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土壤中锌元素测定精密度评价标准建议值的探讨

李妤１，２，田志仁２，蒋月３，夏新２

（１．北京科技大学能源与环境工程学院，北京 １０００８３；
２．中国环境监测总站，国家环境保护环境监测质量控制重点实验室，北京 １０００１２；
３．重庆市生态环境监测中心，重庆 ４０１１４７）

摘要：将标准样品和一定数量已知浓度水平的实际样品，在特定的实验室进行比对测试，从而获得某一项目

分析测试方法的精密度控制水平，是当前技术规范或标准方法制定过程的常用手段。本文选取来自中国３１
个省（区、市）的大批量（８７１个）、不同浓度梯度、不同类型（３４种）、具有地域代表性的实际土壤样品，开展了
土壤中Ｚｎ元素含量测定的精密度控制研究，全部以盲样方式分发至７６家不同的实验室，每个样品由２～４
家不同实验室进行室内和室间平行比对测试，旨在提出更具有效性、代表性和普适性的精密度控制评价标准

建议值。实验中选用当前国家土壤生态环境监测工作中最常用的两种标准方法———火焰原子吸收光谱法

（ＡＡＳ）和波长色散Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测试土壤中Ｚｎ含量。数据分析结果表明，两种不同的测试方法
下其精密度控制结果无显著差异；不同土壤类型可能会对精密度控制水平产生影响，主要原因在于不同土壤

类型存在基质组成的差异，可能会导致消解程度或压片密实度不同。因此，在实际监测工作中，还需考虑不

同类型土壤的分析测试条件需求差异和测试结果的可比性。

关键词：锌；土壤；生态环境监测；火焰原子吸收光谱法；波长色散Ｘ射线荧光光谱法；精密度；相对偏差
要点：

（１）提出了更具有效性、代表性和普适性的土壤中Ｚｎ元素含量测定精密度控制评价标准建议值。
（２）ＡＡＳ和ＸＲＦ两种分析方法测试土壤中Ｚｎ含量时具有较理想的可比性。
（３）不同土壤类型的样品得到测试结果的相对偏差有所差异。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６１４．２４１；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

近年来，土壤环境重金属污染问题突出［１］，

其影响人体健康的事件受到了社会广泛关注［２－３］。

准确地测定土壤重金属含量对于了解土壤环境质量

状况和污染状况具有重要意义［４－５］。中国开展的土

壤生态环境监测工作，为环境管理和科学决策提供

了有效的参数和技术支持［６］。

数据质量是生态环境监测工作的生命线，实施

有效的质量控制是监测数据质量的重要保证［７－８］。

精密度和准确度控制是实验室分析测试最常见的质

量控制手段。在国内外生态环境监测工作中，精密

度的评价通常选用相对偏差（ＲＤ）和相对标准偏差
（ＲＳＤ）［９－１１］。中国现行的土壤环境质量标准中，
Ｚｎ元素含量均使用全量值评价；《土壤环境监测技
术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—２００４）中推荐的土壤 Ｚｎ元素
全量分析测试方法包括火焰原子吸收光谱法

（ＡＡＳ）、Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）、电感耦合等离子
体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）和电感耦合等离子体质
谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）。当前国家土壤环境监测工作中，
主要推荐使用ＡＡＳ和ＸＲＦ法［１２－１３］。

现行监测技术规范或方法标准制定中，大多是
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基于６家实验室对几个标准样品或个别实际样品的
测试结果，暂未形成具有科学、普适的质量控制评价

标准［１４－１５］。本文通过在全国范围内选取大批量实

际样品，进行实验室内部和实验室之间的平行比对

测试的方式，通过系统性的研究，探索不同测试方

法、不同土壤类型和不同浓度水平等多种影响因素，

最终确定了土壤中 Ｚｎ元素测定的质量控制精密度
评价标准建议值。

１　实验部分
１．１　样品准备
１．１．１　样品来源

为保证研究结果的有效性、代表性和普适性，本

文选取了中国３１个省（区、市）共８７１个实际土壤
样品开展研究，涉及３４种土壤类型（以土类进行分
类）［１６］，其中样品数量较多的几种土壤类型分别为：

黄棕壤（样品数２１７，占比２４．９７％）；水稻土（样品
数１４９，占比 １７．１５％）；暗棕壤（样品数 ９４，占比
１０．８２％）；棕壤（样品数７９，占比９．０９％）；黄壤（样
品数 ６７，占比 ７．７１％）；红壤（样品数 ５４，占比
６．２１％）；栗钙土（样品数 ３３，占比 ３．８０％）；褐土
（样品数２２，占比２．５３％）；潮土（样品数 ２２，占比
２．５３％）和黄绵土（样品数２１，占比２．４２％），涵盖
了中国主要土壤类型，且具有地域分布代表性。

１．１．２　样品制备
按照《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—

２００４）等的要求，对土壤样品进行预处理：风干、粗
磨、样品、筛分（使用 ＡＡＳ法测定的样品过 １００目
筛，使用 ＸＲＦ法测定的样品过２００目筛）、样品分
装，制备成符合分析测试方法需求的待测土壤样品。

１．２　分析测试方法
全部土壤样品以盲样方式［１７］分发至 ３１个省

（区、市）的７６家实验室，每个样品由２～４家实验
室完成平行比对测试，包括实验室间比对和实验室

内比对两种方式［１８－１９］。

本次研究采用国家土壤环境监测工作中最常使

用的《土壤质量 铜、锌的测定 火焰原子吸收分光光

度法》（ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７，ＡＡＳ）和《土壤和沉积物
无机元素的测定 波长色散 Ｘ射线荧光光谱法》
（ＨＪ７８０—２０１５，ＸＲＦ）两个标准方法［２０］。已有研究

表明，此两种方法具有等效的监测结果［２１－２２］。

１．３　数据统计
为与实际土壤环境监测中的质量控制形式相一

致，反映真实的平行比对测试精密度控制水平，本次

研究使用的数据均为第一次测试报出结果，且统计

分析过程未剔除任何数据。根据数据情况，选用当

前生态环境监测工作中普遍使用的相对偏差作为精

密度评价指标进行统计分析［２３－２４］，实验室内和实验

室间的相对偏差分别用ＲＤ和ＲＤ’表示。
同一层次比对结果通过 ＳＰＳＳ２３．０正态验证

后，取不同置信度下的数据进行统计分析。

２　结果与讨论
２．１　土壤样品中锌元素含量测定结果

８７１个土壤样品中 Ｚｎ元素含量测定结果的平
均值范围为８．９～４７２．４ｍｇ／ｋｇ。参照现行生态环境
与农业部门相关技术规范，将样品按 Ｚｎ含量 ＞９０
ｍｇ／ｋｇ、５０～９０ｍｇ／ｋｇ和＜５０ｍｇ／ｋｇ三个浓度梯度水
平进行统计分析，样品数量及其比例分别为 ２５３、
２９．０５％，４８５、５５．６８％和１３３、１５．２７％，基本涵盖了
高、中、低浓度段，研究样品具有代表性。

２．２　精密度控制
２．２．１　实验室内精密度控制

共获取５７４个实验室内比对测试的 ＲＤ结果，
经ＳＰＳＳ２３．０正态检验符合正态分布。ＲＤ分布见
图 １，图 １ａ的横坐标为按Ｚｎ含量从大到小排序，图
１ｂ横坐标分组间隔为２。

不同置信度下，对这些ＲＤ值进行统计分析，结
果是：８０％置信度下，ＲＤ的平均值、中位值和标准
偏差分别为１．９７％、１．５４％和１．５７％；９０％置信度
下，ＲＤ的平均值、中位值和标准偏差分别为
２．７１％、１．８１％和２．６３％；９５％置信度下，ＲＤ的平
均值、中位值和标准偏差分别为３．３８％、１．９７％和
３．８８％。

样品Ｚｎ含量对ＲＤ影响研究结果（表１）表明：
随着Ｚｎ含量测定值的升高，ＲＤ的平均值、中位值
和标准偏差整体均呈下降趋势；样品的 ＲＤ值离散
程度均较小，偏离数据较少，但也有个别较大的 ＲＤ
数据，数据样本的代表性与实际情况符合性较高。

以９０％置信水平的数据为主要依据，在实际监
测工作中，建议ＲＤ的评价标准为：①样品 Ｚｎ含量
＜５０ｍｇ／ｋｇ时，实际样品明码样或标准样品测试的
ＲＤ≤１５％，实际样品盲样测试的ＲＤ≤２０％；②样品
Ｚｎ含量介于５０ｍｇ／ｋｇ和９０ｍｇ／ｋｇ之间时，实际样品
明码样或标准样品测试的ＲＤ≤１０％，实际样品盲样
测试的ＲＤ≤１５％；③样品 Ｚｎ含量 ＞９０ｍｇ／ｋｇ时，实
际样品明码样或标准样品测试的 ＲＤ≤５％，实际样
品盲样测试的ＲＤ≤１０％。

—２３７—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



图１　ＲＤ和ＲＤ’值统计结果
Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤａｎｄＲＤ’ｖａｌｕｅｓ

表１　不同置信度下不同浓度梯度的ＲＤ和ＲＤ’值统计
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤａｎｄＲＤ’ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

精密度指标
置信度

（％）

Ｚｎ含量＜５０ｍｇ／ｋｇ Ｚｎ含量在５０～９０ｍｇ／ｋｇ之间 Ｚｎ含量＞９０ｍｇ／ｋｇ

平均值

（％）
中位值

（％）
标准偏差

（％）
平均值

（％）
中位值

（％）
标准偏差

（％）
平均值

（％）
中位值

（％）
标准偏差

（％）
８０ ２．４８ １．６９ ２．３４ ２．０５ １．７０ １．５３ １．６９ １．２３ １．４２

ＲＤ ９０ ３．７２ ２．１３ ４．１１ ２．７０ ２．０８ ２．４０ ２．３５ １．４８ ２．３０
９５ ４．４９ ２．３８ ５．２７ ３．３６ ２．２９ ３．６２ ３．０５ １．６６ ３．８５
８０ ６．６４ ５．７８ ４．７３ ４．７５ ４．３７ ３．２４ ４．５２ ３．７８ ３．１５

ＲＤ’ ９０ ８．２６ ６．２８ ６．４５ ５．２３ ４．９９ ４．５４ ５．７９ ４．８９ ４．８２
９５ １０．０３ ６．３８ ９．５７ ６．９２ ５．３２ ６．３３ ７．１３ ５．０４ ７．１４

２．２．２　实验室间精密度控制
共获取３８２个实验室间比对测试的 ＲＤ’结果，

经ＳＰＳＳ２３．０正态检验符合正态分布，ＲＤ’分布见
图１，图 １ｃ的横坐标为按 Ｚｎ含量从大到小排序，
图１ｄ横坐标分组间隔为２。

不同置信度下，对 ＲＤ’进行统计分析，结果是：
８０％置信度下，ＲＤ’的平均值、中位值和标准偏差分
别为５．０２％、４．５９％和３．４３％；９０％置信度下，ＲＤ’
的平均值、中位值和标准偏差分别为 ６．３１％、
５．３１％和４．９６％；９５％置信度下，ＲＤ’的平均值、中

位值和标准偏差分别为７．４４％、５．５４％和６．８８％。
Ｚｎ元素含量对ＲＤ’的影响研究结果表明：随着

测定浓度升高，ＲＤ’的平均值、中位值和标准偏差整
体均呈下降趋势，且样品的 ＲＤ’值离散程度均较
小，可见本次数据样本的代表性与实际情况吻合度

较好。与ＲＤ相比，ＲＤ’较高，这与不同实验室的实
验条件、仪器设备及人员操作过程差异相关［２５－２６］。

以９０％置信水平的比对结果为主要依据，在实
际监测工作中，建议 ＲＤ’的评价标准为：①样品 Ｚｎ
含量 ＜５０ｍｇ／ｋｇ时，实际样品明码样或标准样品测
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试ＲＤ’≤２５％，实际样品盲样测试 ＲＤ’≤３０％；
②样品Ｚｎ含量介于５０ｍｇ／ｋｇ和９０ｍｇ／ｋｇ之间时，实
际样品明码样或标准样品测试 ＲＤ’≤２０％，实际样
品盲样测试ＲＤ’≤２５％；③样品 Ｚｎ含量 ＞９０ｍｇ／ｋｇ
时，实际样品明码样或标准样品测试 ＲＤ’≤１５％，
实际样品盲样测试ＲＤ’≤２０％。
２．３　测试方法对精密度控制的影响

本次研究主要采用 ＡＡＳ和 ＸＲＦ两种方法完成
土壤样品分析测试，其中采用ＡＡＳ方法的实验室有
５０家，共获取 ＲＤ数据 ２２４个，ＲＤ’数据 ２２６个；
采用ＸＲＦ方法的实验室有 １０家，共获取 ＲＤ数据
２９２个，ＲＤ’数据６个。两种方法的ＲＤ统计对比及
ＡＡＳ法的 ＲＤ’统计结果见表２。统计分析结果显
示，不同浓度水平下，ＡＡＳ法的ＲＤ平均值和中位值
略高于ＸＲＦ法的ＲＤ平均值和中位值，且ＸＲＦ的标
准偏差更小，说明ＸＲＦ的比对测试结果离散程度更
低，精密度控制水平更高［２７］。其中部分土壤样品使

用了两种方法同时测试，得到 ＲＤ’数据共２６个，其
均值为 ５．５２％，中位值为 ４．９０％，最大值为
１３．４９％，标准偏差为３．７２％。此结果表明，ＡＡＳ和
ＸＲＦ两种方法测试土壤中 Ｚｎ含量时具有较理想的
可比性；同时，根据已有研究结果，可以认为两种方

法具有等同的测试效果。

表２　不同浓度下不同测试方法的ＲＤ和ＲＤ’值统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤａｎｄＲＤ’ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓ

Ｚｎ含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＸＲＦ法ＲＤ值 ＡＡＳ法ＲＤ值 ＡＡＳ法ＲＤ’值

平均值

（％）

中位值

（％）

标准偏差

（％）

平均值

（％）

中位值

（％）

标准偏差

（％）

平均值

（％）

中位值

（％）

标准偏差

（％）

＜５０ ２．６７ １．３５ ３．９１ ６．１４ ３．５５ ７．６０ ９．４０ ５．６０ １０．９２
５０～９０ ３．４８ １．７０ ７．６１ ６．２７ ３．５３ ８．１９ ６．８８ ４．６３ ７．０６
＞９０ ２．４２ １．０３ ６．７３ ８．５０ ４．４８ １２．１９ １４．４２ ８．０７ １８．９５

　　不同分析测试方法得出的结果略有不同，其差异
主要在于样品前处理过程［２８－２９］。在实际监测工作

中，不同实验室采用不同的测试方法，这影响了数据

质控效果；因此，全国统一性的监测工作中，宜尽可能

地统一分析测试方法，以进一步提高不同地区数据的

可比性。

２．４　土壤类型对精密度控制的影响
考虑到不同土壤类型由于其基质组成的差异，可

能对分析测试结果有影响［３０］，本研究选取样本数量

较多的黄棕壤、水稻土、暗棕壤、棕壤、黄壤和红壤等

６种土壤类型，对各自的ＲＤ和ＲＤ’值进行比对分析，
如图２所示。

图２　不同土壤类型的ＲＤ和ＲＤ’值统计结果
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲＤａｎｄＲＤ’ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

对ＲＤ值的统计分析结果（图２ａ）显示：６种类型
土壤的ＲＤ中位值差异不大，均在１．７％ ～２．９％之
间；但黄棕壤、水稻土、棕壤的ＲＤ平均值（介于４．９％
～５．７％之间）明显高于另外３种类型土壤的 ＲＤ平
均值（介于２．８％～３．６％之间）；同时水稻土和棕壤
的标准偏差（ＳＤ）相对较高，分别为１０．３％和１１．２％，
说明这两种土壤平行比对结果的离散程度较大，对样

品测试结果的影响较大。从统计图形状来看，黄棕

壤、黄壤、红壤的ＲＤ统计结果与全部土壤样品的ＲＤ
统计结果相近。对ＲＤ’值的统计分析结果（图２ｂ）显
示：水稻土、棕壤、黄壤的ＲＤ’平均值（介于８．３％ ～
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１０．５％之间）和中位值（介于６．２％ ～７．５％之间）均
高于另外３种类型土壤的ＲＤ’平均值（介于７．１％～
７．７％之间）和中位值（介于４．１％～５．７％之间）；水稻
土、暗棕壤、棕壤的标准偏差（分别为 １０．５％和
１１．４％）较高，其平行比对结果的离散程度较大，黄壤
和红壤的标准偏差（均为６．３％）较低，其平行比对结
果的离散程度较小。从统计图形状来看，黄棕壤、水

稻土、红壤的ＲＤ’统计结果与全部土壤样品的 ＲＤ’
统计结果相近。综合比对分析结果，黄棕壤和红壤的

ＲＤ和ＲＤ’结果比较理想，暗棕壤的结果相差较远。

表３　土壤环境质量监测中Ｚｎ元素平行测定精密度控制指标汇总
Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆＺｎｉｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

相对偏差（％）

ＲＤ ＲＤ’
数据来源 适用分析测定方法

＜５０
５０～９０
＞９０

±２５
±２０
±１５

±３０
±３０
±２５

《土壤环境监测技术规范》

（ＨＪ／Ｔ１６６—２００４）
（相对标准偏差）

ＡＡＳ

＜５０
５０～９０
＞９０

±１０
±１０
±５

±１５
±１５
±１０

《农田土壤环境监测技术规范》

（ＮＹ／Ｔ３９５—２０１２）
ＡＡＳ，ＩＣＰ－ＭＳ，
ＩＣＰ－ＯＥＳ

５６．２
８８．４
６８．１

±２．８
±１．６
±３．２

±７．３
±５．０
±４．１

《土壤质量 铜、锌的测定 火焰原子吸收分光光度法》

（ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７）
（标准样品的精密度控制结果）

ＡＡＳ

＜０．１
０．１～１．０
１．０～１０
１０～１００
＞１００

±３０
±２５
±２０
±１０
±５

－
－
－
－
－

《土壤和沉积物 无机元素的测定 波长色散Ｘ射线
荧光光谱法》

（ＨＪ７８０—２０１５）
ＸＲＦ

＜５０
５０～９０
＞９０

±２０
±１５
±１０

±３０
±２５
±２０

本文建议值

（明码样品和标准样品可适度严格）
ＡＡＳ，ＸＲＦ

不同的土壤类型得到测试结果的相对偏差有所

差异，主要原因在于不同土壤类型其基质组成的差异

可能会导致消解程度或压片密实度存在一定差

异［３１－３２］。因此，实际监测工作中，还需考虑不同类型

土壤的分析测试条件需求差异和测试结果［３３］的可比

性，如使用同一标准方法测定东北地区的黑土和南方

地区的红壤，可能需要设置不同的实验条件。

２．５　与现行标准规范的对比
表３列出了中国现行生态与农业行业土壤环境

质量监测技术规范和国家重大土壤专项任务的技术

文件中Ｚｎ的精密度评价标准。从对比结果来看，本
文根据研究结果给出的精密度控制建议值相较其他

技术规范有一定的差异。由于本研究选取的样品具

有多样性和广泛代表性，样品的分析测试过程与实际

监测工作完全一致，且统计结果均基于未经过任何剔

除的一次测试数据，同时根据加入的质控样品测试评

价结果，合格率在９５％以上，故本文所得结论更加具
有科学性、真实性和普适性。

３　结论
本文在最大程度地符合真实的全国性土壤环境

监测工作的情况下，对中国具有地域分布代表性、浓

度水平代表性、土壤类型代表性的８７１个实际土壤样
品，采用ＡＡＳ和ＸＲＦ两种常用的标准分析方法，开展
了Ｚｎ元素分析测试的精密度评价标准研究。样品均
以盲样方式进行分析测试，每个样品由７６家实验室
中的２～４家进行室内和室间平行比对测试。研究选
用的土壤样品有很好的代表性，分析测试过程具有真

实性，因此本文给出的土壤中Ｚｎ元素分析测试的精
密度评价标准建议值更适用于全国性生态环境监测

实际工作。

根据实验结果分析，①实验室内ＲＤ的评价标准
建议值为：样品Ｚｎ含量＜５０ｍｇ／ｋｇ时，实际样品明码
样或标准样品测试 ＲＤ≤１５％，实际样品盲样测试
ＲＤ≤２０％；样品Ｚｎ含量介于５０ｍｇ／ｋｇ和９０ｍｇ／ｋｇ之
间时，实际样品明码样或标准样品测试ＲＤ≤１０％，实
际样品盲样测试 ＲＤ≤１５％；样品Ｚｎ含量＞９０ｍｇ／ｋｇ
时，实际样品明码样或标准样品测试ＲＤ≤５％，实际
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样品盲样测试 ＲＤ≤１０％。②实验室间 ＲＤ’的评价
标准建议值为：样品Ｚｎ含量＜５０ｍｇ／ｋｇ时，实际样品
明码样或标准样品测试ＲＤ’≤２５％，实际样品盲样测
试ＲＤ’≤３０％；样品Ｚｎ含量介于５０～９０ｍｇ／ｋｇ之间
时，实际样品明码样或标准样品测试 ＲＤ’≤２０％，
实际样品盲样测试 ＲＤ’≤２５％；样品 Ｚｎ含量
＞９０ｍｇ／ｋｇ时，实际样品明码样或标准样品测试
ＲＤ’≤２０％，实际样品盲样测试ＲＤ’≤１５％。

研究分析还发现，不同分析测试方法下相对偏差

控制结果存在一定差异，ＸＲＦ方法优于ＡＡＳ方法，但
二者基本具有等同的效果；不同土壤类型下的相对偏

差控制结果存在一定差异，此问题尚需进一步研究。
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［８］　 ＮｉｕＸＪ，ＷａｎｇＸＨ，ＧａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｈａｓｔｈｉｒｄ－ｐａｒｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ？ Ａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｔａｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｊｅｎｖｍａｎ．２０１９．１０９６９８．

［９］　 王玉云，赵兵．环境监测中王水水浴、微波消解———
原子荧光法测定土壤中砷和汞的方法探究［Ｊ］．四川环
境，２０１８，３７（６）：１０２－１０７．
ＷａｎｇＹＹ，ＺｈａｏＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｓｏｉｌｂｙａｑｕａｒｅｇｉａｗａｔｅｒｂａｔｈ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３７（６）：
１０２－１０７．

［１０］　李佳．浅谈环境监测工作质量管理体系运行方法［Ｊ］．
环境保护与循环经济，２０１９，３９（１１）：７２－７３．
ＬｉＪ．Ｔａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｉｒｃｕｌａｒＥｃｏｎｏｍｙ，２０１９，３９
（１１）：７２－７３．

［１１］　ＰｉｅｋｕｔＡ，ＢａｒａｎｏｗｓｋａＲ，Ｍａｒｃｈｗｉｎｓｋａ－ＷｙｒｗａｌＥ，ｅｔａｌ．Ｉｓ
ｔｈｅ ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌ ｉｎ
ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓ ｆｒｏｍ
ｃａｄｍｉｕｍｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ？—ＡｃａｓｅｏｆｔｈｅＳｉｌｅｓｉａ
Ｒｅｇｉｏｎ（Ｐｏｌａｎｄ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１８，１９０（１）：２５．

［１２］　邓述培，范鹏飞，唐玉霜，等．Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）
法测定土壤污染样品中９种重金属元素［Ｊ］．中国无
机分析化学，２０１９，９（４）：１２－１５．
ＤｅｎｇＳＰ，ＦａｎＰＦ，ＴａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ９
ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｂｙ
Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，９（４）：１２－１５．

［１３］　毛雪飞，刘霁欣，钱永忠．土壤重金属快速检测技术
研究进展 ［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（２４）：
４５５５－４５６６．
ＭａｏＸＦ，ＬｉｕＪＸ，ＱｉａｎＹＺ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｆａｓｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，５２（２４）：４５５５－４５６６．

［１４］　夏新，陈纯，米方卓，等．原子荧光法测定土壤中砷的
质量控制评价标准研究［Ｊ］．中国环境监测，２０１５，３１
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（３）：１９－２３．
ＸｉａＸ，ＣｈｅｎＣ，ＭｉＦＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｏｎ
ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＺｎｉｎ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１５，３１
（３）：１９－２３．

［１５］　田志仁，姜晓旭，蒋月，等．土壤中镉元素测定精密度
评价标准研究［Ｊ］．环境监控与预警，２０１９，１１（２）：
２６－３０．
ＴｉａｎＺＲ，ＪｉａｎｇＸＸ，ＪｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆＣｄ ｉｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
Ｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ，２０１９，１１（２）：２６－３０．

［１６］　张甘霖，王秋兵，张凤荣，等．中国土壤系统分类土族
和土系划分标准［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（４）：
８２６－８３４．
ＺｈａｎｇＧＬ，ＷａｎｇＱＢ，ＺｈａｎｇＦＲ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｒｉａｆｏｒ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｆａｍｉｌｙａｎｄｓｏｉｌｓｅｒｉｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｓｏｉｌｔａｘｏｎｏｍｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，５０（４）：
８２６－８３４．

［１７］　箄凯平．浅谈环境监测盲样考核方法［Ｊ］．环境科学
导刊，２０１７，３６（增刊２）：２０３－２０４．
ＧｏｕＫＰ．Ｔａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｌｉｎｄ
ｓａｍｐｌｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｕｒｖｅｙ，２０１７，３６（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：２０３－２０４．

［１８］　王婷，郭峰．土壤例行监测样品采集的质量保证和质
量控制探讨［Ｊ］．安徽农学通报，２０１６，２２（１８）：７９，９２．
ＷａｎｇＴ，ＧｕｏＦ．Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｉｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１６，２２（１８）：７９，９２．

［１９］　张雪梅，罗小玲．建设用地土壤环境调查监测外部质
量控制措施浅析［Ｊ］．广东化工，２０２０，４７（１５）：２７７，
２７９．
ＺｈａｎｇＸＭ，ＬｕｏＸＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｎｄ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２０，４７（１５）：２７７，２７９．

［２０］　刘琳娟，黄娟，张晔霞，等．建立土壤监测分析质量管
理及评估体系的探讨［Ｊ］．环境监控与预警，２０１９，１１
（３）：５８－６２．
ＬｉｕＬＪ，ＨｕａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＦｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ，２０１９，１１（３）：５８－６２．

［２１］　杨琦．浅谈土壤污染环境监测的质量控制和评价方
法［Ｊ］．南方农机，２０１８，４９（２１）：９２．
ＹａｎｇＱ．Ｔａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２１）：
９２．

［２２］　田志仁，封雪，姜晓旭，等．生态环境监测工作中应用
ＡＡＳ／ＡＦＳ和ＸＲＦ法测定土壤重金属数据质量评价
［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（５）：４７９－４８８．
ＴｉａｎＺＲ，ＦｅｎｇＸ，ＪｉａｎｇＸＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄａｔａ
ｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｂｙ
ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｒａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（５）：４７９－４８８．

［２３］　帅立，袁卫峰，巢楚越．生态环境监测工作中应用
ＡＡＳ／ＡＦＳ和ＸＲＦ法测定土壤重金属比较研究［Ｊ］．
江西化工，２０２０，３６（５）：３８－３９．
ＳｈａｉＬ，ＹｕａｎＷ Ｆ，ＣｈａｏＣＹ．ＡＡＳ／ＡＦＳａｎｄＸＲＦａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２０，３６（５）：
３８－３９．

［２４］　叶伟红，洪正窻，郑翔翔．土壤中７种重金属和砷测
定的精密度控制指标研究［Ｊ］．中国环境监测，２０２０，
３６（４）：１１５－１２２．
ＹｅＷＨ，ＨｏｎｇＺＦ，ＺｈｅｎｇＸＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ７ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０２０，３６（４）：１１５－１２２．

［２５］　滕曼，吴晓凤，贾立明，等．我国环境监测实验室土壤
铅检测能力比对分析［Ｊ］．环境与健康杂志，２０１８，３５
（６）：５４７－５４８．
ＴｅｎｇＭ，ＷｕＸＦ，ＪｉａＬＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｏｉｌｌｅａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
Ｈｅａｌｔｈ，２０１８，３５（６）：５４７－５４８．

［２６］　王宇游，夏新，米方卓，等．《土壤环境质量标准》中六
种重金属测定精密度控制指标研究［Ｊ］．土壤通报，
２０１４，４５（６）：１５００－１５０４．
ＷａｎｇＹＹ，ＸｉａＸ，ＭｉＦＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ６ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４５（６）：１５００－１５０４．

［２７］　朱梦杰．便携式 ＸＲＦ测定仪在土壤检测中的应用及
其影响因素［Ｊ］．中国环境监测，２０１９，３５（６）：
１２９－１３７．
ＺｈｕＭＪ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＸＲＦａｎａｌｙｚｅｒｉｎｓｏｉｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１９，３５（６）：１２９－１３７．

［２８］　张艾蕊，王海，王海峰，等．微波氧燃烧样品前处理法
在元素分析中的应用［Ｊ］．分析测试学报，２０１６，３５
（１２）：１６５４－１６６０．
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ＺｈａｎｇＡＲ，ＷａｎｇＨ，ＷａｎｇＨＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｓｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１２）：１６５４－１６６０．

［２９］　彭洪柳，杨周生，赵婕，等．高精度便携式Ｘ射线荧光
光谱仪在污染农田土壤重金属速测中的应用研究

［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７（７）：１３８６－１３９５．
ＰｅｎｇＨＬ，ＹａｎｇＺＳ，ＺｈａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｐｏｒｔａｂｌｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，
３７（７）：１３８６－１３９５．

［３０］　刀，霍晓芹，张霖琳，等．我国土壤中主要元素监测
技术及难点［Ｊ］．中国环境监测，２０１８，３４（５）：
１２－２１．
ＤａｏＸ，ＨｕｏＸＱ，ＺｈａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｉｎｓｏｉｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１８，３４（５）：１２－２１．

［３１］　刘玉纯，林庆文，马玲，等．粉末压片制样 －Ｘ射线荧

光光谱法分析地球化学调查样品测量条件的优化

［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．
ＬｉｕＹ Ｃ，ＬｉｎＱ Ｗ，ＭａＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｂｙＸ －ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．

［３２］　王娜，徐铁民，魏双，等．微波消解 －电感耦合等离子
体质谱法测定超细粒度岩石和土壤样品中的稀土元

素［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：６８－７６．
ＷａｎｇＮ，ＸｕＴＭ，ＷｅｉＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２０，３９（１）：６８－７６．

［３３］　王文婷．原子吸收法对全国土壤详查样品总铬的研
究［Ｊ］．山西冶金，２０１９，４２（６）：５９－６０，６２．
ＷａｎｇＷＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｏｔａｌｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｂｙＡＡＳ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，
２０１９，４２（６）：５９－６０，６２．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｎ
ｉｎＳｏｉｌｓ

ＬＩＹｕ１，２，ＴＩＡＮＺｈｉ－ｒｅｎ２，ＪＩＡＮＧＹｕｅ３，ＸＩＡＸｉｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１４７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｎ

ｉｎｓｏｉｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
（２）ＡＡＳａｎｄＸＲＦｗｅｒｅｃｏｍｐａｒａｂｌｅｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇＺｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌ．
（３）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｅｐａｒａｔｅｓｏｉｌｔｙｐｅｓｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｏｒｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ，ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｖｅｌｏｆ
ａｃｅｒｔａｉｎｔｅｓｔｉｔｅｍ ｉｓｔｏｓｅｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅａｎｄａｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｗｉｔｈａｋｎｏｗｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｉｎｇ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：８７１ａｃｔｕａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ｔｙｐｅｓ（３４ｋｉｎｄｓ）ａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｌｉｎｄｔｏ７６
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．Ｅａｃｈｓａｍｐｌｅｗａｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｉｎｄｏｏｒａｎｄｉｎｔｅｒ－ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｂｙ２ｔｏ４
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．Ｔｗｏｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＡＡＳ）ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＷＤ－ＸＲＦ），ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５０ｍｇ／ｋｇ，ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌＲＤ≤１５％ ｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｎｄＲＤ’≤２０％ ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｏｐｅｎｃｏｄｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｌｅＲＤ≤２０％ ｉｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄＲＤ’≤３０％ ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｂｌｉｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ．ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｓ
５０－９０ｍｇ／ｋｇ，ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌＲＤ≤１０％ ｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄＲＤ’≤２０％ ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｏｐｅｎ
ｃｏｄｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｌｅＲＤ≤１５％ ｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄＲＤ’≤２５％ ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｂｌｉｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ．ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９０ｍｇ／ｋｇ，ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌＲＤ≤１０％ ｉｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄＲＤ’≤１５％ ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｏｐｅｎｃｏｄｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｌｅＲＤ≤１０％
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