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露地土壤-芹菜体系噻虫嗪及其代谢产物 

噻虫胺残留与消长规律研究 

李镓妤 1,2, 李  安 1*, 陈  艳 2*, 潘立刚 1, 宋  乐 1, 杨旭升 1 

(1. 北京市农林科学院质量标准与检测技术研究所, 北京  100097; 2. 北京农学院生物与资源环境学院, 北京  102206) 

摘  要: 目的  探明露地土壤-芹菜体系噻虫嗪及其代谢产物噻虫胺的残留与消长规律。方法  在河北张家口开

展露地芹菜噻虫嗪、噻虫胺的最终残留和消解动态试验, 样品通过 10 mL 乙腈提取, 提取溶液经 50 mg N-丙基

乙二胺和 3 mg 多壁碳纳米管净化后, 采用气相色谱-串联三重四极杆质谱法在质谱多反应监测模式下检测噻虫

嗪和噻虫胺的残留量。结果  噻虫嗪和噻虫胺在芹菜上的回收率范围分别为 80.7%~96.5%、76.1%~103.9%; 在

土壤上分别为 74.0%~96.4%、84.9%~86.7%; 最终残留试验中, 用药后第 10 d噻虫嗪在芹菜残留量为 0.188 mg/kg, 

低于国家规定的最大残留限量(maximum residue limit, MRL), 噻虫胺为 0.112 mg/kg, 超出其 MRL 值。噻虫嗪在

芹菜上的消解动力学方程为 C=2.7244e‒0.246t, r2 为 0.9094, 半衰期为 2.82 d。噻虫嗪在土壤中沉积量呈现先上升再

下降趋势, 峰值为 0.330 mg/kg; 噻虫胺在土壤中未见明显趋势。结论  噻虫嗪在芹菜上施用后的残留风险较低, 

但其代谢产物噻虫胺有残留风险。噻虫嗪与噻虫胺施用对土壤环境影响较小。 

关键词: 噻虫嗪; 噻虫胺; 芹菜; 残留; 农产品安全 

Study on residues, growth and decline of thiamethoxam and its metabolite 
clothianidin in open field of soil-celery system 

LI Jia-Yu1,2, LI An1*, CHEN Yan2*, PAN Li-Gang1, SONG Le1, YANG Xu-Sheng1 

(1. Institute of Quality Standards and Testing Technology, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 
100097, China; 2. College of Bioscience and Resources Environment, Beijing University of Agriculture,  

Beijing 102206, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the residues, growth and decline of thiamethoxam and its metabolite 

clothianidin in the open field soil-celery system. Methods  The final residue and digestion dynamic test of 

thiamethoxam and clothianidin in open field celery was carried out in Zhangjiakou, Hebei Province. Samples were 

extracted with 10 mL of acetonitrile and then the extraction solution was purified by 50 mg of N-propyl 

ethylenediamine and 3 mg of multi-walled carbon nanotubes, and the residues of thiamethoxam and thiamethoxam 

were detected by gas chromatography-tandem triple quadrupole mass spectrometry in mode of multi-reaction 
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monitoring. Results  The recovery ranges of thiamethoxam and clothianidin in celery were 80.7%‒96.5% and 

76.1%‒103.9%, respectively; and the values were among 74.0%‒96.4% and 84.9%‒86.7% in soil, respectively. In the 

final residue test, the residue level of thiamethoxam in celery was 0.188 mg/kg on the 10th day after dosing, which 

was lower than the national maximum residue limit (MRL), and that of clothianidin was 0.112 mg/kg, which 

exceeded its MRL value. The digestion kinetic equation of thiamethoxam on celery was C=2.7244e‒0.246t, r2 was 

0.9094, and the half-life was 2.82 d. The amount of thiamethoxam deposited in soil firstly increased and then 

decreased, with the peak value of 0.330 mg/kg. No significant trend of clothianidin was observed in soil. Conclusion  

The residual risk of thiamethoxam on celery is low, but its metabolite clothianidin exhibits the residual risk. The 

application of thiamethoxam and clothianidin has little impact on soil environment. 

KEY WORDS: thiamethoxam; clothianidin; celery; residue; agricultural product safety 
 

 
0  引  言 

芹菜含有丰富的营养成分, 是对人们十分有益的蔬

菜品种, 近年来在我国的产量与消费量也逐年增长。随着

芹菜种植规模不断扩大, 芹菜病虫害也呈现高发趋势。芹

菜常见的病害有斑枯病、软腐病、菌核病等[1], 虫害有蚜

虫、蝼蛄和根结线虫等[2]。目前因芹菜病虫害的化学防治

导致的农药残留风险已经引起了人们的重视[3‒4]。2019 年

在山西省长治市、运城市、临汾市的芹菜抽样中, 农药残

留的检出率为 93.3%, 超标率为 23.3%[5]。2020 年公布的

山西省长治地区芹菜抽样中, 农药检出率为 73.3%, 超标

率为 33.3%, 检出农药残留种类为 28 种 [6]。从辽宁省

2013—2017 年农产品质量安全例行监测数据来看, 芹菜

的农药残留整体合格率也较低, 在辽宁省各类蔬菜农药

残留合格率中排在倒数第 3 位[7]。由此可见, 虽然我国已

经明确规定了芹菜生产过程中病虫害防治所允许使用的

农药品种 , 但由于生产中存在农药违规使用情况 , 导致

芹菜农药残留存在较高的质量安全风险[8]。 

噻虫嗪(thiamethoxam)(图 1A)是第二代烟碱类高效低

毒杀虫剂, 对害虫具有胃毒、触杀及内吸活性, 用于叶面

喷雾及土壤灌根处理, 其施药后迅速被内吸, 并传导到植

株各部位, 对刺吸式害虫如蚜虫[9]、飞虱[10]、贮藏甲虫[11]

等有良好的防治效果。但是, 噻虫嗪在施用后容易在植物

体内代谢为噻虫胺 [12](clothianidin)( 图 1B), 根据 GB 

2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限

量》, 噻虫嗪在芹菜中最大残留限量(maximum residue limit, 

MRL)为 1 mg/kg, 而噻虫胺在芹菜中最大残留限量仅为

0.04 mg/kg。欧盟已禁止在户外使用噻虫嗪和噻虫胺[13], 而

我国在芹菜上依然允许使用噻虫嗪, 因此对噻虫嗪的残留

风险进行深入研究可对芹菜中噻虫嗪的合理使用提供数据

支撑。 

 
 
 

图 1  噻虫嗪(A)及噻虫胺(B)结构式[12] 

Fig.1  Structural formula of thiamethoxam (A) and clothianidin (B)[12] 

 
研究表明, 使用噻虫嗪与噻虫胺会对环境生物带来

风险[14], 如噻虫嗪对蜜蜂产生剧毒并影响其繁殖能力[15‒16], 

对斑马鱼产生神经毒性[17], 此外, 噻虫嗪对土壤微生物菌群

也有一定影响[18‒19]; 噻虫胺则极易污染地下水与地表水[20], 

且长期暴露对地下蚯蚓[21]、萤火虫[22]等环境生物有一定毒

性, 甚至与人血清蛋白可产生蛋白互作效应[23]。因此围绕

噻虫嗪施用后的残留风险问题有待重新进行评估, 尤其是

噻虫嗪施用后造成有毒代谢产物噻虫胺残留的风险有待深

入探究。目前研究中, 一般采用液相色谱-串联质谱技术研

究噻虫嗪与噻虫胺残留量, 如 SUGANTHI 等[24]采用液相

色谱-串联质谱法对香蕉果实和茎组织样品中噻虫嗪的残

留量进行测定; RASOOL 等[25]使用液相色谱-串联质谱法

检测小麦叶、谷物、秸秆和土壤中噻虫嗪及其代谢物; 该

方法在小麦[26]、苦瓜[27]、双孢菇[28]、油菜籽[29]中残留分

析也得到应用, 但目前尚未见有采用气相色谱-串联三重

四极杆质谱法(gas chromatography-tandem triple quadrupole 

mass spectrometry, GC-MS/MS)来测定噻虫嗪和噻虫胺的

研究报道。GC-MS/MS 技术常用于各种农药残留的分析检

测 [30], 相较于液相色谱法或液相色谱-串联质谱法来说 , 

GC-MS/MS 技术操作更加简便, 且具有分辨率高、基质效

应干扰小等优点, 而目前研究芹菜中农药残留多以使用液

相色谱法或液相色谱-串联质谱法为主。此方法的开发为噻

虫嗪与噻虫胺检测提供了新的选择。 

本研究基于 GC-MS/MS 检测噻虫嗪与噻虫胺, 优化

其离子对与碰撞能量; 通过田间试验, 明确露地土壤-芹菜
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体系噻虫嗪沉积消解规律, 揭示露地土壤-芹菜体系噻虫

嗪及其有毒代谢产物噻虫胺的消长规律以及最终残留量, 

为相关农药检测提供新的选择以及为科学评价噻虫嗪施用

风险提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

噻虫嗪农药(25%水分散粒剂, 河北冠龙农化有限公司); 

噻虫嗪标准品、噻虫胺标准品(1000 mg/L, 天津阿尔塔科技有

限公司); 乙腈(色谱纯, 美国 Fisher Scientific 公司); 丙酮(色

谱纯, 美国 J.T.Baker 公司); 氯化钠(分析纯, 北京化学试剂公

司); 无水硫酸镁(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公司); N-

丙基乙二胺(N-propyl ethylenediamine, PSA, 40 µm, 美国

Varian 公司); 多壁碳纳米管(multi-walled carbon nanotubes, 

MWCNTs, >95%, 江苏先丰纳米材料科技有限公司); 0.22 µm

有机系滤膜(江苏绿盟科学仪器有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

YP602N 电子天平(精度 0.01 g, 上海菁海仪器有限公

司); BP211D 电子分析天平(精度 0.0001 g, 德国赛多利斯

公司); 7890B-7000C 气相色谱-三重四极杆质谱联用仪、

HP-5MSUI 毛细管气相色谱柱(30 m×250 µm, 0.25 µm)(美

国安捷伦公司); 超纯水系统(美国 Aquapro 艾科浦公司); 

QL-901 型涡旋仪(江苏海门市其林贝尔仪器制造有限公司); 

TDZ5-WS 低速多管架自动平衡离心机(湘仪离心机仪器有

限公司); Centrifuge 5427R 高速冷冻离心机(德国艾本德股

份公司); N-EVAP 氮吹仪(美国 Organomation 公司)。 

1.3  田间试验设计  

试验地点为张家口市尚义县尚义农场试验田(北纬

41°8'54", 东经 113°56'7", 海拔 1460 米), 试验时间为六月

底至七月底, 参照农药残留试验准则要求设试验小区。消

解试验小区面积 45 m2, 最终残留试验小区面积 45 m2, 均

重复 3 次, 随机排列, 小区间设保护带。另设对照小区。

根据该农药的登记资料, 25%水分散粒剂噻虫嗪推荐用剂

量为 4~8 g/亩, 在芹菜上安全间隔期为 10 d, 每季最多使

用次数为 3 次, 施药方法为喷雾。施药时期为芹菜生长至

中期时第一次施药。 

1.3.1  最终残留量试验小区设计 

最终残留试验小区面积 45 m2, 重复 3 次, 随机排列, 

小区间设保护带。另设清水空白对照小区。最终残留量试

验小区施药剂量为农药登记标签推荐的高剂量(8 g/亩)进

行施药, 施药次数 3 次, 间隔 7 d, 第一次施药时间为 2021

年 6 月 28 日, 第二次施药时间为 2021 年 7 月 5 日, 第三

次施药时间为 2021 年 7 月 12 日, 采集时间为最后一次施

药后 10 和 14 d。 

1.3.2  消解试验小区设计 

消解试验小区面积 45 m2, 重复 3 次, 随机排列, 小区

间设保护带。另设清水空白对照对照小区。消解试验小区

施药剂量为农药登记标签推荐的高剂量的 2 倍(16 g/亩)进

行施药, 施药次数 1 次, 施药时间为 2021 年 6 月 28 日, 采

集时间为施药后 2 h、1、3、5、7、10、14、21、28 d。 

1.4  样品采集与保存运输方法 

芹菜样品: 在试验小区内采用随机法采集生长正常、

无病害、半成熟或成熟的芹菜, 切碎、混匀后采用四分法

留样 500 g, 使用搅拌机将样品匀浆, 装入样本容器中, 均

粘好标签, 贮存于‒20℃冰柜中保存。土壤样品: 在试验小

区内采用随机法采集芹菜下 0~10 cm 土样, 土壤样品为芹

菜覆盖区域下土样, 混匀后采用四分法留样 500 g, 装入样

品袋中, 均粘好标签, 贮存于‒20℃冰柜中保存。小区边行

和每行距离两端 0.5 m 内不采样。 

1.5  色谱及质谱条件 

色谱条件: HP-5MSUI 毛细管气相色谱柱(30 m×250 µm, 

0.25 µm); 分流方式: 不分流; 柱温 80℃保持 1 min 后, 以

25℃/min 升温速率到 280℃, 保持 3 min; 进样口温度: 

80℃; 氦气流速: 1 mL/min。 

质谱条件: 离子源: 电轰击电离(electron impact ion 

source, EI); 离子源温度: 300℃; 接口温度: 280℃; 溶液延

迟时间: 4 min。 

1.6  前处理方法 

称取样品10.0 g于50 mL离心管中, 加入10 mL乙腈, 涡

旋振荡 5 min, 振荡结束后取出, 加入 4 g 氯化钠, 涡旋 1 min, 

3336×g 条件下离心 5 min, 取上清液 1 mL, 放入 150 mg 无水

硫酸镁、50 mg PSA、3 mg MWCNTs 的 2 mL 离心管中, 用

高速涡旋仪涡旋 1 min, 15413×g 高速离心 1 min, 过 0.22 µm

有机系滤膜, 取 800 µL 过滤膜后的溶液于 2 mL 试管中, 

用氮吹仪吹至近干, 加入 800 µL 丙酮复溶, 振荡混匀后转

移至色谱进样小瓶中待测。 

1.7  标准曲线绘制 

将 10 mg/L 的噻虫嗪、噻虫胺标准溶液分别用空白基

质稀释, 配得 0.01、0.02、0.05、0.10、0.20、0.50 mg/L 系

列基质标准工作溶液进行 GC-MS/MS 测定, 以定量离子对

峰面积为纵坐标(Y), 以基质匹配标准溶液质量浓度为横坐

标(X, mg/L), 绘制基质匹配标准曲线。 

1.8  添加回收率试验 

分别在空白样品中按照 0.02、0.10、0.50 mg/kg 水平

添加噻虫嗪和噻虫胺标准溶液, 每个浓度重复 5 次, 静置

30 min 后按上述前处理方法处理样品并经仪器测定后, 计

算本方法的添加回收率及相对标准偏差。 
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1.9  数据分析 

采用 Excel 2019 对所得数据进行统计学分析处理, 采

用 Origin 8.0 和 Excel 2019 数据分析与绘图。 

2  结果与分析 

2.1  方法优化与评价 

2.1.1  质谱条件的优化 

分别取 1 mg/L 噻虫嗪与噻虫胺标准溶液, 对这两种

溶液进行 GC-MS/MS 全质谱扫描, 找到母离子, 并确定相

对保留时间; 然后再用碎片离子扫描的方式, 将母离子打

碎, 找到 2 个典型的碎片离子; 每种农药选择丰度比较高

且杂峰较小的一对离子作为定量离子, 余下一个为定性离

子。对两个典型碎片离子进行扫描, 选择响应值最高时的

碰撞能量。离子对及碰撞能量优化结果如表 1 所示, 具体

出峰时间及总离子流色谱图详见图 2。 

2.1.2  检出限与线性范围 

对配制的基质匹配标准工作溶液进行 GC-MS/MS 测

定, 以噻虫嗪和噻虫胺色谱峰面积为纵坐标(Y), 基质溶液

质量浓度为横坐标(X, mg/L), 绘制标准工作曲线。根据 3

倍信噪比确定检出限(limits of detections, LODs), 根据 10

倍信噪比确定定量限(limits of quantifications, LOQs)。结果

表明, 在 0.01~0.50 mg/L, 噻虫嗪和噻虫胺质量浓度与峰

面积间均呈现良好的线性关系。噻虫嗪和噻虫胺分别在两

种基质上的线性方程、相关系数、检出限与定量限见表 2。

由表 2 可知, 其线性方程相关系数均大于 0.99, 分析准确

度满足测定要求, 方法检出限均符合测定要求。 

 
表 1  离子对及碰撞能量优化结果 

Table 1  Results of ion pair and collision energy optimization  

名称 保留时间/min 定性离子对(m/z) 定性离子碰撞能量/V 定量离子对(m/z) 定量离子碰撞能量/V

噻虫嗪 8.668  247.0/181.9 10 212/138.9 10 

噻虫胺 5.263 139.0/78.9 10 174/79.0 20 

 

 
 

图 2  噻虫嗪与噻虫胺的总离子流色谱图 

Fig.2  Total ion chromatogram of thiamethoxam and clothianidin 
 

2.1.3  加标回收率测定 

在空白样品(芹菜和土壤)中按照 0.02、0.10、0.50 mg/kg

水平添加噻虫嗪和噻虫胺标准溶液, 每个浓度重复 5 次, 静

置 30 min 后按上述前处理方法对样品仪器测定后, 得到高中

低 3 个浓度点的加标回收率, 分析计算, 结果如表 3 所示。噻

虫嗪和噻虫胺在芹菜上的回收率范围分别为 80.7%~96.5%、

76.1%~103.9%; 在土壤上分别为 74.0%~96.4%、84.9%~ 

86.7%, 依据 NY/T 788—2018《农作物中农药残留试验准则》

可知 , 以上结果均符合回收率与相对标准偏差 (relative 

standard deviations, RSDs)范围, 表明该方法具有良好的准确

度和精密度, 符合农药残留分析要求, 前处理方法合理可行。 

2.2  地理条件与天气监测 

河北省张家口市尚义县属东亚大陆性季风气候, 四

季分明, 光照充足, 温差较大, 雨热同季。试验期间, 日平

均最高温 26℃, 日平均最低温 15℃, 平均湿度 61%, 平均

气压 861 hPa, 平均空气质量 36优, 其中雨天 14 d, 晴天 3 d, 

阴天 13 d。灌溉水为农业用水井(编号: 130725006380)的

‒150 m 地下水。 

 
 

表 2  噻虫嗪与噻虫胺在两种基质中线性方程、线性范围、相关系数、检出限与定量限 
Table 2  Linear equations, linear ranges, correlation coefficients, LODs and LOQs of thiamethoxam and clothianidin in 2 kinds of matrices 

基质 农药 标准曲线方程 相关系数(r2) 线性范围/(mg/L) 检出限/(mg/L) 定量限/(mg/L) 

芹菜 
噻虫嗪 Y=101.4X+491.57 0.9996 0.01~0.50 0.0001 0.0005 

噻虫胺 Y=32.558X+368.23 0.9995 0.01~0.50 0.0025 0.0090 

土壤 
噻虫嗪 Y=80.718X+1305.5 0.9956 0.01~0.50 0.0006 0.0013 

噻虫胺 Y=22.161X+88.692 0.9996 0.01~0.50 0.0028 0.0208 



第 11 期 李镓妤, 等: 露地土壤-芹菜体系噻虫嗪及其代谢产物噻虫胺残留与消长规律研究 3701 
 
 
 
 
 

 

表 3  加标回收试验结果 
Table 3  Results of standard addition recovery test 

基质 农药 添加水平/(mg/kg) 平均回收率/% RSDs/%

芹菜 

噻虫胺 

0.02  76.1  8.0 

0.10 103.9 13.0 

0.50  88.9  8.0 

噻虫嗪 

0.02  80.7  6.0 

0.10  90.8  3.0 

0.50  96.5 14.0 

土壤 

噻虫胺 

0.02  86.7  9.0 

0.10  84.9 12.0 

0.50  86.1  4.0 

噻虫嗪 

0.02  74.0 12.0 

0.10  83.7 11.0 

0.50  96.4 11.0 

 

2.3  芹菜中噻虫嗪和噻虫胺的终残留水平 

在大田试验条件下, 以推荐最高使用剂量与最多施

用次数施药后, 在推荐安全间隔期 10 d 时采摘芹菜, 此时

噻虫嗪残留量为 0.188 mg/kg, 低于 MRL (1 mg/kg), 但此

时噻虫胺残留量为 0.112 mg/kg, 高于 MRL (0.04 mg/kg)。

为更好评价农药残留风险, 在最后一次施药后 14 d 再次采

摘芹菜, 此时噻虫胺残留量为 0.017 mg/kg, 低于 MRL。此

研究结果与冯义志等[31]在韭菜上噻虫嗪与噻虫胺残留量

相比稍低, 与刘艳萍等[12]在节瓜上噻虫嗪与噻虫胺残留量

相比稍高, 这可能与作物种类、试验时的天气状况等因素

有关。由本研究结果来看, 在芹菜上施用噻虫嗪后, 在推

荐安全间隔期内采摘芹菜, 存在噻虫胺超标的风险, 建议

在施用噻虫嗪后需要延长采收的安全间隔期, 以确保噻虫

胺含量低于 MRL, 降低芹菜产品的安全风险。为进一步说

明噻虫嗪施用导致噻虫胺超标风险, 本研究通过消解试验

进行验证。 

2.4  土壤-芹菜体系噻虫嗪的消解沉积规律 

由图 3a 可以得出, 噻虫嗪在芹菜上的消解趋势基本

符合 C=C0e
‒kt 的消解动力学方程。噻虫嗪原始沉积量在

6.321 mg/kg, 21 d 后噻虫嗪消解率均达到 99%, 消解动力

学方程为C=2.7244e‒0.246t, r2为 0.9094, 半衰期为 2.82 d, 与

FAJUN 等[32]在桃上田间和贮藏噻虫嗪的半衰期相比, 时

间更短。由本研究结果可知, 噻虫嗪在芹菜中降解速度较

快, 属于易降解性农药(t1/2<30 d)。由 3b 可知, 在芹菜上施

用噻虫嗪当天土壤中沉积量未达到顶峰值, 施药后 1 d 时

土壤中农药含量升高, 达到峰值, 为 0.330 mg/kg。推测为

芹菜上农药向下沉积在土壤中, 致使残留量升高, 结合天

气分析, 虽然农药有一定的消解, 但是由于试验期间降雨

频繁, 农药被雨水冲刷不断从芹菜中进入土壤, 所以导致

在土壤中的沉积量呈缓慢下降的趋势; 14 d 后, 未检测出

土壤中噻虫嗪, 由此看来, 14 d 后噻虫嗪对土壤环境的危

害很小。LINGXI 等[33]报道不同土壤类型对噻虫嗪解吸能

力可能不同, 偏碱性的土壤更容易使噻虫嗪分解。本试验

区域土壤偏碱性, 这可能是导致试验中噻虫嗪残留较小的

原因之一。同时噻虫嗪水溶性较好, 受雨水等天气因素影

响较大, 因此本研究中噻虫嗪对土壤环境风险较低。 

 

 
 

注: a: 芹菜; b: 土壤。 

图 3  土壤-芹菜体系噻虫嗪的消长规律(n=3) 

Fig.3  Growth and decline of thiamethoxam in the soil-celery 
system (n=3) 

 

2.5  土壤-芹菜体系噻虫胺的消长规律 

噻虫胺在芹菜和土壤中的消长变化情况如图 4 所示, 

图 4a 为噻虫胺在芹菜上的消长规律, 图 4b 为噻虫胺在土

壤上的消长规律。由图 4 可知, 施用噻虫嗪 2 h 后芹菜和

土壤中均检出噻虫胺, 沉积量分别为 1.281 和 0.015 mg/kg, 

根据实验室测定原药中噻虫胺的杂质与噻虫嗪比值小于

1/10, 但本研究中噻虫胺与噻虫嗪初始沉积量比值约为 1/5, 

推测其可能有部分来源于噻虫嗪农药中的噻虫胺杂质, 同

时也有部分噻虫嗪转化为噻虫胺。但 1 d 后芹菜中噻虫胺

的检出含量明显增加, 沉积量为 1.416 mg/kg, 与施药 2 h

后相比, 芹菜中的噻虫胺含量增加 10.5%, 由此更加说明, 

在施药初期, 部分噻虫嗪在芹菜中代谢转化为噻虫胺。土
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壤中噻虫胺含量在 1 d 后虽有增加, 但总体含量较低, 且

从 3 d 后未检出噻虫胺, 其变化规律未见明显趋势。此研

究结果与冯义志等[31]研究结果一致, 均出现噻虫胺含量先

增加后降低的趋势, 且土壤中含量较低的现象。本研究证

实, 噻虫嗪在芹菜上施用后会降解为噻虫胺, 因此在生产

中施用噻虫嗪时应注意其代谢产物噻虫胺的残留风险。 

 

 
 

注: a: 芹菜; b: 土壤。 

图 4  土壤-芹菜体系噻虫胺的消长规律(n=3) 

Fig.4  Growth and decline of clothianidin in the soil-celery system 
(n=3) 

 

3  结  论 

本研究优化了气相色谱-串联三重四极杆质谱法检测

芹菜中噻虫嗪和噻虫胺残留量的分析方法, 该方法具有良

好的准确度与精密度, 符合农药残留分析要求。通过农药

终残留试验表明, 以最高推荐剂量及推荐次数施用噻虫嗪

后, 在达到 10 d 的安全间隔期时, 噻虫嗪残留量在安全水

平, 但其代谢产物噻虫胺残留量却高于 MRL 值, 因此在芹

菜上施用噻虫嗪可能存在代谢产物噻虫胺的超标风险。通

过消解动态试验发现, 芹菜施用噻虫嗪后初期, 检出了一

定浓度的噻虫胺, 说明噻虫嗪原药可能含有噻虫胺杂质。

但噻虫胺含量呈现先增加后降低的趋势, 则证实了噻虫嗪

在芹菜中代谢转化为噻虫胺。噻虫嗪在芹菜上的消解动态

符合一级化学反应动力学方程, 总体上噻虫嗪和噻虫胺在

芹菜中降解趋势较快, 可能与农药的理化性质(水溶性)和

当地的气候条件(施药期间雨水较多)相关。从本研究来看, 

噻虫嗪和噻虫胺在土壤中的沉积量较小, 而据 YU 等[18]、

CHANGCAI 等[19]、KIRSTEN 等[21]研究结果来看, 本研究

中的残留量远远小于对土壤生物产生危害的浓度, 所以芹

菜中施用噻虫嗪对土壤环境污染风险较低。本研究结论为

噻虫嗪在芹菜上的安全使用提供了参考, 并为其田间施用

后对芹菜的质量安全风险评估提供了指导。 
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