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摘　 要　 突发性水质事件具有不确定性、偶然性及危害性等特点,高效、便捷、快速是处置突发性水质事件的主要原则。 有效

的快速检测技术可迅速判断污染物的种类、浓度及危害程度,是提升突发性水质事件应急处置效率的关键环节之一。 文章对

基于车载大型设备的水质移动监测车快速检测技术进行介绍,移动监测车机动性强、反应迅速,通过搭载电感耦合等离子体

质谱仪(ICP-MS)、气相色谱质谱联用仪(GC-MS)等大型检测设备,其具备多项痕量金属、有机物指标的快速检测与筛查能力,
能在突发性水质事件中提供强有力技术支持。 随着在检测能力、检测模式、标准及资质评审等方面的提升,未来基于车载大

型设备的移动监测车将具有更多优势,在突发性水质事件应急处置中发挥愈发重要的作用。
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Abstract　 Water
 

quality
 

emergencies
 

are
 

characterized
 

by
 

uncertainty,
 

unpredictability,
 

and
  

harmfulness.
 

Efficiency,
 

convenience,
 

and
 

rapidity
 

are
 

the
 

main
 

principles
 

for
 

dealing
 

with
 

water
 

quality
 

emergencies.
 

Effective
 

rapid
 

detection
 

technology
 

can
 

quickly
 

identify
 

the
 

type,
 

concentration,
 

and
 

level
 

of
 

hazard
 

of
 

pollutants,
 

making
 

it
 

a
 

crucial
 

component
 

in
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

emergency
 

response
 

to
 

water
 

quality
 

emergencies.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

rapid
 

detection
 

technology
 

of
 

water
 

quality
 

mobile
 

monitoring
 

vehicles
 

based
 

on
 

large
 

vehicle-mounted
 

equipment.
 

These
 

mobile
 

monitoring
 

vehicles
 

are
 

highly
 

mobile
 

and
 

responsive,
 

and
 

equipped
 

with
 

large-scale
 

detection
 

equipment
 

such
 

as
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometry
 

( ICP-MS)
 

and
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-MS).
 

They
 

possess
 

the
 

ability
 

to
 

rapidly
 

detect
 

and
 

screen
 

multiple
 

trace
 

metals
 

and
 

organic
 

indices,
 

providing
 

strong
 

technical
 

support
 

in
 

water
 

quality
 

emergencies.
 

With
 

improvements
 

in
 

detection
 

capabilities,
 

detection
 

modes,
 

standards
 

system,
 

and
 

qualification
 

evaluation,
 

mobile
 

monitoring
 

vehicles
 

based
 

on
 

large
 

vehicle-mounted
 

equipment
  

have
 

more
 

advantages
 

in
 

the
 

future
 

and
 

play
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

in
 

emergency
 

response
 

to
 

water
 

quality
 

emergencies.
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　 　 突发性水质事件一般指受人为或者自然因素影

响,水中污染物在短期内浓度迅速波动引起水质恶

化,对居民健康和安全造成威胁或危害的水质安全

事件。 近年,突发性水质事件频发,如 2017 年山西

新绛县粗苯罐车侧翻泄漏次生突发环境事件、2017
年和 2021 年嘉陵江铊浓度异常事件、2022 年锦江

流域铊污染事件等突发性污染水质事件等,严重影
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响居民生活与健康。

图 1　 移动监测车结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

Mobile
 

Monitoring
 

Vehicles

为高效、便捷、快速处置突发性水质事件,保障

居民用水安全,污染物的种类、浓度及危害程度等信

息需要在第一时间获取,为应急处置决策提供科学

依据。 因此,水质监测在突发性水质事件处置中十

分重要,要求快速、准确、有效[1] 。 但在当前应急处

置中水质监测多采用现场检测少数项目,大多数项

目采样带回实验室进行检测的模式,在时效上存在

一定的滞后,无法满足第一时间对水质应急事件进

行污染物定性的要求。 因此,有效的快速检测技术

是提升水质突发事件应急处置效率的关键环节之

一,可为正确决策赢得宝贵时间,有效控制影响范

围、缩短处理时间及减少事件损失。
水质应急快速检测目前常用的是使用比色法、

分光法、电极法等小型便携式水质检测设备,能够满

足一定的应急需求,但多存在监测指标少、检测灵敏

度低、未知指标筛查能力较弱等限制[2] 。 大型精密

设备如电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)、气相色谱

质谱联用仪( GC-MS) 等,均能同时检测多项指标,
检测灵敏度高,具备较强未知指标筛查能力,但对使

用环境有较高要求,难以应用于现场检测。 因此,在
突发性水质事件快速、准确、有效的监测要求下,可
集成 ICP-MS、GC-MS 等大型设备的水质移动监测车

能快速抵达事件现场,发挥大型设备的检测优势,将
成为突发性水质事件处置的重要技术手段[3-4] 。

1　 移动监测车概述
移动实验室是满足特定目的和要求,由成套装

置组成的,在可移动的设施和环境中进行检测、校准

或科学实验的实验室[5] 。 按运载方式分类,常见的

有自行式和方舱式两种实现方式[6] 。 移动监测车

是采用车载化设计自行式移动实验室,一般以大板

方舱、商务车、客车等为载体,经过整车设计改造、仪
器安装、系统联调等步骤改装而成。

为满足使用要求,移动监测车一般具有以下特

点[7] :(1)采用模块化设计,多种仪器集成应用,各
模块可安装和拆卸,实现功能最大化、空间最小化;
(2)车载设备耐冲击,具有良好的减震性和抗运输

能力,恢复速度快;(3) 具有完善的水路、电路、气
路、通排风及温湿度控制等系统,提供移动实验室级

别的环境条件;(4)具备多功能上下车结构,可实现

大型设备平战结合,提升设备使用范围。 这些特点

有效保障了移动监测车的功能性和稳定性,随着现

场检测需求的增加,移动监测车已逐渐在我国卫生、
质检、药监、环保等多项领域发挥重要作用[8] 。

以车载 ICP-MS、GC-MS 等大型精密检测设备为

核心的水质移动监测车,其多项痕量金属、有机物指

标的现场快速检测与筛查能力使检测效率得到有效

提升,满足突发性水质事件应急监测需求。 某品牌

移动监测车结构如图 1 所示。
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2　 水质移动监测车检测能力
以某品牌移动监测车为例,经车载改装,车内提

供标准化的水、电、气、通排风、温湿度控制及试剂保

存等系统,满足仪器工作的实验室要求,主要搭载的

车载 ICP-MS 及 GC-MS 等大型精密设备采用专业设

计,满足车载式大型设备标准要求,减震性、耐冲击、
抗温湿度交变及抗运输能力强,配备可调式桌面仪

器安全带,固定牢靠,保证车辆在行驶后,仪器仍处

于正常状态。 此外,仪器还定期接受专业计量检测,
保障检测数据准确、可靠。 水质移动监测车还可根

据需要配备小型便携式设备,可在突发性水质事件

中对包含金属、挥发性有机物等在内的多项指标开

展应急快速检测。
2. 1　 金属

通过搭载 ICP-MS,水质移动监测车具备 20 余项

金属指标检测能力,可同时对多项金属开展痕量分

析,检出限低,如表 1 所示,满足《生活饮用水卫生标

准》( GB
 

5749—2022) 和 《生活饮用水水质标准》
　 　 　 　

(DB
 

4403/ T
 

60—2020)限值要求。 车载 ICP-MS 在真

空保持结构上经过特殊改造,可断电保持,抵达现场

后,真空度可在仪器开启 15
 

min 内达到分析标准,样品

最短可在 10
 

min 内完成检测,与固定 ICP-MS 一致。
表 1　 水质移动监测车主要金属检测能力

Tab. 1　 Main
 

Metal
 

Detection
 

Capabilities
 

of
 

Water
 

Quality
 

Mobile
 

Monitoring
 

Vehicles

项目 内容

检测能力
铍、硼、铝、钒、铬、铁、锰、镍、钴、铜、锌、

砷、硒、银、镉、锑、钡、汞、铅、钼、铊

指标数量 21 项

检测设备 车载 ICP-MS

检出限 0. 003~ 1. 681
 

μg / L

检测用时 <10
 

min

2. 2　 挥发性有机物

通过搭载 GC-MS,移动监测车具备包含致嗅指

标、消毒副产物、苯系物等在内的近 30 项挥发性有

机物检测能力,如表 2 所示。

表 2　 水质移动监测车挥发性有机物检测能力
Tab. 2　 Volatile

 

Organic
 

Compounds
 

Detection
 

Capabilities
 

of
 

Water
 

Quality
 

Mobile
 

Monitoring
 

Vehicles

检测能力 指标数量 / 项 检测设备 检出限 检测用时 / min

2-甲基异莰醇(2-MIB)和土臭素(GSM) 2 车载 GC-MS 2-MIB 为 3. 88
 

ng / L
GSM 为 3. 57

 

ng / L
50

 

1,1-二氯乙烯、二氯甲烷、反-1,2-二氯乙烯、顺-1,2-二氯乙烯、三
氯甲烷、1,1,1-三氯乙烷、1,2-二氯乙烷、四氯化碳、苯、三氯乙烯、
甲苯、一溴二氯甲烷、一氯二溴甲烷、四氯乙烯、氯苯、乙苯、间 &
对-二甲苯、苯乙烯、邻-二甲苯、三溴甲烷、1,2-二氯苯、1,4-二氯

苯、1,3,5-三氯苯、1,2,4-三氯苯、六氯丁二烯、1,2,3-三氯苯

26 车载 GC-MS 0. 13~ 0. 59
 

μg / L 25
 

　 　 2-MIB、GSM 是水体中存在的主要致嗅指标,在
水中含量很低,但人的嗅觉对其极其敏感,嗅阈值在

纳克级别,现场检测难度较大。 水质移动监测车可

在现场同时对 2-MIB 和 GSM 开展检测,样品经前处

理(顶空-固相微萃取法) 富集后,使用 GC-MS 检

测,检测时间可控制在 50
 

min 内,检出限分别为

3. 88
 

ng / L 和 3. 57
 

ng / L,低于国标与地标 10
 

ng / L
的限值要求。

三卤甲烷等消毒副产物及苯系物具有致癌、生
殖与发育毒性[9-10] ,若饮用水中超标将对人体造成

健康威胁。 水质移动监测车可同时检测包含三卤甲

烷、三氯甲烷、四氯化碳等消毒副产物及甲苯、乙苯、
二甲苯等苯系物在内的 26 项挥发性有机物指标,样
品经 GC-MS 自动富集后检测,检测时间可控制在

25
 

min 内,检出限在 0. 13 ~ 0. 59
 

μg / L,低于国标与

地标的限值要求。
2. 3　 其他指标

除搭载大型设备外,水质移动监测车还可配备

部分小型便携式设备,如 pH 计、余氯仪、浊度仪、综
合生物毒性仪等,充实常规指标的检测能力,实现在

应急事件中指标一站式快速检测。
3　 水质移动监测车快速检测应用

基于车载大型设备的水质移动监测车具备机动

性强、反应迅速、检测能力强等特点,能为突发性水

质事件现场决策、应急处置及善后处理提供强有力

技术支持,具有广阔的应用前景。
3. 1　 突发性水污染事件

在突发性水污染事件中,水质移动监测车可将大
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型设备运至事件现场开展快速检测筛查,为应急决策

及处置争取宝贵时间,还可根据溯源进展及时调整车

辆位置跟踪监测,快速有效提供技术保障,弥补固定

实验室在突发性水污染事件处置中的局限性。
以 2021 年嘉陵江流域铊污染事件为例,根据生

态环境部通报,该事件影响四川省广元市西湾水厂

水源地 235
 

h,西湾水厂承担广元市 70%的供水任

务,低压供水时长 442
 

h,受影响居民约 4. 5 万人,取
水口铊峰值质量浓度为 0. 000

 

2
 

mg / L(超标 1 倍),
而由于铊污染浓度相对常规金属较低,相关市县级

环境监测部门痕量重金属应急监测机动能力较弱,
自接收预警到核实污染源耗时 10

 

h 以上,导致应急

处置效率受到影响。
水质移动监测车车载 ICP-MS 对金属铊的检出

限低至 0. 000
 

003
 

mg / L,远低于国标 0. 000
 

1
 

mg / L
的标准,完全满足检测要求。 当地如果配备了搭载

ICP-MS 的移动监测车,便可第一时间至取水口开展

快速检测,可节省大量应急初期核实污染源的时间,
后续可驻扎开展连续监测,实时获取铊浓度变化数

据,为应急决策提供技术支持。 在广西某河段铊超

标事件中,载有 ICP-MS 的移动监测车赶赴现场连

续开展应急监测 10
 

d 以上,完成近 900 个地表水和

饮用水样品的分析工作,车载设备全程零故障运行,
有效完成现场监测任务[11] 。 水质移动监测车在突

发性水污染事件中能快速响应,有助于缩短事件处

理时间、有效控制影响范围、减少事件损失,实现

“早监测、早预警、早报告”的应急监测目标。
3. 2　 城市供水水质突变

供水水质突变是指供水水质在短时间内发生较

大变化,超过正常范围的突发性水质事件,除突发性

水污染事件外,还可能由原水水质突变、水处理设备

问题、管道维修或故障等因素引发,诱因较为复杂。
饮用水安全是居民生活的底线,当发生供水水质

突变时,为保障居民饮水健康与安全,需第一时间启

动应急响应,明确水质突变原因与突变指标,根据情

况采取相应应急措施,直至供水水质恢复。 在明确水

质突变指标时,以实验室检测为主、现场检测为辅的

水质应急监测模式在时效上存在滞后,尤其水质突变

指标为致嗅指标、消毒副产物和痕量金属指标时,一般

实验室还不具备检测能力,影响应急事件处置效率。
基于车载大型设备的移动监测车检测能力能满

足大部分城市供水水质突变事件的指标应急检测要

求,其机动性强的特点有助于移动监测车在各类应

急事件中直达应急现场,开展快速检测,有效解决实

验室检测可能导致的时效滞后问题,提升应急处置

效率,保障饮用水供应安全。
嗅味异常是原水水质突变的常见类型。 2023

年某南方城市一水库发生原水水质突变事件,
2-MIB 浓度异常升高,最高质量浓度达 70

 

ng / L,远
超 20

 

ng / L 内控预警值,对饮用水安全造成威胁,载
有 GC-MS 的移动监测车第一时间赶往现场, 对

2-MIB 及 GSM 开展持续 3
 

d 的应急快速检测,涵盖

原水、出厂水、配合工艺调整实验等样品 40 余个,检
测数据快速出具,为相关水厂优化工艺参数、恢复有

效生产提供了数据支撑,实时数据与应急处置措施

紧密联动,大大提升了应急处置效率,饮用水安全得

到有力保障。 水质移动监测车在部分城市供水水质

突变事件中的应用如表 3 所示。
表 3　 水质移动监测车在部分城市供水水质突变事件中的应用

Tab. 3　 Application
 

of
 

Water
 

Quality
 

Mobile
 

Monitoring
 

Vehicles
 

in
 

Water
 

Quality
 

Emergencies
 

of
 

Urban
 

Water
 

Supply
水质事件 检测样品类型 水质移动监测车可检测指标 备注

暴雨导致原水水质变差

　
铁、锰升高导致管网“黄水”及用户投诉

　
　
藻类产生致嗅物,导致管网嗅味及用户投诉

铝升高

原水

　
原水

出厂水及管网水

　
原水、出厂及管网(龙头水)
原水

出厂及管网(龙头水)

包含铁、锰、铝在内的金属指标、致嗅指

标 2-MIB、GSM
包含铁、锰、铝在内的金属指标

包含铁、锰、铝在内的金属指标、挥发性

有机物指标

致嗅指标 2-MIB、GSM
包含铁、锰、铝在内的金属指标

包含铁、锰、铝在内的金属指标,挥发性

有机物指标

浑浊度、臭和味、肉

眼可见物、pH、余氯

( 游 离 / 总 )、 砷 化

物、氰化物、综合生

物毒性等指标可根

据情况携带便携式

设备随车检测

急性中毒事件 管网、二次供水及龙头水 重金属指标

用户蓝水投诉 管网、二次供水及龙头水 包含铜在内的金属指标

用户腹泻投诉 管网、二次供水及龙头水 重金属指标

—871—

肖作为,万文娇,刘　 佳,等.
基于车载大型设备的水质移动监测车快速检测技术在突发性

水质事件中的应用及展望

　
Vol. 43,No. 8,2024



4　 展望
基于车载大型设备的水质移动监测车现阶段已

可在突发性水质事件中起到重要作用,但因发展时

间较短,在检测能力拓展、检测模式丰富及标准及资

质评审完善等方面存在较大提升空间。 展望未来,
随着相关技术的发展与完备,移动监测车将在突发

性水质事件应急处置中发挥越来越大的作用。
4. 1　 丰富车载设备,拓展检测能力

不同于固定实验室,车载大型设备一般都需要

经过一段路程赶到现场,并快速投入分析,需具备抗

运输能力强、恢复速度快等特点,因车内空间限制,
设备体积也应控制在一定范围内。 因此,大型检测

设备车载化时,研发设计需要投入更多的人力物力,
导致车载化进度受到制约[8] ,检测能力相比固定实

验室有所短缺,在部分超出能力范围的突发性水质

事件难以发挥有效作用。
近几年来因水质移动监测车普及率及使用率的

上升,市场对各类指标移动检测需求上升,大型检测

设备车载化进度正在加快,除 ICP-MS、GC-MS 外,液
相色谱质谱联用检测仪( LC-MS) 已初步实现车载

化,可有效补充移动监测车在高沸点不易挥发、受热

不稳定和分子量大等类别有机化合物指标的检测能

力,如新污染物等。 未来随着车载化设备的逐渐丰

富,水质移动监测车应急快速检测能力将逐渐增强,
进一步扩展在突发性水质事件中的适用范围。
4. 2　 丰富检测模式,推进智能转型

当前基于大型设备的移动监测车基本采用人工

采样、离线监测模式,必须有专业人士值守,执行采

样及检测操作,效率上不及在线监测。 市面上已存

在基于在线监测设备的移动监测车,多搭载基于电

极法、分光光度法的常规车载设备,大型设备如

ICP-MS 也有全自动与在线化产品问世,但车载精密

在线检测设备仍在技术攻关阶段,相关产品有待成

熟。 此外,其他先进监测及大数据人工智能等技术

的快速发展,为移动监测车智能转型提供了更多可

能的实现路径。
随着车载大型在线检测设备的面世,水质移动

监测车可集成在线检测、精密检测与移动快速检测

优势,结合目前正快速发展的智能化产业,实现痕量

指标应急事件中的水样采样、预处理、分析、质控、实
时数据传输和反馈等全流程自动化移动在线监测功

能[11] ,减少人工参与检测时可能引起的误差。 通过

集成更多先进监测技术,如无人机监测、卫星遥感

等,水质移动监测车可实现更广泛的监测范围和更

高的监测精度。 同时,通过应用大数据人工智能,应
急数据分析、处理更加智能化与自动化,进一步提升

突发性水质事件的处置效率。
4. 3　 健全标准体系,完善资质评审

自 2010 年起移动监测开启相关标准化建设,因
发展时间较短,当前标准化建设尚未成熟,相关标准

应用范围较窄、技术水平有待提升,且标准体系中缺

乏关键技术标准,特别是计量与认证方面的相关标

准[12] 。 因此,移动实验室难以满足实验室认可和资

质认定要求,导致移动监测出具的数据目前尚不具

有法律效力,应用范围受到限制。
针对存在的问题,未来需要政府及各行业从业

者共同努力,在科学规范和理论支撑下,研究透彻移

动监测关键技术和技术标准,健全标准体系[13] ,完
善移动监测实验室认可和资质认定实施要求[14] 。
在此基础上,移动监测出具数据将更准确可靠,且具

有权威性与法律效力,在突发性水质事件中提供更

强有力的技术支撑。
4. 4　 发挥移动优势,扩大社会影响

相比固定实验室,移动监测车机动灵活,检测时

效性高,已开始应用于卫生、质检、药监、环保等领域

监管和合规性检查中[8] 。 同时移动监测车开展现

场检测,过程公开透明,公信力高,可在环境教育和

公众参与方面发挥积极作用,能提高公众对移动监

测的认可度,扩大社会影响。 随着移动监测车在政

府监管和群众参与方面的影响力扩大,将有效推动

相关标准化及实验室认可和资质认定工作进程,移
动监测数据有望早日具备法律效力,进一步拓展移

动监测车应用场景及领域。
5　 结论

基于车载大型检测设备的水质移动监测车机动

性强、反应迅速,具备多种金属和有机物指标的痕量

快速检测能力,是固定实验室的重要延伸与补充,已
能在突发性水质事件现场决策、应急处置及善后处

理提供强有力的技术支持,但因发展时间较短,其在

检测能力、检测模式、标准及资质评审等方面仍存在

较大提升空间,建议加快设备车载化进度拓展检测

能力,结合在线、无人机、卫星等先进监测技术推进
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检测模式智能化转型,发挥移动快速检测优势扩大

社会影响力,加快标准体系健全及资质评审完善

进程。
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