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　　摘要：随着人们生活水平的不断提高，农产品及食品质量安全问题备受社会关注，从而使农产品、食品检测工作变
得尤其关键。在现代农产品和食品质量安全检验检测中，元素分析是重要的内容之一，包括营养成分及有毒有害物质

是否存在、含量有多少。监测农产品及食品中的元素水平有助于评价其营养价值、了解被污染状况以及提高绿色、安

全生产管理水平。现如今，检测手段越来越精准，检测技术要求也愈来愈高。标准品作为分析测量的“器具”，与检测

技术密不可分。标准品的管理水平是检测实验室的能力体现之一，它的使用是保证分析测量可靠性的重要手段。本

文从农产品及食品元素分析使用标准品的研制、管理程序包括采购、验收、贮存与使用、期间核查以及废弃物处置等方

面以及发展趋势进行探讨，对标准品管理中的关键点提出了相关的建议与对策，以期为农产品与食品标准品的研制、

发展和实验室质量控制管理与能力建设提供有价值的参考。
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　　元素分析是农产品与食品质量安全与营养成
分评价的重要内容之一，常见的有对有毒有害重金

属元素的监测以及对营养成分大量、中量、微量元

素含量的检测。随着社会经济的发展、城市工业

化、现代化的加快推进，重金属以“工业三废”等方

式不断排入到生产生活环境中，长期以往，重金属

势必会在种植的农产品体内富集进而影响到人类

健康［１－４］。长期食用被污染的食品会对人类身体造

成不可挽回的伤害，如在日本发生的食用被有机汞

污染的海产品而导致的水俣病［５－６］。在我国，“镉

大米”污染的问题也给社会造成了较大的负面影

响［７－８］。因此，我国食品安全标准 ＧＢ２７６２—２０２２
《食品安全国家标准　食品中污染物限量》对初级
农产品、食品中重金属如铅、镉、汞、砷、铬、锡、镍等

含量限值做了严格规定。同时，随着人们对食品安

全意识的提高以及对健康生活的追求，越来越多的

人会关注食品包装袋上标注的营养成分含量，比如

婴幼儿米粉中铁的含量、牛奶中钙的含量、食盐中

钠的含量、富硒食品中硒的含量等等，这些均和元

素分析紧密相关。元素分析已成为现代农产品与

食品监测中越来越重要的内容，而监测结果的准确

性与可靠性除了与检测人员的能力水平、检测设备

的先进性有关外，标准品的合理应用也是影响检测

结果至关重要的因素之一。本研究就农产品及食

品元素分析使用的标准品的研制和实验室管理现

状、发展趋势与对策建议进行归纳总结，以期为其

发展及管理提供有价值的参考。

１　农产品及食品元素分析使用的标准品发展现状

目前，农产品及食品元素分析中通常使用的标

准品分为两大类：一类是依照检测标准市购的标准

溶液，另一类是用于检测过程质量控制所使用的不

同基质标准品。基质标准品是将检测目标物与各

类基质如粮食、茶叶等相结合，使基质与真实样品

一致，从而有效避免基质效应对检测结果的影响，

帮助工作人员发现试验中的系统误差，保证检测结

果的准确性［９－１３］。单元素或多元素溶液标准物质

研制相对简单，一般以经确认纯度的高纯物质和溶

解介质为原料采用重量法和容量法准确制备而成。

相较于标准溶液的基体组成单一、简单，基质标准

品基体和工艺尤为复杂。基质标准品的研制一般

包括：确定研制对象、制备样品、定值测量、评估均

匀性和稳定性、确定特性值和评估不确定度、编制
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文件、监测稳定性等步骤［１４－１６］，研制周期长，量产

困难［１７］。

１．１　国内外研制现状
国外研制元素分析用标准品的机构主要有美

国国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）、英国政府化学所
（ＬＧＣ）、比利时标准物质与测量标准物质研究院、
日本计量院（ＮＭＩＪ）、加拿大国家研究院 （ＮＲＣ）等。
食品无机成分标准物质是国外最早开展研制的标

准物质，可追溯到１９６４年英国的鲍恩以甘蓝粉为原
料制备了生物材料标准品。该标准物质由２１个实
验室采用１１种分析方法对甘蓝粉中的５１种元素进
行测定，并把样品分发给各国研究者使用［１８］。１９６９
年日本厚生省公共卫生研究院为了查明大米中金

属镉的污染造成的骨通病的分布情况，制备了专为

大米镉污染调查使用的镉大米标准品。２０世纪８０
年代，食品标准品的研制随着标准品在世界范围内

的普遍推广使用而得到了进一步的发展。进入２０
世纪９０年代后，食品标准品研究的重点已经从食品
有害标准品转向食品营养成分标准品，从产品检验

转向从原料、生产、包装以及销售过程中的每个环

节进行质量控制。所有这些标准品的研制，极大地

丰富了食品标准品的品种。目前食品相关标准物

质共有３８４种，涉及的基质有乳粉、粮食及其制品、
蔬菜等［１９－２０］。我国自２０世纪８０年代初开始研制
农产品及食品基质标准品，经过努力已经研制出不

少该类产品，如大米粉、小麦粉、甘蓝粉、茶叶，并于

９０年代研制了农产品、食品营养成分标准品［１８］。

随着我国对农产品及食品安全的日益重视和化工

行业的快速发展，农产品及食品类标准品的需求及

相关研究也随之快速增长［２１－２３］，国内出现中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所、中国计量科

学研究院、坛墨质检科技股份有限公司等一批标准

品生产单位，国内标准物质研制在２０１７—２０２１年发
展迅速，其中食品领域标准物质增长较快，增加数

量超５００余种，增量占该领域标准物质总量（截至
２０２１年底）的３０％以上［２４］，涉及到的基质有粮食、

蔬菜、水果、茶叶、奶制品、畜禽水产品、海产品、坚／
干果、菌菇等，其中最为常见的是小麦粉和大米粉，

存在较多重复研制现象［２５－２７］。另外，我国农产品、

食品元素分析用基体标准品还存在标准品特性值

单一、标准品生产研制技术与国际水平相比有一定

差距等问题［２８］。

１．２　我国实验室管理现状
我国农产品及食品元素分析用标准品实验室

管理现状及存在的不足：一是部分实验室缺少标准

品规范管理体系及相关制度。ＲＢ／Ｔ２１４—２０１７《检
验检测机构资质认定能力评价 检验检测机构通用

要求》４．４．６中规定：检验检测机构应建立和保持标
准物质管理程序。管理体系包括质量手册、程序文

件、作业指导书及相关的管理制度，应涵盖标准物

质从购入到处置整个管理程序，这是保证标准品在

有效期内特性值准确的重要手段。二是部分管理

环节存在管理混乱、权责不明、技术问题不清晰等

现象。如标准溶液配制过程不记录，导致检测过程

无法溯源。只针对购买的标准品进行期间核查，而

对自配的溶液标准物质，无相关的检查工作。标准

品出入库、使用情况不及时记录，导致部分标准品

登记余量与事实情况不一致。低浓度元素溶液用

标准物质，如低于１μｇ／ｍＬ的标准溶液，其有效期
没有参考的规定。三是存在浪费现象。部分实验

室在选择购买标准物质时，不综合考虑使用目的、

标准物质的不确定度、有效期等，导致存在标准物

质的浪费现象。根据实际需求，开展低要求的检测

工作，可以使用相对价廉的二级标准物质。标准物

质的不确定度并不是越小越好，要考虑分析结果。

当分析结果的不确定度很大时，可以选用不确定度

较大的标准物质，以降低分析成本［２９］。选择生产日

期更近的标准物质，无形中就加长了使用期限。针

对过期时间短、性质稳定的过期标准物质，尤其是

基质标准品，不直接放弃，而是降级处理重新利用。

２　标准品发展趋势

尽管市售标准品种类比以往丰富很多，但仍满

足不了实验室的需求，且产品售罄后，补货周期长，

该类产品常处于供不应求的状态［１７］。各国计量院

研讨结果显示，食品标准品领域中，无机元素是研

究的一大热点［３０］。从国际物质量咨询委员会

（ＣＣＱＭ）发布的２０２１—２０３０战略文件中也可看到，
食品安全领域作为计量挑战与需求的九大方面之

一，其重金属污染物、形态分析是未来标准品工作

的重点［３１］。对标准品研制（生产）单位来说，这既

是机遇也是挑战。未来元素分析用标准品的发展

将有以下几个特点：一是随着仪器设备、检测技术愈

先进，市场需要更多痕量、超痕量基体标准品；二是随

着社会现代化、工业化发展，与多学科尤其是生物、医

药、环境等领域结合，会形成诸多跨行业的“食品基体

标准物质”，如食品中放射性检测标准物质；三是为取
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得检测量值的国际等效性，标准物质的联合研制将成

为食品标准物质发展的主要趋势［１８］。

３　我国标准品发展路径与管理对策

３．１　标准品发展路径
根据国际发展趋势及我国研制水平现状，我国

标准品发展应从３个方面加强：一是政府加大包括
法律法规及相关政策、资金、技术等方面对标准品

生产商的支持力度，让越来越多有实力的企业加入

到标准品行业中。二是标准品生产者要强化社会

责任意识，加强专业人才队伍培养，持续增加研发

成本，加强科研技术攻关能力，提高自主创新能力，

提高标准品研制能力，努力成长为国际知名的标准

品品牌，生产出参数更全、品种更丰富的标准品，充

实ＣＯＭＡＲ库。三是加强学习和借鉴欧美等国家经
验，紧跟世界农产品、食品元素分析用标准物质的

发展潮流，让中国标准品获得国内外市场的广泛认

可，在国际舞台上拥有更多的话语权。

３．２　标准品实验室管理对策
根据我国元素分析用标准品实验室管理，针对

标准品规范化管理程序中标准品的选用、贮存、使

用、期间核查以及废弃物处置等方面应注意的关键

点以及常见问题的解决策略进行以下综述。

３．２．１　标准品的选用　在选择标准品时一般考虑
以下因素：（１）用途。标准品购买前宜首先考虑其
使用目的。根据不同的目的选择国家一级或二级

标准物质。除给其他材料赋值以外，都可以选择相

对价廉的二级标准物质，以节约检测成本。（２）水
平。标准品应具有与测量过程相适应的浓度或含

量水平。（３）基质。标准品宜与待测物具有尽可能
相近的基体以消除基体效应引入的系统误差。但

是在实际工作中这一点很难实现。上文中我们也

已讨论到农产品及食品种类成千上万，但是市面上

有的农产品、食品基体标准品品种就是常见的几

类，所以关于这一点，有些情况要退而求其次选择

基体相近的标准品。（４）不确定度。根据日常检测
要求或者与适用的标准相匹配选择不同级别的标

准品。标准品量值的不确定度（ＵＲＭ，包含概率
９５％）与被测样品的不确定度（Ｕ，包含概率９５％）
最好能够满足：ＵＲＭ≤１／３Ｕ［３２］。（５）用量。标准品
采购应满足整个试验计划的用量，必要时还要预留

一定的量。（６）有效期。标准品要在有效期内使
用。对于有效期短的标准品，尽可能购买生产日期

近的产品。

３．２．２　标准品的贮存　标准品应存放在固定场所，
且储存环境、设施符合有关要求，同时记录贮存的

环境条件，如温湿度。有毒有害、有腐蚀性的标准

品存放应符合国家有关规定，安全隔离，如金属铊

标准溶液存放应注意安全问题。标准品贮存前应

认真阅读标准品证书，严格按照证书要求进行储

存，包括储存温度、湿度、避光性，尤其是对于可多

次使用的标准品，应确保其包装有适合的严密性，这

是保证标准品有效性的必要条件。在某些情况下，有

必要根据证书要求，对剩余的物质进行重新密封

包装。

３．２．３　标准品的使用　为正确使用标准品，标准品
使用前应仔细阅读标准品证书上的使用说明，注意

使用环境、最小取样量、安全性等。最小取样量是

保证提供的样品对于预期用途来说是足够均匀的。

标准品使用应有记录。同时，标准溶液的配制、标

定也应有记录，以保证结果可溯源。根据国家标准

ＧＢ２７４０４—２００８《实验室质量控制规范　食品理化
检测》中附录 Ｃ的要求，元素标准溶液一般配制成
浓度为１００μｇ／ｍＬ的标准储备液，保存在０～５℃
冰箱中，有效期为 ６个月；稀释成浓度为 １～
１０μｇ／ｍＬ或适当浓度的标准工作液，保存在 ０～
５℃ 冰箱中，有效期为１个月。在实际元素分析中
使用标准品，还要注重以下问题的解决。

（１）有效使用不确定度。完全按照特性值及不
确定度来判断检测结果的准确性有时不易实现，尤

其在大批量样品检测时，使用电感耦合等离子体质

谱仪法（ＩＣＰ－ＭＳ）或者等离子体光谱仪法（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）进行多元素分析，若想每一个元素均在证书给
定的不确定度范围内并不容易。此时实验室可以

制订有针对性的内部质量控制，对标准品结果判定

可采取相对误差计算法或准确度控制图绘制法来

执行。此处引用２０１７年环境保护部办公厅发布的
《农用地土壤污染状况详查质量保证与质量控制技

术规定》（环办土壤函［２０１７］１３３２号）中对农产品
元素分析项目准确度的要求（表１），供大家参考。
　　（２）科学配制标准溶液。标准溶液配制时应考
虑标准溶液性质、配制介质、配制温度等。不稳定

的标准品或浓度低的标准溶液需现用现配。某些

介质（溶剂）的种类和浓度对标准工作液的稳定性

有影响的，应尤其关注，如配制汞标准溶液需用汞

稳定剂。冷藏或冷冻的标准品常对使用温度有要
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表１　农产品样品主要检测项目分析测试准确度允许范围

检测项目
含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）
相对误差

（ＲＥ，％）

总镉 ＜０．１ ±４０
０．１～０．２ ±３５
＞０．２ ±３０

总汞 ＜０．１ ±４０
０．１～０．２ ±３５

＞０．２ ±３０
总砷 ＜０．１ ±４０

０．１～１．０ ±３５

＞１．０ ±３０
总铜 ＜２０ ±３０

２０～３０ ±２５

＞３０ ±２０
总铅 ＜０．１ ±４０

０．１～１．０ ±３５
＞１．０ ±３０

总铬 ＜０．１ ±４０

０．１～１．０ ±３５
＞１．０ ±３０

总锌 ＜５０ ±３０

５０～９０ ±３０
＞９０ ±２５

总镍 ＜０．１ ±４０
０．１～１．０ ±３５
＞１．０ ±３０

　　注：ＲＥ＝（ｘ－μ）／μ×１００％（ｘ：标准品分析测试结果，μ：标准品

特性值）。

求。标准品证书上通常会有最佳使用温度。如果

环境不易达到规定的温度，应按照 ＧＢ／Ｔ６０１—２０１６
《化学试剂　标准滴定溶液的制备》附录 Ａ进行温
度校正。某些标准溶液的配制对储存器皿有特殊

要求，应注意储存容器的选择。如玻璃材质含有

硼、硅等元素，因此，储存该元素标准溶液宜采用聚

乙烯或聚四氟乙烯的塑料瓶［３３］。

（３）标准品称量防污染。元素分析过程中，样
品称量应避免金属勺的使用。取样时应采取防沾

污的措施。同时，提倡节约，用多少取多少。用剩

的标准品不再倒回原包装，否则可能带来污染。

（４）仪器设备须经计量校准。标准品称量、稀
释过程中使用的计量器具，如天平、吸量管、容量瓶

等，均应经校准或检定确保符合精度和准确度要求。

（５）注意查看标准品原料。针对同样的单元素
溶液标准物质，不同研制单位可能使用不同的原

料，由此可能导致标准物质的成分有所不同。例

如，同样浓度为１０００μｇ／ｍＬ砷单元素溶液标准物

质，中国计量科学研究院研制的编号为ＧＢＷ０８６１１，
原料为基准试剂三氧化二砷，标准溶液主要为三价

态的元素砷；国家有色金属及电子材料分析测试中

心研制的编号为ＧＳＢ０４－１７１４－２００４，原料为高纯
物质金属砷，标准溶液中是不同价态的砷元素。故

采用氢化物发生原子荧光光谱法进行总砷含量的

检测时，使用编号 ＧＢＷ０８６１１的单元素砷标准溶液
配制标准曲线不同浓度点，可不加入硫脲及抗坏血

酸进行还原，直接用稀释液定容。

３．２．４　标准品的期间核查　标准品期间核查是实
验室保证标准品特性值处于稳定状态的重要措施。

从反馈的实验室认可评审中发现，因未规范开展标

准品期间核查所开具的不符合项较多［３４］，因此做好

标准品期间核查应引起大家的关注。为做好标准

品期间核查，实验室首先要制定“标准品期间核查

程序”，明确核查计划、核查方法、核查结果评价等

相关内容。其次，依据该程序和现有的标准品清

单，实验室编制年度标准品期间核查计划，确定核

查对象、核查次数、核查方式、人员安排、结果判定

及核查结论的出具等［３５－３６］，作为实验室管理质控计

划内容之一。未开封的有证标准品期间核查时建

议按照证书要求，对包装、物理性状、储存条件、有

效期等进行期间核查。一般来说，农产品及食品元

素分析用标准品较为稳定，有效期较长，如

１０００μｇ／ｍＬ元素标准溶液有效期常为２年，基质
标准品有效期可长达５年。已开封可多次使用的，
除对以上信息进行核查外，还要关注其密封性，以

确保标准品不霉变、不变色、不黏结、不污染，必要

时进行技术核查［３７－３８］。核查人员及时记录标准品

期间核查情况。若发现标准品特性值发生变化，应

立即停止使用，并按相关文件追溯使用该标准品出

具的检测结果。

３．２．５　废弃物处置　实验室应熟知一些常见废弃
物的处置方法，如含汞废液的处理可按标准 ＧＢ／Ｔ
６０１—２０１６《化学试剂　标准滴定溶液的制备》附录
Ｅ进行。无法在检测机构妥善处理的标准品、标准
溶液应由专业单位统一处理，并做好处置记录。

４　结语

综上所述，尽管目前国内农产品、食品分析用

标准品的研制和管理水平有了较大的提升，但与国

际高水平相比还存在不少问题，比如特性值单一、

研制技术不足等等。亟须加强农产品、食品分析用
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标准品的规划、研究、生产和管理水平提升，带动农

产品及食品分析量值溯源体系的建立，促进标准品

的可持续发展，可为现代农业的发展提供技术服务。
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