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摘  要：高精度 X 射线荧光光谱仪(HDXRF)是一种准确度较高的金属元素快速检测仪器。本研究将 HDXRF 法与电感耦合等离子体

质谱(ICP-MS)法进行对比研究，探究 HDXRF 法在土壤重金属调查评估中的适用性。选取威宁县黑石头镇某地为研究区，基于地理

探测器，以土壤理化性质(pH、有机质、CEC、黏粒、粉粒、砂粒)和地形因素(高程、坡度、坡向) 9 个因子为自变量，重金属(Cd、

Pb、Zn、Cr、Cu、Ni)含量为因变量，分析两种检测方法下耕地土壤重金属空间分布规律及其影响因素。结果表明：6 种重金属的

HDXRF 法与 ICP-MS 法检测值均服从正态分布，两种方法检测得到的土壤重金属在耕层和剖面的分布规律基本一致，从数据统计

上看，仅 HDXRF 法 Cu 的值比 ICP-MS 法高约 16%，其他元素无显著差异。HDXRF 法与 ICP-MS 法所测相同重金属间均存在极显

著正相关关系(P<0.01)，与各影响因子间相关性分析结果基本一致，Cd、Pb、Zn、Ni 与土壤理化性质，Cr 与土壤理化性质、高程

和坡向，Cu 与 CEC 和高程间均存在极显著相关关系(P<0.01)。地理探测器交互探测结果显示，影响因子间交互作用均显示增强效

应，pH、有机质、CEC 与其他影响因子间交互作用是土壤 Cd、Pb、Zn 空间分异的主导因素，土壤 Cr、Cu、Ni 的空间分异是土壤

理化性质和地形因素共同作用的结果，交互作用 q 值在 0.200 ~ 0.700。综上，HDXRF 法土壤重金属检测值的准确度和精密度较高，

土壤重金属空间分布规律及影响因素与 ICP-MS 法结果一致，可用于土壤重金属的快速检测与评估。后续，可通过建立其与土壤 pH、

有机质、CEC 和地形因子等的变量模型与 ICP-MS 法检测结果进行系统校正。 

关键词：HDXRF(高精度 X 射线荧光光谱仪)；ICP-MS；土壤重金属；土壤理化性质；地形因子；地理探测器 
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Abstract: Identifying the factors influencing heavy metal contents in soil could reveal the pollution sources of heavy metals, and 

can lead to pollution mitigation opportunities. In this study, Heishitou Town in Weining County was selected as the study area, the 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and high-definition X-ray fluorescence spectrometer (HDXRF) were 

used to determine soil heavy metal contents, and then the spatial distribution and influencing factors (including soil topographic 

factors and soil physiochemical properties) of soil heavy metals were analyzed in order to explore the applicability of HDXRF in 

assessing soil heavy metal pollution. The results show that both the contents of Cd, Pb, Zn, Cr, Cu and Ni determined by HDXRF 

and ICP-MS follow the normal distribution. Cu determined by HDXRF is about 16% higher than by ICP-MS, no significant 

difference is found in the determined contents of other elements but a significant correlation between the same heavy metals by 

ICP-MS and HDXRF, with the correlation coefficient ranged from 0.702 to 0.940 (P<0.01), and the similar results are found 
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between the contents by ICP-MS and HDXRF and the influencing factors, in which, Cd, Pb, Zn, Ni significantly correlated with 

soil physiochemical properties, Cr significantly correlated with soil physiochemical properties, slope aspect and elevation, and Cu 

significantly correlated with cation exchange capacity (CEC) and elevation (P<0.01). The interactive detection results of 

geographical detector show that the interaction of influencing factors has enhancement effect, the interaction between pH, organic 

matter, CEC and other factors are the dominant factors for the spatial differentiation of Cd, Pb and Zn, while spatial 

differentiation of Cr, Cu and Ni are resulted from soil physiochemical properties and terrain, with interaction value from 0.200 to 

0.700. In conclusion, the accuracy and precision of HDXRF is good, and the spatial distribution of soil heavy metals is greatly 

influenced by the interaction of topography and soil physiochemical properties. HDXRF can be used for rapid detection and 

assessment of soil heavy metals, the variable models related to soil pH, organic matter and topographic factors should be 

established to correct systematically the results by ICP-MS. 

Key words: HDXRF (high-definition X-ray fluorescence spectrometer); ICP-MS; Soil heavy metals; Soil physiochemical 

properties; Terrain factor; Geographical detector 
 

土壤重金属含量检测一般采用湿法消解进行前

处理，然后通过吸收光谱(AAS)法、电感耦合等离子

体发射光谱(ICP-OES)法或电感耦合等离子体质谱

(ICP-MS)法等进行测定。这些实验室分析方法结果准

确，但测定过程耗时长、费用高、相对误差较大，且

对检测人员的技术水平要求较高[1]，不适宜大规模的

野外调查研究工作。X 射线荧光光谱(XRF)法可对样

品进行无损分析，检测过程中无二次废物产生，具有

检测方法简单、效率高、检测成本低、检测范围广等

特点，在定量、半定量分析中具有显著优势[2–3]。 

XRF 法检测原理是入射 X 射线与样品发生作用

产生 X 荧光强度，样品中不同元素发射具有特定能

量特征的次级 X 射线，检测系统测量这些二次射线

的能量和数量，然后仪器软件将控制系统收集的信息

转换为样品中各种元素的类型和含量[4]。XRF 仪器精

度取决于硬件，如探测器分辨率、X 射线能量和强度、

电源波动和仪器漂移随时间的变化等[5]。有研究将便

携式 X 射线荧光光谱(p-XRF)法测定的数据与实验室

检测数据进行对比发现，p-XRF 法可作为电感耦合等

离子体原子发射光谱(ICP-AES)法与 ICP-OES 法的替

代[6–7]。随着 XRF 技术的改进与发展，XRF 法测定土

壤重金属含量的精密度和准确度逐渐接近 ICP-MS

法[8]。此外，有研究将 XRF 与 ICP-MS 两种检测方

法结合空间模型分析，成功验证了 p-XRF 在土壤重

金属调查绘图中的可靠性[9]。近年来，XRF 法已在土

壤重金属污染调查评估[10–11]、沉积物地球化学特征

分析[12]、废弃物处理定性分析[1]、肥料重金属快速

检测[13]等方面成功应用。然而，由于 p-XRF 对某些

重金属的检测限高、准确度低，以及容易受到环境

条件或其他土壤特性的干扰，其进一步应用受到了

阻碍[9]。而高精度 X 射线荧光光谱仪(HDXRF)，在

传统 XRF 的基础上，使用双曲面弯晶(DCC)光学晶

体捕获来自发散源的X射线并重新引导其形成强聚焦

光束，测量强度增强。其主要优点是单色激发消除了

荧光峰下的 X 射线散射本底，大大提高了检测性能。 

威宁县黑石头镇作为当地粮食主产区，主要种植

玉米、马铃薯等粮食作物和烤烟、中草药等经济作物。

区内土壤重金属污染严重，针对该区域开展土壤重金

属污染调查与分析势在必行。然而大规模的土壤重金

属调查通常需耗费大量的人力物力，若 HDXRF 法能

替代传统实验室检测方法测定重金属含量，将节约大

量时间和费用。因此，本研究拟通过对比 HDXRF 法

与 ICP-MS 法对重金属含量检测值的差异，并结合地

理探测器探究土壤重金属空间分布的影响因子，以揭

示各因子交互作用对土壤重金属空间分布的影响，验

证 HDXRF 法运用于快速分析调查的可行性，为

HDXRF 应用于土壤调查与评估提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于贵州省威宁县黑石头镇水平村典型

农业耕作区。黑石头镇位于贵州省威宁县城西南部，

最高海拔 2 400 m，最低海拔 1 600 m，属亚热带季风

湿润气候区，年均气温 16 ℃，年均降水量 626 mm，

无霜期 191 d。镇内地势总体呈现南高北低，地处扬

子准地台南边缘，黔北台隆六盘水断陷晋安旋钮构造

变形区内，含矿岩系为峨眉山玄武岩。因峨眉山玄武

岩出露区分布铜矿床，黑石头地区玄武岩中铜元素含

量高于背景值数倍。研究区内主要分布地层为二叠系

阳新统梁山、栖霞及茅口组，主要土壤类型为黄棕壤

和棕壤。区域内及周边视力可及范围均无在产工业污

染源，土壤受农业生产的影响相对较大，同时存在一
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定历史遗留土法炼锌的镉、铅、锌污染的影响。 

1.2  样品采集与测定 

本研究以 100 m×100 m 的方形网格进行布点采

样，依据《土壤环境监测技术规范》[14]共采集研究

区内耕地表层土壤样品 48 个和剖面样品 4 个(包括 1

个自然植被土壤剖面和 3 个耕地土壤剖面)，采样点

分布如图 1 所示。耕地表层样品采用五点混合法取 0 

~ 20 cm 表层土样，剖面采样深度自然剖面为 1.2 m，

耕地剖面为 2.0 m，间隔 20 cm 取样。土壤样品于室

外通风干燥处自然风干，剔除杂物后研磨过 20 目尼

龙筛，混匀备用。另取出部分样品继续研磨过 100

目尼龙筛，混匀备测。 

其中，土壤重金属(Cd、Pb、Zn、Cr、Cu、Ni)

全量同时采用 HDXRF 法及 ICP-MS 法测定；pH 采

用离子选择电极法测定；有机质采用重铬酸钾容量法

测定；阳离子交换量(CEC)采用氯化六氨合钴浸提–

分光光度法(HJ 889—2017)测定 [15]，该方法测定的

CEC 为有效态阳离子交换量；土壤粒度组成采用

Mastersizer 2000 激光粒度仪检测。样品分析质量控

制措施包括采取空白样、平行样，插入标准物质等。

试验所用试剂和药品纯度均满足试验要求。另外，研

究所用地形因子数据(坡度、坡向、高程)通过地理空

间数据云(http://www.gscloud.cn/)获取。 

 

图 1  研究区采样点分布图 
Fig. 1  Sampling points in study area 

 
ICP-MS 法中湿法消解步骤[16]：称取过 100 目样

品 0.100 0 g 于消解罐内，加入 1 mL 浓盐酸、4 mL

浓硝酸、1 mL 氢氟酸和 1 mL 双氧水，于微波消解装

置中 175 ℃消解 20 min；冷却至室温，打开消解罐的

盖子，将消解罐放在赶酸仪中，于 150 ℃敞口赶酸，

至内容物近干；冷却后转移至 50 mL 容量瓶，定容

过滤；取 10 mL 滤液于 ICP-MS 测定重金属含量。 

本研究使用的HDXRF仪型号为E-max500 (西安

佳谱电子科技有限公司)，与传统能量色散 X 荧光光

谱(EDXRF)相比，检测性能显著提升，可快速准确定

量分析土壤中 Cd 等重金属元素，0.05 mg/kg 检出限

可应对 Cd的农用地土壤污染风险管控标准[17]中最低

限值 0.3 mg/kg 的要求，其他金属检出限也远高于标

准限值的要求。ICP-MS (iCAP RQ/S-475，美国赛默

飞世尔科技有限公司)是通过前期加入混合酸溶液，

以加热方式消解有机物和无机物，将不同价态的重金

属变为离子态转移到溶液中进行测定[18]。两种检测

仪器重金属检出限见表 1。 

表 1  两种检测方法重金属检出限值(mg/kg) 
Table 1  Detection limits of heavy metals by HDXRF and ICP-MS  

检测方法 Cd Pb Zn Cr Cu Ni 

HDXRF 0.05 0.800 0.50 5.000 0.50 1.000

ICP-MS 0.01 0.005 0.02 0.005 0.01 0.005

 
1.3  地理探测器法检测不同因子的交互作用 

地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后

驱动力的一组统计学方法，在 GeoDetector 软件中实

现[19]。地理探测器包括 4 个探测器：因子探测器、

交互作用探测器、风险探测器和生态探测器。本研究

主要使用交互作用探测器。交互作用探测器用于识别

不同影响因子之间的交互作用，如影响因子 X1 和 X2

共同作用时是否会增加或减弱对因变量 Y 的解释力，

或这些因子对 Y 的影响是否是相互独立的[20]。两个

因子间交互作用的类型见表 2。 

表 2  两个自变量(X1、X2)对因变量交互作用的类型 
Table 2  Types of interaction between two independent variables 

(X1，X2) and dependent variables 

判断 交互作用 

q(X1∩X2)<min[q(X1)，q(X2)] 非线性减弱 

min[q(X1)，q(X2)]<q(X1∩X2)<max[q(X1)，q(X2)] 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max[q(X1)，q(X2)] 双因子增强 

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立 

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强 

 
1.4  数据处理与统计分析 

利用 Excel 2016 进行数据初步处理，Origin 

2018 作图，SPSS 19.0 进行相关性分析，ArcGIS 

10.8 进行污染物空间分布可视化及地形因子数据

提取。  
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2  结果与讨论 

2.1  HDXRF 法与 ICP-MS 法土壤重金属测定结

果对比 

2.1.1  土壤重金属含量    由图 2 可知，HDXRF 法

与 ICP-MS 法测得的 6 种重金属元素值均服从正态分

布，符合地统计分析的前提假设。受喀斯特地区重金

属地质高背景的影响，两种测定方法得到的 6 种重金

属含量绝对值均较高，HDXRF 法相对较高的检出限

未影响结果的准确度和精密度。大量研究数据证实，

p-XRF 法检测结果与实验室检测值之间具有良好的

相关性[21–22]，且 p-XRF 法的精密度和准确度基本满

足环境调查的基本要求[23]，本研究结果与之相似。

但 HDXRF 法的检测值与 ICP-MS 法检测值相比还存

在一定差异。研究区土壤 Cd 含量相对较高，HDXRF

法检测样品在重金属浓度较高情况下会发生 X 荧光

的自吸收[24]，造成 HDXRF 法 Cd 检测值整体偏低，

而 Pb、Zn、Cr、Ni 检测值则更加接近。除了仪器

自身原因，Cd 含量检测值偏低还与有机质的影响有

关[22]。有研究认为，XRF 信号随样品有机物含量的 

增加而衰减[6]，土壤有机质中大量的官能团作为 Cd

的载体与 Cd2+形成稳定的含 Cd 有机螯合物[25]，土壤

细颗粒中高含量的有机质和铁铝氧化物使这部分重

金属更加稳定[26]。HDXRF 法测定的 Cu 含量整体偏

高，可能与其母质存在较大关系。研究区分布的铜矿

造成该区域 Cu 含量较高，对于富含 Cu (高自然背景

水平)的土壤，因其含有较高比例的矿物态元素，实

验室消解所用混酸不能完全消解含金属硅酸盐[27]，

因此与 HDXRF 法检测值相比，ICP-MS 法的检测值

偏低[6]。在大多数人为污染土壤中，由硅酸盐消解不

完全对重金属检测结果带来的系统误差较小[27]，不

会对环境风险评估造成影响。 

2.1.2  土壤重金属空间分布    为进一步比较两种

仪器检测值出现差异的原因，将受外界环境影响较

大的耕地表层土壤与剖面样品分开进行比较，异常

值根据《区域性土壤环境背景含量统计技术导则(试

行)》[28]进行处理。研究区耕层土壤重金属空间分布

如图 3 所示，基于 HDXRF 法与 ICP-MS 法的土壤重

金属空间分布规律存在一定差异。两种测定方法的

Cd、Pb、Cu 检测值空间分布趋势相同，而 Zn、Cr、 

 

图 2  土壤重金属含量分布对比 
Fig. 2  Distributions comparison of soil heavy metal contents  
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图 3  表层土壤重金属空间分布 
Fig. 3  Spatial distributions of topsoil heavy metal contents 
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Ni 检测值则含量相对一致，在空间分布上存在略微

差异，具有一定的系统误差。研究表明，土壤 Cd 测

定结果主要受土壤有机质含量与土壤颗粒粒径的影

响，土壤有机质含量超过 100 g/kg 时影响更加明显[29]。

比表面积和有效成分的增加以及土壤粒径的减小使

更多的非矿物态重金属累积在土壤细颗粒中，而实验

室消解所用的混酸能消除有机质的影响，由此推测

HDXRF 法测定 Cd 含量时，与有机质络合的土壤 Cd

未完全检出[30]，导致 HDXRF 法 Cd 测定值略低于

ICP-MS 法 Cd 测定值。后续在使用 HDXRF 法检测土

壤 Cd 含量时，可建立与有机质关系的校正模型与

ICP-MS 法检测结果进行系统校正[31]，以保证分析结

果的准确性。 

2.1.3  土壤剖面重金属含量变化趋势    由图 4 可

知，两种方法测定的土壤重金属含量剖面分布趋势相

同，整体呈耕地剖面重金属含量高于自然植被土壤剖

面，表现出人为耕作条件下地质高背景土壤的重金属

输入量大于输出量的变化特征。0 ~ 20 cm 表层土壤

Cd、Pb、Zn 含量为自然植被土壤剖面高于耕地剖面，

这可能与当地 20世纪 90年代历史遗留土法炼锌污染

有关，使在非耕作条件下外源 Cd、Pb、Zn 在自然植

被土壤表层仍然呈现富集现象。在 30 余年的耕作条

件下，耕地表层重金属含量与底层基本趋于一致。此

外，不同深度剖面样品中 Cu 的检测结果与表层土壤

检测结果趋势相同，表现出 HDXRF 法检测值高于

ICP-MS 法检测值。整体上看，HDXRF 法对表层以

下剖面样品的检测值优于表层土壤。有研究用 p-XRF

法及 ICP- MS 法对标准土壤样品检测发现，两种方法

的精密度均能满足测定标准的要求[8]，说明 HDXRF

法在检测受干扰较少的土壤时精度更高，表层土壤受

理化性质及各外在因素的影响，检测结果的准确度有

所降低[3]。 

2.1.4  两种方法测定结果的相关性    由表 3 可知，

HDXRF 法与 ICP-MS 法测定值的相关性在 P<0.01 水

平均为显著正相关，Cd、Pb、Zn、Cr、Cu、Ni 的相

关系数分别为 0.909、0.932、0.858、0.866、0.940、

0.702。两种检测方法下所测得的重金属含量间相关

性分析结果相似，相关性较强。在 ICP-MS 法检测结

果中，除 Cu 与 Cd、Zn 外，Cu 与 Ni 在 P<0.05 水平

上相关性显著，其余重金属间在 P<0.01 水平上两两

之间相关性显著；在 HDXRF 法检测结果中，除 Cd

与 Cr 以及 Cu 与 Cd、Zn、Ni 外，其余重金属间在

P<0.01 水平上两两之间相关性显著，表现出复合污

染特性或重金属同源性[32]。 

 

图 4  土壤剖面重金属含量变化趋势 
Fig. 4  Variations of heavy metal contents in soil profile 
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表 3  不同重金属元素之间的相关系数 
Table 3  Correlation coefficient matrix between different heavy metals 

HDXRF 法 ICP-MS 法 
 

Cd Pb Zn Cr Cu Ni Cd Pb Zn Cr Cu Ni

Cd 1            

Pb 0.561** 1           

Zn 0.721** 0.584** 1          

Cr 0.208 0.565** 0.333** 1         

Cu 0.029 –0.402** 0.143 –0.569** 1        

HDXRF
法 

Ni 0.310** 0.530** 0.625** 0.743** –0.151 1       

Cd 0.909** 0.599** 0.737** 0.257* –0.002 0.243* 1      

Pb 0.470** 0.932** 0.562** 0.636** –0.406** 0.519** 0.574** 1     

Zn 0.635** 0.562** 0.858** 0.323** 0.040 0.365** 0.725** 0.606** 1    

Cr 0.279** 0.591** 0.251* 0.866** –0.601** 0.676** 0.323** 0.670** 0.400** 1   

Cu –0.088 –0.477** 0.064 –0.618** 0.940** –0.303** –0.109 –0.475** 0.064 –0.607** 1  

ICP–MS
法 

Ni 0.276* 0.459** 0.417** 0.655** –0.266* 0.702** 0.257* 0.524** 0.480** 0.817** –0.241* 1

注：*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平上显著相关(双侧)，下同。 

 

2.1.5  土壤重金属与各影响因子的相关性    由表 4

可知，两种测定方法所测重金属含量与各影响因素

间相关性分析结果在 P<0.01 水平上相同，Cd 与有

机质、CEC 相关性显著，Pb 与有机质、各粒径土

壤颗粒相关性显著，Zn 与有机质、CEC 和各粒径

土壤颗粒相关性显著，Cr 与 pH、CEC、各粒径土

壤颗粒、坡向、高程均存在显著相关性，Cu 与 CEC、

高程相关性显著，Ni 与各粒径土壤颗粒相关性显

著。两种测定方法所测重金属含量与各影响因素间

相关性分析结果在 P<0.05 水平上出现细微差异，

但不影响分析结果，说明 HDXRF 法可应用于土壤

重金属的检测。 

表 4  土壤重金属与各影响因子的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients between soil heavy metals and influencing factors 

影响因子 HDXRF 法 ICP-MS 法 

 Cd Pb Zn Cr Cu Ni Cd Pb Zn Cr Cu Ni 

pH 0.249* –0.013 0.134 –0.328** 0.141 –0.273* 0.134 0.03 0.183 –0.285** 0.191 –0.211

有机质 0.710** 0.451** 0.478** 0.060 0.014 0.202 0.589** 0.483** 0.441** 0.054 0.013 0.131

CEC 0.424** –0.067 0.381** –0.296** 0.481** –0.173 0.319** –0.048 0.430** –0.266* 0.468** –0.218*

黏粒 0.123 0.289** 0.234* 0.452** –0.224* 0.495** 0.107 0.265* 0.181 0.419** –0.204 0.461**

粉粒 –0.108 –0.324** –0.239* –0.510** 0.194 –0.578** –0.118 –0.289** –.216* –0.495** 0.171 –0.584**

砂粒 –0.034 –0.076 –0.109 –0.134 0.145 –0.126 –0.037 –0.099 –0.039 –0.106 0.164 –0.045

高程 0.027 –0.25 0.143 –0.378** 0.434** –0.113 –0.097 –0.164 0.078 –0.385** 0.436** –0.141

坡度 –0.261 0.011 –0.173 0.115 –0.033 0.058 –0.266 0.083 –0.096 0.209 –0.071 0.130

坡向 0.271 –0.212 0.047 –0.355** 0.145 –0.192 0.22 –0.133 0.007 –0.486** 0.102 –0.336*

 

2.2  基于地理探测器的土壤重金属空间分布及影

响因子 

为进一步探究两种检测方法的差异，选取影响因

子包括土壤理化指标(pH、有机质、CEC、粒径)、地

形因素(坡度、坡向、高程)，利用地理探测器研究各

影响因子对两种检测方法的影响差异，各影响因子分

布趋势见图 5。地理探测器可揭示单一因素对因变量

的影响以及双因素相互作用的影响，不用考虑线性，

避免多变量共线性的影响，可定量确定各因子对土壤

重金属空间异质性的影响，能更直观地衡量各因子的

贡献[20]。 

地理探测器交互作用探测结果如图 6 所示，各

因子间交互作用对研究区土壤重金属的影响均高于

单个影响因子的作用，多数为非线性增强，少数为

双因子增强。表明土壤重金属累积量受多种因素的

控制，多因素复合导致累积量的升高[33]。两种检测

方法下各影响因子对土壤重金属的交互作用相似，

Cd 受 pH、有机质、CEC 与各因素交互作用的 
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影响情况突出，CEC∩坡度的交互作用达到最强，

交互作用 q 值为 0.691；Pb 受粒径、坡向与各因素

交互作用影响强烈，其中 pH∩砂粒的交互作用突出

(0.659)；Zn 受 pH、CEC 与各因素交互作用的影响

情况突出，其中 pH∩砂粒、pH∩CEC、有机质∩

CEC、CEC∩坡向的交互作用值均不低于 0.500；对

于 Cr、Cu、Ni，各影响因子间交互作用 q 值均在

0.200 以上，各因子间交互作用对于 Cr、Cu、Ni 的

空间分异均具有重要影响。总体而言，本研究结果

与周伟等[32]及戴倩倩等[34]的研究相似，土壤性质、

高程与其他因子间交互作用是重金属空间分异的主

导因素，推测地势分布差异导致土壤颗粒的二次分

配，如地势较低的部分土壤有机质高、黏粒少、含

水量大，从而对重金属空间分布造成差异。在 XRF

法检测过程中，受土壤收缩膨胀特性、临界厚度、

能够入射到检测器上的荧光退射角范围等的影响
[35]，以及土壤样品颗粒间隙和孔隙中的水对 X 射线

的吸收，导致土壤样品的特征 X 射线强度随含水量

的增加而降低等[36]。从 HDXRF 法所得土壤重金属

的分布规律来看，其可以反映土壤理化性质和地形

因素的共同作用结果，证实 HDXRF 法可用于土壤

重金属快速检测与评估。后续可通过建立其与土壤

pH、有机质和地形因子等的变量模型来与 ICP-MS

法检测结果进行系统校正。 

 

图 5  研究区地形特征及土壤理化指标空间分布 
Fig. 5  Spatial distributions of topographic characteristics and soil physicochemical indexes in study area 
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图 6  各影响因子对土壤重金属影响的交互作用 
Fig. 6  Interaction of influencing factors on soil heavy metals 

 

3  结论 

1) HDXRF 法测定的土壤重金属全量与 ICP-MS

法相似，具有较高的准确度和精密度，HDXRF 法对

本研究中土壤重金属含量相对较高的土壤样品适宜

性更好。 

2) HDXRF 法与 ICP-MS 法测定的土壤重金属在

表层土壤和表层以下剖面土壤上的分布规律和影响

因素一致，pH、有机质、CEC 与其他影响因子间交

互作用是土壤 Cd、Pb、Zn 空间分异的主导因素，而

土壤 Cr、Cu、Ni 的空间分异是土壤理化性质和地形

因素共同作用的结果。 

3) HDXRF 法可用于土壤重金属的快速检测与

评估，后续可通过建立其与土壤 pH、有机质、CEC

和地形因子等的变量模型与 ICP-MS法测定结果进行

系统校正。 
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