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执行摘要 

1. 持久性有机污染物审查委员会在第十三次会议上得出的结论是，全氟己烷磺酸 

（PFHxS）满足附件 D 的筛选标准，决定在编写风险简介草案时应探讨与纳入可能降解成

为全氟己烷磺酸的全氟己烷磺酸盐类及其相关化合物的问题（POPRC-13/3 号决定）。本风

险简介涵盖的物质包括全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4）、其盐类及其相关化合

物，其定义是结构成分中含有 C6F13SO2化学根且可能降解为全氟己烷磺酸的任何物质。 

2. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物一直被广泛用于消防泡沫、表面活性剂、金

属镀层以及清洗、上蜡、抛光和其他表面处理产品，并且（或者）用于地毯、纸张、皮革

和纺织品的防水、防污涂层，在许多情况下被用来代替全氟辛烷磺酸。此外，全氟己烷磺

酸、其盐类及其相关化合物一直被用于某些以全氟和多氟烷基物质为基础的消费品中。直

到现在，在一些其他全氟和多氟烷基物质的电解氟化（ECF）过程中，都会在无意中产生

全氟己烷磺酸。 

3. 历史上，3M公司很可能是全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的主要生产厂家，

仅1997年一年在美国就生产了大约227吨母体化合物全氟己烷磺酰氟（PFHxSF）。目前全

氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的生产商至少包括意大利的一家生产商以及中国的几

家生产商。公有领域中关于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物当前产量和历史数量的

信息十分有限。 

4. 就全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物释放到环境的问题开展了有限的研究。一

般说来，释放到环境的情况来自母体化合物（即全氟己烷磺酰氟）及其衍生物（即全氟己

烷磺酸、其盐类及其相关化合物）的生产，出现于加工、使用和处理过程；以及来自含有

衍生物的消费品。已有资料证实有些消费品会释放全氟己烷磺酸和全氟己烷磺酰胺

（FHxSA），因为已在室内尘埃和废水、污泥以及垃圾填埋场的渗滤液中，以及使用含全

氟己烷磺酸和全氟己烷磺酸相关化合物（如全氟己烷磺酰胺）的水成膜泡沫灭火剂产生的

释放物中检测到其踪迹。 

5. 全氟己烷磺酸在环境中具有极强的持久性。有大量研究反映了土壤、水以及各种生

物区中全氟己烷磺酸水平偏高的情况。由于历史上（而且目前仍在继续）使用了含全氟己

烷磺酸的泡沫，消防训练区附近的全氟己烷磺酸污染尤其明显。由于具有强大的碳氟（C-F）

键，全氟烷基基团CnF2n+1-一般说来极耐化学降解、热降解和生物降解。根据对适用于全氟

丁烷磺酸（PFBS）、全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的持久性的各项结论进行的交叉比对，得出

的结论是，全氟己烷磺酸在自然条件下不可降解，并且在水、土壤和沉积物中非常持久。

由于全氟己烷磺酸的亲水性和疏水性相结合以及酸离解常数高（pKa≈ -5.8 至 -3.3），用实

验方法测量未离解酸的正辛醇-水分布系数（log Kow）非常困难。应注意到，全氟己烷磺酸

由于其离解常数低而在环境条件下以其阴离子形式存在。此外，相对而言，全氟己烷磺酸

离子具有水溶性，在靶标生物中与蛋白质相结合。对于鱼类来说，预计该物质不会被生物

体累积，而是会通过鱼鳃很快排出，导致生物累积系数（BAF）/生物浓缩系数（BCF）低

于附件 D 中的 5 000 这一标准。根据已查明的与蛋白质结合相关的生物累积，水生生物中

标准的生物浓缩系数/生物累积系数对于包含全氟己烷磺酸在内的全氟和多氟烷基物质的生

物累积而言不是很有意义的指标。然而，生物放大情况的确在发生，就全氟己烷磺酸而言，

已知的生物放大系数（BMF）和营养放大系数（TMF）﹥1（生物放大系数范围在 1.4 至 48

之间，营养放大系数范围在 0.1 至 4.3 之间），包括来自北极区食物链中生物体的数据。据

估计，人体中全氟己烷磺酸的血清消除半衰期高于其他全氟和多氟烷基物质，平均为 8.5年

（范围从 2.2 至 27 年）。 

6. 全氟己烷磺酸分布在环境中，包括城市和农村地区以及在加工或制造商品中生产或
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使用全氟己烷磺酸或其前体的地区。在远离任何释放源的北极区也发现了这种物质。在世

界各地对偏远地点的水、空气、沉积物和生物区（包括人类）进行监测，检测到了全氟己

烷磺酸的存在。在挪威的斯瓦尔巴特群岛，观察到北极熊体内全氟己烷磺酸水平在逐年变

化，其原因很可能是全氟己烷磺酸通过水和空气迁移到了北极区的。在北极熊体内发现了

生物区中最高水平的全氟己烷磺酸测量值。除了全氟己烷磺酸及其前体通过大气迁移之外，

通过洋流直接迁移可能是迁移到偏远地区的主要机制。在空气、雪、融水、雨水和地衣中

发现了全氟己烷磺酸，这表明前体已发生大气迁移，可在当地降解为全氟己烷磺酸。此外，

在从多个来源接收废弃物的垃圾填埋场的渗滤液中检测到全氟己烷磺酸和全氟己烷磺酰胺，

表明在消费品中可能使用了全氟己烷磺酸前体。 

7. 普通人群通过吃东西、喝水、吸入室内空气以及从口鼻摄入含有全氟己烷磺酸、其

盐类及其相关化合物的尘埃，便会接触到这种物质。很多区域都在人血和母乳中检测到了

全氟己烷磺酸，全氟己烷磺酸与全氟辛烷磺酸（PFOS）、全氟辛酸（PFOA）和全氟壬酸

（PFNA）一样，是人血中最常检测到的主要全氟和多氟烷基物质之一。胎儿通过脐血接触

全氟己烷磺酸，而母乳可能是婴儿接触这种物质的一个重要来源。在初潮后的女性和男性

中，全氟己烷磺酸水平随着年龄而升高，一般说来，在男性中观测到的水平最高。 

8. 在实施了相关法规和逐步淘汰的地区，人体中全氟辛烷磺酸、全氟癸烷磺酸（PFDS）

和全氟辛酸的浓度在普遍下降，与此同时，以前呈升高趋势的全氟己烷磺酸浓度开始平稳

下来。不过，也观察到这些地区全氟己烷磺酸的水平并不下降或反而上升的情况，这常常

与饮用水被全氟己烷磺酸污染的的住户有关，但在少数情况下也发生在接触未知来源的个

人身上。在 3M 公司逐步淘汰全氟己烷磺酸后继续生产该物质的亚洲，关于人体中该物质

水平和趋势的可用数据有限。 

9. 全氟己烷磺酸会影响肝功能、脂质和脂蛋白代谢，并激活过氧物酶体增殖受体

（PPAR）-α。在对啮齿动物的研究中，观察到肝脏重量增加以及显著的肝细胞肥大、脂肪

变性和坏死现象。此外，接触全氟己烷磺酸之后，在啮齿动物中观察到血清胆固醇、脂蛋

白、三酸甘油酯和碱性磷酸酶改变情况。在人类流行病学研究中观察到对脂质代谢和血清

酶的影响。接触全氟己烷磺酸之后，在小鼠体内观察到对生殖的影响（活产仔数减少）。

全氟己烷磺酸与甲状腺转运蛋白结合，并且与不同物种中血清甲状腺激素的改变有关。一

些证据显示，接触全氟己烷磺酸可能影响大脑和免疫系统的发育。在流行病学研究中已经

显示出对疫苗接种的抗体反应的影响。 

10. 全氟己烷磺酸在各种环境介质中无处不在，例如全球各地的地表水、深海水、饮用

水、废水处理厂和垃圾填埋场的渗滤液、沉积物、地下水、土壤、大气、尘埃，以及生物

区（包括野生动植物）和人体。全氟己烷磺酸持久存在，具有生物累积性，对包括人类在

内的动物有毒，并且可迁移到远离其生产和使用的地方。因此，得出的结论是，由于其远

距离环境迁移，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物有可能对人类健康和（或）环境造

成不利影响，因而有理由对其采取全球行动。 
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1. 导言 

11. 2017年 5月，挪威提交了一份提案，建议将全氟己烷磺酸（PFHxS）、其盐类及其相

关化合物列入《公约》附件 A、B 和（或）C。该提案（UNEP/POPS/POPRC.13/4）是按照

《公约》第 8条提交的，持久性有机污染物审查委员会 2017年 10月第十三次会议审议了该

提案。 

12. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物属于全氟和多氟烷基物质（PFAS）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 年）。碳和氟之间有极为稳定的键，只有高能量输入才能打破

（另见 2.2.1 持久性）。因此，全氟己烷磺酸等物质在环境中不会降解。不过，全氟己烷磺

酸相关化合物在环境条件下可降解成为全氟己烷磺酸，因此被称为前体。某些全氟己烷磺

酸相关物质，包括一些聚合物已经查明（见第 2.1.1 和 2.1.2 节；挪威环境署，2017 年 a，

M-792/2017；经合组织，2018 年；http://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-

chemicals/），并已纳入挪威提交的提案中（UNEP/POPS/POPRC.13/4）。 

13. 本文件主要对持久性标准应用了交叉参照方法。在物质分组定义和方法运用方面采

用了欧洲化学品管理局（欧洲化学品管理局，2017 年 c）和经济合作与发展组织（经合组

织，2014 年）的指导意见。一般说来，交叉参照方法可应用于物理化学特性及（或）毒物

学特性及（或）生态毒理特性可能相似，或者因为结构相似而遵循某种规律的物质。全氟

己烷磺酸属于全氟和多氟烷基物质家族，其中，已对几种相似物质的持久性有机污染物特

性或持久性、生物累积和毒性等特性进行了评估。该家族的物质具有高度相似的化学结构，

有全氟碳链和末端酸基团、磺酸（全氟烷基磺酸）或羧酸（全氟羧酸），因此有必要应用

交叉参照方法。本文件明确指出何时应用了交叉参照方法。 

1.1 化学特性 

14. UNEP/POPS/POPRC.13/4 号文件和 POPRC-13/3 号决定（UNEP/POPS/POPRC.13/7）

中定义了全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物提名中列入的拟议化合物。根据 POPRC-

13/3 号决定，适用于以下物质： 

(a) 全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4，PFHxS）； 

(b) 结构成分中含有 C6F13SO2-化学根且可能降解为全氟己烷磺酸的任何物质。 

15. 若干化学品被列入全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物（包括异构体）家族。图 1

给出了一些例子。经合组织确定了 72 种全氟己烷磺酸相关物质/前体物质/聚合物物质，其

中包括全氟己烷磺酸（化学文摘社编号355-46-4）（见UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，附录

1 ） ， 这 些 物 质 都 包 含 氟 烷 基 团 C6F13SO2 （ 经 合 组 织 ， 2018 年 ；

http://www.oecd.org/chemicalsafety/portal-perfluorinated-chemicals/）。在文献研究以及对导

致全氟己烷磺酸非生物降解途径的理论评估的基础上，挪威环境署公布的一项研究确定了

79 种市场上有售的化合物，包括全氟己烷磺酸和全氟己烷磺酰氟（挪威环境署，2017 年 a，

M-792/2017； UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，附录 2）。 
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图 1. 全氟己烷磺酸 (a)、其原料全氟己烷磺酰氟 (b)及其相关化合物例子全氟己烷磺酸铵盐

(c) 和 N-乙基-N-[(十三氟己基)磺酰基]-甘氨酸钾(d)的结构式。 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4

号文件中给出了非详尽化合物列表。 

16. 全氟己烷磺酸是一种拥有全氟化六碳的强酸，兼具疏水性和亲水性（Kissa，2001年）。

关于全氟己烷磺酸理化属性的实验数据有限（Kim等人，2015年），然而，一些研究（Wang

等人，2011年；Ding和Peijnenburg，2013年；Kim等人，2015年）报告了全氟己烷磺酸及其相

关化合物的某些实证和估计的理化属性。 

17. 下表1列出了全氟己烷磺酸的化学特性，表2列出了全氟己烷磺酸的某些模拟和实验

理化属性。 

表 1. 全氟己烷磺酸的化学特性 

化学文摘社编号： 355-46-4 

国际化联名称： 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-全氟己烷-1-磺酸 

欧洲委员会编号： 206-587-1 

欧洲委员会名称： 全氟己烷-1-磺酸 

分子式： C6F13SO3H 

分子量： 400.11 

别名： PFHxS 

PFHS 

全氟己烷磺酸； 

1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-全氟己烷-1-磺酸； 

全氟己烷-1-磺酸； 

1-己烷磺酸，1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-十三氟-； 

1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-十三氟-1-己烷磺酸； 

十三氟己烷磺酸 

(b) 全氟己烷磺酰氟 （化学文摘社编号 423-50-7） 

K+

(a) 全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-4） 

(d) N-乙基-N-[（十三氟己基）磺酰基]-甘氨酸钾  

（化学文摘社编号 67584-53-6） 

NH4
+

(c) 全氟己烷磺酸铵盐（化学文摘社编号

68259-08-5） 
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商品名称 RM70（化学文摘社编号 423-50-7）、RM75（3871-99-6）

和 RM570（化学文摘社编号 41997-13-1）（意大利 Miteni

股份公司生产的全氟己烷磺酸相关物质）。 

FC-95 Fluorad 品牌氟化物表面活性剂（化学文摘社编号

3871-99-6）。含有 3M 公司生产的 PFHxS-K。  

 

表 2. 全氟己烷磺酸的部分理化属性概览 

属性 数值 参考文献 

20°C 和 101.3 千帕条件下的 

物理状态 

PFHxSK 呈固态白色粉末状  欧洲化学品管理局（2017

年 a ）引用（公司提供）  

熔点 320 K（41°C） Kim 等人，2015 年 

沸点 238–239°C Kosswig，2000 年（测量） 

pKa值 -3.45 

-3.3±0.5 

-5.8±1.3 

Wang 等人，2011 年 

（COSMOtherm） 

ACD/Percepta 14.2.0 

（Classic） 

ACD/Percepta 14.2.0 

（GALAS） 

蒸汽压 58.9 帕（0.0046 mmHg） Wang 等人，2011 年 

（COSMOtherm）* 

水溶性 1.4 克 / 升（ PFHxSK ； 20–

25°C） 

2.3 克/升（未离解） 

Campbell 等人，2009 年 

（测量） 

Wang 等人，2011 年 

（COSMOtherm）* 

空气/水分配系数，Kaw 

（对数值） 

-2.38 Wang 等人，2011 年 

（COSMOtherm）* 

正辛醇/水分配系数，Kow 

（对数值） 

5.17 Wang 等人，2011 年 

（COSMOtherm）* 

辛醇-空气分配系数 Koa 

（对数值） 

7.55 Wang 等人，2011 年 

（COSMOtherm）* 

有机碳/水分配系数 Koc 

（对数值）（移动性） 

2.05 

2.40 

2.31（范围：1.8 – 2.76）  

Guelfo 和 Higgins，2013 年

（测量） 

D'Augostino 和 Mabury，

2017 年（测量） 

Chen 等人，2018 年， 基于

现场 

* Wang 等人（2011 年）的估计数仅指全氟己烷磺酸的中性形式。应当注意的是，由于其离

解常数（pKa）值低，全氟己烷磺酸在环境条件下以阴离子形式存在。因此，要描述环境

中中性和电离类别全氟己烷磺酸的分配，估计的中性形式分配系数需转化成各自的分配比

率，Schwarzenbach 等人（2002 年）和 Wang 等人（2011 年）提出过这一建议。 

18. 正如在欧洲化学品管理局 2017年a中所述，由于离子型全氟烷基磺酸具有表面活性，

故难以通过实验方式确定分配系数。离子型全氟烷基磺酸的存在取决于全氟烷基磺酸在水

介质中的分解。已有模型，如COSMOtherm，用来计算中性全氟和多氟烷基物质的分配系
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数。COSMOtherm是一种基于量子化学的方法，无需专门校准，这也是Wang等人（2011年）

采用的方法。因此，COSMOtherm有望能够估计出全氟烷基磺酸和全氟羧酸的属性。研究

表明，利用COSMOtherm估计出的特性表现出与一些全氟和多氟烷基物质的实验数据高度

一致（Arp等人，2006年；Wang等人，2011年）。 

1.2 持久性有机污染物审查委员会关于附件 D 资料的结论 

19. 持久性有机污染物审查委员会第十三次会议评价了挪威关于将全氟己烷磺酸、其盐

类及其相关化合物列入《公约》的提案，以及成员和观察员提供的其他科学资料。委员会

得出的结论是，全氟己烷磺酸符合附件 D规定的筛选标准（POPRC-13/3号决定）。委员会

决定进一步审查该提案，并按照《公约》附件 E 编写风险简介草案，在编写风险简介草案

时，应研究与列入有可能降解为全氟己烷磺酸的全氟己烷磺酸盐类及其相关化合物有关的

问题。 

1.3 数据来源 

20. 风险简介草案以下列数据来源为基础： 

(a) 挪威提交的关于列入全氟己烷磺酸（PFHxS）、其盐类及其相关化合物的提案

（UNEP/POPS/POPRC.13/4）； 

(b) 下列缔约方和观察员根据《公约》附件 E 提交的资料：澳大利亚、加拿大、丹

麦、厄瓜多尔、德国、日本、摩纳哥、荷兰、瑞典、联合王国、美国、阿拉斯加社区毒物

行动和消除持久性有机污染物国际网络、特雷维索省化学家理事会、氟理事会、设在中国

的巴塞尔公约和斯德哥尔摩公约区域中心； 

(c) 瑞典编写的关于欧洲联盟将全氟己烷磺酸确定为高度关注物质的辅助性文件，

欧洲联盟最近确定全氟己烷磺酸的持久性和生物累积性很强（欧洲化学品管理局，2017 年 a、

2017 年 b）； 

(d) 同行评议的科学杂志，以及来自报告和其他灰色文献的信息； 

(e) 澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案对全氟烷烃磺酸盐（C5–C7）的各种

二级评估（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案，2017 年 a、2017 年 b、2017 年 c、

2017 年 d）； 

(f) 北极监测评估方案，2017 年。2016 年北极监测评估方案评估：北极新出现的令

人关注的化学物质。北极监测评估方案，挪威奥斯陆。第十六卷，第 353 页及以后各页。 

1.4 该化学品在国家监管和国际论坛中的地位 

21. 2017 年，全氟己烷磺酸及其盐类被认定为高度关注物质，并被列入《化学品注册、

评估、许可和限制条例》的候选清单，因为它们具有持久性和生物累积性（欧洲化学品管

理局，2017 年 a）。在高度关注物质评估过程中并未评估毒性和生态毒性。列入该清单意

味着此类物质须遵守授权程序，按照该程序此类物质只能在严格管控的条件下用于具体的

核定用途。此外，根据要求，在浓度大于 0.1%的情况下，业界有义务向消费者告知消费品

中含有列入清单物质的情况。 

22. 在挪威，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物最近被列入国家优先物质清单 

（Prioritetslista，http://www.miljostatus.no/prioritetslisten），国家目标是在 2020 年前逐步淘

汰此类物质的使用。一些全氟己烷磺酸相关物质被列入了加拿大国内物质清单（加拿大环

境部，2013 年），这是一个在加拿大制造、进口到加拿大或在加拿大使用的具有商业规模
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的物质的清单。凡打算在加拿大进口或制造一种未被列入加拿大国内物质清单的物质（例

如全氟己烷磺酸或全氟己烷磺酰氟），都必须提交《新物质通知条例》所要求的通知。该

条例确保新物质在接受生态和人类健康评估之前不会被投放到加拿大市场。可以根据该程

序实施管理措施，以减轻对环境或人类健康构成的风险。在美国，未经美国环境保护署事

先批准，禁止此类化学品的新用途（美国政府，2002 年；2007 年）。美国环境保护署在

2009 年发布了一份关于长链全氟和多氟烷基物质，包括全氟己烷磺酸及其盐类和前体的行

动计划。所有这些化学品都被确定为具有持久性、生物累积性和毒性（美国环境保护署，

2009 年）。在澳大利亚，澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案制定了一项行动计划，

对可降解为全氟羧酸、全氟和多氟烷基物质的化学品以及类似化学品进行评估和管理。该

行动计划中提出的基本假设是，以磺酰基类结束的全氟化链条化学品将降解为（等长链）

全氟烷基磺酸（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案 ，2017 年 a、2017 年 b、2017 年 c 

或 2017 年 d）。 

23. 根据《国际化学品管理战略方针》（化管方针），全氟化化学品被认定为是一个需

要关注的问题。此项工作的重点是收集并交换关于全氟化化学品的信息以及支持向更加安

全的替代品过渡（http://www.saicm.org/tabid/5478/Default.aspx）。 

24. 经合组织最近提供了一份关于各国降低全氟和多氟烷基物质风险办法的综述（经合

组织，2015年）。参与国的答复表明，现有的国家和（或）区域监管框架大体囊括了针对

全氟和多氟烷基物质的降低风险办法，主要涵盖长链全氟和多氟烷基物质及其前体和盐类。

各国采用的降低风险办法类别各不相同，但常常是自愿办法和监管办法结合使用。 

25. 欧盟和全球范围都没有可用于全氟己烷磺酸的统一分类或标记。不过，在澳大利亚，

全氟己烷磺酸相关化合物被纳入《清单多层评估和优先次序》（IMAP）框架，其中包括人

类健康和环境评估（澳大利亚国家工业化学品通知与评估方案，2017年c）。根据澳大利亚

国家工业化学品通知与评估方案对于可能降解为全氟羧酸、全氟烷基磺酸盐及类似化学品

的化学品所开展的评估与管理行动计划，如果没有可供使用的特定化学品数据，则使用全

氟辛烷磺酸（PFOS）危害资料来估算全氟己烷磺酸钾、全氟己烷磺酸铵、全氟己烷磺酸二

乙醇氨盐和全氟己烷磺酰氟的系统性健康危害。关于人类健康风险，利用《全球化学品统

一分类和标签制度》（《全球统一制度》），全氟己烷磺酸钾、全氟己烷磺酸铵、全氟己

烷磺酸二乙醇氨盐和全氟己烷磺酰氟被认定为：吞服有毒——Cat. 3（H301），造成严重的

眼睛刺激——Cat. 2A（H319），如果吞服，会通过长期接触或反复接触造成器官受损——

Cat. 1（H372），怀疑会导致癌症——Cat. 2（H351）。在欧盟，工业界提交自我分类，并

根据欧盟法规向分类与标签清册作出通报，其中全氟己烷磺酸和几种全氟己烷磺酸相关物

质的分类是：急性毒性第4类和皮肤腐蚀第1B类、特定目标器官毒性单次接触第3类（吸入、

肺）、皮肤刺激第2类、眼睛刺激第2类。（https://www.echa.europa.eu/en/information-on-

chemicals/cl-inventory-database）。 

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 

26. 与全氟辛烷磺酸、其盐类及其相关化合物相同，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化

合物产生于一种共同的母体化合物，全氟己烷磺酰氟（PFHxSF）。可有意用己烷磺酰氯的

电解氟化来生产全氟己烷磺酰氟（C6H13SO2Cl + 14 HF → C6F13SO2F + HCl + 副产品），产

出率约为 36%（Gramstad 和 Haszeldine，1957 年）。 
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27. 此外，全氟己烷磺酰氟可作为辛烷磺酰氟或氯化物的电解氟化（即生产全氟辛烷磺

酰基氟化物）过程的副产品在无意中产生（Gramstad 和 Haszeldine，1957 年；Jiang 等人，

2015 年）。除非生产商从全氟辛烷磺酰基氟化物中去除全氟己烷磺酰氟，否则，全氟己烷

磺酰氟将存留在全氟辛烷磺酰基氟化物中，并且还与反应物发生反应，形成全氟己烷磺酸、

其盐类及（或）其相关化合物，作为全氟辛烷磺酸及其相关化合物的副产品，3M 公司，

2015 年；Herzke 等人，2012 年；Huang 等人，2015 年说明了这一点。在全氟辛烷磺酰基氟

化物的生产中，PHxSF 的产量与全氟辛烷磺酰基氟化物的产量之比有可能在 4%（Gramstad 

和 Haszeldine，1957年） 到 14.2%（一家中国生产商报告；Ren，2016年）之间。支持这一

推断的是测量得出的商用全氟辛烷磺酸产品中全氟己烷磺酸与全氟辛烷磺酸之比，即 3M

公司的 FC-95（3M 公司，2015 年）中的 3.5%–9.8%，来自中国的三种产品中的 11.2%–

14.2%（Jiang 等人，2015 年）。在 3M 公司针对全氟辛烷磺酸的电解氟化生产流程产生的

全氟己烷磺酸杂质中也检测到全氟己烷磺酸的支链异构体，例如，在一批货物中，4.7%的

全氟己烷磺酸杂质中有 18%的支链（Benskin 等人，2010 年）。 

28. 全氟己烷磺酸及其盐类可在全氟己烷磺酰氟水解后产生（Gramstad 和 Haszeldine，

1957 年）。与全氟辛烷磺酰基氟化物（3M 公司，1999 年）相同，全氟己烷磺酰氟可与甲

基或乙胺进一步发生反应，形成 N-甲基或 N-乙烷基全氟己烷磺酰胺（N-MeFHxSA 或 N-

EtFHxSA），随后 N-甲基或 N-乙烷基全氟己烷磺酰胺可与碳酸亚乙酯发生反应，产生 N-

甲基或 N-乙烷基全氟己烷磺酰胺乙醇（N-MeFHxSE 或 N-EtFHxSE）。N-MeFHxSA、N-

EtFHxSA、N-MeFHxSE 和 N-EtFHxSE 可用作全氟己烷磺酸相关化合物的基本成分（3M 公

司，1999 年）。 

29. 公有领域中少有关于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的生产信息，且大多数

信息都是定性信息而不是定量信息。不过，这些物质仍在生产并且在国际市场上有售，其

中一些物质（化学文摘社编号：423-50-7；355-46-4；3871-99-6；68259-08-5；41997-13-1；

68259-15-4；34455-03-3）向欧盟分类和标签清册通报系统（C&L 清册，

https://echa.europa.eu/ information-on-chemicals）报告，这表明这些物质被生产、使用并且

（或者）进口到欧洲市场。不过，在《化学品注册、评估、许可和限制条例》规定的 1000

千克以上物质的最后登记期限截止后，就没有全氟己烷磺酸相关物质进行登记（欧洲化学

品管理局数据库），即在欧盟没有 1 吨以上的生产和使用。此外，人们注意到，全氟己烷

磺酸、其盐类以及许多全氟己烷磺酸相关化合物已被列入多个国家化学品登记清册（见

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 2 和附件 1），这表明曾经并且（或者）正在生产、进口

以及（或者）使用含这些物质的产品。历史上，3M 公司可能是全氟己烷磺酸、其盐类及

其相关化合物全球最大的生产商，1997 年其在美国的全氟己烷磺酰氟年产量约为 227 吨（

3M 公司，2000 年 a）；2000 至 2002 年，3M 公司停止了全氟己烷磺酸、其盐类及其相关

化合物的生产（3M 公司，2000 年 a）。其他曾经并且（或者）正在生产全氟己烷磺酸、其

盐类及其相关化合物的生产商或供应商至少包括意大利的 Miteni 公司（Miteni 公司，2018

年）以及中国的湖北恒新（恒新，2018 年）、武汉德孚（德孚，2018年）、武汉长江（长

江，2018年）、武汉风帆（Huang等人，2015年）、上海威腾（威腾，2018 年；Huang 等

人，2015 年）和江西国化（国化，2018 年）。  

30. 2016 年， Fu 等人报告称，恒新化工厂（中国湖北省应城市）2008 年的全氟辛烷磺酸

和全氟己烷磺酸年产量分别为约 60 吨和 0 吨。在 2009 年《斯德哥尔摩公约》对全氟辛烷

磺酸加以限制后，全氟辛烷磺酸的产量大幅减少，随后全氟己烷磺酸成为该厂的新产品。

2009至 2011年，全氟辛烷磺酸的年产量分别为 30吨、10吨和 10吨，而全氟己烷磺酸的产

量分别为 10 吨、10 吨和 30 吨。此外，据报告，2012 年，根据市场需求的变化，该厂将全

氟辛烷磺酸的年产量提高到 65吨，并且停止了全氟己烷磺酸的生产。与此同时，2012年利

用库存的全氟己烷磺酸合成基于全氟己烷磺酸的织物整理剂的活动仍在继续（Fu 等人，

https://echa.europa.eu/
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2016 年）。 

31. 挪威环境署（M-961/2018 号报告）利用关于全氟己烷磺酸（化学文摘社编号 355-46-

4）和全氟己烷磺酰氟（化学文摘社编号 423-50-7）的市场研究报告、对同行评议文献以及

公有领域中其他信息来源进行审查，以及举行利益攸关方磋商，实施了一个查明环境中全

氟己烷磺酸来源的项目。收集了关于全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物全球生产和使

用以及消费品中的含量的信息。从所评价的所有信息来源以及通过咨询利益攸关方（如可

能的制造商和消费品生产商）发现，缺乏关于全氟己烷磺酸和全氟己烷磺酸相关化合物的

产量和产品特定用途说明的公开信息。利益攸关方也缺乏提供此种信息的意愿。此外，市

场研究报告的质量有问题，没有涵盖全球生产商，因为报告中只反映了中国两家生产商的

情况。美国历史上全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的生产或进口情况摘自美国有毒

物质管制法（TSCA）库存更新报告数据库，并在下表 3中作了概述。此外，2004年经合组

织的一项调查报告称，2003 年意大利生产了<4 000 千克的全氟己烷磺酰氟、<1 500 千克的

全氟己烷磺酸和<600 千克的全氟己烷磺酰胺（经合组织，2005 年）。同样，经合组织随后

的两次调查报告了一些全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的生产情况，但没有提供其

各自产量和产地的信息（经合组织，2006 年、2010 年）。 

表 3. 美国国内生产或进口的全氟己烷磺酸盐类及其相关化合物一览（资料来源：美国 

有毒物质管制法库存更新报告） 

化学文摘社 

编号 

化学品 报告年份（以吨计） 

1986 年 1990 年 1994 年 1998 年 2002 年 

423-50-7 全氟己烷磺酰氟 4.5–226 4.5–226 无报告 4.5–226 无报告 

3871-99-6 PFHxSK 无报告 4.5–226 无报告 无报告 无报告 

34455-03-3 EtFHxSE 4.5–226 4.5–226 4.5–226 4.5–226 无报告 

50598-28-2 全氟己烷磺酰胺衍

生物 

无报告 4.5–226 4.5–226 4.5–226 10–500 

68555-75-9 MeFHxSE 4.5–226 4.5–226 4.5–226 4.5–226 无报告 

67584-57-0 MeFHxSE- 丙烯酸

盐 

4.5–226 4.5–226 4.5–226 4.5–226 无报告 

38850-58-7 全氟己烷磺酰胺衍

生物 

4.5–226 > 226–450 4.5–226 无报告 无报告 

73772-32-4 全氟己烷磺酰胺衍

生物 

无报告 无报告 无报告 4.5–226 无报告 

68815-72-5 全氟己烷磺酸-酯 4.5–226 4.5–226 4.5–226 4.5–226 无报告 

32. 尽管全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物只在数量有限的国家生产，但通过交易

含这些物质的产品，尤其是一些以前被称为“基于全氟辛烷磺酸的水成膜泡沫灭火剂”的

旧式水成膜泡沫灭火剂（关于此种产品的更多详情，见下节），这种产品在全球都有分布。 

2.1.2 用途 

33. 由于具有热稳定性和化学稳定性以及全氟烷基团（CnF2n+1-）的疏水疏油性，全氟己

烷磺酸、其盐类及其相关化合物可用作有效的表面活性剂和（或）表面保护剂。在环境中

发现的全氟己烷磺酸数量偏多，该物质被用作全氟辛烷磺酸的一种替代品（瑞典化学品管

理署，瑞典化学品管理署，2015 年；Chen 等人，2018 年 a）。根据挪威环境署（M-

961/2018）最近查明的信息以及其他公共来源信息，至少在下述应用中一直在有意使用全

氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物：（1）消防用水成膜泡沫灭火剂；（2）金属镀层；
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（3）纺织品、皮革和垫衬物；（4）抛光剂和清洁/洗涤剂；（5）涂层、浸渍/防护（防潮，

防霉等）；以及（6）电子产品和半导体的生产。此外，其他潜在用途可能包括农药和阻燃

剂。下文详细说明了这些已查明用途和潜在用途的细节。此外，应当注意的是，丹麦、瑞

典和挪威国内向主管部门报告了关于许多全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物数量和用

途的信息，但这种信息大都被称为机密商业信息（北欧预备物质，2018年；挪威环境署 M-

961/2018）。 

消防用水成膜泡沫灭火剂 

34. 历史上，3M 公司在其水成膜泡沫灭火剂生产配方中使用全氟己烷磺酸（Olsen 等人，

2005 年）。据 Olsen 等人所述，3M 公司生产全氟己烷磺酸（或 PFHS），将其作为消防泡

沫所含化合物的基本成分，这一信息与 3M 公司（3M 公司，1972 年、1973 年、1992 年） 

以及历史上另一个可能的生产商（挪威环境署 M-961/2018 综述）的专利信息一致。尤其是，

3M 公司（1992 年）指出，全氟己烷磺酸相关化合物和全氟辛烷磺酸有可能用于相同的水

成膜泡沫灭火剂配方，即以前所说的“基于全氟辛烷磺酸的水成膜泡沫灭火剂”（例如

FC-600）。这与水成膜泡沫灭火剂配方调查高度一致，其中一些是传统配方，在这些配方

中发现了全氟己烷磺酸相关化合物（D’Agostino 等人，2014 年；Barzen-Hanson 等人，2017

年；Place 和 Field，2012 年；Backe 等人，2013 年） 并且检测出全氟己烷磺酸，含量为 820 

± 140毫克/千克（Vecitis等人，2010年），370毫克/升（Herzke等人，2012年），500 −1 400

毫克/升（Houtz等人，2013年），20.0–1 330 毫克/升（Weiner等人，2013年），760 – 1 700

毫克/升（Backe等人，2013年） 以及 0.2 – 1 025.5 毫克/千克（Favreau等人，2017年）。另

外一个强有力的证 据是受水成膜泡沫灭火剂影响 之地的环境介质测量数据 

（Backe 等人，2013 年；Houtz 等人，2013 年；Baduel 等人，2017 年；Barzen-Hanson 等人，

2017年；Bräunig等人，2017年；Lanza等人，2017年）以及消防员的血清水平测量数据（

Jin 等人，2011 年；Rotander 等人，2015 年），其中检测到与全氟辛烷磺酸相比类似或更高

水平的全氟己烷磺酸，在某些情况下确定了全氟己烷磺酸相关化合物水平偏高情况。2000-

2002 年（3M 公司，2000 年 a），3M 公司在全球停产后，含有“基于全氟辛烷磺酸的水成

膜泡沫灭火剂”的这种全氟己烷磺酸相关化合物有可能便停止使用，不过，不能排除 3M

以外其他公司生产此种物质的可能性。此外，世界各地可能仍有大量此种水成膜泡沫灭火

剂老配方的库存（环境署，2011 年；Zushi 等人，2017 年）。另外，上海威腾最近至少新

开发了一种用于泡沫灭火器的全氟己烷磺酸相关两性表面活性剂并实现了商品化（威腾，

2018 年；Huang 等人，2015 年）。 

金属镀层 

35. 经查明，有若干专利（大日本油墨化学公司，1979 年、1988 年；3M 公司，1981 年；

恒新，2015 年）将全氟己烷磺酸、其盐类以及各种全氟己烷磺酸相关化合物作为抗雾剂用

于金属镀层，这表明这种使用情况可能已经发生。可能至少中国的湖北恒新一直在销售用

于金属镀层的全氟己烷磺酸钾盐（恒新，2018 年）。另外，应当注意的是，有一种作为包

括表面活性剂或烟抑制剂在内的蚀刻剂的成分而在生产电子器件的镀层工艺中使用的全氟

己烷磺酸盐（十三氟己烷磺酸，与 2,2'-二乙醇胺混合（1:1）；化学文摘社编号 70225-16-0），

其生产（包括进口）或加工不应视为应根据美国环境保护署《全氟烷基磺酸盐和长链全氟

烷基羧酸盐化学物质的重大新用途规则》而报告的一种重要新用途（美国环境保护署，

2013 年）。 

纺织品、皮革和垫衬物 

36. 历史上，3M 公司曾在一些售后（生产后）地毯保护产品中使用全氟己烷磺酸相关化

合物（Olsen等人，2005年），例如含有 FC-228的地毯和垫衬物防护品（ITEM，2004年）。

这与一个加拿大家庭的血清中全氟己烷磺酸浓度（范围为 27.5–423 纳克/毫升）比全氟辛烷
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磺酸浓度（15.2–108 纳克/毫升）高以及室内灰尘和地毯中全氟己烷磺酸水平严重偏高的测

量结果一致，这个加拿大家庭的家用地毯在 15 年里用斯科奇加德防油防水剂配方处理过 8

次（Beesoon 等人，2012 年）。在 3M 公司于 2000 至 2002 年停止其全球生产后，由 3M 公

司生产的此种售后地毯和垫衬物保护产品有可能已停止使用（3M 公司，2000 年 a）。不过，

据报告，至少中国的湖北恒新化学品有限公司和武汉风帆表面工程有限公司最近开发了基

于全氟己烷磺酸相关化合物的纺织品防水整理剂（化学文摘社编号 68259-15-4,（十三氟-N-

甲基乙烷磺胺）；化学文摘社编号：68555-75-9（十三氟-N-（2-羟乙基）-N-甲基乙烷磺胺）；

化学文摘社编号 67584-57-0,（2-[甲基[(十三氟己基)磺酰]氨基]乙烷基丙烯酸盐））（Huang

等人，2015 年；恒新，2018 年），用作基于全氟辛烷磺酸的化合物的替代品（Huang 等人，

2015 年）。最近有报道称有生产和使用全氟己烷磺酸，作为全氟辛烷磺酸和全氟辛酸替代

品的情况，而中国太湖地区使用 C-6 纺织品防水剂开展的工业活动，可能就是全氟己烷磺

酸的一个潜在来源（Ma 等人，2017 年）。 

抛光剂和清洁/洗涤剂 

37. 据报告，丹麦、挪威和瑞典至少在 2000 年至 2015 年间有一种全氟己烷磺酸相关化合

物（化学文摘社编号 67584-53-6，[N-乙基-N-[(十三氟己基)磺酰基]-甘氨酸钾盐）用在抛光

剂和清洁/洗涤剂中，其用量被称为机密商业信息（北欧预备物质，2018 年）。例如，

Fritztile 的 FCP102 地板封闭底漆和 FCP300 Duro Gloss 地板封闭底漆及地板油就含有这种化

合物（Fritztile，2018 年 a、2018 年 b）。 

涂层和浸渍/防护 

38. 据报告，丹麦在 2003至 2009年期间至少在四种产品的浸渍/防护中使用了一种全氟己

烷磺酸相关化合物（化学文摘社编号 67584-61-6，2-[甲基[(十三氟己基)磺酰]氨基]甲基丙

烯酸乙酯），目的是防潮、防霉等（北欧预备物质，2018 年）。 

半导体生产 

39. 在2017年持久性有机污染物审查委员会第十三次会议期间，一名业界代表指出，全

氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物目前在半导体行业中被用作全氟辛烷磺酸、全氟辛酸

及其相关化合物的替代品。有公布的信息表明全氟己烷磺酸在中国台湾省用于半导体行业

（Lin等人，2010年），进一步证实了上述情况。全氟己烷磺酸（133–330纳克/升）以及全

氟辛烷磺酸（128–670 纳克/升）是一家半导体制造厂废水排放点的主要污染物之一。这两

种全氟烷基磺酸存在于废水中，且数量相当，表明全氟己烷磺酸是该工艺流程中的主要物

质，并非无意出现在此地点。 

其他潜在用途 

40. 湖北恒新销售的全氟己烷磺酸钾盐和全氟己烷磺酸相关化合物（化学文摘社编号

68259-15-4，十三氟-N-甲基乙烷磺胺）可能分别被用作阻燃剂和用在杀虫剂中（恒新，

2018年）。在食品包装材料中检测到全氟己烷磺酸（Schaider等人，2017年）。报告了一家

开发、生产和分销类似产品及数字成像产品的公司使用全氟己烷磺酸的相关信息（荷兰为

全氟辛酸闭会期间工作提交的材料，2018年）。 

2.1.3. 释放到环境 

41. 迄今为止，专门针对全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物释放到环境的问题进行

的研究有限，因此缺乏关于释放的定量信息，尽管各种研究都检测出全氟己烷磺酸在环境

中无处不在（详情见下文关于环境水平和趋势的部分）。全氟己烷磺酸及其相关化合物在

环境中出现，是人类生产、使用和处置的结果，因为它们并非自然出现的物质。作为全氟

辛烷磺酸、其盐类及其相关化合物所含副产品在无意中产生的全氟己烷磺酸、其盐类及其
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相关化合物，可能与之前详述的相关全氟辛烷磺酸、其盐类及其相关化合物具有相同的释

放途径（3M公司，2000年 b；环境署，2006年）。这与最近确定来自中国非工业区的地下

水样本（n=102）和美国饮用水样本（n=36 977）中全氟己烷磺酸来源的研究相一致，表明

全氟己烷磺酸会与全氟辛烷磺酸聚集或一起出现。因此，就这些地点而言，全氟己烷磺酸

可能与全氟辛烷磺酸有着类似的来源，例如水成膜泡沫灭火剂、杀虫剂的使用、垃圾填埋

场的渗滤液和污水处理厂的废水（Wei 等人，2018 年；Guelfo 和 Adamson 等人，2018 年）。

不过，在 Ma 等人（2018 年）的研究中，情况并非如此，其研究发现，太湖中全氟己烷磺

酸的水平超过了全氟辛烷磺酸水平（Ma等人，2018年）。该研究中全氟己烷磺酸的增加与

全氟己烷磺酸作为替代品的生产和使用有关，因为最近全氟辛烷磺酸（以及全氟辛酸及相

关化合物）受到了管制（Ma等人，2018年）。最近有一篇论文报告了中国河流中的浓度。

2016 年，这些河流中的全氟己烷磺酸负荷估计为 21.6 吨，高于 2013 年的 0.09 吨（Pan 等

人，2018 年）。 

42. 此外，与全氟辛酸、全氟辛烷磺酸及其相关化合物的情况相同（3M 公司，2000 年 b；

环境署，2006 年、2016 年），有意生产的全氟己烷磺酸及其相关化合物可在其整个生命周

期中释放：它们可在生产时、配制成商品时、分销以及工业或消费者使用期间释放，以及

从垃圾填埋场和废水处理厂等废弃物处理设施中释放（Shafique 等人，2017 年），包括在

利用污水处理厂的受污染污泥进行的土地处理中释放。研究表明，全氟己烷磺酸在连续的

处理步骤中保持相对稳定（Kunacheva 等人，2011 年；Thompson 等人，2011 年）。此外，

全氟己烷磺酸相关化合物可在环境和生物群中转变为全氟己烷磺酸（详情见下文关于全氟

己烷磺酸前体和降解的一节）。 

43. 调查发现，全氟己烷磺酸是来自半导体生产厂家的最终废水排放中主要的全氟和多

氟烷基物质成分，废水排放量估计大于 5 000 吨/日。每天在制造过程中相应产生的全氟己

烷磺酸总量估计大于 0.67 千克（Lin 等人，2009 年）。此项研究分析了电子/光电生产厂排

放的原废水中全氟和多氟烷基物质的含量。不过，该污水中的主要成分是全氟辛酸，发现

全氟己烷磺酸水平较低。 

44. 就化合物和应用而言，各个阶段对整个生命周期总释放量的贡献以及接受环境介质

可能各不相同。一般说来，制造过程是当地环境中全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物

的主要来源，例如美国明尼苏达州一个生产厂家附近的水和居民中全氟己烷磺酸的水平升

高（Oliaei 等人，2012 年）。此外，全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的一些用途可

能导致直接释放到环境。例如，在消防培训和实际发生火灾时使用相关的水成膜泡沫灭火

剂以及意外释放导致环境中存在大量全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物（例如，Backe

等人，2013 年；Houtz 等人，2013 年；Ahrens 等人，2015 年；Baduel 等人，2017 年；

Barzen-Hanson 等人，2017 年；Bräunig 等人，2017 年；Lanza 等人，2017 年）。另外，全

氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的其他一些用途可导致向室内环境释放，例如来自灰

尘的释放（挪威环境署，M-806 号报告/2017 年 c）。有一个例子是从经过处理的地毯向室

内灰尘释放全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物（Beesoon 等人，2012 年）。 

2.2. 环境归宿 

2.2.1 持久性 

45. 有一些特性适用于整个全氟和多氟烷基物质家族，因此也适用于全氟己烷磺酸；电

负性高、极化性低以及键能高，使得高度氟化的链烷成为极其稳定的有机化合物。鉴于其

他所有全氟和多氟烷基物质的持久性，可以假设全氟己烷磺酸也具有持久性，欧盟在认定

全氟己烷磺酸是极具持久性和生物累积性的物质时，就得出了这个结论。得出该结论的依

据是对C-F键稳定性的认识和与全氟辛烷磺酸及全氟辛酸交叉参照的方法（欧洲化学品管理
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局，2017年c）（欧洲化学品管理局，2017年a、2017年b）。  

46. 全氟和多氟烷基物质因其强C-F键而极耐化学降解、热降解和生物降解（Kissa，2001

年），耐降解使得这种物质在环境中具有持久性。全氟和多氟烷基物质的稳定性已有人详

细描述（Siegemund等人，2000年，欧洲化学品管理局引用（2017年a））。当一个碳链的

所有化合价都被氟形成饱和时，碳架就会从其平面中扭曲出来，变成螺旋形式，而这一结

构会保护其免受化学侵蚀。碳氟键的其他几个特性促使高度氟化的烷烃成为最稳定的有机

化合物。这些特性包括随着氟替代增多而增强的低极化性和高键能。在高度氟化和全氟化

合物中氟的影响最大（Siegemund等人，2000年，欧洲化学品管理局引用（2017年a））。 

47. 关于全氟己烷磺酸持久性的实验数据十分稀少。不过，在冒纳山和立山的高海拔处

进行了一项关于全氟己烷磺酸在水中光分解的实地研究，经过分别为106天和20.5天的接触

后，没有观察到全氟己烷磺酸的光分解现象（Taniyasu等人，2013年；Wang等人，2015年a）。 

48. 在历史上（以及持续地）使用含全氟己烷磺酸的泡沫后(Braunig等人，2017年；

Filipovic等人，2015年)，在消防训练场附近的土壤、水和各种生物群中检测到全氟己烷磺

酸（见UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表1.1–1.5）。尽管没有做过降解研究，但结果表明，

全氟己烷磺酸具有持久性，使用水成膜泡沫灭火剂后在正常环境条件下不会发生显著的非

生物降解或生物降解。 

49. 没有关于全氟己烷磺酸在水或土壤中生物降解情况的可用实验数据。在几项研究中，

通过若干测试对结构类似的全氟辛烷磺酸进行了评价。在活性污水污泥、沉积物培养和土

壤培养中测试了好氧生物降解情况（欧洲化学品管理局，2017 年 a）。在污水污泥中测试

了厌氧生物降解情况。在这些测试中，全氟辛烷磺酸的确没有显示出任何生物降解迹象 

（UNEP/POPS/POPRC.2/17/Add.5）。全氟辛酸属于在水、沉积物和土壤中属于极具持久性

（ vP ）的类别（ vP ；《化学品注册、评价、授权和限制条例》的持久性标准 

（https://echa.europa.eu/documents/10162/13632/information_requirements_r11_en.pdf），类似

于《斯德哥尔摩公约》附件 D 中的持久性标准，这一点也得到了证实（欧洲化学品管理局，

2013年）。此外，Quinete 等人（2010 年）证明了全氟丁烷磺酸不能被生物降解，估计它是

几种前体最终降解而成的一种极其稳定的转化产物（Quinete 等人，2010 年；D'Agostino 和

Mabury，2017 年；Wang 等人，2013 年）。此外，一份会议室文件中介绍的、由日本根据

良好实验室规范进行的全氟丁烷磺酸盐的现成生物降解性试验结果表明，全氟丁烷磺酸盐

不易生物降解。母体物质的生化需氧量（BOD）测量值和化学分析表明在该研究中发生的

生物降解为零。由于全氟烷基磺酸的稳定性一般基于氟化碳链的稳定性，也可以对全氟己

烷磺酸得出预计它不会在水、土壤或沉积物中降解的结论（欧洲化学品管理局，2017 年 a）。 

50. 在澳大利亚进行的评估中，就含全氟己烷磺酸的C4和C8同系物在内的一系列全氟和

多氟烷基物质进行了多项研究，研究均未发现在环境条件下有可能发生生物降解、水解或

水光解的证据（澳大利亚国家工业化学品通知与评价方案，2017 年 a；2017 年 b；2017 年

c）。 

51. 预计全氟己烷磺酸不会发生水解或光解以及生物降解，人们还发现，与其他全氟和

多氟烷基物质相同，这种物质在废水处理厂很少被去除掉（丹麦环境部，2015 年）。根据

交叉参照适用于全氟丁烷磺酸、全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的持久性的各项结论，得出的结

论是全氟己烷磺酸不可能在自然条件下降解，并且在水、土壤和沉积物中极其持久。 

2.2.2 全氟己烷磺酸相关化合物的出现和降解 

52. 对非生物降解为全氟己烷磺酸的途径进行了一次理论上的评估（挪威环境署，2017

年 a，M-792/2017）。根据关于全氟丁烷磺酸前体和全氟辛烷磺酸前体降解的可用数据，预

计全氟己烷磺酸前体在环境中可降解为全氟己烷磺酸。此项研究的结果表明，含 C6F13SO2 

https://echa.europa.eu/documents/10162/13632/information_requirements_r11_en.pdf
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化学根的物质有可能发生非生物降解，导致全氟己烷磺酸和 C6 全氟羧酸的释放。不过，通

过与全氟辛烷磺酸降解研究进行比较，预计非生物降解的主要产物更可能是全氟羧酸（全

氟己酸），而不是全氟己烷磺酸（10:1）（挪威环境署，2017 年 a，M-792/2017 以及其中

的参考资料），而生物降解的主要产物几乎全是全氟己烷磺酸（Wang 等人，2014 年）。  

53. 目前查明和量化全氟己烷磺酸相关化合物（例如全氟己烷磺酰胺（FHxSA））的分

析方法十分有限。两项利用非目标分析法的研究在受水成膜泡沫灭火剂影响的地下水、3M

公司历史上生产的水成膜泡沫灭火剂以及消费品和饮用水中检测到了全氟己烷磺酰胺（

Barzen-Hanson等人，2017年；Kabore等人，2018年）。尽管不是定量数据，但这些数据的

确表明，全氟己烷磺酸前体被人使用并存在于环境中，而且，人类有可能通过饮用水与这

种物质发生接触。D'Agostino和Mabury（2017年）最近进行的一项研究报告称，全氟己烷

磺酸前体广泛存在于加拿大的城市地表水和受水成膜泡沫灭火剂影响的地表水中。在受水

成膜泡沫灭火剂影响的地点以及没有已知全氟己烷磺酰胺来源的地点，在地表水中检测到

了全氟己烷磺酰胺（D'Agostino和Mabury，2017年）。全氟己烷磺酰胺在所有城市的水体

中无处不在，但数量明显低于受水成膜泡沫灭火剂影响的水体。该研究没有说明检测到的

全氟己烷磺酰胺是直接使用全氟己烷磺酰胺的结果，还是污染导致的非故意间接使用的结

果，但作者的结论是，这些前体存在于加拿大的城市地表水和受水成膜泡沫灭火剂影响的

地表水中，并且迄今很少得到考虑（D'Agostino和Mabury，2017年）。不过，以前在水成

膜泡沫灭火剂以及受水成膜泡沫灭火剂影响的水、土壤和含水层固体还有加拿大、欧盟、

科特迪瓦和中国的自来水中检测到了全氟己烷磺酰胺（Houtz等人，2013年；McGuire等人，

2014年）（Kabore等人，2018年）。  

54. 瑞典北部的一项研究表明，在季节性融化期间的一个积雪场，全氟己烷磺酸的浓度

在1-14天里持续上升。此外，在该积雪场的不同深度检测到的全氟己烷磺酸表明，在最深

层浓度最高（Codling等人，2014年）。融化期间浓度升高的原因未知，但一种可能的解释

是，通过空气迁移的全氟己烷磺酸前体在当地沉淀下来，并在融雪期间光解为全氟己烷磺

酸（Codling等人，2014年）。Meyer等人（2011年）也在加拿大多伦多的一个城市集水区

融化的积雪场中观察到这种富集现象。因此，积雪老化期间全氟己烷磺酸和（或）其前体

的归宿以及融雪期间的释放可能影响其加载到地表水和地下水情况。此外，在荷兰的一项

研究中，在经过渗透的雨水中检测到了全氟己烷磺酸，作者们指出，全氟己烷磺酸的存在

可能是因为前体在大气中降解（Eschauzier等人，2010年）。 

55. 含全氟和多氟烷基物质及其前体的各种消费品（例如纺织品、纸张和地毯）和包装

在生命期结束后被送到城市的垃圾填埋场。最近的一次审查报告称，在垃圾填埋场的渗滤

液中通常会检测到全氟和多氟烷基物质，全氟和多氟烷基物质（C4–C7）最多，可能表明其

流动性更强，反映出向使用较短链物质转变的情况（Hamid等人，2018年）。此外，全氟

和多氟烷基物质（C4–C7）更易释放，并且容易从垃圾填埋场浸出，因为相对于较长链的全

氟和多氟烷基物质而言，其水溶性较高且有机碳/水分配系数之对数值较低（Guelfo 和

Higgins，2013年）。在处理后，全氟和多氟烷基物质通过源于前体降解（生物或非生物）

或直接使用全氟和多氟烷基物质如全氟己烷磺酸或全氟辛烷磺酸的生物和非生物浸出，从

废弃物中释放出来（Allred等人，2015年）。在Allred等人（2014年）的一项研究中，在垃

圾填埋场的渗滤液中检测到几种全氟己烷磺酸前体（FHxSAA、MeFHxSAA、EtFHxSAA），

这表明这些全氟己烷磺酸前体和（或）其母体化合物可能被用于各种用途，因为该垃圾填

埋场接收家庭废弃物和商业废弃物、建筑和拆除的废弃物、来自污水处理厂的生物固体以

及无害的工业废弃物。检测到全氟己烷磺酸前体与在其他研究中对全氟丁烷磺酸和全氟辛

烷磺酸前体检测到的情况一致（见第2.2.4节；Stock等人，2007年；Del Vento等人，2012年；

Dreyer等人，2009年）。一项对污水处理厂的流入和流出污水和污泥进行的研究发现，在

瑞典的3个不同污水处理厂，流入物与流出物之间的全氟己烷磺酸含量出现了质量上的净增
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长，这表明污水处理期间前体化合物的降解可能加剧了环境中的全氟己烷磺酸污染（

Eriksson等人，2017年）。 

56. 应用交叉参照方法（见第1节）和关于其他全氟和多氟烷基物质的研究结果表明，全

氟己烷磺酸相关化合物有可能在环境中降解为全氟己烷磺酸。C8N-乙基全氟辛基磺酰胺乙

醇（化学文摘社编号1691-99-2） 的可用生物降解数据证明发生转化，最终的生物降解产物

是全氟辛烷磺酸（Hekster等人，2002年；Martin等人，2010年）。其他含全氟辛基磺酸基

的化学品预计易受类似的生物转化过程影响（Martin等人，2010年）。此外，C4N-甲基全

氟丁烷磺酰胺乙醇（化学文摘社编号34454-97-2）的可用数据表明，有可能通过羟基自由

基的氧化在大气中降解为全氟丁烷磺酸（D'eon等人，2006年；Martin等人，2010年）。此

外，全氟丁烷磺酸预计是 几种前体最终降解为的一种极其稳定的转化产物 

（Quinete等人，2010年；D’Agostino和Mabury，2017年；Wang等人，2013年；挪威环境署，

2017年a，M-792/2017）。  

2.2.3 生物累积性和毒物动力学 

57. 全氟己烷磺酸具有表面活性特征，无法通过实验来测量正辛醇-水分布系数，因为预

计该物质将在正辛醇-水混合物中形成多个层次（经合组织，2002年；2006年；Conder等人，

2008年）。此外，全氟己烷磺酸具有相对水溶性，已证明会优先与肝脏和血液中的蛋白质

结合（Jones等人，2003年；Ahrens等人，2009年；Martin等人，2003年；Goeritz等人，

2013年），因此，用于描述生物累积潜能的正辛醇-水分布系数不适合全氟己烷磺酸及相关

化合物。即便所报告的全氟己烷磺酸的生物浓缩系数和生物累积系数低于5 000这一数值标

准（Martin等人，2003年；Yeung和Mabury，2013年；Kwadijk等人，2010年；Casal等人，

2017年；Ng和Hungerbuhler，2014年；Naile等人，2013年），生物浓缩系数或生物累积系数

的数值标准也不适用于全氟己烷磺酸，因为全氟己烷磺酸不会像传统疏水化合物那样分配

到脂肪组织（UNEP/POPS/POPRC.3/INF/8/）。正如上文所提到的，全氟己烷磺酸优先与有

机体中的蛋白质结合，且由于其具有水溶性，预计将通过鱼等用腮呼吸的生物体的鳃渗透

作用被迅速排出（Martin等人，2003年；Goeritz等人，2013年）。 

58. 还开展了关于蚯蚓从土壤中摄取全氟己烷磺酸情况的研究。这些研究通过生物土壤

累积系数（BSAF）报告了蚯蚓体内低水平生物累积情况（Zhao 等人，2013 年；2014 年）。

此外，还报告了植物根系从施加五氯苯土壤中摄取全氟烷基磺酸的情况，其顺序是全氟辛

烷磺酸>全氟己烷磺酸全氟丁烷磺酸（Felizeter 等人，2012 年）。 

59. 其他物种中的高生物累积系数以及表明化学品生物累积潜能的监测数据足以证明有

理由在《斯德哥尔摩公约》中考虑全氟己烷磺酸。生物放大系数和营养放大系数明确说明

了营养转移导致的生物放大作用，营养转移使一个生物体内的化学物质浓度高于食物链中低

一级别的生物体（Counder等人综述，2012年）。如提名档案（UNEP/POPS/POPRC.13/4）所

述，有若干研究发现生物放大系数大于 1。 在不同的北极地区，包括欧洲北极区和加拿大

北极区，调查了某些物种的生物放大情况，结果显示生物放大系数在  6.9 至 22 之间 

（Haukås等人，2007 年；Routti等人，2016年；Tartu等人，2017 年）。此外，Houde等人

（2006 年）调查了全氟己烷磺酸在美国两个不同地点的宽吻海豚食物网中的累积情况，得

到的生物放大系数在 1.8 至 14 之间。此外，在高度关注物质档案（欧洲化学品管理局，

2017 年 a）中，作者们根据 Riget 等人（2013 年）的数据计算得出，北极熊/环斑海豹食物

链的生物放大系数为 16.7。监测数据也显示，北极熊是所调查动物中体内含全氟己烷磺酸

水平最高的（见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.3）。   

60. 某项研究使用了被已知浓度的全氟己烷磺酸污染的饲料喂猪，对整猪、猪肉和肝脏

计算出的全氟己烷磺酸在食物中的生物放大系数分别为 20.1、13.1 和 48（Numata 等人，

2014 年）。 
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61. 表 4 列示了上述研究得到的生物放大系数概况。提名档案中讨论了这些生物放大系数/

营养放大系数研究的局限性（UNEP/POPS/POPRC.13/4），高度关注物质档案也审查了表 4

中详列的一些生物累积研究（欧洲化学品管理局，2017 年 a）。 

表 4. 来自不同的食物链和食物研究的可用的生物放大系数和营养放大系数  

物种/食物网 组织 生物放大 

系数 

营养放大系数 参考 

鸟/鱼（北极） 肝脏 6.0–8.5  Haukås 等人，2007 年 

北极熊/环斑海豹 

（北极） 

血浆 22  根据 Ruotti 等人，2016

年和 Tartu 等人，2017 年

的计算 

海豚/鱼 血浆/全身 1.8–14 海豚 0.2 ± 0.9 

（血浆）  

海豚 0.1 ± 0.4 

（全身）  

Houde 等人，2006 年 

鱼/浮游动物 全身 9.1–10  Houde 等人，2006 年 

北极熊/环斑海豹 

（北极） 

肝脏 16.7  Riget 等人，2013 年  

（欧洲化学品管理局报告

（2017 年 a）） 

鱼/摇蚊（湖蝇） 鱼片/全身 1.43–4.70  Babut 等人，2017 年  

猪食研究 全身/肉/肝脏 13.1–48  Numata 等人，2014 年 

水底生物（鳎/扁鱼/蟹/蛤

和多毛类） 

全身  4.3 Munoz 等人，2017 年 

底栖浮游生物 

（底栖生物；顶级掠食者

鲈鱼和石首鱼） 

全身  1.5 Munoz 等人，2017 年 

62. 调查全氟己烷磺酸在食物网中的营养放大作用的研究有限。利用基于血浆和全身的

计算，估计了一个海洋食物网的营养放大系数（Houde 等人，2006 年）。所报告的营养放

大系数的范围在 0.2 ± 0.9 至 0.1 ± 0.4 之间。不过，营养放大系数差异很大，体现为标准差

大于其相应的营养放大系数。一些因素，如温度、取样时间、生殖状况、迁移、年龄以及

组织相对于全身的计算，有可能影响营养放大系数的计算（Borgå 等人，2012 年；Franklin，

2016 年）。在最近的一项研究中，对河口两个相互交织的次级食物网进行了调查。据报告，

全氟己烷磺酸的营养放大系数，就水底生物的食物网而言是4.3 ，就底栖浮游生物的食物网

而言是 1.5（Munoz 等人，2017 年；见上表 4）。  

63. 使用消除半衰期对于将生物放大系数和营养放大系数用作生物累积潜能指标是有益

的补充，这个指标是在基于证据权重的生物累积评估中应该考虑的因素（Franklin，2016

年）。人体中全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的平均半衰期分别为 8.5 年、5.4 年

和 3.8 年。因此，全氟己烷磺酸的半衰期大约比全氟辛烷磺酸长 1.5 倍。还报告了其他物种

的消除半衰期（Sundstrom 等人，2012 年）。据报告，男性中全氟己烷磺酸的半衰期平均为

8.5年（范围从 2.2至 27年）（Olsen等人，2007年）但最大估计值为 35年（见 UNEP/POPS/ 

POPRC.14/INF.4 中的表 3），是有可用数据的所有全氟和多氟烷基物质中最长的。人体内

全氟己烷磺酸的半衰期与对已知的持久性、生物累积性、毒性/高持久性、高度生物累积性

物质和持久性有机污染物质如一些多氯联苯记录的最长的消除半衰期相当（欧洲化学品管

理局，2017 年 a）。报告了 26 名（22 名男性和 2 名女性）退休的含氟化学品生产工人的血

清中全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的消除半衰期（Olsen 等人，2007 年）。不

过，非人类的药物代谢动力学研究证明，不同物种血清中全氟己烷磺酸的消除半衰期可能

差异极大（Sundstrom 等人，2012 年；Numata 等人，2014 年），在某些情况下，同一物种

不同性别之间的差异也很大（Hundley 等人，2006 年；Sundstrom 等人，2012 年），但一般

比所报告的人类血清的消除半衰期短得多。此外，人体血清的消除时间受到女性月经和分
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娩的影响（Gomis 等人，2017 年）。 

64. Sundstrom 等人（2012 年）的研究明确介绍了具体物种和具体性别的全氟己烷磺酸消

除情况。对雄性和雌性大鼠的血清消除情况进行了调查，结果显示母鼠消除全氟己烷磺酸

的效率比公鼠高得多。此外，大鼠和小鼠在消除全氟己烷磺酸方面似乎比猴子更有效

（Sundstrom 等人，2012 年）。半衰期的对比见表 3（UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4）。全

氟己烷磺酸与血浆蛋白质紧密结合（Kim等人，2017年；Jones等人，2003年），一些药物

代谢动力学研究显示，某些全氟和多氟烷基物质与蛋白质相互作用（例如，白蛋白、肝脏

型脂肪酸结合蛋白、有机阴离子转运蛋白），其消除还取决于物种、性别和链长

（Andersen 等人，2008 年；Ng 和 Hungerbuhler，2014 年）。 

65. 与血蛋白紧密结合的能力以及尿的低清除和慢排泄最近被提了出来，作为最能预测

某一化学品的生物累积潜能和长半衰期的指标（Tonnelier 等人，2012 年）。一项给猪喂食

被全氟和多氟烷基物质污染的饲料的研究发现，在所调查的全氟和多氟烷基物质中，全氟

己烷磺酸的尿排泄最慢，血清半衰期最长（Numata 等人，2014 年）。此外，血浆中所含未

被排泄出去的全氟己烷磺酸数量最大。有趣的是，对乳牛所做的研究显示了全氟己烷磺酸

在血液、肝脏和可食用组织中的另一种分布模式（Kowalczyk 等人，2013 年）。就乳牛而

言，肌肉组织中的全氟己烷磺酸含量最高，表明全氟己烷磺酸在血浆中累积的趋势与在猪

身上看到的趋势相比较弱（Numata 等人，2014 年）。此外，在乳牛研究中，实验期间在尿

和奶中检测到了全氟己烷磺酸，表明乳牛的消除率高于猪。这些研究说明，就全氟己烷磺

酸以及其他全氟和多氟烷基物质而言，物种在消除和组织分布方面具有特异性。  

66. 在西班牙的一项人体解剖研究中，在所研究的所有人体（一般公众）器官/组织中都

发现了全氟己烷磺酸：肝脏、肾脏、骨骼、大脑和肺脏，在肺脏和肾脏中观察到的水平最

高，在肺脏中最常检测到这种物质（43%）（Perez 等人，2013 年）。在血液、肝脏、肾脏

和肺脏中发现的全氟己烷磺酸浓度最高。转移到母乳中似乎是哺乳期一个重要的消除途径。

时间趋势研究表明，人体中全氟己烷磺酸的生物累积潜能可能大于全氟辛烷磺酸（欧洲化

学品管理局，2017 年 a）。 

2.2.4 远距离迁移潜能 

67. 提名档案（UNEP/POPS/POPRC.13/4）审查了全氟己烷磺酸的远距离迁移潜能。支持

远距离迁移的数据显示，在北极偏远地区的各种环境介质（包括空气、雪、土壤、沉积物

以及生物群）中都检测到全氟己烷磺酸。在南极洲的生物群和雪中检测到全氟己烷磺酸，

这进一步证明全氟己烷磺酸可从最初的源头进行远距离迁移。有关北极和南极洲的监测数

据，见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.1、1.2 和 1.3（生物），表 1.4（非生物）。 

68. 虽然科学界对全氟和多氟烷基物质可进行远距离环境迁移取得了共识，但具体的全

氟和多氟烷基物质进行远距离环境迁移的途径取决于该物质的生化特性和地理位置（Butt

等人，2010 年；Ahrens 等人，2011 年；Rankin 等人，2016 年）。全氟己烷磺酸、其盐类及

其相关化合物迁移至北极的过程，包括化合物在空气和水中直接迁移以及（或者）能够通过

大气氧化或生物降解进行降解的中性挥发性和半挥发性前体化合物间接迁移（Butt 等人，

2010 年；Ahrens 等人，2011 年；Alava 等人，2015 年，Wang 等人，2015 年；Rauert 等人，

2018 年 a、2018 年 b）。因此，偏远地区环境样本中检测到的全氟己烷磺酸有一部分可能来

源于此类前体沉降前/后的生物或非生物降解（D’Eon 等人，2006 年；Xu 等人，2004 年；

Tomy等人，2004 年）。此外，当地的人类活动投入可能是北极区全氟烷基物质的另一来源

（Butt 等人综述，2010 年）。最近的一项研究测量了当地和挪威北极区中斯瓦尔巴特的偏

远地点一些基质中的全氟和多氟烷基物质（包括全氟己烷磺酸），发现检测到的全氟己烷

磺酸数量取决于采样地点是否靠近本地源头，如消防训练场。研究发现，背景地点的水平

低，港湾海水的污染水平也低（0.005 纳克/升全氟己烷磺酸），因此，作者的结论是，本地
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全氟和多氟烷基物质的潜在来源对当地海洋和陆地污染的影响不大（Skaar 等人，2018 年）。 

69. 来自斯瓦尔巴特的最近数据表明，在北极熊体内检测到的全氟和多氟烷基物质很可

能不是源自当地，而是全球排放的结果。就北极熊体内的全氟和多氟烷基物质浓度而言，

活动范围大的动物（近海熊）（30%至 35%）高于生活在靠近斯瓦尔巴特沿海地区的动物

（Tartu 等人，2018 年）。此外，同位素分析显示，活动范围大的北极熊比生活在海岸附近

的动物吃的海洋食物多，在生活在海岸附近的动物的饮食中，陆地食物占很大比例（Tartu

等人，2017 年 b；2018 年）。在海冰更多的地区，如近海熊出没的地区，环境中全氟和多

氟烷基物质的水平很可能高于海冰较少的地区，例如斯瓦尔巴特海岸。一项研究显示，来

自更靠近法兰士约瑟夫地群岛东边的群体的象牙鸥蛋中全氟和多氟烷基物质浓度略高于来

自斯瓦尔巴特的象牙鸥蛋中的浓度，这与全氟和多氟烷基物质污染与北极熊的活动范围经

度位置之间呈正相关关系一致（Miljeteig 等人，2009 年）。   

70. 全氟己烷磺酸可溶于水，通过水迁移到偏远地区。Yamashita等人（2005年）首次描

述了公海海水中全氟己烷磺酸及其他全氟和多氟烷基物质的全球存在。此后，一些研究报

告了在全世界公海和沿海水域频繁检测到全氟己烷磺酸的情况（Butt等人综述，2010年；

González-Gaya等人，2014年；Rosenberg等人，2008年；Busch等人，2010年；Benskin等人，

2012年；Zhao等人，2012年；Ahrens等人，2010年；Wei等人，2007年；Brumovský等人，

2016年）。一些研究报告了在北极海水中检测到全氟己烷磺酸的情况（Caliebe等人，2005

年，González-Gaya等人（2014年）引用；Rosenberg等人，2008年；Busch等人，2010年；

Cai等人，2012年；Benskin等人，2012年；Zhao等人，2012年；Yeung等人，2017年）。相

反，有人提出，全氟己烷磺酸及其他全氟和多氟烷基物质通过海洋向南极州远距离迁移的

情况较为有限。洋流及相关稀释作用导致从北欧到南大西洋浓度梯度逐渐下降（Ahrens等

人，2010年），这便解释了为什么在南大洋检测到的浓度较低。还有人指出了其他可能的

解释：离北半球的重要来源地区距离远、南半球的全氟和多氟烷基物质化学生产有限、通

过大气途径向南极州迁移的效率低以及大气氧化所产生的离子型全氟和多氟烷基物质产量

低（Bengtsson Nash等人，2010年；Alava等人，2015年）。  

71. 在海水中检测到全氟己烷磺酸的频繁程度和数量水平比在空气中检测到的要高，并

且全氟己烷磺酸具有较强的水溶性，这表明全氟己烷磺酸向偏远地区迁移的重要途径之一

是通过水流（UNEP/POPS/POPRC.13/4中讨论了这一点）。海洋充当了全氟和多氟烷基物

质的储存库。因此，从长期来看，全氟己烷磺酸可能会继续进入北极区，尤其是因为最近

二十年向北移动的大西洋水团的水量加大（Hansen等人，2015年；Routti等人，2017年；

UNEP/POPS/POPRC.13/4）。此外，通过使用Lohmann等人（2007年）的模拟结果，Llorca

等人（2012年）预测，全氟己烷磺酸，像其他大多数全氟烷酸一样，“会游泳”，也就是

说，预计这种化学品可在水中进行远距离环境迁移。 

72. 由于在北极区的空气和雪中检测到了全氟己烷磺酸，意味着全氟己烷磺酸和（或）

全氟己烷磺酸相关化合物通过大气远距离发生迁移（Theobald等人，2007年，Butt等人

（2010年）引用；Stock等人，2007年；Genualdi等人，2010年；Butt等人，2010年；Wong等

人，2018年；挪威环境署 M-757，2017年b）。最近的一项研究报告了2009至2015年期间加

拿大和挪威北极区空气中全氟己烷磺酸浓度（p0.006）大幅上升的情况，这表明远距离迁

移数量增多了（Rauert等人，2018年a）。最近也在拉丁美洲和加勒比地区偏远地点的空气

中检测出了较高水平的全氟己烷磺酸（Rauert等人，2018年b）。此外，在格陵兰沿海水域

检测到的全氟己烷磺酸水平高于海水中的水平，这一结论可归因于格陵兰大陆雨、雪和

（或）融冰等形式的降水（Busch等人，2010年）。大气来源可能涉及中性的全氟己烷磺酸

相关化合物，对全氟丁烷磺酸和全氟辛烷磺酸也有过这种情况的报告（Martin等人，2006

年；D'Eon等人，2006年）。一些研究已提出证据，表明全氟烷基磺酸的前体通过空气迁移

并降解为全氟丁烷磺酸、全氟辛烷磺酸等（Stock等人，2007年；Dreyer等人，2009年；Del 
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Vento等人，2012年），很有可能还降解为全氟己烷磺酸。在南极半岛的地衣中检测到了全

氟己烷磺酸，这进一步说明全氟己烷磺酸可能通过空气进行远距离环境迁移。地衣累积了

空气中的污染物，被用作大气污染的生物指标（Augusto等人，2013年）。在西藏农村地区

的一种鹰属鸟类的羽毛中也检测到了全氟己烷磺酸（Li等人，2017年）。在融雪期间检测

到全氟己烷磺酸数量增多（Codling等人，2014年；Meyer等人，2011年）以及在雨水中检

测到全氟己烷磺酸，支持了这种观点（Eschauzier 等人，2010年）。更多详情见第2.2.2节。 

73. 最近对挪威北极区的北极熊进行的研究表明，与其他已经受到管制的持久性有机污

染物相比，全氟烷基磺酸（2PFSA；全氟己烷磺酸和全氟辛烷磺酸）的血浆浓度最高。 

2PFSA的总体浓度（纳克/克（湿重））为264.35±12.45（全氟己烷磺酸为30纳克/克（湿重）；

全氟辛烷磺酸为233纳克/克（湿重）），PCB 为39.98±3.84纳克/克（湿重），而PBDE 为

0.18±0.01纳克/克（湿重）（Bourgeon等人，2017年）。因此，在这些研究中，全氟己烷磺

酸的浓度与多氯联苯的总体浓度类似。一般说来，在挪威北极区的动物体内检测到的全氟

辛烷磺酸高于全氟己烷磺酸2–18倍，全氟己烷磺酸的数量比全氟辛酸高2–7倍（Miljeteig等

人，2009年；Bytningsvik等人，2012年；Aas等人，2014年；Routti等人，2017年）。 

74. 总之，有确凿证据表明，全氟己烷磺酸通过水和洋流向偏远地区迁移，还有迹象表

明全氟己烷磺酸及其前体通过大气输送进行远距离迁移。 

2.3 接触 

2.3.1 环境水平和趋势 

75. 环境监测表明，全氟己烷磺酸在环境中无处不在。大量研究报告称在环境介质中检

测到全氟己烷磺酸，如全球的地表水、深海水、饮用水、污水处理厂废水、沉积物、地下

水、土壤、大气、灰尘，以及生物群和人体（欧洲化学品管理局，2017年a，附件二，表13；

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表1.1–1.12）。全氟己烷磺酸相关物质的降解可能会增加总

接触量。可能存在许多前体，其中许多是未知的。由于缺乏商业分析标准，因此难以对这

些物质进行定量。 

76. 在生物和非生物基质方面，发现在城市地区和（或）工业区测得的全氟己烷磺酸环

境浓度水平最高（Gewurst 等人，2013 年；Ma 等人，2018 年）。在中国，发现全氟己烷磺

酸（范围在 45.9–351 纳克/升之间）是太湖及流入太湖的河流中主要的全氟和多氟烷基物质

（Ma等人，2018年）。这些河流被认为是太湖中全氟己烷磺酸的主要来源，因为其中一些

河流主要蓄集较大城市的排水，而这些城市设有与全氟和多氟烷基物质有关的工厂。2009

年至 2014 年期间，太湖中全氟己烷磺酸的水平有所上升，而全氟辛酸和全氟辛烷磺酸的水

平几乎保持不变，这可能是直接使用全氟己烷磺酸和（或）全氟己烷磺酸相关化合物情况

增多的一个迹象（Ma 等人，2018 年）。 

77. 大量研究报告称使用基于氟表面活性剂的水成膜泡沫灭火剂造成环境污染（Dauchy

等人综述，2017年）。全氟己烷磺酸和（或）全氟己烷磺酸相关化合物存在于这些泡沫中，

或者是因为使用全氟辛烷磺酸无意中造成的污染，或者是一种有意添加的原料，最可能出

现的形式是全氟己烷磺酰胺（FHxSA）衍生物（Barzen-Hanson等人，2017年；D'Agostino

和Mabury，2017年）。在加拿大，全氟己烷磺酸存在于各种基质中，包括城乡地区的地表

水、空气、北极区的海水以及受水成膜泡沫灭火剂污染影响和未受水成膜泡沫灭火剂污染

影响地点的沉积物（出现频率较低）（D'Agostino和Mabury 2017年；Lescord等人，2015年；

Wong等人，2018年；Genualdi等人，2010年；Gewurtz等人，2013年）。在瑞典靠近机场和

金属镀层工厂的地下水和地表水、污水处理厂附近的地表水以及废物处理厂的污泥和流入/

流出的水中检测到全氟己烷磺酸（Ericson Jogsten和Yeung，2017年；Eriksson等人，2017年；

挪威环境署M-806，2017年c；瑞典环境署，2016年；Hu等人，2016年）。在挪威，在经过
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渗透的雨水中检测到全氟己烷磺酸（0.3 – 25皮克/升），可能来源于前体的大气迁移（

Eschauzier等人，2010年）。 

78. 一些研究发现，在有限区域（如积雪场、融水）中发生接触，可归因于远距离环境

迁移（Zhao等人，2012年；Routti等人，2017年；Codling等人，2014年；Kwok等人，2013

年；Yeung等人，2017年；Li等人，2017年）。例如，在瑞典北部一个偏远地区的积雪场 

（Codling等人，2014年）、挪威斯瓦尔巴特的表层雪和地表水（Kwok等人，2013年）、

北极区和南极洲的表层水体（Zhao等人，2012年）中检测到全氟己烷磺酸。在Yeung等人

（2017年）的一项研究中，在北极区的雪/融化的池水以及海水中检测到全氟己烷磺酸。 

79. 此外，最近的研究报告称，发现全氟己烷磺酸在物种中浓度最高，是北极熊体内第

三多的全氟和多氟烷基物质（Tartu等人，2017年a；Routti等人，2017年；挪威环境署，

2017年d，M-817/2017；UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表1.3）。同样，就加拿大哈德逊湾

的北极熊而言，全氟己烷磺酸在肝脏中的浓度仅次于全氟辛烷磺酸（Letcher等人，2018年）。

2000-2014年期间，在斯瓦尔巴特（挪威）的北极熊血浆中，全氟己烷磺酸水平在 4.9–70纳

克/克（湿重）之间（Routti等人，2017年）。斯瓦尔巴特的北极熊体内的浓度与据报告的

生活在中国某氟化物生产厂附近的人体内浓度（这又高于中国普通人群体内浓度一个数量

级）相似（Fu等人，2015年）。北极的全氟己烷磺酸浓度在2003–2009年期间大幅下降（-

8.8%，范围从12.5%至-4.8%，置信区间为95%），而2009-2014年期间的年变化幅度为+5%，

但在95%的置信区间内并不显著。在95%的置信区间内年变化幅度在在-1%到+11%之间变

动（Routti等人，2017年）。此外，作者们指出，在逐步淘汰C6-8全氟烷基磺酸盐后，全氟

和多氟烷基物质的浓度快速下降，其原因是挥发性前体的大气迁移减少了，而最近全氟己

烷磺酸水平的提高很有可能是因为全氟和多氟烷基物质的海洋迁移慢很多（Routti等人，

2017年）。不过，最近一项关于挪威北极区空气中全氟己烷磺酸水平的研究显示，在

2009–2015 年期间出现了数量大幅上升情况（0.007 – 2.2 皮克/立方米；p0.006）（Rauert

等人，2018年a），并且这些结果与上文Routti等人（2017年）所述的在北极熊体内观察到

水平上升的情况相符。在 Routti 的研究中，1997至2014 年期间收集的北极狐肝脏内全氟己

烷磺酸水平在 0.05–139 纳克/克（湿重）之间。2002至2014年，北极狐体内全氟己烷磺酸

的浓度每年下降11%，年变化有 95%的概率在-17%至-5%之间。在根据食性和食物可获得

性方面的气候相关变量进行调整之前和之后，北极熊和北极狐体内全氟己烷磺酸的变化趋

势是相似的，前者反映动物的实际趋势，后者反映其食物网趋势。 

80. 结果显示，北极熊和北极狐体内全氟和多氟烷基物质的浓度主要受排放影响。在之

前的一项研究中，对北美洲北极区五个地点和欧洲北极区两个地点以及格陵兰的北极熊进

行了调查，在所有地点的北极熊体内都检测到了全氟己烷磺酸（Smithwick等人，2005年a、

2005年b）。在欧洲北极区的斯瓦尔巴特一地，检测到北极熊的肝脏中平均浓度为 2 940 纳

克/克（范围在2 260–4 430 纳克/克（重量）之间），据我们所知，这是北极熊体内最高的

全氟己烷磺酸浓度报告。关于东格陵兰的北极熊和2006年采集的样本，一项组织分布研究

显示，肝脏中的全氟己烷磺酸水平最高，其次是血液>大脑肌肉脂肪，但始终比全氟辛

烷磺酸低两个数量级。就全氟己烷磺酸而言，肝脏（30.9 ± 2.1纳克/克）和血液（18.0 ± 1.1 

纳克/克）中的浓度遥遥领先，大脑、肌肉和脂肪组织中的浓度水平相似（分别为1.37 ± 

0.10；1.87 ± 0.1；1.55 ± 0.20 纳克/克）。在肝脏中，发现雌性体内全氟己烷磺酸含量明显

较高，作者表示这可能是因为性别分布不均（14 只雄性，6只雌性），并且雌性研究的数

量有限（Greaves等人，2012年）。在对这些北极熊的各个脑区进行的补充研究发现，整个

大脑的全氟己烷磺酸浓度始终一致（Greaves等人，2013年）。其他一些研究也在海洋哺乳

动物体内检测到了全氟己烷磺酸（Fair等人，2012年）。关于偏远地区和其他地区接触水

平的补充数据，见UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表1.1至表1.4 。 

81. 一些研究报告了各个物种和基质中全氟己烷磺酸的时间趋势。不过。这些数据存在
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着一些差异，趋势有的上升（Rauert等人，2018年 a；Holmstrom等人，2010年），有的下

降（Lam等人，2016年；Huber等人，2012年），也有的没有任何明显趋势（Routti等人，

2017 年；Ullah 等人，2014 年；Roos 等人，2013 年）。对趋势研究进行的系统综述指出，

关于全氟己烷磺酸的大多数数据没有显示出明显变化，尽管在少数基质和区域观察到上升

或下降趋势（Land等人，2018年）。不过，正如上文所提到的，2010–2014年期间，欧洲

北极区（挪威斯瓦尔巴特）中北极熊体内的全氟己烷磺酸的年变化幅度为 5%（尽管在 95%

的置信区间并不明显），而同一地区的北极狐体内的全氟己烷磺酸呈下降趋势（Routti 等

人，2017 年）。在北极熊体内观察到的趋势（Routti 等人，2017 年）与最近的一项研究一

致，该研究报告了同一时期北极区空气中的上升趋势（Rauert等人，2018年 a）。因此，不

同情况下的时间趋势很可能取决于排放源、食物选择（陆地食物、海洋食物）和地点（城

市还是农村）等因素。 

2.3.2 人类接触 

82. 接触到包括全氟己烷磺酸在内的全氟和多氟烷基物质的途径包括室内灰尘、食物、

饮用水以及室内/室外空气（欧洲化学品管理局，2017 年 a；UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，

表 1.4 和表 1.6 至 1.8）。全氟己烷磺酸以及全氟辛烷磺酸和全氟辛酸，是在全世界普通人

群的血液样本中最常检测到的全氟和多氟烷基物质（欧洲化学品管理局，2017 年 a，附件

二，表 14；UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.10），并且存在于脐带血和母乳中 

（Kärrman 等人，2007 年；Gützkow 等人，2012 年）。全氟己烷磺酸在人体中通过胎盘转

移给胎儿，并通过哺乳排出体外。因此，母乳可能是母乳喂养的婴儿接触全氟己烷磺酸的

一个重要来源。生活方式方面的因素导致进一步接触这种物质：摄入微波炉烹调食品以及

很长时间才用真空吸尘器清除一次室内灰尘，都与血清中全氟己烷磺酸及其他全氟和多氟

烷基物质的水平较高有关（Siebenaler 等人，2017 年），聚四氟乙烯炊具和预热包装食品的使

用频繁、地毯使用增多（Hu 等人，2018 年）和防污剂的使用（Kingsley 等人，2018 年）也是

如此。 

83. 一些研究报告了食品中存在着全氟己烷磺酸（欧洲食品安全局，2012 年；Gebbink 等

人，2015 年 a；Noorlander 等人，2011 年；澳大利亚和新西兰食品标准，2016 年；

UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.7）。瑞典的一项研究观察到 1999-2010 年期间人类通

过食品发生饮食接触的情况有所减少（从 55 皮克/千克体重/日减至 20 皮克/千克体重/日），

而蛋和鱼对人类通过饮食接触全氟己烷磺酸所起作用最大（Gebbink 等人，2015 年 a）。在

荷兰的一项研究中，甲壳类动物、含脂肪少的鱼和黄油（分别为 44、23、18 和 16 皮克/克

（自重）） 的全氟己烷磺酸水平最高，在多脂鱼、工业用油、焙烤食品和鸡中也检测到低

水平的全氟己烷磺酸（<10 皮克/克（自重））（Noorlander 等人，2011 年）。通过欧洲市

场上 2 948 份人类食物样本中的全氟己烷磺酸水平，量化测定了蔬菜（2%）、水果（21%）、

肉（1%）、鱼及其他海味（2%）以及饮用水（12%）样本中的全氟己烷磺酸含量（欧洲食

品安全局，2012 年）。PERFOOD 项目开发了强大而可靠的分析工具，包括用于测定食品

中包括全氟己烷磺酸在内的全氟和多氟烷基物质的参考材料，并计算了不同欧洲国家的最

大膳食摄入量，其范围是成人每天 35 至 105 皮克/千克体重、儿童每天 69 至 329 皮克/千克

体重（平均估计值）（https://ibed.fnwi.uva.nl/perfood/）。一项挪威北部母婴污染物群组研

究（2007–2009 年）确定，经常食用野味的人体内的全氟己烷磺酸水平较高，“最高和最低

摄入群体相差 20%”（Berg 等人，2014 年）。一项研究利用了 2013–2014 年针对 3-11 岁儿

童的美国全国健康和营养调查提供的数据，研究发现，血清中的全氟己烷磺酸水平较高与

食用水果和果汁有关（Jain，2018 年）。有数据表明，食品包装材料构成人体接触全氟己

烷磺酸的一个来源（Hu 等人，2018 年） ，罐头食品也是如此（Averina 等人，2018 年）。 

84. 澳大利亚对主要来自受污染地点的食品和水的环境样本进行了一项研究，研究发现，

牛肉（13.31 微克/千克）、兔肉（4.94 微克/千克） 和蛋（4.27 微克/千克）中全氟己烷磺酸
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的上限平均值最高。全氟己烷磺酸浓度高的其他食品是甲壳类动物、鱼肝和羊肉（澳大利

亚和新西兰食品标准，2016 年）。 

85. 估计从受污染地区或附近的水源取用饮用水是人类接触全氟和多氟烷基物质的最主

要途径之一。人类生物监测研究得出的结论是，通过饮用水接触到全氟己烷磺酸（以及其

他全氟和多氟烷基物质）可导致与未接触过的群体相比高得多的血清水平，美国、德国、

瑞典和意大利就观察到这种情况（Hu 等人，2016 年；Wilhelm 等人，2009 年；Li 等人，

2018 年；意大利特雷维索省化学家理事会提交的附件 E 材料）。在瑞典，通过饮用水接触

全氟己烷磺酸，导致血清水平比参照组高出 180 倍（Li 等人，2018 年）。从 2014 年 2 月开

始，瑞典国家粮食署（NFA）对瑞典的饮用水进行了一次调查。结果显示，略高于三分之

一的瑞典人口（即 360 万人）从受全氟己烷磺酸等全氟和多氟烷基物质影响的水源取用饮

用水（Banzhaf 等人，2017 年）。2010–2015 年，在美国 23 个州 134 家水厂的饮用水中检

测到全氟己烷磺酸，这些水厂服务于 550 万人（环境工作组的自来水数据库）。在美国针

对全氟和多氟烷基物质筛查了 5 000 多个公共给水系统，在 200 个样本中检测到全氟己烷磺

酸 （Guelfo 和 Adamson，2018 年）。在全世界的自来水中都观察到低水平的全氟己烷磺酸

污染（Mak 等人，2009 年；Kabore 等人，2018 年；Zafeiraki 等人，2015 年；Boiteux 等人

，2012 年；Ericson 等人，2009 年，详见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.6）。   

86. 接触也可能通过室内空气发生，主要是通过微粒物质。在一个 20 年来定期用斯科奇

加德防油防水剂（ScotchgardTM）处理地毯的加拿大家庭里，铺在起居室的地毯含有~3 000 

纳克/克的全氟己烷磺酸，一家人的血浓度从 27.3 纳克/毫升到 423 纳克/毫升不等，最小的

孩子水平最高（Beesoon 等人，2012 年）。Hu 等人也在美国的一项研究中报告称，全部或

部分铺地毯的地板与 37.2%的儿童体内血清中全氟己烷磺酸水平升高有关（Hu 等人，2018

年）。此外，对参加健康结果和环境措施研究（HOME）的儿童进行的 8 年调查发现，就

这些儿童体内血清全氟己烷磺酸浓度而言，报告称使用过防污剂的儿童比报告从未使用过

防污剂的儿童高出 33%（Kingsley 等人，2018 年）。加拿大的一项研究（Kubwabo 等人，

2005年）显示，室内灰尘中全氟己烷磺酸水平的中位数是 23.1 纳克/克，而在美国家庭和日

托中心测得的数据是 45.5 纳克/克（Strynar 和 Lindstrom，2008 年）。最近，在挪威，一个

家具中心和一家宾馆的灰尘中全氟己烷磺酸水平在 1 600 到 2 300 纳克/克之间。全氟己烷磺

酸是样本中主要的全氟和多氟烷基物质，另外还有 6:2 多氟膦酸，其水平同样很高，在

330–3 300 纳克/克之间（挪威环境署，M-806 报告/2017 年 c）。关于在产品中检测到全氟

己烷磺酸的详细情况，另见 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.9。 

87. 全球各地都在人体中检测到全氟己烷磺酸，在使用被全氟己烷磺酸污染的饮用水的

人中检测到全氟己烷磺酸水平较高（血清浓度为 1 790 微克/升）（Li 等人，2018 年）。血

清中的全氟己烷磺酸水平从<1 到 1 790 微克/升不等（欧洲化学品管理局，2017 年 a，附件

二，表 14；UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.10）。上海、挪威北部、格陵兰和丹麦（2

个）生育组群中的孕妇体内全氟己烷磺酸检出率高于 98%（Bjerregaard-Olesen 等人，2017

年）。在对俄罗斯北极区的妇女及其新生儿（n=7）进行的一项研究中，在每一份母体和脐

带全血和血浆中都检测到全氟己烷磺酸（Hanssen 等人，2013 年）。观察到了在消除方面

有明显的性别差异，年龄在 15 至 50 岁的女性将全氟己烷磺酸排出体外的效率更高，半衰

期分别为 4.7 年和 7.4 年（Li 等人，2018 年）。 

88. 此外还在脐血中检测到了全氟己烷磺酸（欧洲化学品管理局，2017 年 a，附件二，表

14；UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表 1.11），与关于全氟辛烷磺酸的报告相比，迁移至胎

盘的全氟己烷磺酸似乎更多（Kim 等人，2011 年；Gützkow 等人，2012 年；Pan 等人，2017

年）。脐带血清白蛋白似乎是迁移效率更高的一个积极因素，而母体的血浆白蛋白则是一

个消极因素（Pan 等人，2017 年）。 
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89. 婴儿也会通过母乳接触到全氟己烷磺酸，不过，与全氟辛烷磺酸相比，全氟己烷磺

酸从母体血液向母乳迁移的效率似乎较低（Kim等人，2011年；Mogensen等人，2015年）。

在头6个月之后，与脐血相比，婴儿体内全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸的血清浓度分别上升

4倍和3.5倍（Fromme等人，2010年，Winkens等人，2017年）。在所分析的来自日本、马

来西亚、菲律宾和越南的母乳样本中，超过70%都检测到全氟己烷磺酸，平均浓度从 6.45

皮克/毫升（马来西亚）到15.8皮克/毫升（菲律宾）不等（Tao等人，2008年）。其他研究

报告的水平在<0.005微克/升到0.3微克/升之间（欧洲化学品管理局，2017年a，附件二，表

14；UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4，表1.12）。母乳喂养可能是从母体血液中消除全氟己烷

磺酸的一个有效途径。曾经或者未曾给婴儿哺乳的妇女的血清浓度对比显示，哺乳大幅降

低了母体中全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的血清浓度（Bjermo等人，2013年；

Brandtsæter等人，2013年；Papadopoulou等人，2015年）。观察到的结果是：每哺乳一个月，

母体血清中全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的浓度一般会下降3%，全氟己烷磺酸会下降1%（Kim

等人，2011年）。瑞典的一项监测研究分析了来自斯德哥尔摩和哥德堡的母乳样本中的全

氟己烷磺酸。在斯德哥尔摩，全氟己烷磺酸浓度（低皮克/毫升范围）在整个期间（1972年

至2015年）有了上升，尽管如果只考虑最近10年，不管是斯德哥尔摩还是哥德堡，最近10

年的浓度似乎都是在下降（Nyberg等人，2017年）。在2013年至2014年全国健康和营养调

查中，在所有3到11岁的儿童体内均检测到全氟己烷磺酸，浓度与2013年至2014年全国青少

年和成年人健康和营养调查测得的浓度相似。这表明，美国人口和3-11岁的儿童普遍接触

过全氟己烷磺酸或其前体，其中大多数人是美国于2002年逐步淘汰全氟辛烷磺酸后出生的

（Ye等人，2018年）。 

90. 一项对瑞典乌普萨拉初产妇女血清中各种全氟和多氟烷基物质进行的时间趋势研究

发现，1996年至2010年，血清中的全氟己烷磺酸水平大幅上升（8.3%/年），2010年的浓度

约为6.5纳克/毫升，达到与全氟辛烷磺酸相同的水平（Glynn等人，2012年及辅助资料）。

对1997-2012年相同样本组的样本进行研究，发现全氟己烷磺酸的倍增时间是11.7年 

（Gebbink等人，2015年b）。观察到在这一时期线性相对于线性+支链全氟辛烷磺酸而言呈

大幅下降趋势，但观察到全氟己烷磺酸的下降趋势不明显（Gebbink等人，2015年b）。随

后还发现，这是因为一个封闭的军用机场曾经使用水成膜泡沫灭火剂造成了饮用水污染 

（Gyllenhammar等人，2015年）。地表水/饮用水中的全氟己烷磺酸水平从16纳克/升（机场

上游）到 690纳克/升（机场下游）不等。社区水井中的浓度为83纳克/升。 

91. 在德国阿恩斯贝格地区，2006年发生了全氟和多氟烷基物质大范围环境污染事件。 

Wilhelm 及其同事在2009年评估了包括全氟己烷磺酸在内的一些全氟和多氟烷基物质在污

染前取样的人血中的水平（1977至2004年期间），1977年至2004年，全氟己烷磺酸的血浆

水平稳步上升（p<0.001）。这与全氟辛烷磺酸和全氟辛酸形成鲜明对比，全氟辛烷磺酸和

全氟辛酸始终相当稳定，在最初的10到15年里小幅上升，随后大约在1990–1995年出现下降。

在整个这一时间里全氟己烷磺酸总的中位浓度为1.7 微克/升（范围为0.5至4.6 微克/升）。 

92. 最近瑞典龙内比市的一项人类生物监测研究发现，人们一直在通过来自附近军用机场

的饮用水接触高水平的全氟和多氟烷基物质，包括全氟己烷磺酸（2013年，1 700纳克/升）。

全氟己烷磺酸水平是瑞典曾报告过最高的（277 纳克/毫升，范围为12至1 660）（Li等人，

2018年）。 

93. 在挪威的存档血清样本中也观察到全氟己烷磺酸呈上升趋势（Haug等人，2009年）；

男子（40-50岁）血清中的全氟己烷磺酸水平从1976年起开始升高，一直到1990年代初，然

后稳定下来，一直到2006年。全氟己烷磺酸的浓度范围从1977年的最低0.1 微克/升到最高

3.4 微克/升（2000年）不等，2006年的浓度是1.4 微克/升。在1980–2010年德国两个城市存

档的血清样本中没有观察到全氟己烷磺酸的时间模式（Yeung等人，2013年）。2000–2001

至2015年期间，美国红十字会成人捐血者中的经年龄和性别调整的全氟己烷磺酸的几何平
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均浓度下降了61%（Olsen等人，2017年）。2011至2015年期间，在加利福尼亚50至80岁的

妇女中没有观察到全氟己烷磺酸血清水平下降情况，这与其他全氟和多氟烷基物质大幅下

降形成鲜明对比（Hurley等人，2018年），在去除已知通过饮用水接触的参与者之后，这

一点依然很明显。在挪威北部对男性的一次纵向调查中，全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的浓度

分别在1994至2001年和2001年达到最高，而全氟己烷磺酸水平升高一直持续到2001年，但

在2001至2007年期间没有下降（Nøst等人，2014年）。1997至2007年对美国纽约的新生儿

进行的一项血斑研究发现，全氟己烷磺酸水平（以及全氟辛烷磺酸和全氟辛基磺酰胺）在

上升，2000年左右达到最高点，随后下降。全氟辛烷磺酸和全氟辛基磺酰胺水平大大低于

1997年的水平，但全氟己烷磺酸水平只略低于1997年的水平（Spliethoff等人，2008年）。

在来自澳大利亚居民的混合人类血清中，全氟己烷磺酸水平在1.2纳克/毫升到5.7纳克/毫升

之间（2008/2009年）和1.4纳克/毫升到5.4纳克/毫升之间（2010/2011年），但总的说来，

全氟己烷磺酸的中位水平自2002年以来没有明显变化（Toms等人，2014年）。在排除职业

接触数据和（或）接触点源污染如被污染饮用水的人群后，系统研究发现，人体中全氟辛

烷磺酸、全氟癸烷磺酸和全氟辛酸的浓度一般呈下降趋势，呈上升趋势的全氟己烷磺酸浓

度近年来趋于平稳（Land等人，2018年）。不过，在一项利用基于人口的药物代谢动力学

模型、用美国和澳大利亚血清生物监测数据再现过去的人类接触情况的研究中，观察到全

氟辛烷磺酸和全氟辛酸呈明显下降趋势，但没有观察到全氟己烷磺酸的趋势（Gomis等人，

2017年）。此外，血清中全氟己烷磺酸的浓度遵循与全氟辛烷磺酸不同的年龄模式，表明

全球范围全氟己烷磺酸接触仍在发生，自2000年代初以来没有明显减少。 

94. 职业接触可导致血清中全氟己烷磺酸水平居高不下。在消防员的血清中，全氟辛烷

磺酸和全氟己烷磺酸的水平分别在 92–343纳克/毫升和49–326纳克/毫升范围内（而对照组

的全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸水平分别为1–40纳克/毫升和 0.2–22纳克/毫升）（Rotander

等人，2015年）。在中国一家生产全氟辛烷磺酸相关化合物的氟化物生产厂，发现室内灰尘

（67.3%）和食物（31.6%）是人们接触全氟己烷磺酸最重要的来源（Gao等人，2015年）。

在此项研究中，饮用水中全氟己烷磺酸的平均浓度为0.80纳克/升。全氟己烷磺酸的血清浓

度为12.8–10 546纳克/毫升，室内灰尘的水平在无数据-257 201 纳克/克范围内（平均值 = 15 726）

（Gao等人，2015年）。在针对同一地区的一家氟化物生产厂家进行的另一项研究中，职

业工人家庭成员血清中的全氟己烷磺酸浓度水平在4.33-3 164纳克/毫升之间，与该厂相连的

住宅中灰尘所含全氟己烷磺酸在0.44纳克/克到708 纳克/克之间，二者都大大高于厂区的普

通居民，食物中全氟己烷磺酸的浓度范围为0.067–0.448纳克/克（湿重），饮用水中全氟己

烷磺酸的浓度范围为无数据到3.2纳克/升（Fu等人，2015年）。Fu等人（2016年）的研究

发现，在职业工人的血清中，全氟己烷磺酸的浓度从<检测限度到19 837纳克/毫升不等（中

位数=764纳克/毫升）。随着工作年限的增长，接触到全氟己烷磺酸的工人体内这种物质的

血清水平表现出明显的上升趋势。其在尿液中的浓度为 <检测限度–77.1纳克/毫升（中位数

=1.7纳克/毫升）。 

2.4 对引起关注的端点进行危害性评估 

2.4.1 对水生生物和鸟类的毒性 

95. 全氟己烷磺酸的生态毒性数据有限，缺乏针对全氟己烷磺酸的鱼类毒性研究。其他

全氟化酸的现有调查结果表明，毒性随碳长增加而加大，磺酸盐比羧酸盐的毒性更强 

（Giesy 等人，2010 年；Hagenaars 等人，2011 年；Ulhaq 等人，2013 年）。除全氟己烷磺

酸外，其他全氟化酸的现有研究结果表明，关于这些物质，毒性方面的主要关切是长期的

代际毒性。C4 和 C8 同族体（全氟丁烷磺酸盐和全氟辛烷磺酸盐）的交叉比对可以表明接

触全氟己烷磺酸的潜在影响。关于 C8 同族体——全氟辛烷磺酸——的现有鱼类毒性数据表

明，在父母一代接触到低至 0.01 毫克/升的浓度时，后代的死亡率就有可能加大（Ji 等人，
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2008年）。尽管已经证明全氟丁烷磺酸会造成鱼类轻微的急性中毒（Giesy等人综述，2010

年），但最近证明了黑点青鳉在生命周期中接触到环境相关水平的全氟丁烷磺酸会造成多

代的甲状腺系统紊乱（Chen 等人，2018 年 c）。F0 从卵一直到性成熟都接触了全氟丁烷磺

酸（0、1.0、2.9 和 9.5 微克/升），而 F1 和 F2 没有接触。接触到 2.9 微克/升和 9.5 微克/升

长达 6 个月的雌性和雄性 F0 鱼类体重显著减轻，在雌性 F0 的血浆中，9.5 微克/升组的 T3

水平大幅下降（41%）。就 F1 幼体而言，在 1 微克/升组中观察到 T3 大幅上升现象。延迟

孵化与 F1 幼体中 T3 水平升高有关。另外，随着 T4 水平升高（在 9.5 微克/升组中大幅升

高），F2 幼体表现出了甲状腺激素干扰现象，通过改变 TH 相关基因（脱碘酶 1 和甲状腺

结合球蛋白）的基因表达可使观察结果更明显（Chen 等人，2018 年 c）。 

96. 在一个利用范围在 1到 100微克/升之间的全氟辛烷磺酸标示浓度进行的生命周期慢性

测试中，就存活、生长和出现这些端点而言，摇蚊（Chironomus tentans） EC 50 的值为~95

微克/升，据报告比其他水生生物低 2-3 个数量级（MacDonald 等人，2004 年）。这可能反

映出对血红蛋白的影响，因为摇蚊幼体逐渐变得苍白，失去了与血红蛋白有关的颜色。一

个水域生态系统中的微生物和藻类可能受到环境中来自全氟和多氟烷基物质的膜影响。

Fitzgerald 等人（2018 年）在一个接触全氟丁烷磺酸、全氟己烷磺酸或全氟辛烷磺酸的细菌

模型中，观察到膜通透性和群体感应反应增强现象（这对引发细菌反应很重要，如生物膜、

毒素或抗生素的产生）。观察到随链长增加效能加大的模式，就全氟己烷磺酸而言，在 50

毫克/升的浓度水平下观察到显著变化，但全氟辛烷磺酸在 0.3 毫克/升的浓度水平下就显示

出显著影响。 

97. 在一项研究中观察到在当前环境浓度水平下全氟己烷磺酸对两栖动物的亚致死作用

（Hoover 等人，2017 年）。北豹蛙（蛙类）的蝌蚪（n=36 x 2 复制品）在 40 天里接触到 0、

10、100 或 1 000 微克/升全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸、全氟辛酸或 6:2 氟调聚磺酸 

（6:2 FTS）。所有处理的存活率都大于 90%。尽管在本研究中全氟辛烷磺酸显示出比其他

试验用化合物更高的生物浓缩系数（高 2 个数量级），但在第 40 天全氟己烷磺酸对于端点

（戈斯纳分期（发育）和体长）的作用更强。对于所测试的所有全氟己烷磺酸剂量和两个

最高的全氟辛烷磺酸剂量，观察到了统计学上的显著性。不过，所测试的所有全氟和多氟

烷基物质都在延缓青蛙发育方面都显示出相同倾向。 

98. 一项关于非洲爪蟾（Xenopus laevis）的蝌蚪的研究显示，在从 46/47 阶段到变形后 2

个月内，用 0、0.1、1、100 和 1 000 微克/升的浓度测试全氟丁烷磺酸和全氟辛烷磺酸，发

现存在着内分泌失调的可能性。该研究中使用的全氟辛烷磺酸纯度是 98%，在全氟辛烷磺

酸浓度分别为 100 和 1 000 微克/升的水中，观察到范围为 3.4–4.8 微克/升和 18.1–42.6 微克/

升的可检测到的全氟己烷磺酸水平。不过，应当预料到，观察到的影响是全氟辛烷磺酸造

成的。对于所有给药情况而言，存活率都超过了 85%，在接触 4 个月后没有观察到体重减

轻情况。在接触程度为 0.1 微克/升、接触时间为 2 个月的情况下，全氟辛烷磺酸和全氟丁

烷磺酸都促进了大脑中雌性激素和雄性激素受体以及肝脏中雌性激素受体的表达。就全氟

辛烷磺酸和全氟丁烷磺酸而言，在高浓度（100–1 000微克/升）的情况下，观察到肝组织损

伤（干细胞变性、肝细胞肥大和血窦增多），不过，没有观察到肝指数变化。 浓度为 1、

100 和 1 000 微克/升的全氟辛烷磺酸诱发了退行性精原细胞，但没有观察到全氟丁烷磺酸的

此种作用（Lou 等人，2013 年）。C4 和 C8 同族体（全氟丁烷磺酸盐和全氟辛烷磺酸盐）

的交叉比对可以表明接触全氟己烷磺酸的潜在影响。 

99. 鸟类研究显示，在 8.9 至 38 000 纳克/克的浓度下，全氟己烷磺酸会影响甲状腺激素

途径和与神经元发育有关的基因（Cassone 等人，2012 年 a、2012 年 b）。在蛋注射基础上，

最低可见作用浓度（LOEC）对正在发育的来亨鸡胚胎而言是 890 纳克全氟己烷磺酸/克

（湿重）（血浆游离 T4）（Cassone 等人，2012 年 b）。从 8.9 纳克/克起，接触到全氟己

烷磺酸的胚胎中血浆游离 T4 的水平以剂量依赖方式降低了，统计学上的显著变化发生在
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890 纳克/克水平下（Cassone 等人，2012 年 b）。在浓度范围为 0.1-10 摩尔的禽原代神经元

培养中观察到对基因表达的影响（Vongphachan 等人，2011 年）。此外，在北极区海鸟

（三趾鸥）身上观察到了血浆中全氟己烷磺酸与总 T3/游离 T3 甲状腺激素比率之间的负相关

关系（Nøst等人，2012年）。 

2.4.2 与人类有关的啮齿动物体内的毒性 

100. 对持续接触全氟己烷磺酸的啮齿动物进行的实验研究显示，该物质对肝脏有不利影

响（Butenhoff 等人，2009 年；Bijland 等人，2011 年；Chang 等人，2018 年；Das 等人，

2016 年），并有相关的代谢影响，例如对血清胆固醇、脂蛋白、三酸甘油酯和游离脂肪酸

水平的影响（Butenhoff等人，2009年；Das等人，2016年；Bijland等人，2011年）。对肝

脏的影响包括：雄性大鼠在 10 毫克/千克体重/日的剂量下接触 42 天后，出现与肝脏明显增

大（绝对肝重增加 56%）有关的剂量依赖型肝细胞肥大加重，以及在 3 毫克/千克/日和 10

毫克/千克/日的剂量下相对肝重显著增加（Butenhoff 等人，2009 年）。在另一项研究中，

在转基因雄性小鼠(APO3*-Leiden.CETP (E3L.CETP)以 6 毫克/千克/日的剂量接触到全氟己

烷磺酸 28 天后，观察到绝对肝重增加了 110%，其对含有载脂蛋白 B（apoB）的脂蛋白的

清除率提高（Bijland 等人，2011 年）。接触引起了肝肿大和脂肪变性以及血清总胆固醇和

三酸甘油酯降低。作者假设来自肝脏的的脂蛋白分泌受全氟己烷磺酸损害是根本机制，导

致脂蛋白和三酸甘油酯在肝脏中累积，引起肝肿大和脂肪变性并减少了血清脂蛋白和三酸

甘油酯（Bijland 等人，2011 年）。在对小鼠进行的一项生殖/发育毒性研究中，从 1 毫克/

千克体重/日的剂量起，42 天里在 F0 公鼠和母鼠中观察到肝重明显增加现象（Chang 等人，

2018年）。在最高剂量 3毫克/千克体重/日的情况下，肝重增加 70%与中度到显著的肝细胞

肥大、脂肪变性、单个细胞坏死和碱性磷酸酶（ALP）增强以及血清胆固醇显著减少有关。

在所有剂量都导致血清总胆固醇下降的基础上，从 Butenhoff等人（2009年）的研究中得出

了 0.3 毫克/千克体重/日为最低可见有害作用水平的结论。在该项研究中，从 3 毫克/千克体

重/日起观察到雄性大鼠绝对和相对肝重显著增加及肝细胞肥大。 

101. 据认为，全氟己烷磺酸对肝脏的作用至少有一部分是通过激活核受体介导的。一些

研究探讨了全氟己烷磺酸对肝功能、基因表达和过氧化物酶体增殖物激活受体（过氧物酶

体增殖受体）-α活化机制的影响。在 Wolf等人（2008年）的一项研究中，发现全氟己烷磺

酸在体外于瞬时转染非洲绿猴肾细胞（COS-1 细胞）中激活了小鼠和人的过氧物酶体增殖

受体-α 受体，最低可见作用浓度分别为 8.76 和 4.38 微克/毫升（相当于 20 和 10 摩尔）。全

氟己烷磺酸还在一次活化分析中以剂量依赖方式激活了贝加尔海豹的过氧物酶体增殖受体-

α受体（Ishibashi 等人，2011 年）。在一项关于在 7 天里每天接触 10 毫克/千克/日的全氟己

烷磺酸的野生型和过氧物酶体增殖受体-α 无效型小鼠的研究中，在这两种小鼠身上都观察

到对肝脏的作用（肝重显著增加，脂肪变性），然而，接触过氧物酶体增殖受体 -α 

兴奋剂 WY-14643 并没有在过氧物酶体增殖受体-α 无效型小鼠中产生这一作用，这表明全

氟己烷磺酸对肝脏的作用与过氧物酶体增殖受体-α 无关（Das 等人，2017 年；Rosen 等人，

2017 年）。基因表达情况也表明某些全氟和多氟烷基物质有可能激活组成型激活受体（

CAR）和过氧物酶体增殖受体-γ（Rosen等人，2017年）。全氟己烷磺酸还影响了小鼠体内

涉及脂质和胆固醇新陈代谢的肝脏的基因表达（Bijland 等人，2011 年；Das 等人，2017 年

；Rosen 等人，2017 年）。在一次前成脂肪细胞的培养中发现，全氟己烷磺酸比全氟辛烷

磺酸更能引发三酸甘油酯累积，两种全氟烷基磺酸都导致基因表达的巨大变化，类似于对

过氧物酶体增殖受体-γ兴奋剂观察到的情况（Watkins等人，2015年）。在另一项研究中，

发现全氟己烷磺酸以剂量依赖和可逆转方式快速抑制细胞间隙连接通讯（GJIC）（Hu 等人

，2002 年）。  

102. 研究还表明，接触全氟己烷磺酸改变了接触达 42 天的雄性大鼠的血液学指标 
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（Butenhoff 等人，2009 年）。在 3 毫克/千克体重/日的浓度下，血细胞比容和红细胞计数

显著减少，在 1 毫克/千克/日的小组中，血红蛋白浓度显著降低，就所测试的所有剂量而言

（1 毫克/千克体重/日除外），前凝血酶时间都发生了改变。不过，在以 3 毫克/千克体重的

剂量接触全氟己烷磺酸 42 天的雄性小鼠体内没有观察到血液学指标的改变（Chang 等人，

2018 年）。 

103. 在接触全氟己烷磺酸后观察到了甲状腺器官毒性。在接触浓度为 0、0.1、1.0、3.0 或

10毫克/千克的全氟己烷磺酸长达 42天的 F0 雄性大鼠身上，观察到甲状腺卵泡上皮肥大/增

生以剂量依赖方式发展，没有在 F0 母鼠中观察到这种影响，不过，母鼠体内的血清浓度大

约比公鼠低 8 倍（Butenhoff 等人，2009 年）。可以相信甲状腺作用的根本机制是由于甲状

腺素（T4）血浆周转的增加，这导致促甲状腺激素（TSH）受到刺激以及补偿性肥大/增生。

可以确定 3 毫克/千克体重/日为甲状腺滤泡上皮细胞增生的最低可见有害作用水平（论文中

未报告）。一些生物学原理研究探讨了全氟己烷磺酸对甲状腺激素途径的作用。全氟己烷

磺酸与甲状腺素（T4）会争相与人体中的甲状腺素运载蛋白（TTR）结合（Weiss 等人，2009

年；Ren 等人，2016 年），该甲状腺素是脑脊液中主要的 T4 载体，在产前和产后早期的生

命阶段表达水平最高（Larsen 和 Delallo，1989 年）。在体外，在低浓度情况下（10-8 到 10-5

摩尔（M）），全氟己烷磺酸的确还以剂量依赖方式抑制依赖于三碘甲状腺氨酸 

（T3）的细胞生长，但在高浓度情况下（10-4摩尔）促进了细胞增殖（Long等人，2013年）。 

104. 在对接触 0、0.3、1.0 或 3.0 毫克/千克体重/日的全氟己烷磺酸的 CD-1 小鼠进行的生

殖/发育毒性筛查研究中，从 1.0 毫克/千克体重/日的浓度起观察到平均活产仔数明显减少现

象，在 3.0 毫克/千克体重/日的浓度下观察到生育指数下降情况，尽管与对照组没有明显差

别（Chang 等人，2018 年）。不过，就这些反应而言缺乏明显的剂量反应关系，最高剂量

被认为是低剂量。相比之下，已证明全氟辛烷磺酸在 2 毫克/千克的浓度下（对大鼠而言）

和 10 毫克/千克浓度下（对小鼠而言）可造成围产期死亡，从而减少窝仔数（Lau 等人，

2003 年）。在产后的大鼠或大鼠后代身上没有显示出对生殖或发育参数的不利影响（

Butenhoff 等人，2009 年；Ramhøj 等人，2018 年）。不过，当产后的大鼠从怀孕第 7 天开

始通过口腔接触这种物质时，在产后的大鼠及大鼠后代身上观察到 T4 明显减少，而且自 5

毫克/千克/日起大幅减少（Ramhøj 等人，2018 年）。 

105. 在脆弱的大脑发育期给予小鼠单次新生幼崽剂量的全氟己烷磺酸后，观察到成年后

剂量依赖性行为和认知障碍（9.2 毫克/千克体重，出生后第 10 天口服单剂量）（Viberg 等

人，2013 年）。全氟己烷磺酸影响了胆碱能系统，表现为成年动物尼古丁诱导行为的改变，

这与以前对全氟辛酸和全氟辛烷磺酸的研究结果一致（Viberg 等人，2013 年）。在显示大

脑发育和认知功能正常的大脑快速发育中起着重要作用的几种蛋白质含量在接触 24 小时后

受到影响，公鼠大脑皮层中的牛磺酸水平在 4 个月时与对照组出现差异（Lee 和 Viberg，

2013 年）。在另一项关于大鼠所受发育影响的研究中，大鼠在子宫内和整个哺乳期接触

0.3–10 毫克/千克/日的全氟己烷磺酸（Butenhoff 等人，2009 年）时，或小鼠接触 0-3 毫克/

千克体重/日的全氟己烷磺酸（Chang 等人，2018 年）时，未观察到对其肌肉运动活跃性的

影响。然而，雌性大鼠和小鼠在消除时间方面存在着差异（2 天与 30 天），这可能导致了

观察到的大鼠与小鼠之间神经发育作用结果方面的不同。 

106. 全氟己烷磺酸的神经毒性作用得到了进一步探究，研究发现全氟己烷磺酸可降低与

学习和记忆有关的神经活性。全氟己烷磺酸（100 摩尔）降低了成年大鼠身上海马 CA1 区

的长时程增强作用，效力堪比全氟辛烷磺酸（Zhang 等人，2016 年）。此外，在海马原代

神经元培养液接触 100 摩尔全氟己烷磺酸后，观察到自发小突触后电流频率增强以及电压

依赖性钙内流加大（Liao 等人，2009 年）。研究还表明，全氟己烷磺酸会在体外引起多巴

胺能神经元细胞系（PC12）和谷氨酸能原代细胞（小脑颗粒细胞）的细胞凋亡。测试的剂
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量与 Butenhoff 等人（2009 年）所做的体内研究一致（0.3–10 毫克/千克/日） ，该剂量导致

的血清浓度为 111–505 摩尔（Lee 等人，2014 年 a、2014 年 b 和 2016 年）。 

107. 在体外针对全氟己烷磺酸调查了内分泌方式。全氟己烷磺酸抑制参与人类和大鼠肾

微粒体中皮质类固醇激素代谢的 11-β-脱氧酶同工酶 2（11b-HSD2）。人类和大鼠 11b-

HSD2 活动的半数最大抑制浓度（IC50）分别是 18.97 和 62.87 摩尔全氟己烷磺酸（Zhao 等

人，2011 年）。研究表明，全氟己烷磺酸在体外具有抗雄激素活性以及弱雌激素效应 

（Kjeldsen 和 Bonefeld-Jørgensen，2013 年）。在体外，全氟己烷磺酸拮抗雄激素诱发了雄

激素受体（AR）反式激活（IC50=30 摩尔），并且诱发了雌激素受体（ER）反式激活，范

围在 10-5到 10-4摩尔之间（20% 的 E2 激活）。不过，合并接触 E2（25 pM）后，全氟己烷

磺酸进一步加强了 E2 诱发的雌激素受体反应，将其提高到 187%（据观察全氟辛酸和全氟

辛烷磺酸有类似的加强情况）（Kjeldsen 和 Bonefeld-Jørgensen，2013 年）。全氟己烷磺酸

对芳香化酶活性（CYP19）IC50=298 摩尔（人类胎盘癌细胞 JEG-3）有微弱的抑制作用 

（Gorrochategui 等人，2014 年），并且从小鸡和秃鹰的血清结合蛋白中转移皮质酮激素 

（Jones 等人，2003 年）。 

108. 体外和体内实验都没有调查过全氟己烷磺酸的免疫毒性效应。不过，在一项体内研

究中，一系列相关全氟和多氟烷基物质（全氟丁烷磺酸、全氟辛烷磺酸、全氟辛基磺酰胺

（PFOSA）、全氟辛酸、全氟癸酸（PFDA）和 8:2 氟调聚醇（8:2 FTOH））显示出了免疫

抑制潜能（Corsini 等人，2012 年），表明通过与全氟丁烷磺酸和全氟辛烷磺酸观察到相同

的机制，全氟己烷磺酸有可能产生免疫抑制作用。 

2.4.3 人类流行病学 

109. 大多数调查全氟己烷磺酸水平与健康影响之间的联系的流行病学研究都是横向的（

同时测量影响和接触情况），这些研究有着典型的局限性。尽管全氟己烷磺酸的半衰期长

（8.5 年，范围从 2.2 至 27 年），使目前的血清测量值更有可能代表与观察到的影响在生物

学上相关的过去发生的接触情况，但出现某种接触分类错误也是有可能的。评估经历过幼

儿期接触的儿童所受影响的前瞻性研究能够加强此类证据的可信度。各项研究之间的研究

设计和协变量的确也各不相同，在一些研究中，全氟己烷磺酸水平与血清中其他全氟和多

氟烷基物质高度相关，因此弱化了对全氟己烷磺酸观察到的结果。得到确认的血清脂质和

甲状腺影响研究结果和研究设计综述分别载于 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 号文件的表 4.1

和表 4.2。另外，请注意 UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 号文件表 3 中概述的物种和性别之间

存在着消除时间的不同。 

110. 流行病学研究显示了全氟和多氟烷基物质和血清中的全氟己烷磺酸水平与胆固醇、

脂蛋白、三酸甘油酯和游离脂肪酸血清水平之间的关系（Fisher 等人，2013 年；Steenland

等人，2009年；Starling等人，2014年）。在对全氟和多氟烷基物质流行病学研究的评估中

，在全氟辛酸、全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸研究中观察到血清酶上升和血清胆红素增加

，意味着肝损伤（ATSDR，2018 年）。在对加拿大成年人进行的一项横向研究中，对抽样

策略进行加权后观察到全氟己烷磺酸与胆固醇结果（总胆固醇（TC）、低密度脂蛋白胆固

醇（LDL）、总胆固醇/高密度脂蛋白（HDL）比率和非高密度脂蛋白胆固醇）之间存在着

显著的相关性（Fisher 等人，2013 年）。没有观察到支持全氟辛酸和全氟辛烷磺酸与胆固

醇结果之间存在着相关性的证据。对居住在化工厂附近的人口进行调查的 C8 健康项目中的

一项研究显示，随着全氟己烷磺酸的十分位数增加，胆固醇呈正单调递增，对全氟辛酸和

全氟辛烷磺酸也观察到同样的结果（Steenland 等人，2009 年）。不过，Nelson 等人（2010

年）发现，在美国普通人群中全氟己烷磺酸与总胆固醇、非高密度脂蛋白和低密度脂蛋白

胆固醇呈负相关关系（全国健康和营养调查，2002-2003 年），而对全氟辛酸、全氟辛烷磺

酸和全氟壬酸观察到呈正相关关系。据观察，在挪威的孕妇中，包括全氟己烷磺酸在内的
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5 种全氟和多氟烷基物质与高密度脂蛋白-胆固醇呈正相关关系（Starling 等人，2014 年）。

对西班牙孕妇进行的一项研究发现，全氟辛烷磺酸和全氟己烷磺酸与糖耐量减低和妊娠糖

尿病呈正相关关系（Matilla-Santander 等人，2017 年）。 

111. 流行病学研究表明了全氟己烷磺酸对甲状腺激素途径的作用。在美国普通人群中，

随着全氟己烷磺酸水平的升高，T4 的总水平也在升高，在 T4 总水平、全氟辛烷磺酸和全

氟辛酸方面也看到了并不显著的正相关关系（Jain，2013 年）。在对相同人群进行的另一

项研究中，血清中的全氟己烷磺酸水平升高与妇女体内 T3 总水平和 T4 总水平上升有关 

（Wen等人，2013年）。在男性中，观察到美国普通人群血清中的全氟己烷磺酸与游离 T4

呈负相关关系（Wen 等人，2013 年）。作者们还发现，妇女中的亚临床甲亢风险随着血清

中全氟己烷磺酸水平的升高而加大（Wen 等人，2013 年）。在加拿大的一项病例对照研究

中，没有观察到孕妇血清中全氟己烷磺酸、全氟辛酸或全氟辛烷磺酸水平与低甲状腺素血

症风险之间有因果关系（Chan 等人，2011 年）。在大韩民国的一项追溯性出生群组研究中，

探究了某些全氟和多氟烷基物质与脐血中的甲状腺激素的相关性。针对具体性别的分析表

明，出生前接触全氟己烷磺酸与女童体内的 T3 呈正相关，并且全氟辛烷磺酸与任何甲状腺

相关参数均无关（Shah-Kulkarni 等人，2016 年）。在美国的一项出生群组研究中，男性新生

儿体内的 T4 水平与出生前接触全氟己烷磺酸加大呈负相关关系（Preston 等人，2018 年）。

Webster（等人，2016 年）利用美国普通人群的数据发现，两个指示性应激源，即甲状腺过

氧化物酶抗体（TPOAb）和含碘状况，没有改变某些全氟和多氟烷基物质与单独的甲状腺

激素单体之间的关系。不过，全氟己烷磺酸和全氟辛烷磺酸与游离 T4 呈负相关。在合并接

触高甲状腺过氧化物酶抗体和低碘的小组中，全氟己烷磺酸、全氟辛酸、全氟辛烷磺酸和

全氟壬酸与游离T3、游离T3/游离T4、促甲状腺激素和TT3呈正相关（Webster等人，2016

年）。对某些全氟和多氟烷基物质对孕妇和儿童的影响进行的系统评价发现了接触全氟己

烷磺酸和全氟辛烷磺酸与母体血液中促甲状腺激素水平呈正相关的证据，但与 T3 和 T4 没

有明显的相关性（Ballesteros 等人，2017 年）。 

112. 人类流行病学研究探究了血清中全氟和多氟烷基物质，包括全氟己烷磺酸，与儿童

体内神经毒性作用或神经发育影响之间的相互关系。在 C8 健康项目中，Stein 和 Stavitz（

2011 年）研究了儿童（5-18 岁；n=10 456）血清中全氟辛烷磺酸、全氟辛酸、全氟壬酸和

全氟己烷磺酸浓度与父母或自我报告并经医生诊断的注意力缺失多动症（不管目前是否正

在使用治疗注意力缺失多动症的药物）之间的横向联系。尽管该人群接触到的全氟辛酸水

平最高，但据观察，接触与结果之间的最紧密联系是与全氟己烷磺酸有关；与最低一个四

分位数相比，第 2 至第 4 个四分位数的比值比提高了，范围在 1.44 至 1.59 之间（全氟己烷

磺酸水平在 0.25–276.4 纳克/毫升之间）。就全氟辛烷磺酸、全氟辛酸和全氟壬酸而言，没

有观察到与注意力缺失多动症的强相关关系（Stein 和 Stavitz，2011 年）。在美国利用

1999–2000年和 2003–2004年全国健康和营养调查的数据进行的另一项研究中，在血清中全

氟己烷磺酸水平上升 1 微克/毫升的情况下，也发现了注意力缺失多动症几率明显增加情况

（n=571）（Hoffman 等人，2010 年）。不过，在此项研究中，全氟辛酸、全氟辛烷磺酸和

全氟壬酸都与父母报告的注意力缺失多动症呈正相关。在一项调查儿童血液中各种全氟化

合物的水平及与行为抑制的关系的研究中，结果表明，全氟己烷磺酸的血液水平与儿童行

为抑制缺陷高度相关（n=83）（Gump 等人，2011 年）。在对格陵兰和乌克兰 5-9 岁儿童

（n=1 023）进行的一项前瞻性研究中，使用“优点和困难问卷”评估了问题行为，与出生

前接触全氟己烷磺酸的程度低相比，接触程度高也与这些问题行为有关（Høyer 等人，

2018 年）。在 Voung 等人（2016 年）的研究中，在一群 5-8 岁的美国儿童（n=256）身上

观察到出生前全氟己烷磺酸水平（以及全氟辛烷磺酸）升高的趋势，但这与行为调节没有

明显联系。 

113. 流行病学研究指出了出生前和童年时期接触某些全氟和多氟烷基物质和全氟己烷磺
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酸造成的免疫毒性效应或调节效应。日本对 1 558对母子调查了出生前接触某些全氟和多氟

烷基物质与 4 岁前发生传染性疾病之间的关系。调查发现出生前接触全氟辛烷磺酸和全氟

己烷磺酸与早年发生传染性疾病（例如，中耳炎、肺炎、RS 病毒和水痘）有关。就全氟己

烷磺酸而言，仅在女童中观察到这种联系（比值比：1.55，（95%置信区间：0.976，2.45）；

趋势 p=0.045）（Goudarzi 等人，2017 年）。据观察，母亲的全氟己烷磺酸血清水平与抗风疹

抗体水平呈反向联系（对全氟辛酸、全氟辛烷磺酸和全氟壬酸也观察到了这一点）（n=50）。

据观察，全氟己烷磺酸血清水平与 3 岁儿童的胃肠炎发作次数（对全氟辛酸也观察到这一点）

之间呈正向联系（n=66）（Granum 等人，2013 年）。Grandjean 等人（2012 年）在一项顺利开

展的群组研究中观察到，如果 5岁时全氟己烷磺酸血清浓度加倍，7岁时破伤风疫苗抗体浓

度不足的比值比为1.78（95%置信区间：1.08；2.93）。在一项将1997–2000年和2007–2009

年法罗岛的两个出生群组结合起来进行的后续研究中发现，5 岁时对破伤风疫苗产生的预

增强血清抗体明显减少与出生时全氟己烷磺酸血清浓度加倍有关。发现全氟辛酸也有类似

的减少情况（Grandjean 等人，2017 年 a）。结构方程模型显示，就 5 种全氟和多氟烷基物

质而言，7 岁时全氟和多氟烷基物质接触加倍与 13 岁时白喉抗体浓度降低 10%至 30%有关。

目前的研究扩充了以前这一较年轻的群组中抗体反应不足的结论，因此进一步增强了这样

一种认识：大力加强对全氟和多氟烷基物质接触的预防显得很有必要（Grandjean 等人，

2017 年 b）。此外，在接触全氟己烷磺酸的儿童中可以看到哮喘发病率提高现象（Dong 等

人，2013 年；Zhu 等人，2016 年；Qin 等人，2017 年）。在患哮喘的儿童中（n=132），观

察到全氟己烷磺酸血清水平提高与肺功能下降之间有着明显的联系（Qin 等人，2017 年）。

在一个未接种麻疹、流行性腮腺炎和风疹（MMR）三联疫苗儿童的小型亚群中，5 岁时接

触全氟和多氟烷基物质（全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸和全氟羧酸 C8-10）与患哮喘几率

加大有关。在接种过 MMR 三联疫苗的小组中存在着反向相关关系，但 5 岁时血清中全氟

己烷磺酸浓度加倍与 13 岁时患非特应性哮喘和特应性湿疹几率提高有关，但这有可能是偶

然性结果（Timmermann 等人，2017 年）。在美国对 12-19 岁儿童进行的一项横向研究中，

没有观察到血清中的全氟己烷磺酸与患哮喘或气喘之间的联系（n = 1 877）（Humblet 等人，

2014 年）。加拿大对出生前全氟己烷磺酸接触和脐血免疫标记物（IgE、IL-33、TSLP）进

行的研究（n=1 242）报告称，二者之间没有明显联系（Ashley-Martin等人，2015年）。 一

项对 1 056名妇女进行的前瞻性出生群组研究发现，出生前接触全氟辛酸、全氟癸酸、全氟

十二烷酸和全氟己烷磺酸显著增大了女童在人生最初 24 个月里患儿童特应性皮炎的风险（

Chen 等人，2018 年 b）。 

114. 一些研究表明，全氟己烷磺酸及某些全氟和多氟烷基物质可能影响人的生殖。不论

是流行病学研究还是体外研究都表明，全氟烷酸可能影响卵巢细胞信号传导以及总体生殖

健康情况。在最近的一项研究中，从在美国接受过体外受精的 36 名研究对象那里收集了血

液和滤泡液。结果显示，基线滤泡计数与血浆中全氟己烷磺酸浓度呈负相关关系，表明在

卵巢病理学背景下，这种全氟和多氟烷基物质有可能是一种值得关注的化合物（McCoy 等

人，2017 年）。在丹麦的一项病例对照研究中，观察到血清中全氟和多氟烷基物质的水平

（全氟癸酸和全氟壬酸）与流产之间明显存在着强相关关系，据观察，流产与全氟己烷磺

酸几乎存在着明显的联系，调整后的比值比是 1.53（95%置信区间：0.99，2.38），不过，

没有观察到全氟辛酸和全氟辛烷磺酸与流产之间的联系（n= 56 例（流产）和 336 例对照 

（出生））（Jensen 等人，2016 年）。在加拿大的一项出生群组研究中（2008–2011 年，

n=1 625），全氟辛酸和全氟己烷磺酸在妇女血浆中的浓度升高与用备孕时间更长和不孕几

率提高来衡量的生育能力下降有关，不过，没有观察到与全氟辛烷磺酸明显的联系（Velez 等

人，2015 年）。 

115. 在 2009年至 2010年全国健康和营养调查（n=1 566）显示，在血清全氟己烷磺酸含量

高的四分之一中美国人口中，骨质疏松症患病率明显高于血清全氟己烷磺酸含量最低的四
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分之一人口，机会比（odds ratio）为 13.2（95%置信区间：2.72–64.15），就全氟辛酸和全

氟壬酸而言，也观察到值得注意的机会比（Khalil 等人，2016 年）。在对格陵兰因纽特妇

女中某些持久性有机污染物的水平与乳腺癌风险之间的关系进行的一项病例对照研究（n= 

77 个病例，和 81 例对照）中，Wielsøe 等人发现，乳腺癌风险与全氟己烷磺酸之间存在着

明显的正相关关系（Wielsøe 等人，2017 年）。 

2.4.4 混合毒性和多重应激源的合并作用 

116. 接下来的一节概述了一些已发表的研究，既包括实验室研究也包括实地研究，这些

研究揭示了化学品（包括全氟己烷磺酸）的合并作用。对这些化合物进行的联合研究观察

到的作用可能不一定归因于某一具体物质，而是所测试物质的混合。正如本风险简介中引

用的许多参考文献所示，在儿童和其他人的血液样本中，全氟己烷磺酸几乎总是与各种各

样的其他全氟和多氟烷基物质（例如全氟辛烷磺酸和全氟辛酸）一起被检测到。因此，必

须考虑多种接触途径以及多种不利影响途径，尤其是对发育期儿童而言（Winkens 等人，

2017 年）。 对环境相关条件下全氟和多氟烷基物质的混合毒性知之甚少，但一些研究调查

了人类血清中最常见的全氟和多氟烷基物质的合并作用。在体外进行抗雄激素活性测试时

（浓度相当于混合物中每种成分 1 摩尔），观察到全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸、全氟辛

酸、全氟壬酸和全氟癸酸混合物不只产生累加效应（Kjeldsen 和 Bonefeld-Jørgensen，2013

年）。在体外针对过氧物酶体增殖受体-α 的活化测试了全氟辛酸 + 全氟壬酸、全氟己酸、

全氟辛烷磺酸或全氟己烷磺酸中的二元复合，得到了浓度响应曲线，该曲线与低浓度（1–

32 摩尔）下响应加成和浓度加成的预测曲线高度一致（Wolf等人，2014年）。在对贝加尔

豹进行过氧物酶体增殖受体-α 的反式激活测试时，以等摩尔剂量混合的 10 种全氟和多氟烷

基物质（包括全氟己烷磺酸）的混合物（各种全氟和多氟烷基物质的最终浓度：1.56–50 摩

尔）以累加方式发挥作用（Ishibashi 等人，2011 年）。单个和混合的全氟和多氟烷基物质

（C4–C11）的可行性研究在人体干细胞上有着明显的非单调浓度反应关系。全氟和多氟烷

基物质的三种二元混合物（一种是与全氟己酸/全氟己烷磺酸的组合）的结果表明，混合物

中在有效浓度 IC0、IC10 和 IC50 下发生了协同效应，而在 IC-20 下，协同效应只在全氟烷

基磺酸比例较高的情况下发生（Hu 等人，2014 年）。 

117. 在最近对大鼠进行的一项发育毒性研究中，在合并接触全氟己烷磺酸和内分泌干扰

混合物（EDmix）的小组中，观察到对血清 T4 水平、抗雄激素端点和肝重的影响比对单独

的全氟己烷磺酸或内分泌干扰混合物观察到的影响更明显，表明全氟己烷磺酸和内分泌干

扰混合物相互加强了对各自端点的影响，尽管其作用方式不同（Ramhøj 等人，2018 年）。 

118. 对东格陵兰北极熊（n=10）进行的研究发现，全氟羧酸和全氟烷基磺酸与神经递质

酶活性和神经递质受体密度明显相关（Pedersen 等人，2015 年）。大脑全氟烷基磺酸（C4-

C10）的总量平均为 28.8 纳克/克（湿重），其中全氟辛烷磺酸占 91%（全氟己烷磺酸平均

值为 1.1纳克/克（湿重，占 3.81%）。全氟羧酸和全氟烷基磺酸都显示出与毒蕈碱乙酰胆碱

酯酶受体密度呈负相关关系。Viberg 等人（2013 年）的小鼠研究发现，胆碱能系统也受到

影响。此外，在 8 个大脑区域测得的 11 种类固醇激素的浓度，无法由它们的血清浓度解释

。相关性分析显示，全氟羧酸总量和全氟烷基磺酸总量与 17-α-羟孕烯醇酮（OH-PRE）呈

正相关，几种类固醇与全氟羧酸总量显著相关。结果表明，具有生物累积性的全氟和多氟

烷基物质浓度的增加与大脑类固醇激素的增加一致（Pedersen 等人，2016 年）。这些研究

表明，东格陵兰北极熊体内的某些全氟和多氟烷基物质浓度已超过神经化学和激素变化的

阈限值（Pedersen 等人，2015 年；2016 年）。 

119. 最近对斯瓦尔巴特的北极熊进行的一项研究发现，某些8 全氟和多氟烷基物质（包

括全氟己烷磺酸）的血浆水平与一些甲状腺激素呈负相关关系，研究指出，通过改变游离

T3 的水平，全氟和多氟烷基物质促成北极熊甲状腺激素体内平衡的可能改变（Bourgeon 等
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人，2017 年）。就所研究的所有物质（多氯联苯、氯化杀虫剂及全氟和多氟烷基物质）而

言，T3 水平与污染物呈负相关，表明 T3 可能比其他甲状腺激素更敏感。对斯瓦尔巴特的

北极熊妈妈和幼崽进行的一项研究发现，1998至 2008年期间，全氟己烷磺酸水平没有明显

变化，其水平超过了与人类健康影响有关的水平，包括神经行为影响和血清胆固醇的改变

（Bytingsvik 等人，2012 年）。 

120. 实验研究产生的证据和人类流行病学研究产生的迹象均证明了全氟己烷磺酸能够影

响脂质代谢作用（见第 2.4.2 和第 2.4.3 节）。Tartu 等人（2017 年 a）报告称，饮食和新陈

代谢状况是决定斯瓦尔巴特雌性北极熊体内全氟和多氟烷基物质数量的主要因素，断食等

因素影响雌性北极熊累积的全氟己烷磺酸水平（Tartu 等人，2017 年 a）。在该研究中，全

氟己烷磺酸的水平与尿素显然呈负相关：肌酸比率表明断食状态。某些全氟和多氟烷基物

质（6PFCA，碳链为 8 到 13，以及 2PFSA，有 6 个和 8 个碳）加剧了在斯瓦尔巴特北极

熊身上观察到的多重应激源的作用。Tartu 等人（ 2017 年 b）最近的一项研究表明，接触全

氟和多氟烷基物质与能量代谢的生物标记物（与脂质有关的基因，以及血浆胆固醇、高密

度脂蛋白和三酸甘油酯）有关。全氟和多氟烷基物质与胆固醇以及高密度脂蛋白之间的关

系在当与海冰面积和厚度减少相结合时更为明显，说明由气候引起的海冰数量减少和全氟

和多氟烷基物质（以及其他卤代有机化合物）对北极熊有协同负面作用（Tartu 等人，2017

年 b）。 

121. 北极区的顶级捕食者，例如北极熊，是世界上受污染最严重的物种之一（Letcher 等

人，2010 年），由于温度变化、食物可获得性、生殖和冬眠的原因，这些动物要经历季节

性能量需求时期。正如第 2.2.3 节所述，众所周知，某些全氟和多氟烷基物质（包括全氟己

烷磺酸）将在富含蛋白质的介质（肾脏、肝脏和血液等等）中进行生物累积，但并不清楚

身体条件（例如饥饿）如何影响全氟和多氟烷基物质的组织浓度以及毒性潜能可能发生的

改变。传统的持久性有机污染物在脂肪储存中的浓度上升以及气候变化的混合作用也将影

响上述时期。全氟己烷磺酸对蛋白质有高度亲和力，不受生物转化的影响（Jones 等人，2003

年）。在北极狐体内，脂肪组织是唯一受身体条件影响的组织，瘦狐狸体内的全氟己烷磺

酸浓度比胖狐狸高出三倍（95%置信区间：1.1，12）（Aas 等人，2014 年）。因此，北极

区哺乳动物体内脂肪含量的季节性大幅变化，可能影响某些全氟和多氟烷基物质（包括全

氟己烷磺酸）的组织浓度，在季节性消瘦期间加大其潜在作用。这些作用不只与全氟和多

氟烷基物质浓度上升有关，还与身体状况下降期间其他持久性有机污染物在目标组织中的

浓度上升有关，这有可能使毒性进一步增强（Aas 等人论述，2014 年）。 

122. 在瑞典和丹麦确定了饮用水和地表水中全氟和多氟烷基物质的累积极限值，因为全

氟和多氟烷基物质被认为可在混合物中共同发挥作用。在瑞典，对 11 种全氟和多氟烷基物

质（全氟丁烷磺酸、全氟己烷磺酸、全氟辛烷磺酸、6:2 氟调聚磺酸、全氟丁酸、全氟正戊

酸、全氟己酸、全氟庚酸、全氟辛酸、全氟壬酸、全氟癸酸）确定的浓度极限值是 90纳克/

升 ，超过该浓度时将采取降低风险的行动（https://www.livsmedelsverket.se/en/food-and-

content/oonskade-amnen/miljogifter/pfas-in-drinking-water-fish-risk-management#Action levels）。

丹麦采用了类似的方法（http://mst.dk/media/91517/pfas-administrative-graensevaerdier-27-

april-2015-final.pdf）。美国（https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-06/documents/ 

drinkingwaterhealthadvisories_ pfoa_pfos_updated_5.31.16.pdf） 和德国 

（https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/pft-in-drinking-water.pdf）对

饮用水中全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的含量提出了建议。此外，在正在讨论的一项欧洲饮用

水指令新提案中，针对全氟和多氟烷基物质类别提出了一个极限值。建议的极限值是每个

单一全氟和多氟烷基物质 0.1 微克/升，全氟和多氟烷基物质总计 0.5 微克/升（
http://ec.europa.eu/environment/water/water-drink/pdf/revised_drinking_water_ 

directive_ annex.pdf）。 

http://mst.dk/media/91517/pfas-administrative-graensevaerdier-27-april-2015-final.pdf
http://mst.dk/media/91517/pfas-administrative-graensevaerdier-27-april-2015-final.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-06/documents/drinkingwaterhealthadvisories_%20pfoa_pfos_updated_5.31.16.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-06/documents/drinkingwaterhealthadvisories_%20pfoa_pfos_updated_5.31.16.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/pft-in-drinking-water.pdf
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3. 资料综述 

123. 全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物属于全氟和多氟烷基物质类别，一直用于表面

活性剂、地毯、纸张、皮革和纺织品的防水、防污涂层以及灭火泡沫等，除其他应用外，常

常被用来代替全氟辛烷磺酸。另外，已知在其他全氟和多氟烷基物质如全氟辛烷磺酸的生

产过程中，采用电解氟化工艺期间会在无意中产生全氟己烷磺酸。由于其热稳定性以及疏

水性和疏脂性，这些化合物可为各种产品提供表面活性剂、防水防污功能。 

124. 关于目前全氟己烷磺酸、其盐类及其相关化合物的全球生产情况的资料有限。历史

上主要的生产商是3M公司。在正在进行生产的生产商中，确定了一家欧洲生产商（其年产

量不足1吨）以及中国境内的几家生产商，不过没有公开可得的产量数据。全氟己烷磺酸、

其盐类以及许多全氟己烷磺酸相关化合物被列入了国家化学品库存量，说明含这些物质的

产品历史上或目前的生产、进口和（或）使用情况（美国、加拿大、日本、澳大利亚、欧

盟、北欧国家和中国）。释放到环境的全氟己烷磺酸可能的直接和间接来源很多，排放可

通过空气、灰尘、水、废弃物、废水和污泥发生。 

125. 虽然用于检测全氟己烷磺酸的分析方法已经十分成熟，但目前因为缺乏确定的方法，

所以还难以对全氟己烷磺酸前体进行定性和分析量化。不过，在垃圾填埋场的渗滤液中检

测到或确定了全氟己烷磺酰胺之类的前体，表明这些全氟己烷磺酸前体可能被用于各种应

用，因为垃圾填埋场从若干来源接收废弃物。另外，在3M公司历史上生产的水成膜泡沫灭

火剂中检测到了全氟己烷磺酰胺。 

126. 在全世界许多环境基质中检测到了全氟己烷磺酸，包括北极区和南极洲。由于历史

上使用含全氟己烷磺酸和全氟己烷磺酸相关化合物的水成膜泡沫灭火剂，在商用机场和军

事设施的消防训练场附近检测到了高水平的全氟己烷磺酸。根据一般全氟和多氟烷基物质

具有持久性、已知C-F键极其稳定以及监测数据显示全氟己烷磺酸在环境中无处不在的情况，

得出了全氟己烷磺酸耐非生物降解和生物降解的结论。根据其物理特性，人们知道作用于

全氟己烷磺酸的是与蛋白质结合相关的生物累积而不是脂质分配，这使得标准的生物浓缩

系数/生物累积系数分析不那么富有意义。因此，就全氟辛酸和全氟辛烷磺酸而言，事实证

明使用正辛醇-水分布系数和生物浓缩系数不适于衡量全氟己烷磺酸的生物累积情况。几项

研究报告了全氟己烷磺酸的生物累积和生物放大情况，就不同的食物链（包括北极区食物

链）而言，基于实地的生物放大系数和营养放大系数  1 。全氟己烷磺酸与蛋白质紧密结

合，这种现象在各个物种中都能观察到。所报告的人体血清中全氟己烷磺酸的半衰期非常

长，达8.5年（范围为2.2至27年），众所周知这是生物累积的一个有用指标。 

127. 人们发现，全氟己烷磺酸在全球环境和生物群中无处不在。一些研究报告了偏远地

区的接触情况，这可以归因于远距离环境迁移。在偏远地点的水、雪、空气和生物群（包

括人类）中检测到了全氟己烷磺酸。最近在斯瓦尔巴特（挪威）的北极熊和加拿大和挪威

北极区的空气中检测到全氟己烷磺酸呈增长趋势，其原因很可能是排放增加。在北极熊体

内，全氟己烷磺酸是在这些动物的血浆中检测到的第三多的全氟和多氟烷基物质。向偏远

地区如北极区迁移的主要机制目前很可能是通过洋流，一些研究在全世界的水域都检测到

全氟己烷磺酸便证实了这一点。不过，不能排除全氟己烷磺酸及其相关化合物通过大气迁

移的可能性，因为在雪、雨水和空气以及地衣中都检测到了全氟己烷磺酸。全氟己烷磺酸

及其相关化合物有可能通过空气迁移至偏远地区，并且全氟己烷磺酸相关化合物会在当地

降解为全氟己烷磺酸。 

128. 全氟己烷磺酸水平的环境趋势数据并不确定，在大多数地区和基质中没有观察到明

显趋势，而一些基质显示出下降或上升趋势。在 3M 公司逐步停止生产后继续生产这种物

质的亚洲，关于人体中全氟己烷磺酸水平的可用数据有限。 
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129. 人类接触全氟己烷磺酸的主要途径是通过摄取食物和饮用水，但通过接触含有全氟

己烷磺酸或其前体的灰尘或消费品，也可在室内环境中接触到这种物质。地毯产生的灰尘

是初学走路的孩子接触全氟己烷磺酸的一个重要来源。在全氟辛烷磺酸和全氟辛酸之后，

全氟己烷磺酸是在全世界普通人群的血液样本中最常检测到的全氟和多氟烷基物质。全氟

己烷磺酸存在于脐血和母乳中。母乳可能是母乳喂养的婴儿接触这种物质的一个重要来源，

因为有文献证明全氟己烷磺酸可通过哺乳排出。由于人体的清除时间较长，饮用水污染可

导致血清中全氟己烷磺酸的水平大幅上升。 

130. 在啮齿动物中观察到接触全氟己烷磺酸导致的肝脏影响，例如肝重增加、明显的肝

细胞肥大、脂肪变性和坏死，以及血清碱性磷酸酶上升。在啮齿动物和人体中观察到对肝

脏脂质和脂蛋白代谢的影响以及血清胆固醇、三酸甘油酯和脂蛋白的改变。全氟己烷磺酸

激活了过氧物酶体增殖受体（PPAR）-α，不过在没有过氧物酶体增殖受体-α 的小鼠身上也

观察到了对肝脏的影响，这表明作用机制不受过氧物酶体增殖受体-α 影响。此外，接触全

氟己烷磺酸之后，在小鼠身上观察到了对生殖的影响（活产仔数显著减少）。 

131. 在对小鼠和大鼠进行的实验室对照试验中观察到神经毒性和神经发育作用，一些研

究指出儿童的行为抑制与出生前和童年时期接触某些全氟和多氟烷基物质（和全氟己烷磺

酸）之间的联系。报告了对各个物种（鸟、鼠、北极熊和人）甲状腺激素系统的作用。此

外，一些流行病学研究指出，天生的和发育中的免疫系统可能容易受到接触某些全氟和多

氟烷基物质及全氟己烷磺酸的伤害，观察到儿童血清中全氟己烷磺酸的水平与疫苗效果降

低及传染病和哮喘发病率增高之间存在着联系。 

132. 某些全氟和多氟烷基物质，包括全氟己烷磺酸，助长了在北极区动物中观察到的多

重应激源的合并影响。研究表明，北极熊大脑中某些全氟和多氟烷基物质的水平超过了神

经化学和激素改变的阈限，可能影响到甲状腺的体内平衡。全氟己烷磺酸在富含蛋白质的

组织中进行生物累积，但在季节性消瘦期间，脂肪组织中的全氟己烷磺酸水平也会上升。

合并接触全氟和多氟烷基物质及其他持久性有机污染物后果未知，有可能导致对受严重应

激源影响的物种的毒性加大。 

表 5. 全氟己烷磺酸的持久性有机污染物特性 
标准 是否符合标准

（符合/不符合） 

 

评论 

持久性 符合 • 在高海拔处进行的一项全氟己烷磺酸实地研究中，分别经过 106 和 20.5 天的

接触后，没有在水中观察到全氟己烷磺酸的光解现象（Taniyasu 等人，2013

年）。 

• 历史上使用含全氟己烷磺酸的泡沫之后，在消防训练区附近的土壤、水和各

种生物群中检测到全氟己烷磺酸，表明全氟己烷磺酸具有持久性，在正常的

环境条件下不发生任何非生物或生物降解（Bräunig等人，2017年；Filipovic

等人，2015 年）。 

• 交叉参照实验中获得的全氟丁烷磺酸、全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的降解数据

后发现，这些物质极具持久性（Quinete 等人，2010 年；欧洲化学品管理

局，2017 年 a；欧洲化学品管理局，2013 年），根据一般的全氟和多氟烷基

物质的稳定性（Siegemund 等人，2000 年），可以预计全氟己烷磺酸具有同

样的持久性。 

生物累积性 符合 • 在北极区顶级捕食者中发现了浓度升高现象（Routti等人，2017年；Tartu等

人，2017 年 b；Smithwick 等人，2005 年 b）。 

• 水生生物中的生物放大系数>1（Haukås等人，2007年；Houde等人，2006年

；Babut 等人，2017 年） 
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标准 是否符合标准

（符合/不符合） 

 

评论 

• 陆地生物中的生物放大系数 >1（Riget 等人，2013 年，欧洲化学品管理局 

2017 年 a 报告）。 

• 水生生物中的营养放大系数> 1（Munoz 等人，2017 年）。 

• 在北极熊体内检测到生物群中全氟己烷磺酸的最高水平（Smithwick 等人，

2005 年 a、2005 年 b；Routti 等人，2017 年） 

• 人体中全氟己烷磺酸的半衰期是对任何全氟和多氟烷基物质报告的最长半衰

期。据报告，平均为 8.5 年（范围从 2.2 至 27 年）（Olsen 等人，2007 年） 

远距离环境

迁移潜能 

符合 • 在北极区的空气和雪中检测到全氟己烷磺酸（Theobald 等人，2007 年 ，Butt

等人（2010 年）引用；Stock 等人，2007 年；Genualdi 等人，2010 年；Butt

等人，2010年；Wong等人，2018年；挪威环境署 M-757，2017年 b，Rauert

等人，2018 年 a） 

• 在北极区海水中检测到全氟己烷磺酸（Caliebe 等人，2005 年，González-

Gaya 等人（2014 年）引用；Rosenberg 等人，2008 年；Busch 等人，2010 年；

Cai 等人，2012 年；Benskin 等人，2012 年；Zhao 等人，2012 年；Yeung 等

人，2017 年）。 

• 迁移途径最有可能是通过水和空气（Butt 等人综述，2010 年；Rauert 等人，

2018 年 a、2018 年 b）。 

• 在融雪（Codling 等人，2014 年；Meyer 等人，2011 年）和雨水（Eschauzier

等人，2010 年）中检测到全氟己烷磺酸数量在日益增加，这表明全氟己烷磺

酸相关化合物通过空气迁移。 

• 在远离本地来源的北极区的顶级捕食者中检测到全氟己烷磺酸，且水平在上

升（Routti 等人，2017 年；Tartu 等人，2017 年 b；2018 年）。 

不利影响 符合 全氟己烷磺酸作用于肝脏、血清脂质和胆固醇，影响血清甲状腺激素，并且可

能损害神经发育，关键数据包括： 

• 对肝脏的作用；啮齿动物肝重增加，肝细胞明显肥大，脂肪变性、坏死以及

血清胆固醇、甘油三酸酯、脂蛋白及碱性磷酸酶改变（Butenhoff等人，2009

年；Bijland等人，2011年；Das等人，2017年，Chang等人，2018年）。在所

有剂量下血清总胆固醇均下降的基础上，从Butenhoff等人（2009年）的研究

中推断出，最低可见有害作用水平为0.3毫克/千克体重/日。在该研究中，从

3毫克/千克体重/日开始可以看到雄性大鼠的绝对和相对肝重增加以及肝细胞

肥大。 

• 从1.0毫克/千克体重/日起在小鼠中观察到对生殖的影响（活产仔数减少）（

Chang等人，2018年）。 

• 流行病学研究显示了全氟己烷磺酸接触水平与血清中胆固醇浓度、脂蛋白之

间的联系（Fisher等人，2013年：Steenland等人，2009年）。 

• 在接触10毫克/千克的全氟己烷磺酸长达42天的雄性大鼠身上观察到对甲状

腺器官的作用，以及甲状腺肥大/增生的剂量依赖性加重（Butenhoff等人，

2009年）。一些流行病学研究显示了全氟己烷磺酸的血清水平与甲状腺激素

之间的联系（Jain，2013年；Wen等人，2013年；Webster等人，2016年）。 

• 在小鼠身上观察到的发育神经毒性（Viberg等人，2013年；Lee和Viberg，

2013年）。对人体中认知发育的影响的流行病学表征（Stein和Stavitz，2011

年；Høyer等人，2018年）。 

• 流行病学研究指出了对免疫系统的影响，既有降低疫苗接种的作用（

Granum等人，2013年；Grandjean等人，2012年；2017年a、2017年b），也

有哮喘发病率增加（Dong等人，2013年；Zhu等人，2016年；Qin等人，
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标准 是否符合标准

（符合/不符合） 

 

评论 

2017年；Timmermann等人，2017年），并且观察到儿童感染风险升高与血

清中全氟己烷磺酸水平之间有相关性（Goudarzi等人，2017年；Grannum等

人，2013年）。 

4. 结语 

133. 全氟己烷磺酸会释放到环境中，包括通过全氟己烷磺酸相关物质的降解，以及通过

人类活动，例如生产过程、产品的使用以及废弃物的处理和管理。全氟己烷磺酸具有持久

性、生物累积性以及进行远距离环境迁移的潜能，使此种物质的排放成为一个影响范围包

括偏远地区的跨境污染问题。在全球一级，全氟己烷磺酸的出现和分布在人类、野生生物

和环境中都可见。北极区和南极洲的测量结果表明了全氟己烷磺酸的存在。 

134. 在人体中，全氟己烷磺酸是普通人群血液样品中最常检测到的全氟和多氟烷基物质

之一，并且具有 8.5 年的非常长的半衰期（范围从 2.2 至 27 年），此外，已经在人的脐血、

血清和母乳中检测到全氟己烷磺酸。在机场附近或消防训练场地的土壤、地面和饮用水中、

污水处理厂的污泥和污水中以及生产或使用全氟和多氟烷基物质或全氟己烷磺酸的工厂附

近和垃圾填埋场的渗滤液中检测到了高浓度的全氟己烷磺酸。 

135. 现有的科学文献表明，一般人群，特别是通过饮用水接触高浓度全氟己烷磺酸及其

他全氟和多氟烷基物质的儿童和人口群体，可能会受到不利影响。 

136. 对不利影响的关切涉及已观察到的对肝脏、甲状腺激素系统和生殖的影响，以及免

疫调节影响，并且表现出对神经毒性和神经发育造成的影响的迹象。此外，对脂质和脂蛋

白新陈代谢的影响加剧了对人类和北极区动物的关切。 

137. 最近对斯瓦尔巴特（挪威）北极熊的研究数据显示，其血浆中全氟己烷磺酸的水平

在日益升高。包括全氟己烷磺酸在内的全氟和多氟烷基物质造成了在斯瓦尔巴特北极熊中

观察到的多重压力效应，这表明存在对野生动物产生不利影响的风险。 

138. 根据持久性、生物累积性、在包括人类在内的哺乳动物体内的毒性，以及在包括偏

远地区在内的环境介质中普遍存在的情况，得出结论认为：由于远距离环境迁移，全氟己

烷磺酸、其盐类及其相关化合物有可能给人类健康及环境带来重大不利影响，从而有理由

对其采取全球行动。 
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