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浙江居民毒死蜱和氯氰菊酯的
长期膳食暴露与风险评估

张志恒
*
,  袁玉伟,  王  强,  王小骊,  叶雪珠,  杨桂玲

(浙江省农业科学院 农产品质量标准研究所 /农业部农产品质量监督检验测试中心 (杭州 ),杭州 310021)

摘  要:基于 2007- 2008年浙江省市场销售农产品中毒死蜱和氯氰菊酯残留的监测数据及浙江不

同人群的各类食物摄入量和体重数据,采用分布点评估的方法,评估了浙江省 20个不同年龄、性别

组人群毒死蜱和氯氰菊酯的长期膳食暴露风险水平。结果表明,浙江省不同年龄、性别组人群毒死

蜱长期膳食暴露带来的慢性风险仍控制在较低水平范围内,只有当长期食用毒死蜱残留超过监测

资料中的 99
th
百分位点值 (蔬菜、水果和大米分别为 0. 395, 0. 165和 0. 011m g /kg)的食物时,才可

能产生不可接受的较大风险。而氯氰菊酯的膳食暴露风险更低, 即使长期持续食用的果蔬产品中

氯氰菊酯残留都达到监测资料中的最大残留值 (蔬菜和水果分别为 1. 830和 0. 519 mg /kg ), 其膳

食暴露风险仍属于可接受水平。对膳食暴露的贡献率分析结果显示,蔬菜类食品仍是浙江居民毒

死蜱和氯氰菊酯膳食暴露的主要来源,控制蔬菜 [特别是青菜 ( g reeng rocery )、芹菜 ( ce lery )和白菜

( Ch inese cabbage) ]中毒死蜱和氯氰菊酯残留是降低这 2种农药膳食暴露风险的关键。
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On the long-term dietary exposure and its risk assessm ent

of chlorpyrifos and cypermethrin for the residents

in Zhejiang Province
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Abstract: Based on the mon ito ring da ta o f chlorpy rifo s and cyperme thrin residue in agricultura l

products in 2007- 2008, the in take of variet ies o f foods and body w e ight o f d if ferent populat ion in

Zhe jiang Prov ince, the long- term d ie tary expo sure risk leve ls o f chlo rpyrifo s and cyperm ethrin in 20

d if ferent age and sex g roups are estim ated w ith the distribution po int e stima tion m ethod. The result

show ed that the chron ic risk leve l o f chlo rpyrifo s is much low fo r dif ferent age and sex g roups in
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Zhe jiang, and the unacceptab le risk w ou ld be resu lted only w hen the residue exceed ing 99
th
percent ile o f

them onitoring da ta ( vegetable, fruit and rice is 0. 395, 0. 165 and 0. 011m g /kg, respective ly) in long

t ime. The risk level o f cyperme thrin is low er than chlo rpyrifo s, and accep tab le even the residue o f the

greatm ass o f h is food arrived at max im um o f the mon ito ring data ( v ege table and fruit is 1. 830 and

01519m g /kg, respective ly ) . V egetab le is show n to bem a in source o f d ietary expo sure o f chlo rpyrifo s

and cyperme thrin fo r the residents in Zhe jiang Prov ince, and the key po int to decrea se the expo sure is to

contro l the residue o f ch lorpy rifo s and cyperm ethrin in vege tab les ( espec ially in greengro cery, ce lery

and Chinese cabbage) .

Key words: d ie tary expo sure; r isk asse ssm en;t chlo rpyr ifo s; cyperm ethrin; residue

  农产品中的农药残留是近年国内外重点关注的

食品安全问题之一。现代的毒理学研究证明,目前

国内外允许使用的农药中,只有在人体摄入达到一

定量时才可能产生急性或慢性危害。各国和相关国

际组织基于各种农药的毒理学指标、良好农业规范

(GAP)条件下的残留数据、各国居民的食物消费量

数据和农产品及其加工产品的贸易考虑, 制定了各

种农产品及其加工产品的农药残留限量标准

(MRL s) ,并对各个不同环节进行了残留监测
[ 1–2 ]
。

近年来,我国各级食品安全监管部门也组织实施了

很多农药残留监测工作,获得了大量的监测数据,并

直接与相关的残留限量标准进行比较, 以残留量是

否超标来判定产品的安全性。然而, 农药残留是否

超标只是判定该产品能否合法上市的依据, 而不能

直接得出膳食是否安全的结论。为了科学地掌握特

定对象的膳食风险水平, 国际上已经形成了比较完

整的风险评估技术体系
[ 3–4]
。欧、美、日、澳等主要

发达国家以及韩国、巴西等都从不同角度进行了比

较系统的农药膳食风险评估,为其风险管理提供了

科学依据
[ 5–7]
。近年来, 我国也引进了一些风险评

估的技术方法,开始对乙酰甲胺磷等农药进行了初

步的膳食风险评估
[ 8]
。笔者选择目前我国农产品

中检出率较高的 2种农药 ) ) ) 毒死蜱 ( chlo rpyrifo s)

和氯氰菊酯 ( cyperm ethrin) ,以 2007- 2008年农业部

农产品质量监督检验测试中心 (杭州 )对浙江省农

产品中农药残留情况的监测结果和卫生部的 /中国

居民营养与健康状况调查 0的膳食数据为基础, 采

用分布点评估的方法, 评估了浙江省 20个不同年

龄、性别组人群的膳食安全风险水平,以期为农药膳

食安全的风险管理提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 食物消费量和体重数据
浙江省不同人群的各类食物消费量和体重数据

采用 2002年 /中国居民营养与健康状况调查0的资

料
[ 9]
, 浙江省的代表采样点为宁波市江北区、宁海

县、海宁市、兰溪市。20类不同年龄、性别组人群蔬

菜、水果、大米及其制品类食物的摄入量及体重数据

见表 1。

1. 2 食物中农药残留数据
农药残留资料来自 2007- 2008年农业部农产品

质量监督检验测试中心 (杭州 )对浙江省主要农产

品的农药残留监测数据。样品来源涵盖浙江省全部

11个地市的主要农产品批发市场以及代表性超市、

农贸市场和农产品生产基地, 样品种类涵盖青菜、白

菜、甘蓝、芹菜、黄瓜、番茄、茄子、豇豆、四季豆 9种

主要蔬菜,柑橘、苹果、梨、葡萄、桃 5种主要水果以

及大米等农产品。蔬菜和水果样品的检测采用

/ 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的测定 0方

法
[ 10]
, 大米样品采用 / GB /T 5009. 145- 2003植物

性食品中有机磷和氨基甲酸酯类农药多种残留的测

定0 [ 11]
方法。

1. 3 评估方法

利用 Excel中的 Percent ile统计函数统计各种

(类 )食品的残留量分布, 并计算不同百分位点的残

留值,其中未检出的样品按检出限的 1 /2计算。分

别用下列公式计算长期膳食暴露量 ( 1)、慢性风险商

( 2)和各类食物对长期膳食暴露量的贡献率 ( 3)
[ 8]
:

EED l =
E
n

i = i

(F i @C i )

bw
( 1)

RQ c =
EED l

AD I @ 1 000
( 2)

R i =
F i @C i

bw @EED l
@ 100% ( 3)
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式中:

EED l ) ) ) 估计长期暴露量 ( estim ated long- term

expo sure dose), 单位为 Lg / ( kg b. w # d); F i ) ) ) 第
i类食品摄入量, g /d; C i ) ) ) 第 i类食品中拟评估农

药的残留量 ( re sidue concentra tion ), mg /kg; 根据各

类食品的残留分布, 分别采用不同百分位点的残留

值,计算得到的 EED l 也分别是相应百分位点残留

水平下的估计暴露量; bw ) ) ) 某类人群的平均体重

( body w e igh t) , kg; RQ c ) ) ) 慢性风险商 ( chronic

risk quo t ien t) ; AD I ) ) ) 每日允许摄入量 ( acceptable

da ily intake) , m g / ( kg b. w # d); R i ) ) ) 第 i类食物

对评估农药长期膳食暴露量的贡献率 ( contribution

rate) ,单位为 %。

当RQ > 1时, 表示存在不可接受的较大风险,

数值越大,风险越大;而 RQ < 1时, 表示风险是可以

接受的,数值越小, 风险越小
[ 8 ]
。

表 1 2002年浙江省不同年龄、性别组人群的体重及蔬菜、水果和大米摄入量

Tab le 1 Body w eight and intake o f vegetab le, fru i,t rice fo r d ifferent groups in Zhe jiang Prov ince in 2002

人群 G roup
体重

B ody w eigh t /k g

平均摄入量 Average intake / ( g /d )

蔬菜 V egetab le 水果 Fru it 大米 R ice

2~ 3岁 Age 2~ 3 男性 Boy 13. 2 127. 4 112. 3 148. 3

女性 G irl 12. 3 122. 9 114. 1 146. 4

4~ 6岁 Age 4~ 6 男性 Boy 16. 8 164. 8 121. 3 196. 7

女性 G irl 16. 2 160. 8 132. 1 174. 6

7~ 10岁 Age 7~ 10 男性 Boy 22. 9 210. 3 121. 0 252. 7

女性 G irl 21. 7 202. 7 120. 5 232. 2

11~ 13岁 Age 11~ 13 男性 Boy 34. 1 238. 1 120. 8 291. 5

女性 G irl 34. 0 233. 6 117. 2 261. 0

14~ 17岁 Age 14~ 17 男性 Boy 46. 7 269. 4 124. 6 337. 9

女性 G irl 45. 2 241. 3 149. 3 263. 5

18~ 29岁 Age 18~ 29 男性 M ale 58. 4 297. 7 107. 4 339. 0

女性 Fem ale 52. 1 274. 4 136. 0 285. 6

30~ 44岁 Age 30~ 44 男性 M ale 64. 9 305. 1 92. 3 346. 2

女性 Fem ale 55. 7 289. 2 116. 7 305. 1

45~ 59岁 Age 45~ 59 男性 M ale 63. 1 315. 6 82. 5 344. 8

女性 Fem ale 57. 0 294. 3 95. 9 298. 7

60~ 69岁 Age 60~ 69 男性 M ale 61. 5 289. 4 86. 9 300. 0

女性 Fem ale 54. 3 268. 1 89. 4 265. 9

70岁以上 O ver age 70 男性 M ale 58. 5 265. 1 69. 4 282. 8

女性 Fem ale 51. 0 232. 7 55. 8 244. 7

2 结果与分析

2. 1 毒死蜱在农产品中的残留分布

毒死蜱是一种常用的有机磷农药, 不仅具有

有机磷类农药共有的乙酰胆碱酯酶抑制毒性, 还

具有生殖毒性及对眼睛和皮肤的刺激作用, 并有

潜在的内分泌干扰作用。 FAO /WHO 农药残留

专家联席会议 ( JM PR )和国际理论与应用化学

联合 会 ( IU PAC )确定的人体每日允许摄入量

( AD I)为 0101m g /kg, 急性参考剂量 ( AR fD )为

0. 1m g /kg
[ 12 ]
。

根据 2007 - 2008年对来源于浙江市场的

2 115个蔬菜样品、471个水果样品和 110个大米样

品的监测,毒死蜱残留量的分布情况如表 2所示。

毒死蜱的检出率以水果为最高, 达 18. 3% , 其次是

蔬菜,大米最低;分品种来看, 则以芹菜、青菜、桃、葡

萄、梨的检出率较高, 为 23. 9% ~ 33. 6% ,而柑橘样

品均未检出,茄子、甘蓝和大米样品也仅有 1. 1% ~

118%的检出率。但从残留量看,各百分位点值均以

蔬菜为最高,其次是水果,大米最低;分品种看,以青

菜和芹菜中毒死蜱的残留量最高,其残留均值已超

过国家标准
[ 13]
,白菜的 99

th
百分位点值也超过了国

家标准
[ 13]
,四季豆的 99

th
百分位点值超过了国际食

品法典 ( CAC )标准
[ 14]
。
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表 2 蔬菜、水果和大米中毒死蜱残留量的分布及残留限量标准

Tab le 2 Residue leve l d istribut ion andMRL s o f ch lorpy rifo s in vegetab le s, fruits and rice

食品种类      

Food type     

样品数

No.

检出率

Rate/

%

残留量 Residue / (m g /kg )
残留限量标准

MRL s/ ( m g /kg)

平均值

Average
95th 99th 99. 9 th

中国

C hina[ 13]
CAC[ 14]

蔬菜类 V egetab le 2 115 9. 3 0. 024 0. 045 0. 395 2. 884

 青菜 G reengrocery 224 30. 8 0. 117 0. 630 2. 514 3. 343 0. 1

 白菜 Ch in ese cabb age 201 7. 0 0. 014 0. 058 0. 150 0. 367 0. 1

 甘蓝 C abbage 340 1. 8 0. 005 0. 010 0. 015 0. 022 1 1

 芹菜 C elery 146 33. 6 0. 071 0. 343 0. 758 2. 708 0. 05

 黄瓜 C ucum ber 318 5. 0 0. 007 0. 010 0. 038 0. 175

 番茄 T om ato 336 4. 2 0. 007 0. 010 0. 044 0. 316 0. 5 0. 5

 茄子 E ggp lan t 179 1. 1 0. 005 0. 010 0. 013 0. 114

 豇豆 C ow p ea 121 11. 6 0. 016 0. 081 0. 232 0. 239

 四季豆 K idn ey b ean 250 4. 8 0. 006 0. 010 0. 034 0. 100 0. 01

水果类 Fru it s 471 18. 3 0. 016 0. 065 0. 165 0. 498

 柑橘 C itrus 61 0. 0 0. 005 0. 010 0. 005 0. 010 2 1

 苹果 App le 128 10. 2 0. 018 0. 058 0. 328 0. 566 1 1

 梨 Pear 180 23. 9 0. 016 0. 067 0. 141 0. 213 1 1

 葡萄 G rap e 33 27. 3 0. 017 0. 061 0. 144 0. 173 0. 5

 桃 Peach 68 30. 9 0. 020 0. 094 0. 132 0. 157 0. 5

大米 R ice 110 1. 8 0. 005 0. 010 0. 011 0. 033 0. 1

2. 2 氯氰菊酯在农产品中的残留分布
氯氰菊酯是一种常用的拟除虫菊酯类农药,对

呼吸道、眼睛和皮肤有刺激作用,并可能具有致癌和

生殖毒性及内分泌干扰作用。 JM PR和 IU PAC确

定的氯氰菊酯的 AD I值为 0. 05 mg /kg, AR fD值为

012m g /kg
[ 15]
。

来源于浙江市场的 2 115个蔬菜样品和 196个

水果样品中氯氰菊酯残留量的分布情况见表 3。总

表 3 蔬菜和水果中氯氰菊酯残留量的分布及残留限量标准

Tab le 3 Residue lev el distribution andMRL s o f cyperm ethrin in vege tab les and fruits

食品种类      

Food type     

样品数

No.

检出率

Rate/

%

残留量 Residue / (m g /kg )
残留限量标准

MRL s/ ( m g /kg)

平均值

Average
95th 99th 99. 9 th

中国

C hina[ 13]
CAC[ 14]

蔬菜类 V egetab le 2 115 18. 2 0. 031 0. 146 0. 616 1. 469

 青菜 G reengrocery 224 52. 2 0. 137 0. 667 1. 206 1. 714 2

 白菜 C h inese cabbage 210 28. 9 0. 071 0. 370 1. 070 1. 490 2

 甘蓝 C abbage 21 3. 8 0. 005 0. 010 0. 044 0. 133 1

 芹菜 C elery 146 17. 1 0. 034 0. 176 0. 451 0. 963

 黄瓜 C ucum ber 318 6. 6 0. 007 0. 018 0. 056 0. 091 0. 2 0. 2

 番茄 T om ato 336 8. 9 0. 008 0. 025 0. 057 0. 130 0. 5 0. 5

 茄子 E ggp lan t 179 13. 4 0. 008 0. 028 0. 044 0. 072 0. 5 0. 2

 豇豆 C ow p ea 121 31. 4 0. 038 0. 170 0. 356 0. 485 0. 5 0. 05

 四季豆 K idn ey b ean 250 23. 3 0. 014 0. 055 0. 130 0. 174 0. 5 0. 5

水果类 Fru it s 196 15. 8 0. 021 0. 087 0. 390 0. 508

 柑橘 C itru s 61 0 0. 005 0. 010 0. 010 0. 010 2 2

 苹果 App le 18 44. 4 0. 024 0. 088 0. 102 0. 106 2 2

 梨 Pear 70 7. 1 0. 017 0. 031 0. 293 0. 496 2 2

 葡萄 G rap e 33 15. 2 0. 010 0. 039 0. 049 0. 051 2 0. 5

 桃 Peach 13 100 0. 092 0. 416 0. 452 0. 460 2 2
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体来看,蔬菜中氯氰菊酯的检出率略高于水果, 残

留量的各百分位点值都是蔬菜高于水果。就品种而

言,以青菜、苹果、豇豆、白菜、四季豆的检出率较高,

为 23. 3% ~ 52. 2%, 柑橘样品中均未检出,甘蓝、黄

瓜、梨和番茄样品也仅有 3. 8% ~ 8. 9%的检出率; 而

从残留量看, 各百分位点值均以青菜为最高, 其中

99. 9
th
值为 1. 714m g /kg,其次是白菜、桃、芹菜和豇

豆。但与我国和 CAC的残留标准
[ 13–14]

比较, 超标

样品主要是豇豆,此外仅有 1个葡萄样品中的残留

量超过 CAC标准。

2. 3 毒死蜱的长期膳食暴露和慢性风险评估

毒死蜱在我国农业部登记使用的范围包括各种

蔬菜、水果以及水稻、小麦、玉米、花生、大豆、棉花、

桑树、木材、储粮和卫生害虫等。其中蔬菜、水果和

稻米是浙江居民的主要食物, 分别占食物总量的

22. 75%, 9. 42%和 24. 69%
[ 9]
, 且目前毒死蜱在这

些作物上的实际用量较大。而在棉花、桑树、木材和

卫生上的使用均不会直接造成食物残留; 小麦和玉

米在浙江的消费量很少, 仅占食物总量的 4. 67%和

0. 38%
[ 9]
, 生产上毒死蜱的使用也不多; 花生和大

豆作为蔬菜直接食用的部分在膳食结构中已包括在

蔬菜中,用于榨油的部分在榨制过程中残留的毒死

蜱只有少部分转移到食用油中 (大豆油的加工因子

为 0. 4)
[ 16 ]
。因此, 浙江居民的毒死蜱膳食暴露评

估主要考虑蔬菜、水果和大米类食物来源。

浙江省 20个不同年龄、性别组人群的毒死蜱长

期膳食暴露量和慢性风险商如表 4所示。以各类食

物残留量的均值、95
th
、99

th
和 99. 9

th
百分位点值计

算,不同人群的膳食暴露量分别为 0. 2~ 0. 4, 0. 3~

1. 2, 2. 0~ 5. 6和 13. 8~ 33. 8 Lg /( kg b. w # d), 其

相应风险商分别为 0. 02 ~ 0. 04, 0. 03 ~ 0. 12,

0. 20~ 0. 56和 1. 38~ 3. 38。不同人群间毒死蜱的

膳食风险有明显差异, 不同年龄组间的风险差异呈

现为随年龄的增大而风险下降的趋势,而同一年龄

组的不同性别人群间大多呈现为女性风险略大于男

性的趋势, 仅 11~ 13岁和 14~ 17岁 2个年龄组的

表 4 不同人群的毒死蜱长期膳食暴露量和慢性风险商

T able 4 E stim ated long-term d ie tary expo sure o f chlo rpyrifo s and its chron ic risk quo tient fo r dif ferent groups

人群 G roup

膳食暴露量

D ietary exposure / [ Lg / ( kg b. w# d) ]

慢性风险商

Ch ron ic risk quo tien t

平均值

A verage
95 th 99th 99. 9th

平均值

A verage
95 th 99th 99. 9th

2~ 3岁 Age 2~ 3 男性 B oy 0. 4 1. 1 5. 3 32. 4 0. 04 0. 11 0. 53 3. 24

女性 G irl 0. 4 1. 2 5. 6 33. 8 0. 04 0. 12 0. 56 3. 38

4~ 6岁 Age 4~ 6 男性 B oy 0. 4 1. 0 5. 2 32. 3 0. 04 0. 10 0. 52 3. 23

女性 G irl 0. 4 1. 1 5. 4 33. 0 0. 04 0. 11 0. 54 3. 30

7~ 10岁 Age 7~ 10 男性 B oy 0. 4 0. 9 4. 6 29. 5 0. 04 0. 09 0. 46 2. 95

女性 G irl 0. 4 0. 9 4. 7 30. 1 0. 04 0. 09 0. 47 3. 01

11~ 13岁 Age 11~ 13 男性 B oy 0. 3 0. 6 3. 4 22. 2 0. 03 0. 06 0. 34 2. 22

女性 G irl 0. 3 0. 6 3. 4 21. 8 0. 03 0. 06 0. 34 2. 18

14~ 17岁 Age 14~ 17 男性 B oy 0. 2 0. 5 2. 8 18. 2 0. 02 0. 05 0. 28 1. 82

女性 G irl 0. 2 0. 5 2. 7 17. 2 0. 02 0. 05 0. 27 1. 72

18~ 29岁 Age 18~ 29 男性 M ale 0. 2 0. 4 2. 4 15. 8 0. 02 0. 04 0. 24 1. 58

女性 Fem a le 0. 2 0. 5 2. 6 16. 7 0. 02 0. 05 0. 26 1. 67

30~ 44岁 Age 30~ 44 男性 M ale 0. 2 0. 4 2. 2 14. 4 0. 02 0. 04 0. 22 1. 44

女性 Fem a le 0. 2 0. 4 2. 5 16. 2 0. 02 0. 04 0. 25 1. 62

45~ 59岁 Age 45~ 59 男性 M ale 0. 2 0. 4 2. 3 15. 3 0. 02 0. 04 0. 23 1. 53

女性 Fem a le 0. 2 0. 4 2. 4 15. 9 0. 02 0. 04 0. 24 1. 59

60~ 69岁 Age 60~ 69 男性 M ale 0. 2 0. 4 2. 1 14. 4 0. 02 0. 04 0. 21 1. 44

女性 Fem a le 0. 2 0. 4 2. 3 15. 2 0. 02 0. 04 0. 23 1. 52

70岁以上 O ver age 70 男性 M ale 0. 2 0. 3 2. 0 13. 8 0. 02 0. 03 0. 20 1. 38

女性 Fem a le 0. 2 0. 3 2. 0 13. 9 0. 02 0. 03 0. 20 1. 39
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女性风险稍低于男性。

评估结果显示, 浙江省不同年龄、性别组人群

毒死蜱的长期慢性膳食暴露风险总体上都控制在

较低范围内,只有当其长期食用的大部分食品中的

残留量均超过本文所采用的监测资料中的 99
th
百分

位点值 (蔬菜、水果和大米分别为 0. 395, 0. 165

和 0. 011m g /kg )时,才可能产生不可接受的较大

风险。

在毒死蜱的长期膳食暴露量中, 以来源于蔬菜

的贡献率为最高,其次是水果。按残留均值计算,蔬

菜、水果和大米对不同人群毒死蜱长期膳食暴露量

的贡献率分别为 53. 6% ~ 72. 5%, 11. 6% ~ 33. 2%

和 12. 8% ~ 16. 6% ;按 99. 9
th
百分位点残留值计算,

分别为 85. 2% ~ 94. 9% , 3. 9% ~ 13. 7%和 1. 1% ~

1. 3%。蔬菜和水果对不同年龄组人群毒死蜱膳食

暴露量的贡献率有明显差异,大米则变化较小。无

论是按照残留均值还是按照 99. 9
th
百分位点残留值

计算,蔬菜的贡献率都有随年龄增加而升高的趋势,

相反,水果的贡献率则有随年龄增加而下降的趋势

(表 5)。

表 5 不同食物类型对毒死蜱长期膳食暴露量的贡献率

Tab le 5 Contribution rate of dif ferent foods to the long-term dietary expo sure o f chlorpyrifo s

人群 G roup

按残留均值计

C alculated w ith average residue /%

按 99. 9 th残留值计

C alculated w ith 99. 9th residue /%

蔬菜

V egetab le

水果

Fru it

大米

R ice

蔬菜

Vegetab le

水果

Fru it

大米

R ice

2~ 3岁 A ge 2~ 3 男性 Boy 54. 6 32. 1 13. 3 85. 8 13. 1 1. 1

女性 G irl 53. 6 33. 2 13. 3 85. 2 13. 7 1. 2

4~ 6岁 A ge 4~ 6 男性 Boy 57. 5 28. 2 14. 3 87. 7 11. 1 1. 2

女性 G irl 56. 4 30. 9 12. 8 86. 6 12. 3 1. 1

7~ 10岁 A ge 7~ 10 男性 Boy 61. 2 23. 5 15. 3 89. 8 8. 9 1. 2

女性 G irl 61. 2 24. 2 14. 6 89. 6 9. 2 1. 2

11~ 13岁 A ge 11~ 13 男性 Boy 62. 8 21. 2 16. 0 90. 8 8. 0 1. 3

女性 G irl 63. 8 21. 3 14. 9 91. 0 7. 9 1. 2

14~ 17岁 A ge 14~ 17 男性 Boy 63. 7 19. 6 16. 6 91. 4 7. 3 1. 3

女性 G irl 61. 0 25. 2 13. 9 89. 3 9. 5 1. 1

18~ 29岁 A ge 18~ 29 男性 M ale 67. 7 16. 3 16. 1 93. 0 5. 8 1. 2

女性 Fem ale 64. 6 21. 3 14. 0 91. 1 7. 8 1. 1

30~ 44岁 A ge 30~ 44 男性 M ale 69. 5 14. 0 16. 4 93. 9 4. 9 1. 2

女性 Fem ale 67. 2 18. 1 14. 8 92. 4 6. 4 1. 1

45~ 59岁 A ge 45~ 59 男性 M ale 71. 3 12. 4 16. 2 94. 5 4. 3 1. 2

女性 Fem ale 70. 0 15. 2 14. 8 93. 6 5. 3 1. 1

60~ 69岁 A ge 60~ 69 男性 M ale 70. 6 14. 1 15. 3 94. 0 4. 9 1. 1

女性 Fem ale 70. 0 15. 6 14. 5 93. 6 5. 4 1. 1

70岁以上 O ver age 70 男性 M ale 71. 6 12. 5 15. 9 94. 6 4. 3 1. 2

女性 Fem ale 72. 5 11. 6 15. 9 94. 9 3. 9 1. 1

2. 4 氯氰菊酯的长期膳食暴露和慢性风险评估

氯氰菊酯在我国主要登记并大量用于各种蔬菜

和水果, 也登记在茶树、大豆、枸杞、小麦、玉米、烟

草、棉花、杨树和卫生上使用。其中在棉花、杨树和

卫生上使用不会直接造成食物残留; 小麦、玉米、大

豆、枸杞和烟草在浙江居民的膳食中所占份额很少,

大豆作为蔬菜鲜食时已包含在蔬菜的消费量中。因

此,浙江省居民的氯氰菊酯长期慢性膳食暴露评估

主要考虑蔬菜和水果来源。

浙江省 20类不同年龄、性别组人群的氯氰菊酯

长期膳食暴露量和慢性风险商见表 6。以各类食物

的残留均值及 95
th
、99

th
和 99. 9

th
百分位点残留值计

算,不同人群的膳食暴露量范围分别为 0. 2~ 0. 5,

0. 8~ 2. 3, 3. 2~ 9. 8和 7. 3~ 19. 4 Lg / ( kg b. w# d),

其相应的风险商范围分别为 0. 00~ 0. 01, 0. 02~

0105, 0. 06~ 0. 20和 0. 15~ 0. 39。即各类人群的氯

氰菊酯长期慢性膳食暴露风险都比较低, 属可接受

水平。但相对来说,不同人群间的膳食暴露风险有
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明显差异:不同年龄组间呈现为随年龄增大风险下

降的趋势;而同一年龄组不同性别间大多呈现为女

性风险略高于男性的趋势,仅 14~ 17岁和 70岁以

上 2个年龄组的女性风险稍低于男性; 11~ 13岁年

龄组的不同性别间基本无差异。

在氯氰菊酯的长期膳食暴露量中, 来源于蔬菜

的贡献率要明显高于水果。按残留均值计算,蔬菜

和水果对不同人群氯氰菊酯膳食暴露量的贡献率分

别为 61. 4% ~ 86. 0%和 14. 0% ~ 38. 6%, 按 99. 9
th

百分位点值计算的贡献率分别为 75. 7% ~ 92. 3%和

7. 7% ~ 24. 3%。蔬菜和水果对不同年龄组人群氯

氰菊酯长期膳食暴露量的贡献率有明显差异, 无论

是按照残留均值还是按照 99. 9
th
百分位点值计算,

蔬菜的贡献率都有随年龄增加而升高的趋势, 相

反, 水果的贡献率则有随年龄增加而下降的趋势

(表 7)。

表 6 不同人群的氯氰菊酯长期膳食暴露量与慢性风险商

Table 6 E stim ated long- term dietary expo sure o f cyperm ethrin and its chron ic r isk quo tien t for different g roup

人群 G roup

膳食暴露量

D ietary exposu re / [L g / ( kg b. w# d) ]

慢性风险商

Ch ron ic risk quo tien t

平均值

A verage
95th 99th 99. 9th

平均值

A verage
95 th 99th 99. 9th

2~ 3岁 A ge 2~ 3 男性 Boy 0. 5 2. 1 9. 3 18. 5 0. 01 0. 04 0. 19 0. 37

女性 G irl 0. 5 2. 3 9. 8 19. 4 0. 01 0. 05 0. 20 0. 39

4~ 6岁 A ge 4~ 6 男性 Boy 0. 5 2. 1 8. 9 18. 1 0. 01 0. 04 0. 18 0. 36

女性 G irl 0. 5 2. 2 9. 3 18. 7 0. 01 0. 04 0. 19 0. 37

7~ 10岁 A ge 7~ 10 男性 Boy 0. 4 1. 8 7. 7 16. 2 0. 01 0. 04 0. 15 0. 32

女性 G irl 0. 4 1. 8 7. 9 16. 5 0. 01 0. 04 0. 16 0. 33

11~ 13岁 A ge 11~ 13 男性 Boy 0. 3 1. 3 5. 7 12. 1 0. 01 0. 03 0. 11 0. 24

女性 G irl 0. 3 1. 3 5. 6 11. 8 0. 01 0. 03 0. 11 0. 24

14~ 17岁 A ge 14~ 17 男性 Boy 0. 2 1. 1 4. 6 9. 8 0. 00 0. 02 0. 09 0. 20

女性 G irl 0. 2 1. 1 4. 6 9. 5 0. 00 0. 02 0. 09 0. 19

18~ 29岁 A ge 18~ 29 男性 M ale 0. 2 0. 9 3. 9 8. 4 0. 00 0. 02 0. 08 0. 17

女性 Fem ale 0. 2 1. 0 4. 3 9. 1 0. 00 0. 02 0. 09 0. 18

30~ 44岁 A ge 30~ 44 男性 M ale 0. 2 0. 8 3. 5 7. 6 0. 00 0. 02 0. 07 0. 15

女性 Fem ale 0. 2 0. 9 4. 0 8. 7 0. 00 0. 02 0. 08 0. 17

45~ 59岁 A ge 45~ 59 男性 M ale 0. 2 0. 8 3. 6 8. 0 0. 00 0. 02 0. 07 0. 16

女性 Fem ale 0. 2 0. 9 3. 8 8. 4 0. 00 0. 02 0. 08 0. 17

60~ 69岁 A ge 60~ 69 男性 M ale 0. 2 0. 8 3. 4 7. 6 0. 00 0. 02 0. 07 0. 15

女性 Fem ale 0. 2 0. 9 3. 7 8. 1 0. 00 0. 02 0. 07 0. 16

70岁以上 O ver age 70 男性 M ale 0. 2 0. 8 3. 3 7. 3 0. 00 0. 02 0. 07 0. 15

女性 Fem ale 0. 2 0. 8 3. 2 7. 3 0. 00 0. 02 0. 06 0. 15

3 结论与讨论

3. 1 浙江居民的毒死蜱和氯氰菊酯膳食暴露风险

尽管近年来水果、蔬菜等农产品中比较普遍地

存在毒死蜱和氯氰菊酯残留,并偶有超标情况出现。

但风险评估结果显示,浙江各类不同年龄、性别组人

群的毒死蜱长期膳食暴露带来的慢性风险仍控制在

较低范围内,只有在长期食用毒死蜱残留超过本文

所采用监测资料中的 99
th
百分位点值时, 才可能产

生不可接受的较高风险。相对来讲,氯氰菊酯的膳食

暴露风险更低,即使长期持续食用该监测资料中的最

高残留量产品,其膳食暴露风险仍是可以接受的。

3. 2 膳食暴露评估中的不确定因素
要对一个大的人群的膳食暴露风险做出确切的

评估是非常困难的,本文的评估结论也存在很多的

不确定因素。可能会导致高估风险的因素主要有:

¹农药膳食暴露量按食品大类计算,而高残留仅出

现在少数产品 (如蔬菜中的青菜、芹菜等 )中 (表 2、

表 3)。 º膳食暴露评估所依据的是未经烹调加工

的市场产品中的残留数据, 而大米和绝大多数的蔬

菜产品食用前均需进行烹调加工,其中的很大一部

分残留农药会在烹调加工 (包括加工前的清洗 )过

程中流失或分解。据 Lee
[ 17]
的研究,大米中残留的

毒死蜱在淘洗 3次后有 64. 62%会随淘米水迁移出

341



农  药  学  学  报 V o .l 12 

表 7 不同食物类型对氯氰菊酯长期膳食暴露量的贡献率

T able 7 Contr ibution rate o f d if ferent foods to the long- term dietary expo sure of cyperm ethrin

人群 G roup

按残留均值计

C alcu lated w ith average residue /%

按 99. 9 th百分位点残留值计

C alculatedw ith 99. 9 th residue /%

蔬菜 V egetab le 水果 Fru it 蔬菜 V egetable 水果 Fru it

2~ 3岁 A ge 2~ 3 男性 Boy

女性 G irl

62. 6

61. 4

37. 4

38. 6

76. 6

75. 7

23. 4

24. 3

4~ 6岁 A ge 4~ 6 男性 Boy

女性 G irl

66. 7

64. 2

33. 3

35. 8

79. 7

77. 9

20. 3

22. 1

7~ 10岁 A ge 7~ 10 男性 Boy

女性 G irl

71. 9

71. 3

28. 1

28. 7

83. 4

82. 9

16. 6

17. 1

11~ 13岁 A ge 11~ 13 男性 Boy

女性 G irl

74. 4

74. 6

25. 6

25. 4

85. 1

85. 2

14. 9

14. 8

14~ 17岁 A ge 14~ 17 男性 Boy

女性 G irl

76. 1

70. 5

23. 9

29. 5

86. 2

82. 4

13. 8

17. 6

18~ 29岁 A ge 18~ 29 男性 M ale

女性 Fem ale

80. 4

74. 9

19. 6

25. 1

88. 9

85. 4

11. 1

14. 6

30~ 44岁 A ge 30~ 44 男性 M ale

女性 Fem ale

83. 0

78. 5

17. 0

21. 5

90. 5

87. 8

9. 5

12. 2

45~ 59岁 A ge 45~ 59 男性 M ale

女性 Fem ale

85. 0

81. 9

15. 0

18. 1

91. 7

89. 9

8. 3

10. 1

60~ 69岁 A ge 60~ 69 男性 M ale

女性 Fem ale

83. 1

81. 6

16. 9

8. 4

90. 6

89. 7

9. 4

10. 3

70岁以上 O ver age 70 男性 M ale

女性 Fem ale

84. 9

86. 0

15. 1

14. 0

91. 7

92. 3

8. 3

7. 7

去,再经蒸煮后又有 19. 04%随蒸汽迁移出去, 2项

处理共去除了大米中 71. 38%毒死蜱。另一方面,

可能会导致低估风险的因素主要有: ¹ 本文仅针对

毒死蜱和氯氰菊酯进行了单个农药的风险评估,而

没有考虑具有相同毒性机理农药 (如有机磷类 )的

累积性暴露风险
[ 18]
; º 本研究中毒死蜱、氯氰菊酯

的 AD I值和 AR fD值均采用 JM PR和 IUPAC的推

荐值, 该推荐值是基于种间差异和个体间差异各

10倍的安全系数 (共 100倍 )得到的, 而美国食品质

量保护法 ( FQPA )要求对婴幼儿等敏感人群额外增

加最大 10倍的安全系数, 除非有可靠、充分的数据

证明其对婴幼儿不产生危害或危害可忽略不计
[ 19]
。

另外, 暴露量评估中采用的膳食结构数据为

/ 2002年中国居民营养与健康状况调查资料 0, 这是

我国目前膳食结构系统性调查的最新数据 (一般每

隔 10年调查 1次 )。自 20世纪 90年代以来,我国

居民粮谷类食物的人均消费量保持缓慢下降的趋

势,蔬菜类也略有下降, 水果类基本稳定或略有增

加
[ 20–21]

。因此,我们认为采用 2002年的蔬菜、水果

和大米消费量数据来评估近年的毒死蜱和氯氰菊

酯暴露量,可能略有高估, 但造成的偏差很小,可以

忽略。

3. 3 膳食暴露的主要来源与风险管理

蔬菜类食品是浙江居民毒死蜱和氯氰菊酯膳食

暴露的主要来源,在不同人群中其贡献率大多超过

80%。建议这 2种农药的风险管理应该在对蔬菜、

水果和大米等农产品进行普遍监管的基础上, 重点

控制其在青菜、芹菜和白菜等蔬菜中的残留,以有效

降低毒死蜱和氯氰菊酯的膳食暴露风险。
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