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质谱技术在药食同源中药材农药残留检测中的应用  
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摘  要：随着消费者对健康食品的需求增加，药食同源中药材因其独特的药用和食用价值而日益受到关注。然而，农药残留

问题严重影响了药食同源中药材的质量和安全性。质谱技术作为一种高灵敏度、高选择性的分析技术，能够准确、快速地检

测和定量分析复杂样品中的农药残留，因此在药食同源中药材的质量控制和安全性评估中具有重要的应用前景。通过简述质

谱技术的组成及其发展历程，重点综述了常用质谱技术在药食同源中药材农药残留检测中的应用，展望了小型化、绿色化、

智能化、高灵敏的发展趋势，为药食同源中药材的质量安全提供保障。 
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Abstract: The increasing demand for healthful foods has heightened interest in Chinese medicinal materials due to their unique 

medicinal and edible properties, particularly those with the homology of medicine and food. However, concerns regarding pesticide 

residue contamination have raised significant issues concerning the quality and safety of these medicinal materials Consequently, mass 

spectrometry (MS), a highly sensitive and selective analytical technology, offers considerable potential for the accurate and rapid 

detection and quantitative analysis of pesticides in complex samples. This makes it an invaluable tool for the quality control and safety 

assessment of Chinese medicinal materials with the homology of medicine and food. This review will briefly outline the components 

of mass spectrometry and its developmental history, with a focus on the application of commonly used mass spectrometry techniques 

in detecting pesticide residues in Chinese medicinal materials with homology of medicine and food. Additionally, the review will 

explore future trends in the miniaturization, greening, intelligence, and enhanced sensitivity of mass spectrometry technologies, which 

hold the potential to further ensure the quality and safety of these medicinal materials. 
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药食同源中药材是指具有食品和药品属性的

中药材，是传统中药的重要组成部分。截至 2024

年 8 月，国务院卫生行政部门共发布了 5 批既是

食品又是中药材的名单[1]，其目录变革见表 1。随

着人们对健康的重视，对自然、无添加的食品需

求也在上升，消费者倾向于选择既有营养又具药

用价值的食品，使药食同源中药材在市场上占据

重要地位[2]。 

表 1  药食同源中药材变革目录 

Table 1  Catalogue of Chinese medicinal materials with homology of medicine and food 

年份 物质名单 备注 

2002 丁香、八角茴香、刀豆、小茴香、小蓟、山药、山楂、马齿苋、乌梢蛇、乌梅、木瓜、火麻仁、

代代花、玉竹、甘草、白芷、白果、白扁豆、白扁豆花、龙眼肉（桂圆）、决明子、百合、肉

豆蔻、肉桂、余甘子、佛手、杏仁（甜、苦）、沙棘、牡蛎、芡实、花椒、赤小豆、阿胶、鸡

内金、麦芽、昆布、枣（大枣、酸枣、黑枣）、罗汉果、郁李仁、金银花、青果、鱼腥草、姜

（生姜、干姜）、枳椇子、枸杞子、栀子、砂仁、胖大海、茯苓、香橼、香薷、桃仁、桑叶、

桑椹、桔红、桔梗、益智仁、荷叶、莱菔子、莲子、高良姜、淡竹叶、淡豆豉、菊花、菊苣、

黄芥子、黄精、紫苏、紫苏籽、葛根、黑芝麻、黑胡椒、槐米、槐花、蒲公英、蜂蜜、榧子、

酸枣仁、鲜白茅根、鲜芦根、蝮蛇、橘皮、薄荷、薏苡仁、薤白、覆盆子、藿香 

共 86 种 

2014 人参、山银花、芫荽、玫瑰花、松花粉（马尾松、油松）、粉葛、布渣叶、夏枯草、当归、山柰、

西红花、草果、姜黄、荜茇 

共 15 种；在限定使用范围

和剂量内作为药食两用 

2019 当归、山柰、西红花（在香辛料和调味品中又称“藏红花”）、草果、姜黄、荜茇 6 种仅作为香辛料和调味品 

2023 党参、肉苁蓉（荒漠）、铁皮石斛、西洋参、黄芪、灵芝、山茱萸、天麻、杜仲叶 9 种 

2024 地黄、麦冬、天冬、化橘红 4 种 

 

然而，随着消费者对健康和食品安全的高度关

注，农药残留成为制约药食同源中药材质量与安全

的主要挑战之一[3]，质谱技术在农药残留检测中显

示出了卓越的应用潜力和优势。传统的色谱技术和

光谱技术，如气相色谱、薄层色谱和紫外光谱等，

长期以来在农药残留分析中扮演着重要角色。但随

着农药种类和复杂性的增加，及对食品安全标准的

不断提升，传统方法在某些方面显现出局限性，如

灵敏度低、残留物检测单一、样品前处理繁琐等，

推动了质谱技术等新兴技术的发展和应用[4]。 

在现有的检测技术中，质谱技术因其出色的灵

敏度、高度选择性和稳定性，成为解决农药残留检

测难题的首选工具[5]。本文旨在全面回顾和总结质

谱技术在药食同源中药材农药残留检测中的应用。 

1  质谱的基本介绍及发展 

质谱仪是利用带电粒子在电磁场中偏转的原理

来检测和分离物质原子、分子或分子碎片的组成[6]。

其通过物理或化学反应在高真空下产生带电粒子，

然后利用质量分析器分离和测量这些带电粒子得

到的谱图称为质谱。质谱仪的基本组成结构见图 1，

离子源和质量分析器是质谱仪的核心组成部分[7]。

经过广泛的研究和实际应用，质谱技术得到迅速发

展，已被广泛用于各学科领域，包括物理、环境、

中医药、食品、医学等[8-12]，见图 2。 

2  药食同源中药材中农药残留现状 

随着农药种类的多样化和使用量的增加，传统

农药残留检测方法已难以满足高灵敏度、低检测限

和高通量的需求。质谱技术 [如气相色谱-质谱联用

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）、

液相色谱 -质谱联用（ liquid chromatograph-mass 

spectrometry，LC-MS）] 成为目前检测农药残留的

主流方法[13]。质谱技术具有极高的定性和定量检测

能力，能够实现对复杂样品中多种农药残留的精准

分析，尤其适用于药食同源中药材的残留检测。 

目前，农药根据化学结构分类主要包括有机氯

（1～20）、有机磷（21～34）、拟除虫菊酯（35～46）、

氨基甲酸酯类（47～58）农药等[13]，见表 2。有机氯

类农药如甲氧滴滴涕、氯丹等在药食同源中药材中

的残留量较为严重，大多数是非极性化合物[14-15]，具

有较强的生物蓄积性，长期残留可能对人体健康造 
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图 1  质谱仪的基本组成结构 

Fig. 1  Basic constituent structure of mass spectrometer 

 

图 2  质谱技术在不同领域中的应用 

Fig. 2  Applications of mass spectrometry in different fields 
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表 2  常见农药一览表 

Table 2  List of common pesticides 

编号 通用名 分子式 编号 通用名 分子式 

 1 七氯 C10H5Cl7 30 杀螟松 C9H12NO5PS 

 2 氟虫脲 C21H11ClF6N2O3 31 乙膦铝 C6H18AlO9P3 

 3 精喹禾灵 C17H13ClN2O4 32 敌百虫 C4H8Cl3O4P 

 4 噻虫胺 C6H8ClN5O2S 33 毒虫畏 C4H8Cl3O4P 

 5 氟苯脲 C14H6Cl2F4N2O2 34 草铵膦 C5H15N2O4P 

 6 杀线威 C7H13N3O3S 35 溴氰菊酯 C22H19Br2NO3 

 7 噻虫啉 C10H9ClN4S 36 联苯菊酯 C23H22ClF3O2 

 8 烯唑醇 C15H17Cl2N3O 37 氯菊酯 C21H20Cl2O3 

 9 丁虫腈 C16H10Cl2F6N4OS 38 炔丙菊酯 C19H24O3 

10 烯虫酯 C19H34O3 39 乙氰菊酯 C26H21Cl2NO4 

11 甲氧滴滴涕 C16H15Cl3O2 40 氟氯苯菊酯 C28H22Cl2FNO3 

12 环草定 C13H18N2O2 41 氟胺氰菊酯 C26H22ClF3N2O3 

13 噻虫嗪 C8H10ClN5O3S 42 醚菊酯 C25H28O3 

14 氯丹 C10H6Cl8 43 除虫菊素 C22H28O5 

15 溴磷松 C8H8BrCl2O3PS 44 除虫菊酯 C24H23ClO3 

16 地昔尼尔 C8H10N6 45 氰戊菊酯 C25H22ClNO3 

17 酰嘧磺隆 C9H15N5O7S2 46 高效氯氟氰菊酯 C23H19ClF3NO3 

18 螺螨酯 C21H24Cl2O4 47 灭草灵 C8H7Cl2NO2 

19 氟草胺 C13H16F3N3O4 48 苏达灭 C13H16N2O3 

20 啶虫脒 C10H11ClN4 49 杀草丹 C12H16ClNOS 

21 乐果 C5H12NO3PS2 50 磺草灵 C8H10N2O4S 

22 噻唑磷 C9H18NO3PS2 51 草灭特 C11H21NOS 

23 甲基立枯磷 C9H11Cl2O3PS 52 灭草猛 C10H21NOS 

24 2,6-二氯对甲酚 C7H6Cl2O 53 甜菜宁 C16H16N2O4 

25 异稻瘟净 C13H21O3PS 54 茵草敌 C9H19NOS 

26 二嗪磷 C12H21N2O3PS 55 禾草敌 C9H17NOS 

27 杀虫畏 C10H9Cl4O4P 56 野麦畏 C10H16Cl3NOS 

28 克瘟散 C14H15O2PS2 57 间氯苯胺 C6H6ClN 

29 丰索磷 C11H17O4PS2 58 燕麦敌 C10H17Cl2NOS 

 

成危害。有机磷类农药如马拉硫磷、敌敌畏等，广

泛用于农作物和中药材的病虫害防治，具有神经毒

害作用[16]。拟除虫菊酯类农药[17]包括氯氟氰菊酯

等，广泛用于农药施用，属于中等毒性的农药，但

在中药材中的残留仍需引起足够重视。氨基甲酸酯

类农药其毒性作用机制与有机磷农药相似，具有高

效、选择性较强，不伤害天敌的特点[18-19]，尽管这类

农药对温血动物、鱼类和人类的毒性较低，但某些代

谢产物可能引起染色体断裂，存在“三致”风险。 

为了确保药食同源中药材的安全，国家和行业

已出台一系列标准和规范。2019—2023 年我国在食

品领域中发布的国家标准、行业标准、农业行业标

准进行整理统计约 395 项标准，进一步对标准中所

涉及的农药检测技术进行整理统计（图 3），结果表

明，国家标准和行业标准逐步向高灵敏度、高准确

度的检测技术转型，质谱技术在农药残留检测中发

挥重要作用。 

此外，国家药典委员会于 2024 年 7 月 26 日，

公示了《2341 农药残留量测定法标准草案》标志着

质谱技术在农药残留检测领域的进一步应用和推

广。该草案修改了《中国药典》2020 年版（2341 通

则）中采用色谱法测定有机氯类、有机磷类和拟除

虫菊酯类农药的方法，引入了 GC-MS 和 LC-MS 技

术，用于药材、饮片及制剂中部分农药残留量的测

定。这一举措强调了质谱技术在提升检测精度、可

靠性和效率方面的显著优势，对推进标准化建设、 

https://www.chembk.com/cn/search/C10H5Cl7
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图 3  食品标准中农药检测技术统计 

Fig. 3  Statistical of pesticide detection technology in food 

standards 

促进药材和饮片行业的发展、保障公众健康及增强

全球市场竞争力具有重要作用。 

3  基于质谱技术的药食同源中药材中农药残留检

测方法 

质谱技术根据其分辨率和性能可分为高分辨

率质谱和低分辨率质谱。低分辨率质谱在分析中依

赖于离子分离能力，分辨率较低，限制了对复杂混

合物的鉴别，但其操作简便，适合大规模样品筛查，

特别是在初步检测阶段[20]。合理优化的分析方法可

以使低分辨率质谱有效筛查农药残留，保障农产品

安全。常用的低分辩质谱技术有 GC-MS、LC-MS、

单四极杆质谱和四极杆离子阱质谱等。高分辨质谱

技术具有极高的分析灵敏度和选择性，能够快速、

非靶向和高通量的检测复杂基质中痕量成分[21]。不

仅提升了农药残留检测的准确性和可靠性，还能够

处理更为复杂的样品，包括不同药食同源中药材基

质中的农药残留分析需求[22-23]。常见的高分辨质谱

包括飞行时间质谱（time of flight mass spectrometry，

TOF-MS）、轨道阱质谱（Orbitrap）、磁质谱和傅里

叶变换离子回旋共振质谱（fourier transform uon 

cyclotron resonance mass spectrometry，FT-ICR-MS）

等[4]。随着多维色谱和高分辨率质谱的进步，逐步

向更高的分辨率和更广的分析范围发展。当前，用

于农药残留检测的质谱技术众多，根据不同的样品

基质和农药类型各质谱技术具有独特优势[24]，本文

具体介绍各常用质谱技术在药食同源中药材农药

检测中的应用。 

3.1  气相色谱与质谱联用技术 

气相色谱与质谱联用技术在检测挥发性和疏

水性化合物方面有独特优势，广泛用于有机氯类、

拟除虫菊酯类和部分低极性有机磷农药的残留检

测中[25]。该技术结合了气相色谱的高分离性能和质

谱的高鉴别性能，具备灵敏度高、抗干扰能力强、

定性准确等特点[26]。Bruce-Vanderpuije 等[14]对比了

气相色谱-μ-电子捕获检测器（GC-μ-ECD）和气相

色 谱 - 串 联 质 谱 （ gas chromatography-triple 

quadrupole tandem mass spectrometry，GC-MS/MS）

对人参中有机氯农药的检测效果，并探讨了 3 种改

进的 QuEChERS（quick、easy、cheap、effective、

rugged、safe）提取方法的实用性。陈坤等[27]结合弗

罗里矽固相萃取和 GC-MS 检测了金银花样品中的

农药残留，推动了药食同源中药材的有机氯农药残

留检测技术的发展。冯春等[28]通过 GC-MS/MS 检

测了枸杞中 20 种有机磷农药残留，为有机磷农药

残留检测提供了新的思路。张乐等[29]采用 GC 和

GC-MS/MS技术对比了 2种方法在黄芪等草药中的

拟除虫菊酯类农药残留的检测效果，结果表明 GC-

MS/MS 方法的简便性和高准确性。 

此外，气相色谱与质谱联用技术不仅在单类型的

农药检测中表现出色，也适用于农药多残留分析[30]。

王莹等[30]则基于 GC-MS/MS 技术，优化了对提取

溶剂、净化方法及色谱质谱条件，建立了对 192 种

农药残留的快速筛查方法。Alghamdi 等[31]采用 GC-

MS 技术，在沙特市场上的蜂蜜中检测到多种农药

残留，为相关标准的制定提供了重要数据支持。张

艳峰等[32]优化了 QuEChERS 预处理方法，应用多反

应监测模式进行 GC-MS/MS 检测，成功实现了对花

椒中 115 种农药残留的快速分析，证实了 GC-

MS/MS 在多种农药检测中的优越性。综上，GC-

MS/MS 通过不断优化检测方法，已成为农药残留检

测中高效、可靠的工具，具有广泛的应用前景和重

要的实际意义。该技术在其他药食同源中药材农药

残留检测中的应用，见表 3。 

3.2  液相色谱与质谱联用技术 

液相色谱-质谱联用技术结合了液相色谱和质谱

2 种分析方法，在农药残留分析中具有显著优势[54]，

特别是对高极性、热不稳定、高沸点、非挥发性物

质的分析[55]，广泛用于有机磷农药、氨基甲酸酯类

农药及农药多残留分析。该技术在部分药食同源中

药材农药残留检测中的应用见表 4。 

HPLC-MS/MS 技术的应用使农药残留检测的

检测限达到 ng/g 或以下的水平，可进行二级质谱分

析，具有高灵敏、高选择和较强的抗干扰力，能够 



 中草药 2025 年 3 月 第 56 卷 第 6 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 March Vol. 56 No. 6 ·2163· 

    

表 3  气相色谱与质谱联用技术在药食同源中药材农药残留检测中的应用 

Table 3  Application of gas chromatography and mass spectrometry in detection of pesticide residues in Chinese medicinal 

materials with homology of medicine and food 

材料 检测方法 农药 检测限 文献 

陈皮 GC-MS/MS 179种农药 ＜0.01 mg·kg−1 33 

人参 GC-MS/MS 17种有机氯农药 0.005～0.020 mg·kg−1 34 

酸枣仁 GC-MS/MS 13种有机氯类农药 ＜3 μg·kg−1 35 

花椒 GC-MS/MS 115种农药 0.01～0.02 mg·kg−1 32 

砂仁 GC-MS/MS 28种有机磷类农药 0.005～0.010 mg·kg−1 36 

枸杞 GC-MS/MS 46种农药 0.05～12.99 μg·kg−1 37 

地参 GC-MS/MS 63种农药 0.5～3.6 μg·kg−1 38 

莲子 GC-MS/MS 59种农药 0.000 5～0.02 mg·kg−1 39 

太子参 GC-MS/MS 34种农药 ＜0.005 mg·kg−1 40 

西红花 GC-MS/MS 9种有机磷农药 0.5～1.3 μg·kg−1 41 

枸杞 GC-MS/MS 118种农药 0.006～28.344 μg·kg−1 42 

石斛 GC-MS/MS 84种农药残留 1.5～5.8 μg·kg−1 43 

陈皮 GC-MS/MS 8种拟除虫菊酯类农药 3.9～7.5 μg·kg−1 44 

党参、黄芪等 GC-MS/MS 3种拟除虫菊酯类农药 0.25～0.50 ng·g−1 29 

金银花 GC-MS/MS 147种农药 0.01～0.05 mg·kg−1 45 

枸杞 GC-MS/MS 296种农药 0.002～0.05 mg·kg−1 46 

铁皮石斛、灵芝、黄芪 GC-MS/MS 10种农药 0.001～0.002 mg·kg−1 47 

西洋参 GC-MS/MS 227种农药 0.01～0.05 μg·kg−1 48 

橘红、陈皮、佛手 GC-MS 20种有机磷农药 0.003～0.005 mg·kg−1 49 

菊花 GC-MS/MS 有机氯、有机磷等29种农药 0.000 64～0.356 89 mg·L−1 50 

黄芪 GC-MS/MS 有机磷、有机氯、拟除虫菊酯类等42种农药 0.002～0.010 mg·kg−1 51 

人参 GC-MS/MS 有机氯、有机磷等33种农药 / 52 

石斛 GC-MS/MS 有机氯、有机磷、拟除虫菊酯等62种农药 ＜0.01 mg·kg−1 53 

“/”表示文章未提及，下表同。 

“/” means that the article does not mentioned, same as below tables. 

表 4  液相色谱与质谱联用技术在部分药食同源中药材农药残留检测中的应用 

Table 4  Application of liquid chromatography with mass spectrometry in detection of pesticide residues in some Chinese 

medicinal materials with homology of medicine and food 

材料 检测方法 农药 检测限 文献 

葛根 SinChER-UPLC-MS/MS 15种农药 0.030～0.730 μg·kg−1 63 

八角 UPLC-MS/MS 甲霜灵和抗蚜威 0.001～0.050 mg·kg−1 64 

甘草 UPLC-MS/MS 86种农药 0.2～9.0 μg·kg−1 65 

当归 UPLC-MS/MS 86种农药 0.2～4.0 μg·kg−1 66 

黄精、人参等 HPLC-MS/MS 30种有机磷农药 0.000 13～0.002 60 mg·L−1 67 

花椒 HPLC-MS/MS 191种农药 1.0～5.0 μg·kg−1 68 

菊花 HPLC-MS/MS 108 种农药 0.07～12.90 μg·kg−1 69 

黑枸杞 UPLC-MS/MS 46种农药 0.2～4.2 μg·kg−1 70 

金银花、三七等 HPLC-MS/MS 76种农药 0.6～3.0 μg·kg−1 71 

陈皮等 UHPLC-MS/MS 108种农药 0.01～20.00 ng·mL−1 72 

生姜 UPLC-MS/MS 41种农药 1.0～5.0 μg·kg−1 73 

人参 HPLC-MS/MS 13种农药 0.01～2.50 μg·kg−1 74 

藿香 UPLC-MS/MS 29种禁用农药 0.005～0.010 ng·kg−1 75 

罗汉果 UPLC-MS/MS 60种农药残留 0.001～0.005 mg·kg−1 76 

枸杞子 UPLC-MS/MS 65种农药 0.5～5.0 μg·kg−1 77 
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对样品中的目标化合物进行准确定量和鉴定。钟冬

莲等[55]利用分散固相萃取结合 HPLC-MS 成功用于

铁皮石斛药材中 8 种有机磷农药的分析，为该领域

带来了重要的技术进展。虞淼等[56]采用 LC-MS/MS

开发了一种同时检测 30 种有机磷农药的方法，具

有高准确性、快速性和良好的重现性，弥补了该地

区有机磷农药残留检测技术的不足。Xu 等[57]开发了

一种改进的高通量 QuEChERS 方法，并结合 HPLC-

MS/MS 联用技术，测定了新鲜和干燥的铁皮石斛中

76 种农药残留量。另外，Hou 等[58]建立并验证了高

效液相色谱-串联质谱法用于人参中氯丙胺的分析，

该方法在 0.002～0.500 mg/kg 展现出良好的线性和

精确度。 

UPLC-MS/MS 相较于 HPLC-MS/MS 具有更高

的分析效率和灵敏度，具有更低的检测限，可实现

多组分同时检测。杨如箴等[59]采用 UPLC-MS/MS，

鉴定了甘草及其提取物中 11 种氨基甲酸酯农药残

留。该方法灵敏度高、精度高，能够满足检测多种

农药残留的技术要求。彭晓俊等[60]利用该方法定量

了陈皮及其制品中拟除虫菊酯残留量，取得了良好

的检测效果。朱仁愿等[61]对比了不同的前处理方

法，利用 UHPLC-MS/MS 同时测定了当归中 30 种

禁用农药的残留量。Liu 等[62]基于 UHPLC-MS/MS

技术，对比了固相萃取和 QuEChERS 前处理方法，

建立了当归等根茎类农产品中 135 种农药残留检测

方法。该方法能够有效分析实际样品中低于欧盟最

高残留限量标准的农药。 

总之，LC-MS 技术凭借其高灵敏度、高选择性

和低检测限，已在药食同源中药材中的应用展示了

显著优势。通过结合先进的样品前处理方法，如分

散固相萃取和 QuEChERS，能够实现多种农药残留

的同时检测与精准定量。不仅提高了分析效率，还

满足了复杂样品中低浓度农药残留的检测需求，推

动了该领域的技术进步与应用发展。 

3.3  TOF-MS 技术 

TOF-MS 通过测量离子在电场中飞行时间确定

其质荷比，大质荷比离子飞行时间长，而小质荷比

离子则飞行时间短[77]。其分辨率可达 1×104～5×

104，能够有效区分结构相似的化合物，并能检测低

浓度的残留物，满足了对高灵敏度、高准确性和高

通量的检测要求[78]。 

与传统质谱技术相比，TOF-MS在分析速度和数

据处理能力上表现出显著优势，使其在复杂样品的

农药残留检测中具有广泛的应用前景。谢昊臻等[79]

采用液相色谱-高分辨质谱技术建立了一种能够简

便、快速检测人参、人参花、灵芝及灵芝孢子粉等

基质中的多种农药残留的方法。不仅提高了工作效

率，还为药食同源中药材中农药残留的风险评估提

供了技术支持。Gómez-Ramos 等[80]利用 GC-EI-

TOF-MS 技术分析了蜜蜂中的环境污染物，证明其

作为一种非靶向筛选方法的有效性。常巧英等[81]研

究则采用气相色谱/液相色谱-四极杆飞行时间质谱

（GC/LC-Q/TOF-MS）技术，对市售的 100 例当归

样品进行了 989 种农药残留分析，显示出技术在检

测多种农药残留中的应用潜力。表 5 汇集了 TOF-

MS 技术在部分药食同源中药材农药残留检测中的

应用案例。 

尽管 TOF 技术在提供高分辨率和大量数据方

面表现出色，但其数据处理复杂、专业性强、成本

较高等问题仍需解决。未来的研究需要关注如何应

对样品复杂性、方法标准化、样品前处理及成本等

挑战，以最大化其在实际应用中的效果和适用性。 

表 5  TOF 质谱技术在部分药食同源中药材农药残留检测中的应用 

Table 5  Application of TOF MS in detection of pesticide residues in some Chinese medicinal materials with homology of 

medicine and food 

材料 检测方法 农药 检测限 文献 

生姜 UPLC-Q-TOF-MS 44种农药 / 82 

黄芪 GC-Q-TOF-MS 酰胺类等共27种除草剂 2.2～23.9 μg·kg−1 83 

党参 GC-Q-TOF-MS和LC-Q-TOF-MS 482种农药 / 84 

蜂蜜等 HPLC-Q-TOF-MS 45种农药 0.03～0.50 μg·kg−1 85 

香橼 UPLC-Q-TOF-MS 180种农药 ＜0.05 mg·kg−1 24 

党参、当归 LC-Q-TOF-MS 300种农药 / 86 

党参、当归 LC-Q-TOF-MS 255种农药 / 87 

山药 SFC-IM-Q-TOF-MS 20种农药 0.1～8.8 ng·mL−1 88 

当归 GC/LC-Q/TOF-MS 989种农药 / 81 
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3.4  静电场轨道阱质谱技术 

轨道阱质谱是一种结合电场和磁场的质谱分

析技术，通过在电场中捕获离子并利用其频率特性

进行质量分析，突破了传统质谱技术的局限[89]。其

主要优势包括高分辨率、质量精密度高，能够有效

辩别质量极为接近的化合物[90]；高灵敏度，可以检

测低浓度目标化合物[91]；动态范围广，可以同时检

测样品中的多种成分[92]，使轨道阱质谱在处理复杂

基质样品，如食品和中药材中的农药残留时，表现

出独特的优势。 

在农药残留分析领域，轨道阱质谱技术主要集

中于食品中农药残留的定性和定量筛选，在药食同

源中药材及中药材农药残留检测中相对较少。为确

保分析的可靠性和准确性，Zhou 等[93]结合 UPLC 和

四极轨道高分辨率质谱，开发了金银花样品的定性

和定量分析方法，显示了优异的检出限和重复性。

Wang 等[94]采用 UHPLC/ESI Q-Orbitrap 质谱对水果

和蔬菜中 655 种农药残留进行定量分析，达到高回

收率和精度。Hakme 等[95]评估了一种自动微固相萃

取清理系统，用气相色谱-轨道阱质谱分析谷物中农

药残留，显示了其在食品样品中农药残留高通量分

析的潜力。Meng 等[96]开发了一种气相色谱-静电场

轨道阱高分辨质谱法，用于快速筛选蔬菜和果汁中

的 350 种农药残留，强调了定性和定量分析的重要

性。Pang 等[97]利用气相色谱结合四极轨道阱质谱对

牛肉中农药进行了广泛的多残留分析，解决了害虫

日益关注的问题。Wang 等[98]依据《中国药典》2020

年版农药清单，并结合菊花种植中常用的农药、除

草剂和杀菌剂，选定了 352 种农药作为分析目标。

利用 GC-Orbitrap-MS 技术，建立了一种能够同时检

测菊花中 352 种农药残留的方法。该方法具有简化

前处理、高效纯化和高精准度的特点，有效减少了

标准物质的使用。以上研究表明，轨道阱质谱技术

在农药残留分析中具有重要的应用潜力，能够提供

高分辨率、高灵敏度的分析结果，为食品安全和环

境监测提供了强大的工具支持。 

3.5  其他质谱技术 

除上述质谱技术外，四极杆质谱[47]、FT-ICR-

MS[99]、气相色谱-离子阱质谱（gas chromatography-

ion trap mass spectrometry，GC-IT-MS）[100]、原位电

离质谱（ ambient ionization mass spectrometry，

AiMS）[101]等在农药残留检测方面具有重要作用，

尤其是果蔬领域。张蓉等[100]开发的结合凝胶渗透

色谱和 GC-IT-MS 方法，有效降低了中药基质干扰，

成功检测了桔梗原药和当归提取物中 101 种农药残

留，回收率为 58.3%～108.9%，检出限为 0.2～40.0 

μg/kg，符合国际标准。该方法简便高效，具有较高

的灵敏度和准确性。 

为实时、快速的解决各种问题，质谱技术在向

原位和小型化方面发展。实时质谱直接分析技术

（direct analysis in real time mass spectrometry，

DART-MS）的出现，简化了分离步骤，增强了质谱

技术的快速性和现场应用能力。Liu 等[102]利用电喷

雾离子迁移谱与表面拭子法，成功在苹果、梨和番

茄中检测了多种农药（如多菌灵、甲基噻菌灵等），

展现了快速、简便、现场检测的潜力。Wang 等[103]

使用 DART-MS 技术快速鉴定了 4 种高危险性农药

（如甲拌磷、呋丹、乙氧丙磷和氟虫腈），同时还可

以检测出分析物二聚体的质子与化合物。此外，宫

小明等[104]结合DART-MS与固相微萃取技术（solid-

phase microextraction，SPME），实现了检验过程的

自动化、无溶剂化及样品微量化，提高了农药检测

的速度与准确性，检测时间可压缩至 10 s 内。王佳

琴[105]基于 SPME-DART-MS 的方法，成功检测水样

中的农药，检测限可达 0.5 ng/L，操作简便、灵敏度

高，是有害物质快速检测的有效工具。王赵等[106]通

过 APGC/Xevo G2-XS QTOF 质谱与 UNIFI 筛查平

台，建立了涵盖 71 种常用农药的数据库，能在不使

用对照品的情况下，实现了药食同源中药材的快速

筛查，展示了质谱技术在中药材农药残留检测中的

广泛应用前景。 

4  结语与展望 

随着人们对健康的关注不断增加，药食同源中

药材的安全性问题成为了食品安全和公共健康的

重要议题。药食同源中药材广泛用于日常生活中，

既作为中药治疗疾病，也作为日常食品保健。然而，

随着现代农业技术的进步，农药的使用量不断增

加，在种植过程中，药食同源中药材易残留农药，

对人体健康构成潜在风险[107-108]。长期摄入可能导

致慢性中毒，并增加癌症等慢性疾病的发生风险，

特别是儿童和孕妇对农药残留更为敏感，可能对神

经系统发育和胎儿健康产生长期影响。因此，采用

高效、准确的技术进行药食同源中药材中的农药残

留检测至关重要。 

在现代药食同源中药材的农药残留检测中，质

谱技术以其高灵敏度、高选择性和高精度的特点，



·2166· 中草药 2025 年 3 月 第 56 卷 第 6 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 March Vol. 56 No. 6 

   

已经成为了核心技术之一。然而，药食同源中药材

样品含有复杂的天然有机物可能导致基质效应，影

响定量分析结果。传统的前处理方法如液-液萃取、

固相萃取和超声波提取存在操作繁琐、溶剂使用量

大等局限性，亟需开发更高效、绿色、低误差的前

处理技术。 

虽然质谱技术是强大的分析工具，但由于农药

种类繁多，且不同农药的化学性质差异较大，单一

的质谱方法往往无法实现全面、高效的检测。因此，

质谱技术与其他分离分析技术的联用成为了当前

研究的趋势。LC-MS 和 GC-MS 是最常见的质谱联

用技术。液相色谱能够有效分离复杂样品中的各类

成分，尤其适用于水溶性或挥发性较差的农药残

留；气相色谱则更适用于挥发性较强的农药检测。

二者与质谱联用，不仅能提高分离度，还能提高检

测灵敏度和准确性。同时，在面对某些复杂农药混

合物或结构复杂农药时，可以考虑结合毛细管电

泳、核磁共振、红外光谱、酶联免疫法等其他技术

的应用，提供更加多维度的分析能力。 

质谱技术的应用不仅依赖于前处理技术的更

新、仪器本身的优化及多维联用技术，还需要配套

先进的数据分析方法。随着大数据时代的到来，人

工智能、机器学习等智能化数据处理技术逐渐进入

农药残留检测领域。质谱技术生成的大量数据通常

需要依赖先进的数据分析方法才能充分挖掘其潜

力。人工智能、机器学习技术能够从复杂的质谱数

据中自动识别出目标农药的特征信号，并进行自动

化定量分析。通过不断优化算法，人工智能、机器

学习技术可以有效减少人工干预，提高检测准确性

和速度。此外，云计算技术的应用使得质谱数据的

存储、管理和共享变得更加高效。通过云平台，检

测数据可以实时传输、分析和存储，确保数据的安

全性和共享的便捷性。尤其是在多中心联合检测和

跨地区协作的背景下，云计算为质谱技术的广泛应

用提供了有力支持。 

质谱技术作为一种高灵敏度、高选择性的检测

手段，在药食同源中药材的农药残留检测中展现了

巨大的潜力。然而，由于样品的复杂性和基质效应

的干扰，传统的前处理方法和单一的质谱检测手段

面临着一定的挑战。随着技术的不断发展，质谱技

术与液相色谱、气相色谱等技术的联用，及人工智

能和云计算的辅助分析，将大大提升农药残留检测

的准确性和效率。未来，结合多技术手段和智能化

的数据处理系统，将成为药食同源中药材农药残留

检测的主要发展方向，为确保食品安全和公众健康

提供更加可靠的保障。 
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