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阿维菌素·虫螨腈在青菜上的残留特性及其 
膳食摄入风险评估 

李晓贝, 赵晓燕*, 李健英, 陈  磊, 周昌艳, 何香伟 
(上海市农业科学院/农产品质量标准与检测技术研究所, 上海  201403) 

摘  要: 目的  研究阿维菌素·虫螨腈复配剂在青菜上的残留特性, 评估其膳食摄入风险。方法  对上海市松

江区冬季与夏季不同生长季节及露地与大棚不同种植环境下青菜上进行阿维菌素·虫螨腈残留试验, 通过串

联质谱法检测有效成分在青菜上阿维菌素·虫螨腈的残留量, 并对其膳食摄入风险进行评估。结果  阿维菌素

及虫螨腈在青菜上的降解趋势符合一级动力学方程, 原始沉积量平均值分别为 0.315～0.418 mg/kg、1.422～

3.446 mg/kg, 消解半衰期分别为 0.88～2.30 d、4.36～5.02 d。最后一次施药 3 d 后阿维菌素及虫螨腈最终残留

量均低于相应最大残留限量值。各类人群通过青菜摄入阿维菌素及虫螨腈的风险商最大值均远低于 1, 风险概

率均低于 100%。结论  消解时间、环境因素及施药浓度均对虫螨腈的残留有显著影响(P<0.05), 而影响阿维

菌素消解残留的主要因素为消解时间。在推荐使用浓度下(45~60 g a.i/hm2), 20%阿维菌素·虫螨腈在青菜上的

安全间隔期为 5 d。 

关键词: 青菜; 阿维菌素; 虫螨腈; 残留; 大棚; 露地; 风险评估 

Residue behavior and dietary intake risk assessment of abamectin and 
chlorfenapyr in pakchoi (Brassica chinensis L.) 

LI Xiao-Bei, ZHAO Xiao-Yan*, LI Jian-Ying, CHEN Lei, ZHOU Chang-Yan, HE Xiang-Wei 
(Institute for Agri- Food Standards and Testing Technology, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, 

Shanghai 201403, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the residual characteristics of avermectin and chlorfenapyr on pakchoi, and 

evaluate their dietary intake risk assessment. Methods  Abamectin and chlorfenapyr residue tests were carried out 

on pakchoi in Songjiang district of Shanghai under different growing seasons in winter and summer and under 

different planting conditions in open field and greenhouses. The residual amount of abamectin and chlorfenapyr in 

pakchoi was detected by tandem mass spectrometry and the dietary intake risk was evaluated. Results  Field 

experiments showed that the dissipation dynamics of abamectin and chlorfenapyr in pakchoi exhibited a first- order 

kinetic decline, and their initial residues were 0.315–0.418 mg/kg and 1.422–3.446 mg/kg, while half~lives were 

0.88–2.30 d and 4.36–6.60 d, respectively. The final residues of abamectin and chlorfenapyr after the last application 

for 3 d were lower than the corresponding maximum residue limits. The risk assessment showed that maximal hazard 
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quotient (HQ) of abamectin and chlorfenapyr for different groups consuming pakchoi was far below 1, and highest 

risk probability (RP) was below 100%. Conclusion  Digestion time, environmental factors and application 

concentration all have significant effects on chlorfenapyr residue (P<0.05), while the main factor affecting abamectin 

digestion residue is digestion time. At the recommended concentration (45-60 g a.i/hm2), the safe interval of 20% 

abamectin and chlorfenapyr on green vegetables is 5 days. 
KEY WORDS: pakchoi; abamectin; chlorfenapyr; residue; greenhouse; open field; risk assessment 
 
 

1  引  言 

阿维菌素(abamectin)是一种大环内酯双糖类化合物, 
通过引导或激活无脊椎动物的谷氨酸门控氯离子通道

(glutamate-gated chloride channels, GluCls)以及动物体 γ-氨
基丁酸受体(γ-aminobutyric acid receptor, GABAR)引起神

经中毒而致其死亡, 具有广谱、高效的杀虫杀螨特性, 1985
年即应用于农业害虫防治中[1,2]。但由于广泛的应用, 部分

鳞翅目害虫已对阿维菌素类药物产生了抗性 [3]。虫螨腈

(chlorfenapyr)是一种芳基取代吡咯类化合物, 通过作用于

昆虫体内的多功能氧化酶来干扰其呼吸链电子传递以影响

昆虫体内能量转化, 主要通过胃毒及触杀、内吸作用杀死

害虫, 对小菜蛾、甜菜夜蛾等防治效果良好, 且持效期较

长[4]。两者复配后有明显的增效作用, 20%阿维·虫螨腈悬乳

剂已在甘蓝上登记防治斜纹夜蛾[5,6]。 
青菜是上海市主产蔬菜, 2020 年 1 月上海郊区青菜在

田面积超过 7 万亩(排名第一)[7]。甜菜夜蛾是青菜上的主要

虫害, 目前直接登记可用于青菜上甜菜夜蛾防治的农药主

要为甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、虫螨腈和高效氯氟氰菊酯

3 种[5], 阿维菌素及虫螨腈复配药物在青菜上的残留特性

及使用准则报道鲜少。研究发现光照、温度、气候、种

植环境等对农药在蔬菜上的残留量及消解半衰期都有影

响[8,9], 而上海地区大棚及露地青菜均有种植, 且四季均可

生产。为明确阿维菌素、虫螨腈在青菜上的残留特性, 本
研究于 2018~2019 年在上海市松江区进行 20%阿维·虫螨

腈悬乳剂在冬季与夏季不同生长季节及露地与大棚不同种

植环境下青菜上的残留试验, 并对其膳食摄入风险进行评

估, 为制定阿维·虫螨腈复配药剂在青菜上的安全使用准

则提供科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Triple Quad™ 5500 液相色谱-串联质谱仪(Waters 
UPLC+AB 5500)( 美 国 Waters 及 AB Sciex 公 司 ); 
TSQ8000 气相色谱-串联质谱仪、Sorval ST 16R 高速离

心机(美国 Thermo Fisher 公司); 998B 全营养破壁料理机

(欧斯麦电器集团(香港)实业有限公司)。 

20%阿维 ·虫螨腈悬乳剂 (上海悦联化工有限公司 ); 
阿维菌素(1000 mg/kg)、虫螨腈(1000 mg/kg)标准品(农业

农村部环境保护科研监测所); 甲醇、乙腈(色谱级, 上海

安谱公司 ); 甲酸 (优级纯 , 美国安捷伦公司 ); 提取盐

包、SinCHERS 固相萃取柱(上海润蒽珀商贸有限公司); 
Waters 120-C18 色谱柱 (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm, 美国

Waters 公司)。 

2.2  农药残留田间试验 

青菜品种: 华王。 
实验地点: 上海松江区新浜镇。 
实验药剂 : 20%阿维·虫螨腈悬乳剂(有效成分为阿

维菌素 2%, 虫螨腈 18%)。 
在同一生产基地, 于 2018 年 11~12 月(冬季大棚)

及 2019 年 7~8 月(夏季大棚和露地)青菜上施用同种药剂, 
在相同施药浓度、施药次数及同一采收间隔期等条件下

进行比对试验。参照农药残留实验准则要求设置试验小

区(3 次重复, 1 个空白)[10], 在各实验小区内随机采集正

常生长的青菜, 每次每个小区采集 1 kg 以上可食用样本, 
采集后匀浆装瓶, 并置于-20 ℃冰箱中贮存待测。上海属

于典型的亚热带季风性湿润气候, 夏季高温多雨、冬季

低温少雨, 2018 年 11~12 月日气温为 0~23 ℃, 2019 年

7~8 月日气温为 20~37 ℃。 
2.2.1  残留消解动态试验 

药剂以 112.5g a.i/ hm2(最高推荐剂量的 1.5 倍)的剂

量施用 1 次, 施药后 0(2 h)、1、2、3、4、5、7、10、
14、21、30 d 连续采集青菜样品, 测定青菜中阿维菌素、

虫螨腈残留量。 
2.2.2  最终残留试验 

药剂以低剂量 75 g a.i/ hm2(最高推荐剂量)和高剂量

112.5 g a.i/ hm2 2 个施药浓度, 分别施药 2 次、3 次, 施药

间隔期 7 d。分别于最后一次施药 3、5、7 d 后采集青菜样

品, 测定青菜中阿维菌素、虫螨腈残留量。 

2.3 农药残留检测方法 
2.3.1  样品前处理  

(1)提取: 称取(10±0.05) g匀浆后的样品置于 50 mL离

心管中, 放入-20 ℃冰箱预冷 20~30 min。加入 10 mL 乙腈, 
手摇快速震荡约 30 s 后加入提取盐包, 手摇快速震荡混匀

约 1 min 后于室温下 4000 r/min 离心 5 min。 
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(2) 净化: 将 SinCHERS 固相萃取柱插入离心管中, 
缓慢下压使离心管内的上层有机提取液穿过阻水滤片并通

过净化填料净化后进入到储液槽内, 取柱内净化后的有机

相根据实际情况适当稀释, 涡旋混匀后过 0.22 µm 滤膜, 
分别装入进样小瓶中进行液相色谱串联质谱法 (liquid 
chromatography tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)及
气相色谱串联质谱法 (gas chromatography tandem mass 
spectrometry, GC-MS/MS)分析。 
2.3.2  LC-MS/MS 条件  

(1) 色谱条件: Waters 120-C18色谱柱(100 mm×2.1 mm, 
1.7 μm); 柱温为 40 ℃; 进样量为 3 μL; 梯度洗脱条件如下

表 1 所示。 
 

表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Procedure of gradient elution 

时间
/min 

流速/(mL/min) 
流动相 

V 甲醇/% V 0.1%甲酸水/%

0.0 0.35 30 70 

1.0 0.35 30 70 

2.5 0.35 90 10 

3.0 0.35 30 70 

4.0 0.35 30 70 

 
(2) 质谱条件: 电喷雾离子源(ESI); 正离子模式; 毛

细管电压为 5500 V; 雾化气压力为 38 psi; 碰撞气为氩气; 
鞘气温度为 500 ℃; 鞘气流速为 50 L/min; 检测方式为多

重反应监测(multi reaction monitor, MRM)。阿维菌素的定

量离子对为 895.6/751.6(m/z), 定性离子对 895.6/449(m/z), 
碰撞能量分别为 55 eV 及 63 eV。 
2.3.3  GC-MS/MS 条件  

(1) 色谱条件: 色谱柱: HP-5MS 毛细管柱(30 m×250 μm× 
0.25 μm); 进样口温度 250 ℃; 载气 He, 流速 1.2 mL/min; 

升温程序: 起始温度 60 ℃, 以 40 ℃/min升至 225 ℃, 继续

以 10 ℃/min 升至 280 ℃, 保持 2 min; 进样量 1.0 µL。 
(2) 质谱条件: 电子轰击电离源(electron impact ion 

source, EI), 电离电压 50 eV, 离子源温度 300 ℃, 传输线温

度 300 ℃, 碰撞气为氩气 , 选择反应监测模式 (select 
reaction monitoring, SRM)。虫螨腈定性离子对为 136.9/102 
(m/z), 定量离子对 246.9/227 (m/z), 碰撞能量均为 15 eV。 

2.4  膳食暴露评估 

通过农药日暴露量与其每日允许摄入量(acceptable 
daily intake, ADI)和急性参考剂量 (acute reference dose, 
ARfD)的比较对其长期慢性摄入风险和急性摄入风险进行

评估, 由公式(1)~(3)计算[11,12]。 
C FIEED

BW


                 (1) 

RQ=EED/ADI                (2) 
RP%=EED/ARfD               (3) 

式(1)中: EED 为青菜上农药残留的日估计暴露量, mg/(kg 
bw·d); C 为试验中获得的青菜中阿维菌素或虫螨腈残留量, 
mg/kg, 计算慢性风险时使用残留中值, 计算急性风险时

使用残留最大值; FI 为人体每日食物摄入量, kg/d, 来源于

上海地区居民膳食调研, 计算慢性风险时使用平均消费量, 
计算急性风险时使用 P97.5 高消费量(表 2); BW 为居民平均

体重, kg[13]。 
式(2)中 RQ 为风险商, 用以评价长期慢性摄入风险。

RQ<1 时, 表示没有风险; 当 RQ>1 时, 表明有风险, 且数

值越大, 风险也越大。 
式(3)中 RP 为风险概率, 用以评价急性摄入风险。

RP%<100 时, 风险可接受; RP%>100 时, 风险不可接受。 

2.5  数据分析 

所得数据由 IBM SPSS Statistics 19 软件通过一般线

性 模 型 单 变 量 多 因 素 方 差 分 析 (general linear 
model-Univariate, GLM- Univariate)进行显著性分析, 分析

方法为邓肯多重范围检验(Duncan’s multiple range tests), 
显著性水平为 P<0.05。 

 
 
 

表 2  不同人群的体重和青菜摄入量 
Table 2  Body weight of the subpopulation and dietary intake of pakckoi 

人群类别 调研人群数量 消费人群数量 平均体重/kg 
小白菜日均摄入量/ (kg/d)* 

均值 P50
# P97.5 最大值

未成年 832 491 39.8 0.119 0.078 0.129 1.116 

成年人 1834 1336 63.9 0.096 0.0.070 0.101 1.062 

*仅统计消费人群; # P50 为 50 百分位数, 即把变量值按大小顺序排列, 居于全部变量个数的 50%位置的数值, P97.5 同理。 
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3  结果与分析 

3.1  方法的线性范围、回收率、精密度、检出限及

定量限 

将阿维菌素、虫螨腈标准溶液用空白基质提取液稀

释配制 5 个浓度梯度的系列标准溶液。以标准溶液的浓

度为横坐标(X), 相应峰面积的丰度值为纵坐标(Y)绘制标

准曲线。 
在青菜空白样品中, 添加 0.01、0.1、1.0 mg/kg 3 个浓

度水平的阿维菌素·虫螨腈标准溶液, 进行添加回收率实

验, 每个添加浓度重复 5 次, 考察方法的精密度。以 3 倍

信噪比(S/N=3)计算方法的检出限(limit of detection, LOD), 
满足添加回收率范围及相对标准偏差 (relative standard 
deviation, RSD) 的 最 低 添 加 浓 度 为 定 量 限 (limit of 

quantitation, LOQ)[14]。在 0.01~1.0 mg/kg 的添加浓度范围

内 , 阿 维 菌 素 、 虫 螨 腈 在 青 菜 中 的 添 加 回 收 率 为

83.1%~116%, RSD 为 0.9%~6.9%, 可满足检测需求。结果

见表 3。 

3.2  阿维·虫螨腈在青菜上的残留消解动态 

以 20%阿维·虫螨腈悬乳剂 1.5倍最高推荐剂量(112.5 g 
a.i/ hm2)在青菜上喷雾 1 次, 不同种植环境下阿维菌素、虫

螨腈在青菜上的降解趋势符合一级动力学方程 Ct=C0 e~kt(见
表 4), 残留量均随时间延长逐渐降低(图 1)。阿维菌素的原

始沉积量(药后 2 h 残留量)平均值为 0.315~0.418 mg/kg, 消
解半衰期为 0.88~2.30 d, 5 d 以后消解率均高于 90%。虫螨

腈的原始沉积量平均值为 1.422~3.446 mg/kg, 消解半衰期

为 4.36~5.02 d, 整体上冬季残留量高于夏季、大棚残留量高

于露地, 消解速率无显著差异, 露地略高于大棚。 
 

表 3  方法的线性范围、回归方程、线性相关系数、添加回收率、检出限及定量限(n=5) 
Table 3  Linear ranges, regression equations, correlation coefficients, recovery, LODs and LOQs (n=5) 

化合物名称 线性范围/(mg/L) 回归方程 相关系数 
回收率/% 检出限 

/(mg/kg) 
定量限

/(mg/kg)0.01 mg/kg 0.10 mg/kg 1.0 mg/kg 

阿维菌素 0.00~0.10 Y=6083X+4402 0.9969 96.4±6.9 83.1±2.4 84.8±4.9 0.0001 0.01 

虫螨腈 0.00~1.00 Y=1.073e4X+7.110e5 0.9930 116±4.7 97.1±0.9 106±3.2 0.0027 0.01 
 

 
 

图 1  不同种植环境下阿维菌素(a)和虫螨腈(b)在青菜中的残留消解动态曲线(n=3) 
Fig.1  Residue dynamics of abamectin (a) and chlorfenapyr (b) in pakchoi under different planting environments(n=3) 

 
表 4  阿维菌素和虫螨腈在青菜中残留消解动态回归方程及相关参数 

Table 4  Regression equation and relevant parameters of degradation dynamics of abamectin and chlorfenapyr in pakchoi 

药物 试验条件 消解动态方程* 相关系数 r2 半衰期 T1/2/d 

阿维菌素 

大棚/冬 C=0.2115e-0.542t 0.8900 1.28 

大棚/夏 C=0.2196e-0.302t 0.8539 2.30 

露地/夏 C=0.2143e-0.784t 0.9201 0.88 

虫螨腈 

大棚/冬 C=3.035e-0.138t 0.9644 5.02 

大棚/夏 C=2.112e-0.140t 0.9641 4.95 

露地/夏 C=0.9786e-0.159t 0.9511 4.36 

*式中 Ct 为阿维菌素及虫螨腈随时间变化的残留量, t 为施药后天数, k 为消解速率常数, 消解半衰期 T1/2=ln2/k。 
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3.3  阿维·虫螨腈在青菜中最终残留量 

20%阿维·虫螨腈悬乳剂以低剂量(75 g a.i/ hm2)和高

剂量(112.5 g a.i/ hm2)施用后在青菜上的最终残留结果如

表 5 所示。GB 2763-2019 规定阿维菌素、虫螨腈在青菜上

的最大残留限量值(maximum residue limit, MRL)分别为为

0.05、10 mg/kg[15]。最后一次施药 3 d 后各种植条件下阿维

菌素在青菜上残留量均低于 0.05 mg/kg, 虫螨腈残留量均

远低于 10 mg/kg, 无超标风险。阿维菌素冬季最终残留量

显著高于夏季, 大棚与露地无显著差异(P>0.05)。虫螨腈冬

季残留量显著高于夏季、大棚显著高于露地(P<0.05), 两年

的残留实验数据表明, 残留量与施药浓度基本成正相关, 
与施药次数无显著相关性。 

3.4  膳食摄入风险评估 

将阿维菌素及虫螨腈最终残留的数据及其它相关

暴露参数代入公式(1)~(3), 分别计算 2 类人群经青菜摄

入阿维菌素及虫螨腈的风险, 评估结果如表 6 所示。膳

食评估结果显示青菜中阿维菌素及虫螨腈残留对 2 类人

群的风险商均远小于 1、风险概率均低于 100%, 未成年

人群风险相对高于成年人群, 慢性和急性摄入风险均可

接受。 
 
 

表 5  阿维菌素和虫螨腈在青菜中的最终残留量(n=3) 
Table 5  Final residue of abamectin and chlorfenapyr in pakchoi(n=3) 

施药剂量 
/(g a.i/ hm2) 

施药次数 
采收距末次 

施药间隔时间/d 

阿维菌素残留量/(mg/kg) 虫螨腈残留量/(mg/kg) 

大棚(冬季) 大棚(夏季) 露地(夏季) 大棚(冬季) 大棚(夏季) 露地(夏季)

75 

2 

3 0.022±0.001 0.008±0.001 0.008±0.003 3.500±0.037 0.874±0.159 0.543±0.103

5 0.016±0.005 0.007±0.002 0.007±0.001 2.454±0.202 0.696±0.267 0.510±0.089

7 0.006±0.001 0.006±0.001 0.006±0.000 2.100±0.272 0.456±0.074 0.237±0.042

3 

3 0.038±0.013 0.007±0.001 0.008±0.000 3.604±1.040 0.760±0.112 0.424±0.057

5 0.014±0.005 0.007±0.002 0.006±0.001 2.370±0.238 0.639±0.133 0.362±0.039

7 0.009±0.003 0.006±0.001 0.006±0.001 1.694±0.386 0.488±0.052 0.216±0.080

112.5 

2 

3 0.047±0.016 0.010±0.001 0.012±0.002 4.295±1.842 1.185±0.343 0.815±0.398

5 0.037±0.015 0.010±0.001 0.010±0.004 3.140±1.245 0.904±0.057 0.509±0.080

7 0.010±0.002 0.009±0.001 0.007±0.001 2.307±1.125 0.666±0.324 0.324±0.152

3 

3 0.044±0.006 0.017±0.005 0.016±0.007 3.569±0.967 1.401±0.435 0.938±0.308

5 0.035±0.008 0.010±0.001 0.010±0.001 3.566±0.721 0.943±0.085 0.472±0.086

7 0.013±0.002 0.011±0.001 0.009±0.000 2.246±0.491 0.851±0.105 0.487±0.121

 
 

表 6  青菜生长期使用阿维菌素和虫螨腈的膳食风险商和风险概率 
Table 6  Dietary exposure and hazard quotient of abamectin and chlorfenapyr in pakchoi 

药物 人群类别 
风险商 风险概率/% 

3 d 5 d 7 d 3 d 5 d 7 d 

阿维菌素* 
未成年 0.036 0.030 0.022 4.88 4.39 1.59 

成年人 0.018 0.015 0.011 2.45 2.20 0.80 

虫螨腈 
未成年 0.146 0.113 0.114 60.8 45.4 35.8 

成年人 0.073 0.057 0.057 30.6 22.8 18.0 

*阿维菌素 ADI 为 0.001 mg/(kg bw·d), ARfD 为 0.003 mg/(kg bw·d); 虫螨腈 ADI 为 0.03 mg/(kg bw·d), ARfD 为 0.03 mg/(kg bw·d)[16]。 
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4  结论与讨论 

田间残留实验结果显示: 不同种植环境下, 阿维菌素

及虫螨腈在青菜上的降解趋势符合一级动力学方程, 残留

量均随时间延长逐渐降低; 冬季青菜上虫螨腈原始沉积量

及最终残留量均高于夏季、大棚高于露地, 冬季及夏季大

棚消解半衰期无显著差异, 露地略短于大棚; 冬季青菜上

阿维菌素最终残留量高于夏季, 大棚和露地无显著差异。

GLM 多因素方差分析(P<0.05)结果显示消解时间、环境因

素(包括种植季节及栽培环境)及施药浓度均对虫螨腈的残

留有显著影响, 而影响阿维菌素消解残留的主要因素为消

解时间。虫螨腈水溶性较低, 在土壤表面也较难光解, 仅
在喷施后的一段时间内会大量散发到空气中[17]。上海夏季

气温高于冬季, 露地的空气流动性高于大棚, 都更易于虫

螨腈的初始散发导致其在夏季以及露地的原始沉积量相对

更低, 而沉积后由于相对稳定在不同的种植条件下消解速

率的差异相对较小。阿维菌素则由于施用量较低且半衰期

较短, 受环境因素及施药浓度的影响相对较小。但因采样

及样品前处理允许误差, 导致部分结果存在一定偏差。 
最后一次施药 3 d 后阿维菌素及虫螨腈在青菜上残留

量均低于相应限量值, 但阿维菌素 3 d 后最高残留量接近

MRL 0.05 mg/kg(0.044 mg/kg)、虫螨腈 3 d 后最高风险概率

值超过 50%(60.8%), 综合考虑, 使用 20%阿维·虫螨腈悬

乳剂防治青菜上甜菜夜蛾, 用药剂量为 45~60 g a.i/hm2, 
间隔 7 d 施药, 最多可施用 3 次, 安全间隔期为 5 d。 
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