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司法毒物鉴定领域的 SPME 技术运用探析
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摘　要：SPME 技术（固相微萃取）作为一种快速的样品预处理技术，已在食品安全、医疗保健和环境监测等领域得到了

广泛应用，其具有样品前处理简单、快速、无需样品预处理、样品用量小、无需浓缩、节省时间等特点。由于固相微萃取

技术操作简便，成本低廉，因此在法医毒物鉴定中具有较高的应用价值。本文通过对固相微萃取技术原理和特点进行分析，

阐述了固相微萃取技术在毒物鉴定中的应用，总结了固相微萃取技术的优点，为其法医毒物鉴定领域的实际应用提供参考。
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前言

SPME 技术是一种高效、简便、环境友好和高灵敏的法

医毒物分析方法。该技术可直接捕获复杂样品基体中的待测

物质，完全摆脱传统萃取纯化过程，可有效避免溶剂的二次

污染，有效简化样品前处理流程。其操作简便，不但降低了

技术门槛，而且缩短了检验周期，提高了检验效率。同时，

由于不需要外加溶剂，设备成本相对较低，因此 SPME 在法

医毒物鉴定领域具有广阔的应用前景。此外，它还被广泛地

应用于食品保健、医疗保健、环境保护等领域，并进一步证

明了它的多领域适应性及广泛的价值。

1 SPME技术的工作原理与特点

1.1 SPME 技术的工作原理

SPME 技术是在固相萃取（SPE）基础上发展起来的一

种新方法。SPME 技术是 1989 年 Pawliszyn 教授和 Arthur 等

人率先发展起来的一种新的样品预处理方法，具有简单、高

效等优点。首先，其利用吸附作用，提取纤维头部的固定组

分，然后逐级富集，再采用 GC、 HPLC、GC-MC 等方法，

实现对样品的快速、准确地测定。

1.2 SPME 技术的特点

首先，效率高，快速浓缩，使过程简单化。SPME 技术

在微纤维或针头上包覆特定吸附剂，将其直接插入待测样品

中，实现对挥发性 / 半挥发性物质的快速富集。该方法不仅

可以缩短样品前处理时间，而且可以简化萃取过程中复杂的

溶剂使用、挥发等步骤，大幅提高分析效率 [1]。固相微萃取

技术因其高效率的特点，在环境监测，食品安全，药品分析

等方面显示了巨大的应用前景。

其次，它的灵敏度高，能够捕获精确，探测极限低。

由于固相微萃取技术对目标物具有高度选择性，其可实现微

量目标物的准确捕获，甚至可实现微量目标物的高效富集，

进行实际开展能够为固相微萃取技术在复杂体系中痕量组

分分析中的应用提供更精细的数据支撑。同时，由于其检测

限低，使固相微萃取技术在环境监测和药物残留检测等方面

有其独特的优势。

最后，对环境友好，能够做到绿色提取，降低污染。

随着人们对环境的日益重视，固相微萃取技术因其环境友好

而备受推崇。与传统溶剂萃取法相比，固相微萃取技术不需

要使用大量有机溶剂，因而可避免溶剂挥发对环境及人体健

康造成的潜在危害 [2]。同时，固相微萃取技术在自动化方面

也有很大的潜力。该技术可方便地与自动气相色谱、气相

色谱、液相色谱 - 质谱联用、液质联用等仪器相结合，构

成一个完整的自动化分析系统。该系统既能提高检测效率，

又能减少人为误差对检测结果的影响。在法医毒物鉴定中，

SPME 技术可有效应对海量复杂样本的分析任务，为案件侦

破提供及时准确的鉴定结果。

2 司法毒物鉴定的重要性

2.1 揭示真相，避免误判

在涉及毒品犯罪、中毒案件和毒品滥用案件中，是否

存在有毒物质、有毒物质的种类和含量常常是案件定性的关

键。法医毒物鉴定是利用化学、生物学和法医学等多个领域

的知识和技术，通过对样本进行细致分析，可以精确地确定

毒物的种类、来源和作用机理 [3]。该程序既有助于司法人员

还原事实，又能有效地防止由于缺乏证据或错误造成的裁判
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不公，保护当事人的权利，维护法律的尊严与权威。

2.2 加强司法工作，提高公众的信任

司法公正是维护社会安定的基础，而毒物作为证据链

的关键环节，法医毒物检验结果的准确、权威程度，将直接

影响到司法审判的公正与否。通过科学的鉴定程序，使法医

毒物鉴定的结论，为法医定案提供了重要的参考，从而保证

了案件的公正、合理、科学 [4]。而认证过程的公开、透明和

严谨的取证机制，更增加了民众对司法系统的信赖，提高了

司法公信力。人民群众的信赖和信赖，是保证司法制度有效

运转，促进社会和谐安定的重要保证。

2.3 推进法制建设，健全我国的司法制度

随着科学技术的发展，司法实践的不断发展，法医毒

物鉴定方法也得到了不断地改进。这样，既能提高鉴定的精

度与效率，又能推动有关法律法规逐渐完善。比如，在面对

层出不穷的新毒品案件时，法医毒物鉴定技术的适时跟进，

能够为法律的制订和完善提供了一个科学的基础，使其与社

会发展相适应。同时，通过对法医毒物的法医学研究，可以

推动多个学科的交叉融合，促进法医学、化学和生物学等学

科的发展，为我国的法制建设提供强大的人才支撑。所以，

对司法有毒物质的鉴定，既是维护司法正义，又是推进法治

进程，完善司法制度的一种重要手段。

3 司法毒物鉴定领域的 SPME技术运用

3.1 农药残留检测

在法医毒物鉴定领域中，农药残留检测对还原案件实

况、保障生态环境、食品安全和生态健康具有重要意义。随

着科学技术的发展，固相微萃取（SPME）技术与气相色谱-

质谱联用（GC/MS）联用技术相结合，有望实现对案件水体

中农残的快速准确检测。固相微萃取一气相色谱 - 质谱联

用（GC/MS）联用技术在农药残留检测领域具有广阔的应用

前景。尤其是对水体中五氯酚等难降解有机污染物的检测，

更显示出其独特的优势。五氯酚是一种广泛使用的广谱杀菌

剂，在木材防腐、纺织、农业等领域均有广泛的应用，但是

由于五氯酚的高毒性及生物累积性，给环境和人类健康带来

了很大的隐患。固相微萃取（SPME）作为一种新型的高效

固相微萃取技术，可实现对水体中五氯酚的快速、选择性捕

获，简化传统液－液萃取过程中复杂的溶剂使用和分离过程
[5]。该方法既可减少样本消耗量，又可降低操作难度，使检

验工作更方便、更有效。在此基础上，将富集五氯酚的固相

微萃取纤维直接嵌入气相色谱 - 质谱联用系统中，利用气

相色谱高分离性能与质谱高灵敏检测性能，实现对五氯酚的

高灵敏定性定量。采用气相色谱 - 质谱（GC/MS）相结合的

方法，建立高分辨率的质谱分析方法，以保证分析结果的准

确可靠，为法医毒物鉴定、环境监测、食品安全提供有力的

技术支持。同时，固相微萃取技术也被广泛用于地表水体及

地下水中半挥发性农药检测。与传统的液 -液萃取法相比，

固相微萃取技术具有操作简单、快速等优点，且无需使用大

量的有机溶剂，能够降低环境污染，是一种更加绿色、保障

环境的方法。此外，固相微萃取技术还具有良好的灵敏度，

可对水中低浓度农药残留进行高效捕获与定量分析，为农药

污染监测与治理提供更精细的数据支撑。

3.2 药物和非法药物的分析

毒品、毒药、药物等分析是法医毒物鉴定中的一个重要

环节。其中，固相微萃取技术具有独特的优势，可作为药物

及违禁药物在生物体内的分布、代谢及作用机理的研究提供

新思路 [6]。药物及违禁药物在体内的分布受时间、药物性质

及个体差异等多种因素的影响。以血、尿等为代表的传统采

样方法虽然能够提供一定的信息，但常常会对生物样品产生

干扰，从而影响药物在生物体内的分布。固相微萃取因其无

干扰采样等特点，在毒品及违禁药品分析方面显示出显著优

势。在人体解剖后药物重分布研究中，固相微萃取技术具有

重要意义。该技术可在活体组织中实现对目标药物分子的高

效吸附和富集，同时保持组织完整性。该方法既能保持药物

在体内原有的平衡状态，又能避免取样过程中药物的扩散、

降解，保证分析结果的准确可靠。同时，利用固相微萃取技

术与气相色谱、液相色谱等先进分析技术相结合，实现毒品

及违禁药品的高效分离和定量分析。通过建立“指纹图谱”，

法医在进行解剖时能够清楚地了解药物在体内的分布状况，

从而推断出其服用时间、剂量和可能产生的效应。这对确定

死因和侦破刑事案件有重要意义。

3.3 爆炸物检测

在法医毒物鉴定领域中，爆炸物的鉴定对维护公共安

全具有不可替代的作用。近年来，固相微萃取技术和离子迁

移谱（IMS）技术相结合，开创了爆炸物快速检测的新时代，

该技术在空间大、结构复杂的集装箱或货舱等环境下，具有

很好的应用前景。固相微萃取技术可在微纤维表面包覆特定

吸附剂，快速捕捉痕量爆炸物蒸汽或残留物质，实现目标物
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质的高效富集。该方法不仅可以简化复杂的样品预处理过

程，而且可以极大地提高检测灵敏度，使微量爆炸物都难逃

它的“火眼金睛”。与 IMS 技术相结合，可以最大限度地

发挥 SPME 的优势。IMS 是一种以离子迁移为基础的分析方

法，可对样品中不同组分进行快速分离和鉴别。当固相微萃

取富集爆炸物进入离子迁移膜系统后，在电场作用下，按迁

移率不同的离子被分离出来，并被检测器依次捕获。该方法

不仅可以快速筛查爆炸物，而且可以获得大量的化学信息，

为进一步确认爆炸物的种类及来源提供帮助。同时，固相微

萃取技术也被广泛用于检测爆炸物残留 [7]。SPME 技术可方

便地处理土壤、衣物、汽车表面等多种复杂基体，实现对爆

炸物的高效捕获与分析。由于取样方式的灵活性，使得固相

微萃取技术更适合于爆炸物检测。

3.4 助燃剂检测

在法医毒物鉴定这一领域中，燃烧助剂的检测是揭示案

件真实情况的关键。尤其当助燃剂用于犯罪案件中时，受害

人体内残留物的检测就成了重要证据[8]。固相微萃取（SPME）

与气相色谱串联质谱（GC/MS/MS）联用技术，在血液样品

中助燃试剂残留检测方面显示出独特的优势。SPME 技术可

实现对血样中助燃剂残留的精确富集，且不会破坏样品原有

组分平衡。在此过程中，表面吸附剂的微细纤维充当微型“分

子捕手”，逐一捕捉血液样品中微量助燃剂分子，为后续分

析提供高质量样本。采用固相微萃取 - 质谱联用技术，能

够实现复杂基质样品的固相微萃取富集。气相色谱分离效率

高，能有效分离助燃物质和其他干扰物质；利用串联质谱技

术，可以进一步确定助燃剂的种类，实现微量浓度的准确定

量。固相微萃取一气相色谱 - 质谱联用技术不仅适用于普

通汽油、柴油等普通助燃剂，还可以适用于更复杂稀有的助

燃剂。该技术适用范围广，为司法毒物鉴定提供了多种可能，

为打击助燃剂犯罪提供了有力的技术支持。

总之，在专业性较强的法医毒物鉴定领域，固相微萃

取技术的应用，对鉴定工作产生了革命性的影响。本项目的

实施，不仅可以提高农药、助燃剂、爆炸物等重要物质的检

测效率和准确性，而且对司法鉴定的科学性、公正性具有重

要意义。随着技术的发展和应用范围的不断扩大，固相微萃

取已逐渐成为法医毒物鉴定中不可缺少的重要手段。展望未

来，随着固相微萃取技术的发展和与其他分析技术的融合，

该技术必将在法医毒物鉴定领域发挥更大的作用。不仅可以

为打击犯罪，维护社会公平，而且可以为环保、食品安全等

领域贡献更多的智慧和力量。因此，持续关注并促进 SPME

技术在法医毒物鉴定中的应用和发展，无疑具有十分重要和

深远的意义。
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