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Abstract
Total phosphorus in water serves as a core comprehensive indicator for assessing phosphorus pollution levels. Its concentration 
patterns and spatiotemporal distribution hold irreplaceable significance in identifying pollutant sources, tracking migration and 
transformation processes, and evaluating treatment effectiveness. In practical monitoring, we recognize that total phosphorus 
measurements are highly dependent on sample representativeness, the appropriateness of pretreatment techniques, and the rigor 
of analytical quality control. Seasonal hydrological variations and differences in human activity intensity collectively cause 
complex fluctuations in total phosphorus concentrations across time series and spatial patterns, which demand enhanced monitoring 
technologies. This study investigates the impacts of seasonal changes and geographical variations on total phosphorus measurements, 
while exploring reliable optimization pathways for analytical methods. These findings provide a robust scientific foundation to 
improve water quality monitoring data accuracy and better support water environment management and protection decision-making.
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摘  要

水中总磷作为衡量水体受磷污染程度的核心综合性指标，其浓度水平与时空分布规律对于揭示污染物来源、迁移转化过程
以及评估治理措施效果具有不可替代的重要意义。在实际监测工作中，我们意识到总磷测定结果的高度依赖性，它深受样
品代表性、前处理技术的恰当性以及分析过程质量控制严谨性的制约。不同季节的水文条件变化与人类活动强度的差异，
共同导致了总磷浓度在时间序列与空间格局上的复杂波动，这对我们的监测技术提出了更高的要求。因此，本研究深入探
讨了季节更替与空间位置差异对总磷测定值的影响，并寻求优化测定方法的可靠途径，从而为提升水质监测数据的质量、
更加精准地服务于水环境管理与保护决策提供坚实的科学基础。
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1 引言

水体中总磷浓度呈现出显著的时空分异规律，夏季丰

水期由于径流冲刷作用，总磷负荷通常高于冬季枯水期，而

空间分布上则明显受到排污口、农业面源等点源与面源污染

的深刻影响。为确保测定结果的准确可靠，本研究重点优化

了从样品采集、保存运输、消解处理到最终显色测定的全流

程操作规范。通过建立一套完整的质量控制措施，包括规范

采样、实验室内部质控、数据严谨处理与人员能力强化，本

研究为准确捕捉水体总磷的真实变化、科学评估水体富营养

化风险提供了可靠的技术依据和方法支撑。

2 水中总磷测定概述

2.1 定义
水中总磷测定属于环境监测领域里一项颇为关键的分

析工作，其主要以便精准测定水样里各类形态磷的总含量，

其中涉及溶解态、颗粒态以及有机和无机含磷化合物。此指

标与水体富营养化程度直接相关，对于评估湖泊、河流以及

近岸海域的水质状况有着关键作用 [1]。在环境科学与工程实
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践过程中，科研人员一般会借助氧化消解步骤把不同形态的

磷都转化成可检测的正磷酸盐，接着利用分光光度法展开定

量分析。钼酸铵分光光度法是当前应用较为广泛的国标分析

方法，该方法是基于磷酸盐离子在酸性条件下与钼酸铵试剂

发生反应生成磷钼杂多酸，之后被抗坏血酸等还原剂还原成

蓝色的钼蓝复合物，其显色强度与总磷浓度在一定范围内符

合朗伯 - 比尔定律，可借助测定特定波长下的吸光值来实现

定量分析。

水中磷的存在形式

2.2 产业链
总磷测定技术在环保监管、水务运营、工业排放控制

以及检测服务等诸多环节均有体现。其上游关联着检测仪

器、化学试剂以及标准物质的研发制造工作；中游包含环境

监测站、第三方检测机构以及污水处理厂的化验部门，这些

部门承担着执行标准化分析流程并输出可靠数据的职责。下

游有政府部门的水质评价、流域治理决策以及排污企业的合

规自测等内容。整个链条实现有效协作，给水环境保护政策

的制定与执行提供了关键的数据支持 [2]。随着现代分析技术

取得进展，一些在线监测设备和自动化预处理单元渐渐被引

入实际应用场景，这提高了总磷测定的效率以及数据的时效

性，使其在水环境管理与污染防控里持续发挥关键作用。

3 水中总磷变化测定

3.1 采集样品与保存
采样工作最先需要考量季节特性，夏季丰水期与冬季

枯水期的水文条件存在较大差异，在布设采样点时需兼顾河

道主流区、回水区以及关键排污口下游。在实际操作过程中，

棕色玻璃瓶为首选容器，其可有效防止光照引发的水质变

化。每份水样采集后需即刻加入盐酸将 pH 值调节至 2 以下，

此步骤颇为关键，可有效抑制微生物活动。处理好的样品最

好放置在低温阴暗之处，建议在 48 小时内完成分析，如此

方能保证测定结果真实反映现场状况。

3.2 样品消解
在实际进行操作时，取 25 毫升均匀的水样，并加入 4

毫升 5% 过硫酸钾溶液，加塞后管口包一块纱布并用线扎紧，

以免加热时玻璃塞冲出，将其放置于高压灭菌锅当中加热，

待锅内压力达 1.1kg，温度达 120℃的环境条件下 , 保持此压

力、温度消解 30 分钟，停止加热，待压力、温度降至零后，

取出放冷待测。在此过程中，有一个细节方面是需要加以留

意的，不同季节的水样所有的特性会对消解效果产生影响 [3]。

举例来说，在冬季的样品里一般会含有更多的溶解态有机

磷，在这种情况下，适当将消解时间延长至 40 分钟会显得

更为稳妥。对于消解温度也需要进行精确的把控，倘若温度

过低，将会致使氧化不完全，如果是温度过高，则又有可能

生成难以进行测定的焦磷酸盐，这个平衡点需要实验人员根

据积累的经验情况精准把握好。

3.3 色浊度去除
水体样品存在色度和浊度干扰这一常见情况，一般会

采用离心与过滤相结合的办法来处理。首先把消解后的样

品按照 4000 转 / 分钟的转速进行 15 分钟的离心操作，该转

速可有效地分离出大部分悬浮颗粒。随后用上清液借助 0.45

微米滤膜进行过滤，这样的分级处理方式提升了效率，还防

止了滤膜过早出现堵塞的状况。当遇到藻类繁殖旺盛的夏季

水样时，可尝试添加适量锌盐来进行共沉淀预处理，此方法

对于去除藻类干扰颇为有效。在进行色度校正时，最好设置

专门的参比通道，借助于在测定波长同步测定空白样吸光度

来达成准确补偿。

浊度去除效果

3.4 显色条件
在显色反应阶段，实验条件要得到严格把控，因为钼

锑抗分光光度法对于反应环境颇为敏感。依靠多次进行测

试，我们观察到当 pH 值保持在 0.45 至 0.55 这一区间时，

显色效果最为理想。试剂的加入顺序同样不容忽视，应当依

照抗坏血酸溶液、钼酸盐溶液的顺序逐个依次加入，每添加

一种试剂之后都要进行充分的混匀操作，间隔的时间控制在

大约30秒。显色时间一般需把握在15至25分钟的范围之内，

不过要留意环境温度所产生的影响，在冬季实验室温度较低

的情况下，最好借助恒温水浴锅将温度维持在 25℃，或者

适当延长显色的时间 [4]。

3.5 其他因素
实验室环境自身潜在的磷污染源包含洗涤剂残留、实

验器皿吸附等情况，所有玻璃器皿都需经过稀硝酸浸泡处

理。试剂质量把控十分关键，抗坏血酸易氧化失效，故而建

议现用现配。每批次测定时都要同步开展空白试验以及标准

曲线验证，这种习惯可及时察觉潜在问题。鉴于不同季节环

境温度存在波动，在消解每批样品时需重新建立标准曲线是
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较为明智的做法。对于因空间差异产生的水体基质效应，加

标回收实验是一种实用的验证手段，把回收率控制在 95%

至 105% 之间可较好地保证数据质量。这些质控措施看似繁

杂，却是获取可靠数据的必要保障，它们共同构建成了完整

的水质监测技术体系。

4 水质控制的措施

4.1 规范采样
规范采样作为保障数据质量的关键起始步骤，采样人

员需依据水体自身特征科学地去布设采样点位，同时要全面

充分地考量季节变化给水文条件所带来的影响。在实际操作

过程当中，应当运用统一规格的采样容器，一般会选择棕色

玻璃瓶，其目的在于防止光照致使水质发生变化 [5]。采样时

机的挑选也存在一定讲究，像在河流监测时需要避开暴雨过

后泥沙含量处于较高水平的时段，而在湖泊监测时则要留意

避开藻类出现异常增殖的特殊时期。采样深度要依据监测目

标进行合理确定，对于存在温度分层现象的水体，在必要情

况下应当开展分层采样。每一个采样点都需要记录详尽的环

境信息，覆盖水温、pH 值、溶解氧等现场参数，这些原始

记录对后续的数据分析有着较大帮助。样品采集完成后需要

即刻依据测定指标的特性添加相应的固定剂，例如测定总磷

的水样就要加酸酸化至 pH 小于 2，之后进行低温冷藏并尽

快送回实验室。

4.2 实验室分析过程中的质量控制
实验环境的洁净是首要前提，要防止交叉污染出现，

所有玻璃器皿都需经过稀硝酸浸泡以及超纯水冲洗的处理

过程。试剂纯度要定期核查，容易变质的还原性试剂最好现

用现配，每批新试剂使用前都要依靠空白试验验证其纯度 [6]。

仪器设备的校准维护要严格依照规程开展，分光光度计需每

天用标准溶液检查其吸光度值的稳定性，天平则要定期由计

量部门进行检定。分析过程中，平行样品的测定能反映实验

精密度，一般要求相对偏差控制在 5% 以内；加标回收实验

是检验准确度的关键手段，理想回收率应保持在 90%-110%

之间。水质分析使用的校准曲线测量应按样品测定的相同步

骤进行，用线性回归方程计算出校准曲线的相关系数、截距

和斜率，应符合标准方法中规定的要求，一般情况相关系数

（r）应≥ 0.999。实验室还应定期使用有证标准物质进行验证，

这是评估整体分析方法可靠性的有效途径。所有这些质控措

施都要形成完整记录，为数据质量提供可追溯的证据支撑。

4.3 合理传输数据
原始记录要依照统一格式给予整理，如样品编号、采

样时间、测定项目以及测定结果等关键信息均不可遗漏。数

据审核环节需构建分级审核制度，先是由分析人员展开自

查，接着由经验丰富的技术人员进行复核，关键数据还需实

验室主任最终给予确认。当下多数实验室都运用电子化的实

验室信息管理系统，这提升了工作效率，还降低了人为转录

错误的发生几率 [7]。在数据报送过程中，要格外留意单位的

统一以及有效数字的规范，防止因格式问题致使数据被误

解。对于异常数据的处理要十分谨慎，不可随意剔除，而应

结合采样记录与实验条件展开综合分析，必要时安排复测以

进行验证。

4.4 强化人员能力
实验室需制定一套系统的培训规划，新入职人员必须

经过严格的操作技能培训以及内部理论考核合格之后方可

独立上岗。培训内容要包含实验室安全管理、质量管理、质

量保证、采样技术、分析方法以及仪器操作等硬技能，还得

囊括质量意识、数据伦理等软实力的培育。鼓励技术人员参

与能力验证以及实验室间比对活动，这是检验并提升技术水

平的有效途径。在日常工作里，构建老带新的传帮带机制颇

为有益，经验丰富的老同志可将实践中积累的技巧与心得传

授给年轻同事。实验室还应当营造持续学习的氛围，定期组

织技术交流会，使大家有机会探讨所遇到的问题并分享解决

方案。要完整地建立人员的专业技术档案，其中覆盖教育背

景、培训记录、能力考核结果等信息，这对人才队伍的长期

建设颇具助益。

5 结语

综上所述，本研究通过系统监测与分析方法优化，揭

示了水体总磷含量具有显著的时空分部规律，其变化深受季

节水文条件与人类活动强度的共同驱动。研究证实，建立从

规范采样到精密分析的全流程质量控制体系，是准确获取总

磷数据、科学评估水体富营养化风险的根本保障。这些发现

为深化理解磷循环过程、制定针对性治理策略提供了重要的

科学依据和实践参考。
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