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便携式和台式气质联用仪测定水中挥发性有机物的比对研究

封跃鹏
（环境保护部标准样品研究所，北京　１０００２９）

摘要：建立了便携式顶空－气相色谱－质谱（ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ）、台式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ和台式吹扫捕集－气相色谱－质谱
（Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ）３种方法测定水中２２种挥发性有机物（ＶＯＣｓ）。通过测定模拟水样中的ＶＯＣｓ，比较了３种

方法测定结果的准确度、精密度和检出限。实验结果表明，台式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ和台式Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ测定结果

的准确度高、精密度好。与前两种方法相比，便携式ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ测定结果的准确度和精密度相对逊色，但其

检出限较低，能够满足应急监测工作的需要。
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　　挥发性有机物（ＶＯＣｓ）存在于多种环境介
质中，尤其以水环境中的污染问题更加突出。近

年来，ＶＯＣｓ对环境质量和人体健康的影响备受
益人们的关注，已经成为环保科研工作者重点研



究的对象之一。ＶＯＣｓ的气相色谱－质谱（ＧＣ／

ＭＳ）分析检测技术已成为研究的热点［１－６］。近年
来，由于经济的快速增长和对安全生产、运输等
问题的重视不够，导致影响环境质量的事故频
发，促使我国许多环境监测部门建立环境污染事
故应急预案和开展应急监测技术的研讨［７－１０］。
对于环境介质中 ＶＯＣｓ的应急监测是应急预案
中不可缺少的重要组成部分，目前针对 ＶＯＣｓ
的应急监测通常采用实验室分析和现场监测两

种方式进行。实验室分析可以对 ＶＯＣｓ样品进
行准确定性和定量，但是需要把检测样品运送到
特定的实验室，出具检测结果时间长、时效性差，
会影响应急事故迅速及时的处理和处置。

ＶＯＣｓ现场监测主要采用便携式 ＧＣ／ＭＳ进行
分析检测［１１－１５］。便携式ＧＣ／ＭＳ体积小、方便携
带，便于现场进行 ＶＯＣｓ分析检测，可以及时提
供需要的结果，在应急监测中发挥了越来越重要
的作用。ＶＯＣｓ的实验室分析和现场监测两种
方式的检测结果是否具有一致性和可比性，是有
关管理部门和应急监测人员非常关注的问题。
为了解决该问题，本研究将以模拟水样中２２种

ＶＯＣｓ为研究对象，采用实验室分析（台式顶空

ＧＣ／ＭＳ、台式吹扫捕集ＧＣ／ＭＳ）和现场监测（便
携式ＧＣ／ＭＳ）３种技术手段研究其方法的准确
度、精密度和检出限。

１　实验部分
１．１　主要仪器与装置
便携式顶空－气相色谱－质谱仪（ＨＳ－ＧＣ／

ＭＳ）：美国Ｉｎｆｉｃｏｎ公司产品，配有ＳＰＢ－１毛细管
柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×１．０μｍ），ＨＳＳ顶空进样
器；ＧＣ７８９０Ａ／ＭＳ５９７５Ｃ台式顶空－气相色谱－质
谱仪（ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ）：美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产品，配
有 ＤＢ６２４ 毛 细 管 柱 （６０ｍ×０．３２ｍｍ×１．８

μｍ），自 动 顶 空 进 样 器；Ａｇｉｌｅｎｔ　ＧＣ７８９０Ａ／

ＭＳＤ５９７５Ｃ 台 式 吹 扫 捕 集－气 相 色 谱－质 谱
（Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ）：美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产品，配有

ＤＢ６２４毛细管柱（６０ｍ×０．３２ｍｍ×１．８μｍ），
液固型吹扫捕集进样器。

１．２　标准样品和试剂材料
甲醇中２５种 ＶＯＣｓ混合标准溶液（１００

ｍｇ／Ｌ）：ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司产品；对溴氟苯内标
溶液（１　０００ｍｇ／Ｌ）、甲醇中２２种ＶＯＣｓ混合标
准样品（７０．０～１４２ｍｇ／Ｌ）：由环境保护部标准

样品研究所提供；纯净水：雀巢公司产品。

１．３　内标溶液的配制
取４．００ ｍＬ 甲醇中对溴氟苯标准溶液

（１　０００ｍｇ／Ｌ）于２０．００ｍＬ容量瓶中，甲醇稀释
并定容，充分摇匀，浓度为２００．０ｍｇ／Ｌ，分装、封
装好备用。取０．１００ｍＬ浓度为２００．０ｍｇ／Ｌ甲
醇中对溴氟苯于２　０００ｍＬ容量瓶中，用纯净水
稀释、定容，其浓度为１０．００μｇ／Ｌ，慢慢摇匀，
备用。

１．４　标准使用溶液的配制
取１．００ｍＬ甲醇中２５种 ＶＯＣｓ混合标准

溶液（１００ｍｇ／Ｌ）于１０．００ｍＬ容量瓶中，在２０
℃，用甲醇稀释并定容，充分摇匀，浓度为

１０．００ｍｇ／Ｌ。在１００．０ｍＬ容量瓶中加入约９０
ｍＬ内标溶液，再加入１．００ｍＬ上述标准稀释
液，用内标溶液稀释并定容，每种化合物的浓度
均为１００μｇ／Ｌ。

１．５　标准曲线的配制
取５．００ｍＬ标准溶液，分别置于２５０．０、

１００．０、５０．００、２５．００ｍＬ容量瓶中，用内标溶液
稀释并定容，缓慢摇匀１次，静置２ｍｉｎ，再重复

１次。各溶液的浓度分别为２．００、５．００、１０．０、

２０．０μｇ／Ｌ，内标化合物的浓度为１０．０μｇ／Ｌ。

１．６　模拟水样的制备
取甲醇中２２种ＶＯＣｓ标准样品，在室温下

平衡２０ｍｉｎ。在１００．０ｍＬ容量瓶中加入约９０
ｍＬ内标溶液，再加入１．００ｍＬ甲醇中２２种

ＶＯＣｓ标准样品，用内标溶液稀释、定容，慢慢
摇匀。
在５００．０ｍＬ容量瓶中预先加入约４５０ｍＬ

内标溶液，从１００．０ｍＬ容量瓶中取５．００ｍＬ溶
液到５００．０ｍＬ容量瓶中，用内标溶液稀释、定
容，慢慢摇匀。该模拟水样内标化合物的浓度为

１０．０μｇ／Ｌ，将直接用于ＧＣ／ＭＳ分析检测。

１．７　实验条件

１．７．１　便携式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ　色谱条件：６０℃
保持７ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升至１５０℃，再以１０
℃／ｍｉｎ升至１８０℃，保持０．５ｍｉｎ；分析时间１５
ｍｉｎ；膜片温度６０℃；阀温７０℃。质谱条件：全
扫描模式，驻留时间４００ｍｓ，扫描范围ｍ／ｚ４５～
３００，电子轰击能量７０ｅＶ。顶空条件：炉温６０
℃，传输线温度６０℃，平衡温度６０℃，平衡时间

１５ｍｉｎ，进样时间１５ｓ。

１．７．２　台式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ　色谱条件：５０℃保
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持 ２ ｍｉｎ，以 ７ ℃／ｍｉｎ 升 至 １２０ ℃，再 以

１２℃／ｍｉｎ升至２００℃，保持５ｍｉｎ；进样口温度

２５０℃，分流比１∶１０，进样量０．８ｍＬ。质谱条
件：全扫描模式，离子源温度２３０℃，四极杆质量
分析器温度１５０℃，传输线温度２５０℃，扫描范
围ｍ／ｚ４５～３００，电子轰击能量７０ｅＶ。顶空条
件：炉温６０℃，传输线温度７０℃，平衡温度６０
℃，平衡时间１５ｍｉｎ，进样时间１５ｓ。

１．７．３　台式Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ　色谱条件：３８℃保
持５ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温至１２０℃，再以１０
℃／ｍｉｎ升至２２０ ℃，保持２ｍｉｎ；进样口温度

２５０℃，分流比１∶２０。质谱条件：全扫描模式，
离子源温度２３０℃，四极杆质量分析器温度１５０
℃，传输线温度２５０℃，扫描范围ｍ／ｚ４５～３００，
电子轰击能量７０ｅＶ。吹扫捕集条件：吹扫温度
室温，吹扫时间１１ｍｉｎ，吹扫干燥时间２ｍｉｎ，脱
附预热温度１８０℃，脱附温度１９０℃，脱附时间

２ｍｉｎ，烘烤温度２００℃，烘烤时间６ｍｉｎ。

１．８　仪器分析
在分析模拟样品之前需运行１～２个空白样

品，确保系统未受污染。用１０ｍＬ移液管移取６
次１０ｍＬ模拟水样（１．６）到６个２０ｍＬ顶空瓶
或吹扫捕集样品瓶中，加盖密封，供 ＧＣ／ＭＳ顶
空或吹扫捕集分析。

２　结果与讨论
２．１　分离情况
模拟水样中２２种 ＶＯＣｓ便携式 ＨＳ－ＧＣ－

ＭＳ分析的总离子流色谱图示于图１。由图１可
见，在本实验条件下，目标化合物分离情况良好，
其中１，１－二氯乙烯和二氯甲烷，以及对、间二甲
苯和溴仿存在共流出现象而不能有效分离，但可
以采用选择离子模式进行定量。

图１　便携式ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ测定水中２２种ＶＯＣｓ的总离子流色谱图

Ｆｉｇ．１　ＴＩＣ　ｏｆ　２２ＶＯＣｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ

　　台式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ和台式Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ方
法使用相同的色谱柱，升温程序相近，化合物分
离情况大致相同，并且分离情况好于便携式 ＨＳ－
ＧＣ／ＭＳ方法，在诸多文献中都有相似的报道，
因此不再重复给出相应的总离子流色谱图。

２．２　测定结果
采用便携式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ、实验室常规台式

ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ和实验室常规台式 Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ
三种气相色谱－质谱仪，分别进行６个模拟水样
的测定，每个样品测定１次，将测定结果汇总，按
照不同的仪器方法分别统计测定均值、相对标准
偏差（ＲＳＤ）和测定均值与配制值的比值，结果列
于表１。
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表１　３种仪器方法的测定结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ

化合物
配制值／

（μｇ／Ｌ）

便携式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ

测定均值／

（μｇ／Ｌ）
ＲＳＤ／％

测定均值／

配制值

实验室台式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ

测定均值／

（μｇ／Ｌ）
ＲＳＤ／％

测定均值／

配制值

实验室台式Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ

测定均值／

（μｇ／Ｌ）
ＲＳＤ／％

测定均值／

配制值

１－二氯乙烯 １１．０　 ９．９７　 １０．０　 ０．９１　 １２．１　 ３．２　 １．１０　 １１．０　 ８．５　 １．００
二氯甲烷 １０．８　 ８．８２　 ４．２　 ０．８２　 １１．１　 ３．１　 １．０３　 １１．３　 ２．８　 １．０５
反－１，２－二氯乙烯 １０．７　 ９．９６　 ８．４　 ０．９３　 １０．７　 ３．２　 １．００　 １０．６　 ６．８　 ０．９９
顺－１，２－二氯乙烯 １０．６　 ９．８９　 ５．７　 ０．９４　 １０．５　 ２．６　 ０．９９　 １０．６　 ４．４　 １．００
三氯甲烷 １４．２　 １３．１　 ７．７　 ０．９２　 １４．２　 ３．６　 １．００　 １４．０　 ５．０　 ０．９８

１，２－二氯乙烷 ９．７３　 ８．９９　 ５．７　 ０．９２　 １０．２　 ４．２　 １．０５　 １０．４　 ２．３　 １．０７
苯 ７．１８　 ６．９０　 ６．６　 ０．９６　 ７．２２　 ４．２　 １．０１　 ７．３０　 ６．０　 １．０２
四氯化碳 １２．９　 １０．３　 ９．６　 ０．８０　 １３．４　 ５．６　 １．０３　 １２．９　 ８．３　 １．００
三氯乙烯 １０．７　 ９．６０　 ８．４　 ０．９０　 １０．６　 ３．６　 １．００　 １０．５　 ７．５　 ０．９８
甲苯 ７．１４　 ７．４６　 ４．５　 １．０４　 ７．０８　 ３．３　 ０．９９　 ７．１２　 ６．５　 １．００
四氯乙烯 １０．９　 ９．７０　 ８．６　 ０．８９　 １０．８　 ４．４　 ０．９９　 １０．９　 ７．９　 １．００
氯苯 ８．６５　 ８．８８　 ３．２　 １．０３　 ８．４７　 ３．２　 ０．９８　 ８．７０　 ５．２　 １．００
乙苯 ７．０５　 ７．３２　 ４．４　 １．０４　 ６．８８　 ３．６　 ０．９８　 ６．８４　 ７．０　 ０．９７

对＋间二甲苯 １１．７　 １２．２　 ５．１　 １．０４　 １１．６　 ３．６　 ０．９９　 １１．６　 ６．９　 ０．９９
溴仿 １３．０　 １３．８　 ４．８　 １．０６　 １３．２　 ２．７　 １．０２　 １３．６　 ３．０　 １．０５
苯乙烯 ７．０１　 ７．０８　 ４．２　 １．０１　 ６．８８　 ２．８　 ０．９８　 ６．９３　 ４．９　 ０．９９
邻二甲苯 ７．０３　 ７．１０　 ６．８　 １．０１　 ６．９２　 ３．２　 ０．９８　 ６．８７　 ６．０　 ０．９８
异丙苯 ７．１６　 ７．２２　 ８．３　 １．０１　 ７．６５　 ４．１　 １．０７　 ７．４３　 ７．８　 １．０４

１，４－二氯苯 ８．６８　 ８．３８　 ５．５　 ０．９７　 ８．３９　 ３．２　 ０．９７　 ８．５２　 ４．４　 ０．９８
１，２－二氯苯 ８．８３　 ８．８８　 ４．４　 １．０１　 ８．８７　 ２．８　 １．００　 ８．９５　 ３．５　 １．０１
六氯－１，３－丁二烯 １３．４　 １３．０　 １５．７　 ０．９７　 １４．１　 ４．８　 １．０５　 １４．８　 ９．５　 １．１０

　　由表１可见，便携式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ测定模拟
水样中２２种目标化合物，６次进样的相对标准
偏差（ＲＳＤ）在３．２％～１５．７％之间，测定均值与
配制值的比值在０．８０～１．０６之间，除了二氯甲
烷和四氯化碳外，其它２０个目标化合物的测定
均值与配制值的比值均在０．８９～１．０６之间，准
确度良好。该方法与吕天峰等［１４］的研究结果基
本一致。
采用实验室常规台式ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ测定６个

模拟水样，２２种目标化合物６次进样的ＲＳＤ在

２．６％～５．６％之间。测定均值与配制值的比值
在０．９７～１．１０之间，除１，１－二氯乙烯和异丙苯
外，其它２０个目标化合物的测定均值与配制值
的比值均在０．９８～１．０５范围内，该方法的准确
度高于陶文靖等［１５］的研究结果。
采用实验室常规台式Ｐ＆Ｔ－ＧＣ／ＭＳ测定６

个模拟水样，２２种目标化合物６次进样ＲＳＤ在

２．３％～９．５％之间；测定均值与配制值的比值范
围为０．９７～１．１，除１，２－二氯乙烷和六氯－１，３－丁
二烯外，其它２０个目标化合物的测定均值与配
制值的比值均在０．９７～１．０５范围内，准确度良
好。该方法与黄毅等［１］的研究结果基本一致，略
好于唐雪惠等［３］的研究结果。

２．３　方法准确度和精密度
测定方法的准确度用６次测定均值与水样

配制值的比值表示，该比值越接近１越好。测定
方法的精密度可用测定结果的相对标准偏差来

表达，该值越小越好。
便携式顶空 ＧＣ／ＭＳ、台式顶空 ＧＣ／ＭＳ和

台式吹扫捕集ＧＣ／ＭＳ三种仪器方法测定结果
的准确度示于图２。便携式顶空ＧＣ／ＭＳ测定结
果的准确度明显低于台式顶空 ＧＣ／ＭＳ和台式
吹扫捕集ＧＣ／ＭＳ的准确度，但是对于现场应急
监测来说，这个准确度已经足够了。而台式顶空

ＧＣ／ＭＳ和台式吹扫捕集ＧＣ／ＭＳ测定结果的准
确度基本一致，并且大部分化合物测定结果的准
确度均在１．００±０．０５范围内，结果非常理想。

　　便携式顶空 ＧＣ／ＭＳ、台式顶空 ＧＣ／ＭＳ和
台式吹扫捕集ＧＣ／ＭＳ三种仪器方法测定结果
的精密度示于图３。由图３可以看出，便携式顶
空ＧＣ／ＭＳ测定结果的精密度略差，波动范围为

３．２％～１５．７％；台式吹扫捕集 ＧＣ／ＭＳ测定结
果的精密度居中，变化范围为２．３％～９．５％；台
式顶空ＧＣ／ＭＳ测定结果的精密度最好，浮动范
围为２．６％～５．６％。
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图２　方法准确度比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ

图３　方法精密度比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

２．４　方法检出限
配制浓度为１．０μｇ／Ｌ水中 ＶＯＣｓ实验样

品，连续平行测定７次，计算每种化合物的检出
限（以３倍标准偏差所对应的浓度）。便携式顶
空ＧＣ／ＭＳ方法的检出限范围为０．２６～０．７０

μｇ／Ｌ，台式顶空 ＧＣ／ＭＳ的检出限范围为０．２７
～１．２１μｇ／Ｌ，台式吹扫捕集 ＧＣ／ＭＳ的检出限
范围为０．５６～１．１μｇ／Ｌ。在本实验条件下，比
较３种仪器方法的检出限，便携式顶空ＧＣ／ＭＳ
方法的检出限比较低，台式顶空ＧＣ／ＭＳ的检出
限居中，台式吹扫捕集 ＧＣ／ＭＳ 的检出限比
较高。

２．５　实际水样测定
使用本研究建立的便携式 ＨＳ－ＧＣ／ＭＳ方

法对某饮用水样进行检测分析。检测结果表明，
水样中含有痕量的甲苯（０．２８μｇ／Ｌ）、乙苯
（０．２６μｇ／Ｌ）、三氯甲烷（０．３２μｇ／Ｌ）和四氯乙

烯（０．２１μｇ／Ｌ），但其含量均远远低于《生活饮
用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）限值标准。

３　结论
台式顶空ＧＣ／ＭＳ和台式吹扫捕集ＧＣ／ＭＳ

测定结果的准确度高、精密度好，并且具有很好
的一致性。与前两种方法相比，便携式顶空

ＧＣ／ＭＳ测定结果的准确度和精密度相对逊色，
但是其检出限相对较低，并好于前两种方法，对
于现场应急监测工作，它具有操作简便、快速的
特点，因此能够满足应急监测工作的需要，可为
突发环境事件应急响应的现场监测提供重要的

数据支持。
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ｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００９，２８（Ｚ１）：２３３－２３５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　陆炜炜．强化环境应急管理应对突发性环境事件
［Ｊ］．污染防治技术，２０１０，２３（５）：４０－４１．

ＬＵ　Ｗｅｉｗｅｉ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｍｅｒ－
ｇｅｎｃｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｃｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｃ－
ｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

２３（５）：４０－４１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［８］　黄　慧．论我国突发环境事件应急预案制度［Ｄ］．
济南：山东大学，２０１２．

［９］　王文宝，顾晓霞．关于提升环境污染突发事件应急
能力的探讨［Ｊ］．环境研究与监测，２００９，（２）：

４８－５１．
ＷＡＮＧ　Ｗｅｎｂａｏ，ＧＵ　Ｘｉａｏｘｉａ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ａｂｏｕｔ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｈａｎｄｌｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２００９，（２）：４８－５１（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）．

［１０］　马　健．环境污染事故应急预案研究［Ｄ］．重庆：
重庆大学，２００７．

［１１］　邹云娣．便携式 ＧＣ／ＭＳ在有机气体应急监测中
的优越性［Ｊ］．环境科技，２００７，２０（６）：４４－４５．
ＺＯＵ　Ｙｕｎｄｉ．Ｔｈｅ　Ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ　ｏｎ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ＧＣ－ＭＳ
ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｉｒ　ｅｍｅｒｇｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２０
（６）：４４－４５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　钱凤珍．便携式 ＧＣ－ＭＳ在环境应急监测中的应
用［Ｊ］．北方环境，２０１１，（３）：１０４－１０５．
ＱＩＡＮ　Ｆｅｎｇｚｈｅｎ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ＧＣ－
ＭＳ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．
Ｎｏｒｔｈ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，（３）：１０４－１０５（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）．

［１３］　刘　晔，陈浥尘，王古月．便携式气相色谱－质谱仪
在应急监测中的应用［Ｊ］．环境监控与预警，

２０１０，２（３）：１４－１７．
ＬＩＵ　Ｙｅ，ＣＨＥＮ　Ｙｉｃｈｅｎ，ＷＡＮＧ　Ｇｕｙｕｅ．Ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ＧＣ－ＭＳ　ｉｎ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｏｎｉｔｏ－
ｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｗａｒ－
ｎｉｎｇ，２０１０，２（３）：１４－１７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　吕天峰，许秀艳，梁　宵，等．便携式ＧＣ－ＭＳ在应
急监测中的应用［Ｊ］．中国环境监测，２０１０，２６（６）：

３６－４１．
ＬＵ　Ｔｉａｎｆｅｎｇ，ＸＵ　Ｘｉｕｙａｎ，ＬＩＡＮＧ　Ｘｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．
Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ＧＣ／ＭＳ　ｉｎ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１０，２６（６）：３６－４１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　陶文靖，黄　勤，李胜生．顶空进样－气相色谱－质
谱法测定地下水中２５种挥发性有机污染物［Ｊ］．
岩矿测试，２０１０，（５）：５４３－５４６．
ＴＡＯ　Ｗｅｎｊｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｑｉｎ，ＬＩ　Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　２５ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｂｙ　ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｄｓｐａｃｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ　ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，（５）：５４３－５４６ （ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）．
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