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摘 要：毒品问题一直是困扰全球的社会顽疾。简易、快速、灵敏的毒品检测方法在毒品鉴定、吸毒认定和

戒毒监控等方面具有重要作用。近年来毒品的快检方法主要基于免疫分析、质谱以及光谱等技术开展研究。

免疫分析技术成本低、操作简单，适用于在现场检验和大样本群体性检验中发挥筛选排查作用。质谱法分析

时间短，适合快速筛选和高通量分析，便携质谱可用于现场毒品快速检测。光谱法在毒品检测中具有快速无

损、指纹识别、高灵敏、高准确率等优点，得到了广泛关注。该文结合近年来的有关报道，综述了上述快检

技术在毒品分析中的研究进展，讨论了多种技术在毒品分析中存在的不足以及面临的挑战，并对毒品快检技

术进行了展望，以期为科研人员开展毒品快检方法的研究提供参考和借鉴，推动快检技术的不断发展。
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Abstract：The illicit drug issues have always been a social disease plaguing the world．Simple，rap⁃
id and sensitive drug detection methods play an important role in drug identification，drug use identi⁃
fication and drug rehabilitation monitoring. In recent years，the researches on rapid detection meth⁃
ods for drugs are mainly based on immunoassay，mass spectrometry and spectroscopy．Immunoassay
technique with low cost and simple operation is suitable for screening in field tests and large sample
group tests． Mass spectrometry analysis is time-saving， suitable for rapid screening and high
throughput analysis，while portable mass spectrometry could be used for rapid detection of drugs in
the field．Spectroscopy has attracted a widespread attention due to its advantages in drug detection，
such as rapid nondestructive，fingerprint identification，high sensitivity and high accuracy．The re⁃
search progresses on rapid detection methods for drugs in recent years are summarized in this paper．
Meanwhile，the shortcomings，challenges and prospective of various techniques are also discussed．
The purpose of this study is to provide a reference for researchers to develop rapid drug detection
methods，so as to promote the continual development of rapid drug detection techniques.
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据《2021年世界毒品报告》，2020年全球约有2. 75亿人使用毒品，在过去十年中，吸毒人数增加了

22%，因吸毒引起的犯罪行为不断增多，全球性的毒品泛滥严重危害着人民健康和社会稳定。毒品种

类繁多，按照流行时间，可分为第一代传统毒品、第二代合成毒品以及第三代新精神活性物质。传统

毒品多从植物中提取和加工，主要分为阿片类（吗啡、可待因、海洛因等）、可卡因类及大麻类等。随

着对传统毒品打击力度的加大、毒品价格的髙昂以及化工技术的发展，合成毒品的种类和数量不断增

加，如氯胺酮、甲基苯丙胺等。在传统毒品和合成毒品仍旧泛滥不止的情况下，新精神活性物质的问

题日益突出。不法分子通过简单修饰已列管物质的化学结构，可获得与毒品类似甚至效果更强的毒品

衍生物，如合成大麻素类、卡西酮类及苯乙胺类等。在毒品化学物质种类多样化的同时，毒品制剂的
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形式也越来越多样化，新形态毒品不断出现，如“毒邮票”、“毒糖果”、“毒奶茶”等层出不穷。此外，

毒品滥用场所更加隐蔽，利用网络平台在线吸毒增多，查处难度大。因此，毒品稽查和吸毒监控的形

势日益严峻。

毒品种类不断增加，谱库、检测方法更新相对滞后，制剂形式多样化以及检材基质复杂化给毒品

检测带来了很大困难。当前，在毒品检测领域，气相色谱－质谱联用及液相色谱-质谱联用技术相对

成熟，是毒品检测的金标准，能定性定量检测毒品，但其检测时间长、仪器昂贵且对环境要求高、操

作复杂，在现场、快速检测毒品方面并不适用。快检技术能够快速鉴别毒品，为现场办案人员及时提

供决策依据，逐渐成为禁毒领域的迫切需要。目前，毒品的快检方法仍存在一些不足，如新型毒品检

测假阳性率高、基质干扰大、检出限偏高、缺乏准确定量分析手段等。因此进一步研究毒品快检方法

对于打击毒品犯罪、管控吸毒人员、遏止毒品蔓延等方面具有重要意义。本文结合近年来的研究进展，

综述了几种常见的快检技术在毒品分析中的应用，并对其在毒品分析检测领域的前景进行了展望。

1 免疫法

免疫法包括放射性免疫分析、免疫胶体金试纸、酶联免疫吸附和荧光免疫分析等技术，是一种常

用的毒品快检方法，可以快速有效地获取血液或尿液等生物检材中的毒品信息。免疫分析技术无需复

杂的前处理，成本低、操作简单，目前广泛应用于毒品现场快检和大样本群体性检验。

1. 1 放射性免疫分析
放射性免疫分析的标记物是放射性同位素，将同位素测量与免疫反应结合，可用于毒品快速检测。

该方法虽具有免疫反应的高特异性、高灵敏度，但检测过程中要使用放射性同位素，对检测者有放射

性危害，近年来已鲜有报道。

1. 2 免疫胶体金试纸法
免疫胶体金试纸法具有检测速度快、操作简单、特异性强、样品用量少等优点，是目前最流行的快

检技术之一。在胶体金试纸法的实际应用中，影响灵敏度的因素较多，试剂盒同一性较难保证，存在一

定假阳性，因此，近年来的研究方向主要集中于提升灵敏度和检测准确度。2020年，Lei等［1］使用金免疫

层析条带传感器快速测定了人尿和血清中的芬太尼（图 1），检出限分别为 1. 6 ng/mL和 6. 3 ng/mL。2019
年，Chen等［2］使用胶体金免疫法，快速简便地测定了火锅调味品中的吗啡，其检出限低至0. 1 ng/mL。

1. 3 酶联免疫吸附技术
酶联免疫吸附技术（Enzyme linked immunosorbent assay，ELISA）具有快速、简便、易于标准化等优

点，除应用于传统毒品检测，研究人员也将其应用于新型毒品的检测。2019年，Guerrieri等［3］使用

ELISA分析了血中 9种常见的芬太尼类似物，其中芬太尼检出限可达到 0. 5 ng/mL。除可应对不同类型

毒品分析外，ELISA也可对不同制剂样式的毒品发挥作用。2020年，Morita等［4］使用ELISA检测致幻蘑

图1 胶体金免疫层析（CG－ICS）原理图［1］

Fig. 1 The schematic diagram of CG－ICS［1］
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菇中的两种新精神活性物质，结果表明ELISA有望成为识别非法致幻剂蘑菇及其相关产品的工具。与

传统的酶联免疫抗体相比，分子印迹聚合物作为“抗体”具有生产时间短、保质期长、稳定性好等优

点。2017年，Garcia等［5］基于分子印迹聚合物纳米颗粒合成“塑料抗体”，以ELISA形式开发了可卡因、

苯甲酰爱康宁和去甲可卡因的分析方法，其中可卡因的检出限为 0. 3 pg/mL，比商业化的ELISA（1 ng/
mL）低3个数量级。

1. 4 荧光免疫分析
荧光免疫分析具有特异性强、检出限低、分析速度快等优点。传统的有机荧光染料光稳定性差、

荧光寿命短，而量子点（Quantum dots，QDs）可以有效解决这些问题，因此越来越多研究人员将其用作

毒品分析的荧光标记。2017年，Zhang等［6］采用水溶性CdSe/ZnS量子点作为荧光标记物，建立了QDs
标记吗啡抗体的荧光免疫分析方法，用于火锅汤底中吗啡的定性定量检测。结果表明，吗啡的检测范

围为 3. 2 × 10−4 ~ 1 μg/mL，检出限为 0. 27 ng/mL。相比于 CdSe/ZnS量子点，碳量子点（Carbon dots，
CDs）具有较低的毒性、更好的溶解性和更优异的光稳定性，可以更好地成为荧光标记物。2020年，

Zhang等［7］开发了一种基于 CDs的敏感、环境友好型荧光免疫分析法用于吗啡的检测，线性范围为

3. 2 × 10−4 ~ 10 μg/mL，检出限为 0. 3 ng/mL，灵敏度与CdSe/ZnS量子点相当，同时毒性更低。除不断

开发使用新型的荧光标记物质外，基于智能设备的荧光免疫法检测装置也为现场毒品快检提供了新思

路。2020年，Liang等［8］开发了基于智能手机的毒品检测设备，该装置的核心部件是时间分辨荧光免疫

分析法甲基苯丙胺试纸条，可通过智能手机捕捉荧光图像并进行定量分析。该装置的检出限为

0. 5 ng/mL，检测范围为 0. 5 ~ 150 ng/mL。一次测试的时间不超过 10 min，整个装置集成化，结构紧

凑。Guo等［9］开发了一种基于云智能手机的荧光传感器（图 2），通过嵌入平滑算法和噪声滤波算法的微

控制器可以使传感器识别荧光，分析时间缩短至5 min以内。此装置可用于头发中氯胺酮的定性定量分

析，定量检测范围为 1 ~ 150 ng/mL。该装置的测试结果可通过 Type－C的连接线传输到智能手机继而

上传到网络进行云存储，同时结合在智能手机上的缉毒态势感知APP进行毒情监测。多数荧光免疫法

检测毒品的检出限为 1 ng/mL左右，而 2021年，Paul等［10］将单片亲和柱、金属氧化物半导体相机、微

流控芯片相结合，开发了一种灵敏快速的激光诱导荧光免疫传感器，对可卡因的检出限可达 7 pg/mL，
总分析时间不超过 3 min。免疫法与其他领域新技术相结合而开发的检测装置及方法，可以作为毒品检

测新手段，有效提高灵敏度和分析速度。

2 质谱法

质谱法可以确定化合物的分子量，检测灵敏度高、样品需求量少，是毒品检测的重要手段。2004
年，Cooks 课题组［11］提出常压电离质谱（Ambient ionization mass spectrometry，AIMS）概念，自此质谱分

析迎来原位实时、快速高效发展的新时期，引起学术界广泛关注。与直接注入大气压电离源相比，

AIMS分析物的解吸和电离在质谱仪外壳外进行，离子直接进入质谱仪［12］，具有相对快速、使用简单且

运行成本低等优点。此外，离子源不需要处于真空状态将允许仪器最大限度地减少泵的功耗并更容易

缩小尺寸，从而使AIMS适合制成便携式，易于现场操作。在过去的十多年中，一系列带有常压电离源

的便携式或微型质谱仪已经开发出来［12－20］，并应用于传统毒品、新型毒品、未知粉末等各种毒品的现

场检测，其便携性与结果精确度均可满足现场快速检测的要求。

2. 1 常压电离质谱法
常压电离质谱法的电离方式有很多种，如解吸电喷雾电离、实时直接分析电离、纸喷雾电离

（Paper spray ionization，PSI）、大气固体分析探针电离等。其中纸喷雾电离是一种直接从纸上提取和电

离样品的方法，成本低、分析时间短，使用纸喷雾作为收集设备可减少被其他介质污染的风险。

Teunissen等［21］开发了一种基于 PSI－MS的全血中 8种安非他命的快速、灵敏的定量方法，检出限为

15 ~ 50 ng/mL。Kennedy等［22］使用PSI－HRMS分析了 8种芬太尼及其类似物，在 0. 5 ~ 50 ng/mL范围内

线性良好，结合精确分子质量和MS/MS碎片可以直接鉴别和确认尿液中的芬太尼类似物与其他常见滥

用药物。纸喷雾电离与简单前处理方式结合可以提高检测灵敏度。Kang等［23］结合毛细管纸喷雾和弹状

流微萃取实现了各种饮料样品中芬太尼化合物的直接取样和快速分析，采用擦拭法采样塑料袋表面的
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芬太尼化合物进行分析，其灵敏度达到 1 ng/cm2，尿液中芬太尼的检出限低至 10 ng/mL。Brandon等［24］

使用纸条提取技术预浓缩四氢大麻酚和合成大麻素，结合纸喷雾质谱实现了目标物 ng/mL级的检测。

Yang等［25］采用塞流微萃取（Slug-flow microextraction，SFME）－纸喷雾质谱联用技术，对血和尿中的苯丙

胺等微量安非他命类非法药物进行快速现场分析，检出限为 0. 01 ~ 0. 05 ng/mL（图 3）。纤维喷雾电离

质谱也可用于快速分析毒品，对尿液中可卡因的检出限达到 ng/mL级［26］。毛细管聚丙烯纤维具有萃取

和电离基板的作用，可以直接浸入样品中，从而可保持样品的完整性。目前开发的PSI－MS毒品检测

方法灵敏度高，均达到了 ng/mL级，但不同的纸张喷涂基材以及纸基－溶剂组合对不同分析物的响应

差异大［27－28］，通用型纸基仍待开发。针对此问题，大气固体分析探针源提供了一种解决方案。

大气固体分析探针（Atmospheric solids analysis probe，ASAP）源，是通过固体探针将样品引入到电

离源，在电离之前，用加热的气体流解吸的一种电离技术。与纸喷雾电离的单一纸基相比，ASAP结构

简单、成本低、电离的分析物范围更广［29］。Mccullough等［30］利用ASAP－MS结合NIST谱库实现了缉获

毒品中氯胺酮、可卡因等的分析。同时ASAP技术简单，易与商业化 ESI－MS系统相结合。ASAP－

图2 荧光传感器的结构［9］

Fig. 2 Structure of the proposed fluorescence sensor［9］

图3 SFME－PSI－MS分析程序示意图［25］

Fig. 3 Schematic diagram of the SFME－PSI－MS analysis procedure［25］
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MS/MS方法也可用于尿液样品中安非他命类兴奋剂的快速检测［31］，具有较高的灵敏度和特异性，无需

清洗、预富集，检出限介于 2 pg/mL ~ 0. 4 ng/mL之间。Fabregat－Safont等［32］将医疗拭子与ASAP－MS
结合，可对不同类型的样品及其表面的新精神活性物质进行可疑筛选。其他电离技术，如解吸电喷雾

电离技术［33］和实时直接分析技术［34－37］也有报道。

2. 2 便携质谱
便携式质谱仪是将质谱方法转化为即时现场应用的重要方式。Ma等［38］使用微型离子阱质谱系统，

通过两种常压电离方法——纸喷雾和萃取喷雾电离，直接识别了散装粉末或生物检材中的合成大麻素。

在实验台上对合成大麻素的检出限约为 2 ng，对血液和尿液样品的检出限为 10 ng/mL。由于便携质谱

体积小，缺少传统仪器的复杂配置，故其扫描模式存在局限性。而 Liu等［39］研发出一款便携式线性双

离子阱质谱，双离子阱配置可进行空间串联离子操作，配合实时压力控制可实现串联质谱分析的综合

扫描模式，具有全面定性和定量分析的潜力，也更利于复杂样品的直接分析。在此研究基础上，Kang
等［40］利用此便携式线性双离子阱质谱仪对尿液、唾液和血液等不同样本基质中的常见毒品和新精神活

性物质进行分析和验证，其中甲基苯丙胺的定量范围为 100 ~ 5 000 ng/mL。Kang等［23］进一步开发了现

场快速检测多种芬太尼化合物的方法，使用该方法对可乐、啤酒和牛奶样品以及粉尘表面的 15种芬太

尼化合物进行快速分析，检出限均低于10 ng/mL（图4）。

3 光谱法

光谱法具有灵敏、迅速等优点，经过多年发展，光谱法中的红外光谱和拉曼光谱已广泛应用于毒

品快检领域。

3. 1 红外光谱
红外光谱具有分析速度快、操作简单等优点，已被广泛用于毒品的筛查分析。红外光谱可分为近

红外、中红外和远红外3个光区，其中，近红外区和中红外区在毒品分析中的研究和应用较多。近红外

光谱可用于常见毒品的快速定性定量分析，Liu等［41］首次系统地报道了近红外光谱用于缉获样品中甲基

苯丙胺、氯胺酮、海洛因和可卡因的定性和定量分析方法。结果表明，与化学计量学方法相结合，近

红外光谱法可以对药物样品进行准确的定性定量分析。中红外光谱可用于毒品、易制毒化学品和新精

神活性物质的快速定性分析，Piorunska－Sedlak等［42］建立了在中红外区识别新精神活性物质的方法，并

构建了光谱库，通过该方法可快速筛选分析新精神活性物质，方法时间短、样品用量少、简单可重复。

在我国，公安部禁毒情报技术中心国家毒品实验室已针对红外光谱用于毒品快检做了很多工作，

采集了大量毒品样品和相关化合物的红外光谱数据，并制定了其定性检测的依据和规范［43］。随着红外

光谱技术的发展，以及各类毒品红外光谱数据库的不断完善，红外光谱法在毒品快检领域将有更大的

应用空间。

3. 2 拉曼光谱
拉曼光谱在毒品检测领域的应用早有报道［44］。然而，新型毒品不断出现，且组成和结构各不相同，

而实际缴获的毒品成分复杂，使得传统拉曼光谱的应用受到很大局限。1974年，Fleischmann等［45］发现

在粗糙金属表面，拉曼光谱信号被极大增强，其灵敏度可提高 3 ~ 6个数量级，由此开启了表面增强拉

图4 PCS盒直接采样、双光微型质谱仪进行质谱分析［23］

Fig. 4 Direct sampling by PCS cartridge and MS/MS analysis by a dual－LIT miniature mass spectrometer［23］
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曼光谱（Surfaced-enhanced Raman spectroscopy，SERS）的研究。SERS具有出色的信号增强效应，可以克

服拉曼光谱信噪比低、特征峰被掩盖、荧光背景强等缺陷，且具有指纹识别特征，可提供物质组成和

分子结构信息，在痕量毒品检测方面已有广泛研究和应用。目前，SERS可检测的样品涵盖了现场缴获

的毒品，以及唾液［46－48］、尿液［49－54］、血液［50］和污水［55］中的毒品。检测的毒品种类也由吗啡、可卡因、

甲基苯丙胺、罂粟碱等传统毒品拓展到合成大麻素、芬太尼等新型毒品［49－50，56－59］。

3. 2. 1 SERS增强基底对检测的影响 SERS增强效应的关键在于基底，其发展趋势是将纳米粒子组

装在硅片、石英玻片、滤纸和聚酯纤维等载体上，制备固体SERS基板用于存储和承载［60－62］。相较于传

统的单一金属纳米粒子基底，双金属纳米粒子因独特的光学性质、化学稳定性和催化活性而备受关注。

Qin等［56］通过种子介导的生长方法成功实现了Ag@Au纳米颗粒的可控制备，并以其为基底进行 SERS检
测，实现了芬太尼的无标记检测，检出限达 34 pg/mL。纸基基底制作成本低且便于携带，原位擦拭分

析可防止交叉污染，在毒品现场快检领域大有前途，受到广泛关注。Han等［50］采用液/液自组装技术制

备了纸基SERS传感器，并引入氯离子对基板表面进行清洁和修饰，提高了固体基板的检测灵敏度。各

纸基基板的均匀性和在不同批次基板上的重复性良好，可对人尿和大鼠血清中的芬太尼进行定量分析。

Tay等［58］使用喷墨打印制备了纸基 SERS传感器，并引入碘离子去除吸附于基底的污染物，使得 SERS
信号倍增，芬太尼和可卡因的检出限降低 2 ~ 3个数量级。Mao等［55］制备了一种Au@Ag核壳纳米粒子组

装在定制的玻璃纳米纤维静电纺纸基上的SERS传感器，并将其用于污水中甲基苯丙胺的检测，检出限

低至3. 1 pg/mL，可应用于现场污水的快速、高灵敏分析（图5）。随着SERS纸基基底的发展，其灵敏度

不断提高，在现场法医快检中具有很大潜力。

3. 2. 2 SERS与其他方法结合 单一的 SERS技术在检测复杂毒品时效果欠佳，研究人员尝试将其与

萃取［47，54］、色谱［63］、微流控［63］和质谱［64］等方法相结合，以提高分析灵敏度和准确度。Sivashanmugan
等［63］使用薄层色谱与SERS相结合的方法，以硅藻土为固定相，采用多孔微流体通道装置实现了尿液中

尿素与四氢大麻酚的有效分离和便携式拉曼光谱仪分析，检出限为 10 μg/mL。Yu等［54］以胶体金纳米棒

作为活性 SERS芯片，利用便携式拉曼光谱仪对人尿中的吗啡进行液液微萃取和 SERS鉴别，其检出限

可达 1 μg/mL以下，整个检测过程仅需 5 ~ 6 min，可满足实际需求。该方法已成功应用于海洛因依赖

者尿样的测定，并通过吗啡诊断试剂盒和液相色谱－质谱对结果进行了验证。Fedick等［64］使用商用便

携式 SERS和AIMS，对毒品进行了大量分析。将金纳米颗粒修饰的纸基底同时作为 SERS的检测基底和

AIMS的常压电离源，可以实现 SERS与MS的二次分析。对模拟实际场景的 6种环境表面进行 SERS－
PSI－MS分析，均可检出芬太尼，检出限可达 25 ng/mL，实现了单衬底双分析仪技术快速检测的双用

途，有助于其性能的相互比较，提高分析准确性。

4 化学计量学

化学计量学作为一种数据处理方法，可以优化相关实验的测量过程，快速有效提取实验数据［65］。

研究人员将其与电化学［66－68］、光谱［69－74］、质谱［75－77］等分析技术相结合，在毒品的整类判别和精细分类

方面开展工作。Shishkanova等［68］利用电位传感器阵列结合主成分分析进行数据处理，可以区分和检测

图5 Au@Ag在玻璃纳米纤维上的自组装示意图［55］

Fig. 5 Schematic illustration of the self-assembly of Au@Ag on a glass nanofibrous paper［55］
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卡西酮衍生物。Stevanović等［69］将红外光谱技术与主成分分析、聚类分析、偏最小二乘法等化学计量学

方法相结合，对含有不同添加剂的非法海洛因样品进行分类，可以识别海洛因的不同合成路线，有助

于确定毒品的来源地。化学计量学也可用于区分同分异构体，Kranenburg等［75］提出了一种利用低能电

子电离的气相色谱－质谱联用方法，结合主成分分析和线性判别分析进行多元统计，鉴别了甲基卡西

酮的异构体。

5 总结及展望

毒品问题形势严峻，新型毒品层出不穷，对毒品的检测工作提出了挑战。科研工作者已经开发了

多种快速检测方法，这些方法虽各有优势，但也存在局限，可总结为：（1）免疫法成本低、操作简单但

存在交叉反应，有一定的假阳性率。新型毒品不断涌现，开发与其相匹配的免疫方法所需周期长；（2）
质谱法分析速度快，灵敏度高但取样用量不固定，易受气流、温度等环境因素影响，基质复杂易导致

分析结果稳定性差。同时小型真空系统的开发仍然具挑战性，微型质谱仪受泵传送能力影响，离子转

移效率降低，背景噪声大，灵敏度低［78］；（3）光谱法，特别是表面增强拉曼光谱法具有快速、指纹识

别、灵敏度高等优点，但增强基底纳米粒子的合成均一性差，影响重现性；同时，光谱法依赖普适性

基底和标准谱图库，在谱图匹配失败的情况下容易漏检。

因此，毒品的快检方法研究可从以下几个方面入手：（1）结合其他技术开发免疫新“抗体”，如分

子印迹聚合物、核酸适配体［79］等；（2）及时构建专用质谱数据库以及红外、拉曼光谱标准谱图库；（3）
优化合成方法提高纳米粒子均一性、稳定性，发展低成本、普适性基底；（4）结合多种快检技术同时检

测可以降低假阳性率［37，80］；（5）将物联网、云计算、智能手机与检测方法相结合，将态势感知引入毒品

检测和监测领域。

随着对各类快检技术研究的深入以及分析仪器的发展，检测灵敏度、准确度和仪器的便携度将不

断提高，并极大地推动现场毒品快速分析检验的进步，对全世界的禁毒事业做出更大贡献。
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