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摘 要：为提升土壤环境监测的数据质量与结果准确性，本文聚焦腐殖质中腐植酸组分在采样、实

验分析及监管环节中的干扰机制，深入剖析质量控制体系存在的薄弱环节，并提出全过程质量保障

路径。研究发现，腐植酸作为腐殖质的主要组分，因其官能团活性强、络合能力强，在样品采集、

保存与检测中均可能对目标污染物的提取与检测造成系统性干扰。通过优化采样材质、构建分层消

解体系与引入全过程数字溯源手段，可显著提升数据的稳定性与可靠性，为提升土壤环境监测的技

术支撑能力提供路径依据。
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简述土壤环境监测质量控制问题及应对方法

近年来，在工业点源污染与农业面源污染叠加

影响下，土壤污染问题日益凸显，对环境监测工作

的覆盖范围、技术精度和数据质量等提出了更高要

求。提升监测数据的科学性和准确性，已成为推动

土壤污染防控向体系化、精细化发展的关键，也是

推动生态环境治理现代化的重要技术支撑。腐殖质

是土壤有机质的主要组成部分，而腐植酸是腐殖质

中最活跃的部分。腐植酸因其含有丰富的羧基、酚

羟基等活性官能团，具有较强的络合与吸附能力，

尤其在监测样品前处理过程中，腐植酸易与重金属

离子形成稳定络合物，或包裹有机污染物，若处理

不当，将导致目标污染物提取效率下降、测定结果

偏低。土壤环境监测中，需对腐植酸干扰进行有效

识别与控制，以保障数据质量。同时，腐殖质、酶

活性等理化参数的动态监测，可辅助量化污染物的

生物有效性与赋存形态，揭示其在土壤—植物系统

中的迁移规律 [1]。同时，监测还能早期识别酸化、

盐渍化或污染胁迫导致的土壤功能退化信号，为环

境质量标准适时修订与污染地块的风险精准管控提

供支撑。

1 土壤环境监测质量控制问题

1.1 采样环节规范性不足，源头数据失真风险高

在采样布点方面，现有方案常忽略土壤类型空

间异质性及腐殖质分布的分异特征，仅依据网格法

或随机法布设点位，导致监测点位难以精准覆盖污

染敏感区域或土壤属性突变带。采样工具材质选择

也存在明显偏差，部分操作使用普通碳钢采样器，

其表面易与土壤中游离态腐植酸和活性金属离子发

生络合反应，甚至释放铬（Cr）、镍（Ni）等微量

元素，直接干扰后续样品中目标污染物的检测准确

性。样品采集深度控制缺乏统一标准，多数情况下

仅凭经验确定采样深度，未能结合土壤发生层结构

（如腐殖质层、淀积层）及污染物的垂直迁移规律

进行科学调整，导致所获混合样品中目标土层占比

失衡，进一步降低样品对监测区域土壤真实状况的

代表性 [2]。

在样品保存方面，容器选择未充分考虑土壤理

化特性，部分场景使用普通聚乙烯容器，其内壁残

留的增塑剂易溶出并污染土壤样品，或与腐植酸发
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生特异性吸附，改变腐植酸氧化分解速率，破坏样

品原始化学状态。样品转运过程中缺乏恒温恒湿控

制，温度波动会激发土壤微生物活性，造成土壤

pH、电导率等易变参数发生不可逆变化；湿度差

异则可能导致水分蒸发或吸湿，引起污染物浓度假

性升高或降低。更为关键的是，采样记录完整性不

足，未详细标注采样点位的土壤质地（如砂质土、

黏质土）、腐殖质含量及周边环境条件（如农田施

肥、工业排污等情况），导致数据异常时无法有效

追溯误差来源。这些问题共同加剧了源头数据失真

风险，为整个土壤环境监测质量控制体系埋下核心

隐患。

1.2 实验室分析精度把控薄弱，数据准确性存疑

在样品前处理阶段，土壤腐植酸去除工艺中存

在参数设定不一致的问题，部分操作仅采用单一浓

度硝酸消解，未能有效破坏腐植酸分子结构中的芳

香环和羧基官能团，导致消解液中残留的腐植酸胶

体包裹目标污染物（如重金属离子、有机污染物），

从而阻碍污染物与检测试剂的充分反应，最终削弱

检测信号强度。此外，前处理所用试剂的纯度未满

足高精度检测的要求，部分实验室选用分析纯盐酸

替代优级纯试剂，其中微量铁（Fe）、锰（Mn）
等杂质会与土壤中原有元素叠加，造成检测结果出

现系统性正偏差，这种现象在低浓度污染物检测中

影响尤为显著。

仪器设备校准与维护亦存在疏漏。原子吸收

分光光度计、高效液相色谱仪等核心检测设备，未

严格执行每日检测前校准的标准，仅每周进行一次

粗略校准，导致仪器因光源稳定性下降和检测器灵

敏度波动而在连续检测过程中出现随机误差，主要

表现为基线漂移；实验室环境控制也未充分考虑腐

植酸特性，检测区域温湿度波动范围超过 ±2 ℃和

±5%，湿度变化易引起试剂潮解变质，温度波动

则会改变腐植酸的溶解度与缔合状态，进一步干扰

检测体系的稳定性。更关键的是，质量控制样品的

使用频率不足，多数检测批次仅在开始阶段进行一

次质控验证，未在检测过程中安排平行质控样品的

测定，导致无法及时识别和纠正检测偏差，最终严

重影响数据的准确性和可靠性 [3]。

1.3 质量控制体系机制不健全，全过程监管缺位

当前质量控制体系缺乏针对土壤腐殖质特性

的专项管控条款，现有体系多参照通用环境监测标

准，未明确土壤样品从采集到检测各环节中对腐植

酸稳定性的调控要求，既未规定腐植酸含量较高土

壤样品的特殊保存条件（如低温避光环境下的保存

时限），也未制定腐植酸干扰情况下检测数据的校

正方法，导致不同实验室对同一土壤样品的检测结

果出现显著偏差 [4]。同时，体系内质量审核机制存

在断层。内部审核仅侧重实验室分析数据的计算准

确性，未能覆盖采样点的布点合理性、样品转运过

程中温湿度记录完整性等；而外部审核周期过长

（通常每年仅 1 次），难以及时发现体系运行中的

动态缺陷，使得质量问题长期潜伏、无法得到有效

纠正。

全过程监管在关键环节存在明显缺失。采样阶

段的现场监管多依赖人工巡检，未广泛采用土壤墒

情传感器、采样点定位记录仪等数字化监控手段，

难以实时核验采样深度、样品分装规范性，尤其对

腐殖质层与非腐殖质层样品的分装与隔离情况缺乏

有效监控。实验室环节尚未实现检测数据的全链条

追溯，检测仪器生成的原始数据（如腐植酸消解效

率、污染物响应值等）未与样品信息（包括采样点

位、土壤类型等）实时关联，出现数据异常时，无

法快速定位是样品前处理缺陷还是仪器误差导致。

更关键的是，监管结果与整改措施之间未形成有效

闭环。所发现的质量问题仅以报告形式反馈，缺乏

明确的整改时限与复核标准，导致同类问题屡次发

生，进一步加剧了全过程质量风险。

2 土壤环境监测质量控制问题的应对方法

2.1 规范采样全流程，筑牢源头数据质量防线

在采样布点阶段，首先依据土壤类型分布图与

腐殖质含量预监测数据，参考《土壤环境监测技术

规范》（HJ/T 166—2004）[5]，将研究区域划分为

若干均质化采样单元，然后采用“梅花形布点法”

在各单元内布设 5 个采样点，确保覆盖腐殖质高、

中、低含量区域。采样工具的选择应与土壤属性相
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匹配。针对腐殖质含量＞ 50 g/kg 的土壤，选用内

壁经抛光处理（粗糙度 Ra≤0.8 μm）的聚四氟乙

烯材质采样器，以避免与腐植酸发生络合反应。

采样器内径统一设定为 50 mm，保证单次采样量

≥100 g，满足后续分样需求。采样深度应结合土壤

发生层剖面确定，按腐殖质层（0 ～ 20 cm）和淀

积层（20 ～ 60 cm）分层采集，每层采样厚度误差

不超过 ±1 cm，且每层样品单独装入经 10% 硝酸

浸泡 24 h 并烘干处理的棕色玻璃容器中，以消除

残留杂质干扰。

在样品保存与转运环节，技术人员需在采样后

1 h 内完成样品的分装，将每个样品分为检测样与

备份样，备份样保存于 -20 ℃低温冰箱中，期限

为 6 个月；转运过程中需使用带恒温功能的采样

箱，箱内温度应控制在 4±1 ℃，相对湿度维持在

50% ～ 60%，箱内放置温度记录仪每 15 min 自动

记录一次温湿度数据，确保全程温湿度波动符合要

求。此外，采样记录需包含关键参数，除包括点位

坐标、采样时间等常规信息外，还需记录采样区域

土壤质地（如砂粒、黏粒含量占比）、腐殖质碳氮

比（C/N）及采样工具清洁度验证结果。所有记录

采用电子表单实时上传至监测平台，实现采样数据

的即时溯源，从细节上降低源头数据失真风险。

2.2 强化实验室全要素管控，提升分析数据准确性

在样品前处理阶段，应依据土壤环境中腐殖

质含量与赋存状态的空间差异，构建与土地类型相

适应的腐植酸去除工艺，使预处理流程兼顾样品代

表性与腐植酸干扰清除效率。特别是在高腐殖质样

品中，腐植酸的芳香环结构与络合能力对重金属与

有机物提取造成显著干扰，需通过精细化控制酸液

浓度、消解温度及保温时间加以消除。表 1 列出了

不同腐殖质含量等级土壤样品的腐植酸去除工艺参

数，具体工艺已通过实验验证，腐殖质去除率可达

到 ≥95%，为后续分析检测提供准确性保障。

表 1 不同腐殖质含量等级土壤样品的腐植酸去除工艺参数表

腐殖质含量

（g/kg）
酸液组合

消解温度

（℃）

保温时间

（min）
升温速率

（℃ /min）
说明

高（＞ 50） HNO3 10%+H2O2 30% 130 90 5 需多步加入，防止快速氧化导

致泡沫冲击损失

中（20 ～ 50） HNO3 10%+H2O2 20% 120 60 5 酸液总量可按样品量适当调整

低（＜ 20） HNO3 5% 110 45 5 可采用一次性加酸方式处理

注：表中参数按土地实际环境条件设定。

此外，所有酸液均需使用优级纯试剂（杂质含

量 ≤0.0001%），标准溶液选用电子级别并经 ICP-
MS 验证纯度，防止引入背景干扰。在常规操作中，

土壤样品须先经风干、粉碎、过筛等处理。残渣需

经去离子水洗涤至中性后，于 50 ℃下烘干并密封

保存，避免吸湿与二次氧化。实验室还应加强检测

设备的校准与环境管控。原子荧光光度计每日启用

前，必须用 10、50、100  μg/L 标准溶液绘制校准

曲线，相关系数 R2 不低于 0.999，否则需重新配制。

高效液相色谱仪在每批次检测前应用甲醇水混合

溶剂（50 ∶ 50）冲洗色谱柱 30  min，确保系统

稳定性。实验室环境需维持温度波动不超过 1 ℃，

湿度波动不超过 3%，并于每日 8：00、14：00、
20：00 定时记录。每批次样品必须同步进行空白

实验，其空白值应低于方法检出限的 1/3，如超标

则需复核试剂与器皿清洁度。

腐植酸的存在会显著改变消解体系的氧化动

力学，干扰目标污染物的释放与回收。需要评估前

处理工艺在不同腐植酸含量条件下的适用性。为系

统评估前处理工艺在不同腐植酸背景下的适用性，

选取不同腐植酸含量的土壤样品（＜ 10 g/kg、
10 ～ 30 g/kg），在联合氧化条件下进行加标回收

实验。依据实际腐植酸赋存差异划分采样点，样品

经风干、研磨、过筛处理后，分批加入已知浓度的
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重金属（Cr、Pb）及典型有机污染物（PAHs）标准

溶液，分别代表不同腐植酸含量背景下的污染物类

型。实验在设定消解条件下进行 3 次平行处理，并

使用 ICP-OES 与 GC-MS 仪器分别测定重金属与有

机污染物回收率。加标回收率在 91.7% ～ 105.2%
之间，符合环境监测技术规范对土壤样品回收指标

（90% ～ 110%）的要求（表 2）。对于腐植酸破

坏程度的定量评估，采用总有机碳（TOC）分析

法测定样品（腐植酸含量＞ 50 g/kg）消解前后溶

液中 TOC 浓度变化率，TOC 去除率（92.4% ～

96.1%）可以间接表征腐植酸的氧化率。可见，土

壤中腐植酸经消解后，对污染物提取造成的包埋、

络合等干扰可被有效削弱，从而保证污染物检测的

准确性与方法的适用性。

表 2 不同腐植酸含量样品加标回收结果

腐植酸含量（g/kg） 加标污染物 回收率（%）

10 ～ 30 重金属（Cr、Pb） 93.3 ～ 105.2

     ＜ 10 有机污染物（PAHs） 91.7 ～ 103.4

2.3 完善质量控制体系建设，构建全过程保障机制

在质量控制体系建设方面，应针对土壤腐殖

质的理化特性制定专项管控条款，明确从采样、保

存到检测各环节中对腐殖质稳定性的控制要求。采

样环节应设定腐殖质含量判定阈值，并规定高腐殖

质样品需使用特定材质采样工具及独立密封容器分

装，以防样品交叉污染。保存环节应建立统一标签

标识制度，对腐殖质含量超标样品进行分类记录和

优先检测；检测阶段应将腐植酸去除工艺纳入岗位

操作规程，要求技术人员严格执行分酸消解、温控

处理及残留量复核等标准化步骤。数据管理环节应

设立腐殖质样品专属档案，用于记录采样、消解、

检测全过程参数，便于后续追溯和比对。体系审核

应实行“外部半年一检、内部季度全程复核”的

模式，审核范围覆盖采样布点匹配性、样品转运

温湿度记录及腐殖质残留修正情况。审核结果以量

化评分形式进行分级管理，并要求对发现问题实现

100% 闭环追踪和整改验证。主要管控要点见表 3。

表 3 质量控制体系关键环节管控要求

管控环节 核心指标 管控要点 核查频次

样品保存 腐殖质样品稳定性 依据腐殖质氧化速率及样品理化稳定性确定内部控

制周期，防止腐殖质结构变化影响检测结果

每批次核查

数据修正 腐植酸残留量控制 需定期检测消解液中残留腐植酸比例，确保测定值

未受残留干扰；若偏差超限，应重新进行预处理

按样品批次间隔检测

内部审核 体系运行完整性 审核范围应覆盖采样布点合理性、温湿度记录完整

性及检测过程合规性

全流程审核，每季度开展

一次

整改验证 问题闭环落实率 所有发现问题应形成整改台账，明确责任人、时限

及验证方式，确保问题闭环处置

每次整改后复核验证

上述管控要求构成体系运行的技术基础，为后

续全过程质量保障机制的实施提供制度支撑。在全

过程保障机制建设中，应同步引入数字化监管手段。

采样阶段应配置土壤养分快速测试仪，对采样点位

的腐植酸含量进行现场测定，结果实时上传至监测

平台，并与布点方案预设数据进行比对，偏差超过

±10% 时应自动触发复采流程。实验室阶段应建

立检测数据全链条追溯系统，使腐植酸的消解效率、

污染物响应值等原始检测数据能够自动关联采样坐

标与土壤质地信息，并实时同步（下转第 128 页）
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（上接第 110 页）至平台，数据上传延迟不应超过

30  min。监管环节需建立“发现—反馈—整改—

验证”闭环机制，要求在发现问题 24  h 内反馈至

责任部门，整改方案应明确步骤和完成时限，整改

完成后通过平行样检测进行验证，确保质量问题及

时修正，实现全过程可控、可查、可追溯的监测质

量保障体系。

3 结语

土壤环境监测质量控制体系的构建仍面临采

样标准不统一、实验过程误差积累以及监管机制滞

后等多重挑战，通过解决腐植酸干扰等关键问题，

构建精细化、全过程的质控体系，是实现精准环境

监测的必由之路。当前，尽管针对腐植酸干扰的精

细化调控措施已初步形成体系，但在多源数据融合、

实时追溯机制与区域联动响应等方面仍存在盲区。

未来应进一步推动智能化监测设备在采样与分析环
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节的应用，建立健全动态反馈与校正机制，推动土

壤环境监测从静态合规向动态精准的转变，为复杂

土壤系统中污染风险的前瞻性管控提供技术支撑。
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