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摘要:建立了毛发中 4种苯丙胺类兴奋剂的超高效液相色谱-串联质谱外标定量检测方法，并对该方法进行了不确定度
评估。通过分析整个实验过程，从标准溶液配制、样品配制、线性拟合、样品处理过程、基质效应等方面确定不确定度来
源，量化各不确定度分量，并进行合成与扩展。结果表明，毛发中苯丙胺类兴奋剂测定结果不确定度最主要的来源为标
准曲线拟合。基于司法鉴定工作需要，特别给出了毛发中 4种苯丙胺类兴奋剂在成瘾认定含量阈值( 0. 2 ng /mg) 处完整
的不确定度报告，各物质扩展不确定度为 0. 024 0～0. 035 6 ng /mg。该评估结果可为吸毒成瘾认定案件的法医鉴定工作
提供有效参考信息。
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Abstract: A method was developed for quantitative detection of four amphetamine-type stimulants ( ATSs) in hair by ultra-per-
formance liquid chromatography-tandem mass spectrometry ( UPLC-MS /MS) combined with the external standard，and the uncer-
tainty of the method was evaluated．Through the analysis of the entire experimental process，the uncertainty source is determined
from the standard solution preparation，sample preparation，linear fitting，sample processing process，matrix effect，etc．Each uncer-
tainty component is quantified，synthesized and expanded．The results showed that the main source of uncertainty in the determina-
tion of ATSs in hair was standard curve fitting．Based on the needs of forensic appraisal，A complete uncertainty report of the four
ATSs in the hair at the addiction determination threshold ( 0. 2 ng /mg) was especially given，and the expanded uncertainty of
each substance was 0. 024 0～0. 035 6 ng /mg．The evaluation results can provide effective reference information for the forensic i-
dentification of drug addiction cases．
Key words: UPLC-MS /MS; hair; ATSs; quantitative detection with the external standard; uncertainty; identification of drug
addiction

近年来，我国苯丙胺类兴奋剂( Amphetamine-
type stimulants，ATSs) 的滥用及成瘾人数迅速增
长［1］。根据《2019年中国毒品形势报告》［2］，截至

2019年底，在 214. 8 万名现有吸毒人员中，滥用
冰毒( 甲基苯丙胺) 人员数量位居首位，达 118. 6
万，占 55. 2%。苯丙胺类兴奋剂对中枢神经和交
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感神经具有很强的兴奋和致幻作用［3-5］，其滥用和

成瘾不仅严重危害吸毒者个体健康，还会引发一

系列社会公共安全问题［6，7］。
为加强对苯丙胺类兴奋剂及其他滥用物质的

监管，使禁毒工作更加高效有序开展，国家禁毒办

于 2016 年 11 月对《吸毒成瘾认定办法》进行了
修订，将毛发中毒品及代谢物的检测结果作为吸

毒成瘾认定新标准; 公安部于 2018 年 11 月印发
了《涉毒人员毛发样本检测规范》( 公禁毒［2018］
938号) ，对相关物质的成瘾认定阈值作出了明确
规定，其中，毛发中甲基苯丙胺、苯丙胺、3，4-亚甲
基二氧基苯丙胺( MDA) 及 3，4-亚甲基二氧甲基
苯丙胺 ( MDMA ) 的检测含量阈值均为 0. 2
ng /mg［8］。因此，司法鉴定案件中对吸毒成瘾的
认定应建立在定量分析基础之上，以阈值作为判

定标准。当检测结果在阈值附近时，对测量结果
准确性及可靠性的评估十分重要。
不确定度分析是国际上推荐的用于定量评估

测量结果的有效手段［9］，不确定度大小决定了定

量分析结果的实用价值［10，11］。为满足禁毒工作
的实际需求，提高法医毒物司法鉴定结果质量，本

工作基于相关标准［12］、文献报道［13-15］及实战经
验，建立了超高效液相色谱-串联质谱( UPLC-MS /
MS) 外标法检测毛发中苯丙胺类兴奋剂含量，并
根据技术规范《测量不确定度评定与表示》( JJF
1059. 1—2012) 要求［16］，分析实验过程中的不确
定因素来源并对其分别进行量化评定。文章特别
给出了毛发中 4种苯丙胺类兴奋剂在成瘾认定阈
值含量 ( 0. 2 ng /mg ) 处的完整不确定度评估报
告，以期为吸毒成瘾认定案件的司法鉴定工作提

供有效参考信息。

1 实验部分
1. 1 主要仪器与试剂

SCIEX QTＲAP 5500 型超高效液相色谱-串
联质谱仪( 美国 AB SCIEX 公司) ; Biotage Lysera
型高效样品破碎仪 ( 瑞典 Biotage 公司) ; KQ-100
型超声波清洗机 ( 昆山市超声仪器有限公司 ) ;

FA2014型电子分析天平( 上海舜宇恒平科学仪器
有限公司) ; 10 ～ 100、100 ～ 1 000、500 ～ 5 000 μL
Genex系列单通道移液器 ( 美国 BIO-DL 有限公
司) 。以上仪器均已检定校准且在有效期内。
标准物质: 苯丙胺 ( 甲醇溶液，( 1. 000 ±

0. 006) mg /mL) 、甲基苯丙胺( 甲醇溶液，( 1. 000±

0. 006) mg /mL) 、3，4-亚甲基二氧基苯丙胺( 甲醇
溶液，( 1. 000±0. 006) mg /mL) 、3，4-亚甲基二氧
甲基苯丙胺( 甲醇溶液，( 1. 000±0. 006) mg /mL)
( 美国 Cerilliant 标准物质公司 ) ; 乙酸铵 ( 质谱
级) 、甲酸( 色谱纯) 、甲醇( 色谱纯) ( 德国 Merck
公司) ;实验用水为超纯水，所用空白毛发( 头发)

由无吸毒史的健康志愿者提供。
1. 2 标准溶液配制
以 10～100 μL移液器精密吸取浓度为 1. 000

mg /mL的苯丙胺、甲基苯丙胺等 4 种苯丙胺类兴
奋剂标准品各 100 μL至 25 mL容量瓶，以甲醇稀
释至刻度，混匀，配制浓度为 4. 0 μg /mL 的混标
储存液 A。
取 6 个 10 mL 容量瓶，编号为 1 ～ 6; 首先以

10～100 μL移液器精密吸取 100 μL 储存液 A 至
1 号容量瓶，以甲醇稀释至刻度，配制浓度为
40 ng /mL的标准浓度混标溶液; 采用逐级稀释
法，以 500～5 000 μL移液器分别从配制完成的标
准溶液 1、2、3、4、5 中依次移取 5、5、4、5、5 mL 溶
液至 2、3、4、5、6号瓶，并以甲醇稀释至刻度，获得
浓度为 20、10、4. 0、2. 0、1. 0 ng /mL的标准浓度混
标溶液。
1. 3 样品前处理
以电子分析天平准确称取 20 mg 毛发样品，

转移至内含撞珠的研磨管中;以 100～1 000 μL移
液器向研磨管中加入 1. 0 mL 甲醇，3 400 r /min
转速下研磨破碎 2 min;超声提取 2 h 后，以 0. 22
μm有机相滤膜过滤研磨液，然后进行 UPLC-MS /
MS分析。
标准含量毛发样品的配制: 分别向 6 份

20 mg空白毛发中加入 1. 0 mL 浓度为 1. 0、2. 0、
4. 0、10、20、40 ng /mL 的标准浓度混标溶液，获得
标准添加含量为 0. 05、0. 1、0. 2、0. 5、1. 0、2. 0
ng /mg的毛发样品，后续操作同上，根据各物质定
量离子对峰面积-含量关系，建立标准工作曲线。
1. 4 实验条件
超高效液相色谱条件: Phenomenex Kinetex

Biphenyl色谱柱 ( 100 mm×3. 0 mm，2. 6 μm) ; 流
动相 A为 5 mmol /L乙酸铵-0. 1%甲酸水溶液，流
动相 B 为甲醇，流速为 0. 5 mL /min; 进样量为
2 μL;柱温为 40 ℃ ; 梯度洗脱程序: 初始 ～ 1. 0
min，5% B; 1. 0 ～ 1. 5 min，5% ～ 20% B; 1. 5 ～ 9. 0
min，20%～95% B; 9. 0 ～ 11. 0 min，95% B; 11. 0 ～
11. 1 min，95%～5% B; 11. 1～14. 0 min，5% B。
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质谱条件:离子源: ESI 源;扫描方式: 多反应
监测模式( MＲM) ，正离子模式;离子源参数:离子
源电压( IS) : 5 500 V; 离子源温度: 500 ℃。4 种
苯丙胺类兴奋剂的 MＲM参数及保留时间见表 1。
表 1 4种苯丙胺类兴奋剂的 MS /MS采集参数及

保留时间注

Tab．1 MS /MS acquisition parameter and
retention time of four ATSs

化合物
母离子
( m/z)
子离子
( m/z)

去簇
电压 /V

碰撞
能量 / eV

保留
时间 /min

苯丙胺 136. 1 119. 1*

91. 1
40

13
25

4. 10

甲基苯丙胺 150. 1 119. 1*

91. 1
30

16
26

4. 51

MDA 180. 1 163. 1*

135. 1
40

16
26

4. 52

MDMA 194. 2 163. 1*

105. 1
35

18
34

4. 87

注: * 表示定量离子。

1. 5 数学模型建立
根据苯丙胺类兴奋剂的校准曲线方程，得到

毛发中相应物质的含量计算公式为:
X = ［( Y － a) / b］ × fＲE × fME

式中: Y为待测毛发样品中苯丙胺类兴奋剂的定量离子对峰
面积; a为曲线截距; b 为曲线斜率; X 为待测毛发样品中苯丙胺
类兴奋剂含量，ng /mg; fＲE为提取回收率校正因子; fME为基质效应

校正因子。

2 结果与讨论
2. 1 不确定度的来源分析
在 UPLC-MS /MS 检测毛发中苯丙胺类兴奋

剂实验过程中，对实验结果不确定度的主要来源

分析如下: 1) 标准溶液配制过程中引入的不确定
度:源于苯丙胺类兴奋剂标准品浓度的不确定度、
标准溶液配制过程中移液器和容量瓶使用引入的

不确定度; 2) 样品配制过程引入的不确定度: 包
括毛发样品称量时电子分析天平的不确定度、加
入提取溶剂时移液器引入的不确定度; 3) 线性拟
合过程引入的不确定度; 4) 样品处理过程和基质
效应引入的不确定度。
2. 2 相对不确定度分量的评定
2. 2. 1 标准溶液配制引入的相对不确定度
urel( 1)
由 2. 1分析可知，urel( 1) 来源于标准品浓度

的相对不确定度 urel( S) 、标准浓度混标溶液配制
过程中移液器引入的不确定度 urel( V1 ) 及定容时

容量瓶产生的不确定度 urel( V2 ) 。

urel( 1) = u2rel( S) + u2rel( V1 ) + u2rel( V2槡 )

标准品浓度引入的相对不确定度 urel ( S) : 4
种苯丙胺类兴奋剂标准品的浓度均为 1. 000
mg /mL，扩展不确定度 0. 006 mg /mL，扩展因子
k= 2，则对于每种目标物，由标准品浓度引入的相
对不确定度为:

u2rel( S) = 0. 006 / ( 1. 000 × 2) = 0. 003

移液器引入的相对不确定度 urel( V1 ) :由 1. 2
可知，系列浓度混标标准溶液配制过程中使用

10～100 μL移液器 5 次、500 ～ 5 000 μL 移液器 5
次，其在 100 μL 和 5 000 μL 量程的容量允差分
别为±2. 0 μL和±30 μL，产生的不确定度统计服

从均匀分布，取包含因子 k=槡3，则 10～100 μL移
液器及 500～5 000 μL 移液器引入的相对不确定
度分别为:

urel( V100 μL ) = 2. 0 / ( 100 ×槡3 ) = 0. 011 55

urel( V5 000 μL ) = 30 / ( 5 000 ×槡3 ) = 0. 003 464

移液器使用引入的相对不确定度 urel( V1 ) 由

urel( V100 μL ) 和 urel( V5 000 μL ) 合成:

urel( V1 ) = 5u2rel( V100 μL ) + 5u2rel( V5 000 μL槡 ) =

5 × 0. 011 552 + 5 × 0. 003 464槡 2 = 0. 026 96

容量瓶产生的相对不确定度 urel( V2 ) :混标储

存液及标准溶液的配制过程中用到的玻璃仪器为

1个 25 mL A 级容量瓶和 6 个 10 mL A 级容量
瓶，其容量允差分别为±0. 03 mL 和±0. 01 mL，由
于标定值比极限值出现概率高，容量瓶产生的不

确定度统计按三角分布，取包含因子 k =槡6，由容
量允差引入的 25 mL容量瓶及 10 mL容量瓶的相
对不确定度分别为:

urel( V'25 mL ) = 0. 03 / ( 25 ×槡6 ) = 0. 004 899

urel( V'10 mL ) = 0. 01 / ( 10 ×槡6 ) = 0. 004 825

考虑到容量瓶的校准温度为 20 ℃，实验温控
为 ( 20 ± 4 ) ℃，溶 剂 甲 醇 的 膨 胀 系 数 为
0. 001 18 /℃，由溶剂体积随温度变化产生的不确

定度统计服从均匀分布，k =槡3，则引起的相对不
确定度为:

urel( T) = ( 0. 001 18 × 4) 槡/ 3 = 0. 002 725

综合校准与温度因素，由 25 mL容量瓶及 10
mL容量瓶的相对不确定度分别为:

urel( V25 mL ) = u2rel( V'25 mL ) + u2rel( T槡 ) =

0. 004 8992 + 0. 002 725槡 2 = 0. 005 597

urel( V10 mL ) = u2rel( V'10 mL ) + u2rel( T槡 ) =

0. 004 8252 + 0. 002 725槡 2 = 0. 005 541
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标准溶液配制过程中容量瓶引入的相对不确

定度 urel( V2 ) 由 urel( V25 mL ) 和 urel( V10 mL ) 合成:

urel( V2 ) = u2rel( V25 mL ) + 6u2rel( V10 mL槡 ) =

0. 005 5972 + 6 × 0. 005 541槡 2 = 0. 014 68

由( 1) 、( 2) 、( 3) 计算结果，标准溶液配制过
程引入的相对不确定度为:

urel( 1) = u2rel( S) + u2rel( V1 ) + u2rel( V2槡 ) =

0. 0032 + 0. 026 962 + 0. 014 68槡 2 = 0. 030 84

2. 2. 2 样品配制引入的相对不确定度 urel( 2)

根据 1. 3前处理实验步骤，样品配制引入的
相对不确定度 urel ( 2) 源于电子天平称量产生的
相对不确定度 urel( m) 及加入提取溶剂时移液器
引入的不确定度 urel( V3 ) 。

urel( 2) = u2rel( m) + u2rel( V3槡 )

电子天平称量引入的相对不确定度 urel( m) :
电子天平称量引入的不确定度主要来源于示值误

差及重复性误差［17］。使用万分之一电子天平称
量 20 mg毛发样品，根据天平校准证书的结果，当
称量范围为 0≤m≤50 g 时，示值误差为± 0. 02
mg，重复性误差为±0. 02 mg，产生的不确定度统

计服从均匀分布，取包含因子 k =槡3，则样品称量
过程中电子天平引入的标准不确定度 u( m) 和相
对不确定度 urel( m) 分别为:

u( m) = u2( m1 ) + u2( m2槡 ) =

( 槡0. 02 / 3 ) 2 + ( 槡0. 02 / 3 )槡 2 = 0. 016 33 mg

urel( m) = u( m) /m = 0. 016 33 /20 = 0. 000 816 5

加入提取溶剂时移液器引入的不确定度

urel( V3 ) :使用 100 ～ 1 000 μL 移液器向装有毛发
样品的研磨中加入 1 mL 提取溶液甲醇 ( 或系列
标准浓度混标溶液) ，该规格移液器的容量允差

为±10 μL，产生的不确定度统计服从均匀分布，

取包含因子 k=槡3，则:
urel( V3 ) = 10 / ( 1 000 ×槡3 ) = 0. 005 774

由上述计算结果，样品配制引入的相对不确

定度为:

urel( 2) = u2rel( m) + u2rel( V3槡 ) =

0. 000 816 52 + 0. 005 774槡 2 = 0. 005 831

2. 2. 3 线性拟合过程引入的相对不确定度
urel( 3)
根据 1. 3 制备含量为 0. 05、0. 1、0. 2、0. 5、

1. 0、2. 0 ng /mg的 6组标准毛发样品，进行 UPLC-
MS /MS分析，每个样品测定两次。分别以 4 种苯
丙胺类兴奋剂定量离子对峰面积对毛发中相应物

质的标准含量作图，并采用最小二乘法进行线性

回归分析，各化合物标准曲线方程和线性相关系

数见表 2。
表 2 毛发基质中 4种苯丙胺类兴奋剂的
标准曲线回归方程和相关系数

Tab．2 Linear equation and correlation coefficient of
four ATSs in hair matrix

化合物 回归方程 相关系数 r

苯丙胺 y= 1. 491 9×107x－81 789. 2 0. 998 4

甲基苯丙胺 y= 2. 652 1×107x+140 566. 9 0. 999 0

MDA y= 5. 334 3×106x+97 904. 0 0. 996 9

MDMA y= 3. 021 7×107x+340 826. 0 0. 998 7

由表 2 可知，在 0. 05 ～ 2. 0 ng /mg 范围内，4
种苯丙胺类兴奋剂标准曲线方程的相关系数 r 均
大于 0. 995，y与 x线性关系良好。
线性拟合过程中的残差标准差 S为:

S = ∑
n

j = 1
［Yj － ( b × Xj + a) ］2 / ( n － 2槡 )

式中: Yj 为各物质在每个测定点的定量离子对峰面积; ( bXj +

a) 为通过标准曲线方程计算的理论峰面积; n = 2×6 = 12，为标准

毛发样品的测定次数。

本实验对 4 种苯丙胺类兴奋剂含量为 0. 2
ng /mg的标准毛发样品测定 6 次，由各物质标准
曲线方程求得的平均含量 X0 作为测定值，则 X0

的标准不确定度 u( 3) 为:

u( 3) = ( S /b) 1 / p + 1 /n + ( X0 － 珔X) 2 /∑
n

j = 1
( Xj － 珔X)槡 2

式中: b为标准曲线斜率，取值见表 2; p= 6，为样品测定次数;

X0 为样品中各物质含量的测定值; 珔X = 0. 641 7 ng /mg，为各标准

样品中相应物质含量的平均值; Xj 为各物质在每个测定点的含量

值，ng /mL。

线性拟合过程引入的相对不确定度为:
urel( 3) = u( 3) /X0

表 3 4种苯丙胺类兴奋剂的回归方程拟合标准
偏差、平均浓度( n= 6) 、平均浓度标准不确定度和

相对不确定度

Tab．3 Standard fitting deviation for regression equation，
average concentration ( n= 6) ，standard uncertainty for

average concentration，and relative uncertainty of four ATSs

化合物 S
X0 /
( ng·mg－1 )

u( 3) /
( ng·mg－1 )

urel( 3)

苯丙胺 458 041 0. 215 1 0. 016 31 0. 075 81

甲基苯丙胺 457 205 0. 211 8 0. 009 165 0. 043 27

MDA 199 505 0. 197 7 0. 010 65 0. 053 88

MDMA 629 008 0. 213 4 0. 011 09 0. 051 97

根据以上公式，4 种苯丙胺类兴奋剂的标准
曲线残差标准差 S、含量平均浓度 X0、测定值标准

4111



第 43卷第 8期 胡骏杰等:超高效液相色谱-串联质谱法测定毛发中 4种苯丙胺类兴奋剂含量的……

不确定度 u( 3) 及相对不确定度 urel( 3) 见表 3。
2. 2. 4 样品处理过程和基质效应引入的相对不
确定度 urel( 4) 和 urel( 5)
由于毛发样品的前处理包含研磨、提取、超声

等多个步骤，每步均可能导致待测组分损失，不确

定度难以量化评估，因此，通过样品提取回收率和

基质效应评估该过程产生的相对不确定度。平行
配制 6份各待测苯丙胺类兴奋剂组分含量为 0. 2
ng /mg的标准毛发样品，按 1. 3 方法处理后进行
UPLC-MS /MS分析，根据下列公式计算样品提取
回收率及基质效应:

提取回收率( ＲE) =

标准添加毛发样品经提取后化合物定量离子对峰面积( A) /

空白毛发基质经标准添加后化合物定量离子对峰面积( B) × 100%

基质效应( ME) =

空白毛发基质经标准添加后化合物定量离子对峰面积( B) /

空白溶剂配制混标样品化合物定量离子对峰面积( C) × 100%

由提取回收率和基质效应引入的相对不确定

度 urel( 4) 和 urel( 5) 分别为:
urel( 4) = SDＲE / ( ＲE ×槡n )

urel( 5) = SDME / ( ME ×槡n )

式中: SDＲE为提取回收率标准偏差; SDME为基质效应标准偏

差; ＲE为提取回收率测定平均值; ME 为基质效应测定平均值;

n= 6，为测定次数。

根据《测量不确定度表示指南》要求［18］，需校
正明显系统误差，因此进行了 t 检验［19］( 检验公
式: t= | ( 1－ＲE) /［ＲE×urel( 4) ］|或 t = | ( 1－ME) /
［ME×urel( 5) ］| ) ，考察平均回收率 ＲE 与基质效
应 ME 与 1 之间是否具有统计学差异。若 t≥
t( 95，5) = 2. 57，说明差异具有统计学意义，需用回
表 4 毛发样品中 4种苯丙胺类兴奋剂的提取
回收率、基质效应、对应相对标准
不确定度及 t检验结果

Tab．4 Extraction recovery rate，matrix effect，
their respective relative uncertainty and t test result of

four ATSs in hair samples

化合物 苯丙胺 甲基苯丙胺 MDA MDMA

加标含量 /
( ng·mg－1 )

0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

回收率
( n= 6) /%

107. 6±4. 9 105. 9±2. 8 98. 9±6. 1 106. 7±3. 5

urel( 4) 0. 018 64 0. 010 83 0. 025 22 0. 013 54

t检验结果 3. 79 5. 15 0. 44 4. 64

基质效应
( n= 6) /%

95. 8±3. 4 93. 3±2. 8 97. 6±6. 0 92. 4±4. 3

urel( 5) 0. 014 35 0. 012 13 0. 025 03 0. 019 00

t检验结果 3. 06 5. 92 0. 98 4. 33

收率校正因子 fＲE( fＲE = 1 /ＲE) 或基质效应校正因
子 fME( fME = 1 /ME) 校正测定结果 X0，否则不必校

正。毛发中 4种化合物的提取回收率 ＲE、基质效
应 ME、相对不确定度 urel( 4) 和 urel( 5) 及 t检验结
果见表 4。
2. 3 合成标准不确定度的计算
在目标物质测定过程中，各不确定度分量相

互独立，则合成相对不确定度 urel( X) 根据下列公
式计算:

urel( X) = u2rel( 1) + u2rel( 2) + u2rel( 3) + u2rel( 4) + u2rel( 5槡 )

合成标准不确定度为:
u( X) = urel( X) × X = urel( X) × X0 × fＲE × fME

毛发中 4 种化合物测定的不确定度分量、合
成相对不确定度 urel ( X ) 及合成标准不确定度
u( X) 见表 5。
表 5 4种苯丙胺类兴奋剂测定的不确定度分量、
合成相对不确定度及合成标准不确定度

Tab．5 Each source of uncertainty，combined relative
uncertainty and standard uncertainty for determinations

of four ATSs

化合物 苯丙胺 甲基苯丙胺 MDA MDMA

urel( 1) 0. 030 84 0. 030 84 0. 030 84 0. 030 84

urel( 2) 0. 005 831 0. 005 831 0. 005 831 0. 005 831

urel( 3) 0. 075 81 0. 043 27 0. 053 88 0. 051 97

urel( 4) 0. 018 64 0. 010 83 0. 025 22 0. 013 54

urel( 5) 0. 014 35 0. 012 13 0. 025 03 0. 019 00

urel( X) 0. 085 36 0. 055 87 0. 071 77 0. 065 04

u( X) / ( ng·mg－1) 0. 017 81 0. 011 98 0. 014 19 0. 014 08

2. 4 扩展不确定度的计算及结果报告
各化合物扩展不确定度 U 根据如下公式

计算:
U = k × u( X)

在 95%置信水平下，取扩展因子 k = 2，毛发
样品中 4种苯丙胺类兴奋剂( 0. 2 ng /mg) 的扩展
不确定度及结果报告见表 6。
表 6 毛发中 4种苯丙胺类兴奋剂测定的
扩展不确定度和结果报告

Tab．6 Expanded uncertainty and result report of
four ATSs in hair

化合物 U / ( ng·mg－1 ) 结果报告 / ( ng·mg－1 )

苯丙胺 0. 035 6 0. 208 7±0. 035 6

甲基苯丙胺 0. 024 0 0. 214 4±0. 024 0

MDA 0. 028 4 0. 197 7±0. 028 4

MDMA 0. 028 2 0. 216 5±0. 028 2

根据各不确定度分量的评定结果，线性拟合

引入的不确定度分量最大，主要源于拟合过程中
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各标准浓度点的残差标准差。因此，在检测范围
内，可通过增加标准含量样品点的个数及精简标

准溶液配制流程等措施减小不确定度的引入，提

高测定结果准确度。

3 结论
测量结果的不确定度直接决定了定量结果准

确度及实用价值，对量值溯源、实验方法优化、检
测质量提升等意义重大。本工作建立了 UPLC-
MS /MS外标法测定毛发中苯丙胺类兴奋剂含量，
并从标准溶液配制、样品配制、线性拟合、样品处
理过程及基质效应等方面，分析不确定度来源，进

行量化评定、合成与扩展。当毛发中 4 种苯丙胺
类兴奋剂含量在阈值 ( 0. 2 ng /mg) 附近时，扩展
不确定度为 0. 024 0 ～ 0. 035 6 ng /mg。本文可用
于 UPLC-MS /MS法测定毛发中苯丙胺类兴奋剂
含量的不确定度评估，在实验条件不变的前提下，

通过测定未知样品时对相应不确定度分量的修

改，可迅速获得相应组分定量分析结果的扩展不

确定度信息。本文特别给出了毛发样品中苯丙胺
类兴奋剂含量在吸毒成瘾认定阈值( 0. 2 ng /mg)
处完整的不确定度评估报告，对吸毒成瘾认定及

法医鉴定领域风险防控具有重要意义。
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