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　　摘要：建立基于多壁碳纳米管净化、超高效液相色谱串联质谱技术同时测定香蕉中呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂
残留量的分析方法。香蕉样品中用含１％乙酸的乙腈提取后，经多壁碳纳米管净化后，用超高效液相色谱－串联质谱
法测定。呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂的质量浓度在０．００５～０．２００ｍｇ／Ｌ范围内线性良好，最低检出限在０．０３～
０．４４μｇ／ｋｇ之间，相关系数均大于０．９９，平均加标回收率在７５．２％～１１４．９％之间，相对标准差在０．３％～９．５％之间。
与Ｎ－丙基乙二胺和石墨化碳黑吸附剂相比，多壁碳纳米管具有净化效果好和效率高等优点。方法学考察及实际样
品的测定证明该方法简便、快速、准确，可用于香蕉中呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂残留量的检测。
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　　新烟碱类杀虫剂作用于昆虫神经系统突触后
膜的烟碱乙酰胆碱受体及其周围的神经，使昆虫保

持兴奋、麻痹而后死亡［１］，由于具有高效率、高选择

性、高持效性和对哺乳动物低毒等特点而被广泛应

用于农业生产中，在香蕉生产中也可用于防治蓟

马、红蜘蛛、夜蛾、香蕉象甲等害虫［２－３］。近年来研

究表明，新烟碱类杀虫剂对蜜蜂、家蚕和蚯蚓等非

靶标生物存在较大毒性，且在香蕉生产过程中过量

使用或滥用杀虫剂会造成果实中存在农药残留，易

引发生态环境系统和农产品质量安全问题［４－６］。因

此，开发香蕉中新烟碱类杀虫剂分析方法对于保障

香蕉产品质量安全和消费者健康具有重要意义。

美国农业部 Ａｎａｓｔａｓｓｉａｄｅｓ等开发的 ＱｕＥＣｈＥＲＳ
方法是目前各实验室中常用的农药多残留分析的

前处理方法，包含液液萃取和微型的固相分散萃取

等２个步骤［７］。ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法的优点是效率高、
适用性好和有机溶剂使用量少，但也存在净化能力

弱的缺点。为改善 ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法的净化能力，在

常用的Ｎ－丙基乙二胺（ＰＳＡ）、十八烷基键合硅胶
（Ｃ１８）和石墨化碳黑（ＧＣＢ）等吸附材料之外，研究
新吸附材料成为热点。多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴｓ）凭
借比表面积大、吸附性能好等优点受到研究者的关

注，并被应用于农药残留检测领域［８－１０］。本研究采

用多壁碳纳米管作为吸附材料，结合液相色谱 －串
联质谱仪的可分析农药范围广、灵敏度高和选择性

好等特点，探讨建立测定香蕉中呋虫胺等８种新烟
碱类杀虫剂的改进型ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂
主要的试验仪器有 ＴｒｉｐｌｅＱｕａｄ４５００超高效液

相色谱三重四极杆串联质谱仪配有电喷雾离子源

（ＥＳＩ）和Ａｎａｌｙｓｔ１．６．３工作站（美国应用生物系统
公司）、ＡＣＱＵＩＴＹ＿ＵＰＬＣＴＭ ＢＥＨ Ｃ１８１．７μｍ×
２．１ｍｍ×５０ｍｍ色谱柱［沃世特科技（上海）有限
公司］、ＡＬ２０４型电子分析天平［梅特勒 －托利多国
际贸易（上海）有限公司］、ＶＳ－２４ＳＭＴｉ型离心机
（美国ＶＩＳＩＯＮ公司）。

主要的试剂有呋虫胺、烯啶虫胺、噻虫嗪、吡虫

啉、噻虫胺、啶虫脒、氟啶虫胺腈、噻虫啉等８种农药
标准品（农业农村部环境保护科研监测所，纯度≥
９９％）；甲醇、乙腈、甲酸、乙酸（美国 Ｆｉｓｈｅｒ公司，色
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谱纯）；多壁碳纳米管（天津博纳艾杰尔科技有限公

司）外径为 １０～２０ｎｍ，内径为 ５ｎｍ，长度为 ５～
１５μｍ，使用前在１２０℃下加热３ｈ去除残留的水
份；石墨化碳黑吸附剂（ＧＣＢ）、Ｎ－丙基乙二胺吸附
剂（ＰＳＡ）（美国安捷伦科技公司）；乙酸铵、乙酸钠、
氯化钠（广州化学试剂厂）；无水硫酸镁［西格玛 －
奥德里奇（上海）贸易有限公司］；柠檬酸钠和柠檬

酸二钠盐倍半水合物（上海阿拉丁生物科技股份有

限公司）；试验用水为经Ｍｉｌｌｉ－Ｑ净化系统０．２２μｍ
过滤膜过滤的纯化水；香蕉样品购自本地超市和水

果批发市场。

１．２　标准溶液的配制
１．２．１　储备液的配制　将呋虫胺等８种农药用乙
腈配制成浓度为 １０ｍｇ／Ｌ的混合标准储备液，在
－１８℃下避光保存，有效期为１个月。
１．２．２　标准溶液的配制　将上述标准储备液用乙
腈稀释成浓度为 ０．００５、０．０１０、０．０２０、０．０５０、
０．１００、０．２００ｍｇ／Ｌ的系列混合标准溶液，现配现
用。取空白香蕉样品按１．３方法进行前处理，得到
空白香蕉基质溶液。氮吹至近干后，用１ｍＬ相应浓
度乙腈配制的标准溶液定容，得到基质匹配标准

溶液。

１．３　样品前处理
香蕉样品（分为全蕉和蕉肉２份）用组织捣碎

机捣碎，装入洁净容器内，作为试样密封并于

－１８℃ 下保存。
准确称取１０．００ｇ均质试样于５０ｍＬ具塞离心

管中，加入１０．０ｍＬ乙腈（含１％乙酸）、１．０ｇ乙酸
钠、４．０ｇ无水硫酸镁和１颗陶瓷均质子，剧烈振荡
１ｍｉｎ。然后以５０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心５ｍｉｎ。取
上清液１．００ｍＬ于预先称有５ｍｇ多壁碳纳米管和
１５０ｍｇ无水硫酸镁的１５ｍＬ离心管中，涡旋１ｍｉｎ，
再以 ５０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心 ５ｍｉｎ。上清液经
０．２２μｍ聚四氟乙烯微孔膜过滤，待超高效液相色
谱三重四极杆串联质谱仪（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）分析。
１．４　仪器工作条件

超高效液相色谱工作条件：流动相 Ａ为水，流
动相Ｂ为甲醇；柱温为３５℃；样品室温度为１５℃；
进样体积为３μＬ；流速为０．２５ｍＬ／ｍｉｎ。梯度洗脱
程序见表１。

表１　梯度洗脱程序

时间

（ｍｉｎ）
流速

（ｍＬ／ｍｉｎ）
流动相的体积百分比（％）
Ａ Ｂ

０ ０．２５ ９０ １０
１．００ ０．２５ ９０ １０
１．５０ ０．２５ ６５ ３５
５．００ ０．２５ ６５ ３５
５．１０ ０．２５ ５ ９５
５．９０ ０．２５ ５ ９５
６．００ ０．２５ ９０ １０
７．００ ０．２５ ９０ １０

　　质谱工作条件：离子源电喷雾；离子化电压为
５５００Ｖ；温度为５００℃；气帘气压力为２０７ｋＰａ；喷
雾气压力为３７９ｋＰａ；辅助加热气压力为３７９ｋＰａ；碰
撞气压力为５５ｋＰａ。多反应监测模式下的质谱参数
见表２。

表２　ＭＲＭ分析的质谱参数

化合物
保留时间

（ｍｉｎ）
母离子的质荷比

（ｍ／ｚ） 子离子的ｍ／ｚ 去簇电压

（Ｖ）
碰撞能量

（ｅＶ）

呋虫胺 ３．０８ ２０３．３ １２９．２，８７．０ ５０ １６，２１
烯啶虫胺 ３．３０ ２７１．４ １２６．０，２２５．０ ５０ ４０，１７
噻虫嗪 ３．４４ ２９２．１ ２１１．０，１８１．０ ５３ １７，３０
吡虫啉 ３．９２ ２５６．１ ２０９．１，１７５．１ ５８ ２４，２７
噻虫胺 ３．９９ ２５０．０ １６９．１，１３２．０ ５１ １７，２３
啶虫脒 ４．６３ ２２３．０ １２６．０，９９．１ ６４ ２６，５０
氟啶虫胺腈 ５．０４，５．２９ ２７８．１ １７４．０，１５３．９ ５０ １５，３０
噻虫啉 ５．７４ ２５３．０ １２６．１，１８６．１ ７５ ３０，２０

　　注：表示为定量离子对。

２　结果与分析

２．１　ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ工作条件的优化
在电喷雾离子源电离模式下，以流动注射方式

分别对呋虫胺等８种杀虫剂的单标溶液进行母离子

全扫描，再对各自的子离子进行全扫描，每个化合

物选择２对响应值高的特征离子对作为定量及定性
离子对，并进行质谱多反应监测（ＭＲＭ）参数的优
化，优化结果见表２。

在上述质谱条件下，测试甲醇 －０．０２％甲酸水
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溶液、甲醇 －５ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵水溶液、乙腈 －
５ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵水溶液、甲醇 －２ｍｍｏｌ／Ｌ氨水溶
液、甲醇－水等５种流动相体系。结果表明，当使用
乙腈作为有机相时，大部分化合物色谱分离度不理

想，集中在２～３ｍｉｎ时间段内出峰。当使用甲醇 －
水流动相体系时各化合物的分离度较好且响应值

最高，其中吡虫啉、呋虫胺、烯啶虫胺和噻虫啉较甲

醇－甲酸水溶液和甲醇 －乙酸铵水溶液体系提高
约３倍。因此，本试验采用甲醇 －水作为流动相。
图１为ＭＲＭ模式下 ０．０５ｍｇ／Ｌ标准溶液的提取离
子流色谱。

２．２　提取条件的选择
由于乙腈的通用性强，对农药的溶解度大，试

验选择乙腈作为提取溶剂。为改善一些对 ｐＨ值较
为敏感的农药的检测，ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法中常加入醋
酸盐缓冲体系或柠檬酸盐缓冲体系［１１－１２］。试验尝

试了在提取过程中加入上述２种缓冲盐体系，与纯
乙腈溶液作为参照，对提取效率进行比较。试验在

香蕉空白样品中添加适量标准溶液（添加量为

５０μｇ／ｋｇ），提取后不经净化直接用 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
测定。条件１：提取溶剂为纯乙腈，后加入４．０ｇ无
水硫酸镁和 １．０ｇ氯化钠；条件 ２：提取溶剂为含
１％乙酸的乙腈溶液，后加入 ４．０ｇ无水硫酸镁和
１．０ｇ乙酸钠；条件 ３：提取溶剂为乙腈，后加入
４．０ｇ无水硫酸镁、１．０ｇ氯化钠、１．０ｇ二水柠檬酸
钠和０．５ｇ柠檬酸二钠盐倍半水合物。结果表明，
条件２的８种杀虫剂的提取效率最高，呋虫胺和烯
啶虫胺比条件１高约５０％，比条件３高２０％；其他６
种杀虫剂比条件２、３高约１０％。因此，本试验选择
添加醋酸盐缓冲体系的乙腈作为提取条件。

２．３　净化条件的选择
为考察ＭＷＣＮＴｓ、ＰＳＡ和ＧＣＢ对香蕉提取液的

净化效果，分别取１ｍＬ香蕉提取液，用３种条件进
行净化：（１）５ｍｇＭＷＣＮＴｓ＋１５０ｍｇ无水硫酸镁；
（２）５０ｍｇＰＳＡ＋１５０ｍｇ无水硫酸镁；（３）１０ｍｇ
ＧＣＢ＋１５０ｍｇ无水硫酸镁。参照文献［１３］对色素
净化效果进行考察，结果如图２所示。ＰＳＡ对色素

几乎无净化效果，１０ｍｇＧＣＢ净化了９６％的叶黄素
和全部的叶绿素，５ｍｇＭＷＣＮＴｓ净化了９９％的叶黄
素和全部的叶绿素。与ＧＣＢ相比，ＭＷＣＮＴｓ比表面
积更大，还具有中空结构，净化效率更高。因此，本

试验选择５ｍｇＭＷＣＮＴｓ＋１５０ｍｇ无水硫酸镁作为
净化条件。

２．４　方法的线性范围和检出限
按“１．２．２”节配制一系列浓度的呋虫胺等８种

新烟碱类杀虫剂香蕉基质匹配标准溶液，采用

“１４”节中的方法进行测定，以仪器响应值峰面积
对各目标物的质量浓度进行线性回归。结果表明，

呋虫胺等 ８种新烟碱类杀虫剂的质量浓度在
０．００５～０．２００ｍｇ／Ｌ范围内线性良好，相关系数和
回归方程见表３。
　　以满足方法学要求的最低添加回收水平作为
定量限，呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂在全蕉和蕉
肉中的定量限均为５μｇ／ｋｇ。检出限采用样品加标
方式测定并计算，加标样品经“１．３”节处理后测定，
以８种杀虫剂检测信号为３倍基线噪音时的添加浓
度为方法检出限，呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂的
检出限见表３。
２．５　方法的精密度和回收率

取空白香蕉样品，按５、１０、５０μｇ／ｋｇ３个水平
进行加标试验，按“１．３”节进行前处理，平行测定６
次，作回收率和精密度试验。结果（表４）表明，呋虫
胺等８种新烟碱类杀虫剂在全蕉中平均回收率在
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表３　８种新烟碱类杀虫剂的线性方程、相关系数和检出限

杀虫剂 样品 线性方程
相关系数

（ｒ２）
检出限

（μｇ／ｋｇ）

呋虫胺 全蕉 ｙ＝１．４８×１０８ｘ－１．０８×１０４ ０．９９９９ ０．４４
蕉肉 ｙ＝１．８９×１０８ｘ＋１．６７×１０５ ０．９９８８ ０．４１

烯啶虫胺 全蕉 ｙ＝１．１７×１０８ｘ－２．４３×１０４ ０．９９８９ ０．１２
蕉肉 ｙ＝１．２９×１０８ｘ－３．８４×１０４ ０．９９００ ０．０９

噻虫嗪 全蕉 ｙ＝２．０８×１０８ｘ＋１．８７×１０５ ０．９９９８ ０．０５
蕉肉 ｙ＝３．０６×１０８ｘ－７．５８×１０４ ０．９９８５ ０．０５

吡虫啉 全蕉 ｙ＝９．４０×１０７ｘ＋３．５１×１０５ ０．９９７０ ０．０７
蕉肉 ｙ＝２．２６×１０８ｘ＋９．３１×１０４ ０．９９９９ ０．０４

噻虫胺 全蕉 ｙ＝２．２２×１０８ｘ＋５．１１×１０４ ０．９９９３ ０．１１
蕉肉 ｙ＝２．３０×１０８ｘ－２．５８×１０３ ０．９９９７ ０．１１

啶虫脒 全蕉 ｙ＝４．８６×１０８ｘ＋１．０２×１０６ ０．９９７１ ０．０４
蕉肉 ｙ＝７．９７×１０８ｘ＋５．６０×１０３ ０．９９５０ ０．０４

氟啶虫胺腈 全蕉 ｙ＝３．４０×１０８ｘ＋４．０３×１０４ ０．９９１０ ０．１０
蕉肉 ｙ＝３．７８×１０８ｘ－８．１４×１０４ ０．９９４９ ０．０８

噻虫啉 全蕉 ｙ＝６．９５×１０８ｘ＋１．９６×１０５ ０．９９９９ ０．０５
蕉肉 ｙ＝７．７８×１０８ｘ＋３．３６×１０５ ０．９９９５ ０．０３

８０．２％ ～１１４．９％之间，相对标准差在 ０．３％ ～
３．５％ 之间；在蕉肉中平均回收率在 ７５．２％ ～
１０２．０％ 之间，相对标准差在０．５％～９．５％之间；均
满足ＮＹ／Ｔ７８８—２００４《农药残留试验准则》中农药
残留分析方法要求［１４］。

２．６　基质效应
基质效应是指样品分析液中除分析物以外的

共流出组分改变了分析物的响应值，从而影响定量

分析的准确度和重现性，其机制可能是共流出组分

影响了电喷雾接口的离子化效率［１５］。通过测定呋

虫胺等８种新烟碱类杀虫剂在香蕉基质匹配标准溶
液中校正曲线的斜率（Ａ）及其在纯溶剂标准溶液中
校正曲线的斜率（Ｂ），得到基质效应（ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔ，
简称ＭＥ）＝（Ａ－Ｂ）／Ｂ×１００％。若 ＭＥ＞０，则表示

基质对分析物的响应产生增强效应；若 ＭＥ＜０，则
表示基质对分析物的响应产生抑制效应；若 ＭＥ＝
０，则表示不存在基质效应。当 －２０％≤ＭＥ≤２０％
时，基质干扰程度较低；当 －５０％≤ＭＥ＜－２０％ 或
２０％＜ＭＥ≤５０％时，表示为中等程度的基质干扰效
应；当ＭＥ＜－５０％或 ＭＥ＞５０％，表示基质干扰程
度强烈［１６］。表５为香蕉基质中呋虫胺等８种新烟
碱类杀虫剂的基质效应。

　　结果表明，呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂均表
现为基质抑制效应。在全蕉中，噻虫啉干扰程度较

低，啶虫脒、噻虫嗪、呋虫胺、烯啶虫胺和氟啶虫胺

腈等５种杀虫剂表现为中等程度的基质干扰效应，
吡虫啉、噻虫啉基质效应干扰强烈。在蕉肉中，８种
新烟碱类杀虫剂基质干扰程度均较低。

—４８１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第４期



表４　方法平均回收率、相对标准偏差（ｎ＝６）

杀虫剂 样品
回收率及相对标准差（％）

５μｇ／ｋｇ １０μｇ／ｋｇ ５０μｇ／ｋｇ
呋虫胺 全蕉 ９７．６（１．３） １０１．６（０．３） １０６．１（１．８）

蕉肉 ９９．５（２．４） ９４．０（０．９） １００．１（０．９）
烯啶虫胺 全蕉 ８０．２（０．９） ８１．７（１．１） ８９．１（２．６）

蕉肉 ７５．６（１．３） ７８．１（１．５） ７８．６（４．２）
噻虫嗪 全蕉 ９３．１（１．６） ８７．４（１．２） ９１．７（０．９）

蕉肉 ７６．９（４．２） ８０．９（０．５） ７８．０（７．５）
吡虫啉 全蕉 １０３．２（２．３） １００．０（２．７） １０８．３（１．２）

蕉肉 ７８．６（３．７） ８１．３（２．５） ８３．６（９．５）
噻虫胺 全蕉 ９８．８（２．６） ９８．５（２．１） １０１．４（２．２）

蕉肉 ７５．２（２．９） ７６．７（１．６） ７９．８（６．０）
啶虫脒 全蕉 １０２．１（３．５） １０５．８（１．８） １０２．１（２．４）

蕉肉 ８９．８（１．１） ９５．３（２．７） ９１．４（５．６）
氟啶虫胺腈 全蕉 １０８．３（０．９） １１０．３（０．３） １１４．９（１．７）

蕉肉 ９７．７（１．４） １０２．０（０．８） ９７．６（０．５）
噻虫啉 全蕉 １００．２（２．９） １０２．１（０．４） １００．０（１．６）

蕉肉 ９６．６（０．８） ９７．１（１．３） ９４．６（４．０）

表５　香蕉基质中８种新烟碱类杀虫剂的基质效应

杀虫剂
基质效应（％）

全蕉 蕉肉

呋虫胺 －２５．２ －４．３
烯啶虫胺 －２５．９ －１．２
噻虫嗪 －３８．６ －９．６
吡虫啉 －６３．７ －１２．７
噻虫胺 －６８．７ －１３．８
啶虫脒 －４３．１ －６．７
氟啶虫胺腈 －２２．６ －３．５
噻虫啉 －１２．５ －２．１

　　为消除基质效应所带来的干扰，提高分析结果
的准确度，常采用标准加入法、基质匹配标准溶液、

使用分析保护试剂和同位素内标法等［１７－１８］。在农

药残留分析中，最常见的是用基质匹配标准溶液进

行消除。从分析结果可知，当只须要测定全蕉中噻

虫啉和蕉肉中８种新烟碱类杀虫剂时，由于基质效
应较弱可直接使用溶剂标准溶液进行定量；当须要

测定全蕉中其他７种新烟碱类杀虫剂时，就须要使
用基质匹配标准溶液，才能定量准确。

２．７　实际样品的测定
采用本试验建立的方法测定采集于本地４个超

市和１个水果批发市场的１５份香蕉样品。其中２
份全蕉样品检出啶虫脒，含量分别为 ０．０４０、
０．０１２ｍｇ／ｋｇ，均低于《ＧＢ２７６３—２０１６　食品安全国
家标准　食品中农药残留最大限量》中规定的最大
残留限量值２ｍｇ／ｋｇ［１９］。相应的蕉肉样品中啶虫脒
为未检出，表明啶虫脒主要残留于香蕉果皮中。其

他样品均未检出呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂。

３　结论

本研究建立一种基于多壁碳纳米管的净化方

法，结合ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ的高分辨能力来快速检测
香蕉中呋虫胺等 ８种新烟碱类杀虫剂残留量。与
Ｎ－丙基乙二胺和石墨化碳黑等吸附剂相比，多壁
碳纳米管具有色素净化效果好、效率高等优点。本

试验优化了超高效液相色谱与质谱的采集参数并

考察了基质效应，方法学考察及实际样品测定证明

该方法具有简便、快速、准确度高等优点，可用于香

蕉中呋虫胺等８种新烟碱类杀虫剂残留量的检测，
具有一定的推广价值。在香蕉生产过程中使用的

农药，除新烟碱类杀虫剂外还包括有机磷类、菊酯

类杀虫剂、杀菌剂和植物生长调节剂等，将该方法

延伸至更多目标物，能有效提高食品安全检测效

率，将会是未来研究的一个关注点。
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有机磷水解酶对甲基对硫磷的快速降解及检测
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　　摘要：甲基对硫磷是一种毒性较强的有机磷农药，常被用作菜农用作杀虫剂，有机磷水解酶可通过切断甲基对硫
磷中的 Ｐ Ｏ键实现对甲基对硫磷的快速、高效降解。通过对有机磷水解酶降解条件进行优化，得到有机磷水解酶最
优的农药降解条件：酶浓度为１∶１０００、ｐＨ值为８、降解温度为３７℃、降解时间为１０ｍｉｎ。通过气相色谱法测得有机
磷水解酶对１、５、１０μｇ／ｍＬ甲基对硫磷的降解率均达到９８％以上，因此在生产中有机磷水解酶可作为针对甲基对硫
磷的高效快速降解酶进行推广使用。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｏｓｈｕｙｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国是一个传统的农业大国，农药的使用量一
直居于世界首位，每年达８０万 ～１００万 ｔ［１］。为减
轻病害虫对农产品的影响，滥用农药的现象经常发

生。由于农药残留检测方法受限，管理监察力度不

够，高毒农药的生产以及使用情况时有发生，造成

水果蔬菜等农产品质量下降，农药残留量超标，严

重危害人类的健康［２］。

甲基对硫磷是一种毒性较强的有机磷农药，虽

然已被国家禁用，但总有菜农偷偷用来作高效杀虫

剂，有机磷农药的广泛使用在提高农产品质量和产

出的同时也存在食品安全隐患［３］。因此，严格进行

食用蔬菜有机磷农药残留的检测和控制，对于保证

蔬菜品质、维护人类健康、减少土壤污染和保护环

境非常重要。２０１１年，黄文水报道了蔬菜中甲基对
硫磷农药残留的多种检测方法，包括气相色谱法、

高效液相色谱法、气相色谱 －质谱联用技术等在内
的诸多仪器检测方法，但这些方法均存在操作步骤

繁多、回收率低、对技术条件要求高、不易广泛推广
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