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蔬菜水果中有机磷农药的基质效应分析及 

检测方法选择 

许炳雯, 葛祥武, 刘雪红, 孙程鹏*, 高  娜, 王姣娟, 桂英爱, 蒋  晖 

(大连市检验检测认证技术服务中心, 大连  116037) 

摘  要: 目的  通过对常见蔬菜水果中有机磷农药的基质效应进行全面的分析, 探索更加高效的有机磷农药

残留检测手段。方法  30 种(11 类)供试蔬果样品分别利用乙腈提取, 经 QuEChERS 净化后, 配制溶剂标准工

作曲线和基质标准工作曲线 , 利用气相色谱 -串联质谱法 (gas chromatography tandem mass spectrometry, 

GC-MS/MS)和超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography tandem mass spectrometry, 

UPLC-MS/MS)分析 19 种有机磷农药的基质效应表现。结果  利用 GC-MS/MS 分析得到的 19 种有机磷农药

的溶剂标准曲线及其 30 种基质标准曲线在 10~200 μg/L 浓度范围内线性关系良好, 利用 UPLC-MS/MS 分析得

到的 19 种有机磷农药的溶剂标准曲线及其 30 套基质标准曲线在 4~100 μg/L 浓度范围内线性关系良好, 所有

工作曲线的线性相关系数(r2)均大于 0.99; 利用 GC-MS/MS 分析时, 大部分供试农药在供试基质中呈较强的基

质增强效应, 其中水胺硫磷的基质效应最强, 西葫芦可以有效校正供试农药的基质效应; 利用 UPLC-MS/MS

分析时, 供试农药以弱基质效应表现为主, 西葫芦对供试农药基质效应的校正能力不明显。结论  在利用

GC-MS/MS 检测供试有机磷农药时, 可用西葫芦配制基质匹配标准溶液进行定量分析; 在利用 UPLC-MS/MS

检测供试有机磷农药时, 除了乙酰甲胺磷、乐果、敌敌畏、亚胺硫磷, 其他农药均可利用溶剂标准溶液进行定

量分析。 

关键词: 蔬菜水果; 有机磷农药; 基质效应; 气相色谱-串联质谱法; 超高效液相色谱-串联质谱法 

Matrix effects analysis and determination method selection of 
organophosphrous pesticides in vegetables and fruits 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the matrix effect of organophosphorus pesticides in common vegetables and 

fruits, and explore a more efficient detection method of organophosphorus pesticide residues. Methods  The 

samples of tested vegetables and fruits (30 kinds including 11 different types) were extracted by acetonitrile and 

purified by QuEChERS methods, then the solvent calibration curves and matrix matched calibration curves were 

prepared. The matrix effects of 19 organophosphrous pesticides were analyzed by gas chromatography tandem mass 
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spectrometry (GC-MS/MS) and ultra performance liquid chromatography tandem mass spectrometry 

(UPLC-MS/MS). Results  The solvent calibration curves of 19 organophosphrous pesticides and 30 matrix matched 

calibration curves showed an excellent linearity in the range of 10200 μg/L (GC-MS/MS) and 4100 μg/L 

(UPLC-MS/MS), and the determination coefficients (r2) were more than 0.99. Most tested pesticides showed strong 

matrix effects, isocarbophos exhibited the strongest matrix enhancement effects and zucchini could effectively 

compensate the matrix effects when GC-MS/MS method was used. Most tested pesticides performed weak matrix 

effects, the compensation of matrix effects didn’t get a better result by zucchini when UPLC-MS/MS method was 

used. Conclusion  When using GC-MS/MS to detect test organophosphorus pesticides, a standard solution of matrix 

matching can be prepared from zucchini for quantitative analysis. When using UPLC-MS/MS to detect test 

organophosphorus pesticides, except for acephate, dimethoate, dichlorvos, imidophos, other pesticides can be 

quantitatively analyzed using solvent standard solutions. 

KEY WORDS: vegetables and fruits; organophosphrous pesticides; matrix effects; gas chromatography tandem 

mass spectrometry; ultra performance liquid chromatography tandem mass spectrometry 
 

 

1  引  言 

有机磷农药是世界上应用广泛的杀虫剂, 其具有高

效、广谱、降解快等特点, 通过抑制乙酰胆碱酯酶的活性

实现其主要作用机制[1]。有机磷农药具有神经毒性, 其残

留在食用蔬菜水果中会对人体产生极大危害, 世界各国通

过制定食品中有机磷农药残留的限量法规对其进行监管, 

日本欧盟针对未制定最大残留限量的农业化学品设定了最

大残留限量值[2,3]。 

对蔬菜水果中有机磷农药残留的检测方法包括气相

色谱法[4]、气相色谱-质谱法[5,6]、气相色谱-串联质谱法(gas 

chromatography tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)[7]、

液相色谱-串联质谱法[8], 由于高通量、高选择性、高灵敏

度等特点, 气相色谱-串联质谱法、液相色谱-串联质谱法成

为蔬果中有机磷农药残留检测的主要方法。但无论何种方

法, 在定量分析过程中, 基质效应都是无法回避的难题。

为克服基质效应对定量结果造成的增强或者抑制的影响, 

科研人员提出了很多种方案。通过净化、稀释、优化色谱

条件可以减小基质效应的影响, 通过标准加入法、同位素

内标法、加入分析保护剂法等可以在一定程度上校正基质

效应的影响, 但这些方案也存在着一定的局限性[913]。 

利用基质匹配标准溶液进行定量分析是目前农药残

留检测领域应对基质效应的手段之一, 我国及欧盟的相关

标准中均推荐使用基质匹配标准溶液进行定量分析[1416]。

然而, 蔬菜水果种类甚多, 在日常检测过程中很难针对每

种蔬果基质均配制完全匹配的基质标准溶液进行定量, 通

过全面地分析某一类农药在常见基质中的基质效应表现, 

寻找合理的检测方案以及代表基质是解决这一困局的思路

之一。 

目前, 全面分析常见基质中有机磷农药基质效应的

报道很少, 涉及到的基质最多不超过 17 种[17]。本研究利用

气相色谱-串联质谱法及超高效液相色谱-串联质谱法(ultra 

performance liquid chromatography tandem mass spectro 
metry, UPLC-MS/MS)2 种手段, 通过对 30 种(11 类)蔬果中

19 种有机磷农药的基质效应进行全面分析, 旨在为蔬果中

有机磷农药的残留检测提供更高效的检测方案。 

2  材料与方法 

2.1  仪器、试剂与材料 

UPLC-XEVO/TQS 液相色谱质谱联用仪(美国 Waters

公司); Agilent 7890A/7000A 气相色谱质谱联用仪(美国

Agilent 公司 ); NU-C200R-E 型高速冷冻离心机 (美国

NuAire 公司); N-EVAP 24 型氮吹仪(美国 Organomation 公

司); T18 均质器、MS3 basic 涡流混匀器(德国 IKA 公司); 

MMS-5020 型振荡器(日本 Eyela 公司); OHAUS AX622ZH

型电子天平(上海奥豪斯仪器有限公司)。 

农药标准物质[1000 mg/L, 农业部环境质量监督检验

测试中心(天津)]; 乙酸乙酯、乙腈、丙酮、甲醇、甲酸(色

谱纯, 美国 Fisher 公司); 陶瓷均质子、分散试剂盒[885 mg 

MgSO4、150 mg N-丙基乙二胺(primary secondary amine, 

PSA)、15 mg 石墨化碳黑(graphitized carbon black, GCB、

900 mg MgSO4、150 mg PSA](美国 Agilent 公司)。 

本研究采用的蔬菜水果均购自当地农贸市场及蔬菜

基地。 

2.2  实验方法 

2.2.1  标准溶液的配制及储存 

标准储备液(100 mg/L): 利用 1 mL 单标线吸量管分

别吸取 19 种有机磷标准溶液(1000 mg/L)1 mL 于 10 mL 容

量瓶中, 用丙酮定容至刻度。于‒25 ℃下保存, 保存期为 6

个月。 

混合标准中间液: 分别吸取上述标准储备液 0.5 mL
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于同一个 50 mL 容量瓶中, 用丙酮定容至刻度, 得到浓度

为 1 mg/L 的混合标准中间液, 于‒25 ℃下保存, 保存期为

1 个月。 

GC-MS/MS 标准工作液: 吸取适量的混合标准储备

液, 分别利用乙酸乙酯、30 种空白基质溶液(按照 2.2.2 样

品前处理方法收集 14 mL 空白基质乙腈提取液, 氮气吹干

后, 用 7 mL 乙酸乙酯回溶)稀释成浓度为 10、20、40、80、

140、200 μg/L 的系列标准工作液。 

UPLC-MS/MS 标准工作液: 吸取适量的混合标准储

备液, 分别利用乙腈水(1+3, V/V)溶液、30 种空白基质溶液

(按照 2.2.2 样品前处理方法得空白基质乙腈提取液用水稀

释 3 倍)稀释成浓度为 4、8、10、40、80、100 μg/L 的系

列标准工作液。 

2.2.2  样品前处理 

准确称取 25 g 空白基质样品于 150 mL 烧杯中, 加入

50 mL 乙腈, 利用高速均质器充分均质, 抽滤后的提取液

置于 100 mL 具塞量筒中, 加入 5~7 g 氯化钠, 充分振荡后

静置 30 min。取上层提取液 6 mL 于 15 mL 离心管中(预先

加入一颗陶瓷均质子及分散净化材料, 其中色素较深的蔬

菜水果使用含有 15 mg GCB 的净化材料 ), 高速振荡  

(450 r/min) 2 min, 离心(5000 r/min) 5 min, 收集净化后的

空白基质溶液备用。 

2.2.3  仪器工作条件 

(1)GC-MS/MS 工作条件 

色谱柱 : Agilent DB-5MS 毛细柱 (30 m×0.25 mm, 

0.25 μm); 进样口温度: 250 ℃; 载气: 氦气(99.999%); 进

样量: 1 μL; 载气流速: 1.2 mL/min; 升温程序: 初始柱温

95 ℃, 保持 1.5 min, 20 ℃/min 升至 190 ℃, 5 ℃/min 升

至 230 ℃, 25 ℃/min 升至 280 ℃, 保持 10 min, 总运行时

间为 26.25 min。 

电子轰击离子源, 离子源温度: 280 ℃; 四级杆温度: 

150 ℃; 传输线温度: 280 ℃; 猝灭气流速 2.25 mL/min; 碰

撞气流速 1.5 mL/min; 多反应监测模式(multiple reaction 

monitoring, MRM), 各农药质谱参数见表 1。 

(2)UPLC-MS/MS 工作条件 

色谱柱: BEH C18 (2.1 mm × 50 mm, 1.7 μm); 流速:  

0.3 mL/min; 柱温: 30 ℃; 流动相 A: 水, 流动相 B: 乙腈; 

梯度洗脱程序: 0~1.5 min, 90%A; 1.5~5.0 min, 90%~50%A; 

5.0~7.0 min, 50%~30%A; 7.0~8.0 min, 30%~10%A; 
8.0~10.0 min, 10%A; 10.1~12.0, 90%A; 运行时间: 12 min。 

电喷雾离子源, 离子源温度: 150 ℃; 去溶剂气温度: 

500 ℃; 毛细管电压: 3 kV; 锥孔气流量: 150 L/h; 脱溶剂

气流量: 800 L/h; 驻留时间: 0.163 s; MRM, 各农药质谱参

数见表 1。 

2.2.4  基质效应 

通过溶剂标准曲线斜率(msolvent)及基质标准曲线斜率

(mmartix) 计 算 基 质 效 应 (matrix effect, ME) 。 ME(%) = 

(mmartix/msolvent ‒1)×100。当 ME＜0 时, 表现为基质抑制效

应, 当 ME＞0, 表现为基质增强效应[18]。若‒20%＜ME＜

20%, 为可忽略的弱基质效应 ; 若‒50%＜ME＜‒20%或

20%＜ME＜50%, 表现为中等基质效应; 若 ME＜‒50%或

ME＞50%, 表现为较强的基质效应[18,19]。 

 
表 1  19 种有机磷农药的质谱参数 

Table 1  MS parameters for 19 organophosphrous pesticides  

序号 化合物 
GC-MS/MS UPLC-MS/MS 

离子对(m/z) 碰撞能 离子对(m/z) 锥孔电压 /V 碰撞能/V

1 甲胺磷(methamidophos) 141/95*, 141/79 5, 15 142/93.9*, 142/124.9 28, 28 13, 13 

2 乙酰甲胺磷(acetochlor) 136/42*, 136.0/94 10, 5 184.1/143*, 184.1/125.1 8, 8 8, 18 

3 氧乐果(omethoate) 155.9/110*, 109.9/79 15, 5 214.1/183.1*, 214.1/125.1 26, 26 11, 22 

4 乐果(dimethoate) 86.9/46*, 125/78.8 15, 10 230.1/199*, 230.1/125 30, 30 10, 20 

5 敌敌畏(dichlorvos) 109.0/79.0*, 184.9/93 5, 10 221/109*, 221/79 30, 30 22, 34 

6 甲拌磷亚砜(phorate sulfoxide) 199.0/142.9*, 96.9/64.9 8, 6 277/143*, 277/96.9 30, 30 32, 20 

7 甲拌磷砜(phorate sulfone) 153/97*, 124.9/96.9 10, 5 293/96.9*, 293/115 30, 30 30, 24 

8 水胺硫磷(isocarbophos) 135.9/108*, 135.9/69 15, 30 291.1/231.1*, 291.1/121.1 12, 12 13, 30 

9 亚胺硫磷(phosmet) 160/77.1*, 160/133.1 20, 10 318/160*, 318/77 28, 28 22, 46 

10 甲基对硫磷(parathion-methyl) 262.9/109*, 232.9/100 10, 10 263.9/124.9*, 263.9/231.8 30, 30 20, 16 

11 马拉硫磷(malathion) 126.9/99*, 172.9/99 5, 15 331/99*, 331/127 20, 20 24, 12 

12 三唑磷(triazophos) 161.2/134.2*, 
161.2/106.1 

5, 10 314.1/161.9*, 314.1/118.9 31, 31 18, 35 

13 杀螟硫磷(fenitrothion) 277/260*, 277/109 5, 20 278/124.9*, 278/109 20, 20 20, 20 
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续表 1 

序号 化合物 
GC-MS/MS UPLC-MS/MS 

离子对(m/z) 碰撞能 离子对(m/z) 锥孔电压 /V 碰撞能/V

14 对硫磷(parathion) 290.9/109*, 138.9/109 5, 10 291.9/236*, 291.9/110 30, 30 14, 33 

15 二嗪磷(diazinon) 137.1/84*, 137.1/54 10, 20 305.1/96.9*, 305.1/169 31, 31 22, 35 

16 甲基异柳磷(isofenphos-methyl) 199/121*, 241.1/199.1 10, 10 332/231*, 332/273 8, 8 15, 5 

17 伏杀硫磷(phosmet) 182/111*, 182/102.1 15, 15 367.9/181.9*, 367.9/110.9 22, 22 14, 42 

18 丙溴磷(profenofos) 208.0/62.8*, 338.8/268.7 30, 15 372.9/302.6*, 372.9/127.9 36, 36 20, 40 

19 毒死蜱(chlorpyrifos) 196.9/169*, 198.9/171 15, 15 349.9/97*, 349.9/198 36, 36 32, 20 

注: *定量离子。 

 

3  结果与分析 

3.1  线性关系及基质效应 

按照 2.2.1 的方法配制的系列标准溶液, 利用 2.2.3 的

上机条件进行分析, 以质量浓度为横坐标, 定量离子对的

峰面积为纵坐标, 绘制标准曲线。利用 GC-MS/MS 分析的

工作曲线, 在供试农药的质量浓度为 10~200 μg/L 范围内

的溶剂和 30种基质中, 线性关系良好; 利用UPLC-MS/MS

分析的工作曲线, 在供试农药的质量浓度为 4~100 μg/L 范

围内的溶剂和 30 种基质中, 线性关系良好。所有标准曲线

的线性相关系数(r2)均大于 0.99。 

3.2  GC-MS/MS 分析 19 种有机磷农药在 30 种蔬果

中的基质效应表现 

本研究利用 GC-MS/MS 对 19 种供试有机磷农药在

30 种(11 类, 基质序号及名称见表 2)常见蔬果中的基质效

应进行分析。如图 1 所示, 除毒死蜱、敌敌畏、甲拌磷亚

砜、甲拌磷砜在绝大多数基质中表现为较弱或者中等基

质抑制效应外, 其他供试农药均以较强的基质增强效应

为主。每种供试基质中均存在强基质效应的农药, 水胺硫

磷基质效应最强, 其在每种供试基质中均表现为很强的

基质增强效应。乙酰甲胺磷、氧乐果、乐果、甲基异柳

磷、甲基对硫磷在大部分基质中表现出较强的基质增强

效应, 而毒死蜱在所有供试基质中均表现为可忽略的弱

基质效应。 

3.3  UPLC-MS/MS 分析 19 种有机磷农药 30 种蔬果

中的基质效应表现 

如图 2 所示, 当利用 UPLC-MS/MS 分析时, 同样的农

药在供试基质中的基质效应表现与 GC-MS/MS 不同, 以弱

基质效应表现为主, 部分农药在部分供试基质中表现为强

基质效应。乙酰甲胺磷在梨、柑橘、山药、胡萝卜、金针

菇中表现出强基质效应; 敌敌畏在姜、苦瓜、韭菜中表现

为强基质效应; 亚胺硫磷在梨、柑橘、洋葱、萝卜、香菇

中表现为强基质效应; 甲基异柳磷在姜中表现出较强基质

效应。水胺硫磷在所有供试基质中均表现出可忽略的弱基

质效应, 所有供试农药在大白菜、叶用莴苣基质中均表现

为可忽略的弱基质效应。 
 

 
 

图 1  19 种有机磷农药在 30 种蔬果中的基质效应(GC-MS/MS) 

Fig.1  Matrix effects of 19 organophosphrous pesticides in 30 vegetables and fruits (GC-MS/MS) 
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表 2  基质序号及名称 
Table 2  Serial number and name of matrices 

序号 基质 序号 基质 序号 基质 

1 大白菜(白菜类) 11 西葫芦(瓜类) 21 洋葱(葱蒜类) 

2 普通白菜(白菜类) 12 豇豆(豆类) 22 葱(葱蒜类) 

3 芹菜(绿叶菜类) 13 菜豆(豆类) 23 蒜(葱蒜类) 

4 菠菜(绿叶菜类) 14 结球甘蓝(甘蓝类) 24 萝卜(根菜类) 

5 叶用莴苣(绿叶菜类) 15 花椰菜(甘蓝类) 25 胡萝卜(根菜类) 

6 番茄(茄果类) 16 青花菜(甘蓝类) 26 香菇(食用菌类) 

7 茄子(茄果类) 17 马铃薯(薯芋类) 27 平菇(食用菌类) 

8 辣椒(茄果类) 18 山药(薯芋类) 28 金针菇(食用菌类) 

9 黄瓜(瓜类) 19 姜(薯芋类) 29 梨(水果) 

10 苦瓜(瓜类) 20 韭菜(葱蒜类) 30 柑橘(水果) 

 

 
 

图 2  19 种有机磷农药在 30 种蔬果中的基质效应(UPLC-MS/MS) 

Fig.2  Matrix effects of 19 organophosphrous pesticides in 30 vegetables and fruits (UPLC-MS/MS) 

 
3.4  2 种检测方法的比较 

如图 3(A)所示, 利用 GC-MS/MS分析时, 大多数农药

在常见的供试基质中表现为中强基质效应, 除马拉硫磷和

毒死蜱可以用溶剂标准定量, 其他供试农药均需配制对应

的基质匹配标准曲线进行定量, 降低了实际分析的效率及

可操行性。 

如图 3(B)所示, 利用 UPLC-MS/MS 分析时, 大多数

农药在绝大多数供试基质中均表现为可忽略的弱基质效应, 

除了乙酰甲胺磷、乐果、敌敌畏、亚胺硫磷, 其他农药在

利用 UPLC-MS/MS 分析时, QuEChERS 净化以及稀释即可

将基质效应控制在可接受的范围, 可以利用溶剂标准进行

定量分析。 

3.5  代表基质的选择 

为提高分析效率及可操作性, 本研究利用代表基质

分析了其他基质的基质效应。结果如图 4、图 5 所示, 以

西葫芦为代表基质时, GC-MS/MS 比 UPLC-MS/MS 更有效

地校正了供试农药的基质效应。西葫芦对水胺硫磷、乙酰

甲胺磷、氧乐果、乐果、甲基异柳磷、甲基对硫磷基质效

应(GC-MS/MS), 均有很好的校正作用。虽然, 西葫芦对乙

酰甲胺磷、甲基异柳磷(UPLC-MS/MS)也有较好的校正作

用, 但敌敌畏、乐果、亚胺硫磷(UPLC-MS/MS)在部分供试

基质中仍然存在中等甚至较强的基质效应。 
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图 3  19 种有机磷农药在 30 种蔬果中表现强、中、弱基质效应的基质数目 

Fig.3  Numbers of matrices with strong, medium and weak matrix effects for 19 organophosphrous pesticides in 30 vegetables and fruits 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 4  以西葫芦为代表基质时 19 种有机磷农药在不同蔬果基质中的基质效应(GC-MS/MS) 

Fig.4  Matrix effects of 19 organophosphrous pesticides in different vegetables and fruits using zucchin as typical matrix (GC-MS/MS) 
 

 
 

如表 3 所示 , 利用 GC-MS/MS 分析时 , 以西葫芦

为代表基质 , 除氧乐果和亚胺硫磷仍然有 3%的基质表

现出较强的基质效应 , 其他农药均无强基质效应表现 ; 

水胺硫磷、甲基异柳磷(色谱图见图 6)表现为强基质效

应的基质比例 , 分别由 100%、83%降低为 0%; 乐果、

水胺硫磷、甲基对硫磷、三唑磷、杀螟硫磷、对硫磷、

甲基异柳磷表现为弱基质效应的基质比例均增加了

50%以上。因此 , 当利用 GC-MS/MS 检测供试有机磷农

药时 , 可以利用西葫芦为代表基质 , 配制标准溶液进

行定量分析。  
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图 5  以西葫芦为代表基质时 19 种有机磷农药在不同蔬果基质中的基质效应(UPLC-MS/MS) 

Fig.5  Matrix effects of 19 organophosphrous pesticides in different vegetables and fruits using zucchin as typical matrix 
(UPLC-MS/MS) 

 

表 3  以溶剂和西葫芦为参比时其他基质的强、中、弱基质效应百分比(%) (GC-MS/MS) 
Table 3  Percentage of strong, medium, weak matrix effects in other matrices using solvent or zucchini (%) (GC-MS/MS) 

序号 化合物 
强 中 弱 

溶剂 西葫芦 溶剂 西葫芦 溶剂 西葫芦 

1 甲胺磷 10 0 40 10 50 90 

2 乙酰甲胺磷 33 0 50 37 17 63 

3 氧乐果 50 3 33 50 17 47 

4 乐果 37 0 57 10 7 90 

5 敌敌畏 0 0 17 7 83 93 

6 甲拌磷亚砜 0 0 27 0 73 100 

7 甲拌磷砜 0 0 40 7 60 93 

8 水胺硫磷 100 0 0 30 0 70 

9 亚胺硫磷 10 3 37 50 53 47 

10 甲基对硫磷 50 0 43 23 7 77 

11 马拉硫磷 0 0 3 3 97 97 

12 三唑磷 3 0 60 3 37 97 

13 杀螟硫磷 37 0 50 23 13 77 

14 对硫磷 43 0 43 27 13 73 

15 二嗪磷 0 0 20 3 80 97 

16 甲基异柳磷 83 0 17 7 0 93 

17 伏杀硫磷 7 0 40 17 53 83 

18 丙溴磷 0 0 27 0 73 100 

19 毒死蜱 0 0 0 0 100 100 
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图 6  水胺硫磷及甲基异柳磷在西葫芦基质中的色谱图(GC-MS/MS) 

Fig.6  Chromatographs of isocabophos and isofenphos-methyl in zucchini (GC-MS/MS) 
 

4  结  论 

本研究同时用 GC-MS/MS和 UPLC-MS/MS分析了 19

种有机磷农药在 30 种蔬果基质中的基质效应, 结果显示, 

当利用 UPLC-MS/MS 进行检测时, 经过 QuEChERS 净化, 

上机前稀释后, 除乙酰甲胺磷、敌敌畏、亚胺硫磷外, 其

他农药均可利用溶剂配制标准溶液进行定量分析; 利用

GC-MS/MS 进行检测时, 可以利用西葫芦作为代表基质, 

配制基质匹配标准溶液, 进行定量分析, 在保证检测数据

可靠性的前提下, 可大大提高检测效率。 
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