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5  发达阶段(高级阶段)

进入 80年代, 美国环境状况有很大好转。在

水环境方面, 由于废水的点源排放得到了有效控

制,河水变得越来越清洁, 湖水的富营养化问题得

到了很好的解决,全国各类水域的水质向渔业和游

泳的水质要求方向发展。在空气环境方面,由于采

用了高架烟囱排放和加大控制汽车尾气排放的力

度,大幅度降低了 SO2、NO x 等常规污染物对城市

及工业区的空气污染, 进一步改善了全国空气质

量。在固体废弃物方面, 由于对固体废弃物特别是

有害废弃物实行严格管理,有效地扼制了有害废弃

物污染环境的势头。

然而, 80年代的环境污染形势依然严峻, 环境

问题已由区域性的空气污染、水体污染、生态破坏

迅速发展为全球性的环境危机。温室效应、臭氧

(O3)层破坏、酸雨等影响人类生存的全球性问题

开始暴露出来。在美国,固体废弃物的污染、水体

的非点源污染、有毒化学物质的污染、地下水的污

染、海洋污染、室内污染、车间空气污染等逐渐成为

影响环境质量的主要问题。

在这种新的形势下, 美国对待环境问题的思路

发生了重大转变, 开始着眼考虑全球性的环境问

题,考虑从整体上解决环境问题的战略, 考虑如何

实现经济、环境、社会的可持续发展。解决环境污

染的方针,也由 70年代/以治理为主0转变为/以治

理为主,以预防为重点, 以预测为方向0。80年代

以来,美国一方面继续加大污染控制与治理的投资

力度, 1987年,美国用于污染控制和治理的费用是

850亿美元, 占国民生产总值的 2%, 1991 年是

1 290亿美元, 1995年达到 1 600 亿美元, 2000 年

约 2 050亿美元,占国民生产总值的 315% ,使固体

废弃物、水体、空气中有毒化学物质的控制和综合

治理取得了巨大的成效。另一方面在消除污染的

对策方面, 变事后治理为事先预防,由尾部控制逐

步过渡到源头控制,设计少污染、无污染的产品, 推

广少污染、无污染的工艺,把污染消灭在事先,消灭

在源头。环境科研的重点也发生了转移,由/预防

为主0开始向/预测为主0的方向发展。利用/模型0

研究,系统、综合地分析、评价和预测环境质量的变

化,掌握污染物质的迁移转化规律,从而为全面规

划、合理布局、综合治理、控制环境污染提供必要的

技术支持, 进一步寻求解决污染的根本途径。

80年代以来,美国环境管理体系(机构, 制度)进一

步加强, EPA 由最初的 3个办公室扩展到 5个。

环境法规建设越来越完善, 已形成了一个涉及水、

气、固体废弃物、有毒物质等领域的严格的全方位

的防治污染的法规体系。美国还就 O3 层保护、温

室效应、酸雨等问题展开了国际间的合作。
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这一时期, 作为技术支持的环境监测工作也取

得了重大进展, 发生了质的飞跃,迈上了新台阶,即

进入发达(高级)阶段。其特点如下:

( 1) 全面开展固体废弃物的监测, 首次出现对

水质、空气、固体废弃物三大领域同时、全方位、多

层次开展工作的新格局。

( 2) 环境监测项目以有毒化学物质为重点, 以

优先控制的污染物(具有/三致0毒性的有机化合物

和金属)为中心。废水中优先控制的污染物 129种,

有毒化学物质 200多种; 空气中优先控制的污染物

191种, 有毒化学物质 200 多种; 饮用水中优先控

制的污染物 108种( 1992年减少为 85种) , 有毒化

学物质 250多种;固体废弃物中优先控制的污染物

40种,有毒化学物质 400多种。

  ( 3) 分析方法全部标准化、系统化, 并逐步达

到法规化。在空气监测领域, EPA 从 1984 年开

始,逐步推出5空气中有毒有机物的分析方法6EPA

T 01~ T014系列
[ 27]

(后来经过几次补充,成为现在

的EPA T01~ T017系列) , 1994年推出5环境空气

中189种重点污染物的分析方法6系列[ 28] , 1993年

推出5室内空气污染物的分析方法6EPA IP1~

IP10系列[ 29] ; ISC 于 1987 年推出5空气采样与分

析方法6第 3 版[ 30]。在水质监测领域, EPA 于

1984年正式推出 EPA 600 系列[ 31]并纳入联邦法

规,同年正式推出 EPA 200系列
[ 32]
并纳入联邦法

规,稍后纳入 PB报告,并将 1987年、1989年、1990

年3次推出 EPA 500系列[ 33]的新方法纳入联邦法

规,期间/ 水质标准检验法委员会0从1981年相继

推出 5水质 标 准检 验 法6 第 15 版 ~ 第 20

版[ 22, 34, 38]。在固体废弃物领域, EPA 于1986年推

出5固体废弃物试验分析评价手册6EPA SW- 846

系列
[ 39]

,并于 1987年、1990年进行了两次修改,

分别推出第 2版,第 3版。

( 4) 在环境实验室中,已经形成了以各类仪器

为主体, 以大型仪器 ( GC、GC/ MS、HPLC、AA、

ICP/ AES 等)为中心的现代化的、高效率的、性能

优良的分析测试系统。

( 5) 80年代,针对全球性环境问题, 美国开展

了全球范围的环境监测研究, 特别是对 O3 层、温

室效应、酸雨的监测研究。80年代, 美国的水质和

空气自动监测系统、自动监测网进一步加强与完

善,应用遥测、遥控等先进技术实时测定大范围、大

面积的水体和空气污染状况并及时作出预测、预

报,并加强各种新型化学传感器的应用与研究, 加

强现场监测, 大力研制和使用便携式分析仪器。与

此同时, 分布在全国十大环保区的上千个各级水质

实验室,上百个以测定固体废弃物为重点的 EPA

合同实验室( CLP) ,一大批以测定空气中有毒物质

为重点的空气分析中心也逐步形成了一个比自动

监测网更加强大的非自动的水质、固体废弃物、空

气监测网系, 承担全国各类环境样品特别是有毒化

合物的分析测定工作。

( 6) 在环境监测领域, QA/ QC的科学方法、管

理体系、物质支持条件日益成熟与完善, 已达到了

规范化、标准化、法规化的水平。在各个不同的领

域(水体、空气、固体废弃物)开发了与其配套的环

境监测全过程的 QA/ QC程序。全过程的 QA/ QC

程序主要包括: 按环境样品的物理形态和化学性

质, 以及取样目的和取样设备,研制、开发了现场采

样的 QC( QA/ QC)程序。按不同类型的分析方法

(如 GC、GC/ M S、HPLC、AA、分光光度法、化学法

等) 研制、开发了实验室中分析测定过程的 QC

( QA/ QC)程序,并在实际工作中严格实施。

( 7) 在有害化合物的分析测定方面, 由成分、

含量测定向结构、形态、价态、区微分析、表面分析

的方向发展, 把环境监测的内容推向更深的层次。

511  空气监测

51111  背景
80年代,虽然美国环境空气中的常规污染物

( SO2、NOx、TSP 等)的污染得到了有效控制, 但对

那些浓度低、毒性大的有毒污染物的控制很不成

功。直到 80 年代末,纳入联邦法规的空气中控制

的有毒污染物只有 8种,致使污染源中大量有毒化

合物毫无制约地排放,造成了环境空气的污染。在

这些有毒化合物中,不少是具有/三致0毒性的, 它

们能长期滞留在空气中, 对人体健康构成很大威

胁。与常规项目污染相比,有毒化合物污染是一种

感觉器官不易觉察的,更深层次的,危害性更大、更

广, 更难治理和预防的新型污染。

80年代,由于经济发展太快, CO2 排放量大增,

引起温室效应;氟里昂的大量使用, 造成 O3层破坏;

采用高架烟囱排放,使空气污染物远距离输送, 酸雨

跨国污染,酸雨危害举世瞩目。80 年代末,环境污

染已由区域性的空气污染,迅速转变为 O3 层破坏、

温室效应、酸雨等全球性的环境危机。这种全球大

气环境的污染,向各国提出了共同的挑战。
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80年代美国室内空气污染开始暴露出来,特

别是氡( Rn)的污染尤为严重。

面对新的污染形势, 美国的对策是:

( 1) 强化环境立法,以法律手段控制污染。

美国国会于 1990 年通过了新的/ 清洁空气

法0 [ 40]补充法案。该/补充法案0主要由五大部分

组成:国家新的环境空气标准;机动车和清洁燃料;

酸雨的控制;保护 O3 层;空气中有毒物质的控制。

( 2) 为改善全球环境质量, 努力加强国际间的

合作和协调。

为保护 O3层, 1987年美国签订了限制氟里昂

使用的国际/蒙特利尔条约0; 为了扼制温室效应继

续恶化,承担国际大协作中应尽的责任, 限制使用

矿物燃料,改进燃烧工艺,使用脱硫技术,加强汽车

废气排放的控制采用新燃料及新型车辆。

( 3) 加大投资力度。

每年拿出 250亿美元,执行/清洁空气法0补充

法案。

( 4) 加强环境管理。

明确规定控制污染的目标、标准、实施技术和

步骤及实施的最后期限,并严格监视污染源, 惩罚

违法者。在有毒物质的控制方面, 1992年 7月,公

布了 189种空气中控制的污染物名单, 不久又增至

191种;随后又出台了有毒有机物的国家排放标

准,并严格执行 EPA 于 1979年底提出的/气泡政
策0(在气泡内部实行排放总量控制)和 1982 年提

出的排污交易政策。

( 5) 加强环境科研工作。

美国环境污染的控制和环境质量的改善,是与

不断采用新技术分不开的。在环境保护不同的发

展阶段,科学技术都走在了前头,做好了技术储备,

起了导向作用。进入 80年代, 大部分常见污染物

的控制技术已经过关,科研机构已为 100多个工业

部门提供最佳实用技术。80年代环境科研的重点

放在落实/预测为主0的方针上。建立预测模型,研

究各种重要污染物的来源、污染物在空气中的分

布、最终结果、对空气污染带来的贡献; 进行新建项

目的环境影响质量评价; 全面进行危险品环境风险

性评估以及控制室内空气污染的研究。

51112  空气监测的特点与进展

80年代,美国在空气监测领域取得重大进展,

空气监测逐步达到了标准化、规范化、法规化,并向

环境、车间、污染源、全球大环境、室内微环境各个

领域扩展。空气监测进入更深的层次,监测重点为

有毒化合物, 特别是具有/三致0毒性的有毒有机物

和金属;分析测试设备进一步实现大型仪器化、自

动化;环境空气自动监测系统进一步完善, 在 70年

代实时报告空气污染( 6个常规项目)状况的基础

上,发展到及时对污染趋势进行预测预报; 一批高

水平的空气污染物分析中心逐步建立; QA/ QC 工

作达到科学化、标准化、程序化。

环境监测的标准方法系列,对环境监测起着导

向和规范作用。在空气监测领域, 80年代以来是

以三大标准方法系列为标志的新时期。它们是

ISC(美国公共卫生联合协会委员会)系列, EPA 系

列, NOISH 系列。而影响比较大的是 ISC 系列和

EPA 系列。

1972年, ISC 开始推出5空气采样与分析方

法6,到 1987年共推出 3版。从 70年代直至 80年

代中期, 尽管 NOISH 系列不断推出(作为工业卫

生部门的标准方法, NOISH 系列具有独到之处) ,

但在全国空气监测领域的影响力却非常有限。因

为5空气采样与分析方法6第 2 版中的 800 系列

) ) ) 5车间空气和生物样品中化学物质的分析方
法6大多是参照、选用 NOISH 系列中的测定方法

而制订的, 因此, 关心和应用 NOISH 系列的仅是

专业化的工业卫生监测人员。在环境空气监测领

域, ISC的5空气采样与分析方法6可以完全取代
NOISH 系列。可以说从 70 年代直至 80 年代中

期, ISC推出的5空气采样与分析方法6在空气监测

领域中是惟一的一套在美国具有权威性的标准方

法系列,它一直垄断了 15年。但到 80年代中期,

随着 3套 EPA系列的推出, 这种一花独秀的局面

被打破了。这 3 套 EPA 系列是: 以分析空气中有

毒有机物为宗旨的 EPA T01~ T014系列; 为执行

/清洁空气法0补充法案, EPA 于 1994 年推出的

5环境空气中 189种重点污染物分析方法6系列; 以

分析室内空气污染物为目标的 EPA IP1~ IP10 系

列。这 3套 EPA 系列的开发、推出后,在空气监测

领域中发挥了越来越大的作用, 它规定了 80 年代

以来空气监测的方向、主流和特点。因此可以说

80年代以来, 在空气监测领域中是 ISC 系列和

EPA系列共存, 且在许多领域中, 后者逐步起主导

作用的时代。而在工业卫生领域, NOISH 标准方

法系列仍然不断推出,但它在空气监测领域中的地

位是不能同 ISC系列、EPA系列相提并论的。
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针对 80年代空气监测领域的形势,现就 ISC、

EPA系列产生的背景及演变、特点及要点(法规

化、标准化的状况,测定项目的扩展,分析手段的演

变, QA/ QC 的进展)、应用范围及局限性、它们各

自在空气监测领域中的位置及两者之间的相互关

系分别介绍。

5111211  ISC 系列 ( 5空气采样与分析方法6第
3版)

( 1) 产生的背景。

1977年5空气采样与分析方法6第 2 版推出

后,经过 10年的试行、实践,专家们普遍认为在空

气监测领域中, 还需要增加某些新的测定项目及测

定方法, ISC在汇总了专家们的意见并结合 80年

代广泛应用的一些新技术后,对第 2版公布的 136

个方法以及 10 年来期刊上发表的一些新方法,进

行了重新审定, 使其更加成熟、完善与精炼,最终于

1987年推出第 3版,确定测定方法为 109个。

( 2) 特点及要点。

¹ 109个方法全部是标准方法。这 109 个方

法是由 ISC组织一批专家(实验室)进行函审,使其

由原来所处的试行(或推荐)的标准方法,全部升格

为正式的标准方法, 这就是 ISC 系列5空气采样与

分析方法6第 3版。这套标准方法估计从颁布之日

起, 在 20年内不会有太大的变动。这套标准方法

对中国乃至世界其他各国的空气监测都有较大的

影响。

º 第 3 版标准方法编排的结构与第 2 版相

同。第 3版还是采用第 2版的 ISC 100系列~ ISC

800系列的基本框架。它们是: 100 系列含碳化合

物; 200系列卤素及含卤素化合物; 300 系列金属;

400系列无机氮化合物; 500系列颗粒物; 600系列

放射性; 700系列含硫化合物; 800系列车间空气和

生物样品中化学物质。

» 第 3版测定项目比第 2版略有增加。第 2

版所规定的项目有 200多个: 有毒有机物 120个左

右;金属 29个; 脂肪烃类(低分子量及十碳以上的)

约30个;光化学活性气体(氮氧化物及氧化剂、卤

素、低分子脂肪醛类等) 10余个; 此外还有胺类、腈

化物、硫酸雾、铬酸雾、光气、恶臭气体(硫化氢、甲

硫醇、氨气等)、颗粒物的物理检验、放射性检验等

项目以及 6个常规项目。

第 3版所规定的测定项目达 250个,其中新增

项目是:以有机物为主,其中多环芳烃由 12个增至

16个,低分子量脂肪醛也由 6 个增至 14个, 同时

还新增了建筑材料表面涂层挥发性有机物。在无

机物这一大类中主要新增了氨、亚硝酸盐两项。环

境空气中金属的测定项目由第 2版的 15个增至

29个, 与第 2版全部测定的金属项目相同。

¼第 3版在分析测定和前处理方面应用了新

技术。80年代, AA 法已经成为金属测定的首选方

法。石墨炉- AA法在金属测定中被广泛应用, 灵

敏度较火焰- AA法提高了 103倍。

对含金属颗粒物样品的前处理,应用微波加热

- 混合酸消解法。

挥发性有机物的采样、富集技术有了新的发

展。进一步开拓了固体吸附剂吸附- 热解吸技术

的应用。该技术的配套装置已经商品化,如 PE 公

司生产的 ATD- 400型自动(吸附)热脱附仪。这

套由固体吸附剂进行吸附、富集- 热解吸- 冷阱捕

集- 加热挥发- GC 测定组成的分析测定系统提

高了空气中挥发性有机物的分析水平,极大地改善

了 GC 分析的重现性、检测限。同时它还提高了工

作效率, 简化了操作程序,降低了干扰,并为空气中

挥发性有机物的自动监测奠定了基础。

对于含有半挥发性有机物(如多环芳烃)的颗

粒物样品的前处理,其主要改进是应用超声波提取

技术。在许多情况下,超声波提取技术比索氏提取

技术效率高、速度快、空白值低,并减少了溶剂消耗

和二次污染。

此外还采用了一些硫的测定新技术:如气体中

的 SO2应用脉冲荧光法;大气颗粒物中的硫应用 X

射线荧光法。

( 3) 应用范围及局限性。

¹ 应用范围。ISC 系列第 3 版应用范围很

广, 它不仅适用于环境空气、车间空气的分析测定,

还可应用于生物样品(含人体血样、尿样)、污染源

废气的采样及分析测定,目标化合物的检测范围为

LL/ m
3
~ L/ m

3
,跨度达 6个数量级。

º 局限性。该系列所能够分析测定的环境中

有毒有机物,特别是具有/三致0毒性、光化学活性

的有机物的种类和数量较少。这方面与 EPA T 01

~ T 14系列相比,相差甚远。

( 4) 所处的位置。

ISC系列第 3版自 1987年颁发后与 EPA T 01

~ T14系列并驾齐驱, 相互补偿。但随着 1990 年

/清洁空气法0的颁发和空气中 189种优先控制污
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染物清单的公布,有毒有机物的监测和控制即成为

环境空气监测的重点, EPA T01~ T14系列的地位

越发重要, 且起主导作用。ISC系列第 3版在环境

空气有毒有机物监测领域已经无法与 EPA T 01~

T 14系列相抗衡, 正逐步退出历史舞台。

( 5) QA/ QC的进展。

ISC系列第 3版的 QA/ QC 理论上更加系统

化、完整化;质量保证的措施和技术支持条件的规

定更加具体、规范与配套; 全过程的 QC 程序进一

步完善和加强。

¹ 理论上更加系统化和完整化。第 3版中,

质量控制理论更加系统化、完整化。第 3版进一步

阐明了质量控制的基本原理和根本目的(采取一系

列质量保证措施, 严格执行全过程的质量控制程

序,最终把误差控制在方法性能所允许的范围内,

确保数据的质量) , 进一步强调了质量控制是通过

质量控制程序来实施的, 强调了设计质量控制程序

的基本依据和质量控制程序的基本内容,还进一步

明确了空气监测全过程质量控制程序的概念、实验

室间协作研究的概念、质量控制图的概念, 总结了

实验室内质量控制程序的要点,充实了设计和评价

质量控制程序应考虑的七大要素, 以及影响质量控

制的六大手工操作的一些具体内容。

º 规定的技术支持条件和措施更加具体。第

3版认真总结了质量保证的经验, 进一步完善了质

量保证的一系列措施,严格规定和进一步完善了质

量保证的各种技术支持条件。

A 规定了采样仪器与分析测定仪器的性能、技

术指标以及如何对它们进行选用、校准、操作;规定

了采样计划的制定原则和采样的操作步骤;规定了

分析测定方案的确定原则。

B 规定了特殊设备及其他辅助设备(包括玻璃

器皿)的选用、校准和操作原则。

C规定了所需物质条件(标准气体、其他标准

物质、化学试剂等)的选择标准。

D 规定了样品的贮存、运输、制备与前处理的

要求和操作步骤。

E 数据记录与处理的规定。

» 全过程的 QC程序进一步完善、充实。第 3

版进一步明确了空气监测全过程的质量控制程序

是由采样过程质量控制程序和分析测定过程的质

量控制程序所组成。而分析测定过程的质量控制

程序是由实验室内和实验室间的质量控制程序所

组成。全过程的质量控制程序是由一环扣一环的

一系列子程序所组成。它包括:采样过程的质量控

制程序, 包括样品采集、贮存、运输的质量控制程

序;分析测定过程的质量控制程序,包括样品的前

处理与分析测定的质量控制程序;数据记录与处理

的质量控制程序。在概念更加明确的基础上, ISC

结合基层实验室大量 QC工作经验,使第 3版进一

步细化和完善了全过程的质量控制程序的内容, 有

些子程序也有了进一步的充实。如实验室内的

QC程序,金属测定- AA 法, 为确定和减少基体干

扰, 第 3版提出稀释标准加入法。

¼ ISC 系列第 3版 QC程序的局限性和解决

办法。

全过程的 QC程序主要由采样过程 QC 程序

和分析测定 QC 程序两部分组成。它们受采样方

法和分析方法制约。

第 3版所涉及的领域和采样方法较多(如: 直

接取样法, 固体吸附法,液体吸收法,冷阱采样法,

滤膜采样法等) , 把每一种采样方法都配上一套

QC程序或设计一套通用的采样 QC 程序十分

困难。

分析测定 QC程序实际上就是实验室内的 QC

程序,它是以分析仪器为龙头的 QC 程序,但是, 要

把实验室内的 QC程序以分析仪器为龙头全部配

套, 工作量很大, 而且极其繁琐。故在每一个分析

方法中没有专门设计一节 QC程序的内容,也没有

附带 QC 程序的支持报告。

因此第 3版没有 EPA 系列那样全过程(采样

和分析测定)的高度标准化、规范化、系列化的 QC

程序。为解决上述问题,第 3版在 QA章节阐明了

QC理论及原理, 以及 QA 的技术支持条件和要

求,为全过程的 QC 工作建立了一个总纲, 使每一

套分析方法中都贯穿 QA/ QC 的原理、规定和要

求。只要认真理解和贯彻总纲中的 QA/ QC 的原

理、规定和要求,严格按照标准方法办事,就能达到

QA/ QC的要求,保证数据的质量。

采样过程的 QC是通过采样计划的制定,采样

程序的严格执行和采样系统的流量校准和动态校

准以及采集现场平行样等措施予以保证。

(未完待续)
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