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摘  要: 农药残留事关环境污染、食品安全等系列问题, 而样品处理是整个分析检测过程中关键的一环, 建立

可靠安全的农药检测前处理技术则具有深远意义。QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged and safe)作

为一种农药残留分析过程前处理方法, 基于其快速、简单、廉价及高效的特点广泛应用于测试分析领域。本

文基于 6 种常见的农药残留前处理技术对比分析的基础上 , 选取 QuEChERS 作为讨论对象 , 分析研究

QuEChERS 方法中涉及的提取剂、分析保护剂、净化剂等材料的选用及配比优化对提高前处理效能的影响, 并

综述以 QuEChERS 方法为手段联用不同色谱、质谱分析技术在农药残留检验方面的应用情况 ; 针对

QuEChERS 技术在实际应用过程中所面临的困扰, 进一步探讨新型净化材料在改进 QuEChERS 方法方面的开

发前景, 以期为拓展该前处理技术提供进一步的技术参考。 
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Research progress and application of QuEChERS pretreatment method for 
pesticide residues 
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ABSTRACT: Pesticide residues are related to a series of problems such as environmental pollution and food safety, 
and sample processing is a key to the whole process of analysis and detection, so it is of far-reaching significance to 
establish reliable and safe pretreatment technology for pesticide detection. As a pre-treatment method for pesticide 
residue analysis, QuEChERS, which stands for “quick, easy, cheap, effective, rugged and safe”, is widely used in the 
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field of test analysis because of its fast, simple, cheap and efficient characteristics. Based on the comparative analysis of 
six common pre-treatment technologies for pesticide residues, QuEChERS is selected as the discussion object in this 
paper, and the effects of the selection and ratio optimization of materials such as extractant, analytical protectant and 
purifying agent involved in the QuEChERS method on improving the pre-treatment efficiency isanalyzed. And the 
application of QuEChERS method combined with different chromatography and mass spectrometry techniques in 
pesticide residue detection was reviewed. Furthermore, in view of the problems faced by QuEChERS technology in 
practical application, the development prospect of new purification materials in improving QuEChERS method is further 
discussed, in order to provide further technical reference for improving and expanding the pre-treatment technology. 
KEY WORDS: pesticide residues; QuEChERS; technology application; new material 
 
 

0  引  言 

农药被定义为可应用于预防、控制及消灭农林病虫草

害的一类或多种化学类物质, 在帮助提升农业产量、改善

作物品质具有显著作用。但是, 农药的过度使用必然带来

农药残留等问题, 并在不合理使用过程中导致 70%~80%
的农药物质残留于环境中, 造成环境污染、食品安全等劣

性事件[1]。根据中国农药信息网披露的数据, 截止 2024 年

4 月我国蔬菜登记使用的农药品种便高达 764 种, 主要涉

及杀虫剂、除草剂、杀菌剂、卫生杀虫剂、植物生长调节

剂等类别[2]。结合国家抽检数据显示, 蔬菜残留超标的农

药也主要是杀虫剂, 且拟除虫菊酯类、烟碱类吡虫啉等农

药具有高效广谱的特点, 被滥用加剧其残留超标的检出风

险。为解决农药残留监管问题, 我国省市县均设有农产品

检测机构, 但各级检测机构却存在着地区间发展不均衡、

县级机构缺少资金投入问题。GB 2763—2021《食品安全

国家标准 食品中农药最大残留限量》中规定的农药最大

残留限量虽已达 10092 项, 但仍有一些农药的使用和残留

限量的规定不太清晰、明确。加之, 我国的农药残留检测

方法起步较晚, 更新也较为缓慢。一些农药残留检测方法

前处理操作复杂, 检测工作耗时长、准确性低, 不利于批

量、多参数以及高精度检测。农药残留检测方法可检测的

农药种类还不够齐全。因此, 农药残留问题依然严峻, 建
立准确可靠的分析检测技术具有及其重要的现实意义。 

分析技术主要分为样品采集、样品处理和分析测定。

样品处理因所耗时间占比 50%以上, 且潜在分析误差占比

30%以上[3–5], 其成为分析技术中较为关键的一环。国外农

产品中农药残留的检测标准与方法一般较为成熟。以欧盟

为例, 其检测方法体系简单清晰, 并多采用以 QuEChERS
为代表的前处理方法。此外, 美国分析化学家协会官方方

法也确立了 QuEChERS 前处理技术在果蔬农药残留分析

领域的重要地位。与此同时, 基于我国检测分析的实际需

求 , 国家食品安全标准 (23200 系列标准 )中强化了对

QuEChERS 的适用性, 不仅广泛应用于水果和蔬菜农药残

留检测外, 还被应用于动物源性兽药残留的检测, 并不断

拓展于食品添加剂、多环芳香烃类、生物毒素的测定方面。

可见, QuEChERS 作为一种简便、高效、环保的前处理技

术被广泛使用在样品处理领域。本文结合 QuEChERS 技术

应用进展 , 重点分析该处理技术影响因素 , 分析讨论

QuEChERS 方法中提取剂、分析保护剂、净化剂等材料的

选用及配比优化对提高前处理效能的影响, 并综述不同基

质类别条件下以 QuEChERS 方法为手段联用不同色谱、质

谱分析技术在农药残留检验方面的应用情况; 进一步探讨

新型净化材料在改进 QuEChERS 方法方面的开发前景; 以
期为改进该项检测技术提供进一步的技术参考。 

1  农药残留样品前处理技术 

农药残留实验分析一般都会经过制备、提取、净化、

富集、分离等前处理过程以及检测分析等步骤。常见的前

处理技术包括超临界流体萃取(supercritical fluid extraction, 
SFE) 、加速溶剂萃取法 (accelerated solvent extraction, 
ASE)、固相萃取(solid phase extraction, SPE)、固相微萃取

(solid phase micro extraction, SPME) 、 凝 胶 色 谱 (gel 
permeation chromatography, GPC) 以 及 QuEChERS 等 , 
QuEChERS 作为主要技术被广泛应用于科学研究与检验检

测(图 1)。 
 

 
 

图1  农药残留前处理技术应用情况[5] 
Fig.1  Application of pesticide residue pretreatment technologies[5] 
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1.1  超临界流体萃取 

超临界流体萃取技术是利用超临界流体为萃取剂, 借
助超临界温度、压力条件萃取样品中目标化合物; 并利用超

临界流体密度大、粘度低、扩散系数大、兼有气体的渗透性

和液体的分配作用的特殊性质, 将所萃取的待测物质分离

出来, 实现萃取和分离同步[6]。目前, 常用的超临界流体有

液态 CO2、NO2、N2O 和氨乙烯等, 多用于对非极性或低极

性物质的萃取。与传统的萃取法相比, SFE 具有操作温度低, 
能最大程度地提取物质的有效成分, 且不易破坏待测组分, 
同时兼具操作简便、安全无毒、环境污染小等优点, 但不可

否认其对设备、工艺要求高, 存在分析成本高、高浓度萃取

不完全短板, 而较少用于水果蔬菜的农药残留分析。 

1.2  加速溶剂萃取法 
加速溶剂萃取技术是根据溶质在不同溶剂中溶解度

不同的原理, 利用加速溶剂萃取仪以提高萃取池的温度和

压力促使溶剂溶解度增加、溶质加速扩散, 从而实现高效、

快速地萃取固体或半固体样品中有机物的自动化方法, 可
用于水果和蔬菜中的多氯联苯和菊酯类等农药残留物的萃

取。该方法具有有机溶剂用量少、萃取效率高、选择性好

的优点; 但是, 所需一次性设备投资较大, 故在日常分析

中并没有得到广泛推广。 

1.3  凝胶渗透色谱法 
凝胶渗透色谱技术依托体积阻排分离原理, 通过具

有分子筛性质的固定相(如多孔凝胶)对不同大小分子的排

阻效实现物质分离。该方法不仅适用于小分子物质, 还可

以用于高分子同系物。GPC 法对流动相要求低、实验条件

相对稳定, 具有自动化程度高、净化容量大、重现性好、

分析速度快、适用范围广和回收率高等特点[7]。但是, 涉
及手动装柱则耗时, 选用专门设备又投资较大[8], 因而在

推广应用上受到一定制约。 

1.4  固相萃取法 
结合液固萃取和液相色谱两种技术, 固相萃取技术

根据不同化合物在吸附剂上的不同吸附性能, 目标化合物

通过吸附作用被固体吸附剂吸附, 与其他杂质和干扰物分

离, 然后用洗脱液洗脱或加热解吸附, 从而达到分离或富

集分析物的目的。操作流程一般为活化、上样、淋洗、洗

脱。根据吸附剂与洗脱液的不同, 可分为正相萃取(吸附剂

极性大于洗脱液极性)、反相萃取(吸附剂极性小于洗脱液

极性)、离子交换和吸附等[9]。SPE 技术其优点是重现性好、

简单快捷、可自动化和用于现场, 可同时完成样品富集和

净化, 缺点则是该技术浓缩过程耗时较长, 实验成本高。 

1.5  固相微萃取技术 
固相微萃取是在固相萃取的基础上发展而来的一种

萃取分离技术, 是一种无溶剂, 集釆样、萃取、浓缩、进

样于一体的样品前处理新技术。SPME 包括吸附和解吸两

个过程, 吸附过程中待测物在萃取纤维涂层与样品之间遵

循相似相容原则平衡分配; 解吸过程随后续分离手段不同

而不同[6], 适用于微量及痕量分析, 是一个类似于气相色

谱微量进样器的萃取装置, 从样品中萃取出目标化合物后

直接在仪器上进样, 然后进行色谱分析[10]。SPME 技术所

需时间短、无需溶剂、用样量少、选择性强, 但 SPME 也

有其自身的缺点, 需要特殊的装置, 萃取纤维脆弱且易损

坏, 实验成本很高, 应用范围狭窄, 仅适用于均匀样品的

分析, 导致 SPME 技术普及度不高。 

1.6  QuEChERS 技术 
QuEChERS 是以固相萃取与基质固相分散结合与衍

生为基础, 在高效提取和净化处理试剂的作用下, 以涡旋

离心作用力实现待测物与样品基质干扰物分离[11]。典型的

QuEChERS 方法作为一种较为前沿的前处理技术, 应用初

期采用氯化钠排除基质干扰, 配比较少的萃取剂; 随后增

加使用 1%醋酸-乙腈溶液、醋酸钠缓冲溶液, 强化对 pH 敏

感化合物的提取效力; 最后演变为氯化钠减少干扰配比缓

冲试剂以保护碱敏感目标分析物。以 GB 23200.113—2018
《食品安全国家标准 植物源性食品中 208 种农药及其代

谢物残留量的测定》为例, 详细阐述了不同基质条件下

QuEChERS 前处理的不同侧重之处。果蔬类样品均选取 10 mL
乙腈进行提取, 无水硫酸镁、氯化钠、柠檬酸盐及陶瓷均质子

等进行破碎除水。这类样品中多以脂肪、蛋白质、色素为干扰

物, 并以颜色深浅为重点考量因子划分在净化剂的选取上有

所不同。颜色较浅试样上清液加到内含 900 mg 硫酸镁及

150 mg N-丙基乙二胺(primary secondary amine, PSA)的 15 mL
塑料离心管中; 对于颜色较深的试样则加入 885 mg 硫酸镁、

150 mg PSA 及 15 mg 石墨化碳黑(graphitized carbon black, 
GCB), 涡旋混匀, 离心取上清液氮吹, 复溶上机待测(图 2)。针

对谷物、油料和坚果类样品, 在提取步骤前需要加入水溶

解后涡旋混匀, 静置后加入 15 mL 乙腈-醋酸溶液、6 g 无

水硫酸镁、1.5 g 醋酸钠及 1 颗陶瓷均质子, 盖上离心管盖, 
剧烈振荡离心。吸取离心后部分上清液加到内含 1200 mg 硫

酸镁、 400 mg PSA 及 400 mg 十八烷基键合硅胶

(octadecylsilane, C18)的塑料离心管中, 涡旋混匀。茶叶成分

复杂, 富含生物碱、茶多酚、咖啡因、叶绿素、糖类和氨

基酸等化合物。针对茶叶痕量农药残留高通量测定, 除了

在取样量上有所差异以外, 还在提取剂、净化剂方面都有

所不同(图 3)。总之, 上述步骤整体概括为提取和净化, 其
核心在于样品提取液中直接加入除水剂和杂质吸附剂, 离
心后, 提取液可直接进行仪器分析[12]。 

以上 6 种常见的前处理技术(表 1)在农药残留检测分

析领域中均有不同程度的应用, 并随着技术的迭代更新不

断被升级改进。其中, QuEChERS 技术发展较为快速, 该方

法快速简便、经济高效且大幅度降低有机溶剂的使用, 符
合“绿色化学”的发展理念, 已成为世界多个国家、地区的

标准方法之一。 



114 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图2  果蔬、食用菌基质QuEChERS提取步骤 
Fig.2  QuEChERS extraction steps of fruit, vegetable and edible mushroom matrix 

 

 

 
图3  其他基质QuEChERS提取步骤 

Fig.3  QuEChERS extraction steps of other substrate species 
 

表 1  常见农药残留前处理技术比较分析 
Table 1  Comparative analysis of common pretreatment techniques for pesticide residues 

前处理技术 优势 劣势 参考文献

超临界流体萃取技术 
溶剂消耗少; 保护分析物; 萃取时间短;  

劳动强度低 
费用昂贵, 仪器清理耗时; 不同样品需优化方法 [13] 

加速溶剂萃取技术 
萃取时间短; 萃取剂消耗适中; 样品制备简易; 

基质影响不大; 回收率高 
仪器购置费用高; 萃取选择性低; 净化时间长 [14] 

凝胶渗透色谱 
柱子可重复利用且净化效果较好; 适用于各种食

品样品提取液的净化, 尤其对脂类和色素含量高

的样品净化特别有效 

大分子分析物会随脂类干扰物提前流出, 而小分子

干扰物会被洗脱到分析物中, 影响回收率 
[15] 

固相萃取技术 样品净化效率高; 样品处理净化完全 样品量大; 柱需预处理, 有机溶剂蒸发步骤烦杂 [16] 

固相微萃取 
集萃取、解析、进样于一体, 简化了预处理 

过程; 不产生二次污染 
吸附容量有限; 对基体复杂的样品, 共萃取物多, 干

扰比较大; 重复性差 
[17] 

QuEChERS 
回收率高; 精确度和准确度好; 分析范围广; 分
析速度快; 有机溶剂使用量少, 对环境污染小, 

成本低廉; 操作简便, 可靠安全 

复杂的基质, 净化效果良莠不齐; 空白色谱图易出

现干扰; 方法检出限过高 
[12] 
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2  QuEChERS 前处理过程影响因素分析 

QuEChERS 技术依托提取、净化合并处理手段, 达到净

化目标组分的效果, 此过程中常使用提取剂、保护剂、脱水剂

和净化剂, 并以此为改良方向成为影响其升级的主要因素。 

2.1  提取剂对提取效果的影响 

在农药残留的处理过程, 以乙腈、乙酸乙酯、丙酮等

单一提取剂或配合添加一定比例的乙酸、甲酸、盐酸等混

合提取剂为主。存在单一或混合溶剂的选择差异, 主要在于

上述物质的极性差异, 其中, 以甲醇、乙酸属极性较大溶剂

为代表。此外, 丙酮与水混溶, 需添加非极性溶剂才能实现

水层分离; 相反, 乙酸乙酯与水混合时则无需添加非极性物

质使之与水分分开, 针对强极性样品则难以分离。这便使得

在提取过程中多选用乙腈作为提取剂进行提取, 所得溶

液相对干扰性更小, 且有机溶剂与水层明显分层。 
QuEChERS 方法中最常用于农药残留分析的提取溶

剂有乙腈、乙酸乙酯、丙酮或几种溶剂的混合提取剂。邓

红莲等[19]结合气相色谱/质谱法对比分析了乙腈、乙酸乙

酯、丙酮单一溶剂和等比例混合溶剂对蔬果中 21 种有机氯

农药提取效率。如图 4 所示, 单一有机溶剂难以兼顾多种

有机氯农药的提取效果, 相比而言, 一定比例混合溶剂整

体提取效果更佳且结果稳定性也较好。 
 

 
 

图4  单一或混合溶剂对21种有机氯农药回收率的对比分析[19] 
Fig.4  Comparative analysis of recovery rates of 21 kinds of 
organochlorine pesticides by single or mixed solvents[19]  

 
 

2.2  分析保护剂对提取效果的影响 
分析保护剂是模仿基质保护作用的单一化合物或简

单的混合物, 可竞争衬管中的活性位点, 提高农药在纯溶

剂中的响应值, 使之达到与基质中农药同等的响应, 实现多

残留、高通量步检测。分析保护剂主要有以下特点: 1)不与

溶液中分析物发生反应, 且不诱导降解; 2)对色谱柱或检测

器的性能不会产生影响; 3)不干扰检测; 4)不沉积在分析仪

器中; 5)能够广泛使用, 低廉无害; 6)在溶剂中具有可溶解

性。在 QuEChERS 前处理中常用的分析保护剂是聚乙二醇

(polyethylene glycol, PEG-400)、D-山梨醇、3-乙氧基-1,2-丙

二醇、赤藓糖醇、缩三甘油等。这些物质以多羟基物质、脂

肪族化合物为主, 或具有氨基-羧基或氨基-羟基功能两性特

征, 并以组合分析保护剂更有利于满足分析的需要[20]。 

2.3  脱水剂对提取效果的影响 
脱水剂的在目标分析物的萃取过程中产生盐析效应促

进分离。QuEChERS 方法中常用的脱水剂包括硫酸镁、硫酸

钠、氯化钠。其中, 硫酸镁在乙腈中的析出效果最优, 并且硫

酸镁和氯化钠组合使用在 QuEChERS 前处理应用中最为广

泛。刘亚伟[21]在 QuEChERS 提取技术研究中, 分析了不同脱

水剂对回收率的影响, 结果表明将无水硫酸镁选为除水剂时, 
除水效果最好, 实验回收率在 80%~110%之间, 无水硫酸钠

除水效果一般, 单独使用氯化钠时几乎没有除水效果, 但是

由于氯化钠对蛋白质有较强的盐析作用, 故在均质提取之前

加入少量的氯化钠可以发挥较好的蛋白去除效果。 

2.4  净化剂对回收效果的促进作用 
QuEChERS 使用到的净化剂对农药残留分析的净化

回收效果具有积极的促进作用, 适当的净化剂选择和配比

能提高整个方法的分析性能, 包括减少基质效应、提高灵

敏度以及在复杂基质中提高目标分析物的回收率。

QuEChERS 方法常用净化剂包括 PSA、C18 和 GCB。上述

净化剂对样品的净化效果侧重有所不同。PSA 具有极性作

用和弱阴离子交换作用, 可从非极性的混合乙腈溶液中去

除极性化合物, 如糖类和脂肪酸、有机酸、脂类和一些色

素等, 但是 PSA 对氰戊菊酯、溴氰菊酯等农药的回收率存

有抑制作用, 且去除干扰物质的能力有限。C18 属于非极性

吸附剂, 主要用来从极性样品中吸附长链脂肪类化合物、

甾醇类和其他非极性干扰物质, 但却会降低戊菌唑等农药

的回收效果[22]。GCB 多用来除去具有平面结构的叶绿素、

类胡萝卜素等色素、类固醇和多酚类等[23]; 然而, GCB 对

具有平面结构的丙环唑、甲基异柳磷等农药却具有较强的

吸附能力[24]。因此, 为了平衡较佳的净化效果, 研究人员

使用新型材料代替传统的 PSA, 或将 PSA 与其他的吸附剂

相配合使用, 以适合更多成分复杂的样品, 达到更好的除

杂效果。董静等[25]在 QuEChERS 方法净化过程中, 除使用

PSA 以外, 还加入 C18、GCB、氨丙基等吸附剂, PSA 去除

脂肪酸效果较好, 但去除色素、维生素的效果一般, C18、

GCB 的加入强化色素、维生素去除能力, 以混合型的分散

固相萃取方式改善净化效果; 邵华等[26]还研究了 GCB 的

用量、加入的时间等因素对回收率的影响, 在得到良好的

回收率的基础上大大降低样品的检出限。 

3  QuEChERS 前处理技术应用 

3.1  基于 QuEChERS 技术在不同基质中的实际应用 

QuEChERS 最早开发应用于测定蔬菜和水果农残研

究, 并已逐步扩展应用于谷物及其制品、油料作物、食用

菌、药用植物、土壤农药和茶叶等方面(表 2)。 
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表 2  QuEChERS 技术在各类制品农药残留提取方面的应用 
Table 2  Application of QuEChERS technology in the extraction of pesticide residues from various products 

类别 基质种类 分析物数量 提取方法 分析方法 回收率 定量限 参考文献

果蔬 

葡萄 6 种农药 QuEChERS HPLC-MS/MS  78.8%~106.3% LOQ: 0.02~13.33 μg/kg [44] 
青花菜、番茄、枝

豆、萝卜、大葱 
66 种农药 QuEChERS LC-MS/MS  55%~122% 0.1~8 μg/kg [45] 

苹果 304 种农药 QuEChERS UPLC-MS/MS  73.7%~115.9% LOQ: 10 μg/kg [46] 
番茄 19 种农药 QuEChERS UPLC-MS/MS  79.8%~103.9% LOQ: 0.15~1.50 μg/kg [47] 

喀什石榴 70 种农药 QuEChERS GC-MS/MS 71.6%~108%  LOQ: 0.015~0.060 mg/kg [48] 
黄瓜 12 种农药 QuEChERS GC-MS/MS 89.11%~98.92%  LOQ: 0.0060~0.0088 mg/kg [49] 

谷物及

其制品 

小麦 1 种农药(氟氯吡啶酯) QuEChERS GC-MS/MS 107.8%~117.5% LOQ: 4.80 μg/kg [50] 
稻谷 20 种农药 QuEChERS 改良技术 LC-MS/MS  61.4%~113.3% / [51] 
大米 5 种农药 QuEChERS UPLC-MS/MS  88%~111% LOQ: 0.002 mg/kg [52] 

油料 
作物 

花生油 172 种农药 QuEChERS GC-MS/MS  70.1%~114.9% LOQ: 2~10 μg/kg [53] 
芝麻油 7 种农药 QuEChERS HPLC-MS/MS  86.9%~106.3% LOQ: 5~50 μg/kg [54] 

油菜籽、大豆、花生1种农药(氟磺胺草醚) QuEChERS LC-MS/MS  89.9%~102.3%  LOQ: 70 μg/kg [29] 

复杂基质油料 
1 种农药(苯磺隆残留

量) 
QuEChERS LC-MS/MS  87.1%~110.5% LOQ: 0.01 mg/kg [55] 

食用菌 

食用菌(冬菇、草菇

和金针菇) 
13 种农药 QuEChERS GC-MS/MS/ 

LC-MS/MS  68.2%~119.8% / [56] 

食用菌(香菇、杏鲍

菇、海鲜菇、金针菇、

鸡腿菇和白玉菇) 
13 种农药 QuEChERS LC-MS/MS 84.3%~102%  LOQ: 0.1~1 μg/kg [57] 

食用菌 73 种农药 QuEChERS PTV-GC-MS/MS  67.1%~111.4% / [58] 
食用菌(香菇、金针

菇、平菇和双孢菇)
6 种菊酯类农药 QuEChERS GC-NCI-MS    87.0~103.6% / [59] 

蘑菇 25 种农药残留 QuEChERS GPC+GC-MS  73.1%~114.0% LOQ: 0.001~0.01 mg/kg [60] 
药用 
植物 

金银花 72 种农药 
多壁碳纳米管为 

吸附剂 QuEChERS
GC-MS/MS  60.1%~118.0% LOQ: 0.002~0.593 μg/kg [61] 

 人参 30 种农药 QuEChERS UPLC-MS/MS  76.4%~108.0% LOQ: 0.001~0.005 mg/kg [62] 
 半夏块茎 31 种农药 QuEChERS UPLC-MS/MS  72%~115% LOQ: 0.00002~0.002 mg/kg [63] 
 地参 63 种农药残留 QuEChERS GC-MS/MS  71.5%~120.4% LOQ: 1.7~12.0 μg/kg [64] 

土壤 
南京市郊区黄瓜种

植土壤 
2 种农药(甲基硫菌灵

和多菌灵) 
QuEChERS HPLC-ESI- 

MS/MS 

甲基硫菌灵: 
88.8%~93.4%多菌

灵: 85.8%~90.9%
/ [65] 

 北京区域土壤 
1 种农药(苯醚甲环唑

残留) 
QuEChERS GC-MS 74.2%~91.9% LOQ: 0.005 mg/kg [66] 

 
饲用苎 

麻种植土壤 
8 种有机磷农药 QuEChERS GC 71.1%~114.2% LOQ: 0.02~0.05 mg/kg [67] 

茶叶 

贵州区域茶叶 12 种农药残留 QuEChERS GC 71.6%~109.0% LOQ: 0.006~0.05 mg/kg [68] 
某茶叶公司检测中

心茶叶 
47 种农药 QuEChERS GC-MS/MS  81%~102.2% LOQ: 0.0029~0.0712 mg/kg [69] 

市场随机采购和实

验室留存的茶叶 
33 种农药 QuEChERS GC-MS/MS  82.7%~103.8% / [70] 

市购茶叶 23 种有机磷农药 MWCNTs-QuEChERS GC  81.8%~107.2% LOQ: 0.03~0.06 mg/kg [71] 
山东省主要茶叶产

地茶叶 
10 种农药 SBA-15-C18-QuEChE

RS UPLC-MS/MS 72%~111% LOQ: 0.2~0.9 μg/kg [72] 

注: 气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-triple quadrupole tandem mass spectrometry, GC-MS/MS); 液相色谱-串联质谱法(liquid 
chromatography- massspectrometry, LC-MS/MS); 超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS); 高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS); 气相色谱-负
化学离子化质谱法(gas chromatography-mass spectrometry operated in negative-ion chemical ionization mode , GC-NCI-MS); 凝胶渗透色谱串

联气相色谱-质谱法(gel permeation chromatographic clean-up coupled with gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry, 
GPC+GC-MS);高效液相色谱-电喷雾串联质谱法(high performance liquid chromatography coupled with electrospray ionization tandem mass 
spectrometry, HPLC-ESI-MS/MS); 气相色谱法(gas chromatography, GC); 多壁碳纳米管(multi walled carbon nanotubes,MWCNTs); 新型介孔

材料-QuEChERS (QuEChERS with self-synthesized novel mesoporous materials, SBA-15-C18-QuEChERS); /代表参考文献未列明具体数值。 
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在测定果蔬农药残留方面, QuEChERS 前处理技术应

用相对较为完善, 涉及果蔬类别可涵盖磷茎类蔬菜、芸薹

属类蔬菜、叶菜类蔬菜、瓜类蔬菜等蔬菜品种以及核果类、

仁果类、瓜果类等水果类别。结合不同的色谱、质谱分析

测试技术, QuEChERS 方法已经能够在不同基质中测定几

十至百余种农药残留组分。果蔬基质中大部分农药回收能

实现 70%以上的回收率[27], 取得良好的回收效果。针对个

别农药, 还能通过添加酸类物质等优化提取剂得方式解决

易降解问题以保证回收率[27]。与果蔬基质的提取不同, 采
用 QuEChERS 技术应用于谷物及其制品方面, 在提取剂、

净化剂方面的选择侧重有所不同。以国家标准规定为例, 
谷物类的 QuEChERS 提取技术提取剂增加乙酸的使用, 以
及在净化过程中强化 C18 的使用[28]。同样的, 油料作物作

为一类日常饮食所需物质, 在油料加工过程中, 残留农药

被带入成品油对人体造成危害。目前, 多以大中小型油籽

类作物整粒为测定对象, 基本已能够实现常见农药残留种

类的高效测定。针对我国重要的油料种类(如花生油、菜籽

油), 研究者更不断探索条件改良以覆盖更多种类农药残

留的测定[29–30]。因部分农药毒性高、持久性强的特点, 加
之我国标准仅对少量药用植物规定最大残留限量[21], 中药

材的绿色安全也成为重点管控方向。不少研究者选取不同

药食同源类中药材为研究对象, 就其常见的农药残留种

类进行分类研究, 以期建立更为全面的快速筛查、检测手

段[31–32]。更有采用改进的 QuEChERS 技术应用于花类药

材上, 提高提取效能, 实现更准确的测定效果[33]。农业生

产农药的使用在防治病虫害的同时, 渗入土壤的残留必然

影响产地环境的优劣。目前, 采用 QuEChERS 技术检测土

壤农药残留已有较多报道, 并在结合气相、气相质谱、液

相质谱等方法基础上囊括多种农药残留的测定。同时, 由
于土壤基质复杂性, 在应用时仍需据实际情况考察优化前

处理方法[34–35]。我国作为茶叶重要原产地, 对其品质的把

控切实为提高我国进出口贸易具有重要意义。基于

QuEChERS 方法的优点, 广泛将其应用于此方面的研究并

在加标回收率、精密度、检出限方面获得良好的效果。茶

叶富含生物碱、茶多酚等物质, 对前提取过程造成干扰, 
不少分析者更是以优化取样量、提取剂和净化剂种类及含量

的方面着手, 达到降低检出限、提高检测效率的目的[36–39]。

此外, QuEChERS 方法还被应用于牛乳[40–41]、鸡蛋[42]、蜂蜜

和肌肉组织[43]等样品中的农药及兽药残留检测。 
基于 QuEChERS 前处理技术具备回收率高; 精确度

和准确度好处理速度快; 操作简便, 可靠安全等优势, 使
得其大量应用于果蔬、谷物及其制品、油料作物和茶叶等

方面。但是, 化学农药的使用也是处于日新月异的动态变

化中, 加之国内外食用农产品类别差异及数量需求的日益

增长, 倒逼残留物分析技术既要考虑残留物分析范围的广

泛性, 又要满足待检样本的数量剧增。为了解决这些问题, 

立足于本身具备诸多优点的 QuEChERS 技术并结合功能

材料进行改良成为新的探索方向。 

3.2  新型材料对 QuEChERS 技术的改良情况 

相比传统 QuEChERS 方法中所选用的材料而言, 新
型材料因其独特的物理化学特性 , 已成为优化改良

QuEChERS 方法的重要研究方向。目前, 以石墨烯、碳纳

米管、二氧化锰纳米片、氮掺杂石墨化碳、低共熔溶剂等

为主的新型材料在提升有机污染物分析效率方面的研究居

多[73–76]。新型材料之所以引发关注用于改进 QuEChERS
技术, 多得益于其独特的导电性、机械性能、光学特性[77]、

表面力学和表外电子分布特性[78]。特殊的外表特征使得其

本身结构与目标分析物之间以产生氢键、π-π 堆叠、分散

力、配位键以及疏水作用等多种作用力的方式发生关联以

引用于产品的制备处理过程中[79–82]。 
基于巨大的比表面积, 石墨烯、碳纳米管可作为前处

理过程中的吸附剂能为目标物提供丰富的吸附点位, 其中, 
以 π-π 堆叠为代表的作用方式, 多以多环芳烃、联苯等芳

香族化合物和蛋白质大分子化合物为目标对象[83]。上述材

料在农药种类的适用性方面十分广泛、基质的选择性更是

多种多样。特别是针对色素、茶多酚等含量高组分的菠菜、

韭菜以及茶产品均体现出较好的净化效果。磁性纳米材料

最重要的特点体现在磁性上, 利于分离; 磁性材料在基质

中实现吸附目标物后, 提炼出来后, 再借助外部磁性作用

从基质中分离, 并采用适合的洗脱剂对附着目标物的磁性

材料进行洗脱, 收集的洗脱液再次利用磁场进行分离, 浓
缩洗脱液便可实现待测目标物的测定。以 Fe3O4 为核心的

磁性材料研究较为广泛[83–84], 均在植物油、蔬菜基质中的

农药残留实现较好的回收率和良好的精密度, 并实现磁性

材料的二次回收利用。氮掺杂石墨化碳因含氮基因的存在, 
提升了酸性化合物的吸附能力, 利于除去有机酸、糖类等

基质; 并且具备与传统 GCB 相当甚至更优的去除能力。此

外, 在萃取分离过程中, 疏水性低共熔溶剂是一种绿色溶

剂, 因为其具备多变性和可调性的理化性质, 叶学敏等[85]

曾基于萃取剂和分析物保护剂的双重作用, 选用该类低共

性溶剂作用于番茄中拟除虫菊酯农药分析, 结果表明, 针
对 7 种拟除虫菊酯农药在线性范围内线性关系良好, 回收

率不低于 80%。相对而言, 关于二氧化锰纳米片应用于农

药污染物方面的报道较为少见[86], 仅出现 DENG 等[87]利

用二氧化锰纳米片氧化还原硫代乙酰胆碱的方式, 建立乙

酰胆碱酯酶活性的荧光检测方法备用于农药残留毒性监控, 
进而达到以有机磷农药抑制乙酰胆碱酯酶活性建立可视化

检测途径。与之类似的应用材料还包括金纳米颗粒以及碳

量子点, 同样地, 他们能够以荧光强度增减、光源猝灭等方

式实现荧光检测。此外, 由金属离子和有机配体自组装而成

的金属有机框架材料, 具有骨架结构的配位聚合物, 在吸附
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和分离化学物方面的潜力也成为检验领域的热点[88–89]。总

之, 以新型材料为出发点, 建立改进的 QuEChERS 方法正

逐步由理论研究扩展至商业应用。 

4  结束语 

样品前处理技术是农药残留检测分析中重要步骤 , 
QuEChERS 方法因操作简单、成本低廉、效率高效、快速

准确, 成为一项主流技术广泛适用于高通量检测分析。结

合前文分析, QuEChERS 技术提取净化介质涉及水果、蔬

菜、谷物、动物肝脏、肉类以及土壤、血液等; 提取目标

物也延伸至农药、兽药、医药、真菌毒素等类别。该项处

理技术对净化材料的选择与使用是该项技术得到广泛应用

的关键所在; 也正因如此, 探索新型环保溶剂、开发新型

净化材料是 QuEChERS 方法改进优化的重要方向。与此同

时, 联用色谱、质谱条件等后端仪器分析技术的发展以相

互 促 进 整 个 检 验 过 程 的 灵 敏 性 , 同 样 也 成 为 发 展

QuEChERS 技术的有效途径。 
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