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液相微萃取-便携式离子阱质谱法分析5种芬太尼
类毒品
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摘 要：建立了尿液中芬太尼、阿芬太尼、舒芬太尼、α-甲基芬太尼和乙酰芬太尼的液相微萃取-便携式离

子阱质谱分析方法。样本经负载由薄荷醇和百里香酚组成的天然低共熔溶剂的聚丙烯纤维进行萃取，采用便

携式质谱进行快速检测。在 50~400 ng/mL的质量浓度范围内，5种芬太尼类物质的线性关系良好，相关系数

（r2）均大于 0. 99，检出限和定量下限分别为 5~20 ng/mL 和 10~50 ng/mL。以空白尿液作为基质，在低、中、

高加标浓度水平下，5 种芬太尼类物质的日内加标回收率为 84. 1%~119%，相对标准偏差（RSD）为 2. 6%~
9. 9%；日间加标回收率为 87. 7%~116%，RSD为 5. 5%~9. 7%。采用该方法对 5份尿液抽检样品进行检测，在 2
份样品中检出芬太尼和舒芬太尼。该方法适用于尿液基质中芬太尼类物质的快速监测分析，可有效助力案件

现场侦办，服务禁毒实战需求。
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Abstract： An analytical method based on liquid-phase microextraction coupled with portable ion 
trap mass spectrometry was developed for the determination of fentanyl， alfentanil， sufentanil， α
-methylfentanyl， and acetylfentanyl in urine.  Samples were extracted using a menthol-thymol natu⁃
ral deep eutectic solvent （NADES）  supported on polypropylene fibers and subsequently analyzed 
by portable mass spectrometry for rapid detection.  The five fentanyl analogues exhibited good lineari⁃
ty within the concentration range of 50-400 ng/mL， with correlation coefficients （r2）  all greater 
than 0. 99.  The limits of detection （LODs）  and limits of quantification （LOQs）  were 5-20 ng/mL 
and 10-50 ng/mL， respectively.  Using blank urine as the matrix， at low， medium， and high 
spiked concentration levels， the intra-day spiked recoveries of the five fentanyl analogues ranged 
from 84. 1% to 119%， with relative standard deviations （RSDs）  of 2. 6%-9. 9%.  The inter-day 
spiked recoveries ranged from 87. 7% to 116%， with RSDs of 5. 5%-9. 7%.  The method was applied 
to the analysis of five random urine samples， fentanyl and sufentanil were detected in two of them.  
The results demonstrate that the proposed method is suitable for the Rapid monitoring and analysis of 
fentanyl analogues in urine matrices， and can effectively facilitate on-site investigation and support 
anti-drug enforcement efforts.
Key words：fentanyl；portable mass spectrometry；polypropylene fiber；liquid-phase microextrac⁃
tion；natural deep eutectic solvent
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根据《2025 年世界毒品报告》，2023 年全球吸毒人数已达到 3. 16 亿，占 15~64 岁人口的 6%。其

中，合成类阿片尤其是芬太尼类的滥用及相关缉获量呈显著上升趋势，全球缉获量达 19. 5吨。芬太尼

类滥用已导致多起致命过量事件，对公共健康构成严重威胁［1］。因此，开发芬太尼类毒品的吸毒现场

快速检测技术，已成为当前禁毒工作中一项紧迫且关键的任务。

传统色谱-质谱法虽具备高灵敏度与高特异性，但其依赖实验室环境与复杂样品处理流程，难以

满足现场快速筛查的需求［2-6］。在此背景下，便携式质谱凭借其小型化、操作简便、可现场实时分析等

优势，逐渐成为研究热点［7-9］。便携式质谱仪采用大气压界面设计［10-11］、小型化真空系统、紧凑型离

子光学［12-13］与稳定电子设备，解吸电喷雾电离［14］和实时直接分析等环境电离技术［15］可直接检测样

品，已广泛应用于机场、边境等场所［16］中头发、尿液、血液等复杂基质的毒品现场检测［17-21］，并实现

商业化［22-23］。Liu等［24］建立了血液中依托咪酯和右美托咪定的便携式质谱定量分析方法，能够实时分

析和同时检测两种药物；Luo 等［25］基于自动固相萃取与便携式质谱建立了废水中毒品的现场检测方

法，所需的仪器体积小巧，自动化程度高，适用于非法药物现场快速筛选和追溯；Wu等［26］采用便携

式溶剂辅助热解吸电离质谱实现了头发中毒品的高灵敏度检测。环境电离源与便携化质谱的结合，可

在无需复杂前处理的情况下直接分析复杂样品，实现秒级至分钟级的高通量检测［27-28］，直接应对头发、

尿液、血液等复杂基质中毒品的快速筛查。

在利用便携式质谱分析生物样本时，简单、快速的样品前处理技术尤为重要。尤其是针对实际样

品中待测物含量低、基质干扰大的特点，发展高效、低溶剂消耗的富集与净化方法成为关键。目前常

用的快速前处理技术包括液液萃取、固相萃取、固相微萃取、液相微萃取等［29］。其中，无溶剂或微量

溶剂的提取方法因能避免传统有机溶剂的副作用而备受关注。Wu等［30］将C18移液头固相萃取与小型化

质谱结合，建立了尿液中O6-单乙酰吗啡、甲基苯丙胺、亚甲基二氧基甲基苯丙胺、氯胺酮、去甲氯

胺酮和可卡因的快速检测方法。本研究组亦在此方向开展了系列研究，前期开发了基于天然低共熔溶

剂（NADES）的注射器内聚丙烯纤维支撑液相微萃取技术［31］，以及基于磁性纳米材料与羟基化碳纳米

管的磁固相萃取方法［32］，为毒品的现场快速前处理提供了可行方案。

本研究提出一种面向现场的尿液样本中芬太尼类毒品快速检测策略，将基于NADES的注射器内聚

丙烯纤维支撑液相微萃取技术与便携式质谱联用，实现尿液中 5种芬太尼类毒品的同时快速检测。该

方法操作简便、灵敏度高、环境友好，为芬太尼类毒品的现场快速检测提供了一种经济、有效的技术

解决方案。

1 实验部分 
1. 1　试剂与仪器　

芬太尼类标准品包括 100 μg/mL芬太尼甲醇溶液、1 mg/mL阿芬太尼甲醇溶液、1 mg/mL舒芬太尼

甲醇溶液、1 mg/mL α-甲基芬太尼甲醇溶液和 1 mg/mL乙酰芬太尼甲醇溶液，其中芬太尼购自公安部

第三研究所，其余 4种芬太尼均购自上海原思标物科技有限公司；氘代内标包括 1 mg/mL芬太尼-D5甲

醇溶液、1 mg/mL舒芬太尼-D5甲醇溶液和 1 mg/mL乙酰芬太尼-13C6甲醇溶液，购自上海原思标物科技

有限公司。

质谱级甲醇（MeOH）购自上海安谱实验科技股份有限公司；质谱级甲酸（纯度 98%）购自北京百

灵威科技有限公司；超纯水购自娃哈哈集团有限公司（杭州）；0. 1 mol/L磷酸盐缓冲液（PBS）购自北

京索莱宝科技有限公司；百里香酚和薄荷醇（≥98%）购自安耐吉化学有限公司（上海）；三层一次性

无纺布口罩购自纳通医疗集团有限公司（北京）。

谱卫MS-120便携式毒爆危品探测仪（苏州微木智能系统有限公司），热解吸大气压化学电离源作

为离子源，使用线性离子阱作为质量分析器。

1. 2　标准品与材料制备　
混合标准溶液的配制：分别移取 1 mg/mL的阿芬太尼、舒芬太尼、α-甲基芬太尼和乙酰芬太尼标

准物质溶液，用甲醇配制成 100 μg/mL的 4种单标储备液。分别移取 100 μg/mL的 5种芬太尼单标储备

液适量，用甲醇稀释配制成 5种芬太尼质量浓度均为 2 μg/mL的混合标准工作溶液，再用甲醇逐级稀释
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成质量浓度分别为 1、5、10、20、50、100、200、400、500 ng/mL的混合标准工作溶液，于-20 ℃下

保存。

混合内标溶液的配制：分别移取1 mg/mL的3种同位素内标溶液适量，用甲醇稀释成质量浓度均为

10 μg/mL的单组分内标储备液。再移取各内标储备液适量，用甲醇稀释配制成 3种同位素内标质量浓

度均为1 μg/mL的混合内标工作溶液，于-20 ℃保存。

加标尿液样品制备：在未检出目标物的空白尿液中，分别加入不同体积的 2 μg/mL 5种芬太尼类混

合标准工作溶液，同步加入混合内标工作溶液使混合内标终浓度为 50 ng/mL，涡旋混合后制得目标物

质量浓度分别为10、50、200、400 ng/mL的加标尿液样品。

NADES溶剂的配制：按 1：2的摩尔比称取薄荷醇与百里香酚，于 60 ℃恒温水浴中持续搅拌至形

成澄清透明的天然低共熔溶剂，冷却后作为萃取溶剂备用。

1. 3　样品前处理　
使用一次性三层无纺布口罩的中间层聚丙烯纤维作为支撑材料，将其裁剪为 1. 5 cm×1. 5 cm大小，

对折 2次塞入 5 mL注射器针头与针管中间的空隙，滴加 10 μL的NADES萃取溶剂，连接到注射器柱管

上。将 3 mL尿液吸入注射器，拉推 6个循环，达到萃取平衡，使用 0. 5 mL PBS （pH 11. 0）进行 2个拉

推循环洗涤，用 100 μL 含 5%甲酸的甲醇（MeOH）进行 2 个拉推循环，解吸负载有芬太尼类毒品的

NADES萃取剂，再进行质谱检测。图1为液相微萃取-便携式离子阱质谱分析流程图，整个提取过程可

在3 min内完成。

1. 4　仪器条件　
扫描模式：正离子扫描；进样口温度：200 ℃；离子源温度：150 ℃；分子泵转速：1500 Hz；分

子泵电流：400 mA；真空腔气压：21. 33 Pa；质量扫描范围：40~500 Da。表 1为 5种芬太尼类物质和 3
种内标的质谱分析参数。

2 结果与讨论 
2. 1　5种芬太尼类物质的质谱碎裂规律　

便携式质谱仪整合了热解吸进样系统和电晕放电离子化系统，通过测试 5种芬太尼类物质的标准

品和尿液基质实际样品，获得目标化合物的一级谱图信息；并利用离子阱质谱的串级质谱功能，对样

品的一级谱图中主要离子进行二级谱信息收集。芬太尼类物质的基本母核由苯乙基或其他任意基团

（氢原子除外）、含或不含取代基的哌啶环、酰基和N-单芳香环基四部分构成。5种芬太尼均在N-哌啶

图1　液相微萃取-便携式离子阱质谱分析流程图
Fig.  1　Schematic diagram of the analytical procedure integrating liquid-phase microextraction

with portable ion trap mass spectrometry
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环键发生断裂，芬太尼、α-甲基芬太尼和乙酰芬太尼分别产生由［苯烷基+哌啶环］形成的高丰度碎

片离子m/z 188. 1、m/z 202. 0和m/z 188. 2，阿芬太尼产生由［2-乙基四唑酮-5-乙基+4-甲氧甲基哌啶

环］形成的高丰度碎片离子m/z 268. 2，舒芬太尼产生由［2-噻吩乙基+4-甲氧甲基哌啶环］形成的丰

度碎片离子m/z 238. 1。芬太尼和乙酰芬太尼随之可能发生苯烷基和哌啶环间的C-N键断裂，哌啶环的

断裂也会产生低丰度碎片离子。α-甲基芬太尼因在苯烷基处有甲基取代，容易发生烷基链上的α-β键

断裂。阿芬太尼和舒芬太尼因存在含有醚键的取代基，除与芬太尼有相似的断裂规律外，还可能存在

醚-哌啶环键碎裂，产生多种碎裂途径和更为丰富的碎片离子。图 2展示了 5种芬太尼类物质的二级质

谱图、化学结构和 pKa值（通过 ChemDraw 20. 0. 0. 41预测），红色虚线处为产生该物质高丰度碎片离

子的断裂位置。

2. 2　样品前处理方法的优化　
2. 2. 1　萃取溶剂组成比例和体积的优化　薄荷醇和百里香酚属于天然单萜类化合物，分子结构具有

较大的疏水碳骨架，能有效地从水相（样品基质）中提取并溶解疏水性的芬太尼类物质。百里香酚含

有苯环，其平面刚性结构使其具有更好的π-π相互作用，选择性更优。其次，薄荷醇熔点约 35℃，百

里香酚熔点约 49℃，均具有低熔点特性，在 60℃下可形成低共熔溶剂。作为萃取剂，NADES的比例对

确定目标分析物的分配系数起着重要作用，影响了萃取剂和样品之间分析物的分布。以薄荷醇为氢键

受体、百里香酚为氢键供体，按二者摩尔比1：1、1：2、1：3、1：4配制不同比例的NADES，并对其

进行了评估。使用ChemDraw软件预测表明，5种芬太尼类物质的 pKa值为 7. 039~9. 062 （见图 2），pH

表1　5种芬太尼类物质和3种内标的质谱分析参数
Table 1　Mass spectrometry parameters of the five fentanyl analogues and three internal standards

Analyte
Fentanyl

Alfentanil
Sufentanil

Alpha-methylfentanyl
Acetylfentanyl
Fentanyl-D5Sufentanil-D5Acetylfentanyl-13C6

Molecular formula
C22H28N2OC21H32N6O3C22H30N2O2SC23H30N2OC21H26N2OC22H23D5N2OC22H25D5N2O2SC15

13C6H26N2O

CAS
437-38-7

71195-58-9
56030-54-7
79704-88-4
3258-84-2

-
-
-

Scan 
mode

+
+
+
+
+
+
+
+

Precursor ion 
（m/z）
337. 2
417. 2
387. 2
351. 0
323. 1
342. 4
392. 3
329. 2

AC amplitude
（V）

1
1. 4
1. 4

1
1

0. 8
0. 8
0. 8

Product ion 
（m/z）
188. 1
268. 2
238. 1
202. 0
188. 2
188. 1
238. 1
188. 2

Internal standard
Fentanyl-D5Sufentanil-D5Sufentanil-D5Fentanyl-D5Acetylfentanyl-13C6-

-
-

图2　5种芬太尼类物质的二级质谱图、化学结构和pKa值
Fig.  2　Product ion spectra， chemical structures， and pKa values of five fentanyl analogues

a： fentanyl； b： alfentanil； c： sufentanil； d： alpha-methylfentanyl； e： acetylfentanyl（a：芬太尼；b：阿芬太尼；c：舒芬太尼；
d：α-甲基芬太尼；e：乙酰芬太尼）
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≥10时，5种芬太尼类物质主要以中性分子状态存在，使它们适合通过与萃取剂的疏水相互作用进行吸

附。图 3A表明，薄荷醇与百里香酚的比例为 1：2时，芬太尼类物质的萃取效果最佳，这与本研究组

前期针对 8种苯丙胺类物质（pKa值为 9. 86~10. 10）的研究结果相同［31］，且在常温条件下，薄荷醇与

百里香酚的比例为 1：2时可保持液态，不必加热熔化，可作为液滴悬浮在样品溶液中进行液相微萃

取，操作更为简便，因此选取该比例进行后续研究。

萃取溶剂体积对于芬太尼类毒品的充分提取至关重要，对NADES的体积（5~20 μL）进行了考察，

图 3B表明，在 5~10 μL范围内，5种芬太尼类毒品的响应值随NADES体积的增加而升高，在 15~20 μL
范围内则趋于稳定甚至降低。同时，随着NADES体积的增加，注射器拉推阻力显著增加。综合响应稳

定性和操作可行性，确定10 μL为最佳萃取体积。

2. 2. 2　样品体积的优化　样品体积对芬太尼类物质的萃取效果具有重要影响，体积越大，样品中芬

太尼类物质的含量越高，但体积过大会使样品中的芬太尼类物质无法被充分提取。实验固定芬太尼混

合标准溶液在萃取溶剂中的质量浓度为 100 ng/mL，考察了不同的样品体积（1、2、3、4 mL）对芬太

尼类物质萃取效果的影响。结果显示，样品体积为 1 mL和 2 mL时，芬太尼类物质的萃取效果逐渐提

升，但萃取不完全；样品体积为 3 mL时萃取效果达到峰值；进一步增加样品体积，反而导致芬太尼的

萃取效果下降。因此，在保证方法稳定性和回收率的前提下，选择3 mL为最佳样品体积。

2. 2. 3　解吸溶剂体积的优化　解吸溶剂体积对芬太尼类物质后续仪器分析效果会产生很大影响，体

积过小会降低解吸效率，须保证最小有效体积，以克服纤维与溶剂之间的传质阻力，确保定量洗脱；

体积过大会过度稀释样品，可能导致低浓度的芬太尼类物质无法被仪器检出，从而影响进入便携式质

谱的绝对量和检测灵敏度。因此，确保芬太尼类物质能从萃取相转移出的最小体积是必要的。在解吸

溶剂中加入适量甲酸可将芬太尼类物质转化为离子形式，提高解吸效率和电离效率，从而提高检测灵

敏度。以含 5%甲酸的甲醇［31］为解吸溶剂，考察了其体积（50~200 μL）对芬太尼类物质响应值的影

响。从图 4可以看出，随着解吸溶剂体积逐步增加，芬太尼类物质的响应值先升高后降低，解吸溶剂

体积为 100 μL时，芬太尼类物质的响应值达到峰值，解吸效果最佳。因此，选择 100 μL为最佳解吸溶

剂体积。

2. 3　方法评价　
2. 3. 1　线性、检出限与定量下限　考虑到不同样品基质可能会影响提取效率和检测结果，因此采用

内标法以确保校准的准确性，可有效校正溶液处理、萃取及仪器分析过程中可能产生的偏差。内标质

量浓度设定为 50 ng/mL，以芬太尼-D5作为芬太尼和α-甲基芬太尼的内标，舒芬太尼-D5作为阿芬太尼

和舒芬太尼的内标，乙酰芬太尼-13C6作为乙酰芬太尼的内标。

以芬太尼类物质的质量浓度为横坐标（x，ng/mL），芬太尼类物质检测响应值与对应内标物检测响

图3　不同NADES比例（a）和体积（b）下5种芬太尼类毒品的响应值
Fig.  3　Response values of the five fentanyl analogues under different NADES compositions （a）  and volumes（b）

5



第 XX 卷分析测试学报（http://www.fxcsxb.com）

应值的比值为纵坐标（y）构建校准曲线。在 50~400 ng/mL范围内，校准曲线的相关系数（r2）均大于

0. 99，表明该方法对5种芬太尼类物质具有较高的线性关系。基于仪器检出的最低浓度确定5种芬太尼

类物质的检出限（LOD），校准曲线范围内呈线性的最低浓度为定量下限（LOQ）。各物质的检出限为

5~20 ng/mL，定量下限为10~50 ng/mL（见表2），表明方法的灵敏度较高。

2. 3. 2　准确度与精密度　选取未检出目标物的尿液样品，分别加入不同体积混合标准溶液和50 ng/mL
混合内标工作溶液，空白对照组为去离子水。在低、中、高3个浓度水平下平行测定3次，通过日内和

日间分析评估该方法的精密度和准确度。表 3 结果显示，5 种芬太尼类物质的日内加标回收率为

84. 1%~119%，相对标准偏差 （RSD） 为 2. 6%~9. 9%；日间加标回收率为 87. 7%~116%，RSD 为 5. 5%~
9. 7%。结果表明，该方法具有良好的准确性、重复性和再现性，可用于尿液样品基质中芬太尼类物质

的检测。

2. 4　方法对比　

为评价本方法的优势，将所提出的方法与现有方法在样品类型、前处理提取技术、检测方法、制

图4　不同解吸溶剂体积下5种芬太尼类毒品的响应值
Fig. 4　Response values of the five fentanyl analogues under different desorption solvent volumes

表2　5种芬太尼类物质的线性方程、相关系数、线性范围、检出限和定量下限
Table 2　Linear equations， correlation coefficients， linear ranges， limits of detection （LOD）， and limits of quantification

（LOQ）
for the five fentanyl analogues

Analyte
Fentanyl

Alfentanil
Sufentanil

Alpha-methylfentanyl
Acetylfentanyl

Regression equation
y = 0. 0313x - 0. 2593
y = 0. 017x + 1. 3355

y = 0. 0411x + 4. 2485
y = 0. 0311x - 0. 3859
y = 0. 0032x + 0. 1314

Correlation coefficient
（r2）

0. 9928
0. 9919
0. 9921
0. 9912
0. 9910

Linear range/
（ng·mL-1）

10~500
50~400
50~500
10~400
50~400

LOD/ （ng·mL-1）

5
20
20
5

20

LOQ/ （ng·mL-1）

10
50
50
10
50

表3　5种芬太尼类物质的加标回收率、日内精密度和日间精密度
Table 3　Spiked recoveries， intra-day precision， and inter-day precision for the five fentanyl analogues

Analyte
Fentanyl

Alfentanil
Sufentanil

Alpha-methylfentanyl
Acetylfentanyl

Added/ （ng·mL-1）

10， 200， 400
50， 200， 400
50， 200， 400
50， 200， 400
50， 200， 400

Intra-day （n=3）
Recovery/%

119， 101， 101
85. 7， 102， 103

93. 6， 89. 6， 99. 5
104， 105， 107

114， 84. 1， 106

RSD/%
7. 7， 6. 0， 7. 3
7. 7， 6. 5， 2. 6
4. 1， 7. 2， 9. 8
3. 0， 2. 9， 7. 9
6. 1， 8. 5， 9. 9

Inter-day （n=3）
Recovery/%

116， 109， 99. 9
87. 7， 109， 106

96. 2， 95. 7， 99. 9
108， 112， 112

106， 92. 5， 110

RSD/%
6. 6， 7. 7， 6. 7
8. 6， 8. 7， 6. 4
5. 5， 8. 1， 8. 9
7. 2， 6. 0， 8. 2
9. 1， 9. 7， 9. 2
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备时间、检出限等方面进行对比（见表4）。文献方法多使用液液萃取（LLE）或固相萃取（SPE）后进

行气相色谱-串联质谱法 （GC-MS/MS）、液相色谱-串联质谱法 （LC-MS/MS） 和表面增强拉曼光谱

（SERS）分析［2-3，33-35］，普遍存在样品前处理流程复杂、耗时长的问题，且仪器成本高昂，难以满足现

场快速筛查的实际需求。

在芬太尼类物质的便携式质谱研究中，Kang等［36］采用段塞流微萃取法，以 10 μL乙酸乙酯为提取

溶剂，利用双线性离子阱微型质谱系统对饮料和尿液中的芬太尼类物质进行检测，检测时间约 3min，
检出限为 10~100 ng/mL；Guo等［37］针对粉末样品，采用基质辅助电离小型化质谱仪检测芬太尼类化合

物，检测时间约 3min，检出限为 20~50 μg/kg；Erkok等［38］结合表面增强拉曼光谱和纸喷雾质谱（PS-
MS）对芬太尼类物质进行检测，检测时间约5min，检出限为320 ng/mL。

相比之下，本方法样品前处理流程显著简化，仅需 3min即可完成样品萃取-清洗-解吸步骤，远优

于传统方法普遍超过 30min的处理时间，且所用的NADES更绿色环保；结合小型化质谱，检出限低至

5~20 ng/mL。此外，前处理过程依托一次性注射器、聚丙烯纤维、NADES等成本低且易得的材料及试

剂。聚丙烯纤维的纤维状、多孔结构及疏水亲脂特性使其能有效固定NADES，并在反复的推拉操作中

显著扩大萃取剂与样品之间的接触面积，从而提升提取效率。同时，通过调节NADES中薄荷醇与百里

香酚的比例，可灵活调控萃取剂的极性，以适应不同目标物的理化特性，加速萃取平衡的实现。该提

取方法与便携式质谱联用，展现出良好的现场应用潜力，为尿液中痕量芬太尼类物质的分析检测提供

了一种兼具操作便捷性与高灵敏度的现场实用方案。

2. 5　实际样品分析　
将本方法应用于 5份抽检尿液样品的液相微萃取-便携式质谱分析。结果显示，在检材 1中检出芬

太尼 （56. 68 ng/mL），检材 3 中检出舒芬太尼 （71. 48 ng/mL），与液相色谱-质谱联用仪的检测结果

（分别为60. 10、63. 00 ng/mL）基本一致。

3 结 论 
本研究建立了一种基于NADES的液相微萃取-便携式离子阱质谱联用方法，用于提取和检测尿液

样本中的芬太尼类物质。该方法使用聚丙烯纤维支撑的NADES作为萃取剂，显著减少了溶剂消耗，提

高了萃取过程的环保性，省去了复杂样品制备步骤，且耗材及试剂廉价易得。经验证，5种芬太尼类

物质的检出限为 5~20 ng/mL，定量下限为 10~50 ng/mL，方法灵敏度、选择性及重现性等均良好，适用

于尿液基质中芬太尼类物质的准确、高灵敏检测。本方法将前处理及检测时间缩短至 3 min，有利于现

场查缉，为尿液样品中的芬太尼类物质检测提供了一种实用、环保、快速的解决方案，能有效推动案

件现场侦办，服务禁毒实战。
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