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摘要：随着工业化和城市化进程的加速，环境污染问题日益严峻，环境检测成为保障生态环境质量

和人类健康的重要手段。化学分析方法作为环境检测的核心技术之一，其应用广泛且不断深入。本

文综述了常用的化学分析技术，包括光谱分析法、色谱分析法、质谱分析法等，并探讨了这些技术

在水质检测、大气污染物检测以及土壤与固废分析中的应用案例。同时，文章还分析了当前化学分

析方法在环境检测中面临的挑战，如样本前处理技术的复杂性、分析方法的灵敏度与选择性不足以

及多组分同步检测技术的局限性，并提出了相应的改进方向。通过本研究，旨在为环境检测领域的

研究人员和从业者提供有益的参考，推动化学分析方法在环境检测中的进一步发展与应用。
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Abstract:Abstract: With the acceleration of industrialization and urbanization, the problem of environmental pollution is 

increasingly serious, and environmental testing has become an important means to ensure ecological environmental 

quality and human health. As one of the core technologies of environmental detection, the chemical analysis method is 

widely used and continuously deepened. This paper summarizes the common chemical analysis techniques, including 

spectroscopy, chromatography, mass spectrum analysis, and discusses the application cases of these techniques in water 

quality detection, air pollutant detection and soil and solid waste analysis. At the same time, the paper also analyzes the 

challenges faced by current chemical analysis methods in environmental detection, such as the complexity of sample 

pre-processing technology, the lack of sensitivity and selectivity of analytical methods, and the limitations of multi-

component synchronous detection technology, and puts forward corresponding improvement directions. Through this 

study, it aims to provide a useful reference for researchers and practitioners in the field of environmental testing, and to 

promote the further development and application of chemical analysis methods in environmental testing. 

Keywords: Keywords: Environmental detection; Chemical analysis method; Spectral analysis; Chromatographic analysis; Mass 

spectrometry analysis



第 2卷第 2期
2025年 3月

 Volume 2, Issue 2
March, 2025

·52·  https://cn.sgsci.org/ 

1ﾠ 引言 
随着环境问题的日益突出，对化学分析方法在

环境检测中的准确性和效率提出了更高要求。光谱

分析法，凭借其高灵敏度和非破坏性检测的特点，

在水质重金属离子、有机物污染检测中发挥了重要

作用。色谱分析法，特别是高效液相色谱和气相色

谱，因其分离效率高、选择性好，被广泛应用于大

气污染物中的挥发性有机物、多环芳烃等有害物质

的检测。质谱分析法，则以其高分辨率和强大的定

性能力，在复杂环境样品中的未知污染物识别和多

组分定量分析方面展现出独特优势。

本文不仅总结了这些技术的理论基础和应用现

状，还通过实际案例分析，展示了化学分析方法在

解决具体环境问题中的有效性。同时，针对当前存

在的挑战，如样本前处理技术的繁琐和耗时、分析

方法对痕量污染物检测的灵敏度限制，以及多组分

同步检测技术的瓶颈，本文提出了技术创新和设备

升级的策略，以期提高检测效率、降低成本，并增

强环境检测的全面性和准确性。

2ﾠ 常用化学分析技术
2.1ﾠ 光谱分析法

光谱分析法作为化学分析技术的重要分支，通过

研究物质吸收、发射或散射光的特性来确定其组成和

含量。例如，原子吸收光谱法(AAS)常用于检测环境

样品中的金属元素，其检出限可低至ppb级别，为环

境监测提供了高灵敏度的手段[1]。此外，紫外-可见

分光光度法在测定水体中的有机污染物如苯系物时，

凭借其简便快速的特点，被广泛应用在水质检测中。

光发射光谱法(EAS)则在大气污染物检测中展

现出优势，它能够直接分析气态样品，无需复杂的

样品转化步骤。例如，通过分析大气中的氮氧化物

和硫氧化物的特定发射光谱，可以实时监测大气污

染状况，为环境治理提供实时数据支持。

而在土壤与固废分析中，激光诱导击穿光谱法

(LIBS)因其对复杂基质的耐受性而受到青睐。LIBS
技术可以快速分析大量样品，无需大量的前处理，

大大提高了分析效率。

2.2ﾠ 色谱分析法

色谱分析法作为化学分析技术中的重要分支，

广泛应用于环境检测中，尤其在识别和定量复杂混

合物中的各种污染物方面表现出色。例如，气相色

谱（GC）常用于检测空气和水体中的挥发性有机

物，如苯系物和氯代烃，其检出限可低至纳克每升

级别，确保了环境监测的准确性。此外，液相色谱

（LC）则适用于不挥发或热不稳定的化合物，如多

环芳烃和重金属离子的分析，其分离效率高，可有

效避免样品间的相互干扰。

在土壤与固废分析中，色谱-质谱联用技术

（GC-MS/LC-MS）进一步提升了检测的灵敏度和

定性能力。通过建立详细的化合物数据库，即使在

低至皮克级别的浓度下，也能准确识别出数百种化

学物质，这对于评估场地污染程度和制定修复策略

至关重要[2]。
为了应对日益严格的环境监测要求，色谱分析

法也在不断进行技术革新。如开发微流体和毛细管

色谱技术，以减少样本量和分析时间，同时提高分

离效率。此外，多维色谱和在线样本预处理系统的

应用，使得高通量和自动化分析成为可能，大大提

升了环境监测的效率和能力。

2.3ﾠ 质谱分析法

质谱分析法作为化学分析技术中的重要一环，

通过离子化待测物质并根据它们的质荷比进行分离

和检测，能提供高灵敏度和高分辨率的分析结果。

在环境检测中，质谱分析法尤其适用于检测痕量污

染物，如重金属、持久性有机污染物（POPs）以及

挥发性有机物（VOCs）。例如，使用气相色谱-质
谱联用（GC-MS）技术，科学家们成功地在地下水

样本中检测出浓度低至纳克每升的全氟辛酸，这种

污染物对人体健康和环境具有潜在威胁。

此外，液相色谱-质谱联用（LC-MS）在分析

水体中的内分泌干扰物，如多环芳烃（PAHs）和内

分泌活性的农药残留方面也展现出强大能力。在一

项研究中，通过LC-MS/MS方法，研究人员能够同

时定性和定量分析50多种不同的污染物，提高了环

境监测的效率。

在大气污染物检测中，飞行时间质谱（TOF-
MS）技术因其快速的响应时间和对大气颗粒

物中复杂有机物的解析能力而受到青睐。例

如，TOF-MS被用于实时监测城市雾霾中的二次
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有机气溶胶（SOAs），有助于理解空气污染的

形成和转化过程。

尽管质谱分析法在环境检测中表现出色，但其

在样本前处理、分析方法的复杂性以及对高纯度标

准物质的依赖等方面仍有待改进。未来的研究应着

重于开发更快速、更简单的前处理技术，如微流体

技术的集成，以及探索新型离子化源和多维分离策

略，以进一步提升质谱分析的性能和应用范围。

2.4ﾠ 其他分析技术

在环境检测中，其他分析技术包括电化学分

析、分子荧光光谱法以及电感耦合等离子体质谱法

等，这些方法在补充和完善传统化学分析技术方面

发挥了重要作用。例如，电化学分析法利用物质在

电极表面的氧化还原反应来测定其浓度，对于重金

属离子和一些有机污染物的检测具有高灵敏度和选

择性。在一项研究中，通过电化学传感器成功地检

测到了水体中浓度低至纳克每升的铅离子，展示了

其在环境监测中的潜力。

分子荧光光谱法则利用特定污染物分子在激

发态和基态之间跃迁时发射的荧光强度来定量分

析，这种方法对环境中的有机污染物如多环芳烃

（PAHs）和生物毒素具有高灵敏度。例如，通过

优化的荧光光谱分析，科学家能够在不破坏样本

完整性的情况下，检测到大气颗粒物中极低浓度的

PAHs。
电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）是另一

种高通量、高灵敏度的分析技术，能够同时测定多

种元素和同位素，对于环境中的微量元素和痕量金

属分析非常有效。在土壤污染调查中，ICP-MS被用

来确定土壤中重金属如镉、铅和汞的含量，帮助环

境科学家识别污染源和评估生态风险[3]。

3ﾠ 应用案例分析
3.1ﾠ 水质检测中的应用

在环境检测领域，化学分析方法对于确保水质

安全起着至关重要的作用。水质检测中的应用涵盖

了多种化学分析技术，如光谱分析法、色谱分析法

和质谱分析法等。例如，光谱分析法利用物质对光

的吸收、散射或发射特性，可以快速识别水中重金

属离子和有机污染物的种类，其检出限可低至ppb

级别。

色谱分析法，如气相色谱 -质谱联用（GC-
MS）和液相色谱-质谱联用（LC-MS），则擅长于

分析水中的挥发性有机物和半挥发性有机物，如

农药残留和工业污染物。这些方法在分析复杂水样

时，能够实现高灵敏度的定性和定量分析，分离效

能强大，可检测出浓度在纳克每升（ng/L）级别的

污染物。

质谱分析法，如电感耦合等离子体质谱（ICP-
MS），在检测水中的痕量金属和金属氧化物方面

表现出色，其检出限可低于0.01 ng/L，对于监测地

下水和工业废水中的重金属污染具有极高的价值。

在实际应用中，比如2015年长江流域某地发生

重金属污染事件，通过ICP-MS技术的快速筛查，成

功地识别出了水体中异常升高的铅和镉浓度，为后

续的污染治理提供了科学依据。此外，随着分析模

型的不断优化，如利用机器学习算法提升数据处理

能力，可以更准确地预测水质变化趋势，为水源保

护和污染预警提供强有力的技术支持[4,5]。

3.2ﾠ 大气污染物检测

大气污染物检测是环境监测的重要组成部分，

旨在准确测定空气中的有害物质，如二氧化硫、

氮氧化物、颗粒物以及挥发性有机物等。光谱分

析法，如傅里叶变换红外光谱（FTIR）和紫外可

见光谱（UV-Vis），在大气污染物监测中广泛应

用，通过分析污染物的特征吸收光谱来确定其种

类和浓度。

色谱分析法，如气相色谱 -质谱联用（GC-
MS），能够对大气中的复杂混合物进行分离和鉴

定。例如，这种方法曾成功地用于识别和量化城市

空气中的数百种VOCs，为污染源解析提供了数据

支持。

质谱分析法，如大气压力化学电离质谱

（APCI-MS），具有高灵敏度和选择性，特别适合

检测痕量的大气污染物。在一项研究中，APCI-MS
被用于实时监测工业排放中的有毒金属氧化物，显

著提高了监测的准确性和响应速度。

随着技术的进步，多组分同步检测技术如在线

色谱-质谱系统（online GC-MS）正在发展中，它能

够一次性分析多种大气污染物，大大提高了监测效

基于化学分析方法在环境检测中的应用分析
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率。例如，这种系统在雾霾期间可以实时追踪大气

中多种气态和颗粒物污染物的变化，为预警和污染

控制策略的制定提供了强有力的数据支持。

然而，样本前处理步骤仍然是提高分析效率和

准确性的瓶颈。为了减少采样和预处理过程引入的

误差，研究者正在开发更快速、更绿色的前处理技

术，如微波辅助萃取和固相微萃取，以实现对大气

污染物的快速、无损检测。

未来，通过整合多种分析技术，建立更精确的

模型，如机器学习辅助的污染物识别和来源解析模

型，将进一步提升大气污染物检测的能力，为构建

更清洁、更健康的环境提供科学依据。

3.3ﾠ 土壤与固废分析

土壤与固废分析是环境检测中的重要组成部

分，旨在揭示其中的化学成分和潜在的环境风险。

质谱分析法在这一领域中展现出强大的潜力，如通

过使用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS），可以精

确测定土壤中的重金属如铅、镉和汞，其检出限可

低至ppb级别，有助于评估土壤污染程度。

此外，结合化学衍生化和固相微萃取技术的色谱

分析，可以有效地分析固废中的有机污染物，如多

环芳烃（PAHs）和持久性有机污染物（POPs），这

些物质可能对土壤生态系统造成长期影响。通过建

立多元统计模型，如主成分分析（PCA）或偏最小二

乘回归（PLSR），可以解析复杂样品中的多种污染

物，帮助研究人员识别污染源和环境行为模式。

在实际应用中，例如在清理工业场地或农业

土壤修复项目中，这些分析技术的结合使用对于制

定针对性的治理策略至关重要。例如，2015年，中

国某化工厂废弃场地的土壤修复项目中，通过综合

运用多种分析方法，成功识别并定量了数十种污染

物，为后续的土壤修复工程提供了科学依据。

因此，持续改进分析技术的灵敏度和选择性，

以及发展能够处理复杂混合物的同步检测方法，对

于提升土壤与固废分析的效率和准确性，保障环境

安全具有不可忽视的重要性。

4ﾠ 挑战与改进方向
4.1ﾠ 样本前处理技术的优化

在化学分析方法在环境检测中的应用中，样

本前处理技术的优化起着至关重要的作用。传统的

样本前处理步骤，如萃取、离心和过滤，可能导致

样本损失、污染以及分析结果的不准确性。例如，

在水质检测中，有机污染物的萃取效率直接影响后

续光谱或色谱分析的准确性。因此，研究人员正在

探索新的前处理技术，如微波辅助萃取和固相微萃

取，以提高效率和减少对环境的二次影响。此外，

集成化和自动化技术的发展也促进了样本前处理的

优化。通过自动化系统，可以精确控制温度、压力

和时间参数，减少人为误差，同时显著加快处理速

度，如在大气污染物检测中，使用自动化采样和前

处理设备，可以确保样本在分析前保持稳定状态。

4.2ﾠ 分析方法的灵敏度与选择性提升

化学分析方法的灵敏度与选择性是衡量其在

环境检测中应用效果的关键指标。例如，光谱分析

法中的原子荧光光谱法，通过优化激发光源和检测

器参数，已经能够检测出ppb级别的重金属元素，

极大地提升了对环境污染物的敏感度。而质谱分析

法，如高分辨质谱技术，通过提高分辨率，可以更

准确地区分同质异位素和同分异构体，提高分析的

特异性。

在色谱分析法中，如气相色谱-质谱联用技

术，通过优化色谱柱填料和离子源条件，可以实现

对挥发性有机物和半挥发性有机物的高效分离与检

测，其检出限可低至ppt级别，极大地提升了对大气

污染物检测的灵敏度。

此外，为了提高多组分同步检测的能力，多模

态分析系统正在不断发展。这些系统整合了光谱、

色谱和质谱等多种技术，可以一次性分析环境样本

中的多种污染物，大大提高了分析效率和准确性，

对于复杂环境样本的全面评估具有重要意义。

4.3ﾠ 多组分同步检测技术的发展

随着环境复杂性的增加，多组分同步检测技

术在环境检测中的重要性日益凸显。传统的化学分

析方法往往只能针对单一或少数目标污染物进行检

测，这在面对环境中的混合污染物时效率较低。近

年来，多组分同步检测技术通过集成化和高通量分

析手段，实现了对多种化学成分的同时测定，极大

地提高了分析速度和准确性。
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例如，先进的色谱-质谱联用技术可以同时检

测水体、大气或土壤中的数百种有机和无机污染

物。在一项研究中，科学家们利用这种技术成功地

在一份环境样本中鉴定了400多种挥发性和半挥发

性有机物，大大提升了环境监测的全面性。

此外，基于光谱学的阵列传感器和微阵列芯片

等新技术也展现出强大的多组分检测能力。这些系

统利用多参数信号处理和模式识别算法，即使在复

杂背景中也能识别和量化多种化学物质，为环境监

测提供了新的解决方案。

未来，多组分同步检测技术将进一步向微型

化、便携式和实时在线监测方向发展。结合物联网

和云计算技术，可以构建起实时的环境监控网络，

实现对全球环境质量的高效监控。

5ﾠ 结语

随着环境污染问题的日益严峻，化学分析技术

在环境监测中的作用变得越来越重要。光谱分析、

色谱分析、质谱分析以及多组分同步检测技术的持

续发展，为环境监测带来了更精确、更高效的技术

支持。尽管如此，我们仍需面对环境监测中的一些

挑战，包括样本预处理的复杂性以及分析方法的灵

敏度和选择性需要进一步提高。展望未来，化学分

析技术的持续创新和优化是必要的，我们需要不断

改进样本预处理技术，增强分析方法的性能，并积

极寻找多组分同步检测技术的新应用领域。只有通

过不断的研究和实践，我们才能更好地应对环境污

染问题，保护我们赖以生存的地球。
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