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摘　要：固相萃取技术是一种用于样品分离、纯化、浓缩的重要的样品前处理手段．近年来，高分子材料合成技术、
分子印迹技术等新技术与传统固相萃取技术相结合，衍生出众多技术改进和创新．主要对各种固相萃取新技术进
行评述．
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　　色谱分离技术最早由俄国植物学家茨维特于上
世纪初提出，其分析过程主要包括：样品采集、样品

预处理、进样分析和数据处理４个阶段．由于样品
种类繁多，性质大相径庭，其中样品浓度、成分、物理

性质、化学性质等均会影响最终的检测结果，因此，

样品预处理是分析环节中非常重要的一环，直接关

系着分析结果的准确性和可靠性．
预处理方式多种多样，其中固相萃取（Ｓｏｌｉｄ

ＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）具有回收率和富集倍数高、有
机溶剂用量少、无相分离操作、能处理微量样品和易

于实现自动化等优点［１－５］，因此已成为目前最常用

的样品预处理方法之一．ＳＰＥ是在液固萃取和柱液
相色谱技术的基础上发展起来的一种通用型和专用

型分离萃取技术［６］．该技术主要利用样品流经固
体吸附剂时，不同化合物与吸附剂间的吸附与解吸

附作用，将液体样品中的目标化合物与样品基底以

及干扰化合物分离，再通过洗脱液迅速洗脱，达到分

离和富集的效果．ＳＰＥ的目的主要涵盖去除或减少
干扰物质［７］、富集被测组分［８］、提高检测灵敏度和

选择性［９］，保护色谱柱及仪器［１０］等．
１９７８年美国 Ｗａｔｅｒｓ公司率先将商品化的

Ｓｅｐ－Ｐａｋ小柱（一种可选择填充不同固定相的短色
谱柱）投入市场，立刻得到使用者的广泛好评，并在

全球范围内得到广泛应用，至今长盛不衰．与其他
萃取分离手段相比，固相萃取技术能够缩短预处理

的时间、减少溶剂用量、提高样品回收率、降低不稳

定样品的损耗，从而提高分析准确性．

随着色谱分析技术的发展，样品预处理领域也

得到了显著发展，不仅对已有的预处理方式进行技

术改进，如快速溶剂萃取 （ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｏｌｖｅｎｔ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＡＳＥ）［１１］、全自动固相萃取仪（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ＳｏｌｉｄＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＡＳＰＥ）［１２］等，更涌现出一批
有创新意义的新方法新技术，如全自动凝胶净化系

统（ＧｅｌＰｅｒｍｅａｔｉｏｎＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＧＰＣ）［１３］，固相
微萃取（ＳｏｌｉｄＰｈａｓｅＭｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）［１４］以及
基质分散固相萃取技术［１５］等．

同时，通过各学科前沿知识相互交叉，衍生出许

多新型固相萃取技术．ＡｃｋｅｒｍａｎｓＭＴ［１６］等将固相
萃取技术与超高效液相色谱技术联用，对组织样本

中的甲状腺激素及其代谢产物进行萃取分离及分

析，为人体激素水平实时在线分析技术的提出奠定

了基础．ＮａｇｉｈａｎＭ［１７］将纳米技术与固相萃取技术
相结合，制备了掺杂巯基的新型磺酰胺树脂，并作为

一种新型萃取吸附剂用于水中二价铅离子的富集吸

附，与石英缝管捕集原子吸收光谱联用，将检测灵敏

度提高２８０倍．ＭａｔｔｈｅｗＪＷａｌｗｏｒｔｈ［１８］等将液滴萃
取表面分析（ＬＥＳＡ）及纳升电喷雾离子化器引入固
相萃取技术，利用液滴对微型疏水性萃取剂固载物

的溶解扩散作用，成功简化传统固相萃取操作步骤，

与混合三重四级杆／线性离子阱质谱联用，实现生物
样品多通道实时快速在线检测．

骆红琴等［１９］利用无孔脲醛 －ＺｒＯ２复合物微球
表面的酰胺键与三嗪染料 －活性艳蓝 Ｘ－ＢＲ分子
中三嗪环上的活泼氯反应，合成了一种新型无孔染
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料配体固相萃取剂，通过对标的物牛血清蛋白

（ＢＳＡ）的吸附动力学和热力学实验发现，该萃取剂
对ＢＳＡ的饱和萃取量大，洗脱率高，适合用于干扰
蛋白的除去和目标蛋白的富集．陈利琴等［２０］将纳

米技术与固相萃取相结合，通过自主研制的新型纳

米纤维萃取柱对头发样本浸出液进行提取，准确测

定了头发样本中的皮质醇，与传统萃取方法相比，有

效提高了灵敏度和选择性．宋兴良等［２１］提出逆基

质固相萃取技术，采用快速溶剂萃取和逆基质分散

固相萃取两种方法对生物样品进行处理，达到提取、

纯化合二为一，在保证萃取效果的基础上，有效缩短

了处理时间．林福华［２２］等将分子印迹技术与搅拌

萃取相结合，以双酚Ａ为模板，４－乙烯基吡啶为单
体，利用整体材料原位聚合成功制备分子印迹聚合

物为基质的萃取饼，并以一次性注射器为载体，建立

了分子印迹搅拌饼固相萃取技术，不仅保证了该萃

取剂对双酚Ａ的特征吸附作用，而且有效延长了萃
取剂的使用寿命．

目前应用较为广泛的固相萃取新技术主要有以

下几种．

１　全自动固相萃取技术（ＡＳＰＥ）
固相萃取一般分为活化、上样、淋洗、洗脱４个步

骤，每个步骤均有液体样品或不同极性的溶剂以特定

流速流经萃取小柱［２３］．因此，能否精确控制流动相
的流速并保持不变，直接影响萃取效率，即流动相的

精度和稳定性是整个固相萃取操作的关键．然而早
期固相萃取均采用人工手动操作，对于流动相洗脱的

速度控制较为粗糙，无法做到真正意义上的精确和恒

速，因此目标组分与吸附剂表面固载基团间的吸附与

解吸附过程无法保持均一平衡［２４］，影响样品的回收

率，影响分析结果的准确性，另外，传统ＳＰＥ需要人工
值守，且同时进行的通道数有限．

法国Ｇｉｌｓｏｎ公司率先提出在液相处理平台的基
础上，结合移动管架技术和正压技术，实现从固相萃

取小柱预处理开始到最终洗脱液转移的全程自动

化．全自动固相萃取仪通过机械注射泵实现流动相
全程无脉冲输送，流量控制精确，稳定度高，同时配

备压力感应装置，用于处理因管路堵塞等原因引起

的柱压过高问题［２５－２７］．
ＴｈｅｏｄｅＢｏｅｒ［２８］等运用全自动固相萃取与液相

色谱／质谱联用技术，成功实现人血浆样品中抗精神
病药物阿塞纳平（ＡＳＥ）及其３种代谢物的实时在线

定量检测，稳定性高，重现性好．许泓［２９］等利用装

配硅胶固相萃取柱的自动固相萃取仪／高效液相色
谱－质谱／质谱仪检测动物源性食品中残留二苯乙
烯类激素，与传统方法相比有效缩短了前处理时间，

提高了回收率和稳定性．李永生等［３０］基于流动注

射分析技术，建立一套与高效液相色谱联用的全自

动固相萃取富集系统，有效增加了单位时间的样品

处理量，提高了自动化程度，实现奶制品中三聚氰胺

的流动在线式检测．王博雅等［３１］利用９６孔自动固
相萃取装置对加标血清样品进行萃取分离，与

ＨＰＬＣ／ＭＳ／ＭＳ技术联用，应用多反应监测对样品中
可乐定成分进行检测，平均萃取回收率为６６．４％．

目前能够实现ＡＳＰＥ商品化的有法国 Ｇｉｌｓｏｎ公
司的 ＡＳＰＥＣ系列，美国 Ｃａｌｉｐｅｒ公司的 ＲａｐｉｄＴｒａｃｅ
系列，Ｄｉｏｎｅｘ公司的 ＡｕｔｏＴｒａｃｅ系列，Ｈｏｒｉｚｏｎ公司
的ＳＰＥ－ＤＥＸ系列，日本ＧＬＳｃｉｅｎｃｅｓ公司的ＡＱＵＡ
Ｔｒａｃｅ系列．同时，自动固相萃取仪可以通过模块叠
加实现多通道同时处理，最多时能够实现１０通道同
时处理样品．

２　固相微萃取技术（ＳＰＭＥ）
与传统固相萃取相比，固相微萃取依靠熔融石

英纤维表面固载的高表面积多孔聚合物对特定目标

成分的强吸附作用，达到集分离、浓缩、进样于一

体［３２］．其结构可分为两部分，分别是装载萃取纤维
的萃取头以及用于固定萃取头的手柄，具体结构如

图１所示．
　　固相微萃取可适用于气体、液体、固体等所有类
型的样品，尤其在气体样品和挥发性液体样品萃取

分离方面有卓越成效．根据吸附方式的不同，ＳＰＭＥ
可以分为直接浸没 －固相微萃取（ＤＩ－ＳＰＭＥ）［３３］

和顶空－固相微萃取（ＨＳ－ＳＰＭＥ）［３４］．固相微萃
取过程实际上是样品中各组分在萃取纤维涂层表面

吸附／解吸附过程，通过选择固载不同基团的高聚物
涂层的萃取头，使目标组分得到最佳萃取效率而其

他组分受到抑制．因此，必须根据目标组分的性质、
物质扩散速度以及样品基质等因素，建立适宜的固

相微萃取方法，同时从萃取温度、离子浓度、ｐＨ值、
样品搅拌速度等方面进行优化，从而达到最佳的萃

取效率．
ＴａｋａｅＴａｋｅｕｃｈｉ［３５］等运用固相微萃取／气相色

谱－质谱联用技术，成功富集了土壤微生物中的真
菌菌株所排放的挥发性有机化合物成分，并实时监

５１１
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图１　固相微萃取装置中萃取头（左）和
手柄（右）的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ
ｈａｎｄｌｅ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎＳＰＭＥ

测了不同生长阶段菌株释放的酮类、醛类和醇类化

合物的浓度变化，同时利用倍半萜类化合物浓度计

算真菌培养期间孢子的增加量．马康［３６］等运用顶

空－固相微萃取气相色谱 －质谱联用方法，同时测
定环境水样中７种痕量土霉味物质，并对离子强度、
萃取温度、萃取时间、搅拌速率、解析速率等萃取参

数进行了优化．实验结果证明该方法与传统固相萃
取方法相比，具有简便快速、灵敏度高、环境友好等

优点．陆封峰等［３７］利用新型活性炭纤维作为萃取

头，优化萃取条件，对海水中的多环芳烃进行检测，

通过加标回收发现海水中１６种多环芳烃的回收率
约为８０％－１２８％．李红等［３８］采用顶空固相微萃

取与气质联用法对潲水油样品中的挥发性成分进行

分析，并且通过大量潲水油与正常食用油样品进行

对比，发现差异成分为茴香脑、丁香酚以及二氢大茴

香脑．祝巨等［３９］在传统固相微萃取基础上叠加电

场效应，考察活性炭纤维电助吸附水中苯类有机污

染物（苯酚、苯胺、硝基苯等）的行为，发现正极化活

性炭对苯酚吸附较强，负极化活性炭对苯胺吸附较

强，并考察了不同电解质对吸附效果的影响．赵发
琼等［４０］在不同酸性介质中，运用循环伏安法在铂

丝表面聚合得到掺杂不同质子酸的聚苯胺固相微萃

取头，通过扫描电镜表征其微观结构，同时以７种芳
环聚合物为目标物进行萃取实验．其实验结果表
明，在硝酸和高氯酸溶液中得到的聚苯胺萃取头具

有均匀的多孔结构，膜表面平滑，适合芳环化合物的

固相微萃取．
与传统固相萃取相比，固相微萃取所需样品量

小，适用于痕量样品分析，同时无需萃取溶剂，大大

节省了溶剂消耗，而且气体样品能够直接进行萃取

分离，大大提高了气体样品的萃取效率，因此，固相

微萃取被广泛应用于环境样品、药品、食品以及生物

样品的分离萃取．然而，ＳＰＭＥ技术处理目标化合物
处于结合态或极性差异不明显情况时，分离效率较

低，同时在基底组分较复杂的分离萃取方面仍然存

在瓶颈，有待克服．

３　磁力搅拌棒吸附萃取（ＳＢＳＥ）
磁力搅拌棒吸附萃取是一种新型的环境友好型

样品前处理技术，通过目标化合物在样品基质和搅

拌棒表面涂敷的聚二甲基硅氧烷涂层（ＰＤＭＳ）涂层
之间达到分配平衡［４１］，然后利用热脱附技术进样

分析，其灵敏度与固相微萃取相比显著提高［４２］，但

在选择性方面仍稍显薄弱．该技术集萃取、净化、富
集于一体，已在环境分析、食品检测和生物分析领域

得到广泛应用［４３］．
ＮｏｅｌｉａＲａｍíｒｅｚ［４４］等将磁力搅拌棒吸附萃取与

热脱附气相色谱－质谱技术联用，对水样中的苯甲
酸酯类有机污染物进行检测，并通过实验发现，对污

染水样中的苯甲酸酯进行预乙酰化能够强化其与搅

拌棒表面聚硅氧烷相的亲和力，有效提高检测灵敏

度．徐媛等［４５］利用固相萃取搅拌吸附技术萃取海

水中的多环芳烃，并通过热解吸脱附 －气相色谱进
行分析，通过对大连海岸海水中多环芳烃进行分析，

证明该方法简便、灵敏、稳定性好．李可及等［４６］建

立了膜保护异烟酸铜磁力搅拌微固相萃取方法，并

采用ＧＣ－ＦＩＤ对土壤中痕量荧蒽、苯并［ｂ］荧蒽、苯
并［ｋ］荧蒽和苯并芘进行测定，从水温、萃取时间、
超声洗脱时间等方面优化萃取条件，通过加标回收

测得回收率为３４％ ～９０％．黄志雄等［４７］在磁力搅

拌下依次用聚乙烯和甲醇２种溶液萃取武钢焦化厂
高温煤焦油，得到的萃取物采用 ＧＣ／ＭＳ分析，分别
检测出２７种和１２种芳香族化合物．林福华等［４８］

制备了聚（Ｎ－乙烯基咪唑－二乙烯基苯）整体材料
固相萃取搅拌棒，对环境水样中双酚 Ａ、辛基酚、壬
基酚进行富集，并通过高效液相色谱 －二极管阵列
检测器进行分析，同时考察了萃取时间、搅拌速率、

离子强度等因素对萃取效果的影响．纪祥娟等［４９］
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采用溶胶－凝胶－分段硫化法，以甲基乙烯基硅橡
胶和乙烯基封端硅橡胶为原料制备了厚壁硅橡胶吸

附萃取棒，结合热解析 －ＧＣ／ＦＩＤ系统，测定水样中
６种多环芳烃，灵敏度高，满足欧盟标准对水中多环
芳烃的检测限要求．

４　基质分散固相萃取（ＭＳＰＤ）
与传统固相萃取过程相比，基质分散固相萃取

首先将样品与固相吸附剂一起研磨，使样品成为微

小的碎片分散在吸附剂表面，然后通过适当的溶剂

将目标化合物洗脱下来［５０－５２］．
Ｙｉ

!

ＱｕｎＷａｎ［５３］等利用丙基乙二胺作基质分
散固相萃取吸附剂，对中草药样品中的１６种有机磷
农药残留进行富集萃取，经气相色谱 －火焰光度检
测器表征，该吸附剂对目标分子富集效率高，吸附容

量大，稳定性好．渠凌丽等［５４］将奶粉样品与三氯乙

酸及ＴｒｉｔｏｎＸ－１００共同离心，再利用乙二胺基 －Ｎ
－丙基硅烷（ＰＳＡ）－Ｃ１８萃取剂对上清液进行基质
分散固相萃取净化，最后通过高效液相色谱法进行

分析，结果表明，该方法简便快捷，有机试剂使用量

少，萃取效率高．陈志民等［５５］将鱼肉样品与乙腈、

无水硫酸镁和氯化钠混合后，利用 Ｎ－丙基乙二胺
和Ｃ１８粉末对上清液进行基质分散固相萃取，通过
液相色谱－串联质谱进行加标实验，结果表明，该方
法对鱼肉样品中目标化合物萃取效果良好，回收率

较高，稳定性好．吴春红等［５６］以乙二胺基 －Ｎ－丙
基硅烷（ＰＳＡ）和十八烷基硅胶键合填料（ＯＤＳ）为混
合固相基质分散剂对水果样品进行萃取净化，通过

液相色谱分析结果表明，该方法对样品中异菌脲有

良好的萃取吸附效果，且操作简便，重现性好，有效

提高萃取效率．
２００９年１２月，美国 ＤＰＸ公司将基质分散固相

萃取技术商品化，创新研制出一种新型固相萃取吸

附剂，配合萃取吸管，利用移液器吸取液体时形成的

负压，使流动相与松散的吸附剂充分混合，形成均相

混合凝胶体，然后通过洗提获得目标化合物，有效提

高了萃取效率和重现性，同时节省了溶剂消耗．李
婷等［５７］使用乙腈 －甲基叔丁基醚对奶茶样品和调
味包样品进行提取，奶茶提取液用 ＭＡＳ－ＰＡＥＣ分
散固相萃取管进行净化，调味包样品提取液用多壁

碳纳米管ＣＮＸ分散萃取管进行净化，通过加标回收
实验表明，该方法快速，精确，稳定，回收率高，适合

用于含油脂食品中１７种邻苯二甲酸酯的实际检测

分析．

５　分子印迹固相萃取技术（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ－ＳｏｌｉｄＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＭＩ－ＳＰＥ）

分子印迹最初源于以抗原为模板合成抗体的设

想［５８］，从原理不难推断，该技术对特定分子有极高

的选择性．将分子印迹聚合物应用于固相萃取技
术，大大提高萃取选择性，从而提高最终的分析灵敏

度［５９－６０］．
马昌等［６１］以马拉硫磷为模板分子，采用原位

逐步聚合法制备了具有高识别性的分子印迹聚合

物，并考察了不同样品中马拉硫磷、甲基对硫磷、对

硫磷和甲胺磷各组分在柱上的分离吸附情况，结果

发现该分子印迹聚合物萃取剂对马拉硫磷有显著的

特异性吸附作用．黄怡等［６２］以莱克多巴胺为模板

分子，丙烯酰胺为功能单体，乙二醇二甲基丙烯酸酯

为交联剂，制备了对莱克多巴胺有高选择性的分子

印迹聚合物，考察了不同致孔剂对该聚合物形貌和

性能的影响，同时利用该聚合物对饲料样品进行萃

取纯化，证明该分子印迹化合物对饲料等复杂样品

中痕量莱克多巴胺有较好的选择性和较高的富集倍

数，检测效果优于标准分析方法．吐尔洪买买提
等［６３］创新提出替代模板法，利用甲硝唑酯化合物

为模板制备对甲硝唑具有特异性吸附作用的分子印

迹聚合物，通过对血清样品的固相萃取实验证明，该

聚合物对目标化合物具有很高的选择性，同时解决

了传统方法的模板渗漏问题．
然而，分子印迹固相萃取技术仍不够完善［６４］，

依然存在目标容量较小、富集倍数较低、受溶剂影响

较大以及萃取目标单一不利于系列化合物萃取等不

足之处．

６　新型固相萃取技术
近年来，高分子材料及纳米材料也被应用于新

型固相萃取新技术的研发．ＭｉｎｇｌｅｉＴｉａｎ［６５］将比表
面积大且固载大量功能基团的聚合物离子液体引入

固相萃取技术，通过对四单糖的吸附等温线比对，发

现氨基酸离子液体对目标化合物萃取效果最佳，稳

定性好，适合用于制备固相萃取剂．ＪｕｎＤｉｎｇ［６６］等
运用混合聚合法成功制备了固载磁性粒子的碳纳米

管材料，同时通过磁场效应可以实现吸附剂与洗脱
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剂的快速分离．该材料用于牛奶中雌激素的富集吸
附，经高效液相色谱－荧光检测仪表征，有效提高了
检测灵敏度和重现性．李鱼等［６７］利用碳纳米管比

表面积大、吸附性强的特性，建立了基于碳纳米管的

固相萃取－分散液液微萃取／高效液相色谱法对水
体中痕量雌激素进行检测，并通过响应曲面法对碳

纳米管用量、萃取剂、流速等萃取条件进行优化．通
过对实际水样进行分析，该方法检出限低、富集倍数

高、操作简便，但存在萃取时间长以及样品需要量大

的问题．张朝辉等［６８］以聚乙烯醇修饰的多壁碳纳

米管为基底，熊果酸为模板分子，利用表面印迹技术

在碳纳米管表面成功合成对熊果酸有特异性吸附作

用的聚合物．通过固相萃取实验证明，该印迹化合
物可将熊果酸与其结构类似物齐墩果酸完全分离．
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水中有机磷农药［Ｊ］．福建分析测试，２００５，１４（３）：
２２１５－２２２１．

［２７］　林黎明，林回春，刘心同，等．固相萃取高效液相色
谱－质谱法测定动物组织中硝基呋喃代谢产物［Ｊ］．
分析化学，２００５，２３（５）：７０７－７１０．

［２８］　ＴｈｅｏＢ，ＥｒｉｋＭ，ＨｅｎｒｉＭ，Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｅｎａｐｉｎｅ
ａｎｄｔｈｒｅｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｈｕｍａｎｐｌａｓｍａｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａ
ｐｈａｓｅＩｃｌｉｎｉｃａｌｔｒｉａｌｗｉｔｈａｓｅｎａｐｉｎｅｉｎｈｅａｌｔｈｙｍａｌｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２６（２）：
１５６－１６５．

［２９］　许泓，林安清，古珑，等．自动固相萃取／高效液相色
谱－质谱／质谱检测动物源性食品中残留二苯乙烯
类激素的方法研究［Ｊ］．分析测试学报，２００７，２６
（１）：２０－２３＋２８．

［３０］　李永生，梁琴琴，侯艳秋，等．用于高效液相色谱测
定乳制品中三聚氰胺的流动注射在线固相萃取富集

系统［Ｊ］．分析化学，２０１２，４０（２）：２９８－３０３．
［３１］　王博雅，赵芊，王洪允，等．全自动固相萃取与液质联

用方法测定人体血清中可乐定血药浓度［Ｊ］．药物
分析杂志，２０１０，３０（６）：９８３－９８６．

［３２］　解万翠，杨锡洪，章超桦，等．顶空固相微萃取 －气
相色谱－质谱法测定北极虾虾头的挥发性成分［Ｊ］．
分析化学，２０１１，２９（１２）：１８５２－１８５７．

［３３］　詹家芬，陆舍铭，孟昭宇，等．固相微萃取／加速溶剂
萃取－气相色谱－质谱法分析青山绿水茶叶的挥发
性成分［Ｊ］．色谱，２００８，２６（３）：３０１－３０５．

［３４］　王冠男，汤桦，陈大舟，等．顶空固相微萃取 －气相
色谱 －质谱联用测定香水中５种合成麝香［Ｊ］．色
谱，２０１２，３０（２）：１３５－１４０．

［３５］　ＴａｋａｅＴ，ＴｏｍｏｋｏＫ，ＨａｒｕｎａＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙｓｏｉｌ－ｄｅｒｉｖｅｄｆｕｎｇｉｕｓｉｎｇ
ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ／ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ： Ｉ． ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｆｕｍｉｇａｔｕｓ，ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｄｕｌａｎｓ，ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉａｎｄ
ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｐａｎｅｕｍ［Ｊ］．ＪＳｕｒｆａｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２ｉｎｐｒｅｓｓ．

［３６］　马康，张金娜，何雅娟，等．顶空固相微萃取 －气质
联用测定环境水样中７种痕量土霉味物质［Ｊ］．分
析化学，２０１１，２９（１２）：１８２３－１８２９．

［３７］　陆封峰，王亚林，贾金平，等．ＡＣＦ－ＳＰＭＥ检测海洋
水体中的多环芳烃［Ｊ］．分析实验室，２０１０，２９（６）：
８７－８９．

［３８］　李红，屠大伟，李根容，等．顶空固相微萃取－气相色
谱－质谱联用技术鉴别潲水油［Ｊ］．分析实验室，
２０１０，２９（６）：６１－６５．

［３９］　祝巨，张良?，肖玉珍．电吸附固相微萃取吸附水中
有机污染物的研究［Ｊ］．浙江科技学院学报，２０１２，
３３（１）：１５－１９．

［４０］　赵发琼，杜维，王娟，等．质子酸掺杂聚苯胺固相微
萃取涂层的电化学制备及其萃取性能［Ｊ］．分析化
学，分析化学，２０１０，２８（６）：８９７－９０１．

［４１］　吴科盛，许恒毅，郭亮，等．磁性固相萃取在检测分
析中的应用研究进展［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（２３）：
３１７－３２０．

［４２］　王彦娟，观文娜，王华，等．固态萃取搅拌棒技术与
气相色谱联用测定植物中的有机氯农药［Ｊ］．分析
化学，２００８，２６（７）：１００４－１００８．

［４３］　陈林利，黄晓佳，袁东星．搅拌棒固相萃取的研究进
展［Ｊ］．色谱，２０１１，２９（５）：３７５－３８１．

［４４］　ＮｏｅｌｉａＲ，ＦｒａｎｃｅｓｃＢ，ＲｏｓａＭ Ｍ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｂｅｎｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｕｓｋｓｉｎｗａｔｅｒ
ｂｙｓｔｉｒ－ｂａｒｓｏｒｐｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
－ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３５（４）：５８０－
５８８．

［４５］　徐媛，刘文民，赵景红，等．固相萃取搅拌棒萃取 －
气相色谱分析海水中的多环芳烃［Ｊ］．分析化学，
２００５，２３（１０）：１４０１－１４０４．

［４６］　李可及，周友亚，汪莉，等．异烟酸铜磁力搅拌微固相
萃取－气相色谱法测定土壤中多环芳烃［Ｊ］．环境
科学研究，２０１０，２３（２）：１９８－２０２．

［４７］　黄志雄，黄纯洁，王成，等．高温煤焦油萃取物的ＧＣ／
ＭＳ分析［Ｊ］．广西轻工业，２０１０，１３５（２）：１９－２０．

［４８］　林福华，邱宁宁，黄晓佳，等．搅拌棒固相萃取与液
相色谱联用测定水样品中烷基酚类污染物［Ｊ］．分
析化学，２０１０，２８（１）：６７－７１．

［４９］　纪祥娟，杨常光，兰孝征．溶胶－凝胶－硫化法制备
硅橡胶吸附萃取搅拌棒［Ｊ］．分析化学，２００８，２６
（１２）：１６４１－１６４５．

［５０］　李建科，胡秋辉，乌日娜，等．基质固相分散萃取 －
气相色谱法检测苹果浓缩汁中５种有机磷农药的残
留［Ｊ］．南京农业大学学报，２００５，２８（２）：１１１－１１５．

［５１］　朱明达，陈冬东，马微，等．分散固相萃取／高效液相
色谱－串联质谱法同时测定中药和保健食品中７种
胰岛素分泌促进剂［Ｊ］．分析化学，２０１１，２９（２）：
２１３－２１８．

９１１
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［５２］　李锋格，苏敏，李晓岩，等．分散固相萃取 －超高效
液相色谱－串联质谱法测定鸡肝中磺胺类、喹诺酮
类和苯并咪唑类药物及其代谢物的残留量［Ｊ］．色
谱，２０１１，２９（２）：１２０－１２５．

［５３］　Ｙｉ－ＱｕｎＷ，Ｘｕｅ－ＪｉｎＭ，Ａｉ－ＰｉｎｇＹ，ｅｔａｌ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ

!

ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
!

ｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｊ
ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，２４（９）：９６１－９６８．

［５４］　渠凌丽，周颖，权泰鹏，等．基质分散固相萃取 －高
效液相色谱法快速测定奶粉中三聚氰胺［Ｊ］．中国
卫生检验杂志，２０１１，２１（１１）：２５９５－２５９７．

［５５］　陈志民，钱鸣蓉，李锐，等．基质分散固相萃取 －高
效液相色谱－串联质谱法测定鱼肉中吡喹酮和克螨
特［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１１，４９（１２）：１４１４－
１４１６＋１４１９．

［５６］　吴春红，聂继云，李静，等．基质分散固相萃取 －高
效液相色谱法测定水果中的异菌脲残留量［Ｊ］．食
品科学，２００９，３０（１４）：１８８－１９０．

［５７］　李婷，汤智，洪武兴．分散固相萃取－气相色谱 －质
谱法测定含油脂食品中１７种邻苯二甲酸酯［Ｊ］．分
析化学，２０１２，４０（３）：３９１－３９６．

［５８］　梁荣宁，高奇，秦伟．分子印迹电位型传感器快速检
测猪尿液中的克伦特罗［Ｊ］．分析化学，２０１２，４０
（３）：３５４－３５８．

［５９］　黄怡，张青杰，刘敏，等．分子印迹固相萃取 －高效
液相色谱法测定饲料中莱克多巴胺［Ｊ］．色谱，
２０１２，３０（１）：５６－６１．

［６０］　金雅慧，王鸣华．烯唑醇免疫亲和色谱柱的制备及
其在样品前处理中的应用［Ｊ］．色谱，２０１２，３０（１）：
６７－７０．

［６１］　马昌，杨淑玲，郑红，等．马拉硫磷分子印迹聚合物制
备及其在固相萃取中的应用［Ｊ］．分析试验室，
２０１１，３８（２）：５８－６１．

［６２］　黄怡，张青杰，刘敏，等．分子印迹固相萃取－高效液
相色谱法测定饲料中莱克多巴胺［Ｊ］．色谱，２０１２，
２９（１）：５６－６１．

［６３］　吐尔洪买买提，阿不都克热木卡地尔，哈丽丹买买
提，等．替代模板法制备甲硝唑分子印迹聚合物及
其在血清样品固相萃取中的应用［Ｊ］．分析化学，
２０１１，３９（１２）：１８４１－１８４５．

［６４］　李玲玲．分子印迹技术在固相萃取中的应用［Ｊ］．
广东化工，２０１１，３８（１１）：７８＋７１．

［６５］　ＭｉｎｇｌｅｉＴ，ＷｅｎｔａｏＢ，ＫｙｕｎｇＨ Ｒ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｂｙｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＪＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３４（２２）：３１５１－３１５７．

［６６］　ＪｕｎＤ，ＱｉａｎｇＧ，Ｘｉａｏ－ＳｈｕｉＬ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｓｔｒｏｇｅｎｓｉｎｍｉｌｋ［Ｊ］．ＪＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３４（１８）：２４９８－２５０４．

［６７］　李鱼，刘建林，张琛，等．固相萃取 －分散液液微萃
取－柱前衍生法测定水样中痕量雌激素［Ｊ］．分析
化学，２０１２，４０（１）：１０７－１１２．

［６８］　张朝晖，杨潇，张华斌，等．多壁碳纳米管表面熊果
酸印迹聚合物的制备及固相萃取［Ｊ］．高分子学报，
２０１１，（１２）１４７０－１４７６．

ＳｔｕｄｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＳｏｌｉｄＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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