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环境中有机污染物检测技术研究进展
滕子宁

（陕西省环境科学研究院，陕西 西安 710001）

摘　要　环境中有机污染物会对生态环境和人体健康造成极大的威胁，因此环境中有机污染物的监测具有重要意

义。环境有机污染物检测技术为环境中有机污染监测提供了技术支持，并且为环境治理工作提供了数据支持，对

于环境的监测和治理具有重要意义。本文对环境中主要有机污染物检测的前处理技术、检测技术的研究进展进行

了探讨。
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随着我国社会的快速发展，在工业生产和社会生

活过程中，有机污染物排放量迅速增加，造成了比较

严重的环境污染问题。有机污染物被排放到环境之中，

不仅会污染环境，造成严重的环境污染问题，破坏生

态平衡，而且对人体还会产生比较大的影响，危害人

体健康，可能会造成人体出现分泌系统紊乱、免疫系

统失衡等方面的问题，还可能会导致基因突变，对人

体健康造成严重威胁。有机污染物的种类非常多，在

环境中的含量非常低，但是由于其毒性较高，依旧会

对人体造成比较大的影响，而且由于这些特点，因此

对其检测的技术难度较高。在环境中有机污染物检测

过程中，需要通过前处理技术将其提取出来，然后利

用仪器进行检测。环境中的有机污染物主要分为五大

类，分别是挥发性有机污染物、半挥发性有机污染物、

持久性有机污染物、有机锡化合物以及抗生素，根据

污染物种类的不同，其检测技术也有一定的差异。本

文对环境中有机污染物检测的前处理技术和检测技术

进行了探讨。

1 挥发性有机污染物的检测

1.1 挥发性有机污染物前处理技术

挥发性有机污染物是一种在常温状态下就容易挥

发的有机污染物，这是由于这类有机物具有较高的饱

和蒸气压，沸点较低。在对挥发性有机污染物进行检

测时，常采用直接进样法、顶空固相萃取法、液相萃

取法、吹扫捕集和动态针捕集阱等前处理技术。

1.2 挥发性有机物的检测技术

气相色谱质谱联用技术在挥发性有机物检测技术

中具有重要应用，吹扫捕集 -气相色谱质谱联用技术

（P&T-GC-MS）、热脱附结合 -气相色谱质谱联用技

术（GC-MS/MS）和静态顶空 -气相色谱质谱联用技术

（HS-GC/MS）都可以进行挥发性有机物的检测。此外，

便携式气相色谱 -光电离子检测法（GC-PID）、质子

转移反应飞行时间质谱仪（PTR-TOF MS）以及大气压

化学电离 -串联质谱法（APCI-MS/MS）等也是常用的

挥发性有机污染物检测方法。

近年来，研究人员在挥发性有机物的检测技术方

面进行了大量的研究，取得了很多成果。宋洲等 [1]建

立了一种地下水卤代烃、氯代苯、单环芳烃和萘等 29

种挥发性有机物的检测方法，该方法应用 P&T-GC-

MS进行检测，可以简单、快速地完成检测，而且对环

境的污染小；冯丽丽等 [2]建立了一种热脱附结合 GC-

MS/MS的挥发性有机物检测方法，该方法能够同时检

测空气中 23种挥发性有机物，该方法的定量限达到

0.00008~1μg/m3，在 2ng、10ng、50ng的加标浓度下，

23种挥发性有机物的平均回收率达到 77%~124%，可

以满足实际检测需求，而且具有选择性高、灵敏度高

的特点；Liaud等 [3]建立了一种应用 GC-PID检测苯系

物的方法，该方法能够在短时间内对 6种苯系物进行

分离和检测，不仅能够快速完成检测，而且便于携带，

非常适合在应急监测工作中使用。PTR-TOF MS近年来

在水中可挥发性有机物的检测中获得了重要应用，该

方法具有检测时间短、灵敏度和选择性强等方面的优

势，因此获得了研究人员的广泛关注，伍小梅 [4]等建

立了一种甲苯在线监测的 PTR-TOF-MS方法，检测线

能够达到 5×10-10，具有非常高的灵敏度。从当前的研

究成果来看，气相色谱质谱联用技术在环境中挥发性

有机物的检测中具有重要应用，绝大多数方法都是应
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用该仪器进行检测的；而在应急监测工作中，便携式

GC-PID具有重要应用；随着PTR-TOF-MS应用的推广，

其挥发性有机物实时在线痕量检测中获得了重要应用。

2 半挥发性有机污染物的检测

2.1 半挥发性有机污染物的前处理技术

半挥发性有机物是指沸点在 170℃ ~350℃，蒸气

压在 1.33×10-5~13.3Pa的一类有机物，这类有机污染

物主要通过萃取的方式进行提取，常用的前处理方式

有液液萃取、固相萃取、超声萃取以及固相微萃取等。

2.2 半挥发性有机污染物的检测技术

在半挥发性有机污染物的检测中，主要应用气相色

谱质谱联用技术，包括有离子阱气相色谱 -质谱联用技

术（GC-MS-SIM）和固相萃取 -气质联用法（GC-MS/

MS）等。王伟平等 [5]建立了液液萃取提取，GC-MS-SIM

检测的水中 8种半挥发性有机污染物的检测技术，该

方法的线性范围在 0.2~10.0μg/L，在该线性范围内具

有良好的准确度和精密度，方法检出限满足水质分析

需求。高冉等 [6]应用 GC-MS/MS，建立了一种水中 42

种半挥发性有机污染物同时检测的方法，该方法具有

非常好的灵敏度和准确度，而且操作简单，能够提高

水中半挥发性有机污染物的分析效率。

3 持久性有机污染物检测

3.1 持久性有机污染物检测前处理技术

持久性有机污染物在自然条件下不容易降解，具

有长期残留性和生物蓄积性，而且具有半挥发性和高

毒性，其在环境中可以随着介质迁移，到达距离释放

源比较远的地方，对环境和人体健康的威胁比较大。

当前，在持久性有机污染物的检测中，常用的前处理

技术包括溶剂萃取、固相萃取、微波萃取、免疫亲和

色谱柱和基质固相分散法等。

3.2 持久性有机污染物检测技术

持久性有机污染物的检测方法有很多，主要的包

括气相色谱法（GC）、液相色谱法（LC）、气相色谱

质谱联用法（GC-MS）和液相色谱质谱联用法（LC-MS）

和超临界流体色谱（SFC）等。在持久性污染物检测中，

气相色谱法的优点是分离能力强、灵敏度高，而且操

作简单，价格也相对较低。刘汉林等 [7]建立了一种超声

波萃取提出，弗罗里硅藻土层析柱净化，然后气相色

谱检测的有机氯农药检测方法，检出限能够达到 3ng/

kg~41ng/kg，整体回收率在 90%~110%之间，满足检测

需求。不过在持久性有机污染物的检测中，气相色谱

法具有明显的局限性，其能够用于易挥发、热稳定、

能气化的小分子的检测，应用范围受到限制；气相色

谱和质谱联用方法，通过气相色谱进行分离，然后由

质谱进行检测，不仅具备气相色谱具有的高分离能力，

而且具有质谱的高灵敏度和高鉴别能力等方面的优点，

当前在环境中、有机氯农药、土壤中多环芳烃等持久

性污染物检测中都有重要应用。高效液相色谱法在大

气颗粒物、水体、土壤和沉积物等环境样品中的多环

芳烃的检测中具有重要应用，其优点是分离效果好、

检测速度快、灵敏度高，具有较广的适用范围。液相

色谱质谱方法在难挥发、热稳定性较强和极性较大的

持久性有机污染物的监测中具有重要应用，LC-MS兼

具液相色谱和质谱的优点，不仅具有良好的分离能力，

而且定性和定量的性能也非常好，在进行复杂混合物

的检测时，能够准确地进行定性和定量。同时，由于

其具有更高的抗干扰能力，因此对样品前处理的要求

较低，可以通过简化件处理来提高样品检测的效率。

液相色谱具有分析时间段、检测限低、自动化程度高

等特点，不过由于 LC-MS的价格较高，而且需要自行

开发样品的检测方法，没有商品化的谱库进行查询对

比，导致 LC-MS在持久性有机污染物的检测中的应用

推广受到了限制。超临界流体色谱在环境样品中多环

芳烃的分析中具有良好的应用效果。

4 有机锡化合物检测

4.1 有机锡化合物的前处理技术

有机锡化合物（OTCs）是一类金属有机化合物，

该类化合物中锡和羟基中的碳直接结合，形成 Sn-C键，

具有非常好的稳定性，该键需要在强酸、强碱、氧化

剂或紫外线灯的作用下才会断裂。有机锡化合物对生

态环境和人体有比较大的影响，相关数据显示有机锡

类物质对内分泌系统有比较强的干扰，在 10-9~10-12的

浓度级别上就能够导致水生生物死亡，因此加强有机

锡化合物的检测具有重要意义。当前，在有机锡化合

物的检测工作中，常用的前处理技术包括微波萃取、

液液萃取、固相微萃取、分子印迹柱萃取、凝胶渗透

色谱以及超声波提取等。

4.2 有机锡化合物检测

随着科学技术的不断发展，当前常用的有机锡化

合物的检测方法包括高效液相色谱 -电感耦合等离子

体质谱联用（HPLC-ICP-MS）、GC-MS和感应耦合等

离子体 -光学发射光谱法（ICP-OES）。原子吸收质谱

联用技术则在不断研究中，已经成为未来发展的重要

趋势。马冰峰等 [8]建立了一种同时测定水体中多种有

机锡化合物的方法，其应用低温高压萃取，气相色谱
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质谱法进行检测，能够方便、快捷、高效地完成水体

中多种有机锡化合物的分析；崔宗岩 [9]等建立了一种

乙基化衍生 -顶空固相微萃取 -气相色谱串联质谱测

定海水中水有机锡化合物的方法，该方法检测时间短，

单个样品的分析时间为 25min，而且具有良好的准确度

和灵敏度，对于五种有机锡化合物，检出限在 0.1~0.2ng/

L（以锡记），在 20ng/L的添加浓度下，五种有机锡化

合物的平均回收率在 80.2%~93.6%范围内，变异系数

小于均 13%。

5 抗生素检测

5.1 抗生素检测前处理技术

抗生素是一种能够对其它细胞发育功能造成干扰

的物质。当前，主要通过萃取的技术来进行环境样品

中抗生素的提取，常用的前处理技术包括固相微萃取、

固相萃取、双水相萃取、磁性固相萃取和加速溶剂萃

取等，也通过超声提取、QuEchERS等方法进行提取。

5.2 抗生素检测技术

环境中的抗生素通常采用超高效液相色谱、超高

效液相色谱 -串联质谱等方法进行检测。Herrera等 [10]

建立了一种分散液液微萃取提取，超高液相色谱检测

的抗生素检测方法，能够同时实现磺胺类和喹诺酮类

等 25种抗生素的检测，具有良好的检测灵敏度，25种

抗生素的检测线范围在 0.35~10.5μg/L；贺南南 [11]等

建立了一种固相萃取提取，高效液相色谱检测的抗生

物检测方法，采用荧光检测器实现了沼液中四种喹诺

酮类抗生素的检测。该方法具有良好的检测灵敏度和

准确度，四种喹诺酮类的抗生素在 0.002mg/L~5.0mg/L

的浓度范围内具有良好的线性关系，线性相关系数均

超过 0.99；在多个浓度添加水平下，平均回收率达到

80.4%~105.7%，变异系数在 1.0%~5.1%，满足实际检测

需求；四种喹诺酮类的抗生素的检出限在0.004~0.04mg/L。

在环境有机污染物的检测方法中，前处理方法有

很多，其中应用比较广泛的包括固相萃取、加速溶剂

萃取和超声萃取等，通过选择合适的前处理技术，可

以有效地提高样品的提取效果，改善进样条件，从而

提高检测数据的准确性。随着检测技术的不断发展，

环境中有机污染物从样品净化、检测灵敏度和准确度

方面都在不断提升，检测速度、成本和适应性也在不

断优化，这为推进环境中有机污染物的准确检测提供

了强有力的基础支持。在检测仪器方面，越来越多具

有优异性能的检测仪器被应用到环境有机污染物的检

测中，从单纯的气相色谱、液相色谱，到色谱质谱联用，

再到前处理技术和检测技术相结合，建立各种针对性

的新型检测技术，环境中有机物的检测技术在不断发

展，检测水平不断提升，为有机污染物高效、准确的

监测提供了技术支持。
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