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植物源农产品中农药残留降解技术研究进展 

查成敏 1,2#, 王新茹 2#, 秦钰洁 2, 罗逢健 2, 周  利 2*, 王国昌 1* 
 (1. 河南科技学院资源与环境学院, 新乡  453003; 2. 中国农业科学院茶叶研究所, 杭州  310008) 

摘  要: 农药作为重要的农业生产资料, 在保障农业生产率和农民增收等方面贡献显著。然而伴随农药使用

量的增加, 农药不合理、不规范使用造成的农药残留问题对人类健康、环境质量和农业可持续发展的影响不

容忽视, 农药残留降解技术是农产品降残降毒的一个重要研究领域。本文综述了目前植物源农产品中残留农

药的降解技术研究概况, 主要包括生物降解、物理降解、化学降解等技术。其中生物技术主要包括微生物降

解、酶降解、基因工程菌降解以及植物调节因子辅助降解等, 物理技术包括超声波降解、吸附去除、电离辐

射以及冷等离子体降解等, 化学技术则包括光化学降解、氧化分解以及电化学技术等, 这些技术为解决农产品

和环境中农药残留问题提供了科学基础和理论支撑。本文对上述技术的发展和应用前景进行了展望, 为后续

技术的优化和推广提供合理参考。 
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Advanced technologies for pesticide removal from plant-derived  
agricultural products 
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ABSTRACT: As an important agricultural production material, pesticide contributes a lot to agricultural productivity 

and rural income. However, with the increase of the use of pesticides, the impact of pesticide residues caused by 

irrational and irregular use of pesticides on human health, environmental quality and sustainable agricultural 

development cannot be ignored. The degradation technology of pesticide residues is an important research field for 

the reduction of residues and toxicity of agricultural products. This paper reviewed the degradation technologies of 

pesticide residues in agricultural products of plant origin, including biodegradation, physical degradation, chemical 
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degradation and so on. Among them, biotechnology mainly includes microbial degradation, enzyme degradation, 

genetically engineered bacteria degradation and plant regulatory factor assisted degradation, etc.. Physical technology 

includes ultrasonic degradation, adsorption removal, ionizing radiation and cold plasma degradation, etc.. Chemical 

technology includes photochemical degradation, oxidative decomposition and electrochemical technology, etc.. These 

technologies provide a scientific basis and theoretical support for solving the problem of pesticide residues in 

agricultural products and the environment. This paper prospected the development and application prospects of the 

above technologies, which provides a reasonable reference for the optimization and popularization of the subsequent 

technologies. 
KEY WORDS: pesticide residue; degradation technology; agricultural products; biodegradation 
 
 

0  引  言 

农药作为农业生产中重要的病虫害防治工具, 在确

保农业稳产增产、提升农产品质量和改善农民生活水平方

面发挥着至关重要的作用。根据联合国粮食及农业组织

(Food and Agriculture Organization, FAO)的数据, 美国是

2020 年最大的农药使用国, 然后是巴西、中国、阿根廷、

俄罗斯联邦、加拿大、法国、澳大利亚、印度和意大利[1]。

中国是农业大国, 在农药使用方面位居前列。根据中国农

药网发布的数据, 2020 年全球农药使用量为 2661124.23 t, 
中国的总农药使用量 (包括香港、澳门和台湾 )达到

273375.75 t, 其中大陆地区使用了 262700 t, 占据全球农药

总使用量的约 10%。然而, 不科学、不合理的农药使用也

带来了农药残留问题[2]。农药残留指的是在农药施用后, 
残留在生物体、环境和农产品中的部分物质[3], 这些物质

包括转化产物、代谢物和杂质等[4]。在我国 2021—2022 年

各省(市、区)市场监督管理部门对蔬菜水果中农药残留监

测检出情况报道, 蔬菜中农药残留总的超标率为 5.09%, 
其中豆类蔬菜超标率最高(24.93%), 其余依次是鳞茎类

(22.39%)、根茎类和薯芋类(8.53%)、叶菜类(6.91%)、瓜果

类(4.29%)及茄果类蔬菜(3%)[5]。农药残留对生物体、环境

和农作物的负面影响日益凸显, 农药的自然分解显然已无

法满足人类和环境的安全需求, 因此, 农药残留的降解技

术研究对保障农产品质量安全和环境污染修复等具有重要

意义。 
农药的种类繁多, 根据防治对象可分为杀虫剂(包括

新烟碱类、有机磷类、拟除虫菊酯类等)、杀菌剂(三唑类

和有机硫类等)及除草剂(磺酰脲类等)[6]。不同类型的农药

在化学结构、理化性质、使用方法和使用时间上存在显著

差异, 其降解方式也随之而异。目前农药的降解技术主要

包括生物降解、物理降解和化学降解[7]。在生物技术方面, 
涵盖了微生物降解、酶降解、基因工程菌降解以及植物调

节因子辅助降解等多种方法。物理技术包括了超声波降解、

吸附去除、电离辐射以及冷等离子体降解等。而化学技术

则包括光化学、氧化分解以及电化学技术等。本文重点就

以上技术在植物源农产品中农药残留降解方面的应用进行

了综述, 并对其应用前景进行了展望, 为该领域技术的创

新、优化和推广提供了参考。    

1  生物降解 

生物降解是指通过生物(包括各种微生物及植物)的作

用将农药分解成小分子进而使其失去活性且被植物吸收利

用, 达到降解的目的[2]。生物降解具有低成本、高效率、低

风险、对环境友好等优点, 被认为是环境污染物治理最有效

的、最可行的和最可靠的方法, 但对环境条件要求较高。 

1.1  微生物降解 

微生物降解是在一系列选择、分离、富集、筛选和培

养具有降解能力的菌株后将剧毒化合物转化为毒性较小的

化合物的过程。微生物能够利用农药作为磷源、氮源或碳

源, 以有机磷农药为例, 其作用位点主要是农药中的 P-O
键、P-S 键、P-N 键, 使其断裂降解生成 CO2、H2O 等无毒

无害无机物以达到降解目的[8–9]。微生物同时具有物种、生

理和遗传的多样性, 以土壤基质为例, 土壤微生物降解农

药的主要途径是矿化途径和共代谢途径[10]。细菌、真菌和

放线菌是转化和降解农药的主要微生物类群[11], 对于浓度

较低的污染物来说, 此方法比物理方法简单同时也更加实

用、环保[3]。 
目前针对农药的微生物降解技术已有大量研究报道, 

黄篮状菌 LZM1、苍白杆菌 ZWS16、科氏葡萄球菌属

ZWS13、路德维希肠杆菌 CE-1、枯草芽孢杆菌 LXL-7、荧

光假单胞菌 SG-1 型等微生物菌株被证实可以几乎完全降

解磺酰脲类除草剂, 比如荧光假单胞菌 SG-1 型在 28℃下

培养 1 d 对的烟嘧磺隆降解率达 77.5%[11]。CHEN 等[12]首

次从大豆根瘤分离的中华根瘤菌属(Sinorhizobium sp.) W16
能够降解氟磺胺草醚, 该菌株在 7 d 内对质量浓度为 5 mg/L
的氟磺胺草醚降解率为 69%。除了除草剂外, 有机磷农药的

微生物降解亦有大量研究报道, 例如张帆等[13]从受毒死蜱

污染的水稻中成功分离出嗜水气单胞菌 (Aeromonas 
hydrophila), 可 显 著 降 低 水 稻 植 株 中 的 毒 死 蜱 含 量
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(58.3%)。有研究发现真菌聚多曲霉 (Aspergillus sydowii) 
CBMAI 935 在 30 d 内对将初始质量浓度为 50 mg/L 农药浓

度的毒死蜱、甲基对硫磷和丙虫磷的降解率可达 32%、80%
和 52%[14]。FANG 等[15]发现活性污泥中南通嗜铜菌 X1T, 
这种菌可以降解丙溴磷, 菌株 X1T 在 48 h 内对 20 mg/L 的

丙溴磷的降解率为 88.82%。在杀菌剂中 LIANG 等[16]从长

期施用百菌清的土壤中分离到一株高效降解百菌清的菌株

(Ochrobactrum sp.) CTN-11, 该菌可在无其他碳源的情况

下, 48 h 内将 50 mg/L 的百菌清完全降解。KUMAR 等[17]

发现一种恶臭假单胞菌菌株 T7, 菌株 T7 利用多效唑作为

碳源, 在 15 d 内降解约 98.3%的多效唑。上述报道大多数

为单一菌株对单种农药的降解, 但单一菌株降解农药的效

率可能会受到诸多因素影响, 采用多菌株联用体系可以提

高降解效率并增加降解稳定性。例如王锐等[18]发现能够降

解有机磷农药敌百虫的菌株假单孢菌属(MD-1)、节杆菌属

(MD-2)、青霉菌属(MD-3)联合使用比单一菌株降解效果好, 
在 24 h 时三者结合降解率达 93%,相对比单一菌株效果更

明显, 陈少华等[19]将枝孢菌(Cladosporium sp. HU)和芽孢

杆菌(Bacillus sp. ZH)两者结合发现可以对氰戊菊酯、溴氰

菊酯、氯氰菊酯有降解作用分别达到 97.5%、94.3%、96.6%, 
相比单一使用菌株分别增加了 23.6%、12.0%、17.9%(枝孢

菌)和 56.9%、15.9%、14.1%(芽孢杆菌)。同一菌株对不同

农药的降解研究较为稀少, 但我国农产品多呈现农药多残

留的特点, 因此对于此方面还有待深入探究。 

1.2  酶降解 

酶降解是在酶的作用下, 有机物分子中的化学键被

破坏而发生的降解反应。水解酶、氧化酶、脱氢酶和异构

酶等是已报道降解农药残留最多的酶[20], 其中脱氢酶、水

解酶和脱氢氯化酶是有机氯农药降解中最重要的几种酶。

酶降解技术的效果与酶的来源、酶的形式密切相关, 且对

反应条件如水解反应的温度、pH 等的要求相对较高[21], 例
如, SHAH 等[22]研究发现黑曲霉 NCIM 563 在发酵过程中

产生一种植酸酶, 其在 pH 7.0、35℃条件下对毒死蜱的降

解率为 72%, 而在 50℃下降解率可以达到 91%。梁卫驱等[23]

研究发现菊酯类农药降解酶 Est825 在最适使用活力浓度

(120 U/mL)和最适使用温度(32~37℃)范围对氰戊菊酯、三

氟氯氰菊酯、溴氰菊酯、氯氰菊酯的降解率分别为 71.65%、

76.61%、69.42%和 77.22%。由于酶技术对反应条件要求较

高, 因此为了提高酶对复杂环境的适应性和酶活的稳定性, 
固定化酶技术被开发应用, 该技术主要是将游离酶限制在

酶载体上, 可以反复连续使用。例如, CHEN 等[24]研究花生

壳或小麦秸秆载体固定化漆酶对异丙隆, 阿特拉津等 9 种

农药的降解效果, 发现花生壳固定化漆酶和小麦秸秆固定

化 漆 酶 7 d 内 最 大 降 解 率 分 别 为 20.9%~92.9% 和

14.7%~92.0%。白俊岩等[25]报道有机磷水解酶在最佳条件

下(酶浓度为 1:1000、pH 为 8、降解温度为 37℃、降解时间

为 10 min)对 1、5、10 μg/mL 甲基对硫磷的降解率均达到

98%以上。利用酶降解农药残留是最具有潜力的方法, 共
生或单一微生物对农药的降解作用都是在酶参与下完成的。 

1.3  基因工程菌降解 

针对复合型农药污染, 需要能够同时降解多种农药

残留的菌株, 人工改良基因制造多功能工程菌便能满足这

一需求。利用生物工程技术构建的基因工程菌, 具备生长

繁殖迅速、絮凝性好和高降解活性的特征, 同时具有混合

菌的功能, 也有纯培养菌株营养要求单一、易于调控、生

理代谢稳定的优点。谢珊等[26]利用基因工程菌 BL21 快速、

高效地降解废水中高浓度有机磷混合农药, 10 min 内对对

硫磷和甲基对硫磷的降解率高达 98%, 对敌敌畏和丙溴磷

降解率分别达 88%和 75%。XU 等[27]研究发现通过对大肠

杆菌进行设计, 可以获得一种对硝基苯酚有降解功能的菌

株 BL-PNP, 其在高浓度情况下具有较短的滞后期和较快的

降解速度, 在硝基苯酚初始浓度为 8 mmol/L 和 24 mmol/L
时分别在 1 h 和 5 h 内可完全降解。目前, 科研工作者已经

分离筛选了大量降解农药的微生物, 通过基因工程技术将

表达高效降解农药的酶的基因构建到载体中, 经过转化获

得工程菌来提高降解作用, 开辟了应用微生物法去除农药

的新途径。 

1.4  植物调节因子辅助降解 

哺乳动物中外源药物的解毒机制已得到了广泛的研

究, 植物中农药等外源有毒化合物的代谢解毒机制在最近

几年成为热点[28]。植物对农药的代谢解毒过程通常分为 3
个阶段, 第 1阶段涉及细胞色素 P450酶(CYP450)、还原酶、

过氧化物酶和羧酸酯酶等酶催化介导的 I 相代谢, 生成极

性更强的代谢产物; 第 2 阶段农药或 I 相产物与葡萄糖、

谷胱甘肽(glutathione, GSH)等小分子结合生成低毒或无毒

的水溶性轭合产物; 第 3 阶段这些代谢物被运输储存在液

泡、质外体中或彻底降解为 H2O、CO2 排出体外[29–31]。植

物激素具有促进和调控植物生理等特殊功能, 实用经济且

对环境无害, 在农业领域广泛应用[32]。近年来多种植物激

素等被报道可上调农药代谢相关基因和酶的活性, 从而促

进农药的降解。 
油菜素内酯(epibrassinolide, BR)是一类参与调控植物

生长、发育和胁迫反应的植物激素[33]。24-表油菜素内酯

(24—epibrassinolide, EBR)与油菜素内酯属于同分异构体。

XIA 等[31]研究表明施用 EBR 可以显著降低植物体内氯氰

菊酯、百菌清、多菌灵的残留量, 与对照相比残留量分别

降低了 35%、34%和 50%以上。SHARMA 等[34]研究表明

EBR 有效降低了芥菜的氧化应激, 且使得芥菜叶片中吡虫

啉的残留量下降 60.17%。此外, 茉莉酸(jasmonic acid, JA)
和茉莉酸甲酯(methyl jasmonate, MeJA)亦可通过上调植物

的 CYP450、谷胱甘肽-S-转移酶(glutathione-S-transferase, 
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GST)等的表达来促进农药的代谢[35–36], 并通过过表达水

稻 JA 信号通路的重要受体蛋白 OsCOI1a 证实了 JA 在促进

农药脱烷基化和糖基化代谢过程中的重要调控作用[35]。水

杨酸(salicylic acid, SA)是一种酚类化合物, 通过抑制或激

活酶促抗氧化系统, 从而控制植物在生物或非生物胁迫下

活性氧(reactive oxygen species, ROS)的产生[37]。LU 等[38]

报道了 SA 可通过上调小麦 II 相糖基转移酶相关基因的表

达和酶活力, 增加了异丙隆降解产物尤其是糖基化轭合产

物的丰度, 从而加速农药的代谢降解, 异丙隆在小麦根中

的残留减少了 64.4%, 地上部减少 29.9%。LIU 等[39]通过水

培实验发现不同浓度 SA 对黄瓜上噻虫胺、呋虫胺和苯醚

甲环唑的植物毒性具有效缓解效果, 在 SA 用量为 10 mg/L
时, 根中噻虫胺、呋虫胺和苯醚甲环唑的质量浓度对比 CK
显著降低 56%、46%和 40%。褪黑素(melatonin, MT)作为

一种重要的信号分子, 广泛存在于动物、植物及微生物体

内, 有助于增强植物光合作用、生长、种子萌发以及对多

种生物和非生物胁迫的耐受[40–41]。MT 的解毒作用主要是

由于 MT 激活了植株的抗氧化系统, 提高植株的抗氧化能

力[42], 有研究表明在外源施用 MT 后, 活性氧和脂质过

氧化物等物质水平显著降低, 增加了叶片光合作用、抗

氧化酶活性、谷胱甘肽积累、谷胱甘肽还原酶和 GST 的

活性等[43–46]。陈秋森等[47]研究经 MT 预处理后, 菜用大豆

叶片中百菌清残留量为单独农药处理的 56%, 多菌灵残留

量为单独农药处理的 84%。PENG 等[43]研究发现 MT 可上

调 CYP724B2, GST 以及 ABC 相关基因的表达及解毒酶活

性, 显著减少番茄植株中 41%百菌清的残留。BR、JA、SA
以及MT等植物激素在植物体内可清除植物体内的活性氧, 
缓解农药对植物的细胞损伤, 还可以诱导解毒相关基因的

表达, 从而提高解毒酶活性, 促进农药的降解。 

2  物理降解 

物理降解技术是指利用物理技术破坏化合物结构 , 
从而实现农药的降解, 主要包括超声波技术、吸附去除技

术、电离辐射技术以及冷等离子体技术等[48]。其优点在于

操作简便, 但大多技术只能作用于农产品表面。 

2.1  超声波降解 

超声波降解有机物质的原理是: 在超声波的强大负

压作用下 , 产生空化现象, 分子间的引力很容易被打破, 
然后在声波正压的作用下迅速崩溃, 该过程在纳秒至微秒

即可完成。伴随产生的高温高压且强烈的微射流使有机物

化学键断裂, 引起化合物分解。超声波消除农药的效率与

超声特性(频率和强度)、环境条件(pH 和温度)和农药的分

子结构有关[49–51]。该方法操作时间短、简便、高效, 在去

除农药残留方面有较大的优势。 
超声波技术在单独使用及与其他技术相结合在降解

农药方面已经取得较多成果。ZHU 等 [52]利用超声波在

28 kHz, 20℃、10 min 条件下对白菜中百菌清、吡菌磷和

多菌灵进行处理, 3 种农药分别降解了 13.87~74.86%、

21.74%~45.68%和 5.12%~24.63%。ALI 等[53]研究发现在

600 W 下超声 40 min 可显著减少菠菜汁中百菌清残留量, 
同时高强度超声处理还显著提高了菠菜汁中酚类、叶绿素

和花青素的生物利用度以及抗氧化活性。在于其他技术结

合使用时, 例如 YUAN 等[54]研究超声波与臭氧结合处理

对小白菜中敌百虫和辛硫磷与两个单独使用相比, 联合

处理对敌百虫的去除率分别提高了 121%和 347%, 对辛

硫磷的去除率分别提高了 159%和 367%, FAN 等[55]报道

了超声波和 O3 联合使用 60 min(超声: 25 kHz, 500 W, O3: 
流速 75 mg/min)对生菜中甲胺磷和敌敌畏的降解率为

79.76%、68.02%, 相对于单一 O3 处理(65.58%、54.64%)
和单一超声处理(低于 50%)效果好。 

2.2  吸附去除 

物理吸附是指通过吸附作用将农药转移、吸附从而去

除。目前常用的吸附剂主要有活性炭、生物炭、纤维素等。

活性炭是一种多孔的碳质材料, 比表面积大、孔隙结构发

达、化学性质稳定且吸附性强, 是去除有毒有机物优先选取

的材料。吸附法具有操作简便、成本低等优点。闫蕾等[56]

研究发现在颗粒性活性炭 2 g/L, 4-氯酚的初始质量浓度为

100 mg/L 的条件下吸附 120 min 达吸附平衡, 平衡后水中

4-氯酚去除率可达 96%。生物炭是由废弃生物质原料制备

的富炭产物, 由于生物炭的经济性、可再生性和环境亲和

性, 生物炭净化被认为是解决环境或液体样本有机污染物

问题的有效方法之一。YOU 等[57]使用 42 d 的盆栽实验研

究了土壤中生物炭(BC450)对韭菜吸收噻虫嗪的影响效果, 
结果表明 BC450 的添加分别降低了噻虫嗪(22.8%)和噻虫

胺(37.6%)的吸收量。纤维素是一种储量丰富的天然高分子

材料, 属于可再生资源, 有着良好的结构特征。纤维素吸

附剂是一种环保吸附剂, 可降解, 不会造成二次污染且来

源广泛 , 成本低 [58] 。 ZHU 等 [59] 对碳化细菌纤维素

(carbonized bacterial cellulose, CBC)进行改性, 以提高其吸

附性能。其中水合肼处理的 CBC 吸附效果最好, 对 4 种农

药(噻唑膦、甲基嘧啶磷、水胺硫磷、三唑磷)在茶汤中的

去除效率超过 70%。 

2.3  电离辐射降解 

电离辐射主要是通过高能射线产生能量, 使化学键

断裂, 将大分子降解成小分子[60]。电离辐射属于冷处理技术, 
具有安全、节能的特点[61]。目前电离辐射降解技术在废水

中的应用与研究较多, 对于农药降解的报道较为有限。黄志

勇等[62]研究发现, 当电离辐射的辐照剂量为 4 kGy 时, 鲜茶

联苯菊酯残留量比对照下降了 39.63%, 干茶比对照下降

了 37.36%。陈梅红等 [63]研究枸杞中溴氰菊酯在辐照量
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15~20 kGy时的降解率达85%; 甲基对硫磷在辐照量5~10 kGy
时的降解率为 30%。BASFAR 等[64]研究了电离辐射对污染水

中二嗪农残留的去除效率, 结果表明在 4.79 kGy/h 的剂量下, 
1.5~5.6 kGy 的辐照剂量可降解 90%的二嗪农。CHEN 等[65]

利用电离辐射降解磺胺甲恶唑(sulfamethoxazole, SMX)溶液, 
当辐射剂量为 1.0 kGy 时, SMX的降解率达到 96.6%, 吸收剂

量进一步增加大于 1.5 kGy, SMX 可以完全降解。不同的辐

射剂量对农药均有一定程度的降解作用, 辐射不仅具有促

进农残降解的效果, 而且也有促进品质提升的相关报道, 
比如黄志勇等[62]研究报道辐射对绿茶内含成分茶多酚、水

浸出物、咖啡碱、氨基酸总量无显著影响, 还可以杀灭绿

茶中的大肠杆菌、致病菌等有害微生物, 明显降低菌落总

数, 有效改善绿茶品质。辐射降解技术有降解率高, 无二

次污染的优点, 可将其他方法难降解的有机物降解成无毒

的无机物, 因此越来越受到人们的重视。 

2.4  冷等离子体降解 

冷等离子体是一种电离气体(物质的第 4种状态), 包括

紫外线辐射和许多反应性物质, 即自由基、离子和电子[66–68], 
是一种新的物理技术。有文献报道过该技术应用于食品中农

药的降解 [69], 在农药降解中, 等离子体以带电粒子为主, 
受外加电场的影响, 具有独特的光、热和电等物理性质, 可
以破坏农药的自身结构, 达到降解农药残留的目的[70–71]。

PANDISELVAM 等[72]利用高压介质阻挡放电等离子体反应

器, 经 8 min 和 80 kV 等离子体处理后, 马拉硫磷、水中硫

丹和敌敌畏农药的残留分别降低 69.62%、57.71%和 78.98%; 
80 kV 冷等离子体处理蓝莓果实 5 min, 在不改变果实颜色

和硬度的情况下, 有效降解了 75.62%的吡虫啉和 80.18%
的苯硫醚残留。 

3  化学降解 

化学降解法的实质是利用化学反应的原理使农药分

子结构破坏, 从而实现降解, 但在降解过程中有降解产物

生成, 容易造成二次污染。主要包括光化学降解、氧化分

解、电化学技术等。 

3.1  光化学降解 

农药光化学降解是农药在光的作用下发生的降解过

程, 光源包括太阳光、紫外光等。光化学降解主要包括 3
种: (1)直接光解, 指有机物分子吸收光能后进一步发生的

分解反应; (2)间接光解, 指由光敏剂物质先吸收光能, 然
后将能量转移给有机化合物, 使其发生分解; (3)氧化光解, 
天然物质被辐照而产生自由基或纯态氧等中间体, 中间体

与化合物作用生成转化产物[73]。不同光源对残留农药的降

解均有报道, 例如ZHENG等[74]研究报道了紫外(ultraviolet, 
UV)光照射(650 µW/cm)对茶汤中吡虫啉和啶虫脒的降解

作用 , 照射后吡虫啉的最大去除率为 75.2%, 啶虫脒为

17.6%。刘新社等[75]设计了紫外线降解农药的设备, 苹果和

梨在253.7 nm处、强度为2224 μW/cm2的条件下, 处理1 min, 
乐果的降解率分别为 57.40%和 60.12%。除紫外光外, 高压

汞灯也是常见的光源之一, 鞠铭炜[76]研究发现在高压汞灯

照射 24 h 后, 多菌灵的降解率达到 48.18%, 降解速率随着

温度的升高而加快, 且在 40℃时多菌灵的降解最快, 半衰

期缩短至 7.47 h, 降解速率达到 92.9%。游泳等[77]研究了高

压汞灯(300 W)和白炽灯(200 W)分别对上海青中乐果的降

解效果, 处理时间为 50 min, 乐果在上海青的去除率分别

为 70.22%、57.81%。BAE 等[78]研究了紫外、臭氧和光化

学高级氧化(advanced oxidation process, AOP)对干辣椒采

后农药残留的降解效果, 发现 AOP可降低 97%的农药残留, 
优于单独的紫外或臭氧处理, 采用 AOP 联合臭氧处理, 可
以在不显著降低辣椒品质的前提下减少农药残留。光化学

降解在实验室内研究效果较高, 但在田间实验操作不易, 
还需加强在田间的应用。近年来, TiO2、ZnO、g-C3N4 等各

种催化剂被报道应用于光催化降解有机污染物 , 其中 , 
TiO2 以其稳定性、经济型和低度性是最为常用的一种光催

化剂, 不仅可以增强光解过程还可以允许非光活性化合物

的降解[79], 矿化作用是 TiO2 降解农药的主要作用途径, 在
光子的激发下, 农药分子彻底降解为 H2O、CO2 和无机离

子, 无二次污染[80]。阳海等[81]在用 TiO2 光催化 100 μmol/L
克百威时, 催化剂用量为 1.0 g/L, 降解 90 min, 克百威的

去除率约为 95%左右。HADEI 等[82]表明在最佳条件下, 
TiO2 质量浓度为 466.7 mg/L, 去除 21.4 mg/L 氯吡啶, 时间

分别为 3.2 h 和 2.4 h 时, 降解率分别为 74.6%和 93.3%。光

解是农药重要的非生物降解途径, 也是一种相对经济的降

解方法。 

3.2  氧化分解降解 

氧化分解是利用氧化反应来降解农药, 主要包括臭

氧、过氧化氢、过碳酸钠、次氯酸盐、高锰酸盐等[83]。臭

氧氧化能力强, 是比氧气更强的氧化剂, 臭氧反应后的产

物是氧气, 不会造成二次污染。臭氧与过氧化氢单独使用

效率低, 利用率低, 但两者相加使用有更强的氧化能力。

NÉLIEU 等[84]研究表明在过氧化氢存在下的臭氧处理可使

水中的阿特拉津降解 44%~55%, 并发现最终产物为三聚

氰酸(ammeline)。ACERO 等[85]亦发现 O3 和 H2O2 一起使用

与单独使用 O3 相比, 可以显著加快阿特拉津的降解速度, 
当臭氧剂量为 2 mg/L时, 常规臭氧氧化需要 30 min才能达

到 60%的降解, 而当 0.8 mg/L 的 H2O2 与 2 mg/L 的臭氧剂

量联合使用时, 只需 2 min 即可, 发现降解产物 ATRA、

CDIT、CDET、CDAT、脱乙基阿特拉津(deethylatrazine, 
DEA), 脱异丙基阿特拉津(deisopropylatrazine, DIA), 脱乙

基去异丙基拉嗪(deethyldeisopropylatrazine, DEDIA)。LIU
等[86]对 4 种农药(二嗪磷、马拉硫磷、精异丙甲草胺和西维
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因)在不同 pH (4.0、7.0 和 10.0)条件下采用高锰酸钾、次氯

酸钠、过氧化氢和光照氧化(UV254)等处理方法的降解效

果进行了研究, 结果表明, UV 光照氧化对 4 种农药均有一

定程度的降解效果; 高锰酸钾对西维因和马拉硫磷在碱性

条件下的降解效果较好, 反应 20 min 时降解率分别为 97%
和 84%; 在酸性条件下, 次氯酸钠与马拉硫磷反应 10 min
时, 其降解率即接近 100%, 在碱性条件下, 次氯酸钠与二

嗪磷氧化反应 180 min 时的降解率达 90%以上; 过氧化氢

在中性和酸性条件下对二嗪磷具有一定的降解效果, 反应

180 min 时降解率分别达 56%和 42%。可见, 不同氧化方式

对同一农药的降解效果不同, pH 等试验条件对降解效果亦

有重要影响。氧化分解技术的不确定性之一在于农药在该

条件下的降解产物毒性问题, 存在生成高毒产物而引入更

高风险的可能性, 是该技术的限制之一, 需要进一步研究

和明确。 

3.3  电化学降解 

电化学技术主要原理是对含有农药的样品施加电压

时, 它会引发氧化还原反应[87–88], 进而将大分子污染物降

解为小分子, 具有通用性、环境相容性、可控性和成本效

益相容性等独特优势[89]。 
电化学技术主要包括包括微电解、电絮凝、电催化氧

化和电芬顿等技术。上述技术单独或联合应用的研究均有

报道, 例如 REN 等[90]通过电氧化法采用不锈钢网作为电

极材料, 60 min 内对毒死蜱降解率达 72.8%。TRAN 等[91]

利用电芬顿技术, 173 min 内实现 95%的草甘膦去除率。在

光电催化法中, 半导体光催化材料是光电化学的主要条件, 
主要有 TiO2、ZnO 等, 例如方涛等[92]采用凝胶-溶胶法制备

了泡沫镍负载 TiO2 (TiO2/Ni)电极, 用 NaCl 溶液为电解质

溶液、pH 为 6.0、电流密度为 2.5 mA/cm2、时间为 120 min
时进行反应, 敌百虫的去除率达 80.3%。XU 等[93]利用固定

化过氧化物酶通过电酶法催化氧化双酚 A, 对其去除率达

80.3%。YARI 等[94]研究了电化学工艺对水溶液中吡虫啉的

去除效果, 在最优工艺条件下, 对吡虫啉的最高去除率达

到 99.69%。DOLATABADI 等[95]利用修饰的 Bi-PbO2 电极, 
通过阳极氧化法评价了对杀螟硫磷、氟乐灵和百菌清的降

解效果及相应的降解途径, 结果表明在最佳条件下, 3 种农

药的最大降解率高达 99.7%、100%和 100%。此外, 电化学

技 术 与 其 他 技 术 联 合 应 用 的 研 究 亦 有 报 道 , 例 如

RANGEL-PERAZA 等[96]研究过氧化物-电凝和光催化处理

去除马拉硫磷, 结果表明在 40~96 min 内马拉硫磷的去除

率为 80%~240%。 
化学方法降解有降解速度快、靶向性强、操作要求不

高且条件易于控制的优点, 但由于不完全反应或降解产物

毒性等因素会带来二次污染, 因此化学方法逐渐被生物方

法所替代。 

4  结束语 

伴随着现代生物技术的发展以及人们对食品安全和

环境健康的重视, 农药降解技术研究的必要性日益突显。

目前的降解技术主要可分为生物降解、物理降解和化学降

解, 技术模式也是从单一的方式向多种方式联合发展。其

中物理降解通常只能作用于植物的表面, 化学降解中臭

氧、未知降解产物等可能引入健康风险, 而相对于物理和

化学降解方式, 生物降解更加安全、环保和经济, 具有较

广泛的发展和应用潜力。在目前的研究基础上, 该领域的

研究还应在以下几方面继续深入: 在明确降解效率的基础

上, 进一步鉴定降解产物, 明确降解路径, 并对降解产物

的毒性进行评价, 以综合评价降解技术的安全性; 除对农

药的降解作用外, 还应明确相关技术对作物生长、品质、

产量等的影响; 很多技术目前仅停留在实验室验证阶段, 
应进一步开展田间验证, 优化应用参数。通过不断研究和

发展, 农残降解技术方法有望拓展应用于农业、食品、环

境等多个领域污染修复, 前景广阔, 将会为食品安全及农

业和环境可持续发展做出贡献。 
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