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全氟及多氟烷基物质 （per-andpolyfluoroalkyl

substances，PFAS）是一类环境持久性有机污染物，是

工业发展中人为制造产生，具有非常出色的热稳定性

和疏水疏油的特性，广泛应用于化工、纺织、电镀及食

品包装等多个行业。随着生产与使用的增加，PFAS

已在血液、水体、土壤及各类食品中被频繁检出，由此

引发的环境污染与健康问题备受关注[1]。PFAS主要

包括两大类，全氟羧酸类（perfluorocarboxylicacids,

PFCA）与全氟磺酸类（perfluorosulfonicacids,PFSA），

其 中 最 典 型 的 是 全 氟 辛 酸 和 全 氟 辛 烷 磺 酸

（perfluorooctanesulfonicacid,PFOS）。由于潜在的危害

性，在 2009和 2019年，PFOS与全氟辛酸先后两次被

列入《斯德哥尔摩公约》环境持久性有机污染物的管

控清单。我国已实施相关管理措施，不仅限制了

PFOS及其盐类的生产与应用，还在稳步推进其淘汰
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摘要：目的 了解兰州市售羊肉及其副产品中全氟及多氟烷基物质（per-andpolyfluoroalkylsubstances,PFAS）的污染特

征，并评估其膳食暴露健康风险。方法 采集羊肉及羊内脏样品 88份，采用液相色谱 -串联质谱法进行检测，系统分

析 25种 PFAS检出情况并使用风险比对膳食风险暴露情况进行评估。结果 PFAS总体检出率为 79.54%，其中羊肝污

染最为显著，检出率达 100%，且 PFBA与全氟辛烷磺酸为主要检出单体。在现有消费模式下，羊肉及其副产品中全氟丁

酸、全氟辛烷磺酸和全氟癸烷磺酸的风险比均小于 1。羊肝中全氟辛烷磺酸的暴露风险显著高于其他组织，且儿童因体

重较轻，其风险比约为成人的 2.4倍。结论 本研究检测的 88份羊肉及羊内脏样品中，共检出 14种单体。总体污染水

平较低，通过膳食风险评估显示，不会对人体造成健康危害。
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进程，显示出对 PFAS污染问题日益提升的重视。

膳食摄入是人体暴露于 PFAS的主要途径。当前

针对肉类的 PFAS研究多集中于牛、羊、鸡、鱼等品

类，例如张妍等[2]在上海市售水产品中检出 10种

PFAS同系物；黄洁慧[3]报道我国部分地表水体中 5

种全氟化合物的暴露特征与生态风险；王戈慧[4]则研

究了新疆产地牛羊肉中全氟烷基物质的污染特征与

区域分异及摄食风险；白润叶[5]曾对中国若干主产区

的鸡肉与羊肉中全氟化合物残留状况进行分析。尽

管肉类中普遍存在 PFAS残留，但目前关于不同区域

羊肉及其副产品中该类物质的污染状况数据仍较缺

乏，污染分布特点及其经食物摄入的健康风险仍有待

深入评估。

本研究将兰州市售羊肉及相应副产品作为分析

样品，通过测定兰州市售羊肉及其副产品中 25种

PFAS的含量，并结合膳食风险评估，旨在阐明其污染

现状与分布特征，目的是为地方性羊肉类食品中

PFAS的风险管理研判及政策制定提供参考数据。

1 材料与方法

1.1 样品采集 2024年，本研究随机采集兰州市的

羊肉销售市场、大型购物超市及个体肉店的销售样

品，共采集样品 88份，其中羊肚、羊腰（肾）、羊肺和羊

肠各 9份，羊肉 8份，羊心 11份，羊肝 33份。所有样

品在采集后当天送到检测实验室进行粉碎处理，然后

再用锡纸包裹，以防污染。统一编号后，外层用聚乙

烯密封袋密封，冷冻避光保存待检测。

1.2 仪器与试剂 液相色谱 -串联质谱联用仪

（1290InfinityII-6470B，美国 Agilent公司）；高速多功

能粉碎机（SHENGSHEN，武义海纳电器有限公司）；

高速冷冻离心机（3-30KS，德国 Sigma公司）；涡旋振

荡器（VM-3B，常德比克曼生物科技有限公司）；振荡

混匀仪（DMR-300，德国 Heidolph公司）；超声波恒温

水浴振荡器（JCSZ-300，青岛聚创世纪环保有限公

司）；超纯水仪（Milli-Q，美国 Millipore公司）；天平

（ME204/02，精度 0.0001g，梅特勒 -托利多仪器（上

海）有限公司）；固相萃取小柱（酯除 300mg/3ml，美国

ThermoFisher公司）；乙腈中 8:2CL-PFESA（浓度为

50!g/ml）；乙腈中 N-MEFOSAA（浓度为 50!g/ml）；

乙腈中 21种 PFAS混合标准溶液 （浓度为 2000

ng/ml）；乙腈中 6:2CL-PFESA标准溶液（浓度为 50

!g/ml,）；乙腈中 N-ETFOSAA（浓度为 50!g/ml）；乙

腈中 13种 PFAS混合同位素内溶液（浓度为 2000

ng/ml）；乙腈中 N-MEFOSAA-D3（浓度为 50!g/ml）；

乙腈中 N-ETFOSAA-D5（浓度为 50!g/ml），上述标

准物质和对应内标都购买于加拿大 Wellington公司；

甲醇、乙腈（都是色谱纯，德国 Merck公司）；乙酸铵

（分析纯，上海麦克林生物科技股份有限公司）。

1.3 实验方法

1.3.1 样品前处理 准确称取已均质试样 3.0g（精

确至 0.001g）置于 15ml聚乙烯离心管中。依次向管

内添加 2.0ml超纯水及 80.0!l浓度为 20ng/ml的同

位素内标工作液，加盖后经涡旋振荡混匀 3min后，

准确加入 8.0ml乙腈。盖紧盖子，置于超声波振荡器

中恒温提取 30min，随后于 4℃、离心半径 10cm，

10000r/min条件下离心 10min。取约 3ml上清液加

入经活化后的固相萃取小柱进行净化，弃去初始流出

液约 1ml，收集剩余流出液。所得净化液经 0.22!m

有机针式过滤头过滤，准确吸取 0.5ml滤液于 2ml

进样小瓶中，加入 0.5ml超纯水混匀后上机测定。

1.3.2 仪器参考条件

液相色谱条件：采用 T3色谱柱（2.1mm×100

mm，1.8!m）；柱温维持在 35℃；流动相由乙酸铵溶

液（2mmol/l，A相）与甲醇（B相）组成，流速设定为

0.2ml/min。进样体积 5!l。梯度洗脱程序设置为：0～

0.5min内，B相保持 30%初始比例；0.5～8.0min内，

B相线性增至 100%；8.0～10.0min内，B相线性回落

至 30%。

质谱条件：离子源类型为电喷雾电离源，检测模

式为多反应监测负离子模式。质谱仪器参数参照仪

器要求调整到最佳。

1.4 数据处理 使用 Excel2016、Origin2021和 R

语言对检测数据进行统计分析和可视化呈现。由于

所得数据为非正态分布，本研究选用 Spearman秩相

关分析法进行相关性检验。对于未检出（即低于检出

限，LOD）的样本数据，在统计分析时统一按 1/2LOD

赋值计算，其中全氟丁酸和全氟戊酸的检出限为 0.6

!g/kg，其他均为 0.3!g/kg。检验水准 "=0.05。

1.5 膳食风险评估 依据本研究检测的兰州市售羊

肉及其副产品中 PFAS的含量数据，对全氟丁酸、

PFOS、全氟癸烷磺酸（perfluorodecanesulfonicacid，

PFDS）及 PFAS总量进行膳食风险评估，运用公式（1）

进行估算居民 PFAS日均摄入量 （estimateddaily

intake，EDI）：

EDI/(kg×d)=!!"#

$%

公式（1）

式中，! 为羊肉及其副产物中 PFAS的含量

（!g/kg）；"# 为甘肃省居民日均摄入羊肉量（0.0066

kg/d），该消费量数据来源于《中国统计年鉴 2024》[6]；

$% 为居民平均体重（成人按 66.4kg计，儿童按 27.5

kg计）[7-8]。

PFAS暴露所致健康风险采用风险比（hazard

!"#!
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ratio，!"）评价，其计算公式见公式（2）。!" 的判定标

准为：若 !"＞1，表明 PFAS含量可能对人体健康产

生潜在危害；若 !"＜1，则认为当前暴露水平尚在安

全范围内，未构成明显健康影响。!"按公式（2）计算：

!"=#$%

"&$

公式（2）

式中："&$ 为参考剂量（referencedose）。PFOS的

参考剂量参考美国环保署的推荐值，定为 0.02!g/

（kg·d）；全氟丁酸的参考剂量参考美国明尼苏达州卫

生部的推荐值，定为 2.9!g/（kg·d）。由于目前尚无任

何国家制定 PFDS的参考剂量，本研究采用 PFOS的

参考剂量进行计算[9]。

1.6 质量控制 在样品前处理阶段，使用锡纸包裹，

以防污染；在检测阶段，选用同位素内标法，减少检测

过程中的仪器误差，检测时采用每 10个样品进行一

个平行样测定，每 20个样品进行一个加标回收实验；

数据处理和录入时采用双人同时处理，确保实验结果

的准确性。

2 结 果

2.1 25种 PFAS的质谱特征 为实现 PFAS各单体

及其对应内标的准确测定，本研究依据目标化合物的

分子量、碎片特征及质谱裂解规律，为每种待测物及

其内标筛选并优化了特征性离子对（母离子与子离子

组合）。通过该特异性离子对进行多反应监测，确保

了分析过程的选择性与灵敏度，从而实现可靠的定性

与定量分析。具体各单体的定量离子对及对应的碰

撞能量等质谱参数见表 1，典型色谱分离图参见图 1。

该方法的特异性、灵敏度与准确性能够满足污染特征

分析与膳食风险评估。

注：1全氟丁酸；2全氟戊酸；3全氟丁烷磺酸；4全氟己酸、全氟戊烷磺酸；5全氟庚酸、全氟己烷磺酸；6全氟庚烷磺酸、全氟辛酸；7全氟壬酸、全氟辛

烷磺酸；86:2氯代多氟烷基醚磺酸盐；9全氟壬烷磺酸、全氟癸酸；10全氟癸烷磺酸；11全氟十一烷酸；128:2氯代多氟烷基醚磺酸盐；13全氟十二酸、N-

甲基全氟辛烷磺酰胺乙酸；14全氟十二磺酸钠；15全氟十三酸；16全氟十四烷酸、N-乙基全氟辛烷磺酰胺乙酸；17全氟十六烷酸；18全氟十八酸。

图1 色谱分离图

!"#$%& ' Chromatogram

2.2 25种 PFAS的检测结果 在对样本进行的 25

种 PFAS检测中，共检出 14种单体，总体检出率达

79.54%，表明该区域羊肉及其副产品普遍处于 PFAS

暴露状态。PFAS总浓度范围为＜2.40～17.58!g/kg，

显示部分样本存在复合污染现象，结果见表 2。具体

来看，短链羧酸全氟丁酸检出率最高，为 51.14%，浓

度范围为＜0.30～8.96!g/kg，反映其在环境中赋存

广泛；而典型长链污染物 PFOS同样具有较高检出

率，为 51.14%，且浓度最高（＜0.15～9.80!g/kg），提

示其因历史使用持续在生物体内蓄积。其他中长链

!"#"
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表2 羊肉及其副产品中 14种 PFAS检出范围及检出率

!"#$% & Detectionrangeanddetectionrateof14PFASinmutton

anditsby-products

表1 PFAS各单体的定量离子对及对应的碰撞能量

!"#$% ' Characteristicionpairsandcorrespondingcollision

energiesforPFASmonomers

化合物名称

N-乙基全氟辛烷磺酰胺乙酸

(N-ETFOSAA)
N-甲基全氟辛烷磺酰胺乙酸

(N-MEFOSAA)

全氟丁酸(PFBA)

全氟丁烷磺酸(PFBS)

特征性离子对

前体离子

(m/z)

584.0

570.0

213.0

298.9

产物离子

(m/z)

418.8

419.0

169.0

79.9

碰撞电压(V)

22

16

8

26

全氟癸酸(PFDA)

全氟十二酸(PFDoA)

全氟十二磺酸钠(PFDOS)

全氟癸烷磺酸(PFDS)

全氟庚酸(PFHpA)

全氟庚烷磺酸(PFHpS)

512.9

612.9

699.0

598.9

362.9

448.9

468.9

568.9

80.0

79.9

318.9

79.9

10

12

30

52

10

28

全氟己酸(PFHxA)

全氟十六烷酸(PFHxDA)

全氟己烷磺酸(PFHxS)

全氟壬酸(PFNA)

全氟壬烷磺酸(PFNS)

全氟辛酸(PFOA)

312.9

812.9

398.9

462.9

548.5

412.9

268.9

768.9

79.9

418.9

79.8

368.9

10

14

36

10

48

10

全氟十八酸(PFODA)

全氟辛烷磺酸(PFOS)

全氟戊酸(PFPeA)

全氟戊烷磺酸(PFPeS)

全氟十四烷酸(PFTeDA)

全氟十三酸(PFTrDA)

912.9

498.9

262.9

348.6

712.9

662.9

868.9

79.9

218.9

79.9

618.9

618.9

14

42

8

28

12

10

全氟十一烷酸(PFUdA)

6:2氯代多氟烷基醚磺酸盐(6:2

CL-PFESA)
8:2氯代多氟烷基醚磺酸盐(8:2

CL-PFESA)

562.9

530.9

630.9

518.9

82.9

82.9

10

34

28

化合物如全氟壬酸、全氟丁酸等检出率较低（≤

9.09%），但个别样本中浓度水平仍较高，如全氟壬酸

最高达 7.50!g/kg，可能指向局部点源污染或特定暴

露途径。此外，新兴短链替代物如 PFPeA（检出率

14.77%，最高浓度 1.86μg/kg）也已检出，表明其环境

释放逐渐增多。综上，PFOS与全氟丁酸在检出率与

浓度上均显著高于其他单体，可视为本研究区域羊肉

及其副产品的主要 PFAS污染物，其中 PFOS的高浓

度与其强生物蓄积性有关，而全氟丁酸的广泛检出则

可能与短链替代品的环境释放增加相关。与既有研

究[10-12]对比，本研究 PFOS浓度范围与国内外报道相

近，但全氟丁酸检出率高于早期文献，暗示短链 PFAS

的环境赋存趋势正在上升。值得关注的是，部分样本

中 PFOS浓度已接近欧盟针对肉类的推荐限值，提示

存在一定食品安全风险。需指出的是，本研究样本均来

自同一区域，未覆盖不同养殖环境与地理来源的差异，

且受限于饲料、饮水及环境介质数据的缺乏，结果主要

侧重于污染现状描述，污染源解析与传递途径有待结

合多介质调查进一步开展。

2.3 羊肉及其副产品中 PFAS的污染特征 本研究

共采集羊肉和 6只羊的内脏组织对 PFAS含量进行

检测，不同组织的 PFAS检出率及含量构成存在差

异。具体结果见表 3、图 2和 3。羊肝样品中 PFAS的

检出率最高，为 100%，羊肉中 PFAS的检出率最低，

为 37.5%，其他内脏中均有不同程度的检出。总 PFAS

检出含量最高的样品来源于羊肝，最高含量为 17.58

!g/kg，其余样品由高到低依次为羊大肠＞养肾＞羊

肺＞羊肚＞羊心＞羊肉，羊肝中总 PFAS含量明显高

于其他组织，由此说明羊肝中 PFAS污染情况相较于

其他组织更严重[13]。

在 PFAS中，检出最多的单体为全氟丁酸、全氟

戊酸、PFOS和 PFDS。全氟丁酸在所有组织中均有不

同程度的检出，且检出率最高。羊肝中 PFOS和 PFDS

的检出率远高于其他组织，这与文献[14-22]的报道相

PFAS

PFBA

PFPeA

检出范围(!g/kg)

＜0.60～8.96

＜0.60～1.86

检出率(%)

PFHXA

PFHPA

PFOA

＜0.30～0.58

＜0.30～0.58

＜0.30～3.04

PFNA

PFDA

PFDOA

＜0.30～7.50

＜0.30～0.56

＜0.30～0.73

PFTEDA

PFODA

PFPES

＜0.30～0.45

＜0.30～0.85

＜0.30～0.52

PFOS

PFNS

PFDOS

＜0.30～9.80

＜0.30～9.09

＜0.30～0.31

PFAS总量 ＜4.80～17.58

51.14

14.77

7.95

6.82

6.82

9.09

2.27

2.27

1.37

6.82

1.37

51.14

30.68

1.37

79.54

表3 羊肉及其副产品中 PFAS含量

!"#$% ( PFAScontentinmuttonanditsby-products

样品

羊肉(!=8)

羊肚(!=9)

羊大肠(!=9)

羊肺(!=9)

羊肝(!=33)

羊心(!=11)

羊肾(!=9)

总 PFAS检出范围(!g/kg) 检出率(%)

＜2.40～6.31 37.50

＜2.40～9.54 66.67

＜2.40～11.78 66.67

＜2.40～10.18 88.89

＜2.40～17.58 100.00

＜2.40～8.70 72.73

＜2.40～10.30 66.67

注：化合物名称见表 1。

!"#$
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符，进一步证实了 PFAS在肝脏中的蓄积特性，这可

能是由于 PFAS的结合靶点更多，因此 PFAS大量蓄

积于肝脏中。不同组织中总 PFAS的检出含量及单体

构成有显著差异，肝脏中总 PFAS的含量明显高于其

他组织，检出率也最高。同样表明 PFAS主要蓄积于

肝脏中。羊肝、羊肾、羊心、羊大肠、羊肺、羊肚、羊肉

分别检出 11、7、5、5、4、4和 2种 PFAS，表明不同

PFAS单体在内脏组织中的分布不同，与 ChengY等[15]

的研究结果一致。

2.4 羊肝中 PFAS含量的相关性分析 由于本研究

受样本采集的限制，羊肝的样本数量较大并且 PFAS

的检出率相对较高，因此本研究选择对羊肝中检出率

比较高的 8种 PFAS单体，两两之间进行相关性分

析，计算斯皮尔曼等级相关系数 （Spearmanrank

correlationcoefficient）。统计分析使用 R语言（版本

4.5.2）完成，并借助 corrplot和 ggplot2包绘制了相关

性热图，见图 4。全氟十八酸、全氟己酸、PFOS、PFDS、

全氟癸烷磺酸的主要用于表面活性剂[16]。因此可以说

明这些物质两两之间存在一定的关联性的原因是可

能来源于相同的污染源，值得注意的是全氟丁酸和

PFDS之间存在一定的负相关性，这在本研究中是首

次发现，由于受样本数量和检出率的影响暂时无法解

释这种现象，期待后续对其更深入的研究。

2.5 膳食风险评估 膳食暴露是人体接触 PFAS的

重要途径，其中动物源性食品的摄入是主要暴露方

式[17-18]。随着经济水平的持续提升，羊肉等畜肉消费

量也呈现逐年增长趋势。由于羊肉脂肪含量较低，日

益受到消费者青睐。因此，为明确通过食用羊肉及其

副产品所带来的健康效应，本研究针对该类食品开展

膳食暴露评估与风险评估。鉴于当前统计年鉴资料

中未对羊肉消费量进行详细区分，对于羊肚、羊心、羊

肾、羊肺、羊大肠及羊肝这 6类副产物，其日均摄入量

计算均参照羊肉的消费量数据进行估算。在此假设

条件下，成人与儿童通过食用上述样品摄入 PFAS的

EDI范围如表 4所示，分别为 5.96×10-5～6.50×10-4

!g/(kg·d)和 1.44×10-4～1.57×10-3
!g/(kg·d)，EDI最

大的组织是羊肝，最小的是羊肉、羊大肠和羊肚。羊

肝的 EDI明显高于其他组织。在 7种组织中全氟丁

酸对 EDI的贡献最大。因此，EDI的差异性与不同组

注：仅显示中位数浓度＞0.15!g/kg的化合物。

图2 羊肉及其副产品中 PFAS含量

!"#$%& ' PFAScontentinmuttonanditsby-products

注：仅显示中位数浓度＞0.15!g/kg的化合物。

图3 羊肉及其副产品中 PFAS含量构成比

!"($%& ) CompositionratioofPFASinmuttonandits

by-products

图4 羊肝中 PFAS含量相关系数

!"($%* + CorrelationcoefficientsofPFAScontentinsheepliver

注：化合物名称见表 1。
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PFAS

成人

羊大肠 羊心 羊肉

全氟丁酸

PFOS

2.98×10-5

1.49×10-5

1.05×10-4

1.49×10-5

2.98×10-5

1.49×10-5

PFDS

总 PFAS

1.49×10-5

5.96×10-5

1.49×10-5

1.35×10-4

1.49×10-5

5.96×10-5

儿童 PFAS

全氟丁酸 7.20×10-5 2.53×10-4 7.20×10-5

PFOS

PFDS

3.60×10-5

3.60×10-5

3.60×10-5

3.60×10-5

3.60×10-5

3.60×10-5

总 PFAS 1.44×10-4 3.25×10-4 1.44×10-4

羊肚 羊肝 羊肺 羊肾

2.98×10-5

1.49×10-5

1.20×10-4

2.98×10-4

2.98×10-5

5.70×10-5

8.46×10-5

1.49×10-5

1.49×10-5

5.96×10-5

2.32×10-4

6.50×10-4

1.49×10-5

1.02×10-4

1.49×10-5

1.14×10-4

7.20×10-5 2.90×10-4 7.20×10-5 2.04×10-4

3.60×10-5

3.60×10-5

7.20×10-4

5.59×10-4

1.38×10-4

3.60×10-5

3.60×10-5

3.60×10-5

1.44×10-4 1.57×10-3 2.46×10-4 2.76×10-4

织中 PFAS的含量直接相关[19]。

评估结果显示，所检 7类组织中全氟丁酸、PFOS

及 PFDS的 !" 均低于 1，结果见图 5，表明在当前膳

食摄入水平下，兰州市售羊肉及其副产物中的 PFAS

对一般人群不构成明显的健康风险。然而，各组织中

!" 值最高者为羊肝中的 PFOS，且儿童的 !" 约为成

人的 2.4倍。这一差异主要归因于儿童体重较轻，单

位体重的暴露量相对较高，使其对污染物的健康效应

更为敏感。尽管总体风险可控，羊肝作为污染物易蓄

积的组织，其潜在风险仍需引起重视。对于经常食用

羊杂（尤其是肝脏）的特定消费人群，长期摄入可能带

来累积性健康影响。建议后续研究加强对高消费人

群的暴露评估，并开展针对肝源性 PFAS的针对性监

测，为食品安全管理与风险交流提供科学依据[20-21]。

表4 PFAS在羊肉及其副产品中的 EDI［!g/(kg·d)］

!"#$% & EDIofPFASinmuttonanditsby-products［!g/(kg·d)］

图5 成人和儿童的 !"

'()*+% , Hazardratiosforadultsandchildren

!"#$
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3 结 论

本研究对兰州市售羊肉及羊副产品中 PFAS的

污染状况及其经膳食摄入的健康风险进行了系统分

析。结果表明，PFAS在当地市售样品中普遍检出，总

体检出率达 79.54%，其中羊肝为 PFAS的主要蓄积

部位，全氟丁酸与 PFOS是检出率和浓度较高的单

体。膳食风险评估显示，在常规消费模式下，所有受

检组织中全氟丁酸、PFOS及 PFDS的 !" 均低于 1，

一般人群通过摄入此类食品所面临的健康风险总体

处于可接受范围。然而，羊肝中 PFOS的 !" 值显著

高于其他组织，且儿童由于单位体重暴露量较高，其

!" 约为成人的 2.4倍，儿童及经常食用动物内脏的

特定消费群体具有更高的潜在暴露风险。因此在今

后的研究中建议进一步开展污染来源解析，并加强对

高风险食品及敏感人群的监测与膳食指导，以保障

食品安全与公众健康。

由于受样本数量、检测水平和统计学方法及作者

水平的影响，本研究得出的结论可能存在一定的局限

性和不确定性，期待相关学者对其进行更深入的研究。
利益冲突声明 本研究不存在任何利益冲突
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