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作物，是农作物的简称，俗称“庄稼”。作物一

般可以分为 5种：粮食作物、经济作物、药用作物、

饲料及绿肥作物、其他作物。作物中富含多种营养

物质，矿质元素是其中之一。从营养层次上来讲，

矿质元素是一种营养素，它是生物体进行生命活动

所必需的一种化学元素［1］，大部分作物中主要矿质

元素成分包括钠、钙、钾、硅、磷、铁、硫、镁等元素。

矿质元素在作物的组成成分中占有重要地位，且对

作物有很大的影响并贯穿始终。

矿质元素是作物重要的营养元素之一，其检测

方法有很多种，这些检测方法根据其原理不同各有

特点。本文综述了 7种检测作物中矿质元素的方

法，为作物中矿质元素的检测提供参考依据。
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摘 要：作物是人类用以盈利和食用的植物，在人类社会中占据重要位置。矿质元素是作物中的重要组成成分，也是影响作物品质及生长发

育的重要因素，因此对作物中的矿质元素进行研究具有重要意义。该文综述了矿质元素对作物的影响，包含品质和生长发育两个方面，其中

对品质的影响包括对其营养物质、产量和外形的影响。同时，也介绍了作物中矿质元素常用的几种检测方法，包括比色法、分子荧光光谱法、

紫外-可见分光光度法、原子吸收光谱法、原子荧光光谱法、电感耦合等离子体原子发射光谱法以及电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）。为

作物中矿质元素的研究提供了参考。
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1 矿质元素对作物的影响

矿质元素会对作物产生一定的影响，且不同的矿

质元素会产生不同的影响。例如，矿质元素会使作物

的品质发生变化，也会影响作物正常的生长发育。

1.1 矿质元素对作物品质的影响

1.1.1 矿质元素对作物中营养物质的影响

营养物质是作物的一项重要品质，不同矿质元

素增加或减少都会对作物的营养物质产生影响，且

产生的影响各不相同。桂安辉等［2］的研究表明，在

扁形绿茶中铁元素含量增加会大幅度降低茶多酚

含量；而钙元素和镁元素含量增加或减少会影响可

溶性总糖含量；其咖啡碱含量会随着铁元素和锰元

素含量增高而降低，其中铁元素对咖啡碱含量的影

响最大。和雅妮等［3］研究了上海市种植的 17个葡

萄品种发现，镁元素对葡萄可溶性固形物的影响最

大，铜元素影响最小；氮元素对葡萄可滴定酸含量

影响最大，钾元素影响最小；对维生素 C含量影响

最大的元素是铜，最小的是钙；对可溶性蛋白含量

影响最大的元素是钾，最小的是锌；对总酚含量影

响最大的元素是锰，最小的是锌。张建等［4］研究贵

州遵义地区种植的辣椒发现，辣椒中的磷元素和钾

元素会影响辣椒碱的含量；钾元素、钙元素、磷元

素、镁元素会减少辣椒中蛋白质的含量，铜元素和

锌元素则会提高辣椒中蛋白质的含量；辣椒中的矿

质元素会提高维生素C的含量，其中以铜元素的影

响最大。王贵等［5］研究发现，矿质元素会对莱阳梨

中的可滴定酸、可溶性糖、可溶性固形物、糖酸比及

固酸比产生影响。刘晶等［6］研究不同的矿质元素

对玉米籽粒的影响时发现，适量的氮元素和钾元素

可以提高玉米籽粒的蛋白质含量，适量的磷元素可

以提高玉米籽粒中的糖含量和淀粉蛋白质含量，三

者结合可以提高玉米籽粒中维生素 B1的含量，降

低其烟酸含量。赵利梅等［7］的研究表明，适量的钾

元素可以提高燕麦籽粒中脂肪、蛋白质、赖氨酸以

及葡聚糖的含量；孙艳军等［8］研究显示，锌元素可

以提高大蒜中维生素C的含量，且适量的锌元素也

可以调高大蒜中蛋白质的含量。

1.1.2 矿质元素对作物产量及外形的影响

产量与外形是作物最重要的品质之一，矿质元素

的变化可以导致产量增加、减少及作物外形的变化。

产量不仅是产出数量，且在产出数量不变的情

况下，其果质量大小也会影响产量的高低。王贵

等［5］研究发现，镁元素对莱阳梨果实质量的影响最

大，锰元素影响最小；而影响莱阳梨果实硬度最大

的元素是锌元素，最小的是铁元素。赵利梅等［9］的
研究表明，使用硒肥会降低燕麦籽粒的产量，增产

率为-0.47%；使用锌肥会提高燕麦籽粒的产量，增

产率为 0.9%。而二者结合提高燕麦籽粒产量的幅

度比单独使用锌肥要高，增产率为 2.8%。黄东风

等［10］发现适量的镁元素可以提高小白菜的产量。

侯在年［11］研究矿质元素对小麦品质的影响发现，氮

元素可以提高小麦的籽粒产量，磷元素和钾元素可

以提高小麦的品质并使小麦增产。陈昌婕等［12］研
究得出矿质元素对艾叶的产量及其出绒率产生影

响，包括磷元素、钾元素、钙元素和锰元素。彭玲

等［13］研究发现，冬枣园中结果枝的氮元素和磷元素

会影响单果质量，氮元素和磷元素含量越高，单果

质量越大。蒋开放［14］发现适量的硒元素可以在一

定程度上使小麦富硒增产，李乐等［15］也发现适量的

硒元素可使番茄增加产量。税杨等［16］研究发现，随

着硒肥用量的增加，强筋小麦的籽粒产量呈现出先

增加后降低的趋势。Marrocos等［17］研究发现，可可

叶面中的矿质元素与其产量具有相关性，其中钾、

钙、镁、铁、锰、锌等微量元素与产量呈正相关。

作物外形对于作物来说也很重要，在作物大小

质量不变的情况下，作物外形的好坏能够影响作物

所产生的经济效益。于馨淼等［18］研究了矿质元素

对枇杷果实的影响，发现矿质元素可以提高枇杷果

实的质量，尤其以钼元素效果最好，但矿质元素并

不会影响到枇杷果实的果型。徐阳等［19］的研究表

明，氮、钙、镁 3种元素会影响“次郎”甜柿果实的单

果质量，其中钙元素增加还会导致果实硬度增加和

果形指数下降。李灿等［20］发现，镁元素可以提高冬

瓜质量及冬瓜果肉硬度，同时也可以提高冬瓜的果

形指数。朴哲虎等［21］研究了矿质元素对苹果梨果

实的影响发现，氮、镁、锰、钙、铁、锌这 6种元素会

提高果实的硬度，而铜、钾、磷这 3种元素会降低果

实的硬度，但钾元素也会提高果实的单果质量及果

实色泽。Shilpi等［22］研究了 100个基因型籽粒品质

性状碱消值（ASV）、直链淀粉含量（AC）、胶稠度

（GC）、粒长（KL）、粒宽（KB）、长宽比（LB）、蒸煮后

粒长（KLAC）和伸长率（ER）这些籽粒品质性状与

矿质元素铁（Fe）和锌（Zn）之间的关系，发现铁元素

和锌元素与胶稠度、粒长、长宽比之间呈负相关关

系；蒸煮后粒长与铁元素呈正相关关系，与锌元素

呈负相关关系。
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1.2 矿质元素对作物生长发育的影响

作物的生长发育离不开矿质元素，其对作物生

长发育产生影响，且主要影响作物株高，根、茎的生

长及叶子面积的扩大或缩小。张晓伟等［23］研究梨

树在生长发育时矿质元素所起到的作用发现，氮元

素会防止梨树衰老并促进梨树正常的生长发育，钾

元素会促进梨树生长发育并提高梨树的光合作用

强度，磷元素会促进梨树生长发育，钙元素会平衡

梨树的生理活动。王俊慧［24］的研究表明，钙元素会

促进苋菜幼苗的生长发育。黄丽萍等［25］研究发现，

磷元素会促进果树根部生长，提高其吸收能力；钙

元素会调节果树生理活动并促进新梢生长。王渭

玲等［26］研究发现氮元素和磷元素可以促进黄芪地

上部分生长，而钾元素可以促进黄芪茎和叶的生

长。邱鹏程等［27］研究了氮、磷、钾、铜、锌 5种矿质

元素对猪苓菌丝生长发育的影响，发现其中氮、钾、

铜、锌 4种元素可以促进其的生长发育。李俊飞［28］

研究了矿质元素缺少对西洋参的影响，发现西洋参

叶子由绿变黄的原因是缺少氮元素、钾元素和铁元

素，而西洋参叶子变小和高度下降的原因是缺少钙

元素、氮元素、钾元素、硼元素和镁元素。翟红梅［29］

发现，硒元素可以促进芸豆生长发育。张晓园［30］研
究发现，锌、锰、硼这 3种矿质元素可以降低夏玉米

高度及其穗高，能够有效防治夏玉米倒伏，同时可

以促进夏玉米根部的生长发育。韩丹等［31］的研究

表明，适量的硒元素可以提高烤烟高度，扩大叶子

面积，从而促进烤烟生长。杨婳若等［32］发现，钙元

素会影响刺梨苗的生长发育，适量的钙元素会促进

刺梨苗的生长发育，而过多或过少的钙元素会抑制

刺梨苗的生长发育。Shang等［33］研究发现，锌元素

会提高山核桃对养分的吸收，从而提高山核桃种子

的萌发率，促进其幼苗的早期生长。

2 作物中矿质元素的测定方法

张世玺［34］认为，测定矿质元素含量的方法有比

色法、分子光谱法和原子光谱法等，在这几种方法中

使用得最多的是原子光谱法。分子光谱法可以分为

分子荧光光谱法和紫外-可见分光光度法。原子光

谱法又因为原子对辐射的 3种不同性质分成了 3种
方法，分别为吸收光谱法、荧光光谱法和发射光谱

法。此外还有一种应用广泛的方法，即 ICP-MS。
2.1 比色法

比色法是通过比较或测量有色物质溶液颜色

深度来确定待测组分含量的方法。比色法目前还

没有并与检测矿质元素相应的标准。刘媛媛等［35］

建立了一种使用比色法快速检测食品中硒含量的

方法，并使用这种方法检测了大米和粽叶中硒的含

量，检测出的结果与使用原子荧光光谱法检测出的

结果一致。这种方法易于上手，而且检测速度较

快，便于日常中应用。孙丹等［36］使用比色法测定了

补铁剂中铁元素的含量。刘娜等［37］使用比色法测

定了水肥溶液中磷元素的含量。李春丽等［38］研究

表明，比色法可以用来检测中草药中铅、镉、汞、砷、

铜等重金属元素。

2.2 分子荧光光谱法

分子荧光光谱法是利用某些物质分子受光照

射时发生荧光的特性，进行物质定性分析或定量分

析的方法。分子荧光光谱法目前还没有与检测矿

质元素相应的标准。弓巧娟等［39］使用分子荧光光

谱法测定了运城盐湖中的汞元素含量，证明这种方

法可以检测重金属。边永军等［40］通过更换荧光探

针改进分子荧光光谱法对于铁元素的测定，改进后

的方法更易于上手，且检测速度更快、更准确。罗

建民等［41］使用分子荧光光谱法对 3种不同地区大

米样品中的硒元素进行了测定，测定结果良好，表

明该方法准确可靠。3种不同地区大米样品分别

来自湖北地区、湖南地区、黑龙江五常地区。

2.3 紫外-可见分光光度法

紫外-可见分光光度法是利用物质的分子或离

子对某一波长范围的光的吸收作用，对物质进行定

性、定量及结构分析。紫外-可见分光光度法目前

还没有与检测矿质元素相应的标准。谢微等［42］建
立了一种用紫外-可见分光光度法来测定食用菌中

锌元素的方法。步骤为：将待测样品加入浓硝酸

中，经过静置消解后，将样品加入到包含醋酸-醋酸

钠缓冲溶液、铬黑 T溶液及锌标准工作溶液中，经

反应后通过紫外-可见分光光度法测定锌离子的含

量。赵文雅［43］概述了紫外-可见分光光度法可以

检测食品中的重金属元素。白静等［44］建立了一种

可以对保健食品中铁元素进行分析的方法，即通过

硫酸溶液来使用紫外-可见分光光度法进行测定。

Ignacio等［45］研究 8个不同品种全麻籽和商品皮麻

籽的矿质元素时，使用紫外-可见分光光度计分析

了其中的磷元素。

2.4 原子吸收光谱法

原子吸收光谱法是利用自由原子对气态光辐

射（光）的吸收，定量测定化学元素的光谱分析方

法。原子吸收光谱法目前检测矿质元素相应的标

准有GB/T 13885-2017、GB/T 20380.1-2006等。周
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红等［46］使用原子吸收分光光度法测定了 12种青海

黑青稞，得出这 12种青海黑青稞的矿物质平均含

量从高到低依次排序为钾、镁、钙、钠、铁、锌、镁、

铜。乔洁等［47］为了对金针菇和杏鲍菇的菌糠进行

品质分析，对其矿质元素含量进行了测定，采用的

方法是微波消解-原子吸收光谱法。杨序成等［48］

使用火焰原子吸收光谱法测定了离蕊金花茶中的

锰、铜、镁、铁、钙、钾共 6种矿质元素。Trindade
等［49］提出了一种利用料浆进样和火焰原子吸收光

谱（FAAS）测定咖啡粉中钙、铁和锌的方法，这种方

法检测出的结果与其他方法检测结果之间没有显

著差异。Amit等［50］研究调查了印度西北部不同地

点的 2个野生酸枣（ZM）和酸枣（ZN）（8个居群）果

实中的矿质元素，使用原子吸收分光光度计（AAS）
和火焰光度计进行测定，测定的元素有钾、钠、铜、

锌、钙、镁、铁、锰。Ignacio等［45］研究 8个不同品种

全麻籽和商品皮麻籽的矿质元素时，通过火焰原子

吸收光谱（AAS）对其中钠、钾、镁、钙、锰、铁、铜和

锌等元素进行了分析。Haro等［51］使用火焰原子吸

收光谱法测定了西班牙东南部一个自然公园 18种
野生蘑菇的矿物组成，测定的元素有钙、镁、钾、钠、

铁、铜、锌等。

2.5 原子荧光光谱法

原子荧光光谱法是以原子在辐射能激发下发

射的荧光强度进行定量分析的发射光谱分析法。

原子荧光光谱法目前检测矿质元素相应的标准有

NY/T 1945-2010、NY/T 1099-2006 等 。 李 惠 峰

等［52］优化了原子荧光光谱法，使之能够快速、准确

地检测出甘薯中硒元素的含量，这种检测方法回收

率较高且检测限较低。张丽敏等［53］将微波消解法

与原子荧光光谱法相结合，建立了一种用来检测煤

中汞、砷两种重金属元素的方法，这种方法易于上

手、检测效率高、检测结果准确。张艳等［54-55］使用

微波消解法进行前处理并使用原子荧光光谱法对

三七花茶样品和食用玫瑰样品中的 3种重金属元

素进行了分析，两种样品都来自云南，3种重金属

元素分别是砷元素、铅元素和汞元素，检测结果准

确。黄思勇［56］使用原子荧光光谱法测定了土豆样

品中的硒元素，这些样品来自于恩施 8个不同地区

的富硒土豆。

2.6 电感耦合等离子体原子发射光谱法

电感耦合等离子体原子发射光谱法，是指利用

被激发原子发出辐射线形成的光谱与标准光谱进

行比较，识别物质中含有何种物质的分析方法。电

感耦合等离子体原子发射光谱法目前检测矿质元

素相应的标准有 GB/T 30376-2013、QB/T 4851-
2015等。刘素华等［57］建立了一种用电感耦合等离

子体原子发射光谱法同时测定食品中铅、镉、铬、镍

的方法，他们用这种方法测定了四川省大米、茶叶

中的铅、镉、铬、镍 4种元素，发现这种方法易于上

手、检测效率高、检测准确、应用广泛。Chung等［58］

使用电感耦合等离子体原子发射光谱（ICP-AES）
测定糙米中的铜、银、锌、铬、钙、钡、镉、铋、钾、铅和

铟等 25种元素，用来辨别大米的原产地。Kalo⁃
giouri等［59］使用电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-AES）测定了希腊市场上现有的杏仁、核桃、

榛子、开心果等 32种坚果的微量元素含量，检测的

元素有镁元素、铜元素等。Natalia等［60］建立了一种

采用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-
AES）测定零食小吃中微量元素的方法，可以测定

的元素有铜、锰、锌、钙、铁、镁等元素。Paktsevani⁃
dou等［61］采用电感耦合等离子体-原子发射光谱法

（ICP-AES）对食用醋样品中的有毒元素和营养元

素进行了测定，测定的元素有铅、镍、铬、铜、镁、锌、

铁、铝、钡、钙、钴和镉共12种元素。

2.7 电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）
电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）是以独特

的接口技术将电感耦合等离子体的高温电离特性

与质谱计灵敏快速扫描的优点相结合形成的一种

高灵敏度分析技术。电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）目前检测矿质元素相应的标准有 GB
5009.268-2016、GB/T 24875-2010等。Rizwan等［62］

使用微波辅助消解-电感耦合等离子体质谱法，测

定了从沙特阿拉伯东部省当地市场购买的 44种药

用植物的矿质元素，测定的元素有 14种，分别为

锰、铬、钴、镍、铜、钼、铝、铅、钡、锌、银、汞、铋、镉。

郝春惠等［63］建立了 ICP-MS法同时测定食用菌中

的铅、总砷、总汞和镉的方法，这种方法检测出的测

定结果满足国家关于食品中污染物限量的食品标

准。张欣昕等［64］使用石墨消解-电感耦合等离子

体质谱（ICP-MS）法测定了国内和国外苜蓿中的 17
种矿质元素，分析了两者矿质元素含量的差异。

Ilyas等［65］使用 ICP-MS对来自印度东北部 3个品种

共 20个样品的辣椒中的矿质元素进行了检测，检

测的元素有镁、磷、钾、钙、硼、锰、铁、铜、锌等 9种
矿质元素。Olalere等［66］使用 ICP-MS对黑胡椒和
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白胡椒油树脂提取物中的矿质元素进行了测定，检

测出了钠、镁、钾、钙 4种必需矿质元素。Almeida
等［67］建立了一种简单快捷测定烟草中铜、锰等元素

的方法，这种方法采用酸性介质超声辅助萃取，使

用电感耦合等离子体质谱法（ ICP-MS）进行测定。

3 结论

矿质元素会对作物产生影响，作物内的某种矿

质元素含量过多或过少会对作物生长发育造成影

响，进而作物的品质也受到影响。对生长发育的影

响主要包括根部发育、作物高度及叶子面积；对品质

影响主要包括产量、单果质量、外形和营养物质，而营

养物质则主要有维生素C、可溶性糖、可滴定酸等。

检测作物中矿质元素的方法有许多种，包括比

色法、分子光谱法、原子光谱法和 ICP-MS等。其

中，应用最广泛的为 ICP-MS。刘仙金等［68］认为，

ICP-MS具有灵敏度高、检出限低、可多种元素同时

测定、精密度和准确度高、重复性好、检验周期短等

优点，适合测定食品中的矿质元素，在以后研究作

物中矿质元素时可以用作一种良好的测定方法。
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