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水是一种重要的自然资源和经济资源，其水质好坏

事关国家民生安全。目前，水资源正面临环境污染的威

胁，而水质检测则是守护民众用水安全的一道重要防线。

国家制定了严格的相关标准，以满足经济社会发展的需

求，确保人民用水安全和生态环境的可持续发展。为达

成这一目的，需要对水质进行长期监测和及时预警。为

了满足不断增多的任务需求，新的检测检验技术也在不

断发展和推广应用。流动注射法作为一种成熟的技术手

段，近些年来在水质检验中起到了非常重要的作用。本

文将对流动注射进行详细介绍，并阐述其在水质检测中

的应用，以供参考。

1　流动注射的原理

流动注射分析技术（FIA）于 1975 年由丹麦化学家

Ruzicka 和 Hansen 提出，是一种新型的快速定量化学流动

分析技术。该项技术是在连续流动分析技术（CFA）的

基础上发展起来的 [1]，该技术使用空气气泡分隔样品，

而气泡的存在容易造成信号干扰，流动注射则避免了气

泡的存在导致的可能潜在问题。流动注射一般由 7 部分

组成，分别为载流试剂溶液、驱动系统、试样及注射阀、

反应管道、检测器、数据处理系统和废液回收器。其技

术原理是，把一定体积量的试样，通过注射泵间歇注入

到非空气间隔的连续载流中，进入反应器后与载流中的

化学试剂混合反应，最后进入检测器中定量分析并记录

浓度。由于样品是按照严格设定好的条件进入试剂载流

中，因此在管道中的留存时间、分散程度和温度等条件

都是一致的，样品流经检测器时其响应值与其待测浓度

相关，无需达到热力学的平行条件即可根据浓度梯度进

行定量分析，极大地减少了实验时间。

对于需要前处理的水质检测项目，如氰化物、阴离

子表面活性剂等，传统的手工提取法需要大量的萃取和

分液步骤，实验人员工作強度大，重复性差且耗时久，

严重影响实验效率。同时，实验过程中难免接触三氯甲

烷等有毒有害试剂，对实验人员健康产生不利影响。流

动注射法配备了加热器、在线蒸馏装置、气液分离器等

等部件，实现全自动化样品处理，这样就大大减轻了繁

杂的手动操作步骤，避免实验人员长期与有害试剂接触，

使得其具有自动化分析、试剂用量小、速度快、精度高、

重复好等多种优点。

2　流动注射技术的推广发展

经过了半个世纪的发展，流动注射分析技术已日
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趋成熟，其在水质分析中也有着越加广泛的应用。早

在 2013 年开始，国家环境保护部就将流动注射法增添

至 氨 氮（HJ 666-2013）、 总 磷（HJ 671-2013）、 总 氮

（HJ 668-2013）、 氰 化 物（HJ 823-2017）、 挥 发 酚（HJ 

825-2017）、阴离子表面活性剂（HJ 826-2017）、硫化

物（HJ 824-2017）、六价铬（HJ 908-2017）等检测项目

中；国家海洋局发布的《海洋技术检测规程 第 1 部分 海

水》（HY/T 147.1— 2013）中也规定了总磷、总氮和硅酸

盐的流动分析方法；自然资源部颁布的《地下水质分析

方法》也规定了挥发酚（DZ/T 0064.85-2021）和氰化物

（DZ/T 0064.86-2021）的流动注射检测方法；由国家住

房和城乡建设部于 2018 年颁布的《城镇供水水质检验方

法》（CJ/T 141-2018）也包含了硫化物、氰化物、挥发

酚、阴离子合成洗涤剂等项目的流动注射分析法；目前

最新修订的《GB/T 5750 生活饮用水标准检验方法》（报

批稿），其中部分项目（氰化物、阴离子表面活性剂、挥

发酚、氨氮）就增加了流动注射方法作为标准分析方法。

随着标准的不断更新完善，表明了国家重视并迎合了不

断发展的科学技术和创新检验手段。

3　流动注射法在水质理化检验中的应用

流动注射技术最突出的一个特点，就是它具备良好

的扩展性，能够搭配不同的在线处理模块来满足前处理

的需求，并且能与多种先进的检测技术手段联用。经拓

展后分析性能有飞跃性的提升，适用范围更广，能满足

不同场景下的检验需求。

流动注射 - 分光光度法是目前最为广泛应用的一种，

其原理也较为简单。当样品经过流动注射技术处理后，

有色物质进入分光光度检测器，其吸光值转化为电信号

后，峰高与待测物质浓度成正例，经换算后即可得到待

测物浓度。该方法可检测水中氰化物、挥发酚、阴离子

洗涤剂、氨氮、亚硝酸氮、硝酸氮、磷酸盐等项目 [2]。

传统方法检测上述项目时，需要耗费大量时间进行蒸馏

和萃取等操作，且实验结果极容易受到环境和人为因素

影响。与传统方法相比，流动注射方法效率显著提高 [3]，

且所消耗试剂少，废液排放也少，能有效减少二次污染

风险 [4]。流动注射 - 分光光度法结合相关的技术手段，能

得到非常好的实验效果，具有非常低的检测限。如结合

固相萃取技术预浓缩，可在末梢水中测得低至 0.015mg/

L 的氟化物 [5]；采用反相流动注射长光程分光光度法可以

在海水中测得纳摩尔级的氨（3.5nM）[6]，甚至能测到低

于 1nM 的硝酸盐和亚硝酸盐（0.6nM）[7]。

流动注射 - 原子吸收法具有灵敏度高、选择性强等

特点，在水质的重金属检测中已有诸多应用。通过在线

富集，该方法能测定水样品中痕量元素的测定。如原子

吸收结合使用离子印迹聚合物的在流动注射线预浓缩技

术，可在地下水和污水样品中测得 1.1×10-4mg/L 的 Cd

（II）[8]。对于有多元素同时测定需求的，还可以结合电

感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-AES），利用流动

注射实现复杂的分离富集操作，高效自动化对各种重金

属进行检测。Guerrero[9] 等人利用该方法在湖水、末梢水

和海水等样品中同时测定铂、钯、锇、铱、铑、金和银

等贵金属元素，其中检出限金为 0.03mg/L、钯为 1.5mg/

L、铑为 100mg/L。

流动注射 - 发光法是近年来发展比较快速的一种分

析技术，根据发光物质的发光强度，通过检测器测得后

确定相应组份的含量。流动注射可在线快速处理样品，

且在管路中封闭进行分析，可有效减小发光物质的发光

寿命短、不稳定等问题带来的负面影响。流动注射 - 化

学发光法在饮用水监测中已有诸多应用，如赭曲霉毒素

A（检出限 1.74×10-3 mg/mL）[10]、黄绿青霉素（检出限

8.50×10-8 mg/mL）[11] 等。

电化学分析技术在水质分析中已有许多常见的应

用，如离子选择电极电位法（ISE）或伏安法用于痕量

金属分析。但流动注射 - 电化学分析法是目前应用较少

的一种技术，主要是因为电极容易受到污染，因此其应

用受到限制。电化学分析仪器无需转换信号就能记录数

据，易于小型化和自动化，结合流动注射技术，能对电

极起到一定的保护作用，使得电极的寿命和稳定性有较

大的提高，未来该技术的应用场景相当广阔。赵立晶
[12] 等人使用流动分析 - 离子选择电极法测定水中的氟化

物，检出限低至 0.015mg/L，分析频率可达 30 个样品每

小时。

除上述方法外，流动注射还可以结合色谱法 [13]、质

谱法等方法 [14]，其在水质检测领域的检测应用也越趋成

熟，逐步取代传统手工检测方法。

4　结语

水是最为重要的生命物质之一，保障水质安全是事

关民生的重大课题。随着技术的不断迭代更新，流动注

射法已被多种国际国内标准认可为标准化方法，逐渐成

为水质监测中的常规检测手段。与人工操作相比，其具

有高效环保、精准可靠等突出特点，并能与不同的检测

技术联用，可以在各种领域分析中有着广泛的应用前景，

如食品药品检测、土壤分析、环境水质等。未来，流动

注射技术也可向集成化小型化方向发展，使得检测更为
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便捷高效，最大程度满足水质在线监测和及时预警等实

际需求。
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