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顶空-气相色谱-质谱法测定血液中12种
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郭 浩 1*，甘 格 2，李 宸 1，郭东东 1，段 杰 1，马 健 1，王力春 1，
赖 杰 1，陈俊宏 1

（1．重庆市公安局物证鉴定中心，重庆 400707；2．广安市公安司法鉴定中心，四川 广安 638000）
摘 要：建立了同时测定血液中 12种挥发性有机物（VOCs）的顶空-气相色谱-质谱法（HS-GC-MS），并对助

溶剂二甲基亚砜（DMSO）用量、氯化钠（NaCl）用量、孵化温度及孵化时间等关键参数进行优化，确定最佳实

验条件为：添加 2 400 mg的 DMSO作为助溶剂，血液稀释 3倍，添加 1. 5 g氯化钠，顶空孵化温度 75 ℃，孵

化时间 30 min。采用 HP-PLOT/Q 毛细管色谱柱（30 m×0. 32 mm×0. 32 μm）分离，选择离子监测模式（SIM）检

测，目标物分离良好，定量结果准确。方法学验证结果表明，12种VOCs在一定质量浓度范围内线性关系良

好，相关系数（r2）均大于 0. 99，检出限为 2~56 ng/mL；不同加标浓度下的平均回收率为 86. 1%~111%，相对

标准偏差为 1. 1%~9. 6%。该方法操作简便、分析快速、定性定量结果可靠，适用于血液中挥发性有机物的

检测。
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Abstract：The headspace gas chromatography-mass spectrometry method was established to quanti⁃
tatively determine 12 volatile organic compounds（VOCs） in whole blood.  Critical parameters， in⁃
cluding the amount of dimethyl sulfoxide（DMSO） used as a cosolvent，sodium chloride addition，in⁃
cubation temperature， and incubation time，were optimized.  The optimal experimental conditions 
were as follows：2 400 mg of DMSO was added as the co-solvent，the blood sample was diluted three⁃
fold，1. 5 g of sodium chloride was added， the headspace incubation temperature was set to 75 ℃，
and the incubation time was 30 min.  Separation was performed on an HP-PLOT/Q capillary column
（30 m×0. 32 mm×0. 32 μm），and detection was performed in selected ion monitoring mode.  The tar⁃
get analytes were well-separated，and accurate quantitative results were obtained.  The method vali⁃
dation showed that the 12 VOCs exhibited good linearity within the tested concentration range，with 
the correlation coefficients（r2） exceeding 0. 99.  The limit of detection ranged from 2 to 56 ng/mL.  
The average recoveries at different spiked levels ranged from 86. 1% to 111%，with relative standard 
deviations of 1. 1%-9. 6%.  The developed method is simple and rapid and provides reliable qualita⁃
tive and quantitative results，making it suitable for determining VOCs in whole blood.
Key words： headspace injection； gas chromatography-mass spectrometry； volatile organic com⁃
pounds；blood
在标准大气压（101. 325 kPa）条件下沸点不高于 250 ℃，或在常规室温与气压环境中即表现出显著

挥发行为的有机化合物统称为挥发性有机物（VOCs）［1-2］。这类物质是化工合成、医药制备、工业生产
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等领域的基础原料与常用助剂，其中乙腈、甲醇、乙醇、二氯甲烷、三氯甲烷、丙酮、异丙醇、正丙

醇、四氢呋喃、乙酸乙酯、苯、甲苯等 12种物质因具有优良的溶解性与反应活性，在各类生产工艺与

实验室研究中均有广泛应用。但上述物质均具有不同程度的生物毒性，能够突破呼吸道屏障或通过皮

肤黏膜组织发生跨膜转运，进而对人体健康构成危害，部分物质还具有致癌风险，人体过量接触或摄

入后，会对神经系统、造血系统、肝脏、肾脏等器官造成急性或慢性损伤［3-5］，严重时甚至危及生命［6］。

挥发性有机物在血液中的浓度可直接反映人体的近期暴露水平和暴露剂量，因此生物样本中VOCs检
测在职业健康监护［7］、中毒事件检测及法医毒物分析等领域具有不可替代的重要意义［8-10］。

现阶段，针对血液基质中挥发性有机溶剂的定性定量分析，常采用顶空-固相微萃取-气相色谱-
质谱法［11-12］、吹扫捕集-气相色谱-质谱法［13-14］、顶空-液相微萃取-气相色谱-质谱法［15］、顶空-气相色

谱-质谱法［9，16］等技术。这些方法在检测灵敏度、准确度和稳定性方面各有优势，但也存在明显的局限

性。顶空-固相微萃取-气相色谱-质谱法的萃取纤维寿命有限［17］；吹扫捕集法富集易产生泡沫且分析

周期较长；顶空-液相微萃取-气相色谱-质谱法的富集效率相对较低且需要衍生化步骤。相比之下，

顶空-气相色谱-质谱法（HS-GC-MS）通常无需有机溶剂，仅需将血液样品置于密封顶空瓶中加热平衡

即可，这种“无溶剂”特性符合绿色化学的发展理念，同时也极大地降低了实验成本和操作人员的健

康风险，在血液VOCs检测领域展现出广阔的应用前景。但现有研究仍存在检测组分单一、前处理步

骤繁琐等问题，亟需建立一种高效、灵敏、可同时检测多种VOCs的分析方法。

本研究选取化工、医药等领域应用最为广泛的上述 12种基础溶剂为目标分析物，建立顶空进样前

处理结合气相色谱-质谱联用（HS-GC-MS）检测血液中 12种挥发性有机物的分析方法。该方法可填补

血液中此类挥发性有机物检测技术的部分空白，为司法鉴定与临床毒理学检测提供可靠的技术支撑，

同时对完善相关检测体系、推动该领域技术发展具有重要意义。

1 实验部分 
1. 1　仪器与试剂　

顶空气相色谱-质谱联用仪（AOC-5000-GCMS-TQ2020，日本岛津仪器有限公司）；20 mL 顶空瓶

（岛津（上海）实验器材有限公司）；电子分析天平（ML104/02，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司）；

移液器（2~20 μL、100~1 000 μL、1~5 mL）（大龙兴创实验仪器（北京）有限公司）；纯水仪（赛多利斯科

学仪器有限公司）。

标准品：甲醇（99. 9%）、乙醇（99. 9%）、乙腈（>99. 9%）、二氯甲烷（99. 9%）、丙酮（>99%）、异丙醇

（99. 5%）、正丙醇（99. 5%）、四氢呋喃（99. 8%）、乙酸乙酯（99. 9%）、三氯甲烷（99. 9%）（上海阿拉丁

生化科技股份有限公司）；苯（>99. 5%）、甲苯（99. 9%）（上海麦克林生化科技有限公司）；二甲基亚砜

（≥99%，成都市科隆化学品有限公司）；乙腈-D3、苯-D6（纯度≥98%，上海百灵威化学有限公司）均为色

谱纯；氯化钠（色谱纯，重庆万盛川东化工有限公司）；无干扰新鲜健康人体血液（重庆市血液中心）。

1. 2　仪器条件　
顶空进样参数：样品置于75 ℃下孵育平衡30 min，保持250 r/min的振荡速率，随后抽取1 mL顶空

气体进样分析。

气相色谱条件：目标物分离借助 HP-PLOT/Q 毛细管色谱柱（30 m×0. 32 mm×0. 32 μm）完成。柱

温箱采用程序升温：初始温度设为 80 ℃并维持 2 min，随后以 7 ℃/min 程序升温至 250 ℃，恒温保持

3 min。载气选用高纯氦气（纯度≥99. 999%），使用恒流模式，流速设为 1. 0 mL/min。进样口温度维持在

160 ℃，分流比为5∶1，溶剂延迟时间设为5 min。开启真空补偿与载气节省功能。

质谱及数据处理：质谱检测器配备电子轰击源（EI），电离能量为 70 eV。离子源与传输线温度分别

设定为 200 ℃和 230 ℃。在定性分析阶段，采用全扫描模式获取各化合物的保留时间（扫描范围m/z 10~
200，扫描周期 0. 2 s），并结合 NIST20标准质谱库进行精准检索与特征碎片离子确认；定量分析时切

换至选择离子监测模式，依据定量离子的峰面积进行计算，12种目标化合物和 2种内标化合物的保留

时间与特征碎片离子信息见表1。
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1. 3　标准溶液和内标溶液配制　
分别精密称取上述各目标标准物质 100 mg，加入 2 400 mg二甲亚砜作为助溶剂，充分涡旋混合使

其完全溶解，使用去离子水定容至 100 mL，即得各目标组分质量浓度均为 1. 0 mg/mL的混合标准储备

液。配制完成的溶液经严密封装后，置于-20 ℃条件下冷冻保存备用。精密称取两种内标物乙腈-D3和

苯-D6，使用与混合标准储备液配制相同比例的二甲亚砜作为助溶剂，配制成 1. 0 mg/mL的混合内标储

备液，置于-20 ℃ 条件下冷冻保存备用。

1. 4　样品前处理　
取血样 1. 0 mL置于 20 mL顶空进样瓶中，加入 3. 0 mL超纯水和 1. 5 g氯化钠，再加入 100 μL质量

浓度为2. 0 μg/mL的混合内标溶液，封盖后置于顶空进样器中，按照“1. 2”的条件处理后进样。

2 结果与讨论 
2. 1　顶空-气相色谱-质谱法条件优化　
2. 1. 1　助溶剂用量　本研究的目标物涵盖极性醇类、酮类、弱极性卤代烃、酯类及非极性苯系物，

各组分的溶解性、挥发性、极性差异极大，混合标准体系配制难度高。其中苯、甲苯、二氯甲烷、三

氯甲烷等弱极性组分在纯水体系中的溶解性差，极易出现局部析出、分层、浓度不均现象，会影响标

准曲线准确度与定量结果可靠性。为获得均一、稳定、适配多组分的混合标准体系，本研究仅针对标

准储备液配制过程进行助溶剂用量优化，样品前处理及空白加标、基质加标验证过程不单独添加

DMSO。DMSO具有良好的两亲性，可兼容极性与弱极性有机物，适合作为多性质混合挥发性溶剂的助

溶介质［18］。固定 12 种目标物的总添加质量（1 200 mg），

考察不同 DMSO 添加量（0、1 200、2 400、3 600 mg）对

各目标化合物响应值的影响，每个条件下制备 6份平行

样品进行测定。结果如图 1 所示，随着 DMSO 添加量的

增加，目标化合物的峰面积响应值先上升后下降。这是

因为适量 DMSO 可改善标准溶液的溶解均匀性，促进目

标物从水相向气相分配；而过量 DMSO 则可能增强基质

效应，改变化合物在相间的分配系数，导致响应降低。

当 DMSO 添加量为 2 400 mg 时，目标化合物的整体响应

值达到最高；继续增加至 3 600 mg时，响应值出现不同

程度下降。综上，确定DMSO的最佳添加量为2 400 mg。
2. 1. 2　基质效应评估　基质效应对顶空气相中各组分

分配的影响，通常与化合物自身的挥发性、极性和基质

组成密切相关。稀释样品是降低基质效应的常用手段，

表1　目标物及内标化合物的保留时间、定性离子和定量离子
Table 1　Retention times，qualitative ions，and quantitative ions of the target substances and internal standard compounds

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Component
Methanol（甲醇）

Ethanol（乙醇）

Acetonitrile（乙腈）

Dichloromethane（二氯甲烷）

Acetone（丙酮）

Isopropanol（异丙醇）

n-Propyl alcohol（正丙醇）

Tetrahydrofuran（四氢呋喃）

Chloroform（三氯甲烷）

Ethyl acetate（乙酸乙酯）

Benzene（苯）

Toluene（甲苯）

Acetonitrile-D3（乙腈-D3）
Benzene-D6（苯-D6）

CAS
67-56-1
64-17-5
75-05-8
75-09-2
67-64-1
67-63-0
71-23-8

109-99-9
67-66-3

141-78-6
71-43-2

108-88-3
2206-26-0
1076-43-3

tR/min
7. 7

11. 8
11. 9
13. 5
13. 6
14. 9
16. 5
17. 8
18. 0
18. 6
20. 0
24. 0
11. 8
19. 5

Qualitative ion
31，32，29
31，45，46
41，40，39
49，84，86
43，58，15
45，43，27
31，42，59
42，41，72
83，85，47
43，70，45
78，77，51
91，92，65
44，42，40
88，82，56

Quantitative ion
31
31
41
49
43
45
31
42
83
43
78
91
44
88

图1　助溶剂（二甲基亚砜）用量的优化
Fig. 1　Optimization of the cosolvent （dimethyl 

sulfoxide） amount
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但过度稀释会显著降低方法灵敏度。为平衡干扰与检测灵敏度，以1. 0 mL含2 000 ng/mL混合目标物的

空白血液添加样品为考察对象，通过加入 0~7. 0 mL去离子水进行实验，每个条件下制备 6份平行样品

进行测定。系统考察不同稀释倍数下目标化合物的响应变化。结果显示，在不同稀释倍数下，各化合

物的响应强度呈现显著差异。其中，二氯甲烷和三氯甲烷等化合物在稀释后的响应值显著提升：在 3
倍稀释条件下，其响应值较未稀释组增加约 1. 1~2倍，表明稀释有效缓解了这些化合物在血液基质中

被蛋白、脂质吸附或离子抑制的现象。苯、甲苯、乙腈等化合物在 3~4倍稀释时响应达到峰值，随后

随稀释倍数进一步增加而略有下降，说明适度稀释可优化其在气相中的分配，而过度稀释则导致浓度

稀释效应占主导。相比之下，甲醇、丙酮等化合物的响应提升相对温和，可能与其较高挥发性和较低

基质亲和力有关。综合考量方法灵敏度与基质干扰，确定采用 1. 0 mL血液样品与 3. 0 mL去离子水（稀

释3倍）混合后进行测定。

2. 1. 3　氯化钠用量　实验以 1. 0 mL混合目标物质量浓度为 2 000 ng/mL的空白血液添加样品为考察对

象，用 3. 0 mL去离子水稀释，再分别加入 0、0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 g氯化钠进行测定，每个条件

下制备 6份平行样品。结果表明，随着氯化钠添加量的增加，各目标化合物的峰面积响应值均呈上升

趋势。这主要是因为氯化钠提高了水相的离子强度，降低了非极性和弱极性有机化合物在水相中的溶

解度，促使更多目标物进入气相。其中，多数化合物在氯化钠添加量为 1. 5 g时响应值达到最大。当添

加量继续增加至 2. 0 g和 2. 5 g时，多数化合物的响应值不再显著提升或略有下降，可能与溶液黏度增

大、部分化合物在高盐环境中分配行为改变有关。基于上述结果，确定氯化钠的最佳添加量为1. 5 g。
2. 1. 4　孵化温度和时间　以 1. 0 mL混合目标物质量浓度为 2 000 ng/mL的空白血液添加样品为考察对

象，用 3 mL去离子水稀释，再加入 1. 5 g 氯化钠，

置于 20 mL 顶空进样瓶中。分别在 65、70、75、
80、85、90 ℃下孵化后进行顶空-气相色谱-质谱

法测定，每个条件下制备 6份平行样品。如图 2所

示，随着孵化温度升高，各目标化合物的峰面积

响应值均呈上升趋势。其中，多数化合物在 75 ℃
时响应值达到最大（如乙腈、二氯甲烷和丙酮在

75 ℃的平均响应值较 70 ℃增加 15%~25%），继续

升温至80~90 ℃时，响应值不再显著提升或略有下

降。在 75 ℃条件下，进一步考察了孵化时间分别

为 10、20、30、40、50 min 对各化合物响应值的

影响，每个时间点平行测定 6次。结果显示，随着

孵化时间延长，响应值逐渐增大，多数化合物在

30 min 时达到峰值（如苯、甲苯和氯代烃类在

30 min的响应较 20 min增加 10%~20%）。30 min后，

部分高挥发性化合物（如甲醇、乙醇）的响应值略

微下降，因此确定顶空平衡条件为孵化温度 75 ℃，

孵化时间30 min。
经过上述前处理条件优化后，确定了本方法

前处理最优参数。采用优化后条件对空白血液加

标样品进行测定，12种目标物与 2种同位素内标均

可实现有效色谱分离，各组分峰形对称、无明显

干扰，其选择离子流色谱图见图3。
2. 2　内标物的选择　

基于目标化合物的极性差异和化学结构相似

性，本研究选用乙腈-D3和苯-D6作为内标物进行

定量分析，可覆盖目标物从高极性醇类到低极性

图2　孵化温度的优化
Fig. 2　Optimization of the incubation temperature

图3　空白血液添加样品中12种VOCs和2种内标化合物的
选择离子流色谱图

Fig. 3　Selected ion-monitoring chromatograms of 12 volatile 
organic compounds（VOCs） and 2 internal standards in spiked 

blank blood samples
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氯代烃和芳香烃，符合挥发性有机物分析中多内

标校正的常用策略，有助于提高定量准确度和精

密度。为验证内标配制体系中微量二甲基亚砜是

否对目标物检测产生基质干扰、改变上机体系环

境，本研究设置空白血液基质平行对照干扰实验。

对照组为空白血液基质中添加浓度均为 2 μg/mL
的 12种目标挥发性有机物与无二基甲亚砜配制的

200 ng/mL氘代内标工作液；实验组为空白血液基

质中添加同等浓度 12种目标物与含微量二甲基亚

砜配制的同浓度氘代内标工作液，每组设置 6 份

平行样品进行检测。

目标物的峰面积响应对比结果见图 4。含微

量二甲亚砜的内标工作液体系与无二甲基亚砜的

内标工作液体系中，12种目标物的峰面积均无显

著性差异。结果证实：内标储备液配制过程中引

入的微量二甲基亚砜，经稀释制备工作液后，不

会改变血液基质的气液分配平衡，对目标物的色谱分离及检测器响应无干扰，方法的基质匹配性良好。

2. 3　方法学验证　
2. 3. 1　工作曲线、检出限和定量下限　准确移取“1. 3”中配制的混合标准储备液，逐级添加至空白

血液样品中，制备质量浓度为 10、20、50、100、200、500、1 000、2 000、5 000 ng/mL的系列空白血

液加标样品，每个条件下制备 6份平行样品，按照“1. 4”的前处理条件进行处理与进样分析。本实验

采用内标校正法绘制定量工作曲线，分别选取乙腈-D3和苯-D6作为定量内标。以各待测目标物与内标

物的色谱峰面积比值（A 待测物/A 内标物）为纵坐标（Y），待测目标物的质量浓度（X，ng/mL）为横坐标，进行线

性回归拟合得到各组分回归方程。由表 2可知，12种目标分析物在考察的质量浓度范围内均表现出优

异的线性响应，r²为 0. 990 8~0. 999 3。基于低浓度基质加标样品的实测数据，分别以色谱峰信噪比

（S/N）≥3 和 10 作为评估基准，计算得出该方法对各待测物的检出限（LOD）为 2~56 ng/mL，定量下限

（LOQ）为6~200 ng/mL。

2. 3. 2　准确度与精密度　为验证所建方法的准确度与精密度，并结合各目标物的线性响应区间，配

制了质量浓度分别为50、200、500、2 000 ng/mL的空白血液添加样品，每个条件下制备6份平行样品。

同步配制了质量浓度分别为 50、200、500、2 000 ng/mL的空白去离子水添加样品，每组设定 6个平行

样品。所有样品均参照“1. 4”步骤完成前处理及进样测定。各目标化合物的加标回收率基于其在空白

血液添加样品与空白去离子水添加样品中测定浓度的比值［19］求得；同时，利用各目标化合物在空白血

表2　12种VOCs的线性范围、相关系数、线性方程、检出限和定量下限
Table 2　Linear ranges，correlation coefficients，linear equations，limits of detection，and limits of quantification for the 12 

volatile organic compounds（VOCs）
Component

Methanol（甲醇）

Ethanol（乙醇）

Acetonitrile（乙腈）

Dichloromethane（二氯甲烷）

Acetone（丙酮）

Isopropanol（异丙醇）

n-Propyl alcohol（正丙醇）

Tetrahydrofuran（四氢呋喃）

Chloroform（三氯甲烷）

Ethyl acetate（乙酸乙酯）

Benzene（苯）

Toluene（甲苯）

Linear range
/（ng·mL-1）
100~5 000
100~5 000
200~5 000
10~5 000

200~5 000
10~5 000

200~5 000
50~5 000
20~5 000

100~5 000
50~5 000

100~5 000

Correlation coeffi⁃
cient（r2）
0. 995 4
0. 996 1
0. 995 7
0. 998 7
0. 996 0
0. 996 6
0. 996 5
0. 999 3
0. 995 3
0. 993 1
0. 991 1
0. 990 8

Regression equation
Y=0. 001 3X-0. 178 5
Y=0. 001 3X-0. 192 4
Y=0. 004 2X-0. 734 3
Y= 0. 011 4X+0. 686 9
Y=0. 008 7X-1. 965 0
Y=0. 008 8X-0. 353 3
Y=0. 004 8X-1. 275 1
Y=0. 013 0X+0. 587 8
Y=0. 010 9X+0. 686 9
Y=0. 029 2X-3. 386 4
Y=0. 003 8X+0. 403 6
Y=0. 003 3X+0. 881 9

LOD
/（ng·mL-1）

20
27
50
2

50
3

56
5
4

29
15
20

LOQ
/（ng·mL-1）

60
90

150
6

150
10

200
17
13
98
50
65

Internal standard
乙腈-D3
乙腈-D3
乙腈-D3

苯-D6
苯-D6

乙腈-D3
乙腈-D3

苯-D6
苯-D6
苯-D6
苯-D6
苯-D6

图4　内标配制体系中微量二甲基亚砜对12种目标物检测
响应的影响

Fig. 4　Effect of the trace DMSO in the internal standard prepa⁃
ration system on the detection response to 12 target analytes
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液添加样品中的含量计算相对标准偏差（RSD）检验本方法的精密度。如表 3所示，各目标物的回收率

为86. 1%~111%，RSD为1. 1%~9. 6%，证明该方法具备良好的准确度与精密度。

2. 3. 3　残留效应考察　为验证本研究的残留效应，选用定量曲线中最大质量浓度 5000 ng/mL的空白

血液添加样品进行考察。先将 5000 ng/mL的空白血液添加样品进样，随后进样未经添加的空白血液样

品。结果显示，在空白血液添加样品进样后，随后进样的空白血液样品中 12种VOCs目标物均未检出，

证明本方法无残留效应，满足血液中12种VOCs目标物的定性与定量分析需求。

2. 4　与现有方法对比　
与现有文献方法相比，本方法在目标物选择和样品制备优化上具有特色，具体对比见表 4。其次，

在标准品配制环节，本研究引入二甲基亚砜作为助溶剂，并系统考察了前处理过程氯化钠加入量，利

用二甲基亚砜的两亲性和低挥发性提升了混合标准溶液的稳定性和均匀性，结合氯化钠的盐析效应有

效降低了复杂血液基质的干扰，提高了多组分同时检测的响应值和稳定性。

2. 5　案例分析　
本实验室收到 1份疑似酒精中毒患者的血液样本，该患者患有糖尿病。血液样本按照实验室方法

进行检测，结果显示血液中乙醇呈阳性，同时气相色谱图中出现一可疑峰。为进一步确认，按照本方

法对该血液样本进行预处理和检测。结果发现该可疑峰为丙酮，质量浓度为 4. 2 μg/mL。结合文献资

料［20］，糖尿病严重患者可发生糖尿病酮症酸中毒，导致血液中丙酮及其他酮体浓度升高，与本例样品

检测结果相符。

3 结 论 
本研究建立了顶空进样-气相色谱-质谱联用同时测定血液中 12种常用VOCs的分析方法。该方法

采用顶空进样技术，避免了复杂前处理时大量有机溶剂的使用，显著减少了化学试剂消耗，符合绿色

分析化学理念。经验证，该方法性能可靠，为临床毒物筛查、职业健康监护及突发性中毒事件的实验

室检验提供了一种环保、简便的分析手段。

表3　12种VOCs的加标回收率和相对标准偏差
Table 3　Spiked recoveries and relative standard deviations of 12 VOCs

Component
Dichloromethane（二氯甲烷）

Isopropanol（异丙醇）

Tetrahydrofuran（四氢呋喃）

Chloroform（三氯甲烷）

Ethyl Acetate（乙酸乙酯）

Benzene（苯）

Methanol（甲醇）

Ethanol（乙醇）

Acetonitrile（乙腈）

Acetone（丙酮）

n-Propyl Alcohol（正丙醇）

Toluene（甲苯）

Spiked/（ng·mL-1）
50，500，2 000
50，500，2 000
50，500，2 000
50，500，2 000
50，500，2 000
50，500，2 000

200，500，2 000
200，500，2 000
200，500，2 000
200，500，2 000
200，500，2 000
200，500，2 000

Recovery/%
111，93. 7，97. 4
106，104，95. 1

92. 5，101，93. 2
94. 3，94. 2，94. 3
86. 1，95. 8，99. 8
97. 9，100，94. 9
110，98. 3，93. 4
97. 5，90. 9，104
96. 8，106，93. 5
105，96. 7，101

96. 5，88. 6，94. 1
91. 3，103，105

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

表4　不同检测方法的性能对比
Table 4　Performance comparison between different detection methods

Reference 
literatures

［9］

［11］

［16］

Method features in literatures
针对血液中二氯甲烷单一化合物进
行定性和定量分析，适用于疑似二
氯甲烷中毒或死亡案件。

采用 HS-SPME/GC-MS，灵敏度高，
但依赖固相微萃取纤维。

可同时测定全血中 24 种 VOCs，目
标物数量多，偏向职业卫生和环境
暴露监测。

Features of this method
同时测定 12 种常见挥发性有机溶
剂，包括醇类、腈类、酮类、卤代
烃、芳香烃、酯类和醚类化合物。

采用常规 HS-GC-MS 分析，不依赖
固相微萃取纤维。

精准选取化工、医药制备、实验室
研究和职业暴露中常见且毒性突出
的 12 种基础有机溶剂。

Relative advantages of this method
检测对象更全面，不局限于单一毒物，
更适合复合性有机溶剂暴露、中毒案
件和法医毒物筛查。

前处理更简便，耗材依赖性低，方法
更易标准化和推广至常规法医毒物实
验室。

目标物选择上，本文更突出法医毒物
学和职业暴露的应用针对性。
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