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摘要!敞开式离子化质谱!
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#技术因其具有实时-原位分析等

特点"已成为质谱学领域的一个研究热点$实时直接质谱分析!
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#作为一种典型的直接质谱分析技术"可在开放环境中实现样品的快速分析"具有

性能稳定-操作简单-分析快速等优点"自
)**C

年被报道以来"便引起了广泛的关注$本文从
?@Y]

电

离源的工作原理以及近
)

年
?@Y]E78

在环境分析-食品药品安全-生物医学分析以及公共安全等领域

的应用研究进行了评述"并对其发展方向进行了展望$
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敞开式离子化质谱!
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#是指在开放环境中"维持

待测物本身性质的条件下"直接完成样品电离

和进样的质谱分析方法$自
)**D

年
2%%\6

教

授提出解吸附电喷雾离子源!

?H8O

#以来+

#

,

"敞

开式离子化质谱分析技术得到了快速发展"并

在生物医药-食品安全以及公共卫生等领域得

到了广泛应用+

)ED

,

$该技术最突出的特点是无

需或仅需简单的样品预处理就可以进行对样品

的分析"有效地简化了分析过程"加快了质谱分

析速度"提高了分析检测通量+

C

,

$此外"丰富的

离子化方式大大拓展了敞开式离子化质谱分析

的运用领域"可实现复杂基质中样品的直接检

测分析+

B

,

$

随着敞开式离子化质谱技术的发展"研究

者们开发了一系列的直接电离源"比如基于喷

雾型的直接离子化技术有电喷雾解吸电离

!
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-液体萃取喷雾电离!

NH8@

#
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,

-电喷

雾萃取电离!

HH8O

#

+

+

,

-内部萃取电喷雾萃取电

离!

4HH8O

#

+

"

,等%基于放电作用的直接离子化技

术"包括实时直接分析!

?@Y]

#

+
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,

"常压固体

分析探针!

@8@S

#

+

##

,

"常压解吸附化学电离

!
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+
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,

"介质阻挡放电电离!

?̂ ?O
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+
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基于气体-热和激光辅助解吸附直接离子化技

术"包括中性解吸电喷雾萃取电离!
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激光刻蚀电喷雾电离!
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在所有的直接质谱分析中"最早实现商品

化的直接电离源是
?@Y]

$

)**#

年"

2%J
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和

N0.0<55

为了拓宽能量可调电子单色仪!

]HH7

#

的应用范围"探讨与
]HH7

具有相似功能的

常压热电子源的可能应用"设计出了几种可

行性方案"并于
)**!

年实现了与飞行时间质

谱的联用$随后该成果受到美国军方的重

视"于
)**!

年夏季开始在马里兰州阿伯丁实

验场进行化学战剂的测试"也正因为如此"直

到
)**C

年"

?@Y]

离子化技术才得以公开发

表+

#*

,

"同年
,HAN

公司的
?@Y]

商品化仪器

问世$

?@Y]

具有稳定的高分辨率-快速实

时原位分析以及高通量检测等优点"已广泛

应用于多个领域+

#BE#>

,

$

本工作从
?@Y]

的工作原理出发"对

?@Y]E78

在环境检测-食品药品安全-生物医

学分析-公共卫生安全等方面的应用进行总结

评述$

;

!
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工作原理

?@Y]

横截面示意图示于图
#

+

#*

,

$采用

?@Y]

电离待测物时"电离过程可分为两步)

气体等离子体的制备和待测物的电离$

图
;

!

P8W6

离子源横截面示意图'
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首先"气体!

Q5

-

@.

或
(

)

#进入放电室"与

放电室中的放电针!电压
#

"

C\$

#接触后"形

成辉光放电"产生气体氦原子!

Q5

.

"

#"b+5$

#-

氩原子!

@.

.

"

##bC5$

#或激发态的氮气分子

!

(

)

.

"

+bC

"

##bC5$

"有些更高能态可能大于

#C5$

#"在腔室内形成离子-电子和激发态气体

分子"随后流动到可进行加热的第
)

个室中"然

后经格栅电极过滤"最后从离子源中喷出$

从
?@Y]

离子源喷出的等离子体进一步

与环境中的介质作用或直接与待测物作用"将

待测物进行解吸附离子化$其中"在正离子模

式下"最可能发生的反应包括彭宁离子化-质子

转移和电荷转移$

2%J

=

等+

#*

,认为"彭宁离子

化是
?@Y]

离子化的重要步骤"但此过程发生

的前提是待测物的离子化能低于激发态的氦原

子或氮气分子的内能$对于大多数有机物来

#)#
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说"离子化能大约为
#*5$

"而激发态的氦原子

内能为
#"b+5$

"能够使有机物分子电离而又

不产生过多的碎片离子$环境中少量的水分导

致了离子化过程中的另外一个重要反应(((质

子转移$激发态氦原子可将水分子高效电离

!电离能
OHa#)bB5$

#"生成的水分子阳离子

进一步与其他水分子作用"从而产生水分子簇

阳离子+!

Q

)

A

#

%

Q

,

e

$当待测物分子!

7

#的质

子亲和能大于水分子的质子亲和能时"便会发

生质子转移"形成
7Q

e

$分子离子峰的一种

可能生成途径是电荷交换$激发态的工作气体

使空气中的氧分子!电离能
OHa#)b*>5$

#电

离"产生氧正离子自由基"它进一步夺取待测物

分子中的电子"形成待测物阳离子$此外"宋立

国等+

#+

,提出了一种瞬时微环境机理!

]7H7

#"

他们认为样品中易挥发基质的解吸附可在样品

表面 形 成 一 层 溶 剂 薄 膜"即 瞬 时 微 环 境

!

]7H

#"

?@Y]

产生的气体等离子体首先使

]7H

中的基质分子电离"电离后的基质离子

与样品分子发生气相分子*离子反应"实现样品

分子离子化$

在
?@Y]

的负离子模式中+

#B

,

"激发态的

氦原子与
(

)

发生彭宁离子化反应"产生热电

子$空气中的氧气捕获热电子形成氧气负离

子"其进一步与待测物作用"形成待测物与氧气

的加合负离子或者该加合负离子解离形成待测

物负离子$根据待测物的性质"待测物分子也

可直接与热电子作用"形成待测物负离子$

=

!
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在环境分析检测中的应用

随着我国工业化-城镇化进程的推进"大气-

水-土壤污染等问题日益突出+

#"

,

"环境形势严

峻$可吸入颗粒物!

S7#*

#-细颗粒物!

S7)bC

#-

多环芳烃类化合物等大气污染物已严重威胁到

人们的身体健康%全国劣
$

类水体所占比例较

高"约为
#*̀

"有些流域甚至达到
!*̀

%城乡结

合部的一些沟渠塘坝污染普遍比较严重"并且

由于受到有机物污染"黑抽水体较多%与大气污

染和水污染相比"土壤污染具有隐蔽性和滞后

性"防范和治理更加困难$针对这些严重的污

染问题"国务院先后发布了1大气污染防治十条

措施2-1水污染防治行动计划2-1土壤污染防治

行动计划2等相关政策"反映出国家对环境治理

的重视$而随着这些政策的发布"如何实现对

大气-水-土壤的快速检测"成为配合国家治理

污染不可或缺的技术支撑$传统的检测方法有

分光光度法-气相色谱法-气质联用法-液相色

谱法-液质联用法等+

)*E))

,

$但是这些方法通常

都需要复杂的样品前处理"不适合大规模-高通

量样品的分析$直接质谱分析技术"可在无需

样品前处理的条件下实现复杂样本的快速分

析"在环境分析检测中发挥了重要的作用$

对于基底相对简单的水体样品"可直接采

用
?@Y]E78

进行检测"检测的方式既可以直

接用滴管取水样置于
?@Y]

源前端进行检测"

也可将待测水样滴在固体基底上"干燥后"再用

?@Y]E78

对该固体基底进行分析$

N54

等+

)!

,

在无任何样品前处理的条件下"首次使用

?@Y]E78

方法"分别采用液体分析和固体基

底分析两种方法成功实现了水环境中睾酮的检

测"检出限可达
)bC

#

I

*

N

"整个分析时间在

#<4/

内完成$他们同时考察了丙酮羟胺衍生

和氨气掺杂两种方法对检测灵敏度和信号强度

的增强能力"发现两种方法都可使睾酮的信号

强度提高
)

倍$而对于较复杂的水样检测"可

以结合一些简单的样品处理技术"如富集-分离

等"以提高检测结果的准确性$如
.̂4J%-L0

等+

)D

,采用搅拌棒吸附萃取技术和同位素稀释

实时直接分析!

?@Y]

#

A.M4;.0

9

]7质谱法!

A]E

78

#快速分析检测了水中的磷酯类物质$他们

首先利用二甲基硅氧烷修饰的搅拌棒将水中的

磷酸酯类物质提取出来"然后采用
?@Y]

*

A.M4;.0

9

E78

对搅拌棒上的提取物进行分析"

采用同位素稀释方法进行定量$结果表明"该

方法具有很好的稳定性"

Y8?

小于
D̀

"线性区

间为
*b#

"

>C*

#

I

*

N

$该方法可应用于现场采

样*监测"避免了从采样点到实验室之间大量水

样的运输$刘虎威课题组+

)CE)B

,采用基于
7A_6

材料的
8SHE?@Y]E78

在线联用技术"快速检

测水中三嗪类农药残留"使灵敏度得到数倍

提高$

?@Y]E78

在大气污染物检测方面同样表

现出良好的性能"它可以直接对气溶胶样品进

行分析"也可采用一定的基底吸附-收集气体样

品"然后对基底进行检测$如
f-\4

等+

)>

,首次

采用
?@Y]E78

方法直接检测了吸烟者衣服

))#
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上残余的烟草烟雾"采用实时飞行时间质谱高

灵敏地分析烟草烟雾污染的标志物尼古丁"同

时成功检测到了吸烟者通过手指转移到其他对

象上的尼古丁$

对于土壤分析"

?@Y]E78

同样具有良好

的应用前景$比如
P.0/

I

5

等+

)+

,首先使用一个

湿润的棉签插入到污染的土壤中进行取样"然

后于空气中干燥
)

"

!3

"随后直接利用
?@Y]E

78

进行分析"成功实现了土壤中污染物的半

定量分析$

H

!

P8W6M2@

在食品药品安全中的应用

随着食品-药品安全问题不断曝光"食品-

药品安全已成为人们关注的焦点$据世界卫

生组织统计"每年约
)**

多万人!其中多数是

儿童#的死亡与食用不安全的食品相关+

)"

,

$

含有害细菌-病毒-寄生虫或滥用化学物质的

食品可导致从腹泻到癌症等
)**

多种疾病的

发生$

在食品-药品检测工作中的难点是性质相

近的成分-痕量成分以及复杂基质中标志化合

物成分的检测+

!*

,

$质谱技术由于具有高灵敏

度-高准确度-高精度以及高通量的特点"广泛

用于食品-药品安全检测领域"其中液相色谱
E

质谱联用技术!

N2E78

#是该检测领域的黄金

标准技术之一+

!#E!C

,

$但由于
N2

*

78

需要较为

复杂的样品前处理过程"在快速-高通量的检测

方面存在不足$

?@Y]E78

作为一种高性能的

直接离子化质谱分析技术"能够满足对样品高

通量分析的需求和对现场-无损-快速-低碳-原

位-直接分析的需求"在食品-药品安全检测中

具有广阔的应用前景+

!BE!>

,

$

采用
?@Y]E78

技术可简单-快速地实现

对多种形态的食品进行分析"如固体饼干+

!+

,

-

液态牛奶+

!"

,

-饮料+

D*

,

-红酒+

D#

,等$

V0/

I

等+

D)

,

采用
?@Y]E78

法快速分析白果粉饮品中的

银杏酸"建立了一种实时-简单-快速的方法"适

用于大批量的银杏叶制剂-白果粉饮品中银杏

酸的半定量分析$为了建立食品质量快速鉴别

体系"

$0:&0[4\

等+

!+

,采用主成分分析!

S2@

#法

处理获取的质谱数据"结果显示"饼干烘烤加热

处理的程度呈现出样品表观聚类$通过数据矩

阵的偏最小二乘回归!

SN8@

#分析得到饼干中

预测丙烯酰胺的回归模型"交叉验证的最小均

方根误差!

Y78H2$

#等于
CbD

#

I

*

\

I

的预测

标准差!

8HS

#$该方法可用于精确预测饼干烘

烤期间丙烯酰胺形成的量"成为评估工艺有效

性的工具之一"可用于监控该食品的加工污染

物$实现食品中有害成分的精确定量对保证食

品安全具有非常重要的意义"内标法-同位素稀

释等方法是目前常用的定量手段$

-̂6<0/

+

!"

,

等采用实时直接分析质谱法!

?@Y]E78

#"结

合内标法定量"对牛奶中的黄曲霉毒素
@_7#

实现了准确-快速的定量分析$通过优化样品

制备工序和仪器参数"得到黄曲霉毒素
@_7#

的最低校正水平!

N2N

#为
*b#

#

I

*

\

I

$依据内

标法进行定量分析"加标牛奶提取物的
?@Y]E

78

线性范围超过
*b#

"

)bC

#

I

*

\

I

"且在
*bC

和
)b*

#

I

*

\

I

的峰值水平上获得了良好的回收

率!

"Db>̀

"

#*"b)̀

#和重复性!

Y8?#!bC̀

"

"bB̀

#$而对于一些基底复杂的样品"可以通过

一定的样品预处理"如萃取-富集等"将待测物进

行提取"然后再用
?@Y]E78

进行分析+

D!EDD

,

$如

V-

等+

D!

,通过将固相微萃取!

8S7H

#技术和直

接分析质谱!

?@Y]E78

#方法相结合"在很短

的时间内对酒水饮料中
#C

种增塑剂进行了快

速定性和定量测定"检测水平低至
*b!

"

Cb*

#

I

*

N

级$结合
8S7H

"可以有效地降低复杂基

质的基体干扰"使
8S7HE?@Y]E78

方法具有

较高的检测灵敏度"在食品分析领域具有重要

作用$

?@Y]E78

在药品安全的监督管理中同样

发挥着重要作用$

F0/

I

等+

DC

,采用
?@Y]EG

]A_E78

方法实现了注射液中
CE

羟甲基糠醛

含量的快速分析$此外"

?@Y]

在分析传统中

药的有效成分中也具有突出的优势+

!>

"

DB

,

"对于

研究中药的药效药理具有重要的意义$人参是

一味名贵的中药"具有重要的药用价值"但其成

分复杂"对其有效成分的分析具有极大的挑战$

刘淑莹课题组在这方面做了大量工作"采用

?@Y]E78

技术"结合金属离子络合作用"及

S7S

标记识别手段"系统地研究了人参中多种

有效成分的种类和含量+

!>

"

D>

,

"同时首次采用瞬

时衍生化试剂对皂苷和寡糖类成分 进行

?@Y]

源内的瞬时甲基化"增强了这些成分在

?@Y]

中的灵敏度+

D+

,

$

!)#

第
#
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G

!

P8W6M2@

在生物医学中的应用

质谱具有分析速度快-准确性好和灵敏度

高等优点"已成为生物医学研究领域一种重要

的分析工具+

D"

,

$随着
?@Y]E78

技术的发展

和推广"该技术被广泛应用于生命科学研究的

许多领域$通过
?@Y]E78

可实现快速-准确

地检测人体多个部位-不同组织样本$

脂多糖细菌内毒素是一种威胁人类眼部健

康的有害物质$李红丽等+

C*

,采用
?@Y]E78

技术实现了眼科粘性装置细菌内毒素的快速测

定和研究$实验结果表明"复杂结构的大分子

毒素!相对分子质量为
#

万到
D

万#在
?@Y]

作用下可解离为可视小分子"该方法可检出医

用材料的水溶液中低至
*b*!

#

I

*

N

的毒素$胸

腔积液是胸膜腔内出现的过多液体"主要由肺

部病变产生"它与肺部疾病息息相关"是肺部疾

病里最具代表性的人体体液$王丽丽等+

C#

,将

?@Y]

离子源和四极杆串联质谱仪联用"鉴别

了良!恶#性胸腔积液$利用该技术检测了
#"

例肺癌患者和
)>

例肺部良性疾病患者的胸腔

积液"选取其中
#C

例恶性样本和
)!

例良性样

本为发现组"采用
8S88

数据处理软件中的主

成分分析法!

S2@

#建立了统计模型"发现可以

较好地区分肺癌和良性疾病胸腔积液样品"找

出了对区分贡献较大的
!

个碎片离子
0

*

7

)!+

-

!*#

-

!))

"它们可能是癌症的标记物$刘春

胜等+

C)

,首次建立了
?@Y]E78

质谱系统快速

分析血浆中百草枯的检测方法"样品无需任何

前处理"可直接进样$该方法的线性范围为

#*

"

C**<

I

*

N

"百草枯标液的检出限和定量限

分别为
!

"

B<

I

*

N

和
#*

"

)*<

I

*

N

"血浆中百

草枯的检出限为
+

"

#*<

I

*

N

$

N4-

等+

C!

,采用

?@Y]E78

*

78

方法同时检测出人血中的
!E

氯

酪氨酸和
!E

硝基酪氨酸$

K

!

P8W6M2@

在公共安全中的应用

在公共安全领域的检测工作中"往往需要

快速地对大量样品进行检测"检测结果通常会

作为执法的依据$该类检测工作的特殊性对检

测技术的测试环境要求-普遍适用性-检测时

间-稳定性-检测通量和标准化提出了更高的要

求$

P2E78

和
N2E78

等传统质谱技术"前处

理过程繁琐"不能及时获得样品的分析信息$

?@Y]E78

快速-高通量-普适性的特点使其在

定性和定量分析方面表现出了独特的优势"可

在公共安全领域的各类检测工作中发挥巨大的

潜力+

CD

,

$

恐怖分子和罪犯往往利用简易爆炸装置

!

OH?6

#造成公众恐慌和破坏"因此迫切需要建

立针对这类危化品的快速检测技术$

N4

等+

CC

,

基于
?@Y]E78

技术设计了一种新的定性分

析方法"利用新型吸附剂涂覆丝网"动态顶空浓

缩来产生富含化学特征!

2@8

#的信息"用于检

测无烟火药中的危险成分$添加剂和含能材

料"特别是硝酸甘油"被
20.M%

9

0:\T

金属丝网

快速有效地捕捉"随后被
?@Y]E78

检测与鉴

定$与
P2E78

相比"这种方法提供了相似的

检测与鉴定结果"但分析时间显著缩短$所有

可用
P2E78

方法检测的目标化合物都可以使

用
?@Y]E78

方法检测"检测时间小于
#<4/

$

此外"

?@Y]E78

还可以检测不能被
P2E78

检测的目标物$这种结合了样品采集技术和

?@Y]E78

快速与高效的检测方式"在危化品

检测领域具有广阔的应用前景$

快速确定爆炸物种类对于及时解除爆炸物

危害具有重要意义$乔婷等+

CB

,采用
?@Y]E

QYE]A_78

技术对硝铵类有机炸药黑索金及

其爆炸残留物进行精确质量分析"借助
7066E

Z%.\6

质谱解析软件对质谱数据进行了噪音过

滤及峰形校正处理"获得了炸药准确的同位素

分布模式"然后通过实际同位素分布模式的校

正峰形与理论匹配的图谱准确度对待选分子式

进行排序"实现了黑索金的准确识别和鉴定$

在毒品-毒物筛查方面"

?@Y]E78

同样具

有重要的应用前景$张玉荣等+

C>

,采用
?@Y]E

]A_78

实现了毒品检材中
+

种安非他明类

物质的快速检测"检出限在
*b*C

"

*b#<

I

*

N

之间$此外"他们分别采用离子迁移谱!

O78

#

和实时直接分析飞行时间质谱方法!

?@Y]E

]A_78

#在正离子模式下对
C!

种常见的毒品

及毒物进行分析+

#C

,

$利用
O78

"确定了
C!

种

物质真实可靠的约化迁移率
\*

"并将其作为一

个鉴定指标"同时确定该仪器下各个化合物的

检测限$然后采用
?@Y]E]A_78

"通过优化

分析参数"得到了适合
C!

种化合物的同一最优

分析条件"同时获得了
C!

种物质的准分子离子

D)#

质 谱 学 报
!!

第
!"

卷



和两个以上的碎片离子"建立了筛查数据库"确

定了它们的定性指标和检测限$通过这两种技

术的联用"在常温常压下"无需对体外检材进行

任何前处理"运用建立的筛查数据库"即可快速

准确地鉴别出体外检材中的毒品-毒物$该方

法无需样品前处理"大大缩短了分析时间"具有

快速-高通量的优点"具有实际应用价值$王国

庆等+

C+

,采用
?@Y]EA.M4;.0

9

78

成功实现了

血液中
#!*

种毒物的快速筛查$

O

!

结论及展望

经历了约
#*

年的发展"

?@Y]E78

已广泛

地应用于环境监测-食品药品安全-生物医学检

验-公共安全管理等领域"在快速-直接分析方

面展现出了巨大的优势"是一种高效的分析方

法$随着
?@Y]E78

的进一步发展"它将在更

多的领域发挥更加重要的作用$

尽管
?@Y]E78

比传统的
N2E78

等具有

更多的优势"但该方法在某些方面仍需要进一

步提高"比如如何实现待测物的简单-快速-准

确定量"特别是如何实现组织样品内部化学组

分快速-直接的定量分析"是
?@Y]E78

研究

的一个重要方面$另外"国标中很多食品-组织

中限制性物质的限制含量!如果蔬类中的农残-

肉制品中的添加剂等#采用的标准单位是
<

I

*

\

I

"而不是表面含量单位
<

I

*

:<

)

"因此"仅发

展表面定量分析方法仍然不能满足需求"发展

快速-直接的内部定量分析方法将是未来研究

的一个重要方向$最近采用
4HH8OE78

技术在

组织内化学组分的直接-快速分析中取得了一

些进展+

"

,

"但如何更快速-更准确地实现组织内

部生化分子的定量不仅是
?@Y]E78

"也是所

有直接质谱分析技术努力的方向$
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Â̂ HNN,Y

"

7@Y@PA82 7'

?5;5.<4/0;4%/%1;3501&0;%L4/ 7 #

!

@_7 #

#

1.%< <4&\M

=

J4.5:;0/0&

=

6464/.50&;4<5E<066

6

9

5:;.%<5;.

=

!

?@Y]E78

#+

,

,

'_%%J 2%/;.%&

"

)*#C

"

D>

)

C")EC"+'

+

D*

,

QX@(PW

"

GOX Y

"

NOX ]

"

5;0&'?5;5.<4/0E

;4%/%1<5;30:.

=

&4:0:4J4/1%%J64<-&0/;6M

=9=

E

.%&

=

;4:M-;

=

&0;4%/E

I

06:3.%<0;%

I

.0

9

3

=

+

,

,

',%-.E

/0&%123.%<0;%

I

.0

9

3

=

@

"

)*#B

"

#DCD

)

#*#E

#*B'

+

D#

,

PXA ]

"

_@(P S

"

,O@(P ,

"

5;0&'Y0

9

4J

6:.55/4/

I

0/J

U

-0/;414:0;4%/%1.564J-0&

9

56;4:4J56

0/J4&&5

I

0&0J-&;5.0/;64/.5JZ4/5M

=

J4.5:;0/0&E

=

6464/.50&;4<5<0666

9

5:;.%<5;.

=

+

,

,

',%-./0&

%123.%<0;%

I

.0

9

3

=

@

"

)*#B

"

#D>#

)

)>E!!'

+

D)

,王丽丽
'

实时直接分析
E

质谱法快速分析白果粉

饮品中的银杏酸+

Y

,

'

第四届中国原位电离质谱

会议"

)*#B'

+

D!

,

VX 7

"

V@(P Q

"

?A(PP

"

5;0&'2%<M4/0E

;4%/%16%&4JE

9

3065 <4:.%E5L;.0:;4%/0/JJ4.5:;

0/0&

=

6464/.50&;4<5E1%-.45.;.0/61%.<4%/:

=

:&%E

;.%/.56%/0/:5 <0666

9

5:;.%<5;.

=

1%.65/64;4[5

0/J.0

9

4J0/0&

=

646%1#C

9

3;30&0;5

9

&06;4:4K5.64/

M5[5.0

I

56

+

,

,

'234/565 ,%-./0&%1 235<46;.

=

"

)*#C

"

!!

!

)

#)

)#!E)#"'

+

DD

,

V@(PT

"

NOT,

"

NOW

"

5;0&'A/&4/52%-

9

&4/

I

%1O/E]-M58%&4JES306574:.%5L;.0:;4%/Z4;3?4E

.5:;@/0&

=

6464/Y50&]4<5 70668

9

5:;.%<5;.

=

1%.Y0

9

4J?5;5.<4/0;4%/%1].40K4/5Q5.M4:4J564/

V0;5. X64/

I

20.M%/E(0/%;-M56EO/:%.

9

%.0;5J

S%&

=

<5. 7%/%&4;3

+

,

,

' @/0&

=

;4:0& 235<46;.

=

"

)*#D

"

+B

!

#*

#)

D>!"ED>D>'

+

DC

,

P@A V

"

GONV

"

NOX22

"

5;0&'@/4<

9

.%[5J

<5;3%J1%.;35J5;5.<4/0;4%/%1CE3

=

J.%L

=

<5;3E

=

&1-.1-.0&4/635/1-4/

R

5:;4%/M

=

J4.5:;0/0&

=

6464/

>)#

第
#

期
!!

徐加泉等)

?@Y]E78

在中国的应用研究现状



.50&;4<5E

U

-0J.-

9

%&5;4<5E%1E1&4

I

3; <0666

9

5:E

;.%<5;.

=

+

,

,

'?.-

I

]56;4/

I

0/J@/0&

=

646

"

)*#B

"

+

!

>

#)

>!+'

+

DB

,

8QH(F

"

VX V F

"

PXA?@'?@Y]E78

)

0

/5Z.5650.:3;%%&1%.35.M0&<5J4:4/50/0&

=

646

+

,

,

'7%J5./Y5650.:3%/234/56570;5.4075J4E

:0

"

)*#B

"

)

!

#

#)

)E"'

+

D>

,刘淑莹"刘文龙"于擎
'

实时直接分析质谱法分

析寡糖和皂苷类化合物+

Y

,

'

中国化学会全国质

谱分析学术报告会会议"

)*#C'

+

D+

,于擎"于彬彬"越皓"等
'

甲基化辅助实时直接分

析电离的机理研究+

,

,

'

化学学报"

)*#)

"

>*

!

#C

#)

#BC*E#BCD'

FXG4/

I

"

FX 4̂/M4/

"

FXH Q0%

"

5;0&'8;-J

=

%1<5:30/46<%14%/4K0;4%/06646;5JM

=

<5;3&

=

;4%/

4/J4.5:;0/0&

=

6464/.50&;4<54%/6%-.:5

+

,

,

'@:;0

234<4:084/4:0

"

)*#)

"

>*

!

#C

#)

#BC*E#BCD

!

4/

234/565

#

'

+

D"

,彭好益"李强
'

质谱技术在生物医学中的应用探

析+

,

,

'

技术与市场"

)**"

"

#B

!

)

#)

##E#)'

SH(P Q0%

=

4

"

NOG40/

I

'@

99

&4:0;4%/%1<066

6

9

5:;.%<5;.

=

4/M4%<5J4:4/5

+

,

,

']5:3/%&%

I=

0/J

70.\5;

"

)**"

"

#B

!

)

#)

##E#)

!

4/234/565

#

'

+

C*

,

NOQN

"

QO]$QO(8$'7'

"

VO2fY@7@8HfE

@Y@8'Y0

9

4JJ5;5:;4%/%1M0:;5.40&5/J%;%L4/6

4/%

9

3;30&<4:[46:%6-.

I

4:0&J5[4:5 <0;5.40&6M

=

J4.5:;0/0&

=

6464/.50&;4<5 <0666

9

5:;.%<5;.

=

+

,

,

'@/0&

=

;4:0234<4:0 @:;0

"

)*#B

"

"D!

)

"+E

#*C'

+

C#

,刘佳蓉"黄忠平"刘春胜"等
'

良恶性胸积液的

?@Y]E78

鉴别分析+

Y

,

'

第四届中国原位电离

质谱会议"

)*#B'

+

C)

,李桦"原梅"徐斌"等
'

基于实时分析质谱技术)快

速定性定量分析血浆中百草枯+

Y

,

'

第四届中国

原位电离质谱会议"

)*#B'

+

C!

,

8A(PF

"

NO@A,

"

WQ@2

"

5;0&'84<-&;0/5%-6

J5;5.<4/0;4%/%1!E:3&%.%;

=

.%64/50/J!E/4;.%;

=

E

.%64/54/3-<0/

9

&06<0M

=

J4.5:;0/0&

=

6464/.50&

;4<5E;0/J5< <0666

9

5:;.%<5;.

=

+

,

,

'@:;0S30.E

<0:5-;4:084/4:0^

"

)*#C

"

C

!

C

#)

D+)ED+B'

+

CD

,廉洁"王婵"苏庆宇"等
'

直接实时分析离子源质

谱技术在公共安全领域的应用前景+

Y

,

'

中国化

学会首届全国质谱分析学术研讨会会议论文集"

)*#D'

+

CC

,

NO_

"

]O2H,

"

7X88HN7@( ^?

"

5;0&'@

<5;3%J1%..0

9

4J60<

9

&4/

I

0/J:30.0:;5.4K0;4%/%1

6<%\5&566

9

%ZJ5. -64/

I

6%.M5/;E:%0;5J Z4.5

<5630/JJ4.5:;0/0&

=

6464/.50&;4<5E<0666

9

5:E

;.%<5;.

=

!

?@Y]E78

#+

,

,

'8:45/:5 g ,-6;4:5

"

)*#B

"

CB

!

C

#)

!)#E!)+'

+

CB

,刘占芳"孙玉友"周红"等
'

谱图准确度在高分辨

飞行时间质谱分析硝铵类有机炸药
Y?T

中的应

用+

,

,

'

理化检验
E

化学分册"

)*#C

"

C#

!

D

#)

DBBE

DB"'

NOXW30/10/

I

"

8X( F-

=

%-

"

WQAX Q%/

I

"

5;

0&'@

99

&4:0;4%/%16

9

5:;.0&0::-.0:

=

4/34

I

3.56%E

&-;4%/;4<5%11&4

I

3;<0666

9

5:;.%<5;.

=

1%.;35

0/0&

=

646%10<<%/4-< /4;.0;50<<-/4;4%/Y?T

+

,

,

'S3

=

64:0&]56;4/

I

0/J 235<4:0& @/0&

=

646

S0.;^

)

235<4:0&@/0&

=

646

"

)*#C

"

C#

!

D

#)

DBBE

DB"

!

4/234/565

#

'

+

C>

,连茹"吴忠平"吕小宝"等
'

实时直接分析离子源
E

飞行时间质谱法快速筛查安非他明类物质+

,

,

'

理化检验
E

化学分册"

)*#B

"

C)

!

#

#)

#EB'

NO@(Y-

"

VXW3%/

I9

4/

I

"

N$T40%M0%

"

5;0&'

Y0

9

4J6:.55/4/

I

%10<

9

35;0<4/5E;

=9

56-M6;0/:56

M

=

.50&E;4<5J4.5:;0/0&

=

646%14%/6%-.:5E;4<5%1

1&4

I

3; <0666

9

5:;.%<5;.

=

+

,

,

'S3

=

64:0&]56;4/

I

0/J235<4:0&@/0&

=

646E235<46;.

=

"

)*#B

"

C)

!

#

#)

#EB

!

4/234/565

#

'

+

C+

,孙雨安"王珂"李振兴"等
'?@Y]EA.M4;.0

9

78

快速筛查血液中的
#!*

种毒物+

,

,

'

河南师范大

学学报)自然科学版"

)*#C

"

D!

!

!

#)

B"E>!'

8X(F-

/

0/

"

V@(P f5

"

NOW35/L4/

I

"

5;0&'

?@Y]EA.M4;.0

9

78.0

9

4J6:.55/4/

I

%1#!*M&%%J

9

%46%/4/

I

+

,

,

',%-./0&%1Q5/0/(%.<0&X/4[5.E

64;

=

)

(0;-.0&8:45/:5HJ4;4%/

"

)*#C

"

D!

!

!

#)

B"E

>!

!

4/234/565

#

'

+)#

质 谱 学 报
!!

第
!"

卷




