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摘 要：目前使用的绝大多数农药为合成农药，具有急性毒性特征，已开展的慢性评估不能完全符合实际需要，慢性评估结果容易

出现过低估计风险，具有急性毒性特征的农药残留必须开展急性评估。为了推进急性评估研究，为我国食品安全监管和残留限量的

制定提供技术支持，在 WHO 原则指导下、基于 JMPR 建议的方法，开展了蔬菜中氯氰菊酯残留的急性和慢性点评估技术研究。结果

显示，济南、青岛和寿光三地市售的西红柿、菜椒、菜豆、茄子、豇豆和芹菜中氯氰菊酯残留摄入是安全的；虽然白菜出现了超标的个

例，但 99.98%的氯氰菊酯残留摄入不存在危害健康的摄入风险；即使考虑 50%的总体误差以及蔬菜占总食物摄入量的比例，至少

99.96%的残留摄入不存在危害健康的摄入风险。研究表明，摄入频率高的 7 类蔬菜中氯氰菊酯残留污染较轻，对消费者（包括孕妇、
婴儿和儿童）身体健康危害很小。
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Abstract：At present, much attention has paid to risk assessment of acute hazards for many synthetic pesticides with acute toxicity domesti－
cally and internationally because only risk assessment of chronic hazards could not meet the actual needs. In particular, it is useful that short
term dietary exposure assessment carried out in our country. Short term and long term assessment of cypermethrin residue in vegetables were
performed as described in this paper, respectively. Intake of the pesticide residues was calculated with the point estimation based on the
methods recommended by JMPR which guided by the principles defined by WHO. Hazard Quotient was calculated by the methods presented
by EFSA to estimate risk and identify potential hazards to human health quantitatively. Results of dietary intake estimation showed that intake
risk of the residues in tomato, pepper, kidney bean, eggplant, cowpea and celery would be expected to have no unacceptable dietary intake
risk. 99.98% intake of the residues would be safe in chinese cabbage, even though there was one result of NESTI exceeded the ARfD. At least
there was no unacceptable risk to consumer’s health of 99.96% of intake with taking 50% aggregate error and the ratio of vegetable to total
food consumption into account. It has concluded that the pollution of the residues in seven kinds of vegetables with high frequency of con－
sumption was light. The risk to consumer’s health, including pregnant women, infants and children would be acceptable with the residues
found . Moreover, short term dietary exposure assessment should be performed for pesticides with acute toxicity, as only long term dietary ex－
posure assessment could under-estimate the dietary risks to consumer in this case. This work assumed providing technical support to national
food safety monitoring programs and to setting maximum residue levels in China.
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中国要用仅占世界 7%的耕地养活占世界 22%
的人口，必须确保农产品的稳产、高产。如果减少使用

30%农药，将会导致至少 3.5 亿中国人饥饿[1]，因此今

后一段时间农药的使用必不可少。农药是把双刃剑，

在保证农产品稳产、高产及持续发展方面做出了不可

磨灭的贡献[2]，农药的使用给人们带来极大益处。但如

果不能合理和正确的施用农药，将导致农产品污染，

最终危害广大消费者身体健康。人们迫切希望知道通

过膳食摄入的农药残留是否会对身体健康产生危害

及危害程度；迫切需要建立在科学评估基础上的农药

残留限量（MRL）标准；迫切需要对食品质量采取严

格的、建立在科学评估基础上的安全监管措施，解决

上述问题的科学依据是开展膳食摄入风险评估[3]。
完整的膳食摄入风险评估包括慢性评估和急性

评估[3]，二者主要区别在于评估涉及的时间期限不同，

因此输入参数不同。一般而言，如果慢性评估表明不

存在食物摄入风险，但急性评估有可能存在风险；如

果急性评估显示不存在风险，则慢性评估极少出现风

险。因此，慢性评估结果过于保守，急性评估是目前国

际上关注的重点和热点[4-6]。上述两类评估既可以采取

点评估、也可以概率评估的方式实现[7]。点评估所需参

数较少，目前国际上此类评估开展的较多，但评估结

果比较保守，容易过高估计摄入风险；概率评估结果

比较符合实际情况，但如果参数不合理、数据库不完

备等等因素存在，概率评估可能得出错误的结论[8]，从

而误导管理者采取错误的措施，因此概率评估应慎重

进行。目前只有美国、欧盟发达国家和国际组织开展

了概率评估。基于有效数据的容量大小，国际上通常

采用由低级（比如最严重情况下、残留都达到限量时

点评估）到稍高级（采用实际残留浓度或膳食摄入输

入的点评估）、高级（概率评估）、分级评估的方式评估

食品中农药残留的危害，由此可见级别越低所需参数

越少，评估结果也越保守。低级评估也叫严重评估，评

估的结果高于实际风险情况，因此低级评估如果表明

食品中风险小或者可以忽略，就可以认为摄入此类食

品是安全的、无需更高级的评估[9-12]。
为了更有效、合理地利用已有资源，结合评估方

式的特点，目前大多数国家采用点评估方式评估食品

中农药残留的市场监测结果[12-15]；只有点评估结果显

示食品中农药残留存在健康危害、并且数据库比较完

备（包括农药残留数据、膳食摄入数据及加工因子等）

时，才需要开展更高级（概率）评估；如果多种情况下

评估有风险（农药残留摄入量高于参考剂量），则需要

开展毒理学评估[4]。
除虫菊酯类农药以其低毒、广谱、生物活性高、环

境相容性好等特性，在农作物病虫害防治中占有重要

地位[16-19]。尤其近年来作为高毒禁用农药的替代品为

我国作物病虫害防治做出了重要贡献。氯氰菊酯是菊

酯类农药的重要一类，以其高效、广谱、易降解、低残

留等特性应用于农作物病虫害防治中[20]，虽然通过皮

肤接触和呼吸进入人体的氯氰菊酯毒性较低，但如果

通过膳食摄入则对人体产生较大的危害[21]，因此在广

泛应用的同时其残留的危害性也越来越引起人们的

重视[16，22-27]。宋玉峰等的研究表明[28]，山东部分地区蔬

菜中氯氰菊酯残留是所有菊酯农药中检出率最高的

一类，目前急需开展蔬菜中氯氰菊酯残留风险评估，

确定通过蔬菜摄入的这类农药残留是否对消费者的

健康存在风险以及危害的程度，为农药合理使用和风

险管理提供科学依据和技术支撑。
变异因子是急性评估的重要参数，从市场抽样检

测获得的残留数据其变异性不同于田间试验，对市

售蔬菜残留危害的评估应采用符合其实际污染状况

的变异因子[29]，作者已在此方面开展了较为系统的研

究[28]，为此次评估提供了技术支持。我国食品安全风

险评估工作起步较晚，数据库不完备、符合本国国情

的评估技术研究的极少，评估工作基础非常薄弱[30-31]。
为了调查出口日本的菠菜中毒死蜱残留的健康危害，

罗祎等采用 EPA 的评估模式，开展其膳食摄入点评

估，但其研究只针对低于残留限量（MRL）的毒死蜱残

留的健康风险情况，并且未考虑残留的变异性[32]。迄

今为止，国内未见完整的蔬菜中农药残留风险评估过

程的研究报道。
本研究在世界卫生组织（WHO）农药残留专家委

员会联席会议（JMPP）风险评估原则指导下[7]，结合已

有数据的特性，开展山东济南、青岛和寿光市售蔬菜

中氯氰菊酯残留的摄入评估研究。参照国际研究经

验，对于急性评估表明存在风险的评估结果开展统计

分析及慢性评估，最终确定其健康危害程度，为国内

蔬菜乃至食品安全风险评估研究开展积极有益的尝

试，为农药残留限量制定及风险管理提供技术支持。

1 材料和方法

1.1 主要仪器与试剂

气相色谱仪，美国安捷伦（6890N），配电子俘获

检测器（ECD）。毛细管色谱柱 BPX-608（30 m×0.25
mm×2.5 μm）。旋转蒸发器、高速匀浆机、氮吹仪等。农

宋玉峰等：蔬菜中氯氰菊酯残留的风险评估研究2294
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药残留标准溶液：氯氰菊酯，浓度 1 000 μg·mL-1，由

农业部环境质量监督检验测试中心（天津）提供。
1.2 样品的采集与测定

1.2.1 样品的采集

按照 NY/T 762—2004《蔬菜农药残留检测抽样

规范》，采集山东济南、青岛和寿光市场销售的白菜、
菜椒（含彩椒、柿子椒及长椒）、芹菜、菜豆、西红柿、茄
子及豇豆 7 种蔬菜。
1.2.2 测定方法

蔬菜中氯氰菊酯残留测定采用气相色谱法，详见

NY/T 761—2008《蔬菜和水果中有机磷、有机氯、拟除

虫菊酯和氨基甲酸酯类农药多残留检测方法》。以保

留时间定性，外标法定量。方法定量限（LOQ）为 0.01
mg·kg-1。方法回收率 70%~110%，相对偏差≤15%。
1.2.3 结果判定

按照 GB 2763—2005《食品中农药最大残留限

量》判定结果。
1.2.4 数值修约

按照 GB/T 8170—2008《数值修约规则与极限数

值的表示和判定》进行数值修约。
1.3 数据处理与分析

采用 SPSS 完成统计分析，Excel 完成计算及图形

绘制。

2 结果和分析

2.1 不同蔬菜中农药残留基本情况

蔬菜品种比较多，逐一评估存在较大困难。前期

研究表明，白菜、菜椒、芹菜、菜豆、西红柿、茄子及豇

豆是残留检出率比较高[28]且消费者食用频率比较高

的蔬菜品种，因此本文重点研究氯氰菊酯残留在上述

蔬菜中的摄入风险。蔬菜的抽样比例、检出率及超标

率（超过 MRL 的比例）情况见图 1。白菜摄入频率比

较高，采样率>10%，农药残留的检出率为 15.7%，超

标率最高（1.6%）；菜椒的采样率 14%，检出率 11%，

没有超标现象；芹菜和豇豆采样比例约 6%左右，但检

出率最高（>20%），豇豆的超标率（1.4%）高于芹菜

（0.4%），但低于文献报道结果[16]；西红柿采样比例最

大（15%），检出率 15.2%，无超标现象，总体情况比较

好[33]；菜豆和茄子的采样比例、检出率和超标率都比

较低。
2.2 蔬菜中摄入残留的风险评估

2.2.1 急性评估

在 WHO 原则指导下，计算短期残留摄入量

（NESTI）[7]，开展急性评估，其计算公式（式 1）如下：

个体重量在 0.025 kg 以下的蔬菜：

NESTI= LP×HRbw （1a）

个体重量在 0.025 kg 以上的蔬菜，并且单个重量

小于大部分膳食者消耗量：

NESTI= U×HR×v+（LP-U）×HR
bw （1b）

个体重量在 0.025 kg 以上的蔬菜，并且单个重量

大于或等于大部分膳食者消耗量：

NESTI= LP×HR×vbw （1c）

式中：U 为蔬菜的个体重量，kg；HR 为抽查蔬菜中农

药最高残留量，mg·kg -1；v 为变异因子；LP 为涵盖

97.5%食用者的蔬菜摄入量，kg·d-1；bw 为食用者平均

体重，kg。变异因子 v 计算参见已有研究结果[27]，LP 取

所有蔬菜总摄入量[34]，即假定最大量摄入、最严重评

估，bw 取 55，U 取值参见 WHO 统计[35]。
计算过程中如果检出率低于 10%，且最大检出值

低于 2 倍 LOQ 的数据组，摄入值估计为 0，残留摄入

量很小、可以忽略，本文不再探讨这部分检测结果的

污染状况；检出率低于 10%但最大检出值高于 2 倍

LOQ，则 v 取值 2.5；上述两类情况之外的数据处理参

见文献[36]，改进之处是对于低于 LOQ 的结果直接以

LOQ 代替。不同蔬菜残留摄入量的计算结果见图 2。
采用 EFSA 建议的方法[11]，用危害系数（HQ）表示

摄入氯氰菊酯残留的危害程度。HQ=NESTI/ARfD，其

中 ARfD 表示急性参考剂量，氯氰菊酯的 ARfD=0.04
mg·kg-1·bw·d-1[37]。如果 HQ<1，则表示无风险或风险

很小，小至可以忽略风险，摄入的蔬菜是安全的；HQ>
1，存在摄入风险。HQ 越大，风险越大。不同蔬菜残留

图 1 不同蔬菜的采样比例、农药残留检出率及超标率的分布

Figure 1 Sampling ratio distributions of different vegetables，and
frequency of detection and unqualified rate of pesticide residues in
vegetables for market samples in Jinan，Qingdao and Shouguang
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图 2 不同蔬菜中氯氰菊酯残留摄入量的分布

Figure 2 NESTI distribution of cypermethrin residues in
different vegetables

摄入的危害系数计算结果（图 3）显示，绝大多数蔬菜

中残留摄入是安全的（图 3 中给出了相应的误差棒）。
但对于白菜，存在两个需要注意的危险值，其中之一

虽然低于 1，但非常接近 1；另外一个值已高于 1，表

明存在摄入风险，需要进一步评估和分析。即使估计

测量及数据处理带来 50%的误差[12]，上述风险情况仍

然存在（HQ>1）。
2.2.2 急性评估超标值再评估

采用 M 估计分析（SPSS，95%的置信区间）表明，

此超标数据结果异常，评估计算中按极值处理，可以

不予以考虑。如果参见 UK 白菜农药残留膳食摄入急

性的变异因子[38]，结合我国具体膳食摄入情况及评估

人群特征，最大摄入量评估，则白菜中氯氰菊酯残留最

大浓度为 1.16 mg·kg-1，结果仍低于上述异常值。可见

这只是不规范使用农药而偶然出现的情况所致。国际

已有的研究结果显示，急性评估结果无风险，则慢性评

估结果一定无风险，只需对急性评估存在问题的结果

开展慢性评估。依据国际通用处理方法进一步开展慢

性评估[11-12]，长期摄入量（NEDI）的计算见式（2）[7]：

NEDI= Cmedian×LP
bw� � （2）

式中：Cmedian 代表中位浓度，以最大摄入量 LP 取代平

均摄入量；LP 和 bw 意义同式（1）。
慢性评估值 NEDI=0.004 mg·kg-1·bw·d-1，氯氰菊

酯的日允许摄入量（ADI）=0.02 mg·kg-1·bw·d-1，评估

值低于慢性参考剂量-日允许摄入量，即慢性评估表

明不存在摄入风险。

3 讨论

氯氰菊酯广泛用于黄曲条跳甲幼虫及成虫、菜青

虫、小菜蛾、斜纹夜蛾等病虫害防治中，在保证蔬菜稳

产、高产方面起到积极作用[19]。由于目前国内禁用的

高毒农药均为杀虫剂，低毒菊酯类杀虫剂作为重要的

替代品在蔬菜上广泛使用。前期研究结果证实，蔬菜

中氯氰菊酯残留的检出率较高[28]，本研究发现它在白

菜、芹菜和菜豆中有超标情况（图 2），表明在菊酯类

农药使用过程中存在不规范现象。此外，尽管菊酯类

农药毒性低，但是动物试验结果显示，这类农药具有

甲状腺和雄性激素干扰作用，可对 DNA 造成无法修

复的损伤[23-26]，属于环境内分泌干扰素。因此，急需研

究这类农药残留的摄入风险。
3.1 急性评估结果

氯氰菊酯具有急性毒性特征，2006 年 JMPR 设

定了氯氰菊酯 ARfD[37]，因此本文依据国际经验首先

开展急性评估。本研究中抽样量最大的蔬菜是西红

柿，其总体污染比较轻，理论上摄入量都在 0.004 mg·
kg-1·bw·d-1 之内；虽然菜椒的抽样比例仅次于西红

柿，抽样量比较大（图 2），但计算得到的摄入量比较

低（≤0.002 mg·kg-1·bw·d-1）；菜豆、茄子、豇豆和芹

菜，农药残留摄入量都在 0.02 mg·kg-1·bw·d-1 之内

（图 3）。此外，本文中采用最大蔬菜摄入量计算[34]，高

于同期调查中 97.5%人群摄入量[32]，因而本次评估结

果高于实际风险情况，是比较极端的评估。相应地上

述 6 种蔬菜总体摄入量低于氯氰菊酯 ARfD，不存在

摄入风险，消费者可以放心食用。
白菜中出现一例超标现象，即使考虑到 50%的误

差仍然超标（见图 3 中误差棒）。M 估计分析表明，此

值与其他数据偏离极大，可作为异常值处理，不参与

急性评估计算，而且此例超标数据仅占总调查数据的

0.02%，这种现象很可能是不规范使用农药而导致的

偶然现象。值得注意的是：本次急性评估采用的是极
图 3 不同蔬菜残留摄入量危害指数（HQ）的分布

Figure 3 HQ distribution of different vegetables
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坏值评估，评估表明 99.98%的残留摄入是安全的，因

为极坏值评估结果高于实际风险[8]，所以实际有超过

99.98%的残留摄入不存在摄入风险。依据文献调查

结果[34]，在总的食物摄入中蔬菜约占 1/3，即使从总的

食物摄入安全考虑，99.96%的氯氰菊酯残留摄入是无

风险的，高于国际认可的 99.9%的保护水平[8]。
3.2 慢性评估结果

虽然急性评估这一例出现超标现象、存在摄入风

险，但因为此组数据中 80%检测值低于 0.1 mg·kg-1，
故中位浓度比较低，慢性评估表明，此超标情况不存

在摄入风险（NEDI/ADI<1）。相比较可知，慢性评估结

果出现过低评估风险，开展急性评估是十分必要的。
3.3 对特殊人群的评估结果

上述已有的评估对象为成人。目前，我国在孕

妇、婴儿和儿童等特殊人群的评估中缺少相关数据，

无法直接评估。为了解决特殊人群的评估，美国质量

保护法（FQPA）设定安全系数进行调整获得特殊人

群校正评估。FQPA 设定氯氰菊酯的校正系数为 1[21]，

即如果成人评估是安全的，则特殊人群的摄入也是

安全的。因此，上述研究中，99.96%通过蔬菜摄入的

氯氰菊酯残留不会对当地孕妇、婴儿和儿童身体健

康产生危害。

4 结论

在世界卫生组织（WHO）农药残留专家委员会联

席会议（JMPP）风险评估原则指导下，借鉴欧洲食品

安全局评估模式，针对 7 种市售蔬菜，开展氯氰菊酯

残留膳食摄入风险评估。评估结果显示，99.98%的残

留摄入是安全的，不存在危害健康的摄入风险；即使

考虑 50%的误差，以及蔬菜占总食物摄入量的比例，

至少 99.96%的摄入不存在健康危害，高于国际认可

的 99.9%的保护水平。因此，评估中涉及到山东蔬菜

中氯氰菊酯污染程度比较轻，其在蔬菜中残留不会

对消费者身体健康产生危害。同时研究表明慢性评

估结果很可能出现过低评估风险，开展急性评估十

分必要。
本研究仅就部分蔬菜中氯氰菊酯残留进行风险

评估，其他地区、其他蔬菜和其他农药残留是否存在

健康危害，还需更大范围的采样调查和评估才能确

定。本文以蔬菜中的氯氰菊酯农药残留急性评估为切

入点，开展评估方式、方法的探索和尝试，为我国食品

质量安全风险评估、农药残留限量制定以及风险管理

提供技术支持和科学依据。
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