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粮油食品是人类社会赖以生存的物质基础，也是关
系到国计民生安全的大问题。近年来，因粮油食品中重
金属元素含量超标对使用者身体造成严重损害的事件频
发，重金属元素含量超标日益成为粮油食品质量安全领
域的一大害。长期摄入重金属元素含量超标的粮油和食
品将会对摄入者的身体产生较为严重的伤害，而且重金
属元素经过食品在人体内富集是一个长时间过程在经过
医学诊断发现重金属元素时也难以及时救治。因此，对
于粮油食品中重金属元素含量测定新技术的开发已经迫
在眉睫。由于原子吸收光谱法能够对重金属元素进行简
单，快速，高选择性和高灵敏度的测定，这些优势使得
该项技术能够在粮油食品安全领域得到广泛的应用。

1 重金属元素的来源，种类及危害性分析
在食品安全国家标准 GB 2762-2017 中明确的规定

出了目前多次出现食品安全问题的重金属元素种类 大约
有四十多种，如比较常见的铅、镉、铬、汞等。重金属
元素污染源主要来自于以下四个方面：

第一，生产者片面的要求提高产量或者反季节种植
作物所导致的化肥和农药的过度使用，由于化肥和农药
普遍含有镉，铅，汞等重金属元素，这些有害元素会随
着农药和化肥作用于作物生长的同时并内化于农作物，
经加工进入粮油食品，从而被食用；

第二，针对某些特定水果植物和农作物促进生长的
生物助剂的不合理使用，如为了获得草莓等水果产品较
好的外形而使用的膨大剂，以及催熟剂等等；

第三，工厂产生的废水，废渣污染农作物生产用水
和土壤，从而引起农产品的重金属元素含量超标，例如
印刷厂废水中含有大量铜，长期的食用含铜量超标的食
物会使食用者出现皮肤疾病和严重的肾衰竭等症状；

第四，在粮油食品加工过程中存在的过度使用含有
重金属元素的食品添加剂以及过度包装等问题都会造成
严重的重金属含量超标。这些重金属元素被摄入体内后
难以降解，长期富集并达到一定程度后会产生严重的重
金属元素中毒。

常见的重金属元素中毒有四种，第一种，铅中毒是
重金属元素污染中毒性较大的一种，一旦在人体内富集
到一定程度会直接伤害人的脑细胞，可造成痴呆、脑死
亡等；第二种，镉中毒可使人呕血、腹痛、最后导致死 
亡，慢性中毒能使肾功能损伤，破坏骨胳、致使骨痛、

骨质软化、瘫痪；第三种是铬中毒，铬元素会对皮肤、
粘膜、消化道有刺激和腐蚀性，致使皮肤充血、糜烂、
溃疡、鼻穿孔，患皮肤癌，在肝、肾、肺积聚，会造成
四肢麻木，精神异常；第四种为汞中毒，汞在通过粮油
食品进入人体后会直接沉入肝脏，对大脑视力神经造成
极大破坏而且慢性汞中毒也会导致多发性硬化症。食用
重金属元素含量超标的粮油和食品的严重危害性使得开
发快速，准确，高灵敏度的重金属元素测定技术和拓宽
原子吸收光谱法在这一领域的应用成为一项日益紧迫的
任务。

2 原子吸收光谱法概述
2.1 原子吸收光谱法原理

原子吸收光谱法是基于粮油食品样品中重金属元素
的基态原子对该元素的特征谱线的吸收程度来测定待测
重金属元素含量的分析方法。当重金属元素原子都是处
于基态时，特征辐射通过原子蒸气，基态原子可以从特
征辐射中吸收能量，基态原子的最外层电子由基态跃迁
到激发态，从而改变特征辐射前后的强度差。基态原子
对特征辐射的吸收程度取决于光程内基态原子的浓度。
在通常情况下，可以近似的认为所有的原子都是处于基
态。因此，根据特征辐射被吸收后的减弱程度就可以判
断样品中待测重金属元素的含量。相较于目前常见的粮
食食品重金属元素含量测定方法如电化学法、比色法、
分光光度法、原子荧光光谱法、电感耦合等离子发射光
谱法等，原子吸收光谱法对粮油食品中所含重金属元素
含量的测定有着独特的优势如具备良好的选择性、准确
性较高、检验速度较快、操作简单，检出限低，应用比
较成熟，常用于粮油和食品重重金属元素的痕量及微量
分析。
2.2 测定流程及特征分析

原子吸收光谱法测定粮油和食品中重金属元素的基
本步骤：

①抽样样品采集，随机抽取的粮油和食品样品必须
具有代表性，并且能够准确的反应产品的组成，样品取
样不当会造成重金属元素含量测不准的情况发生；

②待测样品溶液的配制，在配制溶液时，要避免引
入外界杂质的干扰，杂质会导致假阳性信号的产生；

③绘制相应重金属元素对应的吸光度值标准曲线；
④测定样本的吸光度值；
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⑤根据相应重金属元素的吸光度标准曲线计算出浓
度。在能够测定粮油食品所含重金属元素的技术中，原
子吸收光谱法相比于现有的测定方法有着独特的优势，
如制样和测定流程简单，灵敏度较高和选择性良好等。
但原子吸收光谱法也有着自身的缺点，不能对多种重金
属元素同时分析，标准工作曲线具有较窄的线性范围。
我们应当合理的认识到原子吸收光谱法的优点和缺点，
并在实际使用的过程中扬长避短，才能发挥出原子吸收
光谱法的最大价值。
2.3 原子吸收光谱法类型

常见的原子吸收光谱法主要分为四种：
①火焰原子吸收光谱法，该法是原子吸收光谱应用

中最为普遍的，通过光源辐射，测定出所要求的重金属
元素。对大部分元素具备一定的灵敏度与较高的检测限，
制样方便，操作简单。但是，此法对温度变化十分敏感，
温度过高或者过低都会降低该检测方法的准确性和灵敏
度；

②石墨炉原子吸收光谱法，该法可以根据需要测定
的靶金属选择合适的石墨材料并通过石墨材料制成的原
子化器对原子进行吸收从而测定样品中重金属元素含
量。石墨材料制成的原子化装置，不仅能提高灵敏度，
还能提升原子化效率并确保金属氧化物可以成为自由原
子。但是，此法制样步骤复杂，能检测重金属的类型有
限而且测定过程耗时较长；

③氢化物原子吸收光谱法，该法先利用硼氢化钾
能够酸性条件下将砷元素转化为 AsH3 气体，通过含有
AsH3 气体的原子化器产生的 As 原子，在 As 原子的特
征波长处对原子吸光度值进行测定，从而计算出相应的
重金属元素含量，但是此法需要对样品中待测定的重金
属元素进行预富集，减少外部因素干扰才能提高检测的
准确性；

④冷原子吸收光谱法，该法可跟据测定需要选择合
适的测定材料如二氯化锡，盐酸羟胺等材料，利用这些
还原性材料将样品中重金属元素还原成为单质并生成蒸
汽进入装置进行测定。该检测方法整体准确度较高，由
于可以使用含汞化合物作为还原材料，因此此法对汞元
素的测定尤其准确。

3 原子吸收光谱法在测定粮油食品重金属元素中的

应用
3.1 农作物产品重金属元素测定应用

由于化肥，农药和植物生长助剂的过度使用所造成
的生态环境污染导致农产品中重金属元素含量超标，被
污染的农产品通过食物链进入人体。频频发生的“镉大
米”事件时刻再提醒社会大众要不断提高对重金属元素
超标的农作物产品的测定能力，不断地开发强有力的测
定技术。只有这样才能避免重金属元素含量超标的农产
品流入市场，才能保护好社会大众的生命财产安全。以
大米中重金属元素含量的测定为例，通过微波消解——
氢化物发生原子吸收光谱法成功测定了大米中的铅含

量，经过对实验条件的优化，将铅的检测限提升至为
0.05μg/L。水果是重金属元素污染的又一重灾区。为了
在水果生长过程中减少虫害带来的减产以及降低运输过
程中不必要的损失而大量的使用含重金属元素的农药。
原子吸收光谱法就可以被用来检测如苹果，梨等水果表
皮和果肉中的铅，镉等重金属元素。
3.2 副食类产品中重金属元素测定的应用

肉蛋奶作为主要的动物源性产品，和人们日常生活
息息相关。由于环境和水质污染，鱼类和家禽都遭受到
了不同程度的影响。这些经过重金属元素含量超标的肉
蛋奶等副食类产品经过食物链传递到人体当中，在人体
内长时间富集会对人体器官产生不可逆转的损害。因此，
对副食类产品中重金属元素含量的测定和定级显得极为
迫切。利用原子吸收光谱法进行重金属元素含量测定时
发现，海产品的汞与铅含量相比于畜禽类动物源制品相
比要高的多。由于贝类具有极弱的移动能力造成自身吸
附较多的重金属元素。因此，可以利用原子吸收光谱法
测得的重金属元素含量的不同对贝类海产品进行分类定
级，从而引导消费者选择更健康的海产品。不仅如此，
原子吸收光谱法可以用来测定牛奶中重金属元素的含量
来确保长期饮用者的身体健康。总而言之，原子吸收光
谱法不仅可以用来测定副食类产品中的重金属元素的含
量，也可以用来测定其他金属元素含量帮助人们改善饮
食结构。

4 结论与展望
近些年来，激光原子吸收光谱技术相比于紫外分光

光度法，电化学方法以及其他重金属元素测定技术有了
相当大的发展，并且实现了多元素分析功能的新型光电
器件逐渐实现商业化生产并投入使用。这些原子吸收光
谱仪将新型光电器件同中阶梯光栅单电器结合后，在高
效分离技术的辅助下，会给粮油食品质量安全领域提供
更强大的保障。
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