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[摘要]中药材是中医药领域的重要组成部分，其质量和安全对保障患者用药安全至关重要。然而，由于环境污染和农药使用

等原因，中药材中的农药残留问题日益引起关注。本文就中药材中农药残留检测的重要性进行了探讨，并详细介绍了目前常

用的农药残留量检测方法以及发展趋势，以便为未来中药材质量控制和风险管理提供参考。 
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Abstract: Chinese medicinal materials are an important component of the field of traditional Chinese medicine, and their quality and 

safety are crucial to ensuring the safety of patient medication. However, due to environmental pollution and pesticide use, the issue of 

pesticide residues in Chinese medicinal materials is increasingly attracting attention. This article discusses the importance of pesticide 

residue detection in traditional Chinese medicine, and provides a detailed introduction to the commonly used pesticide residue 

detection methods and development trends, in order to provide reference for future quality control and risk management of traditional 

Chinese medicine. 
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引言 

中药材是中医药领域的核心资源，其广泛应用于中药

制剂的制备，对维护人体健康具有重要作用。然而，随着

农业生产的现代化和全球环境污染程度的提高，中药材中

农药残留问题逐渐引起了广泛关注
[1]
。农药残留可能导致

中药制剂中的有害物质超标，对人体健康产生潜在危害，

因此对中药材中农药残留进行准确、全面的检测显得至关

重要。本文对当前常用的农药残留检测方法进行深入剖析，

不仅有助于提高中药质量，也为中药产业的可持续发展提

供了技术支持。 

1 中药材中农药残留检测的重要性 

1.1 患者用药安全保障 

中药材是制备中药制剂的原材料，直接关系到患者用

药的安全性和有效性。然而，由于现代农业的农药广泛使

用和环境污染的加剧，中药材中的农药残留问题日益突出
[2]
。患者在接受中药治疗时，如果中药材中含有超标的农

药残留，可导致不良反应或潜在的健康风险，甚至影响治

疗效果。农药残留可能导致慢性中毒、过敏反应等健康问

题，尤其对于长期依赖中药治疗的患者，这些潜在的危害

更是不可忽视。因此，通过对中药材中农药残留的准确检

测，可以及时发现潜在的风险，为患者提供更加安全的用

药体验。 

1.2 中药产业形象与市场信任 

中药产业是中国传统医学的代表，具有悠久的历史和

深厚的文化底蕴。中药材中农药残留的问题，一旦被公众知

晓，可损害中药产业的形象，影响其在国际市场的信誉
[3]
。

现代社会对于食品、药品的质量安全要求越来越高，中药

产业如果不能有效解决农药残留问题，将会导致公众对中

药的信任度下降，影响中药市场的稳定发展。通过建立健

全的农药残留检测体系，可以提高中药产业对质量的监控

和管理水平，加强对农药残留的预防与治理，有助于提升

中药产业的整体形象，增强市场的可持续发展力，进而增

强国际市场竞争力
[4]
。 

1.3 生态环境可持续发展 

农药残留问题不仅仅关系到人体健康，也涉及到生态

环境的可持续发展。过度使用农药可导致土壤和水源的污

染，对周围生态系统产生负面影响。中药材生长的环境如

果受到污染，其质量将无法得到有效保障。因此，中药材

中农药残留的检测不仅是对中药质量的保障，也是对农业

生态系统的保护。通过检测中药材中的农药残留情况，可

以及时发现农药对环境的潜在危害，引导农业生产向着更

为环保、可持续的方向发展，有助于促进生态农业的发展，

保护农田生态系统的平衡，实现中药材的生态友好生产。 

2 中药材中农药残留量检测方法 

2.1 气相色谱法（GC) 

气相色谱法（Gas Chromatography，GC）是一种常用

的分离和定量分析技术，在中药材中农药残留的检测中具

有重要作用，该方法基于物质在固定填充柱中的分配和分
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离行为，通过分析样品中农药残留的挥发性成分来实现检

测和定量分析。 

2.1.1 原理与步骤 

样品准备：首先，将中药材样品进行适当的制备和提

取，通常采用固相小柱萃取的方式，以获得含有农药残留

的样品溶液。 

色谱柱填充及系统适用性实验：色谱柱是气相色谱分

离的关键，根据待分析物性质的不同选择填充不同特性的

固定相。样品通过色谱柱时，根据其亲和性与固定相相互

作用，选择适合的升温程序，使各成分在柱中以不同速度

传输。 

样品注入：在系统内设定一定的进样体积，通过进样

器自动吸入。 

气相载气：通过色谱柱的气相流动带动样品成分的运

动。常用的载气包括氮气等。 

分离与检测：样品成分在色谱柱中由于与固定相的相

互作用差异而分离，不同成分在不同时间通过柱后，进入

检测器进行检测。检测器接收传出的信号，并转换成数值

信号进行记录和分析。 

图 1、2 GC 技术对不同农药成分在中药材样品中的检

测结果 

 
图 1  GC技术对不同农药成分在中药材样品中的检测结果 

 
图 2  GC技术对不同农药成分在中药材样品中的检测结果 

2.1.2 特点 

高分离能力：气相色谱法通过色谱柱的选择和优化的

色谱条件，能够有效地分离中药材中的复杂混合物。以黄

芪为例，其常含有多种挥发性成分和农药残留物，而 GC

能够将这些组分分离，使其逐一检测。 

高灵敏度：GC 具有高灵敏度的特点，对于微量的农

药残留物也能够进行可靠的检测。这对于中药材来说尤为

重要，因为农药残留量通常较低，需要高灵敏度的方法进

行准确测定。 

可定量性强：通过建立标准曲线，GC 能够提供准确

的定量分析结果。这对于评估中药材的质量和安全性至关

重要，特别是在药材流通和制药过程中。 

2.2.2 优点与局限性 

（1）优点 

广泛适用性：GC 适用于挥发性和半挥发性有机化合

物的分析，覆盖了许多农药的检测需求。这使得 GC 方法

在中药材中不同农药残留的检测中具有广泛的适用性。 

精准度高：由于其高分离能力和灵敏度，GC 方法提

供了高精准度的分析结果。这对于中药材的质量控制和药

品安全性的保障至关重要。 

相对快速：相对于一些其他分析方法，GC 方法通常

具有较短的分析时间，使其适用于高通量的实验室分析 

（2）缺点 

仅适用于挥发性物质：GC 主要用于挥发性或半挥发

性有机化合物的分析，对于非挥发性的农药残留物，可能

需要其他分析技术的补充。 

样品预处理繁琐：样品的提取和准备过程相对繁琐，

尤其是对于一些复杂的中药材样品，需要采用适当的提取

方法以确保分析的准确性。 

某些化合物分解：在高温条件下，某些化合物可能会

发生分解，导致分析结果的失真。因此，在选择色谱条件

时需要进行慎重考虑。 

2.2 气相色谱-质谱法（GC-MS) 

气 相 色 谱 - 质 谱 法 （ Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry，GC-MS）是一种高效的分析技术，结合了

气相色谱的分离能力和质谱的高灵敏度，广泛应用于中药

材中农药残留的检测。GC-MS技术不仅可以对农药进行有

效的分离和定性，还能通过质谱对农药的分子结构进行准

确的鉴定。 

2.2.1 原理与步骤 

样品准备：与气相色谱法类似，首先需要对中药材样

品进行适当的制备和提取，获得含有农药残留的样品溶液。 

气相色谱分离：样品溶液通过色谱柱进行分离，分离

后的各成分进入质谱。 

质谱分析：质谱部分对样品中的分子进行解离和离子

化，生成质谱图谱。这个图谱是由离子峰组成的，每个峰

对应一个特定的分子离子。 

数据分析：利用质谱图谱进行数据分析，可以确定样

品中各种农药残留的种类和相对含量。 

图 3、4 GC-MS 技术对不同农药成分在中药材样品中
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的检测结果 

 

 
图 3  GC-MS技术对不同农药成分在中药材样品中的检测结果 

 

 
图 4  GC-MS技术对不同农药成分在中药材样品中的检测结果 

2.2.2 特点 

分离与识别的双重功能：GC-MS 结合了气相色谱的优

异分离能力和质谱的高灵敏度，能够同时进行物质的分离

和识别，对中药材中的多种农药残留进行全面检测。 

高灵敏度和高选择性：质谱检测器具有高灵敏度，能

够检测到极低浓度的物质。同时，质谱可以提供化合物的

分子结构信息，提高了分析的选择性。 

可以分析复杂混合物：中药材中的农药残留物往往伴

随着复杂的基质，GC-MS 能够有效地分析和识别这些复杂

混合物中的目标物质。 

2.2.3 优点与局限性 

（1）优点 

高分辨率：GC-MS 在分离和识别目标化合物方面具有

高度的分辨率，能够区分相似结构的化合物，从而提高了

分析的精确性。 

结构鉴定：GC-MS 可以通过质谱数据提供目标化合物

的分子结构信息，这对于中药材中可能存在的未知农药残

留的鉴定非常重要。 

多组分分析：GC-MS可以同时分析多个农药残留物，实

现了对中药材中多种农药的一次性检测，提高了分析效率。 

（2）缺点 

设备昂贵和维护复杂：GC-MS 设备相对昂贵，对仪器

的操作和维护要求较高，需要专业的技术人员进行维护和

保养。 

需要专业知识：对于 GC-MS 的操作和数据解释需要一

定的专业知识，这使得该方法在一些实验室中的推广可能

受到限制。 

样品预处理时间较长：与单一气相色谱法相比，GC-MS

的样品准备和分析时间相对较长，尤其是在处理大样本量时。 

2.3 液相色谱-质谱联用法（LC-MS) 

液 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 （ Liquid 

Chromatography-Mass Spectrometry，LC-MS）是一种高

效、高灵敏度的分析技术，广泛应用于中药材中农药残留

的检测。LC-MS 结合了液相色谱的优越分离能力和质谱的

高灵敏度，可用于分析和鉴定中药材中的各种农药成分。 

2.3.1 原理与步骤 

样品准备：中药材样品经过适当的提取和净化，获得

含有农药残留的样品溶液。 

液相色谱分离：样品通过液相色谱柱进行分离，不同

农药成分由于在固定相和流动相中的亲和性差异而分离。 

质谱分析：液相色谱分离后的样品进入质谱，通过电

离和质谱分析，得到含有各种农药成分的质谱图谱。 

数据分析：利用质谱图谱进行数据分析，确定样品中

农药的种类、相对含量等信息。 

图 5、6 LC-MS 技术对不同农药成分在中药材样品中

的检测结果 

 

 
图 5  LC-MS技术对不同农药成分在中药材样品中的检测结果 
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图 6  LC-MS技术对不同农药成分在中药材样品中的检测结果 

2.3.2 特点 

高分辨率和选择性：LC-MS 结合了液相色谱的高分辨

率和质谱的选择性，可有效分离和鉴定药物及其代谢产物。 

广谱性：适用于各种化合物，包括极性、非极性、大

分子等，使其成为药物分析中的通用工具。 

灵敏度和准确性：具有高灵敏度，能够检测低浓度的

化合物，同时可提供准确的质谱数据，有助于精确的结构

确认。 

多样的离子化技术：可通过不同的离子化技术，如电

喷雾（ESI）和化学电离（CI），适应不同类型的分子结构。 

2.3.3 优点与局限性 

LC-MS 具有优越的分离能力和高灵敏度，能够有效地

检测和分析中药材中微量的农药残留。对于不同极性和相

对分子量较大的农药成分，LC-MS 能够提供更好的分离和

鉴定效果，并能够同时检测和鉴定样品中的多种农药成分，

为全面检测提供了可能。但 LC-MS 设备价格较高，需要专

业的维护和操作。对于一些样品，特别是复杂的中药材提

取，需要较为繁琐的前处理步骤，操作人员需要具备一定

的分析和数据解释的技能。 

3 中药材中农药残留检测发展趋势 

3.1 多技术融合 

未来中药材农残检测将更多地采用多技术融合的策

略。结合液相色谱、质谱、气相色谱等多种分析技术，形

成综合分析体系，以提高检测的准确性和全面性。多技术

的融合将使得对不同性质、不同极性的农药更全面、更高

效地进行检测。 

多技术融合的发展趋势包括以下方面： 

液相色谱-质谱联用（LC-MS）和气相色谱-质谱联用

（GC-MS）：LC-MS 和 GC-MS 结合了色谱分离和质谱检测，

能够同时分析并鉴定不同极性和挥发性农药，提高了检测

的全面性和准确性。 

光谱技术的整合：紫外-可见光谱（UV-Vis）、红外光

谱（IR）等光谱技术可以用于快速筛查样品，结合传统的

色谱-质谱技术，提高初步鉴定的效率和准确性。 

生物传感器技术：利用生物传感器，如酶联免疫吸附

法（ELISA）等，结合分子生物学技术，可以对农药残留

进行高灵敏度的筛查，快速确定样品中是否存在农药残留。 

多技术融合的发展使得农药残留检测更加全面、快速

和准确。综合应用多种技术手段可以弥补单一技术的局限

性，提高对中药材中农药残留的检测和监测能力，保障中

药材的质量安全。 

3.2 高通量检测 

高通量检测是通过自动化和并行处理技术，能够迅速

处理大量样品，提高检测效率。高通量检测系统可以同时

处理多个样品，减少手工操作，降低人为误差，提高检测

的一致性和可靠性。在高通量检测中，自动化设备、机器学

习和数据处理算法的应用变得尤为关键。自动化设备如样品

预处理系统、液体处理系统和检测仪器能够大幅度提高检测

速度，而机器学习和数据处理算法则有助于从庞大的数据中

提取有关农残残留的信息，提高检测的准确性和灵敏度。 

通过高通量检测，实验室可以更快地完成大规模样品

的分析，适应农产品市场的需求，这种技术的应用有助于

及时发现潜在的安全隐患，保障中药材的质量与安全。 

3.3 大数据与人工智能 

大数据与人工智能（AI）的整合是中药材农残检测领

域的前沿趋势。大数据技术可以处理庞大而复杂的检测数据，

而人工智能则能够通过学习算法实现智能化的数据分析和

决策，为中药材农残检测提供更为精确和高效的解决方案。 

首先，大数据技术能够收集、存储和管理来自多个检

测方法的庞大数据库，包括色谱-质谱数据、光谱数据等，

这些数据可以用于建立全面的农药残留数据库，为农残检测

提供更加全面的背景信息。其次，人工智能通过机器学习算

法可以对大数据进行深度学习，从而提高检测的准确性和效

率。模型可以学习不同农药的特征，识别潜在的农药残留，

甚至预测可能存在的问题，这有助于快速而准确地判定样品

的质量与安全性。最后，人工智能还能够优化检测流程，提

高设备的利用率和效益。通过自动化和智能化的检测系统，

可以减少人工操作，缩短检测周期，提高实验室的整体效能。 

4 结束语 

中药材中农药残留的检测是中药质量控制的重要环

节，关系到患者用药的安全。各种先进的检测技术不断发

展和应用，为中药材中农药残留的检测提供了更多的选择。

未来，随着技术的不断进步和创新，中药材中农药残留的

检测方法将更加准确、快速、全面，为中药产业的健康发

展提供坚实的技术支持。 
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