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韭菜中农药腐霉利残留的膳食暴露风险评估 

张旭晟 1, 高阳光 2, 彭少杰 1* 

(1. 上海市药品和医疗器械不良反应监测中心, 上海  200040; 2. 上海中医药大学公共健康学院, 上海  201203) 

摘  要: 目的  评估上海市市售韭菜中农药腐霉利的残留情况及居民膳食暴露风险。方法  通过 2016~2018

年间市售韭菜中腐霉利残留的监测数据, 结合本市居民食物消费量调查结果, 基于蒙特卡罗分析法, 采用

@Risk7.5 软件和风险商值(%ADI)进行风险评估。结果  根据 GB 2763-2016《食品安全国家标准 食品中农药

最大残留限量》进行判定, 近 3 年市售韭菜中腐霉利超标率为 23.2%, 残留量均值和 95%分位值(P95)分别为

0.76 mg/kg 和 4.81 mg/kg。本市居民通过韭菜腐霉利暴露量均值为 6.17×10-5 mg(kgbw)1d1, 风险商为

0.06%ADI; 高端暴露量(P95)为 1.68×103 mg(kgbw) 1d1, 风险商为 1.68%ADI。本市全人群居民通过韭菜、

番茄、茄子等 8 种食用农产品摄入的腐霉利暴露量均值为 8.44×105 mg(kgbw)1d1。结论  近 3 年来上海

市市售韭菜中腐霉利残留检出率和超标率呈现下降趋势, 食品安全监管工作取得一定成效。本市居民通过韭

菜摄入腐霉利的风险商值很小, 健康风险不大。 
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Dietary exposure assessment of procymidone residue in Chinese leek 
 (Allium tuberosum Rottl. ex Spr.) 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the residue level of procymidone in Chinese leek (Allium tuberosum Rottl. ex 

Spr.) and dietary exposure level of Shanghai residents. Methods  Based on surveillance data of procymidone 

residual in Chinese leek from 2016 to 2018, combined with the survey results of food consumption of local residents 

and Monte Carlo method, the risk assessment was conducted with @Risk7.5 software and risk quotient value 

(%ADI). Results  According to GB 2763-2016 National food safety standard maximum residue limit of pesticides in 

food for determination, the excess rate of procymidone in Chinese leek in the past three years was 23.2%. The 

average residue level was 0.76 mg/kg and the 95th percentile level was up to 4.81 mg/kg. The dietary exposure of 

average intake residents was 6.17×10-5 mg(kgbw)-1d-1, of which the risk quotient was 0.06%ADI; and that of highly 

exposed residents (P95) was 1.68×10-3 mg(kgbw)-1d-1, of which the risk quotient was 1.68%ADI. In terms of the 

total-population residents in Shanghai, the daily dietary exposure of procymidone from 8 agricultural products, 

including Chinese leek, tomato, aubergine and so on, was 8.44×10-5 mg(kgbw)-1d-1. Conclusion  In recent 3 years, 

the detection rate and excess rate of procymidone residue in Chinese leeks sold in Shanghai showed a downward 

trend, and some progress has been achieved in food safety supervision. The risk quotient of the city residents 
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ingesting procymidone through leek is very small, and the health risk is not high. 

KEY WORDS: Chinese leek (Allium tuberosum Rottl. ex Spr.); procymidone; dietary exposure assessment; 

health risk 
 
 

1  引  言 

韭菜(Allium tuberosum Rottl. ex Spr.)是百合科葱属多

年生宿根植物。作为我国生产种植的特色蔬菜品种之一, 

韭菜在全国各地均有栽培, 深受广大消费者欢迎。腐霉利

作为一种二甲酰亚胺类低毒杀菌剂[1], 安全性较高, 广泛

应用于蔬菜、水果等农产品的栽培过程, 特别是用于防治

蔬菜灰霉病、菌核病等[2]。腐霉利可以在植物上蓄积[3], 长

期暴露可能对人体生殖系统等产生不良影响[4]。美国环境

保护署(Environmental Protection Agency, EPA)认为腐霉利

能引发人体雄激素依赖组织发生组织学变化, 或对其他类

似内分泌系统产生负面影响[5]。由于蔬菜种植中农药的不

规范使用, 近年来, 我国食品安全抽检监结果社会公示中

频繁曝光韭菜中腐霉利超标 [68], 造成消费者产生“毒韭

菜”的认识。本研究利用 2016~2018 年上海市食品安全风险

监测数据和上海市居民食物消费量数据, 对韭菜中腐霉利

进行了膳食暴露风险评估, 旨在为韭菜的农药残留的防

治、相关食品安全监管提供科学依据, 并为市民的蔬菜膳

食结构提供合理建议。  

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

JA602 型电子天平 (上海浦春计量仪器有限公司 ); 

DIAX900 型高速均质器、MultiResx 涡旋混合器 (德国

Heidolph 公司); EVA32 型氮气吹干仪(北京普立泰科仪器

有限公司); QP 2010plus 岛津气相色谱质谱联用仪(EI 检

测器, 色谱柱 DB-XLB, 30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 日本岛

津公司)。 

乙腈、正己烷(色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公

司); 甲苯(色谱纯, 国药集团化学试剂有限公司); 氯化钠、无

水硫酸钠、丙酮(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

2.2  韭菜样品风险监测数据 

本研究中韭菜腐霉利残留数据来源于 2016~2018 年

上海市食品安全风险监测。韭菜样品随机采集于上海市 16

个区的流通环节, 包括批发市场、超市、集贸市场等, 共

157 件 , 委托上海市农药研究所有限公司采用 GB/T 

19648-2006 [9](2017 年 6 月 18 日之前样品)或 GB 23200.8- 

2016 [10](2017 年 6 月 18 日之后样品)对上述样品中腐霉

利 进 行 检 测 。 气 相 色 谱 - 质 谱 方 法 的 检 出 限 为      

0.005 mg/kg, 定量限为 0.015 mg/kg。膳食暴露风险评估

时 , 对腐霉利“未检出”结果按检出限(0.005 mg/kg)的一

半计, 即 0.0025 mg/kg。 

韭菜中腐霉利的检测结果按照 GB 2763-2016 [11]中规

定的最大残留量(0.2 mg/kg)进行判定。 

2.3  居民食物消费量数据 

本研究中上海市居民韭菜的消费量数据来源于 2013

年上海市居民食物消费量调查。该调查采用分阶段整群随

机抽样方法, 在春夏秋冬每个季节选择一天, 采用 24 h 回

顾法、食品频率表法等进行入户调查, 共调查 6147 人。调

查样本的年龄结构等要素符合本市人群特征。 

2.4  膳食暴露评估方法 

按照联合国粮农组织 / 世界卫生组织 (Food and 

Agriculture Organization/World Health Organization, 
FAO/WHO)推荐的《食品中化学物膳食暴露评估》中的概

率评估法[12], 采用@Risk7.5 软件, 对上海市居民的韭菜消

费量以及腐霉利残留结果进行分布拟合, 以科尔莫戈罗夫 

斯米尔洛夫法(K-S检验)进行检验, 结果表明上述 2个变量

均服从正态分布。按正态分布函数 Normal(平均值, 标准差)

描述, 使用拉丁超立方体法抽样, 通过蒙特卡洛模拟 1 次, 

迭代 10000 次叠加得到不同人群居民的暴露评估模型和暴

露量。 

FAO/WHO 农 药 残 留 联 席 会 议 (Joint FAO/WHO 

Meeting on Pesticide Residues, JMPR)于 2007 年设定腐霉利

的每日允许摄入量(acceptable daily intake, ADI)值为 0~  

0.1 mg(kgbw) 1d1[13]。我国 GB 2763-2016 中对腐霉利

ADI 的规定与 JMPR 一致。本研究采用上述 ADI 值     

[0.1 mg(kgbw)1d1]作为风险评估所用的健康指导值。 

通过概率评估获得的腐霉利暴露量结果再与 ADI 值

比较, 以评估其慢性健康风险程度, 以风险商值(%ADI)表

示。当风险商≤100%时, 表示慢性健康风险处于可接受范

围, 风险商越小, 风险越低; 反之, 当风险商>100%时, 表

示存在慢性健康风险, 风险商越大, 风险越高。 

3  结果与分析 

3.1  韭菜中腐霉利监测结果 

2016~2018 年, 157 件韭菜样品中腐霉利残留总体检

出率为 53%, 检出率呈逐年下降趋势。参照 GB 2763-2016

进行评价, 样品超标率为 23.2%。近 3 年韭菜中腐霉利残留

检出平均值为(0.76±1.93) mg/kg, 95%分位值为 4.81 mg/kg 

(表 1)。 
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表 1  2016~2018 年上海市市售韭菜中腐霉利检出情况及残留量

(n=157) 
Table 1  Detection rate and residue level of procymidone in 

Chinese leeks in Shanghai from 2016 to 2018 (n=157) 

年份 样本量 
检出率

/% 
超标率 

/% 

残留量/(mg/kg) 

均值 标准差 
95% 

分位值

2016 46 63.0 28.3 0.50 1.11 2.68 

2017 66 56.1 25.8 1.26 3.17 7.47 

2018 45 40.0 15.6 0.52 1.52 4.29 

合计 157 53.0 23.2 0.76 1.93 4.81 

 

3.2  上海市居民韭菜消费量结果 

本市居民全人群每日韭菜平均消费量为(4.45±26.63) g, 

高端消费量(P95)为 56.64 g(表 2)。本市居民按年龄段分为 3

组。其中成年居民(18~59 岁)的韭菜日均消费量最高, 达到

(4.93±26.16) g; 其次为未成年人群(0~17 岁), 为(4.65±34.61) g; 

老年人群(60 岁以上)最低, 为(2.36±12.20) g。 

3.3  韭菜中腐霉利膳食暴露量结果 

以市售韭菜中腐霉利监测结果、居民韭菜消费量调查

结果为参数, 运用@Risk7.5 软件进行腐霉利残留的膳食暴

露概率评估。结果表明, 本市全人群居民通过韭菜摄入腐

霉利的每日平均暴露量为 6.17×10-5 mg(kgbw)-1d-1, 高端

暴露量 (P95)为 1.68×10-3 mg(kgbw)-1d-1(图 1), 分别为

0.06%ADI 和 1.68%ADI。 

不同人群居民通过韭菜腐霉利平均暴露量和高端暴

露量尽管存在一定差异, 但均远低于相应的 ADI 值(表 3)。

因此, 本市居民通过韭菜腐霉利暴露健康风险不大。 

3.4  相关食用农产品中腐霉利的膳食暴露量比较 

根据近 3 年食品安全风险监测中市售食用农产品中

腐霉利的监测结果, 番茄、茄子、辣椒、黄瓜、葡萄、草

莓、鲜蘑菇中的腐霉利平均残留量范围为 0~0.08 mg/kg, 残

留水平远低于韭菜, 均符合 GB 2763 的腐霉利残留限量要

求。结合相应食品消费量数据, 将不同食用农产品中腐霉

利暴露量及贡献率进行比较(表 4)。 

 
表 2  2013 年上海市居民食物消费量调查中韭菜的每日消费量(n=6147) 

Table 2  Daily consumption of Chinese leek of residents in Shanghai in 2013 (n=6147) 

人群 年龄段 样本量 
韭菜消费量(g/d) 

均值 标准差 高端消费量（P95） 

未成年人群 0~17 岁 1326 4.65 34.61 72.49 

成年人群 18~59 岁 3825 4.93 26.16 56.20 

老年人群 60 岁以上 996 2.36 12.20 26.27 

全人群居民 0～93 岁 6147 4.45 26.63 56.64 

 

 
 

图 1  2016~2018 年本市居民通过韭菜摄入腐霉利的膳食暴露量 

Fig.1  Dietary exposure of procymidone from Chinese leek of Shanghai residents during 2016 to 2018 
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表 3  2016~2018 年本市各人群居民通过韭菜摄入腐霉利的每日膳食暴露量[mg(kgbw)1d1] 
Table 3  Daily dietary exposure of procymidone from Chinese leek of different sub-group residents in Shanghai during 2016 to 2018 

[mg(kgbw) 1d1] 

人群分类 体重/kg 暴露量均值[mg(kgbw)1d1] 风险商(%ADI) 
高端暴露量

(P95)[mg(kgbw) 1d1] 
风险商(%ADI) 

未成年人群 35.5 1.24×104 0.12 3.45×103 3.45 

成年人群 64.1 5.06×105 0.05 1.49×103 1.49 

老年人群 63.0 3.64×105 0.04 7.07×104 0.71 

全人群居民 57.7 6.17×105 0.06 1.68×103 1.68 

 
表 4  2016~2018 年本市全人群居民通过相关农产品摄入腐霉利的暴露情况[mg(kgbw) 1d1] 

Table 4  Daily dietary exposure of procymidone from agricultural products of Shanghai residents during 2016 to 2018 [mg(kgbw) 1d1] 

食品 

种类 
食品品种 监测数量 

GB 2763 限量
/(mg/kg) 

监测结果
/(mg/kg) 

全人群消费量
/(g/d) 

膳食暴露量

[mg(kgbw)1d1] 

暴露量 

贡献率/%
风险商 

/(%ADI)

蔬菜 

韭菜 157 0.2 0.76 4.45 5.86×105 69.45 0.06 

番茄 169 2 0.03 26.05 1.17×105 13.82 0.01 

茄子 104 5 0.03 6.82 3.89×106 4.60 <0.01 

辣椒 154 5 0.04 0.97 7.22×107 0.86 <0.01 

黄瓜 119 2 0.03 8.50 3.88×107 4.59 <0.01 

水果 
葡萄 22 5 0.00 1.59 1.23×107 0.15 <0.01 

草莓 9 10 0.08 3.93 5.21×106 6.17 0.01 

食用菌 鲜蘑菇 190 5 0.00 6.41 3.05×107 0.36 <0.01 

合计 924    8.44×105 100.00 0.084 

 
结果表明, 本市居民通过上述 8 种食用农产品(含韭

菜)腐霉利暴露量均值为 8.44×105 mg(kgbw)1d1, 相应

范 围 为 <0.01%ADI~0.06%ADI, 风 险 商 合 计 达 到

0.08%ADI, 健康风险不大, 腐霉利残留限量仍有较大的安

全冗余和调整空间。 

4  结论与讨论 

4.1  科学合理地调整农药腐霉利残留限量标准 

韭菜收获期短, 通常一次种植分茬次收获, 连续收

获可达 3~4 年[14], 因此, 农药安全间隔期的执行较其他

品种蔬菜和食用菌等更为复杂。腐霉利在植物体内具有

传导性[2], 土壤中残留的农药腐霉利可被韭菜重复吸收而

增加残留。尤其是随着腐霉利施用年限的增加, 韭菜灰霉

病菌对腐霉利的敏感性下降而导致腐霉利的施用频率和浓

度的进一步增加[15]。 

2016 年以来韭菜中腐霉利检出率和超标率呈现下降

趋势, 表明相关监管部门在蔬菜农药规范使用的监管和指

导方面取得一定成效, 但是韭菜中腐霉利平均残留水平仍

高于国家限量标准, 超标情况时有发生, 这也与韭菜中腐

霉利残留限量标准较为严格有关。同番茄、茄子、黄瓜、鲜

蘑菇等居民日常消费的蔬菜相比, 韭菜每日消费量较小, 但

腐霉利残留限量标准(0.2 mg/kg)严格了 10~25 倍(2~5 mg/kg), 

造成了农药腐霉利在相同的施用情况下, 韭菜比其他蔬菜

更容易发生腐霉利超标。 

根据我国农药信息网检索结果[16], 腐霉利在番茄、黄

瓜、韭菜、葡萄、油菜等食用农产品登记使用, 本次评估

选取的上述 8 种食用农产品除油菜外, 涵盖了腐霉利的登

记使用范围。根据 JMPR 和我国 GB 2763 标准中的 ADI

值进行评估, 本市不同人群居民通过上述 8 种食用农产品

的腐霉利暴露风险较低, 其中韭菜中腐霉利的膳食暴露贡

献率最高。虽然韭菜的消费量较其余 7 种食用农产品较低, 

但残留量最高, 从而导致韭菜成为腐霉利膳食暴露的主要

来源。尽管如此, 考虑到韭菜的消费量及腐霉利的毒性和

实际暴露情况, 腐霉利的膳食暴露风险处于较低水平。相

较于日本对于韭菜中腐霉利残留基准量(5 mg/kg)[17]以及

我国各地区韭菜中腐霉利超标的时有报道, 我国的相应限

量标准是否需要合理调整, 有待进一步收集数据, 开展风

险评估。 

4.2  本次风险评估存在一定的不确定性 

本次用于风险评估的韭菜样本量较少, 腐霉利残留

量的变异度较大, 表明韭菜施用腐霉利具有较大的随意性, 

也在在一定程度上影响了评估代表性; 评估所用的 2013
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年本市居民膳食消费量调查数据, 可能与目前本市居民膳食

结构存在一定的差异, 也在一定程度上影响了风险的精准性。此

外, 上述评估基于我国及JMPR的ADI值进行的风险评估, 若以

欧盟 2009 年制定的腐霉利ADI 值[0.0028 mg(kgbw)1d1][18]

为评估基准, 则体重较轻人群即本市未成年居民腐霉利平

均暴露量存在健康风险(>100%ADI)。 

本次评估未考虑食品加工烹制过程对韭菜中腐霉利

含量消长的影响, 若考虑该方面影响, 如碱性条件下腐霉

利易光解和水解[19]、农药加热后一般会有一定程度的降解, 

则本次腐霉利膳食暴露量存在一定的高估。 

4.3  相关部门应进一步加强农药使用的监管和指导 

相关农业农村行政部门继续加强对韭菜种植者使用

腐霉利的监管, 普及农药使用规范并指导合理使用农药; 

韭菜行业种植经营者应综合应用农业措施、生态治理、生

物防治等防治病虫害, 合理进行杀菌剂的轮换和混配; 消

费者应平衡膳食, 在烹饪加工韭菜之前, 可使用碱性溶液

充分浸泡、清洗或焯水的方法, 促进韭菜表面农药腐霉利

的降解和消除。 

4.4  结  论 

上海市市售韭菜中腐霉利残留检出率和超标率呈现

下降趋势, 相关部门对农药使用的指导和食品安全的监管

取得一定成果。本次评估结果表明, 本市全人群及不同人

群居民通过韭菜摄入腐霉利的暴露量处于较低水平, 其中

未成年居民的腐霉利暴露量高于成年居民的暴露量, 但暴

露风险均处于可接受范围, 引起健康风险的可能性不大。

应进一步收集风险监测数据, 开展更多种类食品中腐霉利

残留的膳食风险评估。 
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