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含氟农药的风险与发展
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摘� 要：含氟农药对于提升农作物防效、保障农作物增产有着举足轻重的地位，但大量使用含氟农药也会造成环

境污染。本文分析PFAS在土壤和水体中的迁移转化规律与生物累积效应，阐述其对生态系统和人体健康的长期威胁；
总结针对含氟农药的结构优化、非氟化助剂替代及污染治理三项绿色技术研发进展；未来，含氟农药行业需结合全球

监管态势，构建以技术创新、精准应用、监管完善和风险管控为主导的系统性框架。 
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1� 引言

全氟和多氟烷基物质（PFAS）因碳—氟键赋予的稳
定性、表面活性及脂溶性，作为助剂广泛应用于农药领

域，在提升农作物对病虫害防治效果、提高农业产量方

面有着难以替代的作用[1]。然而，PFAS极强的环境持久
性与生物累积性，导致其长期残留在土壤、水体及生物

体中，并通过环境迁移扩散至全球形成污染，对生态环

境与人类健康产生威胁，引起了全球监管机构的持续关

注与重视。 
当前，含氟农药的发展面临着国内外加强对PFAS重

点管控的困境，环境和社会的双重压力迫使相关行业

寻求绿色转型路径[2]。在此背景下，本文针对PFAS的
环境风险特征，分析其迁移转化规律、生态危害机制

以及人体健康风险，梳理了含氟农药的结构改进、助

剂替代与减排工艺三项优化技术的进展；最后结合政

策演进，构建涵盖技术创新、应用模式、监管体系与风

险管控的未来发展框架，旨在推动含氟农药行业的可持

续发展。 
2� 含氟农药的风险

PFAS在自然界迁移转化表现出链长依赖性。PFAS链
长越长，持久性和生物蓄积性越高；PFAS链长越短，越
容易发生降解、稀释和富集。三氟乙酸、三氟甲磺酸等

短链PFAS物质因其水溶性较强、土吸附系数较低等特性，
极易通过地表径流或地下水渗透的方式迁移至水体，进

而造成水体污染[3]；而PFOA、PFOS等长链PFAS物质具
有疏水性特征，能被土壤有机物吸附在表层土壤中，半

衰期可达数年至数十年。

2.1 生态风险
PFAS污染物通过根系吸收和叶面吸附等方式进入农

作物体内，从而产生PFAS的农作物暴露。辽宁某氟化工

厂周边农田内胡萝卜的总PFAS含量高达7176 ng/g，远高
于国家食品安全标准限值。PFAS长期暴露在鱼类和甲
壳类等水生生物体内会使得水生生物出现生长缓慢、

繁殖能力下降等问题。巴西某农业流域的检测结果表

明鱼类肝脏中PFOS含量达到280 ng/g，造成鱼类肝脏
损伤和抗氧化酶活性异常[4]；PFAS类农药对于蜜蜂、
鸟类等非靶标生物存在潜在的危害。美国加州有关部门

的调查数据显示，蜜蜂的死亡率与区域PFAS污染程度
呈正相关。 
农药中的PFAS成分还可以通过水解、光解等非生物

过程转化为其他PFAS衍生物，部分衍生物具有更强的毒
性。此外，PFAS的迁移转化还受土壤pH、质地、有机质
含量等因素影响，在酸性土壤、砂质土壤及低有机质土

壤中具有更强的迁移能力，带来的环境风险更高。

2.2 健康风险
PFAS物质通过饮食、皮肤接触等途径进入人体后，

可在血液、肝脏、肾脏等组织中蓄积并缓慢释放，引发

多种健康问题。国际癌症研究机构（IARC）已将PFOA
列为一类致癌物，其在长期暴露在人体会引起肾癌、睾

丸癌等多种癌症的发病风险增加；PFAS可干扰正常甲状
腺激素、生殖激素的正常分泌，影响儿童生长发育与生

殖健康，孕妇暴露会导致胎儿呈现低出生体重、发育迟

缓等状况[5]；

此外，PFAS物质的长期累积可能会造成胆固醇升高、
免疫功能下降、肝损伤等问题，还会引发心血管疾病、

糖尿病等慢性病。饮食摄入是人体PFAS暴露的主要途径，
据欧洲食品安全局（EFSA）统计，通过饮食摄入的PFAS
占人体总暴露量的60%-80%，其中农产品摄入比例占饮
食暴露的30%-40%。综上所述，过多的摄入PFAS物质成
为重要的人体健康风险来源。
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3� 含氟农药的优化

对农药中的氟化合物进行分子结构的改型或修饰可

削弱氟化合物的持久性和生物累积性，并且保留氟原子

的基本作用[6]。在含氟农药分子中引入酯基、酰胺基等易

降解功能基团，可加速氟化合物在环境中的水解或生物

降解以缩短半衰期。

开发环境友好的非氟化替代产品，是减少氟化合物

污染的重要手段[7]。醚类表面活性剂已成为PFOA的主要
替代品之一，这类表面活性剂具有良好的分散性、乳化

性以及优异的生物降解性；茶皂素、鼠李糖脂等植物源

或微生物源表面活性剂具有低毒、高降解率的特点，能

够有效提高农药的增溶效果[8]；聚丙烯酸酯等非氟高分子

助剂能显著提高农药的稳定性和附着性，用于替代PFAS
类分散剂，此类助剂的水解产物为无害小分子，对环境

的影响几乎可以忽略[9]。

对于残留在环境中的PFAS污染物，采用臭氧氧化、
电催化氧化等高级氧化技术，可高效降解短链PFAS，臭
氧氧化技术对三氟乙酸的降解率高达90%，但对长链
PFAS降解效果有限[10]；活性炭、离子交换树脂、金属有

机框架等吸附材料可被用来吸附残留在水体中的PFAS，
金属有机框架材料对PFAS的最大吸附容量高达200 mg/g，
是传统活性炭吸附容量的5-10倍，且可重复使用[11]。

4� 含氟农药的发展

面对全球 PFAS 管控升级，含氟农药行业亟需从高功
效、高风险向高功效、低风险转移。未来发展的核心在

于既要药物的替代助剂研发和末端治理技术革新，又要

借助精准化应用模式落实农药的减量增效，构建集研发、

生产、施用、管控于一体的综合发展体系。

4.1 技术创新
持续优化含氟农药分子结构的改进与修饰技术，

在保留氟化合物效能的同时降低环境风险；加大非氟

化助剂的研发投入，提升产品性能与稳定性，降低生

产成本，推动醚类表面活性剂等替代助剂的规模化研

发生产[12]；开发低成本、高效率的PFAS污染治理技术，
推动光催化、高级氧化等技术在农药生产废水与农田

退水处理中的工程化应用；开发快速灵敏的环境检测

技术，实现对农药产品和环境介质中氟污染物的精准

定量[13] 。

4.2 应用模式
结合无人机遥感、病虫害智能监测等技术，实现农

药的精准投放，根据作物生长周期和病虫害发生规律优

化施药方案；建立含PFAS农药、生物农药和非PFAS化学
农药的轮换用药模式，延缓有害生物对药物的抗性发展；

严格限制PFAS类农药在水源保护区、生态敏感区、农产
品区等区域的使用，划定禁用区域；建立废弃物处置点

用以回收农药包装，减少包装材料中PFAS的浸出污染；
建造农田生态缓冲带、植被过滤带等措施，拦截地表径

流中的PFAS从而降低水体污染风险。
4.3 监管体系
基于科学风险评估，规定农药产品中PFAS的限值标

准、环境质量标准以及排放标准，明确管控阈值；完善

农药登记制度，要求企业公开产品中PFAS的含量、种类
及环境影响数据，未登记的PFAS助剂不得用于农药生产；
建立PFAS农药从生产、使用到废弃的全周期监管体系，
加强对企业的排放监测、农产品残留检测[14]；加强各国

PFAS监管政策的协调与对接，推动建立全球统一的PFAS
分类标准、检测方法与管控原则。

4.4 风险管控
开展含氟农药环境风险和健康风险评估，为制定科

学合理的管控政策提供理论依据；全面开展环境监测网

建设，加强对农药生产地区、大面积农用地的监测；加

大对农药生产者、经营者和使用者的宣传科普和培训力

度，提高大众对含氟农药尤其是PFAS类农药对于环境与
人体风险的认知；充分保障大众对PFAS类农药产品的知
情权、监督权，建立举报奖励机制。 

5� 结论

含氟农药凭借着对促进农作物的质量与产量双重提

升的独特功效，已被广泛应用于农业生产，并且PFAS助
剂会让农药的性能更加优越。但PFAS污染物的在农业区
域的暴露会对生态环境与人体健康构成威胁，全球各国

相关机构已将其列为重点管控物质。目前针对降低PFAS
类农药风险的措施已经得到发展，包括对农药分子的结

构改进、开发使用新型替代品、推广减排技术。在未来，

农药行业应把握以技术创新为引领，智能施用、依法监

管和精准防控的原则，最大程度降低含氟农药污染风险，

促进含氟农药向高功效、低风险方向的全面转型，实现

含氟农药行业的可持续发展。 
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