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白酒从原料到产品的农药残留分布特征分析及 
风险评估 
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2. 江西李渡酒业有限公司, 南昌  331700; 3. 国家食品安全风险评估中心, 北京  100021) 

摘  要: 目的  建立一种高效、精准的分析方法, 以追踪农药残留从酿酒原料到白酒产品中的迁移与分布规

律, 并评估其潜在风险。方法  采集不同来源的酿酒原料(大米、糯米)及对应的白酒产品, 样品经乙腈提取净

化后, 采用超高效液相色谱-静电场轨道阱高分辨质谱技术进行分析, 通过拟靶向筛查与数据库匹配进行定

性, 并利用标准物质进行定量。结果  所建立的三唑磷、禾草灭、稻瘟灵、合杀威和克草敌等 5 种农药残留

定量方法在 1.0~50.0 ng/mL 范围内线性良好, 相关系数(r)>0.998, 方法检出限为 0.12~0.32 ng/mL, 定量限为

0.48~1.05 ng/mL, 加标回收率为 88.60%~95.60%(相对标准偏差<3%)。分布特征分析表明: 农药残留主要集中

在农户散种的原料中, 三唑磷、禾草灭、稻瘟灵在样品中普遍检出, 而合杀威(大米、糯米)与克草敌(仅糯米)

则特异性出现在 10月 30日后收购的样品中, 显示出明显的时空分布差异; 基地种植的原料及所有白酒产品中

均未检出高风险农药残留。风险评估结果显示, 所有检出农药的残留水平均低于 GB 2763—2021《食品安全

国家标准 食品中农药最大残留限量》规定的最大残留限量, 整体风险可控。结论  本研究成功揭示了酿酒链

条中农药残留的关键分布节点与特征, 明确了风险主要源于特定来源和收购批次的原料。该研究为白酒产业

实施源头精准管控和全过程风险预警提供了关键的数据支持与科学依据。 

关键词: 农药残留; 超高效液相色谱-静电场轨道阱高分辨质谱技术; 白酒; 分布特征; 风险评估 
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ABSTRACT: Objective  To establish an efficient and accurate analytical method to track the transfer and 

distribution patterns of pesticide residues from brewing raw materials to the final Baijiu products, and to assess their 

potential risks. Methods  Raw materials (rice and glutinous rice) from different sources and their corresponding 

Baijiu products were collected. Samples were extracted and purified with acetonitrile, then analyzed using ultra 

performance liquid chromatography-Orbitrap-high resolution mass spectrometry. Compounds were identified 

through a pseudo-targeted screening approach with database matching and quantified using reference standards. 

Results  The established quantitative analytical methods for 5 kinds of pesticide residues, including triazophos, 

alloxydim, isoprothiolane, bufencarb and pebulate, exhibited good linearity in the range of 1.0–50.0 ng/mL 

(correlation coefficient, r>0.998). The method limits of detection and limits of quantitation were 0.12–0.32 ng/mL 

and 0.48–1.05 ng/mL, respectively. The spiked recoveries ranged from 88.60% to 95.60% with relative standard 

deviations below 3%. Analysis of distribution characteristics revealed that pesticide residues were primarily 

concentrated in raw materials from scattered household farming. Triazophos, alloxydim and isoprothiolane were 

commonly detected in both rice and glutinous rice samples, whereas butacarb (detected in both rice and glutinous 

rice) and pebulate (detected only in glutinous rice) were specifically found in samples collected after October 30, 

indicating significant spatio-temporal distribution differences. No high-risk pesticide residues were detected in raw 

materials from base cultivation or in any Baijiu products. The risk assessment indicated that the levels of all detected 

pesticide residues were below the GB 2763—2021 National food safety standards-Maximum residue limits of 

pesticides in food, suggesting that the overall risk is controllable. Conclusion  This study successfully reveals the 

key distribution nodes and characteristics of pesticide residues throughout the Baijiu production chain, identifying 

that the risk primarily originates from raw materials of specific sources and procurement batches. It provides crucial 

data support and a scientific basis for implementing targeted source control and whole-process risk early warning in 

the Baijiu industry. 
KEY WORDS: pesticide residues; ultra performance liquid chromatography-Orbitrap-high resolution mass 

spectrometry; Baijiu; distribution characteristics; risk assessment 
 

 

0  引  言 

白酒作为中国传统的蒸馏酒, 其独特的酿造工艺、复

杂的风味体系及其所承载的深厚文化底蕴, 使其在中国乃

至世界蒸馏酒版图中均占有举足轻重的地位。近年来, 随
着公众对食品安全问题的日益关注, 白酒中有害物质的潜

在风险已成为研究重点。白酒生产以稻米、高粱、小麦等

农作物为主要原料, 其在种植过程中使用的农药可能以

残留形式进入酿造环节。尽管发酵过程可能降解部分农

药, 但白酒中较高浓度的乙醇对多种有机农药具有较强溶

解性[1], 反而可能促进农药在酒体中的转移与富集, 从而

形成潜在的健康风险。尤其值得注意的是, 原料中脂溶性

或中等极性的农药易随酿造过程迁移至酒体, 并在蒸馏环

节中因挥发性差异而在不同馏分中形成特异性分布。这一

迁移富集机制若未得到有效监控, 可能使农药残留随白酒

产品进入消费环节, 对消费者健康构成长期累积性威胁。 
在农药残留分析中, 样品前处理是确保检测准确性

的关键环节。目前常用的方法包括索氏提取、溶剂萃取、

柱层析、固相萃取以及分散液液微萃取等[2–4]。这些前处理

技术可富集目标物并减少基质干扰, 但也要求检测仪器兼

具高灵敏度与高通量筛查能力。由于单一色谱或质谱技术

难以同时满足多残留分析对灵敏度与特异性的要求, 色谱

-质谱技术已成为当前主流方案。通常根据目标农药的挥发

性、热稳定性等物理化学性质来选择使用气相色谱-质谱法

(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)[5–8]或液相

色谱-质谱法(high performance liquid chromatography-mass 
spectrometry, HPLC-MS)[9–11]进行检测。除上述方法外, 有
学者尝试将拉曼光谱法[12]应用于白酒分析; 姜利等[13]采

用凝胶渗透色谱结合 GC-MS 对白酒中六六六和滴滴涕进

行了测定; 钱四化[14]则开发了基于比色阵列传感器的农药

残留检测新方法。然而, 现有研究多集中于单一类型样品

(如原料或白酒), 缺乏对全链条中多类基质的系统比较。此

外, 传统 GC-MS 对热不稳定农药(如稻瘟灵)的检测灵敏度

有限, 制约了其在复杂体系中的应用。 
超 高 效 液 相 色 谱 (ultra performance liquid 

chromatography, UPLC)法与静电场轨道阱高分辨质谱

(Orbitrap-high resolution mass spectrometry, Orbitrap-HRMS)
技术, 凭借其高分辨率、高灵敏度及卓越的质量精度, 已成

为食品成分与风险物质分析的重要工具[15–17]。该技术不仅
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可实现快速数据采集与精确质量测定, 还能有效区分复杂

基质中的共提取干扰物, 显著降低假阳性率, 已在食品真

实性鉴别、农药多残留筛查、生物毒素检测等诸多领域展

现出强大潜力[18–20]。研究表明[21–26], UPLC-Orbitrap-MS 特

别适用于非目标筛查与复杂食品体系中痕量污染物的精准

识别与定量, 是开展全链条农药残留系统性研究的理想技

术平台。UPLC-Orbitrap-HRMS 抗基质干扰能力强, 具备超

高分辨率和质量精度, 灵敏度更高, 其最大优势在于非靶

向、全扫描筛查能力, 能高效发现未知农药代谢物或降解

产物。本研究采用 UPLC-Orbitrap-HRMS 分析酿酒原料(大
米、糯米)及白酒中的农药残留, 旨在明确农药从原料到成

品的迁移与分布规律, 评估白酒饮用的安全性。研究成果

可为酿酒原料的农药最大残留限量制定提供科学依据 , 
并为白酒质量安全控制与风险评估体系建设提供重要数

据支撑。 

1  材料与方法  

1.1  仪器与试剂 

Orbirap Exloris 120 静电场轨道离子阱质谱仪 (含
Xcalibur 4.6、TraceFinder 5.1 化学工作站、Compound 
Discoverer 3.3 数据处理软件、Vanquish 超高效液相色谱系

统: 含二元梯度泵)、Thermo Accucore aQ 色谱柱(100 mm× 
2.1 mm, 2.6 µm)(美国 Thermo Fisher Scientific 公司 ); 
AutoEVA-60 全自动平行浓缩仪 (睿科仪器有限公司 ); 
XS105DU 电子天平[十万分之一, 梅特勒-托利多仪器(上
海)有限公司]; Eppendorf centrifuge 5430R 高速冷冻离心机

(德国 Eppendorf 公司)。 
乙腈、甲醇(色谱纯, 德国 Merck 公司); 甲酸、甲酸

铵(色谱纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 微孔滤

膜[13 mm×0.22 μm, 有机相, 安谱实验科技(上海)有限公

司 ]; 丙 酮 中 66 种 农 药 混 合 标 准 溶 液 ( 批 号 : 
19904-G250402) 、乙腈中 30 种农药混标溶液 (批号 : 
81777-G250402)、甲醇中 35 种农药混合标准溶液(批号: 
20140-G250402)(质量浓度 100 μg/mL, 天津阿尔塔有限公

司); 禾草灭(批号: B62646)、稻瘟灵(批号: B60737)、三唑

磷(批号: BW10196)、合杀威(批号: B10830)、克草敌(批号: 
B60757)(质量浓度 100 μg/mL)、乙腈、丙酮(质谱级)(美国

默克公司); 无水 MgSO4、氯化钠、N-丙基乙二胺、C18 粉、

乙酸钠等净化试剂(分析纯, 安捷伦科技有限公司)。 

1.2  样品采集 

大米样品: 基地大米(江西省南昌市进贤县李渡、下

埠、文港等基地种植采收, n=36)、统收糯米(购买江西省南

昌市进贤县周边农户散种糯米, n=72)、统收大米(购买江西

省南昌市进贤县周边农户散种大米, n=36), 大米的采集时

间为 2024.06—2024.12; 白酒样品: 原酒(n=66)、年份酒

(2013—2024 年, n=22)。 

1.3  实验方法  

1.3.1  样品前处理方法 
大米及糯米: 按 GB/T 5491—1985《粮食、油料检验 

扦样、分样法》扦取的样品, 称约 1 kg, 经过粉碎机粉碎, 
过 20 目筛, 备用。 

准确称取 5.00 g 样品置于 50 mL 离心管中 , 加入

10 mL 水 , 涡旋混合 1 min, 加入乙腈[含 0.1% (V:V)甲
酸]15 mL, 涡旋 1 min; 加入 6 g 无水 MgSO4 与 1.5 g
氯化钠  剧烈振摇 20 s, 5000 r/min 离心 10 min。净化离心

后的上清液中取 8 mL 上层溶液, 预先加有 400 mg N-丙基

乙二胺、1200 mg 无水 MgSO4 及 400 mg C18 的 15 mL 离
心管中, 涡旋混合 15 min, 4000 r/min 离心 5 min, 上清液

过 0.22 μm 滤膜后, 供 Orbitrap-HRMS 测定。 
白酒: 准确移取 3 mL 酒样于 50 mL 塑料离心管中, 加

入 10 mL 乙腈涡旋混匀 2 min, 加入 6 g 无水 MgSO4 和 1.5 g
乙酸钠后快速涡旋混匀 2 min 后, 4200 r/min 离心 5 min, 
取上清液 5 mL 至净化管中(900 mg MgSO4、150 mg N-丙基

乙二胺), 涡旋混匀 2 min, 5000 r/min 离心 5 min, 上清液过

0.22 μm 滤膜后, 供 Orbitrap-HRMS 测定。 
1.3.2  仪器条件 

色谱条件 : 色谱柱 : Thermo Accucore aQ 色谱柱

(100 mm×2.1 mm, 2.6 µm); 进样量: 2 μL; 柱温: 30 ℃; 流
动相 A: 5 mmol 乙酸铵-0.1%甲酸水溶液; 流动相 B: 5 mmol
乙酸铵-0.1%甲酸甲醇溶液; 梯度洗脱(0~1 min, 5% B; 1~3 min, 
5%~30% B; 3~15 min, 30%~55% B; 15~25 min, 55%~95% B; 
25~26 min, 95%~5% B), 流速 0.3 mL/min, 柱温 40 ℃。 

质 谱 条 件 : 电 喷 雾 离 子 源 (heated electrospray 
ionization, HESI), 扫描方式为全扫描和数据依赖的二级质

谱扫描(正负离子同时采集); 质谱参数设置如下: 雾化气

流速 40 arb (5.37 L/min), 加热气流速: 10 arb (9.35 L/min), 
传输线温度: 320 ℃, 雾化温度: 380 ℃; 正离子模式电压: 
3400 V, 负离子模式电压: 2600 V; 一级扫描分辨率: 60000, 
扫描范围: 100~1000, 射频透镜: 70%; 二级扫描分辨率: 
15000, 扫描范围 : Auto, 归一化碰撞电压(higher energy 
collisional dissociation, HCD): HCD 采用在 10~60 V 范围内

选择 3 个梯度作为碰撞能量, 以获取不同碎裂程度的二级

质谱碎片, 以提高农药定性的准确性, 隔离窗口: 2.0 m/z。 
1.3.3  标准工作曲线混合标准溶液 

分别吸取 100 μL 农药标准溶液(100 μg/mL)用乙腈逐

级稀释, 制备成质量浓度依次为 1、10、20、50、100、200 μg/L
的标准工作系列。  
1.3.4  定性及定量分析 

被测试样中目标农药的色谱峰保留时间与标准色谱峰

的保留时间的相对误差应在±2.5%之内, 一级质谱碎片离子的

精确质量数偏差小于5 ppm, 二级质谱碎片离子的精确质量数

偏差小于 10 ppm, - UPLC-Orbitrap-HRMS 采用外标法定量。 
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1.4  数据处理 

使用  Thermo Xcalibur 5.1 软件采集样品信息 , 
TraceFinder 5.1 软件的解卷积功能和本地谱图库 mzVault 建
立数据库。农药定性筛查和定量测定均采用 TraceFinder 5.1
软件。利用 Compound Discoverer 3.3TM(简称 CD)建立未知

物筛查的分析方法, 以未知物和天然产物鉴定分析模板, 
结合 Orbitrap 所采集的高质量数据进行峰提取和峰对齐, 
对同位素峰进行精准判断并拟合可能的分子式; 将实测样

品谱图与网络数据库 mzCloudTM 以及本地谱图库 mzVault 
进行匹配; 同时利用峰提取后所得的精确质荷比或软件拟

合分子式信息, 在线搜索 ChemSpider 数据库进行匹配以

达到搜索潜在农药残留的目的。 

2  结果与分析 

2.1  色谱柱的选择 

本研究分别采用 AcclaimTM Vanquish C18 (2.2 mm× 
150 mm, 2.2 μm)、HILIC 色谱柱(2.2 mm×150 mm, 2.2 μm)
以及 Thermo Accucore aQ 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 2.6 μm) 
3 种不同选择性固定相, 系统评估了其在目标样品分离中的

适用性。通过对色谱图中各组分峰的数量、峰形、分离度及

响应强度等关键指标进行综合比较 , 结果显示 , Thermo 
Accucore aQ 色谱柱在相同分析条件下, 能够提供更为丰富

的色谱峰信息、更优的峰强度与分离效果, 因此最终确定选

用该色谱柱作为后续样品分析方法开发的分离载体。 

2.2  靶向库的建立 
在构建目标化合物数据库的过程中, 参考GB 23200.121—2021

《食品安全国家标准 植物源性食品中 331 种农药及其代谢物

残留量的测定 液相色谱-质谱联用法》和 GB/T 20769—2008
《水果和蔬菜中450种农药及相关化学品残留量的测定 液相

色谱-串联质谱法》结合 TraceFinder 5.1软件, 购置了 135
种 农 药 及 其 相 关 代 谢 物 的 标 准 品 , 建 立 了 适 用 于

UPLC-Orbitrap-HRMS 的农药检测方法库。在电喷雾离子

源条件下, 通过逐一扫描各标准物质, 并系统优化色谱分

离与质谱检测参数, 最终构建了包含 135 种农药信息的靶

向筛查数据库在靶向筛查阶段采用外标定量方法, 利用经

空白基质配制的标准曲线进行定量分析。同时, 设置空白

基质作为对照样本以消除基质背景干扰。通过将混合标准

溶液配制的基质标准曲线样品及经 1.3 节所述前处理流程

制备的实际样品依次进样分析, 依据基质标准样品的信号

响应和色谱保留行为建立数据处理方法, 并将其应用于实

际样品的定量分析。 

2.3  样品农药残留特征 
通过TraceFinder 5.1 软件的农药筛查功能和自建靶向库

的筛查, 共筛出 5 种响应较高的农药, 其中统收大米筛查出

三唑磷、禾草灭、稻瘟灵、合杀威 4 种, 统收糯米筛查出禾

草灭、稻瘟灵、三唑磷、合杀威、克草敌 5 种, 基地大米和

白酒(原酒及年份酒)中未检测出农药残留。表 1 为 5 种农药

的数据库筛查比对结果, 不同样品的总离子流图见图 1, 5 种

农药精确分子量的提取离子流图见图 2。  
 

表 1  样品中农药残留筛查结果 
Table 1  Screening results of pesticide residues in samples 

待测成分 离子模式 保留时间/min 分子式 理论质荷比(m/z) 实际质荷比(m/z) 偏差(×10–6) 来源 

禾草灭 + 19.75 C17H25NO5 341.20710 341.20755 1.30 统收大米及糯米 

稻瘟灵 + 18.43 C12H18O4S2 291.07193 291.07181 0.42 统收大米及糯米 

三唑磷 + 19.08 C12H16N3O3PS 314.07228 314.07211 0.53 统收大米及糯米 

合杀威 + 9.75 C13H19NO2 222.14886 222.14880 0.25 统收大米及糯米 

克草敌 + 18.97 C10H21NOS 204.14166 204.14120 2.20 统收糯米 

注: +表示扫描方式为正离子模式。 

 

 
 

图 1  6 种样品的总离子流图 
Fig.1  Total ion current chromatograms of 6 kinds of samples 
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图 1(续)  6 种样品的总离子流图 
Fig.1  Total ion current chromatograms of 6 kinds of samples 

 

 
 

图 2  5 种农药精确分子量的提取离子流图 
Fig.2  Extracted ion chromatograms of the exact molecular weights of 5 kinds of pesticides 
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2.4  定性实验 

2.4.1  线性实验 
精密吸取禾草灭、稻瘟灵、三唑磷、合杀威和克草敌

对照品储备液适量, 配制成 1、5、10、20、30、50 ng/mL 6
个质量浓度系列的混合对照品溶液, 按照 1.3 项下仪器条

件进行测定, 以各对照品质量浓度为横坐标(X, ng/mL), 峰
面积为纵坐标(Y), 绘制标准曲线, 得线性回归方程、相关

系数(r2)和线性范围, 结果如表 2 所示, 表明各个化合物的

标准曲线在一定范围内线性良好。 
2.4.2  精密度实验 

取质量浓度为 10 ng/mL 的禾草灭、稻瘟灵、三唑磷、

合杀威和克草敌 5 种物质的混合对照品溶液, 按照 1.3 项

下仪器条件连续进样 6 次 , 计算峰面积相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD), 结果显示禾草灭、稻瘟

灵、三唑磷、合杀威和克草敌的 RSDs 分别为 2.3%、1.8%、

1.9%、1.5%、2.0%, 均小于 3%, 表明精密度良好。 
2.4.3  回收率实验 

精密称取 6 份同一批号的基地大米粉末(空白基质), 
加入 3 个不同浓度的标准溶液, 每个浓度样品平行 6 份, 

涡旋混合 30 s, 其余均 1.3 项下大米样品处理方法操作。按

照 1.3 项下色谱条件进行测定, 结果见表 3。测定结果显示, 
5 个化合物回收率均大于 88%; 同时, 结果的 RSDs 均小于

3%, 表明实验重复性佳, 数据精密度高, 方法稳定可靠。 

2.5  样品测定结果 

依据 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农

药最大残留限量》对大米样品中检出的 5 种农药残留进行

定量分析与合规性评价。88 份白酒样品及 36 份基地大米

样品中均未发现响应值高于 500000 的农药残留, 其余样

品分析结果见表 4。 
由表 4 可知, 样品中检出的稻瘟灵与三唑磷残留量

均符合 GB 2763—2021 的限量要求, 而禾草灭、合杀威

与克草敌 3 种农药目前未设限量标准。在统收大米样品

中, 检出响应较高(>500000)的农药包括三唑磷、禾草灭、

稻瘟灵与合杀威。其中, 稻瘟灵、三唑磷和禾草灭在全

部统收大米中均有检出, 提示其在种植过程中可能被广

泛使用, 残留现象较为普遍。合杀威仅在 10 月 30 日及

之后采集的样品中检出, 推测其与施药时间或采样周期

相关。 
 

表 2  5 个待测成分的回归方程、线性范围、检出限和定量限 
Table 2  Regression equations, linear ranges, limit of detection and limit of quantitation of 5 pesticide residues  

待测组分 校正曲线方程 相关系数(r) 线性范围/(ng/mL) 检出限/(ng/mL) 定量限/(ng/mL) 

禾草灭 Y=25175X+28309 0.9997 1.0~50.0 0.12 0.48 

稻瘟灵 Y=24016X +13750 0.9995 1.0~50.0 0.23 0.76 

三唑磷 Y=43014X+45529 0.9998 1.0~50.0 0.15 0.54 

合杀威 Y=32233X+50031 0.9989 1.0~50.0 0.21 0.88 

克草敌 Y=52188X+20165 0.9982 1.0~50.0 0.32 1.05 
 

表 3  样品中 5 个待测物的回收率(n=6) 
Table 3  Recovery rates of the 5 analytes in samples (n=6) 

待测组分 添加质量浓度/(ng/mL) 测得质量浓度/(ng/mL) 回收率/% RSDs/% 

禾草灭 

20 17.82±0.43 89.10±1.85 2.4 

50 45.35±0.61 90.70±1.02 2.2 

100 92.27±1.05 92.30±1.04 1.5 

稻瘟灵 

20 18.04±0.47 90.20±2.35 1.9 

50 44.29±0.69 88.60±1.16 2.7 

100 93.18±1.57 93.20±1.28 2.1 

三唑磷  

50 46.51±1.22 93.00±2.06 1.1 

100 94.16±2.07 94.20±2.01 1.8 

200 191.28±2.41 95.60±1.14 2.6 

合杀威 

20 18.46±0.37 92.30±1.54 2.1 

50 45.04±1.02 90.10±1.93 2.0 

100 93.09±2.11 93.10±1.87 1.9 

克草敌 
  

20 18.84±0.73 94.20±2.76 2.7 

50 45.83±1.07 91.70±1.85 2.0 

100 94.06±1.83 94.10±0.97 2.4 
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表 4  样品测定结果 
Table 4  Results of sample determination 

待测成分 
含量范围/(mg/kg) 

GB 2763—2021 限量/(mg/kg) 备注 
统收大米 统收糯米 

禾草灭 0.022~0.85 0.031~1.02 无  

稻瘟灵 0.077~0.361 0.022~0.447 1  

三唑磷 0.011~0.091 0.043~0.374 0.6  

合杀威 0.052~0.338 0.044~0.502 无 
仅在 10.30 后收

购的大米及糯米

中检出 

克草敌 / 0.037~0.082 无 
仅在 10.30 后收

购的糯米中检出

注: /表示未检出, 无表示该农药残留项目在 GB 2763—2021 中无限量要求。 

 
统收糯米样品中检出的农药种类与大米相似, 包括

禾草灭、稻瘟灵、三唑磷、合杀威及克草敌。前 3 种农药

在所有糯米样品中均被检出, 进一步佐证其在作物生产中

的高频使用。合杀威与克草敌同样仅在 10 月 30 日后采集

样品中检出, 进一步支持其残留行为存在季节性或阶段性

的特征。 
值得关注的是, 36 份基地大米样品中未检出任何响应

值超过 500000 的农药残留, 表明基地种植模式可能在农

药使用管理及环境控制方面更为规范, 从而显著降低了农

药残留风险。该结果也为消费者优选安全优质的农产品提

供了科学依据。 

3  结  论 

本研究采用超高效液相色谱-静电场轨道阱高分辨质

谱技术, 系统开展了从酿酒原料到白酒产品的农药残留追

踪研究。结果表明, 农户散种原料中存在三唑磷、禾草灭、

稻瘟灵等农药的普遍残留, 其中合杀威与克草敌表现出明

显的季节性检出特征; 而基地种植原料及所有白酒样品均

未检出高风险残留。检出农药符合 GB 2763—2021 限量要

求, 整体风险可控。 
研究发现揭示了酿酒产业链中农药残留的关键分布

节点与时空特征, 证实原料来源是影响白酒农药残留风险

的首要因素。检测结果分析表明, 当前残留水平虽未构成

即时安全风险, 但仍需结合农药的毒理学数据[27–28]和人体

摄入量[29–31]等因素综合考虑, 建议建立基于原料-产品全

链条的农药残留监控体系, 强化源头农药残留控制[32], 对
农药残留的风险进行综合评估; 另一方面, 白酒酿造工艺

特别是蒸馏环节能有效阻断绝大多数农药向终产品的迁移, 
这是白酒中农药残留风险低的关键机制。然而, 农户散种

原料中多农药残留现象仍提示, 需推动种植集约化管理、

规范农药使用, 并从累积暴露角度持续开展原料风险监控, 
以实现从田间到饮品的全链条安全控制。未来可进一步结

合毒理数据与工艺迁移模型, 建立针对酿酒原料的多元农

药残留协同管控标准。 
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