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电感耦合等离子体质谱法测定荷花花粉和油菜花
粉中镉含量的不确定度评定 

李尔春*, 刘  越, 张  潇, 李  卓, 王  涛, 张亚锋 

(西安市食品药品检验所, 西安  710054) 

摘  要: 目的  评定荷花花粉和油菜花粉样品中镉含量可能产生的不确定度, 以提高测量结果的准确性。方法  

采用NexIon 350X型电感耦合等离子体质谱仪对 2种蜂花粉中镉的含量进行测定, 建立实验过程的数学模型, 对

主要影响测量不确定度的样品称量、标准溶液的配制、标准曲线的拟合、测量的重复性等因素进行分析, 并对

各不确定度分量、合成标准不确定度以及扩展不确定度进行计算。结果  荷花花粉中镉含量测定结果不确定度

为: U=(0.166±0.010) mg/kg, k=2; 油菜花粉中镉含量测定结果不确定度为: U=(0.0599±0.0033) mg/kg, k=2。 

结论  影响测定荷花花粉和油菜花粉中镉含量的不确定度的主要来源为标准溶液稀释和样品重复性试验。电感

耦合等离子体质谱法测定荷花花粉和油菜花粉中镉含量是可靠的。 
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Evaluation of the measurement uncertainty for determination of cadmium in 
2 kinds of bee pollens (lotus pollen & rape pollen) by inductively coupled 

plasma mass spectrometry 

LI Er-Chun*, LIU Yue, ZHANG Xiao, LI Zhuo, WANG Tao, ZHANG Ya-Feng 

(Xi’an Institute for Food and Drug Control, Xi’an 710054, China) 

ABSTRACT: Objective  To assess the uncertainty of cadmium content in lotus pollen and rape pollen samples, in 

order to improve the accuracy of the measurement results. Methods  The analysis of uncertainty evaluations for 

determination of cadmium in 2 kinds of bee pollens was carried on NexIon 350X ICP-MS. The mathematical model 

of uncertainty evaluation was established. The major sources which affect uncertainty evaluations were attributed, 

such as sample weighing, standard solution preparation, calibration curve fitting, and repeatability of measurement. 

Finally, combined standard uncertainty as well as expanded uncertainty was calculated. Results  The uncertainty of 

determination of cadmium content in 2 kinds of bee pollens were (0.166±0.010) mg/kg (k=2) in lotus pollen and 

(0.0599±0.0033) mg/kg (k=2) in rape pollen, respectively. Conclusion  The most important factors of uncertainty 

for determination of cadmium in 2 kinds of bee pollens are standard solution dilution and sample repeatability tests. 

Inductively coupled plasma mass spectrometry is reliable for determination of the cadmium in 2 kinds of bee pollens. 

KEY WORDS: lotus pollen; rape pollen; inductively coupled plasma-mass spectrometry; uncertainty; cadmium 
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1  引  言 

花粉是花的雄性配子体, 一般在蜜蜂蜂房内收集获

得。在 GB/T 30359-2013《中华人民共和国国家标准 蜂花

粉》[1]中将蜂花粉定义为, 主要是由工蜂采集单一或两种

以上植物的花粉后, 用唾液和花蜜混合后形成的混合物。

蜂花粉含有丰富的多糖、类胡萝卜素类等物质[2], 具有极

大的利用价值。蜂花粉中富含人体必须的常量和微量元素, 

具有重要的生理功能及潜在的医疗和营养价值 [3], 包括: 

抗氧化活性[4-8]、抗肿瘤[9]、抗过敏[10,11]、护肝作用[12]等。

因此, 花粉被广泛的应用于医药、食品、化妆品等行业。

然而其中重金属镉属于蓄积性毒物, 可以通过食物链传递、

富集和放大[13-17], 在人体内富集过量会引发骨骼变形、背

痛、肾损伤等疾病[18]。为了保证食品、药品的安全性, 如

何准确测定花粉中的镉含量日益重要。 

电感耦合等离子体质谱仪是 20 世纪 80 年代发展起来

的无机元素和同位素分析测试技术, 它是以独特的接口技

术将电感耦合等离子体的高温电离特性与质谱计灵敏快速

扫描的优点相结合形成的一种高灵敏度分析技术。该技术

具有很低的检出限、基体效应小、能同时测定许多元素、

动态线性范围宽及能快速测定同位素比值等特点, 可极大

地方便蜂花粉中痕量重金属含量的测定。利用电感耦合等

离子体质谱仪本身所具有的灵敏度高、分辨率好和准确度

佳的特点, 进行蜂花粉中镉含量的测定研究具有重要的现

实意义。 

近年来, 随着测量不确定度理论的发展, 测量不确定

度的应用越来越广泛和深入, 国内外先后发布了《化学测量

领域不确定度评定指南》[19]、JJF 1059.1-2012《测量不确定

度评定与表示》[20]等一系列标准, 使得测量不确定度评估成

为检测实验室一项必要和重要的工作。本研究参照 GB 

5009.268-2016 国家标准《食品中多元素的测定》[21], 尝试

在方法中引入不确定度, 采用NexIon 350X型电感耦合等离

子体质谱法测定荷花花粉和油菜花粉样品中镉(Cd)的含量, 

分析荷花花粉和油菜花粉样品在整个实验过程中可能存在

的不确定度, 评估测定过程中可能产生的不确定度分量, 计

算出了最终的合成标准不确定度和扩展不确定度, 比较直

观地分析比较了 2 种蜂花粉所出具检测报告时的准确度和

风险系数, 为后续利用该方法进行检测时提供有效依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

NexIon 350X 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Perkin 

Elmer 公司); ETHOS-One 微波消解仪(意大利 MILESTONE

公司); BSA124-CW 电子分析天平[赛多利斯科学仪器(北京)

有限公司]。 

镉标准物质溶液[批号GBW(E)080119, 15061, 100 µg/mL, 

中国计量科学研究院 ]; 锗标准物质溶液 ( 批号 GSB 

04-1728-2004, 174042, 1000 µg/mL, 国家有色金属及电子材料

分析测试中心); 市售荷花花粉(批号: 20180522, 规格: 250 g/瓶, 

陕西老蜂农生物科技有限公司 ); 市售油菜花粉 (批号 : 

20180703, 规格: 250 g/瓶, 陕西老蜂农生物科技有限公司); 硝

酸(分析纯, 美国默克公司); 过氧化氢(分析纯, 国药集团)。实

验室用水为 Milli-Q 超纯水。 

2.2  试验方法 

2.2.1  标准溶液的配制 

1 μg/mL 的镉标准中间溶液: 用 1 mL 单标线移液管

精密吸取 1.00 mL 浓度为 100 μg/mL 的镉标准溶液, 置于

100 mL容量瓶中, 用 2%的 HNO3溶液定容至刻度, 得到质

量浓度为 1 μg/mL 的镉标准中间溶液。 

100 ng/mL 的镉标准使用溶液: 用 10 mL 单标线移液

管精密吸取 10.00 mL 浓度为 1 μg/mL 的镉标准中间溶液, 

置于 100 mL 容量瓶中, 用 2%的 HNO3 溶液定容至刻度, 

得到质量浓度为 100 ng/mL 的镉标准使用溶液。 

镉标准系列溶液: 分别用 1 mL刻度移液管吸取浓度为

100 ng/mL 的镉标准使用溶液 0.50、1.00 mL; 用 2 mL 的刻

度移液管吸取浓度为 100 ng/mL 的镉标准使用溶液 1.50、

2.00 mL; 用 5 mL 的刻度移液管吸取浓度为 100 ng/mL 的镉

标准使用溶液 3.00 mL, 置于 5 个不同的 100 mL 容量瓶中, 

得到浓度分别为 0、0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 ng/mL 的镉标

准系列溶液。 

2.2.2  样品前处理 

精密称取经干燥的蜂花粉 0.5 g 左右, 置消解罐内, 

加 8 mL HNO3 和 2 mL H2O2, 使用微波消解仪对样品进行

微波消解, 按照仪器操作要求进行程序升温(见表 1), 消解

完毕, 待消解罐冷却后取出, 缓慢打开罐盖排气, 消化液

呈无色或淡黄色, 用少量水冲洗内盖, 将消解罐放在控温

电热板上, 于 140 ℃加热 90 min 赶酸, 至近干, 用水冲洗

消解罐, 至少 3次, 将溶液转移至 50 mL容量瓶中, 用水定

容至刻度; 同时做试剂空白试验。 

2.2.3  仪器条件 

仪器调谐采用 1% HNO3中 1 μg/L 的 Be, Ce, Fe, In, Li, 

Mg, Pb, U 作为调谐溶液。仪器点火稳定后, 通过 X-Y 轴旋

钮调节炬管最佳位置, 并改变等离子体条件, 用调谐元素

优化仪器参数, 仪器最佳参数见表 2。通过锗内标液(20 

ng/mL)作为内标, 符合仪器要求后, 将试剂空白、标准系

列溶液、样品溶液分别引入仪器, 绘制标准曲线, 根据回

归方程分别计算各元素的质量体积浓度。内标溶液通过三

通阀与样品在线混合后注入电感耦合等离子体质谱仪中。 

2.2.4  镉含量测量不确定度数学模型 

镉含量计算公式为: WCd=
C×V

m
×10-3 

式中: WCd为试样中镉元素的含量, 单位为mg/kg; C为试样 
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表 1  微波消解条件 
Table 1  Condition of microwave digestion  

阶段 保持时间/min 功率/W 温度/℃ 

阶段 1 15 1800 130 

阶段 2 5 1800 130 

阶段 3 15 1800 180 

阶段 4 20 1800 180 

 
表 2  NexIon 350X 型电感耦合等离子体质谱仪操作条件 
Table 2  Operating conditions for NexIon 350X ICP-MS 

仪器参数 数值 

射频功率 1200 W 

雾化器气流速 0.80 L/min 

辅助气流速 1.20 L/min 

等离子体气体流速 18.00 L/min 

模拟电压 -1787 V 

脉冲电压 900 V 

数据采集方式 跳峰 

扫描次数 20 次 

读取次数 1 次 

重复次数 3 

驻留时间 25 ms 

积分时间 1000 ms 

质量数 Cd110.9040、Ge73.9219 

注: 环境条件: 温度(20±5) ℃, 相对湿度≤60%。 

 
溶液中镉元素的质量浓度, 单位为 ng/mL; V 为样品消解后

的定容体积, 单位为 mL; m 为样品的称样量, 单位为 g。 

2.2.5  不确定度的来源及其分析 

由实验过程和数学模型可以看出, 主要步骤包括样

品称重、定容、标准系列溶液的配制等过程。因此, 采用

电感耦合等离子体质谱仪(inductively coupled plasma mass 

spectrometry, ICP-MS)测定蜂花粉中镉的不确定度来源有

以下几个方面: 样品称重引入的不确定度、样品定容引入

的不确定度、标准储备液、标准系列溶液稀释、标准曲线

拟合引入的不确定, 样品重复性测定引入的不确定度。 

3  结果与分析 

3.1  样品制备引入的不确定度计算 

3.1.1  样品称量引入的不确定度 

样品称重采用万分之一的电子天平, 其测量不确定

度分量应包括天平最大示值误差 um1、重复性 um2、分辨力

um3 及偏载 um4 等的影响。此外, 环境温度、大气浮力、重

力加速度可忽略不计。根据计量检定证书结果, 对其各分

量的标准不确定度进行计算, 结果见表 3。 

 
表 3  电子天平(d=0.1 mg)称重各分量的标准不确定度评定 

Table 3  Standard uncertainty of each component for 
electronicbalance (d=0.1 mg) measurement 

分量 
最大允差

/mg 
k 值 计算公式 

标准 

不确定度/g

示值 um1 ±0.5 √3 
0.5 mg×10-3

√3
 0.00029 

重复性

um2 
1.0 √3 

1.0 mg×10-3

√3
 0.00058 

分辨力

um3 
0.1 √3 

0.1 mg×10-3

√3
 0.000058 

偏载 um4 ±0.5 √3 
0.5 mg×10-3

√3
 0.00029 

 
称取样品经差量法连续 2 次称量, 因此以上 4 项合成

标准不确定度为:  

um=ට2×[(um1)2+(um2)2+(um3)2+(um4)2] 

=ට2×(0.00029)2+(0.00058)2+(0.000058)2+(0.00029)2 

=0.0010 g 

荷花花粉样品称样量分别为: 0.4515、0.4545、0.4518、

0.4513、0.4510、0.4540、0.4532、0.4563、0.4528、0.4530、

0.4539 g, 平均值为 0.45 g;  

油菜花粉样品称样量分别为: 0.4575、0.4525、0.4527、

0.4532、0.4539、0.4553、0.4535、0.4520、0.4542、0.4538、

0.4532, 平均值为 0.45 g;  

则合成称量引入的相对标准不确定度:  

urel,m(荷花)=urel,m(油菜)=0.0010/0.45=0.0022。 

3.1.2  样品定容过程引入的不确定度 

样品消解液定容至 50 mL 容量瓶(A 级)的过程中, 其

不确定度包括: 容量瓶允许误差引入的不确定度、温度效

应的不确定度。 

容量瓶允许误差引入的不确定度。实验室所采用的

50 mL 的容量瓶允许误差为 0.05 mL, 采用三角分布计算, 

由此产生的不确定度 uv1=0.05/√6=0.020 mL。 

温度效应引入的不确定度实验过程中 , 温度变化

±5 ℃, 对水体积膨胀系数为 2.1×10-4/℃。假设温度变化是

矩 形 分 布 , 则 由 温 度 效 应 引 入 的 不 确 定 度

uv2=2.1×10-4×50×5/√3=0.030 mL。 

因此, 样品定容过程中产生的相对标准不确定度:  

urel,v(荷花)=urel,v(油菜)=
ට[uv1)2+(uv2)2]

V
=
ට[(0.020)2+(0.030)2]

50
 

=0.00072。 
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3.2  配制标准溶液引入的不确定度计算 

3.2.1  标准储备液引入的相对标准不确定度  

镉元素标准物质溶液(100 μg/mL)由标准物质证书中

查得, 混合标准溶液中镉的扩展不确定度均不确定度为

0.08, 包含因子 k＝2, 则由标准物质引入的相对标准不确

定度 urel,b(荷花)=urel,b(油菜)=0.08/2=0.004。 

3.2.2  标准溶液稀释过程中引入的不确定度 

该项不确定度主要来源包括: 量器允许误差引入的

标准不确定度 uv1,标, 温度误差引入的标准不确定度 uv2,标。 

温度误差引入的标准不确定度 uv2, 标 , 根据 JJG 

196-2006[22], 量器在 20 ℃校准。设室间温度变化为

(20±5) ℃, 水的膨胀系数为 2.1×10-4 /℃, 按均匀分布考虑, 

结果见表 4。 

uv1,标=允许误差/k 值 

uv2,标=吸取体积×温度变化差值×膨胀系数/k 值 

以上 2 项合成得到移液管不确定度 

2

,2

2

1, 










 标标合 vuvuvu  

合成相对不确定度按下式计算:  

urel v 合=uv 合/V, 式中 V 为移液体积。 

镉系列混合标准溶液制备过程中, A 类 1 mL 单标线

移液管 2 次, 1 mL 刻度吸量管 1 次, A 类 2 mL 单标线移液

管 1 次, 2 mL 刻度吸管 1 次, 5 mL 刻度吸管 1 次, 10 mL 刻 

度吸管 1 次, 使用了 100 mL 单标线容量瓶 7 次。 

由各量具引入的相对合成标准不确定度为:  

urel,标(荷花)=u rel,标(油菜)= 

ඨ
2ൈሺ0.0040ሻ2൅ሺ0.092ሻ2൅ሺ0.0021ሻ2൅ሺ0.0033ሻ2൅ሺ0.0033ሻ2

൅ሺ0.00093ሻ2൅7ൈሺ0.00046ሻ2
 

=0.092。 

3.2.3  标准曲线拟合引入的相对标准不确定度 

将浓度为 100 ng/mL 的镉标准使用液分别稀释成浓度

为 0、0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 ng/mL 的镉系列标准溶液, 由

于标准曲线拟合时已考虑 X 轴上标准溶液稀释引入的不确

定度远小于 Y 轴上引入的不确定度, 可忽略不计。测得每

个浓度的响应信号与内标响应信号的比值, 对该数据进行

拟合得曲线方程: Y=0.025343X+0.000198, r2=0.999816, 斜

率 b=0.025343, 截距 a=0.000198。计算结果见表 5。 

对标准工作溶液进行测量, 测得净响应值, 采用标准

校正对净响应值-质量浓度 c(ng/mL)进行线性拟合。由工作

曲线变动引起质量浓度 c的标准不确定度 u(标曲)的计算公

式为: 

u( 标曲)=
s

b
ඩ

1

P
+

1

n
+

（c0-c）
2

∑ （ci-c）
2

n
i=1

 

其中 s=ඨ
∑ [Ai-(a+bci)]

2n
i=1

n-2
;c=

∑ ci
n
i=1

n
;

 
表 4  各量具相对标准不确定度评定结果 

Table 4  Relative standard uncertainty of each volumetric glassware 

量器类型/(移液体积) 允差/mL k 值 uv1,标/mL uv2,标/mL uv 合/mL 容量/mL (次数) urel v 合 

A 类 1 mL 单标线移液管/(1.0) ±0.007 √3 0.0040 0.00061 0.0040 1.0, (1) 0.0040 

1 mL 刻度吸量管/(0.5) ±0.008 √3 0.0046 0.00030 0.0046 0.5, (1) 0.092 

A 类 2 mL 单标线移液管/(2.0) ±0.010 √6 0.0041 0.00086 0.0042 2.0, (1) 0.0021 

2 mL 刻度吸管/(1.5) ±0.012 √6 0.0049 0.00064 0.0049 1.5, (1) 0.0033 

5 mL 刻度吸管/(3.0) ±0.025 √6 0.010 0.0013 0.010 3.0, (1) 0.0033 

10 mL 刻度吸管/(10.0) ±0.020 √6 0.0082 0.0043 0.0093 10.0, (1) 0.00093

A 类 100 mL 单标线容量瓶 ±0.10 √6 0.041 0.020 0.046 100, (7) 0.00046

 
表 5  标准系列溶液校准结果 

Table 5  Results of calibration for standard solutions 

浓度 Ci/(μg/mL) 响应值 Ai/(cps) 测量总次数 n 
标液浓度 

平均值 c 
c0(荷花花粉) c0(油菜花粉) 标准差 S 标准曲线 

0.0 0.000026 

6 1.333 0.542 1.499 0.00042 
Y=0.025343X+0.00
0198, r2=0.999816

0.5 0.012432 

1.0 0.026082 

1.5 0.038501 

2.0 0.050983 

3.0 0.075911 
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式中, S 为残差标准偏差, Ai 为第 i 个标准溶液的响应值; ci

为第 i 个标准溶液的浓度(ng/mL); b 为标准曲线的斜率; a

为标准曲线的截距; P 为测试样品的次数; n 为测试标准溶

液的次数; c0 为样品中镉的浓度(ng/mL); c 为不同标准溶

液的浓度的平均值(n 次)。 

s=ඨ
∑ [Ai-(0.000198+0.025343ci)]

2n
i=1

6-2
=0.00042;  

c=1.333 ng/mL; c0 油菜=0.542 ng/mL; c0 荷花=1.499 ng/mL。 

uc1=
s

b
ඩ

1

11
+

1

6
+

（c0-1.333）
2

∑ （ci-1.333）
2

n
i=1

 

油菜花粉: 

u油菜,c=
0.00042

0.025343
ඨ 1

11
+

1

6
+

（0.542-1.333）
2

∑ （ci-1.333）
2n

i=1

=0.010; 

荷花花粉: 

u荷花,c=
0.00042

0.025343
ඨ 1

11
+

1

6
+

（1.499-1.333）
2

∑ （ci-1.333）
2n

i=1

=0.0085; 

因此, 样品中标准曲线拟合引入的相对标准不确定

度分别为:  

油菜花粉: urel 油菜,c=u油菜,c/c0=0.010/0.542=0.018;  

荷花花粉: urel 荷花,c=u荷花,c/c0=0.0085/1.499=0.0057。 

3.3  样品重复性引入的不确定度计算 

对待测样品, 随机称取 11 份进行独立测量, 对于测

定结果的重复性所产生的不确定度的计算, 只需计算出其

相对的标准偏差即可, 11 组检测所得结果的标准偏差及重

复性所产生的不确定度, 测定结果如表 6。 

3.4  相对合成标准不确定度的计算 

测量不确定度各分量的分析结果见表 7。 

被测样品相对标准不确定度合成公式按下式计算 , 

计算合成相对标准不确定度为: 

ur=ටሺurel,   m
ሻ2+ሺu

rel,   v
ሻ2+ሺu

rel,   b
ሻ2+ ቀu

rel,   标
ቁ

2
+ሺu

rel,   c
ሻ2+൫u

rel,   f
൯

2
 

ur,荷花=ඨ
ሺ0.0022ሻଶ ൅ ሺ0.00072ሻଶ ൅ ሺ0.004ሻଶ

൅ሺ0.092ሻଶ ൅ ሺ0.018ሻଶ ൅ ሺ0.038ሻଶ
=0.10; 

ur,油菜=ඨሺ0.0022ሻ
ଶ ൅ ሺ0.00072ሻଶ ൅ ሺ0.004ሻଶ

൅ሺ0.092ሻଶ ൅ ሺ0.0057ሻଶ ൅ ሺ0.019ሻଶ
=0.094。 

3.5  相对标准扩展不确定度的计算 

根据 11 次独立样品的实验结果, 样品中 Cd 的含量分

别为c 荷花=0.166 mg/kg、c 油菜=0.0599 mg/kg, 其平均 

 
表 7  各分量相对标准不确定度一览表 

Table 7  Relative standard uncertainty of each component 

分量 不确定度来源 
数值 

荷花花粉 油菜花粉 

Urel,m 样品称量 0.0022 0.0022 

Urel,v 样品定容 0.00072 0.00072 

Urel,b 标准储备液 0.004 0.004 

Urel,标 标准溶液稀释 0.092 0.092 

Urel,c 标准曲线拟合 0.018 0.0057 

Urel,f 样品重复性 0.038 0.019 

 
表 6  样品重复性测定结果(n=11) 

Table 6  Results of sample repeatability (n=11) 

序号 
荷花花粉测量值

/(mg/kg) 
平均值 标准偏差/% uf,荷花 序号

油菜花粉测量值

/(mg/kg) 
平均值 标准偏差/% uf, 油菜 

1 0.160 

0.166 0.0064 0.038 

1 0.0580 

0.0599 0.0011 0.019 

2 0.157 2 0.0620 

3 0.165 3 0.0595 

4 0.170 4 0.0596 

5 0.168 5 0.0595 

6 0.171 6 0.0586 

7 0.176 7 0.0601 

8 0.164 8 0.0598 

9 0.170 9 0.0587 

10 0.155 10 0.0608 

11 0.164 11 0.0608 
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含量的相对标准不确定度分别为:  

ur,(荷花)= ur,荷花/√11==0.10/√11=0.030;  

ur,(油菜)= ur,油菜/√11=0.094/√11=0.028。 

取置信概率为 95%, 包含因子 k=2, 则样品的相对标

准扩展不确定度为:  

Ur,【荷花】=k×ur,(荷花)=2×0.030=0.060;  

Ur,【油菜】=k×ur,(油菜)=2×0.028=0.056。 

3.6  标准扩展不确定度的计算 

标准扩展不确定度为:  

U 荷花=c 荷花×Ur,【荷花】=0.166×0.060=0.010 mg/kg;  

U 油菜=c 油菜×Ur,【油菜】=0.0599×0.056=0.0033 mg/kg。 

3.7  不确定度报告 

荷 花 花 粉 中 镉 含 量 测 定 结 果 不 确 定 度 为 : 

U=(0.166±0.010) mg/kg, k=2;  
油 菜 花 粉 中 镉 含 量 测 定 结 果 不 确 定 度 为 : 

U=(0.0599±0.0033) mg/kg, k=2。 

4  结论与讨论 

通过上述不确定度分量分析可知, 电感耦合等离子体

质谱法测定荷花花粉和油菜花粉中镉含量的不确定度时, 

荷花花粉中镉含量测定结果不确定度为: U=(0.166±0.010) 

mg/kg, k=2; 油菜花粉中镉含量测定结果不确定度为 : 

U=(0.0599±0.003) mg/kg, k=2。二者的不确定度主要来源于

标准溶液稀释引入的不确定度和样品重复性引入的不确定

度, 因此, 在检测中, 标准溶液的稀释应注意合理的稀释倍

数和移液管、容量瓶的使用。在影响不确定度的几个分量中, 

样品的称量和定容体积、标准储备溶液和标准曲线拟合引入

的相对标准不确定度较小。利用电感耦合等离子体质谱法测

定荷花花粉和油菜花粉中镉的含量, 结果是可靠的。 
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