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Abstract 
Research and establishment of rapid detection technology are of great significance to water supply 
safety and safety risk control. The advantages of the rapid detection method compared with the 
national method were introduced in this paper. The progresses of rapid detection techniques in 
the analysis of ammonia nitrogen, organic pollutants, heavy metals and microorganisms were re-
viewed and also the developments of rapid detection technology were prospected in this paper. 
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摘  要 

研究和建立快速检测技术对供水安全和安全风险控制有着重要的意义。文章从快速检测法与国标法相比

存在的优势以及快速检测技术在分析氨氮、有机污染物、重金属和微生物方面的应用进展进行了简要的

综述，并对快速检测技术的发展进行了展望。 
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1. 引言 

现阶段，水质污染问题已成为全世界水资源保护的难题。在我国经济快速发展的同时也伴随着水体

污染越发严峻，已经到了刻不容缓的地步。水资源的水质状态影响着诸多行业的发展，因此水质检测的

重要性也越来越受到重视。由于饮用水水质直接关系到国民健康及生命安全，在建设部、卫生部及国家

标准委员会的共同参与下，新的饮用水水质标准在原有标准的基础上增添了多项检测指标。国家的战略

倾向以及政府和民众对环保和饮食安全重视程度的提高，促使了水质快速检测技术在检测方法、仪器、

设备等方面快速发展。本文就快速检测技术在水质检测中的应用做简要概述。 

2. 快速检测法与国标法的对比分析[1] 

国家标准检验方法(简称国标法)是国家标准化管理委员会以产品性能与质量方面的检测和试验方法

为对象而制定的标准，包括了操作和精度要求等方面的统一规定。快速检测是指在包括检测前期样品制

备、预处理等实验在内，检测人员可以在很短的时间里对样品进行分析判断。国标法在结果的可靠性方

面优于快速检测法。科技水平的不断提高为快速检测法提供了更多支持，使其精度不断提高，再加上其

方法简便、测样快速、仪器便携等优势使得快速检测技术显示出了广阔的市场前景。 

2.1. 操作简单，对人员技术要求不高 

快速检测法与国标法相比，实验设备简单、使用试剂较少，操作步骤相对简化，对操作人员的技术

要求相对不高。快速检测法是指快速的使用可利用的仪器对水质进行定性分析或者定量分析。该方法最

大的特点就是操作简单、结果可靠，检测成本较低，这对于一些落后地区的水质检测技术员来说是巨大

的福利。由于该检测手段易于操作，即使不具备过硬的专业技能，也能为急需检测水质的部门提供良好

的技术检测支持，快速准确的判断水质状况。 

2.2. 测样快速，可及时反应水质状态 

由于快速检测技术能够在很短的时间内即可获得相对准确的检测数据，一旦水质出现污染情况，便

可在短时间内获得检测数据，从而制定相对科学的措施来控制水污染扩散。王忠东[2]等人利用快速检测

法和国标法比较测定饮用水中细菌总数和大肠杆菌数，其中大肠杆菌数分别用多管发酵法(国标法)和滤膜

法(快速测定法)测定。多管发酵法整个试验流程需要 48 h，而滤膜法只需要 24 h。结果显示检出饮用水的

大肠杆菌合格率分别为 60.5%和 59.8%，两者差异无统计学意义，属于可靠的检测技术和方法。 

2.3. 仪器便携，可用于现场检测 

实现现场快速检测的仪器最大的特点就在于其小巧质轻、携带方便。早期快速检测技术凭借快速、

实时等优点主要在突发事故或者需要现场检测等场景被应用。通过快速检测可以在一定程度上避免人为
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破坏和二次干扰的影响。当然，快速检测手段也经历了不断发展的历程。最初采用类似于试剂盒或者试

纸等作为检测工具，随后又增加了一些辅助工具并制作成快速检测箱，随后在检测箱的基础上又借助一

些读数仪等辅助仪器形成快速检测仪器。截止到目前，已经制成快速检测车并应用于水质检测了。与此

同时快速检测的产品也得到了极大地发展，当前国内外已有各种针对水质现场快速检测的仪器和试剂。

在这当中准确度最高、获取数据速度最快的当属美国的哈希系列产品，但是这种试剂价格非常昂贵，因

此推广程度并不高。 

3. 快速检测法在水质监督中的应用 

3.1. 氨氮及有机污染物 

水中的氨氮主要指的是 4NH+ 或者未与水发生反应的 NH3，水质的污染程度与氨氮的含量息息相关。

目前相对成熟的检测水中氨氮含量的方法主要有色谱法、电化学分析法、光谱法等等。于立婷[3]等通过

采用几种不同的快速检测方法检测水样中的氨氮含量，并从准确性、经济性、便携性等方面来评价这几

种检测方法的优劣。通过对比发现：哈希法不仅测试精度高而且比较稳定，但是检测成本太高限制了它

的普及应用；国产电子比色器法的检测精度不高，但是它测试的结果的变化趋势和国标法吻合，因此可

以用来做水样的初步筛选；光度计法具备检测精度较高、便携、经济等优点，因此可以代替哈希法使用，

且具有较好的推广效果。使用哈希法对氨氮含量进行检测是也有一些限制条件，比如需要在检测过程中

添加掩蔽剂(若只是测量硝态氮的含量，则无需加入掩蔽剂)。与纳氏试剂比色法相比，使用水杨酸分光广

度法具有环境友好的特性，而且具备低检出限的优点。吴丹等[4]针对水杨酸分光光度法进行改进，开发

出一种固体粉末试剂包，将该固体粉末试剂包和 10 mL 水样混匀，10 min 就能显色稳定，并利用波长为

690~700 nm 的便携式比色计比色检测得到现场水质的氨氮含量，该试剂在避光条件下贮藏，有效保质期

可以达到 3 年以上。该法快速检测氨氮含量，操作简便，反应时间为国标的 1/6，结果同国标一致。军事

医学科学院马新华[5]等建立的酚盐比色法测氨氮，简便快速实用，利用民用 GSM 无线网络，运用仪器

内置的数据无线发送的 GPRS 模块，在有手机网络信号覆盖的地方，均可在野外现场将氨氮检测结果进

行远程无线传输、实时发布，使数据共享高效而便捷，对环境水质氨氮污染起到预警作用。增添了这种

技术的应用情景，令野外水质检测多了一种实用的快速检测的方法以及检测数据共享的新方案。 
有机物污染也是造成我国水质污染的重要因素，通过对目前已经污染的众多河流进行 COD 含量检测

发现，约 58.5%的河流中的 COD 年平均含量已经超过 6%，也就意味着接近 60%的河流都达不到 3 级水质

的标准了。次数据间接说明了有机物污染对我国河流的污染已经达到非常严重的地步。根据美国相关研究

资料显示，当前世界各种水体中的有机物高达 2221 种，其中有 11 种被认为或者被怀疑为致癌物。现阶段

相对成熟的检测有机污染物含量的方法主要有分光光度法、气相(或液相)色谱-质谱联用法、生物传感器测

定法、红外光谱法等。宋奇侠[6]用丝网印刷技术在色谱层析滤纸上制备了一种能快速检测水中污染物的

纸质微流控 SERS 芯片。由于该芯片制备过程简单，制备的速度很快，可以用于批量制备成本低廉的微流

控芯片。这种芯片借助便携式拉曼光谱仪，可以实现快速、高效的检测水中有机污染物。为了开发出一个

能够快速高效、实时精确的检测水中有机污染物的检测仪器，朱俊如[7]使用光电二极管作为分光光度计

的光源，并将该光度计进行微型化分光，以硝基苯、阴离子表面活性剂和甲醛等有机物作为研究对象，将

这三种有机物加入水中，通过上述分光光度计进行测量并得到相应的检测结果，为现场有效的检测水质提

供可靠的依据。针对水中具有荧光性的有机物，则可以通过三维荧光光谱技术来实现对这类污染物的快速、

准确的检测。马挺[8]借助 PARAFAC 算法，并结合使用三维荧光分光光度计对水体溶解性有机污染物进

行实时测量并观察其变化情况。该技术为饮用水水源突发污染事故的监测等方面的应用提供了参考，对于

三维荧光光谱技术在城市供水安全的保障和饮用水水源的保护方面的进一步应用具有借鉴意义。 
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3.2. 重金属 

目前已经发现的重金属大约有 45 种。所谓重金属通常指的是比重不小于 5 的金属，例如铜、铁、铅、

汞等。在自然界中，一般不存在重金属单质，所以重金属污染更多的还是指重金属化合物对环境的污染。

重金属污染最大的危害就是通过食物链不断在生物体逐步富集，食物链越高级，重金属富集量就越多。

所以，重金属对环境的污染最终危害的还是人类的健康。为此众多研究人员积极的参与到对重金属检测

手段的开发中。虽然诸如原子吸收光谱和原子荧光光谱等检测重金属的传统方法在一定程度上能够检测

出重金属的含量，但这些方法除了检测过程繁琐之外，还存在很多其他的缺陷，比如干扰严重、操作复

杂，不能同时测定多种元素，也不能检测超微量元素，且分析周期比较长，不能实现快速测定。本世纪

已经出现了大量的重金属中毒的恶劣事件，为此应当尽快的制定有效的应急预案。应急预案不仅要包含

针对污染物所做出的应急措施，还需要快速的做到对污染物的检测。已开发出来的快速检测重金属污染

物的方法主要有微生物检测法、酶抑制分析法、化学显色法、免疫分析法等方法。王娜娜[9]为了得到快

速检测出重金属的方法，在分光光度法检测手段的基础上，开发了能够快速检测水中重金属铜、铬和镍

等重金属离子污染物的检测试剂盒，并实现了对突发水污染的快速检测。而激光诱导击穿光谱(LIBS)检
测方法突破了近年来只能检测一种污染元素的快速检测方法，操作相对简单，破坏性可实现对元素进行

定量分析或定性分析。 
就分析对象而言，LIBS 技术可运用范围非常广泛。LIBS 技术对样品的形态限制小，可对钢铁、矿

石、土壤等固态样品进行物质成分分析，也可以用于液相、气相等样品的成分分析。胡慧琴[10]等运用

LIBS 技术对水溶液的镉元素进行定量分析，实验是在不同浓度的含镉水溶液条件下进行的，研究表明

LIBS 技术对水中镉元素进行实时、在线检测是可行的，但检测灵敏度还有待进一步提高。梁群珍[11]等
采用 ICP-MS 法可以同时测定饮用水中 19 种金属元素，该测定方法简单易操作，精确度较高，结果可靠，

非常适用于生活饮用水中金属含量的检测。同时该法也适用于医院透析水和地表水中金属含量的检测。

目前重金属的检测方法发展十分迅速，也提高了重金属快速检测与筛查的效果，但是还存在进步的空间。 

3.3. 微生物 

微生物的生存环境离不开水，无论是地表水还是地下水，都存在微生物的身影。当水体中富含有机

物时，水中的微生物获得养分，微生物的数量也将剧增。因此生活饮用水水质检测的一个重要指标就是

水中菌落总数，通过它可以反映水被细菌污染的程度。 
菌落总数检验通常采用的是琼脂平板计数法，这种方法工作量大、费时费力，不利于水质的即时监测。

研究和建立水中微生物快速检测方法对水质安全风险控制和监管也就越来越重要。当前通过酶底物法、免

疫分析法、荧光法等方法，国内外的研究人员确实可以缩短检测时间，简化检测流程，实现微生物的快速

检测，但是这种方法灵敏度和选择性较差。由于细菌的三磷酸腺苷(ATP)量随着细菌数的增多而增加，所以

可以借助 ATP 发光微生物快速检测法即可快速准确的计算出水中微生物的数量。该方法是 HACCP 体系检

测是否存在微生物污染的非常有效检测手段。廖如燕[12]等通过 ATP 荧光检测法与国标法对比分析显示两

者有一定的相关性，可用于水质监测的快速检测，为水质快速检测提供科学依据。传统的 ATP 生物发光法

测定的是总的 ATP (未扣除胞外 ATP)。为了样品菌落总数达到有效检测范围，需要同时利用适当的富集技

术。近年来，Hammes 等利用试剂盒方法优化了该技术，大幅降低其检测限，并将活菌 ATP 和胞外 ATP
进行了区分，同时采用此方法对水环境样品(地表水、地下水、不加氯的给水厂出水及管网水、瓶装水和污

水处理厂出水等)中活菌生物量进行了检测，提供了很好的快速活菌检测方法[13]。王惠荣等[13]在对 ATP
生物发光法进行改进之后，将其运用于快速检测饮用水中的微生物数量。通过检测结果发现，该方法易操
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作、数据结果精确，可以快速的得到结果，如果配合其他检测水中微生物的方法一起使用，一定程度上可

以实现对水质的实时监测。刘亚军[14]运用碳纳米管和磁性纳米颗粒等纳米材料制备了生物传感器，并将

将生物功能化的磁性纳米颗粒(BMNps)和ATP 生物发光法相结合发展了一种灵敏特异性的大肠杆菌快速检

测方法，而且对检测的下线降低了，检测时间也缩短到了 1 小时之内。聂晓冬[15]研发了一种发光菌试纸，

来监测环境污染物对水生生物的毒性，解决了采用大型测试生物存在的检测周期长、测试成本高等缺点。

基于 ATP 生物发光原理，刘军涛等[16]研制了 K2010 型水质细菌总数快速检测仪，结合自行研制的细菌裂

解试剂和生物发光试剂，在对水样进行处理后，可以实现对自然水环境中细菌总数的快速检测。 

4. 展望 

水质检测涉及多种水质指标，为获得多参数高通量的研究结果，需要研究人员利用多学科知识的现

代高新技术最新成果，寻找灵敏度更高、特异性更强、速度更快的检测方法。快速检测作为一种新型的

分析技术具有很强的生命力和发展前景，目前该技术正朝着小型化、自动化、智能化的方向发展。 
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