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1.目的和范围
本文件对涂料中铅测定的分析方法进行了简要概述。主要是为公共卫生人
员、科研机构及政策制定者提供信息，他们虽然不是实验室专业工作人员，
但可能需要针对测定新涂料中的铅浓度以及市场中可供消费者选购的含铅
涂料1的研究制订相关计划。 

1 “消除含铅涂料全球联盟《规范含铅涂料的示范法及指南》将“含铅涂料”定义为任何含量高于最大限值（例如 90 ppm）的涂料。  

本文件列出了业已成熟的用于测定涂料中铅含量
的分析方法，并对这些方法的特点，包括优点和缺
点进行了简要描述。此外，本文件针对各种类型的
应用和方案，强调了在决定是使用基于实验室的
方法还是便携式技术时，以及要设立铅测定实验
室服务还是选购其他实验室的服务时要考虑的因

素。本文件的目的不是为了对分析方法和操作规
程进行详尽的说明，也不是就方法或特定仪器提
供具体的建议。关于此主题的详细技术信息可在
其他地方找到，参考部分和附录中提供更多参考
信息的链接。 

2.背景
铅是一种有毒金属，其广泛使用已经在世界很多地方造成了严重的环境污
染和健康问题。据估计，2017 年由于铅暴露带来的长期健康影响而使全球 
106 万人死亡，并失去 2440 万健康生命年（残疾调整生命年），低收入和中等
收入国家面临的负担最重 (1)。 

铅是一种蓄积性有毒物质，对人体多个系统（包
括神经系统、血液系统、胃肠系统、心血管和肾脏
系统）均有影响。长期影响包括增加罹患高血压、
缺血性心脏病和肾脏疾病的风险。儿童尤其容易
受到铅的神经毒性影响，即使低水平暴露量也会
影响认知发展并导致行为障碍。这些影响可能会
持续终身 (2)。 

近年来，尽管铅在汽油、管道设备和焊料中的使用
量有所减少，但仍然存在大量的铅暴露源，其中包
括含铅涂料。含铅涂料可用于住宅、学校和其他

建筑物内部及外部涂层，涂饰玩具、家具、运动场
设备及其他儿童可能接触到的物品，还用于路标、
桥梁和其他外部结构涂层。全球许多地方仍然可
以提供和使用含铅量高的涂料 (3, 4)。即使对铅
的一些特殊用途已经加以禁止的国家也是如此，
老式房屋和物品中仍可发现含铅涂料 (5)。

人们可能会通过职业和环境来源接触到铅，主要
是通过摄入和吸入。在涂料制造过程中、涂覆或清
除涂料以及用含铅涂料装修建筑物和结构或拆除
有含铅涂料的建筑物和结构时，都可能发生职业

背景
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性接触。通过燃烧的方式去除含铅涂料会产生含
铅烟雾和颗粒。研磨式涂料去除法（例如打磨）会
产生大量可吸入和摄入的铅尘。完好的含铅涂料
不会对健康造成危害，但随着时间的流逝，这种涂
料会分解成碎片和粉尘，从而可能会污染家庭环
境 (6)。

受到铅污染的室内粉尘是导致儿童体内总铅含量
的主要来源 (7)。年幼儿童特别容易因接触铅而受
到影响，因为他们的吸收率约为摄入量的 40％ 至 

50％ (8)。此外，儿童的天生好奇心以及与其年龄
相符的手口行为会将含铅或者镀铅物品放入口中
或者吞下，例如受到污染的土壤或者灰尘以及腐
烂的含铅涂料薄片 (8)。另外，异食癖患儿也可能
持续性摄入含铅涂料的碎片或被铅污染的土壤。 

3.测定涂料中铅含量 
测定涂料中铅含量的两个主要原因： 
a) 评估新涂料，以检查是否符合法规或法律限制，或作为市场调查的一部
分，以查明是否正在出售含铅涂料；   
b) 以确定住宅或其他环境、家具、运动场设备或玩具表面上现有的涂料是否
含有铅，以确定是否需要采取风险管理措施。 

为了对新涂料中的铅实施法律限制而进行的合规
性检测有两种形式。制造商（或进口商或分销商）
可以将涂料样品送到第三方实验室，实验室将会
分析涂料，如果涂料中的铅含量符合要求的限值，
则会发布符合性声明。监管机构或执法机构还可
以进行检查和分析涂料，以查看涂料是否符合要
求的铅含量限值，并有可能在不合格的情况下受
到制裁 (9)。 

新涂料市场调查的结果可用于提供证据，说明需
要改进政府法规和执法工作。这些研究还可以为
消费者提供信息，以便他们可以做出明智的购买

决定，并说服政府对含铅涂料进行控制。此类研究
还可以鼓励制造商自愿重新配制其产品。

如果分析涂覆在墙面或其他表面上的现有涂料并
发现含铅量高，则可能会将稳定化或清除纳入含
铅涂料的风险管理措施中。请注意，清除含铅涂料
时，必须遵循特殊的规程以最大程度地减少铅排
放量以及工人和其他人员的接触量。就玩具或其
他产品而言，典型的风险管理措施将包括在海关
扣留货物、从市场中撤回产品并发出消费者警告。
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3.1 测定总铅含量与可
溶性铅含量
可以使用量化总铅含量或可溶性铅含量的方法测
定涂料中的铅浓度。大多数适用于新涂料的法规
标准都是基于总铅含量，这是《示范法》与《含铅涂
料规范指南》中推荐的测定方法 (9)。 

总铅含量是通过提取涂料样品中存在的全部铅来
测定的。其代表可通过摄入或吸入腐烂或磨损的
涂料碎片和粉尘或燃烧涂料产生的烟气所吸收的
总铅量。

可溶性铅含量是指可以采用一种通过稀酸对漆膜
样品进行化学处理的标准实验室检测来提取的铅
含量。测定可溶性铅含量有时会根据以下假设：
其代表含铅涂料碎片或涂层物体进入口腔或吞
下时生物可利用并有可能吸收的铅含量 (10, 11)

。然而，在评估含铅涂料时，该测定值不能准确地
代表可以吸收的全部铅量 (12)。此外，可溶性铅含
量低的涂料可能具有很高的总铅含量 (10)。例如：
最近在中国进行的一项研究发现，超过一半的可
溶性铅含量低于 90 ppm 的涂料总铅含量超过 
90 ppm，最高为 17400 ppm (11)。

3.2 测量单位
涂料中的铅含量能以涂层表面的质量浓度或每单
位面积的浓度（也称为铅负荷）表示。质量浓度适
用于新涂料，大多数法规标准是指干漆膜中的总
铅含量，以百分比、ppm 或毫克/千克 (mg/kg) 的
形式表示。如果是表面现有的涂料，铅含量可以表
示为质量浓度（例如：ppm）或表示为每单位面积
的含量，单位为毫克/平方厘米 (mg/cm2)。

请务必注意，质量浓度和铅负荷测定值不可互换。
由于涂料成分和厚度的变化以及分析过程中可能
包含的基底材料，因此以 ppm 和 mg/cm2 表示的
表面涂料实验室测定值之间没有精确的关系。 

表 1 汇总了用不同方法报告结果的单位。  

测定涂料中铅含量
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表 1。用不同方法报告结果的单位  

方法 新涂料 现有涂料表面

实验室分析 ppm、% 或 mg/kg ppm、%、mg/kg 或 mg/cm2 

手持式常规 X 射线荧光 (XRF) ppm 或 % mg/cm2、ppm（但请参见脚注 c）

手持式高清 X 射线荧光 (HDXRF) ppm mg/cm2、ppm

注意： 
(a)  ppm 和 mg/cm² 之间没有数学等值关系； 
(b) 0.009% = 90 ppm = 90 mg/kg

(c) 某些 XRF 设备可以选择以 ppm 为计算和显示单位，但是必须输入涂料的密度和厚度才能进行此类计算（Olaf Haupt，赛默飞世尔科技现场和安全仪器， 
2019 年 11 月个人通讯）。

3.3 采样方法
样品采集的方法取决于是要分析新涂料还是现有
涂料，以及要使用的分析方法。 

3.3.1 新涂料
为了分析新涂料（例如罐中的涂料），通常的方法
是在均匀的非金属表面（例如载玻片或平坦、光滑
的木片）上涂覆一层薄薄的涂料并且晾干。然后
在实验室中使用下面第 4.1 节中描述的一种仪器
处理方法刮下涂料、进行准备和分析 (13)。干漆
膜中的铅含量也可以直接使用高清 X 射线荧光 
(HDXRF) 进行测定，无需从检测表面刮下涂料。 

液体涂料样品可以通过基于实验室的 HDXRF 
仪器使用特殊的样品杯进行分析（参见第 4.2.1 
小节）。

  

3.3.2 现有涂料
为了进行实验室分析，应按照预先确定的标准操
作规程采集现有涂料样品。一般建议 (6, 14, 15)：

• 采集所有层面的涂料，因为较下层涂料更可能
含有铅；

• 尽可能少采集涂料层下面的物质（例如木头、
灰泥、金属)，因为如果以质量浓度报告，这可
能会得出错误的结果；

• 在房屋或建筑物内，应从不同的区域采集几份
具有代表性的样品，并记录每份样品的位置；  

• 如果涂料中含有铅，应修复涂料样品采集处的
表面，以防止含铅涂料进一步暴露。 

就最小样品量、样品包装和其他采样要求，建议事
先咨询所选的实验室。如果可以测得样品的重量，
则结果以质量浓度表示；如果可以测得样品的精
确表面积，则结果以每单位表面积质量表示。 

还可以使用便携式 XRF 或 HDXRF 仪器直接测
定表面（例如墙面）涂料中的铅浓度，结果一般以 
mg/cm2 表示。该方法通常可用于含铅涂料的家庭
检测，因为它可以快速测定多个样品，并且不需要
破坏任何涂料表面 (6, 15, 16)。
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4.用于测定涂料中铅含量的
分析方法 
如上所述，可以使用实验室方法、台式或便携式 XRF 设备和检测试剂盒来测
定涂料中的铅含量。本节会简要介绍这些方法。 

2 Howard Varner，个人通讯，2020 年 1 月。

4.1 实验室方法
实验室测定涂料中铅含量的最常用仪器处理方法
为火焰原子吸收光谱法 (FAAS)、电热原子吸收光
谱法 (ETAAS) 和电感耦合等离子体原子发射光
谱法 (ICP-AES)。尽管这些方法的准确度和检测限
有所不同，但它们都足以按照通常要求的检测限
度和准确度来确定涂料中的铅。使用上述方法和
其他方法进行样品采集、制备和分析的指南、建议
和标准操作规程均可从制造商、国家机构和国际
标准化机构等多种渠道获得 (6, 13, 14, 17–19)。
附录中提供了更多信息。 

还可以使用独立式或台式 HDXRF 仪器测定铅，
如第 4.2 节所述。

此处未对其他较少使用的仪器分析方法进行
描述，其中包括电感耦合等离子体质谱分析法 
(ICP-MS)、直流等离子体原子发射光谱法、双硫腙
分光光度法、阳极溶出伏安法和电位溶出伏安法。

4.1.1 火焰原子吸收光谱法 (FAAS)
原子吸收光谱法 (AAS) 的原理是自由、气态、不带
电原子的外壳电子与被测元素产生的紫外线或可
见光之间的相互作用。以铅为例，含有铅的阴极灯
发出受激铅原子的光，其具有特征波长，并且可
以被样品中的铅原子吸收。光穿过原子化样品，
铅原子吸收一些能量，从而减少传输到检测器的
量。光吸收量（或吸光度）与样品中分析物的浓度
呈线性关系 (20)。进行 AAS 测定时，必须先用仪
器将含铅样品进行预处理，从而在仪器光路中产
生基态原子的蒸气，该过程称为原子化。

FAAS 通常用空气–乙炔火焰在 2100–2400°C 的
温度下将铅原子化。

FAAS 分析适用于铅含量下限为 100 ppm 的情
况 (21)。尽管一些实验室已经开发出可测量低至 
40 ppm 浓度的方法，但 FAAS 并不是确认符合 
90 ppm 限值的最佳方法。2由于需要直接进行样
品抽吸，因此至少需要大约 5 毫升 (mL) 的浸提液
才能进行抽吸并测定稳定的信号。FAAS 的测定会
受到某些来源于光散射以及基体组分分子吸收的
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干扰，这可以通过各种方法进行适当校正。配备或
未配备自动进样器的 FAAS 设备都需要一些实验
室技能才能进行操作。仪器本身成本较低，乙炔气
体等耗材价格也相对较低。维护的需求相对较低，
样品通量为每分钟几个样品 (17)。

4.1.2 电热原子吸收光谱法 (ETAAS) 或石墨炉
原子吸收光谱法 (GF AAS)
大多数 ETAAS 系统采用电加热石墨管将分析物
进行热解和原子化，因此该方法也称为石墨炉原
子吸收分光光度法 (GFAAS) (20)。热解后的样品
被加热到大约 1700°C 的温度以使铅原子化 (19)

。ETAAS 仪器的检测限非常低并且仅需要非常少
的浸提液量——大约 20 微升 (µL) (17)。该方法适
用于铅含量下限为 0.1 ppm 的情况 (17)。3

ETAAS 测定可能会受到某些来源于光散射以及基
体组分分子吸收的严重干扰，但是这可以通过各
种方法来减轻，包括使用化学改性剂和塞曼背景
校正技术 (17, 20)。ETAAS 设备必须由经过培训
的实验室技术人员进行操作。

ETAAS 设备已得到广泛使用，需要配备自动进样
器以提高精度和通量。仪器本身成本适中，维护和
耗材成本较高。样品通量约为每 2 至 3 分钟 1 个
样品 (17)。 

4.1.3 电感耦合等离子体原子发射光谱法 
(ICP-AES)
ICP-AES 采用电感耦合等离子体源（一种极高温
度的由电子和带正电荷离子构成的电离气体）将
样品离解为其组成的原子或离子。在这些高能量

3 Ibid.

4 Howard Varner，个人通讯，2020 年 1 月。

条件下，铅（如同许多其他元素一样）发射出特征
波长的光。光的发射量可以测定，并且与样品中的
铅浓度相关。ICP-AES 仪器的优势在于可同时确
定多个元素。

ICP-AES 可以测定涂料中的铅浓度低至 2 ppm。4

对样品体积的要求适中。某些光谱干扰较为常见，
但可以校正 (17)。ICP-AES 仪器必须由经过培训
的实验室人员进行操作。仪器本身成本较高，但主
要耗材仅为氩气。由于 ICP-AES 仪器设计较为复
杂，因此维护成本相对较高。样品通量适中，通常
约为每分钟 1 个样品 (17, 20)。

4.2 X 射线荧光 (XRF) 
光谱法 
XRF 光谱法为一种快速、无损涂料检测方法。该方
法的原理是，当铅暴露于高能辐射时，铅（如同许
多其他元素一样）以特征频率发射出 X 射线（X 射
线荧光）。这些 X 射线是由于电子从原子 K 壳层或 
L 壳层移出而产生的 (6, 16)。辐射源可以是 X 射
线管或伽马辐射源。使用前者的设备可以检测 L 
壳层荧光，而使用伽玛射线源的设备则可以检测 
K 壳层和 L 壳层荧光 (6, 16, 22)。

射线的强度可以测定，并且与样品中的铅浓度相
关。与其他分析方法一样，必须首先使用标准参照
物质校准仪器。

XRF 主要有两种类型：能量色散型 XRF (EDXRF) 
和波长色散型 XRF (23)。XRF 设备可在实验室中
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使用，也有可在现场使用的便携式和手持式设备。
与便携式和手持式设备相比，实验室 EDXRF 系统
具有更高的功率、更好的分辨率和更低的检测限 
(23)。

一个 EDXRF 类别为高清 X 射线荧光 (HDXRF)。
这采用 EDXRF 与双曲面弯晶 X 射线光学器件相
结合，将强烈聚焦的 X 射线束引导至检测物质的
表面上 (23, 24)。该光学系统支持高灵敏度、紧凑、
低功耗的分析仪。HDXRF 系统可以准确地测定液
体涂料和干漆膜中的铅含量，并且能够以 ppm 报
告结果。

4.2.1 基于实验室的 HDXRF
有独立式和台式 HDXRF 设备可供选择。某些台式
设备是便携式的，可以在非实验室环境中用于合
规性检测。

实验室 HDXRF 可直接用于测定漆膜中的铅含量，
无需刮下和浸提涂料。这已被证明与上述实验室
方法一样准确和精确，并且已经开发了一种标准
检测方法 (25, 26)。

为了分析液体涂料，将样品放入特殊的样品杯中，
并用薄膜密封，然后将其靠在检测器上。尽管样品
制备比上述实验室方法简单得多，但必须使用正
确的样品杯和薄膜并正确组装样品杯；因此需要
进行培训 (27)。

与原子吸收法和 ICP-AES 相比，实验室 XRF 更
便宜并且更容易操作。通常分析范围为 1 ppm 至 
100％。

5  Olaf Haupt，赛默飞世尔科技现场和安全仪器，个人通讯，2019 年 11 月。
6  Diego Tschuor, CONTROLTECH AG, 个人通讯，2019 年 11 月。

4.2.2 手持式 X 射线荧光 (XRF) 光谱仪
有一系列的手持式 XRF 仪器。通过这些仪器可以
在现场对涂料中的铅进行测定，无需损坏涂料或
基底。此处介绍两种类型的现场便携式设备：常规 
XRF 和高清 XRF。

由于这些设备含有辐射源，因此必须在安全使用
方面进行培训 (6, 16)。在某些国家中，操作人员必
须获得许可证和认证 (6)。

常规 X 射线荧光 (XRF) 光谱仪
大多数手持式 XRF 设备可检测 K 壳层荧光，有些
可检测 L 壳层荧光，而有些可同时检测两者。对手
持式 XRF 设备的比较发现，当含铅涂料被另一层
覆盖时，那些仅检测到 L 壳层荧光的设备可能产
生假阴性结果，因为 L X 射线可能无法穿透那几
层到达检测器。对于测定 K 壳层荧光的设备来说，
这不是一个问题，因为 K X 射线具有更高的能量 
(16)。另一方面，L X 射线不太可能受基底效应的
影响，而 K 壳层荧光设备可能需要基底校正技术 
(6, 22)。因此，必须选择适当的仪器进行所需的检
测，并且应向制造商寻求建议。

常规 XRF 仪器能够以每单位面积的质量
（即 mg/cm2）报告结果。有些设备可以选择

以 ppm 的形式计算和显示涂料产品的单位，
但是必须输入涂料的密度和厚度，并且范围是有
限的 (23)。5

用于特定目的的 XRF 设备的检测限可以低至 
5 ppm，但这取决于检测时间、样品基体和干扰
元素的存在。6对于外壳表面的涂料，测定范围为 
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0.1 至 10 mg/cm2。7范围可能会因涂料下面的基
底而有所不同，例如含铁基底会大大降低铅的检
测限。8

大多数设备经过校准后都可以测定木材、金属、
水泥、石膏板（灰泥板）和石膏等各种基底上涂料
中的铅，使用该设备时必须选择正确的校准设置，
这一点很重要。虽然可以在几秒钟内获得结果，
但随着测定时间的延长，检测限和精度也会改善。

常规 XRF 设备的准确度很高，只要由经过培训的
操作人员按照校准规程进行操作并确保将检测器
正确地靠在检测表面上即可。

一些制造商可提供适用于测定涂料中铅含量的
常规 XRF 设备。其价格相对较高，从大约 10 000 
美元至 50 000 美元不等。它们几乎不需要维护，
但是在使用放射性同位素源的设备中，这需要定
期更换。较短的测定时间使操作人员可以快速评
估多个涂料表面。

使用常规 XRF 设备确定涂料中铅含量的指南可以
从制造商和国家机构等各种渠道获得 (6, 16)。

高清 X 射线荧光 (HDXRF) 光谱仪
与常规 XRF 不同，手持式 HDXRF 设备可以分
别测定表面和基底并且能够以 ppm 报告结果。  
美国消费品安全委员会认为 HDXRF 分析适用于
新涂料以及现有涂料表面的合规性测定 (28)。一
种适合涂料和涂覆材料中铅含量的检测方法已
经发布，其中描述的分析范围为 30 至 450 ppm 

(26)。这种方法的主要局限性是设备的成本，可能

7  Olaf Haupt，赛默飞世尔科技现场和安全仪器，个人通讯，2019 年 11 月。
8  Olaf Haupt，赛默飞世尔科技现场和安全仪器，个人通讯，2019 年 11 月

会比常规 XRF 设备的成本更高。对培训操作人员
的要求与常规 XRF 分析仪的要求相同。

4.3 化学检测试剂盒
有许多化学检测试剂盒可供选择。 试剂盒无法以
等同于实验室和 XRF 测定的准确度和精确度来测
定涂料中的铅含量，但为了全面起见而在此处提
供信息。

化学检测试剂盒的用途可以分为简单的定性检测
或更先进的半定量检测。此类检测较多依赖于颜
色的变化以指示是否存在超过特定浓度的铅。对
于最简单的试剂盒，根据颜色是否发生变化来确
定结果为阳性（即铅含量超过特定浓度水平）或阴
性（即铅含量未超过特定浓度水平）。颜色发生变
化的阈值浓度取决于所使用的检测试剂盒，并且
销售试剂盒的国家可能会对其进行监管。例如在
美国，检测试剂盒应检测出 1 mg/cm2 以上的浓度 
(6)。根据应用情况，某些化学检测试剂盒的检测限
可能较低。

较简单的试剂盒检测涂料时所采用的方法是通过
浸有化学试剂的棉签擦拭涂层表面，或是通过将
特定面积的涂料碎片与试管中的试剂混合。更先
进的现场检测试剂盒采用荧光或光度法对涂料碎
片进行测定 (29, 30)。美国环保局对这些试剂盒进
行了大量评估，更多信息参见其网站 (31)。

这些试剂盒有很多限制 (6, 30, 32)。试剂盒仅可
以检测暴露层；因此，若要测定更可能含有铅的内
层，则必须破坏涂料表面或取下涂料碎片（取决于
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方法）。对于某些试剂盒，可能难以观察到颜色变
化，尤其是在检测深色涂料时。一般来说，这些试
剂盒无法定量测定涂料中的铅含量；即便是半定
量测定方法也只能提供浓度范围。总而言之，化学
检测试剂盒的准确度可能有限；换句话说，当检测
结果表明铅含量超过特定浓度时，实际上并未超过

（假阳性）；而当检测结果表明铅含量未超过特定
浓度时，实际上却已经超过（假阴性）(32)。由于这
些原因，为了准确确定涂料中的铅含量，通常倾向
于采用除化学检测试剂盒以外的其他方法。

表 2 汇总了不同分析方法的各种特性。
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表 2。涂料中铅测定的分析方法概述

方法 优势 局限性

火焰原子吸收光
谱法 (FAAS)

• 相对易于使用并且成本适中
• 可配备自动进样器，以便处理多个样品

• 需要特殊气体
•  检测限取决于样品制备和使用

的方法
•  需要训练有素的实验室技术员

电热原子吸收光
谱法 (ETAAS)

• 可以分析非常小的样品
• 可配备自动进样器，以便处理大量样品

• 需要特殊气体
•  需要训练有素的实验室技术员

电感耦合等离子
体原子发射光谱
法 (ICP-AES)

•  如果用于处理大量样品，可能非常经济
实惠

• 可以分析非常小的样品
•  可以测定同位素比，从而可能有助于鉴定

铅的来源
• 检测限极低

• 费用昂贵，处理成本高
•  需要高度训练有素的实验室技

术员

基于实验室的高
清 X 射线荧光 
(HDXRF) 光谱法

• 处理和操作成本低
• 可以测定液体涂料样品中的铅含量
• 样品制备很简单
• 检测限低

• 采购成本高
•  要求经过培训以确保获得准确

的结果并遵循健康和安全要求

手持式常规 X 
射线荧光 (XRF) 
光谱仪 

• 可在现场用于分析涂料
• 不需要损坏涂料表面
• 准确度高
• 结果即时可得
• 可以在短时间内测定多个表面
•  比实验室方法更便宜，适用于检测多个

表面

•  要求经过培训以确保获得准确
的结果并遵循健康和安全要求

•  操作人员可能需要获得许可证
和/或认证

• 采购成本相对较高

手持式高清 X 射
线荧光 (HDXRF) 
光谱仪

与常规 XRF 相同，另外：
• 能够以 ppm 报告结果
• 检测限低（低于 90 ppm）
•  可用于干漆膜，为测定新涂料中的铅含量

进行合规性检测

与常规 XRF 相同 

化学检测试剂盒
（现场）

• 墙面或其他表面上的含铅涂料定性检测
• 结果即时可得
• 采购和处理成本低
• 相对简单易用

• 无法提供准确测定
•  可能出现假阳性和假阴性结果
• 主要可以检测最上（表面）层
• 可能需要损坏涂料表面
•  可能难以观察到深色涂料的颜

色变化
•  某些表面（例如石膏）可能需要

特殊规程
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表 3。选择最合适目的的分析

检测目的 实验室方法 X 射线荧光光谱法 化学检测
试剂盒

实验室 手持式常规 
XRF

手持式 
HDXRF

新涂料的合规性检测 是 是——可以读
取干漆膜或液
体涂料的读数  

否——仅提供
以 mg/cm2 表
示的结果

是——提供以 
ppm 表示的结
果；可以读取
干漆膜的读数 

否

新涂料的市场调查 是 是——可以读
取干漆膜或液
体涂料的读数  

否——仅提供
以 mg/cm2 表
示的结果

是——提供以 
ppm 表示的结
果；可以读取
干漆膜的读数 

否

检测住宅、学校和其他
场所中的现有涂料

是——需要
破坏涂料
表面

是——需要破
坏涂料表面

是 是 不建议 

检测玩具或其他不规
则形状物体上的涂料 

是 是 是 是 否

5.选择最合适的方法
方法的选择取决于多种因素，包括分析的原因（合规性、风险评估或筛选）、 
待测样品数量、待测基底（新涂料、现有涂漆表面、表面尺寸和形状）、
成本限制、对精确测定的需求、必要的定量限制以及是否有经过培训的人员
和分析设备。 

关于定量限值，建议值等于或小于法规限值的 
20％ (33)。因此，如果限值为 90 ppm，将需要一种

可以报告至少 18 ppm 的方法。表 3 汇总了可用
于不同目的的分析。

选择最合适的方法
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只要采集适当的样品并遵循适当的质量保证原
则，实验室分析就可以提供涂料（现有涂料或新涂
料）中铅含量的准确测定值（参见第 6.2 节）。样品
的采集、运输以及 FAAS、ETAAS 和 ICP-AES、实验
室分析需要大量的技能和时间（实验室 HDXRF 是
一种更快速、更简单的方法）。分派和实验室分析
的成本可能很高，这取决于实验室的位置、待测样
品数量和使用的分析方法。如果要检测现有涂料，
则必须破坏涂料表面才能采集样品。

若要测定现有涂料中的铅含量，手持式 XRF 是
另一种可选的方法，因为它不需要破坏性采样或
取下涂料，并且每个样品的检测速度快、成本低。
由于这些原因，这是检查住宅中是否存在含铅涂
料的首选方法 (6, 15)。

然而，建议在以下情况下进行实验室分析：

• 当需要高精度或低检测限时；
• 适用于无法使用 XRF 仪器进行检测的难以进

入区域或具有不规则表面的建筑构件； 
• 确认临界手持式 XRF 结果。 

化学检测试剂盒也能立即产生结果，但它们提
供的铅浓度信息有限，并且是最不准确、可靠的
方法。

5.1 选择实验室
选择实验室检测涂料时有许多注意事项，建议事
先联系实验室以验证其是否适合进行所需的分
析。提供的服务质量至关重要。使用公认机构认

9  https://ilac.org/signatory-search

10  https://online.aihapat.org/patssa/f?p=AIHASSA:17800; search for ELPAT Laboratories Program

11  https://www.cpsc.gov/cgi-bin/labsearch/

证的实验室并授权进行所需的特定检测将会令人
对所获得的分析结果的准确性和可靠性充满信
心。在检测涂料以获得符合含铅涂料法的声明时，
这一点尤其重要。第 6 节中提供了有关实验室质量

（包括认可）的更多信息。

其他因素包括：

• 实验室检测涂料的经验
• 使用的分析方法和检测限
• 采样要求
• 处理所需样品数量的能力
• 分析成本，包括运输成本
• 周转时间。

5.2 查找实验室
如需查找经认可能够测定涂料中铅含量的实验
室，通常可以在国家认可机构的网站上找到相关
信息。国家认可机构的联系方式详见国际实验室
认可合作组织 (ILAC) 网站，9其中列出了那些签署
了 ILAC 相互承认协议的机构。该网站还提供有关
区域认可合作机构的信息。

另一个信息来源是美国工业卫生协会 (AIHA) 精
确测试项目的网站。10AIHA 开展了环境铅精确分
析测试 (ELPAT) 项目 (34)，并列出了美国和其他
国家的 250 多个实验室，这些实验室通过了最新
的涂料中铅含量精确测试验证。

美国消费品安全委员会11保留一份经过认证可进
行第三方检测的实验室列表，以确保符合适用于

https://ilac.org/signatory-search
https://online.aihapat.org/patssa/f?p=AIHASSA:17800; search for ELPAT Laboratories Program
https://www.cpsc.gov/cgi-bin/labsearch/
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儿童产品的美国联邦安全要求 (35)。此列表包括
经过认证的实验室，可以在美国和其他国家检测
涂料中的铅含量。

5.3 设立测定涂料中铅
的实验室服务
设立实验室服务需要大量的资源投资，下面列出
了在决定是否继续时要考虑的一些要点。

• 是否有足够的工作量来证明设置服务的合理性？
• 国内或国外是否有其他实验室能够在可接受

的时间范围内以合理的价格提供此项服务？

• 是否有能够在其服务中增添涂料检测的实
验室？

• 需要哪种可用于实验室目的的仪器
（HDXRF、GFAAS、ETAAS、ICP-MS）？

• 是否已提供或必须购买必要的分析设备？
• 是否有足够的资金来购买设备、承担其安装、

维护和操作成本，包括购买经过认证的参照物
质和更换耗材（例如灯、管和气体）？

• 就实验室而言，是否有合适的场所提供可靠、
稳定的电力和供水？  是否可以对现有建筑物
进行改造或者是否有必要建立一个新实验室？

• 是否有足够数量的经过适当培训的实验室人
员来操作所选的仪器？

• 实验室是否会寻求获得测定涂料中铅含量的
认可？是否有资源来支持这方面？

选择最合适的方法
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6.实验室操作的重要事项
在分析化学领域，如果样品采集和处理不适当，仪器使用不正确，或者未按
照分析方案操作，那么即使是最尖端和准确的仪器，也可能会出现不正确的
结果。与测定涂料中铅含量有关的两个问题是：对污染认识不足，以及质量
保证和控制不够。以下章节将对这些问题进行简要的论述。

6.1 防止外部污染
铅是一种无处不在的金属，可以通过多种途径污
染样品，尤其是在对涂料碎片进行实验室分析时。
在样品采集、储存、运输以及样品处理过程中均可
发生污染。因此，样品采集和处理的质量对准确测
定涂料中铅含量至关重要。这些活动应遵循标准
操作规程进行，包括防止污染的措施，例如对每个
样品使用新的采样设备 (17)。

实验室内的样品处理过程也存在污染的风险。
实验室应尽可能无铅，并且实验室工作人员应受
过适当的培训，防止样品受到污染。不同的分析方
法有各自专门的操作方案（包括由生产商和标准
化机构编制的），这些操作方案必须得到严格遵守 
(13, 17–19)。通过采取适当的质量保证措施可显
著降低污染风险 (33)。

6.2 质量保证和质量
控制
质量保证和质量控制是质量管理体系的组成部
分。质量管理涉及实验室操作各个方面的整合，
包括组织结构、流程、规程和资源，以确保向用户
提供高质量的服务并且实验室结果可靠和具有可
重现性 (33, 36)。

质量保证涉及流程和规程。其涵盖利用科学和技
术上合理的实践进行实验室研究，包括样品的选
择、采集、储存和运输以及结果的记录、报告和对
结果的解释。另外，还包括为提高研究可靠性而
进行的培训和管理。质量保证包括对分析方法的
实用性和真实性的初步评估，其中包括线性关系、
特异性、回收率、校准标准、空白、检测限以及定量
限和稳健性 (17)。

质量控制是指控制检测性能和检测结果验证中的
误差。它包括两个部分：内部质量控制和外部质量
评估。

内部质量控制：这是实验室工作人员采用的一套
规程，可持续评估产生的结果，以确定结果是否
准确、精确，并且足以发布可靠的结果(17, 20)。
举例而言，质量控制措施中对特征明确的含铅涂
料对照样品进行分析，以检查分析方法的性能。
如果在浓度和基体匹配方面有合适的（认证的）参
照物质可用，则强烈建议将其用于验证步骤和常
规质量控制。美国环境保护局已经制定了用于测
定涂料中铅含量的质量控制规程 (17, 33)。标准的
样品分析操作规程通常应包括对质量控制措施的
描述 (33)。

外部质量评估 (EQA)：这是一个使用外部机构客
观检查实验室表现的体系。其涉及的实验室接收
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铅含量未知的待测“盲”样。然后将分析结果与实
际铅浓度进行比较，直到分析完成后才显示出来。
还会将结果与参与该方案的其他实验室的结果
进行比较。外部质量评估方案通常每年涉及多个
检测周期。上述 ELPAT 方案是涂料碎片中铅含量

（也包括土壤和粉尘）测定的 EQA 方案示例。每季
度进行一次评估。

6.2.1 现场检测
质量保证和质量控制措施的需求也适用于在实验
室以外进行的分析，例如：当使用 XRF 设备评估建
筑物中涂料含铅量时。这些措施包括确保对操作
人员进行充分的培训以及采用校准检查和控制检
测 (6)。

6.3 标准、认证和认可
标准、认证和认可是确保和证明实验室质量的重
要措施。 

标准文件是为了在一定的范围内获得最佳秩序，
经协商一致制定并经公认机构批准，共同使用的
和重复使用的一种规范性文件 (36)。可以制定国
内标准或国际标准。举例而言，与涂料中铅测定有
关的国际标准是由国际标准化组织 (ISO) 和美国
检测与材料学会国际组织 (ASTM International) 
制定的标准。这些均在附录中列出。 

认证是独立机构以书面形式保证流程或服务符合
特定要求的规程。这涉及由认证机构的代表对实
验室的检查，寻找符合标准、政策、规程、要求和法
规的证据。主要评估是为了检查规程和文件是否
实际存在 (36)。

认可是权威机构正式承认实验室有能力执行特
定任务（例如涂料中铅含量的定量分析）的规程。
在这种情况下，将由认可机构的代表对实验室进
行检查，除了寻找符合标准、政策、规程、要求和法
规的证据外，还通过观察实验室工作人员来评估
能力。认可机构还可以设定实验室必须遵循的标
准 (36)。举例而言，ISO/IEC 17025 是一个认可标
准 (37)。在美国，参加环境铅精确分析测试项目 
(ELPAT) 是实验室要获得环境铅实验室认可计划 
(ELLAP) 资格的前提。

实验室操作的重要事项
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7.结论
含铅涂料是一个重要的铅暴露源，特别是对于儿童和工人。由于无需使用铅
添加剂即可制得具有所需颜色和性能的涂料，因此这是可以避免的暴露源。
然而，即使某个国家限制在涂料中使用铅，建筑物和结构中仍可能会有含铅
涂料的遗留问题，并且会成为持续多年的暴露源。 

预防铅暴露的主要措施涉及实施具有法律约束
力的控制措施，例如法律、法规或标准，可阻止在
新涂料中添加含铅成分。在建筑物和其他结构已
经涂有含铅涂料的国家中，预防工作还可能涉及
采用适当的风险管理措施，例如消减含铅涂料。
出于一级和二级预防目的，必须有一种方法来测
定涂料中铅含量。 

本手册概述了在实验室和使用含铅涂料的现场测
定涂料中铅含量的常用方法。有一系列不同的方
法可供选择，涉及不同的成本和复杂程度，公共卫
生当局、环境机构和其他机构应选择最适合其需
求的方法。 
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附录

附录
样品采集、制备和分析涂料中铅的国际标准和方法

规程 标准名称

样品采集国际标准 ASTM E1729-16。《用于后续铅测定的干漆样品现场采集的标准实施规程》 
(Standard practice for field collection of dried paint samples for subsequent lead 
determination)

ISO 15528:2013。《涂料、清漆以及涂料和清漆用原材料——采样》 
(Paints, varnishes and raw materials for paints and varnishes – sampling)（提供英语、
法语和俄语版本）

样品制备国际标准 ISO 1513:2010。《涂料和清漆——检测样品的检查和制备》(Paints and varnishes – 
examination and preparation of test samples)（提供英语、法语和俄语版本）

ASTM E1645-16。《热板法或微波溶解法连续分析铅含量用干漆样品制备的
标准实施规程》(Standard practice for preparation of dried paint samples by hotplate or 
microwave digestion for subsequent lead analysis)

ASTM E1979-17。《铅的连续测定用涂料、尘埃、土壤和气体样品的超声萃
取的标准实施规范》(Standard practice for ultrasonic extraction of paint, dust, soil and 
air samples for subsequent determination of lead)

检测方法国际标准 ISO 6503:1984。《涂料和清漆——总铅含量的测定——火焰原子吸收光谱法》
(Paints and varnishes – determination of total lead – flame atomic absorption spectrometric 
method)（用于测定 0.01％ 至 2.0％ 的铅浓度）（提供英语和法语版本）

ASTM D3335-85a (2014)。《使用原子吸收光谱法测定涂料中低含量铅、镉和钴的
标准测试方法》(Standard test method for low concentrations of lead, cadmium, and cobalt 
in paint by atomic absorption spectroscopy)（用于测定 0.01％ 至 5.0% 的铅浓度）

ASTM E1613-12。《用电感耦合等离子体发射光谱法、火焰原子吸收光谱法或
石墨炉原子吸收光谱法测定铅含量的标准检测方法》(Standard test method 
for determination of lead by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 
(ICPAES), flame atomic absorption spectrometry (FAAS), or graphite furnace atomic 
absorption spectrometry (GFAAS) techniques) 

ASTM F2853-10 (2015)。《通过能量色散 X 射线荧光光谱法利用多重单色刺激
光束以测定涂料表层和类似表面涂层或基质及同质材料铅含量的标准检测
方法》(Standard test method for determination of lead in paint layers and similar coatings 
or in substrates and homogenous materials by energy-dispersive X-ray fluorescence 
spectrometry using multiple monochromatic excitation beams)

ISO 标准可查阅 https://www.iso.org 
ASTM 标准可查阅 https://www.astm.org

https://www.iso.org
https://www.astm.org


22

涂料中铅测定分析方法简要指南，第二版 附录

如需了解更多信息，请联系： 
Department of Environment, Climate Change and  
Health (ECH)
World Health Organization 
20 Avenue Appia 
CH-1211 Geneva 27 
Switzerland 
电子邮箱：ipcsmail@who.int

世界卫生组织


