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摘要　 ［目的］建立一种利用气相色谱－质谱联用仪快速检测果蔬汁中 ５６ 种农药残留的方法。 ［方法］测定 ６５ 种市售果汁（浆）及果汁
饮料和蔬菜汁（浆）及果汁饮料。 ［结果］样液浓度在 ０．００１～０．１００ ｍｇ ／ Ｌ 时，校准曲线相关系数为 ０．９９１ ６５～０．９９９ ９８，回收率为 ７１．６％ ～
１１６．１％，相对标准偏差为 ２．２１％～９．８４％，检出限为 ０．００１～０．０７０ ｍｇ ／ Ｌ。 ［结论］此方法操作简单、省时省力、灵敏度高，适用于不同类别的
果蔬汁中农药残留的测定，为果蔬汁的质量安全监督检测提供依据。
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　 　 果蔬汁是大众消费食品，按种类主要分为果蔬汁（浆）、
浓缩果蔬汁（浆）、果蔬汁（浆）类饮料三大类。 在我国饮料

市场的构成中，果蔬汁约占 １４％。 ２０１４ 年我国果蔬汁市场规

模为 １ ４９０．７ 亿元，２００８—２０１３ 年我国果蔬汁市场规模年均

增速在 ２０％以上，未来几年我国果汁市场消费量有望维持在

１０％左右的增长速度，到 ２０１８ 年全国消费总量有望突破 ７０
亿 Ｌ。 面对如此巨大的市场需求，果蔬汁的质量安全尤其是

果蔬汁中农药残留问题不可忽视。
水果与蔬菜作为果蔬汁的主要组成成分，农户为避免其

遭受病虫害的侵袭，维护正常的生长，不可避免会使用各种

杀虫、杀菌农药。 由于农户的大量施用，使用方法不当、违规

使用禁用、限用农药等因素，造成果蔬中农药残留超标时有

发生，从而间接导致果蔬汁中农药残留的超标，进而对生态

环境和人身健康产生危害［１］。 因此，由农药残留引起的果蔬

汁安全问题日益成为人们关注的焦点，各国政府制定了越来

越严格的农药残留限量标准。 在我国，２０１７ 年 ６ 月 １８ 日起

开始实施的《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》
中对果蔬汁中各种农药的最高残留限量（ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ⁃
ｌｉｍｉｔ， ＭＲＬ）也有明确规定［２］。 因此，开展果蔬汁中多农药残

留检测显得尤为重要。
为进一步加强对果蔬汁中农药残留进行检测监控，提高

市场果蔬汁产品的质量安全，建立一套快速、科学、有效、可

靠且应用范围广泛的检测方法成为研究热点。 现有学者利

用分散液液微萃取［３］、分散液微固相萃取［４］ 等前处理方法，
通过液相色谱仪对果汁中农药残留进行检测，结果显示此方

法对果汁中有机磷类等农药残留具有较高的定性定量检出

度；也有学者利用高效液相色谱－质谱联用仪［５－７］对果汁中有

机磷类农药、杀菌剂等进行测定，此方法能达到很高的选择

性和灵敏度；部分学者利用气相色谱－串联质谱法对果汁中

的毒死蜱等农药进行了不确定度评定［８］，并建立了一套能够

满足果汁中 ９０ 种农药多残留快速确证检测的方法［９］，此方

法只以单一成分果汁作为研究对象，未纳入浓缩果汁以及蔬

菜汁；极少数学者尝试利用气相色谱双柱法进行果汁中有机

磷类农药多残留量的测定，但仅局限于 ２５ 种有机磷农药，未
涵括有机氯、拟除虫菊酯等其他类别农药［１０］。 笔者选取东

莞市市售果蔬汁 ６５ 种，其中原榨果汁 １１ 种、复原果汁 ３５ 种、
果蔬汁（浆）类饮料 １９ 种；按来源分，其中橙汁 １４ 种、葡萄汁

９ 种、苹果汁 ６ 种、芒果汁 ５ 种、混合果蔬汁 ５ 种、柠檬汁 ４
种、椰子汁 ３ 种、桑果汁 ２ 种等。 并以此为基础，着重研究气

相色谱－质谱联用快速检测对果蔬汁中可能含有的 ５６ 种农

药残留进行定量检测分析，建立起一套经济易行、简便快捷、
科学可靠的果蔬汁中多农药残留检测方法。
１　 材料与方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 原料。 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的农药标准品，购自农业部环境监

测中心（天津）。
１．１．２　 试剂。 安捷伦试剂盒（提取包 ５９８２－５７５５ＣＨ、净化包

５９８２－５０５８ＣＨ）；ＰＡＬＬ ０．２ μｍ ＧＨＰ 膜针头过滤器；乙腈（色
谱纯，德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）；丙酮（色谱纯，德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）；正
己烷（色谱纯，德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）；气体：载气为氮气（纯度≥

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：１５３－１５６，１８２ 　 　 　



９９．９９９％）。
１．１．３　 设备。 安捷伦气相色谱串联质谱 ７８９０Ｂ－７０００Ｃ，配有

自动进样器，分流 ／不分流毛细管进样口；ＶＭ－３０００ 型旋涡混

合器；Ｓｉｇｍａ３Ｋ－１５ 型离心机；往复式振荡摇床（德国 ＩＫＡ，
ＨＳ５０１）。
１．２　 试验方法

１．２．１　 标准溶液的配制。 准确量取 ５６ 种标准液 １ ｍＬ，用丙

酮稀释定容至 １０ ｍＬ，得到浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的混合标准储备

液，后继续稀释为 ０．００５、０．０１０、０．０２０、０．０５０、０．１００ ｍｇ ／ Ｌ 的

５ 种标准溶液，冷藏待用。
１．２．２　 样品的预处理。 准确称量 ４ ｍＬ 待测样品，放置在

５０ ｍＬ 离心管，分别向离心管中加入水 ６．０ ｍＬ、乙腈 １０．０ ｍＬ、
５ ｍｏｌ ＮａＯＨ 溶液 ２．０ ｍＬ，置于往复式振荡摇床萃取 １０ ｍｉｎ，
后每离心管中分别加入 ２ 颗陶瓷粒、提取包，再置于漩涡混

合器振荡 １ ｍｉｎ，取出，用 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ ｍｉｎ，吸取上清液

６．０ ｍＬ 放置于含 ２ 颗陶瓷粒的净化包，振荡 １０ ｍｉｎ 后，
４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ ｍｉｎ，吸取上清液 １．０ ｍＬ，５０ ℃水浴、氮吹

浓缩至近干，丙酮定容至 １．０ ｍＬ，过膜，待上机测定。

１．２．３　 气相色谱－质谱联用仪测定条件。 色谱柱：ＤＢ－５ＭＳ
ＵＩ（３０ ｍ× ０． ２５ ｍｍ× ０． ２５ μｍ）；进样口温度 ２５０ ℃；柱温

６０ ℃；进样量 １ μＬ；色谱柱温度程序：起始升温至 ６０ ℃，保
持 １ ｍｉｎ；再以 ４０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １２０ ℃；继续以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升

温至 ３１０ ℃；色谱载气为氦气；柱流量 １．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ；碰撞气为

氮气，流量 １．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；淬灭气为氦气，流量 ２．２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；电
子轰击源（ＥＩ）：７０ ｅＶ；离子源温度 ２８０ ℃；接口温度 ２８０ ℃。
１．２．４　 上机测定。 将待上机的样品液用气相色谱－质谱联用

仪上机检测，以 ５６ 种农药的保留时间定性，以获得的样品溶

液峰面积与标准溶液峰面积比较（外标法）定量。
２　 结果与分析

２．１　 方法适用性分析

２．１．１　 目标农药的分离色谱图。 经试剂盒提取、净化，在
“１．２．３”气相色谱－质谱联用仪仪器条件下，阴性样品图谱平

整干净，适合准确定性，同时 ５６ 种目标农药实现基线分离，
分离情况良好，加标 ０．０４５ ｍｇ ／ Ｌ 后能够准确定量，阴性样品

图谱见图 １，目标农药分离色谱见图 ２。

图 １　 阴性样品离子图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ２　 目标农药总离子图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

２．１．２　 分析方法的线性相关性测定。 分别将“１．２．１”中标准

溶液依次稀释成浓度为 ０．００５、０．０１０、０．０２０、０．０５０、０．１００ ｍｇ ／ Ｌ
的 ５ 个系列浓度的标准液。 以色谱峰面积为纵坐标、浓度为

横坐标，绘制标准曲线，所得标准曲线相关系数在 ０．９９１ ６５～
０．９９９ ９８，各类农药在 ０．００１～０．１００ ｍｇ ／ Ｌ 具有良好的线性关

系。 各农药的标准方程见表 １。

２．１．３　 方法的准确度和精密度。 按照阴性样品加标的试验

方法，加标样品溶液中的添加水平分别为 ０．０４５、０．０９０ ｍｇ ／ Ｌ，
每个浓度均做 ２ 个平行。 结果表明（表 ２），各农药的加标样

品回收率在 ６０． ４％ ～ １１６． １％，相对标准偏差为 ２． ２１％ ～
９．８４％，符合农药残留检测试验所需的准确度和精密度的

要求。

４５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



表 １　 目标农药标准方程

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

序号
Ｎｏ．

农药名称
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｎａｍｅ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ∥ｍｉｎ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（ｒ）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

方法检出限
ＬＱＤ
ｍｇ ／ ｋｇ

１ 敌敌畏 ６．０２１ Ｙ＝６０２ １４０Ｘ＋１ ７５６ ０．９９４ １６ ０．００５
２ 仲丁威 １０．２６２ Ｙ＝７２９ ０７８Ｘ＋１２ １５５ ０．９９９ ６３ ０．００１
３ 灭线磷 １２．７７３ Ｙ＝２５ ７９０Ｘ－３ ３３６．３ ０．９９９ ７１ ０．０２０
４ 治螟磷 １３．８４２ Ｙ＝１３ ２０７Ｘ＋５ ８６３．２ ０．９９９ ８３ ０．００２
５ 甲拌磷 １３．９６１ Ｙ＝６ ９３７Ｘ－１０ ５７０．１ ０．９９８ ９３ ０．００３
６ α－六六六 １４．０４６ Ｙ＝４７２ ９７８Ｘ＋１２４ ７３５ ０．９９９ ５５ ０．００１
７ 硫线磷 １４．０４８ Ｙ＝１７４ ７７０Ｘ＋１１１．２６ ０．９９９ ６２ ０．００３
８ 克百威 １５．２１９ Ｙ＝４０５ ５９１Ｘ＋４１ ２０３．４ ０．９９９ ５２ ０．００２
９ β－六六六 １５．２９１ Ｙ＝２０１ ０８５Ｘ＋１０３ ０．９９９ ６７ ０．００１
１０ 特丁硫磷 １５．５０３ Ｙ＝４２ ０２０Ｘ＋９ ５９８．６ ０．９９７ ９９ ０．０１０
１１ 五氯硝基苯 １５．５１０ Ｙ＝６３０ １００Ｘ＋７３６．１ ０．９９１ ６５ ０．００１
１２ 地虫硫磷 １５．６８３ Ｙ＝４ ８９６ ６２３Ｘ－３０６．４ ０．９９９ ５２ ０．０１０
１３ 磷胺 １５．６８３ Ｙ＝４５６ ７００Ｘ－５４ ９０３．４ ０．９９９ ３１ ０．０３０
１４ 咪鲜胺 １６．１４９ Ｙ＝２４８ ６３０Ｘ＋２ ３２６．７ ０．９９９ ９８ ０．００１
１５ 嘧霉胺 １６．１４９ Ｙ＝１６７ ８９０Ｘ＋６７ ６７６ ０．９９４ ０７ ０．００２
１６ 二嗪磷 １６．１５６ Ｙ＝２７ ６１０Ｘ＋５ ５７１ ０．９９９ ８２ ０．０２０
１７ 乙烯菌核利 １７．８５５ Ｙ＝３２０ １１０Ｘ＋５ ０７５ ０．９９９ ４４ ０．００１
１８ 甲霜灵 １８．３１１ Ｙ＝３５０ ２００Ｘ＋５ ８１１．６ ０．９９９ ５５ ０．００１
１９ 抗蚜威 １８．３８９ Ｙ＝２１ １６５Ｘ－４ ２２１．３ ０．９９８ ６２ ０．００１
２０ 氟虫腈 １９．３６４ Ｙ＝２０６１ ５３０Ｘ＋８ １３８ ０．９９５ ５１ ０．００３
２１ 倍硫磷 １９．６２７ Ｙ＝８４ ８４０Ｘ＋２ ２７６ ０．９９９ ３７ ０．０２０
２２ 毒死蜱 １９．７０５ Ｙ＝１４２４ ５００Ｘ＋４６ ３４１ ０．９９８ ２７ ０．００５
２３ 马拉硫磷 １９．７０５ Ｙ＝５３ ７７６ ５００Ｘ＋２４１．３５ ０．９９９ ９６ ０．０３０
２４ 对硫磷 １９．７３８ Ｙ＝１ １０４ ２２０Ｘ－２ １７９．５ ０．９９９ ８２ ０．００４
２５ 三唑酮 １９．８２７ Ｙ＝２８８ １７０Ｘ－１ ３２８ ０．９９９ ２９ ０．００１
２６ 三氯杀螨醇 １９．８２９ Ｙ＝８１ ５４８Ｘ＋９ ２５５ ０．９９９ ６１ ０．００１
２７ 甲基异柳磷 １９．９６４ Ｙ＝４０３ ８００Ｘ－５０ ２８０．１ ０．９９９ ８３ ０．００５
２８ 腐霉利 ２１．５５３ Ｙ＝３７８ １１０Ｘ－２ ２２９．７ ０．９９９ ９３ ０．１００
２９ 杀扑磷 ２１．８３４ Ｙ＝１６ ２２７Ｘ＋４３ ２９６．９ ０．９９８ ４９ ０．０５０
３０ 稻丰散 ２２．０９５ Ｙ＝３２３ ５２０Ｘ＋５ ３８２．１ ０．９９９ ７３ ０．００３
３１ 氟虫腈砜 ２２．０９９ Ｙ＝１ ８５８ ０６９Ｘ＋３３６．９ ０．９９９ ５６ ０．００３
３２ 丙溴磷 ２３．０１７ Ｙ＝７００ １００Ｘ＋２ １９２．７１ ０．９９９ ９８ ０．０４０
３３ 虫螨腈 ２４．１６１ Ｙ＝８ ３４１ ０２０Ｘ＋３４．８ ０．９９９ ７６ ０．００１
３４ ＤＤＥ－ｐ，ｐ＇ ２４．１６３ Ｙ＝３７８ ５５０Ｘ＋５ ４２３．８ ０．９９９ ９４ ０．０３０
３５ ＤＤＤ－ｐ，ｐ＇ ２４．１７０ Ｙ＝２０３ ７８０Ｘ＋２ ２６１．０ ０．９９９ ９０ ０．００１
３６ α－硫丹 ２４．１９１ Ｙ＝２２４ ４８４ ０００Ｘ＋６８５ ９３３ ０．９９９ ０９ ０．００１
３７ β－硫丹 ２４．１９１ Ｙ＝２３０ ４７０Ｘ＋２５ １６９．０７ ０．９９９ ４４ ０．００１
３８ 戊唑醇 ２７．０１７ Ｙ＝９８０ ０６０Ｘ＋１３ ５９０．８ ０．９９９ ０２ ０．００１
３９ 丙环唑 ２７．０２９ Ｙ＝３１５ １２０Ｘ－６０ ８４１．９ ０．９９９ ６４ ０．００１
４０ 三唑磷 ２７．０３０ Ｙ＝１ ５１０ ５００Ｘ＋５６ ３３２ ０．９９５ １２ ０．００５
４１ 异菌脲 ２７．５１４ Ｙ＝３０ ０８５Ｘ＋６ ９３６．１ ０．９９６ １８ ０．０６０
４２ 克螨特 ２７．６９４ Ｙ＝３５６ １２０Ｘ－７ ７５４．５ ０．９９３ ８２ ０．０１０
４３ 联苯菊酯 ２８．０１０ Ｙ＝７６６ ７００Ｘ＋１ １１６ ０．９９８ ５３ ０．００１
４４ 甲氰菊酯 ２８．２０１ Ｙ＝２ ７３５ ９００Ｘ－４７ ６４２．１ ０．９９９ ８３ ０．００２
４５ 伏杀硫磷 ２９．０８３ Ｙ＝２６９ ７９０Ｘ－２２ ５７７．６２ ０．９９９ ８１ ０．０２０
４６ 氯菊酯 ３１．５２８ Ｙ＝４ ５６３ ２６０Ｘ－２６ ６２８．９ ０．９９９ ８４ ０．００１
４７ 哒螨灵 ３１．５３０ Ｙ＝９３ ６３０Ｘ－５０７．３ ０．９９９ ８８ ０．００３
４８ 蝇毒磷 ３１．６６４ Ｙ＝８６ ０００Ｘ＋７ ６１４ ０．９９７ ８９ ０．０３０
４９ 溴氰菊酯 ３３．４８３ Ｙ＝１６ １９０Ｘ＋１ １４５．３ ０．９９６ ５７ ０．００１
５０ 氰戊菊酯 ３４．７７８ Ｙ＝１ ７１８ ４６０Ｘ＋７９６ ４３７ ０．９９３ ７５ ０．００２
５１ 氟胺氰菊酯 ３５．２００ Ｙ＝１ １８６ １９０Ｘ＋１８２ ８７６ ０．９９８ ４４ ０．００２
５２ 嘧菌酯 ３６．７３４ Ｙ＝４ ６１７ ９５０Ｘ－５ ４４３．４ ０．９９９ ９５ ０．００１
５３ 氟氯氰菊酯 ３９．３９９ Ｙ＝１６６ ３００Ｘ＋５８０ ０．９９６ ５１ ０．００２
５４ 氯氟氰菊酯 ３９．３９９ Ｙ＝２ １５２ ７８０Ｘ＋２ ４３５．９ ０．９９９ １４ ０．００１
５５ 氟氰戊菊酯 ３９．４０２ Ｙ＝８５２ ９１９Ｘ＋１４ ３５７．１ ０．９９９ ３５ ０．００１
５６ 氯氰菊酯 ３９．４０４ Ｙ＝３２０ ５９０Ｘ－１２ ９７６．２ ０．９９９ ８５ ０．００３

５５１４６ 卷 １８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李艳芳等　 气相色谱－质谱联用快速检测果蔬汁中 ５６ 种农药残留



表 ２　 方法的准确度和精密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ

序号
Ｎｏ．

农药名称
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｎａｍｅ

添加浓度 Ａｄｄｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（０．０４５ ｍｇ ／ ｋｇ）

回收率 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ∥％ ＲＳＤ∥％

添加浓度 Ａｄｄｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（０．０９０ ｍｇ ／ ｋｇ）

回收率 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ∥％ ＲＳＤ∥％

１ 敌敌畏 ６６．２ ３．９２ ６０．４ ７．７０
２ 仲丁威 ９０．４ ３．１７ ７５．１ ５．８０
３ 灭线磷 ８１．７ ３．５４ ９０．６ ５．２１
４ 治螟磷 ９１．０ ３．５４ ８８．０ ７．１０
５ 甲拌磷 ７４．４ ４．３４ ８９．４ ７．２９
６ α－六六六 ７４．０ ４．３７ ７８．４ ７．６５
７ 硫线磷 ８９．４ ３．５５ ８６．５ ８．７２
８ 克百威 ９６．３ ３．０９ ８５．４ ６．０７
９ β－六六六 ７７．１ ３．８５ ８３．０ ８．１８
１０ 特丁硫磷 ７３．６ ４．２９ ８７．５ ４．１５
１１ 五氯硝基苯 ７４．２ ３．５６ ７９．７ ４．７７
１２ 地虫硫磷 ７４．０ ３．６３ ７７．８ ７．４０
１３ 磷胺 ８９．１ ３．７０ ８２．４ ７．２６
１４ 咪鲜胺 ７４．９ ４．２８ ７８．８ ５．９８
１５ 嘧霉胺 ９０．０ ３．２９ ９７．３ ６．５２
１６ 二嗪磷 ７３．３ ３．５５ ７４．７ ５．５５
１７ 乙烯菌核利 ７５．７ ３．００ ７７．１ ６．０４
１８ 甲霜灵 ９９．７ ３．５２ ９０．６ ７．１６
１９ 抗蚜威 ８８．７ ３．５９ ８８．２ ６．６０
２０ 氟虫腈 ７７．０ ４．３２ ７７．９ ５．４９
２１ 倍硫磷 １０７．３ ３．６９ １１６．１ ７．４７
２２ 毒死蜱 ８２．５ ５．１５ ７２．１ ９．１４
２３ 马拉硫磷 ９１．６ ３．３９ ８８．０ ７．３１
２４ 对硫磷 ７０．７ ３．９６ ７６．２ ６．９１
２５ 三唑酮 ７７．７ ３．３４ ８８．７ ６．７８
２６ 三氯杀螨醇 ７３．２ ３．５１ ７１．６ ５．９１
２７ 甲基异柳磷 ８０．２ ４．３８ ８５．２ ６．４９
２８ 腐霉利 ７１．３ ４．３９ ６７．６ ８．４４
２９ 杀扑磷 ７４．１ ３．５５ ８９．７ ６．６８
３０ 稻丰散 ７４．０ ２．２１ ７９．７ ４．３５
３１ 氟虫腈砜 ７７．３ ３．２９ ８９．８ ６．３８
３２ 丙溴磷 ７６．４ ３．６６ ８０．８ ７．７５
３３ 虫螨腈 ８０．１ ３．７４ ８０．２ ７．０８
３４ ＤＤＥ－ｐ，ｐ＇ ７７．９ ３．１２ ７３．８ ５．６０
３５ ＤＤＤ－ｐ，ｐ＇ ７８．９ ３．８１ ８９．４ ７．２８
３６ α－硫丹 ９６．８ ３．４３ １０２．６ ７．０９
３７ β－硫丹 ７５．０ ３．７３ ７８．４ ８．５０
３８ 戊唑醇 ８８．７ ４．５２ ８６．３ ９．０７
３９ 丙环唑 １０６．２ ３．３０ ８５．９ ６．６６
４０ 三唑磷 ７７．７ ３．７６ ８８．５ ７．３６
４１ 异菌脲 ６９．５ ４．２８ ６５．９ ６．６２
４２ 克螨特 ９０．０ ３．５７ ８８．５ ７．１１
４３ 联苯菊酯 ９１．６ ３．０２ ８３．９ ６．４７
４４ 甲氰菊酯 ９４．４ ４．３２ ９４．６ ６．５７
４５ 伏杀硫磷 ７８．４ ３．７３ ７６．７ ６．３４
４６ 氯菊酯 ８９．２ ３．７３ ９６．０ ８．５１
４７ 哒螨灵 ７７．７ ３．７１ ８６．１ ３．８１
４８ 蝇毒磷 １０３．１ ３．５５ ９７．５ ５．７３
４９ 溴氰菊酯 ７８．９ ４．６４ １０２．９ ９．８４
５０ 氰戊菊酯 １００．２ ５．２０ ８６．０ ５．１０
５１ 氟胺氰菊酯 ９６．５ ４．５０ ９３．３ ３．３５
５２ 嘧菌酯 ８８．３ ６．２０ １００．１ ７．８０
５３ 氟氯氰菊酯 １０６．２ ７．１２ １００．２ ５．８０
５４ 氯氟氰菊酯 ９８．９ ５．２０ ９７．６ ４．６０
５５ 氟氰戊菊酯 ７５．９ ４．４１ ８０．２ ６．３０
５６ 氯氰菊酯 ９６．３ ３．２０ ８７．４ ２．９８

２．２　 市售 ６５种果蔬汁中农药残留检测结果　 通过对东莞市

随机抽取的 ６５ 种市售果蔬汁进行检测测定，结果表明，除了

一种果汁饮料中有微量的氟虫腈（杀虫剂）检出外，其余样品
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区、湿地、植物迷宫区等；取款机分布于需要消费的场所附

近，例如综合服务区、茶室、烧烤区。
　 　 其中公园厕所的服务半径不宜超过 ２５０ ｍ，按这一标准滨

江公园需要设置 ６个公厕，环湖公园需要设置 １０个公厕［８］。
６　 景观节点与景观轴线规划

滨江、环湖公园主要景观节点包括待月阁、浸书台、碧竹

疏影、迎客广场、溪门皓月综合服务区、眺望台、品书广场、书
香亭、乐书广场、阅书广场、栖书码头、知书濠、水心榭、鱼沼

飞池、清水湾湿地、文化广场、清水涧、近水阁、蓄水滴翠、心
连心湿地、水镜台、绿荫舫、望书轩、书香轩、如意码头、宝书

广场等（图 ９）。

图 ９　 密溪沟滨江、环湖公园景观节点分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ Ｂｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｈｕ
Ｌａｋｅ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｍｉｘｉ ｇｕｌｌｙ

主要的视线轴线是浸书台—眺望台—清水涧—清水湾

湿地 ４ 点形成的轴线，该轴线穿过的区域主要集中在内湖区

域，该区域多以水面和低矮植被为主，无高大乔木与密林，以
保证视线通透。 该轴线连接公园内 ８ 个主要景观节点，水心

榭是公园内的中心点，可以观全园与江景。
　 　 以长度 ２０～２５ ｍ 为基本景观单元，长度 １ ０３９ ｍ 为最大

景观单元，在滨江、环湖公园布置景观变异点。 在滨江公园

平均每间隔 ３００ ｍ 布置 １ 个景观变异点，在环湖公园平均每

间隔 ２７７ ｍ 布置 １ 个景观变异点，这一尺度符合游人 ５ ｍｉｎ
路范围；且变异点与城市道路路口相结合，不仅提高景观节

点的可达性，还极大地提高景观节点的可视化程度（表 ２）。

表 １　 滨江、环湖公园景观节点数量与密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｉｎ Ｂｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｐａｒｋ ａｎｄ Ｈｕａｎｈｕ Ｐａｒｋ

公园
Ｐａｒｋ

道路长度
Ｒｏａｄ
ｌｅｎｇｔｈ
ｋｍ

主要景点
Ｍａｉｎ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓ

数量
Ｎｏ．
个

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
个 ／ ｋｇ

次要景点
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔｓ

数量
Ｎｏ．
个

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
个 ／ ｋｇ

滨江公园
Ｂｉｎｊｉａｎｇ Ｐａｒｋ

３．００８ ５ １．６６ ５ １．６６

环湖公园
Ｈｕａｎｈｕ Ｐａｒｋ

４．７１７ ６ １．３０ １１ ２．３０

７　 结语

该研究通过对重庆市万州区密溪沟滨水区规划设计，主
张城市规划、建设者应从人的角度去思考与建设，尊重自然，
顺应自然，而不是大量地用人工硬质的工程手法去处理滨水

区。 期望此次规划研究能够对万州今后滨水区的规划建设、
活力提升、交通组织、生态建设等提供借鉴。
参考文献
［１］ 查君．城市大型滨水住区规划设计研究：以俄罗斯圣彼得堡波罗的海滨

水城规划设计为例［Ｊ］．规划师，２００８，２４（４）：８３－８６．
［２］ 李黎辉，陈华，孙小丽．武汉市公共自行车租赁点布局规划［Ｊ］．城市交

通，２００９，７（４）：３９－４４．
［３］ 潘萌萌，杨超．城市公园生态型停车场规划设计分析：以延安西北川山

体公园生态型停车场为例［Ｊ］．中国园艺文摘，２０１３（５）：１４３－１４４．
［４］ 耿雪，田凯，张宇，等．巴黎公共自行车租赁点规划设计［Ｊ］．城市交通，

２００９，７（４）：２１－２９．
［５］ 李胜，张万荣，魏馨．园林驳岸设计原则与方法探讨［Ｊ］．西北林学院学

报，２０１３，２８（１）：２３０－２３４．
［６］ 尉颖琪，袁樵，王咏笑，等．基于价值评估的城市景观照明规划研究：以

上海为例［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１５，２５（Ｓ１）：５８０－５８３．
［７］ 骆天庆，李维敏，凯伦·Ｃ·汉娜．美国社区公园的游憩设施和服务建

设：以洛杉矶市为例［Ｊ］．中国园林，２０１５（８）：３４－３９．
［８］ 李亭翠，周萍．浅谈风景区公共厕所景观设计［Ｊ］．美术教育研究，２０１４

（９）：７３－７４．
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均未发现有目标农药残留。
３　 结语

该研究建立了一种利用试剂盒进行前处理，后利用气相

色谱－质谱联用仪快速检测市售果蔬汁中 ５６ 种农药残留的

方法，该法能快速、准确、省时省力进行测定，单个样品分析

只需 １ ｈ 内便可拿到检测数据，为果蔬汁的农药残留质量安

全提供了有效的技术保障与支持。
参考文献
［１］ 王晓燕，陈仁文．典型食品果汁中百菌清农药残留荧光检测建模研究

［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１７，３７（３）：７９４－７９８．
［２］ 国家标准化管理委会员．食品中农药最大残留限量：ＧＢ ２７６３—２０１６

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１７．
［３］ 张雪莲，张耀海，焦必宁，等．分散液液微萃取－气相色谱联用检测果汁

中有机磷类农药残留［Ｊ］．高校化学工程学报，２０１３，２７（６）：９７４－９７９．
［４］ 刘芳伊，姚佳，王剑林．分散液液微萃取在果汁中农药残留检测中的应

用研究［Ｊ］．化工管理，２０１５（２３）：１３９，１４１．
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菌灵、噻菌灵及 ５－羟基噻菌灵残留量的液相色谱－串联质谱法测定
［Ｊ］．分析测试学报，２０１３，３２（１）：８４－８８．

［６］ 陈达炜，殷轶群，苗虹，等．分散微固相萃取－超高效液相色谱－高分辨质
谱法测定果汁饮料中的吗啉残留［Ｊ］．分析化学研究报告，２０１５，４３（４）：
５７０－５７５．

［７］ 郑香平，丁立平，陈志涛，等．超高效液相色谱－串联质谱法快速测定浓
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