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Abstract 
Carbamate pesticides with good insecticidal effect have been widely used in Chinese agriculture. 
Although carbamate pesticides are not highly toxic compounds, the ultra-limited ingestion through 
food or traditional Chinese medicine will also threaten human health. In recent years, several de-
termination methods of carbamates pesticides have been developed, mainly including gas chro- 
matography, gas chromatography-coupled with mass spectrometry, high performance liquid 
chromatography, high performance liquid chromatography-coupled with mass spectrometry, high 
performance liquid chromatography with post-column derivatization and fluorescence detection, 
biosensors, and so on. This paper summarizes the features of these determination methods, and 
analyzes the development trend of determination methods of carbamate pesticides. 
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摘  要 

氨基甲酸酯类农药，是目前我国农业领域广泛使用的一类具有良好杀虫效果的广谱性农药，虽不是剧毒

化合物，但通过食品或者中药超限量摄入也会威胁人体健康。近年来发展了一系列检测氨基甲酸酯类农

药残留的方法，包括气相色谱法、气相色谱–质谱联用法、高效液相色谱法、高效液相色谱–质谱联用

法、高效液相色谱–柱后衍生–荧光检测法和生物传感器法等。本文概述了近年来食品和中药材中氨基

甲酸酯类农药残留的检测方法，总结了各个方法的特点，并分析了氨基甲酸酯类农药残留检测方法的发

展趋势。 
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1. 引言 

氨基甲酸酯类(Carbamates)农药是我国使用量较大的一类具有良好杀虫效果的广谱性农药[1]-[3]，是

氨基甲酸的 N-甲基取代酯类，通式为 RO(CO)NRR，其中 R 为取代基。氨基甲酸酯类农药一般无特殊气

味，在水中溶解度较高，在酸性环境下稳定，遇碱性环境分解。氨基甲酸酯类农药具有选择性强、高效、

广谱、对人畜低毒、易分解和残毒少的特点，在农业、林业和牧业等领域得到了广泛的应用。氨基甲酸

酯类农药已有上千种，其中具有代表性包括涕灭威、灭多威、甲萘威和克百威等(化学结构式如图 1 所示)，
使用量已超过有机磷类农药，其毒性较有机磷类农药低。虽然氨基甲酸酯类农药并不是剧毒化合物，但

具有潜在的致癌性。国际癌症研究机构在 2007 年把氨基甲酸酯类列为 2A 类致癌物。我国规定在蔬菜中

涕灭威、灭多威、甲萘威和克百威的限量分别不能超过 0.02 mg/kg、2.0 mg/kg、2.0 mg/kg 和 0.02 mg/kg [4] 
[5]。若氨基甲酸酯类农药残留超过限量值，经食物和中药材摄入的氨基甲酸酯类农药则可能对人体健康

构成潜在的威胁。食品和中药材是人们生活中必不可少的，因此，对食品和中药材中氨基甲酸酯类农药

的高灵敏度分析检测具有重要的意义。 
目前，关于食品和中药材中氨基甲酸酯类农药残留含量的分析检测方法主要有气相色谱法、气相色

谱–质谱联用法、高效液相色谱法、高效液相色谱–质谱联用法、高效液相色谱–柱后衍生–荧光检测

法和生物传感器法。表 1 中汇总了以上主要检测方法的对比。本文将对这些检测方法的特点进行概括叙

述。 

2. 食品和中药材中氨基甲酸酯类农药残留的检测方法 

2.1. 气相色谱法 

气相色谱法是常用的农药残留检测方法，但对于高温下不稳定的氨基甲酸酯类农药，需先将其水解，

通过测定甲胺或酚来间接测定其含量，或通过衍生，对相对稳定的农药进行直接测定。气相色谱法不及

液相色谱法快速，检测费昂贵，技术和操作要求高。江虹等报道了同时测定果蔬中 6 种氨基甲酸酯类农 
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Figure 1. The chemical structures of some carbamate pesticides 
图 1. 几种氨基甲酸酯类农药的化学结构式 

 
Table 1. Comparison of different determination methods for carbamate pesticide residues 
表 1. 氨基甲酸酯类农药残留的不同检测方法对比 

序

号 
样

品 样品前处理 检测方法 特点 检出限 回收率 文

献 

1 果

蔬 
液液分配和

固相萃取 

固相萃取–

毛细管气相

色谱法 

检测费昂贵，技术和操作要求高，不

适合检测热稳定性差的农药 3.2~13 µg/kg 2.2%~115.0% [6]  

2 苹

果 
顶空固相微

萃取 
气相色谱–

质谱联用法 
兼备气相色谱的高分离性和质谱的高

灵敏度，抗干扰性强、定性准确等 0.16~1.9 µg/kg 94.3%~99.8% [9]  

3 水

果 
固相分散萃

取 
高效液相色

谱法 

选择性强、灵敏度高、重现性好、定

量准确等优点，检出限一般高于气相

色谱，对于高沸点和稳定性较差的农

药的分析检测比气相色谱有优势 

0.02~0.62 µg/g 80.4%~116.5% [13]  

4 蔬

菜 
乙腈提取–

氨基柱净化 

超高效液相

色谱–质谱

联用法 

灵敏度高、准确可靠、定性定量兼顾

和多组分同时检测 0.5~8.0 µg/kg 2.1%~110.2% [16]  

5 
中

药

材 

乙腈高速均

质匀浆提取

–固相萃取

柱净化 

高效液相色

谱–柱后衍

生–荧光检

测法 

选择性高、抗干扰性强、柱效高、分

离能力强、准确度和精密度好、操作

方便和实用性强等 
0.3~60 µg/kg 74.1%~108.8% [21]  

6 苹

果 

捣碎、加丙酮

超声振摇、收

集滤液 

化学发光生

物传感器 
灵敏度高、响应时间短、简便、仪器

自动化程度高、成本低等 0.049~0.080µg/mL >97% [25] 

 

药的固相萃取–毛细管气相色谱法[6]。首先利用液–液分配和固相萃取技术对果蔬样品进行前处理，后

经提取和净化，采用毛细管柱分离，最后用高选择性火焰热离子检测器检测分析，实现了速灭威、异丙

威、仲丁威、克百威、抗蚜威和甲萘威较好地分离，平均加标回收率为 82.2%~115.0%，检出限为 3.2~13μg/kg。
张蕴等人利用氨基功能化的磁性碳纳米管作为吸附剂，经磁分散固相萃取富集，采用毛细管柱和氮磷检

测器对水中 8 种氨基甲酸酯类农药进行测定，结果显示该方法的最低检出限为 0.08~2.1 μg/L，并且比传

统的前处理方法简单快速，具有较高的灵敏度和回收率[7]。 

2.2. 气相色谱–质谱联用法 

气相色谱–质谱联用法是利用气相色谱仪作为农药残留分离器，利用质谱仪作为检测器，兼备气相

色谱的高分离性和质谱的高灵敏度，抗干扰性强、定性准确等特点[8]。孙福江等利用顶空固相微萃取–

气质联用法检测苹果中的 7 种氨基甲酸酯类农药残留含量，检出限为 0.00016~0.0019 mg/kg，加标回收率
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为 94.3%~99.8% [9]。陈红燕等报道了采用乙腈作为提取剂，QuEChERS 方法净化，气相色谱–联用质谱

检测的方法测定蔬菜中 5 种氨基甲酸酯农药残留，线性范围良好，检出限为 2.5~7.3 µg/kg [10]。 

2.3. 高效液相色谱法 

由于氨基甲酸酯类农药的极性较强且热稳定性差，利用气相色谱或气相色谱–联用质谱法检测时，

往往需要采用特殊的技术才能达到准确检测的目的，方法相对复杂，对于有些热稳定性差的氨基甲酸酯

类农药则不能测定[11]。高效液相色谱法检测氨基甲酸酯类农药残留具有选择性强、灵敏度高、重现性好、

定量准确等优点，其检出限一般高于气相色谱，对于高沸点和稳定性较差的农药的分析检测比气相色谱

有优势[12]。周震华等报道了利用基质固相分散–反相高效液相色谱法测定水果中 3 种氨基甲酸酯农药残

留，基质固相分散萃取不需要昂贵的商品化小柱，提取与净化于一体，快速、方便、成本低，该方法测

定的线性范围为 0.20~40 µg/g，检出限在 0.02~0.62 µg/g 之间，平均加标回收率为 80.4%~116.5% [13]。 

2.4. 高效液相色谱–质谱联用法 

高效液相色谱–质谱联用法的优点是灵敏度高、准确可靠、定性定量兼顾和多组分同时检测。张帆

等报道了食品中 20 种氨基甲酸酯类农药残留含量的高效液相色谱–联用质谱法，在 0.005~0.1 mg/kg 范

围内 20 种农药的线性良好，可满足对食品中氨基甲酸酯类农残的检测需要[14]。王金花等利用凝胶渗透

色谱净化超高效液相色谱–串联质谱法检测了甘草中的 11 种氨基甲酸酯类农残含量，检出限在 0.15~1.20 
µg/kg，定量限在 0.50~4.00 µg/kg [15]。邓立刚等利用超高效液相色谱–串联质谱法测定了蔬菜中 7 种氨

基甲酸酯类农残含量，最低检出限为 0.5~8.0 µg/kg，回收率范围在 72.1%~110.2%之间[16]。赵晓琳等报

道了超高效液相色谱–电喷雾串联四极杆质谱法检测芦笋中 20 种氨基甲酸酯类农药残留，结果表明，定

量限均≤ 0.005 mg/kg，检出限均在 1~3 µg/kg，并且该方法前处理步骤简单、快速，准确度和精密度能满

足日常检测要求[17]。郝学飞等对比了采用液相色谱柱后衍生法和液相色谱–联用质谱法测定蔬菜中氨基

甲酸酯类农残的检验结果，发现两种方法的检出限和回收率均能达到测定要求，但是前者上机时间长，

后者上机时间短，大大提高了工作效率，且后者检出限更低，灵敏度也更高，适用于氨基甲酸酯类农药

残留的微量检测[18]。利用上述提到的 QuEChERS 提取方法，对番茄、青刀豆、大葱、青花菜、姜和胡

萝卜中的 51 种氨基甲酸酯类农药残留量进行了液相色谱–串联质谱法测定，除杀螟单和久效威的检出限

为 20 µg/kg 外，其余农药的检出限均在 0.1~3.3 µg/kg 范围内[19]。 

2.5. 高效液相色谱–柱后衍生–荧光检测法 

近年来发展了高效液相色谱法–柱后衍生技术，使氨基甲酸酯类农药中的甲氨基团在碱液的作用下

生成的甲胺与衍生试剂反应生成强荧光物质，利用高灵敏度的荧光检测器进行检测，该方法具有选择性

高、抗干扰性强、柱效高、分离能力强、准确度和精密度好、操作方便和实用性强等优点，非常适合分

析检测食品和中药材中的氨基甲酸酯类农药残留，也是最灵敏的检测氨基甲酸酯类农残的方法之一。甘

凤娟等人利用此法实现了胡萝卜中 10 种氨基甲酸酯类农药的含量测定，最低检出限为 0.60~2.30 µg/kg 
[20]。毛秀红等用乙腈高速均质匀浆提取方法和固相萃取柱的净化方法，采用高效液相色谱–柱后衍生–

荧光检测器测定了中药材中 13 种氨基甲酸酯类农药残留量，13 种农药的回收率在 74.1%~108.8%，检出

限为 0.0003~0.06 mg/kg，并且重现性良好，适合作为中药材中氨基甲酸酯类农药多残留的测定[21]。 

2.6. 生物传感器 

近年来，生物传感器成为农药残留检测的研究热点。这是由于生物传感器具有灵敏度高、响应时间
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短、简便、仪器自动化程度高、成本低等特点。用于检测农药残留的生物传感器主要包括电化学生物传

感器、荧光生物传感器、酶生物生物传感器和免疫传感器等[22]。郭明等人报道了采用自组装法制备多层

乙酰胆碱酯酶/壳聚糖/碳纳米管的电化学生物传感器[23]。利用该传感器检测 2-(1-甲基乙基)苯基甲基氨

基甲酸酯，在 2.00 × 10−9~2.00 × 10−7 g/L 范围内呈现良好的线性关系，检出限达到 5.41 × 10−9 g/L，实现

了对氨基甲酸酯类农药残留的有效检测。于源华等人通过构建氨基甲酸酯类农药降解菌 H5 基因组文库，

成功筛选出氨基甲酸酯类农药特异性响应功能基因的调控序列，并与绿色荧光蛋白基因相连接，构建了

非细胞体系生物荧光传感器[24]。样本中存在氨基甲酸酯类农药使荧光蛋白发光，且在一定范围内荧光强

度与农药含量呈现正相关。该方法的检测时间为 30 分钟，检测限到达 ng/L 级水平，回收率 95%~110%。

王晓朋等构建了一种用于检测食品中氨基甲酸酯类农药残留的高灵敏度化学发光生物传感器，对苹果中

克百威、西维因、灭多威的检出限分别为 0.049 µg/mL、0.051 µg/mL 和 0.080 µg/mL，回收率均在 97%以

上[25]。 

3. 结论与展望 

综上所述，目前报道的食品和中药材中氨基甲酸酯类农药残留的分析检测方法各有优势，其中气相

色谱法不适合检测热稳定性差的氨基甲酸酯类农药，有很大的局限性。气相色谱–质谱联用法、高效液

相色谱–质谱联用法和高效液相色谱–柱后衍生–荧光检测法等技术具有灵敏度高、结果重现性好及方

法简便可靠等特点。基于生物传感器的检测方法具有高灵敏度、高通量和快速检测的特点，非常适合现

场快速痕量检测氨基甲酸酯类农药，一直是当前氨基甲酸酯类农药残留检测方法的研究热点之一。 
随着氨基甲酸酯类农药在农业及其他种植业领域的进一步开发利用，对于此类农药残留检测方法的

研究趋势是同时检测、高灵敏度、高选择性、绿色和快速便捷。 
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