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摘 要： 射击残留物（GSR）是子弹发射过程中形成的微量颗粒，作为法庭科学的重要研究对象，在涉枪案件侦查中具有关键作用。

目前，常规的 GSR 检测主要依赖于大型实验室仪器，但由于样品前处理复杂、送检流程耗时较长，难以快速提供分析结果，从而影响

了现场侦查工作的决策效率。近年来，GSR 现场快速检测技术因其操作简便、成本低、便于携带等特点受到广泛关注。该类技术无

需依赖大型精密仪器，可在案发现场直接实施，并能够快速输出检测结果，既适用于 GSR 的初步筛查，也可作为最终确认的检测手

段，已成为该领域的研究热点。因此，针对 GSR 现场快速检测技术的研究进展进行系统综述，重点介绍比色法、光谱法、质谱法、电

化学法以及荧光标记法五类方法，对其优势与局限性充分分析，并与实验室检测技术的实际应用进行对比，最后提出未来的研究发

展方向，以期为现场技术人员在实际检测工作中提供理论依据与方法参考。
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0 引 言

枪支常被视为威胁公共安全的重要因素之一。据

统计，全球每年都有大量人员因枪支的使用或滥用而

丧 生［1］。 在 涉 枪 案 件 中 ，射 击 残 留 物（GSR）具 有 重 要

的证据价值。当开枪射击时，GSR 会附着在射击者的

手部、面部以及衣物上，并可能沉积在枪击现场周围的

各种物体表面［2-5］。因此，通过对 GSR 进行检测，能够

为枪击案件重建提供重要线索，并有助于判断射击行

为的发生。

GSR 主 要 来 源 于 击 发 过 程 中 燃 烧 与 部 分 燃 烧 的

底火中的击发药、弹壳中的发射药，以及弹头与枪管摩

擦产生的金属颗粒［6-8］。根据成分差异，GSR 可分为无

机 射 击 残 留 物（IGSR）和 有 机 射 击 残 留 物（OGSR）两

类［9-10］。 其 中 ，IGSR 主 要 来 自 击 发 药 ，其 常 见 组 分 为

斯蒂酚酸铅、三硫化二锑和硝酸钡等［11］。因此，IGSR
中 通 常 含 有 铅（Pb）、锑（Sb）和 钡（Ba）等 金 属 元

素［12-13］。而 OGSR 则主要来源于发射药，包含硝化纤

维素（NC）、硝化甘油（NG）、二乙基二苯脲（EC）、二甲

基二苯脲（MC）、邻苯二甲酸二丁酯（DBP）以及二苯胺

（DPA）及其硝化衍生物等成分［14-15］。近年来，出于对

传统含铅弹药在健康与环保方面潜在影响的担忧，无

毒无重金属弹药受到了广泛关注。目前大多数国家中

这 类 弹 药 的 实 际 使 用 比 例 仍 然 较 低［16］。 此 类 弹 药 产

生的 IGSR 主要包含硫（S）、铝（Al）、硅（Si）、钾（K）和锌

（Zn）等环境中常见的元素［17］。与含 Pb、Sb 和 Ba 等重

金属成分的传统 IGSR 相比，更易与环境背景颗粒物相

混 淆 ，从 而 增 加 了 识 别 和 区 分 的 难 度［18］。 因 此 ，在 实

际 GSR 的 现 场 检 测 中 ，应 注 重 IGSR 与 OGSR 的 联 合

分析，以提高检测结果的准确性与可靠性。

常规的 GSR 检测通常基于实验室分析，尽管实验

室检测结果准确可靠，但其流程较为繁琐耗时，难以在

短时间内提供检测结果，因而会影响枪击案件现场侦

查人员的即时判断与决策。近年来，随着现场快速检

测技术的不断发展，GSR 分析技术的应用正逐步从实

验 室 走 向 案 发 现 场 。 该 技 术 能 够 实 现 对 GSR 的 现 场
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快速检测，帮助技术人员在枪击案件现场迅速、准确地

完成检验工作。办案人员不仅能够高效判断涉案人员

近期是否接触或使用过枪支，大幅缩短排查周期、指引

后续侦查方向，还能通过提供关键线索缩小侦查范围，

形成从嫌疑人锁定、现场重建到证据固定的全流程技

术支持，为案件及时侦破提供有力支撑。

目前，国内外研究大多针对于 GSR 的实验室检测

技术进行综述［19-24］，而对于 GSR 现场快速检测技术的

总结却少有报道。因此，区别于既有的综述，本研究首

次从 GSR 可现场实施检测的视角，聚焦于 GSR 的现场快

速检测技术，系统梳理了比色法、光谱法、质谱法、电化学

法以及荧光标记法在该领域的研究进展。深入探究了各

类方法的优势与局限性，并与 GSR 的实验室检测技术比

较分析，旨在为 GSR 现场检测工作提供帮助。

1 GSR 的实验室检测技术简述

目 前 常 用 的 GSR 实 验 室 检 测 技 术 摘 要 如 表 1~2
所示。针对 IGSR 的检测，扫描电子显微镜‐能量色散 X
射线光谱（SEM‐EDX）凭借其非破坏性、高分辨率成像

及元素同步分析能力，是检测的标准方法，但其分析时

间较长。激光诱导击穿光谱（LIBS）和电感耦合等离子

体 发 射 光 谱（ICP‐OES）检 测 速 度 快 ，其 中 LIBS 还 兼 具

高 分 辨 率 成 像 与 元 素 同 步 分 析 优 势 ，但 灵 敏 度 不 如

SEM‐EDX。 中 子 活 化 分 析（NAA）和 原 子 吸 收 光 谱

（AAS）可实现高灵敏度定性定量分析，但 NAA 无法检

表 1　IGSR 的实验室检测技术摘要

Table 1　IGSR‘s laboratory testing techniques summary

detection technology

SEM‐EDX

SEM‐EDX

SEM‐EDX

LIBS

LIBS

ICP‐OES

ICP‐OES

NAA

AAS

AAS

detection site

hand

various substrate surfaces

clothing

hand

clothing

various substrate surtaces

hand

nasal mucus

hand

nasal mucus

component

Pb
Ba
Sb
Sn
Pb
Ba
Sb
Pb
Ba
Sb
Pb
Ba
Sb
Cu

Pb
Ba
Sb

Pb²⁺
Ba²⁺
Sb3⁺

Cu²⁺
Pb²⁺
Ba²⁺
Sb3⁺

Ba
Sb

Pb²⁺
Ba²⁺
Sb3⁺

Pb²⁺
Ba²⁺
Sb3⁺

detection limit

particles with a diameter of 0.5 µm

particles with a diameter of 0.5 µm

particles with a diameter of 1 µm

50 ng
0.2 ng
220 ng
20 ng

30 ng
0.2 ng
220 ng

50 ng·mL-1

10 ng·mL-1

50ng·mL-1

10 ng·mL-1

1.49 ng·mL-1

0.15 ng·mL-1

4.79 ng·mL-1

2 ng
5 ng

56.22 ng·mL-1

11.94 ng·mL-1

3.30 ng·mL-1

0.11 ng·mL-1

0.5 ng·mL-1

0.4 ng·mL-1

ref

［25］

［26-27］

［28］

［29］

［30］

［31］

［32］

［33］

［34］

［35］
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测主要成分 Pb，易导致假阴性结果。因此，SEM‐EDX
仍是 IGSR 检测的首选方法。

对于 OGSR 的检测，气相色谱‐质谱联用（GC‐MS）

和 液 相 色 谱‐质 谱 联 用（LC‐MS）技 术 具 备 优 异 的 分 离

鉴定性能，成为复杂 OGSR 成分检测的核心技术。相

比之下，拉曼光谱（ROMAN）、衰减全反射傅里叶变换

红外光谱（ATR‐FTIR）和质谱（MS）技术虽然分析速度

快，但灵敏度不及 GC‐MS 和 LC‐MS。其中，GC‐MS 通

常 需 要 结 合 固 相 微 萃 取（SPME）或 顶 空 吸 附 萃 取

（HSSE）预浓缩样品以提升检测限。而 LC‐MS 无需复

杂前处理即可实现高灵敏度检测，在 OGSR 分析中是

更优的选择。

2 GSR 的现场快速检测技术

2.1 比色法

比 色 法 在 GSR 现 场 快 速 检 测 中 主 要 包 括 化 学 试

剂显色法和纳米材料增强法。化学试剂显色法基于目

标成分与特定试剂发生显色反应，形成有色复合物，通

过 其 颜 色 变 化 实 现 定 性 和 半 定 量 分 析［47-48］。 纳 米 材

料增强法则通过与比色传感器结合，利用金属纳米颗

粒 的 局 部 表 面 等 离 子 体 共 振（LSPR）效 应［49］。 当 纳 米

颗粒与目标成分相互作用时，会发生聚集，导致 LSPR 吸

收峰位移和溶液颜色变化，实现对目标成分的高灵敏检

测［50］。比色法具有诸多优势，主要体现在操作简便和经

济实用两方面。该方法通常仅需少量设备与试剂，且成

本相对较低［51］。此外，比色法的分析过程响应迅速，能

够在短时间内提供检测结果，适合现场快速筛查的需

求［52］。另一个显 著 的 优 势 是 比 色 法 适 用 于 各 种 分 析

物，在各种类型样本中都具有广泛的应用性［53-54］。

在 针 对 皮 肤 创 口 内 的 IGSR 检 测 时 ，Andreola
等［55］通过切片法并利用亚铁氰化钠‐盐酸试剂对 Pb 进

行显色，使 Pb 呈现出蓝紫色。Geusens 等［56］则将 15%
醋酸溶液润湿的滤纸置于衣物弹着点处，经热压机压

缩 使 IGSR 转 移 至 滤 纸 上 ，随 后 向 滤 纸 喷 洒 罗 丹 明 酸

钠‐缓 冲 液 混 合 溶 液 ，使 Pb 呈 现 出 粉 红 色 。 在 该 实 验

中，传统的热熨斗转移方法被改进为使用热压机通过

精 确 控 制 温 度 、压 力 和 时 间 ，实 现 了 更 均 匀 和 高 效 的

IGSR 模 式 转 移 ，使 得 显 色 效 果 更 好 。 Henrique Braz 
Garcia 等［57］则研究了一种更为可靠的定性比色方法，

实现对 IGSR 中 Pb、Ba 和 Cu 这 3 种成分的显色。该方

法首先使用 40% 醋酸润湿采集后的胶带样本，随后喷

洒 罗 丹 宗 酸 钠 溶 液 ，使 得 Pb 形 成 紫 色 或 酒 红 色 络 合

表 2　OGSR 的实验室检测技术摘要

Table 2　OGSR’s summary of laboratory testing techniques
detection 
technology

ROMAN

ROMAN

ATR‐FTIR

MS

MS

GC‐MS

SPME/GC‐MS

HSSE/GC‐MS

LC‐MS

LC‐MS

detection 
site

skin
clothing

clothing
propellant

clothing

hand
clothing

hand
clothing

hand

cartridge 
case

cartridge
 case

hand

hand

component

NC
EC
DPA
2‐NDPA
4‐NDPA

NC
EC
DPA
DBP

NC
NG
2，4‐DNT

NG
EC
MC
DPA
2‐NDPA
4‐NDPA

NG
EC
DPA
2‐NDPA
2，4‐DNT

NG
EC
MC
DPA
2‐NDPA
4‐NDPA

EC
DPA
DPB

EC
MC
DPA
DPB

EC
MC
DPA
2‐NDPA
4‐NDPA

EC
MC
DPA
2‐NDPA
4‐NDPA

detection 
limit

—

—

particles with 
a diameter 
of 4.7 µm

12 ng
0.15 ng
0.12 ng
0.075 ng
0.62 ng
0.66 ng

187 ng·mL-1

94.9 ng·mL-1

223 ng·mL-1

104 ng·mL-1

128 ng·mL-1

110 ng·mL-1

60 ng·mL-1

40 ng·mL-1

60 ng·mL-1

60 ng·mL-1

130 ng·mL-1

—

0.05 ng
0.05 ng
0.005 ng
0.5 ng

0.013 ng
0.04 ng
22.40 ng
1.84 ng
0.39 ng

1.0 ng·mL-1

0.3 ng·mL-1

3.4 ng·mL-1

2.7 ng·mL-1

3.0 ng·mL-1

ref

［36-37］

［38-39］

［40］

［41］

［42］

［43］

［44］

［45］

［46］

［43］
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物，而 Ba 出现橙色或橙红色络合物。对于 Cu 的检测，

则利用其与二硫代草酰胺在乙醇溶液中的显色反应，

生成绿色或深绿色络合物进行识别。

除了上述传统的比色法之外，微流控纸基分析装

置（µ‐PADs）也是一种有效的比色检测手段。其以纤

维素为基础构建纸基底，通过疏水材料构筑微通道和

检测区域。待测样本在毛细作用下沿微通道流动，与

预置在检测区域的化学试剂发生反应，产生颜色变化。

Buking 等［58］和 Wongpakdee 等［59］通过 µ‐PADs 实现了

对 Pb 的快速、便捷的比色检测。其原理是 Pb 与罗丹

宁酸钠反应生成粉红色络合物。此外，通过测量该络

合物条带的长度进行定量分析，并将其应用于射击距

离的推断（图 1）。但该方法的有效检测范围有限，仅

适用于 60 cm 以内的射击距离。

为了简化前处理流程，并提高对 IGSR 的现场检测

效率与灵敏度，Shrivastava 等［60-61］开发出一款手持式

检测设备。该设备基于比色传感原理，采用聚乙烯醇

修饰的银纳米粒子和金纳米粒子分别特异性识别 Pb
和 Ba 这两种成分。该设备内部集成 LED 光源、光电探

测器、微处理器和显示屏，具备信号采集、数据处理和

浓度显示一体化功能，可实现 Pb 与 Ba 这两种成分的

现 场 快 速 检 测 。 其 中 ，金 纳 米 粒 子 检 测 Ba 的 机 制 如

图 2 所示。

然而，比色法也存在着一定的局限性。在检测过

程中，该方法容易受到交叉反应或复杂样本基质的干

扰，可能导致假阳性或假阴性的结果，影响检测的准确

性［62-63］。 此 外 ，在 分 析 物 浓 度 较 低 时 ，比 色 法 的 检 测

效果通常不理想。因此，该方法仅适用于 GSR 的初步

筛查，为获得更可靠的分析结果，仍需借助仪器分析技

术进行进一步检测确认。近年来，基于比色传感的手

持 式 检 测 设 备 结 合 纳 米 材 料 的 应 用 ，有 效 提 升 了 对

GSR 的 检 测 灵 敏 度 ，并 简 化 了 前 处 理 流 程 。 在 未 来 ，

研究的重点工作应聚焦于开发基于新型纳米材料的手

持式比色传感设备，以实现对 IGSR 和 OGSR 的高特异

性联合识别。其中，比色法在 GSR 现场快速检测中的

摘要如表 3 所示

图 1　基于 µ‐PADs 推断射击距离的实验过程图［59］

Fig.1　Experimental process diagram of inferring shooting distance based on µ‐PADs［59］

图 2　金纳米粒子检测 Ba 的机制［61］

Fig.2　Mechanism of Gold Nanoparticles Detection for Ba［61］

4



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 XXXX 年 第 XX 卷 第 XX 期 （1-19）

枪 支 射 击 残 留 物 现 场 快 速 检 测 技 术 研 究 进 展

2.2 光谱法

2.2.1 表面增强拉曼光谱法

表 面 增 强 拉 曼 光 谱（SERS）是 一 种 能 够 显 著 增 强

分子拉曼散射信号的技术，其原理主要基于金属表面

或 纳 米 结 构 的 特 性［64-65］。 当 待 测 分 子 吸 附 在 金 和 银

等特定金属表面或纳米结构上时，会显著增强拉曼散

射信号，从而实现信号的大幅提升［66-67］。SERS 在检测

OGSR 具有高灵敏度和高选择性，使得极少量的 OGSR
也能被可靠检测［68］。

Shafirovich 等［69］首次利用便携式 SERS，实现了对

OGSR 中 DPA 和 EC 等多种成分的痕量检测。该方法

采用金纳米颗粒作为 SERS 基底，以半胱胺修饰提高稳

定性。该研究证明了 SERS 与便携设备联用检测 OGSR
的可行性，相较于传统的便携式拉曼光谱仪，SERS 检

测限展现出了最高约 7 倍的信号增强。Thayer 等［70］则

通 过 SERS 分 别 比 较 了 在 丙 酮 、乙 腈 、乙 醇 和 甲 醇 这

4 种溶剂中对 DPA 和 EC 检测效果影响。研究指出，丙

酮和乙腈因其背景干扰低、目标物信号强度高，被证明

是 检 测 DPA 和 EC 的 最 佳 溶 剂 。 相 比 之 下 ，甲 醇 和 乙

醇 则 由 于 自 身 的 溶 剂 峰 与 DPA、EC 的 特 征 峰 存 在 重

叠，严重降低了检测的灵敏度。

便携式 SERS 技术集成了表面增强拉曼散射的高

灵敏性与便携式设备的现场快速检测优势。但该技术

在实际应用中仍存在一定的局限性。一方面，复杂样

品基质中的共存成分可能竞争 SERS 纳米颗粒表面的

吸附位点或引入荧光背景，从而干扰目标信号；另一方

面，受限于便携式仪器的紧凑设计，其在信噪比控制和

信号采集效率上不及台式设备，往往需借助复杂的数

据处理算法以增强特征信号，消除背景噪音。

2.2.2 激光诱导击穿光谱法

激光诱导击穿光谱（LIBS）是一种基于激光烧蚀与

等离子体发射光谱的原子光谱技术，其原理为高能脉

冲激光聚焦于样品表面烧蚀产生微等离子体，冷却过

程中激发态原子/离子发射特征光，即可实现元素组成

的定性与定量分析［71-72］。LIBS 技术具有分析速度快、

可多元素同步检测以及对样品微损等显著优势，因此

被 广 泛 用 于 痕 量 IGSR 的 高 灵 敏 度 检 测 与 识 别［73-74］。

此 外 ，LIBS 技 术 还 具 备 高 空 间 分 辨 率 的 特 点 ，能 够 实

现 IGSR 分布的可视化，对弹孔周围 IGSR 的空间分布

进行高分辨率成像［75-77］。

Rodriguez‐Pascual 等［78］评 估 了 便 携 式 LIBS 设 备

在建筑材料、织物和车辆等多种表面现场检测 IGSR 的效

果。该设备能够在射击后表面中有效识别多种 IGSR 特

征 成 分 ，并 可 检 测 到 直 径 大 于 1 μm 的 颗 粒 。 实 验 结

果表明，便携式 LIBS 技术在多种实际射击场景下表现

出良好的应用潜力，且无需采样即可实现现场快速、可

靠的 IGSR 检测。

为验证便携式 LIBS 应用于 IGSR 现场检测的可靠

性 ，Pyl 等［79］通 过 实 验 对 比 了 便 携 式 与 实 验 室 LIBS 检

测 IGSR 的 能 力 。 以 300 份 手 部 IGSR 样 品 为 实 验 对

象，分析对象为 Pb、Ba、Sb，所有样品先由便携式 LIBS
分 析 ，再 经 实 验 室 LIBS 复 测 。 研 究 结 果 表 明 ，便 携 式

LIBS 总体准确率为 98.8%，实验室 LIBS 总体准确率为

99.0%。 其 中 ，便 携 式 与 实 验 室 LIBS 的 比 较 如 图 3 所

示。Doña‐Fernández 等［80］则系统比较了便携式 LIBS
与 SEM‐EDX 在 检 测 IGSR 方 面 的 性 能 。 研 究 结 果 表

明，便携式 LIBS 对直径小于 1 μm 的 IGSR 颗粒检测能

力有限，可能存在漏检风险。而 SEM‐EDX 可检测到直

径 0.4 μm 的颗粒。

Thomas 等［81］进一步利用了便携式 LIBS 的高分辨

率成像能力，对多种物体表面进行 IGSR 现场分析。该

技术同时结合了高分辨率成像与光谱分析，能够观察

表 3　比色法在 GSR 现场快速检测中的摘要

Table 3　Summary of colorimetric method in on‐site rapid detection of GSR
detection technology
Sodium Ferrocyanide ‐ Hydrochloric Acid
15% Acetic Acid
Sodium Rhodanine
40% Acetic Acid
Rodan Sodium Ascorbate
40% Acetic Acid
Dithiocarbamide
µ‐PADs
Silver Nanoparticle
Gold Nanoparticle

detection site
skin wound

clothing

hand

hand

clothing
clothing
clothing

component
Pb²⁺
Pb²⁺
Pb²⁺
Ba²⁺
Cu²⁺
Pb²⁺
Pb²⁺
Ba²⁺

color
blue‐violet

pink

purple or burgundy
orange or orange‐red

green or dark green

pink
red and yellow
blue

detection limit
—

—

—

—

—

1.02 µg·mL-1

200 µg·mL-1

ref
［55］

［56］

［57］

［57］

［58-59］

［60］

［61］
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到 IGSR 颗粒的微观形态，并实现对单个颗粒的定点识

别 分 析（图 4）。 在 260 个 测 试 样 本 中 ，射 击 者 手 部 及

弹 孔 处 样 本 的 GSR 检 出 率 达 到 95%。 该 方 法 分 析 速

度快，单个样品测量时间不足 1 min，展现出了便携式

LIBS 高效、灵敏的多元素检测与高分辨率成像的综合

分 析 能 力 。 Lazic 团 队［82］则 开 发 了 一 种 新 型 便 携 式

LIBS 传 感 器 ，可 直 接 进 行 手 持 式 IGSR 的 现 场 快 速 检

测 。 该 传 感 器 头 内 置 高 分 辨 率 彩 色 相 机 和 指 示 激 光

器，用于 IGSR 样品的可视化和精确定位，单次激光脉

冲即可检测到 Pb、Ba、Sb 等多种成分。

便 携 式 LIBS 技 术 在 IGSR 分 析 中 具 有 显 著 优 势 ，

能够实现快速实时检测，单次分析时间通常仅需数十

秒至几分钟，远快于传统的 SEM‐EDS 方法。该技术无

需复杂样品前处理，可直接对多种表面进行分析，有效

保持物证的原始状态与完整性。因此，便携式 LIBS 非

常适用于现场的 IGSR 快速筛查。然而，受限于检测灵

图 3　便携式与实验室 LIBS 的仪器差异以及采样模式比较［79］

Fig.3　Instrument differences between portable and laboratory LIBS and comparison of sampling modes［79］

图 4   便携式 LIBS 在三种基质上的高分辨率图像及光谱谱图：（a）射击者手部；（b）汽车挡泥板；（c）石膏板［81］

Fig.4   High‐resolution images and spectra of portable LIBS on three substrates： （a）shooter's hand；（b） car fender；（c） gypsum board［81］
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敏度，该技术对于直径小于 1 μm 的 IGSR 颗粒可能因

信 号 较 弱 而 出 现 漏 检 。 因 此 ，在 实 际 应 用 中 ，便 携 式

LIBS 更 适 合 作 为 IGSR 初 步 筛 查 工 具 ，仍 需 结 合

SEM‐EDX 进 行 后 续 结 果 验 证 ，以 有 效 排 除 假 阴 性 风

险，确保检测结果的准确性与可靠性。

2.3 质谱法

MS 技术通过电离源将样品分子或原子转化为气

态离子，依据离 子 质 荷 比 的 差 异 ，利 用 电 磁 场 实 现 分

离 ，结 合 质 荷 比 与 丰 度 的 对 应 关 系 ，获 取 样 品 分 子

量 、组 成 及 结 构 信 息［83-84］。MS 技 术 凭 借 其 高 灵 敏 度

和 高 特 异 性 ，已 成 为 检 测 OGSR 的 重 要 工 具［85-87］。

但 其 仪 器 的 现 场 应 用 受 限 于 大 型 的 设 备 ，样 品 前 处

理 复 杂 且 分 析 耗 时 ，限 制 了 其 在 现 场 快 速 检 测 中 的

应 用 。 而 便 携 式 喷 雾 电 离 质 谱 技 术 结 合 采 样 工 具 和

离 子 化 探 头 一 体 化 ，能 够 实 现 无 需 复 杂 样 品 前 处 理

的 直 接 采 样 和 分 析 ，大 幅 简 化 了 操 作 流 程 ，从 采 样 到

获 得 结 果 仅 需 几 分 钟 ，特 别 适 用 于 现 场 快 速

检测［88-89］。

Fedick 等［90］创 新 性 地 提 出 拭 子 触 碰 喷 雾 电 离 质

谱法，简化了分析流程，用于现场快速检测人体及各种

表面上的 OGSR。首先使用铝柄拭子擦拭目标区域，

然后利用甲醇喷雾结合高压电喷雾直接解吸样本，并

通过便携式质谱仪能够实现对 OGSR 特征成分 EC 和

MC 的即时分析。

为了能够实现在地毯、衣物、玻璃等多种复杂基质

中快速收集并检测痕量 OGSR，Bondzie 等［91］利用 3D
打印技术设计出锥形喷雾电离质谱的新型离子源并结

合真空收集装置，能够在单一容器内完成对 OGSR 的

收集、提取、过滤和喷雾离子化，大幅简化了操作流程

（图 5）。这一创新方法不仅提高了便携式质谱仪的检

测灵敏度，同时大幅缩短了前处理时间。

便携式质谱仪结合喷雾电离技术，可在数分钟内

完成 OGSR 从采样到质谱检测的全过程，展现出了较

好的现场检测分析能力。该技术灵敏度高，能够有效

检测痕量 OGSR。其前处理流程也因采用 3D 打印技术

而大幅简化。然而，在面对地毯等复杂基质时，OGSR 的

采集效率较低，未来仍需进一步优化采样方法以提高

检测效果。此外，受限于便携式设备的设计，其碰撞能

量与分辨率通常低于台式质谱仪，会对定量分析的准

确 性 产 生 一 定 影 响 。 上 述 光 谱 法 和 质 谱 法 在 GSR 现

场快速检测中的摘要如表 4 所示。

2.4 电化学法

电化学检测是一种基于电化学反应的分析技术，

其基本原理是通过在电极表面施加控制电位，使目标

电活性物质发生氧化或还原反应，并测量产生的电流

信号，该电流大小与目标物浓度成正比，从而实现定性

和定量检测［92-93］。电化学法因其响应速度快、操作简

便 、设 备 成 本 低 以 及 灵 敏 度 高 等 优 势 ，已 成 为 检 测

表 4　光谱法和质谱法在 GSR 现场快速检测中的摘要

Table 4　 Summary of spectroscopic and chromatographic 
methods in on‐site rapid detection of GSR
detection 
technology

SERS

SERS

LIBS

LIBS

LIBS

LIBS

LIBS

MS

detection 
site

—

—

various 
substrate 
surfaces

hand

various 
substrate 
surfaces
various 
substrate 
surfaces
various 
substrate 
surfaces

hand clothing
cartridge case

component

EC
DPA
2‐NDPA
4‐NDPA
N‐NODPA
EC
DPA
Pb
Ba
Sb
Pb
Ba
Sb
Pb
Ba
Sb
Pb
Ba
Sb
Pb
Ba
Sb

EC
MC

detection limit

72.46 μg·mL-1

28.77 μg·mL-1

38.25 μg·mL-1

6.43 μg·mL-1

7.08 μg·mL-1

—

particles with 
a diameter 
of 1 μm
2.0 ng
0.2 ng
2.0 ng
particles with 
a diameter 
of 1 μm
particles with 
a diameter 
of 1 μm

—

50 ng

ref

［69］

［70］

［78］

［79］

［80］

［81］

［82］

［90］

图 5　基于集成真空收集的 3D 打印锥形喷雾电离源前处理过

程［91］

Fig.5　3D printed cone spray ionization source pretreatment 
process based on integrated vacuum collection［91］

7



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.XX, No.XX, XXXX （1-19）

彭国彬，赵鹏程，段嘉禾，宋辉，南策

GSR 的 重 要 技 术 之 一［94-97］。 该 方 法 可 在 数 分 钟 内 同

时完成对 IGSR 和 OGSR 的检测，并表现出良好的选择

性 以 及 较 低 的 检 测 限［98］。 传 统 的 电 化 学 装 置 及 其 工

作电极体积大且需要大量的电解质溶液，这限制了其

在 现 场 检 测 中 的 应 用 。 丝 网 印 刷 碳 电 极（SPCE）因 其

使用便捷、低成本、结构简单以及响应迅速，常被用作

便携式电化学传感器的工作电极［99］。然而，SPCE 存在

比表面积有限和催化能力不足的问题，限制了其对目

标成分高灵敏度检测的能力［100］。因此，通常采用具有

催化活性的导电纳米材料对 SPCE 进行修饰，以增大电

极表面积和提升催化效率，从而提高检测的性能［101］。

Promsuwan 等［102］研制了一种新型便携式电化学

传感器，该传感器以银纳米棱柱（AgNPrs）与磷掺杂碳

纳 米 管（P‐CNTs）复 合 形 成 的 AgNPr@P‐CNT 修 饰

SPCE，并 结 合 便 携 式 流 动 注 射 安 培 检 测 系 统，实 现 了

GSR 中 亚 硝 酸 盐 的 高 灵 敏 现 场 快 速 检 测（图 6）。 此

外，该方法通过滴铸法修饰电极，有效克服了传统丝网

印刷电极催化活性不足和稳定性差的问题。

Wongpakdee 等［103］ 基 于 金 纳 米 结 构 修 饰 的

SPCE，通过方波阳极溶出伏安法（SWASV），实现了对

IGSR 多种成分的现场快速检测。该方法利用电沉积

金纳米结构增强了电极的导电性和活性面积，显著提

高了对 IGSR 的检测灵敏度。此外，在另一项研究中，

该 团 队 基 于 金 箔 伏 安 传 感 器 开 发 了 射 击 距 离 分 析 方

法［104］。 实 验 采 用 方 波 阳 极 溶 出 伏 安 法（SWASV），通

过对比不同射击距离条件下采集的 Pb 信号特征，成功

构建了射击距离与伏安响应信号强度间的定量关系。

研究结果显示，随着射击距离的增加，Pb 信号强度呈

现显著的指数衰减趋势。

随着微型化技术的成熟，便携式电化学仪器也能

达到台式仪器检测 GSR 的要求。Dalzell 等［105］比较了

便携式与台式电化学仪器检测 GSR 的效果，利用 SPCE
通过 SWASV 同时检测出 Pb、Sb、DPA 和 EC 等 IGSR 和

OGSR 成 分 ，且 检 测 准 确 率 都 超 过 95%（图 7）。 这 一

研究证明了便携式电化学仪器的可靠性，为其现场快

速检测 GSR 的应用提供了理论支撑。其中，台式和便

携 式 电 化 学 传 感 器 检 测 GSR 的 实 验 参 数 差 异 如 表 5
所示。

图 6　AgNPr@P‐CNT 纳米杂化物的制备过程、纳米杂化物修饰的丝网印刷电极工作机理、以及便携式流动注射安培检测系统示意

图［102］

Fig.6　 Preparation process of AgNPr@P‐CNT nanohybrid， working mechanism of screen‐printed electrode modified with nano‐
hybrid， and schematic diagram of portable flow injection amperometric detection system［102］
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Torrarit 等［106］则 首 次 研 究 了 基 于 环 保 型 氧 化 铁/
废弃咖啡渣的复合材料修饰玻碳电极（GCE）的新型电

化学传感器，通过差分脉冲阳极溶出伏安法（DPASV）

实现对 IGSR 中的 Pb 和 Cu 现场快速检测（图 8）。该复

合材料充分利用了废弃咖啡渣的大比表面积与多孔结

构［107-108］，以 及 铁 氧 化 物 颗 粒 优 良 的 电 化 学 活 性 和 吸

附能力［109-110］，二者协同作用显著提高了 GCE 的导电

性与吸附性能。

此外，3D 打印技术在便携式电化学仪器中具有重

要应用价值，能够快速制造出兼具采样与检测双重功

能的柔性器件，其表面具有较高的粗糙度，可直接从多

种物体表面高效采集痕量残留物，实现快速、集成的现

场检测分析［111］。Castro 等［112］开发了一种基于熔融沉

积 建 模 3D 打 印 技 术 的 低 成 本 便 携 式 电 化 学 传 感 器 ，

用于同步检测 IGSR 中的 Pb 和 Sb。该传感器采用石墨

烯‐聚乳酸（G‐PLA）复合材料打印而成，其电极兼具采

样与传感功能。使用时，G‐PLA 电极直接接触射击者

的手部或衣物表面，即可完成样品采集。随后将电极

置 于 电 解 质 溶 液 中 ，通 过 SWASV 进 行 检 测 。 该 方 法

避免了复杂的样品前处理过程，以及有效减少了样品

损失，显著提高了检测效率。

便 携 式 电 化 学 传 感 器 结 合 SPCE 等 工 作 电 极 在

GSR 检 测 中 具 备 便 携 、快 速 响 应 和 低 成 本 等 优 势 ，非

常适用于现场筛查，可在数分钟内完成检测。通过纳

米材料修饰工作电极可显著提升检测灵敏度，但修饰

后的电极在环境中易发生性能衰减，例如 Cu/Au‐SPCE
中的铜层容易氧化，往往需要现场电沉积或密封保存。

此外，3D 打印电极集采样与传感功能于一体，无需复

杂 前 处 理 过 程 ，并 能 在 复 杂 基 质 中 高 效 采 集 GSR，有

助于进一步提高检测灵敏度，在未来 GSR 现场检测中

具有良好的应用前景。然而，便携式电化学传感器的

性能易受沉积时间、电位等参数影响，这增加了现场操

作的复杂性，也对操作人员提出了较高要求。目前，便

携式电化学传感器多集中于 IGSR 的检测，未来有必要

进一步拓展 OGSR 的检测，以实现 IGSR 与 OGSR 的联

合分析。其中，便携式电化学传感器在 GSR 现场快速

检测中的应用总结如表 6 所示。

2.5 荧光标记法

荧光标记法是一种在弹药中添加荧光标记物的技

术 。 当 子 弹 被 击 发 后 ，荧 光 标 记 物 会 掺 杂 在 GSR 中 。

在现场检测时，只需使用便携式紫外线灯进行照射，这

些荧光标记物便会在紫外光激发下发出独特的荧光，

从而实现对目标物的可视化检测［113-114］。荧光标记法

不仅简化了现场分析和样本采集过程，还在复杂环境

中显著提高 GSR 的可识别性。

图 7　便携式与台式电化学仪器在 GSR 检测中的比较［105］

Fig.7　Comparison of portable and benchtop electrochemical instruments in GSR detection［105］

表 5　台式和便携式电化学传感器检测 GSR 的实验参数［105］

Table5　 Experimental parameters for detecting GSR using 
desktop and portable electrochemical sensors［105］

parameter

deposition time

deposition potential

start potential

end potential

potential step

amplitude

frequency

benchtop instrument

120 s

-0.95 V

-1.0 V

1.2 V

0.004 V

0.025 V

8 Hz

portable instrument

120 s

-0.95 V

-1.0 V

1.2 V

0.005 V

0.025 V

11 Hz
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目 前 ，在 GSR 荧 光 标 记 材 料 的 研 究 中 ，镧 系 金 属

有机框架（Ln‐MOFs）因制备简便、对分析物无损，以及

具备优异发光性能而受到广泛关注［115-118］。Ln‐MOFs
具有独特的发光特性和良好的热稳定性，是一种理想

的荧光标记材料。此外，镧系元素在环境中较为罕见，

特别是在识别来自无铅弹药残留颗粒时，Ln‐MOFs 能

有效提高 GSR 检测的准确性。

铕（Eu）和铽（Tb）凭借其高亮度的发光特性，通常

被用作 GSR 荧光标记物的发光中心，在实际检测中具

有 较 高 的 应 用 价 值 。Lucena 等［119］采 用 以 钇（Y）为 基

质 ，以 及 均 苯 三 酸（BTC）为 有 机 配 体 ，构 建 了 两 种

Ln‐MOFs，分别为 Y ₀.₉₅Eu₀.₀₅（BTC）和 Y ₀.₈₅Yb ₀.₁₀Tb₀.₀₅
（BTC）。在射击实验中，研究人员将这两种荧光标记

物掺入弹药内部。在紫外线照射下，标记物分别发出

绿色和红色的荧光。实验结果表明，在射击者手部、枪

支及弹壳等表面均可观察到清晰的荧光痕迹（图 9），

且荧光颗粒的分布范围最远可达 8 m。此外，作者进

一步通过毒性实验，初步证明了 Eu‐MOFs 作为荧光标

表 6　便携式电化学传感器在 GSR 现场快速检测中的应用总结

Table 6　Summary of the application of portable electrochemical sensor in on‐site rapid detection of GSR
working 
electrode
SPCE

SPCE

GLE

SPCE

GCE

G‐PLA

decorative material

AgNPr@P‐CNT

Cu/Au

—

—

FeO/SCG

—

electrode 
technology
AMP

SWASV

SWASV

SWASV

DPASV

SWASV

detection site

various substrate surfaces

cartridge case

clothing

hand

target paper

hand
clothing

component

NO2⁻
Pb2+

Sb3+

Zn2+

Pb2+

Pb2+

Sb3+

Cu2+

NG
EC
DPA
Pb2+

Cu2+

Pb2+

Sb3+

detection limit

0.147 ng·mL-1

51 ng·mL-1

29 ng·mL-1

67 ng·mL-1

—

278 ng·mL-1

235 ng·mL-1

9 ng·mL-1

438 ng·mL-1

566 ng·mL-1

152 ng·mL-1

1.0 ng·mL-1

2.4 ng·mL-1

10 ng·mL-1

40 ng·mL-1

ref

［102］

［103］

［104］

［105］

［106］

［112］

图 8　氧化铁/废弃咖啡渣复合材料制备过程以及便携式电化学传感器系统示意图［106］

Fig.8　 Schematic diagram of iron oxide/waste coffee grounds composite preparation process and portable electrochemical sen ‐
sor system ［106］
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记物的低毒性与安全性［120］。

在 针 对 GSR 转 移 行 为 的 研 究 中 ，Arouca 等［121］通

过 握 手 链 实 验 结 合 紫 外 照 射 可 视 化 表 征 ，验 证 了

Eu‐MOFs 荧 光 标 记 物 在 人 际 接 触 中 的 二 次 及 三 次 转

移潜在风险。研究发现，荧光标记物颗粒可在握手过

程中实现 2~3 次转移，且转移至第三人手部时荧光强

度显著减弱。为研究荧光标记物的添加比例对子弹发

射 速 度 的 影 响 ，Weber 等［122］以 Eu 和 Tb 作 为 发 光 中

心 ，合 成 了 两 种 Ln‐MOFs，并 按 照 弹 药 质 量 的 2、5、

10% 掺入其中。实验结果表明，当标记物添加比例为

2% 时 ，子 弹 速 度 仅 略 有 下 降 ，仍 处 于 正 常 范 围 ；当 比

例提高至 5% 时，子弹速度出现明显下降趋势；而进一

步增加至 10% 时，速度下降幅度达到 30%。

基 于 GSR 中 不 同 荧 光 标 记 物 产 生 的 独 特 发 光 信

号，能够追溯至弹药来源，从而建立起射击者、枪支与

射 击 现 场 之 间 的 关 联 。 Lucena 等［123］研 究 了 基 于

Ln‐MOFs 共 掺 杂 的 弹 药 编 码 与 GSR 溯 源 的 新 方 法 。

该方法利用微波辅助水热法合成了 8 种掺杂不同镧系

离子的 Ln‐MOFs 作为荧光标记物。Carneiro 等［124］则

针 对 不 同 的 有 机 配 体 ，合 成 了 3 种 发 光 特 性 不 同 的

Eu‐MOFs 荧光标记物，以此实现不同类型弹药的差异

化编码。此外，作者进一步建立了基于荧光与拉曼光

谱联用的分析方法，并结合主成分分析（PCA）与偏最

小二乘判别分析（PLS‐DA），以检测和区分射击后产生

的这 3 种标记残留物。在另一个实验中，作者通过视

频 光 谱 比 较 仪 与 PCA 和 PLS‐DA 相 结 合 ，也 实 现 了 两

种 Eu‐MOFs 标记残留物的有效区分［125］。

作 为 荧 光 标 记 物 的 Ln‐MOFs 因 高 镧 系 元 素 含 量

而导致成本较高。因此，可采用其他低成本金属部分

掺 杂 替 代 镧 系 金 属 。 Serwy 等［126］采 用 锌 离 子 部 分 替

代镧系金属的策略，通过室温沉淀法成功合成了不同

Zn/Ln 比例的 MOFs。与使用纯 Ln‐MOFs 荧光标记物

相比，该方法将成本降低了约 7 倍。

Ln‐MOFs 凭借其优异的发光性能以及诸多优势，

是当前 GSR 的主流荧光标记材料。近年来，研究人员

也进一步发现了兼具优异发光性能和高稳定性的新型

荧 光 标 记 材 料 ，有 望 成 为 其 潜 在 的 替 代 品 。 Gomes
等［127］研究发现，Eu³⁺ β‐二酮配合物能够很好代替传统

的 Ln‐MOFs。 该 研 究 首 次 将 此 类 配 合 物 应 用 于 GSR
标记，证实其不仅具备高发光强度与良好的热稳定性。

弹道测试数据显示，子弹速度仅出现轻微下降，手枪约

为 1.28%~2.80%，步 枪 约 为 6.95%，这 表 明 Eu³⁺ β‐二
酮 配 合 物 与 发 射 药 之 间 无 显 著 的 物 理 化 学 相 互 作

用［128］。 此 外 ，Filho 等［129］采 用 乙 醇 回 流 法 ，成 功 合 成

了以噻苯达唑（TBZ）为配体的 Eu 和 Tb 发光配合物 Eu
（TBZ）与 Tb（TBZ）。Silva 等［130］则以 1，2，4‐苯四羧酸

（H₄btec）和 Tb 为原料，通过水热法合成了一种新型配

图 10　Eu³⁺ β‐二酮配合物的合成路线［128］

Fig. 10　The synthesis route of Eu³⁺ β‐dicyclopentadienone complexes［128］

图 9　荧光标记物在射击者的手部（a、e）、射击者的腰带（b）、枪

支的表面（c）、射击者的鞋（d）以及弹壳的表面（f）所呈现出的紫

外照射发光现象［119］

Fig. 9　 The fluorescence of the fluorescent marker on the 
shooter's hands （a， e）， the shooter's belt （b）， the surface of 
the firearm （c）， the shooter's shoes （d）， and the surface of 
the cartridge case （f）  are shown in the ultraviolet light emis‐
sion phenomenon［119］
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位网络 Tb（Hbtec）n标记物。

Lucena 等［131］首次证明了镧系金属无机材料作为

GSR 荧 光 标 记 物 的 可 行 性 。 该 研 究 打 破 了 以 往 使 用

有机物配体的局限性，为 GSR 荧光标记物的合成提供

了全新视角。实验采用燃烧法成功合成了铒/镱共掺

钒酸钇（YVO ₄：Er³⁺，Yb³⁺），并系统评估了其光学性能。

实验结果表明，YVO ₄：Er³⁺，Yb³⁺材料具备双模式发光

特性。在便携式紫外灯与红外灯的照射下，该标记物

均可激发出明亮的绿色荧光。

作为一种新兴的 GSR 现场检测技术，荧光标记法

通过在弹药中引入 Ln‐MOFs 等荧光标记材料，能够实

现 对 GSR 的 高 效 识 别 。 该 技 术 的 核 心 优 势 在 于 其 独

特的发光特性与低环境背景干扰能力。此外，通过调

节镧系元素比例或更换配体，设计具有不同荧光响应

模式的标记物，可对荧光标记物进行化学编码，形成特

异性标识，从而追溯弹药来源。

然而，该技术目前仍面临一些挑战。例如，荧光标

记物的引入可能影响子弹的射击性能，不同添加比例可

能导致初速度下降甚至射击失败，因此需系统研究标记

物种类和添加比例对弹道性能的影响。其次，荧光标记

物可能经接触发生二次转移，在实际检测中需注意区分

二次污染，以避免假阳性结果。此外，荧光标记物的生

物毒性及其对人体健康的潜在影响也有待进一步评估。

在应用层面，荧光信号易受户外强光干扰，弱发光信号

可能被掩盖，通常需在遮光条件下观察，这限制了其在

明亮环境下的现场适用性。虽然目前荧光标记物尚未

在弹药中普及应用，但随着未来研究的深入与技术的完

善，其在实际中的应用前景将十分广阔。可以预见，荧

光标记技术有望发展成为 GSR 现场快速检测的重要手

段之一。其中，GSR 荧光标记技术总结如表 7 所示。

表 7　GSR 荧光标记技术总结

Table 7　Summary of GSR fluorescent labeling technology
fluorescent material
Y₀.₉₅Eu₀.₀₅（BTC）

Y₀.₈₅Yb₀.₁₀Tb₀.₀₅（BTC）

Eu（BTC）

Eu（DPA）（HDPA）

［Eu2（BDC）3（H2O）2］n

Eu（DPA）（HDPA）

Tb（DPA）（HDPA）

Y₀.₉₅Eu₀.₀₅（BTC）

Y₀.₉₀Eu₀.₁₀（BTC）

Y₀.₉₀Eu₀.₀₅Sm₀.₀₅（BTC）

Y₀.₈₀Eu₀.₁₀Sm₀.₁₀（BTC）

Y₀.₉₅Tb₀.₀₅（BTC）

Y₀.₉₀Tb₀.₁₀（BTC）

Y₀.₈₅Yb₀.₁₀Tb₀.₀₅（BTC）

Y₀.₈₀Yb₀.₁₀Tb₀.₀₅Eu₀.₀₅（BTC）

Eu（BTC）

Eu（DPA）（HDPA）

［Eu2（BDC）3（H2O）2］n

［Eu2（BDC）3（H2O）2］n

［Tb2（BDC）3（H2O）2］n

Eu（tta）₃（ε‐cap）（H₂O）

Eu（btfa）₃（ε‐cap）（H₂O）

Eu（tta）₃（δ‐val）（H₂O）

Eu（btfa）₃（δ‐val）（H₂O）

Eu（TBZ）

Tb（TBZ）

Tb（Hbtec）n

YVO₄：Er³⁺，Yb³⁺

luminous center

Eu³⁺、Tb³⁺

Eu³⁺

Eu³⁺、Tb³⁺

Eu³⁺、Tb³⁺

Eu³⁺

Eu³⁺、Tb³⁺

Eu³⁺

Eu³⁺

Eu³⁺、Tb³⁺
Tb³⁺
Er³⁺、Yb³⁺

ligand

BTC

BTC
（DPA）（HDPA）

BDC

（DPA）（HDPA）

BTC

BTC
（DPA）（HDPA）

BDC

BTC

tta
btfa
ε‐cap
tta
btfa
δ‐val

TBZ

Hbtec
YVO₄

excitation wavelength

254 nm

254 nm

254 nm

302 nm

293 nm

323 nm

380 nm

380 nm

254 nm

322 nm
254 nm、980 nm

addition amount

5%

5、10%

2、5、10%

5%

5%

4%

30 mg

30 mg

5%

30 mg
10%

ref

［119］

［121］

［122］

［123］

［124］

［126］

［127］

［128］

［129］

［130］

［131］
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3 总结与展望

本 研 究 综 述 了 当 前 现 场 快 速 检 测 技 术 在 GSR 检

测中的应用，涵盖比色法、光谱法、质谱法、电化学法及

荧光标记法 5 种方法，并对比分析了各方法的研究现

状、优势与局限性。

比色法以其操作简便、成本低的优势，成为大范围

初步筛查的理想选择。其中，基于纳米材料增强的手

持式比色传感器，通过提升检测灵敏度和简化前处理

步骤，进一步拓展了其应用潜力。然而，与 IGSR 实验

室检测技术相比，其检测灵敏度仍显不足。光谱法中，

便携式 SERS 适用于 OGSR 的高灵敏度检测，但易受基

质干扰和荧光背景影响，且依赖算法进行信号提取和

降噪；便携式 LIBS 适用于 IGSR 的快速检测，具备高空

间 分 辨 率 ，可 实 现 分 布 可 视 化 ，但 灵 敏 度 不 如

SEM‐EDS，仍需结合后者验证以避免假阴性结果。质

谱 法 方 面 ，喷 雾 电 离 技 术 与 3D 打 印 相 结 合 的 便 携 质

谱装置，在痕量 OGSR 的高效检测中表现出一定的应

用前景。但该装置的检测效能与实验室质谱技术相比

仍存在明显不足，特别是在复杂基质样品的分析中，其

采样效率与准确定量能力均有待进一步优化和提升。

电化学法通过采用纳米材料修饰电极或 3D 打印集成

电极，显著提升了 GSR 的检测灵敏度。但修饰电极在

实际应用中通常需进行复杂处理，或依赖严格密封的

保存条件，对操作人员的专业技能也提出了较高要求。

目 前 ，采 用 GCE 和 G‐PLA 的 电 化 学 方 法 能 够 达 到 IG‐
SR 的实验检测标准，但对 OGSR 的检测需进一步研究

完 善 。 荧 光 标 记 法 利 用 便 携 紫 外 灯 激 发 荧 光 以 实 现

GSR 的可视化检测，但其后续仍需对成分作进一步检

测分析。此外，荧光标记物可能对弹道性能产生影响，

并且在户外强光环境下存在信号识别困难的问题，这

些 因 素 均 限 制 了 该 技 术 的 现 场 应 用 。 目 前 ，大 多 数

GSR 现 场 快 速 检 测 技 术 在 检 测 性 能 方 面 仍 与 实 验 室

技术存在一定差距。当现场检测结果为阴性时，须结

合实验室仪器分析进行二次确证，才能确保结果的可

靠性。针对当前 GSR 现场快速检测技术的研究现状，

未来可重点从以下几个方向展开深入研究：

（1）开发基于新型纳米材料的手持式比色传感装

置，以实现对 IGSR 和 OGSR 的高特异性联合识别。进

一步可将比色传感器与便携式光谱仪集成，在发生颜

色反应后直接于设备内部进行光谱定量与定性分析，

提升检测的准确性。

（2）针对便携式 SERS 技术，可设计具备选择性富

集 和 净 化 功 能 的 采 样 贴 片 ，或 开 发 能 特 异 性 吸 附

OGSR 成分的 SERS 基底，从而在检测前实现目标物的

分离与纯化，在富集目标物的同时有效排除干扰物质，

降低基质干扰。在实际现场检测中，还可结合便携式

SERS 与 LIBS 技术，分别对 IGSR 和 OGSR 进行检测，以

提高结果的可靠性。

（3）针对便携式质谱技术，利用 3D 打印技术定制

具有高吸附效率的采样器，或结合新型微萃取材料构

建采样探头，提升对复杂基质中痕量 OGSR 成分的选

择性吸附与富集能力，以进一步提高检测灵敏度。

（4）借 助 3D 打 印 技 术 批 量 制 备 具 备 固 有 高 活 性

微纳结构的工作电极，避免现场电沉积步骤，简化操作

流程。同时拓展纳米材料修饰工作电极在 OGSR 检测

中 的 应 用 ，为 实 现 IGSR 与 OGSR 的 联 合 分 析 提 供 新

途径。

（5）系 统 研 究 发 光 性 能 更 优 的 荧 光 标 记 物 ，并 深

入探讨不同标记物及其添加比例对弹道性能的影响，

推动建立安全可靠的行业标准。在检测手段上，可采

用配备特定滤光片及便携式暗箱或护目镜式探测器，

有效抑制环境光干扰，实现对微弱荧光信号的高信噪

比捕捉与成像，增强在户外现场的适用性。
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Research Progress on On⁃Site Rapid Detection Technology for Gunshot Residue
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Abstract： Gunshot residue （GSR） is a trace particle formed during the firing of a bullets. As an important research subject in fo‐
rensic science， it plays a key role in the investigation of gun‐related cases. Currently， conventional GSR detection mainly relies 
on large laboratory instruments. However， due to the complexity of sample pretreatment and the longthy submission process， it 
is difficult to provide analysis results quickly， thereby affecting the decision‐making efficiency of on‐site investigation work. In re‐
cent years， GSR on‐site rapid detection technology has received widespread attention due to its simple operation， low cost， and 
portability. This type of technology can be directly implemented at the crime scene without relying on large precison instru ‐
ments ， and can quickly output detection results. It is suitable for the preliminary screening of GSR and can also be used as the fi‐
nal confirmation detection method， and has become a research hotspot in this field. Therefore， a systematic review of the re‐
search progress on‐site rapid detection technology for GSR is conducted， focusing on introducing five categories of methods： col‐
orimetric methods， spectroscopic methods， mass spectrometry methods， electrochemical methods， and fluorescent labeling 
methods. Their advantages and limitations are thoroughly analyzed， and they are compared with the practical applications of lab‐
oratory detection technology. Finally， future research development directions are proposed， aiming to provide theoretical basis 
and methodological references for on‐site technicians in actual detection work.
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图文摘要：

This study systematically reviews the research progress of on‐site rapid detection technology for GSR （Gunshot Residue）， 
focusing on five categories of methods： colorimetry， spectroscopy， mass spectrometry， electrochemistry， and fluorescence 
labeling. It thoroughly analyzes the advantages and limitations of these methods， proposes future research directions， and aims 
to provide field technicians with a theoretical basis and methodological references for practical detection work.
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