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水环境中新污染物快速检测技术的研究分析

朱耀华
浙江丰合检测技术股份有限公司 浙江 义乌 322000

摘� 要：随着水环境新污染物对生态和人类健康威胁加剧，快速检测技术成为关键。本文系统概述新污染物定

义、来源、危害及特性，深入分析免疫分析、生物传感器等常见快速检测技术的原理、优势与局限，同时探讨纳米材

料、微流控芯片等新型技术及发展趋势。研究表明，多种快速检测技术各有优劣，新技术融合为精准、高效检测提供

可能，对新污染物防控意义重大。
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1 水环境新污染物概述

1.1  新污染物的定义与分类
新污染物是指那些具有生物毒性、环境持久性、生

物累积性等特征，且尚未纳入环境管理或者现有管理措

施不足的化学物质。相较于传统污染物，新污染物的

危害往往更为隐蔽，其在环境中可能长期存在并不断累

积，对生态系统和人类健康造成潜在威胁。从分类来

看，新污染物主要涵盖四大类。第一类是持久性有机污

染物（POPs），如多氯联苯、二噁英等，这类物质化学
性质稳定，难以自然降解，可通过食物链富集，对生物

和人体产生致癌、致畸、致突变等严重危害。第二类是

内分泌干扰物（EDCs），常见的有双酚A、壬基酚等，
它们能够干扰生物体内激素的正常分泌、合成、运输等

过程，影响生物的生殖、发育和行为。第三类是抗生

素，在医疗、畜牧养殖等领域广泛使用后，部分残留进

入水环境，可能导致微生物产生耐药性，破坏水生态系

统的微生物平衡。第四类是微塑料，这些粒径微小的塑

料颗粒来源广泛，如日化用品中的磨砂颗粒、塑料垃圾

的分解产物等，不仅会物理性阻塞水生生物的消化道，

还可能吸附其他污染物，成为污染物的载体，加剧污染

危害。

1.2  新污染物在水环境中的来源与分布
新污染物在水环境中的来源十分广泛。在工业生产

方面，化工、制药、电子等行业在生产过程中会排放含

有新污染物的废水，如制药厂排放的废水中可能含有残

留的抗生素，电子厂废水可能含有持久性有机污染物[1]。

农业领域，农药、化肥的大量使用以及畜禽养殖废水排

放，使得内分泌干扰物、抗生素等新污染物进入水体。

日常生活中，个人护理产品中的微塑料、洗涤用品中的

表面活性剂（部分属于内分泌干扰物），以及医院污水

中的药物残留等，也是水环境新污染物的重要来源。从

分布情况来看，新污染物几乎遍布全球各类水体。在城

市河流、湖泊中，由于人口密集、工业和生活污水排放

量大，新污染物浓度相对较高。例如，城市周边的河流

常检测出较高浓度的双酚A和抗生素。即使在看似纯净的
偏远地区水体，如极地冰川融水、高山湖泊中，也发现

了持久性有机污染物和微塑料的存在，这表明新污染物

的传播具有全球性，其通过大气环流、洋流等途径实现

远距离迁移扩散。

1.3  新污染物对水环境的危害
新污染物对水环境的危害是多方面且严重的。在生

态层面，持久性有机污染物会在水生生物体内不断富

集，干扰生物的正常生理功能，导致生物繁殖能力下

降、种群数量减少。例如，多氯联苯会影响鱼类的甲状

腺激素分泌，阻碍其生长发育；内分泌干扰物会使水生

生物出现性别紊乱现象，破坏水生态系统的生物多样

性。微塑料被水生生物误食后，会造成消化系统损伤，

降低其摄食和生存能力，进而影响整个食物链的稳定

性。从人类健康角度而言，人类通过饮水、食用水产品

等途径接触水环境中的新污染物。抗生素残留可能导致

人体微生物菌群失调，增加感染耐药菌的风险；持久性

有机污染物和内分泌干扰物在人体内累积，会干扰人体

内分泌系统、免疫系统和神经系统，引发各种疾病，如

癌症、生殖系统疾病、神经系统发育障碍等。

2 水环境中新污染物的特性与检测需求

2.1  新污染物的特性
水环境中的新污染物具有多种独特特性。首先是环

境持久性，以持久性有机污染物为例，它们在自然环境

中难以通过水解、光解、生物降解等方式快速消除，可

在水体、土壤等环境介质中存在数年甚至数十年之久。

其次是生物累积性，新污染物能够通过生物摄取、食物

链传递等方式在生物体内不断富集，生物体内的污染物
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浓度随着营养级的升高而显著增加，最终可能对处于食

物链顶端的人类造成严重危害。再者是潜在危害性，许

多新污染物在低浓度下就可能对生物和人体产生毒性效

应，而且其危害往往具有滞后性和不可逆性[2]。另外，新

污染物还具有复杂性和隐蔽性。新污染物种类繁多，化

学结构和性质各异，不同新污染物之间还可能发生相互

作用，增加了其在环境中的行为和效应的复杂性。新污

染物的浓度通常较低，且部分污染物的检测需要特殊的

技术和设备，使得其在环境中的存在难以被及时发现和

准确评估。

2.2  快速检测的需求分析
随着新污染物对水环境和人类健康威胁的日益凸

显，对其进行快速检测的需求变得十分迫切。一方面，

快速检测能够及时掌握水环境中新污染物的污染状况，

为环境监管部门制定有效的污染防控措施提供依据。例

如，在突发性水污染事件中，快速检测可以迅速确定污

染物种类和浓度，以便及时采取应急处理措施，减少污

染扩散和危害。另一方面，对于日常的水环境监测，快

速检测技术可以提高监测效率，降低监测成本。传统的

检测方法往往耗时较长、操作复杂，难以满足大量水样

的快速筛查需求，而快速检测技术能够在短时间内对大

量样品进行初步分析，筛选出可能存在污染的样品，再

进行进一步精确检测。快速检测还有助于研究新污染物

在水环境中的迁移转化规律，通过快速获取不同时间、

空间水样中的新污染物数据，可以更及时地了解其在环

境中的动态变化，为深入研究其环境行为和生态效应提

供有力支持。

3 常见的水环境中新污染物快速检测技术

3.1  免疫分析技术
免疫分析技术是基于抗原-抗体特异性结合原理发展

起来的一种快速检测技术。在水环境新污染物检测中，

该技术利用针对特定新污染物制备的抗体，与样品中的

目标污染物进行特异性结合，通过检测结合信号来确定

污染物的浓度。常见的免疫分析方法包括酶联免疫吸附

测定（ELISA）、荧光免疫分析、化学发光免疫分析等。
ELISA是目前应用较为广泛的免疫分析方法之一，它将抗
原或抗体固定在固相载体上，通过酶标记的抗原或抗体

与目标污染物结合，利用酶催化底物显色，根据颜色深

浅来定量分析目标污染物。该方法具有灵敏度高、特异

性强、操作简便、检测速度快等优点，能够在较短时间

内对大量样品进行筛查，适用于水环境中抗生素、内分

泌干扰物等新污染物的快速检测。不过，免疫分析技术

也存在一定局限性，如抗体的制备难度较大，且可能存

在交叉反应，影响检测结果的准确性。

3.2  生物传感器技术
生物传感器技术是将生物识别元件（如酶、抗体、

微生物等）与物理或化学换能器相结合，用于检测目标

物质的分析技术。在水环境新污染物检测中，生物传感

器能够利用生物识别元件对新污染物的特异性识别，将

其与目标污染物的结合反应转化为可检测的电信号、光

信号等。例如，酶生物传感器利用酶对特定新污染物的

催化作用，通过检测反应过程中产生的电信号变化来确

定污染物浓度；微生物传感器则利用微生物对新污染物

的代谢反应，通过监测微生物呼吸速率、代谢产物等变

化来实现对污染物的检测。生物传感器技术具有检测速

度快、灵敏度高、可实现实时在线检测等优势，能够快

速响应水环境中新污染物的浓度变化。同时该技术可以

实现小型化和便携化，适用于现场快速检测。但生物传

感器也面临一些挑战，如生物识别元件的稳定性和寿命

有限，需要定期更换或维护，而且其检测范围相对较

窄，通常只能针对特定类型的新污染物进行检测。

3.3  色谱-质谱联用技术
色谱-质谱联用技术（GC-MS、HPLC-MS等）是将

色谱的分离能力与质谱的定性定量能力相结合的检测技

术。在水环境新污染物检测中，色谱能够将复杂样品中

的各种新污染物进行有效分离，然后通过质谱对分离后

的化合物进行定性和定量分析。例如，气相色谱-质谱
联用（GC-MS）常用于检测挥发性和半挥发性的新污
染物，如持久性有机污染物；高效液相色谱-质谱联用
（HPLC-MS）则适用于检测极性较强、不易挥发的新
污染物，如抗生素、内分泌干扰物等[3]。色谱-质谱联用
技术具有分离效率高、定性定量准确、检测范围广等优

点，能够对多种新污染物进行同时检测和分析，是目前

水环境新污染物检测的重要技术手段之一。然而该技术

设备昂贵、操作复杂，对操作人员的技术要求较高，且

样品前处理过程较为繁琐，检测时间相对较长，限制了

其在快速检测中的大规模应用。

3.4  便携式光谱分析技术
便携式光谱分析技术主要包括便携式紫外-可见光

谱、红外光谱、拉曼光谱等。在水环境新污染物检测

中，这些技术利用新污染物对特定波长光的吸收、散射

或发射特性，通过测量光谱信号来确定污染物的种类和

浓度。例如，便携式紫外-可见光谱仪可以通过检测新污
染物在紫外-可见光区域的吸收光谱，对具有特定吸收
特性的污染物进行定量分析；拉曼光谱技术则利用新污

染物分子的振动-转动光谱信息，实现对污染物的快速
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无损检测。便携式光谱分析技术具有操作简便、检测速

度快、可实现现场检测等优势，能够快速获取水环境中

新污染物的初步信息。而且，该技术设备体积小、重量

轻，便于携带和移动，适用于不同环境场景下的快速检

测。但便携式光谱分析技术的检测灵敏度相对较低，对

于低浓度新污染物的检测能力有限，且光谱数据的解析

需要一定的专业知识和技术。

4 新型快速检测技术及发展趋势

4.1  纳米材料与新型传感器技术
纳米材料因其独特的物理化学性质，如大比表面

积、高活性等，在水环境新污染物检测中展现出巨大的

应用潜力。将纳米材料应用于传感器技术，可显著提高

传感器的性能。另外，基于纳米材料的新型传感器还具

有选择性好、响应速度快等优点。例如，利用纳米材料

的表面修饰技术，可以制备出对特定新污染物具有高度

选择性的传感器，减少其他物质的干扰。随着纳米材料

制备技术和传感器技术的不断发展，纳米材料与新型传

感器技术将在水环境新污染物快速检测领域发挥越来越

重要的作用。

4.2  微流控芯片技术
微流控芯片技术是一种在微小尺寸通道内对流体进

行操控和分析的技术。在水环境新污染物检测中，微流

控芯片能够将样品前处理、分离、检测等多个步骤集

成在一块微小的芯片上，实现快速、自动化的检测过

程。通过在芯片上构建微通道网络和微反应单元，可以

对水样中的新污染物进行快速富集、分离和检测。微流

控芯片技术具有样品和试剂用量少、分析速度快、可实

现高通量检测等优势。例如，利用微流控芯片可以在几

分钟内完成对多个水样中多种新污染物的检测，大大提

高了检测效率。同时该技术还可以与其他检测技术，如

质谱、光谱等相结合，进一步提高检测的准确性和灵敏

度。未来，微流控芯片技术有望成为水环境新污染物快

速检测的重要发展方向。

4.3  人工智能与检测技术的融合
人工智能技术，如机器学习、深度学习等，在数据

分析和模式识别方面具有强大的能力。将人工智能与水

环境新污染物检测技术相结合，可以实现对检测数据

的快速处理和准确分析。例如，利用机器学习算法对光

谱、质谱等检测数据进行分析，能够快速识别新污染物

的种类和浓度，提高检测的准确性和效率；深度学习技

术可以构建复杂的模型，对大量检测数据进行学习和训

练，实现对新污染物的智能预测和预警[4]。人工智能还可

以优化检测方法和设备参数，通过对大量检测数据的分

析，人工智能算法可以自动调整检测仪器的工作参数，

提高检测的灵敏度和选择性。随着人工智能技术的不断

发展，其与检测技术的融合将为水环境新污染物快速检

测带来新的突破和发展机遇。

4.4  快速检测技术的发展趋势
未来，水环境新污染物快速检测技术将朝着更加灵

敏、准确、便捷、智能化的方向发展。在灵敏度方面，

新型材料和技术的应用将不断提高检测方法的检测限，

实现对低浓度新污染物的准确检测；在准确性方面，多

种检测技术的联用以及人工智能技术的应用将提高检测

结果的可靠性；在便捷性方面，便携式、小型化检测设

备的研发将使现场快速检测更加方便，甚至实现个人化

的实时监测。快速检测技术将更加注重与环境监测网络

的结合，实现对水环境新污染物的实时、动态监测。随

着对新污染物研究的不断深入，快速检测技术还将朝着

多元化、高通量方向发展，能够同时检测多种新污染

物，并对其来源、迁移转化规律等进行综合分析。

结束语

目前，水环境新污染物快速检测技术已取得一定进

展，但仍面临诸多挑战。常见技术在灵敏度、准确性等

方面存在局限，新型技术也需进一步完善。未来，应加

强多技术联用与创新，深入探索纳米材料、人工智能等

前沿技术，提高检测性能，推动快速检测技术智能化、

多元化发展，为水环境新污染物防控筑牢技术防线。
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