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直接进样测汞法检测食品中总汞含量 

杜  兴*, 郭舒岗, 王文军 
(山西省疾病预防控制中心, 太原  030032) 

摘  要: 目的  建立直接进样测汞法在食品总汞检测中的应用方法并进行评价。方法  基于催化热解-金汞齐

原子吸收原理 , 开发直接进样测汞法 , 通过分段优化热解温度 (低浓度段 150 ℃/550 ℃, 高浓度段

200 ℃/650 ℃)及载气流速(150~200 mL/min), 对植物性样品(大米、红枣等), 动物源性样品(黑鱼、鱼粉等)及

14 种食品样品进行检测, 对本方法的检出限、准确性、稳定性及加标回收率进行分析, 评价其方法性能及基

质适用性。结果  方法成功构建 0~10 ng 与 25~200 ng 双线性校准曲线, 相关系数分别为 0.9993 和 0.9998; 检

出限与定量限分别为 0.0002 mg/kg 和 0.0005 mg/kg; 加标回收率为 90%~116%, 日内与日间重复性相对标准偏

差分别小于等于 6.5%和小于等于 7.7%。系统验证了方法在植物性样品、动物源性样品及加工食品等复杂基质

中的适用性, 检测结果均符合 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》的要求。结论  本方法 

无需化学消解即可完成样品前处理, 显著缩短检测周期, 且避免了汞的挥发损失; 突破了单一基质检测的局限

性, 实现了多种复杂基质食品中总汞的快速检测, 为食品安全风险监测及监管提供了高效可靠的技术支撑。 

关键词: 总汞检测; 直接测汞法; 复杂基质; 食品安全 

Determination of total mercury in food by direct mercury analysis 

DU Xing*, GUO Shu-Gang, WANG Wen-Jun 
(Shanxi Provincial Center for Disease Control and Prevention, Taiyuan 030032, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish and evaluate the application of direct mercury analysis for the determination 
of total mercury in food. Methods  A direct mercury analysis method was developed based on catalytic 
pyrolysis-gold amalgamation atomic absorption spectroscopy. By stepwise optimization of pyrolysis temperatures 
(150 °C/550 °C for low-concentration ranges and 200 °C/650 °C for high-concentration ranges) and carrier gas flow 
rates (150–200 mL/min), plant-derived samples (e.g., rice, jujube), animal-derived samples (e.g., snakehead, fish 
meal), and 14 kinds of food samples were analyzed. The method’s detection limit, accuracy, stability and spike 
recovery were evaluated to assess its performance and matrix applicability. Results  The method established dual 
linear calibration curves of 0–10 ng and 25–200 ng, with correlation coefficients of 0.9993 and 0.9998, respectively. 
The limit of detection and limit of quantitation were 0.0002 mg/kg and 0.0005 mg/kg, respectively. Spike recoveries 
ranged from 90% to 116%, the intra-day and inter-day repeatability relative standard deviation was less than or equal 
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to 6.5% and less than or equal to 7.7%, respectively. The method was systematically validated for complex matrices, 
including plant-derived, animal-derived, and processed foods, with all results complying with the GB 2762–2022 
National food safety standard-Limits of contaminants in foods. Conclusion  The proposed method eliminates the 
need for chemical digestion in sample pretreatment, significantly shortens the analytical time, and prevents mercury 
volatilization losses. It overcomes the limitations of single-matrix analysis and achieves rapid total mercury detection 
in diverse complex food matrices, thereby providing an efficient and reliable technical solution for food safety risk 
monitoring and regulatory compliance. 
KEY WORDS: total mercury detection; direct mercury analyzer; complex matrices; food safety 
 
 

0  引  言 

汞是一种具有毒性和致癌性的重金属污染物, 已于

2017 年被世界卫生国际癌症研究机构列入癌症清单[1]。其

广泛以金属汞(Hg⁰)、无机汞(Hg²⁺)和有机汞(如甲基汞)等形

式存在, 可通过生物链进入人体, 并在器官中累积, 具有

持久性、生物累积性和多器官毒性, 严重威胁生态系统和

人类健康[2–5]。汞中毒可导致神经系统损伤(语言障碍、听

力障碍、感觉障碍等, 甚至瘫痪)及致畸、致癌、致突变的

效应, 高浓度暴露可致死[6]。世界卫生组织将其列为重点

管控的重金属[7–9]。鉴于食用含汞食品是人类主要暴露途径,
对食品中总汞的精准检测与动态监控至关重要。 

目前 , 食品总汞检测主要依赖于原子荧光光谱法

(atomic fluorescence spectrometry, AFS)[10–16]、电感耦合等离

子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, 
ICP-MS)[17–22] 及 冷 原 子 吸 收 光 谱 法 (cold vapor atomic 
absorption spectrometry, CVAAS)[23–24]等传统技术。AFS 虽灵

敏度高[检出限(limit of detection, LOD)=0.0003 mg/kg], 但
存在汞蒸气泄漏风险 ; ICP-MS 虽可 检测超痕量汞

(LOD=0.0005 mg/kg), 但需复杂前处理且仪器成本高昂 ; 
CVAAS 操作简便, 但易受挥发性有机物干扰且检出限较

高。这些技术的局限性推动了检测方法的革新。 
直接进样测汞法(direct mercury analysis, DMA)基于

催化热解-金齐化-冷原子吸收原理可直接测定固体及液体

样品中的总汞, 无需消解前处理, 具有检出限低, 避免试

剂污染及汞挥发损失等优势, 显著减少前处理时间和污染

风险[25], 为食品汞污染快速筛查提供了高效、环保的解决

方案。然而, 现有研究多聚焦单一食品基质[26–28], 其在复

杂多样基质中的适用性尚缺乏系统验证。本研究通过优化

仪器参数, 建立双线性检测范围, 系统评价直接进样测汞

法在多种食品基质中的准确性、精密度及稳定性, 旨在为

食品安全监管提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大米、红枣、红茶、蘑菇粉、黑鱼(鲜)、鱼粉、圆白

菜、矿泉水、牛奶、鸡蛋、黄桃罐头、白菜、大米、奶粉、

黄豆、猪肉、鲜蘑菇、食用盐样品为实验室留存; 国家标

准物质样品有菠菜(P51815B)、茶叶(GBW10016a GSB-7a)、
大米 [GBW(E)100349]、黄豆 [GBW10013(GSB-4)]、奶粉

GBW10017a(GSB-8a)、三文鱼冻干粉(GBW10210)、猪肝

GBW10051(GSB-29)、汞标准溶液[GBW(E)83186](中国坛

墨质检科技股份有限公司); 高纯氧气(纯度 99.999%, 太原

市泰能气体有限公司); 硝酸(优级纯, 国药集团化学试剂

有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DMA-80 全自动直接测汞仪(意大利 MILESTONE 公

司); SQP 电子天平(感量为 0.1 mg, 德国赛多利斯公司); 
Milli-Q 超纯水系统(美国 Millipore 公司); LX1811 马弗炉

(天津莱玻特瑞公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 
液体样品: 矿泉水、牛奶直接摇匀后取样, 取液体样

品 0.1~0.5 g(视汞浓度调整)直接进样; 半固体/膏状样品: 
黄桃罐头果肉、酸奶(若含固体成分), 使用研钵研磨至无可

见颗粒。取均质后样品 0.1~0.3 g, 直接进样; 鲜样(高水分

动植物组织): 黑鱼(鲜)、猪肉、圆白菜、白菜、鲜蘑菇、

鸡蛋(全蛋匀浆), 可直接取样品的可食部分匀浆后称取

0.5~1.0 g 的样品进样; 干样(低水分固体): 大米、红枣、红

茶、蘑菇粉、鱼粉、奶粉、黄豆、食用盐, 使用高速粉碎

机研磨至粉末(过 80 目筛), 粉末样品混合均匀后称量 
0.05~0.10 g 直接进样。所有样品需混合均匀, 避免局部汞

分布差异; 每批次实验同步测定空白样品; 高油脂样品(如
鱼粉)进样后需增加仪器清洁程序, 防止残留。根据样品类

型, 准确称取 0.05~0.50 g(精确至 0.0001 g)置于镍舟中, 避
免手动接触以减少污染。 
1.3.2  标准曲线绘制 

采用逐级稀释法配制汞标准系列: 低质量浓度段(0、
2、5、10 ng/mL)和高质量浓度段(25、50、100、200 ng/mL), 
以 0.5 g/L 重铬酸钾和 3%硝酸溶液为稀释剂, 避免汞吸附

损失[29]。 
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1.3.3  仪器参数优化 
通过单因素实验确定最佳热解条件: 低浓度段(0~10 ng): 

干燥温度 150 ℃ (40 s)、分解温度 550 ℃ (180 s), 载气流速

150 mL/min, 延长汞蒸气停留时间以提升灵敏度; 高浓度段

(25~200 ng): 干燥温度 200 ℃ (30 s)、分解温度 650 ℃ (150 s), 
载气流速 200 mL/min, 加速汞释放并防止信号饱和。 

样品舟的净化: 将样品舟中残留的样品灰烬处理干

净后,可使用马弗炉高温灼烧(600~800 ℃) 20 min 以上, 去
除汞残留。 
1.3.4  热解与催化分解 

食品置于石英样品舟中, 送入高温炉在氧气流中热

解, 有机物被完全氧化分解, 汞蒸气的预富集: 汞蒸气通

过金汞齐捕集阱, 选择性吸附汞原子, 热释放与检测: 捕
集阱快速加热, 释放纯化后的汞蒸气, 汞蒸气进入检测池

采用冷蒸气原子吸收法测定汞特征吸收信号。 
1.3.5  方法验证 

线性范围: 采用最小二乘法拟合标准曲线; 灵敏度: 以
3 倍信噪比(S/N=3)计算 LOD, 10 倍信噪比(S/N=10)计算定量

限(limit of quantitation, LOQ); 准确度与精密度: 通过加标回

收实验(低、中、高 3 个水平)和重复性实验(日内 n=6, 日间 n=6)
评估; 基质效应: 选取 14 类食品(涵盖谷物、水产品、加工食

品等)进行检测, 对比不同基质的回收率与相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD)。 

1.4  数据处理 

每组实验重复进行 3 次, 采用 Excel 2022 (Microsoft)
对检测数据进行分析, 计算方法的检出限、稳定性、精密

度、加标回收率等实验结果。 

2  结果与分析 

2.1  标准曲线构建与线性分析 

低浓度段(0~10 ng)回归方程为 A=0.0051+0.0437×Hg 
(r=0.9993); 高浓度段(25~200 ng)为 A=0.0032+0.0008×Hg 
(r=0.9998)。双线性设计有效覆盖食品中痕量(0.0002 mg/kg)
至中高浓度汞(0.2 mg/kg)的检测需求。双线性范围覆盖食

品常见汞含量, 对空白样品进行 21 次重复性实验, 当取样量

为0.1 g时, LOD与LOQ分别达0.0002 mg/kg和0.0005 mg/kg, 
优于传统 ICP-MS 法(LOD=0.001 mg/kg)[30]。 

2.2  方法稳定性验证 

本研究通过日内(n=6)和日间(n=6)重复性实验, 评估

了直接进样测汞法在不同食品基质中的稳定性, 结果如表

1 所示。以下从基质特性、汞含量与稳定性关联性、方法

适用性 3 方面进行讨论。 
2.2.1  基质特性对稳定性的影响 

植物性食品(大米、红枣、红茶): 低汞含量与高 RSD: 
大米(日内 RSD=4.1%, 日间 RSD=5.7%)和红茶(日间 

表 1  日内与日间稳定性结果 
Table 1  Intra-day and inter-day stability results 

样品 日内测定均值
/(mg/kg) 

日内
RSDs/% 

日间测定均值
/(mg/kg) 

日间
RSDs/%

大米 0.0018 4.1 0.0019 5.7 

红枣 0.0021 4.0 0.0023 4.6 

红茶 0.0016 6.5 0.0018 7.7 

蘑菇粉 0.5700 0.8 0.5800 1.8 

黑鱼(鲜) 0.0094 2.9 0.0094 3.1 

鱼粉 0.2800 2.5 0.2900 3.7 
 

RSD=7.7%)的稳定性较低, 可能因植物纤维包裹汞导致分

布不均, 且低含量(0.0016~0.0023 mg/kg)下微小波动易被

放大。红枣的特殊性: 红枣(日内 RSD=4.0%)稳定性优于其

他植物样品, 可能与其糖分和果胶成分固定汞有关。加工

粉末(蘑菇粉): 最优稳定性: 蘑菇粉的日内 RSD=0.8%, 日
间 RSD=1.8%, 显著优于其他样品。其干燥均质特性降低

了基质复杂性, 高汞含量(0.57 mg/kg)也提升了信号稳定

性。动物源性样品(黑鱼、鱼粉): 中等稳定性: 黑鱼(日内

RSD=2.9%)和鱼粉(日间 RSD=3.7%)的均匀蛋白质基质减

少了汞分布差异, 但鱼粉加工过程中可能的脂肪残留导致

日间波动略高。 
2.2.2  汞含量与稳定性的关联性 

高汞样品(蘑菇粉、鱼粉): 汞含量>0.1 mg/kg 时, RSD
普遍<4%, 符合 GB/T 27404—2008 实验室质量控制规范 
食品理化检测对高含量样品的要求(RSD≤5%)。低汞样品

(大米、红茶): 汞含量<0.005 mg/kg 时, RSD 升高至 5%~8%, 
需通过增加平行测定次数(如 n=9)或优化前处理(如延长均

质时间)提升重复性。 
2.2.3  方法适用性评价 

日内稳定性: 所有样品RSD≤6.5%, 满足常规检测需

求(RSD≤10%)。 
日间稳定性: 日间 RSD≤7.7%, 其中均质样品(如蘑

菇粉)RSD≤1.8%, 表明方法长期可靠性良好。 

2.3  方法准确度验证 

准确度是本研究评判方法是否可靠的重要一环, 只
有保证方法的准确度才能验证方法的实用性和可靠性。本

研究选取了 6 种不同的食品样品进行 3 水平加标回收的试

验, 同时还采用标准物质进行验证性实验。 
2.3.1  加标回收率 

不同的食品样品中汞含量不同, 为系统评估方法准

确性, 本研究选取矿泉水、圆白菜(高水分)、大米(高纤维)、
鱼粉(均质粉末)、猪肝(动物内脏)、全脂奶粉(高脂肪)6 类

典型基质, 分别进行低、中、高 3 个水平的加标回收实验, 
每个水平平行测定 3 次 , 计算回收率 , 回收率范围为

90%~116%, 结果见表 2。 
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表 2  不同基质样品的加标回收率测定结果(n=3, mg/kg)      
Table 2  Spike recovery results of different matrices (n=3, mg/kg) 

样品 基质特性 本底值
/(mg/kg) 

 加标水平
/(mg/kg) 

回收率 
/% 

矿泉水 水 <0.0002 

0.0002 95 

0.0005 96 

0.0010 97 

圆白菜 高水分 <0.0002 

0.0018 96 

0.0056 116 

0.0120 111 

大米 高纤维 0.0017 

0.0011 108 

0.01000 93 

0.01800 111 

鱼粉 均质粉末 0.058 

0.00095 105 

0.054 103 

0.520 104 

猪肝 高脂肪 0.072 

0.005 96 

0.020 105 

0.100 95 

全脂奶粉 高脂肪 <0.0002 

0.001 90 

0.005 94 

0.010 95 
 

GB 5009.295—2023《食品安全国家标准 化学分析方

法验证通则》中规定了不同浓度对方法正确度的要求, 样
品中被测组分含量不同, 其加标回收率的要求是不同的。

当被测组分含量<1 μg/kg, 回收率范围 50%~120%; 被测

组分含量 1~10 μg/kg, 回收率范围 60%~120%; 被测组分

含量 10~100 μg/kg, 回收率范围 70%~120%; 被测组分含

量 100~1000 mg/kg, 回收率范围 80%~110%; 被测组分含

量>1 g/kg, 回收率范围 90%~105%。从表 2 结果可以看出, 
矿泉水的 3 水平加标回收率在 95%~97%; 圆白菜的 3 水平

加标回收率在 96%~116%之间, 大米的 3 水平加标回收率

在 93%~111% 之 间 ; 鱼 粉 的 3 水 平 加 标 回 收 率 在

103%~105%之间, 鱼粉(均质粉末): 所有加标水平回收率

(103%~105%)接近理论最佳值(100%), 验证均匀基质对准

确性的提升作用。 
猪肝的 3 水平加标回收率在 95%~105%之间, 表明脂

肪(5%~7%)未显著干扰汞检测; 全脂奶粉的 3 水平加标回

收率在 90%~95%之间, 略低于低脂样品(如鱼粉), 可能与

乳脂包裹汞颗粒导致部分损失有关, 可以增加梯度升温程

序(200 ℃→500 ℃)以分解脂质提高回收率。不同基质的样

品均满足不同含量水平的回收率要求, 表明结果准确性较

好且结果稳定。 
2.3.2  标准物质的测定 

本研究采用直接进样测汞法对 7 种国家有证标准物

质(菠菜、茶叶、大米、黄豆、奶粉、三文鱼冻干粉、猪肝)

进行检测, 验证方法的准确性、精密度及基质适用性, 结
果如表 3 所示。 

 
表 3  不同基质标准物质测定结果(n=6) 

Table 3  Determination results of certified reference materials in 
different matrices (n=6) 

样品
认定值

/(mg/kg) 
平均值

/(mg/kg) 
RSDs/% 标准物质编号 

菠菜 0.567±0.096 0.5700 1.7 P51815B 

茶叶 0.008±0.001 0.0086 1.3 GBW10016a GSB-7a

大米 0.0041±0.0008 0.0047 3.5 GBW(E)100349 

黄豆 0.0015 0.0015 3.8 GBW10013(GSB-4)

奶粉 0.0022 0.0022 4.4 GBW10017a(GSB-8a)

三文鱼

冻干粉
0.039±0.002 0.0390 1.5 GBW10210 

猪肝 0.045±0.008 0.0460 4.5 GBW10051(GSB-29)

 
(1)准确性验证 
植物性样品: 菠菜: 测定平均值(0.57 mg/kg)与认定

值(0.567 mg/kg)偏差仅 0.53%, 表明高汞植物基质的检测

准确性优异, 可能得益于优化的热解程序(650 ℃梯度升温)
减少有机质干扰。茶叶: 测定值(0.0086 mg/kg)在认定值范

围内(0.007~0.009 mg/kg), 偏差 7.5%, 符合痕量汞检测要

求。黄豆: 测定平均值(0.0015 mg/kg)与认定值完全一致, 
但 RSD=3.8%, 可能与低汞含量(0.0015 mg/kg)及纤维基质

导致的分布不均有关。 
动物源性样品: 三文鱼冻干粉: 测定平均值(0.039 mg/kg)

与认定值(0.039 mg/kg)一致, RSD=1.5%, 验证了均匀基质(冻
干粉末)对高重复性的贡献。猪肝: 测定值(0.046 mg/kg)在认定

值范围内(0.037~0.053 mg/kg), 但 RSD=4.5%, 可能因是脂

肪残留或蛋白质结合态汞的释放差异引起。 
加工食品(奶粉): 测定平均值(0.0022 mg/kg)与认定值一

致, RSD=4.4%, 表明加工过程中脂肪或添加剂的干扰可控。 
(2)精密度分析 
高均匀性基质: 菠菜(RSD=1.7%)、茶叶(RSD=1.3)、

三文鱼冻干粉(RSD=1.5%)因基质均一性高, 重复性最优; 
复杂基质样品 : 大米 (RSD=3.5%)和黄豆 (RSD=3.8%)的
波动性较高 , 与植物纤维包裹及低汞含量相关 ; 奶粉

(RSD=4.4%)、猪肝(RSD=4.5%)的波动较其它基质标准物

质高, 但仍低于 5%, 符合 GB/T 27404—2008《实验室质

量控制规范  食品理化检测》对高精度检测的要求(RSD
≤5%)。 

动物源性样品: 猪肝(RSD=4.5%)因脂肪含量(约 5%)
和汞结合态差异, 重复性略低于其他动物样品, 需优化均

质工艺。 
(3)基质效应与干扰 
植物基质(菠菜、茶叶、黄豆): 纤维和有机质可能包
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裹汞, 需通过提高分解温度(如 650 ℃)或延长热解时间以

提升释放效率。动物基质(猪肝、三文鱼): 蛋白质和脂肪的

均匀分布降低了检测波动, 但脂肪残留需通过梯度升温程

序(200 ℃→500 ℃)避免碳化干扰。加工食品(奶粉): 乳脂

可能包裹汞颗粒, 建议添加硝酸镁(0.5 g/g 样品)作为助灰

化剂, 促进脂肪氧化。 

2.4  实际样品检测与污染评估 

本研究选取 14 种食品样品(覆盖 GB 2762—2022 中所

有汞限量中的食品类别), 采用直接进样测汞法进行检测, 
结果如表 4 所示。以下从检出情况、污染水平、基质适用

性 3 方面分析:  
 

表 4  不同食品样品中汞的含量(n=3, mg/kg) 
Table 4  Mercury content in different food samples (n=3, mg/kg) 

样品 平均值 样品 平均值 

矿泉水 <0.0002 奶粉 <0.0002 

牛奶 <0.0002 黄豆 0.00071 

鸡蛋 <0.0002 猪肉 <0.0002 

黄桃罐头 <0.0002 鲜蘑菇 0.00068 

白菜 <0.0002 食用盐 <0.0002 

大米  0.0017 鱼肉 0.0095 

小麦粉 <0.0002 茶叶 0.0086 
 

2.4.1  检出情况与污染水平 
检出样品: 黄豆(0.00071 mg/kg)、鲜蘑菇(0.00068 mg/kg)、

大米(0.0017 mg/kg)、鱼肉(0.0095 mg/kg)、茶叶(0.0086 mg/kg)
中汞均被检出, 但含量远低于国家标准限值(如谷物限值

0.02 mg/kg, 水产品限值 0.1 mg/kg); 未检出样品: 矿泉水、

牛奶、鸡蛋等 9 类样品中汞含量均低于方法检出限

(LOD=0.0002 mg/kg), 表明其污染风险极低; 污染源分析: 
谷物与豆类: 大米和黄豆中汞可能源于土壤污染或灌溉水

渗透, 但当前含量(分别为限值的 8.5%和 3.5%)表明污染水

平可控, 与《中国粮食质量安全发展报告(2022)》中低风险

结论一致; 水产品: 鱼肉汞含量(0.0095 mg/kg)接近限值的

10%, 可能与水生生物富集作用相关, 但显著低于深海鱼

类(如金枪鱼通常为 0.1~0.3 mg/kg)。 
2.4.2  方法灵敏度与基质适用性 

灵敏度: 9 类样品未检出(LOD=0.0002 mg/kg), 验证

方法对痕量汞的检测能力优于传统微波消解-ICP-MS 法

(LOD=0.001 mg/kg); 基质兼容性: 高水分样品(牛奶、黄桃

罐头): 直接进样避免水分干扰; 高纤维样品(茶叶): 检测

值(0.0086 mg/kg)与标准物质(茶叶 GBW10016a)结果趋势

一致, 表明方法对复杂基质的适应性。 
14 类食品中汞含量均低于 GB 2762—2022 限值的

10%。水产品(鱼肉, 0.0095 mg/kg)和谷物(大米, 0.0017 mg/kg)
的污染水平与文献报道一致[11], 未检出样品(如牛奶)汞含

量低于 LOD, 表明当前食品中汞的安全风险可控。 

3  结 论 

本研究基于催化热解-金汞齐原子吸收原理, 开发了

一种高效、环保的直接测汞法(DMA-80), 系统验证了其在

食品总汞检测中的方法学性能与应用价值。方法成功构建

0~10 ng 与 25~200 ng 双线性校准曲线, 标准曲线相关系数

均大于 0.999, 方法 LOD 与 LOQ 分别为 0.0002 mg/kg 和

0.0005 mg/kg, 标准物质的检测结果在指定范围内, 加标

回收率为 90%~116%, 日内与日间稳定性 RSD 分别小于等

于 6.5%和小于等于 7.7%, 充分说明本研究中的直接进样

测汞法测定食品中汞元素的可行性。14 类食品样品中汞的

检测含量均低于 GB 2762—2022 限量要求的 10%。与传统

测汞方法相比, 本方法无需化学消解即可完成样品前处理, 
显著缩短检测周期, 且避免了汞的挥发损失; 突破了单一

基质检测的局限性, 实现了多种复杂基质食品中总汞的快

速检测, 为食品安全风险监测及监管提供了高效可靠的技

术支撑。 
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