
第 13 卷 第 2 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 2 

2022 年 1 月 Journal of Food Safety and Quality Jan. , 2022 

 

                            

*通信作者: 胡继业, 博士, 教授, 主要研究方向为农药残留分析与环境毒理研究。E-mail: jyhu@ustb.edu.cn 

*Corresponding author: HU Ji-Ye, Ph.D, Professor, University of Science and Technology Beijing, No.30 Xueyuan Road, Haidian District, 
Beijing 100083, China. E-mail: jyhu@ustb.edu.cn 

 

露地条件下高效氟氯氰菊酯和噻虫胺在甘蓝中的
残留行为与膳食风险评估 

黄永凯, 董必章, 胡继业* 

(北京科技大学化学与生物工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  探究新型复配制剂 42%高效氟氯氰菊酯ꞏ噻虫胺悬浮剂在甘蓝上应用后的残留行为, 并评估其

膳食摄入风险。方法  甘蓝样品中的高效氟氯氰菊酯和噻虫胺采用乙腈提取, N-丙基乙二胺和多壁碳纳米管

净化 , 经高效液相色谱 -串联质谱法 (high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 

HPLC-MS/MS)分析, 采用基质匹配外标校准法定量。结果  高效氟氯氰菊酯和噻虫胺在甘蓝中的平均回收率

在 80%~104%之间, 相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)不大于 11.2%。两种化合物的定量限(limits 

of quantification, LOQs)均为 0.01 mg/kg。该制剂在中国 12 个地区以 94.5 g a.i./hm2 的剂量在甘蓝上施用两次, 

间隔 10 d。在推荐的安全间隔期(pre-harvest interval, PHI, 7 d)采摘的甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的最终残

留量分别小于等于 0.44 和 0.32 mg/kg。结合我国膳食结构可得这两个化合物在不同人群中的慢性和急性风险

商介于 1.1%~52.7%之间。结论  在推荐的良好农业规范(good agricultural practice, GAP)条件下使用该制剂不

会对不同年龄段的消费者造成膳食摄入风险。 
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Residues behavior and dietary risk assessment of beta-cyfluthrin and 
clothianidin in cabbage under open-field conditions 

HUANG Yong-Kai, DONG Bi-Zhang, HU Ji-Ye* 

(School of Chemistry and Biological Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the residue behavior of the new mixed formulation 42% beta- 

cyfluthrinꞏclothianidin suspension concentrate on cabbage, and assess the dietary intake risks. Methods  Beta-cyfluthrin 

and clothianidin in cabbage samples were extracted by acetonitrile, purified by primary secondary amine and multi-walled 

carbon nanotube, and analyzed by high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

(HPLC-MS/MS), and quantified by matrix matching external standard calibration method. Results  The average 

recoveries of these 2 kinds of compounds in cabbage were between 80% and 104%, and the relative standard deviations 

(RSDs) were no more than 11.2%. The limits of quantification (LOQs) were 0.01 mg/kg for the both compounds. The 

formulation was sprayed twice on the cabbage at a dose of 94.5 g a.i./hm2 with an interval of 10 d in 12 typical areas of 

China. The terminal residues of beta-cyfluthrin and clothianidin in the cabbage picked at the recommended pre-harvest 

interval (PHI, 7 d) were less than or equal to 0.44 and 0.34 mg/kg, respectively. Combined with the China’s dietary 

pattern, the chronic and acute risk quotients of these two compounds were ranged from 1.1% to 52.7% in different 
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populations. Conclusion  The application of the formulation under the recommended good agricultural practice (GAP) 

conditions can not cause dietary intake risks to consumers of different age groups. 

KEY WORDS: dietary risk assessment; residues; beta-cyfluthrin; clothianidin; cabbage 
 
 

0  引  言 

黄曲条跳甲(Phyllotreta striolata Fabricius)是一种以

甘蓝为食的害虫, 取食时会在叶片上形成小孔导致甘蓝

光合作用丧失, 并最终导致植株死亡[1]。使用单一作用机

制的杀虫剂防治黄曲条跳甲会导致害虫逐渐对其产生抗

药性[2‒3]。将不同作用机制的杀虫剂混合使用不仅可以减缓

害虫抗药性的发生速度, 还可提高防治效率[4‒5]。最近, 一

种新型复配制剂 42%高效氟氯氰菊酯ꞏ噻虫胺悬浮剂在我

国申请在甘蓝上登记, 用于防治甘蓝上的黄曲条跳甲。为

保证消费者健康和食品安全, 根据我国农药登记政策, 探

究该配方在甘蓝上施用后的残留水平并评估其膳食摄入风

险是必不可少的。 

高效氟氯氰菊酯(beta-cyfluthrin, CAS: 68359-37-5)属

于合成拟除虫菊酯类杀虫剂。其作用机制是干扰昆虫神经膜

中的钠离子通道, 扰乱神经系统, 导致昆虫死亡[6]。高效氟

氯氰菊酯在施用于植物后发生异构化, 所形成的异构体组

分与氟氯氰菊酯相等[7]。联合国粮食及农业组织/世卫组织农

药残留联合会议 (Food and Agriculture Organization/Joint 

Meeting of Experts on Pesticide Residues, FAO/JMPR)设立高

效氟氯氰菊酯的每日允许摄入量(acceptable daily intake, 

ADI)和急性参考剂量(acute reference dose, ARfD)均为 0.04 

mg/(kgꞏbw)[8]。噻虫胺(clothianidin, CAS: 210880-92-5)是一

种新烟碱类杀虫剂。其机制是通过与烟碱型乙酰胆碱受体蛋

白结合来抑制神经传导[9]。已有研究表明噻虫胺的广泛使用

会对非靶标生物造成风险, 如影响大鼠的中枢神经系统并

引起神经退行性疾病[10]。FAO/JMPR 规定噻虫胺的 ADI 为

0.10 mg/(kgꞏbw)、ARfD 为 0.60 mg/(kgꞏbw)[11]。 

目前, 已有多篇文献报道了茄子[12]、辣椒[13]、茶叶[14]

中高效氟氯氰菊酯以及小麦籽粒[15]、番茄[16]和甘蓝[17]中噻

虫胺的分析方法。其中, 液液萃取和固相萃取是常用的样

品制备方法, 但这些方法较为复杂、耗时且需要使用大量

有机溶剂。自 2003 年 ANASTASSIADES 提出 QuEChERS

方法后, 其结合质谱法已广泛用于分析多种基质中农药残

留[18‒20]。其中, QuEChERS 结合 LC-MS/MS 因其简单、安全、

分析效率高、有效避免假阳性、试剂用量少等优点, 在农药

残留分析中越来越受欢迎 [19,21‒22] 。然而尚未有通过

HPLC-MS/MS 和 QuEChERS 法同时测定甘蓝中高效氟氯氰

菊酯和噻虫胺的报道。对于消费者而言, 通过膳食暴露于农

药的风险远高于其他途径, 且与单一农药相比, 多种农药复

配使用会带来更大风险[23]。近年来许多研究更加注重农产

品的膳食风险评估[24‒25]。合理地评估膳食摄入风险需要具

有代表性的作物监督残留试验数据, 因为农药残留水平会

受作物种类、季节和气候条件等多种因素的影响[22,26]。因此, 

根据我国制定的《农药登记残留试验区指南》设计田间试验

可确保残留试验数据具有科学性和代表性, 并使膳食摄入

风险评估更加精确。根据该指南, 甘蓝的监督残留试验应在

我国 12 个不同的试验点展开。目前, 42%高效氟氯氰菊酯ꞏ噻

虫胺悬浮剂在我国 12 个地区甘蓝上施用后的田间残留试验

数据和膳食摄入风险评估结果仍未见报道。 

综上 , 本研究拟建立一种改进的 QuEChERS 结  

合 高 效 液相色谱 - 串联质谱法 (high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)同

时测定甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的方法, 并应用该

方法测定来自 12 个典型地区的甘蓝样品中这两种杀虫剂的

残留水平。并基于有代表性的田间数据评估高效氟氯氰菊酯

和噻虫胺对消费者长期和短期膳食摄入风险, 为高效氟氯

氰菊酯和噻虫胺在甘蓝上的合理使用提供客观数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

甲酸(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 甲

酸胺、乙腈(色谱纯, 北京迈瑞达科技有限公司); 无水硫酸

镁、氯化钠、乙腈(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 

N-丙基乙二胺(primary secondary amine, PSA)(天津博纳艾

杰尔科技有限公司 ); 多壁碳纳米管 (multi-walled carbon 

nanotubes, MWCNTs)(南京先丰纳米有限公司); 氟氯氰菊

酯标准品(纯度 95.3%, 北京百灵威科技有限公司); 噻虫胺

标准品(纯度98.2%, 北京勤诚亦信科技开发有限公司); 42%

高效氟氯氰菊酯ꞏ噻虫胺悬浮剂(5%高效氟氯氰菊酯+37%

噻虫胺, 广东立威化工有限公司)。 

混合标准工作溶液: 称取 0.0200 g 高效氟氯氰菊酯标

准品, 用乙腈定容至 25 mL, 得到质量浓度为 762 mg/L 的

标准储备液; 称取 0.0250 g 噻虫胺标准品, 用乙腈定容至

25mL, 得到质量浓度为 982 mg/L 的标准储备液。取适量的

高效氟氯氰菊酯和噻虫胺标准储备液用乙腈定容至 25 mL, 

得到 100 mg/L 混合标准工作溶液, 梯度稀释至 50.0、5.0、

和 0.1 mg/L 系列混合标准工作溶液, 用于后续试验。 

Agilent 1260 HPLC-6420 MS/MS 高效液相色谱质谱联用

仪(美国 Agilent 公司); TG16B 离心机(湖南凯达科学仪器有限

公司 ); FA2504 电子天平 (0.0001 g)、MP2002 电子天平     
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(0.01 g)(上海恒平科学仪器有限公司); QL-861 涡旋振荡器(其

林贝尔仪器制造有限公司); C022E 均浆机(九阳股份有限公司)。 

1.2  田间试验设计 

根据 NY/T 788—2018《农作物中农药残留试验准则》, 

田间试验在我国 12 个地区进行, 其气候条件、作物种类、

土壤类型、田间试验时间、平均温度和降水量见表 1。每

个试验地设置试验小区和对照小区(均为 50 m2, 且没有高

效氟氯氰菊酯和噻虫胺的使用历史), 小区之间相隔 1 m 作

为缓冲区避免交叉污染。 

42%高效氟氯氰菊酯ꞏ噻虫胺悬浮剂按照推荐的良好

农业规范(good agricultural practice, GAP)条件, 即以施药

剂量(有效成分)为 94.5 g a.i./ha 在甘蓝黄曲条跳甲发生初

期喷雾施药 2 次 , 施药间隔 10 d, 推荐的安全间隔期

(pre-harvest interval, PHI)为 7 d。在最后一次施药后 7 和  

10 d 于 12 个试验地随机采集代表性甘蓝样品。此外, 在内

蒙古、北京、山东和安徽 4 地, 在最后一次施药后第 3、5

和 14 d 收集代表性甘蓝样品, 用以观察两种化合物在推荐

的 PHI 前后在甘蓝上的残留水平变化。样品采集后切碎、

混匀后储存在-20 ℃。所有样品在 313 d 内完成检测，均在

两种化合物的储藏稳定期内。 

1.3  仪器分析 

色谱条件: Agilent ZORBAX Eclipseplus C18 色谱柱

(100 mm×3.0 mm, 3.5 μm); 流动相为乙腈(A)和水(B)与 0.2%

甲酸-10 mmol/L 甲酸铵, 梯度洗脱程序如下: 75% A (0~ 

0.6 min), 0.2 min 内升至 95% A, 保持 0.8 min, 0.2 min 后恢

复至 75% A。总运行时间 2.5 min; 流速 0.5 mL/min; 柱温

30 ℃; 进样量 10 μL。 

质谱条件: 多反应监测模式下工作, 电喷雾离子源正

离子模式; 干燥器温度 350 ℃; 干燥气流速 10 L/min; 雾化

器压力 35 psi; 毛细管电压 4.0 kV。氟氯氰菊酯的定量离子

对 m/z 451→191, 碎裂电压 80 V, 碰撞能 10 eV; 定性离子

对 m/z 451→127, 碎裂电压 80 V, 碰撞能 26 eV。噻虫胺的

定量离子对 m/z 250→169, 碎裂电压 75 V, 碰撞能 8 eV; 定

性离子对 m/z 250→132, 碎裂电压 75 V, 碰撞能 15 eV。 

1.4  样品提取及净化 

称取 5.00 g(精确至 0.01 g)匀浆甘蓝样品于 50 mL 离

心管中, 加入 10 mL 乙腈, 涡旋振荡 3 min。将 NaCl (1 g)

和 MgSO4 (4 g)加入后涡旋 1 min, 以 4000 r/min 离心 3 min。

取 1 mL 有机相转移到含有 100 mg MgSO4、30 mg PSA 和

10 mg MWCNTs 的离心管中, 涡旋 1 min 并以 10000 r/min

离心 3 min, 上清液通过 0.22 μm滤膜, HPLC-MS/MS检测。 

1.5  添加回收率、标准曲线及基质效应 

称取 5.00 g 样品, 分别添加 0.01、0.50 和 5.00 mg/kg

的高效氟氯氰菊酯和噻虫胺混合标准溶液, 每个水平重复 5

次。按 1.3 和 1.4 节进行前处理和检测, 计算添加回收率及

相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)以表征方法

的准确度和精密度。本研究以最低添加水平为方法定量限

(limits of quantification, LOQs)。检出限(limits of detection, 

LODs)为信噪比为3的基质背景中可检测到目标化合物的有

效最低检出量。配制质量浓度为 0.005、0.010、0.050、0.100、

0.500、1.000 和 5.000 mg/L 的基质和溶剂匹配标准曲线溶液, 

并进行拟合且线性相关系数(r)应大于 0.99。 

 
表 1  12 个代表试验地区的试验时间、温度、降水、气候、作物种类和土壤类型 

Table 1  Field experiment times, temperatures, precipitations, climatic conditions, crop species and soil types of 12 representative areas 

地区 试验时间(平均温度/℃) 
平均降水量

/mm 
气候条件 作物种类 土壤类型(pH) 

作物状态 

(BBCH 编号) 

第 1 次 

施药 

第 2 次

施药

北京昌平 2018.05.03—2018.05.27 (21)  25 半湿润半干旱季风气候 中甘 11 号 砂质棕壤 (6.7) 45 46 

安徽宿州 2018.04.22—2018.05.16 (22)  67 半湿润季风气候 夏光甘蓝 沙壤土 (6.8) 43 45 

内蒙古乌

兰察布 
2018.06.24—2018.07.18 (21) 106 半干旱大陆性季风气候 中甘 11 号 黏土 (8.2) 43 45 

山东莱阳 2018.06.07—2018.07.01 (23)  55 大陆性半湿润季风气候 中甘 24 号 黏土 (7.3) 45 46 

陕西咸阳 2018.06.12—2018.07.06 (25)  44 大陆季风气候 中甘 11 号 黏土 (7.0) 42 44 

上海奉贤 2018.06.10—2018.07.01 (25) 218 亚热带季风气候 中甘 19 号 沙壤土 (6.8) 46 48 

湖南长沙 2018.12.07—2018.12.31 (7)  71 亚热带季风气候 中甘 19 号 黏土 (5.8) 47 49 

湖北武汉 2018.11.02—2018.11.26 (14)  63 亚热带季风中湿润气候 京丰 3 号 黄棕壤 (5.5) 46 47 

四川彭州 2018.09.14—2018.10.08 (22)  35 亚热带季风湿润气候 结球甘蓝 沙壤土 (6.1) 45 46 

广西南宁 2018.12.02—2019.01.01 (12)  53 亚热带季风气候 铁头包菜 红土 (6.7) 43 45 

云南曲靖 2018.07.23—2018.08.12 (21) 138 亚热带高原季风气候 秋喜 1 号 红土 (6.9) 45 47 

广东肇庆 2018.11.19—2018.12.10 (21)  51 南亚热带季风气候 四季平头 赤红壤 (7.0) 46 48 

注: BBCH (biologische, bundesanstalt, bundessortenamt and chemical industry)是植物各个生长阶段表现型编码系统。 



第 2 期 黄永凯, 等: 露地条件下高效氟氯氰菊酯和噻虫胺在甘蓝中的残留行为与膳食风险评估 407 
 
 
 
 
 

1.6  数据处理 

本研究中采用 Agilent Qualitative Navigator 软件对数

据进行分析, 采用 Microsoft Office 2010 进行图片和表格

绘制。 

1.6.1  基质效应 

为确定基质效应(matrix effect, ME), 将基质匹配标准

曲线的斜率(km)与溶剂匹配标准曲线的斜率(ks)进行比较。

通过公式(1)计算每种农药的 ME[27]。 

ME/% m s

s

( )
= 100%

k k

k


        (1) 

1.6.2  膳食风险评估 

通过计算估计每日摄入量[estimated daily intake, EDI, 

mg/(kgꞏbw)]和危险商(hazard quotient, HQ)评估从甘蓝中每

日摄入高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的膳食风险, 通过公式(2)、

(3)计算[28]:  

1

HR
EDI

bw




F
               (2) 

HQ/%
EDI

100%
ADI

             (3) 

式中, HR (highest residue)表示最高残留量, mg/kg; F 为甘蓝

人均每日消费量, kg/d; bw1为不同年龄组的平均体重, kg[28]。 

为研究这两种化合物通过不同膳食途径对消费者的

风险, 评估长期膳食摄入风险并用慢性风险商(chronic risk 

quotient, RQc)表示, 通过公式(4)、(5)计算[19]:  

i iNEDI (STMR )  F            (4) 

RQC/%
NEDI

ADI bw 100%


 
         (5) 

式中, NEDI (national estimated daily intake)是国家估计的

每日摄入量, mg/(kgꞏbw); STMRi (supervised trials median 

residue)是目标化合物在甘蓝和其他在我国已登记的作物

中的规范残留试验中值, mg/kg。除甘蓝外, 其他在我国注

册的农作物上高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的残留也可能导致

消费者通过膳食摄入。为保证风险最大化, 当无法获得其

他 作物的 STMR 值时 , 使 用相 应的最 大残 留限量

(maximum residue limit, MRL)值计算总 NEDI; Fi 是一般人

群对某类食品的消费量, kg/d; bw 为我国一般人群体重, 按

63 kg 计。 

对于农药的短期膳食风险评估 , 利用急性风险商

(acute risk quotient, RQa, %)表示, 由公式(6)、(7)计算[29]:  

HR LP
IESTI =

bw

  v
              (6) 

a
IESTI

RQ
ARfD 100%




              (7) 

式中, IESTI (international estimated short term intake)是国际估

计的短期摄入量, mg/(kgꞏbw); v 是变异因子(一般为 3), LP 

(highest large portion provided)是居民甘蓝消费大份餐, g/d[29]。 

若 HQ 和 RQ 值小于 100%, 表示对人类的风险较小, 

反之则表示造成的风险不能接受。 

2  结果与分析 

2.1  净化剂优化 

本研究采用分散固相萃取法去除甘蓝样品中的杂质。

目标化合物和基质的不同性质会导致吸附剂的有效性差异。

根据甘蓝的特性(主要含有机酸和色素), 本研究比较了不

同填充材料(PSA 和 MWCNTs)的净化效果[26]。结果如图 1

所示。PSA 剂量从 15 增至 30 mg 时, 高效氟氯氰菊酯的回

收率从 86%增至 98%, 噻虫胺的回收率从 86%增至 92%。

但当 PSA 的用量继续增加, 两种化合物的回收率分别下降

至 96%和 90%。当 1 mL 提取液用 5 和 10 mg MWCNTs 进

行净化时, 高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的回收率在 94%~103%

之间。当 MWCNTs 用量继续增加时, 两种化合物的回收率

分别下降至 87%和 88%, 表明 MWCNTs 与目标化合物之

间存在一定程度的吸附作用。但 5 mg MWCNTs 不足以彻

底去除色素。因此, 净化剂被确定为 30 mg PSA 和 10 mg 

MWCNT, 且两种化合物的 RSDs 均小于等于 8.7%, 结果

符合 NY/T 788—2018 要求。 

 

 
 

图 1  不同用量的 PSA 和 MWCNTs 处理对加标回收率的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different amounts of PSA and MWCNTs on spiked recoveries (n=3) 
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2.2  方法学验证 

在方法学验证中, 通过回收率试验表征方法的准确

度和精密度。回收率、线性关系和 ME 结果见表 2。高效

氟氯氰菊酯在甘蓝中的平均回收率在 94%~104%之间 , 

RSDs 小于等于 11.2%; 噻虫胺在甘蓝中的平均回收率在

80%~101%之间, RSDs 小于等于 9.1%。结果符合 NY/T 

788—2018 要求。两种化合物的 LOQs 均为 0.01 mg/kg, 满

足信噪比(S/N)≥10 的要求 , LODs 分别为 3.0×10-3 和

4.8×10-3 ng。结果表明 , 该方法的准确度、精密度和灵

敏 度 均 符 合 检 测 要 求 , 典 型 色 谱 图 见 图 2 。 在

0.005~5.000 mg/L 的范围内, 在不同基质中均拟合出较

好的标准曲线, 两种化合物的线性相关系数均大于 0.99。

ME 取值在±20%、-50%至-21%及+21%至+50%、低于-51%

及高于+51%分别被视为弱、中和强基质效应[30]。按 1.5

节 方 法 计 算 ME, 结 果 表 明 噻 虫 胺 为 强 基 质 效 应

(-73.16%), 高效氟氯氰菊酯为中等基质效应(-34.01%)。

故在本研究中使用基质匹配外标校准法对甘蓝中两种

目标化合物的浓度进行定量。 

 
表 2  两种杀虫剂在甘蓝中的线性关系和基质效应(n=5) 

Table 2  Linear relationships and matrix effects of the 2 kinds of insecticides in cabbage (n=5) 

化合物 基质 线性方程 相关系数(r) 基质效应/% 

高效氟氯氰菊酯 
甘蓝 

乙腈 

Y=16095X+98.667 

Y=24240X+253.26 

1.0000 

0.9999 
‒34.01 

噻虫胺 
甘蓝 

乙腈 

Y=34450X-241.45 

Y=124276X+21969 

1.0000 

0.9925 
‒73.16 

 

 
 

图 2  目标化合物在 0.01、0.50 和 5.00 mg/kg 添加水平的色谱图 

Fig.2  Chromatograms of the target compounds at0.01, 0.5 and 5 mg/kg spiked levels 
 

2.3  不同采样间隔期的残留水平 

采用质量控制用于确保在样品分析过程中获得可靠

的结果。高效氟氯氰菊酯的平均回收率为在 99%~109%

之间, 噻虫胺的平均回收率在 83%~94%之间, RSDs 均小

于等于 12.7%, 结果均符合 NY/T 788—2018 要求。将上

述方法应用于测定在监督残留试验中收获的甘蓝样品中

两种杀虫剂的残留量, 结果如表 3 所示。为观察目标农药

在推荐的 PHI 前后在甘蓝上的残留水平, 在北京、安徽、

山东和内蒙古在施药后 3 d 采集样品, 甘蓝中高效氟氯氰

菊酯的含量均小于等于 0.0073 mg/kg, 噻虫胺的含量均小

于等于 0.024 mg/kg。当采收间隔期为 5 d 时, 这 4 地甘蓝

样品中高效氟氯氰菊酯的含量均不高于 0.110 mg/kg, 噻
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虫胺的含量均不高于 0.032 mg/kg。在采收间隔期为 7~  

14 d 时, 在 4 地采集的所有样品中这两种杀虫剂的残留水

平均低于 LOQ。结果表明, 在试验期间这两种农药在推

荐的 PHI 前后采摘的甘蓝中, 其残留水平呈下降趋势。在

这些地区施用该制剂时, 甘蓝的 BBCH 在 43~46 之间, 此

时甘蓝的可食部分仅形成了预期大小的 30%~60%。随着

甘蓝生长过程中生长稀释因子的增加 , 在一定程度上 , 

目标农药的残留水平会随着采收间隔期的增加而逐渐降

低[31]。本研究结果与文献报道的结果一致, 当高效氟氯氰

菊酯以 60 和 120 g a.i./ha 的剂量施用于茄子时, 初始残留

量为 0.070 和 0.13 mg/kg, 在 PHI 为 5 和 7 d 时高效氟氯

氰菊酯的残留水平为小于 0.01 mg/kg[12]。噻虫胺以有效剂

量为 112.5 g a.i./ha 施用于草莓时, 半衰期在 9.9~13.86 d

之间, 在 PHI为 14 d时, 噻虫胺的残留水平低于在草莓上

规定的 MRL 值[32]。 

高效氟氯氰菊酯和噻虫胺在我国 1 年 12 地的最终残留

结果表明, 在推荐的 PHI 采集的样品中高效氟氯氰菊酯的最

终残留量小于等于 0.44 mg/kg, 噻虫胺的最终残留量小于等

于 0.32 mg/kg。在采样间隔期为 10 d 时, 高效氟氯氰菊酯和

噻虫胺在甘蓝上的残留水平分别小于等于 0.17 和 0.29 mg/kg。

不同试验点间两种杀虫剂的残留量存在一定的差异。根据表

1 可知, 在整体试验期间, 广西、湖南和湖北的平均气温远低

于其他地点, 可能会导致目标农药在甘蓝上存在较长时间[33]。

在这 3 个地点中, 湖北的降水量和气温偏高, 可能导致甘蓝

中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的残留水平低于 LOQs。在四川

采集样品时, 降水量较少, 这可能是甘蓝中残留量较高的原

因[26]。此外, 农药的化学性质和作物种类等许多因素对其降

解也有显著影响[34]。我国将甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺

的MRL值均定为0.5 mg/kg。在GAP条件下施用该制剂后, 在

推荐的 PHI (7 d)采集的甘蓝样品中这两种农药的最大残留量

均未超过 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最

大残留限量》中规定的 MRL 值(0.5 mg/kg)。 
 

表 3  不同采样时间的甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的残留水平 
Table 3  Residue levels of beta-cyfluthrin and clothianidin on different sampling times in cabbage 

地点 采收间隔期/d 
高效氟氯氰菊酯/(mg/kg) 噻虫胺/(mg/kg) 

1 2 平均 1 2 平均 

北京昌平 

 3 <0.01 <0.01 <0.01   0.014   0.013   0.013 

 5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

云南曲靖 
 7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

上海奉贤 
 7   0.077   0.096   0.087   0.041   0.052   0.047 

10   0.017   0.015   0.016 <0.01 <0.01 <0.01 

安徽宿州 

 3   0.056   0.073   0.064   0.024   0.023   0.024 

 5  0.11  0.11  0.11   0.032   0.031   0.031 

 7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

陕西咸阳 
 7   0.077   0.096   0.087   0.041   0.052   0.047 

10   0.017   0.015   0.016 <0.01 <0.01 <0.01 

内蒙古 

乌兰察布 

 3 <0.01 <0.01 <0.01   0.016   0.013   0.015 

 5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

湖南长沙 
 7  0.18   0.064  0.12   0.037   0.019   0.037 

10 <0.01 <0.01 <0.01   0.010   0.010   0.010 

湖北武汉 
 7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

四川彭州 
 7  0.21  0.39  0.30  0.21  0.32  0.27 

10  0.17  0.14  0.16  0.28  0.29  0.28 

广西南宁 
 7  0.33  0.44  0.39 <0.01 <0.01 <0.01 

10  0.25  0.34  0.30   0.032   0.029   0.030 
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表 3(续) 

地点 采收间隔期/d 
高效氟氯氰菊酯/(mg/kg) 噻虫胺/(mg/kg) 

1 2 平均 1 2 平均 

山东莱阳 

 3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

广东肇庆 
 7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 

2.4  甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的膳食摄入

风险 

由于不同人群摄入甘蓝的含量和体重存在明显差异, 

因此对相同农药的膳食摄入风险差异很大[35]。基于 4 个有

代表性的年龄组计算了高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的 EDI。

如表 4所示, 甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的EDI和HQ

分别在 2.53×10‒4~7.19×10‒4 mg/(kg·bw)和 0.63%~1.80%之

间。所有评估人群的 HQ 远低于 100%, 且随着年龄的增长, 

膳食摄入风险逐渐降低, 综上, 每日通过食用甘蓝摄入高

效氟氯氰菊酯和噻虫胺所造成的膳食风险较低。 

如 1.6 节所述, 通过计算 RQc 来全面评估高效氟氯氰

菊酯和噻虫胺对消费者的长期膳食摄入风险。为准确计算

NEDI, 应考虑目标化合物在中国已登记作物上相应的

STMR 值, 并结合我国的膳食结构进行长期膳食摄入风险

的评估, 结果如表 5 和 6 所示。对于甘蓝(浅色蔬菜), 42%

高效氟氯氰菊酯ꞏ噻虫胺悬浮剂在推荐的 GAP 条件下施用

于甘蓝后的 STMRi 均为 0.01 mg/kg。除浅色蔬菜外, 如其

他分类作物无法获得 STMRi 值的应使用已确立的 MRL 值

计算 NEDI。对于尚未在我国建立 MRL 值的作物, 其选择

遵循以下顺序: 食品法典委员会>美国>欧盟>澳大利亚>

韩国>日本[22]。评估结果表明, 我国一般人群高效氟氯氰菊

酯和噻虫胺的 NEDI 分别占各自 ADI 的 16.9%和 5.5%, 表

明该制剂按照推荐的 GAP 条件施用于甘蓝后对一般消费

者所造成的长期膳食摄入风险在安全范围内。 

 
表 4  4 个代表性年龄组在甘蓝摄入中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的估计每日摄入量和危险商 

Table 4  Estimated daily intakes and hazard quotients of beta-cyfluthrin and clothianidin in cabbage consumption for 4  
representative age groups 

化合物 年龄段/year 体重/kg 甘蓝消费量/(kg/d) EDI/[mg/(kg·bw)] HQ/% 

高效氟氯氰菊酯 

 2~10 12.3~22.9 0.0201~0.0343 6.59×10‒4~7.19×10‒4 1.65~1.80 

11~17 34.0~46.9 0.0381~0.0440 4.13×10‒4~4.93×10‒4 1.03~1.23 

18~59 52.1~64.9 0.0448~0.0515 3.49×10‒4~3.78×10‒4 0.87~0.95 

≥60 51.0~61.5 0.0380~0.0472 3.28×10‒4~3.38×10‒4 0.82~0.84 

噻虫胺 

 2~10 12.3~22.9 0.0201~0.0343 5.09×10‒4~5.56×10‒4 1.27~1.39 

11~17 34.0~46.9 0.0381~0.0440 3.19×10‒4~3.81×10‒4 0.80~0.95 

18~59 52.1~64.9 0.0448~0.0515 2.70×10‒4~2.92×10‒4 0.67~0.73 

≥60 51.0~61.5 0.0380~0.0472 2.53×10‒4~2.61×10‒4 0.63~0.65 

 
表 5  高效氟氯氰菊酯长期膳食摄入风险评估 

Table 5  Long-term dietary intake risk assessment of beta-cyfluthrin 

食物种类 膳食量/kg 参考限量/(mg/kg) 限量来源 NEDI/mg HQ/% 

面及其制品 0.1385 0.5 中国  0.06925 

 

其他谷类 0.0233    2 日本 0.0466 

深色蔬菜 0.0915    3 中国 0.2745 

浅色蔬菜 0.1837  0.01 STMR   0.001837 

水果 0.0457 0.5 中国  0.02285 

植物油 0.0327  0.05 中国   0.001635 

其他食物* 0.5132    

合计 1.0286     0.416672 16.9 

注: 其他食物*: 是指高效氟氯氰菊酯未在中国登记的食物种类的总和, 下同。 
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表 6  噻虫胺长期膳食摄入风险评估 
Table 6  Long-term dietary intake risk assessment of clothianidin 

食物种类 膳食量/kg 参考限量/(mg/kg) 限量来源 NEDI/mg 风险商/% 

米及其制品 0.2399 0.5 中国 0.11995 

 

面及其制品 0.1385  0.02 中国 0.00277 

其他谷类 0.0233  0.02 中国 0.000466 

薯类 0.0495 0.2 中国 0.0099 

深色蔬菜 0.0915    2 中国 0.183 

浅色蔬菜 0.1837  0.01 STMR 0.001837 

水果 0.0457 0.5 中国 0.02285 

植物油 0.0327  0.02 中国 0.000654 

糖、淀粉 0.0044  0.05 中国 0.00022 

酱油 0.0090  0.05 韩国 0.00045 

其他食物* 0.2104    

合计 1.0286   0.342097 5.5 

 
本研究还评估了摄入甘蓝后高效氟氯氰菊酯和噻虫

胺的短期膳食风险。根据世界卫生组织官方数据, 我国儿

童和成人的甘蓝大份餐含量分别为 255.54 和 400.92 g/d[29]。

因为甘蓝的单份重量高于大份餐量, 因此短期膳食摄入风

险由公式(6)和(7)计算。儿童和成人的体重分别为 16 和  

63 kg。甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的 HR 分别为 0.44

和 0.34 mg/kg (PHI, 7 d)。因此高效氟氯氰菊酯和噻虫胺对

于儿童的 IESTI 分别为 0.021 和 0.016 mg/(kgꞏbw), 对于成

人分别为 0.0084 和 0.0065 mg/(kgꞏbw)。两种化合物对于儿

童和成人的 RQa 在 1.1%~52.7%之间, 均未超过 100%。结

果表明, 儿童和成人食用甘蓝后由高效氟氯氰菊酯和噻虫

胺引起的短期膳食摄入风险是可以接受的。 

3  结论与讨论 

本研究建立了一种稳定、灵敏的 QuEChERS 结合

HPLC-MS/MS 方法检测甘蓝中高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的

残留水平。该方法的线性关系、准确度、灵敏度和精密度均

满足 NY/T 788—2018 对于农药残留分析的要求。利用该方

法对中国 12 个代表性地区的甘蓝样品进行测定, 结果表明

在推荐的 PHI (7 d)时采集的甘蓝样品中高效氟氯氰菊酯和

噻虫胺的最终残留量均低于我国规定的 MRL (0.5 mg/kg), 

且高效氟氯氰菊酯和噻虫胺的 HQ、RQc 和 RQa 均低于 100%。

因此, 按照推荐的 GAP 条件在甘蓝中施用 42%高效氟氯氰

菊酯ꞏ噻虫胺悬浮剂, 并于推荐的 PHI 采集的样品中, 这两

种杀虫剂的残留水平不会对中国不同年龄段的消费者造成

膳食摄入风险。本结论与 PATRA 等[25]、WANG 等[28]和 LIN

等 [31]的结论相似, 田间规范残留试验应严格按照推荐的

GAP 信息开展，防止在 PHI 时收获的样品中农药残留水平

对消费者造成膳食摄入风险。为更准确评估膳食摄入风险, 

本研究中田间规范残留试验在我国 12 个甘蓝主产区进行, 

所得田间数据更具代表性。根据最终残留水平、膳食摄入风

险评估结果和已建立的 MRL 值, 可以确认该制剂在甘蓝中

的 PHI 为 7 d。本研究结果可为高效氟氯氰菊酯和噻虫胺在

甘蓝中的安全使用提供科学和客观的数据支持。 
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