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摘要 ：
　　全氟化合物（PFAS）是一类高度氟化的有机物，属于环境内分泌干扰物。人群普遍暴露
于 PFAS，而膳食是最主要的暴露来源。已有大量研究检测了我国多种食品中 PFAS 的污染水
平，并在此基础上对人群进行了 PFAS 的膳食暴露风险评估。本文系统梳理既往国内相关研
究，以反映该领域的研究现状，总结我国各类食品中 PFAS 的污染情况和人群 PFAS 膳食暴露
水平，并对未来研究做出展望。现有研究主要关注了水产品、肉类、蛋类、奶类和植物性食物
等食品中全氟烷基羧酸（PFCA）、全氟烷基磺酸（PFSA）和氯化多氟烷基醚磺酸（Cl-PFESA）三
类 PFAS 的污染及相应的人群暴露风险。动物性食品中，水产品、蛋类和肉类污染较为严重，

奶类的污染水平最低。不少研究发现氟化工业园（FIP）附近的植物性食品 PFAS 污染水平较
高，但是非 FIP 地区植物性食物的 PFAS 污染水平远低于动物性食品。多项评估均表明 FIP 附
近地区居民（相对于非 FIP 地区居民）的 PFAS 膳食暴露水平较高，儿童的暴露水平是成人的
数倍，说明这两类人群具有更高的暴露倾向。研究通常采用危害商（HQ）或危害指数（HI）来量
化人群膳食暴露风险，但由于不同研究纳入评估的食物种类和选取的健康指导值（HBGV）不
尽相同，风险评估结果不具有可比性。参考 2018 年欧洲食品安全局制定的 HBGV，我国部分
地区（尤其是 FIP 附近地区）居民的 PFAS 膳食暴露水平存在健康风险。后续对于 PFAS 的膳
食暴露风险评估可参考既往研究情况，合理选择纳入评估的食物和 PFAS 种类，同时应进一
步加强评估的全面性和准确性，以为我国人群的 PFAS 暴露风险管控提供科学依据。
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Abstract:
　　Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are a class of highly fluorinated organic compounds
that  belong  to  environmental  endocrine  disruptors.  People  are  ubiquitously  exposed  to  PFAS,
with diet being the primary source of exposure. Numerous studies detected PFAS contamination
in various foods in China, followed by dietary exposure risk assessment of PFAS in the population.
This  article  systematically  reviewed previous  domestic  research  to  reflect  the  current  research
status,  summarize the contamination of PFAS in various types of food in China and the dietary
exposure level of PFAS in the population, and put forward prospects for future research. Previous
research mainly focused on the contamination of three types of PFAS, namely perfluoroalkyl car-
boxylic acid (PFCA), perfluoroalkyl sulfonic acid (PFSA), and chlorinated polyfluoroalkyl ether sul-
fonic acid (Cl-PFESA), in aquatic products, meat, eggs, dairy products, and plant-based foods, as
well  as the corresponding population exposure risks. Among animal origin foods, aquatic prod-
ucts, eggs, and meat were more severely contaminated, while dairy products were at the lowest
level of contamination. Many studies reported high levels of PFAS contamination in plant origin
foods near fluorochemical industrial parks (FIP) . However, the PFAS contamination level of plant
origin  foods  in  non-FIP  areas  was  much  lower  than  that  of  animal  origin  foods.  Many  studies
demonstrated higher dietary exposure to PFAS in residents in proximity to FIP than that in non-
FIP  areas,  and  children's  exposure  was  several  times  greater  than  that  of  adults,  indicating  a
higher  susceptibility  to  PFAS exposure  in  these  two populations.  The included studies  typically
used hazard quotient (HQ) or hazard index (HI) to quantify the risk of dietary exposure in popula
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tions, but the risk assessment results were not comparable due to differences in the types of food evaluated and the health-based guidance
value (HBGV) selected across different studies. According to the HBGV established by the European Food Safety Authority in 2018, there
are health risks associated with PFAS dietary exposure among residents in some regions of China, especially those near FIP. For subsequent
dietary  exposure risk  assessments  of  PFAS,  previous  research can be referenced to  make informed choices  about  the foods  and PFAS
types to be included in the assessment. Furthermore, it is crucial to enhance the comprehensiveness and accuracy of these assessments
to provide a scientific basis for managing PFAS exposure risks among the Chinese population.

Keywords: per- and polyfluoroalkyl substances; China; food; exposure assessment
 

全氟化合物（per-  and polyfluoroalkyl  substances,
PFAS）是一类高度氟化的有机物，根据分子结构可分
为全氟烷基酸（perfluoroalkyl acids, PFAA）、PFAA 前体
和聚合物三大类（见补充材料表 S1），广泛应用于消防
泡沫、不粘材料、纺织品等化工生产中[1]。由于 PFAS
不易降解，具有远距离迁移性和生物富集效应[2–3]

，现
已在全球多种环境和生物介质中检出[4–5]。更重要的
是，毒理学和流行病学研究表明 PFAS 可能对人体产
生肝毒性、免疫毒性、神经毒性、生殖毒性和致癌作
用等不良健康效应[6–10]。全氟辛酸（perfluorooctanoic
acid, PFOA）及其盐类和全氟辛基磺酰氟，以及全氟辛
烷磺酸（perfluorooctane sulfonic acid,  PFOS）、全氟己
烷磺酸（perfluorohexane  sulfonic  acid,  PFHxS）和二者
的盐类及相关化合物已相继被联合国环境规划署《关
于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》列为持久性
有机污染物（persistent organic pollutants, POPs）[11]

，我
国作为缔约方也出台了相应的限制政策，将上述物质
列入《重点管控新污染物清单》[12]；2023 年 11 月，国
际癌症研究机构分别将 PFOA 和 PFOS 列为 1 类和 2B
类致癌物[13]。随着 PFOA、PFOS 等传统长链 PFAS 的使
用受到限制，全氟丁酸（perfluorobutanoic acid, PFBA）、
全氟丁烷磺酸（perfluorobutane sulfonic acid, PFBS）等
短链 PFAS [ 骨架碳原子数 < 8 的全氟烷基羧酸（perflu-
oroalkyl carboxylic acids, PFCA）和骨架碳原子数 < 6 的
全氟烷基磺酸（perfluoroalkyl  sulfonic  acids,  PFSA）[14]]
和以氯化多氟烷基醚磺酸（chlorinated polyfluoroalkyl
ether sulfonic acid, Cl-PFESA）为代表的新型 PFAS 作为
替代品被广泛应用[15]

，其不良健康效应近年来亦受到
关注[16–17]。

人体可通过多种途径暴露于环境中的 PFAS，
2017—2018 年开展的国家人体生物监测项目显示我国
10 855 名成人血清中有 8 种 PFAS 的检出率大于 85%，其
中 PFOA 的检出质量浓度（后称浓度）最高（5.15 ng·mL−1），

其次是PFOS（4.26 ng·mL−1）和6:2 Cl-PFESA（1.63 ng·mL−1），

说明我国人群 PFAS 暴露较为普遍[18]。膳食是人群最
主要的 PFAS 暴露来源[19]

，我国 2022 年 3 月发布《生

活饮用水卫生标准》，规定生活饮用水中 PFOA 和
PFOS 质量浓度的参考限值分别为 80 和 40 ng·L−1[20]

，

但尚未制定关于 PFAS 的食品限量。一些发达国家的
有关机构制定了基于人体每日（周）摄入量的健康指导
值（health-based  guidance  value,  HBGV）（见补充材料
表 S2），且有较多的研究参考 HBGV 对我国人群膳食
途径的 PFAS 暴露风险进行了评估（见补充材料表 S3）。
2021 年，张恣意等[21]已对我国动物性食品和饮用水中
全氟化合物的污染现状及膳食暴露评估进行了综述，

但是近年来此类研究持续开展，且不少研究还关注了
植物性食物。本文将介绍该领域的研究现状，重点从
各类食品 PFAS 的污染检测和人群膳食暴露风险评估
两方面梳理既往研究的主要结果，并结合既往研究对
该领域提出建议，以期为后续研究提供参考。

 1    PFAS 膳食暴露风险评估概况
目前研究包括全国总膳食研究和地方性研究两

类。全国总膳食研究（Total Diet Study, TDS）由国家食
品安全风险评估中心组织实施，第四次 TDS（后称 TDS-
4）首次将 PFAS 纳入检测项目，在国内 12 省开展 [22]。
TDS-5、TDS-6 纳入的省份分别为 20、24 个，覆盖面进
一步扩大[23–24]。地方性研究的研究主体主要是高校、
科研院所和地方疾病预防控制中心等机构。TDS 将若
干食物样本混合烹调后检测其中的 PFAS[23]

，而地方性
研究一般直接检测食物可食部分。动物性食物的
PFAS 污染受关注较多，但近年来植物性食物中的
PFAS 也逐渐受到重视，尤其是许多针对氟化工业园
（fluorochemical industrial park, FIP）的研究重点关注了
植物性食品。研究检测的 PFAS 单体主要是 PFCA、PF-
SA 和以 Cl-PFESA 为代表的新型 PFAS 三大类，少数研
究关注了其他新型替代品和一些前体物质（见补充材
料表 S3）。

 2    食品中 PFAS 的检出情况
既往研究主要对水产品、禽畜类（含内脏）、蛋类、

乳类（含乳制品）、植物性食品等 5 大类食物的 PFAS
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污染水平进行了检测（见补充材料表 S4~表 S8），下文
分别择要进行介绍。
 2.1   水产品

在水产品中，长、短链 PFAS 均普遍检出，不同地
区检出水平较高的 PFAS 单体存在差异（见补充材料
表 S4），新型 PFAS 替代品 6:2 Cl-PFESA 在一些研究中
有较高的检出水平（0.14~0.279 ng·g−1）[24–26]。不同地区、
不同种类的水产品 PFAS 检出情况存在较大差异，例
如 Jin 等[26]检出北京市市售海产品中 17 种 PFAS 的总水
平的均值由高到低依次为鱼（3.54 ng·g−1）、蟹（3.33 ng·g−1）、
虾（2.94 ng·g−1）、软体动物（1.67 ng·g−1），而PFOS 和6:2 Cl-
PFESA 的平均水平由高到低均为虾（0.794 和0.279 ng·g−1）、
蟹（0.714 和 0.275  ng·g−1）、鱼（0.371 和 0.141  ng·g−1）、
软体动物（0.135 和 0.032 ng·g−1）， �且二者水平呈正相
关；Zhang 等[27]的研究则表明海州湾水域蟹类 7 种主
要检出的 PFAS 总水平平均值（504 ng·g−1

，dw）（dw 表
示该水平是基于食物干燥状态的质量计算的，下同）

远高于鱼、虾、软体动物类（15.7~24.8 ng·g−1
，dw），PFOS

的平均水平由高到低则依次为鱼（6.01  ng·g−1）、蟹
（5.70 ng·g−1）、虾（3.92 ng·g−1）、软体动物（2.80 ng·g−1）。
上述差异主要归因于水域间的 PFAS 污染差异及海产
品对 PFAS 的蓄积能力不同。需注意，上述两项研究纳
入检测的 PFAS 种类不尽相同，且分别用湿重和干重
质量分数表示污染水平，干重水平在数值上高于其所
对应的湿重水平，这也是造成研究结果存在差异的因
素。水产品不同组织的 PFAS 污染水平也存在差异，例
如有两项研究均对长江中下游地区生产的小龙虾进
行了检测，一致发现小龙虾肝胰腺中的 PFAS 污染水
平远高于肌肉组织[28– 29]。此外，FIP 附近的水产品
PFAS 高于其他地区，如湖北某氟化工厂附近市售鱼
类 PFOS 的水平（7.316 ng·g−1）[30]是辽宁（0.344 ng·g−1）[31]、
胶州湾（0.85 ng·g−1）[32]和长江中下游（0.272 ng·g−1）[28]

等地水产品中 PFOS 水平的数十倍。
 2.2   禽畜类

禽畜类长、短链 PFAS 的污染也较为普遍（见补充
材料表 S5）。多项研究发现禽畜类中 PFBA 的检出水
平较高，如 Wang 等[33]对上海市售鸡、牛、羊肉的检测
表明，三种肉类检出水平最高的 PFAS 均为 PFBA（2.07~
2.65 ng·g−1）；张恣意等[30]在湖北某氟化工厂附近市售
鸡、鸭、猪、牛等禽畜肉中检出水平最高的�PFAS 是
PFOS（0.310  ng·g−1），其次是 PFBA（0.236  ng·g−1）； �Gao
等[34]检测了湖北某 FIP 附近鸡体内多种组织中的 PFAS，
发现各组织器官中检出水平最高的单体是 PFBA（5.36~

91.0 ng·g−1），其次是 PFOS（1.86~10.9 ng·g−1）。此外值得
注意的是，禽畜类内脏中 PFAS 的检出水平更高，例如
Wang 等[25]检出北京市售猪肝 PFOA 的水平（0.304 ng·g−1）

高于猪肉（0.021 ng·g−1）；Qi 等[35]检出 �长、珠三角地区
禽类肝脏 17 种 PFAS 总水平（6.725~�6.992 ng·g−1）高于
肌肉和皮下脂肪（2.211~2.929 ng·g−1），前述 Gao 等 [34]

的研究也表明鸡的血液、肠、心脏、肝脏等组织中
PFAS 检出水平相对较高。
 2.3   蛋类

在蛋类中，近 3 次 TDS 发现 PFOA、PFOS、全氟十
三酸（perfluorotridecanoic  acid,  PFTrDA）等长链 PFAS
的检出水平较高[23–24]

，但是一些地方性研究发现当地
短链 PFAS 污染水平也较高（见补充材料表 S6），如张
恣意[30]等检出湖北某氟化工厂附近市售蛋类中 PFBA
（0.406 ng·g−1）的平均水平仅低于 PFOS（3.495 ng·g−1），

位列第二；Qi 等[35]检出长、珠三角地区鸡蛋和鸭蛋中
平均水平最高的单体为全氟庚酸（perfluoroheptanoic
acid, PFHpA）（鸡蛋：1.41 ng·g−1；鸭蛋：0.58 ng·g−1）。此
外，蛋黄中 PFAS 的污染水平远高于蛋清，如 Wang 等[36]

发现湖北某 FIP 附近鸡蛋蛋黄中 PFBA 的检出水平
（81.4 ng·g−1）高于蛋清（3.9 ng·g−1），Su 等 [37]发现山东
某 FIP 附近家产鸡蛋蛋黄中 12 种 PFAS 总水平（8.99~
482 ng·g−1）远高于蛋清（0.35~8.54 ng·g−1）。Su 等 [37]的
研究还发现该 FIP 地区家产鸡蛋中 12 种 PFAS 的总
检出水平（3.75~149  ng·g−1）远高于市售鸡蛋 （0.83~
5.16 ng·g−1），说明当地鸡蛋受环境 PFAS 的污染较重。
 2.4   乳类及其制品

近 3 次 TDS 均未在牛奶中检出 PFAS[23–24]
，但是部

分地方性研究在乳类制品中检出了 PFAS（见补充材料
表 S7），如曹民等[38]在北京市昌平区市售婴幼儿乳制
品和成人乳制品（含奶粉、奶酪和酸奶）中检出 PFOA、
PFOS 和全氟己酸 （perfluorohexanoic  acid,  PFHxA）等
3 种 PFAS，总水平分别为 0.035 3~0.282 8 ng·g−1 和
0.058 3~0.306 8 ng·g−1。此外，文献 [39–42] 报告乳类中
的 PFAS 以 PFOS 为主，刘逸飞、方淑红等[43–44]在乳类
中主要检出 PFOA，而张恣意、Yu 等[30，45]在乳类中主要
检出其他若干种 PFCA，但除了方淑红等[44]报道的成都
市售牛奶 PFAS 水平（PFOA：0.377-3.87 ng·g−1）较高外，

其余检出水平较均较低。总体上乳制品中 PFAS 的检
出水平低于其他动物性食品，近几年的研究对其关注
也较少。
 2.5   植物性食品

植物性食品的 PFAS 污染近年来受到重视，且有
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较多研究针对典型 FIP 地区开展（见补充材料表 S8）。
在非 FIP 地区，植物性食品中 PFAS 的污染水平通常较
低，如 TDS-6 的研究结果显示，谷物、豆类、土豆、蔬
菜、水果等植物性食物中各种 PFAS 单体的平均水平
均未超过 0.02 ng·g−1

，远低于该研究中动物性食品的
检出水平[24]。而在 FIP 附近地区，植物性食品 PFAS 的
检出水平较高，且以短链 PFAS 为主，如 Li 等[46]发现江
苏某 FIP 附近白瓜、白葫芦和秋葵中 PFBA 的检出水
平（9.7、5.8、4.1  ng·g−1）较高，桃子中全氟戊烷磺酸
（perfluoropentane  sulfonic  acid,  PFPeS）的检出水平
（5.3 ng·g−1）较高。山东小清河流域某 FIP 附近地区的
植物性食物也受到了较多关注，Liu 等[47]对距离该 FIP
不同距离处生产的谷类和蔬菜类作物中 12 种直链
PFAS 进行了检测，发现距离该 FIP 0.3 km 处生产的作
物 PFAS 检出水平为 58.8~�8 085 ng·g−1（dw），PFBA 的检
出水平最高，达 40.5~2 252.74 ng·g−1（dw），其次是 PFOA
（15.09~1 879.76 ng·g−1

，dw）；而距离该 FIP 10 km 处生
产的作物 PFAS 总检出水平为 1.36~63.4  ng·g−1（dw），

PFOA 的检出水平最高（0.89~36.88 ng·g−1
，dw），其次

是 PFBA（0.78~13.93 ng·g−1
，dw）。Zhang 等[48]对距离该

FIP 约 50 km 以外区域生产的蔬菜进行了检测，发现
12 种 PFAS 的检出水平是 1.67~33.5 ng·g−1（dw），PFBA
的检出水平最高（0.98~�17.86 ng·g−1

，dw）。
综上所述，3 次 TDS 中 PFAS 污染水平最高的是水

产品，其次是禽畜类和蛋类，乳类和植物性食品中
PFAS 的污染水平较低[23–24]；但地方性研究中不同食物
的 PFAS 检出水平存在差异，例如某些地区（特别是
FIP 地区）蛋类、禽畜类和植物性食物的 PFAS 检出水
平超过了很多研究中水产品的 PFAS 检出水平。食物
的 PFAS 污染水平在一定程度上反映了食物对 PFAS
的蓄积能力，同时也受环境 PFAS 污染情况的影响，故
不同地区食物的 PFAS 污染水平也存在较大的差异。
尤其值得注意的是，FIP 附近地区的食物中 PFAS 的污
染水平较高。

 3    人群膳食暴露风险评估
食物中 PFAS 污染浓度与人群每日（周）食物消费

量的乘积与体重之比，可粗略表征人体 PFAS 的每日
估计摄入量（estimated daily intake, EDI）或每周估计摄
入量（estimated  weekly  intake,  EWI）。国际机构已对
PFOA、PFOS 等典型单体制定 HBGV，包括参考剂量
（reference dose, RfD）、每日允许摄入量（tolerable daily
intake, TDI）、每周允许摄入量（tolerable weekly intake,

TWI）、最低风险水平（minimal risk level, MRL）等（见补
充材料表 S2）。现有研究多采用 EDI（或 EWI）与 HBGV
之比来量化健康风险，这一比值即危害商（hazard quo-
tient,  HQ）或危害指数 （hazard  index,  HI），当 HQ 或
HI > 1 时，认为人群存在健康风险。
 3.1   全国 TDS

近 3 次 TDS 对 PFAS 的膳食暴露评估不断完善，

采样地点从 12 省市扩展到 24 省市，检测的食物种类
在动物性食物的基础上增加了植物性食物，TDS-6 还
关注了多种新型 PFAS 如 6:2 Cl-PFESA 的人群暴露风
险[23–24]。TDS-4 中上海居民 PFOS 和 PFOA 的 EDI [4.07、
2.19 ng·(kg·d)−1]，以及福建居民全氟十一酸（perfluo-
roundecanoic  acid,  PFUdA）和 PFOS 的 EDI  [1.486、
1.01 ng·(kg·d)−1] 均远高于全国（12 省）平均水平 [PFOA：
0.296  ng·(kg·d)−1； PFUdA： 0.311  ng·(kg·d)−1； PFOS：
0.651  ng·(kg·d)−1]；TDS-5 中上海居民 PFUdA 和 PFOS
的 EDI [0.936、2.02 ng·(kg·d)−1]，以及福建居民全氟壬
酸（perfluorononanoic  acid,  PFNA）、 PFUdA、 PFOS、
PFHxS 的 EDI  [2.72、1.02、1.25、1.09  ng·(kg·d)−1] 远高
于全国（20 省 ）平均水平 [PFUdA： 0.225  ng·(kg·d)−1；
PFOS：0.443 ng·(kg·d)−1；PFNA：0.201 ng·(kg·d)−1；PFHxS：
0.104  ng·(kg·d)−1][23]。 TDS-6 中上海、福建居民 PFOA
[3.52、1.90 ng·(kg·周)−1] 和 PFOS [5.23、2.32 ng·(kg·周)−1]
的暴露水平较 TDS-5 有所下降，而北京、陕西居民
PFOA [13.73、8.54 ng·(kg·周)−1]，以及黑龙江、浙江、湖
南居民 PFOS [14.28、8.67、5.37 ng·(kg·周)−1] 的暴露水
平则远高于全国平均水平 [PFOA：2.17  ng·(kg·周 )−1；
PFOS：2.72 ng·(kg·周)−1][24]。除了传统 PFAS 之外， �TDS-
6 还评估了人群多种新型 PFAS 的膳食暴露水平，发
现我国人群 6:2 Cl-PFESA 的 EWI [2.75 ng·(kg·周)−1] 高
于 PFOA 和 PFOS 的 EWI  [PFOA： 2.17  ng·(kg·周 )−1；
PFOS：2.72 ng·(kg·周)−1]，且浙江、上海、湖南居民 6:2
Cl-PFESA 的 EWI [ 分别为 51.57、3.94、2.63 ng·(kg·周)−1]
远高于其他地区[24]。与 2018 年欧洲食品安全局（Euro-
pean Food Safety Authority, EFSA）制定的 HBGV [PFOA：
6  ng·(kg·周 )−1 或 0.8  ng·(kg·d)−1；PFOS：13  ng·(kg·周 )−1

或 1.8 ng·(kg·d)−1][49]相比，3 次 TDS 中我国居民 PFOA
和 PFOS 的平均暴露水平不存在健康风险，但 TDS-4 中
的上海居民，TDS-5 中的上海、福建居民，以及 TDS-6
中的北京、陕西、黑龙江居民 PFOA 和（或）PFOS 的暴
露水平存在健康风险。
 3.2   地方性研究

不同于 TDS 将多种动植物性食物纳入评估，地方
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性研究一般重点针对特定食物种类（如海产品、禽畜
类、蔬菜等）开展暴露风险评估，仅有少数研究选取的
食物种类较为全面（见补充材料表 S3）。不同研究的结
果差异较大，例如 Wang 等[25]报道北京居民通过市售
蔬菜、鸡蛋、鸡肉、鸭肉、牛肉、猪肉、鱼肉等 7 种食
物摄入 PFOS 和 PFOA（含支链异构体）的量分别为
0.157、0.08  ng·(kg·d)−1

，远低于 2018 年 EFSA 制定的
TWI[49]

，因而不存在健康风险；而方淑红等[44]的研究显
示成都市居民通过当地市售大米、蔬菜、牛奶、鸡蛋、
鱼和猪肉等 6 类食物摄入 PFOS 和 PFOA 的 EDI 分别
是 85.6、4.38 ng·(kg·d)−1

，远高于上述北京居民，但是该研
究参考 2008 年 EFSA 制定的 TDI [PFOA：1 500 ng·(kg·d)−1；
PFOS：150 ng·(kg·d)−1][50]

，认为人群不存在健康风险。
又如，Jin 等[26]的研究表明北京居民摄入鱼、虾、蟹、软
体动物 4 类海产品 PFOS 的 EDI 为 0.167 ng·(kg·d)−1

，参
考 2018 年 EFSA 制定的 TWI 不存在健康风险（该研究
未报道 PFOA 的 EDI）[49]；而 Zhang 等 [27]评估了日照、
连云港、盐城 3 市居民通过摄入上述 4 类海产品 PFOS
的暴露风险，参考 2018 年美国毒物和疾病登记署（Agen-
cy  for  Toxic  Substances  and  Disease  Registry,  ATSDR）
制定的 MRL [PFOA：2 ng·(kg·d)−1；PFOS：3 ng·(kg·d)−1][51]

，

得出居民 PFOA 和 PFOS 的 HQ 分别是 1.96~3.82 和
1.42~3.39，存在健康风险。

多项研究评估了 FIP 地区人群的 PFAS 暴露水平。
Gao 等[34]评估湖北某 FIP 附近居民通过食用采自距离
FIP 1~2 km 处 3 个采样点的鸡肉（含肌肉和内脏）和鸡
蛋摄入 PFOS、 PFOA、 PFNA、 PFHxS 等 4 种 PFAS 的
EDI（合计）范围是 2.45~8.52 ng·(kg·d)−1

，高于 2020 年
EFSA 制定的 TWI  [PFOS、 PFOA、 PFNA、 PFHxS 合计：
4.4 ng·(kg·周 −1)][52]

，存在健康风险。不少研究评估了
FIP 地区人群通过植物性食品的 PFAS 膳食暴露风险，

如 Li 等[46]评估江苏某 FIP 附近常熟、太仓市成年居民
通过叶类蔬菜摄入 PFOA 的 EDI 为 5.6~8.5 ng·(kg·d)−1

，

Liu 等[47]评估山东某 FIP 附近居民通过食用种植于 FIP
附近 0.3  km 和 10 km 处的谷物和蔬菜两种食物摄
入 PFOA 的 EDI 分别为 171~305  ng·(kg·d)−1 和 3.39~
5.14 ng·(kg·d)−1

，林珺等 [53]评估广东省居民食用某 FIP
周边种植的蔬菜摄入 PFOS 和 PFOA 的 EDI 分别是
2.38、2.14 ng·(kg·d)−1

，上述研究参考了 2018 年 EFSA
制定的 TWI[49]

，2006 年德国联邦风险评估研究所制定
的 TDI [PFOA：100 ng·(kg·d)−1][54]等 HBGV，均发现人群
存在健康风险。

有研究评估了不同年龄人群的 PFAS 暴露水平，

例 Su 等[37]评估山东省成人和儿童通过食用距离某 FIP
2 km 处的家产鸡蛋摄入 PFOA 的 EDI 分别是 233 和
675 ng·(kg·d)−1

，摄入PFOS 的EDI 是1.07 和3.01 ng·(kg·d)−1
，

参考 2002 年美国环境工作组（Environmental Working
Group, EWG）制定的 RfD [PFOA：333 ng·(kg·d)−1；PFOS：
25 ng·(kg·d)−1][55]

，发现儿童存在健康风险；Zhang 等[56]

评估出儿童、青少年、成人通过食用猪肝摄入 PFOA
的 EDI 分别为 0.800、0.324 和 0.211 ng·(kg·d)−1

，摄入
PFOS 的 EDI 分别为 1.985、0.805 和 0.522  ng·(kg·d)−1

，

儿童 PFOA 和 PFOS 的 EDI 接近或超过 2018 年 EFSA
和 ATSDR 的 HBGV[49，51]

，存在健康风险。上述研究中儿
童的 PFAS 暴露水平均是成人的数倍，这主要是因为
儿童处在生长发育阶段，食物消费量并不低而体重却
远低于成人。

 4    讨论与展望
PFAS 在我国多种食品中均有检出，水产品、禽畜

类（特别是内脏）、蛋类以及 FIP 地区的食品中 PFAS 的
检出水平相对较高。FIP 地区植物性食品的 PFAS 检出
水平较高，可能是因为其较易吸收环境中高浓度的
PFAS（尤其是短链 PFAS），而随着环境中 PFAS 浓度的
降低，植物吸收的 PFAS 相应减少，其 PFAS 污染水平
则远低于对 PFAS 具有较强蓄积能力的动物性食物。
就检测的 PFAS 单体而言，现有研究纳入检测的主要
有 PFCA、PFSA 和 Cl-PFESA 三大类，并发现除了 PFOA
和 PFOS 等经典 PFAS，PFBA、PFHxA、6:2 Cl-PFESA 等短
链和新型 PFAS 在食物中也具有较高的检出水平，但
不同地区食物中检出水平较高 PFAS 单体存在差异
（见补充材料表 S3~S8），可能与各地环境中 PFAS 的污
染特征不同有关。部分单体如 PFOA 和 PFOS 存在多
个支链异构体，大多数研究并未提及，而少数研究检
测了异构体[24–25，34，36]。目前国际机构仅对部分 PFAS 单
体制定了 HBGV，为此类物质的膳食暴露评估带来了
挑战，特别是不同研究使用的 HBGV 不同且差异较大，

会对风险评估带来更多不确定性。与 2018 年和 2020
年 EFSA 制定的 TWI 相比，我国部分地区（特别是 FIP
附近）人群的膳食 PFAS 暴露水平存在健康风险，需要
引起重视。值得一提的是，2023 年我国学者基于国内
有关流行病学研究，推导出了针对我国人群的 HBGV
[PFOA：1.56  ng·(kg·d)−1；PFOS：1.52  ng·(kg·d)−1][57]。从
监管的角度来看，食品限量较 HBGV 更加实用，欧盟曾
于 2022 年 12 月根据欧盟植物、动物、食物及饲料常
务 委 员 会（Standing  Committee  on  Plants,  Animals,
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Food and Feed）的意见出台法规，对多种动物性食物
中的 PFOS、PFOA、PFNA、PFHxS 制定了最大容许浓度
（maximum levels, MLs），但该法规随后于 2023 年 5 月
24 日被废止[58]。由此来看，目前对食品中 PFAS 的污染
治理仍然任重道远，需要更多高质量的健康风险评估
工作。膳食暴露属于外暴露，而基于血清等人体生物
样本检测的内暴露水平则可更加客观地反映人群的
实际暴露水平，但后者的缺点是取样困难，也无法反
映暴露来源。近期一项研究评估了挪威人群通过饮食
和使用化妆品的 PFAS 外暴露水平，并使用生理药代
动 力 学 模 型（physiologically  based  pharmacokinetic
model, PBPK）估算了两种暴露途径对应的血清内暴露
水平[59]

，可供今后研究参考。
TDS-6 发现蛋类和肉类是我国人群 PFOA 的主要

膳食来源，水产品和肉类是我国人群 PFOS 的主要膳
食来源[23]。2020 年 EFSA 的研究表明水产品是欧洲人
PFOA 和 PFOS 的主要膳食来源，其次是蛋类和肉类[52]。
但是，韩国一项研究根据其对洛东江三角洲地区农作
物的评估和既往研究对韩国多种其他食物（含自来水、
饮料、乳类、水产品、肉类等）的评估结果，推测当地
居民膳食摄入的 PFOA 可能有接近 70%来自植物性食
物[60]。我国 FIP 附近的研究也显示，该类地区植物性食
品的 PFAS 污染严重，并可造成人群健康风险。因此，

不同地区居民 PFAS 的膳食暴露来源可能存在差异，

需要结合当地实际情况进行分析。此外，多项研究还
发现儿童的 PFAS 暴露水平高于成人。除了食物的
PFAS 污染水平外，研究纳入的食物种类，研究人群对
特定食物的平均摄入量等也是造成不同群体暴露评
估结果存在差异的重要因素。但是，既往较多的地方
性研究仅考虑了人群通过摄入特定种类食品的 PFAS
暴露风险，对各类食物综合评估的研究较少。另外，许
多研究不甚注重对所评估人群膳食摄入量的调查，多
参考已发表文献或膳食指南中的推荐值，未必能反映
人群的真实情况。近期一项研究基于 TDS-6 中的食品
污染数据和膳食调查资料，采用蒙特卡洛模拟，发现
上海市某社区老年人摄入多种动、植物性食物的
PFAS 暴露风险较高，并识别出 PFAS 暴露的主要食物
来源[61]

，体现了暴露参数在风险评估中的重要性。除
了传统的动、植物性食品，一些国内外研究还对冰淇
淋、方便面、茶饮等新型食品和食品接触材料进行了
膳食 PFAS 暴露风险评估，并发现了潜在的人群健康
风险[62–64]

，值得今后研究�关注。
综上所述，今后对于 PFAS 的膳食暴露风险评估

需要同时关注传统和新型 PFAS，并尽可能全面地考虑
有代表性的食物种类。此外，宜进一步加强对被评估
人群膳食摄入量和体重等暴露参数的调查，并通过适
当优化评估模型（如采用概率模型）来提高膳食暴露风
险评估的客观性。需要强调的是，FIP 等氟污染源附近
地区的人群暴露风险往往较高，应受到重点关注。期
待后续研究加强膳食暴露风险评估的全面性、准确性
和针对性，识别 PFAS 暴露水平较高的人群及其膳食
暴露来源，并通过及时的风险交流促使相关政府部门
及利益相关方采取措施，为降低人群因暴露于 PFAS
产生的健康风险做出实质性贡献。
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