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基于稻谷 X射线荧光光谱测定快速识别糙米和 

精米中的镉含量 
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摘  要: 目的  基于稻谷镉的 X 射线荧光光谱测定, 建立糙米、精米镉的快速定量识别模型, 简化入仓稻谷重

金属检测的砻谷、碾米等预处理步骤。方法  采用 X 射线荧光光谱法一一对应分析 26 组稻谷-糙米-精米样品中

镉含量。根据线性、对数、逆、二次、三次、幂、指数等函数关系分别拟合稻谷-糙米、稻谷-精米、糙米-精米

镉含量之间的回归模型。采用另外 4 组样品对决定系数(r2)大于 0.95 的模型准确性进行验证, 根据决定系数、误

差值等筛选最优拟合模型。结果  稻谷-糙米-精米镉含量之间存在较强的相关性, 在此基础上建立的 3 个可食用

米镉含量快速识别模型分别为: 稻谷-糙米三次函数回归模型 Y=0.0131+0.7178X+0.5722X2-0.3492X3 (r2=0.9859); 

稻谷-精米三次函数回归模型 Y=0.0284+0.3779X+1.5500X2-1.2046X3 (r2=0.9855); 糙米-精米幂函数回归模型

Y=0.9412×X1.0233 (r2=0.9902), 3 个模型预测结果的绝对误差分别为 8.91%、8.57%和 10.24%。结论  本研究建立

的回归模型具有良好的稻米镉含量相互预测性能, 该法有望简化稻谷镉检测前的砻谷、碾米等预处理流程, 提高

检测效率。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a rapid quantitative identification model of cadmium in brown rice and 

polished rice based on the determination of cadmium in paddy-rice by X-ray fluorescence spectrometry to simplify 

the pretreatment steps such as hulling and milling of stored rice for heavy metal detection. Methods  X-ray 



第 20 期 顾丰颖, 等: 基于稻谷 X 射线荧光光谱测定快速识别糙米和精米中的镉含量 8019 
 
 
 
 
 

fluorescence spectrometry was used to analyze the cadmium content in 26 groups of paddy-brown-polished rice 

samples in one-to-one correspondence. The regression models of cadmium content in paddy-brown rice, 

paddy-polished rice, and brown-polished rice were fitted respectively according to the linear, logarithmic, inverse, 

quadratic, cubic, power, exponential functional relationships. Another 4 groups of samples were used to verify the 

accuracy of the model whose coefficient of determination (r2) was greater than 0.95, and the best fit models were 

screened according to the coefficient of determination and error value of the verification experiment. Results  There 

were strong correlations among paddy-brown-polished rice in cadmium content, based on this, the rapid identification 

models of cadmium content in edible rice were shown as follow: Paddy-brown rice cubic function regression model 

Y=0.0131+0.7178X+0.5722X2-0.3492X3 (r2=0.9859); paddy-polished rice cubic function regression model 

Y=0.0284+0.3779X+1.5500X2-1.2046X3 (r2=0.9855); brown-polished rice power function regression model 

Y=0.9412×X1.0233 (r2=0.9902), the absolute errors of the prediction results of the 3 models were 8.91%, 8.57% and 

10.24%, respectively. Conclusion  The regression models established in this study have good mutual prediction 

performance of cadmium content in rice, which is expected to simplify the pretreatment process of rice hulling and 

milling before cadmium detection and improve detection efficiency. 

KEY WORDS: paddy rice; brown rice; polished rice; cadmium; regression model; quantitative identification; X-ray 

fluorescence spectroscopy 
 
 

0  引  言 

水稻是我国重要的粮食作物之一, 国家统计局数据

显示, 2020 年我国稻谷产量已达 2.1186 亿 t, 是我国全部粮

食总产量的 31.64%。特殊的生长环境导致水稻对重金属具

有较强的富集作用[1]。镉(cadmium, Cd)广泛应用于电镀工

业、化工业、电子业和核工业等领域, 随着工业化进程的

快速发展, 环境中镉暴露风险增加, “镉大米”等稻米重金

属超标事件时有发生[2‒3], 严重威胁国民健康, 影响稻米加

工产业健康发展, 受到社会各界的广泛关注。 

在稻谷入库前对籽粒的 Cd 等重金属含量进行快速识

别, 是保障进入粮食加工产业链的原料安全至关重要的环

节。目前对稻米 Cd 含量的测定大多采用石墨炉原子吸收

光谱法、火焰原子吸收光谱法、原子荧光光谱法、电感耦

合等离子体质谱法等[4‒5]。稻米样品检测前均需进行砻谷、

碾米、粉碎、消解等多个预处理环节, 操作复杂、成本高、

预处理周期长。X-射线荧光光谱法 (X-ray fluorescence 

spectroscopy, XRF)是一种快速无损元素检测方法, 通常被

应用在包括土壤[6]、沙滩[7]、沉积物[8]等具有较高重金属背

景的环境样品的快速检测中。近年来, 新开发的双面弯晶

光学晶体技术采用多个单色光激发样品, 使 XRF检测设备

的信噪比大幅提高, 检测灵敏度上升, 且采用该法进行检

测时仅需进行样品的粉碎均匀处理即可, 在粮油重金属含

量的快速筛查上具有较好的应用前景。 

为延长水稻籽粒在粮库中的储藏期, 水稻入库必须

以带谷壳的籽粒进行储存[9]。研究表明, 稻谷中 Cd 一般与

蛋白结合较为紧密, 元素分布并不均匀, 不同组分 Cd含量

从大到小一般为: 糠层>颖壳>外层胚乳>中间层胚乳>核

心层胚乳[10‒11]。因此, 稻谷中 Cd 含量与糙米或精米存在

差异, 对入库稻谷的重金属含量检测, 首先需对样品进行

砻谷、碾米等预处理后才能进行 Cd 的准确定量。较为繁

复的砻谷、碾磨等预处理, 势必与重金属快速检测需求不

符。针对以上问题, 本研究期望基于 XRF 法, 探究稻谷-

糙米-精米间 Cd 含量的相关性, 通过回归预测模型的建立, 

实现基于稻谷 Cd 含量直接测定结果对相应糙米或精米中

Cd 的含量进行快速定量识别, 简化稻米 Cd 元素测定的预

处理步骤, 为粮食重金属快速、在线识别技术奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

稻谷采集于江西、广西、浙江等地, 共采集稻谷样品

30 种, 每种稻谷 1 kg 以上, 水分控制在 12%~14%。 

大米标准物质[GBW(E)100348, Cd标准值 0.24 mg/kg, 

不确定度 0.01, 钢铁研究总院分析测试研究所钢研纳克检

测技术有限公司]; 65%浓硝酸、30%过氧化氢(BV-Ⅲ, 北京

化学试剂研究所)。 

1.2  仪器与设备 

XR500 高精度便携式 X 射线荧光光谱仪(美国 XOS

公司); 7700 series 电感耦合等离子体-质谱仪(美国安捷伦

公司); RS001 碾米机(深圳市华策科技有限公司); CK2000

高通量组织研磨仪(托摩根生物科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  稻谷预处理 

每份稻谷样品采用四分法取样 60 g, 平均分成 3 份, 1
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份为稻谷, 编号为 G1、G2、G3 至 G30; 1 份经过砻谷制备

糙米, 编号为 C1、C2、C3 至 C30; 1 份进行碾米(碾磨去除

糙米质量的 5%)后制备精米, 编号为 J1、J2、J3 至 J30; 每

份样品经砻谷后的稻壳单独收集, 编号记为 K1、K2、K3

至 K30。 

为考察稻谷表面尘土对稻谷、糙米、精米、谷壳等样

品中镉元素含量测定的影响, 选取 G1、G2、G3 3 份样品, 

按重量比 1:10 加水淘洗 30 s, 反复淘洗 2 次后, 捞出在

40 ℃下烘干, 编号记为 GX1、GX2、GX3, 待测。 

1.3.2  实验设计 

为建立稻谷与糙米、稻谷与精米中镉含量的相关关系, 

设计研究内容包括以下 4 个内容:  

(1)数据可靠性检验 

①随机选取 3 组稻谷、糙米、精米、谷壳样品以及稻

米 标 准 物 质 , 分 别 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)与

XRF 测定样品镉含量, 比对分析, 验证 XRF 测得的数据的

可靠性;  

②随机选取 3 组稻谷样品进行淘洗, 分析淘洗前后样

品中镉含量的差异, 排除稻谷表面粉尘污染对镉含量测定

准确定的影响。 

(2)构建回归模型 

选取 26 份稻谷、糙米、精米镉含量数据, 一一对应, 

基于线性函数、对数函数、逆函数、二次函数、三次函数、

幂函数、指数函数, 分别建立糙米-稻谷, 精米-稻谷, 糙米-

精米的数据回归分析模型。 

(3)实际样品检测验证 

比对分析转换前后模型预测准确性, 选择最适模型。

采用未用于建模的稻谷、糙米、精米各 4 份样品进行 3 次以

上的数据测定, 以单一测定数据进行模型准确性的验证。 

1.3.3  稻米镉的 ICP-MS 测定 

样品中镉含量的测定参考 LS/T 6136—2019《粮油检

验 大米中锰、铜、锌、铷、锶、镉、铅的测定快速提取 电

感耦合等离子体质谱法》。 

仪器条件: 最大功率 1550 W; 载气流速 1.14 L/min; 

采样深度 7 mm; 雾化室温度 2 ℃; Ni 采样锥, Ni 截取锥; 

选 72Ge 为内标元素。 

1.3.4  稻米镉的 XRF 测定 

参考 LS/T 6115—2016《粮油检验 稻谷中镉含量快速

测定 X 射线荧光光谱法》, 将稻谷、糙米、精米及谷壳等

样品分别磨粉, 过 80 目筛混匀。样品杯用 X 射线专用聚丙

烯膜密封完整, 将预处理后样品分别装入专用样品杯中, 

压实并保证样品测试面平整, 样品测试 3 次平行。 

1.3.5  数据处理 

数据可靠性检验中对样本进行连续 6 次测定, 采用

SPSS 23.0 软件中的单因素方差分析和 Duncan 多重比较法

对试验结果进行数据统计分析, 结果以平均值±标准差表

示 , 不同字母表示数据间有显著性差异 (P<0.05); 采用

Excel 2010 软件计算 Pearson 相关系数、T 值、显著性水平

P 为 0.01 和 0.05 下的 T 临界值, 进行相关性分析和显著性

T 检验; 采用 SPSS 23.0 软件中的回归分析和配对 T 检验进

行预测模型的建立和结果验证, 并采用 OriginPro 2016 软

件进行图像绘制。 

2  结果与分析 

2.1  稻米 Cd 识别技术的性能评价 

X 射线荧光光谱法作为一种重金属的快速、安全、简

单的无损检测方法, 近年来逐渐在粮油等产品的 Cd 含量

测定中受到认可[12‒16]。但不同设备、不同原料的检测精准

度可能存在一定差异。为保证本研究中采集数据的准确性, 

分别以稻米标准物质、随机稻谷、糙米、精米、谷壳样品

为对象, 比对分析 XRF 与传统 ICP-MS 测定各样品 Cd 含

量的差异。 

采用上述 2 种方法分别对同种大米标准物质进行连

续 6 次的测定, 结果显示 XRF 与 ICP-MS 法对大米标准

物质的检测均显示出良好的准确度及精密度。样品 6 次

检测的稳定性良好, XRF 组和 ICP-MS 组的相对标准偏

差(relative standard deviations, RSDs)值分别为 17.07%和

12.84%, 低于 20%, 与标准值(0.24 mg/kg)的相对偏差分

别为 2.08%、3.47%。2 种方法均可满足大米中 Cd 含量

测定的基本要求。FIAMEGOS、陈曦、罗凤莲及王亚军

等的[12‒14,17]研究同样验证了 X 射线荧光光谱定量分析稻

米 Cd 的可行性。 

为明确稻谷、糙米、精米、谷壳等不同基质对检测准

确度的影响, 分别随机抽取 3 份稻谷、糙米、精米、谷壳

样品, 比对 2 种方法 Cd 含量测定的偏差。如表 1 所示, 不

同稻米籽粒的基质下, Cd 的测定均展现出良好的稳定性, 

变异系数在 3%~20%之间, 2 种检测方法获得的结果间不存

在显著性差异(P>0.05), 基本满足重金属定量检测的要求。

谷壳和稻谷的 XRF 与传统 ICP-MS 测定结果的相对偏差略

大于糙米和精米样品。这主要与基质组分存在较大差异有

关, 但所有样品的相对偏差绝对值均小于 20%, 说明在上

述基质中, XRF 的定量检测结果具有良好的准确度, 可满

足本实验定量分析需求。 

2.2  淘洗对稻谷中 Cd 含量检测的影响 

稻谷籽粒中的重金属主要来源于对土壤、水、肥料等

环境中重金属的吸收。此外, 稻谷表面也可能受到汽车尾

气、工业粉尘等大气污染的影响, 发生重金属沉积。研究

表明稻谷表面的重金属沉积与收获籽粒种植的位置(如公

路两侧)有关, 污染存在较大的偶然性[18]。但稻壳的阻挡, 

使这些污染一般对脱壳后籽粒影响较小, 因此稻谷表面重
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金属的偶然性污染可能影响稻谷-糙米, 稻谷-精米重金属

含量关联模型的准确性。 

为明确稻谷表面重金属含量对模型建立的影响, 研

究随机选取了 3 组稻谷及谷壳样品, 对淘洗除尘前后重金

属含量的变化进行分析(表 2)。结果表明, 稻谷及谷壳中

Cd 的含量在淘洗前后差异较小, 相对偏差绝对值最高分

别为 7.00%和 13.30%, 其偏差程度与表 2 中 XRF 检测的系

统误差范围基本一致。此外, 研究中也对样品同时进行了

Pb、As 等元素含量进行定量分析比对(数据未显示)。结果

显示, 稻谷及谷壳样品淘洗前后, Pb 含量偏差较大, 相对

偏差高达 50%以上, As 的相对偏差在 20%~30%之间, 远高

于检测的系统误差。这说明所选样品部分存在粉尘污染现

象。刘伯华等[19]对不同生态系统粉尘中 As、Cd、Hg、Pb

等元素含量分布情况进行分析。在农田、乡村、城镇 3 个

生态系统中, Pb 均是粉尘中主要的重金属污染, 其次为 As, 

而粉尘中 Cd 含量仅为 Pb 的 0.5%左右, 对稻谷 Cd 的定量

分析影响较小。杨德毅等[20]对稻谷籽粒不同部分的 4 种重

金属含量的比较分析显示, Cr、Ni、Cu 在稻壳中含量一般

高于糙米, 仅 Cd 在稻壳中含量一般低于糙米, 这也间接表

明稻谷谷壳的 Cd 含量测定受外界影响远低于不同部分分

布的影响。因此稻谷淘洗除尘对本研究拟建立的稻谷-糙米, 

稻谷-精米 Cd 定量关系影响较小, 可忽略不计, 在后续实

验中样品均未经淘洗直接测定。 

2.3  样品集的 Cd 含量特性分析 

对建立模型采集的所有 Cd 含量数据分布情况进行归

类分析可知 (图 1), 所有样品 Cd 的含量分布在 0.1~     

0.9 mg/kg 之间, 含量分布较宽泛且分散, 有利于模型建

立。糙米、精米样品的 Cd 含量中位值均在 0.2 mg/kg 附近, 

因此本研究所建立的模型将对 GB 2762—2017《食品安全

国家标准 食品中污染物限量(含第 1 号修改单)》中 Cd 限

量值(0.2 mg/kg)附近的样品有较好的预测作用。 

 
表 1  ICP-MS 和 XRF 测定稻谷样品 Cd 含量比较(n=6) 

Table 1  Comparison of cadmium content in rice samples by ICP-MS and XRF (n=6) 

样品种类 样品编号 ICP-MS/(mg/kg) XRF/(mg/kg) 相对偏差/% 

稻谷 

1 0.613±0.024a 0.590±0.031a  3.75 

2 0.674±0.036a 0.713±0.060a ‒5.79 

3 0.273±0.015a 0.240±0.012a 12.09 

糙米 

1 0.592±0.044a 0.563±0.076a  4.90 

2 0.602±0.046a 0.573±0.090a  4.82 

3 0.220±0.021a 0.213±0.015a  3.19 

精米 

1 0.573±0.053a 0.560±0.084a  2.27 

2 0.633±0.037a 0.607±0.040a  4.11 

3 0.205±0.019a 0.197±0.036a  3.90 

谷壳 

1 0.862±0.103a 0.783±0.091a  9.16 

2 0.791±0.114a 0.733±0.115a  7.33 

3 0.368±0.030a 0.303±0.043a 17.66 

注：a: 同行相同字母表示不存在显著性差异(P>0.05), 下同。 

 
表 2  淘洗前后稻谷及谷壳中 Cd 含量(n=6) 

Table 2  Cadmium content in rice and husk before and after washing (n=6) 

样品编号 淘洗前/(mg/kg) 淘洗后/(mg/kg) 相对偏差/% 

G1 0.718±0.076a 0.720±0.145a  0.28 

G2 0.204±0.026a 0.193±0.025a  5.23 

G3 0.162±0.030a 0.173±0.012a  -7.00 

K1 0.842±0.101a 0.730±0.131a 13.30 

K2 0.248±0.039a 0.264±0.086a  -6.45 

K3 0.160±0.084a 0.176±0.047a -10.00 
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本研究通过砻谷、碾磨获得谷壳、稻谷、糙米、精米

4 类 样 品 , 其 中 砻 谷 脱 除 的 谷 壳 占 稻 谷 总 质 量 的

(25.0±1.2)%, 碾磨去除的糊粉层占糙米质量的(5.2±0.6)%。

对 4 个数据集分类分析可知, 4 类样品 Cd 含量的平均值及

中位值均呈现为谷壳>稻谷>糙米>精米。对稻米中 Cd 的分

布研究显示, 稻米籽粒中 Cd 含量呈现由外向内逐渐降低

的趋势。糊粉层(米糠)中 Cd 含量最高, 其次为颖壳(谷

壳)[10,21], 其分布特征与本研究结果一致。 
 

 
 

图 1  4 类样品的 Cd 含量分布 

Fig.1  Cadmium content distribution of 4 kinds of samples 
 
 

2.4  糙米和精米中镉含量的预测回归模型选择 

2.4.1  相关性分析 

采用 XRF 法分别对 26 组稻谷-糙米-精米样品中的 Cd

含量进行测定, 结果显示(表 3)稻谷和糙米、稻谷和糙米、

糙米和精米的镉含量测试值间存在极显著的相关性

(T>2.51, P<0.01), 说明通过稻谷的 XRF 测试值预测糙米和

精米中的镉含量是可行的, 糙米中的镉含量与精米中的镉

含量也存在较高的相关性。 

2.4.2  回归模型建立 

随机选用 22 组稻谷-糙米-精米样品 Cd 含量测定值作

为校正集。以稻谷镉含量测定值为自变量, 其对应糙米和

精米中的镉含量为因变量, 建立稻谷-糙米、稻谷-精米的镉

含量预测模型; 以糙米中 Cd含量测试值为自变量, 精米中

的 Cd 含量为因变量, 建立糙米-精米间的 Cd 含量预测模

型。针对 3 种预测关系分别根据线性、对数、逆、二次、

三次、幂、指数等回归关系建立拟合模型(图 2)。结果显示, 

一元线性、二次函数、三次函数、幂函数模型的拟合效果

较好, 稻谷-糙米、稻谷-精米、糙米-精米 3 种模型的决定

系数(r2)均达到 0.95 以上, 回归模型均具有统计学意义

(P<0.01)(表 4)。 

2.4.3  回归模型验证及评价 

采用一元线性、二次函数、三次函数、幂函数 4 个回

归模型, 进行稻谷-糙米、稻谷-精米和糙米-精米的镉含量

预测, 验证集样品数 4 个, 每个样品测试 3 次, 共获得 12

组数据, 分别进行预测验证分析。将 XRF 法测得的糙米和

精米 Cd 含量与通过回归模型计算获得的预测值进行对比, 

配对 t 检验结果显示, 所有模型的预测值与实测值平均值

之间的差值与 0 不存在显著差异(P>0.05), 即通过一元线

性、二次函数、三次函数、幂函数等 4 个回归方程建立的

稻谷-糙米、稻谷-精米和糙米-精米镉含量预测模型对验证

集具有良好的预测能力。 

为选出预测模型的最优回归方程, 进一步比较了预

测值与实测值之间的相对误差绝对值(|δ|)大小, 来评价模

型的预测准确性。采用不同回归方程获得的稻米-糙米、稻

米-精米和糙米-精米镉含量预测模型的预测值与实测值之

间的相对误差范围以箱线图表示(图 3), 从|δ|的分布情况可

以看出, 稻谷-糙米 Cd 含量的一元线性、幂函数回归模型, 

稻谷-精米 Cd 含量的一元线性、二次函数回归模型箱形图

的上边缘超过 20%, 说明这几个模型的预测效果稍差; 其

他模型对验证集样品的预测效果较好, 结合回归方程的决

定系数 r2 (表 4)选出 3 种镉含量预测模型的最优回归方程

分 别 为 : 稻 谷 - 糙 米 组 的 三 次 函 数 回 归 预 测 模 型

Y=0.0131+0.7178X+0.5722X2-0.3492X3; 稻谷 -精米组的三

次 函 数 回 归 预 测 模 型 Y=0.0284+0.3779X+1.5500X2 

-1.2046X3; 糙 米 - 精 米 组 的 幂 函 数 回 归 预 测 模 型

Y=0.9412×X1.0233, 3 个模型预测结果的 |δ|中位数分别为

8.91%、8.57%和 10.24%, 误差不高于稻米 Cd 含量 XRF 定

量分析的系统误差, 基本满足预测要求。 

 

 
表 3  稻谷、糙米和精米中镉含量 XRF 测试值的相关性 

Table 3  Correlation of XRF test values of cadmium content in paddy rice, brown rice and polished rice 

XRF 测试值 Pearson 相关系数(r) T 值 T 临界值(显著水平 P=0.01) T 临界值(显著水平 P=0.05) 

稻谷-糙米 0.9919 49.26 

2.51 1.72 稻谷-精米 0.9916 48.30 

糙米-精米 0.9924 51.03 
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注: A 为稻谷-糙米 Cd 含量预测模型拟合曲线图; B 为稻谷-精米 Cd 含量预测模型拟合曲线图;  

C 为糙米-精米 Cd 含量预测模型拟合曲线图。 

图 2  Cd 含量预测模型拟合曲线图 

Fig.2  Cadmium content prediction model fitting curves 

 
表 4  回归模型描述及方差分析 

Table 4  Regression models descriptions and analysis of variances 

Cd 含量预测模型 函数类别 r2 F 值 P 值 回归方程 

稻谷-糙米 

线性 0.9851 1320.341 0.000 Y=-0.0179+0.9848X 

对数 0.8571 119.999 0.000 Y=0.7197+0.3061×logX 

逆 0.5458 24.035 0.000 Y=0.5609-
0.0501

X
 

二次 0.9857 654.744 0.000 Y=-0.0004+0.8712X+0.1262X2 

三次 0.9859 418.783 0.000 Y=0.0131+0.7178X+0.5722X2-0.3492X3 

幂 0.9802 992.545 0.000 Y=0.9299×X1.0108 

指数 0.9126 208.791 0.000 Y=0.0914×e2.9269X 

稻谷-精米 

线性 0.9830 1158.361 0.000 Y=-0.0196+0.9177X 

对数 0.8622 125.141 0.000 Y=0.6691+0.2864×logX 

逆 0.5502 24.469 0.000 Y=0.5207-
0.0470

X
 

二次 0.9830 550.419 0.000 Y=-0.0180+0.9073X+0.0116X2 

三次 0.9855 406.523 0.000 Y=0.0284+0.3779X+1.5500X2-1.2046X3 

幂 0.9747 769.448 0.000 Y=0.8762×X1.0365 

指数 0.9036 187.546 0.000 Y=0.0813×e2.9951X 
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表 4(续) 

Cd 含量预测模型 函数类别 r2 F 值 P 值 回归方程 

糙米-精米 

线性 0.9852 1327.234 0.000 Y=-0.0010+0.9259X 

对数 0.9042 188.667 0.000 Y=0.6950+0.2872×logX 

逆 0.6285 33.836 0.000 Y=0.5508-
0.0493

X
 

二次 0.9862 681.194 0.000 Y=-0.0212+1.0680X-0.1639X2 

三次 0.9873 464.618 0.000 Y=0.0094+0.7269X+0.7945X2-0.7380X3

幂 0.9902 2026.060 0.000 Y=0.9412×X1.0233 

指数 0.8892 160.471 0.000 Y=0.0873×e2.9942X 

 

 
 

注: 1.5IQR: 1.5 interquartile range, 表示 1.5 倍四分位距范围内的

最大值与最小值区间。 

图 3  预测结果的相对误差绝对值(|δ|)范围 

Fig.3  Range of the absolute values of the relative errors (|δ|) of the 
prediction results 

 

3  结论与讨论 

稻米重金属的快速检测对保障粮油食品供应链安全

具有重要的意义, 简化检测的预处理步骤是提高检测效率

的必然要求。本研究结果表明基于 XRF 测定的稻谷、糙米、

精米的 Cd 含量之间具有极显著的相关性, 通过多种回归

关系进行模型拟合, 分别建立稻谷-糙米 Cd 含量预测模型: 

Y=0.0131+0.7178X+0.5722X2-0.3492X3 (r2=0.9859); 稻谷 -

精 米 镉 含 量 预 测 模 型 : Y=0.0284+0.3779X+1.5500X2 

-1.2046X3 (r2=0.9855); 糙 米 - 精 米 镉 含 量 预 测 模 型 : 

Y=0.9412×X1.0233 (r2=0.9902)。模型的验证结果表明, 预测

数据的相对误差绝对值|δ|低于 20%, 基本满足通过稻谷 Cd

含量快速识别稻米(糙米、精米)镉含量的要求。本研究中

建立回归模型所采集的样本 Cd 含量范围在 0.07~     

0.87 mg/kg 之间, 在低于 0.3 mg/kg 相对集中(约占 50%), 

结合 GB 2762—2017 对稻谷(以糙米计)、糙米、大米中 Cd

限量标准(0.2 mg/kg)可知, 本研究中样本数据覆盖此范围

区域, 因此研究结果对快速识别入库稻谷中的 Cd 超标稻

米有较好的实际应用价值。现有基于 XRF 的大米重金属快

速检测方法的应用对象主要是产品质检机构[22‒23], 样品需

经脱壳、均匀化后检测, 目前还很难从源头(如稻谷入仓阶

段)对稻谷重金属污染情况作出快速识别和分级, 本研究

所建立的方法有望简化糙米和精米镉检测过程中砻谷、碾

磨等预处理环节, 在入仓稻谷重金属快速识别的等方面具

有良好的应用前景。不过, 在进一步研究中应通过扩大样

本的数量及含量范围对模型进一步校正, 不同稻米品种、

碾磨精度等对模型的影响也应系统评价。 
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