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QuEChERS-UPLC-MS/MS法同时测定 
刺梨中11 种农药残留

姚小龙1，韩  磊1，刘旭东1，罗  跃1，吴  琼2，安华明3，吴小毛1,*
（1.贵州大学作物保护研究所，贵州 贵阳 550025；2.贵州省植保植检站，贵州 贵阳 550001；

3.贵州省果树工程技术研究中心，贵州 贵阳 550025）

摘  要：目的：建立高维生素含量刺梨果实中11 种常用农药残留量的测定方法。方法：采用添加回收实验筛选和

优化QuEChERS前处理方法的提取剂和净化方式，最终选用乙腈提取，N-丙基乙二胺和石墨化碳黑进行净化，以

0.1%甲酸溶液和乙腈为流动相，用0.4 mL/min的流速梯度洗脱；在电喷雾正离子模式下，通过优化各农药离子对

的碎裂电压、碰撞能量，以获得最佳响应，采用基质加标准曲线进行定量。结果：经方法验证，11 种农药的方法

检出限在1.31～8.56 μg/kg之间，定量限在4.13～43.57 μg/kg之间，线性相关系数（R）在0.991 2～0.999 9之间；方

法选择3 个添加水平进行添加回收率实验，回收率在84.5%～103.8%之间，相对标准偏差（n=6）在1.2%～8.5%之

间。结论：该方法前处理快速、灵敏、准确，可为刺梨中农药的监管提供技术支持。
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Simultaneous Determination of 11 Pesticides in Rosa roxburghii by QuEChERS-Ultra-high Performance Liquid 

Chromatography-Tandem Mass Spectrometry
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Abstract: Objective: A method for the determination of 11 common pesticides in Rosa roxburghii Tratt. was established 

using QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged, and safe) extraction and ultra-high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS). Methods: The QuEChERS conditions were optimized by 

performing spiked recovery tests. Acetonitrile was used for extraction, and primary secondary amine (PSA) and graphitized 

carbon black (GCB) were used for purification. The chromatographic separation was achieved using gradient elution with 

a mobile phase consisting of 0.1% formic acid water and acetonitrile at a flow rate of 0.4 mL/min. In the positive ion mode 

using an electrospray ionization source, the fragmentor voltage, collision energy and ion pairs for each pesticide were 

optimized to obtain the best response, and the pesticides were quantified by matrix-matched calibration. Results: The limits 

of detection (LODs) for all pesticides were in the range of 1.31–8.56 μg/kg, and the limits of quantitation (LOQs) ranged 

from 4.13–43.57 μg/kg. The correlation coefficients (R) of the calibration curves were in the range of 0.991 2–0.999 9. The 

average recoveries at three spiked levels ranged from 84.5% to 103.8% (n = 6) with relative standard deviations (RSDs) 
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of 1.2%–8.5%. Conclusion: This method was rapid, sensitive and precise, and could provide technical support for the 

determination of pesticide residues in R. roxburghii.
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刺梨（Rosa roxburghii Tratt.）学名缫丝花，属蔷薇

科蔷薇属植物，又名山王果、刺莓果、佛朗果、茨梨、

木梨子，别名刺菠萝、送春归、刺酸梨子、刺梨蔷薇、

九头鸟、文先果、刺石榴（陕西），是一种稀有的、

滋补健身的营养珍果 [1-4]。刺梨主要以贵州、四川、云

南、湖北、湖南分布面积大，产量多，其中贵州省的野

生刺梨分布最多，也是该省特有的优势资源。刺梨果实

富含多种维生素、氨基酸和微量元素以及胡萝卜素、有

机酸、黄酮、β-谷甾醇、超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）等，其中，每100 g刺梨果肉中，含

VC 2 054～2 725 mg、VP 5 980～12 895 mg、SOD活力

32 100 U[5]，远超过猕猴桃、柑橘、树莓等水果，是当之

无愧的“VC之王”和“三王之果”，也是目前世界上第

三代水果之冠。

近年来，随着刺梨栽培面积的不断扩大，各种病害

如刺梨白粉病、褐斑病、烟煤病、茎腐病、病毒病等，

虫害如梨小食心虫、小实蝇、蚜虫、粉虱、介壳虫等，

杂草如马塘、酢浆草、牛筋草、狗尾草、马齿苋等病虫

草害问题逐渐凸显。虽然中国农药信息网并未登记有农

药可在刺梨生产上使用，但通过对贵州刺梨主产区进

行调研发现，果农为了保产，常使用苯醚甲环唑、吡虫

啉、吡唑醚菌酯、敌草隆、啶虫脒、多菌灵、腈菌唑、

氯虫苯甲酰胺、醚菌酯、嘧菌酯、三唑酮等杀虫剂、杀

菌剂以及除草剂以达到快速防治病虫草的目的。在即将

实施的GB 2763—2021《食品中农药最大残留限量》[6]

标准中也未规定有关刺梨的农药最大残留限量，所以上

述农药在刺梨生产上长期施用，是否会有残留，残留量

多少以及对刺梨的质量安全会不会造成影响，都有待研

究。因此，有必要开展刺梨上常用农药快速分析方法的

研究，为刺梨上农药的使用、监管提供技术支撑。

目前，水果中常用的农药检测方法有气相色谱法[7]、

气相色谱-串联质谱法 [8-14]、液相色谱法 [15]、液相色谱-
串联质谱法[16-19]。常用的样品前处理技术有QuEChERS

（quick, easy, cheap, effective, rugged and safe）法[20-22]、

固相微萃取法[23-25]、微波萃取法[26]等，其中QuEChERS法
从诞生之初就被用作果蔬中农药残留的前处理方法，由

于其快速简便的特点，逐渐被推广至更大的检测范围和

基质中，成为了农药残留快速前处理技术的首选[27-31]。如

今QuEChERS法已广泛应用于色谱-串联质谱分析果蔬中

农药残留的研究[32-36]。目前已有文献报道气相色谱-串联

质谱法分析刺梨中多种有机氯农药残留的研究[37]，但根

据实际调研结果看，有机氯类农药在刺梨生产上并不常

用，而且气相色谱不易分析一些极性强、热稳定性差的

农药，所以急需建立一种可靠性高、稳定性好、检测范

围广的液相色谱-串联质谱法。同时由于刺梨样品基质复

杂，含有较多的维生素、SOD、有机酸以及刺梨苷和黄

酮类活性物质，会对农药的提取产生干扰，提取率低，

并会产生较强的基质干扰而对检测结果的准确性产生影

响，导致刺梨中农药残留的提取和净化更复杂，所以常

规的QuEChERS方法已不能满足刺梨中农药残留检测的

需求。本研究拟在充分调研刺梨生产上常用典型农药的

基础上，通过优化QuEChERS前处理方法和测定条件，

结合超高效液相色谱-串联质谱（ultra-high performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry，UPLC-
MS/MS）检测，建立一种同时快速检测刺梨中11 种常用

农药的多残留分析方法，能满足刺梨农药多残留分析检

测需求，为刺梨生产上常用典型农药的检测、刺梨农药

合理使用以及安全性监测工作提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试 1 1  种农药标准品：苯醚甲环唑（纯度＞

9 8 %）、吡虫啉（纯度＞9 8 %）、敌草隆（纯度＞

9 9 %）、啶虫脒（纯度＞9 9 %）、多菌灵（纯度＞

9 9 %）、腈菌唑（纯度＞9 8 %）、嘧菌酯（纯度＞
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99%）、三唑酮（纯度＞99%） 上海阿拉丁生化科

技有限公司；吡唑醚菌酯（纯度＞99%）、醚菌酯（纯

度＞97%） 德国Dr. Ehrenstorfer公司；氯虫苯甲酰胺 

（纯度＞95%） 上海毕得医药科技有限公司。

C 1 8（4 0～6 0   μ m）、N -丙基乙二胺（p r i m a r y 
secondary amine，PSA）（40～60 μm）  天津博

纳艾杰尔科技有限公司；弗罗里硅土（F l o r i s i l）
（100～200 目） 国药集团化学试剂有限公司；石墨

化碳黑（graphitized carbon black，GCB） 上海阿拉丁

生化科技有限公司；无水硫酸镁（分析纯） 天津市

永大化学试剂有限公司；氯化钠、甲醇、甲酸、乙酸乙

酯、二氯甲烷、冰醋酸（均为分析纯） 天津市科密欧

化学试剂有限公司；氨水（分析纯） 重庆川东化工有

限公司；乙腈（分析纯） 上海阿拉丁生化科技有限 

公司；乙腈（色谱纯） 德国默克公司；甲酸（色谱纯） 

上海麦克林生化科技有限公司；纯净水 娃哈哈集团有

限公司；0.22 μm滤头 广州彼西络有限公司；1 mL注
射器 江西益康医疗器械集团有限公司；2 mL样品瓶 

美国Agilent公司。

1.2 仪器与设备

UPLC-MS/MS仪（包括1290 Infinity II超高效液相色

谱仪和6470三重四极杆质谱仪） 美国Agilent公司；

MS200多管涡旋混匀仪 杭州瑞诚仪器有限公司；1-16
小型高速离心机 德国Sigma公司；CK2000高通量组

织研磨仪 北京托摩根生物科技有限公司；BY-400B型
离心机 北京白洋医疗器械有限公司；AL104分析天平  
上海梅特勒-托利多公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理

称取10.0  g经粉碎后的刺梨样品置于50 mL离心

管，加入15 mL经筛选的提取剂（乙腈）溶液振荡提

取10 min，然后依次加入1.0 g氯化钠、4.0 g无水硫酸

镁，振荡5 min，再4 000 r/min离心5 min。取1.5 mL上
清液至装有150 mg无水硫酸镁＋经筛选净化剂（50 mg  
PSA＋5 mg GCB）的2 mL离心管中，2 000 r/min涡旋

3 min，12 000 r/min离心5 min，用1 mL注射器抽取上清

液过0.22 µm滤膜，供UPLC-MS/MS检测。

1.3.2 标准溶液的配制

11 种农药标准品母液（100 μg/mL）：分别准确称量

（精确到0.001 g）11 种农药标准品，用乙腈溶解，分别

配制成100 μg/mL的标准母液，于4 ℃冰箱冷藏保存。

标准混合溶液（1 μg/mL）：准确移取11 种农药标准

母液各0.1 mL于10 mL容量瓶中，用乙腈定容至10 mL，
于4 ℃冰箱冷藏保存。

溶剂标准工作曲线：分别向1 mL容量瓶中加入1、
5、10、20、40 μL 1 μg/mL的混合标准储备液，用乙腈定

容至刻度，配制成0.001、0.005、0.01、0.02、0.04 μg/mL

的溶剂标准混合工作溶液，现配现用。

基质标准工作曲线：分别向1 mL容量瓶中加入1、
5、10、20、40 μL 1 μg/mL的混合标准储备液，用空白

样品提取液定容至刻度，配制成0.001、0.005、0.01、
0.02、0.04 μg/mL的溶剂标准混合工作溶液，现配现用。

1.3.3 仪器条件

1.3.3.1 色谱条件

色谱柱：Agilent Eclipse Plus C18柱（2.1 mm× 

50 mm，1.8 µm）；柱温：30 ℃；流速：0.4 mL/min；进

样量：5 µL；流动相：A为0.1%甲酸溶液，B为乙腈，洗

脱程序见表1；运行时间：5 min。

表 1 UPLC梯度洗脱程序

Table 1 Gradient elution program for UPLC

时间/min 流速/
（mL/min）

流动相体积分数/%

A 0.1%甲酸溶液 B乙腈

0 0.4 90 10
3 0.4 10 90
5 0.4 90 10

1.3.3.2 质谱条件

离子源：带有安捷伦喷射流技术的电喷雾电离源；

离子扫描模式：正离子扫描模式；扫描方式：多反应监

测（multiple reaction monitoring，MRM）模式；鞘气温

度和流速：250 ℃和11.0 L/min；喷嘴电压：500 V；毛细

管电压：4 000 V；雾化气压力：45 psi；干燥气温度和流

速：300 ℃和5 L/min；干燥气、雾化气、碰撞气、鞘气

均为高纯氮气。

1.3.4 样品前处理条件的优化

1.3.4.1 提取

称取10.0 g匀浆空白刺梨样品置于50 mL离心管（每

个处理3 个平行），添加标准物静置30 min后，加入

15 mL提取剂溶液振荡提取10 min，然后加入1.0 g氯化

钠，4.0 g无水硫酸镁，振荡5 min，然后4 000 r/min离心

5 min，取上清液过0.22 µm检测，通过计算11 种农药的

回收率考察提取效果。接着再以0.1%甲酸-乙腈、1%甲

酸-乙腈、0.1%冰醋酸-乙腈、1%冰醋酸-乙腈、1%氨水-
乙腈作为提取剂，考察常用缓冲剂对农药提取率的影

响，实验步骤同上。

1.3.4.2 净化

在优化的提取条件下，提取完成之后离心，取

1.5 mL上清液至装有150 mg无水硫酸镁和不同净化材料的

2 mL离心管中，先2 000 r/min涡旋3 min，再12 000 r/min 
离心5 min，用1 mL注射器抽取上清液过0.22 µm滤膜 
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检测，通过计算11 种农药的回收率考察不同净化材料对

农药的吸附情况。

1.4 数据分析与图表绘制

所有数据均在Agi l en t公司的MassHun te r  Da ta 
Acquisition 10.0软件下采集，采用MassHunter Quantitative 
Analysis 10.0软件进行定量分析，采用Qualitative Analysis 
10 .0软件进行定性分析，采用Py thon编程语言配合

Matplotlib第三方库进行绘图。

2 结果与分析

2.1 质谱条件的优化

优化碎裂电压、碰撞能量、驻留时间、加速电压等

仪器条件设置，筛选能产生高响应、特异离子对的质谱

条件，采用正离子扫描和MRM模式的方式一针进样完成

对所有目标物的检测，结果见表2，优化后11 种农药的

MRM定量离子色谱图如图1所示。

表 2 11 种农药的质谱参数

Table 2 Mass spectrometric parameters of 11 pesticides

农药
扫描
模式

保留
时间/min

m/z 碎裂
电压/V

碰撞
能量/eV定量离子对 定性离子对

苯醚甲环唑 [M＋H]＋ 3.011 406.1/251.0 406.07/152.10 120 29/89
吡虫啉 [M＋H]＋ 1.489 256.0/208.9 256.06/175.00 80 12/12

吡唑醚菌酯 [M＋H]＋ 3.142 388.1/193.8 388.11/163.10 95 8/20
敌草隆 [M＋H]＋ 2.110 233.0/72.1 233.03/56.00 110 20/56
啶虫脒 [M＋H]＋ 0.455 223.1/73.0 223.00/90.00 100 73/41
多菌灵 [M＋H]＋ 0.381 192.1/65.1 192.08/105.00 95 53/45
腈菌唑 [M＋H]＋ 2.580 289.1/70.1 289.12/125.00 114 17/41

氯虫苯甲酰胺 [M＋H]＋ 2.219 483.9/285.9 483.80/452.90 105 8/16
醚菌酯 [M＋H]＋ 2.991 314.1/116.1 313.35/222.10 85 8/10
嘧菌酯 [M＋H]＋ 2.622 404.1/372.1 404.13/45.20 120 13/69
三唑酮 [M＋H]＋ 2.639 294.1/41.2 293.70/39.20 100 45/121
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A～K分别为醚菌酯、苯醚甲环唑、腈菌唑、氯虫苯甲酰胺、敌草

隆、多菌灵、嘧菌酯、啶虫脒、吡虫啉、吡唑醚菌酯、三唑酮。

图 1 11 种农药定量离子色谱图

Fig. 1 Chromatograms of quantitative ion pairs of 11 pesticides

2.2 样品前处理优化结果

2.2.1 提取

表 3 不同提取方法的11 种农药总体回收率

Table 3 Total recoveries of 11 pesticides with different extraction methods

提取剂
回收率/%

中值 最小值 最大值 均值

乙腈 99 94 107 99
甲醇 87 22 97 72

二氯甲烷 86 21 95 78
乙酸乙酯 72 56 74 70

0.1%甲酸-乙腈 87 22 97 72
1%甲酸-乙腈 74 17 93 63

0.1%冰醋酸-乙腈 74 21 89 74
1%冰醋酸-乙腈 74 16 95 73
1%氨水-乙腈 73 16 100 73

考察乙腈、甲醇、乙酸乙酯和二氯甲烷4 种提取剂

的提取效率，结果显示乙腈的提取效率较其他提取剂

好，平均回收率能达到99%（表3）。从表3可以看出，

添加缓冲剂后，11 种农药的平均回收率在63%～74%之

间，说明在提取剂中加入一些缓冲剂如甲酸、冰醋酸和

氨水等并不能提高乙腈的提取率，因此最终确定提取剂

为乙腈。

2.2.2 净化

表 4 不同净化剂净化后的11 种农药总体回收率

Table 4 Total recoveries of 11 pesticides with different sorbents

净化材料
回收率/%

中值 最小值 最大值 均值

50 mg C18 85 33 93 80
50 mg PSA 92 88 103 97

50 mg Florisil 88 31 103 82
50 mg GCB 64 17 83 53

50 mg C18＋50 mg PSA 92 77 111 95
50 mg C18＋50 mg GCB 63 21 85 52

50 mg C18＋50 mg Florisil 82 45 121 83
50 mg PSA＋50 mg Florisil 86 52 102 85
50 mg GCB＋50 mg Florisil 67 12 89 52

50 mg PSA＋50 mg GCB 54 22 83 51
50 mg PSA＋25 mg GCB 68 26 89 62
50 mg PSA＋12 mg GCB 74 25 93 73
50 mg PSA＋5 mg GCB 84 81 95 86

QuEChERS方法常用净化材料有C18、PSA、Florisil
和GCB。C18可用来除脂，PSA可用来消除各种果蔬的有

机酸、色素及一些糖和脂肪酸，GCB可用来去除甾体、

叶绿素等色素，但对含苯官能团的化合物有较强吸附作

用，降低其回收率[38-39]。因此，本研究考察C18、PSA、

Florisil和GCB四种净化材料单独使用与组合使用对待测

物回收率的影响。除PSA外，其他净化剂均对少数农药

有一定的吸附，尤其是含GCB的净化剂影响最大，导

致个别农药回收率偏低（表4）。从表4还可看出，通

过将回收率最高的PSA与不同质量的GCB混合使用后发

现，随着GCB的质量减少，回收率不断上升，当GCB
质量为5 mg时回收率最为理想，达到了86%，同时上清

液比只添加PSA的上清液更加澄清。尽管50 mg PSA与

5 mg GCB复合净化的回收率（86%）不如PSA单独净化

高（97%），但没有添加GCB净化剂的样品含有较多色

素，加大了色谱柱和检测器被污染的风险，综合考量，

本实验最终选择50 mg PSA＋5 mg GCB作为净化剂。

2.3 方法评价

2.3.1 线性范围、检出限、定量限及基质效应

基于已优化的分析条件，用空白刺梨样品的提取液

将1.3.2节标准混合溶液稀释成质量浓度分别为0.001、
0.005、0.01、0.02、0.04 μg/mL的基质标准混合溶液，经

UPLC-MS/MS测定后，以每种农药定量离子峰面积为纵

坐标，农药基质标准溶液质量浓度为横坐标，绘制标准

曲线。结果显示，11 种农药在0.001～0.04 μg/mL范围内

呈现出良好的线性关系，相关系数（R）均大于0.99，以

信噪比RSN=3估算检出限（limits of detection，LOD），以



314  2022, Vol.43, No.16             食品科学	 ※安全检测

RSN=10确定定量限（limits of quantitation，LOQ），11 种
农药LOD为1.31～8.56 μg/kg，LOQ为4.13～43.57 μg/kg，
结果见表5。

表 5 11 种农药的线性方程、相关系数、离子抑制率、LOD及LOQ

Table 5 Linear equations, correlation coefficients, ion suppression 

percentages, LODs and LOQs of 11 pesticides

农药 基质 线性方程 相关系数
离子
抑制率

LOD/
（μg/kg）

LOQ/
（μg/kg）

苯醚
甲环唑

溶剂 y=138 075x＋3 789.4 0.999 3
－0.81 8.56 8.58

刺梨 y=26 693x－2 099.2 0.997 3

吡虫啉
溶剂 y=1 801.6x－99.206 0.993 3

0.01 4.05 4.15
刺梨 y=1 813.7x－192.81 0.997 8

吡唑醚
菌酯

溶剂 y=417 048x＋43 554 0.993 3
－0.91 1.47 7.18

刺梨 y=39 531x＋2 967.5 0.997 8

敌草隆
溶剂 y=1 124.3x＋37.041 0.999 5

－0.50 2.67 43.57
刺梨 y=558.97x－18.344 0.999 4

啶虫脒
溶剂 y=41 821x＋1 843.4 0.997 1

－0.72 1.31 11.80
刺梨 y=11 722x－1 186.2 0.995 4

多菌灵
溶剂 y=150 991x＋3 094.9 0.999 3

－0.95 4.12 4.13
刺梨 y=6 984x＋756.04 0.993 3

腈菌唑
溶剂 y=698.61x＋40.385 0.998 5

－0.79 2.23 12.15
刺梨 y=147.64x＋21.428 0.995 3

氯虫苯
甲酰胺

溶剂 y=22 185x＋497.41 0.999 7
－0.82 2.09 28.27

刺梨 y=3 930.3x＋397.07 0.997 2

醚菌酯
溶剂 y=15 799x＋827.77 0.997 9

－0.95 5.63 5.91
刺梨 y=758.11x＋105.59 0.991 9

嘧菌酯
溶剂 y=245 490x＋18 016 0.991 2

－0.86 2.61 37.61
刺梨 y=33 375x－2 692 0.996 7

三唑酮
溶剂 y=84 111x＋4 032.2 0.998 2

－0.57 1.76 11.09
刺梨 y=35 819x＋82.567 0.999 9

基质效应是使用L C - M S / M S检测残留应尽量避 

免[40]。参照文献[41-44]报道，离子抑制率计算公式为：

Km Ks

Ks

式中：Km为基质匹配标准曲线的斜率；Ks为纯溶剂

标准曲线的斜率。

当离子抑制率为0时，表示无基质效应；当离子抑制

率大于0时，表示样品基质对目标化合物的测定存在基质

增强作用；当离子抑制率小于0时，表示样品基质对目标

化合物的测定存在基质抑制作用。通过比较11 种农药在

刺梨基质中的离子抑制率，实验结果发现：刺梨样品基

质对除吡虫啉外的所有农药均是较为显著的基质抑制效

应（表5），离子抑制率的绝对值均大于0.1，因此为消除

基质效应带来的影响，需采取基质标准曲线进行校正。

2.3.2 方法准确度与精密度结果

在刺梨样品中添加11 种目标农药的混合标准溶液，

添加量均分别100、1 000、5 000 μg/kg。由表6可知，

11 种农药的平均添加回收率在84.5%～103.8%之间，相

对标准偏差（n=6）在1.2%～8.5%之间，方法具有较好的

回收率和重复性，满足农药残留分析的要求[45]。

表 6 11 种农药在刺梨中的添加回收率和相对标准偏差

Table 6 Recoveries and RSDs of 11 pesticides in spiked R. roxburghii

农药 添加量/（μg/kg） 回收率/% 相对标准偏差/%

苯醚甲环唑

100 86.3 3.7
1 000 88.3 6.7
5 000 93.9 2.0

吡虫啉

100 103.8 3.7
1 000 99.3 5.3
5 000 97.0 2.9

吡唑醚菌酯

100 97.7 4.1
1 000 100.8 2.4
5 000 97.6 2.7

敌草隆

100 97.6 2.0
1 000 97.3 2.1
5 000 95.1 4.0

啶虫脒

100 94.7 4.1
1 000 99.3 3.4
5 000 97.3 3.5

多菌灵

100 95.4 4.45
1 000 97.0 2.6
5 000 89.9 5.8

腈菌唑

100 94.5 5.0
1 000 92.9 8.5
5 000 99.3 4.3

氯虫苯
甲酰胺

100 101.3 3.0
1 000 96.2 3.7
5 000 99.0 4.1

醚菌酯

100 95.2 4.8
1 000 97.8 2.4
5 000 96.1 3.3

嘧菌酯

100 91.4 4.2
1 000 95.2 3.3
5 000 97.3 1.2

三唑酮

100 92.9 7.4
1 000 87.6 4.2
5 000 84.5 2.3

3 结 论

建立了同时检测刺梨中 1 1  种常用农药残留的

UPLC-MS /MS方法。该方法灵敏度高、重复性好，

经过系列方法学验证，11 种常用农药的方法LOD在

1.31～8.56 μg/kg之间，LOQ在4.13～43.57 μg/kg之间，

线性相关系数（R）在0.991 2～0.999 9之间；平均添加

回收率在84.5%～103.8%之间，相对标准偏差（n=6）在

1.2%～8.5%之间。该方法准确、快速、操作简单、净化

效果好，对于推进政府监管部门执法、提高检测效率、

降低检测成本、推进第三方检测市场整体技术进步等具

有重要的实践意义和社会效益，可应用于刺梨农药使用

和安全性监测工作中。
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