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顶空进样⁃双柱双检测器⁃气相色谱法分析
人体血液中乙醇等 １２ 种挥发性化合物
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摘要：基于 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 与 ＧＡ ／ Ｔ ２０４⁃２０１９ 的技术方法，分别在两套不同的设备平台及色谱柱体系上建立了

同时分析人体血液中乙醇等 １２ 种挥发性化合物的顶空进样⁃双柱双检测器⁃气相色谱分析方法。 所建立方法中酮

醇类、苯类物质色谱分离基本良好；乙醇等 ７ 种酮醇类化合物线性范围为 ０􀆰 １０～３􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ，线性相关系数（ｒ）均大于

０􀆰 ９９７，检出限除正丙醇为 ０􀆰 ００５ ｇ ／ Ｌ 外，其余化合物均为 ０􀆰 ０５ ｇ ／ Ｌ，定量限均为 ０􀆰 １０ ｇ ／ Ｌ，符合标准要求；苯等 ５ 种

苯类化合物的线性范围为 ０􀆰 ０５～５０ ｍｇ ／ Ｌ，ｒ 均大于 ０􀆰 ９９５，检出限均为 ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ Ｌ，定量限均为 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ，符合标

准要求；色谱柱 Ｊ＆Ｗ ＤＢ⁃ＢＡＣ１ ＵＩ 和色谱柱 Ｒｔｘ⁃ＢＡＣ⁃ＰＬＵＳ ２ 上各化合物不同加标水平下的平均回收率为 ９２􀆰 ２％
～１１１􀆰 ６％，相对标准偏差（ｎ＝ ６）为 ０􀆰 ４％ ～７􀆰 ４％。 对两套不同的设备平台及色谱柱体系上乙醇的测定进行不确定

度评定，乙醇的不确定度主要来源于校准曲线，取置信概率 ９５％ （包含因子 ｋ ＝ ２），能力验证样品 １ 在色谱柱 Ｊ＆Ｗ
ＤＢ⁃ＢＡＣ１ ＵＩ 和色谱柱 Ｒｔｘ⁃ＢＡＣ⁃ＰＬＵＳ ２ 的测定结果分别为（１􀆰 ２０±０􀆰 ０６） ｇ ／ Ｌ和（１􀆰 ２０±０􀆰 ０７） ｇ ／ Ｌ，样品 ２ 在色谱

柱 Ｊ＆Ｗ ＤＢ⁃ＢＡＣ１ ＵＩ 和色谱柱 Ｒｔｘ⁃ＢＡＣ⁃ＰＬＵＳ ２ 的测定结果分别为（０􀆰 ７８±０􀆰 ０４） ｇ ／ Ｌ和（０􀆰 ７９±０􀆰 ０５） ｇ ／ Ｌ。 能力

验证样本分析与 ｚ 比分数评价展示了所建立方法的数据可靠性；甲醇及有机溶剂中毒患者样本分析结果表明，所
建立方法适用于人体血液等体液中乙醇等 ７ 种酮醇类化合物和 ５ 种苯类化合物的高精度定量分析，可用于司法鉴

定、中毒检测等实践场景。
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ａｎｄ ｆｉｖｅ ｂｅｎｚｅｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｏｄｙ ｆｌｕｉｄｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｊｕｄｉｃｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｓｏｎｓ．

引用本文：郑琼英，支瑜婕，段文佳，吕敏，肖月，向平，陈航，贠克明． 顶空进样⁃双柱双检测器⁃气相色谱法分析人体血液中乙醇等 １２
种挥发性化合物． 色谱，２０２４，４２（９）：９０９－９１７．
ＺＨＥＮＧ Ｑｉｏｎｇｙｉｎｇ， ＺＨＩ Ｙｕｊｉｅ， ＤＵＡＮ Ｗｅｎｊｉａ， ＬÜ Ｍｉｎ， ＸＩＡＯ Ｙｕｅ， ＸＩＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈａｎｇ， ＹＵＮ Ｋｅｍｉｎｇ． Ａ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｉｎｊｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｄｕａｌ⁃ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １２ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｔｈａｎｏｌ ｉｎ ｈｕｍａｎ
ｂｌｏｏｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２４，４２（９）：９０９－９１７．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ （ＨＳ）； ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｄｕａｌ⁃ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
（ＧＣ）； ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ； ｈｕｍａｎ ｂｌｏｏｄ； ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

　 　 自 ２０２０ 年起，醉酒驾车已成为全国法院审结刑

事案件中数量占比最多的犯罪行为［１－４］。 血液中乙

醇含量作为罪与非罪的关键性科学证据，直接关系

到裁判公正与社会治理。 ２０２３ 年 ８ 月 ６ 日，国家标

准 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３《血液、尿液中乙醇、甲醇、正丙

醇、丙酮、异丙醇和正丁醇检验》 ［５］正式发布。
　 　 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 标准明确了“双柱双检测器”
的刚性要求。 依据国家标准进行技术分析和实验验

证，形成可供实践的技术方法成为相关实验室目前

紧急与必要的任务之一［６］。 同时，其他挥发性物质

如甲醇、苯、甲苯等小分子化合物的检测需求在法医

学实践、临床检验、医疗急救、工业生产、科学研究等

场景也较常见［７－１２］。 按照 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 标准要

求建立定量更加精准的分析方法有助于相关实践工

作的精细化和细致化［１３］。
　 　 为了解不同设备平台、不同色谱柱体系对 ＧＢ ／
Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 的适应性，评价依据 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃
２０２３ 标准建立可拓展技术方法的可行性，本研究综

合 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 和公共安全行业标准 ＧＡ ／ Ｔ
２０４⁃２０１９《法庭科学血液、尿液中苯、甲苯、乙苯和二

甲苯检验 顶空气相色谱法》 ［１４］，分别在两套不同的

设备平台及色谱柱体系上建立了可在人体血液中至

少同时分析乙醇等 １２ 种挥发性化合物的顶空进样⁃
双柱双检测器⁃气相色谱应用分析方法。 依据上述
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分析人体血液中乙醇等 １２ 种挥发性化合物

标准及司法行政行业标准 ＳＦ ／ Ｔ ００６３⁃２０２０《法医毒

物分析方法验证通则》 ［１５］ 要求，分别对所建立方法

进行完整的方法学验证，并依照标准进行评价，通过

实际样本测试，对所建立方法的实效性进行初步评

价。 同时，根据中国合格评定国家委员会发布的

《化学分析中不确定度的评估指南》（ＣＮＡＳ⁃ＧＬ００６：
２０１９）及国家质量监督检验检疫总局发布的《测量

不确定度评定与表示》（ＪＪＦ １０５９􀆰 １⁃２０１２）对两套不

同的设备平台及色谱柱体系上乙醇的测定进行了不

确定度评定，以乙醇的不确定度评定为例，通过对乙

醇不确定度各分量分析和结果评定，找出影响测定

结果不确定度的主要因素及关键控制点。

１　 实验部分

１．１　 仪器、试剂与材料

　 　 ７６９７Ａ 顶空进样器和 ８８９０ 气相色谱仪（安捷伦

科技（上海）有限公司）。 ＨＳ⁃１２ 顶空进样器（北京

中惠普分析技术研究所）， ＧＣ ２０００ 气相色谱仪（杭
州谱育科技发展有限公司）。 活塞代排式移液器

（Ｍ１００Ｅ（ １０ ～ １００ μＬ）、Ｍ２５０Ｅ （ ５０ ～ ２５０ μＬ） 及

Ｍ１０００Ｅ（１００～１ ０００ μＬ），美国 Ｇｉｌｓｏｎ 公司）。 ＳＱＰ
型电子天平（检定分度值（ｅ）为 １ ｍｇ，最小分度值

（ｄ）为 ０􀆰 ０１ ｍｇ，赛多利斯科学仪器（北京）有限公

司）。 钳口密封瓶（１０ ｍＬ）、单面聚四氟乙烯（ＰＴ⁃
ＦＥ）硅胶垫片和钳口密封铝盖（上海雷布斯生物科

技有限公司）。
　 　 甲醇购自德国 Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ，纯度＞９９􀆰 ９％；乙
醇、甲苯购自上海凌峰化学试剂有限公司；异丙醇、
正丙醇、苯购自上海安谱实验科技股份有限公司；异
丁醇、正丁醇购自上海易恩化学技术有限公司；对二

甲苯、邻二甲苯、间二甲苯、二甲亚砜购自国药集团

化学试剂有限公司；叔丁醇购自美国 ＣｈｅｍＳｅｒｖｉｃｅ
公司； 邻二甲苯纯度为 ９８％， 其余试剂纯度均

＞９９􀆰 ５％。实验用水均为 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水系统（美国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）制备的超纯水。
１．２　 溶液配制

１．２．１　 系列混合校准工作溶液配制

　 　 根据 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 和 ＧＡ ／ Ｔ ２０４⁃２０１９ 中所

推荐 １２ 种化合物的线性浓度，称取甲醇 １００􀆰 ００ ｍｇ
和其他 ６ 种酮醇类化合物各 １００􀆰 ５０ ｍｇ，用水定容

至 １０ ｍＬ，配制成 １０􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 的 ７ 种酮醇类化合物混

合储备溶液Ⅰ；称取邻二甲苯 １０􀆰 ２０ ｍｇ 和其他 ４ 种

苯类化合物各 １０􀆰 ０５ ｍｇ，用二甲亚砜定容至 １０

ｍＬ，配制成 １􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 的 ５ 种苯类化合物混合储备溶

液Ⅱ。
　 　 移取 ３００ μＬ 混合储备溶液Ⅰ、 ５００ μＬ 混合储

备溶液Ⅱ和 ２００ μＬ 水⁃二甲亚砜（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）混合溶

液配制成 ３􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ 的酮醇类化合物和 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 的

苯类化合物的混合工作溶液Ⅲ，并用水⁃二甲亚砜（１
∶１， ｖ ／ ｖ）混合溶液稀释混合工作溶液Ⅲ得到系列混

合校准工作溶液（酮醇类化合物的质量浓度依次为

０􀆰 １０、０􀆰 ２０、０􀆰 ５０、０􀆰 ８０、１􀆰 ００、２􀆰 ００、３􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ，苯类

化合物的质量浓度依次为 ０􀆰 ５０、１􀆰 ００、２􀆰 ００、５􀆰 ００、
１０􀆰 ００、２５􀆰 ００、５０􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ）。
１．２．２　 叔丁醇内标溶液配制

　 　 根据叔丁醇标准物质的纯度，称取 ５０􀆰 １０ ｍｇ
的叔丁醇标准物质，用水定容至 １０ ｍＬ，配制成 ５􀆰 ０
ｇ ／ Ｌ 的叔丁醇储备溶液，移取 ５􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 叔丁醇储备

溶液适量，用水稀释，配制质量浓度为 ０􀆰 ０４ ｇ ／ Ｌ 的

叔丁醇内标工作溶液，置于 ４ ℃冰箱中冷藏保存。
１．３　 试样处理

　 　 取样品（血液或尿液）１００ μＬ 及叔丁醇内标工

作溶液 ５００ μＬ，置于钳口密封瓶内，盖上硅胶垫片，
用密封钳加封铝帽，混匀，置于顶空进样器样品架上

进样。
１．４　 分析条件

１．４．１　 平台 ａ
　 　 该仪器平台由 ７６９７Ａ 顶空进样器串联 ８８９０ 气

相色谱仪组成，其中气相色谱仪同时装备两根色谱

柱与两个氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）。 顶空进样器

设置参数如下：加热箱温度 ６５ ℃；定量环温度 １０５
℃；传输线温度 １１０ ℃；气相循环时间 ２０ ｍｉｎ；钳口

密封瓶加热平衡时间 １０􀆰 ０ ｍｉｎ；钳口密封瓶加压时

间 ０􀆰 １０ ｍｉｎ；定量环充满时间 ０􀆰 １ ｍｉｎ；定量环平衡

时间 ０􀆰 ０５ ｍｉｎ；进样时间 １􀆰 ００ ｍｉｎ。 顶空进样器进

样针连接气相色谱仪进样口，进样口后端通过传输

管（去活熔融石英，内径 ０􀆰 ５３ ｍｍ）连接至微流路板

无吹扫分流器，分流器两个输出端分别连接色谱柱

ａ⁃Ⅰ（Ｊ＆Ｗ ＤＢ⁃ＢＡＣ１ ＵＩ， ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×１􀆰 ８ μｍ，
美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）与色谱柱 ａ⁃Ⅱ（ Ｊ＆Ｗ ＤＢ⁃ＢＡＣ２
ＵＩ， ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×１􀆰 ２ μｍ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）；
两根色谱柱分别连接独立的 ＦＩＤ。 ＧＣ 柱升温程序

如下：４０ ℃保持 ３ ｍｉｎ，以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升至 １５０
℃，保持 １ ｍｉｎ。 进样口温度 １５０ ℃； ＦＩＤ 温度 ２５０
℃；氢气流量 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；空气流量 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ；载
气为氮气；柱流量 ４􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
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１．４．２　 平台 ｂ
　 　 该仪器平台由 ＨＳ⁃１２ 顶空进样器串联 ＧＣ ２０００
气相色谱仪组成，其中 ＧＣ ２０００ 气相色谱仪同时装

备两根色谱柱与两个 ＦＩＤ。 ＨＳ⁃１２ 顶空进样器参数

同平台 ａ，与 ＧＣ ２０００ 气相色谱仪链接方式同平台

ａ，色谱柱 ｂ⁃Ⅰ（Ｒｔｘ⁃ＢＡＣ⁃ＰＬＵＳ １， ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ
×１􀆰 ８ μｍ，美国 Ｒｅｓｔｅｋ 公司）与色谱柱 ｂ⁃Ⅱ（Ｒｔｘ⁃
ＢＡＣ⁃ＰＬＵＳ ２， ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ６ μｍ，美国 Ｒｅｓｔ⁃
ｅｋ 公司）的升温程序、进样口温度、检测器温度、空

图 １　 １２ 种化合物及内标叔丁醇在（ａ）平台 ａ 和（ｂ）平台 ｂ 上的典型色谱图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＩＳ） ｔｅｒｔ⁃ｂｕｔａｎｏｌ ｏｎ

（ａ） ｐｌａｔｆｏｒｍ ａ ａｎｄ （ｂ） ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂ
　 Ｐｅａｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ： ｃｏｌｕｍｎ ａ⁃Ⅰ． １． ｍｅｔｈａｎｏｌ； ２． ｅｔｈａｎｏｌ； ３． ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ； ４． ｎ⁃ｐｒｏｐａｎｏｌ； ５． ａｃｅｔｏｎｅ； ６． ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌ； ７． ｂｅｎｚｅｎｅ； ８．
ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ； ９． ｔｏｌｕｅｎｅ； １０． ｐ⁃ｘｙｌｅｎｅ； １１． ｍ⁃ｘｙｌｅｎｅ； １２． ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ； ｃｏｌｕｍｎ ｂ⁃Ⅰ． １． ｍｅｔｈａｎｏｌ； ２． ｅｔｈａｎｏｌ； ３． ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ； ４． ａｃｅｔｏｎｅ； ５． ｎ⁃
ｐｒｏｐａｎｏｌ； ６． ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌ； ７． ｂｅｎｚｅｎｅ； ８． ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ； ９． ｔｏｌｕｅｎｅ； １０． ｐ⁃ｘｙｌｅｎｅ； １１． ｍ⁃ｘｙｌｅｎｅ； １２． ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ； ｃｏｌｕｍｎｓ ａ⁃Ⅱ， ｂ⁃Ⅱ． １． ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｌ； ２． ｅｔｈａｎｏｌ； ３． ａｃｅｔｏｎｅ； ４． ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ； ５． ｎ⁃ｐｒｏｐａｎｏｌ； ６． ｂｅｎｚｅｎｅ； ７． ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌ； ８． ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ； ９． ｔｏｌｕｅｎｅ； １０． ｐ⁃ｘｙｌｅｎｅ； １１． ｍ⁃ｘｙ⁃
ｌｅｎｅ； １２． ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ．

气流量、载气、主流量同平台 ａ，氢气流量为 ４０
ｍＬ ／ ｍｉｎ。

２　 结果与讨论

２．１　 方法学验证

２．１．１　 专属性

　 　 平台 ａ 典型色谱图见图 １ａ；相较其上一代产品

Ｊ＆Ｗ ＤＢ⁃ＡＬＣ１＆２ 色谱柱［１６］，双柱均实现了对叔丁

醇和丙酮的分离，但柱 ａ⁃Ⅱ无法完全分离苯和异丁

醇。 这一结果展示了双柱双检测器系统对专属性的

有益贡献。 在缺乏其他分子识别手段（如质谱）的

情况下，双柱、双检测器同时分析，能降低因干扰性

共流出物导致的假阳 性 风 险［１７］。 因 此， ＧＢ ／ Ｔ
４２４３０⁃２０２３ 明确了“双柱双检测器”的刚性要求，明

确提出了以“双柱定性、单柱定量”，即两根性质不

同的色谱柱结果进行定性，分离度良好的色谱柱进

行定量为基本准则的技术要求。
　 　 平台 ｂ 典型色谱图见图 １ｂ；其中柱 ｂ⁃Ⅱ对乙醇

等 １２ 种化合物及内标叔丁醇分离良好，柱 ｂ⁃Ⅰ无

法完全分离苯和正丁醇。 柱 ｂ⁃Ⅰ、ｂ⁃Ⅱ组合与柱 ａ⁃
Ⅰ、ａ⁃Ⅱ组合的典型色谱图略有区别，可能与其填料

相关。
　 　 因柱 ａ⁃Ⅰ、柱 ｂ⁃Ⅱ在本研究中分别对所分析的

１２ 种目标物及内标分离良好，在定量分析中，以柱

ａ⁃Ⅰ、柱 ｂ⁃Ⅱ的测试结果分别作为平台 ａ 和平台 ｂ
的定量数据来源。
２．１．２　 线性范围、检出限和定量限

　 　 取配制好的系列混合校准工作溶液，按照 １􀆰 ４
节分析条件测定，分别选用柱 ａ⁃Ⅰ、柱 ｂ⁃Ⅱ对系列

混合溶液建立参考校准曲线。 用各化合物的浓度值

为横坐标，各化合物与叔丁醇内标的峰面积比为纵

坐标，分别获得柱 ａ⁃Ⅰ及柱 ｂ⁃Ⅱ对 １２ 种化合物的

参考校准曲线（见表 １）。 各酮醇类化合物在不同条

件下的线性相关系数（ｒ）均大于 ０􀆰 ９９７，符合 ＧＢ ／ Ｔ
４２４３０⁃２０２３ 的附录 Ａ．２ 要求，各苯类化合物在不同

条件下的 ｒ 值均大于 ０􀆰 ９９５，符合 ＧＡ ／ Ｔ ２０４⁃２０１９
的附录 Ａ．１ 要求。 各化合物均未见延迟效应。

·２１９·
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分析人体血液中乙醇等 １２ 种挥发性化合物

　 　 以信噪比（Ｓ ／ Ｎ）分别≥３ 和≥１０ 时的质量浓度

作为方法的检出限（ＬＯＤ）和定量限（ＬＯＱ），正丙醇

的 ＬＯＤ 为 ０􀆰 ００５ ｇ ／ Ｌ，其余酮醇类化合物的 ＬＯＤ 均

为 ０􀆰 ０５ ｇ ／ Ｌ；苯类化合物的 ＬＯＤ 均为 ０􀆰 ２０ ｍｇ ／ Ｌ；
酮醇类化合物的 ＬＯＱ 均为 ０􀆰 １０ ｇ ／ Ｌ，苯类化合物的

ＬＯＱ 均为 ０􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ。 与 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 和

ＧＡ ／ Ｔ ２０４⁃２０１９ 相比，本研究建立方法的 ＬＯＤ 和

ＬＯＱ 均满足现有标准要求。 １２ 种化合物在柱 ａ⁃Ⅰ、
柱 ｂ⁃Ⅱ上的线性范围、ｒ、ＬＯＤ、ＬＯＱ 分别见表 １。
　 　 对柱 ａ⁃Ⅰ及柱 ｂ⁃Ⅱ获得的参考标准曲线进行

协方差分析，各化合物参考标准曲线斜率的 Ｐ 值为

０􀆰 ４６，截距的 Ｐ 值为 ０􀆰 ３０，均＞０􀆰 ０５，说明两个仪器

平台参考标准曲线不具有统计学差异。
２．１．３　 准确度与精密度

　 　 在空白血液中分别添加 １２ 种化合物的混合溶

液（酮醇类各化合物质量浓度分别为 ０􀆰 ２０、０􀆰 ８０、
２􀆰 ００、３􀆰 ００ ｇ ／ Ｌ，苯类各化合物质量浓度分别为

０􀆰 ５０、１􀆰 ００、５􀆰 ００、２５􀆰 ００ ｍｇ ／ Ｌ）进行加标回收试验，

每个加标水平连续测定 ６ 次，计算回收率和相对标

准偏差 （ ＲＳＤ）。 平台 ａ 各化合物的回收率为

９２􀆰 ２％ ～ １１１􀆰 ６％， ＲＳＤ 为 ０􀆰 ４％ ～ ７􀆰 ４％ （ｎ ＝ ６，表
２），平台 ｂ 各化合物的回收率为 ９４􀆰 ２％ ～ １１１􀆰 ２％，
ＲＳＤ 为 ０􀆰 ４％ ～４􀆰 ７％ （ｎ＝ ６，表 ２），表明该方法的准

确度和精密度较好，符合检测要求。 运用 ｔ 检验对

两个仪器平台数据进行分析，结果显示：各化合物回

收率的 Ｐ 为 ０􀆰 １８，＞０􀆰 ０５， ＲＳＤ 的 Ｐ 为 ０􀆰 １７，＞０􀆰 ０５；
说明两个仪器平台间的准确度与精密度较为一致。
　 　 为实现两个技术标准在同一个实验环境下的合

并，本方法对色谱柱升温程序以及试剂纯度进行了

适当的方法偏离。 所用叔丁醇（９９􀆰 ８％）、邻二甲苯

（９８％）纯度低于标准要求（９９􀆰 ９％ 和 ９９􀆰 ５％，参考

ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３），总体实验结果表明，上述偏离

对方法的核心技术参数所产生的影响并未超出技术

标准的要求；同分析批次使用同一来源的叔丁醇作

为内标，邻二甲苯的纯度经准确折算后，影响可有效

降低。

表 １　 １２ 种化合物在柱 ａ⁃Ⅰ和柱 ｂ⁃Ⅱ上的线性范围、相关系数、检出限和定量限
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｒ）， ＬＯＤｓ ａｎｄ ＬＯＱｓ ｏｆ

ｔｈｅ １２ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ａ⁃Ⅰ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｂ⁃Ⅱ
Ｃｏｌｕｍｎ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ　 Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ ＬＯＤ ＬＯＱ
ａ⁃Ⅰ ｍｅｔｈａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ０．６７９４ｘ－０．０３９９ ０．９９９２ ０．０５ ０．１０

ｅｔｈａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ０．９１９３ｘ－０．０７６２ ０．９９９０ ０．０５ ０．１０
ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ １．５５９３ｘ－０．１２７ ０．９９９２ ０．０５ ０．１０
ａｃｅｔｏｎｅ ０．１０－３．００ ｙ＝ ２．８５６５ｘ－０．１６５６ ０．９９９５ ０．０５ ０．１０
Ｎ⁃ｐｒｏｐａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ２．２４７６ｘ－０．１７４６ ０．９９８６ ０．００５ ０．１０
ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ２．４０８８ｘ－０．１９６ ０．９９９２ ０．０５ ０．１０
Ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ２．０５７５ｘ－０．０５０３ ０．９９９４ ０．０５ ０．１０
ｂｅｎｚｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ １．１１１２ｘ－３．５８８８ ０．９９９１ ０．０２ ０．０５
ｔｏｌｕｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ ０．７９９５ｘ－３．０５４９ ０．９９８４ ０．０２ ０．０５
ｐ⁃ｘｙｌｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ １．１２１ｘ－３．９１２２ ０．９９９１ ０．０２ ０．０５
ｍ⁃ｘｙｌｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ １．０９５４ｘ－３．７８９９ ０．９９９０ ０．０２ ０．０５
ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ ０．７０７６ｘ－３．４２８４ ０．９９８７ ０．０２ ０．０５

ｂ⁃Ⅱ ｍｅｔｈａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ０．７１６６ｘ－０．０５７３ ０．９９８６ ０．０５ ０．１０
ｅｔｈａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ １．４５３３ｘ－０．１２５９ ０．９９８８ ０．０５ ０．１０
ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ３．７５０７ｘ－０．２０５３ ０．９９９４ ０．０５ ０．１０
ａｃｅｔｏｎｅ ０．１０－３．００ ｙ＝ ３．８０７３ｘ－０．２３５１ ０．９９９２ ０．０５ ０．１０
Ｎ⁃ｐｒｏｐａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ２．６４５４ｘ－０．２１８４ ０．９９９４ ０．００５ ０．１０
ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ４．２９３１ｘ－０．４３８３ ０．９９８９ ０．０５ ０．１０
Ｎ⁃ｂｕｔａｎｏｌ ０．１０－３．００ ｙ＝ ２．９７０４ｘ－０．２７２７ ０．９９９１ ０．０５ ０．１０
ｂｅｎｚｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ ０．９１２１ｘ－３．６０１５ ０．９９８９ ０．０２ ０．０５
ｔｏｌｕｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ １．１４１７ｘ－４．００９７ ０．９９８６ ０．０２ ０．０５
ｐ⁃ｘｙｌｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ ０．７７２２ｘ－３．６５４３ ０．９９８８ ０．０２ ０．０５
ｍ⁃ｘｙｌｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ ０．９９１０ｘ－３．４８５９ ０．９９８６ ０．０２ ０．０５
ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ ０．０５－５０ ｙ＝ １．１０９１ｘ－４．３２０５ ０．９９７９ ０．０２ ０．０５

　 ｙ： ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｒｔ⁃ｂｕｔａｎｏｌ； ｘ： ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ，
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ＬＯＤｓ ａｎｄ ＬＯＱｓ ｆｏｒ ａｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｒｅ ｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ， ＬＯＤｓ ａｎｄ ＬＯＱｓ ｆｏｒ ｂｅｎｚｅｎｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｍｇ ／ Ｌ．
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表 ２　 １２ 种化合物在 ａ⁃Ⅰ和柱 ｂ⁃Ⅱ上 ４ 个水平下的
回收率和精密度（ｎ＝６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｔ
ｆｏｕｒ ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ａ⁃Ⅰ ａｎｄ ｂ⁃Ⅱ （ｎ＝６）

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｌｅｖｅｌ＃
Ｃｏｌｕｍｎ ａ⁃Ⅰ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
Ｃｏｌｕｍｎ ｂ⁃Ⅱ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
Ｍｅｔｈａｎｏｌ ０．２０ １００．０ ５．２ １０６．２ ４．７

０．８０ ９８．６ １．２ １０１．４ １．３
２．００ ９６．７ ３．７ ９９．６ １．８
３．００ １００．７ ２．３ ９８．９ １．３

Ｅｔｈａｎｏｌ ０．２０ １０９．１ １．６ １０７．３ ３．９
０．８０ ９６．７ ０．４ １０１．１ １．６
２．００ ９２．２ ２．６ １００．３ ２．３
３．００ １００．７ １．０ ９９．０ ０．５

Ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ ０．２０ ９９．５ ３．２ １０６．１ １．５
０．８０ ９７．４ ２．０ ９９．７ ０．６
２．００ ９７．０ １．０ １０１．２ １．２
３．００ ９９．４ １．６ １００．０ ０．９

Ａｃｅｔｏｎｅ ０．２０ １１１．６ １．２ １０７．１ ０．８
０．８０ ９８．９ １．０ ９６．０ ４．４
２．００ ９７．２ １．３ ９９．７ １．９
３．００ １００．７ １．７ ９８．９ ２．２

Ｎ⁃Ｐｒｏｐａｎｏｌ ０．２０ １０６．３ ５．８ １１０．８ １．４
０．８０ ９８．８ １．９ １０１．０ ０．８
２．００ ９５．２ ０．９ ９７．９ ４．４
３．００ １０２．８ ０．９ ９９．４ ０．４

Ｉｓｏｂｕｔａｎｏｌ ０．２０ １０５．６ ７．４ １１１．２ ０．５
０．８０ ９７．８ １．４ １０１．２ １．０
２．００ ９６．２ ２．１ ９８．１ ３．３
３．００ １０２．３ ０．９ ９９．６ ０．９

Ｎ⁃Ｂｕｔａｎｏｌ ０．２０ １０５．４ １．２ １０７．９ ３．３
０．８０ ９７．９ １．１ １００．６ ０．４
２．００ ９３．６ ０．７ １０１．１ ２．１
３．００ １０１．３ ０．４ ９９．９ ０．７

Ｂｅｎｚｅｎｅ ０．５０ １０２．８ １．７ ９８．９ １．９
１．００ ９５．８ ４．２ ９９．６ ３．２
５．００ １００．１ １．２ ９８．５ １．２

２５．００ ９８．７ １．２ ９８．５ １．０
Ｔｏｌｕｅｎｅ ０．５０ ９８．７ ２．４ １０５．１ ０．８

１．００ １０１．７ ２．６ １０３．２ ２．３
５．００ ９６．６ １．９ ９７．８ １．３

２５．００ ９９．７ １．８ ９９．８ １．７
ｐ⁃Ｘｙｌｅｎｅ ０．５０ １００．７ ２．５ １００．２ ２．０

１．００ １０１．０ ４．０ ９４．２ ４．０
５．００ ９７．５ １．２ ９７．２ １．８

２５．００ １０１．０ ３．３ １０１．７ ２．４
ｍ⁃Ｘｙｌｅｎｅ ０．５０ ９６．６ ２．０ ９５．８ １．２

１．００ １００．０ ４．７ ９７．５ １．０
５．００ ９９．７ ０．５ ９８．８ １．１

２５．００ ９８．１ ２．４ １０１．８ ２．５
ｏ⁃Ｘｙｌｅｎｅ ０．５０ １００．２ ３．０ １００．９ ２．７

１．００ １０６．４ ３．０ ９９．２ ２．５
５．００ ９５．２ １．２ ９６．５ １．１

２５．００ ９８．９ ４．５ １０１．２ １．２
　 ＃ Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ａｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｒｅ ｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ
ｂｅｎｚｅｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｍｇ ／ Ｌ．

２．２　 乙醇的不确定度评定

　 　 根据《化学分析中不确定度的评估指南》及《测
量不确定度评定与表示》，对两套设备平台上乙醇

的测定结果进行不确定度评定，参照文献［１８，１９］
的评定过程，所得各个分量的相对标准不确定度见

表 ３。
　 　 计算得到两套设备平台及色谱柱体系上乙醇的

合成相对标准不确定度分别为 ２􀆰 ２９×１０－２（ｃｏｌｕｍｎ
ａ⁃Ⅰ）和 ２􀆰 ４６×１０－２（ｃｏｌｕｍｎ ｂ⁃Ⅱ）。 结果显示，不确

定度主要来源于校准曲线，而非仪器平台。 进一步

分析，工作溶液配制是最显著的不确定度贡献

者［２０，２１］，建议在日常检测中，通过购买低不确定度

的成套系列浓度试剂来降低此影响；在本研究中，使
用了 外 置 活 塞 式 移 液 器， 相 比 使 用 传 统 移 液

器［２２－２４］，由移液器带来的不确定度明显降低；因为

血液属于黏性液体，使用合理的移液方案能有效降

低不确定度。 此外，对于挥发性物质应该选择合适

的容器和密封方式，远离热源，防止样品中的物质逸

散损失以及外环境对样品的污染。
表 ３　 两套设备平台及色谱柱体系上乙醇的

相对标准不确定度分量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｏｎ ｔｗｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｉｔｅｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｙｍｂｏｌ
Ｎｕｍｅｒｉｃ ｖａｌｕｅｓ

Ｃｏｌｕｍｎ
ａ⁃Ⅰ

Ｃｏｌｕｍｎ
ｂ⁃Ⅱ

Ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｒｅｌ（Ａ） ３．５９×１０－３ ５．０３×１０－３

Ｂ１ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｕｒｅｌ（Ｂ１） ２．１４×１０－２ ２．３０×１０－２

Ｂ２ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｒｅｌ（Ｂ２） ２．４９×１０－３ ２．４９×１０－３

Ｂ３ ｐｉｐｅｔｔｅ （５０－２５０ μＬ） ｕｒｅｌ（Ｖ１００） ４．０８×１０－３ ４．０８×１０－３

Ｂ３ ｐｉｐｅｔｔｅ （１００－１０００ μＬ） ｕｒｅｌ（Ｖ５００） ２．０４×１０－３ ２．０４×１０－３

Ｂ４ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｒｅｌ（ＧＣ） ５．００×１０－３ ５．００×１０－３

２．３　 实际样品分析

２．３．１　 能力验证样品分析

　 　 对实验室接收的 ２ 个能力验证样品用所建立的

方法进行测试，以双柱定性、单柱定量。 每个仪器平

台每份样品平行取两份，分别各测试一次，以两个测

试值的平均值作为含量测定结果（Ｃ， ｎ ＝ ２），两个

测试值之间的差值除以这两个数值的平均值作为双

样相对相差（ＲＤ）。
　 　 经分析与计算，在柱 ａ⁃Ⅰ上，样品 １ 的乙醇含量

测定结果 ＣＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ１⁃ａ⁃Ⅰ ＝ １􀆰 ２０ ｇ ／ Ｌ， ＲＤＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ１⁃ａ⁃Ⅰ ＝
２􀆰 ６％ （不超过标准中所规定的 １０％，含量测定结果

有效）；在柱 ｂ⁃Ⅱ上，该样品的乙醇含量测定结果
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分析人体血液中乙醇等 １２ 种挥发性化合物

ＣＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ１⁃ｂ⁃Ⅱ ＝ １􀆰 ２０ ｇ ／ Ｌ， ＲＤＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ１⁃ｂ⁃Ⅱ ＝ ２􀆰 ５％。 对

于样品 ２， ＣＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ２⁃ａ⁃Ⅰ ＝ ０􀆰 ７８ ｇ ／ Ｌ， ＲＤＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ２⁃ａ⁃Ⅰ ＝
２􀆰 ０％， ＣＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ２⁃ｂ⁃Ⅱ ＝ ０􀆰 ７９ ｇ ／ Ｌ， ＲＤＰＴ⁃ｓａｍｐｌｅ２⁃ｂ⁃Ⅱ ＝
２􀆰 ２％。
　 　 经与当批次能力验证数据集比较，４ 个定量数

据结果的 ｚ 比分数（ ｚ⁃ｓｃｏｒｅ） 分别为 ０􀆰 ５１、０􀆰 ４５、
０􀆰 ５１、０􀆰 ６７，均符合中国合格评定国家认可委员会当

批次能力验证计划样品测定的相关要求。 取置信概

率 ９５％ （包含因子 ｋ＝ ２），能力验证样品 １ 在柱 ａ⁃Ⅰ
和柱 ｂ⁃Ⅱ上的含量测定结果分别为（１􀆰 ２０±０􀆰 ０６）
ｇ ／ Ｌ和（１􀆰 ２０±０􀆰 ０７） ｇ ／ Ｌ，样品 ２ 在柱 ａ⁃Ⅰ和柱 ｂ⁃Ⅱ
上的含量测定结果分别为 （ ０􀆰 ７８ ± ０􀆰 ０４） ｇ ／ Ｌ和

（０􀆰 ７９±０􀆰 ０５） ｇ ／ Ｌ；在不同仪器平台上，同一样品的

ＲＤ 均未超过 １０％；样品 １ 的扩展不确定度为 ０􀆰 ０６
和 ０􀆰 ０７，样品 ２ 的扩展不确定度为 ０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ０５，不
确定度亦较为接近，说明所建立方法能适用于不同

仪器平台，定量结果具有较高的一致性。

图 ２　 疑似挥发性溶剂中毒患者血液在柱 ａ⁃Ⅰ、ａ⁃Ⅱ、ｂ⁃Ⅰ、ｂ⁃Ⅱ上的色谱图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａ ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ａ ｐａｔｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｏｎ

ｃｏｌｕｍｎｓ ａ⁃Ⅰ， ａ⁃Ⅱ， ｂ⁃Ⅰ， ｂ⁃Ⅱ
　 Ｐｅａｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ： １． ｍｅｔｈａｎｏｌ； ２． ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ； ３． ｔｅｒｔ⁃ｂｕｔａｎｏｌ； ４． ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ； ５． ｐ⁃ｘｙｌｅｎｅ； ６． ｍ⁃ｘｙｌｅｎｅ； ７． ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ．

２．３．２　 中毒案例样品分析

　 　 案例一：实验室于 ２０２３ 年 ９ 月收到疑似挥发性

溶剂中毒患者血液一份，用所建立方法进行分析，以
双柱定性、单柱定量；疑似挥发性溶剂中毒患者血液

在柱 ａ⁃Ⅰ、ａ⁃Ⅱ、ｂ⁃Ⅰ、ｂ⁃Ⅱ上的色谱图见图 ２。 经分

析，平台 ａ 与平台 ｂ 均检出甲醇、对二甲苯、间二甲

苯、邻二甲苯（图 ２），此外，经标准物质比对，还检出

了二氯甲烷、乙酸乙酯。 对甲醇、对二甲苯、间二甲

苯和邻二甲苯进行定量分析，在柱 ａ⁃Ⅰ上甲醇、对
二甲苯、间二甲苯和邻二甲苯的含量测定结果分别

为 ０􀆰 ３０ ｇ ／ Ｌ、２０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ、８７􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ、３９􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ，
ＲＤ 分别为 ０􀆰 ３４％、３􀆰 ５％、０􀆰 １５％、３􀆰 ６％；在柱 ｂ⁃Ⅱ
上，甲醇、对二甲苯、间二甲苯和邻二甲苯的含量测

定结果分别为 ０􀆰 ３２ ｇ ／ Ｌ、１８􀆰 ９０ ｍｇ ／ Ｌ、８６􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、
４０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ， ＲＤ 分别为 ４􀆰 ５％、２􀆰 ４％、１􀆰 １％、０􀆰 １７％。
其中间二甲苯的首次定量结果超出线性范围，参照

ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 要求对样本稀释 １０ 倍二次定量。
该分析结果为临床急救提供了重要指标。
　 　 案例二：实验室于 ２０２３ 年 ７ 月收到疑似假酒中

毒患者血液和尿液各一份，按照 １􀆰 ３ 节处理，处理后

的血液、尿液均用所建立的方法进行测试，以双柱定

性、单柱定量。 检测结果见表 ４，案例二甲醇所检出

浓度 接 近 文 献 报 道 的 急 性 致 死 浓 度 （ ０􀆰 ９０
ｇ ／ Ｌ） ［２５，２６］，中毒特征与文献相仿。
　 　 在案例一中，不仅展示了一个方法能同时适应

两项不同技术标准，体现了方法的高效性，同时也展

示了方法能实现对标准所列目标物以外化合物的检

测。 两个案例应用展现了所建立方法在实践中的适

应性与可拓展性。 在案例二中，成功分析到患者体

内甲醇、乙醇含量，并监测到微量丙酮存在，提示患

者酮中毒可能性，为临床急救提供了有效数据，同时

也说明所建立方法符合 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃２０２３ 所述可拓

展应用于其他人体体液分析。
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表 ４　 案例二在柱 ａ⁃Ⅰ和 ｂ⁃Ⅱ上的测定结果（ｎ＝２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃａｓｅ Ⅱ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ａ⁃Ⅰ ａｎｄ ｂ⁃Ⅱ （ｎ＝２）

Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｏｌｕｍｎ ａ⁃Ⅰ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ａｓｓａｙ ｒｅｓｕｌｔ ／ （ｇ ／ Ｌ） ＲＤ ／ ％
Ｃｏｌｕｍｎ ｂ⁃Ⅱ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ａｓｓａｙ ｒｅｓｕｌｔ ／ （ｇ ／ Ｌ） ＲＤ ／ ％
Ｂｌｏｏｄ ｍｅｔｈａｎｏｌ ０．８３ １．１ ｍｅｔｈａｎｏｌ ０．８７ ３．１

ｅｔｈａｎｏｌ ０．４８ ０．４０ ｅｔｈａｎｏｌ ０．５２ ２．８
ａｃｅｔｏｎｅ ＋ ＋ ａｃｅｔｏｎｅ ＋ ＋

Ｕｒｉｎｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ０．７８ ０．５８ ｍｅｔｈａｎｏｌ ０．８３ ２．８
ｅｔｈａｎｏｌ ０．２０ ２．１ ｅｔｈａｎｏｌ ０．２４ ０．１６
ａｃｅｔｏｎｅ － － ａｃｅｔｏｎｅ － －

　 ＲＤ： ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｅｓｔｓ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ． ＋： ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｅｄ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＬＯＱ； －： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

３　 结论

　 　 本研究建立了一套能同时符合 ＧＢ ／ Ｔ ４２４３０⁃
２０２３ 与 ＧＡ ／ Ｔ ２０４⁃２０１９ 标准要求的挥发性物质分

析技术方法。 方法可在两套设备平台、不同色谱条

件下得到相似的结果。 经比较，所使用的国产顶空

进样⁃气相色谱平台与进口设备平台在方法学结果

上未见显著性差异，说明国产仪器在本方法的应用

中具备替代能力。 经验证，Ｊ＆Ｗ ＤＢ⁃ＢＡＣ２ ＵＩ 色谱

柱（柱 ａ⁃Ⅱ， ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×１􀆰 ２ μｍ）与 Ｒｔｘ⁃ＢＡＣ⁃
ＰＬＵＳ１ 色谱柱（柱 ｂ⁃Ⅰ， ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×１􀆰 ８ μｍ）
分别在苯与异丁醇的分离、苯与正丁醇的分离上难

以同时实现，提示在实践中应更充分地考察多目标

物分析时的定性有效性；也体现了在缺乏质谱等辅

助定性检测手段的情况下，使用不同性质色谱柱进

行分析，具有减少不同化合物在一种性质的色谱柱

上可能因保留时间相同引起误判的作用。 以 Ｊ＆Ｗ
ＤＢ⁃ＢＡＣ１ ＵＩ 色谱柱（柱 ａ⁃Ⅰ， ３０ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×１􀆰 ８
μｍ）或 Ｒｔｘ⁃ＢＡＣ⁃ＰＬＵＳ ２ 色谱柱（柱 ｂ⁃Ⅱ， ３０ ｍ×
０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ６ μｍ）为基础建立的定量分析相关参

数均符合各标准要求。 通过实际样品分析，说明了

方法的有效性以及在面对多场景应用时的适应性和

可拓展性，可用于含道路交通事故涉酒司法鉴定在

内的多种挥发性物质分析实践场景。
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