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摘要　 综述了当前茶叶中农药残留的前处理技术和检测技术，并对其优缺点进行了分析，旨在找出茶叶中农药残留检测的最佳切入点。
在茶叶农药残留检测上寻找规律并提出意见建议，对茶叶农药残留分析的发展趋势进行了讨论，以期为今后茶叶中农药残留的分析研
究提供探索的途径。
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　 　 近年来，茶叶中农药残留超标已成为中国茶叶出口最主

要的技术性贸易壁垒。 欧盟连续 ５ 年颁布了 ５ 条指令用于

规定茶叶中农药残留标准［１］，这对我国出口贸易造成了极大

影响。 茶叶中农药残留已报道的达到 ３００ 余种［２－３］。 目前，
虽然对茶叶农药残留检测的研究报道越来越多，但对于茶叶

方面的政策研究和综述分析却相对较少。 鉴于此，笔者简要

分析了当前茶叶农药残留的现状，笔者根据多年从事农药残

留检测工作经验，总结了茶叶中农药残留的前处理和分析检

测技术，分析了不同检测方法的缺陷和优越性，为茶叶产品

农药残留分析工作者提供依据线索。
１　 茶叶前处理技术分析

茶叶的前处理包括提取和净化 ２ 个部分。 由于茶叶中

基质较多，且有颜色干扰，在检测茶叶农药残留量时前处理

过程最耗时、工作量大，且直接关系到分析结果的准确度和

精密度［４］。
１．１　 超声提取法　 超声提取是利用超声波的作用使固相中

的目标检测物充分溶解在提取液中。 冯洁等［５］发现，与索氏

提取法相比，该方法大大缩减了实验时间。 但由于整个超声

容器的超声波场分布不均匀，超声提取法的部分样本提取率

重复性较差。
１．２　 均质提取　 均质提取技术的优点是简单、快捷，目标损

耗低，回收率高，稳定性好，环境污染小，操作人员安全，操作

简单，无须良好的训练和高技能，装置简单，成本低，易于推

广，单一样品提取仅几分钟，快速有效，溶剂消耗量和废液量

小。 但该方法适用范围较窄，只能用于脂肪低和含水量高的

样品分析，提取出的目标化合物纯度不高，提取效率低、劳动

强度大、净化方法分散。 如用该方法提取茶叶中农药残留则

需辅助质谱法进行后续试验［６］。
１．３　 索氏提取［７］ 　 索氏提取法又名连续提取法，是从固体

物质中萃取化合物的一种方法。 索氏提取法需茶叶样品通

过连续循环回流萃取，具有较高的回收率，为一种经典萃取

方法，其萃取效果好。 但该方法时间较长、消耗有机溶剂较

多、操作繁琐、不能同时进行多个样品处理，因此在茶叶样品

的检测中很少应用。 在建立新方法时，常用这种萃取方法作

为对照方法。
１．４　 ＱｕＥＣｈＥＲＳ法　 ２００３ 年，西方研究人员提出了 ＱｕＥＣｈ⁃
ＥＲＳ 样品前处理技术，ＱｕＥＣｈＥＲＳ（ｑｕｉｃｋ，ｅａｓｙ，ｃｈｅａｐ，ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅ，ｒｕｇｇｅｄ，ｓａｆｅ）方法是近年来国际上最新发展起来的一种

快速样品前处理技术，因其具有快速（ｑｕｉｃｋ）、简单（ｅａｓｙ）、便
宜（ｃｈｅａｐ）、有效（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）、可靠（ｒｕｇｇｅｄ）、安全（ｓａｆｅ）的特

点而得名 ＱｕＥＣｈＥＲＳ［８］。 该方法特点为回收率较高、稳定性

好、精密度和准确度高，可测定含水量较高的样品，有减少色

素含量、油脂等过多的功能，样品制备装置过程简单，较少有

机溶剂与人接触的机会。 徐娟等［９］ 用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 提取了茶

叶中维菌素、啶虫脒、萎锈灵、涕灭威、腈菌唑、甲萘威、克百

威、西玛津、除虫脲、唑螨酯、茚虫威、烯酰吗啉、吡虫啉、甲霜

灵、灭多威、丙环唑、咪酰胺、鱼藤酮、戊唑醇共 １９ 种农药残

留，实现了多种农药在茶叶中同时被提取的复杂操作，满足

了茶叶中多种农药残留同时进行定性和定量的检测要求。
１．５　 固相微萃取　 固相微萃取（ＳＰＭＥ）的概念最早由加拿

大 Ｗａｔｅｒｌｏｏ 大学的 Ｐａｗｌｉｓｚｙｎ 等［１０］ 提出，是在固相萃取 ＳＰＥ
技术基础上发展起来的集采样、萃取、浓缩、进样于一体的前

处理技术。 ＳＰＭＥ 有 ２ 种操作方法：直接固相微提取法（Ｄ－
ＳＰＭＥ）和顶空固相微提取法（ＨＳ－ＳＰＭＥ） ［１１］。 该方法适用于

比较干净的样品中挥发性有机物的分析，在分析茶叶中农药

残留时必须先将目标物从机体中提取出来，目前人们利用微

波辅助萃取可以快速有效分离待测成分的优势，将两项技术

联用能更好地实现了茶叶样品的处理［１２］。 ＣＡＩ 等［１３］ 用微波

辅助萃取·固相微萃取联用技术对茶叶中的有机氯农药进

行气相色谱法残留分析，结果显示线性关系良好，最低检出

限小于 ０．０８１ μｇ ／ ｍＬ，相对标准偏差小于 １６％。

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（２０）：２０－２２



１．６　 加速溶剂萃取　 加速溶剂萃取是一种全新的处理固体

和样品的方法，在温度 ５０ ～ ２００ ℃ 和压力条件 （ １０． ３ ～
２０．６ ＭＰａ）下用有机溶剂萃取。 刘忠［１４］利用加速溶剂萃取实

现了从茶叶中提取出三氯杀螨醇和多种除虫菊类农药残留

的新方法。 该方法回收率高、溶剂用量少、重现性好、所需时

间短，有减少有机溶剂对环境的污染、能实现自动化控制的

优点，被美国环保局（ＥＰＡ）选定为推荐的标准方法［１５］。
１．７　 凝胶渗透色谱　 凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）是基于体积排阻

的机理，通过具有分子筛性质的固定相进行分离的技术。 凝

胶渗透色谱技术能够充分净化一些大分子样品［１６］，由于茶

叶中茶多酚、儿茶碱等含量多，且属于大分子样品，用该方法

分析农药残留物时可以很好将其除去，以免色素和基质干扰

过重。 ２００８ 年杨鑫等［１７］ 应用离线 ＧＰＣ 技术同时检测了茶

叶中 １１８ 种农药，检测结果准确度高，结果令人满意。 而且

凝胶渗透色谱技术在对样品进行进化后能及时回收，大大提

高了样品的回收率，在茶叶中农药残留物质分析前处理中成

为了主要的净化方法。
上述几种前处理技术都有各自的优缺点，总体来说都有

快速、净化效果好、选择性高、溶剂用量少以及能实现自动化

等优点。 在茶叶提取和净化过程中，ＡＳＥ 适用于处理含水量

较少的固体和半固体样品，在处理茶叶等含有一定水量的样

品时应添加适量的吸水剂。 ＳＰＭＥ 是一种高效、新型的处理

技术，主要用于吸附样品中挥发性或者半挥发性有机物污

染，但要求仪器进样口要有相应的配置。 ＧＰＣ 适用于茶叶中

色素、蛋白质等大分子杂质的干扰分离净化，但被提取的目

标化合物可能会与小分子的干扰物一起流走。 ＱｕＥＣｈＥＲＳ
适用于茶叶中多种农药残留的分析处理、且稳定性好、准确

度和精密度高，但需结合价格昂贵的色谱—质谱联用进行

检测。
２　 茶叶农药残留检测技术分析

２．１　 高效液相色谱法　 最适合应用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）
技术的化合物有 ２ 个特点：一是受热不易被分解；二是不容

易被气化［１８］。 ＨＰＬＣ 具有分离效率高、速度快、流动相选择

范围广等特点［１９－２０］。 在茶叶样品的分离分析中，ＨＰＬＣ 的流

动相一般采用甲醇—水、乙腈—水 ２ 大体系。 乙腈洗脱能力

强，但价格较高、毒性大，甲醇则低毒环保、经济适用，但系统

压力高、洗脱能力较差［２１］。 检测器上主要运用紫外检测器

（ＵＶ）、二极管陈列检测器（ＰＡＤ）和荧光检测器（ＦＬ）。 目前

很多 ＨＰＬＣ 方法已经被开发运用到成品茶（干茶）和茶制品

中的农残定量分析，Ｗｅｎ 等［２２］ 建立了柱后光化学反应荧光

检测高效液相色谱法测定茶叶中拟除虫菊酯类农残的方法。
２．２　 气相色谱法　 气相色谱法是一种利用气体作为流动相

的色谱法，将处理好的样品上机检测，通过进样器进样、色谱

柱分离，再经检测器转变为电信号，最终记录仪采集数据形

成色谱峰［２３］。 检测器上主要 ＥＣＤ、ＦＰＤ、ＮＰＤ 以及 ＦＩＤ 等。
汤富彬等［２４］采用 Ｅｎｖｉ—Ｃａｒｂ 同相小柱萃取、ＧＣ—ＦＰＤ 建立

了同时检测茶叶中 ２２ 种农药残留量的方法，提高了分析速

度，简化了操作步骤，完全适用于茶叶中多种有机磷农药的

残留检测。
２．３　 液相色谱串联质谱联用法 　 ＨＰＬＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 是结合

ＨＰＬＣ 与 ＭＳ ／ ＭＳ 高灵敏度和高选择性为一体的分离分析方

法。 由于该方法对高沸点、难挥发和热不稳定的农药分离和

鉴定具有独特优势，现已成为测定茶叶中多种农药残留重要

分析方法之一。 陆小磊［２５］ 运用超高效液相色谱—串联质谱

测定了茶叶中氯噻啉残留量，该方法灵敏度高、定量准确。
陈磊等［２６］利用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 前处理方法结合高效液相色谱—
串联质谱同时测定茶叶中吡虫啉等 ７ 种农药，能够满足国内

外茶叶农药残留最低残留限量的检测要求。
２．４　 气相色谱串联质谱联用法　 ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 可通过对离子

对的选择，诱导母离子产生二次电离，最大程度降低本底干

扰，提高信噪比。 ＧＣ－ＭＳ ／ ＭＳ 方法不仅能提供保留时间，而
且还能提供质谱图、分子离子峰的准确质量、碎片离子峰强

比等，杨广等［２７］ 比较 ＧＣ．ＦＩＤ、ＧＣ ／ ＭＳ 和 ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 对茶叶

样品中拟除虫菊酯类农药残留的检测结果，其中采用 ＧＣ ／
ＭＳ 对茶叶中的农药残留进行检测可提供被检测物质的化学

结构信息，从而排除假阳性现象。
除上述几种检测方法以外，在茶叶中农药残留检测方面

还有胶束毛细管电泳［２８］、光谱检测技术（红外光谱技术、荧
光光谱技术、高光谱图像技术拉曼光谱技术等） ［２９］、核磁共

振技术［３０］、生物检测技术［３１］。
在高效液相色谱法中，ＦＬ 最小检出量可达 １×１０－１３ ｇ，主

要用来检测茶叶中能够产生荧光或者衍生化后能产生荧光

的如氨基甲酸酯类农药，ＵＶ 主要用于茶叶中有紫外吸收能

力的农药，但对环境温度、流动相组成变化和流速波动不太

敏感，可同时用于等度洗脱和梯度洗脱，ＰＡＤ 能够一次进样

分析获得样品组分的色谱峰和光谱信息，但灵敏度较 ＵＶ
低；在气相色谱法上可以适用于分子量小、易气化的农药在

茶叶上的残留检测，采用传统的 ＦＩＤ 和 ＥＣＤ 等，只能限定测

量某一类型农药，不能满足多组分的残留分析，且在用保留

时间作为唯一的定性判断依据时，经常会出现假阳性情况。
在液相色谱串联质谱联用法主要运用在残叶中多成分残留

检测上，具有气相色谱串联质谱联用法不具备的优点。 在气

相色谱串联质谱联用法测定茶叶中农药残留时，可提供被测

物质的化学信息，排除假阳性现象。
３　 小结

近年来，国内外对食品安全的重视不断提高，茶叶中的

农药残留一直是人们关注的重点问题，由此导致的食品安全

也时有发生，由于相关部门在农药检测上的重视程度不够，
加上存在各层次不齐的检测方法存在差异，最终导致了农药

残留超标的严重后果，茶叶作为一种大众消费品和重要出口

商品，迫切需要一种快速、准确、成本低廉的检测方法。 因

此，笔者对于当前茶叶中的农药残留现状作了分析，列举比

较了目前茶叶中农药残留在前处理和分析检测方法上的优

缺点，能较好地指导和帮助茶叶监管和检测部门确保茶叶安

全提供依据，由于前处理是茶叶农药残留检测中的关键部

分，并且未来的发展方向是样品和试剂微量化、简单化，在检
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测分析技术上要求准确度和精密度高，将茶叶检测上的适用

对象和优缺点分析对比，从中找出在检测茶叶农药残留上寻

找规律和提出意见建议，尽力满足当前茶叶农药残留检测的

工作要求。
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名词解释

　 　 扩展总被引频次：指该期刊自创刊以来所登载的全部论文在统计当年被引用的总次数。 这是一个非常客观实际的评价

指标，可以显示该期刊被使用和受重视的程度，以及在科学交流中的作用和地位。
扩展影响因子：这是一个国际上通行的期刊评价指标，是 Ｅ·加菲尔德于 １９７２ 年提出的。 由于它是一个相对统计量，所

以可公平地评价和处理各类期刊。 通常，期刊影响因子越大，它的学术影响力和作用也越大。 具体算法为：

扩展影响因子＝该刊前两年发表论文在统计当年被引用的总次数
该刊前两年发表论文总数

扩展即年指标：这是一个表征期刊即时反应速率的指标，主要描述期刊当年发表的论文在当年被引用的情况。 具体算

法为：

扩展即年指标＝该期刊当年发表论文在统计当年被引用的总次数
该期刊当年发表论文总数

扩展他引率：指该期刊全部被引次数中，被其他刊引用次数所占的比例。 具体算法为：

扩展他引率＝被其他刊引用的次数
期刊被引用的总次数

扩展引用刊数：引用被评价期刊的期刊数，反映被评价期刊被使用的范围。
扩展学科扩散指标：指在统计源期刊范围内，引用该刊的期刊数量与其所在学科全部期刊数量之比。

扩展学科扩散指标＝ 引用刊数
所在学科期刊数

扩展学科扩散指标：指期刊所在学科内，引用该刊的期刊数占全部期刊数量的比例。
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