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摘  要: 目的  探究陈皮柑不同部位农药残留的分布特征及迁移规律, 建立适配陈皮柑基质的农药残留快速

检测方法。方法  建立并验证 QuEChERS 前处理结合高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)的农药残留检测方法, 采用该方法分析 4 个研究基地

陈皮柑果皮与果肉中 10 种常见农药的残留含量差异, 检测 40 个实际生产基地陈皮柑全果、果皮及果肉的农

药残留状况, 同时通过 K-means聚类分析对 10种农药的迁移能力进行分级。结果  所建方法在 0.01~0.50 mg/L

质量浓度范围内线性关系良好(r2≥0.99215), 加标回收率为 80.0%~110.0%, 相对标准偏差为 0.6%~6.3%; 陈

皮柑农药残留存在显著部位差异, 检出种类与浓度均遵循“果皮>全果>果肉”的梯度规律, 果皮平均残留浓度

为果肉的 2.7 倍, 且不同化学性质农药的迁移能力可分为高、中、低 3 级; 40 个实际生产基地样品的全果、果

皮、果肉农药残留量均未超出 GB 2763—2026《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》限量标准。结

论  本研究建立的 QuEChERS-HPLC-MS/MS 检测方法准确可靠, 可作为陈皮柑农药残留检测的专属技术手

段; 明确的陈皮柑农药残留分布及迁移规律, 为陈皮柑种植过程中农药的科学选用与合理施用提供了直接科

学依据, 对陈皮柑产业质量安全管控具有重要实践意义。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the distribution characteristics and migration rules of pesticide residues in 

different parts of Citrus reticulata ‘Chachi’, and establish a rapid pesticide residue detection method suitable for the 

matrix of Citrus reticulata ‘Chachi’. Methods  A pesticide residue detection method combining QuEChERS 

pretreatment with high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS) was 

established and verified. This method was applied to analyze the differences in residual content of 10 kinds of 

common pesticides in the peel and pulp of Citrus reticulata ‘Chachi’ from 4 research bases, and detect the pesticide 

residue status in the whole fruit, peel and pulp from 40 actual production bases. Meanwhile, the migration capacity of 

the 10 kinds of pesticides was classified via K-means cluster analysis. Results  The established method showed a 

good linear relationship in the mass concentration range of 0.01–0.50 mg/L (r2≥0.99215), with the spiked recovery 

rate of 80.0%–110.0% and the relative standard deviation of 0.6%–6.3%. Pesticide residues in Citrus reticulata 

‘Chachi’ presented significant differences in different parts, and both the detected types and concentrations followed 

the gradient rule of “peel>whole fruit>pulp”, with the average residual concentration in peel being 2.7 times that in 

pulp. In addition, the migration capacity of pesticides with different chemical properties could be divided into 3 levels 

(high, medium and low). The pesticide residue content in the whole fruit, peel and pulp of samples from 40 actual 

production bases did not exceed the the limit requirements of GB 2763—2026 National food safety 

standard-Maximum residue limits for pesticides in food. Conclusion  The QuEChERS-HPLC-MS/MS detection 

method established in this study is accurate and reliable, which can serve as an exclusive technical means for the 

detection of pesticide residues in Citrus reticulata ‘Chachi’. The clarified distribution and migration rules of pesticide 

residues in Citrus reticulata ‘Chachi’ provide direct scientific basis for the scientific selection and rational application 

of pesticides in the planting process of Citrus reticulata ‘Chachi’, and have important practical significance for the 

quality and safety control of the Citrus reticulata ‘Chachi’ industry. 
KEY WORDS: Citrus reticulata ‘Chachi’; pesticide residues; QuEChERS; high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry; distribution law; tissue differences 
 
 

0  引  言 

陈皮柑是制备药材陈皮的专属柑橘品种, 种植过程

中化学农药的合理施用是防控病虫害、保障产量与品质

的关键措施, 而农药残留的部位分布与迁移规律直接关

乎陈皮柑及陈皮制品的质量安全, 是产业管控的核心研

究方向[1–5]。目前农产品农药残留检测领域, QuEChERS 前

处理技术具有快速、简便、高效的优势, 与高效液相色谱-
串 联 质 谱 法 (high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)
高灵敏度、高特异性的特点相结合, 成为多农药残留同步

检测的优选技术[6–7], 该联用技术也已被应用于陈皮、普通

柑橘等基质的农药残留检测[8–9]。但现有研究多聚焦于单一

基质的检测方法建立, 针对陈皮柑这一专用品种, 鲜少有

系统探究其不同部位农药残留分布特征, 及不同化学性质

农药在果实中迁移规律的相关研究, 无法为陈皮柑种植中

的农药科学选用、精准施用提供针对性理论支撑[3,10–14]。 
本研究针对陈皮柑农药残留部位分布与迁移规律数

据缺乏的问题 , 建立适配其基质的  QuEChERS-HPLC- 
MS/MS 快速检测方法并验证。以 10 种常用农药为对象, 

分析果皮、果肉、全果残留差异, 完成迁移能力分级, 为
陈皮柑质量安全管控提供科学依据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

1.1.1  样  品 
空白样品: 选取无农药施用史试验田培育的陈皮柑, 

采集成熟度一致、无病虫害、无机械损伤的果实, 去除杂

质后分离果皮与果肉, 用于检测方法的建立与验证。 
研究基地样品: 选取 4 个陈皮柑研究基地(编号 A、B、

C、D), 采用棋盘式采样法, 在每个基地按网格交织点选取

10 个采样点, 每个采样点采集成熟度一致、无病虫害、无

机械损伤的陈皮柑样品不少于 5 kg, 共采集样品 120 个(全
果、果皮、果肉各 40 个)。所有样品均来自正常喷施目标

农药后, 成熟期的果实。采集后立即带回实验室, 去除杂

质, 分离全果、果皮、果肉, 分别用高速匀浆机匀浆, 置于

–20 ℃低温冰箱中冷冻保存备用[15]。 
生产基地样品: 选取 40 个陈皮柑实际生产基地, 每

个基地采用随机采样法采集成熟度一致、无病虫害、无机

械损伤的陈皮柑样品不少于 3 kg, 共采集样品 120 个(全
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果、果皮、果肉各 40 个), 覆盖主要种植区域, 确保样品的

代表性。 
1.1.2  标准品与试剂 

苯醚甲环唑、啶虫脒、吡虫啉、毒死蜱、咪鲜胺、

噻虫嗪、氯虫苯甲酰胺、吡唑醚菌酯、噻虫胺、戊唑醇

农药标准品(质量浓度均为 1000 μg/mL, 农业部环境保护

科研监测所); 乙腈、甲醇(色谱纯, 美国 Merck 公司); 氯
化钠(优级纯 , 天津市大茂化学试剂厂); 无水硫酸镁(分
析纯, 上海麦克林生化科技股份有限公司); Milli-Q 去离

子水(美国 Millipore 公司); 0.22 μm 有机滤膜、QuEChERS
净化管(天津博纳艾杰尔科技有限公司)。 
1.1.3  仪器与设备 

Xevo-TQ 型高效液相色谱 -串联质谱仪、 Waters 
ACQUITY UPLC BEH C18 柱(2.1 mm×50 mm, 1.7 μm)(美国

Waters 公司); TGL-16 型高速冷冻离心机(湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司); Heidolph Multi Reax 涡旋振荡器(德国

Heidolph 公司); Milli-Q 去离子水发生器(美国 Millipore 公

司); JA2102 分析天平(精度 10 mg, 上海豪晟科学仪器有限

公司)。 

1.2  样品处理 

1.2.1  样品提取 
准确称取 10.00 g 匀浆后的试样, 置于 50 mL 具塞塑

料离心管中, 加入 10 mL乙腈, 涡旋振荡 1 min使其充分混

匀; 随后加入 1 g 氯化钠和 4 g 无水硫酸镁, 立即涡旋振荡

1 min(加速分层), 8000 r/min 离心 3 min, 取上清液待净化。

该提取方法参考了 QuEChERS 技术的经典操作流程[16–17], 
并结合陈皮柑基质特性进行了优化。 
1.2.2  提取液净化 

准确吸取上述提取液 6 mL 于 QuEChERS 净化管[主
要成分: 1200 mg 无水硫酸镁 , 400 mg 伯仲胺(primary 
secondary amine, PSA), 400 mg C18]中, 涡旋振荡 2 min, 
8000 r/min 离心 3 min; 吸取上清液 1 mL, 过 0.22 μm 有机

滤膜后注入样品瓶, 供 HPLC-MS/MS 分析。净化过程可有

效去除陈皮柑基质中的脂肪酸、色素等干扰成分[18–22]。 

1.3  仪器检测条件 

1.3.1  色谱条件 
色谱柱: C18 色谱柱(2.1 mm×50 mm, 1.7 μm); 柱温: 

40 ℃; 流动相: A 相为 0.1% 甲酸水溶液, B 相为甲醇, 梯
度洗脱程序: 0~1.5 min, 3~15% B; 1.5~2.5 min, 15%~50% B; 
2.5~18.0 min, 50%~70% B; 18.0~23.0 min, 70%~98% B; 
23.0~25.0 min, 3% B; 流速: 0.3 mL/min; 进样量: 2 μL。该

色谱条件参考了柑橘类农药残留检测的优化参数[23–24]。 
1.3.2  质谱条件 

质谱条件: 电喷雾电离(electrospray ionization, ESI)源, 
正离子模式; 离子源温度: 150 ℃; 脱溶剂气温度: 500 ℃; 

脱溶剂气流速: 800 L/h; 锥孔气流速: 50 L/h; 采用多反应

监测(multi-reaction monitoring, MRM)模式定量。MRM 模

式可提高检测的特异性和灵敏度, 减少基质干扰。其他条

件见表 1。 
 

表 1  10 种农药的质谱参数 
Table 1  Mass spectrometric parameters of 10 kinds of pesticides 

农药名称 
响应 

时间/min
母离子
(m/z) 

子离子 
(m/z) 

去簇 
电压/V

碰撞能/
V 

苯醚甲环唑 12.51 406.1 251.0/337.0 35 60/40

啶虫脒 3.06 223.0 126.0/99.0 30 33/20

吡虫啉 2.94 256.1 175.0/209.0 25 20/12

毒死蜱 16.19 350.0 198.0/97.0 25 33/19

咪鲜胺 8.82 376.2 308.0/266.0 30 15/12

噻虫嗪 2.72 292.0 211.0/181.0 25 20/10

氯虫苯甲酰胺 5.08 483.9 452.9/285.9 30 20/18

吡唑醚菌酯 11.16 388.1 194.0/163.0 25 25/12

噻虫胺 2.96 250.0 169.1/132.0 30 12/8 

戊唑醇 9.85 308.0 70.0/125.0 30 24/40

 

1.4  检测方法验证 

1.4.1  标准曲线绘制 
准确吸取适量 10 种农药标准品储备液(100 mg/L), 用

甲醇稀释配制质量浓度为 10 mg/L 的混合标准中间液; 再
用空白陈皮柑基质提取液(按 1.2 方法制备, 不含目标农药)稀
释, 配制质量浓度为 0.01、0.02、0.05、0.10、0.20、0.50 mg/L
的系列混合标准工作液。按 1.3 仪器条件进行测定, 以峰

面积为纵坐标(Y), 农药质量浓度为横坐标(X, mg/L)绘制标

准曲线, 计算回归方程和决定系数(r2)。 
1.4.2  回收率与精密度 

选取空白陈皮柑样品, 分别添加 0.02、0.10、0.20 mg/kg, 
3 个水平的混合标准工作液, 每个添加水平设置 6 个平行

样品, 按 1.2 样品处理和 1.3 仪器检测方法测定, 计算回收

率和相对标准偏差(relative standard deviation, RSDs), 验证

方法的准确性与精密度。 
1.4.3  检出限与定量限 

以空白陈皮柑基质提取液为背景 , 按 3 倍信噪比

(S/N=3)计算检出限(limit of detection, LOD), 按 10 倍信噪

比(S/N=10)计算定量限(limit of quantitation, LOQ), 验证方

法的灵敏度。 

1.5  数据处理 

采用外标法计算样品中各农药的残留浓度。依据

GB 2763—2026《食品安全国家标准 食品中农药最大残留
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限量》进行残留量判定。采用 SPSS 26.0 软件对 10 种农药

的果肉-果皮迁移率进行 K-means聚类分析, 以欧氏距离为

度量标准, 结合碎石图与实际农业生产意义确定最佳聚类

数为 3, 以此作为农药迁移能力高、中、低 3 级划分的客

观统计依据。 

2  结果与分析 

2.1  空白基质影响 

对空白陈皮柑基质进行检测, 结果显示, 经 QuEChERS
前处理后 , 基质中无明显干扰峰, 目标农药的峰形良好, 
无假阳性干扰, 且响应值较高的离子对可作为定量离子对

(图 1), 表明该前处理方法能有效去除基质干扰, 适用于陈

皮柑中 10 种农药残留的检测。 
 
 

 
 
 

图 1  10 种农药混合标准溶液的总离子流图 
Fig.1  Total ion chromatogram of 10 kinds of mixed pesticide 

standard solutions 

2.2  方法学验证结果 

10 种农药的标准曲线、回收率和精密度结果见表 2。
由表 2 可知, 10 种农药在 0.01~0.50 mg/L 质量浓度范围 
内线性关系良好 , 决定系数(r2)均≥0.99215; 在 0.02、
0.10、0.20 mg/kg 3 个添加水平下, 回收率为 80.0%~110.0%, 
RSDs 为 0.6%~6.3%, 符合 GB/T 27417—2017《合格评定 化学

分析方法确认和验证指南》的要求, 表明该检测方法准确可靠, 
可用于陈皮柑中 10 种农药残留的定量分析。 

2.3  陈皮柑不同部位农药残留分布规律 

2.3.1  残留种类分布特征 
对 4 个研究基地 40 批次陈皮柑 120 个样品的检测结

果统计显示(表 3), 陈皮柑不同部位的农药检出种类存在

差异: 果皮部位平均检出农药种类为 3.60 种/样品, 检出率

比果肉高 3.21 倍; 全果平均检出 3.32 种/样品, 介于果皮与

果肉之间; 果肉部位平均仅检出 1.12 种农药[25]。该结果明

确了陈皮柑不同部位农药残留的种类分布特征, 为针对性

开展质量管控提供了方向。 
2.3.2  残留浓度分布特征 

不同部位的农药残留浓度呈现梯度规律, 整体表现为“果
皮>全果>果肉”。果皮的平均残留浓度为 0.2135 mg/kg, 最高残

留浓度为 1.0634 mg/kg(戊唑醇), 浓度超过 0.1 mg/kg 的样品占

比 38.5%; 全果平均残留浓度为 0.1572 mg/kg, 最高残留浓度

为 0.9318 mg/kg(吡唑醚菌酯), 浓度超过 0.1 mg/kg 的样品占比

22.3%; 果肉平均残留浓度最低, 为 0.0786 mg/kg, 最高残留浓

度为 0.4953 mg/kg(啶虫脒), 浓度超过 0.1 mg/kg 的样品占比仅

8.7%[14,26]。进一步分析表明, 果皮的农药残留浓度平均为果肉

的 2.7 倍, 全果浓度约为果肉的 2.0 倍。 

 
表 2  10 种农药的标准曲线、回收率和精密度结果 

Table 2  Standard curves, recovery rates and precision results of 10 kinds of pesticides 

编号 农药名称 曲线方程 r2 
0.02 mg/kg 0.10 mg/kg 0.20 mg/kg 

回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/%

1 苯醚甲环唑 Y=277129X+1026.23 0.99824 81.7 5.8 89.0 1.1 91.5 3.6 

2 啶虫脒 Y=105068X+748.032 0.99924 99.5 4.9 101.6 3.6 108.3 2.7 

3 吡虫啉 Y=325409X–579.129 0.99788 105.0 4.8 106.7 5.4 105.0 4.8 

4 毒死蜱 Y=152541X–13723.2 0.99823 89.7 5.3 107.3 2.3 93.3 3.1 

5 咪鲜胺 Y=206354X–1020.55 0.99958 80.0 6.3 96.7 1.6 85.0 5.9 

6 噻虫嗪 Y=176386X+672.439 0.99215 105.3 2.6 110.0 4.2 91.7 3.1 

7 氯虫苯甲酰胺 Y=266484X+1260.53 0.99362 95.7 3.4 89.7 5.0 86.7 3.3 

8 吡唑醚菌酯 Y=115491X+1418.73 0.99811 101.7 3.7 99.7 0.6 95.8 1.5 

9 噻虫胺 Y=51956.9X–62.0574 0.99355 96.7 3.0 81.3 1.4 101.8 2.3 

10 戊唑醇 Y=338935X+454.76 0.99802 105.0 5.2 101.3 4.1 93.3 3.1 



306 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

表 3  各部位残留种类数量分布统计表 
Table 3  Statistics table on the distribution of pesticide residue 

types in different tissues 

统计维度 果皮 全果 果肉 
差异倍数 

(果皮/果肉) 

样本数量/个 40 40 40 - 

平均检出种类/ 
(种/样品) 

3.60 3.32 1.12 3.21 

中位数/种 3.0 3.0 1.0 3.00 

最大值/种 8.0 8.0 5.0 1.60 

最小值/种 0.0 0.0 0.0 - 

标准差 2.06 2.12 1.36 - 

注: -为未有具体数值。表 4~5 同。 
 

2.3.3  不同类型农药的残留规律 
杀虫剂类残留规律(表 4): 系统性杀虫剂(啶虫脒、噻

虫嗪、噻虫胺)可通过植物体内传导渗透, 果肉中检出率为

75.40%~82.50%, 但浓度仍遵循“果皮>全果>果肉”规律 , 
如啶虫脒在果皮的浓度(0.382 mg/kg)是果肉(0.143 mg/kg)
的 2.67 倍; 渗透能力排序为噻虫嗪>啶虫脒>噻虫胺。触

杀性杀虫剂(毒死蜱): 主要附着于果皮表面 , 果肉检出

率极低 (未检出 ), 浓度差异显著 , 毒死蜱在果皮的浓度

(0.921 mg/kg)远高于果肉(未检出)[27–28]。 
杀菌剂类残留规律(表 5): 保护性杀菌剂(吡唑醚菌

酯、咪鲜胺)主要作用于植物表面 , 果皮检出率(72.5%~ 
81.8%)远高于果肉 (18.3%~22.5%), 吡唑醚菌酯在果皮

的残留浓度(0.7820)是果肉(0.0934)的 8.4 倍。内吸性杀

菌剂(戊唑醇、苯醚甲环唑)具有一定内吸传导性 , 果肉

检出率 (32.5%~38.7%)高于触杀性农药 , 但浓度仍遵循

“果皮>全果>果肉”规律, 戊唑醇在果皮的浓度是果肉的

3.2 倍[26,29]。 
 

表 4  杀虫剂类农药检出情况 
Table 4  Detection situation of insecticide pesticide  

杀虫剂名称 样品部位 检出率/% 平均浓度/(mg/kg) 最高浓度/(mg/kg) 差异倍数(果皮/果肉) 

啶虫脒 果皮 100.00 0.382 0.495 2.67 

啶虫脒 全果 95.00 0.275 0.412 - 

啶虫脒 果肉 82.50 0.143 0.298 - 

噻虫嗪 果皮 100.00 0.395 0.493 3.22 

噻虫嗪 全果 92.50 0.269 0.389 - 

噻虫嗪 果肉 78.30 0.123 0.215 - 

噻虫胺 果皮 93.33 0.379 0.498 2.51 

噻虫胺 全果 86.67 0.254 0.376 - 

噻虫胺 果肉 75.40 0.151 0.238 - 

毒死蜱 果皮 66.67 0.921 0.921 >20(果肉未检出) 

毒死蜱 全果 33.33 0.418 0.625 - 

毒死蜱 果肉 0.00 0.000 0.000 - 
 

表 5  杀菌剂类农药检出情况 
Table 5  Detection situation of fungicide pesticides 

杀菌剂名称 样品部位 检出率/% 平均浓度/(mg/kg) 最高浓度/(mg/kg) 差异倍数(果皮/果肉) 

吡唑醚菌酯 果皮 81.8 0.7820 0.9318 8.4 

吡唑醚菌酯 全果 57.2 0.3282 0.6520 - 

吡唑醚菌酯 果肉 22.5 0.0934 0.1850 - 

咪鲜胺 果皮 72.5 0.5761 0.8250 12.1 

咪鲜胺 全果 45.8 0.2153 0.4860 - 

咪鲜胺 果肉 18.3 0.0476 0.1120 - 

戊唑醇 果皮 78.6 0.3840 1.0634 3.2 

戊唑醇 全果 62.3 0.2480 0.7820 - 

戊唑醇 果肉 38.7 0.1200 0.3250 - 

苯醚甲环唑 果皮 75.2 0.2960 0.5300 3.8 

苯醚甲环唑 全果 58.6 0.1850 0.4280 - 

苯醚甲环唑 果肉 32.5 0.0780 0.2150 - 
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2.3.4  农药迁移能力分级 
依据各部位残留浓度差异, 计算果肉-果皮迁移率(果肉

残留浓度/果皮残留浓度×100%), 采用 K-means 聚类分析结合

柑橘类农药迁移研究[3,30], 将 10 种农药的迁移能力客观分为 3
级。如表 6, 高迁移性农药(噻虫胺、啶虫脒、吡虫啉、噻虫嗪), 
迁移率达 35.22%~42.83%, 远高于其他类别农药, 可从果皮有

效迁移至果肉; 中迁移性农药(戊唑醇、苯醚甲环唑、氯虫苯甲

酰胺), 迁移率聚类中心为 20.57%, 实际范围为: 18.48%~ 
24.56%, 仅部分可从果皮迁移至果肉; 低迁移性农药(咪鲜胺、

吡唑醚菌酯、毒死蜱), 迁移率聚类中心为 4.10%, 实际范围小

于 8%, 基本不向果肉迁移[3,30]。该分级结果基于客观统计分析

与已有研究佐证[3,30–31], 确定各级迁移率的阈值范围, 实现分

级的统计客观性与文献科学性结合, 为种植过程中农药的科学

选用提供了可靠的参考依据。 
 

表 6  农药迁移能力情况 
Table 6  Situation of pesticide migration ability 

农药名称 农药类型 
果皮平均 

浓度/(mg/kg) 
果肉平均 

浓度/(mg/kg)
果肉-果皮

迁移率/%
果皮 

检出率/%
果肉 

检出率/% 
差异倍数 

(果皮/果肉) 
迁移级别

噻虫胺 杀虫剂 0.3785 0.1621 42.83 93.33 84.62 2.34 高迁移性

啶虫脒 杀虫剂 0.3821 0.1471 38.50 100.00 82.50 2.59 高迁移性

吡虫啉 杀虫剂 0.3286 0.1215 36.97 95.00 72.50 2.70 高迁移性

噻虫嗪 杀虫剂 0.3952 0.1392 35.22 100.00 76.32 2.84 高迁移性

戊唑醇 杀菌剂 0.3840 0.0943 24.56 78.60 54.76 4.07 中迁移性

苯醚甲环唑 杀菌剂 0.2960 0.0643 21.72 75.20 48.92 4.60 中迁移性

氯虫苯甲酰胺 杀虫剂 0.1212 0.0224 18.48 81.82 45.16 5.41 中迁移性

咪鲜胺 杀菌剂 0.5760 0.0391 6.79 72.50 10.53 14.73 低迁移性

吡唑醚菌酯 杀菌剂 0.7820 0.0587 7.51 81.80 8.97 13.32 低迁移性

毒死蜱 杀虫剂 0.9210 0.0000 0.00 66.67 0.00 无(果肉未检出) 低迁移性

 

2.4  实际生产基地陈皮柑农药残留安全性分析 

本研究对 4 个实际生产基地 120 品的检测结果显示, 
各基地样品全果、果肉及果皮中的农药残留量均未超出

GB 2763—2026 限量标准的要求。 

3  讨论与结论 

3.1  检测方法的建立与验证 

本 研 究 针 对 陈 皮 柑 基 质 特 性 , 优 化 建 立 了

QuEChERS 前处理结合 HPLC-MS/MS 的农药残留检测方

法, 该方法可有效去除基质中蜡质、色素等干扰成分, 经
验证在 0.01~0.50 mg/L 质量浓度范围内线性关系良好, 加
标回收率与相对标准偏差均符合 GB/T 27417—2017 要求, 
能实现陈皮柑果皮、果肉、全果中 10 种常见农药的精准

定量检测, 也为同类柑橘类水果的农药残留检测提供了

可行的技术参考[4,32–33]。 

3.2  陈皮柑农药残留分布规律与产业安全状况 

陈皮柑农药残留呈现部位梯度特征, 检出种类与残留

浓度均遵循果皮>全果>果肉的分布规律, 且农药迁移特性

与其内吸、传导性直接相关; 本研究通过 K-means 聚类分析, 
首次将 10 种目标农药客观分为高、中、低 3 级迁移类型并

明确量化范围, 同时 40 个实际生产基地样品检测结果表明, 

陈皮柑各部位农药残留量均未超出 GB 2763—2026 限量标

准, 产业整体质量安全状况良好[30]。 

3.3  研究价值与应用意义 

本研究丰富了陈皮柑不同部位农药残留分布与迁移

规律的研究内容, 完善了相关数据体系。所建检测方法为

陈皮柑农药残留日常质量监管提供了专属技术支撑, 明确

的残留分布与农药迁移分级规律, 为陈皮柑种植环节的农

药科学选用、合理施用及安全间隔期设置提供了直接科学

依据, 对规范陈皮柑种植管理、完善陈皮柑及制品全链条

质量安全管控、保障产业健康发展具有重要现实意义。 
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