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摘要：为探究黄河三角洲地表水体环境中 PFAS 的组成和空间分布特征，本文采集分析了 30 个湿地水点 6 种常见的 PFAS 污染

物，基于 PMF 模型进行源解析，并利用风险商评估其潜在水生态风险。结果表明，区内 PFOA 检出率 100%，最大检出浓度为

461.32 ng/L，构成区内最主要的 PFAS 污染物之一，PFOS、PFNA、PFBS、PFHpA 和 PFHxS 检出率 30.0%～96.67%，∑6PFAS 总浓

度表现为黄河南岸高于北岸；PMF 源解析识别出 6 种 PFAS 污染物来源为 3 类，消防泡沫工业生产与废水排放源占 23.60%，前

体化合物降解污染源占 32.01%和含氟化合物工业生产与废水排放源占 44.39%；PFOA、PFNA 对藻类的生态威胁为中风险和低风

险，PFOA 对水蚤、虾类和鱼类的生态威胁已构成低风险水平；含氟化合物工业生产与废水排放源和 PFOA 构成区内最主要的生

态风险，亟需关注其长期暴露风险并加强优先管控。本研究成果可为黄河三角洲 PFAS 新型污染物的源头防控和风险评估提供

有力支撑。 

关键词：黄河三角洲；PFAS；检出率；源解析；生态风险 

 

Ecological risk of PFAS in wetland of the Yellow River Delta based on source 

apportionment* 

 

Lyu Yonggao1,2, Liu Xuesong1,2**, Zhang Tao1, Wang Xuqing1, Zhang Jie3 

(1: Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey, China Geological Survey, Tianjin 300309, P.R.China) 

(2: Key Laboratory of Water Safety for Beijing-Tianjin-Hebei Region of Ministry of Water Resources, Beijing 100038, P.R.China) 

(3: Hebei Provincial Institute of Geological Engineering Survey, Baoding 071051, P.R.China) 

 

Abstract：In order to investigate the composition and spatial distribution of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in the 

water environment in the Yellow River Delta wetland, this study collected and analyzed six common PFAS pollutants in 30 

wetland water samples, performed source apportionment using the Positive Matrix Factorization (PMF) model, and assessed their 

potential aquatic ecological risk through risk quotient (RQ) evaluation. The results showed that perfluorooctanoic acid (PFOA), 

as one of the predominant PFAS pollutants in the region, was detected in all samples (detection frequency 100%), with a maximum 

concentration of 461.32 ng/L. Detection frequencies for perfluorooctanesulfonic acid (PFOS), perfluorononanoic acid (PFNA), 

perfluorobutanesulfonic acid (PFBS), perfluoroheptanoic acid (PFHpA), and perfluorohexanesulfonic acid (PFHxS) ranged from 

30.0% to 96.67%, and the total PFAS concentration was higher on the southern bank of the Yellow River than on the northern 

bank. PMF source apportionment identified three main contamination sources: production and industrial wastewater discharge 

related to fire-fighting foam (22.41%), degradation of precursor compounds (24.00%), and production and industrial wastewater 
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discharge associated with fluorinated compounds (53.59%). Risk quotient assessment indicated that PFOA and PFNA posed 

moderate and low ecological risks to algae, respectively, while PFOA presented a low risk level to daphnia, shrimp, and fish. 

Fluorochemical industrial production and wastewater discharge, along with PFOA, constituted the predominant ecological risks 

in the study area, warranting attention to long-term exposure risks and priority control. This research provides critical scientific 

support for source control and risk assessment of PFAS in the Yellow River Delta. 

Keywords: Yellow River Delta; PFAS; detection rate; source apportionment; ecological risk 

 

全氟和多氟烷基物质（PFAS）是指脂肪烃碳链上的氢原子全部或部分被氟原子取代的一类有机氟化

物[1]。PFAS 因具有高表面活性、热稳定性、疏水性和疏油性等特点，广泛应用于多个行业和日常生活[2]。

PFAS 的广泛应用和持久性使得它们在自然环境中无处不在，已在不同环境介质中（如地表水、地下水、

海水、土壤、沉积物和大气等）被广泛检出，成为公认的全球性有机污染物[3-4]。PFAS 结构稳定，不易

降解，具有环境持久性和生物积累性，以及发育毒性、免疫毒性、内分泌干扰作用和潜在的致癌性，对

生态环境和人体健康构成潜在威胁[5]。因此，全面评估 PFAS 在不同介质中的分布特征、影响因素及其生

态风险对新时代生态环境保护和治理具有重要意义。 

针对流域 PFAS污染，已有学者从其污染特征、源解析和风险评价等方面展开了大量研究。向前等从

全球洋流尺度上总结了 PFAS 在海洋水体中的分布特征及污染演变趋势，认定海洋已经成为 PFAS 污染最

重要的“汇”之一，并对全球生态环境以及两极地区产生重要的影响[6]。王鑫璇等调查了我国七大流域

PFAS 污染现状，结果显示 PFAS 污染程度为松辽＞太湖＞海河＞淮河＞长江＞黄河＞珠江[7]。刘浩然等

综述了我国土壤 PFAS 污染主要集中在东部经济发达地区，土壤中 PFAS 种类和含量与调查区域工业类型、

大气沉降和人为活动存在直接关联，并且与国外土壤调查规律类似[8]。Bian 等以珠江三角洲为研究对象，

探究了 PFAS 在地表水体和沉积物中的分布特征，结果表明短链全氟烷基羧酸（PFCAs）在水体和沉积物

中检测频率较高，6:2 氟调聚物磺酸（6:2 FTSA）和 PFOA是水体中主要的 PFAS，全氟己酸（PFHxA）、

6:2 FTSA 和多氟烷基磷酸二酯（di-PAP）在沉积物中占主导；PFAS 主要污染来源为消防和金属电镀以及

氟聚合物加工；PFOS 在水和沉积物中生态风险较高[9-12]。金梦等以长江三角洲为研究对象，分析得出长

三角地区主要污染物为 PFOA、PFHxA 和全氟烷基磺酸（PFHxS）；源解析表明长三角大部分地区水环境

中 PFAS 污染来源于前体化合物降解所形成的面污染源，少部分地区水环境 PFAS 污染来源于部分行业直

接排放形成的点污染源；风险评估结果显示该地区水环境中 PFAS的生态风险值和健康风险熵值均低于参

考值，对生态环境和人体健康的风险水平较低[13-18]。 

黄河三角洲位于黄河入海口，是中国最大的河口三角洲之一[19]。它承接了整个黄河流域的污染物排

放，且区内分布有中国第二大油田胜利油田和大量的石油化工企业，是许多新型污染物包括 PFAS的潜在

来源。此前对黄河流域 PFAS研究集中在全流域或支流[20-26]，三角洲地区的污染研究聚焦在重金属和石油

类方面[27-31]，而对三角洲湿地的 PFAS 研究鲜有报道。 

因此，本研究以黄河三角洲入海口湿地为研究对象，分析地表水体中的 PFAS浓度水平与分布特征，

利用相关性分析和 PMF 模型识别和量化 PFAS 的污染源及其贡献率，将 PMF 模型源解析结果与潜在生态

风险模型结合，量化不同污染源的潜在生态风险，以期为黄河三角洲新污染物防治提供理论和实践依据。 

1 研究区背景 

黄河三角洲湿地位于山东省东北部，总面积为 5171km2，是中国最大、最年轻的河口湿地生态系统
[32]。它是一个典型的扇形三角洲（图 1），地貌主要由微地貌景观组成，包括洼地、斜坡、丘陵和河带高

地。该地区属暖温带季风气候，年平均降水量和气温分别为 537.4mm 和 12.1℃，年平均蒸发量约为

1885.0mm，土壤类型以冲积土和盐土为主[33-34]。 

2 研究方法 

2.1 样品采集与测试 

2.1.1 样品采集  本次研究于 2024 年 6 月枯水期在黄河三角洲地区采集地表水体 30 组（海水 1 组，河水

2 组、水产养殖塘 3 组、天然湿地 24 组），采样点位置见图 1。采样瓶为体积 1000ml 的聚丙烯瓶，采样 



 

图 1 研究区采样点分布 

Fig.1 Sampling sites in the study 

前用稀释的丙酮清洗 1 次，并用待检水样清洗 3 次。所有样品均 4℃低温保存送至中国科学院生态环境研

究中心待检。 

2.1.2 样品前处理与富集  基于山东省黄河段地表水及沉积物中 PFAS 污染现状及检出情况[35]，本次研究

确定的测试指标包括全氟辛烷磺酸（PFOS）、全氟辛酸（PFOA）、全氟壬酸（PFNA）、全氟己烷磺酸

（PFHxS）、全氟庚酸（PFHpA）、全氟丁烷磺酸（PFBS）。参考 Wang 等[36]提供的方法对水样中的 PFAS

进行预处理。使用水样抽滤装置及玻璃纤维滤膜过滤水样，添加 10μL 替代物并混匀。依次用 6mL 含 0.1%

氨水的甲醇溶液、6 mL 甲醇和 6 mL 超纯水对固相萃取 SPE 小柱（Waters Oasis® WAX）进行活化。将 1 

L 水样按 1 滴/秒流速通过 SPE 小柱，使水样中的 PFAS 完全吸附在 SPE 小柱上，待水样全部通过后用 8 

mL 乙酸铵溶液淋洗 SPE 小柱。将 SPE 柱充分抽干后使用 6 mL 含 0.1%氨水的甲醇溶液洗脱 SPE 小柱，

并用 15mL 聚丙烯塑料离心管收集洗脱液。将洗脱液先用高纯氮气吹至 1 mL 以下，再用甲醇定容至 1 mL，

经涡旋振荡器混匀后，通过 0.22μm聚丙烯滤膜转移至 1.5 mL 棕色进样瓶，-20℃保存待测。 

2.1.3 样品测试  采用超高效液相色谱/三重四极杆串联质谱仪（UPLC-MS/MS，Thermo，USA）测定

PFAS 污染物质量浓度 w。所有目标物通过 Waters Acquity C18 液相色谱柱（2.1×50 mm，1.7 μm）分离，

柱温 35℃，流动相 A 为 10 mmol/L 乙酸铵水溶液，流动相 B 为甲醇:乙腈（体积比 8:2）溶液，流速 0.3 

mL/min，进样体积 10 μL。 

2.1.4 质量保证与控制  实验过程中所有实验器皿均未含氟，并用甲醇和超纯水进行洗涤。每 5 个样品

设置实验室空白和基质加标样品进行质量控制，不同 PFAS 检出限、定量限、替代物及回收率见表 1，回

收率范围 82.1%～111.6%，相对标准偏差 2.1%～12.4%，空白样品中未检出待测物，测试结果满足实验精

度要求。 

2.2 PMF 源解析 

正定矩阵因子源解析 PMF 采用 USEPA 推荐的 PMF 5.0 受体模型对 PFAS 来源进行解析，其原理是

将浓度观测数据原始矩阵 X 通过因子化分解成因子贡献 G 和因子残差矩阵 F，然后基于各种来源的特征

差异确定因子贡献率[37-38]。 
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式中，Xij为第 i 个样本中 PFAS 种类 j 的含量，fkj为 PFAS 种类 j 在来源 k 中的含量，gik为来源 k 对第 i 个

样本的贡献率，eij为残差矩阵；uij为第 i 个样本中 PFAS 种类 j 含量的不确定性，RSD 为 PFAS 种类 j 含量

的相对标准偏差，MDL 为 PFAS 种类 j 的方法检出限。 

表 1 不同 PFAS 物质分子式、检出限、定量限、替代物及回收率 

Tab.1 Molecular formulas, detection limits, quantitation limits, surrogates and recovery rates for different PFAS 

化合物 分子式 检出限/（ng/L） 定量限/（ng/L） 替代物 回收率/% 

PFOS C8F17SO3H 0.019 0.063 13C4-PFOS 115.0±2.1 

PFOA C7F15COOH 0.006 0.019 13C4-PFOA 111.6±12.4 

PFNA C8F17COOH 0.004 0.014 13C5-PFNA 107.0±5.3 

PFHxS C6F13SO3H 0.100 0.333 18O2-PFHxS 93.7±8.4 

PFHpA C6F13COOH 0.020 0.066 13C2-PFHpA 86.5±10.3 

PFBS C4F9SO3H 0.214 0.640 18O2-PFHxS 82.1±9.8 

 

2.3 生态风险评估 

风险商值法（RQ）常用于评估水体中各类环境污染物的生态风险[39-40]。本研究利用式 1 至式 3 计算

6 种 PFAS 污染物对水域中四类水生生物（藻类、水蚤、虾类、鱼类）的校正生态风险商值 CRQ[41]： 

𝑅𝑄𝑖 =
𝑀𝐸𝐶𝑖

𝑃𝑁𝐸𝐶𝑖
                                                                                       （3） 

𝑃𝑁𝐸𝐶 =
𝐸𝐶50或𝐿𝐶50

1000
                                                                             （4） 

𝑅𝑄𝑡 = ∑ 𝑅𝑄𝑖                                                                                      （5） 

式中，MECi为水域中第 i 种 PFAS 污染物的检测浓度（ng/L）；PENCi为第 i 种 PFAS 污染物的预测无效应

浓度（ng/L）；EC50 为半数有效浓度（ng/L）；LC50 为半数致死效应浓度（ng/L）；RQt为某生物 PFAS 污染

物暴露下的总风险商。EC50 或 LC50 由 EPA ECOSAR 2.0 软件中的定量构效关系模型计算，四类水生生物

的 EC50或 LC50见表 2。 

表 2 6 种 PFAS 对不同水生生物的毒性数据 

Tab.2 Toxicity data of 6 PFAS for different aquatic organisms 

PFAS 
EC50或 LC50(ng/L) 

参考文献 
藻类 水蚤 虾类 鱼类 

PFBS 1.40×109 2.01×109 3.60×109 3.80×109 

[42] 

PFHpA 7.85×106 2.45×107 3.54×107 4.14×107 

PFHxS 1.30×108 1.90×108 2.20×108 3.01×108 

PFOA 1.43×106 7.44×106 1.01×107 1.62×107 

PFNA 2.56×105 2.22×106 2.84×106 6.26×106 

PFOS 4.15×106 1.69×107 2.37×107 3.26×107 

 

生态风险水平根据所计算的RQ值可以分为4个等级：高风险（RQ>0.50）、中风险（RQ=0.10-0.50）、

低风险（RQ=0.01-0.10）、无风险（RQ< 0.01）[43]。 

2.4 基于源导向的生态风险评估 

基于 PMF 模型解析获取各类 PFAS 污染物对不同污染源的贡献结果和生态风险评估结果，计算不同

PFAS 污染物对生态风险的贡献率[44-45]，计算公式为： 

𝐵𝑛,𝑅𝑄 = ∑ 𝐶𝑖,𝑛 × 𝑅𝑄𝑖                                                                             （6） 

𝐷𝑛,𝑅𝑄 =
𝐶𝑖,𝑛

𝐵𝑛,𝑅𝑄
                                                                                           （7） 



式中，Bn,RQ为第 n 类污染源中的生态风险商值；Ci,n 为第 n 类污染源中 PFAS 污染物 i 的质量浓度，Dn,RQ

为第 n 类污染源中生态风险商值的贡献率。 

2.5 数据处理与分析 

水体中各类 PFAS 污染物数据采用 Excel 整理，描述统计与相关分析使用 SPSS 22.0 完成，采样点位

置及 PFAS 空间分布利用 Surfer 28.0 完成，正定矩阵因子源解析采用 PMF5.0 完成，生态风险关系图通过

R 语言绘制，其他图件由 Grapher 14.0 完成。 

3 结果与讨论 

3.1 统计特征与检出率 

研究区 6 种 PFAS 污染物统计与检出结果见表 3。PFBS、PFHpA、PFHxS、PFNA 和 PFOS 的检出率

30%～96.67%，最小值为 ND（未检出），PFHpA 最大值为 36.20 ng/L，量级为中等水平。而 PFOA 检出

率 100%，所有样品点均有检出，质量浓度 w 为 8.06～461.32 ng/L，最大值远超过我国《生活饮用水卫生

标准 GB 5749-2022》规定的 PFOA限值 80 ng/L[46]。 

变异系数可以反映该元素在介质中的均匀性和变异程度，按大小依次分为小变异（0～15%）、中等

变异（15～35%）和高度变异（>35%），值越大，表明元素在介质中的含量越不均匀，受人类活动或其

他因素影响越大[47]。由表 3 可知，污染物变异系数 137.3(PFOS) > 137.0(PFHxS) > 116.2(PFNA) > 

115.5(PFHpA) > 95.3(PFBS) > 87.3(PFOA)，均表现为高度变异，表明区内各类 PFAS 污染物浓度空间分布

差异性大，可能受不同污染源的显著影响。 

表 3 研究区 6种 PFAS 污染物描述统计与检出率 

Tab.3 Statistical table of groundwater components and characteristic pollutants 

描述 
质量浓度 w/(ng/L) 

PFBS PFHpA PFHxS PFOA PFNA PFOS 

最小值 ND ND ND 8.06 ND ND 

最大值 11.40 36.20 10.18 461.32 17.81 5.24 

平均值 3.12 8.65 1.99 97.49 3.08 0.90 

中位数 2.09 5.15 0.50 83.99 2.00 0.35 

变异系数% 95.36 115.51 137.00 87.33 116.26 137.30 

检出率% 83.33 80.00 33.33 100.00 96.67 30.00 

3.2 PFAS 空间分布特征 

∑6PFAS w 为 6 种污染物的总质量浓度，其空间分布与 PFAS 污染物检出数量见图 2a：黄河干流仅检

出 PFOA，浓度 18.24 ng/L；黄河北岸 PFAS 检出数量 2～4 种为主，少量检出大于 5 种，∑6PFAS 浓度

26.39～234.64 ng/L；黄河南岸 PFAS 检出数量 5～6 种为主，少量检出小于 4 种，∑6PFAS 浓度 73.90～

500.51 ng/L。6 种 PFAS 污染物中，PFOA浓度占比 68.30%～94.68%，构成最主要的污染物之一，其空间

分布图 2b 表明黄河南岸 PFOA浓度较北岸大。结合污染源分布情况（图 1），同北岸相比，南岸分布较多

的石化类化工园区，可能是南岸 PFAS检出频率高，浓度大，污染情况较北岸严重的主要原因。此外，毗

邻黄河南岸的小清河流域由于含氟聚合物生产与废水排放，地表水体与沉积物也大量检出高浓度

PFOA[25]，也印证了这一结论。 

3.3 源解析结果 

3.3.1 PFAS 相关性分析  相关性分析可以在一定程度上反映污染物之间的内在联系[48-49]，同一地域各

PFAS 污染物之间的显著相关性表明它们具有共同来源或相似的环境路径[50]。黄河三角洲湿地水体中

PFAS污染物相关分析结果见图 3。在 0.001置信水平下，PFBS、PFHpA与 PFHxS三者之间相关系数 0.84、

0.88 和 0.93，同源性极强；PFNA 与 PFOA、PFOS 的相关系数分别为 0.85 和 0.62，表明污染源之间也具

有一定的关系或环境路径相似。 



 

图 2 PFAS 污染物检出数与总浓度(a)及 PFOA(b)空间分布 

Fig.2 Spatial distribution of detections and total concentrations of PFAS contaminants 

 

图 3 水体中 PFAS 污染物相关性热图 

Fig.3 Heat map of PFAS contaminant correlation in water 

 

3.3.2 污染源组成与贡献率  采用 PMF 5.0 受体模型对黄河三角洲地表水体种的 PFAS 来源进行解析。

PMF 模型结合 QRobust/QTrue 比值与 Bootstrap（BS）、Displacement（DISP）、Bootstrap-Displacement（BS-

DISP）等误差评估结果，确定源解析因子数量[51-52]。在 20 次基准运行和随机种子数条件下，通过对比

3～5 个因子数量的 QRobust/QTrue比值与误差评估结果，确定最优因子数量。当因子数量设定为 4 和 5 时，

QRobust/QTrue 比值为 0.68 和 0.48，且 DISP 和 BS-DISP 结果显示存在大量因子互换，表明模型过拟合。当

因子数量设定为 3 时，QRobust/QTrue比值为 0.72，BS 运算中因子 1 和因子 2 的匹配度为 100%，DISP 出现

3次因子互换，BS-DISP 可接受结果占比达 95%，且模拟值与观测值的总体拟合系数 R2为 0.998（图 4），

表明 PMF 模型的来源分析结果可靠，因子数量 3 可以准确反映污染源种类。 

6 种典型 PFAS 污染物的 PMF 源成分谱见图 5。因子 1 对 PFBS、PFHpA 和 PFHxS 的解释分别为

71.20 %、76.25% 和 84.68%，这与短链 PFAS 替代品有关。随着对长链 PFAS（如 PFOS）的管控加强，

PFBS 作为替代品被用于电子产品、工业润滑剂、清洁剂以及部分纺织品处理中，相关工业的废水排放是



水体中 PFBS 的重要来源[53]。PFHxS，广泛用作水性成膜泡沫（AFFF）的成分，在军事基地、机场等场

所的消防演练中大量使用[54]，也作为 PFOS 的短链替代物，应用于半导体制造、纺织品防水处理及清洁

剂生产等领域[55]。PFHpA 通常作为氟聚合物生产过程中的中间体或降解产物出现，长链 PFAS 在环境中

的降解可能生成较短链的 PFHpA，部分工业润滑剂和表面活性剂中也可能直接使用 PFHpA[56]。结合

PFBS、PFHpA和 PFHxS三者相关系数 0.84～0.93（图 3），可以解释为同一污染源。因此，将因子 1定义

为以消防泡沫工业生产与废水排放为主的短链 PFAS 污染源。 

 

图 4 PMF 模型观测浓度与模拟浓度对比 

Fig.4 PMF model observed vs. simulated concentration 

 

图 5 6 种 PFAS 污染物 PMF 源成分谱 

Fig.5 Source composition spectrum of six contaminants of PFAS derived from PMF model 

 

因子 2 对 PFNA、PFOS 和 PFOA 的解释为 83.04%、66.42%和 31.39%。PFOS、PFOA 贡献较大，

PFNA 贡献高度集中，这与传统长链 PFAS 工业源有关。PFOS 因其相出色的表面活性，曾被广泛应用于

纺织、电镀、石化行业[57]，或用作于抑雾剂[58]，也作为全氟辛基磺酰胺（EtFOS）的主要降解产物之一
[59]。随着国家对 PFOS实行了大力管控政策，禁止其生产、流通、使用和进出口[13]，结合区内 PFOS浓度

水平 ND～5.24 ng/L，检出率 30%（表 3），表明 PFOS 的替代使用和有效管控也取得了明显效果，故推测

因子 2 中的 PFOS 主要来源于前体化合物降解。与 PFOS 相比，PFNA用于防水、防油功能的涂层和表 

面处理剂，或来源于前体物的环境降解[60]。Pan等[61]研究表明，若 PFOA/PFNA＜7，PFNA污染主要来源

于间接来源；若 7≤PFOA/PFNA≤15，PFNA污染主要来源于工业直接排放；若 PFOA/PFNA≥15，PFNA污

染主要来源于前体物的环境降解。研究区除水点 W13 和 W18 外，其余样品 PFOA/PFNA 比值均大于 15

（图 6），说明区内 PFNA 主要来源于前体化合物降解。PFNA 与 PFOS 相关系数为 0.62（图 3），也印证



了两者经历了相似的环境路径。因此，可将因子 2 定义为前体化合物降解污染源。 

 

图 6 水样中 PFOA/PFNA 比值 

Fig.6 Table 3 Ratio of PFOA/PFNA in the water samples 

 

因子 3 对 PFOA 的解释为 47.48%，与 PFOA 相关的特定工业污染源相关。PFOA 是生产聚四氟乙烯

（PTFE）的乳化剂和加工助剂，通常与含氟聚合物的制造和加工有关[62]。此外，某些长链 PFAS 在环境

中可能降解生成 PFOA[24]。研究区南部的小清河流域地表水体与沉积物也大量检出 PFOA，与含氟聚合物

生产直接相关[25]。区内 PFOA 检出率为 100%，浓度水平 8.06～461.32 ng/L（表 3），且对区内的 Σ6PFAS

污染总贡献为 53.59%，构成最主要的污染源之一，因此可将因子 3 定义为含氟化合物工业生产与废水排

放。 

不同因子对各采样点 ΣPFAS 总浓度的贡献见图 7。总体而言，因子 1 平均贡献为 23.60%，因子 2 平

均贡献为 32.01%，因子 3 平均贡献为 44.39%。具体到采样点，海水采样点 W17，因子 2 和因子 3 的贡献

率分别为 19.18%和 80.82%，因子 1 贡献率为 0，不受金属电镀工业影响；黄河水 W11，因子 1 和因子 3

的贡献率分别为 9.25%和 90.75%，因子 1贡献率为 0，未受农业污染影响，也印证了黄河自花园口以下为

地上悬河，黄河水补给周边渠系或地下水，是源不是汇；神仙河采样点 W21，因子 1、因子 2和因子 3的

贡献率分别为 20.13%、24.10%和 55.76%，因子 3 为主要贡献源；水产养殖采样点 W02、W08 和 W22，

因子 1 贡献率 0～3.63%，因子 2 贡献率 62.82%～67.53%，因子 3 贡献率 31.78%～36.07%，主要受农业

活动与水产养殖、含氟化合物工业生产污染源有关。湿地采样点 24 个，各污染源贡献率差异较大。总体

而言，因子 3 在区内的总贡献率最大，因子 1 和因子 2 贡献率基本一致。 

 

图 7 各因子对采样点ΣPFAS 总浓度贡献 

Fig.7 Contribution of each factor to the total concentration of ΣPFAS at the sampling sites 

3.4 生态风险 

本研究假设各污染物对水生生物危害呈相加关系，∑6PFAS 可能高估或低估总的生态风险水平。研究

区 4 种典型水生生物 PFAS 浓度水平暴露下的风险商值见图 8。结果表明，PFOA、PFNA对藻类的生态威



胁为中风险和低风险；PFOA对水蚤、虾类和鱼类的生态威胁已构成低风险水平，需要引起注意。总体而

言，PFOA、PFNA生态风险较大，PFHpA、PFOS生态风险次之，PFBS、PFHxS生态风险较小，∑6PFAS

生态风险水平与 PFOA 数量级一致。 

 

图 8 4 种典型水生生物 PFAS 浓度水平暴露下风险商值箱图 

Fig.8 Box plots of risk quotient under exposure to PFAS for 4 typical aquatic organisms 

 

上述研究表明 PFOA对区内的生态风险较大，为进一步确定各因子贡献，绘制了不同污染源贡献下 4

种典型水生生物 PFOA 暴露下的风险商值箱图，结果见图 9。结果表明，因子 1、因子 2 和因子 3 贡献下

的 PFOA均对藻类构成了生态风险，其中因子 1、因子 2 为低风险水平，因子 3 达到了中风险水平。因子

1、因子 2 作用下水蚤和虾类的 RQ 最大值达到低风险水平，而因子 3 作用下水蚤、虾类和鱼类的 RQ 最

大值均达到了低风险水平。可见，因子 3 构成区内最主要的 PFOA生态风险污染源。 

 

图 9 不同污染源贡献下 4 种水生生物 PFOA 风险商值箱图 

Fig.9 Box plots of PFOA risk quotient for 4 aquatic organisms under different pollution source contributions 

 

基于生态风险商值，结合 PMF 模型解析结果对研究区水体中的 PFAS 污染进行分析，结果如图 10。

因子 3 含氟化化合物工业生产源是该区∑6PFAS 浓度最主要的贡献源，对 PFOA 贡献了 96.17%，因子 1 和

因子 2 污染源对 PFOA 的贡献也达到了 66.37%和 85.36%。因子 1 对藻类、水蚤、虾类和鱼类的生态风险

贡献 18.82%、20.54%、20.36%和 21.37%，因子 2 对 4 种水生生物的生态风险贡献 34.57%～38.68%，而

因子 3 相应的生态风险贡献达到了 42.50%～44.06%，生态风险逐渐增大。可见，PFOA 是研究区首控的

PFAS 污染物清单，3 类污染源对 PFOA 的贡献也都处于高水平，对 4 种水生生物构成生态威胁已经不容

忽视，应加强区内 3 类污染源的有效监管。 



 

图 10 PFAS 污染物、污染源因子与水生生物生态风险关系 

Fig.10 Relationship between PFAS contaminants, source factors, and aquatic lives ecological risk 

3.6 下一步对策建议 

在目前暴露和风险水平下，PFOA在地表水体中检出频率高、浓度和生态风险大，是黄河三角洲地区

首要关注的 PFAS 污染物，PFNA 检出率高，也存在生态风险需要给予一定的关注。PFOS 在区内检出频

率和浓度处于低水平，这与珠江三角洲、长江三角洲地区 PFOS 生态风险存在显著差异[9,13]。结合预案解

析和生态风险评估结果，下一步建议包括：强制氟化工企业采用替代工艺，源头严控 PFOA 的使用，升

级氟化工企业废水处理设施，过程阻断 PFOA 的排放；PFOA 对区内藻类生态风险威胁最大，考虑到

PFOA 高生物富集性的特点，应加强区内藻类、虾类、鱼类等水生生物的优先管控研究；本次研究 PFAS

种类数量有限，水体中可能存在更多的 PFAS 种类，需要进一步研究以评估它们的综合风险。 

4 结论 

（1）黄河三角洲湿地地表水体中 6 种 PFAS 污染物中 PFOA检出率为 100%，最大检出浓度为 461.32 

ng/L，PFOS 检出率为 30%，PFNA、PFBS、PFHpA 和 PFHxS 检出率 33.3%～96.67%，6 种 PFAS 污染物

中，PFOA 浓度占比 68.30%～94.68%，构成最主要的污染物之一。受研究区产业布局影响，黄河南岸

PFAS 检出数量多，浓度较北岸严重。 

（2）PMF 源解析与相关分析结果表明区内 PFAS 主要存在 3 类污染来源，消防泡沫工业生产与废水

排放源（23.60%）、前体化合物降解污染源（32.01%）和含氟化合物工业生产与废水排放源（44.39%）。 

（3）选取的 4 种典型水生生物中，PFOA、PFNA 对藻类的生态威胁为中风险和低风险，PFOA 对水

蚤、虾类和鱼类的生态威胁已构成低风险水平，需要引起注意。 

（4）基于源导向的生态风险评估表明，含氟化合物工业生产与废水排放源和 PFOA 构成区内最主要

的生态风险，对 4 种水生生物生态风险贡献达到了 42.50%～44.06%。研究区对 PFOA 的管控面临严峻形

势，建议强制氟化工企业采用替代工艺和升级氟化工企业废水处理设施以严控 PFOA 的排放。 

致谢：本实验的测试工作由中国科学院生态环境研究中心李圆圆副研究员等协助完成,在此表示感谢。 
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