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可蓄积到食物中的持久性有机污染物及其 
检测技术研究进展 
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摘  要: 持久性有机污染物(POPs)可通过大气、水、土壤等介质在环境和人体积累, 对人的身体健康和生命安全构

成威胁。本文综述了持久性有机污染物的种类、危害和治理技术。详细介绍了目前检测方法的研究进展和热点, 对

各种方法的优缺点进行了分析。旨在为持久性有机污染物的检测提供参考。 
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ABSTRACT: Persistent organic pollutants (POPs) can accumulate in environment and human body tissues or 
organic through atmosphere, water, soil, and other media, threatening the health and life safety. The species, 
harm and control technology of POPs were summarized in this paper. A detailed specification for the hotspot 
detection methods was described, and the advantages and disadvantages of each method were also analyzed, so 
as to provide useful references to detect of persistent organic pollutants. 
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持久性有机污染物(persistent organic pollutants, 
POPs)是指可以通过各种环境介质(大气、水、土壤等)
远距离迁移, 具有长期残留性、生物蓄积性、半挥发
性和高毒性, 对人类健康和环境造成严重危害的天
然或人工合成的有机化合物 。2001 年, 十几个国家
代表在瑞典斯德哥尔摩签订了关于禁用 12 种持久性
有机污染物的《斯德哥尔摩公约》。这 12种持久性有
机污染物分别为: 艾氏剂、氯丹、滴滴涕(DDT)、狄

氏剂、二噁英、异狄氏剂,呋喃、七氯、六氯苯、灭
蚁灵、多氯联苯和毒杀芬[1]。2009年《斯德哥尔摩公
约》第四次缔约方大会又增加了 9种有机污染物。 

1  持久性有机污染物及其在食物中的蓄积

过程 

七氯、氯丹、狄氏剂、灭蚁灵广泛用作农作物虫
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害和控制白蚁杀虫剂。狄氏剂、七氯易吸附在水中的

沉积物上, 并在有机体的脂肪中蓄积; DDT、毒杀芬、
异狄氏剂、狄氏剂会吸附在土壤上, 在土壤中残留 1
年甚至更久。进入环境后在水生生物中富集[2]; 呋喃
和二噁英在结构上近似, 毒性也相似。具有低水溶性
和半挥发性; 多氯联苯(PCBs)在电力制造、传输设备
中有广泛运用。可通过污染的食品进入人体, 损伤人
的免疫系统。对动物慢性毒性严重[3]。 

含 POPs的农药及废水进入环境后沉积到土壤中, 
一方面, 通过挥发进入到大气中, 随着大气长距离传
输到各地, 最后沉积。随后再次经历中长距离迁移最
后再沉积回地球。另一方面, 大气中的 POPs一部分
会被雨水、雾气中的颗粒物吸附, 通过干湿沉降、
降雨等进入地表水体。地表径流又将 POPs 污染物
带到河流和海洋。通过“全球蒸馏效应”转移到地球
的绝大多数地区, 最终使全球水环境受到 POPs 污
染[4]。广泛存在于大气、水、土壤内的低浓度 POPs
物质通过食物链逐级放大对处于食物链高层的人类

的健康造成损害。然而 , 大多数存在于食物中的
POPs 为痕量[5], 因此其对生态和人体健康的危害具
有很大的隐蔽性。 

2  持久性有机污染物的特性及危害 

持久性有机污染物具有生物蓄积性、高毒性、半

挥发性、长期残留性等特点。POPs 在水中的半衰期
大于 2个月, 在土壤中半衰期则大于 6个月甚至更长
的时间[6]。这些存在于环境中的 POPs 通过食物链进
入到的生物体, 逐渐蓄积。处在食物链高层的生物体
内的 POPs 浓度比环境中高出许多个数量级[1], 研究
表明多氯联苯浓度在高级捕食者体内增大 7 万倍之
多。累积在食物链高层的生物体内的 POPs可造成神
经行为失常、生物体内分泌紊乱、生殖及免疫机能失

调、发育紊乱以及癌症等严重疾病[7]。 

3  持久性有机污染物(POPs)的治理相关技术 

目前, 持久性有机污染物(POPs)修复的主要方
法有物理修复、化学修复、生物修复及焚烧技术等。

田明等[8]以萃取法除去饮用水中的 DDT, 检出灵敏
度较高。由于该方法具有操作简单, 易于实施, 经济、
高效等特点, 因而在水处理中得到广泛的应用。安凤
春等[9]通过比较不同植物对 DDT 的吸收发现丹麦产

的 Taya草和美国产的 Titan草的效果最好。李国学等
[10]利用高温堆肥降解六六六和滴滴涕, 发现当对反
应条件进行一定的控制时能起到较好的降解作用 , 
对滴滴涕的降解率甚至可以达到 100%。据报道, 蚯
蚓对 DDT的积累能力一般比外界大 70倍左右。以上
POPs处理技术中, 生物法选择性高、耗时间长; 物理
方法只能改变 POPs形态、地点, 无法彻底除去 POPs; 
化学方法费用高。由于环境中有机污染物的复杂性和

多样性, 往往需要多种方法联合使用才能达到彻底
清除 POPs污染的目的[11]。因此, 除了继续研究开发
高新技术外, 考虑不同技术的联合使用也会是 POPs
治理技术的一个重要发展趋势。 

4  可蓄积到食物中持久性有机污染物(POPs)
检测相关技术进展 

4.1  生物方向 

通过利用生物细胞培养来测量特异的生物学反

应。吴立冬等 [12]使用电化学寡核有酸传感器对

Quantera SXM五氯苯进行检测。通过使用可以与双
链 DNA(dsDNA)特异性结合的电活性物质亚甲基蓝
(MB)对检测事件进行信号放大, 使得响应灵敏度大
幅度提高。其检测下限为 30 pmol/L , 相对于目前此
类检测方法, 在精准度上有较大的提高。而且便携、
选择性好。Behnisch等[13]以芳香烃受体为基础的生物

分析法 , 通过检测 7-乙氧基异吩噁唑酮脱乙基酶

(EROD)这一信号物的含量实现对对样品中 PCBs 的
含量间接测定, 操作快速、简单、灵敏度高。表面等
离子共振(surface plasmon resonance, SPR)技术是利
用物质折射率的动态变化原理实现样品识别的技术。

Rogers 等[14]采用 SPR 技术测定 PCBs, 检出下限达
2.5 ng/mL。实验过程耗时短, 并可进行实时检测。
Mauriz[15]小组将抗体与 SPR传感器结合, 检测DDT。
其检测下限可达 15 pg/mL。开辟了快速准确检测
DDT的新道路。Wei等[16]利用 WSPR结合分子印记
膜法, 分别检测样品中的高灭磷。其检测限可达到
1.14×10-13mol/L。Dong等[17]以 MIP-SPR技术检测水
中丙溴磷的含量, 其检出下限为 3.6×10-4 μg/mL。 

上述生物方法从不同的方向出发检测 POPs, 以
操作简便、快捷、特异性好为特点, 满足了大批量样
品的筛查及常规的环境检测。具有其他方法无法超越

的优点。但样品前处理复杂、操作技术性强等特点使
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其广泛应用受到了一定阻碍。值得一提的是 SPR 技
术从成本, 便捷性, 灵敏性上找到了突破口, 为批量
样品的实时检测开辟了新的道路。 

4.2  化学方向 

色谱学分析法是一种传统而常用的检测方法 , 
也是目前主流的检测方法之一。目前色谱分析多采用

色谱联用技术, 如液相色谱质谱联用[18,19], 气相色谱
质谱联用等。气相色谱质谱联用(GC-MS)适宜与分析
小分子、易挥发、能气化的样品。样品分析过程便捷
[20]。大体积进样气质联用技术在水质量, 农副产品有
害物残留检测领域应用广泛 [21,22]。而液质联用

(LC-MS)则适用于分析大分子、热不稳定、不能气化
的样品[23,24]。许多国家的多氯联苯标准测定方法就是

用气相色谱和高分辨质谱联用技术[25]。美国农业部

开发的 QuEChERS 方法 [26,27], 对样品进行前处理, 
结合相色谱质谱联用技术具有高效、高性价比的特点,
适用于 POPs的批量定量检测。李敬光等[28]建立了使

用离子阱串联质谱技术和同位素稀释技术准确测定

鱼肉中的 7种指示性多氯联苯(PCB)单体的方法。黄
树辉等 [29]利用了紫外检测器和荧光检测器的优点 , 
建立了高效液相色谱分离、紫外检测器和荧光检测器

串联检测的多环芳烃的分析方法, 实现了对痕量多
环芳烃进行精确地定性和定量分析, 可应用于水样
的分析。 

色谱联用技术虽然能实现样品的精准检测但操

作技术要求高, 设备相对昂贵, 设备体积较大这些问
题使得色谱方法不适宜于样品的现场检测。但其分离

能力高、耗时相对较少、多组份分析等特点决定了其

仍然是目前农药残留检测的主要手段。 

4.3  免疫传感方向 

作为抗原/半抗原的各种 POPs 能与其相应抗体
结合, 利用这种抗原抗体的特异性结合作用能够快
速的检测出相应 POPs。Michele等[30]采用 ELISA, 用
HRP 做标记物, 采用包被抗原的模式, 测定土壤中
的多氯联苯。包玉红等[31]采用纳米金标记羊抗兔抗

体为免疫分析试剂, 利用竞争免疫模式, 在聚苯乙烯
微孔板的表面引入大量的纳米金, 通过金纳米对蕊
香红 6 G荧光的增效作用, 测定水样中己烯雌酚。其
检出限为 0.49 ng/mL。杜凌云等[32]以二乙烯三胺五乙

酸酐为铕离子的鳌合剂, 采用两步标记法标记链霉
亲和素, 采用竞争型免疫反应模式, 建立了测定双酚

A的时间分辨荧光免疫分析法。该法具有灵敏度高、
操作简单、示踪物稳定、不受样品自然荧光干扰等优

点。王术皓等[33]以量子点标记的链霉亲和素为荧光

探针, 结合生物素一亲和素放大系统, 采用非均相抗
体包被的竞争反应模式建立了分析测定己烯雌酚的

量子点标记链霉亲和素为标记试剂的荧光免疫新方

法。其检出限为 0.0056 ng/mL , 稳定性良好, 可应用
于己烯雌酚的分析检测。 

以免疫方向为切入点的检测方法有灵敏度高、操

作简单、检测速度快、特异性强等特点。特别是酶联

免疫分析方法和非均相免疫分析法在农药残留检测

中得到了广泛应用。 

4.4  其他方向的新方法 

随着学科交叉的深入和新技术的不断涌现, 在
不同领域的新技术的支持下 POPs检测领域探索与应
用。侯迪波等[34]采用太赫兹时域光谱技术发现 a硫丹
在 0.2~2 THz 频率范围内的吸收系数谱和折射率谱, 
在此频率范围发现一系列特征吸收峰。陈胜等[35]采

用半导体激光器作为多光子激发荧光的激发光源 , 
毛细管电泳一多光子激发荧光(CE-MPEF)检测系统,
用此方法对 POPs物质进行了电泳分离和多光子激发
荧光探测。该法在选择性、灵敏度、重现性上均较以

往有突破。刘佳等[36]通过原位电纺制备漆酶电极, 采
用循环伏安扫描对水中五氯酚进行测定, 发现此酶
电极在不需要介体物质的存在下对五氯酚有良好的

响应, 可用于水中五氯酚的检测。 

5  展  望 

随着分子生物学, 物理学, 材料化学的发展。学
科交叉和新技术跨学科应用 , 持久性有机污染物
(POPs)的检测方法也在不断的完善和更新中。可以预
见, 未来 POPs 的检测会朝着样品处理简单、快速、
高效、低成本、及设备自动化方向发展。 
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