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摘要：随着科学技术的不断发展，中国黄金检测技术得到了大幅提升。从黄金检测的历史、标

准化道路、质量保证、自动化智能化发展４个方面阐述了黄金检测技术的发展历程，并对黄金检测
的未来发展方向进行了展望，以期为黄金检测技术的高质量发展提供参考。
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引　言

黄金由于其特殊的社会属性，在人类发展历史中

一直起着重要作用。黄金检测技术的发展也映射出

了人类科学技术的发展，从最初的民间古法检测到规

范化、标准化检测；从粗放的定性、半定量检测到精

准、可控的定量检测；从传统的人工手动检测到自动

化、智能化检测，黄金检测技术的发展及其技术运作

模式的变革一直紧跟现代科技发展的步伐。未来，随

着黄金工业转型升级的不断深入，黄金检测将全面进

入数字化、智能化、智慧化时代，助力推进黄金行业智

能化矿山、智慧化工厂建设，为黄金行业全面实现高

质量发展提质增效。

１　黄金检测的历史

人类有文字记载的历史不过６０００年，然而发现
和利用金的历史可以追溯到７万年以前［１］。由于金

的特殊性质及其昂贵的价值，黄金检测（验）技术起

源很早，是分析化学中历史最悠久的检测（验）技术

之一。

在距今４０００年以上的新石器时代晚期，就出现
了最古老的黄金检测（验）方法———淘金法［１］。随着

金的开采和利用，而后又出现了试金石法、密度法等

简单的黄金辨别方法［２］。

火试金重量法是最经典、最权威的黄金检测方

法，其历史可追溯到公元前１３８０年以前［２］。火试金

重量法由于具备适应性广、富集效果好、测定准确等

优点，至今仍然是黄金检测最主要的方法，其检测下

限可达０．２ｇ／ｔ［３］，上限可达９９．９５％［４］。当使用纯

度９９．９９９％的高纯金作为标准金时，经验丰富、操作
手法稳定的检测员可将火试金重量法的检测上限提

高至９９．９８％。
黄金的检测方法很多，截至目前，常用的黄金检

测方法有称量法、滴定法、光度法、电化学法、原子吸

收光谱法、电感耦合等离子体法（见表１）。在特定的
检测对象及一定的检测范围内，这些方法的精密度和

准确度均能满足测定需求。

表１　金检测方法汇总

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｇｏｌｄｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

序号 类别 名称

１ 称量法 火试金重量法

２ 碘量法

３
滴定法

氢醌滴定法

４ 硫酸铈滴定法

５ 催化滴定法

６ 灿烂绿法

７ 结晶紫法

８ 孔雀绿法

９ 光度法 乙基紫法

１０ 罗丹明类染料法

１１ 醌亚胺类染料法

１２ 含巯基类染料法

１３
电化学法

极谱法

１４ 离子选择电极法

１５
原子吸收光谱法

火焰原子吸收光谱法

１６ 石墨炉原子吸收光谱法

１７
电感耦合等离子体法

电感耦合等离子体原子发射光谱法

１８ 电感耦合等离子体质谱法

检验检测是一门涵盖化学、计量学、统计学、仪器

科学等在内的交叉学科，其技术进步依赖于各基础学

科的发展，黄金检测技术亦是如此。百万分之一、千



１００　　 安环与分析 　
　 黄　金

万分之一高精密电子天平的广泛应用，极大提高了火

试金重量法的检测下限，以及检测的准确度、精密度、

效率。电感耦合等离子体质谱技术的商业应用，直接

使黄金检测下限达到０．１ｎｇ／ｇ［５］；采用杂质减量法间
接测定黄金的纯度时，可准确检测含金达９９．９９９％
以上的样品［６］。

２　黄金检测的标准化道路

中国黄金检测的标准化道路始于２０世纪７０年
代。１９７０年，ＹＢ／Ｔ１１８—１９７０《金分析方法》发布实
施；直到１９８７年才有了第一版ＧＢ／Ｔ７７３９．１～４—１９８７
《金精矿化学分析方法》系列标准［７－１０］；１９９４年，发布
实施了第一版 ＧＢ／Ｔ１５２４９．１～５—１９９４《合质金化
学分析方法》系列标准［１１－１５］。

进入２１世纪后，中国人民银行取消了黄金“统

购统销”制度，中国黄金工业进入了飞速发展阶段。

为规范黄金市场化交易，２００２年，上海黄金交易所成
立，实物黄金交易、交割空前活跃，建立在黄金金融属

性基础之上的商品交易达到了历史新高。在此背景

下，２００７年，中国黄金产量首次超过南非，成为全球
第一大产金国［１６］。中国黄金市场的快速发展，对黄

金检测及检测质量提出了更高要求，黄金检测技术全

面标准化道路建设迫在眉睫。２００８年，国家标准化
管理委员会国标委综合〔２００８〕８１号文件批准中国黄
金协会成立了全国黄金标准化技术委员会（ＳＡＣ／
ＴＣ３７９）［１７］。至此，黄金以一个独立的行业模式正式
开启标准化发展之路。

全国黄金标准化技术委员会成立后，黄金检测标

准覆盖的产品范围和数量都有了快速提升，具体对比

情况见表２。
表２　全国黄金标准化技术委员会成立前后标准数量对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＮａｔｉｏｎａｌＧｏｌｄＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ

序号 ２００８年以前 ２００８年以后 备注

１
　ＧＢ／Ｔ２０８９９．１～１１—２００７

《金矿石化学分析方法》
ＧＢ／Ｔ２０８９９．１～１５《金矿石化学分析方法》

２
　ＧＢ／Ｔ７７３９．１～１１—２００７

《金精矿化学分析方法》
ＧＢ／Ｔ７７３９．１～１４《金精矿化学分析方法》

全国黄金标准化技术委员会归口

３

ＧＢ／Ｔ２９５０９．１～２—２０１３《载金炭化学分析方法》

ＹＳ／Ｔ３０１５．１～４—２０１３《载金炭化学分析方法》

ＹＳ／Ｔ３０１５．５～７—２０１７《载金炭化学分析方法》

４ ＹＳ／Ｔ３０２７．１～２—２０１７《粗金化学分析方法》

５
　ＧＢ／Ｔ１５２４９．１～５—１９９４

《合质金化学分析方法》
ＧＢ／Ｔ１５２４９．１～５—２００９《合质金化学分析方法》 全国金融标准化技术委员会归口

６
　ＧＢ／Ｔ１１０６６．１～５—１９８９

《金化学分析方法》

ＧＢ／Ｔ１１０６６．１～５—２００８《金化学分析方法》

ＧＢ／Ｔ１１０６６．６～１０—２００９《金化学分析方法》

ＧＢ／Ｔ１１０６６．１１—２０２１《金化学分析方法》

全国有色金属标准化技术委员会归口

７ ＧＢ／Ｔ２５９３４．１～３—２０１０《高纯金化学分析方法》 全国黄金标准化技术委员会归口

总计 　　　　３２ 　　　　　　　　　５９

　　黄金检测标准化不仅使标准数量增加，而且标准
技术水平得到了极大提升。随着黄金精炼水平的不

断提升，黄金市场出现含金大于９９．９９９％的黄金产
品，称之为“高纯金”。高纯金作为电子工业、航空航

天工业等高科技领域的原材料，在各国都有重要应

用。但是，以往的检测方法，无法实现９９．９９９％高纯
金的检测精度，致使高纯金在市场上无法规范交易，

检测方法的缺失成为制约高纯金交易的“卡脖子”问

题。为解决这一问题，２００８年，长春黄金研究院牵头
起草了《高纯金化学分析方法》系列标准［１８］。该系列

标准的发布实施，不仅解决了高纯金纯度测定问题，

还对黄金冶炼及提纯技术的进一步发展起到了推动

作用，是中国黄金检测标准化工作的一项重要突破。

由长春黄金研究院有限公司主起草的中国黄金行业

首个国际标准 ＩＳＯ５７２４：２０２３Ｊｅｗｅｌｌｅｒｙａｎｄｐｒｅｃｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌｓ－Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｙｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｇｏｌｄ－Ｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＩＣＰ－ＭＳ［１９］开启了黄金标准化事
业国际新篇章。

全国黄金标准化技术委员会成立以来，截至

２０２３年底共发布黄金相关检测方法标准５０部，见表３。

３　黄金检测的质量保证

黄金由于价格昂贵，无论是成品金还是矿产金的

交易双方，都会对检测结果的质量（精准度）要求很

高。要保证黄金检测结果的质量，检测过程中标准物

质的使用是必不可少的。
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表３　全国黄金标准化技术委员会黄金相关检测标准数量统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｏｌｄｒｅｌａｔｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＧｏｌｄＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ

序号 名称 数量

１ 金矿石化学分析系列标准 １５
２ 金精矿化学分析系列标准 １４
３ 粗金化学分析系列标准 ２
４ 载金炭化学分析系列标准 ９
５ 高纯金化学分析系列标准 ３
６ 相关团体标准 ６
７ 国际标准 １
总计 ５０

中国标准物质的研制工作从２０世纪５０年代开
始［２０］，但黄金检测相关的标准物质起步较晚，含金矿

物类的检测，很长一段时间使用的都是铜矿石、铜精

矿或铅精矿等相近的标准物质作为质量保证。高含

量金尤其纯金、高纯金由于其原材料成本高，研制过

程难度大等问题，仅有沈阳冶炼厂１９９４年研制的金
纯度系列标准物质，但由于其生产量少，不能满足国

内检测的需求。

金相关标准物质的空缺给检测质量带来了风险。

为解决黄金检测标准物质空缺问题，在金矿石和金精

矿标准物质研制方面，一些标准物质研制机构及科研

院所进行技术攻关，取得了相应的成果。例如：

１９９１年，中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究
所研制了４种矿石金标准物质；２００３年，陕西省地质矿
产实验研究所研制了３种“金矿石成分分析标准物
质”；２００８年，招远市检验检测中心和国家地质实验测
试中心共同研制了４种“金矿石金银成分国家标准物
质”；２０１３年，济南众标科技有限公司研制了２种“金
精矿成分分析标准物质”、５种“金矿石成分分析标准
物质”；２０１５年，长春黄金研究院研制了６种“金矿石、
金精矿金含量标准物质”。之后，含金矿物类的标准物

质陆续得到了丰富。目前，矿产金检测用标准物质的

范围和产量可以满足国内金检测质量保证需求。

与矿产金标准物质相比，成品金标准物质由于

研制成本高而长期处于“有证无货”空缺状态。直

到２０１９年，中国计量院研制出了“高纯金纯度标准
物质”，长春黄金研究院有限公司研制出了“纯金纯

度标准物质”，结束了高含量金没有“标准金”的历

史。２０２１年，长春黄金研究院有限公司研制了１８个
点的“首饰金成分分析标准物质”，至此，高含量金标

准物质短缺的问题也得到了解决。黄金检测用标准

物质，从无到有，品类覆盖矿产金和成品金，方法覆盖

直接法和差减法。可以看出，黄金检测的质量意识在

逐步提升，标准物质在其中发挥了质量保证作用。

２０２１年，国家市场监督管理总局发布了《市场监管总
局关于加强标准物质建设和管理的指导意见》［２１］，强

调了标准物质在检验检测中的重要地位和作用及未

来发展方向，未来黄金检测用标准物质将会朝着品类

更丰富、设计更合理、定值更准确的方向发展，为黄金

检测提供更加完善的质量保证，从而促进中国黄金产

业的高质量发展。

４　黄金检测的自动化、智能化发展

黄金检测虽然历史悠久，检测方法日益成熟，标

准化道路越走越宽，但其技术运作模式仍然停留在传

统手工操作。传统手工操作存在长流程、低效率、高

体力消耗及职业安全健康等问题，必须变革和创新。

在目前产业全面转型升级的时代大背景下，物联网、

５Ｇ、大数据、云计算、人工智能等科技信息技术蓬勃
发展带来了新机遇，如何抓住机遇，用机器人代替人

的手和脚，用视觉传感器、数据传输线代替人的眼睛

和神经，用智能算法代替人的大脑，走自动化、智能化

发展之路，促进传统检验检测产业的全面转型升级，

是 “黄金检测人”当前面临的主要任务。

为进一步明确各行业、各领域在产业转型升级过

程中的目标和方向，中国发布了《中国制造２０２５》发
展纲要［２２］及《“十四五”智能制造发展规划》［２３］等一

系列指导文件。在检验检测领域，２０２３年２月，工业
和信息化部等七部门联合印发了《智能检测装备产业

发展行动计划（２０２３—２０２５年）》［２４］，这意味着突破传
统人工手动操作的落后产业模式、开启检验检测自动

化智能化现代新型产业模式已进入全面发展阶段。

在此背景下，部分科研院所、高校、企业在检验检

测自动化智能化装备研发方面进行了探索实践。在

黄金及有色金属行业，长春黄金研究院有限公司历经

３年时间，研制出了首套具有独立知识产权的火试金
自动化检测系统，实现了火试金检测技术与现代信息

技术、自动化智能化技术的融合创新。该系统的成功

研制与应用，彻底去除了传统火试金人工操作与生俱

来的“病灶”，检测效率提高了１６７百分点，劳动强度
降低了９０％以上，基本消除了从业人员职业安全健
康风险，极大地改善了作业环境，并在２０２２年获得了
中国黄金协会科学技术奖特等奖。

火试金自动化检测系统的成功研制与应用，仅是

黄金及有色金属行业检验检测领域产业转型升级的

开始，是产业链上的一个“点”，它的示范和引领作用

更具价值。

５　黄金检测的未来展望

黄金检验检测的未来在于技术运作模式的持续
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创新，重点从以下３个方面着手：
１）在横向方面，参照火试金自动化检测系统融合

创新模式，加快黄金及有色金属行业所涉及的各类产

品，各种元素自动化、智能化检测装备或系统的研究开

发，形成独立运行的自动化、智能化、标准化检测模块。

２）在纵向方面，通过持续研究开发，实现黄金及
有色金属产业链从客户沟通、合同签订、取样、样品内

外部流转、制样、检测、质控、数据处理、报告传输、信

息反馈与处理等全流程的数字化、自动化、智能化。

３）通过软件集成控制系统的开发，采用传感器、
有线或无线网络等将黄金及有色金属检验检测全流

程设计的各独立单元、各模块连接起来，在中央集成

控制系统（大脑）的控制和协调下，各单元、各模块之

间有序、协调运行，并自主实现任务分配、指令下达及

实时的信息处理与反馈，打造无人值守的智能化、智

慧化检验检测实验室。

６　结　语

检验检测是学科交叉融合的科学技术，是分析化

学理论与实践相互协调统一的综合性学科。黄金检

验检测相关理论的进步与提升依赖于化学、冶金学、

矿物加工学、仪器科学、计量学、统计学等各基础学科

的理论发展和创新。同时，检验检测作为服务产业转

型升级、推动产业高质量发展的国家质量基础设施，

应先于产业走在前面。只有这样，产业的转型升级和

高质量发展才能增质提速，这才是检验检测的未来，

也是黄金及有色金属行业检验检测的未来。
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