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高效液相色谱—质谱联用技术在
土壤有机污染物分析中的应用

孙　健
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摘　要　本研究探讨了高效液相色谱—质谱联用技术（HPLC-MS）在土壤有机污染物分析中的应用，介绍了 HPLC

和 MS的基本原理，强调了联用技术的高灵敏度、高选择性优势，分析了土壤中主要有机污染物的种类、特性及其

环境行为，详细阐述了样品前处理、仪器参数优化和定量定性分析方法。通过多环芳烃和甲基汞的检测案例，验

证了 HPLC-MS在土壤有机污染物分析中的高效性和准确性。结论表明，HPLC-MS技术为土壤环境监测、污染风险

评估提供了有力工具，对保障生态环境安全和公共健康具有重要意义。
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0　引言

随着工业化和农业现代化不断发展，土壤有机污

染问题日益严重，威胁生态环境和人类健康。因此，

准确检测土壤有机污染物成为研究重点。高效液相色

谱—质谱联用技术（HPLC-MS）因其卓越分离能力、高

灵敏度及选择性，成为分析此类污染物的有效工具。该

技术能分离复杂样品，并通过质谱提供分子结构信息，

实现精准定性与定量。本文探讨 HPLC-MS 在土壤有机污

染物分析中的应用，涵盖基本原理、样品前处理、参

数优化及实际案例，旨在展示其在此领域的重要价值。

1　高效液相色谱—质谱联用技术的基本原理

1.1　高效液相色谱（HPLC）

高效液相色谱—质谱联用技术基于样品组分在固

定相与流动相间的相互作用差异实现分离。其核心在

于色谱分离机制，通过分配、吸附、排阻或亲和作用，

使组分在色谱柱中的滞留时间不同，从而分离。固定

相多为固体或多孔凝胶，流动相为液体溶剂，其化学

性质和颗粒大小影响分离效果。样品注入后，流动相

携带其通过色谱柱分离，随后进入检测器。色谱柱类

型包括反相、正相、离子交换、体积排阻和亲和色谱

柱，根据分析物性质和分离目标选择。检测器如紫外—

可见光、荧光、质谱、电化学和示差折光检测器，各

自基于不同原理，提供灵敏、准确的分析 [1]。

1.2　质谱（MS）

质谱技术通过电离样品并分离带电离子，获取分

子质量信息，广泛应用于各领域。其核心部件包括离

子源、质量分析器和检测器。电离方式多样，如电喷

雾电离（ESI）适用于极性化合物和生物大分子，能生

成多电荷离子，特别适合大分子检测；大气压化学电

离（APCI）则适用于中等极性小分子，主要产生单电

荷离子。质谱检测器类型丰富，飞行时间质谱（TOF）

以高分辨率和快速扫描著称，适合复杂样品分析；四

极杆—飞行时间质谱（Q-Trap）结合四极杆和离子阱

优势，实现高灵敏度定量和定性分析；轨道离子阱质

谱（Orbitrap）提供高分辨率和高精度，适用于广泛

的目标和非目标分析。

1.3　联用技术的优势

HPLC-MS 联用技术，融合 HPLC 的卓越分离能力与

MS的高灵敏度、高选择性检测，成为强大的分析工具。

HPLC 将复杂样品中的各组分包罗万象地梳理开来；而

MS 通过离子化和质量分析，揭示出每一分子的秘密。

这种分离与检测的协同作用，使得 HPLC-MS 在复杂基质

中也能精准捕捉目标化合物，实现定性定量的精准分

析。无论药物代谢研究、环境污染物检测还是食品安全

把关，HPLC-MS 均展现独特魅力，轻松应对强极性、难

挥发、热不稳定化合物，让复杂样品的分析变得简单而

高效，为科学研究和日常检测提供了强有力的支持 [2]。

2　土壤有机污染物的种类与特性

2.1　主要有机污染物

土壤有机污染物主要包括农药残留、多环芳烃、

持久性有机污染物如多氯联苯等。农药残留来自农业

化学农药，其迁移受土壤类型、pH 值影响，对健康和
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生态有潜在危害。多环芳烃源自化石燃料不完全燃烧，

水溶性低，挥发性高，毒性随苯环增多而增强。持久

性有机污染物如多氯联苯，具持久性、生物富集性，

能长距离迁移，对健康和生态危害严重。此外，全氟

化合物、抗生素等新兴污染物随工业化和城市化发展

逐渐引起关注，其特性和毒性因化合物性质和土壤条

件而异，对公共健康和生态系统构成潜在威胁。

2.2　污染物的化学特性

土壤有机污染物的化学特性深刻影响其环境行为。

极性与非极性决定了它们与土壤的相互作用方式，极

性化合物通过氢键和静电作用与土壤官能团相连，非

极性化合物则依靠疏水效应与有机质结合。分子量和

结构复杂性进一步塑造了它们的迁移和降解轨迹，高

分子量和复杂结构使得污染物更易滞留在土壤中，如

多环芳烃的苯环数量越多，其降解难度和吸附能力也

随之增加。稳定性与降解特性则反映了污染物的持久

性，多环芳烃和多氯联苯等因共轭结构和高氯化程度

而难以降解，而含活泼官能团的化合物则更易受到环

境因素的影响 [3]。

2.3　污染物在土壤中的行为

有机污染物在土壤中的行为复杂多变，吸附与解

吸过程直接影响其迁移、转化和生物可利用性。土壤

有机质含量、pH 值、离子强度及温度等因素共同决定

了污染物的吸附能力，而解吸则控制着污染物的再次

释放。挥发性有机污染物（VOCs）的迁移性受其挥发

性和土壤特性影响，通过扩散和对流在土壤中移动，

其迁移性还受土壤颗粒大小、孔隙度和湿度的影响。

降解途径包括光化学降解、化学氧化还原反应和生物

降解，不同途径产生的转化产物可能具有不同的化学

性质和毒性，如某些多环芳烃的降解产物可能更具毒

性和生物累积性。

3　HPLC-MS 在土壤有机污染物分析中的应用方法

3.1　样品前处理

在土壤有机污染物分析中，HPLC-MS 的应用需严格

样品前处理。采集代表性土壤样品后，装入干净容器，

标明信息，尽快分析或低温保存。提取方法多样，索

氏提取效率高但耗时，超声提取时间短、效率高，加

速溶剂提取则快速高效且溶剂少。净化技术亦不可少，

固相萃取、液液萃取和凝胶渗透色谱分别通过吸附洗

脱、溶剂分配和分子量分离实现净化富集。最后，样

品需浓缩定容，通过氮吹浓缩、旋转蒸发等方法提高

浓度，定容时确保溶剂纯度与 HPLC 流动相兼容，为后

续分析奠定基础。整个流程环环相扣，旨在确保分析

结果的准确性和可靠性 [4]。

3.2　仪器参数优化

仪器参数优化对确保分析准确性至关重要。色谱

条件方面，采用甲醇、乙腈与乙酸铵水溶液作为流动相，

如甲醇与 0.1% 乙酸铵水以 80:20 比例混合，实现有效

分离。流速控制在 0.3 mL/min，平衡分离效率与保留

时间。柱温设定在 35 ～ 40 ℃，优化分离效果及峰形

对称性。在质谱参数上，电喷雾离子化电压 3 500 V

确保高效电离，锥孔电压 400 V 提升检测灵敏度。采

集模式可根据需求选择，全扫描模式适用于未知物筛

查和鉴定，SIM 模式针对已知化合物提高灵敏度和选择

性。MRM 模式在串联质谱中，通过监测特定母离子和子

离子对，进一步强化定量分析的准确性和灵敏度。

3.3　定量与定性分析

在分析过程中，定量与定性方法各显神通。标准

曲线法通过绘制已知浓度标准溶液的响应值曲线，简

单快捷地确定污染物含量，尤其适用于大批量样品。

而内标法则巧妙地加入内标物，利用响应比值校正仪

器波动和基质效应，确保定量精准。定性分析双管齐下，

保留时间匹配与标准品对比，初步锁定目标；质谱特

征离子分析则深入揭示化合物结构，两者结合，定性

更准确。专业软件如 MassHunter、Xcalibur 等更是锦

上添花，自动处理数据，识别峰位，提取特征，计算

结果，生成报告，同时应对多组分和复杂样品，让分

析既高效又准确 [5]。

4　HPLC-MS 在土壤有机污染物分析中的应用案例

4.1　多环芳烃（PAHs）的检测

多环芳烃，这类源自化石燃料不完全燃烧的土壤

常见有机污染物，因其致癌、致畸、致突变性，对健

康与生态构成重大威胁。为此，HPLC-MS 技术通过加速

溶剂萃取高效提取土壤中的 PAHs，利用高效液相色谱

实现精准分离，结合质谱检测深入定性与定量。在色

谱图中，PAHs 色谱峰清晰分明，保留时间各异，轻松

区分目标化合物；质谱图则通过精确的质荷比和特征

离子碎片，揭示 PAHs 分子质量信息，进一步确认结构。

标准曲线法定量显示，部分土壤 PAHs 超标，警示污染

严峻。如图 1所示，此分析高效精准。

4.2　甲基汞的检测

甲基汞是一种毒性极强的汞化合物，可通过食物

链富集，对人类神经系统构成严重威胁。为精准检测

其含量，我们采用了 HPLC-ICP-MS 技术。通过化学提

取法从土壤中提取甲基汞，随后利用高效液相色谱进

行分离，确保甲基汞与其他汞化合物的色谱峰完全分

离，从而保证检测准确性。结合电感耦合等离子体质

谱进行检测，不仅能提供甲基汞的精确质量信息，还
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能通过特征离子明确确认目标化合物。在定量分析环

节，采用内标法测定土壤中甲基汞的含量。结果显示，

部分土壤样品中的甲基汞浓度显著高于背景值。所附

甲基汞质谱图（见图 2）进一步展示了 HPLC-ICP-MS 技

术的高效与精准，为土壤环境监测提供了有力支持。

5　结束语

高效液相色谱—质谱联用技术（HPLC-MS）在土壤

有机污染物分析中表现卓越，具有广泛的应用前景。

该技术融合了高效液相色谱的分离能力与质谱的灵敏

度和选择性，是复杂土壤样品中有机污染物精准识别

和定量分析的理想工具。优化前处理、仪器参数和数

据分析方法后，HPLC-MS 在多环芳烃、甲基汞等检测中

成果显著，揭示了土壤污染的严重性和风险。随着技

术进步和方法完善，HPLC-MS 将在土壤监测、风险评估

及治理措施制定中发挥更大作用，为保障生态环境安

全和公共健康提供坚实的技术支撑。
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图 1　多环芳烃的色谱图

图 2　甲基汞的质谱图
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