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2022—2024 年陕西省市售蔬菜中农药残留污染调

查及风险评估 

赵  莹, 王  玮*, 乔海鸥, 尹丹阳 
(陕西省疾病预防控制中心, 西安  710054) 

摘  要: 目的  调查陕西省市售蔬菜中农药残留污染特征, 评估当地居民通过蔬菜摄入农药的膳食风险。

方法  基于 2022—2024 年陕西省 10 个地市 8 大类 765 份市售蔬菜样品中 25 种农药残留的监测数据, 从

不同农药种类、不同蔬菜种类、不同区域分布、农药混用情况等方面调查农药污染情况, 开展急性与慢性膳

食摄入风险水平评估(dietary intake risk assessment, DIRA), 并通过食品安全指数(index of food safety, IFS)判定

总体风险水平。结果  本次采集的蔬菜样品检出农药残留 23 种, 总体样品的检出率为 58.17%, 超标率 2.35%, 

有 24 份样品检出禁限用农药, 其中乐果、氧乐果和甲拌磷检出即超标。单项指标的检出率为 0.13%~25.49%, 

超标率为 0.13%~0.65%。叶菜类(74.31%)的检出率最高, 多药联用情况最严重。叶菜类(4.74%), 鳞茎类(3.51%)

和茄果类(3.01%)检出超标样品。陕南地区的检出极端值较高, 关中地区贡献全省 72.22%超标案例。氧乐果的

急性参考剂量百分比(percentage of acute reference dose, %ARfD)为 399.67%, 其余已评估农药的%ARfD 和每

日允许摄入量百分比(percentage of acceptable daily intake, %ADI)均小于 100%。各单项农药的 IFS 均小于 1, 蔬

菜总体食品安全指数(mean index of food safety, IFS )小于 1。结论  陕西省市售蔬菜农药残留呈现检出率高、

超标率低的特征, 叶菜类多药联用现象突出。除氧乐果外, 其余农药的急、慢性摄入风险水平均在可接受范围

内。蔬菜的总体安全风险可控, 禁限用农药的违规使用和氧乐果的急性膳食暴露风险是影响蔬菜质量的主要

因素。本研究结果可为当地优化蔬菜质量安全监管及开展居民膳食风险预警提供数据支撑。 
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Investigation of pesticide residue contamination and risk assessment of 
commercially available vegetables in Shaanxi Province from 2022 to 2024 

ZHAO Ying, WANG Wei*, QIAO Hai-Ou, YIN Dan-Yang 
(Shaanxi Provincial Center for Disease Control and Prevention, Xi’an 710054, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the characteristics of pesticide residue contamination in commercially 
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available vegetables in Shaanxi Province and assess the dietary risk of local residents through vegetable consumption. 

Methods  Based on the monitoring data of 25 kinds of pesticide residues in 765 samples of 8 major categories of 

commercially available vegetables from 10 cities in Shaanxi Province from 2022 to 2024, the pesticide residue 

contamination was investigated from different aspects such as different pesticide varieties, different vegetable 

species, different regional distributions and utilization of multiple pesticides. Acute and chronic dietary intake risk 

assessment (DIRA) was conducted and the overall risk level was determined through the index of food safety (IFS). 

Results  The 23 kinds of pesticide residues were detected in vegetable samples, with an overall detection rate of 

58.17% and an exceeding rate of 2.35%. Prohibited and restricted pesticides were detected in 24 samples, among 

which dimethoate, omethoate and phorate were found to exceed the maximum residue limits upon detection. The 

detection rate of individual indicators ranged from 0.13% to 25.49% and the exceeding rates ranged from 0.13% to 

0.65%. Leafy vegetables (74.31%) had the highest detection rate and the co-use of multiple pesticides was the most 

prominent. Exceedance samples were found in leafy vegetables (4.74%), bulb vegetables (3.51%) and fruit vegetables 

(3.01%). The extreme values of detection in the Shannan region were relatively high and the Guanzhong region 

contributed 72.22% of the exceedance cases in the province. The percentage of acute reference dose (%ARfD) of 

omethoate was 399.67%, while the %ARfD and percentage of acceptable daily intake (%ADI) of the other evaluated 

pesticides were all less than 100%. The IFS of each individual pesticide was less than 1 and the mean index of food 

safety ( IFS ) of vegetables was less than 1. Conclusion  The pesticide residues in commercially available vegetables 

in Shaanxi Province show a high detection rate and a low exceeding rate, and the phenomenon of multiple pesticide 

co-use in leafy vegetables is quite prominent. Except for omethoate, the acute and chronic dietary exposure risks of 

other pesticides are within acceptable limits. The overall safety risk of vegetables is controllable. The illegal use of 

prohibited and restricted pesticides and the acute dietary exposure risk of omethoate are the main factors affecting 

vegetable quality. The findings of this study may provide data support for refining local regulatory strategies and 

implementing dietary risk warnings for residents. 
KEY WORDS: Shaanxi Province; vegetables; pesticide residues; risk assessment 
 
 

0  引  言 

我国蔬菜种植登记使用的化学农药品种有 720 余种, 
杀虫剂约占总数的 37%, 且高毒剧毒禁限用农药仍有违规

使用情况[1]。尽管农药的使用对保障商品菜的健康生长、

提高产量、提升品质具有不可替代的作用, 但违规使用农

药对人体健康仍然有不可忽视的影响, 尤其是高风险农药

的代谢产物可通过膳食积累在人体内长期蓄积, 其毒性效

应往往比母体化合物更为复杂[2]。研究表明, 蔬菜中高风

险农药代谢产物的日均暴露量达 0.03 μg/kg BW, 可能增加

慢性病风险[3]。开展蔬菜中农药残留的监测调查以及食品

安全风险评估能够有效掌握其残留状况的区域差异并科学

评价潜在风险。 
近年来, 蔬菜中农药残留问题普遍存在, 杀虫剂和杀

菌剂均有不同程度的检出, 超标及禁限用农药违规检出的

情况时有发生[4–5], 因此, 国内开展了大量针对蔬菜中农药

残留监测及风险评估的相关研究, 旨在动态掌握食品污染

物的污染水平及变化趋势, 合理评估暴露危害。鉴于蔬菜

农药残留常涉及多品种、多农药共存情况, 单一的评价方

法各有侧重难以全面反映风险特征及具体的暴露细节, 近
年研究更倾向于多种评估方法联合使用[6-7], 综合评价确

保获取更全面客观的风险信息, 有助于科学精准判断农药

残留经膳食摄入的健康风险。 
目前针对陕西省蔬菜中农药残留风险监测的研究较

为滞后: 现有成果多局限于农药残留的情况调查[8-9], 缺少

特征差异的多维度系统分析; 少数涉及农药残留的暴露评

估类研究多聚焦于单一种类农药或单一评估方法[10-11]。为

全面、准确地了解陕西省市售蔬菜中农药残留的污染状况, 
本研究借助食品安全风险监测平台, 基于 2022—2024 年

陕西省 765 份市售蔬菜样品中 25 种农药残留的监测数据, 
系统分析连续 3 年本省市售蔬菜中农药残留现状及风险特

征, 量化分析不同农药种类、不同蔬菜品种、不同地区的

残留检出和超标及多药混用的情况。为避免单一评估方法

的局限性, 本研究结合城镇居民蔬菜消费量等相关数据, 
构建点评估模型, 联合使用可以评价短期高剂量暴露及长

期低剂量摄入风险的膳食摄入风险水平评估(dietary intake 
risk assessment, DIRA)法和可以宏观评价阶段性总体安全

风险的食品安全指数(index of food safety, IFS)法进行蔬菜
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中农药残留的风险评估, 通过多维度的综合研判为蔬菜

中农药残留管控政策的制定和完善提供更全面的实证依

据, 为食品安全风险管理措施的精准实施提供可靠的科

学支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

遵循监测全覆盖与统筹兼顾原则, 全省陕北(延安、榆

林市), 关中(西安、咸阳、渭南、铜川、宝鸡市)和陕南(安
康、汉中、商洛市)3 个地区共 10 个地级市按照经纬度交

叉点法结合当地地理情况选择 20 个县(区)设置 105 个常规

监测点。结合本省各县(区)蔬菜的种植、分布和消费情况

及人口数量等因素综合选择各地区消费量大、风险较高的

蔬菜品种进行样品分配并确定各监测点的采样数量。对监

测点内采样环节所涉及的主要农贸市场、蔬菜批发市场、

超市、便利店进行全面调查, 根据各类型场所的消费人群、

数量、规模、位置等信息, 选择能代表大多数人消费的场

所作为采样点并制定采样计划。同一监测点, 针对同一个

采样环节至少确定不同规模、位置分开的两个采样点。根

据定点随机采样原则, 分上半年(3—4 月)、下半年(8—9 月)
在各采样点内随机选择摊位档口、进货批次和陈列位置进

行样品采集, 为避免样本过度集中而缺乏代表性, 同一采

样点采集的监测样品不超过 5 份。2022—2024 年, 共采集

8 类具有代表性的蔬菜样品 765 份, 包括 133 份茄果类, 96
份芸薹属类, 95 份瓜类, 16 份茎类, 53 份根茎类和薯芋类, 
57 份鳞茎类, 62 份豆类, 253 份叶菜类。 

1.2  检测方法和判定依据 

根据《国家食品污染物和有害因素风险监测工作手

册》(以下简称手册)要求进行样品的前处理, 其中硫丹及其

代谢物(α-硫丹、β-硫丹和硫丹硫酸酯, 以下简称硫丹)、毒

死蜱、甲胺磷、甲拌磷及其氧类似物(甲拌磷、甲拌磷砜和

甲拌磷亚砜, 以下简称甲拌磷)、乐果、氧乐果、灭线磷、

三唑磷、水胺硫磷、氯氟氰菊酯(所有异构体之和, 以下简

称氯氟氰菊酯)、乙酰甲胺磷 11 种杀虫剂的测定依据手册

中《植物源性样品中农药残留量的测定标准操作程序气相

色谱-质谱联用法》的方法执行, 采用气相色谱-三重四极杆

质谱联用仪进行检测; 腐霉利、百菌清、五氯硝基苯、吡

唑醚菌酯、丙环唑、多菌灵、𫫇霜灵、甲霜灵、腈菌唑、

嘧霉胺、三唑酮、苯醚甲环唑、戊唑醇、烯酰吗啉 14 种杀

菌剂的测定依据手册中《植物源性样品中农药残留量的测

定标准操作程序液相色谱-质谱联用法》的方法执行, 采用

液相色谱-三重四极杆串联质谱仪进行检测[12]。 
参照世界卫生组织(World Health Organization, WHO)

关于“食品中低水平污染物可信评价”的推荐性程序[13], 本
研究低于检出限(limit of detection, LOD)的残留量按 LOD

计算。根据 GB 2763—2026《食品中农药最大残留限量》

及《国家禁用和限用农药名录》[14]对各农药残留测定结果

进行判定。对未规定限值的检测项目, 检出值不做是否超

标判定。1 项农药残留中有 1 份样品该项农药残留检出/超
过最大残留限量值, 判定为该项农药残留项次检出/项次

超标。1 份样品中有任 1 项农药残留检出/超过最大残留限

量值, 判定为该样品农药残留样品检出/超标。项次/样品检

出/超标率=项次/样品检出/超标份数/样品份数。本研究中

所有统计某项农药残留的检出率/超标率均指项次检出率/
超标率, 其余均为样品的检出率/超标率。 

1.3  质量控制 

所有采集批次的样品及时进行样品处理及检测。质量

控制方法包括: 平行双样测定(相对标准偏差控制在 10%以

内), 加标回收实验(回收率控制在 70%~130%之间), 标准样

品测试(|Z|≤2), 留样复测(绝对值差值小于平均值 20%)等。 

1.4  风险评估 

1.4.1  膳食摄入风险水平评估 
自 WHO 提出膳食暴露评估的概念以来, 作为全球农

药残留风险评估的权威机构, 农药残留联合专家委员会

(Joint Meeting on Pesticide Residues, JMPR)明确了 DIRA 法

的关键流程, 并推动其在国际范围内广泛应用[15]。同时, 该方

法也是我国农药残留膳食摄入风险评估的主流方法, 其核心

逻辑在于量化急性或慢性暴露量与安全阈值的相对关系[16]。 
以农药每日允许摄入量(acceptable daily intake, ADI)

为慢性暴露评估的健康指导值, 各类农药的慢性膳食摄入

风 险水平采用每日允许摄入量百分比 (percentage of 
acceptable daily intake, %ADI)表示, 计算公式见(1)[17]。%ADI
值越小, 慢性膳食摄入风险越小, 当%ADI≤100%时, 表
示慢性膳食风险可以接受 , 当%ADI>100%时, 表示慢性

膳食风险不可接受。 

 %ADI= BW
ADI

i iR F× 
 
  ×100%   (1) 

式中: Ri 为居民日均蔬菜消费量, 根据国家统计局最

新公布的陕西省城镇居民人均蔬菜年消费量 108.9 kg[18]折

算取值为 0.298 kg/d; Fi 为本次监测数据的残留量平均值, 
mg/kg; BW 为体重(body weight), 按人均质量 60 kg 取值; 
ADI 根据 GB 2763—2026《食品安全国家标准 食品中农药

最大残留限量》取值, mg/kg BW。 
以急性参考剂量(acute reference dose, ARfD)为急性

暴露评估的健康指导值, 各类农药的急性膳食摄入风险水

平采用急性参考剂量百分比(percentage of acute reference 
dose, %ARfD)表示, 计算公式见(2)[17]。%ARfD 的值越小, 
急性膳食摄入风险越小, 当%ARfD≤100%时, 表示急性

膳食风险可以接受, 当%ARfD>100%时, 表示急性膳食风
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险不可接受。 

 %ARfD=

LP HR
BW

ARfD

× 
 
  ×100%   (2) 

式中: LP 为蔬菜的高端消费量(large portion), 参考

《中国居民膳食指南》推荐的蔬菜最高推荐值取值为

0.50 kg/d[19]; HR 为最高残留量(highest residue), 取值检测

数据的第 99.9 百分位数(P99.9), mg/kg; BW 同式(1); ARfD
根据 JMPR 最新的《JMPR 评估农药 ADI 和 ARfD 清单》

取值[20], mg/kg BW。 
1.4.2  食品安全指数评估 

由 国 际 食 品 法 典 委 员 会 (Codex Alimentarius 
Commission, CAC)和 WHO 共同提出的 IFS 法, 通过污染

物实际暴露量与安全摄入量之间的数量关系量化某种污染

物对消费者的健康危害程度[21]。由于 IFS 具有加和性, 可

用总体安全指数(mean index of food safety, IFS )来评估某

类食品整体的风险状态, 计算公式分别见(3)和(4)[22]。IFS

或 IFS 越小, 表明单项或总体农药残留的安全风险越小, 

当 IFS 或 IFS≥1 时, 表明单项或总体农药残留对人体的健

康造成了危害, 安全风险超过了可接受水平, 需要进行风险

管理; 反之则表示安全风险可以接受, 造成的危害不明显。 

 IFS
SI BW

i i i iR F E P f× × × ×=
×

   (3) 

 1 IFSIFS
n
i

n
==    (4) 

式中: Ri, Fi, BW同式(1); Ei为蔬菜的可食用部分因子, 
Pi 为蔬菜的加工处理因子, 取值为 1; f 为农药安全摄入量

的校正因子, 均取值为 1; SI 为农药的安全摄入值(safe 
intake), 取值为 ADI, mg/kg BW; n 为评价农药数量。 

1.5  数据处理 
所有监测数据采用 Microsoft Office Excel 2021 进行

整理汇总和统计指标描述。其中, 农药残留量的分布特征

采用百分位数法描述, P50 表示第 50 百分位数(中位数), 反
映残留量分布的集中趋势, P90、P95、P97.5、P99 及 P99.9 分

别表示第 90、95、97.5、99 及 99.9 百分位数, 用于描述残

留量分布的高端离散程度和极端值水平。风险评估中涉及

的汇总及公式计算以及表格绘制均在 Excel 2021 中完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同种类农药残留的检出及超标情况 
2022—2024年, 监测全省 765份市售蔬菜样品中农药

残留共 25 项, 完成检测项目 22710 项次, 项次检出率为

4.92%, 项次超标率为 0.079%, 除甲胺磷和乙酰甲胺磷无

检出, 其余 23 种农药均有不同程度的检出(表 1)。杀虫剂

中毒死蜱(1.57%)和氯氟氰菊酯(4.44%)的检出率较高, 其
余 9 种杀虫剂的检出率均小于 1%。检出率大于 5%的杀菌

剂有嘧霉胺(5.49%)<甲霜灵(7.22%), 大于 10%的杀菌剂有

丙环唑(10.20%)<多菌灵(10.63%)<戊唑醇(12.81%)<腐霉利

(14.25%)<吡唑醚菌酯(18.95%)<苯醚甲环唑(21.26%)<烯酰

吗啉(25.49%), 杀菌剂的检出率普遍高于杀虫剂。上述检

出率较高项目的均值在 0.006~0.115 mg/kg, 残留分布的中

位数在 0.001~0.010 mg/kg, P99 在 0.018~1.487 mg/kg 之间。

烯酰吗啉和丙环唑的P99.9分别高达 12.640和 15.437 mg/kg, 
表明存在极端高残留的情况, 仍需结合具体蔬菜种类中规

定的限量值进行是否超标的判定。 
25 种农药中有 7 种农药存在超标情况, 超标率均未

超过 1%, 超标项目分别为乐果(0.13%)=百菌清(0.13%)<氯
氟氰菊酯(0.26%)=腈菌唑(0.26%)<氧乐果(0.39%)<甲拌磷

(0.52%)<毒死蜱(0.65%)。甲胺磷、甲拌磷、硫丹、水胺硫

磷、灭线磷已被全面禁止销售和使用, 乙酰甲胺磷、乐果、

氧乐果、毒死蜱和三唑磷也被限制在蔬菜上使用[14]。尽管

上述农药已被严格管控, 但本次监测的蔬菜样品中除甲胺

磷和乙酰甲胺磷外均有残留检出。禁限用农药检出共计 25
项次, 涉及样品 24 份, 毒死蜱的检出率和超标率均为最高, 
乐果、氧乐果和甲拌磷呈现“检出即超标”的特征。 

2.2  不同种类蔬菜农药残留检出及超标情况 
本次监测的 8 个种类市售蔬菜均有不同程度的农药残

留检出, 765 份样品农药残留的总体检出率为 58.17%, 超标

率为 2.35%, 具体结果见表 2 及表 3。检出率由高到低的排

序为: 叶菜类>豆类>茄果类>瓜类>鳞茎类>芸薹属类>根茎类

和薯芋类>茎类, 超标率的排序为: 叶菜类>鳞茎类>茄果类。 
叶 菜 类 的 残 留 问 题 最 为 突 出 , 其 检 出 率 高 达

74.31%, 超标率为 4.74%, 均值为 0.042 mg/kg, P99.9 高达

4.219 mg/kg, 达到均值的 100 倍 , 极端值主要来自芹

菜、菠菜、香菜、油麦菜等品种的腐霉利、丙环唑、烯

酰吗啉、百菌清等农药的高水平残留。禁用农药甲拌磷的

超标数量最多, 超限值 13~20 倍。残留量最高的为 1 份芹

菜中百菌清检出 40.800 mg/kg, 超限值 8 倍。除高倍数超

标的样品, 叶菜类还存在未超限值或未规定限值但有高残

留检出的情况。 
鳞茎类蔬菜的总体检出率达 49.12%, 超标率达

3.51%, 超标项目均为毒死蜱。腐霉利有较多检出, 在鳞

茎类的检出率接近 22%, 且部分样品检出极端残留值。

例如关中地区 2022 年和 2024 年各有一份韭菜样品检出

腐霉利为 2.510 mg/kg 和 2.160 mg/kg, 虽然未超出 2026
版新国标规定限值(5.0 mg/kg), 但仍超出鳞茎类蔬菜整体

的极端残留水平(P99.9 为 1.990 mg/kg)。 
茄果类蔬菜整体检出率为 61.65%, 超标率 3.01%, 虽

低于叶菜类, 但其残留分布呈现两极分化: 均值较低, 为
0.010 mg/kg, 极端值P99.9达 0.390 mg/kg, 接近均值的 40倍, 
且存在禁用限用农药检出(三唑磷)和超标(毒死蜱、氧乐果、

甲拌磷)的现象, 表明少数样品存在高风险残留。典型案例

为 2 份番茄中检出氧乐果超出国标限值 54 倍和 46 倍。 
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表 1  不同种类农药残留的检出及超标情况 
Table 1  Detection and over-limit situation of different kinds of pesticide residues 

检测项目 
样品

份数 
均值

/(mg/kg) 
P50/ 

(mg/kg) 
P90/ 

(mg/kg) 
P95/ 

(mg/kg) 
P97.5/ 

(mg/kg) 
P99/ 

(mg/kg) 
P99.9/ 

(mg/kg) 
检出

份数 
检出

率/% 
超标

份数
超标率

/% 
硫丹* 765 0.011 0.010 0.010 0.030 0.030 0.030 0.032 1 0.13 0 0 

毒死蜱* 765 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.018 0.095 12 1.57 5 0.65
甲胺磷* 765 ND ND ND ND ND ND ND 0 0 0 0 
甲拌磷* 765 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.174 4 0.52 4 0.52
乐果* 765 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.024 1 0.13 1 0.13

氧乐果* 765 0.014 0.010 0.015 0.018 0.020 0.020 0.959 3 0.39 3 0.39
灭线磷* 765 0.010 0.010 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 1 0.13 0 0 
三唑磷* 765 0.012 0.010 0.030 0.030 0.030 0.030 0.032 2 0.26 0 0 

水胺硫磷* 765 0.012 0.010 0.024 0.030 0.030 0.030 0.030 1 0.13 0 0 
氯氟氰 
菊酯* 

765 0.018 0.010 0.010 0.015 0.049 0.231 1.191 34 4.44 2 0.26

乙酰甲 
胺磷* 

765 ND ND ND ND ND ND ND 0 0 0 0 

腐霉利 765 0.051 0.010 0.042 0.119 0.239 0.778 4.866 109 14.25 0 0 
百菌清 765 0.167 0.006 0.010 0.120 0.915 2.478 22.999 25 3.27 1 0.13
五氯硝 
基苯 

765 0.008 0.006 0.010 0.010 0.010 0.010 0.035 8 1.05 0 0 

吡唑醚 
菌酯 

765 0.022 0.001 0.028 0.086 0.206 0.317 1.288 145 18.95 0 0 

丙环唑 765 0.079 0.001 0.010 0.079 0.345 0.705 15.437 78 10.20 0 0 
多菌灵 762 0.024 0.001 0.010 0.032 0.071 0.459 1.905 81 10.63 0 0 

𫫇霜灵 762 0.008 0.001 0.010 0.010 0.010 0.010 0.630 15 1.97 0 0 
甲霜灵 762 0.006 0.001 0.010 0.010 0.017 0.037 0.237 55 7.22 0 0 
腈菌唑 765 0.005 0.001 0.010 0.010 0.010 0.010 0.186 12 1.57 2 0.26
嘧霉胺 765 0.010 0.001 0.010 0.010 0.020 0.123 0.767 42 5.49 0 0 
三唑酮 a 762 0.005 0.001 0.010 0.010 0.010 0.010 0.164 6 0.79 0 0 
苯醚甲 
环唑 

762 0.033 0.001 0.050 0.150 0.380 0.763 0.947 162 21.26 0 0 

戊唑醇 765 0.022 0.001 0.010 0.055 0.144 0.365 1.976 98 12.81 0 0 
烯酰吗啉 765 0.115 0.002 0.071 0.472 0.961 1.487 12.640 195 25.49 0 0 

注: *表示该检测项目为杀虫剂, 无此标注的检测项目均为杀菌剂, ND 表示未检出。a 表示表中三唑酮的统计值为母体检测结果, 不包含

代谢物三唑醇, 不代表实际总残留水平。 
 

 

表 2  不同种类蔬菜农药残留检出及超标情况 
Table 2  Detection and over-limit situation of pesticide residues in different kinds of vegetables 

蔬菜种类 
样品 
份数 

均值
/(mg/kg) 

P50 
/(mg/kg) 

P90 
/(mg/kg)

P95 
/(mg/kg)

P97.5 
/(mg/kg)

P99 
/(mg/kg)

P99.9 
/(mg/kg)

检出

份数 
检出

率/% 
超标

份数

超标

率/%
茎类 16 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.027 0.149 4 25.00 0 0 

根茎类和薯芋类 53 0.008 0.010 0.010 0.010 0.015 0.030 0.044 16 30.19 0 0 
芸薹属类 96 0.010 0.010 0.010 0.015 0.024 0.030 0.886 33 34.38 0 0 
鳞茎类 57 0.014 0.010 0.010 0.015 0.030 0.069 1.990 28 49.12 2 3.51
瓜类 95 0.009 0.010 0.010 0.015 0.030 0.050 0.226 51 53.68 0 0 

茄果类 133 0.010 0.010 0.010 0.020 0.030 0.071 0.390 82 61.65 4 3.01
豆类 62 0.013 0.010 0.010 0.020 0.041 0.129 0.648 43 69.35 0 0 

叶菜类 253 0.042 0.010 0.010 0.030 0.175 0.608 4.219 188 74.31 12 4.74

 
豆类蔬菜的检出率高达 69.35%, 未检出任何超标样

品 , 其均值(0.013 mg/kg)较低 , 虽然极端值较高(P99.9 为

0.648 mg/kg), 但主要检出杀菌剂及低毒性的菊酯类杀虫

剂, 有机磷类高毒性杀虫剂均无检出, 唯一超出极端值的



第 11 期 赵  莹, 等: 2022—2024 年陕西省市售蔬菜中农药残留污染调查及风险评估 315 
 
 
 
 
 

样品为 1 份豇豆中的多菌灵(1.670 mg/kg)。 
剩余 4 类蔬菜的农药残留检出状况较好 , 瓜类

(53.68%)>芸薹属类(34.38%)>根茎类和薯芋类(30.19%)>茎
类(25.00%), 均未检出超标样品。黄瓜、苦瓜为代表的瓜类, 
农药残留以中低毒性的杀菌剂(如甲霜灵、苯醚甲环唑等)为
主, 检出率虽较高, 但残留值普遍低于 0.050 mg/kg (P99), 
远低于国标限值。芸薹属类的残留量检出均值处于 0.010 mg/kg, 
极端值来自于菜薹中烯酰吗啉的检出。根茎类和薯芋类以

及茎类蔬菜的检出率最低且未出现超标样品, 极端值主要

来自于山药和茎用莴苣中多菌灵和戊唑醇的检出。 

2.3  不同地区农药残留检出和超标情况 

不同地区的蔬菜中农药残留检出和超标的分布情况

见表 4。陕南地区农药残留总体检出率最高, 为 59.31%, 检
出平均值最高, 为 0.026 mg/kg; 超标率为 1.96%, 超标样

品数量较少, 但有高倍超标情况。关中地区 5 个地级市农药

残留检出率为 58.44%, 检出平均值较低, 极端值较高, 超标

率为 3.18%, 是本次监测中农药残留超标相对集中的区域, 
占全省超标案例的 72.22%, 且连续 3 年检出禁用限用的高危

农药, 尤其是氧乐果残留量的超标情况严重, 达限值数十

倍。高危农药污染呈现明显聚集性, 毒死蜱在关中地区的叶

菜类、茄果类和鳞茎类蔬菜中均出现超标情况(表 3)。陕北

地区 2 个地级市农药残留检出情况较好, 检出率为 55.92%, 检
出极端值较低, 超标率为 0.66%, 仅 1 份样品超标。 

2.4  农药混用情况 

各类蔬菜均出现不同程度的农药混用情况, 普遍为

混用 2 种农药(表 5)。叶菜类、茄果类、豆类蔬菜的混用现

象较为突出, 混用样品占总样品量的 54.55%、41.35%、

46.77%, 混用农药种类最多达 9 种, 极端多药混用(≥5 种)
的样品主要为香菜、芹菜、番茄、豇豆等。相比之下, 瓜
类, 鳞茎类, 芸薹属类蔬菜的农药混用程度不高, 农药混

用样品占比为 32.63%、21.05%、18.75%, 最多混用农药

5~6 种, 极端混用样品主要为黄瓜、韭菜、菜薹等。根茎

类和薯芋类, 茎类的农药使用频次较低, 混用程度低, 最
多同时检出 2 种农药残留, 占比分别为 7.55%和 18.75%。 

2.5  农药残留膳食摄入风险 

对蔬菜中检出的农药残留进行膳食摄入风险评估(表 6), 

水胺硫磷、五氯硝基苯、多菌灵、𫫇霜灵和嘧霉胺因不必

要制定或未制定 ARfD 数据不予评价。灭线磷、甲霜灵、

腈菌唑、毒死蜱的%ARfD 小于 1%; 乐果、硫丹、吡唑醚 
 

表 3  不同种类蔬菜农药残留具体超标情况 
Table 3  Specific exceedances situations of pesticide residues in different kinds of vegetables 

采样地区 蔬菜种类 蔬菜名称 采样年份 超标农药 检测值/(mg/kg) 最大残留限量值/(mg/kg)
关中 茄果类 辣椒 2024 毒死蜱 0.182 0.02 
关中 茄果类 番茄 2022 甲拌磷 0.162 0.01 
关中 茄果类 番茄 2023 氧乐果 1.070 0.02 
关中 茄果类 番茄 2023 氧乐果 0.925 0.02 
关中 鳞茎类 韭菜 2024 毒死蜱 0.028 0.02 
关中 鳞茎类 韭菜 2024 毒死蜱 0.068 0.02 
陕南 叶菜类 芹菜 2023 百菌清 40.800 5.00 
关中 叶菜类 叶用莴苣 2022 甲拌磷 0.175 0.01 
关中 叶菜类 香菜 2022 腈菌唑 0.104 0.05 
关中 叶菜类 芹菜 2023 氯氟氰菊酯 0.574 0.50 
关中 叶菜类 油麦菜 2023 氧乐果 0.790 0.02 
陕南 叶菜类 菠菜 2024 毒死蜱 0.027 0.02 
陕南 叶菜类 香菜 2022 甲拌磷 0.204 0.01 
陕南 叶菜类 芹菜 2023 氯氟氰菊酯 0.830 0.50 
关中 叶菜类 芹菜 2022 甲拌磷 0.128 0.01 
关中 叶菜类 油麦菜 2024 毒死蜱 0.028 0.02 
关中 叶菜类 香菜 2022 乐果 0.071 0.01 
陕北 叶菜类 芹菜 2022 腈菌唑 0.451 0.05 

 
表 4  不同地区蔬菜农药残留检出及超标情况 

Table 4  Detection levels and exceeding rates of pesticide residues in vegetables from different regions 

地区 
样品 
份数 

均值
/(mg/kg) 

P50/ 
(mg/kg) 

P90/ 
(mg/kg)

P95/ 
(mg/kg)

P97.5/ 
(mg/kg)

P99/ 
(mg/kg)

P99.9/ 
(mg/kg) 

检出 
份数 

检出率
/% 

超标

份数
超标率/%

陕南 204 0.026 0.010 0.010 0.018 0.030 0.193 1.481 121 59.31 4 1.96 
关中 409 0.019 0.009 0.010 0.015 0.040 0.230 2.188 239 58.44 13 3.18 
陕北 152 0.024 0.010 0.015 0.030 0.030 0.160 1.386 85 55.92 1 0.66 



316 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

表 5  不同种类蔬菜的农药混用情况[n (%)] 
Table 5  Simultaneous detection of pesticide residues in different kinds of vegetables [n (%)] 

蔬菜种类 未检出  
同时检出农药种类数 

1 种  2 种  3 种  4 种  5 种  6 种 7 种  8 种  9 种 

茎类 12 (75.00) 1 (6.25) 3 (18.75) / / / / / / / 

根茎类和薯芋类 37 (69.81) 12 (22.64) 4 (7.55) / / / / / / / 

芸薹属类 63 (65.63) 15 (15.63) 12 (12.50) 3 (3.13) 2 (2.08) / 1 (1.04) / / / 

鳞茎类 29 (50.88) 16 (28.07) 5 (8.77) 4 (7.02) 1 (1.75) 0 2 (3.51) / / / 

瓜类 44 (46.32) 20 (21.05) 15 (15.79) 12 (12.63) 3 (3.16) 1 (1.05) / / / / 

茄果类 51 (38.35) 27 (20.30) 21 (15.79) 19 (14.29) 7 (5.26) 3 (2.26) 3 (2.26) 1 (0.75) 1 (0.75) / 

豆类 19 (30.65) 14 (22.58) 12 (19.35) 5 (8.06) 8 (12.90) 3 (4.84) 1 (1.61) / / / 

叶菜类 65 (25.69) 50 (19.76) 41 (16.21) 40 (15.81) 22 (8.70) 23 (9.09) 6 (2.37) 4 (1.58) 1 (0.40) 1 (0.40)

注: n 为样品份数; %为占该类蔬菜样品总数的比例; /表示无对应样品。 
 

表 6  蔬菜中各类农药残留膳食摄入风险评估 
Table 6  Risk assessment of dietary intake of pesticide residues in vegetables 

农药残留 
慢性膳食摄入风险 急性膳食摄入风险 食品安全指数 

Fi 
/(mg/kg) 

ADI 
/(mg/kg BW) %ADI HR/ 

(mg/kg) 
ARfD/ 

(mg/kg BW) %ARfD IFS IFS  

硫丹 0.011 0.0060 0.89 0.032 0.020 1.33 0.0089 

0.0274 

毒死蜱 0.009 0.0100 0.46 0.095 0.100 0.79 0.0046 
甲胺磷 / 0.0040 / / 0.010 / / 
甲拌磷 0.010 0.0007 6.90 0.174 0.003 48.44 0.0690 
乐果 0.009 0.0020 2.17 0.024 0.020 1.02 0.0217 

氧乐果 0.014 0.0003 23.12 0.959 0.002 399.67 0.2312 
灭线磷 0.010 0.0004 12.11 0.015 0.050 0.25 0.1211 
三唑磷 0.012 0.0010 6.11 0.032 0.001 26.87 0.0611 

水胺硫磷 0.012 0.0030 1.91 0.030 / / 0.0191 
氯氟氰菊酯 0.017 0.0200 0.43 1.191 0.020 49.63 0.0043 
乙酰甲胺磷 / 0.0300 / / 0.100 / / 

腐霉利 0.051 0.1000 0.25 4.866 0.100 40.55 0.0025 
百菌清 0.167 0.0200 4.14 22.999 0.600 31.94 0.0414 

五氯硝基苯 0.008 0.0100 0.37 0.035 / / 0.0037 
吡唑醚菌酯 0.022 0.0300 0.37 1.288 0.700 1.53 0.0037 

丙环唑 0.079 0.0700 0.56 15.437 0.300 42.88 0.0056 
多菌灵 0.024 0.0300 0.40 1.905 / / 0.0040 

𫫇霜灵 0.008 0.0100 0.38 0.630 / / 0.0038 
甲霜灵 0.006 0.0800 0.04 0.237 0.500 0.40 0.0004 
腈菌唑 0.005 0.0300 0.08 0.186 0.300 0.52 0.0008 
嘧霉胺 0.011 0.2000 0.03 0.767 / / 0.0003 
三唑酮 0.005 0.0300 0.08 0.164 0.080 1.70 0.0008 

苯醚甲环唑 0.033 0.0100 1.62 0.947 0.300 2.63 0.0162 
戊唑醇 0.022 0.0300 0.37 1.976 0.300 5.49 0.0037 

烯酰吗啉 0.115 0.2000 0.29 12.640 0.600 17.56 0.0029 

注: /表示缺少相关数据。 
 

菌酯、三唑酮、苯醚甲环唑、戊唑醇的%ARfD 在 1%~10%
之间; 烯酰吗啉、三唑磷、百菌清、腐霉利、丙环唑、甲

拌磷、氯氟氰菊酯的%ARfD 在 10%~50%之间。上述农药

残留的%ARfD 均小于 100%, 即急性膳食摄入风险可以接

受。氧乐果的%ARfD 为 399.67%, 有不可接受的急性摄入

风险。 



第 11 期 赵  莹, 等: 2022—2024 年陕西省市售蔬菜中农药残留污染调查及风险评估 317 
 
 
 
 
 

检出的各项农药残留的%ADI 均小于 100%, 表明监

测蔬菜的农药残留慢性膳食摄入风险很低, 是可以接受

的。其中%ADI 小于 1%的农药残留占比为 65.22%, 在
1~10%之间的占比为 26.09%。灭线磷(12.11%)和氧乐果

(23.12%)的%ADI 较高, 但仍然远小于 100%, 因此可认为

二者长期残留对人体健康的慢性影响仍在可接受范围内。 

2.6  食品安全指数评价 

使用 IFS 模型评价监测蔬菜的整体安全性(表 6), 各
单项农药残留的 IFS 范围在 0.0003~0.2312, 整体样品的

IFS为 0.0274, 远低于安全阈值 1, 表明蔬菜中各农药残留

的安全性处于较低风险水平且整体农药残留的安全风险在

可接受范围内。灭线磷和氧乐果的 IFS 大于 0.1, 结合膳食

摄入风险评估数据, 即单项农药风险越高, 对整体风险贡

献越显著。 

3  结论与讨论 

3.1  残留特征与成因分析 

本研究基于 2022—2024 年陕西省市售蔬菜中农药残

留的监测数据, 通过对单项农药残留的污染特征、蔬菜种

类差异、地区差异、农药混用情况及暴露风险等方面分析

评价, 较系统地反映了陕西省市售蔬菜中的农药残留污染

特征。结果表明, 本次监测样品中农药残留污染状况相对

较好, 表现出“检出率高(58.17%)、超标率低(2.35%)”的复

合特征, 且多数检出为低水平残留分布, 杀菌剂的检出频

次比杀虫剂频繁。需注意的是仍存在禁用限用农药的检出

与超标, 主要为甲拌磷、乐果、氧乐果、毒死蜱等高毒有

机磷类杀虫剂, 超标率虽未超过 1%, 但乐果、氧乐果和甲

拌磷表现出“检出即超标”的特征, 且常伴随高倍数超标。

这类农药神经毒性极强, 基于毒理数据和危害评价制定的

最大残留限量值远低于低毒农药。低限值的本质是对高风

险农药的严格管控, 最大限度降低健康风险。同时, 这类

农药的内吸性强, 吸收渗透后易在可食部积累, 且滞留时

间长, 降解速度慢, 安全间隔期长, 即使表面喷施未超量, 
可食部残留仍可能因积累远超限值, 故易呈现“检出即超

标”的直观现象。其背后可能的诱因是生产端违规使用与监

管欠缺等因素共同作用下的残留风险放大: 农户为追求高

防效违规使用禁用农药、超范围超量使用限用农药或未过

安全间隔期便急于采收; 基层执法力量薄弱, 对小农户、

流动商贩的监管覆盖不足, 违规行为难被发现和处罚。 
严清娜等[23]的研究发现, 重庆市售蔬菜样品中农药

残留总检出率为 60.70%, 超标率为 2.31%, 叶菜类的检出

率最高 (84.29%), 检出两种及以上农药残留的占比为

42.20%, 禁用农药甲拌磷的超标率为 0.58%。杨琪等[24]调

查了贵州省市售蔬菜的农药残留特征, 总检出率为 60.67%, 
总超标率为 3.33%, 并发现禁用农药克百威、甲拌磷、毒

死蜱、涕灭威和氧乐果超标的现象, 且毒死蜱的超标率最

高, 达 1.17%。赖宣丞等[25]的研究发现海南省市售蔬菜中

农药残留的检出率达 73.8%, 豆类和叶菜类最高同时检出

6~9 种农药。孟繁磊等[26]对长春市售蔬菜农药残留污染特

征的研究发现总检出率为 48.01%, 总超标率为 4.55%, 检
出频率前三位的农药残留为腐霉利、啶虫脒、多菌灵, 超
标样品主要集中在叶菜、茄果和豆类蔬菜中。胡宁恩等[27]

对温州市售果蔬中农药残留的情况调查表明, 蔬菜总体农

药残留检出率为 69.83%, 超标率为 5.52%, 豆类的检出率

高达 90.00%, 杀菌剂的检出率高于其他农药残留种类。与

上述其他省份的相关调查相比, 陕西省市售蔬菜中农药残

留污染情况处于中等水平, 与重庆市相关研究结果较为接

近。各地区间不同种类蔬菜的污染分布特征相似, 叶菜和

豆类为检出率较高的品种, 且多存在多药混用情况, 各地

区均发现禁限用农药的检出和超标现象, 主要为甲拌磷、

毒死蜱和乐果。 
本次监测结果显示, 农药残留污染呈现一定的种类

与地域特异性, 这是由蔬菜的生长特性、农药使用情况、

田间管理、地域分布等因素的差异共同决定的。例如: 叶
菜类蔬菜的叶片表面积大、吸附性强, 又因其生长周期短, 
推测是检出率和极端残留值均居首位的重要原因。此外, 
对于病虫害频发的叶菜品种(香菜、菠菜、芹菜、油麦菜等), 
部分农户存在“预防性用药”习惯, 且倾向于多农药联用提

高防治效率, 如杀菌剂、杀虫剂和叶面肥联用, 这在一定

程度上易加剧农药残留的富集, 增加混用频率与种类。上

述推论提示叶菜类蔬菜是监管的重点, 建议针对性的扩大

抽样地区及数量, 监测评估风险。鳞茎类蔬菜中腐霉利的

极端残留情况较为突出, 腐霉利作为一种内吸性杀菌剂被

广泛应用于灰霉病的防治, 在土壤中消解率达到 90%以上

需 42 d, 安全间隔期较长[28]。另鳞茎类蔬菜的维管束系统

对其有主动吸收能力, 易通过灌溉水迁移富集[29], 由此产

生的潜在健康风险仍需要持续关注, 尤其是长期低剂量摄

入对甲状腺功能和生殖系统的慢性影响[30]。茄果类蔬菜中

的农药残留检出情况总体可控但仍存在禁用限用农药的检

出和超标隐患。这些情况可能与本省特定的种植模式相关, 
关中平原规模化的温室种植区因普遍存在连作障碍, 在此

类种植条件下, 农户倾向于超剂量、多种类使用化学农药, 
且偏好速效型杀虫剂, 这或是毒死蜱、氧乐果等高风险

农药持续检出的可能原因[31-32]。豆类蔬菜表现出独特的

“高检出、零超标”特征, 整体的残留污染状况优于我国南

方地区[4]。本次监测中, 豆类蔬菜农药残留的检出主要集

中在豇豆中的杀菌剂, 推测分析与豆科植物的共生固氮作

用可以有效减少一部分化学氮肥和杀虫剂等农药的施用有

关[33]。其余几类蔬菜的农药残留检出情况较好, 无超标样

品, 联合用药程度低。推测原因有: 这些蔬菜的生理结构

具有天然屏障的安全性优势, 生长周期长, 表皮蜡质层厚, 
能够有效阻隔农药向内部迁移; 可食部与农药喷洒接触少
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且消散比例高, 混合残留比例小等[34]。 
地域分布上, 陕南地区的检出极端值高, 超标样品数

量少, 或与气候和种植模式的复合因素相关。该地区蔬菜

露地种植比例高, 湿润气候易加剧病虫害发生频率, 进而

影响农户的施药行为; 同时, 高温环境下的加速降解效应

叠加充足降水量的冲刷作用, 可能共同降低蔬菜表面农药

残留的附着量[35]。关中地区的超标率高, 可能与该地区设施

蔬菜种植普遍, 复种指数高、施药频次密集的种植模式密切

相关[36-37]。叶菜类因采收间隔期不足, 可能进一步加剧农药

残留的累积风险。同时, 监管覆盖的相对不足也可能成为禁

限用农药违规使用案例中贡献率最高的原因之一。 
本次监测显示, 陕西省市售蔬菜样品中还普遍存在

多种农药同时检出的情况, 除茎类、根茎类和薯芋类, 其
他品种均存在同时检出 3 种及以上农药残留的情况, 叶菜

类、茄果类和豆类易受病虫复合侵染, 多药联用的情况最

为明显。各类蔬菜农药混用差异除了与作物特性、病虫害

压力相关, 还与农户的种植管理方式密切关联, 例如: 部
分种植者为提高防效, 将触杀性杀虫剂(如氯氟氰菊酯)与
内吸性杀菌剂(如苯醚甲环唑)混合使用, 由此可能引发多

药残留风险。多种农药混用可能增加残留的复杂性和毒性

的协同效应, 在一定程度上增加人体健康风险, 造成低含

量水平下高风险的情形。 

3.2  膳食暴露风险分析 

农药残留限值并不等同于健康安全阈值, 参考剂量

才是健康风险的安全限量, 是判断残留暴露量是否可能对

人体健康产生危害的核心依据。本次风险评估中, 5 种农药

残留未进行急性膳食摄入风险评估。其中, 五氯硝基苯、

嘧霉胺因急性毒性较低 , 经 JMPR 评估认为无需制定

ARfD; 𫫇霜灵、多菌灵和水胺硫磷因缺乏确定的急性毒理

学数据而暂未设定 ARfD。然而, 上述农药的%ADI 均远小

于 100%, 其慢性膳食摄入风险均处于可接受水平。需要注

意的是, 水胺硫磷属于高毒限用的有机磷类杀虫剂, 本次

监测中虽仅有 1 份检出且未超标, 风险可控, 但其违规使

用问题仍需持续关注。多菌灵作为苯并咪唑类杀菌剂, 在
肝脏中的累积量大、代谢慢、易发生肝脏毒性, 以往的研

究结果建议多菌灵的安全间隔期为 35 d[38]。本次监测中虽

无超标样品, 但检出率较高(10.63%), 后续需重点关注施

药后的安全间隔期。甲拌磷、三唑磷的%ARfD 较高, 作为

高毒有机磷类农药, 其残留稳定性强, 短期暴露风险突出, 
与复配农药的叠加效应可能放大风险, 需对二者的违规使

用进行监管。本次评估中氧乐果的%ARfD 和%ADI 均为所

评估项目中最高, 尤其是%ARfD 超过阈值近 4 倍, 提示存

在急性膳食摄入风险。结合不同种类蔬菜中农药残留的检

出和超标情况分析, 氧乐果具有较高风险特性且在茄果和

叶菜类蔬菜中需要优先管控。同为禁限用农药的乐果、硫

丹、灭线磷的情况较好, 本次监测中检出率较低, 膳食摄

入风险均可接受, IFS 也低于氧乐果。虽然毒死蜱的超标率

最高, 但本研究得到的膳食摄入风险可忽略不计, 即实际

摄入累积量仍远低于引发神经毒性的临界值。 

3.3  既往研究比较 

与陕西省内既往研究相比, 本研究在时间维度上延

续了对本省市售蔬菜农药残留污染特征的连续观测。综合

2012—2014 年全省有机磷类农药残留的情况调查[39](样品

检出率 9.98%、样品超标率 0.73%)、2012—2018 年关中地

区多类农药残留调查[9](样品检出率 14.11%, 样品超标率

1.91%)及 2019—2021 年全省范围杀菌剂和杀虫剂的监测

和风险评估[40](项次检出率为 0.22%~21.41%、项次超标率

为 0.22%~1.28%, 膳食摄入风险可接受)的结果来看, 尽管

各时期样本量、覆盖区域、检测种类、统计方式存在一些

差异, 但总体均呈现出“高检出、低超标”的污染特征, 表明

近十余年来陕西省市售蔬菜中农药残留风险特征基本保持

稳定。检出率较之前研究虽有所升高, 但超标率基本维持

在相近水平, 这可能与检测方法逐年优化、仪器灵敏度逐

步提高有关。毒死蜱、甲拌磷、氧乐果等禁限用农药在每

个监测时段内均有不同程度检出, 提示违规使用问题具有

持续性和顽固性。关中地区在上述既往研究中已被注意到

农药残留问题相对突出, 本研究进一步量化了该区域的超

标案例的贡献程度(占全省 72.22%), 叶菜类与鳞茎类蔬菜

仍是超标的主要承载品类, 与既往研究中韭菜、芹菜等品

种风险较高的发现相互印证。在膳食摄入风险方面 , 
2019—2021 年的全省监测中已得出总体风险可接受的结

论, 本研究多数指标亦得出相同判断, 但氧乐果的急性膳

食摄入风险首次超出安全阈值, 与既往结论形成差异。这

主要与本次监测中氧乐果在茄果类和叶菜类蔬菜中检出较

高的残留值有关, 提示对该类高毒禁限用农药的违规使用

问题需持续加强监管。总体来说, 本次监测的蔬菜样品中

农药残留整体的安全风险可控, 但禁限用农药的较高风险

仍需警惕。 

3.4  监管建议 

本研究分析了陕西省市售蔬菜中农药残留的重点关

注品类、主要风险农药及残留相对集中区域。基于此, 为
提升监管效能, 建议采取以下措施: (1)在政策层面, 强化

高毒剧毒农药的动态监测与购买溯源制度, 压缩违规使用

空间; (2)在技术层面, 推广可替代的生物防治技术和精准

施药技术, 优化种植模式, 降低超量用药与农药联用频次, 
控制残留累加效应; (3)在监测体系层面, 依托地理信息系

统建立风险分区预警机制, 完善监测体系, 加强叶菜、鳞

茎、茄果等重点关注种类蔬菜中的高风险农药的专项筛查

力度, 并完善农药代谢物的残留检测方法。本研究结果可

为陕西省优化市售蔬菜质量安全监测方案、调整重点监管

品类与区域布局、指导居民膳食风险防范提供科学依据, 
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也能够为同类研究的开展提供数据参考。 

3.5  研究局限性 

(1)研究数据来自历年本省食品安全风险监测项目 , 
样本量和监测项目的确定优先覆盖健康危害较大、污染水

平较普遍的指标, 未涵盖本省蔬菜中所有可能的消费来源

和全部农药种类, 因此存在样本量不够丰富, 检测项目覆

盖不全的局限, 不能全面反映农药残留风险特征的变化趋

势。例如, 鉴于大多数现代除草剂的作用靶标为植物特有, 
对人体的敏感性普遍较低, 毒性相对较弱, 故未覆盖该类

农药残留水平的监测。另三唑酮的代谢物三唑醇未纳入监

测范围, 导致其残留水平的统计和风险评估仅针对母体。

这些因素可能导致总体的暴露风险被低估。(2)采用人均蔬

菜总体消费量代替各具体品种的消费量, 以及结合高残留

量和高消费量的点评估模型计算暴露水平等因素偏向于对

评估结果的不确定性产生高估; (3)蔬菜消费量的取值与本

省人群实际消费情况可能存在差异, 忽略了个体差异以及

特定人群(儿童、老人、孕妇等)的分类取值, 对评估风险构

成一定限制。(4)缺少相同毒性机制农药的联合暴露风险评

估, 未考虑农药间协同/拮抗效应, 可能导致理论暴露量与

实际暴露水平之间存在偏离。后续研究应进一步扩大样本

量与消费来源覆盖面, 拓展农药监测种类并增补相关代谢

物检测, 同时完善联合暴露风险评估, 以更全面评价蔬菜

农药残留的膳食暴露风险。 
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