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【【摘要】】 目的　建立一种同时测定水中 12 种典型拟除虫菊酯类杀虫剂的直接进样超高效液相色谱 -串联质谱

（ultra-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry，UPLC-MS/MS）快速检测方法。方 法　待测

水样由滤纸过滤后，加入内标工作液涡旋，离心取上清液，过滤。使用 phenomenex Gemini C18 柱 110 Å（50 mm×
3.0 mm，3 µm）进行分离。采用多反应监测模式同时测定水样中 12 种拟除虫菊酯类物质。全面进行方法学验证，

包括选择性、线性、准确度、精密度、基质效应和回收率等指标。结果　水样中各待测物质检出限为 0.2~2.0 ng/mL
（即  μg/L，下同），定量下限为 0.5~5.0 ng/mL，在其线性范围内线性关系良好（r>0.99）。准确度为 89.87%~104.37%，

日内、日间精密度为 2.35%~10.58%，回收率为 79.79%~101.58%，基质效应为 85.83%~111.51%。结论　成功建

立了一种灵敏、准确、快速的直接进样 UPLC-MS/MS 方法，适用于水体中 12种拟除虫菊酯的定性定量分析。
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【【Abstract】】  Objective　To establish a direct injection ultra-performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry （UPLC-MS/MS） for the rapid detection of 12 typical pyrethroid insecticides in water. 
Methods　The water sample to be measured was filtered by filter paper， then added with internal standard 
working solution， vortexed， centrifuged to take the supernatant， and filtered. The separation was 
performed on a phenomenex Gemini C18 column with 110 μm （50 mm×3.0 mm， 3 µm）. A multi-reaction 

 河南省化学毒物检测医学重点实验室开放课题资助项目（HNHDJKF202402）；上海市法医学重点实验室项目（21DZ2270800）；上海市司法鉴

定专业技术服务平台资助项目（19DZ2292700）
▲▲LI Yuan and YUAN Shuai contributed equally to this work
△△Corresponding author E-mail：yunli76@163.com 

 网络首发时间：2026-06-22  10∶38∶07  网络首发地址：https：//link.cnki.net/urlid/31.1885.R.20260618.1014.002

556



李 远，等 .超高效液相色谱-串联质谱法测定水中 12 种拟除虫菊酯类杀虫剂方法的建立

monitoring model was used to simultaneously determine 12 pyrethroids in water samples. The method was 
thoroughly validated for selectivity， linearity， accuracy， precision， matrix effect， and recovery. Results　

The limits of detection of the analytes in the water samples were 0.2-2.0 ng/mL （or μg/L， the same 
below）， and the lower limits of quantification were 0.5-5.0 ng/mL， showing good linear relationship 
within their linear ranges （r>0.99）. The accuracies ranged from 89.87%-104.37%， and the intra-day and 
inter-day precisions ranged from 2.35%-10.58%. The recoveries were 79.79%-101.58%， and the matrix 
effects were 85.83%-111.51%. Conclusion　We successfully established a sensitive， accurate， and rapid 
direct injection UPLC-MS/MS method suitable for qualitative and quantitative analysis of 12 pyrethroids in 
water.
【【Key words】】 pyrethroid； ultra-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry （UPLC-

MS/MS）； water environment； forensic toxicology
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拟除虫菊酯是一类具有高效性、广谱性、低哺

乳动物毒性及可生物降解特性的合成杀虫剂［1］，因

其对特定昆虫种群的高度选择性毒性而被全球广

泛使用［2］。据统计，该类杀虫剂占全球杀虫剂市场

份额的 30% 以上，中国年消费量逾 4 000 吨［3-4］。除

病虫害防治等正当用途引发的常规残留外，人为恶

意投毒事件进一步加剧了水体药物负荷，对水生生

态系统构成显著威胁。近年来，水环境中拟除虫菊

酯类杀虫剂投毒案件的发生呈上升趋势，如 2023年

12 月发生在湖南省岳阳县牛蛙养殖场的农药投毒

案，现场溯源发现可疑容器，经水产品及水样检测

确证甲氰菊酯残留，造成重大经济损失［5］。类似事

件亦见于意大利等欧洲国家［6］。

拟除虫菊酯类杀虫剂包括含与不含 α-氰基的Ⅰ
型及Ⅱ型菊酯［7］，具有高毒性与高案件关联性，如溴

氰菊酯、甲氰菊酯等对水生生物具有显著毒性，且

在我国农业中使用广泛，易于获取［5，8］。拟除虫菊酯

类杀虫剂在生产、运输、使用过程中可能泄漏，污染

水体并威胁公共健康。该类农药可经呼吸道、皮肤

及消化道进入人体，危害神经、消化等系统［9］。建立

水环境中的高灵敏快速检测方法，对案情鉴定、风

险评估与人体防护具有重要意义。

近年来，国内诸多研究已经建立了生活饮用水

中多种拟除虫菊酯类农药的检测方法［10-11］，也有部

分 研 究 针 对 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 水 体 投 毒 案

件［5-6，8］。这些研究中，前处理方法一般为萃取法，如

固相萃取、液液萃取、液液微萃取等，这些方法虽适

用于复杂基质水样的净化与浓缩［12］，但其操作繁

琐、耗时长、成本高、有机溶剂消耗量大，存在环境

风险，难以满足法医案件中对检测时效性的迫切需

求。在检测方法上，投毒案件普遍采用气相色谱-质

谱联用（gas chromatography-mass spectrometry，GC-

MS）检测技术，该技术通常需要复杂的样品净化步骤

来保护色谱柱与仪器，且对热不稳定或难气化的化合

物不友好，应用于热稳定性较差的拟除虫菊酯类杀虫

剂时，高温可能导致其热降解，影响定量准确性［13-15］。

为克服上述局限，本研究建立了一种基于免萃

取直接进样前处理与超高效液相色谱 -串联质谱

（ultra-performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry，UPLC-MS/MS）检测技术的高

灵敏度分析方法，用于水中 12种典型拟除虫菊酯类

杀虫剂的定性定量分析。鉴于投毒案件常针对养

殖水体，具有“低剂量、高毒性”特征。所建方法灵

敏度高，已成功用于实际投毒案件中水样的检测，

展现出在拟除虫菊酯快速监测与风险评估中的良

好应用前景。

材 料 和 方 法

主要仪器与试剂 Triple-Quad™7500三重四极

杆质谱仪（美国 AB SCIEX 公司），Acquity UPLC™I-

Class超高效液相色谱仪（美国Waters公司），玻璃微纤

维滤纸（GF/C，1.2 μm，英国 Whatman 公司），聚四氟

乙烯过滤器（0.22 μm，上海国药化学试剂有限公司），
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Millipore AFS-10水净化系统（美国Merck公司）。

醚菊酯（etofenprox）、氨菊酯（tetramethrin）、氟

氯氰菊酯（cyfluthrin）、三氟氯氰菊酯（cyhalothrin）、

氰戊菊酯（fenvalerate）、氯氰菊酯（cypermethrin）、氯

菊酯（permethrin）、溴氰菊酯（deltamethrin）、氟氨氰

菊酯（fluvalinate）、联苯菊酯（bifenthrin）、氟氰戊菊

酯（flucythrinate）、甲氰菊酯（fenpropathrin）、氰戊菊

酯 -d5（fenvalerate-d5）甲醇储备液，溶液质量浓度均

为 0.1 mg/mL（即 g/L），均购自农业农村部环境保

护科研监测所（天津）。乙腈（色谱纯），甲醇（色谱

纯），甲酸铵（色谱纯）和甲酸（色谱纯）均购自上海

安谱实验科技股份有限公司，超纯水由 Millipore 
AFS-10水净化系统制备。

溶液配制 

混合标准物质工作液 取 12 种典型拟除虫菊

酯类药物标准溶液适量，配置成 1 000 ng/mL（即

μg/L，下同）的混合储备液，使用前取适量用甲醇逐

渐稀释至浓度为 10和 100 ng/mL 的混合工作溶液。

内标工作液 取适量氰戊菊酯-d5内标溶液，用

甲醇配制成 1 μg/mL（即 mg/L）的内标工作溶液，备

用。所有工作溶液在使用前均置于-20 ℃ 冰箱中

保存。

样品来源 

空白样品 空白水样来自于中国南方某城市

的池塘水，该池塘水包含常见基质，且无目标物干

扰。收集水样后 4 ℃下保存，用于方法学制备校正

曲线及质量控制（quality control，QC）样品。

案件样品 针对某养殖虾塘发生的大规模虾

群死亡事件，警方从涉案池塘收集水样后储存于聚

对苯二甲酸乙二醇酯容器中，于 4 ℃下送往实验室

按照本文的 UPLC-MS/MS 方法进行检测。

样品前处理 水样由玻璃微纤维滤纸过滤后，

取 100 μL 样 品 转 移 到 2 mL 离 心 管 中 ，并 加 入

900 μL 内标工作液  。将混合物涡旋约 30 s，然后以

13 400 r/min 离心 3 min ，最大离心半径为 6 cm。用

注射器取出约 200 μL 上清液，并通过 0.22 μm 滤膜过

滤。将滤液直接转移到自动进样小瓶中进样检测。

仪器条件 

色谱条件 色谱柱为 phenomenex Gemini C18
柱 110 Å（50 mm×3.0 mm，3 µm），流 动 相 A 为

2 mmol/L 甲酸铵缓冲溶液（含 0.01% 甲酸），流动相

B 为甲醇；采用梯度洗脱，洗脱程序如下：0~1 min
（40%B），1.0~5.0 min（95%B），5.0~9.0 min
（95%B），9.0~9.1 min（40%B），9.1~11.0 min

（40%B），流速为 0.5 mL/min，进样量为 10 µL。

质谱条件 采用电喷雾离子源正离子（positive 
electrospray ionization，ESI+）模式扫描，多反应监测

（multiple reaction monitoring，MRM）模式检测；碰

撞 气（collisionally activated dissociation gas，CAD）

为 6 psi，电 喷 雾 电 压（ion spray voltage，ISV）为

3 500 V；离子源温度（ion source temperature，TEM）

为 350 ℃；气帘气（curtain gas，CUR）35 psi，雾化气

（ion source gas 1，GAS 1）45 psi，辅助气（ion source 
gas 2，GAS 2）60 psi。优化的 MRM 条件参见表 1。

方 法 学 验 证 本文所建立方法的选择性、线

性、检出限（limit of detection，LOD）、定量限（limit 
of quantitation，LOQ）、准确度、精密度，均采用行业

准则［16-17］，回收率和基质效应采用美国法庭科学学

会（American Academy of Forensic Sciences）标准委

表 1　12 种分析物和内标的 MRM 和保留时间

Tab 1　MRM and retention times for 12 analytes and internal 

standard substance

Compound

Etofenprox

Tetramethrin

Cyfluthrin

Cyhalothrin

Fenvalerate

Cypermethrin

Permethrin

Deltamethrin

Fluvalinate

Bifenthrin

Flucythrinate

Fenpropathrin

Fenvalerate-d5

Retention 
time （min）

6.13

5.31

5.59

5.56

5.72

5.65

6.03

5.67

5.76

6.07

5.45

5.56

5.70

Precursor ion 
（m/z）

394.0
394.0

349.1
349.1

450.9
450.9

467.1
467.1

437.0
437.0

433.1
435.1

408.0
410.0

523.0
523.0

503.0
503.0

440.3
440.3

469.0
469.0

350.2
367.2

442.0

Product ion 
（m/z）

177.0*
135.0

164.0*
135.0

190.9*
205.9

225.0*
140.8

167.0*
180.8

191.0*
193.0

183.0*
183.0

281.0*
506.0

181.0*
208.0

181.1*
166.2

199.0*
412.0

125.0*
125.0

167.0*

CE（V）

23
37

25
30

19
65

20
61

19
64

20
20

19
19

25
15

40
17

21
45

25
16

15
15

19

CE： Collision energy. *Quantitative transition.
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员会制定的方法验证行业标准［18］。

选择性 取 10份不同来源的空白水样，分别按

照前文方法进行样品前处理，考察水样中的内源性

物质是否干扰 12种拟除虫菊酯类物质的测定。

线性、LOD、LOQ、准确度和精密度 校准曲线

范围为目标化合物的 LOQ 至 200 ng/mL。将混合

工作溶液添加至空白水样中，配置成浓度为 0.5、1、

2、5、10、20、50、100、150 和 200 ng/mL 的加标水样，

并对每个校准水平进行 3次重复评估。以每种分析

物的浓度作为横坐标（x），定量离子与内标的峰面

积比作为纵坐标（y）。以信噪比（S/N）≥3 的浓度

为 LOD，以 S/N≥10 且 相 对 标 准 偏 差（relative 
standard deviation，RSD）小 于 20%，准 确 度 在

80%~120% 的浓度为 LOQ。

精密度和准确度由 LOQ、低、中、高 4 个浓度水

平下的 QC 样品计算得出。取空白水样，加入 12 种

拟除虫菊酯类物质的混合工作溶液，配置成浓度为

0.5、1、2、5、50、150 ng/mL 的 QC 样品，按照前述方

法进行样品前处理。每个浓度点制备  6 份平行样

品，按所建立的方法进样并计算日内精密度和准确

度。连续测定 4 天，计算日间精密度。精密度用

RSD 来评估。LOQ 样品的日内、日间精密度 RSD
值不能超过±20%，其余 QC 样品的 RSD 值不能超

过±15%。经线性方程计算的测定值与实际添加

混合工作溶液的浓度的百分比为准确度。LOQ 样

品的准确度在 80%~120%，其余 QC 样品的准确度

在 85%~115%。

基质效应和回收率 选取 QC 样品中的低浓度

和高浓度样品进行考察。为每个浓度建立 3 组 6 个

重复实验。A 组是具有特定浓度的标准溶液；B 组

是 6 种不同来源的空白样品的提取物，并添加所需

浓度的标准品；C 组为 6种不同来源的空白样品，提

取前加入所需浓度的标准品。C 与 B 的峰面积比代

表回收率，B 与 A 的峰面积比代表基质效应。

结   果

方法学验证 

选择性 10 份不同来源的空白水样经样品前

处理后，在待测化合物对应的保留时间处均无内源

性干扰以及内标的干扰。空白水样及空白水样添

加 12种待测物的色谱图见图 1。空白水样的色谱图

显示，存在多个由内源性基质成分产生的干扰峰；

但在各目标化合物及其内标的相应保留时间窗口

内 ，均 未 观 察 到 内 源 性 干 扰 信 号 ，方 法 选 择 性

良好。

线性范围、LOD、LOQ 表 2 总结了水中 12 种

目标分析物的线性、LOD 和 LOQ。所有校准曲线

在线性范围线性良好，相关系数（r）＞0.995。水中

目标物的 LOD 范围为 0.2~2.0 ng/mL，LOQ 范围

为 0.5~5.0 ng/mL。

准确度和精密度 各化合物的精密度和准确

度见表 3。水中 12 种目标分析物的准确度范围为

89.87%~104.37%。 日 内 精 密 度 为 2.35%~
10.58%。该方法的精密度与准确度均满足检查

要求。

图 1　空白水样（A）与空白水样加 12 种拟除虫菊酯类杀虫剂（B）的色谱图

Fig 1　The chromatograms of blank wastewater （A） and blank wastewater fortified with 12 types of pyrethroid insecticides （B）
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表 3　水中 12 种分析物的准确度，精密度和日间精密度

Tab 3　Accuracies， precisions and inter-day precisions of 12 analytes in water

Etofenprox

Tetramethrin

Cyfluthrin

Cyhalothrin

Fenvalerate

Cypermethrin

Permethrin

Deltamethrin

1

2

50

150

0.5
1

50

150

1

2

50

150

1

2

50

150

5

10

50

150

1

2

50

150

0.5
1

50

150

1

2

89.87
90.20
98.22

104.37
94.20
93.17

102.30
99.65
99.98

103.04
99.89

100.31
102.25
95.81

100.32
96.99
97.39
94.12

100.97
100.84
91.98
91.76
99.41

100.17
102.48
102.81
101.27
101.70
100.94
93.24

3.03
5.01
4.02
7.02
7.19
4.04
3.37
5.89
7.42
5.97
2.63
4.57
3.76
6.29
8.05
5.09
9.07
6.36
2.98
5.26
4.49
7.27
2.61
5.59
3.38
6.30
2.35
6.60
5.58
4.01

8.69
5.74
5.95
5.43
7.14
6.42
4.44
5.17
5.47
7.12
3.50
4.03
6.77
7.18
5.57
4.89
7.17
5.68
3.93
4.87
6.82
8.44
3.40
3.82
6.04
6.07
4.92
6.44
6.93
7.47

Analyte Concentration （ng/mL）
Intraday （n=6）

Accuracy（%） Precision （%）
Inter-day precision （n=24）

表 2　水中 12 种分析物的线性范围，相关系数，LOD 和 LOQ

Tab 2　Linear ranges， correlation coefficient， LOD and LOQ of 12 analytes in water

Analyte
Etofenprox
Tetramethrin
Cyfluthrin
Cyhalothrin
Fenvalerate
Cypermethrin
Permethrin
Deltamethrin
Fluvalinate
Bifenthrin
Flucythrinate
Fenpropathrin

Linear range （ng/mL）
1.0-200.0
0.5-200.0
1.0-200.0
1.0-200.0
5.0-200.0
1.0-200.0
0.5-200.0
1.0-200.0
0.5-200.0
0.5-200.0
1.0-200.0
0.5-200.0

Correlation coefficient （r）

0.999 12
0.997 77
0.999 35
0.999 60
0.999 08
0.999 56
0.999 59
0.999 11
0.999 44
0.998 62
0.999 08
0.999 29

LOD （ng/mL）
0.5
0.2
0.5
0.5
2.0
0.5
0.2
0.5
0.2
0.2
0.5
0.2

LOQ （ng/mL）
1.0
0.5
1.0
1.0
5.0
1.0
0.5
1.0
0.5
0.5
1.0
0.5
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Fluvalinate

Bifenthrin

Flucythrinate

Fenpropathrin

50

150

0.5
1

50

150

0.5
1

50

150

1

2

50

150

0.5
1

50

150

100.68
98.83

102.23
99.07

102.23
99.07

100.92
98.79

104.15
100.56
97.76
96.81
97.95

102.51
94.17
96.90
98.01

104.30

5.47
4.55
2.65
7.33
2.65
7.33
8.67
7.48
3.64
5.93
5.41
4.57
2.36
6.12
3.44

10.58
4.71
7.58

4.88
4.57
5.99
8.64
6.38
6.71
8.23
6.98
4.61
4.64
6.31
6.40
4.62
4.95
7.85
7.12
4.38
5.20

（续表  3）

Analyte Concentration （ng/mL）
Intraday （n=6）

Accuracy（%） Precision （%）
Inter-day precision （n=24）

回收率和基质效应 回收率和基质效应结果

见 表 4。 12 种 目 标 分 析 物 在 水 中 的 回 收 率 为

79.79%~101.58%，基质效应为 85.83%~111.51%，

可满足菊酯类目标物的日常检测需求。

表 4　水中 12 种分析物的回收率和基质效应

Tab 4　Recoveries and matrix effects of 12 analytes in water

Etofenprox

Tetramethrin

Cyfluthrin

Cyhalothrin

Fenvalerate

Cypermethrin

Permethrin

Deltamethrin

Fluvalinate

2

150

1

150

2

150

2

150

10

150

2

150

1

150

2

150

1

150

84.88
83.77

101.58
93.34
88.49
89.60
86.31
87.96
94.52
88.14
97.45
85.24
85.94
81.52
81.51
85.89
97.90
91.85

92.84
98.46
99.54
99.77
85.83
94.59
93.58
97.41
96.99
99.03
88.54
96.86
97.02
91.43
87.23
92.01

107.72
101.78

Analyte Concentration 
（ng/mL） Recovery （%）

Matrix effect 
（%）

Bifenthrin

Flucythrinate

Fenpropathrin

1

150

2

150

1

150

93.68
82.15
79.79
86.05
89.80
81.31

89.85
90.92

111.51
110.61
108.79
100.75

(续表  4)

Analyte Concentration 
（ng/mL） Recovery （%）

Matrix effect 
（%）

案例检测结果 检测发现：池塘水样中检出三

氟氯氰菊酯成分，且该杀虫剂浓度为 5.53 ng/mL。

讨   论

方 法 优 化 为充分考察水相对目标化合物离

子化的影响，获得较好的峰形和灵敏度，本研究在

以甲醇为有机相的相同条件下对比了 3种不同水相

下目标物质的响应强度、色谱峰形及分离效果。3种

水相分别为：含有 2 mmol/L 甲酸铵和 0.01% 甲酸

的水溶液，含有 5 mmol/L 乙酸铵和 0.01% 甲酸的

水溶液，含有 20 mmol/L 乙酸铵和 0.1% 甲酸的的

水溶液。结果表明，以甲醇为有机相，以 2 mmol/L
甲酸铵与 0. 01% 甲酸的水溶液为水相的流动相体

系下目标化合物离子的基线平稳、峰形较好且响应

信号更强。12种目标分析物的单离子图见图 2。
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质 谱 条 件 优 化 主 要 考 察 了 不 同 质 谱 参 数

（CAD、TEM、GAS1、ISV）对目标物质的影响。在

优化某一参数的过程中，保持其他 3个参数不变，以

确保结果的可比性。综合考虑整体优化效果（图

3），最终质谱参数：CAD 为 6，TEM 为 350 ℃，GAS1

为 45 psi，ISV 为 3 500 V。

方法优势 通过对文献的总结发现，水体中拟

除虫菊酯类杀虫剂的检测常采用萃取法进行前处

理，如固相萃取［11］、液液萃取［19］及分散液液微萃

取［20］等，样品用量一般为 1~30 mL，整体处理时间

较长。在检测方面，多采用 GC-MS 法［8，20-21］，有少部

分研究采用 UPLC-MS/MS 法［22］，测定拟除虫菊酯

类药物最多为 10种。

相比之下，本研究采用免萃取直接进样法避免

了大量有机溶剂的使用和复杂的操作步骤，操作简

便、耗时短、成本低，更具环境友好性，减少了潜在

的分析物损失和人为误差。在检测方法方面，与文

献普遍使用的 GC-MS 法相比，本研究的 UPLC-

MS/MS 法更适用于直接进水样分析，避免了复杂

前处理中分析物的损失，且对热不稳定化合物更友

好。本方法基于 UPLC 的高分离效率和 MS/MS 的

高特异性，通过多反应监测模式，使得直接进样也

图 2　12 种化合物的单离子图

Fig 2　Single ion chromatogram of 12 compounds
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具有良好的选择性，且能够得到高灵敏度的检测结

果。从本研究实际案例可知，在复杂基质中依旧能

够得到准确的定量结果。同时，本研究进样量低，

检测时间最短，覆盖的拟除虫菊酯种类最多，且

LOD、回收率等方法学指标均符合实际样本的检测

需求，可应用于真实水环境拟除虫菊酯类杀虫剂投

毒案件中涉案样本的快速前处理与检测。

除以上应用方向外，本研究能够快速准确地鉴

定水体中的拟除虫菊酯类杀虫剂，是有效应对突发

性中毒公共卫生事件、为临床诊断提供毒理学证据

的关键技术环节，具备潜在的医学与公共卫生应用

前景［8］。在涉及中毒死亡的法医案件中，对生物检

材和外环境样品中的毒物进行确认是明确死因的

关键。本方法为此类案件的鉴定提供了一种可靠

的技术选择。

案例分析 相较于传统杀虫剂，拟除虫菊酯类

杀虫剂对水生生物构成更高的生态风险。水生生

物（如昆虫、鱼类）对拟除虫菊酯农药的毒理学敏感

性增加，主要是由于它们对这些化合物的代谢解毒

能力有限［23-24］。研究表明，联苯菊酯、溴氰菊酯、三

氟氯氰菊酯等拟除虫菊酯即使在微量浓度下，也能

对多数水生生物产生显著的急性毒性效应［25］。其

中，甲壳类动物表现出极高的敏感性，例如三氟氯

氰菊酯在农田径流中的典型浓度为  5~50 ng/mL，

此范围内对虾类可造成急性死亡［26］。在本研究中

的案例所采集到的水样中，检测到的三氟氯氰菊酯

浓度为 5.53 ng/mL，该浓度很可能对虾存在毒性并

导致其死亡。同时，该浓度高于本方法的检出限，

也显著高于虾类的致死浓度［27］，为案件的定性提供

了证据。此案例充分证明了本方法在司法实践中

的有效性和可靠性。

本研究建立了一种 UPLC-MS/MS 法，同时测

定了 12 种拟除虫菊酯类杀虫剂在水中的含量。经

方法学验证结果表明，该方法选择性良好，检测限

与定量限较低，精密度、准确度、线性、回收率、基质

效应均满足分析要求。本方法具有样品前处理简

单、分析时间短等优点，可适用于司法鉴定实践中

拟除虫菊酯类物质在水中的测定，对水环境中拟除

CAD： Collisionally activated dissociation gas；TEM： Ion source temperature；GAS1： Ion source gas 1；ISV： Ion spray voltage.
图 3　10 种目标化合物的 CAD， TEM，GAS1，ISV 优化

Fig 3　Optimization of CAD， TEM， GAS1，and ISV for 10 target compounds
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虫菊酯类杀虫剂投毒案件的分析具有重要的应用

价值，具备潜在的医学与公共卫生应用前景。
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