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前 言

环境化学是利用化学各基础学科的理论知识来探讨和解决与化学相关的环境问题的科
学，它是化学学科的一个重要分支，也是环境科学的核心组成部分。为了解化学污染物在环境
中的存在、分布及危害，不仅要对污染物质进行表征和检测，而且需要研究它们在环境中的形
态变化、迁移转化、积累、归宿和生物效应等等，还需要应用化学、生物、地学、水文地质和气象
学等学科的基础理论和方法进行多学科的综合研究，这将大大丰富了环境化学的研究内容，还
将为环境化学同其他学科的相互渗透、相互促进提供许多新的领域。

本教材以阐述化学物质在大气、水、土壤、生物各环境介质中迁移转化过程及其效应为主
线，全面深入地论述这些过程的机制和规律，并注重反映环境化学及环境工程领域最新研究成
果和进展。内容涉及大气污染化学、水污染化学、土壤污染化学、污染生态化学、典型污染物的
迁移转化。由于环境化学具有与实际生产和生活活动密切相关的特征，因此，本教材的内容注
重基础理论和应用实例相结合，与我们面临的全球性、区域性及局部地区的实际环境问题相结
合，并深浅兼顾，可供高等学校环境科学、环境工程的本科生和研究生以及环境领域的研究人
员选用和参考。

全书共分五篇，绪论、第一、二、四章由汪群慧撰写，第三章由黄擎撰写，第五、六、七章由王
雨泽撰写，第八、九、十章由徐刚、姚杰撰写，第十一、十二、十三章由汲永臻、汪群慧撰写，第十
四、十五章由马鸿志、汪群慧撰写，全书由汪群慧统稿。书中引用了许多作者的论著，特别是参
考了在本学科领域具有权威性的戴树桂教授主编的《环境化学》教材，在此向他们表示衷心的
感谢。对为本书的出版给予支持和帮助的哈尔滨工业大学出版社表示真挚的谢意。

在我国，环境化学的研究始于 ２０世纪 ７０年代初，哈尔滨工业大学是最早开展环境化学研
究与设立环境化学课程的高等学校之一，有比较丰富的教学经验。作为本教材的主编，特向我
们的导师———哈尔滨工业大学第一位讲授环境化学课程的周定教授，多年来对我的教导致以
衷心的感谢。

由于时间仓促和作者水平有限，书中不妥及疏漏之处在所难免，切望各位同仁赐教，同时，
也希望同学们在使用过程中能提出宝贵意见，以使本书得以完善。

作 者
２００３年 ９月
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绪 论
工业革命使得生产力得以迅速发展，机械化生产在创造大量财富的同时，在生产过程中排

出废弃物，从而造成环境污染。特别是对自然资源的不合理开发利用，造成了全球性的环境污
染和生态破坏。目前，存在的主要环境问题有：温室效应、臭氧层破坏、气候变化、水资源的短
缺和污染、有毒化学品和固体废弃物的危害、酸雨、土地沙漠化，以及生物品种的减少等，已对
人类的生存和发展构成了威胁。

如何阐明这些危害人类的环境问题的化学机制并为解决这些问题提供科学依据，已成为
环境科学工作者的一个重要职责。环境科学与化学学科交叉形成的环境化学学科在这方面负
有特殊的使命。

第一节 环境化学的形成

一、环境问题

由于人为因素使环境的构成或状态发生变化，环境素质下降，从而扰乱和破坏了生态系统
和人们的正常生活和生产条件，就叫做环境污染。２０世纪 ３０ ～ ７０年代发生的最著名的世界八
大公害（表 １）中，有五个公害是由于排放大量气体和浮尘引起的，另外三个公害是由于污染而
最终引起食物中毒的事件。

表 １ 世界八大公害事件

公害事件 时间及发生地 中 毒 情 况 产 生 原 因

马斯河谷
烟雾事件

１９３２年 １２月比利时
马斯河谷

咳嗽、呼吸短促、流泪、喉痛、恶
心、呕吐和胸窒闷，数千人发病，６０
人死亡

ＳＯ２转化为 ＳＯ３进入肺部

多 诺 拉
烟雾事件

１９４８年 １０月美国多
诺拉

咳嗽、喉痛、胸闷、呕吐和腹泻，
４ ｄ内约 ６ ０００人患病，１７人死亡

ＳＯ２与烟尘作用生成了硫酸盐，

吸入肺部

伦 敦
烟雾事件

１９５２年 １２月英国伦
敦

胸闷、咳嗽、喉痛和呕吐，５ ｄ内
４ ０００ 人死亡，历年共发生 １２ 起，
死亡近万人

粉尘中 Ｆｅ２Ｏ３ 使 ＳＯ２ 转变成硫

酸，附着在烟尘中，吸入肺部

·１·



续表 １

公害事件 时间及发生地 中 毒 情 况 产 生 原 因

洛 杉 矶
光化学烟雾

１９４３ 年 ５ ～ １０ 月美
国洛杉矶

刺激眼、喉、鼻，引起眼病、喉炎。
大多数居民患病，６５ 岁以上老人
死亡 ４００人

石油工业和汽车废气在紫外线
辐射作用下产生的光化学烟雾

水俣病事件
１９５３ 年日本九州南

部熊本水俣镇

口齿不清、面部痴呆、全身麻木，
最后精神失常甚至死亡，患者 １８０
多人，死亡 ５０多人

食用含有甲基汞的鱼

痛痛病事件
１９３１ ～ １９７３ 年日本

富山县

关节痛开始，最后骨骼软化萎
缩，自然骨折，患者 ２８０人，死亡 ３４
人

食用含镉废水灌溉的“镉米”和
含镉的水

四日哮喘
事 件

１９５５ 年以来，日本
四日市

支气管炎、支气管哮喘、肺气肿，
患者 ５００多人，死亡 ３６人

有毒重金属微粒及 ＳＯ２ 吸入肺

部所致

米糠油事件
１９６８ 年日本九州、

爱知县等 ２３个府县

眼皮肿、出汗，全身红疙瘩，恶
心、呕吐，肺功能下降，甚至死亡，
患者 ５ ０００多人，死亡 １６人

食用含有多氯联苯的米糠油所
致

２０世纪 ７０年代以来，所发生的许多公害的严重程度已远远超过了八大公害事件（表 ２）。
在印度，博帕尔农药厂化学品泄漏造成约 ３ ０００人死亡；在墨西哥城，液化气罐爆炸使千人遇
难；在前苏联，切尔诺贝利核反应堆爆炸使核尘埃遍布欧洲。

表 ２ ２０世纪 ７０年代以来发生的重大公害事件

肇 事 污 染 物 事件名（地点，时间） 简 况

多氯代二苯并 －对 －二口恶英类
（ＰＣＤＤｓ）

二口恶英污染事件
（意大利米兰，１９７６年）

由化工厂爆炸散发 ＰＣＤＤｓ，家畜大量死
亡，自然流产和畸形儿增多，８ 个月后在
法国北部某地检测到越界的 ＰＣＤＤｓ

原 油
海难事件

（南美洲邻近特立尼达海域，１９７９年）
斯波莱士号大型油轮沉没，３２． ５万 ｔ原

油入海，造成大片水域生态灾难

钚（Ｐｕ）
核事件

（英国威尔士，１９８３年）
温茨凯尔核燃料后处理工厂含 Ｐｕ废液

大量流出，当地小儿白血病患者激增

甲基异氰酸酯（ＭＩＣ）
毒气泄漏事件

（印度博帕尔市，１９８４年）
从贮罐泄漏 ４６ ｔＭＩＣ，转化气体，２０万人

吸入毒气，约 ３ ０００人死亡

核裂变产物（ＦＰｓ）
核事件

（前苏联乌克兰，１９８６年）

切尔诺贝利核电站运行中发生火灾和
爆炸，放射性污染波及欧洲，约 ３００ 万人
受核辐照，死亡 ４ ０００余人

·２· 环 境 化 学



续表 ２

肇 事 污 染 物 事件名（地点，时间） 简 况

农 药
排毒事件

（瑞士莱茵河，１９８６年）

沿河药品仓库失火，３０ ｔ农药等随灭火
用水排入河中。５０万尾鱼死亡，４ ０００万
人饮水受影响

原 油
战事

（中东，１９９１年）

伊拉克军队纵火焚烧 ６２５口油井，将贮
油库中大量原油放入海湾，引起天降黑
雨，饮水源受污染，呼吸道疾病患者激增

甲氟膦酸异丙酯
（Ｓａｒｉｎ）

投毒事件
（日本东京，１９９６年）

奥姆真理教教徒在地铁投毒，约 ５ ５００
人患病，１２人死亡，上百所学校停课

铀（Ｕ）
战事

（南斯拉夫，１９９９年）

北约军事集团连续 ７８ ｄ轰炸南联盟国
土，弹头中所含 ２３ ｔ贫铀产生严重的放射
性污染

注：非化学性因素（如噪声）也可造成公害。

更为严重的是，现在不是局部的污染，而是生态环境的恶化。每年有 ６００万 ｈｍ２ 具有生产
力的旱地变成沙漠，有 １ １００多万 ｈｍ２ 的森林遭到破坏。在非洲，干旱将 ３ ５００万人置于危难
之中；由于饮用水被污染，全球每年约有 ６ × １０７人死于腹泻……由此可见，决定地球人类前途
和命运的是“环境”。

我国的环境污染也相当严重。现在每年排放的 ＳＯ２ 已达 １ ５００万 ｔ以上，成为世界上 ＳＯ２

排放量最多的国家之一，ＳＯ２、颗粒物排放量将继续增加，酸雨覆盖面积将继续扩大。其次，我
国水污染也相当严重，大约有 ８５％的城市污水未经处理直接排入水体，其中，工业废水所占的
比重较大。有关资料表明，我国江、河、湖和水库已普遍受到不同程度的污染，同时，查出水体
中存在百种以上有毒有害的有机污染物。

二、环境化学的形成

环境污染问题促进了环境化学研究的发展。例如，通过煤烟型大气污染问题的研究发展
了硫和气溶胶化学，通过光化学烟雾污染的研究发展了大气光化学，通过酸雨污染的研究发展
了降水化学。另一方面，当污染物进入水体后，又将怎样迁移、转化，日本发生的水俣病是一个
典型的例子。由于日本水俣病患者是当地渔民，所以医学家估计，可能与他们的食物摄入有
关。通过对海湾底况的分析，汞多数以金属汞的形态存在，相对来说，金属汞是低毒的。因此，
汞究竟以何种形态存在使生物中毒，引起了环境科学界的关注。１９６７ ～ １９６８年间，瑞典科学家
对湖泊“死鸟事件”进行调查，发现是由于鸟吃了含有烷基汞的鱼引起死亡的，但自然界并不存
在烷基汞，这促使人们深入探讨汞的迁移、转化、存在形态及环境影响，反过来又促进环境化学
的发展。

·３·绪 论



环境化学的发展大致可分为三个阶段：１９７０年以前为孕育阶段，７０年代为形成阶段，８０年
代以后为发展阶段。２０世纪 ６０年代初，由于当时发现有机氯农药的污染，开始了农药中环境
残留行为的研究。到了 ７０年代，为推动国际重大环境前沿性问题的研究，１９６９年国际科联成
立了环境问题专门委员会（ＳＣＯＰＥ），１９７１年出版了第一部《全球环境监测》专著，随后，在 ２０世
纪 ７０年代陆续出版了一系列与化学有关的专著，这些专著在当时环境化学的研究和发展中起
了重要作用。１９７２年在瑞典斯德歌尔摩召开了联合国人类环境会议，成立了联合国环境规划
署，确立了一系列研究计划，相继建立了全球环境监测系统（ＧＥＭＳ）和国际潜在有毒化学品登
记机构（ＩＲＰＴＣ），并促进各国建立相应的环境保护机构和学术研究机构。应该说，这一系列的
举措在人类的环境保护事业中起到了里程碑的作用，形成了一门新的化学分支学科———环境
化学。

２０世纪 ８０年代以后，全面地开展了对各主要元素，尤其是生命必需元素的生物地球化学
循环和各主要元素之间的相互作用，人类活动对这些循环产生的干扰和影响，以及对这些循环
有重大影响的种种因素的研究；重视了化学品的安全性评价；开展了臭氧层破坏、温室效应等
全球性环境问题的研究。１９９２年在巴西里约热内卢召开的联合国环境与发展会议（ＵＮＣＥＤ），
国际科联组织了数十个学科的国际学术机构开展环境问题的研究。例如，国际纯粹与应用化
学联合会（ＩＵＰＡＣ）于 １９８９年制订了“化学与环境”研究计划，开展了空气、水、土壤、生物和食品
中化学品测定分析等六个专题的研究。１９９１年和 １９９３年在我国北京召开的亚洲化学大会和
ＩＵＰＡＣ会议上，环境化学均是重要议题之一。１９９５年，诺贝尔化学奖第一次授予了三位环境化
学家 Ｃｒｕｔｚｅｎ，Ｒｏｗｌａｎｄ和 Ｍｏｌｉｎａ，他们首先提出了平流层臭氧破坏的化学机制。Ｃｒｕｔｚｅｎ于 １９７０
年提出了 ＮＯｘ 理论，Ｒｏｗｌａｎｄ和 Ｍｏｌｉｎａ于 １９７４年提出了 ＣＦＣｓ理论，这几位化学家的实验室模
拟结果在现实环境中得到验证，阐明了影响臭氧层厚度的化学机理，使人类可以对耗损臭氧的
化学物质进行控制。这些理论的研究成果因 １９８５年南极“臭氧洞”的发现而引起全世界的“震
动”，从而导致了 １９８７年《蒙特利尔议定书》的签订。这充分表明环境化学家的工作已经引起
全人类的重视，环境化学已经开始走向全面发展。

第二节 环境化学的研究对象、内容及特点

一、环境化学的研究对象

环境化学是一门研究有害化学物质在环境介质中的存在、化学特性、行为和效应及其控制
的化学原理和方法的科学。它是在化学科学的传统理论和方法基础上发展起来的，以化学物
质在环境中出现而引起的环境问题为研究对象，以解决环境问题为目标的新兴科学。

环境污染物是环境化学研究的对象，它们进入环境后对环境和人类产生直接或间接的危
害。有些物质原本是人和生物必需的营养元素，由于未充分利用而大量排放，就可能成为环境
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污染物。如引起水体富营养化的氮、磷化合物。有的污染物进入环境后，通过物理或化学反应
或在生物作用下会转变成危害更大的新污染物，也可能降解成无害物质。不同污染物同时存
在时，可因拮抗作用使毒性降低，或因协同作用使毒性增大。

环境污染物按受污染物影响的环境要素，可分为大气污染物、水体污染物、土壤污染物等；
按污染物的形态，可分为气体污染物、液体污染物和固体废物；按对人类社会活动的不同功能
产生的污染物，可分为工业污染物、农业污染物、交通运输污染物和生活污染物；按污染物的性
质，可分为化学污染物、物理污染物和生物污染物。物理污染物主要涉及一些能量性因素，如
放射性、噪声、振动、热能、电磁波等。生物污染物包括细菌、病毒、水体中有毒的或反常生长的
藻类等。化学污染物种类繁多，是环境化学研究的主要对象物，由它们引起的环境问题约占
８０％ ～ ９０％。

大气中的化学污染物主要来自于化石燃料的燃烧：①含硫燃料燃烧后产生污染气体 ＳＯ２；

②燃烧过程中，空气中 Ｎ２和 Ｏ２通过链式反应等复杂过程产生各种氮氧化物（以 ＮＯｘ 表示）；

③未经燃烧而散逸的燃料粉末或石油细粒；④燃烧不完全，产生 ＣＯ等中间产物；⑤燃料使用
过程中加入添加剂，如汽油中加入铅有机物，作为内燃机汽缸的抗震剂，经燃烧后，铅化合物进
入大气。

水体中的主要化学污染物质有如下几类：①有害金属，如 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 等；

②有害阴离子，如 ＣＮ－、Ｆ－、Ｃｌ －、Ｂｒ－、Ｓ２ －、ＳＯ２ －
４ 等；③过量营养物质，如 ＮＨ＋

４ 、ＮＯ－
２ 、ＮＯ－

３ 、
ＰＯ３ －

４ 等；④有机物，如酚、醛、农药、表面活性剂、多氯联苯、脂肪酸、有机卤化物等。１９７８年美
国环境保护局（ＥＰＡ）提出水体中 １２９种应予优先考虑的污染物，其中有机污染物占 １１４种；⑤
放射性物质，如９０Ｓｒ、１４４Ｃｅ、２３２Ｔｈ、２３８Ｕ等核元素。

土壤中的主要化学污染物是农药、肥料、重金属等。
目前已知化学物质总数超过 ２ ０００万种，且这个数字还在不断增长，其中 ６ ～ ７万种是人们

日常使用的，而约 ７ ０００种是工业上大量生产的。进入环境的化学污染物数量也是惊人的，例
如仅由于烧煤，世界范围内每年约有 ３ ０００ ｔ汞进入大气。

一般将地球环境系统分为四个圈层，即大气圈、水圈、土壤圈以及散布于三圈交汇处有生
物生存的生物圈。包括自然界产生的和人类活动排放的各种化学物质形成的“化学圈”
（Ｃｈｅｍｏｓｇｈｅｒ），覆盖于地球环境系统之上，见图 １。这些圈层主要在太阳能的作用下进行着物
质循环和能量流动。

环境化学在环境科学领域中越来越显示其重要的地位和作用。这是因为：
（１）环境化学是环境科学的核心学科。由于大量的局部或全球环境问题都直接或间接与

化学物质有关，因此，对许多环境问题的认识与解决离不开环境化学。
（２）可揭示全球环境问题产生的本质。如臭氧损耗、温室效应等问题都是宏观现象，环境

化学从微观的原子、分子水平上的研究，阐明了宏观的环境现象和环境变化的原因、过程机制，
并提出了防治途径。
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图 １ 地球环境中各环境介质与化学圈之间的关系
１—生物圈；２—大气圈；３—水圈；４—土壤圈；５—化学

圈；６—环境介质交界面

（３）可揭示局部环境问题的症结，如富营养化、
光化学烟雾、水俣病等，正是通过环境化学的研究，
揭示了产生这些问题的原因。
（４）为环境污染的控制提供新理论、新方法。

二、环境化学的研究内容

由于自然环境是一个开放体系，时刻都有能量
流和物质流的传递，污染物进入环境后，可迁移转
化至大气、水体、岩石、土壤中，也可以为生物体吸
收而积累，或通过食物链传递等，因而研究范围可
以从地球表面覆盖的矿物到高空中的离子，涉及面
广。根据我国多年环境化学教学和科研的经验，认
为环境化学覆盖的研究领域和分支学科如表 ３ 所
示。

表 ３ 环境化学分支学科的划分

研究领域 分支学科

环境分析化学
环境有机分析化学
环境无机分析化学

各圈层的环境化学
大气环境化学
水环境化学
土壤环境化学

污染生态化学

污染控制化学
大气污染控制化学
水污染控制化学

固体废物污染控制化学

１ ．环境分析化学

环境分析化学研究如何运用现代科学理论和先进实验技术来鉴别和测定环境中化学物质
的种类、成分形态（包括状态、结构）及含量。具体而言：①通过环境污染物的分析，可判明环境
是否受到污染，了解污染的程度。②分析污染物的存在状态和结构，为防治污染提供依据。因
为同种污染物，形态不同，毒性亦不同，如汞毒性的大小顺序为：甲基汞 ＞有机汞 ＞无机汞（其
中 ＨｇＣｌ２ ＞ ＨｇＣｌ），而吸入少量的汞蒸气可致死；污染物结构不同，降解的难易程度不同，对于烷
烃化合物，直链比支链易降解，对于芳香族化合物，若 Ｈ离子被—ＣＯＯＨ、—ＯＨ取代，则降解速
度提高，反之，若 Ｈ离子被—Ｃｌ、—ＳＯ３、—ＮＯ２ 取代，则降解速度下降。另外，苯环上被—Ｃｌ、
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—ＳＯ３、—ＮＯ２等基团取代的数目越多，则越难降解，如一氯苯能 １００％被生物降解，二氯苯只能
降解 ２０％ ～ ３０％，三氯苯只能降解 １０％。③研究环境污染物的分析方法如何实现“高灵敏
度”、“高准确性”、“高分辨率”以及“自动化”、“连续化”、“计算机化”。

２ ．各圈层的环境化学

各圈层的环境化学研究在全球环境各圈层中化学物质的来源、迁移、所发生的各种物理、
化学与生物化学过程的规律，以及人类各种活动所产生的污染物对这些过程的干扰与影响。
其分类难以统一，通常分为大气环境化学、水体环境化学和土壤环境化学。它们研究的内容
有：
（１）大气环境化学（也称大气污染化学）：大气中化学物质（包括污染物）表征；大气中化学

物质的化学过程的研究（主要涉及大气光化学、自由基反应等）；对流层、平流层中痕量气体
（ＣＯ、ＣＨ４、Ｏ３、卤代有机物）的研究；大气污染化学模式（光化学烟雾模式、酸性干湿沉降模式
等）的研究；室内环境污染、臭氧耗损及全球气候变暖的研究等。
（２）水环境化学（也称水污染化学）：水体界面化学过程的研究；金属元素形态及其转化动

力学的研究；有机物化学降解的研究；水中有机物光化学降解研究；有机物迁移转化模型的研
究；金属和类金属元素的甲基化研究等。
（３）土壤环境化学（也称土壤污染化学）：土壤中有机物的降解、化学物质在土壤中的迁移；

土壤中金属元素存在形态及转化过程的研究（存在形态、土壤固 ／液界面作用等）；土壤中温室
气体释放的研究（ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ等的排放）。

３ ．污染生态化学

污染生态化学主要研究化学污染物质引起的生态效应的化学原理、过程和机制，以及污染
物在环境中的生物转化规律。宏观上研究化学物质在维持和破坏生态平衡中的基本化学问
题，在微观上研究化学物质和生物体相互作用过程的化学机制。它是环境化学、生物学、医学
等学科的边缘领域，目前处于发展的初期阶段。

４ ．污染控制化学

污染控制化学与环境工程学、化学工程学有密切的关系。它研究与污染控制有关的化学
机制与工艺技术中的化学基础性问题，以便最大限度地控制化学污染，为开发高效的污染控制
技术和发展清洁工艺提供科学依据。

污染控制目前有两种模式：一种是传统的终端污染控制（ｅｎｄｏｆｐｉｐｅｃｏｎｔｒｏｌ）；另一种是污染
预防（ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）与清洁生产（ｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）。
（１）终端污染控制。其研究内容主要包括大气污染控制、水污染控制、固体废弃物污染控

制及资源化研究。其中污染控制材料的研究，包括絮凝剂、吸附剂、离子交换剂、膜材料、催化
剂、消毒剂等的研究；污染控制技术的研究，包括物理法（如重力沉降、浮选、过滤等）、化学法
（如中和、氧化还原、化学凝聚等）、生物法（如生物滤池、活性污泥法等）、物理化学法（如吸附、
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电解、离子交换、膜分离等）。终端控制对各国污染控制技术的发展和环境污染治理起着积极
的推动作用，但终端控制只能减少或阻止污染物排放，不能阻止污染物的产生。
（２）污染预防与清洁生产。鉴于终端治理的局限性，２０世纪 ８０年代中期，欧美国家提出

了污染预防的政策。它强调的是控制污染源的发生，目的是减少甚至消除污染的根源，这是环
境管理战略的一次重大转变。污染预防的核心是清洁生产，它包括以下几个具体内容：

●生产过程的设计尽量采用新工艺，使原材料最大限度地转换为产品，能源得到最有效的利
用，废物的排放最少化；

●采用无污染、少污染、低噪声、节省原料和能源的高技术装备，代替那些严重污染环境、浪费
资源、能源的陈旧设备；

●尽量使用无毒、无害、低毒、低害原料，替代有害的原料；
●采用合理的产品设计，发展换代型的对环境无污染、少污染、环境兼容和可回收利用的新产

品。

三、环境化学的特点和研究方法

环境化学是环境与化学的综合和交叉，它渊源于化学，但又不同于原来的化学学科，因而
必须从环境的角度来考虑问题。现代环境化学研究的特点体现在以下几个方面：
（１）研究体系复杂。环境中的污染物一般是人工合成物和天然污染物共存，有无机的、有

机的污染物，有气态的、液态的、固态的、胶态的污染物。污染物附着的基体也多种多样，有附
着在空气中、土壤中、水中、底泥中，也有附着在动物组织上和食品上。而且，各种污染物在环
境中可以发生化学反应或物理变化，即使是一种化学污染物，所含的元素也有不同的化合价和
化合态的变化。这就决定了环境化学的研究对象是一个多组分、多介质的复杂体系。
（２）环境样品量微。污染物一旦排放到环境中，很快就被各种自然因素稀释而冲淡，多以

痕量或超痕量存在，一般只有 １０ － ６或 １０ － ９级水平，有的甚至低到 １０ － １２级水平，用一般的化学
分析方法较难检测。它们分布广泛，迁移转化速度较快，且在不同的时空条件下有明显的动态
变化。为了获得化学污染物在环境中的含量和污染程度，不仅要对污染物进行快速测定或连
续测定，而且还要对其毒性和影响作出鉴定。
（３）从微观的原子、分子水平来阐明宏观的环境问题，以小见大，不再拘泥于对环境问题的

宏观描述，而从深层的机制去理解和解决问题。如研究化学污染物在环境中的迁移、转化和归
宿，特别是污染物在环境中的积累、相互作用和生物效应等问题，包括化学污染物致畸、致突
变、致癌作用的机理，化学物质的结构与毒性之间的相关关系，多种污染物在食物链传送中的
生化过程等问题。
（４）综合性强，涉及多学科领域。环境化学学科本身是边缘科学，继承了各个前导学科的

理论和技术，以解决实际的环境问题，并在发展过程中交流各学科的新思路、新理论、新方法。
这种多学科、多介质、多层次的研究，不仅大大丰富了环境化学研究的内容，也为环境化学提供
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了许多新的研究领域。
环境化学的研究方法一般可以概括为以下四类：
（１）现场实测。在所研究区域直接布点采样、采集数据，了解污染物时空分布，同步检测污

染物变化规律，有地面监测、航测等。
（２）实验室研究。包括环境物质分析、基础研究（基元反应等）、基础物性数据测定等。
（３）实验模拟系统研究。自然环境通常处于变化不定的状态，各种因素每时每刻都发生变

化，要在实地对化学物质进行一些规律性研究是困难的，而实验室研究往往难以进行多个影响
参数、多种物质存在下化学物质的环境行为、归宿和效应等研究，为此发展了实验模拟系统研
究。实验模拟系统研究是指试图把自然环境的某个局部置于可以控制、调节和模拟的系统内，
对化学物质在诸多因子影响下的环境行为进行研究。在大气环境化学研究中，实验模拟系统
通常是所谓的“烟雾箱”（ｓｍｏｇｃｈａｍｂｅｒ）。在水、土壤环境化学研究中，实验模拟系统通常是所谓
的微生态系统，也称微宇宙系统或模拟生态系统。
（４）计算机模拟研究。化学物质在环境中的变化是相当复杂的，上述研究方法不可能对所

有因素加以考虑。在计算机技术飞速发展的今天，应用计算机对化学物质在局部环境或全球
环境的迁移、转化进行模拟研究已成为环境化学研究的一个重要方法，可通过数学模型———模
式的建立和运转，检测实测结果的可信度，并预测污染的发展趋势。

在环境化学的研究中，主要以化学方法为主，另外还要配以物理、生物、地学、气象学等其
他学科的方法。因此，要求研究人员具有较广泛的各相关学科的理论知识和实验动手能力。

第三节 环境化学的发展动向

环境化学近年取得了长足的进展，主要表现在：从单项的、单介质的研究转向多项的、多介
质的系统研究；研究的范围日益扩大，全球性、跨国界的区域性环境化学问题成为首要对象，国
际间的合作日益加强；科学技术、信息产业的高速发展，促使环境化学理论水平不断深化，相关
实用技术向高新技术方向发展，在环境监测及污染控制技术方面的表现尤为突出；由于自然、
社会环境的复杂性、系统性，环境化学不断与其他学科交叉、渗透，并与环境科学其他方面朝一
体化或系列化方向发展；宏观与微观相结合、静态与动态相结合、简单与复杂相结合，系统地分
析、解决问题是环境化学解决各类问题的总体思路及方向。下面按分支学科对发展动向做一
简介。

一、环境分析化学方面

环境分析化学需解决的关键问题有：样品采集、保存等前处理问题，形态分析、现场实时分
析监测（包括快速响应）以及对难挥发性化合物、强极性化合物的分析等。目前环境分析化学
的发展重心转向环境中微量、痕量有害化合物的分析，主要是“三致”有机化合物的痕量、超痕
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量分析，如饮用水、室内空气中剧毒化学物质，有机氮和有机磷农药及除草剂，因工业废气及固
体废弃物分解、挥发、燃烧等产生的芳烃、挥发烃、酯、醛等有机组分等。与之发展相应的是，环
境分析灵敏度平均每 １０年提高 ３个数量级。２０世纪 ９０年代痕量分析已达 １０ － ９数量级，超痕
量分析可检出 １０ － １２ｍｇ ／ Ｌ的物质，毛细管电泳、毛细管免疫测定法、超微电极相结合可使检出
限降至 １０ － １８ｍｇ ／ Ｌ，这就使单分子、原子的监测将成为可能。

环境分析的自身特点要求环境分析仪器可靠、灵敏、快速、简便且小型化。１９９８年，美国
匹兹堡会议上出现的毛细管便携式色谱，几分钟内可测定 １００多种元素，标志着色谱在线监测
已达到实用水平。进一步将毛细管电泳缩微芯片用于微量全分析是色谱在线监测的新发展方
向。应用微机械技术大批量生产的廉价“微全分析系统（μＴＡＳ）”，可一次自动实现包括取样、
预处理、样品转移、化学反应、待测物分离、测定、产品分离和数据处理等所有分析步骤。μＴＡＳ
不仅减少了试剂、载体用量，节约了监测成本，减少了污染，而且分析高效、可靠，操作简单。

大量微型化、高灵敏度传感器因符合环境分析化学的发展需要，更是应运而生。在 １９９９
年的美国匹兹堡分析化学与应用光谱学术会议上展示了生物传感器、电化学传感器、表面声波
传感器、光 －电 －化学合为一体的传感器。目前应用已较为成熟的还有光导纤维传感器、多孔
硅传感器、电流微传感器等。利用核酸分子间的特异性互补配对规律，研究基因片断实现快速
分析的新方法———ＤＮＡ生物传感器已成为当今生物传感器中的前沿性课题。电化学 ＤＮＡ芯
片具有小型和多道化的特点，可同时获得数以千万计的信号。应用高新技术（如激光、微波、分
子束和核技术等）使原来的分析方法、步骤或程序从根本上有所革新，将是今后环境分析化学
发展的主要方向。

二、大气、水体、土壤污染化学方面

在大气污染化学方面，臭氧洞的形成、成因以及如何保护臭氧层，已是当今全球性环境问
题的热点。对臭氧空洞形成的解释，还必须研究大气气溶胶表征、吸附特性及催化作用等非均
相表面化学过程；对臭氧化学变化过程的研究，需更好地了解大气组成变化的基本过程，大气
圈、生物圈以及气候过程的相互作用。为减少臭氧耗损，寻找调控臭氧的最佳条件，化学工作
者正在对超细颗粒物低温反应的储库化合物与活性物种的低温催化失活反应特性等进行研
究。

我国酸雨的主要成因是 ＳＯ２，总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）与煤烟型大气污染紧密相关。我国在区
域酸沉降模式和酸雨成因、能源与环境协调规划、酸雨区域综合防治和临界负荷等方面的研究
成果已达到国际先进水平。而西方国家更为关注的则是建立区域性监测网或计算机模拟，以
测定或演示长距离、跨国界的酸雨物质输送。

甲烷、ＣＯ２是温室气体的最主要成分，研究这两种气体的有效利用是碳化学的主攻方向。
日本学者在等离子体甲烷转化方面取得了实质性进展；ＣＯ２回收、深埋及利用和合成气化学的
研究吸引了学术界的普遍关注。室内空气污染问题近年来也成为研究的热点，对人体健康有
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