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　 　 摘要:　 为定量检测苹果中福美胂残留ꎬ建立一种基于紫外检测器的反相高效液相色谱检测方法ꎮ 以苯为溶

剂ꎬ震荡萃取苹果中福美胂ꎬ采用 Ｃ１８色谱柱(２５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ ＩＤꎬ ５􀆰 ０ μｍ)ꎬ以 ０􀆰 １０％三氟乙酸水溶液为溶剂配

制乙腈含量为 １０％溶液作为 Ａ 相ꎬ１００􀆰 ００％乙腈为 Ｂ 相(Ａ 相 ∶ Ｂ 相＝ ６０ ∶ ４０ꎬ体积比)ꎬ在流速 １􀆰 ００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱温

３０ ℃ꎬ波长 ２４７ ｎｍ 条件下进行福美胂色谱分析ꎮ 结果表明ꎬ福美胂的加标回收率为 ７６.５６％~ １００􀆰 ２２％ꎬ变异系数

(ＣＶ)为 ４.８６％~７􀆰 ５１％ꎬ检出限(ＬＯＤ)为０.２９５ ３ ｍｇ / ｋｇꎬ定量限(ＬＯＱ)为１.２０６ ７ ｍｇ / ｋｇꎮ 该方法可用于苹果中福美

胂残留检测ꎮ
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　 　 福美胂是一种二硫代氨基甲酸酯类杀菌剂ꎬ化
学名称为三￣Ｎ￣二甲基二硫代氨基甲酸胂ꎮ 其抗菌

性强并且具有持效期长ꎬ在树皮死组织部位渗透力

强的特点ꎬ对多种农作物的多种病害均有防治效果ꎬ
尤其对苹果腐烂病有较好的防治作用[１￣２]ꎬ因此曾有

过比较广泛的使用ꎬ尤其是在北方果树生产上有广

泛应用[２]ꎮ 福美胂为中等毒性ꎬ可通过呼吸道、胃
肠道和皮肤吸收ꎬ排泄出体外的过程长ꎬ还会在体内

转化成毒性可能更大的无机三价砷及其衍生物ꎬ产
生无机砷中毒症状ꎬ对皮肤、粘膜亦有刺激作用ꎬ一
旦发生福美胂中毒ꎬ其诊断、治疗均较困难[３]ꎮ 由
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于在果园中使用福美胂ꎬ造成果树、环境甚至生态系

统严重污染[４￣５]ꎬ因此早在 ２００７ 年以前ꎬ中国就已禁

止砷制剂在果树生产中的使用[６]ꎮ 但在 ２０１２ 年ꎬ有
媒体报道ꎬ在中国某苹果主产区ꎬ一种无任何标志、
小作坊式生产的药袋被部分果农使用ꎬ这种药袋内

部涂布福美胂和退菌特ꎬ并包裹在幼果上直至其成

熟ꎬ而对于苹果中是否确实存在福美胂和退菌特ꎬ国
内多家检测机构都表示无法检测ꎮ 中国作为世界上

最大的水果、蔬菜生产国和主要的出口国[７]ꎬ中国

苹果的出口对全球苹果市场影响巨大[８]ꎬ“药袋”事
件对中国苹果产业产生的国际负面影响不容忽视ꎮ
福美胂作为“药袋事件”的元凶之一ꎬ理应受到严格

的监管ꎮ 但目前国际上福美胂的药物残留检测尚属

空白ꎬ因此福美胂残留检测方法的建立ꎬ尤其是确定

苹果中福美胂残留的检测方法成为保证苹果产业安

全的首要任务ꎮ 国际上ꎬ二硫代氨基甲酸酯类农药

的检测方法有 ＧＣ 法[９]、 ＧＣ￣ＭＳ 法[１０]、 ＨＰＬＣ￣ＭＳ
法[１１￣１３]、酶联免疫吸附剂测定法[１４]以及衍生化结合

ＨＰＬＣ 法[１５]ꎬ但上述方法均未涉及福美胂的检测ꎮ
在国内ꎬ二硫代氨基甲酸酯类农药的检测多采用测

定 ＣＳ２含量的间接方法ꎬ即检测二硫代氨基甲酸根

酸性水解释放出的 ＣＳ２ 量
[１６]ꎮ 但因二硫代氨基甲

酸酯类农药种类很多ꎬ酸性水解都会产生 ＣＳ２ꎬ检测

时无法区分 ＣＳ２ 来源ꎬ因此无法定量检测福美

胂[１７]ꎮ 而检测食品中总砷[１８￣１９]、无机砷[１８￣２１]和有机

砷[２２]的方法也都无法准确定量福美胂的残留量ꎮ
目前ꎬ福美胂残留的定量检测仍是一个空白ꎬ国内外

均无此类报道ꎮ 本研究以此为切入点ꎬ拟建立苹果

中福美胂残留的快速检测方法ꎬ解决苹果中福美胂

无法定量检测的难题ꎬ以保障中国苹果产业健康发

展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

市售无公害鲜苹果

１.２　 试剂

福美胂标准品(纯度≥９９􀆰 ０％)购自河北冠龙农

化有限公司ꎬ乙腈(色谱纯)购自美国 Ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎬ
三氟乙酸(分析纯)购自上海科丰化学试剂有限公

司ꎬ苯(分析纯)购自天津天力化学试剂有限公司ꎬ
试验用水为超纯水ꎮ

１.３　 标准品储备液制备

准确称取福美胂标准品 ５３􀆰 １ ｍｇꎬ乙腈溶解、定
容至 １００ ｍｌ 容量瓶ꎬ制成浓度为 ５３１ ｍｇ / Ｌ的福美胂

标准储备液ꎬ置于冰箱中 ４ ℃备用ꎮ
１.４　 仪器

高效液相色谱系统:Ｐ６８０ 型泵(在线脱气机ꎬ梯
度混合器及 ２０ μｌ 定量环)和 ＵＶＤ １７０Ｕ 型紫外检

测器ꎬ美国 ＤＩＯＮＥＸ 公司产品ꎻＤｉａｍｏｎｓｉｌＴＭ 型二代

Ｃ１８色谱分析柱(２５０􀆰 ０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ ＩＤꎬ５􀆰 ０ μｍ)ꎬ
ＤＩＫＭＡ 有限公司产品ꎻＡＴ￣３３０ 型柱温箱ꎬ天津奥特

赛恩斯仪器有限公司产品ꎻＵ￣３０１０ 型紫外 /可见分

光光度计ꎬ日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 公司产品ꎻＤＮ￣１２Ａ 氮气吹

干仪ꎬ天津市东康科技有限公司产品ꎻＦＷ４００Ａ 高速

万能粉碎机ꎬ北京科伟永兴仪器有限公司产品ꎻ
ＳＨＺ￣ＩＩＩ 型循环水真空泵ꎬ上海亚荣生化仪器厂产

品ꎻＡＬ２０４ 型电子天平ꎬ梅特勒￣托利多仪器(上海)
有限公司产品ꎮ
１.５　 色谱条件

流速:１􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样体积:２０ μｌꎬ检测波长:
２４７ ｎｍꎬ柱温:３０ ℃ꎬ流动相:以 ０􀆰 １％三氟乙酸水溶

液为溶剂配制乙腈含量为 １０％ 溶液作为 Ａ 相ꎬ
１００％乙腈为 Ｂ 相(Ａ 相 ∶ Ｂ 相＝ ６０ ∶ ４０ꎬ体积比)ꎮ
１.６　 样品的前处理

苹果去梗ꎬ保留整果ꎬ高速粉碎成果泥状ꎮ 准确

称取 １０􀆰 ０ ｇ 苹果泥置于 １００ ｍｌ 磨口三角烧瓶中ꎬ加
入 ２０ ｍｌ 苯ꎬ剧烈震荡提取 ３０ ｍｉｎꎬ静止 ５ ｍｉｎꎬ取上

清萃取液ꎬ重复萃取 ４ 次ꎬ合并萃取上清液于 １００ ｍｌ
容量瓶中ꎬ用乙腈定容ꎬ充分摇匀ꎬ取 １０ ｍｌ 萃取液ꎬ
氮气吹干ꎬ用 ２ ｍｌ 乙腈复溶ꎬ过 ０􀆰 ４５μｍ 有机滤膜ꎬ
待分析ꎮ
１.７　 标准溶液的色谱分离及检测系统稳定性的考察

　 　 采用方法 １.５ 的色谱条件ꎬ对福美胂标准溶液

进行分离和检测ꎬ同时对适当浓度的标准溶液连续

进样 ３ 次ꎬ以峰系数(保留时间、峰值和峰面积)变

异系数(ＣＶ)考察 ＨＰＬＣ 系统以及分析方法运行的

日内稳定性ꎮ 同时对保留时间的日间精密度(１ ｄ
进样 ２ 次ꎬ共进样 ３ ｄ)进行分析ꎬ以 ＣＶ 评价色谱系

统以及方法的日间稳定性ꎮ
１.８　 标准曲线的建立

分别取福美胂标准品储备液 １ ｍｌ、２ ｍｌ、４ ｍｌ、６
ｍｌ、８ ｍｌ、１０ ｍｌ 于 ６ 只 １００ ｍｌ 容量瓶中ꎬ乙腈定容ꎬ
过 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔有机滤膜ꎬ按方法 １.５ 的色谱条件
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进行测定ꎬ以峰面积对浓度进行线性回归ꎮ
１.９　 检出限、定量限的测定

在同一批样品中添加不同浓度的福美胂标准品

溶液ꎬ对样品进行处理ꎬ按方法 １.５ 的色谱条件进行

检测ꎮ
１.１０　 加标回收率的测定

在同一苹果样品中添加不同体积的福美胂标准

品溶液ꎬ按方法 １.６ 的方法进行处理ꎬ按方法 １.５ 的

色谱条件进行检测(重复 ５ 次)ꎬ以评价样品前处理

对福美胂回收率的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 检测波长的选择

以乙腈为空白溶液ꎬ对浓度为 ５􀆰 ３１ ｍｇ / Ｌ福美

胂标准品储备溶液进行紫外全波长扫描(图 １)ꎬ试
验结果表明ꎬ福美胂的最大吸光度在 ２４７ ｎｍ 处ꎮ

图 １　 福美胂标准溶液的紫外扫描光谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｏ￣
ｍａｔｅ

２.２　 福美胂的分离

在相同的色谱条件下ꎬ对同一浓度的福美胂标

准品溶液连续进样 ３ 次ꎬ记录保留时间、峰值以及峰

面积值ꎮ 如表 １ 所示ꎬ福美胂保留时间、峰值以及峰

面积的 ＣＶ (ｎ＝ ３)均小于 ２％ꎬ其中保留时间的日精

密度 ＣＶ (ｎ＝ ３)为 ０􀆰 １６％ꎮ 由此可见ꎬ仪器和方法

的稳定性均比较好ꎮ

表 １　 福美胂检测系统的稳定性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｓｏｍａｔｅ

福美胂峰参数
保留时间
(ｍｉｎ)

峰值
(ｍＡＵ)

峰面积
(ｍＡＵ×ｍｉｎ)

一次进样 １０.６８１ ６４.００ ２０.１６９ ８

二次进样 １０.６８２ ６５.１９ ２０.２２７ ５

三次进样 １０.６５１ ６５.５７ ２０.２６０ ７

变异系数(％) ０.１６ １.２６ ０.２２

　 　 连续进样 ６ 次(１ ｄ ２ 次ꎬ共 ３ ｄ)ꎬ考察福美胂保

留时间、峰值以及峰面积的日间精密度ꎮ 如表 ２ 所

示ꎬ福美胂保留时间、峰值和峰面积的日间精密度

ＣＶ 均小于 １％ꎬ表明仪器和方法的日间精密度可以

满足检测要求ꎮ

表 ２　 福美胂检测方法的日间精密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｄａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｓｏ￣
ｍａｔｅ

进样次序
保留时间
(ｍｉｎ)

峰值
(ｍＡＵ)

峰面积
(ｍＡＵ×ｍｉｎ)

１ １０.６８１ ６４.００ ２０.１６９ ８

２ １０.６６２ ６５.１９ ２０.２２７ ５

３ １０.７５９ ６４.２８ ２０.２４５ １

４ １０.５１４ ６４.５２ ２０.２１７ ８

５ １０.５５３ ６４.３６ ２０.１６６ ２

６ １０.６６２ ６４.９８ ２０.３９２ ４

２.３　 福美胂标准曲线

如图 ２ 所示ꎬ福美胂浓度与峰面积呈现良好的

线性关系ꎬＹ＝ ０.３７８ ０ｘ－０.１２３ ２ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ７ꎬ线性

范围:５􀆰 ３１ ｍｇ / Ｌ至 ５３􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ 其中ꎬＹ 为福美胂的

峰面积(ｍＡＵ􀅰ｍｉｎ)ꎻｘ 为福美胂质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎮ
因此ꎬ用峰面积定量法对福美胂进行定量分析是可

行的ꎮ

图 ２　 福美胂标准曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｏｍａｔｅ

２.４　 福美胂检测限

以 Ｓ / Ｎ＝ ３ 定为检出限(ＬＯＤ)ꎬ以 Ｓ / Ｎ＝ １０ 定为

定量限(ＬＯＱ)ꎬ测定苹果中福美胂的 ＬＯＤ 为０.２９５ ３
ｍｇ / ｋｇꎬＬＯＱ 为１.２０６ ７ ｍｇ / ｋｇꎮ
２.５　 福美胂加标回收率

按方法 １.１０ 的方法ꎬ在苹果样品中加入适当体

积的福美胂标准品溶液后进行色谱分析ꎮ 如图 ３、
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图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ福美胂得到了良好的分离与检测ꎮ

图 ３　 福美胂标准溶液的色谱图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｏｍａｔｅ

图 ４　 苹果空白样品色谱图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｎｋ ａｐｐｌｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ５　 添加福美胂的苹果样品色谱图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ａｓｏｍａｔｅ

　 　 参考福美双和福美锌在水果中的残留限量[１２]ꎬ
在苹果样品中添加不同剂量的福美胂标准品ꎬ进行

色谱分析ꎬ计算其加标回收率ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ福美胂

的加标回收率为 ７６.５６％~１００􀆰 ２２％ꎬ变异系数(ＣＶ)
为 ４.８６％~７􀆰 ５１％ꎮ 因此ꎬ该色谱分析方法对于苹

果中福美胂残留的分析是准确、可靠的ꎮ

３　 结 论

本研究建立了定量检测苹果中福美胂残留的

ＲＰ￣ＨＰＬＣ 方法ꎮ 该方法在准确度、精密度以及回收

率等方面均能满足国家对农药残留分析质量控制要

求[２３]ꎬ可以用于苹果中福美胂残留检测ꎮ

表 ３　 苹果样品中福美胂加标回收率(ｎ＝５)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｉｋｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ａｓｏｍａｔｅ ｉｎ ａｐｐｌｅ (ｎ＝５)

加标质量比
(ｍｇ / ｋｇ)

回收率
(％)

变异系数
(％)

０.５１ ７７.６５ ８２.１５ ７８.６８ ８５.３２ ８６.７８ ４.８６

５.０２ ８２.９６ ９０.２５ ９３.６５ １００.２２ ８５.６２ ７.５１

５０.０５ ７６.５６ ７９.８９ ８９.５４ ８６.５６ ７９.７７ ６.５２

参考文献:

[１] 　 李庚飞ꎬ赵金龙. 苹果树腐烂病的药剂防治研究[Ｊ] . 渭南师范

学院学报ꎬ２０１２ꎬ２７(２):６７￣７０.

[２] 　 曹克强ꎬ国立耘ꎬ李保华ꎬ等. 中国苹果树腐烂病发生和防治情

况调查[Ｊ] . 植物保护ꎬ２００９ꎬ３５(２):１１４￣１１６.

[３] 　 陆翊平ꎬ刘建昌ꎬ修　 杰ꎬ等. 造纸厂工人农药中毒误诊及误报

的教训[Ｊ] . 中华劳动卫生职业病杂志ꎬ２００１ꎬ１９(４):３１４.

[４] 　 赵政阳ꎬ张翠花ꎬ梁　 俊ꎬ等. 施用农药福美胂对苹果果园砷污

染的研究[Ｊ] . 园艺学报ꎬ２００７ꎬ３４(５):１１１７￣１１２２.
[５] 　 ＭＡＲＧＮＩ Ｍꎬ ＲＯＳＳＩＥＲ Ｄꎬ ＣＲＥＴＴＡＺ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｍｐａｃｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ａｇ￣

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００２ꎬ９３(１):３７９￣３９２.

[６] 　 袁云香. 苹果树腐烂病的药物防治综述[ Ｊ] . 吉林农业科学ꎬ

２０１２ꎬ３７(５):４８￣５１.

[７] 　 ＢＬＡＮＫＥ Ｍ. Ｆｒｕｉｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ￣Ｐｒｉｃｅｓꎬ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏ￣

ｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｒｗｅｒｂｓ￣Ｏｂｓｔｂａｕꎬ２０１１ꎬ ５３(３): ９３￣９８.

[８] 　 ＧＯＥＴＺ Ｌꎬ ＧＲＥＴＨＥ Ｈ. Ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｐｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｅｘｐｏｒｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｔｈｅ ＥＵ ￣ Ｂｒｅａｋｉｎｇ ａ ｆｌｙ ｏｎ

ｔｈｅ Ｗｈｅｅｌ? [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗꎬ２０１０ꎬ２１(３):３７７￣３９３.

[９] 　 秦　 曙ꎬ乔雄梧ꎬ王　 霞ꎬ等.气相色谱法检测 ２２ 种基质中的 ４

种二硫代氨基甲酸盐类农药残留[ Ｊ] . 色谱ꎬ２０１０ꎬ ２８(１２):

１１６２￣１１６７.

[１０] ＶＲＹＺＡＳ Ｚꎬ ＰＡＰＡＤＡＫＩＳ Ｅ Ｎꎬ ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＵＭＯＵＲＫＩＤＯＵ

９０７牛鹏飞等:苹果中福美胂残留的 ＲＰ￣ＨＰＬＣ 检测



Ｅ. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ (ＭＡＥ)￣ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｔｈｉｏ￣
ｃａｒｂａｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ａｎｄ ｐｅａｃｈｅｓ.[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００２ꎬ ５０(８):２２２０￣２２２６.

[１１] ＦＩＬＩＰＥ Ｏ Ｍꎬ ＳＡＮＴＯＳ Ｓ Ａꎬ ＤＯＭＩＮＧＵＥＳ Ｍ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ｔｈｉｒａｍ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. Ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ＨＰＬＣ￣
ＭＳ / ＭＳ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１３ꎬ９１(７):９９３￣１００１.

[１２] 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会ꎬ中华人民共和

国农业部ꎬ国家食品药品监督管理总局. 食品中农药最大残留

限量:ＧＢ ２７６３—２０１６[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２０１７.
[１３] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局. 出口茶叶中二

硫代氨基甲酸酯(盐)类农药残留量的检测方法液相色谱￣质
谱 / 质谱法:ＳＮ / Ｔ０７１１￣２０１１[Ｓ] .北京:中国标准出版社ꎬ２０１２.

[１４] ＱＵＥＦＦＥＬＥＣ Ａ Ｌꎬ ＢＯＩＳＤＥ Ｆꎬ ＬＡＲＵＥ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａｎ Ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ( ＥＬＩＳＡ) ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｉｒａｍ ｉｎ
Ｌｅｔｔｕｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００１ꎬ ４９:
１６７５￣１６８０.

[１５] ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｏ ＬꎬＯＴＥＲＯ Ｒ Ｒꎬ ＢＡＲＲＥＩＲＯ Ｃ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｖｅｉｌ￣
ｌａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１２ꎬ１３４ (１): ３６６ ￣３７４.

[１６] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局. 出口茶叶中二

硫代氨基甲酸酯总残留量检测方法:ＳＮ / Ｔ１５４１￣２００５[ Ｓ].北
京:中国标准出版社ꎬ２００６.

[１７] ＶＵＩＫ Ｊꎬ ＤＩＮＴＥＲ Ｒ Ｖꎬ ＶＯＳ Ｒ Ｈ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ￣

ｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９９２ꎬ ４０:６０４￣６０６.

[１８] 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会. 食品中总砷及

无机砷的测定:ＧＢ / Ｔ５００９.１１￣２０１４ [ Ｓ] .北京:中国标准出版

社ꎬ２０１５.
[１９] ＩＯＡＮＮＩＳ Ｎ Ｐꎬ ＮＩＫＯＬＡＯＳ Ｓ Ｔꎬ ＥＦＲＯＳＩＮＩ Ａ Ｐ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｓｅｎｉｃꎬ ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆｌｏｕｒ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｒｙ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１３ꎬ １０８: １￣６.

[２０] 陈少波ꎬ余雯静ꎬ赵玉兰. 食品中砷形态分析及无机砷测定

[Ｊ] . 农产品加工(学刊)ꎬ２０１３(４):８０￣８６.
[２１] ＬＩ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｙｄｒｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００７ꎬ ２５(３): ２９５￣２９９.

[２２] ＷＡＮＧ Ｐ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｇ Ｌꎬ ＴＩＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｅｅｄ ａｄｄｉ￣
ｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１０ꎬ ５８ (９):５２６３￣５２７０.

[２３] 国家质量监督检验检疫总局.国家质量监督检验检疫总局关于

印发«残留分析质量控制指南»的通知[ＥＢ / ＯＬ]. (２００２￣０３￣１９)
[ ２０１７￣９￣２８ ]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｌａｗｅｄｕ. ｃｏｍ / ｆａｌｖｆａｇｕｉ / ｆｇ２２０１６ /
４０９７０.ｓｈｔｍｌ.
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