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　　摘要：渔业生态环境质量监测和评价是管理渔业生态环境的基础。对于渔业生态环境质量评价来讲，管理上常用
单因子法评价。近年来，某些环境质量评价领域常用方法如内梅罗指数法、有机污染指数法、富营养化指数法、主成分

分析法等也被借鉴应用在不同的渔业水域环境质量评价中。本文结合渔业行业特征，对行业领域内常用的渔业生态

环境评价方法进行了归纳总结，对方法的原理、运用和优缺点进行了分析说明；对近年来渔业生态环境质量评价科研

进展进行了综述，在此基础上，总结提出开展渔业生态环境质量评价的工作步骤；分析了目前渔业生态环境质量评价

在评价方法开发和实际应用管理等方面存在的问题，并对研究发展方向进行了展望。
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　　中华人民共和国渔业法实施细则定义渔业水
域是指中华人民共和国管辖水域中鱼、虾、蟹、贝的

产卵场、索饵场、越冬场［１］，与普通水域相比，渔业

水域通常是水产品的产地，与人类身体健康和水生

生物健康具有更为密切的联系，因此渔业水域生态

环境现状和变化趋势需要特别的关注和管理。

开展科学合理管理的前提是准确客观的评价

渔业生态环境质量状况，目前在渔业领域常用的方

法包括单因子法、内梅罗污染指数法、有机污染指

数法、富营养指数法、生物多样性指数法、灰色关联

法、主成分分析法、综合质量指数法等，适用于不同

目的和范围的评价。其中，单因子评价法是目前渔

业生态环境管理实践中采用的方法，其他方法多见

于学术研究。

本文目的是对目前实际渔业环境管理和学术

研究中渔业生态环境评价方法进展进行归纳梳理，

对各种方法的优缺点进行讨论。并在总结目前开

展的评价研究基础上，归纳总结开展渔业生态环境

现状评价的过程，分析目前渔业生态环境评价存在

的问题，并对未来的研究发展方向进行展望。

１　渔业生态环境质量评价方法

１．１　单因子法
该方法是目前渔业环境评价最为常用的评价

方法，也是渔业水质标准要求：“标准值单项超标，

即表明不能保证鱼、虾、贝正常生长繁殖，并产生危

害，危害程度应参考背景值、渔业环境的调查数据

及有关渔业水质基准资料进行综合评价［２］。”该方

法将实际监测值与标准值进行比较，得出环境质量

好坏的结论，计算公式：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
。 （１）

式中：Ｐｉ为第ｉ项指标污染指数；Ｃｉ为ｉ项指标实际
检测值；Ｓｉ为ｉ项指标标准值。单因子污染指数１．０
作为该因子是否对环境产生污染的基本分界线，大

于１．０表明调查水域水质已受该因子污染［３］。

当ｉ为溶氧量ＤＯ或者ｐＨ值时，公式如下：

ＰＤＯ＝
｜ＤＯｆ－ＤＯ｜
ＤＯｆ－ＤＯｓ

，ＤＯ≥ＤＯｓ；

ＰＤＯ＝１０－９
ＤＯ
ＤＯＳ
，ＤＯ＜ＤＯｓ；

ＤＯｆ＝
４６８

３１．６＋Ｔ。 （２）

式中：ＰＤＯ为溶解氧指数；ＤＯｆ为饱和 ＤＯ，ｍｇ／Ｌ；ＤＯｓ
为ＤＯ的标准值；Ｔ为水温，℃［４］。

　　当ｉ为ｐＨ值时，公式如下：
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Ｐｉ＝
Ｃｉ－Ｃｍ′
Ｃｍ－Ｃｍ′

。 （３）

式中：Ｃｍ′为ｐＨ值标准的上限和下限的平均值；Ｃｍ
为ｐＨ值的上限或下限［５］。

　　该方法具有操作简单、容易理解的优点。单因
子评价法对水质从严要求，能够确保水体安全，但

有时会由于过于严格的要求把水域使用功能评价

得偏低，而且各评价参数之间互不联系，不能全面

反映水体污染的综合情况［６］。《２０１６年中国渔业生
态环境状况公报》主要采用单因子评价法，结果显

示，中国渔业生态环境状况总体保持稳定，但局部

水域氮磷污染严重［７］。蔡燕红等采用单因子评价

法评价象山港海水养殖功能区环境质量，结果表

明，象山港海水养殖功能区营养盐类超标，导致养

殖区整体水质超出四类海水水质标准，已远远超出

二类海水水质标准（渔业水质标准），影响了海水增

养殖功能区主导功能的发挥［４］。

１．２　内梅罗指数法
又称最大指数法，是当前国内外进行综合污染

指数计算的最常用的方法之一，其计算公式如下：

Ｐ＝
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

２

ｍａｘ
＋
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

２

[ ]
ａｖｒ槡

２。 （４）

式中：Ｐ为环境污染最大指数；Ｃｉ是 ｉ指标实测值；

Ｓｉ为 ｉ指标标准值；
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ ｍａｘ

为单项指标最大值；

Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ ａｖｒ
为单项指标平均值。

内梅罗指数充分重视某污染物出现的最大浓

度值对水质的影响和作用，是一种兼顾极值的计权

型多因子环境质量指数。但在污染物波动大时，可

能出现１个由最大值决定的高峰，反映不出其他污
染指数的贡献［８－９］。王益昌采用内梅罗指数法，评

价了２００４—２００７年陕西省有关河流、湖泊水库及部
分渔场渔业生态环境状况。结果显示，陕西省渔业

环境质量整体趋势处于中度污染水平，主要污染物

来自总氮、总磷和铜［８］。何歆等采用内梅罗指数等

评价了广东省广州市重点渔业增养殖区环境质量

评价，结果表明，２００４年和２００５年广州市重点渔业
增养殖区水质内梅罗综合污染指数为 １．６５和
２４０，分别属于轻度污染和中度污染，并且有逐渐加
重的趋势，表明大部分养殖区的水质已经受到不同

程度的污染，养殖水体环境质量不容乐观［１０］。

１．３　有机污染指数法
有机污染指数法又叫 Ａ指法，用于衡量水质有

机污染状况，其计算公式如下：

Ａ＝
ＣＣＯＤ
ＣＣＯＤ′

＋
ＣＤＩＮ
ＣＤＩＮ′

＋
ＣＰＯ３－４ －Ｐ

ＣＰＯ３－４ －Ｐ′
－
ＣＤＯ
ＣＤＯ′
。 （５）

式中：ＣＯＤ为化学需氧量；ＤＩＮ为溶解性无机氮；
ＰＯ３－４ 为活性磷酸盐；ＤＯ为溶氧量。分子代表各项
指标实测值，分母表示标准值。当Ａ＜０，为优良；当
Ａ在０～１之间，为清洁；当 Ａ在１～２之间，为较清
洁；当Ａ在２～３之间，为轻度污染；当 Ａ在３～４之
间，为中度污染；当 Ａ＞４，为严重污染［１１－１２］。贾晓

平等用有机污染指数法，评价了北部湾渔场海水有

机污染营养状况，评价结果显示海水有机污染指数

Ａ为－０．８８１～０．２３９，平均 －０．４１１，水质总体上为
优良等级。其中最高值出现在夏季，水质污染程度

为２级，即较好等级，其他３个季节水质均处于优良
等级［１１］。沈公铭等应用有机指数法，评价了

２００９—２０１１年间莱州湾渔业水域水环境质量，从有
机污染指数来看，２０１０年水质质量较好，污染程度
较轻，但２００９年和２０１１年海水受有机污染较为严
重，属于严重污染状况［１２］。

１．４　富营养化指数法
海水渔业水域的富营养化程度评价一般采用

营养质量指数法（ＮＱＩ指数）或富营养指数法（Ｅ值
法）。湖泊渔业水域可按照湖泊营养状态指数

（ＴＳＩ）法进行营养状态评价。
ＮＱＩ营养指数法计算公式如下：

ＮＱＩ＝
ＣＣＯＤｉ
ＣＣＯＤｓ

＋
ＣＤＩＮｉ
ＣＤＩＮｓ

＋
（ＣＰＯ３－４ －Ｐ）ｉ

（ＣＰＯ３－４ －Ｐ）ｓ
。 （６）

式中：ＮＱＩ为海水营养水平指数，各分子分别为
ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＰＯ３－４ －Ｐ的实测浓度值，分母为各因
子的评价标准值，当 ＮＱＩ＜２时，为贫营养状态；当
ＮＱＩ在２～３之间，为中营养化状态，当 ＮＱＩ＞３，为
富营养化状态［１１］。

蒋国昌等参照日本学者提出了一种富营养化

指数计算公式［１３］：

Ｅ＝
ＣＣＯＤ×ＣＤＩＮ×ＣＰＯ３－４ －Ｐ

１５００ 。 （７）

式中：Ｅ值在０～０．５之间，贫营养；０．５～１．０之间，
中营养；＞１富营养状态。ＣＣＯＤ、ＣＤＩＮ、ＣＰＯ３－４ －Ｐ分别为

海水中 ＣＯＤ、ＤＩＮ和 ＰＯ３－４ －Ｐ的实测浓度值；ＣＣＯＤ
单位为ｍｇ／Ｌ，ＣＤＩＮ、ＣＰＯ３－４ －Ｐ单位为μｇ／Ｌ

［１１］。马祖友

等提出，另外 １种富营养化指数法，Ｅ值计算公
式［１４］为：
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Ｅ＝
ＬＣＯＤ×ＬＤＩＮ×ＬＤＩＰ

４５００ 。 （８）

式中：ＬＣＯＤ含量单位为，ｍｇ／Ｌ；ＬＤＩＮ含量的单位为，

μｇ／Ｌ；ＬＤＩＰ含量以ＰＯ
３－
４ －Ｐ含量表示，μｇ／Ｌ，且均为

现场测定值。一般当Ｅ≥１就可视为富营养化，Ｅ越
大，则富营养化程度越高。

湖泊渔业水域可按照湖泊营养状态指数（ＴＳＩ）
法进行营养状态评价，分营养状态指数计算公式：

　　ＴＳＩ［叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）］＝１０×（２．４６＋
１．０９１ｌｎＣｈｌａ）； （９）

ＴＳＩ（ＴＰ）＝１０×（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）；（１０）
ＴＳＩ（ＴＮ）＝１０×（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）；（１１）

ＴＳＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０×（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）。

（１２）
式中：Ｃｈｌａ单位为 ｍｇ／ｍ３，其他指标单位均为
ｍｇ／Ｌ，取各ＴＳＩ平均值作为综合评价指数。水体富
营养化分级标准为：ＴＳＩ＜３０为贫营养，３０ＴＳＩ≤５０
为中营养，ＴＳＩ＞５０为富营养［１５－１６］。徐勇等运用公

式（８）富营养指数法，对渤海渔业水域富营养状况
进行评价［１７］，结果显示，渤海中部海区水域夏季环

境质量从整个调查区域来看，氮、磷营养盐含量较

低，未表现出明显富营养化。任惠丽等运用富营养

状态指数［１５］评价红碱淖富营养状态，计算结果为：

ＴＳＩ（Ｃｈｌａ）＝２５．２４，ＴＳＩ（ＴＰ）＝９４．８４，ＴＳＩ（ＴＮ）＝
７０．５２，ＴＳＩ（ＣＯＤＭｎ）＝７６．４８。从分营养指数来看，
除叶绿素处于贫营养水平外，其他３项均达到富营
养水平，综合营养指数为６６．７７，表明红碱淖已处于
富营养状态。

１．５　生物多样性指数
水生生物特征指标采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｎｅｒ多

样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）来计算水生
生物的群集特征值，其计算方法见公式（１３）、公式
（１４）。

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２ｐｉ； （１３）

Ｊ＝Ｈ′ｌｎｓ。 （１４）

式中：ｓ为该站位的生物种类数；Ｐｉ为该站中第ｉ种
个体数目与该站总个体数目的比值［１２，１８］。Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｎｅｒ多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数采用分级
标准，当Ｈ′＜１时，水体为重污染；当 Ｈ′＝１～３时，
水体为中度污染，其中，当 Ｈ′＝１～２时表示 α－中
度污染，当Ｈ′＝２～３时，表示β－中度污染；当Ｈ′＞

３时，表示水体轻度污染至无污染。当 Ｊ＝０～０．３
时，水体为重污染；当Ｊ＝０．３～０．５时，为中污染；当
Ｊ＞０．５时，为轻污染［１９］。

沈公铭等运用浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｎｅｒ多
样性指数，评价２００９—２０１１年莱州湾水环境质量状
况，其评价结果为３年均属于 α－中度污染；Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数其评价结果均属于轻度污染［１２］。根据

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｎｅｒ浮游动物多样性指数，其评价结
果均属于α－中度污染；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数其评价结
果均属于轻度污染。

１．６　灰色聚类法
在环境质量评价中，有限的时空监测数据所提

供的信息是不完全的，污染物与环境之间存在着复

杂多变的联系，这种联系往往带有一定的不确定

性，实际上构成了灰色系统的基本特征。灰色聚类

分析应用灰色系统理论的思想、方法进行分析，根

据关联矩阵或灰数的白化权函数将一些观测指标

或观测对象聚集成若干个可定义类别［２０－２１］。

灰色聚类计算的一般步骤如下：ｎ个聚类样本
即各个监测点；ｍ个聚类指标也就是各个污染指标；
把水质类别作为聚类灰数（灰类），用ｋ（ｋ＝１，２，…，
Ｐ）表示，即Ｐ个环境质量等级。

第１步，给出第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个对象关于第ｊ
（ｊ＝１，２，…，ｍ）个指标的样本值 ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；
ｊ＝１，２，…，ｍ）。

第２步，确定各灰类白化函数ｆｋｊ（ｘｉｊ）（第ｊ个指
标第ｋ个灰类的白化函数（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，
…，Ｐ）。

第３步，计算聚类权ηｋｊ（第ｊ个指标对第ｋ个灰
类的权重）。按照地面水域的使用目的和保护目

标，确定该水域的参考标准，对各灰类进行无量化

处理。计算权重的方法即考虑到了同种组分在不

同灰类中所占份额，同时还考虑到了同灰类不同组

分所占份额，这种相结合的归一化方法是比较令人

可信的方法。

第４步，聚类系数 σｋｉ的确定聚类系数 σｋｉ可按
下式计算：

σｋｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｋｊ（ｘｉｊ）×ηｋｊ。 （１５）

　　第５步，构造聚类向量σｋｉ＝｛σ１ｉ，σ２ｉ，…，σｐｉ｝
第６步，聚类。

　　按聚类系数最大归类原则，σｋｉ＝ｍａｘσｋｉ判断聚
类对象属于哪个类别［２２－２３］。
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平仙隐等应用灰色聚类方法对２００４年长江口
及邻近水域渔业环境水质状况进行评价［２０］，结果表

明，长江口、杭州湾和舟山群岛水域属于第３类海水
水质，水质污染程度表现为杭州湾 ＞长江口 ＞舟山
群岛。杭州湾与长江口污染较为严重，舟山群岛水

域污染较轻。

１．７　主成分分析法
主成分分析法也称定量分析法，由 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ于

１９３３年首先提出，主要是利用降维思想，把多指标
转化为少数几个综合指标的多元统计分析方法。

这些指标是原指标的线性组合，且彼此不相关，它

可以在力保原始数据丢失最少情况下，对高维变量

空间进行降维。主成分分析法能够客观地确定各

指标的权重，避免主观随意性，较其他的方法有一

定的优越性，是环境质量综合评价的一种简单有效

的方法，已广泛运用在重金属污染以及富营养化评

价中［２４］。

建立原始变量矩阵，则构成１个ｎ×ｐ阶的水质
数据矩阵：

Ｘ＝（ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ）＝

ｘ１１ … ｘ１ｐ
  

ｘｎ１ … ｘ









ｎｐ

。

　　将各变量标准化，即对同一变量减去其均值再
除以标准差，以消除量纲影响；在标准化数据矩阵

的基础上计算原始指标相关系数矩阵 Ｒ；解特征方
程，并将其Ｐ个特征根按大小顺序排列并依据累计
方差贡献率≥０．８５确定１个 ｍ值；依据前 ｍ个特
征值对应的单位特征向量即可以写出主成分计算

公式；将各待评样点的标准化数据分别代人各主成

分的表达式中，计算得出采样点的各主成分得分

Ｆｉ，以方差贡献率（ｄｉ）为权数求和计算综合得分：

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉＦｉ。 （１６）

　　各项得分值即是对水体采样点污染程度的定
量化描述［２５］。滕瑶等采用主成分分析法［２６］，分析

评价靖海湾松江鲈鱼种质资源保护区生态环境质

量状况，结果显示，靖海湾保护区调查海域主要污

染物为ＤＩＮ、Ａｓ和Ｚｎ。以后应加强对靖海湾保护区
有机污染、富营养化和重金属（Ａｓ和 Ｚｎ）的监测和
管理。

１．８　综合指标法
严格来讲，综合指标法并不是指唯一的方法，

而是研究者根据可用的数据和类型划分设计出的

一种方法，常用公式如下：

Ｉｐ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ。 （１７）

式中：Ｉｐ为环境综合质量指数；Ｐｉ为各因子分指数。
当Ｉｐ＝０．２时，渔场综合环境质量为优级；Ｉｐ在０．２～
０．４之间，为优良；Ｉｐ在０．４～０．６之间，为良好；Ｉｐ
在０．６～０．８之间，为一般；Ｉｐ在０．８～１．０之间，为
较差；Ｉｐ＞１．０时，为很差。贾晓平等构建的分因子
指数包括即海水水质指数、初级生产力水平指数和

饵料生物水平指数，并用其评价了北部湾渔场环境

综合质量，综合指数为 ０．４５，总体上处于良好水
平［１１］。刘绿叶等使用ＮＱＩ值法、Ａ值法和标准指数
法等对吕四渔场生态环境质量进行了综合评价［２７］，

综合评价结果表明，吕四渔场环境质量状况大部分

时间处于较差状态。因此，其生态环境质量有待改

善。邹丽珍采用水环境质量综合评价法，分因子为

监测指标单因子评价结果［２８］，综合评价结论是福建

省三明市７个水库（库区）中街面水库水环境综合
评价指数Ｐ值为 ０．１７３＜０．２０，表明街面水库水质
状况良好；其他水库评价价指数 Ｐ值介于 ０．２１～
０４０之间，表明这些水库的水环境质量总体情况良
好，均符合渔业用水。

２　渔业生态环境质量评价过程

笔者通过分析参考文献和本身参与渔业生态

环境质量实际评价，认为渔业生态环境质量评价过

程大致可以分为５个步骤：（１）明确评价范围；（２）
选择合适评价指标；（３）开展实际监测搜集环境数
据；（４）选择评价标准和建立分级标准；（５）开展环
境质量评估并得出评价结果。

２．１　明确评价范围
主要包括评价的时间范围、空间范围以及环境

介质范围等。时间范围包括评价是单次评价还是

多次评价，是周、月度、季度、年度还是多年评价，单

次评价一般为现状评价，多次或多年评价可以进行

变化趋势分析和预警评价。空间范围是明确单个

监测点、单个渔业水域还是流域、海区评价。环境

介质范围通常是指水质评价、底泥评价、水生生物

评价以及他们之间的组合。

２．２　其次筛选评价指标
渔业水域生态环境指标应该涵盖水环境质量

指标、底泥质量指标、水生生物环境指标等几个方

面，但在实际操作过程中，部分研究因为资金或者
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技术原因，通常会忽略水生生物指标的评价。常用

评价指标包括常规理化指标如温度、盐度、ｐＨ值等，
有机污染指标化学需氧量、挥发酚含量、石油类含

量等，重金属指标铜锌铅镉含量等、水生生物指标

叶绿素ａ含量以及浮游植物、浮游动物、底栖生物多
样性等。

２．３　开展实际监测搜集环境数据
按照相关国家或行业监测规范开展监测的布

点、样品采集、样品运输存储、前处理、分析测试、数

据处理等工作。目前常用环境数据采集过程一般

依照《渔业生态环境监测规范》《海水增养殖区监测

技术规程》《海洋调查规范》（ＧＢ１２７６３．１～ＧＢ
１２７６３．７—２００７）和《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８．１～
ＧＢ１７３７８．５—２００７）等技术规定。
２．４　建立评价的方法和分级判断的标准

评价方法通常为单独使用或综合“１．１”节 ～
“１８”节的方法，评价方法和分级标准通常建立在
《渔业水质标准》《海水水质标准》《无公害食品水产

品有毒有害物质限量》《贝类净化技术规范》等标准

和规范基础上。

２．５　得出渔业生态环境质量状况的评价结论
根据采集到的环境数据和评价方法进行数据

计算，得到环境状况的评价结果。

３　结论及展望

渔业生态环境质量评价是对渔业生态系统中

各要素优劣程度的定量和定性描述，是环境系统分

析的基本方法，通过质量评价可以为环境污染的综

合治理、环境规划及管理提供科学依据。虽然渔业

水域环境直接关系到人和水生动物的健康，具有非

常重要的意义，但当相对于环境领域水环境质量评

价来讲，目前研究还存在以下不足：（１）学术研究不
重视，开展渔业生态环境评价的研究比较少，难以

对实际管理提供支撑。实际管理过程以单因子评

价法为主，但单因子方法有明显的缺陷，难以满足

综合管理需求。（２）渔业环境质量评价方法研究主
要集中在借鉴应用环境领域存在的方法，缺乏对原

理的研究和阐述，且不同方法之间缺少对比性研

究，各个研究均属自说自话，对方法的合理性难以

评价。（３）对于综合性评价方法，没有大家公认的
统一的指标和分级标准，指标选取和质量分级均比

较主观，不能准确客观反映渔业生态环境质量状

况，评价结果缺少对比性。如对于富营养化状况评

价研究，当Ｅ值＞１，公式（７）和公式（８）均可判断水
质为富营养化，但二者计算公式却完全不一样，公

式（７）计算的 Ｅ值是公式（８）的３倍。（４）对于新
出现的一些环境质量评价方法，如神经网络、层次

分析法等缺少应用和研究。

对于渔业生态环境质量评价，笔者认为下一步

应该开展渔业水质基准和标准的研究，构建科学合

理的渔业生态环境质量指标体系，为开展客观科学

评价打下基础。加强环境评价和数学之间的交叉

渗透，从原理上建立更科学合理的评价方法。建立

公认统一的评价指标和分级标准，让相关研究具有

可对比性，从而便于推广实施。同时，可以结合 ＧＩＳ
遥感环境数据，当地渔业水域污染源分布和种类，

与主要污染物评价结果相符合程度等，交叉验证评

价方法的科学性。
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基于液相色谱串联高分辨质谱的动物源农产品

兽药残留检测研究综述

王　卉，刘庆菊，韩　平
［１．北京农业质量标准与检测技术研究中心，北京１０００９７；２．农业农村部农产品质量安全风险评估实验室（北京），北京 １０００９７；

３．农产品产地环境监测北京市重点实验室，北京１０００９７］

　　摘要：液相色谱－高分辨质谱（ＬＣ－ＨＲＭＳ）具有高分辨率、高通量、高精确度等优势，在动物源农产品的兽药残留
检测研究中显示出极大的潜力。本文综述了２０１４—２０１８年ＬＣ－ＨＲＭＳ检测动物源农产品中兽药残留的应用研究进
展。其中，ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法和有机溶剂提取法是常用的兽药残留提取方法，提取液用ＰＳＡ、Ｃ１８和氧化铝等吸附剂净化，

绿色的样品前处理方法是未来的发展趋势；液相系统和色谱柱的改良，使兽药化合物得到更好的分离，提高了质谱检

测的灵敏度；ＨＲＭＳ分辨率和灵敏度的提高，增强了ＬＣ－ＨＲＭＳ定性定量分析动物源农产品中兽药残留的能力；数据
处理软件的开发和应用，提高了ＬＣ－ＨＲＭＳ在兽药残留检测中的工作效率。尽管ＬＣ－ＨＲＭＳ在兽药残留检测中取得
了进展，但仍存在不足和发展空间。
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处理
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　　兽药残留是畜禽产品质量的主要监控指标，兽
药的不科学使用会导致动物体内药物蓄积，对人类

及环境产生慢性、长远和积累性的影响。兽药经畜

禽代谢后，通常以原药的形式进入环境中，引起土

壤污染、水污染和植物蓄积，环境中的兽药残留再

通过食物链进入人体，影响人体健康［１］。当人体中

的兽药残留蓄积到一定量时，会引起人体毒性反

应，导致癌变、畸变、基因突变等不良后果［２］。因

此，动物源农产品的兽药残留问题已经成为国际上

公认的农业和环境问题［３］。

液相色谱（ＬＣ）－高分辨质谱（ＨＲＭＳ）检测技
术是动物源农产品中兽药残留检测分析的常规技

术手段［４］，ＬＣ能够分离非挥发性化合物和大部分挥

—７５—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２期


