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谈蔬菜中农药残留检测方法分析
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摘Ȟ要：蔬菜中农药残留对人体健康构成潜在威胁，因此选择合适的检测方法至关重要。本文概述了蔬菜农药残

留的主要检测方法，包括生物测定法（如酶抑制率法）、色谱检测法（气相色谱法GC、液相色谱法LC、气相色谱-质
谱联用GC-MS、液相色谱-质谱联用LC-MS）以及其他新型技术（固相萃取法、超临界流体萃取法）。文章还探讨了
样品采集与处理、检测过程优化及新型技术应用与前景，为农药残留检测提供了参考。
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引言：蔬菜作为人们日常饮食的重要组成部分，其

安全性直接关系到人体健康。然而，农药的广泛使用导

致蔬菜中可能存在农药残留问题，这对消费者的健康构

成了潜在风险。因此，开发高效、准确的农药残留检测

方法对于保障蔬菜安全具有重要意义。本文旨在综述当

前蔬菜中农药残留的主要检测方法，分析其优缺点，并

探讨检测技术的优化方向，以期为农药残留检测领域的

研究和实践提供有益的参考。

1��蔬菜与农药概述

1.1  蔬菜的分类与营养
（1）有机蔬菜与绿色蔬菜的概念。有机蔬菜是指在

蔬菜生产过程中严格遵循有机农业生产标准，不使用化

学合成的农药、肥料、生长调节剂等物质，而是采用天

然肥料和生物防治方法来保证蔬菜的健康生长。这类蔬

菜更注重生态平衡和环境保护，通常被认为是更加健康

和安全的选择。绿色蔬菜则是一个更为宽泛的概念，它

通常指的是那些颜色鲜绿、富含营养、对人体健康有益

的蔬菜。绿色蔬菜不仅包含有机蔬菜，还包括那些在生

产过程中虽然可能使用了化肥和农药，但用量和残留均

符合国家安全标准的蔬菜。（2）蔬菜的主要营养成分与
健康功能。蔬菜是维生素C、维生素A、叶酸、钾、镁等
营养素的重要来源。它们富含膳食纤维，有助于保持肠

道健康、预防便秘，同时还能降低胆固醇水平，减少心

脏病和糖尿病等慢性疾病的风险。此外，蔬菜中的抗氧

化物质如维生素C、E和胡萝卜素等，可以帮助清除体内
的自由基，减缓衰老过程，降低患癌症的风险。

1.2  蔬菜农药简介
（1）农药的种类与用途。农药种类繁多，按主要防

治对象可分为杀虫剂、杀菌剂、除草剂、植物生长调节

剂等。杀虫剂主要用于防治害虫，杀菌剂用于防治病

害，除草剂用于防除杂草，植物生长调节剂则用于调控

农作物的生长发育。这些农药的使用有助于提高农作物

的产量和品质，保护农业生态环境。（2）农药的历史
与发展。农药的使用历史可追溯到几千年前，但真正意

义上的农药概念和化学农药的发展则是在近代。随着科

技的发展，农药经历了从天然药物到无机化合物，再到

有机合成农药的演变过程。在当代，由于高残留农药的

环境污染和残留问题，农药的研发方向已转向高效、低

毒、低残留的新农药。

2��蔬菜农药残留问题

2.1  农药残留的定义与危害
（1）农药残留的形成与超标原因。农药残留是指农

药使用后，在农产品、土壤、水域或大气中残留的农药

原体、降解物、代谢物以及它们与其他物质的反应产

物。农药残留的形成源于农药在农作物上的直接使用，

以及农药通过风、水、土壤等途径的迁移和积累。当农

药使用量过大、使用方法不当或农药降解缓慢时，就可

能导致农药残留超标。（2）农药残留对人体的急性与
慢性危害。农药残留对人体的危害主要体现在急性中毒

和慢性损害两方面。急性中毒通常发生在短时间内摄入

大量农药残留的情况下，可能导致头痛、恶心、呕吐、

腹泻、呼吸困难等症状，严重时甚至危及生命。而慢性

损害则是长期摄入低剂量农药残留导致的，包括神经系

统、内分泌系统、免疫系统等多系统的损害，可能增加

患癌、生殖问题、胎儿畸形等风险[1]。

2.2  农药残留的现状与趋势
（1）不同种类蔬菜农药残留的差异。不同种类的蔬

菜对农药的吸收、积累能力不同，因此农药残留的情况

也存在显著差异。一般来说，叶菜类蔬菜如菠菜、生菜

等，由于叶片面积大、组织柔嫩，更容易吸收和积累农

药，残留风险较高。而根茎类、果菜类蔬菜的农药残留

情况则相对较低。（2）农药残留检测技术的发展方向。
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随着科技的进步和人们健康意识的提高，农药残留检测

技术正朝着高效、快速、灵敏的方向发展。未来，农药

残留检测技术将更加注重方法的简便性、准确性和可靠

性，以满足更广泛、更深入的安全监测需求。同时，新

型农药残留检测技术如生物传感器、纳米技术等也将不

断涌现，为农药残留的安全监管提供有力支持。

3��蔬菜农药残留检测方法

3.1  生物测定法
（1）酶抑制率法的原理与应用。酶抑制率法是一种

基于生物化学反应的快速检测技术，其核心在于农药分

子对特定酶的抑制作用。在蔬菜农药残留检测中，常用

的酶是乙酰胆碱酯酶，该酶在正常情况下能够催化乙酰

胆碱分解为胆碱和乙酸，而当样品中存在农药残留时，

农药会与酶结合，导致酶活性降低，从而抑制乙酰胆碱

的分解。通过测定反应体系中底物分解的速率变化，可

以间接计算出农药残留的浓度。酶抑制率法因其操作简

便、成本较低、无需复杂仪器和设备，而被广泛应用于

蔬菜农药残留的初步筛查。该方法特别适用于田间地头

的快速检测，以及基层农产品市场和质量监管部门的日

常监测[2]。（2）生物测定法的优缺点分析。生物测定法
的优点主要体现在其快速、简便和经济性上。然而，该

方法也存在一些局限性。首先，酶抑制率法的灵敏度相对

较低，对于低浓度的农药残留可能无法准确检测。其次，

该方法只能提供定性的检测结果，无法给出具体的农药

种类和浓度。此外，由于酶活性的影响因素较多，如温

度、pH值等，因此检测结果可能受到环境条件的干扰。
3.2  色谱检测法
3.2.1  气相色谱法（GC）
（1）原理与操作。气相色谱法是一种基于样品中各

组分在气相和固定相之间分配系数的差异而实现分离的

技术。在蔬菜农药残留检测中，样品首先被提取和净

化，然后通过气相色谱柱进行分离。在分离过程中，不

同农药分子在固定相上的吸附和解吸速率不同，从而实

现分离。最后，通过检测器对分离后的农药分子进行定

量测定。（2）适用范围与优缺点。气相色谱法适用于检
测易挥发、热稳定性好的农药残留，如有机氯、有机磷

等。该方法的优点在于分离效果好、灵敏度高、重现性

好。然而，对于极性大、挥发性低的农药残留，气相色

谱法的分离效果可能不佳。此外，该方法需要使用有毒

有害的有机溶剂进行样品提取和净化，可能对环境和操

作人员造成危害。

3.2.2  液相色谱法（LC）
（1）原理与操作。液相色谱法与气相色谱法类似，

但使用的是液体流动相。在蔬菜农药残留检测中，样品

同样被提取和净化后，通过液相色谱柱进行分离。由于

液相色谱法适用于极性大、挥发性低的化合物，因此该

方法在农药残留检测中具有更广泛的适用性。（2）与气
相色谱法的比较。与气相色谱法相比，液相色谱法具有

更高的灵敏度和选择性，特别适用于极性农药残留的检

测。此外，液相色谱法还可以与多种检测器联用，如紫

外检测器、荧光检测器等，进一步提高了检测的准确性

和可靠性。然而，液相色谱法的操作相对复杂，需要较

长的分离时间和较高的仪器成本[3]。

3.2.3  气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）
（1）原理与优势。气相色谱-质谱联用技术结合了

气相色谱法的高分离能力和质谱法的高灵敏度、高选

择性，能够同时提供农药残留的结构信息和定量分析数

据。该方法通过气相色谱柱对样品进行分离后，利用

质谱仪对分离后的农药分子进行离子化、质量分析和检

测。（2）在农药残留检测中的应用。GC-MS技术在蔬菜
农药残留检测中具有广泛的应用价值。它能够准确识别

并定量分析蔬菜中残留的各类农药，包括有机氯、有机

磷、氨基甲酸酯等。此外，GC-MS技术还可以提供农药
残留的结构信息，有助于农药的溯源和风险评估。

3.2.4  液相色谱-质谱联用技术（LC-MS）
（1）原理与适用范围。液相色谱-质谱联用技术与气

相色谱-质谱联用技术类似，但使用的是液体流动相。该
方法特别适用于极性大、挥发性低的农药残留的检测。

通过液相色谱柱对样品进行分离后，利用质谱仪对分离

后的农药分子进行离子化、质量分析和检测。（2）在
农药残留检测中的优势。LC-MS技术在蔬菜农药残留检
测中具有显著优势。首先，它具有更高的灵敏度和选择

性，能够准确识别并定量分析蔬菜中残留的微量农药。

其次，LC-MS技术能够同时提供农药残留的结构信息和
定量分析数据，有助于农药的溯源和风险评估。此外，

该方法还适用于多种类型的农药残留的检测，具有广泛

的适用性[4]。

3.3  蔬菜农药残留检测方法案例
在蔬菜农药残留检测中，常用的方法之一是利用气

相色谱仪进行分析。以金针菇中联苯菊酯农药残留的检

测为例，该方法不仅准确度高，而且操作相对简便。

实验中，首先进行样品的预处理。将金针菇样品均质化

后，使用乙腈作为提取剂，通过振荡和抽滤，将农药

成分从样品中提取出来。随后，利用弗罗里矽柱进行

净化，去除样品中的杂质，确保检测结果的准确性。

在色谱条件方面，采用DB-17色谱柱，载气流量设定为
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2.5ml/min，进样口温度和检测器温度分别设定为200°C
和320°C。通过程序升温，使不同沸点的农药成分能够
在色谱柱上得到有效分离。通过绘制标准曲线，可以得

到联苯菊酯的浓度与检测信号之间的线性关系。在该

案例中，线性方程为Y = 8521.58X-19.7，相关系数R² = 

0.99982，表明该方法在0.05~1.0μg/mL范围内具有良好
的线性关系。在实际检测中，该方法的平均回收率在

80.2%~94.7%之间，说明该方法不仅准确性高，而且具有
良好的稳定性和可靠性，适用于蔬菜中农药残留的快速

检测。

图1��联苯菊酯色谱图

4��农药残留检测方法的优化

4.1  样品采集与处理
在农药残留检测中，样品采集是确保数据准确性的

基础。代表性采样方法至关重要，它要求从整个批次或

田块中随机抽取样品，确保每个部分都有被选中的可能

性，以全面反映整体农药残留水平。为增强代表性，可

采用分区、分层随机抽样法，避免主观偏差。样品的前

处理同样关键，包括提取和净化两个步骤。提取旨在将

农药从复杂的基质中释放出来，常用方法如超声提取、

微波辅助提取等，以提高提取效率和回收率。净化则旨

在去除基质干扰，提高检测灵敏度，常用技术包括固相

萃取（SPE）、凝胶渗透色谱（GPC）等。优化提取与净
化条件，如溶剂选择、pH值调节、温度控制等，可显著
提升检测效果。

4.2  检测过程的优化
标准曲线的构建是农药残留定量分析的基石。通过

绘制已知浓度农药的标准溶液响应值曲线，可建立浓度

与响应值之间的线性关系。在实际检测中，利用此曲

线可准确计算样品中农药的浓度。确保标准曲线的准确

性，需使用高质量标准品，并定期验证其适用性。样品

净化方法的优化也是提高检测精度的关键。传统净化方

法可能耗时且效率不高，新型净化技术如在线SPE、微型
柱净化等，以其高效、便捷的特点逐渐受到青睐。通过

优化净化条件，如选择合适的吸附剂、调整流速等，可

有效去除干扰物质，提高信噪比。

4.3  新型技术的应用与前景
分散固相萃取法（DSPE）和分散液液微萃取技术

（DLLME）等新型前处理技术，因其操作简便、快速、
环境友好等特点，在农药残留检测中展现出巨大潜力。

DSPE利用细小颗粒吸附剂快速捕获目标化合物，DLLME
则通过微液滴快速萃取目标物，两者均能有效减少溶剂

消耗，提高处理效率。未来农药残留检测技术的发展趋

势将更加注重绿色、智能化和集成化。绿色检测技术强

调使用环保材料和节能方法，减少对环境的影响。智能

化检测则利用AI、大数据等技术，实现检测过程的自动
化和数据分析的精准化。集成化技术将不同检测手段融

为一体，形成多功能、高效率的检测系统，满足不同场

景下的检测需求。

结束语

综上所述，蔬菜中农药残留检测是确保食品安全的

关键环节。当前，已开发出多种检测方法，各具特色与

优势，但也存在局限性。未来，随着科技的不断进步

和人们健康意识的日益增强，农药残留检测技术将朝着

更高效、准确、环保的方向发展。通过不断优化检测方

法、创新技术手段，我们有望实现对蔬菜中农药残留的

更全面、更精准的监测，为保障公众健康、促进农业可

持续发展贡献力量。同时，加强农药残留检测标准的制

定与执行也是未来工作的重中之重。
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