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离子迁移谱技术及其在食品检测中的应用 
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摘  要: 离子迁移谱(ion mobility spectrometry, IMS)技术是一种基于气相中不同离子在电场中迁移速度差异的

微量化学物质分析技术。由于其具有原理简单、设备轻便、灵敏度高、选择性强、检测过程快速高效等特点, 近

年来在危险品检测、食品检测、生物医药分析及环境监测等领域得到了广泛引用。本文对 IMS 技术的原理和

仪器的基本构造进行了简要介绍, 并对 IMS 技术的发展历程进行了梳理概括, 着重阐述了国内外 IMS 技术在

食品检测方面的应用进展, 对 IMS 技术在食品贮藏过程监测、加工过程控制、有害物质检测以及风味物质分

析等领域的最新研究成果接行了归纳总结。同时通过与常规检测手段的对比, 对 IMS 技术在食品生产质量控

制、原材料真伪鉴别和食品原产地鉴定等方面的应用前景作出了展望。 
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ABSTRACT: Ion mobility spectrometry (IMS) is a method for characterizing chemical substances on the basis 

of velocity of gas-phase ions in an electric field. After decades of development, IMS has been widely used in 

the detection of explosives, drugs and dangerous chemicals and becomes an important technique in global 

counter-terrorism for its high performance in speed, sensitivity and selectivity. In recent years, IMS gains 

significant progress in application in other fields such as food industry, bio-pharmaceuticals and 

environmental monitoring. This paper introduced the basic principles of IMS technique and the main 

components of IMS equipment. With a review of the technique history, this article focused on the application 

of IMS in food test, including the quality control in food industry, process monitoring during the storage of 

agricultural or livestock products and characteristic analysis of flavor food. The compatibility with other 

detecting approaches enabled IMS a broader development in risk control, fraud authentication and origin 

identification in food industry. 
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1  引  言 

离子迁移谱(ion mobility spectrometry, IMS)技术是 20

世纪 60年代末 70年代初发展起来的一种化学物质分析技

术, 早期也称为等离子色谱[1]。IMS 是基于气相中不同离

子在电场中迁移速度的差异来对化学离子物质进行表征的

一种分析技术, 早期主要应用于爆炸物、毒品和化学战剂

的检测分析。 IMS 技术的工作原理和质谱 (mass 

spectrometry, MS)技术有相似之处, 但 IMS 技术的原理和

方法更简单, 易于制成体积小巧、可靠性高、成本低廉的

便携式设备, 适合现场和特殊环境快速检测分析, 因此欧

美很多国家主流的防化侦察[2]、应急反恐[3,4]和缉毒装备[5]

都是基于 IMS原理制造的仪器。 

近年来, 随着 IMS 商业化仪器性能的不断完善, IMS

技术在食品检测、药物分析、临床诊断、石油化工、环境

监测等诸多领域的应用也取得了长足的发展。特别是其检

测速度快, 灵敏度高的特点, 使 IMS 技术在食品中有害物

质残留检测, 风味物质分析, 真伪鉴定, 食品加工贮藏过

程质量控制等方面的应用前景备受关注。 

2  IMS 原理 

IMS 技术的基本原理是根据离子在环境气压下通过

电场(E)中的气体时迁移速率(V)的不同进行分离: 样品气

体(或蒸汽)在漂移管内被离子化, 离子在电场作用下通过

离子栅门进入漂移区, 并继续在电场作用下经过漂移区最

终到达检测器(法拉第接收盘)。气体分子离子化的过程分

为正离子模式(图 1)和负离子模式, 无论哪种离子化形式, 

也无论采取何种离子化方法, 离子迁移速率的测量都是

IMS的核心内容。 

离子的迁移速率 Vd与电场强度 E 和离子的迁移率系

数 K成正比: Vd=KE。不同物质离子化后迁移速率不同, 则

通过漂移管反应区的时间也不同, 因此可以根据离子漂移

时间 Td对物质进行分离定性。在一定的电场条件下, 离子

迁移速率 Vd 取决于离子迁移率系数。离子迁移率系数 K

的影响因素较多, 与离子的质量、电荷数、大小、形状相

关。在弱电场中, 离子迁移率系数与离子性质之间的关系

可以用 Mason-Schamp方程表示:  
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式中: Ze——离子携带的全部电荷的电量;  

α——校正因子;  

N——迁移气体的分子数密度;  

μ——离子和迁移气分子的约化质量;  

k——Boltzmann常数;  

Teff——离子的有效温度;  

ΩD——迁移气中离子的有效碰撞截面。 

从 Mason-Schamp 方程可以看出, 离子迁移率系数 K

主要取决于离子的结构和碰撞截面。为了便于比较 , 通

常将 K值换算成 273 K和 760 mmHg条件下的约化迁移

率 K0:  

K0=K(273/T)(P/760) 
式中: T——迁移温度;  

P——环境大气压。 

约化迁移率把迁移率对环境因素进行了归一化, 在

平稳的弱电场中, 迁移率变化只与气压和温度有关[6]。这

为 IMS商业化仪器的可操控性提供了理论基础。 

3  IMS 技术的发展 

3.1  电离源 

在 IMS 分析中, 产物离子的分离和检测是在气相离

子中进行的, 电离过程在样品进入漂移管的同时就已经开

始。由于放射源具有构造简单、稳定性高的特点, 目前大

多数商品化 IMS 设备均以放射源作为电离源, 其中以镍

(63Ni)电离源使用最为普遍。63Ni源长期工作性能良好, 在

气相色谱的电子捕获检测器中也被广泛应用。 

除 63Ni以外, 其他放射源, 如放射 α射线的镅(241Am)

源和放射 β射线的氚(T, 3H)源也在 IMS漂移管中有所使用
[7]。241Am放出的 α粒子能量很高, 大于 5.4 MeV, 且在空

气中的有效作用距离较短, 电离源的有效电离体积很小
[8]。T 源产生的有害辐射比 63Ni 源小, 因此常被用于痕量

物质的 IMS检测分析[9]。 

近年来, 伴随着其他分析技术的发展, 非放射型电离

源在 IMS 中的使用也愈发普遍 , 如电晕放电 (corona 

discharge, CD)电离源、表面电离(surface ionization)源等。

光致电离(photoionization)源是迄今使用最为广泛的非放射

型电离源之一, 其原理是光放电管中填充的气体在高电压

作用下受激发释放出光子, 气体分子与光子直接作用形成

正离子。Baumbach等[10]使用紫外(ultraviolet, UV)电离源的

IMS对甲基叔丁基醚、苯、甲苯和间二甲苯等汽油成分进

行分析, 并与传统放射源 IMS方法作了对比。使用多毛细

管分离柱(multicapillary columns, MCCs)的 UV-IMS检测灵

敏度逊于 63Ni源的传统型 IMS。李虎等[11]利用自行研制的

真空紫外光电离源对 11 种挥发性有机物同分异构体进行

分析, 实现了同分异构体在 IMS 中的分离。栗大超等[12]

通过实验证实了脉冲电晕放电(pulse corona discharge)作为

IMS 电离源的可行性, 极大简化了离子迁移谱仪结构, 为

商业设备的微型化提供了一种思路。周庆华等[13]研制的全

自动阵列离子迁移谱仪并联组合了 63Ni 和紫外光电离源, 

实现了正负离子的同时检测, 配备以全自动采样进样系统, 

可以连续监测空气中的挥发性有机化合物。 

20世纪80年代以来, 电喷雾电离(electrospray ionization, 

ESI)、基质辅助激光解析电离(matrix-assisted laser desorption/ 
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图 1  IMS原理示意图(正离子模式) 

Fig. 1  Schematic representation of drift tube for IMS (positive ion mode) 
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ionization, MALDI)等“软电离”技术的出现使质谱检测技术

在生物大分子分析领域取得了突破。而随着 IMS 与质谱联

用技术的探索, 这些电离方法也很快被引入到 IMS 分析

中。使用 ESI 源可以将液体样品直接引入漂移管, 而且电

离过程柔和, 能够使整体分子信息得以保存。但由于液体

样品的残余和吸附会造成输送系统中较大的记忆效应, 因

此使用 ESI 源进行多次采样, 中间需要较长的冲洗时间。

MALDI 是将强激光脉冲直接照射在样品上, 使固体样品

在 IMS 漂移管内直接解吸、气化和电离。有报道利用

MALDI 生成低聚糖母体钠化离子和舒缓激肽的阳离子在

IMS 串联质谱(MS)或飞行时间质谱(TOFMS)的研究[14,15], 

但由于 MALDI 只适用于某些特定类型的固体化合物, 而

且激光器构造复杂、价格昂贵, 所以 MALDI源至今并未被

主流 IMS设备生产商所采用。 

3.2  漂移管 

漂移管是 IMS 分析仪中最关键的部件, 几乎全部的

离子化学反应都在该反应区内完成。传统的线性电场漂移

管是最基本的 IMS 漂移管。如图 1所示, 管内的反应区(离

子化区)和漂移区(漂流区)被离子栅门隔开, 离子栅门的作

用是将反应区生成的离子分批注入漂移区。迁移率系数不

同的离子在恒定电场作用下从离子栅门漂移到检测器(法

拉第盘), 产生不同的漂移时间。传统的线性电场漂移管由

堆叠的陶瓷绝缘体和填充蓝宝石绝缘体的系列金属环组

成, 制造工艺精密复杂, 价格昂贵。近些年, 新型材料的

出现使线性电场漂移管的制造工艺得以改进, 如使用导

电玻璃管取代陶瓷绝缘体和金属管制作漂移室的技术已

经申请了专利[16]。 

传统的 IMS是在大气压和 100 V/cm~300 V/cm的低电

场条件下, 一种离子的迁移率系数 K0可以认为是常数。而

当电场强度 E增大到超过线性电场漂移管通常使用的值时, 

离子的迁移率系数就会变得与电场相关。基于这一原理的

仪器和方法 , 有不同的名称 , 如微分迁移谱 (differential 

mobility spectrometry, DMS) 、 场 离 子 谱 (field ion 

spectrometry, FIS)、不对称场离子迁移谱(field asymmetric 

ion mobility spectrometry, FAIMS)、射频离子迁移谱(radio- 

frequency ion mobility spectrometry, RFIMS)等。在这种漂移

管中 , 离子从电离源被气流携带进入施加强电场的反应

区。电场方向通常与气流方向垂直, 使气流中的离子在电

极之间沿横跨气流方向振荡。漂移管通过向电极施加小幅

直流电压(补偿电压)以避免离子与电极发生碰撞, 并使之

通过分析器到达检测器。在这一漂流过程中, 通过对补偿

电压进行连续扫描即可得到离子的微分迁移谱。和传统的

IMS 不同, DMS 漂移管中没有离子栅门, 其中的离子是持

续不断进入分析器的。DMS 或 FAIMS 的漂移管通常有平

板型、圆柱型等结构[17-19]。近年来采用微电子加工技术制

造漂移管不断取得突破[20], DMS漂移管体积不断缩小, 这

使离子滞留时间变得很短, 从而推动了 IMS和毛细管色谱

(capillary chromatography)联用技术的发展[21,22]。 

4  IMS 在食品检测方面的应用 

4.1  食品贮藏过程监测 

IMS技术因其快速、高灵敏度和较好的选择性等特点, 

在食品生产质量控制和食品安全风险评估等领域的应用正

在不断扩大。 

通过对食品微生物代谢物的检测, 来确定食品新鲜

度, 进而分析食品贮藏环境适宜程度, 是 IMS 技术应用于

食品贮藏加工过程的早期试验。Karpas等[23]通过 IMS检测

畜肉、禽肉和鱼肉中挥发性生物胺, 绘制了作为肉制品腐

败程度指针物质的生物胺与贮藏温度和时间的关系图。 

挥发性盐基氮(TVB-N)指动物性食品由于酶和细菌的

作用, 在腐败过程中蛋白质分解而产生的氨以及胺类等碱

性含氮物质。食品中 TVB-N的含量越高, 表明氨基酸, 特

别是蛋氨酸和酪氨酸, 被破坏的越多。因此, TVB-N 常被

作为检验动物源性食品腐败程度的重要指标。目前通用的

TVB-N 检测方法是指示剂滴定法, 需要的试剂超过 5 种, 

取样量不少于 10 g, 步骤繁琐, 单一样品检测耗时不少于 1 

h。而利用一台配备了顶空进样方式的 UV-IMS对固体样品

进行 TVB-N检测, 样品量仅需 0.05 g, 检测时长不超过 10 

min, 而且检测灵敏度高, 检测限可达 0.2 mg/kg, 重复性

良好[24]。 

4.2  食品加工过程控制 

利用 IMS 对微生物代谢物检测作为菌种鉴定和菌群

生长调控的辅助手段, 已经广泛用于啤酒酿造和奶酪生产

等食品工业领域。在啤酒酿造过程中, 麦汁发酵会产生一

种具有浓烈“黄油味”的副产物丁二酮。在发酵过程中, 丁

二酮会被酵母吸收并酶解为 2,3-丁二醇。丁二酮可以为啤

酒提供特殊的润滑口感, 在啤酒中的味觉阈值大约为 100 

μg/L, 但过多的丁二酮也会破坏啤酒的风味, 因此啤酒中

丁二酮的浓度是确定发酵反应终止的关键参数。另外, 除

了正常的麦汁发酵过程外, 微生物污染和非酶氧化作用同

样可以产生丁二酮。所以在啤酒酿造工业中, 将丁二酮和

2,3-戊二酮的浓度比作为判断麦汁是否发生微生物污染的

重 要 控 制 指 标 。 Vautz 等 [25] 应 用 气 相 色 谱 (gas 

chromatography, GC)串联 UV-IMS实现了对啤酒发酵过程

的实时监测, 并绘制出麦汁中丁二酮和 2,3-戊二酮浓度的

动态变化曲线。 

葡萄酒酿造工业中的“木塞味”问题是困扰了从业者

长达百年的难题。所谓的“木塞味”源自软木塞中的氯酚在

霉菌作用下产生的 2,4,6-三氯苯甲醚(TCA)。目前, 软木塞

的 TCA 污染仍无根治的方法, 每年全球大约有 2%~5%的

葡萄酒会受到 TCA污染[26]。现行常用的 TCA检测方法主
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要是固相微萃取(solid-phase microextraction, SPME)或顶

空进样配合 GC或 GC-MS检测, 检测限在 1~100 ng/L[27]。

而利用离子化液体微萃取技术, 配合毛细管色谱柱分离, 

并使用 UV-IMS检测, 仅需 2 mL试样, TCA检测限可达

0.01 ng/L[28]。 

4.3  食品中有害物质检测 

近 20年来, 伴随着质谱技术的发展, IMS技术也被愈

发广泛地应用于食品中农药和兽药残留的检测。和质谱技

术相比, IMS技术具有快速高效、样品无需复杂前处理直接

进样、在大气压环境下检测、无真空度要求等优势。Jafari

等[29]利用 CD-IMS对经固相萃取净化的禽肉样品中的呋喃

唑酮、氯霉素和恩诺沙星 3 种兽药进行定量检测, 检测限

可低至 20 μg/kg。王建凤等[30]采用传统 63Ni电离源的便携

式 IMS检测圣女果表面的有机磷农药残留, 单一样品检测

时间小于 10 s, 敌敌畏和马拉硫磷的检测限分别为 1 ng和

5 ng, 在实验条件下, 对模拟添加样品的检测结果能够满

足国标对敌敌畏和马拉硫磷的最高残留检测限量要求。我

国的 IMS商业仪器生产企业已经研制出用于快速检测动物

活体中“瘦肉精”成分的 IMS 仪器, 该仪器通过测定约化离

子迁移率, 可以对动物毛发、尿液和饲料中的盐酸克伦特

罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇、特布他林等 β-受体激动剂进

行定性分析[31]。 

2008年我国发生了乳制品“三聚氰胺”事件, 2011年我

国台湾地区和内地先后爆出了食品和白酒中检出“塑化剂”

事件。一系列的食品安全事件不但使舆论对食品工业生产

状况倍加关注, 也对食品中违法添加物和有害污染物的检

测技术提出了更高的要求。彭丽英等[32]利用自主研制的
63Ni电离源 IMS对白酒中 5种典型的邻苯二甲酸酯进行分

析检测, 检出限为 0.02~0.44 mg/L, 单个样品分析周期小

于 95 s。窦怀志等[33]利用微木智能系统的 FAIMS检测芯片, 

采用顶空进样装置采样分析白酒中的 DEHP(邻苯二甲酸

二 (2-乙基 )己酯 )和 DINP(邻苯二甲酸二异壬酯 ), 并和

GC-MS方法进行了比较。在 1.0~15.0 mg/kg的添加范围内, 

FAIMS检测结果与GC-MS方法相当, 但线性关系较低, 检

测灵敏度低于质谱法。类似的技术路线还尝试用于乳制品

中三聚氰胺的检测[34]。以当前检测能力而言, 相比于灵敏

度较高但前处理过程复杂, 更适于实验室环境的质谱检测

方法, IMS 技术作为一种现场快速检测方法, 更适于在食

品生产加工和市场监管过程中作为污染物筛查的工具进行

推广。但随着 IMS技术理论的不断革新以及仪器分析能力

的持续进步, 尤其是与色谱、质谱等其他检测技术联用的

深入拓展, IMS 设备在有害物质痕量检测方面的前景仍然

值得期待。 

4.4  食品风味物质分析 

早期 IMS 主要用于检验普通爆炸物、毒品和化学战

剂, 因为 IMS 仪器对高电负性(EN)或高质子亲和力(PA)的

化合物具有很高的响应灵敏度。爆炸物分子中由于含有硝

基所以具有很强的电负性[35]; 一些毒品分子中含有氨基而

具有极强的质子亲和力; 而大部分的化学战剂分子是一些

具有很强质子亲和力的有机磷衍生物或高电负性的含卤素

化合物。很多食品中的挥发性风味物质也具有相似的电化

学结构, 这就为采用 IMS技术分析食品风味物质提供了坚

实的理论基础。 

食品风味物质的种类繁多, 成分复杂, 其中有很多具

有高电负性或强质子亲和力官能团结构的物质, 如氨基、

巯基、卤素基团以及含不饱和键结构的醛、酮、醚等有机

化合物和芳香族化合物。在Garrido-Delgado等[36]的研究中, 

使用气-液分离器配合 UV-IMS分析 4种白葡萄酒中的醛、

酯、醇等十余种挥发性有机化合物, 利用统计分析软件对

实验数据进行主成分分析(PCA), 并对样本进行分类, 再

使用 GC-FID 手段检测相同的试验样本对化合物进行定性

验证, 结果显示所有的白葡萄酒样品均分类正确。 

由于分析对象都是气体分子, 而且对测试环境(如真

空度)没有特殊要求, IMS和 GC联用相比于其他检测手段

更为便捷。将 IMS 作为 GC 的检测器, 兼顾了 GC 的高分

离能力和 IMS的高选择性和高灵敏度, 有利于实现复杂混

合物的实时在线监测。程沙沙[37]等采用毛细管气相色谱仪

串联 63Ni电离源 IMS检测 4种卤代烃化合物, 检出限达到

0.2~2.0 ng。IMS和 GC联用的二维分析能力可以为复杂混

合物的准确定性分析提供更为丰富和准确的信息(图 2 和

图 3)。通过后期数据统计分析, 还能够实现同一基质中不

同化合物的选择性检测分析。 

在Garrido-Delgado等[38]的另一项研究中, 以 3种不同

等级的橄榄油为对象, 使用 UV-IMS 和 GC-IMS 分别对样

本进行检测, 根据特征风味物质的含量对样本进行分类。

结果显示 , UV-IMS 的分类验证准确率为 86.1%, 而

GC-IMS为 100%。在这一试验中, UV-IMS分析 3种橄榄

油的理想分离温度为 150 ℃, 而 GC 良好的分离能力使得

GC-IMS在 60 ℃即可实现 3种橄榄油样本的良好分离。为

了弥补 GC 分析柱分离时间较长的缺陷, 该研究应用了高

容量的多毛细管分离柱(MCCs, 图 4)。MCCs 的使用大大

提高了 GC-IMS 的分析速度, 可以在数分钟内实现挥发性

有机化合物的分离[39-41]。 

检测速度和温度对于食品中挥发性风味物质分析的

准确性至关重要。因为很多呈味物质在食品中的含量极低, 

而且化学性质不稳定, 过长的分离时间和高于常温的检测

温度都容易导致目标化合物结构发生变化进而无法检出。

GC 等传统方法通常需要对样品进行加热而且时间较长, 

GC-MS 方法虽然灵敏度和精确度较高, 但由于需要真空

环境, 因此容易造成一些性质不稳定的目标化合物难以检

出。相比之下, IMS在检测速度、灵敏度和选择性方面兼容 
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图 2  GC-IMS联用检测泰国大米中风味物质的二维图谱 

Fig. 2  2D flavour screenshot of Thai rice based on GC-IMS analysis 
 

 

图 3  基于 GC-IMS分析生成的三维图谱 

Fig. 3  3D spectrum based on GC-IMS analysis 

 

图 4  多毛细管分离柱（MCCs）截面图 

Fig. 4  Cross Section View of MCCs 

程度较好, 因此逐渐成为食品真伪鉴别、原产地验证、原

料分析等领域的一门利器。 

5  结  语 

目前大多数食品检测技术都需要复杂的前处理过程, 

耗时较长, 使得食品检测机构难以应对日趋繁重的检测任

务。食品安全和质量控制并非一家之责, 从生产到物流、

销售每个环节都需要进行必要的监控。但当前很多食品检

测手段对仪器设备和检测环境的要求较高, 难以在生产流

通环节推广, 极大地影响了食品质量控制水平。和传统检

测技术相比, IMS技术具有检测周期短, 灵敏度高, 对环境

和样品要求低等优势, 而且设备体积小, 便于携带, 能够

和多种传统检测手段结合, 适于进行现场快速检测和大批

量样品的风险筛查。IMS对挥发性有机化合物的高灵敏度

和高选择性, 使其在食品加工过程控制、贮藏条件控制、

真伪鉴定和产地鉴别等方面拥有广阔的应用前景。 
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