会对 ＰＦＡＳｓ 的吸附能力造成影响. ＴＯＣ 仅与 ＰＦＢＡ(Ｐ<０.０５)存在相关性ꎬ与齐彦杰等[４５]得出
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的结果有所出入. 这可能是因为ꎬ一方面ꎬＰＦＡＳｓ 具有较好的化学稳定性和疏水性ꎬ使得其不易与沉积物中

的有机物质结合. 另一方面ꎬ太湖作为一真实、复杂的非稳态系统ꎬ其沉积物 ＰＦＡＳｓ 浓度可能受到多方面

因素的影响ꎬ如渔船作业等人为因素ꎬ风力扰动[４６] 等自然因素ꎬ因此沉积物的理化指标在某种程度上ꎬ并
不是影响沉积物 ＰＦＡＳｓ 浓度的关键因素. 这一结果也表明ꎬ在今后进行湖泊污染物影响因素模拟实验时ꎬ
应尽可能同时考虑实际湖泊环境的复杂性、变动性和不确定性.

整体而言ꎬ太湖表层沉积物中 ＰＦＡＳｓ 浓度与水体理化指标相关性较弱. 仅 ＥＣ￣ｗ 与 ＰＦＮＡ(Ｐ<０.０５)、
ＤＯ 与 ＰＦＵｎＤＡ(Ｐ<０.０５)、ＣＯＤＭｎ与 ＰＦＢＡ(Ｐ<０.０５)存在相关性. 这说明 ＰＦＡＳｓ 的疏水性导致其更倾向于

在沉积物中积累[４７]ꎬ水体理化指标对 ＰＦＡＳｓ 的溶解度和迁移性影响有限ꎬ同时也反映了太湖 ＰＦＡＳｓ 污染

受工业点源影响较大. 总体上ꎬ太湖沉积物中 ＰＦＡＳｓ 含量是多方面因素综合作用的结果ꎬ因此ꎬ在今后对

太湖 ＰＦＡＳｓ 污染的管控也应该从多角度出发ꎬ在多个层面采取多种手段进行综合管控.

３　 结论

(１)太湖沉积物中共检出以 ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ 为代表的中长链为主的 １２ 种 ＰＦＡＳｓꎬ∑ＰＦＡＳｓ 浓度为 ０.１０~
９.９８ ｎｇ􀅰ｇ－１(均值 １.１６ ｎｇ􀅰ｇ－１)ꎬ太湖北部部分点位 ＰＦＡＳｓ 浓度较高ꎬ竺山湾湖区 ＰＦＡＳｓ 浓度最高. 相比于

国内外其他研究ꎬ太湖沉积物中 ＰＦＡＳｓ 污染处于中等水平. 源解析结果表明ꎬ太湖 ＰＦＡＳｓ 污染受到消防、
纺织和金属电镀厂为主的多方面因素影响.

(２)生态风险结果表明ꎬ太湖表层沉积物中大部分点位 ＰＦＡＳｓ 风险较低ꎬ但个别点位存在中等风险

(０.１０ ≤ ＲＱ<１.００)ꎬ说明目前太湖的 ＰＦＡＳｓ 存在一定潜在生态风险. 考虑到 ＰＦＡＳｓ 具有生物积蓄性且太

湖作为长三角地区重要的水源地ꎬ需进一步加强对沉积物 ＰＦＡＳｓ 的风险管控.
(３)环境因子相关性结果表明ꎬ太湖表层沉积物 ＰＦＡＳｓ 浓度与沉积物、水体理化指标存在一定的相关

性. 说明沉积物中的 ＰＦＡＳｓ 赋存情况受到污染物自身组成性质、赋存介质、污染源等多方面影响. 在探索

湖泊环境污染物浓度影响因素时ꎬ应充分考虑多方面影响因素和真实湖泊的复杂性、不确定性.
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