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基于 LC-MS / MS 的农林分析人才培养模式探索∗
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摘　 要: LC-MS / MS 联用是近年来兴起的用于分离、 定性、 定量的分析技术, 在医学、 生命、 化学、 材料、 地球科学等基础
科学研究领域均具有广泛应用。 在农业领域, 掌握 LC-MS / MS 分析技术的农林分析人才对保障农产品安全、 推动生态环境可持续发
展具有重要的作用。 本论文从农林分析人才市场需求、 LC-MS / MS 及其在农林分析中的应用以及基于 LC-MS / MS 的农林分析人才培
养模式探索三方面展开阐述, 以期通过 LC-MS / MS 分析技术学习, 培养服务于社会、 农业、 科学发展需求的高端分析人才。
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Exploration on Training Mode of Agricultural and Forestry
Analysis Talents Based on LC-MS / MS∗
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Abstract: LC-MS / MS is a powerful separation, qualitative, and quantitative analysis technology developed in recent
years. It has a wide range of applications in basic scientific research fields such as medicine, life, chemistry, materials and
earth sciences. In the field of agriculture, agricultural and forestry analysts who master LC-MS / MS analysis technology play
an important role in ensuring the safety of agricultural products and promoting the sustainable development of the ecological
environment. Three aspects were expounded: the market demand for agricultural and forestry analysis talents, LC-MS / MS
and its application in agricultural and forestry analysis, and the exploration of the training mode for agricultural and forestry
analysis talents based on LC-MS / MS. It was hoped that through the learning of LC-MS / MS analysis technology, high-end
analytical talents who can serve society, agriculture and scientific development will be cultivated.
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随着科学技术的发展, 环境问题、 能源危机、 食品药品安
全等问题日益凸显, 社会对分析人才的需求愈来愈高。 在农业
领域, 为了防控农业生产中的病虫草害, 大量化学农药、 化肥
的使用导致了环境中严重的农药残留问题, 影响粮食安全、 食
品安全、 农产品安全等, 对人类健康、 生态平衡、 环境保护等
存在很大的潜在威胁。 随着分析化学和仪器分析的快速发展,
以及人类对健康的严格要求和安全意识的提升, 各行各业对分
析人才的需求和要求也越来越迫切, 比如石油化工领域、 农业
领域、 食品领域、 药品领域等[1] 。 当今, 人工智能迎来大发
展, 分析仪器的更新换代也愈演愈烈, 比如从用于农药残留分
析的气相色谱、 高效液相色谱到色谱—质谱联用, 再到色谱—
串联质谱联用, 分析仪器的精密度和灵敏度越来越高, 同时对
高端分析人才的能力和知识要求也愈来愈高。 目前, 高端分析
人才应用领域广, 就业前景好, 无论是科研还是应用分析, 掌
握分析技能可以提高人才培养的档次及就业领域。

1　 农林分析人才市场需求

农业是人类衣食之源、 生存之本, 在整个国民经济中占有

重要地位。 十九大报告指出, 农业农村农民问题是关系国计民
生的根本性问题, 必须始终把解决好 “三农” 问题作为全党工
作的重中之重, 实施乡村振兴战略, 加快推进农业农村现代
化。 人民群众对美好生活的向往与期待, 既有物质条件需求层
面的, 也有包括安全在内的精神需求层面的。

农药是重要的农业生产资料, 是确保农业生产高产、 优
质、 高效的重要手段。 然而, 随着传统化学合成农药的长期大
量使用, 生态环境问题、 健康问题、 抗药性问题、 对有益生物
的毒害等问题日益突出[2] , 农业安全、 粮食安全、 食品安全等
问题日益引起人们的重视。

基于分析仪器的化学分析具有灵敏度高、 精密度高、 分析
时间快、 操作简便等优点, 已成为研究各种基础理论和解决实
际问题的重要手段, 它对基础化学、 农业化学、 环境化学、 生
物化学、 生命科学及材料化学等学科的发展所起到的促进作用
已毋庸置疑[3] 。

加快培养厚基础、 宽口径的应用型和复合型人才, 是应用
型农业高校的人才培养目标[4] 。 农林分析人才是农产品安全、
粮食安全、 食品安全等的重要保障, 在农业 GLP 实验室、
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CNAS 实验室、 农药残留检测中心等领域, 都亟需掌握仪器分
析理论基础知识的高端分析人才。

2　 LC-MS / MS 及其在农林分析中的应用

LC-MS / MS 联用技术是近年来发展起来的一项新的分离分
析技术。 它将高效液相色谱(HPLC)对复杂样品的高分离能力,
与质谱(MS)具有高选择性、 高灵敏度以及能够提供相对分子
质量与结构信息的优点结合起来, 在农业、 生物、 药物、 临床
医学、 化工和环境等领域得到了广泛的应用[5] 。

在农业领域, LC-MS / MS 被广泛用于环境中农药残留量的
评价以及食品安全评价等, 比如 GB / T 20769—2008 《水果和蔬
菜中 450 种农药及相关化学品残留量的测定 　 液相色谱-串联
质谱法》。 此外, LC-MS / MS 在农业部蔬菜品质监督检验测试
中心(北京)、 农业部环境监测总站(天津)、 国家食品安全风险
评估中心、 中国检验检疫科学研究院、 各省农科院、 各省疾控
中心等单位也是必不可少的分析仪器, 在农化企业 GLP 实验
室、 CNAS 实验室、 农药残留检测等中心也是必备的分析仪器,
对实现化学组分的分离、 纯化、 痕量定性和定量分析具有非常
重要的作用。
2. 1　 LC-MS / MS 对培养智慧农业人才的作用

随着物联网、 人工智能、 大数据等现代信息技术的快速发
展, 我国农业信息化、 智能化、 智慧化发展步伐不断加快。 智
慧农业将现代信息技术深度融入农业产业链各环节, 有效提高
农业资源利用效率, 提升农业生产管理水平和农业竞争力, 是
我国实施乡村振兴战略的重要途径, 也是未来我国农业发展的
必然趋势[6] 。

LC-MS / MS 具有分析准确度高、 适用范围广、 操作软件高
度智能化等优点, 在分析领域具有非常重要的突出作用, 是检
验农药残留、 生态环境污染, 保证农产品安全、 食品安全等的
重要保障。 LC-MS / MS 软件通过程序设定即可完成批量样品的
自动分析, 然而 LC-MS / MS 分析方法的建立、 优化以及评价需
要坚实的理论基础。 掌握 LC-MS / MS 分析技术对培养智慧农业
人才, 推动农业安全智慧发展具有重要的作用。
2. 2　 LC-MS / MS 对保障农产品安全和改善环境质量
的作用

在农业领域, LC-MS / MS 已被广泛用于检测农产品、 食
品、 生态环境(土壤、 水资源等)中的农药残留, 对保障农产品
安全、 推动生态环境可持续发展具有重要的作用。 例如, 在生
态环境修复领域, LC-MS / MS 被用于评价从环境中分离到的农
药降解菌株的生态修复潜力[7] 。 在农产品安全、 食品安全、 农
药残留检测等领域, 常规的 HPLC、 GC 等分析手段对于复杂样
品的分析容易导致假阳性结果的误判, 给实际检测分析造成不
便; 而 LC-MS / MS 分析技术中的串联质谱部分能够根据母体离
子相对分子质量以及碎裂产生的子离子的相对分子质量避免假
阳性结果的产生, 提高了分析方法的选择性、 准确度、 精密度
以及灵敏度[8] 。
2. 3　 LC-MS / MS 对农林科学发展的推动作用

传统的样品分析技术, 如 HPLC、 GC 等, 虽然具备分离、
纯化、 定性、 定量分析的功能, 然而在痕量分析过程中需要经
过待分析组分富集的前处理过程, 以提高分析方法的灵敏度。
而 LC-MS / MS 分析技术, 在液相色谱分离、 纯化基础上, 增加
了质谱的高选择性、 高灵敏度、 强定性功能, 简化了样品的分
析操作流程, 大大缩短了待测组分的分析时间, 提高了样品分
析方法的灵敏度[1] 。 在农林领域, LC-MS / MS 被广泛用于农药
残留检测、 组分在环境中的动态分布、 生态环境安全评价、 代

谢组学、 微生物次级代谢产物等方面的研究, 大大推动了农林
科学的快速发展。 例如, LC-MS / MS 在代谢组学方面的应用,
为寻找代谢物与生物体的生理病理变化的相对关系提供了重要
的解决手段[9] 。

3　 基于 LC-MS / MS 的农林分析人才培养模式
探索

3. 1　 优化培养方案, 设置仪器分析理论与实践课程
掌握并熟练运用 LC-MS / MS 分析技技术, 首先需要分析人

员具备坚实的理论基础, 以便在遇到分析问题时能够灵活运用
理论知识解决实际问题。 然而, 仪器分析理论性较强, 涉及面
较广, 单纯的理论学习难以实现知识的掌握与灵活运用。 实践
是检验理论的唯一标准, 实践能够保障学生更好的理解、 掌握
理论知识, 并学会运用理论知识解决实践中遇到的问题。 因
此, 培养基于 LC-MS / MS 的农林分析人才, 首先要从培养方案
入手, 合理设置仪器分析理论课程与实践课程, 让学生在掌握
理论知识的同时, 学会灵活运用理论知识解决实际分析过程中
的问题。 例如, 如何运用塔板理论、 速率理论优化色谱分析条
件, 既需要理论基础知识, 也需要实践操作。
3. 2　 围绕 LC-MS / MS 开展大学生创新创业训练项目

充分利用大学生创新创业训练项目, 积极鼓励对 LC-MS /
MS 分析技术感兴趣的同学申报大学生创新项目, 培养学生的
仪器分析技能, 实现理论与实践的结合, 提高学生运用所学理
论知识解决实际问题的能力。 例如, 在农业领域, 围绕农产
品、 食品或环境(土壤、 水资源等)中农药残留检测, 评价农药
在环境中的动态分布, 研究微生物次级代谢产物, 研究动植物
体内天然活性成分, 探索生物体代谢物与生理病理变化的相对
关系, 研究有机小分子对生物体的作用机制等方向, 均可申报
大学生创新项目。
3. 3　 围绕 LC-MS / MS 开展基础科学研究

LC-MS / MS 具备强大的痕量定性、 定量分析功能, 在医
学、 生命、 化学、 材料、 地球科学等基础科学研究领域均具有
广泛应用。 例如, LC-MS / MS 用于生命领域的代谢组学研究、
用于医学领域的免疫组学研究等[10] 。 根据专业教师研究领域与
方向, 从学生大一开始, 鼓励学生积极进入科研实验室, 加入
到科研教师的研究团队中, 通过研究项目中涉及 LC-MS / MS 分
析技术的研究内容的具体实施, 掌握 LC-MS / MS 操作流程、 分
析方法建立与优化等综合分析技能。
3. 4　 围绕 LC-MS / MS 开展毕业论文研究

对 LC-MS / MS 分析技术感兴趣的学生, 根据毕业去向, 可
设置相应的毕业论文研究内容, 助于学生掌握分析仪器的使
用、 分析方法的建立以及优化等。 例如, 毕业后直接从事 LC-
MS / MS 分析工作的学生, 可通过设置运用 LC-MS / MS 分析环
境中农药残留、 检测微生物次级代谢产物等内容, 实现分析技
能的掌握。 毕业后考取研究生的同学, 根据科研发展需求, 设
置合适的毕业论文研究内容, 例如, 在分子生物学领域, 运用
LC-MS / MS 开展代谢组学研究; 在环境化学领域, 运用 LC-
MS / MS 研究微生物的土壤修复潜力等[11] 。
3. 5　 校企合作, 需求单位实习, 专业教师指导

校企双方达到 “双赢” 已成为当今科技创新、 企业发展和
人才育成的主流趋势[12] 。 在专业实习、 毕业实习过程中, 根据
学生对仪器分析的兴趣, 推荐到具备分析检测中心的事业单
位、 农化企业实习, 例如, 各省农科院检验中心, 各省药检所
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(3)课后拓展学习中, 我们通过 “化工企业生产图片”、
“化工生产安全典型案例”, 让学生感受真实职业环境, 同时能
辩证地分析和看待问题, 既强化质量、 安全和环保意识, 又能
提高职业规范意识, 恪尽职守的职业道德, 科学严谨的工作作
风。

4　 线上线下混合式教学模式下 “化工生产技
术” 课程思政建设的特色与创新

4. 1　 “三实” 助推课程思政有效融入
深度分析高职化工类专业特色和人才培养要求, 结合课程

特点, 从化工产品生产实际岗位工作任务出发, 采用 “实境、
实岗、 实案” 的教学模式, 即在真实的职业环境、 真实的工作
岗位、 真实的生产案例中, 真正地实现课程与职业的紧密结
合, 有机融入思政元素, 实现无缝衔接。 如学习 “甲基丙烯酸
甲酯生产技术” 时, 采用半实物仿真工厂建立真实职业环境,
按照吉化甲基丙烯酸甲酯生产装置实际岗位工作任务设计教学
内容, 增加课程的亲历性和体验性, 更好地将劳动教育、 工匠
精神、 职业道德、 职业规范等课程思政元素贯穿教育教学全过
程, 让学生获得知识、 练就技能的同时, 实现培养人格、 塑造
品性的价值引领作用。

4. 2　 “三融” 拓展课程思政育人途径
采用传统教学与信息技术相融合、 教学方法改革与评价方

式创新相融合、 线上与线下相融合的教学途径, 打通第一课堂
和第二课堂, 拓展课程思政建设的方法和途径, 实现全员、 全
过程、 全方位育人。 如可以通过参加职业技能竞赛、 劳动自愿

服务、 “匠心筑梦”、 “工匠人物” 进校园等活动, 让学生在认
知、 实践、 体验及感悟中更加深刻地认识到 “课程思政” 中所
体现的精神实质以及价值所在。

5　 结　 语

“化工生产技术” 课程作为应用化工技术专业的专业核心
课程, 与其他课程一样, 也可以成为课程思政育人的主阵地。
在教学过程中, 我们通过深入挖掘于课程内容关联度高的思政
元素, 建设形成与课程教学内容匹配的课程思政教学素材库,
开展线上线下混合式教学模式下 “课程思政” 教学, 让学生获
得知识、 练就技能的同时, 一定可以实现培养人格、 塑造品性
的价值引领作用。
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检验中心, 农化企业的 CNAS 实验室、 GLP 实验室等。 在专业
操作人员的指导下, 掌握运用所学理论知识解决实际问题的能
力, 从实践中掌握理论知识, 提高仪器分析综合技能, 例如,
运用塔板理论、 速率理论优化色谱分离条件, 运用所学理论知
识建立、 优化色谱—串联质谱分析方法等。

4　 结　 语

基于 LC-MS / MS 的农林高端分析人才对保障农产品安全、
推动智慧农业与生态环境可持续发展具有重要作用。 本论文阐
述了 LC-MS / MS 分析技术及其在农林分析中的应用, 从培养方
案、 大学生创新创业项目、 基础科学研究、 毕业论文开展以及
校企合作五个方面探索基于 LC-MS / MS 的农林分析人才的培养
模式, 为现代农业发展输送高端分析人才。
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