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一、引言1

（一）研究背景

当前，人工智能技术正深刻变革检测领域，从数据

采集、分析到结果验证的全流程均受到其赋能影响。土

壤重金属检测作为环境监测的关键环节，直接关系到生

态环境安全与人类健康，其中 WDXRF 与 EDXRF 是应用

广泛的两种检测技术。WDXRF 凭借高分辨率、高准确

度的优势，在痕量元素检测中表现突出；EDXRF 则以快

速、便携、低成本的特点，适合现场快速筛查与批量样

品检测。两种技术的互补性使其常被联合应用于土壤重

金属检测项目，但在实际操作中，二者测定结果的一致

性判断始终是困扰实验室的核心问题。

随着我国土壤污染防治工作的深入推进，土壤重金

属检测任务量呈爆发式增长，2023 年全国土壤环境监测

点位数量较 2018 年增长超 150%，检测样品类型涵盖农

田、工业园区、矿区等多种复杂场景。在数据爆炸与算

法迭代的双重驱动下，传统的方法一致性评价体系已难

以适应复杂检测场景，尤其是在标准样品稀缺、数据分

布异常等情况下，传统方法常出现判断偏差。

（二）研究意义

从理论层面，本研究通过剖析传统方法局限性、构

建新型判据体系、探索 AI 赋能路径，丰富了检测技术
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一致性评价的理论框架，填补了“标准样品缺失场景下

方法验证”的研究空白，为人工智能与检测领域的交叉

研究提供新思路。同时，本研究以土壤重金属检测为具

体场景，将抽象的算法技术与实际检测需求相结合，为

AI 技术在细分检测领域的落地应用提供了可参考的理论

模型。

从实践层面，研究成果可直接应用于土壤重金属检

测工作。我国省级环境监测站每年需完成数万份土壤样

品检测，其中约 60% 的检测项目涉及 WDXRF 与 EDXRF

的联合使用，标准样品缺失问题导致传统方法验证耗时

费力，且准确率不足 70%。本研究提出的四维判据体系

与 AI 智能评价系统，能帮助实验室在复杂场景下快速、

准确判断方法一致性，经实际验证可将验证效率提升 3

倍以上，准确率提高至 95% 以上。

（三）研究内容与方法

1. 研究内容

本研究围绕“人工智能时代分析方法一致性评价”

展开，具体包括三部分内容：一是分析传统方法（以 t 值

检验为例）在标准样品缺失场景下的应用困境及典型案

例，明确传统方法的局限性；二是构建适用于复杂检测

场景的四维新型判据体系，通过实验数据验证各判据的

有效性及体系的互补性；三是阐述 AI 赋能的智能评价系

统的技术创新（自适应阈值调整、多判据融合决策、异

常数据智能识别）、应用成效，以及方法一致性评价在实

时化、个性化、可追溯化方向的未来发展趋势。

人工智能浪潮下：从分析方法一致性看AI检测技术发展趋势
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摘　要：在人工智能技术深度渗透检测领域的背景下，实验室分析方法的可靠性验证成为保障数据质量的核心。本

文以波长色散X射线荧光光谱（WDXRF）与能量色散X射线荧光光谱（EDXRF）测定土壤重金属含量的方法一致

性判断为切入点，系统分析传统验证方法在标准样品缺失时的局限性，构建“比值法-线性回归参数法-相对偏差

限值法-合格率统计法”四维新型判据体系，阐述人工智能赋能下智能评价系统的技术突破与应用成效，最后展望

方法一致性评价的智能化演进方向。研究表明，AI技术可有效解决传统方法困境，推动检测技术从经验判断走向科

学决策、从单一标准走向智能融合，为环境监测、食品安全等领域的检测工作提供高效、精准的解决方案。
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2. 研究方法

文献研究法：本研究采用文献研究法，系统梳理了

2014-2024 年近 10 年国内外相关文献与标准。在文献方

面，涵盖了《Analytical Chemistry》《环境科学学报》等

国内外核心期刊。这些期刊中的研究成果从不同角度探

讨了分析方法一致性评价以及人工智能在检测领域的应

用，为明确研究现状与不足提供了丰富资料。在标准方

面，参考了国际标准化组织（ISO）、欧盟标准（EN）等

发布的检测技术标准。如 ISO 关于实验室检测的相关标

准，对检测流程、数据处理等方面做出规范，为研究提

供了重要的实践指导。通过对这些文献和标准的综合分

析，明确了当前研究在传统方法改进、新型判据构建以

及 AI 应用等方面的进展与存在的问题，为整个研究奠定

了坚实的理论基础。

案例分析法：选取国内 3 家省级环境监测站、2 家第

三方检测机构的实际检测案例，包括 2022 年某省级土壤

重金属普查项目、2023 年某工业园区土壤污染状况详查

项目等，分析传统方法在标准样品缺失时的应用问题，

以及 AI 技术的解决效果。

实验对比法：联合某国家级环境监测重点实验室，

选取铅、镉、铬、砷、镍等 10 种典型土壤重金属元素，

采集不同污染程度（清洁、轻度污染、中度污染、重度

污染）的土壤样品 200 份，分别采用 WDXRF 与 EDXRF

进行检测。对比传统 t 值检验、四维新型判据体系、AI 智

能评价系统的方法一致性判断结果，通过准确率、耗时、

人工干预率等指标，验证新型评价模式的优势。

二、传统分析方法一致性验证的困境：标准样品缺

失下的局限

（一）传统t值检验的核心逻辑与应用前提

在实验室分析方法一致性验证中，t 值检验是经典

的“金 标 准 ”， 其 核 心 逻 辑 是 通 过 计 算 两 组 数 据（如

WDXRF 与 EDXRF 的测定结果）的均值差异、标准差及

样本量，得到t统计量，再与对应自由度下的t临界值对

比，若t统计量小于临界值，则判断两组数据无显著差异，

即两种检测方法结果一致。以土壤重金属铅的检测为例，

若WDXRF测 定 结 果 均 值 为85mg/kg、 标 准 差 为5mg/kg，

EDXRF测定结果均值为88mg/kg、标准差为6mg/kg，样本

量为 10，则通过 t 值计算公式可得到 t 统计量，结合自由

度（n1+n2-2=18）查询 t 分布表，若临界值为 2.101，且

计算得到的 t 统计量为 1.25，则判断两种方法结果一致。

但 t 值检验的有效应用依赖两个关键前提：一是具

备足够数量的标准样品，确保样本能代表总体数据特征。

标准样品需经过国家或国际权威机构认证，其元素含量

准确已知，是判断检测方法准确性与一致性的基准。二

是数据需符合正态分布，即两组检测数据需呈现对称的

钟形分布特征，这是 t 值检验的统计学基础。在理想条

件下，当标准样品充足（样本量≥ 30）且数据正态分布

时，t 值检验的判断准确率可达 90% 以上。

（二）标准样品缺失的行业现状与成因

然而，在土壤重金属检测等复杂场景中，标准样品

的稀缺性成为制约 t 值检验应用的核心问题。从行业现状

来看，我国土壤标准样品的供给难以满足实际检测需求。

据中国环境监测总站 2023 年发布的《土壤环境监测标准

样品应用报告》显示，全国省级环境监测站在开展土壤

重金属检测时，标准样品覆盖率平均仅为 35%，其中农

田土壤标准样品覆盖率最高（约 50%），工业园区、矿区

等复杂场景土壤标准样品覆盖率不足 20%。

（三）传统方法的实际应用矛盾与危害

标准样品缺失与数据分布异常，导致传统 t 值检验

在实际检测中常出现“误判”，引发一系列矛盾与危害。

某第三方检测机构 2023 年承接的某工业园区土壤污染

状况详查项目中，在测定土壤铅含量时，采用 WDXRF

与 EDXRF 对 50 份土壤样品进行检测，结果显示两种方

法测定结果的平均偏差达 8.7%，部分样品偏差甚至超过

15%，但 t 检验显示 p 值 =0.06（p>0.05），判定为“无显

著差异”。这一矛盾源于两个问题：一是该项目中仅有 7

份样品（占比 14%）具备标准样品，样本量不足导致 t 值

计算偏差；二是工业园区土壤铅含量分布呈现偏态特征

（高浓度样品集中，均值受极端值影响），不符合正态分

布假设，导致 t 值检验的统计学前提不成立。

三、新型判据体系：四维评价模型的构建与验证

（一）四维判据体系的构建逻辑

针对传统方法的局限性，结合土壤重金属检测的实

际需求，本研究构建“比值法 - 线性回归参数法 - 相对偏

差限值法 - 合格率统计法”四维新型判据体系。该体系

的构建遵循三个核心逻辑：一是“摆脱标准样品依赖”，

通过直接分析两种检测方法的测定结果关系，而非依赖

外部标准样品，解决标准样品缺失问题；二是“多维度

互补”，四种判据分别从“相对偏差动态阈值”“定量关

系拟合”“实际需求适配”“整体概率判断”四个维度切

入，覆盖快速筛查、精准分析、实际应用等不同场景；

三是“兼顾科学性与实用性”，既基于统计学原理保证判

断的科学性，又结合检测目的、行业标准等实际因素，

确保评价结果能直接指导实践。
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（二）各判据的核心原理与应用场景

1. 比值法：动态阈值下的快速筛查

比值法的核心原理是计算两种检测方法测定结果的

相对偏差比值（R），公式为：R=|X1-X2|/[（X1+X2）/2]，

其中 X1 为 WDXRF 测定结果，X2 为 EDXRF 测定结果。通

过大量实验数据建立不同重金属元素的动态评价阈值，

当 R 小于阈值时，判定两种方法结果一致。

为确定合理阈值，本研究联合某国家级重点实验室，

对 20 种不同类型（农田、林地、工业园区、矿区）的土

壤样品进行检测，涵盖铅、镉、铬等 8 种重金属元素，

共获取 1600 组检测数据。通过统计分析发现，不同元素

的阈值存在差异：铅、镉等易受基质干扰的元素，阈值

可设定为 0.05（即 R<0.05，对应比值在 0.95-1.05 区间）；

砷、汞等稳定性较好的元素，阈值可放宽至 0.08（即比

值在 0.92-1.08 区间）。当采用上述阈值时，两种方法一

致性判断准确率达 92%。

2. 线性回归参数法：定量关系下的精准判断

线性回归参数法的核心原理是构建两种检测方法测

定结果的线性回归模型：Y=aX+b，其中 Y 为 EDXRF 测

定结果，X 为 WDXRF 测定结果，a 为斜率，b 为截距。通

过分析斜率 a 的 95% 置信区间是否包含 1、截距 b 的 95%

置信区间是否包含 0，判断两种方法的一致性——若两个

条件同时满足，说明两种方法测定结果呈显著线性相关，

且无系统偏差，即结果一致。

以水系沉积物中砷元素的检测为例，采集不同区域

的水系沉积物样品50份，分别用WDXRF与EDXRF检测，

构建线性回归模型：Y=0.98X+0.52。通过计算得到斜率a

的95%置信区间为[0.93，1.03]（包含1），截距b的95%置

信区间为[-0.31，1.35]（包含0），因此判断两种方法结果

一致。实验数据显示，该方法对砷、铬等元素的一致性判

断概率达98%，尤其适用于需要精准分析方法定量关系的

场景，如土壤重金属污染等级划分、污染物溯源等项目。

3. 相对偏差限值法：实际需求下的灵活适配

相对偏差限值法的核心原理是结合检测目的（如土

壤污染风险筛查、污染状况详查、修复效果评估等），参

考行业标准设定允许的相对偏差限值（L），公式为：相

对 偏 差（RD）=|X1-X2|/X1×100%（以 WDXRF 为 参 考 方

法），若 RD ≤ L，则判定两种方法结果一致。

不 同 检 测 目 的 对 应 的 限 值 差 异 较 大： 根 据 欧 盟

EN15297 标准（土壤和沉积物 - 元素总量的测定 - 波长色

散 X 射线荧光光谱法），土壤重金属污染风险筛查的相对

偏差限值可放宽至 20%，因筛查阶段侧重“是否超标”

的定性判断，对精度要求较低；污染状况详查与修复效

果评估的限值需严格至 15%，因这两个阶段需精准掌握

污染程度与变化趋势，直接影响治理方案制定。

该方法的核心优势在于“以用定标”，将方法一致

性评价与实际检测需求紧密结合，避免了“为验证而验

证”的形式主义，评价结果更具实践指导意义。

（三）四维判据体系的互补性与验证效果

四种判据在功能上形成互补：比值法侧重“快速筛

查”，可在检测初期快速缩小验证范围；线性回归参数法

侧重“定量关系”，为精准判断提供统计学依据；相对偏

差限值法侧重“实际需求”，确保评价结果贴合检测目

的；合格率统计法侧重“整体评估”，给出两种方法适用

性的综合结论。在实际应用中，需根据项目需求灵活组

合使用，如污染风险筛查项目可采用“比值法 + 合格率

统计法”，兼顾效率与整体判断；污染状况详查项目则需

采用“线性回归参数法 + 相对偏差限值法 + 合格率统计

法”，确保判断精准性。

为验证体系的有效性，某国家级环境监测重点实验

室开展对比实验，选取 10 种土壤重金属元素、200 份土

壤样品，分别采用传统 t 值检验、单一新型判据、四维判

据体系进行方法一致性判断，并以“专家评审结论”为

基准（由 5 名具备 10 年以上检测经验的专家，结合仪器

性能、基质特征等综合判断）。结果显示：传统 t 值检验

的判断准确率为 68%；单一新型判据中，线性回归参数

法准确率最高（85%），比值法最低（78%）；而四维判

据体系的准确率达 95%，比传统 t 值检验提高 27%，充分

证明了体系的优势。
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