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环境中全氟和多氟烷基化合物的检测方法研究进展
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摘 要：全氟和多氟烷基化合物（PFAS）作为新污染物，其环境与健康风险已成为全球关注焦点。环境中

PFAS的检测方法对其风险评估与管控具有重要的技术支撑作用。该文从采样方法、预处理过程及检测技术

等方面系统评述各类环境样品中PFAS检测方法的研究进展。当前，色谱-质谱联用技术因高准确度和高灵敏

度优势被用作标准检测技术，但其设备成本高、操作要求高不适于现场原位检测；以光学与电学方法为核心

的快速检测技术通过传感体系设计与数据分析方法构建，充分发挥操作便利与便携性的优势，并突破 pg/L浓

度水平的特异性检测能力，为快速原位检测提供了突破性解决方案，但仍需克服多目标检测的可靠性与产业

化应用能力等关键挑战。未来，PFAS 快速筛查技术与实验室确证方法（LC-MS/MS）协同演进，将推动自动

化、智能化、数据互联的智能监测网络建设，为PFAS污染防控提供更坚实的技术支撑。
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Abstract： Perfluorinated and polyfluoroalkyl substances（PFAS） are emerging contaminants.  Their 
environmental and health risks cause global concern.  Accurate detection methods for PFAS in envi⁃
ronmental samples are critical for risk assessment and regulatory control.  Therefore， this paper sys⁃
tematically reviews the research progress of PFAS detection methods.  This paper covers sampling，
pretreatment，and detection techniques.  At present，liquid chromatography-tandem mass spectrom⁃
etry（LC-MS/MS） is the gold standard.  It provides high accuracy and sensitivity.  It is widely stan⁃
dardized for diverse environmental samples.  However，it requires expensive equipment and complex 
operations.  Thus，it is unsuitable for field deployment.  To address this gap，researchers developed 
rapid detection techniques.  These techniques primarily use optical and electrochemical methods.  Op⁃
tical/electrochemical rapid detection methods show key advantages：They achieve pg/L level sensitivi⁃
ty； exhibit exceptional selectivity； and feature field portability.  These techniques are engineered 
through sensing architecture optimization and data analytics integration.  These advancements estab⁃
lish a breakthrough approach for rapid in-situ detection.  But challenges remain in multi-analyte reli⁃
ability and industrial scalability.  Further efforts are essential to overcome these limitations. In the fu⁃
ture， PFAS rapid screening technology and laboratory confirmatory method（LC-MS/MS） will co-
evolve.  This synergy promotes the construction of intelligent monitoring network with automation，in⁃
telligence and data interconnection.  They provide robust technical support for PFAS control.
Key words：perfluorinated and polyfluoroalkyl substances；optical sensing；electrochemical sens⁃
ing；rapid detection；in situ detection
全氟和多氟烷基化合物（PFAS）是至少含有一个全氟化甲基或亚甲基碳原子（不含任何H/Cl/Br/I原

子）的氟化物，因其优异的物化稳定性在工业及消费品领域得到广泛应用［1］。目前已知的 PFAS种类繁
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多，2025 年 6 月 23 日更新的美国国家环境保护局（US EPA）的物质登记服务（SRS）已收录 10 777 种

PFAS［2］，常见类别包括全氟烷基酸（PFAA）、全氟烷基醚酸（PFEA）、全氟烷基磺酰氟（PASF）和全氟烷

基磺酰胺（FASA）（图1）。

PFAS的环境持久性使其在土壤、水体等介质中广泛赋存［3-5］，并通过呼吸、皮肤接触、饮食等途

径在生物体内富集［6］，构成全球性健康风险［7］。PFAA中的全氟辛酸（PFOS）和全氟辛基磺酸（PFOA）作

为典型受控物质，分别于 2009年和 2019年被《斯德哥尔摩公约》列为持久性有机污染物（POPs）［8］，在我

国被《重点管控新污染物清单》（2023版）纳入重点管控物质［9］。尽管我国已建立PFAS管控体系，但因替

代品研发滞后及存量产品的持续使用［10-11］，污染问题依然严峻。我国大部分区域土壤与地下水中的

PFAS达到µg/kg（土壤）及ng/L（地下水）水平，重污染区升至mg/kg（土壤）及µg/L（地下水）水平［12］。

为控制 PFAS 的健康风险，我国在《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2022）中规定限值为 80 ng/L
（PFOA）和 40 ng/L（PFOS）［13］；美国环保局（EPA）2024法规针对 6种PFAS（含PFOA和PFOS）设定了最大

污染物水平（MCLs），其中PFOA和PFOS均为 4. 0 ng/L［14］，严格的污染控制标准对检测技术提出了更高

要求。同时，我国《新污染物治理行动方案》（2022年）明确要求“2025年年底前，初步建立新污染物环

境调查监测体系”，进一步凸显了PFAS检测能力建设的紧迫性［15］。

本文系统综述了各类环境介质中PFAS的采样预处理与检测技术，分析各类方法特点与研究重心，

并展望未来发展方向，为PFAS检测研究提供参考。

1 采样和预处理技术 
采样和预处理技术作为PFAS检测的首要环节，其质量直接影响检测过程的便捷性、准确性及抗干

扰能力。由于PFAS具有环境浓度低、表面活性高和疏水性强等特点，其在环境介质中的分布特征与常

规污染物存在显著差异，因而对采样策略和预处理方法提出了特殊的技术要求。

1. 1　采 样　
近年来，前沿研究聚焦被动采样与新材料介导富集技术，旨在提升PFAS捕获效率与场景适应性。

水体采样中，传统抓斗采样方法受限于瞬时浓度波动及重复采样成本。被动采样技术通过原位富

集可显著减少样本体积与重复采样成本，已成功应用于地下水［16］、河流［17-18］、海湾［19］和污水［17，19］等。

例如，Gorji等［16］使用吸附剂填充微孔聚乙烯管采样器，在污染地下水中检出88种PFAS（含11种澳大利

亚地下水中首次发现的超短链PFAS）；Guan等［20］结合扩散梯度薄膜技术（DGT），基于XAD18树脂的薄

膜装置连续部署 12~33 天，单个装置的 PFOA/PFOS 吸附容量分别达 196 µg/246 µg，检出限低至 0. 31 
ng/L（PFOA）和0. 95 ng/L（PFOS），结果与固相萃取法-高频抓斗采样相当。

空气样品中主动和被动采样各具优势和研究重点［21］。主动采样通过泵驱动气流经玻璃纤维滤膜

（GFF）串联PUF/XAD-2玻璃柱［22-24］或固相萃取盒［25-26］，可 24小时高效采样。针对气态PFAS吸附于滤膜

导致颗粒相浓度高估的问题，可采用环形扩散去除器（先吸附后过滤）或硅化滤膜提升分离精度［27-29］。

另有垃圾填埋气（LFG）等复杂气体基质的专用主动采样系统［30］。被动采样使用聚氨酯泡沫（PUF）［31］、

图1　PFAS的常见类别及相应的代表性物质
Fig. 1　Common categories of PFAS and corresponding representative substances
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吸附剂浸渍聚氨酯泡沫盘（SIP）［31-34］和聚乙烯片材（PE）［35］等，价格低且操作简便，但采样速率和平衡时

间受风速/温度影响［36］，需优化速率模型［37］。其不需要电力，适用于偏远地区［33］，广泛用于大范围的长

期监测，如全球大气被动采样网络（GAPS）2009~2017年通过 SIP覆盖全球 41个监测点［38］。而硅胶腕带

小巧、轻便和可穿戴的特性利于评估个体吸入/皮肤暴露水平［39］。

固体样品（室内灰尘、泥土、底泥沉积物、消费品和生物样品等）的采样因样品类型而异。灰尘通

过真空吸尘器［25，40-43］或鬃毛刷与聚丙烯管［25］收集；土壤按网格法5点（中心及四角）合成均质样存于聚乙

烯/聚丙烯容器［44-45］。底泥沉积物的表层采用抓斗采样器［46-47］，深层（30~50 cm）用柱状采样管结合机械

驱动装置，多管同层样本均质化以降低异质性误差［47-49］。PFAS因热稳定性在焚烧产物（如飞灰、底灰）

中大量存在，采样时一般使用聚丙烯袋［50］。消费品来源于商业店铺［51-52］、网购平台［53］、研究人员个人

物品［52］和制造商［52，54］等。食品包装需清除表面残留物并限制接触时间≤2 min以抑制PFAS迁移［51］；对比

分析PFAS管控法规颁布前后的样品可以评估管控法规的影响［52］；工业制造样本涵盖多生产阶段原料以

溯源PFAS的潜在引入节点［54］。生物样品中，人体组织样品经伦理审批后通过志愿者招募获取［55-57］；动

植物样品野外采集或商业采购［58］。

1. 2　预处理　
液体样品的常规固相萃取方法存在样品浓度极低（pg/L、ng/L）及大样本量（500 mL）等导致的操作

成本高［59］等缺点。为此，研究者结合固相微萃取等技术开发了多种新型吸附材料，包括：金属有机框

架（MOF）［60-65］、共价有机骨架材料（COF）［66］、分子印迹聚合物（MIP）［67-69］、葫芦环大环聚合物［70］及磁性

碳纳米材料［71-72］。这些材料凭借高比表面积和多孔结构特性显著提升了吸附性能。此外，针对分散固

相萃取离心分离困难的问题，可通过引入过滤［67，73］、磁性［61，65，70］分离技术提高分离效率。

生物样品中脂类、蛋白质等干扰物易导致目标物回收率降低及检出限升高。为此，研究者通过新

型功能材料开发和操作流程优化提升提取效率与检测灵敏度。以全鱼样本为例，传统EPA标准方法的

回收率仅（26±18）%，而采用增强基质去除柱（安捷伦Captiva EMR-Lipid；5190-1004）通过尺寸排阻与

疏水作用选择性去除磷脂并保留 PFAS，可将回收率提升至（96±9）%［74］。Taylor等［75］对 QuEChERS进行

改进，开发的扩展方法QuEChERSER（Efficient and Robust）通过优化乙腈/水提取与盐析步骤，在牛肉、

鲶鱼、鸡肉等食品基质中去除脂类与蛋白质干扰，对 33种PFAS的回收率达 70%~120%（RSD≤20%），检

出限低至 0. 1 ng/g。此外，超声波振动辅助提取可有效增强PFAS释放效率［76］；双固相萃取策略通过多

重净化机制亦可显著降低干扰物影响［77］。

减少有机溶剂的使用实现预处理过程绿色化，是当前的研究方向之一。Skaggs等［78］基于PFAS凝固

点低的特点，应用冷冻浓缩（FC）方法结合搅拌棒吸附萃取（SBSE），仅需50 µL有机溶剂即可实现PFAS
富集，同时自制搅拌棒可重复使用 50次以上且萃取性能未出现显著下降。同样以减少有机溶剂消耗为

目标，Liang等［79］将由十二烷醇和四氢呋喃通过自组装和凝聚形成的超分子溶剂用于微萃取，仅需2 mL
的有机溶剂即可在1 min内提取21种PFAS，但检出限较高（10~80 ng/L）。研究者还采用ComplexMoGAPI
等综合性指标工具量化评估预处理方法的环境友好性［64］。

未来，PFAS样品前处理技术的研发应聚焦于开发高效低耗的新型方法，持续优化具有大比表面积

和多样分子识别能力的功能材料，提升富集萃取效果，并针对水体、生物类样品、环境土壤等不同基

质，研发高度适配的特异性萃取方法与提取柱。

2 PFAS检测技术 
色谱-质谱联用技术作为检测 PFAS的金标准，已广泛应用于各类环境样品 PFAS的检测［80］，其检

测精度高、选择性好，已初步开发出标准检测方法（表 1）。然而，该技术对设备成本与操作专业性要

求高，且需依赖实验室环境，限制了其在现场原位检测中的应用。相较之下，以光学和电学方法为核

心的快速检测技术聚焦传感体系创新设计，通过纳米材料的浓缩作用协同识别传感，从原理上利于小

型化和便携化，并具有成本低和检测快等优点，被广泛用于各类新污染物的检测［81-83］。近十年，这类

技术被广泛用于PFAS检测中，在灵敏度（ng/L~pg/L级）、选择性及现场部署方面取得突破性进展。

2. 1　色谱-质谱联用技术　
作为基准方法，用于PFAS的色谱-质谱联用技术包括液相色谱-质谱联用（LC-MS）、气相色谱-质
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谱联用（GC-MS）、液相色谱-串联质谱法（LC-MS/MS）、离子色谱法（IC）等。离子型 PFAS适用液相色

谱［84］，挥发性PFAS适用气相色谱［85］，目前LC的应用更广。此外，对于缺乏有效的可电离基团和发色

团而难以直接检测的 PFAS（如全氟辛烷磺酰氟、PFASF），需衍生化为亚磺酸间接检测［86］。目前，色

谱-质谱联用技术已发展出一些成熟的标准检测方法（表 1），研究重点集中于针对该技术开发的预处理

技术（如“1. 2”章节所述），以拓展检测种类/基质并提升灵敏度/精度。

基于高分辨质谱（HRMS）的非靶向分析（NTA）因环境未知 PFAS 风险凸显而成为热点［87-89］。HRMS
会产生大量潜在 PFAS信号，通常使用质量缺陷过滤（范围通常设定为-0. 25~+0. 1 Da）［90-93］、同源序列

检测（如CF₂）［90，93-94］及碎片离子标记［90，94-95］等方法对信号进行初步筛选。在此基础上，目前开发了多种

搜索算法来提高识别效率。这些算法通过捕捉PFAS的特征内源中和损失、特定的碳硫同位素分布等特

征，并通过机器学习技术构建算法模型［96-98］。例如，Jiao等［97］使用双层同系物网络和批量质谱搜索工具

（MASST）显著减少 94%的假阳性候选物，并在防水产品和工业污泥样品中成功检测到 94种PFAS（含 36
种新型PFAS）。GC-MS在NTA中展现出潜力，尤其在挥发性和半挥发性PFAS检测中与LC-MS表现互

补［99］，EPA试验证实GC可识别 809种化合物（47%为LC方法未检出）［100］。Hu等［101］的随机森林回归模型

通过预测响应因子，为缺乏标准品的非目标PFAS提供了定量方案，但其预测结果与真实响应因子仍存

在2. 7倍的偏差，需要进一步研究改进。

2. 2　光学检测法　
光学检测技术（荧光法、比色法、电化学发光法等）通过探针功能化设计提升检测性能和拓展实际

应用（表2）。

光学检测法通过多类型探针的功能化设计实现性能提升，荧光探针涵盖有机小分子/高分子材料、

生物材料及其他纳米材料。例如，Lei等［102］基于四苯乙烯大环衍生物（BC）的聚集诱导发光（AIE）效应

（图 2A），通过阳离子大环与PFOS间的静电和疏水作用实现特异性检测，操作简便（检出限23. 7 µg/L）。

为增强检测灵敏度，Concellón等［103］通过合成放大荧光聚合物（AFP）增强荧光信号（图 2B），该AFP中具

有选择性的吡啶结构及高度氟化的聚对苯乙炔-聚芴复合骨架，其链式结构可以高效传递激子，使聚

合物链上浓度很低的检测物捕获传递中的激子，以达到良好的灵敏度，PFOA的检出限为 80 ng/L。为

实现低浓度环境样品的筛查，Sunantha等［104］利用基因工程开发了检测PFOS和PFOA的细菌生物探针传

感器，检出限 10 ng/L，但由于细菌生物内蛋白转录等复杂过程，需要 24 h检测时间方可达到最佳检测

效果。相对而言，纳米材料凭借较大比表面积及孔隙结构促进检测物快速富集于传感界面，显著提升

了灵敏度及检测速度。例如，Li等［105］使用在上转换颗粒外生长 COF 形成的纳米核壳结构超痕量检测

表1　PFAS的检测标准
Table 1　Detection standards of PFAS

Organization
Standardization Ad⁃
ministration of China

（SAC）

Ministry of Ecology 
and Environment，

China（MEE）

U. S.  Environmental 
Protection Agency

（US EPA）

U. S.  Environmental 
Protection Agency

（US EPA）

ASTM International
ASTM International

Standard
GB/T 

5750. 8-
2023

HJ 1333-
2023

METHOD 
537. 1

METHOD 
1633

ASTM 
7979-20
ASTM 

7968-23

Sample
Drinking water

Surface water，groundwa⁃
ter，domestic wastewa⁃
ter，industrial wastewa⁃

ter，seawater
Drinking water

Water，soil，biosolids，
sediment，biological tis⁃

sue
Surface water，groundwa⁃
ter，sludge，wastewater

Soil

Analyte
11 perfluoroalkyl acids（PFAAs）

Perfluorooctanoic acid（PFOA） and perflu⁃
orooctanesulfonic acid（PFOS）

18 analytes including perfluoroalkyl ac⁃
ids，perfluoroalkyl ether acids，perfluo⁃

rooctane sulfonamides
40 analytes including perfluoroalkyl ac⁃
ids，fluorotelomer sulfonates，perfluo⁃

rooctane sulfonamides，per-/polyfluoroal⁃
kyl ether carboxylic acids

21 perfluoroalkyl acids（PFAAs）
21 perfluoroalkyl acids（PFAAs）

Detection method
SPE+LC-MS/MS

SPE+LC-MS/MS

SPE+LC-MS/MS

SPE+LC-MS/MS

LC-MS/MS
LLE+LC-MS/MS

Detection limit of 
PFOA and PFOS/
（ng/L or ng/kg）

5. 00，3. 00

0. 50，0. 60

0. 530，1. 10

-

1. 70，2. 20
6. 24，18. 8
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PFOS，检出限低至0. 3 ng/L，荧光信号在10 min内达到峰值。

光学检测法可同时实现多功能应用场景突破。除PFAS检测外，多孔材料基于高比表面积亦可同步

实现其高效去除。例如，Jard等［106］使用阳离子COF通过羧基脱质子化促进的静电与疏水作用特异性捕

获 PFOA（图 2C），兼具荧光检测与去除功能，其荧光开启效应源于 PFOA诱导的AIE，检出限低至 1. 8 
µg/L，并表现出 2 600 mg/g的显著平衡吸附容量，柱吸附实验证实环境浓度下PFOA可完全去除。为扩

展光学检测方法的使用场景，近期 Song等［107］首次将荧光传感应用于PFAS光催化实时监控，以通过溶

剂热法合成的镧系MOF作为比率荧光探针，基于光致电子转移与能量转移原理，实现了PFOA光降解

过程及转化率的肉眼实时监测，但检出限较高（5. 258 mg/L），仅适用于高浓度场景。

光学检测法的检测操作简便，在现场实时分析方面取得明显进展。光学响应信号在灵敏度要求不

高的情况下可实现肉眼直接判读，或借助简易光学传感器（如智能手机）进行定量分析［108］。针对空气样

本现场检测技术空白，Nie等［109］开发了集成气体采样和光学检测的便携式数字监测设备（图 2D）：以水

凝胶试剂盒为采样核心，通过琼脂糖水凝胶对气体分子的自发吸附特性捕获大气中的 PFOA，并基于

PtCoNPs@g-C3N4纳米酶与邻苯二胺显色体系，12 min内完成了PFOA富集与荧光/比色双信号响应，在

氟化工厂周边大气监测中，检测结果与 GC-MS 高度一致。为了现场即时调整污水处理工艺，近期

Marino等［110］首次将荧光技术用于臭氧工艺中 PFAS降解的现场实时监控，在线色氨酸荧光传感器通过

280/340 nm激发/发射对实时追踪荧光强度衰减，其信号变化与羟基自由基（·OH）活性强相关，结合PFAS
与·OH及色氨酸的作用机制，间接推算PFAS的降解速率（R²≥0. 93），为参数优化提供了即时反馈。

图2　基于四苯乙烯大环衍生物（BC）的聚集诱导发光效应（AIE）的PFOS荧光检测原理示意图［102］（A），基于放大荧光聚
合物（AFP）的PFOA荧光检测原理示意图［103］（B），兼具PFOA荧光检测与去除功能的阳离子共价有机框架（COF）的合成方

法和形貌结构图［106］（C），基于纳米酶的大气PFOA便携式采样和光学检测一体化设备示意图［109］（D）
Fig. 2　Schematic diagram of PFOS fluorescence detection principle based on aggregation-induced emission（AIE）effect of tetrap⁃
henylethylene macrocyclic derivative（BC）［102］（A），schematic diagram of PFOA fluorescence detection principle based on ampli⁃
fied fluorescent polymer（AFP）［103］（B），synthesis method and morphology structure diagram of cationic covalent organic frame⁃
work（COF）with PFOA fluorescence detection and removal function［106］（C），schematic diagram of atmospheric PFOA portable 

sampling and optical detection integrated equipment based on nanozyme［109］（D）
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2. 3　电学检测法　
目前已经发展的电学检测方法通过电极界面设计与信号解析策略创新，在灵敏度与特异性上展现

出优势（表 3）。这些电学检测方法的检出限普遍处于 ng/L~µg/L级别，部分阻抗检测方法的检出限甚至

达到 pg/L级别，低于质谱联用技术。这些检测方法大多用于水体样品的检测，电位检测方法可用于如

沙土的固态样品［119］。

伏安检测法作为PFAS电学检测方法的核心技术，通过氧化还原探针创新可显著提升现场检测适用

性。因PFAS本身电化学活性较弱，多数方法需添加氧化还原探针以实现间接检测，常见的氧化还原探

针为二茂铁甲酸（FcCOOH）。此外，为便于河流实地检测，河水中天然存在的溶解氧也可作为氧化还

原探针［120］。近期的研究通过在电极上电聚合四甲基哌啶氮氧化物（TEMPO）、麦尔多拉蓝（MB）、亚甲

基蓝（MB）等氧化还原活性物质，避免检测过程额外添加氧化还原探针以简化流程［121-123］。例如，

Rehman 等［122］在检测电极上电聚合梅尔多拉蓝（epMB）形成导电薄膜（图 3A），通过氨基静电作用捕获

PFAS，并诱导F—F疏水簇聚集，阻碍 epMB/epMB⁺氧化还原过程，方法对PFOS和PFOA的检出限分别

达 0. 4 ng/L和 1. 65 ng/L，在腐植酸、氯化钠、金属离子（Cu、Hg、As）等常见干扰化合物浓度高出 4万

倍时也表现出良好的选择性，对工业废水样品的回收率为 95. 45%。近期还出现了摆脱氧化还原探针而

基于PFAS部分氧化还原产生电流的伏安检测方法［124-126］。例如，基于石墨烯材料与PFOA氧原子的静电

吸附作用，Shanbhag等［124］将具有高表面活性和优越导电性的石墨烯纳米片用于PFOA的直接伏安检测，

检出限为 4. 3 µg/L，检测范围覆盖 21 µg/L~0. 207 g/L。另一项研究中，Wang等［127］开发了利用强氧化能

力的电芬顿技术直接氧化 PFAS 的伏安检测方法，利用 MOF 和碳纳米纤维电极通过电芬顿反应氧化

PFAS并产生伏安信号，可在检测的同时完成对PFAS的降解。这些无氧化还原探针的检测方法在使用

表2　PFAS光学检测方法的检测性能
Table 2　Detection performances of optical detection methods for PFAS

Principle
Colorimetric

Electrochemilu⁃
minescence

Fluorescence
Fluorescence
Fluorescence
Fluorescence
Fluorescence

Fluorescence

Fluorescence
Fluorescence

Fluorescence
Fluorescence
Fluorescence
Fluorescence/
Colorimetric

Material
Ethyl violet dye

Carbon nitride 
nanosheets/MIP

Guanidinocalix［5］arene
Genetically engineered 

bacteria
Zirconium-porphyrin 

MOF
Diimine derivative

Oil-in-water biphasic 
droplets

Amplified fluorescent 
polymer

Fluorinated PPE/fluori⁃
nated squaraine dye

Cyclometalated iridium
（Ⅲ） complex

Lanthanide MOF/MIP
Lanthanide MOF

Cationic COF
Carbon nitride nanozyme

Analyte
PFOA，PFOS

PFOA
PFOA，PFOS
PFOA，PFOS

PFHxA，PFHpA，PFOA，
PFNA，PFDA，PFOS

PFOS
PFOA，PFOS

PFOA，PFOS

PFOA，PFOS
PFOA

PFOA
PFOA
PFOA
PFOA

Detection limit/
（µg·L-1）

0. 500

8. 28×10-3

PFOS：10. 7 
PFOA：10. 9

10. 0 ×10-3

36. 0×10-3~47. 0×
10-3

14. 0
PFOA：4. 50，
PFOS：2. 50

PFOA：Flim：
1. 00，Nanoparti⁃

cle：0. 080 0
PFOA：0. 059 0 
PFOS：0. 068 0

6. 21

0. 406
5. 26×103

1. 80
Fluor：0. 129，
Color：0. 277

Application context
Low-cost detection

（smartphone com⁃
patible）

Trace analysis（ng 
level）

Simultaneous de⁃
tection & removal
Trace analysis（ng/

L level）
Ultrafast detection

（10 s）
Naked-eye readout
Anti-hydrocarbon 
surfactant interfer⁃

ence
Trace analysis
（ng/L level）
Trace analysis
（ng/L level）

Anti-metal cation/
acid interference

Smartphone-based 
detection

Real-time photocat⁃
alytic monitoring
Simultaneous de⁃
tection & removal
Portable air moni⁃

toring

Sample
Tap water，groundwater

Tap water，Yangtze Riv⁃
er，East Lake

Tap water，lake water
Drinking water，river 

water，wastewater
Taihu Lake，groundwa⁃

ter
Tap water，soil extracts
Tap water，synthetic 

groundwater
Well water

Well water
Tap water，bottled water
（mineral，soda，fla⁃

vored）
Tap water，river/lake 

water
Drinking water，seawa⁃

ter
-

Ambient air

Ref.
［111］

［112］
［113］
［104］
［114］
［115］
［116］

［103］

［117］
［118］

［108］
［107］
［106］
［109］
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上具有便利性，但由于 PFOA的电化学活性较低导致灵敏度受限，与基于氧化还原探针的间接检测方

法相比，检出限高出2~3个数量级，通常在µg/L以上。

分子印迹聚合物（MIP）基底工程化设计与复合结构创新，提高了 PFAS 电学检测的特异性和稳定

性。作为人工合成的特异性识别材料，MIP兼具抗干扰、低成本和高稳定性优势［125-126］，其识别机制依

赖于空腔对氧化还原探针电子交换路径的调控，其性能则受基底材料调控，需兼具均一性、绝缘性与

可再生性［130］。基于此，Pierpaoli等［131］首次在微/纳米尺度上研究了定制基底形貌对MIP性能的影响（图

3B），利用化学气相沉积硼和氮共掺杂富含金刚石的纳米结构作为基底材料，显著降低MIP异质性，并

诱导选择性空腔的定向分布，从而增强了检测的选择性和灵敏度，在纯水中可实现 0. 1~100 µg/L范围

的PFAS检测，并在经处理的废水样品中达到了1. 5 µg/L检出限的抗干扰检测。此外，MOF复合MIP材

料也表现出良好的应用潜力，Razaei等［132］通过复合磁性MIP与双金属MOF（Zn/Ti-MOF）实现同步预浓

缩与检测，对 PFOS的检出限达 0. 35 µg/L，实际水样回收率为 96. 0%~104. 1%，且 21天重复使用性能

稳定。

阻抗检测法充分发挥 PFAS分子对电荷传递的阻碍效应，在超痕量（pg级）检测与复杂基质多目标

分析领域实现了突破性进展。例如，为实现复杂基质中多目标 PFAS的同步检测，Han等［133］开发了氟

表3　PFAS电学检测方法的检测性能
Table 3　Detection performances of electrical detection methods for PFAS

Principle
Potentiometry

Impedance
Impedance
Impedance
Impedance

Current Block⁃
ade（Nanopore）

SWV

LSV
DPV
DPV
DPV
DPV

DPV
DPV
DPV

CV
Photoelectro⁃

chemical

Material
Fluorinated anion-ex⁃

change membrane/carbon 
contact electrode

Cr-MOF/interdigitated mi⁃
croelectrode

MIP/glassy carbon elec⁃
trode

MXene-AgNPs/glassy car⁃
bon electrode

SWCNT/gold electrode
γ-Cyclodextrin

Hf-doped WO₃ NPs/car⁃
bon paste electrode

Fluorinated MOF/glassy 
carbon electrode

Gold nanostar/glassy car⁃
bon electrode

MIP/Co-FeMOF/CNT
B，N-co-doped diamond-

carbon wall
PANI-Chitosan/screen-

printed carbon electrode
MB-embedded β-CD MIP/

glassy carbon electrode
MIP/Cu₂O-C-NiCo₂O₄/

gold electrode
Meldola's Blue（MB）-

MIP/glassy carbon elec⁃
trode

PEDOT-TEMPO-MIP/
glassy carbon electrode

MIP/AgI-BiOI nanostruc⁃
ture/FTO electrode

Analyte
PFOS

PFOS
PFOS
PFOS

PFOS，PFOA，
GenX，PFBS
PFOA，PFOS

PFOA

PFOA
PFOS
PFOA
PFOS
PFOA

PFOA
PFOA
PFOS

PFOA
PFOA

Detection lim⁃
it/（µg·L-1）

0. 430

0. 500×10-3

1. 70×10-3

33. 0×10-6

PFOS：8. 00
PFOA：20. 0

0. 400
7. 58

20. 0×10-3

7. 50×10-3

0. 444
Tap：1. 20
WW：1. 50

1. 08

1. 57×10-3

19. 5×10-3

PFOS：
0. 400×10-3

PFOA：
0. 389×10-3

0. 280×10-3

10. 0×10-3

Application context
In-situ solid analysis

Trace water analysis（ng/L）

Deployable aquatic sensing
（DO redox probe）

Ultra-trace analysis（pg/L）

PFAS congener differentia⁃
tion

PFAS congener differentia⁃
tion

Multi-matrix compatibility

Trace water analysis（ng/L）

Trace water analysis（ng/L）

Simultaneous detection & 
degradation

Wastewater anti-interference 
detection

Wastewater anti-interference 
detection

Trace water analysis（ng/L）

Seawater trace analysis
User-friendly trace detection
（integrated redox mediator）

User-friendly trace detection
（integrated redox mediator）
Trace water analysis（ng/L）

Sample
Sand，Carnegie Lake water

Groundwater
Huo River water

Industrial wastewater
-
-

Tap water，soil，dam wa⁃
ter，lake water，spoiled 

produce
Wei River，Tap water，

Campus lake water
Tap water

-
Tap water，treated wastewa⁃

ter
Industrial wastewater，resi⁃
dential wastewater，rural 

wastewater
Groundwater

Seawater
Industrial wastewater

Lake water
Yangtze River，tap water

Ref.
［119］

［136］
［120］
［135］
［133］
［134］
［125］

［137］
［138］
［127］
［131］
［126］

［121］
［139］
［122］

［123］
［140］
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化表面修饰的单壁碳纳米管（SWCNT）阻抗检测方法（图 3C）：通过传输线模型（TLM）解析阻抗谱并提取

多个等效电路参数，随后通过主成分分析（PCA）对多维度信息降维处理，最终实现了 PFOS、PFOA、

GenX及PFBS的区分检测，为多PFAS识别提供了新策略。基于相似的PCA策略，Wei等［134］使用生物纳

米孔单分子检测技术，通过α-溶血素（α-HL）纳米孔内 γ-环糊精与PFAS之间主客体的相互作用，捕获

PFAS引起多级电流阻断信号，通过电流阻断幅度比值与碳链长度的强相关性，成功区分了PFAA类的

PFCA（C4~C9）和 PFSA（C4~C8）系列中不同碳链长度的 PFAS分子，经预浓缩处理后，PFOA和 PFOS的

检出限可达 0. 4 µg/L。Khan等［135］开发的基于银纳米颗粒与 MXenes复合材料的阻抗检测方法（图 3D），

通过静电作用与F—F协同效应诱导电荷转移电阻随PFAS浓度梯度变化，检出限低至 33 pg/L，为迄今

报道的PFAS检测方法的最低值。

3 结论与展望 
如表 4，目前 SPE+LC-MS/MS 作为常规 PFAS 检测方法，已在痕量分析（ng/L 级）中实现标准化应

用，并通过前处理技术创新持续提升检测效率与经济性，但其高成本限制了在快速筛查与原位监测中

的应用。基于功能纳米材料的光学/电学快速检测方法则在灵敏度、选择性及现场适用性方面取得显著

进展，展现出显著的成本优势与便携性，但仍面临以下挑战：

（1）检测目标范围窄：现有方法主要针对PFOA和PFOS，对新型替代物（如PFBS、GenX）及前驱体

转化产物的识别能力不足。研究证实，环境中多数 PFAS前驱体会转化为包括 PFOA和 PFOS在内的终

端产物［141］，这一过程导致实际暴露风险被严重低估，因此检测目标范围还需进一步拓展至这些物质。

（2）特异性与多目标检测能力弱：快速检测方法虽能实现大批量样品中 PFAS污染的低成本初筛，

但由于其主要依赖氟-氟作用和疏水作用等机制，对PFAS同系物及结构类似物的区分能力有限。阻抗

谱-PCA法虽可识别碳链长度，但复杂基质抗干扰与多目标同步检测的可靠性亟待验证。值得注意的

是，快速检测技术与非靶标HRMS的联用仍属研究空白，通过整合非靶向HRMS中特征性结构片段（如

图3　基于电聚合氧化还原物质（梅尔多拉蓝）的无氧化还原探针的PFOS伏安检测示意图［122］（A），基于硼-氮共掺杂富含
金刚石定制MIP基底的伏安检测示意图［131］（B），基于单壁碳纳米管（SWCNT）与主成分分析（PCA）技术的PFAS差异化阻

抗检测原理示意图［133］（C），基于银纳米颗粒与MXenes复合材料的极高灵敏度阻抗检测原理示意图［135］（D）
Fig. 3　Schematic diagram of PFOS voltammetric detection without redox probe based on electropolymerized redox substance（Mel⁃
dola blue）［122］（A），schematic diagram of voltammetric detection based on boron-nitrogen co-doped diamond-rich custom MIP sub⁃

strate［131］（B），schematic diagram of PFAS differential impedance detection principle based on single-walled carbon nanotubes
（SWCNT）and principal component analysis（PCA）［133］（C），schematic diagram of extremely high sensitivity impedance detection 

principle based on silver nanoparticles and MXenes composites［135］（D）
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磺酸基团）和精确分子量等数据，有望在维持高效低成本优势的同时提升特异性与多目标检测能力。

（3）规模化应用瓶颈：当前快速检测技术的研发主要集中于性能指标，而对产业化应用的关键要素

关注不足。为充分发挥快速检测方法的成本优势，需重点突破功能材料批量化制备、器件稳定性控制

及生产工艺标准化等瓶颈，推动技术从实验室验证向规模化应用跨越。

未来PFAS检测方法将向自动化、智能化与信息化方向发展，通过整合快速筛查检测技术与实验室

确证方法（LC-MS/MS），构建覆盖现场即时筛查到实验室精准分析的监测网络。
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