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ICP-MS分析中的干扰及其消除研究进展
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摘要：针对电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）存在的两类干扰现象，总结了多原子离子、氧化物、双电荷、氢化物和

同量异位素等质谱干扰及其消除的技术方案和基体效应、物理效应等非质谱干扰及其消除的技术方案；探讨了目前干扰消

除存在的主要问题以及可能的解决方案；指出鉴于测试中干扰类型出现的多样性及复杂性，综合多种技术方案是干扰消除

较为有效的途径。最后，对 ICP-MS 分析中干扰研究的发展前景做了展望。
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Abstract: For the analysis of two types of interference with inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), the mass
spectral  interference  and  its  cancellation  technical  plan,  such  as  polyatomic  ions,  oxides  and  double  charges  and  hydrides  and
heterotope are summarized. Meanwhile, the non-mass spectral interference and its cancellation technical plan, including matrix effect
and  physical  effect,  are  discussed.  In  addition,  this  paper  discusses  the  major  problems  and  possible  solutions  of  interference
cancellation, and points out that integrating various plans is an effective way to eliminate interference. Finally, this paper puts forward
the prospects of study on interference in ICP-MS.

Key words: inductively coupled plasma mass spectrometry; mass spectral interference; non-mass spectral interference; progress
  

电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）是将电感

耦合等离子体的高温特性和四极杆质谱仪灵敏快

速扫描的特点相结合的一种元素分析仪器，具有

超高灵敏度、超低检出限、样品需求量少、动态

线性范围宽、多元素同时快速测定的特点。同

时，搭配色谱分离技术能胜任元素形态以及同位

素分析，在揭示无机元素的迁移转化、污染来

源、环境行为等方面具有非常重要的作用[1−3]。电

感耦合等离子体质谱法自 20世纪 80年代问世至

今其应用技术得到迅速的发展，目前已被广泛应

用于地质矿产、环境科学、生物医学、材料科学

和化学化工等诸多领域[4−5]。

在早期的文献报道中，文献 [6−7]就发现 ICP-

MS测试过程中存在干扰效应，明确指出想要得

到准确可信的定量分析结果，首先需将干扰排除

或降到可以接受范围内。ICP-MS分析过程中主

要存在质谱干扰和非质谱干扰两大类 [8]。其中，

质谱干扰是由于仪器质量分离系统不能完全分离

一些相同质荷比的离子，干扰组分与被分析元素

的质谱发生重叠而产生的一种干扰现象，比如分

子离子干扰、多电荷离子干扰等；非质谱干扰主

要是由于高盐溶液引起的物理效应以及复杂基体

对分析物的抑制或增强效应而产生的一种干扰现

象，目前两种效应统称为非质谱干扰。近年来，

相关研究学者开发了多种干扰消除技术方案，以

期提高测试结果的准确度和精密度，本文总结了
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有关电感耦合等离子体质谱法中干扰消除的技术

方案，包括消除质谱干扰中的多原子离子干扰、

氧化物干扰、双电荷干扰、氢化物干扰和同量异

位素干扰；非质谱干扰中的基体效应和物理效

应。对目前干扰消除方案存在的问题以及可能的

解决方案进行了探讨，并对后续相关干扰消除技

术的发展做了初步的展望，以期引起分析测试人

员对干扰消除研究领域的重视。 

1    质谱干扰

ICP-MS测试过程中质谱干扰的形成主要与电

感耦合等离子体、试剂或样品溶液中的基体组

分，以及从环境中引入的 O2 和 N2 等因素有关。

质谱干扰的类型主要分为：多原子离子干扰、氧

化物干扰、双电荷干扰、氢化物干扰和同量异位

素干扰，具体内容如表 1所示。
 
 

表 1    ICP-MS测试中质谱干扰类型及其消除方案
 

干扰类型 消除方案 参考文献编号

多原子离子干扰
电热蒸发法；冷等离子体技术；数学校正法；内标法；筛
选同位素法；基体分离法；碰撞池模式；串联质谱法−反应

池模式；高分辨质谱法

10、11；12；13；14；16；15、
17；18、19；20；21

氧化物干扰
数学校正法；基体分离法；碰撞池模式；反应池模式；高

分辨质谱法
26；27、28；30；29、31；32

双电荷干扰 筛选同位素法；基体分离法；外标法；数学校正法 35、36；37；38；39、40

氢化物干扰
膜去溶雾化器技术；双聚焦扇形场；数学校正法；串联质

谱法
15；41；42；43、44

同量异位素干扰 高分辨质谱法；多接收质谱法；基体分离法 46；47；48
 
 

1.1    多原子离子干扰及其消除方案

多原子离子干扰是 ICP-MS测试中最常见且最

严重的质谱干扰，通常是多个原子在等离子体高

能状态下结合形成短寿命复合离子对待测元素产

生质量干扰，主要以氩化物、氢氧化物等形式出

现[9]。多原子离子主要由 Ar、H、O、N、Cl等干

扰元素加合形成。鉴于目前主流 ICP-MS的样品前

处理方法以及进样方式，多原子离子干扰在很多

测试中是不可避免的，为此，国内外学者开发多

种技术方案来改善此类干扰。

文献 [10−11]采用电热蒸发法样品引入系统代

替传统的气动雾化器进样系统，来阻断基质元素

进入等离子体的路径，以实现将等离子体能量更

充分地用于样品的原子化、离子化和能级跃迁

等，从根本上减少多原子离子的形成，降低质谱

干扰。文献 [12]采用冷等离子体技术来改善多原

子离子的质谱干扰，通过降低等离子体功率来减

少多原子离子的形成进而改善多原子离子干扰。

以上两种技术方案存在测试灵敏度低、设备价格

昂贵和应用领域少等缺点，日常测试中应用较少。

目前，通常被用于消除多原子离子干扰的方

案包括：数学方程校正法、内标法、筛选同位素

法、基体分离法、仪器碰撞模式（KED）、串联质

谱法（MS/MS）−仪器动态反应池模式（DRC），以及

高分辨率质谱法等[13−21]。文献 [13]在测定地球化

学样品时对多原子离子干扰较严重的被测元素建

立了 11个数学校准方程来校准测试数据，通过使

用所提出的分析校正方法对 6种地球化学国家一

级标准物质进行比对测试，达到了测试质量规范

的要求。文献 [14]采用双内标法进行在线元素校

正，并通过对单个稀土元素及钡的氧化物、氢氧

化物的测定来计算出等效的干扰浓度，进而有效

地校正了稀土元素分析中的多原子离子干扰。文献 [16]
采用硝酸−盐酸−氢氟酸−高氯酸混合体系溶解样品，

通过筛选同位素和采用数学校准方程校正的方式

消除了岩石和水系沉积物样品中多原子离子干扰

（BaOH+、CeOH+等），通过对标准物质进行测定，

实测结果与认定值相符。文献 [17]采用 AG50W-x8
阳离子交换树脂进行基体分离可有效地消除钡多

原子离子（BaOH+等）对稀土元素的质谱干扰，通过

对标准参考物质进行分析测试，测定值与标准认

定值基本相符。文献 [19]采用碰撞池模式使用微

波消解联合电感耦合等离子体质谱仪来测定玉叶

金花中 16种重金属元素（V、Cr、Mn、Fe、Co、
Ni、Cu、Zn、As、Sr、Cd、Sn、Sb、Ba、Hg、
Pb）含量，测试结果证实，ICP-MS仪器中的氦气

碰撞模式（KED）可实现消除基体中的多原子离子

干扰，最终，确保测试结果中 16种重金属元素的

线性系数均大于 0.999 2。文献 [20]采用电感耦合

等离子体串联质谱法（MS/MS）测定高纯稀土中铁
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的含量，并且使用氧气反应池模式（DRC），确保

将 56Fe+生成目标产物 56Fe16O+，可实现有效消除
40Ar16O+、37Cl18OH+等对56Fe+干扰，准确测定 15种

高纯稀土中痕量杂质 Fe的含量。文献 [21]采用高

分辨电感耦合等离子体质谱法（HR-ICP-MS）测定

地球化学样品中钪、钇、镧、铈、镨、钕、钐、

铕、钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱和镥等元素。

研究证实，采用仪器高分辨模式可以有效地避免

多原子离子对待测元素测定的干扰，该方法经国

家一级地球化学标准物质验证，实际测定值与标

准值基本吻合。

在已有的报道中，尽管提出了多种方案用于

多原子离子干扰的消除，但是，鉴于待测样品的

复杂程度，很多此类干扰都是通过两种或两种以

上的方法综合来改善[15, 18, 20]，比如文献 [15]采用

基体分离、数学校正方程校正来消除多原子离子

干扰；文献 [18]采用碰撞模式、内标法消除多原

子离子干扰。随着 ICP-MS的应用领域在不断扩

展，尚未报道的多原子离子干扰仍会出现在新领

域的测试中，因此鉴于多原子离子干扰的特性，

消除此类干扰仍需要分析测试工作者的持续关注。 

1.2    氧化物干扰及其消除方案

氧化物干扰是 ICP-MS测试中较为常见的质谱

干扰之一，通常是由于样品基体不能完全解离或

是在等离子体尾焰中已经解离的元素再结合而产

生的 MO+对待测元素产生质量干扰。在实际测试

中，当氧化物干扰的影响不能忽略不计时，需要

降低其干扰才能获得较为准确结果。截至目前，

国内外很多研究面向消除氧化物干扰领域，尤其

是稀土元素分析研究[22−23]，众所周知，稀土元素

分析中通常会产生 Ba的氧化物对 Eu（135BaO+干扰
151Eu+），以及轻稀土元素氧化物对重稀土元素

（ 144NdO+干扰 160Gd+， 144SmO+干扰 160Gd+等）的干

扰，尤其是 BaO+最为常见[24−25]。很多消除氧化物

干扰的方案被提出，包括数学方程校正法、基体

分离法、一体化碰撞反应模式（iCRC）、仪器动态反

应池模式（DRC），以及高分辨率质谱法等[26−32]。

文献 [26]采用在每批样品中加入一个适当浓

度 Ba、Pr和 Nd的溶液，来计算 MO+/M+的比

值，进而利用此比值对氧化物离子的干扰进行数

学方程校正，标准溶液也同步进行干扰方程校

正，实验结果证实此方案可以在一定程度上消除

氧化物干扰。文献 [27]采用基体分离法实现将稀

土元素与伴生高含量钡、锶、钙等元素分离，实

测分离率超过 96%，从而极大地降低了由钡氧化

物对153Eu等元素的干扰，所得的测试结果令人信

服。文献 [30]采用一体化碰撞反应（iCRC）-电感耦

合等离子体质谱法测定地质样品中稀土元素含

量，在 He碰撞模式下，可以很好地消除钡的氧化

物对铕的干扰和轻、中稀土氧化物对重稀土的干

扰。文献 [31]采用在动态反应池中通入氧气将202WO+

氧化成更高的氧化物离子 （ 218WO2+或 234WO3+），

而202Hg+与氧气不反应从而消除钨的氧化物干扰，

建立了 ICP-MS直接测定土壤或沉积物中汞的方

法。通过对土壤和沉积物国家标准物质的分析，

证实该方法可消除钨的氧化物对汞的质谱干扰。

文献 [32]采用高分辨电感耦合等离子体质谱法

（HR-ICP-MS）测定痕量稀土元素含量，研究了

低、中、高分辨率模式下氧化物的干扰情况，研

究结果证实，在仪器高分辨模式下，Ba氧化物对

Eu的干扰以及大部分轻稀土元素氧化物对重稀土

元素的干扰基本可以消除，无须进行额外校正。

根据已知的报道，ICP-MS测试中很多无机元

素都会受到氧化物的干扰[8]，因此开发消除此类

干扰的技术方案仍是分析测试人员所面临的一个

考验。 

1.3    双电荷干扰及其消除方案

双电荷干扰是 ICP-MS测试中比较常见的质谱

干扰之一，双电荷的形成主要是待测物中某些元

素的第二电离能低于 Ar的第一电离能，导致某些

元素的原子在氩气等离子体中失去两个电子形成

双电荷离子 M2+。双电荷干扰一方面会使待测元素

的离子强度降低；另一方面其他元素形成的双电

荷离子会增加待测元素的离子强度，这两方面都

会对测试结果的准确性产生较大影响。在日常的

测试中，容易产生双电荷的元素有 Pb、Nd、Sm、

Ce、Ti、V、Mn、Ba等，需要特别注意此类元素

的双电荷干扰。在一般地质样品中，元素 Ge、
Nd、Sm的含量较低，其引起的双电荷干扰常常被

忽略[33−34]。然而，在大多数情况下，双电荷干扰

需要采取一定的技术手段来消除或减弱，为此研

究人员针对性地开发消除此类干扰的技术方案，

包括选取非干扰同位素法、基体分离法、外标法

和数学方程校正法等等[35−40]。

文献 [35]采用选取非干扰同位素的方法避开

双电荷离子对待测元素的干扰，比如138Ba2+干扰
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69Ga，在地质样品中 Ba含量相对较高，且138Ba丰

度大，在测定 Ga时，为避开双电荷引起的干扰，

选择71Ga为测量同位素，这样比较巧妙地避开双

电荷干扰。文献 [37]采用草酸分离基体并结合干

扰校正方程消除150Nd2+对75As的干扰，结果显示不

用草酸分离氧化钕基体，得到的结果误差比较

大；即便草酸能去除大部分氧化钕，但溶液中剩

余的钕离子所产生的150Nd2+对75As的测定仍然存在

干扰，进一步采用校正方程进行校正后，测定浓

度与加标浓度基本一致。文献 [38]采用 HF-HClO4-
HNO3 混酸体系消解样品，外标法校准干扰，测定

地球化学样品中锗和镉，并采用数学校正法校正

Nd和 Sm元素双电荷离子对 Ge的干扰，通过对

国家一级标准物质进行分析验证，实测结果与标

准认定值基本相符。文献 [40]采用电感耦合等离

子体质谱法（ICP-MS）测定地球化学样品中痕量

Rh时，发现双电荷离子206Pb2+对103Rh的测定存在

严重的质谱干扰，通过向不同浓度 Rh的标准溶液

中加入不同量的 Pb进行试验，得到206Pb2+对103Rh
数学校正方程。通过运用该方法对铂族元素地球

化学一级标准物质中 Rh进行分析，测定结果与认

定值基本相符。

已报道的研究显示，双电荷干扰通常发生在

特定的元素中（元素第二电离能低于 Ar的第一电

离能），分析中需要特别注意相应的元素所带来的

此类干扰。目前，随着 ICP-MS应用领域的不断拓

展，消除双电荷干扰的技术手段仍需不断完善与

改进，来保证测试结果的准确性。 

1.4    氢化物干扰及其消除方案

氢化物干扰是 ICP-MS测试中不太常见的质谱

干扰之一，主要原因是相比于其他类型的干扰，

MH+干扰强度通常较低，鉴于其本身的质量数即

使采用高分辨率质谱系统也不能完全实现其质谱

分离 [41]。因此，在一般的样品分析中可以忽略

MH+引起的质谱干扰。但对于高纯稀土分析时情

况则完全不同，MH+可能造成较为严重的质谱干

扰[15]。为此，国内外学者及相关公司在消除氢化

物干扰领域进行研究，开发了包括膜去溶雾化器

技术、双聚焦扇形场 ICP-MS法、数学校正法和

MS/MS串联质谱法等[15, 41−44]。

文献 [15]采用膜去溶雾化器技术来减少水和

溶剂对等离子体的负载，进而减少等离子体中氢

氧元素的来源，使氢化物离子干扰大幅度下降。

实验结果证实，膜去溶雾化器技术可以消除 CeH+

带来的质谱干扰，实测样品加标回收率为 96%~
103%。文献 [41]采用双聚焦扇形场电感耦合等离

子体质谱仪在复杂基质条件下实现多元素及同位

素的高灵敏度检测，其中详细描述了氢化物干扰

理论，提出采用双聚焦扇形场技术可以在一定程度上

消除氢化物干扰，提高了测试结果的准确性。文

献 [42]报道在分析石灰石和锰结核样品时的氢化

物干扰问题，提出采用数学校正方程的方案实现

在一定程度上控制氢化物干扰。通过对锰结核矿

石等 5类标准物质进行验证，实测证实消除此类

干扰的校正方程较为有效。安捷伦科技公司采用

电感耦合等离子体串联质谱仪（MS/MS）消除氢化

物离子对稀土元素的干扰[43−44]，因其独特的MS/MS
反应模式而能提供较好的反应池性能。实验证实

串联质谱仪以 MS/MS质量转移模式运行时，以氧

气作为反应气体，能够排除氢化物对稀土元素的

干扰（LaH+等），可以实现 50 mg/L Ba基质中的

La、50 mg/L La基质中的 Ce和 50 mg/L Gd基质

中的 Tb的痕量测定。

氢化物干扰是 ICP-MS测试中比较难消除的一

种质谱干扰，目前关于氢化物干扰消除的文献报

道比较有限，后续随着科学技术的发展以及仪器

设备的改进，越来越多的技术方案将会被提出用

于针对性地消除或弱化氢化物干扰。 

1.5    同量异位素干扰及其消除方案

同量异位素干扰是 ICP-MS中比较常见且难以

消除的一种质谱干扰，通常是由样品中与待测离

子质荷比相同的其他元素的同位素引起的质谱干

扰。若测试中含有相同荷质比的不同离子，如
64Ni+和64Zn+，将会出现同量异位素干扰 [38, 45]，造

成质量检测器无法分辨待测元素。截至目前，少

量的文献报道消除此类干扰的技术方案，包括高

分辨率质谱法、多接收器等离子体质谱法和基体

分离法等[46−48]。

文献 [46]采用高分辨电感耦合等离子体质谱

法，通过选择仪器分辨率为 5 500高分辨模式下进

行测定，可以在一定程度上消除 Zn元素测定时的

同量异位素干扰，取得不错的分析测试结果。文

献 [47]采用多接收器等离子体质谱法，研究复杂

基质中基质元素所存在的同量异位素干扰，包括

Na基质、Ca基质、Al基质、Fe基质和 Cr基质，

测试结果表明，一般当 [元素 ]/[Mg]≤0.05时，同
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量异位素干扰和基质效应可以控制在误差范围

内。文献 [48]采用基体分离法，使用 AG MP-1
阴离子交换树脂并结合多接收器等离子体质谱

法，消除了测定铜铁锌同位素过程中的同量异位

素干扰，保证了测试的准确性。

潜在的同量异位素干扰对测试结果的影响很

大且很难消除。目前，文献中关于消除此类干扰

的报道比较有限，且已有的技术方案仅对应特定

的元素或体系。因此，消除同量异位素干扰仍是

国内外分析测试者需要持续关注的一个重要

领域。 

2    非质谱干扰

非质谱干扰通常是由于基体元素产生的基体

效应以及高盐溶液产生的物理效应对被测元素的

离子流产生明显地抑制或增强而产生的影响，同

时此类干扰也会对分析测试的精确度和仪器信号

的稳定性产生影响，非质谱干扰具体如表 2所示。 

 
 

表 2    ICP-M测试中非质谱干扰及其消除方案
 

干扰类型 干扰消除方案 参考文献

非质谱干扰
基体稀释法；基体匹配法；同位素稀释法；标准加入法；内标

法；基体分离法；流动注射分析法；串联质谱法
50；52；53、54；55、56；57、58；

59、60；61、62；63
 

2.1    非质谱干扰及其消除方案

非质谱干扰是 ICP-MS测试中最常见的干扰之

一，通常，非质谱干扰大致分为两种情况：基体

效应和物理效应[49]。这些效应能明显地抑制或增

强被测元素的离子流强度，对被测元素产生干扰

效应[50−51]。其中，基体效应是由基体或第三元素

在测试过程中形成的空间电荷效应对待测元素信

号产生干扰的现象；物理效应一般是指高盐样品

在炬管、锥孔及透镜等部位因为盐分堆积所造成

的被测元素信号发生漂移的现象[51]。在实际的测

试过程中，基体效应和物理效应通常是融为一体

的，统称为非质谱干扰。目前，很多研究已报道

了 ICP-MS中的非质谱干扰现象，提出了很多具有

普适性的解决方案，包括基体稀释法、基体匹配

法、同位素稀释法、标准加入法、内标法、基体

分离法、流动注射分析技术和串联质谱法等[50−63]。

文献 [50]采用基体稀释法消除非质谱干扰，

通过稀释基体质量浓度不大于 0.25 mg/mL和选择

45 ng/mL浓度185Re为内标元素相结合的方法消除

了非质谱干扰，测试结果表明待测稀土元素在

0~100 ng/mL范围内相关系数 r为 0.999 0~0.999 9。
文献 [52]采用基体匹配法消除非质谱干扰，采用

硫酸铵溶液提取离子相稀土，同时以硫酸铵溶液

为基体配制校准溶液，建立了 ICP-MS法测定样品

溶液中离子相稀土总量及分量的方法。结果证

实，采用 5.0 g/L硫酸铵溶液可有效校正硫酸铵

的基体效应，实现加标回收率在 98%~104%。文

献 [54]建立了同位素稀释−电感耦合等离子体质谱

（ID/ICP-MS）测定微量汞的方法。根据同位素比值

测量误差的传递因子优化富集同位素稀释剂（202Hg）
的加入量，并且根据铊同位素比值（205Tl/203Tl）作
为 Hg测量时发生质量歧视效应的校正因子。建立

的方法测定了国标杨树叶和国标湖积物 2种标准

参考物中汞的含量，Hg加标回收率分别为 112%
和 100%，符合国标认定质量规范。文献 [56]采用

微波溶样、标准加入法、ICP-MS法测定灌木枝

叶、小麦粉、云南松茸中的 15种稀土元素，测试

结果显示标准加入法有效地消除了基体抑制

效应，得到的测试结果令人满意。文献 [58]采用

内标法利用 Be+与 NH3 反应生成的团簇离子

Be（NH3）4+作为 Mg+、Al+、K+和 V+测试时的内标

离子，来校正样品溶液、标准溶液和空白溶液之

间由于物理化学性质差异产生的基体效应，从而

有效地克服基体效应带来的影响，消除了非质谱

干扰，最终测试结果显示各元素检出限为 0.52~
61.5 ng/L，加标回收率为 95.6%~104.2%。文献 [60]
采用基体分离−电感耦合等离子体质谱法测定高纯

硒中 13种痕量杂质元素含量，通过优化试验条

件，并利用二氧化硒在真空条件下升华温度低的

特点挥发基体硒，结合选择 Cs为内标元素，很大

程度上消除了基体效应带来的影响，实测加标回

收率在 90.2%~115%。文献 [61]重点介绍了流动

注射分析与电感耦合等离子体质谱联用技术研究

进展，指出流动注射分析技术使 ICP-MS对高盐溶

液承受力提高，实现在小稀释因数下将样品溶液

直接引入 ICP-MS，比如可直接进样分析海水样

品。文献 [63]建立了三重串联电感耦合等离子体

质谱（ICP-MS/MS）法直接测定高纯钕中的 14种稀
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土杂质元素的方法。测试中采用氧气和氨气反应

池在串联质谱 MS/MS模式下，实现有效克服基体

效应对待测元素的干扰。实测证实 14种混合稀土

标样元素加标回收率为 88.6%~98.6%。

鉴于非质谱干扰的特性，单一的技术方案很

难完全消除此类干扰，通常根据待测物的状况综

合多种技术方案来改善[54, 58, 59]。后续，随着 ICP-
MS分析仪器的逐渐普及，消除非质谱干扰的技术

方案也会多样化发展。 

3    结束语

众所周知，ICP-MS作为无机元素分析的利

器，具有高灵敏度、超痕量检测和多仪器联用等

优势，随着我国经济和科学技术的持续快速发

展，正逐渐在国内很多领域普及开来，如地质科

学、生物医药、食品安全，以及环境科学等。但

ICP-MS测试过程中存在的各类干扰也是客观存在

且不容回避的问题。目前，国内 ICP-MS相关研究

论文主要集中在功能性应用、联机应用，以及样

品前处理和仪器参数优化等方面；而国外研究成

果大多围绕解决质谱干扰和非质谱干扰新途径，

以及提高分析精密度的新方法等方面进行。伴随

着新技术的不断涌现以及广大分析工作者的持续

研究，诸如高分辨质谱系统（HR）、单极甚至多极

联用质谱技术（MS/MS）、固体/气体直接进样技术

（LA）和色谱分离联用技术（LC/GC）等消除干扰的

技术方案将会被持续开发并投入应用，ICP-MS
技术势必在未来的元素分析领域发挥更加重要的

作用。
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结合兴趣，增强了理论联系实际及动手能力，达

到综合利用专业知识加强工程应用的目的。
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