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基于HS-SPME/GC-MS的燃气爆炸现场常见载体
中痕量加臭剂检测

韩 冬 1，张冠男 2，刘占芳 2，孙振文 2*，刘 耀 1，2*

（1．中国人民公安大学  侦查学院，北京  100038；2．公安部鉴定中心，北京  100038）
摘 要：建立了燃气爆炸现场常见载体中痕量加臭剂的顶空-固相微萃取/气相色谱-质谱 （HS-SPME/GC-
MS）分析方法，系统研究了燃气爆炸现场复杂基质中的背景干扰效应。结果显示，四氢噻吩（THT）、甲硫

醚（DMS）及乙硫醇（EM）的线性关系良好（r²>0. 99），检出限为 0. 05~37. 59 ng/g，加标回收率为 87. 3%~
115%。日内及日间相对标准偏差（RSD，n=3）分别为 4. 4%~8. 3%和 4. 2%~8. 9%。采用质量比为 1~200的梯

度加标法构建干扰体系，建立了信号响应值随干扰物浓度变化的一阶指数衰减模型（r²⩾0. 93），揭示了基质

干扰下的信号抑制规律。结果表明，信号抑制的主导机制为涂层位点的竞争吸附，抑制强度呈现显著选择

性：萘>甲苯>正十五烷；加臭剂的抗掩盖能力排序为：THT>DMS>EM。基质影响方面，棉纤维表现出最佳

的抗干扰能力，而土壤的基质抑制效应最为显著。全尺寸模拟爆炸实验进一步证实，土壤与海绵凭借其微孔

结构的物理包裹作用，在爆炸 2 h后仍能检出 THT。该文首次量化了常见基质的抗性边界条件，为燃气爆炸

案事件调查及现场物证鉴定提供了科学依据与采样策略建议。
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Detection of Trace Odorants in Common Carriers at Gas Explosion 
Sites Based on HS-SPME/GC-MS
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Abstract：A headspace-solid-phase microextraction/gas chromatography-mass spectrometry （HS-
SPME/GC-MS）  method was developed for the analysis of trace odorants in common substrates col⁃
lected from gas explosion sites.  The background interference effects within complex matrices were sys⁃
tematically investigated.  The method exhibited excellent linearity （r² >0. 99）  for tetrahydrothio⁃
phene （THT）， dimethyl sulfide （DMS）， and ethyl mercaptan （EM）， with limits of detection 
ranged of 0. 05-37. 59 ng/g. The spiked recoveries ranged from 87. 3% to 115%.  The intra-day and in⁃
ter-day relative standard deviations （RSDs， n=3）  were 4. 4%-8. 3% and 4. 2%-8. 9%， respec⁃
tively.  An interference system was constructed using gradient spiking at mass ratios of 1-200， and a 
first-order exponential decay model （r²≥0. 93）  was established to describe the relationship between 
signal response and interferent concentration， revealing the signal suppression pattern under matrix 
interference.  Results indicated that competitive adsorption at the fiber coating sites was the dominant 
mechanism for signal suppression， showing a distinct selectivity order： naphthalene>toluene>n-
pentadecane.  Among the target odorants， the resistance to masking followed the order： THT>DMS
>EM.  Regarding matrix effects， cotton fibers demonstrated the highest resistance to interference， 
while soil exhibited the most pronounced suppression.  Full-scale simulated explosion experiments 
further confirmed that soil and sponge， owing to the physical encapsulation within their microporous 
structures， could retain detectable THT for up to two hours post-explosion.  This study quantifies the 
interference resistance thresholds of common matrices for the first time， providing a scientific foun⁃
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dation and strategic sampling recommendations for gas explosion investigations and forensic evidence 
identification.
Key words：gas odorants；matrix effect；HS-SPME/GC-MS；simulated explosion experiment
随着全球清洁能源比例的持续上升，天然气及液化石油气在民用与工业领域的应用日益广泛，随

之而来的燃气爆炸案事件频发，其中部分案事件经调查证实为人为故意引发的恶性刑事案件，给人民

生命财产安全和社会稳定带来严峻挑战［1-2］。在燃气爆炸案事件调查过程中，爆炸现场的物证鉴定是区

分案事件性质（意外泄漏或人为故意）的核心环节。然而，燃气主要成分（如甲烷、丙烷等）因具有

极高的挥发性，在爆炸瞬时高温及后续开放环境下极易扩散耗尽，往往难以检出［3］，给案件定性带来

极大困难。相比之下，燃气中添加的特征加臭剂具有相对稳定的物理化学性质且易被载体吸附留存，

其检出不仅是判定燃气泄漏的直接证据，更是案事件定性、还原作案过程的重要依据。

目前，燃气加臭剂主要分为含硫加臭剂与无硫加臭剂两大类。含硫加臭剂的应用更加广泛，根据

官能团的不同，可进一步细分为有机硫化物（如四氢噻吩，THT）、硫醇类（如叔丁硫醇，TBM；乙硫

醇，EM）及硫醚类（如甲硫醚，DMS）［4］。其中，THT是我国天然气管网中最常用的加臭组分［5］。无

硫加臭剂则是近年来为了环保而研发的新型替代品，但受限于嗅觉特征和化学稳定性，目前应用范围

有限［6］。

在燃气加臭剂检测方面，目前国内外研究多聚焦于预防燃气泄漏和环境评价。现场快检方法主要

以电化学传感器、光学传感器为主［7-10］；实验室定性分析以气相色谱（GC）及其联用技术为主［11-13］。

然而，上述方法在面对爆炸现场复杂检材时，存在假阳性率高、痕量组分易漏检等局限［14］。这主要是

由于在爆炸现场的极端环境下，建筑材料、纺织品及塑料制品等高分子材料经不完全燃烧产生大量热

解产物，如挥发性有机物（VOCs）、多环芳烃（PAHs）及长链烷烃等，可通过物理包裹、竞争吸附等

作用产生严重的“基质掩盖效应”，从而影响加臭剂的检出［13-15］。

为解决上述问题，本文在前期对载体吸附/解吸特性评估的基础上［16］，进一步深入探究背景干扰物

的影响机理。以 THT、EM及DMS 3种常用加臭剂为目标分析物，建立了顶空-固相微萃取/气相色谱-
质谱（HS-SPME/GC-MS）检测方法［16-17］；选取土壤、聚氨酯海绵和棉纤维 3种爆炸现场最常见且吸附

性能较强的典型基质作为研究对象［16， 18-20］，甲苯、萘和正十五烷作为典型模拟干扰物，其中，甲苯代

表高挥发性VOCs，萘代表半挥发性PAHs，正十五烷代表聚合物降解产物［21-22］。通过构建一阶指数衰

减模型，定量评价不同背景组分的抑制强度并分析其抑制机理，旨在为燃气爆炸现场调查人员提供更

具价值的采样策略，确保在复杂背景干扰下实现爆炸特征目标组分的精准识别。

1 实验部分 
1. 1　仪器与试剂　

气相色谱/质谱仪：QP2020型，日本岛津公司。大体积顶空采样仪：BF-1112型，北京八方世纪科

技有限公司。SPME纤维头：CAR/PDMS （85 μm）型、PDMS（100 μm）型、DVB/PDMS （65 μm）型，

美国Supelco公司。

甲醇：色谱纯，国药集团化学试剂有限公司。THT、DMS：纯度≥99. 0%，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司。EM、甲苯、正十五烷：纯度≥99. 0%，国药集团化学试剂有限公司。萘：纯度≥99. 6%，

国药集团化学试剂有限公司。

1. 2　仪器工作条件　
1. 2. 1　大体积顶空采样仪　土壤样品在80℃下加热平衡20 min；聚氨酯海绵及棉纤维样品在60℃下加

热平衡15 min。
1. 2. 2　气相色谱-质谱条件　色谱条件：进样口温度 240℃；衬管类型为 SPME专用衬管；进样方式为

分流进样，分流比 5：1。色谱柱采用DB-5毛细管柱（30 m×0. 25 mm×0. 25 μm，美国安捷伦科技有限

公司）；载气流速 1. 22 mL/min。程序升温：初始温度 40℃，保持 1 min；以 15℃/min升温至 60℃；随后

以30℃/min升温至200℃。

质谱条件：电子轰击（EI）离子源，温度 230℃；四极杆温度 150℃；扫描模式为全扫描（SCAN）；
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溶剂延迟时间0. 5 min。
1. 3　实验方法　
1. 3. 1　标准溶液配制　分别准确量取 THT、DMS、EM、正十五烷及甲苯标准品各 10. 0 μL，溶于 10 
mL甲醇中，分别配制成质量浓度为 1. 0 mg/mL的标准储备液。对于固体干扰物萘，准确称取 10. 0 mg
标准品，用甲醇定容至10 mL，配制成1. 0 mg/mL的标准储备液。

采用逐级稀释法配制各组分的系列标准工作溶液。分别移取 1. 0 mL 标准储备液至 10 mL 容量瓶

中，用甲醇定容，得到质量浓度为 100 μg/mL的标准工作液。按照上述方法，依次使用甲醇稀释配制

成质量浓度分别为10 μg/mL和1. 0 μg/mL的系列梯度溶液。

为防止含硫化合物的挥发与氧化，所有配制好的储备液及工作溶液均转移至棕色样品瓶中密封，

置于4℃恒温冰箱内冷藏保存。实验所需的低浓度加标液均在实验前现用现配。

1. 3. 2　样品前处理　样品准备参照前期研究方法并略作调整［16］。土壤样品经净化和研磨后，筛取

40~100目粒径组分，并在 105℃恒温烘箱内干燥 2 h，质量约 50. 00 g。对于多孔类样品，聚氨酯海绵制

备成半径 1. 90 cm、高 2. 50 cm 的圆柱单元，质量约 0. 65 g；棉纤维布料采用厚度为 0. 150 mm±0. 01 
mm规格，质量约1. 33 g。
1. 3. 3　基质干扰实验　为考察复杂火场环境背景对检材中痕量加臭剂检测的影响，选取爆炸现场代

表性的挥发性有机物甲苯（代表装修涂料、溶剂背景）、多环芳烃萘（代表有机物不完全燃烧背景）以

及长链烷烃正十五烷（代表高分子聚合物的热降解产物）。

实验选取土壤、聚氨酯海绵、棉纤维为基质，固定目标加臭剂的添加量：THT 添加量为 100 ng
（滴加 10 μg/mL，标液 10 μL），DMS与EM添加量均为 1000 ng （各滴加 100 μg/mL，标液 10 μL）。干扰

物（甲苯、萘、正十五烷）的添加量按照其与加臭剂的质量比，共设定 6个质量比梯度：0、1、10、
50、100、200。

取预处理后的载体样品置于 50 mL烧杯中。首先向载体中心位置依次滴加固定量的加臭剂标准溶

液及对应梯度的干扰物标准溶液。滴加完成后，立即使用封口膜（Parafilm M Laboratory Film）密封，

置于大体积顶空采样仪中，在优化条件下进行萃取分析。

每个干扰水平下平行测定 3次，取峰面积平均值。以不加干扰物的对照组响应值为基准，计算不

同干扰水平下的相对回收率，以评估典型干扰物对检测方法的基质抑制效应及其影响规律。

1. 3. 4　模拟爆炸实验　依托国家级大型爆炸实验平台，搭建全尺寸居民住宅模型，分别开展天然气

与液化石油气（LPG）的模拟爆炸实验。实验前，向燃气中预先添加THT和DMS标准品，使其在模拟

空间的理论扩散浓度达到 20~25 mg/m³ （模拟城镇燃气终端实际浓度）［10］。需特别说明的是，当EM与

DMS共存时，在GC进样口易发生热化学反应，导致原始组分的特征信号缺失；加之EM与DMS在各类

载体上的吸附-解吸动力学行为具有高度相似性［16］，故模拟爆炸实验仅选取性质相对稳定的DMS作为

低沸点含硫组分的代表。

在模拟爆炸实验过程中，将预处理后的空白土壤、聚氨酯海绵及棉纤维布料样品分别布设于燃气

泄漏点近端（厨房）与远端（客厅），两点直线距离约 10 m。持续通气 30 min 后，通过电火花引爆。

为还原真实的燃气爆炸案事件调查场景，爆炸发生后，自然冷却并静置约 2 h（模拟灭火排险及现场封

锁所需时间）。随后进入现场采集相关样品，所有样品经低温密封保存后转运回实验室进行检测，以验

证方法在实战环境中的适用性。

2 结果与讨论 
2. 1　HS-SPME/GC-MS方法的优化　
2. 1. 1　萃取材料选择　萃取头的涂层材料是影响 HS-SPME 选择性与灵敏度的核心因素。本文选取

PDMS（100 μm）、DVB/PDMS（65 μm）及CAR/PDMS（85 μm） 3种涂层开展实验。

由于各组分的仪器响应特性存在差异，为获得具有可比性的信号强度，设定差异化加标量：移取

10 μg/mL的THT标准溶液 10. 0 μL，100 μg/mL的DMS及EM标准溶液各 10. 0 μL，滴加至 50 mL顶空瓶

中密封。在 60℃下平衡并萃取 5 min。如图 1所示，CAR/PDMS （85 μm）萃取头对 3种加臭剂的富集效
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率均显著优于其他两种涂层。因此，本文选取CAR/PDMS（85 μm）萃取头进行后续实验。

2. 1. 2　萃取温度选择　对于聚氨酯海绵与棉纤维

基质，选取 50、60、70℃ 3个温度条件进行考察。

结果显示，3种加臭剂的响应值均在 60℃时达到最

大值，因此选择 60℃作为海绵与棉纤维的萃取温

度。

对于土壤基质，考察 70、80、90℃ 3个温度。

结果显示，3种加臭剂的响应值均在 80℃时达到最

大值。因此，选择 80℃作为土壤样品的萃取温度。

实验结果如图2所示。

2. 1. 3　萃取时间选择　为优化萃取时间，本文设

置 3 个时间梯度进行考察。对于土壤基质，萃取

时间分别设置为 10、15、20 min，由于加臭剂分

子在土壤孔隙间的传质阻力较大，响应值随时间

延长而显著增加，至 20 min 时，THT 和 DMS 的峰

面积趋于稳定。因此，选择 20 min 作为土壤样品

的萃取时间。

对于聚氨酯海绵与棉纤维基质，萃取时间设置为 5、10、15 min。由于此类基质的比表面积大，目

标组分释放迅速且传质速率快，在15 min时，3种加臭剂的响应值均已达到最大值。因此，选择15 min
作为聚氨酯海绵与棉纤维样品的萃取时间。实验结果如图3所示。

2. 2　方法评价　

在优化的实验条件下，本文通过在空白土壤、聚氨酯海绵及棉纤维中加入系列梯度的标准溶液，

建立了基质匹配校正曲线 y=ax+b，x代表目标物的加标浓度（ng/g），y代表对应色谱峰的响应值。其

中，THT的数据参考以往研究［16］。表 1结果表明，3种目标加臭剂在各自的浓度范围内均呈良好的线

性关系，r2为 0. 991~0. 999。根据 3倍信噪比，得到检出限（LOD）为 0. 05~37. 59 ng/g，能够满足痕量

加臭剂检测的要求。

为评价方法的准确度，在3种基质中进行了加标回收实验，分别添加低、中、高3个水平的标准溶

液，使目标物在样品中的最终浓度接近线性范围的下限、中点和上限。由表 1可知，各组分的加标回

收率为 87. 3%~115%；日内相对标准偏差（RSD，n=3）和日间RSD （n=3）分别为 4. 4%~8. 3%和 4. 2%~
8. 9%，均小于10. 0%。表明建立的HS-SPME/GC-MS方法操作简便、重复性良好。

图1　3种SPME萃取头涂层的萃取效果对比图
Fig.  1　Comparison of extraction efficiencies of three SPME fi⁃

ber coatings

图2　不同温度下3种加臭剂在不同基质中的峰面积响应值
Fig.  2　Peak area responses of three odorants in different matrices at various temperatures
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2. 3　基质干扰实验　
2. 3. 1　竞争吸附模型的建立与拟合　为定量评估火场复杂基质对痕量加臭剂检测的影响，考察了不

同质量比的干扰物（甲苯、萘、正十五烷）对 3种载体中THT、DMS及EM响应信号的影响。所有加臭

剂组分的相对响应值（A/A0）随干扰物质量比增加均呈先急剧下降、后趋于平缓的非线性演变规律。

基于该变化规律，本研究采用一阶指数衰减模型（First-order exponential decay model）进行数据拟合，

拟合曲线如图4所示。

模型公式如下：

y = y0 + A1e- x - x0
t1 （1）

式中 y为加臭剂的相对响应值；y0为响应下限；A1为抑制强度；x为干扰物与目标物的质量比；t1为衰减

常数。

该模型能够描述信号随干扰强度增加而趋于渐进下限的演化规律，且其参数具有明确的物理内涵。

相较于参数冗余的高阶模型，该模型在维持高拟合度的同时，能更客观地揭示HS-SPME萃取过程中的

竞争吸附机理。结果显示，各组曲线的拟合相关系数（r2）均优于 0. 93，验证了该模型在描述干扰物

竞争吸附行为方面的准确性与适用性。衰减拟合参数见表2。
2. 3. 2　干扰抑制机理与基质效应探讨　基于一阶指数衰减拟合模型及其动力学参数（表 2），随干扰

物质量比的增加，各载体中加臭剂的相对响应值均呈初期急剧衰减、后趋于稳定的非线性变化规律。

在低质量比区间（0~50），基质抑制效应显著，这主要归因于CAR/PDMS涂层有效吸附位点的有限性，

以及背景干扰组分在竞争分配过程中的热力学优势［23-24］。在竞争迁移过程中，高比例的背景干扰物分

子凭借数量优势及空间位阻效应，优先占据碳分子筛涂层的微孔活性位点，导致加臭剂的分子吸附效

图3　不同加热时间下3种加臭剂在不同基质上的峰面积响应
Fig.  3　Peak area responses of three odorants on different substrates under varying heating times

表1　不同基质中分析方法的性能评价与验证
Table 1　Analytical performance and validation of the developed method in different matrices

Odorant

THT

DMS

EM

Sample

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Regression
equation

y=877. 44x+
220. 19

y=34. 23x+ 184. 42
y=264. 49x+ 178. 66
y=372. 01x+ 395. 11

y=6. 86x- 107. 49
y=4. 37x+ 349. 06

y=272. 46x+ 303. 18
y=7. 15x+99. 71
y=3. 56x+95. 04

Linear range
/ （ng·g-1）

0. 20~10. 00
1. 53~76. 92
0. 90~22. 62
4. 00~40. 00

76. 92~769. 23
37. 59~751. 88

4. 00~40. 00
76. 92~769. 23
75. 19~751. 88

r2

0. 997
0. 996
0. 999
0. 997
0. 992
0. 991
0. 997
0. 993
0. 998

LOD
/ （ng·

g-1）

0. 05
1. 07
0. 45
1. 00

15. 00
18. 79
1. 00

15. 00
37. 59

Spiked recov⁃
ery
/%

96. 5~113
95. 3~107
94. 0~106
91. 4~111
87. 3~107
95. 8~115
93. 9~106
91. 4~111
89. 3~108

Interday RSD
/%

4. 4
5. 3
5. 1
4. 8
6. 7
8. 9
5. 6
7. 2
7. 3

Intraday RSD
/%

4. 9
4. 4
5. 0
5. 9
7. 4
8. 3
5. 0
7. 2
8. 2
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率显著降低［25］。当干扰物质量比超过 100时，响应曲线进入平台期，表明萃取头的活性位点已被干扰

组分竞争性占据，体系达到动态吸附平衡，信号抑制效应趋于稳定。

对比不同干扰物发现，抑制强度顺序依次为：萘>甲苯>正十五烷。从图 4A~F可以看出，萘在不

同基质中的响应下限 y0普遍低于甲苯，在多数基质中的信号几乎完全消失。这主要归因于萘兼具双苯

环结构的强亲和力与适中的挥发性，同时易在载体表面形成物理覆盖层，产生释放阻隔效应，从而表

现出最强的综合抑制效应［24， 26］。甲苯和正十五烷的抑制作用受组分在平衡状态下的顶空气相浓度与分

子动力学行为共同影响［26-27］。在 60~80℃的平衡条件下，气相中甲苯的饱和蒸气压远高于正十五烷，

在占据吸附位点时更具优势［25］。此外，正十五烷虽与涂层的亲和力强，但其较低的挥发性及较大的分

子链长限制了空间位点置换效率，导致其抑制效应相对较弱。

不同载体的抗干扰能力排序为：棉纤维>海绵>土壤，棉纤维的响应下限维持在较高水平，其中

THT组均大于 0. 35。分析认为，棉纤维的表面化学性质相对单一且物理结构开放，目标分子主要受弱

范德华力束缚，更容易脱附［28］。土壤的抑制效应最为显著，这主要归因于其复杂成分产生的强束缚作

用和干扰组分的屏蔽效应，二者协同作用导致目标组分的检出灵敏度大幅下降［29-30］。

对比不同目标组分发现，THT的抗基质掩盖能力显著优于DMS与EM。由表 2可知，THT的 y0值处

于 0. 35~0. 50区间，而DMS和EM的 y0普遍低于 0. 20，且在干扰物质量比超过 200时易发生漏检。分析

认为，上述差异主要源于THT与CAR填料的亲和力更强，在复杂背景中具备更强的位点竞争力，从而

确保了其在复杂基质干扰下仍具备极高的检测灵敏度。因此，THT作为燃气爆炸特征标志物具有更高

图4　典型干扰物对不同载体中痕量加臭剂响应的影响及指数衰减拟合曲线
Fig.  4　Impact of typical interferents on the response of trace odorants in different matrices and the corresponding exponential de⁃

cay fitting curves
A-C：THT， DMS， and EM under toluene interference； D-F：THT， DMS， and EM under naphthalene interference； G-I：THT， 

DMS， and EM under n-pentadecane interference （A~C：分别为甲苯干扰下的THT、DMS和EM；D~F：分别为萘干扰下的THT、DMS和
EM；G~I：分别为正十五烷干扰下的THT、DMS和EM）
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的检测可靠性。

上述基质效应量化结果确立了方法的有效工作边界，在干扰物质量比≤50时，3种加臭剂的相对回

收率均保持在 85%~110%；在干扰物质量比达到200时，虽呈现显著抑制，但THT仍可维持 35%~60%的

响应下限，DMS 与 EM 分别保留 20%~56% 与 10%~57% 的响应下限。结合各载体的解吸附动力学特

征［16］，土壤、海绵类载体能满足在燃气爆炸现场条件下的定性检出要求。

2. 4　模拟燃气爆炸实验检测结果　
为验证本方法在实际燃气爆炸场景中的适用性，对模拟爆炸实验现场提取的检材进行了定性检测。

实验结果见表3。

表2　典型干扰物下加臭剂抑制过程的一阶指数衰减拟合参数
Table 2　First-order exponential decay fitting parameters for odorant inhibition under typical interferences

Odorant

THT

DMS

EM

Interference
Toluene

（Panel A）

Naphthalene
（Panel D）

n-Pentadecane
（Panel G）

Toluene
（Panel B）

Naphthalene
（Panel E）

n-Pentadecane
（Panel H）

Toluene
（Panel C）

Naphthalene
（Panel F）

n-Pentadecane
（Panel I）

Matrix
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Soil

y00. 459
0. 476
0. 473
0. 382
0. 357
0. 210
0. 488
0. 380
0. 598
0. 221
0. 190
0. 240
0. 203
0. 324
0. 259
0. 562
0. 339
0. 360
0. 100
0. 220
0. 326
0. 112
0. 166
0. 154
0. 266
0. 572
0. 312

A10. 499
0. 523
0. 526
0. 542
0. 642
0. 682
0. 499
0. 620
0. 395
0. 676
0. 810
0. 668
0. 693
0. 600
0. 741
0. 397
0. 562
0. 670
0. 900
0. 682
0. 674
0. 888
0. 833
0. 846
0. 734
0. 428
0. 689

t16. 53
1. 54
1. 04

22. 82
0. 96
5. 80

13. 78
1. 88

10. 04
11. 98
1. 23
6. 12
6. 93
6. 58
1. 06
9. 41
7. 63
1. 34

0. 559
6. 44
0. 84
0. 82
1. 36
0. 92
1. 07
0. 82
0. 82

r2

0. 98
0. 97
0. 97
0. 96
0. 95
0. 94
0. 95
0. 97
0. 94
0. 97
0. 94
0. 94
0. 97
0. 94
0. 95
0. 94
0. 95
0. 95
0. 94
0. 95
0. 94
0. 95
0. 95
0. 94
0. 93
0. 95
0. 94

表3　模拟爆炸实验检测结果
Table 3　Examination results of simulated explosion experiments

Gas source

Natural gas

LPG

Sample matrix
Soil

PU sponge
Cotton fiber

Soil
PU sponge
Cotton fiber

Sampling point
Proximal site

Distal site
Proximal site

Distal site
Proximal site

Distal site
Proximal site

Distal site
Proximal site

Distal site
Proximal site

Distal site

THT
+
+
+
+
-
-
+
-
+
+
-
-

DMS
+
-
+
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 “+” indicates detected； “-” indicates not detected.  The detection and identification were performed using SIM mode； “+” results 
met the criteria of signal-to-noise （S/N）  ratio>10
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模拟爆炸实验结果显示，在天然气与液化石油气两种气源场景下，THT于土壤与聚氨酯海绵检材

中均稳定检出。海绵的高孔隙率三维网络结构及土壤表面的物理吸附位点，可为痕量加臭剂分子提供

有效的物理包裹与保护，使其在经历爆炸瞬时高温冲击及采样前2 h的自然逸散后，仍能保持在检出限

以上的浓度水平。相比之下，棉纤维在模拟爆炸实验中均为阴性结果。这表明，尽管基质干扰实验显

示棉纤维具有最佳的抗干扰能力，但其开放式的物理结构对加臭剂分子的束缚能力极低，导致其极易

发生扩散。综合对比，聚氨酯海绵在吸附保留能力上显著优于土壤与棉纤维［16］，且在极端干扰下仍能

保持约 40%的相对响应，是燃气爆炸现场最为理想的载体。这一发现提示勘验人员在燃气爆炸现场应

优先提取存留性能更强的多孔或高比表面积载体。

根据上述实验结果，燃气爆炸现场实际勘验过程中建议采取大体积采样策略，并重点搜寻爆炸中

心区域受瞬时高温冲击较轻、物理结构相对完整的原始载体，以最大限度提升检出率。此外，SIM模

式下的检测结果表明，模拟爆炸实验产生的复杂次生产物并未对THT与DMS产生假阳性干扰，进一步

验证了CAR/PDMS萃取结合GC-MS技术在实际燃气爆炸现场物证检验领域具有较强的抗干扰能力与可

靠性。SIM模式下的色谱图如图5所示。

3 结 论 
本文建立了燃气爆炸现场常见载体中痕量加臭剂的HS-SPME/GC-MS分析方法。THT、DMS及EM 

3种加臭剂在 3类常见载体中的线性关系良好（r2>0. 99），检出限均达到 ng/g级，能满足燃气爆炸现场

痕量加臭剂的检测需求。系列梯度干扰实验证明，背景组分主要通过竞争吸附机制抑制目标物的富集。

在此基础上，本文利用一阶指数衰减模型（r2⩾0. 93）量化了基质抗性边界，系统揭示了 3类载体在复

杂环境中的抗干扰能力与抑制规律。研究表明，该方法在复杂基质背景下的有效工作边界（即干扰物

与加臭剂的质量比）为 50，在此边界内，3种加臭剂的相对回收率保持在 85%~110%之间，可实现准确

定量。当质量比达到 200的极端干扰条件下，可视为定性检出的临界边界，此时信号受竞争吸附影响

显著抑制，但 THT 仍能维持 35%~60%的响应下限，确保了在极端复杂火场物证中检出加臭剂的可靠

性。为验证该方法在真实场景下的有效性，本文开展了全尺寸模拟爆炸实验，进一步证实了土壤与海

绵类基质对加臭剂组分具有极佳的留存性能。
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