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摘 要：激光诱导击穿光谱（Laser-induced Breakdown Spectroscopy，LIBS）技术是一种快速、多元素同时

检测的微区分析技术。激光脉冲通过对样品表面的激光灼烧，获取样品组成元素的等离子体光谱，从而实

现样品的分析。作为一种绿色的、高效的元素检测技术，LIBS具有样品制备简单、无损或微损等优势，能够

实现多元化对象（包括固体、液体、气体、气溶胶四种形态的物质）的原位、在线及远程检测。随着LIBS技术

日趋成熟及相关科学理论的发展，LIBS成为了中药行业的新兴分析检测工具。本文简述了 LIBS的基本原

理，综述了其在中药中的元素分析、产地鉴别、药材真伪掺假、重金属检测及生产过程控制的应用及进展。

LIBS技术在中药测领域的应用具有很大潜力，必将成为中药质量评价重要手段。
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激 光 诱 导 击 穿 光 谱（Laser-induced Breakdown
Spectroscopy，LIBS）是一种新兴的、快速的微区多元素

检测技术，是以激光脉冲作为激发源诱导产生激光等

离子体的原子发射光谱[1-3]。区别于传统的元素分析

技术（如原子吸收光谱、电感耦合等离子体-原子发射

光谱、电感耦合等离子体-质谱），LIBS具有快速、绿

色、多元素检测的特点。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；无需或几乎不

需要样品预处理，适合直接、原位、在线及远程检测，

实现真正意义上的快速评价。伴随激光技术、探测光

学技术及成像技术的不断创新，LIBS进入快速发展时

期。基于 LIBS 技术的诸多优势，其在中药领域中的

应用日益增加。本文旨在介绍 LIBS技术的基本原理

及其在中药领域中的应用，并对其未来的发展前景做

出展望。

1 LIBS技术简介

LIBS技术出现于 20世纪 60年代，继第一台红宝

石激光器问世之后，激光光源技术、探测光学技术、高

时间分辨测量技术、成像技术及各种光谱数据处理技

术的不断创新，LIBS实验装置不断更新[4]。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

它分析技术联合应用光谱（拉曼-激光诱导击穿光谱）

等 [5-6]。伴随激光技术和光谱探测技术的发展，LIBS
技术日趋成熟，光纤耦合型、便携式、遥感式仪器成为

发展主流，使其更适于原位、现场和远程及恶劣环境
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中的应用。

1.1 LIBS基本原理

激光诱导击穿光谱的基本原理是一束高能激光

脉冲聚焦到样品微区表面，激光与物质相互作用形成

了大量处于高能态的原子、离子和自由电子，但整体

上呈近似电中性的等离子体，称为“等离子体”[7-8]。高

能态的粒子从激发态跃迁到能量较低的基态向外辐

射能量，发射出待测样品中各元素的特征发射谱，如

图1所示。

由于不同元素原子自身结构的不同，其能级也有

所不同，激光能量的激发作用下，产生等离子体，在等

离子体冷却过程中，处于激发态的粒子会向基态或者

低能级跃迁而辐射光子，光子具有特定的波长，并与

元素一一对应，而且发射谱线强度和其所属元素的含

量之间存在线性关系，通过对特征谱线的辨识与测

量，实现待测元素的定性与定量分析[2]。激光诱导击

穿光谱发射谱线是位于约 200-1000 nm谱带区，如图

2所示。激光诱导击穿光谱元素标定原则主要依据美

国标准与技术研究院（National Institute of Standards
and Technology，NIST）的原子光谱数据库[1]。

1.2 LIBS检测系统结构

LIBS 构造示意图如图 3所示，由脉冲激光器、聚

焦系统（由反射镜和聚焦透镜组成）、载物台、光谱信

号采集系统、光谱探测系统、时间延迟控制器、光谱处

理软件等组成。脉冲激光器提供激发光源，产生高度

集中的高能激光，聚焦系统将激光束汇聚在样品表

面，进而激发样品产生能量沉积，逐渐烧灼、熔融，产

生高电子密度的等离子体；随后，光学采集系统收集

等离子体的发射谱线，并通过光纤把光学信号传导到

光谱仪探测系统，进行时间分辨或空间分辨；然后通

过计算机进行分析。LIBS 技术能够实现元素的定性

定量分析，主要是根据元素的谱线特征及元素的含量

与信号强度成比例的关系[1]。

随着理论和方法的不断完善，LIBS仪器朝向高精

度、小型化、智能化发展，在中药元素测定方面的应用

将逐步拓展，便携式LIBS系统如图4所示。

图1 激光诱导等离子体的演化周期图 [7-8]

图2 LIBS所在的波谱范围
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1.3 LIBS与X射线荧光（XRF）技术对比

LIBS与XRF均为快速微区多元素检测技术，具有

样品处理简单，样品的破坏性小的技术优势。在众多

元素分析技术中，XRF技术应用较早，其工作原理是X
射线作为激发源激发原子内层电子，产生特征 X射

线；依据荧光的波长和能量确定元素种类和浓度[10]。

LIBS为相对安全的绿色检测技术，检测对象具有多元

化的特点，可检测固体、液体、气体、气溶胶四种形态

的物质。不均匀性固体样本，会影响LIBS技术检测准

确度。配合显微系统，LIBS技术可实现微米级空间分

辨的物质成份分析。在检测液体物质时，通常将液态

转化为固态，然后再进行样品的LIBS检测。与XRF技
术相比，LIBS技术为原子外层电子激发，理论上可以

检测元素周期表中所有元素，对低原子序数元素激发

更灵敏；两者均可为无损或微损分析技术；LIBS具备

远程和遥测能力；高分辨 LIBS可实现同位素分析；且

图3 LIBS构造示意图[9]

图4 便携式LIBS系统[2]
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LIBS技术的防护要求较低，仅需要注意激光对眼睛的

伤害。目前，LIBS的检测限尽管有所提高，但其精密

度依然逊色于 XRF 技术。 LIBS与 XRF 技术对比

见表1。
2 LIBS在中药材中的应用

随着元素检测技术的不断进步和人们对常量和

微量元素与健康研究的深入，中药中无机元素越来越

引起了人们的关注，从重金属的检测到无机痕量元素

的机体作用的研究。元素作为中药有效成分的重要

组成部分，是中药质量控制不可或缺的特征参数，是

潜在的质量标志物[11]。作为一种绿色的多元素快速检

测技术，LIBS技术被应用于中药领域，并展现出巨大

的优势[12]。基于“全息成分”角度，作者提出中药多元

素指纹图谱的质量评价研究思路。中药的“LIBS元素

组谱”涉及中药的产地、真伪、品种鉴别；中药质量与

功能分类研究和中药组方解析研究等，为中药产品质

量控制标准和鉴定方法、中药复方配伍、新药开发和

临床应用提供科学依据。

2.1 LIBS技术的中药元素含量测定

中药药效不仅与其含有的有机成分有关，而且与

微量元素关系密切[13]。元素的种类及含量与中药性

味、归经、功效等密切相关[14]。而 LIBS技术用于中药

微量元素的定性、定量分析应用前景广阔，如在天麻、

炒泽泻、莪术、天花粉、土茯苓等中药材中的定量分

析[15-17]。钙、镁离子与丹参的功能主治间接相关，是丹

参药效评价的重要指标，刘涛等[18]采用 LIBS技术建立

了丹参中钙、镁元素的定量评价方法。研究表明不同

产地的丹参药材中所含的钙、镁离子含量差异较大。

Daniel F. Andrade等[19]采用LIBS技术测定了 18种波兰

草药中钙、钾和镁其他金属元素（钠、铜、铁、锰、锌

等），并对其中的钙、钾和镁进行定量分析，结果与

ICP-OES一致。Kuan Wei Se等[20]采用 LIBS结合偏最

小二乘回归（PLSR）测量 30种蜂蜜中的钙、镁、钠元素

的含量，取得满意的结果。郭锐等[21]利用 LIBS对山西

省太谷县的 3个品种红枣果实中的钙、铁、钠含量进行

了测定，获得了三种矿质元素的相对含量。尹文怡

等[22]检测了艾草香、沉香的高分辨 LIBS光谱，鉴别出

了样品中锰、钙、铜和铁等元素，并测定了元素的相对

含量。Liu等[23]通过绘制 12个地区的灯芯草中四种矿

物质元素（Mg、Ca、Ba、Na）谱线强度的分布进行了研

究，为LIBS在中药研究中的应用提供了一种新途径。

2.2 LIBS技术在中药产地鉴别中的应用

道地药材是中医药的精髓，其理念根植于传统中

医药理论，来源于生产和医药实践，是古人评价药材

质量的独特标准，是当代评价药材质量的重要标志[24]。

现代研究表明药材的道地性与生物地球化学息息相

关[25-26]。受自身遗传特性和生长环境的影响，不同产

地的药材从土壤中摄取元素的种类及含量存在差异，

即道地药材拥有独特的元素谱。从元素角度出发研

究药材道地性的形成和道地药材的鉴定已引起广泛

关注[27]。然而，常规的元素分析方法多以单一元素和

多元素为主，难以全面表征药材的道地性内涵，且检

验方法耗时耗力。刘晓娜等[9,28]采用 LIBS技术建立艾

表1 LIBS与XRF技术对比统计表

技术原理

检测元素

分析特征

空间分辨率

深度分辨分析

检测距离

分析速度

同位素分析

谱线特征

样品制备

分析结果

防护要求

LIBS
原子外层电子激发

理论上元素周期表中所有元素，对低原子序数元素激发更灵敏

微损甚至无损微区分析

光斑直径可控，可实现几十微米至几百微米光斑尺寸

可进行深度分辨分析，

非接触测量，具备远程和遥测能力

快速，一般几秒内

可利用原子或分子特征谱线检测

元素特征峰信息非常丰富

直接测量或简单的样品制备

较好，可实现定性和定量分析

使用中需要护目镜即可

XRF
原子内层电子激发；元素不同特征激发能不同

适合检测原子序数的元素（Z > 22）
可进行原位无损分析

光斑直径为几毫米；利用特殊透镜，可实现更小尺寸的微区分析

全反射模式（TXRF）可实现纳米级的深度分辨分析

为近距离非接触检测

数十秒至分钟级

难以实现

谱线相对简单，受谱线重叠干扰及基质效应影响，谱线解析及校

正要求高

样品制备简单

良好，可满足定性和定量分析

使用中辐射防护要求较高
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纳香的全元素谱，利用多元分析方法对LIBS数据进行

模式识别分析，实现未知样本产地的归属，并采用VIP
值筛选出元素质量标志物K、Ca、Na等，从元素角度揭

示产地对药材的影响。Jinmei Wang等[29]采用 LIBS技
术结合主成分分析（PCA）和人工神经网络（ANN）技

术，对不同产地白芷、党参、川芎三种药材进行鉴定，

证实了 LIBS技术是一种有效的中药鉴别工具。基于

LIBS多元素谱的研究为道地药材质量评价标准及中

药物质基础研究提供了新的思路。

2.3 LIBS技术在中药材的真伪、掺假鉴别中的应用

快速、准确地鉴别中药真伪是保证中药疗效的关

键。微量元素的含量和分布在植物体内存在一定的

规律，结合数据处理技术，可区分不同品种、不同生产

方法的样品。Trevizan等[30]采用 LIBS技术检测了植物

中的微量元素和常量元素。LIBS技术能够实现乳香、

没药和松香的快速元素分析及树脂判别，为树脂类药

材元素检测提供理论与数据支持[31]。赵懿滢等[32]采用

LIBS技术结合特征波段提取和化学计量学方法鉴别

不同程度的硫熏浙贝母，为硫熏中药材鉴别提供依

据，有助于中药材质量检测与分级评定系统的建立。

2.4 LIBS技术在中药重金属检测中的应用

中药中重金属已成为国内外关注的焦点问题，中

药中重金属检测是中药质量控制的重要保障。传统

的重金属检测方法，多需要采用消解的方法制备样

品，样品制备复杂。LIBS技术样品制备简单、对样品

破坏性小的特点。李占锋等[33-34]采用 LIBS 技术测定

黄连、附片和茯苓中的铜元素含量，并定量测定黄连

中铅的含量。结果表明，LIBS技术结合内标法有效地

提高了拟合精度，可用于中药中铜和铅元素污染的快

速检测。张大成等[35]采用 LIBS技术检测 19种不同品

牌、不同种类胶囊中的铬元素，建立了快速检测药用

胶囊中铬元素的测定方法。张颖等[36]利用 LIBS技术

分析明胶中的重金属铬的含量，证明LIBS是一种检测

中药中重金属元素的有效手段。张旭等[37]利用 LIBS
技术测定了海带中铬元素含量，实现了LIBS实时快速

无损的测量。在藏药的研究中，吴金泉等[38]利用 LIBS
技术，对七十味珍珠丸中汞、铅、金等 10种元素进行定

性分析；刘晓娜等[39-40]采用LIBS技术分别建立了佐太、

4种珍宝藏药（仁青芒觉、仁青常觉、二十五味珊瑚丸、

二十五味珍珠）元素谱，在佐太中检出汞、砷、铅、金、

银等重金属元素；仁青常觉和仁青芒觉中检出重金属

铜和汞元素；仁青常觉中检出银元素。伴随着激光技

术不断发展，LIBS技术将不断完善，并将成为中药中

重金属检测、藏药及含矿物质中药检测的常规分析

技术。

2.5 LIBS在中药生产过程中的应用

LIBS技术能够快速表征药品的质量属性，有利于

制药行业的良性循环和药品的过程分析与控制。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LIBS技术在制药领域快速检

测和定量分析的应用兴趣[41]。基于质量源于设计

（QbD）理念，LIBS技术与移动窗标准偏差法（MWSD）
法、移动窗相对标准偏差法（MWRSD）法相结合快速

评价整体混合过程，实现了安宫牛黄丸中雄黄、朱砂

和珍珠粉 3药味混合终点的判断[42-43]。作为一种先进

的过程分析技术，LIBS技术将促进在线过程分析与控

制的发展，加快中药制药智能化生产进程。

3 总结与展望

相比传统的元素分析技术，激光诱导击穿光谱技

术具有样品制备简单、检测费用低、分析速度快、可同

时检测多种元素尤其能够检测有机元素等优点，令

ICP-OES或 ICP-MS等传统分析技术望尘莫及。LIBS
技术可快速获取中药的多元素谱，在中药领域的元素

分析、药材产地鉴别、中药材真伪和掺假鉴别、中药重

金属检测中的应用及中药生产过程中的应用研究中

展现了巨大的优势。作为一种绿色的多元素快速检

测技术，LIBS技术在中药领域，尤其在中药原位检测、

中药道地性研究、矿物质药研究、中药质量分析与过

程控制等方面具有很大潜力，也必将成为中药质量评

价重要手段。LIBS技术与化学计量学技术结合，可降

低或消除LIBS光谱中干扰信息带来的分析误差，提高

LIBS 技术的可靠性与稳定性[44]。LIBS技术弥补XRF
对轻元素测量上的不足，能够检测非金属轻元素（如

H, Li, Be, B, C, N）。虽然 LIBS显示出诸多优势，但由

于其在中药中的研究与应用正处于初始阶段，在检测

灵敏度，消除或降低基质效应及便携检测等方面依然

存在挑战。

随着激光及光谱技术的发展，及LIBS研究团队的

在算法方法开发领域的探索，LIBS技术走向小型化、
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高性能、高可靠性。目前，便携式 LIBS设备已经研制

成功，系统的性能逐渐提升。作为在线分析领域不可

替代的有力手段，LIBS技术在具中药研究及中药制药

领域具有更广泛的应用前景。
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Application and Development of Laser-induced Breakdown Spectroscopy

in fast Evaluation for Traditional Chinese Medicine

Liu Xiaona1，Wang Xibo2, Che Xiaoqing3，Wu Zhisheng4，Li Defang1，Zheng Qiusheng1

(1. School of Integrated Traditional Chinese and Western Medicine, Binzhou Medical University, Yantai,
264003, China；2.Penglai Municipal Bureau of Ocean Development and Fishery, Penglai 265600, China; 3.
Shandong Runzhong Pharmaceutical Co., Ltd., Yantai, 264003, China；4. School of Chinese Materia Media,

Beijing University of Traditional Chinese Medicine, Beijing, 100102, China)

Abstract: Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) is a fast qualitative and quantitative multi-element analytical
technology, which uses a high power laser pulse to ablate a target and generate laser induced plasma. The emission line
emitted from the plasma is used as a spectral characteristic for identifying the presence of characteristic elements in a
sample. The spectroscopy provides information on elemental compositions, regardless its state of matter (solid, liquid, gas
and aerosol). As a green elemental microanalysis, LIBS has merits of minimal sample preparation, no or little sample
damage, in situ and even remote detection. Thus, it has been applied in several domains and confirmed its high utility in
fast qualitative and quantitative analysis of diverse elements. With the gradual development of relevant scientific
theories, it has become a promising analytical detection tool in traditional Chinese medicine (TCM). The article resumed
the LIBS basic theory and reviewed the application and development of LIBS in element analysis, provenance
discrimination, authenticity and adulteration, heavy mental detection and production process control of TCM. LIBS, a
promising multi-element analytical technology, can become an important means of quality evaluation of TCM.
Keywords: laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS), traditional Chinese medicine evaluation, multi-element
analysis
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