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市售茶叶农药残留风险分布特征与茶类差异研究 

王佳蕙 1, 戚  超 2, 徐永升 2, 谭新东 1, 孟  慧 1, 刘少群 1* 
(1. 华南农业大学园艺学院, 广州  510642; 2. 深圳中检联茶叶检测有限公司, 深圳  518100) 

摘  要: 目的  评估市售茶叶农药残留水平及其分布特征。方法  本研究依据 GB 2763—2021《食品安全国

家标准 食品中农药最大残留限量》与 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》, 对随机采集的 132 份市售样品中 73 种农药残留进行检测分析, 并通过加标回收实验

等质控措施保证数据准确性。结果  样品总体合格率为 99.24%, 仅 1 份乌龙茶中氰戊菊酯和 S-氰戊菊酯残留

超出限量; 农药总体检出率为 50.00%, 共检出 18 种农药。其中, 多菌灵(35.61%)、啶虫脒(28.79%)和联苯菊

酯(16.67%)构成主要风险组合, 并呈现明显的茶类偏好性。进一步分析发现, 不同茶类间农药残留情况存在较

为明显的差别, 乌龙茶(68.42%)与再加工茶(68.18%)的农药检出率及检出农药种类(分别为 11 种和 13 种)均明

显高于其他茶类, 为风险相对较高的品类。结论  当前市售茶叶质量安全总体可控, 但农药使用较为普遍。仍

需重点关注乌龙茶与再加工茶的农药残留风险, 加强对多菌灵等高检出率农药及氰戊菊酯和 S-氰戊菊酯等禁

限用农药的监管, 促进茶叶产业可持续发展。 
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Distribution characteristics of pesticide residue risks and differences among 
tea types in commercial tea 
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(1. College of Horticulture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. Shenzhen Zhongjianlian 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the pesticide residue levels and their distribution characteristics in commercial 

tea products. Methods  In this study, 73 kinds of pesticide residues were detected and analyzed in 132 randomly 

collected commercial tea samples, in accordance with the GB 2763—2021 National food safety standard-Maximum 

residue limits for pesticides in food and the GB 2763.1—2022 National food safety standard-Maximum residue limits for 

112 pesticides including sodium 2,4-dichlorophenoxyacetate. Quality control measures such as spiked recovery 

experiments were adopted to ensure data accuracy. Results  The overall qualified rate of the samples was 99.24%, with 

only one oolong tea sample exceeding the maximum residue limits for fenvalerate and S-fenvalerate. The total pesticide 
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detection rate was 50.00%, and 18 kinds of pesticides were detected in total. Among them, carbendazim (35.61%), 

acetamiprid (28.79%) and bifenthrin (16.67%) constituted the main risk combination, showing obvious tea-type 

preference. Further analysis revealed significant differences in pesticide residues among different tea categories. Oolong 

tea (68.42%) and reprocessed tea (68.18%) exhibited significantly higher pesticide detection rates and more detected 

pesticide species (11 kinds and 13 kinds, respectively) than other tea types, representing relatively high-risk categories. 

Conclusion  The quality and safety of commercially available tea are generally controllable at present, but pesticide 

application is relatively common. It is still necessary to focus on the pesticide residue risks of oolong tea and reprocessed 

tea, strengthen the supervision of pesticides with high detection rates such as carbendazim, as well as restricted and 

banned pesticides like fenvalerate and S-fenvalerate, so as to promote the sustainable development of the tea industry. 
KEY WORDS: commercial tea; pesticide residues; tea type differences; risk assessment; quality and safety; residue 

distribution 
 
 

0  引  言 

茶叶作为我国重要的传统农产品, 其质量安全直接

关系消费者健康与产业可持续发展。在茶园种植管理过程

中, 化学农药的合理施用是防控病虫害、保障茶树产量与

品质、提升经济效益的重要手段[1]。但同时也可能导致茶

青中残留多种农药, 其残留水平在加工及存储过程中可能发

生波动, 对消费者健康构成潜在风险[2–4]。近年来, 随着公众

食品安全意识的提升, 茶叶农药残留问题已成为社会关注焦

点, 其潜在健康风险直接影响茶叶市场消费信心[5–7]。 
目前, 我国市场监管部门已持续加大对茶叶产品的

抽检力度并取得积极成效, 国家及地方监测数据显示[8–11], 
茶叶抽检合格率总体维持在较高水平。已有研究表明, 不
同茶类的生产方式与市场导向共同影响农药的使用频率及

种类偏好, 致使联苯菊酯、啶虫脒、吡虫啉、虫螨腈等药

剂在成品茶中检出频率较高[12–15], 这与其广谱高效、持效

期长、理化性质稳定易残留等特点, 以及长期形成的用药

惯性密切相关。此外, 我国茶类丰富、产区分布广泛, 不
同茶类因原料特性、栽培模式和加工工艺的差异, 其农药

残留风险亦呈现明显区别: 例如, 乌龙茶[16]受特定种植环

境与加工工艺影响, 再加工茶[17–18]则因原料来源复杂、拼

配环节多元, 二者均可能导致农药残留的叠加或富集, 因
而被视为风险相对较高的茶类。 

然而, 现有监管数据多侧重于总体合格率的统计, 对
于农药残留的分布规律以及不同茶类间风险差异特征的系

统性研究仍相对不足, 难以满足茶叶质量安全精准管控的

实际需求; 尤其对高频残留农药的茶类偏好性及其“农药

性质-茶类工艺”适配残留机制阐释不够深入, 无法为不同

茶类的差异化管控提供充分依据。 
基于此, 本研究采集 132 份市售茶叶样本, 并依据

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》对 73 项农药残留

项目进行了系统检测。通过比较不同茶类、不同农药的残

留特征, 旨在系统阐明农药残留分布规律与风险差异的核

心驱动因素, 并重点关注乌龙茶与再加工茶等风险较高的

茶类, 据此提出针对性的管控建议, 为提升茶叶产业质量安

全、保障消费者健康及促进行业可持续发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

通过商超、品牌专卖店、生产企业及茶叶批发市场等

渠道随机采集样品 132 份, 其中包括绿茶、红茶、黑茶、

乌龙茶、白茶与再加工茶, 产地主要来自云南、广东、福

建等主要产茶区。 

1.2  试剂与仪器 

乙腈、甲苯、丙酮、二氯甲烷、正己烷、甲醇、异辛

烷、乙酸(色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); 混合

标准品(质量浓度 100  μg/mL, 货号BePure-30719XA, 批号

J3022922)(北京兰都凯博生物科技有限公司); 实验用水为

市购屈臣氏蒸馏水。 
Agilent 1290-6470 液相色谱 -串联质谱仪、Agilent 

GC8890 气相色谱仪、Agilent ZORBAX Eclipse Plus C18 液

相色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.8 μm)、Agilent DB-5MS 气相

色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国安捷伦科技有限公

司); 微孔滤膜(有机相, 13 mm×0.22 μm)(上海安谱试验科

技股份有限公司); Sigma 2-16 通用离心机(德国 Sigma 公

司); AL204 电子分析天平(精度 0.001 g)、IKA T25 高速匀

浆机(德国 IKA 公司)。 

1.3  检测指标 

检验指标包含杀虫杀螨类农药、杀菌剂类、除草剂类, 
共计 73 种农药。 

其中杀虫杀螨类农药 55 种, 包含敌百虫、甲基对硫磷、

氯唑磷、水胺硫磷、二溴磷等 22 种有机磷类; 甲氰菊酯、氰
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戊菊酯、氰戊菊酯和 S-氰戊菊酯等 9 种拟除虫菊酯类; 噻虫

嗪、呋虫胺、啶虫脒等 5 种新烟碱类; 格螨酯、环螨酯、哒

螨灵等 9 种杀螨专用剂; 虫螨腈、氟虫脲、甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐、唑虫酰胺、丁醚脲、茚虫威等 10 种其他类型。 
杀菌剂类农药 5 种: 百菌清、多菌灵、啶氧菌酯、吡

唑醚菌酯、苯醚甲环唑。 
除草剂类农药 13 种: 草甘膦、茅草枯、草铵膦、西

玛津、莠去津、氯磺隆、草枯醚、氟除草醚、三氟硝草醚、

草芽畏、氯酞酸、抑草蓬、灭草环。 

1.4  检测方法及判定依据  
73 项农药残留的检测方法及判定依据见表 1, 均以

GB 2763—2021、GB 2763.1—2022 作为判定依据。 

1.5  质控方法  

本次检测的 132 份样本, 其采样、检测与原始记录保 

存等均由深圳中检联茶叶检测有限公司严格按照质量管理

体系的要求操作, 检测过程中采用每个样品都进行平行性

实验, 每 20 个样品进行 1 次加标回收或 1 次带质控样的方

式进行质量控制, 加标回收率控制在 80%~120%, 相对标

准偏差(relative standard deviation, RSD)≤10%, 确保数据

准确性与可靠性[15]。 

1.6  指标分析  

农药残留检出率与合格率分别按公式(1)和公式(2)计算。 
农药残留检出率 /%=农药检出样品数 /样品总数

×100%                                        (1) 
农药残留合格率/%=农药残留合格样品数/样品总数

×100%                                        (2) 
式中: 农药检出样品数指检出农药的样品数量, 农药残

留合格样品数指所有检测项目均符合限量要求的样品数量。 
 

表 1  农药残留检测方法及判定依据 
Table 1  Detection methods and judgment basis for pesticide residues 

序号 检验项目 检验方法 判定依据 

 
1 草甘膦 

SN/T 1923—2007《进出口食品中草甘膦残留

量的检测方法 液相色谱-质谱/质谱法》 

GB 2763—2021 
GB 2763.1—2022 

2 
草枯醚、草芽畏、氯酞酸、格螨酯、氟除草醚、烯虫

炔酯、烯虫乙酯、环螨酯 
SAG-FSL-TI-050 

《实验室内部自建检测方法》 

 
3 敌百虫、百菌清、甲基异柳磷 

NY/T 761—2008《蔬菜和水果中有机磷、有

机氯、拟除虫菊酯和氨基甲酸酯类农药多残

留的测定》 

4 滴滴涕、六六六、硫丹 
GB/T 5009.19—2008 

《食品中有机氯农药多组分残留量的测定》 

5 甲氰菊酯、噻嗪酮 
GB/T 23376—2009《茶叶中农药多残留测定 

气相色谱/质谱法》 

6 

啶氧菌酯、氰戊菊酯、哒螨灵、氟氰戊菊酯、氯菊酯、

氯氰菊酯和高效氯氰菊酯、氟氯氰菊酯和高效氟氯氰

菊酯、甲基对硫磷、氯唑磷、水胺硫磷、喹螨醚、虫

螨腈、氟虫脲 

GB/T 23204—2008《茶叶中 519 种农药及相

关化学品残留量的测定 气相色谱-质谱法》 

7 噻虫嗪、呋虫胺 
GB/T 20770—2008《粮谷中 486 种农药及相

关化学品残留量的测定  
液相色谱-串联质谱法》 

8 
多菌灵、啶虫脒、杀螟丹、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、

辛硫磷、唑虫酰胺、茅草枯、二溴磷、氯磺隆、 
庚烯磷 

GB/T 20769—2008《食品安全国家标准 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》 

9 噻螨酮、抑草蓬、灭草环、丙酯杀螨醇 
GB 23200.8—2016《食品安全国家标准 水果

和蔬菜中 500 种农药及相关化学品残留量的

测定 气相色谱-质谱法》 

10 
氧乐果、硫环磷、灭线磷、吡蚜酮、丁醚脲、甲萘威、

醚菊酯、内吸磷、噻虫啉、茚虫威、吡唑醚菌酯、丁

硫克百威、烯啶虫胺 

GB 23200.13—2016《茶叶中 448 种农药及相

关化学品残留量的测定 液相色谱-质谱法》 

11 

乙酰甲胺磷、苯醚甲环唑、毒死蜱、丙溴磷、甲胺磷、

甲拌磷、氯氟氰菊酯和高效氯氟氰菊酯、氰戊菊酯和

S-氰戊菊酯、三氯杀螨醇、特丁硫磷、西玛津、乙螨

唑、莠去津、乙酯杀螨醇、速灭磷、杀扑磷、杀虫畏、

氯苯甲醚、甲氧滴滴涕、三氟硝草醚、乐果、克百威、

灭多威、草铵膦 

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》 
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1.7  数据处理 
采用 Microsoft Excel 2019 与 GraphPad Prism 10.0.0

进行数据统计, 实验设置 3 次生物学重复, 分析不同茶类、

不同农药种类的残留特征及差异。 

2  结果与分析 

2.1  茶叶农药残留总体状况 
对收集的 132 个茶样中农药残留进行检验 , 依据 

GB 2763—2021 判定结果显示: 66 份样品检出农药残留, 
总检出率为 50.00%; 合格样品 131 份, 总合格率 99.24%。

表明当前市售茶叶质量安全总体可控, 但化学农药在生产

中的应用仍较为普遍, 残留风险客观存在。 
如表 2 所示, 本次检验的 132 份茶叶样品中, 共检出

农药残留项目 18 个, 其中杀菌剂类 2 个, 杀虫杀螨类 15
个, 除草剂类 1 个。各农药检出率依次为: 杀菌剂类检出

率(37.12%)>杀虫杀螨类(36.36%)>除草剂类(3.03%)。其中

杀菌剂类以多菌灵、吡唑醚菌酯为主要检出品种; 杀虫杀

螨类以啶虫脒、联苯菊酯等为高频检出农药; 除草剂类则

仅检出草甘膦, 且检出率明显低于前两类农药, 这一特征

反映出茶园农药使用主要以病虫害防控为主。 
 

表 2  不同类别农药残留检出特征 
Table 2  Characteristics of pesticide residue detection in 

different categories 

农药 
种类 

检验 
数/份 

检出 
数/份 

检出农

药残留

项目/个 

检出

率/% 
主要检 
出农药 

杀菌 
剂类 

132 49 2 37.12 
多菌灵、吡

唑醚菌酯

杀虫 
杀螨类 

132 48 15 36.36 

啶虫脒、

联苯菊酯、

唑虫酰胺、

噻虫啉、

呋虫胺 
除草 
剂类 

132 4 1 3.03 草甘膦 

2.2  不同茶类农药残留检出情况 

不同茶类的农药残留检出率存在明显的差异。由表 3
数据可知, 乌龙茶(68.42%)与再加工茶(68.18%)的检出率

相对最高, 依次高于白茶(56.25%)、红茶(52.94%)、绿茶

(35.71%), 黑茶检出率最低(34.09%), 整体残留风险处于

可控水平。 
此外, 不同茶类检出的农药种类也呈现明显的差异, 

具体依次为: 再加工茶(13 种)>乌龙茶(11 种)>红茶(10 种)>
黑茶(8 种)>白茶(5 种)>绿茶(2 种)。 

结合图 1 进一步分析不同茶类的残留特征: 相较于传

统茶类, 再加工茶的农药检出种类与高频检出农药(检出

率大于等于 15%)数量最多, 其中多菌灵、啶虫脒检出率达

100.00%, 复合残留风险相对突出; 乌龙茶的农药检出种

类与检出率在传统茶类中最高, 其中联苯菊酯、氰戊菊酯

和 S-氰戊菊酯等脂溶性农药的检出尤为突出, 同时是本次

检测中唯一存在不合格情况的茶类; 红茶与白茶的检出率

及检出种类均处于中等水平, 且高频残留农药重合度较高, 
核心残留集中于多菌灵、联苯菊酯与啶虫脒, 其中白茶多

菌灵检出率达 100%, 红茶啶虫脒检出率达 77.78%; 黑茶

与绿茶的残留风险相对较低, 二者检出率与检出种类均处于

较低水平, 其核心残留多菌灵、啶虫脒是本次检测中风险最

大的农药组合, 同时绿茶未检出联苯菊酯等脂溶性农药。 

2.3  不同品种农药残留与风险评估 

2.3.1  农药检出率与茶类分布特征 
如图 2 所示, 18 种检出农药中, 多菌灵检出率最高

(35.61%), 啶虫脒(28.79%)与联苯菊酯(16.67%)次之, 3 者

构成检出频率最高的核心风险组合。这一结果与我国茶园

农药应用现状高度吻合: 多菌灵、啶虫脒、联苯菊酯分别

为杀菌剂、新烟碱类杀虫剂、拟除虫菊酯类杀虫剂的代表

性品种, 因防控针对性强、适用场景广, 是茶园病虫害综

合防治的常用药剂。 
 
 

表 3  不同茶类的农药残留检出率与合格率对比 
Table 3  Comparison of pesticide residue detection rate and pass rate among different tea types 

茶类样品 样品数/份 检出样品数/份 检出率/% 合格数/份 检测合格率/% 

乌龙茶 19 13 68.42 18 94.74 

再加工茶 22 15 68.18 22 100.00 

白茶 16 9 56.25 16 100.00 

红茶 17 9 52.94 17 100.00 

绿茶 14 5 35.71 14 100.00 

黑茶 44 15 34.09 44 100.00 

总体 132 66 50.00 131 99.24 
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图 1  不同茶类农药残留状况 
Fig.1  Pesticide residue profiles across different tea types 

 
 

不同农药在各类茶叶中的分布呈现明显的茶类偏好

性, 多菌灵在所有茶类中均有检出, 其中白茶与再加工茶

检出率达 100%, 绿茶(83.33%)、黑茶(76.19%)检出率较高, 

而在乌龙茶中检出率较低(23.08%); 啶虫脒在所有茶类中

均 有 检 出 , 整 体 检 出 率 低 于 多 菌 灵 , 以 再 加 工 茶

(100.00%)、红茶(77.78%)、黑茶(66.67%)检出率较高, 是
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防治刺吸式口器害虫的常用药剂 ; 联苯菊酯在白茶

(55.56%)、乌龙茶 (38.46%)、黑茶 (38.10%)、再加工茶

(25.00%)及红茶(22.22%)中均有检出, 总体检出频率较低。

然而在绿茶中未检出, 显示出明显的茶类分布差异。 
2.3.2  高频农药残留水平与合规性评价 

为进一步评估农药残留的风险水平, 选取检出率较

高(≥9%)及不符合最大残留限量(maximum residue level, 
MRL)的农药(多菌灵、啶虫脒、联苯菊酯、唑虫酰胺、氰

戊菊酯和 S-氰戊菊酯), 结合表 4 分析其残留特征与合规性。 
研究发现, 这些高频农药在再加工茶、乌龙茶、黑茶

中检出数值也较高, 且呈现出与茶类相关的特异性: (1)多
菌灵和啶虫脒的高检出率与相对较高的检出值, 残留范围分

别为0.000223~0.235000 mg/kg、0.000759~0.034200 mg/kg, 均
符合限量要求, 且在再加工茶、乌龙茶中的检出值相对较

高, 这与其典型的“内吸性”密切相关; (2)联苯菊酯等拟除

虫 菊 酯 类农药 作 为 “ 脂 溶性 物 质 ” ,  其残 留 范 围为

0.053000~0.34000 mg/kg, 符合限量要求, 在乌龙茶中的残留

值较高(为 0.065000~0.340000 mg/kg); (3)氰戊菊酯和 S-氰戊

菊酯为本研究检测中唯一不符合 MRL 的农药品类, 该物质 

在茶叶中属禁用农药, 不应被使用, 但仍在乌龙茶中被检

出(残留值 0.45 mg/kg, 超标 4.5 倍), 构成核心安全隐患。 

 

 
 
 

图 2  农药残留总检出率 
Fig.2  Total detection rate of pesticide residues 

 
表 4  高频检出及超标农药残留量分布与合规性评价(mg/kg) 

Table 4  Distribution and compliance evaluation of high-frequency detected and excessive pesticide residues (mg/kg) 

农药类型 检验项目 限量要求 整体残留范围 
主要茶类检出值(残留值最高的

前 2 类茶) 
MRL 合规性 

杀菌剂类 多菌灵 ≤5 0.000223~0.235000 
再加工茶(0.001120~0.235000)、 

乌龙茶(0.000482~0.024100) 
符合 

杀虫杀螨类 

啶虫脒 ≤10 0.000759~0.034200 
乌龙茶(0.002560~0.034200)、再加

工茶(0.002040~0.026000) 
符合 

联苯菊酯 ≤5 0.053000~0.340000 
乌龙茶(0.065000~0.340000)、 

黑茶(0.053000~0.220000) 
符合 

唑虫酰胺 ≤50 0.016600~0.374000 
再加工茶(0.016600~0.374000)、 

乌龙茶(0.042700~0.191000) 
符合 

氰戊菊酯和 S-
氰戊菊酯 

≤0.1 0.450000* 乌龙茶(0.450000*) 不符合 

注: *表示农药残留检测不合格; 除氰戊菊酯和 S-氰戊菊酯外, 其余农药皆符合 GB 2763—2021。 
 

3  讨论与结论 

市售茶叶质量安全状况总体可控, 但农药残留检出

率较高, 化学农药的使用仍较为普遍。乌龙茶与再加工茶

的农药检出率及检出农药种类显著高于其他茶类, 构成重

点风险品类。多菌灵、啶虫脒和联苯菊酯为高频检出农药, 
呈现明显的茶类偏好性。唯一超标项为乌龙茶中的氰戊菊

酯和 S-氰戊菊酯(超标 4.5 倍), 禁限用农药的违规使用是当

前茶叶质量安全的主要风险源。 

3.1  茶类残留差异的核心驱动机制 

基于前述结果中不同茶类农药残留检出率的明显差

异, 其核心机制在于茶类自身特性、加工工艺与农药理化 

性质 3 者的协同作用。这一结论在既有研究中已得到证实, 
本研究将进一步细化: 不仅验证揭示了乌龙茶与再加工茶

高残留风险的普遍认知与差异化驱动机制, 更厘清了不同

茶类残留分布规律。 
再加工茶的高残留风险与袁玉伟[18]、孙荷芝等[19]证

实的“农药在窨制过程中从鲜花向茶坯转移”的现象相符, 
而多原料、多产地的拼配工艺可能使不同来源茶叶的农药

残留发生迁移与叠加。此外, 加工环节缺乏统一质控标准, 
进一步增加了残留富集的可能性, 从而易形成再加工茶的

复合残留风险。 
乌龙茶中农药残留风险较高, 这与陈宗懋[20]提出的

“叶片吸附累积”特性相吻合。这主要源于两方面: (1)其叶
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片具有蜡质层厚、角质化程度高的结构特性; (2)乌龙茶常

采用“开面采”的采摘标准(多为一芽三、四叶), 此类成熟叶

片更易于吸附和累积农药残留。 
黑茶中较低的农药残留水平, 推测与以下两方面因

素相关: (1)高温高湿的加工环境促进了部分挥发性农药物

理散失[21]; (2)发酵体系中的优势菌群(如酵母菌、黑曲霉)
通过分泌胞外酶对农药分子产生生物降解[22]。从而使成品

茶中的农药残留得到明显控制。 
绿茶与白茶的农药低残留特征, 推测与其市场定位、

原料特性及加工工艺密切相关: 较高的市场价值激励生产

者采取更精细的茶园管理与生态养护, 从源头控制农药使

用; 其次, 绿茶嫩梢原料的生长稀释作用在一定程度上降

低了鲜叶的农药初始沉积[23]; 此外, 相对简单的加工工艺

(绿茶: 杀青-干燥/白茶: 萎凋-干燥), 减少了加工环节, 进
一步降低了农药残留富集的风险。 

3.2  高频风险农药的残留特性与适配性 

多菌灵、啶虫脒、联苯菊酯 3 者构成当前检出频率最

高的核心风险农药组合, 其残留分布呈现明显的茶类偏好

性。本研究认为, 这一分布特征本质上是各类农药自身的

核心理化性质、茶园实际防控需求与不同茶类特定原料及

工艺 3 者相互适配的结果。 
3.2.1  内吸性农药的残留特性 

多菌灵[24]与啶虫脒[25]属于内吸性农药, 可通过叶面

或根系吸收并在茶树体内传导, 因此常规加工工艺难以将

其彻底去除, 在茶叶中检出较为普遍。由于该类农药在茶

叶中分布相对均匀而非富集于表面, 故而残留量通常处于

可控范围, 但其持久性与系统性残留仍需引起重视。 
多菌灵的分布高度集中于白茶与再加工茶, 而在乌

龙茶中检出率较低。推测这一特征与其“广谱杀菌、持效期

长”的特性相关[24,26]: 白茶与再加工茶的原料、生产环节可

能更依赖此类杀菌剂进行病害防控与原料保鲜, 而乌龙茶产

区病虫害以小绿叶蝉等虫害为主, 客观上降低了杀菌剂的施

用频率[27], 从而导致成品中多菌灵残留水平的茶类差异;  
啶虫脒的分布高度集中于再加工茶, 在红茶与黑茶

中亦有较高检出。推测这一特征与其内吸性强及特定的防

治对象相关：作为主要针对半翅目刺吸式口器害虫（如小

绿叶蝉、蚜虫）的杀虫剂[28–29], 啶虫脒的应用范围具有一

定的选择性。同时, 啶虫脒内吸传导性强于多菌灵, 这是

源于二者在迁移行为上的差异(前者被吸收后转移至未施

药的嫩梢部位, 因而田间实际施药频次相对较低[30]; 而后

者则主要沉积于喷药部位, 常需多次施用以维持防效[31]), 从
而导致啶虫脒在成品茶中的整体检出率低于广谱性杀菌剂多

菌灵。 
3.2.2  脂溶性农药的的残留特性 

联苯菊酯在白茶、黑茶、乌龙茶和红茶中均有检出, 

但整体频率不高, 推测与其“非内吸性、半衰期短、易于降

解”的特性相关[32–33], 因而在实际防治中的使用优先级低

于啶虫脒等高效内吸型药剂。在乌龙茶中, 联苯菊酯的整

体检出值较高, 推测是其强脂溶性与乌龙茶原料[34](叶片

蜡质层较厚, 富含脂溶性物质)以及加工工艺(摇青破坏细

胞结构, 促进农药内迁与结合)共同作用的结果。相比之下, 
联苯菊酯在绿茶中未检出, 这一差异可能与其在不同茶类

中的残留行为相关-吴光远等[35]研究表明联苯菊酯在绿茶

上的平均残留半衰期远低于乌龙茶, 且绿茶原料的生长稀

释效应更高[23], 可能导致其在成品中不易达到检出水平。 
未来的监管应重点关注这些高检出率农药的规范使

用, 依据上述“性质-工艺-残留”的适配关系, 实施精准化

管控。同时, 引导茶园科学用药, 推广建立以农业、物理

和生物防治为核心的绿色防控体系。 

3.3  超标风险的成因与防控重点 

本研究检测出唯一不符合 MRL 的农药为乌龙茶中的

氰戊菊酯和 S-氰戊菊酯(超标 4.5 倍), 与任春凤等[36]在闽

南乌龙茶中检测到同类农药超标的现象一致, 共同揭示了

部分产区在拟除虫菊酯使用中存在施药剂量偏高、安全间

隔期执行不严的共性问题。该类农药脂溶性强、不易降解, 
易在茶叶中累积超标, 从而对消费者的神经系统造成潜在

危害[37–38], 属于茶园禁用农药。这提示未来监管工作应从

“全面筛查”转向“产区用药行为靶向管控”, 同时强化茶产

区此类违禁农药施用剂量与安全间隔期的监管。 
值得关注的是再加工茶的潜在风险, 虽然未出现超

标情况, 但 100%的多菌灵、啶虫脒检出率意味着其残留叠

加风险相对较高。因此未来不仅关注单一农药是否超标, 
更需重视复合暴露的累积效应, 并推动建立完善的原料溯

源体系与加工环节统一质控标准。 
基于以上研究, 建议未来监管工作应重点关注乌龙

茶与再加工茶, 实施针对性的重点监控; 加强对多菌灵、

啶虫脒、联苯菊酯等高检出率农药的规范使用指导, 推广

科学用药方案; 严格监管氰戊菊酯和 S-氰戊菊酯等禁限用

农药的施用, 加强安全用药宣传与培训。本研究基于有限

样本揭示了风险分布特征, 未来可进一步扩大样本量, 并
结合茶园种植实际, 深入探究农药残留的迁移转化规律, 
为茶叶全产业链质量安全管控提供更精准的理论支持。 
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