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摘　要：离子色谱（Ion Chromatography，IC）是基于待测物质在离子色谱柱上的差别化升迁，从而对不同物质进行

分离，再通过检测仪器对待测物质含量进行测定。因其具有方便快捷、灵敏度高、选择性好等优点被广泛应用于

食品分析、环境监测等领域，随着科技的不断发展，离子色谱的更新优化及开发新型高效的联用技术成为了研究

重点。近年来随着离子色谱的升级和完善，其对常规无机离子的检测技术与日俱进，同时离子色谱的联用技术拓

宽了离子色谱在食品领域的应用范围。本文通过探析近五年离子色谱在食品领域所取得的研究成果及新的发展趋

势，为后续研究者提供方向与参考。
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Abstract：Ion chromatography (IC) is based on the differential promotion of the substance to be tested on the ion chroma-
tography column, so as to separate different substances, and then determine the content of the substance to be tested through
the detection instrument. Because of its convenience, high sensitivity and good selectivity, it is widely used in the fields of
food  detection,  industrial  production  and  environmental  monitoring.  In  recent  years,  with  the  continuous  development  of
science and technology, the update of ion chromatography and the development with new and efficient coupling technolo-
gies have become the focus of research. In recent years,  with the upgrading and improvement of ion chromatography, its
detection technology for conventional inorganic ions is advancing with each passing day. At the same time, the combined
technology of ion chromatography has greatly broadened the application scope of ion chromatography in the field of food.
This paper reviews the research results and new trend of ion chromatography in the field of food in recent five years and
also provides direction and reference for follow-up researchers.
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离子色谱法（IC）因其具有分析速度快、选择性

好、灵敏度高、可多组分同时分析且环境友好等特

点[1]，被广泛应用于水质分析[2−5]、食品分析[6−7] 等领

域。近五年，离子色谱仪的不断研发改进以及对离子

色谱检测标准的建立和修订，推动了离子色谱及其联

用技术的快速发展。日趋成熟的前处理方法为复杂

样品的分析提供了支持，其中膜分离组件、多阀多柱

自动化切换装置的应用实现了在线消除分析过程中
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产生的基质干扰；电化学抑制器因抑制容量高，且具

备自再生的特性，因而作为离子色谱检测系统中常用

的抑制器，能够有效降低淋洗液的背景电导，改善信

噪比，提高分析灵敏度；在对复杂样品中的多组分进

行分析时，多采用梯度淋洗的方法，可达到良好的分

离目的，提高分析速度和分离能力，同时色谱峰型也

能得到较大改善；固定相的制备也引入了新型的基质

和修饰材料，改善了其耐压性、热稳定性和亲水性，

使传质更快，选择性更优；脉冲安培检测器的应用，提

高了检测系统的稳定性，有效减少了色谱噪声；离子

色谱与质谱、原子荧光光谱等联用技术做到了优势

互补，优化了离子色谱的各方面性能。近年来的诸多

升级改进使得离子色谱及其联用技术的应用领域得

到了拓宽，其检测目标也由简单的无机阴、阳离子扩

展到有机酸、糖类、氨基酸、生物胺等复杂组分。现

如今食品分析已成为离子色谱技术的主要应用和研

究方向之一，在食品营养成分分析研究及食品添加剂

安全监控方面起着不可或缺的作用。本文将对近五

年离子色谱法在食品分析中的应用现状及发展进行

叙述。 

1　离子色谱在检测中的应用 

1.1　无机阴离子、阳离子

无机阴离子是水质监测的一项重要指标，其在

水中的含量若超出规定范围，则会对生态环境造成破

坏，甚至危害人体健康，因此对水质中无机阴离子的

检测必须重视。相较于紫外分光光度法、滴定法和

比色法等常用的水中阴离子检测方法，离子色谱法的

灵敏度和分离度更高，分析快速准确且成本低，在测

定水质中的无机阴离子时更具优势[8]。薛智凤等[9]

利用 ICS-1500 色谱仪和 AQUION 色谱仪建立两种

不同体系，对使用的淋洗液浓度进行优化，使得水质

中的 6 种阴离子（Cl−、F−、PO4
3−、SO4

2−、NO2
−、NO3

−）

可在 25 min 内完全分离并测定，同时，在此基础上又

对实验用水进行优化，结果表明蒸馏水与市售纯净水

可以替代 I 级去离子水作为实验用水，且能够达到同

样的实验效果，满足方法验证要求和阴离子检测目

的。邱韵心等[10] 将待测水样经微孔滤膜和 C18 柱过

滤处理后直接进样，采用离子色谱法同时对水样中

7 种阴离子（Cl−、F−、Br−、PO4
3−、SO4

2−、NO2
−、NO3

−）

的含量进行测定，该方法能够将 7 种阴离子有效分

离，并在短时间内完成分析测定，回收率良好，适用于

地表水和饮用水等大批量水样中阴离子的检测。

无机阳离子的测定同样具有重要意义，其在果

汁和饮料中是重要的质量控制指标，离子色谱法也常

用于无机阳离子的检测，然而，传统的利用离子转换

色谱检测无机阳离子的技术，如阳离子-阴离子-大气

阴极辉光放电光度检测[11]、阴离子-阳离子-紫外可见

分光光度检测[12]、阴（阳）离子-阴（阳）离子-安培选择

性电极检测[13−14] 等，因常出现灵敏度低、峰形不对

称、出峰拖尾和重现性差等缺点，无法实现日常的无

机阳离子检测分析。对此，吴家钰等[15] 开发了基于

离子转换色谱原理采用紫外检测器检测的阳离子-阴
离子-阳离子-紫外检测模式，通过二次转化将不同阳

离子定量转化为具有相同紫外响应的碘酸盐，然后通

过紫外检测器进行测定，实现了对 Li+、Na+、K+、

Mg2+、Ca2+、NH4
+ 6 种无机阳离子的快速分离和准确

测定，并将该方法应用于实际饮料检测，得到的结果

与常规电导检测器相当，实现了饮料中无机阳离子的

定量检测。 

1.2　有机酸

有机酸作为一类无毒、无污染、无抗药性的绿色

环保型添加剂，在养殖业和食品制造业中广泛应用。

目前测定有机酸含量的检测方法主要有气相色谱

法、毛细管电泳法、液相色谱法以及离子色谱法等[16]。

但气相色谱法操作复杂，准确度不高且无法直接定

性；毛细管电泳法缓冲剂制备较繁琐，重现性差；高效

液相色谱法易受温度和 pH 等环境影响，对样品要求

较高。相比之下离子色谱法中常用于检测有机酸的

离子排斥色谱法，具有样品前处理简单、准确度高、

稳定性和重现性良好等优点，是分析有机酸的有效方

法[17]。

在饲用抗生素弊端渐露的现今，饲料酸化剂凭

借其绿色健康的优点逐渐替代抗生素被广泛使用。

不同的饲料酸化剂效果不同，其用量配比是影响饲料

利用率的重要影响因素之一。贾铮等[18] 基于离子排

斥色谱技术，针对饲料酸化剂中含有的乳酸、柠檬

酸、苹果酸等 9 种有机酸进行同时分析检测，实验还

进一步优化了流动相浓度、柱温、流速、检测波长等

影响因素，实现了饲料酸化剂中 9 种有机酸成分的

快速同步定量、定性分析，同时为规范饲用酸化剂的

使用和管理提供了有效方法。

有机酸也是食醋中的重要风味化合物，因此食

醋中的有机酸成分会影响食醋最终的品质。对此纪

凤娣等[19] 利用离子色谱法对镇江香醋及其相关产品

中乳酸、酒石酸和柠檬酸等 14 种有机酸建立了分析

方法，该方法前处理简单、灵敏度高、选择性和准确

性好，适用于食醋产品中 14 种有机酸的含量测定，

也为食醋及其相关衍生产品的质量监测提供了技术

手段。

饮料酒中含有的有机酸对酒的风味也具有重要

影响，王勇等[20] 利用离子色谱法分析测定牛栏山二

锅头原酒中 21 种有机酸的含量。该方法能够在短

时间内将多种有机酸有效分离，检测灵敏度高，适用

于白酒原酒中有机酸的分析测定，为白酒中有机酸种

类和含量的分析研究提供了技术支持，同时也对酿酒

工艺的优化改进起到重要的作用。

近几年我国甲壳类水产养殖产量不断增长，“洗

虾粉”这一类有毒清洁剂也随之出现，其主要成分中

的草酸属于化工生产原料，不可使用于食品中，若消

费者进食大量经草酸处理的甲壳类水产品，则会引发
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草酸中毒症状，更甚者会危及生命，因此建立对甲壳

类水产品中草酸残留的检测方法十分必要。黄嘉乐

等[21] 根据草酸水溶性强，且在碱性条件下呈稳定的

阴离子状态等特点，建立了一种固相萃取净化-阴离

子交换色谱-电导检测的分析方法，用于对甲壳类水

产品中草酸的残留量进行测定。该方法前处理简单，

抗干扰能力强，灵敏度和准确性良好，能够快速测定

草酸残留量并分析残留分布情况，对甲壳类水产品食

品质量安全监控具有重要意义。

2,4-二氯苯氧乙酸被广泛用作除草剂或预防果

实早期脱落剂等，但据相关研究表明，2,4-二氯苯氧

乙酸易引起基因突变，造成机体氧化损伤[22]，因此需

要重视其在作物中的残留。卢思佳等[23] 建立了离心

超滤/离子色谱-三重四极杆质谱法对蔬菜中的 2,4-
二氯苯氧乙酸进行测定，实验对比乙腈沉淀蛋白、离

心超滤和固相萃取小柱净化三种前处理方法，选取提

取回收率最高的离心超滤净化方式，利用离子色谱串

联质谱来提高检测灵敏度，有效避免检验结果出现

“假阳性”。该方法快捷高效，特异性强，检测结果满

足对蔬菜中 2,4-二氯苯氧乙酸残留的限量要求，为果

蔬食品安全监测提供了有效的技术手段。 

1.3　糖类

糖类是人体最主要的能量来源，也是必需营养

素之一，其在日常食物中广泛存在，因此也是食品质

量检测中的一项重要指标。糖类分子具有弱酸性和

电化学活性，这使其在强碱溶液中呈离子化状态[24]，

一般采用直流安培电化学检测-阴离子交换色谱法在

碱性条件下测定糖类，该方法检测灵敏，且无需复杂

的样品前处理[25]。沈燕飞等[26] 在此方法的基础上进

一步建立了阀切换离子色谱技术，用于饮料中糖类、

甜味剂和防腐剂的同时检测。试验通过设置合适的

阀切换时间，将多种糖类物质进行分离，再经电化学

检测分析。该方法准确度高、重现性好，适用于食品

和饮料的品质监测和成分分析。

婴幼儿摄入的糖分大部分来源于乳粉，乳粉中

若添加了过多糖则会增加热量，影响婴幼儿的健康，

因此，建立可靠且快速的可以同时定性、定量检测乳

粉中糖类的方法十分重要。李莉等[27] 用阴离子交换

色谱-积分安培检测器同时测定乳粉中 8 种糖类，通

过优化色谱柱、柱温、检测波形和淋洗液浓度及流速

等实验因素，实现了乳粉中 8 种糖类的高效分离。

该方法前处理时间短、成本低，定量分析检出限低，

灵敏度高，重复性好，操作简单，能够满足乳粉中多种

糖类的检测要求。

蜂蜜作为常见的糖类物质，多被用做食品添加

剂，不同种的蜂蜜所含糖的种类及含量也存在一定的

差异。对此，陈熠熠等[28] 采用离子色谱法对市售蜂

蜜中的糖类物质进行分离和测定，该方法能够同时测

定蜂蜜中的 7 种糖类，且实验分析速度快，结果稳定

性良好，为蜂蜜中糖类的种类及含量的测定提供了方

法，也为监测行业中的蜂蜜勾兑现象提供了技术支

持。Tedesco 等[29] 采用高效阴离子交换色谱结合质

谱检测器对蜂蜜样品中的糖类成分进行研究，实现了

对不同蜂蜜样品中的 7 种单糖、8 种双糖、4 种三糖

和 1 种四糖的测定。该方法的线性范围广、重复性

良好，已被用于建立基于不同意大利蜂蜜之间糖类水

平的关系，同时，实验结果也表明，单糖和低聚糖的图

谱可用于根据花期特征和年际变化区分不同的蜂蜜。

在啤酒、葡萄酒、黄酒、白酒四大酒类中，黄酒

的营养价值属最高，特别是黄酒中所含的丰富糖类物

质能够对人体起到保健作用，因此，徐诺等[30] 建立了

离子色谱-积分脉冲安培法对黄酒中的阿拉伯糖、半

乳糖、甘露糖、葡萄糖、核糖、乳糖进行同时检测，方

法可在短时间内实现 6 种糖的分离，检测快速且操

作便捷，将该方法用于市售黄酒样品中的单糖测定，

分析其检测结果可初步判断黄酒中单糖的含量以及

来源，对研究不同类型黄酒中的糖类成分有十分重要

的意义，同时对预防饮酒导致的过量糖分摄入造成的

一系列人体疾病也具有一定的价值。

除了常见的糖类，在生物系统中还存在另一种

天然糖类化合物——唾液酸，又名“N-乙酰基神经氨

酸”，其广泛存在于母乳和动物乳汁中，有利于提高人

体免疫力和促进智力发育。刘爽等[31] 建立了高效阴

离子交换色谱偶联脉冲安培检测器法用于测定母乳

及牛乳中的总 N-乙酰基神经氨酸。 该方法前处理

简单，分析范围宽，准确性和精密度良好。 将该方法

用于测定不同泌乳阶段的母乳，可分析 N-乙酰神经

氨酸在不同阶段的含量变化，有助于研究其在婴幼儿

发育时期起到的生理作用，同时将市售牛乳中 N-乙
酰神经氨酸的含量与母乳检测结果对比分析，可为婴

幼儿配方粉中适宜 N-乙酰神经氨酸摄入量提供科学

依据。 

1.4　氨基酸

氨基酸对维持人体正常生理机能和代谢活动起

着十分重要的作用，通过食物摄入是人体获取必需氨

基酸的主要途径。离子色谱法因能够进行多组分同

时分析，故在多种氨基酸的同时检测方面具有显著的

优势。Albin 等[32] 采用异硫氰酸苯酯柱前衍生化离

子交换色谱对 6 种不同豆制品中的氨基酸含量进行

分析，实验还研究了水解时间对氨基酸水平的影响，

并确定了标准化氨基酸水平至水解 24 h 的校正因

子。该方法能够准确测定豆制品中的氨基酸含量，有

助于优化膳食配方和氨基酸的添加。

无麸质作物（如小米）中所含的必需氨基酸是宝

贵的营养素，Wiedemair 等[33] 对 35 份不同品种的黍

属植物样品（包括 23 个全谷和 12 个去壳谷），采用

酸性水解和茚三酮衍生化离子交换色谱法，再通过光

度法检测的方法对其氨基酸组分进行了研究。实验

结果表明不同品种的谷物，去壳对其氨基酸组成并没

有显著影响，另外，与其他无麸质谷物相比，小米含有
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更多的必需氨基酸。该方法也为研究谷物中含有的

氨基酸组分提供了技术支持。

几乎所有茶叶中都富含氨基酸，这些氨基酸不

仅对人体有益，其种类、含量也影响着茶饮的品质和

口感。贺习文等[34] 选取了市场上较具有代表性的

5 款绿茶，对其中所含的游离氨基酸含量进行测定，

实验采用了离子交换色谱—柱后衍生法，并对其样品

前处理过程和色谱条件进行优化，使得检测的 39 种

游离氨基酸分离度良好，检出限低，且方法前处理简

单、操作方便、实用性强，为监测绿茶中游离氨基酸

含量提供了有力的技术支撑。然而，柱后衍生法可能

存在氨基酸衍生物的不稳定性和干扰副产物等限制

因素，因此，聂钰洪等[35] 使用积分脉冲安培检测-离
子色谱法代替柱后衍生法，采用梯度淋洗的方式对信

阳毛尖茶叶中含有的 17 种氨基酸进行同时分离和

测定，此方法便捷、高效，不仅适用于茶叶中氨基酸

种类和含量的测定，也适用于豆谷、果蔬中氨基酸的

分析。

果汁作为生活中常见的饮品，逐渐成为了人们

摄入各种营养物质的一种途径，氨基酸也是果汁所富

含的营养物质之一。宋卫得等[36] 采用脉冲安培检

测-离子色谱法，设计出了适用于测定果汁中 20 种氨基

酸组分的多级梯度淋洗条件，建立了积分脉冲安培检

测-梯度淋洗-离子色谱法，实现快捷、灵敏的多种氨

基酸的同时检测。在此基础上，又对上述多级梯度淋

洗条件进行优化改进，进一步实现了对酱油中 20 种

氨基酸和 6 种糖的同时测定[37]，该方法高效、准确，

为酱油中 20 种氨基酸和 6 种糖的同时测定提供了

有效方法，也为酱油的掺假辨别提供了技术支持。 

1.5　生物胺

生物胺是一种含有氨基（氮）的小分子量有机化

合物的统称，人体若摄入过量的生物胺，会导致头

疼、恶心、呕吐等过敏反应，甚至会有生命危险[38]。

食品中生物胺测定存在的主要问题是样品基质复杂，

检测过程中易受其他物质干扰；且生物胺分子量小，

大多数既没有荧光特性，也没有特异性紫外吸收基

团。目前，离子色谱法是分析生物胺最常用的检测方

法[39]，朱作艺等[40] 将抑制电导与紫外检测器串联，以

紫外检测作为电导检测的补充，利用阳离子交换分

离，实现了肉制品中腐胺、组胺、酪胺等 7 种生物胺

的同时检测。方法前处理简单，准确度高，具有较低

的检出限和良好的重现性，适用于复杂样品基体中多

种生物胺的同时测定。赵好等[41] 采用离子色谱法针

对动物源食品中存在的 5 种生物胺进行快速检测，

样品无需进行衍生化处理，操作快捷、高效，且实用

性强，适用于突发中毒事件中对动物源食品中 5 种

常见生物胺含量的快速分析。Kouti 等[42] 采用离子

色谱耦合荧光检测法对干酪和腌制肉制品中的组胺

进行特异性测定，实验对组胺与邻苯二甲醛的荧光柱

后反应进行了系统优化，并从线性、LOD、精密度、

基体效应和准确度等方面对方法进行了验证。该方

法没有基质效应，从而避免了复杂的预处理，操作简

便，检测限低，被成功用于分析各种奶酪和腌肉制品

中的组胺成分。

对于水产品这类蛋白含量丰富的食品，其生物

胺含量是评价食品鲜度的一个重要指标。周勇等[43]

针对冷冻海产品中含有的酪胺、多巴胺、尸胺、腐胺

等 10 种生物胺含量的测定，建立了柱后加碱脉冲积

分安培检测-离子交换色谱法。该方法分离度良好，

分析结果稳定，适用于海产品及其加工食品中的大部

分生物胺的检测。 

1.6　无机盐

随着现代农业对化肥的依赖性增强，也导致蔬

菜中硝酸盐和亚硝酸盐含量严重超标。因此，

Zhang 等[44] 采用最简便的方法和适宜的离子色谱条

件，同时测定了蔬菜（食用器官）中硝酸盐和亚硝酸盐

的含量，测定方法简便、快速、重现性好。另外，在实

验中发现采用 0.45 μm 滤膜对蔬菜样品进行预处理，

对蔬菜中的色素、脂类等有机物有较好的去除效果；

并且使用 C18 柱或填充 PVP 的预处理柱，对色谱柱

能起到较好的保护。该方法对加强合理施肥和防治

病虫害方面的研究提供了一定的技术支持。

亚硝酸盐和硝酸盐作为具毒性的食品添加剂而

被限量使用[45]，成年人在日常饮食中摄入的非人为添

加的亚硝酸盐和硝酸盐的含量，对人体健康几乎没有

影响，但由于新生婴儿对这两种污染物质较敏感，且

牲畜饲料、生产用水或人为掺假等因素都有可能影

响乳及乳制品中亚硝酸盐和硝酸盐的含量，因此对乳

品中亚硝酸盐和硝酸盐进行安全监控是十分必要

的。对此，武伦玮等[46] 采用离子色谱法对乳与乳制

品中亚硝酸盐和硝酸盐含量进行测定，并对方法的前

处理、流动相配制、色谱柱比较、结果稳定性等多方

面进行优化，建立了一种操作方便快捷、检测成本

低、回收率良好、精密度高的离子色谱检测方法，适

用于生牛乳、乳粉及乳饮料中亚硝酸盐和硝酸盐含

量的测定，能够满足生产线的要求，并为生产提供有

效数据，更好地提升乳制品质量和生产效率。

高氯酸盐具有一定毒性，可在自然水系中持续

迁移，是饮用水监测的重要指标之一。张耀光等[47]

采用离子色谱法对饮用水中高氯酸盐进行测定，优化

改进实验设计，选用大容量的阴离子交换色谱柱，通

过大体积进样方式，克服了高氯酸盐保留时间过长，

灵敏度低，易受水中常见阴离子干扰等问题，有效提

高了方法的精密度和准确度，可以满足饮用水和环境

水中高氯酸盐的测定，对水质安全评估提供了技术支持。

我国包装饮用水采用的消毒剂如二氧化氯、臭

氧、氯及氯胺等会与饮用水中的天然物质反应生成

一系列消毒副产物，例如亚氯酸盐、溴酸盐、氯酸盐

等，其对人体可能产生致病影响。因此，邹沫君等[48]

建立了一种梯度淋洗-离子色谱-抑制电导检测法同
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时测定包装饮用水中的亚氯酸盐、溴酸盐和氯酸

盐。实验采用大容量阴离子色谱柱，以 KOH 梯度淋

洗，背景更低，且具有良好的重现性；通过大体积直接

进样，能够有效提高检测的灵敏度，方法分析结果满

足实际检测的要求，适用于包装饮用水中亚氯酸盐、

溴酸盐、氯酸盐的同时测定。检测方法的详细信息

见表 1。 

2　离子色谱联用技术的应用
离子色谱联用技术是离子色谱发展的一个重要

方向，近年来关于离子色谱仪配合多种仪器的使用技

术层出叠现，例如离子色谱-质谱联用技术（Ion chro-
matography mass spectrometry，IC-MS）[49]、离子色谱-
电感耦合等离子体质谱联用技术（Ion chromatography
inductively  coupled  plasma  mass  spectrometer， IC-
ICP/MS）[50]、离子色谱-氢化物发生-原子荧光光谱联

用技术（Ion chromatography hydride generation atomic
fluorescence spectrometry，IC-HG-AFS）[51] 等。离子

色谱作为分离技术与其他高灵敏度的检测器联用，集

高效分离与高灵敏度于一体的检测技术，将成为离子

色谱发展的主要趋势。 

2.1　IC-MS
IC-MS 被广泛应用于水质检测、食品分析等领

域。任洁芳等[52] 建立的离子色谱串联四极杆质谱联

用法，解决了常规反向液相色谱柱寿命短的问题，将

过滤后的饮用水直接进样检测所含的 9 种卤代乙

酸，无需萃取、衍生化等繁琐的前处理，使用 Analyst

的自动优化功能，并建立 MRM 采集方法，快速分析，

可操作性强，检出限低，适用于饮用水中 9 种卤代乙

酸的检测，同时也为饮用水的安全监测提供了有效的

技术支持。我国现行有效的食品中溴酸盐的测定方

法采用的是电导检测-离子色谱法，由于电导检测器

其对溴酸盐没有特异性响应，且溴酸盐的色谱保留较

差，因此容易出现假阳性，尤其当待测物中氯化物含

量较高时，还需增加除氯的前处理步骤，基于上述方

法存在的这些制约问题，封丽娟等[53] 选用 Dionex-

AS16 离子交换色谱柱，采用 0.7 mol·L−1 甲胺溶液作

为流动相，建立了离子色谱-质谱联用技术针对面制

品中含有的氯酸盐、溴酸盐和高氯酸盐进行测定，所

选流动相具有挥发性，无需在柱后除盐，提高了方法

的适用性，且面制品中基质对目标化合物无干扰，故

检测结果准确性高，为面制品中有害添加剂氯酸盐、

溴酸盐和高氯酸盐的灵敏检测提供了有效方法。

Suo 等[54] 通过利用乙腈-水混合液提取待测物，C18

固相萃取柱净化，色谱柱分离，同位素内标法定量，以

及质谱检测器检测的离子色谱法串联质谱法实现对

动物饲料、血液和尿液中的胆碱、肉碱、乙酰胆碱和

乙酰胆碱的测定，该方法回收率良好，准确度较高，结

果可靠，适用于对饲料、血液和尿液中胆碱、肉碱、乙

 

表 1    检测方法一览表

Table 1    List of test methods

检测物质 检测方法 分离时间（min） 仪器检出限 参考文献

无机阴离子
离子色谱-电导检测器法 25 0.006~0.051 mg/L [9]

离子转换色谱-紫外检测器法 — 6.063~28.34 μg/L [15]

有机酸

离子排斥色谱-二极管阵列检测器法 20 0.01~2.4 mg/L [18]
离子色谱-电导检测器法 35 0.001~0.09 μg/mL [19]
离子色谱-电导检测器法 50 7.87~250.00 μg/L [20]

固相萃取净化-离子色谱法 — 0.033~0.041 mg/kg [21]
离心超滤/离子色谱-三重四极杆质谱法 — 0.05 μg/L [23]

糖类

阀切换离子色谱法 — 0.0057~0.5745 mg/L [26]
阴离子交换色谱-积分安培检测检测器法 32 3.0~12.0 μg/L [27]

阴离子交换色谱法 40.2 0.0002~0.0005 μg/mL [28]
离子色谱-质谱法 45 0.005~0.4 mg/L [29]

离子色谱-积分脉冲安培法检测器法 20 2.99~13.28 μg/L [30]
高效阴离子交换色谱偶联脉冲安培检测器法 24 4.3 mg/L [31]

氨基酸

阳离子交换色谱-柱后衍生法 119.5 — [33]
阳离子交换色谱-茚三酮柱后衍生法 123 1~10 μg/L [34]
离子色谱-积分脉冲安培检测器法 75 — [35]

积分脉冲安培检测-梯度淋洗-离子色谱法 50 0.00107~0.06427 mg/L [36]
积分脉冲安培检测-梯度淋洗-离子色谱法 50 0.0017~0.0705 mg/L [37]

生物胺

阳离子交换色谱-抑制电导串联紫外检测器法 — 0.35~3.16 mg/kg [40]
离子色谱-电导检测器法 30 2.6~6.5 mg/kg [41]
离子色谱-荧光检测器法 — 0.15 mg/kg [42]

柱后加碱脉冲积分安培检测-离子交换色谱法 45 12~48 μg/kg [43]

无机盐

离子色谱-电导检测器法 45 0.1~0.2 mg/kg [46]
阴离子交换色谱-电导检测器法 — 1.4 μg/L [47]

梯度淋洗-离子色谱-抑制电导检测法 18 0.26~1.04 μg/L [48]
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酰胆碱和乙酰胆碱的同时测定，对动物饲料配方研制

及饲料转化率研究提供了有效的技术支持。Gasparini
等[55] 开发并验证了一种使用离子色谱法与高分辨率

质谱联用的分析方法，用于量化草甘膦、草铵膦、乙

烯利、氟甲基铝及其相关代谢物。该方法能够在单

次色谱运行中对 11 个高极性分子进行多残留分析，

且无需衍生步骤，方法特异性强、稳定性好，适用于

实验室的常规分析，同时也对果蔬、蜂蜜等食品中杀

虫剂的使用监测具有重要意义。迄今为止，鲜少有方

法能够在无衍生化处理下分析糖组，而 Rumachik
等[56] 利用新开发的 IC 柱和改进的 IC-MS 仪器配

置，在保持电荷分离能力的同时分离中性聚糖，以此

建立了离子色谱-质谱法对一系列化学性质不同的聚

糖进行结构表征，定性考察了牛粪素和猪胃粘蛋白中

的 O-糖苷键型，为聚糖结构的分析鉴别提供了方法。 

2.2　IC-ICP/MS
近年来，IC-ICP/MS 技术不断发展成熟，王艳萍

等 [57] 采用 IC-ICP/MS 联用技术检测饮用水中砷、

铬、碘、溴四种元素 11 种形态的含量，克服了传统方

法需采用不同流动相和色谱柱切换分析，检测过程耗

时长、效率低等缺点。方法采用单一模式进行测定，

能够在 10 min 内完成分析，操作快捷方便，此外，还

通过氦气碰撞模式降低了多原子离子对待测元素的

干扰，使其分析过程稳定，方法检出限为 0.0018~
0.45 g·L−1，满足标准限定和检测要求，为环境水质监

控提供了有效的分析方法。赵彤等[58] 利用 IC-ICP/
MS 技术检测经微波消解的香菇粉末水样中含有的

SeMet、SeCys2、MeSeCys 等 5 种硒形态，试验选择

在质谱上有明显增敏效应的柠檬酸作为流动相，解决

了电感耦合等离子体质谱法对硒的响应相对较低的

问题，能够在 15 min 内同时测定 5 种硒的形态，回收

率和提取率良好，为香菇中硒元素的研究提供了方法

依据。 

2.3　IC-HG-AFS
离子色谱具备分离效果好、污染低、试用范围广

泛等优点；原子荧光光谱仪（AFS）因其成本低，且有

较低的检出限和优异的灵敏度而被广泛应用，韩婷

婷等[59] 将两者联用，建立了 IC-HG-AFS 技术，以此

测定胶州湾海产品中 SeCys、SeMet、Se（ IV）和

Se（VI）4 种硒的形态。该方法方便可靠，准确度和灵

敏度较高，4 种硒各形态的最低检出限为 0.30 μg·L−1，

加标回收率良好，为有效评价海产品的品质提供了技

术支持。Keller 等[60] 提出了一种使用 IC-HG-AFS
分析含硫化物水样中砷形态的方法，该方法可以对水

样中的多种无机 As3+和 As5+（亚砷酸盐、硫代亚砷酸

盐、砷酸盐等）进行检测分析，可明确鉴定水样中的

七种砷，方法准确度良好，检测限低，适用于区分是否

符合饮用水标准中 10 μg·L−1 As 限值的水质，同时该

方法已成功应用于天然硫化物水域中砷物种的现场

测定。 

3　总结与展望
近年来离子色谱技术日益成熟，已广泛应用于

各个领域，并发挥着不可替代的作用，但与此同时样

品的多样性和复杂性也在不断增加，离子色谱技术的

改进和升级成为了研究的重点，例如研发新型的色谱

柱固定相，提高固定相的稳定性和分离效果；开发更

高效的离子色谱联用技术，如与燃烧炉、质谱仪、原

子荧光等技术间进行优势互补，以解决实际应用中现

存的不足，此外，软件也是国内离子色谱技术需要提

升和突破的方向，以实现在数据处理方面更加的便捷

高效。综上所述，随着离子色谱技术的不断更新，在

各领域的应用将会有更广阔的发展空间。
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