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Abstract
As groundwater pollution becomes an increasingly severe issue,effectively monitoring and assessing groundwater contamination 
has become an important research topic in environmental science.Laboratory detection technologies play a crucial role in 
groundwater pollution monitoring,enabling the accurate detection of various pollutants in water quality and providing scientific 
evidence for risk assessment.Common groundwater pollution detection methods include chemical analysis,physical detection,and 
microbiological testing,each with its unique advantages and limitations.The precision of laboratory testing directly impacts the 
results of risk assessment,while groundwater pollution risk assessment methods help quantify the potential harm of contamination to 
the environment and ecosystem.By combining laboratory detection data with risk assessment models,it is possible to better predict 
pollution trends and implement effective pollution prevention and control measures.
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摘  要

随着地下水污染问题日益严重，如何有效监测和评估地下水污染成为了环境科学中的一个重要研究课题。实验室检测技术
在地下水污染监测中发挥着至关重要的作用，能够准确检测水质中的各类污染物，为风险评估提供科学依据。常见的地下
水污染物检测技术包括化学分析法、物理检测法和微生物学检测法，每种方法都有其独特的优势与局限。实验室检测的精
度直接影响风险评估的结果，而地下水污染的风险评估方法则有助于量化污染对环境和生态的潜在危害。通过结合实验室
检测数据和风险评估模型，可以更好地预测污染发展趋势，并采取有效的污染防控措施。
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1 引言

地下水作为重要的水资源，广泛应用于饮用水、农业

灌溉和工业生产中。然而，由于农业活动、工业废水排放和

城市化进程的加快，地下水污染问题越来越突出，严重影响

了水质安全和生态环境的可持续发展。为了应对这一挑战，

精确的污染检测和科学的风险评估显得尤为重要。实验室检

测技术作为污染监测的核心手段，能够提供高效、精准的污

染物检测服务。通过先进的化学、物理和微生物学检测方法，

研究人员能够实时追踪地下水中的有害物质，为污染治理提

供决策支持。同时，风险评估方法则能够帮助分析污染对生

态环境的潜在威胁，评估污染的传播与扩散风险。因此，结

合实验室检测与风险评估，是确保地下水质量安全、制定有

效污染防治措施的重要保障。

2 地下水污染实验室检测技术

2.1 实验室检测技术的基本概述
地下水污染实验室检测技术是用于识别、分析和测定

地下水中污染物含量的科学方法。随着环境保护意识的增

强，实验室检测已成为地下水污染监测的核心手段。该技术

能够通过精确的仪器设备和化学试剂对地下水中的有害物

质进行定量与定性分析，涵盖了多种物理、化学及生物检测

方法。实验室检测不仅可以对地下水质量进行全面评估，还

能为污染源追踪、环境风险评估及污染防控措施的制定提供

关键数据。由于地下水污染的复杂性，检测技术的多样性和

综合性显得尤为重要。不同类型的污染物需要采用特定的检

测方法以确保检测结果的准确性和可靠性。
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2.2 常见检测技术

2.2.1 化学分析技术
化学分析技术主要通过化学反应的原理对水样进行分

析，常用的方法包括光谱分析、色谱分析、滴定分析等。这

些方法能够检测地下水中的无机和有机污染物，如重金属、

氮磷化合物以及农药等有害物质。光谱分析利用光与物质相

互作用的原理，可以高效地检测水中的微量污染物；色谱分

析则适用于分离和定量分析复杂的有机污染物，具有较高的

灵敏度和分辨率。化学分析技术的优势在于其高精度和广泛

适用性，但其缺点是设备昂贵且对操作环境要求较高，需要

专业技术人员进行操作 [1]。

2.2.2 物理检测技术
物理检测技术通过测量水样的物理性质来评估地下水

的污染情况。常用的方法包括电导率测量、pH 值检测、浑

浊度分析等。这些技术通常依赖于仪器设备直接对水样进行

测量，能够迅速获得相对简单的水质指标。电导率测量可以

反映水中溶解盐分的含量，pH 值检测则用于了解水的酸碱

性，浑浊度分析则能够检测水中的悬浮物。物理检测技术的

优点是操作简便、成本较低，适用于现场快速检测，但其局

限性在于不能提供详细的污染物信息，且检测结果受环境因

素影响较大。

2.2.3 微生物学检测技术
微生物学检测技术主要用于检测水中微生物污染物，

如病原菌、大肠杆菌等。该方法通过培养法、PCR 技术等

手段分析水样中的微生物种类和数量，能够有效检测地下水

是否受到微生物污染。培养法通过将水样中的微生物在特定

条件下培养，观察其生长情况来判断污染程度；PCR 技术

则通过基因扩增的方式直接检测水中的病原微生物。微生物

学检测技术具有较高的灵敏度和专一性，但其缺点是培养过

程较为繁琐且需要较长时间，对于某些微生物的检测灵敏度

可能较低。

2.3 实验室检测技术的选择与应用
不同的实验室检测技术在地下水污染监测中的应用各

有优势和不足。化学分析技术具有较高的准确性和灵敏度，

能够检测各种有机和无机污染物，尤其适合于分析复杂的化

学成分，但其设备成本高、操作复杂。物理检测技术操作简

便、成本低，适合于快速筛查和现场检测，但它无法提供污

染物的详细信息，检测范围较为有限。微生物学检测技术则

能够针对水中的病原微生物提供准确的检测，适用于公共卫

生领域，但其过程繁琐且需要较长时间，且对于部分微生物

的检测灵敏度不如化学方法。

3 地下水污染物的实验室检测方法

3.1 污染物检测指标

3.1.1 无机污染物
无机污染物包括水中的重金属、盐类和其他无机化合

物。常见的重金属污染物如铅、汞、砷、镉等，这些物质对

地下水环境和人体健康具有很大危害。水中的氮、磷化合物

也是无机污染物的主要成分，它们对水体富营养化和水质污

染有显著影响。检测无机污染物的方法通常采用化学分析

法，如原子吸收光谱法、ICP-MS 等，这些方法能够精确测

定水中微量金属的浓度。无机污染物的检测可以有效帮助确

定水质的污染程度和污染源，为水质管理和环境修复提供

依据。

3.1.2 有机污染物
有机污染物是地下水污染中常见且危害较大的污染物

类别，主要来源于农业施肥、工业废水排放等。常见的有机

污染物包括农药、溶剂、石油类物质和有机化学物质。检测

有机污染物通常使用气相色谱法（GC）、液相色谱法（HPLC）

以及质谱分析（MS）等先进的分析技术。这些方法能够有

效地分离和定量分析复杂的有机化合物，提供准确的污染物

浓度数据。由于有机污染物种类繁多且具有较强的持久性和

毒性，因此对其检测精度的要求极高 [2]。

3.1.3 微生物污染物
微生物污染物是地下水污染中的另一类重要污染源，

主要包括致病菌、病毒和其他病原微生物。水中的大肠杆菌、

肠道致病菌和一些有害藻类等，都属于常见的微生物污染

物。微生物的检测通常采用培养法、分子生物学技术如聚合

酶链式反应（PCR）等技术进行。培养法虽然操作简单，但

其检测周期较长且对某些细菌的检测灵敏度较低；PCR 技

术具有较高的灵敏度，能够准确快速地检测水中的特定微生

物，特别是病原微生物。

3.2 污染物的采样与预处理方法
样品采集是地下水污染检测中的第一步，其质量直接

影响检测结果的准确性。采样时应选择代表性地点，确保样

品能够准确反映水体的真实状况。采样器具应经过严格的清

洁和消毒，避免交叉污染。采样时应根据污染物的性质和采

样要求，选择合适的采样瓶及容器，避免污染物的挥发或沉

淀。地下水采样通常要避开井口表层的影响，深入地下水层

进行采样，以获取准确的数据。所有采样过程应严格按照标

准化操作流程进行，确保样品的代表性和可靠性。

3.3 检测精度与质量控制
地下水污染物检测的数据精度和准确性是评估污染程

度和污染源的重要依据。检测过程中的误差可能来自样品的

采集、前处理及分析仪器等多个环节，因此精度控制是至关

重要的。为了确保数据的可靠性，必须进行标准化操作，使

用标准物质进行校准，并设置质量控制样品进行验证。分析

结果的准确性要求实验室设备定期校验，操作人员要具备一

定的技术水平，避免人为误差。对于微量污染物，要求仪器

具有更高的灵敏度和分辨率，以确保检测结果的准确性。

4 地下水污染风险评估方法

4.1 风险评估的基本概念与框架
地下水污染风险评估是对污染物对水质及环境造成潜
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在危害的量化分析过程。其基本概念是通过综合评估污染

源、污染物特性、地下水流动特性及人类健康等多个因素，

确定污染风险等级。评估框架一般包括污染源识别、暴露评

估、效应评估和风险表征四个步骤。污染源识别阶段主要通

过实验室检测数据分析污染物种类及浓度，暴露评估则依据

地下水流动模型计算污染物的扩散范围。效应评估阶段考虑

污染物对生态环境和人体健康的影响，最后通过定量分析将

这些数据转化为风险等级。通过这一框架，可以为环境保护

政策、地下水资源管理提供科学依据，确保水源的安全性与

可持续利用 [3]。

4.2 地下水污染风险评估模型

4.2.1 定量风险评估模型的构建
定量风险评估模型的构建通常采用概率分析法、暴露

途径模型和生态效应模型。通过对地下水污染物的浓度数据

进行统计分析，结合地下水流动模拟和污染物迁移规律，构

建污染物在地下水中的空间分布和扩散模型。在此基础上，

结合人体健康风险评估方法，分析污染物对不同人群的潜在

健康影响。此模型采用的是多因子、多层次综合分析方式，

考虑水源的使用方式、污染物特性、暴露时间等因素，以科

学计算污染物暴露对人类和生态系统的风险。模型输出的风

险等级为政府和相关部门制定污染防治和水质保护政策提

供决策依据。

4.2.2 风险评估参数的选择与数据支持
风险评估参数的选择直接影响评估结果的可靠性。常

用的评估参数包括污染物浓度、地下水流动速度、污染物降

解速率以及人体暴露途径等。地下水污染物的浓度是核心数

据，通常通过实验室检测获得。此外，地下水流动速度、土

壤类型等因素也需通过现场监测与数据模型模拟得到，作为

输入参数。对于生态影响评估，生物毒性数据、生态环境耐

受性数据等也是必不可少的支持数据。数据的可靠性需要依

赖于严格的采样、检测标准和模型假设条件，这些参数的准

确选择和获取为风险评估提供了坚实的基础。

4.3 实验室检测数据在风险评估中的应用

4.3.1 通过检测数据分析污染源及风险因子
实验室检测数据是进行地下水污染风险评估的重要依

据。通过检测地下水中的各类污染物，研究人员可以确定污

染源位置、污染物种类和污染浓度等关键信息。污染源的识

别通常通过对水样中重金属、有机污染物和微生物的定量分

析来完成，检测结果提供了污染物扩散的初步方向。检测数

据中还能够识别出潜在的高风险因子，例如某些重金属和有

机污染物具有较强的毒性和持久性，其浓度的高低直接决定

了污染的严重性。通过这些数据，可以评估污染源的风险水

平，进而对地下水污染的危害进行定量预测。

4.3.2 风险评估与环境影响的关联分析
实验室检测数据不仅用于污染源的识别，还可结合环

境影响评估分析污染物对生态环境和人类健康的潜在威胁。

例如，通过对地下水样本中的有机污染物或重金属含量的检

测，结合生态风险评估模型，可以预测水体中的污染物对水

生生物的毒性影响。此外，通过建立人体健康风险评估模型，

检测数据可以用于分析污染物通过饮用水、农业灌溉等途径

对人体健康的长期影响。检测数据与环境影响的关联分析能

够为地下水污染的综合治理提供技术支持，帮助相关部门制

定针对性的防控措施，降低污染对生态系统和公共健康的 

危害 [4]。

5 结语

地下水污染是全球面临的重大环境问题之一，准确的

实验室检测技术与科学的风险评估方法为有效应对这一挑

战提供了重要支持。通过先进的化学、物理和微生物检测技

术，可以精准识别地下水中的污染物及其浓度，为污染源的

定位和污染趋势的预测提供数据支撑。同时，风险评估模型

能够结合地下水流动、污染物扩散以及生态和健康效应，系

统地评估污染对环境和人类健康的潜在威胁。通过实验室检

测数据与风险评估模型的紧密结合，能够为地下水污染防治

提供科学依据，优化资源管理和政策制定。未来，随着检测

技术的不断创新与风险评估模型的完善，我们有望更加精准

地监控地下水质量变化，推动地下水资源的可持续利用，为

生态保护和人民健康创造更安全的保障。
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