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薄膜扩散梯度技术采集有机污染物的研究进展 

尹晨熙，蔡晓阳，范洪涛*，尤 楠 

辽宁石油化工大学  辽宁抚顺 

【摘要】薄膜扩散梯度技术（DGT）是一种原位被动采样技术，能够准确采集水体、土壤和沉积物中污

染物的生物有效态浓度，尤其是近年来在有机污染物监测领域取得了显著的进展。本文重点综述了 DGT 技

术在水环境中对内分泌干扰物、药品与个人护理品和农药的原位监测效果。结果表明，DGT 技术能够提供

可靠、具有环境相关性的有机污染物浓度数据，对于评估有机污染物的生态风险和人类健康风险具有重要意

义。 
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Research progress on sampling of organic pollutants by diffusive gradients in thin-films technique 
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【Abstract】Diffusive Gradients in Thin-films (DGT) Technique is an in-situ passive sampling technique that 
can accurately sample the bioavailable concentrations of pollutants in water, soil and sediment, especially in recent 
years, which has made significant progress monitoring organic pollutant. This work reviews the effects of DGT 
technique for in-situ monitoring of endorcrine disrupting chemicals, pharmaceutical and personal care products, and 
pesticides in an aqueous environment. The results show that DGT technique can provide reliable and environmentally 
relevant organic pollutant concentration data, which is of great significance for assessing the ecological risk and 
human health risk of organic pollutants. 
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薄膜扩散梯度（Diffusive Gradients in Thin-films, 

DGT）技术以自由扩散原理（即 Fick 第一定律）为

基础[1]，采用能渗透目标物的薄膜或水凝胶将结合

相与本体溶液隔离，来控制目标物的交换过程，将

目标物不可逆地固定在 DGT 的结合相中，从而形成

目标物的单向定量扩散，实现对目标物有效态的定

量采集[2-3]。DGT 技术采集的样品可用于测定目标物

的时间加权平均浓度，并能选择性地从复杂环境基

质中分离和富集目标物，从而有效地将样品采集和

净化过程相结合。此外，目标物在扩散相中的扩散

系数仅与温度和扩散相本身的特性有关。因此，在

DGT 装置完成采样后，无需进行任何校正实验即可

实现目标物有效态浓度的定量采集[4-5]。 
DGT最初被用于监测环境中的痕量金属和营养

元素及其在环境介质中的一维或二维空间中的浓度

分布[6-11]。2012 年 Chen 等[12]以 XAD 18 树脂作为结

合相，琼脂糖凝胶作为扩散相，成功开发了一种用

于采集磺胺甲恶唑的 DGT 方法，从而开拓了 DGT
技术在有机污染物采集领域的研究。目前，DGT 技

术已经能够定量采集 200 多种有机化合物，主要涵

盖有内分泌干扰物[13]、药品与个人护理品[14]、农药
[15]以及非法药物[16]等（如图 1）。在 DGT 技术中，
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结合相与有机污染物之间的结合机理主要包括静电

吸附、氢键、范德华力及 π-π 共轭等作用力或多种

作用力协同。根据目标物的性质及极性强弱合理选

择结合相功能材料，可以实现对不同有机污染物的

定量采集和监测。本文重点综述了 DGT 技术在采集

内分泌干扰物、药品与个人护理品以及农药方面的

研究进展。 
1 DGT 技术对环境中内分泌干扰物的监测 
内分泌干扰物（Endorcrine Disrupting Chemicals, 

EDCs）是一类外源性化学物质，它们能够干扰内分

泌系统的正常功能[17-18]。内分泌干扰物在全球范围

内应用广泛，普遍存在于环境中，会对人体健康造

成不良影响。 

 

图 1  DGT 技术对有机化合物的采集 

邻苯二甲酸酯被许多国家列为重点控制污染物
[19]。因此，准确监测水中邻苯二甲酸酯的浓度对于

健康风险评估和制定相应的控制措施具有重要意义。

Zhu[20]等选择两亲性环糊精聚合物作为 DGT 的结合

相，该材料在吸附邻苯二甲酸酯方面的速率快于亲

水亲脂平衡（HLB）树脂。在 pH 3-9，离子强度 0.001-
0.5 mol L-1 和溶解性有机物浓度 0-20 mg L-1的范围

内，该 DGT 装置展现出了良好的定量采集性能，并

鄱阳湖流域开展了现场应用研究，结果显示鄱阳湖

流域中的邻苯二甲酸酯类化合物对人体健康和生态

环境的影响相对较低。 
Zheng 等 [21]研究发现，基于活性炭结合相的

DGT 装置能够原位监测水中双酚 A、双酚 B 和双酚

F。Li 等[22]的研究表明，当池塘水中内分泌干扰物浓

度突然增加时，采用四氟对苯二甲腈交联β-环糊精

聚合物作为结合相，并以琼脂糖凝胶作为扩散相的

DGT 装置，能够有效监测这一现象。Chen 等[23]比较

了三种不同的树脂（HLB、XAD 18 和弱阴离子交换

官能团化聚合物（Strata-XL-A））作为 DGT 结合相

的适用性。结果表明 HLB-DGT 和 XAD 18-DGT 装

置表现出良好的定量采集性能，而 SXLA-DGT 的准

确性相对较差，积累目标物的质量仅达到了理论值

的 60%。Wacheski等[25]发现采用HLB树脂作为DGT
的结合相时，随着 pH 值的增加，该结合相对 4-辛
基酚和 4-壬基酚的吸附量显著提高；而在较高的离

子强度条件下，其对 4-辛基酚、4-壬基酚及三氯生

的吸附量则有所降低。该 DGT 装置监测到河水中 4-
辛基酚和 4-壬基酚浓度较高，自来水中 4-壬基酚浓

度最高。Zhu 等[26]在太湖中布置了以环糊精聚合物

和琼脂糖凝胶分别作为结合相和扩散相的 DGT 装

置，结果表明，太湖中的雌激素浓度已经对生态系

统构成了潜在威胁。Xie 等[27]在中国大连海岸区域

布置了以 XDA-1 作为结合相，琼脂糖凝胶作为扩散

相的 DGT 装置，检测到内分泌干扰物的浓度范围为

0.7-19.4 ng L-1，该结果与中国其他沿海地区的测定

水平相似。Wang 等[28]设计的不锈钢网滤膜有效避免

了对有机化合物的吸附，采用聚丙烯酰胺（PAM）

凝胶作为 DGT 的扩散相，同时使用 HLB 树脂作为

DGT 的结合相，构建了 PAM-HLB-DGT 装置用于监

测河流和海水中的双酚类化合物。在实际应用中，

该装置检测到 8 种双酚化合物的总浓度范围为 9.2-
323 ng L-1，所有采样点均检测到了双酚 S、双酚 F、
双酚 A，这与主动采样方法的测量结果一致。 

大部分阻燃剂是相对亲水性的有机物，容易对水

环境造成污染。Zou 等[29]采用琼脂糖凝胶（AG）作

为DGT的扩散相，以HLB树脂作为DGT的结合相，

成功构建了 AG-HLB-DGT 装置，从而有效采集了水

中六种常见的有机磷阻燃剂。然而，当溶液呈现偏酸

性或偏碱性状态时，该装置的测量结果往往缺乏准确

性。Feng 等[30]将 DGT 技术与高效液相色谱方法相结

合，将介孔分子印迹聚合物作为 DGT 的结合相，琼

脂糖凝胶作为 DGT 的扩散相，实现了对天然水中低

浓度四溴双酚 A 的采样、富集和检测。同时，该 DGT
装置还可用于测定四溴双酚 A 的分子形态。 



尹晨熙，蔡晓阳，范洪涛，尤楠                                         薄膜扩散梯度技术采集有机污染物的研究进展 

- 3 - 

表 1  DGT 技术对内分泌干扰物的采集 

 目标物 结合相 扩散相 参考文献 

邻苯二甲酸酯类 

邻苯二甲酸二甲酯 

邻苯二甲酸二乙酯 

邻苯二甲酸二丙酯 

邻苯二甲酸二丁酯 

邻苯二甲酸二烯丙酯 

环糊精聚合物 琼脂糖 [20] 

双酚类雌激素类 

双酚 A、双酚 B、双酚 F 活性炭 琼脂糖 [21] 

双酚 A、双酚 B、双酚 F 

雌二醇、雌三醇、17α-乙炔雌二醇 

四氟对苯二甲腈交联

β-环糊精聚合物  
琼脂糖 [22] 

己烯雌酚、雌酮、雌二醇 

4-壬基酚、双酚 A、雌三醇 

17a-乙炔雌二醇、4-叔-辛基酚 

HLB、XAD18 琼脂糖 [23] 

己烯雌酚、雌酮、雌二醇 

4-壬基酚、双酚 A、雌三醇 

17a-乙炔雌二醇、4-叔-辛基酚 

HLB 琼脂糖 [24] 

4-辛基酚、4-壬基酚、双酚 A HLB 琼脂糖 [25] 

雌二醇、雌三醇 

双酚 A、17α-乙炔雌二醇 
环糊精聚合物 琼脂糖 [26] 

雌二醇、雌三醇 

双酚 A、17α-乙炔雌二醇 
XDA-1 琼脂糖 [27] 

双酚 S、双酚 F、双酚 A、双酚 AF、双酚 C、双酚 AP、双酚

Z、双酚 G、双酚 E、双酚 B、双酚 M、双酚 PH、双酚 P、

双酚 M、4-羟基苯基-4-异丙氧基苯砜 

HLB 聚丙烯酰胺 [28] 

阻燃剂 

三氯乙醇磷 

磷酸三正丙酯 

丁基三苯基溴化磷 

磷酸三（2-氯丙基）酯 

磷酸三丁氧基乙基酯 

磷酸三（1，3-二氯异丙基）酯 

HLB 琼脂糖 [29] 

四溴双酚 A 介孔分子印迹聚合物 琼脂糖 [30] 

 
2 DGT 技术对环境中药品与个人护理品的监测 
药品与个人护理品（Pharmaceutical and Personal 

Care Products, PPCPs）包括预防或治疗人类和动物

疾病的药物和用于提高日常生活质量的个人护理产

品[31-32]。随着医药和洗化行业的快速发展，药品与

个人护理品在新型有机污染物中占有很大的比例，

并且具有“伪持久性”的特征。 
2.1 DGT 对环境中药物与非法药物的监测 
β 受体阻滞剂是广泛被使用的一类药物，在水

环境中经常能被检测到。Li 等[33]利用 PAM-HLB-
DGT 装置在南京城市河流中监测到美托洛尔、普萘

洛尔、阿替洛尔和索他洛尔四种目标物，其中美托

洛尔的浓度显著高于其他β受体阻滞剂。此外，研

究发现在高盐度或高有机物含量的环境中，该 DGT
装置监测 β 受体阻滞剂时的性能会有所下降。Fang
等[34]的研究表明，采用强阳离子交换（MCX）树脂

作为 DGT 的结合相，以及琼脂糖凝胶作为 DGT 的

扩散相，更适合用于对精神药物（如：马来酸氟伏

沙明、利培酮和咖啡因等）的长期监测。这主要是

因为在天然水体中精神药物大多以阳离子形式存

在[35]。 
Guo 等[16]在琼脂糖溶液中添加 XAD 18 树脂作

为 DGT 的结合相，并以琼脂糖凝胶作为 DGT 的扩

散相。该 DGT 装置成功监测了水中氯胺酮、甲基苯
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丙胺和安非他明的浓度，其结果与主动采样方法测

定的平均浓度相当。这项研究首次系统性地证明了

DGT 在监测废水和地表水中非法药物的可行性。

Zhang 等[36]也用同样的 AG-XAD 18-DGT 装置，成

功实现了对水环境中的甲卡西酮和麻黄碱两种毒品

的同时监测，在北京城市地表水中的所有采样点中

均检出麻黄碱，其浓度范围为 26.7-185.7 ng L−1；而

甲卡西酮的浓度则低于检出限。这些结果表明，DGT
方法通过监测城市水环境中的非法药物的浓度水平

可以成为评估和普查非法药物滥用的有效技术手段，

有望可以增强非法药物滥用普查结果的科学性、可

比性和有效性。 

表 2  DGT 对药物与非法药物的采集 

 目标物 结合相 扩散相 参考文献 

β 受体阻滞剂 
阿替洛尔、美托洛尔、普萘洛尔、索他洛尔、纳多洛尔、比索洛尔、

倍他洛尔、醋丁洛尔 
HLB 聚丙烯酰胺 [33] 

精神药物 

盐酸氟西汀、利培酮、咖啡因、氯米帕明、马来酸氟伏沙明、米氮

平、奋乃静、阿米替林、盐酸安非他酮、艾司唑仑、地西泮、替马西

泮 、阿普唑仑、奥沙西泮 

MCX 琼脂糖 [34] 

非法药物 氯胺酮、甲基苯丙胺、安非他明 XAD 18 琼脂糖 [16] 

抗生素 

甲卡西酮、麻黄碱 XAD 18 琼脂糖 [36] 

可卡因、苯甲酰芽子碱、古柯乙烯、可待因、吗啡、6-乙酰吗啡、芬

太尼、美沙酮、亚乙基-1，5-二甲基-3，3-二苯基吡咯烷、苯丙胺、

甲基苯丙胺、氯胺酮、去甲氯胺酮、亚甲二氧基甲基苯丙胺、亚甲二

氧基苯丙胺 

磺胺甲恶唑、磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、甲氧苄啶、诺氟沙星、环丙

沙星、氧氟沙星、恩诺沙星、四环素、土霉素、多西霉素、金霉素、

红霉素、克拉霉素、阿奇霉素、罗红霉素、氯霉素、氟苯尼考 

HLB 琼脂糖 [37] 

磺胺甲恶唑、磺胺嘧啶、磺胺甲基嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺吡啶、

磺胺噻唑、磺胺醋酰、磺胺多辛、磺胺甲氧哒嗪、氧氟沙星、环丙沙

星、恩诺沙星、沙拉沙星、氟罗沙星、洛美沙星、加替沙星、司帕沙

星、莫西沙星、巴洛沙星、甲氧苄氨嘧啶 

PCM 琼脂糖 [41] 

阿昔洛韦、磺胺吡啶、磺胺嘧啶、 

磺胺甲恶唑、磺胺间甲氧嘧啶 
XDA-1 陶瓷膜 [42] 

四环素、土霉素、金霉素 PLS 琼脂糖-聚丙烯酰胺 [43] 

四环素、土霉素、金霉素 纳米氧化锌 聚醚砜膜 [44] 

四环素、土霉素、金霉素 石墨烯 聚醚砜膜 [45] 

环丙沙星 分子印迹聚合物 聚丙烯酰胺 [46] 

巴洛沙星、环丙沙星、氟罗沙星、恩诺沙星、加替沙星、洛美沙星、

莫西沙星、氧氟沙星、沙拉沙星、司帕沙星 

磺胺醋酰胺、磺胺二甲嘧啶、磺胺嘧啶、磺胺多辛、磺胺甲基嘧啶、

磺胺甲氧基哒嗪、磺胺吡啶、磺胺甲恶唑、磺胺噻唑、甲氧苄氨嘧啶 

分子印迹聚合物 琼脂糖 [47] 

氧氟沙星、培氟沙星、诺氟沙星、 

环丙沙星、恩诺沙星 
分子印迹聚合物 聚丙烯酰胺 [48] 

 
目前，DGT技术已成功用于监测磺胺类抗生素、

氟喹诺酮类抗生素、四环素类抗生素、大环内酯类

抗生素等[38-40]。Ren 等[41]以金属有机骨架多孔碳

（PCM）作为 DGT 的结合相，琼脂糖凝胶作为 DGT
的扩散相能够监测水体中 20 种抗生素。除磺胺醋酰

外，其余抗生素的测定结果与理论预测值基本一致；

该 DGT 装置在城市污水处理厂成功检测到 8 种抗

生素，各抗生素浓度范围为 3.8-1342.5 ng L-1，其中

环丙沙星抗生素浓度最高；在海水中成功检测到 7
种抗生素，浓度范围为 5.6 ng L-1-43.3 ng L-1。Xie 等
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[42]研究了一种以陶瓷膜作为扩散相，XDA-1 树脂作

为结合相的 DGT 装置，与采用琼脂糖凝胶作为扩散

相的 DGT 装置相比，陶瓷膜扩散相受流速的影响更

小。此外，该装置在海水中对不同疏水分配系数的

有机污染物展现出良好的稳定性。Li 等[43]研究表明，

聚合物吸附剂（PLS）作为 DGT 的结合相，虽然能

够有效吸附四环素类抗生素，但其吸附速率低于对

重金属的吸附速率。You 等[44-45]以聚醚砜膜作为

DGT 的扩散相，以纳米氧化锌作为 DGT 的结合相，

四环素类抗生素与黄腐酸或单宁酸的质量比在 1：
10-1：100 范围内时，黄腐酸和单宁酸对 DGT 装置

采集四环素类抗生素的有效性没有显著影响；以石

墨烯纳米片层作为 DGT 的结合相时，该 DGT 装置

在环境中监测四环素类抗生素的适用 pH 范围更广，

达到 3-9。 
Li 等[46]报道了一种基于环丙沙星分子印迹聚合

物作为结合相、聚丙烯酰胺凝胶作为扩散相的 DGT
装置，监测到河水中环丙沙星的浓度为 0.52±0.3 μg 
L-1，回收率在 96.1%-102.0%范围内。Cui 等[47]采用

沉淀聚合法合成了分子印迹聚合物，该聚合物能在

环境中选择性地吸附氟喹诺酮类和磺胺类药物。研

究人员将该分子印迹聚合物作为 DGT 结合相，琼脂

糖凝胶作为 DGT 结合相，DGT 装置在污水处理厂

监测到磺胺甲恶唑、磺胺吡啶、甲氧苄氨嘧啶和氧

氟沙星这 4 种抗生素的浓度范围为 25.50-117.58 ng 
L-1。 

2.2 DGT 对环境中个人护理品的监测 
Chen 等[49]提出采用 AG-HLB-DGT 装置能够更

准确地监测水体中的防腐剂、抗氧化剂和消毒剂。

该 DGT 装置的部署时间可长达 18 天，并在很大程

度上减少了生物污染和扩散边界层的影响。Ren 等
[51-53]针对中等极性的个人护理品（如：人工合成的

麝香和紫外线吸收剂）进行了研究，成功建立了以

XAD-2 作为结合相，以琼脂糖凝胶作为扩散相的

DGT 装置的原位采样分析方法。XAD-2 结合相在水

样中吸附疏水性的合成麝香时展现了优异的性能[54]。

此外，该 DGT 装置准确监测了沿海水域中紫外线吸

收剂浓度在夏季达到峰值的现象，表明它适合用于

对紫外线吸收剂的季节性监测和风险评估。在所检

测到的二苯甲酮型紫外线吸收剂中，2，4-二羟基二

苯甲酮和 2，2´，4，4´-四羟基二苯甲酮的含量占据

了最高的比例。同时，污水排放是 4-甲基苄亚基樟

脑的主要风险源，且该物质在夏季和冬季均可能会

对水生生物造成不利影响。 

表 3  DGT 技术对个人护理品的采集 

 目标物 结合相 扩散相 参考文献 

防腐剂 

消毒剂 

抗氧化剂 

邻苯基苯酚、三氯生、三氯卡班 

丁基羟基茴香醚、丁基羟基甲苯 

对羟基苯甲酸庚酯、4-羟基苯甲酸 

对羟基苯甲酸丁酯、对羟基苯甲酸苄酯 

对羟基苯甲酸甲酯、对羟基苯甲酸乙酯 

对羟基苯甲酸丙酯、对羟基苯甲酸异丙酯 

HLB 琼脂糖 [49] 

三氯生、三氯卡班、甲基三氯生 羟丙基-β-环糊精 琼脂糖 [50] 

合成麝香 

吐纳麝香、麝香酮、佳乐麝香 

利麝香、特拉赛麝香、二甲苯麝香 

葵子麝香、粉檀麝香、开司米酮 

XAD-2 琼脂糖 [51] 

紫外线吸收剂 

2，2´，4，4´-四羟基二苯甲酮 

2-羟基-4-甲氧基二苯甲酮 

2，2´-羟基-4，4´-甲氧基二苯甲酮 

2，2´-羟基-4，4´-甲氧基二苯甲酮 

2，4-二羟基二苯甲酮、2，3，4-三羟基二苯甲酮 

XAD-2 琼脂糖 [52] 

4-甲基苄亚基樟脑 XAD-2 琼脂糖 [53] 
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3 DGT 技术对环境中农药的监测 
农药残留是环境污染的重要来源之一，通过对

水环境中农药残留的监测，可以了解农药的污染程

度和范围，为环境保护和治理提供科学依据。敌草

隆是农业中最常用的除草剂之一。Duan 等[55]成功地

将 XAD 18 作为结合相，琼脂糖凝胶作为扩散相的

DGT 装置应用于敌草隆的监测，这一方法可以在大

多数自然水体中实现原位监测。Guibal 等[57]利用

PAM-HLB-DGT 装置在天然加标水中对苯达松、氯

磺隆、2-甲基-4-氯戊氧基丙酸进行了准确的采集。

然而该装置对于碘苯腈的监测存在困难，并可能无

法准确监测羟基苯腈类化合物。Chen 等[58]将 XDA-
1 作为结合相，琼脂糖凝胶作为扩散相的 DGT 装置

应用于监测水产养殖池塘水中的抗生素、激素和除

草剂。研究发现，该装置在不同养殖池塘水体中监

测到的目标物浓度普遍高于主动取样法所测得的浓

度，这一现象表明抗生素、激素和除草剂是池塘水

中主要的污染物。Yu 等[59]以 β-环糊精聚合物作为

DGT 的结合相，琼脂糖凝胶作为 DGT 的扩散相，

利用该装置在南京河流中检测到 41 种药品和 11 种

农药，其中抗生素和杀虫剂是主要污染物。在监测

的农药中，异丙威的浓度最高。Barros 等[60]设计了

一种采样面积比传统 DGT 装置大 4.8 倍（15.2cm2）

的新型 DGT 装置，命名为“Lo-DGT”（图 2）。Lo-
DGT 装置的结构与传统的 DGT 相同，但采用了更

大的市售支架（Chemcather）。Lo-DGT 装置以琼脂

糖凝胶作为扩散相，HLB 作为结合相；该装置遵循

经典的 DGT 理论，即目标物的累积质量随时间呈线

性增加，且累积质量比传统 DGT 装置高 4.8 倍，从

而显著提高了灵敏度，使其能够检测极低浓度的农

药。这一高灵敏度的优势在农药污染较低（中性农

药总量＜0.1 µg L-1）的两条河流中得到了验证，Lo-
DGT 装置的定量限范围为 0.2-1.3 ng L-1，传统采样

面积的 DGT 装置定量限的范围仅为 0.8-8.1 ng L-1。 

表 4  DGT 技术对农药的采集 

目标物 结合相材料 扩散相材料 参考文献 

敌草隆 XAD 18 琼脂糖 [55] 

草甘膦、氨甲基膦酸 TiO2 聚丙烯酰胺 [56] 

苯达松、氯磺隆、碘苯腈、2-甲基-4-氯戊氧基丙酸 HLB  聚丙烯酰胺 [57] 

阿特拉津、乙草胺 XDA-1 琼脂糖 [27] 

阿特拉津、乙草胺、丁草胺 XDA-1 琼脂糖 [58] 

异丙威、吡虫啉 β-环糊精聚合物 琼脂糖 [59] 

莠去津、脱异丙基莠去津、脱乙基莠去津、多菌灵、绿麦隆、环丁腈、二甲草胺、二甲吩草

胺、乐果、敌草隆、氟环唑、磺噻隆、氟咯草酮、呋草酮、环嗪酮、吡虫啉、异丙隆、吡草

胺、精异丙甲草胺、丙环唑、西玛津、戊唑醇、特丁津、特丁津-2-羟基 

HLB 琼脂糖 [60] 

 

图 2  DGT 与 Lo-DGT 装置 
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4 DGT 与其他技术联用在环境中的应用 
DGT 技术可以与多种其他技术联合使用，以提

高对环境中有机污染物的采集效率和准确性。近期

我们课题组[61]报道了一种结合表面增强拉曼光谱技

术（SERS）与薄膜扩散梯度技术的 SERS-DGT 传感

器。该传感器能够通过拉曼光谱直接测定 DGT 结合

相中的污染物浓度，从而消除中间步骤带来的不确

定性，提高环境监测数据的准确性。通过使用金纳

米颗粒负载氧化石墨烯的悬浮液作为 DGT 的结合

相，琼脂糖凝胶为 DGT 的扩散相，验证了 SERS-
DGT 传感器在水中测定磺胺嘧啶的可行性。SERS-
DGT 传感器经过扩展可监测甲硝唑、罗丹明 6G、氟

西汀和恩诺沙星，进一步证实了这项联用技术的普

适性。后来我们以金纳米颗粒负载碳氮化物纳米片

的悬浮液作为 DGT 的结合相，琼脂糖凝胶作为 DGT
的扩散相，将 SERS-DGT 传感器进一步扩展到监测

环境中的磺胺二甲嘧啶[62]。通过 SERS-DGT 传感器

可实现磺胺二甲嘧啶的原位定量采集和现场快速检

测。 
DGT 技术与生物检测方法联用，可以更准确地

反映水环境中雌激素的浓度。Guo[63]等将薄膜扩散

梯度技术和化学激活荧光素酶基因表达生物检测法

（ERE-CALUX）相联用，实现了对废水中雌激素活

性的更快速、更简便及更灵敏的监测。以 XAD 18 树

脂作为 DGT 的结合相，琼脂糖凝胶作为 DGT 的扩

散相，DGT 装置对雌激素原位富集，ERE-CALUX
生物测定法在极低浓度下检测雌激素的活性。Iuele
等[64]尝试将 DGT-HPLC/MS 技术和酵母雌激素筛选

（YES）方法联用，将 1%的活性炭掺杂在琼脂糖凝

胶中作为 DGT 的结合相，琼脂糖凝胶作为 DGT 的

扩散相。DGT-YES 技术能够同时监测所有采集到的

雌激素化合物，而不仅仅是局限于标准品的分析，

能更有效、更准确地反映真实环境中雌激素的干扰。 
5 结论 
DGT 技术在监测内分泌干扰物、药品与个人护

理品、农药等典型有机污染物方面取得了显著进展。

通过开发多种具有不同吸附特性的结合相和扩散相

并结合现代分析技术，使得 DGT 技术对低浓度有机

污染物的富集和监测能力得到了有效提升。DGT 技

术相比传统采样方法的优势在于能够提供时间加权

平均浓度，避免瞬时波动的影响，但在高有机质含

量水体中的性能仍需进一步验证。未来研究应聚焦

于开发适用于不同环境介质的特定 DGT 装置，优化

采样和分析流程，提高技术的通用性与普遍性。同

时，加强 DGT 技术与其他技术的联合，提高在环境

监测中的可靠性与效率。 
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