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[摘  要] 本文系统性地探讨了粮油食品中重金属检测技术的演进历程、当前挑战与未来方向。首先,

阐述了重金属污染对粮油食品安全构成的严峻威胁及其健康风险。接着,深入剖析了传统检测方法与新

型快速检测技术的原理、应用场景与局限性,并特别新增了关于重金属形态分析重要性以及样品前处理

技术创新的专题讨论。文章进一步剖析了技术发展过程中面临的关键瓶颈,并对未来趋向于智能化、集

成化与标准化的技术融合路径进行了展望,旨在为提升粮油食品质量安全控制体系提供坚实的理论参

考与技术支撑。 
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[Abstract] This paper systematically explores the evolution process, current challenges and future directions of 

heavy metal detection technology in grain, oil and food products. Firstly, it expounds the severe threat and 

health risks posed by heavy metal pollution to the safety of grain and oil food. Then, the principles, application 

scenarios and limitations of traditional detection methods and new rapid detection technologies were deeply 

analyzed. In addition, special topic discussions on the importance of heavy metal form analysis and the 

innovation of sample pretreatment technologies were particularly added. The article further analyzes the key 

bottlenecks faced in the process of technological development and looks forward to the future technological 

integration path tending towards intelligence, integration and standardization, aiming to provide a solid 

theoretical reference and technical support for improving the quality and safety control system of grain, oil and 

food. 
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粮油产品作为全球膳食结构的基石,其安全性是关乎国计民

生的重大议题。然而,在工业化和农业现代化进程中,伴随而来的

环境污染问题,使得重金属污染已成为危及粮油食品安全的主要

风险因子之一。铅、镉、汞、砷等重金属元素可通过污染土壤、

水源和大气在农作物中累积,并经由食物链传递和富集于人体,

对健康造成慢性、潜在的严重损害。因此,发展准确、快速、灵

敏的重金属检测技术,对于实现从农田到餐桌的全链条风险管

控、保障消费者健康以及促进贸易公平具有不可替代的核心作

用。本文旨在对现有检测技术进行全面梳理与评述,并通过对关

键领域的前瞻性分析,为该领域的未来发展提供清晰的路线图。 

1 粮油食品中重金属污染现状及其健康风险 

1.1重金属污染的主要来源与现状 

粮油食品中的重金属污染贯穿于其整个生命周期。在种植

环节,工业废水灌溉、含重金属农药化肥的施用以及大气沉降是

主要的污染源,尤其在矿区周边和传统工业区,土壤本底值超标

现象突出,导致作物富集效应显著。在采收、储运及加工过程中,

机械设备磨损、不当的包装材料也可能引入额外的重金属污染。

国内外多项监测数据表明,尽管总体可控,但区域性、偶发性的
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粮油产品重金属超标事件仍时有发生,构成了不容忽视的食品

安全隐患。 

1.2重金属对人体健康的潜在危害 

重金属危害的严峻性在于其生物累积性和难以降解的特

性。长期摄入即使低剂量的污染食品,也会导致重金属在体内器

官(如肾脏、肝脏、骨骼)中蓄积,引发多种慢性疾病。例如,镉

积累易导致"痛痛病"和肾功能衰竭；无机砷被国际癌症研究机

构(IARC)列为Ⅰ类致癌物,与皮肤癌、肺癌等发病风险密切相

关；汞,特别是甲基汞,对神经系统发育具有极强的毒性；而铅

暴露则会严重影响儿童智力发育[1]。因此,对粮油食品中重金属

含量实施精准监控是预防公共卫生事件的关键屏障。 

2 粮油食品中重金属检测关键技术评析 

2.1传统实验室检测技术 

传统技术以其高准确度和精密度,至今仍是仲裁分析和标

准制定的基石。 

2.1.1原子光谱技术 

该类技术以原子吸收光谱法(AAS)和原子发射光谱法(AES)

为代表。其基本原理是通过测量待测元素原子化后对特征光谱

的吸收或发射强度进行定量。其中,石墨炉原子吸收光谱法

(GFAAS)因其极高的灵敏度,适用于痕量元素的精准分析；而电

感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES)则具备多元素同时

检测、线性范围宽的优点。这些方法技术成熟、结果可靠,但普

遍存在设备庞大、运行成本高、分析周期长以及对操作环境要

求苛刻等局限,难以满足现场快速筛查的需求。 

2.1.2质谱联用技术 

以电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)为典型。该技术将ICP

的高温电离特性与质谱的质量分离能力完美结合,实现了极低

的检出限、宽广的线性动态范围以及近乎同时的多元素分析能

力,并可进行同位素比值测定,是目前最强大的痕量、超痕量元

素分析工具。然而,其仪器购置和维护费用极其高昂,且易受基

质干扰,需要复杂的前处理过程和专业的操作人员。 

2.2新兴快速检测技术 

为满足现场、实时监测的迫切需求,一系列新型技术应

运而生。 

2.2.1生物传感技术 

生物传感器利用生物识别元件(如酶、抗体、核酸适配体、

全细胞)对目标重金属的特异性响应,将生物化学信号转换为可

定量读取的电信号或光信号。这类技术通常具有高选择性、高

灵敏度、响应快速和易于微型化的特点,在开发便携式检测设备

方面潜力巨大。但生物元件的稳定性、使用寿命以及复杂食品

基质对识别过程的干扰是目前推广应用的主要障碍。 

2.2.2纳米材料与电化学传感技术 

纳米材料(如金纳米颗粒、碳纳米管、石墨烯、金属有机框

架材料等)因其独特的尺寸效应和表面效应,被广泛应用于传感

界面的构建。它们能显著增大比表面积,提高电子传递速率,从

而增强传感器的灵敏度和响应速度。基于纳米材料修饰的电

化学传感器已成为快速检测研究的热点,但其批间重复性、长

期稳定性以及纳米材料潜在的环境与健康风险是需要持续关

注的问题。 

3 关键突破：重金属形态分析技术的重要性与应用 

重金属的毒性不仅取决于其总含量,更与其存在的化学形

态密切相关。不同形态的重金属其生物可利用性和毒性差异巨

大。例如,无机砷的毒性远高于有机砷；三价铬是人体必需微量

元素,而六价铬则是强致癌物[2]。因此,传统的总量检测已无法

满足精确风险评估的需求,形态分析成为了前沿发展方向。 

3.1形态分析的核心技术：色谱-光谱/质谱联用 

当前,实现高效形态分析的主流技术是高效液相色谱(HPLC)

或离子色谱(IC)与高灵敏度检测器(如ICP-MS、AAS)的联用技

术。色谱系统首先根据不同形态的物理化学性质(如极性、电荷)

对其进行高效分离,然后依次进入检测器进行定性与定量分析。

HPLC-ICP-MS联用技术被公认为形态分析的“黄金标准”,能够

精准测定粮油食品中砷、汞、铬等元素的不同形态及其含量,

为进行真实的毒理学评估提供决定性数据。 

3.2形态分析面临的挑战与前景 

尽管技术先进,形态分析仍面临样品中形态不稳定易转化、

标准物质匮乏、前处理过程要求更苛刻(需保持形态原始性)以

及仪器设备更为复杂昂贵等挑战。未来,开发更温和、高效的形

态提取与保存方法,研制更多形态分析标准物质,以及推动联用

仪器的小型化、智能化,将是该领域取得突破的关键。 

4 技术基石：样品前处理技术的创新与进展 

准确检测的重中之重在于高效的样品前处理。粮油食品基

质复杂,含有大量蛋白质、脂肪、碳水化合物等有机物,会严重

干扰仪器分析。因此,必须通过前处理将重金属从基质中提取、

净化和富集。 

4.1传统前处理方法的弊端 

传统的干法灰化和湿法消解虽能彻底分解有机物,但存在

耗时长、能耗高、易造成挥发性重金属(如汞、砷)损失以及引

入污染风险等问题。 

4.2现代前处理新技术 

近年来,一系列新颖、高效、环保的前处理技术得到迅速发展： 

4.2.1微波消解技术 

利用微波加热,使样品在密闭高压容器中快速、均匀地被酸

分解,大大缩短了处理时间,减少了试剂用量和挥发损失,是目

前主流的消解方法。这种技术通过微波场对极性分子的直接作

用,实现样品体系的内部加热,消解效率显著高于传统的外部加

热方式。现代微波消解系统通常配备有多重安全防护装置和温

度压力监控系统,确保了操作过程的安全可控。此外,该方法还

能有效减少酸雾排放,符合绿色化学的发展理念。 

4.2.2超声波辅助萃取 

利用超声波的空化效应加速目标物从固体基质中释放,效

率高、设备简单,特别适用于液态或易萃取样品。当超声波在液

体介质中传播时,会产生周期性的压缩和膨胀,形成微小的气泡
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并迅速崩溃,这一过程产生的局部高温高压和强烈的机械冲击

力能够有效破坏细胞结构,促进目标物质的溶出[3]。该方法操作

简便,无需复杂设备,且通常可以在常温常压下进行,有利于保

持目标物的原始形态。在粮油食品分析中,超声波辅助萃取已被

成功应用于植物油、粮食等样品中重金属的提取过程。 

4.2.3固相萃取技术 

通过选择性的吸附剂富集和净化目标物,能有效去除基质

干扰并实现样品的浓缩,显著提高方法灵敏度。新型吸附材料如

纳米材料、分子印迹聚合物(MIPs)的引入,进一步提升了固相萃

取的选择性和效率。分子印迹聚合物因其具有与模板分子在空

间结构和功能基团上完全匹配的孔穴,而对特定重金属形态表

现出高度的识别能力。纳米材料如碳纳米管、石墨烯等因其巨

大的比表面积和丰富的表面官能团,提供了优异的吸附性能。这

些新型材料的应用使得固相萃取技术在复杂粮油食品基质中痕

量重金属的分离富集方面展现出巨大潜力。 

样品前处理技术的创新,直接关系到检测结果的准确性、分

析速度和成本,是推动整个检测技术发展的基础性动力。 

5 当前技术发展面临的主要挑战 

5.1技术性能与实用性的平衡问题 

当前检测技术领域存在明显的两极分化现象。一方面,实验

室精密仪器如电感耦合等离子体质谱法能够提供极高的检测精

度和灵敏度,但其昂贵的设备成本、复杂的操作流程以及对实验

环境的严苛要求,使得这类技术难以在基层检测机构和现场监

测中推广使用。另一方面,虽然现场快速检测方法在便捷性和时

效性方面具有显著优势,但其测量结果的稳定性和准确性往往

难以达到实验室级别的标准要求。这种技术性能与实际应用需

求之间的差距,成为制约重金属检测技术发展的首要难题。 

5.2标准体系与质量控制机制的完善 

我国现行重金属检测标准体系存在明显的滞后性,难以跟

上技术发展的步伐。不同部门制定的检测标准之间存在较大差

异,在样品前处理方法、仪器校准规程、结果判定标准等方面缺

乏统一规范。这种标准不统一的现象直接影响了检测结果的可

比性和权威性。同时,对于新兴的快速检测技术,缺乏系统的验

证评价体系和标准化流程,导致这些新技术难以获得官方认可

并应用于实际监管工作[4]。建立科学、统一、与国际接轨的标

准体系,成为推动检测技术发展的迫切需求。 

5.3专业技术人才队伍的培养与建设 

现代重金属检测技术对专业人才提出了更高要求。大型精

密仪器的操作维护、复杂样品的预处理、检测数据的分析解读

等环节都需要专业人员具备扎实的理论基础和丰富的实践经

验。然而,当前基层检测机构普遍面临人才短缺问题,特别是在

经济相对落后地区,专业技术人员流失严重,技术断层现象突

出。这种人才队伍建设的不足,直接制约了先进检测技术的发展

和推广应用。加强专业技术人才培养,建立完善的人才激励机制,

成为推动行业发展的关键因素。 

6 未来发展趋势与展望 

6.1技术融合推动智能化检测平台发展 

未来检测技术将呈现深度融合的发展趋势。微流控技术、

纳米材料、生物传感等多项技术的交叉融合,将推动"芯片实验

室"概念的实现。这种高度集成的检测平台能够将样品前处理、

分离富集、信号检测等多个步骤整合在微型芯片上完成,实现检

测过程的自动化、智能化。 

6.2快速检测技术的创新与推广应用 

随着新材料、新工艺的不断突破,快速检测技术将向更高精

度、更多功能方向发展。新型纳米材料的开发应用将显著提高

传感器的灵敏度和选择性,微机电技术的进步将推动检测设备

向更小型化、便携化方向发展。未来快速检测技术不仅能够实

现多种重金属的同时检测,还可能实现对不同形态重金属的区

分测定。 

6.3标准化建设与国际化合作机制的完善 

面对全球化背景下食品安全问题的复杂性和关联性,加强

国际间的技术交流与合作显得尤为重要。未来应积极推进检测

标准的国际互认,建立统一的质量控制体系,减少技术性贸易壁

垒。同时,要加强与国际组织和其他国家的技术交流,共同研发

和验证新的检测方法,共享技术成果和经验。 

7 结论与展望 

7.1结论 

粮油食品的重金属污染防控是一项长期而复杂的系统工程,

其核心技术支撑在于检测技术的不断进步。当前,我们正站在一

个从总量监测向形态分析、从离线实验室分析向在线快速筛查、

从单一技术应用向多技术融合跨越的关键节点。 

7.2展望 

面对挑战,必须依靠持续的科技创新,打通从前沿技术研发

到现场实际应用的最后一公里。通过加强跨学科合作,推动标准

体系建设,并重视专业人才培养,我们必将能够构建起更加灵

敏、高效、可靠的粮油食品安全防护网,切实保障公众健康和食

品产业的可持续发展。 
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