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摘 要：本文综述了高分辨质谱（HRMS）在食品农药残留检测领域的研究进展。文章概述了 HRMS 的技术原
理，重点分析了其高通量非靶向筛查、未知物结构解析及数据回溯等核心优势。探讨了该技术在植物源、动物源及加

工食品检测中的具体应用，并总结了 QuEChERS等前处理技术的优化策略。研究表明，HRMS技术能有效解决复杂基
质干扰，显著提升检测灵敏度与准确性，为食品安全风险监测提供了强有力的技术支撑。
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引言：随着食品安全标准的日益严格，农药残留检

测面临基质复杂化与残留痕量化的双重挑战。传统检测

技术在未知物筛查方面存在局限，难以满足全方位监管

需求。高分辨质谱（HRMS）凭借超高分辨率与质量精
度，成为解决复杂食品基质中多残留检测难题的关键工

具。本文旨在系统阐述 HRMS的技术优势、在各类食品
检测中的应用现状及前处理技术进展，以期为提升食品

农药残留检测水平与保障公众饮食安全提供科学参考。

1 高分辨质谱技术概述

高分辨质谱（HRMS）是一种能将质量数相差万分
之一甚至更小的离子精确区分的先进分析技术，分辨

率可达百万分之一（ppm 级），质量精度外标法优于
3ppm，内标法优于 1ppm。其核心流程包含三步：首先
通过电喷雾电离（ESI）等离子源将样品分子转化为气
相离子；继而借助轨道阱（Orbitrap）、傅里叶变换离子
回旋共振（FT-ICR）或飞行时间（TOF）等高精度质量
分析器，依据质荷比（m/z）实现超精细分离；最终由检
测器记录信号并生成质谱图，据此精确推导分子式、推

测结构[1]。该技术优势极为突出：对复杂混合物中痕量

组分具备极高灵敏度，可检出 ppb 级别杂质；与色谱联
用后，已成为药物代谢研究、蛋白质组学、代谢组学、

环境污染物筛查及食品安全检测等领域不可替代的核心

工具。近年来，国产质谱加速突破——2024年安益谱推
出首台傅里叶变换静电阱高分辨质谱仪，关键部件国产

化率超 93％；赛默飞 Orbitrap Astral Zoom扫描速度提升
35％，推动技术向更高通量、更智能化方向持续演进。
高分辨质谱正从实验室利器走向产业基座，深刻重塑着

精准科学的分析边界。

2 高分辨质谱在农药残留检测中的技术优势

2.1 高通量非靶向筛查能力

传统农药残留检测多为靶向检测，仅能筛查预设已

知农药组分，存在检测范围局限、筛查效率低的问题，

难以适配食品中多类别、未知农药污染的检测需求。高

分辨质谱具备极强的高通量非靶向筛查能力，无需提前

设定目标化合物，可一次性覆盖有机磷、拟除虫菊酯、

氨基甲酸酯等数百种不同理化性质的农药组分。该技术

依托超高扫描速度与宽质量检测范围，可在单次样品检

测中完成多类别、多浓度农药残留的同步筛查，大幅缩

短检测周期。同时，非靶向筛查模式不受现有检测标准

局限，能够捕捉样品中新型农药、禁限用农药及代谢产

物的信号，有效弥补传统靶向检测的漏洞。在大批量食

品抽检、市场风险排查工作中，可高效完成批量样品的

广谱风险筛查，显著提升食品农药残留检测的全面性与

工作效率。

2.2 未知物鉴定与结构解析

食品基质成分复杂，农药残留常存在降解产物、同

分异构体及新型违规衍生物，这类未知污染物无法通过

传统低分辨质谱完成识别，是食品安全检测的难点。高

分辨质谱凭借超高分辨率与精准质量精度，可获取化合

物的精确分子量、元素组成、碎片离子图谱等多维关键

信息，为未知农药污染物鉴定提供核心数据支撑。通过

比对标准质谱数据库、结合同位素丰度分布规律、分析

离子碎裂机理，可精准推导未知化合物的分子结构，区

分质量数相近的同分异构体与基质干扰物[2]。针对农药

在食品加工、储存过程中产生的未知代谢产物和降解产

物，高分辨质谱可完成结构解析与定性确认，明确污染

物的残留形态与毒性风险。该能力突破了传统检测仅能

识别已知农药的局限，为食品中未知农药污染风险预警
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提供了核心技术支撑。

2.3 高分辨数据回溯分析能力

高分辨质谱区别于传统检测技术的核心优势之一为

数据可回溯性，极大提升了食品农药残留检测的延展性

与实用性。高分辨质谱在检测过程中会完整留存样品的

全离子扫描原始数据，包含样品中所有可检测化合物的

精准质量、保留时间、离子强度等全部信息，形成完整

的样品质谱数据档案。检测完成后，无需重新处理样

品、上机检测，可根据新增的农药标准数据库、新型污

染物研究成果，对历史原始数据进行二次、多次回溯分

析。在新型农药残留风险被发现、检测标准更新、新增

管控农药品种的场景下，可快速筛查过往样品数据，排

查潜在污染风险。该特性不仅节约了样品前处理与上机

检测的成本，提升检测资源利用率，还可实现食品安全

风险的事后追溯、复盘研判，为食品质量安全监管、风

险溯源提供长效数据保障。

2.4 与其他技术的联用优势

高分辨质谱可与多种前处理技术、分离检测技术高

效联用，取长补短，大幅提升复杂食品基质中农药残留

的检测性能，适配各类复杂检测场景。目前最主流的联

用模式为色谱-高分辨质谱联用，包括液相色谱-高分辨
质谱、气相色谱-高分辨质谱，色谱技术可实现复杂样品
中农药组分的有效分离，降低基质干扰，高分辨质谱完

成精准定性定量，解决了单一技术分离差、精准度不足

的问题。同时高分辨质谱可与固相萃取、加速溶剂萃取

等前处理技术联用，实现样品净化、富集与检测的一体

化衔接，提升痕量农药的检出能力。另外，其还可与光

谱、快速筛查试纸等初筛技术结合，先通过快速技术完

成批量初筛，再用高分辨质谱完成阳性样品确证。

3 高分辨质谱在食品农药残留检测中的应用

3.1 植物源性食品中的应用

植物源性食品是农药残留检测的重点品类，涵盖果

蔬、谷物、茶叶等，这类食品基质差异大，部分样品含

色素、多糖、有机酸等复杂杂质，易干扰农药残留检

测。高分辨质谱凭借抗干扰能力强、多组分同步检测

的优势，广泛应用于各类植物源性食品的农药残留筛

查与检测。在果蔬检测中，可快速筛查叶菜、瓜果中高

风险的有机磷、杀菌剂、杀虫剂等数百种残留农药，精

准检出痕量超标组分。在谷物类食品检测中，可规避淀

粉、脂质基质干扰，检测粮食储存、种植过程中的农药

残留及熏蒸剂残留。在茶叶、中药材等特殊植物源性食

品中，可有效区分茶多酚、生物碱等基质杂质与农药离

子，实现微量禁限用农药的精准定性。同时，该技术可

同步检测植物源性食品中的农药代谢产物，全面评估食

品污染风险，为果蔬、谷物等日常食用农产品的质量安

全管控提供精准技术支撑。

3.2 动物源性食品中的应用

动物源性食品包括畜禽肉、蛋类、水产品、乳制品

等，基质中富含蛋白质、脂肪、氨基酸等大分子物质，

基质干扰极强，且农药可通过食物链富集形成痕量残

留，检测难度极高。高分辨质谱凭借超高灵敏度与优异

的抗基质干扰能力，完美适配动物源性食品的农药残留

检测需求[3]。畜禽肉类与水产品中，残留农药多为脂溶

性，易与脂肪结合，常规检测方法易出现假阳性、检出

限偏高的问题，高分辨质谱可通过精准质量筛选排除基

质干扰，实现痕量富集农药的精准检测。在乳制品、蛋

类检测中，可筛查养殖过程中环境残留农药、饲料污染

农药的富集残留，覆盖有机氯、拟除虫菊酯等难降解农

药。此外，该技术可实现动物源性食品中多类别农药的

同步筛查，无需分组检测，大幅提升检测效率，有效解

决了动物源性食品农药残留隐蔽性强、检测难度大的行

业痛点，保障畜禽水产食品的食用安全。

3.3 加工食品中的应用

加工食品经过腌制、烘干、压榨、灭菌等工艺处理，基

质成分发生复杂变化，同时可能存在农药残留降解、转化，

且加工辅料会进一步增加基质复杂度，导致传统检测方法

准确性大幅下降。高分辨质谱适用于饮料、罐头、干果、腌

制食品、粮油加工品等各类加工食品的农药残留检测，可

有效应对加工基质的复杂干扰。针对加工过程中产生的农

药降解产物、结合态残留，该技术可通过结构解析能力完

成识别与定性，避免残留风险漏检。同时，加工食品品类

繁杂、污染农药种类不固定，高分辨质谱的非靶向筛查模

式可实现无差别广谱检测，一次性筛查各类未知、已知农

药残留。相较于传统方法，其可有效规避加工工艺带来的

基质干扰、组分变异等问题，精准完成加工食品中痕量农

药残留的定量检测，为深加工食品的质量安全风险排查提

供可靠技术支撑。

3.4 有机食品与常规食品的差异分析

有机食品严禁使用化学合成农药，常规食品允许限

量使用合规农药，两类食品的农药残留种类、含量存在

明显差异，高分辨质谱为二者的差异化检测与溯源分析

提供了精准手段。高分辨质谱可通过广谱筛查，全面检

测有机食品中的微量外源农药残留、环境迁移残留及违

规投入品残留，精准判定有机食品是否符合生产标准。
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针对常规食品，可定量检测各类合规农药的残留量，判

断是否超出国家限量标准，同时筛查超范围使用的禁限

用农药。通过数据对比分析，可明确两类食品在农药残

留种类、残留浓度、污染频次上的差异，精准区分有机

食品与常规食品的质量区别。同时，依托数据回溯功

能，可追溯农药污染来源，甄别有机食品种植、养殖、

加工过程中的违规行为，为有机食品认证、市场监管、

真伪鉴别提供科学、精准的检测依据。

4 样品前处理技术研究进展

4.1 QuEChERS方法的发展与优化

QuEChERS 方法是食品农药残留检测中应用最广泛
的前处理技术，具备快速、简便、低成本、高通量的优势，

适配多类别食品样品处理。传统QuEChERS方法主要通过
乙腈萃取、无水硫酸镁脱水、PSA吸附剂净化，适用于常
规果蔬样品处理，但针对高脂、高色素、高蛋白的复杂食品

基质，存在净化不彻底、杂质残留多的问题。近年来该方

法得到持续优化，在萃取体系上，通过调整萃取溶剂比例、

添加缓冲盐、改良 pH值，提升极性、弱极性农药的萃取回
收率。在净化体系上，复合吸附剂成为优化重点，将 PSA、
C18、石墨化炭黑复配使用，针对性去除色素、脂肪、蛋
白质等杂质。同时，衍生化 QuEChERS、低温 QuEChERS
等改良方法相继出现，有效降低复杂基质干扰。优化后的

QuEChERS方法适配果蔬、肉类、加工食品等多类样品，萃
取效率、净化效果大幅提升，完美匹配高分辨质谱的痕量

检测需求。

4.2 新型样品前处理技术

随着食品基质复杂化、农药残留痕量化发展，传统

前处理技术已无法满足高精度检测需求，各类新型绿

色、高效前处理技术逐步应用于食品农药残留检测领

域。目前主流新型技术包括磁性固相萃取、分散液液

微萃取、基质固相分散萃取、加速溶剂萃取等。磁性固

相萃取依托功能化磁性纳米吸附材料，具备吸附效率

高、分离速度快、可重复利用的优势，可精准富集痕量

农药残留，大幅降低基质干扰。分散液液微萃取溶剂用

量极少，绿色环保、富集倍数高，适配微量样品的痕量

检测。基质固相分散萃取可实现样品研磨、萃取、净化

一体化，简化操作流程，适合固体、半固体食品样品处

理。加速溶剂萃取通过高温高压条件提升萃取效率，自

动化程度高、重复性好。

4.3 多类别农药残留的通用前处理策略

食品中农药残留种类繁杂，涵盖极性、非极性、脂

溶性、水溶性等不同理化性质的数百种农药，单一前处

理方法难以适配多类别农药同步检测，多类别通用前处

理策略成为研究热点。通用前处理策略以广谱萃取、高

效净化、低目标损耗为核心原则，整合改良 QuEChERS
技术与新型微萃取技术，构建适配多基质、多农药的

一体化处理体系[4]。该策略采用广谱性混合萃取溶剂，

兼顾不同极性农药的萃取需求，避免单一溶剂造成的部

分农药回收率偏低问题。同时采用分级净化模式，通过

复合吸附剂分步去除色素、脂肪、蛋白、多糖等各类基

质杂质，最大程度保留多类别目标农药。另外，通过标

准化参数优化，统一不同食品样品的前处理流程，简化

操作步骤、缩短处理周期。该通用策略可实现一次前处

理、多类别农药同步检测，适配高分辨质谱高通量筛查

需求，为食品农药残留批量检测、广谱风险排查提供标

准化、高效的技术方案。

结束语

高分辨质谱技术以其卓越的非靶向筛查与精准定性

能力，已成为食品农药残留检测的核心手段，有效突破

了传统方法的局限。结合 QuEChERS等前处理技术的持
续优化，其在复杂基质多残留检测中的优势愈发显著。

未来，随着仪器性能提升与数据库完善，HRMS 将在未
知风险预警与精准监管中发挥更关键作用，为构建严密

的食品安全防护网提供坚实的技术保障。
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