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摘  要：本研究系统优化了能量色散 X 射线荧光光谱(EDXRF)法测定植物中重金属的条件。研究选取小麦籽粒(淀粉类)、大豆籽粒

(油料类)和伴矿景天植株(纤维类)3 种不同类型植物样品，通过单因素试验考察了样品粒径、压片压力、制样厚度及测定时间对 Cd

等重金属检测精度的影响。结果表明：100 目粒径可显著提升不同植物样品均质性，小麦、大豆样品中 Cd 含量检测相对误差降至

5% 以下；小麦、大豆和伴矿景天样品的最佳压片压力分别为 2、3 和 4 MPa，而高压下大豆样品因油脂渗出会增大测试误差；对

于低 Cd 含量的小麦、大豆样品，5 mm 制样厚度有助于平衡光谱信号强度与背景噪声，而高 Cd 含量的伴矿景天仅需 2.5 mm 制样

厚度即可满足测试需求；在测定时间方面，低 Cd 含量的样品需≥300 s(误差从 60 s 的 30.1% 降至 300 s 的 9.7%)，伴矿景天样则 60 s 即

可达到需求。方法验证显示，优化条件下，小麦标准物质(GBW08503c)的 Cd 检出限为 0.08 mg/kg，回收率为 80.9%~119.0%。本研

究为植物样品中重金属的 EDXRF 快速检测提供了一套普适性制样参数，可有效提升方法的准确性与适用性。 
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Optimization of the Detection Parameters for Heavy Metals in Plants by Energy Dispersive 
X-ray Fluorescence Spectrometry 
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Abstract: This study systematically optimized the sample preparation conditions for the detection of heavy metals in plants using 

Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry (EDXRF). Three different types of plant samples were selected: wheat 

grains (starch type), soybean grains (oil type), and Sedum platyphyllum plants (fiber type). A single-factor experiment was 

conducted to investigate the effects of sample particle size, tablet pressing pressure, sample thickness, and measurement time on 

the detection accuracy of heavy metals such as Cd. The results showed that 100-mesh particle size significantly enhanced sample 

homogeneity and reduced the relative errors of Cd detection in wheat and soybean to <5%; The optimal pelletizing pressures for 

wheat, soybean and S. plumbizincicola samples were 2, 3 and 4 MPa, respectively. High pressure increased relative error in 

soybean due to oil seepage; Low-Cd samples (wheat, soybean) required a pellet thickness of 5 mm, while high-Cd of S. 

plumbizincicola required only 2.5 mm for minimum detection error; The required detection time was ≥300 s for low-Cd samples 

(error reduced from 30.1% at 60 s to 9.7% at 300 s) and only 60 s for S. plumbizincicola. Using the optimized detection 

parameters, Cd detection limit was 0.08 mg/kg for the certified reference material GBW08503c, with a recovery rate of 

80.9%–119%.This study provides a set of universal sample preparation parameters for the rapid EDXRF detection of heavy 

metals in plant samples, which can effectively enhance the method’s accuracy and applicability. 
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快速、准确地测定植物样品中 Cd 及其他重金属

元素含量，对于评估土壤污染程度、探究植物对重金

属的吸收积累机制和保障农产品安全等具有重要意

义[1]。X 射线荧光光谱(XRF)分析技术是通过建立光

谱特征与元素含量之间的定量关系模型来测定未知

样品元素组成及含量的分析方法[2]。因其具有快速、

无损、多元素同时检测等突出优点，正日益成为一项

重要的分析手段[3-5]。 

早在 20 世纪 70 年代，研究者就开始利用能量色

散 X 射线荧光光谱(EDXRF)对植物材料中的重金属

元素进行定量分析。如 Florkowski等[6]首次将 EDXRF

技术应用于苔藓样品中重金属元素的测定，并采用干

燥压片法制样，为后续研究奠定了基础。此后，该技

术在植物样品分析中的应用越来越广泛。Boman 等[7]

利用 EDXRF 分析了针叶植物样品，发现异常树木中

Ca 和 Zn 的含量显著低于健康树木；Xie 等[8]借助

EDXRF 技术对茶叶进行了多元素分析，检测了 Fe、

Ni、Cu、Zn 等 15 种元素；Chuparina 等[9-11]探讨了

EDXRF 用于各类植物样品分析的可行性，在此基础

上，研究了植物体内的化学元素组成。除粮食作物和

蔬菜[12-13]外，EDXRF 也广泛应用于药材和茶叶中微

量元素的测定[14-15]。随着 XRF 技术在植物样品分析

中取得显著进展，高精度 X 射线荧光光谱法作为一

种改进的 EDXRF 技术，通过采用单色光聚焦激发技

术，能够有效降低背景噪声，提高检测灵敏度和准确

性[16]。 

尽管 EDXRF 可直接分析植物样品，但均质化处

理是获得可靠定量结果的关键。样品制备是 EDXRF

分析中的重要环节，其制样条件(如粒径、厚度、压

片压力等)因植物基体不同而异，并显著影响测定结

果的准确性和重复性[17]。植物不同器官(根、茎、叶)

及组织(表皮、维管束)中元素富集能力差异显著，元

素在植物体内的分布不均与基体异质性进一步加剧

了测量偏差[18]。此外，淀粉类、油脂类、纤维素类

等不同基体的元素组成差异也会在检测中引入变

异 [19]。在制样过程中，通常认为样品粒径越小，越

有利于样品充分混匀，提升均匀度，并减轻基体效应。

然而，样品粒径过小也可能导致压片时出现分层或结

块，降低样品的均匀性。因此，在实际操作中需权衡

样品粒径和制样工艺，以确保样品均一性与测定结果

准确性[20]。植物样品中残留的空气，也会干扰 XRF

检测效果[21]，而样品紧实度变化可能会引起 X 射线

信号波动，并显著增加检测误差[22]。X 射线荧光本身

具有一定的能量，样品对 X 射线会发生一定程度的

吸收和散射作用。在样品杯固定情况下，样品质量过

大或过小均会影响探测器的检测[23-25]，即制样厚度不

同也会带来检测的差异。此外，EDXRF 在测定时信

号采集的时间长短直接影响荧光信号的强度和稳定

性，当检测时间达到一定阈值后，仪器精确度与检测

时间存在平衡关系[26-27]。因此，系统研究不同制样条

件对 EDXRF 测定植物样品中重金属元素的影响，对

于优化分析方法和提高测定结果的可靠性具有重要

意义。 

基于以上，本研究选取 3 类代表性植物样品作为

试验材料，包括小麦籽粒(淀粉类粮食作物)、大豆籽

粒(油料作物)和伴矿景天植株(纤维类重金属超积累

植物)，三者在重金属吸收和积累特性上差异显著，

能够为研究提供多样化的基体类型。通过系统优化样

品粒径、压片压力、制样厚度及测定时间等制样条件，

本研究旨在探明 EDXRF测定植物样品中重金属元素

的最佳制样参数，并评估该方法在实际应用中的可行

性和准确性。 

1  材料与方法 

1.1  植物样品选择与处理 

选取 3 类代表性植物(包括小麦籽粒、大豆籽粒

和伴矿景天植株)样品及国家标准物质 GBW08503c

小麦粉作为试验材料。其中，小麦籽粒采自安徽省铜

陵市义安区某铜矿下游农田，大豆籽粒采自湖南省永

州市零陵区，伴矿景天植株采自广东省韶关市仁化县

某冶炼厂周边试验地。 

将采集的植物样品用自来水洗净，再用去离子水

漂洗 3 遍，放入信封，置于烘箱 105 ℃杀青 30 min，

80 ℃烘至恒重，使用高速粉碎机(刀头和腔体不含有

待测元素)或玛瑙研钵粉碎制样(20、60、80、100 和

200 目)。每种植物样在采集并使用传统实验室方法

消化及测定 Cd、Pb、Zn、Cr、Ni、Cu 元素全量(伴

矿景天样品只测定 Cd、Zn 元素全量)后，选取 3

个不同 Cd 含量梯度植物样作为供试样品(表 1)。

传统实验室方法参考 GB 5009.15—2023[28]，EDXRF

法参考 DB 32/T 4843—2024[29]，试验同时进行质

量控制。  

1.2  试验仪器 

EDXRF 法测定植物样品中重金属元素试验仪器

为苏州佳谱科技有限公司研制的单波长激发高精度

能量色散 X 射线荧光光谱仪(型号为 Emax700)，配置

Z-spec 公司研发的高性能 X 射线光管和 Amptek 公司

Fast SDD 探测器(分辨率 125 eV)，具备最高激发电压 
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表 1  各植物样品的重金属全量(mg/kg) 
Table 1  Total concentrations of heavy metals in plant samples 

样品代号 Cd Pb Cr Ni Cu Zn 

小麦样 1 0.10 0.10 0.34 3.70 2.01 6.44

小麦样 2 0.31 0.16 3.36 2.08 4.98 43.8

小麦样 3 0.60 0.11 3.69 2.01 1.46 525 

大豆样 1 0.11 0.14 5.58 3.80 6.55 35.4

大豆样 2 0.19 0.15 4.60 2.44 1.75 43.1

大豆样 3 0.32 0.17 3.75 2.77 3.48 41.1

伴矿景天样 1 217 – – – – 12 974

伴矿景天样 2 548 – – – – 25 230

伴矿景天样 3 1 124 – – – – 31 174

 

50 kV 和最大工作电流 1 mA 性能。该设备可以应用

植物分析校准曲线进行精确定量。 

1.3  工作曲线建立 

因待测样品重金属含量的线性范围宽，为建立定量

分析校准曲线，选取国家标准物质花粉 GBW10026、三

七GBW10319、茶树叶GBW08513、杨树叶GBW07604、

甘草 RMY-B002a、黄芪 GBW10028、绿茶 GBW10052、

四川大米 GBW10044、人参 GBW10027 以及灌木枝

叶 GBW07602 作为常规植物样，建立校准曲线。以样

品中已知的重金属 Cd 含量作为横坐标，以 EDXRF 法

测得的 Cd 含量作为纵坐标，绘制 Cd 校准曲线(图 1)。

同时，选用 6 个经实验室传统方法定量的伴矿景天样

品，类似地建立超积累植物的 Cd 校准曲线(图 2)。

校准曲线结果表明，试验仪器分别在常规植物样品

Cd 含量 0.05~0.4 mg/kg 范围内和伴矿景天样品 Cd 含

量 73.8~1 254 mg/kg 范围内表现出测试值与标准值

呈良好的线性关系，该校准曲线可作为后续 EDXRF

法测试定量植物样品 Cd 含量的依据。植物样品中其

余重金属元素(Pb、Cr、Ni、Cu、Zn)采用仪器中的内

置曲线，通过基本参数法进行定性及半定量分析。 

 

图 1  常规植物 Cd 校准曲线 
Fig. 1  Calibration curve of Cd for Plants 

 

图 2  伴矿景天 Cd 校准曲线 
Fig. 2  Calibration curve of Cd for Sedum plumbizincicola 

 
1.4  测定条件优化试验 

选取同一植物样品，经前处理后分别进行样品粒

径、压片压力、制样厚度及测定时间的单因素试验，

每个因素设置 5 个梯度。试验方案如表 2 所示。 

表 2  植物样品单因素试验方法设计 
Table 2  Design of single-factor experimental methods for plant 

samples 

变量

水平

样品粒径

(目)   

压片压力 
(MPa) 

测定时间 
(s) 

制样厚度 
(mm) 

1 20 1 60 2.5 

2 60 2 100 5.0 

3 80 3 200 7.5 

4 100 4 300 10.0 

5 200 5 600 12.5 

 
样品粒径试验：固定其他因素(压片压力为 2 MPa、

测定时间为 200 s、制样厚度为 7.5 mm)，分别使用

20、60、80、100、200 目的样品进行测试。 

压片压力试验：固定其他因素(粒径为 100 目、

测定时间为 200 s、制样厚度为 7.5 mm)，分别在 1、

2、3、4、5 MPa 的压力下压片 30 s 进行制样并测试。 

制样厚度试验：固定其他因素(粒径为 100 目、

压片压力为 2 MPa、测定时间为 200 s)，分别用 2.5、

5.0、7.5、10.0 和 12.5 mm 的制样厚度进行测试。 

测定时间试验：固定其他因素(粒径为 100 目、

压片压力为 2 MPa、制样厚度为 7.5 mm)，分别在 60、

100、200、300、600 s 的测定时间下进行测试。 

每组试验进行 3 次重复，取平均值，并分析样品

测试精密度，且同批次样品均一次性测定完毕，避免因

仪器误差导致测定值的偏差增大。测定完毕后，将 Cd、

Pb、Cr、Ni、Cu、Zn 六种重金属元素数据导出，分别

分析Cd的相对误差及相对标准偏差和其余元素的相对

标准偏差。 
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1.5  测定方法检出限确定 

参考 HJ 168—2020[30]附录 A 中对于测定方法检

出限的相关规定，使用重复测定法计算方法检出限。

选取国家标准物质 GBW08503c 小麦粉作为测定样

品，使用最佳条件进行制样及测定，连续测定 21 次

Cd 元素含量，计算方法检出限。计算公式为：MDL = 

t (n−1, 0.99) ×S。式中：n 为样品的平行测试次数；S

为 n 次测试结果的标准偏差；t 为自由度 n−1、置信

度 99% 时的 t 分布值(单侧)。 

2  结果与讨论 

2.1  均一性对植物样品重金属元素全量测定的影响 

EDXRF 法作为一种表面分析技术，检测深度有

限，因此样品表面均一性对测定结果影响显著。样品

的均一性直接关系到测定结果的代表性和可靠性；若

颗粒大小不一或组分分布不均，可能导致测定偏差，

对低含量元素的影响尤为明显[31]。 

随着植物样品粒径从 20 目减小至 200 目，小麦

和大豆样品中 Cd 含量测定的相对误差与相对标准偏

差均显著下降(图 3)。伴矿景天因本身 Cd 含量远高 

于仪器检出限，误差变化较小，但也随样品粒径减小

呈降低趋势。3 种样品的整体平均相对误差分别从 20

目时的 26.80%、48.40% 和 3.86%，下降至 100 目时

的 4.17%、4.94% 和 0.93%。样品粒径较大时，大豆

样品的测定误差与波动尤为显著，20 目时相对误差

高达约 60%，而相同 Cd 含量的小麦样品则低于 20%。

这可能与大豆颗粒相较于小麦颗粒更为坚硬且形状

不规则有关，在粗粒径下易形成空隙或堆积不均，压

片时密度分布不一致，导致 X 射线穿透深度与荧光

信号不均匀，影响检测准确性[20]。 

EDXRF 对 Cr、Ni、Cu、Zn 元素的检测精密度

均能保持 90% 以上(图 4)，而低含量元素如 Pb，

在粗粒径下精密度明显下降，其中，20 目时小麦

与大豆样品中 Pb 的相对标准偏差均高于 35%，随

粒径减小则显著改善。在实际试验操作中，过筛目

数越高，样品前处理越复杂，且可能引起挥发性元

素损失。综合考虑，过 100 目筛的植物样品已具备

良好的均一性，各元素检测相对标准偏差均低于

20%，因此推荐 100 目作为植物样品制备的最佳粒

径条件。 

 

图 3  样品粒径对植物样品全量 Cd 测定的影响 
Fig. 3  Effect of particle size on the determination of Cd in plant samples 

 

图 4  样品粒径对植物样品全量 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 测定的影响 
Fig. 4  Effect of particle size on the determination of Cr, Ni, Cu, Zn and Pb in plant samples 



438 土      壤 第 58 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

2.2  紧实度对植物样品重金属元素全量测定的影响 

EDXRF 法测定植物样品时，检测准确性也受紧

实度影响。压片紧实度不足会导致片剂松散、密度不

均，引起 X 射线信号波动，对低含量元素的测定误

差尤为明显[22]。 

如图 5 所示，随压片压力从 1 MPa 增至 5 MPa，

小麦与大豆样品中 Cd 含量测定的相对误差和相对标

准偏差均先降后升；而伴矿景天因以纤维素为主要基

体，对压力抗性较大，未呈现明显变化趋势。具体而

言，小麦样品 Cd 含量测定的平均相对误差在压片压

力 2 MPa 时最低，为 3.46%；大豆样品则在压片压力

3 MPa 时最低，为 6.14%；伴矿景天低 Cd 含量样品

测定无明显变化趋势，但景天-3 样品的测定误差随

压片压力增加逐渐降低，在压片压力 5 MPa 时达最

低值 0.72%。这可能是压片压力增大会提升样品紧实

度，改善样品密度与均匀性，从而降低信号波动，提

高检测准确性。但压力过高可能改变 X 射线在样品

中的吸收与散射行为，导致信号强度降低或不稳定。 

结合图 5 和图 6 可知，除低压片压下低 Cd 含量

小麦、大豆样品外，其余样品各重金属元素的相对标

准偏差均低于 10%，符合 DB 32/T 4843—2024[29]中

的植物方法检测要求。需注意的是，过高压片压力虽

可进一步提高紧实度，但也可能导致颗粒破碎，如在

大豆样品中，过高的压片压力会导致油脂的溢出，反

而影响样品的均一性和荧光信号，导致大豆-3 样品

在压片压力 5 MPa 时相对误差高达 43.40%。因此，

在 EDXRF 法测定植物样品重金属元素时，针对不同

植物基体应选择适宜的压片压力，建议小麦等淀粉类

样品选用 2 MPa，大豆等油料类样品选用 3 MPa，伴

矿景天植株等纤维类样品则选用 4 MPa。 

 

图 5  压片压力对植物样品全量 Cd 测定的影响 
Fig. 5  Effect of pelletizing pressure on determination of Cd in plant samples 

 

图 6  压片压力对植物样品全量 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 测定的影响 
Fig. 6  Effect of pelletizing pressure on the determination of Cr, Ni, Cu, Zn and Pb in plant samples 

 

2.3  制样厚度对植物样品重金属元素全量测定的

影响 

植物样品的制样厚度对EDXRF法元素全量测定

有显著影响。制样厚度直接影响 X 射线的穿透深度

和信号强度，进而影响检测的准确性[23]。样品厚度

不足，可能导致样品代表性不够，测定结果出现偏差；
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样品厚度过大，则易引起 X 射线信号过度衰减，同

样会降低检测准确度。制样厚度还与“无限厚度”这

一概念紧密相关。所谓“无限厚度”，是指当制样厚

度达到某一临界值时，X 射线信号强度不再随厚度增

加而发生明显变化，此时样品足以产生稳定的荧光信

号[24-25]。不同元素及其对应 X 射线的能量范围，其

无限厚度有所不同。因此，在制样过程中需根据目标

元素的特性选择合适的制样厚度，以确保测定结果的

可靠性。 

如图 7 所示，随着制样厚度的增加，小麦和大豆

样品中 Cd 含量测定的相对误差均呈现先降低后增高

的趋势。在制样厚度为 5 mm 时，不同样品中 Cd 含

量测定的平均相对误差达到最低，分别为 3.91% 和

5.69%；而相对标准偏差则总体呈逐步降低的趋势，

在制样厚度为10 mm时接近最低。对于低Cd含量样品，

如小麦-1 和大豆-1，在制样厚度为 5 mm 时，其 Cd 含

量测定的平均相对误差最低；而当厚度增至 7.5 mm时，

相对误差显著上升。这可能是因为样品中 Cd 含量较

低，导致其荧光信号强度不足。在低 Cd 含量情况

下，增加制样厚度会使有用信号更易被背景噪声掩

盖。此外，X 射线在较厚样品中的穿透深度有限，

信号衰减和散射效应明显增强，从而进一步放大了

检测误差。 

对于 Cd 超积累植物伴矿景天，制样厚度对其

Cd 含量测试精密度影响不显著，这可能是由于其 Cd

含量远高于小麦和大豆样品，即使在 2.5 mm 较薄厚

度下仍能产生足够强的荧光信号，且 Cd 在样品中分

布均匀，有助于减小基体效应和信号波动。其余元素

如 Pb、Cr、Ni、Cu、Zn 等，其测定的相对标准偏差

也基本不受制样厚度影响，大多保持在 10% 以内 

(图 8)，这可能与其在植物样中含量较高，导致信号

强度较大有关。综上，在 EDXRF 法测定植物样品重

金属元素时，建议小麦和大豆样品采用 5 mm 制样

厚度以平衡信号与误差，而伴矿景天样仅需制样厚

度 2.5 mm 即可达到最佳检测效果，在保证结果准确

的同时也可节省样品用量，提升检测效率。 

 

图 7  制样厚度对植物样品全量 Cd 测定的影响 
Fig. 7  Effect of pellet thickness on determination of Cd in plant samples 

 

图 8  制样厚度对植物样品全量 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 测定的影响 
Fig. 8  Effect of pellet thickness on the determination of Cr, Ni, Cu, Zn and Pb in plant samples 
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2.4  测定时间对植物样品重金属元素全量测定的

影响 

采用 EDXRF 法测定植物样品时，检测准确性与

仪器测定时间密切相关。测定时间的长短直接影响荧

光信号的强度与稳定性：时间过短可能导致信号采集

不足，尤其对低含量元素，其信号易被背景噪声掩盖，

从而增大误差；时间过长则可能因仪器漂移而影响结

果准确性[32]。 

如图 9 所示，随着测定时间增加，小麦和大豆样

品中 Cd 含量测定的相对误差与相对标准偏差均显著

下降，平均相对标准偏差分别从测定时间 60 s 时的

34.50% 和 29.90% 下降至测定时间 600 s 时的 8.77% 

和 8.60%。对低 Cd 含量样品(如小麦-1)，这一变化更

为明显，其测定相对误差从 79.0%下降至 14.8%。这

可能是由于低 Cd 含量样品中 Cd 信号较弱，短时间

(60 s)信号采集不足，导致误差较大；而测定时间延

长至 600 s，可显著增加信号累积，提高信噪比，从

而提升检测稳定性与准确性。此外，较长测定时间也

有助于降低仪器波动和背景噪声引起的随机误差，进

一步提高测定精密度。伴矿景天样品在不同测定时间

下结果高度一致，Cd 含量测定的相对误差和相对标

准偏差均低于 10%。这表明由于其 Cd 含量较高，即

便在较短测定时间(60 s)下也能产生足够信号，满足

检测要求。该现象可能与其作为超积累植物的特性有

关，即 Cd 分布均匀、含量高，信号采集效率显著优

于小麦和大豆样品。 

从精密度角度分析(图 9、图 10)，当测定时间为

60~200 s 时，小麦和大豆中 Cd 与 Cr 的结果较为分

散，说明信号采集不足导致波动较大；而当测定时间

≥300 s 后，各植物样品中多种金属元素的检测精密

度均维持在良好的范围内。这进一步证实，测定时间

对 EDXRF 法检测结果具有重要影响，较长的测定时

间可通过增强信号累积，减少随机误差，从而提高测

定结果的重复性与可靠性。因此，在优化 EDXRF 法 

 

图 9  测定时间对植物样品全量 Cd 测定的影响 
Fig. 9  Effect of detection time on determination of Cd in plant samples 

 

 

图 10  测定时间对植物样品全量 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 测定的影响 
Fig. 10  Effect of detection time on determination of Cr, Ni, Cu, Zn and Pb in plant samples 
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测定时间时，应综合考虑样品特性、元素浓度及检测

精度要求。对于小麦和大豆样品，建议测定时间不少

于 300 s，以确保检测准确度与精密度，若对数据精

度要求更高，可选择 600 s；而对于伴矿景天样品，

由于 Cd 含量高且分布均匀，测定时间不少于 60 s 即

可满足检测需求。 

2.5  优化方法的验证 

选择上述优化的测试条件(样品粒径 100 目、制

样厚度 5 mm、压片压力 2 MPa、测定时间 300 s)对

小麦样国家标准物质 GBW08503c (Cd 的参考标准

值为 0.211 mg/kg±0.014 mg/kg) 进行测定。结果表

明，采用优化方法后，21 次重复测定 Cd 含量的测试

均值为 0.20 mg/kg，标准偏差为 0.03 mg/kg，回收率

为 80.9%~119.0%。参考 HJ 168—2020[30]方法，取 t(20，0.99)

值为 2.528，计算得到优化的 EDXRF 法对小麦样品

中 Cd 的检出限为 0.08 mg/kg，满足 GB 2762—2022

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》[33]中所要

求的食品中 Cd 元素最低限值，表明优化方法符合检

测要求。 

3  结论 

EDXRF 法测定植物样品重金属元素时，样品粒

径的减小显著提高了样品的均一性和检测的精密度，

过 100 目筛的样品可满足检测需求；不同植物样品的

最佳压片压力存在差异，小麦样品在 2 MPa、大豆样

品在 3 MPa、伴矿景天样品在 4 MPa 时，检测结果的

相对误差和相对标准偏差最小；对于制样厚度，5 mm

的厚度对小麦和大豆样品最为适宜，而伴矿景天样品

仅需 2.5 mm 厚度即可满足检测需求；在测定时间的

选择上，300 s 以上的测定时间能够显著提高低 Cd

含量样品(小麦和大豆)的检测精度，与 60 s 测定时间

相比，测定的平均相对误差从 30.1% 显著降至 9.7%，

而伴矿景天样品在 60 s 测定时间下即可获得稳定的

检测结果。 
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