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环境检测提供的数据质量直接影响到污染治理决
策的科学性和经济性；空气质量评估、水质改善和土
壤修复通过环境检测化学分析方法来定量分析环境中
的污染物种类和浓度来提供关键数据支持，就像是环
境保护的“眼睛”，比如，原子吸收光谱法（AAS）
在处理重金属污染时，可以精准检测水中的铅、镉等
微量重金属，帮助政府制定治理策略；气相色谱 - 质
谱联用仪（GC-MS）在监测有机污染物时，可以定性
定量分析挥发性有机物（VOCs），帮助企业优化生产
工艺以减少排放 6.6%(407)；化学分析方法包括设备购
置、试剂消耗、人力成本和长期运维费用等，不同方
法的成本差异就很大，比如电感耦合等离子体质谱仪
（ICP-MS）的单台价格可达 200 到 300 万元，而阳极
溶出伏安法（ASV）的设备成本仅为 ICP-MS 的十分
之一，在检测精度和适用场景上有明显差异；所以选
取最为经济的分析方法，同时确保检测精度，成为环
境检测领域亟需攻克的关键问题。 

1 化学分析方法的成本构成与驱动因素
1.1 显性成本：可直接量化衡量的直接投入

在环境检测领域，显性成本是能够直接进行量化
统计的投入部分。设备购置与折旧方面，不同检测设

备价格差异显著。以重金属检测常用设备为例，原子
吸收光谱仪（AAS）单台价格大致在 50 - 80 万元区间，
电感耦合等离子体质谱仪（ICP - MS）价格更高，可
达 200 - 300 万元。若按 5 年折旧周期计算，AAS 年
均设备成本为 10 - 16 万元，ICP - MS 则为 40 - 60 万
元。试剂与耗材消耗上，色谱法检测有机污染物时，
色谱柱更换周期为 6 - 12 个月，单根价格约 1 - 2 万元；
流动相溶剂（如甲醇、乙腈）的年消耗成本可达设备
投资的 15% - 20%，以 GC - MS 为例，年均试剂成本
约 8 万元。人力成本也不容忽视，高精度检测方法（如
ICP - MS）对操作人员专业要求高，其薪酬水平较常
规方法（如分光光度法）高 30% - 50%。
1.2 隐性成本：长期运维中不可小觑的因素

隐性成本虽不直观，但对检测成本影响深远。校
准与维护上，光谱类设备需定期校准光源与检测器，
年均维护成本占设备投资的 5% - 8%，以 AAS 为例，
年均维护成本约 4 - 6.4 万元。能源消耗方面，ICP - 
MS 运行功率约 3 - 5kW，单次检测能耗是 AAS 的 2 - 
3 倍。以日均检测 10 次计算，ICP - MS 年电费约 1.2 
- 2 万元，AAS 约 0.4 - 0.8 万元。数据质量风险同样
关键，方法选择不当会使检测结果出现偏差，导致重
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复检测或误判，进而增加额外成本，影响检测效益与
决策准确性。

2 典型场景下的成本效益实证分析
2.1 重金属检测：光谱法与电化学法的对比分析

以 2022 年某市对工业园区周边土壤重金属污染
状况调查项目为例，该项目需检测土壤中铅、镉、汞
等重金属含量，样本量达 1200 个。比较 AAS 与阳极
溶出伏安法（ASV）的经济性：
2.1.1 成本对比

AAS：设备投资 75 万元，年均试剂成本 4.5 万元，
人力成本 9 万元（配备 2 名专业操作人员），年均维
护成本 6 万元，总成本 104.5 万元 / 年。

ASV：设备投资 18 万元，电极更换成本 0.8 万元
/ 年，人力成本 5 万元（1 名操作人员兼顾其他简单检
测任务），年均维护成本 1.4 万元，总成本 25.2 万元 / 年。
2.1.2 效益评估

AAS 检测限低至 0.05μg/L，能精准检测土壤中极
低浓度的重金属，适用于对检测精度要求极高的场景，
如居民区附近土壤污染评估，可避免因误判导致居民
健康风险评估偏差，减少后续不必要的健康监测和治
理成本。ASV 检测限为 0.5μg/L，但检测速度是 AAS
的 3 倍，适合大批量样本筛查。在此项目中，ASV 仅
用 3 个月完成全部样本检测，而 AAS 预计需要 9 个月，
大大缩短了项目周期，提高了工作效率。同时，采用
ASV 筛查后，对疑似超标样本再用 AAS 复检，总成
本较全部使用 AAS 检测降低约 55%。
2.2 有机污染物分析：色谱法与光谱法的选择策略

某大型化工企业污水有机污染物排放监测项目，
在 2021 年该企业污水成分繁杂，需检测多种挥发性
有机物（VOCs）和非挥发性有机物，样本量为 600 个；
在此比较气相色谱 - 质谱联用仪（GC - MS）与红外
光谱法（IR）的经济性如下：
2.2.1 成本对比

GC - MS：高精度的有机污染物分析仪器，设备

投资 220 万元；在运营成本上年均色谱柱费用为 9 万
元，载气耗费成本 2.5 万元；对于操作员专业学问与
技艺的严苛需求，安排 2 名行家分析员，人工费用达 
16 万元；年均保养费用为 18 万元；合计各项费用，
GC - MS 年度总费用约为 265.5 万元。

IR：设备投资 45 万元，年均光源更换成本为 0.4 
万元，因操作相对简便，只需 1 位操作员便能完成检
测工作，人工费用为 5 万元；年均维护成本为 3.5 万元，
所以 IR 年总成本约为 53.9 万元。
2.2.2 效益评估

GC - MS 具有出色的定性定量分析功能，能对超
过 300 种挥发性有机化合物进行精确检测，能够精确
辨识废水中各种有机污染物及其确切浓度，特别适合
于对污染物种类和浓度要求极高的场合，例如化工厂
废水排放监测，能精确的检测结果能有效防止因遗漏
或错误检测导致的环境法规处罚；在该项目中，GC - 
M 检测出了一种企业未报告的微量有机污染物，企业
因此及时采取了针对性的处理措施，避免了可能遭遇
的重罚（根据相关环保法规，此类遗漏检测可能引发
50-100 万元的罚款）。

IR：在快速筛查方面 IR 虽然只能检测特定官能团，
但检测速度非常快，是气相色谱 - 质谱联用的 5 倍，
具有明显优势；在这个项目中，通过采用“初步筛查 
+ 复查”模式，先利用 IR 对废水样本进行快速筛查，
筛选出可能含有有机污染物的样本，再用气相色谱 -
质谱联用进行精确分析，检测效率提升了 60%，这种
模式总成本较全部使用气相色谱 - 质谱联用检测降低
约 65%。

3 成本效益优化的策略建议
3.1 基于检测精度需求的技术分层策略

在不同使用场合对检测精确度的需求也会有所差
异，在环境监测领域，这种情况直接决定了化学分析
技术的选择；在面对高精度监测情境时，例如涉及严
苛环境标准实施、可能的高风险污染源监控以及关键

表 1 重金属检测方法成本效益对比

方法
设备投资
（万元）

年均试剂成本
（万元）

年均人力成本
（万元）

年均维护成本
（万元）

总成本
（万元 / 年）

检测精度
（μg/L）

适用场景

AAS 75 4.5 9 6 104.5 0.05 居民区附近土壤污染评估

ASV 18 0.8 5 1.4 25.2 0.5 工业园区土壤污染普查

表 2 有机污染物检测方法成本效益对比

方法
设备投资
（万元）

年均试剂 / 耗材成本
（万元）

年均人力成本
（万元）

年均维护成本
（万元）

总成本
（万元 / 年）

检测能力 适用场景

GC - MS 220 11.5 16 18 265.5
定性定量分析 300 余种

VOCs
化工企业废水
排放口监测

IR 45 0.4 5 3.5 53.9 检测特定官能团
化工废水快速

筛查
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环境质量指标评估等，应优先采用 ICP-MS、GC-MS
等高精度设备；以感应耦合等离子体质谱技术为例，
检测限可低至百亿分之一乃至千万亿分之一级别，能
够精确发现环境中微量污染物，如重金属元素镉的检
测限可达 0.001 微克 / 升；一次检测成本比较昂贵，
大约在 500 - 1000 元 / 次，从长远和整体效益来看优
势非常明显；检测结果越准确，就能更好地避免因为
判断错误导致的管理过多或管理不够的情况。研究显
示，管理过度可能会让管理成本增加 30% 到 50%；
投入很多人力、物力和财力；但如果管理不好，环境
污染问题会越来越严重，造成更大的环境和经济负担，
后续管理成本可能是前期及时管理的 2 到 3 倍。所以，
在需要精确的地方，虽然选择高精度的设备前期投入
大，但为了后续科学决策，首先得保证监测结果的可
靠性，这样才能从长远来看，实现经济和环境效益的
双赢。在大规模筛查的时候，比如大范围的土壤污染
调查、化工废水快速检查等，可采用 ASV、IR 等低
成本监测方法，并构建“初筛 + 复检”的监测模式，
ASV 监测成本约为 50 - 100 元 / 次，IR 监测成本约为
80 - 150 元 / 次；利用低成本方法进行初步筛查，快
速筛选出疑似超标样本，再针对这些样本使用精确度
高的方法进行复检；假设在大规模土壤污染普查中，
采用“初筛 + 复检”模式，初筛样本量为 10000 个，
复检样本量为 1000 个，相较于全部使用精确度高的
方法监测，总监测成本可降低 40% - 60%；这种模式
既能保证监测的准确性和全面性，又能有效降低总监
测成本，在大规模样本监测中展现出良好的经济效果。
3.2 样本量规模的经济性阈值分析

试样量规模是影响化学分析方式经济性的重要因
素，当试样量超过一定界限（如 500 个 / 年）时，高
阶仪器（如 ICP - MS）的单次检测成本会明显降低；
例如：某地区环境检测机构，当试样量从 300 个 / 年
提升到 800 个 / 年时，ICP - MS 的单次检测成本从
800 元 / 次降至 400 元 / 次，可降至常规方式的 1.5 倍
以内；此时，购置高阶设备更具经济性，因为高阶设
备虽然初始购买成本高，一台 ICP - MS 设备价格大约
在 200 - 500 万元，可随着试样量的提升，其固定成
本被分摊，单次检测成本降低，且能确保检测精度，
满足大规模检测的需求，综合效益较高；而对于小试
样量场景，如小型企业每年检测试样量仅为 50 - 100
个，自行购买检测设备容易导致设备空置，造成资源
浪费。据统计，设备空置率可能高达 70% - 80%，所
以建议采用第三方检测服务模式；第三方检测机构具
有专业的仪器和技术人员，能够实现设备的充分利用，
降低单次检测成本，企业或机构通过外包检测业务，

可避免设备购买、维护等成本，提高资金使用效率，
如某小型化工企业为例，若自行购买检测设备，初始
投资和每年维护成本约 50 万元，而采用第三方检测
服务，每年检测费用仅 10 - 20 万元。

3.3 长期运维成本的动态管理措施
长期运维成本是环境检测设备总成本的重要组成

部分，应建立设备全生命周期成本模型，将校准、维护、
耗材更换等费用纳入采购决策考量范围。例如，一台
GC - MS 设备，初始购置成本为 150 万元，每年校准
费用约 5 万元，维护费用约 8 万元，耗材更换费用约
3 万元，使用年限按 10 年计算，其全生命周期总成本
约为 310 万元。在采购新设备时，通过对比不同品牌
设备的全生命周期总成本，选择性价比高的设备，可
有效降低长期运营成本。此外，推广“共享检测平台”
模式也是一种有效的成本管控方式。通过环保部门或
相关机构牵头，联合多家企业建立区域共享检测平台，
将高端检测设备集中管理，供各单位按需使用。以某
工业园区为例，建立共享检测平台后，设备利用率从
原来的 30% 提高到 70%，各企业检测成本平均降低
35%，实现了资源共享和成本共担，促进环境检测行
业的可持续发展。

4 结论
在环境检测领域，化学分析方法的成本效益受到

检测精度要求、样本量规模以及运维管理模式等多重
复杂因素的交互影响。为达成成本与效益的最优平衡，
需采取一系列科学举措：构建分层检测体系，依据不
同场景的精度需求精准选用分析方法；优化样本分配
策略，针对大批量样本采用初筛与复检结合模式，降
低总体成本；动态管理运维成本，通过全生命周期成
本模型和共享平台模式，提升设备利用效率。展望未来，
随着物联网与人工智能技术的深度融合与广泛应用，
化学分析方法有望实现智能化升级，进一步提高检测
效率、降低运营成本，从而显著提升成本效益比，为
环境治理工作提供更为高效、精准且经济的技术支撑。
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