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磺酰脲类除草剂毒性及多残留检测技术研究进展 

李佳蔚, 黄  会, 韩典峰, 罗晶晶, 薛敬林, 邹荣婕, 刘慧慧, 宫向红* 

(山东省海洋资源与环境研究院, 山东省海洋生态修复重点实验室, 烟台  264006) 

摘  要: 磺酰脲类除草剂是一种高效、广谱、高选择性的除草剂, 主要用于防除阔叶杂草和禾本科杂草。磺酰

脲类除草剂在现代农业生产中发挥了重要作用, 但其农药残留问题也给生态环境和农产品质量安全造成诸多

负面影响。本文主要对磺酰脲类除草剂的毒性危害、限量标准、残留检测的前处理以及仪器分析方法进行综

述。目前对于磺酰脲类除草剂残留的检测主要涉及到土壤和水, 其次还有粮谷、动物源性食品等多种基质, 国

内对于此类除草剂残留检测常用的前处理方法为固相萃取法, C18 为常见填料, 在仪器分析方面, 液相色谱-质

谱联用法以其灵敏度高、能检测痕量水平的残留而成为此类除草剂分析的首选方法。同时, 国内外针对此类除

草剂的残留检测, 已经由过去的单残留检测向多残留检测发展。 
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Research progress of the toxicity and multi-residue detection technology of 
sulfonylurea herbicides 
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ABSTRACT: Sulfonylurea herbicides are highly effective, broad-spectrum, highly selective herbicides for 

controlling broadleaf weeds and gramineous weeds. Sulfonylurea herbicides play an important role in modern 

agricultural production, but their pesticide residues also have many negative effects on the ecological environment 

and safety of agricultural products. This paper mainly reviewed toxic hazards of sulfonylurea herbicides, limits of 

standards, pre-treatment of residual detection and instrumental analysis methods. At present, the detection of 

sulfonylurea herbicide residues mainly involve soil and water, as well as grain, animal-derived food and other 

matrixes. The domestic pre-treatment method commonly used for the detection of such herbicide residues is solid 

phase extraction method and C18 is the common filler. Liquid chromatography-mass spectrometry has become the 

preferred method for such herbicide analysis due to its high sensitivity and the ability that can detect trace levels of 

residues. At the same time, the residual detection of herbicides has been developed from single residue detection to 
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multi-residue detection. 
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1  引  言 

磺酰脲类除草剂是一种高效、广谱、高选择性的除草

剂, 主要用于防除阔叶杂草和禾本科杂草, 对于一年或多

年生杂草有特效, 被广泛应用于防除水田、旱地、园林、

森林防火、隔离带及非耕地。自 20世纪 80年代美国杜邦

公司开发了第一个磺酰脲类除草剂氯磺隆(chlorsulfuron)

以来, 磺酰脲类除草剂发展迅猛, 目前成为仅次于草甘膦

等氨基酸类除草剂的第二大品种[1], 预计未来几年磺酰脲

类除草剂仍将以每年 2%以上的增长率发展[2]。迄今为止, 

已开发出近 40种磺酰脲类除草剂。该类除草剂在我国的生

产和使用规模巨大, 常用的有烟嘧磺隆(nicosulfuron)、甲磺

隆(metsulfuron-methyl)、噻吩磺隆(thifensulfuron- methyl)、

醚苯磺隆(triasulfuron)、氯磺隆、苄嘧磺隆(bensulfuron)、

氯 嘧 磺 隆 (chlorimuron-ethyl) 和 吡 嘧 磺 隆

(pyrazosulfuron-ethyl)等[3]。 

磺酰脲类除草剂的应用在现代化农业生产中发挥了

极其重要的作用, 但其农药残留问题也给生态环境和农产

品质量安全造成诸多负面影响[1]。农药在施药过程中, 真

正作用于作物上的仅占施用量的 10%~30%[5], 磺酰脲类除

草剂水溶性极强, 易进入土壤, 造成水体污染, 通过水循

环抑制周边及大范围内水体中植物生长, 降低水生生物繁

殖率, 破坏生态环境, 并可以通过食物链富集传递对人体

造成危害, 影响人类健康。2013年 12月 19日我国农业部

发布第 2032 号公告, 自 2015年 12月 31 日起禁止氯磺隆

在国内销售和使用, 自 2017年 7月 1日起禁止甲磺隆和胺

苯磺隆在国内销售和使用[4]。 

本文主要对磺酰脲类除草剂的毒性与危害、残留检测

方法进行综述, 以期为后续开展养殖水环境以及水产品中

残留检测以及相关安全限量标准的制定打下基础。 

2  磺酰脲类除草剂毒性与危害 

磺酰脲类除草剂对于农作物以及藻类、鱼类的繁殖和

发育均可造成不同程度的损害, 对哺乳动物皮肤、眼睛、

粘膜等也有一定的刺激作用。 

2.1  对植物的毒性 

氯 磺 隆 、 甲 磺 隆 、 氯 嘧 磺 隆 、 胺 苯 磺 隆

(ethametsulfuron-methyl)属于长残效除草剂 , 在土壤中的

持效期较长, 施用这些除草剂之后, 下茬种植敏感作物将

会发生药害。使用过磺酰脲类、咪唑啉酮类等长残效除草

剂后的耕地两年内种植五味子等敏感作物, 将易产生严重

药害[5-7]。氯嘧磺隆对大豆的安全性较差, 在施用后, 气温

下降或施药后多雨均可能会出现药害。氯磺隆在 1 μg/kg

时, 可抑制玉米的生长, 在 10 μg/kg 时可抑制玉米芽的生

长[8]。另外, 由于磺酰脲类除草剂单一的作用位点导致杂

草对其产生抗药性的速度快。此类除草剂连续施用 3~5年

后, 杂草易产生抗药性。 

2.2  对水生生物的毒性 

磺酰脲类除草剂水溶性极强, 具有淋溶性和较强的

随水迁移能力, 通过向水体直接施药、土壤淋溶等作用, 磺

酰脲类除草剂直接或间接地进入水环境[9]。在天然降水、

农业灌溉等因素的作用下进入到农田附近的池塘中, 或是

随地表径流进入到河流、水库或湖泊中。受农药污染后的

水体可危及其中的水生生物(鱼、虾类), 严重时甚至可引起

水生生物死亡, 存活的水生生物可能吸收并富集环境中的

农药, 并通过食物链, 最终危及人类健康[10,11]。 

磺酰脲类除草剂会降低斑马鱼胚胎孵化率, 李争龙[12]

研究表明, 不同浓度的苯磺隆(tribenuron-methyl)溶液均可

降低斑马鱼胚胎孵化率, 而且其影响表现出明显的剂量依

赖效应; 胡传禄等[13]通过研究苄嘧磺隆对斑马鱼胚胎的影

响表明, 鱼体中丙二醛含量随着暴露浓度的升高而升高, 

并且苄嘧磺隆对斑马鱼胚胎发育阶段有一定的抑制效应; 

烟嘧磺隆对斑马鱼胚胎孵化率存在一定影响, 表现为低浓

度烟嘧磺隆(20 mg/L和 40 mg/L)可显著降低斑马鱼胚胎孵

化率, 具有潜在生物学毒性[14]。张彬彬[15]研究了苯磺隆对

鲫鱼肝脏的影响, 结果表明苯磺隆对谷胱甘肽硫转移酶和

超氧化物歧化酶活力具有诱导作用; Miron 等[16]的研究证

实, 甲磺隆会明显影响鱼脑组织中乙酰胆碱酶的活性, 特

别是水产品中高浓度甲磺隆的蓄积可能会影响水产品的质

量。另外, Wendt-Rasch等[17]和 Cedergreen等[18]发现, 水环

境中的甲磺隆会对水生生态系统结构的稳定性产生影响。 

张洪等[19]采用半静态水生物测试法测得氯吡嘧磺隆

(halosulfuron-methyl)对斑马鱼 96 h 半致死浓度(LC50)为

21.7 mg/L, 农药毒性为低毒。5%烟嘧磺隆-21%莠去津对斑马

鱼 96 h LC50值为 5.908 mg a.i./L; 对大型溞 48 h EC50值为 

1.842 mg a.i./L, 其毒性级别均为中毒[20]。在致死剂量浓度暴

露下, 斑马鱼肝脏中抗氧化酶和 ATP 酶活性显著下降; 在亚

致死剂量浓度下, 斑马鱼肝脏中抗氧化酶活性升高, 应激水

平提高, 但ATP酶和AchE酶活性降低, 表明对斑马鱼肝脏仍

然造成了一定的损伤。张洪等[21]建立了氯吡嘧磺隆在水环境

中的消解动态方程表明, 氯吡嘧磺隆在水中的半衰期为 15.2 

d, 在斑马鱼组织中氯吡嘧磺隆的含量肝脏＞鳃＞肌肉。磺酰
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脲类对刺参苗的 48 h半致死浓度为 1.798 mg/L[22]。 

3  磺酰脲类除草剂相关限量标准 

目前磺酰脲类除草剂的残留限量规定仅见于植物性

农产品中。韩国规定大米中吡嘧磺隆最大残留限量

(maximum residue limit, MRL)为 0.05 mg/kg, 苄嘧磺隆

MRL为 0.02 mg/kg[23]。我国 GB 2763-2014《食品安全国

家标准 食品中农药最大残留限量》规定, 糙米中甲磺隆

MRL 值为 0.05 mg/kg, 小麦中氯磺隆 MRL 值为 0.1 

mg/kg, 糙米中醚磺隆 MRL值为 0.1 mg/kg, 大米和糙米

中苄嘧磺隆 MRL 值为 0.05 mg/kg[24]。欧盟规定噻磺隆

在甜玉米及鲜豆类蔬菜中 MRL 为 0. 05 mg/kg[25]。2006

年日本“肯定列表”制度中分别新增加甘蓝、番茄、洋葱、

胡萝卜、蘑菇等蔬菜中苄嘧磺隆、氯吡嘧磺隆、甲基碘

磺隆 MRL 为 0.02 mg/kg[25]。 

4  磺酰脲类除草剂残留检测方法 

目前对于磺酰脲类除草剂残留的检测涉及到土壤[26]、

水[27]、粮谷[28]、动物源性食品[29]等多种基质。 

4.1  前处理方法 

磺酰脲类除草剂在各种介质中的残留量较低, 常用

固相萃取法进行富集净化。根据固相萃取柱填料的不同可

分为 C18、亲水亲油平衡小柱(hydrophile-lipophile balance, 

HLB)、弗罗里硅土(florida silica, FLO)、分子印迹聚合物

(molecularly imprinted polymer, MIPs)、多壁碳纳米管

(multiwalled carbon nanotube, MWCNTs)和磁性石墨烯等。 

HLB 小柱是由亲脂性二乙烯苯和亲水性 N-乙烯基吡

咯烷酮两种单体按一定比例聚合成的大孔共聚物, 其保留

机制为反相。胡开峰等[30]、叶贵标等[31]建立了土壤中多种

磺酰脲类除草剂的残留检测方法, 样品通过磷酸缓冲液-

甲醇萃取, HLB 小柱净化, 经高效液相色谱-串联质谱法

(high performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, HPLC-MS/MS)测定, 方法准确度和灵敏度较

高, 且甲嘧磺隆有检出, 含量为 0.3 mg/kg。刘锦霞等[29]用

乙腈进行均质提取, HLB 固相萃取小柱净化, 实现了对动

物源性食品中 20种磺酰脲类除草剂的残留检测。 

C18 小柱是常见的一种固相萃取柱, 可以通过疏水性

作用萃取非极性化合物, 选择性广, 适合萃取低浓度的分

析物, 在磺酰脲类除草剂残留检测中应用较多。陈国峰等
[32]建立了环境中烟嘧磺隆残留的分析方法, 水样经 C18 固

相萃取小柱富集, 甲醇洗脱, 方法检出限为 10 μg/L, 回收

率为 81.6%~90.9%。李芳等[33]建立了土壤中同时测定噻吩

磺隆、苯磺隆、氯嘧磺隆 3 种磺酰脲类除草剂的方法, 样

品经乙腈液液萃取, 经 C18 小柱富集净化后超高效液相色

谱 -串联质谱法 (ultra performance liquid chromatography- 

tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS)测定, 方法检出

限为 0.12~0.16 μg/kg, 回收率为 81.4%~92.9%, 相对标准

差 5.5%~10.6%。隋凯等[34]采用乙腈和水对大米样品进行

提取, 通过 C18硅胶柱和石墨化碳柱净化, 以 3种不同比例

的丙酮和正己烷混合溶剂分 3 步洗脱, 样品的净化效果较

好。王连珠等[35]建立了基于 QuEChERS 方法的液相色谱-

串联质谱法(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 

LC-MS/MS)同时测定甜玉米及毛豆中 32 种磺酰脲类除草

剂残留的方法, 样品采用乙腈提取、无水硫酸镁及氯化钠

盐析、Z-Sep/C18分散固相萃取净化, 32种农药的定量限为

0.2~5.0 μg/kg。 

朱将伟等[26]比较了 Oasis HLB固相萃取柱、C18柱和

弗罗里硅土柱的净化效果, 3种 SPE柱的净化效果均较好, 

在紫外检测器上产生的杂质峰很少, C18柱回收率略低, 综

合考虑检测成本等因素, 选取弗罗里硅土柱作为净化柱, 

并建立了 LC-MS/MS同时测定土壤中 6种磺酰脲类除草剂

残留的方法, 土壤样品用乙腈提取, 经弗罗里硅土柱净化, 

方法定量限可达 1.0 ng/mL以下, 回收率为为 84.2%~95.0%, 

符合中国农药残留检测相关标准的要求。 

陈小明等[36]应用分子印迹技术(molecular imprinting 

technique, MIT), 以三元聚合的方法合成了甲磺隆分子印

迹聚合物, 该聚合物对甲磺隆有特异性吸附, 对结构相似

物氯磺隆、苯磺隆、噻吩磺隆也具有一定的吸附性能, 将

其填装于自制的固相萃取柱中, 制成分子印迹聚合物固相

萃取柱。采用该固相萃取柱预处理样品, 用高效液相色谱

法测定水体中 4种磺酰脲类除草剂的含量, 效果满意。 

王学楠[37]使用多壁碳纳米管作为固相萃取吸附剂, 用

含 0.1%甲酸的水和乙腈作为流动相梯度洗脱, 建立了同时检

测环境样品中 7种磺酰脲类除草剂痕量残留的分析方法。 

磁性固相萃取技术(magnetic solid-phase extraction, 

MSPE)使用具有磁性或磁性修饰的物质作为吸附剂, 不需

装填 SPE 柱, 只要将吸附剂放入样品中进行吸附萃取, 待

萃取完成后用一块磁性较强磁铁就可以将样品与吸附剂分

离, 弃去溶液后对吸附剂进行解吸, 然后进行分析。赵广莹
[38]采用磁性石墨烯固相萃取-高效液相色谱联用技术, 建

立了测定水样中 5种磺酰脲类除草剂残留的方法。 

固相萃取膜技术是一种可以采用较高的流量从而缩

短样品前处理时间提高效率的萃取方法。目前这种技术已

广泛应用于环境水样中有机污染物的萃取和检测。闫凤丽

等[39]建立了一种基于固相萃取膜预富集、甲醇洗脱、定量

分析环境水体中 6种磺酰脲类除草剂的快速分析方法。结

果表明, 6 种磺酰脲类除草剂的峰面积与其质量呈良好的

线性关系, 方法检出限为 0.019~0.037 μg/L, 对地表水和海

水的加标回收率分别为 92.6%~105.7%和 89.8%~108.7%, 

相对标准偏差分别为 0.7%~7.1%和 0.5%~4.0%。各种介质

中磺酰脲类除草剂残留检测前处理方法见表 1。 
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表 1  磺酰脲类除草剂残留检测的前处理方法 
Table 1  Pretreatment methods for sulfonylurea herbicides residues 

除草剂名称 样品 净化材料 检出限(μg/L, μg /kg) 参考文献

砜嘧磺隆等 6种 土壤 弗罗里硅土柱 1.0 [26] 

噻吩磺隆、苯磺隆、氯嘧磺隆 土壤 C18小柱 0.12~0.16 [33] 

烟嘧磺隆等 10种 土壤 HLB小柱 0.6~3.5 [31] 

环氧嘧磺隆等 13种 土壤 HLB小柱 0.020~0.092 [30] 

甲磺隆等 4种 土壤 甲磺隆分子印迹聚合物 0.26~0.47 [36] 

甲嘧磺隆等 7种磺酰脲类 水 多壁碳纳米管固相柱填料 0.01~0.2 [37] 

16种磺酰脲类 水 SPE柱 0.2~0.8 [40] 

甲磺隆等 5种 水 磁性石墨烯/Fe3O4纳米粒子 0.005~0.04 [38] 

胺苯磺隆等 6种 水 C18固相萃取膜 0.019~0.037 [39] 

12种磺酰脲类 水 RP-102 固相萃取柱 0.1 [41] 

12种磺酰脲类 水 Bond Elut-PPL固相柱 0.003~0.16 [42] 

烟嘧磺隆等 10种 水 C18小柱 0.02~0.04 [43] 

甲磺隆等 5种 水 C18小柱 0.30~0.70 [44] 

烟嘧磺隆等 7种 水 HLB小柱 0.32~0.62 [45] 

烟嘧磺隆等 12种 大米 C18硅胶柱+石墨化碳柱 10~20 [34] 

环氧嘧磺隆等 10种 大豆 弗罗里硅土柱 20 [25] 

氯磺隆等 32种 甜玉米、毛豆 C18小柱 0. 2~5. 0 [35] 

醚磺隆等 20种磺酰脲类 动物源食品 HLB小柱 0.5～2.5 [29] 

 
 

4.2  仪器分析方法 

磺酰脲类除草剂常见的仪器分析方法有高效液相色

谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)、液相

色谱 -质谱联用法 (liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry, LC-MS/MS), 毛 细 管 电 泳 法 (capillary 

electrophoresis, CE)、荧光分析法(fluorescence analysis, PCF)

等。由于磺酰脲类除草剂的低挥发性和热不稳定性, 如果

使用气相色谱法(gas chromatographic, GC)检测须先对样品

进行衍生, 过程繁琐, 也影响结果的准确性, 故较少使用。 

4.2.1  高效液相色谱法及液相色谱-质谱联用法 

HPLC 法是测定磺酰脲类除草剂常用的方法, 重现性

好, 但灵敏度相对较低, 且由于磺酰脲类除草剂一般残留

较低 , 因此样品前处理技术对分析结果起到关键作用。

LC-MS/MS由于减少了背景噪音, 大大提高了分析敏感度, 

能有效检测出痕量的目标物。 

夏虹等[46]建立了土壤和水中 3 种磺酰脲类除草剂残

留的反相高效液相色谱(reversed phase high performance 

liquid chromatography, RP-HPLC)方法。土壤样品经酸化乙

腈超声提取、C18固相萃取小柱净化; 水样采用 C18固相萃

取小柱净化和富集。样品中苄嘧磺隆、甲磺隆、氯磺隆的

残 留 量 采 用 反 相 高 效 液 相 色 谱 - 二 极 管 阵 列 法

(RP-HPLC-DAD)同时测定。3 种磺酰脲除草剂在 0.1~10.0 

mg/L范围内线性良好, 相关系数在 0.9995~0.9998。土壤样

品 和 水 样 平 均 加 标 回 收 率 为 75.5%~98.3% 和

80.2%~107.6%, 相对标准偏差 1.39%~7.82%, 该方法可用

于稻田泥土和农田灌溉水的磺酰脲类除草剂含量的测定。 

陈国峰等[32]建立了 UPLC-MS/MS 法测定环境中的烟

嘧磺隆残留。水样品直接用 C18固相萃取小柱富集和净化; 

土壤样品和玉米植株样品以乙腈为提取剂振荡提取, 经氨

基柱净化后采用 UPLC-MS/MS 测定。烟嘧磺隆在 0.01~1 

mg/L浓度范围内线性良好, 相关系数为 0.9999。水、土壤

和植株的平均加标回收率分别为 81.6%~90.9%、

107.9%~111.5% 和 99.0%~105.2%, 相 对 标 准 偏 差 为

1.7%~15.7%, 检出限为 10 μg/kg。 

祁彦等[28]通过对样品前处理和色谱分离条件的优化, 

建立了同时检测大豆中 10 种磺酰脲类除草剂多残留量的

RP-HPLC 方法 , 样品经乙腈提取、正己烷液-液分配、

Florisil 填充柱净化后, 采用 RP-HPLC-DAD 法测定, 检出

限为 20 μg/kg。 

4.2.2 毛细管电泳法 

CE 法是一种现代的分离分析技术, 多用于化学或生
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物化学, 其分离速度快、分离效率高、重现性好且样品用

量少, 现已广泛应用于食品安全及食品检测, 该法适合于

磺酰脲类除草剂及其水合代谢物的检测。 

张荷丽等[47]应用毛细管电泳仪建立了土壤中甲磺隆、

氯嘧磺隆、噻吩磺隆等 3种磺酰脲类除草剂的残留分析方

法。样品经超声萃取、净化后, 用毛细管电泳分离测定, 该

方法在 1.0~10 mg/L 范围内线性良好 , 回收率为

82%~109%, 相对标准偏差小于 3%(n=6), 方法检出限为

30~50 μg/kg。 

4.2.3 荧光分析法 

荧光分析法具有高灵敏度、高选择性、信息量丰富等

优点。但由于自身具有发射荧光特性的物质相对较少, 且

许多有机药物分子所含基团对荧光光谱有吸收, 可导致荧

光减弱甚至熄灭。 

黄小青等[48]建立水样中磺酰脲类除草剂苄嘧磺隆的

荧光分析测定方法。苄嘧磺隆质量浓度在 0~151 μg/L范围

内与其荧光强度呈良好的线性关系, 相关系数 r 为 0.9978, 

检测限为 0.8 μg/L。 

各仪器分析方法及方法检出限、定量限、相对标准偏

差见表 2。 

5  结论与展望 

磺酰脲类除草剂水溶性极强, 施药过程中易进入土壤

水体, 对生态环境以及动植物造成危害。其痕量残留以及独

特的理化性质, 给该类农药残留的分析检测带来一定困难。

为确保方法的灵敏性和准确性, 前处理过程尤为重要。目前

国内对于此类除草剂残留检测常用的前处理方法为固相萃取

法, C18 为做常见填料, 分子印迹技术以及磁性固相萃取技术

做为新兴前处理技术以其高回收率的特点也受到广泛认可。

在仪器分析方面, 液相色谱质谱法以灵敏度高、能检测痕量

水平的残留而成为此类除草剂分析的首选方法。同时, 国内

外在针对此类除草剂的残留检测中, 已经由过去的单残留检

测向多残留检测发展, 分析对象也由水、土壤等环境样品发

展到大豆、大米、玉米等农作物及其他生物样品。目前对于

磺酰脲类除草剂在环境中的污染状况、分布规律及在动植物

体内的富集及代谢消除规律尚无详细报道, 待进一步研究。 

 
表 2  磺酰脲类除草剂残留的检测方法、回收率、检出限及相对标准偏差 

Table 2  Detection methods, recoveries, detection limits and relative standard deviations of sulfonylurea herbicides residues 

除草剂种类 样品 仪器方法 回收率/% 检出限/(μg/L) 相对标准偏差 RSD/% 参考文献 

甲磺隆等 4种 土壤 HPLC 89.3~103 0.26~0.47 1.81~5.79 [36] 

砜嘧磺隆等 6种 土壤 LC-MS/ MS 84.2~95.0 1.00 2.90~6.70 [26] 

10种 土壤 HPLC-MS 80.2~ 104 0.60~3.50 0.99~4.26 [31] 

13种 土壤 HPLC-MS/MS 89.0~ 103 0.02~0.09 1.10~11.2 [30] 

噻吩磺隆等 3种 土壤 UPLC-MS/MS 81.4~92.9 0.12~0.16 5.50~10.6 [33] 

苄嘧磺隆等 3种 土壤 RP-HPLC-DAD 80.2~108 1.20 1.39~7.82 [46] 

甲磺隆等 3种 土壤 CE 82.0~109 30.0~50.0 <3.00 [47] 

甲嘧磺隆等 7种 水 LC-ESI-MS/MS 81.5~110 0.01~0.20 ng/L 0.30~7.00 [37] 

12种磺酰脲类 水 LC-DAD 84.0~107 0.003~0.16  [42] 

甲磺隆等 5种 水 HPLC 72.8~103 0.02~0.22 1.80~4.10 [49] 

甲磺隆等 5种 水 HPLC-UV 73.0~99.4 0.30~0.70 1.45~4.15 [44] 

12种磺酰脲类 水 HPLC-DAD 7.01~96.0 0.10 1.40~14.0 [41] 

苄嘧磺隆等 3种 水 RP-HPLC-DAD 80.2~108 1.20 1.39~7.82 [48] 

16种 水 UPLC-MS/MS 72.1~118 0.20~0.80 3.30~8.90 [40] 

烟嘧磺隆 水 UPLC-MS/MS 81.6~90.9 10.0 1.70~8.90 [32] 

氯磺隆等 11 种 水 UPLC-MS/MS 85.6~102 0.06~0.46 1.20~9.40 [50] 

烟嘧磺隆等 12种 大米 HPLC 72.2~106 10.0~20.0 0.60~6.40 [34] 

环氧嘧磺隆等 10种 大豆 RP-HPLC-DAD 69.8~101 20.0 1.89~10.4 [25] 

氯磺隆等 32种 甜玉米毛豆 LC-MS/MS 80.0~108 0. 20~5. 00 1.20~13.0 [35] 

醚磺隆等 20种 动物源食品 HPLC-MS/MS 66.1~112 0.50～2.50 0.70~19.4 [29] 
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