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1. 概述

随着科学技术的发展，气相色谱法作为一种新型

分离分析技术被迅速发展起来，它是一种高效能、选

择性好、灵敏度高、应用广泛的仪器分析方法。近年

来以气相色谱为基础的联用技术是气相色谱发展的重

要领域，而多维色谱是解决复杂混合物的有效手段。

气相色谱和各种选择性检测器的联用受到了人们的关

注，进而得到了较快的发展和普遍的应用。

2. 气相色谱的联用技术

2.1  气相色谱和原子发射光谱及原子吸收光谱的联用

气相色谱和原子发射光谱及原子吸收光谱的联用也是

近年研究较多的课题。气相色谱与原子吸收的联用包括气相

色谱与火焰原子吸收的联用(GC-FAAS)、气相色谱与石墨炉

原子吸收的联用(GC-GFAAS)以及气相色谱与电热原子吸收的

联用(GC-ETAAS)等[1]。其中GC-ETAAS 是首选的方法，一

般用程序升温。GC-AAS有较低的检测限，较宽的测定范围，

谱图干扰信号少，也是一种常用的有机锡化合物的分析方

法。GC-FAAS是早期研究工作中常用的手段，具体作法是

将色谱流出组分直接送入喷雾器或直接通入加热点的火焰

上，后者可获得较高的灵敏度，因为色谱流出组分未经过喷

雾器稀释。

GC-ETAAS方法中原子吸收的电热石英原子化器

由 1 个石英玻璃 T 型管构成，管的两端开口，外边绕

有镍铬电阻丝，通过加热石英管到 600 ~ 900℃达到

分解有机金属化合物的目的。优点是石英管可以连续

工作，重现性好，灵敏度略低于石墨炉方式。缺点是

有时溶剂的吸收峰很大，用氘灯无法扣除，影响样品

的分离和测定，需要预先进行处理。另外，石英管使
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用一段时间后，在 T 型管的内壁会出现一层金属氧化

物的薄膜，这时需要清洗或更换新管。

GC-GFAAS可以获得很高灵敏度，因而使用者较

多。这种方法的缺点是接口装置的耐高温性能不佳，

目前尚没有合适的材料。另外，普通石墨管的使用寿

命为10 ~ 15 h，而GC-GFAAS要求石墨管在整个色谱

测定过程中维持1500 ~ 2500℃的高温，这种运行的成

本相当高，而且随着石墨管的使用，其灵敏度逐步下

降，不断更换石墨管，容易带来灵敏度改变及重复性

差等问题 [ 2 ]。

2.2   气相色谱与质谱的联用分析

质谱法具有灵敏度高，定性能力强等优点，但

要求进样要纯，才能发挥其特长。另外，进行定量分

析较复杂，气相色谱法则具有分离效率高，定量分析

简便的特点，但定性能力较差，因此，这两种方法联

用，可以相互取长补短，既发挥色谱法的高分离能力，

又发挥了质谱法的高鉴别能力，适用于做多组分混合

物中未知物的定性鉴定；可以判定化合物的分子结构、

准确测定未知组分的相对分子质量、修正色谱分析的

错误判断，鉴定部分分离甚至未分离的色谱峰等[3~6]。

2.3 气相色谱与电感耦合等离子体质谱联用

电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)，具有灵敏度

高、检出限低、选择性好、线性动态范围

宽、能够进行多元素同时测定和同位素分析等优

点，但在 ICP-MS 分析中样品元素注入仪器瞬间原子

和离子化，得不到有关元素化学形态的信息[7]。而气

相色谱(GC)具有分辨率高、分离速度快和效率高等优

点，和 ICP-MS 在线耦合(GC-ICP-MS)在一定程度上

解决了 ICP-MS 进行化合物的形态等分析时的困难，

具有重要意义。
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2.4 气相色谱和傅里叶红外光谱联用

气相色谱和傅里叶红外光谱联用也有所发展。

如：刘布鸣等[8]用气相色谱和傅里叶红外光谱研究马

山前胡挥发油化学成分；张喜轩等[9]把固相萃取和毛

细管气相色谱——红外光谱联用分析生物样品中的巴

比妥类药物等；杜建国等[10]用这一方法分析工业丙酮

中的杂质等。

3. 气相色谱在各领域中的应用

3.1 气相色谱在食品分析中的应用

国以民为本，民以食为天，食物不仅是人类生

存的最基本需要，也是国家稳定和社会发展的永恒主

题，而食品的营养成分和食品安全又是当今世界十分

关注的重大问题，因而食品分析就起着关键性作用。

食品分析涉及营养成分分析和食品添加剂分析。在这

两个方面气相色谱都能发挥其优势，重要的营养组分

如氨基酸、脂肪酸、糖类都可以用GC进行分析。食品

的添加剂有千余种，其中有许多可用 GC 来检测[11]。

3.2 气相色谱在农药残留检测方面的应用

当今世界把食品安全作为头等大事的情况下，

对食品和药物中污染物和有害物质检测技术的研究受

到重视。在农作物(包括药用植物)中大量使用杀虫剂、

除草剂、除真菌剂、灭鼠剂、植物生长调节剂等，在

大大提高农作物产量的同时，也致使在农产品、畜产

品中农药残留量超标对人类的健康也带来了很大的负

面影响，研究开发快速、可靠、灵敏和实用的农药残

留分析技术是控制农药残留、保证食品安全、避免国

际间贸易争端的当务之急。农药残留分析是复杂混合

物中痕量组分分析技术，农残分析既需要精细的微量

操作手段，又需要高灵敏度的痕量检测技术，自20世

纪60年代以来，气相色谱技术得到飞速的发展，许多

灵敏的检测器开始应用，解决了过去许多难以检测的

农药残留问题[12]。

3.3 气相色谱在药物和临床分析中的应用

尽管在药物及临床分析中 HPLC 有很多的应用，
但从近几年的文献也可以看出，气相色谱在药物和临
床分析中的应用也有很多，实际上气相色谱方法简单
易于操作，如果用气相色谱可以满足分析要求，它应
该是首选的方法。特别是把GC和MS结合起来是一种
珠联璧合集分离和鉴定、定性与定量于一体的方法，
如果把固相微萃取(SPME)和 GC 或 GC-MS 结合在一
起，又把样品处理及定性与定量于一体，在临床分析

中很有意义[13,14]。

3.4 气相色谱在石油和化工分析中的应用

多年来气相色谱的发展推动了石油和石化的发

展，反过来石油和石化的发展又促进了气相色谱的前

进和发展，气相色谱在石油和石化领域有着极大的应

用场所。所以气相色谱在石油和石化分析中的应用长

盛不衰，尽管近年高效液相色谱和进红外光谱在石油

和石化分析中的应用研究颇受青睐，但在石油和石化

分析中气相色谱仍是主要的分析手段[15]。由于气相色

谱法在所有的色谱方法当中是最容易做的方法，所以

在各种化工生产的产品检验中对多成分、可挥发性组

分的测定，GC应该是首选的方法，在高聚物分析中GC

也发挥了十分积极的作用，像裂解气相色谱和反气相

色谱都是针对高聚物分析的有力技术，所以有许多应

用报告。当然从 GC 的研究角度不一定是开创性的研

究，但是从实用角度对使用者来说是很有价值的。

3.5 气相色谱在环境污染物分析中的应用

为了改善人类生存环境、治理环境污染，对环

境污染物的检测分析是当今世界一个重要的课题。我

国投入巨大的人力物力进行环境污染物分析研究和实

际检测，其中气相色谱法是十分有力的手段之一，可

以进行大气、室内气体、各种水体和其他类型污染物

的分析研究和测定[11,15]。

4. 小结

随着社会的不断进步，人们对气相色谱的研究

将会越来越深入，使其朝更高灵敏度、更高选择性、更

方便快捷的方向发展，不断推出新的方法来解决可能

遇到的新的分析难题，计算机网络的飞速发展也为这

些领域的发展创造了更好的机遇与更广阔的发展空间。
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Application of the Gas Chromatography Hyphenated Technique

Yang Zhao

Abstract  This article introduced the gas chromatography Hyphenated Technique, and its widely applied to many fields such

as food analysis, pesticide residue analysis, drug analysis, petroleum chemical analysis and environmental analysis, etc.

Key words   Gas chromatography   Hyphenated Technique   Application
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纳米技术检测植物病毒研究取得新成果

2009 年 2 月 10 日，记者在北京检验检疫局《应用纳米磁珠技术检测重要植物病毒的研究》项目鉴定

会上了解到，该项目在国际上首次建立了适用于黄瓜绿斑驳花叶病毒、南芥菜花叶病毒等5种重要植物病

毒的纳米磁珠富集病毒和提取RNA方法，并创新性地将纳米磁珠的病毒核酸提取技术与普通RT-PCR、实

时荧光 RT-PCR 技术相结合，建立了快速检测方法，并研制了相关检测试剂盒。

植物病毒种类繁多，并具有寄主范围广、危害重、难以防治的特点，严重影响我国农业经济的高

速发展。防治植物病毒病害发生最有效方法是预防传播，检疫和检测则是预防传播的关键。

由北京农学院党委书记王慧敏研究员、民盟北京市委副主委李怀方研究员、中国检院动植物检疫研

究所副所长朱水芳研究员等专家组成的鉴定委员会对该项目给予了积极肯定和较高评价。鉴定委员会一致

认为该项目组的研究成果达到了国际先进水平，简化了样品制备的流程，避免了有毒有害试剂的使用和反

应抑制剂的干扰，同时快速检测方法的建立，简化了操作流程，节约了检测成本，提高了检测的时效性和

准确性，将为保障我国农业生产安全，促进我国经济发展具有积极作用。
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