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多参数分析仪在水质检测中的研究进展
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摘 要：水质安全是保障人类健康和社会可持续发展的关键。随着污染物增多和检测技术升级，多参数分析仪在水

质检测中扮演核心角色。本文揭示了多参数分析仪在高效、准确评估水质中的重要作用。特别关注了其在重金属、

有毒物质及微生物污染检测中的卓越表现，并详述了高效性、自动化、多参数同步检测及远程监控等显著优势。多

参数分析仪器的微型化、智能化和网络化发展趋势，为提升水质检测效率与精准度、保障水质安全、促进生态保护

与可持续发展提供了重要的技术支撑和科学依据。并为同类检测项目的设计与实施提供更为严谨、科学的参考依据。
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Research progress of multi-parameter analyzers in water quality testing
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ABSTRACT: Water quality safety is the key to ensuring human health and sustainable social development. With the increase 

of pollutants and the upgrading of detection technology, multi-parameter analyzers play a core role in water quality detection. 

This article reveals the important role of multi-parameter analyzers in efficient and accurate assessment of water quality. 

Special attention was paid to its outstanding performance in the detection of heavy metals, toxic substances and microbial 

contamination, and its significant advantages such as high efficiency, automation, multi-parameter simultaneous detection and 

remote monitoring were detailed. The development trend of miniaturization, intelligence and networking of multi-parameter 

analysis instruments provides important technical support and scientific basis for improving the efficiency and accuracy of 

water quality detection, ensuring water quality safety, and promoting ecological protection and sustainable development. And 

provide a more rigorous and scientific reference basis for the design and implementation of similar testing projects.
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0  引  言

水资源作为生命存续不可或缺的自然资源，水质的好坏影

响着人类健康、生态平衡乃至社会经济的持续发展。面对工业

化与城市化进程加速带来的水体污染加剧问题，水质检测成为

保障水资源安全、促进可持续发展的关键。居民饮用水污染主

要来自两方面：（1）自然降雨携带工业废水、农业化肥等污染物；

（2）自来水处理中氯等消毒剂使用不当或水管老化导致的余氯污

染及浑浊度问题。据生态环境部数据，2024 年 5 月全国地表水

水质月报显示，监测的 3575 个国考断面（点位）中：I 类水质
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断面占 9.6%，II 类占 49.1%，III 类占 26.4%，IV 类占 11.1%，

V 类占 2.6%，劣 V 类占 1.2%。

图 1 2024年 5月全国地表水水质月报 
Fig.1 National surface water quality monthly report in May 2024

当前水质检测领域正面临污染物种类增多、检测技术要求

提升的严峻挑战，传统方法已难以满足全面、高效的需求。为

此，多参数分析仪应运而生，它集成了多种水质参数的检测功能，

能同步或分时精确测量水温、pH 值、溶解氧等关键指标，通过

化学、电化学及光谱分析法，尤其是多光谱传感器技术，实现

了快速、简便且全面的水质评估。多光谱传感器以其高精度和

先进算法，为污染防控提供了可靠的数据支持，有效助力水质

检测领域的技术升级，保障水质安全，促进人类健康与社会经

济的稳健发展。

本文旨在深入探讨现有多参数分析仪在水质检测领域的具

体应用，通过细致分析水质检测的独特性以及不同检测需求下

的差异化要求，对分析仪器的选用与操作进行系统性分类阐述。

此举旨在促进水质检测过程中仪器使用的效率与精准度，并为

同类检测项目的设计与实施提供更为严谨、科学的参考依据。

1  多参数分析仪技术原理与发展

早期水质检测依赖人工取样与实验室分析，存在成本高、

易出错、缺乏实时性和全面性等局限。20 世纪中叶起，随着科

技进步，水质实时自动检测系统应运而生，逐步将多种参数纳

入检测范围。进入 21 世纪，水质检测需求复杂化，这一趋势推

动更多参数纳入检测体系。国外知名水质检测仪器企业如哈希

HACH 等崛起，提供单参数与多参数仪器，但市场上仍以单参

数产品为主。我国水质检测技术的发展虽然相较于西方国家起

步较晚，但近年来随着经济的快速增长和工业化、城市化进程

的加速，国家对水质安全的重视程度显著提高，科研投入大幅

增加，这推动了水质检测技术的快速进步 [1]。从 2009 年西安交

通大学成功研制出国内首台水质检测样机开始，我国在水质检

测仪器的研制上不断取得突破，如重庆大学、中兴仪器有限公

司等机构相继推出功能更为全面的多参数水质检测仪。

多参数水质检测技术的发展标志着水质监测领域的显著进

步，依赖于自动取样分析系统的应用，减少了人为误差，提高

了检测效率。其技术原理结合了比色法、光电转换与数据处理

技术，通过精确测量样品在不同波长光下的颜色变化，实现多

种水质参数的快速、准确检测 [2]。多参数集成、智能化与网络

化的多参数水质检测仪，这一演变体现了技术的不断成熟与应

用需求的推动。随着物联网、大数据及人工智能技术的融入，

多参数水质检测仪不仅提升了检测效率与准确性，还实现了远

程监控、大数据分析及预测预警等高级功能。未来，随着技术

的持续进步，多参数水质检测仪将更加注重高精度与稳定性，

以满足日益严格的水质监测需求，为水资源保护与管理提供更

加坚实的技术支撑。

2  多参数分析仪在水质检测中的应用

2.1  一般水质指标检测

一般水质指标检测是评估水体质量、确保水质安全与环境

保护的重要环节。通过检测水体物理性质（浊度、色度及透明度）、

化学性质（pH 值、溶解氧、电导率、总溶解性固体、化学需氧

量及生化需氧量），能够定期或实时地测量与分析这些指标，准

确反映水体的健康状况、污染程度及潜在风险，进而为水资源

管理、污染防控及生态保护提供科学依据 [3]。在水质化学需氧

量（COD）检测过程中，光谱数据融合技术已成为提升模型预

测精度的关键手段，如美国哈希（HACH）公司推出的快速测定

仪如图 2 所示，该 COD 检测仪的检测原理是快速消解分光光

度法。多项研究表明，通过整合紫外光谱、近红外光谱及荧光

光谱等多种光谱源的数据，不仅显著提高了 COD 分析的准确

性，还克服了单一光谱技术的局限性 [4]。国内的研究学者成功

实现了均方根差（RMSE）大幅降低，凸显了数据融合技术的强

大潜力 [5]。当前多光谱水质分析主要依赖于数据级和特征级融

合，在一定程度上限制了信息利用的全面性。

图 2 DR1010 COD快速测定仪 
Fig.2 DR1010 COD rapid tester

多参数分析仪在一般水质检测的过程中集成多种光学传感

技术，实现同步或快速切换检测，从而提升效率和精准度 [6]。

它能够立即触发预警系统，为有关部门迅速响应、有效遏制污

染物扩散和生态破坏，及时提供环境保护措施。多参数同步检
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测的能力，将会彻底改变传统检测方法的繁琐与低效，实现多

种一般水质参数的同步测量，极大地丰富了水质评估的数据维

度，为全面、准确地判断水质状况提供了坚实的数据支撑。

2.2  重金属及有毒有害物质检测

水质检测中，重金属（如铅、镉）及有毒有害物质（如农药

残留、挥发性有机化合物）的检测是至关重要的，基于特定传

感器的多参数分析仪通过如电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）

和原子吸收光谱法（AAS）等被广泛应用于重金属的检测，凭

借其极高的灵敏度和准确性，能够捕捉到水样中痕量的重金属

元素。而对于有机物的检测，则常采用色谱 - 质谱联用技术（如

GC-MS、LC-MS），这些技术凭借其强大的分离和鉴定能力，能

够同时分析多种复杂基质中的有机污染物。

基于特定传感器的多参数分析仪集成了多种先进技术，其

中电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）和原子吸收光谱法（AAS）

尤为突出 [7]。ICP-MS 凭借其高灵敏度、快速检测速度及同时

测定多个元素的能力，在复杂水质环境中展现出卓越的重金属

检测性能，能够精准捕捉到水样中极低浓度的重金属元素。而

AAS 则以其高准确性、抗干扰性强和对微量元素感应性好著称，

是重金属检测的经典方法之一，尤其在石墨炉原子吸收光谱法

（GF-AAS）和火焰原子吸收光谱法（FAAS）的应用中，进一步

提升了检测的效率和精度。

对于有机污染物的检测，色谱 - 质谱联用技术，如气相色谱 -

质谱联用（GC-MS）和液相色谱 - 质谱联用（LC-MS），成了不

可或缺的工具。这些技术结合了色谱的高效分离能力和质谱的

精准鉴定能力，能够深入剖析复杂基质中的有机污染物，实现

多种有机化合物的同时定性与定量分析。无论是挥发性有机化

合物还是非挥发性有机污染物，这些联用技术都能提供可靠且

详尽的数据支持，为水质安全评估与治理提供科学依据。水质

检测中重金属及有机污染物的检测依赖于一系列高精度、高效

率的分析技术，通过合理选择和应用这些技术，可以全面、准

确地掌握水质状况，确保水资源的安全与可持续利用。

2.3  微生物污染检测

近年来，水质安全日益受到关注，对微生物污染的快速检

测和准确预警需求急剧上升。微生物传感器技术、PCR（聚合

酶链式反应）技术及酶免疫技术与其他科学技术协同作用，共

同构筑了一个全面且高效的水污染监测体系。微生物传感器技

术以其独特的优势，在微生物污染监测领域占据主要地位，它

通过生物敏感元件与转换元件的精密结合，利用生物分子与污

染物间的特异性反应，生成精准的检测信号，实现了对水体中

污染物的即时捕捉与精确分析。

PCR 技术作为分子生物学领域常用的技术手段，通过精准

调控 DNA 的复制过程，提高了水体污染程度评估的实验精度

与效率，其检测结果成为水环境污染研究的重要参考 [8]。酶免

疫技术，通过其特异性和灵敏度，在识别并筛查水体中的特定

污染物方面有明显成效，确保了检测结果的准确无误。这些技

术不仅具备高灵敏度、实时反馈、操作便捷、经济环保等多重

优势，还广泛应用于河流、湖泊等自然水体以及污水处理厂等

工业水处理场所的现场监测中，极大地提升了水质管理的科学

性和有效性。

现阶段多参数分析仪能够自动存储并传输检测数据至云端

或本地服务器，便于后续的数据挖掘与分析，通过回顾历史数

据并进行趋势分析，清晰地了解水质的变化规律，追溯污染源头，

为水环境治理方案的制定提供科学依据。

3  多参数分析仪的优势与挑战

3.1  高效性

多参数水质分析仪，作为一种高度集成的检测设备，融合

了多种精密传感器于同一设备上，实现了对水体中多项关键水

质参数的同步或快速轮询监测。目前较为得到广泛使用参数包

括水温、酸碱度（pH 值）、化学需氧量（COD）、浊度、电导率

以及特定离子的浓度等，全面覆盖了水质评估的核心指标 [9]。

此类分析仪的并行处理能力显著提升了水质监测的效率与准确

性，有效规避了传统逐一检测方法所固有的时间消耗与人力资

源的浪费。

3.2  自动化程度高

当前的多参数分析仪普遍搭载了高度先进的自动化控制系

统，该系统实现了从样品自动采集、精密预处理到数据高精度

记录与深度分析的全方位流程自动化。通过相关的设计显著降

低了人为干预可能引入的操作误差，提升了分析结果的准确性

与可重复性，为科学研究与工程应用提供了更为坚实的数据基

础。自动化设备的引入，使得多参数分析仪能够实现 24 小时不

间断运行，这一特性尤其适用于远程或无人值守的监测站点。

增强了监测的时效性，确保了数据的实时更新与快速反馈，还

极大地提高了监测的连续性，为长期水质跟踪与趋势分析提供

了强有力的保障。

3.3  多参数同步检测

多参数同步检测技术能够实时并行地捕获水体中多个参数

的相关检测信息，通过一系列的检测结果为水质综合评价、污

染源精确追踪以及生态系统健康状况的深入评估提供了多维度、

全方位的数据支撑 [10]。通过采用复杂的综合数据分析方法，科

研工作者能够更为精准地剖析水质现状，揭示其内在变化规律

及潜在趋势，从而为政策制定者与管理者提供基于数据驱动、

科学严谨的决策依据。这一过程不仅增强了水质管理策略的

有效性与针对性，还促进了水资源的可持续利用与生态环境的

保护。
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3.4  远程监控与数据传输

多参数分析仪与物联网（Internet of Things，IoT） 技术

的深度融合，构建了一个高效、智能的远程监控体系，实现

了水质数据的实时采集与无缝传输。通过该体系，科研工作

者可以通过互联网远程操控设备，包括实时监控水质参数、

灵活调整仪器设置以及即时接收预警信号等，极大地增强了

水质监测的灵活性与响应效率。此外，数据的及时上传至云

端服务器，不仅确保了数据的完整性与时效性，还为后续的

高级数据分析与跨平台共享奠定了坚实基础。不仅推动了水

资源管理向智能化、精细化的方向发展，还促进了水环境保

护决策的科学性与协同性，为水资源的可持续利用与生态保

护贡献了重要力量。

4  展  望

在未来，多参数分析仪的发展将呈现微型化、智能化、网

络化以及高灵敏度与特异性传感器，这些创新不仅将提升设备

的便携性、准确性和智能化水平，还将通过物联网技术实现数

据的实时共享与远程监控，构建更加完善的水质监测网络。应

用领域的拓展同样引人注目，多参数分析仪将从单一的水质监

测扩展到水生态系统健康评估、水污染应急响应等多个领域，

为环境保护和水资源管理提供更加全面、科学的支持。此外，

政策推动和市场需求也将成为多参数分析仪发展的重要驱动力。

政府政策的制定与实施将鼓励技术创新，提升监测标准，而社

会各界对水质安全和环境保护的日益关注则将进一步激发市场

需求，为多参数分析仪的广泛应用提供坚实的市场基础。综上

所述，多参数分析仪在未来将以其优良的性能和广泛的应用场

景，成为水质监测领域不可或缺的重要工具。

5  结  论

本文深入剖析了多参数分析仪在水质检测领域的广泛应用，

聚焦于其如何巧妙地融合化学、电化学及光谱分析技术，通过

自动化采样与数据集成处理，达成水质评估的高效与精准。为

水资源保护与管理提供了强有力的技术支持。通过结合物联网、

大数据和人工智能的应用，多参数分析仪进一步提升了水质检

测的智能化水平，实现了远程监控和大数据分析，为水生态系

统健康评估和水污染应急响应提供了重要保障。随着技术的不

断进步，多参数分析仪将朝着微型化、智能化和网络化方向发展，

为水质监测领域带来更加全面、高效、精准的解决方案，成为

保障水质安全、促进生态保护和可持续发展的重要工具。因此，

对于同类检测项目的设计与实施而言，本文所探讨的多参数分

析仪的应用策略与操作指南，无疑提供了更为严谨、科学的参

考框架与行动指南。
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