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Abstract 
The content of heavy metal in food and its change range is related to food safety, which has great 
influence on human health. In this paper, a comprehensive review of the detection methods of 
heavy metals is carried out, compared with the advantages and disadvantages of the fast detection 
method, multiple detection methods, and the latest detection method, the scope of adaptation and 
its effect. Finally, the development prospect of the heavy metal detection method is preliminary, 
which provides useful information for research and development of heavy metal detection me-
thods. 
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摘  要 

食品中重金属的含量及其变化范围关系着食品的安全，对人体健康影响重大。本文对重金属的检测方法

进行了综合评述，着重比较了快捷的检测法、多种联用检测法及最新出现的检测法的优缺点、适应范围

及其取得效果等，最后对重金属的检测方法的发展前景作了初步展望。这为重金属的检测方法的研发提

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aac
https://doi.org/10.12677/aac.2017.72021
https://doi.org/10.12677/aac.2017.72021
http://www.hanspub.org


黎司 等 
 

 
157 
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1. 引言 

随着世界经济的快速发展，人们生活水平得到了很大的提高。然而，食品重金属超标问题越来越严

重。据相关报道，在河南，发现进口葡萄酒中重金属超标；在山东市场抽检中发现油条烤鸡翅贝类重金

属超标；在青岛抽检中发现扇贝重金属镉超标；在宜宾市，发现辣椒重金属镉超标。重金属已严重污染

水体、土壤等生态环境，通过食物链进入人体内，影响机体的正常机能，且有三致的风险，若过量，甚

至死亡。 
食品中重金属检测能够有效提高生活质量。AAS 法，AES 法、AFS 法和电化学法等传统重金属检测

法具有预处理复杂，仪器费用高，需要专业人员操作，难于实现现场测定等缺点。随着人们需对样品信

息的探索更加全面，才可以更好的认识样品，但单一的检测方法已满足不了这一要求，检测方法的联用

能有效提高单一方法的不足。联用技术集高效分离与高灵敏度检测技术于一体，是形态分析技术发展的

必然趋势[1]。根据近十多年重金属检测方法再收集了相应的例子进行综述，本文简单介绍了日常生活中

公民可采用的食品中重金属的简易检测方法，着重介绍了食品中重金属的联用检测方法的现状，并对食

品中重金属的检测方法作了展望。目前，专门介绍食品中重金属的联用检测方法综述相对较少，因此，

本文介绍的简单快捷的重金属检测方法是比色法，可用作定性分析；联用检测方法介绍有 ICP-MS 法、

ICP-AES 法、ICP-OES 法、HPLC-AFS 法和 HPLC-ICP-MS 法。其具有可对样品做定性、定量分析等优

势，应用广泛；近几年的检测方法介绍了酶学法、新型化学修饰电极法和功能核酸法，其具有成本低，

周期快，选择性强等优势。 基于检测重金属方法的复杂多样性，本文对这些方法进行了初步的评述，着

重论述了每种重金属检测分析方法的特点、应用范围等，并对重金属检测方法前景作了展望，为重金属

检测方法的发展和应用提供有益参考作用。 

2. 简单快捷的重金属检测方法 

在简单快捷的重金属检测的方法中，传统比色法具有操作过程简易、易于携带、检测快捷和仪器成

费用较少等优势。常见的比色法有试剂盒法和试纸法等。例如，分光光度法不仅具有仪器体积小，而且

还有成本少的优势。因此，其应用相当广泛，可用做重金属的定性或定量分析。缺点是待测物的预处理

比较复杂。比色法的应用，如：砷、铅、镉、汞、铬皆可采用比色法检测。邹时英[2]等探索分光光度法

测定食品中痕量铅的方法。此实验表明此法具有良好稳定性，准确性较高。陈懿[3]为探索能高效且准确

地检测出食品中痕量硒的测定方法，采用以邻苯二胺作为显色剂的固相分光光度法。实验表明此法线性

好，测试速度快和回收率高。孙东梅[4]等利用分光光度-低压离子色谱法测定 Cu2+、Ni2+、Zn2+、Pb2+、

Fe2+和 Mn2+，6 种离子。通过以上三个例子说明分光光度的应用广泛，操作简便，检出限低，且精确度

高。 
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2. 联用检测法 

随着科技技术的不断发展，实验室检测重金属的方法随之不断更新，各种仪器，方法和技术交界部

分越来越多，而且联合使用可以消除或提高单独使用某一方法的不足。常见的重金属联合检测方法 5 种，

包括 ICP-MS 法、ICP-AES 法、ICP-OES 法、ICP-AFS 法、HPLC-AFS 法和 HPLC-ICP-MS 法。 

2.1. ICP-MS 法 

ICP-MS (耦合等离子体质谱法)是通过联合等离子体技术与质谱分析手段的一种检测分析方。ICP-MS
测试效果灵敏，比 AAS 法好，抗干扰能力强，多种金属元素同时可被检测到。检出限比 ICP-AES 法的

更低，除此之外，还有图的精确度高、待测物耗量少和测试周期短等优势，常是批量样品的分析研究的

方法。 
张祥[5]建立微波消解-电感耦合等离子体质谱半定量法测定食品中 Pb、Cd 等多种微量元素的快速检

测方法。此法的测试偏差为 1.13%至 26.49%之间，加标回收率在 82.80%至 118.00%之间。在此实验中展

现了 ICP-MS 具有操作简单快捷、准确度高的优点。在无标准溶液的情况也可采用此方法，为全定量分

析提供有效数据。张宇昕[6]采用 ICP-MS 连续测定啤酒包装用铝瓶的重金属元素铬、锰、铁、钴，镍、

铜、砷、镉、锑、铅的迁移量。此法测得相对标准偏差在 0.4%与 0.9%范围内。检出限在 0.01 μg/L 与 0.30 
μg/L 范围内。此方法的检测结果有线性关系好，低检出限。洪灯[7]等建立了使用电感耦合等离子体质谱

技术(ICP－MS)分析食品容器搪瓷中重金属铅、镉、锑溶出量的方法。该实验测得镉、锑、铅的方法检出

限分别为 0.007、0.35、0.07 μg/L，相对标准偏差分别为 0.31%、0.87%、0.29%，回收率在 78．1%~104.4%．根

据以上三个例子，说明 ICP-MS 法在食品中的检测结果的稳定性好，准确性高，应用广泛。 

2.2. ICP-AES 法 

ICP-AES 法是等离子体与光谱技术联用的一类检测方法。ICP-AES 具有高灵敏、低检出限和检测结

果较准确等优势。可用来分析痕量金属元素。多种金属元素同时被检测。目前，已超过 70 种元素可采用

此方法来测定。 
范学海[8]等采用 ICP-AES 法对食品添加剂硝酸钠中砷和重金属铅进行分析。该实验表明待测物的加

标回收率在 98.37%与 99.42%范围内，RSD 是 0.20%~0.38%，检出限为 0.01026~0.03458mg/L。赖亮阳[9]
等采用微波消解-ICP－AES 法测定饲料中的铅、铬和砷的含量。其 RSD 是 0.92%~3.01%。金君[10]等采

用 ICP-AES 法对几种样品中微量元素进行含量分析。此实验的相对标准偏差为 0.06%~8.92%，加标回收

率是 94.8%~105.8%。通过以上三个实验的例子，ICP-MS 法具有高准确度、检测速度快、高灵敏和操作

简单优势。可以通过改善消解方法了提高检测准确性。 

2.3. ICP-OES 法 

ICP-OES(耦合等离子体发射光谱法)法是一种联用仪器与计算机软件全谱直读结果的检测方法。在实

验过程中，待测物可充分气化，计算机全程控制。此方法具有宽线性范围、高精确度，稳定性好、操作

简单和检测范围广。还可连续测定多种元素和样品的常量元素与痕量元素可同时被检测等优势。可采用

此法测定大部分金属元素及非金属元素。 
于焘[11]建立了测定牡蛎中多种元素含量的微波消解 ICP－OES 分析方法。此方法测得相关系数为

0.9986~0.9999，RSD < 4%。此实验说明 ICP-OES 法可测定多种元素、检测速度快和重现性好。汤盛翔[12]
等采用不同的样品消化方法和 ICP-OES 法与 ICP-MS 法，尝试建立合的测定汗液中铬(Cr)、铜(Cu)、锌(Zn)、
镉(Cd)和铅(Pb)五种微量重金属元素的方法。该实验表明在检出限和抗干扰方面 ICP-OES 法没有 ICP-MS
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法好。周杰[13]等建立 ICP-OES 法测定 6 种矿物类中药材中 4 种普通轻元素含量的方法。实验测得 RSD < 
10.9%，回收率的范围是 90.2%~108.4%，线性相关系数 r > 0.9997。沈宁宁[14]等通过石墨炉、ICP-MS
以及 ICP-OES 等 3 种仪器分别对已知含量的金属元素铅进行测定，然后对比分析测定结果。实验表明，

三种方法在检测其样品时回收都较高，但 ICP-MS 略优于其他两种。在同时检测多种元素时，石墨炉不

可同时检测。在维护方面，ICP-MS 和 ICP-OES 的成本较昂贵。在分析应用方面，ICP-OES 对样品纯度

要求低于 ICP-MS。综上四个，ICP-OES 法的线性良好，检测范围广，且可同时检测。 

2.4. HPLC-AFS 法 

HPLC-AFS 法是一种联合液相色谱学技术和光谱学技术的分析方法。联合后，充分发挥了两者的优

势。具有高灵敏度、准确度、易操作和测试周期快等。秦英等[15]建立了海产品中快速测定汞形态的方法。

此实验表明线性关系好，低检出限，加标回收率高，可以测定海产品有机汞、无机汞和甲基汞。姚晶晶

[16]等建立了 HPLC-(UV)-HG-AFS 法测定茶叶中 3 种硒形态的新方法。高鹭[17]等测定 14 种海藻样品中

总砷和无机砷的含量，同时分析样品中 6 种砷形态。此实验表明应用 HPLC-(UV)-HG-AFS 法可有效增强

抗干扰能力，避免有机砷与无机砷的转化，提高了结果的准确性。通过以上三个例子，在测定食品中的

重金属的形态时，可以考虑 HPLC-AFS 法。 

2.5. HPLC-ICP-MS 法 

HPLC-ICP-MS 法是一种由计算机控制的高效快捷的检测方法。ICP-MS 法可对待测物做定性、定量

分析，所测元素的同位素分析。与 HPLC 联用，可分析样品的所测元素的结合形态和化合价态。在用此

法检测重金属的预处理时，一般选用微波消解法。陆奕娜[18]等建立 HPLC-ICP-MS 法同时测定虾类中 6
种砷形态的方法。该实验表明此法具有良好的稳定性，测试速度快，可同时测定砷的多种形态。欧阳珮

珮[19]等建立超声辅助萃取、HPLC-ICP-MS 联用技术测定水产品中无机汞、甲基汞和乙基汞的方法。此

实验显示，此方法具有测试准确度高，检出限低，高灵敏，线性好，可测同种元素的多种形态。陈东[20]
等建立了 HPLC-ICP-MS 联用技术检测双份饭样品中不同价态铬含量的分析方法。该实验表明此法可以

检测同种元素的不同化合价态，而且检测结果比较理想。根据上述三个例子，HPLC-ICP-MS 法具有高准

确度，高灵敏，在测定水产品及其他食品中的重金属元素的形态或化合价态时，可考虑用此法检测。样

品预处理法是此法检测过程的重要部分。 

3. 重金属检测新方法 

3.1. 酶抑制法 

主要原因是重金属降低或抑制酶活性引起的一系列变化，而这些变化可与重金属建立关系。与传统

重金属检测技术相比，具有高灵敏、低成本等优点，批量检测的方法之一。抑制酶包括脲酶、蛋白酶等。

酶学法检测重金属可与其他检测方法联用，比如酶联免疫法。孙璐[21]等采用酶抑制比色法实现了对 Pb2+、

Cu2+、Ag+金属离子的检测。该实验表明酶抑制法具有良好的线性关系，重现性好，杨依锦[22]对重金属

铅的酶联免疫检测方法进行了系统的研究。此实验显示酶抑制法的高稳定性，高准确度的优点。姜娟娟

[23]应用酶法检测食品中的铅镉。此实验显示测定的曲线良好，可对样品做定量分析，高回收率。综上三

个例子，酶抑制具有测试速度快捷，检出限低，有望在将来进一步研究作为一种现场检测方法。 

3.2. 功能核酸法 

功能核酸是指与在遗传学方面不同，具有特异功能。功能核酸法是通过重金属与核酸适体特殊作用，
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其产物的光学和电学信号可被检测的，从而对样品分析的检测方法。本文主要介绍核酸适体法。此方法

无免疫还原性、稳定性好，易标记、改造和合成；分子量小；靶分子区间大等优势。核酸碱基具有低成

本，高灵敏度的优点。核酸适体法可用来检测 Hg2+，As3+，Pb2+重金属[24]。核酸适配体由于其分子量较

小、可化学合成、稳定性好、没有毒性等优点[25]。曹阳[26]采用核酸适配体法检测了重金属银，汞。以

上三个例子显示，核酸适配体应用广泛，在检测过程中传感器对检测结果的影响严重。 

3.3. 新型化学修饰电极法 

新型化学修饰电极法是一种电化学的衍生的一类检测方法。此方法具有高灵敏度；能够分离、集催

化和检测一体；成本低廉，制备简单易行，而且可消除其他化学检测方法的复杂流程。是新兴的的一种

分析技术，备受相关领域研究者的热切关注。吴敏[27]等采用石墨烯/铋复合膜修饰玻碳电极检测板蓝根

中的铅和镉。实验表明测得图像的线性好，低检出限，可用于痕量检测。王辉[28]等设计了一种 N-辛基

吡啶六氟硝磷酸盐离子液体粘合纳米四氧化三铁修饰丝网印刷电极。该实验结果显示，新型化学修饰电

极法的选择性较高，准确性高。郭晶[29]基于离子液体复合化学修饰电极，测定了重金属 Cd(Ⅱ)和 Pb(Ⅱ)。
实验表明，此方法可以选择特定的化合价态进行检测。该方法学的抗干扰、降阻抗和灵敏度优于一般电

化学法方法，可用来检测痕量金属元素。 

4. 展望 

传统重金属检测方法已经得到了广泛应用和发展，但在实际应用过程中，传统的重金属检测技术很

难做到现场检测，而最近新兴的检测技术能够实现现场或原位检测，因此重金属检测新方法成为科学研

究者研究的热点和不懈追求的方向。当前，重金属检测的完善方向包括两方面： 
一方面，重金属的检测由含量的分析转向注重对重金属的结构、价态等形态方向的分析。 
另一方面，在检测技术发展方向上也将不断出新：其一，联用技术不断发展，如 ICP-MS、GC-ICP-MS、

HPLC-ESI-MS、CE-ICP-MS 等；其二，传感器检测，如光纤、生物传感器等；其三，联机自动化检测；

其四，生物医学技术，如免疫分析、探针等。 
总之，重金属检测方法正在向着检测更加高效快捷、操作更简单，且结果更准确和检测方法间的联

系更加紧密的方向发展。 
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