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太湖区域全氟辛酸和全氟辛烷磺酸污染特征分析
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摘 要： 采用在线固相萃取-超高效液相色谱串联质谱法对太湖及其主要入湖河道中全氟辛

酸（PFOA）和全氟辛烷磺酸（PFOS）的来源及分布特征进行研究，结果表明，PFOA 和 PFOS在太湖及

其入湖河道中均有检出，浓度分别为4.3~53.5、6.9~125.0 ng/L；受22条入湖河道影响，太湖中全氟化

合物（PFCs）污染总体呈由南北向中部递减的趋势；江苏省 4个地市中入湖河道的 PFCs污染相对严

重，主要由于其均为重工业城市，氟化工及含氟产品的使用更加密集；与国内外湖泊、河流相比，太

湖及其入湖河道中PFOA和PFOS污染整体处于较高水平。
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Pollution Characteristics of Perfluorooctanoic Acid and Perfluorooctane 
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Abstract： This paper investigated the sources and distribution characteristics of perfluorooctanoic 
acid (PFOA) and perfluorooctane sulfonate (PFOS) in Taihu Lake and its main inlet channels by on‑line 
solid phase extraction, ultra‑high performance liquid chromatography tandem mass spectrometry. PFOA 
and PFOS were detected in Taihu Lake and its inlet channels, with concentrations ranging from 4.3 ng/L 
to 53.5 ng/L and 6.9 ng/L to 125.0 ng/L, respectively. The pollution of perfluorinated compounds (PFCs) in 
Taihu Lake showed a decreasing trend from the north and south to the middle due to the influence of 22 
river channels into Taihu Lake. The pollution of PFCs in river channels leading to the lake was relatively 
serious in four cities of Jiangsu Province, mainly because they were all heavy industrial cities and the use 
of fluorine chemicals and fluorine‑containing products was more intensive. Compared with lakes and 
rivers at home and abroad, the pollution of PFOA and PFOS in Taihu Lake and its inlet channels was at a 
relatively high level.
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compounds (PFCs); Taihu Lake; on‑line solid phase extraction; ultra‑high performance liquid 
chromatography tandem mass spectrometry

全氟化合物（PFCs）是一种现代工业产物，近 50
年来广泛应用于涂料、塑料、表面活性剂、食品包装

材料、灭火泡沫、皮革、室内装潢等领域［1］，是具有生

殖毒性、诱变毒性、发育毒性、神经毒性、免疫毒性

等多种毒性的环境污染物，加之持久性、生物累积

性和水溶性等特点，导致其在环境中广泛存在。目

前，世界各国不断在人体血液中检出 PFCs［2-3］，甚至

在北极熊体内也有检出。美国环保总署于 2001 年

已对PFCs进行限制，并将其列为持久性有机物。我

国也逐步开始重视，深圳市于 2020 年将全氟辛酸

（PFOA）和全氟辛烷磺酸（PFOS）纳入《生活饮用水

水质标准》（DB 4403/T 60—2020），限值分别为 130
和 40 ng/L；在国家发布的新版《生活饮用水卫生标

准》（GB 5749—2022）中，对PFOA和PFOS的要求更

为严格，限值分别为80和40 ng/L。
作为我国第三大淡水湖泊，太湖具有防洪排

涝、供水、航运旅游等多种功能，其中，太湖贡湖、东

太湖、东部南部沿岸区等湖区已成为无锡、苏州、湖

州等城市的重要供水水源地；同时，太湖还承担通

过太浦河向嘉善、平湖地区以及上海西南片区供水

的任务，随着流域经济快速发展，太湖作为流域重

要水源地的地位越显突出。此外，主要入湖河道望

虞河和太浦河是流域重要引调水通道，同时承担着

保障下游区域水资源安全供给的调度配置任务。

太湖位于长江三角洲地区，沿线经济发达、人口密

集、工业企业众多，目前关于太湖及其入湖河道中

PFCs 的研究较少［4-5］，张大文等［5］在 2012 年发现太

湖梅梁湖中 PFCs 以十一氟己烷磺酸（PFHxA）、

PFOA和PFOS为主，浓度范围在 50. 06~87. 53 ng/L，
污染情况不容乐观。笔者采用在线固相萃取-高效

液相色谱串联四极杆质谱法，对太湖及其主要入湖

河道中以 PFOA 和 PFOS 为代表的 PFCs 进行研究，

并对其来源进行分析。

1 材料与试剂材料与试剂

1. 1　研究地点

太湖位于长江三角洲，横跨江、浙两省，面积约

为 2 338 km2，共有 9大湖区，是目前太湖流域重要饮

用水水源地之一。太湖共有入湖河道 400 余条，而

《太湖流域管理条例》中写明的主要入湖河道仅 22
条，这 22 条入湖河道为太湖贡献了 90% 以上的水

量。本研究参考水利部太湖流域管理局水资源监

测方案，在太湖布设 33个站点，入湖河道的 22个站

点尽可能布设于入湖口，具体位置见图1。

1. 2　主要试剂与仪器

试剂：甲醇（质谱纯）；乙腈（质谱纯）；蒸馏水；

PFOA和PFOS标准溶液（均为100 mg/L）。

仪器：超高效液相色谱-三重四极杆复合线性

离子阱质谱仪（EionLC AD-Qtrap 5500）；在线固相

萃取系统（LHX-xt）；Oasis HLB 在线固相萃取柱

（2. 1 mm×30 mm，20 μm）；Gemini C18 色谱柱（50 
mm×2. 0 mm，3. 0 μm）；Luna C18 捕集柱（30 mm×
2. 0 mm，5. 0 μm）；偏聚四氟乙烯滤膜（0. 45 μm）。

1. 3　样品采集与前处理

2021年 6月，对太湖及其主要入湖河道共 55个

站点进行采样，采样时间段均为晴天。使用不锈钢

采样器于水下 0. 5 m 处采集水样至 250 mL 棕色玻

璃瓶中，4 ℃冷藏保存，取 10 mL 样品经 0. 45 μm 偏

聚四氟乙烯滤膜过滤后上机检测。

河流监测站点

湖泊监测站点

图1　太湖和22条主要入湖河道监测站点位置

Fig.1　Monitoring site locations of Taihu Lake and its 22 
main inlet channels
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1. 4　在线固相萃取-液相色谱-质谱条件

液相流量入口处安装 Luna C18捕集柱，用于防

止管路中的 PFCs 污染，上样体积为 1. 0 mL。其他

在线固相萃取参数和洗脱条件参考文献［6］，质谱

参数参考《水质 17 种全氟化合物的测定 高效液相

色谱串联质谱法》（DB 32/T 4004—2021）进行设置。

1. 5　质量控制

每次样品分析前进行空白样品分析，空白样品

未检出 PFOA 和 PFOS。每批样品分别选取 10% 的

平行样和基质加标样进行测定，平行样测定结果的

相 对 偏 差 为 2. 1%~6. 9%，加 标 回 收 率 范 围 在

81. 3%~107. 4%之间。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　太湖及主要入湖河道PFCs污染情况

太湖及 22 条入湖河道中 2 种 PFCs 的浓度见图

2。太湖 33个站点中PFOA（3. 0~35. 7 ng/L）和PFOS
（1. 3~17. 8 ng/L）均有检出，总浓度范围为 4. 3~
53. 5 ng/L，2种目标化合物均未超过GB 5749—2022
要求。其中 J12#竺山湖中 PFCs 的浓度最高（53. 5 
ng/L），J17#乌龟山（湖心区）和 J26#西山（西部沿岸

区）的浓度最低，均为 4. 3 ng/L，其余各站点的浓度

介于 4. 8~43. 0 ng/L。从化合物组成来看，太湖主要

污染物为 PFOA，占比在 61. 9%~73. 9%；虽然 PFOS
浓度较低且占比较小，但由于其毒性更大，饮用水

中限值也相对更低，因此更需要重视。

22 条 入 湖 河 道 中 PFOA（4. 7~42. 5 ng/L）和

PFOS（1. 7~85. 0 ng/L）均有检出，总浓度范围为

6. 9~125. 0 ng/L。其中漕桥河分水老桥断面浓度最

高（125. 0 ng/L），杨家浦港杨家浦桥（6. 9 ng/L）、大

港河洑东大港桥（7. 0 ng/L）和夹浦港夹浦桥（7. 3 
ng/L）浓度均较低，其余断面浓度介于16. 6~88. 4 ng/L。
参照 GB 5749—2022，PFOA 均未超过标准限值，但

有 3个入湖河道监测断面的PFOS高于标准限值，分

别为太滆运河分水大桥（44. 8 ng/L）、漕桥河分水老

桥（85. 0 ng/L）、殷村港浯溪桥（49. 0 ng/L）。

2. 2　太湖及主要入湖河道PFCs空间分布情况

从空间上来看，太湖PFCs污染总体呈由南北向

中部递减趋势。2 种 PFCs 污染较为严重的湖区为

竺山湖（均值为 44. 4 ng/L），污染较轻的为五里湖

（14. 7 ng/L）、湖心区（14. 6 ng/L）、西部沿岸区（14. 0 
ng/L），其他 5 个湖区的污染物浓度介于 19. 3~29. 5 
ng/L。与张大文等［5］2012 年研究的太湖梅梁湖

PFOA（5. 55 ng/L）和PFOS（10. 90 ng/L）相比，本研究

中梅梁湖的 PFOA（8. 9 ng/L）和 PFOS（15. 5 ng/L）浓

度均略有上升。武婷等［4］指出全氟己烷磺酸（PFHxS）、
PFOA 和全氟丁酸（PFBA）是当前太湖占比最高的

PFCs，与 2010 年的 PFCs 主要组成（PFOA、PFHxA
和 PFOS）相比发生了明显变化，可能是 PFOA 和

PFOS 的使用受到限制，利用短链 PFCs 进行替代

所致。

22 条主要入湖河道分布于江苏省苏州市（1
条）、无锡市区（3条）、常州市（1条）、宜兴市（10条）

以及浙江省长兴县（4条）、湖州市区（3条）。从监测

结果来看，PFCs 污染主要集中在江苏省境内（均值

为 47. 4~58. 4 ng/L），浙江省污染相对较轻（均值为

15. 7~20. 0 ng/L）。其中江苏省苏州市（58. 4 ng/L）
污染较为严重；无锡市区（23. 4~60. 4 ng/L）和常州

市（47. 4 ng/L）污染相对较轻，但无锡市区北部大溪

港（60. 4 ng/L）和梁溪河（58. 4 ng/L）的污染情况不

容乐观；宜兴市（7. 0~125. 0 ng/L）污染情况最严重，

3个高于饮用水标准限值的监测断面均在宜兴市。

2. 3　PFCs来源分析

根据相关研究［4-5］发现，PFCs主要来自含有PFCs
的生活污水和工业废水、垃圾填埋和泡沫灭火剂。

《太湖流域管理条例》显示太湖水量来源以 22条入

湖河道为主，因此太湖 PFCs 污染主要受 22 条入湖

河道影响。太湖湖区以宜兴市北部竺山湖污染最

为严重，这也是入湖河道污染情况最严重的 3个断

面所在区域，2021年宜兴市对入湖水量的贡献率在

60% 以上，且宜兴市、常州市武进区是入湖污染负

62
4.3~13.713.8~17.317.4~21.021.1~24.724.8~28.428.5~32.132.2~34.834.9~39.439.5~43.143.2~48.148.2~53.5

全氟化合物/（ng·L-1）

图2　太湖及22条主要入湖河道的PFOA和PFOS浓度及分布

Fig.2　Concentration and distribution of PFOA and PFOS 
in Taihu Lake and its 22 main inlet channels
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荷的重点排放区域，排放总量约占入湖污染总负荷

的 50%，是竺山湖甚至是太湖 PFCs 污染的主要来

源；梅梁湖和贡湖污染次之，梅梁湖因太湖湖底隧

道施工未与外太湖进行水量交换，污染主要还是来

自无锡市区的两条入湖河道，贡湖区域所在的两条

入湖河道流向常年以滞流和出湖为主，PFCs污染主

要来自竺山湖的水动力扩散；五里湖和湖心区污染

相对较轻，原因为五里湖与外太湖水量交换较少，

PFCs污染主要为周边排污口所致，湖心区的污染物

浓度较低可能是由于水动力扩散和生物迁移。夏

季太湖整体流向呈逆时针环流，各个湖区水动力差

异较大，水动力扩散不均，导致各个湖区的PFOA和

PFOS浓度差异也较大。

武婷等［4］研究发现，太湖 PFCs 的主要来源为

涂料制造业（2019年的贡献率为 67. 7%）、氟化物加

工制造业（22. 0%）、纺织与电镀业（10. 3%），其中

PFOA 主要来自含氟树脂、涂料（64. 9%）和氟化物

加工（31. 9%），PFOS 主要来自纺织和电镀行业

（>95%）。从入湖河道的 PFCs 空间分布来看，相较

于浙江省，江苏省的污染更为严重，这是由于江苏

省入湖河道所在的 4个地市均是重工业城市，人口

众多，含氟产品的生产和使用更加密集。目前太湖

流域有 16家化工园区，规模以上化工生产企业 918
家、电镀企业 534 家、造纸企业 114 家。其中，无锡

市区有国内规模最大的涂料树脂生产企业，化工、

纺织、塑料等含 PFCs的生产企业众多；苏州市则有

氟化工产业园及发达的纺织业；常州市和宜兴市也

是含氟产品的重要生产基地，因此江苏省入湖河道

PFCs 浓度相对较高。浙江省的产业结构与江苏省

有所区别，以新能源、生物医药、高端装备制造、化

纤和纺织产业、新材料等为主，污染相对较轻；入湖

河道的 PFCs污染来源主要是附近城市的氟化工废

水排放、含氟产品使用时的浸出、垃圾填埋渗漏等，

这也是湖心区PFCs浓度最低的原因。另外，根据相

关研究［7］发现，污水处理厂对 PFCs 的去除效果有

限，其甚至可以吸附在活性污泥上，因此污水处理

厂的尾水排放也可能是PFCs主要来源之一。

2. 4　国内外相关研究对比

为了解本研究中太湖PFCs的污染水平，笔者对

比了近年来已有的相关研究［1，5，8-10］发现，与我国第

一、第二大湖泊相比，太湖的 PFCs污染整体处于较

高水平，虽然 PFOS 污染水平基本相近，但 PFOA 污

染相对严重；与其他河流相比，太湖主要入湖河道

的 PFCs污染整体也处于较高水平，仅低于黄河、新

加坡滨海湾流域和德国莱茵河，这可能是由于太湖

所处长江三角洲地区的工业更为发达；但由 PFOA
和 PFOS 浓度组成可知，本研究区域与鄱阳湖、日

本、新加坡等地区的产业结构具有明显差异。不同

研究区域的PFOA和PFOS浓度见表1。

3 结论结论

①    太湖及其入湖河道均存在不同程度的

PFOA和PFOS污染。其中，太湖中PFOA和PFOS浓

度均满足 GB 5749—2022 要求，但有 3 个入湖河道

监测断面的 PFOS 浓度超过标准限值，建议加强对

水源地PFCs的相关研究，保障流域供水安全。

②    太湖主要受入湖河道污染，湖区 PFOA 和

PFOS浓度分布不同，主要受太湖水动力扩散以及生

物迁移影响，入湖河道中PFOA和PFOS污染可能来

自附近城市的氟化工废水排放、含氟产品的浸出、

垃圾填埋渗漏以及污水处理厂尾水排放，建议加强

表1　不同研究区域的PFOA和PFOS浓度

Tab.1　Concentrations of PFOA and PFOS in 
different study areas ng·L-1

项
目

湖
泊

河
流

    注：　“ND”表示低于检出限；“—”表示文献中没有相关的

数据。

研究区域

太湖（本研究）

鄱阳湖[8]

洞庭湖[8]

骆马湖[9]

入湖河道（本研究）

黄河[1]

钱塘江[10]

甬江[10]

长江中段[8]

加拿大Highland 
Creek[5]

法国Orge河[5]

日本Tama和Yodo河[5]

德国莱茵河[1]

新加坡滨海湾流域[1]

研究时间/发
表日期

2021年

2018年8月

2018年8月

2020年9月

2021年

2018年

2018年

2018年

2018年8月

2011年

2011年

2007年

2007年

2011年

PFOA
3.0~35.7

3.52~14.09
3.68~8.53
7.68~1.34
4.7~42.5

—

59.92~
147.89

6.63~34.44
1.70~13.30

2. 2~7. 9
8.6~10.0
7.9~110

1~10
5~31

PFOS
1.3~17.8

0.97~
19.04

0.63~1.90
—

1.7~85.0
75. 48~

457
1.83~3.38

5.00~
62.52
0.75~
12.87

2.1~6.5
15.2~19.6

ND~10
8~100
1~156
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对这些排污企业的控制，降低入湖污染负荷。
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