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《重金属全自动分析机器人技术规范（征求意见稿）》

编制说明

一、工作简况

本标准由广东省科学院生物与医学工程研究所提出，由广东

省质量检验协会归口。依据《中华人民共和国标准化法》《团体

标准管理规定》等相关法律法规和政策要求，牵头单位组建了标

准编制工作组，制定了系统的工作方案，并严格按照标准立项、

起草、征求意见等规范程序推进编制工作。

二、制定标准意义和必要性

近年来，随着我国生态环境监测体系现代化建设的加速推进，

水质检测领域对自动化、智能化检测装备的需求持续增长。生态

环境部明确提出，将积极推进新技术在生态环境监测中的应用，

围绕环境监测等领域研发一批环保机器人、远程运维装备，加快

虚拟现实、数字孪生等先进技术推广应用。在手工监测领域，已

推进“智能采样+智能分析”，分区域建设全自动无人化“黑灯

实验室”，集中承担水质样品分析任务，采样耗时、人员投入和

运输成本将节约 50%以上。此类全自动无人实验室即使在关灯无

人值守条件下，也能自动连续完成分析测试工作，效率相对人工

提升 8 倍以上。在国家《关于促进环保装备制造业高质量发展的

若干意见》等政策文件中，明确要求强化生态环境监测能力建设，

推动监测技术装备向数智化、智能化、自动化方向发展。《广东
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省国民经济和社会发展第十五个五年规划纲要》强调加强人工智

能等数智技术创新，全面实施“人工智能+”行动，抢占人工智

能产业应用制高点。

重金属污染是影响水质安全和生态环境质量的重要因素。生

态环境监测、水质检测、给排水及工业废水监测等领域对重金属

元素的检测具有样品量大、检测频次高、质量控制严格的特点。

传统的重金属检测流程高度依赖人工操作，样品识别、前处理、

进样检测、数据处理、质控管理等环节耗时费力，且存在人为误

差和交叉污染风险。重金属全自动分析机器人系统集成了样品识

别、前处理、自动进样、检测分析、质量控制、数据管理及清洗

维护等全流程自动化功能，可显著提升检测效率和结果可靠性。

经调研，目前国内外尚未发布专门针对重金属全自动分析机

器人系统的技术要求标准。现有相关标准主要包括 ICP-MS、AAS、

AFS 等分析仪器产品标准及各重金属检测的方法标准，但对自动

化集成系统的构成架构、硬件要求、软件平台、检测流程、质量

控制及数据验证等方面，尚未形成统一、可操作的技术规范。这

导致不同厂商的机器人系统在产品规格、功能完整性、性能指标

上参差不齐，用户单位在选型采购、安装验收以及日常运维时缺

乏统一的依据，难以从源头保障检测数据的质量与可靠性。

因此，制定《重金属全自动分析机器人技术规范》团体标准，

具有重要的现实意义与行业价值。本标准旨在填补重金属自动化

检测机器人系统在技术规范领域的研究空白，通过对系统设计、
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硬件组成、控制软件、功能与性能指标、检测流程要求、等效性

评估方法、质量控制体系及验收程序等进行系统规定，为制造企

业和集成方提供统一的技术依据，为用户单位及检测机构提供科

学的质量评价标准，为第三方机构提供公正的验收规范。本标准

的实施将有效推动重金属检测装备的自动化、智能化升级，引导

行业向规范化、标准化方向发展，保障水质检测数据的准确性与

可靠性，助力国家生态环境监测现代化体系建设。

三、编制原则、框架内容

（一）编制原则

本标准在起草过程中，主要遵从以下原则：

1.规范性原则

本标准严格按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1

部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求进行编写，确保

标准结构、要素和表述的规范性。文件在术语定义、技术要求、

试验方法等方面均与现行有效的国家标准、行业标准保持一致，

符合国家标准化工作的通用要求。

2.科学性原则

标准编制充分参考了水质重金属检测领域的分析技术进展、

实验室自动化技术发展水平及工程实践经验，确保所规定的技

术指标和验收方法具有科学依据，能够准确反映重金属全自动

分析机器人系统的关键质量特性与检测能力。

3.适用性原则
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标准内容紧密结合检测实验室的实际需求、制造企业的技

术水平和检测机构的检验能力。通过细化系统构成、明确性能

指标、规范检测流程、制定验收程序等，使标准内容便于生产

企业执行、检测机构操作以及用户单位选型验收，具有广泛的

适用性和可操作性。

4.协调性原则

本标准遵循《中华人民共和国标准化法》《中华人民共和

国产品质量法》等法律法规，在技术要求上与 GB/T 8170、GB/T

9361、GB 4793.1、HJ 168 等现行标准保持协调统一，在数据交

互体系上与 GB/T 38113、GB/T 39556、GB/T 40343 等相关标准

相衔接，在安全卫生要求上与 GB/T 27476、GB/T 31190 等现行

标准协调一致，确保了标准体系的内部统一性和兼容性。

（二）框架内容

本标准由 13 章组成，主要章节内容见表 1。

表 1 框架内容

序号 标题 主要内容

1 范围 规定本标准的主要内容、适用范围和除外说明

2 规范性引用文件
主要引用 GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表

示和判定 1份标准

3 术语和定义
定义“重金属全自动分析机器人”“分析单

元”“自动清洗”“交叉污染”等 8项核心术语

4 缩略语 规定了 AAS、AFS 等 10 项缩略语

5 总体要求
确立系统在检测任务、质量控制、安全管理和数据管

理等方面的基本遵循

6
系统设计与系统构

成

规定设计原则、系统架构、功能模块、工作流程、数

据流程及场地配套条件

7 硬件技术要求

明确机械结构、样品识别、前处理、进样联机、检测

分析、试剂管理、清洗防交叉污染、废液处置、安全

防护和断电保护等模块的技术指标
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8
控制系统与软件平

台要求

规定中央主控、人机交互、仪器联动、数据采集处理、

审计追溯、异常报警、校准质控及 LIMS 对接等功能

要求

9 功能与性能要求

规定自动化功能、检测能力、精密度正确度与检出限、

标准曲线与漂移、运行稳定性及数据有效性判别等性

能指标

10 检测流程要求

规定样品接收识别、保存调度、前处理、进样检测、

质控样插入、结果计算判定、异常复测及记录报告输

出等流程

11
数据验证与方法等

效性评估

明确验证原则、样品要求及检出限、精密度、正确度、

漂移、实际样品比对等验证方法和判定准则

12
校准与质量控制要

求

规定空白检验、校准曲线建立与核查、平行样、质控

样、加标回收、批接受准则及自动复测规则

13 验收
规定硬件验收、软件验收、功能验收、方法学指标验

收、系统稳定性验收及验收文件等要求

四、主要技术指标及确定依据

1.范围

本标准规定了重金属全自动分析机器人系统的总体要求、系

统设计与系统构成、硬件技术要求、控制系统与软件平台要求、

功能与性能要求、检测流程要求、数据验证与方法等效性评估、

校准与质量控制要求、验收等内容。

本标准适用于生态环境监测、水质检测、给排水、工业废水

监测及相关领域中，采用电感耦合等离子体质谱、原子吸收光谱、

原子荧光光谱等技术，对水样中重金属元素进行自动化检测的分

析机器人系统；适用于新建、改建、扩建重金属全自动分析机器

人系统的设计、集成、验收。

注：本文件不替代相关重金属检测方法标准、分析仪器产品

标准以及实验室管理规范。

2.规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必

不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本
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适用于本标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的

修改单）适用于本标准。

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

3.术语和定义

3.1 重金属全自动分析机器人 automatic heavy metal

analysis robot

在水质检测场景中，按照预设检测方法和控制程序，对样品

识别、样品前处理、自动进样、检测分析、质量控制、数据处理、

记录输出、清洗与维护提示等环节进行自动化、智能化执行的专

用设备系统。

3.2 分析单元 analytical unit

由检测仪器、联机接口、自动进样装置及其配套控制部件构

成，用于完成目标重金属项目测定的功能单元。

3.3 样品前处理单元 sample pretreatment unit

用于完成样品开关盖、移液、加试剂、稀释、调 pH、消解、

过滤、离心、定容、转移等前处理步骤的功能单元。

3.4 空白核查 blank verification

采用空白样对样品制备或检测过程引入的污染、背景或残留

进行检查的质量控制活动。

3.5 自动复测 automatic retesting

系统依据预设规则，在检测结果异常、质量控制不合格或设

备状态异常时，自动触发重新测定的过程。

3.6 记忆效应 memory effect

前一份高浓度样品或试剂残留对后续样品检测结果产生影

响的现象。
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4. 缩略语

规定了 AAS、AFS、FTP、HTTP、ICP-MS、LIMS、MQTT、RFID、

TCP/IP、UPS 等 10 项缩略语。上述缩略语均为当前水质重金属

检测和自动化控制领域广泛使用的专业术语，其中 AAS、AFS 和

ICP‑ MS 是现行有效检测方法标准所采用的核心技术；LIMS 对应

GB/T 40343《智能实验室 信息管理系统 功能要求》中定义的管

理系统；TCP/IP、HTTP 和 FTP 为数据传输领域的通用协议；MQTT

为物联网通信领域的轻量级传输协议；RFID 为识别技术领域的

常用缩略语；UPS 为实验室设备常用配套装置的通用缩略语。通

过对上述缩略语进行定义，便于本标准中各类专业术语的统一理

解和规范使用。

5 总体要求

本章确立了系统在检测任务、方法要求、质量控制要求、安

全要求和数据管理等方面的基本遵循。系统应满足现行有效分析

方法标准的要求，强调因自动化集成不减弱分析仪器原有的安全

功能、计量性能和质量控制要求。上述规定主要参考了 GB/T

27025《检测和校准实验室能力的通用要求》中关于实验室能力

保障的基本原则，以及 GB 4793.1《测量、控制和实验室用电气

设备的安全要求 第 1 部分：通用要求》中关于设备安全联锁与

防护的基本理念。

6 系统设计与系统构成

系统架构设计分为控制管理层、执行与联动层、分析检测层、

公辅与安全层四层，功能模块涵盖中央主控、样品识别与转运、

样品前处理、自动进样与联机、分析仪器、清洗、废液管理和安

全防护等核心模块。上述设计的确定主要参考了 GB/T 38113《分
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析仪器物联规范》中关于物联框架、物联过程和数据交换过程的

要求，以及 GB/T 39556《智能实验室 仪器设备 通信要求》中

关于仪器设备与上层系统通信的总体要求、网络通信模型和命令

格式等技术内容。工作流程和数据流程的设计体现了自动化检测

系统从样品接收到结果报告的全闭环管理理念。

7 硬件技术要求

本章规定了机械结构与运动单元、样品识别与转运、样品前

处理、自动进样与联机、检测分析、试剂与标准物质管理、清洗

与防交叉污染、废液收集与处置、安全防护与应急保护、断电保

护与恢复等 11 个模块的技术要求。各模块的技术指标结合了现

行方法标准对样品前处理的工艺要求以及机器人自动化系统的

工程实践加以确定。样品前处理单元涉及移液、分液、加热、消

解等操作，其性能指标要求参考了相关分析仪器产品标准和检定

规程中对计量性能的基本规定；安全防护与应急保护单元的要求

参考了 GB 4793.1 中对防电击、防机械危险、防止流体和固体异

物的危险等方面的安全要求；废液收集与处置单元的要求参考了

GB/T 31190《实验室废弃化学品收集技术规范》的基本理念。通

过上述技术要求的系统整合，从底层硬件层面保障了自动化检测

的质量可控性和运行安全性。

8 控制系统与软件平台要求

本章规定了中央主控与任务调度、人机交互与权限管理、仪

器联动与通信接口、数据采集处理与存储、数据追溯与审计日志、

异常报警与远程维护、校准与质量控制管理以及 LIMS 数据交互

等 9 项功能要求。通信接口和通信协议的具体要求主要参考了

GB/T 38113 和 GB/T 39556 的技术规定。数据采集、留痕和归档



9

要求参考了 GB/T 27025 中关于记录和档案管理的规定。数据追

溯与审计日志的防篡改要求，以及权限管理的分级设置，参考了

GB/T 40343《智能实验室 信息管理系统 功能要求》中关于功能

模型、核心功能要求、通信功能要求和系统管理功能要求的相关

规定。校准管理与质量控制的自动化功能要求，结合了重金属检

测领域现行有效方法标准中的质控规则进行规定。

9 功能与性能要求

自动化功能要求系统根据预设流程自动完成样品识别、前处

理、检测、结果计算和相关记录输出，支持自动校准、自动质控、

自动复测和异常提醒等功能。检测能力要求涵盖铅、镉、锌、铜、

铁、锰、镍、砷、硒、汞、锑、铊、铬、铝等典型重金属元素，

上述元素的检测方法和性能指标分别依据现行有效的检测方法

标准确定：电感耦合等离子体质谱法依据 HJ 700《水质 65 种元

素的测定 电感耦合等离子体质谱法》；汞、砷、硒、铋、锑的

测定依据 HJ 694《水质 汞、砷、硒、铋和锑的测定 原子荧光

法》；铜、铅、镉、镍、铬的测定依据 HJ 1453《水质 铜、铅、

镉、镍、铬的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》。

精密度、正确度和方法检出限的要求首先遵循各方法标准的

相应规定，同时允许因自动化集成导致的性能变化通过方法验证

进行确认。标准曲线与漂移要求按照各方法标准的校准程序予以

设定。运行稳定性要求制造商在验收文件中明确定义故障率和人

工干预可接受范围，连续运行能力要求系统支持自动补液和批量

检测，数据有效性判别要求系统能够自动判定质控结果和触发相

应处置，以上指标充分汲取了水质检测实验室自动化运行的工程

实践经验。
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10 检测流程要求

本章对样品接收与身份识别、样品保存与调度、样品前处理、

自动进样与检测、质量控制样插入、结果计算与判定、异常结果

复测以及原始记录与报告输出等 8 个关键环节进行了规定。样品

前处理流程按照所执行方法标准和预设程序自动完成，关键参数

要求自动记录，该规定参考了 GB/T 27025 中关于原始观测记录

可追溯性的规定。质量控制样插入和异常结果复测流程的设计，

参考了现行有效检测方法标准中对标准曲线核查、平行样测定和

加标回收等质控活动的要求，以及 T/CSES 149《水质监测智能

无人实验室建设与运行维护技术要求》中关于质量控制流程闭环

管理的基本理念。

11 数据验证与方法等效性评估

本章明确了验证原则、样品要求、检出限验证、精密度验证、

正确度验证、漂移验证、实际样品比对验证、验证结果判定和验

证报告要求。验证原则要求在自动化集成改变了样品前处理、进

样、检测节拍、数据处理或质量控制方式时开展方法验证和必要

的等效性评估。各项验证项目的确定方法和接受准则主要参考了

HJ 168《环境监测分析方法标准制订技术导则》中关于方法验证

和等效性评估的基本框架。样品要求规定验证样品包括实际样品、

标准样品或有证标准物质并覆盖低、中、高浓度水平，实际样品

比对时每类样品不宜少于 7 组配对数据，上述要求参考了 HJ 168

中对方法验证样品数量和浓度的建议。精密度验证通过重复测定

或平行测定评估系统重复性和中间精密度；正确度验证通过标准

样品、加标回收或参考方法比对加以验证；在统计学判定必要时

可采用配对 t 检验进行等效性评价。
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12 校准与质量控制要求

本章规定了空白检验、校准曲线建立、标准曲线中间点核查、

平行样测定、质量控制样测定、基体加标回收、批接受准则与失

控处置以及自动复测与人工复核规则。空白检验要求每批检测应

设置空白样，空白超限时按预设规则处置，参考了 HJ 700 的质

控规定。校准曲线建立要求曲线点数、浓度范围和相关系数满足

方法要求。标准曲线中间点核查按方法要求或预设规则执行，参

考了 HJ 694 和 HJ 1453 中对校准曲线核查的技术要求。基体加

标回收试验按方法规定的频次执行。批接受准则与失控处置针对

曲线不合格、空白超限和质控样不合格等情形制定处置程序，借

鉴了 T/CSES 149 中关于质控失控判定与数据复测的管理要求。

自动复测规则的配置和版本记录功能，参考了 GB/T 40343 中关

于系统管理和可配置功能的要求。

13 验收

本章规定了总体要求、基本条件、硬件验收、软件验收、功

能验收、方法学指标验收、系统稳定性验收和验收文件要求。硬

件验收、软件验收和功能验收的检查方法主要参考了 GB/T 37140

《检验检测实验室技术要求验收规范》的基本框架。方法学指标

验收涵盖了检出限、精密度、正确度、标准曲线和漂移等核心方

法性能指标，各指标的测试方法和接受准则依据相应检测方法标

准和 HJ 168 加以确定。稳定性验收要求在约定时间内连续运行，

并考察故障频次、恢复能力和任务完成情况。验收文件要求至少

包括技术文件、说明书、调试记录、校准记录、验证报告和验收

报告，确保从设备出厂到安装验收各环节的技术文档完整可查。

五、与现行法律法规、强制性标准等上位标准关系
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本标准根据国家现行法律法规和规范性文件制订，在编制过

程中遵循规范性、科学性、适用性和协调性相结合的原则。文件

在技术内容上，与《中华人民共和国标准化法》《中华人民共和

国产品质量法》《中华人民共和国水污染防治法》《生态环境监

测条例》等相关法律法规的要求保持一致。

本标准制定过程参考了 GB/T 9361《计算机场地安全要求》、

GB 4793.1《测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第 1

部分：通用要求》、GB/T 22239《信息安全技术 网络安全等级

保护基本要求》、GB/T 27025《检测和校准实验室能力的通用要

求》、GB/T 27476《（所有部分） 检测实验室安全》、GB/T 31190

《实验室废弃化学品收集技术规范》、GB/T 37140《检验检测实

验室技术要求验收规范》、GB/T 38113《分析仪器物联规范》、

GB/T 39556《智能实验室 仪器设备 通信要求》、GB/T 40343

《智能实验室 信息管理系统 功能要求》、HJ 168《环境监测

分析方法标准制订技术导则》、SN/T 3509《实验室样品管理指

南》等相关标准。在上述标准基础上，结合机器人自动化集成应

用的特点，重点细化了系统总体架构、硬件模块构成、控制软件

功能、检测流程与质量控制、方法等效性评估等内容，是对现行

检测方法标准、安全标准和实验室管理规范的补充完善，未采用

或引用国际标准。

六、标准有何先进性或特色性

目前国内外尚未制定专门针对重金属全自动分析机器人系

统全过程质量控制的团体标准或行业标准。本标准首次系统规范

了采用 ICP-MS、AAS、AFS 等技术与自动化机器人系统联用的水

质重金属分析系统在设计集成、硬件配置、控制软件、检测流程、
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校准质控、方法验证及验收等关键环节的技术要求。

本标准的特色在于：一是将自动开关盖、自动移液、自动稀

释、调 pH、加热消解、过滤离心、定容转移等样品前处理全流

程自动化纳入规范，建立了覆盖全链条的自动化操作体系；二是

系统规范了清洗与防交叉污染、试剂与标准物质管理、废液分类

处置及安全防护等配套保障要求；三是突出软件平台的数据采集、

审计追溯、异常报警、LIMS 对接等信息化功能，为实验室数智

化管理提供支撑；四是提出方法等效性评估路径和完整的质量指

标体系，包括空白核查、平行样、质控样、加标回收及批接受准

则等，填补了自动分析机器人系统全过程质量控制的技术标准空

白，为重金属自动分析机器人的规范化生产、选型采购、运行维

护和检测数据可靠性评价提供了系统性的技术依据，对提升水质

重金属监测自动化水平、支撑生态环境监测数智化转型具有重要

意义。

七、标准调研、研讨情况

标准编制工作组在起草过程中开展了系统深入的调研与研

讨工作，先后走访了多家具备重金属全自动分析机器人研发和生

产能力的企业、环境监测机构及相关水质检测实验室，实地考察

系统集成、工艺流程、控制软件及现场运行现状，重点围绕样品

前处理模块配置、自动化检测流程质控、防交叉污染设计、数据

追溯及系统互操作性等内容进行了充分的技术交流与数据采集。

在此基础上，工作组多次组织专家研讨会，邀请来自生态环境监

测、水质检测、分析仪器制造及自动化工程等领域的专家参与，

针对系统架构设计、硬件模块要求、软件验收指标、方法等效性

验证等核心条款进行充分论证。同时，参照现行有效的方法标准

http://news.youth.cn/gn/202503/t20250326_15905662.htm
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HJ 700、HJ 694、HJ 1453 及实验室安全标准等技术规范，对检

出限、精密度、正确度、漂移等关键参数进行了反复研讨与验证。

随后，面向行业广泛征求意见，收集并吸纳了来自系统制造商、

用户单位及检验检测机构的反馈建议，进一步提升了本标准技术

内容的科学性、适用性与可操作性。

八、涉及专利的有关说明

无。

九、标准发布、实施日期及实施建议

鉴于重金属全自动分析机器人在生态环境监测、水质检测、

工业废水监控等领域的应用日益广泛，且当前行业内尚未制定该

系统全过程质量控制的专项标准，建议本标准尽快发布实施。标

准发布后，建议由归口单位会同生态环境监测机构、水质检测实

验室、装备制造企业和第三方检验检测机构等，通过行业会议、

技术交流、现场演示及专题培训等方式，系统开展标准宣贯与实

施指导，推动相关单位完善系统设计、集成和运行管理体系，规

范产品质量控制和检测数据管理流程，确保标准内容有效落地，

促进重金属自动分析装备产业的高质量发展，为生态环境监测数

智化转型和水环境安全保障提供有力支撑。


