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波长色散型与能量色散型 

X 射线荧光光谱仪之比较 
简介 

X 射线荧光（X-Ray Fluorescence，XRF）光谱仪利用原级 X 射线（一次 X 射线）或其

他微观粒子激发待测物质中的原子，使之产生 X 射线荧光（二次 X 射线）从而进行物质成

分分析和化学态的研究。在成分分析方面，X 射线荧光光谱仪是现代常规分析中的一种重要

仪器。 

X 射线荧光光谱仪能分析范围包括原子序数 Z≥4（铍）的所有元素，常规分析一般用于

Z≥9（氟）的元素。分析灵敏度随仪器条件、分析对象和待测元素而异，新型仪器的检出限

一般可达 10-5～10-6 克／克；在比较有利的条件下，对许多元素也可以测到 10-7～10-9 克/

克。至于常量元素的测定，X 射线荧光分析法的迅速和准确，是许多其他仪器分析方法难与

相比的。X 射线荧光分析具有谱线简单、不破坏样品、基体的吸收和增强效应较易克服、操

作简便、测定迅速等优点，已经广泛应用于地质、冶金、采矿、有色、海洋、生化、环境、

石化、商检、电子、公安、考古、难融化物和建材工业等领域。分析技术已从主、次量、微

量元素分析，扩展到痕量元素分析、元素成分微区分布分析等。随着新分析仪器的普及，X

射线荧光光谱仪已经成为各实验室的常规仪器。 

 

X 射线荧光光谱仪的原理 

1895 年，德国物理学家伦琴在研究阴极射线时发现了 X 射线。X 射线是电磁波谱中的

某特定波长范围内的电磁波，其特性通常用能量（单位：千电子伏特，keV）或波长（单位：

nm）描述。  

 

X 射线荧光 

X 射线荧光是原子内产生变化所致的现象。一个稳定的原子结构由原子核及核外电子组

成。其核外电子都以各自特有的能量在各自的固定轨道上运行，如果用足够能量的原级 X

射线（一次 X 射线）光子或其他微观粒子激发待测物质中的原子，内层电子（如 K 层）就

会脱离原子的束缚，释放出来，电子的逐放会导致该电子壳层出现相应的电子空位。这时处

于高能量电子壳层的电子（如：L 层）会跃迁到该低能量电子壳层来填补相应的电子空位。

由于不同电子壳层之间存在着能量差距，这些能量上的差以二次 X 射线的形式释放出来，

这二次 X 射线就是 X 射线荧光（XRF）。不同的元素所释放出来的 X 射线荧光具有特定的

能量特性。 

 
X 射线荧光（X-Ray Fluorescence，XRF）的产生过程 

http://baike.baidu.com/view/162975.htm
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莫塞莱提出了 X 射线荧光波长与原子序数之间的关系定律，从而为根据 X 射线荧光来

对试样进行定性和定量分析打下了理论基础。 

 

X 射线荧光的波长 

元素的原子受到高能辐射激发而引起内层电子的跃迁，同时发射出具有一定特殊性波长

的 X 射线，根据莫斯莱定律，荧光 X 射线的波长 λ 与元素的原子序数 Z 有关，其数学关系

如下：  

 

λ=K(Z− S) 
−2

                            （1） 

 

式中 K 和 S 是常数。 

 

X 射线荧光的能量 

而根据量子理论，X 射线可以看成由一种量子或光子组成的粒子流，每个光子具有的能

量为：  

 

E=hν=hC/λ=hC/K*(Z− S)
2
                      （2） 

 

式中，E为 X射线光子的能量，单位为 keV；h为普朗克常数；ν 为光波的频率；C为

光速。  

从（1）和（2）可知，X 射线荧光的波长或能量是以受激物质（待测物质）元素的原子

序数为特征的，原子序数越大的元素波长越短或能量越高。各种不同的元素都有本身的特征

X 射线荧光波长或能量，因此，只要测出 X 射线荧光的波长或能量，就可以知道元素的种

类，这就是用 X 射线荧光原理的 X 射线荧光光谱仪进行定性分析的依据；而元素受激发射

出来的特征 X 射线荧光的强度则取决于该元素的含量，这是定量分析的依据。 

 

X 射线荧光光谱仪的种类 

X 射线荧光光谱仪主要由激发、色散（波长和能量色散）、探测、记录及数据处理等部

分组成。 

X 射线荧光光谱仪根据色散的不同而分为两大类，分别是能量色散型 X 射线荧光光谱

仪（ED-XRF）和波长色散型 X 射线荧光光谱仪（WD-XRF）。 

X 射线荧光光谱仪根据激发的不同又可分为多类，分别是同步辐射、质子、同位素、X

射线管等激发的 X 射线荧光光谱仪。同步辐射和质子激发一般用于大型实验室，而同位素

则由于环保等原因而很少使用，所以我们平时常规分析所用的 X 射线荧光光谱仪都是 X 射

线管所激发的。 

 
能量色散型 X 射线荧光光谱仪的原理图 

http://baike.baidu.com/view/203147.htm
http://baike.baidu.com/view/44352.htm
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能量色散型 X 射线荧光光谱仪（ED-XRF） 

能量色散型 X 射线荧光光谱仪没有复杂的分光系统，结构简单。这种仪器只须采用小

型 X 射线管，其所产生的一次 X 射线在通过滤光片后直接照射到样品上产生 X 射线荧光、

X 射线荧光直接进入探测器，再经放大器放大成形后进入多道脉冲幅度分析器，将不同能量

的脉冲分开并处理，就可以对能量范围很宽的 X 射线谱同时进行能量分辨(定性分析)和定量

测定。 

能量色散 X 射线荧光光谱仪可分为采用正比计数器作探测器的低分辨率能量色散型 X

射线荧光光谱仪和采用半导体探测器作探测器的较高分辨率能量色散型 X 射线荧光光谱仪

二种类型。 

 

0

500

1000

1500

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Energy (KeV)

In
te

n
s
it

y

 
能量色散型 X 射线荧光光谱仪的能谱图 

 

用正比计数器作探测器的能量色散型 X 射线荧光光谱仪 

上图中蓝色的谱线为采用正比计数器作探测器的低分辨率能量色散型 X 射线荧光光谱

仪所测得的能谱线。  

用正比计数器作探测器的低分辨率能量色散型 X 射线荧光光谱仪其能量分辨率为半高

宽 800～1000eV（对 55
Fe 的 5.96keV）。所以这类仪器只能测量一些简单和组成基本固定的

样品，并且不能测量有相邻原子序数元素的样品，只能测量有一定间隔的原子序数元素的样

品。典型的有 DM1240 型 X 荧光硫钙铁分析仪，它能测量元素的原子序数为 16、20、26 号。 

 

 
用正比计数器做探测器的能量色散型 X 射线荧光光谱仪 

DM1240 型 X 荧光硫钙铁分析仪 

 

也有能测量铝硅硫钙铁 5 种元素的用正比计数器作探测器的能量色散型 X 射线荧光光

谱仪，DM2100 型 X 荧光多元素分析仪。但铝硅为相邻元素，用正比计数器作探测器的能

量色散型 X 射线荧光光谱仪是不可能将它们区分开的。所以该仪器采用了选择激发、选择

滤波和选择探测等非色散谱仪的方法，使测量分析线先排除其他能量谱线的干扰，再进行测

量。 
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用正比计数器作探测器的能量色散和非色散结合型 X 射线荧光光谱仪 

DM2100 型 X 荧光多元素分析仪 

 

用半导体探测器作探测器的能量色散型 X 射线荧光光谱仪 

能量色散型 X 射线荧光光谱仪的能谱图中红色的谱线为采用半导体探测器作探测器的

较高分辨率能量色散型 X 射线荧光光谱仪所测得的能谱线， 

 

 
用半导体探测器作探测器的能量色散型 X 射线荧光光谱仪 

DM2500 型 X 荧光多元素分析仪 

 

用半导体探测器作探测器的较高分辨率能量色散型 X 射线荧光光谱仪其能量分辨率为

半高宽 140～200eV（对 55
Fe 的 5.96keV）。所以这类仪器基本上能测量 Z≥11（钠）的所有

元素。但相邻轻元素的谱线还是有一定的重叠，必须通过一定的数学运算来解决，如下图。 

 

 
用美国 Amptek 公司的 XR-100CR 型 Si-PIN 半导体探测器测得的水泥样品的能谱图 

 

目前市面上用半导体探测器作探测器的的能量色散型 X 射线荧光光谱仪绝大部分采用

的是 Si-PIN 半导体探测器。它最大的缺点就是其能量分辨率随计数率的提高而下降。如果

某一 Si-PIN 半导体探测器在 1kcps 的计数率下能量分辨率为 140eV，则在 100kcps 的计数率

下可能为 200eV。 
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近几年发展出的最好的半导体探测器为 SDD 半导体探测器，其能量分辨率在 100kcps

的计数率以下基本不随计数率而变化，为 140eV 左右。 

 

波长色散型 X 射线荧光光谱仪（WD-XRF） 

波长色散 X 射线荧光光谱采用晶体或人工拟晶体根据 Bragg 定律将不同能量的谱线分

开，然后进行测量。 

Bragg 定律为：  

nλ=2dsinθ                             （3） 

 

式中，λ 为 X 射线荧光的波长；n 为自然数；d 为晶格距离；θ 为入射角。  

 

 
X 射线荧光的衍射 

 

波长色散型 X 射线荧光光谱仪主要由激发、色散、探测、记录及数据处理等单元组成。

激发单元的作用是产生一次 X 射线，它由高压发生器和 X 射线管组成。色散单元的作用是

分出想要波长的 X 射线荧光。它由样品室、狭缝、测角仪、分光晶体等部分组成。一次 X

射线轰击样品表面，使样品激发出二次 X 射线。二次 X 射线经平行狭缝变成一束平行光以

后，投射到与平行光束呈夹角 θ 的分光晶体晶面上。通过测角仪以 1∶2 的角速度转动分光

晶体和探测器，可在不同的布拉格角位置上测得不同波长的 X 射线而作元素的定性分析。

探测器的作用是将 X 射线光子能量转化为电能，常用的有正比计数管和闪烁计数管等。记

录单元由放大器、脉冲幅度分析器组成。通过脉冲幅度分析器分析后再经计算机处理就可得

到被测元素的含量。 

 

波长色散型 X 射线荧光光谱仪的波谱图 

http://baike.baidu.com/view/45735.htm
http://baike.baidu.com/view/4177.htm
http://baike.baidu.com/view/2611618.htm
http://baike.baidu.com/view/2611618.htm
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上图是波长色散型 X 射线荧光光谱仪的波谱图。如分光晶体在分析过程中是回转的，

即 θ 是连续变化的，根据 Bragg 定律，θ 的变化会使衍射光的波长随之变化，这种变化波长

的衍射线投射到与分光晶体联动的检测器上，检测器便输出一个与平面分光晶体反射线强度

成比例的信号。记录 2θ 与检测器信号强度的关系曲线就得到 X 射线荧光的波谱图，其横坐

标是波长，纵坐标是光强。 

波长色散型 X 射线荧光光谱仪其波长分辨率换算成能量分辨率为半高宽 15～30eV。所

以它能将所有元素完完全全区分开来。 

波长色散型 X 射线荧光光谱仪可分为同时式(或称多道式)谱仪、顺序式(或称单道式或

扫描式)、和顺序式与同时式相结合的谱仪三种类型。 

 

同时式波长色散型 X 射线荧光光谱仪 

同时式波长色散型 X 射线荧光光谱仪由多个不进行扫描的固定道组成，1 个道只能测量

1 个元素，要测哪几个元素就要安装哪几个元素的道。由于是固定的，结构相对简单。但所

有元素是同时测量的，这与 ED-XRF 一样。同时式适用于相对固定组成，对测量速度要求

高和批量试样分析。 

 

 
同时式波长色散型 X 射线荧光光谱仪的原理图 

 

     
同时式波长色散型 X 射线荧光光谱仪 

DM8000 型 X 荧光光谱仪 

 

顺序式波长色散型 X 射线荧光光谱仪 

顺序式通过扫描方法逐个测量元素，因此一般来说测量速度比同时式慢，但它能测量

Z≥4（铍）的所有元素，适用于科研及多用途的工作。  
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顺序式波长色散型 X 射线荧光光谱仪的原理图 

 

现在由于高功率 X 射线管的应用，再结合少量的固定道，测量速度远高于能量色散型

X 射线荧光光谱仪，也高于部分同时式波长色散型 X 射线荧光光谱仪。 

顺序式与同时式相结合的谱仪结合了两者的优点。 

 

波长色散型与能量色散型 X 射线荧光光谱仪之比较 

在这里，我们首先谈一下用正比计数器作探测器的能量色散型 X 射线荧光光谱仪。由

于其能量分辨率为半高宽 800～1000eV（对 55
Fe 的 5.96keV），是所有 X 射线荧光光谱仪中

最差的。而能量分辨率是 X 射线荧光光谱仪最重要的指标，它是元素区分能力的依据，所

以该类 X 射线荧光光谱仪是最低档的。但它对特定的对象如水泥企业样品中硫钙铁的分析

并不比其它类型的仪器差。DM1240X 荧光硫钙铁分析仪（包括测硫仪，钙铁仪）已销售 1

万台以上。它最大的优势还在于价格便宜，仅 3 万元左右。DM2100 型 X 荧光多元素分析

仪仅能测量铝硅硫钙铁 5 种元素，不能完全满足 GB/T 176-2008《水泥化学分析方法》的要

求，但由于只有十几万的价格，也已销售了 500 多套。 

下面我们在对波长色散型 X 射线荧光光谱仪（WD-XRF）与能量色散型 X 射线荧光光

谱仪（ED-XRF）进行比较时，所比较的 ED-XRF 是指 ED-XRF 中最新最高档的用 SDD 半

导体探测器作探测器的能量色散型 X 射线荧光光谱仪（ED-XRF）。 

 

能量分辨率之比较 

能量分辨率是 X 射线荧光光谱仪的最重要指标，分辨率数值越小，分辨率越高，仪器

性能越好。WD-XRF 与 ED-XRF 在原理上的不同决定了该指标的差异。WD-XRF 由分光系

统对 X 射线荧光进行区分，其探测器只对已区分好的 X 射线荧光进行计数而不区分，但

ED-XRF 的 X 射线荧光是直接进入探测器的，探测器既要计数又要区分能量。所以 WD-XRF

的能量分辨率为半高宽 15～30eV，ED-XRF 的能量分辨率为半高宽 140eV（对 55
Fe 的

5.96keV）左右。所以 WD-XRF 的能量分辨率好于 ED-XRF 的能量分辨率 1 个数量级。 

让我们来看一看它们的能量分辨率对水泥样品是否足够满足要求。重元素应该都是没问

题的。水泥样品中必须分析 Na（11）、Mg（12）、Al（13）、Si（14），其 X 射线荧光的

能量分别是 Na：1.041keV、Mg：1.253keV、Al：1.486keV、Si：1.739keV。Na 与 Mg 相差

212eV、Mg 与 Al 相差 233eV、Al 与 Si 相差 253eV。要将 2 个相邻元素完全区分，必须有

3个半高宽，也就是要区分Na与Mg、Mg 与Al、Al与 Si必须至少半高宽小于 70eV，WD-XRF

的能量分辨率小于 30eV，所以足够满足要求。而 ED-XRF 的能量分辨率最小为半高宽 90eV

（对 23
Na 的 1.041keV），不能完全满足要求，在能谱图中，Na 峰右侧的尾巴和 Mg 峰左侧

的尾巴有部分是重叠的，因为重叠不多，所以经一定的运算能基本满足要求。 

 

精度之比较 

对于 X 射线荧光光谱仪来说，各元素含量与该元素的荧光强度成正比关系。荧光强度

越高，则统计误差越小，测量的精度越高，仪器性能越好。 
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ED-XRF 采用半导体探测器做探测器，该探测器既要计数又要区分能量，由于该类探测

器随计数率的提高分辨率变差，为保证一定的分辨率，计数率就不能太高，即使是最新最好

的 SDD 半导体探测器，在计数率 100kcps 以上后分辨率也会变差，所以 ED-XRF 的计数率

最高不大于 100kcps，并且由于 ED-XRF 是同时测量的，所有元素的计数都在其中，该计数

率是所有元素的计数率之和，还包括本底、散射等其它所有的计数，所以真正每个元素的计

数率仅几个 kcps。 

WD-XRF 由分光系统区分 X 射线荧光，其探测器只用于计数，不必考虑探测器分辨率

的好坏，测量轻元素时一般采用正比计数管，它的最高计数率可达 3000kcps，并且是对一

个元素来讲的。当然由于激发效率、转换效率等因素，不可能每个元素都达到这样的计数率，

也没必要。如果是同时式 WD-XRF，即使计数率达几十 kcps（而这是轻而易举的），则相

比 ED-XRF 就高 1 个数量级，如果是顺序式 WD-XRF，在计数率达几百 kcps 下（这是也是

不难达到的），则相比 ED-XRF 也高 1 个数量级。 

所以 WD-XRF 的精度好于 ED-XRF 的精度 1 个数量级。 

 

准确度之比较 

    X 射线荧光光谱仪测量样品的准确度取决于很多因素，如制样、矿物效应、基体效应等，

但仪器本身的准确度主要取决于有无其它元素的干扰，能量分辨率越好干扰就越少，准确度

就越高。准确度还与精度有关，精度越高准确度越高。WD-XRF 的能量分辨率和精度均好

于 ED-XRF，所以 WD-XRF 的准确度也好于 ED-XRF。 

 

灵敏度之比较 

X 射线荧光光谱仪的灵敏度用检测限表示，而检测限与本底计数和荧光强度即 X 射线

荧光计数率有关。本底计数越小，荧光强度越高，则检测限数值越小，仪器的灵敏度越高。

在高能范围内 WD-XRF 的灵敏度与 ED-XRF 的灵敏度相当，但在低能光子范围内即对轻元

素进行分析时，WD-XRF 的灵敏度高于 ED-XRF 的灵敏度 1 个数量级。 

如水泥企业中要测的 Na（11）和 Mg（12），ED-XRF 用的探测器的窗最薄为 12.5μm

的铍窗，而 WD-XRF 用的探测器的窗为 0.6μm的超薄聚酯窗。仅这一不同就使 WD-XRF 

的灵敏度高于 ED-XRF 的灵敏度 1 个数量级。 

 

分析速度之比较 

分析速度也就是指仪器的测量时间。X 射线荧光光谱仪的测量时间是由精度要求和计数

率决定的，精度要求越高测量时间越长，计数率越高测量时间越短。在对精度要求相同的情

况下，计数率的大小决定了测量时间。由于 WD-XRF 配备较大功率的 X 光管，荧光强度

高，因此 WD-XRF 占用较短的测量时间，便能达到较高的测量精度。  

这里存在一个误区，认为 ED-XRF 是对所有元素同时进行测量的，所以测量时间短，

分析速度快，非也！在上面精度之比较中我们已经说明，由于探测器对计数率的限制，所以

它的测量时间相对较长。 

从理论上讲同时式 WD-XRF 的测量时间比顺序式 WD-XRF 的测量时间短，但事实上并

非完全如此。现在国外大部分的 WD-XRF 生产企业都只生产顺序式的，其水平已达到相当

的高度，分光系统极其紧凑，所用的 X 射线管功率很大，所以其分析速度是很快的。 

 

X 射线管之比较 

顺序式 WD-XRF 由于是每个元素一个个分时测量的，又一般这种高档的仪器精度要求

较高，所以均采用大功率的 X 射线管，其功率一般为几千瓦。 

同时式 WD-XRF 由于是所有元素同时测量的，所以只采用中功率的 X 射线管，其功率

一般为几百瓦。但大型的同时式 WD-XRF，如日本岛津公司生产的同时式 WD-XRF，由于

它可同时测量多达 30 种左右的元素，所以晶体和探测器等离样品的距离很远，故它就必须

也采用大功率的 X 射线管，其功率一般为几千瓦。 

几千瓦的 X 射线管有一缺点，就是它需要专门的冷却装置（水冷或油冷）。 
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ED-XRF 所使用的 X 射线管功率低，一般在几十瓦，最小的便携式 ED-XRF 所使用的 X

射线管功率可低至几瓦。 

由于 ED-XRF 所使用的 X 射线管功可低至几瓦，并且它的结构相对简单，所以可做成

便携式的，而这是 ED-XRF 的一大优势。但它的性能是不能与台式的相比的。 

有人说 ED-XRF 只需用低功率 X 射线管，所以比 WD-XRF 好，这是那些不能生产

WD-XRF 的企业瞎讲的。ED-XRF 根本不能用高功率的 X 射线管，而不是不需用。 

 

结构之比较 

WD-XRF 相比 ED-XRF 多了一个分光系统。顺序式 WD-XRF 为了准确测量衍射光束与

入射光束的夹角，分光晶体系安装在一个精密的测角仪上，还需要一庞大而精密并复杂的机

械运动装置。由于要测量不同的元素，还没有一种分光晶体能分开所有的元素，所以还必须

多种晶体调换，为满足分辨率的要求，其入射狭缝也必须不同并调换，所以整个分光系统极

其复杂。同时式 WD-XRF 相对简单，其分光系统不必运动，也不必调换部件，但 1 个道对

应 1 个元素，所以也较复杂。 

ED-XRF 没有复杂的分光系统，结构简单。这种仪器其所产生的一次 X 射线在通过滤

光片后直接照射到样品上产生 X 射线荧光、X 射线荧光直接进入探测器，省略了晶体的精

密运动装置，也无需精确调整。 

 

使用寿命之比较 

WD-XRF 的使用寿命一般为 10 年以上；ED-XRF 的使用寿命一般也大于 5 年，影响

ED-XRF 寿命的主要因素是探测器部分老化导致其性能指标变差。 

 

价格之比较 

用正比管的 ED-XRF 价格在几万到十几万。用 Si-PIN 半导体探测器的 ED-XRF 国产的

价格在 20 多万。用 SDD 半导体探测器的 ED-XRF 国产的价格在 40 万左右，而国外的要 60

万左右。 

最多能测 10 个元素的国产的同时式 WD-XRF 价格在 60 万左右，而国外的要 100 多万。

顺序式 WD-XRF 还没有国产的，国外的要 100～300 万。能测 30 种左右元素的国外的同时

式 WD-XRF 价格在 200 万左右。 

 

应用范围之比较 

同时式 WD-XRF 适用于相对固定组成，对测量速度要求高和批量试样分析。 

顺序式 WD-XRF 能测量 Z≥4（铍）的所有元素，由于它的高分辨率，它还能进行化学

态的分析，适用于要求较高的企业、科研及多用途的工作。 

ED-XRF 能测量 Z≥11（钠）的所有元素，并能进行现场测量工作。 

 

WD-XRF 与 ED-XRF 之简明比较 

     

品种 波长色散型 X 射线荧光光谱仪 能量色散性 X 射线荧光光谱仪 

能量分辨率 高 一般 

精度 高 一般 

准确度 高 一般 

灵敏度 μɡ∕ɡ 级 重元素 μɡ∕ɡ 级，其他 10-10²μɡ∕ɡ 级 

分析速度 快 一般 

X 射线管 高功率，顺序式要冷却系统 低功率，不需冷却水 

结构 复杂 简单 

使用寿命 10 年以上 5 年以上 

价格 60～300 万 30～60 万 
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比较之总结 

从以上对波长色散型 X 射线荧光光谱仪（WD-XRF）与能量色散型 X 射线荧光光谱仪

（ED-XRF）所进行比较可知：WD-XRF 在能量分辨率、精度、准确度、灵敏度、分析速度

等所有指标上都比 ED-XRF 要好。它们不是同一档次的。WD-XRF 比 ED-XRF 要高档得多，

这是无容置疑的！ 

WD-XRF 相比 ED-XRF 的唯一缺点就是结构复杂导致价格较高，但这是缺点吗？又要

马儿跑得快又要马儿少吃草，世上哪有这种事情。全世界生产 X 射线荧光光谱仪的企业有

几百家，但能生产 WD-XRF 的仅十几家。国内能生产同时式 WD-XRF 的仅 1、2 家，至今

还未有国内企业能生产顺序式 WD-XRF 的，可想该仪器的难度。 

当然，并不是说 ED-XRF 不好，应该说适合就好，从大的范围讲 ED-XRF 的用量比

WD-XRF 的大得多。对绝大部分用户来说没必要用性能最好的，因为它价格也高。只要指

标能满足要求就行。这就像奢侈品与大众商品。 

水泥企业应该用哪类 X 射线荧光光谱仪？目前国内大中型水泥企业所用的基本上都是

WD-XRF，有 500 多台，绝大部分都用得很好。ED-XRF 也有用的，但很少，现在新的 SDD

的 ED-XRF 要比原来老的好，但相比 WD-XRF 还是差。根据 GB/T 176-2008《水泥化学分

析方法》的要求，能测 10 个元素的国产的同时式 WD-XRF 对水泥企业是性价比最高的，是

水泥企业的最佳选择。 
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