
第 2 卷 第 2 期 Vol. 2 No. 2
2024 年 2 月 Feb. , 2024

基金项目: 上海市青浦区卫健委青年项目 (W2018-14)
Fund: Supported by Youth Project of Shanghai Qingpu District Health Committee (W2018-14)
*通信作者: 沈燕, 女, 本科, 主管技师, 主要从事工作: 分析化学。E-mail: anshen41@163.com
*Corresponding author: SHEN Yan, Qingpu Center for Disease Control and Prevention, Shanghai 201700, China. E-mail: anshen41@163.com

实 验 室 检 测

Laboratory Testing

上海市青浦区中小学生农药膳食暴露风险评估

刁永卿，杨 洋，郁 晞，沈 燕*

(上海市青浦区疾病预防控制中心，上海 201700)

摘 要：目的 了解上海市青浦区水果蔬菜中农药残留水平，评估青浦区中小学生饮食中农药残留暴露风险。

方法 2021-2022 年采集上海市青浦区 7 个街镇的水果、蔬菜及农产品 252 份，采用液相色谱-质谱联用技术对

果蔬中 46 种农药残留进行检测。根据膳食调查所得的食品消费数据，对上海市青浦区中小学生急性和慢性膳

食暴露风险进行评估。结果 46 种农药中共有 15 种农药有检出，12 种农药检测值超卫生限值，检出率最高

的是农药噻虫嗪(29.76%)，超标率最高的农药是噻虫胺(27.78%)。6 种果蔬中，农药检出率最高的是草莓

(88.10%)，超标率最高的是番茄(76.19%)。在所有检测到的农药中，甲胺磷和敌敌畏的急性暴露风险(Acute

Hazardquotient)分别为 562%和 452%，敌敌畏的慢性暴露风险(Chronic Hazardquotient)为 434%，其他农药的膳

食急性、慢性暴露风险均小于 100%。结论 上海市青浦区水果蔬菜中存在农药残留，其中甲胺磷和敌敌畏的

膳食暴露风险较高，应引起监管部门的高度重视。其他农药的膳食暴露风险较低，但农产品的高检出率和超

标率应引起重视。
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Analysis and risk assessment of pesticide in fruits and vegetables for primary
and secondary school students in Qingpu District, Shanghai

DIAO Yong-Qing, YANG Yang, YU Xi, SHEN Yan*

(Qingpu Center for Disease Control and Prevention, Shanghai 201700, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the pesticide residue of fruits and vegetables in Qingpu District of Shanghai,

Valuate the risk assessment of pesticide residues in primary and middle school students in Qingpu district. Methods

From 2021 to 2022, 252 fruits and vegetables from 7 towns in Qingpu District of Shanghai were collected, and 46

pesticide residues in fruits and vegetables were detected by LC/MS. The acute and chronic dietary exposure risks of

primary and secondary school students in Qingpu District of Shanghai was assessed using the results of pesticide

residue detection, combined with food consumption in the dietary nutrient intake survey of Qingpu students. Results

15 pesticides of all total 46 pesticides were detected, 12 pesticides exceeded the standard, the highest detection rate

was tthiamethoxam (29.76%), the highest exceeding rate was clothianidin (27.78%). Among the 6 kinds of fruits and

vegetables, the highest detection rate was strawberry (88.10%), and the highest o exceeding rate was solanaceae

(76.19%). The dietary exposure results showed that the acute exposure risks (acute hazardquotient) of

methamidophos and dichlorvos weir 562% and 452% respectively, the chronic exposure risk (chronic hazardquotient)

of dichlorvos was 434%, and the dietary acute chronic exposure risks of other pesticides were less than 100%.

Conclusion There are pesticide residues in fruits and vegetables in Qingpu District of Shanghai. The dietary
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exposure risk of methamphetamine and dichlorvos in fruits and vegetables is high, which should be paid attention to

by the regulatory authorities. The dietary exposure risk of other pesticides is low, but the high detection rate and

over-standard rate of fruits and vegetables should be paid attention to.

KEYWORD: vegetables; pesticide reduces; dietary exposure, risk assessment,

0 引 言

果蔬农产品作为居民膳食金字塔的重要组成部分，可

提供人体每日所需维生素、矿物质、纤维素等营养素，每

日推荐摄入量为 500～850 g[1]。但是为防治病虫害、调节

植物生长，保障农产品产量，农药被广泛运用于农产品的

种植培育环节。农药的广泛使用，尤其是不规范、不科学

的使用行为加重了农产品农药残留问题[2]。随着中国社会

经济的发展和人民生活水平的提高，人们对食品安全的关

注度在上升，要求也越来越高，其中果蔬类农产品的农药

残留是食品安全中人们普遍关注的问题，因此，开展果蔬

农产品农药残留检测及持续监测具有重要意义。

本研究通过对上海市青浦区 2021 年、2022 年 252 件

市售果蔬的 44 种农药残留进行检测，对果蔬中农药残留状

况进行分析，通过农药残留含量情况与青浦区中小学生膳

食摄入水平等相关数据，结合每日允许摄入量(Acceptable
Daily Intake, ADI)、急性参考计量(Acute Reference Dose,
ARfD)等农药健康指导值，采用危害商法[3]评估各农药安

全状况，进而评估青浦区中小学生农药膳食暴露风险，为

合理规范使用农药，帮助监管部门制定农产品安全风险管

理措施提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

仪器：液相色谱质谱联用仪(AB sciex 6500+Qtrap)，超

纯 水 机 (德 国 默 克 Milli-Q)，漩 涡 振荡 器 (奥 豪 斯

VXMTAL)，离心机(美国赛默飞 Multifuge™ X4 R Pro)、
千分之一电子天平(梅特勒 ME203)、万分之一电子天平(梅
特勒 ME204)、均质器(Braun)等。

44 种农药混合标准(安谱，浓度为 50 mg/L)，甲醇(西
陇科学 色谱纯)，乙腈(默克 色谱纯)，PSA 分散剂(安谱 色

谱分析用)，石墨化碳黑(安谱 色谱分析用)，甲酸铵(默克

优级纯)，甲酸铵(默克 优级纯)，氯化钠(默克 优级纯)，
硫酸镁(默克 优级纯)，一次性注射器(康德莱)，0.22 μm 微

孔滤膜(默克)，实验室用水为超纯水。

1.2 样品来源

按照区域分布，随机选取上海市青浦区 7 个主要街镇

的超市、菜市场为采样点，2021-2022 年在采集点陆续采

集甘蓝、番茄、生菜、土豆、四季豆、草莓等 6 种果蔬类

农产品，每种 42 件，合计 252 件。

1.3 样品检测

甲胺磷、甲霜灵、乙嘧酚磺酸酯、啶酰菌胺、敌敌畏、

氯虫苯甲酰胺、霜霉威、噻虫嗪、噻虫胺、噻虫啉、甲氧

虫酰肼、烯唑醇、茚虫威、呋虫胺、残杀威、吡虫啉、苯

硫磷、久效磷、乐果、嗪草酮、甲草胺、倍硫磷-砜、多效

唑、马拉硫磷、氯苯胺灵、三唑磷、禾草敌、灭线磷、对

硫磷、喹硫磷、倍硫磷、甲拌磷、肟菌酯、氟氰戊菊酯、

吡丙醚、溴氰菊酯、氰戊菊酯、哒螨灵、氯菊酯、灭多威、

涕灭威、乙拌磷、噻嗪酮、喹禾灵、呋线威、氟啶虫酰胺

等 46 种农药使用 QuEChERS-LC-MS/MS 法进行测定[4-7]，

检测结果依据《食品安全国家标准食品中农药最大残留限

量》[8](GB2763-2021)进行判定。

样品处理：称取 10 g(精确至 0.01 g)试样于 50 mL 塑

料离心管中,加入 10 mL 乙腈及 1 颗陶瓷均质子，剧烈振荡

1 min。静置分层后加入 4 g 无水硫酸镁，剧烈振荡 1 min
后 10000 r/min 离心 5 min，定量吸取上清液至内含除水剂

和净化材料的塑料离心管中(每毫升提取液用 150 mg 无水

硫 酸 镁 、 25 mg N- 丙 基 乙 二 胺 固 相 吸 附 剂

（Primary-secondary amine, PSA))，对于颜色较深的试样,离
心 管 中 另 加 入 石 墨 化 碳 黑 (Graphene Carbon Black,
GCB)(每毫升 2.5 mg)，涡旋混匀 1 分钟，以 10000 r/min
离心 5 min.吸取上清液过 0.22 μm 微孔滤膜，待测定。

液相条件：色谱柱 : ACQUITY UPLCR BEH C18 1.7
μm×2.1 mm×100 mm，柱温箱 30℃，进样量 10 μL，流动

相 A0.05%甲酸水溶液，流动相 B 乙腈，梯度洗脱程序：

0.00min30%B，1.00 min 30%B，8.00 min 90%B，10.00 min
98%B，11.00 min 98%B，11.10 min 30%B，12 min 30%B。

质谱条件：气帘气 35.0 psi，辅助加热气 35.0 psi，喷

雾气 35.0 psi，离子源温度 350℃。

1.4 数据统计与分析

使用 EXCEL2016 统计分析果蔬样品中农药残留检出

情况，包括检测均值、最大值、检出率、超标率等，处理

食品污染监测低水平数据时，如果检测结果<检出限的比

例大于 80%，对未检出数据使用方法定量限 (Limt of
Quantitation, LOQ)或 1/2 定量限替代[8-9]。

1.5 风险评估方法

急性膳食暴露评估针对 24 h 内蔬菜中农药暴露情况，

采用最大残留量计算。慢性膳食暴露评估根据食品中存在

的农药平均含量以及较长一段时间内这些农药的日均消费

量来估计膳食暴露，用危害商(Hazard Quotient, HQ)评估人
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类暴露于单一农药导致的健康风险，本研究使用慢性摄入

风险(Chronic Hazard Quotient, cHQ)和急性摄入风险(Acute
Hazard Quotient, aHQ)评价某种农药残留对居民健康的危

害程度[10]，当 HQ 值≤1 时，表示该农药的平均暴露水平低

于每日允许摄入量，对人体健康造成威胁的风险较小，在

可接受的范围内：HQ＞1,表示该农药的暴露水平高于日允

许摄入量，对人体健康造成的威胁较大，该农药对食品安

全带来的风险不可以接受。

1.5.1 慢性膳食暴露风险评估方法
用以下公式(1)(2)计算农药慢性膳食摄入风险(cHQ)

(1)

cHQ=IEDI×%100/ADI (2)
式中，IEDI 为农药残留估计每日摄入量(mg/kg)；ci

为实验所得农药在某种食物中残留平均值(mg/kg)；mi为某

种食物日平均消费量(kg)；bw 为人群平均体重(kg)；ADI
为每日允许摄入量(mg/kg)，来自于 GB 2763—2021[11]。
1.5.2 急性膳食暴露风险评估方法

用以下公式(3)(4)计算农药急性膳食摄入风险(aHQ)
ESTI=HR×F/bw (3)

aHQ=ESTI×100%/ARfD (4)
式中，ESTI 为农药残留短期摄入量(mg/kg)；ARfD 为

急性参考计量(mg/kg)，数据来自于粮农组织/世卫组织农药

残留联合会议(JMPR)[12]；F 为食物消费的大份餐(kg)；HR
为最高残留量(mg/kg)；bw 为人群平均体重(kg)。
1.5.3 青浦区中小学生膳食摄入

数据来源为 2015 年、2016 年青浦区中小学生营养调

查数据，分析青浦区中小学生膳食摄入情况。

2 结果与分析

2.1 农药残留检测结果

2.2.1 不同种类农药残留检出及超标情况分析
共检测样品 252 件，检测农药 46 种，其中 15 种农药

有检出，分别为甲胺磷、甲霜灵、乙嘧酚磺酸酯、啶酰菌

胺、敌敌畏、氯虫苯甲酰胺、霜霉威、噻虫嗪、噻虫胺、

噻虫啉、甲氧虫酰肼、烯唑醇、茚虫威、呋虫胺、残杀威。

31 种农药未检出，分别为吡虫啉、苯硫磷、久效磷、乐果、

嗪草酮、甲草胺、倍硫磷-砜、多效唑、马拉硫磷、氯苯胺

灵、三唑磷、禾草敌、灭线磷、对硫磷、喹硫磷、倍硫磷、

甲拌磷、肟菌酯、氟氰戊菊酯、吡丙醚、溴氰菊酯、氰戊

菊酯、哒螨灵、氯菊酯、灭多威、涕灭威、乙拌磷、噻嗪

酮、喹禾灵、呋线威、氟啶虫酰胺。其中甲胺磷为禁用农

药，但仍有样本检出甲胺磷，表明蔬菜的生产环节仍有禁

用农药的使用。检出情况详见表 1

表 1 不同种类农药残留检出及超标情况

Table 1 Detection levels and exceeding ratios of different types of pesticide residues

样本数 均值 mg/kg 最浓度检出值 mg/kg 检出数 检出率 超标数 超标率

甲胺磷 252 0.186 10.6 4 1.59% 4 1.59%

甲霜灵 252 0.190 6.11 23 9.13% 23 9.13%

乙嘧酚磺酸酯 252 0.365 14.17 26 10.32% 20 7.94%

啶酰菌胺 252 0.107 1.94 15 5.95% 0 0.00%

敌敌畏 252 1.76 53.2 12 4.76% 12 4.76%

氯虫苯甲酰胺 252 0.011 0.13 2 0.79% 0 0.00%

霜霉威 252 0.102 1.45 43 17.06% 1 0.40%

噻虫嗪 252 5.94 513 75 29.76% 50 19.84%

噻虫胺 252 1.89 35.2 74 29.37% 70 27.78%

噻虫啉 252 0.063 1.80 2 0.79% 2 0.79%

甲氧虫酰肼 252 0.151 7.43 12 4.76% 5 1.98%

烯唑醇 252 0.303 7.04 6 2.38% 2 0.79%

茚虫威 252 0.253 0.834 2 0.79% 2 0.79%

呋虫胺 252 0.319 8.93 28 11.11% 0 0.00%

残杀威 252 0.052 0.223 6 2.38% 0 0

2.1.2 不同蔬菜检出及超标情况分析 6 类果蔬类农产品均有检出农药残留，检出情况表详
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见表 2，其中检出浓度的最大值为四季豆的 514 mg/kg，最

低值为草莓的 8.32 mg/kg。整体来看，全部类型样品均有

超标，各类果蔬超标率由高到低的顺序为番茄＞草莓＞土

豆＞四季豆＞生菜＞甘蓝，其中超标率检出率最高的为茄

果类(80.95%)，超标率最高的为茄果类(78.57%)，农药残留

问题比较突出。

表 2 不同种类果蔬农药残留检出及超标情况

Table 2 Detection levels and exceeding ratios of pesticide residues in different types of vegetables and fruit

果蔬种类 样本数
最大浓度检出值

mg/kg
检出数 检出率 超标数 超标率

甘蓝 42 10.5 16 38.10% 4 9.52%

番茄 42 53.2 33 78.57% 32 76.19%

生菜 42 8.93 21 50.00% 7 16.67%

土豆 42 70.3 31 73.81% 30 71.43%

四季豆 42 514 23 54.76% 22 52.38%

草莓 42 8.32 37 88.10% 28 66.67%

2.2 膳食暴露评估

2.2.1 青浦区中小学生膳食摄入情况
根据 2015 年、2016 年青浦区中小学合计 291 名学生

膳食摄入情况调查结果，得出青浦区中小学生甘蓝、番茄、

生菜、土豆、四季豆的日均消费量(kg)分别为：0.00732、
0.01959、0.02284、0.00866、0.00562，消费的大分餐(kg)
为 0.200、0.320、0.200、0.250、0.150.草莓日均消费量(kg)
取 0.0457，消费的大分餐(kg)取 0.44218。中小学生平均体

重为 37.7 kg。
2.2.2 急性膳食暴露评估

对于有检出的 15种农药，其中 3种农药(甲霜灵、啶酰

菌胺、氯虫苯甲酰胺)因其毒性及短时间急性暴露造成的健康

损害，粮农组织/世卫组织农药残留联合会议认为不需要设定

该 3种农药的急性参考计量。其中 5种农药(乙嘧酚磺酸酯、

噻虫嗪、烯唑醇、呋虫胺、残杀威)因人体接触机会较少或因

其为农药尚未建立 ARfD值，无法进行急性暴露评估[12]。其

余 7种农药急性膳食暴露值按照公式(3)(4)进行计算，计算结

果详见表 3。甲胺磷和敌敌畏的急性膳食暴露风险商分别为

562%、452%，提示有急性膳食暴露风险。霜霉威、噻虫胺、

噻虫啉、甲氧虫酰肼、茚虫威暴露风险商在 0.85%～50.93%
之间，均低于 1，急性暴露风险水平较低。

表 3 青浦区果蔬中 7种农药的急性膳食暴露评估

Table 3 Acute risk assessment of 7 pesticides in fruits and vegetables in Qingpu District

农药名称 HR(mg/kg) F(kg) ESTI(mg/kg) ARfD(mg/kg) aHQ(%)

甲胺磷 10.6 0.200 0.0562 0.01 562

敌敌畏 53.2 0.320 0.4516 0.1 452

霜霉威 1.45 0.442 0.0170 2 0.85

噻虫胺 35.2 0.200 0.1867 0.6 31.12

噻虫啉 1.80 0.320 0.0153 0.03 50.9

甲氧虫酰肼 7.43 0.200 0.0394 0.9 4.38

茚虫威 0.834 0.200 0.0044 0.1 4.42

2.2.3 慢性膳食暴露评估
对于有检出的 15 种农药，其慢性暴露评估值计算表详

见表 4，敌敌畏的慢性膳食暴露风险商为 2263%，提示有

较大慢性暴露风险。其余 14 种农药慢性膳食暴露风险商在

0.00465%～61.4%之间，慢性暴露风险水平较低，可以接

受。

表 4 青浦区果蔬中 15种农药的慢性膳食暴露评估

Table 4 Chronic risk assessment of 15 pesticides in fruits and vegetables in Qingpu District

农药名称 IEDI(×10-4mg/kg) ADI(mg/kg) cHQ(%)

甲胺磷 17.6 0.004 44.1
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甲霜灵 19.6 0.08 2.45

乙嘧酚磺酸酯 31.4 0.05 6.27

啶酰菌胺 9.63 0.04 2.41

敌敌畏 90.5 0.0004 2263

氯虫苯甲酰胺 0.931 2 0.00465

霜霉威 8.34 0.4 0.208

噻虫嗪 491 0.08 61.4

噻虫胺 200 0.1 20.0

噻虫啉 5.78 0.01 5.78

甲氧虫酰肼 16.5 0.1 1.65

烯唑醇 20.4 0.005 40.9

茚虫威 16.8 0.01 16.8

呋虫胺 24.3 0.2 1.21

残杀威 4.81 0.02 2.40

3 讨论与结论

3.1 农药检出状况

本研究通过对上海市青浦区 252 份甘蓝、番茄、生菜、

土豆、四季豆、草莓等市售果蔬农产品中的 46 种农药的检

测分析发现，青浦区市售农产品普遍存在农药残留情况，

总体检出率为 63.9%，超标率为 48.8%与国内其他省市农

药残留检出情况基本相当。祁洁报导的 2017-2021 年台州

市市售草莓中农药总检出率为 93.9%[13]；何洁报导的 2017
年贵州黔东南州番茄农药检出率为 60%[14]；张惠珠报导的

2017-2021 年山东菏泽土豆的农药检出率为 48.5%[15]。检出

率和超标率较高(大于 5%)的农药主要为噻虫嗪、噻虫胺、

霜霉威、乙嘧酚磺酸酯、甲霜灵、啶酰菌胺等低毒、微毒

级农药[16]。结果显示，青浦区市售蔬菜水果中农药残留情

况普遍存在，以噻虫嗪、噻虫胺等新一代低毒性、易降解

农药为主，除考虑农药不科学、不规范的使用外，亦可能

由于现今农产品生产-销售-流通模式向大物流发生改变，

农产品成熟后采摘快速采摘包装，经冷链运输进入销售环

节，从生产到销售时间不足以使部分农药完成降解，从而

造成果蔬农药残留检出率较高，该可能性有待进一步研究。

所有检出农药中，甲胺磷为高毒性农药，本次研究中

共有 4 件检出，检出样品为甘蓝 2 件，生菜 2 件。2007 年

我国已经全面禁止甲胺磷、对硫磷等高毒农药在农业上的

使用，可能造成甲胺磷检出的乙酰甲胺磷为限制使用农药，

于 2019 年起禁止在蔬菜中使用[17-18]。甲胺磷作为一种高

效、广谱的有机磷杀虫剂，可能因为其性能和较为低廉的

使用成本，仍在蔬菜生产环节中使用，建议有关部门加强

监管禁用/限用农药的违法销售及使用。

3.2 膳食暴露状况

本研究筛查了 46 种农药在蔬菜水果中的残留情况，样

品农药残留总检出率和超标率分别为 63.9%和 48.8%，不

能很好的反映出农药残留对人群健康造成的风险。

本研究中，除敌敌畏外的 14 种检出农药的慢性暴露风

险在可接受水平，青浦区中小学生正常饮食不会造成暴露

风险，敌敌畏残留的慢性暴露危害商高达 2263%，本研究

中 12 件样品有检出敌敌畏，主要检出样品为番茄和土豆，

最大检测值为 53.2 mg/kg。敌敌畏为中等毒性有机磷广谱

高效杀虫剂，在土壤和空气中半衰期分别为 2.9 天，10 小

时[19]，时间较短，不考虑土壤环境本底污染，说明蔬菜生

产环节存在盲目加大用量，不规范使用问题，该农药使用

应列为重点监测、监管对象，并做好合理使用宣传工作。

本研究中 15 种检出农药仅甲胺磷、敌敌畏、霜霉威、

噻虫胺、噻虫啉、甲氧虫酰肼、茚虫威等 7 种具备急性风

险评估条件，其中甲胺磷和敌敌畏急性暴露危害商分别为

562%、452%，最大检测值分别为 10.6 mg/kg、53.2 mg/kg。
提示甲胺磷和敌敌畏两种农药应加强监测、监管，同时中

小学食堂应注意蔬菜的浸泡、流水清洗，降低膳食摄入风

险。

3.3 风险评估中的不确定性

本次研究农药残留膳食暴露风险评估过程中有诸多不

确定因素，主要表现在以下几个方面：第一，现阶段我国

蔬菜供给模式较前 5～10 年呈现较大变化，主要体现在集

中种植管理、大物流、龙头企业仓储统一供给等情况，一

方面便于对高暴露风险农药采取及时有效的源头管理措

施，减少生产环节污染，另一方面，又存在蔬菜水果集中

冷链运输，低温销售导致的农药降解变慢，半衰期变长的

情况，这些情况均导致了农药残留检出的变化。本次研究

农药检出率虽整体符合国内其他省市研究数据，但与之相
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比，检出率、超标率均有所升高。第二，本研究评估对象

为中小学生的蔬菜水果，对清洗、烹饪等过程中农药残留

的损失未加以考虑，且只针对中小学生群体，未对不同性

别，年龄人群进行详细年龄分组，再统计膳食摄入量，一

定程度上影响了膳食暴露评估的完整性、可靠性。第三、

本研究针对单一农药进行膳食暴露风险评估，未对农药的

毒理学特征进行统计分析归类，未开展不同农药多暴露累

计风险研究，通过研究分析不同种类农药毒理，分析拮抗

作用、协同作用，同时考虑人群饮食概率分布和农药残留

概率分布，开展农药残留膳食摄入风险概率评估，才能更

完善的解决膳食摄入安全问题，这也是下一步需研究的内

容和方向。

3.4 结论

本研究就上海市青浦区 2021-2022 年 252 件市售果蔬

农产品的农药残留状况进行了分析统计，从结果看上海市

青浦区水果蔬菜中存在农药残留，其中甲胺磷和敌敌畏的

中小学生膳食暴露风险较高，特别是甲胺磷及可能造成甲

胺磷检出的乙酰甲胺磷均为禁止用于果蔬产品中的农药，

其检出应引起监管部门的高度重视，建议有关部门加强监

管禁用、限用农药的违法销售及使用。其他农药的膳食暴

露风险较低，但农产品的高检出率和超标率，尤其是番茄、

土豆、草莓农药检出率、超标率均大于 50%，应引起重视。
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