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摘  要: 目的  了解吉林省种植基地蔬菜中农药残留情况, 并探明其污染风险状况。方法  在吉林省 7 个市

县采集 211 份蔬菜样品, 测定其中 80 种农药残留水平, 并分别用危害物风险系数法和食品安全指数法评价其

风险状况。结果  共检出农药 25 种, 检出率最高的为啶虫脒, 超标率最高的是氧乐果; 农药残留超标的蔬菜

为韭菜、芹菜、马铃薯、茄子和菜豆; 从风险系数法结果看, 氧乐果为高风险农药, 毒死蜱和腐霉利为中风险

农药; 从食品安全指数评价结果看, 吉林省蔬菜质量安全整体状况是可接受的, 但克百威、氧乐果在蔬菜中残

留的风险超过了可接受的限度, 应该进入风险管理程序。结论  吉林省基地蔬菜中存在农药残留及超标情况, 

且存在农药多残留累积风险, 建议相关部门加强对蔬菜生产者进行合理用药的培训, 抓好产中的技术指导和

产后的监管, 保证蔬菜整体质量安全。 

关键词: 农药; 蔬菜; 污染特征; 风险系数法; 安全指数法 

Features and risk assessment of pesticide pollution in planting bases 
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ABSTRACT: Objective  To explore the pesticide residues and to analyze the risk in the planting base vegetables of 

Jilin Province. Methods  The 211 pieces vegetable samples were collected from 7 cities and counties in Jilin 

Province, and 80 kinds of pesticide residues were determined, the risk status was evaluated by hazard risk coefficient 

method and food safety index method respectively. Results  The 25 kinds of pesticides were detected, the 

acetamiprid was with the highest detection times, and the omethoate was with the results of highest over limit times; 

the pesticide residues of leek, celery, potato, eggplant and kidney bean were exceeded the limit; according to the 

results of risk coefficient method, the omethoate was a high-risk pesticide, and chlorpyrifos and pyomethor were 

medium risk pesticides; from the food safety index evaluation results, the overall quality and safety of vegetables in 

Jilin Province was acceptable, but the risk of carbofuran and omethoate residues in vegetables exceeded the 
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acceptable limit, should be managed. Conclusion  The pesticide residues and excessive pesticide residues at 

planting base vegetables are existed in Jilin Province, and there is a risk of accumulation of pesticide residues, it is 

suggested that relevant departments should strengthen the training of vegetable producers on the usage of rational 

drugs, and pay attention to the technical guidance during production and post production supervision, to ensure the 

overall quality and safety of vegetables. 

KEY WORDS: pesticide; vegetables; pollution characteristics; risk coefficient method; safety index method 
 
 

0  引  言 

蔬菜可提供人体所必需的多种维生素和矿物质等营

养物质 , 是人们日常生活的必需品 , 其质量安全尤为重

要。蔬菜的病虫害发生频率较高, 生产者通常采用化学方

法控制病虫害, 有些生产者单纯为了达到农药施用效果

不遵守《农药安全使用管理条例》, 将高毒、剧毒和高残

留等禁限用农药也用于蔬菜生产。实际生产中多种农药

混合使用、盲目使用或者滥用农药致使蔬菜中多农药残

留现象比较突出[1‒5]。直接或间接食用受农药污染过的蔬

菜可能会导致农药在人体内蓄积[6], 会给人类健康带来风

险隐患[7‒8], 因此, 开展蔬菜中农药残留检测及风险评估, 

筛查未知危害因子、评价已知因子的危害程度, 对于摸清

蔬菜产品污染情况、保障蔬菜质量安全具有重要意义。 

风险系数法[9‒12]、食品安全指数法[13‒16]常被用来进行

农药残留风险评价。对于吉林省蔬菜中农药残留情况有部

分研究报道, 例如王俊增[17]对吉林省 5 城市市售蔬菜中 20

种农药残留现状调查分析, 并评价了膳食暴露风险; 卢忠

魁[18]调查分析了吉林省 6 县市农药状况。目前对于吉林省

蔬菜农药残留的报道均集中在市售蔬菜, 对种植基地蔬菜

农药残留情况关注不高, 为了摸清吉林省种植基地的蔬菜

中农药残留状况, 在吉林省 7 个市县蔬菜主产区, 采集 211

份样品, 对其中的 80 种农药残留进行检测, 并应用风险系

数法和食品安全指数法评价风险状况, 通过风险分析确定

种植基地蔬菜生产中风险因素, 为吉林省蔬菜的安全生产

提供技术支撑, 为相关管理部门的监管执法提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集、制备 

根据吉林省蔬菜种植生产情况, 于 2021 年在 7 个市

县蔬菜主产地区(长春市、吉林市、白城市、通化市、四平

市、辽源市、松原市)采集芹菜(24 份)、芫荽(25 份)、西葫

芦(24 份)、大葱(25 份)、马铃薯(27 份)、菜豆(31 份)、茄

子(30 份)、韭菜(25 份)8 种蔬菜共 211 份。采样方法参考

NY/T 789—2004《农药残留分析样本的采样方法》和 NY/T 

762—2004《蔬菜农药残留检测抽样规范》。样品采集后简

单处理表面的泥土等污物 , 去除腐烂叶片后 , 按照 GB 

2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限

量》标准要求, 取对应部分切碎、缩分后, 放入组织捣碎

机中制成匀浆, 取 300 g 左右, ‒18℃保存待测。 

1.2  主要仪器及试剂 

LC-30A超高效液相色谱-串联 QTRAP5500 质谱仪(美

国 AB Sciex 公司); TSQ 8000 Evo 三重四极杆气质联用仪

(美国赛默飞公司); NR 空气浴震荡器(东联电子技术开发

有限公司); KQ-500 数控超声清洗器(昆山市超声仪器有限

公司); MS3 涡旋混匀器(德国 IKA 公司); 3K-30 高速台式离

心机(德国 Sigma 公司)。 

乙腈、甲醇、乙酸乙酯(色谱纯, 美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); 甲酸铵(色谱纯, 上海麦克林生化科技有

限公司)。 

1.3  检测农药种类 

标准品: 多菌灵(浓度 500 mg/L)、甲胺磷、甲拌磷(包

括甲拌磷砜、甲拌磷亚砜)、氧乐果、对硫磷、甲基对硫磷、

毒死蜱、敌敌畏、敌百虫、乙酰甲胺磷、三唑磷、水胺硫

磷、杀螟硫磷、马拉硫磷、伏杀硫磷、亚胺硫磷、特丁硫

磷(含特丁硫磷砜、特丁硫磷亚砜)、倍硫磷、辛硫磷、丙

溴磷、治螟磷、氰戊菊酯、蝇毒磷、灭线磷、杀扑磷、乐

果、甲基异柳磷、二嗪磷、三唑酮、百菌清、异菌脲、氯

氰菊酯、甲氰菊酯、氯氟氰菊酯、氟氯氰菊酯、溴氰菊酯、

联苯菊酯、涕灭威(包括涕灭威砜、涕灭威亚砜)、氟胺氰

菊酯、氟氰戊菊酯、氯菊酯、三氯杀螨醇、腐霉利、异丙

甲草胺、莠灭净、氯苯嘧啶醇、甲萘威、灭多威、克百威(包

括三羟基克百威)、吡虫啉、啶虫脒、哒螨灵、嘧霉胺、苯

醚甲环唑、氟虫腈(包括氟甲腈、氟虫腈硫醚、氟虫腈砜)、

咪鲜胺、虫螨腈、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、烯酰吗啉、

嘧菌酯、二甲戊灵、噻虫嗪、氟啶脲、灭幼脲、阿维菌素、

除虫脲、氟虫脲、灭蝇胺、甲霜灵、霜霉威、异丙威、多

效唑、乙烯菌核利、氯吡脲、氯虫苯甲酰胺、醚菊酯、虫

酰肼、吡唑醚菌酯、杀虫双、抑霉唑(浓度 1000 mg/L)[农

业农村部环境保护科研监测所(天津)]。 

1.4  检测与判定方法 

分别按照 GB 23200.113—2018《食品安全国家标准 

植物源性食品中 208 种农药及其代谢物残留量的测定 气

相色谱-质谱联用法》和 GB 23200.121—2021《食品安全国
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家标准 植物源性食品中 331 种农药及其代谢物残留量的

测定 液相色谱-质谱联用法》测定; 依据 GB 2763—2021

对农药残留结果进行判定。 

检测过程中做试剂空白和基质加标回收率。其中, 每 20

个样品做 1 个本底加标回收以控制实验过程, 要求回收率满

足 60%~120%; 每 10 个样品加 1 个混合标准溶液以测试仪器

状态。检测过程用空白基质配制标准溶液以消除基质效应。 

1.5  农药残留风险评价方法 

1.5.1  危害物风险系数法 

危害物风险系数可以直观地反映农药残留风险大小, 

它综合考虑了农药的超标率和检出率等影响, 可用式(1)计

算的 R 值大小来评价农药残留的危害程度[19‒20]。 

= + +
b

R aP S
F

             (1) 

其中: P 为某种农药残留的超标率(禁用农药采用其阳性检

出率); F 为对应农药残留的检出率; a 和 b 分别为相应的权

重系数; S 为敏感因子, 参考魏介琪等[21]的文献, 本研究设

定权重系数 a=100, b=0.1。由于本研究数据均来源于正常

检测, 可设 S=1; 因被评价有害农药残留在所有样品中均

检测, 故 F=1。 

计算的结果判定: 若 R≤1.5时, 表明该农药残留危害

为低风险; 若 1.5<R≤2.5 时, 表明该农药残留危害为中度

风险; R>2.5 时, 该农药残留危害为高度风险。 

1.5.2  食品安全指数法 

食品安全指数法主要是农药的实际摄入量与其安全

摄入量的比较, 从理论上分析食品安全指数可以指出食品

中的某种农药种类对消费者健康是否存在危害以及危害的

程度[22‒23]。采用公式(2)和(3)计算。 

w

EDI
IFS =

SI




f

b
               (2) 

=1
IFS

IFS =
n

i

n
              (3) 

式中: EDI 为农药的实际摄入量估算值; EDI=∑(Ri, Fi, Ei, 

Pi), 其中 Ri 为蔬菜 i 中农药残留水平, 取平均值; Fi 为蔬菜

i 的估计摄入量; Ei 为蔬菜 i 的可食用部分因子; Pi 为蔬菜 i

的加工处理因子; SI 为农药的安全摄入量; bW 为标准人体

平均质量; f 为安全摄入量的校正因子。IFS 用来反映蔬菜

中的某种农药对消费者健康的危害程度, IFS 表示食品安

全状态。根据相关文献[24], 本研究设置蔬菜的估计摄入量

Fi=380 g/(人ꞏd), Ei=1, Pi=1, bW=60 kg, f=1, SI 采用每日允许

摄入量(allowable daily intake, ADI)值, 各种农药残留的具

体 ADI 值参照 GB 2763—2021。 

计算的结果判定: 若 IFS 或者 IFS≤1表明整体状况可

接受或农药残留污染物对蔬菜安全的风险可接受; 若 IFS

或者 IFS>1 表明整体状况不可接受或农药残留污染物对蔬

菜安全影响的风险超过了可接受的限度, 应该进入风险管

理程序。 

1.6  数据处理 

采用 Office Excel 2010 进行数据处理和图表的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  农药总体检出情况分析 

在 211 份蔬菜样品中共有啶虫脒(11 次)、苯醚甲环唑

(2 次)、哒螨灵(6 次)、烯酰吗啉(5 次)、二甲戊灵(6 次)、

多菌灵(5 次)、吡虫啉(4 次)、氧乐果(6 次)、甲萘威(1 次)、

克百威(1 次)、噻虫嗪(8 次)、甲拌磷(1 次)、灭蝇胺(3 次)、

多效唑(5 次)、氯虫苯甲酰胺(3 次)、嘧霉胺(1 次)、霜霉威

(2 次)、敌百虫(4 次)、丙溴磷(7 次)、毒死蜱(10 次)、腐霉

利(10 次)、联苯菊酯(3 次)、氟氰戊菊酯(8 次)、氯氟氰菊

酯(6 次)、氰戊菊酯(5 次)25 种农药检出。检出值最大的农

药是多菌灵(0.753 mg/kg), 检出率最高的农药是啶虫脒

(5.21%)。农药整体的超标率为 5.19%, 超标的农药分别是

氧乐果、甲拌磷、毒死蜱、克百威、腐霉利, 超标率分别

为 1.90%、0.47%、0.95%、0.47%和 0.95%。211 份蔬菜中

不同种类农药残留最大检出值和检出率如图 1和图 2所示。 
 

 
 

图 1  不同种类农药残留最大检出值 

Fig.1  Maximum detection values of different pesticide residues 
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图 2  不同种类农药残留检出率 

Fig.2  Detection rates of different pesticide residues 
 

其中, 氧乐果、克百威、甲拌磷、毒死蜱属于在蔬菜

中禁止使用的农药, 但在蔬菜上还是有检出和超出最大残

留限量的现象, 造成上述行为的主要原因有: 一是蔬菜生

产基地分散, 农业生产随意性大, 缺乏标准化生产程序的

行为约束机制; 二是病虫害防治缺乏规范化的技术指导, 

在新农药研发、替代、推广使用方面缺乏政府政策、资金

支持, 有的新农药价格高, 人们很难承受, 这也是老旧毒

农药频频检出的主要原因; 三是农产品市场监管不规范、

不严格, 各级管理部门必须认真贯彻落实关于农产品质量

安全监督管理的法律、规定, 落实各级责任制, 严格监督

管理, 从快从严处理农产品质量违法行为。 

2.2  不同种类蔬菜中农药检出情况 

8 种蔬菜中农药残留检出率和超标率见图 3。 

由图 3 可知, 吉林省蔬菜农药残留的检出率为 41.5%, 

超标率为 5.19%。与其他地区相比, 本次检测结果的检出

率高于郑州市市售蔬菜中农药残留检出率(33.08%)[25], 低

于绵阳市蔬菜中农药残留检出率(74.2%)[26], 和已经报道

的吉林省 5 城市市售蔬菜中的检出率(44.8%)[17]相近。不同

地区农药的检出率不同的原因一方面与所用的检测方法的

检出限不同有关, 另一方面可能与各地气候、病虫害发生

以及生产者用药情况等有关。 

8 种蔬菜中农药检出率从高到低排序为: 韭菜(68.8%)、

芹菜(62.5%)、芫荽(53.3%)、菜豆(45.0%)、大葱(36.0%)、茄

子(35.0%)、马铃薯(24.3%)、西葫芦(21.4%), 超标率从高到

低排序为: 韭菜(18.8%)、芹菜(16.7%)、马铃薯(2.70%)、菜

豆=茄子(2.50%), 农药残留风险较高。西葫芦和大葱无农药

残留超标风险。 

从各类蔬菜中农药的检出和超标情况看, 韭菜和芹菜

中农药残留污染情况突出, 这个结果与蒲云霞等[27]、黄智文

等[28]、杨蕙等[29]、孙江等[30]的报道一致, 这可能与韭菜和

芹菜它们本身结构特点和栽培方式有关。农药在韭菜和芹菜

上的附着率高, 农药的吸收速度和传导速度比较高。 

 

 
 

图 3  不同蔬菜品种检出率和农药超标情况 

Fig.3  Detection rates of different vegetable varieties and pesticide exceeding standard 
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2.3  农药多残留共存情况 

本研究对不同种类蔬菜中农药多残留情况进行了统计

分析, 结果见图 4。由图 4 可知, 芹菜和韭菜中同一样品中

最多检出了 4 种农药残留, 芫荽、芹菜、大葱、菜豆、韭菜

中分别有 20.0%、8.3%、4.0%、2.5%、6.3%的样品检出 3

种农药。总体上看农药多残留现象在吉林省种植基地的蔬菜

中普遍存在。由于缺少相关科学数据和标准支撑, 农药最大

残留限量(maximum residue limit, MRL)制定并没有考虑联

合暴露风险, 因此, 在食品安全监测中, 含多种残留的样品

只要不超过单个农药 MRL, 都被视为可安全食用。然而, 根

据目前已有研究数据显示, 多残留导致的联合暴露风险可

能超过安全水平, 从而对健康构成潜在风险。 

2.4  农药残留风险评价 

2.4.1  危害物风险系数法 

本研究用危害物风险系数法评估了 80 种农药的残

留风险, 结果见图 5。高度风险的农药残留有 1 种(氧乐果), 

R 值为 2.91; 中度风险的农药残留有 2 种, R 值为分别为

1.96(毒死蜱)和 1.96(腐霉利); 其余农药残留都属于低风

险 , 但有禁限用甲拌磷和克百威超标的情况 , 也应引起

重视。 

 

 
 

图 4  不同种类蔬菜中农药多残留情况 

Fig.4  Pesticide residues in different kinds of vegetables 
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图 4(续)  不同种类蔬菜中农药多残留情况 

Fig.4  Pesticide residues in different kinds of vegetables 
 

 
 

图 5  农药残留风险系数 

Fig.5  Risk coefficients of pesticide residues 
 

2.4.2  食品安全指数法 

用食品安全指数法评估了不同蔬菜的食用安全性 , 

本研究只讨论有残留的农药种类, 具体结果见表 1。由表 1

可知, 克百威、氧乐果 IFS>1, 其残留对蔬菜安全影响的风

险超过了可以接受的限度, 应该进入风险管理程序, 其余

农药残留的 IFS 都远远小于 1, 说明在本年度这些农药残

留量对蔬菜安全没有影响。 
 

 
表 1  蔬菜中检出农药残留安全指数 

Table 1  Safety index of pesticide residues detected in vegetables 

农药种类 IFS 农药种类 IFS 

啶虫脒 0.025 多效唑 0.003 

苯醚甲环

唑 
0.021 氯虫苯甲酰胺 0.001 

哒螨灵 0.032 嘧霉胺 0.001 

烯酰吗啉 0.003 霜霉威 0.001 

二甲戊灵 0.007 敌百虫 0.268 

多菌灵 0.165 丙溴磷 0.009 

表 1(续) 

农药种类 IFS 农药种类 IFS 

吡虫啉 0.022 毒死蜱 0.056 

氧乐果 9.480 腐霉利 0.012 

甲萘威 0.006 联苯菊酯 0.004 

克百威 2.010 氟氰戊菊酯 0.021 

噻虫嗪 0.009 氯氟氰菊酯 0.012 

甲拌磷 0.136 
氰戊菊酯 0.006 

灭蝇胺 0.009 

IFS  0.493 

 

全面考虑所研究的消费者人群的饮食习惯及各种蔬

菜和化学物质的残留情况, 计算 IFS =0.493<1, 表明蔬菜

质量安全整体状况可接受。 

3  结  论 

在吉林省 7 个蔬菜主产区种植基地采集的 211 份蔬菜
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样品, 共 25 种农药检出, 以杀虫剂为主。从现有结果看, 仍

有氧乐果、甲拌磷、克百威、毒死蜱等禁限用高毒农药检出, 

提示相关管理部门应该加强生产者安全生产意识, 落实强

化生产经营主体责任, 通过加强安全生产技术培训等方式

引导和规范生产者在蔬菜生产环节农药使用, 并严厉打击

违法违规行为。腐霉利的检出率较高, 主要是与其药效作用

有关, 腐霉是内吸性杀真菌剂, 被广泛应用于治疗蔬菜的灰

霉病、菌核病, 如若不严格落实安全间隔期, 容易在蔬菜等

农产品上残留, 对环境和人类健康带来一定的影响。 

不同种类蔬菜农药残留检出率和超标率最高的都是

韭菜, 其次是芹菜。不同种类蔬菜中农药多残留现象普遍

存在, 芹菜和韭菜中同一样品中最多检出了 4 种农药残留, 

可能存在多残留导致的联合暴露风险。芹菜和韭菜上农药

残留检出和超标率高的原因主要是与其栽培模式和病虫害

发生特点有关, 危害它们的害虫主要藏在土壤里, 需要喷

洒大量农药, 更为普遍的做法是用农药灌地, 通过这样的

操作, 大量内吸性农药会被韭菜和芹菜根部吸收, 导致农

药残留甚至超标。建议在韭菜和芹菜的生产过程中采用综

合防治病虫害方法, 做到精准治疗。 

从检出农药的风险系数看, 氧乐果为高风险农药, 毒

死蜱和腐霉利为中风险农药。从食品安全指数评价结果看, 

吉林省蔬菜质量安全整体状况是可接受的, 但克百威、氧

乐果在蔬菜中残留的风险超过了可接受的限度, 应该进入

风险管理程序。 
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