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2019—2024 年海南省芹菜农药残留膳食风险评估 
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摘  要: 目的  评估海南省芹菜中农药残留对消费者的健康风险。方法  2019—2024 年采集海南省的 162 批

次 芹 菜 样 品 , 采 用 QuEChERS 方 法 结 合 高 效 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)和气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem 

mass spectrometry, GC-MS/MS), 对芹菜样品中 38 种农药残留进行测定; 应用点评估方法研究单一农药对成人

和儿童的慢性和急性膳食风险评估的健康风险; 进一步研究了农药的累积毒性效应。结果  共检出 21 种农药, 

农药残留检出率为 87.0%, 单个样品最多检出农药 14 种。单一农药对成人和儿童的慢性与急性膳食风险均小

于 1, 对成人和儿童无风险。内分泌干扰类农药、皮肤刺激类农药、生殖毒性和神经毒性类农药对成人和儿童

的累积风险计算值也均小于 1, 安全风险可忽略。结论  随着海南省大力推广农产品质量安全追溯体系和绿色

防控技术, 引导农户遵循良好用药规范, 海南芹菜等农产品的农药残留风险得到了有效控制, 农产品质量安

全得以保障。 
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Dietary risk assessment of pesticide residues in Apium graveolens of Hainan 
Province from 2019 to 2024 
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ABSTRACT: Objective  To assess the health risks to consumers from pesticide residues in Apium graveolens in 

Hainan Province. Methods  A total of 162 batches of Apium graveolens samples were obtained in Hainan Province 
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during the period from 2019 to 2024, and the QuEChERS extraction method combined with high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS) and gas chromatography-tandem mass spectrometry 

(GC-MS/MS) were employed for determining the residues of 38 kinds of pesticides in Apium graveolens samples. The 

point assessment method was used to study the chronic and acute dietary risk assessment of a single pesticide for adults 

and children in terms of health risks; further research was conducted on the cumulative toxic effects of the pesticide. 

Results  A total of 21 pesticides were detected with a detection rate of 87.0%. A maximum of 14 kinds of pesticides 

were detected in one sample. The chronic and acute dietary risks of single pesticides were less than 1 for both adults and 

children, and it posed no risk to either adults or children. The cumulative risk values of endocrine-disrupting pesticides, 

skin-irritating pesticides, reproductive toxic and neurotoxic pesticides for both adults and children were all less than 1, 

and the safety risk could be ignored. Conclusion  With Hainan Province vigorously promoting the traceability system 

for agricultural product quality and safety and green control technologies, and guiding farmers to follow good 

agricultural practices for pesticide use, the risk of pesticide residues in Hainan’s agricultural products such as Apium 

graveolens has been effectively controlled, ensuring the quality and safety of the products. 
KEY WORDS: Apium graveolens; pesticide residues; toxic effects; dietary risk assessment 
 
 

0  引  言 

芹菜是一种低热量蔬菜, 富含纤维素、维生素 C、叶

酸等[1–2], 对人体的消化道和心血管具有益处[3–5], 因此深

受消费者的喜爱。芹菜在种植过程中常受软腐病、斑点病、

灰霉病等病害侵入[6–7], 农户通过喷施农药来保证芹菜的

质量和产量。然而喷施农药可能会出现滥用、乱用、不遵

守安全间隔期、使用高毒禁用农药等行为[8], 甚至使用大

量多种农药对芹菜进行灌根的施药方式防治病虫害[9], 导
致芹菜中农药残留物累积、食用风险过高等问题。芹菜自

身结构使得其更容易吸附农药, 其农药多残留现象普遍, 
残留量较高[10]。许多国家和组织都制定了农药残留限量标

准, 以保证食品安全。中国规定了最大残留限量(maximum 
residue level, MRL), 以规范食品中超过 400 种农药的 MRL
值[11], MRL 值是指食品和农产品中合法允许的农药残留的

最高水平(以 mg/kg 表示)[12–13], 以监测食品中农药 MRL 的

遵守情况。然而食品中仍经常检测到农药残留, 甚至是禁

用农药。孙江等[14]于 2010—2012 年期间共抽检 213 个芹

菜样本调查分析, 研究发现农药毒死蜱、甲拌磷和多菌灵

引起芹菜超标的比例较高, 其中农药毒死蜱造成芹菜农药

残留超标的比例最高, 占超标样本的 50.0%。本研究结合

近年来农业农村部发布的豇豆禁用、限用及重点监控农药

名单, 以及这些农药在常规监测与监督抽查中持续检出并

超标的情况, 最终确定了 38 种目标农药。 
农药的使用虽然确保了作物的健康和生产力, 但是

农药的分子靶标通常在害虫和非靶标物种(包括人类)之间

共享[15], 人类通过食用作物摄入农药后, 这些化合物在体

内积累, 这不仅会造成头晕、头痛、恶心等急性影响, 还
会造成内分泌干扰效应、生殖毒性、神经毒性以及皮肤刺

激等危害[16–19], 严重影响人体健康。因此, 研究不同毒性

效应的农药在芹菜中的残留行为对降低农药在成人和儿童

中的暴露风险具有重要意义。 
海南省位于中国热带地区, 气候温暖潮湿, 蔬菜水果

易遭受病虫侵害, 而农民通常施用大量农药来保护作物, 
导致海南蔬菜农药残留问题严重[20–21]。目前, 针对海南地

区销售的芹菜农药残留风险评估还鲜见报道, 通过对芹菜

中农药残留水平的评价和对公众健康的潜在风险评估, 以
保证芹菜的安全性是非常必要的。本研究旨在探明芹菜农

药残留的种类和含量, 进一步分别评估成人和儿童食用芹菜

的安全性, 以期为芹菜安全生产与质量安全提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

38 种农药标准品(纯度≥98%, 天津阿尔塔科技有限

公司, 表 1); 甲醇、乙腈、甲酸(色谱纯, 美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); 氯化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 柠檬酸钠二水合物、柠檬酸二钠盐倍半水合物、无

水硫酸镁(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 石墨

化碳黑(graphitized carbon black, GCB)[岛津(上海)实验器

材有限公司 ]; 乙二胺 -N-丙基 (primary-secondary amine, 
PSA)(天津博纳艾杰尔科技有限公司)。 

2019 年 6 月—2024 年 12 月从海南省的消费市场随机

采集 162 批次的芹菜样品, 采样地点主要为海南省海口

市、三亚市、琼海市、东方市、五指山市和万宁市共 6 市

的大型批发市场、农贸市场和蔬菜连锁店, 样品在冷藏条

件下运至实验室于 4 ℃冷藏保存待测。 

1.2  试剂与仪器 

Agilent 1290-6470 高效液相色谱-串联质谱仪(high 
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performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, HPLC-MS/MS)、Agilent 7890B-7693 气相色

谱 - 串 联 质 谱 仪 (gas chromatography-tandem mass 
spectrometry, GC-MS/MS)、HP-5 MS 石英毛细管色谱柱

(0.32 mm×30 m, 0.25 μm)(美国 Agilent 公司); TTL-DC III
氮吹仪(北京同泰联科技发展有限公司); MilliQ Synergy 超

纯水系统(美国 Millipore 公司); VX-III 多管涡旋振荡器(北
京踏锦科技有限公司); HQ-60-IV 涡旋混合器(北方同正科

技有限公司); BSA 124S 电子天平(精度 0.0001 g, 德国

Sartorius 有限公司); H1850 台式高速离心机(长沙湘仪离心机

仪器有限公司); 0.22 μm 滤膜(天津博纳艾杰尔科技有限公司); 
ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱(1.7 μm×2.1 mm×50 mm, 
美国 Waters 公司)。 

 
表 1  芹菜中检测的 38 种农药及其类别 

Table 1  The 38 kinds of pesticides detected in Apium graveolens 
and their categories 

类别 农药 

杀虫剂 
吡虫啉、啶虫脒、灭蝇胺、噻虫嗪、呋虫胺、马

拉硫磷、噻虫胺、吡丙醚、N-去甲基啶虫脒、毒

死蜱、丙溴灵、茚虫威 

杀菌剂 

苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯、丙环唑、多菌灵、噁

霜灵、氟吡菌胺、氟吡菌酰胺、咪鲜胺、嘧菌环

胺、嘧菌酯、霜霉威、戊唑醇、烯酰吗啉、烯唑

醇、啶氧菌酯、甲霜灵、嘧霉胺、氟吗啉、腈苯

唑、啶酰菌胺、氟硅唑、氟酰胺 
除螨剂、除

草剂和生

长调节剂 
矮壮素、哒满灵、扑草净、丁草胺 

 

1.3  农药残留检测 

1.3.1  样品前处理 
样品前处理参照 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》对芹菜中 38 种农药残留进行分

析。称取 10.0 g(精确至 0.01 g)均质化样品匀浆于 50 mL 离心

管中, 加入 10 mL 乙腈, 剧烈振荡 1 min, 加入 4 g 无水硫酸

镁、1 g 氯化钠、1 g 柠檬酸钠二水合物、0.5 g 柠檬酸二钠盐

倍半水合物, 剧烈振荡 1 min, 然后 4200 r/min 离心 5 min。量
取 6 mL 上清液至 15 mL 净化管(包括 900 mg 无水硫酸镁、 
150 mg PSA、15 mg GCB), 涡旋混匀 1 min, 4200 r/min 离心  
5 min。量取 1 mL 上清液通过 0.22 μm 尼龙过滤膜过滤, 备用

于HPLC-MS/MS分析, 量取2 mL上清液, 乙酸乙酯氮吹, 采
用 0.22 μm 尼龙过滤膜过滤, 备用于 GC-MS/MS 分析。 
1.3.2  检测方法 

对芹菜中杀虫剂、杀菌剂、除螨剂、除草剂和生长调节剂

共 38 种农药使用 HPLC-MS/MS 和 GC-MS/MS 进行检测。依据

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 MRL 值, 对芹菜中检出农药残留值进行判定分析。 

(1)气相色谱-串联质谱法 
采用 HP-5 MS 石英毛细管色谱柱; 升温程序: 40 ℃保

持 1 min, 然后以 30 ℃/min 升温至 130 ℃, 再以 5 ℃/min
升温至 250 ℃, 最后以 10 ℃/min 升温至 300 ℃, 保持 5 min; 
进样口温度: 290 ℃; 载气: 氦气(纯度大于 99.999%); 流
速为 1.2 mL/min; 不分流进样; 进样体积为 1 μL; 电子轰

击离子源 (electron ionization source, EI); 离子源温度 : 
230 ℃; 传输线温度: 280 ℃; 溶剂延迟: 3 min。 

(2)高效液相色谱-串联质谱法  
采用 ACQUITY UPLC BEH C18色谱柱; 柱温: 35 ℃, 进

样体积: 5 μL; 流动相: 0.1%甲酸-水溶液(A)和乙腈(B)组成; 流
动相梯度洗脱程序为: 0~3 min, 1%~30% B; 3~6 min, 30~40% B; 
6~9 min, 40% B; 9~15 min, 40%~60% B; 15~19 min, 60~99% B; 
19~23 min, 99% B; 25 min, 1% B; 流速: 0.3 mL/min。 

电喷雾离子源(electrospray ionization source, ESI); 检
测模式: 多重反应监测模式(multiple reaction monitoring, 
MRM); 离子源温度: 280 ℃; 电喷雾电压: 5.0 kV; 雾化器

压力: 30 psi; 干燥气流速: 12 L/min; 鞘气温度: 350 ℃; 鞘
气流速: 10 L/min。 

1.4  膳食暴露风险评估  

1.4.1  慢性膳食风险评估 
每种农药的估计每日摄入量[estimated daily intake, 

EDI, (mg/kg bw)]使用公式(1)计算, 每种农药的慢性风险

商(chronic hazard quotients, HQc)采用公式(2)计算:  
STMREDI

bw
F×=               (1) 

HQc=
EDI
ADI

                 (2) 

式中: STMR 为规范残留试验中值(supervised trials median 
residue), mg/kg; F 为该样品的日消费量, kg/d, 芹菜属于深

色蔬菜, 在我国深色蔬菜的每日消费量为 0.0915 kg[22]; 
bw 为一般人群体重 (body weight), 根据世界卫生组织

(2020 年)的建议[23], 消费者的体重分为两个组别: 成人平

均体重为 53.23 kg, 1~6 岁儿童平均体重为 16.14 kg; ADI
为每日允许摄入量(acceptable daily intake), mg/kg bw, 数
据来源于 GB 2763—2021。根据农药残留风险评估原则, 
当 HQc<1 时, 健康风险被认为可接受; HQc≥1, 健康风险

被认为不可接受, HQc 越高, 慢性暴露的风险越大。 
1.4.2  急性膳食风险评估 

为了确定急性膳食摄入的风险, 根据粮农组织/世卫

组 织 农 药 残 留 联 合 会 议 (Joint Food and Agriculture 
Organization of the United Nations/World Health 
Organization Meeting of Pesticide Residues, JMPR)的建议, 
使用了短期摄入量[estimated short-term daily intake, ESTI, 
(mg/kg bw)]方法进行评估, 针对不同的情况, 不同的可食

用部分的大小和单位重量(g)的差异, 使用公式(3)~(6)计算

ESTI。农药急性风险商(acute hazard quotients, HQa)采用公
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式(7)计算。急性参考剂量[(acute reference dose, ARfD), 
mg/kg bw]数据来源于 JMPR[24]。 

当可食部分计的产品单个质量 (unit weight of the 
edible portions, Ue)<25 g:  

ESTI= LP HR
bw
×               (3) 

当 25 g≤Ue<LP:  

ESTI= Ue HR (LP Ue)
bw
v× × + −        (4) 

当 Ue≥LP:  

ESTI= LP HR
bw

v× ×              (5) 

对于散装或混合的未加工农业商品或加工商品:  

ESTI= LP STMR
bw

×             (6) 

HQa=
ESTI
ARfD

             (7) 

式中: HR 为每种农药的最高残留量(highest residue), mg/kg; 
Ue, kg; v 为变异因子(variability factor), 表示一批产品中不

同个体或同一个体中不同部位的残留变异; LP 为大份餐

(large portion), kg, 是某类食品一餐的最大消费量。芹菜

Ue 为 861.1 g, 我国居民消费芹菜大份餐 LP 为 180.3 g, 由
于 Ue>LP, 故采用公式(5)计算急性膳食风险, v 取 3。 
1.4.3  累积风险评估 

随着联合暴露风险评估的兴起, 多篇文献针对相同

机制的农药推荐了评估分组的方法[25–27]。欧洲食品安全局

开发了一种累积评估方法 , 称为危害指数(hazard index, 
HI), 采用公式(8)计算。HI<1 表示累积效应可以忽略, 而
HI≥1 表示农药的累积效应可能影响消费者健康。本研究

根据不同农药的毒性效应类型以及对生物体的不良影响与

危害对芹菜中的农药残留进行分组, 具有多种效应的农药

同时分入对应暴露评估组中, 分为内分泌干扰效应类、皮

肤刺激类、生殖毒性类、神经毒性类 4 类。 

HI= HQ                   (8) 

1.5  数据处理 

依据 Office Excel 2016 进行数据分析统计 , 采用

Origin 8.5 制图软件进行作图, 实验重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  芹菜中农药残留检出情况 

162 批次芹菜样品, 农药残留检出率为 87.0%, 共检出

21 种 691 频次的农药, 平均每批次芹菜中检出农药 4.3 种。

芹菜中检出 21 种农药, 包括中等毒性农药 3 种, 低毒农药

18 种, 具体信息见表 2。芹菜中农药单一残留检出率为

12.3%, 多残留检出率为 74.7%, 芹菜单个样品最多检出农

药 14 种, 表明芹菜中的农药多残留问题较为普遍。芹菜中

农药检出率最高的是吡唑醚菌酯, 检出率达 63.2%, 其次

是灭蝇胺、霜霉威和苯醚甲环唑, 其检出率分别为 51.1%、

42.4%和 41.5%。吡唑醚菌酯和苯醚甲环唑主要用于防治芹

菜斑枯病、菌核病、锈病等真菌病害, 而灭蝇胺主要用于

防治芹菜中害虫[28], 三者均为生产中常用农药, 与其在芹

菜病害防治中的广泛使用相吻合。Qin 等 [29]研究发现

78.57%芹菜样品中存在农药残留, 检出的农药包括苯醚甲

环唑、多菌灵、甲霜灵、嘧霉胺、烯酰吗啉、腐霉利、丙

环唑、戊唑醇和咪鲜胺, 这与本研究检出的农药中 6 种农

药相同。芹菜中检出的 21 种农药中毒死蜱、噻虫胺和噻虫

嗪 3 种农药超标, 超标率分别为 3.7%、1.9%和 0.6%, 其中

毒死蜱属于国家明令禁止在蔬菜上使用的农药, 说明违规

使用禁用农药的问题依然存在。Hu 等[30]以吉林省 4 个地

区的 230 份芹菜样品为研究对象, 结果表明有机磷农药在

芹菜中的检出率最高达 4.4%, 在芹菜中的超标率为 1.7%。

Zhang 等[31]研究分析了 2018—2020 年浙江省 164 份芹菜样

品, 其中有 5 种有机磷农药检出, 18.9%芹菜样品中检出有

机磷农药。与国内其他地区研究相比, 本研究中芹菜农药

检出率高于 Qin 等[29]及 Zhang 等[31]的报道, 可能与海南省

的气候条件、种植模式及用药习惯差异有关。但本研究中

马拉硫磷等有机磷农药的检出提示, 即使为低毒农药, 其
潜在的人体健康风险仍不可忽视。 

2.2  芹菜中农药残留膳食风险评估 

对 162 批次芹菜中 38 种农药进行检测, 共检出 21 种

农药, 对 21 种农药进行慢性膳食风险评估, 由于农药噁霜

灵和嘧菌酯的急性参考剂量值目前未在 JMPR数据库记录, 
因此对除噁霜灵和嘧菌酯外的 19 种农药进行急性膳食风

险评估。未检出农药样品按照 1/2 定量限计算。 
2.2.1  慢性膳食风险评估结果 

根据公式(2)计算芹菜中 21 种检出农药的慢性膳食风

险值, 结果见图 1 和表 3, 对成人来说, 芹菜中检出 21 种

农药的慢性膳食风险值 HQc 范围为 1.51×10–4~4.69×10–2, 
儿童的慢性膳食风险值范围为 4.99×10–4~1.55×10–1。由图 2
看出, 成人和儿童的慢性风险值排在前 3 位的农药分别为

毒死蜱、咪鲜胺和苯醚甲环唑 , 成人的风险值分别为

4.69×10–2、2.17×10–2 和 1.97×10–2; 儿童的慢性风险值分别

为 1.55×10–1、7.17×10–2 和 6.50×10–2, 21 种农药的慢性膳食

值 HQc 均小于 1, 表明芹菜中检出的 21 种农药的单一慢性

摄入风险处于可接受水平。 
2.2.2  急性膳食风险评估结果 

19 种农药的急性膳食风险根据公式(7)评估, 结果见

表 3 和图 1, 对于成人来说, 芹菜中检出农药的急性膳食风

险值 HQa 范围为 8.47×10–4~2.48×10–1, 对儿童来说, 检出

农药的急性膳食风险值 HQa 范围为 2.79×10–3~8.19×10–1。

由图 2B可以看出, 成人和儿童的急性风险值排在前 3位的

分别为灭蝇胺、苯醚甲环唑和多菌灵 , 风险值分别为

2.48×10–1、9.76×10–2 和 9.67×10–2, 儿童的急性风险值分别
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为 8.19×10–1、3.22×10–1 和 3.19×10–1, 19 种农药的急性风险

值HQa均小于1, 表明19种农药单一急性摄入风险可被忽略。 
2.2.3  毒性效应累积风险评估 

对各组农药进行累积膳食风险评估, 结果见表 4, 内

分泌干扰类农药、皮肤刺激类农药、生殖毒性和神经毒性类

农 药 对 成 人 和 儿 童 的 累 积 风 险 HIc 范 围 分 别 为

2.71×10–2~9.61×10–2和8.94×10−2~3.17×10−1, 均小于1, 表明芹

菜中这 4 类农药残留对成人和儿童慢性累积风险可以忽略。 

 
表 2  芹菜中各农药检出水平及超标率 

Table 2  Detection levels and exceedance rates of various pesticides in Apium graveolens 

农药残留 毒性 定量限/ 
(mg/kg) 

残留量范围/ 
(mg/kg) 

检出

率/%
MRLs/ 
(mg/kg) 超标率/% 

吡唑醚菌酯 低毒 0.01 0.011~1.486 63.2 30.00 0 

灭蝇胺 低毒 0.01 0.010~2.445 51.1 4.00 0 

苯醚甲环唑 低毒 0.01 0.011~2.882 41.5 3.00 0 

霜霉威 低毒 0.01 0.012~12.983 42.4 - - 

戊唑醇 低毒 0.01 0.012~1.967 35.4 15.00 0 

烯酰吗啉 低毒 0.01 0.013~0.172 31.8 15.00 0 

丙环唑 低毒 0.01 0.010~1.362 31.1 20.00 0 

咪鲜胺 低毒 0.01 0.010~0.467 26.2 - - 

噻虫嗪 低毒 0.01 0.011~4.282 22.1 1.00 0.6 

氟唑菌酰胺 低毒 0.01 0.012~1.528 20.7 10.00* 0 

吡虫啉 中等毒 0.01 0.010~0.515 18.3 5.00 0 

嘧菌酯 低毒 0.01 0.012~0.372 16.9 5.00 0 

噁霜灵 低毒 0.01 0.013~0.261 10.3 - - 

氟吡菌胺 低毒 0.01 0.011~1.163 9.6 20.00* 0 

多菌灵 低毒 0.02 0.022~1.637 4.2 - - 

呋虫胺 低毒 0.02 0.040~0.243 3.5 0.60 0 

毒死蜱 中等毒 0.01 0.074~0.354 2.6 0.05 3.7 

噻虫胺 低毒 0.02 0.022~0.078 2.4 0.04 1.9 

啶虫脒 中等毒 0.02 0.021~0.076 2.8 3.00 0 

腈菌唑 低毒 0.02 0.021~0.072 4.3 0.05# 0 

马拉硫磷 低毒 0.02 0.241 1.3 1.00 0 

注: *表示该限量值为临时限量值; #表示叶菜类蔬菜制定的最大农药残留限量值; -表示在芹菜中该农药无 MRL, 因此也未计算超标率。 

 

 
 

图 1  芹菜中 21 种农药对成人和儿童的风险值小提琴图 
Fig.1  Violin plots of risk values of 21 kinds of pesticides in Apium graveolens for adults and children 
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表 3  芹菜的慢性和急性膳食风险评估 
Table 3  Chronic and acute dietary risk assessments of Apium graveolens 

农药 
慢性膳食风险评估 急性膳食风险评估 

STMRi/
(mg/kg) 

ADI 
/(mg/kg bw) 

EDI/(mg/kg bw) HQc HR 
/(mg/kg)

ARfD/ 
(mg/kg bw) 

ESTI/(mg/kg bw) HQa 
成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 

吡唑醚

菌酯 
0.1024 0.03 1.76× 

10–4 
5.81× 
10–4 

5.87× 
10–3 

1.94×
10–2 1.486 0.7 1.51× 

10–2 
4.98× 
10–2 

2.16× 
10–2 

7.11× 
10–2 

灭蝇胺 0.0958 0.06 1.65× 
10–4 

5.43× 
10–4 

2.74× 
10–3 

9.05×
10–3 2.445 0.1 2.48× 

10–2 
8.19× 
10–2 

2.48× 
10–1 

8.19× 
10–1 

苯醚甲

环唑 
0.1146 0.01 1.97× 

10–4 
6.50× 
10–4 

1.97× 
10–2 

6.50×
10–2 2.882 0.3 2.93× 

10–2 
9.66× 
10–2 

9.76× 
10–2 

3.22× 
10–1 

霜霉威 0.0352 0.40 6.05× 
10–5 

2.00× 
10–4 

1.51× 
10–4 

4.99×
10–4 12.983 2.0 1.32× 

10–1 
4.35× 
10–1 

6.60× 
10–2 

2.18× 
10–1 

戊唑醇 0.3275 0.03 5.63× 
10–4 

1.86× 
10–3 

1.88× 
10–2 

6.19×
10–2 1.967 0.3 2.00× 

10–2 
6.59× 
10–2 

6.66× 
10–2 

2.20× 
10–1 

烯酰 
吗啉 

0.0326 0.20 5.60× 
10–5 

1.85× 
10–4 

2.80× 
10–4 

9.24×
10–4 0.172 0.6 1.75× 

10–3 
5.76× 
10–3 

2.91× 
10–3 

9.61× 
10–3 

丙环唑 0.0294 0.07 5.05× 
10–5 

1.67× 
10–4 

7.22× 
10–4 

2.38×
10–3 1.004 0.3 1.02× 

10–2 
3.36× 
10–2 

3.40× 
10–2 

1.12× 
10–1 

咪鲜胺 0.1264 0.01 2.17× 
10–4 

7.17× 
10–4 

2.17× 
10–2 

7.17×
10–2 0.467 0.1 4.75× 

10–3 
1.57× 
10–2 

4.75× 
10–2 

1.57× 
10–1 

噻虫嗪 0.0157 0.08 2.70× 
10–5 

8.90× 
10–5 

3.37× 
10–4 

1.11×
10–3 3.160 1.0 3.21× 

10–2 
1.06× 
10–1 

3.21× 
10–2 

1.06× 
10–1 

氟唑菌

酰胺 
0.0847 0.02 1.46× 

10–4 
4.80× 
10–4 

7.28× 
10–3 

2.40×
10–2 1.268 0.3 1.29× 

10–2 
4.25× 
10–2 

4.29× 
10–2 

1.42× 
10–1 

吡虫啉 0.0260 0.06 4.47× 
10–5 

1.47× 
10–4 

7.45× 
10–4 

2.46×
10–3 0.515 0.4 5.23× 

10–3 
1.73× 
10–2 

1.31× 
10–2 

4.31× 
10–2 

嘧菌酯 0.0493 0.20 8.47× 
10–5 

2.79× 
10–4 

4.24× 
10–4 

1.40×
10–3 0.233 - 2.37× 

10–3 
7.81× 
10–3 - - 

噁霜灵 0.0240 0.01 4.13× 
10–5 

1.36× 
10–4 

4.13× 
10–3 

1.36×
10–2 0.261 - 2.65× 

10–3 
8.75× 
10–3 - - 

氟吡 
菌胺 

0.0375 0.08 6.45× 
10–5 

2.13× 
10–4 

8.06× 
10–4 

2.66×
10–3 0.952 0.6 9.67× 

10–3 
3.19× 
10–2 

1.61× 
10–2 

5.32× 
10–2 

多菌灵 0.0428 0.03 7.36× 
10–5 

2.43× 
10–4 

2.45× 
10–3 

8.09×
10–3 0.952 0.1 9.67× 

10–3 
3.19× 
10–2 

9.67× 
10–2 

3.19× 
10–1 

呋虫胺 0.1330 0.20 2.29× 
10–4 

7.54× 
10–4 

1.14× 
10–3 

3.77×
10–3 0.243 1.0 2.47× 

10–3 
8.14× 
10–3 

2.47× 
10–3 

8.14× 
10–3 

毒死蜱 0.2730 0.01 4.69× 
10–4 

1.55× 
10–3 

4.69× 
10–2 

1.55×
10–1 0.266 0.1 2.70× 

10–3 
8.91× 
10–3 

2.70× 
10–2 

8.91× 
10–2 

噻虫胺 0.0462 0.10 7.94× 
10–5 

2.62× 
10–4 

7.94× 
10–4 

2.62×
10–3 0.069 0.6 7.01× 

10–4 
2.31× 
10–3 

1.17× 
10–3 

3.85× 
10–3 

啶虫脒 0.0274 0.07 4.71× 
10–5 

1.55× 
10–4 

6.73× 
10–4 

2.22×
10–3 0.060 0.1 6.10× 

10–4 
2.01× 
10–3 

6.10× 
10–3 

2.01× 
10–2 

腈菌唑 0.0215 0.03 3.70× 
10–5 

1.22× 
10–4 

1.23× 
10–3 

4.06×
10–3 0.025 0.3 2.54× 

10–4 
8.38× 
10–4 

8.47× 
10–4 

2.79× 
10–3 

马拉 
硫磷 

0.2406 0.30 4.14× 
10–4 

1.36× 
10–3 

1.38× 
10–3 

4.55×
10–3 0.241 2.0 2.45× 

10–3 
8.08× 
10–3 

1.22× 
10–3 

4.04× 
10–3 

注: -表示无此项。ARfD 来自 JMPR (http: //www.fao.org/agriculture/crops/ core-themes/theme/pests/lpe/en/)。 

 
图 2  芹菜中 21 种农药对成人和儿童的风险值柱状图 

Fig.2  Histogram of risk values for 21 kinds of pesticides in Apium graveolens for adults and children 
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表 4  芹菜中不同毒性农药累积风险 
Table 4  Cumulative risk of pesticides of different toxicity in 

Apium graveolens 

毒性效应 农药类别 
HI 

成人 儿童 

内分泌物

干扰类 

灭蝇胺 

9.61×10–2 3.17×10–1

霜霉威 

戊唑醇 

丙环唑 

咪鲜胺 

多菌灵 

毒死蜱 

腈菌唑 

马拉硫磷 

皮肤刺激

类 

吡唑醚菌酯 

2.71×10–2 8.94×10–2

苯醚甲环唑 

霜霉威 

啶虫脒 

烯酰吗啉 

嘧菌酯 

生殖毒性

类 

吡唑醚菌酯 

8.12×10–2 2.68×10–1

灭蝇胺 

吡虫啉 

丙环唑 

咪鲜胺 

多菌灵 

毒死蜱 

神经毒性

类 

毒死蜱 

4.91×10–2 1.62×10–1噻虫胺 

马拉硫磷 

注 : 农药毒性效应来源于农药性质数据库 (pesticide properties 
database, PPDB)数据。 

 

3  讨论与结论 

本研究构建了 HPLC-MS/MS 和 GC-MS/MS 方法对

2019—2024 年 162 份海南省芹菜样品中 38 种农药进行筛

查和定性定量分析, 并基于上述结果分别进行了急性、慢

性膳食风险评估和毒性效应累积风险评估, 该研究能一定

程度上反映海南省芹菜的质量安全。 
研究表明芹菜样品中农药残留检出率高达 87.0%, 农

药单一残留检出率为 12.3%, 多残留检出率为 74.7%, 单个

样品最多检出农药 14 种, 表明芹菜中农药残留呈现普遍

性、多残留并存的特点。超标农药包括 3 种, 分别为噻虫

嗪、噻虫胺和禁用农药毒死蜱, 提示违规用药问题仍需高

度关注。采用点评估方法和危害指数评估法对芹菜中单一

农药残留进行膳食风险评估, 芹菜中单一农药对成人的慢

性膳食风险范围为 1.51×10–4~4.69×10–2, 对儿童的慢性膳

食风险范围为 4.99×10–4~1.55×10–1; 单一农药对成人的急

性膳食风险范围为 8.47×10–4~2.48×10–1, 对儿童的急性膳

食风险范围为 2.79×10–3~8.19×10–1。单一农药摄入慢性膳

食和急性膳食对成人和儿童风险值均小于 1, 表明单一农

药对消费者安全风险可以忽略。内分泌干扰类农药、皮肤

刺激类农药、生殖毒性和神经毒性类农药对成人和儿童的

累 积 风 险 范 围 分 别 为 2.71×10–2~9.61×10–2 和

8.94×10−2~3.17×10−1, 安全风险可忽略。 
综合评估表明, 尽管芹菜样品中农药检出率高、多残

留现象普遍, 但所检农药的残留水平通过膳食摄入对成人

和儿童的健康风险均处于可接受范围, 安全风险可忽略。

在海南省的推动下, 通过构建质量安全追溯系统、普及绿

色防控技术、引导农户规范用药等系列措施, 芹菜等农产

品的农药残留得到有效管控, 质量安全水平持续提升。 
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