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摘要    物证分析对于案件侦破及法庭诉讼均具有重要作用. 新兴质谱技术因其直接、快

速、灵敏和无损等特点在物证分析中得到广泛应用. 本文综述了国内外几种新兴质谱技术在

检测爆炸物、违禁药物、潜指纹及真伪文件笔迹等物证中的应用研究实例, 并展望了质谱新

技术在物证分析方面的发展前景. 
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1  引言 

犯罪活动是一种物质活动, 任何犯罪现场都会

不可避免地发生物质的相互转移, 即只要犯罪活动

发生, 实施犯罪者必然会从现场带走或遗留某种物

质, 这种物质即为物证[1]. 刑侦物证是判断事件性质

的重要根据, 通过物证可以确定事件是否为犯罪事

件, 同时, 物证可以为侦查提供方向和线索, 是查明

案件事实的重要依据. 物证分析是法庭科学中的一

门重要学科, 世界上许多国家尤其是西方发达国家, 

对物证分析的重视程度不断提高, 在仪器设备和基

础研究等方面的投入不断加大[2]. 物证分析在我国则

起步于 20 世纪 70 年代, 初期仅开展油类、射击残留

物和爆炸残留物的检验, 到 20 世纪 80 年代初期才大

范围真正展开. 30 多年来, 我国的物证分析工作从无

到有、从小到大, 逐步建立了一套具有自身特点的检

验理论、检验技术和检验方法 [3]. 目前 , 物证分析  

在侦查破案和法庭诉讼活动中发挥着越来越重要的

作用.  

随着科学技术的飞速发展, 许多分析检测技术

日益成熟并被法庭接受, 包括利用红外光谱(IR)检测

驾驶员的呼吸气从而评估其血液中的酒精含量; 利

用高效毛细管电泳(HPCE)可对血、尿等生物检材中

的冰毒、吗啡、可待因和海洛因等进行测定, 为法医

定案、吸毒者认定以及戒毒效果的判断提供依据和参

数; 利用液相色谱质谱联用(LC-MS)和气相色谱质谱

联用(GC-MS)仪器对人体体液中违禁药物及其代谢

产物进行定性定量分析等. 质谱分析技术由于具有

灵敏度高、分析速度快、所需样品量少、能够获得待

测样品的结构信息和分子质量等特点而在食品安全、

药物分析和物证分析等领域得到广泛应用. 然而, 传

统的质谱分析技术仍存在基体耐受性差, 需进行复

杂耗时的预处理过程等不足, 使其难以满足物证实

时在线分析和现场高通量检测的要求 . 2004 年 , 

Cooks 课题组[4]提出了在无需样品预处理情况下直接

对表面复杂基体样品进行质谱分析的电喷雾解吸电

离质谱(DESI-MS)技术, 掀起了基于直接离子化技术

的快速质谱分析研究热潮[5]. 直接离子化技术是指可

以在常压下对未经预处理的复杂基体样品进行快速

质谱分析的新兴离子化技术[6]. 常见的直接离子化技

术主要包括: 电喷雾解吸电离(DESI)[4]、低温等离子

体(LTP)探针[7]、电喷雾辅助激光解吸电离(ELDI)[8]、

实时在线分析 (DART)[9]、表面解吸常压化学电离

(DAPCI)[10]和电喷雾萃取电离(EESI)[5, 11]等 . 本文介
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绍了几种直接离子化技术在爆炸物检测、违禁药物检

测、笔迹分析及潜指纹分析等方面的重要应用, 并展

望了质谱新技术在物证分析方面的发展前景.  

2  爆炸物检测 

由于世界范围内的爆炸物犯罪问题对人类社会造

成严重的威胁, 爆炸物的检测是人们持续关注的话题. 

在实际案件中, 爆炸物都是痕量的, 并且和其他一些

复杂成分共同存在于复杂基体中, 这对于爆炸物的快

速检测是一个挑战. 因此, 发展高灵敏度、高通量和高

特异性的爆炸物检测方法受到国内外研究者越来越多

的关注.  

Chen 等[12]利用密闭中性解吸电喷雾萃取电离质

谱(ND-EESI-MS)在未经任何预处理的条件下直接检

测皮肤上的三硝基甲苯(TNT)、黑索今(RDX)、奥克托

今(HMX)、三过氧化三丙酮(TATP)和硝化甘油(NG) 5

种爆炸物, 通过多级质谱对其进行快速、准确的定性

定量分析. 由于封闭式的中性解吸装置减少了物质损

失以及电喷雾萃取电离的高离子化效率, 因此, 该 5 种

爆炸物的检出限低至 0.5~10 pg (S/N = 3). 实验结果表

明, 中性解吸装置结合 EESI-MSn 易于实现复杂基体

中痕量爆炸物的高灵敏度、高特异性分析.  

物证检测过程中, 常需要检测织物上残留的痕量

爆炸物. Chen 等[10]采用表面解吸常压化学电离质谱

(DAPCI-MS)技术直接对衣物上喷涂的TNT和RDX进

行分析, 在负离子检测模式下, RDX 和 TNT 通过二级

质谱图得以确认. 实验结果表明, 使用 DAPCI-MS 对

复杂基质样品表面爆炸物的检测, 不仅可以实现样品

无损化, 更可以实现高效快速的现场监测. 该方法具

有高灵敏度、操作简便、快速、无需样品预处理及对

样品无污染等特点, 对爆炸物检测的检出限低至 pg 

量级.  

3  违禁药物检测 

违禁药物包括毒品和兴奋剂等, 服用违禁药物

不但损害人们的身体健康, 还会诱发一系列社会犯

罪. 违禁药物滥用已经成为当今日益严峻的全球问

题, 它给人们和社会带来了各种各样的严重危害. 违

禁药物检测是揭露和证实贩毒等违禁药物犯罪的重

要技术手段, 对打击违禁药物犯罪、开展刑事侦查工

作具有重要意义. 因此, 建立快速、简单、方便、有

效的检测手段是控制违禁药物非法贩卖和使用的迫

切任务.  

李建强等[13]采用 DAPCI-MS 技术通过检测冰毒

中的甲基苯丙胺和咖啡因, 从而对冰毒进行快速测

定. 此方法不需要将样品进行分离、富集等预处理过

程, 直接进行 DAPCI-MS 分析, 在小于 1 s 时间内获

得了样品的一级质谱图, 进一步通过二级谱图确认

了甲基苯丙胺和咖啡因的结构. 实验表明, 该方法具

有较高的灵敏度, 对甲基苯丙胺和咖啡因的检测限

低于 1 pg (S/N > 5), 单个样品中的多组分可被同时测

定, 而且对样品及其载体(皮肤、衣服等)无污染、无

损伤, 特别适合大量毒品样品的快速排查.  

Leuthold 等[14]应用 DESI-MS 在样品未经预处理

的情况下直接对药物进行简单、快速的分析. 实验过

程中检测了 21 种正常商品药物以及摇头丸, 通过一

级质谱图及二级质谱图数据进行定性分析, 平均每

片药物的分析速度小于 10 s, 且分析结果与以往 LC- 

MS 及 GC-MS 所得数据类似. 结果说明, DESI-MS 技

术结合 MS/MS 谱库及标准物质精确分子质量可以成

为未知药物快速分析、筛选的强大工具. 由此可见, 

解吸技术在直接快速的质谱分析方向有着巨大的发

展潜力.  

4  笔迹分析 

文件真伪鉴定一直是文件检验的热点研究内容

之一, 笔迹分析则是文件真伪辨别的重要步骤. 以前, 

字符形状和写作风格是用于笔迹分析的重要信息 , 

而随着质谱仪器发展起来的质谱成像技术在无损文

件的情况下从文件表面取样, 直接获取文件所用油

墨样品的分子信息和分布情况, 从分子水平解析笔

迹的真伪.  

Ifa 等[15]将电喷雾解吸离子源(DESI)耦合到一个

可移动平台上, 在常压下直接对普通纸张中的蓝色

圆珠笔油墨进行解吸, 通过质谱数据及软件处理形

成二维分子影像, 从而对真实文件及伪造文件进行

区分. 实验中利用 DESI 质谱成像技术对同一字迹进

行多次扫描, 所得结果基本没有差异, 说明 DESI 质

谱成像技术对物证文件的分析真正达到了稳定、无损

的要求. 通过分析制作油墨中特定分子的二维影像, 

可以分辨相同笔迹中的不同油墨成分, 从而达到鉴 
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图 1  利用DAPCI质谱成像技术检验签名的真伪[16]. (a, d) 原始签名; (b, e) 仿造的签名; (c, f) 打印出原始签名后在打印纸

上用相同的笔描绘出的签名 

 
别文件中笔迹真伪的目的.  

Li 等[16]应用质谱成像技术对可疑文件签名的真

伪进行辨别. 实验将 DAPCI-MS 得到的油墨中不同

物质的质荷比制作成签名所用油墨的分子轮廓图 , 

根据轮廓图中不同物质的分子信息可以辨别出签名

所用不同油墨之间的差异. 而在使用相同油墨临摹

的情况下, 虽然从外观轮廓上看十分相似, 但由于个

人书写习惯不同, 临摹时笔压轻重差异导致油墨分

布多少位置不同, 这些依然可以从其分子轮廓图上

的分布情况得以辨别(图 1). 实验结果表明, DAPCI- 

MS 成像技术在分子水平上提供了丰富的信息, 因此

可以广泛应用于文件检验中的可疑文件分析.  

5  潜指纹分析 

指纹是人体的重要特征之一, 每个人的指纹均

不相同, 且指纹在人的生长过程中不会发生变化. 潜

指纹分析包括显现和检测两部分, 潜指纹的显现方

法已十分成熟, 但检测潜指纹中所含的物质会比简

单的身份识别得到更多有价值的刑侦信息, 因为潜

指纹中可能会包含有嫌疑人犯罪前的活动信息.  

Ifa等[17]提出, 将DESI质谱成像技术应用到潜指

纹分析中. 实验过程中志愿者将手指浸入含有微克

级可卡因的溶液后在普通物品(玻璃、纸张、塑料制

品等)上留下指纹, 实验人员利用质谱成像技术在没

有经过预处理的情况下对普通材料上肉眼难以分辨

的潜指纹进行扫描, 通过可卡因的质谱数据建立其

分布图从而形成指纹图, 其对照组为同一志愿者将

手指浸入墨水后在普通材料上留下的可见指纹图 , 

将两种指纹图谱输入目前常用的指纹识别软件, 所

得结果相同(图 2). 质谱成像技术还可以根据不同个

体所产生的潜指纹中所含物质的差异来对两个重叠

在一起的潜指纹进行很好的区分, 这在传统的化学

方法和光学方法中很难做到.  

 

图 2  (a) 利用 DESI 质谱成像技术获得的手指留在玻璃上

的可卡因分布图; (b) 根据质谱成像图由电脑生成的潜指

纹图; (c) 蘸墨汁后手指在纸张上留下的潜指纹的光学扫

描图; (d) 根据光学扫描图由计算机生成的潜指纹图[17] 
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6  结论及展望 

新兴质谱技术包括 DESI-MS、EESI-MS 和

DAPCI-MS 等, 其直接、快速、灵敏、无损等优点真

正达到了物证分析中案件时效性及物证完整性的要

求, 在物证分析中表现出巨大的发展潜力, 为案件侦

破指明可靠的方向, 也为法庭科学提供了强有力的

证据. 虽然目前这些新兴质谱技术仍处于理论证明

及实验室研究阶段, 大多物证分析属于利用标准物

质(爆炸物、违禁药品等)模拟, 但是随着质谱仪器的

小型化、普适化发展, 有望将质谱新技术应用于实际

的案件现场, 为案件的快速侦破提供可信的证据. 由 

此可见, 发展集成化、小型化的直接、快速质谱仪器, 

并将这些仪器用于复杂的犯罪现场调查, 是未来质

谱新技术应用于法庭科学中的重要方向.  

随着科技的进步及经济的发展, 罪犯所采用的

犯罪手段逐渐趋于专业化、诡秘化, 导致案件侦破人

员在案发现场所能发现和提取的物证趋于复杂化、痕

量化. 所以, 采用传统的检测方法很难达到快速、准

确分析的目的. 面对目前物证分析对现代科学技术

提出的挑战, 要求科研工作者顺应物证分析的发展

要求, 将最新的理论研究成果运用到实际案件侦破

及法庭诉讼中, 为打击犯罪、维护社会安定发挥重要

作用.  
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Abstract: Analysis of forensic evidence is very important for detecting and court proceedings. Emerging mass 
spectrometry techniques are widely used in analysis of forensic evidence, because of the direct, rapid, sensitive and 
non-consumed detection of the new MS method. This review highlights some forensic applications of new MS 
method in detecting explosives, illicit drugs, latent fingerprint and forged documents. What’s more, the prospects and 
development of new mass spectrometry techniques in forensic applications are also discussed. 
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