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地质调查中有机物分析方法研究及应用 
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摘  要: 有机分析是近年地质调查工作中新开展的分析测试技术。随着地质调查工作重点由“资源”转为“资

源与环境”并重, 有机分析测试技术成为环境地质调查工作的重要技术支撑。从 2003 年起, 在地质大调查

项目的持续支持下和 2005 年启动的“全国地下水水质调查和污染评价”专项的促进下, 国家地质实验测试

中心基于多年的研究基础和实际应用效果, 利用新技术建立的“多目标地质调查中主要有机物分析方法”和

“地下水调查中 37 种必测有机组分的系统分析方法”在行业内迅速推广和应用, 培养了一支地质调查有机

分析测试骨干队伍, 全面承担多目标地质调查、“全国地下水水质调查和污染评价”等大批量检测任务, 迄

今为止已完成多目标地质调查和全国地下水调查样品测试几万组, 及时保证了地质调查项目的正常实施。

2008 年项目组还参与汶川水质、三聚氰胺牛奶等国家应急标准《水质、组胺等五种生物胺的测定——高效

液相色谱法》(GB/T 21970-2008)、《原料乳中三聚氰胺快速检测——液相色谱法》(GB/T 22400-2008)的起草

和方法验证工作, 产生了较好的社会影响。有机分析测试技术不仅在地质调查主战场充分发挥了技术支撑作

用, 也在国家层面上展示了国土资源行业在社会公益事业中的作用。 
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Abstract: Organic analysis has been applied to geological survey in China in recent yeas. With the shifting of the 
focus of geological survey from merely “resources” to “both resources and environment”, organic analysis has 
played a more and more important role in the investigation of water resources, soil resources and environmental 
ecology. With the support of China’s Geological Survey Project and the promotion of the IPEUW (Investigation 
and Pollution Evaluation of Underground Water in China), the National Research Center of Geoanalysis (NRCGA) 
has successfully set up a series of organic matter analytical methods since 2003, which have been widely used by 
other geological labs. Currently professional organic compound analytical methods are being widely employed in 
geological survey and research. 37 kinds of organic targets can be tested, and the means include sampling, target 
analysis and quality control. The underground water analysis team has carried out analyses of up to 20,000 sam-
ples from IPEUW. In 2008, the analytical team led by Prof. Rao Zhu took part in drafting and verifying National 
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Regulations on Wenchuan Water Quality (water quality determination of putrescine, cadaverine, spermidine, 
spermine and histamine―high performance liquid chromatography method, GB/T 21970-2008), Melamine Meas-
urement (rapid determination of melamine in raw milk―high performance chromatography method, GB/T 
22400-2008), which evidenced the effectiveness of this analytical method and its value to society. 
Key words: geological survey; organic analysis; method research; application 

 
 

20世纪 90年代中期, 我国国民经济正处在高速
增长的前夜, 针对国家未来发展必然伴随环境污染
和能源紧张等问题, 国家地质实验测试中心率先在
行业内开展地质调查中有机分析测试技术研究。进

入 21 世纪后中国国民经济以前所未有的速度高速
增长, 环境污染、能源短缺等问题日益显现和日趋
严峻。水资源、土地资源、环境生态资源和新能源

等多目标、多领域调查评估成为中国地质调查工作

新的工作重点, 有机分析测试技术成为多目标地质
调查中重要技术支撑。2003 年以来, 在地质大调查
项目《多目标地质调查中主要有机物分析》、《环境

激素类有机污染物样品分析方法研究》、《地下水调

查中主要有机污染物分析方法》、《水介质中有机污

染物−挥发性卤代烃分析方法》标准研制等项目连续

支持下, 特别是 2005年启动的“全国地下水水质调
查和污染评价”专项的促进下, 国家地质实验测试
中心在“多目标地质调查中主要有机物分析方法”

和“地下水调查中主要有机污染物分析方法”等有

机污染物检测方面取得了显著进展, 其研究成果迅
速在行业内推广应用, 推动地质调查行业环境有机
污染物分析测试技术的发展。在短短 2~3 年时间内
培养出一支地质调查有机分析测试骨干力量, 目前
已初步形成了一支以国家地质实验测试中心为龙头

的行业有机分析队伍, 全面承担地质调查项目大批
量有机分析测试任务；2008年饶竹研究员团队还参
与汶川水质−生物胺、牛奶中“三聚氰胺”快速检

测等国家应急标准的研制, 在国家层面上展示了国
土资源行业在社会公益事业中的作用和应急反应

能力。 
随着经济快速发展, 大量有毒有害有机污染物

带入环境。其中挥发性卤代烃、苯系物、有机酚、

有机氯农药、有机磷农药、多环芳烃等、多氯联苯、

邻苯二甲酸酯等有机污染物已经直接或间接被证明

具有致癌、致畸和致突变作用, 给人类健康和自然
生态环境带来了持久严重危害。早在二十世纪七、

八十年代上述化合物就被美国、日本、联邦德国、

荷兰等发达国家列为优先控制的污染物 (priority 
pollutant)。中国也于 1989年将上述部分化合物列为
优先控制的污染物。根据发达国家环境地质调查经

验和我国实际情况, 上述主要有机污染物也必将成
为中国多目标地质调查和地质科学重点监测和研究

目标。 
目前国际上较为成熟、系统和规范的环境污染

物标准分析方法是美国 US EPA系列标准分析方法, 
其他还包括美国材料与测试学会的 ASTM方法、美
国地调局的 USGS 方法等。美国 US EPA 方法主要
由 20 世纪 70 年代开发的用于城市工业废水分析的
EPA 600系列、80年代开发的饮用水和固体废弃物
监测分析的 EPA 500和 EPA 8000系列标准分析方法
以及 1990 年后陆续推出的大气有害污染物分析
EPATO等构成。 

我国有机污染物检测标准主要始于二十世纪八

十年代, 其分析方法种类、方法的科学性、系统性、
完整性无法与发达国家标准相比。迄今为止, 我国
没有一套完整、完善的用于水质检测的标准系列方

法, 土壤质量有机污染物检测标准几乎为空白。同
样地质调查行业至今没有一个有机污染物检测标

准。因此, 全面开展水质、土地和生态环境中有机
污染物调查和监测, 获取准确、可靠的科学基础数
据是对地质调查行业有机分析测试技术一个巨大的

挑战。 

1  多目标地质调查主要有机污染物分析技
术研究  

针对多目标地质调查与评价中主要有机污染物

分析需求, 以水、土壤样品中挥发性有机污染物和
半挥发性有机污染为目标化合物, 参照国内外有关
标准和最新研究成果, 积极开展新技术、新方法研
究, 建立了水、土壤等样品中挥发性卤代烃、苯系
物、挥发性石油烃、酚类化合物、有机氯农药、有

机磷农药、总石油烃、多环芳烃、多氯联苯、邻苯

二甲酸酯类等有机污染物分析方法(图 1), 对所建分
析方法进行了应用考查、比对及有效性评价, 形成
一套相对经济、快速、技术指标先进的环境地质样

品中有机污染物系列分析方法, 已在多目标地质调
查、土壤质量调查、生态环境调查中得到推广和应

用, 为多目标地质调查工作的全面开展起到了技术
支撑作用。 
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图 1  可检测有机污染物分类图 
Fig. 1  Classification of detectable organic pollutants 

 
1.1  样品前处理新技术研究 

吹扫−捕集、自动顶空是目前挥发性卤代烃、氯

代苯类、苯系物、甲基叔丁基醚、挥发性石油烃等

有机物分析的主要进样技术。吹扫−捕集技术是目前

挥发性有机物测定灵敏度较高, 适用于洁净固、液
样品中痕量浓度水平的挥发性有机物分析；而顶空

技术检测灵敏度略低于吹扫−捕集技术 , 适合受污
染的固、液样品中含量较高的挥发性有机物分析。

针对不同介质、不同浓度水平的需求, 建立了适用
于不同含量水平、不同污染程度的水和土壤样品中

挥发性有机物分析的自动进样−吹扫−捕集/气相色
谱−质谱法(贾静等, 2008；黄毅等 2007)和自动顶空/
气相色谱法(或气相色谱−质谱法)(饶竹, 2004)等系
列样品分析方法。吹扫−捕集、顶空进样技术的结合

可基本涵盖不同浓度水平、不同介质、不同污染程

度的样品分析, 满足地质调查和地质科学研究的不
同需求。自动进样−吹扫−捕集技术和自动顶空技术

可以有效避免样品采集、保存和检测过程中待测组

分的交叉污染和挥发损失, 提高分析精度、准确度和
分析效率, 使得水、土壤等固、液样品中挥发性有机
物检测灵敏度、精密度等分析指标达到国际水平。 

固相萃取技术是近年用于大体积液体样品富集

的前处理新技术, 具有简单、快速、污染小、适用
于批量样品分析等优点 , 可以避免传统液−液萃取

技术、常规柱层析净化劳动强度大、分析效率低、

有机溶剂用量大、易造成二次污染等问题。固相萃

取膜(圆盘萃取)、固相萃取柱是固相萃取中两类最具
代表性固相萃取技术。圆盘萃取与固相萃取柱相比

流速更快、更适用于大体积样品富集。项目组针对

地下水等水介质中半挥发性有机物含量低, 样品分

析前需要大体积富集的特点, 积极研究、开发圆盘
固相萃取新技术, 确保检测方法灵敏、准确、高效。
项目研究开发的“圆盘萃取−气相色谱/质谱测定水
介质中多氯联苯”和“圆盘固相萃取−气相色谱测定

水中 16 种有机氯农药和 13 种有机磷农药”, 基本
覆盖了常规有机氯农药和有机磷农药的分析, 实现
了一个流程有机氯农药、有机磷农药同时富集、分

别测定, 缩短了样品前处理时间, 提高了分析效率。
项目组开发的具有我国自主知识产权的 502 树脂萃
取−气相色谱/负化学电离质谱测定地下水中多氯联
苯(吴瞻英等, 2008)、502树脂固相萃取−高效液相色

谱测定水中有机酚(何淼等, 2008)、502 树脂固相萃
取−气相色谱/负化学电离质谱测定地下水中毒杀芬
等系列分析方法具有一定的创新性。502 树脂为我
国特有, 把它用于水中多氯联苯、毒杀芬的富集、
实现 502 树脂的自动富集等是一个新的尝试, 扩大
了 502 树脂应用范围。简易改装后的 502 树脂固相
萃取柱可多次重复使用、比国外商品柱更经济、更快

速, 使用寿命更长, 其应用对象有望进一步扩大, 可
满足地质调查快速、经济、批量、低污染的分析要求。 

土壤、飘尘、植物等复杂基质中痕量有机污染

物分析是目前有机污染物分析的难点。针对上述复

杂基质样品中痕量有机污染物分析要求 , 积极探
索、研究现代固相提取新技术, 并结合固相萃取、
凝胶色谱净化新技术, 使得土壤、飘尘、植物等复
杂基质中有机污染物的分析效率大幅提高、有机试

剂用量大幅降低, 分析方法更加灵敏、准确, 避免了
常规索氏抽提分析流程长、使用大量有机溶剂等缺

点。研究探索了索氏抽提−凝胶色谱净化−高效液相

色谱测定汽车尾尘、大气飘尘中 16种多环芳烃和索 
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氏抽提−凝胶色谱净化−测定玉米中有机氯农药；建

立的“微波萃取−气相色谱/质谱测定土壤样品中多
氯联苯”、“加速溶剂萃取−气相色谱/质谱测定土壤
样品中多氯联苯”、“加速溶剂萃取−气相色谱/质谱
测定土壤样品中邻苯二甲酸酯”、“加速溶剂萃取−

气相色谱/质谱测定土壤样品中有机氯农药残留量”
等系列分析方法, 其技术指标先进, 达到当前国际
水平, 已用于多目标生态地球化学调查、土地质量
调查中批量样品分析。 
1.2  检测新技术研究 

随着有机物污染检测技术的发展, 寻求高灵敏
检测新技术也是有机污染检测发展的方向。针对气

相色谱−质谱常规检测(EI 源)测定多氯联苯中高氯
代化合物灵敏度低和地下水样品中有机氯农药、多

环芳烃等有机污染物检测需要大体积样品富集给野

外样品采集、保存、运输和实验室样品处理等带来

的问题, 研究和开发了“气相色谱/质谱/负化学电离
源测定多氯联苯(谢原利等, 2008)和“大体积进样高
灵敏度检测地下水样品中有机氯农药残留量”的检

测新技术, 大大提高了多氯联苯高氯代化合物、有 

机氯农药的分析灵敏度。负化学电离测定是近年被

日益重视的新技术, 它对电负性强的有机化合物具
有高灵敏和高选择性, 与常规电子轰击源(EI 源)相
比, 其有机氯农药、多氯联苯、毒杀酚等含氯化合
物(高氯取代部分)的检测灵敏度提高了 10 倍至 100
倍。负化学电离源不仅对有机氯农药、多氯联苯等

电负性强的有机物有超高灵敏度, 还具有特殊选择
性, 可用于复杂基质中痕量有机氯农药、多氯联苯
等测定, 减少样品净化步骤、解决了一般净化难以
解决的问题(图 2、图 3)。图 3 是样品 DH-1 经常规
技术净化后, 仍含有大量干扰物使得样品中有机氯
农药无法检测。图 2 是同一样品经相同净化后采用
负化学电离源−气相色谱/质谱检测所得到的选择离
子流图, 完全排除了样品基体干扰, 实现了有机氯
农药的准确测定。研究提出了电子轰击源(EI)与负化
学电离源(CI)联合定量测定多氯联苯的检测新方法, 
弥补了常规电子轰击源 (EI)定量分析的不足, 使多
氯联苯检测更加灵敏、准确。同时开展了大体积进

样新技术研究, 利用 PTV 进样技术, 将常规进样量
由 1 μL提高到 30 μL, 有机氯农药方法检出限由常规 

 

 

图 2  16 种有机氯农药标准的 GC/NC-IMS 总离子流质量色谱图(a)和样品 DH-1 的 GC/NCI-MS 
总离子流质量色谱图(b) 

Fig. 2  a, Total ion chromatogram of GC/ NCI- MS for organic chloride pesticides; b, Total ion chromatogram of 
GC/ NCI- MS for DH-1 sample 
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图 3  16 种有机氯农药标准的气相色谱图(GC-ECD)(a), 
样品 DH-1 检测得到的气相色谱图(干扰无法检测)(b) 

Fig. 3  a. Gas chromatogram of organic chloride 
pesticide standard (GC-ECD); b, Gas chromatogram 

of DH-1 sample (matrix interference) 

 
的 0.85 ng/L下降到 0.06 ng/L以下, 显著提高了方法
的灵敏度, 方法不仅大大减少样品富集倍数、有机
试剂使用量, 提高了分析效率, 并为减少野外样品
采集量探索一条新路。 
1.3  前瞻性目标物分析方法研究 

毒杀芬具有高毒性、高稳定性、易被生物富集, 
成为 2001年 5月《斯德哥尔摩持久性有机污染物公
约 (Stockholm Convention on Persistent Organic Pol-
lutants)》中首批被公布的 12 种有机污染物中的一
种。它是以松节油、氯气、四氯化碳为原料制得的

一种有机氯杀虫剂。它的组成和结构非常复杂, 含
有上百种甚至上千种同源物, 它的准确测定在国际
上也是难题(谢原利等, 2008)。文献检索表明, 目前
我国尚无人在水、土等介质方面开展其检测工作。

追踪国际有机污染物分析发展方向, 开展新的前瞻
性目标物的检测。项目组利用快速溶剂萃取新的样

品前处理技术提取土壤中的毒杀芬和对含氯化合物

具有高灵敏度的气相色谱−负化学电离源−质谱检测, 
实现土壤中毒杀芬的高灵敏检测。气相色谱−负化学

电离源−质谱是近年出现的新技术 , 它对电负性强
的化合物具有高灵敏度, 可以避免常规 EI 源的不
足。针对毒杀芬组成复杂, 采用含相同取代氯个数
毒杀芬分量分别定量, 再将各分量加和得出毒杀芬
总量的定量方式；在选定实验条件下毒杀芬平均基

体加标回收率达 102%, 12.3%(n=7), 线性范围为
5.0−1000 ng/mL, 线性相关系数(R2)大于 0.9954, 仪
器检出限为 0.09~1.00 ng/g(5氯~9氯毒杀芬分量)。
达到 US EPA 方法检出限 200pg和联合国环保署方
法检出限 100pg的技术指标。图 4是本项目建立的
分析方法所得到的总离子流图。 

 

图 4  项目组建立的毒杀芬总离子流色谱图 
Fig. 4  Total ion chromatogram of Toxaphene by 

means of GC/ NCI-MS 
 

2 地下水调查中主要有机污染物分析方法
研究 

2005年启动了《全国地下水水质调查和污染评
价》专项, 它是中国首轮以有机污染物为监测目标
的全国地下水水质调查专项, 比美国地调局启动的
水质评估计划至少晚了 15年。项目组依托和借鉴国
外发达国家和自己多年来积累的经验, 针对地下水
调查中必测组分在样品采集和保存、检测方法和质

量控制等三个关键环节展开了系统研究, 并将研究
成果迅速在行业内推广使用。在短短 2~3 年时间内
培养出一支行业有机分析骨干队伍, 确保《全国地
下水水质调查和污染评价》专项顺利实施。 
2.1  样品的采集和保存 

地下水中有机污染物含量一般在痕量和超痕量

水平, 再加之有机污染物易污染、易损失和易降解。
因此, 保证样品采集过程中待测组分不污染、不丢
失、不变质成为获取准确、可靠数据最为关键的第

一步。 针对上述问题分别对样品容器、保护剂、样
品采集方法和保存条件等进行了系列研究。统一采

用专用于挥发性有机物样品分析的 40 mL棕色VOA
小瓶和半挥发性样品分析的 1 L 棕色样品瓶。对采
样点的选择、所采水样的水流速度、有无气泡都进

行严格规定。采集后样品均需立即低温保存并在 4
天内送达实验室, 7天内完成半挥发性样品提取, 40
天内完成仪器测定；挥发性样品必须在 14天内完成
测定等。 
2.2  分析方法研究 

针对地下水调查样品中水样和土壤样品中有机

污染物含量为痕量水平或超痕量水平、37种有机污
染物物化性质以及尽可能获取更多样品信息, 选择
当今水质和土壤样品中挥发性有机物测定灵敏度
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高、可有效防止污染的全自动、全封闭的吹扫−捕集

进样装置和具有高灵敏度、高定性能力、对挥发性

有机物具有通用检测能力的气相色谱 /质谱仪作为
检测设备, 使得地下水、土壤等样品挥发性有机污
染物方法性能指标达到当前国际水平 (黄毅等 , 
2007；贾静等, 2008；黄毅等, 2009；US EPA, 2006)。
图 5 是本项目所建立的挥发性有机物分析方法的方
法检出限与美国 US EPA、国家标准和全国地下水调
查规范等标准的比较。从图上显示, 本项目方法检
出限达到了美国 US EPA 标准、满足全国地下水调
查规范的要求。对于 12种必测组分, 分别选用了对
有机氯农药具有高灵敏度检测的气相色谱−电子捕

获检测器法和对苯并(a)芘具有高灵敏度的高效液相
色谱−荧光检测器法。方法采用同一分析流程提取、

气相色谱、高效液相色谱分别测定有机氯农药和苯

并(a)芘, 减少了样品用量和分析环节、提高了分析
效率 , 分析灵敏度达到最优化(李松等 , 2008；US 
EPA, 1998, 1986)。表 1是本项目建立的半挥发性必
测组分分析方法的灵敏度与国家标准、美国 US EPA
等有关标准规范的比较, 其方法检出限显著优于相
关技术标准。 
2.3   质量控制 

多年来, 我国环境污染物分析包括国家标准分
析方法十分缺乏质量控制措施, 难以保证检测结果
的准确性和可靠性, 这也是制约我国检测结果与国

际检测结果接轨的重要原因。为了保证全国地下水

调查样品检测结果的准确性和可靠性, 必须加强样
品采集、保存和样品分析过程的质量控制。借鉴发

达国家和我们自己的经验并与中国地质科学院水环

境研究所合作, 分别对样品采集、保存和实验室内
检测质量进行了研究, 探索和加强了实验室外部质
量控制。样品采集和保存的质量控制：样品采集过

程中必须带现场空白、至少 5%的平行样和现场加标
样等。实验室内质量控制：1)分析方法及批量样品
的质量控制办法等, 包括替代物指标、方法检出限、 
 

表 1  与相关标准(方法)检出限的比较(SVOCs) 
Table 1  A comparison of detection limits (SVOCs) 

with relative standard (methods) 

组分 单位 测试中心 US EPA 地质调查规范 国家标准

总六六六 ng/L 0.39 — 20.0 — 

六氯苯 ng/L 0.60 — 20.0 130 

α-六六六 ng/L 0.51 — 20.0 200 

γ-六六六 ng/L 0.63 1400 20.0 150 

β-六六六 ng/L 0.39 910 20.0 310 

δ-六六六 ng/L 0.54 930 20.0 210 

总 DDT ng/L 0.36 — 20.0 — 

p,p'-DDE ng/L 0.36 1000 2.00 75.0 

o,p'-DDT ng/L 0.45 — 20.0 — 

p,p'-DDD ng/L 0.85 1400 2.00 71.0 

p,p'-DDT ng/L 0.85 600 20.0 83.0 

苯并[a]芘 ng/L 1.00 23.0 2.00 32.0 

 

 

图 5  与相关标准(方法)检出限的比较(VOCs) 
Fig. 5  Gas chromatogram of Toxaphene in US EPA 8310 
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全流程空白、平行样相对标准偏差、基体加标回收

率等(李松等, 2008；李松等, 2009)。实验室外质量控
制：独立于检测实验室并对实验室检测质量监控的外

部质量控制措施, 包括检测实验室最初检测能力和
资格的确认、定期组织考核和每批样品进行监控等。 

通过上述系统研究, 保证了样品采集、保存、
检测各个环节的准确和可靠, 确保了地下水调查样
品的检测质量, 为全国地下水调查提供了有力的技
术支撑。 

项目组基于多年研究成果并结合国内外相关技

术标准、资料, 编写和合作出版了多期培训教材, 多
次参与或承办了由中国地质调查局主办的有机分析

测试技术培训班, 对有机分析实验技能、检测方法、
实验室质量管理展开较系统培训, 迄今行业内外 50
多家实验室共 300 多人次参加了培训；多次参与对
地下水有机采样人员的培训, 从源头上确保样品采
集质量。 

目前已逐步形成了以国家地质实验测试中心、

地科院水环境所、南京地质研究所、江苏省地质矿

产测试应用研究所等 11家为主的有机分析骨干力量, 
全面负责承担全国地下水调查、地下水监测、土地

质量调查等有机样品测试。迄今为止, 在全国各实
验室共同努力下, 目前已完成《全国地下水水质调
查和污染评价》专项有机样品测试达 3万组以上。 

3  资源调查、地质科学中的有机分析测试
技术研究 

1995 年起, 围绕资源调查、地质科学需求开展
有机分析测试新技术新方法研究。将先进、低污染

的超临界萃取新技术运用于油页岩的生物标志物分

析, 降低了传统索氏抽提需要大量有机溶剂和耗时
问题 , 减小了环境污染、提高分析效率(王海霞等 , 
2000a、b；饶竹等, 2001)；针对高硫煤燃烧带来酸
雨等环境污染, 开展了高硫煤中硫的形态分析, 提
出了煤中硫的形态中应增加元素硫的这一形态和直

接测定无机硫、有机硫的新观点, 使煤中硫的形态
分析更加科学、准确(梁汉东等, 2000；饶竹等, 2001)；
开展了国际前沿激光微热解−气相色谱/质谱原位测
定油页岩、煤等微区分析新技术研究, 利用了我国
自行研制的激光技术实现了激光微热解−气相色谱/
质谱在线定性和半定量分析煤(或油页岩)中痕量、微
量的有机物(饶竹等, 2004), 把我国激光微热解−气

相色谱/质谱原位测定技术又向前推进了一步；开展
了常规天然气水合物调查技术研究, 针对海洋沉积
物珍贵、样品量少建立了少量沉积物和海洋沉积物

样品顶空间轻烃、酸解烃及生物标志物分析方法(饶
竹等, 2004a), 为南海西沙海槽、青藏铁路冻土区、
加拿大 Mallik 5L-38 井等天然气水合物研究提供了
有力的技术支持(ZHU You-hai et al, 2004；祝有海等, 
2005；卢振权等, 2007)；开展了中国大陆科学钻探
工程主孔 0~2000 m超高压变质岩中有机质研究, 证
实了超高压变质岩中有机质的存在, 探讨了有机质
来源和成因(饶竹等, 2006a、b)。 

4  突发事件快速反应能力建设  

2008年科技部针对汶川地震震区遗体腐烂可能
导致水质变化、危及灾区人民生命安全和牛奶中三

聚氰胺威胁到社会饮奶安全等重大紧急情况, 组织
科技专家联合攻关, 紧急制定检测水质中腐胺、尸
胺、精胺等 5 种生物胺和生鲜乳中三聚氰胺快速检
测的国家标准方法。国家地质实验测试中心迅速启

动快速反应机制, 以科学严谨的态度和扎实的有机
分析专业技术功底参与相关标准的起草和验证工作, 
曾先后在最短的时间内提交了多批高精度和高水平

的方法验证报告, 保证了国家应急标准的及时研制, 
满足了灾区对水质检测的急切需要和社会饮奶的安全, 
展示了国土资源系统在国家层面上所发挥的社会公益

性作用, 取得了良好的社会效益。《水质、组胺等五种
生物胺的测定——高效液相色谱法》(GB/T21970- 
2008)和《原料乳中三聚氰胺快速检测 液相色谱法》
已分别于 2008.6.11和 2008.10.15发布实施。国家地
质实验测试中心是上述标准的起草单位之一。图 6、
图 7 分别是生物胺标准样品和验证样品的高效液相
色谱图。从图中看出 3 个平行验证样品分析结果平
行性非常好, 显示了较高的分析水平。表 2 是参加 

 

 

图 6  5 种生物胺标准样品高效液相色谱图 
Fig. 6  A comparison of detection limits (VOCs) with rela-

tive standard (methods) 
出峰顺序：1-腐胺；2-尸胺；3-亚精胺；4-精胺；5-组胺 

Peak No: 1-putrescine; 2- cadaverine; 3-spermidine; 
4-spermine; 5- histamine 

万方数据



298 地  球  学  报 第三十卷 
 

 

 

图 7  验证样品的高效液相色谱图 
Fig. 7  High performance liquid chromatogram of 
putrescine, cadaverine, spermidine, spermine and 

histamine in the standard sample 
出峰顺序：1-腐胺；2-尸胺；3-亚精胺；4-精胺；5-组胺 

Peak No: 1-putrescine; 2-cadaverine; 3-spermidine; 
4-spermine; 5- histamine 

 
表 2  三聚氰胺报出结果与理论值比较 

Table 2  A comparison between reported results and refer-
ence values for melamine 

实验结果/(mg/L) 
样品 

理论值 测定结果平均值 测试中心报出值 

1 98.23 98.16 98.2 

2 33.53 33.18 33.5 

3 7.82 7.63 7.65 

4 2.32 2.23 2.27 

5 1.01 0.97 1.00 

6 0.50 0.47 0.51 

 
《原料乳中三聚氰胺快速检测》方法验证结果与理

论值、参加验证结果平均值的比较。从结果看出, 项
目组提交的检测结果与理论值和多家实验室检测平

均值十分吻合。 

5  展望与建议 

在地质大调查等项目的持续支持下, 项目组在
多目标地质调查有机污染物分析、地下水调查有机

必测组分分析方法和资源调查有机分析技术等方面

取得了一系列研究成果；在短短的 2~3 年之间培育
了一支地质调查有机分析骨干力量, 为多目标地质
调查、地下水调查起到了有力的技术支撑作用。2008
年还参与汶川水质生物胺测定和牛奶中三聚氰胺快

速检测等国家标准的研制 , 取得了较好的社会效
益。目前有机分析测试技术在地质调查中取得了良

好的发展势头, 但其系统性、科学性还很不完善, 未
来地质调查有机分析测试技术还应重点加强以下几

个方面的工作：(1)尽快建立地质调查中油气资源调

查常规有机检测技术；(2)进一步完善环境污染物检
测技术, 使之系统化、规范化；(3)继续加强标准化
建设, 包括标准物质和标准方法；(4)加强实验室综
合能力建设；(5)开展地质调查中前沿性有机检测技
术研究；(6)开发具有自主知识产权的有机分析测试
技术等。 
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