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植物样品中无机元素分析的样品前处理方法和测定技术
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摘要：植物样品中无机元素的分析测定在环境地球化学和生物地球化学的研究中起着重要作用。植物样品

中元素含量一般较低，须选用科学合理的前处理技术和灵敏度高、精密度好、检出限低的测定方法。本文针

对植物样品前处理方法和无机元素分析测定技术的研究进展、优势与不足进行评述。前处理方法主要根据

样品和待测元素的性质进行选择：干法灰化所用试剂少、空白值低，但组织致密型的样品不易灰化完全、高温

下易造成元素挥发损失；湿法消解样品消解较为完全，但试剂消耗大、空白值高、操作繁琐；微波消解可以防

止部分易挥发元素损失，用酸量少、消解速度快，但称样量相对较小，不适于需要大称样量的样品分析。几乎

所有针对元素分析的仪器分析技术都可以用于植物样品分析，主要根据仪器适用的元素、必要的干扰校正以

及基体改进等方面进行选择：电感耦合等离子体质谱法可同时测定植物样品中４０种以上的元素，高分辨质
谱的检出限可达ｆｇ／ｍＬ；电感耦合等离子体发射光谱法适用于某些植物样品中含量较高的Ｐ、Ｋ、Ｎａ等元素的
测定；原子吸收光谱法可分析元素达７０余种，是普及程度最高的仪器分析技术之一；原子荧光光谱法与氢化
物发生技术的联用，在元素含量较低的植物样品分析中技术优势更加明显；新兴的激光诱导击穿光谱技术已

被应用于植物样品分析，无需复杂的样品前处理，操作简单快速，可实现原位、在线、实时、多元素同时检测；

其他选择性强、灵敏度高的分析技术，满足了一些特定元素不能用常规分析技术测定的需求。当前主流分析

技术的样品前处理方法都存在着缺陷，固体进样技术将成为植物样品分析领域的发展方向之一。
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随着环境地球化学和生物地球化学的迅速崛

起，环境中化学元素的含量、形态、分布和迁移规律

引起了许多学者的浓厚兴趣，这些领域的研究成果

已在地质、农业、医药和环境保护等方面得到广泛的

应用，并取得了很大的社会和经济效益。由于植物

的生长受气候条件、地质条件和环境条件的影响很

大，所以植物样品元素分布的信息和资料，已开始用

于地质探矿，中草药的药用和营养价值评定，地方病

病理研究、痕量元素与人体健康关系研究，以及环境

污染源的确定等工作中。

植物样品中无机元素含量一般较低，除 Ｎ、Ｐ、Ｋ
等营养元素外，一般都低于土壤样品中的背景值。因

此，植物样品中无机元素含量的分析，必须要选用科

学、合理的前处理方法和灵敏度高、精密度好、检出限

低的分析测定技术。本文对当前主流的植物样品

前处理方法和分析测定技术的研究进展进行综述。

１　植物样品前处理方法
虽然一些固相提取技术［１］或液相萃取技术［２］

已应用于植物样品中微量元素的测定，但目前绝大

部分植物样品还是以样品的完全分解作为测定元素

含量的前处理方法。植物样品的完全分解方法一般

包括干法灰化、湿法消解和微波消解等。

１．１　干法灰化
干法灰化是利用高温下空气中的氧作氧化剂，

样品经干燥－碳化－氧化过程后，有机物分解挥发，
剩余灰分主要为金属氧化物或耐高温盐类，多数易

溶于硝酸。干法灰化一般不需加其他试剂，样品受
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污染的可能性小，空白值低，已在农作物、药用植物、

植物性食品等多种类型的样品前处理中应用［３－５］。

１．１．１　灰化温度的影响
干法灰化不适用于挥发性元素的样品前处理，

特别是在高温条件下容易逸出的元素。灰化温度一

般选择４００～６００℃，视待测元素而定。在长时间的
高温条件下，大多数元素都有逸失的危险，所以灰化

温度必须低于待测元素的易挥发温度，还要尽量缩

短灰化时间，以减少待测元素的逸失；同时，坩埚壁

的粘附和硅酸盐的形成都有可能成为待测元素损失

的原因。

成玉梅等［６］研究了灰化温度对多类植物样品

中不同元素的影响，发现Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ的适宜灰化
温度分别为４５０～５５０℃、４５０～５５０℃、４５０～６００℃、
４５０～５００℃；如果利用一次灰化同时测定这４种元
素，温度选择 ５００℃，回收率在 ９６％ ～１０８％之间。
他们又对干法灰化所用瓷坩埚在高温过程中可能熔

出的元素进行了研究［７］，在不同灰化温度下分别测

定Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ的熔出量，在温度低于５５０℃时，
Ｃｕ、Ｍｎ熔出量未检出，高于６００℃时有明显熔出，但
Ｍｎ熔出量相对较低；Ｆｅ在每一实验温度下都有熔
出，６００℃以前熔出量较小，６５０℃时熔出量明显增
大；Ｚｎ除６００℃时熔出量明显高外，其他温度下熔出
量均未检出。这些研究结果表明测定植物样品时选

择适宜的灰化温度至关重要。

１．１．２　助熔剂的影响
在干法灰化中，采用助熔剂的研究很少，具有还

原作用的抗坏血酸是可选择的助熔剂之一。杨剑虹

等［８］在常规的干法灰化中，加入抗坏血酸，大多数

植物样品都能获得清亮的待测溶液，解决了因灰分

溶解不完全而导致部分元素测定结果偏低的问题，

对提高测定精密度和准确度有明显效果。特别是对

Ｆｅ、Ｍｎ等含量较高的样品来说，效果尤为突出，实验
中未见到加入抗坏血酸对 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ等元素的
原子化效率和测定背景值产生影响。

１．１．３　称样量的选择
干法灰化一般称取 ０．５～２ｇ样品进行测

定［６－８］。但对于低含量元素，干法灰化法可以通过

加大称样量，以降低检出限，提高植物样品中低含量

元素的准确度，尤其适用于Ａｕ、Ａｇ等元素。
通过对植物样品中 Ａｕ、Ａｇ等元素的测定可为

地质找矿提供有效信息，这是干法灰化的一个显著

优势。施意华等［９］用干法灰化植物样品时的称样

量为１０ｇ，对Ｃｕ矿区中２０种植物的Ａｕ、Ａｇ含量进

行了研究，发现凤尾蕨等３种植物中Ａｇ具备地球化
学异常特征，可作为找矿有效指示的植物。张明仁

等［１０］对金矿区的４种植物样品中Ａｕ的干法灰化方
法进行了研究，选择称样量为２０ｇ，灰化后用王水溶
解，再用聚醚型聚氨酯泡沫塑料分离富集金，解脱后

的溶液用于 Ａｕ的测定，结果表明生长在矿区不同
地方的植物的含金量差异很大。

１．２　湿法消解
湿法消解是用酸在加热条件下破坏样品中的有

机物或还原性物质的方法，消解过程温度一般较低，

待测元素不容易逸失，也不容易与容器发生反应，适

用范围较广。其缺点是消解液可能会与个别元素形

成沉淀，同时酸用量较大，导致空白值增加，样品受

试剂污染的可能性比干法灰化大；但由于所用设备

简单、消解完全、适用性强等优点，在植物样品的前

处理中使用非常广泛。

湿法消解主要是利用硝酸、高氯酸、硫酸、过氧

化氢等氧化性试剂作氧化剂，样品经连续的氧化 －
水解过程后，有机物降解逃逸，溶液成分主要为水溶

性金属盐类。湿法消解的研究主要集中于所用强酸

的种类及混合酸的配比。硝酸－高氯酸由于其突出
的优点已作为经典的混合酸消解方法而被广泛运

用。对于花粉等易消解样品，高氯酸所加比例较低，

选择硝酸 －高氯酸的体积比可为２０∶１［１１－１２］。而
对于厚朴植物叶［１３］、药用植物花［１４］和野生枸杞［１５］

样品的消解，高氯酸所占比例逐渐增加，硝酸－高氯
酸的体积比分别为５∶１、４∶１和５∶４。

过氧化氢、盐酸等试剂在湿法消解中也有应用，

赵永强等［１６］采用硝酸－过氧化氢混合酸（１０∶３）对
木耳进行消解，测定了 Ｚｎ、Ｍｇ等 ４种元素；Ｏｋａｔｃｈ
等［１７］采用王水对１２种药用植物进行消解，测定了
Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ等重金属元素含量。

湿法消解所用酸的种类及配比主要由样品性质

决定。对于易消解样品可用硝酸所占比例较大的混

合酸进行消解。而对于含木质部分较高的植物根、

茎等较难消解样品，可提高高氯酸、过氧化氢等强酸

性、强氧化性试剂的用量，以提高分解温度、增强氧

化能力，使样品消解更加完全。

１．３　增压消解
增压消解是在湿法消解的基础上改进而来的。

将样品置于耐压密闭的容器中进行高温消解，在高

温条件下，所加酸试剂挥发产生高压环境，样品比在

常压环境下湿法消解更加完全，但增压消解有被微

波消解所取代的趋势。

—２８６—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１３年



徐浩龙［１８］对不同混合酸的消解效果进行研究，

确定用硝酸－硫酸预消解后，再用硝酸 －过氧化氢
在１８０℃下进行高压消解，可同时测定植物样品中
的Ａｓ和Ｈｇ。李玄辉等［１９］加入硝酸 －过氧化氢的
配比为５∶３，在１３０℃下进行高压消解，测定了植物
样品中的Ａｓ和Ｓｂ。施燕支等［２０］采用硝酸在１６０℃
下进行高压消解，测定了包括常量元素 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、
Ｆｅ和有毒元素Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ等２１种元素。
１．４　微波消解

微波消解是利用微波能加热、快速分解样品的

技术，也是湿法消解技术的改进和延伸。与传统的

湿法消解相比，具有溶样速度快、试剂消耗少、空白

值低、操作简便、使用安全、易控制、避免元素挥发损

失、溶样重现性好等众多优点，得到了越来越广泛的

应用。微波消解样品的效果主要从三个方面考虑：

样品称样量、分解试样所用酸的种类及用量、微波加

热的功率与时间（压力与温度的设置）。在微波消

解植物样品主要所用的试剂中，多种酸及其配比组

合都有应用。

１．４．１　硝酸
硝酸具有较强的氧化分解能力，对于易消解样

品及易溶于硝酸的元素测定均可采用硝酸作为消解

试剂。苏琨等［２１］采用硝酸对蒙药角茴香进行微波

消解，测定了 Ａｌ、Ａｓ等１４种微量元素。丁公藤［２２］

和朱砂根［２３］中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ等元素的测定，都可以仅
加入硝酸进行微波消解。

１．４．２　硝酸－过氧化氢
在硝酸体系中加入过氧化氢可以提高硝酸的氧

化能力，使在纯硝酸体系中不能消解完全的样品得到

较为充分的消解，不同配比的硝酸和过氧化氢组合在

微波消解植物样品中较为常用［２４－２５］。梁旭霞等［２６］

采用硝酸－过氧化氢混合酸（７∶１）对植物性食品进
行微波消解，冷却后于电热板上加入０．５ｍＬ高氯酸，
白烟冒尽后加入０．５ｍＬ硝酸提取，测定了其中１５种
稀土元素；朱冬等［２７］对含油量较高的核桃进行微波

消解时发现，含有盐酸的酸体系不能将样品消解完

全，而采用硝酸－过氧化氢混合酸（４∶１）时，样品消
解完全。

１．４．３　含氟酸
虽然过氧化氢的加入可以提高硝酸的氧化能

力，但是硝酸－过氧化氢混合酸不能完全消解硅酸
盐，会导致一些元素测定值偏低，对于硅酸盐含量较

高或对一些较高含量亲石元素的测定，含氟酸的加

入会显著提高测定的准确度。

Ｓａｐｋｏｔａ等［２８］在硝酸－过氧化氢混合酸体系中
加入０．１ｍＬ氟硼酸（ＨＢＦ４），对植物样品进行微波
消解，Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ等１１个元素均可得到准确的测定结
果。Ｓｕｃｈａｒｏｖá等［２９］在硝酸－过氧化氢混合酸体系
加入氢氟酸或氟硼酸，对微波消解效果进行了研究，

选择三种混合酸组合：硝酸＋过氧化氢（Ａ）；硝酸－
过氧化氢－氢氟酸 －硼酸（Ｂ）；硝酸 －过氧化氢 －
氟硼酸（Ｃ），测定消解液中３６种元素，发现采用混
合酸体系Ａ时Ａｌ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｓｂ等元素的测定值随着
样品中Ｓｉ含量的增加而显著下降，而采用混合酸体
系Ｂ和Ｃ时Ａｌ、Ｓｂ、Ｗ和稀土元素回收率明显提高。
如果样品 Ｓｉ含量低于 １０ｍｇ／ｇ，消解 ０．５ｇ样品，
０．０５ｍＬ氢氟酸－０．５ｍＬ４％硼酸（或０．１ｍＬ氟硼
酸）可以将样品消解完全；当 Ｓｉ含量高于１０ｍｇ／ｇ
时，称样量要减至０．２５ｇ才能消解完全。
１．４．４　硝酸－盐酸

在硝酸中加入盐酸也会使酸体系对样品的消解

能力增强，一般采用王水或逆王水进行微波消解。

王欣美等［３０］比较了硝酸、硝酸 －盐酸、硝酸 －过氧
化氢３种体系对中药材的消解效果，结果表明硝酸
体系对较难消解的样品（如动物、果实、种子等）消

解不完全，而使用硝酸 －盐酸混合酸体系对样品的
消解情况最好。王莉丽等［３１］也采用硝酸 －盐酸混
合酸（体积比３∶１）对蔬菜进行微波消解，测定了
Ｂ、Ｆｅ等６种元素。
１．４．５　高氯酸

高氯酸在高温下分解，可产生较大的压力，使样

品的分解更加完全。高氯酸一般在微波消解中不宜

使用，有发生爆炸的危险。已有实验研究了加入高氯

酸后的微波消解效果。李刚等［３２］比较了硝酸－高氯
酸－过氧化氢（７∶１∶１）、硝酸－高氯酸－氢氟酸－
过氧化氢（７∶１∶１∶１）和硝酸－过氧化氢（７∶２）等
三种组合试剂对不同样品的分解效果，对多数植物样

品中的元素而言，三种组合消解溶剂效果基本一致，

但是对Ｋ含量超过１％的样品（如紫菜），当有高氯酸
存在或样品中Ｐ含量较高时，结果明显偏低，主要是
因为 ＫＣｌＯ４和 Ｋ３ＰＯ４溶解度较低，容易冷析。李铁
等［３３］采用硝酸－氢氟酸－高氯酸混合酸（３∶３∶４）
对带悬浮颗粒物的滤膜进行微波消解，测定了Ａｌ、Ｃａ
等１６种元素的含量。综合文献所述，在微波消解中
严禁单独使用高氯酸，其体积应小于整个溶液体积的

４０％；另据不同型号微波仪器使用说明，一般要求高
氯酸体积应小于整个溶液体积的２０％，且消解温度
不超过２００℃。
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１．４．６　其他微波消解方式
针对样品的类型和适宜的消解效果，还开发了

多种其他微波消解方式。Ｂａｒｉｎ等［３４］对聚焦微波 －
诱导燃烧消解法（ＦＭＩＣ）、微波湿法消解（ＭＡＷＤ）
和聚焦微波辅助消解（ＦＭＡＷＤ）三种微波消解方法
处理植物样品的效果进行了研究，ＦＭＩＣ的优势是可
以将称样量最多加大至３ｇ，对于所有供试样品残余
碳含量都低于０．７％，从而使检出限大大降低，如用
于测定Ａｌ、Ｂａ等１２种元素，电感耦合等离子体发射
光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）的检出限为０．０２～０．１５μｇ／ｇ，
电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）的检出限为
０．００１～０．０１μｇ／ｇ。
１．５　其他前处理技术

除了上述常用的前处理方法，针对植物样品及

待测元素的特性而研究设定的一些前处理方法，由

于其特有的专用性，在植物样品的分析测定中也取

得了良好的效果。对这些样品前处理方法的研究可

归纳为如下两个方面：①设计改进植物样品的消解
装置，使操作更加简单快速；②针对一些元素易损失
又易沾污或性质活泼的特点，采用特定的方法进行

专项提取或萃取，提高前处理方法的有效性。

马生凤等［３５－３６］通过红外加热多孔控温消解炉，

加入硝酸和过氧化氢，试验了大试管回流样品消解

方法，方法不仅能实现Ｂ、Ｂａ等多元素的 ＩＣＰ－ＭＳ、
ＩＣＰ－ＡＥＳ同时测定，还适用于 Ｈｇ、Ａｓ挥发性元素
的消解测定。藏吉良等［３７］采用风冷回流装置，用硝

酸－过氧化氢混合酸（１０∶３）消解植物样品，操作
简单快捷，试剂用量少，空白值较低，溶液盐度较小。

针对ＩＣＰ－ＭＳ测定植物中碘的样品处理方法，
郑聪等［３８］应用２５％四甲基氢氧化铵溶液（ＴＭＡＨ）
在密闭玻璃瓶中于９０℃温度下提取，所得溶液稀释
后上机测定，方法操作简单、快速、检出限低。

姚秀红等［３９］采用高温热水解法提取植物样品

中的痕量碘，催化光度法测定。高温热水解法是在

高温下于水蒸汽中分解固体样品的一种方法，它兼

有高温热解与水蒸馏的双重特点，能使固体样品中

的卤族元素以卤化氢形式完全释放出来，从而达到

分离和富集的目的。热水解法处理样品中的碘回收

完全，不需添加任何试剂，样品中矿物质基本都不进

入吸收液，因此吸收液的离子强度低、干扰离子少，

有利于后续测定。

彭晓霞等［４０］以盐酸浸提法为前处理方法，研究

发现，不同温度和振荡与否对结果没有影响，浸提

１ｈ就可将样品中多种元素浸提完全，测定了植物样

品中的Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｆｅ等６种元素，除 Ｎａ外其
余５种元素测定结果与湿法消解一致。
１．６　不同前处理方法的对比

不同样品前处理方法的对比结果也是研究的热

点内容。通过对不同前处理方法的对比，可以明确

各种方法的优缺点，使测定结果更加准确。

（１）干法灰化与湿法消解的对比
一般认为硝酸－高氯酸体系消解样品的精密度

在整体上优于干法灰化［４１］，但硝酸 －高氯酸混合酸
不能完全溶出易被 Ｓｉ吸附的元素，如 Ａｌ、Ｂａ、Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｎａ和Ｔｉ等，造成这些元素测定值的偏低；对不
被含硅物质所吸附的元素如Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｐ、Ｓｒ、Ｚｎ等
能准确测定，酸溶体系加入氢氟酸后，易被 Ｓｉ吸附
元素的测定结果得以改善，但 Ｂ能以 ＢＦ３的形式挥
发，测定结果大为偏低［４２］。对于含木质部分较高的

根、茎等样品，干法灰化则可以通过适当延长灰化时

间，Ｚｎ等元素的测定结果明显优于湿法消解［４３］。

（２）微波消解与干法灰化和湿法消解的对比
研究显示微波消解具有较高的技术优势。对枝

叶类样品中主次量元素测定时，干法灰化处理试样

时Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｓ的分析结果较标准值明显偏低，而采
用微波消解这些元素测定结果准确［４４］。对于蒲公

英中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ的测定，微波消解的测定值优于
湿法消解和干法灰化［４５］。Ｍｏｔｒｅｎｋｏ等［４６］对植物样

品中测定 Ｃｏ的消解方法进行了对比研究，发现利
用硝酸－高氯酸－氢氟酸的湿法消解，某些样品中
Ｃｏ的测定值降低（最大达１４％），减少氢氟酸用量，
测定值会降得更多，而加入硝酸 －过氧化氢 －氢氟
酸的微波消解法则可以消解完全。

（３）硫酸炭化灰化法、硝酸炭化灰化法、微波消
解法、活性炭炭化灰化法及燃烧炭化灰化法的对比

郭岚等［４７］考察了这５种样品前处理方法对植
物油中Ｆｅ、Ｃｕ等１１种金属元素测定结果的影响，发
现微波消解的准确度和精密度最好，但是由于取样

量较小（０．５ｇ），Ｐｂ等元素的检出限较高，而硫酸炭
化灰化法取样量大（１０ｇ），检出限能满足要求。

各类前处理方法针对不同样品，效果各异。常

用的干法灰化所用试剂量少，空白值低，但一些组织

致密的植物样品，不易灰化完全，或由于高温下造成

元素挥发损失，或形成硅酸盐难以再溶解而使结果

偏低。湿法消解的优点是样品消解较为完全，但要

消耗大量的试剂，致使空白值较高，操作过程较为繁

琐。随着仪器的发展，微波消解被广泛应用于各种

样品分析中，对于植物样品，使用微波消解可以防止
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部分易挥发元素损失，用酸量少，消解速度快，但称

样量相对较小，不适于需要大称样量的样品分析，同

时对于一些类型的样品也存在分解不完全的情况。

各种植物样品的前处理方法都有各自优缺点，目前

还没有一种前处理方法可以普遍适用于不同类型植

物样品中不同元素的测定，前处理方法要根据样品

和待测元素的性质进行选择。

２　植物样品中无机元素的分析测定技术
植物样品的仪器分析测定技术很多，几乎所有

针对元素分析的仪器分析技术都可以用于植物样品

测定。由于植物样品中大部分元素的含量都较低，

所以要选择灵敏度高、检出限低、分析精度好的仪器

分析方法用于植物样品测定。常用的有 ＩＣＰ－ＭＳ、
ＩＣＰ－ＡＥＳ、原子吸收光谱法（ＡＡＳ）、原子荧光光谱
法（ＡＦＳ）等方法，新兴的技术如激光诱导击穿光谱
法（ＬＩＢＳ）已在植物样品中被应用，其他一些分析技
术如离子色谱法（ＩＣ）、离子选择电极法（ＩＳＥ）、催化
分光光度法（ＣＳ）、中子活化分析（ＩＮＡＡ）、近红外光
谱法（ＮＩＲ）、Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）等方法在植
物样品测定中也发挥着重要作用。

２．１　电感耦合等离子体质谱法
ＩＣＰ－ＭＳ相对于其他测试技术而言，以其极低

的检出限、极宽的动态线性范围、谱线简单、干扰少、

分析精度高、分析速度快等多种优势，被广泛地应用

于植物样品中无机元素的分析。ＩＣＰ－ＭＳ可同时测
定植物样品中４０种以上的元素，高分辨 ＩＣＰ－ＭＳ
的检出限可达ｆｇ／ｍＬ。

ＩＣＰ－ＭＳ作为一种多元素同时测定技术，其优势
在植物样品分析中也得到了充分体现［３５－３６，４８］。

Ｓｕｃｈａｒｏｖá等［２９］采用ＩＣＰ－ＭＳ测定了Ａｌ、Ｓｂ、Ｗ和稀
土等３６种元素；藏吉良等［３７］采用ＩＣＰ－ＭＳ法同时测
定了植物样品中包括易挥发元素Ｃｒ、Ｖ、Ｔｌ、Ｗ、Ｇａ、Ｇｅ
等４６种元素；施燕支等［２０］应用ＩＣＰ－ＭＳ法测定了包
括常量元素 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｆｅ和有毒元素 Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ等
２１种元素，并且通过配置八极杆碰撞／反应池系统
（ＯＲＳ）与不配置ＯＲＳ系统的ＩＣＰ－ＭＳ仪器在测定动
植物样品中痕量Ａｓ、Ｓｅ的准确度、检测限的比较，发
现ＯＲＳ系统可以有效地消除样品基体产生的ＡｒＣｌ、
ＡｒＡｒ等分子离子对超痕量元素Ａｓ、Ｓｅ的干扰。朱若
华等［４９］采用 ＩＣＰ－ＭＳ直接测定植物样品中的痕量
Ｐｄ，针对Ｐｄ固有的质谱干扰，建立了数学校正公式，
并与广泛使用的络合萃取分离后 ＩＣＰ－ＭＳ测定 Ｐｄ
的方法进行对照比较，该方法简便、准确。

但是对于Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｂ和Ｔｅ等具有较高电离能的
元素，由于其在氩等离子体中电离程度较低，且在

ＩＣＰ－ＭＳ中存在严重的多原子离子干扰，导致其检
测能力大为逊色。李艳香等［５０］建立了 ２％乙醇基
体改进ＩＣＰ－ＭＳ测定植物中 Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｂ和 Ｔｅ的方
法。探讨了乙醇基体对Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｂ和Ｔｅ信号的增敏
效应，以２％乙醇作基体改进剂，各元素信号增敏因
子在２～６之间。Ｒｏｄｕｓｈｋｉｎ［５１］利用高分辨双聚焦扇
形磁场－ＩＣＰ－ＭＳ对植物样品中 Ａｓ、Ｓｅ等２４个元
素进行了测定，检出限可达到 ｆｇ／ｍＬ，要明显优于四
极杆质谱；实验中植物样品稀释２００倍后其基体效
应减小至可以忽略，同时ＩＣＰ－ＳＭＳ可降低部分ＩＣＰ
－ＭＳ中难以克服的质谱干扰。
ＩＣＰ－ＭＳ与其他进样方式联用，在植物样品测

定中展示了良好的应用前景。离子色谱与ＩＣＰ－ＭＳ
联用，被用来测定植物性样品中的总碘及其形

态［５２］，采用碱提取法前处理样品以检测植物样品中

的碘离子和碘酸根，高温裂解吸收法前处理样品以

测定样品中的总碘；采用减量法计算样品中有机碘

的含量。

激光剥蚀与 ＩＣＰ－ＭＳ联用技术（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）具有原位、实时、微区分析的优势。近年来 ＬＡ
－ＩＣＰ－ＭＳ也被应用于植物样品的分析，但也存在
着一定的难点：缺乏植物样品相应的标准物质，而使

用其他固体标样时，可能由于基体效应的存在而影

响测试结果［５３］。汪奇等［５４］将内标元素混合于已称

量的植物样品中，经烘干再研磨后，压成薄片，外标

法直接进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测定，并对样品颗粒粒度
对测定结果的影响进行了研究，在所测定的Ｌｉ、Ｂ等
１３种元素中，只有 Ａｌ、Ｆｅ和 Ｃｒ的测定值偏差较大，
其余元素测定准确。

２．２　电感耦合等离子体发射光谱法
ＩＣＰ－ＡＥＳ法具有灵敏度高、动态范围宽、相对

干扰小、分析速度快等优点，已广泛应用于多元素同

时分析。与ＩＣＰ－ＭＳ相比，ＩＣＰ－ＡＥＳ具有本身的
技术优势。普通四极杆 ＩＣＰ－ＭＳ不适宜测定某些
植物样品中含量较高的 Ｐ、Ｋ、Ｎａ等元素，也不适宜
测定矿区植物样品所富集的一些高含量金属元

素［１１，２１，２８，４４］，而可用 ＩＣＰ－ＡＥＳ进行测定。例如，万
婕等［５５］应用 ＩＣＰ－ＡＥＳ测定大豆中 Ｋ、Ｐ、Ｍｇ等元
素，研究了大豆中微量元素的含量受土壤和环境的

影响情况；赵宁等［５６］应用 ＩＣＰ－ＡＥＳ测定滇杨中的
Ｃａ、Ｍｇ等１１种矿质元素；杨刚等［５７］应用ＩＣＰ－ＡＥＳ
测定某钒钛矿区十种优势植物中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、
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Ｔｉ等无机元素。Ｓ是植物样品中比较重要的元素之
一，ＩＣＰ－ＡＥＳ能够对其准确测定。刘宁等［５８］研究

了大米、小麦等不同类型植物样品中 Ｓ、Ｐ的 ＩＣＰ－
ＡＥＳ测定方法；刘守廷等［５９］采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定
了保鲜水果样品中Ｓ的含量。

ＩＣＰ－ＡＥＳ与其他进样技术的联用，在植物样品
分析中取得了较好效果。Ｍａｓｓｏｎ等［６０－６１］在测定植

物样品中的Ａｓ、Ｓｅ时，采用氢化物发生 －ＩＣＰ－ＡＥＳ
联用技术，使测定的灵敏度和检出限均优于 ＩＣＰ－
ＡＥＳ法；周世萍等［６２］对木兰等几种植物样品中的

Ａｓ、Ｂｉ、Ｐｂ、Ｓｅ等元素进行了超声雾化 －ＩＣＰ－ＡＥＳ
测定，与常规进样方式相比，超声雾化进样具有更低

的检出限。

２．３　原子吸收光谱法
ＡＡＳ法可分析元素达７０余种，成为普及程度最

高的仪器分析技术之一。火焰原子吸收光谱法

（ＦＡＡＳ）是一种比较成熟且应用广泛的分析方法，
具有干扰少、易于控制、易于标准化、设备价廉且易

于使用等特点。石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）
的相对检测限比ＦＡＡＳ法低１～２个数量级，但石墨
炉的测定速度比较慢，一般只能测单个元素［４，４５］，且

其分析范围不宽，一般不到２个数量级，因此，只有
在火焰原子吸收光谱法提供的检测限不能满足要求

时才用石墨炉原子吸收光谱法。

２．３．１　基体改进剂
基体改进剂能够更好地消除样品高背景和基体

干扰，提高灵敏度高。钱洪智等［６３］采用ＧＦＡＡＳ测定
杭白菊中的Ｐｂ，发现加入基体改进剂 ＰｄＣｌ２后，可将
石墨炉灰化温度升至１０００℃，使样品进一步消化，峰
形得以改善，测定结果更加准确、稳定。王丹红等［６４］

采用ＮＨ４ＮＯ３－ＰｄＣｌ２－Ｍｇ（ＮＯ３）２作基体改进剂，用
ＧＦＡＡＳ法测定海带中的Ｐｂ，克服了海带中高盐分的
干扰，回收率为８７％～１１０％。Ｒｅｓａｎｏ等［６５］采用固体

进样－ＧＦＡＡＳ法测定植物样品中的Ｂ，基体改进剂柠
檬酸和Ｗ的添加可以有效地提高测定重现性和灵敏
度，在最优化仪器条件下Ｂ的检出限为０．３μｇ／ｇ。
２．３．２　氢化物发生与原子吸收光谱法联用

氢化物发生（ＨＧ）可以显著降低基体干扰，提高
灵敏度。Ｆｒａｎｋ等［６６］利用ＨＧ－ＡＡＳ联用技术对植物
样品中Ａｓ进行测定，在优化的仪器条件和消解条件
下，Ａｓ的方法检出限为２３ｎｇ／ｇ，并与 ＩＣＰ－ＳＦ－ＭＳ
的测定结果进行了比较，两种方法的测定结果一致。

２．３．３　高分辨连续光源原子吸收光谱法
汪雨等［６７－６８］利用高分辨连续光源原子吸收光谱

法（ＣＳ－ＡＡＳ）分别测定了植物样品中的Ｐ和Ｓ，ＣＳ－
ＡＡＳ与通常的锐线光源原子吸收光谱法（ＬＳ－ＡＡＳ）
最大的区别在于采用高压短弧氙灯代替传统的元素

空心阴极灯。高压短弧氙灯所辐射的波长范围为１８９
～９００ｎｍ，不仅覆盖了周期表中可用 ＡＡＳ测定元素
的谱线，而且可以选择此波长范围内的任意波长；双

单色器分光系统能实现对邻近谱线进行有效分离，并

能达到较高的光谱分辨率［６９］。由于谱线的可任意选

择性和较高的谱线分辨能力，使ＣＳ－ＡＡＳ测定一些
分子吸收（如Ｆ、Ｃｌ、Ｓ元素等）成为可能［７０－７１］。虽然

利用分子吸收测定的检出限相对较高，但该方法能够

适用于Ｐ、Ｓ含量较高的植物样品。
ＡＡＳ在植物样品中的应用非常广泛，所应用的

范围包括不同类型的样品和不同元素［８，１０，１３－１７，７２］。

２．４　原子荧光光谱法
ＡＦＳ法具有灵敏度高、选择性好、检出限低及分

析成本低等优点，尤其对于 Ａｓ、Ｇｅ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｓｂ等元
素的测定具有明显的技术优势，因此在元素含量普

遍较低的植物样品测定中得到了较为广泛的应用。

中国在ＡＦＳ分析技术研究领域处于国际领先水平。
苟体忠等［７３］建立了氢化物发生 －原子荧光光

谱（ＨＧ－ＡＦＳ）测定植物样品中 Ｓｅ的方法，研究了
试剂及预还原方式对Ｓｅ原子荧光强度的影响，探讨
了共存离子对 Ｓｅ测定的影响和消除方法；赵斌
等［７４］对植物样品进行ＨＧ－ＡＦＳ测定时，在ＫＢＨ４还
原剂中加入消泡剂，在同一份溶液中同时测定 Ｈｇ
和Ｓｅ，再在剩余溶液中加入预还原剂测定 Ａｓ，实现
一次消解同时测定 Ｈｇ、Ｓｅ、Ａｓ等三种元素；宋雪洁
等［７５］采用ＨＧ－ＡＦＳ法测定灵芝样品中的 Ｇｅ；李玄
辉等［１９］对还原剂浓度、介质和载流酸度等进行了优

化，ＨＧ－ＡＦＳ法测定植物样品中Ａｓ和Ｓｂ的检出限
分别为０．０５μｇ／Ｌ和０．０６μｇ／Ｌ。徐浩龙［１８］利用双

道ＨＧ－ＡＦＳ同时测定了植物样品中的Ａｓ和Ｈｇ。
氢化物发生技术在 ＡＦＳ中的普遍使用，是 ＡＦＳ

发展的一大显著技术特点，尤其是在元素含量较低

的植物样品分析中，其技术优势更加明显。采用氢

化物发生技术可以显著降低基体干扰，提高灵敏度，

使测定结果更加可靠，同时还具有操作简单快速、性

能稳定等优点。
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２．５　激光诱导击穿光谱法
近些年来随着激光技术和光谱技术的发展而兴

起的激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术，与传统的光谱
分析技术相比，具有无需复杂的样品前处理，操作简

单快速，可测定固态、液态或气态样品，实现原位、在

线、实时、多元素同时检测等特点。

Ｓａｍｅｋ等［７６］应用飞秒 ＬＩＢＳ技术分析了玉米叶
肉和叶脉中Ｆｅ元素的相对含量分布；Ｍａ等［７７］结合

自由定标法，应用飞秒ＬＩＢＳ技术测定了在相同实验
条件下 ４个不同地点的白杨树叶中的元素含量；
Ｎｕｎｅｓ等［７８］应用ＬＩＢＳ技术检测了经低温、干燥、研磨
后的甘蔗叶中的大量和微量元素，ＬＩＢＳ的大部分结
果与 ＩＣＰ－ＡＥＳ测定结果一致。张大成等［７９－８０］将

ＬＩＢＳ技术应用于食品安全相关领域，分析了真空冻
干的草莓、猕猴桃和苹果三种水果，以及真空冻干的

百合和土豆中Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｇ等６种金属元素。
彭秋梅等［８１］利用 ＬＩＢＳ测定了新鲜桔叶片中 Ｃｒ含
量，研究了延时时间和激光能量对Ｃｒ元素激光诱导
击穿光谱特性的影响，综合评价其信背比和信号强

度，得到了最佳测定条件。２０１２年Ｓａｎｔｏｓ等［８２］发表

了一篇ＬＩＢＳ在植物样品分析中应用的综述文章，总
收录文献８５篇，从仪器介绍、参数优化、空间分析、定
量校准等几个方面对ＬＩＢＳ的应用进行了总结。
２．６　其他分析技术的应用

针对一些特定元素，常规多元素分析技术不能

进行测定或者检出限达不到植物样品的测定要求，

需要采用选择性强、灵敏度高的特定分析方法，以降

低检出限、提高测定的准确度。这些分析方法有中

子活化分析、近红外光谱法、Ｘ射线荧光光谱法等，
在植物样品测定中都有应用。

离子色谱法（ＩＣ）：是测定溶液中各种阴离子的
经典方法。唐兴敏等［８３］用 Ｎａ２ＣＯ３－ＺｎＯ混合熔剂
熔融样品，亚沸水提取并用阳离子交换树脂对溶液

进行处理，建立了植物样中Ｆ－、ＳＯ２－４ 的测定方法。
离子选择电极法（ＩＳＥ）：植物样品中 Ｆ－的测定

可以选用离子选择电极法。如赵怀颖等［８４］仅需在

一份缓冲溶液中，用微量移液器连续添加小体积的

标准溶液来制作标准曲线，操作简单，经实验验证曲

线线性较好；将传统方法 ＮａＯＨ溶液作吸收介质改
为去离子水作吸收液，测定前不需调节 ｐＨ值，简化
了操作，测定结果与离子色谱法一致。

催化分光光度法（ＣＳ）：姚秀红等［３９］利用催化

分光光度法测定植物样品中的痕量碘，这种方法是

基于在硫酸介质中碘对 Ｃｅ４＋和 Ａｓ３＋之间氧化还原
反应的催化作用。催化分光光度法一直被认为是痕

量碘测定的经典方法，常被用作评估一些测碘新方

法的“标尺”［８５－８６］。因其灵敏度高、检测限低，且分

析仪器廉价的特点，已经被我国列为测定食物中碘

的标准方法［８７］。

中子活化分析（ＩＮＮＡ）：Ｏｌａｄｉｐｏ等［８８］利用中子

活化分析技术测定 ６种药用植物中的 ２１种元素，
ＩＮＡＡ法对植物样品测定的准确度极好，用于质量
控制的标准物质的偏差仅为±０．０１％～±０．８７％。

近红外光谱法（ＮＩＲ）：植物样品中的无机离子
以一定形式与具有近红外吸收的有机基团结合，因

而可以借助近红外光谱技术测定其含量。王国庆

等［８９］成功建立了小波变换与近红外光谱结合技术

用于烟草中Ｋ含量的测定方法。
Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）：ＸＲＦ利用固体进样

技术，对样品的测定具有非破坏性的优点。Ｌｉ等［９０］

将植物样品利用压片法制成薄片，直接用ＸＲＦ同时
测定了植物样品中 ２５种主次痕量元素；Ｄｅｓｉｄｅｒｉ
等［９１］利用 ＭＵＲＳＴ、ＧＢＷ、ＢＣＲ、ＮＩＳＴ等不同系列的
１３种标准物质制定工作曲线，ＸＲＦ法测定了３５种
植物样品中的 ２３种元素。ＸＲＦ法制样简单、无环
境污染，是一种较为理想的样品测定方式。

图１　经超高压压片可用于ＸＲＦ或ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的植物样片

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｐｅｌｌｅｔｓｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＸＲＦｏｒＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓ

综合以上各节所述，将多种类型植物样品和不

同待测元素的典型样品前处理方法和分析测定技术

进行整理归类，见表１。
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表 １　植物样品中无机元素分析的典型前处理方法和测定方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ

前处理方法 前处理技术特点 样品类型 测定元素 测定方法 测定技术特点 参考文献

干法灰化

５００℃ 玉米，蚕豆，豌豆 Ｃａ，Ｍｇ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｆｅ ＦＡＡＳ － ［３］

５００℃，抗坏血酸
助溶

树叶，竹叶 Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ ＡＡＳ － ［８］

６５０℃，称样量
１０ｇ

茎，叶，果实等２０种
植物

Ａｕ，Ａｇ ＩＣＰＭＳ － ［９］

湿法消解

硝酸高氯酸
（２０∶１） 花粉 Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｎ ＦＡＡＳ ［１１］

硝酸高氯酸
（２∶１） 灌木枝叶 Ｓｅ ＨＧＡＦＳ

ＫＢＨ４预还原，
ＥＤＴＡ掩蔽

［７３］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（１０∶３）

灌木枝叶，茶叶 Ｐ，Ｓ ＣＳＡＡＳ 利用分子吸收，

简单、快速
［６７］，［６８］

王水
国槐，雪松，草坪草，

小叶冬青
Ｐｄ ＩＣＰＭＳ 建立干扰校正

方程消除干扰
［４９］

增压消解

硝酸，１６０℃ 茶叶，小麦粉，

大米粉

Ｎａ，Ｍｇ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｆｅ，Ｃｒ，Ｍｎ，
Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｂａ，
Ｈｇ，Ｐｂ，Ｔｈ，Ｕ

ＩＣＰＭＳ 通过ＯＲＳ消除Ａｓ、
Ｓｅ干扰 ［２０］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（６∶１），１９０℃

灌木枝叶，杨树叶 Ａｓ，Ｓｅ，Ｓｂ，Ｔｅ ＩＣＰＭＳ 乙醇基体改进剂 ［５０］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（５∶２），１８０℃

苦丁茶原植物 Ａｓ，Ｈｇ ＨＧＤＣＡＦＳ 双道同时测定 ［１８］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（２∶１），１５０℃

海带 Ｐｂ ＧＦＡＡＳ
ＮＨ４ＮＯ３ＰｄＣｌ２Ｍｇ
（ＮＯ３）２基体改进剂

［６４］

微波消解

硝酸 桃树叶

Ａｓ，Ｓｅ，Ｒｂ，Ｓｒ，Ｍｏ，Ｃｄ，Ｃｓ，Ｂａ，
Ｈｇ，Ｔｌ，Ｐｂ，Ｂｉ，Ｔｈ，Ｕ，Ａｌ，Ｔｉ，Ｖ，
Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｉｎ

ＩＣＰＳＭＳ 通过高分辨质谱

减少干扰
［５１］

硝酸 烟草叶，灌木枝叶 Ａｓ ＨＧＧＦＡＡＳ Ｌ半胱氨酸预还原 ［６６］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（７∶１）

蔬菜，豆类，菌菇，

面，米，水果
稀土元素 ＩＣＰＭＳ － ［２６］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（５∶１）

木兰，马鞍羊蹄甲，

灌木枝叶
Ａｓ，Ｂｉ，Ｐｂ，Ｓｅ，Ｍｏ ＵＮＩＣＰＡＥＳ 检出限显著低于

ＩＣＰＡＥＳ ［６２］

硝酸Ｈ２Ｏ２
氢氟酸硼酸或
硝酸Ｈ２Ｏ２氟硼酸

水草，浮游生物，

水生植物，苔藓，

干草，桃树叶，菠菜，

西红柿叶，松针

Ａｇ，Ａｌ，Ａｓ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｂｉ，Ｃｄ，Ｃｅ，
Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｓ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｉｎ，
Ｌａ，Ｌｉ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｄ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｐｒ，
Ｒｂ，Ｓｂ，Ｓｅ，Ｓｎ，Ｓｒ，Ｔｈ，Ｔｌ，Ｕ，Ｖ，
Ｗ，Ｙ，Ｚｎ

ＩＣＰＭＳ － ［２９］

逆王水
小白菜，黄瓜，

胡萝卜
Ｆｅ，Ｃｕ，Ａｌ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｂ ＩＣＰＡＥＳ － ［３１］

ＦＭＩＣ，称样量
可至３ｇ 苹果叶，桃树叶

Ａｌ，Ｂａ，Ｃａ，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｍｇ，Ｍｎ，Ｓｒ，
Ｚｎ／Ｃｏ，Ｎｉ，Ｖ ＩＣＰＡＥＳ／ＭＳ － ［３４］

回流消解

硝酸Ｈ２Ｏ２
（５∶１），称样量
０．２５～２ｇ

杨树叶，茶叶，大米，

黄豆，菠菜，苹果

Ｂ，Ｂａ，Ｃａ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｋ，Ｍｇ，Ｍｎ，
Ｎａ，Ｎｉ，Ｐ，Ｐｂ，Ｓ，Ｓｒ，Ｚｎ／Ｌｉ，Ｂ，
Ｃｒ，Ｍｎ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｒ，
Ｍｏ，Ｃｄ，Ｂａ，Ｈｇ，Ｐｂ

ＩＣＰＡＥＳ／ＭＳ － ［３６］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（１∶２）

白苜蓿，橄榄叶，

西红柿叶
Ａｓ ＨＧＩＣＰＡＥＳ 灵敏度和检出限均

优于ＩＣＰＡＥＳ ［６０］

硝酸Ｈ２Ｏ２
（１０∶３）

玉米，圆白菜，苹果

Ｌｉ，Ｂｅ，Ｂ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｋ，Ｃａ，Ｓｃ，Ｔｉ，
Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｇｅ，
Ｒｂ，Ｓｒ，ＲＥＥｓ，Ｎｂ，Ｍｏ，Ｃｄ，Ｓｂ，
Ｃｓ，Ｂａ，Ｈｇ，Ｔｌ，Ｐｂ，Ｂｉ，Ｔｈ，Ｕ

ＩＣＰＭＳ － ［３７］
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（续表１）　

前处理方法 前处理技术特点 样品类型 测定元素 测定方法 测定技术特点 参考文献

高温热水解

１１００℃热水解 圆白菜，菠菜 Ｉ ＣＳ
灵敏度高，检测限

低，是评价测碘新方

法的“标尺”

［３９］

１０００℃热水解
小麦粉，大米粉，

胡萝卜，芹菜，大葱，

绿茶

Ｆ ＩＳＥ － ［８４］

碱熔
Ｎａ２ＣＯ３ＺｎＯ碱熔，

树脂交换
茶叶 Ｆ－，ＳＯ２－４ ＩＣ － ［８３］

专项提取

２５％ＴＭＡＨ溶液，
９０℃ 藻类植物 Ｉ ＩＣＰＭＳ － ［３８］

２ｍｏｌ／Ｌ盐酸 胡杨愈伤组织粉末 Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｐ，Ｆｅ ＩＣＰＡＥＳ － ［４０］
１ｍｏｌ／ＬＫＯＨ，
超声萃取

紫菜，海带，圆白菜，

茶叶，菠菜
ＩＯ－３，Ｉ－ ＩＣＩＣＰＭＳ 适用于形态分析 ［５２］

固体进样

粉末压饼
灌木枝叶，杨树叶，

茶叶，烟草

Ｌｉ，Ｂ，Ｎａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｋ，Ｃａ，Ｃｒ，
Ｍｎ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｂａ ＬＡＩＣＰＭＳ 外标结合内标定量 ［５４］

直接进样
菠菜叶，西红柿叶，

圆白菜
Ｂ ＧＦＡＡＳ 柠檬酸和 Ｗ作基体

改进剂
［６５］

聚乙烯瓶包装
尼日利亚北部的

６种药用植物

Ａｌ，Ｖ，Ｍｇ，Ｃａ，Ｂｒ，Ｓｂ，Ｌａ，Ｓｎ，
Ｙｂ，Ｎａ，Ｋ，Ｃｓ，Ｂａ，Ｅｕ，Ｓｃ，Ｃｒ，
Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｏ，Ｍｎ，Ｒｂ

ＩＮＡＡ 准确度高 ［８８］

直接测定 烟叶 Ｋ ＮＩＲ 操作简便 ［８９］

粉末压饼
果树叶，胡椒叶，

柑橘叶

Ｎａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｓｉ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，Ｔｉ，Ｍｎ，
Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｂｒ，Ｓｒ，Ｍｏ，Ｂａ，
Ｓ，Ｖ，Ｃｌ，Ｒｂ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｏ，Ｃｒ

ＸＲＦ 外标法定量 ［９０］

样品切片 土豆干，百合干 Ｃａ，Ｎａ，Ｋ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ ＬＩＢＳ Ｃ作内标 ［８０］

３　技术展望
植物样品中无机元素的分析测定在环境地球化

学和生物地球化学领域研究中发挥着越来越重要的

角色，对测定结果的准确度、精密度和检出限的要求

也越来越高。而当前主流分析方法在样品前处理技

术上都存在着一定的缺陷，解决目前所存在问题较

为理想的途径之一就是对植物样品的测定研究开发

适用的固体进样技术。

事实上，植物样品多呈固体形式，采用固体直接

进样具有溶液分析不可比拟的优点：①简化样品预
处理过程，缩短分析时间；②大大减少试剂用量，避
免由于试剂纯度不够而引入的待测元素沾污，同时

大量减少废气废酸的排放，实现“绿色分析”；③避
免额外的样品处理步骤带来的样品转移损失和可能

发生的待测元素沾污问题；④避免溶液制备过程中
的稀释效应，仪器绝对检出限的潜力有可能被开发；

⑤针对 ＩＣＰ－ＭＳ可以消除溶液进样法中由于水或
酸的存在而引起的多原子离子干扰；⑥使得样品原
位微区分析和深度分析成为可能。

目前仪器分析的热点研究领域如 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ、ＬＩＢＳ、全反射 Ｘ射线荧光分析（ＴＸＲＦ）、质子激

发Ｘ射线能谱分析（ＰＩＸＥ）等众多分析技术，都具有
朝固体进样方向发展的趋势，植物样品分析与这些

技术的结合，将使植物样品分析研究提高到一个新

的水平。
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ｐｌａｎｔＷｉｔｈａｎｉａｓｏｍｎｉｆｅｒａａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｕｄｉＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０，１４：９７－１００．

［７３］　苟体忠，唐文华，张文华，刘少友，吴林冬．氢化物发
生－原子荧光光谱法测定植物样品中的硒［Ｊ］．光谱

学与光谱分析，２０１２，３２（５）：１４０１－１４０４．
［７４］　赵斌，陈志兵，董丽．氢化物发生 －原子荧光光谱法

测定植物样品中汞硒砷［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（３）：
３１９－３２１．

［７５］　宋雪洁，张峰，段太成，郭鹏然，陈杭亭．氢化物发生
原子荧光法测定灵芝中的痕量锗［Ｊ］．分析化学，
２００５，３３（９）：１３０７－１３１０．

［７６］　ＳａｍｅｋＯ，ＬａｍｂｅｒｔＪ，ＨｅｒｇｅｎｒｄｅｒＲ，ＬｉｋａＭ，Ｋａｉｓｅｒ
Ｊ， Ｎｏｖｏｔｎ Ｋ， Ｋｕｋｈｌｅｖｓｋｙ Ｓ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３：２１－２５．

［７７］　ＭａＳ，ＧａｏＸ，ＧｕｏＫＭ，ＫａｈｓａｙＭ，ＬｉｎＪＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｐｌａｒｔｒｅｅｌｅａｖｅｓｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１１，５４：１９５３－
１９５７．

［７８］　ＮｕｎｅｓＬＣ，ＢｒａｇａＪＷ Ｂ，ＴｒｅｖｉｚａｎＬＣ，ＳｏｕｚａＰＦ，
ＣａｒｖａｌｈｏＧＧＡ，ＪúｎｉｏｒＤＳ，ＰｏｐｐｉＲＪ，ＫｒｕｇＦＪ．
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａＬＩＢＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅ
ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
２０１０，２５：１４５３－１４６０．

［７９］　张大成，马新文，朱小龙．激光诱导击穿光谱应用于三
种水果样品微量元素的分析［Ｊ］．物理学报，２００８，５７
（１０）：６３４８－６３５３．

［８０］　张大成，马新文，朱小龙．用激光诱导击穿光谱技术比
较百合和土豆中的微量元素［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２００９，２９（５）：１１８９－１１９２．

［８１］　彭秋梅，姚明印，刘木华，雷泽剑，徐媛，陈添兵．激光
诱导击穿光谱分析新鲜桔叶重金属元素铬［Ｊ］．江西
农业大学学报，２０１２，３４（２）：３９７－４０２．

［８２］　ＳａｎｔｏｓＪＤ，ＮｕｎｅｓＬＣ，ＣａｒｖａｌｈｏＧＧＡ，ＧｏｍｅｓＭＳ，
ＳｏｕｚａＰＦ，ＬｅｍｅＦＯ，ＳａｎｔｏｓＬＧＣ，ＫｒｕｇＦＪ．Ｌａｓｅｒ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＢ：
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１２，７１－７２：３－１３．

［８３］　唐兴敏，储溱，陈芝桂，董静．离子色谱法测定植物样中
的阴离子 Ｆ－、ＳＯ２－４ ［Ｊ］．资源环境与工程，２００９，２３
（２）：１８９－１９１．

［８４］　赵怀颖，孙德忠，吕庆斌．燃烧水解－离子选择电极法
测定植物样品中氟含量的方法改进［Ｊ］．岩矿测试，
２０１０，２９（１）：３９－４２．

［８５］　ＫｎａｐｐＧ，ＭａｉｃｈｉｎＢ，ＦｅｃｈｅｒＰ，ＨａｓｓｅＳ，ＳｃｈｒａｍｅｌＰ．
Ｉｏｄｉｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｅｓｅｎｉｕｓ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，３６２（６）：５０８－
５１３．

［８６］　ＮｉｅｄｏｂｏｖáＥ，ＭａｃｈáｔＪ，ＫａｎｉｃｋＶ，ＯｔｒｕｂａＶ．Ｄｅｔｅｒ
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ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｉｎｅｎｒｉｃｈｅｄｃｈｌｏｒｅｌｌａｂｙＩＣＰＯＥＳｉｎ
ｔｈｅＶＵＶＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，１５０（２）：
１０３－１０７．

［８７］　ＷＳ３０２—２００８，食品中碘的测定；砷铈催化分光光度法
［Ｓ］．２００８．

［８８］　ＯｌａｄｉｐｏＭＯＡ，ＮｊｉｎｇａＲＬ，ＢａｂａＡ，ＭｕｈａｍｍａｄＨＬ．
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｍｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮｉｇｅｒｉａ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇＩＮＡＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＩｓｏｔｏｐｅｓ，２０１２，７０：９１７－９２１．

［８９］　王国庆，王芳，陈达，苏庆德，邵学广．近红外光谱技术
用于复杂植物样品中无机离子测定的新方法［Ｊ］．

光谱学与光谱分析，２００４，２４（１２）：１５４０－１５４２．
［９０］　ＬｉＧＨ，ＦａｎＳＺ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２５ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｒｙｐｏｗｄｅｒｅｄｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
１９９５，５５：７５－８０．

［９１］　ＤｅｓｉｄｅｒｉＤ，ＭｅｌｉＭ Ａ，ＲｏｓｅｌｌｉＣ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｎｄｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｍｅｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｐｌａｎｔｓｂｙ ｐｏｌａｒｉｓｅｄ Ｘｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
（ＥＤＰＸＲＦ）［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，９５：１７４
－１８０．

ＲｅｖｉｅｗｏｎＳａｍｐｌｅＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＰｌａｎｔＳａｍｐｌｅｓ

ＬＩＵＹａｘｕａｎ１，ＬＩＸｉａｏｊｉｎｇ２，ＢＡＩＪｉｎｆｅｎｇ１，ＭＡＮａ１，ＺＨＡＮＧＱｉｎ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｌａｎｇｆａｎｇ　０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕｉｌｉｎＥｎｔｒｙＥｘｉｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅＢｕｒｅａｕ，Ｇｕｉｌｉｎ　５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｌｌｙｌｏｗ，
ｄｅｅｍｉｎｇｉｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｂｅｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｎａｓｌｏｗａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｎａｍｅｌｙ，ｄｒｙａｓｈｉｎｇ，ｗｅｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ．Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔａｒｇｅｔｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｄｒｙａｓｈｉｎｇｉｓｌｅｓｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｒｅａｇｅｎｔａｎｄｌｏｗ
ｌｅｖｅｌｂｌａｎｋ，ｂｕｔｉｓｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｔｉｓｓｕｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｏｍｅｖｏｌａｔｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｗｅｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｓａｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｓｔｓａｍｐｌｅｓ，ｂｕｔｉｔｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｒｅａｇｅｎｔ，ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｂｌａｎｋａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｃａｎａｖｏｉｄｌｏｓｓｏｆｓｏｍｅｖｏｌａｔｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌｅｓｓｒｅａｇｅｎｔａｎｄｒａｐｉｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ｂｕｔｉｔｉｓｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｌｅｍｅｎｔ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ），ａｎｄｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩＣＰＭＳｉｓｆｇ／ｍＬｌｅｖｅｌ．ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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