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基于多元素复合空心阴极灯的土壤有效养分测试

鲁绍坤1, 3 , 贺冬仙1* , 胡娟秀1 , 王玉昌2

1� 中国农业大学水利与土木工程学院, 北京 � 100083 � �

2� 北京东西分析仪器有限公司, 北京 � 100091

3� 云南农业大学基础与信息工程学院, 云南 昆明 � 650201

摘 � 要 � 通过修改原子吸收分光光度计操作软件使其在利用单元素空心阴极灯进行测试的同时, 可以直接

装备多元素复合空心阴极灯进行相关测试。针对 30 个在北京取样的潮土样本, 利用多元素复合空心阴极灯

对其有效 Cu, Fe, Zn, Mg , Ca含量进行了 3 次重复测试, 同时与基于单元素空心阴极灯的测试进行了对

比。结果表明, 基于多元素复合空心阴极灯测试的土壤有效 Cu, Fe, Zn, Ca 含量与基于单元素空心阴极灯

测试的呈显著线性相关关系, 其 R2 均大于 0� 9, 且线性回归方程的斜率接近于 1; 两种方法测试的土壤有效

Mg含量之间的 R2 为 0� 86, 其线性回归方程的斜率为 0� 85; 对比数据之间经方差检验呈无显著性差异。因

此, 利用多元素复合空心阴极灯进行土壤养分测试不仅具有与单元素空心阴极灯相当的测试精度, 还可节

省 40% ~ 50%的测试时间从而提高测试效率。
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引 � 言

� � 土壤养分中微量元素的含量是指导农田生产科学施肥的

重要依据之一, 其检测已经成为农业高产、优质、高效施肥

及减少农业生产对环境影响的重要环节[1- 3]。土壤微量元素

的检测方法主要有常规化学分析法、原子吸收光谱法、质谱

法、近红外方法和电化学法等[ 4-7]。其中, 原子吸收光谱法是

当前土壤养分测试中最常用的有效方法, 也属于精密测量方

法之一。原子吸收分光光度计的光源一般采用空心阴极灯,

每分析一个元素需更换一种元素灯, 且需调整其工作电流和

波长等参数, 这使原子吸收光谱法的测试速度和使用便利性

受到了一定限制。因此, 通过提高原子吸收分光光度计的测

试效率不仅能够加快实验室测试速度, 也能进一步降低设备

成本和运行成本, 这对提高土壤养分的测试效率是行之有效

的方法之一。

目前已有采用原子吸收光谱法对多种微量元素进行同时

测试的实际解决方法。采用高分辨连续光源的原子吸收光谱

仪, 可实现对多种微量元素的连续测试[ 8, 9] , 此外, 采用电热

原子吸收光谱仪也实现了对多种微量元素的同时测试[ 10, 11]。

还有一些与传统原子吸收分光光度计结构略有差别的仪器也

具有同时或连续测试多个元素的能力[12-14]。但上述所有的多

元素同时测试或连续测试方法所采用的原子吸收分光光度计

与传统的原子吸收分光光度计在结构上有很大区别。为了实

现多元素的同时测试或连续测试, 需要购置新的设备, 这增

加了检测部门的设备投入费用。因此, 如何在现有的原子吸

收分光光度计的基础上实现多元素的同时测试是提高原子吸

收分光光度计的测试效率的有效方法之一。

本文以传统的基于单元素空心阴极灯的火焰原子吸收分

光光度计为基础, 通过修改其操作软件可实现直接装备多元

素复合空心阴极灯进行土壤养分测试。其后, 选取了 30 个在

北京取样的潮土样本, 利用多元素复合空心阴极灯对其有效

Cu, Fe, Zn, Mg, Ca 含量进行了 3次重复测试 , 同时与基于

单元素空心阴极灯的测试结果进行了对比。

1 � 材料与方法

1� 1 � 设备及流程改进

以国产火焰原子吸分光光度计( AA7002, 北京东西电子

分析仪器有限公司, 北京)为基础对其进行了软硬件的改进,



实现在装备 6 支单元素空心阴极灯的光源装置上可以直接装

备多元素复合空心阴极灯, 其操作系统可以按照指定的流程

利用单元素空心阴极灯( Cu, Fe, Zn, Mg, Ca元素灯, 北京

有色金属研究总院, 北京)或多元素空心阴极灯( AS-1, 北京

有色金属研究总院, 北京)进行土壤养分中有效 Cu, Fe, Zn,

Mg, Ca含量的测试(图 1)。利用多元素空心阴极灯进行测试

前, 在原子吸收分光光度计的进样管上安装一个夹管阀, 测

试过程中扫描波长时自动关闭夹管阀以减少样品的用量。在

测试某几个待测元素含量时, 首先载入已设置好的测试参

数, 如波长、灯电流、狭缝、电压、积分时间等, 然后进行待

测元素的波长扫描, 找到其特征谱线后进行测试。第一个元

素测试结束后, 系统自动切换到下一个待测元素, 直至所有

的待测元素全部完成。对比常规的基于单元素空心阴极灯的

测试方法, 利用多元素复合空心阴极灯连续测试土壤养分的

多个元素含量, 不仅可以节省更换空心阴极灯及其预热的时

间, 而且能自动匹配各元素的测试参数后进行连续检测。

1� 2 � 波长的选择

对多元素复合空心阴极灯在 200-430nm 分波段对应不

同高压进行光谱扫描, 200~ 235, 235~ 270, 270~ 310, 310

~ 370 和 370~ 430 nm 分别对应高压 216� 4, 253� 7, 203� 4,
206� 7 和 212� 9 V进行扫描。从光谱扫描得到的图谱中可发

现在 213� 9, 248� 3, 285� 2, 324� 8 和 422� 7 nm 处有明显的

波峰, 且该 5 个波长分别对应是 Zn, Fe, Mg , Cu, Ca元素最

灵敏的特征谱线 (图 2)。因此, 本次土壤养分测试选取了

213� 9, 248� 3, 285� 2, 324� 8, 422� 7 nm 分别作为测试土壤

有效 Zn, Fe, Mg, Cu, Ca 元素含量的特征波长。

Fig� 1� Determination process of atomic absorption spectrometry for soil micro-element

measurement using single-element and mult-i element hollow cathode lamps

( a) : For us ing single-elem ent hollow cathode lam ps; ( b) : For usin g mu lt-i elem ent hollow cathode lam p

Fig� 2� Spectral distribution for mult-i element hollow cathode lamps in atomic absorption spectrometry
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1� 3 � 参数的设置
土壤有效 Cu, Fe, Zn, M g, Ca 的测试参数如特征波长、

灯电流、狭缝、电压、积分时间、波长正修正步数、波长反修

正步数、检测步数, 经过多次反复试验进行了优化(表 1)。其

中, 波长正修正步数和反修正步数主要用于在设置寻找和定

位待测元素的特征波长时, 单色器转动修正步数。

Table 1 � Determination parameters of atomic absorption spectrometry using

mult-i element hollow cathode lamp for soil nutrient testing

元素 波长/ nm 灯电流/ mA 狭缝/ nm 电压/ V 积分时间/ s 波长正修正步数 波长反修正步数 检测步数

Cu 324� 7 6 0� 2 286� 94 1 10 10 200

Fe 248� 3 6 0� 2 284� 00 1 10 10 200

Zn 213� 9 6 0� 2 439� 07 1 10 10 200

Mg 285� 2 6 0� 2 193� 65 1 10 10 200

Ca 422� 7 6 0� 2 226� 86 1 10 10 200

1� 4 � 土壤养分测试方法

对 30 个采集于北京地区的潮土样本采用 H uter 提出的

ASI 法对其有效 Cu, Fe, Zn, Mg , Ca 含量进行测试[15]。土

壤有效 Cu, Fe, Zn 的浸提采用联合浸提剂( 0� 25 mol � L - 1

NaH CO3+ 0� 01 mol � L - 1 EDT A+ 0� 01 mo l � L - 1 NH 4F)。

称取 2� 5 g 风干土样加入 25 mL 上述浸提剂后搅拌 10 min,

过滤后的滤液作为同时测试土壤有效 Cu, Fe, Zn 的待测溶

液。土壤有效 M g 和 Ca 的浸提采用 1 mol � L - 1 KCl溶液。

称取 2� 5 g 风干土样加入 25 mL 上述浸提剂, 搅拌10 min 后

过滤, 取 1 mL 滤液加入 10 mL 1% La2O3 溶液和 9 mL 去离

子水作为同时测试土壤有效 Ca 和 Mg 的待测溶液。利用装

备有多元素复合空心阴极灯(以下简称: 多元素灯)和单元素

空心阴极灯(以下简称: 单元素灯)的火焰原子吸收分光光度

计( AA7002, 北京东西电子分析仪器有限公司, 北京 )分别

对上述处理好的待测溶液进行土壤有效 Cu, Fe, Zn, Mg ,

Ca 含量的对比测试。试验重复 3 次, 测试数据利用 SPSS 软

件进行了相关性分析和单因素方差分析。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 基于多元素灯与单元素灯的测试结果的对比

基于多元素灯和单元素灯分别测试的土壤有效 Cu, Fe,

Zn, Ca含量之间呈极显著的线性相关关系, R2 均大于 0� 9,

且线性回归方程的斜率 K 接近于 1 ( K Cu = 0� 990, K Fe =

1� 988, K Zn= 0� 971, K Ca = 1� 017)。两种方法测试的土壤有

效 Mg含量之间的 R2 为 0� 86, 其线性回归方程的斜率 K 为

0� 85(图 3) , 这可能是原子吸收光谱法中 Mg 元素对 285� 2
nm 波长的光吸收非常灵敏, 利用单元素灯进行测试时可打

偏火焰头减少通过光路的样品量来保证测试准确度, 而利用

多元素灯对 Mg 和 Ca 元素进行同时测试时因需迁就 Ca元素

的测试从而影响了 Mg 元素的测试准确度。对上述对比数据

进行单因素方差分析的结果表明: 基于多元素灯和单元素灯

分别测试的土壤有效 Cu, Fe, Zn, Mg, Ca含量之间无显著

性差异。因此, 基于多元素灯进行土壤养分测试与基于单元

Fig� 3 � Comparison of soil available Cu, Fe, Zn, Mg, Ca contents measured by atomic absorption
spectrometry using mult-i element and single-element hollow cathode lamps ( HCL)
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素灯测试的精度相当, 土壤有效养分测试中可以利用多元素

灯来代替单元素灯进行相关微量元素的测试。

2� 2 � 基于多元素灯与单元素灯测试时间的对比
基于多元素灯进行土壤有效 Cu, Fe, Zn, Mg , Ca 含量

测试时, 由于土壤有效 Cu, Fe, Zn 元素与土壤有效 Mg 和

Ca 元素在前处理方法及其含量的数量级存在较大差异, 因

此, 只能对其分别浸提后配制为两种待测溶液后进行 2 次测

试才能完成所有元素含量的测定。与基于单元素灯进行测定

土壤有效 Cu, Fe, Zn, Mg, Ca含量相比, 采用多元素灯进

行相关测试, 每组土壤样品减少了 3 次标准曲线的建立且每

个样品减少了 3 次元素含量的测定。以测试 30 个土样为例,

基于多元素灯进行土壤有效 Cu, Fe, Zn, Mg, Ca含量的测

试时间为 70 min, 基于单元素灯的测试时间为 125 min, 因

此, 利用多元素灯进行土壤有效 Cu, Fe, Zn, M g, Ca, 含量

的测试时间只有基于单元素灯测试的 56%。如果能够找到一

种前处理方法实现使用同一待测溶液来测试这 5 个元素的含

量, 且需对 M g和 Ca 元素选择合适的灵敏线来解决五种元

素含量在数量级上的差异, 基于多元素灯进行土壤有效 Cu,

Fe, Zn, Mg , Ca 含量测试的时间还将进一步降低。该解决方

法还有待追加大量试验进行确定。原子吸收光谱法是检测土

壤养分中微量元素的重要方法, 而土壤养分测试面临着样品

数量多、测试时间长、测试结果的时效性难以满足农业生产

现场需求等问题。因此, 在保证数据准确的基础上最大程度

地简化土壤养分测试流程是提高土壤养分测试效率的大方

向。

3 � 结 � 论

� � 本文提出一种基于多元素复合空心阴极灯对土壤养分中
有效 Cu, Fe, Zn, Mg, Ca 含量进行连续测试的方法, 使用

该方法对 30 个潮土样本进行了 3 次重复测试, 并同时与基

于单元素空心阴极灯的测试结果进行了对比。基于多元素灯

测试的土壤有效 Cu, Fe, Zn, Mg , Ca含量与基于单元素灯

的测定结果呈极显著的线性相关关系, 且两种方法测试的结

果经单因素方差分析表明无显著性差异, 而前者较后者的测

试时间可节约 40% ~ 50%。基于多元素复合空心阴极灯进行

土壤有效 Cu, Fe, Zn, Mg, Ca含量的连续测试不仅与基于

单元素空心阴极灯的测试具有同等的精度, 在实际测试时无

需换灯、减少了预热时间和测定次数, 从而节省了测试时

间, 是提高土壤养分测试效率行之有效的一种方法。
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Determination of Soil Available Nutrient Contents Using Mult-i Element

Hollow Cathode Lamp
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Abstract� T he so il av ailable nutr ient determinat ion based on atomic abso rption spectr ometr y using mult-i element ho llow cathode

lamp ( H CL) is improved from t he instr ument using single- element HCLs via modifying the softw are and hardware. As a test,

available Cu, Fe, Zn, Mg and Ca contents o f 30 fluvo-aquic soil samples measured by atom ic abso rption spectr ometr y using a

mult-i element H CL were compared w ith t hat measur ed by using single- element H CLs fo r 3 replicat ions. A significant linea r rela-

t ionship w ith the slope close to 1 was found in soil available Cu, Fe, Zn and Ca content s measured by using mult-i element HCL

and single- element H CLs. The linear co rr elation coefficient of 0� 86 and the slope of 0� 85 were found in so il available M g con-

tent. No significant differ ence w as revealed from the above com par ison data via analysis of var iance. Therefor e, the soil available

nutr ient determinat ion based on atomic absorpt ion spectromet ry using mult-i element HCL has the same measur ement accur acy

and is 50% ~ 60% time- saving compared to that by using sing le- element HCLs.

Keywords� ASI method; A tomic absorption spectrometry ; L inear cor relation; Soil micro- element
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