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执行摘要 

1. 持久性有机污染物审查委员会的结论是，全氟辛酸满足附件D的筛选标准，

并且风险简介草案应当探讨与纳入可能降解成为全氟辛酸的全氟辛酸相关化合

物有关以及与纳入全氟辛酸盐类有关的问题（见POPRC-11/4 号决定）。本风险

简介草案涵盖的物质包括十五氟辛酸（化学文摘社编号：335-67-1，欧洲委员

会编号：206-397-9，全氟辛酸）包括其异构体、其盐类及其相关化合物。 

2.  全氟辛酸及其盐类最广泛的用途是在含氟弹性体和含氟聚合物生产中作

为加工助剂，一种重要的含氟聚合物是聚四氟乙烯。全氟辛酸相关化合物被用

作表面活性剂和表面处理剂（如：在纺织品、纸张和涂料、消防泡沫中）以及

用于生产侧链含氟聚合物。由于其物理化学特性，全氟辛酸、其盐类及其相关

化合物用于多种应用及消费品，涉及很多部门。  

3. 全氟辛酸、其盐类及其相关化合物受到很多国家法规的监管。挪威已禁

止在消费品中使用（目前正在逐步淘汰该物质）；在美国有一项逐步淘汰其使

用的自愿倡议。在加拿大和欧盟等其他地方，正在分步骤制定具有法律约束力

的条件以限制或禁用该物质。  

4. 自 1951 至 2004 年，全球全氟辛酸和全氟辛酸铵总产量估计为 3 600 至 5 

700 吨。目前，全氟辛酸生产主要在中国开展，中国的全氟辛酸及其盐类产量

从 2004 年的 30 吨左右增长两倍至 2012 年的 90 吨左右。关于全球全氟辛酸铵

产量的最新可得数据显示，全氟辛酸的平均年产量为 200 至 300 吨（1995 至

2002 年）。由于美国、欧盟和日本公司自愿淘汰该物质，预计当前的产量已显

著下降。不过，目前在全球层面含氟弹性体和含氟聚合物生产中的使用情况证

明，其生产和使用仍在持续。 

5. 直接环境释放源自全氟辛酸加工、使用和处置过程中原料物质的生产

（包括全氟辛酸相关化合物及某些替代品生产中的全氟辛酸杂质）、经处理的

制品以及受全氟辛酸污染的产品。全氟辛酸及其盐类的主要排放载体是水、废

水和灰尘颗粒。美国的一家工厂记录了 1951 至 2003 年因全氟辛酸生产而释放

到空气和水中的环境释放量历史数据。关于该化学品处置期间，尤其是源自污

水处理厂、 废水处理厂和垃圾填埋场的释放，有一些估算数据可用。间接释放

源自前体降解和转化。全氟辛酸相关化合物释放到空气和（废）水，在环境和

生物体中降解成为全氟辛酸。一项对波罗的海全氟辛酸来源的评估估算出 30%

的释放量产生原因是含氟调聚物转化。因此，源自降解的全氟辛酸释放占环境

中的全氟辛酸释放量的很大比例。 

6. 降解结果显示，全氟辛酸具有持久性，在相关环境条件之下不会发生任

何非生物或生物降解。监测数据显示，土壤中的全氟辛酸随时间推移逐渐浸出，

可成为在其之下的地下水的长期释放来源。据此可得出结论，全氟辛酸在所有

环境区划中具有高度持久性，对于相关环境条件下的所有常规降解机制具有很

强的抗拒力。 

7. 全氟辛酸在水生（即水下呼吸）物种中的蓄积潜能为低至中，但有证据

表明，全氟辛酸及其盐类在呼吸空气的陆地和海洋哺乳动物中蓄积且生物放大

（生物放大系数、营养放大系数大于 1）。  

8. 世界各地偏远地点的水、空气、沉积物和生物群监测均测出全氟辛酸及

相关化合物的存在。同样，环境建模数据显示，远距离迁移能力确实存在，而
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其他数据揭示出使远距离迁移成为可能的若干关键机制。在此基础上可以得出

结论，全氟辛酸直接或通过前体发生远距离迁移。 

9. 公众接触全氟辛酸的方式通常是“从环境到人类”，具体途径是饮用水和

食品消费（包括母乳喂养），以及通过吸入受污染的室内空气或使用含有全氟

辛酸、其盐类和相关化合物的消费品。很多国家在人类血液和母乳中测出全氟

辛酸。与其他物种相比，人类消除全氟辛酸的速度很慢，全氟辛酸消除半衰期

区间估计为 2 至 4 年。全氟辛酸在人体内的蓄积水平随年龄上升。 

10. 全氟辛酸在水生生物中表现出低急性毒性。在鱼类中，全氟辛酸抑制与

甲状腺激素的生物合成有关的基因表达、诱发卵黄蛋白原基因表达、造成男性

睾丸中卵母细胞发展和导致女性卵巢变性。全氟辛酸可能影响内分泌功能，并

且有形的影响可能直到生物体成年后才能看到。 

11. 已确定反复口服接触全氟辛酸对动物造成肝脏改变、生殖/发育毒性和内

分泌失调等影响。与口服途径相关的发育影响是围产儿死亡、幼犬体重增加和

发育迟缓、紫绀及坏死、骨化延迟、乳腺发育改变和成熟延迟。 

12. 在欧洲联盟，全氟辛酸具有法律约束力的统一分类是 2 类致癌物质、1B

类致生殖毒性物质和 1 类反复接触危害（肝脏）物质。全氟辛酸吸收很快， 在

体内无法代谢和分配，可通过胎盘转移到胎儿和经由母乳转移到婴儿。据报告，

人类接触全氟辛酸产生对健康的诸多不利影响。C8 科学小组（在美国开展的一

项关于全氟辛酸接触及健康影响的大规模流行病学研究）的结论是，诊断出的

高胆固醇、溃疡性结肠炎、甲状腺疾病、睾丸癌、肾癌及妊娠高血压症很可能

与接触全氟辛酸有关联。科学数据显示了全氟辛酸介导的对人体的免疫毒性，

主要是抑制抗体反应。还有报告指出与接触全氟辛酸相关的其他对健康的不利

影响（如：生殖和发育影响改变、内分泌失调、神经发育受损、免疫毒性等）。 

13. 全氟辛酸对于动物（包括人类）具有持久性、生物蓄积性和毒性，在环

境区划内以及生物和人类中广泛出现全氟辛酸和多种与之相关的化合物。因此

可得出结论，全氟辛酸、其盐类和降解为全氟辛酸的相关化合物因其远距离环

境迁移而给人类健康及（或）环境带来重大不利影响，以致必须采取全球行动。  

 1. 导言 

14.   2015 年 6 月，欧洲联盟及其成员国提交一份提案，将十五氟辛酸（化学

文摘社编号：335-67-1，全氟辛酸）、其盐类及其相关化合物列入《斯德哥尔摩

公约》附件A、B和（或）C（UNEP/POPS/POPRC.11/5）。持久性有机污染物审

查委员会在 2015 年 10 月召开的第十一次会议上审议了本提案。 

15. 全氟辛酸、其盐类及其相关化合物属于全氟和多氟烷基物质家族。全氟

和多氟烷基物质包括不同链长的碳链，其中的氢原子被氟原子完全（全氟）或

部分（多氟）取代（Buck等人，2011；经合组织，2013；欧洲化学品管理局，

2015a）。碳和氟之间极为稳定的纽带仅有高能量输入才能打破。因此，全氟辛

酸等全氟酸类在环境中不可降解。某些多氟物质在环境条件下可降解成为全氟

辛酸等持久性全氟物质，因此是前体。此类可在环境中降解成为全氟辛酸的全

氟和多氟烷基物质被称为全氟辛酸相关化合物。全氟辛酸及其盐类最广泛的用

途是在含氟弹性体和含氟聚合物生产中作为加工助剂，而聚四氟乙烯是一种重

要的含氟聚合物。全氟辛酸相关化合物被用作表面活性剂以及用于生产侧链含

氟聚合物（欧洲化学品管理局，2015a）。由于全氟辛酸及其相关的非聚合表面
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活性剂具有表面活性属性，此类物质有多种用途，如：消防泡沫、润湿剂和清

洁剂。侧链含氟聚合物具有牢固的斥水、斥油和抗污性，被用于纺织品与服装、

皮革、纸张与纸板、涂料、油漆的表面处理及其他用途（医用非织造服装、地

板 蜡 、 石/木 密 封 胶 、 螺 纹 密 封 胶 带 和 密 封 膏 、 胶 粘 剂 、 服 装 用 产 品 ）

（UNEP/POPS/POPRC.11.5；氟问题理事会，2016）。 

16. 全氟辛酸生产于 1947 年开始，当时 3M公司开发出电化氟化生产流程

（美国化学学会，2015）。 全氟辛酸相关化合物（如氟调醇）也被使用，特别

是含氟调聚物技术在 1960 年代发展以及在 1970 年代及之后商业化。含氟调聚

物的全氟辛基碘烷部位被氧化成为全氟辛酸，之后被几家全球含氟聚合物生产

商用作氟聚合助剂（杜邦公司，2010；氟问题理事会，2016）。然而，全氟辛

酸的环境和健康影响日益引起关注，因而受到更严格的管控并通过立法程序制

定了逐步淘汰计划，例如欧盟关于化学品注册、评估、许可和限制条例

（REACH EC 1907/2006）和 1999 年《加拿大环境保护法》，以及美国环保局

全氟辛酸管理方案（美国环保局，2015）等自愿措施及行业开展的工作（经合

组织，2015）。调聚物研究方案和含氟聚合物制造小组成员于 2006 年自愿采取

行动，美国、欧洲和日本的八家主要C8 物质（与八种全氟化C8 原子相关的含

氟化合物）生产商商定在 2015 年底之前通过两阶段逐步在全球淘汰全氟辛酸

及相关的长链物质（美国化工理事会，2015；氟问题理事会，2015/2016）。加

拿大有一项类似的方案1。管理方案的全体参与者成功地在全球基本消除了设施

排放和产品成分中的此类化学品。除了可能产生的杂质之外，管理方案参与者

不再生产、使用或销售全氟辛酸及相关长链物质。自愿淘汰不包括中国、印度

和俄罗斯等国家使用全氟辛酸的生产商（欧洲化学品管理局，2015a）。在管理

方案参与者宣布逐步淘汰全氟辛酸及相关长链物质之后，没有参与管理方案的

公司增加了产能（氟问题理事会，2016）。 

17. 全氟辛酸相关的技术和产品于 2011 年增补至中国的产业结构调整指导目

录（发改委，2013 年），包括将限制新安装的全氟辛酸生产设施和淘汰含全氟

辛酸的油漆和在聚合过程使用全氟辛酸的含氟聚合物。在聚合过程使用全氟辛

酸的含氟聚合物于 2013 年在环境保护综合目录（中国环保部，2015 年）中被

认定为高污染和高环境风险产品（“双高”产品） 

18. 将全氟辛酸、其盐类及其相关化合物列入《斯德哥尔摩公约》附件A、B

和（或）C的提案（UNEP/POPS/POPRC.11.5）着重指出的关切是，全氟辛酸在

环境中的存在还受到全氟辛酸相关化合物（包括侧链含氟聚合物）降解的影响。

因此，仅将全氟辛酸纳入《斯德哥尔摩公约》不足以保护人类健康和环境。对

于某些物质（如氟调醇 8:2 FTOH
2），实验已经证明其能够降解成为全氟辛酸。

此外， 潜在全氟辛酸相关化合物可能是含有全氟烷基链的物质，其分子式为

F(CF2)n-（n=7 或 8），并且其直接键合到除一个氟、氯或溴原子，或者一个膦

酸、膦或磺酸基之外的任何化学根。此类物质可能发生非生物降解，导致释放

全氟辛酸（Nielsen，2013、2014；Wang等人，2014a；Ellis等人，2004a）。C8

物质（如全氟辛酸）可能在C6 替代品中作为杂质出现。因此，C6 替代品也含

                                                           

1  环 境 绩 效 协 议 与 成 果 ： 全 氟 羧 酸 （ PFCA ） 及 其 前 体 （ 2010-2015 ） ， 资 料 来 自

http://www.ec.gc.ca/epe-epa/default.asp?lang=En&n=0D8C879E-1#X-2013092511492112。 
2  氟调醇是多氟化合物，典型特征是偶数个全氟碳和两个非氟化碳连接到一个羧基（Dinglasan

等人，2004）。对于氟调醇，前缀 ‘C8:2’代表 “X:Y”,，X = 烷基链中的全氟碳数量， Y =  烷基

链中的非氟化碳数量。 

http://www.ec.gc.ca/epe-epa/default.asp?lang=En&n=0D8C879E-1#X-2013092511492112
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有C8（及链长更长的）残余物质，其可能被释放到环境中（欧洲化学品管理局，

2015a）。 

1.1 化学特性 

19. 筛选卷宗（UNEP/POPS/POPRC.11/5）中定义的拟议物质包括十五氟辛酸

（化学文摘社编号：335-67-1，欧洲委员会编号：206-397-9，全氟辛酸），包括

其盐类及其相关化合物。 

20. 参考了全氟辛酸、其盐类及其相关化合物限制提案的背景文件（欧洲化

学品管理局，2015a； 欧洲化学品管理局，2015c），该风险简介涵盖： 

(a)      全氟辛酸（包括其异构体）； 

(b)      其盐类 ； 

(c)    全氟辛酸相关化合物，在本风险简介中为降解为全氟辛酸的任何物

质，包括含有直链或支链全氟基团且以其中一部分(C7F15)C作为结构要素之一

的任何物质（包括盐类和异构体），例如： 

（一） 含C8 至C16 基氟化侧链的聚合物；3
 

（二）     8:2 含氟调聚物化合物； 

（三）  10:2 含氟调聚物化合物。 

全氟辛酸相关化合物不包括： 

（一）   C8F17-X，其中 X= F, Cl, Br； 

（二）   CF3[CF2]n-R’（其中R’=任何基团, n>16）涵盖的含氟聚   

合物4
 ； 

（三）  《斯德哥尔摩公约》附件B所列的全氟辛烷磺酸、其盐类

和全氟辛基磺酰氟。 

21. 表 1 和 表 2 列 出 全 氟 辛 酸 的 相 关 数 据 。 筛 选 卷 宗

（UNEP/POPS/POPRC.11/5）还包括以经合组织（2007、2011）的研究为基础

的关于全氟辛酸及其相关化合物的盐类的信息，以及来自加拿大环境部和加拿

大卫生部（2012）开展的一项评估的信息。为保持文件的简明，本风险简介的

背 景 文 件 提 供 了 全 氟 辛 酸 盐 类 及 相 关 全 氟 辛 酸 化 合 物 的 数 据 表 格 （ 见

UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 1.1 节）。  

                                                           

3
  杜邦，1998 年。技术资料：Zonyl 氟化工中间产品。 

4
 含氟聚合物是氟直接附在骨架碳原子上的纯碳聚合物骨架。 
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表 1：全氟辛酸的特性   

化学文摘社编号： 335-67-1 

化学文摘社名称： 辛酸，2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-十五氟-  

国际化联名称：  十五氟辛酸 

欧洲委员会编号： 206-397-9  

欧洲委员会名称： 十五氟辛酸 

分子式： C8HF15O2  

分子量： 414.07 克/摩尔  

同义词：: 全氟辛酸； 

PFOA； 

十五氟-1-辛酸； 

全氟羊脂酸； 

全氟正辛酸； 

十五氟正辛酸； 

十五氟辛酸； 

正十五氟辛酸； 

1-辛酸，2,2,3,3,4,4,5,5,6,6，7,7,8,8,8-十五氟  

表 2：全氟辛酸的相关理化属性概览 

属性 数值 参考文献/备注 

20°C 和 101.3 千帕条件

下的物理状态  

固体 Kirk，1995 

熔点/凝固点 54.3 °C  

44 — 56.5 °C  

Lide，2003 

Beilstein，2005，引自欧洲化学

品管理局，2013a 

沸点 188 °C（1013.25 百帕） 

189 °C（981 百帕） 

Lide，2003  

Kauck 和 Diesslin，1951 

蒸汽压 全 氟 辛 酸 盐 为 4.2 帕 （25° 

C）； 

从测量的数据外推 

 

全 氟 辛 酸 盐 为 2.3 帕 （20° 

C）；从测量的数据外推 

 

全氟辛酸盐为 128 帕（59.3° 

C）；测量数据  

Kaiser 等 人 ，2005；Washburn

等人，2005 

 

 

Washburn 等人，2005  

 

 

Washburn 等人，2005 

水溶性 9.5 克/升（25° C） 

4.14 克/升（22°C） 

Kauck and Diesslin，1951 

Prokop 等人，1989  

解离常数 <1.6，如 0.5  

1.5 — 2.8  

Vierke 等人，2013  

Kissa，2001 

pH 值 2.6（20 °C时为 1 克/升） 欧洲化学品管理局，2015a 

（可靠性不可证） 

22. 有两种制造工艺用于生产全氟辛酸、其盐类及其相关化合物：电化氟化

法和调聚法。从 1947 至 2002 年，世界各地主要采用电化氟化工艺生产全氟辛

酸铵（在 2000 年占 80-90%）， 形成支链和直链异构体混合物（78%直链和

22%支链异构体）。目前的全球电化氟化法制造程度不详；但是，现在大多数制

造商采用调聚合成工艺，其主要产生直链化合物（Wang等人，2014a）。Jiang等
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人（2015）的研究结果显示，中国的某些制造商仍在使用电化氟化法。欧洲化

学品管理局（2013b）详细阐述了环境中的全氟辛酸铵的理化属性。在环境以

及实验室的水介质中，全氟辛酸与共轭碱全氟辛烷保持均衡。全氟辛酸与全氟

辛烷的理化属性不同。因此，预期的环境归宿将取决于环境条件，其影响到碱

与酸之间的均衡（pH和pKa值）。经常用于动物实验的全氟辛酸铵极易溶于水。

其在水溶液中的状态是阴离子全氟辛烷和铵阳离子。Goss（2008）指出，预计

全氟辛酸的pKa值较低，因而在大多数环境条件下，99%以上的化合物在阴离

子形式（即：全氟辛烷）下发生，意味着全氟辛酸的环境分区受阴离子形式主

导。溶解的阴离子全氟辛烷在水介质中与相应的酸保持均衡。用现有的分析方

法不可能区分样本中的全氟辛烷和全氟辛酸。在报告人类和环境监测研究的文

献中，浓度是指全氟辛酸或全氟辛酸铵，但特定浓度数值中总是同时包括这两

类物质（全氟辛烷和全氟辛酸）（欧洲化学品管理局，2013b）。 

23. 目前没有标准化方法可用于分析全氟辛酸在不同基体中的存在情况。全

氟辛酸独特的化学和物理属性导致其难以用常规分析方法测量。现已证明较复

杂的液相色谱和串联质谱方法（LC/MS-MS）对于分析生物和环境样本中的全

氟辛酸最为可靠，因此是首选分析方法（Xu等人，2013；欧洲食品安全局，

2008；Loos等人，2007）。此类分析能够更加灵敏地确定空气、水和土壤中的

很多全氟化学品，包括全氟辛酸（美国毒物与疾病登记署，2015）。 

 1.2 审查委员会关于附件 D 资料的结论 

24. 持久性有机污染物审查委员会根据《斯德哥尔摩公约》附件D的要求，在

罗马举行的第十一次会议上评估了关于十五氟辛酸（化学文摘社编号：335-67-

1，全氟辛酸）、其盐类及其相关化合物的提案。委员会的结论是，全氟辛酸符

合附件D的筛选标准。委员会还决定设立一个特设工作组，依据《公约》附件E

进一步审查提案和编写一份风险简介草案，并进一步决定，在制定风险简介草

案时应探讨与纳入可能降解成为全氟辛酸的全氟辛酸相关化合物有关以及与纳

入全氟辛酸盐类有关的问题（POPRC-11/4 号决定）。 

 1.3 数据来源 

25. 风险简介草案以下列数据来源为基础： 

(a) 欧 洲 共 同 体 及 其 作 为 公 约 缔 约 方 的 成 员 国 提 交 的 提 案

（UNEP/POPS/POPRC.11/5），2015； 

(b) 各缔约方和观察员根据《公约》附件E提交的信息：阿尔巴尼亚、

奥地利、加拿大、中国、德国、匈牙利、日本、摩纳哥、挪威、罗马尼亚、爱

沙尼亚环境研究中心、氟问题理事会、消除持久性有机污染物国际网络、各半

导体行业协会； 

(c) 加拿大环境部和加拿大卫生部编写的全氟辛酸、其盐类及前体筛选

评估报告，2012； 

(d) 经合组织编写的全氟辛酸和全氟辛酸铵盐筛选信息数据集，2006、

2007、2011、2013； 

(e) 将全氟辛酸和全氟辛酸铵盐确定为高度关注物质纳入欧盟关于化学

品注册、评估、许可和限制条例的支持文件（欧洲化学品管理局，2013a、

2013b）； 



UNEP/POPS/POPRC.12/11/Add.2 

10 

(f) 风险评估委员会和社会经济分析委员会为附件十五文件意见书（其

提议限制全氟辛酸、全氟辛酸盐类及其相关化合物）编写的背景文件（欧洲化

学品管理局，2015a）； 

(g) 来自美国环境保护局（美国环保局）全氟辛酸管理方案的数据； 

(h) 澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案对全氟辛酸直接和间接前

体的二级环境评估（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案，2015a和

2015b）。 

 1.4  该化学品受各国际公约管辖的现状 

26. 全氟辛酸受一项国际公约管辖。奥斯陆/巴黎保护东北大西洋海洋环境委

员会（奥斯巴）对全氟辛烷磺酸和全氟辛酸开展审查，以评估对环境的潜在影

响。这项工作的结果是于 2013 年将全氟辛烷磺酸列入优先行动化学品清单。

当时并未将全氟辛酸列入清单，以待进一步研究和审查并在晚些时候酌情纳入

清单（奥斯巴，2006）。  

27. 经合组织提供了各国采用的全氟和多氟烷基物质风险减轻办法的近况概

述（经合组织，2015）。 全氟辛酸受到多种国家和（或）区域监管： 

(a) 2013 年，全氟辛酸和全氟辛酸铵因其持久、生物蓄积和有毒属性而

被确定为高度关注物质并纳入欧盟关于化学品注册、评估、许可和限制条例的

候选清单（欧洲化学品管理局，2013a、 2013b）。纳入本清单意味着此类物质

须在授权程序之下接受进一步审查并最终淘汰。此外，业界有义务应要求向消

费者告知消费品中含有的列入清单物质的情况； 

(b) 2014 年，德国和挪威在欧盟提出一项联合提案，要求将全氟辛酸纳

入欧盟关于化学品注册、评估、许可和限制条例附件十七（限制）（欧洲化学

品管理局，2014a）。提案的目的是完全禁止全氟辛酸及其盐类的生产、市场销

售和使用（包括进口），还包括浓度等于或大于十亿分之二的可降解为全氟辛

酸的物质（全氟辛酸相关化合物）。提议的限制还涵盖含有这些物质的物品。

提案呈交欧洲化学品管理局之后，各利益攸关方在公开咨询期间对本提案提出

评论意见并提供新信息。之后，文件提交人同欧洲化学品管理局的两个科学委

员会，即风险评估委员会和社会经济分析委员会，一同更新了提案，提案已递

交至欧洲联盟委员会用来编制最终立法提案。 

(c) 2013 年 10 月 2 日颁布的欧共体委员会第 944/2013 号条例（索引号：

607-704-00-2）将全氟辛酸纳入分类、标签和包装条例（第 1272/2008 号条例

（欧共体））。全氟辛酸被分类为 2 类致癌物质 H351、1B 类致生物毒性物质

H360D、危害母乳喂养幼儿物质 H362、1 类反复接触危害（肝脏）物质 H372、

4 类急毒性物质 H332、4 类急毒性物质 H302 和 1 类损伤眼睛物质 H318。 

(d) 挪威环境局于 2014 年公布一份消费品条例修正案，禁止在消费品

和纺织品中使用全氟辛酸。其允许在过渡期内进口和销售产品，直至淘汰； 

(e) 在加拿大，经过 2012 年开展的筛选评估，全氟辛酸、其盐类和前

体被认为符合 CEPA 第 64a 节并纳入毒性物质清单附表 1。2006 年 6 月，加拿

大政府发表了全氟羧酸及其前体评估与管理行动计划通知。行动计划包括采取

措施防止将可能导致环境中的全氟羧酸水平提高的新物质引入加拿大，并要求

业界采取行动消除加拿大商业中现有的全氟羧酸来源。为此，于 2010 年 3 月

20 日签署一份自愿环境绩效协议。绩效协议的签署人同意在 2010 年 12 月 31
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日之前将加拿大商业中的全氟辛酸和全氟化学品中的长链全氟羧酸数量减少

95%，并在 2015 年 12 月 31 日之前基本消除此类物质。此外，加拿大于 2015

年 4 月发表拟议的《2012 年禁止特定有害物质条例修正条例》。该修正条例拟

禁止全氟辛酸、其盐类和前体以及含有此类物质的产品，除非其存在于制成品

中。此外，修正条例提议有时间限制的豁免，以及继续允许用于替代品尚在开

发或目前没有已知替代品的应用领域； 

(f) 在美利坚合众国，美国环保局于 2006 年成立全氟辛酸管理方案。

该方案包括八家大型全氟辛酸、其盐类及其相关化合物生产商（阿科玛、朝日、

巴斯夫、科莱恩、大金、3M/ Dyneon 公司、杜邦公司、苏威克斯）。该方案是

逐步淘汰全氟辛酸、全氟辛酸前体及相关高度同源物质的自愿倡议（美国环保

局，2015）。 

(g) 俄罗斯监管职业环境空气中的全氟辛酸铵。职业环境空气和水中的

很多短链和中链全氟和多氟烷基物质受到监管（经合组织，2013）。 

 2. 与风险简介相关的资料摘要 

 2.1 来源 

 2.1.1 生产、贸易、库存 

28. 下表归纳来源于几份文献的与全氟辛酸、其盐类、全氟辛酸铵和氟调醇

生产相关的信息。进一步信息载于UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.1.1

节。  

表 3：全氟辛酸、其盐类、全氟辛酸铵和氟调醇生产  

年/时期  生产 产量/区间 [吨或吨/年]  参考文献  

1992-

2002 
3M 公司生产全氟辛酸  [在美

国] 

113 吨/年 3M 公司致函美国环

保局，2003 

2009  氟调醇全球产量估算 11,000-14,000 吨/年 Umweltbundesamt，
2009 

2014 欧盟全氟辛酸相关物质产量

（实际产量可能更高） 

100 – 1,000 吨/年 欧洲化学品管理局，
2015a 

2003 中国全氟辛酸及其盐类产量  30 吨/年 Li 等人，2015 

2012 中国全氟辛酸及其盐类产量  90 吨/年 Li 等人，2015 

 

29. 2005 年，生产商位于意大利、美国、南美、日本和中国。截至 2010 年，

意大利仍在生产。欧盟现已全面停止全氟辛酸及其盐类生产，日本和美国目前

或已停止生产，因为其计划于 2015 年底之前逐步停止生产（欧洲化学品管理

局，2015a）。但是，中国的全氟辛酸及其盐类产量从 2014 年的 30 吨左右增长

两倍至 2012 年的 90 吨左右（Li等人，2015）。 

30. 2014 年， 欧盟的全氟辛酸相关化合物产量据报告为每年 100 至 1 000 吨

（欧洲化学品管理局，2015a）。但是，该产量根据从欧洲化学品管理局数据库

搜索到的在欧盟关于化学品注册、评估、许可和限制条例之下登记的四种全氟

辛酸相关化合物数据得出，欧洲化学品管理局报告的结论是，实际产量可能更

高。各缔约方提交的资料或者经审查的文献中没有发现与全氟辛酸相关化合物

生产有关的其他信息。 
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31. 全氟辛酸进出口数据有限，由于业界声称需要保密，没有找到关于全球

贸易量的信息（欧洲化学品管理局，2015a）。 

32. 加拿大进口的全氟辛酸铵盐数量为 0.1 至 100 吨（2004 年调查数据）（加

拿大环境部和加拿大卫生部，2012）。 

33. 欧洲化学品管理局（2015a）提供了欧盟进口量估算数据。下文归纳了与

进口量相关的主要信息（详细信息见UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 

2.1.1 节）。 

表 4：欧盟的全氟辛酸、其盐类及其相关物质进口量 

年份 欧盟进口  数量 [吨]  

2014  全氟辛酸及其盐类（2008 年以来出现减少趋势） ~20  

2014 全氟辛酸及其盐类（混合物，即：含氟聚合物分散体

中） 

~10  

2014  物品中的全氟辛酸及其盐类（高度不确定性） <10  

2015 全氟辛酸及其盐类，预测 2015 年之后将下降   <0.15  

2014  聚四氟乙烯 3 – 16  

2014 全氟辛酸相关物质 100 – 1 000  

2014 纺织品中的全氟辛酸相关物质（进口物品中的全氟辛酸

相关物质总量不详） 

1 000 – 

 10 000  

参考文献：欧洲化学品管理局（2015a） 

34. 根据经合组织于 2009 年开展的一项调查中收集到的信息（经合组织，

2011），含有该物质的产品中的全氟辛酸浓度报告值从<百万分之 1 至 160 不等。

产品中的其他全氟辛酸相关化合物的浓度从百万分之 1 至 4 200 不等，产品中

的C8:2 含氟调聚物浓度区间为百万分之 5 至 35 000。欧洲化学品管理局

（2015a）还在其附件中提供关于产品中的全氟辛酸及相关化合物浓度的数据，

此类产品包括户外服装、工人保护服装、服装用薄膜、经处理的家用纺织品和

室内装潢、经处理的医用非织造服装、皮革涂饰、地毯、浸渍喷涂/防水剂、消

防泡沫、经处理的纸张、涂料和油墨、清洗剂、地板蜡/木密封胶剂、润滑剂和

密封胶带（更多信息参阅欧洲化学品管理局，2015a,，附件B、表A.B.2-4 和

A.B.2-9）。 

35. 现仅查明澳大利亚、阿尔巴尼亚和欧盟的关于含有全氟辛酸及其相关化

合物的产品的信息，具体如下：  

(a) 据澳大利亚报告，2005 年进口一种包含低于 10%全氟辛酸相关化

学品的消泡剂产品（构成约 10 千克全氟辛酸），用于硫化染料染色工艺（澳大

利亚国家工业化学品通知与评估方案，2015b）。澳大利亚评估消费品中的个别

化学个体以及从物品中释放的化学品。物品不在《工业化学品通知与评估法》

的范围内（澳大利亚，2016）； 

(b) 2014 年，欧盟报告纺织品（尤其是户外夹克中）中含有的全氟辛酸

相关化合物进口量介于 1 000 至 10 000 吨 。值得注意的是，随着有替代品可用，

该进口量预计在 2015 年之后下降（今后的进口量估算值为 300 至 3 000 吨）

（欧洲化学品管理局，2015a）； 

(c) 阿尔巴尼亚在附件E调查（阿尔巴尼亚，2015）中提供了关于 2012

至 2015 年进口的可能含有全氟辛酸的商品数量的信息。全部商品的合计净重

区间为 3 至 20 吨。 
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36. 含有全氟和多氟烷基物质（包括全氟辛酸）的消防泡沫库存可能存在于

军 事 基 地 、 机 场 、 产 油 设 施 以 及 钻 机 和 其 他 设 施 （Baduel等 人 ，2015；

Anderson等人，2016；氟问题理事会，2016）。例如，美国军方拥有大约 1 100

万升含有包括全氟辛酸在内的全氟化合物的水成膜泡沫灭火剂（Place和Field，

2012）。有两项研究报告了美国水成膜泡沫灭火剂的估算数量（Darwin，2004、

2011）。 

2.1.2  使用 

37. 由于其物理化学特性，全氟辛酸、其盐类及其相关化合物用于多种应用

和消费品（主要是汽车、电子、建筑和航空行业）（欧洲化学品管理局，2015a；

经合组织，2013）。欧洲化学品管理局（2015a）提供欧盟不同部门/行业使用的

全氟辛酸及其盐类及其相关物质的估算数量。主要信息归纳如下。  

表 5： 全氟辛酸、其盐类及其相关化合物在欧盟不同部门的使用  

欧盟的使用  部门/行业  数量/区间 [吨]  

全氟辛酸相关化合物  

 

纺织品和皮革处理  ~1,000  

纸张处理  >150 – 200  

消防药剂 >50 – 100  

涂料和油墨 >50 – 100  

其他用途  >0.1 – 0.5  

全氟辛酸及其盐类  含氟聚合物制造 <20  

照片行业 1.0  

半导体行业 <0.05  

其他用途 0.5-1.5 吨 0.5-1.5  

参考文献：欧洲化学品管理局（2015a） 

38. 全氟辛酸主要以水溶剂中的全氟辛酸铵形式作为乳化剂和加工助剂用于

生产很多含氟聚合物，如： 聚四氟乙烯、氟化乙烯丙烯，全氟烷氧基烷烃或聚

偏氟乙烯（Emmett等人，2006；经合组织，2006；欧洲化学品管理局，2015a）。

全氟辛酸是氟化学品和调聚物产品中的污染物（Emmett等人，2006）。含氟聚

合物在很多部门用于不同目的，包括生产软管、电缆和垫圈；炊具的不粘涂料；

以及个人护理产品（Begley等人，2005；加拿大环境部和加拿大卫生部，2012；

美国环保局，2009；van der Putte等人，2010；欧洲化学品管理局，2015a）。全

氟辛酸铵还用于涂料加工、感光胶片添加剂和纺织涂料行业（经合组织，

2006）， 并 可 能 存 在 于 某 些 水 成 膜 泡 沫 灭 火 剂 中 （ 经 合 组 织 ，2006；

Prevedouros等人，2006；加拿大环境部和加拿大卫生部，2012）。全氟辛酸还

作为表面活性剂和加工助剂在光刻工艺中用于生产半导体（van der Putte等人，

2010；欧洲半导体工业协会，2015）以及作为全氟辛烷磺酸的替代品（欧洲化

学品管理局，2015a）。 

39. 全氟辛酸相关化合物作为表面活性剂和（或）氟化聚合物用于包括滑雪

蜡在内的多种产品（Freberg等人，2010；Nilsson等人，2010a、2010b）和皮革、

其他纺织品（如户外纺织品和地毯）处理（Washburn等人，2005；Begley等人，

2005），以及微波炉爆米花袋的纸质包装（Sinclair等人，2007）。在滑雪蜡（最

多大约 2000 微克/千克全氟辛酸）、户外纺织品（最多 19 微克/平方米全氟辛酸）

以及某些烘焙纸（最多 15 微克/平方米全氟辛酸）中发现很高的全氟辛酸含量

（Kotthoff等人，2015）。全氟辛酸相关化合物在石材和造纸行业（中国，

2015）、医疗设备（奥地利，2015）中用于表面处理，作为消泡剂产品用于染
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色工艺的硫化燃料（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案，2015b），以及

用作涂料和油墨中的匀染剂。全氟辛酸相关化合物的用途是（1)消防泡沫、润

湿剂或清洁剂的非聚合物质（经合组织，2013；van der Putte等人，2010）或

（2)作为侧链含氟聚合物（如含氟聚合物）的组成部分（美国环保局，2009；

van der Putte等人，2010）。侧链含氟聚合物用于防水、防油脂和防尘，应用领

域包括纺织品、服装产品、皮革、纸张和纸板（如食品包装）、涂料和油漆

（如外部和内部建筑涂料）、医用非织造服装、地板蜡和石/木密封胶、螺纹密

封胶带和密封膏、粘合剂或服装用产品。含氟调聚物是文献中常用的术语，指

用调聚工艺生产的物质。含氟调聚物可能是全氟辛酸相关化合物，如果其包含

相应的链长。对于含氟调聚物 ，据报告 80%用于聚合物，20%用于非聚合应用。

在欧洲发现的全氟辛酸相关化合物主要用途是经表面处理的纺织品、消防泡沫、

经表面处理的纸张，以及涂料和油墨（欧洲化学品管理局，2015a）。 

2.1.3 释放到环境 

40. 释放到环境中的全氟辛酸总量来自于很多直接和间接全氟辛酸、其盐类

及其相关化合物来源。在化学品及含有化学品的产品加工、使用和处置过程中，

原料物质生产导致直接释放到环境。主要排放载体是水、废水和灰尘颗粒。间

接释放到环境的原因是全氟辛酸相关化合物形成全氟辛酸。在用其侧链含氟聚

合物生产此类物质的过程中，以及在处置和使用经全氟辛酸相关化合物处理的

消费品的过程中，释放到空气和废水中。当排放到大气时，它们可降解成为全

氟辛酸，并沉积在土壤或地表水中（见UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件的

第 2.1.3 段）。其还通过凝结从大气中洗出（欧洲化学品管理局，2015a）。从

1951 年到 2030 年，全氟辛酸的全球累积排放量估计在 2078 吨至 18366 吨之间，

使此类化合物成为C4-C14 全氟羧酸的最高累积排放源（Wang等人，2014a）。该

研究还表明，北美、西欧和日本的估计排放量在下降，同时印度、俄罗斯和中

国的估计排放量在上升。 

41. 现已确定全氟辛酸生产是环境中的全氟辛酸的主要直接来源（Armitage等

人，2009；Prevedouros等人，2006）。在全氟辛酸生产期间，物质通过废水或

空气排放到环境中。Prevedouros及同事(2006)估算出全球全氟辛酸生产的排放

量：1999 年 45 吨、2004 年 15 吨、2006 年 7 吨。全氟辛酸相关化合物的生产

和使用也可直接释放全氟辛酸（Pistocchi和Loos，2009；Loos等人，2008；

Dauchy等人，2012）。Wang等人(2014a)的研究详细说明了，与制造和使用全氟

辛酸相关的释放可能随着制造场所做法的改变而有所变化（即存在对废物流的

控制措施与不存在对废物流的控制措施之间的比较）。一份近期的出版物记载

了关于从 2004 至 2012 年中国的全氟辛酸/全氟辛烷环境释放的首份说明具体来

源的清单，并估算出这九年期间的累计环境释放量达到 250 吨（Li等人，2015），

并有几项研究确认在中国的全氟辛酸相关性。采自中国河流/河口系统的样本受

到一个主要排放全氟辛酸的工业点源的严重污染（Heydebreck等人，2015），并

且一家生产聚四氟乙烯和其他含氟聚合物的工厂向河流释放极大数量的全氟辛

酸（Wang等人，2016）。距离含氟聚合物生产设施的远近与河流中的全氟辛酸

浓度之间存在正相关关系（Shi等人，2015），并且在中国的室外灰尘中测出的

全氟和多氟烷基物质含量很高，而首要物质是全氟辛酸（Yao等人，2016）。关

于美国西弗吉尼亚的一家工厂（Emmett等人，2006；Paustenbach等人，2007；

Lerner，2005）以及 2002 年之前的其他大规模生产（明尼苏达州政府，2016；

Oliaei等人，2013；明尼苏达州污染控制局，2016）的资料提供了生产所导致

的环境释放量的历史数据。 
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42. 含氟聚合物生产被认为是全氟辛酸的主要直接排放来源，全氟辛酸铵在

其中作为加工助剂使用（Armitage等人，2009；Prevedouros等人，2006）。全氟

辛酸从含氟聚合物生产场地排放到空气（主要是粒子结合）和水中。含氟聚合

物分散体经常用于金属和织物表面涂层。在分散加工以及后续的消费品使用和

处置过程中发生释放。直接使用全氟辛酸导致的环境释放也可能来自照片行业

和半导体行业（van der Putte等人，2010；欧洲半导体工业协会，2015；美国半

导体工业协会，2015）。 

43. 从美国零售市场购买的几种产品发现，使用含有全氟辛酸及其相关化合

物引起向室内环境的释放；据报告，最大量的释放来自专业地毯护理液、预处

理过的地毯、地板蜡和石/瓷砖/木材密封剂以及家用纺织品和室内装潢（美国

环 保 局 ，2009a）。 户 外 夹 克 引 起 的 排 放 主 要 在 洗 涤 和 浸 渍 过 程 中 发 生

（Umweltbundesamt，2014）。 

44. 使用全氟辛酸相关化合物导致全氟辛酸直接和间接排放。其原因是含氟

调聚物基产品中的杂质和含氟调聚物基产品的降解，以及侧链含氟聚合物的生

产、使用和处置（欧洲化学品管理局，2015a；加拿大环境部和加拿大卫生部，

2012）。侧链含氟聚合物生产是全氟辛酸相关化合物的重要工业用途（Russell

等人，2008；欧洲化学品管理局，2015a；丹麦环境部，2013）。 

45. 对包含全氟辛酸、其盐类或全氟辛酸相关化合物，或受其污染的废水和

固体废物进行管理导致向环境释放。含氟聚合物生产产生的工业废水被认为是

全氟辛酸向地表水释放的最重要的点源。 废水处理厂无法高效地去除全氟辛酸。

因此，有很大一部分保留在水相中并进入地表水体，并且处理期间的全氟辛酸

相关化合物降解甚至可能导致更高的全氟辛酸排放量（欧洲化学品管理局，

2015a；Schultz等人，2006；Bayerisches Landesamt für Umwelt，2010；Houtz等

人，2016；UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件）。在固体废物管理过程中，全

氟辛酸释放的原因可能是焚烧、填埋和回收（Yamada等人，2005；Poulsen等

人，2005），并且可以假定受污染废物的循环再用引发环境释放 （欧洲化学品

管理局，2015a）。在废水、污水污泥或填埋渗滤液以及污水处理方面有大量研

究成果可供使用，包括全氟辛酸及其相关化合物向环境直接排放的测量数据

（Muir and Scott，2003；Boulanger等人，2005；Yan等人，2015；Ikonomou，

2006；Busch等人，2010；Guo，2008；美国环保局，2009b；经合组织，2011）。 

46. 全氟辛酸相关化合物会在污泥、土壤、水和空气中降解成为全氟辛酸

（Wang等人，2005a、2005b；Moody和Field，1999；消除持久性有机污染物国

际网络，2015；Dasu和 Lee，2016; Bizkarguenaga等人，2016），并且在很多含

有全氟辛酸相关化合物的产品中观察到此类降解（Dasu等人，2013；Ellis等人，

2003；Ellis等人，2004a；Frömel和Knepper，2010；Gauthier和Mabury，2005；

Hilal等 人 ，2004；Jackson和Mabury，2013；Jackson等 人 ，2013；Rayne和

Forest，2010；Renner，2008；Wang等 人 ，2005a；Wang等 人 ，2005b；

Washington等 人 ，2009；Young和Mabury，2010；Young等 人 ，2008；Zhang等

人，2013；Butt等人，2014；Rankin等人，2014；Washington等人，2015）。用

于消防泡沫的全氟辛酸导致向环境的释放。水成膜泡沫灭火剂于 1960 年代开

发，全氟和多氟烷基物质是其重要成分并构成全氟辛酸的另一来源，如：在消

防训练垫上或空军基地周围（Baduel等人，2015；澳大利亚，2016）。 

47. 全氟辛酸或其相关化合物没有已知的自然来源（Kissa，1994；加拿大环

境部和加拿大卫生部，2012；消除持久性有机污染物国际网络 2015）。 
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48. 上述段落提供关于向环境排放的概要信息。关于更详细信息，请参阅

UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件的第 2.1.3 节。 

全氟辛酸的盐类和全氟辛酸相关化合物对于全氟辛酸的环境发生的作用 

49. 全氟辛酸、其盐类及其相关化合物的提名提案（UNEP/POPS/POPRC.11/5）

着重关注全氟辛酸相关化合物可能通过降解起到提高全氟辛酸环境浓度的作用。

这一论点由丹麦环境部（2013）提出，其指出： “根据一项对于排放到波罗的

海的全氟辛酸的评估，可以大致（不确定性很高）估算出，含氟调聚物转化占

释放量的 30%”。 

50. Prevedouros等人（2006）和Kim等人（2012 和 2013）的研究涉及氟调醇

（6:2 和 8:2 氟调醇）在陆地环境中的归宿和行为，指出 8:2 氟调醇的降解产物

包括全氟辛酸。Prevedouros等人（2006）估计大约 1%的全氟羧酸排放量源自

含氟调聚物原材料降解，其中可能包括全氟辛酸；而Kim等人（2012）强调指

出土壤内的生物转化过程，土壤细菌在此过程中将氟调醇（长链和短链）降解

成为一系列降解产物，其中包括全氟辛酸。Washington等人(2009)在土壤微观

世界上培育一个与丙烯酸关联的含氟调聚物聚合物，并监测微观世界以发现可

能的含氟调聚物和全氟化合物降解产物。上述及其他研究结果显示，含氟调聚

物-聚合物降解是向环境释放全氟辛酸的源头之一（Washington等人，2009；

Washington等 人 ，2014； 参 阅Koch等 人 ，2006、2009；Russell等 人 ，2008、

2010 了解关于降解和半衰期的更全面观点）。 

51. 聚四氟乙烯的热解也产生六氯丙烯和包括全氟辛酸在内的其他化合物

（Ellis等人，2001；Schlummer等人，2015），而单体被用来生产长链含氟调聚

物，其降解可能生物转化成为全氟辛酸（Butt等人，2010a）。Taylor（2009）和

Taylor等人（2014）与杜邦公司合作开展的实验室级燃烧试验在某些条件下无

法测出全氟辛酸。Krusik和Roe（2004）与Krusik等人（2005）研究了全氟辛酸

的铵盐（全氟辛酸铵）和全氟辛酸的热分解。全氟辛酸铵和全氟辛酸在垃圾焚

烧温度（约 1 000°C ）之下具有热不稳定性。例如，全氟辛酸铵的半衰期在

350°C条件下估计低于 0.2 秒。鉴于以往含氟调聚物基聚合物的产量很大以及从

废物流中回收全氟羧酸的常规处理方法的效果不佳，含氟调聚物基聚合物基材

料的降解有可能提高全氟羧酸的环境水平。 

52. 迄今为止生产的FTP可能导致全氟羧酸在目前的海洋负荷基础上提高 4 到

8 倍，在很大程度上取决于处置单位控制含氟调聚物基聚合物水解产生的全氟

羧酸的认真程度（Washington和Jenkins，2015；参阅Koch等人，2006、2009；

Russell等人，2008、2010，了解预示较低全球负荷潜力的其他评估情况 ）。 

53. 在包装材料中也发现全氟辛酸。例如，含氟聚合物树脂产品中的全氟辛

酸及相关物质最高含量为 150 毫克/千克，在美国以外生产地点的含氟聚合物分

散体产品中为 5 至 3 000 毫克/千克不等。从用侧链氟化聚合物处理的纺织物和

包装中可以提取到低浓度的全氟辛酸。人们尚未充分了解此类物质在生命周期

不同阶段的释放情况以及人类和环境接触的重要性，还需要更多这方面的信息

（丹麦环境部，2013）。 

54. 氟调羧酸和对应的不饱和酸是工业生产的氟调醇生物降解为在环境中具

有持久性的全氟羧酸的中间产品。在一个简单的沉积物-水微环境系统中对这些

化合物的归宿进行了研究。微环境加入了 8:2 氟调羧酸、10:2 氟调羧酸和 8:2

氟调不饱和酸，或 10:2 氟调不饱和酸。研究中的氟调羧酸和氟调不饱和酸迅速
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降解。观测到了氟调羧酸和氟调不饱和酸可识别的降解产物，在 8:2 和 10:2 化

合物下都有全氟辛酸（Myers和Mabury，2010；Butt等人，2014）。 

55. 加拿大环境部和加拿大卫生部(2012)及欧洲化学品管理局(2015a)汇编不同

来源的全氟辛酸相关物质降解/转化的科学证据（UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5

号文件第 2.1.3 节汇编了这两家机构提供的信息）。 

56. 欧洲化学品管理局（2015a）进一步详细说明了全氟辛酸相关化合物降解

以及对全氟辛酸环境浓度的作用：“在大多数研究中，全氟辛酸产生量区间为

1.7 – 20%。研究持续时间从 28 天至 90 天不等。一项研究的时间跨度长达 7 个

月。该研究中全氟辛酸产生量区间为 10-40%（Wang等人，2009）。这意味着尽

管估算的全氟辛酸相关化合物半衰期仅有几天，但某些降解步骤可能历时较长。

因此，可以假设全氟辛酸相关化合物在环境中产生的全氟辛酸远高于在短时间

降解实验中测得的数量。我们进一步假设，在 5 至 10 年的较长时间跨度内，

来自全氟辛酸相关化合物降解的全氟辛酸产生量为 80%左右”。 

57. 总之，全氟辛酸相关化合物有能力降解自然环境中的全氟辛酸，导致全

氟辛酸浓度上升。通过全氟辛酸相关化合物降解产生的全氟辛酸数量值得商榷，

报告的数值为 1.7%至 40%。不过，如欧洲化学品管理局（2015a）指出，上述

结果是基于较短期实验，而全氟辛酸数量在较长期内可能显著上升（80%左右）。  

 2.2 环境归宿 

 2.2.1 持久性  

58. 由于其化学属性，全氟辛酸在自然环境中极为稳定并且在环境相关条件

下不会降解。这一事实得到美国环保局（2014）、澳大利亚国家工业化学品通

知与评估方案（2015a和 2015b）、加拿大环境部和加拿大卫生部（2012）及经

合组织（2006）的证实。具体而言，加拿大环境部和加拿大卫生部以及经合组

织开展的两项评估均指出，全氟辛酸在非生物或生物条件下没有明显降解。  

59. 在自然环境条件下的水生区划中，全氟辛酸的半衰期超过 92 年，最有可

能的数值为 235 年，并且光降解不会造成明显的衰变（Todd，1979；Hatfield，

2001；3M，2001）。在全氟辛酸经历间接光解的水生环境中，估计半衰期长于

349 天（Hatfield，2001；欧洲化学品管理局，2013a，2013b）。表 6 说明一项对

半衰期数据和衰变机制的审查。 

表 6：全氟辛酸持久性研究结论报告（摘自加拿大环境部和加拿大卫生部，

2012） 

媒介 机制 降解半衰期 参考文献 

水 光解 没有光降解 Todd 1979;Hatfield,2001  

水 间接光解 > 349 天 Hatfield,2001  

水 水解 ~ 235 年  3M,2001  

空气 羟基反应 ~ 130 天  Hurley等人，2004  

污泥 生物降解 > 2.5 个月  Pace Analytical,2001 

土壤/污泥 生物降解 > 259 天 Liou等人，2010  

 

60. 根据现有数据，预计全氟辛酸在大气中的非生物降解速度很慢。全氟辛

酸在大气中的寿命预测为 130 天（用短链全氟酸类推得出的结论；见经合组织，

2006；Hurley等人，2004）。 
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61. 陆地环境中的持久性与在水生环境中观察到的情况相仿，即持久性高、

降解速度慢和半衰期长。欧盟关于化学品注册、评估、许可和限制条例附件十

五限制文件（欧洲化学品管理局，2015a）和欧盟关于化学品注册、评估、许

可和限制条例 将全氟辛酸确定为高度关注物质的提案（欧洲化学品管理局，

2013a）均指出，全氟辛酸不可生物降解，以及由于持久性高，无法计算在土

壤或沉积物中的半衰期。这与筛选卷宗（UNEP/POPS/POPRC.11.5）的结论相

同。 

62. UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.2.1 节提供关于持久性的更详细

信息。 

持久性总结 

63. 根据现有实验证据可以得出结论，全氟辛酸在所有环境区划中具有高度

持久性，对于相关环境条件下的所有常规降解机制具有强大的抵抗力。 

 2.2.2 生物蓄积性 

  基于理化属性的筛选评估 

64. 由于全氟辛酸的表面活性容量很高，并能在辛醇/水中形成多个层次，因

此不可能直接分析正辛醇-水分配系数对数（美国环保局，2002）。如《斯德哥

尔摩公约》附件D引述及表 2 的报告，得出的估计值各不相同，或高于或低于

5 的正辛醇-水分配系数对数临界值。对生物富集系数和生物蓄积系数的研究还

强调指出数值低于附件D引述的 5 000 的临界值。然而，基于物理属性，已知

全 氟 辛 酸 经 历 蛋 白 质 生 物 蓄 积 性 机 制 而 非 脂 质 分 区

（UNEP/POPS/POPRC.3/INF/8/2003），这导致标准的生物富集系数/生物蓄积系

数分析意义不大。因此，对于全氟辛酸而言，正辛醇-水分配系数对数、生物富

集系数和生物蓄积系数已被证明是不恰当的生物蓄积性测量指标 （欧洲化学品

管理局，2013a）。 

65. 为评估全氟辛酸是否符合生物蓄积性标准，重点放在附件D中c)二和三段；

监测内容之一是在物种发现的需要引起关注的证据。其中包括采用生物放大系

数和营养放大系数方法，同时监测高营养级别物种，以证实在自然环境中发生

生物蓄积。生物放大系数和营养放大系数方法分别评估捕食者与被捕食者的关

系和整条食物链，以评价物质流动并证实生物放大作用是否可能在各营养层级

发生。有多项研究评估了生态系统中的生物放大系数和营养放大系数，遍及北

极、加拿大、美国、荷兰和巴西，报告的数值大于 1（临界值），意味着全氟辛

酸 的 生 物 蓄 积 在 各营 养 层 级 发 生 （Houde等 人 ，2006；Kelly等 人 ，2009；

Martin等人，2004；Tomy等人，2004、2009；Butt等人，2008）。 

66. 一份关于报告生物放大系数和营养放大系数数值的各项研究的文献综述

指出，生物放大系数（最小值=0.04；最大值=125）和营养放大系数（最小值

=0.58；最大值=13）的区间很宽，引起对于此类数值作为生物蓄积潜能指标的

可靠性的担忧。导致这一结果的可能有几项因素，如：无法实现稳定状态条件、

摄食生态的不确定性以及前体化合物代谢的影响。建议在受到严格控制的条件

下开展膳食研究并将测得的消除半衰期考虑在内，从而确定生物放大系数和营

养放大系数（Franklin，2016）。 
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水生生物中的生物浓度研究 

67. 由于全氟辛酸的高表面活性容量和可溶性，鱼类可通过鳃排出全氟辛酸，

导致摄取和生物蓄积减少。这可以解释在鱼类中测得的生物放大系数/生物蓄积

系数数值通常较低的原因。同样，在生物放大系数/营养放大系数分析中，如果

在食物链中占据较高端的捕食者是鱼类，则可以看到临界值低于 1。水生环境

中的生物富集系数值一般较低。对水中呼吸动物的研究提供了在水生环境中达

不到生物蓄积性标准的证据（经合组织，2006；Kelly等人，2009）。有几项研

究调查水生生物体内的全氟辛酸异构体特征。在一个海洋食物网中，在生物群

中发现的全氟辛酸的主要形式是线性异构体。在另一项研究中，虹鳟鱼组织中

有全氟辛酸直链异构体蓄积（Fang等人，2014；De Silva等人，2009）。 

68. 对呼吸空气的水生物种的研究很少。但是，海洋哺乳动物的生物蓄积潜能

已得到确认。有证据表明，全氟辛酸在呼吸空气的哺乳动物中生物放大，因为

部分捕食者与被捕食者关系的生物放大系数区间为 1.3 至 125，部分食物链的

营养放大系数区间为 1.1 至 13。对于非鱼类物种，尤其是呼吸空气的陆地和鸟

类物种，有迹象表明发生生物蓄积（Houde等人，2006；Butt等人，2008；van 

den Heuvel-Greve等人，2009；Müller等人，2011）。 

69. UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.2.2 节提供关于水生生物中的生

物浓度的更详细信息。  

陆地生物中的生物蓄积性研究 

70. 现已完成的多项研究强调指出在级别较高的陆地物种中存在全氟辛酸。其

中一项研究是对德国海洋、湖沼和陆地生物群中存在的全氟化学品的综述

（Rüdel等人，2011）。加拿大熊的肝脏样本中测出全氟辛酸，加拿大的生态系

统研究强调指出地衣、驯鹿和狼中存在高于检出限值的全氟辛酸。对狼/驯鹿/

地衣（或植被）而言的营养放大系数从 1.1 到 2.4 不等（Martin等人，2004；

Müller等人，2011）。在上述三项研究中，全氟辛酸在陆地生物中的生物蓄积潜

能得到证实。一项用育肥猪进行的饲养研究显示，全氟烷基酸在猪的组织中蓄

积。文献作者建立了相关的毒物动力学模型，得出的结论是，猪表现出的消除

半衰期（全氟辛酸为 236 天）比大多数生物的报告数值更长（Numata等人，

2014）。 

71. UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.2.2 节提供关于陆地生物中的生

物浓度的更详细信息。 

生物蓄积性总结 

72. 全氟辛酸的物理属性导致其生物蓄积性评估更加复杂，这使得用正辛醇-

水分配系数对数、生物富集系数和生物蓄积系数方法进行评估的难度很大。按

照《斯德哥尔摩公约》的标准，全氟辛酸不会在水下呼吸动物中蓄积。鱼类通

过鳃处理和排出全氟辛酸的方式可以解释这一现象。  

73. 全氟辛酸在呼吸空气的哺乳动物中生物放大。在呼吸空气的水生物种的身

体组织中测出全氟辛酸。对于陆地物种，已经测出存在全氟辛酸，并有多项研

究显示生物放大系数和营养放大系数评分大于 1。有证据表明全氟辛酸在呼吸

空气的哺乳动物和其他陆地物种，包括人类体内生物蓄积（见第 2.3.2 节对人

类接触问题的具体说明）。  
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 2.2.3 远距离环境迁移潜能 

74. 筛选卷宗（UNEP/POPS/POPRC.11/5）强调指出全氟辛酸、其盐类及全氟

辛酸相关化合物的高度持久性和稳定性，尤其是在空气区划中。Hurley等人

（2004）引述称，全氟辛酸的羟基自由基相关物质在大气中的预测寿命为 130

天（见表 6）。因此有足够时间让全氟辛酸迁移到距离排放点很远的地方。 

75. 据Franklin（2002）计算，如果从地面来源排放，全氟辛酸在大气中的寿

命大约为几天，因此，全氟辛酸不太可能远距离迁移。但是，如果全氟辛酸从

大气来源产生（即通过前体）以及如果主要损失机制是湿或干沉降，则在沉降

之前的寿命可能达到 20 至 30 天（Ellis等人，2004b）。这意味着有足够时间让

全氟辛酸迁移数千公里。 

76. 据建模研究报告，海洋迁移是全氟辛酸（主要来自直接来源）分布到北极

的主要通道。有人认为海洋环流及其变异是决定全氟辛酸远距离分布和归宿的

因素（Stemmler和Lammel，2010；Armitage等人，2009）。 

全氟辛酸、其盐类及其相关化合物在偏远地区的存在 

77. 除了全氟辛酸的持久性特征以及显示远距离迁移能力的环境建模数据，还

有来自多项研究的环境监测数据可以帮助证实模型估计值。表 7 提供远离使用

和排放点的偏远地点的地表水、冰、沉积物和生物群中的全氟辛酸的详细监测

数据。 

表 7 全氟辛酸在偏远地区存在的例子 

样本 数值 备注 参考文献 

地表水 

加 拿 大 北 极 地 区 湖 泊

(Meretta、Resolute、Char、

Small、North和 9 Mile） 

0.6 – 17 纳克/升（区

间） 

2010-2011 （ Lescord 等 人 ，

2015） 

海水/冰 

拜达拉茨湾（俄罗斯联邦） 0.1307 (±0.077.2) 

纳克/升（均值 ± 标

准差） 

2007 （Saez等人，2008） 

格陵兰海 0.020 – 0.111纳克/升

（区间） 

 （Theobald等 人 ，

2007；欧洲化学品管

理局，2015a） 

沉积物 

加拿大北极地区湖泊（Char 

Lake和Resolute Lake） 

1.7 和 7.5 纳克/克干

重 

<1.1 和 2.3 纳克/克

干重 

1.2 和<1.8 纳克/克干

重 

（区间） 

0-1 厘米（深

度） 

1-2 厘米 

2-3 厘米 

（Stock等人，2007） 

空气 

从大西洋、南大洋和波罗的

海上的船舶采集的大量空气

样本 

 

从靠近德国汉堡的陆上场地

采集的大量空气样本 

0.7 皮克/立方米（均

值） 

 

 

0.3 皮克/立方米（均

值） 

2007-2008 （Dreyer等 人 ，

2009） 

比尔肯内斯  

齐柏林  

0.32 皮克/立方米 

0.22 皮克/立方米 

2014 （ 挪威空气研究所，

2015） 
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样本 数值 备注 参考文献 

诺尔兰 

（挪威） 

0.19 皮克/立方米 

（均值） 

康沃利斯岛 

（加拿大） 

1.4 皮克/立方米（均

值） 

2004 （Stock等人，2007） 

生物群 

北极熊（肝脏） 

（东格陵兰） 

0.6 – 14 纳克/克湿重 

6.8 – 15.8 纳克/克湿

重 

11.8 – 17.6 纳克/克

湿重 

（区间） 

 

14纳克/克湿重 

12.3纳克/克湿重 

4.8纳克/克湿重 

（年均） 

1990（年） 

1995  

2006  

 

 

 

 

 

2006 

2010 

2011 

（Dietz等人，2007） 

 

 

 

 

 

 

 

（Rigét等人，2013） 

北极熊（肝脏） 

（北美洲北极地区、欧洲北

极地区） 

2.4 – 36 纳克/克湿重 

（ 几 何 平 均 数 区

间） 

 （Smithwick等 人 ，

2005） 

环斑海豹（肝脏） 

（亚怀亚特 - 加拿大北极地

区） 

<0.85 – 3.6 纳克/克

湿重 

（区间） 

 （Butt等人，2007） 

环斑海豹（肝脏） 

（东格陵兰） 

1.6纳克/克湿重 

2.2纳克/克湿重 

<检测限 

（年均） 

2006 

2008 

2010 

（Rigét等人，2013） 

78. 有证据表明全氟辛酸存在于偏远地区，包括北极冰盖（美国环保局，

2014）、北极地区的表层和海水中（Butt等人，2010b；北极监测评价方案，

2014；Benskin等人，2012a，2012b；Veillette等人，2012；Kwok等人，2013；

Cai等人，2012；Zhao等人，2012a）、 中国的雪和冰核（如：华北和青藏高原）

（Wang等人，2014b；Shan等人，2015）、挪威的空气、雪/冰核、水、沉积物

和生物样本（Xie等人，2015； 挪威空气研究所，2015；Kwok等人，2013）、

斯洛伐克、瑞士和意大利的雪样本（Cobbing，2015）以及南极洲和南半球的

空气、水和动物样本（Zhao等人，2012a；Tao等人，2006；丹麦环境部，2013；

Wang等人，2015）。 

79. 据Lescord等人（2015）报告，有证据表明全氟辛酸存在于加拿大北极高

纬度地区的湖泊食物网中。还有证明表明高纬度北极地区的象牙鸥（Pagophila 

eburnea） 的 蛋 （Lucia等 人 ，2015） 以 及 其 他 北 极 和 北 大 西 洋 哺 乳 动 物

（Bytingsvik等人，2012；Rotander等人，2012；Rigét等人，2013）受到污染。

在加拿大北极地区和格陵兰东部的北极熊肝脏样本中测出不同的全氟辛酸异构

体，格陵兰北极熊样本显示出多种直链异构体，而在加拿大样本中仅确定了全

氟辛酸线性异构体（de Silva和Mabury，2004）。就北极而言，在来自东格陵兰

的虎鲸、海豹和北极熊的肝脏样本中检测到了全氟辛酸（Gebbink等人，2016）。 

80. 氟调醇（如n-C8F17CH2CH2OH）似乎是全球具有持久性和生物蓄积性的全

氟羧酸污染的重要来源，而目前的建模结果显示，按目前的化学和交换通量估

算值，8:2 氟调醇的大气氧化可以为全氟羧酸（包括全氟辛酸）在偏远地区的

存在提供定量解释（Wallington等人，2006；Young等人，2007）。此外，实验

室试验表明，8:2 氟调醇可生物转化为全氟辛酸（Butt等人，2014）。 
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远距离迁移的潜在机制  

81. Bengtson Nash等人（2010）和Prevedouros等人（2006）讨论了帮助全氟

辛酸向偏远地区远距离迁移的两种关键机制。第一种机制涉及释放到环境中的

受全氟辛酸或全氟辛酸盐类直接污染的空气灰尘颗粒，或者直接向地表水释放。

然后，上述释放通过沉积周期和海水蒸发经历远距离迁移，通过海洋环境发生

的水中迁移可能是输送到北极地区的主要方式。有人认为， 水圈迁移是全氟化

合物出现在南极洲地区的缓慢但首要的输入途径（Bengtson Nash等人，2010）。

第二种机制涉及通过空气中的前体（如氟调醇）输送，依然是通过受污染的灰

尘颗粒，然后此类物质在抵达之后降解形成原位全氟辛酸。  

82. 欧洲化学品管理局讨论大气迁移机制。由于全氟辛酸铵、全氟辛酸和PFO

的相对蒸气压，最有可能发生气相和大气迁移的化学形式是全氟辛酸。（欧洲

化学品管理局，2015a）。Franklin（2002）认为，在有水和空气的情况下，气态

全氟辛酸凝结成气溶胶粒子并游离成为相应的全氟辛烷。这意味着大气和陆地

之间通过湿/干沉降发生循环，并且可能再悬浮并帮助全氟辛酸的远距离迁移。

有人提议气候变化导致的冰雪融化也是一种潜在机制（Zhao等人，2012a）。 

83. UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.2.3 节提供关于远距离迁移的更

详细信息。 

远距离环境迁移总结  

84. 全氟辛酸高度稳定且不易降解。偏远地区的水、空气、沉积物和生物群的

监测均测出全氟辛酸的存在。同样，环境建模数据显示，远距离迁移能力（如

海洋迁移）确实存在，而其他数据揭示出使远距离迁移成为可能的涉及前体的

若干关键机制。在此基础上可以得出结论，全氟辛酸符合附件D规定的远距离

迁移标准⁹  

 2.3 接触 

 2.3.1 环境监测数据 

85. 各种研究证明全氟辛酸在环境中普遍存在。欧洲化学品管理局（2015a）

包含一系列研究，其报告在世界各地的取样地点的数个区划（地表水、海洋深

层水、饮用水、污水处理厂、沉积物、地下水、土壤、大气、粉尘、生物群和

人类）中测得全氟辛酸及相关化合物（见欧洲化学品管理局，2015a，附件B表

A.B.4-8；又见UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.3.1 节）。尚未开展大规

模全氟辛酸监测方案，仅有有限的时间趋势研究可供使用。没有足够的信息可

供得出关于环境浓度趋势的结论。现有的时间趋势研究显示，在欧洲和北极地

区生物群中呈现出减少和增加趋势（欧洲化学品管理局 2015a，Roos和Benson，

2016，Faxneld等人，2014；Rigét等人，2013）。由于全氟辛酸不可降解，这一

减少趋势没有被水和沉积物样本证明，意味着海洋和沉积物是全氟辛酸的汇集

地（欧洲化学品管理局，2015a）。 

86. 从中国的多个目前仍在生产全氟辛酸及其相关化合物的场所收集到环境监

测数据。在沉积物、河水、地表和地下水以及饮用水中发现全氟辛酸，主要是

在靠近聚四氟乙烯和全氟磺酸生产设施或者氟产业园区的地方（Bao等人，

2011；Chen等人，2015；Shi等人，2015；Yao等人，2014）。尽管目前公认的

首要全氟辛酸生产方法是调聚合成，生产的产品是纯直链异构体，但中国的一

些生产商仍在使用电化氟化法（Jiang等人，2015）。对在中国华北采集的新鲜

的雪样本进行的异构体特征分析确认了这一点，这与 3M公司过去用电化氟化
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法生产的产品的特征吻合，意味着中国仍在生产和使用这类产品（Shan等人，

2015）。 

87. 在欧盟的大多数地下水样本和美国的公共饮用水系统中发现了全氟辛酸

（Loos等人，2010；Post等人，2009）。地下水污染的原因包括释放到地表土壤、

一般大气沉降、垃圾渗滤液、过去使用水成膜泡沫灭火剂（如在机场和消防训

练 场 地 附 近 ）（Xiao等 人 ，2015；Eschauzier等 人 ，2013；Yan等 人 ，2015；

Filipovic等人，2015；KemI，2016）。目前，美国环保局根据《安全饮用水法》

资助一项大规模饮用水监测方案，名为“未受监管的污染物监测规则”，据此监

测 4 800 多个公共水系统中包括全氟辛酸在内的 30 种污染物（美国环保局，

2016）。 

88. 对各种海水样本中的过去（即：电化氟化）和现代（即：调聚物）全氟辛

酸来源的相对作用评估表明，太平洋和加拿大北极群岛的主要全氟辛酸来源是

(1)现代全氟辛酸通过在亚洲的生产或使用直接排放，或(2)现代全氟辛酸前体的

大气迁移和氧化（Benskin等人，2012c）。 

89. 根据环境监测数据，日本的地表水和沉积物（日本，2015）、意大利的Po

河（欧洲化学品管理局，2014b）、澳大利亚的垃圾渗滤液、水和海鸥蛋及沉积

物（Gallen等人，2016；Thompson等人，2011a）以及南非的河流沉积物中的全

氟辛酸浓度高于其他国家（Mudumb等人，2014）。 

90. 有充分证据证明世界各地的海洋、湖沼和陆地生物群中的全氟辛酸达到可

测出的水平（de Silva和Mabury，2004；Martin等人，2004；Smithwick等人，

2005；Houde等人，2006；Butt等人，2007；Dietz等人，2007；Ishibashi等人，

2008；Sonne等人，2008；de Silva等人，2009；Müller等人，2011；Rüdel等人，

2011；Bytingsvik等人，2012；Rotander等人，2012； 挪威空气研究所，2013；

Fang等人，2014；Lescord等人，2015；Lucia等人，2015）。如上文第 2.2.2 和

第 2.2.3 节所述，全氟辛酸的生物蓄积在各营养层级发生，在偏远地点的生物

群中测出全氟辛酸意味着全氟辛酸具有远距离迁移能力。  

91. 此前一项研究报告称，滑雪区附近松针（欧洲山松）中的全氟辛酸含量较

高（Chropeňová等人，2016a）。全氟辛酸作为防污剂被用于现代户外服装和滑

雪蜡，这被认为是滑雪区向高山环境中释放的一个潜在重要来源，也可能导致

人体接触（Chropeňová等人，2016b）。 

92. UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.3.1 节提供关于环境监测的更详

细信息。 

 2.3.2 人类接触 

93. 现已开展大量研究确定人类接触全氟辛酸的情况。除其他事项外，研究结

论确定了常见的接触路径和易于接触的脆弱群体，并报告了在样本中发现的浓

度水平。 

94. 人类接触通常通过饮用水和食品消费“从环境到人类” 5发生，具体途径是

摄入受污染室内灰尘和使用含有全氟辛酸及其相关物质的消费品，以及在一定

程度上通过皮肤接触。（欧洲化学品管理局，2013a；Post等人，2009；Shoeib

等 人 ，2015；Wilhelm等 人 ，2010；Schwanz等 人 ，2015；D’Hollander等 人 ，

                                                           

5
  人类可能通过消费食物（鱼、作物、肉和奶）和饮用水和呼吸空气通过环境间接接触（欧洲

化学品管理局，2012 年）。 
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2015；Eriksson等人，2013；Carlsson等人，2014；Yamada等人，2014）。室内

空气和灰尘也是人类接触全氟辛酸的重要源头（Haug等人，2011；Gebbink等

人，2015）。然后，全氟辛酸在血液、肝脏、肾和肺中富集（欧洲化学品管理

局，2013a）。 

95. 有几项研究表明，全氟辛酸水平随年龄上升（Haug等人，2010，2011；

Christensen等人，2016），母乳喂养、饮食和室内环境是全氟辛酸接触的重要因

素，需要在全氟辛酸人类接触和蓄积评估中加以探讨（Haug等人，2010，2011；

Brantsater等人，2013；欧洲化学品管理局，2013a）。 

96. 根据各国的研究，包括饮水在内的饮食摄入被认为是人类接触的最重要

的路径。有证据表明，儿童的摄入量较高（Vestergren等人，2008；Haug等人，

2010，2011；Thompson等人，2011b；Cornelis等人，2012，Shan等人，2016）。

考虑到以上及其他因素，美国环境保护局发布了终身饮用水健康建议，其中确

立的全氟辛酸/全氟辛烷磺酸的合并浓度为 0.07 微克/升，这是基于一项小鼠发

育毒性研究得出的参考剂量（美国环境保护局，2016b）。 

97. Vestergren等人（2015）探讨了人类通过消费品接触的问题，其建立了从

中国进口的消费品的排放量模型，发现在挪威排放到废水中的全氟辛酸中的

1.5%和排放到空气中的 8:2 氟调醇中的 0.3%可归因于进口到挪威的此类产品。  

98. 血清样本分析证明，从各国的普通人群中可测出全氟辛酸（Emmett等人， 

2006；Vestergren和Cousins，2009；Fromme等人，2009；加拿大卫生部，2013；

美国疾控中心，2015；Cho等人，2015；Góralczyk等人，2015；Wuttke等人，

2013； Vorkamp等人，2014）。 

99. 根据现有的欧洲普通成年人和全世界儿童中的血清/血浆全氟辛酸浓度研

究 ，计算出的欧洲成年人和全世界儿童全氟辛酸血清水平的平均值（和最大值）

分别为 3.5（21）纳克/毫升和 6.4（108）纳克/毫升（欧洲化学品管理局，

2015a；又见UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件了解研究清单）。6
 

100. 欧洲人口血清和血浆中的全氟辛酸浓度估计在<0.5 至 40 微克/毫升之间

（Fromme等人，2009；Vestergren和Cousins，2009）。还在美国普通人群和包括

努纳武特地区的儿童及生活在保留地的加拿大人在内的加拿大人群中测出全氟

辛酸，几何平均浓度区间为 1.39 至 2.5 微克/升（加拿大卫生部，2013；Wuttke

等人，2013；北极监测评价方案，2015；美国疾控中心，2015）。还在北极圈

各地以及冰岛和挪威等某些国家的人群中发现全氟辛酸，取样人群中的全氟辛

酸水平在各种持久性有机污染物中是最高的之一（北极监测评价方案，2015）。

美国的一项对老年男性垂钓者的研究发现，血清中的全氟辛酸水平与美国普通

人 群 相 似 ， 并 且 观 察 到 年 龄 增 长 和 饮 酒 可 导 致 较 高 的 全 氟 辛 酸 水 平

（Christensen等人，2016）。有几项研究表明，澳大利亚成年人和丹麦孕妇中的

人类全氟辛酸浓度随时间推移而下降（Toms等人，2014；Bjerregaard-Olesen等

人，2016），澳大利亚育龄妇女中的全氟辛酸浓度高于德国和美国（Toms等人，

2014）。 

101. 有一些报告提供在职业接触的工人中测出的全氟辛酸血清水平（Guruge

等人，2005；Fromme等人，2009；Freberg等人，2010；Nilsson等人，2010b）。
                                                           

6  需要指出的是，为了计算 ECHA，2015a 中报告的血清中的全氟辛酸水平的平均中间值，在

计算中纳入 Mondal 等人，（2012）研究得出的一个偏离值。如果去掉该偏离值，儿童血清中

的全氟辛酸水平平均中间值（和最大值）为 2.52 纳克/毫升（15.9 纳克/毫升）。 
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室内灰尘和总悬浮颗粒物似乎是氟化工生产中重要的职业接触途径，也被认为

与 国 内 条 件 相 关 （Gao等 人 ，2015；Eriksson和Kärrman，2015；Tian等 人 ，

2016）。在某些情况下，血清中的全氟辛酸水平上升的重要原因是接触全氟辛

酸相关化合物，如 8:2 氟调醇（Nilsson等人，2010a、2010b）。生活在氟化工生

产厂附近的人的全氟辛酸水平高于普通人群（Emmett等人，2006；Oliaei等人，

2013；Hoffman等人，2011）。 

102. 母亲通过母乳排出全氟辛酸，这被认为是母乳喂养婴儿接触的重要源头，

其全氟辛酸接触水平远高于成年人（Haug等人，2011）。全氟辛酸还通过胎盘

转移到胎儿，并且据报告，全氟辛酸总直链异构体穿越胎盘的效率高于单链异

构体（Beeson等人，2011）。两次怀孕之间的时间间隔与孕妇体内的全氟辛酸

浓度提高具有高度相关性，可能体现在两次怀孕之间，全氟辛酸在母体血液中

随时间推移而重新蓄积（Brantsæter等人，2013）。由于在子宫内接触以及母乳

和饮用水接触，12 岁左右以下儿童血清中的全氟辛酸浓度高于其母亲（Mondal

等 人 ，2012）。 母 乳 喂 养 和 经 胎 盘 转 移 是 重 要 的 全 氟 辛 酸 接 触 途 径

（Umweltbundesamt AT，2012、2013；Carious等人，2015；Forns等人，2015；

Papadopoulou等 人 ，2015；Hanssen等 人 ，2013；Mogensen等 人 ，2015，

Brantsæter等人，2013）。 

103. 约旦、西班牙和意大利开展的与母乳喂养相关的研究表明，高龄女性中

的全氟辛酸水平较高，并且初产母乳喂养期间的全氟辛酸转移量较大，因此第

一个孩子接触此类污染物的程度较高（Al-sheyab等人，2015；Motas Guzmàn等

人，2016；Barbarossa等人，2013）。 

104. 据近期的一项研究报告，30 个人类头发样本中有 27 个测出全氟辛酸，全

氟辛酸浓度区间为 25 至 74 皮克/克头发，均值为 46 皮克/克头发（Alves等人，

2015）。 

105. 与鼠类、猪和猴子等其他物种相比，人类消除全氟辛酸的速度非常缓慢

（Olsen等人，2007；Numata等人，2014），半衰期区间为 2 至 4 年（欧洲化学

品管理局，2014a；Olsen等人，2007；Russell等人，2015；Bartell等人，2010；

Han等人，2012）。 

106. UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.3.2 节提供关于人类接触的更详

细的信息。 

人类接触总结  

107. 人类接触通常通过饮用水和食品消费“从环境到人类”发生，具体途径是

摄入受污染室内灰尘和使用含有全氟辛酸及其相关物质的消费品。在不同国家

的人类血液和母乳中测出全氟辛酸。幼儿容易通过母乳喂养或经胎盘转移接触

全氟辛酸，生活在含氟聚合物生产设施附近的人的血清中的全氟辛酸水平高于

普通人群。有证据表明，人类体内的全氟辛酸水平随年龄蓄积和上升。与其他

物种相比，人类消除全氟辛酸的速度很慢，平均半衰期为 2 至 4 年。  

 2.4 对引起关注的端点进行危害性评估 

  对水生生物的不利影响 

108. 据几种资料来源，现有的全氟辛酸数据显示其对多种水生生物产生不利

影响。一般而言，标准的毒性检测中的急性水生毒性较低（澳大利亚国家工业

化学品通知与评估方案，2015a）；包括鱼类在内的海面生物中测出的急性毒性
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为中至低，在底栖生物中测出较低的慢性毒性（加拿大环境部和加拿大卫生部，

2012）。不利影响包括在第一代后代中的代际毒性（Ji等人，2008）以及淡水藻

类（Elnabarawy等人，1981；Ward等人，1995a、1995b、1996a、1996b、1996c；

Boudreau，2002；Thompson等人，2004 ，引自加拿大环境部和加拿大卫生部，

2012；Latała等人，2009）以及其他水生生物（3M公司，1987a、1990a、1996a、

b、c；Beach，1995a，引自加拿大环境部和卫生部，2012）中的某些全氟辛酸

介导毒性。此外，观察到全氟辛酸介导效应对鱼类发育，尤其是繁殖的影响

（Ulhaq等人，2015；Wei等人，2007；Wei等人，2008）。对淡水雄性罗非鱼、

贻贝和贝加尔海豹等其他水生生物的研究显示出雌激素作用、肝毒性、炎症和

化学敏感性（Liu等人，2007；Stevenson等人，2006；Ishibashi等人，2008）。

关于全氟辛酸对海豚和海龟的免疫功能和临床血液参数的影响的现场研究揭示，

炎症和免疫指标上升（Peden-Adams等人，2004a、2004b）。还观察到雄性日本

青鳉的促炎症反应上升（Yang，2010）。贝加尔海豹显示出过氧化物酶体增殖

物活化受体α 的激活（Ishibashi等人，2008b）。有证据表明，全氟辛酸可能加

剧由某些类型的农药引发的不利影响（Rodea-Palomares等人，2015）。 

对陆地生物的不利影响  

109. 对 小 鼠 （Loveless等 人 ，2006；Christopher和Marisa，1977；Griffith和

Long，1980；Lau等人，2006；Macon等人，2011；Abbott等人，2007；Wolf等

人 ，2007） 、 大 鼠 （Metrick和Marisa，1977；Griffith和Long，1980；

Goldenthal，1978；Palazzolo，1993；Biegel等人，2001；Perkins等人，2004）

和 猴 子 （Goldenthal，1978b；Griffith和Long，1980；Thomford，2001；

Butenhoff等人，2002）反复口腔接触全氟辛酸的影响进行了评估。在所有物种

中均观察到肝细胞肥大。在剂量较低的情况下，观察到体重下降以及肾脏和肝

脏重量上升。此外据报告，大鼠和小鼠发生变性和（或）单灶至多灶性坏死，

当剂量达到 1.5 至 15 毫克/千克体重/天时，严重程度加剧。在大剂量情况下观

察到死亡现象（欧洲化学品管理局，2015a）。 

110. 从观测到效应的关键和相关研究中确立了无可观测不良影响剂量和最低

可观测不利影响剂量。大鼠亚慢性毒性研究得出的按肝脏重量增加和肝细胞肥

大计算的无不利影响值和最低不利影响值分别为 0.056 毫克/千克体重/天和

0.64 毫克/千克体重/天（欧洲化学品管理局，2015a；Perkins等人，2004）。根

据一项对CD-1 小鼠进行的发育毒性研究（Macon等人 2011），按肝脏重量增加

计算，母体毒性的最低不利影响值为 1 毫克/千克体重/天 。White等人（2009）

确定F1（第一代后代）中的乳腺发育延迟的最低不利影响值为 1.0 毫克/千克体

重/天。Abbott等人（2007）计算出基于小鼠发育接触的新生儿存活无不利影响

值为 0.3 毫克/千克体重/天。 

111. 大鼠毒理学研究显示全氟辛酸可降低血清脂类，同时增加肝脏甘油三酯，

原因很可能是过氧化物酶体增殖物活化受体α（PPARα）的激活（Haugom和

Spydevold，1992；Bjork等人，2011）。Butenhoff等人开展的一项研究报告称，

猴子的血清甘油三酯上升幅度取决于剂量，随着全氟辛酸增加，胆固醇仅发生

中度或非显著减少（Butenhoff等人，2002）。 

112. 已证明大鼠接触全氟辛酸可诱发肿瘤。大鼠慢性接触全氟辛酸导致雄性

泼累格-多雷大鼠肝腺瘤、睾丸间质细胞增生/腺瘤和胰腺腺泡细胞瘤发病率上

升（Biegel等人，2001）。另一项慢性全氟辛酸接触研究在雌性大鼠中观察到乳

腺纤维腺瘤，但这项观察中断，一个由病理学家组成的独立小组（病理学工作
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组）重新检查了组织，达成的共识是乳腺肿瘤发病原因并非是受慢性全氟辛酸

接触的影响（Hardisty等人，2010；Butenhoff等人，2012）。 

113. 动物研究显示，在几项小鼠发育研究（以及一些大鼠研究）中，视接触

的种类、剂量、时间和时长，全氟辛酸导致整窝损失和出生后死亡发生率上升、

胎儿体重下降、骨化延迟，乳腺发育改变和成熟延迟（Lau等人，2006；Abbott

等人，2007；Macon等人，2011；White等人，2007、2009、2011；Wolf等人，

2007；Yang等 人 ，2009；Zhao等 人 ，2012b；Dixon等 人 ，2012，Suh等 人 ，

2011；Albrecht等人，2013）。母体毒性的最低不利影响值确定为 1 毫克/千克体

重/天，新生儿存活的无不利影响值为 0.3 毫克/千克体重/天（Lau等人，2006；

Abbott等人，2007）。国家环境健康科学研究所（美国）审查了全氟辛酸对动物

胎儿生长产生影响的证据，文献作者们得出的结论是，有充分证据表明人类以

外哺乳动物物种的胎儿生长速度下降（Koustas等人，2014）。 

114. 孕期接触全氟辛酸对哺乳期母鼠和雌性幼鼠的乳腺发育的影响已得到证

明（White等人，2007、009）。当在关键的易感（GD 10-17）窗口接触全氟辛

酸时，有迹象显示全氟辛酸将诱发CD-1 小鼠后代乳腺发育的改变（Macon等人，

2011）。此外，慢性接触低剂量全氟辛酸会削弱第一代和第二代后代的乳腺发

育（Yang等人，2009）。Zhao等人（2010）观察到全氟辛酸刺激C57BL/6 小鼠

的乳腺发育。某些观察到的全氟辛酸诱发的发育/繁殖影响可能由PPARα介导

（Zhao等人，2012b；Albrecht等人，2013）。但是，有人提到，全氟辛酸诱发

的乳腺发育改变可能取决于卵巢中产生的胆固醇，而与PPARα无关（Zhao等人，

2010）。 

115. 有多项研究显示全氟辛酸可能改变类固醇激素的产生或者通过影响卵巢

间 接 干 扰 内 分 泌 （Zhao等 人 ，2010，2012b；York，2002；Butenhoff等 人 ，

2004；Suh等人，2011；Hines等人，2009）。据报告，在大鼠的雌性和雄性后代

及 多 种 小 鼠 中 ， 全 氟 辛 酸 可 以 改 变 性 成 熟 和 青 春 期 时 间 （York，2002；

Butenhoff等人，2004，Yang等人，2009；Dixon等人 2012），意味着正常的类固

醇激素调节中断。此外，在孕期接触全氟辛酸的小鼠胎盘中观察到胎盘催乳素

家族激素基因的表达受到抑制（Suh等人，2011）。 

116. 有些迹象显示出全氟辛酸介导的免疫影响。短期饮食接触全氟辛酸导致

C57BL/6 小鼠的胸腺重量减轻、胸腺细胞和脾细胞数量减少以及IgM抗体合成

受到抑制（DeWitt等人，2008；DeWitt等人，2009；Qazi等人，2009）。后代经

由哺乳接触到母鼠在妊娠期所摄入的全氟辛酸，成年之后表现出脾脏T细胞和

这些细胞产生的IL-10 减少等免疫应答改变（Hu等人，2012）。在小鼠中还观察

到全氟辛酸使肥大细胞释放的组胺增多，并加剧依赖免疫球蛋白E（IgE）的局

部过敏反应（Singh等人，2012）。最后，在日本鹌鹑中观察到，通过饮水接触

全氟辛酸 8 周之后，T细胞介导的免疫受到抑制（Smits和Nain，2013）。 

117. 限制全氟辛酸的背景文件（欧洲化学品管理局，2015a）作者强调，在基

于动物研究设定无作用剂量水平时，必须评估小鼠研究而非大鼠研究，因为全

氟辛酸在小鼠中的半衰期比在大鼠中更长。 

118. 用鸡进行的研究并未发现胚胎孵出成功率或生化参数改变等明显后果，

在该研究中，胚胎的最高浓度为 10 微克/克湿重，最大剂量为 1.0 毫克/千克体

重，接触时间为 3 周（O’Brien等人，2009；Yeung等人，2009）。不过，近期的

一项研究在鸬鹚（Phalacrocorax carbo sinensis）、 银鸥（Larus argentatus）和
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家养白来亨鸡（Gallus gallus domesticus）中观察到全氟辛酸的发育毒性（即胚

胎存活率降低），其中鸡是最敏感的物种（Nordén等人，2016）。 

119. 土栖线虫（Caenorhabditis elegans）在半数有效浓度（EC50）为 3.85 毫

摩尔/升的条件下接触 1 小时之后和在 2.35 毫摩尔/升的条件下接触 48 小时之后

出现致命影响（Tominaga等人，2004）。 

120. 用莴苣（Lactuca sativa）、黄瓜（Cucumis sativus）、芜菁（Brassica rapa 

chinensis）、春小麦、燕麦、土豆、玉米和黑麦草等陆地植物进行的研究发现

由全氟辛酸介导的不利影响（根系的生长和坏死），具体因物种而异 （Li，

2008；Stahl等人，2009）。 

121. 全氟辛酸主要在生物（如北极熊和海豹）肝脏中测出（Martin等人，

2004；Smithwick等人，2005；Dietz等人，2007；Sonne等人，2008；Butt等人，

2007；Ishibashi等人，2008）， 但是全氟辛酸在此类生物群中的不利影响尚未

有定论。Ishibashi等人（2008）证明了贝加尔海豹体内的PPARα活性，但是没

有报告全氟辛酸介导的不利影响。另外， Sonne等人（2008）的结论是，尚不

清楚慢性接触全氟辛酸与北极熊肝脏病变是否有关，但是在北极熊体内浓度足

够的情况下，全氟辛酸有可能引发肝组织改变。 

122. 加拿大环境部和加拿大卫生部（2012）得出结论，风险商数（PEC/PNEC）

显示，按目前环境中的浓度，对深海生物、哺乳野生动物造成风险的可能性较

低。然而根据欧洲化学品管理局（2014），在环境和人体健康的风险评估方面，

具有持久性、生物蓄积性和毒性的化学品的特性导致定量风险评估存在不确定

性。欧洲化学品管理局指出，采用目前可得的方式，无法通过量化为可接受风

险确立一个足够可信的“安全”环境浓度。另外，由于该物质的持久性、其蓄

积的趋势以及在各种陆地和海洋哺乳动物中的生物放大、其肝毒性，以及全氟

辛酸浓度在北极熊及某些其他物种中上升的时间趋势，北极熊体内的全氟辛酸

浓度可能达到导致损害的接触水平。实际上，时间趋势分析显示，从 1984 至

2006 年，东格陵兰北极熊体内的全氟辛酸水平每年上升 2.3%（Dietz等人，

2007）。 

123. 背景文件中载有关于水生和陆地生物承受的不利影响的详细信息（见

UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.4 节）。  

生态毒理学影响总结  

124. 标准的生态毒性测试得出的急性水生毒性较低；包括鱼类在内的海面生

物中测出的急性毒性为中至低，在底栖生物中测出较低的慢性毒性。不利影响

包括在第一代后代中的代际毒性以及淡水藻类和其他水生生物中的某些全氟辛

酸介导毒性。 

125. 陆地生物实验证据显示，全氟辛酸可能诱发肝组织改变、内分泌功能障

碍、发育毒性和肿瘤形成。不利影响包括性成熟和青春期时间改变、乳腺发育

变化以及诱发多种肿瘤。已发现全氟辛酸介导免疫调节的现象。在植物中，全

氟辛酸可导致明显异常和改变根系生长。由于全氟辛酸的生物蓄积趋势，北极

熊体内的全氟辛酸浓度可能随时间推移而上升并达到导致损害的接触水平。 

对人类健康的不利影响  

126. 欧洲化学品管理局、美国环保局、加拿大多部委及欧洲食品安全局对全

氟辛酸的毒性进行了评估（欧洲化学品管理局，2011，2015a；加拿大环境部
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和加拿大卫生部，2012；美国环保局，2006，2016b；欧洲食品安全局，2008）。

在欧洲联盟，根据第 944/2013 号法规（欧盟），全氟辛酸具有法律约束力的统

一分类是 2 类致癌物质、1B类致生殖毒性物质和 1 类反复接触危害（肝脏）物

质。 

127. 全氟辛酸在接触（摄入）之后很容易吸收，并在血清和高度灌注器官

（主要是肝脏和肾脏）中蓄积，因为全氟辛酸主要与血液中的白蛋白结合。全

氟辛酸在体内不会代谢或生物转化（加拿大环境部和加拿大卫生部，2012；

Post等人，2012）。如上文提及，全氟辛酸在人体中消除的半衰期较长，区间为

2 至 4 年（Olsen等人，2007；Russell等人，2015）。 

128. 在动物研究中已证明会诱发全氟辛酸或全氟辛酸铵介导的肿瘤，并且

PPARα肝激活被认为是诱发肝脏肿瘤的机制（Klaunig等人，2003）。不过，大

鼠肝脏、睾丸和胰脏肿瘤的PPAR激动剂作用模式可能与人类无关。然而，根

据十年前确立的框架，在人类相关性方面并没有绝对的定论（Meek等人，2003；

Boobis等人，2006），除了大鼠之外 ，未在任何实验室动物身上进行全氟辛酸

化合物的致癌可能性实验（加拿大环境部和加拿大卫生部，2012）。因此，欧

洲化学品管理局的风险评估委员会得出结论，作用模式数据不足以得出全氟辛

酸铵在动物中诱发癌症与人类无关的结论，因此将全氟辛酸分类为 2 类致癌物

质。基于全氟辛酸可导致人类的睾丸癌和肾癌的有限证据，以及来自实验动物

的有限证据，国际癌症研究机构将全氟辛酸分类为 2B组物质（可能对人类致

癌）（Benbrahim-Tallaa等人，2014；国际癌症研究机构，2016）。 

129. 已知全氟辛酸通过脐带血转移给胎儿，通过母乳转移给新生儿。发育中

的胎儿和新生儿对全氟辛酸导致的毒性尤其敏感（美国环境保护局 2016b）。西

班牙和挪威的几项出生组群研究报告称，母亲和脐带血样本的全氟辛酸水平之

间具有正相关性（Manzano-Salgado等人，2015；Gutzkow等人，2012）。由于

全氟辛酸铵可以通过母乳喂养转移到婴儿，风险评估委员会商定就全氟辛酸的

哺乳期影响给予全氟辛酸一个额外分类（CLP: Lact. H362：可能危害母乳喂养

的幼儿）（欧洲化学品管理局，2011）。 

流行病学研究 

130. 有几项流行病学研究调查了工人及不同人群中的接触情况和相关健康影

响。关于人类中的全氟辛酸的广泛最广的流行病学研究之一是“C8 健康项目”，

其对所有人群开展健康研究以评估C8 接触与社区疾病之间是否可能存在联系。

C8 健康项目的背景可以从网上了解到（C8 科学小组， 2013）。 

131. 对职业接触的工人（Sakr等人，2007）、高度接触的社区居民（Steenland

等 人 ，2009；Steenland等 人 ，2010a；Frisbee等 人 ，2010；Fitz-Simon等 人 ，

2013）、普通人群（Eriksen等人，2013；Nelson等人，2010）以及儿童、尤其

是男童（Qin等人，2016）的各项研究发现，全氟辛酸接触与胆固醇水平升高

（例如高胆固醇血症）以及其它脂质参数（例如尿酸、血清脂质）之间具有正

相关性。 

132. 还有来自C8 健康项目的证据表示，全氟辛酸接触与睾丸和（或）肾癌风

险上升可能有关（Barry等人，2013；Vieira等人，2013；Steenland，2012）。

有几份报告表明，没有观察到全氟辛酸接触与人类患癌之间的明显联系

（Chang等人，2014；Leonard等人，2008）。Eriksen研究承认，在与效应有关

的接触方面，可能存在信息偏差（Eriksen等人，2009）。国际癌症研究机构
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(2016)显示，全氟辛酸对人类致癌性的证据有限。已观测到对睾丸癌和肾癌而

言的正相关性。 

133. 在工人中，溃疡性结肠炎和类风湿性关节炎与全氟辛酸接触具有正相关

性（Steenland等人，2015）。 

134. 一些流行病学研究报告了不利的生殖影响。据几项研究报告，血清全氟

辛酸水平与绝经率之间具有正相关性，全氟辛酸接触量最大的五分之一妇女的

绝经期提前的几率较高（Taylor等人，2013；Knox等人，2011a），但也有研究

提出存在反向因果关系，即绝经提前导致全氟辛酸增加（Dhingra等人，2016a，

2016b）。这意味着较早绝经的妇女可能面临体内全氟辛酸负担加重的风险。在

加拿大开展的另一项对 1 700 多名女性的研究发现，血浆中全氟辛酸水平较高

的女性的生育能力可能下降（Velez等人，2015）。血清中的全氟辛酸与怀孕诱

发的妊娠高血压综合征之间具有正相关性（Darrow等人，2013），先兆子痫与

全氟辛酸水平之间具有弱相关性（Savitz等人，2012；Stein等人，2009）。研究

发现，多囊卵巢综合征患者血清中的全氟辛酸水平较高（Vagi等人，2014）。 

135. 对人类发育的影响可能与接触全氟辛酸有关。一方面，据几项母子组群

研究，全氟辛酸与出生体重、重量指数和头围之间具有负相关性（Fei等人，

2007；Apelberg等人，2007；Maisonet等人，2012；Chen等人，2012，Wu等人，

2012；Whitworth等人，2012a）。采用一种新型的元分析方法对 9 项人类研究的

证据进行审查，元分析的结果显示，没有足够的证据证明在发育期间接触全氟

辛酸会导致胎儿生长速度下降（Johnson等人，2014；Lam等人，2014）。另一

方面，低出生体重婴儿的母亲可能有肾功能改变，例如血浆容积增加较少，因

而导致通过肾小球滤过功能清除的全氟辛酸减少（Whitworth等人，2012b；

Verner等人，2015；Sagiv等人，2015）。此外，据其他一些研究报告，产妇血

清中的全氟辛酸水平与出生体重之间并无明显关联（Washino等人，2009；

Stein等人，2009；Monroy等人，2008；Hamm等人，2010）。 

136. 据报告，在儿童和青少年中观察到的与较高的血清全氟辛酸水平相关的

其他不利影响包括神经发育受损（见下文）、肥胖（Halldorsson等人，2012 ；

Braun等人，2016）、血脂异常（Geiger等人，2014）、肾功能改变（Kataria等

人，2015）、 体液免疫应答下降（Grandjean等人，2012；Grandjean和Budtz-

Jørgensen，2013）、胰岛素样生长因子-1 及性激素水平较低（Lopez-Espinosa

等人，2016）、自我报告食物过敏患病率较高（Buser和Scinicariello，2016）以

及女童青春期年龄推迟（Lopez-Espinosa等人，2011；Holtcamp，2012）。 

人类中的神经毒性 

137. 神经发育受损与全氟辛酸相关。日本的一项出生组群（北海道）研究中

观察到，用 6 个月大的女性（非男性）后代的智力发育指数确定了母亲产前全

氟辛酸浓度与神经发育之间的负相关性。 不过，对 18 个月大的后代进行的研

究没有观察到这种关系（Goudarzi等人，2016）。此外，在该组群研究中没有观

察到全氟辛酸水平与出生体重之间的相关性（Washino等人，2009）。有报告指

出全氟辛酸与记忆障碍之间在统计学上的显著负相关性（Gallo等人，2013）。

另一方面，据有些研究报告，全氟辛酸接触与神经发育或行为障碍之间没有关

联（Chen等人，2013；Stein等人，2013）。 
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免疫毒性 

138. 美国国家环境健康科学研究所的国家毒理学计划系统地审查和评估了有

关接触全氟辛烷磺酸或全氟辛酸以及免疫相关健康影响的证据，以确定接触其

中任一种化学品是否与人类免疫毒性有关。为此开展了 33 项人体研究、93 项

动物研究和 27 项体外/机理研究，基于从这些研究中得到的健康影响数据，国

家毒理学计划于 2016 年 6 月发布了结论初稿，确定全氟辛酸对人类免疫有害。

国家毒理学计划得出这一结论的主要依据是抗体应答被抑制、超敏反应、以及

主要来自流行病学研究的证据，这些证据表明，全氟辛酸会降低对感染性疾病

的抵抗力并增加自身免疫性疾病（美国国家环境健康科学研究所，2016）。 

139. 在一些研究中观察到体液免疫应答下降（Grandjean等人，2012；Looker

等人，2014；Kielsen等人，2015）。具体而言，血清中的全氟辛酸水平上升与

抗体（尤其是A/H3N2 流感病毒抗体）滴度升高速度下降，以及抗体浓度达不

到保护阈值的风险上升具有相关性（Looker等人，2014）。据丹麦全国出生组

群研究报告，出生前接触全氟辛酸与导致新生儿住院的感染性疾病发病风险上

升没有关联；但是，如果按性别进行分析，女童因产妇全氟辛酸水平较高而导

致患病住院的风险略高（最高四分位数的发病率与最低四分位数的比率为 1.74）

（Fei等人，2010）。 

140. 利用一项儿童免疫毒性研究（Grandjean等人，2012），就特定抗体的血清

浓度减少而计算出的全氟辛酸浓度基准剂量限值大约为 0.3 纳克/毫升。考虑到

个体易感性，采用 10 的不确定系数，用基准剂量限值推导出的参考剂量血清

浓度为大约或低于 0.1 纳克/毫升。 

内分泌干扰 

141. 研究结果似乎可以证明内分泌系统受到全氟辛酸介导的影响。产前接触

全氟辛酸可能会改变女性睾酮浓度（Maisonet等人，2015），并且一项对 189 名

女性的研究发现，甲状旁腺素受体 2 与全氟辛酸接触之间存在负相关性

（Galloway等人，2015）。对于男性，La Rocca等人（2015）的研究报告指出，

男性血清中的全氟辛酸水平与雌激素和雄激素受体等核激素受体的表现之间存

在反向关系。另外，在C8 健康项目中观察到全氟辛酸水平较高的女性更年期提

前现象（Knox等人，2011a，2011b）。 

142. 已发现全氟辛酸可充当与其他内分泌干扰化合物类似的所谓致肥因子，

直接作用于核激素受体的配体或影响代谢信号传导通路中的各种成分。一项人

类前瞻性组群研究显示，655 名丹麦孕妇的低剂量全氟辛酸接触与其后代在 20

岁时的致肥效应之间具有相关性。产妇全氟辛酸浓度与血清胰岛素和瘦素水平

之间具有正相关性，与女性后代的脂联素水平之间具有负相关性（Halldorsson

等人，2012）。另一方面，C8 健康项目得出结论，幼年接触全氟辛酸与成年后

体重超标和肥胖风险没有关联 （Barry等人，2014）。 

143. 来自几项流行病学研究的证据似乎表明，接触全氟辛酸与不同的甲状腺

激素之间具有关联性，导致甲状腺功能改变诱发甲状腺疾病，如甲状腺功能低

下或甲状腺功能亢进（Shrestha等人，2015；Lopez-Espinosa等人，2012；Knox

等人，2011b；Kim等人，2011；Melzer等人，2010；C8 Science Panel，2013；

Yang等人，2016）。不过，还有一些研究对于全氟辛酸接触与甲状腺疾病之间

的关系得出不一致的结论（即：亚临床甲亢与全氟辛酸之间的负相关关系或者
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甲状腺功能减退症与全氟辛酸之间没有关联）（归纳于Steenland等人，2010b 和

C8 科学小组， 2013）。 

144. 一项体外研究分析了全氟辛酸影响雌激素受体和雄激素受体的反式激活

活性和芳香酶活性的可能性，结果是全氟辛酸明显诱导雌激素受体的反式激活

活性，但拮抗雄激素受体的活性，具体方式取决于浓度。此外，当全氟辛酸与

6 种其他全氟化合物混合时，在雄激素受体上观察到不仅限于添加剂的混合效

果 ， 因 而 强 调 在 评 估 相 关 健 康 风 险 时 须 考 虑 到 全 氟 化 合 物 的 组 合 作 用

（Kjeldsen和Bonefeld-Jørgensen，2013）。 

145. 根据Su等人（2016）的研究，全氟辛酸显示出对葡萄糖不耐症和糖尿病

风险的潜在保护效应。 

146. 背 景 文 件 介 绍 了 关 于 对 人 类 健 康 的 不 利 影 响 的 详 细 信 息 （ 见

UNEP/POPS/POPRC.12/INF/5 号文件第 2.4 节）。 

对人类健康的不利影响总结 

147. 根据第 944/2013 号法规（欧盟），全氟辛酸的分类是 2 类致癌物质、1B

类致生殖毒性物质和 1 类反复接触危害（肝脏）物质。国际癌症研究机构还将

全氟辛酸划分为 2B组物质（可能对人类有致癌性）。据报告，人类接触全氟辛

酸涉及不良的健康影响（如胆固醇水平升高、生殖/发育影响改变、内分泌失调、

神经发育受损）以及升高的癌症风险。科学数据证明全氟辛酸在人体中主要通

过抑制抗体反应介导免疫毒性。尽管研究结果有限，但已报告的对健康的不利

影响意味着公共健康方面的关切因素增多。 

 3. 资料综述 

148. 全氟辛酸于 1947 年开始生产，目前生产的主要是其盐类全氟辛酸铵。全

球产量逐步增加，在中国等国家仍在生产。 

149. 全氟辛酸相关化合物能够降解成为全氟辛酸，因此起到提高全氟辛酸环

境浓度的作用。仅针对全氟辛酸和全氟辛酸铵采取行动不能充分减少和消除环

境富集。尤其是氟调醇已被确定为潜在全氟辛酸来源。释放到环境中的全氟辛

酸总量来自于很多直接和间接的全氟辛酸、其盐类及全氟辛酸相关化合物来源。

主要排放载体是水、废水、灰尘颗粒和空气。  

150. 含氟聚合物和含氟调聚物基聚合物在很多行业部门用于不同目的，包括

生产纺织品和地毯的抗污和防水涂层；软管、电缆和垫圈；炊具的不粘涂料；

以及个人护理产品。还在某些水成膜泡沫灭火剂中发现全氟辛酸的痕迹。  

151. 根据现有实验数据可以得出结论，全氟辛酸在自然环境中高度稳定和持

久。全氟辛酸不可能在自然条件下降解，在环境中的半衰期很长。监测数据显

示，土壤中的全氟辛酸随时间推移逐渐浸出，可成为在其之下的地下水的长期

污染源。 

152. 在世界各地的海洋、湖沼和陆地生物群中发现全氟辛酸，全氟辛酸的生

物蓄积在各营养层级发生。全氟辛酸的表面活性剂物理属性导致全氟辛酸的生

物蓄积性评估十分复杂，无法直接进行分析以得出正辛醇-水分配系数对数值。

全氟辛酸在呼吸空气的动物和其他陆地生物（包括人类）中蓄积和生物放大，

但在水下呼吸的动物中没有这种现象，因为鱼类通过鳃排出全氟辛酸。 
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153. 在偏远地点开展的水、雪、空气、沉积物和生物群监测均测出全氟辛酸

的存在。同样，利用环境建模数据和其他信息可以得出结论，全氟辛酸符合远

距离迁移标准。  

154. 人类接触全氟辛酸的途径是摄取食物和饮用水、接触受污染的室内灰尘

或含有全氟辛酸及其相关物质的消费品。研究证明全氟辛酸存在于人体内，主

要是在血液和母乳样本中测出。胎儿和新生儿容易通过母乳喂养或经胎盘转移

接触全氟辛酸。职业接触或在生产场地附近的接触导致的血清中的全氟辛酸水

平高于普通人群的接触。与其他物种相比，人类消除全氟辛酸的速度很慢。全

氟辛酸在人类血液中消除的半衰期很长，区间为 2 至 4 年。 

155. 全氟辛酸对陆地和水生物种都有不利影响。毒性数据显示水生生物为低

急性毒性。陆地生物实验数据显示，全氟辛酸可能诱发肝功能、内分泌功能、

发育以及免疫应答改变，并且在大鼠实验中看到接触全氟辛酸可诱发肿瘤。尽

管全氟辛酸对生物的不利影响尚未有定论，但由于全氟辛酸的生物蓄积趋势、

全氟辛酸在生物群（尤其是北极熊）中的浓度可能随时间推移而上升并达到导

致损害的接触水平。 

156. 根据欧盟GHS标准，全氟辛酸的分类是 2 类致癌物质、1B类致生殖毒性

物质和 1 类反复接触危害（肝脏）物质（第 944/2013 号法规（欧盟））。国际癌

症研究机构还将全氟辛酸划分为 2B类致癌物质，尤其会引发睾丸癌和肾癌。

在流行病学研究中发现人类接触全氟辛酸与高血脂、炎症疾病、溃疡性结肠炎、

甲状腺疾病、免疫效果、妊娠高血压综合征、内分泌紊乱和神经受损以及生殖

发育有关，但还需要更多证据才能确定全氟辛酸与观察到的各种健康影响之间

的关系。 

 4. 结语 

157. 全氟辛酸、其异构体、盐类（自 1940 年代后期起）及其相关化合物（自

1960 年代起）在全球广泛使用。但是，越来越多的关于环境和健康影响的证据

意味着，在全氟辛酸使用方面的关切已存在了数十年。自 2006 年起，已实施

更严格的监管控制措施和自愿性行业行动，旨在逐步停止全氟辛酸的生产和使

用。 

158. 全氟辛酸已被证明具有高度持久性，并能够远距离迁移到远离使用地点

的地方。当地以及北极等偏远地点的空气、水、土壤/沉积物及生物群中的全氟

辛酸监测数据证明了这一点。此外，全氟辛酸相关化合物在自然环境中存在并

能够降解形成全氟辛酸，进一步帮助此类物质的远距离迁移。全氟辛酸可在呼

吸空气的哺乳动物和包括人类在内的其他陆地物种中生物蓄积。还有证据强调

指出全氟辛酸对环境物种及人类的潜在不利影响。 

159. 基于持久性、生物蓄积性、在包括人类在内的哺乳动物中的毒性以及在

环境区划中的广泛存在，可以得出结论，全氟辛酸、其异构体、盐类和降解为

全氟辛酸的相关化合物，由于其远距离环境迁移，可能导致对人类健康和环境

的重大不利影响，因此必须采取全球行动。 
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