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2021—2023 年上海市市售豇豆中倍硫磷的 
膳食暴露风险评估 

李亦奇, 郭  洋, 张露菁, 彭少杰* 
(上海市场监督管理局信息应用研究中心, 上海市食品安全技术应用中心, 上海  200030) 

摘  要: 目的  评估 2021—2023 年上海市居民通过豇豆摄入倍硫磷的膳食暴露风险。方法  采用慢性风险商

评估方法, 用实测的豇豆中倍硫磷暴露浓度的数值来对风险进行表征, 根据风险商数值的大小对慢性风险进

行评估。结果  2021—2023 上海市市售 2301 件豇豆样品中倍硫磷总体检出率为 3.00%, 不合格率为 2.3%, 倍

硫磷含量均值为 1.23×10–2 mg/kg, 最大值为 4.45 mg/kg。按不同月份分析, 每年 2 月豇豆中倍硫磷不合格率和

平均检出值最高分别为 18.9%和 0.12 mg/kg。按不同采样点分析, 网络销售的豇豆中倍硫磷的检出率和不合格

率最高。上海市居民每日膳食平均暴露量为 5.88×10–6 mg/(kg·bw), P95 暴露量为 3.05×10–5 mg/(kg·bw), 平

均风险商为 8.40×10–7, P95 为 4.36×10–6。结论  2021—2023 年上海市不同人群的风险商均远小于 1, 因此上海

市居民通过豇豆摄入倍硫磷对人体的健康风险较低。 
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Dietary exposure risk assessment of fenthion in Vigna unguiculata sold in 
Shanghai from 2021 to 2023 

LI Yi-Qi, GUO Yang, ZHANG Lu-Jing, PENG Shao-Jie* 
(Information Application Research Center of Shanghai Municipal Administration for Market Regulation, Shanghai Food 

Safety Technology Application Center, Shanghai 200030, China) 

ABSTRACT: Objective  To assess the dietary exposure risk of fenthion in Vigna unguiculata among Shanghai 

residents from 2021 to 2023. Methods  The primary method employed was the chronic risk quotient assessment. 

The measured exposure concentrations of fenthion in Vigna unguiculata were used to characterize the risk, with the 

chronic risk evaluated based on the risk quotient values. Results  From 2021 to 2023, a total of 2301 Vigna 

unguiculata samples from Shanghai markets were tested, with an overall detection rate of fenthion at 3.00% and a 

non-compliance rate of 2.3%. The average fenthion concentration was 1.23×10–2 mg/kg, with a maximum value of 
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4.45 mg/kg. Analysis by different months showed that in February each year, the non-compliance rate and average 

detection value of fenthion in Vigna unguiculata were the highest, at 18.9% and 0.12 mg/kg, respectively. Analysis by 

different sampling locations indicated that Vigna unguiculata sold online had the highest detection and non-compliance 

rates. The average daily dietary exposure of Shanghai residents was 5.88×10–6 mg/(kg·bw) with a P95 exposure of 

3.05×10–5 mg/(kg·bw). The average risk quotient was 8.40×10–4, with a P95 of 4.36×10–3. Conclusion  The risk 

quotient for different population groups in Shanghai from 2021 to 2023 is far below 1, indicating that the health risk 

from fenthion exposure through Vigna unguiculata consumption is low for Shanghai residents. 
KEY WORDS: Vigna unguiculata; fenthion; exposure assessment; risk quotient 
 
 

0  引  言 

豇豆[Vigna unguiculata (L.) Walp.], 又称豆角、带

豆等 , 属一年生缠绕性草本植物 , 以其嫩荚为产品 , 富
含微量营养素包括维生素 A 和铁[1–6]。豇豆作为一种连

续采摘作物 , 花果同期嫩荚外露 , 易遭受到许多害虫的

危害[7–8]。目前在豇豆的病虫害治理过程中, 高频率的农

药施用造成豇豆的农药残留超标情况需格外关注 [9–12]。

倍硫磷是一种触杀、广谱、持续期长的有机磷杀虫剂, 广
泛应用于豇豆病虫防治[13–14]。倍硫磷虽然毒性较低, 但
是残留量超标的豇豆被误食 , 也会引起中毒现象 , 对人

体造成危害[14–17]。 
在 GB 2763—2021《食品安全国家标准 食品中农

药最大残留限量》中允许倍硫磷作为杀虫剂在部分谷

物、蔬菜和水果中使用, 但对其最大残留限量作了严格

的规定, 尤其是在豆类蔬菜中倍硫磷的最大残留限量为

0.05 mg/kg。豇豆是我国居民日常膳食中十分常见的豆

类蔬菜, 其质量安全一直深受社会关注。上海市食品药

品安全委员会办公室制定了《上海市 2024 年重点监管食

用农产品清单》, 将豇豆倍硫磷污染状况纳入其中。为了

解上海市居民通过豇豆摄入倍硫磷的安全风险状况, 本研

究收集 2021—2023 年上海市食品安全抽检监测数据并结

合上海市居民蔬菜消费量, 采用慢性风险商(chronic risk 
quotient, RQ)评估上海居民经豇豆摄入倍硫磷的膳食风险, 
为豇豆中倍硫磷的安全监管和控制规范提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

2301 件豇豆中倍硫磷的检测结果来源于 2021—2023
年上海市市场监管部门组织开展的食品安全抽检监测数据。 

1.2  实验方法 

1.2.1  豇豆中倍硫磷的检测方法 
豇 豆 中 倍 硫 磷 农 药 残 留 量 的 测 定 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》, 
倍硫磷农药的检出限为 0.01 mg/kg, 按照 GB 2763—2019
《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》对检测

结果进行评价。 
1.2.2  居民豆类蔬菜的膳食消费量及相关数据 

委托上海市质协用户评价中心开展上海市居民食物

消费状况调查结果, 如表 1, 按照年龄分为儿童组(3~6岁)、
少年组(7~12 岁)、青年组(13~17 岁)、成年人组(18~59 岁)
以及老年人组(60 岁以上)。采用家庭食物称重法收集上海

市居民食物消费情况, 共计调查 526 人。调查结果包括居

民平均体重以及豆类蔬菜的膳食平均消费量。男性的平均

体重为 65.1 kg, 女性的平均体重为 52.4 kg。男性对于豆类

蔬菜的每日摄入量平均值为 38.1 g, P95 为 191 g, 最大值为

383 g。女性对于豆类蔬菜的每日摄入量平均值为 31 g, P95

为 162 g, 最大值为 201 g。 
 

表 1  上海市不同年龄居民的豇豆摄入量情况 
Table 1  Consumption of Vigna unguiculata among different age groups in Shanghai 

年龄/岁 调查人数/个 平均体重/kg 
豇豆摄入量/g 

平均值 P95 值 最大值 

3~6 35 19.4 12.2  81.8 90 

7~12  40 33.3 23.3 117.0 191 

13~17 38 53.1 20.4 113.0 117 

18~59 295 65.4 31.9 165.0 237 

60 岁及以上 118 63.3 55.7 197.0 383 

合计 526 58.5 34.4 179.0 383 
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1.2.3  膳食暴露评估方法 
本研究采用点评估方法计算上海居民通过豇豆摄入

倍硫磷的暴露量, 计算公式如式(1)所示。 

 E=
1000

C F
W

×
×

    (1) 

式中: E 为上海市居民每日每千克体重倍硫磷暴露

量, μg/(kg·bw); C 为豇豆中倍硫磷含量均值, μg/kg; F 为

居民每日豆类蔬菜的消费量均值, g/d; W 为居民的平均

体重, kg。 
采用慢性风险商对上海市居民进行慢性膳食暴露

评估。慢性风险商(risk quotient, RQ 将实测的豇豆中倍

硫磷暴露水平与我国 GB 2763—2021 中倍硫磷的每日允

许摄入量[acceptable daily intake, ADI, 0.007 mg/(kg·bw)]
相比, 以获得风险商来对风险进行表征。当 RQ≤1.0 时, 
表明污染物健康风险较低 , 需对相关风险源展开跟踪

观察; 当 RQ>1.0 时 , 表明污染物存在较为严重的风险, 
需要采取相应措施使其风险降低 [18]。计算公式如式 (2)
所示。 

 RQ=
ADI

E     (2) 

1.3  数据处理 

本研究采用世界卫生组织对食品中污染物的未检出值

(not detected, ND)处理原则对样品中 ND 值进行处理[18], 本
次评估对于蔬菜中倍硫磷的 ND 值以 0 替代。本次评估对于

豇豆样品中 ND 值以 0 替代。运用 SPSS 28.0 软件对抽检监

测数据进行统计分析。不同月份的豇豆样品中倍硫磷检出率

差异比较采用卡方检验(χ2)。不同采样点的豇豆样品中倍硫

磷的含量水平差异比较采用 Kruskal-Wallis H 检验。 

2  结果与分析 

2.1  豇豆中倍硫磷的污染状况 

2.1.1  不同年份豇豆中倍硫磷的污染状况 
由表2可知, 2021—2023年上海市市售2301件豇豆样品

中倍硫磷总体检出率为 3.0%, 含量均值为 1.23×10–2 mg/kg, 
其中 2022 年的豇豆中倍硫磷的检出率和不合格率最高, 分别

为 3.5%和 2.7%, 倍硫磷含量的最大值为 4.45 mg/kg。按照

GB 2763—2021 中的规定, 倍硫磷在豆类蔬菜中的最大残

留量为 0.05 mg/kg, 对 2301件豇豆样品进行检验结果评价, 
发现整体豇豆样品不合格率为 2.3%。 

 
表 2  2021—2023 年上海市市售豇豆中倍硫磷的污染水平 

Table 2  Levels of fenthion contamination in Vigna unguiculata sold in Shanghai from 2021 to 2023 

年份 总件数 检出率/% 不合格率/% 
含量/(mg/kg) 

平均值 标准差 P95 值 最大值 

2021 300 2.0 1.3 1.51×10–2 0.15 0.00 2.16 

2022 1039 3.5 2.7 1.41×10–2 0.16 0.00 4.45 

2023 962 2.9 2.2 9.60×10–3 0.08 0.00 1.02 

合计 2301 3.0 2.3 1.23×10–2 0.13 0.00 4.45 

 
表 3  2021—2023 年不同月份上海市市售豇豆中倍硫磷的污染水平 

Table 3  Levels of fenthion contamination in Vigna unguiculata sold in Shanghai across different months from 2021 to 2023 

月份 总件数 检出率/% 不合格率/% 
含量/(mg/kg) 

平均值 标准差 P95 值 最大值 

1 月 7  0.0 0.0 0 0.00 0.00 0.00 

2 月 58 24.2 18.9 1.20×10–1 0.29 1.00 1.16 

3 月 83 14.5 10.8 3.94×10–2 0.14 0.30 0.79 

4 月 111  4.6  3.6 1.39×10–2 0.10 0.01 1.00 

5 月 164  0.6  0.6 3.48×10–3 0.04 0.00 0.57 

6 月 304  0.0  0.0 0 0.00 0.00 0.00 

7 月 394  0.0  0.0 0 0.00 0.00 0.00 

8 月 455  1.1  0.6 9.40×10–4 0.01 0.00 0.19 

9 月 354  4.0  3.1 2.05×10–2 0.15 0.00 2.16 

10 月 272  4.8  3.3 2.60×10–2 0.28 6.30×10–3 4.45 

11 月 99  5.1  5.0 1.01×10–2 0.06 0.10 0.52 

12 月 0  0.0  0.0 0 0.00 0.00 0.00 

合计 2301  3.0  2.3 1.23×10–2 0.13 0.00 4.45 
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2.1.2  不同月份豇豆中倍硫磷的污染状况 
不同月份豇豆中倍硫磷的污染状况, 运用 SPSS 28.0

软件对监测数据进行统计分析, 其检出率差异有统计学意

义(χ2=163.606, P<0.01)。由表 3 可知, 2 月份的检出率和不合

格率均达到最高, 分别为 24.2%和 18.9%; 而在 6 月和 7 月, 
豇豆中均未检测出倍硫磷。2 月份的豇豆样本检出率和不合

格率均呈现出了显著的高峰状态, 这一数据反映出豇豆种植

过程中倍硫磷的使用具有显著的季节性特征。随着夏季的到

来, 特别是在 6 月和 7 月, 豇豆的农药残留问题得到了显著

改善, 这与气温上升导致农作物病虫害减少的规律相一致。 
2.1.3  不同类型采样点豇豆中倍硫磷的污染状况 

不同类型采样点豇豆中倍硫磷的污染状况 , 运用

SPSS 28.0 软件对监测数据进行统计分析, 其检出率差异

有统计学意义(χ2=14.712, P<0.05)。由表 4 可知, 网购样品

检出率和不合格率最高, 为 5.3%和 4.3%; 批发市场检出率

和不合率最低, 为 1.7%和 1.2%。不同采样点的豇豆样品中

倍硫磷的含量水平差异比较采用 Kruskal-Wallis H 检验, 
其含量水平差异显著(H=164.827, P<0.01), 餐饮单位采集

的豇豆中倍硫磷含量平均值最高为 3.50×10–2 mg/kg, 批发

市场和菜市场采集的豇豆中倍硫磷含量均值较低 , 为

3.25×10–3 mg/kg 和 3.84×10–3 mg/kg。这一结果说明不同类

型的采样点(如批发市场、卖场超市、网络销售等)可能有

不同的质量控制标准和检测频率, 导致农药残留检测结果

不同, 蔬菜合格率存在差异。 

2.2  豇豆中倍硫磷的膳食暴露评估 

2.2.1  上海市人群的豇豆消费量调查 
由表 5 可知, 上海市居民每日通过豇豆摄入倍硫磷的

膳食暴露平均值为 5.88×10–6 mg/(kg·bw)和最大值为

6.54×10–5 mg/(kg·bw)。上海市 60 岁及以上居民每日通过

豇豆摄入倍硫磷的平均暴露量和最大值暴露量最高 , 
8.79×10–6 mg/(kg·bw)和 6.05×10–5 mg/(kg·bw), P95 暴露

量最高的是 3~6 岁居民为 4.22×10–5 mg/(kg·bw)。 
综上可知, RQ 平均值和最大值最高的是 60 岁及以上

居民, 风险商 P95 最高的 3~6 岁居民。虽然 3~6 岁、7~12
岁居民和60岁及以上这 3年龄组的居民在风险商指标上相

较其他年龄组较高, 但是慢性 RQ 均远小于 1, 因此豇豆中

倍硫磷对这 3 个年龄组的居民的健康风险不大, 对其他年

龄组的居民风险更小。由于检出含量小, 参考倍硫磷急性

参考剂量 0.01 mg/(kg·bw)[19], 豇豆中倍硫磷对不同年龄

上海居民的健康风险不大。 
2.2.2  上海市不同性别人群的豇豆消费量调查 

由表 6 可知, 男性和女性每日通过豇豆摄倍硫磷的平均

暴露量分别为5.85×10–6 mg/(kg·bw)和 5.91×10–6 mg/(kg·bw), 
P95暴露量分别为2.94×10–5 mg/(kg·bw)和3.09×10–5 mg/(kg·bw), 
P95风险商分别为 4.19×10–-6和 4.42×10–6, RQ 均远小于 1, 因
此豇豆中倍硫磷对不同性别的居民的健康风险较低。 

 
表 4  不同类型采样点上海市市售豇豆中倍硫磷的污染水平 

Table 4  Levels of fenthion contamination in Vigna unguiculata from different sampling locations in Shanghai 

采样点 总件数 检出率/% 不合格率/% 
含量/(mg/kg) 

平均值 标准差 P95 值 最大值 

卖场超市 517 4.3 2.7 1.36×10–2 0.096 0.00 1.00 

菜市场 195 2.6 1.5 3.84×10–3 0.030 0.00 0.32 

批发市场 617 1.7 1.2 3.25×10–3 0.036 0.00 0.65 

网购 344 5.3 4.3 2.47×10–2 0.160 0.04 2.16 

餐饮单位 161 3.2 3.1 3.50×10–2 0.350 0.00 4.45 

其他 467 2.0 1.7 9.45×10–3 0.088 0.00 1.18 

合计 2301 3.0 2.3 1.23×10–2 0.130 0.00 4.45 

 
表 5  上海市不同年龄居民每日通过豇豆摄入倍硫磷的膳食暴露量 

Table 5  Daily dietary exposure to fenthion in Vigna unguiculata consumption among different age groups in Shanghai 

年龄分组 
每日膳食暴露量/[mg/(kg·bw)] RQ 

平均值 P95 值 最大值 平均值 P95 值 最大值 

3~6 岁 6.19×10–6 4.22×10–5 4.64×10–5 8.84×10–7 6.02×10–6 6.63×10–6 

7~12 岁 6.99×10–6 3.53×10–5 5.74×10–5 9.99×10–7 5.04×10–6 8.20×10–6 

13~17 岁 3.84×10–6 2.13×10–5 2.20×10–5 5.49×10–7 3.04×10–6 3.15×10–6 

18~59 岁 4.87×10–6 2.52×10–5 3.62×10–5 6.96×10–7 3.61×10–6 5.18×10–6 

60 岁及以上 8.79×10–6 3.12×10–5 6.05×10–5 1.26×10–6 4.45×10–6 8.64×10–6 

合计 5.88×10–6 3.05×10–5 6.54×10–5 8.40×10–7 4.36×10–6 9.34×10–6 
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表 6  上海市不同性别居民每日通过豇豆摄入倍硫磷的膳食暴露量 
Table 6  Daily dietary exposure to fenthion in Vigna unguiculata consumption among different genders in Shanghai 

性别 
每日膳食暴露量/[mg/(kg·bw)] RQ 

平均值 P95 值 最大值 平均值 P95 值 最大值 

男 5.85×10–6 2.94×10–5 5.88×10–5 8.36×10–7 4.19×10–6 8.40×10–6 

女 5.91×10–6 3.09×10–5 3.84×10–5 8.44×10–7 4.42×10–6 5.48×10–6 

合计 5.88×10–6 3.05×10–5 6.54×10–5 8.40×10–7 4.36×10–6 9.34×10–6 

 
3  结论与讨论 

本研究利用 2021—2023 年上海市食品安全抽检监测

数据中豇豆样品倍硫磷的抽检监测结果, 结合上海市居民

豆类蔬菜消费量数据, 采用慢性风险商法评价上海市居民

经豇豆摄入倍硫磷的健康风险。结果发现, 首先不同月份

的豇豆中倍硫磷的合格率和检测结果有较大差异, 说明倍

硫磷的使用呈现出明显的季节性变化, 也有可能是倍硫磷

在夏季由于阳光充足发生自然降解。有研究指出, 有机磷

农药中磷硫键或磷氧键对光十分敏感, 在阳光的作用下易

引起结构变化从而发生自然降解反应[20–22]。其次, 不同类

型的采样点检测豇豆中的倍硫磷含量不同, 网购渠道销售

的豇豆倍硫磷的检出率和不合格率最高, 餐饮单位样品检

出的倍硫磷残留量得平均含量最高。可能是各个渠道采购

豇豆的来源不同, 有研究表明不同产地的豇豆中倍硫磷含

量不同, 在湖南省调查了 529 份豇豆样品中发现倍硫磷的

检出率为 3.78%, 不合格率为 2.65%; 在宁德市调查了 381
批次豇豆样品中发现倍硫磷的检出率为 4.03%, 不合格率

为 2.52%; 在福建省调查了 522 份豇豆样品中倍硫磷的检

出率仅为 0.77%;在河南省调查豇豆中农残时未检测出倍硫

磷; 在杭州市对本地来源和外地来源的豇豆进行农残检测

对比发现外地农残超标率是本地的 3 倍多[7,23–28]。 
上海市居民 60 岁及以上居民每日通过豇豆摄入倍硫

磷的平均暴露量最高, 3~6 岁居民的每日膳食摄入量的 P95

值最高, 原因可能是儿童单位体重消耗的食物量大于成年

人, 而老人的饮食习惯更偏爱蔬菜所致[29]。也有其他研究

表明, 低年龄人群暴露情况高于其他年龄人群, 在海南省

2011—2012 年对豇豆中有机磷农药膳食暴露风险评估时

发现 4~6 岁和 7~11 岁两个年龄组的膳食暴露高于其他年

龄组人群, 丹麦儿童的有机磷农药累积暴露水平会高于丹

麦成年人的水平[30–31]。女性通过豇豆摄入倍硫磷的平均每

日暴露量略高于男性, 为 5.91×10–6 mg/(kg·bw)。不同年

龄组居民和不同性别居民的风险商均远小于 1, 因此上海

市居民通过豇豆摄入倍硫磷对人体的健康风险较低。 
本评估存在一定的不确定性。首先, 上海市居民食品

的摄入量数据是居民一日的消费量调查调查, 低年龄段的

调查人数相对较少, 存在一定的不确定性, 从而可能造成

暴露评估的偏差。其次, 本次评估数据来源于市场监管抽

检数据, 可能由于每年 12 月制定和 1 月申报的抽检计划的

缘故而缺少了相应月份的监测数据。再者, 本次仅考虑豇豆

中倍硫磷的的暴露量, 未考虑其他食品中倍硫磷的膳食暴

露量也未考虑豇豆在烹调过程中的变化。有研究表明豇豆最

安全的家庭加工方式是漂烫 5 min 和爆炒 3 min, 说明加热

的加工方式可以降低通过蔬菜摄入农药的膳食风险[32]。 
针对豇豆中倍硫磷的污染状况, 提出以下监管建议: 

(1)加强豇豆的源头管理, 监督农户科学地使用倍硫磷和污

染控制规范, 包括最大残留限量、使用频率和安全间隔期

等, 以降低豇豆中倍硫磷的污染水平。(2)鉴于倍硫磷在豇

豆中的使用具有明显的季节性变化和抽检场所的差异性, 
建议加强重点季节和场所的监督频次和检测力度, 包括对

种植基地、批发市场、零售环节和网络销售环节的豇豆进

行重点监测。(3)建立健全不合格产品追溯体系, 查明污染

源头, 采取相应的整改措施。针对抽检中发现的不合格豇

豆产品, 应立即采取措施进行下架处理, 并对相关生产商

和销售商进行调查和处理。 
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