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摘  要: 目的  根据草莓中农药残留情况进行风险评估, 并分析农药残留与草莓品质之间的相关性。方法  

通过检测 156 批次草莓样品, 获得草莓中农药残留数据, 采用相关限量标准和膳食暴露评估方法评估草莓的

急性膳食风险。同时检测草莓品质参数维生素 C (vitamin C, VC)、可溶性糖、可滴定酸、果胶、固形物、硬

度, 分析农药残留与品质的相关性。结果  156 批次样品在 104 种目标农药中, 共检出 19 种农药残留, 未检

出农药残留的样品占总样品数 24.36%。检出 3 种以上(含 3 种)的农药多残留样品占样品总数的 15.39%。检出

最高的是植物生长调节剂矮壮素, 最大值为 0.408 mg/kg, 检出率 46.15%。杀菌剂检出最高的是啶酰菌胺, 检

出率 21.79%。杀虫剂检出最高的是螺螨酯, 检出率 12.18%。检出的具有杀虫作用的农药均未在草莓上登记。

急性膳食摄入风险水平均小于 1。VC 与矮壮素正相关, 可溶性糖与腐霉利正相关、与多菌灵正相关、与咪鲜

胺负相关, 可滴定酸与氯虫苯甲酰胺、呋虫胺和肟菌酯负相关, 果胶含量与矮壮素正相关, 固形物与咪鲜胺负

相关, 硬度与农药残留没有明显相关性。草莓农药残留检出率偏高, 存在农药多残留情况, 氯氰菊酯与烯酰吗

啉存在超标情况(0.64%), 没有急性膳食摄入风险。适当喷施植物生长调节剂矮壮素, 对 VC 有积极影响, 但矮

壮素未在草莓上登记, 需进一步筛选替代药剂。结论  本研究在评估草莓农药残留膳食风险的基础上, 探讨了

农药残留与营养品质之间的关系。建立的安全与品质综合评估方法, 可用于其他高价值果蔬, 对指导科学用

药、提升农产品质量与安全具有重要应用价值。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the risk of pesticide residues in Fragaria ananassa, and analyze the 
correlation between pesticide residues and the quality of Fragaria ananassa. Methods  A total of 156 Fragaria 
ananassa samples were analyzed for pesticide residues. Based on the acquired pesticide residue data in Fragaria 
ananassa samples, the acute dietary risk of the target fruit was assessed by applying relevant maximum residue limits 
and dietary exposure assessment methodologies. Meanwhile, key quality parameters of the Fragaria 
ananassa-including vitamin C (VC), soluble sugar, titratable acid, pectin, solids and hardness were determined. The 
correlation between detected pesticide residues and these quality parameters was then analyzed. Results  A total of 
19 pesticide residues were detected among the 104 kinds of target pesticides across 156 sample batches. 
Pesticide-free samples accounted for 24.36% of the total, while samples containing multiple pesticide residues (≥3 
types) represented 15.39%. Among the detected compounds, the plant growth regulator chlormequat showed the 
highest residual level, with a maximum concentration of 0.408 mg/kg and a detection rate of 46.15%. Among 
fungicides, boscalid had the highest detection rate (21.79%). Spirodiclofen was the insecticide with the highest 
detection rate among insecticides (12.18%). Notably, the pesticides with insecticidal effects detected had not been 
registered on Fragaria ananassa. The acute dietary intake risk was below 1. VC content was positively correlated 
with chlormequat. Soluble sugar showed a positive correlation with procymidone, positive correlation with 
carbendazim, and a negative correlation with prochloraz. Titratable acid was negatively correlated with 
chlorantraniliprole, dinotefuran and trifloxystrobin. Pectin content was positively correlated with chlormequat, while 
total solids were negatively correlated with prochloraz. Hardness exhibited no significant correlation with any 
pesticide residues. The detection rate of pesticide residues in Fragaria ananassa was high, with a wide variety of 
residues identified. Both cypermethrin and dimethomorph were found to exceed the standard limits (0.64%), 
however, no short term dietary intake risk was observed. Appropriate application of the plant growth regulator 
chlormequat had a positive effect on the VC content of Fragaria ananassa. But chlormequat was not registered for 
Fragaria ananassa, and further screening of alternative agents was required. Conclusion  This study assesses the 
dietary risk of pesticide residues in Fragaria ananassa and investigates their association with key nutritional quality 
indicators. The integrated safety-quality assessment framework established can be extended to other high-value 
produce, providing practical value for guiding evidence-based pesticide application and enhancing the overall quality 
and safety of agricultural products. 
KEY WORDS: Fragaria ananassa; pesticide residues; risk assessment; vitamin C 

 
 

0  引  言 

草莓是一种多年生的草本植物, 其果实口感酸甜适

中, 果肉细腻多汁, 富含维生素 C (vitamin C, VC)、鞣花酸

等多种营养物质, 深受消费者喜爱。我国草莓种植面积和

产量常年位居全球首位 [1], 2023 年全国草莓种植面积为

15.5 万公顷, 产量 423.9 万吨[2], 辽宁省草莓种植面积占全

国种植面积的 8.94%, 产量占全国产量的 13.00%。其中丹

东更是以 25.8 万吨产量占辽宁省草莓总产量的 46.8%[3], 
成为辽宁省草莓产业的核心产区。该产业凭借其种植周期

短、投资见效快、经济效益高, 成为推动辽宁省乡村振兴

的重要产业支柱[4–5], 庄河草莓、东港草莓、高花草莓、桓

仁草莓成功入选全国名特优新农产品名录, 进一步提升了

辽宁草莓的品牌影响力和市场竞争力。 
近年来, 随着日益增长的美好生活需要, 人们对农产

品质量安全的关注也日益增强。然而, 草莓在种植过程中

常受到多种病虫害威胁, 农药的广泛使用在保障产量、提

升生产力的同时, 也带来了残留风险。环境工作组织(EWG)
果蔬农药残留购物指南 2025 年度数据显示[6], 草莓在受检

的 47 种果蔬中农药残留最严重。EL-KASEM 等 [7]和

GORDAN 等[8]研究发现埃及和伊朗的草莓样品中存在农

药残留超标情况。我国不同地区如宝鸡、台州、莆田、北

京、上海、安徽等地草莓中农药残留相关研究也发现这一

问题[9–14], 说明草莓中农药残留带来的潜在健康风险已成
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为全球关注的问题。 
尽管合理使用农药对防治病虫害、减少作物损失、稳

定供应链具有重要意义 , 但由此带来的残留问题不容忽

视。因此, 持续开展草莓中农药残留的监测与膳食风险评

估, 对政府实施有效监管、建立风险预警机制具有重要支

撑作用。同时, 现有研究多集中于植物生长调节剂对果实

品质的影响[15–18], 而其他类别农药对草莓营养品质方面的

潜在影响尚缺乏系统研究, 分析农药残留与果实品质指标

之间的相关性, 对指导科学用药、提升草莓质量安全与食

用品质具有重要意义。 
综上所述, 目前针对草莓农药残留的研究虽有一定

积累, 但多集中于残留检测与安全评价, 在农药残留与果

实品质关联性方面的探讨仍显不足。因此, 本研究拟以辽

宁省主产区草莓为研究对象, 系统分析其农药残留现状, 
评估膳食暴露风险, 并进一步探究农药残留与关键品质指

标之间的相关性, 以期为草莓安全生产、品质提升及政府

部门监管政策优化提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

草莓样品来自 2024 年辽宁省主产区丹东、大连、沈

阳等地市售草莓。 
四氟醚唑、联苯肼酯、阿维菌素、氟啶虫酰胺、苯醚

甲环唑、啶酰菌胺、腐霉利、噁霉灵、氟唑菌酰胺、嘧菌

酯、克菌丹、咪鲜胺、吡虫啉、氟菌唑、氟啶胺、醚菌酯、

噻苯隆、苦参碱、嘧霉胺、乙嘧酚、甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐、戊唑醇、戊菌唑、乙螨唑、吡唑醚菌酯、咯菌腈、

异菌脲、氟吡菌酰胺、肟菌酯、吲哚丁酸、萘乙酸、腈菌

唑、抑霉唑、吡蚜酮、噻虫胺、啶虫脒、嘧菌环胺、矮壮

素、螺螨酯、螺虫乙酯、多菌灵、噻螨酮、多效唑、烯酰

吗啉、氯虫苯甲酰胺、胺鲜酯、氯氰菊酯、呋虫胺、虫酰

肼、百菌清、苯线磷、丙溴磷、虫螨腈、除虫脲、哒螨灵、

敌敌畏、毒死蜱、二嗪磷、氟虫腈、氟氯氰菊酯、甲胺磷、

甲拌磷、甲萘威、甲氰菊酯、甲霜灵、克百威、乐果、联

苯菊酯、氯吡脲、氯氟氰菊酯、马拉硫磷、灭幼脲、氰戊

菊酯、噻虫嗪、三氯杀螨醇、三唑磷、三唑酮、霜霉威、

水胺硫磷、涕灭威、辛硫磷、溴螨酯、溴氰菊酯、亚胺硫

磷、氧乐果、乙烯菌核利、乙酰甲胺磷、唑螨酯、氟啶脲、

烯效唑、噁霜灵、溴菌腈、氟硅唑、氟啶虫胺腈、氟铃脲、

乙霉威、四螨嗪、三唑醇、炔螨特、噻虫啉、抗蚜威、蝇

毒磷、氯唑磷等 104 种农药标准品[质量浓度 1000 mg/L, 农
业农村部环境质量监督检验测试中心(天津)]; 甲醇、乙腈

(色谱纯, 德国 Merck 公司); 甲酸(色谱纯, 北京迪马科技

有限公司产品 ); QuEChERS 提取包 (6 g MgSO4+1.5 g 
NaOAc, 大连沈源检验检测咨询有限公司); QuEChERS 净

化包 [25 mg N- 丙基乙二胺 (primary secondary amine, 

PSA)+2.5 mg 石 墨 化 碳 黑 (graphitized carbon black, 
GCB)+150 mg MgSO4, 中检(沈阳)科技有限公司]; 0.22 μm
有机针孔过滤器(沈阳新康医疗器械有限公司); 草酸、碳酸

氢钠、L(+)-抗坏血酸、亚铁氰化钾、乙酸锌、葡萄糖、氢

氧化钠(分析纯, 上海国药集团化学试剂有限公司); 2,6-二
氯靛酚(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 半
乳糖醛酸(分析纯, 北京百灵威生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ME2002E 分析天平(精度 0.01 g)、ME204/02 分析天

平 (精度 0.1 mg)[梅特勒托利多科技 (中国 )有限公司 ]; 
AH-30 全自动均质器[睿科集团(厦门)股份有限公司]; 中
佳 HC-3514 高速离心机(安徽中科中佳科技有限公司); 
XYE-H 帕恩特超纯水机 (北京湘顺源科技有限公司 ); 
Waters Xezo TQ 超高效液相色谱-串联质谱仪、ACQUITY 
UPLC HSS T3 液相色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 µm)(美国

Waters 公司); TSQ8000Evo 气相色谱质谱联用仪(美国赛默

飞世尔科技公司); TG-5SILMS 气相色谱柱(30 m×0.25 mm, 
0.25 μm, 美国安捷伦公司); CTB2 组织捣碎机(美国柏兰德

公司); WYA-2S 折射仪(上海异测仪器设备有限公司); Five 
Easy Plus 酸度计 [梅特勒托利多仪器 (上海 )有限公司 ]; 
UV-2550 分光光度计(日本岛津公司); GY-1 硬度计(浙江托

普云农科技股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  农药残留检测方法   
阿维菌素、氟啶虫酰胺、啶酰菌胺、氟唑菌酰胺、嘧

菌酯、咪鲜胺、吡虫啉、氟菌唑、氟啶胺、噻苯隆、苦参

碱、乙嘧酚、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、吡唑醚菌酯、氟

吡菌酰胺、肟菌酯、吲哚丁酸、萘乙酸、吡蚜酮、噻虫胺、

啶虫脒、粉唑醇、矮壮素、螺螨酯、螺虫乙酯、多菌灵、

噻螨酮、多效唑、烯酰吗啉、氯虫苯甲酰胺、胺鲜酯、呋

虫胺、虫酰肼、苯线磷、虫螨腈、除虫脲、毒死蜱、联苯

肼酯、甲萘威、甲霜灵、克百威、乐果、氯吡脲、灭幼脲、

噻虫嗪、霜霉威、涕灭威、辛硫磷、氧乐果、乙酰甲胺磷、

唑螨酯、氟啶脲、烯效唑、氟硅唑、氟啶虫胺腈、氟铃脲、

乙霉威、四螨嗪、炔螨特、噻虫啉、抗蚜威等 61 种农药采

用液相色谱-质谱法, 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》检测; 四氟醚唑、苯醚甲

环唑、腐霉利、噁霉灵、克菌丹、醚菌酯、嘧霉胺、戊唑

醇、戊菌唑、乙螨唑、咯菌腈、异菌脲、腈菌唑、抑霉唑、

嘧菌环胺、氯氰菊酯、百菌清、丙溴磷、哒螨灵、敌敌畏、

二嗪磷、氟虫腈、氟氯氰菊酯、甲胺磷、甲拌磷、甲氰菊

酯、联苯菊酯、氯氟氰菊酯、马拉硫磷、氰戊菊酯、三

氯杀螨醇、三唑磷、三唑酮、水胺硫磷、溴螨酯、溴氰

菊酯、亚胺硫磷、乙烯菌核利、噁霜灵、溴菌腈、三唑
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醇、蝇毒磷、氯唑磷等 43 种农药采用气相色谱-质谱法, 参
考 GB 23200.113—2018《食品安全国家标准 植物源性食

品中 208 种农药及其代谢物残留量的测定 气相色谱-质谱

联用法》检测。 
1.3.2  品质参数检测方法 

VC 采用 GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食
品中抗坏血酸的测定》中 2,6-二氯靛酚滴定法检测; 可溶性糖

参考 NY/T 2742—2015《水果及制品可溶性糖的测定 3,5-二硝

基水杨酸比色法》方法检测; 可滴定酸参考 GB/T 12293—1990
《水果、蔬菜制品 可滴定酸度的测定》方法检测; 固形物按照

NY/T 2637—2014《水果和蔬菜可溶性固形物含量的测定 折射

仪法》方法检测; 果胶按照 NY/T 2016—2011《水果及其

制品中果胶含量的测定分光光度法》方法检测; 硬度按照

NY/T 2009—2011《水果硬度的测定》方法检测。  
1.3.3  风险评估方法 

(1)限量标准评估 
根据 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农

药最大残留限量》、GB 2763.1—2022《食品安全国家标准 
食品中 2,4-滴丁酸钠盐等 112 种农药最大残留限量》进行

判定。 
(2)急性膳食摄入风险评估 
根据农药残留联席会议 (Joint Meeting of Pesticide 

Residues, JMPR)评估农药残留的急性膳食摄入方法, 个体

质量在 0.025 kg 以上的水果, 并且单个质量小于大部分膳

食者消耗量 , 按照公式 (1)~(2) 计算急性膳食摄入量

(national estimated short term intake, NESTI)[19–21]:  

 HR (LP ) HRNESTI
bw

U v U× × + − ×=     (1) 

 NESTIHQ
ARfD

=    (2) 

式中: NESTI 为急性膳食摄入量, 表示每千克体重每天实

际摄入农药量的毫克数, mg/kg bw; U 为单果重量, kg, 草
莓单位重量平均值为 0.035 kg; HR 为检测中获得的最大残

留量(highest residue), mg/kg; v 为变异系数, 采用默认值

5[21–22]; LP 为大部分膳食者的日消耗量(large portion)(覆盖

97.5%的消费者), kg, 2~7 岁儿童 0.0658 kg, 20~50 岁成人

0.0925 kg[23–24]; bw 为人均体重(body weight), kg, 2~7 岁儿

童 17.9 kg, 20~50岁成人 63 kg[24]; HQ为急性膳食摄入风险

(hazard quotient); ARfD 为急性参考剂量(acute reference 
dose), mg/kg bw。 

当 HQ≤1 时, 表示急性膳食摄入风险可以接受, HQ
越小, 风险越小; 反之, 当 HQ>1 时, 表示有不可接受的急

性风险, HQ 越大, 风险越大。分别对成人、儿童的急性膳

食摄入风险进行分析, 具体风险程度分级为: <0.5 时无风

险, ≥0.5~<1.0 时摄入安全但有潜在风险, ≥1.0~<1.5 存

在风险, ≥1.5~<2.0 较大风险, ≥2.0 很大风险。 
(3)综合安全评估模型 
使用英国综合安全评估模型(functional safety assessment, 

FSA)进行农药残留风险排序[25], 计算如公式(3)所示: 
TS=(A+B)×(C+D+E)×F         (3) 

式中: TS 为风险总分(total risk); A 为毒性, 半数致死量

(lethal dose 50%, LD50) 得分 ; B 为每日允许摄入量

(acceptable daily intake, ADI)得分; C 为含该药物的食品占

总膳食的比例; D 为农药使用频率 f; E 为是否存在高暴露

人群, 由于存在高暴露人群, 取值为 3; F 为检测中值得分。

具体评分标准见表 1。 

1.4  数据处理 

结果以两次平行测定结果的平均值表示, 使用 WPS 
Office 12.1.0.22529 版本表格功能进行数据统计分析与绘

图, Origin 2021 进行相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  草莓检出总体情况 

对 156 批次草莓样品进行了筛查分析, 检测参数包括

59 种杀虫剂、37 种杀菌剂、8 种植物生长调节剂。共检出

118 批次, 总体检出率为 75.64%。检出农药残留 19 种, 农
药名称、最大残留量、残留中位值、检出率等结果见

表 2, 其中检出植物生长调节剂 3 种、杀菌剂 8 种、杀虫

剂 8 种, 检出率最高的是植物生长调节剂矮壮素, 最大值 
 

表 1  风险排序中 A~F 的定义和得分 
Table 1  Definition and score of A–F in risk ranking 

序号 
A (LD50 值得分) B (ADI 值得分) 

C(含该药物的食品

占总膳食的比例)/%
D(农药使用频率)/%

E(是否存在高 
暴露人群) 

F(检测中值 
得分)/(mg/kg) 

定义 得分 定义 得分 定义 得分 定义 得分 定义 得分 定义 得分

1 >15000 0 >10.000 0 <2.500 0 <2.500 0 No 0 Nd 1
2 5001~15000 1 0.101~10.000 1 2.501~20.000 1 2.500~20.000 1 Unlikely 1 <1MRL 2

3 501~5000 2 0.001~0.100 2 20.001~50.000 2 20.001~50.000 2 Likely 2 1MRL 
~10MRL 3

4 51~500 3 <0.001 3 50.001~100.000 3 50.001~100.000 3 Existing 3 ≥10MRL 4
5 1~50 4           
6 <1 5           

注: F 是所有样品的检测中值; 当农药没有最高残留限量值(maximum residue limit, MRL)时, 使用临时限量值代替, 仍以 MRL 表示, 此
时临时限量值为 0.01 mg/kg; Nd 表示未检出, 检测结果低于检出限。 
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表 2  草莓中农药残留检出情况 
Table 2  Detection of pesticide residues in Fragaria ananassa 

农药名称 农药类型 残留最大值 
/(mg/kg) 

残留中位值
/(mg/kg) 

检出率 
/% 

登记情况 限量值 
/(mg/kg) 

超标率/% 

矮壮素 植物生长调节剂 0.408 0.050 46.15 未在草莓上登记 / / 

啶酰菌胺 杀菌剂 0.248 0.027 21.79 登记 3.00 0 
螺螨酯 杀虫剂 0.354 0.091 12.18 未在草莓上登记 2.00 0 

螺虫乙酯 杀虫剂 0.202 0.035 8.97  未在草莓上登记 1.50* 0 
肟菌酯 杀菌剂 0.061 0.017 7.69  登记 1.00 0 
多菌灵 杀菌剂 0.369 0.068 6.41  未在草莓上登记 / / 
噻螨酮 杀虫剂 0.104 0.024 6.41 未在草莓上登记 0.50 0 
多效唑 植物生长调节剂 0.019 0.014 6.41 未在草莓上登记 / / 
啶虫脒 杀虫剂 0.406 0.017 3.21  未在草莓上登记 2.00* 0 

烯酰吗啉 杀菌剂 0.123 0.012 3.21  未在草莓上登记 0.05 0.64 
氯虫苯甲酰胺 杀虫剂 0.065 0.026 2.56  未在草莓上登记 1.00* 0 
苯醚甲环唑 杀菌剂 0.048 0.018 2.56  登记 3.00 0 

腐霉利 杀菌剂 0.125 0.088 2.56  登记 10.00 0 
咪鲜胺 杀菌剂 0.041 0.031 1.28  登记 / / 
胺鲜酯 植物生长调节剂 0.033 0.028 1.28  未在草莓上登记 / / 

氯氰菊酯 杀虫剂 0.113 0.076 1.28  未在草莓上登记 0.07 0.64 
呋虫胺 杀虫剂 0.015 0.014 1.28  未在草莓上登记 / / 
嘧霉胺 杀菌剂 0.016 0.016 0.64  登记 7.00 0 
虫酰肼 杀虫剂 0.014 0.014 0.64  未在草莓上登记 / / 

注: *为临时限量; 限量值列中/表示我国在草莓上此种农药未设定限量值, 超标率列中/表示由于没有限量值, 所以无法计算超标率。 
 

为 0.408 mg/kg, 检出率 46.15%。杀菌剂检出最高的是啶

酰菌胺, 检出率 21.79%, 杀虫剂螺螨酯检出最高, 检出率

12.18%。与北京地区检出 44 种农药残留[12]相比, 检出种类

检出率更低, 啶酰菌胺、螺虫乙酯、肟菌酯、螺螨酯检出率

均较高, 说明辽宁地区与北京地区用药习惯有相似之处, 与
上海奉贤区[13]相比, 杀菌剂啶酰菌胺、肟菌酯检出较高, 但
在杀虫剂方面, 上海地区乙螨唑、联苯肼酯检出较高, 说明

南北方用药有所不同。 
样品中多残留农药检出结果见图 1, 未检出农药残留

的样品占总样品数 24.36%。检出 3 种及以上农药残留的样

品占样品总数的 15.39%。农药多残留情况在各地均存在, 
如宝鸡 67.60%[9]、上海 27.27%[13]、郑州 32.50%[26]、绵阳

54.60%[27], 显然在草莓生长过程中, 多种用药联合防治现

象普遍存在。 
在检出的 19 种农药中, 仅 6 种杀菌剂在草莓上进行

了登记, 其他检出农药均未在草莓上登记,未登记农药使

用情况较为突出。但与班思凡等[28]研究中检出未登记农药

占检出农药总数 84%的情况相比, 本研究中未登记农药检

出比例显著下降, 占检出农药总数的 12.5%, 说明近年来

我国推进农药登记工作有所成就。在检出的农药中咪鲜胺

属于登记农药, 矮壮素属于未登记农药, 检出率高, 但都

未制定限量值, 不利于监管工作的开展与推进。 

2.2  限量标准评估分析 

检出农药的限量值见表 2, 其中烯酰吗啉检出率

3.21%, 1 个样品超标, 超标率 0.64%。氯氰菊酯检出率

1.28%, 1 个样品超标, 超标率 0.64%。两种农药均为未在草

莓上登记的农药, 在施用剂量和用药间隔上没有明确的指

导, 超范围用药可能是造成超标的主要原因, 应引起监管

部门的重视。 

 

 
 
 

图 1  草莓中多残留农药检出结果 
Fig.1  Detection results of multiple pesticide residues in  

Fragaria ananassa 
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2.3  急性膳食摄入风险评估分析 

根据公式(1)和(2)计算急性膳食摄入风险, 具体数据

见表 3。计算所得急性膳食摄入风险 HQ 具体结果见表 3。

成人与儿童的 HQ 均小于 1, 表示急性膳食摄入风险可以

接受。根据风险程度分级, 成人与儿童的 HQ 均小于 0.5, 
属于无风险。 

 
表 3  农药残留风险排序数据与急性膳食摄入风险评估结果 

Table 3  Data on the ranking of pesticide residue risks and the results of acute dietary intake risk assessment 

序号 农药名称 LD50/(mg/kg) ADI/(mg/kg bw) ARfD[29–30]/(mg/kg bw) HQ 儿童 HQ 成人 

1 矮壮素 670 0.05 0.090 0.0520 0.01700 

2 啶酰菌胺 >5000 0.04 不需要 / / 

3 螺螨酯 >2500 0.01 不需要 / / 

4 螺虫乙酯 >5000 0.05 1.000 0.0023 0.00070 

5 肟菌酯 >5000 0.04 0.500 0.0014 0.00040 

6 多菌灵 5000~15000 0.03 0.020 0.2100 0.06800 

7 噻螨酮 >5000 0.03 不需要 / / 

8 多效唑 2000 0.10 0.100 0.0024 0.00070 

9 啶虫脒 146~217 0.07 0.025 0.1900 0.06000 

10 烯酰吗啉 3900 0.20 0.600 0.0024 0.00080 

11 氯虫苯甲酰胺 >5000 2.00 不需要 / / 

12 苯醚甲环唑 1453 0.01 0.160 0.0034 0.00110 

13 腐霉利 6800 0.10 0.012 0.1200 0.03800 

14 咪鲜胺 1600 0.01 0.025 0.0190 0.00610 

15 胺鲜酯 8633~16570 0.02 不需要 / / 

16 氯氰菊酯 251 0.02 0.005 0.2600 0.08300 

17 呋虫胺 2450 0.20 1.000 0.0002 0.00006 

18 嘧霉胺 4061~5358 0.20 1.000 0.0002 0.00006 

19 虫酰肼 >5000 0.02 0.900 0.0002 0.00005 

注: ARfD 标注为不需要, 表示根据 JMPR 评估, 该农药无 ARfD 需求。/表示不需要计算急性膳食摄入风险。 
 

2.4  农药风险排序 

使用英国 FSA 模型根据公式(3)进行农药残留风险排

序, 其中 C、D、E 根据表 1 定义赋分, F 根据表 2 中位值

数据赋分, A、B 根据表 3 中数据赋分, 具体结果见表 4。根

据得分情况分级, 小于等于 30 分为低风险农药, 30~50 分

(不含 30 分)为中风险农药, 大于 50 分为高风险农药。其中, 
氯氰菊酯、矮壮素、咪鲜胺属于高风险农药, 应引起重点

关注。在风险排序中, 氯氰菊酯位列第一, 其高风险特征

主要与其 LD50 偏高, 检出值超出 MRL 有关; 矮壮素和咪

鲜胺并列第二位 , 尽管二者检出中位值偏低 , 但未设定

MRL, 需采用临时残留限量(0.01 mg/kg)代替计算, 进而导

致其风险偏高。啶虫脒、多菌灵、多效唑、胺鲜酯、呋虫

胺、虫酰肼、螺螨酯、苯醚甲环唑属于中风险农药。其中

除苯醚甲环唑外, 其他中风险农药均未在草莓上登记使用, 
属于超范围用药。此外多菌灵、多效唑、胺鲜酯、呋虫胺、

虫酰肼均没有制定相应的限量值, 这给监管工作带来了潜

在的风险。在低风险农药中烯酰吗啉属于未在草莓上登记

农药超范围使用, 且存在超标现象, 需引起相关注意。 

表 4  农药残留风险排序结果 
Table 4  Risk ranking results of pesticide residues 

序号 农药名称 A B C D E F 总分 排序

1 矮壮素 2 2 1 1 3 3 60 2 
2 啶酰菌胺 1 2 1 1 3 2 30 12
3 螺螨酯 2 2 1 1 3 2 40 10
4 螺虫乙酯 1 2 1 1 3 2 30 12
5 肟菌酯 1 2 1 1 3 2 30 12
6 多菌灵 1 2 1 1 3 3 45 5 
7 噻螨酮 1 2 1 1 3 2 30 12
8 多效唑 2 1 1 1 3 3 45 5 
9 啶虫脒 3 2 1 1 3 2 50 4 
10 烯酰吗啉 2 1 1 1 3 2 30 12
11 氯虫苯甲酰胺 1 1 1 1 3 2 20 18
12 苯醚甲环唑 2 2 1 1 3 2 40 10
13 腐霉利 1 1 1 1 3 2 20 18
14 咪鲜胺 2 2 1 1 3 3 60 2 
15 胺鲜酯 1 2 1 1 3 3 45 5 
16 氯氰菊酯 3 2 1 1 3 3 75 1 
17 呋虫胺 2 1 1 1 3 3 45 5 
18 嘧霉胺 2 1 1 1 3 2 30 12
19 虫酰肼 1 2 1 1 3 3 45 5 
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2.5  品质指标检测结果 

草莓品质指标检测结果如表 5 所示, VC 含量范围在

11.6~60.7 mg/100 g, 可溶性糖含量范围在 4.99%~15.98%, 
果胶含量范围在 13.3~52.5 g/kg, 蛋白质含量范围在

2.28~77.30 mg/100 g, 可滴定酸含量范围在 0.04%~0.11%, 
可 溶 性 固 形 物 含 量 范 围 在 6.60%~11.70%, 硬 度 在

0.29~1.20 kg/cm2。本研究结果与毛薇等[31]研究结果比较, 
可溶性糖与可溶性固形物检测结果含量范围相近, 但可滴

定酸和硬度差别较大; 研究结果与强浩然等[32]研究结果比

较, 硬度、可溶性固形物、蛋白含量范围相近, 但 VC、可

溶性糖、可滴定酸结果差异较大, 这可能与品种、土壤状

况、管理水平有关, 需要进一步进行验证。 

2.6  农药胁迫与品质的相关性 

农药是控制病虫害、提高产量的有效手段, 同时也可

能对品质产生不良影响[33], 因此本研究考察了农药残留与

品质之间的相关性, 结果如图 2。采用相关性分析检验各

指标间的关联程度, 以 P<0.05 为显著相关、P<0.01 为极显

著相关作为判断标准 , 其中红色为正相关 , 蓝色为负相

关。结果表明, VC 与矮壮素显著正相关(P<0.05), 可溶性

糖与腐霉利显著正相关、与多菌灵极显著正相关、与咪鲜

胺显著负相关(P<0.05 或 P<0.01), 可滴定酸与氯虫苯甲酰

胺、呋虫胺和肟菌酯显著负相关(P<0.05), 果胶含量与矮壮

素显著正相关 (P<0.05), 固形物与咪鲜胺极显著负相关

(P<0.01), 蛋白、硬度与农药残留无显著相关关系。品质指

标之间也存在一定的相关性, 其中 VC 与硬度、果胶极显

著正相关, 与可滴定酸显著正相关, 与蛋白极显著负相关

(P<0.05 或 P<0.01); 可溶性糖与固形物极显著正相关

(P<0.01); 可滴定酸与硬度显著正相关(P<0.05), 与果胶极

显著正相关(P<0.01); 果胶与硬度极显著正相关(P<0.01)。 
 

表 5  草莓中品质指标检测结果 
Table 5  Detection results of quality indicators in  

Fragaria ananassa 

品质指标 最小值 最大值 平均值 

VC/(mg/100 g) 11.6 60.7 30.9 

可溶性糖/% 4.99 15.98 11.47 

果胶/(g/kg) 13.3 52.5 26.8 

蛋白质/(mg/100 g) 2.28 77.30 34.70 

可滴定酸/% 0.04 0.11 0.07 

可溶性固形物/% 6.60 11.70 9.72 

硬度/(kg/cm2) 0.29 1.20 0.69 

 
 

注: *表示显著相关(P<0.05); **表示极显著相关(P<0.01)。 
图 2  农药胁迫与品质相关性 

Fig.2  Correlation between pesticide stress and quality 
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3  讨论与结论 

草莓农药残留整体情况向好, 但检出的螺螨酯、螺虫

乙酯、噻螨酮、啶虫脒、氯虫苯甲酰胺、氯氰菊酯、呋虫

胺、虫酰肼等杀虫剂均未登记, 存在草莓生产过程中农药

超范围使用的潜在风险。由于杀虫剂登记较少, 共 16 种(吡
虫啉、联苯肼酯、乙螨唑、阿维菌素、氟啶虫酰胺、苦参

碱、依维菌素、硫酰氟、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、丁氟

螨酯、啶虫·氟酰脲、吡蚜·噻虫胺、氟吡呋喃酮、双丙

环虫酯、d-柠檬烯、藜芦根茎提取物), 一方面建议加快低

毒杀虫类农药在草莓上的登记; 另一方面推荐使用苦参碱

类天然植物提取物, 主要针对草莓蚜虫、粉虱等刺吸式口

器害虫, 作用迅速, 且不会干扰草莓碳代谢过程; 还可应

用苏云金杆菌、白僵菌、绿僵菌等豁免制定最大残留限量

标准的农药, 此类农药残留风险极低, 可有效替代对品质

有潜在影响的化学杀虫剂。 
农药胁迫与品质指标之间存在相关性, 这种关系应

引起重视。苏杭等[34]分析了国内外植物生长调节剂对水果

外观、内在品质的影响研究现状, 发现氯吡脲降低了草莓

中的 VC 含量, 而芸苔素内酯、GA3、赤-芸复配剂、胺鲜

酯等的使用增加了草莓中 VC 的含量, 本研究发现矮壮素

残留水平与 VC 含量显著正相关, 其作用机制及合理施用

方式值得进一步研究。由于矮壮素未在草莓上登记, 替代

农药的选择可能成为下一步的研究重点。王鹏丽等[35]研究

发现调环酸钙对苹果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸、

VC 含量有正面影响, 适当的喷施浓度, 有利于提高果实

品质。而调环酸钙作为一种控旺剂, 具有低毒、半衰期短、

环境友好、对下茬作物无影响等优势, 有望代替矮壮素成

为新的控旺药剂使用。 
氯虫苯甲酰胺、肟菌酯、呋虫胺残留与品质指标可滴

定酸, 咪鲜胺与可溶性糖、固形物含量存在负相关性, 矮
壮素与 VC、果胶, 多菌灵与 VC, 腐霉利残留与可溶性糖

含量之间存在正相关性, 可作为调节品质参数时农药使用

的选择参考指标。后续可通过设计不同试验, 观察与品质

指标相关的合成关键酶活性, 获得更多的数据验证相关性

的内在机制。本研究样本仅来自辽宁, 品质参数可能受品

种、气候、栽培管理等多因素影响, 相关性结果需进一步

验证, 建议仅供参考。 
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