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摘要:环境正面临着重金属污染的严峻形势，因此开展环境中重金属元素的分析检测研发对于重金属污染的监
测和防控具有重要的意义。我们对用于重金属分析检测的各种方法包括光谱学、电化学、生物化学方法，以及新
发展的其它方法的基本原理、特点、应用范围进行了总结，并对其近年来国内在方法学研究及环境分析应用方面
的进展进行了综合评述。最后，根据重金属污染和检测技术研究现状对环境中重金属分析检测的发展方向进行
了预测。
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Abstract: The study and development on analytical and detection methods of heavy metals in environ-
ment is very important to monitor and control the contamination of heavy metals because we are facing
the severe threat from the pollution． In this paper，the principle，characteristics and applicability of va-
rious techniques are summarized including spectrometric，electrochemical，biochemical methods，as well
as other new developed methods for heavy metals，and their recent domestic progress in methodology in-
vestigation and application in environmental analysis is reviewed comprehensively． Finally，the future
development trend of analytical and detection technology of heavy metal in environment is forecasted
according to the existing state of heavy metal pollution and detection technology research．
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0 引言

重金属污染具有较强的长期性、累积性、潜伏
性和不可逆性，而且治理成本高［1 － 2］。根据美国环
境保护署( US EPA) 的定义，铅、镉、汞、铬和砷属于
毒性最大的几种重金属［3］。环境保护部《重金属
污染综合防治“十二五”规划》指出，我国部分地区
水、土壤和大气环境中重金属存在不同程度的超
标。以土壤为例，主要的污染物是汞、铅和砷，其次
为铬、镉、铜、锌、锰和铊等［4］。全国土壤污染普查
结果显示，我国土壤污染类型以无机型为主，包括
重金属在内的无机污染物超标点位数占全部超标
点位的 82. 8% ［5］。重金属生物毒性显著，可以经
呼吸和饮食等多种途径进入人体，引起“三致”作
用，同时也是破坏生态平衡的一大危害因素，因此
对重金属离子进行分析检测对于我国环境中重金
属污染的水平监测和防控至关重要［6 － 7］。

重金属离子的主流检测方法有原子吸收光谱
法( Atomic absorption spectrometry，AAS) 、原子荧光
光谱法( Atomic fluorescence spectrometry，AFS) 、电
感耦合等离子体原子发射光谱法( Inductively cou-
pled plasma optical emission spectrometer，ICP-OES)
和电感耦合等离子体质谱法 ( Inductively coupled
plasma mass spectrometer，ICP-MS) 等，精准分析方
法在重金属检测中处于无可取代的地位，目前各类
检测标准大多采用这几种方法［8 － 15］。近年来，随
着科学技术的发展以及对于应急监测技术的需求，
涌现出许多快速检测的方法，包括酶分析法、免疫
分析法、传感器法、试纸条法等，虽然这些快检方法
尚存在许多技术瓶颈，需要学者们进一步优化并经
使用者验证，但由于所需设备简单、成本低廉、响应
迅速、可用于现场检测，对于大规模、高通量重金属
筛查展现了良好的应用前景［16 － 19］。

1 光学检测方法

1. 1 原子吸收光谱法( AAS)
AAS是利用原子蒸气对特征谱线的吸收作

用，基于从光源辐射出具有待测元素特征波长的光
通过试样蒸气时被其中的待测元素基态原子所吸
收，由辐射谱线被减弱的程度来测定试样中待测元
素含量的方法。根据原子化器的不同又可以分为
火焰原子吸收光谱法 ( FAAS) 和石墨炉原子吸收

光谱法( GFAAS) 等。FAAS重现性好、抗干扰能力
强、操作简便。韩岩松等［20］采用阴离子交换柱为
前处理手段，FAAS 为分析方法，分别测定水溶性
Cr3 +及铬总量，然后通过差减法实现了不同铬元素
形态的分析。与电热板消解法相比，石墨消解不但
减少了酸的用量，而且缩短了处理时间。与微波消
解法相比，该法增加了批处理样品量，且操作更加
简便。任兰等［21］建立了测定土壤和沉积物中 4 种
重金属元素铜、锌、镍和铬含量的石墨消解 FAAS
法，采用盐酸 －硝酸 －氢氟酸 －高氯酸消解样品，
铜、锌和镍以稀硝酸定容，铬以稀盐酸定容，方法检
出限为 0. 7 ～ 1. 5 μg /g，测定结果的相对标准偏差
( RSD) 为 1. 8% ～3. 4% ( n = 6 ) ，回收率为 92. 0%
～105%。焦二虎［22］采用 GFAAS 测定土壤中铅、
镉、钴、锑和铍。各重金属元素的检出限低至
0. 008 ～ 0. 06 μg /g，测定结果的 RSD均小于 2. 5%
( n = 6 ) ，回收率为 90. 5% ～ 104. 0%。相比而言，
GFAAS的灵敏度较 FAAS 高，检出限也更低。因
此，一般对于进样量少、样品中待测物质含量低的
情况，优先选择 GFAAS。但该方法也存在检测时
间长、基体干扰和背景吸收等问题。
1. 2 原子荧光光谱法( AFS)

原子荧光是指基态原子吸收合适的特定频率
的辐射而被激发至高能态，再跃迁回基态时以光辐
射的形式发射出特征波长的荧光。AFS 具有谱线
简单、灵敏度高、成本低、易操作、检测迅速等优点。
但该方法也有一定缺陷: 一是受方法原理的限制，
能有效适用 AFS 分析的元素较少，目前主要应用
于测定砷、锑、铋、汞、硒和碲等元素;二是会出现散
光干扰、饱和荧光、荧光猝灭等问题，对复杂样品分
析尚有一定困难。张敏等［23］在用王水水浴浸提 －
双通道 AFS法同时测定土壤中的砷和汞含量的实
验中，获得了较高的灵敏度，砷和汞的检出限分别
可达 21 μg /kg和 1. 5 μg /kg，RSD分别为 1. 81% ～
4. 24%和 3. 14% ～ 4. 64% ( n = 8 ) ，回收率分别为
92. 7% ～103. 0%和 82. 0% ～95. 5%。
1. 3 电感耦合等离子体原子发射光谱法( ICP-OES)

原子发射光谱中最常用的是 ICP-OES 法，它
利用电感耦合等离子体使试样中的金属离子原子
化，其中的激发态原子跃迁到基态时辐射出特征光
谱，通过分析特征光谱信息来实现试样中的重金属
的测定。ICP-OES测量动态线性范围宽，通常情况
下 5 到 6 个数量级，具有较低的检出限和较高的精
密度，且分析速度快、检测时间短、操作简便。该方
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法可以实现对多种元素同时进行定量分析和定性
分析，既可适用于低含量元素分析，也适用于高含
量元素分析，较 AAS和 AFS更快捷、高效。杨叶琴
等［24］采用微波消解 ICP-OES测定土壤中的钴、铬、
铜、镍、锰、铅、钒和锌。结果显示，8 种重金属元素
的检测限在 0. 36 ～ 6. 6 μg /L 范围内，测定值的
RSD均小于 2%，且样品处理所需时间短。
1. 4 电感耦合等离子体质谱法( ICP-MS)

ICP-MS是以电感耦合等离子体作为离子源，
将无机元素电离成带电离子后进入质谱仪，再根据
质荷比不同，通过质量分析器进行检测的多元素分
析方法。ICP-MS 法线性范围宽，灵敏度也相当高，
并具有较好的准确度和精确度，为实验室常用检测
重金属的方法之一。王莉等［25］建立了电热板消解
ICP-MS测定土壤中镉和总汞的方法。镉和总汞的
检出限分别为 0. 021 μg /g 和 0. 002 μg /g，RSD 分
别为 1. 99%和 5. 57% ( n = 6) ，加标回收率分别为
97. 5% ～ 101. 1%和 87. 5% ～ 92. 9%。苏荣等［26］

则利用微波消解-ICP-MS 法测定了土壤中的银、
锌、镉、铬、钴、铜、镍、铅、铊和钒。10 种重金属元
素的检出限为 0. 01 ～ 0. 46 μg /L，RSD 不大于
4. 8% ( n = 6 ) ，加标回收率为 92. 3% ～ 108. 3%。
樊正等［27］通过 ICP-MS 分析了大气细颗粒物中 22
种元素的含量，铅、镉和砷等痕量元素的检出限介
于 0. 036 ～ 0. 075 ng /m3 之间。与电子稀释扩展动
态线性范围 ( EDR) 技术结合，仅需一次测试就能
同时测定高、低含量的元素，提高了工作效率。赵
灵瑜等［28］选用氨基化有机 －无机杂化整体柱作为
管内固相微萃取( In-tube SPME) 材料分离富集环
境水中 As( V) 离子，然后通过 ICP-MS 测定，并对
环境水样进行加标回收实验，验证了方法的可靠
性。由于经过了固相微萃取预分离富集，该法可以
测到 ng /L级的 As( V) ，且不受 As( III) 的干扰，回
收率为 82. 2% ～121. 3%。

王国玲等［29］分别采用 AAS、AFS、ICP-AES 和
ICP-MS测定工作场所空气中常见的 15 种金属元
素，并比较了各方法的优缺点及各自的适用范围。
结果表明 4 种方法线性均较好，ICP-MS 的 RSD 较
其它三者无明显差别，但检出限最低，多在 0. 008
～ 0. 15 μg /L之间，而 AFS更适合测定汞和砷等挥
发性元素。另外，伍剑等［30］用火焰 AAS 和 ICP-
OES测定了工作场所空气中的铬、铜和锰等离子，
结果表明这两种方法均有良好的线性关系、较高的
准确度和精密度，检测结果无统计学差异。

1. 5 X射线荧光光谱法( XRF)
XRF利用待检测元素内层电子层受 X 射线光

子激发而产生空穴，外层电子跃迁至内层的同时辐
射出荧光，通过测定该荧光的波长和强度实现元素
的定性和定量分析。XRF 可以检测土壤中的多种
重金属元素，样品无需复杂的预处理，检测物质的
浓度范围较宽，精确度较好，操作十分简单、快速，
环保且成本低，但土壤含水量、粒径大小以及光入
射角度会对检测结果造成较大影响［31］。邓述培
等［32］采用 XRF 法测定农业地质土壤污染物样品
中 9 种重金属元素铜、铅、铬、镍、锌、钴、砷、锰和
钒，准确度和精密度符合《全国土壤污染状况详查
土壤样品分析测试方法技术规定》中规定的检测
方法质量要求，可用于土壤重金属污染物状况详查
实验室日常质量监控工作。但当 As 含量小于
20 mg /kg时，结果偏差比较大，这时一般不用 XRF
法，而采用 AFS法。梅红兵等［33］用能量色散 XRF
直接测定未经前处理的滤膜样品，分析了大气颗粒
物中的 24 种元素，并与 ICP-MS 比较，发现 2 种方
法的测定结果基本一致，能够满足多种场景、行业
的检测需求。
1. 6 表面增强拉曼光谱( Surface enhanced Raman
spectroscopy，SERS)

拉曼光谱能反映分子结构特征，因此可用于辨
别和表征分析物。拉曼基底表面经过纳米粒子修
饰后能够大幅增强拉曼信号，从而使得表面增强拉
曼光谱( SERS) 具有很高的灵敏度。SERS 是一种
非破坏性分子检测技术，可以实现原位检测，一般
不需要预处理样品，这是 SERS 技术相对于传统检
测方法所具有的优势，但因抗干扰能力较弱，其应
用受到诸多限制［34］。胡宝鑫等［35］利用巯基丙烷
磺酸钠修饰银纳米表面增强拉曼基片定量检测汞
离子浓度，实验表明，在无铜离子和银离子等与巯
基结合能力强的离子存在的情况下，该表面修饰基
片对汞离子有较好的检测效果，最低检测限为
1. 67 nmol /L，RSD在 20%以内，为检测水中超痕量
汞离子浓度提供一种手段。左方涛等［36］利用
Fe3O4-Ag磁性纳米材料，设计了对 Hg2 +有超高灵
敏度的纳米 SERS 传感器，检出限达 10 －10 mol /L，
可用于快速检测环境中的 Hg2 +。
1. 7 高光谱分析技术( Hyperspectral remote sensing)

高光谱遥感利用高分辨率的遥感技术获取一
定波长内土壤组分多而窄的连续光谱影像，通过分
析重金属吸附对组分光谱曲线的影响程度来测定
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其中重金属含量，可以实现非破坏、非接触、大范围
的快速测样，避免了检测物检测前繁琐的预处理过
程［37］。陈功伟等［38］利用高光谱技术反演稻田重
金属污染情况，其中光谱参数与镉的相关性最高，
该法有望用于区域土壤重金属镉污染的检测。张
亚光等［39］采用多元散射校正和标准正态变量法处
理地物光谱仪实测光谱数据与高光谱遥感数据，验
证了利用二者结合监测重金属污染的可行性，并认
为高光谱遥感在土壤重金属监测方面有着广泛的
应用前景。鉴于传统的数据建模虽然方法较简单
迅速，但精度较低，郭云开等［40］报导了基于数据组
合处理方法的反演模型，不仅稳定，而且拟合度和
精度都较为理想，有望弥补传统模型的不足。
1. 8 太赫兹光谱( Terahertz light)

太赫兹光是一种电磁辐射，频率范围为 300 GHz
～10 THz，具有携带信息量丰富、亚皮秒量级脉宽、
高时空相干性、低光子能量等特性。不同的重金属
会在特定条件下释放特定的太赫兹光，可据此来对
土壤重金属进行测定［41］。该技术属于新兴技术，
尚处于研究开发阶段。李斌等［42］探索了应用太赫
兹光谱用于农田土壤重金属含量检测的机理和可
行性研究，尝试发展一种新的检测方法和手段，实
验结果表明，含重金属铅的土壤样本模型的标定集
和预测集的相关系数分别为 0. 86 和 0. 81，标定标
准误差和预测标准误差分别为 23. 55 mg /kg 和
39. 52 mg /kg，指出了该方法对土壤重金属元素定
量的可行性。
1. 9 激光诱导击穿光谱法 ( Laser-induced break-
down spectroscopy，LIBS)

通过超短脉冲激光聚焦样品表面形成的等离
子体，这些高温等离子体中含有大量激发态的粒
子，这些激发态粒子跃迁回基态时会发射相应的特
征光谱。激光诱导击穿光谱法 ( LIBS) 具有快速、
多元素同时分析和原位在线检测等优点，适用于土
壤中重金属的检测。但目前该项技术存在探测精
度低、重复性差、探测信号不稳定等不足。未来基
于 LIBS 技术的金属元素探测仪器的研发，应该向
常规、便携式、高精度的方向发展［43］。随着人们对
该方法的不断研究、改进，发现利用飞秒激光等离
子体丝烧蚀靶材表面，可形成稳定低密度的物质颗
粒源。任佳等［44］用飞秒激光成丝 －纳秒脉冲激光
诱导击穿光谱技术 ( Filament-ns DP-LIBS) 对土壤
中重金属铅元素进行了定量分析。实验结果表明，
相较飞秒激光等离子体丝诱导击穿光谱技术

( FIBS) ，该法使得等离子体发射光谱强度增强，光
谱增强因子为 9. 66，谱线宽度从 3. 66 × 10 －10 m 压
缩至 2. 74 × 10 －10 m，不仅提高了 LIBS 光谱的分辨
率，RSD 还从 7. 37%减少为 3. 27%，检出限也由
65. 86 mg /kg降低至 24. 39 mg /kg。郭旺林等［45］利
用 LIBS 测定了大气气溶胶中铬的含量，结果线性
关系良好，检出限介于 1. 9 ～ 3. 6 mg /kg 之间，可以
用于快速检测大气气溶胶中的重金属含量。

2 中子活化分析法( Instrumental neu-
tron activation analysis，INAA)

中子活化分析( INAA) 利用中子射线轰击待测
试样原子使其发生核反应，通过测定反应过程中的
射线来对元素定性或定量。中子活化法对大多数
元素分析的灵敏度都可达 10 －6 ～ 10 －13 g /g，可采用
固体样品分析，且样品用量很少［46］。但 INAA 法
需要小型核反应堆，有核辐射风险，且对不同元素
的灵敏度差异大，如该法用测量铅和金，它们的灵
敏度差异可高达 10 个数量级。由于 INAA 技术的
限制，近年来人们研究较少。张焱等［47］利用瞬发
伽玛 INAA法和 XRF联用测定水体中的铅和汞含
量，解决了单一中子活化法分析时铅元素干扰大、
精度低等问题，降低了检出限。

3 电化学分析方法

考虑到分析结果的稳定性，人们更倾向于使用
光学技术检测重金属。传统的电化学分析法在土
壤中重金属检测研究上虽不及水环境以及食品中
重金属检测研究多，但电化学分析法的特点在于对
样品中微量金属的富集，提高了响应值，减少了环
境中基质如盐分对于测定的干扰，在一些环境介质
中重金属分析方面起到了重要的作用。
3. 1 溶出伏安法( Stripping voltammetry)

溶出伏安法指使待检测离子预电解并富集到
电极上，然后改变电位，使富集在电极上的物质重
新溶出，再通过测定溶出峰电流测定金属离子的浓
度，这个富集过程可以提高电极附近待测元素的浓
度从而提升灵敏度，但电流信号易受外界条件干
扰，存在一定的测量误差。徐俊晖等［48］用阳极溶
出伏安法测定了土壤中的锑，检出限可达 1 × 10 －7

mol /L，精密度较好，操作简单，而且与原子吸收光
谱法测定的结果基本一致，有望用于实际样品的测
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定。
3. 2 极谱法( Polarography)

极谱法采用特定的滴汞电极，电极表面可以不
断更新，通过金属离子在电极反应过程中电流和电
压之间的关系进行定量分析。极谱法中应用比较
广泛的技术有极谱催化波、单扫描及脉冲极谱法
等。姜成等［49］采用伏安极谱法测定了污水中的砷
和汞两种痕量元素，RSD分别为 0. 97%和 1. 94%，
该方法简便、快速，且结果令人满意。但因为滴汞
电极有毒性，极谱法的推广普及有一定的难度。
3. 3 离子选择电极法( Ion selective electrode)

离子选择电极通常带有敏感膜，能选择性地对
某些离子产生响应。该方法就是利用这种电极的
选择性，将溶液中的离子活度转化为电位信号来测
定金属含量。周宝宣等［50］设计了一套基于离子选
择性电极与单片机技术的土壤重金属含量检测系
统，实验结果表明基本上可以满足一般精度要求的
检测，RSD在 2. 0% ～7. 2%，检测系统可用于土壤
痕量重金属的初步检测分析。
3. 4 电化学传感器法( Electrochemical sensor)

电化学传感器通过在感应元件上修饰功能化
材料，再通过信号转化成电信号以实现对某目标物
的定性和定量分析。金属及氧化物纳米粒子、碳纳
米管、石墨烯、金属有机框架材料( MOF) 和共价有
机框架材料( COF) 等都是经常应用在电化学传感
器中的材料［51 － 52］。刘晔等［53］利用 AuNPs / rGO 纳
米复合材料电极，采用方波伏安法对水体中 Cr
( VI ) 进行检测，其灵敏度可达 0. 348 18 μA /
( μmol /L) ，检出限为 0. 046 μmol /L，极具实际检测
前景。申优等［54］基于 MOF 复合材料 NH2-UiO66 /
rGO设计了一种电化学传感器，重现性和选择性良
好，干扰离子对两种目标离子 Cd2 +和 Pb2 +电信号
的影响均小于 5%，检出限分别可达 0. 2 nmol /L和
6 nmol /L。

4 生物化学分析法

4. 1 生物传感器法( Biosensor)
生物传感器是一种对生物物质敏感并将其浓

度转换为电或光信号进行检测的器件，这种电或光
信号与所测元素浓度成线性关系。生物传感器选
择性好、体积小、便携、可以实现连续在线监测、响
应快速、微量且灵敏度高，使用成本低［55］。但生物
传感器的寿命一般很短，不但取决于其生物活性，

而且受环境影响大，因此限制了该方法的应用与发
展。杨文平等［56］设计了一种用来测定镉离子和铅
离子的酶比色传感器，对这两种离子的检出限分别
可达 0. 108 mmol /L和 0. 177 mmol /L，该法不仅成
本低、快速简单，而且检测结果直观、有较强的抗干
扰能力。刘红文等［57］基于铅离子诱导寡核苷酸序
列构象变化的原理设计了一种新颖的适体传感器
法，结合紫外 －可见分光光度法实现了铅的超灵敏
检测，检出限为 2. 84 ng /L。该法不仅灵敏度高，操
作简便，且绿色环保，可用于环境水样中微量铅离
子的检测。
4. 2 酶抑制法( Enzyme inhibition)

作为一种生物化学分析方法，酶抑制法是利用
生物酶的某些基团会与重金属结合，使得酶的活性
降低，根据活性降低程度来测定重金属的浓度的方
法［58］。自 20 世纪 70 年代，国内外学者已将土壤
酶应用到土壤重金属污染的研究领域。其中，对重
金属反应最灵敏的酶是脲酶。与传统的检测方法
对比，酶抑制法具有快速、简便、样品用量少等优
点。但酶抑制法的局限性在于只能定性检测，灵敏
度和准确性也没有传统光谱法好。孙璐等［59］优化
了葡萄糖氧化酶抑制比色法的条件，实现了在一定
范围内 Pb2 +、Cu2 +和 Ag +浓度与相应信号呈线性
相关，检出限分别可达 0. 53 μmol /L、0. 21 μmol /L
和 0. 18 μmol /L。
4. 3 生物量间接测定技术 ( Indirect measurement
of biomass)

特定生物基因在表达过程中具有发光等特征
表现，重金属会在一定程度上抑制这些基因的表
达，通过采集并分析生物发光被抑制的程度可以对
土壤中的重金属离子进行定性、半定量分析，该法
可实现非破坏性快速测样［60］。徐恒蒲等［61］利用
重金属对一种发光菌的抑制作用来检测土壤中的
重金属，但目前还不能进行准确的定量分析。

5 环境磁学( Environmental magnetism)

大多数重金属都具有一定的磁性质，在外加磁
场下重金属产生的电流信号可用于定量分析。与
传统方法相比，环境磁学方法具有快速、灵敏、信息
大( 包括磁性矿物的种类、含量、粒度等) 、对样品
无破坏性等显著优点［62］。林钟扬等［63］通过对海
岸沉积物磁性、重金属含量与粒径的因子分析，发
现多个磁性参数与铅、铜、锌、铬和砷含量有明显的
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相关性，可用来有效指示沉积物的重金属污染程
度。但对于一些磁性矿物来源复杂的地区，磁学特
征与重金属含量的关系解释起来相对困难，需结合
具体背景进行分析。同时磁性矿物的粒径大小、成
分，甚至人类活动均会对磁学参数产生影响，还需
要开展更深入的磁性机理研究。

6 重金属检测方法的发展趋势

综上所述，光学分析方法仍然是环境中重金属
分析的主流方法，特别是 AAS、AFS、ICP-OES 和
ICP-MS等在金属离子精准分析方面的主导地位仍
然不可撼动。光学法测量的与元素相关的各种辐
射的波长和强度，有较强的选择性，分析范围广，灵
敏度高，但受限于大型仪器，主要适用于实验室。
其他光学分析技术在无损分析、现场分析和远程分
析中发挥各自不同的作用，如手持式 XRF 可以现
场及时测定土壤中的金属元素，尽管目前主要还是
用于重金属的快速筛查和半定量分析，但在土壤重
金属污染调查中可以发挥重要作用。电化学分析
方法是根据溶液中物质的电化学性质及其变化规
律，建立电学量与被测物之间的计量关系，具有仪
器简单、灵敏度高、易于微型化等优点，适合用于在
线、实时检测水环境，在某些特定场合可以发挥灵
敏度高、设备简单、成本低廉、操作灵活的特点。生
物化学分析法是利用生物大分子对待测物的特异
性识别能力，特异性识别能力强，且反应迅速、分析
成本低。纳米材料区别于宏观系统和微观系统，它
的光、热、电、磁等性质与宏观物质有很大的差异。
将纳米材料应用于电化学、光学、磁学可以制成各
种纳米传感器，推动了重金属分析技术的发展。同
时，为了应对环境重金属分析样品量大、前处理复
杂以及信息获取时效性急的需求，快检技术在近年
来得到了快速发展。表面增强拉曼光谱、酶抑制
法、生物传感器及部分电化学方法在重金属快检方
面大有可为，但目前需要做的是解决快检方法存在
的可靠性和稳定性方面的技术难题，加强方法学的
开发、验证和标准化。

纵观环境中重金属分析的发展史，不仅土壤中
重金属检测技术取得了巨大的进步，空气、水等环
境中的重金属检测技术都有了一定的发展，但我们
在检测技术上仍然有很大的进步空间。对于重金
属检测方法面对的诸多挑战，我们认为还需对如下
几个方面展开研究:

1) 进一步完善传统分析方法的不足，提高新
型检测方法的精准度和稳定性，可以实施不同方法
的联用以实现优势互补，包括精准分析和快检方法
的互补。在保证精准度的前提下，实现分析仪器的
微型化、便捷化，以满足不同场景重金属检测需要。
发展智能化、自动化检测技术，以解决传统重金属
检测方法复杂、效率不高、操作人员技术门槛高等
问题。

2) 鉴于国内大气颗粒物污染面临的严峻挑
战，在继续广泛开展水、土、气环境介质中重金属分
析研究的同时，加大力度开展大气颗粒物中重金属
分析的研究。为了应对环境中工程纳米粒子暴露，
还需要加强环境纳米污染物中重金属分析方法的
开发。

3) 因为不同形态的元素具有迥异的活性 /毒
性，元素形态分析在元素生理作用和生态效应研究
中具有举足轻重的意义，要重视重金属元素形态分
析研究。特别是针对元素形态的易变性，借助新型
分离材料，发展条件缓和的前处理技术，实现多种
元素形态的原生态、无扰动同时分离分析。

4) 在实际检测中，环境样品成分复杂，通常都
需要预处理。干化灰法、湿法消解法、微波消解法
是分析固体样品时常用的几种样品消解方法。想
要既快速又准确地测定重金属含量，就必须选择合
适的消化方法和分析方法。传统干法灰化法和湿
法消化时间长、能耗高、样品损失大。为了改善这
些问题，同时简化和加快消解过程，将消解过程自
动化、智能化也是改进分析方法的一种手段。微波
法消解是一种湿法消解方法，可将复杂的实验步骤
程序化，速度快、精确度高，但容器的高压可能会带
来一定的安全隐患。石墨消解具有加热面积大，可
同时加热多个样品，控温精确，加热时间灵活等优
点。同时，由于环境样品中重金属含量往往较低，
如何进行样品前处理富集待测重金属提高检测灵
敏度，同时克服基质干扰提高分析的可靠性是环境
中痕量重金属分析的重要一环。除了传统的液液
萃取，高效率、高通量的加速溶剂萃取已经被收录
为 US EPA方法。节省有机溶剂的液液微萃取、浊
点萃取、雾点萃取，基于固相萃取材料的固相萃取
和固相微萃取发展迅速，正成为环境重金属分析样
品前处理的主流技术。具有高度选择性的离子印
迹技术和材料的发展使得分析的抗干扰能力大幅
提高。操作简单的固相萃取技术如搅拌棒萃取、磁
固相萃取、整体柱固相微萃取、毛细管微萃取方兴
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未艾，将为提高环境重金属分析的灵敏度、准确性、
可靠性、稳定性和自动化提供多种方法选择。
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