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［摘　 要］ 　 氯芬新在农业种植过程中的广泛使用，可能造成食品中氯芬新农药残留的问题。 我国

制定的氯芬新残留的限量标准主要集中在水果蔬菜等植物源性食品中，对于动物源性食品则尚未

制定。 目前氯芬新残留检测的前处理技术主要是采用基于固相吸附的萃取方法，氯芬新残留的检

测技术则以液相色谱法和液相色谱 －串联质谱法为主。 有关氯芬新残留在食品中的风险评估还比

较少，主要集中在蔬菜水果等植物源性食品中，评估结果均表明其残留不会对人体造成危害。 本文

针对氯芬新残留检测的前处理方法、检测方法以及风险评估作相关综述，并对其检测方法提出展

望，以期为后续食品中氯芬新残留的研究提供技术支持和文献参考。
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　 　 食品安全问题是关系国计民生的重要问题。
在影响食品安全的诸多因素之中，农药残留问题对

安全性的影响越来越大，农药残留污染问题也渐渐

引起了人民群众的关注和重视。 氯芬新是一种苯

甲酰脲类杀虫剂，在农业生产的应用越来越多，其
残留可以通过食物链或环境传递给人畜，人们长期

食用受污染的食品会造成其在人体当中的积累，对
人体造成不良影响。 针对氯芬新的检测方法主要

是在植物源性基质中，动物基质涉及较少。 目前世

界各国针对各类食品都设置了严格的标准，不仅增

加了需要检测的农药种类，也降低了农药在食品基

质中的最大残留量，并针对农药残留设置贸易

壁垒。
１　 氯芬新药物性质

氯芬新（ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ），也称氟丙氧脲、虱螨脲、氯
芬奴隆，化学名为 １ － ［２，５ － 二氯 － ４ － （１，１，２，３，
３，３ －六氟丙氧基）苯基］ － ３ － （２，６ － 二氟苯甲酰

基）脲，是一种苯甲酰脲类杀虫剂。 ２０ 世纪 ８０ 年

代中期被瑞士西巴盖吉公司发现，９０ 年代礼蓝动

保（Ｅｌａｎｃｏ Ａｎｉｍａｌ Ｈｅａｌｔｈ）首先将其用于狗的跳蚤

防治，之后先正达 （ Ｓｙｎｇｅｎｔａ） 将其作为作物杀虫

剂［１］。 氯芬新适用于防治对拟除虫菊酯和有机磷

类杀虫剂产生抗性的害虫以及在水产养殖中的鱼

虱病［２］。 原药为白色的结晶体，无味，蒸汽压在常

温下小于 ４ × １０ － ６Ｐａ，在温度为 ２５ ℃时难溶于水，
易溶于丙酮、乙酸乙酯、甲醇等，在光照下、空气中

都具有稳定性［３］。 氯芬新是甲壳素合成途径中一

个尚未确定步骤的抑制物，其选择性是通过干扰新

合成的角质层中甲壳素的沉积来扰乱昆虫关键发

育阶段的蜕皮过程［４ － ５］，致其死亡，相对于其他杀

虫剂具有杀虫率高、杀虫谱宽等特点，被广泛用于

农产品病虫害的防治。 干扰甲壳素的合成途径是

氯芬新作为昆虫特异性杀虫剂起作用的一个极具

吸引力的特点［６］。 由于甲壳素在脊椎动物和高等

植物中完全不存在，氯芬新对于人类和其他哺乳动

物属于低毒性。 但随其作为杀虫剂大量消耗，氯芬

新残留会进入食物链以及衍生产品（如果汁）和环

境（如土壤、水），从而造成食品污染和对水生生物

产生毒性作用，通过慢性接触和长期毒性影响对人

类健康产生危害［７］。
２　 氯芬新在生产中的应用

２． １ 　 氯芬新在农作物种植业中的应用　 氯芬新，
在农业应用上主要称其为虱螨脲，它具有广谱、高
效、量小以及作用方式多、使用方便、半衰期短等优

点，因此，在玉米、甘蓝、柑橘、棉花、马铃薯、葡萄、
大豆等水果、蔬菜和粮食的病虫害防治得到广泛应

用，常用于防治刺吸式口器害虫，对益虫的成虫和

捕食性蜘蛛作用温和［８］。
在已有文献报道中，许多菌株和农业害虫的田

间种群中都出现了对包括有机氯、有机磷、氨基甲

酸酯和合成拟除虫菊酯在内的多种杀虫剂的抗药

性，而氯芬新则对这些害虫具有很好的杀虫效果，
可作为其他杀虫剂的替代品。 付玉亮等［９］ 进行了

田间试验，采用 １％ 虱螨脲颗粒剂研究对韭菜韭蛆

的防治效果，结果表明药剂处理对韭菜不产生药

害，对韭蛆的防虫效果显著。 张小亚［１０］ 通过喂食

柑橘小实蝇含有不同浓度虱螨脲的食料，测定其对

橘小实蝇的不育效果，达到对这种害虫的防治效

果。 林少源等［１１］进行试验推荐使用 ５０ ｇ ／ Ｌ 虱螨脲

乳油进行广东草地贪夜蛾幼虫的生物防治，在其他

文献里也对此有所验证，氯芬新对草地夜蛾表现出

较高的毒性，可有效杀灭害虫［１２］。
氯芬新作为杀虫剂广泛用于农业，然而，农业

生产应用中的氯芬新药物在施用过程中可以通过

农业径流、地表渗透和循环废水等途径进入水生生

态系统［１３］，氯芬新不仅污染养殖水体对水生环境
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构成风险进而影响水体生物的生长发育，造成水产

品质量安全隐患，对水生无脊椎动物和虾、螃蟹等

甲壳动物表现出高毒性，还会导致对人类的慢性接

触和长期毒性效应［１４］，危害消费者健康。
２． ２　 氯芬新在水产养殖中的应用　 氯芬新因其急

性毒性低、生物活性好和其独特的作用机制而被广

泛应用于水产养殖实践生产中用于杀菌除虱。 鱼

虱是一种寄生于海水和淡水鱼的甲壳动物。 此外，
鱼虱也是传播其他鱼类疾病的媒介。 鱼虱的抗药

性是水产养殖业的一个严重问题，如果不加以处

理，鱼虱大量寄生在鱼体，引起鱼体糜烂、损伤、出
血，严重的感染会导致显著的发病率和死亡率，将
导致大量鱼类损失［１５］。 氯芬新在智利作为兽药拥

有销售许可，可用于鲑鱼。 Ｅｌａｎｃｏ 公司在 ２０１６ 年

开发了一种含有氯芬新的饲料处理方法，通过药物

饲料口服给药的方式在转移鲑鱼前使用，并为鲑鱼

提供长期的保护，使其免受海虱侵害［１６］。 在加拿

大和挪威等国家，氯芬新还被批准用于临床研究，
用于给鱼喂食药物饲料。 氯芬新对鱼虱的防治效

果，在锦鲤中也有报告，Ｊöｒｇ Ｍａｙｅｒ 等［１７］ 采用浓度

约为 ０． １ ｍｇ ／ Ｌ 的氯芬新治疗池塘中锦鲤的鱼虱

病，每周处理一次连续 ５ 周，在后续 １３ 个月的监测

中在水生环境中未再检出致病菌属。 此外，也有研

究通过每 ２ 周向给水系统施加氯芬新，有效地控制

了海龟寄生虫感染［１８］。
３　 氯芬新在食品中的最大残留量

随着生活水平的提高，人们对健康和环境的重

视使得药物残留问题日益成为人民关注的焦点。
世界各国政府和一些国际组织也针对药物残留实

施严格的监控。 氯芬新是苯甲酰脲类农药中销售

额最大的品种，销售额逐年增加，所以对氯芬新在

农产品及环境中的残留检测也越来越被大家所关

注，多个国家和组织制定了氯芬新在不同食品中的

最高残留限量（ＭＲＬ）。
《ＧＢ ２７６３ － ２０２１ 食品中农药最大残留限量》

作为现行有效的国家标准，仅针对部分食品基质给

出了限量值。 《ＧＢ３１６５０． １ － ２０２２ 食品中 ４１ 种兽

药最大残留限量》规定了氯芬新在鲑鱼和鳟鱼中的

最大残留限量为 １３５０ μｇ ／ ｋｇ，其他动物源性食品中

的最大残留限量则未涉及。 我国国家标准中规定

氯芬新在大豆中的最大残留限量为 ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，韭
菜和番茄中的最大残留限量为 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，在苹果中

的最大残留限量为１ ｍｇ ／ ｋｇ［１９］。 ２０１４ 年欧盟兽用药

品委员会发布（ＥＵ） Ｎｏ ９６７ ／ ２０１４ 制定氯芬新在鲑科

鱼类和鳍鱼类中氯芬新的最大残留限量，限量值为

１． ３５ ｍｇ ／ ｋｇ。 智利在 ２０１５ 年发布 Ｇ ／ ＳＰＳ ／ Ｎ ／ ＣＨＬ ／
５１３ 通报，制定鲑鱼中氯芬新最大残留限量为 １． ３５
ｍｇ ／ ｋｇ。 ２０２０ 年欧盟食品安全局（ＥＦＳＡ）规定在牛

的肌肉、脂肪、肝脏、肾脏中的最高残留限量为 ０． ０２
ｍｇ ／ ｋｇ，对于果蔬的最大残留限量设定欧盟规定在

０． ０１ ～ ０． ８ ｍｇ ／ ｋｇ［２０］。 日本列表规定其在猪牛鸡

肉中的ＭＲＬ 为０．１ ｍｇ ／ ｋｇ，在甘蓝番茄中为０．５ ｍｇ ／ ｋｇ，
在柑橘类中为 ０． ３ ｍｇ ／ ｋｇ。 西班牙政府确定在蔬菜

中的最大残留限量为 ０． ０１ ～ ０． ５ ｍｇ ／ ｋｇ［２１］。 此外，
在韩国氯芬新在叶类蔬菜上的最大残留限量分别

为 ５ ｍｇ ／ ｋｇ［２２］。 部分残留限量见表 １。
我国氯芬新在大部分蔬菜水果中的定量限要低

于欧盟和其他国家规定限量值，且设置规定的食品

种类比较单一，但是也有的设定值要高于其他国家。
４　 食品中氯芬新残留检测的前处理方法

样品前处理是指将样品进行处理提取被测物

质，以便进行检测的过程。 实验所用的样本基质复

杂多样，不能直接进行仪器分析检测，进行样品前

处理操作可防止样品对仪器性能和灵敏度造成干

扰。 选择合适的样品前处理方法，对确保检测结果

精准有效具有重要意义。 传统的样品前处理方法

有液液萃取（ＬＬＥ）、索氏提取（ＳＥ）等，但是这些传

统方法存在操作繁琐，耗时长，选择性较差和消耗

有机溶剂多等缺点。 目前食品中药物残留检测中

常用的样品前处理技术主要有固相萃取技术

（ＳＰＥ）、分散固相萃取（ＤＳＰＥ）、基质固相分散处理

技术（ＭＳＰＤ）、微波辅助萃取技术（ＭＡＥ）、凝胶渗

透色谱技术（ＧＰＣ）和超临界流体萃取（ＳＦＥ）等，这
些技术都能高效、快速地对样品进行前处理操作。
因为氯芬新残留检测中主要采用基于固相吸附的

萃取方法，本文对以下几种固相技术进行介绍。
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表 １　 不同国家、地区或国际组织对氯芬新在部分食品中的残留限量规定

Ｔａｂ １　 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｆｏｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ
国家、地区和组织 分类 食品名称 最大残留限量 ／ （ｍｇ·ｋｇ － １）

国际食品法典委员会 水产
鲑鱼（肌肉和皮呈自然比例） １． ３５
鳟鱼（肌肉和皮呈自然比例） １． ３５

欧盟

水果

蔬菜

饮料

畜禽

葡萄柚、柠檬、柑橘、樱桃、葡萄、草莓、甘蔗 ０． ０１
橙子 ０． ３

酸橙、西瓜 ０． ４
梨 １

杏、桃、 ０． ２
西红柿 ０． ４
甜椒 ０． ８
茄子 ０． ３

生菜、菠菜 ０． ０１
茶 ０． ０５

咖啡豆 ０． ０７
猪 ／ 牛 ／ 羊肉 ０． ０８

猪 ／ 牛 ／ 羊脂肪 ２
猪 ／ 牛 ／ 羊肝脏和肾脏 ０． １５

美国 水产 鲑鱼类肌肉 ／ 皮肤 １． ３５

日本

蔬菜

水果

畜禽

畜禽

干大豆 ０． ０５
卷心菜 ０． ７
甜菜 ０． ２

大白菜、洋葱、莴苣 １
花菜、葱 ２

番茄、甜椒、茄子、甘蓝 ０． ５
黄瓜 ０． ３

橙、柠檬、葡萄柚、柑橘类水果 ０． ３
苹果 ０． ７
梨 ０． ５

草莓、葡萄 １
牛 ／ 猪肉 ０． １

牛 ／ 猪脂肪 ０． ３
牛 ／ 猪肝脏 ０． ０２

鸡肉 ０． ０１
鸡蛋 ０． ３

鸡肝脏 ０． ０３

中国

蔬菜

水果

韭菜、番茄 ３
结球甘蓝 １

甜椒 ０． ８
黄瓜 ０． ０９

柑、桔、橙 ０． ５
苹果 １

４． １ 　 固相萃取技术 　 固相萃取 （ Ｓｏｌｉｄ Ｐｈａｓｅ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＳＰＥ）是利用固体吸附剂的吸附原理，使

其与样品基质以及干扰物分离，再进行洗脱。 固相

萃取不需要使用大量有机溶剂，具有操作简单、回

收率高、分离效果好，不产生乳化现象等优点，但是

该方法样品处理时间较长，固定相选择性不高，复

杂样品会堵塞固定相的微孔结构，进而导致回收率

的降低。 目前，基于吸附原理的固相萃取技术在氯

芬新残留检测中应用较为广泛。

张聪等［２３］ 采用石墨化碳 ／氨基固相萃取柱对

茶叶样品中的氯芬新等 ６ 种农药残留进行净化，加
样前先用 ５ ｍＬ 乙腈 － 甲苯溶液预洗柱，准确移取

１ ｍＬ样品提取液转移至固相小柱上，２５ ｍＬ 乙腈 －

甲苯（３∶ １）溶液进行洗脱，结合液相色谱 － 串联质

·８７·
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谱进行检测。

４． ２ 　 基质分散固相萃取 　 基质固相分散（Ｍａｔｒｉｘ

ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＭＳＰＤ）技术与传统的固相萃

取不同，基质固相分散是将样品基质与萃取材料一

起研磨混合，使样品分散在萃取剂表面，然后将混

合物装柱再进行淋洗。 基质固相分散技术可将样

品均质、提取、清理同时进行，缩减了离心、过滤等

多个过程，具有操作简单、萃取效率高等优势，但可

供选择的吸附剂种类较少，且吸附剂的潜在高成本

限制了可用于 ＭＳＰＤ 的样品大小，因此对样品代表

性和均质性有一定影响。

Ｌｕｉｓ Ｆａｂｒｉ′ｃｉｏ 等［２４］ 采用基质固相分散的萃取

方法检测椰子水中的氯芬新残留。 将冻干的椰子

水放入玻璃砂浆中，再加入 Ｃ１８ 粘结二氧化硅，使

溶液渗透到基质中混合均匀再进行洗脱。

４． ３　 分散固相萃取 　 分散固相萃取（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＤＳＰＥ）也称为 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法

（Ｑｕｉｃｋ、Ｅａｓｙ、Ｃｈｅａｐ、Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ、Ｒｕｇｇｅｄ、Ｓａｆｅ），该方法

具有快速、简单、便宜、有效、可靠和安全的特点。 样

品经由乙腈提取，经氯化钠、无水硫酸镁无水硫酸钠

等盐析分层，再采用 Ｃ１８、ＰＳＡ 等吸附剂进行净化处

理。 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法已被应广泛应用、修改并用于验

证各种基质和目标化合物的检测中。 方法可减少样

品处理步骤，提高了农兽药残留分析的精密度和准

确度。 但 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法也存在污染仪器，重复性较

差的问题。 分散固相萃取在某些方面类似于基质固

相分散 （ＭＳＰＤ），但吸附剂不是像 ＭＳＰＤ 中那样添

加到原始样品中，而是被添加到一小份基质中。

Ｌｉ Ｋａｉｌｏｎｇ 等［２５］ 采用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法结合高效

液相色谱 －质谱联用技术（ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ）对金桔

及其加工产品中氯芬新的残留量进行测定。 加样回

收率为 ８２． ３ ～ １０２． ８％，相对标准偏差为 １． １ ～

９ ４％。 Ｃｈｅｎｇ Ｘｉ 等［２６］ 采用改良的 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法结

合超高效液相色谱串联质谱法 （ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ）对

使用纳米微乳剂（ＮＭ）和商业配方茚虫威和氯芬新

的进行田间试验玉米作物进行样品分析。 Ａｈｍｅｄ

Ｇｏｔａｈ 等［２７］建立了用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方法分析卷心菜

中氯芬新的方法，可以节省时间和材料。 取均质混

匀的卷心菜匀浆 １０ ｇ，用 １０ ｍＬ 乙腈提取，添加 ４ ｇ

的无水 ＭｇＳＯ４和 １ ｇ 氯化钠分散固相萃取，１５０ ｍｇ

ＰＳＡ，５０ ｍｇ ＧＣＢ，６００ ｍｇ ＭｇＳＯ４净化，采用反相高效

液相色谱 －紫外法进行分离定量。

４． ４　 磁性固相萃取　 磁性固相萃取（Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ＭＳＰＥ）作为新兴的固相萃取方式，

在样品前处理中越来越受到重视。 磁性吸附剂作

为样品前处理的新一代材料，通过外部增加磁场或

者使用磁铁等方式可以很容易地收集，取代传统分

散固相萃取中的离心等工艺［２８］。 研究表明所合成

的磁吸附剂可通过包括离子交换、氢键和疏水作用

在内的多重作用力实现对氯芬新等苯甲酰脲类化

合物的有效萃取。 磁性固相萃取具有操作简单、回

收率高、分离效果好等优点，但是该方法中吸附介

质的作用和性质影响着萃取程度和分析物回收率，

存在高选择性吸附介质选择性不高，样品合成材料

较为繁杂等短板。

张咏等［２９］以甲基丙烯酸（Ｍｅｔｈａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ＭＡ）

和乙二醇二甲基丙烯酸酯（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，

ＥＤ）对 Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米粒子进行改性得到 Ｆｅ３Ｏ４＠

ＭＡＥＤ，同时结合 ＨＰＬＣ － ＤＡＤ，建立了可用于环境水

样和果汁中痕量氯芬新等苯甲酰脲类杀虫剂残留测

定的高效、灵敏的分析方法。 在最佳实验条件下，对

于水样和果汁样品，氯芬新残留的检出限分别为

０． １８和 ０． ３０ μｇ ／ Ｌ，定量限为 ０． ６０ 和 ０ ９７ μｇ ／ Ｌ。

Ｌｉｕ Ｃｈａｏｒａｎ 等［３０］以 Ｆｅ３Ｏ４ － 支化聚酯纳米复合材

料为吸附剂，建立了高效液相色谱法分析茶叶样品

中氯芬新等四种苯甲酰脲类杀虫剂的方法。 将制

备好的纳米复合材料作为吸附剂用于茶叶样品中

农药残留的提取和预浓缩。 在所选择的最终分析

条件下，所有被测化合物具有良好的线性关系，Ｒ２

值至少为 ０． ９９７９。 其中氯芬新杀虫剂的检出限为

０． １５ μｇ ／ Ｌ，定量限为 ０． ５ μｇ ／ Ｌ。 不同加标浓度茶

叶样品的加标回收率在 ９０． ７％ ～９８． ４％之间，相对

标准偏差（ｎ ＝ ４）小于 ４． １％ 。 表 ２ 为氯芬新残留

检测的几种常见前处理方法。
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表 ２　 氯芬新残留检测的前处理方法

Ｔａｂ ２　 Ｐｒｅ － ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
检测基质 前处理方法 提取溶剂 洗脱溶剂 净化吸附材料 参考文献

茶叶 固相萃取 乙腈 乙腈 － 甲苯（３∶ １）溶液 石墨化碳 ／ 氨基固相萃取柱 ［２３］

椰子水 基质固相分散 － 乙腈 ２． ５ ｇ Ｃ１８ 键合二氧化硅 ［２４］

金桔及其制品 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法 乙腈 － ５０ ｍｇ Ｃ１８ ［２５］

玉米 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法 １％乙酸乙腈 － ０． １０ ｇ Ｃ１８， ０． １５ ｇ ＭｇＳＯ４ 和 ０． １０ ｇ ＰＳＡ ［２６］

环境水样 磁性固相萃取 － 甲醇 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＭＡＥＤ 磁性纳米粒子 ［２９］

茶叶 磁性固相萃取 － 乙腈 Ｆｅ３Ｏ４ － 超支化聚酯纳米复合材料 ［３０］

５　 食品中氯芬新残留的检测方法

氯芬新施用后，农药残留可能会残留在作物

中，并因其毒性而构成健康风险。 因此，从消费者

安全的角度来看，对其农药残留的监控尤为重要。

目前，国内外对氯芬新残留的检测方法主要有高效

液相色谱法 （ ＨＰＬＣ）、 液相色谱 － 串联质谱法

（ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ） 和高效液相色谱 － 串联质谱法

（ＨＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ）等手段，相关研究主要集中在蔬

菜、水果、粮食和水体中。 已有的文献报道中对氯

芬新药物残留分析涉及的基质主要是植物源性食

品，对于动物源性食品中的残留报道较少。

５． １　 气相色谱质谱联用法　 传统上农药残留的监

测是基于气相色谱和气相色谱质谱联用法的检测

方法。 然而，许多新的极性和离子型农药由于挥发

性，不能直接用方法进行测定。 有研究表明氯芬新

的热稳定性差，其酰胺键在高温下会发生结构转

化［３１］，因此采用气相色谱法和气相色谱质谱联用

法检测氯芬新残留的报道较少。

Ｍａｒｉａ Ｓｉｌｖａ 等［３２］建立了一种基于的基质固相

分散（ＭＳＰＤ）的气相色谱 － 质谱联用（ＧＣ ／ ＭＳ）法

测定椰子中氯芬新、马拉硫磷、噻苯咪唑等农药的

方法。 该方法以 １． ０ ｇ Ｃ１８ 和 １． ０ ｇ 弗罗里硅土作

为吸附剂、正己烷饱和乙腈作为洗脱溶剂，得到了

最佳效果。 结果表明，椰子果肉的检测和定量限分

别为 ０． １１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０． ２５ ｍｇ ／ ｋｇ。 但是氯芬新的加

样回收率为 ４７． ２％ ，回收率的值较低可归因于氯芬

新具有较高的脂溶性可与亲脂性基质的部分结合，

而氯芬新的高 Ｋｏｗ（辛醇 ／水分配系数）值为 １０５． １２

支持了这种可能性。

５． ２　 液相色谱法　 液相色谱法是在气相色谱基础

上发展起来的一种分析方法，作为一种分析手段，

其应用范围已相当广泛。 它的流动相通常为甲醇、

乙腈、水、缓冲盐溶液等。 液相色谱法比较常见于

极性强、分子量大和热稳定性差的农药残留检测，

通常结合紫外检测器、二极管阵列或荧光检测器

使用。

高效液相色谱法在以往的氯芬新残留检测中

得到了广泛的应用。 占绣萍［３３］、邓小岚［３４］ 等都采

用高效液相色谱建立了检测蔬菜中氯芬新残留的

方法。 张咏等［３５］制备了聚（３ － 丙烯酰胺苯硼酸 －

二乙烯基苯）多孔硼亲和整体材料作为萃取介质，

与二极管阵列检测器联用建立检测果汁样品中氯

芬新残留的测定方法。 唐庆强等［３６］ 建立用高效液

相色谱法测定果蔬中氯芬新残留的检测方法，当添

加浓度为 ０． ０５ ～ ０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ 时三个水平浓度的添

加回收率为 ７０． ６％ ～ １００． ５％ ，精密度为 ５． ５％ ～

８． ２％ ，方法的检测限为 ０． ０３ ｍｇ ／ ｋｇ。 很多新技术

与新材料在方法建立中也得到应用。 Ｈｕａｚｉ Ｗａｎｇ

等［１４］采用一种新的样品制备技术即新型注射器内

分散式液 － 液微萃取法与高效液相色谱 － 紫外检

测器相结合，对茶饮料样品中的氯芬新残留进行检

测。 Ｍｉｎｇｘｉｎ Ｎｉｕ 等［３７］基于合成的金属有机框架材

料，将其作为吸附剂结合高效液相色谱用于茶水中

氯芬新的测定。 Ｍｅｎｇ Ｍｅｉ 等［３８］ 制备了聚（甲基丙

烯酸 － 二甲基丙烯酸乙二酯）柱，与高效液相色

谱 －二极管阵列检测相结合，建立了一种测定果汁
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中氯芬新残留的方法，方法的检出限为 ０． ２８ μｇ ／ Ｌ，

定量限为 ０． ９４ μｇ ／ Ｌ。 Ｙｅｑｉｎｇ Ｊｉａ 等［３９］合成了一种

新型磁性金属有机骨架化合物（ Ｆｅ３ Ｏ４ ＠ ＭＯＦ －

８０８），并将其应用于茶叶饮料和果汁样品中氯芬新

残留的磁性固相萃取。 与高效液相色谱联用，氯芬

新在茶叶饮料中的检出限为 ０． ０５ ｎｇ ／ ｍＬ，定量限为

０． １７ ｎｇ ／ ｍＬ；在果汁中的检出限为 ０． ０８ ｎｇ ／ ｍＬ，定量

限为 ０． ３０ ｎｇ ／ ｍＬ。 郭长英等［４０］建立了测定苹果和

土壤中氯芬新残留的超高效液相色谱分析方法，方

法的检出限为 ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ。 张月等［４１］建立了柑橘

中氯芬新测定的超高效液相色谱分析方法，检测限

为 ０． ０５ ｍｇ ／ ｋｇ。

５． ３　 液相色谱质谱联用法　 液相色谱质谱联用法

是将液相色谱作为分离系统，质谱作为检测系统，

将色谱的高分离能力与质谱高选择性、高灵敏度的

优点结合。 质谱常用于分析对热不稳定、分子量较

大的农药残留，在当今的农药残留检测中更受青

睐。 液相色谱质谱联用法主要包括液相色谱 － 串

联质谱法和（超）高效液相色谱 － 串联质谱法。 与

气质方法相比较，液质在净化、分析方面都有了极

大的提高，且不用衍生化。 高效液相色谱 － 串联质

谱法对于极性强、不易挥发、热稳定性差的农药残

留检测分析效果较好，它具有抗干扰能力强、灵敏

度高等优点。

我国发布的各项针对氯芬新在蔬菜、水果食品

基质中的检测标准也采用液相色谱 － 串联质谱的

方法。 如 ＧＢ ／ Ｔ ２０７６９ － ２００８ 《水果和蔬菜中 ４５０

种农药及相关化学品残留量的测定 液相色谱 － 串

联质谱法》中以乙腈提取，盐析离心，固相萃取柱净

化。 采用负离子扫描模式，以乙酸铵水溶液 － 乙腈

做流动相，方法的检出限为 ０． ０１ μｇ ／ ｋｇ［４２］。 ＳＮ ／ Ｔ

２５４０ － ２０１０《进出口食品中苯甲酰脲类农药残留量

的测定 液相色谱 －质谱 ／质谱法》中采用丙酮 － 正

己烷提取，经固相萃取小柱净化，适用于水果蔬菜、

小麦、和核桃仁、猪肉、牛奶等高脂基质，检测限为

５． ０ μｇ ／ ｋｇ，在茶叶中氯芬新农药检测限为 １０． ０

μｇ ／ ｋｇ。 ＧＢ ２３２００． １４ － ２０１６ 《食品安全国家标准

果蔬汁和果酒中 ５１２ 种农药及相关化学品残留量

的测定液相色谱 － 质谱法》采用 １％乙酸乙腈溶液

提取，经固相萃取柱净化，２５ ｍＬ 乙腈 － 甲苯溶液

洗脱，方法的定量限为 ０． ０２ μｇ ／ ｋｇ。

液相色谱 － 串联质谱法可以对更多复杂基质

中的氯芬新残留进行检测。 Ｂｒｕｔｔｉ 等［７］建立了加压

液体萃取 － ＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ 法测定水果、蔬菜、谷物和

畜产品中氯芬新等 ９ 种苯甲酰脲的方法，能够检测

出食品样品中低于 ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ 的氯芬新，方法的定

量限在 ０． ００２ ～ ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间。 Ａｎｎａ Ａ． Ｂｌｅｔｓｏｕ

等［４３］开发了测定绿豆、豌豆和辣椒中氯芬新的残

留水平，方法的 ＬＯＤ 值为 ０． ６１ μｇ ／ ｋｇ。 刘锦霞

等［４４］建立了测定猪肉中氯芬新残留的分析方法。

氯芬新在猪肉中的检测限为 ５． ０ μｇ ／ ｋｇ。 张聪

等［４５］ 针对茶叶基质， 建立的方法的检出限为

５． ０ μｇ ／ ｋｇ，定量限为 １１． ６ μｇ ／ ｋｇ。 郭鸿莹［４６］ 建立

了一种同时测定韭菜和土壤中氯芬新残留的高效

液相色谱串联质谱法。 选用 Ｃ １８色谱柱分离，流动

相为乙腈和水（含 ０． １％ 甲酸和 ５ ｍｍｏＬ 乙酸铵），

用外标法定量，方法在韭菜植株中的最低检出量为

０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ。 柳菡等［４７］ 建立了检测大豆和玉米中

氯芬新残留的高效液相色谱 － 电喷雾串联质谱法。

氯芬 新 在 大 豆 和 玉 米 基 质 中 的 检 出 限 均 为

３． ０ μｇ ／ ｋｇ。 王连珠等［４８］建立了果汁蔬菜中 ８ 种苯

甲酰脲类农药残留量的液相色谱 － 电喷雾串联质

谱测定方法。 方法的检出限为 ０． ０４ ～ ０． ４２ μｇ ／ ｋｇ，

定量限为 ０． ２ ～ １． ５ μｇ ／ ｋｇ。 丁慧瑛等［４９］ 以乙腈作

提取剂，采用 Ｃ １８柱分离，以甲醇和乙酸铵溶液为

流动相， 方法的检出限为 ３ μｇ ／ ｋｇ， 定 量 限 为

１０ μｇ ／ ｋｇ。 张月等［５０］建立了同时检测柑橘中氯芬

新农药残留的方法，方法的定量限为 ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ。

梅丽芸［５１］和彭茂民［５２］ 都分别采用超高效液相色

谱 －串联质谱法建立了检测氯芬新在甘蓝及土壤

中的残留检测方法，氯芬新残留在甘蓝中的定量限

均为 ０． ０１ ｍｇ ／ ｋｇ。 表 ３ 为氯芬新残留常见检测方

法比较。
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表 ３　 氯芬新残留检测方法比较

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

检测基质 检测仪器 加样回收率 ／ ％ 相对标准
偏差（ＲＳＤ） ／ ％

检测限

／ （μｇ·ｋｇ －１）
定量限

／ （μｇ·ｋｇ －１）
参考文献

椰子 气相色谱 － 串联质谱 ４７． ２％ １１０ ２５０ ［３２］

青菜、菜豆、
卷心菜、番茄

高效液相色谱 － 紫外检测 ９３． ７ ～ １１７． ３％ ０． ８ ～ ９． ５％ １００ － ［３３］

笋、菠菜、
蜜桔、苹果

高效液相色谱仪 －
二级管阵列检测器

７０． ６％ ～１００． ５％ ５． ５％ ～８． ２％ ３０ － ［３６］

豌豆 液相色谱 － 串联质谱 ９０． ６％ ３． ３３％ ０． ７５ ２． ２９ ［４４］

猪肉 高效液相色谱 － 串联质谱 ７５． ８％ ～１１０． ０％ ４． ０％ ～８． ０％ ５ － ［４５］

大豆、玉米 高效液相色谱 － 串联质谱 ４８％ ～８２％ ４． ３％ ～１２． １％ ３ １０ ［４８］

甘蓝、土壤 超高液相色谱 － 串联质谱 ７８． ５％ ～１１３． ６％ ２． ５％ ～８． ５％ － １０ ［５３］

６　 食品中氯芬新残留风险评价

急性参考剂量（ＡＲｆＤ）是一个毒理学阈值，指
食品中某种物质在短时间内急性暴露造成的不导

致健康损害的剂量。 根据国际食品法典委员会

（Ｃｏｄｅｘ Ａｌｉｍｅｎｔａｒｉｕｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＣＡＣ）报告，

氯芬新的急性参考剂量（ＡＲｆＤ）不需要考虑，因为

氯芬新的急性口服毒性较低，且没有发育毒性和单

次给药可能引起的其他毒理学效应。
随着氯芬新在农业生产的大量使用，开展食品

中氯芬新的膳食暴露风险评估，对保障食品质量安

全、保证居民膳食健康具有重要意义。 郭鸿莹［４６］

采用风险熵值法评价氯芬新在韭菜中的膳食风险，

计算得到 ＲＱ 值为 １． ３２ × １０ － ３远低于 １，表示在韭

菜中的风险可接受。 Ｍａｊｉｄａ Ｍｕｊａｈｉｄ 等［５３］ 通过测

定估计日摄入量（ＥＤＩ）和目标危害系数法（ＴＨＱ）

来评估暴露于氯芬新农药污染的蔬菜对成人和儿

童的健康风险。 结果表明氯芬新的 ＥＤＩ 值处于较

低水平，在每种蔬菜中儿童均比成年人的 ＥＤＩ 值

高；只有丝瓜（儿童）的 ＴＨＱ 值大于 １，食用花椰

菜、茄子、辣椒对人体健康无显著影响，儿童在所调

查的蔬菜时更容易接触农药。 Ｄｕｃｋ Ｗｏｏｎｇ Ｐａｒｋ

等［５４］针对韩国四种叶菜采用估计日摄入量（ＥＤＩ）

和可接受日摄入量（ＡＤＩ）进行危害指数法（Ｈａｚａｒｄ

ｉｎｄｅｘ）风险评估。 氯芬新在叶菜中的危害指数范

围为 ０． ０９％ ～ １． １５％ ，远小于 １００％ ，表明叶菜对

健康没有危害。 Ｔａｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ 等［２２］ 根据小白菜上

氯芬新农药的残留水平，运用风险熵值法对不同性

别和年龄人群进行膳食风险评估。 结果得到 ＲＱ
值低于 １００％ ，在小白菜中的饮食风险是可以接受

的。 Ｆｅｎｇ 等［５５］根据施用 ５ ｄ 后菠菜中氯芬新的标

准残留量中值 ０． ２２ ｍｇ ／ ｋｇ，采用风险熵值法对中国

城乡居民进行菠菜中氯芬新残留长期膳食摄入风

险评估，计算得到氯芬新在一般人群中的 ＮＥＤＩ 值

为 ０． ００３９９８ ｍｇ ／ （ｋｇ ｂｗ），ＲＱ 值为 ４０ ０％ ，说明氯

芬新残留量对一般人群的健康是可接受的。 Ｌｉ

Ｋａｉｌｏｎｇ［２５］等也采用风险熵值法对金桔和金桔果汁

中的氯芬新残留进行膳食风险评估，评估结果也证

明其对人体风险较低，且榨汁工艺可显著降低金桔

汁中氯芬新的残留量。

以往的膳食风险研究表明，氯芬新残留对于人

群的膳食风险是可以接受的，然而由于长期接触杀

虫剂会降低认知能力，老人及体弱人士应谨慎摄入

及接触氯芬新杀虫剂。

７　 展　 望

氯芬新在农业的应用越来越广泛，国内外学者

对氯芬新的研究也不断深入，关于氯芬新在食品中

的残留分析会得到更多的重视。 与此同时，相关的

法律法规、国家标准的制定也应得到逐步加强，目
前国内关于高效准确检测氯芬新的方法主要针对

植物源性食品，动物源性食品尤其是在水产品中的

·２８·
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检测方法及标准还有待于进一步的开发和探索。
目前氯芬新残留检测的前处理方法主要采用

的基于固相吸附的萃取方法，包括 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 法、
固相萃取法等，同时用于痕量残留物富集的新材料

也得到越来越多的应用，其中主要是基于磁性吸附

和分子印迹的材料。 但这些样品富集方法存在如

萃取过程需要特殊的设备，吸附剂的合成相对比较

复杂等缺点。 目前大多数检测氯芬新残留的方法

主要采用的是液相色谱法及液质联用方法。 液质

联用法适用范围较广，检测的准确度和灵敏度较

高，可以预见氯芬新残留未来主要检测方法仍然是

采用液质联用的方法，主要方向是优化选择性强、
效率高以及适用性好的前处理方法。 社会发展对

药物残留相应的配套检测技术提出了快速、准确的

要求。 因此探索前处理方法简便、一体化自动化程

度高的仪器的检测技术用于食品中氯芬新残留的

检测，将具有较为广阔的应用前景。
同时我国有关于氯芬新在各类食品基质中的残

留膳食风险的研究还相对较少，亟需开展动物源性食

品及水产品等各类食品中的膳食暴露风险评估。
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［３５］ 张 咏，梅 萌，刘 祎，等． 硼亲和吸附剂的制备及其对苯甲酰脲

类农药的萃取性能［Ｊ］ ． 色谱，２０１４，３２（０９）：９８１ － ９８７．

Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｍｅｉ Ｍ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｏｎ － ａｆｆｉｎｉｔｙ

ｓｏｒｂｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０１４， ３２（０９）： ９８１ － ９８７．

［３６］ 唐庆强，李 捷，傅爱华，等． 高效液相色谱法测定果蔬中多种

苯甲酰脲类农药残留 ［ Ｊ］ ． 分析试验室， ２０１０， ２９ （ Ｓ１ ）：

２６９ － ２７１．

Ｔａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｌｉ Ｊ， Ｆｕ Ａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

２０１０， ２９（Ｓ１）： ２６９ － ２７１．

［３７］ Ｎｉｕ Ｍ Ｘ， Ｌｉ Ｚ Ｐ， Ｈｅ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔａｌ － ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｔｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．

Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， ３１７： １２６４２５．

［３８］ Ｍｅｉ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｌｉａｏ Ｋ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ

ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｊｕｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｆｉｂｅｒ ｓｏｌｉｄ － ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１５，

８６０： ２９ － ３６．

［３９］ Ｊｉａ Ｙ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｙａｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ＠

ＭＯＦ － ８０８ ａｓ ａ ｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｔｅａ ｂｅｖｅｒａｇｅｓ ａｎｄ ｊｕｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０２０， １６１５： ４６０７６６．

［４０］ 郭长英，李增梅，邬元娟，等． 苹果与土壤中虱螨脲残留的超

高效液相色谱快速分析方法研究［ Ｊ］ ． 分析测试学报，２０１５，

３４（１０）：１１６３ － １１６７．

Ｇｕｏ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｍ， Ｗｕ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒａｐｉｄ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｐｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ，

２０１５， ３４（１０）： １１６３ － １１６７．

［４１］ 张 月，林靖凌，吕岱竹，等． 超高效液相色谱测定柑橘中的虱

螨脲、灭幼脲和氟啶脲［Ｊ］ ． 现代农药，２０１４，１３（０６）：４１ － ４３．

Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉｎ Ｊ Ｌ， Ｌｖ Ｄ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ，

ｍｅｆｅｎｏｘａｍ ａｎｄ ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｂｙ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ， ２０１４， １３ （ ０６ ）：

４１ － ４３．

［４２］ 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国家标准

化管理委员会，ＧＢ ／ Ｔ ２０７６９ － ２００８，水果和蔬菜中 ４５０ 种农药

及相关化学品残留量的测定 液相色谱 － 串联质谱法［Ｓ］ ．

Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ＇ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ、 Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＧＢ ／ Ｔ ２０７６９ － ２００８，

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ４５０ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ

ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｓ］ ．

［４３］ Ａｎｎａ Ａ． Ｂ， Ａｈｍａｄ Ｈ． Ｈ， Ｄａｓｅｎａｋｉ ＭＥ． ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＬＣ － ＥＳＩ － ＭＳ ／ ＭＳ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ，

ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ， ａｎｄ ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｂｅａｎｓ， ｐｅａｓ， ａｎｄ

ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｅｇｙｐｔｉａｎ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１３， ６： １０９９ － １１１２．

［４４］ 刘锦霞，王美玲，黄志强，等． 高效液相色谱 － 串联质谱法测

定猪肉中 １０ 种苯甲酰脲类杀虫剂［ Ｊ］ ． 分析试验室，２０１０，２９

（０９）：３９ － ４３．

Ｌｉｕ Ｊ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １０

ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｐｏｒｋ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２０１０， ２９（０９）： ３９ － ４３．

［４５］ 张 聪，王秀云，陈 硕． 茶叶中虱螨脲等 ６ 种农药残留量的检

测及结果分析［Ｊ］ ． 市场监管与质量技术研究，２０２２， ４（０４）：

６ － １２．

Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｓ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｔｅａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

［ Ｊ ］ ． Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０２２， ４（０４）： ６ － １２．

［４６］ 郭鸿莹． 虱螨脲在韭菜与土壤中的残留分析及膳食风险评估

［Ｄ］． 吉林农业大学，２０１９．

Ｇｕｏ Ｈ Ｙ． Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ｉｎ ｌｅｅｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ［ Ｄ ］． Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［４７］ 柳 菡，沈崇钰，赵增运，等． 高效液相色谱 － 串联质谱法测定

大豆与玉米中的苯甲酰脲类农药残留［ Ｊ］ ． 分析测试学报，

２０１０，２９（１１）：１１８０ － １１８４．

Ｌｉｕ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｃ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

·５８·
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Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０１０， ２９（１１）： １１８０ － １１８４．

［４８］ 王连珠，周 昱，陈 泳，等． 果蔬中 ８ 种苯甲酰脲类农药残留量

的液相色谱 － 串联质谱法测定［ Ｊ］ ． 分析测试学报，２０１０，２９

（０３）：２８９ － ２９３．

Ｗａｎｇ Ｌ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ

ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０１０， ２９（０３）： ２８９ － ２９３．

［４９］ 丁慧瑛，谢 文，周召千，等． 蔬菜中 １１ 种苯甲酰脲类农药残留

的液相色谱 － 串联质谱法测定［ Ｊ］ ． 分析测试学报，２００９，２８

（０８）：９７０ － ９７４．

Ｄｉｎｇ Ｈ Ｙ， Ｘｉｅ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １１

ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ， ２００９， ２８（０８）： ９７０ － ９７４．

［５０］ 张 月，林靖凌，韩丙军，等． 超高效液相色谱 － 三重四极杆串

联质谱法测定柑橘中 ４ 种苯甲酰脲类农药残留［ Ｊ］ ． 农药学

学报，２０１４，１６（０５）：６１４ － ６１８．
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