
重金属，通常指密度在 5.0 以上的金属，如：

铅、锌、镍、钴、铬、汞、镉等，大约有 45 种。这些重

金属在水中不能被分解，但能与其他化合物结合

生成毒性更大的有机物或无机物，其中，汞、铅、
铬、镉对人体危害最大。习惯上，毒性很大的半金

属砷也被列入重金属行列，即，通常所说的严重危

害人体健康的 5 种重金属包括砷、汞、铅、铬、镉。
本文综述了近年来重金属检测技术中的样品

前处理技术和检测方法的研究进展。
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1 样品的前处理技术

重金属元素在样品中一般以化合态形式存

在，因此，检测前需对样品进行处理，将化合态重

金属元素转变为离子态，这样才能进行准确客观

地分析。前处理主要方法有干法灰化、湿法消化、
微波消解法、固相微萃取法和超声波提取法。
1.1 干法灰化

干法灰化是在高温灼烧条件下使待测物质分

解灰化，留下的残渣再用溶剂进行溶解[1]。此法优

点是操作简单、对环境污染小、不需要大量试剂、
空白值小。缺点是消耗周期长，被测元素可能与容

器起反应使回收率降低。
1.2 湿法消化

湿法消化法是样品在加热条件下被高氯酸等

强酸氧化，有机物分解为水和二氧化碳，金属元素
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转化成离子状态[2]。此法目前使用较多，优点是操

作时间缩短，缺点是消煮过程中易产生有害气体、
有爆炸危险、消解样品量小、空白易被污染等，有

待改进。
1.3 微波消解法

微波消解法是近年来应用比较广泛的样品处

理技术。它包含了微波快速加热和高压消解两方面

性能[3]。其原理是取一定量样品并加入适量的酸，

在微波电场作用下，由于分子高速的碰撞和摩擦

而产生较高热量，在加热条件下酸的氧化性增强，

样品在较短时间内被消解完全使汞、镉、铅等重金

属元素以离子形式存在于溶液中[4]。目前，由于对

微波消解装置的研究日趋成熟使得微波消解技术

得到广泛使用。与传统方法相比，微波消解技术具

有很多优点：(1)消解样品所用试剂量少、空白值

低、提高了分析准确度。(2)样品分解完全尤其对

一些难溶的样品分解更彻底。(3)可以消除样品消

化过程中易挥发成分的损失。(4)大大缩短了样品

制备时间，提高了分析速度。由于具有以上优点

微波消解技术已经广泛应用于各种类型的样品

处理中，顾培等 [5]提出了微波消解植物中铝等元

素并与湿法消解方法进行对比，结果表明：两种

消解法测得金属含量吻合，但微波消解在消解时

间和能量利用率两方面明显强于普通消解方法。
陈保等 [6]在测定茶叶中铅、镉、铜含量实验中分别

用微波消解法和干法灰化法前处理样品结果表

明，微波消解法的结果准确，测定值在标准值范

围之内。
1.4 固相微萃取法

固相微萃取法(SPME)是 20 世纪 90 年代加拿

大大学的 J.Paw Liayn 提出的，它是一项新颖的

样品前处理与富集技术，集采样、萃取、浓缩、进样

为一体 [7]。此法是吸取了固相萃取法(SPE)所有优

点同时克服了需要柱填充物和有机溶剂进行解吸

的缺点。固相微萃取法还具有样品用量少、萃取时

间短、对待测物选择性高等优点，已经广泛用于

气、固态样品的前处理。朱霞萍等[8]利用固相微萃

取结合原子荧光法测定鱼样品中痕量甲基汞，在

优化条件下甲基汞的提取率达到 70%。
1.5 超声波提取法

超声波提取法是一种较为新颖的前处理方

法，它与常规前处理方法相比具有以下优点：(1)
提取效率高，提取率比传统提取工艺显著提高

50%～200%。(2)提取时间短，提取时间较传统方

法缩短三分之二以上。(3)提取工艺运行成本低。

(4)适应性广。杜平等 [9]用超声波提取法提取土壤

中的 Pb、Cu、Zn 元素并用火焰原子吸收测定 3 种

元素含量，通过优化超声时间和超声温度使提取

效率明显提高。

2 检测方法

2.1 原子吸收光谱法(AAS )
这种方法根据蒸汽相中被测元素的基态原子

对其原子共振辐射的吸收强度来测定试样中被测

元素的含量。虽然原子吸收光谱法具有选择性好、
灵敏度高、检出限低、分析速度快、抗干扰能力强

等优点，但是原子吸收光谱法也有一些不足之处

需要改进如：不能同时测定多元素。火焰原子吸收

法的检出限可达到 mg/L 级，石墨炉原子吸收法的

检出限可达到μg/L。
原子吸收光谱法是目前技术最成熟的金属元

素定性定量检测方法，被广泛应用于矿产、环境及

食品、药品行业。如孙洁等[10]用石墨炉原子吸收法

对药用空心胶囊中的微量铬进行测定，本方法操

作简便 ,回收率高，结果令人满意；黄东 [11]用石墨

炉原子吸收光谱法测定绿茶中的 Pb、Cd 含量，Cd
和 Pb 的检出限分别为 0.067μg/L 和 1.05μg/L，回

收率为 81.11%～116.23%和 87.05%～118.68%，相

对标准偏差分别是 3.2%～5.9%和 3.1%～5.5%，实

验表明该方法适于绿茶中的 Pb 和 Cd 含量检测。
2.2 原子荧光光度法(AFS )

原子荧光光度法，是我国自主开发的重金属

检测技术。其原理是在辐射能激发状态下，通过测

量待测元素原子蒸气所产生的荧光强度，来测定

待测元素含量的一种方法。原子荧光光度法的优

点是检出限比原子吸收法的检出限低、谱线简单

并且干扰少、能实现多元素同时测定。缺点是线性

范围较宽、应用元素有限，仅可用于铅、锌、锡、汞、
砷、锑、铋、硒、锗的分析。H.E. Louise Armstrong
等 [12]用 AFS 对海产品中的汞元素进行检测，汞的

检出限为 0.25 mg/L。郭同兵等[13]利用微波消解氢

化物原子荧光法检测大米、肉类罐头、矿泉水和水

产品中的砷、汞元素，检出限分别为 0.0306μg/L
和 0.0052μg/L，相对标准偏差 (RSD)砷为 2.4%，

汞为 1.39%。砷的回收率 99.4%～101.2%，汞的回

收率 94.5%～106.5%，实验结果的良好方法适用

于食品中砷、汞元素同时检测。
2.3 电感耦合等离子体原子发射光谱(ICP - AES)

电感耦合等离子体原子发射光谱法，是一种

多元素分析技术，用高频感应电流所产生的高温
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将反应气加热、电离,利用元素发出的特征谱线进

行测定，谱线强度与金属量呈正比。ICP- AES 的

优点是：干扰小、线性宽、灵敏度高、分析速度快、
检出限低(μg/L 级)。与 AAS 和 AFS 相比，克服了

两者不可同时测定多种元素的缺点。但检测灵敏

度较 ICP- MS 略差，可用于除汞、镉外的绝大部分

金属元素的定量测定。Yuki Toyama- Kato 等[14]用

ICP- AES 法测定不同生长时期绣球花花萼中重

金属的含量,取得了理想效果。D.Atanassova 等[15]

用 ICP- AES 法测定水中铅、锌、铁、钴、镍、锰、铬、
镉、硒、铜的含量，锌、镉的检出限为 0.000 7
mg/L， 硒 的 检 出 限 0.003 mg/L， 铁 的 检 出 限 为

0.004 mg/L，镍的检出限为 0.007 mg/L，铅的检出

限为 0.01 mg/L，铜、钴、锰、铬的检出限为 0.001
mg/L。丁岩芝等[16]用 ICP- AES 法测定野玄参中的

微量元素含量，相对标准偏差小于 4%，回收率为

99.0%～104%。胡青等[17]利用 ICP- AES 测定山药

和 红 薯 中 K、Na、Ca、Cu、Mg、Zn、Fe、Ge、Cd 等 9
种微量元素，回收率在 92.73%～102.4%之间,相
对标准偏差均小于 3.22%。
2.4 电感耦合等离子体质谱(ICP - MS )分析技术

电感耦合等离子体质谱，是在电感耦合等离

子体原子发射光谱基础上开发的元素分析方法，

利用电感耦合等离子体作为电离源使样品离子

化，用质谱分析器检测产生的离子。该法具有灵敏

度高、检出限低、线性检测范围宽、可进行多元素

分析并且测定分析物的浓度可至 ng/L 水平。李凤

霞 [18]等用 ICP- MS 对 466 份中药材中的 Hg、Pb、
Cu、As 和 Cd 元素含量进行测定，检测效果理想。
朱勇等 [19]用微波消解法结合 ICP- MS 法测定了海

产品中的钴、铜、砷、钼、镉、锑、汞、铅 8 种元素。
回收率在 90%～110%之间，RSD < 10%，成功实

现海产品中重金属的检测。
2.5 高效液相色谱法(HPLC)

高效液相色谱法，是利用痕量金属离子和有

机试剂可以形成稳定的有色络合物这一特点，把

络合物用 HPLC 分离后用紫外 - 可见检测器进行

检测。虽然 HPLC 法操作简便，但可供使用的络合

试剂有限，给 HPLC 的广泛应用带来了局限性。目

前，常用卟啉类试剂作为测定金属离子的络合试

剂，它的特点是灵敏度高,能和多种金属元素生成

稳定的络合物。台希等 [20]用固相萃取富集高效液

相色谱法检测环境水样中痕量重金属镍、铜、银、
铅、镉和汞，检出限低，方法相对标准偏差小于

5%，标准回收率 92%～107%。

2.6 液相色谱 - 电感耦合等离子体质谱联用技

术(HPLC- ICP - MS )
随着检测要求的不断提高，单一仪器有时不

能满足检测需求。1980 年 Hirschfeld 首次提出联

用技术，之后各种联用技术发展迅速，其中高效液

相色谱(HPLC)和电感耦合等离子体质谱(ICP- MS)
联 用 技 术 是 发 展 较 为 成 熟 的 技 术 之 一 。
HPLC- ICP- MS 集合了 HPLC 和 ICP- MS 各自的

优点同时也克服了 ICP- MS 不能对金属元素形态

进行检测的缺点。目前该技术已广泛应用于元素的

形态分析。Monika Stadlober 等[21]用 HPLC- ICP- MS
分析方法对谷物中硒元素进行了检测，回收率为

80%～95%。L. Orero Iserte 等[22]用 HPLC- ICP- MS
对海水中的砷和硒形态进行同时检测，检出限为

0.002～0.04 mg/L。
2.7 液 相 色 谱 - 原 子 荧 光 分 析 仪 联 用 技 术

(HPLC- AFS )
HPLC- AFS 是由我国国内开发出来的新的联

用技术，其优点是运行成本低，操作简便，灵敏度

较高，因而发展较为迅速。但在检测方面也有一定

的不足如：检测的元素种类较少、样品处理较为复

杂，检测所需时间长等。这些缺点是 HPLC- AFS
以后发展亟待解决的问题。赵凯[23]等用高效液相

色谱原子荧光联用法测定了海产品中甲基汞的含

量，检出限为 0.7μg/L，相对标准偏差小于 4.6%，

此法可以快速、准确检测出海产品中的甲基汞。
2.8 分光光度法

分光光度法的检测原理是重金属与显色剂发

生络合反应生成有色分子团，在特定波长下，对分

子团进行比色检验。由于紫外－可见分光光度法

具有设备简单、操作简便、检测方法可靠、应用范

围广等优点，故已成为当今重金属检测的重要方

法之一，也是普及最广的方法。虽然分光光度法有

以上优点但也存在一些缺陷如：灵敏度和选择性

不够好、谱线重叠、引起的光谱干扰比较严重等。
近年来，有人提出了许多新的吸光光度法，如双波

长吸光光度法，导数吸光光度法。王静等[24]用不同

的消化法对样品进行处理然后用分光光度法测定

酵母中锰含量，相对标准偏差 (RSD) 在 4.5%～
8.0%之间，回收率为 96.7%～107.1%。
2.9 电化学方法

电化学法检测的原理是根据化学电池的某些

电参数(如电导、电流、电位、电流－电压曲线等)与
被测物质浓度之间存在的一定关系进行测定[25]。此

法具有检出限低、灵敏度高等特点，是一种较好的
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痕量检测方法。主要的电化学法有溶出伏安法、电
位分析法和伏安滴定法。许艳霞等 [26]研究卤素阴

离子对镉离子电化学富集的影响后，发现卤素阴

离子浓度、电负性等是影响镉离子富集的主要因

素。
2.10 生物化学分析法

生物化学分析法，是近年来的研究热点，也是

重金属离子检测的前沿方法，主要包括酶分析法

和免疫分析法。
酶分析法，原理是重金属离子与酶活性中心

的巯基或甲巯基结合后，改变了酶活性中心的性

质，引起酶活力降低，使底物中的显色剂颜色、
pH、电导率等发生变化，从而进行定量分析[27]。用

于痕量重金属测定常用的酶有过氧化物酶、葡萄

糖氧化酶、脲酶等。虽然与传统检测技术相比酶分

析法的灵敏度和准确性略差，但此检测技术具有

方便、快速的特点，非常适用于现场检测。华银峰

等[28]系统研究了重金属和缓冲液类型及其浓度对

脲酶抑制率的影响, 为脲酶抑制放在快速检测重

金属离子中最佳检测条件的选择提供了理论依

据。
免疫分析法，原理是重金属离子与相适应的

络合物结合，形成特定的空间结构，然后连接到抗

原或抗体中，与特定的抗体或抗原进行特异性反

应，进而作定量分析。由于络合物与金属离子结合

制备特异性抗体有很多局限性，很大程度上限制

了重金属离子免疫分析方法的应用。Darwish 等[29]

建立了一种快速可行的免疫测定方法，用单克隆

抗体来识别 Cd2+- EDTA 配合物，对环境水样中的

Cd2+ 浓度进行检测，此法对 Cd2+ 测定具有很高的

特异性，Cd2+ 的检出限为 3～9μg/L。
2.11 生物传感器

生物传感器，将具有分子识别功能的生物物

质通过加工形成生物感应元件，当与被测物质相

接触时，生物感应元件与被测物质选择性地吸附，

形成复合物产生电信号，利用电子仪器对其进行

测量、记录，从而达到分析检测的目的 [30]。生物传

感器具有操作简便、快速、不需要对样品进行预处

理等特点，广泛应用在重金属检测中。如 Tadeusz
等[31]将脲酶包埋在 pH 敏感铱氧化电极表面的 PVC
膜上，通过将反应系统电势下降的初始速率(与酶初

始反应速率呈正比) 转化为抑制率来检测汞和其它

重金属离子。不同形态的汞离子如 Hg(N03)2、HgCl2、
PhHgCl、Hg2(N03)2 等抑制效应不同，其中无机汞的

检测范围可达 0.05～1.0μmol/L。

3 小结和展望

从方法的准确性、灵敏度、操作的难易程度、
费用的高低等因素综合考虑，重金属检测的样品

前处理技术，目前以湿法消化和微波消解两法更

实用，前者适用于大批量样品的处理，后者适用于

小批量样品的处理。
因准确性好、灵敏度高、较易操作、价格适中，

原子吸收、电感耦合等离子体原子发射光谱法、电
感耦合等离子体质谱法等传统重金属检测方法将

是农产品质量安全检验中的主力方法。而操作简

单、成本较低、检测速度快的生物化学分析法、生

物传感器法等新兴检测方法，完善以后更适用于

食品、农产品生产各个环节的快速监测。定量更准

确、检出限更低的优点，决定了新兴的联用技术将

是今后重金属检测方法发展的重点，但由于设备

较昂贵，色谱与光谱仪器接口操作难度大，该方法

目前更适用于技术能力强的大型检测机构和科研

实验室使用，这一现状也提醒分析仪器开发领域

的技术专家，进口将联用仪器的接口简单化，使这

一方法得到普及应用。
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根据土地情况合理安排高粱生产。
3.1.1 发展饲草高粱

吉林省西部是畜牧业产区，近几年青贮玉米

作为饲料来源已逐步被人们所重视，但玉米生长

对土壤肥力要求较高，在中低产田上发展饲草高

粱潜力巨大。
3.1.2 发展能源高粱 - 甜高粱

甜高粱是我国最具有潜力的生物能源作物，

甜高粱具有较强的抗逆境能力，因此在盐碱地种

植甜高粱具有战略意义。
3.2 依靠国家高粱产业技术体系支撑，促进高粱

产业发展

国家农业部启动了“国家高粱产业技术体系”
建设项目，将增强高粱产业在育种、栽培、植保等

各技术层面的创新与发展，同时在白城市农业科

学院设立了综合试验站，在技术培训、新品种筛

选、示范、展示等方面提供强有力的支持，为吉林

省西部粮食增产、农民增收及高粱产业的发展提

供了技术保证。
3.3 大力发展地方酿造业，拉动高粱产业发展

吉林省西部酿酒业在吉林省具有较高的知名

度，大力发展酿酒业，既可带动地方经济的发展，

也可以促进地方高粱自行消化，减少农民种植高

粱依靠外销的风险，实现农民增产增收。
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