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草甘膦残留动态对茶叶安全风险的预警分析 
 

黄鸣，裴少芬，邵增琅，王晓霞，唐杏燕，黄叶飞 

（南京融点食品科技有限公司，江苏南京 211300） 

摘要：采用高效液相色谱-串联质谱法建立了茶树不同部位（根、茎、叶）和土壤草甘膦、氨甲基膦酸的快速检测，其中茶树经

超纯水提取，土壤经 KOH 溶液提取，提取液过 C18固相萃取柱净化，然后在硼酸钠缓冲溶液中与 9-芴基甲基三氯甲烷（FMOC-Cl）

进行衍生反应，其衍生产物在 C18色谱柱上以 5 mmol/L 乙酸铵溶液和乙腈为流动相(含 0.1%甲酸)进行梯度洗脱，采用电喷雾离子源、

正离子扫描和多反应监测模式检测，同位素内标法定量，系统地研究了提取条件对草甘膦检测影响，结果表明：草甘膦和氨甲基膦酸

在2.5~80 ng/mL内线性关系良好，相关系数大于0.999，该方法定量限为0.05 mg/kg。对空白茶树和土壤分别添加0.05、0.40和1.60 mg/kg 

3 个浓度水平的草甘膦和氨甲基膦酸，平均回收率为 76.95%~112.57%，相对标准偏差为 2.01%~6.83%（n=4）。该方法快速灵敏稳定，

适用于茶树中不同部位和土壤中草甘膦残留的检测。残留动态试验表明：在施药剂量为 0.3 g/m2时，草甘膦在叶部的富集量是最大的。

随着时间延长，草甘膦在茶树各部位以及土壤中的残留量逐渐降低，且在土壤中的降解速率最快，此研究可为后续草甘膦在非标靶茶

树中的吸收、转运和代谢提供技术支持。 
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Abstract: Rapid detection of glyphosate (GLY) and aminomethyl phosphonic acid (AMPA) in different parts of tea trees (roots, stems, 

leaves) and soils was established by using high liquid chromatography tandem mass spectrometry. The tea tree was extracted with ultrapure 

water and the soils was extracted with KOH solution. Then, the extracts were purified by C18 solid phase extraction cartridge, before 

derivatization with 9-fluorenylmethoxycarbonyl (FMOC-Cl) in a sodium borate buffer. The derivatized sample was separated on an Agilent 

poroshell C18 column using a gradient elution with the mobile phase composed of 5 mmol/L ammonium acetate and acetonitrile containing 0.1% 

formic acid. Electrospray ionization in positive ion mode, multiple reaction monitoring, isotopic internal standard method were used to study 

systematically the effects of extraction conditions on GLY detection. The results showed a good linearity between GLY and 

aminomethylphosphonic acid in the range of 2.5~80 ng/mL, with the correlation coefficient (r2) higher than 0.999 and the limit of quantification 

as 0.50 mg/kg. For the blank tea tree and soil samples at three spiked levels (0.05, 0.40, 1.60 mg/kg), the average recoveries of GLY and AMPA 

were 76.95%~112.57% with the relative standard deviations (RSD) as 2.01%~6.83% (n=4). The established method was rapid, sensitive and 

stable, thus suitable for the determination of GLY in different parts of tea trees and soils. The dynamic analysis of residual GLY showed that the 

amount of the GLY accumulated in tea leaves was the highest when the dosage applied was 0.3 g/m2. Over time, the amounts of residual GLY in 

different parts of tea trees and soils gradually decreased with with the degradation rate of GLY in soil being the highest. This research can 

provide technical support for the subsequent studies on the uptake, translocation and metabolism of GLY in non-target tea trees. 
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茶叶作为我国重要的经济作物，其产量和消费饮

用量均位居世界第一，茶叶饮品被誉为“世界三大饮料 
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之一”。而近年来，茶叶食品安全事故频发，引发国内

外各方关注。绿色和平组织于 2012 年和 2016 年发布

茶叶农药调查报告[1]，结果显示国内多家大牌的茶叶

样品被检出含有禁用农药以及多种混合农药残留，因

此农药的残留问题已成为制约茶叶食品质量安全的最

主要因素[2]。 
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草甘膦（Glyphosate，GLY），俗称农达，分子式

为 C3H8NO5P
[3]，它作为一种高效、低毒、廉价的无选

择类除草剂，又兼具内吸、传导性和灭生性的特点[4,5]，

因此被广泛应用于茶园、果园、农田、林业等[6]，是

目前世界上产量最大，应用最广的有机磷除草剂。其

除草机理是抑制莽草酸合成酶的活性，干扰植物中芳

香族氨基酸和其它化学成分的形成，致使植物代谢紊

乱[7,8]。有研究报道，草甘膦会在环境和生物体内不断

富集，后通过食品和饮用水进入人体，从而对人体造

成危害[9,10]。随着草甘膦的使用量不断增加，特别是

在茶园中的运用日益剧增，其残留问题也越来越受到

关注，Tong
[11]等研究了非标靶水培茶树草甘膦的富集

和转移情况，结果表明土壤中游离的草甘膦可被茶树

根际吸收和代谢，再通过根部传输至可食的叶部，威

胁人类健康，但目前针对喷施草甘膦的茶园中茶树根、

茎、叶和环境介质土壤的残留报道较少，建立一种高

效快捷的相关部位草甘膦检测方法显得尤为重要。 

草甘膦属强极性化合物，溶于水，难挥发，缺少

发色和荧光基团等特性[12]，因此运用常规检测较为困

难，目前常见的草甘膦检测方法有气相色谱、液相色

谱、气质联用仪、液质联用仪和离子色谱法[13-17]等，

但大部分方法存在操作繁琐、灵敏度不高，检测效率

低、定性困难，有机试剂污染严重等问题，而目前普

遍采用的检测方法是草甘膦经净化处理后，在硼酸盐

缓冲溶液中用 9-芴基甲基三氯甲烷（FMOC-Cl）作为

衍生剂，其衍生介质与草甘膦的水提取液相容性较好，

形成的衍生产物 GLY-FMOC 在液质联用仪上具有良

好的响应[18]，该方法快速、简便、灵敏。 

我国现有的草甘膦检测国标方法和行业标准中，

前处理采用 CAX 小柱净化，洗脱液中含有的水分较

高，需要旋转蒸发仪进行浓缩，耗时较长且耗费的试

剂较多，操作较为繁琐，回收率不稳定，定量限偏高。

目前，采用柱前衍生-液质联用法检测茶叶中草甘膦残

留量的报道很多，但是研究对象普遍停留在不同茶叶

品种和茶粉上，针对土壤-茶树系统，研究茶树不同部

位（根、茎、叶）的草甘膦检测和草甘膦在茶树-土壤

系统中的迁移规律的报道很少，本文对 GLY 色谱和质

谱的检测参数进行了优化，对茶树不同部位和环境介

质土壤的前处理的提取方式进行了改进，采用 C18 固

相萃取小柱净化，柱前 FMOC-Cl 衍生，并对衍生反

应的最佳条件进行了研究，过程简单，灵明度高，回

收率和重现性较好，旨在建立一种高效灵敏的茶树中

GLY 的残留检测，为草甘膦在非标靶茶树中的吸收、

转运和代谢提供技术支持，为我国草甘膦的科学使用，

加强农药安全管理，更好地保护环境和人类健康方面

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

乙腈、甲酸（色谱纯），美国 Sigma-Aldrich 公司；

乙酸铵、甲醇（色谱纯），上海安谱科学仪器有限公司；

氢氧化钾、四硼酸钠（分析纯），国药集团化学试剂有

限公司；盐酸（分析纯），上海久亿化学试剂有限公司；

氯甲酸-9-芴基甲酯 FMOC-Cl（衍生级，纯度≥99.9%），

上海安谱科学仪器有限公司；有机相微孔滤膜（0.22 

μm），德国 C&B 公司；草甘膦、氨甲基膦酸标准品（纯

度≥98.0%，100 μg/mL），德国 Dr.Ehrenstorfer GmbH

公司；草甘膦同位素内标 1,2-C
13

N
15 标准品（纯度

≥97.0%，100 μg/mL），德国 Dr.Ehrenstorfer GmbH 公

司；CNWBOND LC-C18 SPE 小柱（3 mL/50 pcs），上

海安谱科学仪器有限公司。 

1.2  仪器与设备 

明澈 TM-D24UV 超纯水系统，美国 Merck 

Millipore 公司；1260-6420 液质联用仪，美国 Agilent

公司；KQ-250DE 型数控超声波清洗器，昆山市超声

仪器有限公司；AL204 电子分析天平，梅特勒-拖利多

仪器上海有限公司；XW-80A 涡旋混合仪，金坛希望

科研仪器有限公司；RJ-TGL-1650 台式高速离心机，

无锡瑞江分析仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  溶液配制 

草甘膦混合标准储备液：分别移取 100 μLGLY 和

AMPA标准品于10 mL容量瓶中，用水定容成1 μg/mL

混合标准储备液，于 4 ℃冰箱中冷藏保存，使用时用

水稀释成所需浓度的工作液。 

草甘膦混合标准工作曲线配制：根据需要，临用

时吸取一定量的混合标准中间液和同位素内标标准溶

液，用水稀释配制成 2.5、5、10、20、40、80 ng/mL

的混标溶液，其中 GLY(IS)的质量浓度为 10 ng/mL。 

四硼酸钠溶液 50 g/L：称取 5 g 四硼酸钠，用超

纯水溶解并定容至 100 mL。 

FMOC-Cl 丙酮溶液 20 g/L：称取 2 g FMOC-Cl，

采用丙酮溶解并定容至 100 mL。 

1.3.2  液相色谱条件 

色谱柱：Poroshell 120 EC-C18色谱柱（2.7 μm，

3.0 mm×100 mm）；柱温：40 ℃；进样量：10 μL；流

速 0.4 mL/min。流动相：A 为乙腈（含 0.1%（V/V）
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甲酸），B 为 5 mmol/L 的乙酸铵水溶液（含 0.1%（V/V）

甲酸），流动相梯度洗脱程序见表 1。 

表 1 梯度洗脱程序 

Table 1 Program of the gradient elution  

Time/min Flow/(mL/min) A/% B/% 

0.00 0.4 5.0 95.0 

1.00 0.4 30.0 70.0 

2.00 0.4 50.0 50.0 

10.00 0.4 70.0 30.0 

10.10 0.4 100.0 0.0 

18.00 0.4 100.0 0.0 

18.10 0.4 5.0 95.0 

25.00 0.4 5.0 95.0 

Note: A: 0.1% formic acid in acetonitrile; B: 5 mmol/L 

ammonium acetale-0.1% formic acid aqueous solutions. 

1.3.3  质谱条件 

电喷雾离子源(ESI)；扫描方式：正离子模式；扫

描模式：多反应监测(MRM)；碰撞气为氮气；气流量

为 12 L/min；毛细管电压为 3500 V；光电倍增管电压

为 400 V；喷雾器压力为 50 psi；其它质谱参数见表 2。 

1.3.4  样品前处理 

样品制备：取冷冻保存的鲜茶树根、茎、叶及土

壤各 100 g，依次放入组织捣碎机中切碎，将粉碎后的

样品平铺于托盘，置于 50 ℃条件下烘干 4 h 备用。 

茶树根茎叶前处理：称取 1 g 待测物（精确至

0.0001 g），置于 50 mL 离心管中，加入 20 μL 已配好

的 10 μg/mL同位素内标GLY-1,2-C
13

N
15，再加入 20.00 

mL 超纯水，涡旋振荡 1 min，超声提取 30 min，10000 

r/min 离心 5 min，上清液待净化。取 2 mL 上清液过

C18固相萃取小柱（提前用 3 mL 甲醇、3 mL 超纯水

活化），弃去流出液，再重新吸取 2 mL 上清液过 C18

固相萃取小柱，5 mL 塑料离心管接收流出液，待衍生；

取 1 mL 的净化液，加入 400 μL 50 g/L 的四硼酸钠溶

液，涡旋 30 s，加入 200 μL 20 g/L 的 FMOC-Cl 丙酮

溶液，涡旋 30 s，室温衍生过夜，15000 r/min 离心 5 

min，吸取 1mL 上清液过 0.45 μm 有机相微孔滤膜后

供 HPLC-MS 测定。 

土壤前处理：称取 1 g 土壤样品（精确至 0.0001 

g），置于 50 mL 离心管中，加入 20 μL 已配好的 10 

μg/mL 同位素内标 GLY-1,2-C
13

N
15，再加入 20.00 mL 

0.6 mol/L的KOH溶液，涡旋混匀，超声提取1 h，10000 

r/min 离心 5 min，移出上清液，用一定浓度的盐酸或

氢氧化钠调节溶液 pH 为中性备用，净化和衍生步骤

同茶树根茎叶前处理。 

表 2 草甘膦和氨甲基膦酸的质谱检测参数 

Table 2 Parameters of MS/MS for GLY and AMPA 

Compound 

name 

Precursor Ion 

(m/z) 

Product Ion 

(m/z) 

Dwell 

time/ms 
Fragmentor/V 

Collision 

Energy/V 

Cell Accelerator 

voltage/V 

GLY-1,2-C13N15 395 91 60 90 20 2 

GLY 392 
214 60 90 5 2 

88* 60 90 20 2 

AMPA 334 
156 60 80 8 2 

179* 60 80 15 2 

注：*为定量离子。 

2  结果与分析 

 
图 1 草甘膦衍生物 GLY-FMOC的总离子流图 

Fig.1 The TIC of glyphosate derivatives (GLY-FMOC) 

2.1  质谱条件的优化 

配制浓度为 80 μg/L 的草甘膦和氨甲基膦酸混合

衍生物 GLY-FMOC 和 AMPA-FMOC，通过单针进样

注入进样器，随流动相到质谱仪进行母离子和子离子

扫描，试验发现这种衍生产物在正负离子模式下都可

以电离，但在 ESI+模式下响应更高，离子碎片的特异

性更好，因此选择正离子扫描，以多反应监测模式

（MRM）测定这两种衍生产物的一级质谱，得到的分

子信息，即为母离子，采集范围为 m/z 300~450，确定

母离子后在对其进行二级质谱扫描。得到的碎片离子

信息，即为子离子，子离子的采集范围为 m/z 60~400，

选取灵敏度高，无干扰的离子作为监测离子，对锥孔
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电压、碰撞能量等参数进行优化，以获得稳定性好，

信号强度高的离子碎片，优化后的质谱信息见表 2，

扫描后的色谱图和质谱图见图 1 和图 2，选取响应较

高的 m/z 392>88、m/z 392>214 和 m/z 334>179、m/z 

334>156 分别作为草甘膦和氨甲基膦酸衍生产物的定

量、定性离子对。 

 

 

图 2 正离子模式下 GLY-FMOC和 AMPA-FMOC的母离子和子离子

扫描光谱图 

Fig.2 Precursor and product scan spectra of GLY-FMOC and 

AMPA-FMOC in positive ion mode 

2.2  液相色谱条件的优化 

为了获取更好地色谱分离效果和仪器响应值，对

流动相体系进行了优化，配制以下 3 组流动相：（I）

A 为乙腈，B 为水；（II）A 为乙腈，B 为 0.1%（V/V）

甲酸水溶液；（III）A 为乙腈，B 为 5 mmol/L 的乙酸

铵溶液+0.1%（V/V）甲酸水溶液；选取 80 ug/L 的草

甘膦和氨甲基膦酸混合标准溶液衍生液在以上 3 组流

动相中的分别进样，考察草甘膦和氨甲基膦酸在各组

流动相中进行梯度洗脱后的色谱图，试验结果如图 3，

结果显示：（I）中乙腈+水的流动相组合，目标化合物

都未出峰，色谱保留性较差，响应值较低，不采用，

（II）、（III）都具有良好的分离效果，在流动相中添

加甲酸，为系统提供质子化的 H
+，目标化合物的离子

化强度得到了明显增强，更易于检出，当流动相中添

加一定浓度的乙酸铵溶液，更有助于离子化，目标化

合物的响应值同（II）相比略有提高，灵敏度得到了

增强，所以综合考虑选择 III，乙腈+5 mmol/L 的乙酸

铵水溶液（含 0.1%（V/V）甲酸）为流动相。 

 
图 3 不同流动相下草甘膦和氨甲基膦酸衍生物的色谱图 

Fig.3 Chromatograms of GLY-FMOC and AMPA-FMOC with 

different mobile phases 

2.3  前处理条件的优化 

2.3.1  提取溶剂的选择 

 

 
图 4 以 H2O和 KOH溶液为提取剂时的土壤草甘膦 MRM谱图 

Fig.4 MRM spectra of glyphosate in soil with H2O and KOH as 

extraction agent 

由于 GLY 和 AMPA 的极性较大，且易溶于水，

难溶于有机溶剂，所以草甘膦农药一般被制成水剂，

有文献报道，一般选用极性溶剂来提取样品中草甘膦

及其代谢物氨甲基膦酸[19]，如水、丙酮、KOH、硼酸

盐缓冲溶液等，通过试验对比草甘膦和氨甲基膦酸的

分离效果和回收率，发现由于茶树中含有大量的色素、

多酚、氨基酸、糖和生物碱等物质，丙酮提取出的色
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素较多，对后期净化提出了更高的要求，而 KOH 和

硼酸盐缓冲液会和茶树的中蛋白质，多酚类物质发生

反应，导致离心后的提取液异常浑浊，不容易过固相

萃取柱，易引起堵塞，仍然不利于后期的净化和衍生，

因此，茶树根、茎、叶提取选择用水作为提取剂，操

作简单，试验成本低，且两种目标化合物的回收率也

较高，能达到 80%以上。 

本实验针对土壤中的草甘膦提取做了重点分析，

试验过程中选择用 KOH 溶液进行提取，由于土壤中

的金属离子会和草甘膦络合形成不溶于水的化合物，

而且土壤中具有强吸附性的有机质，因此土壤中草甘

膦的提取较为困难，资料文献记载有用水、酸、碱等

不同溶剂来提取土壤中草甘膦[20]，试验中草甘膦虽为

两性化合物，但通常表现为酸性，于是选用 0.6 mol/L

的 KOH 溶液和水为提取剂做对比实验，试验谱图如

下，从图 4 可以看出，用水为提取剂使，土壤中的草

甘膦衍生物 GLY-FMOC 与杂质峰尚未完全分离，且

杂质峰的响应值相对较大，目标物的提取效率较低，

当用 KOH 溶液为提取剂时，GLY-FMOC 的响应值近

乎扩大为原来的 6 倍，目标物的提取率得到明显增强，

回收率较好，后续通过试验发现 KOH 溶液仍适用于

土壤中氨甲基膦酸的提取，AMPA-FMOC 的响应值明

显增强，土壤中氨甲基膦酸的回收率达到了 81.2%~ 

96.8%，0.6 mol/L 的 KOH 溶液提取法所变现出的较好

的回收率以及最佳的稳定性，也说明这两种目标化合

物特性的一致性。 

2.3.2  衍生条件的选择 

样品在衍生过程中选取的四硼酸钠浓度为 50 

g/L，实验过程中发现当四硼酸钠的溶液浓度大于 50 

g/L 时，标准溶液中草甘膦及其同位素内标的响应值

已经达到了阈值，而四硼酸钠浓度太高又会引起质谱

污染，因此将四硼酸钠的溶液浓度定为 50 g/L，本文

从衍生剂 FMOC-Cl 的浓度和反应时间两方面对 GLY

和 AMPA 的衍生效率进行考察，取 4 份 10 μg/L 的草

甘膦标液 1 mL，加入 400 μL 50 g/L 的四硼酸钠溶液，

再分别加入5 g/L、10 g/L、20 g/L和40 g/L的FMOC-Cl

丙酮衍生液 200 μL，放于室温下衍生 1 h、2 h、4 h、

6 h、12 h 和 18 h，然后进行 LC-MS 测定，试验结果

如图，由图 5 可以看出，当 GLY 和 AMPA 与较低浓

度（5 g/L）的衍生化试剂反应时,产率较低且随时间变

化不明显，当 GLY 和 AMPA 与 20 g/L 的 FMOC-Cl

反应时，随着时间的延长，衍生化效率得到了明显的

提高，到 12 h 左右达到了最高值，而当 FMOC-Cl 浓

度为 40 g/L 时，两者的产率在 4 h 后反而下降，原因

可能是衍生试剂 FMOC-Cl 的化学性质较为活泼，当

其用量过大时，剩余部分会快速转变成 FMOC-OH，

此物质会对目标化合物的测定产生干扰。综合考虑为

了保证反应充分，本实验最终选定的衍生条件为 50 

g/L 四硼酸钠溶液，20 g/L 的 FMOC-Cl 丙酮溶液，室

温下衍生过夜（12 h）。 

 

 
图 5 衍生剂浓度和衍生时间对 GLY和 AMPA衍生效率的影响 

Fig.5 Influences of FMOC-Cl concentration and reaction time 

on the derivatization yields of GLY and AMPA 

2.4  方法的线性范围、检出限和定量限 

在已设置的仪器参数条件下，GLY 和 AMPA 在

2.5~80 μg/L（内标物浓度均为 10 μg/L）范围内线性良

好（R
2
>0.999），草甘膦标准线性方程为 y=1.133554x- 

0.005678，氨甲基膦酸标准线性方程为 y=1.253666x- 

0.015248（其中 x 为质量浓度，y 为分析物与内标物响

应的比值），采用向空白样品中逐级降低加标浓度的方

法来确定检出限（LOD）和定量限（LOQ），以信噪

比为 3 时的目标物浓度作为检出限，以信噪比为 10

的目标物浓度作为定量限。由表 3 可以看出，草甘膦

及其代谢物氨甲基膦酸在茶树不同部位和土壤中的检

出限为 0.01~0.03 mg/kg，而定量限都为 0.05 mg/kg。 

2.5  方法的回收率和精密度 

准确称取 1 g 均质好的空白土壤和茶树各部位样

品，放于 50 mL 离心管中，分别添加 0.05、0.40 和 1.60 

mg/kg 共 3 个水平的 GLY 和 AMPA 及一定浓度的同

位素内标物，进行添加回收试验，每个添加浓度重复
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4 次，按照 1.3.3 所述进行前处理后上机测试，加标回

收率和精密度结果见表 3，结果表明草甘膦及其代谢

物氨甲基膦酸在茶树不同部位以及环境介质土壤中的

平均回收率为 76.95%~112.57%，相对标准偏差（RSD，

n=4）为 2.01%~6.83%，实验表明本方法的重现性和

精密度均可满足草甘膦的残留分析要求。 

2.6  实际样品的测定 

利用本文所建立的方法对市面上的5种茶树品种

和3种土壤类型进行抽检，共35个样品。其中黄山一品、

龙井43、福鼎大白茶、乌牛早和迎霜各4份，黑土、红

土和黄土各5份，试验结果显示：土壤中的草甘膦均未

检出，有文献指出草甘膦接触土壤后，会很快与土壤

中的铁、铝等金属离子结合而失去活性或被土壤微生

物分解[21]，而茶树样品中有5份检测出草甘膦，且都位

于茶树的叶部，检出的目标物含量范围为0.05~0.5 

mg/kg，被检出的这5份阳性样品中氨甲基膦酸的残留

量为ND(未检出)，即样品中的草甘膦均未超过国家标

准GB 2763-2016中的限量值[22]，但仍有检出，说明草

甘膦的施用在茶园仍较为普遍，政府应加强茶叶种植

企业的监管，各大茶叶公司应加强对自己供应链的管

理，防止草甘膦残留量增加，影响茶叶的饮用安全。 

2.7  残留动态分析 

在厂区内部设置实验基地，面积约为15 m
2，试验

设高剂量0.30 g/m
2和空白对照2个处理，3次重复，在茶

树生长期间施药一次，多次采样，施药后间隔2 h、1 d、

3 d、7 d、14 d、21 d和28 d后分别采集茶树根、茎、叶

和土壤样品，按照1.3.4进行样品前处理，测试各部位

的草甘膦和氨甲基膦酸残留，在28d的试验周期内，发

现氨甲基膦酸的残留水平较低，无明显规律变化，而

草甘膦的具体检测结果见表4。 

表 3 草甘膦和氨甲基膦酸在茶树不同部位和土壤中的添加回收率和 RSD 

Table 3 Recoveries and RSDs of GLY and AMPA spiked in different parts of tea trees and soils (n=4) 

部位 
加标浓度 

/(mg/kg) 

GLY  AMPA 

回收率/% 
RSD 

/% 

检出限 LOD 

/(mg/kg) 

定量限 LOQ 

/(mg/kg) 

 
回收率/% 

RSD 

/% 

检出限 LOD 

/(mg/kg) 

定量限 LOQ 

/(mg/kg) 

根 

0.05 80.82 2.62 

0.02 0.05 

 80.53 2.44 

0.03 0.05 0.40 95.53 2.01  96.64 3.17 

1.60 104.31 2.42  98.24 2.86 

茎 

0.05 81.42 3.12 

0.02 0.05 

 80.41 3.33 

0.02 0.05 0.40 96.32 4.74  98.80 4.47 

1.60 107.43 2.01  103.02 5.09 

叶 

0.05 86.91 2.82 

0.01 0.05 

 91.34 6.12 

0.02 0.05 0.40 105.91 5.13  102.32 5.33 

1.60 109.12 2.74  112.57 5.52 

土 

0.05 76.95 6.71 

0.03 0.05 

 81.22 3.61 

0.03 0.05 0.40 86.13 3.12  84.34 4.42 

1.60 95.33 3.02  96.83 6.83 

表4 草甘膦在茶树根、茎、叶和土壤中的残留动态 

Table 4 Residual dynamics of GLY in tea roots, stems, leaves and soils 

取样 

时间 

根  茎  叶  土壤 

残留量 

/(mg/kg) 
降解率/% 

 残留量 

/(mg/kg) 
降解率/% 

 残留量 

/(mg/kg) 
降解率/% 

 残留量 

/(mg/kg) 
降解率/% 

2 h 0.24 0  0.36 0  0.55 0  0.19 0 

1 d 0.20 16.67  0.28 22.22  0.72 -  0.15 21.05 

3 d 0.16 33.33  0.21 41.67  0.63 12.50  0.11 42.11 

7 d 0.11 54.17  0.17 52.78  0.53 26.39  0.05 73.68 

14 d 0.05 79.17  0.10 72.22  0.32 55.56  - - 

21 d - -  0.06 83.33  0.11 84.72  - - 

28 d - -  - -  0.06 91.67  - - 
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由表可见茶树各部位及土壤中的草甘膦残留量随

时间的延长而降低，最初阶段，茶树叶部的草甘膦富

集量最多，可以看出C叶>C茎>C根>C土，在非标靶茶树上，

草甘膦的污染可以通过直接接触或土壤释放后，被茶

叶根部吸收并转运至可食的叶部，从表4中也可以看出

土壤中的草甘膦在7 d后降解率达到了73.68%，表明草

甘膦在土壤中的降解速率较快，不易形成持久性残留。 

3  结论 

本文建立了高效液相色谱-串联质谱法测定茶树

不同部位和土壤中的草甘膦和氨甲基膦酸，系统性的

优化了方法中的质谱、色谱和前处理条件，该方法操

作简便、灵敏度高、重现性较好，适用于草甘膦的残

留检测和分析，并同时达到定性、定量的目的，以本

方法为基础可以进一步研究草甘膦在非标靶茶树中的

吸收、转运、分布和代谢规律。 
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