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1 任务来源 

2023 年 4 月，中华环保联合会发布团队标准指南，中科院南京土壤研究所

主持申报土壤重金属便携式 XRF 检测仪技术要求和方法。本标准为十三五科技

部重点研发项目《场地污染物现场快速筛查和检测技术与设备》中课题三《场地

土壤重金属快速检测技术与设备研发》（2019YFC1804703）提供技术支撑，主

要对便携式 XRF 土壤检测设备技术要求和性能参数进行规范和明确，同时对该

设备技术在现场应用提供指导。 

  

2 标准制定必要性 

《国家环境保护标准“十三五”发展规划》中在“总体目标”部分明确提出：“围

绕排污许可及水、大气、土壤等环境管理中心工作，加大在研项目推进力度，制

修订一批关键标准”，针对环境监测类标准，要求“土壤及固体废物环境监测分析

方法标准方面，配套土壤环境质量标准的修订，土壤环境调查工作以及典型污染

场地环境风险评估工作的需求，结合先进大型分析仪器和快速分析方法的推广和

普及使用，制修订一批涉及土壤基本理化指标以及重金属、多环芳烃、石油烃、

农药等有毒有害污染物的监测分析方法标准”。 

为更好的监测土壤及沉积物中的重金属污染物，环保部颁布了一系列监测标

准，用于指导日常监测工作。 

在现场原位测定土壤重金属方面，传统的实验室检测方法需要使用到大型仪

器，且样品在现场采集后，必须通过样品保存、运输的环节，带到实验室进行分

析。在此过程中，样品不可避免需要通过介质或者容器进行保存，这些容器和采

样介质都会对样品造成损失。除此之外，部分样品由于活性较强，可能会在运输

过程中发生降解或者浓度变化，以至于无法通过实验室分析得到现场样品浓度和

结果。相较之下，便携式 X 射线荧光光谱技术操作方便简单、不需要化学试剂、

可原位处理，具有安全、非破坏性和经济性等优点，可在现场实现土壤重金属的

筛选和定量分析，一般筛选测试仅需 1 分钟，定量分析（需简单样品处理）时间

在半小时以内，是一种环境友好优势技术。 
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便携式 X 射线荧光光谱技术的原理是利用 X 射线管产生的初级 X 射线照射

到样品表面，样品中元素被激发产生特征 X 射线荧光，直接进入检测器，检测

器将未色散的 X 射线荧光按光子能量分离 X 射线光谱线，不同元素具有若干特

征 X 射线，通过检测器分析接收到的 X 荧光射线强度分析样品中不同元素的含

量。 

利用便携式 X 射线荧光光谱进行土壤重金属快速检测技术优势突出，但是

也存在一定的技术瓶颈，如受样品异质性和基体效应干扰严重，仪器检测线高低

不一，只能用于定性或半定量方法等。因此，通过采用规范的样品前处理手段，

尽可能减少基体效应对仪器检测的干扰，能增强便携式 X 射线荧光光谱技术测

定的精准性和可靠性。该技术的推广将推动我国土壤重金属场地监测的进步，带

来巨大的社会经济环境价值。 

目前市场上 XRF 的国外生产厂家近 20 家，国内生产厂家有近 10 家，但是

关于便携式 XRF 设备的技术要求及应用的相关标准仍然缺失，因此本标准的提

出对当前 XRF 的生产指导和重金属污染场地的监测十分必要。经过多年技术经

验积累和案例实践，本标准提出的土壤重金属快速检测技术成熟、效果稳定，可

以为当前便携式 XRF 的设备原理与构成、功能和技术性能要求和使用方法等做

出规范和指导。 

3 主要工作过程 

3.1 成立标准编制组 

2023 年 4 月，中国科学院南京土壤研究所、生态环境部环境规划院、生态

环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心、北京市农林科学院信息技术研究

中心、江苏萤火虫环境科技有限公司和杭州谱育科技发展有限公司成立标准编制

组，专门承担此项标准的研究制订工作。编制组成员中包括有多年监测标准制订

工作经验的同志和目前从事该项目分析工作的同志。 

3.2 查询国内外相关标准和文献资料 

2023 年 5 月至 2023 年 7 月，根据《国家环保标准制修订工作管理办法》（国

环规科技〔2017〕1 号）的相关规定，检索、查询和收集国内外相关标准和文献
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资料，并根据国内相关质量标准，结合行业需求、目前现有的方法标准（国内外）、

各个品牌 XRF 仪器情况、XRF 检测技术原理，以及目前土壤重金属便携式 X 射

线荧光法测定的分析方法、研究进展以及存在问题进行归纳和总结。在整理借鉴

的基础上，对测定方式和测试过程等主要内容进行了初步的研究和探讨，拟定标

准方法制修订的基本原则和技术路线。 

3.3 编写标准草案和编制说明 

2023 年 8 月至 2023 年 9 月，标准编制组根据拟定的技术路线，进行了方法

的条件试验，在此基础上编写了标准文本草案和编制说明。 

4 国内外相关标准概况 

4.1 国内相关标准情况 

《国家环境保护标准“十三五”发展规划》在“总体目标”部分明确提出：“围

绕排污许可及水、大气、土壤等环境管理中心工作，加大在研项目推进力度，制

修订一批关键标准”，针对环境监测类标准，要求“土壤及固体废物环境监测分析

方法标准方面，配套土壤环境质量标准的修订，土壤环境调查工作以及典型污染

场地环境风险评估工作的需求，结合先进大型分析仪器和快速分析方法的推广和

普及使用，制修订一批涉及土壤基本理化指标以及重金属、多环芳烃、石油烃、

农药等有毒有害污染物的监测分析方法标准”。 

为更好的监测土壤及沉积物中的重金属污染物，生态环境部（原环境保护部）

颁布了一系列监测标准，用于指导日常监测工作。在现行标准中，大部分标准的

检测方法是基于大型分析仪器的检测方法。现将部分现行标准列举如下： 

1） 《土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/原子荧光法》 （HJ 

680-2013） 

2）《土壤质量 总砷的测定 硼氢化钾-硝酸银分光光度法》 （GB/T 

17135-1997） 

3）《土壤质量 铅、镉的测定 KI-MIBK 萃取火焰原子吸收分光光度法》 

（GB/T 17140-1997） 
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4） 《土壤质量 铜、锌的测定 火焰原子吸收分光光度法》 （GB/T 17138-1997） 

5）《土壤质量 镍的测定 火焰原子吸收分光光度法》（GB/T 17139-1997） 

6）《土壤质量 总砷的测定 二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法》（GB/T 

17134-1997） 

7）《土壤质量 总汞的测定 冷原子吸收分光光度法》（GB/T 17136-1997） 

8）《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》 （GB/T 

17141-1997） 

9）《土壤和沉积物 无机元素的测定 波长色散 X 射线荧光光谱法》（HJ 

780-2015） 

10） 《土壤和沉积物 11 种元素的测定碱熔-电感耦合等离子体发射光谱法》

（HJ974-2018） 

11）《土壤和沉积物 金属元素总量的消解 微波消解法》（HJ 832-2017） 

12）《土壤和沉积物 铊的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》 （HJ 1080-2019） 

13）《土壤和沉积物 钴的测定 原子吸收分光光度法》（HJ 1081-2019） 

14）《土壤和沉积物 六价铬的测定 碱溶液提取-火焰原子吸收分光光度法》

（HJ 1082-2019） 

15）《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》

（HJ 491-2019） 

16）《土壤和沉积物 12 种金属元素的测定 王水提取-电感耦合等离子体质

谱法》 （HJ 803-2016） 

17）《土壤 8 种有效态元素的测定 二乙烯三胺五乙酸浸提-电感耦合等离子

体发射光谱法》（HJ 804-2016） 

目前正在制修订关于土壤重金属的检测标准，共 4 项，如下所列： 

1）《土壤、沉积物 痕量金属元素的测定 酸溶/电感耦合等离子体原子发射

光谱法》 

2）《土壤和沉积物 总锡的测定 原子荧光法》 

3）《土壤和沉积物 铜、铅、锌、铬、镉、镍等重金属的测定 石墨炉原子

吸收法》 

4）《土壤和沉积物 重金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）
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法》 

从上述所列标准可以看出，这些国家监测标准、行业监测标准，都是针对样

品采集后，运输到实验室进行分析的监测方法。然而，对于实验室分析，样品在

现场采集后，必须通过样品保存、运输的环节，带到实验室进行分析。在此过程

中，样品不可避免需要通过介质或者容器进行保存，这些容器和采样介质都会对

样品造成损失。除此之外，部分样品由于活性较强，可能会在运输过程中发生降

解或者浓度变化，以至于无法通过实验室分析得到现场样品浓度和结果。 

目前我国土壤中重金属的标准分析方法主要为原子吸收分光光度法、原子荧

光法和波长色散 X 射线荧光光谱法，都需要样品制备、消解，消耗多种危险化

学试剂和气体，无法进行现场快速分析。其中《土壤和沉积物 无机元素的测定 波

长色散 X 射线荧光光谱法》（HJ 780-2015）需用大型实验室分析设备，价格高

昂且维护成本高，且无法在现场进行分析。一些地方标准，如《农田土壤中镉、

砷、铅、铬、铜、镍、锌 的快速检测 能量色散型 X 射线荧光光谱法》（DB 13/T 

5396—2021），《土壤和沉积物无机元素的测定 能量色 X 射线荧光光谱法》

（DB61/T1580—2022），《土壤重金属元素的测定 能量色散 X 射线荧光光谱法》

（DB 61/T 1162—2018）也均提出了使用能量色散 X 射线荧光谱技术测定土壤中

的重金属的检测方法。上述三个地方标准中，均定位于通过烘干和研磨等样品制

备，再进行土壤重金属的 XRF 检测定量工作。其中除湿过程选择风干或 105℃

烘干，样品过筛选择 100 目或 200 目，制样方式选择压片法或粉末法，根据需要

所测量元素，对数据的要求及样品本身的条件来确定。以上标准中尚未对如何进

行定性、半定量分析做出描述，也未对便携式 XRF 检测仪的技术要求进行说明

和规范。 

X 射线荧光光谱技术相关规范和标准的施行，对于监测土壤重金属的污染，

推进我国重金属污染地块污染管控工作，完善污染地块土壤环境管理技术支撑体

系，规范和指导重金属污染地块风险管控与修复治理有着重要意义。 

然而，由于土壤样品的复杂性,仪器性能参差不齐，目前仍缺少专门针对土

壤重金属快速检测的统一技术规范。为了进一步完善和补充土壤重金属快速检测

技术需求，本规范规定了便携式 XRF 快速测定土壤重金属检测仪的技术要求，

针对不同的数据要求和样品条件提出完善便携式 X 射线荧光光谱技术快速测定
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重金属的标准规范体系。 

4.2 国外相关标准情况 

目前，便携式X射线荧光光谱法在美国已列为EPA标准分析方法（EPA 6200）

和 ASTM 标准方法（ASTM D8064），并且国际上也列有 ISO13196 标准方法。

欧盟针对废弃物和土壤中重金属元素的 X 射线荧光光谱法也有（DIN EN 

15309-2007E）标准方法。 

4.2.1 美国 EPA6200 

美国环保部门于 2007 年 2 月推出了 EPA 6200 方法，该方法是利用能量色散

X 射线荧光光谱法，对土壤和沉积物中 26 种元素（见下表 1）进行原位和侵入

性分析，并规定该方法是一种筛选方法，和其他定量方法如火焰原子吸收光谱法、

电感耦合等离子体原子发射光谱或电感耦合等离子体质谱分析法一起配套使用。

由于不能被场地便携式 X 射线应该光谱仪（field portable x-ray fluorescence， 

FPXRF）所测定，一些轻质元素如锂、铍、钠、镁、铝、硅和磷未被列入表 1。 

表 1 FPXRF 测定的指标一览表 

指标 CAS 号 

Sb 7440-36-0 

As 7440-38-0 

Ba 7440-39-3 

Cd 7440-43-9 

Cr 7440-47-3 

Co 7440-48-4 

Cu 7440-50-8 

Pb 7439-92-1 

Hg 7439-97-6 

Ni 7440-49-2 

Se 7782-49-2 

Ag 7440-22-4 

Tl 7440-28-0 
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指标 CAS 号 

Sn 7440-31-5 

V 7440-62-2 

Zn 7440-66-6 

Ca 7440-70-2 

Fe 7439-89-6 

Mn 7439-96-5 

Mo 7439-93-7 

K 7440-09-7 

Rb 7440-17-7 

Sr 7440-24-6 

Th 7440-29-1 

Ti 7440-32-6 

Zr 7440-67-7 

方法的灵敏度或检出下限取决于以下主要因素，包括目标检测物是什么、使

用的检测器、激发源的类型、激发源的能量、测定样品的计数时间、物理基质影

响、化学基质影响以及元素间光谱干扰，如土壤水分含量、土壤粒径大小等。 

方法中，使用的 FPXRF 包含四个主要部件，包括 X 射线源、样品装载设备、

检测器、数据处理单元。另外，额外的部件包括研钵和研杵、储存样品的容器、

60 目的筛子（不锈钢、尼龙等）、泥刀、塑料袋、烘箱等。 

方法中，可以使用单一元素的标准品进行每个元素响应范围的确定，以及仪

器的校准。特定场地校准曲线，需要至少 10 个标准点进行校准，且需要包含该

场地的目标检测物。建议每个校准样品的大小应该为 4~8盎司（约 100 g~200 g）。 

方法规定了校准样品的前期准备过程：样品需要在测定前，在 150℃烘干 2~4

小时。如果需要测定汞的话，用室温烘干一份单独的样品，进行汞的测定。当样

品干燥后，剔除大的有机残体以及树叶、根系、昆虫、石块等物体，研磨，全部

过 60 目过筛。 

将过筛后的 150~200 g 的土，放置在牛皮纸或其他厚的纸上，使土壤在纸上

来回反复翻动至少 20 次以上，使土壤完全均匀。取其中的 5 g 样品，放置在样
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品杯中进行 FPXRF 的测定。剩余的样品，进行实验室内的 ICP 或 AA 的测定。 

空白样品，可以使用干净的石英或二氧化硅。空白样品可以监测是否存在交

叉污染或实验导致的污染或干扰。 

方法规定了样品采集、保存和存储，以及质量控制、校准和标定。方法规定，

每个仪器有自身的校准方法，使用本方法时需要根据每个仪器的校准方法进行校

准。通常，使用基本参数校准法、经验校准法和归一化法进行校准。该方法并对

每个校准方法进行了阐述。 

对于样品测试过程，方法规定，根据每个仪器的使用手册进行使用，并需进

行仪器的预热，并规定了两种不同的测试模式。对于原位直接检测模式，在测定

前，在土壤测定表面，剔除大的有机残体以及树叶、根系、昆虫、石块等物体，

并可以使用不锈钢的泥刀，使土壤表面尽可能的平整以便于探头可以与测定的表

面进行良好的接触。需要注意的是，土壤或者沉积物不能被水饱和。一般来讲，

土壤水分在 5%~20%之间，不会影响数据结果。另一个需要注意的点是，需要夯

实土壤，以增加土壤密度和紧实度，以便于有良好的重复性和代表性。这对 Ba

元素的测定尤为重要。 

另外一个模式是采集样品放置在样品杯中进行检测，该模式测定的程序与校

准样品的过程一致，但土壤的量有所区别，如仅需采集 20~50 g的土壤进行烘干，

或者使用 10~20 g 土壤在室温下晾干。 

标准还提供了不同元素的检测下限、不同 X 射线管的特性、不同仪器的精

密度、不同样品准备方法下的精密度、不同仪器之间的准确度、同一仪器不同标

准物质中不同元素的准确度等资料。 

4.2.2 美国 ASTM D8064 

Standard Test Method for Elemental Analysis of Soil and Solid Waste by 

Monochromatic Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry Using Multiple 

Monochromatic Excitation Beams (ASTM D8064) 

ASTM D8064 于 2016 年正式发布，是采用多个单色激发光束，通过单色能

量色散 X 射线荧光光谱法，分析土壤和固体废物的元素。此测试方法适用于各

种土壤基质，用于测定含量在 1~5 000 mg/kg 范围内的铬、镍、砷、镉、汞和铅

元素，如表 2 所示，并使用代表性样品进行耐用性研究来确定。各种元素的检出
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限(LOD)如表 2 所示。通过测量 SiO2 空白样品来估计 LOD 的数值。该测试方法

同样适用于其他元素：锑(Sb)、铜、硒(Se)、银(Ag)、铊(Tl)、锌(Zn)、钡(Ba)、

金(Au)、钴、钒(V)、铁(Fe)、锰(Mn)、钼(Mo)、钾(K)、铷(Rb)、锡(Sn)、锶(Sr)

和钛(Ti)。 

表 2 检出限和检测范围 

元素 检出限（mg/kg） 检测范围（mg/kg） 

Cr 2.3 11~500 

Ni 1.1 5~500 

As 0.2 11~2000 

Cd 0.4 2~100 

Hg 0.4 2~100 

Pb 0.6 3~5000 

 标准详细介绍了此测定方法存在的几种干扰： 

1、光谱干扰——由于探测器的能量分辨率有限，X 射线之间的光谱重叠问

题仍未解决而导致的光谱干扰现象。例如，砷元素的 Kα 峰直接与铅元素的 Lα

峰交叉重叠。铅元素的 Lβ 谱线可以说明这种重叠现象，进而通过铅元素的 Lα

峰重叠对砷元素的 K 谱线进行解析。用于特定元素的任何实际谱线应当使得这

种重叠达到最小化 

2、基体效应——基体效应，亦称为共存元素效应，该效应在所有元素中普

遍存在，这是因为在样品中原子会吸收荧光 X 射线（二次 X 射线）。这种吸收

效应降低了元素的视在灵敏度。与此相反，吸收 X 射线的原子可以发射荧光 X

射线，增加其它元素的视在灵敏度。通过数学方法可以提对基体效应进行补偿。

这通常会用到许多数学校正程序，包括基于影响系数算法的全基本参数(FP)处理

和数学模型。 

3、物理基体效应——要针对样品的物理特性，如粒径和均匀性。通过在分

析前将样品进行充分混合、研磨并将其筛分成均匀的粒度或在分析期间旋转样品

以增加样品暴露在 X 射线光束路径下的受照射面积，可以显著减小这种效应。 

4、湿度效应——含水量超过 15%的土壤样品可能会对分析结果造成误差。

含水量高的样品可以在分析之前，在温度低于 150℃的烘箱内充分干燥。如果汞
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是目标分析物，则应单独取出样品并在不加热的情况下进行干燥分析。另外一种

方案是采用制造商的自动湿度校正方法，利用基本参数(FP)建模排除水分的影响。 

同样，方法规定了样品和检测试样准备，仪器准备，校准，具体步骤，对结

果的说明，结果报告，精度及误差值，质量控制等内容。其中样品和检测试验准

备中，样品测量准备要求：1、为了确保样品具有代表性，在采集容器内完全搅

拌、混合和研磨样品。打碎大块土壤或固体废物。如果无法混合，则至少采集 5

份样品；2、如果样品中的含水量超过 15%，则应干燥。如果样品成泥泞状或可

见水分渗出，说明样品需要干燥。如果无法确定，请使用测试方法 D4944 或其

他方法测定水分含量。 如果需要干燥，将样品放在干燥容器中。 将干燥容器放

在烘箱中烘烤，直到质量恒定。 样品也可以在现场自然干燥或太阳晒干；3、去

除不具有代表性的材料，如树枝，树叶，根茎，昆虫，沥青和岩石。 彻底研磨

样品，至其能通过 50 目或更小（<275 μm 粒径）孔径。将足够量样品装入样品

池，并盖上 X 射线薄膜。 

另外，标准还规定了单个操作者需要达到的精确度和平均值。 

4.2.3 欧盟 ISO13196 

Soil quality-Screening soils for selected elements by energy dispersive X-ray 

fluorescence spectrometry using a handheld or portable instrument （ISO 13196） 

ISO 13196 于 2013 年 3 月发布。标准规定了该方法适用于利用手持或可移

动式的能量色散 XRF 光谱仪对特定元素在土壤或类似的材料中的快速筛选。该

快速方法可为土壤质量的评价提供原位的定性或半定量的数据，为后续的详细采

样提供参考。 

标准指出，对于汞，镉，钴，钼，钒和锑，大部分仪器的测定下限（LOQ）

无法满足标准限值的要求，可能达不到不同国家的要求，因此可以结合湿化学加

上原子吸收或 ICP-MS 等方法进行测定。 

标准的内容包括适用范围、引用的标准、术语和定义、原理、装置、步骤、

质量控制和报告这八大章节。 

便携式 XRF 设备在现场直接分析只能作为定性分析工具，通过一些有限的

样品前处理可以得到半定量的结果，如果需要得到定量的结果，则样品需要进行

完整的前处理流程。 
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值得注意到是，对于土壤样品的准备，标准中规定，需要采集足够多的样品

以保证可重复性（如 10~10000 g）。采集的样品量较多时，在测定时需要选取有

代表性的测试部分进行测定。在剔除外来物后，用勺子将土壤压成较小的颗粒，

用筛子剔除大于 2 mm 的部分，随后用研钵进行研磨。将研磨后的土壤放置在样

品杯中，轻轻敲击，使其表面平整和自然压实，因为大的空隙会影响结果。如果

用塑料袋代替样品杯的话，需要将塑料袋和土壤压实和贴紧，并使土壤变成厚度

大于 5 mm 的片状。如果样品湿度大于 10%，在测定前需要将土壤晾干。 

5 编制原则 

《土壤重金属现场快速检测技术指南》的制订基本原则： 

本标准按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构

和起草规则》的要求进行编写； 

符合相关法律、法规和有关规定，在编制过程中充分考虑技术内容的科学性、

适用性和可操作性； 

坚持问题导向，充分考虑我国土壤重金属检测以及污染场地重金属持续监测

等方面的现实问题，提出原位快速检测土壤重金属的问题解决思路。 

土壤重金属检测技术是为土壤环境质量标准服务，检测技术的元素范围和检

出限需适用于环境质量标准。目前国内土壤环境质量标准情况如下： 

（1）土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）（GB 15618-2018） 

标准规定了农用地土壤污染风险筛选值和管制值，以及监测、实施和监督要

求。适用于耕地土壤污染风险筛查和分类。园地和牧草地可参照执行。标准中分

别对 8 种重金属，根据 pH 的不同，规定了风险筛选值（见表 3）。对镉、汞、

砷、铅、铬，规定了风险管制值（见表 4）。 

表 3 农用地土壤污染风险筛选值（基本项目） 

单位：mg/kg 

序

号 

污染物项目
①② 

风险筛选值 

pH≤5.5 
5.5＜pH≤

6.5 
6.5< pH≤7.5 pH>7.5 

1 镉 
水田 0.3 0.4 0.6 0.8 

其他 0.3 0.3 0.3 0.6 
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序

号 

污染物项目
①② 

风险筛选值 

pH≤5.5 
5.5＜pH≤

6.5 
6.5< pH≤7.5 pH>7.5 

2 汞 
水田 0.5 0.5 0.6 1.0 

其他 1.3 1.8 2.4 3.4 

3 砷 
水田 30 30 25 20 

其他 40 40 30 25 

4 铅 
水田 80 100 140 240 

其他 70 90 120 170 

5 铬 
水田 250 250 300 350 

其他 150 150 200 250 

6 铜 
果园 150 150 200 200 

其他 50 50 100 100 

7 镍 60 70 100 190 

8 锌 200 200 250 300 

注： ①重金属和类金属砷均按元素总量计。 
②对于水旱轮作地，采用其中较严格的风险筛选值。 

 

表 4 农用地土壤污染风险管制值 

单位：mg/kg 

序

号 

污染物项

目 

风险管制值 

pH≤5.5 5.5<pH≤6.5 6.5< pH≤7.5 pH>7.5 

1 镉 1.5 2.0 3.0 4.0 

2 汞 2.0 2.5 4.0 6.0 

3 砷 200 150 120 100 

4 铅 400 500 700 1000 

5 铬 800 850 1000 1300 

 

（2）土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）（GB 36600-2018） 

标准规定了保护人体健康的建设用地土壤污染风险筛选值和管制值，以及监

测、实施与监督要求。标准适用于建设用地土壤污染风险筛查和风险管制。标准

共规定了 7 种基本项目和 3 种其他项目重金属的风险筛选值和管控值，见表 5。 

表 5建设用地土壤污染风险筛选值和管制值 

单位：mg/kg 
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序号 污染物项目 CAS编号 

筛选值 管制值 

第一类 

用地 

第二类 

用地 

第一类 

用地 

第二类 

用地 

重金属和无机物（基本项目） 

1 砷 7440-38-2 20① 60① 120 140 

2 镉 7440-43-9 20 65 47 172 

3 铬（六价） 
18540-29-

9 
3.0 5.7 30 78 

4 铜 7440-50-8 2000 18000 8000 36000 

5 铅 7439-92-1 400 800 800 2500 

6 汞 7439-97-6 8 38 33 82 

7 镍 7440-02-0 150 900 600 2000 

重金属和无机物（其他项目） 

1 锑 7440-36-0 20 180 40 360 

2 铍 7440-41-7 15 29 98 290 

3 钴 7440-48-4 20① 70① 190 350 
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6 主要技术内容及说明 

6.1 标准的研究技术路线 

 

本标准定位于现场土壤重金属快速检测，分别研究定性、半定量和定量分析

的样品制样、装样、检测和质控等方面内容，给行业用户提供指导意见。同时调

《土壤重金属现场快速检测技术规范》 

文献和资料调研 国内外相关标准情况调研 国内外相关方法应用情况 

编写开题报告和标准草案，并进行开题论证 

设计详细的实验方案 

确定最佳实验条件 

确定方法适用范围 

编制标准文本和编制说明 

（征求意见稿、送审稿、报批稿） 

方法实验结果分析，编制标准文本草案 

采样和前

处理条件 

重金属元素

的选择 

原理与检出

限实验 

 

影响因素

实验 

方法特性指标研究 

方法验证 

资料调研 

软件算法

和校准 

的选择 

 

土壤种类 

含水率 

土壤粒径 

 

方法准确

度 

方法精密

度 
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研目前市场上常见的便携式 XRF 检测设备，并研究其原理、构成与应用，提出

其技术参数要求。 

6.2 设备原理 

6.2.1  X射线荧光分析原理 

一束高能粒子(射线)在与原子的相互作用下，如果其能量大于或等于原子某

一轨道电子的结合能时，可以将该轨道的电子逐出，形成空穴；此时原子处于非

稳定的状态，在极短的时间内，轨道的外层电子向空穴跃迁，使原子恢复至稳定

状态。 那么，在外层电子跃迁的过程中，两个壳层之间的能量差就以特征的 X

射线形式溢出原子。 

图 1 X射线荧光分析原理 

6.2.2  波长色散和能量色散 X射线荧光光谱仪 

波长色散 X 荧光（即 WDXRF）光谱仪基本方法是使用一分光晶体，先将不同

波长的 X射线按不同的衍射角色散，然后用探测器测量 X射线的强度，这样从测

角器的指示便能知道被测 X射线的波长，从 X射线的强度测量便能知道发射此种

X射线的元素的含量。 其基本结构为：激发源、分光系统、探测器和记录分析器。 

能量色散 X 射线荧光（即 EDXRF）利用能量探测器将不同 X 射线光信号转化

为不同的电脉冲信号，再对不同电脉冲信号统计分析得到 X射线荧光强度，其仪

器的基本构成是：激发源、探测器和多道谱及运算处理器。 

两种 X射线荧光技术相比较： 

（1）波长色散系统结构复杂、功率高、实验室使用、成本高；能量色散系

统相对简单，低功率、可实验室、便携式使用，成本相对较低。 
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（2）波长色散设备对低能 X 射线分析效果好，而能量色散设备对高能 X 射

线分析效果好。 

（3）目前国内关于 X 射线荧光光谱法标准主要是利用波长色散设备的《HJ 

780-2015 土壤和沉积物 无机元素的测定 波长色散 X 射线荧光光谱法》和《HJ 

830-2017 环境空气 颗粒物中机元素的测定 波长色散 X 射线荧光光谱法》两个

标准，利用能量色散设备的标准有《HJ 829-2017 环境空气 颗粒物中无机元素

的测定 能量色散 X射线荧光光谱法》。 

6.2.3  多色光激发和单色光激发能量色散 X射线荧光光谱仪 

目前便携式 X射线荧光光谱仪可分为多色光激发和单色光激发两种，前者通

过采用滤光片来提升分析元素的信噪比，后者通过光学晶体等将原级 X射线单色

化后激发样品来提升分析元素的信噪比，两者在探测器和运算处理器方面无明显

差别。两种能量色散 X射线荧光技术相比较： 

    （1）单色光激发 X 射线荧光光谱仪的系统结构比多色光系统结构复杂、重

量略重、成本略高，多色光激发系统相对简单，便携性更好，成本也相对较低。 

    （2）单色光激发 X 射线荧光光谱仪设备通常针对目标元素的检测下限优于

多色光激发系统，更适用于痕量元素的检测应用。 

6.3 仪器的结构组成 

X射线荧光光谱仪包含五大主要部件：(1) 提供 X 射线的放射源；(2) 给 X

射线管供电的高压电源；（3）光学系统，改善检测的信噪比，提升分析灵敏度；

(4) 将由样品发射的 X 射线产生的光子转换成可测得电子信号的探测器；(5) 

包含发射或荧光能量分析仪的数据处理单元，例如 MCA，其用于将信号处理成 X 

射线能谱，从该能谱中可以计算出样品的元素浓度，以及一个数据显示和存储系

统。 

6.3.1 激发源 

仪器使用 X 射线管来提供激发源，其运作模式是采用加速高压的电子轰击

阳极。电子获取的电子伏能量与加速电压相等，且能够激发阳极中的原子跃迁，

其随后产生特征 X 射线。这些特征 X 射线一经发射后，穿过一个窗口，该窗

口包含电子加速必需的真空。X 射线管和放射源之间的主要差异是，除产生特
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征 X 射线外，轰击阳极的电子还会产生能量范围不同的连续 X 射线。与特征 X 

射线相比，该连续体非常弱，但却能够提供实质性的激发，因为它含有广泛的

能量范围。当它被样品散射开来后，还具备一项非预期属性，即在靠近待测物 

X 射线的光谱中生成背景。为此，通常在 X 射线管和样品之间使用一个滤光

片，以在穿过阳极的特征 X 射线时，起到抑制连续辐射的目的。有时候，这

个滤光片可以嵌入 X 射线管的窗口中加速电压的选择依据有两点：一是阳极

材料，这是因为电子必须具备能够激发阳极的充分能量，其所需的电压高于阳

极材料的吸收边；二是仪器冷却 X 射线管的能力。尽管电压低至吸收边带能

的 1.5 倍时，阳极依然可以运作，但阳极受到吸收边带能 2-2.5 倍（大多数 

X 射线管单位功率）的电压激发时，效率最高。与放射源一样，阳极发射的特

征 X 射线能够激发样品中的一系列元素。 

最初采用放射源做光源，但由于其不可控性可能对人体造成伤害，从本世

纪开始就已经完全被 X射线管所替代。X射线管有侧窗、端窗两种类型，阳极

靶材也有铑，银，金，钼等多种，通常手持式 XRF设备采用高压一体化的微型

X射线管。 

6.3.2 高压电源 

给 X射线管提供电源供给，高压输出电压从 0 至 50kV/65kV，电流从 0 至

2mA，功率限制为 50W、65W 或 75W。 

6.3.3 X 射线光学系统 

可选用单色化光学晶体或金属滤光片。由于土壤重金属元素的特征 X射线

荧光能量范围跨度大从 5.kev到 23.2kev，且分析元素含量在 mg/kg左右量级，

所以通常 XRF设备都会配备多个滤光片组合或者晶体组合来针对不同能量范围

的元素。 

土壤典型重金属元素的 X射线荧光分析能量线 

特征 谱峰能量值（keV） 

谱峰 Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb 

Kα 5.41 7.48 8.05 8.64 10.54 23.2 — — 

Kβ 5.95 8.26 8.9 9.57 11.73 26.1 — — 

Lα — — — — —  9.99 10.55 

Lβ — — — — —  11.82 12.61 
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6.3.4 探测器 

探测器已经从常规使用半导体硅针（Si-Pin）探测器发展至硅漂移 FAST SDD

型探测器。其采集信号能力从之前的每秒 6000 计数，提升至 50万计数。同时探

测器的分辨率从175ev提升至125ev。信号采集能力的发展提升了设备的稳定性，

并且优化了检出限，使得低浓度的检出有了可行性。分辨率的提升降低了元素谱

线之间的干扰敏感度，使得软件解谱时更加容易。 

由于半导体硅针探测器的性能较差，所以适用于高含量土壤重金属的检测分

析，且抗干扰能力较差，本方法将配备该类型探测器的 XRF设备定位于定性和半

定量分析。 

6.3.5 数字脉冲处理器 

XRF 仪器数据处理单元中的关键部件为 MCA。MCA 接收来自探测器的脉冲，

并按照振幅（能级）对其进行分选。MCA 统计每秒脉冲数，确定光谱中的峰高，

其可表明目标待测物的浓度。MCA 中可以构建元素峰值的光谱。XRF 仪器中的 

MCA 拥有 256 至 2048 条通道。 

6.3.6 便携式重金属分析仪主要厂家及参数对比 

目前土壤便携式重金属 XRF 分析仪品牌厂家有十多家，其中多色光激发 X

射线荧光光谱仪较为常见的有尼通、天瑞和奥林巴斯等，这些产品设计结构类

似，使用多组滤光片进行滤波，其差别主要是在算法以及硬件配置上；尼通和

奥林巴斯等进口品牌以使用 FP基本参数法为主，天瑞等国产品牌以使用经验系

数法为主；因此其核心参数-设备检出限上基本一致，在某些元素上各有优劣，

设备准确性则跟算法相关。 

XOS、苏州佳谱和北京安科慧生等产品是采用分光晶体的单色光激发技术，

不使用滤光片滤波，是属于能量色散 X 射线荧光 EDXRF 中的分类，其单色光激

发产品在检出限上要优于多色光激发产品。一些常见品牌厂家设备核心参数比

对见下表。 

项

目  

产品   

型号  

赛默飞     

Niton XL3t 

960 

天瑞

Explore

r 9000 

奥林巴斯

Vanta VCA 

赛默飞  

Niton XL5 

安科慧生    

PHECDA 

-ECO/PRO 

马尔文帕纳

科 Epsilon1 

苏州佳谱       

E-max 

产

品

上市   

年份  
2009 2014 2017 2018 2019 2019 2019 
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项

目  

产品   

型号  

赛默飞     

Niton XL3t 

960 

天瑞

Explore

r 9000 

奥林巴斯

Vanta VCA 

赛默飞  

Niton XL5 

安科慧生    

PHECDA 

-ECO/PRO 

马尔文帕纳

科 Epsilon1 

苏州佳谱       

E-max 

及

制

造

商  

国内   

销量  
200 200 150 50 30-50 50 50 

市场   

售价  

（元

）  

35-50 万  
18-28

万  
35-40 万  40-60 万  45-55 万  40-50 万  45-55 万  

国产

/  

进口  

进口  国产  进口  进口  国产  进口  国产  

X 射

线管

类型  

常规端窗 X

射线管  

微型一

体化 X

射线管  

常规侧窗 X

射线管  

常规端窗

X 射线管  

端窗 X 射线

光管  

超薄窗侧窗

X 射线管  

常规侧窗 X

射线管  

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

硬

件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阳极

靶材

料  

银  银  银  银  铑  银  钨  

功率

W 
2 10 4 5 12 10 50 

最大

电压

kV 

50 45 50 50 70 50kV 50 

 光

源供

应商  

美国

MOXTEK 

美国

MOXTE

K 

Newton 
美国

MOXTEK 

美国

MOXTEK 

马尔文帕纳

科 (荷 ) 
浙江国产  

探测

器及

分辨

率  

25mm² 

GOLDD+型

SDD     

@5.9keV       

160ev 

FWHM 

25mm²  

SDD    

@5.9 

keV      

145ev 

FWHM 

25mm² 

 SDD 

135ev 

FWHM 

25mm²

GOLDD+

型 SDD，           

@5.9 keV           

150ev 

FWHM 

50mm²  

Cube SDD 

@5.9keV   

129evFWHM 

10mm2 

 SDD 

@5.9keV 

130eV 

FWMH 

（1500kcps） 

25mm² 

FAST SDD   

@5.9 keV         

125ev 

FWHM 

探测

器供

应商  

Amptek Amptek Moxtek Amptek Ketek 
马尔文帕纳

科 (荷 ) 
Amptek 

滤光

片

（种

类）

或光

学晶

体  

自动调节金

属齿轮  

Cu\Al\

Mo\Ti 
8 片  

自动调节

金属齿轮  

高通量双曲

面弯晶  

六种滤光片

（银、铜、

钛、铝材质） 

双曲面弯晶  
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项

目  

产品   

型号  

赛默飞     

Niton XL3t 

960 

天瑞

Explore

r 9000 

奥林巴斯

Vanta VCA 

赛默飞  

Niton XL5 

安科慧生    

PHECDA 

-ECO/PRO 

马尔文帕纳

科 Epsilon1 

苏州佳谱       

E-max 

 

 

 

硬

件  

工作

重量

kg 

1.5 1.9 1.7 1.3 8.6 24 10 

有效

分析

重量  

从 S 到 U，

0.1-1 克  
0.9-5 克  0.9-5 克  

从 S 到 U，

0.1-1g 
0.9-5 克  0.9-5 克  

从 Cr 到 Cd， 

0.9-5 克  

设备

是否

集成

电池

舱  

是  否  是  是  

外接微型

UPS 

或内部集成

锂电池，增加

1.5KG 

否  是  

电池

重量

及规

格  

333g/7.65Ah

/56Wh 

350g/9.

0Ah 

14.4 V 锂离

子电池  

301g/6.8A

h/50Wh 

外接 UPS 

5.4Kg/100K

mAh/500Wh 

内部集成锂

电池，

8.5Ah/120W

h 

否  
434g/6.8Ah/

98Wh 

X 射

线辐

射及

证书  

<1.0 uSv/h，   

辐射豁免证

书  

<0.5 

uSv/h，  

辐射豁

免证书  

<5 uSv/h 

<1.0 

uSv/h，辐

射豁免证

书  

<1.0 uSv/h，

辐射豁免证

书  

<0.1 uSv/h 

极限使用条

件辐射豁免

证书  

<1.0 uSv/h，

辐射豁免证

书  

基本

效应

校正

算法  

基本参数法  
基本参

数法  

基本参数法

+captain 

基本参数

法  
基本参数法  其他  基本参数法  

 

 

 

 

软

件

及

校

准  

 

 

 

 

 

 

校准   

元素  

Ag,As,Au,B

a,Ca,Cd,Co,

Cr,Cs,Cu,Fe,

Hg,K,Mn,M

o,Ni,Pb,Pd,

Rb,S,Sb, Sc, 

Se, Sn, Sr, 

Te, Th, Ti, 

U, V, W, Zn, 

Zr 

S,Cl,Ag

,As,Ba,

Ca,Cd,C

e,Cl,Co,

Cr,Cu,F

e,Hg,In,

K,La,M

n,Mo,N

b,Nd,Ni

,Pb,Pd,

Pr,Rb,R

h,S,Sb,

Se,Si,Sn

,Sr,Te,T

l,V,Y,Zn

P,S,Cl,K,Ca,

Ti,V,Cr,Mn,F

e,Co,Ni,Cu,Z

n,As,Se,Rb,S

r,Y,Zr,Nb,M

o,Ag,Cd,Sn,

Sb,Ba,La,Ce,

Pr,Nd,Ta,W,

Hg,Pb,Bi,Th,

U,Tl 

Ag, As, 

Au, Ba, 

Ca, Cd, 

Co, Cr, Cs, 

Cu, Fe, 

Hg, K, Mn, 

Mo, Ni, 

Pb, Pd, Rb, 

S, Sb, Sc, 

Se, Sn, Sr, 

Te, Th, Ti, 

U, V, W, 

Zn, Zr 

分析元素范

围 Mg-U 1.

重点校正土

壤重金属关

注元素

（Cr,V,Fe,Zn

,Cu,Mn,Ni,S

n,Sb,Cd,Ba,

Mo,Pb,）  

2.其它元素

可以通过

GSS 等标准

样品进行校

正  

根据需要定

制可选六个

重金属典型 ,

最多可以配

置 40 个元素  

Ag,As,Ba,Ca

,Cd,Ce,Cl,Co

,Cr,Cu,Fe,Hg

,In,K,La,Mn,

Mo,Nb,Nd,N

i,Pb,Pd,Pr,R

b,Rh,S,Sb,Se

,Si,Sn,Sr,Te,

Tl,V,Y,Zn,Zr 
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项

目  

产品   

型号  

赛默飞     

Niton XL3t 

960 

天瑞

Explore

r 9000 

奥林巴斯

Vanta VCA 

赛默飞  

Niton XL5 

安科慧生    

PHECDA 

-ECO/PRO 

马尔文帕纳

科 Epsilon1 

苏州佳谱       

E-max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

软

件

及

校

准  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

软

,Zr 

全部

元素

测试

条件

个数  

1 2 1 1 2 4 1 

校准

标样

清单  

RCRA, 

NIST2709a, 

USGS 

SdAR-M2,Si

O2 

GSS1, 

GSS3, 

GSS5  

NIST2702，

NIST2709，

NIST2710，

NIST2711，

NIST2781，

GSS1-GSS27 

RCRA，

NIST2709a

，  

USGS 

SdAR-M2，

SiO2 

部分 NIST 系

列，澳洲

CRM 系列，

GSS 系列  

  

NIST2710，

NIST2711，

NIST2586，

NIST1944，

GSS1，

GSS3，

GSS4，

GSS5，

GSS7，

GSS29. 

 

 

 

 

检  

出  

限  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S 350mg/kg 

K 150mg/kg 

Ca 80mg/kg 

Ti 150mg/kg 

V 60mg/kg 

Cr 30mg/kg 

Mn 65mg/kg 

Co 90mg/kg 

Ni 30mg/kg 

Cu 15mg/kg 

Zn 12mg/kg 

As 7mg/kg 

Se 4mg/kg 

Mo 3mg/kg 

Cd 12mg/kg 

Sn 20mg/kg 

Sb 20mg/kg 

Ba 45mg/kg 

Hg 9mg/kg 

Pb 8mg/kg 

 

ppm 级  

S 40mg/kg 

K 15mg/kg 

Ca 30mg/kg 

Ti 20mg/kg 

V 10mg/kg 

Cr 20mg/kg 

Mn10mg/kg 

Co 3mg/kg 

Ni 4mg/kg 

Cu 3mg/kg 

Zn 2mg/kg 

As 1mg/kg 

Se 1mg/kg 

Mo 2mg/kg 

Cd 5mg/kg 

Sn 7mg/kg 

Sb 8mg/kg 

Ba 30mg/kg 

Hg 2mg/kg 

Pb 2mg/kg 

Tl 2mg/kg 

Cl 40mg/kg 

Fe 10mg/kg 

Rb 1mg/kg 

Sr 2mg/kg 

S 

112mg/kg 

K 19mg/kg 

Ca 8mg/kg 

Ti 8mg/kg 

V 3mg/kg 

Cr 4mg/kg 

Mn13mg/k

g 

Co 5mg/kg 

Ni 

11mg/kg 

Cu 3mg/kg 

Zn 2mg/kg 

As 2mg/kg 

Se 1mg/kg 

Mo 1mg/kg 

Cd 2mg/kg 

Sn 4mg/kg 

Sb 4mg/kg 

Ba18mg/kg 

Hg 3mg/kg 

Pb 1mg/kg 

Zr 1mg/kg 

Sr 1mg/kg 

S 800mg/kg 

K 260mg/kg 

Ca 80mg/kg 

Ti 30mg/kg 

V 25mg/kg 

Cr 9mg/kg 

Mn 7mg/kg 

Co 35mg/kg 

Ni 4mg/kg 

Cu 0.8mg/kg 

Zn 1mg/kg 

As 0.8mg/kg 

Se 0.8mg/kg 

Mo1.2mg/kg

Cd0.05mg/kg 

Sn 0.1mg/kg 

Sb 0.2mg/kg 

Ba 0.2mg/kg 

Hg 0.8mg/kg 

Pb 0.8mg/kg 

Tl 0.8mg/kg 

S 5 mg/kg 

Cl 25 mg/kg 

K 10 mg/kg 

Ca 15 mg/kg 

Ti 3.5 mg/kg 

V 30 mg/kg 

Cr 2.5 mg/kg 

Mn2.5mg/kg 

Co 20 mg/kg 

Ni 1 mg/kg 

Cu 1 mg/kg 

Zn 1 mg/kg 

As 1 mg/kg 

Se 1 mg/kg 

Br 0.8 mg/kg 

Mo0.8mg/kg 

Cd 0.8 

mg/kg 

Sn 15 mg/kg 

Sb 15 mg/kg 

Ba 15 mg/kg 

Hg 0.8mg/kg 

Pb 0.5 mg/kg 

Tl 0.8 mg/kg 

S 800mg/kg 

K 260mg/kg 

Ca 80mg/kg 

Ti 30mg/kg 

V 25mg/kg 

Cr 9mg/kg 

Mn 7mg/kg 

Co 35mg/kg 

Ni 4mg/kg 

Cu 0.8mg/kg 

Zn 1mg/kg 

As 0.8mg/kg 

Se 0.8mg/kg 

Mo1.2mg/kg 

Cd0.05mg/k

g 

Sn 0.1mg/kg 

Sb 0.2mg/kg 

Ba 0.2mg/kg 

Hg 0.8mg/kg 

Pb 0.8mg/kg 

Tl 0.8mg/kg 
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项

目  

产品   

型号  

赛默飞     

Niton XL3t 

960 

天瑞

Explore

r 9000 

奥林巴斯

Vanta VCA 

赛默飞  

Niton XL5 

安科慧生    

PHECDA 

-ECO/PRO 

马尔文帕纳

科 Epsilon1 

苏州佳谱       

E-max 

件

及

校

准  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y 2mg/kg 

Zr 2mg/kg 

Nb 1mg/kg 

Ag 4mg/kg 

W 4mg/kg 

Ta 13mg/kg 

Bi 5mg/kg 

Th 4mg/kg 

U 4mg/kg 

La 50mg/kg 

Ce110mg/kg 

Pr130mg/kg 

Nd300mg/kg 

U 2mg/kg 

Rb 1mg/kg 

Th 1mg/kg 

Au 4mg/kg 

W 5mg/kg 

Sc 9mg/kg 

Cs 

22mg/kg 

Te 8mg/kg 

Pd 2mg/kg 

元

素

检

出

限  

测量   

时间  
60s 600s 360s 60s 600s 600s 600s 

基体  
背景土壤标

样  

背景土

壤标样  

背景土壤标

样  

背景土壤

标样  

背景土壤标

样  

背景土壤标

样  

背景土壤标

样  

6.4 仪器技术要求 

6.4.1 一般要求 

6.4.1.1 铭牌，铭牌上应标有名称、型号、生产单位、出厂编号、制造日期等信

息。 

6.4.1.2 仪器表面,应完好无损，无明显缺陷，各零、部件连接可靠，各操作键、

按钮使用  

灵活，定位准确。 

6.4.1.3 仪器主机面板显示清晰，涂色牢固，字符、标识易于识别，无影响读数

的缺陷。  

6.4.1.4 仪器外壳或外罩应耐腐蚀、密封性能良好、防尘、防雨。 

6.4.1.5 包装，完整且内容物（产品组成）齐全，应包含产品合格证和中文使用

说明书； 
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6.4.1.6 使用说明书,内容清晰、完整，包括简介、适用范围、检测时间、检测原

理、产品组成、试剂设备、注意事项、样品处理、操作环境、检测步骤、检出限

或定量限、安全性说明等； 

6.4.1.7 生产资质，生产者名称和地址应当是依法登记注册、能够承担产品安全

质量责任的生产者的名称、地址、联系方式（电话、传真或邮箱地址）。进口产

品应标示原产国国名或地区名称，以及在中国依法登记注册的代理商、进口商或

经销者的名称、地址和联系方式，并提供合法进口证明文件； 

6.4.1.8 便携性，便携式仪器质量应不超过10kg，手持式仪器质量应不超过3kg。 

6.4.1.9 电池，内置电池，手持式可由用户更换，可供设备工作不少于4小时。 

6.4.2 工作条件 

6.4.2.1 环境温度：（-5～50）℃；  

6.4.2.2 相对湿度：≤85%；  

6.4.2.3 大气压：（80～106）kPa；  

6.4.2.4 供电电压：AC（220±22）V，（50±1）Hz。可使用 DC 24 V 电源。  

注：特殊环境条件下，仪器设备的配置应满足当地环境条件的使用要求。 

6.4.3 安全要求 

6.4.3.1 辐射当量 

 在测定过程中，X 射线辐射计量当量率小于 0.2uSv/h。 

6.4.3.2 辐射屏蔽 

 仪器具有 X 射线辐射安全保护功能，在无样品空测、测试盖被打开时或手持

检测未对准样品时自动关闭 X 射线管。 

6.4.3.3 辐射提示 

仪器在进行样品测试时，应有辐射警告指示灯闪烁。 

6.4.4 功能要求 

6.4.4.1 自动进行能量刻度校准 

6.4.4.2 仪器应可以显示、存储、输出监测数据和报表 

6.4.4.3 仪器集成土壤环境质量标准限值，检测元素超标时会有提示 

6.4.4.4 仪器集成 GPS 定位功能 

6.4.4.5 仪器集成 WiFi 或蓝牙的数据传输方式 
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6.4.4.6 仪器集成彩页显示屏，且在日光下可正常观看 

6.4.4.7 仪器可设置系统时间和检测时间 

6.5 性能指标 

6.5.1 仪器检出限 

参照 HJ/T 168 标准附录 A.1.1 中检出限测量方式计算。 

6.5.2 校准曲线线性范围 

覆盖土壤环境质量标准最大和最小限值要求，且线性相关系数（r）应不小

于 0.95。 

6.5.3 仪器精密度 

计算 6 次平行土壤标准样品测试的相对标准偏差（RSD），结果符合 HJ/T 166

标准中表 13-1 土壤监测平行双样测定值的精密度和准确度允许误差范围；（高

于三倍检出限）。 

6.5.4 正确度 

与有证标准物质的标定值或有多个化学分析结果的土壤质控样品含量相比，

6 次测定平均值与定值的相对误差（RE）或加标回收率应符合 HJ/T 166 标准中

表 13-1 要求；（高于三倍检出限）。 

6.5.5 测试时间 

测试时间 30-600 秒。 

6.6 试剂和材料 

6.6.1  烘箱：温度可控制在（105±5）℃。 

6.6.2  尼龙筛：2mm（10目）、0.15mm（100目）。 

6.6.3  非金属样品匙。 

6.6.4  分析天平：精度0.1g。 

6.6.5  标准样品：GSS系列土壤有证标准物质或标准样品。 

6.6.6  样品杯：聚甲醛或聚乙烯材质。 
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6.6.7  塑料环：聚乙烯材质。 

6.6.8  测试膜：XRF专用聚丙烯膜。 

6.7 检测方法 

6.7.1 检出限 

检出限测试方法检测仪处于正常工作状态下，连续10次测量空白样品或合适重金属元素

含量的样品，以10次检测信号标准差3倍对应的重金属元素含量为检出限（LOD）。其中，

标准偏差以质量分数计，单位为毫克每千克（mg/kg），按式（1）计算；LOD均以质量分

数计，单位为毫克每千克（mg/kg），分别按式（2）计算。 
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式中：s——标准偏差，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

xi
——单次测定值，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

x ——测定平均值，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

      n——测定次数，n=10。 

 

3 /LOD s b= ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙（2） 

式中：LOD——元素定量限，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

      s——标准偏差，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

b——工作曲线斜率。 

6.7.2 精密度 

检测仪处于正常工作状态下，对背景土壤样品连续测定6次，并用校准曲线计算测定值，

计算6次样品测定值的RSD，单位为百分率（%），按式（3）计算。 
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式中：RSD——相对标准偏差，单位为百分率（%）； 

xi
——单次测定值，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

x ——测定平均值，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

      n——测量次数，n=6。 

6.7.3 正确度  

检测仪处于正常工作状态下，对样品连续测定 6 次取平均值，并用校准曲线计算测定值，

计算相对偏差（RE），单位为百分率（%），按式（4）计算。 
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式中：RE——相对偏差，单位为百分率（%）； 

x ——测定平均值，单位为毫克每千克（mg/kg）； 

0x ——标准物质的标定值，单位为毫克每千克（mg/kg）。 

6.8 现场应用方法 

6.8.1 筛选测定技术 

6.8.1.1 确定样品条件 

通过对污染场地事先的了解，大体确定污染场地的土壤类型、元素组成、水

分以及土壤中可能存在的重金属潜在污染物等信息。 

6.8.1.2 确认数据要求 

根据污染调查的预算、时间、人力和目标等实际情况，确认检测的数据数量

与精度需求，选择合适 XRF 测量模式。风险筛查可直接进行现场原位多点快速

测量，污染范围与程度的初步判断可进行现场简易处理的半定量分析，污染范围

与程度的精度判断则需样品标准化处理的定量分析模式。 

6.8.2 实际测量 

6.8.2.1 现场原位定性分析 

1） 测量点的准备 

从土壤表面清除任何较大或不具代表性的碎片，上述碎片包括岩石、鹅卵石、

树叶、植被、树根和混凝土等。用样品匙压平土壤表面，尽可能确保土壤表面保

持平整、顺滑，从而使仪器能够很好地接触土壤表面。为确保分析结果具有更好

的准确性和重现性，可选择将土壤夯实，提高土壤的密度和紧实度。 

注：当测试点位土壤或底泥经水饱和后，受仪器性能限制则不适用于原位分

析，可选择取样分析。 

2）样品测量 

按照制造商说明启动 XRF 光谱仪，将 X 射线荧光光谱仪对准准备好的测试

点进行测量，读取目标元素组成和数值。由于现场 XRF 设备实际有效的检测样

品体积很小，所以应尽可能在可能的污染区域取多点进行检测，判断有没有明显

的重金属污染超标点位。 
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6.8.2.2 土壤现场半定量分析 

1）样品制备 

选择有代表性的 10-50 克土壤样品，自然风干或加热 105 度（Hg 除外）使

水分小于 10%，清除样品中的异物，手动研磨和混匀，之后过 2mm 筛，过筛后

的样品再进行混匀，例如搅拌的方式。将预处理过的土壤样品装入一个样品杯/

透明聚乙烯袋中，如果放入样品杯中并压实，如样品杯无法压实则可重复敲定直

到土样均匀地填满样品杯测试薄膜的整个表面。如果使用塑料袋代替样品杯，则

需要摇动或定型，以形成平整、光滑的表面。摇动袋子，将粉末转移到袋子底部。

确保袋子中没有空隙，并将袋子折叠起来，紧紧地包裹住样品。土样厚度应不小

于 5 mm。 

2）样品测量 

将 X 射线荧光光谱仪固定在平整的地面上，并按照制造商的说明启动 XRF

光谱仪进行测量，读取目标元素组成和数值。每一个样品应测试不少于两个点，

取平均值。 

6.8.2.3 土壤现场定量分析  

1）样品制备 

土壤按照 HJ/T 166、对样品进行自然风干或加热 105 度（Hg 除外）至恒重。

手动研磨土壤直至 90%样品通过 100 目筛，过筛后样品需进行混匀。监测混匀情

况的一种方式是向样品中添加少量钠荧光染料，样品可放在紫外线下检测，以评

估样品中的萤光素钠分布情况。如果荧光染料在样品中呈均匀分布，则考虑均化

作用已经完成；如果染料未呈均匀分布，则应继续混匀，直至样品彻底实现均化

处理。在为该方法提供数据而进行的调查研究过程中发现，使用荧光染料进行均

化过程所必需的时间为每个样品 3 至 5 分钟。之后将样品装入样品杯中，确保

待测样品厚度不少于 10mm，重量不少于 2克，压实并确认样品杯表面光滑平整，

如样品杯无法压实则可重复敲定直到土样均匀地填满样品杯测试薄膜的整个表

面。 

2 ）样品测量 

将 X 射线荧光光谱仪固定在平整的地面上，并按照制造商的说明启动 XRF

光谱仪进行测量，读取目标元素组成和数值。每一个样品应测试不少于两个点，
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取平均值。 

如 X 射线荧光光谱仪采用经验系数法进行校准，且校准用土壤样品元素组

成与现场土壤样品类型差异较大，则需用有梯度的不少于 5 个有化学分析结果的

样品进行曲线校准来确保其定量分析的准确性。 

注意配备 SDD 探测器且分辨率小于 130ev 的 XRF 设备按本方法进行定量分

析，配备 Si-PIN 探测器的 XRF 设备只能按本方法进行定性和半定量分析。 

6.9 质量保证和质量控制 

6.9.1 工作曲线漂移校准确认 

开始测量前，先用国家有证标准物质对测量仪器进行检测，如结果偏大时，

则需按制造商要求方式进行曲线漂移校准。 

6.9.2 仪器校准的有效性确认 

按 8.2.1至8.2.4步骤对设备性能进验证和确认，如设备无法满足要求，则联

系其制造商进行更换或重新校准。 

6.9.3 元素谱线干扰影响确认 

部分元素的 X 射线荧光谱线很发生重合，例如砷(As)元素的 Kα峰直接与

铅(Pb)元素的 Lα峰交叉重叠。参照附录表 1 土壤基体中八大重金属元素常见

XRF 光谱干扰情况汇总。当干扰元素的含量远高于被干扰元素时（通常含量高

两个数量级以上），被干扰元素的检测不确定度（软件中通常有显示）会明显增

加，这种情况下如需精准分析，则应采用化学方法进行测试确认。对于土壤中主

量元素 Fe 的脉冲堆积干扰，可咨询制造商其适用范围，若超出其适用范围则应

采用化学方法进行确认。 
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附  录 

 

1 方法检出限和测定下限测试数据 

按照《环境监测分析方标准制订技术导则》（HJ 168-2020）中 A.1.1 b)检出

限及 A.2 测定下限的方法规定和 7.3.2 试样制备方法，选择 GSS-17 作为检出限

测试样品分别平行测定 7 次，根据 7 次测定的标准偏差 S 计算方法检出限，并以

3 倍的检出限作为方法的测定下限。 

表 1  便携式单色激发 XRF 测定元素分析方法检出限和测定下限测试数据表 

元素 Cd As Pb Cr Cu Ni Zn 

1 0.096  6.64  17.74  25.55  12.61  10.21  29.46  

2 0.055  6.42  17.57  26.03  12.46  9.14  29.70  

3 0.050  6.53  17.22  25.90  12.92  9.59  29.32  

4 0.038  6.33  17.43  24.22  12.83  9.18  29.72  

5 0.064  6.24  17.55  25.95  12.33  9.04  29.09  

6 0.078  6.36  17.64  27.60  13.33  9.25  29.80  

7 0.047  6.18  17.07  25.15  12.69  10.22  29.78  

平均值 X （mg/kg） 0.061  6.384  17.46  25.77  12.74  9.52  29.55  

标准偏差 S （mg/kg） 0.019  0.148  0.22  0.95  0.30  0.47  0.25  

相对标准偏差 RSD(%) 30.571  2.324  1.27  3.69  2.39  4.94  0.85  

t 值 3.140  3.140  3.14  3.14  3.14  3.14  3.14  

方法检出限（mg/kg） 0.059  0.466  0.69  2.98  0.96  1.48  0.79  

测定下限（mg/kg） 0.176  1.398  2.08  8.95  2.87  4.43  2.38  

标准中的限值（mg/kg） 0.300  20 150 60 50 70 200 
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表 2 手持式多色激发 XRF 测定元素分析方法检出限和测定下限测试数据表 

元素 Cd As Pb Cr Cu Ni Zn 

1 5.557  14.52  20.95  48.49  17.72  17.88  43.29  

2 4.039  14.15  20.88  45.26  15.02  18.69  41.67  

3 4.168  13.92  20.79  46.44  13.73  15.94  41.87  

4 5.256  13.18  20.06  46.39  18.14  20.57  42.41  

5 4.028  12.88  20.59  45.60  14.16  19.90  44.25  

6 4.838  12.84  20.65  48.16  15.34  20.79  45.37  

7 3.881  13.92  20.10  48.36  16.09  19.58  42.30  

平均值 X （mg/kg） 4.538  13.629  20.57  46.96  15.74  19.05  43.02  

标准偏差 S （mg/kg） 0.624  0.612  0.33  1.26  1.56  1.58  1.26  

相对标准偏差 RSD(%) 13.743  4.491  1.62  2.68  9.91  8.31  2.93  

t 值 3.140  3.140  3.14  3.14  3.14  3.14  3.14  

方法检出限（mg/kg） 1.958  1.922  1.04  3.95  4.90  4.97  3.96  

测定下限（mg/kg） 5.875  5.766  3.13  11.85  14.69  14.91  11.89  

标准中的限值（mg/kg） 0.300  20 150 60 50 70 200 

 

2 方法精密度测试数据 

实验室对含 7种元素的 3种土壤实际样品进行 6次重复测定。 

2.1  便携式单色激发 XRF 测定元素分析方法精密度测试数据表 

 

表 2-1 精密度测试数据表-As 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 18.4 15.2 3.8 

2 18.2 15.2 3.9 

3 18.3 15.2 3.5 

4 18.5 14.6 3.6 

5 18.0 15.2 3.8 

6 18.7 14.8 3.4 

平均值 X (mg/kg) 18.4 15.0 3.7 

标准偏差 S (mg/kg) 0.2 0.2 0.2 

相对标准偏差 RSD (%) 1.2 1.6 4.9 

表 2-2 精密度测试数据表-Cr 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 59.5 54.0 43.6 

2 61.5 57.5 42.3 

3 64.2 51.7 44.2 

4 59.6 56.2 42.4 

5 62.0 58.5 42.6 
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6 60.7 58.8 40.9 

平均值 X (mg/kg) 61.3 56.1 42.7 

标准偏差 S (mg/kg) 1.6 2.5 1.0 

相对标准偏差 RSD (%) 2.6 4.5 2.4 

表 2-3 精密度测试数据表-Cu 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 19.7 28.2 17.8 

2 19.3 29.1 18.1 

3 19.9 27.8 17.6 

4 20.4 28.0 17.7 

5 22.1 27.5 16.7 

6 20.2 29.2 18.3 

平均值 X (mg/kg) 20.2 28.3 17.7 

标准偏差 S (mg/kg) 0.9 0.6 0.5 

相对标准偏差 RSD (%) 4.4 2.3 2.9 

表 2-4 精密度测试数据表-Ni 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 20.1 16.2 20.0 

2 18.3 18.1 17.7 

3 19.8 16.0 19.6 

4 19.7 17.0 19.5 

5 22.3 18.4 18.4 

6 19.1 16.9 19.6 

平均值 X (mg/kg) 19.9 17.1 19.2 

标准偏差 S (mg/kg) 1.2 0.9 0.8 

相对标准偏差 RSD (%) 6.2 5.2 4.2 

表 2-5 精密度测试数据表-Pb 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 34.5 32.6 25.8 

2 33.5 32.9 27.0 

3 34.7 34.6 27.3 

4 33.5 33.2 26.0 

5 34.4 32.9 27.2 

6 33.6 34.9 28.2 

平均值 X (mg/kg) 34.0 33.5 26.9 

标准偏差 S (mg/kg) 0.5 0.9 0.8 

相对标准偏差 RSD (%) 1.5 2.7 3.0 

表 2-6 精密度测试数据表-Zn 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 61.1 73.5 55.2 

2 63.9 76.0 58.5 

3 64.5 77.1 60.0 

4 65.1 77.5 59.2 
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5 64.5 77.3 59.6 

6 60.0 73.3 55.3 

平均值 X (mg/kg) 63.2 75.8 58.0 

标准偏差 S (mg/kg) 1.9 1.8 2.0 

相对标准偏差 RSD (%) 3.0 2.3 3.4 

表 2-7 精密度测试数据表-Cd 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 1.69 2.44 3.67 

2 1.56 2.86 3.41 

3 1.47 3.31 3.63 

4 1.10 2.85 2.87 

5 0.96 2.71 3.62 

6 1.20 3.25 3.08 

平均值 X (mg/kg) 1.33 2.90 3.38 

标准偏差 S (mg/kg) 0.26 0.30 0.30 

相对标准偏差 RSD (%) 19.57 10.35 9.02 

 

 

2.2  手持式多色激发 XRF 测定元素分析方法精密度测试数据表 
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表 2-8 精密度测试数据表-As 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 18.10 15.44 4.20 

2 17.34 14.14 3.25 

3 18.40 15.25 3.23 

4 17.28 13.66 2.56 

5 17.57 15.10 4.24 

6 18.80 14.96 3.87 

平均值 X (mg/kg) 17.92 14.76 3.56 

标准偏差 S (mg/kg) 0.56 0.64 0.60 

相对标准偏差 RSD (%) 3.15 4.34 16.94 

表 2-9 精密度测试数据表-Cr 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 60.5 55.9 45.0 

2 59.5 55.7 40.9 

3 65.7 53.6 45.8 

4 58.1 55.1 40.9 

5 63.8 59.9 44.3 

6 59.5 57.6 39.5 

平均值 X (mg/kg) 61.2 56.3 42.7 

标准偏差 S (mg/kg) 2.7 2.0 2.4 

相对标准偏差 RSD (%) 4.3 3.5 5.6 

表 2-10 精密度测试数据表-Cu 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 21.3 29.7 19.0 

2 18.3 28.3 17.5 

3 21.2 29.4 18.8 

4 19.5 27.8 17.6 

5 23.2 29.2 18.1 

6 20.1 29.0 17.9 

平均值 X (mg/kg) 20.6 28.9 18.2 

标准偏差 S (mg/kg) 1.6 0.7 0.6 

相对标准偏差 RSD (%) 7.5 2.3 3.1 

表 2-11 精密度测试数据表-Ni 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 22.6 18.0 22.0 

2 16.3 16.3 16.3 

3 21.8 18.0 21.8 

4 17.9 15.4 17.6 

5 24.7 20.0 19.9 

6 17.2 15.6 17.8 

平均值 X (mg/kg) 20.1 17.2 19.3 

标准偏差 S (mg/kg) 3.1 1.6 2.2 
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相对标准偏差 RSD (%) 15.5 9.3 11.2 

表 2-12 精密度测试数据表-Pb 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 36.2 34.6 27.6 

2 31.8 31.8 25.5 

3 36.1 35.8 29.2 

4 31.9 31.8 24.5 

5 35.8 34.6 28.5 

6 32.6 33.4 26.5 

平均值 X (mg/kg) 34.1 33.7 27.0 

标准偏差 S (mg/kg) 2.0 1.5 1.6 

相对标准偏差 RSD (%) 5.9 4.4 6.1 

表 2-13 精密度测试数据表-Zn 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 63.2 75.7 57.8 

2 61.9 73.8 55.5 

3 66.9 80.1 62.3 

4 62.3 75.0 56.6 

5 66.8 79.6 61.9 

6 57.4 70.5 52.5 

平均值 X (mg/kg) 63.1 75.8 57.8 

标准偏差 S (mg/kg) 3.2 3.3 3.4 

相对标准偏差 RSD (%) 5.1 4.4 6.0 

表 2-14 精密度测试数据表-Cd 

 土壤样品 1# 土壤样品 2# 土壤样品 3# 

1 2.2 3.3 5.2 

2 0.6 2.3 2.6 

3 2.4 4.5 5.0 

4 0.3 1.4 2.0 

5 2.3 4.0 5.0 

6 1.4 2.5 2.2 

平均值 X (mg/kg) 1.5 3.0 3.6 

标准偏差 S (mg/kg) 0.9 1.1 1.4 

相对标准偏差 RSD (%) 55.9 35.1 38.4 

 

3 方法正确度测试数据 

对含 8 种元素的 3 种土壤国家有证标准物质进行 6 次重复测定。 

3.1  便携式单色激发 XRF 测定元素分析方法正确度测试数据表 

 

表 3-1 正确度测试数据表-As 

 GSS17 GSS20 GSS28 
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1 5.9  8.6  30.0  

2 5.8  8.6  29.5  

3 5.7  8.7  29.7  

4 5.9  8.7  29.6  

5 5.8  8.8  29.7  

6 5.7  8.9  29.4  

平均值(mg/kg) 5.8  8.7  29.6  

有证标准物质/标准 样

品含量 μ (mg/kg) 
6.2  8.7  28.5  

相对误差 RE (%) 6.2  -0.1  -4.0  

表 3-2 正确度测试数据表-Cr 

 GSS17 GSS20 GSS28 

1 64.40  42.66  79.15  

2 65.20  43.92  84.44  

3 65.20  42.57  89.59  

4 67.60  43.68  81.33  

5 68.40  42.08  82.28  

6 69.00  43.22  86.86  

平均值(mg/kg) 66.63  43.02  80.87  

有证标准物质/标准 样品

含量 μ (mg/kg) 
25.00  43.00  94.00  

相对误差 RE (%) 2.51  -0.05  13.97  

表 3-3 正确度测试数据表-Cu 

 GSS17 GSS20 GSS28 

1 15.50  29.27  34.959 

2 14.84  29.34  36.1094 

3 15.05  29.71  36.3685 

4 15.61  29.68  34.8808 

5 14.80  29.28  35.6396 

6 15.15  29.87  36.2418 

平均值(mg/kg) 15.2  29.5  35.7  

有证标准物质/标准 样品

含量 μ (mg/kg) 
12.6  28.0  38.0  

相对误差 RE (%) -20.3  -5.4  6.1  

表 3-4 正确度测试数据表-Ni 

 GSS17 GSS20 GSS28 

1 8.98  22.33  42.4026 

2 7.70  22.74  41.854 

3 8.50  23.02  42.4471 

4 7.38  23.10  42.1756 

5 7.86  23.00  42.3581 

6 7.63  23.18  42.473 
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平均值(mg/kg) 8.0  22.9  37.1  

有证标准物质/标准 样

品含量 μ (mg/kg) 
9.6  20.0  43.0  

相对误差 RE (%) 16.6  -14.5  13.7  

表 3-5 正确度测试数据表-Pb 

 GSS17 GSS20 GSS28 

1 19.2  11.9  65.4  

2 19.5  12.0  65.3  

3 19.6  11.7  65.4  

4 19.5  11.8  65.4  

5 19.5  12.1  65.6  

6 19.3  11.8  65.5  

平均值(mg/kg) 18.9  11.9  65.4  

有证标准物质/标准 样

品含量 μ (mg/kg) 
17.4  13.4  61.0  

相对误差 RE (%) -8.3  11.3  -0.7  

表 3-6 正确度测试数据表-Zn 

 GSS17 GSS20 GSS28 

1 34.5  61.1  129.1  

2 34.4  60.9  129.0  

3 34.4  60.9  129.3  

4 34.2  61.3  128.9  

5 34.4  61.3  129.0  

6 34.3  60.7  128.6  

平均值(mg/kg) 34.4  61.0  129.0  

有证标准物质/标准 样品

含量 μ (mg/kg) 
29.0  61.0  134.0  

相对误差 RE (%) -18.6  -0.1  3.8  

表 3-7 正确度测试数据表-Cd 

 GSS17 GSS20 GSS28 

1 0.05  0.12  0.52  

2 0.04  0.14  0.55  

3 0.09  0.14  0.53  

4 0.07  0.14  0.53  

5 0.05  0.13  0.56  

6 0.04  0.13  0.53  

平均值(mg/kg) 0.055  0.13  0.54  

有证标准物质/标准 样品

含量 μ (mg/kg) 
0.1  0.108  0.5  

相对误差 RE (%) 4.9  -23.1  -3.3  
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3.2  手持式多色激发 XRF 测定元素分析方法正确度测试数据表 

 

表 3-8 正确度测试数据表-As 

 GSS1 GSS20 GSS28 

1 33.3 9.2 29.3 

2 36.6 10.0 30.7 

3 33.2 9.4 28.9 

4 33.9 9.7 28.9 

5 30.9 9.9 27.3 

6 34.3 9.2 30.7 

平均值(mg/kg) 33.7 9.6 29.3 

有证标准物质/标准 样

品含量 μ (mg/kg) 
34.0 8.7 28.5 

相对误差 RE (%) 0.9 -9.8 -2.8 

表 3-9 正确度测试数据表-Cr 

 GSS1 GSS20 GSS28 

1 62.7  43.7  98.5  

2 61.4  42.7  100.6  

3 60.4  40.5  99.1  

4 58.5  41.8  96.4  

5 60.7  40.9  100.1  

6 60.0  41.3  98.5  

平均值(mg/kg) 59.3  41.8  98.8  

有证标准物质/标准 样品

含量 μ (mg/kg) 
62.0  43.0  94.0  

相对误差 RE (%) 4.4  2.7  -5.2  

表 3-10 正确度测试数据表-Cu 

 GSS1 GSS20 GSS28 

1 24.7  26.7  38.7  

2 20.2  26.2  43.4  

3 20.8  28.0  42.7  

4 20.1  28.9  38.8  

5 23.3  26.2  41.9  

6 25.7  27.2  39.4  

平均值(mg/kg) 22.5  28.3  40.3  

有证标准物质/标准 样品

含量 μ (mg/kg) 
21.0  28.0  38.0  

相对误差 RE (%) -6.9  -0.9  -5.9  

表 3-11 正确度测试数据表-Ni 

 GSS1 GSS20 GSS28 

1 21.8 18.5 46.2 

2 20.2 19.6 47.3 



42 

 

3 23.2 18.9 44.7 

4 25.3 18.1 42.5 

5 21.5 19.4 48.0 

6 25.3 19.6 46.6 

平均值(mg/kg) 22.9 19.0 45.9 

有证标准物质/标准 样

品含量 μ (mg/kg) 
20.4 20.0 43.0 

相对误差 RE (%) -12.1 5.0 -6.7 

表 3-12 正确度测试数据表-Pb 

 GSS1 GSS20 GSS28 

1 107.6  11.7  62.7  

2 99.9  13.4  61.3  

3 102.4  11.1  66.0  

4 102.5  11.8  62.4  

5 104.6  11.3  64.9  

6 97.9  12.9  61.2  

平均值(mg/kg) 102.5  12.0  63.1  

有证标准物质/标准 样

品含量 μ (mg/kg) 
98.0  13.4  61.0  

相对误差 RE (%) -4.6  10.3  -3.4  

表 3-13 正确度测试数据表-Zn 

 GSS1 GSS20 GSS28 

1 692.2  70.2  137.3  

2 734.3  71.0  138.5  

3 714.2  72.5  132.4  

4 694.4  69.7  129.2  

5 703.9  70.9  141.1  

6 732.5  71.5  134.3  

平均值(mg/kg) 711.9  71.0  135.4  

有证标准物质/标准 样品

含量 μ (mg/kg) 
680.0  61.0  134.0  

相对误差 RE (%) -4.7  -16.3  -1.1  

表 3-14 正确度测试数据表-Cd 

 GSS1 GSS20 GSS28 

1 4.7  ND  ND  

2 4.9  ND  ND  

3 4.9  ND  ND  

4 5.0  ND  ND  

5 4.9  ND  ND  

6 4.9  ND  ND  

平均值(mg/kg) 4.9  -  -  

有证标准物质/标准 样品 4.3  0.1 0.5  
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含量 μ (mg/kg) 

相对误差 RE (%) -13.2  -  -  

 


