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农业用水中重金属污染的快速检测方法策略研究

乔灵芝
宁夏中科精科检测技术有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：农业用水重金属污染威胁农产品安全与生态。简述常见重金属污染来源，如工业废水排放等。强调快

速检测方法的必要性，包括对多种检测技术原理及特点的概括，提及策略在提升检测效率、保障农业用水安全方面

的意义。
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引言：农业用水质量关乎农业生产的根基。随着工

业化进程，重金属污染农业用水现象频发。这些重金属

进入水体后，可通过灌溉等方式进入土壤与农作物，影

响农产品质量与生态环境。快速检测方法及有效策略的

研究，对保障农业用水安全意义重大。

1��农业用水重金属污染现状

1.1  污染来源
农业用水中的重金属污染来源广泛。首先，工业废

水的不合理排放是重要源头之一。许多工业生产过程中

会产生含有重金属（如汞、镉、铅等）的废水，这些废

水若未经严格处理直接排入环境，可能会渗入地下水体

或流入河流、湖泊，进而污染农业用水。其次，农业生

产活动自身也会带来污染。例如，长期大量使用含重金

属的化肥、农药，这些物质在土壤中积累后，可能随着

雨水冲刷等过程进入水体。再者，矿山开采过程中产生

的废渣、尾矿等废弃物，其中的重金属会在雨水淋溶等作

用下进入周边水体，最终影响农业用水的质量。这一系列

污染来源相互交织，使得农业用水重金属污染问题日益严

峻，对农业生态系统和农产品安全构成严重威胁。

1.2  污染危害
农业用水中的重金属污染危害众多且严重。重金属

一旦进入水体，会对水生生物产生直接毒害作用。例

如，汞会损害鱼类的神经系统，影响其生长、繁殖，甚

至导致死亡。镉在水生生物体内积累后，可通过食物链

传递，最终进入人体，危害人体健康。对于农作物而

言，受重金属污染的农业用水灌溉会导致作物生长受

阻。一方面，重金属可能干扰植物对养分的吸收，使作

物出现营养不良的症状；另一方面，会影响作物的生理

代谢过程，如抑制光合作用、呼吸作用等。而且，受污

染的农产品一旦进入市场，会对消费者的健康造成潜在

风险，如铅中毒可能影响人体的神经系统、血液系统和

肾脏功能等，严重威胁人类的生命安全和生活质量。

2��快速检测方法

2.1  物理检测法
物理检测法在农业用水重金属污染检测中具有独特

的优势。物理检测法主要基于重金属的物理特性进行检

测。例如，光谱分析法，它通过测量重金属原子或离子

在特定波长下的吸收或发射光谱来确定其含量。这种方

法具有检测速度快、精度较高的特点。另外，电化学检

测法也是常用的物理检测手段之一。它利用重金属离子

在电极表面发生氧化还原反应时产生的电流、电位等电

化学信号来检测其浓度。物理检测法不需要复杂的化学

试剂处理，操作相对简便，可以在较短时间内对农业用

水中的重金属进行初步筛查。然而，物理检测法也存在

一定局限性，例如，某些物理检测方法对低浓度重金属

的检测灵敏度可能不够高，而且仪器设备相对昂贵，对

操作人员的技术要求也较高，这在一定程度上限制了其

在一些基层检测站点的广泛应用。

2.2  化学检测法
化学检测法是检测农业用水重金属污染的经典方

法。其中，比色法是较为常见的一种。比色法基于重金

属离子与特定试剂发生化学反应后产生的颜色变化来确

定其含量。这种方法操作简单，成本较低，适合于现场

的初步检测。例如，利用二硫腙与汞离子反应生成橙红

色络合物，通过比色来测定汞的含量。另外，滴定法也

在化学检测中占有重要地位。滴定法通过向含有重金属

离子的溶液中滴加已知浓度的标准溶液，直至反应达到

化学计量点，根据消耗的标准溶液体积来计算重金属离

子的浓度。化学检测法的优点在于其准确性较高，方法

成熟稳定。但是，化学检测法往往需要进行样品的预处

理，如消解、分离等操作，这一过程较为繁琐，耗时较

长，而且部分化学试剂具有一定的毒性，对环境和操作

人员存在潜在危害。

2.3  生物检测法
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生物检测法是一种新兴的农业用水重金属污染检测

方法。生物检测法利用生物对重金属的敏感性来检测其

污染程度。例如，某些微生物（如细菌、藻类等）在

受到重金属污染时，其生长、代谢等生理活动会发生改

变。通过监测这些微生物的生理指标变化，如生长速

率、酶活性等，可以间接反映农业用水中的重金属污染

状况。另外，植物也可作为生物检测的指示生物。一些

植物对特定重金属具有富集能力，当土壤或水体中重金

属含量超标时，植物会表现出叶片发黄、生长迟缓等症

状。生物检测法具有成本低、对环境友好等优点，能够反

映重金属对生物的实际影响。然而，生物检测法的检测结

果易受环境因素（如温度、光照、pH值等）的影响，且
检测周期相对较长，检测精度也有待进一步提高。

3��检测策略

3.1  基于传感器技术的检测策略
传感器技术在农业用水重金属污染检测中具有重要

意义。传感器能够对水中特定的重金属离子进行识别和

定量分析。例如，离子选择性电极传感器，它是一种专

门针对特定离子具有选择性响应的电化学传感器。对于

像汞离子这样的重金属离子，离子选择性电极可以通过

膜电位的变化来检测其浓度。这种传感器的工作原理基

于离子交换和扩散过程，当含有汞离子的农业用水与电

极膜接触时，汞离子会与膜内的离子交换位点发生相互

作用，从而引起膜电位的改变。通过精确测量这种电位

变化，并借助能斯特方程等相关理论，就可以准确计算

出汞离子的浓度。

在国内，随着科技的不断发展，传感器技术的研发

和应用也在不断推进。许多科研机构和企业致力于开发

更加高效、精准且成本低廉的重金属离子传感器。一方

面，从材料科学的角度出发，研究人员不断探索新型的

传感材料，这些材料具有更好的选择性、灵敏度和稳定

性。例如，纳米材料的应用为传感器性能的提升带来了

新的机遇。纳米级别的材料具有较大的比表面积，能够

提供更多的活性位点，从而增强对重金属离子的吸附和

检测能力。另一方面，在传感器的集成化和小型化方面

也取得了显著进展。小型化的传感器便于携带和现场操

作，可以及时在农业用水的源头或者灌溉渠道等地方进

行检测，大大提高了检测的时效性。而且，通过集成多

种传感器，可以实现对多种重金属离子的同时检测，这

对于全面评估农业用水的重金属污染状况非常关键。

3.2  现场与实验室结合策略
现场与实验室结合的检测策略是应对农业用水重金

属污染检测的有效途径。在实际检测中，现场检测能够

快速获取初步结果，及时发现可能存在的污染问题。现

场检测可以采用便携式的检测仪器，如便携式光谱仪、

电化学检测仪等，这些仪器操作简便，可以在较短时间

内对农业用水进行检测。然而，现场检测由于受到环境

条件和仪器精度的限制，其检测结果可能存在一定的误

差。因此，需要将现场检测与实验室检测相结合。实验

室检测具有高精度、高灵敏度的特点，可以对现场采集

的水样进行更深入、细致的分析。

在具体操作过程中，现场检测人员应严格按照标准

操作流程进行检测，确保初步结果的可靠性。一旦发现

可疑水样，要迅速、妥善地将水样运输到实验室。实验

室在接收水样后，应运用先进的仪器设备，如电感耦合

等离子体质谱仪等，对水样中的重金属进行全面分析，

包括检测一些现场仪器难以精确测定的痕量重金属元

素。同时，实验室还可以对现场检测仪器进行校准和验

证，提高现场检测的准确性。通过这种现场与实验室的

紧密结合，可以为农业用水重金属污染检测提供一套完

整、精确的检测体系，保障农业用水的质量安全。

3.3  光谱分析检测策略
光谱分析是检测农业用水中重金属污染的一种有效

方法。其中，原子吸收光谱法（AAS）是应用较为广
泛的一种。AAS基于原子对特定波长光的吸收特性来
测定元素的含量。当处于基态的原子吸收了特定波长的

光后，会跃迁到激发态，通过测量这种吸收光的强度，

就可以确定样品中相应元素的浓度。例如，在检测农业

用水中的铅元素时，将水样经过适当的预处理后，使

其转化为原子态，然后利用铅原子对特定波长光（如

283.3nm）的吸收特性进行检测。
原子吸收光谱仪的使用已经较为普及，许多环境监

测实验室和农业科研单位都配备了这种仪器。为了提高

检测的准确性和效率，国内在仪器的改进和优化方面

做了很多工作。一方面，提高仪器的分辨率，能够更精

确地分辨出不同元素的吸收峰，从而避免元素之间的干

扰。另一方面，开发自动化的样品处理和进样系统，减

少人为操作误差。此外，电感耦合等离子体原子发射光

谱法（ICP-AES）也是一种重要的光谱分析方法。ICP-
AES具有多元素同时分析的能力，可以在较短的时间内
对农业用水中的多种重金属元素如铜、锌、镉等进行检

测。它的原理是利用高频感应电流产生的高温等离子体

使样品原子化并激发，然后通过检测元素发射的特征光

谱来确定其含量。国内在ICP-AES技术的应用上也不断发
展，在仪器的国产化方面取得了一定成果，降低了检测

成本，使得更多的农业相关部门能够应用这种先进的检
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测技术。

3.4  样本预处理优化策略
在农业用水重金属污染检测中，样本预处理是至关

重要的环节。传统的样本预处理方法可能存在操作繁

琐、耗时较长以及可能引入新的误差等问题。因此，优

化样本预处理策略具有重要意义。

首先，针对不同类型的农业用水样本，如灌溉水、

雨水收集用于农业的部分等，应采用个性化的预处理方

法。对于含有较多悬浮物和杂质的水样，可以先采用过

滤、离心等物理方法进行初步分离，确保后续检测的准

确性。其次，在化学预处理方面，需要精确控制试剂的

用量和反应条件。例如，在消解过程中，要根据水样中

有机物的含量准确调整消解剂的浓度和消解时间，避免

消解不完全或过度消解。再者，随着现代分析技术的发

展，可以探索一些新型的预处理技术，如微萃取技术。这

种技术能够在较小的样本量下实现高效的富集和分离，不

仅节省样本量，还能提高检测的灵敏度。通过优化样本预

处理策略，可以提高整个检测流程的效率和准确性，为

农业用水重金属污染的快速检测奠定坚实的基础。

3.5  风险评估导向的检测策略
在农业用水重金属污染检测中，引入风险评估导向

的检测策略是十分必要的。农业用水中的重金属污染并

非孤立存在，其与农业生产、农产品质量以及人类健康

等多方面风险紧密相连。

从农业生产的角度来看，不同的重金属对农作物的

生长、发育和产量有着不同的影响。例如，镉会影响植

物的光合作用和营养吸收，铅可能阻碍植物根系的生

长。因此，在检测时，应根据当地主要农作物对重金属

的敏感性，优先检测那些可能对农作物产生重大风险的

重金属元素。对于农产品质量安全方面，一些重金属容

易在农作物中积累，通过食物链进入人体。风险评估导

向的检测策略能够依据农产品的消费模式和市场流向，

确定检测的重点区域和重点重金属。例如，在供应本地

市场的农产品产区，重点检测当地居民消费量大的农产

品所易受污染的重金属。从人类健康风险的角度，要考

虑不同人群对重金属的暴露途径和耐受程度。儿童和孕

妇等特殊人群对重金属更为敏感，所以在检测时要更严

格地把控与这些人群相关的农业用水的重金属含量。通

过这种风险评估导向的检测策略，可以使检测资源得到

更合理的分配，更有效地保障农业生产、农产品质量和

人类健康。

3.6  大数据辅助的检测策略
随着信息技术的飞速发展，大数据在农业用水重金

属污染检测领域有着巨大的应用潜力。大数据辅助的检

测策略能够为检测工作带来多方面的优势。

一方面，通过收集大量的农业用水样本数据，包括

不同地区、不同季节、不同水源类型的样本信息以及对

应的重金属检测结果，可以建立起全面的数据库。利用

这些数据，可以分析出重金属污染的时空分布规律。例

如，某些地区在特定季节可能由于工业排放增加或者土

壤侵蚀等原因导致农业用水中重金属含量升高。另一方

面，大数据可以与其他相关数据进行整合，如当地的土

壤类型、农业生产方式、气象数据等。通过数据挖掘和

分析技术，可以找出这些因素与重金属污染之间的潜在

联系。这有助于深入理解农业用水重金属污染的成因。

此外，大数据还能够为检测方法的优化提供依据。根据

大量的检测数据，可以评估不同检测方法在不同情况下

的准确性和可靠性，从而选择最适合的检测方法。同

时，基于大数据开发的智能预测模型，可以对未来农业

用水中重金属污染的趋势进行预测，提前采取相应的防

范措施。借助大数据辅助的检测策略，可以提高农业用

水重金属污染检测的科学性、精准性和前瞻性。

结束语：农业用水重金属污染的快速检测方法与策

略研究是保障农业可持续发展的关键。通过深入了解污

染现状，合理运用多种检测方法并实施有效的检测策

略，能够及时发现污染问题，为农业用水安全保驾护

航，从而推动农业生产朝着绿色、健康的方向发展。
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