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表面增强拉曼光谱与质谱联用技术应用研究进展
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摘 要：表面增强拉曼光谱（SERS）与质谱（MS）联用技术，通过融合分子振动指纹图谱与离子质荷比及其特

征碎片信息，为目标化合物的精准识别与确证提供了多维度的分析策略。该文系统综述了其联用技术的基本

原理、在线与离线联用模式及其互补机制，重点归纳了其在化学分析、反应监测、公共安全与卫生、药物及

代谢物分析等领域的研究进展。在此基础上，进一步剖析了当前 SERS-MS联用技术在信号重现性、定量关

联性以及方法兼容性等方面所面临的主要挑战。随着高稳定性基底材料的发展、多模态成像技术的融合、标

准化与自动化分析流程的建立，以及智能化数据解析方法的引入，该技术未来有望在空间组学研究和复杂实

际样本分析中取得新的突破，推动其在更广泛真实场景中的应用。
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Application Advances of the Combination of Surface-enhanced 
Raman Scattering Spectroscopy and Mass Spectrometry
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Abstract：The combination of surface-enhanced Raman spectroscopy（SERS） and mass spectrometry
（MS） enables multidimensional analytical strategies for precise identification and confirmation of tar⁃
get compounds，by integrating molecular vibrational fingerprints with ion mass-to-charge ratios and 
characteristic fragment information.  This article systematically reviews the fundamental principles of 
this hyphenated technique， its online and offline coupling modes，and their complementary mecha⁃
nisms，highlighting recent research advances in fields such as chemical analysis，reaction monitor⁃
ing，public safety and health，and pharmaceutical and metabolite analysis.  Furthermore， the arti⁃
cle examines the current challenges facing this hyphenated approach，including signal reproducibili⁃
ty， quantitative correlation， and methodological compatibility.  The advancement of highly stable 
substrates，the convergence of multimodal imaging，and the implementation of standardized automat⁃
ed workflows are anticipated to drive significant breakthroughs for this technique in spatial omics and 
complex sample analysis，thereby facilitating its extensive application in diverse real-world scenarios.
Key words： surface-enhanced Raman spectroscopy； mass spectrometry； combined technology；
research progress
环境与生物医学领域的复杂基质样品，普遍存在目标物含量低、基质干扰强且检测时效要求严等

问题，对分析方法的灵敏度、抗干扰能力和时效性均构成严峻挑战。面对上述挑战，单一分析技术或

存在灵敏度不足、选择性不高，或存在响应速度较慢以及结构类似物分析无法有效区分等局限性。表

面增强拉曼光谱（SERS）基于表面增强效应，可以对分子的官能团振动模式、化学键特征等进行精细表

征，为化合物的鉴定提供丰富的化学指纹信息，并且具有分析速度快、操作简便、仪器易小型化等优

点［1-2］。质谱（MS） 通过检测分析物气相离子的质荷比（m/z）以及在离子源或串级质谱中产生的结构特征

碎片，实现对化合物的结构鉴定，具有灵敏度高、选择性以及特异性强的优点［3］。然而，当 SERS应用

于具有相同母核结构的化合物分析时，常因特征振动光谱的相似性而导致谱图解析的混淆［4］；而MS在

面对同分异构体时，常因待测分析物有相同的准分子离子峰和特征碎片，难以实现结构异构体的有效
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区分［5］。在复杂体系中，SERS谱峰重叠严重，无法直接确认特征峰对应化合物的结构信息，对未知化

合物鉴定能力弱，而质谱因自身优异性能可进行分子量及多级结构信息的确认。两者联用互补优势明

显，可有效规避单一技术在结构解析时的分析盲区，实现对未知化合物结构的精确鉴定与解析。不仅

如此，不同类型化合物的 SERS和MS响应差别较大，SERS信号受纳米材料形貌、分子吸附状态、激光

聚焦位置等因素影响，两者联用可对目标化合物分子的指纹谱进行多方位的描绘，避免单一技术对特

定化合物响应较差而出现漏检。针对现场快检、海关监管、食品安全等场景面临的“快检方法不准、

准检方法不快”的问题，SERS可实现现场大批量样品快速筛查，质谱可实现精准定性。两者联用可实

现“现场SERS初筛-质谱快速确证”的分析流程，大幅提高检测效率。此外，SERS的无损分析特性可

原位监测化学反应表面中间体的动态变化，通过与MS联用，可进一步对产物开展结构鉴定，从而实现

对反应机理的研究。SERS与MS的联用技术通过整合振动光谱与分子质量等信息，为科学研究与实际

应用提供了更全面、可靠的分析手段。本文将对 SERS-MS联用技术的原理、方法、应用及前景进行系

统评述。

1 技术原理 
SERS是一种特殊的拉曼散射现象，能显著增强拉曼

散射光谱的强度。目前学术界广泛认可的 SERS增强原理

主要分为两类：电磁场增强机制与化学增强机制［6-10］。电

磁场增强主要来源于贵金属纳米结构（如 Au、Ag等）在入

射光照射下产生的局域表面等离子体共振（LSPR）。共振

会在纳米结构表面产生强局域电场，从而显著增强拉曼

散射信号（图 1A）。而化学增强来源于分子与基底之间的

电子耦合或电荷转移。当分子吸附在金属或半导体表面

时，可能形成新的电子态，使拉曼极化率增大，从而增

强信号（图 1B）。两种增强机制互相协同，且电磁场增强

机制占主导地位，其增强效应强，通常为 105~109，与分

子种类相关性较小、普适性好，但对纳米结构形貌和间

隙依赖性强、重现性受限；而化学增强机制居于次要地

位，其作用不依赖于等离子体材料。该机制在半导体基 
SERS 体系中具有重要意义，但仅对吸附分子有效，且增

强因子较低，最大值约为 1×10³，同时可能伴随信号猝

灭，因此仍不可忽视。研究表明，SERS的增强因子通常

可达到 4×1010，甚至在某些条件下能实现单分子级别的检测［11］。迄今为止，SERS已成为使用最广泛的

光谱工具之一，并应用于各种不同的领域［12-14］。

质谱作为一种强大的测定化合物分子质量的分析技术，其核心原理在于通过电离过程使样品分子

转化为气相带电离子，继而借助电磁场作用，基于质荷比差异实现离子分离与检测。结合高分辨的质

量分析器，可以根据化合物的分子离子峰或准分子离子峰推断其元素组成，同时通过串级质谱中产生

的碎片推断出被分析物的分子结构［15］。质谱还可以通过与其他分离技术联用，如液相色谱-质谱联用

（LC-MS）［16］和气相色谱-质谱联用（GC-MS）［17］，进一步提高复杂样品的分析效率。质谱技术历经百年

发展，各种新的离子源技术和新的质量分析器不断发展，现已广泛应用于蛋白质组学［18-19］、代谢组

学［20-21］、药物分析［22-24］、环境污染物分析［25-26］、反应机理研究［27-28］等领域。

SERS与MS联用以 SERS的无损光谱检测特性为核心，可保证待测分析物在 SERS采集后理化状态

不发生改变，从而实现同区域样品的MS后续分析。在典型流程中，SERS先行提供待测分子的指纹光

谱，用于快速筛查与候选结构鉴别；MS随后提供分子质量与碎片特征，用于结构确证。该联用策略具

有双重互补性：一方面，对同一分析物提供光谱与质谱正交信息；另一方面，借助响应信号的差异性，

实现同一样品中多组分的同时覆盖。由此建立的“光谱-质谱”多证据联合分析体系，显著增强了复

图1　SERS原理图［10］

Fig. 1　Schematic diagram of SERS［10］

A. LSPR effect：metal conductive electrons are excited into 
collective oscillations generating an electromagnetic field 

highly localized in the metal-dielectric interface when irradi⁃
ated with light；B. nanoparticle-molecule interaction：lead⁃
ing to the mutual excitation of the Raman polarizability（red 

thin arrow） from the local EM field（green arrow） and generat⁃
ing the enhanced Raman signal of molecule（thick red arrow）
（A. LSPR效应：金属导电电子在光照射下被激发产生集
体振荡，从而在金属-电介质界面处形成高度局域化的电
磁场；B. 纳米颗粒-分子相互作用：局域电磁场（绿色箭
头）与拉曼极化率（红色细箭头）相互激发，最终产生分子

的增强拉曼信号（红色粗箭头））
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杂样品检测结果的准确性与可信度。

2 SERS与MS联用策略 
SERS 与 MS 联用分析通常在同一基底上的同

一区域完成，一般先进行无损的 SERS检测，再进

行MS分析。依据能否在基底材料上进行常压原位

MS分析，SERS-MS联用策略可分为在线与离线两

种模式。

2. 1　在线联用模式　
在线联用模式下，MS 分析在 SERS 检测后于

大气压环境下原位进行，可实现同一微区内样品

振动光谱与质谱信息的实时获取（图 2A）。该模式

成功的关键在于联用接口的合理设计，要求基底

不仅具备稳定的 SERS增强能力与低背景信号，还

需在后续MS分析中支持有效的解吸电离过程，同时避免基底材料及杂质对质谱信号的干扰。目前，该

模式主要应用于未知化合物的鉴定分析。

该联用模式主要利用原位电离质谱技术［29-30］，依托双功能基底实现 SERS与MS分析。所用基底兼

具表面增强拉曼散射活性与类电喷雾电离能力，可同时作为 SERS 活性基底和质谱电离源。其中，三

角纸基底因其稳定热点与高效电离而被广泛采用。作为SERS的固态基底，纸纤维结构可吸附贵金属纳

米材料形成局域表面等离子体共振热点［31］，负载样品后即可进行SERS分析。而纸喷雾离子源作为新型

的敞开式大气压离子源自 2010年开发以来，由于操作简单、无需复杂样品前处理、可以进行原位分析

等特点，在现场检测中得到了快速发展。该方法采用具有尖端形状的纸基底作为采样基底和电离源，

先将待测样品加到纸基底上，分析样品时，通过在纸基底上施加高压并滴加洗脱溶剂在纸基底尖端产

生喷雾，使得样品发生离子化后进入质谱检测。两者的在线联用模式一般是先在纸基底上进行SERS检

测后，再滴加洗脱溶剂进行后续的纸喷雾质谱分析［32-33］。纸基底作为两种技术的联用载体，还具备其

他显著优势，如成本低廉且易于加工，可通过“擦拭”和“粘贴”等操作方式进行样品的采集，十分

适合现场的快速分析［34-35］。

2. 2　离线联用模式　
离线联用模式通常依托双功能基底材料实现，该类基底既能形成在入射光激发下产生增强SERS信

号的热点区域，又可吸收激光能量并将其传递至样品，辅助后续MS分析中的解吸与电离过程。该模式

下，一般先在常压环境中对基底上的样品进行SERS检测，随后将基底转移至真空腔体内进行表面辅助

激光解吸电离质谱（SALDI-MS）分析（图 2B）。与在线模式相比，离线联用操作更为简便，无需复杂的

接口设计，且能够将拉曼光谱成像与质谱成像相结合，为复杂样品（如：指纹印［36］、组织切片［37］等）提

供多维度化学空间分布信息。

3 联用技术应用 
3. 1　化学分析与反应监测　

在化学分析领域，采用多种分析技术结合以获取更全面的样品结构信息一直是研究的重要方向［38］，

但通常不同原理的技术需要独立制备样品后进行分析，增加了样品消耗量和分析时间。Nitta等［39］构建

的金修饰二氧化钛纳米管作为 SERS 与表面辅助激光解吸/电离质谱（SALDI-MS）的双功能基底，其中

SALDI-MS提供分子量信息，而 SERS则通过振动指纹差异实现结构区分。以邻位、间位和对位吡啶羧

酸为实验对象，三者在质谱中呈现极其相似的谱图（图 3A），但其 SERS谱图在特征峰与相对强度上存

在显著差异（图 3B），从而实现了异构体的识别，突显了 SERS与MS联用在结构解析中的独特优势。而

台湾交通大学 Chen团队［40］巧妙地利用纸基底同时作为 SERS活性基底和 MS纸喷雾电离源（图 3C），首

次解决了两类仪器因工作原理差异导致的在线联用难题，仅需一次样品制备即可同时获取两种分析技

图2　SERS与MS在线（A）与离线（B）联用策略示意图
Fig. 2　Diagram of SERS-MS online（A） and offline（B） cou⁃

pling strategies
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术的结果。该联用技术利用位置异构体的拉曼光谱图差异，攻克了质谱技术因二级质谱图高度相似而

无法有效区分位置异构体的难点。不仅如此，利用该联用技术还可以对席夫碱反应等快速化学反应过

程进行实时监测（图 3D），仅需极少量样品即可同步获取反应过程中分子结构变化的不同表征数据。这

一创新方法以“低成本、易操作、高集成”的特点，为复杂样品的原位分析提供了全新思路，尤其在

实时反应监测领域展现出显著的应用潜力。

在催化反应过程中，往往伴随着中间体与未知产物的生成。将对结构敏感的拉曼光谱技术与分子

识别能力强的质谱技术相结合，可实现对催化过程的多维度监测。Nie等［41］在纸基底上原位沉积银纳米

结构，使其同时具备 SERS和激光解吸电离质谱（LDI-MS）功能。纸基底的纤维多孔结构能够充当微反

应器，银纳米结构在其中兼具等离子体增强与催化活性，实现了对 4-硝基苯酚向 4-氨基苯酚转化过程

中 SERS与 LDI-MS的原位监测。该工作展示了 SERS与MS联用在纳米材料催化反应监测中的可行性。

正因如此，厦门大学李剑锋课题组［42］构建了Au@CeO₂-Pd核壳卫星结构，通过 SERS与MS联用，实现

了对水煤气变换反应过程中表面中间物种与气相产物的同步原位监测。在分子层面上揭示了界面催化

反应路径，阐明了金属-氧化物界面在水煤气变换反应中的作用机制，为高性能催化剂的设计提供了

重要理论支撑。

3. 2　公共安全与卫生分析　

公共安全与卫生领域的分析检测承担着风险识别、证据固定及污染预警等关键职能。相关检测对

象通常赋存于现场痕迹物证与环境介质等复杂基质中，呈现痕量水平、基质干扰显著及组分复杂等特

征。与此同时，实际应用场景对分析速度、检测准确性及结果可靠性提出了更高要求。兼具高灵敏度、

图3　邻位、间位和对位吡啶羧酸（从上往下）的质谱图（A）与SERS谱图（B）［39］；拉曼光谱与质谱联用装置（C）［40］；
以1 s间隔实时监测席夫碱反应的质谱图和SERS谱图（D）［40］

Fig. 3　Mass spectra（A） and SERS spectra（B） of ortho-，meta-，and para-pyridinecarboxylic acids（from top to bottom）［39］；
schematic illustration of the integrated Raman spectroscopy and mass spectrometry setup（C）［40］；the real time mass spectra and 

SERS spectra of Schiff base reaction monitored with a 1-second time interval（D）［40］
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快速分析能力与良好实际适用性的 SERS-MS联用技术，

在上述领域的分析检测中展现出显著的应用潜力。

3. 2. 1　毒品及非法药物检测　毒品及非法药物滥用是

全球公共卫生与安全领域面临的严峻重大挑战，如高毒

性和强隐蔽性的芬太尼及其类似物［43］。发展其快速检测

技术能够在源头与流通环节拦截中有效降低风险，对打

击 毒 品 犯 罪 具 有 重 要 意 义［44-45］。 2017 年 普 渡 大 学

Cooks［46］团队提出了基于同一纸基底的 SERS与纸喷雾电

离质谱（PSI-MS）在线联用方法进行非法药物鉴定。该联

用方法通过在纸基底上喷墨打印银纳米颗粒，依托同一

纸基底，仅需 3微克分析物即可在数分钟内完成从拉曼

光谱指纹识别到质谱结构确认的全流程分析，且无需复

杂前处理。该联用技术成功应用于对 4-甲基乙卡西酮、

吗啡等滥用药物、TNT等爆炸物及化学战剂模拟物的快

速鉴别。该研究结合了两种美国缉获药物分析科学工作

组（SWGDAM）中认可的 A 类技术，解决了因依赖色谱-
质谱联用技术造成的法医样品积压严重问题。不仅如此，

通过结合手持式拉曼光谱仪和便携式质谱仪（图 4）［47］，

该策略还实现了对纸基底擦拭样中芬太尼及其类似物的

快速现场识别与确认，且对不同样品量设计了不同的负

载方式［48］，为现场物证分析开辟了新路径。

基于同样策略，Burr 等［49］在金纳米颗粒（AuNPs）修

饰的滤纸上同时进行 SERS 与 PSI-MS 分析，利用 SERS 
对合成大麻素 JWH-018 系列同分异构体进行区分（图

5），弥补了质谱在结构鉴别中的局限性。该工作在 500
例盲样测试中取得 99. 8%的准确率，为法医检测提供了

高可靠性的技术方案。McCord团队［50］进一步改用双金属

Au/Ag 纳米星修饰的纸基底进行 SERS 与 PSI-MS 的在线

联用，有效区分了只有一个甲基位置不同的芬太尼结构

类似物，并且可在海洛因等多元混合物中，成功鉴别出

芬太尼及其类似物。Adehinmoye等［51］进行深入研究，将

分析物与AuNPs混合后滴加于纸基底进行检测，显著提

升了 SERS检测的灵敏度与重现性，且未影响PSI-MS的

检测性能。最近，Jurisch等［52］通过简单的液液低温分相萃取技术从复杂饮料基质中提取精神类药物，

利用SERS和PSI-MS联用快速、灵敏且互补的特性，快速识别和确证了掺入酒精和饮料中的精神药物，

为打击和预防此类犯罪提供了有效的工具。

与上述联用方式不同，Simas等［53］构建的一种纳米颗粒修饰的微针基底，兼具 SERS和固相基底电

喷雾电离质谱功能，为血浆中药物的超灵敏检测提供了创新方案。该方法基于超疏水表面改性与

PEG2000-SH功能化金纳米棒之间的界面相互作用，在微针尖端形成高强度电磁热点，SERS增强因子达

到 1. 0×106。随后对微针基底施加电压进行MS分析。该联用技术成功实现了对滥用药物患者血浆样品

中芬太尼和阿普唑仑及其混合物的痕量检测。为法医毒理学和临床药物检测提供了高灵敏度的实用

技术。

3. 2. 2　法医学分析　传统法医学指纹分析主要依赖摩擦嵴纹线特征进行个体识别，但犯罪现场存在

的潜在指纹具有面积小、模糊、污染、重叠及背景复杂等问题，在单纯依靠形态学信息时，证据解释

能力受限［54］。针对这一不足，Iakab团队［36］提出将 SERS成像与 SALDI-MS成像结合的多模态成像方法，

图4　手持式拉曼光谱仪与便携式质谱仪联用鉴定
芬太尼［47］

Fig. 4　The identification of fentanyl by the combina⁃
tion of handheld Raman spectrometer and portable mass 

spectrometer［47］

图5　JWH-018同系物的分子结构（A）、质谱图（B）
及SERS谱图（C）［49］

Fig. 5　Molecular structures（A），mass spectra（B） 
and SERS spectra of JWH-018 homolog（C） ［49］
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在同一金包覆纳米结构硅基底上实现了指印样本的联用分析。研究表明，该方法不仅能够保留指印的

空间分布信息，还能够解析外源污染物的化学组成，从而使指纹证据从“纹线识别”进一步扩展到

“接触痕迹识别”和“活动信息推断”。因此，多模态成像有望解决潜在指纹显现困难、外源性成分识

别不足及重叠痕迹解释受限等问题，为传统法医学指纹分析提供重要补充。

3. 2. 3　环境污染物分析　多环芳烃（PAHs）是一类由两个或多个苯环稠合形成的持久性有机污染物，

即便在低浓度下对人体也具有毒性、致癌性和致突变性［55-56］。为了提高PAHs检测的灵敏度和准确性，

山东师范大学唐波教授团队［57］在常温下通过原位合成方法制备了基于共价有机框架（COFs）的纸基底，

并在其上嵌入AuNPs，借助激光辅助实现了对PAHs的高效检测。同时结合 SERS技术，进一步实现了

PAHs异构体的有效鉴别。实际样品验证结果显示，玉米油中 8 ng/μL的菲均可被 SERS和PSI-MS检出。

此研究创新性地利用COFs与AuNPs的协同效应，实现了 SERS和激光辅助的PSI-MS技术的在线联用，

为环境污染物的快速检测开辟了新途径。

3. 3　药物及代谢物分析　
药物及其代谢物分析是药物研发、临床治疗及药品监管领域的重要研究内容，对于保障用药安全、

评价制剂质量及阐明药物体内过程具有重要意义。药物及代谢物检测通常面临样品基质复杂、目标物

含量低等挑战，传统色谱-质谱联用方法前处理过程繁琐、耗时长，亟需发展快速、高灵敏且准确的

分析方法。SERS与MS联用技术整合了分子振动光谱指纹表征与精准质量分析的互补优势，在药物及

代谢物的快速筛查、准确鉴定与准确定量方面展现出良好潜力，有望为药物检测、质量控制及药代动

力学研究提供新的技术支撑。

纸基底因其采样便捷性，在生物基质中快速筛查药物方面展现出巨大潜力。Díaz-Liñán等［58］开发

了一种银纳米花（AgNFs）修饰的复合纸基底，实现了酮洛芬在人唾液及干唾液斑中的高灵敏度检测。

该工作通过在纸张表面涂覆尼龙-6填充纸纤维的孔隙，阻止酮洛芬向滤纸内部渗透，使其富集在基底

表面，随后利用乙二胺固定AgNFs，避免了团聚、分布不均匀等问题。AgNFs与酮洛芬充分相互作用，

从而实现 SERS信号显著增强。并且尼龙-6增强了基底刚度，保障了纸喷雾稳定性，提高了电离效率。

最终使酮洛芬的检出限低至0. 023 mg/L，灵敏度较空白滤纸基底实现了近1个数量级的提升。

除生物基质中药物筛查外，制药行业的质量控制与一致性评估同样是药物分析领域的核心需求［59］。

为了实现这一目标，英国国家物理实验室Belsey团队［60］将解吸电喷雾电离质谱（DESI MS）和透射拉曼光

谱两种原位检测技术相结合，在无需溶解产品的情况下即可快速且连续地对完整样品进行评估和分类。

这两种技术具有高度互补性，DESI MS对表面成分更为敏感，而透射拉曼光谱则更适用于检测药片的

整体成分。通过使用支持向量机和线性判别分析等分类算法，成功实现了对不同药片类型的高效分类。

两种技术的结合可以提供更加全面的信息，有助于在线质量控制和快速鉴定假冒药品。

从宏观样本分析延伸至微观单细胞层面，单细胞药物分析对技术的特异性、灵敏度提出了更高要

求。Ali等［61］展示了一种整合拉曼光谱与单细胞质谱的创新工作。该方法利用拉曼光谱对细胞的药物反

应进行无损预筛选，通过监测细胞指纹区光谱的变化，实现了高灵敏度的预测与分类。随后对同一细

胞进行MS检测，成功在单细胞水平上实现了他莫昔芬及其代谢产物的半定量分析。这种联用方法弥补

了单一技术的短板，为单细胞水平的药代动力学研究提供了新的技术路径。

4 挑 战 
尽管 SERS与MS的联用在一些领域展现出独特优势，但该技术体系仍处于发展阶段，其进一步走

向应用仍面临以下关键挑战：

（1）SERS与MS分别基于光学散射与气相离子检测，其信号产生机制存在高度差异。SERS信号强

度高度依赖于局域电磁场分布、分子吸附构型以及热点的空间随机性，而MS的响应则主要受电离效

率、离子传输与质量分析器性能的影响。这种根本差异导致两种信号在定量层面上难以建立直接的对

应关系，因此，发展能够协同两种信号的新型联用接口与数据融合策略，是未来实现精准定量的关键

方向。

（2）在线联用模式中，SERS活性基底往往同时充当MS的采样或电离平台，这一高度集成的设计虽
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然简化了分析流程，但也引入了潜在的冲突。SERS分析通常依赖分析物在贵金属表面的有效吸附，而

MS分析则需要快速洗脱进行高效电离。这种“吸附-解吸”需求间的内在矛盾是未来解决方法兼容性

的最大挑战。因此亟需发展更兼容的SERS增强基底材料，其既能形成稳定热点区域，又可实现高效洗

脱与电离，以达成吸附与解吸的平衡。

5 总结与展望 
SERS与MS联用并非两种检测技术的简单叠加，其核心价值在于通过分子振动光谱指纹信息与质

谱结构信息的互补融合，构建新型多维分析技术平台。目前，该联用技术在反应过程监测、公共安全

与卫生检测等领域已展现出良好的应用潜力，尤其适用于筛查速度与结构确证能力难以兼顾的分析场

景。展望未来，SERS-MS联用技术应重点围绕高稳定性基底制备、质谱接口设计与系统集成等方面开

展研究，推动其向流程规范化、分析连续化和操作自动化方向发展。在数据解析层面，结合机器学习

与人工智能算法建立 SERS-MS谱图的多维度数据融合模型，有望突破单一维度信息判别能力的局限，

实现未知物的智能识别与精准解析。此外，SERS-MS多模态成像联用技术有望从单纯的“信号互补”

向“空间-成分-结构”协同解析演进，拓展其在空间组学、精准医学及活体检测等前沿领域的应用。

总体而言，SERS-MS联用技术正朝着多维信息深度融合、仪器集成化构建及复杂真实场景应用的方向

不断发展，有望成为复杂体系中痕量未知物精准识别与定性定量协同分析的重要前沿技术。
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