
冶金分析,２０１９,３９(１２):３８Ｇ４４
MetallurgicalAnalysis,２０１９,３９(１２):３８Ｇ４４

DOI:１０．１３２２８/j．boyuan．issn１０００Ｇ７５７１．０１０７８３

从能力验证结果看我国土壤重金属元素检测情况
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摘　要:根据２０１３—２０１８年期间土壤重金属元素(Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Hg、As)检测能力验

证项目实验室参与情况,对各重金属元素检测的评价结果及采用的标准和检测方法进行了综

合比较,分析了我国土壤中重金属检测的水平和发展趋势.结果表明,２０１３—２０１８年,我国土

壤重金属检测实验室的检测水平逐年提高,参与能力验证的评价结果不满意率从２０１３年的

８􀆰６％降到了２０１８年的３􀆰８％;获得认可的实验室能力验证平均满意率为９２􀆰９％,而非认可实

验室平均满意率为８８􀆰３％;实验室检测所采用的标准以国家标准和环境标准为主,分别有

５７％和２０％的实验室采用,其次是地矿、城建和农业等行业标准,国际标准的采用渐呈增长趋

势,能达到４％.
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　　土壤是人类社会发展的物质基础,是维持生态

平衡的重要保障.当前,我国土壤环境质量堪忧,特
别是重金属污染日益加剧.重金属在大气、水体、土
壤、生物体中广泛分布,而土壤往往是重金属的储存

库和最后的归宿.土壤一旦出现重金属污染,不仅

可通过农作物摄入动物、人类体内,还可以通过下渗

作用污染地下水,导致重金属污染不易治理,严重威

胁着人类的生存安全[１].２０１６年国务院发布的«土
壤污染防治行动计划»中明确提出要开展土壤污染

调查,重点监测土壤中 Cd、Hg、As、Pb、Cr等重金

属[２].因此,准确分析土壤中重金属含量,掌握真实

的土壤环境基础数据,确保监测结果的有效性,对整

个防治计划显得尤为重要.

　　能力验证(PT)是目前实验室普遍采用的外部

质量控制手段,它是利用实验室间比对来判定实验

室和检验机构能力的活动,对于保证检测结果的一

致性、有效性和准确性非常有帮助[３Ｇ７].从事土壤重

金属检测的实验室和检验机构一般会通过能力验证

来识别与同行机构之间的差异,补充内部质量控制

技术,为自身的持续改进和质量管理提供信息;实
验室的用户、监督和管理机构、评价机构等可利

用能力验证结果,判断实验室和检验机构等是否

具有从事检测活动的能力,以及监控他们能力的

持续状况.

　　本文通过对北京中实国金国际实验室能力验证

研究有限公司(以下简称“中实国金”,NIL)２０１３—

２０１８年期间组织的土壤中重金属检测能力验证计

划的结果进行分析,了解土壤重金属检测实验室的

检测能力,并对检测土壤中重金属所采用的标准和

方法做了进一步的分析和讨论,为我国土壤重金属

的检测现状调研提供参考.

１　能力验证计划组织情况

　　随着“土十条”的出台,越来越多的能力验证提

供者(PTP)开始组织土壤重金属检测方面的能力验

证计划,北京中实国金国际实验室能力验证研究有

限公司是最早开展土壤重金属检测能力验证计划的

PTP,从２０１３年起,中实国金就把土壤重金属检测

能力验证项目作为常规项目开展,覆盖的重金属参

数比较全,有 Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg等,且
每年都有近百家土壤重金属检测相关实验室参与,
相关评价结果数据比较全面详实.每个能力验证计

划的样品都是从不同土壤环境下采取的实际样品,
这样能够真正考查参加实验室的真实土壤重金属检

—８３—
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测水平.本文以中实国金２０１３—２０１８年组织的土

壤能力验证计划数据为基础进行分析和比较,表１
列出了相关能力验证计划及其检测参数.

　　图１展示了２０１３—２０１８年中实国金每年土壤

重金属检测能力验证计划参与实验室家次的变化.
根据中国合格评定认可委员会(CNAS)的要求,土壤

表１　２０１３—２０１８年中实国金组织的土壤能力验证计划汇总

Table１　ThePTschemesumamaryofsoilcarriedoutbyNILfrom２０１３to２０１８

年份

Years
能力验证计划编号

PTschemeNo．
检测参数

Testitems
２０１３ NILPTＧ０４３０ Cu、Pb、As、Hg

２０１４
NILPTＧ０４９０、NILPTＧ０４９１、NILPTＧ０４９２、NILPTＧ０４９３、NILPTＧ０５４６、NILPTＧ０５４７、

NILPTＧ０５４８、NILPTＧ０５４９
Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg

２０１５ NILPTＧ０６９９、NILPTＧ０７００、NILPTＧ０７０１、NILPTＧ０７０２ Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、C、As、Hg
２０１６ NILPTＧ０９０６、NILPTＧ０９０７、NILPTＧ０９０８、NILPTＧ０９０９、NILPTＧ１１００ Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg
２０１７ NILPTＧ１１９３、NILPTＧ１１９４、NILPTＧ１１９５、NILPTＧ１１９６ Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg

２０１８
NILPTＧ１５１９Ｇ１、NILPTＧ１５１９Ｇ２、NILPTＧ１５２０Ｇ１、NILPTＧ１５２０Ｇ２、NILPTＧ１５２１Ｇ１、

NILPTＧ１５２１Ｇ２、NILPTＧ１５３０
Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg

图１　２０１３—２０１８年土壤重金属检测能力验证

计划实验室参与家次情况

Fig􀆰１　Participationofthelaboratoryforsoilheavy
metaldetectionPTschemesin２０１３Ｇ２０１８

重金属检测认可实验室需要２年内参与１次土壤中

重金属检测相关的能力验证,因此每年参与家次都

会有一个上下交替的变化.但从总体上看,参与的

实验室家次是逐年增加的,说明相关检测实验室除

了满足认可要求之外,越来越重视外部质量控制.
从图１中可以明显看出,从２０１６—２０１７年,土壤重

金属检测能力验证计划参与实验室的家次成倍增

加,这与国家２０１６年发布的“土壤污染防治行动计

划”有很大关系,大量的检测实验室参与到了土壤污

染调查当中,对能力验证这种外部质量比对的需求

也非常旺盛.

２　能力验证评价结果分析

２􀆰１　评价方式

　　在本研究中,土壤重金属检测能力验证计划的

实施采用稳健统计的方法对参与实验室的检测结果

进行评价,以稳健平均值作为指定值,稳健标准差作

为能力评定标准差,通过z 比分数来评价实验室的

结果,计算公式为z＝(x－X)/σ
∧
,式中:x 为参加者

测定结果;X 为指定值;σ
∧

为能力评定标准差[８].如

果实验室的z比分数绝对值不大于２,说明实验室的

检测结果满意;如果实验室的z比分数绝对值介于２
和３之间,说明实验室的检测结果有问题,应采取有

效预防措施,必要时采取纠正措施;如果实验室的z
比分数的绝对值大于或等于３,说明实验室的检测结

果为不满意,建议其从实验室的技术管理到对测定

方法的操作等方面仔细查找原因,按照管理要求实

施纠正措施,并验证措施的有效性.

２􀆰２　历年整体评价结果的不满意率情况

　　根据每年土壤重金属检测能力验证计划参加实

验室的总数量,以及能力验证评价结果不满意(z≥
３)的实验室数量,可以计算出每年的参与实验室不

满意率,图２描述了土壤重金属检测参与实验室不

满意率随年份变化的趋势.从图２可以看出,即使

实验室的参与家次在逐年增加(图１),但出现不满意

情况的实验室比例却逐年降低,从２０１３年的８􀆰６％
降到了２０１８年的３􀆰８％,表明土壤重金属检测相关

实验室的日常检测水平在逐年提高.另一方面也说

明能力验证是一种重要的外部质量控制手段,通过

持续的能力验证活动,能够帮助实验室进一步提高

检测技术能力和实验室的管理水平[９].

２􀆰３　各重金属元素检测的满意率情况

　　通过分析历年来参与能力验证计划的实验室总

—９３—
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图２　历年能力验证计划实验室参与土壤重金属

检测的不满意率情况

Fig􀆰２　Thedissatisfactionrateofparticipating
laboratoriesinsoilheavymetaldetection

PTschemesovertheyears

数以及各元素检测出现能力验证评价结果不满意的

数量,可以看出历年能力验证计划各重金属元素检

测的平均满意率情况.图３汇总了满意率的情况,
中间的横向虚线表示所有重金属元素总的平均满意

率.从图３中可以看出,参加能力验证的实验室对

所有土壤中重金属元素(Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、

Hg)的检测平均满意率为８９􀆰７％;其中检测Cr的满

意率最高,历年来的平均满意率能达到９３􀆰７％;而检

测Pb和 Hg的满意率偏低,低于总体平均满意率,
分别为８７􀆰２％和８７􀆰９％;说明土壤中重金属检测的

实验室在测定不同元素时,水平不均衡,对 Cr的检

测满意率最高,对 Ni、Cu、Zn、Cd、As的检测满意率

居中,而在测定Pb和 Hg时表现稍差.

图３　历年能力验证计划检测土壤中各重

金属元素的平均满意率情况

Fig􀆰３　Theaveragesatisfactionrateofindividual

elementsinthesoilheavymetaldetection

PTschemesovertheyears

２􀆰４　认可实验室与非认可实验室的满意率情况

　　根据 CNASＧRL０２:２０１８«能力验证规则»的要

求,在土壤重金属元素分析方面获得认可的实验室,

每两年至少参加１次能力验证且获得满意结果,或
虽为有问题(可疑)结果,但仍符合认可项目依据的

标准或规范所规定的判定要求,但是对非认可实验

室没有任何要求,参加能力验证完全是自愿行为.
本文对历年来参与土壤重金属检测能力验证的实验

室认可情况进行分析,按照认可实验室和非认可实

验室进行分类,并分别对两组能力验证结果进行满

意率计算.在所有参加的实验室中,有５８􀆰６％的实

验室获得了认可资质,４１􀆰４％的实验室为非认可实

验室,表明非认可的实验室也非常重视外部的质量

控制,对能力验证的本质和作用有正确的理解.图４
为认可和非认可实验室能力验证的满意率情况对

比.由图４可以看出,获得认可的实验室的平均满

意率能达到９２􀆰９％,非认可实验室各重金属元素的

平均满意率均比认可实验室的低,平均满意率为

８８􀆰３％.表明认可实验室在土壤重金属检测方面的

能力比非认可的实验室稍好,可能原因是认可实验

室的体系运行和管理更加规范,更重视内部和外部

的质量管理,认可资质管理有助于提高实验室的管

理水平及检测能力[１０].

图４　认可和非认可实验室各重金属元素的

满意率情况对比

Fig􀆰４　Comparisonofsatisfactionratesofindividual
heavymetalelementinaccreditedand

nonＧaccreditedlaboratories

３　标准和方法采用情况分析

３􀆰１　检测标准采用的整体情况

　　目前我国土壤重金属检测采用的标准主要有国

家标准、行业标准、国际标准以及企业标准等,通过

分析参与能力验证实验室采用标准的情况,可以大

致判断土壤重金属检测实验室日常检测采用的标准

情况.图５反映了参与土壤重金属检测能力验证实

验室采用标准的情况,其中采用标准最多是国家标

准,占到５７％,这与我们的实际情况也相符:检测实

验室通常更愿意采用国家标准,接受程度高;其次是

环境标准,达到２０％,接着是地矿标准和国际标准.
—０４—
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图５　能力验证计划实验室检测土壤重金属

所采用标准的情况

Fig􀆰５　Standardmethodsusedinlaboratoriesfor
soilheavymetaldetectionPTschemes

从图５中可以看出,土壤重金属检测实验室采用国

家标准是主流,同时国际标准也逐渐被很多实验室

采用,土壤检测实验室的国际化程度也越来越高;行
业标准主要有环境标准、地质矿产标准、城市建设标

准和农业标准等,表明我国土壤重金属检测的实验

室也主要分布在这些行业领域.

３􀆰２　各元素检测采用的标准情况

　　表２汇总了各重金属元素检测采用频率最高的

前５种标准及对应采用比例.从表２中可以看出,
土壤重金属元素的检测标准使用频率最高的都是国

家标准,而元素Cr所采用的前５种标准里面却没有

国家标准,采用最多的是环境标准(HJ４９１―２００９
土壤 总铬的测定 火焰原子吸收分光光度法),这是

因为 HJ４９１—２００９已经全部替代国家标准(GB/T
１７１３７—１９９７土壤质量 总铬的测定 火焰原子吸收

分光光度法).Ni、Cu、Zn、Pb、Cd采用最多的标准

还是１９９７年的国家标准,表明我国二十多年前发布

的土壤重金属检测标准仍然适用现在实验室的日常

检测,实用性和适用性比较强,但从另一个方面也说

明了最新的土壤检测技术并没有转化成标准,未被

大多数实验室采用.从各元素采用的标准情况来

看,国家标准(GB/T１４５０６􀆰３０—２０１０硅酸盐岩石化

学分析方法 第３０部分:４４个元素量测定)、环境标

准(HJ/T３５０—２００７展览会用地土壤环境质量评价

表２　各重金属元素采用频率最高的前５种标准及对应采用的比例

Table２　Thetopfiveusedstandardswiththehighestfrequencyofeachheavymetalelementandthecorrespondingusedratio

Ni Cu Zn Pb

标准编号

Standard
number

采用比例

Used
ratio/％

标准编号

Standard
number

采用比例

Used
ratio/％

标准编号

Standard
number

采用比例

Used
ratio/％

标准编号

Standard
number

采用比例

Used
ratio/％

GB/T１７１３９—１９９７ ５２．１ GB/T１７１３８—１９９７ ５３．４ GB/T１７１３８—１９９７ ５６．４ GB/T１７１４１—１９９７ ４０．９
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CJ/T２２１—２００５ ２．５ HJ８０３—２０１６ ４．３ CJ/T２２１—２００５ ２．１ HJ７６６—２０１５ ４．１
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GB/T１７１４１—１９９７ ５０．９ HJ４９１—２００９ ５７．３ GB/T２２１０５．１—２００８ ５９．４ GB/T２２１０５．２—２００８ ５７．１
HJ８０３—２０１６ １２．４ CJ/T２２１—２００５ ５．７０ HJ６８０—２０１３ １０．９ HJ６８０—２０１３ １２．０

GB/T１７１４０—１９９７ ５．５ HJ８０３—２０１６ ５．７ GB/T１７１３６—１９９７ ５．４ NY/T１１２１．１１—２００６ ５．５
HJ７６６—２０１５ ４．６ HJ/T３５０—２００７ ４．５ NY/T１１２１．１０—２００６ ２．５ CJ/T２２１—２００５ ４．４

GB/T１４５０６．３０—２０１０ ３．７ DD２００５Ｇ０１ ２．５ DZG２０．０１—２０１１ ０．４ GB/T１７１３４—１９９７ ３．６

标准(暂行)和 HJ８０３—２０１６土壤和沉积物１２种金

属元素的测定 王水提取Ｇ电感耦合等离子体质谱法)
这３个标准对各元素检测的通用性较好,这些标准

都采用了电感耦合等离子体质谱法(ICPＧMS),表明

ICPＧMS在我国土壤重金属检测中的应用越来越广

泛,能够适应多种元素同时测定.但从 As、Hg的标

准使用情况来看,主要采用的还是原子荧光光谱法

(AFS),极少采用ICPＧMS,这与ICPＧMS对电离位

高的元素 As和 Hg的检测灵明度低有关[１１Ｇ１２].

３􀆰３　采用的分析技术情况

　　由于不同的标准可能采用相同的分析检测技

术,单从标准的采用情况并不能直接地反应检测技

术的情况.图６展示了各重金属元素采用的分析技

术以及该技术对应的满意率情况.从图６中可以看

出 Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、Cr主要采用的原子吸收光谱

分析技术(ATC００６),对应也有比较好的满意率,As
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和 Hg主要采用的是原子荧光光谱分析技术(ATC
００５).同时除了元素 Hg之外,电感耦合等离子体

原子发射光谱分析技术(ATC００１)和电感耦合等离

子体质谱分析技术(ATC０１７)在各元素检测中也得

到了应用.传统的紫外可见 吸 收 光 谱 分 析 技 术

(ATC００７)目前只有在 Cr和 As的测试中有所应

用,X射线荧光光谱分析技术(ATC００３)在Cu、Zn、

Pb、Cr的检测中有少量实验室采用,但对应的满意率

图６　各重金属元素采用的分析检测技术以及该技术对应的满意率和采用比例情况

Fig􀆰６　Analyticaldetectiontechnologyusedforeachheavymetalelementandthesatisfactionrateand
theusedproportionofthecorrespondingtechnology
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却很高.

４　结语

　　从土壤检测实验室参加能力验证的结果来看,
我国土壤中重金属检测实验室对 Ni、Cu、Zn、Cd、

Cr、As检测的整体水平较高,且逐年提升,对个别元

素如Pb和 Hg的检测能力稍差,需要进一步加强.
国家的认证认可制度对规范和提升土壤重金属检测

实验室的能力很有帮助,越来越多的实验室开始利

用能力验证这种外部质量控制手段来提升自身的检

测能力和管理水平,且效果明显.目前土壤重金属

检测实验室主流采用的标准以国家标准为主,其次

是环境标准,同时各行业标准和国际标准的采用也

越来越广泛.土壤重金属检测的方法主要有原子吸

收光谱法、原子荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱

法、电感耦合等离子体原子发射光谱法等,也有少量

客户采用 X 射线荧光光谱等新型检测技术.随着

检测技术的发展和经济实力的提升,检测精度高、操
作简单、能同时测定多种重金属的方法例如电感耦

合等离子体质谱法被越来越多的实验室采用.

参考文献:

[１]郑喜珅,鲁安怀,高翔,等．土壤中重金属污染现状与防治

方法[J]．土壤与环境,２００２,１１(１):７９Ｇ８４．
ZHENGXiＧshen,LU AnＧhuai,GAO Xiang,etal．ConＧ
taminationofheavymetalsinsoilpresentsituationand
method[J]．Soiland EnvironmentalSciences,２００２,１１
(１):７９Ｇ８４．

[２]土壤污染防治行动计划[J]．中国环保产业(ChinaEnviＧ
ronmentalProtectionIndustry),２０１６(６):５Ｇ１１．

[３]质量君．实验室常见质控手段有哪些[J]．中国纤检,２０１８
(６):５６Ｇ５７．
WhatarethecommonqualitycontrolmethodsinthelaＧ
boratory[J]．ChinaFiberInspection,２０１８(６):５６Ｇ５７．

[４]任敏红,依力哈木􀅰尔西丁,王兴华,等．能力验证在检测

实验室质量管理中的应用[J]．中国检验检测(ChinaInＧ
spectionBody& Laboratory),２０１９(２):５８Ｇ６０,２３．

[５]唐凌天,符斌．实验室能力验证的发展[J]．中国无机分析

化学,２０１３,３(４):１１Ｇ１５．
TANG LingＧtian,FU Bin．Developmentoflaboratory
proficiencytesting[J]．ChineseJournalofInorganicAnaＧ
lyticalChemistry,２０１３,３(４):１１Ｇ１５．

[６]中国合格评定国家认可委员会秘书处．能力验证的本质

与作用[M]．北京:中国标准出版社,２０１５．
[７]中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家

标 准 化 管 理 委 员 会．GB/T ２７０４３—２０１２/ISO/IEC
１７０４３:２０１０合格评定能力验证的通用要求[S]．北京:中
国标准出版社,２０１３．

[８]中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家

标准 化 管 理 委 员 会．GB/T ２８０４３—２０１１/ISO １３５２８:

２００５利用实验室间比对进行能力验证的统计方法[S]．
北京:中国标准出版社,２０１１．

[９]席静,张思群,刘静宇,等．论能力验证活动对实验室能力

建设的作用和意义[J]．中国卫生检验杂志(ChineseJourＧ
nalof Health Laboratory Technology),２０１１,２１(６):

１５７６,１５７８．
[１０]晏南军．CNAS认可对检测实验室的重要性[J]．化工管

理(ChemicalEnterpriseManagement),２０１３(８):１７８．
[１１]谢华林．高分辨电感耦合等离子体质谱在高纯金属分析

中的应用研究[D]．长沙:中南大学,２００９．
[１２]吴莉．电感耦合等离子体Ｇ质谱/发射光谱法测定生物样

品、中药及水样中的微痕量元素[D]．成都:四川大学,

２００７．

ViewingthedetectionofheavymetalsinsoilinChina
fromtheresultsofproficiencytesting

PANGXiＧbin１,LIYinＧyan２,TANGLingＧtian∗２

(１．NCSTestingTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１０００８１,China;２．ChinaNILResearchCenterfor

ProficiencyTesting,Beijing１０００８１,China)

Abstract:Accordingtotheparticipationsoflaboratoriesinproficiencytestingprojectsforthedetectionof
heavymetals(includingNi,Cu,Zn,Pb,Cd,Cr,HgandAs)insoilfrom２０１３to２０１８,theevaluationresults
ofthedetectionofheavymetalelementsaswellasthecorrespondingstandardsanddetectionmethodswere
comprehensivelycompared．Thelevelanddevelopmenttrendforthedetectionofheavymetalsinsoilin
Chinawereanalyzed．Theresultsshowedthatfrom２０１３to２０１８,thedetectionleveloflaboratoriesfor

—３４—



PANGXiＧbin,LIYinＧyan,TANGLingＧtian．ViewingthedetectionofheavymetalsinsoilinChina
fromtheresultsofproficiencytesting．MetallurgicalAnalysis,２０１９,３９(１２):３８Ｇ４４

heavymetaldetectioninsoilincreasedyearbyyearinChina．Meanwhile,thedissatisfactionrateofevaluaＧ
tionresultsofparticipatinginproficiencytestdecreasedfrom８􀆰６％in２０１３to３􀆰８％in２０１８．Theaverage
satisfactoryrateofaccreditedlaboratoryproficiencytestingwas９２􀆰９％,andtheaveragesatisfactionrate
ofnonＧaccreditedlaboratorieswas８８􀆰３％．ThedetectionstandardsusedinlaboratoriesweremainlynaＧ
tionalstandardsandenvironmentalstandards,whichwereemployedin５７％and２０％oflaboratories,reＧ
spectively．Secondly,theindustrialstandardssuchasgeology,urbanconstructionandagriculturewere
used．Moreover,theadoptionofinternationalstandardsshowedgraduallyincreasingtrendandtheproporＧ
tionwasupto４％．
Keywords:proficiencytesting;soil;heavymetal;detection;evaluationresult
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