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QuEChERS-超高效液相色谱-串联质谱法 
测定桑叶中 64种农药残留 

刘继才 1, 林  芳 2, 王建山 2*, 赵俊楠 2, 王一欣 2, 宋  莉 2, 李  涛 2 
(1. 延安市药检所, 延安  716000; 2. 陕西省食品药品监督检验研究院, 西安  710065) 

摘  要: 目的  建立 QuEChERS 结合超高效液相色谱-串联质谱法测定桑叶中 64 种农药残留的方法。方法  样品

经乙腈提取, 应用QuEChERS方法进行净化处理。使用Cortecs T3 (2.1 mm×100 mm, 2.7 µm)色谱柱, 用含0.1% (V/V)

甲酸溶液(A)和甲醇(B)为流动相进行梯度洗脱, 采用电喷雾电离(electrospray ionization, ESI)和多离子检测模式

(multiple reaction monitoring, MRM)进行检测, 基质外标法定量。结果  64 种农药在 0.001~0.050 mg/L 范围内线性

良好, 线性相关系数均大于 0.999。在 1~10 µg/kg 添加浓度范围内, 回收率为 78.0%~94.9%, 相对标准偏差为

1.1%~5.5%。结论  该方法操作简单, 灵敏度高, 可用于桑叶中农药残留的高通量筛查。 
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Determination of 64 kinds of pesticide residues in mulberry leaves by 
QuEChERS combined with ultra performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry 

LIU Ji-Cai1, LIN Fang2, WANG Jian-Shan2*, ZHAO Jun-Nan2, WANG Yi-Xin2, SONG Li2, LI Tao2 
(1. Yan’an Institute for Drug Control, Yanan 716000, China;  

2. Shaanxi Institute for Food and Drug Control, Xi’an 710065, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 64 kinds of pesticide residues in mulberry 

leaves by QuEChERS combined with ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  

The samples were extracted with acetonitrile, then purified by QuEChERS. The chromatographic separation was 

achieved by Cortecs T3 (2.1 mm×100 mm, 2.7 µm) column combined  with t h e  gradient elution of 0.1% (V/V) 

formic acid aqueous solution (A) and methanol (B). The sample was detected by electrospray ionization (ESI) using 

multiple reaction monitoring (MRM), and quantified by Matrix external standard method. Results  All the 64 kinds 

of pesticides had good linearity in the ranges of 0.001‒0.050 mg/L and the correlation coefficient was greater than 

0.999. The recoveries were 78.0%‒94.9% and the relative standard deviations were 1.1%‒5.5% in the range of     

1‒10 g/kg. Conclusion  This method is simple and sensitive, which can be suitable used for rapid screening of 

pesticide residue in mulberry leaves. 
KEY WORDS: QuEChERS; ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry; mulberry leaves; 
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pesticide residues 
 

0  引  言 

桑叶为桑科植物桑的干燥叶[1], 含丰富的蛋白质、多

酚类、生物碱类、多糖类、γ-氨基丁酸和植物甾醇等营养

及活性成分, 有抗氧化、降血糖、降血脂、抗炎等功效[2‒3]。

桑叶于 2002 年被列入《按照传统既是食品又是中药材物质

目录》中, 广泛应用于药品、功能性食品领域[4‒5]。由于气

候影响, 近几年桑树病虫害愈发严重, 桑园农药种类增多, 
使用剂量增大, 桑叶中农药残留问题日益凸显[6‒7]。近几年, 
在关于桑叶中农药残留检测研究的报道[7‒8]中, 所涉及的

农药种类单一, 难以满足日益增长的检测要求, 因此, 建
立桑叶中多种农药残留量的分析方法具有重要意义。 

国内外农药残留检测方法主要有色谱法和色谱质谱

联用法[9]。相较于单一的色谱法, 色谱质谱联用法具有专

一性强、灵敏度高等优点, 成为许多农药残留检测的常用

技术手段[10‒12]。QuEChERS 是近年来广泛应用于农产品中

农药残留检测样品前处理的净化技术, 具有快速、简单与

环境友好等特点[13‒16]。本研究将 QuEChERS 法应用于桑叶

中多种农药残留检测的提取净化中, 采用液相色谱串联质

谱 法 (liquid chromatography tandem mass spectrometry, 
LC/MS/MS)检测, 建立桑叶中 64 种农药残留量快速测定

的方法, 以期为相关检测机构提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

QTRAP™ 5500 LC/MS/MS 系统(美国 SCIEX 公司); 
IKA T25 高速分散机、IKA MS3 Basic 型涡旋仪(广州艾卡

仪器设备有限公司); LYNX4000 高速冷冻离心机(美国赛

默飞世尔有限公司); BS223S 型电子分析天平(德国塞多利

斯公司); Synergy 型超纯水仪(美国密理博公司)。 
64 种农药残留混合标准品溶液(100 mg/L, 天津阿尔

塔科技有限公司)。 
乙腈、甲醇、甲酸(色谱纯, 美国 Honeywell 公司); 无

水硫酸镁、氯化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 
柠檬酸钠、柠檬酸氢二钠(分析纯, 天津市百世化工有限公

司); 石墨化炭黑(graphitized carbon black, GCB)、乙二胺

-N- 丙基硅烷化硅胶 (ethylenediamine-N-propyl silanized 
silica gel, PSA)(天津博纳艾杰尔科技公司); 0.22 μm 有机系

滤膜(天津津滕公司); 超纯水(美国密理博公司)。 
桑叶样品(陕西省西安市市场)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  标准溶液的配制 
准确量取适量的 64 种农药残留混合标准品溶液, 用

乙腈稀释成 10 mg/L 的混合标准储备液, 于–18 ℃避光保

存, 备用。用空白基质溶液稀释成质量浓度分别为 0.001、
0.002、0.005、0.010、0.020、0.050 mg/L 的标准工作溶液。 
1.2.2  样品前处理 

称取 10.00 g(精确至 0.01 g)已捣碎样品于 50 mL 离心管

中, 加入 10 mL 乙腈溶液, 10000 r/min 匀浆提取 1 min。加入

6 g 无水硫酸镁、1 g 氯化钠、1 g 柠檬酸钠、0.5 g 柠檬酸氢

二钠。于涡旋混匀器上剧烈震荡 3 min, 4000 r/min 离心 5 min, 
吸取 6 mL 上清液加到内含 900 mg 无水硫酸镁、150 mg PSA
和 45 mg GCB 的 15 mL 离心管中, 5000 r/min 离心 5 min, 上
清液过 0.22 μm 微孔滤膜, 供测定。 
1.2.3  仪器条件 

(1)液相色谱条件 
沃特世 Cortecs T3色谱柱(2.1 mm×100 mm, 2.7 μm), 流动

相: 0.1% (V/V), 甲酸(A)-甲醇(B), 流速: 0.3 mL/min, 进样体积: 
5 μL, 柱温: 40 ℃。液相色谱梯度洗脱程序: 0~0.5 min, 10% B; 
0.5~2.5 min, 10%~50% B; 2.5~15 min, 50%~95% B; 15~19 min, 
95% B; 19.0~19.1 min, 95%~10% B。 

(2)质谱条件 
离子源: 电喷雾电离(electrospray ionization, ESI)(+); 离

子源接口电压: 5500 V; ESI 离子源参数: 气帘气: 30 psi; 源温

度: 550 ℃; 雾化气(GAS1): 55 psi; 辅助气(GAS2):  55 psi。扫

描模式: 多反应监测模式(multiple reactions monitoring, MRM)。 

2  结果与分析 

2.1  仪器条件优化 

配制质量浓度为0.10 mg/L的64种农药混合对照品溶液, 
在 ESI+离子模式下进行 Q1 全扫, 得到每个化合物的分子离

子峰, 对找到的母离子进行碎片离子扫描。选取丰度最强的

子离子作为定量离子, 丰度第二强的作为定性离子, 分别优

化每个化合物的碰撞能量, 64 种农药化合物的母离子、子离

子及碰撞能量见表１。为了保证每个分析物的色谱峰至少有

15 个数据点, 且尽量提高化合物的响应, 根据化合物的保留

时间, 采用 schedule MRM 方式进行采集, 设定窗口时间为 
40 s。混合对照品的总离子流图如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  混合对照品的总离子流图 
Fig.1  Total ion chromatograms of mixed reference standard 



1050 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

表 1  64 种农药的质谱参数条件 
Table 1  Mass spectrometry parameters of 64 kinds of pesticides 

序号 化合物名称 保留时间/min 母离子(m/z) 定量离子(m/z) 碰撞能量/V 定性离子(m/z) 碰撞能量/V

1 烯啶虫胺 3.46 271 237 27 224 28 

2 吡虫啉 4.18 256 209 21 175 20 

3 磺噻隆 4.28 265 208 20 162 30 

4 抗蚜威 4.67 239 182 20 72 35 

5 噻虫啉 4.69 253 186 16 126 30 

6 速灭磷 4.76 225 193 11 127 26 

7 双酰草胺 5.26 237 192 12 118 16 

8 氰草津 5.33 241 214 20 174 28 

9 咪唑乙烟酸 5.33 290 245 25 177 36 

10 醚苯磺隆 5.44 402 167 24 141 25 

11 甲基硫菌灵 5.52 343 311 16 151 44 

12 仲丁通 5.58 226 170 24 142 34 

13 倍硫磷亚砜 5.83 295 280 25 109 38 

14 甲萘威 5.9 202 145 19 117 28 

15 绿谷隆 6.08 215 148 21 126 22 

16 甲氧丙净 6.37 272 198 28 170 38 

17 伐灭磷 6.52 326 281 20 217 26 

18 麦锈灵 6.53 324 231 31 203 49 

19 异丙威 6.58 194 137 15 95 21 

20 吡咪唑 6.62 213 172 30 118 46 

21 炔草隆 6.86 237 126 40 84 18 

22 异恶唑草酮 6.94 360 251 19 220 36 

23 环莠隆 7.02 199 88.9 19 72 28 

24 硫菌灵 7.11 371.1 325 14 151 25 

25 杀扑磷 7.13 303 145 11 82 15 

26 扑草净 7.2 242 200 24 158 33 

27 异恶草酮 7.42 240 125 31 89 70 

28 螺环菌胺 7.9 298 144 27 100 42 

29 嘧菌酯 7.94 404 372 19 344 30 

30 叠氮津 8.19 226 198 26 156 24 

31 嘧菌环胺 8.22 226 108 35 93 38 

32 多效唑 8.41 294 125 31 70 21 

33 氟酰胺 8.54 324 282 17 262 25 

34 腈菌唑 8.7 289 125 31 70 21 

35 三唑醇 8.96 296 227 10 70 23 

36 益棉磷 9.16 346 132 23 97 40 
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表 1(续) 

序号 化合物名称 保留时间/min 母离子/(m/z) 定量离子/(m/z) 碰撞能量/V 定性离子/(m/z) 碰撞能量/V

37 乙环唑 9.26 328 205 25 159 36 

38 乙草胺 9.34 270 224 7 148 22 

39 氟硅唑 9.82 316 247 24 165 33 

40 地散灵(地散磷) 10.12 398 314 13 158 40 

41 戊菌唑 10.13 284 159 40 70 22 

42 炔草酯 10.16 350 266 19 91 36 

43 丁嗪草酮 10.32 269 200 21 172 36 

44 敌瘟磷 10.39 311 283 18 111 29 

45 莎稗磷 10.46 368 199 17 125 40 

46 二嗪磷; 二嗪农 10.53 305 169 25 153 25 

47 苯霜灵 10.61 326 294 15 148 28 

48 甲基立枯磷 10.79 303 125 22 125 22 

49 溴苯烯磷 10.95 403 170 55 127 26 

50 联苯三唑醇 11.01 338 269 12 99 18 

51 杀铃脲 11.03 359 156 19 139 36 

52 定菌磷 11.09 374 222 27 194 42 

53 甲基毒死蜱 11.14 322 290 12 125 18 

54 氯亚磷 11.29 394 208 31 187 12 

55 燕麦敌 11.59 270 86 20 43 50 

56 茚虫威 11.77 528 293 19 249 24 

57 胺菊酯 12.39 332 164 29 135 22 

58 吡氟禾草灵 12.52 384 328 21 282 27 

59 解毒喹 12.64 336 238 21 192 38 

60 烯丙菊酯 12.79 303 135 15 91 45 

61 野麦畏 13.05 304 143 32 86 24 

62 仲丁灵 13.65 296 240 15 222 30 

63 氟虫脲 13.77 489 158 25 141 35 

64 乙基溴硫磷 14.27 393 337 28 162 38 
 

2.2  前处理条件优化 

分别对比了匀浆、超声和涡旋 3 种提取方式的提取

效 果 , 实 验 结 果 表 明 样 品 在 均 质 后 回 收 率 为

75.3%~112.4%, 显著优于超声 (55.6%~132.2%)与涡旋

(64.8%~129.8%)2 种提取方式。这是因为高速匀浆具有

细胞破壁的作用 , 可以使提取液充分与目标物接触 , 进
而 提 高 回 收 率 。 因 此 在 前 处 理 中 选 择 将 样 品 于    
10000 r/min 匀浆提取 1 min。 

另外, 由于桑叶中含有大量的叶绿素, 选择使用 GCB
去除色素干扰。对 GCB 的加入量进行优化, 在样品中分别

加入 15、45、90 mg GCB, 并对净化效果进行比较, 3 种加

入量的回收率由高到低依次为 45 mg(76.5%~106.7%)、  

90 mg(48%~92.7%)、15 mg(40.8%~136.9%)。当 GCB 的加

入量过高, 会导致嘧菌环胺等农药的回收率下降到 50%以

下, 这是因为除了色素被吸附外, GCB 对嘧菌环胺这类具

有平面结构农药具有很强的吸附性, 导致回收率降低。因

此本研究确定 GCB 加入量 45 mg。 

2.3  线性范围和定量限 

将 1.2.1 所得的标准工作溶液按 1.2.3 中的条件测定, 
以进样质量浓度为 X 轴、响应值为 Y 轴绘制标准工作曲线。

64 种农药在桑叶基质中的线性方程如表 2 所示, 在 1~   
50 μg/L 线性范围内 , 线性良好，线性相关系数均大于

0.999。以 10 倍信噪比确定方法的定量限, 64 种农药残留

的定量限范围在 0.05~0.85 μg/kg, 具体见表 2。 
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表 2  64 种农药的定量限和线性方程 
Table 2  Limits of quantitation and linear regression of 64 kinds of pesticides 

序号 化合物名称 线性范围/(μg/L) 线性方程 相关系数 定量限/(μg/kg) 

1 烯啶虫胺 1~50 Y=3033.82092X+2788.96961 0.99938 0.10 

2 吡虫啉 1~50 Y=16964.94837X+9652.09915 0.99931 0.13 

3 磺噻隆 1~50 Y=5.02576e4X+26051.52961 0.99986 0.10 

4 抗蚜威 1~50 Y=1.57115e5X+1.16725e5 0.99910 0.10 

5 噻虫啉 1~50 Y=6886.47086X+8376.86430 0.99939 0.15 

6 速灭磷 1~50 Y=27648.76570X+23073.03859 0.99938 0.65 

7 双酰草胺 1~50 Y=4.39699e4X+4.14441e4 0.99902 0.49 

8 氰草津 1~50 Y=8.19676e4X+19737.05162 0.99986 0.08 

9 咪唑乙烟酸 1~50 Y=6.70880e4X+19022.73092 0.99979 0.13 

10 醚苯磺隆 1~50 Y=23631.14145X+9300.54604 0.99986 0.16 

11 甲基硫菌灵 1~50 Y=12767.16042X+9660.60160 0.99982 0.72 

12 仲丁通 1~50 Y=3.09292e5X+1.80143e5 0.99950 0.11 

13 倍硫磷亚砜 1~50 Y=7.24203e4X+4.68127e4 0.99967 0.10 

14 甲萘威 1~50 Y=29552.85720X+21884.72471 0.99977 0.15 

15 绿谷隆 1~50 Y=22398.41036X+7067.68403 0.99993 0.09 

16 甲氧丙净 1~50 Y=2.49966e5X+1.79839e5 0.99967 0.09 

17 伐灭磷 1~50 Y=4.08753e4X+21423.45991 0.99948 0.13 

18 麦锈灵 1~50 Y=1.18379e5X+7.08139e4 0.99953 0.07 

19 异丙威 1~50 Y=16058.15376X+10174.34017 0.99903 0.24 

20 吡咪唑 1~50 Y=1.28874e5X+1.11390e5 0.99921 0.07 

21 炔草隆 1~50 Y=14131.14479X+4527.67074 0.99995 0.12 

22 异恶唑草酮 1~50 Y=7887.75410X+1613.27299 0.99999 0.26 

23 环莠隆 1~50 Y=7.31910e4X+3.80256e4 0.99901 0.25 

24 硫菌灵 1~50 Y=22752.08023X+10118.01222 0.99907 0.67 

25 杀扑磷 1~50 Y=24408.24518X+9609.14912 0.99949 0.13 

26 扑草净 1~50 Y=2.79994e5X+1.70964e5 0.99936 0.11 

27 异恶草酮 1~50 Y=1.24509e5X+6.33652e4 0.99912 0.11 

28 螺环菌胺 1~50 Y=2.40558e5X+2.45868e5 0.99917 0.22 

29 嘧菌酯 1~50 Y=2.02817e5X+1.57266e5 0.99918 0.10 

30 叠氮津 1~50 Y=1983.90950X+2026.10370 0.99968 0.85 

31 嘧菌环胺 1~50 Y=4.58224e4X+3.61080e4 0.99918 0.18 

32 多效唑 1~50 Y=7527.80312X+3154.54573 0.99989 0.36 

33 氟酰胺 1~50 Y=7.83957e4X+3.83957e4 0.99952 0.11 

34 腈菌唑 1~50 Y=18634.90224X+5824.91938 0.99987 0.34 

35 三唑醇 1~50 Y=1833.87064X+-92.67686 0.99971 0.52 

36 益棉磷 1~50 Y=9290.15263X+4867.86239 0.99934 0.15 
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表 2(续) 

序号 化合物名称 线性范围/(μg/L) 线性方程 相关系数 定量限/(μg/kg) 

37 乙环唑 1~50 Y=14057.69409X+5077.04863 0.99944 0.31 

38 乙草胺 1~50 Y=4108.76621X+3828.65597 0.99941 0.69 

39 氟硅唑 1~50 Y=1.41187e5X+6.54464e4 0.99934 0.05 

40 地散灵; 地散磷 1~50 Y=14212.64435X+8669.64757 0.99988 0.09 

41 戊菌唑 1~50 Y=4.95074e4X+19589.05593 0.99958 0.13 

42 炔草酯 1~50 Y=1.24566e5X+6.00779e4 0.99957 0.08 

43 丁嗪草酮 1~50 Y=2.48533e5X+1.42441e5 0.99907 0.16 

44 敌瘟磷 1~50 Y=1.28561e5X+6.47648e4 0.99945 0.19 

45 莎稗磷 1~50 Y=1.33153e5X+7.29875e4 0.99953 0.07 

46 二嗪磷; 二嗪农 1~50 Y=2.97747e5X+9.91631e4 0.99980 0.10 

47 苯霜灵 1~50 Y=1.02534e5X+3.84803e4 0.99959 0.30 

48 甲基立枯磷 1~50 Y=15462.84716X+5937.29035 0.99984 0.33 

49 溴苯烯磷 1~50 Y=14981.39603X+3756.18822 0.99980 0.14 

50 联苯三唑醇 1~50 Y=18831.60338X+9285.60784 0.99933 0.12 

51 杀铃脲 1~50 Y=3.93180e4X+25344.22219 0.99917 0.10 

52 定菌磷 1~50 Y=8.93187e4X+28970.27279 0.99968 0.11 

53 甲基毒死蜱 1~50 Y=2651.34927X+2179.42235 0.99942 0.75 

54 氯亚磷 1~50 Y=17533.31853X+6321.93484 0.99976 0.17 

55 燕麦敌 1~50 Y=25034.65210X+6041.36738 0.99968 0.16 

56 茚虫威 1~50 Y=12995.53456X+6879.44417 0.99991 0.08 

57 胺菊酯 1~50 Y=17683.99977X+3764.58744 0.99994 0.24 

58 吡氟禾草灵 1~50 Y=1.29042e5X+5.47124e4 0.99981 0.22 

59 解毒喹 1~50 Y=3.25684e5X+2.53603e5 0.99941 0.10 

60 烯丙菊酯 1~50 Y=7466.15744X+4556.13130 0.99936 0.40 

61 野麦畏 1~50 Y=12187.21478X+4284.13784 0.99954 0.23 

62 仲丁灵 1~50 Y=6.13547e4X+14902.11056 0.99995 0.08 

63 氟虫脲 1~50 Y=5.08499e4X+16186.88366 0.99977 0.06 

64 乙基溴硫磷 1~50 Y=5251.43664X+1531.55708 0.99974 0.10 

 
2.4  方法的准确度和精密度 

取阴性桑叶样品进行加标回收试验, 分别加入 1、
5、10 μg/kg 3 个水平, 每个水平 6 个重复性实验, 计算

每个样品的加标回收率 , 并计算相对标准偏差 , 结果见

表 3。在桑叶基质中 64 种农药残留的回收率范围为

78.0%~94.9%, 相对标准偏差为 1.1%~5.5%, 结果理想 , 

符合要求。 

2.5  实际样品测定 

采用建立的方法对 10 份从市场中购买的桑叶进行

测定, 1 批次样品检出扑草净, 检出含量为 1.8 μg/kg, 扑
草净的检出可能与桑园使用其作为除草剂有关, 其余批

次均未检出。 
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表 3  64 种农药的回收率和精密度 
Table 3  Recoveries and relative standard deviations of 64 kinds of pesticides 

序号 化合物名称 
1 μg/kg 5 μg/kg 10 μg/kg 

平均回收率/% 精密度/% 平均回收率/% 精密度/% 平均回收率/% 精密度/% 

1 烯啶虫胺 94.4 3.1 84.5 4.6 91.8 2.8 

2 吡虫啉 86.9 3.2 83.6 3.8 90.8 4.9 

3 磺噻隆 83.6 4.9 88.9 5.0 82.1 3.5 

4 抗蚜威 83.8 1.1 93.5 3.2 81.9 2.3 

5 噻虫啉 82.2 3.1 84.3 1.7 78.3 5.4 

6 速灭磷 86.5 4.8 81.0 3.8 88.2 2.0 

7 双酰草胺 80.6 5.1 94.9 3.3 89.8 5.5 

8 氰草津 94.2 2.2 88.9 5.4 88.7 3.1 

9 咪唑乙烟酸 93.2 2.9 85.9 4.8 91.1 5.1 

10 醚苯磺隆 78.6 3.8 80.3 5.5 88.0 2.6 

11 甲基硫菌灵 80.4 4.4 94.7 3.0 78.3 3.3 

12 仲丁通 93.5 5.3 94.2 1.1 81.4 2.0 

13 倍硫磷亚砜 89.9 4.4 85.3 4.2 84.3 4.0 

14 甲萘威 80.5 1.4 82.3 1.4 83.0 4.0 

15 绿谷隆 83.0 5.5 94.3 1.7 80.2 5.1 

16 甲氧丙净 84.1 4.8 87.9 5.1 89.1 4.6 

17 伐灭磷 81.9 4.4 89.6 1.9 92.5 1.5 

18 麦锈灵 87.4 2.8 79.9 2.6 91.2 4.2 

19 异丙威 90.0 3.4 89.2 3.4 93.4 4.3 

20 吡咪唑 78.0 4.1 91.8 3.8 92.2 4.6 

21 炔草隆 88.6 2.6 79.6 4.9 86.7 4.3 

22 异恶唑草酮 92.7 5.2 94.6 4.0 83.6 3.8 

23 环莠隆 92.6 5.1 80.7 4.8 93.4 4.7 

24 硫菌灵 89.8 2.3 82.1 5.4 92.9 5.0 

25 杀扑磷 94.4 5.3 80.3 3.8 92.2 4.6 

26 扑草净 89.2 4.8 79.5 2.7 94.5 3.2 

27 异恶草酮 88.9 3.4 92.8 4.9 92.1 5.3 

28 螺环菌胺 79.3 2.4 78.6 3.9 92.3 3.7 

29 嘧菌酯 92.9 4.6 93.7 1.5 79.1 3.2 

30 叠氮津 86.3 3.2 80.9 5.1 82.8 4.7 

31 嘧菌环胺 89.7 3.4 85.9 4.4 80.3 5.3 

32 多效唑 85.5 2.0 90.1 5.1 83.8 1.6 

33 氟酰胺 82.1 1.7 90.8 1.4 80.1 5.5 

34 腈菌唑 86.8 5.5 89.5 3.1 81.0 3.6 

35 三唑醇 93.2 1.4 85.2 1.1 82.8 1.4 
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表 3(续) 

序号 化合物名称 
1 μg/kg 5 μg/kg 10 μg/kg 

平均回收率/% 精密度/% 平均回收率/% 精密度/% 平均回收率/% 精密度/% 

36 益棉磷 87.7 4.4 94.0 2.8 82.3 3.3 

37 乙环唑 80.7 5.1 83.5 5.3 92.9 5.1 

38 乙草胺 82.9 4.5 82.0 1.4 89.8 5.4 

39 氟硅唑 83.5 4.5 92.9 3.8 93.7 1.4 

40 地散灵; 地散磷 78.1 3.3 91.1 4.0 83.3 4.2 

41 戊菌唑 88.6 4.1 86.3 1.9 82.5 1.9 

42 炔草酯 83.7 5.4 87.6 2.7 78.9 2.7 

43 丁嗪草酮 89.7 4.1 81.4 4.7 87.4 4.8 

44 敌瘟磷 84.5 5.5 78.3 4.1 78.5 4.0 

45 莎稗磷 94.2 4.8 87.8 1.3 93.2 4.2 

46 二嗪磷; 二嗪农 84.6 2.0 94.2 4.1 90.3 2.3 

47 苯霜灵 80.6 4.6 81.0 5.2 94.6 2.4 

48 甲基立枯磷 80.2 1.7 79.7 1.1 84.7 4.3 

49 溴苯烯磷 86.9 3.2 81.6 5.2 90.9 5.4 

50 联苯三唑醇 87.4 3.1 84.5 4.7 82.1 1.4 

51 杀铃脲 81.1 4.6 85.5 5.4 87.3 5.3 

52 定菌磷 78.0 4.1 79.7 4.6 89.2 3.1 

53 甲基毒死蜱 91.4 3.1 86.4 1.6 82.7 4.3 

54 氯亚磷 91.5 5.1 92.0 3.3 93.2 3.4 

55 燕麦敌 93.1 3.7 84.8 3.3 88.4 3.8 

56 茚虫威 81.0 1.5 92.8 1.7 80.2 5.3 

57 胺菊酯 84.1 4.1 84.8 5.4 91.8 3.9 

58 吡氟禾草灵 82.8 1.9 92.3 2.1 84.9 2.4 

59 解毒喹 92.4 3.3 88.7 1.4 94.6 3.7 

60 烯丙菊酯 79.5 5.3 80.6 4.0 85.6 5.2 

61 野麦畏 83.5 3.6 94.8 1.1 83.0 2.4 

62 仲丁灵 91.0 3.6 91.3 1.7 84.2 5.4 

63 氟虫脲 81.4 5.2 80.7 4.7 86.1 2.6 

64 乙基溴硫磷 80.1 5.3 88.7 4.2 91.3 4.7 

 

3  结  论 

本研究选择 QuEChERS 为样品的提取净化方法, 结
合液相色谱串联质谱法, 建立了桑叶中 64 种农药残留同

时测定的方法。该方法中 64 种农药在 0.001~0.050 mg/L
范围内线性良好 , 线性相关系数均大于 0.999, 在 1~    
10 µg/kg 添加浓度范围内, 回收率为 78.0%~94.9%, 相对

标准偏差为 1.1%~5.5%, 该方法能够达到在 50 min 内快速

测定桑叶中农药残留的目的。本方法操作简单, 灵敏度高, 
可用于桑叶中多农药残留的高通量筛查, 为桑叶的质量控

制以及风险评估部门开展评估工作提供有力技术支撑。 
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