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多环境介质中新污染物监测技术的研究进展 
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摘  要: 本文主要介绍了新污染物的种类, 对不同环境介质中新污染物监测方法进行系统梳理, 分析不同技

术的适配场景、检测参数、应用局限, 整合技术创新要点和优化方向, 以期为开展实操监测提供选择参考, 推

动新污染物监测技术向标准化与实用化方向发展, 为新污染物在多种环境介质中的精准治理与有效管控提供

技术支撑。 
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0  引  言 

新污染物是指排放到环境中对生态环境或者人体健

康存在较大风险, 但尚未被纳入管理或现有管理措施不足

以管控的有毒有害化学物质, 其具有环境持久性、生物累

积性、生物毒性等特点[1-3]。随着工业化和城市化进程的加

速, 新污染物渗透到各种环境介质中, 目前已在多种环境

介质(水体、土壤、空气等)中被检出[4], 并且区域污染问题

也越来越突出[5]。新型优先管控污染物不断出现, 现有的

监测技术不能满足低浓度、多组分、多介质的监测要求, 需

要技术上的创新[6-7]。环境监测是新污染物控制的基础工作, 

目前的监测需求同检测技术的发展间还存在着一定的距离, 

相关的检测方法还需要进一步完善[8-9]。本文聚焦水、土壤、

空气等环境介质, 对当前关注的新污染物监测技术进行梳

理, 并对其适用场景和不足之处进行分析, 为环境监测技

术创新提供参考。 

1  新污染物种类 

1.1  全氟化合物 

全氟化合物(perfluorochemicals, PFCs)指以烷基碳链结

构为骨架、氢原子被氟原子完全或部分替代的一系列人工合

成有机化学品 [10], 常见类型有全氟辛酸(perfluorooctanoic 

acid, PFOA)、全氟辛烷磺酸(perfluorooctane sulfonic acid, 

PFOS)、全氟己酸(perfluorohexanoic acid, PFHxA)、全氟壬

酸(Perfluorononanoic acid, PFNA)等。PFCs 具有极强的化

学稳定性和亲水、疏水两性特征, 被广泛应用于各类消费

品和工业领域[11]。多项研究证实, PFCs 具有肝脏毒性、发

育毒性、生殖毒性、免疫毒性以及潜在的致癌性, 对自然

环境和人体健康造成严重威胁[12-14]。现行检测标准有 HJ 

1333—2023《水质 全氟辛基磺酸和全氟辛酸及其盐类的测

定  同位素稀释 /液相色谱 -三重四极杆质谱法》、GB/T 
5750.8—2023《生活饮用水标准检验方法 第 8 部分: 有机

物指标》、DB32/T 4004—2021《水质 17 种全氟化合物的

测定 高效液相色谱串联质谱法》、HJ 1334—2023《土壤和

沉积物 全氟辛基磺酸和全氟辛酸及其盐类的测定 同位

素稀释/液相色谱-三重四极杆质谱法》、EPA 1633《水中、

土壤、沉积物、生物固体和组织样品中全氟和多氟烷基物

质(PFAS)的测定 液相色谱-串联质谱法》等。 

1.2  抗生素 

抗生素指能够选择性抑制或杀灭细菌的一类化合物, 
包括微生物次级代谢产物及其半合成、全合成衍生物, 常
见类别有磺胺类、喹诺酮类、四环素类等[15]。在其大量使

用与不完全降解进入环境后, 可诱导微生物产生耐药性, 
并对非靶生物与生态系统构成潜在风险。现行检测标准有

HJ 1399—2024《水质 17 种氟喹诺酮类抗生素的测定 高效液

相色谱-三重四极杆质谱法》、HJ 1398—2024《水质 18 种磺

胺类抗生素和甲氧苄氨嘧啶的测定 高效液相色谱-三重四

极杆质谱法》、DB13/T 5221—2020《土壤中土霉素、金霉

素、四环素、多西环素、美他霉素的测定 高效液相色谱-
串联质谱法》等。 

1.3  内分泌干扰物 

内分泌干扰物(endocrine disrupting chemicals, EDCs)
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是一类外源性物质, 其能够改变内分泌系统功能, 从而对

完整生物体、其后代或亚种群造成不利影响[9], 主要包括

塑化剂、人工合成激素、农药和重金属等[16]。环境中内分

泌干扰物常检出的有双酚 A、壬基酚、有机氯农药等[17]。

现行检测标准有 HJ 1192—2021《水质 9 种烷基酚类化合物

和双酚 A 的测定  固相萃取 /高效液相色谱法》、HJ 
1242—2022《水质 6 种邻苯二甲酸酯类化合物的测定 液相

色谱-三重四极杆质谱法》、DB21/T 4150—2025《水质 6 种

双酚类化合物的测定  固相萃取 /高效液相色谱法》、HJ 
1184—2021《土壤和沉积物 6 种邻苯二甲酸酯类化合物的

测定 气相色谱-质谱法》等。 

2  不同环境介质中新污染物监测技术发展现状 

2.1  水环境介质中新污染物监测技术 

水环境是新污染物迁移扩散的重要载体, 在岩溶含

水层等水体中存在着 PFCs、抗生素、EDCs 等多种污染物, 
质量浓度大多在 ng/L~μg/L 之间, 基质繁杂, 干扰众多, 对
检测的灵敏度以及抗干扰能力要求很高[18]。目前监测技术

已经由传统的离线检测向在线实时监测转变, 主要突破点

在于前处理技术微型化和检测技术联用化。其中, 前处理

技术微型化可有效减少试剂消耗与环境二次污染, 检测技

术联用化则能兼顾检测精度与效率, 二者协同推进水环境

新污染物监测向高效、绿色、精准方向发展, 适配实验室

检测新技术推广与应用的核心需求。 
2.1.1  水体中 PFCs 

PFCs 监测以固相萃取-液相色谱质谱联用技术为主, 
最新的研究集中在萃取材料改性上, 制备分子印迹聚合

物、纳米复合材料等新型吸附剂, 提高对不同链长 PFCs
的选择性吸附能力, 吸附容量较传统吸附剂提高 5 倍以上, 
可以富集 ng/L 级别的 PFOS、PFOA 等污染物, 检测灵敏

度达到 0.01 ng/L, 解决了传统萃取材料的痛点[19]。在线固

相萃取-液相色谱串联质谱系统的应用实现了 PFCs 连续自

动监测, 不需要人工干预, 连续运行稳定时间为 180 d, 已
经应用于太湖、海河等流域预警监测[20]。 
2.1.2  水体中抗生素 

水中抗生素的检测方法主要有液相色谱-串联质谱

法、高效液相色谱法、酶免疫分析法、电化学方法等[21]。

水体中抗生素的监测重点在于实现多组分同步检测, 结合

人工智能的多靶标动态识别技术日趋成熟, 可以同时检测

3 类 10 种以上抗生素, 检测灵敏度达到 ng/mL 级, 响应时

间缩短到 1 min 以内[22]。另外, 纳米材料修饰的电化学传

感器可以快速检测抗生素, 周期缩短到 30 min 以内, 操作

简便、成本低, 适合野外应急和大规模筛查。 
2.1.3  水体中 EDCs 

EDCs 监测以液相色谱-串联质谱联用技术为核心, 优

化色谱分离条件, 应用超高效液相色谱和高分辨质谱进行

分离和定量, 检测误差控制在 5%以内。分散液利用液微萃

取、固相微萃取等新型前处理技术, 减少有机溶剂用量, 
提高富集效率, 可以检测 0.1 ng/L 级目标污染物。 

2.2  土壤环境介质中新污染物监测技术 

土壤环境基质复杂, 新污染物多吸附于土壤颗粒表

面 , 浓度差异大且存在强基质干扰 , 监测难度大 , 核心

技术瓶颈主要集中在前处理技术的高效性和检测技术的

抗干扰性, 最新的研究重点是原位监测和快速筛查技术

创新[23]。 

2.2.1  土壤中 PFCs 

土壤中 PFCs 的检测关键在于高效提取土壤中吸附态

PFCs。根据相关的提取技术研究[24-25], 最新研发的微波辅

助萃取-加速溶剂萃取联用技术, 通过优化萃取条件使提

取率达到 85%以上, 且减少了溶剂的使用量, 萃取时间也

缩短到 30 min 之内, 同时可以借鉴土壤体系污染物提取的

相关技术思路来完善提取效果。结合固相萃取净化, 可以

去除干扰组分, 用液相色谱-串联质谱法检测, 灵敏度达到

0.1 ng/g, 可准确定量不同链长 PFCs。另外, 原位荧光光谱

技术用荧光探针特异性结合来实现原位快速检测, 不破坏

土壤结构, 适合于大规模筛查。 
2.2.2  土壤中抗生素 

土壤中抗生素的监测重点是样品前处理方法, 超声

辅助萃取与固相萃取联用技术日趋成熟, 超声破碎土壤

颗粒破坏吸附作用, 结合净化可有效提取不同形态的抗

生素, 提取率稳定在 80%以上。拉曼光谱技术能快速鉴别

抗生素, 激光激发产生特征光谱来区别抗生素种类, 检测

时间缩短到 10 min 以内, 不需要复杂的前处理, 适合于现

场快速筛查。 
2.2.3  土壤中 EDCs 

EDCs 监测以加速溶剂萃取-液相色谱-串联质谱联用

技术为主流, 优化萃取条件提高效率, 用凝胶渗透色谱净

化去除大分子干扰, 提高检测准确性。分子印迹固相萃取

可选择性吸附净化目标物, 进一步提高灵敏度, 可以检测

0.05 ng/g 级别的目标污染物。免疫传感器等生物传感技术

利用抗原抗体特异性结合实现快速检测, 操作简便、特异

性好, 可进行快速评价[26]。 

2.3  空气中新污染物监测技术 

环境空气中新污染物以气态、颗粒态两种形态存在, 
浓度极低且易受气象条件影响, 监测技术的主要需求是高

灵敏度、快速响应、实时在线监测, 最新研究重点是微型

化、多技术融合[27]。 
2.3.1  环境空气中 PFCs 

PFCs 在空气中主要以颗粒态存在, 监测技术以高效
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液相色谱-质谱联用为主, 采样环节采用石英纤维滤膜与

固相吸附剂结合的方式, 捕获气态和颗粒态 PFCs, 减少

采样过程中的损失, 采样效率大于 90%。经过优化前处理

和检测条件, 检测灵敏度达到 0.01 pg/m3, 可准确定量空

气中各种 PFCs。新型质谱技术飞行时间质谱的应用, 可
对空气中 PFCs 进行快速检测, 不需要复杂的前处理, 检
测时间缩短到 1 min 以内, 适合于空气中 PFCs 的实时在

线监测[16]。 
2.3.2  环境空气中抗生素 

抗生素在空气中主要来源于畜禽养殖、医疗废弃物排

放等, 浓度很低并且易受到干扰, 监测技术以固相吸附-液
相色谱串联质谱为主, 使用高容量固相吸附剂, 延长采样

时间, 提高对低浓度抗生素的富集效率, 可以检测出空气

中 0.1 pg/m3 级别的抗生素。空气毒性活体监测系统的研发

与应用, 为空气中抗生素等新污染物的健康效应监测开辟

了新途径, 该系统把活体大鼠、呼出气标志物实时监测阵

列、人工智能技术结合起来, 可以实时监测空气中污染物

对生物体的健康影响, 时间分辨率达 3 s, 已经在我国多个

城市开展了大规模的应用。 
2.3.3  环境空气中 EDCs 

EDCs 在空气中主要以气态形式存在, 监测技术以气

相色谱-质谱联用、傅里叶变换红外光谱为主, 气相色谱-

质谱联用技术通过优化色谱分离条件, 实现不同内分泌干

扰物的精准分离和定量, 检测灵敏度可达 0.1 pg/m3; 傅里

叶变换红外光谱技术可以实现空气中内分泌干扰物的实时

在线监测, 不需要复杂的前处理, 响应时间短, 可以及时

捕捉到污染浓度的变化, 适用于大规模空气污染筛查和应

急监测。 

3  结束语 

新污染物广泛存在于各类环境介质中 , 对生态环

境与人类健康构成潜在威胁。目前, 针对典型新污染物

已经形成了多元化监测技术体系, 逐步向高效、灵敏、

原位、在线发展 , 有效地解决了传统监测的诸多痛点 , 

为新污染物管控提供了技术支撑, 也推动了检验检测行

业新技术转化。但当前监测技术仍有局限: (1)低浓度、

多组分新污染物同步监测技术不完善, 部分新污染物缺

少监测方法和标准品; (2)原位监测设备成本高、稳定性

差不能大规模推广使用 ; (3)多介质协同监测技术缺失 , 
监测标准体系不统一影响检测结果的可比性等缺点。未

来应聚焦研发新监测技术, 融合多种技术提高监测能力, 

降低监测成本 , 完善多介质协同监测体系 , 加快监测标

准规范化建设 , 为新污染物在多种环境介质中的精准治

理与有效管控提供技术支撑。 
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