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摘要　激光诱导击穿光谱技术（ＬＩＢＳ）是一种基于原子发射光谱的元素分析技术，具有“快速、实时、无损、原位”等优势。本文
介绍ＬＩＢＳ快速分析的特征；系统综述了该技术在工业、农业、医药、环境、艺术与考古、远程遥感领域快速评价产品质量属性的
应用进展，展望了ＬＩＢＳ技术未来的发展空间及中药的应用前景。
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１　引言
快速评价产品质量属性已经成为工业、农业、环境

等领域的发展趋势。激光诱导击穿光谱技术（Ｌａｓｅｒ－
ｉｎｄｕｃｅｄＢｒｅａｋｄｏｗｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）是以激光作为
激发源，诱导产生激光等离子体的原子发射光谱，是一

门基于物理学和光谱学的快速评价物质元素及浓度的

分析技术。ＬＩＢＳ又称激光诱导等离子体光谱（Ｌａｓｅｒ－
ｉｎｄｕｃｅｄＰｌａｓｍａＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＰＳ）。相对电感耦合等
离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）、原子吸收光谱（ＡＡＳ）等传统
光谱化学分析技术，ＬＩＢＳ技术具有“快速、实时、无损、
原位”等优势。

随着激光技术、探测光学技术及成像技术的不断

创新，ＬＩＢＳ进入了一个快速发展时期。涌现出双脉冲
或多脉冲激光诱导击穿光谱、时间或空间分辨激光诱

导击穿光谱、偏振激光诱导击穿光谱、微探针激光诱导

击穿光谱、分子激光诱导击穿光谱及 ＬＩＢＳ与其他分析
技术联合应用光谱（拉曼 －激光诱导击穿光谱）等［１］。

此外，研究者引入光纤技术，致力开发简单、可靠、便携

式的 ＬＩＢＳ仪器系统，增强了 ＬＩＢＳ技术的可靠性和实
用性，使其更适于原位、现场和远程及恶劣环境中的应

用。与传统分析技术相比较，ＬＩＢＳ技术初步显现出独
特的优势和潜在的科学价值及社会意义，值得深入研

究。

２　ＬＩＢＳ快速分析的特征
２１　ＬＩＢＳ的优势与缺点［２］　ＬＩＢＳ优势包括：１）快速
分析，单个的激光脉冲足以预测样品的元素组成，所需

时间仅为几秒钟；２）无需或几乎不需要样品预处理，适
合连续在线检测或直接检测，实现真正意义上的快速

评价；３）近似无损，激光聚焦光斑小（３０～３００μｍ），对
样品损害性小；４）多元素识别，检测波长 ２００～
１０００ｎｍ，可以检测元素周期表上绝大部分元素；５）多
元素同时分析，中阶梯光栅、像增强电感耦合器件实现

一次检测同时获得样品组分多元素信息；６）检测对象
多元化，可检测固体、液体、气体、气溶胶四种形态的物

质；７）原位分析与非接触式远程遥感探测，光纤传输信
号、便携式光谱仪，辅助数据存储及处理软件；８）真实
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反映元素的空间分布信息；９）相对安全的绿色检测技
术。

ＬＩＢＳ缺点包括：１）精密度、稳定性、检测限受自吸
收效应、基体效应等因素影响，包括透镜到样品的距

离，脉冲激光功率，环境大气的特性（压力、气体性质）

等操作参数。在实际应用中，难以同时控制操作参数

以最大限度地提高 ＬＩＢＳ分析能力。２）需要采取措施
以避免实验者眼部伤害。

２２　采样关键技术　样品形态、粗糙程度、粒度等样
品性质影响ＬＩＢＳ定性检测。为获得稳定的信号，需要
对样品进行处理或手动聚焦。样品处理方法主要有：

１）固体：横切、研磨、制成小丸；２）液体：防溅射小隔室；
转置于固定相（滤纸、竹炭、电沉积至金属表面）；３）气
体与气溶胶：将气体中成分富集到过滤器上。自动聚

焦功能获得理想的透镜到样品距离，实现 ＬＩＢＳ非平面
物体的三维化学分布分析［３］。

２３　元素辨识与定量模型［４］　在 ＬＩＢＳ技术中，高强
度激光脉冲经过反射镜和透镜聚焦到样品，样品表面

电离产生等离子体，由光谱仪和探测系统收集光谱。

光谱呈现出元素波长和辐射谱线信号强度，通过对特

征谱线的辨识与测量，实现待测物定性与定量分析。

２０世纪７０年代，化学计量学被用于 ＬＩＢＳ数据分
析，应用统计学原理和数学模型得出化学分析结果。

ＬＩＢＳ辨识与定量方法主要分为两类，一种是有标样参
考的对比分析：标准曲线法、相关性分析方法；另一种

是无标样分析：人工神经网络预测方法、自由定标法和

多元素强度比例算法等。在诸多方法中，自由定标［５］

（ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦｒｅｅ，ＣＦ）是一种减少基质效应的有效方
法，解决了ＬＩＢＳ定量分析中的一些难题。
３　应用研究进展

１９６０年第一台红宝石激光器问世。之后数十年，
ＬＩＢＳ实验装置不断更新，包括高频率高稳定性激光
器、高分辨率／宽光谱范围色散光学元件（中阶梯光栅，
Ｅｃｈｅｌｌｅ）、新型的光谱探测器件（像增强电感耦合器件，
ＩＣＣＤ）、高分辨率多通道系统、高分辨的成像系统及自
动聚焦系统等［６］。目前，光纤耦合型、便携式、遥感式

仪器成为发展主流。伴随激光技术和光谱探测技术的

发展，ＬＩＢＳ技术日趋成熟。近来，ＬＩＢＳ技术已成为光
谱分析中热门技术之一，并渗透到越来越多的研究和

应用领域，如工业、农业、医药、环境、艺术与考古、空间

探索、军事爆炸侦探和同位素检测等［７］。

３１　工业领域
３１１　合金中微量元素检测　材料微量元素分析、原
位空间分布及在线实时控制分析是合金分析面临的三

大难题。研究者应用 ＬＩＢＳ技术分析合金中微量元素
和熔融金属中主要元素，一定程度上解决了上述难题。

ＷａｌｉｄＴａｗｆｉｋ［８］采用便携式阶梯光栅光谱仪（Ｍｅｃｈｅｌｌｅ
７５００）、ＩＣＣＤ探测器同时定性和定量分析铝合金中的
６种微量元素；合金中 Ｆｅ、Ｂｅ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃｕ元素的线
性回归系数为９８％ ～９９％；检测限值达到 ｐｐｍ级，精
确度为３％～８％。ＬＩＢＳ定量分析１４００～１６００℃熔融
金属中的主要元素［９］。

３１２　在线检测防腐剂处理与未处理木料　材料分
类及过程监控是 ＬＩＢＳ定性分析的另一个应用方向。
ＬＩＢＳ在线评估铬砷酸铜（ＣＣＡ）处理的木料，通过铬原
子特征谱线成功区分 ＣＣＡ处理与未经处理的木
料［１０］；移动式ＬＩＢＳ装置实现木料加工和回收过程中
的自动分拣，ＬＩＢＳ技术成为通用测量手段。ＬＩＢＳ技术
能够在几秒钟内检测防腐木材及家具中的主要和微量

元素，快速辨别其中的有害物质［１１］。

３２　农业领域　日常饮食是人体获得必需矿物质元
素的重要途径，而农产品残留的有害重金属损害人体

健康。ＬＩＢＳ能够在不破坏待测物质的前提下，快速获
取质量属性，满足农产品质量检测的要求。

３２１　矿物质元素检测　ＬＩＢＳ结合统计学分析方法
快速检测南丰蜜橘果皮和果肉中矿物质元素。结果表

明，在果皮与果肉中Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎａ四种元素的含量存
在差异性［１２］。

３２２　重金属检测　ＬＩＢＳ技术建立了赣南脐橙表皮
中Ｐｂ、Ｃｒ元素的定量分析模型［１３］，验证了该技术定量

分析脐橙中重金属元素的可行性。

３３　医药领域　ＬＩＢＳ技术在快速医学诊断、法医、制
剂过程分析与监控、药品真伪识别等领域均具有较好

的应用前景。快速分析骨骼、牙齿、头发、血液等生物

材料不仅可获得生物的生活年代、栖息地信息、营养等

信息［１４－１５］，也可诊断人类牙齿、肠胃系统、泌尿系统疾

病。在制药领域，ＬＩＢＳ技术快速表征片剂质量属性，
有利于药品生产的过程分析与质量控制；而 ＬＩＢＳ技术
快速辨识药品真伪，则有利于药品市场的质量监管。

３３１　组织分类　采用ＬＩＢＳ技术与化学计量学技术
相结合，成功识别鸡的六种组织（脑，肺，脾，肝，肾，骨

骼肌）［１６］。

３３２　体内恶性细胞检测　ＡｋｓｈａｙａＫｕｍａｒ［１７］首次探
索ＬＩＢＳ癌症检测，通过Ｃａ／Ｃｕ浓度比及Ｎａ／ｋ浓度比，
成功区分正常与恶性肿瘤细胞。同时采用电感耦合等

离子体发射光谱法验证了 ＬＩＢＳ测试结果的可靠性。
ＬＩＢＳ将成为一种具有潜力的快速诊断体内癌症的新
型技术。
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３３３　快速、在线过程分析　美国食品和药物管理局
（ＦＤＡ）倡导在制药行业中推广使用过程分析技术，增
强了制药领域应用 ＬＩＢＳ技术进行快速检测和定量分
析的兴趣［１８］。基于质量源于设计（ＱｂＤ）理念，ＬＩＢＳ技
术与统计学方法相结合改善了片剂的包衣过程［１９］。

ＬＩＢＳ首次用于现场评价包衣厚度和均匀性。ＬＩＢＳ提
供了无需耐酸性测试，快速表征片剂的包衣厚度、均匀

性和光降解预测；快速评价片内与片间、批次内与批次

间差异的过程分析技术，促进了制药领域在线过程分

析与控制的发展［２０］。

３３４　ＬＩＢＳ定量分析医药产品　ＬＩＢＳ快速分析药物
组成。通过建立Ｐ与Ｃｌ元素、硬脂酸镁及活性成分的
响应曲线［２１］，实现组分相近药物的快速区分。此方法

也适于含其它元素（Ｓ、Ｋ、Ｎａ等）的化合物。碳线内标
校正及氦气显著地提高ＬＩＢＳ的灵敏度、精密度等分析
性能［２２］，实现Ｐ、Ｍｇ的定量分析。
３３５　药品种类及真伪鉴别　ＬＩＢＳ可同时检测有机
和无机元素，令ＩＣＰ－ＯＥＳ或 ＩＣＰ－ＭＳ等传统分析技
术望尘莫及。在处理假冒药品事件中，ＬＩＢＳ通过提取
元素信息，辨别药品尤其非处方药的真伪［２３］。此外，

ＬＩＢＳ技术在中药中也有应用，如对中药材天麻的定性
分析［２４］，为ＬＩＢＳ应用于中药材道地性及真伪鉴别提
供依据。

３４　环境监测　环境中重金属污染日益严重并已经
进入事故多发期，在环境污染监测方面 ＬＩＢＳ彰显了其
简单、快速、原位、精确、低成本分析的优势。

３４１　土壤污染监测　ＭｉｃｈｅｌａＣｏｒｓｉ等首次应用双脉
冲及ＣＦ－ＬＩＢＳ技术对土壤和沉积物有机和无机物进
行定量分析［２５］。ＳＰａｎｄｈｉｊａ等采用 ＣＦ－ＬＩＢＳ方法分
析土壤中重金属，Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ元素检测结果与
ＩＣＰ－ＯＥＳ检测结果一致［２６］。

３４２　污水、空气监测　ＬＩＢＳ监测水质硬度及重金
属的含量［２７］，采用共振双脉冲 ＬＩＢＳ检测水中的重金
属，Ｐｂ元素检测限约为 ６０ｐｐｂ；监测工业废水中重金
属［２８］；原位监测 ＰＭ２５、ＰＭ１０中的重金属［２９－３０］和工

业颗粒排放物（气溶胶粒子中的重金属和硫酸气溶

胶）［３１－３２］。

３４３　塑料制品检测　塑料回收过程中存在重金属
的二次污染，响了塑料的顺利分类。ＬＩＢＳ可以对塑料
中不可降解成分进行快速、准确的在线分析，为塑料分

类和重金属前期处理提供了高效便捷的工具［３３］。

３５　艺术与考古　便携式ＬＩＢＳ快速原位评价考古样
本，几秒钟内完成轻元素分析［３４］。便携式 ＬＩＢＳ仪器
提供早期挖掘过程分析信息并反馈给考古学家，引导

持续挖掘。同时ＬＩＢＳ可定位腐蚀类型和程度，为妥善
规划文物保护提供依据。ＬＩＢＳ的另一个固有属性是
元素空间定位。应用不同操作模式的ＬＩＢＳ可以获得二
维化学图、二维化学层析图、三维非平面化学图。Ｎｉｃｏ
ｌａｓ等［３５］，采用自动聚焦获得陶瓷样品Ｚｒ、Ｃｒ元素的三
维化学分布图。ＦｏｒｔｅｓＦＪ［３６］等，应用 ＬＩＢＳ技术原位分
析马拉加大教堂，获得建筑石材元素空间分布信息。

３６　远程遥感　远程及开放式的ＬＩＢＳ分析是目前研
究的热门话题，ＬＩＢＳ技术在太空与海洋探索领域、恶
劣环境及安全的距离内监控大规模杀伤性武器（化学、

生物、放射性，核和爆炸）方面均具有潜在的应用价值。

３６１　太空探索　ＬＩＢＳ分析技术在火星探测（包括
矿物学和行星地质学）一直是焦点学科。美国宇航局

科学实验室首次将 ＬＩＢＳ技术应用于行星科学［３７］。

ＣＲＥＭＥＲＳ等［３８］研究了基于 ＬＩＢＳ火星探测有关的问
题，包括极地地区水冰分析、远程矿物学及 Ｃｌ与 Ｓ元
素识别等。

３６２　爆炸侦探　爆炸物痕迹检测是防止恐怖袭击
及预测灾难性后果的一个重要领域［３９］。Ｇｏｔｔｆｒｉｅｄ［４０］等
人采用ＬＩＢＳ技术通过Ｎ、Ｏ、Ｈ元素的峰值比成功地辨
别有机炸药和非炸药有机物。

４　展望
作为快速评价产品质量属性的元素检测技术，

ＬＩＢＳ已经被应用到许多领域，并展示了该技术的巨大
优势。现在的ＬＩＢＳ技术在精密度、检测限方面仍存在
不足，但是通过深入认识光及等离子体原理、优化影响

因素、开发精确的软件校准程序等手段，可有效弥补

ＬＩＢＳ技术缺陷，提升快速评价产品属性的可靠性、准
确性和实用性。随着ＬＩＢＳ技术的不断完善，这项快速
评价产品质量属性的新兴技术将影响诸多领域的科学

研究与生产实践，在中药、医学诊断、法医鉴定、航空材

料及新兴领域具有广泛的应用前景。
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