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农产品中氨基甲酸酯类农药残留检测 
方法研究进展 

黄祎雯, 沈斯文, 汪弘康, 俞  奔, 梅  博, 陆倩楠, 王  敏, 王  霞, 祁  兵* 
(上海市农产品质量安全中心, 上海  201708) 

摘  要: 氨基甲酸酯类农药是通过甲酸酯类化合物中与碳原子相连的氢原子被氨基取代得到的, 因其较短的

半衰期和低环境残留量而被广泛应用于农业领域。然而由于不合理的使用导致此类农药及其代谢产物在农产品

中残留量远超国标限量, 长期食用含有氨基甲酸酯类农药残留的食品会诱发神经系统疾病, 对人体产生致癌、致

畸、致突变作用, 严重时会导致人们死亡。因此, 实时监测农产品中氨基甲酸酯类农药及其代谢产物残留保障食

品安全至关重要。本文对农产品中氨基甲酸酯类农药常用的前处理技术和检测方法进行了总结与分析, 介绍了

液液萃取、固相萃取、QuEChERS 法不同前处理技术对此类农药提取的特点, 分别从酶抑制法和仪器分析法两

类的检测方法展开介绍, 重点分析了不同检测方法对此类农药残留检测的应用特点, 并展望了新型检测技术与

方法, 以期为农产品中氨基甲酸酯类农药残留检测与安全监管提供参考, 保障食品安全与人民健康。 
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Research progress on detection methods for residues of carbamate  
pesticides in agricultural products 
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ABSTRACT: Carbamate pesticides are synthesized by substituting amino group onto the carbonyl group of carbamic 
acid derivatives, and are widely used in agriculture because of their short environmental persistence and low residue 
accumulation. However, due to unreasonable use, the residues of such pesticides and their metabolites in agricultural 
products far exceed the national standard limits. Long-term consumption of food containing carbamate pesticide 
residues will induce nervous system diseases, along with carcinogenic, teratogenic and mutagenic effects on the 
human body, and lead to death in serious cases. Therefore, it is very important to monitor the residues of carbamate 
pesticides and their metabolites in agricultural products in real time to ensure food safety. This paper summarized and 
analyzed the commonly used pre-treatment technologies and detection methods of carbamate pesticides in 
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agricultural products, introduced the characteristics of different pre-treatment technologies such as liquid-liquid 
extraction, solid-phase extraction and QuEChERS method for the extraction of these pesticides, and introduced the 
detection methods of enzyme inhibition assays and instrument analysis method respectively. The application 
characteristics of different detection methods for pesticide residues were analyzed, and new detection technologies 
and methods were prospeced, in order to provide references for the detection and safety supervision of carbamate 
pesticide residues in agricultural products, so as to ensure food safety and public health. 
KEY WORDS: carbamate pesticides; pesticide residues; pretreatment technology; detection method 
 
 

0  引  言 

氨基甲酸酯类农药是氨基甲酸的 N-甲基取代酯类化

合物, 结构通式为 R’O-C(O)-NR1R2。R’通常为芳香烃基、

脂肪烃基或杂环基, 影响水溶性和脂溶性。R1 和 R2 在农药

中通常一个为甲基, 另一个可为氢、脂肪烃基、芳香烃基

或杂环基, 其空间位阻和电子效应直接影响与靶标酶的结

合能力。氨基甲酸酯类农药中各取代基的具体基团, 共同

决定了该类农药的物理化学性质及生物活性。作为继有机

磷农药之后发展的重要合成类农药[1–2], 氨基甲酸酯类农

药通过抑制乙酰胆碱酯酶的活性, 阻断神经传导, 从而对

害虫产生神经毒性作用, 据统计此类杀虫剂的使用量占全

部杀虫剂的 30%以上[3–4]。此类农药包括涕灭威、灭多威、

克百威等, 因其环境半衰期相对较短且具有较高的杀虫活

性, 广泛应用于农业、林业和牧业领域[5–6]。然而, 氨基甲

酸酯类农药不仅对目标害虫有效, 对人类及其他非目标生

物也具有潜在的毒性风险[7–9], 长期食用含此类农药残留

的农产品会诱发毒蕈碱样、烟碱样和以中枢神经系统症状

为主的全身性疾病, 严重时甚至威胁生命[3]。国际癌症研

究机构(International Agency for Research on Cancer, IARC)
在 2007 年已将部分氨基甲酸酯类化合物归类为 2A 类致癌

物[10–12]。农产品中的农药残留问题已成为食品安全领域的

关键议题 , 许多国家已制定了严格的最大残留限量

(maximum residue limits, MRLs)标准。为确保食品安全, 必
须通过高效的分析方法对食品中的氨基甲酸酯类农药及其

代谢产物进行精准监测, 且农药的精准监测取决于仪器分

析和样品预处理两方面。因此, 开发高效、灵敏且准确的检

测技术, 并优化样品前处理流程, 是保障食品安全的重要

环节[9]。近年来, 随着分析技术的迅速发展, 氨基甲酸酯类

农药残留检测技术取得了显著进展, 特别是在样品前处理

方法的创新、检测仪器灵敏度的提升, 以及多残留分析技术

的优化等方面, 研究者提出了诸多新的解决方案。本文将从

氨基甲酸酯类农药及其代谢产物在农产品中的残留机制出

发, 结合近年来的研究成果, 对农产品中氨基甲酸酯类农药

常用的前处理技术和检测方法进行了全面综述与分析, 探
讨了当前样品前处理方法和检测技术的发展趋势, 以期为

下一步的开发和应用新技术、新方法提供理论参考, 为农产

品中氨基甲酸酯类农药残留的检测与安全监管提供支撑。 

1  农产品中氨基甲酸酯类农药残留样品前处理

技术 

农产品中农药残留分析主要包括样品前处理和检测

分析两大步骤。样品前处理又分为制备、提取和净化 3 个

环节, 目的是为了将基质中的干扰杂质尽可能去掉, 将待

测成分尽可能多的提取和富集出来, 以此减少基质影响并

降低检出限, 提高方法的灵敏度和选择性[11]。前处理关系

到测定结果的准确性和分析时长, 是决定检测结果准确性

的关键步骤之一。农产品种类丰富多样, 基质复杂程度参

差不齐, 如何有效消除基质干扰获取准确的分析结果、防

止仪器污染, 选择合适的前处理技术至关重要[13–14]。目前

常用的农药残留分析前处理的包括液液萃取法、固相萃取

法、QuEChERS 法等[15]。 

1.1  液液萃取法 

液液萃取法具有成本低且对实验用具的要求较低的

特点, 其原理是待测组分在两种溶剂中的溶解度不同, 将
目标物从一种溶剂转移到另一种溶剂中从而进行分离提

纯。常用的萃取溶剂有丙酮、乙腈、二氯甲烷、正己烷等, 
可通过综合考虑待测组分的 pKa 值和溶液的 pH 来选择合

适的溶剂。GB/T 5009.145—003《植物性食品中有机磷和

氨基甲酸酯类农药多种残留的测定》的前处理步骤采用丙

酮水溶液提取, 二氯甲烷二次提取, 硅胶柱净化, 最后浓

缩定容。该方法的实验步骤复杂, 且需要消耗大量有机试

剂, 对环境及人员危害较大。 

1.2  固相萃取法 

固相萃取法与液液萃取法相比, 具有对有机溶剂和

样品消耗量低, 选择性高、操作简单等优点, 其基本原理

是填料的官能团与待测物和杂质的官能团之间相互作用力

不同, 从而使目标物被保留在吸附剂上, 达到被测组分与基

质分离的目的。氨基甲酸酯类农药的固相萃取需根据目标物

极性、基质复杂性及检测方法灵活选择, 其中氨基柱和石墨

化炭黑-氨基复合柱为主流方案, 而混合模式聚合物柱则是

高脂/蛋白基质的优化选择。赵越超等[11]建立了固相萃取-高
效液相色谱柱后衍生法测定谷物中灭多威、涕灭威、克百威

3 种氨基甲酸酯类农药残留, 结果显示该方法的 3 种农药检

出限均为 0.008 mg/kg, 相对标准偏差均小于 7.5%, 加标回
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收率为 80.6%~109.0%。刘俊等[16]建立了针筒式固相萃取-
高效液相色谱-串联质谱法测定柑橘类果汁中 12 种氨基甲

酸酯类农药的残留量, 结果显示, 12 种农药在 0.5~10 μg/L
范围内线性关系良好, 相关系数不小于 0.9978, 方法检出限

为 1.0 μg/kg, 样品加标回收率为 83.3%~105.0%。范宏等[17]

建立了多壁碳纳米管分散固相萃取-液相色谱串联质谱法测

定大米中 26 种氨基甲酸酯类农药及其代谢产物残留量的分

析方法, 样品水化后经酸化乙腈提取, 多壁碳纳米管净化, 
结果显示, 26 种农药在 0.2~100 ng/mL 范围内线性关系良好, 
相关系数均大于 0.999, 方法检出限为 0.01~0.08 μg/kg, 定
量限为 0.03~0.58 μg/kg, 样品加标回收率为 87.4%~112.8%。

杨琦等[18]建立了中性氧化铝固相萃取-超高超高效液相色谱

-串联质谱法快速检测蜂蜜中 10 种氨基甲酸酯类农药残留

的分析方法, 结果表明, 10 种农药在 5.0~100 μg/L 的范围内

线性关系良好 , 相关系数均大于 0.99, 方法检出限为

0.78~1.0 μg/kg, 样品加标回收率为 64.71%~103.10%。岳超

等[19]建立了通过式固相萃取净化-超高效液相色谱-串联质

谱法测定液体乳中 10种氨基甲酸酯类农药残留的分析方法, 
结果显示, 10 种氨基甲酸酯类农药在 2~200 μg/L 范围内线

性关系良好 , 相关性系数大于 0.999, 方法检出限为

0.045~0.23 μg/kg, 定量限为 0.15~0.77 μg/kg, 样品加标回收

率为 68.7%~93.3%。固相萃取法应用于测定氨基甲酸酯类农

药残留是目前普遍被接受的方法之一[9], 但是, 该方法需要

经过活化、淋洗和洗脱等多个步骤, 操作烦琐, 前处理时间

耗时长, 无法实现快速检测, 且固相萃取小柱成本高, 对实

验人员操作技术要求高, 这些问题限制了该方法在复杂基

质或高通量场景中的应用效率。 

1.3  QuEChERS 法 
QuEChERS 法提取具有快速、简便、经济、高效、耐

用、安全的特点, 无需特殊仪器装备, 采用乙腈作为溶剂

提取, 无水硫酸镁(MgSO4)和氯化钠液-液分层, 乙二胺-N-
丙基硅烷化硅胶(primary secondary amine, PSA)作为萃取

剂 , 并使用分散固相萃取技术净化 , 可快速进行样品处

理。常晨阳等[20]建立了啤酒中 10 种氨基甲酸酯类农药残

留的 QuEChERS-高效液相色谱-串联质谱检测方法, 结果

表明, 10 种氨基甲酸酯类农药在 5~150 μg/L 浓度范围内线

性关系良好, 相关性系数均大于 0.9990, 样品加标回收率

为 85.9%~118.0%。吴晓萍[21]建立了 QuEChERS-超高效液

相色谱-串联质谱法检测桂皮中 8 种氨基甲酸酯类农药, 结
果显示, 在 0.001~0.5 μg/mL 范围内, 8 种氨基甲酸酯类农

药在桂皮中的峰面积与其质量浓度呈现良好的线性关系, 
相关性系数大于 0.99, 在 0.02、0.04 和 0.20 mg/kg 添加水

平下, 8 种氨基甲酸酯类农药回收率为 71.0%~110.7%, 相
对标准偏差为 1.7%~10.3%, 定量限为 0.02 mg/kg, 检出限

为 0.003~0.007 mg/kg。沈小玲等[22]建立了 QuEChERS-气
相色谱-氮磷检测器检测技术快速检测蔬菜中 5 种氨基甲酸

酯农药残留, 结果显示具有极好的回收率和精密度, 检出限

低于0.04 mg/kg, 平均加标回收率为78%~90%, 相对标准偏

差在 1%~5%。唐翩翩等[23]利用改进的 QuEChERS-超高效液

相色谱-串联质谱法测定姜中 32 种氨基甲酸酯类农药, 结果

显示 32 种农药除久效威定量限为 30 μg/kg, 其他农药的定量

限均在 0.05~1.8 μg/kg, 加标回收率范围为 63.06%~109.65%。

QuEChERS法自 2003年由ANASTASSIADES等[24]提出, 被
广泛用于农药残留检测领域[20–23], 与液液萃取法和固相萃

取法相比, QuEChERS 法进一步简化了前处理的烦琐步骤, 
在操作上更简易, 对有毒试剂使用量更少, 前处理时间更

短, 节约了试剂和人工成本。近几年最新发布的农产品检

测国家标准均采用 QuEChERS 技术作为前处理方法以提

高检测工作效率。未来 QuEChERS 技术会向更加节省前处

理时间、进一步加强环境友好、批量化、智能化与自动化

的研发的方向发展。 

2  农产品中氨基甲酸酯类农药常用的检测技术 

目前, 应用于氨基甲酸酯类农药残留检测技术主要概

括为酶抑制法和仪器分析法两大类[25]。酶抑制检测技术具有

操作简单快捷、成本投入低等优点, 该检测技术的原理是通

过抑制生物体内的胆碱酯酶活性来检测氨基甲酸酯类农药的

残留, 因此可以根据抑制效果判断农产品中的农药残留情况, 
酶抑制法包括分光光度法、试纸法、免疫分析法等[26–27]。而

仪器分析法具有高效灵敏、能实现实时在线监测等优点, 由
于仪器检测原理和适用范围的不同又分为色谱法和光谱法, 
目前主要有: 气相色谱法、气相色谱-串联质谱法、液相

色谱法、液相色谱-串联质谱法等[9]。 

2.1  酶抑制法 

2.1.1  分光光度法 
分光光度法是通过测定被测物质在特定波长处或一

定波长范围内光的吸光度或发光强度, 对该物质进行定

性和定量分析的方法, 是早期测定氨基甲酸酯农药的方

法之一。现在一般采用不同的样品前处理技术提高目标

物的浓度以及纯度、选择不同的偶合试剂产生颜色不同

的偶合产物, 从而利用分光光度法检测氨基甲酸酯类农药, 
其显色反应的特异性是目标分析物定量的关键因素。GB/T 
5009.199—2003《蔬菜中有机磷和氨基甲酸酯类农药残留量

的快速检测》中分光光度法利用酶催化神经传导乙酰胆碱水

解, 其水解产物与显色剂反应产生黄色物质, 用分光光度计

在 412 nm 处测定吸光度随时间的变化值, 计算出抑制率, 
通过抑制率判断是否有高剂量的氨基甲酸酯类农药存在。周

芳等[28]通过优化酶与底物浓度、显色剂用量、缓冲溶液 pH
以及反应温度, 测定出果蔬中三羟基克百威、仲丁威、敌灭

威砜、西维因、涕灭威、呋喃丹 6 种氨基甲酸酯类农药残留

量。该方法检测设备便携, 操作简单, 在初筛方面具有一定

的价值, 但其准确率难以保证, 容易出现假阳性和假阴性, 
不能检测出农药的具体残留含量。 
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2.1.2  试纸法 
试纸法是一种基于胆碱酯酶抑制原理的农药残留快

速检测技术。GB/T 5009.199—2003 中纸片法利用胆碱酯

酶可催化靛酚乙酸酯(红色)水解为乙酸和靛酚(蓝色), 氨
基甲酸酯类农药对胆碱酯酶有抑制作用, 使催化、水解、

变色的过程发生改变, 判断是否有高剂量的氨基甲酸酯类

农药存在。刘畅等[29]研究开发的速测试纸利用鸭血浆胆碱

酯酶, 检测果蔬中有机磷和氨基甲酸酯类农药残留, 检测

时间仅 13 min, 酶催化底物显色, 若农药抑制酶活性, 试
纸颜色变浅或消失, 从而判断农药残留水平。该方法无需

大型设备, 非实验人员即可使用, 成本低, 可用于现场快

速筛查, 但仅能检测较高浓度的农药 , 可能漏检低残留, 
且反应时间受温度影响大, 不能检测出具体农药, 需与仪

器分析法结合, 提高农产品安全检测准确度。 
2.1.3  免疫分析法 

免疫分析法是一种基于抗原-抗体特异性反应的检测技

术, 具有快速、灵敏、选择性高的特点。陈晓等[30]开发了一

种基于免疫分析法的快速检测技术, 用于检测蔬菜中涕灭威

及其代谢产物的残留量, 结果显示, 该方法在 0.01~1.0 mg/kg
范围内线性关系良好, 相关系数大于 0.99, 方法检出限为

0.01 mg/kg, 加标回收率为 85.0%~110.0%。魏智化等[31]通过

生物荧光酶抑制反应快速筛查稻谷内是否存在高剂量有机

磷类和氨基甲酸酯类农药残留在实验室的适用性, 结果表

明, 毒死蜱在糙米粉中的判定酶抑制率为 39.8%, 马拉硫磷

在糙米粉中的判定酶抑制率为 39.3%, 该方法精密度、检出

限均能满足实验室要求, 适合用于有机磷类和氨基甲酸酯

类农药残留的快速定性检测。免疫分析法在快速筛查和大规

模检测中具有显著优势, 但由于特定抗体只能对特定的抗

原起作用, 市场上目前大多数的单根胶体金试纸条不能同

时检测多种农药, 且不能检测具体残留量多少。 
酶抑制法检测农产品中氨基甲酸酯类农药残留检测

技术综合对比见表 1。 
 

表 1  酶抑制法检测技术综合对比 
Table 1  Comprehensive comparison of enzyme inhibition 

detection techniques 

方法 分光光度法 试纸法 免疫分析法 

灵敏度 中等 低 高 

特异性 低 中等 高 

操作复杂度 高 低 中 

检测时间 长 短 中 

设备需求 分光光度计 无 可能需要 

成本 中 低 较高 

适用场景 实验室定量分析 现场快速筛查 
实验室痕量检测、

批量筛查 
 

2.2  仪器分析法 

2.2.1  气相色谱法 
气相色谱法是一种通过高纯氮气、氩气等载体将汽化

后样品带入色谱柱进行分组分离的色谱分析方法, 常用的

包括电子捕获检测器[32]、火焰离子化检测器[33]、火焰光度

检测器[34]等, 适用于多种农药残留分析以及挥发性化合物

的分离、鉴定和定量。当气相色谱仪用于分析热不稳定的

化合物, 如氨基甲酸酯类农药时, 可通过修改气相色谱仪

条件以减少热分解或者通过柱前衍生的方法提高待测物的

稳定性, 确保检测结果的准确度和重现性。沈小玲等[22]采

用 QuEChERS 前处理技术, 结合带有双火焰光度检测器的

气相色谱法技术测定了蔬菜中速灭威、异丙威、仲丁威、

残杀威、抗蚜威中 5 种氨基甲酸酯类农药残留, 结果显示, 
在 0.10~1.00 mg/kg 的添加浓度下平均加标回收率为

78%~90%, 且检出限低于 0.04 mg/kg, 该方法速度较快、

成本低, 使用于基层实验室。邓小燕[35]用二氯甲烷提取, 
用气相色谱仪测定蔬菜中克百威、丁硫克百威、抗蚜威 3
种氨基甲酸酯类农药残留, 结果显示, 3 种农药的检出限分

别为 0.013、0.019、0.008 μg/kg, 定量限分别为 0.039、0.057、
0.024 μg/kg, 加标回收率在 94.64%~99.16%。李小燕等[36]

建立了气相色谱仪同时测定农产品中有机磷、有机氯、氨

基甲酸酯类农药残留的分析方法, 实验用乙腈超高速匀浆

2 min 提取 , 再用固相萃取柱净化 , 结果显示 , 在

0.004~012 mg/kg 的添加浓度下回收率为 78.9%~111.2%, 
适用于有机磷、有机氯、氨基甲酸酯 3 大类农药的检测。 

气相色谱法是检测农产品中农药残留的常用方法 , 
能够完成大多数常见农药残留监测。但是与色谱-质谱串联

技术相比, 灵敏度一般。氨基甲酸酯类农药在高温下容易

发生热分解, 气相色谱法的进样口和色谱柱通常需要在较

高温度下运行, 这可能导致目标化合物分解, 产生假峰或

信号损失, 影响定量结果的准确性。且该农药通常极性较

强、挥发性较低, 直接进样可能导致气化不完全, 峰形拖

尾或灵敏度下降, 为提高挥发性, 常需进行衍生化处理, 
但衍生化步骤烦琐, 可能引入杂质或增加分析成本。 
2.2.2  气相色谱-串联质谱法 

气相色谱-串联质谱法是将气相色谱仪与质谱仪相结合

的一种分析技术, 包括了三重四极杆[37–38]和离子阱质谱[39], 
其既能通过气相色谱仪对基质中的多种物质进行分离, 又能

使用质谱仪对目标物进行准确鉴定[40]。HASAN 等[41]采用

液-液萃取和超声波萃取法提取鱼类样品中 10 种氨基甲酸

酯类农药, 并通过 GC-MS/MS 进行检测分析, 实验表明, 
在鱼类样品中检测到克百威和西维因, 不过两种化合物残

留量均低于标准要求。张晶等[42]建立了气相色谱-串联质谱

法同时测定蔬菜样品中 8 种氨基甲酸酯农药残留检测方法, 
目标样品经乙腈提取, 石墨化炭固相分散萃取净化, 残留

农药经 DB-5MS 毛细管色谱分离, 结果显示 8 种目标物在

0.01~1.0 μg/mL 范围内的加标线性关系好, 相关系数均大

于 0.99, 方法检出限 为 0.01 mg/kg, 加标回收率为

72.58%~98.48%, 方法操作简单, 可消除复杂基质对农残
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定量分析的干扰, 适合多种蔬菜样品中氨基甲酸酯类农药

检测。谢瑞龙等[43]建立了 QuEChERS-气相色谱-串联质谱

法测定豆乳中 12 种有机磷及氨甲酸酯类农药残留技术, 
样品使用TQS 9000气相色谱-三重四极杆质谱联用仪测定, 
结果表明, 12 种农药的定量限均为 0.004 mg/kg, 标准曲线

在 5~200 ng/mL 范围内线性关系良好, 相关系数大于 0.99, 
加标回收率为 71.8%~114.9%, 该方法快速、高效, 适用于

豆乳中有机磷及氨基甲酸酯类农药残留测定。 
气相色谱-串联质谱法在分析氨基甲酸酯类农药时虽

然结合了气相色谱的高分离能力和质谱的高灵敏度与定性

能力, 但仍存在一些以下显著的局限性: (1)热分解问题依

然存在, 气相色谱-质谱串联法仍需高温进样和气化, 氨基

甲酸酯类农药可能因热不稳定性在进样口或色谱柱中分解, 
导致目标物信号丢失或生成分解产物, 干扰定量分析, 且
分解产物的质谱特征可能与其他化合物混淆, 导致误判。

(2)需要衍生化处理, 氨基甲酸酯极性较高、挥发性低, 直
接进样可能导致峰形拖尾或灵敏度不足。需通过衍生化提

高挥发性, 但衍生化步骤烦琐, 可能引入衍生试剂残留干

扰质谱信号、衍生不完全导致定量、延长前处理时间, 降
低分析效率等误差问题。 
2.2.3  液相色谱法 

液相色谱法是一种以液体为流动相的色谱检测法 , 
依据待测物质在固定相和流动相中受力不同实现组分分离, 
适用于检测极性大、易热分解、不易挥发的农药。高效液

相色谱法是在传统的液相色谱的基础上, 可依据待分离物

质的性质对流动相的组成以及比例进行调整实现有效分离, 
达到对样品进行更快速、高效、准确、灵敏的检测。因此, 
相关部门较多使用高效液相色谱法对氨基甲酸酯类农药进

行分析测定。GB 23200.112—2018《植物源性食品中 9 种

氨基甲酸酯类农药及其代谢物残留量的测定》中试样用乙

腈提取, 提取液经固相萃取或分散固相萃取净化, 使用带

荧光检测器和柱后衍生系统的高效液相色谱仪检测, 外标

法定量, 该方法定量限为 0.01 mg/kg。李然然[44]前处理采

用了固相萃取法, 仪器设备使用带荧光检测器以及柱后衍

生系统的高效液相色谱仪, 对蔬菜中灭多威、涕灭威砜、

异丙威、三羟基克百威 4 种氨基甲酸酯类农药进行分析, 
结果显示平均回收率在 80.7%~118.73%之间, 此种方式分

离效果好且准确度高, 可满足日常蔬菜中氨基甲酸酯类农

药检测的实际要求。卢勇国等[45]建立了 QuEChERS 提取-
高效液相色谱法快速测定菜薹中 10 种氨基甲酸酯类农药

残留, 样品经乙腈提取后, 提取液氮吹浓缩、多功能针式

过滤器净化并进样分析, 结果表明在 0.02~1.00 μg/mL 的

范围内, 10 种农药的检出限为 0.006~0.010 mg/kg, 加标回

收率为 70.9%~101.5%, 可满足菜薹中氨基甲酸酯类农药

残留检测工作。吴定芳等[46]研究了高效液相色谱测定蔬菜

中甲萘威、灭杀威、克百威、仲丁威、涕灭威亚砜等 19

种氨基甲酸酯类农药的检测方法, 结果显示实验加标回收

率在 47.7%~110.0%范围内, 分析认为主要由于乙硫苯威

在前处理过程中转变为另一种未知物而影响总回收率, 该
方法操作简单, 检测种类多, 可满足蔬菜中氨基甲酸酯类

农药检测需求。 
液相色谱法和高效液相色谱法可以满足多数实验室

检测需求, 但是溶剂使用量较大, 处理不当或对环境造成

一定污染。超高效液相色谱法分离效能更高、分析速度更

快, 适用于痕量组分农药残留分析, 但是设备及维护成本

更高, 对操作人员技术要求也高。单独使用液相色谱技术

进行农药残留分析时, 需要注意基质干扰问题, 在实际检

测过程中可以通过优化实验条件和进行基质匹配、基质效

应分析的方式, 确保达到预期目标。 
2.2.4  液相色谱-串联质谱法 

液相色谱-串联质谱法是结合了液相色谱的分离能力

与质谱组分鉴定能力, 常用于检测挥发性弱、极性强、热

不稳定性强的农药组分, 具有检测分析灵敏度高、定性准

确率高、抗干扰能力更强等优势, 目前已作为检测氨基甲

酸酯类农药的重要补充技术手段, 应用于氨基甲酸酯类农

药残留量检验检测领域[47]。倪永付等[6]建立了氧化石墨烯

注射式净化结合液相色谱-串联质谱法检测菠菜中氨基甲

酸酯类农药残留, 结果表明, 结果表明在 5~300 μg/L 的范

围内 , 8 种农药的检出限为 0.02~0.58 μg/kg, 定量限为

0.06~1.95 μg/kg, 加标回收率为 80.5%~105.2%, 可用于菠

菜中氨基甲酸酯类农药残留的快速检测。范宏等[17]建立了

多壁碳纳米管分散固相萃取-液相色谱-串联质谱法测定大

米中 26 种氨基甲酸酯类农药及其代谢产物残留量的分析方

法, 样品水化后经酸化乙腈提取, 多壁碳纳米管净化, C18 色

谱柱分离, 采用 2 mmol/L 甲酸铵水和 2 mmol/L 甲酸铵甲醇

流动相进行梯度洗脱, 结果显示 26 种农药在 0.2~100 ng/mL
范围内线性关系良好, 相关系数均大于 0.999, 方法检出限

为 0.01~0.08 μg/kg, 样品加标回收率为 87.4 %~112.8 %。岳

超等[19]对液体乳中 10 种氨基酸酯类农药残留量的检测方

法进行研究, 结果表明在 2~200 μg/L 的范围内, 10 种农药

的检出限为 0.045~0.23 μg/kg, 定量限为 0.15~0.77 μg/kg, 
加标回收率为 68.7%~93.3%, 可满足日常大批量动物源食

品中氨基甲酸酯类农药快速检测。胡亚奇等[48]前处理采用

经优化提取溶剂和净化方法的 QuEChERS 法, 同时选择

0.05%甲酸水溶液-乙腈体系作为流动相, 测定了蔬菜中 9
种氨基甲酸酯类农药残留的高效液相色谱-串联质谱分析

方法, 结果表明在 5~100 μg/L 的范围内, 9 种农药的检出限

为 0.0005~0.02 mg/kg, 加标回收率为 86.1%~95.1%, 该方法

基质效应低, 为测定蔬菜中多种氨基甲酸酯类农药残留提

供一种快速、灵敏的分析方法。ZHOU 等[49]建立了液相色

谱-四极杆/线性离子阱复合质谱系统多反应监测及增强型

产物离子扫描模式对 15 种氨基甲酸酯类农药残留的定量
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鉴定, 结果显示, 15 种氨基甲酸酯的检出限和定量限分别为

0.2~2.0 µg/kg 和 0.5~5.0 µg/kg, 加 标 回 收 率 为

88.1%~118.4%。YANG 等[50]建立了改良 QuEChERS-超高效

液相色谱-串联质谱法同时测定冻干白菜中新烟碱类和氨基

甲酸酯类农药, 结果显示新烟碱类和氨基甲酸酯类农药的

检出限为 1.0~10.0 μg/kg, 加标回收率为 78.7%~114.0%, 可
为其他脱水蔬菜中两类农药的测定提供实用参考。 

液相色谱-串联质谱法是目前最灵敏、准确的技术之

一, 可同时检测农药及其代谢产物, 尤其适合痕量分析, 
然而, 仪器成本高昂, 操作复杂, 基质效应可能影响定量

准确性, 需依赖标准品和严格的质量控制, 在实际应用中

应根据检测的目的和侧重点选用适宜的方法。 
仪器分析法检测农产品中氨基甲酸酯类农药常见前

处理方法及检测技术特点见表 2。 
 

表 2  农产品中氨基甲酸酯类农药常见前处理方法及检测技术特点 
Table 2  Common pretreatment methods and detection technology characteristics of carbamate pesticides in agricultural products 

分析检测 
技术 

优缺点 
检测 
基质 

前处理 
技术 

检测项目 检测范围 检测结果 
参考

文献

气相色谱法 

优点: 分离效率高, 
适合挥发性化合物; 
运行成本较低; 色谱

柱选择成熟  
缺点: 热不稳定性会

导致目标物分解; 需衍

生化提高挥发性, 步骤

繁琐烦琐; 对极性代谢

产物检测能力差 

蔬菜 QuEChERS 法
速灭威、异丙威、仲丁威、残

杀威、抗蚜威 
0.10~1.00 mg/kg 

检出限≤0.04 mg/kg;  
定量限: /;  

回收率: 78%~90% 
[34] 

蔬菜 液液萃取法
克百威、丁硫克百威、 

抗蚜威 
/ 

检出限: 0.013 μg/kg(克百

威)、0.019 μg/kg(丁硫克百

威)、0.008 μg/kg(抗蚜威); 
定量限: 0.039 μg/kg(克百

威)、0.057 μg/kg(丁硫克百

威)、0.024 μg/kg(抗蚜威); 
回收率: 94.64%~99.16% 

[35] 

蔬菜 固相萃取法
甲萘威、克百威、灭多威、抗

蚜威、甲霜灵 
0.004~012 mg/kg 

检出限: /;  
定量限: /;  

回收率: 78.9%~111.2% 
[36] 

气相色谱-质
谱法 

优点: 结合气相色谱

法分离与质谱法定性

能力, 可鉴别未知物; 
氮磷检测器和电子捕

获检测器对含氮/磷化

合物灵敏度较高; 经
衍生化后适合复杂基

质中痕量分析  
缺点: 高温仍可能导

致热分解; 衍生化可能

引入干扰或误差; 对高

极性化合物不适用 

鱼类 
液-液萃取和超

声波萃取法

涕灭威亚砜、涕灭威砜、恶氨

酰、灭多威、3-羟基呋喃、涕

灭威、残杀威、克百威、西维

因、灭虫威 

/ 
检出限: /;  
定量限: /;  
回收率: / 

[41] 

蔬菜 固相萃取法

灭多威、速灭威、异丙威、仲

丁威、残杀威、克百威、抗蚜

威、甲萘威 
0.01~1.0 μg/mL 

检出限: 0.01 mg/kg;  
定量限: /;  

回收率: 72.58%~98.48% 
[42] 

豆乳 QuEChERS 法
仲丁威、苯硫威、异丙威、抗

蚜威、残杀威 
5~200 ng/mL 

检出限: /;  
定量限: 0.004 mg/kg;  
回收率: 71.8%~114.9% 

[43] 

高效液相色

谱法 

优点: 常温分离, 适
合热不稳定化合物; 
无需衍生化, 直接分

析极性化合物; 荧光

检测器; 对部分氨基

甲酸酯灵敏度高  
缺点: 峰形拖尾影响

定量准确性; 复杂基

质需严格净化; 多残

留分离困难 

谷物 固相萃取法 灭多威、涕灭威、克百威 0.01~2.0 μg/mL 
检出限: 0.008 mg/kg;  

定量限: /;  
回收率: 80.6%~109.0% 

[11] 

柑橘类 
果汁 

固相萃取法

涕灭威亚砜、涕灭威砜、灭多

威、三羟基克百威、涕灭威、

速灭威、残杀威、克百威、甲

萘威、异丙威、混杀威、仲丁

威 

0.5~10 μg/L 
检出限: 1.0 μg/kg;  

定量限: /;  
回收率: 83.3%~105.0% 

[16] 

蔬菜 固相萃取法
灭多威、涕灭威砜、异丙威、

三羟基克百威 
/ 

检出限: /;  
定量限: /;  

回收率: 80.7%~118.73% 
[44] 

菜薹 QuEChERS 法

涕灭威亚砜、涕灭威砜、灭多

威、3-羟基克百威、涕灭威、

速灭威、克百威、甲萘威、异

丙威、仲丁 
威 

0.02~1.00 μg/mL 
检出限: 0.006~0.010 mg/kg; 

定量限: /;  
回收率: 70.9%~101.5% 

[45] 

蔬菜 固相萃取法

涕灭威亚砜、涕灭威砜、杀线

威、灭多威、3-羟基克百威、

涕灭威、速灭威、残杀威、克

百威、甲萘威、灭杀威、乙硫

苯威、硫双威、抗蚜威、异丙

威、仲丁威、甲硫威、猛杀威、

呋线威 

/ 
检出限: 0.002~0.014 mg/kg; 

定量限: /;  
回收率: 47.7%~110.0% 

[46] 
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表 2(续) 
分析检测 

技术 
优缺点 

检测 
基质 

前处理 
技术 

检测项目 检测范围 检测结果 
参考

文献

液相色谱-串
联质谱法 

优点: 高灵敏度与选

择性; 无需衍生化, 
可直接分析极性和热

不稳定化合物; 可同

时检测农药及其代谢

产物; 结合同位素内

标抗基质干扰能力强 
缺点: 仪器购置和维

护成本极高; 离子抑

制效应需优化流动相;
方法开发复杂, 需平

衡分离与电离条件; 
对操作人员专业性要

求高 

菠菜 
氧化石墨烯注

射式净化法 

甲萘威、克百威、乙霉威、仲

丁威、茚虫威、异丙威、速灭

威、残杀威 
5~300 μg/L 

检出限: 0.02~0.58 μg/kg;  
定量限: 0.06~1.95 μg/kg;  
回收率: 80.5%~105.2% 

[6] 

大米 
多壁碳纳米管分

散固相萃取法 

涕灭威、涕灭威砜、涕灭威亚

砜、仲丁威、苯硫威、茚虫威、

抗蚜威、脱甲基抗蚜威、脱甲

基酰胺抗蚜威、猛杀威、苯氧

威、缬霉威、异丙威、灭多威、

速灭威、杀线威、杀线威肟、

残杀威、甲硫威、甲硫威砜、

甲硫威亚砜、噁虫威、甲萘威、

克百威、3-克百威、乙霉威

0.2~100 ng/mL
检出限: 0.01~0.08 μg/kg;  
定量限: 0.03~0.58 μg/kg;  
回收率: 87.4%~112.8% 

[17] 

桂皮 QuEChERS 法 
克百威、3-羟基克百威、灭多

威、涕灭威、涕灭威亚砜、涕

灭威砜、甲萘威、异丙威

0.001~0.5 μg/mL
检出限: 0.003~0.007 mg/kg;  

定量限: 0.02 mg/kg;  
回收率: 71.0%~110.7% 

[21] 

姜 QuEChERS 法 

灭多威、速灭威、3,4,5-三甲

威、异丙威、甲萘威、涕灭威

亚砜、涕灭威、猛杀威、仲丁

威、灭害威、残杀威、丁酮威、

久效威、兹克威、丁酮威砜、

涕灭威砜、二氧威、恶虫威、

乙硫苯威、甲硫威、杀线威、

三羟克百威、抗蚜威、久效威

砜、乙硫苯威砜、乙霉威、苯

氧威、硫双威、丁硫克百威、

茚虫威、呋线威、克百威

0.5~100 ng/mL

检出限: /;  
定量限: 0.05~1.8 μg/kg;  

30 μg/kg(久效威);  
回收率: 63.06%~109.65% 

[23] 

液体乳
通过式固相萃

取法 

涕灭威亚砜、涕灭威、灭多威、

3⁃羟基克百威、涕灭威、速灭

威、克百威、甲萘威、异丙威、

仲丁威 

2~200 μg/L 
检出限: 0.045~0.23 μg/kg;  
定量限: 0.15~0.77 μg/kg;  
回收率: 68.7%~93.3% 

[19] 

蔬菜 QuEChERS 法 

克百威、3-羟基克百威、涕灭

威、涕灭威亚砜、涕灭威砜、

残杀威、恶霜灵、腈菌唑、吡

唑醚菌酯 

5~100 μg/L 
检出限: 0.0005~0.02 mg/kg;  

定量限: /;  
回收率: 86.1%~95.1% 

[48] 

蔬菜、水果 QuEChERS 法 

涕灭威亚砜、涕灭威砜、抗

蚜威、3-羟基克百威、灭多虫、

草氨酰、涕灭威、速灭威、

残杀威、克百威、西维因、

异丙威、灭虫威、仲丁威、

氯灭杀威 

/ 
检出限: 0.2~2.0 µg/kg;  
定量限: 0.5~5.0 µg/kg;  
回收率: 88.1%~118.4% 

[49] 

冻干白菜 QuEChERS 法 
霜霉威、杀线威、抗蚜威、涕

灭威、速灭威、残杀威、克百

威、西维因、异丙威、猛杀威

/ 
检出限: 1.0~10.0 μg/kg;  

定量限: /;  
回收率: 78.7%~114.0% 

[50] 

注: /表示无此项。 
 

3  结束语 

氨基甲酸酯类农药作为一种高效广谱型杀虫剂, 其
生产和使用量在逐年增加, 不合理地使用会对人类健康产

生危害。随着人们对食品安全问题关注度的不断提高, 对氨

基甲酸酯类农药的检测与监管也提出了检测快速便捷、高效

灵敏等更高要求。当前氨基甲酸酯类农药残留检测技术中, 
前处理方法以 QuEChERS 法为主流, 其快速、低成本的特

点结合新型纳米材料净化剂的开发可得到进一步优化。检测

技术中色谱-质谱法凭借高灵敏度成为新标准, 但易受限于

仪器成本与操作复杂性。未来技术发展将聚焦绿色化与智能

化, 通过开发低毒溶剂、可重复吸附材料降低前处理环境负

荷, 结合高分辨质谱与非靶向筛查提升多残留检测能力, 同
时融合微流控芯片、人工智能算法及便携式传感器实现田间

实时分析, 并借助标准化数据库与区块链技术构建全链条

监管体系。未来氨基甲酸酯农药残留研究重点可指向金属有

机框架材料与共价有机框架材料复合吸附剂设计、微流控-
质谱联用平台集成及深度学习驱动的代谢物预测模型, 最
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终推动检测技术向精准化、便携化、可持续化方向突破, 为
食品安全提供跨学科协同的创新解决方案。 
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