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食品中重金属检测方法研究进展 
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摘  要: 镉、铬、铅、砷和汞等重金属元素在人体内蓄积到一定浓度时, 可危害中枢神经、血液及各器官, 导

致各种疾病, 甚至癌症。食品安全直接关系人民健康, 食品中重金属含量超标事件时有发生, 对人们的身体健

康有潜在的威胁, 因此对于食品中重金属含量的检测十分必要。本文综述了常用的检测食品中重金属含量的方

法, 包括: 原子荧光光谱法、X 射线荧光光谱法、电感耦合等离子体-质谱法、电感耦合等离子体-原子发射光

谱法、原子吸收光谱法等, 简述其优缺点, 并介绍各种检测方法检测食品中重金属含量的应用实例, 以期对检

测重金属的发展提供一定的参考价值, 以更好地做好食品安全和维护人民健康, 并且对重金属检测方法的发

展作出展望。 
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Research progress on analysis technologies of heavy metals in foods 
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ABSTRACT: Cd, Cr, Pb, As, Hg and other heavy metal elements do great harm to human health. They can lead to 

variety of diseases, even cancer. The content of heavy metal in food often exceeds standards, and it is a threat to 

human health. Therefore, the detection of heavy metal content in food is necessary. This article provided an overview 

of commonly used detection method for heavy metal content in food, such as atomic fluorescence spectrometry, 

X-ray fluorescence spectrometer, inductive coupling plasma-mass spectrometry, inductive coupling plasma-atomic 

emission spectrometry and atomic fluorescence spectrometry, and their characteristics were introduced, outlining 

their strengths and weaknesses. Application examples about detection of heavy metals in food by these methods were 

introduced, so as to provide a reference for the detection of heavy metals in food. The development of detection 

methods for heavy metals was also prospected. 

KEY WORDS: food; heavy metals; detection methods 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第 5期 张宏康, 等: 食品中重金属检测方法研究进展 1845 
 
 
 
 
 

 

1  引  言 

目前, 在人体内发现的元素已有 81种, 如铁、锌、钙

等人体必需元素。但也有一部分元素即使少量存在于人体

中, 也可能对人体带来一定的伤害, 如重金属元素。这些元

素以一定浓度存在于大自然界中, 但由于不断的人类活动

以及工业发展等原因, 它们不断进入大气、土壤、水中, 最

后进入到生物体体内, 累积到一定浓度便会对生物体造成

难以挽回的伤害。人类重金属中毒的主要途径往往是通过

摄食, 当食物中含有超标的重金属, 在人体内积蓄, 达到

一定浓度, 便会对机体造成伤害, 轻则中毒, 重则可能引

起死亡。比如, 当摄入过量的镉, 可能导致钙代谢紊乱, 引

起高血压等危害[1]。常见的重金属中毒有镉、汞、铅等, 国

内的“镉大米”事件、“雀巢奶粉重金属超标”事件、“红心鸭

蛋”等食品安全相关隐患事件层出不穷。 

重金属是指比重大于 4或 5的金属, 大约有 45种, 如

汞、铜、铅、镉、铁、锌、锰、钙、铬等[2]。有些重金属

通过食物进入人体, 干扰人体正常生理功能, 危害人体健

康, 被称为有毒重金属, 这类金属元素主要有: 汞 (Hg)、

镉 (Cd)、铬 (Cr)、铅 (Pb)、砷(As)、锌(Zn)、锡(Sn)等[3]。

食物的安全性关乎到人类的生命健康。因此, 对于食品的安

全性我们要严格把关, 尤其是食品中含有的重金属元素。 

对食品中重金属的检测, 常用的方法有原子吸收光

谱法(atomic absorption spectrometry, AAS)、原子荧光光谱

法(atomic fluorescence spectrometry, AFS)、电感耦合等离

子体-质谱法(inductive coupling plasma-mass spectrometry, 

ICP-MS) 、 X 射 线 荧 光 光 谱 法 (X-ray fluorescence 

spectrometer, XRF)、电感耦合等离子体-原子发射光谱法

(inductive coupling plasma-atomic emission spectrometry, 
ICP-AES)等 [4-14]。本文将综合阐述几种常用的检测食品中

重金属含量的方法, 对其特点作介绍, 简述其优缺点, 并

且对重金属检测方法的发展作出了展望, 以期对检测重金

属的发展提供一定参考价值。 

2  检测食品中重金属常用方法研究进展 

2.1  原子荧光光谱法 

原子荧光光谱法(AFS)是介于原子发射光谱(AES)和

原子吸收光谱(AAS)之间的光谱分析技术, 它的基本原理

是基态原子(一般蒸汽状态)吸收合适的特定频率的辐射而

被激发至高能态, 而后激发过程中以光辐射的形式发射出

特征波长的荧光。该法的优点是灵敏度高, 目前已有 20多

种元素的检出限, 优于原子吸收光谱法和原子发射光谱法, 

且谱线简单, 主要用于金属元素的测定, 能用于样品中超

痕量金属元素的检测[15,16]。 

王志嘉等[17]采用微波消解法结合原子荧光光谱法来

检测中药材中的铅、汞、砷、镉、锑的含量, 并对测定方

法进行了方法学考察。该方法的建立改变了以往要采用不

同方法来检测不同元素的繁琐, 简便快速, 且仪器价格低

廉, 检测结果灵敏度高, 取得令人满意的效果。 

刑俊波等[18]采用湿法消解样品、双道氢化物发生原子

荧光法来同时测定食品中砷和汞, 该方法具有简便、快捷、

灵敏度高等优点,为测定蛋及蛋制品中砷和汞的含量提供

可行的方法。叶惠煊等[19]采用氢化物发生-湿法消解-原子

荧光光谱法的方法来测定 3批不同采收期湘葛一号样品中

As、Hg 和 Pb 的含量, 该方法具有快速、准确、简便等特

点, 为快速检测其他药食性植物中含有的微量重金属提供

了一定的参考。 

原子荧光光谱法适用于冶金、地质、石油、农业、生

物医学、地球化学、材料科学、环境科学等各个领域内重

金属含量的检测, 应用范围相当广泛, 且其发射光谱简单, 

灵敏度比原子吸收光谱高, 且线性范围宽, 能同时进行多

种元素的测定, 在快速检测方面以及痕量、超痕量重金属

方面皆能应用得上, 亦取得较为令人满意的效果。但其对

于复杂基体样品的测定则比较困难, 容易受到干扰, 实验

结果不够准确。 

2.2  X 射线荧光光谱法 

X射线荧光光谱法具有测量的再现性好、便于进行无

损分析、分析速度快、应用范围广等优点。除用于物质成

分分析外, 还可用于原子的基本性质如氧化数、离子电荷、

电负性和化学键等的研究[20]。对于 X射线荧光光谱法在检

测重金属方面的应用, 刘燕德等[20]做出了相关的研究, 解

释了X射线荧光光谱技术是利用样品对X射线的吸收随样

品中的成分及其多少而变化来定性或定量测定样品中成分

的一种方法, 分析 X 射线荧光光谱技术存在的关键问题, 

同时提出了 X射线荧光光谱技术的进一步研究方向。彭新

凯等[21]通过 X 射线荧光法测定大米中镉含量, 得出 X 射

线荧光光谱仪检出限和定量限能够满足大米中镉的检测的

标准要求, 此方法快速、简捷, 且操作简单, 为食品原料验

收和监管提供了有力的技术支撑。 

X射线荧光光谱法适用于炼钢、有色金属、水泥、陶

瓷、石油、玻璃等行业样品中重金属元素含量的检测, 主

要适用于样品中常量到微量组分分析。X 射线荧光光谱法

有着测量速度快、灵敏度高、分析范围较宽等特点, 但其

难于作绝对分析, 所以定量分析需要标样, 对轻元素的灵

敏度要低一些。 

2.3  电感耦合等离子体-质谱(ICP-MS)法 

电感耦合等离子体-质谱法是以等离子体为离子源的

一种质谱型元素分析方法, 它具有检出限低、灵敏度高、

准确性高、干扰少、可进行同位素分析等众多优点, 线性

范围广, 可分析几乎所有存在于地球上的元素, 被公认为
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最强有力的痕量超痕量无机元素分析技术, 在食品分析与

检验中应用十分广泛[22]。 

刘维明等[23]选取甘蔗汁作为研究对象, 使用电感耦

合等离子体-质谱法测定甘蔗汁中的有害重金属元素, 该

方法简便、快速、准确,适合用于测定甘蔗汁中的微量重金

属元素,同时可为分析含有机质高、糖分高、黏稠的样品提

供技术参考。李湘等[24]利用电感耦合等离子体-质谱法测定

染铅猪仔的血铅、尿铅含量, 为进一步探讨研究铅暴露程

度与人体铅中毒水平的关系提供了技术支持。夏拥军等[25]

建立电感耦合等离子体-质谱法来快速、准确测定进口葡萄

酒中 18种元素的方法。采用此种方法的仪器自动化程度高, 

大大节省了时间和精力, 有着高效、快速、准确的特点, 适

应于快速检测。 

电感耦合等离子体-质谱法适用于各类药品中从痕量

到微量的元素分析, 尤其是痕量重金属元素的测定, 可分

析几乎地球上所有的元素, 将来也将更多地应用发展此项

技术。其具有灵敏度高、速度快等优点, 可在几分钟内完

成几十个元素的定量测定, 谱线简单, 也可同时对多种元

素进行测定, 但该仪器价格较为昂贵, 样品的前处理较为

繁琐。 

2.4  电感耦合等离子体-原子发射光谱(ICP-AES)法 

电感耦合等离子体-原子发射光谱法是以电感耦合等

离子炬为激发光源的一类光谱分析方法, 它是一种由原子

发射光谱法衍生出来的新型分析技术[30]。当样品经处理制

成溶液后, 由超雾化装置变成全溶胶由底部导入管内, 经

轴心的石英管从喷咀喷入等离子体炬内。样品气溶胶进入

等离子体焰时, 绝大部分立即分解成激发态的原子、离子

状态。当这些激发态的粒子回收到稳定的基态时要放出一

定的能量(表现为一定波长的光谱), 测定每种元素特有的谱

线和强度, 和标准溶液相比, 就可以知道样品中所含元素的

种类和含量。由于其检测限低, 精密度高以及多种元素可同

时测定等优点, 得到了广泛的应用且迅速发展[26-29]。 

叶润等[31]建立微波消解-电感耦合等离子体-原子发

射光谱法测定大米中铜、锰、铁、锌、钙、镁、钾、钠 8

种元素的方法。实验结果准确度、精确度均很高。林立等
[32]采用微波消解-电感耦合等离子体-原子发射光谱法测定

了不同食品中总硼的含量, 对微波消解样品前处理条件和

仪器参数进行了选择和优化。实验方法测得的结果与标准

值或参考值吻合。郭丽萍等[33]采用微波消解前处理技术,

结合电感耦合等离子体-原子发射光谱法对茶叶中 5 种重

金属元素镉、铬、铜、铅、锌的含量进行了测定。实验采

用的消解体系亦是硝酸-过氧化氢的消解体系, 该方法具

有检出限低、快速简便、操作简单等优点。 

电感耦合等离子体-原子发射光谱法适用于各种样品

中重金属的检测, 也被广泛应用于石、矿石等样品中重金

属的检测, 由以上实验中可得出该法有着准确度高和精密

度高、检出限低、测定快速、线性范围宽等优点, 其亦可

同时测定多种元素等, 在灵敏度上比电感耦合等离子体-

质谱仪略低, 仪器价格也是较为昂贵。其不足主要在于光

谱干扰信号往往伴随着分析信号, 因此可能影响实验结果

的准确性。 

2.5  原子吸收光谱法 

原子吸收光谱(atomic absorption spectroscopy, AAS)

法是基于气态的基态原子外层电子对紫外光和可见光范围

的相对应原子共振辐射线的吸收强度来定量被测元素含量

为基础的分析方法, 是一种测量特定气态原子对光辐射的

吸收的方法。近年来被广泛用于食品中重金属含量的测定,

该方法与传统化学分析方法相比具有灵敏度更高、测定结

果更准确等优点。 

曹珺等[34]综述使用原子吸收法测定蔬菜、粮食、海产

品和饮品中的铅(Pb)、镉(Cd)、铬(Cr)、汞(Hg)和砷(As)等

重金属元素的研究进展 , 并且对使用火焰原子吸收

(FAAS)、石墨炉原子吸收(GFAAS)和氢化物发生原子吸收

(HGAAS)等方法测定不同元素的准确性、灵敏度和回收率

等进行评述。原子吸收法多年来被广泛应用于食品中重金

属的检测, 具有灵敏度高、测定元素种类多、选择性高等

优点, 是测定微量金属元素的首选。 

何佩雯等[35]采用原子吸收光谱法来测定三七、葛根、

虎杖、丹参、川芎、当归、黄连、大黄、苦参 9种中药材

中镉、铬、铅、砷和汞的含量。实验得出该方法具有快速、

干扰少、精密度高等优点,能基本满足中药材中重金属含量

的测定。张辉等[36]采用硝酸-高氯酸消解蔬菜样品,分别采

用火焰原子吸收光谱法来测定蔬菜中铁、锰和铜和采用石

墨炉原子吸收光谱法来测定蔬菜中的铅和镉。此方法具有

操作简单、仪器自动化程度高等优点。余磊等[37]用浓硝酸

-过氧化氢处理样品,分别用火焰原子吸收光谱法来测定茶

叶中 Fe、Cu、Ca、Mn、Zn5 种微量元素、用石墨炉原子

吸收光谱法测定茶叶中 Pb、Cd。实验结果表明本方法的精

密度良好, 且简单便捷, 适合用于测定茶叶中的微量金属

元素。 

原子吸收光谱法是检测食品中重金属最常用的检测

方法, 因此其检测技术也发展得相当成熟, 且操作简便。其

在地质、冶金、机械、化工、农业、食品、轻工、生物医

药、环境保护、材料科学等各个领域有广泛的应用, 主要

适用样品中微量及痕量、超痕量组分分析, 有着灵敏度高、

准确度高等优点, 不足则在于不能同时进行多种元素的检

测, 也因此效率有所下降, 对于难熔元素和非金属元素的

检测困难。 

2.6  各类方法的适用场所、特点以及局限性小结 

各类方法的适用场所、特点以及局限性见表 1。 
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表 1  各类检测方法的适用场合以及优缺点 [38-41] 
Table 1  The applicable occasions, advantages and disadvantages of each kind of detection methods 

类目 

方法 
适用场合 优点 局限性 

原子吸收光谱法 

地质、冶金、机械、化工、农业、

食品、轻工、生物医药、环境保护、

材料科学等。该法主要适用样品中

微量及痕量、超痕量组分分析。

抗干扰能力强, 操作简便, 准确度高, 

分析速度快, 灵敏度高, 技术成熟, 且

分析范围广, 选择性强。 

不能进行多元素分析, 难熔元素、非金

属元素测定困难。 

原子荧光光谱法 

冶金、地质、石油、农业、生物医

学、地球化学、材料科学、环境科

学等各个领域内获得了相当广泛

的应用。 

发射线谱简单, 灵敏度比原子吸收光

谱法高, 线性范围宽, 能同时进行多种

元素的测定, 预处理简单。 

对于复杂基体的样品测定比较困难, 

在使用上不及原子吸收法普遍。 

X射线荧光光谱法 

炼钢、有色金属、水泥、陶瓷、石

油、玻璃等行业样品均可应用。该

法主要适用于样品中常量到微量

组分分析。 

重现性好, 测量速度快, 灵敏度高, 分

析快速, 分析的元素范围广, 荧光 X射

线谱线简单, 预处理简单, 分析浓度范

围较宽, 从常量到微量都可分析, 对重

元素的检测限可达 ppm量级, 分析样

品不被破坏, 可同时测定多种元素。

难于作绝对分析, 所以定量分析需要

标样, 对轻元素的灵敏度要低一些。

电感耦合等离子体

质谱法 

适用于各类药品中从痕量到微量

的元素分析, 尤其是痕量重金属元

素的测定。灵敏度高, 可分析几乎

地球上所有的元素。 

灵敏度高, 速度快, 可在几分钟内完成

几十个元素的定量测定, 谱线简单, 干

扰相对于光谱技术要少。样品的制备和

引入相对于其他质谱技术简单, 既可

用于元素分析, 还可进行同位素组成

的快速测定, 可同时测定多种元素, 线

性范围宽, 精密度准确度均高, 检出限

可很低, 达 ppt级。 

样品前处理繁琐, 易受其他元素干扰, 

机器设备昂贵。 

电感耦合等离子体

发射光谱法 

广泛用于环境样品及岩石、矿物、

金属等样品中数十种元素的测定。

准确度高和精密度高, 检出限低, 测定

快速, 线性范围宽, 可同时测定多种元

素等优点, 灵敏度比 ICP-MS略低。

机器设备昂贵, 光谱干扰信号往往伴

随分析信号, 影响实验结果的准确度。

 
 

3  展  望 

食品作为我们日常消费中的重要一部分, 其安全性应

当得以重视。然而近年来食品中重金属含量超标事件层出不

穷, 严重打击着消费者的信心。因而, 建立健全食品安全法

制法规, 并建立起一套严格有效的食品检测体系十分重要。 

由于食品种类繁多, 相关标准和法规的制定需要借

助更大量的检测实验和更先进的检测手段[42-48]。为了能更

准确和快速地测定样品中的金属元素, 检测方法往往不是

单一的, 而是根据待测样品的特性来选择合适的方法, 对

于不同的食品以及要检测的不同元素, 也要采取不同的方

法, 常常会使用不同方法的联用, 比如原子吸收法也常常

联用其他检测手段, 其中就有与毛细管电泳等联用[49]。 

从检测的准确度上来考虑, 样品的处理过程也是非

常重要的一个环节。从上述的实验中可看出, 测量食品中 

的重金属元素时, 食品样品的处理多采用加强酸的微波消

解方法。微波消解是国际上较为通用的先进消解方法, 它

的样品处理少, 往往采用高温高压的全封闭方式, 用四氟

乙烯材料的消解罐, 减少对待测元素的干扰, 且消耗少, 

不损失待测元素的同时也减少了对环境的污染, 有着快速

简便、有利于提高分析方法的准确度和精密度等特点。消

解过程加入的强酸种类以及量对实验结果的准确度也有较

大的影响, 因此在处理样品过程中也要考虑采用合理的强

酸种类以及加入的量[50]。 

在食品安全性日益受关注的情况下, 相信相关部门

对于市场上食品的检测监督也会更加严格, 而检测食品中

重金属的方法也会往更加快速高效、准确性高的方向发展。

随着科技的发展以及科研人员的努力, 食品中重金属的检

测方法将会有本质上的大提高。 
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“功能性食品研究”专题征稿函 

 

 

功能性食品是指具有功能性成分、可调节人体生理活动功能的食品。目前已研发的功能性食品主要包括: 

增强人体体质(增强免疫能力, 激活淋巴系统等)的食品; 防止疾病(高血压、糖尿病、冠心病、便秘和肿瘤等)

的食品; 恢复健康(控制胆固醇、防止血小板凝集、调节造血功能等)的食品; 调节身体节律(神经中枢、神经末

稍、摄取与吸收功能等)的食品和延缓衰老的食品等。由于其特殊的营养和保健功能, 越来越得到人们的关注。 

鉴于此, 本刊特别策划了“功能性食品研究”专题, 由南昌大学食品科学与技术国家重点实验室副主任邓

泽元教授担任专题主编, 围绕功能性食品的营养研究、开发应用、安全质量控制等问题展开讨论, 计划在 2016

年 7 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊编辑部及邓教授特邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学

术质量和影响力。综述、实验报告、研究论文均可, 请在 2016 年 6 月 30 日前通过网站或 Email 投稿。我们将

快速处理并优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 
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