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食品安全标准中电感耦合等离子体质谱技术 

在食品检验中的应用进展 

陈晓敏, 蔡展帆, 章锦涵, 张佩霞, 周忆莲, 梁旭霞* 

(广东省食品检验所, 广州  510435) 

摘  要: 本文介绍了电感耦合等离子体质谱(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)检测技术, 

并将 ICP-MS 技术与传统无机分析技术进行比较, 发现 ICP-MS 技术具备多种分析优势, 基本克服了传统方法

的大多数缺点, 是进行元素分析的理想方法。通过实际的查阅分析, 发现在近几年的食品安全标准的制定和修

订中, 已逐步将 ICP-MS 检测方法增加到标准中, 使得该方法规范化标准化。在食品监管过程中, 食品安全标

准中的 ICP-MS 检测技术已经广泛应用到食品检验中, 主要在食品中的重金属分析、元素形态分析、稀土元

素分析和营养元素分析等方面应用。在实际的应用中, 发现食品安全标准在包装饮用水的检验中存在着标准

使用不准确的问题, 并从合理使用标准方面提出了加强标准应用的建议。 
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Application of inductively coupled plasma mass spectrometry in 
food inspection in food safety standards 

CHEN Xiao-Min, CAI Zhan-Fan, ZHANG Jin-Han, ZHANG Pei-Xia,  
ZHOU Yi-Liang, LIANG Xu-Xia* 

(Guangdong Institute of Food Inspection, Guangzhou 510435, China) 

ABSTRACT: This paper introduced the detection technology of inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) and compared ICP-MS with traditional inorganic analysis technology. It was founded that ICP-MS had 

many analytical advantages and basically overcome most of the disadvantages of traditional methods, which was an 

ideal way for elemental analysis. Through the practical analysis, it was found that in the formulation and revision of 

the food safety standards in recent years, the ICP-MS detection method had been gradually added to the standard, 

which made the method normalization and standardization. In the process of food supervision, ICP-MS detection 

technology in food safety standards had been widely used in food inspection, which included heavy metals, elemental 

form, rare earth elements and nutrient elements. In practical applications, there was a problem of inaccurate use of 

food safety standards in the inspection of packaged drinking water, and this article put forward some suggestions 

from the standard of rational use for strengthening the standard application. 
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1  引  言 

近年来, 国内外食品安全问题时有发生, 已经成为人

们关注的热点, 世界卫生组织将食品安全问题确定为全球

公共卫生领域的研究重点[1]。随着食品工业的发展, 人们

的生活得到了极大满足的同时, 一些食品质量安全问题也

随之暴露出来, 如食品中的重金属污染、食品包装材料中

有害元素的溶出、食品添加剂滥用以及食品中非法添加物

的使用等都有可能对人类的健康造成巨大的损害。重金属

污染食品, 通过食物链进入人体, 对健康造成无法逆转的

巨大伤害。稀土元素具有一定的毒性, 当稀土元素通过食

物进入人体, 在人体内积累可能会对人体健康产生多方面

的不良后果。而食品中的某些微量元素, 则具有一定的保

健效果, 因此准确有效地测定食品中无机元素的含量已经

成为研究的热点[2]。 

自 1984 年 第 一 台 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

(inductively coupled plasma mass spectrometer, ICP-MS)问

世以来, 这项技术已从最初在地质科学研究的应用迅速发

展到广泛应用于环境、半导体、医学、生物、冶金、石油、

核材料分析等领域, 被称为当代分析技术最激动人心的发

展[3]。ICP-MS 所具有的高灵敏度、干扰少、超痕量检出限、

多元素同时分析等诸多优点, 使得其在当今前沿分析技术

中具有无可替代的位置[4]。 

本文主要介绍 ICP-MS 技术, 分析其近几年在食品安

全标准中的变化和发展, 并概述 ICP-MS 检测技术在食品

中的重金属分析、元素形态分析、稀土元素分析和营养元

素分析等方面的应用, 总结食品安全标准中 ICP-MS 技术

在使用过程中存在的问题并提出相应的建议。 

2  ICP-MS 的概述 

2.1  基本原理 

ICP-MS 是以独特的接口技术将电感耦合等离子体

(inductive coupled plasma, ICP)的高温电离特性与四极杆质

量分析器(quadrupole mass analyser, MS)的快速灵敏扫描的

优点相结合而形成一种元素和同位素分析技术[5]。ICP 起

到离子源的作用, 利用在电感线圈上施加强大功率的高频

射频信号在线圈内部形成高温等离子体, 并通过气体的推

动, 保证了等离子体的平衡和持续电离, 高温的等离子体

使大多数样品中的元素都电离出一个电子而形成了一价正

离子。质谱是质量筛选和分析器, 通过选择不同质荷比(m/z)

的离子, 检测某个离子的强度, 从而分析计算出该元素的

含量[4]。 

2.2  食品安全标准中无机分析技术的特点分析 

食品安全标准中有多种常规的无机分析技术 : 

ICP-MS 、电感耦合等离子体发射光谱法 (inductively 

coupled plasma atomic emission spectrometry, ICP-AES)、火

焰 原 子 吸 收 法 (flame atomic absorption spectroscopy, 

FAAS) 、 石 墨 炉 原 子 吸 收 法 (graphite furnace atomic 

absorption spectroscopy, GFAAS)等, 各种分析技术有着自

身独特的优势, 现将 ICP-MS 与常规的无机分析技术进行

比较[6]见表 1。 

如表 1 所示, 通过 ICP-MS 与常用的多种无机传统分

析技术进行比较, 可得到 ICP-MS 技术具备检出限低、动

态线性范围宽、干扰少、分析精密度高、分析速度快、可

进行多元素同时测定以及可提供精确的同位素信息等分析

特性, 该方法基本克服了传统方法的大多数缺点, 是进行

样品中微量元素分析的理想方法。 

3  食品安全标准中的 ICP-MS 技术的变化 

近年来发展最快的无机痕量、超痕量元素分析技术主

要是电感耦合等离子体质谱法, 该方法基本克服了传统方

法的大多数缺点, 逐渐成为痕量元素检测的最有力工具之

一[7]。近几年我国的食品安全标准制定和修订中, 已逐步

将该方法增加到我国的食品安全标准中。 
 

表 1  无机分析技术的比较 
Table 1  Comparison of inorganic analysis techniques 

                 技  术 
 

特  性 
ICP-MS ICP-AES FAAS GFAAS 

检出限 低(ppb-ppt 级) 较低(ppb-ppm 级) 较低(ppb 级) 较低(ppb 级) 

分析能力(线性动态范围) 8 个数量级 6 个数量级 3 个数量级 2 个数量级 

光(质)谱干扰 少 多 很少 少 

精密度(RSD) <4% 1%~5% 1%~2% 1%~10% 

可测元素种类 >80 >70 >60 >50 

样品用量 约 0.02~2 mL/min 约 1~2 mL/min 约 4~8 mL/min 约 0.2~1 mL/min 

同位素分析 能 不能 不能 不能 

多元素同时分析 能 能 不能 部分能 
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(1) 2015 年 9 月发布的 GB 5009.11-2014《食品安全

国家标准 食品中总砷及无机砷的测定》[8]: 增加了食品

中总砷测定的电感耦合等离子体质谱法, 并将其作为总

砷 测 定 第 一 法 ; 增 加 了 食 品 中 无 机 砷 的 液 相 色 谱  

(liquid chromatography, LC)-电感耦合等离子体质谱法

(LC-ICP-MS)。 

(2) 2016 年 12 月发布的 GB 8538-2016《食品安全国

家标准 饮用天然矿泉水检验方法》[9]: 将 GB/T 8538-2008

中附录 A.2 饮用天然矿泉水多种元素的检验方法 电感耦

合等离子体质质谱法列入标准正文中第 11.2 项。 

(3) 2016 年 12 月发布的 GB 5009.268-2016《食品安全

国家标准 食品中多元素的测定》[10], 整合了食品多元素检

测方法, 增加了电感耦合等离子体质谱法作为第一法;  

(4) 2017 年 4 月, 根据《中华人民共和国食品安全

法》和《食品安全国家标准管理办法》规定, 经食品

安全国家标准审评委员会审查通过, 发布了《食品安全国

家标准 食品中铅的测定》(GB 5009.12-2017)[11]等 9 项食

品安全国家标准。在此次发表的食品安全标准中, 关于食

品中铅、锌、硒、铜、钾、钠、铝、镁、锰等多项元素的

测定标准中都增加了电感耦合等离子体质谱法。 

通过分析食品安全标准的制定和修订的变化, 可以

看出 ICP-MS 技术越来越规范化和标准化。同时说明在我

国的食品安全标准的发展过程中, 相关部门深刻地认识到

该技术的对食品检验的重要性。  

4  ICP-MS 技术在食品检验中的应用 

2015 年新修订的食品安全法规定, 检验人员应当依

照有关法律、法规的规定, 并按照食品安全标准和检验规

范对食品进行检验[12]。食品安全监管过程中, 食品安全标

准是食品检验的重要依据, ICP-MS 检测技术在食品安全标

准中已逐步增加, 在食品检验中该技术应用的范围也日益

增大。  

4.1  食品中重金属含量的测定 

食品中重金属残留的常规检测方法主要有 GFAAS、

原子荧光法 (atomic fluorescence spectrometry, AFS) 、

ICP-AES 和 ICP-MS[13-15]。GFAAS 可检测食品中的铅、隔、

铬等, AFS 能检测食品中的砷、锡、汞、锑等[16], 但是这些

方法只能测定单一元素, 而不能多元素同时测定; 线性范

围窄, 对某些元素测定的灵敏度较低; 基体干扰比较严重, 

重现性较差; 分析周期长, 麻烦费时[6];  

由于 ICP-MS 自身的优势, 目前其在食品安全领域得

到了广泛的应用, ICP-MS 测定食品中重金属含量是近些年

新兴起的先进检测手段[17,18]。陈国友等[1]应用 ICP-MS 法

测定食品中的 As、Cd、Hg、Pb, 应用 AFS 法测定 As、Hg, 

应用 GFAAS 法测定 Cd、Pb, 并对这 3 种测定方法进行对

比研究, 结果表明 AFS、GFAAS 法是单一元素分析, 虽然

保证了测定结果准确、可靠, 但线性范围窄, 部分样品需

要稀释, 分析周期较长。ICP-MS 法线性动态范围宽, 不必

稀释样品, 适合批量样品多元素同时分析。夏拥军等[19]通

过实验探讨了电感耦合等离子体质谱法和原子吸收光谱法

对西洋参中镉的测定, 结果表明 2 种方法都具有操作简单、

准确度高、精密度好等特点, 均可运用于西洋参的日常检

测。相比较而言, 与原子吸收光谱法相比, 电感耦合等离

子体质谱法具有更宽的测定范围、检出限更低、精密度更

好的优点。黄增等[20]应用 GFAAS 与 ICP-MS 同时测定大

米中铅、镉和铬 3 种重金属含量, 从分析方法的准确度、

精密度等方面比较 2 种方法的优缺点。结果表明 2 种方法

对大米中铅、镉、铬的测定均具有良好的准确度和精密度, 

但 ICP-MS 的测定结果更接近样品真实值, 且可同时测定

多种元素, 更适用于实验样品待测项目较多时的实验任务。

Beltrami 等[21]用 ICP-MS 对小麦、面粉等食品原材料进行

了定性和定量研究, 发现这些微粒量最多的是铁和钛元素, 

而铜和锌元素则很少, 研究结果显示食品原材料中的金属

离子浓度高于食品中的浓度, 并认为这些金属微粒是谷物

的内部污染物之一, 这表明了 ICP-MS 技术对于食品中重

金属的检测有着重要的作用。 

ICP-MS 技术具有高灵敏度、基体干扰少、检出限低、

线性范围宽、可以多元素同时测定等优点, 已经成为食品

中重金属检测强有力的技术手段[12]。 

4.2  食品中元素的形态分析 

对于食品中重金属的检测来说, 仅仅检测元素的总

含量是不够的, 因为同一元素的不同形态可能具有完全不

同的化学性质和毒理性[22], 例如: 砷的化合物分为有机砷

和无机砷, 而砷的毒性大小主要取决于无机砷的含量, 无

机砷的毒性与砷的形态有密切关系, 无机砷中三价砷的毒

性远远大于五价砷, 能对人体造成巨大危害[23-25]。汞及其

化合物的毒性依赖于其浓度及化学形态, 有机汞化合物常

在农业中用作杀虫剂和杀菌剂, 无机汞能在微生物作用下, 

转化为毒性更强的有机汞(主要为甲基汞)[26]。由于不同形

态金属化合物的毒性有差异, 因此进行其形态分析检测比

测定总元素含量更有意义。 

目前将气相色谱(gas chromatography, GC)、高效液相

色谱(high performance liquid chromatography, HPLC)、离子

色谱(ion chromatography, IC)等分离技术与 ICP-MS 结合联

用, 并广泛应用于食品中元素的形态分析。王林裴等[26]建

立了高效液相色谱与电感耦合等离子体质谱联用法测定水

产制品中甲基汞、乙基汞及无机汞的分析方法, 在 5 min

内可以实现甲基汞、乙基汞、无机汞的分离, 上述 3 种汞

形态的检出限分别为 0.1、0.2、0.2 μg/L, 相对标准偏差(n=7)

均≤5%, 并进行回收实验 , 3 种汞形态测得回收率在
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82.4%~99.6%之间。结果表明该方法具有快速、准确、灵

敏度高等优点, 可作为水产及其制品中汞化合物的快速分

离及分析测定。姚晶晶等[27]建立了离子色谱-等离子体质谱

法测定水果中的 5 种砷形态的方法, 该方法通过加标回收

考察了方法的准确度, 加标回收率在 82.4%~128.6%之间, 

精密度 RSD(n=5)均≤5%。结果表明该方法具有检出限低、

精确度高等优点, 可应用于实际水果中砷形态的分析测定。

Leiterer 等[28]建立了离子色谱-电感耦合等离子体质谱法

(IC-ICP-MS)测定牛奶中碘形态化合物的方法, 发现碘化

物是牛奶中碘的主要存在形式, 除了微量的碘酸盐外, 还

可能存在一些有机碘化合物, 这为碘的形态研究提供了一

定的技术支持。 

ICP-MS联用技术与单一的检测技术相比, 在灵敏度、

准确度和分析速度等方面都有很大的改善, 该技术在元素

的化学形态的定性和定量分析活动中发挥了重要作用[29,30]。 

4.3  食品中稀土元素的分析 

稀土是具有生理活性的化学元素, 这些稀土元素因

特殊的电子构型和镧系收缩现象, 而具有相近的物理和化

学性质[31,32]。但稀土元素是重金属元素, 具有一定的毒性, 

当稀土元素通过食物在人体内积累可能会对人体产生多方

面的不良后果[33,34]。 

目前 ICP-MS 法在测定稀土元素方面显示了其优良特

性, 是痕量稀土元素分析中最具竞争优势和发展潜力方法, 

已被广泛用于稀土的测定。蔡愫妮等[35]建立电感耦合等离

子体质谱(ICP-MS)法测定桂花茶中 15 种稀土元素的方法, 

实验结果表明, 15 种稀土元素的线性良好, 相关系数大于

0.9993, 检出限在 12.74~30.45 ng/L, 方法精密度(RSD)在

0.9%~7.1%范围内, 回收率在 89.7%~111.2%范围内; 蔡江

帆等[36]应用微波消解-ICP-MS 法测定了紫菜中 16 种稀土

元素, 通过在线引入内标溶液, 在 0~2.00 μg/L 范围内检测

信号与稀土元素含量之间呈现良好的线性关系, 相关系数

均大于 0.9999, 相对标准偏差 RSD 均小于 3.3%。郭徐魁

等[37]结合微波消解和 ICP-MS 检测技术, 开发一种测试不

同类别茶叶中稀土元素的检测方法 , 实验结果表明 , 

ICP-MS 测定稀土元素的方法检出限为 0.3~18.3 ng/L, 在

所测定的浓度范围内线性关系良好, 相关系数大于 0.9993; 

不同类别茶叶添加试验, 回收率 80.1%~115.7%, 相对标准

偏差为 0.4%~9.2%, 该方法准确度高, 操作简单, 是检测

不同类别茶叶中稀土含量的有效方法。 

目前我国的各方面研究结果均表明 ICP-MS 法方便快

捷、线性好、检出限低、准确度高, 适用于食品中痕量稀

土元素的快速测定[38,39]。 

4.4  食品中营养元素的分析 

食品里存在多种营养元素, 如钾、钠、钙、镁、铁、

锌、铜、硒等, 这些微量元素与人类的生存和健康密切相

关[40]。日常检测中采用的常规检测方法大部分需单个元素

进行分析, 速度慢; 在对微量元素的分析中, 有些元素含

量很低, 而且成分复杂, 干扰因素也比较多, 经常难以得

到准确结果 , 而且无法同时分析多种元素 , 因此对食品

中微量元素的测定方法的选择性和灵敏度的要求就比较

高[41]。 

ICP-MS 法是灵敏度高、选择性强、干扰少的分析测

试手段, 近年来其在食品中微量元素检测中得到了大量的

应用[42,43]。彭荣飞等[44]建立了 ICP-MS 同时测定婴幼儿奶

粉中常量元素 K、Na、Mg、Ca, 微量元素 Cu 和 Zn 以及

痕量元素 As 和 Pb 的分析方法, 方法的检出限均 0.001~  

1.2 mg/kg, 精密度均优于 3.5%, 回收率为 95.0%~103%。

结果表明这个方法简单、快速、准确, 可用 ICP-MS 同时

测定婴幼儿奶粉中常量、微量和痕量元素。李曼曼等[45]

采用 ICP-MS 建立盐地碱蓬籽油中人体所必需的 13 种微量

元素锂、硼、钒、铬、锰、铁、钴、镍、铜、锌、砷、锶

和锡的测定方法 , 结果表明各元素的检出限在 0.009~  

0.871 g/L 之间, 回收率在 93.29%~104.28%之间, 该方法具

有简单、快速、检出限低、准确度好、精密度高等优点, 是

一种测定盐地碱蓬籽油中必需微量元素的有效分析方法。

Nour 等[46]对红葡萄干和黑葡萄干中的矿质元素等营养物

质进行了研究, 发现这 2 种食品都含有丰富的钙、镁、钾、

铁、锌等营养元素, 其中黑葡萄干含有的钙和镁元素明显

多于红葡萄干。 

5  实际应用的经验和建议 

在食品监管中, 以食品安全标准为依据进行食品检

验工作, 通过实际的应用, 发现食品安全标准在食品检验

中应用存在一定的问题: 食品检验工作中发现针对包装应

用水这类特殊样品的执行标准存在使用不准确的情况。 

根据国家食品安全监督抽检实施细则(2017 年版)的

要求, 对包装饮用水中的元素的检验: 铅采用 GB 5009.12

标准检验, 镉采用 GB 5009.15 标准检验, 总砷采用 GB 

5009.11 标准检验。这 3 个标准检验方法适用于大部分的食

品样品, 样品需经过消解稀释定容才能进行测定, 包装饮

用水无需经过消解处理。在食品监管过程中, 未考虑到样

品的特殊性, 造成检验使用的执行标准不准确。 

根据国家食品安全监督抽检实施细则(2017 年版)的

要求, 对包装饮用水中的元素的检验, 总砷测定采用 GB 

5009.11 标准中 ICP-MS 检测方法, 该标准中 ICP-MS 检测

方法的定量限为 0.010 mg/L; 以 GB 2762-2012《食品安全

国家标准 食品中污染物限量》[47]为判定依据, 包装饮用水

的限量值为 0.010 mg/L, 出现了定量限等于限量值的特殊

情况, 检测结果只能表达为未检出或者不合格。在现有的

食品检验工作发现有部分包装饮用水中的总砷含量为
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0.004~0.008 mg/L 的水平, 属于较高风险的样品, 需要进

行严格的监测, 才能确保食品安全, 但是由于检测标准未

正确使用, 无法对较高风险的样品进行监测, 使食品监管

存在一定漏洞。 

目前包装饮用水产品的检测方法有GB/T 5750.6-2006

《生活饮用水标准检验方法  金属指标》 [48] 和 GB 

8538-2016《食品安全国家标准  饮用天然矿泉水检验方  

法》[9]。这 2个检验标准中均有 ICP-MS多元素检验方法, 检

出限低, 检测速度快, 能一次性检测包装饮用水中多个元

素项目。根据标准的适用性, 要正确使用标准, 并提高检

测工作效率, 建议在食品监管过程中采用 GB/T 5750.6 和

GB 8538 为包装饮用水的检验标准, 并将 ICP-MS 多元素

测定方法作为检测方法。 

6  结  论 

由于 ICP-MS 具有灵敏度高、干扰少、准确度高、线

性范围宽等一些独到的优点, 其在食品中重金属、稀土元

素和营养元素的分析中得到了广泛的应用。同时 , 将

ICP-MS 与其他分离技术(如 GC、HPLC 等)联用的分析技

术得到大量的研究, 并在元素的形态分析方面取得了一定

的进展。随着 ICP-MS 技术在食品无机元素分析的研究中

不断深入, ICP-MS 将在我国食品质量安全领域发挥更大的

作用[49]。 

随着人们生活水平的提高, 食品质量与安全得到越

来越多的重视, 食品安全检测技术也得到迅猛发展。食品

安全标准是食品检验的重要依据, 我国的食品安全标准需

要关注安全的目的性更强, 制修订更加规范, 充分发挥出

食品安全标准在食品安全管理中的技术支撑作用, 成为食

品安全管理新形势下实践研究的重要内容[50]。 
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