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摘  要：手持式 X 射线荧光光谱仪(XRF)作为快速筛选重金属污染的手段在污染地块调查中广泛使用，但目前国内对 XRF 现场检

测结果指导实验室筛选检测样品的可靠性研究缺乏。本文选择两个实际污染地块调查中的 Cu、Pb、As、Ni、Cd 和 Hg 6 种重金属

的 XRF 现场检测数据和实验室实测数据，采用一元线性拟合、Pearson 相关、差异分析等手段对两种测试结果的一致性进行研究。

结果表明，土壤中 Cu、Pb、As 和 Ni 4 种金属的 XRF 测定值和实验室实测值具有显著相关性。Hg 和 Cd 的 XRF 测定值显著高于

实验室实测值，Cu、Pb、As 和 Ni XRF 测定值较实验室实测值偏小的样品占比超过 50%。6 种重金属中 Cu 和 Pb XRF 测定值和实

验室实测值的相关性及一元线性拟合结果更好(相关系数 0.5 ~ 0.8，R2>0.7)。Cu 在 XRF 测定值大于 1 000 mg/kg 时与实验室实测值

的拟合结果更好(R2>0.7)，As 和 Pb 分别为 XRF 测定值在 4.0 ~ 10 mg/kg 和检出限 ~ 80 mg/kg 范围时更好(R2>0.8)。采用重金属筛选

值的 50% 作为筛选实验室样品的标准时，XRF 结果预测 Cu、Pb 和 As 超标样品的准确度分别为 87.5%、100% 和 67.9%，比直接

采用筛选值提高 12.5%、66.67% 和 17.9%。因此，在实际场地应用 XRF 测试结果筛选实验室检测样品时，可适当降低筛选标准。 
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Abstract: Portable XRF is widely applied in the investigation of contaminated sites as a fast-screening tool for heavy metals, but 

very few studies focused on the assessment of XRF test results to guide the sample selection in laboratory detection. In order to 

evaluate the guidance of portable XRF in practical applications, the XRF and lab measured data of six heavy metals of Cu, Pb, As, 

Ni, Cd, and Hg were selected from two sites. The linear fitting, Pearson correlation and differences between XRF and lab values 

were analyzed. The results showed that there was a significantly positive correlation between XRF and lab data in Cu, Pb, As and 

Ni. XRF data of Hg and Cd were higher than those of lab data, while the values of Cu, Pb, As and Ni detected by XRF were 

smaller than those of lab data with more than 50% of the samples. Among the six heavy metals, Cu and Pb performed better in the 

correlation analyzed and linear fitting results between XRF and lab data (correlation coefficient=0.5-0.8, R2>0.7). Moreover, Cu 

had better fitting results between XRF and lab data in XRF data high than 1 000 mg/kg (R2>0.8), the better fitting results of As 

and Pb were found in the range of 4.0-10.0 mg/kg and the detection limits to 80 mg/kg respectively. Furthermore, when the half 

screening values of heavy metals were used as the standard for selecting lab samples, the accuracy of predicting contaminated 

samples by XRF in Cu, Pb and As were 87.5%, 100%, and 67.9% respectively, which were an increase of 12.5%, 66.67% and 

17.9% comparing to direct use of the screening values. Therefore, the screening criteria should be appropriately lowered in 
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selecting lab detection samples when using XRF data in investigating contaminated sites. 

Key words: Field portable XRF; Investigation of soil contamination; Detection of heavy metals 
 

手持式 X 射线荧光光谱(XRF)是一种重金属快

速检测分析仪，因其具有样品前处理简单或无前处

理、检测速度快、样品无损等优点在土壤样品重金属

的快速测试中得到广泛的研究和应用[1-6]。在污染地

块调查的应用中，使用 XRF 进行重金属污染的快速

筛选在国际上和国内均得到推荐。国际上，ISO 发布

的标准[7]中明确“XRF 快速检测方法在调查现场的应

用可获得定性或半定量的数据，以帮助确定用以评估

土壤质量的进一步采样策略”；美国 EPA 的方法中[8]

也指出 XRF 直接检测作为一种定性的筛选方法用于

土壤调查。国内，XRF 是现阶段污染地块调查时使

用最频繁的重金属快速测定仪，我国《建设用地土壤

污染状况调查技术导则》(HJ 25.1—2019)[9]6.2 节明确

“可采用重金属快速测定仪等现场快速筛选技术手

段进行定性或定量分析……，指导样品采集及监测点

位布设”；《重点行业企业用地调查样品采集保存和流

转技术规定》[10]中也规定使用 XRF 对土壤重金属进

行快速检测指导筛选送检样品。 

建设用地调查过程中，根据 XRF 快速检测结果，

选择其中高值段原状土壤样品送实验室进行定量检

测，送检样品的实验室检测结果作为判定地块土壤污

染程度的依据，因此基于 XRF 快速检测结果与筛选

送检土壤样品检测结果的一致性直接影响对地块污

染程度的判断。XRF 与实验室检测结果的一致性易

受样品含水率、土壤粒径、样品厚度及样品中金属相

互干扰的影响[11-13]。研究表明，通过对土壤样品进行

前处理，如干燥、研磨过筛及增加测试时间可显著提

高 XRF 测试结果的准确度和精密度[14-15]，土壤样品

从 10 目粒径增加到 100 目粒径，Cu 等重金属的 XRF

与实验室实测值的相对偏差从 25.1%下降到 10%，土

壤样品中含水率从 10% 降低至 8% 以下，相对偏差

从 108% 降低至 10%[4]。 

在当前建设用地土壤污染状况现场调查操作中，

大部分现场工作直接使用 XRF 对钻探获取的原状土

柱样品在不进行任何预处理的情况下进行快速检测，

并经常基于快速检测结果筛选实验室进行分析的样

品。但对此种情况下 XRF 测试结果与实验室检测结

果的一致性及其对指导筛选实验室分析样品的可靠

性，相关研究还较少。本研究选择两个真实污染地块

调查项目，获取了 2 812 个土壤样品的现场 XRF 快

速检测和实验室实测数据，分析了不同重金属 XRF

快速检测与实验室实测数据的一致性，评估了 XRF

快速检测结果在现场指导筛选样品的可靠性，基于评

估结果对 XRF 在现场调查中的使用提出优化建议，

期望为科学使用 XRF 快速筛查方法指导现场调查提

供参考和借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  研究地块 

本研究选取两个实际污染地块，对其土壤污染调

查时XRF检测值和实验室检测值(Lab值)进行统计分

析。地块Ⅰ位于江苏省徐州市，调查深度内主要有松

散杂填土、含水率较高的粉土夹粉质黏土以及含水率

较低、强度高的粉质黏土。地块Ⅱ位于江苏省苏州市，

调查深度内有杂填土、粉质黏土和淤泥质粉质黏土。

根据两个地块历史生产情况对其特征因子进行了识

别，地块Ⅰ和Ⅱ的特征因子均包含重金属 Cu。根据

现行技术导则[9, 16-17]，土壤样品实验室检测重金属均

包括 As、Cd、Cu、Pb、Hg 和 Ni。 

1.2  数据获取与处理 

地块Ⅰ调查采用的 XRF 型号为 Oxford (X- 

MET7000)和 Olympus(Vanta-VLW)，地块Ⅱ采用的

XRF 型号为 Olympus(DP-4050 和 Vanta-VCA)。上述

XRF 对各重金属的检出限如表 1(数据来自各 XRF 说

明中检测限值)所示。在样品测试前对仪器按照设备说

明书进行校正。根据 ISO和美国 EPA标准[7-8]中对 XRF

直接检测流程的规定，地块Ⅰ和Ⅱ的 XRF 快速测定采

样测试时先从取样管目标深度段取样品至自封袋或

XRF 自带样品盒中，压实后使用 XRF 的土壤模式(soil 

mode)对样品进行快速测定，测定时间为 60 s。根据

XRF 现场检测结果，筛选采集超过《土壤环境质量 建

设用地土壤污染风险管控标准》(试行) (GB 36600—

2018)[16]中第一类用地筛选值或同一土壤岩芯 XRF 相 

表 1  XRF 各重金属的检出限(mg/kg) 
Table 1  Detection limits of XRF for selected heavy metals 

重金属 X-MET7000 Vanta-VLW DP-4050 Vanta-VCA 

As 5 3 1 ~ 3 1 

Cd 5 10 2 ~ 3 5 

Cu 5 20 4 ~ 8 3 

Pb 5 1 2 ~ 4 2 

Hg 5 9 1 ~ 4 2 

Ni 5 20 5 ~ 15 4 
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对高值段样品送实验室进行定量检测。各重金属在实

验室采用的检测方法如表 2 所示。 

上述调查共获得地块Ⅰ和地块Ⅱ实验室检测数

据分别为 1 654 个和 1 158 个。在进行分析前，对 XRF

和实验室未检出数据进行剔除，最终用于分析的有效

数据个数为地块Ⅰ：As 811、Cd 292、Cu 780、Pb 427、

Hg 495 和 Ni 137；地块Ⅱ：As 1 116、Cd 675、Cu 1 023、

Pb 1 109、Hg 142 和 Ni 1 131。 

表 2  土壤中重金属实验室检测方法标准[16] 
Table 2  Standards of analysis methods for selected heavy metals in lab 

金属 地块Ⅰ 地块Ⅱ 

As 《土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 第 2 部分：土壤中总砷的测定 原

子荧光法》(GB/T 22105.2—2008) 

《土壤和沉积物 12 种金属元素的测定 王水提取-

电感耦合等离子体质谱法》(HJ 803—2016) 

Pb 《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度

法》(HJ 491—2019) 

《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光

度法》(GB/T 17141—1997) 

Hg 《土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 第 1 部分：土壤中总汞的测定 原

子荧光法》(GB/T 22105.1—2008) 

《土壤质量 总汞的测定 冷原子吸收分光光度法》

(GB/T 17136—1997) 

Cd 《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》(GB/T 17141—1997) 

Cu 《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》(HJ 491—2019) 

Ni 《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》(HJ 491—2019) 

 
数据处理方法采用一元线性回归拟合、相关性及

差异分析，线性拟合采用 Origin 软件，相关性分析

采用 SPSS 软件中 Pearson 相关分析(双尾检验)进行。

Pearson 相关系数在 0.8 ~ 1.0 为极强相关，0.6 ~ 0.8

为强相关，0.4 ~ 0.6 为中等程度相关，0.2 ~ 0.4 为弱

相关，0.0 ~ 0.2 为极弱相关或无相关。 

2  结果与讨论 

2.1  XRF 值与 Lab 值一致性 

2.1.1  相关性分析    为研究两地块 XRF 与实验

室测定结果趋势变化的一致性，对各元素以 XRF

值从大到小排列后绘制散点图，结果如图 1 所示。

两个地块 Cu 和 Pb 的 XRF 值和 Lab 值趋势变化

基本一致，地块Ⅱ的 As 的趋势变化也具有一定的

一致性，其他重金属两种检测方法的一致性较差。

这种不同重金属之间的差异规律与报导的样品有

预处理情况下 XRF 值与 Lab 值一致性结果基本相

同[2,18]。地块ⅠCd 和地块ⅡCd、Hg 的 XRF 值高

于 Lab 值的样品占绝大部分，这可能是由样品中

Hg 和 Cd 实际浓度远低于 XRF 的检出限导致的读

数异常[15]。另外，多项研究结果及相关标准[7, 19-20]

均指出，大部分手持式 XRF 对 Hg 和 Cd 的测量结

果与实验室实测结果差异较大。 

为评价各重金属XRF值与Lab值相关性的强弱，

采用双变量 Pearson 相关对两地块 6 种重金属 XRF

值与 Lab 值进行了相关性分析，结果如表 3 所示。地

块ⅠCd 和地块ⅡCd、Hg 的 XRF 值与 Lab 值无显著

性相关，其他重金属的 XRF 值与 Lab 值在 99% 的置

信水平上均有显著正相关。地块Ⅰ中，Cu 和 Pb 的

XRF 值与 Lab 值的相关性为强相关和中等相关，地

块Ⅱ则分别为极强相关和强相关；两地块的 As、Ni

表现为弱相关和极弱相关；地块ⅠHg 为极弱相关。

各重金属 XRF 值与 Lab 值相关性强弱的差异与朱梦

杰[3]的研究结论一致。该结果表明，现场条件下 XRF

测定值对 Cu 和 Pb 实验室样品筛选的指导性较其他

重金属的可靠。  

2.1.2  XRF 值与 Lab 值的差异分析    为分析 XRF

测试结果与实验室实测值的差异情况，对前述两地块

中均表现出显著相关的重金属 XRF 值与 Lab 值的比

值(XRF/Lab)进行统计分析，结果如表 4 所示。结果

表明，除地块Ⅰ的 Cu 外，其他情形 XRF 值较 Lab

值小的样品数占比较多，且地块ⅡXRF 值较 Lab 值

小的样品数占比均高于地块Ⅰ。对于 As，地块Ⅰ和

Ⅱ分别有 56% 的样品和 86% 的样品 XRF 测定值偏

小；对于特征污染物 Cu，地块Ⅰ和Ⅱ分别有 31% 和

61% 的 XRF 测定值偏小；对于 Pb 和 Ni，两地块 XRF

值偏小的样品占比接近。进一步对两地块各重金属

XRF/Lab 值的频数分布进行分析(图 3)发现，尽管两

地块使用的 XRF 型号不同，土层性质不同，数据获

取方式也有一定差异，但两地块 4 种重金属 XRF/Lab

值的频数分布规律基本一致，均表现为 Cu 和 Pb 的

XRF/Lab 值分布在 0.4 ~ 1.6 范围内、As 在 0.2 ~ 1.4

范围内、Ni 在 0.2 ~ 1.2 范围内的样品数占比较高。

XRF 值与 Lab 值相关性较好的 Cu 和 Pb，XRF/Lab

值分布在 0.8 ~ 1.2 范围内的样品数更多。 

2.1.3  一元线性拟合    选择 XRF 值和 Lab 值具有

显著中等强度相关及以上相关的重金属 Cu、Pb 和 
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图 1  各重金属 XRF 值与 Lab 值趋势的一致性 
Fig.1  Trend consistency of XRF and Lab values for selected heavy metals 

 

表 3  各重金属 XRF 值与 Lab 值的相关性 
Table 3  Correlation between XRF and Lab values for selected 

heavy metals  

重金属 参数 地块Ⅰ 地块Ⅱ 

相关系数 0.13** 0.12** Ni 

样本量(个) 857 1 131 

相关系数 0.78** 0.84** Cu 

样本量(个) 778 1 023 

相关系数 0.22** 0.32** As 

样本量(个) 811 1 107 

相关系数 0.04 0.02 Cd 

样本量(个) 292 675 

相关系数 0.49** 0.60** Pb 

样本量(个) 427 1 109 

相关系数 0.20** –0.05 Hg 

样本量(个) 495 142 

注：** 表示相关性达 P<0.01 显著水平(双尾检验)，下同。 

As 进行线性拟合分析，结果如图 3 所示。地块Ⅰ的

Cu 和 As 拟合结果(R2=0.62 和 0.66)较 Pb(R2=0.39)好，

地块Ⅱ的 Cu 和 Pb 拟合结果(R2=0.72 和 0.77)较 As

好(R2=0.64)。根据美国 EPA 的数据质量评价标准[21]，

以 Lab 值为标准，地块ⅡCu 和 Pb 的 XRF 检测结果

符合定量筛选(R2>0.7)的标准，地块Ⅰ的 3 种重金属

和地块ⅡAs 的 XRF 检测结果符合定性筛选的标准

(R2<0.7)。地块Ⅰ和Ⅱ的 3 种重金属拟合斜率均小于

1，这可能是由重金属浓度高的样品 XRF 测定值高

于实验室实测值导致的。另外，对比两地块结果发

现地块Ⅱ的拟合结果均优于地块Ⅰ，这可能是由地

块Ⅱ现场取样时直接采用留存的 XRF 测试样品送

检导致的，这对建设土壤污染调查时的现场操作具

有指导意义。 
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表 4  地块Ⅰ和Ⅱ各重金属的 XRF/ Lab 值描述统计特征 
Table 4  Statistical characteristics of XRF/Lab values for selected heavy metals in siteⅠand Ⅱ 

重金属 所属地块 最大值 最小值 平均值 25% 50% 75% 95% 比值为 1 所在分位(%) 

地块Ⅰ 55.70 0.01 1.53 0.91 1.18 1.53 2.81 31 Cu 

地块Ⅱ 21.03 0.03 0.98 0.62 0.88 1.14 1.73 61 

地块Ⅰ 7.52 0.00 1.04 0.51 0.91 1.40 2.32 56 As 

地块Ⅱ 7.32 0.05 0.70 0.42 0.60 0.84 1.44 86 

地块Ⅰ 12.07 0.13 1.11 0.77 0.96 1.24 2.07 52 Pb 

地块Ⅱ 5.91 0.10 0.97 0.71 0.92 1.15 1.59 58 

地块Ⅰ 6.53 0.07 1.10 0.60 0.80 1.14 3.10 68 Ni 

地块Ⅱ 6.35 0.02 0.99 0.47 0.65 0.97 2.82 75 

 

图 2  地块Ⅰ和Ⅱ各重金属的 XRF/Lab 值频数分布图 

Fig. 2  Frequency distribution of XRF/Lab values for selected heavy metals in siteⅠand Ⅱ 

 
为进一步分析不同重金属浓度段 XRF 值与 Lab

值的拟合结果，将 XRF 值按照《土壤环境质量 建设

用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB 36600—2018)

中第一类用地筛选值的 20% 和 50% 分段与 Lab 值

进行拟合，结果如表 5 所示。两地块的 3 种重金属在

高值区(大于 50% 筛选值)的拟合斜率均小于 1，说明

高值区 XRF 对 Cu 的测定结果偏高。地块Ⅰ的 Cu 和

两地块的 Pb 在低值区(小于 20% 筛选值)及两地块的

As 在小于 50% 筛选值区域的斜率均大于 1，此种情

形下，XRF 测定值偏低。两地块的 Cu 在 XRF 测定

高值区拟合结果更好(R2>0.7)，As 在中间值区(4.0 ~ 

10.0 mg/kg)拟合结果更好(R2>0.8)，但在高值区的 R2

也大于 0.7；地块Ⅰ和Ⅱ的 Pb 分别在中间值区(80.0 ~ 

200.0 mg/kg)和低值区拟合结果更好，R2 分别为 0.58

和 0.85。该拟合结果说明，重金属 Cu 和 As 在 XRF

高值区预测 Lab 值较 Pb 可靠。 
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图 3  地块Ⅰ和Ⅱ Cu、Pb 和 As 的 XRF 值与 Lab 值线性拟合 
Fig. 3  Linear fitting between XRF and Lab values of Cu, Pb and As in siteⅠand Ⅱ 

 
表 5  不同浓度段 Cu、As 和 Pb 的 XRF 值与 Lab 值的线

性拟合结果 
Table 5  Linear fitting between XRF and Lab values of Cu, As and 

Pb in different concentration ranges 

重金属 XRF 测定浓度分段
(mg/kg) 

地块Ⅰ 地块Ⅱ 

< 400.0 y=1.13x, R2=0.32 y=0.95x, R2=0.65

400.0 ~ 1 000.0 y=0.60x, R2=0.30 y=0.42x, R2=0.62

Cu 

>1 000.0 y=0.60x, R2=0.74 y=0.65x, R2=0.73

<4.0 y=3.57x, R2=0.69 y=3.76x, R2=0.81

4.0 ~ 10.0 y=1.44x, R2=0.85 y=1.63x, R2=0.86

As 

>10.0 y=0.60x, R2=0.79 y=0.67x, R2=0.71

<80.0 y=1.18x, R2=0.56 y=1.05x, R2=0.85

80.0 ~ 200.0 y=0.51x, R2=0.58 y=0.85x, R2=0.60

Pb 

>200.0 y=0.45x, R2=0.38 – 

注：表中以 XRF 测定值为自变量 x，实验室实测值为因变

量 y 进行线性拟合；“–”为样本低于 3 个，不进行拟合。 

 

2.2  现场影响 XRF 测定结果的因素 

2.2.1 样品含水率    已有研究表明土壤颗粒均匀程

度和含水率均对 XRF 测定的准确性具有较大影响，

其中水分具有吸收 X 射线并增强激发源初级射线散

射的作用，会降低仪器对土壤重金属元素的测试峰

强，当土壤含水率大于 20% 可导致荧光剥蚀及元素

测定的较大误差[22]。另有研究表明 XRF 测定鲜样的

值普遍小于干样[3]。地块Ⅰ土壤样品含水率范围为

9.4% ~ 39.4%，地块Ⅱ土壤样品含水率在 6.7% ~ 

58.3%。由表 4 可知，除地块Ⅰ的 Cu 外，其他情形

下 XRF 检测结果偏小的样品占比较多，这可能与测

定样品的含水率有关。为探讨含水率对 XRF 测定值

偏小程度的影响，对各重金属 XRF/Lab<1 的样品与

对应的含水率进行相关性分析，结果如表 6 所示。结

果表明，地块Ⅱ土壤样品 Pb 的 XRF 测定值偏小的程

度与含水率有极弱的负相关性，即含水率越高，XRF

测定值越偏小。地块Ⅰ的 3 种重金属及地块Ⅱ的 Cu

和 As XRF 值偏小的程度与含水率无关。上述结果说

明现场土壤样品无预处理，存在多因素共同影响 XRF

测定，单因素的改变对 XRF 测定结果准确性的影响

甚微。 

表 6  各重金属 XRF/Lab 值(<1)与样品含水率的相关性 
Table 6  Correlation between XRF/Lab values (<1) and moisture 

contents of samples for selected heavy metals 

重金属 参数 地块Ⅰ 地块Ⅱ 

相关系数 0.11 –0.045 Cu 

样本量(个) 245 625 

相关系数 0.018 –0.086* Pb 

样本量(个) 453 646 

相关系数 0.068 0.017 As 

样本量(个) 453 959 

注：含水率取相应重金属 XRF 和实验室检测均有检出；* 表

示相关性达 P<0.05 显著水平(双尾检验)，下同。 

 
2.2.2  样品所在土层性质    各重金属 XRF 值和

Lab 值的相关性在两地块的不同土层岩性中不同，如

表 7 所示。地块Ⅰ的 As 在粉黏土中两种测试结果相

关性更好，而在地块Ⅱ中则是在杂填/回填中相关最 
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表 7  各重金属在不同土层 XRF 值与 Lab 值的相关系数 
Table 7  Correlation between XRF and Lab values for selected heavy metals in different soil layers 

地块 土层岩性 参数 Cu As Pb 

相关系数 0.55** 0.13 0.49** 杂填/回填 

样本量(个) 281 219 305 

相关系数 0.34** 0.31** 0.12 粉土/粉砂 

样本量(个) 71 71 74 

相关系数 0.98** 0.16** 0.18** 

地块Ⅰ 

粉黏 

样本量(个) 421 513 678 

相关系数 0.87** 0.46** 0.52** 杂填/回填 

样本量(个) 358 391 386 

相关系数 0.46** 0.27** 0.76** 粉黏 

样本量(个) 587 625 614 

相关系数 0.89** 0.19 0.84** 

地块Ⅱ 

淤泥质黏土 

样本量(个) 48 74 74 

 
好。全部 XRF 值和 Lab 值均表现出较好相关性的 Cu

在各土层的相关性也均较好。Pb 除在地块Ⅰ中的粉

土粉砂层 XRF 值和 Lab 值无显著相关外，其他情形

均具有显著相关性且在地块Ⅱ的淤泥质黏土中相关

性最好。但总体而言，本次研究中 3 种重金属 XRF

值和 Lab 值的相关性在不同土层中未表现出一定的

规律性。 

2.3  XRF 测试结果确定污染点和筛选检测样品的

可靠性评估 

为评估上述地块中 XRF 直接检测结果指导的可

靠性，选择两地块中有超标的重金属 Cu、Pb 和 As，

首先从样点尺度值判断 XRF 测试结果指导性，如表

8 所示。结果表明，样点尺度下两地块 Cu 和 Pb 的

XRF 值与 Lab 值之间的相关性分别达到极强相关和

中等程度相关，且与样品尺度的结果比较，相关系数

均有所提升。说明地块调查时，XRF 值用来判断 Cu

和 Pb 污染样点的准确度高，这对现场调查时快速判

断是否加密采样点具有重要意义。 

表 8  样点尺度 XRF 值与 Lab 值的相关性 
Table 8  Correlation between XRF and Lab values at sample point 

scale 

重金属 参数 地块Ⅰ 地块Ⅱ 

相关系数 0.83** 0.93** Cu 

样本量(个) 185 303 

相关系数 0.60** 0.64** Pb 

样本量(个) 305 304 

相关系数 0.20** 0.29** As 

样本量(个) 271 313 

 
结合两地块现场调查中将 XRF 检测结果超过

《土壤质量  建设用地土壤污染风险管控标准》

(GB 36600—2018)中的第一类用地筛选值的样品进行

实验室实测的现实状况，对 3 种重金属采用 XRF 测

定值判断超标的准确性进行了分析。Cu 的 Lab 值共

超标 8 个，其中 6 个被 XRF 检测筛出；Pb 的 Lab 值

超标 3 个，其中 1 个被 XRF 检测筛出；As 的 Lab 值

超标 28 个，有 14 个被 XRF 检测筛选出。若采用筛

选值的 50% 进行超标筛选，则 Cu 超标样品有 7 个

可被 XRF 筛出，Pb 可被全部筛出，As 有 19 个被筛

选出。说明现场 XRF 测定对 Cu 检测样品的筛选和

污染捕捉更为可靠。但值得注意的是，未被 XRF 检

测筛选出的 Cu 超标样品，其 XRF 测定值(486 mg/kg)

也远大于其他大多数样品的 XRF 测定值。因此，为

了在调查过程中更准确地捕捉污染，可以适当降低现

场筛选的标准，如将标准定为筛选值的 50%。另外，

除了关注 XRF 测定值超标的样品外，对 XRF 测定结

果明显较其他样品高的样品也应予以关注，并在实验

室实测确定。 

由于所选地块的性质，As 在场地中的含量偏低，

文献报导在对标准土进行测试时，标准土 As 浓度增

高，XRF 测定的相对误差减小[18]。因此针对高浓度

As 污染场地现场条件下 XRF 测定值的准确性及其判

断超标的可靠性需进一步研究确定。 

3  结论 

1) 两地块各重金属间 XRF 值与 Lab 值相关性的

差异规律基本一致。地块Ⅰ和ⅡCu 的 XRF 值和 Lab

值分别表现为强和极强相关，Pb 为中等和强相关，

As 为弱相关，Ni、Cd 和 Hg 为极弱或无相关。XRF
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测试样品留存送实验室检测的方式下，Cu、Pb 和 As

的 XRF 值与 Lab 值的相关性更好。 

2) 重金属 Cu、Pb、As 和 Ni 中，除地块Ⅰ的

Cu 外，其他情形下重金属 XRF 值偏小的样品数占比

较高，各重金属在不同土层样品中 XRF 值与 Lab 值

相关性未表现一定规律。 

3) 地块调查时，XRF 测定结果判断 Cu 和 Pb 污

染样点的准确度较 As 高；对 Cu 采用 XRF 快速检测

捕捉超标样品和筛选实验室检测样品的可靠性较其

他重金属高。 

4) 在建设用地调查过程中，采用 XRF 测定结果

作为唯一筛选实测样品的依据可能导致污染样品遗

漏，需综合样品颜色、性状、样品层次等多种因素研

判实测样品筛选的合理性；为了捕捉更多的污染样

品，可选择重金属一类用地筛选值的 50%作为进行

XRF 检测筛选的标准。 
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