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摘  要 

环境就是民生。近年来，生态环境保护受到各行业的广泛关注，生态环境监测技术也愈发重要。现代仪

器分析技术具有自动化程度高、灵敏度高、分析速度快等特点。本文根据仪器分析原理对环境监测中常

用的三大类仪器(色谱仪、光谱仪、质谱仪)进行简要分析，从而有利于实现现代化科学技术的高效利用。 
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Abstract 
The environment is about people’s livelihoods. In recent years, ecological environment protection 
has received widespread attention from various industries, and ecological environment monitor-
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ing technology has become increasingly important. Modern instrument analysis technology has 
the characteristics of high automation, high sensitivity, and fast analysis speed. This article pro-
vides a brief analysis of the three commonly used types of instruments (namely chromatographs, 
spectrometers, and mass spectrometers) in environmental monitoring, based on the principles of 
instrument analysis, in order to facilitate the efficient utilization of modern science and technolo-
gy. 
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1. 引言 

《中共中央国务院关于全面推进美丽中国建设的意见》强调环境就是民生，良好生态环境是最普惠

的民生福祉。随着我国经济社会发展和人民生活水平的提高，人民群众日益增长的优美生态环境需要已

成为我国社会主要矛盾的重要内容。生态环境保护的核心内容是环境监测，目前，环境监测已受到各个

行业的重点关注。生态环境监测技术可以提供全面的环境数据，包括空气质量、水质状况、土壤污染等

方面的信息[1]。通过合理规划和管理，可以实现区域经济与生态环境的协调化发展，从而实现高质量发

展。如何充分利用现代化生态环境监测技术，提供准确的环境基础数据，成为重中之重。 
生态环境监测常见的检测指标包含土壤 45 项(重金属 7 项、挥发性有机物 27 项、半挥发性有机物 11

项)、生活饮用水 97 项(常规指标 43 项和扩展指标 54 项)。2022 版《生活饮用水标准检验方法》GB/T 5750
变动很大，水质指标由原来的 106 项调整为 97 项，将高氯酸盐、乙草胺、2-二甲基异莰醇、土臭素作为

扩展指标加入到新标准中。参考指标由原来的 28 项调整为 55 项，主要增加项目为有机磷农药及全氟化

合物、臭味化合物等[2]。 
调查研究表明，无机物指标(氨氮、总磷、重金属等)检测常用的仪器主要有紫外可见分光光度计、电

感耦合等离子体发射光谱仪、电感耦合等离子体质谱仪等[3] [4]。有机物指标(苯系物、多氯联苯、有机

磷农药、全氟化合物等)检测常用的仪器主要有气相色谱仪、气相色谱质谱联用仪、液相色谱仪、液相色

谱质谱联用仪等[5]。 
现代仪器分析技术通过特定仪器可以进行物质组成及成分含量的探究[4]，具有取样量小、准确、快

速、高效等特点[6]。根据仪器分析原理以及环境监测需求，可将仪器分为色谱仪、光谱仪、质谱仪。本

文对环境监测中常用的这三大类仪器进行简要分析，从而有利于实现现代化科学技术的高效利用。 

2. 色谱仪 

色谱仪是进行色谱分离分析的仪器，其包含进样、温控(流动相)、检测、数据处理系统等[7]。现代

环境监测领域常用的色谱仪主要有气相色谱仪(GC)、液相色谱仪(LC)，具有自动化程度高、灵敏度高、

稳定性强等特点。 
1) 气相色谱仪(GC) 
气相色谱仪，即气体作为流动相，利用物质的沸点、极性差异实现有机混合物的分离。通过对比待
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测物与已知浓度的标准物质色谱峰的峰面积(或峰高)和出峰时间，从而对待测样品进行定量分析[8]。常

见的检测器有电子捕获检测器(ECD)、火焰离子化检测器(FID)、质谱检测器(MS) [9]等。气相色谱仪搭配

液萃取、顶空、吹扫捕集等前处理方式可对生活饮用水、地下水、地表水以及土壤中的有机物指标(氯乙

烯、1,1-二氯乙烯、丙烯酰胺、丙烯腈、甲苯、苯乙烯、石油烃等)进行检测。尚慧慧[10]通过顶空气相色

谱法综合分析了化工废水中甲醇的检测研究，气样为 2 mL 时回收率达到 94%~103%，最低检测质量浓

度为 1.31 mg/L，满足行业要求。研究表明，气相色谱仪检测的有机物大多数也可以通过气相色谱质谱

联用仪(GC-MS)进行测定。但是，目前环境中石油烃(C1~C40)的测定仅通过气相色谱仪搭配 FID 检测

器进行检测。 
2) 液相色谱仪(LC) 
液相色谱仪，即液体作为流动相，利用混合物在液固或不互溶的两种液体之间分配比的差异，对混

合物进行先分离后鉴定，从而实现定量分析[11]。高效液相色谱法可以分离热不稳定和非挥发性的、离解

的和非离解的以及各种分子量范围的物质，只要求样品能制成溶液，不受样品挥发性的限制[12]。研究表

明，液相色谱用于环境监测土壤、水、大气、农产品中醛酮类、草甘膦、微囊藻毒素等指标的检测。刘

博静等[13]利用液相色谱法同时对土壤中辛硫磷和高效氯氟氰菊酯检测，浓度分别在 0.6~5.4 ug/mL、
0.4~3.6 ug/mL 与峰面积线性关系良好，回收率均达到 92%以上，满足土壤检测要求。该法简单、准确度

高，虽然液相色谱质谱法检测范围更宽更广，但在检测费用有限的情况下，液相色谱法不失为一种更好

的选择。 
综上所述，色谱仪应用情况如表 1 所示。 
 

Table 1. Practical applications and advantages and disadvantages of chromatographs 
表 1. 色谱仪的实际应用及优缺点 

仪器名称 前处理方式 应用范围 优点 缺点 

气相 
色谱仪 

顶空、 
吹扫捕集 

卤代烃、苯系物、酚类、石油烃、 
有机氯农药、氯苯类等有机物 快速、灵敏和应用广泛 对象的分离受沸点、热稳定

性的限制；样品难以回收 

液相 
色谱仪 液液萃取 

多环芳烃、醛酮类、草甘膦、 
阿维菌素农药等热不稳定 

和非挥发性有机物 

特别适用于沸点高、 
极性强、热稳定性差的 

化合物的分离 

存在柱外效应；检测器的灵

敏度不如气相色谱法 

3. 光谱仪 

光谱仪是利用物体表面反射的光线对物质进行分析的精密光学仪器，其包含准光镜、色散、摄谱(或
望远镜)物镜系统[14]。现代环境监测领域常用的色谱仪主要有紫外可见分光光度计(UV-VIS)、原子吸收

光谱仪(AAS)、原子荧光分光光度计(AFS)、电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)，具有速度快、样品

用量少、测量范围大等优点。 
1) 紫外可见分光光度计(UV-VIS) 
紫外可见分光光度计，利用物质分子对紫外可见光谱区的辐射吸收进行分析，物质在不同波长处的

吸光度不同，并以朗伯-比尔(Lambert-Beer)定律为基础进行定量分析[4]。国家水环境质量标准的基本项

目以及污染物的标准检测方法很多都采用紫外可见分光光度计。《地表水环境质量标准》中氨氮、总氮、

总磷、六价铬、总铬、石油类、阴离子表面活性剂、硫化物、挥发酚、氰化物、砷等 11 项目的国标检测

方法用到紫外可见分光光度计。近年来，通过紫外分光光度计原理建设水质在线自动监测站、紫外吸收

法二氧化硫测定仪、紫外吸收法氮氧化物测定仪等满足环境监测的需求[15]，但紫外可见分光光度计在环

境监测领域仍存在着前处理繁琐、二次污染以及智能化不完全等问题，需要借鉴国内外相关研究成果，
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改善检测方法，设计开发更高效智能的联用设备。 
2) 原子吸收光谱仪(AAS) 
原子吸收光谱仪，由光源、原子化、分光和检测系统构成，试样蒸汽中待测元素基态原子通过吸收

光源辐射出的光，根据特征谱线光的减弱程度进行定量分析[16]。原子吸收光谱法在环境领域已经被广泛

的应用，传统的火焰吸收目前主要用于污染源的监测，石墨炉原子吸收能够测定元素周期表中七十多种

金属元素[17]。采用原子吸收光谱法进行环境监测都是建立在水溶液检测的基础上的，土壤和固体废物中

的金属污染物可以经过消解转换到溶液中。目前，原子吸收光谱法已成为环境中重金属污染物测定的主

要方法之一。 
3) 原子荧光分光光度计(AFS) 
原子荧光分光光度计，由光源、蒸汽发生、原子化、检测系统构成。还原剂将待测元素还原为挥发

性共价气态氢化物，在氩–氢火焰中原子化而形成基态原子[18]。基态原子吸收光源能量跃迁为激发态，

激发态原子在去活化过程中以荧光的形式释放能量，此荧光信号的强弱与待测元素的含量成线性关系，

从而进行定量分析[19]。原子荧光技术检验水环境微量元素的最佳方式[20]，此方法适用于样品中砷、锑、

铋、汞、硒、锡、铅、碲、锗、镉、锌等十一种元素的痕量分析测量。该技术虽然在仪器研制和标准化

方面取得了重要成就，但仍需在光谱干扰、测定元素局限、仪器的高度自动化等方面取得更大的成就[21]，
从而保障环境监测质量。 

4) 电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES) 
电感耦合等离子体发射光谱仪，利用等离子体火炬将待测元素气化、电离、激发，辐射出特征谱线

进行定性分析，其强度与元素浓度成正比，从而进行定量分析[22]。ICP-OES 广泛用于环境监测领域重金

属元素的检测，具有灵敏度高、干扰小、测定线性范围广、稳定性好等优点，然而其深紫外区谱线检测

存在瓶颈[23]。近年来，仪器不断改进，使得 ICP-OES 在测定非金属元素上有了新的进展，提高了测定

过程中的灵敏度，改善了非金属元素的检出限。赵小学等[24]筛选土壤和沉积物出 20 个代表性标准物质，

建立了王水水浴消解/ICP-OES 测定土壤和沉积物中 S 的方法，该方法简单、快捷、省酸、准确，适合大

批量样品分析。 
综上所述，光谱仪应用情况如表 2 所示。 
 

Table 2. Practical applications and advantages and disadvantages of spectrometers 
表 2. 光谱仪的实际应用及优缺点 

仪器名称 前处理方式 应用范围 优点 缺点 

紫外可见 
分光光度计 比色 

氨氮、总氮、总磷、六价铬、 
总铬、石油类、阴离子表面活 

性剂、硫化物、挥发酚、氰化物 

分析成本低、 
操作简便、快速 准确度低 

原子吸收 
光谱仪 酸消解 大多数金属 光谱干扰小、 

选择性强、精密度高 
不能对多元素同时分

析；标曲线性范围窄 

原子荧光 
分光光度计 酸消解 汞、砷、硒、锑、铋 

非色散系统、光程短、 
能量损失少；没有基体干扰；

线性范围宽 

不适合于酸性大的样品

和难溶样品；容易造成

记忆效应和交叉污染 
电感耦合等离子

体发射光谱仪 酸消解 常量、微量金属及部分 
非金属元素 

分析速度快、 
灵敏度高、测定范围广 

基体效应； 
痕量分析效果较差 

4. 质谱仪 

质谱仪是根据带电粒子在电磁场中能够偏转的原理，由取样系统、离子源、质量分析器等构成，按物质
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原子、分子或分子碎片的质量差异进行分离和检测物质组成的一类仪器[25]。环境监测领域中常见的质谱仪

主要有电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)、气相色谱质谱联用仪(GC-MS)、液相色谱质谱联用仪(LC-MS)。 
1) 电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS) 
电感耦合等离子体质谱仪，首先雾化样品溶液，在 ICP 炬焰进行蒸发、解离、原子化、电离、转化

为带正电荷的离子，质谱仪根据质荷比进行分离进行定性分析，待测元素浓度与其质谱信号强度成正比，

从而进行定量分析[25]。ICP-MS 搭配电热板消解、微波消解等前处理方式，可对银、铝、砷、锂、镁、

钼、铂族元素等多种金属进行检测，检测含量达到 ppt (ng/L)级别[26] [27]，具有高效、准确度高等特点，

与原子吸收光谱法或电感耦合等离子体发射光谱法相比更好。目前，ICP-MS 已被广泛用于生态环境中水、

土壤等的微量金属检测，但应做好样品采集与处理工作，加强优化仪器工作条件，提供更精准的实验数

据，从而做好环境监测工作[28]。 
2) 气相色谱质谱联用仪(GC-MS) 
气相色谱质谱联用仪，根据待测物的保留时间和质谱图定性，根据待测物的定量离子与内标定量离

子的相对强度和标准曲线定量[29]。每个样品中含有已知浓度的内标化合物，通过内标校正程序测定。

GC-MS 搭配吹扫捕集前处理装置，可同时对氯乙烯、二氯甲烷、四氯化碳、氯溴甲烷、甲苯、四氯乙烯、

乙苯、苯乙烯、六氯丁二烯等 55 种挥发性有机物进行检测[30]。GC-MS 搭配固相萃取、浓缩等前处理装置，

可对敌敌畏、2,4,6-三氯酚、六氯苯、乐果、五氯酚、林丹、甲基对硫磷、多氯联苯、多环芳烃等多种半挥

发性有机物进行检测[31]。李红华等[32]建立了搅拌子吸附–热脱附–气相色谱–质谱法(SBSE-TD-GC-MS)
分析大气中多氯联苯(PCBs)，检出限为 0.01~2.51 pg，回收率为 98% ± 18%，可用于野外大气中 PCBs 等
POPs 的采集和快速分析，为大气中 POPs 等污染物的快速筛查提供了一种新的方法。与气相色谱相比，

气相色谱质谱联用仪具有检测过程更高效、数据更准确、检测范围更广等特点。 
3) 液相色谱质谱联用仪(LC-MS) 
待测物经超高效液相色谱仪分离后进入质谱，采用单离子检测扫描(SIM)或多反应监测(MRM)模式，

根据保留时间和特征离子定性，采用外标法或内标法定量分析[33]。样品经过滤或萃取浓缩等前处理后，

该仪器可检测全氟丁酸(PFBA)、全氟戊酸(PFPA)、全氟己酸(PFHxA)、全氟庚酸(PFHpA)等全氟化合物以

及抗生素、微塑料等新型污染物[34]。陈彦宏等[35]基于多壁碳纳米管材料，研究了一种新的可适用于水

产品中 19 种含氯苯酚类化合物残留的高通量确证分析的液相色谱–串联质谱法，浓度范围在 0.2~5000 
ug/L 范围内回收率为 80%~96%，定量限为 1~500 ug/kg，满足相关技术要求。与液相色谱相比，其检测

范围更广、数据更准确。 
综上所述，质谱仪应用情况如表 3 所示。 
 

Table 3. Practical applications and advantages and disadvantages of mass spectrometers 
表 3. 质谱仪的实际应用及优缺点 

仪器名称 前处理方式 应用范围 优点 缺点 

电感耦合等 
离子体质谱仪 消解 微量、痕量、 

超痕量金属及部分非金属 
高效性、高灵敏度、高

分辨率、高稳定性 

成本高、 
样品介质影响较大、 
设备需定期维护 

气相色谱 
质谱联用仪 

吹扫捕集、 
固相萃取、 
固相微萃取 

苯系物、卤代烃、氯代苯、有机氯农药、

有机磷农药、硝基苯、多环芳烃、 
多氯联苯 

测量物质种类多、 
可辨别同分异构体 成本高、前处理复杂 

液相色谱 
质谱联用仪 液液萃取 全氟化合物、邻苯二甲酸酯类、 

抗生素类等新型污染物 
分离能力强、 
检出限低 成本高、操作复杂 
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5. 结论 

绿水青山就是金山银山。高质量发展是第一要务，因此对生态环境的要求也越来越高，环境监测任

务愈发重要。全面提高生态环境监测能力、促进生态环境监测工作的科学发展，离不开各类先进的仪器

设备。科技日新月异，现代仪器分析技术灵敏度高、分析速度快，既可以实现痕量测定，也可以实现混

合物的分离。专业人才利用好现代科学仪器技术，提供更精准的环境监测数据具有重要意义，从而更好

地建设美丽中国。 
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