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芹菜农药残留风险评估 

郝玉敏* 

(长治市综合检验检测中心, 长治  046000) 

摘  要: 目的  评估芹菜样品的农药残留风险, 为生产上安全合理使用农药及制订农药最大残留限量标准提

供参考依据。方法  随机抽取基地 30 份芹菜样品, 检测 68 种农药残留, 分别运用风险系数法、慢性膳食摄入

风险(acceptable daily intake, ADI)评估法、急性膳食摄入风险(acute reference dose, ARfD)评估法、风险矩阵排

序法进行芹菜农药残留风险评估。结果  芹菜农药残留合格率为 70.00%, 超标农药为甲拌磷、二甲戊灵、阿

维菌素、对硫磷。甲拌磷、对硫磷、阿维菌素和二甲戊灵的风险系数 R﹥2.5, 为高风险农药, 其余农药为低

风险。慢性膳食摄入风险及急性膳食摄入风险均在可接受范围内。风险矩阵排序位于前五位的分别是甲拌磷、

对硫磷、阿维菌素、异丙威、联苯菊酯。结论  芹菜种植中农药残留超标率较高, 其中甲拌磷风险最大, 其次

为对流磷和阿维菌素等, 应重点监控芹菜种植中这些农药的使用。 
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Risk assessment of pesticide residues in celery 

HAO Yu-Min* 

(Changzhi Comprehensive Inspection and Testing Center, Changzhi 046000, China) 

ABSTRACT: Objective  To assess the risk of pesticide residues in celery, and to provide reference for the safe and 

rational use of pesticides in production and the establishment of maximum residue limits (MRLs) of pesticides. 

Methods  Thirty kinds of celery samples were randomly selected from the vegetable production base, and 68 kinds 

of pesticide residues were detected. Risk coefficient method, chronic dietary intake risk assessment method, acute 

dietary intake risk assessment method and risk matrix ranking method were used to assess the pesticide residue risk of 

celery. Results  The qualified rate of pesticide residues in celery was 70.00%, and the over standard pesticides were 

phorate, pendimethalin, abamectin and parathion. The risk coefficients of phorate, parathion, abamectin and 

pendimethalin were more than 2.5. Four kinds of pesticides were high-risk pesticides, and the others were low risk. 

The chronic dietary intake risk and acute dietary intake risk were within the acceptable level. The top five in the risk 

matrix were phorate, parathion, abamectin, isoprocarb and bifenthrin. Conclusion  The qualified rate of pesticide 

residues in celery is rarely low. Phorate has the highest risk, followed by parathion and abamectin. It is necessary to 

monitor the use of these pesticides in celery planting. 

KEY WORDS: celery; pesticide residues; risk coefficient; dietary intake; risk assessment 
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0  引  言 

大多数农作物生长都离不开农药的使用, 但不适当

或过量使用农药会导致产生环境污染并增加人体健康风

险, 因此监测蔬菜水果中的农药残留及评估其对人体健

康的潜在风险非常重要, 对于蔬菜水果安全生产消费及

质量安全监管有重要意义。食品安全指数法、风险系数

法和膳食暴露评估法等方法被用来进行农药残留风险评

估。膳食暴露风险评估是农产品质量安全评估的重要方

法[1]。柴勇等[2]采用食品安全指数法评估蔬菜中农药残留

风险。卢素格等[3]采用食品安全指数和风险系数法对蔬果

中 13 种杀菌剂类农药残留进行风险评估。仇婷婷等[4]采

用食品安全指数和危害物风险系数对草莓农药残留风险

评估。左晓磊等[5]对石家庄市 8 类蔬菜样品中农药残留进

行慢性膳食摄入风险评估。何洁等[6-7]开展番茄和黄瓜农

药残留膳食摄入风险评估。郭蓉等[8]开展叶菜中有机磷农

药残留的膳食暴露风险评估。ELGUETA[9]采集智利北部

中心地区的叶菜样品评估农药残留情况及潜在人类健康

风险。马新耀等[10]根据健康风险指数法(health risk index, 

HRI)和英国食品标准局(Food Standards Agency, FSA)风

险 排 序 体 系 对 黄 瓜 中 农 药 残 留 进 行 风 险 分 析 。

ALBEDAIR 等[11]通过健康风险指数、累积危害指数和危

害率指数评估灌溉水、土壤及蔬菜中农药残留风险。张

文等[12]对湖南省猕猴桃进行慢性膳食摄入和急性膳食摄

入风险评估, 并借鉴英国兽药残留风险排序矩阵进行排

序。李纯等[13]进行陈皮农药残留的急性和慢性膳食摄入

风险评估 , 及风险排序矩阵 , 并采用危害指数计算有机

磷农药的慢性累积风险。EI HAWARI 等[14]对苹果中农药

残留进行风险评估。GALANI 等[15]对 11 个干农产品进行

农药残留监测并进行膳食摄入风险评估。 

目前针对芹菜的农药残留风险评估研究报道较少 , 

王建忠等[16]采用综合安全评估法对 18 份芹菜进行农药残

留安全评估。阎会平[17]研究表明叶菜类蔬菜农残检测合格

率低于其他种类蔬菜, 而芹菜合格率在叶菜中较低。本研

究调查分析芹菜样品 68 种农药残留状况, 并通过风险系

数法、慢性膳食摄入和急性膳食摄入风险法及风险矩阵排

序法对芹菜农药残留进行全面的风险评估, 以期为芹菜科

学监管及农药最大残留限量制订提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

市内蔬菜生产基地随机抽取 30 个芹菜样品。 

1.2  主要仪器设备及检测参数 

Xevo TQD 液相色谱串联三重四极杆质谱仪(美国沃

特世公司)；TSQ 8000 Evo 气相色谱串联三重四极杆质谱

仪(美国赛默飞公司)。 

检测参数为吡虫啉、氯氟氰菊酯、氯氰菊酯、啶虫脒、

虫螨腈、异丙威、甲拌磷、百菌清、苯醚甲环唑、灭蝇胺、

多菌灵、二甲戊灵、氯虫苯甲酰胺、噻虫嗪、联苯菊酯、

嘧菌酯、咪鲜胺、丙溴磷、腐霉利、氰戊菊酯、阿维菌素、

甲基硫菌灵、对硫磷、甲霜灵、三唑酮、嘧霉胺等 68 种。 

1.3  主要试剂 

乙腈、甲醇、正己烷(色谱纯, 美国 Fisher Chemical

公司)；农药标准品(纯度≥95%, 浓度 100 μg/mL, 中国农

业农村部环境保护科研监测所)。 

1.4  方  法 

1.4.1  农药残留检测 

检测方法参照 GB/T 20769—2008《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》及 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》, 测定结果按照 GB 2763—2019《食品安全国家标

准 食品中农药最大残留限量》进行判定。 

1.4.2  风险系数法 

用风险系数 R 来评估农药残留的风险程度。公式(1)

计算 R:  

R=aP+b/F+S                  (1) 

式中, P: 某农药残留的超标率; F: 某农药的施检频率; 

S: 某农药的敏感因子, 本研究采用长期风险系数进行分析; 

a 和 b 分别为相应的权重系数, 分别取 100, 0.1; P 和 F 均为

在指定时间段内的计算值[18]。当 R＜1.5, 农药为低风险; 当

1.5＜R＜2.5, 农药为中风险; 当 R＞2.5, 农药为高风险。 

1.4.3  慢性膳食和急性膳食摄入风险评估 

各农药的慢性膳食摄入风险(%ADI)按照公式 (2)计

算。式中, STMR (supervised trials median residue): 表示该农

药的规范试验残留中值 , 取农药残留平均值 (mg/kg)[19]; 

ADI: 人体每日允许摄入量(mg/kg); bw: 人均体重(kg), 按

60.0 kg 计。当%ADI≤100.00%时, 慢性膳食摄入风险可接

受, 当%ADI>100.00%时, 风险不可接受。 

STMR
%ADI 100

bw ADI


 


居民人均日消费量

     (2) 

进行短期(急性)暴露量评估的点估计法分为 3 类 [20], 

因芹菜个体质量＞大份餐 [21‒22], %ARfD 通过公式(3)和

(4)计算。 

LP HR
IESTI

bw

v 
               (3) 

%ARfD=IESTI/ARfD×100          (4) 
式中, IESTI: 农药的估计短期摄入量(kg); HR: 最高

残留量(mg/kg)取 97.5 百分位点值; LP: 居民消费大份餐; 
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bw: 人均体重(kg); v: 变异因子, 一般取 3。芹菜平均每日

消费量为 0.047 kg/d[22]。ARfD: 急性参考剂量(mg/kg)。

当 %ARfD ≤ 100.00% 时 , 表 示 风 险 可 以 接 受 ; 

当%ARfD>100.00%时, 表示有不可接受的风险。 

1.4.4  残留农药风险矩阵排序 

检测结果有 60%以上实测值低于定量限 (limits of 

quantification, LOQ)时, 对所有低于 LOQ 的实测值赋 LOQ

值再进行风险排序分析[16]。 

借鉴兽药残留风险矩阵排序方法[23], 农药毒性 A、农

药毒效 B、膳食比例 C、使用频率 D、高暴露人群 E 和残

留水平 F 6 项指标赋值标准参照文献[24]。各残留农药的使

用频率(frequency of use, FOD)按照公式(5)计算。 

T 为果实发育过程中使用该农药的次数; P 为果实发

育天数。样品中各残留农药的残留风险得分 S 按照公式(6)

计算, 分值越高, 残留风险越大。 

FOD=T/P×100                  (5) 
S=(A+B)×(C+D+E+F)              (6) 

1.5  质量控制 

样品检测时做试剂空白, 每测定 10 个样品进 1 次标

准溶液, 同时做添加回收率实验进行结果质量控制, 回收

率应在 70%~120%, 超过范围则该批样品重新检测。 

2  结果与分析 

2.1  农药残留状况分析 

芹菜中农药残留检测状况如表 1 所示, 共检测出 26

种农药残留。芹菜农残检出率为 93.33%, 超标率为

30.00%, 说明在芹菜种植中农药使用较普遍。吡虫啉、氯

氟氰菊酯、氯氰菊酯检出率最高, 均为 30.00%。超标农

药仅甲拌磷和二甲戊灵、对硫磷、阿维菌素 4 种, 其中甲

拌磷检出均超标, 超标率为 23.33%, 二甲戊灵检出率为

13.33%, 对硫磷和阿维菌素超标率为 3.33%。未检出农药

的样品占比 6.67%, 检出 1~3 种和 4~8 种多残留的样品占

比均为 46.67%。 
 

表 1  芹菜中农药残留检测结果 
Table 1  Detection results of pesticide residues in celery 

农药 
最大残留限量

/(mg/kg) 
残留量最大值

/(mg/kg) 
检出次数 检出率/% 超标次数 超标率/%

吡虫啉 5 1.77 9 30.00 0 0.00 

氯氟氰菊酯 0.5 0.037 9 30.00 0 0.00 

氯氰菊酯 1 0.43 9 30.00 0 0.00 

啶虫脒 3 0.76 6 20.00 0 0.00 

虫螨腈 -- 2.6 7 23.33 0 0.00 

异丙威 -- 2.49 7 23.33 0 0.00 

甲拌磷 0.01 0.46 7 23.33 7 23.33 

百菌清 5 0.12 7 23.33 0 0.00 

苯醚甲环唑 3 0.6 7 23.33 0 0.00 

灭蝇胺 4 0.3 4 13.33 0 0.00 

多菌灵 -- 0.21 4 13.33 0 0.00 

二甲戊灵 0.2 0.21 4 13.33 1 3.33 

氯虫苯甲酰胺 7 0.35 3 10.00 0 0.00 

噻虫嗪 1 0.28 3 10.00 0 0.00 

联苯菊酯 -- 0.73 3 10.00 0 0.00 

嘧菌酯 5 0.046 2 6.67 0 0.00 

咪鲜胺 -- 1.23 2 6.67 0 0.00 

丙溴磷 -- 0.016 2 6.67 0 0.00 

腐霉利 -- 0.077 2 6.67 0 0.00 

氰戊菊酯 -- 0.11 2 6.67 0 0.00 

阿维菌素 0.05 0.34 1 3.33 1 3.33 

甲基硫菌灵 -- 0.044 1 3.33 0 0.00 

对硫磷 0.01 0.17 1 3.33 1 3.33 

甲霜灵 -- 0.11 1 3.33 0 0.00 

三唑酮 -- 0.17 1 3.33 0 0.00 

嘧霉胺 -- 0.17 1 3.33 0 0.00 

注: --表示在芹菜中无最大残留限量值(maximum residue limit, MRL)。 



5218 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

 

2.2  风险系数法 

正常施检 S 为 1, 样品中所有农药均检测, 施检频率

F=1。检出农药中 12 种在芹菜中无限量值标准, 其余农药

风险系数结果如下: 甲拌磷风险系数 R 为 24.43, 二甲戊

灵、阿维菌素、对硫磷风险系数 R 均为 4.43, 均为高风险

农药; 其余 10 种农药风险系数均为 1.1, 为低风险农药。 

2.3  慢性膳食及急性膳食摄入风险评估 

由表 2 可见 : 慢性膳食摄入风险评估所有检出农

药%ADI 在 0.01%~26.63%, 阿维菌素为 26.63%, 其次为

甲拌磷 23.50%, 异丙威 18.41%, 其余农药%ADI 在 5%

以下, 所有农药慢性膳食摄入风险均可接受。异丙威、

嘧菌酯、腐霉利等农药无急性参考剂量, 其余农药 ARfD

参考文献 [25‒26] 。急性膳食摄入风险评估 %ARfD 在

0.00%~24.11%, 有急性参考剂量的检出农药%ARfD≤

100.00%, 甲拌磷 24.11%, 虫螨腈 10.71%, 联苯菊酯 5.08%, 

阿维菌素 4.74%, 其余农药%ARfD 均在 3%以下, 所有农

药急性膳食摄入风险均可以接受。 

 
表 2  慢性膳食摄入和急性膳食摄入风险分析表 

Table 2  Risk analysis table of chronic diet intake and acute diet intake 

农药 

慢性风险评估 急性风险评估 

每日允许摄入量 
ADI/[mg/(kg bw)] 

残留量平均值 
/(mg/kg) 

ADI/% 
97.5 百分位点 

/(mg/kg) 
ARfD/[mg/(kg bw)] ARfD/%

吡虫啉 0.06 0.24 0.31 0.55 0.4 0.33 

氯氟氰菊酯 0.02 0.019 0.07 0.033 0.02 0.38 

氯氰菊酯 0.02 0.16 0.63 0.36 0.04 2.14 

啶虫脒 0.07 0.24 0.27 0.46 0.1 1.07 

虫螨腈 0.03 0.68 1.78 1.37 0.03 10.71 

异丙威 0.002 0.47 18.41 1.08 -- -- 

甲拌磷 0.0007 0.21 23.50 0.31 0.003 24.11 

百菌清 0.02 0.064 0.25 0.10 0.6 0.04 

苯醚甲环唑 0.01 0.26 2.04 0.56 0.3 0.44 

灭蝇胺 0.06 0.18 0.24 0.27 0.1 0.64 

多菌灵 0.03 0.11 0.29 0.16 0.5 0.07 

二甲戊灵 0.1 0.073 0.06 0.10 0.1 0.22 

氯虫苯甲酰胺 2 0.15 0.01 0.16 0.2 0.19 

噻虫嗪 0.08 0.14 0.14 0.13 1 0.03 

联苯菊酯 0.01 0.26 2.04 0.22 0.01 5.08 

嘧菌酯 0.2 0.035 0.01 0.030 -- -- 

咪鲜胺 0.01 0.62 4.90 0.35 0.1 0.83 

丙溴磷 0.03 0.014 0.04 0.013 1 0.00 

腐霉利 0.1 0.056 0.04 0.047 -- -- 

氰戊菊酯 0.02 0.087 0.34 0.077 0.2 0.09 

阿维菌素 0.001 0.34 26.63 0.10 0.005 4.74 

甲基硫菌灵 0.09 0.044 0.04 0.019 0.2 0.02 

对硫磷 0.004 0.17 3.33 0.054 0.01 1.27 

甲霜灵 0.08 0.11 0.11 0.037 -- -- 

三唑酮 0.03 0.17 0.44 0.054 0.08 0.16 

嘧霉胺 0.2 0.17 0.07 0.054 -- -- 

注: --表示没有找到 ARfD。 
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2.4  农药残留风险排序 

毒性 A 赋值: 低毒 2 分、中毒 3 分、高毒 4 分、剧毒

5 分; 毒效 B 赋值: 0.1~10 μg/kg, 1 分; 0.001~0.10 μg/kg, 2

分; ≤0.0010 μg/kg, 3 分; 芹菜膳食摄入比例 C 赋值: 在

2.5~20.0 范围内 1 分; 农药使用频率 D 赋值: 在 2.5~20.0

范围内 1 分; 高暴露人群 E 赋值: 无相关数据为 3 分。检

测中值 F 赋值: <MRL, 2 分; 1~10MRL, 3 分。当没有制订

某种农药在芹菜中 MRL 值时, 使用农药残留的最低要求

执行限量代替(采用 0.01 mg/kg)。芹菜农药残留风险矩阵排

序见表 3。风险得分前 10 位均为高风险农药, 分别为: 甲

拌磷 48 分, 对硫磷 40 分, 阿维菌素 35 分, 联苯菊酯、异

丙威 32 分, 啶虫脒、虫螨腈、咪鲜胺、丙溴磷、氰戊菊酯

24分。风险大小划分为 3类, 当 S≥20.0为高风险农药; 15.0

≤S<20.0 为中风险农药; S<15.0 为低风险农药[27]。 

 
表 3  芹菜中 26 种农药残留风险得分 

Table 3  Pesticide residues risk scores of 26 kinds of pesticides in celery 

农药 A 毒性 B 毒效 C 膳食比例 D 使用频率 E 高暴露人群 F 残留水平 风险得分 

吡虫啉 3 0 1 1 3 2 21 

氯氟氰菊酯 3 0 1 1 3 2 21 

氯氰菊酯 2 0 1 1 3 2 14 

啶虫脒 3 0 1 1 3 3 24 

虫螨腈 3 0 1 1 3 3 24 

异丙威 3 1 1 1 3 3 32 

甲拌磷 5 1 1 1 3 3 48 

百菌清 2 0 1 1 3 2 14 

苯醚甲环唑 2 1 1 1 3 2 21 

灭蝇胺 2 0 1 1 3 2 14 

多菌灵 2 0 1 1 3 3 16 

二甲戊灵 2 0 1 1 3 2 14 

氯虫苯甲酰胺 2 0 1 1 3 2 14 

噻虫嗪 2 0 1 1 3 2 14 

联苯菊酯 3 1 1 1 3 3 32 

嘧菌酯 2 0 1 1 3 2 14 

咪鲜胺 2 1 1 1 3 3 24 

丙溴磷 3 0 1 1 3 3 24 

腐霉利 2 0 1 1 3 3 16 

氰戊菊酯 3 0 1 1 3 3 24 

阿维菌素 4 1 1 1 3 2 35 

甲基硫菌灵 2 0 1 1 3 3 16 

对硫磷 4 1 1 1 3 3 40 

甲霜灵 2 0 1 1 3 3 16 

三唑酮 2 0 1 1 3 3 16 

嘧霉胺 2 0 1 1 3 3 16 
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3  结论与讨论 

所抽检芹菜农药残留检测合格率仅为 70.00%, 远低

于其他蔬菜农残抽检合格率。检出 26 种农药, 其中有 15

种农药检出率在 10%以上。甲拌磷超标 7 次, 对硫磷、阿

维菌素、二甲戊灵分别超标 1 次。芹菜 26 种检出农药中

12 种未制定最大残留限量值(MRL), 21 种农药未在芹菜上

登记使用, 属超范围用药。芹菜农药残留检出率和超标率

高的原因: (1)芹菜生长周期短, 病虫害发生严重, 种植户

缺乏科学的病虫害防治技术, 为追求产量, 加大农药用量

及使用频率, 或随意混用农药、使用隐性添加农药; (2)芹菜

的叶表气孔数量比其他菜类要多, 蜡质层较薄, 易吸收和

富集农药。 

风险系数法主要通过农药残留超标率来评估农药残

留风险大小, 慢性膳食摄入风险法主要与该农药残留平均

值及农药每日允许摄入量有关, 急性膳食摄入风险法主要

与农药最高残留量及急性参考剂量有关, 风险矩阵排序法

综合考虑毒性、毒效、膳食摄入比例、农药使用频率、高

暴露人群及残留水平(检测中值)等因子, 其中主要影响风

险排序的是毒性、毒效及检测中值。因此, 不同评估方法

计算指标不一样, 结果会略有差异。 

从风险系数来看, 农残超标率高的农药风险系数大, 

甲拌磷、阿维菌素、对硫磷及二甲戊灵均为高风险农药, 在

芹菜种植中存在较大安全风险。特别是对于甲拌磷、对硫

磷这种禁限用剧毒高毒农药仍然能检出, 说明在种植过程

中存在违规使用农药的情况。但风险系数法也有一定局限

性, 不超标的农药风险系数 R 均小于 1.5, 属于低风险农药, 

但并不代表不存在暴露风险, 且农药残留超标率相同时, 

不同农药的风险大小无法比较。芹菜中检出农药慢性膳食

摄入和急性膳食摄入风险评估均在可接受水平, 其中慢性

膳食摄入风险大小依次为阿维菌素、甲拌磷、异丙威、咪

鲜胺、对硫磷、联苯菊酯、苯醚甲环唑、虫螨腈等, 急性

膳食摄入风险依次为甲拌磷、虫螨腈、联苯菊酯、阿维菌

素、氯氰菊酯、对硫磷、啶虫脒等。可见, 风险系数高的

二甲戊灵慢性膳食摄入风险和急性膳食风险均较低。各农

药的慢性膳食摄入风险和急性膳食摄入风险评估中, 农药

风险因子基本一致, 但农药风险大小排序略有差异, 其中

异丙威慢性膳食摄入风险仅次于阿维菌素和甲拌磷是因为

异丙威农残检出平均值大且每日允许摄入量低的原因。因

无急性参考剂量 , 无法评估异丙威急性膳食摄入风险大

小。芹菜中农药残留风险除了与农药含量高低有关, 还与

农药本身的毒性、农产品消费量、膳食习惯等多种风险因

子有关[28], 只有综合考虑毒性和暴露量 2 个因素才能正确

评价农药的风险。农药残留风险矩阵排序依次为甲拌磷、

对硫磷、阿维菌素、异丙威、联苯菊酯、啶虫脒、虫螨腈

等。二甲戊灵虽超标, 但是其毒性及毒效值较低, 所以风

险得分较低。 

安全风险比较大的农药应加强生产和流通方面的管

理和监督力度, 并且对于检出禁用农药的应进行惩处; 其

次进行科学合理用药技术培训。有的农药在芹菜中未规定

MRL, 无判定依据, 应加快残留限量标准的制定, 为芹菜

安全监管提供判定依据。在风险评估时, 并未考虑特殊人

群(婴儿、儿童)的膳食暴露风险, 但特殊人群对农药的毒理

学作用表现更敏感, 因此在 MRL 制定过程中更需要考虑

特殊人群的风险[29]。农产品种植中存在混用农药情况, 混

用农药毒性往往具有累积作用, 迄今为止大多数研究均针

对单个农药进行单一因素风险评估, 未考虑样品中多种农

药残留的累积性暴露风险评估, 今后可以借鉴有关农药残

留累积风险评估模型, 开展多残留累积性风险评估研究。 
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