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饮用水质污染物监测技术综述
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摘　要：水质监测是确保饮用水饮用安全的首要因素。传统的饮用水质监测技术是以手动操作为基础的，费

时费力。随着技术的进步，自动化监测设备，分析仪器逐渐应用到水质监测领域，包括我国自主研发的蒸气发生－
原子荧光光谱法以及气相分子吸收光谱法。本文综述了饮用水污染物监测技术，包括物理及非专一性化学指标检

测方法、无机物及有机物化学指标测定方法及微生物指标测试方法。此外，本文还展望了水质检测方法的发展趋

势，在低浓度污染物监测方面具有显著优势的微流控传感器将发挥越来越大的作用。
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　　水是地球上生命的基本元素之一。随着世界
经济的快速发展和城市化工业化进程的加速，人们
的饮用水源遭到越来越多的污染，严重威胁居民的
身体健康。传统的水质检测方法虽然准确度高，成
本低，但多为手工操作，费时费力，很难应用于大样
本量检测。一些新型检测方法的出现，为快速精准
预警水污染提供了科学依据，在水质监测中发挥越
来越重要的作用。本文对水质监测中的物理、化学

和微生物指标监测方法进行了综述。并讨论了这
些技术的优点和缺点，并对今后水质监测的发展提
出了建议。

１　物理及非专一性化学指标检测方法

物理及非专一性化学指标主要包括ｐＨ 值、浊
度等。世卫组织认为，这些指标不会对人类健康问
题产生直接影响，但其特征可作为指示水污染风险
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的指标，而水污染可能对人类有害。一般来说，一
个良好的饮用水感官指标应低浊度或清澈，无味道
和气味。

１．１　浊度检测方法
浊度管是一种便携式试剂盒，用于通过目测评

估浊度。由于它不需要任何电源和更换零件，因此
使用起来简单实用。而且，在去除污垢后，可用清
水冲洗，保养起来也很方便。浊度管的测量范围为

０～２０００ｎｔｕ，但小于１０ｎｔｕ的浊度读数困难，存在一
定的局限性。数字浊度计是一种需要电源或电池
的替代装置。与浊度管相比，它提供了更准确的结
果［１］。数字浊度计的测量范围为０至１０００ｎｔｕ。它
可用于测量浊度小于１０ｎｔｕ的浊度，这是浊度管难
以检测的。与浊度管相比，数字式浊度计容易损
坏。另外，由于浊度计光学元件上的灰尘也会影响
测量结果，因此需要存放在干燥清洁的环境中。此
外，水样瓶也需要定期清洗，以避免灰尘、水滴和划
痕导致的杂散光干扰的影响。

１．２　ｐＨ检测方法
传统ｐＨ之外，电位滴定仪可用于测量水样的

ｐＨ值，这是一种通过电解池中根据溶液的电位变
动来指示滴定终点的电极滴定化学分析方法。然
而在测量过程中，样品成分之间的差异可能会造成
很大的误差，该方法不适用于浓酸碱的测定［２］。
离子敏场效应晶体管（ＩＳＦＥＴ）是一种比较新的

ｐＨ值测量方法［３］。这种方法是将普通的金属－氧化
物－半导体场效应晶体管去掉金属栅极，用对氢离子
敏感的膜作为栅电极，当敏感膜与被测溶液接触
时，由于氢离子的存在，在敏感膜与溶液界面上感
应出对氢离子敏感的能斯特响应电位，这个电位会
使漏源电流发生变化，得到的漏源电流与氢离子的
浓度呈线性关系，只要测定出漏源电流的变化，就
能实现对氢离子浓度的检测，测出溶液的ｐＨ 值。

ＩＳＦＥＴ具有电极机械强度高、样品消耗量小、易于
携带的优点，但在较长的使用时间内，它们的稳定
性和效率较差。

２　无机物及有机物化学指标测定方法

无机物指标包括有毒金属，硝酸盐，亚硝酸盐，
磷酸盐等，有机物包括总耗氧量，化学需氧量，高锰
酸盐指数，酚类等。这些指标与人类健康密切相关。

２．１　色谱法
色谱法是一种用于分离复杂混合物中单个组

分的技术。该技术可以与质谱联用来测定水样中
的化学污染物［４］。色谱法的原理是待分离物质分子
在固定相和流动相之间分配平衡的过程，不同的物
质在两相之间的分配会不同，这使其随流动相运动
速度各不相同，随着流动相的运动，混合物中的不
同组分在固定相上相互分离，而位于通道末端的检
测器会对样品的浓度进行量化。具体包括液相色
谱法、气相色谱法、离子色谱、凝胶渗透色谱等。有
研究采用反相高效液相色谱和液相微萃取相结合

的方法，配置紫外／可见光可变波长检测器，在自来
水、井水和湖水中检测到５种有机磷农药，含量在

０．０１～０．１ｎｇ／ｍＬ之间，与传统的液相色谱法相比，
这种技术的提取效率提高了９８％［５］。气相色谱法
可以选择配置火焰离子化检测器（ＦＩＤ），热导检测
器（ＴＣＤ）、电子捕获检测器（ＥＣＤ）等多种检测器，
也可以与氮磷检测器（ＮＰＤ）相结合，检测饮用水中
的农药浓度［６］。但由于农药本身不易挥发且摩尔质
量较 高，其 检 测 灵 敏 度 不 如 液 相 色 谱 法。

Ｋ．Ｔｉｒｕｍａｌｅｓｈ提出了一种新的离子色谱法［７］，通
过使用低容量阴离子交换柱，结合安培滴定法和吸
光度检测法检测污染水中的溴化物（Ｂｒ－）和硝酸盐
（ＮＯ３－）。使用３ｍＭ 氢氧化钠（ＮａＯＨ）洗脱液分
离分析物离子。洗脱液通过安培检测器和阴离子
抑制器单元进行紫外检测，以定量测定 Ｂｒ－ 和

ＮＯ３－的浓度。Ｂｒ－的浓度可根据安培法中的峰面
积来确定，而ＮＯ３－的浓度可通过从总峰面积中减
去Ｂｒ－并计算其在紫外检测器中的响应值来获得。
该方法相对准确性更高，并且对于上述离子的检出
限低至０．０３ｍｇ／Ｌ。

２．２　原子吸收光谱法
原子吸收光谱（ＡＡＳ）可对水样中金属元素进

行微痕量测定。该法通过气态原子对特征辐射吸
收，使原子外层的电子从基态变化为激发态，通过
吸收程度能够有效检测出样品中的特定元素的含

量［８］。在实际的应用中，通常会采用石墨炉法、火焰
法以及氢化物发生法来进行检验［９］，在之前的工作
中，利用火焰原子吸收光谱法测定了饮用水中重金
属铜、锌、铅与镉含量，重金属含量在选定浓度范围
内具有良好的线性关系，相关系数ｒ为０．９９９，加标
回收率在９４．７％～１０１．５％，铜、锌、铅与镉的检测
限分别为３μｇ／Ｌ、１μｇ／Ｌ、１０μｇ／Ｌ和２μｇ／Ｌ，该方法
在准确度、检出限等方面能满足检测的要求［１０］。而
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利用石墨炉原子吸收法测定水污染中铅含量，设计
的新的测量方法，能够有效防止基体造成的干扰，
检出限大大降低，较传统方法测定的准确性大大
提高［１１］。

２．３　电感耦合等离子体－光谱法和质谱法
电感耦合等离子体（ＩＣＰ）起到离子源的作用，

将样品分解到原子级，并通过发射光谱仪（ＯＥＳ）或
质谱仪测定金属的浓度。采用电感耦合等离子体
作为激发（离子）源的原子光谱仪可分为两大类：电
感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）和电感耦合等离子
体发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）。ＩＣＰ－ＭＳ是一种对金属元
素高度灵敏的质谱法，能够区分所选离子的同位素
形态［１２］。该方法精密度高，检出限低，同位素分析
时间短。ＩＣＰ－ＯＥＳ涉及到对微量元素的操作，以测
定不同元素的浓度。在以前的工作中，将电感耦合
等离子体光谱和质谱相结合，建立了水中２３种元素
（Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ｂｅ、Ａｌ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ）测定的新方
法，元素的检出限在０．０００５～０．２之间，加标回收实
验证明，回收率介于９４．５％～１１６．２％，经水质标准
物质验证及国标法比对，表明结果准确可靠［１３］。

２．４　原子荧光光谱法
蒸气发生－原子荧光光谱法（ＶＧ－ＡＦＳ）因化学

蒸气分离、非色散光学系统等特性，是测定微量砷、
锑、铋、汞、硒、碲、锗等元素最成功的分析方法之
一。我国科技工作者发明了高强度空心阴极灯、小
火焰原子化、扣除光源漂移和脉动装置、自动低温
点火装置、去除水蒸气装置等许多专利技术，为原
子荧光光谱分析的发展作出了重要贡献 ．在水环境
监测中，砷、汞、铅、硒４种元素的氢化物发生（汞为
冷蒸气发生）－原子荧光光谱测定技术已成为水利行
业的测定地表水和地下水的标准方法［１４］，生活饮
用水的国标方法中，４种元素也推荐使用原子荧光
光谱法测定［１５］。在以前的工作中，采用氢化物发生
（汞为冷蒸气发生）－原子荧光法对水中砷、汞、硒３
种元素进行测定。标准曲线的相关系数Ｒ值均大
于０．９９９，检出限小于检测标准要求，相对标准偏差
（ＲＳＤ）均小于５％，标准样品验证实验结果均符合
要求，加标回率在９０％～１００％之间，表明方法准确
可靠，灵敏度高［１６］。

２．５　气相分子吸收光谱法
气相分子吸收光谱法是基于被测成分所分解

成的气体对光的吸收强度与被测成分浓度的关系

遵守光吸收定律这一原则来进行定量测定的。对
于液体样品（如水样）的测定，其测定过程是将被测
成分从液相分解成气体，用载气（一般为空气）载入
气相分子吸收光谱仪器的测量系统测定吸光度，采
用标准曲线法等定量方法得出样品的测定结果［１７］。

基于该方法的气相分子吸收光谱仪是继蒸气发生－
原子荧光光谱仪之后，我国又一项自主创新成果，
在水中氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、总氮、硫化物
等含氮含硫化合物指标测试中得到了广泛应用。
随着仪器技术的日趋完善，气相分子吸收光谱法纳
入多项行业标准，已经成为环境水质的重要监测手
段［１８－２３］。之前的研究工作中，用气相分子吸收光谱
法测定生活饮用水及其水源水中氨氮，亚硝酸盐氮
和硫化物，线性关系良好（ｒ＞０．９９９　５），精密度高
（ＲＳＤ＜５％），氨氮，亚硝酸盐氮和硫化物的检测限
分别为０．００５，０．００１和０．００２ｍｇ／Ｌ，加标回收率氨
氮在９６．０％～１０５．０％之间，亚硝酸盐氮在９５．５％
～１０４．４％之间，硫化物在９６．８％～１０４．８％之间，
方法操作简单快速，准确，灵敏度高，检出限低，适
用于生活饮用水及其水源中氨氮，亚硝酸盐氮和硫
化物的检测［２４］。

３　微生物指标测试方法

３．１　最可能数法
最可能数法（ＭＰＮ）用于指示水样中存在的细

菌数量，是对规定体积水中的特定微生物数目的估
计数。由多管标准试验法检验一系列体积试样，综
合阳性和阴性结果取得。并且也是国标规定的大
肠菌群测定法［２５］。具体做法是将待测样品作一系
列稀释，一直稀释到将少量（如１ｍＬ）的稀释液接种
到新鲜培养基中没有或极少出现生长繁殖。根据
没有生长的最低稀释度与出现生长的最高稀释度，
采用“最大或然数”理论，可以计算出样品单位体积
中细菌数的近似值。ＭＰＮ法较为简单，它是现场
测定大肠杆菌的常用方法。使用 ＭＰＮ法的主要局
限性在于其主要基于统计估计，需要更多的时间成
本，并且需要技术培训。此外，这种技术不适合大
量测试，因为会产生很多消耗品，例如一次性托
盘等。

３．２　膜过滤
膜过滤法是ＵＳＥＰＡ和ＵＮＥＰ／ＷＨＯ认可的，



４　　　　 Ｎｏ．３Ｍａｙ．２０２１ 分析仪器 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ２０２１年第３期　

用于测定水样中细菌的数量的方法。它可以在实
验室里进行，也可以使用便携式测试工具。膜过滤
法主要基于是分离大量样品体积内的微生物［２６］。

具体测量过程中，用带滤纸的小型泵抽滤１００ｍＬ水
样，过滤后将细菌放置在带培养基的培养皿中培
养，根据菌种和所用培养基的种类，将培养皿放置
在适当温度培养箱中培养适当时间，最后进行菌落
计数。用于检测饮用水中大肠杆菌和其他微生物
的膜过滤、选择性培养基和培养板的通用标准是

ＩＳＯ　１６６５４：２００１［２７］。使用这种技术有一些局限性，

如费时费力。另外由于表型特征的差异，检测低浓
度污染物的灵敏度较低［２８］。此外，污水的高浊度会
造成滤膜的堵塞，限制滤纸上指示菌的生长，给菌
落指标的检测带来困难。

４　展望

如今，水质监测的主要挑战是低浓度的水污染
物的监测，而微流控传感器在低浓度污染物监测方
面优势显著。微流控传感器是由微电子化学系统
（ＭＥＭＳ）技术发展而来的，与传统生物传感器相
比，在减少样品使用剂量，实现高通量、快速检测、
特异性检测，以及简化实验操作等方面都显示出无
可比拟的优越性［２９］。近年来，微流控技术不断应用
于水质监测领域，例如利用毛细管电泳微芯片系统
来检测饮用水中高氯酸盐含量，可以在较大的线性
范围内检测，可检出的最低浓度为５．６μｇ／Ｌ；此外，
其检测时间比离子色谱、电导检测法以及质谱法缩
短１５～３０倍［３０］。金纳米粒子探针可用于如汞、铅
和铜等重金属离子的检测。采用微纳芯片与光学
检测相结合的装置，可使砷离子的检出限低至１０～
５０μｇ／Ｌ

［３１］。目前虽然微流控传感器在水质监测方
面已经逐步得到应用，但仍处于实验室研发阶段。
随着工业化和检测技术的加速发展，可以预见以微
流控传感器为代表的微波技术将在水质监测中发

挥越来越重要的作用。未来，高性价比、高灵敏度
的微流控商用产品的开发，以及微流控技术同时检
测多种污染物时样品的前处理技术将是这一领域

的研究重点。
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