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摘 � 要: 从监测种类、环境介质、前处理设备、检测仪器、分析方法及质量保证 /质量控制等方面,简述了环境有机污染

物监测的发展趋势。指出污染物的监测种类将不断增多,监控介质将多样化, 前处理设备趋于自动化, 检测仪器呈现联用

化, 监测方法的标准化进程将加快, 质量保证 /质量控制将更加合理化和科学化。
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Abstract: Them onito ring developm ent of env ironm ental organic po llutan ts w as descr ibed from category of

po llutants, env ironm entalm atrix, equipm ents o f samp le pertreatm en,t analyt ical instrum en,t analyt ica lm ethod,

asw e ll as qua lity assurance and quality contro .l Itw as foreseeab le for developm ent tendency to increase kinds of

po llutant m onitoring, to diversifym on ito ring m atr ix, to robotize equ ipm ents o f sam ple pretreatm en,t to couple an-

alyt ical instrum ents, to standard ana lyticalm ethods ofm ontoring and to m ake quality assurance and qua lity con-

tro l sc ientif ic and reasonable.
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� � 近几年的研究表明,全球充斥着低浓度工业有

毒污染物
[ 1]

, 少量排放的有毒污染物慢慢累积, 在

世界范围内对人类和生态系统产生危害
[ 2]
。由于

环境污染, 人们可能长期暴露于各种有毒污染物

中
[ 3]

,导致不断增长的致癌或非致癌的健康危害,

据报道, 有 90% 以上的癌症与环境因素有关
[ 4]
。

某些地区因环境污染导致的健康危害甚至公害病,

已严重影响当地的社会稳定和经济发展
[ 5]
。在各

种环境污染物中,有机物是重点关注对象。随着工

业发展,人工合成的有机物越来越多, 在目前已知

的约 700万种有机物中,人工合成的有机物种类达

10万种以上,且以每年 2 000种的速度递增
[ 6 ]
。有

毒有机污染物成为对全球生态和人体健康威胁最

为严重的物质之一
[ 7]

, 是环境中需优先控制的污

染物。1997年, 美国环境保护署 ( EPA )在水中筛

选出 65类 129种优先控制污染物,有机化合物达

114种,占 88%。我国原国家环境保护局 1989年

制定的 �水中优先控制污染物黑名单 �中, 有 14类

68种有毒化学污染物, 其中有机化合物 58种,

占 85%。

要有效控制环境中的有毒有害有机污染物,须

加强监测, 以掌握其现状、趋势及潜在风险。文章

从有机污染物的监测种类、环境介质、前处理设备、

检测仪器、分析方法及质量保证 /质量控制等方面,

简述了环境有机污染物监测的发展趋势。

1� 污染物的监测种类将不断增多
目前我国水、气、土壤、固体废弃物相关的环

境、排放标准中所控制的有机物种类有限, �地表

水环境质量标准� ( GB 3838- 2002)中的 69种有
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机物, 在目前我国环境标准中控制的有机物种类最

多。随着我国履行�斯德哥尔摩公约�等环境管理
项目的实施,以及环境科学研究的不断发展,今后

控制的环境有机污染物种类将不断增多。国家环

境保护部最近组织对 �地表水环境质量标准 ��土
壤环境质量标准 �等修订, 有机污染物的控制种类

有望增加。

�斯德哥尔摩公约 �中控制的持久性污染物

( POPs)是人类合成的能持久存在于环境中, 通过

生物食物链累积,并对人类健康造成有害影响的化

学物质,在环境中难降解,具有高毒性和生物蓄积

作用, 能远距离传输, 对人类生存繁衍和可持续发

展构成重大威胁。 2001年首批公布的 POPs有 12

种,分别是滴滴涕、六氯苯、氯丹、灭蚁灵、毒杀酚、

艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂、七氯、多氯联苯、多氯代

二苯并二恶英和多氯代二苯并呋喃; 2009年,又新

增 9种 POPs, 即 3种阻燃剂 (六溴联苯醚和七溴联

苯醚、四溴联苯醚和五溴联苯醚、六溴联苯 ) , 3种

杀虫剂 ( �-六六六、�-六六六、林丹 ), 十氯酮,五

氯苯, 以及全氟辛烷磺酰基化合物类物质 ( PFOS,

全氟辛磺酸、全氟辛磺酸盐、全氟辛基磺酰氟 )。

目前国内外对 POPs已有较深入的研究
[ 8- 11]

,为今

后进一步开展监测调查奠定了技术基础。

另外,随着人们对污染物危害性质认知程度的

不断提高, 越来越多的 �新型 �有机物被列入环境

管理控制的污染物名单。在我国,食品中非法添加

的 �三聚氰胺� �苏丹红 �等有机物,原先不在常规

控制的污染物名单之列,但由于其人体健康危害效

应凸显, 逐渐被政府相关部门严格控制。在国际

上,新型环境污染物还包括药物和个人护理用品

( Pharm aceut icals and Personal C are Products,

PPCPs)。PPCPs是 21世纪受到科学界和公众关注

的一大类 �新型 �环境污染物, 涵盖所有人用和兽

用的医药品,包括处方类和非处方类药物、抗生素、

化妆品、防晒剂、生物制剂和消毒剂等
[ 12]
。

2� 监控介质将多样化
有机污染物的环境监测,除了目前各级环境监

测部门已开展的水和废水、空气和废气监测外, 还

将延伸到土壤、农用污泥和危险废物等领域。 2006

年起, 原国家环境保护总局组织开展了 �土壤污染
状况调查及污染防治项目 �, 以掌握全国土壤环境

质量总体状况, 查明重点地区土壤污染类型、程度

和原因,评估土壤污染风险,确定土壤环境安全等

级,筛选并试点示范污染土壤修复技术, 构建适合

我国国情的土壤污染防治法律法规及标准体系,提

升土壤环境监管能力。该项目要求在全国范围内

布设 8 km � 8 km的土壤普查点,必测有机项目为

有机氯农药、多环芳烃、酞酸酯等, 选测项目为多氯

联苯、石油烃等;在重污染行业企业及周边地区、工

业 (园 )区及周边地区、主要蔬菜基地和畜禽养殖

场周边等重点污染调查区域, 还要求选测挥发性有

机物、酚类、二恶英类、丙烯酰胺、六氯苯、艾氏剂、

氯丹、狄氏剂、异狄氏剂、七氯、灭蚁灵、毒杀芬、阿

特拉津、西玛津、敌稗、草甘磷、2, 4-滴、二嗪磷、三

氯杀螨醇、代森锌、代森锰等有机物。在 �危险废

物鉴别标准 � 浸出毒性鉴别 � ( GB 5085. 3- 2007)

中,规定了浸出液中 10种有机农药类、12种非挥

发性有机物、12种挥发性有机物的控制标准限值。

在�危险废物鉴别标准 � 毒性物质含量鉴别� ( GB

5085. 6 - 2007)中, 规定了更多的有机物检测方

法,包括半挥发性有机物、N - 甲基氨基甲酸酯、杀

草强、百草枯和敌草快、苯胺及其选择性衍生物、草

甘膦、苯基脲类化合物、氯代除草剂、羰基化合物、

多环芳烃类、丙烯酰胺、二恶英类等, 充分说明土

壤、危险废物等介质中的有机污染物控制将越来越

受到重视。

另外, 其他介质如植物、生物、食品中的有机污

染物检测, 尽管从职责看,分属不同的部门或机构,

如检验检疫、技术监督、药检、农林等,但从环境保

护工作的扩展、外延角度, 有时也需涉及, 以跟踪

水、气、土壤等常规环境介质中污染物对农作物、水

生生物、食品等的污染贡献。因此, 其他环境介质

中的有机污染物监测研究也不容忽视。

3� 前处理设备趋于自动化

有机污染物在环境中的含量往往较低,需要采

取针对性好的提取手段将干扰物质去除,达到准确

定量的目的。传统的有机污染物前处理方法不仅

费时、费力, 耗费的溶剂量大, 而且结果的重现性、

可靠性难以掌控。随着监测仪器设备的开发更新,

自动化、复合化的手段逐渐应用于有机物监测,上

述问题逐步得以解决。

目前在环境水样提取方面,有很多自动化程度

高的设备。如用于挥发性有机物分析的自动顶空

仪、吹扫捕集装置, 有些吹扫捕集系统还配有自动
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取样装置,使样品从采集到分析前始终处于密封状

态,测定结果更能真实地反映环境样品的实际情

况。对于半挥发性有机污染物, 目前有固相萃取、

固相微萃取、半渗透膜 ( SPMDs)等富集装置,与传

统的液液萃取技术相比,具有节省分析成本和分析

时间等诸多优势。

对于固体环境样品如土壤、沉积物、固体废弃

物等, 相比于传统的索氏提取手段,微波萃取、超声

波萃取、加速溶剂萃取等快速、高效的提取技术的

应用面在逐渐扩大。而复杂环境介质中的净化技

术,除了浓硫酸、柱色谱 (氧化铝柱、氟罗里硅土、

硅胶柱、碳柱等 )外, 商品化的小柱净化和凝胶渗

透色谱 ( GPC )净化也得到越来越多的应用。

4� 检测仪器呈现联用化

在实验室分析方面,环境有机污染物检测仪器

常见的有气相色谱仪 ( GC )、高效液相色谱仪

(H PLC)等。对于气相色谱仪, 在环境分析中常用

的检测器有火焰电离检测器 ( F ID)、电子捕获检测

器 ( ECD)、火焰光度检测器 ( FPD )或脉冲火焰光度

检测器 ( PFPD )、氮磷检测器 ( NPD)、光离子化检

测器 ( P ID)等; 液相色谱常用的检测器有紫外检测

器、二极管阵列检测器、荧光检测器等。另一类检

测器如质量选择检测器 (M SD )、原子发射检测器

(AED)及傅里叶变换红外光谱 ( FTIR )等, 由于其

具有独立的仪器分析功能,当通过一定的接口技术

与色谱仪相连使用时, 往往被称作色谱的联用仪

器,如气相色谱 -质谱联用仪 ( GC - M S )、高效液

相色谱 -质谱联用仪 ( H PLC - MS )等。仪器联用

的目的,一是发挥各自的特长, 如 GC- M S利用 GC

对污染物的分离能力和 M S的定性功能; 二是提高

仪器灵敏度,以定性、定量含量极低的污染物, 气相

色谱 -高分辨质谱 ( GC - HRM S )、二维气相色谱

( GC � GC )、高分辨飞行时间质谱 ( HR - TOF -

M S)、液相色谱 -多级质谱 ( LC- M S /M S)、气相色

谱 -多级质谱 ( GC - M S /M S )等仪器联用仪均为

满足痕量有机污染物监测分析的需要应运而生。

在环境污染事故应急监测方面, 目前应用广泛

的有便携式 GC、便携式 GC /M S等
[ 13]

,均以测定挥

发性有机物为主。近年来, 气相色谱与声表面波

( SAW )检测器联用而形成的 �电子鼻型超速气相
色谱仪 �,能在极短时间 ( 1 m in之内 )分析有机污

染物, 在空气、水、土壤等介质中化学污染的现场快

速分析方面具有应用前景。

在自动在线监测方面,自动水样或气样采集与

仪器分析相结合, 在水污染源、河流及空气中有机

污染物的连续在线监测方面, 正逐步发挥重要

作用
[ 14 - 16]

。

5� 监测方法的标准化进程将加快

美国 EPA 500、600、8000和 TO等分析方法系

列,分别针对饮用水、地表水、废水及固体废弃物、

大气中的有机污染物,构成了典型的不同污染物分

类而系统的监测方法体系。日本 JIS系列标准分

析方法系统性也较强。目前我国正在改变不同类

型污染物使用不同的采样和分析方法的落后局面,

在��十一五 �国家环境保护标准规划�中,强调要

加大采用先进监测技术和国外先进标准的力度,全

面开展各种环境介质中有害物质和有害因素监测

方法标准、监测技术规范的制 (修 )订等工作, 并制

定了 �十一五�期间需要制 (修 )订的国家环境保护

标准名录。在 �十二五�期间, 还将科学规划各类

方法、标准的制 (修 )订, 将先进的技术手段引入标

准方法中, 使不断出现的新设备、新仪器得以用于

出具环境监测数据。

6� 质量保证 /质量控制将更加合理化和科学化

美国等国家规定的系统的有机污染物监测方

法中,所采用的质量保证 /质量控制 (QA /QC )措施

有别于我国现有的多数 �孤立 �方法, 从样品采集、

前处理、分析至数据报告等全过程, 均有量化的质

量控制指标及相应的考核要求, 如各类空白的控

制、替代物的添加、空白加标及基体加标的控制、样

品平行、初始校准、连续校准等, 值得学习并加以

应用。

在定量检测方面,目前我国环境有机污染物分

析采用的方法常为外标法, 即通过绘制校准曲线

(或工作曲线 ), 甚至单点法来定量。随着仪器分

离能力的提高 (如以 M S为检测器 ), 内标法定量越

来越被广泛采用, 且根据目标化合物和内标物应

�性质类似 �的原则, 不同的目标物用不同的内标

物来定量。如美国 EPA 8270d方法
[ 17]
中, 使用了

6种内标物,其中 1, 4-二氯苯 - d4为苯胺、1, 3-

二氯苯等 17种目标物的内标; 萘 - d8为苯乙酮、

硝基苯等 18种目标物的内标; 苊 - d10为苊、2, 4

-二氯酚等 24种目标物的内标;菲 - d10为 4-氨
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基联苯、蒽等 14种目标物的内标;屈 - d12为联苯

胺、芘等 12种目标物的内标; 苝 - d12为苯并 ( b)

荧蒽、苯并 ( a)芘等 6种目标物的内标。

在 �环境空气和废气 � 二恶英类的测定 � 同

位素稀释高分辨气相色谱 - 高分辨质谱法 � ( H J

77. 2- 2008)中, 规定采样前加入采样内标, 提取

前加入提取内标,进样前加入进样内标, 其中前两

种内标用于控制采样及提取过程的目标物回收,进

样内标用于定量,这是高分辨质谱分析常用的质控

手段。随着仪器的更新发展,更好的质控措施将不

断得以应用。
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