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电感耦合等离子体质谱联用技术在元素形态分析中的
应用进展

刘崴１，胡俊栋１，杨红霞２，陈俊良３

（１．国家地质实验测试中心，中国地质调查局元素微区形态分析重点实验室，北京 １０００３７；
２．中国地质调查局，北京 １０００３７；
３．中国原子能科学研究院核安全研究所，北京 １０２４１３）

摘要：电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）作为一种高灵敏度的分析技术在痕量超痕量无机元素分析方面已
被广泛应用，其与色谱分离技术相结合为元素形态分析提供了强有力的检测工具。本文阐述了近年来利用

不同ＩＣＰ－ＭＳ联用技术进行元素形态分析的研究进展，主要包括：①气相色谱 －电感耦合等离子体质谱联
用技术（ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）；②毛细管电泳－电感耦合等离子体质谱联用技术（ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ）；③离子色谱 －
电感耦合等离子体质谱联用技术（ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）；④高效液相色谱 －电感耦合等离子体质谱联用技术
（ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）。在此基础上归纳总结了中国元素形态分析领域的主要研究情况，对元素形态分析发展
前景作了展望。这些联用技术中，ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ的灵敏度高，样品传输率接近１００％，但其适用于易挥发或
中等挥发性样品的分离，应用范围相对较窄；ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ的分离效率高，样品和试剂消耗量少，但受到其
进样量限制使得最低检出浓度较大；ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ主要分析阴离子和阳离子及小分子极性化合物，是液相色
谱的有益补充，具有分离效果好和快速方便等优点，但离子色谱流动相中的盐类会造成 ＩＣＰ－ＭＳ进样管和
采样锥的堵塞，使得基体效应严重；ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ以其广泛的应用范围、简单的接口技术，成为元素形态
分析研究中应用最广泛的联用技术。本文认为，元素形态分析研究中开展复杂基体样品前处理方法研究，

研制系列元素形态分析标准物质，建立多元素形态同时分析方法是元素形态分析领域的发展方向。

关键词：气相色谱－电感耦合等离子体质谱法；毛细管电泳－电感耦合等离子体质谱法；离子色谱 －电感
耦合等离子体质谱法；高效液相色谱－电感耦合等离子体质谱法；联用技术；元素形态
要点：

（１）总结了不同电感耦合等离子体质谱联用技术的优缺点。
（２）归纳了中国元素形态分析技术在生物医学、食品药品安全、生态环境地球化学中的应用情况。
（３）元素形态分析技术有待进一步完善，标准方法体系和标准物质急需制定。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

形态分析是分析化学的一个分支，包括物理形

态和化学形态分析［１］。国际纯粹应用化学联合会

（ＩＵＰＡＣ）于２０００年统一规定了元素形态分析的定
义。即一种元素的形态是指该元素在一个体系中特

定化学形式的分布。形态分析是指识别和（或）测

定某一样品中的一种或多种化学物质的分析过

程［２］。元素的行为效应并不仅仅取决于该元素的

总浓度，元素形态的不同决定其在环境中的生物有
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效性和毒性的不同，如六价铬Ｃｒ（Ⅵ）毒性比三价铬
Ｃｒ（Ⅲ）毒性大 １００倍［３］；有机汞毒性远超过无机

汞，烷基汞毒性又比芳香基汞毒性大；元素硒毒性很

小，而亚硒酸钠、硒酸钠毒性很大。因此，仅知道样

品中元素的总浓度已无法可靠地评价元素对环境和

生态体系的影响，特定的元素只有在特定的浓度范

围和一定的存在形态下才能对生命系统和生物体发

挥作用。元素形态分析对于了解环境元素的毒性及

其对生态系统的影响极为重要，已成为越来越活跃

的研究领域，在生命科学、环境科学、临床医学以及

营养学等学科中具有重要的研究价值。

与传统元素总量分析相比，元素形态分析进入

了一个更深的层次，但由于样品基体复杂且待测组

分含量低，元素形态分析比常规元素的总量分析要

困难得多［４］。高选择性的分离技术与高灵敏的检

测技术相结合的各种联用技术在形态分析中发挥了

重要作用，该技术所具备的复杂基体不同形态化合

物鉴别与分析能力使其成为元素形态分析的主要研

究工 具。目 前，以 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

（ＩＣＰ－ＭＳ）为检测器与各分离技术联用成为元素形
态分析的发展趋势，其在元素形态分析及应用的研

究领域主要集中在以下三方面：①生物医学研究中
的应用［５－８］；②食品药品安全研究中的应用［９－１２］；

③生态环境地球化学研究中的应用［１３－１７］。随着人

们对元素形态分析重要性认识的不断加深，元素形

态分析方法体系的建立和完善是开展其相关应用领

域工作的重要前提和基础。

尽管现代检测技术具有很高的灵敏度和精密

度，但由于元素形态本身的复杂性，样品的萃取、衍

生、分离和检测过程对结果的重现性和准确性影响

很大。其次，由于环境体系内的不稳定性，样品易受

到条件改变的影响而发生变化。各实验室在样品采

集、储存和预处理分离及检测过程中的差异，也会导

致文献报道中一些相互矛盾的结果。另外，缺少元

素形态分析相关的标准物质，许多有机金属化合物

的结构未知，使得某些未知元素形态分析的定性定

量研究还存在很大困难。本文主要阐述了与不同分

离技术联用的 ＩＣＰ－ＭＳ元素形态分析技术研究进
展，评述了各联用方法的优缺点及适用领域，旨在推

动元素形态分析技术在生物医学、食品药品安全、生

态环境地球化学等应用领域的技术支撑作用，从而

促进元素形态分析技术由研究实验室向应用实验室

转化。

１　电感耦合等离子体质谱联用技术
ＩＣＰ－ＭＳ以独特的接口技术将ＩＣＰ的高温电离

特性与质谱仪的灵敏快速扫描的优点相结合，从而

形成了一种新型的元素分析技术，该技术几乎可以

分析地球上的所有元素［１８］。ＩＣＰ－ＭＳ的特点主要
有：可实现多种元素的同时分析；灵敏度高；检出限

低；分析速度快；检测模式灵活多样，可进行定量、半

定量、定性分析；操作自动化程度高；与不同进样技

术与分离技术联用简便［１９－２０］。目前 ＩＣＰ－ＭＳ与气
相色谱（ＧＣ）、毛细管电泳（ＣＥ）、离子色谱（ＩＣ）、高
效液相色谱（ＨＰＬＣ）等联用应用于元素形态分析已
渐趋成熟，成为元素形态分析中的主要检测手段。

１．１　气相色谱－电感耦合等离子体质谱联用技术
气相色谱－电感耦合等离子体质谱（ＧＣ－ＩＣＰ

－ＭＳ）联用技术具有灵敏度高、选择性高和可靠性
高的特点。ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术不会增加等离
子体的本底信号，不需要使用雾化器，可将气态样品

直接导入ＩＣＰ－ＭＳ中，样品传输率接近１００％。采
用ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术进行元素形态分析研究
中报道较多的是有关汞、溴元素的形态分析。Ｃａｓｔｒｏ
等［２１］采用ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分析了生物组织牡蛎和金
枪鱼中的汞形态，其绝对检出限可达到 ｆｇ水平（１ｋｇ
＝１０１８ｆｇ）。海水样品由于其基体盐度高，成分复杂，
ＭｅＨｇ含量低，使得海水中ＭｅＨｇ的准确测定仍为当
前Ｈｇ形态分析的一个巨大挑战。基于ＩＣＰ－ＭＳ的
同位素分析能力，采用ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ进行测定成为
痕量Ｈｇ形态分析的有效手段。冷金慧等［２２］建立了

全自动蒸馏前处理－ＩＤ／ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定海水中
痕量甲基汞的方法，采用同位素稀释法（ＩＤ）基本可
忽略样品前处理过程中的回收率问题，方法检出限

可达０．００９ｎｇ／Ｌ。此外，Ｂｅｒｇａｎｔ等［２３］采用 ＧＣ－ＩＣＰ
－ＭＳ联用技术建立了一种测定人尿样品中六种多
溴代二苯基醚同系物的方法，该方法简单、灵敏、可

靠性强，检出限为 ０．００１６～０．００３９ｎｇ／ｍＬ。Ｚｈａｎｇ
等［２４］同样采用ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术对多溴联苯
醚化合物进行分析测定，并结合化合物结构无关校

正曲线法（ＣＩＣ）对１１种多溴联苯醚化合物同分异
构体的含量进行了定量分析研究。

虽然ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ在元素形态分析中有很强
的优势，但是 ＧＣ适用于易挥发或中等挥发性样品
的分离，难挥发性物质则需要经过衍生化处理，所以

与其他联用技术相比，ＧＣ－ＩＣＰ－ＭＳ的应用范围相
对较窄。
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１．２　毛细管电泳 －电感耦合等离子体质谱联用
技术
毛细管电泳（ＣＥ）是２０世纪８０年代发展起来

的一种基于待分离物组分间淌度和分配行为差异而

实现分离的电泳新技术。ＣＥ分离技术具有分离效
率高、分析速度快、样品适应面宽、试剂和样品消耗

量少、重复性好、分离模式多等特点。将 ＣＥ与 ＩＣＰ
－ＭＳ联用，具有通用性好、分析时间短、分离效率高
且分析成本低的特点［２５］。该技术最先由 Ｏｌｅｓｉｋ
等［２６］在 １９９５年公开发表，很快得到迅速发展。
ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ可应用于研究食品、藻类、鱼类等所提
取的样品中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｐｂ等元素的形态分析。韩
梅等［２７］采用 ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术对地下水中
Ａｓ（Ⅲ）、二甲基砷（ＤＭＡ）、一甲基砷（ＭＭＡ）、
Ａｓ（Ⅴ）四种砷形态进行了分析测定，１ｍｉｎ之内可完
成四种砷形态的分离检测，检出限（以砷计）分别为

０．２、０．４、０．５、０．４μｇ／Ｌ，大大缩短了样品分析时间。
Ｓｈｕａｉ等［２８］开发了一种简单高效的界面，该界面通

过微流聚氟烷氧基雾化器和四重离子偏转器将 ＣＥ
与ＩＣＰ－ＭＳ联用。在优化条件下，１１ｍｉｎ内可完成
Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＤＭＡ、ＭＭＡ、砷甜菜碱（ＡｓＢ）、砷
胆碱（ＡｓＣ）六种砷形态的分离与检测。六种砷化合
物的仪器检出限为０．０２～０．０６ｎｇ／ｍＬ，该方法已成
功应用于中国安徽白茄中砷形态的分析研究，研究

发现 ＡｓＢ是白茄中砷的主要存在形态。王淑霞
等［２９］采用ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术测定了藻类三种
不同形态的铅化合物。在最佳条件下２０ｍｉｎ可有效
分离Ｐｂ（Ⅱ）、氯化三甲基铅（ＴＭＬ）、氯化三乙基铅
（ＴＥＬ），三种铅化合物检出限（以铅计）为０．０２５～
０．０９２ｎｇ／Ｌ。该方法简单、高效、样品消耗量少，为海
产品 的 质 量 控 制 提 供 了 科 学 的 技 术 支 撑。

Ｗｉｌｌｂｅｒｇｅｒ等［３０］采用 ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术研究
了盐酸羟胺对 Ｎｐ（Ⅴ）的还原作用，该研究成果对
核燃料处理过程的设计及相关元素形态生物地球化

学信息的获取非常重要。Ｌｅｇａｔ等［３１］采用 ＣＥ－ＩＣＰ
－ＭＳ联用技术开展了细胞内金纳米粒子与Ａｕ（Ⅲ）
的形态分析方法研究，其 Ａｕ检出限为１μｇ／Ｌ，金纳
米粒子检出限为 １．４μｇ／Ｌ（５ｎｍ）到 ４．２μｇ／Ｌ
（５０ｎｍ）。该研究为金属纳米药物细胞学研究提供
了重要的技术支持。

ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术对于多数元素的分离
测定已经达到了ｎｇ／ｍＬ的检测能力，但受到进样量
限制使得最低检出浓度较大，此外还受接口问题及

样品的损失、化学基体效应和分离过程中可能引起

的元素形态变化等因素的限制，使得分析方法仍有

许多缺点和有待完善之处。

１．３　离子色谱－电感耦合等离子体质谱联用技术
离子色谱（ＩＣ）是高效液相色谱的一种形式，是

分析阴离子和阳离子及小分子极性化合物的一种液

相色谱方法，是对广泛使用的液相色谱的有益补充，

具有分离效果高和快速方便等优点。ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
已成为解决复杂基体中离子形态分析的有效手段。

采用ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术研究较多的元素
为Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ等。如Ｗａｎｇ等［３２］研究了ＣｅＯ２和ＺｎＯ
纳米颗粒对两种无机砷形态在水稻水培系统中籽粒

摄取和富集砷的相互作用，其中砷形态采用 ＩＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ联用技术进行分析测定。Ｓｈａｋｏｏｒ等［３３］对

巴基斯坦旁遮普含水层中的砷污染潜力、形态及水

文地球化学行为进行了评价研究，该研究采用 ＩＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ联用技术对水样品中的砷形态进行分析测
定，结果显示７５％地下水样品超过了 ＷＨＯ的限量
标准。在形态分析研究中，有关Ｓｂ元素形态的分析
研究相对较少，刘德晔等［３４］为提高 ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
检测三价锑的灵敏度，采用固相萃取柱富集的方法，

将水中痕量三价锑富集于弱阳离子交换 ＳＰＥ柱，然
后依次使用甲醇、水净化，后使用１％ Ｈ２Ｏ２＋１％氨
水混合溶液洗脱，洗脱液中三价锑可全部转化为五

价锑，ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定五价锑浓度，然后间接测得
饮用水中痕量的三价锑。该方法富集倍率为１０，方
法检出限为０．００３～０．００４μｇ／Ｌ，方法稳定可靠，极
低的检出限可满足饮用水中痕量甚至超痕量三价锑

的测定需要。林立等［３５］采用 ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技
术建立了乳粉中三种汞形态（二价汞、甲基汞、乙基

汞）的分析方法，保证了样品处理过程中各形态的

稳定，三种汞形态的检出限分别为 ０．５μｇ／ｇ、
０．６μｇ／ｇ、０．９μｇ／ｇ。

ＩＣ与 ＩＣＰ－ＭＳ联用，可实现远高于电导或
ＵＶ／Ｖｉｓ检测器的灵敏度。但 ＩＣ流动相中的盐类会
造成ＩＣＰ－ＭＳ锥口的盐类堆积，导致ＩＣＰ－ＭＳ进样
管和采样锥堵塞，基体效应严重。利用离子色谱的

抑制器可实现在线除盐，减少盐在锥口的堆积［３６］。

１．４　高效液相色谱 －电感耦合等离子体质谱联用
技术
与ＧＣ相比，ＨＰＬＣ不局限于分析物的挥发性、

热稳定性［３７］，使得 ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ比 ＧＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ具有更广泛的应用范围。此外，接口技术简单是
ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术的优势之一，因为 ＨＰＬＣ
中流动相的流量和 ＩＣＰ－ＭＳ样品导入流量是相匹
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配的，且ＨＰＬＣ的柱后流出液与 ＩＣＰ－ＭＳ的样品导
入系统均在常压下进行。因此，ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ是
元素形态分析研究中应用最广泛的联用技术，在

Ａｓ、Ｉ、Ｓｅ、Ｓｎ等元素的形态分析研究中均有报道。
元素形态分析研究中有关 Ａｓ元素形态分析的

研究工作开展较多，除 Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＭＭＡ、
ＤＭＡ、ＡｓＢ、ＡｓＣ等几种常见砷形态，还有多作为动
物抗病原微生物和促生长类饲料添加剂的阿散酸

（ＡＳＡ）、硝苯砷酸（ＮＰＡＡ）、洛克沙胂（ＲＯＸ）等有机
砷类，以及多存在于海产品中的大分子砷糖类。

侯艳霞等［３８］建立了ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法分析大米中
砷形态化合物的方法，采用ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰ－Ｘ１００阴
离子交换柱为分离柱，可实现大米粉中四种砷形态

的分离检测，方法检出限在０．０６～０．０８μｇ／Ｌ之间。
刘崴等［３９］建立了ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法测定禽类生物
样品中７种砷形态的分析方法，该方法可实现ＡｓＢ、
ＤＭＡ、Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＭＭＡ、阿散酸（ＡＳＡ）和硝苯
砷酸（ＮＰＡＡ）七种砷形态的分离检测，并可保证样
品前处理过程中各砷形态的稳定，方法简便快速。

秦冲等［４０］采用ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术测定了土
壤中无机硒形态，通过对不同提取剂对比研究确定

０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液为提取剂，方法简单快速，
具有良好精密度和准确度。此外，Ｌｉｕ等［４１］还采用

ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ对土壤样品碘形态分析中ＩＯ－３、Ｉ
－

的稳定性进行了研究。元素形态分析过程中如何保

证各元素形态的稳定是保证元素形态分析方法准确

的关键。该研究采用碱溶液提取土壤中碘形态，并

通过添加ＥＤＴＡ保证了样品处理过程中无机碘形态
的稳定。土壤样品由于基体复杂，对其进行元素形

态分析时一直有很多难点，该工作对开展土壤样品

中元素形态分析研究提供了重要的技术支持。王欣

等［４２］建立了ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定富硒食品中６种
硒形态的方法，实验中以７８Ｓｅ的积分面积作为定量
依据，并采用 Ｈｅ碰撞池模式，该模式下诸如
４０Ａｒ３８Ａｒ＋、３８Ａｒ４０Ｃａ＋等多原子离子的干扰可基本消
除，所建立的方法简便、快速、灵敏度高。

ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术是目前元素形态分
析研究中最常用的方法，但其在实际应用中还存在

着一些不足之处。如ＨＰＬＣ多采用有机溶剂和无机
盐为流动相，会造成ＩＣＰ－ＭＳ进样管和采样锥的堵
塞、基体效应严重、仪器运行成本高等问题。通常在

实际应用中可冲入５％（体积分数）以下的氧气来解
决碳沉积导致的锥孔堵塞问题，但这会造成采样锥

使用寿命的缩短。有研究采用冷却雾化室温度，减

少进入等离子体炬的有机溶剂总量，可保证等离子

体的稳定性。因此，在实际应用过程中还需要根据

不同实验条件和实验目的来选取不同的方法，弥补

联用技术存在的缺陷。

２　中国元素形态分析主要应用领域
近十年来中国元素形态分析研究主要集中在生

物医学、食品药品安全监测、生态环境地球化学等

领域。

２．１　生物医学研究中的应用
元素的毒性或生物有效性与元素形态有关已是

不争的事实。获取元素及其存在形态信息可更好地

了解其生理活性和进行毒理分析，对开展元素形态

在人体中代谢、迁移转化规律研究及其相关疾病的

治疗、营养素的利用和药品的研发等具有重要意义。

杨程等［４３］建立了ＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术定量
分析人体血浆中锶元素形态方法，方法检出限为

０．３ｎｇ／ｍＬ，该研究填补了生物体锶元素形态分析技
术空白。该研究表明全血中绝大部分锶存在于血浆

中，且摄入体内的锶主要以有机锶的形式发挥生理

作用。了解人血中锶元素的分布和形态，对于研究

锶元素的代谢及含锶药物在体内的药代动力学有直

接的意义。

王媛等［４４］建立了应用 ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ和体积排
阻色谱诱导 －电感耦合等离子体质谱法 （ＳＥＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ）分析人体尿液和血浆中碘形态分析方法。
ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ可对尿液中ＩＯ－３ 和Ｉ

－定量测定，检出

限均为０．３ｎｇ／ｍＬ（均以碘计）；ＳＥＣ－ＩＣＰ－ＭＳ可定
量测定血浆中游离 Ｉ－，方法检出限为 ０．６ｎｇ／ｍＬ。
碘是人体必需的微量元素，该研究表明人体尿液中

碘主要以Ｉ－形态存在，血浆中碘主要吸附于血浆中
蛋白或大分子物质上，同时存在部分游离 Ｉ－。血浆
和尿中碘形态分析对了解碘在人体内的代谢过程及

其功能，从而了解碘在人体内发挥的生理作用具有

重要意义。陈绍占等［４５］采用ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用
技术建立了大鼠脏器中５种砷形态分析方法，方法
检出限为０．３～０．５μｇ／Ｌ。该研究表明经雄黄染毒
后大鼠肝脏中的砷形态主要为 ＤＭＡ、Ａｓ（Ⅲ）和未
知物 ２；肾脏中的砷形态主要为 ＤＭＡ、ＭＭＡ、
Ａｓ（Ⅲ）、未知物１、未知物２和未知物３。该分析方
法的建立为研究雄黄在大鼠体内的代谢提供了支

持，同时为进一步研究雄黄的药代动力学提供了合

适的方法。
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目前，在生理病理和疾病的早期诊断等研究中，

对单细胞痕量元素及元素形态分析十分关注。单细

胞分析可以获取细胞在微环境中准确的个体信息，

在单细胞水平上研究不同细胞个体之间新陈代谢的

区别与联系有助于人们更好地理解生命过程［４６］。

但由于细胞的极小体积、极多的物质种类、极少的物

质含量以及不同物质间显著的浓度差异，使得单细

胞中痕量元素及元素形态分析一度受阻［４７］。有研

究采用新型纳米材料作为固相萃取材料，开展痕量

元素及其形态分析领域的应用研究［４８］。如 Ｃｈｅｎ
等［４９］采用由磁性金属 －有机骨架复合材料（ＭＦＣ）
和巯基功能化ＭＦＣ纳米颗粒（ＭＦＣ－ＳＨ）为填料组
成的双柱对 ＳＣＣ－７细胞中痕量砷形态进行微萃
取，结合 ＩＣＰ－ＭＳ检测技术，实现细胞中痕量砷形
态的分析检测，其中Ａｓ（Ⅴ）、ＤＭＡ、ＭＭＡ和Ａｓ（Ⅲ）
检出限分别为４．８、６．３、３．８、７．１ｎｇ／Ｌ。
２．２　食品药品安全研究中的应用

近年来，食品药品安全问题已成为人们关注的

热点问题。人体所含有的各种元素主要来源于食

物，通过食物链进入人体，继而对人体造成有益或有

害的影响。食品中元素的赋存形态不同对人体健康

及毒副作用不同，人们现已广泛认同仅靠元素总量

无法精准评价食品安全这一观点［５０－５１］。开展食品

药品元素形态分析方法及其在食品药品安全的应用

研究，对相关食品安全标准的制定、污染元素控制、

食品安全性评价等都具有重要的指导意义［５２］。

Ｃｈｅｎ等［５３］采用 ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ建立了食用
菌中ＡｓＣ、ＡｓＢ、ＤＭＡ、ＭＭＡ、Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）六种砷
形态分析方法，对 １９种食用菌中总砷含量进行分
析，发现其中有 ８个样品的总砷含量大于 ０．５
ｍｇ／ｋｇ，ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分析结果显示食用菌中的
砷主要以 ＡｓＢ形态存在。Ｃｈｅｎｇ等［５４］采用离子对

反相色谱－电感耦合等离子体质谱（ＲＰ－ＨＰＬＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ）联用技术建立了淡水鱼中汞形态的分析
方法。传统ＲＰ－ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定汞形态多选
用高盐和适量的有机溶剂作为流动相，该研究建立

了一种低盐流动相快速测定汞形态的分析方法，实

现了Ｈｇ（Ⅱ）、ＭｅＨｇ、ＥｔＨｇ和苯基汞（ＰｈＨｇ）四种汞
形态的分离检测，检出限分别为 ０．０１５、０．０１４、
０．０２８、０．０４２μｇ／Ｌ。表１主要列举了中国近五年有
关Ａｓ、Ｓｅ、Ｈｇ、Ｐｂ元素形态分析技术在食品领域的
应用研究。

药品的使用安全评价目前也多建立在元素形态

分析的基础上。例如，陈绍占等［７０］采用ＨＰＬＣ－ＩＣＰ

－ＭＳ法开展了牛黄解毒片使用安全评价研究。牛
黄解毒片杂质中可能含有毒性较强的可溶性三氧化

二砷和五氧化二砷，近年来其所致不良反应已引起

人们的重视。该研究分析了经牛黄解毒片暴露后大

鼠血清中砷形态，发现砷主要以 ＤＭＡ和 Ｕ１形态存
在，另外含有少量的ＡｓＢ和Ｕ２，其中 ＤＭＡ和 Ｕ１为
经牛黄解毒片暴露后主要的代谢产物，少量的 ＡｓＢ
来源于饲料，此结果可为进一步探究牛黄解毒片在

生物体内的代谢提供技术支持。

２．３　生态环境地球化学研究中的应用
元素形态不同，决定着该元素在生态环境中的

化学行为、生物效应及不同环境介质中的迁移、转化

特征。开展地下水、土壤、饮用水等环境样品中元素

形态分析，对于精准评价元素的环境效应、生理效应

以及对人体健康影响具有重要意义。

赵彤等［７１］建立了ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术分
析沉积物中 Ａｓ（Ⅲ）、ＤＭＡ、ＭＭＡ和 Ａｓ（Ⅴ）四种砷
形态的方法，方法检出限分别为０．２２、０．６０、０．２８、
０．７８μｇ／Ｌ。该方法主要对样品前处理过程开展了
研究工作，所建立方法避免了样品的反复多次提取，

回收率高，且避免了砷形态在提取过程中发生相互

转化，对评价砷污染对环境的危害提供了途径。安

娅丽等［７２］建立了ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ同时测定土
壤中阿散酸（ＡＳＡ）、洛克沙胂（ＲＯＸ）及其降解产物
无机砷［Ａｓ（Ⅲ）和 Ａｓ（Ⅴ）］、ＤＭＡ和 ＭＭＡ五种砷
形态的分析方法，检出限为０．０４３～０．０８０μｇ／ｋｇ（以
砷计）。ＡＳＡ、ＲＯＸ等有机砷常用作饲料添加剂，在
土壤中极易降解为毒性更高的其他砷形态，明确有

机胂饲料添加剂污染土壤中的砷形态对于评价其砷

的转化规律、毒性及生态风险具有重要意义。杨志

强等［７３］建立了ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术测定水样
中Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）分析方法，方法检出限均为
０．０７μｇ／Ｌ。同时开展了复杂基体水样适用性研究，
证明该方法可应用于高盐度水样中 Ｃｒ形态分析。
采用Ｃ１８固相萃取柱去除废水样品中有色物质，实现
了废水样品中Ｃｒ形态的分析，该方法的建立对于监
控环境中Ｃｒ污染具有重要意义。

在元素形态分析研究基础上，对于砷、汞等元素

的生物地球化学循环、迁移转化过程及相关机理研

究也是近几年的研究热点。Ｄｉｃｋｓｏｎ等［７４］开展了赤

铁矿纳米颗粒及其聚合物对不同砷形态的吸附动力

学特征以及对砷环境行为的影响研究。研究发现

Ａｓ（Ⅲ）与 Ａｓ（Ⅴ）两种砷形态在最初８ｈ具有相似
的速率常数，当达到平衡时，赤铁矿纳米颗粒及其聚
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表１　砷硒汞铅元素形态分析技术在食品领域的应用研究
Ｔａｂｌｅ１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｓｅ，ＨｇａｎｄＰｂｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｆｏｏｄｆｉｅｌｄ

元素 样品 主要色谱条件 分析性能 参考文献

Ａｓ

Ｓｅ

Ｈｇ

Ｐｂ

水稻
色谱柱：ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰ－Ｘ１００；流动相：
２０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二铵和５％甲醇，等度洗脱

可检测Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＭＭＡ、ＤＭＡ、ＡＳＡ
五种砷形态，检出限０．１５～０．３６μｇ／Ｌ

耿安静等［５５］

鸡肉和鸡肝

色谱柱：ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰａｃＡＳ７；流动相 Ａ：３．８５
ｍｍｏｌ／Ｌ碳酸铵，流动相 Ｂ：３００ｍｍｏｌ／Ｌ碳酸
铵，梯度洗脱

可检测 ＲＯＸ、ＡＳＡ、ＮＰＡＡ、ＣＢＳ、Ａｓ（Ⅲ）、
Ａｓ（Ⅴ）、ＭＭＡ、ＤＭＡ、ＡｓＢ、ＡｓＣ十种砷形态，
检出限０．３～１．５μｇ／ｋｇ

吴思霖等［５６］

果汁
色谱柱：Ｐｒｏｄｉｇｙ３μＯＤＳ（３）；流动相：５ｍｍｏｌ／Ｌ
丙二酸，３ｍｏｌ／ＬＴＢＡ，５％甲醇，等度洗脱

可检测Ａｓ（Ⅲ）、ＤＭＡ、ＭＭＡ、Ａｓ（Ⅴ）四种砷
形态，检出限０．２５、０．３３、０．３、０．２５μｇ／Ｌ

Ｗａｎｇ等［５７］

袋泡茶
色 谱 柱：ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰａｃＡＳ１９；流 动 相：
３０ｍｍｏｌ／Ｌ碳酸铵，等度洗脱

可检测 Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＭＭＡ、ＤＭＡ、ＡｓＢ
五种砷形态，检出限０．０４～０．０８μｇ／Ｌ

李晓玉等［５８］

植物源保健食品

色谱柱：ＴｈｅｒｍｏＳＣＩＥＮＴＩＦＩＣＡＳ７；流动相Ａ：
０．３５ｇ／Ｌ碳酸铵；流动相 Ｂ：８ｇ／Ｌ碳酸铵，梯
度洗脱

可检测Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＭＭＡ、ＤＭＡ、ＡｓＢ、
ＡｓＣ六种砷形态，检出限０．２３～０．５４ｎｇ／ｍＬ 孟珊等［５９］

奶粉

色谱柱：ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰ－Ｘ１００；流动相：
５ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸，１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵，０．１％
三氟乙酸，等度洗脱

可检测 Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ、Ｓｅ（Ｃｙｓ）２
四种硒形态，检出限０．０３～０．１０μｇ／Ｌ

林立等［６０］

茶叶

色谱柱：ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰ－Ｘ１００；流动相 Ａ：
１０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸，流动相 Ｂ：超纯水；梯度
洗脱

可检测 Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ、Ｓｅ（Ｃｙｓ）２、
ＭｅＳｅＣｙｓ五种硒形态，检出限 ０．１３～１．０９
μｇ／Ｌ

陈贵宇等［６１］

苹果
色谱柱：ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰ－Ｘ１００；流动相：
５ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸，等度洗脱

可检测 Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ、Ｓｅ（Ｃｙｓ）２、
ＭｅＳｅＣｙｓ五种硒形态，检出限０．６～１．０μｇ／Ｌ

姚真真等［６２］

小麦
色谱柱：ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰ－Ｘ１００；流动相：
６ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸，等度洗脱

可检测 Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ、Ｓｅ（Ｃｙｓ）２
四种硒形态，检出限０．１５～０．３μｇ／Ｌ

秦冲等［６３］

牛蒡和三七
色谱柱：ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰ－Ｘ１００；流动相：
８ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸，等度洗脱

可检测 Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ、Ｓｅ（Ｃｙｓ）２
四种硒形态，检出限０．０３３～０．３ｎｇ／ｍＬ

曹玉嫔等［６４］

鱼肉

色谱柱：ＺＯＲＢＡＸＥｃｌｉｐｓｅＰｌｕｓＣ１８；流动相
Ａ：１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵，０．１２％半胱氨酸，流动
相Ｂ：甲醇，梯度洗脱

可检测Ｈｇ（Ⅱ）、ＭｅＨｇ、ＥｔＨｇ三种汞形态，
检出限＜６．２μｇ／ｋｇ

张珂等［６５］

野生菌

色谱柱：ＷｅｌｃｈＵｌｔｉｍａｔｅＸＢＣ８；流动相 Ａ：
甲醇，流动相 Ｂ：１０ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵，０．８ｇ／Ｌ
半胱氨酸，梯度洗脱

可检测 Ｈｇ（Ⅱ）、ＭｅＨｇ、ＥｔＨｇ、ＰｈＨｇ四种汞
形态，检出限０．６～４．５μｇ／ｋｇ

Ｚｏｕ等［６６］

海参

色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＳＢ－Ｃ１８；流动相：
８％甲醇，９２％含 ０．１２％半胱氨酸、０．０１
ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵水溶液，等度洗脱

可检测Ｈｇ（Ⅱ）、ＭｅＨｇ、ＥｔＨｇ三种汞形态，
检出限分别为０．１２、１．６、４．０μｇ／ｋｇ

Ｌｉｕ等［６７］

水产品

色谱柱：ＨｙｐｅｒｓｉｌＧＬＯＤＣ１８；流动相：乙二胺
四乙酸二钠 －乙酸钠溶液 ＋甲醇（７５＋２５，
Ｖ／Ｖ），等度洗脱

可检测无机铅、三甲基铅、三乙基铅，检出限

均为０．０１ｍｇ／ｋｇ 李杰等［６８］

海藻

毛细管柱：未涂层熔融石英毛细管；缓冲

溶液：７０ｍｍｏｌ／Ｌ硼酸，１７．５ｍｍｏｌ／Ｌ硼砂
（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７）

可检测无机铅、三甲基铅、三乙基铅，检出限

０．０９１～０．０３μｇ／Ｌ
李景喜等［６９］

合物对Ａｓ（Ⅴ）的吸附量明显大于Ａｓ（Ⅲ）。在吸附
过程中赤铁矿会发生聚合和沉积，这就会固定砷并

减少砷的生物可利用性。这些信息的获取对预测砷

的吸附行为和评价氧化铁纳米颗粒在砷的生物地球

化学循环中的作用具有重要意义。Ｙｕ等［７５］在元

素形态分析基础上，系统研究了秸秆和秸秆还田对

砷在土壤－微生物 －水稻系统中的迁移和转化作
用，结果显示秸秆还田和秸秆生物炭均会明显增加

砷的可移动性。秸秆生物炭主要通过增加土壤 ｐＨ
和可溶性有机质（ＤＯＭ）来增加砷的移动性。秸秆
还田通过增加砷从铁矿物中的释放量和将 Ａｓ（Ⅴ）
还原为Ａｓ（Ⅲ）来提高砷的移动性。秸秆生物炭没
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有明显改变稻粒中总砷的积累，但是通过Ｓｉ的阻碍
作用降低了Ａｓ（Ⅲ）的积累。秸秆还田明显增加了
稻粒中甲基砷（ＤＭＡ）的含量，降低了 Ａｓ（Ⅲ）含量。
该研究工作可以让我们深入了解水稻杆如何影响砷

在土壤－微生物－稻粒系统中的命运，并为砷污染
土壤的修复提供借鉴。城市污水已被确认为环境中

汞的重要来源，然而城市下水道污泥作为城市污水

的主要汞库，其汞的赋存状态还不是很清楚。Ｃｈｅｎｇ
等［７６］对中国４０个城市下水道污泥中汞的产生、赋
存形态及其命运归宿进行了分析研究。所有样品中

都监测到了汞和甲基汞。由于甲基汞的高毒性及易

生物积累性，因此值得我们对城市下水道污泥特别

关注。

３　存在问题和展望
ＩＣＰ－ＭＳ联用技术已经成为地质科学、生物医

药、食品和环境科学等众多领域中元素形态分析不

可或缺的重要检测手段，其中以 ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
联用技术在元素形态分析研究中应用最为广泛。随

着科技的进步和经济的发展，ＩＣＰ－ＭＳ联用技术将
会在元素形态分析应用领域发挥更深入的作用，从

而为环境污染风险评价、食品安全、人体健康等研究

提供重要的技术支持。

ＩＣＰ－ＭＳ联用技术是开展痕量超痕量元素形态
分析行之有效的方法，但在应用过程中仍存在一些

难题：①样品前处理问题。样品基体复杂，如何保证
样品前处理过程中各元素形态的稳定。②缺乏元素
形态分析国家标准，无法满足目前元素形态分析的

需求。③未知元素形态的定性定量问题。由于缺乏
元素形态标准物质，如何实现未知元素形态结构的

鉴定。④分析效率低。元素形态分析多为单一元素
形态分析，阻碍了实际的应用需求。因此，ＩＣＰ－ＭＳ
联用技术在元素形态分析研究中还有很大的发展与

提高空间，需要研究者共同努力。
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４１（１１）：
１７８０－１７８１．

［２８］　ＳｈｕａｉＰＹ，ＹａｎｇＸＪ，ＱｉｕＺＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
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ａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓｉｎ Ｓｏｌａｎｕｍ Ｌｙｒａｔｕｍ Ｔｈｕｍｂ ｕｓｉｎｇ
ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，３９：３２３９－３２４５．

［２９］　王淑霞，赵金泉，于红卫，等．毛细管电泳 －电感耦合
等离子体质谱法测定藻类中３种不同形态的铅化合
物［Ｊ］．中国医药科学，２０１７，７（１６）：１８－２２．
ＷａｎｇＳＸ，ＺｈａｏＪＱ，ＹｕＨＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｅａｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎａｌｇａｅｂｙ
ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＰｈａｒｍａｃｙ，
２０１７，７（１６）：１８－２２．

［３０］　ＷｉｌｌｂｅｒｇｅｒＣ，ＡｍａｙｒｉＳ，ＲｅｉｃｈＴ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｄｏｘｒｅａｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳ：
Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ ｆｏｒｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆＮｐ（Ⅴ）ｂｙ
ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２０１８，
３９（２３）：３０１３－３０２１．

［３１］　ＬｅｇａｔＪ，ＭａｔｃｚｕｋＭ，ＴｉｍｅｒｂａｅｖＡＲ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ＣＥ－ＩＣＰ－ＭＳｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｕｍａｎｃｙｔｏｓｏｌ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，４１０（３）：
１１５１－１１５６．

［３２］　ＷａｎｇＸＸ，ＳｕｎＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｚｉｎｃｏｘｉｄｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎａｒｓｅｎｉｃｕｐｔａｋｅａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ
（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５２：
１００４０－１００４７．

［３３］　ＳｈａｋｏｏｒＭＢ，ＢｉｂｉＩ，ＮｉａｚｉＮＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏ
－ｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｑｕｉｆｅｒｓｏｆＰｕｎｊａｂ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９９：７３７－７４６．

［３４］　刘德晔，姜新．离子色谱 －电感耦合等离子体质谱法
测定饮用水中痕量无机锑（Ⅲ）［Ｊ］．食品安全质量检
测学报，２０１９，１０（２３）：８０５６－８０６１．
ＬｉｕＤＹ，ＪｉａｎｇＸ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｔｉｍｏｎｙ
（Ⅲ）ｉｎｗａｔｅｒｂｙｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
ＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１９，１０（２３）：８０５６－８０６１．

［３５］　林立，王琳琳，孙海波，等．离子色谱 －电感耦合等离
子体质谱法测定乳粉的汞形态［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，
３３（３）：３９０－３９６．
ＬｉｎＬ，ＷａｎｇＬＬ，ＳｕｎＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｍｉｌｋｐｏｗｄｅｒｕｓｉｎｇｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（３）：３９０－３９６．

［３６］　赵新颖，屈锋，牟世芬．离子色谱技术的重要进展和
我国近年的发展概况［Ｊ］．色谱，２０１７，３５（３）：

２２３－２２８．
ＺｈａｏＸＹ，ＱｕＦ，ＭｏｕＳＦ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｉｏｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，３５（３）：
２２３－２２８．

［３７］　曾艳，徐开来，侯贤灯．色谱与原子荧光光谱联用技
术在元素形态分析中的应用［Ｊ］．分析科学学报，
２０１４，３０（３）：４２８－４３２．
Ｚｅｎｇ Ｙ，Ｘｕ Ｋ Ｌ，Ｈｏｕ Ｘ Ｄ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３０（３）：４２８－４３２．

［３８］　侯艳霞，刘丽萍，潘浩，等．高效液相色谱 －电感耦合
等离子体质谱分析大米粉中砷形态化合物［Ｊ］．分析
试验室，２０１３，３２（１０）：１０３－１０７．
ＨｏｕＹＸ，ＬｉｕＬＰ，ＰａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｒｉｃｅｂｙＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１３，３２（１０）：１０３－１０７．

［３９］　刘崴，胡俊栋，杨红霞，等 高效液相色谱 －电感耦合
等离子体质谱法测定禽类生物样品中 ７种砷形态
［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１７，５３（３）：２９９－３０４．
ＬｉｕＷ，ＨｕＪＤ，ＹａｎｇＨＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎ
ａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓｉｎｐｏｕｌｔｒｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＨＰＬＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，５３（３）：２９９－３０４．

［４０］　秦冲，施畅，万秋月，等．高效液相色谱 －电感耦合等
离子体质谱联用检测土壤中的无机硒形态［Ｊ］．岩矿
测试，２０１８，３７（６）：６６４－６７０．
ＱｉｎＣ，ＳｈｉＣ，ＷａｎＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７
（６）：６６４－６７０．

［４１］　ＬｉｕＷ，ＨｕＪＤ，ＹａｎｇＨＸ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｉｏｄｉｄｅａｎｄ
ｉｏｄａｔｅｆｏｒｉｏｄｉｎｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，
１９：３９－４５．

［４２］　王欣，幸苑娜，陈泽勇，等．高效液相色谱 －电感耦合
等离子体质谱法检测富硒食品中 ６种硒形态［Ｊ］．
分析化学，２０１３，４１（１１）：１６６９－１６７４．
ＷａｎｇＸ，ＸｉｎｇＹＮ，ＣｈｅｎＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ６
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ －ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｆｏｏｄ ｂｙ
ｈｙｐｈｅｎａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４１（１１）：１６６９－１６７４．

［４３］　杨程，刘德晔．人全血中锶元素的分布及血浆中锶元
素的形态分析［Ｊ］．分析试验室，２０１４，３３（１）：

—５３３—
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９６－９９．
ＹａｎｇＣ，ＬｉｕＤＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｈｕｍａｎｂｌｏｏｄａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｈｕｍａｎｐｌａｓｍａ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１４，３３
（１）：９６－９９．

［４４］　王媛，刘德晔．人体尿液和血浆中碘元素形态分析方
法学的研究［Ｊ］．江苏预防医学，２０１８，２９（１）：１－４．
ＷａｎｇＹ，ＬｉｕＤＹ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｉｏｄｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｈｕｍａｎ
ｕｒｉｎｅａｎｄｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１８，２９（１）：１－４．

［４５］　陈绍占，杜振霞，刘丽萍，等．高效液相色谱 －电感耦
合等离子质谱法分析雄黄在大鼠脏器中代谢的砷形

态［Ｊ］．分析化学，２０１４，４２（３）：３４９－３５４．
ＣｈｅｎＳＺ，ＤｕＺＸ，ＬｉｕＬＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｒｅａｌｇａｒｉｎｒａｔｖｉｓｃｅｒａｂｙＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，４２
（３）：３４９－３５４．

［４６］　史俊稳，张新颖，李亮，等．基于电感耦合等离子体质
谱的单细胞分析［Ｊ］．生物化学与生物物理进展，
２０１６，４（８）：７３９－７４６．
ＳｈｉＪＷ，ＺｈａｎｇＸＹ，ＬｉＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ－ｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ
ｃｅｌｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，４（８）：７３９－７４６．

［４７］　龚晓云，熊行创，张四纯，等．单细胞质谱分析方法研
究进展［Ｊ］．中国科学：化学，２０１６，４６（２）：１３３－１５２．
ＧｏｎｇＸＹ，ＸｉｏｎｇＸＣ，ＺｈａｎｇＳＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，４６（２）：１３３－１５２．

［４８］　黄理金，何蔓，陈贝贝，等．基于纳米材料的固相萃取
在痕量元素及其形态分析中的应用［Ｊ］．中国科学：
化学，２０１６，４６（５）：４５２－４６５．
ＨｕａｎｇＬＪ，ＨｅＭ，ＣｈｅｎＢＢ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ－ｂａｓｅｄ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，４６（５）：４５２－４６５．

［４９］　ＣｈｅｎＺＮ，ＣｈｅｎＢＢ，ＨｅＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｄｕａｌ－ｃｏｌｕｍｎｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＩＣＰ－ＭＳｆｏｒｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃＡｃｔａ，２０２０，１８７：
４８－５６．

［５０］　张颖，杨清清，宋毅，等．高效液相色谱 －电感耦合等
离子体质谱联用技术测定富硒食品中无机硒和有机

硒的含量［Ｊ］．中国食品卫生杂志，２０１７，２９（２）：
１８１－１８５．
ＺｈａｎｇＹ，ＹａｎｇＱＱ，ＳｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｆｏｏｄ ｂｙ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｈｙｇｉｅｎｅ，２０１７，２９（２）：１８１－１８５．

［５１］　吕小丽，郭平，王文君，等．食品及食品接触材料中铬
元素形态分析研究进展［Ｊ］．江西农业学报，２０１９，３１
（２）：７４－７９．
ＬｖＸＬ，ＧｕｏＰ，ＷａｎｇＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｆｏｒｍ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎｆｏｏｄａｎｄｆｏｏｄｃｏｎｔａｃｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＪｉａｎｇｘｉ，２０１９，３１（２）：
７４－７９．

［５２］　杨婷，张夏兰，丁晓雯．元素形态对食品安全影响的
研究进展［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１８，４４（１０）：
２９５－３０３．
ＹａｎｇＴ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＤｉｎｇＸＷ．Ａｄｖａｎｃｅｓｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｎｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ
ＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１８，４４（１０）：２９５－３０３．

［５３］　ＣｈｅｎＳＺ，ＧｕｏＱＺ，ＬｉｕＬＰ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｅｄｉｂｌｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓｂｙｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｕｐｌｅｄｔｏｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，
２０１７，１０（３）：７４０－７４８．

［５４］　ＣｈｅｎｇＨＹ，ＣｈｅｎｇＸＰ，ＳｈｅｎＬＨ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎ－ｐａｉｒｉｎｇ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ－ｐｈａｓｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｕｐｌｅｄｔｏｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｓａｔｏｏｌｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｍｅｒｃｕｒｉａｌｓｐｅｃｉｅｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０１８，１５３１：１０４－１１１．

［５５］　耿安静，王旭，李秋剑，等．高效液相色谱 －电感耦合
等离子体质谱法测定水稻中的５种砷形态［Ｊ］．农产
品质量与安全，２０１９（４）：１３－１９．
ＧｅＡＪ，ＷａｎｇＸ，ＬｉＱＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅａｒｓｅｎｉｃ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙｏｆＡｇｒｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
２０１９（４）：１３－１９．

［５６］　吴思霖，王欣美，于建，等．高效液相色谱 －电感耦合
等离子体质谱联用测定鸡肉及鸡肝中１０种砷形态化
合物［Ｊ］．分析测试学报，２０１８，３７（４）：４８２－４８６．
ＷｕＳＬ，ＷａｎｇＸＭ，ＹｕＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｎ
ａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｈｉｃｋｅｎａｎｄｃｈｉｃｋｅｎｌｉｖｅｒ
ｂｙＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（４）：４８２－４８６．

［５７］　ＷａｎｇＺＷ，ＮａｄｅａｕＬ，ＳｐａｒｌｉｎｇＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉｅｓｉｎｆｒｕｉｔｊｕｉｃｅａｎｄｆｒｕｉｔｄｒｉｎｋｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｕｓｉｎｇｉｏｎｐａｉｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｕｐｌｅｄｔｏｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１５，８：１７３－１７９．

［５８］　李晓玉，刘丽萍，陈绍占．高效液相色谱 －电感耦合
等离子体质谱法测定保健食品类袋泡茶中５种砷形
态［Ｊ］．中国食品卫生杂志，２０１８，３０（５）：４９１－４９６．
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ＬｉＸＹ，ＬｉｕＬＰ，ＣｈｅｎＳＺ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅａｒｓｅｎｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｙｆｏｏｄｔｅａｂａｇｂｙ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｏｄＨｙｇｉｅｎｅ，２０１８，３０（５）：４９１－４９６．

［５９］　孟珊，邵阳，胡伟杰，等．高效液相色谱 －电感耦合等
离子体质谱法测定植物源保健食品中６种砷形态化
合物［Ｊ］．分析化学，２０１９，４７（７）：１１２１－１１２３．
ＭｅｎｇＳ，ＳｈａｏＹ，ＨｕＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ６
ａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ－ｄｅｒｉｖｅｄｆｏｏｄｂｙｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，４７（７）：
１１２１－１１２３．

［６０］　林立，孙海波，孙继红．离子色谱 －电感耦合等离子
体质谱法测定奶粉中的硒形态［Ｊ］．理化检验（化学
分册），２０１５，５１（９）：９０７－９１１．
ＬｉｎＬ，ＳｕｎＨＢ，ＳｕｎＪＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｍｉｌｋｐｏｗｄｅｒｂｙＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ），２０１５，５１（９）：９０７－９１１．

［６１］　陈贵宇，潘煜辰，李清清，等．高效液相色谱 －电感耦
合等离子质谱法分析富硒茶叶中硒的形态［Ｊ］．食品
科学，２０１８，３９（８）：１５５－１５９．
ＣｈｅｎＧＹ，ＰａｎＹＣ，ＬｉＱＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｔｅａｂｙＨＰＬＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（８）：１５５－１５９．

［６２］　姚真真，哈雪姣，马智宏，等．高效液相色谱 －电感耦
合等离子体质谱法检测富硒苹果中５种硒形态［Ｊ］．
食品安全质量检测学报，２０１８，９（３）：４７５－４８０．
ＹａｏＺＺ，ＨａＸＪ，ＭａＺＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ５ｋｉｎｄｓ
ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄａｐｐｌｅｓｂｙ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
ＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１８，９（３）：４７５－４８０．

［６３］　秦冲，施畅，万秋月，等．ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法测定富硒
小麦中硒的形态［Ｊ］．食品研究与开发，２０１９，４０（２）：
１４０－１４４．
ＱｉｎＣ，ＳｈｉＣ，ＷａｎＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｗｈｅａｔｂｙＨＰＬＣ－ＩＣＰ－
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