
Ｖｏｌ．７，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１７

环　境　工　程　技　术　学　报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

第７卷，第１期
２０１７年１月

曹莹，张亚辉，闫振广，等．典型全氟化合物ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态风险及控制对策［Ｊ］．环境工程技术学报，２０１７，７（１）：９６１０１．

ＣＡＯＹ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ＹＡＮＺＧ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７（１）：９６１０１．

收稿日期：２０１６０５１７

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７５０１００３）；国家自然科学基金项目（２１４０７１３９）；科技基础性工作专项

（２０１４ＦＹ１２０６００）

作者简介：曹莹（１９８３—），女，工程师，硕士，主要从事环境风险评估研究，ｃａｏｙｉｎｇｙｅａｈ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

责任作者：张亚辉（１９７９—），女，副研究员，博士，主要从事污染物的生态毒理及毒性评估与预测研究，ｚｈａｎｇｙａｈｕｉ＠ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

典型全氟化合物 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态风险及控制对策

曹莹１，张亚辉１，闫振广１，王一?１，朱岩２，刘征涛１

１．环境基准与风险评估国家重点实验室，中国环境科学研究院，北京　１０００１２
２．桂林理工大学环境科学与工程学院，广西 桂林　５４１００４

摘要　环境中最常见的２种全氟化合物（ＰＦＣｓ）污染物为全氟辛烷磺酸（ＰＦＯＳ）和全氟辛烷羧酸（ＰＦＯＡ）。综述了国内外推荐
的有关的ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ环境安全阈值，结合我国部分流域及典型区域ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的污染现状，分析了现阶段我国ＰＦＣｓ生态风
险管理面临的问题，提出了制订我国ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ环境质量基准?标准，加强典型区域２种 ＰＦＣｓ的生态风险评估，增强其物质
替代品的监控、生态毒性监管，以及替代品的风险防控等方面的建议。
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全氟化合物（ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＰＦＣｓ）广
泛应用于诸多工业生产和生活用品中，具有持久性、

生物蓄积性、远距离迁移等特性，是长期存在并累积

于环境中的一类新型污染物［１］。多项环境调查研

究显示，ＰＦＣｓ中最主要的检出物为全氟辛烷磺酸
〔ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ，ＰＦＯＳ，ＣＦ３（ＣＦ２）７ＳＯ３Ｈ〕

和全氟辛烷羧酸 〔ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ＰＦＯＡ，
ＣＦ３（ＣＦ２）６ＣＯＯＨ〕，其广泛存在于我国环境介质及
生物体和人体中［２６］，被认为是引起全球环境污染

的新型化学污染物。２００９年５月，在日内瓦召开的
第四届公约缔约方大会上，全氟辛烷磺酸及其盐类

和全氟辛烷磺酰氟被正式列入持久性有机污染物名
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单附件 Ｂ中加以限制［７］。欧盟指令也指出：ＰＦＯＡ
被怀疑与ＰＦＯＳ有大致相似的危害性，现仍在对其
危险分析试验、替代品的实效性、限制措施进行评

估，极有可能在未来被限制［８］。多种高分子 ＰＦＣｓ
聚合物的一部分和在环境中的最终转化产物为

ＰＦＯＳ及其盐类和ＰＦＯＡ。
笔者通过简述国内外 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ推荐的环境

安全阈值，利用我国学者推导的环境介质（淡水、沉

积物和土壤）中的预测无效应浓度（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏ
ｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＮＥＣ），结合我国部分流域和典
型区域ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的污染现状，分析了现阶段我国
ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ生态风险评估面临的问题，提出了
ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态风险控制对策，旨在为提高我国
ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的风险评估与风险管理水平提供科学
基础。

１　ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ推荐的环境安全阈值

在生态风险评估中，ＰＮＥＣ评估是环境基准?标
准制订的直接依据，其推算方法是欧盟化学物质风

险评价技术指导文件（ＴＧＤ）中的评估系数法，欧盟
直接将ＰＮＥＣ值用于水生态基准的制订。
１１　ＰＦＯＳ

２００４年英国环境保护署采用巴西尼康虾
（Ｍｙｓｉｄｏｐｓｉｓｂａｈｉａ）３５ｄ的 无 可 见 效 应 浓 度
（ＮＯＥＣ），获得 ＰＦＯＳ的 ＰＮＥＣ水 为２５μｇ?Ｌ，用平衡

分配法计算 ＰＮＥＣ沉积物为６７ｍｇ?ｋｇ；采用莴苣２１ｄ
的ＮＯＥＣ（＜３９１ｍｇ?Ｌ），获得 ＰＮＥＣ土壤为小于 ３９
μｇ?ｋｇ［９］。２０１０ 年 ３Ｍ 公 司 采 用 黑 头 呆 鱼

（Ｐｉｍｅｐｈａｌｅｓｐｒｏｍｅｌａｓ）４２ｄ的ＮＯＥＣ（０３ｍｇ?Ｌ）获得
ＰＮＥＣ水 为３０μｇ?Ｌ

［１０］。日本环境部利用 ＮＯＥＣ最
低值（贝类）得到 ＰＮＥＣ水 为２３μｇ?Ｌ

［１１］。但国外推

荐的ＰＦＯＳ的 ＰＮＥＣ值，对我国的本土生物可能产
生“欠保护”或“过保护”影响，不利于我国 ＰＦＯＳ的
环境风险评估；且国外推导的 ＰＮＥＣ水 对我国的昆
虫（如摇蚊幼虫３６ｄ的 ＮＯＥＣ＜０００２３ｍｇ?Ｌ［１２］和
心斑绿錖１２０ｄ的ＮＯＥＣ＝００１ｍｇ?Ｌ［１０］）以及鱼类
（如日本青

"

１４ｄ的ＮＯＥＣ＜００１ｍｇ?Ｌ［１３］）无保护
性（表１）。张亚辉等［１４］采用ＰＦＯＳ对本土生物物种
的生态毒性数据，选择心斑绿錖 １２０ｄ的 ＮＯＥＣ
（００１ｍｇ?Ｌ），得到ＰＮＥＣ水 为１μｇ?Ｌ，同时通过平衡
分配法计算得到 ＰＮＥＣ沉积物为２７ｍｇ?ｋｇ（湿质量）。
土壤环境中采用广泛存在的土壤跳虫（Ｆ．ｃａｎｄｉｄａ）
２８ｄ的 ＮＯＥＣ（００５ｍｇ?ｋｇ）推导得到 ＰＮＥＣ土壤为１
μｇ?ｋｇ。对比国内外环境介质中的 ＰＮＥＣ，我国的
ＰＮＥＣ水 能够保护本土淡水生物。ＰＮＥＣ沉积物通过平
衡分配法来计算，由于国内外推导的 ＰＮＥＣ水 的不
同造成ＰＮＥＣ沉积物的不同。我国 ＰＮＥＣ土壤在推导过
程中未对毒性数据进行标准化处理，可能导致数值

偏低。

表１　国内外ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的ＰＮＥＣ比较
Ｔａｂｌｅ１　ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＮＥＣｖａｌｕｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ

化合物
中国

淡水?（ｍｇ?Ｌ） 沉积物?（ｍｇ?ｋｇ） 土壤?（ｍｇ?ｋｇ）

外国

淡水?（ｍｇ?Ｌ） 沉积物?（ｍｇ?ｋｇ） 土壤?（ｍｇ?ｋｇ）

ＰＦＯＳ ０００１［１４］ ２７［１４］ ０００１［１４］ ００２５［９］，００３［１０］ ６７［９］ ＜００３９［９］

ＰＦＯＡ ０５７［１５］ ２０６［１５］ ０１９［１５］ ０５７［１６］，１２５［１７］ — ０１６［１６］

１２　ＰＦＯＡ
荷兰某家咨询机构［１６］发表的有关 ＰＦＯＡ及其

盐类的风险评估报告中，考虑了微宇宙研究的穗状

狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）３５ｄ的 ＥＣ１０为 ５７
ｍｇ?Ｌ，得到 ＰＮＥＣ水 为０５７ｍｇ?Ｌ；土壤环境中以蚯
蚓幼体繁殖为毒性终点的 ＮＯＥＣ为１６ｍｇ?ｋｇ（湿质
量），得到 ＰＮＥＣ土壤为 ０１６ｍｇ?ｋｇ。挪威污染控制

局［１８］在２００８年发表的有关全氟化合物对土壤和生
活在土壤中生物风险评估报告中，同样推导出

ＰＮＥＣ土壤为０１６ｍｇ?ｋｇ。Ｃｏｌｏｍｂｏ等
［１７］采用近头状

伪蹄形藻（Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ）７２ｈ的

ＮＯＥＣ（＞１２５ｍｇ?Ｌ）得出 ＰＦＯＡ的 ＰＮＥＣ水 为１２５

ｍｇ?Ｌ。我国学者［１５］同样采用穗状狐尾藻 ３５ｄ的
ＥＣ１０（５７ｍｇ?Ｌ）推导出 ＰＮＥＣ水 为０５７ｍｇ?Ｌ；采用
平衡分配法计算ＰＮＥＣ沉积物为２０６ｍｇ?ｋｇ；以蚯蚓２８
ｄ幼体繁殖率为终点的 ＮＯＥＣ为１６ｍｇ?ｋｇ；将土壤
数据转化为标准土壤数据，得到 ＰＮＥＣ土壤为 ０１９
ｍｇ?ｋｇ。

２　ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的环境生态风险评估

Ｊｉｎ等［１９］调查了我国不同区域环境和自来水样

品中的 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ，得出：偏远地区水中 ＰＦＯＳ?

·７９·
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ＰＦＯＡ平均浓度（最大浓度）分别为０４（２４）和０１
（１３）ｎｇ?Ｌ；而在市区分别为 ４０（１４１）和 ３９
（３０８）ｎｇ?Ｌ。Ｙａｎｇ等［２０２１］系统调查了浑河和长江

的ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的污染状况。浑河中，ＰＦＯＳ浓度的
中位数为 ４９ｎｇ?Ｌ，而 ＰＦＯＡ低于定量限（０１
ｎｇ?Ｌ）；长江呈中度污染，ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ平均浓度分别
为４２和５４ｎｇ?Ｌ，存在的生态风险较小；太湖水体
中ＰＦＯＡ的风险商小于１，因此太湖水体中的 ＰＦＯＡ
短期内对水生生物几乎没有风险，概率法的评价也

显示太湖水体中的ＰＦＯＡ短期内对水生生物几乎没
有风险。氟化学工业园附近水和土壤中的ＰＦＯＡ在
短期内对水生生物风险也很低［２２２３］，但与太湖的结

果相比，该氟工业园区的生产活动已在某种程度上

对附近的水体产生了影响。

英国环境保护署［８］预测了靠近 ＰＦＯＳ污染源的
背景地区（偏远地区）和下游河流水体中ＰＦＯＳ的浓
度，污染源包括镀铬、摄影、航空、消防泡沫生产、光

刻、织物、纸张处理和涂料工业等（高度污染区域），

利用基于７个场景下代表 ＰＦＯＳ有关化合物降解的
欧盟物质评估系统（ＥＵＳＥＳ），计算出由消防泡沫生
产导致污染的河流中水生生物的风险商是４，所有
背景地区的比值均低于０００４；同时该机构也利用
ＰＮＥＣ评估了高营养级中生物的二次毒性，结果表
明，包括背景区域和高污染区域在内的所有区域中

淡水食物链的风险商都超过１０。英国环境保护署
得出的结论是需要对ＰＦＯＳ的二次毒性给予更大的
关注。ＯＳＰＡＲ委员会［２４］推导的风险评估，尤其是

对海洋生物，以类似的方式得出了类似的结论。加

拿大环境部门利用环境中暴露水平（ＥＥＶ）和无效
应水平比例（ＥＮＥＶ）评估风险，通过北极地区顶级
捕食者（南哈森北极熊）肝脏中的最大暴露浓度

（３７７０μｇ?ｋｇ）和 ＥＮＥＶ（４０８μｇ?ｋｇ）得到风险商为
９２，得出ＰＦＯＳ的最大潜在危险存在于较高营养级
的哺乳动物中。

国外的研究结果说明，ＰＦＯＳ在水环境背景区域
的风险较小，但是需要考虑 ＰＦＯＳ通过食物链生物
富集对较高营养级动物产生的风险。Ｒｏｓｔｋｏｗｓｋｉ
等［２５］考虑到生物蓄积效应，建议水中 ＰＦＯＳ的
ＰＮＥＣ为５０ｎｇ?Ｌ。但水体中超过该值的并不少见，
如有关欧盟河流大区调查报告显示９０％欧盟河流
的ＰＦＯＳ浓度都在 ７３ｎｇ?Ｌ以下，其平均浓度在 ３９
ｎｇ?Ｌ。尽管现有的信息有限，ＰＦＯＡ所带来的生态风
险（高暴露在特殊情况除外）是最小的，因为 ＰＦＯＡ
的ＰＮＥＣ要比ＰＦＯＳ的高出１个数量级，并且 ＰＦＯＡ

在环境中的水平与 ＰＦＯＳ相当。在我国，ＰＦＯＳ?
ＰＦＯＡ在水环境中的生态风险较小，但需要关注典
型区域（如氟工业园区）的生态风险。同时张亚辉

等［２６］对ＰＦＯＳ在太湖水生食物链中９种鱼和白鹭产
生的次生毒性风险进行评价，９种鱼的风险商均未
超过０５，捕食鸟类白鹭的风险商（０５２）最高，说明
ＰＦＯＳ对太湖水生食物链的次生毒性风险较小。

３　ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态风险控制对策

３１　我国ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ生态风险管理面临的问题
（１）缺乏针对全氟化合物的环境质量基准?标

准体系。国外针对 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态毒理研究已
经积累了很多数据［２７２９］，发达国家环境管理部门针

对ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ已经提出了不同环境介质推荐的安
全阈值或标准限值［３０３３］，为流域的生态风险提供了

科学标准。我国虽已经开展部分相关本土生物物种

ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态毒性研究［３４３８］，尤其是水中

ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的数据已经积累了很多，然而，对沉积
物和土壤环境中 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的研究数据积累还远
不够，仍在采用国外ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的物理化学数据或
物种的生态毒性数据来推导我国环境介质安全阈

值，提出我国ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的环境质量基准?标准值，
但该值是否能保护我国本土物种（尤其是本土敏感

生物种及敏感生物群落）尚存在疑问。

（２）缺乏 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ在典型区域的环境生态
风险评估。目前，我国大部分地区包括长三角和珠

三角流域经济发达地区的 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ浓度处于世
界较低水平，对我国生态环境尚不构成威胁。但随

着发达国家对ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ管控措施的加强，一些发
达国家不再生产ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ，而把生产线转移到了
中国，２００３年３Ｍ公司在美国退出生产的时候，中国
却在扩大生产。中国 ＰＦＯＳ的产量２００４年小于５０
ｔ，２００６年大于２００ｔ，其中１００ｔ用于出口［３９］；２０１０
年我国全氟类化合物产量约５５０ｔ，其中 ＰＦＯＳ的钾
盐约１００ｔ［４０４１］。随着ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ生产量的增大可
能会给我国生态环境带来更大的风险，但我国对

ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ在典型区域中的生产、排放、使用、库存
和污染场地尚未有系统的调查，给典型区域中

ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ不同使用和?或暴露途径中的环境暴露
量（如预测环境浓度）的准确评估带来很大的困难。

（３）缺乏对全氟化合物替代品的生态毒性研
究。由于ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ会给生态环境和人体健康带
来极大危害，许多国家和组织已相继出台了各项法

规和禁令限制其生产和使用［４２４４］，并在加强监管的
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同时，大力推进替代品的研究和开发，而对新型

ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ替代品的环境安全评价也已刻不容缓。
目前，ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的替代品成本较高，且产品性能
尚不能满足替代要求，替代品的环境安全尚待进一

步评估。国内一些学者对４种 ＰＦＯＳ替代品〔包括
５０％的全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂、用调
聚法合成的织物三防整理剂（含固率２３７％）、用电
解氟化法合成的 Ｃ４及 Ｃ６织物三防整理剂〕对我国
本土水生生物（黑斑蛙胚胎、蝌蚪）和土壤生物（蜜

蜂、家蚕、中华白羽鹌鹑、土壤跳虫）的生态毒性进

行了初步研究［３４３６，４５］，结果表明：４种 ＰＦＯＳ替代品
对生物种的急性毒性都表现为低毒或无明显毒性；

但是对于慢性毒性，织物三防整理剂对中华白羽鹌

鹑的生殖毒性表现为胚胎死亡率及未受精率升高，

对土壤跳虫的慢性毒性也大于 ＰＦＯＳ。因此，针对
ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ替代品的环境安全评估，需要获得替代
品对环境生物的慢性毒性数据。

３２　全氟化合物的生态风险控制对策
全氟化合物的排放是生态环境污染的首要原

因。由于一些国家将 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ生产和产品转向
我国，导致面临污染转移的压力。针对目前我国典

型全氟化合物的污染现状，结合我国环境中 ＰＦＯＳ?
ＰＦＯＡ的生态风险评估，提出了我国典型全氟化合
物的管理控制对策。

（１）制订我国 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ在不同环境介质中
环境质量基准?标准，加强 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ环境管理体
系建设。制订我国ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的环境质量基准?标
准是对２种污染物进行环境风险评估和控制的重要
依据，也是对ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ进行长效管理的重要措施
之一。加强ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ对我国本土物种尤其是典
型环境中敏感物种的生态毒性研究，科学制订我国

ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的环境质量基准、标准值，为准确评估
我国环境介质中 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态风险提供评价
基础。

（２）加强我国典型环境尤其是氟化工园区中
ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ物质的生态风险评估。开展我国对
ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ在典型环境中生产、排放、使用、库存和
污染场地的全面调查工作，进行管理登记和跟踪，摸

清ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的污染范围、强度、来源及排放情况，
探明ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ在我国尤其是典型流域范围内各
类介质中的残留分布、污染物水平，对 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ
在环境多介质中的迁移转化行为、化学循环机制等

进行系统研究，为典型环境中ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ不同使用
途径的环境暴露量（如预测环境浓度）的准确评估

提供科学数据。同时，加强各学术团体的合作交流

和数据共享，推动信息数据的公开化和系统化，增强

ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ物质数据的可靠性、可比性，为准确评
估我国环境中 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ物质的生态风险提供数
据。在掌握区域不同环境介质中全氟化合物污染水

平和分布特点的基础上，明确对不同区域、不同环境

介质试行不同监管力度的分级管理，尤其是针对典

型氟工业园区的环境管理：如明确典型区域，集中在

土壤和环境生物等重点环境介质的污染控制上，建

立针对ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的预测、预报机制和评价监控体
系，及时发现和处理因ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ出现的重大环境
风险问题；对重污染点位污染土壤进行生态修复，或

防止耕作种植，变更土地利用类型；在 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ
工业园区和电子垃圾集中拆解区，要逐渐加大对

ＰＯＰｓ排放企业的环境管理力度，大力推行清洁生
产，淘汰落后工艺和产品，积极研发和推广替代品、

替代技术和低污染物排放技术。

（３）加强ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ替代品的监控、生态毒性
监管，以及替代品的环境风险防控。开发出经济合

理、全过程无污染的替代品是解决ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ污染
的关键，只有新的替代品问世，才能减少 ＰＦＯＳ?
ＰＦＯＡ污染产品的生产，因此需要集中力量研发高
效低毒、环境友好的ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的替代品。同时对
ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ替代品在各种环境介质中进行生态毒
性测试，尤其是对我国本土敏感生物的长期慢性毒

性数据的获取，是对ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ替代品的环境安全
性进行科学准确评估的有效方法。另外，加强替代

品的全生命周期监控措施或监控体系的建立，对替

代品的生产、销售、使用、排放及废物处理过程的暴

露风险及环境风险进行评估，确保ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ替代
品环境风险控制的全过程管理。

４　结论

目前我国 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ在水环境中的生态风险
较小，但需要关注典型区域（如氟工业园区）的生态

风险。鉴于我国面临的缺乏典型区域 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ
环境生态风险评估，缺乏针对ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的环境质
量基准?标准体系，缺乏对 ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ替代品的生
态毒性研究等问题，提出需加强ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ的生态
风险评估、环境质量基准?标准的建设、ＰＦＯＳ?ＰＦＯＡ
替代品的研究与监控等环境管理控制对策。
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