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Column

那个少年

⾳乐这东⻄在我的⽣活⾥⼏乎是不可或缺的

——从⼩开始后却荒废的学琴⽣涯、作为平

淡⽣活的⼀味调剂正⼉⼋经戴上⽿机的反复

品鉴、甚⾄⾃⼰没事⼉的时候也爱不⾃觉的

吼上两嗓⼦。听的东⻄其实很杂，感伤⽂艺

如⺠谣，暴躁愤怒⾄摇滚，恢弘灿烂之交响

乐，统统来者不拒，皆可⼊“法⽿”。

却是有⼀个例外，对所谓抖⾳神曲总是有些

抵触，甚⾄嗤之以⿐，视其为劳什⼦。究其

原因，我想⼀半是因为歌曲的质量通常确实

不⾼，另⼀半便是这软件⾃身⼏⼗秒的播放

机制所限，病毒复制般的重复甚⾄把不少经

典都整成了王⺟娘娘的唠叨。

顺道⼉偏个题说⼀嘴，甚⾄我开始使⽤抖⾳

也只是区区三周前的事⼉了，⽽安装它的原

因和关注列表都只有⼀个，就是⽼罗，是的

就是那个男⼈（笑）。我将其称之为“男⽣

的李佳琦，钢铁直男为数不多的⼀丝浪

漫”。

书归正传，虽然肯定是不会去主动找来听，

但这东⻄的恐怖之处就在于它常常被各⼤商

家循环⽆限播放，⽼在你的⽿朵边晃荡，由
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不得你选择。举

个例⼦，我只⽤

了两次去楼下钱

⼤妈买菜的机会

就深深把萨⽇朗

原来是⽕红⾊的

这茬印在了脑海

⾥，还知道了爱

原来就像蓝天⽩

云晴空万⾥突然

暴⻛⾬，并且可

能在未来相当⻓的⽇⼦⾥都不会忘记了。虽然我并不知道这花

⼉为什么没有枯萎的时候，也不明⽩这些天⽓和爱跟⼀个买菜

的⼩卖铺到底有啥关系。

歌⼉好不好听先放⼀边，那天偶然听到的⼀句词倒真成了此篇

专栏的灵光乍现，具体的已记不太清，⼤概是叫“我还是曾经那

个少年，没有⼀丝丝改变”。

啊，少年。听起来就让⼈感觉到美好的⼀个词⼉，鲜⾐怒⻢⻓

发飘飘，仗剑⾛天涯，是那些回不去的⼉时梦想；春⻛得意⻢

蹄疾，⼀⽇看尽⻓安花，年轻时的不羁和放荡⼤抵都可被时光

原谅；爱上层楼，为赋新词强说愁，望得到的是⻛景，望不⻅

的是未来和远⽅。英⽂更是有趣-“youth”，不⽌是少年，更是⻘

春，是塞缪尔·厄尔曼所⾔，深沉的意志和恢宏的想象。

词典上讲，少年古称⻘年男⼦,现在指⼈⼤约⼗岁到⼗五岁这个

阶段，但我想，衡量⼀个⼈是否仍是少年的标准与年龄的关系             

深深把萨⽇朗原来是⽕

红⾊的这茬印在了脑海

⾥，还知道了爱原来就

像蓝天⽩云晴空万⾥突

然暴⻛⾬。
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该是不⼤的，毕竟我们都曾年少过，但不是每个⼈⼼⾥都能⼀

直住着那个少年。

那何为少年？是⽊⼼先⽣所⾔“岁⽉不饶⼈，我亦未曾饶过岁⽉”

的那份底⽓；也是罗曼罗兰写下的“世界上只有⼀种英雄主义,就

是看清⽣活的真相之后依然热爱它”的那种勇敢，更是乔治⻢洛

⾥的⼀句“因为⼭就在那⾥”的简单纯粹。

矮⼤紧⽼师曾说“愿你出⾛半⽣，归来仍是此间少年。”

每个少年都终将⽼去，但少年的⼼性不会。

即便可能终将会输，终将会变作千帆阅尽云淡⻛轻，但⾄少我

现在还不想妥协，希望能抵抗的久⼀点，再久⼀点。

希望我们都能⼀直是那个少年，⾄少在⼼⾥给他留个不⼤不⼩

的位置，即使这世界可能永远没那么温柔。

                                                                                     主编伯⻰

岁⽉不饶⼈，我亦未曾

饶过岁⽉。
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REVIEW

美国加州重要⻛险源环境健康⻛险评估⼿册研究

邵英健

美国加州环境保护局(Cal EPA)成⽴于1991

年，旨在领导加州制定并实施了美国⼀些

进步的环境政策，其前身是加州空⽓资源委

员会(Air Resources Board, ARB)。加州空

⽓资源委员会成⽴于1966年，⾪属于清洁空

⽓委员会。如今加州环境保护局由空⽓资源

委员会(Air Resources Board, ARB)、农药

管制部(Department of Pesticide Regula-

tion, DPR)、资源回收和回收部(Department 
of Resources Recycling and Recovery , 
DRRR)、有毒物质管制部(Department of 

Toxic Substances Control, DTSC)、环境健

康危害评估办公室(Office of Environmental 
Health Hazard Assessment , OEH-
HA)和国家⽔资源管制委员会组成(State Wa-

ter Resources Control Board, SWRCB)。其

中环境健康危害评估办公室(OEHHA)是评估
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环境污染物造成的健康⻛险的主要机构，通过对危险物质构成

的⻛险进⾏科学评估来保护⼈类健康和环境。环境健康危害评

估办公室应《重要⻛险源评估法》要求，研发了重要⻛险源项

⽬(Hot Spots program)相关的⻛险评估指南。    

《重要⻛险源环境健康⻛险评估技术指南》 初分为四个部

分，第⼀部分为急性有毒⼤⽓污染物的测定，提出了急性参考

51种有毒物质和有毒化合物类别的暴露⽔平；第⼆部分为致癌

因⼦的评估技术⽀持，研究了122种有毒物质和化合物的致癌⽔

平；第三部分为慢性⾮致癌污染物的参考暴露⽔平测定，归纳

了72种有毒物质和类别；第四部分为⻛险评估和暴露评估的算

法和原理。

重要⻛险源环境健康⻛险评估原理

重要⻛险源环境健康⻛险评估涉及HAPs识别、暴露评估、剂

量-效应评估、⻛险表征。HAPs识别是指识别某个污染源排放

HAPs类型，以及该HAPs的健康危害性质为致癌⻛险还是⾮致

癌⻛险（⽐如致⽣殖缺陷）。暴露评估是指公众暴露于HAPs的

程度，它涉及HAPs排放量化、环境迁移模型、环境归宿评估、

暴露途径、暴露⼈群识别和短期、中期、⻓期暴露⽔平估计。

剂量-效应评估是⽤来表征HAPs暴露剂量与暴露⼈群不良健康

效应的关系。⻛险表征是健康⻛险评估的 后⼀步，它结合了

暴露评估和剂量-效应评估的结果，量化单个污染源排放的所有

HAPs对个⼈以及⼈群的健康影响。

有毒有害⼤⽓污染物（HAPs）识别

重要⻛险源环境健康⻛

险评估涉及HAPs识
别、暴露评估、剂量-
效应评估、⻛险表征。
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主要根据污染物

理化性质对有毒

有害⼤⽓污染物

进⾏快速识别，

主要包括污染物

的挥发性、⽣物

富 集 性 、 持 久

性、迁移性等。

识别的有毒有害

⼤⽓污染物已列

⼊有毒有害⼤⽓

污染物名录。

空⽓扩散模式

要评估重要⻛险源的环境健康⻛险需要估计排放源排放的HAPs

在周边社区空⽓的浓度。这个浓度可以通过对周边社区空⽓进

⾏监测获得，也可以通过空⽓扩散模式估计。前者存在经济成

本⾼，覆盖的站点有限，难以区分⼤⽓背景值与排放源排放值

等缺点。后者可以提供更⼤空间尺度上的细节，并且成本相对

较低。空⽓扩散模拟包含以下步骤：建⽴排放清单，识别源类

型，识别地形和⽓象条件，识别暴露⼈群，选择空⽓扩散。其

中污染源HAPs排放清单报告中应包含以下信息：排放源、排放

的HAPs、排放速率、排放因⼦、过程速率、排放参数（⽐如烟

道⾼度和内径、烟⽓排出速率、排放温度、排放源的位置）。

输⼊空⽓扩散模式的源的类型包括点源、线源、⾯源、⽴体

主要根据污染物理化性

质对有毒有害⼤⽓污染

物进⾏快速识别，主要

包括污染物的挥发性、

⽣物富集性、持久性、

迁移性等。
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源。有些空⽓扩散模式能模拟不⽌⼀种源类型。点源是 常⻅的源类型，⼤多数空⽓扩散模

式都能模拟点源。典型的点源包括排⽓烟囱。线源可视作⾯源和⽴体源的⼀个特例。线源包

括传送带、铁路、⾼速路等。⾯源是垂直扩散可以忽略的逸散源，⽐如停⻋场、矿渣堆、露

天矿场等。体源就是初始垂直扩散显著的⾮点源，⽐如⼤厦的⾃然通⻛通道。

有毒有害⼤⽓污染物的毒性认定与剂量-效应关系

暴露浓度和暴露剂量是在计算潜在的健康影响前需要确定的。⾄少有三类受体是需要做健康

⻛险评估的：(1) ⼤影响位点（PMI）；(2) ⼤暴露居⺠个体（MEIR）；(3) ⼤暴露⼯⼈个

体（MEIW）。PMI是指有 ⾼急性、8⼩时、慢性、癌症健康影响的位于电源边界以外的受

体位点。MEIR基本上定义为有 ⾼急性、慢性、癌症健康影响的场外居所。MEIW定义为有

⾼急性、8⼩时、慢性、癌症健康影响的场外⼯作场所。另外，敏感受体（如学校、托⼉

所、⽼年护理中⼼、医院）的健康⻛险评估也有必要。

以空⽓扩散模拟结果为基础的健康⻛险评估遵循以下四个步骤： 

(1)空⽓扩散模拟⽤于估计年平均的和 ⼤⼀⼩时地⾯浓度（GLC，µg/m3）。空⽓扩散模拟

结果表达为每个受体位点的空⽓浓度或者x/Q。x/Q是基于排放速率为1g/s的模拟下⻛向浓

度，单位(µg/m3)/(g/s)。有时x/Q也称为稀释因⼦。

(2)当考察多个物质的浓度时，物质的GLC根据以下式⼦计算获得。其中QH为HAP排放速

率，单位g/s。

GLC = x/Q × QH

(3)识别排放的HAPs，识别受体位点，识别HAPs要考虑的暴露途径（⽐如呼吸、⼟壤接触、

⻝⻥等），从⽽确定需要⽤于计算暴露剂量的函数。⼀旦暴露途径确定，本部分所列的归宿

和传输函数即可⽤于估计暴露媒介（⽐如⼟壤或⽔）的浓度，暴露函数则⽤于确定特定

HAPs的暴露剂量。

(4）暴露剂量集合致癌和⾮致癌健康影响值即可计算受体的潜在健康影响。
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⾮致癌的剂量-效应评估

剂量-效应评估表征HAPs暴露剂量与暴露⼈群不良健康效应的关系。⾮致癌健康效应的剂量-

效应结果⽤于确定参考暴露⽔平（RELs）。RELs是在某个暴露时⻓下即使 敏感的⼈群都

没有不良的⾮致癌健康效应的空⽓暴露剂量。根据不同的暴露时⻓RELs分为急性RELs、8-

⼩时RELs、慢性RELs。急性RELs是对于频率不⾼的1⼩时暴露，这样的暴露在⼀年之中出

现的频率少于两周⼀次。慢性RELs是对于在不短的⼀段⽣命中（约为8年）每天24⼩时的暴

露。8-⼩时RELs是对于在不短的⼀段⽣命中每天8⼩时的暴露，⽐如在⼯作场所的暴露。

RELs包含的⼀个核⼼假设是存在⼀个阈值，低于该阈值不良健康影响不会发⽣；然⽽该阈值

事实上是⽆法观测⽽只能估计。不确定区的不良健康影响预估通过外推法和不确定因⼦来解

决。

暴露途径评估标准

对于所有HAPs，呼吸暴露途径都需要考虑。部分HAPs在⼟壤、植物、⽔体的沉降显著。这

些HAPs⼀般包括半挥发性有机物和重⾦属，它们的⾮呼吸暴露途径需要准确评估。可能的

暴露途径应标示于HAPs名录中。暴露途径的识别除了基于HAPs的环境迁移⾏为，还基于受

体的具体情况。譬如，对于多暴露途径的HAPs，除了呼吸暴露， 低限度要评估每个居所

的⼟壤摄⼊和⽪肤暴露。对于⼆噁英、呋喃、PCBs、PAHs、铅等HAPs，⺟乳暴露也需要

考虑。

参考⽂献

[1]OEHHA.  Air Toxics Hot Spots Program Risk Assessment Guidelines (2003) [S]

[2] OEHHA.  The Technical Support Document for the Derivation of Noncancer Reference Exposure Levels (2008) [S]

[3] OEHHA.  The Technical Support Document for Cancer Potency Factors (2009) [S]

[4] OEHHA.  Technical Support Document for Exposure Assessment and Stochastic Analysis (2012) [S]
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REVIEW

植物对典型全氟化合物在不同⼟壤中命运的影响

伍兆诚 

全氟羧酸（PFCAs）是全氟烷基物质和多氟

烷基物质（PFASs）的⼀种，羧酸中与碳原

⼦连接的氢原⼦全被氟取代⽽成。主要包括

离⼦型的全氟烷基磺酸（perfluoroalkane 

sulfonic acids, PFSAs）和全氟烷基羧酸

（perfluoroalkyl carboxylic acids，PF-

CAs），以及中性的氟调醇（fluorotelomer 

alchols，FTOHs），氟调丙烯酸酯（fluoro-

telomer acrylates，FTACs）等。⽬前，应

⽤ ⼴泛、 受关注的PFASs是碳原⼦数为

8的全氟⾟酸（PFOA）和全氟⾟基磺酸

（PFOS）。由于具有⾼能的碳氟共价键，

PFASs具有抗酸碱、氧化、热解、⽔解、光

解、⽣物降解及脊椎动物代谢的热⼒学及动

⼒学稳定性和环境持久性。碳链和C-F键的

结合赋予了全氟化合物独特的物理和化学特
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性，包括拒⽔拒油性（两亲性），热稳定性和表⾯活性剂特

性，使其⾮常适合于⼴泛的⼯业和消费者应⽤。例如，涂覆纺

织品或纸产品的外表⾯，会使分⼦的全氟化尾部从表⾯突出。

由于分⼦的这⼀部分既排斥⽔也排斥油，因此这种处理⾮常适

合需要保持清洁⼲燥的纸包装，纺织品和其他表⾯。该化学物

质也可⽤于表⾯活性剂和分散剂，从⽽使其⼴泛⽤作涂料，润

滑剂，抑雾剂和灭⽕泡沫剂。

⾃20世纪40年代，Simons⽤ECF⽅法⾸次⽣产有机氟化物以

后，其⽣产量在全球范围内逐年增加。⾄2002年，PFOS的总产

量合计为96000吨（或包括副产品122500吨。由于美国环境保

护署将PFOS列为持久性、⽣物蓄积性和毒性物质，3M公司于

2000和2002年⾃愿停⽌了PFOS和PFOA在美国本⼟的⽣产。

2005年，POSF及衍⽣物的全球产量下降到74-175吨。PFOS停

产后，3M公司改进PFBS及其衍⽣物的⽣产⼯艺，并作为PFOS

的替代物开始⽣产，2005年，PFBS的产量估计约为220吨。⾄

2004年，PFCAs的全球⽣产总量为4400-8800吨，其中PFOA和

全氟⾟酸铵（APFO）的全球总产量为3600-5700吨，全氟壬酸

铵(APFN)的总产量为800-2300吨。PFCA在含氟聚合物⽣产设

施中的历史使⽤是已知的 ⼤的PFCA排放源。

⾃1999年我国建⽴第⼀个氟化⼯园区起，众多国内外知名氟化

学公司开始进驻我国，并以⽣产聚四氟⼄烯分散树脂和乳液、

含氟精细化学品和氟橡胶等产品为主。⽬前，我国PFASs的产

量仍在逐年增加，2001年，我国PFOS的年产量为30吨，2003

年，我国开始⼤规模⽣产PFOS，但年产量⼩于100吨，2005

年，PFOS的⽣产在发达国家被淘汰后，我国的产量迅猛增⻓，

2006年，我国15个化⼯⼚商⽣产了200多吨的PFOS前体物全氟

拒⽔拒油性（两亲

性），热稳定性和表⾯

活性剂特性，使其⾮常

适合于⼴泛的⼯业和消

费者应⽤。
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⾟烷磺酰氟（PFOSF），其中100吨出⼝到巴⻄、⽇本和欧盟国家。(MEP 2008) 2009年斯

德哥尔摩持久性有机污染物公约把PFOS和PFOA列⼊附录B。2018年，PFOS被列⼊《中国

严格限制的有毒化学品名录》。直⾄2019年3⽉，PFOS及其同系物在中国被禁⽌使⽤。但

是，PFOA还未禁⽌，同时还有种类繁多的新型PFASs在继续⽣产。

⼟壤是各种来源的PFCAs的主要汇，已确认⼯业排放是⼟壤和空⽓中PFAS s污染热点的主要

诱因。中国⾩新市两个相邻的氟化⼯⽣产基地周围空⽓中总可电离PFASs和总中性PFASs的

平均浓度分别⾼达4900pg·m-3和1400pg·m-3。⼲湿沉降将⼤⽓颗粒物中PFCAs的带到陆地表

⾯，⼟壤是⼤⽓中PFCAs的汇。在许多的专利说明书中，观察到了⼤量的全氟羧酸作为消费

类产品的添加剂，包括地板抛光剂成分、清洗式蒸发散、头发护理产品、油墨、医疗吸⼊

器、燃料添加剂、纸张、空⽓清新剂和纺织品处理。这些⽤途，PFCA⽤量和使⽤时间的确

认尚未确定。⽬前尚不清楚这些专利的实际实施程度。据估计，从1960年到2000年，消费品

和⼯业产品中的PFCA年使⽤量为每年1⾄6吨，产⽣的全球历史排放量为40⾄200吨，这些

⼯业产品除了在⽣产时的排放，在我们使⽤过程中，也在不断地受到全氟化合物的暴露，

终它们的去处是污⽔处理⼚和垃圾填埋⼚，我们在污⽔处理⼚的污⽔和污泥以及垃圾填埋场

渗滤⽔中检测到⾼浓度的全氟化合物)。使⽤污⽔污泥的施⽤是进⼊⼟壤的重要途径。⽔性消

防泡沫（AFFF）的⽣使⽤也是⼟壤全氟化合物的重要来源。⽔性消防泡沫（AFFF）被军⽅

（例如，在⻜机基地和舰上）以及⽯油和天然⽓⽣产，炼油⾏业以及全球机场使⽤。定期使

⽤含有PFCA的AFFF进⾏培训，并直接释放到⼟壤和⽔中，导致市区，农村和偏远地区（例

如1977年以后的阿拉斯加输油管道，北部地区）的许多点源向环境⼴泛输⼊北极军事基地）

以及从舰载和⽯油钻井平台训练演习到海洋的活动。从1965年⾄1974年，基于PFCA的AFFF

产品的年使⽤量估计为每年5⾄10吨。使⽤基于PFCA的AFFF产品，估计的全球历史PFCA向

⼟壤和⽔中的历史排放总量为50⾄100吨。⼤规模的⽣产和使⽤导致PFASs在各类环境介质

中均有残留，其中以PFOA和PFOS 为典型，其在我国地表⽔、饮⽤⽔、⼟壤、沉积物、⼈

体⾎清等介质中均有检出。⽬前，在全球各地区包括远离⼈类活动的北极环境中均检测到

PFASs的存在，说明PFASs具有通过某些途径进⾏远距离迁移的能⼒。根据现有的研究，关

于PFASs的远距离迁移途径有两个主要的假设：⼀是半挥发性、挥发性的PFASs前体化合物

12



通过⼤⽓运动进⾏⻓距离迁移继⽽被降解。⽐如挥发性⺟体化合物8：2FTOH能在⼤⽓中持

续存在20天，⾜以进⾏⻓距离迁移并发⽣⼀系列的光化学反应⽽⽣成PFOA。此假设通过在

北极地区⼤⽓中发现FTOH和EtFOSE等前体物质⽽被证实。除了通过⼤⽓对FTOH等挥发性

前体化合物进⾏迁移外，海洋环流可能是造成PFASs全球污染的另⼀个重要原因。⽐如，由

于PFOA的⾼⽔溶性和持久性，其可以通过海洋的⻓距离迁移⽽达到北极地区。每年通过洋

流达到北极地区的PFO介于2-12吨，此外，每年⼤约有0.1-1吨PFCAs可以通过FTOH降解及

随后的⼤⽓沉降有北半球迁移⾄北极地球。因此，洋流迁移被认为是PFCAs输⼊北极地区的

主要途径。

实验⽬的

1)探究植物对全氟化合物在⼟壤中纵向迁移的影响；

2)探究⼟壤类型对全氟化合物在⼟壤中纵向迁移的影响；

3)探究根际微⽣物能否降解全氟化合物；

技术路线
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已获得实验结果

（1）淋溶⽔监测结果

种植植物和不种植植物的柱⼦⽔量差异明显，说明植物可以通过蒸腾作⽤减少全氟化合物的

淋溶，减缓全氟化合物的迁移。⽽不种植植物的两条曲线之间有⼀点差异，可能是由于⼟壤

性质不同导致。
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（2）测序结果

共挑出七个菌株进⾏16测序，根据测序结果，使⽤进化树分析，菌株有：4假单胞单菌、2贪

铜菌、⼀个纤维微菌属。⽂献曾报道假单胞菌可降解PFOS，此⽅⾯与本实验⼀致。

参考⽂献

Ahrens, L. and Bundschuh, M. (2014) FATE AND EFFECTS OF POLY- AND PERFLUOROALKYL SUBSTANCES IN THE AQUATIC 
ENVIRONMENT: A REVIEW. Environmental Toxicology and Chemistry 33(9), 1921-1929.

Alder, A.C. and van der Voet, J. (2015) Occurrence and point source characterization of perfluoroalkyl acids in sewage sludge. 
Chemosphere 129, 62-73.

Andersson, E.M., Scott, K., Xu, Y., Li, Y., Olsson, D.S., Fletcher, T. and Jakobsson, K. (2019) High exposure to perfluorinated 
compounds in drinking water and thyroid disease. A cohort study from Ronneby, Sweden. Environmental Research 176.

Ao, J., Yuan, T., Xia, H., Ma, Y., Shen, Z., Shi, R., Tian, Y., Zhang, J., Ding, W., Gao, L., Zhao, X. and Yu, X. (2019) Characteristic 
and human exposure risk assessment of per- and polyfluoroalkyl substances: A study based on indoor dust and drinking water 
in China. Environmental Pollution 254.

Bao, J., Jin, Y.H., Liu, W., Ran, X.R. and Zhang, Z.X. (2009) Perfluorinated compounds in sediments from the Daliao River system 
of northeast China. Chemosphere 77(5), 652-657.

Bao, J., Liu, W., Liu, L., Jin, Y.H., Ran, X.R. and Zhang, Z.X. (2010) Perfluorinated compounds in urban river sediments from 
Guangzhou and Shanghai of China. Chemosphere 80(2), 123-130.

Barton, C., Butler, L., Zarzecki, C., JohnFlaherty and MaryKaiser (2006) Characterizing Perfluorooctanoate in Ambient Air near 
the Fence Line of a Manufacturing Facility: Comparing Modeled and Monitored Values. Air Repair 56(1), 48-55.

Barzen-Hanson, K.A., Davis, S.E., Kleber, M. and Field, J.A. (2017) Sorption of Fluorotelomer Sulfonates, Fluorotelomer Sulfona-
mido Betaines, and a Fluorotelomer Sulfonamido Amine in National Foam Aqueous Film-Forming Foam to Soil. Environmental 
Science & Technology 51(21), 12394-12404.

15



Becker, A.M., Gerstmann, S. and Frank, H. (2008) Perfluorooctanoic acid and perfluorooctane sulfonate in the sediment of the 
Roter Main river, Bayreuth, Germany. Environmental Pollution 156(3), 818-820.

Benskin, J.P., Li, B., Ikonomou, M.G., Grace, J.R. and Li, L.Y. (2012) Per- and Polyfluoroalkyl Substances in Landfill Leachate: 
Patterns, Time Trends, and Sources. Environmental Science & Technology 46(21), 11532-11540.

Bossi, R., Riget, F.F., Dietz, R., Sonne, C., Fauser, P., Dam, M. and Vorkamp, K. (2005) Preliminary screening of perfluorooctane 
sulfonate (PFOS) and other fluorochemicals in fish, birds and marine mammals from Greenland and the Faroe Islands. Environ-
mental Pollution 136(2), 323-329.

Cai, M., Zhao, Z., Yang, H., Yin, Z., Hong, Q., Sturm, R., Ebinghaus, R., Ahrens, L., Cai, M., He, J. and Xie, Z. (2012) Spatial distri-
bution of per- and polyfluoroalkyl compounds in coastal waters from the East to South China Sea. Environmental pollution (Bark-
ing, Essex : 1987) 161, 162-169.

Cai, Y., Wang, X., Wu, Y., Zhao, S., Li, Y., Ma, L., Chen, C., Huang, J. and Yu, G. (2018) Temporal trends and transport of per-
fluoroalkyl substances (PFASs) in a subtropical estuary: Jiulong River Estuary, Fujian, China. Science of the Total Environment 
639, 263-270.

Dai, J.Y., Li, M., Jin, Y.H., Saito, N., Xu, M.Q. and Wei, F.W. (2006) Perfluorooctanesulfonate and perfluorooctanoate in red panda 
and giant panda from China. Environmental Science & Technology 40(18), 5647-5652.

Dauchy, X., Boiteux, V., Colin, A., Hemard, J., Bach, C., Rosin, C. and Munoz, J.-F. (2019) Deep seepage of per- and polyfluoroal-
kyl substances through the soil of a firefighter training site and subsequent groundwater contamination. Chemosphere 214, 729-
737.

Ding, G., Xue, H., Yao, Z., Wang, Y., Ge, L., Zhang, J. and Cui, F. (2018a) Occurrence and distribution of perfluoroalkyl sub-
stances (PFASs) in the water dissolved phase and suspended particulate matter of the Dalian Bay, China. Chemosphere 200, 
116-123.

Ellis, D.A., Martin, J.W., Mabury, S.A., Hurley, M.D., Andersen, M.P.S. and Wallington, T.J. (2003) Atmospheric lifetime of fluorote-
lomer alcohols. Environmental Science & Technology 37(17), 3816-3820.

Fang, S., Zhao, S., Zhang, Y., Zhong, W. and Zhu, L. (2014) Distribution of perfluoroalkyl substances (PFASs) with isomer analy-
sis among the tissues of aquatic organisms in Taihu Lake, China. Environmental Pollution 193, 224-232.

Felizeter, S., McLachlan, M.S. and de Voogt, P. (2012) Uptake of Perfluorinated Alkyl Acids by Hydroponically Grown Lettuce 
(Lactuca sativa). Environmental Science & Technology 46(21), 11735-11743.

Fismes, J.L., Perrin-Ganier, C., Empereur-Bissonnet, P. and Morel, J.L. (2002) Soil-to-Root Transfer and Translocation of 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons by Vegetables Grown on Industrial Contaminated Soils. Journal of Environmental Quality 
31(5), 1649.

Gui, D., Zhang, M., Zhang, T., Zhang, B., Lin, W., Sun, X., Yu, X., Liu, W. and Wu, Y. (2019) Bioaccumulation behavior and spatio-
temporal trends of per- and polyfluoroalkyl substances in Indo-Pacific humpback dolphins from the Pearl River Estuary, China. 
Science of the Total Environment 658, 1029-1038.

Hu, X.C., Andrews, D.Q., Lindstrom, A.B., Bruton, T.A., Schaider, L.A., Grandjean, P., Lohmann, R., Carignan, C.C., Blum, A., 
Balan, S.A., Higgins, C.P. and Sunderland, E.M. (2016) Detection of Poly- and Perfluoroalkyl Substances (PFASs) in U.S. Drinking 
Water Linked to Industrial Sites, Military Fire Training Areas, and Wastewater Treatment Plants. Environmental science & technol-
ogy letters 3(10), 344-350.

Jiang, W., Zhang, Y., Yang, L., Chu, X. and Zhu, L. (2015) Perfluoroalkyl acids (PFAAs) with isomer analysis in the commercial 
PFOS and PFOA products in China. Chemosphere 127, 180-187.

16


