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摘要　利用超高效液相色谱 串联质谱仪（ＵＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ），结合固相萃取净化建立了在水和土壤中同时快速测

定草甘膦、草铵膦及其６种代谢物的多残留分析方法。前处理采用ＯａｓｉｓＭＣＸ和ＯａｓｉｓＭＡＸ固相萃取柱提取，２％

甲酸甲醇 水（体积比为１∶１）洗脱，旋干后０．１％氨水定容，ＵＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ检测。方法的线性范围为０．０２～０．５

ｍｇ／Ｌ；在水中添加水平为０．０００１ｍｇ／Ｌ和０．００１ｍｇ／Ｌ时，草甘膦、草铵膦及其代谢物的回收率为７２．８％～

９４．２％，ＲＳＤ为２．３％～１６．１％；土壤中添加水平为０．００１ｍｇ／ｋｇ和０．０１ｍｇ／ｋｇ时，草甘膦、草铵膦及其代谢物的

回收率为７０．６％～８８．５％，ＲＳＤ为３．６％～１２．８％。本方法准确、灵敏、全面，适用于草甘膦、草铵膦及其代谢物在

水土环境中的残留检测及监测。
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　　草甘膦、草铵膦分别是由原美国孟山都公司和

原德国赫斯特公司开发的氨基酸类除草剂。草甘

膦、草铵膦因为其高效广谱的特性，常常被用于防除

各种常见杂草。随着耐除草剂作物的大量种植，草

甘膦、草铵膦的使用量呈现爆发式增长，草甘膦、草

铵膦已分别成为全球第一、第二大除草剂［１］。
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草铵膦的水溶性很强，易转移到水生环境中［２］，

并且在水中稳定，不易被生物降解。在土壤中，草甘

膦主要被降解为氨甲基膦酸（ａｍｉｎｏｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓ

ｐｈｏｎｉｃａｃｉｄ，ＡＭＰＡ），草铵膦可以被降解为３（甲基

膦基）丙酸 （３ｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｉｃｏｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，

ＭＰＰ）和２（甲基膦基）乙酸（２ｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｉｃｏ

ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＭＰＡ）
［３］。草甘膦和草铵膦在施用于耐

除草剂作物时，分别会产生犖乙酰基 草甘膦、犖乙

酰基ＡＭＰＡ和犖乙酰草铵膦（ＮＡＧ）等代谢物
［４］。

根据ＥＦＳＡ（ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＳａｆｅｔｙＡｕｔｈｏｒｉｔｙ）报

告，ＭＰＰ为高流动性，ＭＰＡ为高至中等流动性，并

且ＭＰＰ有污染脆弱地区地下水的风险。ＭＰＰ和

ＭＰＡ在土壤中具有低到中等持久性。耐除草剂植

物的代谢物ＮＡＧ在土壤中的持久性很低，但是，如

果种植后大部分作物留在田间，其对环境的影响就

不可估计［５６］。受作物种植结构调整，尤其是耐除草

剂作物的大面积推广的影响，草甘膦和草铵膦等除

草剂的使用量会大幅度增长，其对环境的风险问题

理应受到关注。

目前，关于草甘膦的研究主要集中在母体及其

代谢物ＡＭＰＡ，草铵膦的研究主要集中于母体和代

谢产物ＭＰＰ
［７１１］，对其他代谢物的分析方法研究较

少。草甘膦、草铵膦类农药缺乏紫外生色基团，且含

有膦酸基和氨基酸基两性基团，具有极性强、水溶性

大的特性［１２］，并且农药在环境介质中残留属于痕量

水平，普通的气相和液相色谱分析方法很难满足分

析要求，因此监测和分析这类除草剂的使用影响仍

然是一项挑战。文献和标准中草甘膦、草铵膦及其

代谢物的前处理方法多采用衍生化法，但衍生化法

复杂且耗时费力。近年来，孙文闪等［９１０］建立了生

活饮用水和土壤中的草铵膦、草甘膦和草甘膦代谢

物氨甲基膦酸的检测方法，但是缺乏对草铵膦主要

代谢物的检测。平华等［１１］建立的土壤中草甘膦、草

铵膦及其代谢物的检测方法，定量限高且缺少对草

铵膦代谢物ＭＰＡ、ＮＡＧ等的检测。目前关于水土

中草甘膦、草铵膦和它们的代谢物等８种化合物同

时测定的方法尚未见报道，本文拟利用超高效液相

色谱 串联质谱结合固相萃取净化建立对上述化合

物的分析方法，为研究其在水土环境的归趋行为提

供可靠的技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

草甘膦标准品（纯度９９．４０％），国家农药质量

监督检验中心（沈阳）；草甘膦代谢物犖乙酰基 草

甘膦标准品（纯度９９．３０％）、草甘膦代谢物ＡＭＰＡ

标准品（纯度９８．００％）、草甘膦代谢物犖乙酰基

ＡＭＰＡ标准品（纯度９６．７０％）均来自天津阿尔塔科

技有限公司；草铵膦标准品（纯度９８．８４％），上海叶源

生物科技有限公司；草铵膦代谢物３ＭＰＰＡ标准品

（纯度９９．９％），ＦｉｒｓｔＳｔａｎｄａｒｄ天津阿尔塔科技有限公

司；草铵膦代谢物ＭＰＡ标准品（纯度９７．０％），加拿大

ＴＬＣ医药化工有限公司；草铵膦代谢物ＮＡＧ标准品

（纯度９２．６％），北京曼哈格生物科技有限公司。

甲醇（色谱纯），默克股份两合公司；甲酸（≥

９８％，色谱纯），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

ＷａｔｅｒｓＯａｓｉｓＭＡＸ固相萃取柱（６ｍＬ，５００ｍｇ），

ＷａｔｅｒｓＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱（６ｍＬ，５００ｍｇ）；纯

净水，杭州娃哈哈集团有限公司。

１．２　仪器设备

超高效液相色谱仪质谱联用仪（ＳＣＩＥＸＱＴＲＡＰ

４５００，ＳＣＩＥＸ公司）；０．００００１ｇ电子天平［ＢＴ２５Ｓ，

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司］；０．０１ｇ电子天

平（ＪＹ６００２，上海衡平仪器仪表厂）；旋转蒸发仪

（ＲＶ１０，德国ＩＫＡ）；恒温振荡培养箱（ＨＺＱＸ１００

型，太仓豪诚实验仪器制造有限公司）；高速离心机

（７５００７２１１，美国Ｔｈｅｒｍｏ）。

１．３　分析检测方法

１．３．１　仪器方法

色谱条件：色谱柱为 ＭｅｔｒｏｓｅｐＡＳｕｐｐ５色谱

柱（４．０ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ）；柱温箱温度为４０℃；

进样体积为５０μＬ；流动相为２００ｍｍｏｌ／Ｌ碳酸氢铵

含０．１％氨水的水溶液（Ａ）和超纯水（Ｂ）；流速

０．６００ｍＬ／ｍｉｎ；洗脱梯度为：０→０．５ｍｉｎ，１０％ Ａ；

０．５→１．０ｍｉｎ，１０％ Ａ→４０％ Ａ；１．０→４．０ｍｉｎ，

４０％Ａ→８０％Ａ；４．０→５．０ｍｉｎ，８０％Ａ→８２．５％Ａ；

５．０→６．０ｍｉｎ，８２．５％ Ａ→９５％Ａ；６．０→７．０ｍｉｎ，

９５％Ａ；７．０→７．１ｍｉｎ，９５％ Ａ→１０％ Ａ；７．１→

１０．０ｍｉｎ，１０％Ａ。

质谱条件：电离方式为电喷雾电离（ＥＳＩ），负离

子；离子源喷针电压为－４５００Ｖ；离子源温度为
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５０卷第２期 姬乐园等：液相色谱串联质谱法检测草铵膦、草甘膦及其代谢物在水和土壤中的残留

６００℃；气帘气３５Ｌ／ｍｉｎ；离子源气１为５５Ｌ／ｍｉｎ； 离子源气２为４５Ｌ／ｍｉｎ。质谱信息见表１。

表１　草甘膦、草铵膦及其代谢物的质谱条件１
）

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犾狔狆犺狅狊犪狋犲，犵犾狌犳狅狊犻狀犪狋犲犪犿犿狅狀犻狌犿犪狀犱狋犺犲犻狉犿犲狋犪犫狅犾犻狋犲狊

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

保留时间／ｍｉｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

母离子犿／狕

Ｐａｒｅｎｔｉｏｎ

子离子犿／狕

Ｄａｕｇｈｔｅｒｉｏｎ

去簇电压／Ｖ

Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ

碰撞电压／Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

草甘膦　ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ４．０９ １６７．９ ６２．９，７８．９ －３０ －３３，－５３

犖乙酰基 草甘膦　犖ａｃｅｔｙｌＧＬＹ ５．４０ ２１０．０ ６３．０，１５０．０ －３５ －４０，－１７

氨甲基膦酸　ＡＭＰＡ ３．１８ １０９．８ ６３．０，７９．０ －４９ －２３，－３７

犖乙酰基 氨甲基膦酸　犖ａｃｅｔｙｌＡＭＰＡ ４．１１ １５２．０ ６３．０，１１０．０ －３５ －４０，－２０

草铵膦　ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅａｍｍｏｎｉｕｍ ３．３９ １７９．９ ６２．９，８４．９ －４５ －５９，－２６

犖乙酰基 草铵膦　ＮＡＧ ４．２５ ２２２．０ ６３．０，１３６．０ －３５ －６１，－２９

２（甲基膦基）乙酸　ＭＰＡ ４．３１ １３６．９ ７８．１，９２．９ －４６ －１８，－２９

３（甲基膦基）丙酸　ＭＰＰ ４．３４ １５１．０ ６３．０，１３３．０ －３５ －４７，－１７

　１）为定量离子。

ｍｅａｎｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｏｎｐａｉｒ．

１．３．２　前处理方法

取３００ｍＬ纯净水于５００ｍＬ玻璃瓶中，全部载

入ＭＡＸＳＰＥ小柱，并用１０ｍＬ纯净水冲洗玻璃瓶，

弃去滤液，用５ｍＬ甲醇淋洗ＳＰＥ小柱，弃去淋洗

液；再用１５ｍＬ２％甲酸甲醇 水（体积比为１∶１）洗

脱ＳＰＥ小柱，收集洗脱液并将其４５℃旋转蒸发至

干，１ｍＬ０．１％氨水定容，０．２２μｍ滤膜过滤，待测。

取４０ｇ（精确至０．０１ｇ）土样于２５０ｍＬ三角瓶

中，加入８０ｍＬ纯净水，在恒温振荡器上振荡

６０ｍｉｎ后，转移至１００ｍＬ离心管中；置于台式高速

离心机以４０００ｒ／ｍｉｎ速度离心５ｍｉｎ，取上清液

６０ｍＬ，全部载入ＳＰＥ小柱（ＭＣＸ串联 ＭＡＸ），弃

去滤液后用５ｍＬ甲醇淋洗ＭＡＸＳＰＥ小柱，弃去淋

洗液；再用１５ｍＬ２％甲酸甲醇 水（体积比为１∶１）

洗脱ＳＰＥ小柱，收集洗脱液并将其４５℃旋转蒸发至

干，１ｍＬ０．１％氨水定容，０．２２μｍ滤膜过滤，待测。

１．３．３　标准曲线配制及标准曲线绘制

准确称取各标准品，并用超纯水定容，配制成质

量浓度为１００ｍｇ／Ｌ的标准储备液。然后分别取

１ｍＬ上述标准储备液用超纯水定容至１０ｍＬ容量

瓶中，配制成浓度为１０ｍｇ／Ｌ的草甘膦、草铵膦及

其代谢物的混合标准溶液。

溶剂标准曲线：取１０ｍｇ／Ｌ草甘膦、草铵膦及其

代谢物的混合标准溶液，用超纯水或水土基质空白提

取液稀释为０．５、０．３、０．１、０．０５、０．０３、０．０２ｍｇ／Ｌ的

系列标准溶液，按１．３．１条件进行测定。分别以草

甘膦、草铵膦及其代谢物的质量浓度（ｍｇ／Ｌ）为横坐

标、相应的峰面积（μＶｓ）为纵坐标作图，绘制标准

曲线。

１．３．４　基质效应

基质往往会产生基质增强或抑制的效应，从而

影响分析结果的精密度和准确性。此外，基质效应

可受不同类型的基质、农药和各种样品处理程序的

影响［１３］。按照浓度相同的基质标准溶液和溶剂标

准溶液的峰面积比值的方法对目标农药及其代谢产

物在水土中的基质效应进行评价。

１．３．５　添加回收试验

在供试纯净水和土壤中进行加标回收试验，纯

净水中草甘膦、草铵膦及其代谢物添加水平分别为

０．０００１ｍｇ／Ｌ和０．００１ｍｇ／Ｌ，土壤中添加水平分

别为０．００１ｍｇ／ｋｇ和０．０１ｍｇ／ｋｇ，每个浓度水平各

设５个重复，同时设不加药的空白对照，按上述仪器

条件和样品前处理方法进行分析检测，计算添加回

收率及相对标准偏差（ＲＳＤ）。

２　结果与分析

２．１　线性范围、定量限

纯净水和土壤中草甘膦、草铵膦及其代谢物的

线性结果见表２，相关系数均大于０．９９０。结果表

明，草甘膦、草铵膦及其代谢物在０．０２～０．５ｍｇ／Ｌ

区间内，线性关系良好。方法的定量限低、灵敏

度高。

２．２　基质效应评价

纯净水和土壤中草甘膦、草铵膦及其代谢物的

基质效应结果如表２所示，水中的基质效应为

２．４％～８．４％；土壤中的基质效应为５．７％～

４２．０％。综合考虑，本试验使用基质标准溶液进行

定量分析，以减少基质效应的影响。
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表２　水土中草甘膦、草铵膦及其代谢物的线性相关性、基质效应和定量限

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀，犿犪狋狉犻狓犲犳犳犲犮狋狊，犔犗犙犳狅狉犵犾狔狆犺狅狊犪狋犲，犵犾狌犳狅狊犻狀犪狋犲犪犿犿狅狀犻狌犿犪狀犱狋犺犲犻狉犿犲狋犪犫狅犾犻狋犲狊犻狀狑犪狋犲狉犪狀犱狊狅犻犾

基质

Ｍａｔｒｉｘ

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

线性方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（犚２）

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

基质效应／％

Ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔ

定量限

ＬＯＱ

水　Ｗａｔｅｒ 草甘膦 狔＝５１６２３８．０４８７狓＋８５６１．９８０３ ０．９９９９ ４．８ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

犖乙酰基 草甘膦 狔＝７３２８６７．０８８２狓＋４４３．８７１６ ０．９９９９ ３．０ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

ＡＭＰＡ 狔＝７４０６４４．７０４７狓＋５４５．５５９４ ０．９９９６ ２．４ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

犖乙酰基ＡＭＰＡ 狔＝４６５９３４．４１３狓＋３５７７．８７００ ０．９９９４ ８．０ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

草铵膦 狔＝８７２０１．２３７８狓＋１３３．０４０１ ０．９９９９ ５．９ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

ＭＰＰ 狔＝３７１９５８．０３２１狓＋４１１．９７５２ ０．９９９６ ８．４ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

ＭＰＡ 狔＝１７４０４４．０２３１狓＋１２１２．９６５３ ０．９９９７ ７．１ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

ＮＡＧ 狔＝１５４０４４．０５５６狓＋５４１３．９１４６ ０．９９９７ ３．９ ０．０００１ｍｇ／Ｌ

土壤　Ｓｏｉｌ 草甘膦 狔＝６４６５７１．２９１５狓＋９９７９．５０９５ ０．９９９８ ３１．３ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

犖乙酰基 草甘膦 狔＝９２６９６３．２５５１狓＋８８６９．０３６３ ０．９９９２ ２２．７ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

ＡＭＰＡ 狔＝６８１１２３．０２２２狓＋１８７５．４８６１ ０．９９９６ ５．８ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

犖乙酰基ＡＭＰＡ 狔＝２９３７９５．４７２１狓＋１８６５．９９２３ ０．９９９６ ４２．０ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

草铵膦 狔＝６４６６８．６８９７狓＋１５９６．８５６４ ０．９９９７ ２１．６ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

ＭＰＰ 狔＝３０５４８７．０１２６狓＋５５４．７５６８ ０．９９９９ ９．８ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

ＭＰＡ 狔＝２０５２３７．５３１６狓＋６３２８．８２１０ ０．９９９５ １２．４ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

ＮＡＧ 狔＝１３９７４０．２３７８狓＋９２３２．８１５６ ０．９９９５ ５．７ ０．００１ｍｇ／ｋｇ

２．３　准确度和精密度

准确度用回收率表示，精密度用相对标准偏差

（ＲＳＤ）表示。加标回收率试验结果见表３。在纯

净水和土壤中分别添加２个水平的７种物质的标

准混合溶液，平行测定５次，以基质标为基准计算

回收率。纯净水中添加水平为０．０００１ｍｇ／Ｌ和

０．００１ｍｇ／Ｌ时，草甘膦、草铵膦及其代谢物的回收

率为７２．８％～９４．２％，ＲＳＤ为２．３％～１６．１％；土壤

中添加水平为０．００１ｍｇ／ｋｇ和０．０１ｍｇ／ｋｇ时，草

甘膦、草铵膦及其代谢物的回收率为７０．６％～

８８．５％，ＲＳＤ为３．６％～１２．８％。表明该方法准确

度好，精密度高。

表３　水土中草甘膦、草铵膦及其代谢物的平均回收率和相对标准偏差

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲狉犲犮狅狏犲狉犻犲狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犳狅狉犵犾狔狆犺狅狊犪狋犲，犵犾狌犳狅狊犻狀犪狋犲犪犿犿狅狀犻狌犿犪狀犱狋犺犲犻狉犿犲狋犪犫狅犾犻狋犲狊犻狀狑犪狋犲狉犪狀犱狊狅犻犾

化合物

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

添加水平／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｓｐｉｋｅｄ

ｌｅｖｅｌ

水　Ｗａｔｅｒ

平均回收率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

相对标准

偏差／％

ＲＳＤ

添加水平／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｐｉｋｅｄ

ｌｅｖｅｌ

土壤　Ｓｏｉｌ

潮土　Ａｌｌｕｖｉａｌｓｏｉｌ

平均回收率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

相对标准

偏差／％

ＲＳＤ

黑土　Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ

平均回收率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

相对标准

偏差／％

ＲＳＤ

草甘膦　ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ０．０００１ ８０．２ ４．２ ０．００１ ７２．１ ８．６ ７３．２ ９．５

０．００１ ８１．５ ２．３ ０．０１ ７９．６ ３．７ ８１．５ ８．９

犖乙酰基 草甘膦

犖ａｃｅｔｙｌＧＬＹ

０．０００１ ７２．８ ３．８ ０．００１ ７５．６ １０．３ ７６．２ ７．５

０．００１ ８９．２ ７．５ ０．０１ ８２．３ ７．５ ８６．５ ６．８

氨甲基膦酸　ＡＭＰＡ ０．０００１ ７８．７ ７．７ ０．００１ ７３．８ ８．３ ７１．３ １２．５

０．００１ ８５．８ ７．６ ０．０１ ８０．７ ４．９ ８３．０ ６．８

犖乙酰基 氨甲基膦酸

犖ａｃｅｔｙｌＡＭＰＡ

０．０００１ ７９．１ ３．８ ０．００１ ７７．３ １１．３ ７６．９ １０．１

０．００１ ８６．４ ８．６ ０．０１ ８１．９ ５．８ ８８．５ ４．５

草铵膦

ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅａｍｍｏｎｉｕｍ

０．０００１ ９２．３ １１．７ ０．００１ ７１．５ １２．８ ７４．５ １１．５

０．００１ ９０．０ １２．４ ０．０１ ８２．９ ４．８ ８３．２ ３．６

犖乙酰基 草铵膦

ＮＡＧ

０．０００１ ９２．３ １６．１ ０．００１ ７４．８ ８．２ ７５．５ ８．９

０．００１ ９４．２ １１．４ ０．０１ ８０．０ ８．４ ８５．６ ４．５

２（甲基膦基）乙酸

ＭＰＡ

０．０００１ ８３．２ １４．３ ０．００１ ７５．２ １０．７ ７２．２ １２．４

０．００１ ８５．６ １０．２ ０．０１ ７７．９ ７．３ ７９．８ ８．９

３（甲基膦基）丙酸

ＭＰＰ

０．０００１ ８１．２ １５．９ ０．００１ ７３．８ ３．７ ７０．６ ９．５

０．００１ ８７．９ １１．２ ０．０１ ７８．２ ４．９ ８２．０ ９．２

·８３２·
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３　结论与讨论

本研究利用超高效液相色谱 串联质谱仪，结合

固相萃取净化，参照ＮＹ／Ｔ３１５１２０１７《农药登记 土

壤和水中化学农药分析方法建立和验证指南》［１４］，

建立了在水和土壤中快速同时检测草甘膦、草铵膦

及其代谢物共８种化合物的检测方法。该方法的灵

敏度、准确度和精密度、再现性等均满足农药残留分

析要求。草甘膦、草铵膦及其代谢物在水中的平均

回收率为７２．８％～９４．２％，相对标准偏差为２．３％

～１６．１％；草甘膦、草铵膦及其代谢物在土壤中的平

均回收率为７０．６％～８８．５％，相对标准偏差为

３．６％～１２．８％。草甘膦、草铵膦及其代谢物在水中

的定量限均为０．０００１ｍｇ／Ｌ，在土壤中的定量限均

为０．００１ｍｇ／ｋｇ。与已建立的方法相比，该方法首

次将草铵膦代谢物ＭＰＡ、ＮＡＧ和草甘膦代谢物犖

乙酰基 草甘膦、犖乙酰基ＡＭＰＡ等纳入监测，为

草甘膦和草铵膦在环境中的安全风险评估提供了技

术方法和数据支持。
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