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摘要：为促进毕节市绿色农产品健康发展，于２０２０年对毕节市７４个结球甘蓝样品中的５１种农药残留进行检

测分析，分别用急性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）和慢性膳食摄入风险（％ＡＤＩ）指标进行农药残留膳食摄入风险

评估。结果表明：检测的５１种农药中有１４种农药检出残留，农药残留检出率为７１．６２％，超标率为０，其中氰

菊酯农药检出率较高，为２０．３％。检出１４种农药的慢性膳食摄入风险（％ＡＤＩ）在０．１９％～１６．２５％，平均值

为４．７４％，风险均可接受；其急性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）在０．３３％～５１．９％，平均值为１９．６８％；风险完全可

接受。
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　　毕节季风气候比较明显，降雨量较为充沛，海

拔相对高差大，垂直气候变化尤为明显，利于多种

蔬菜生长。其中毕节威宁低纬度、高海拔、强日

照、大温差的区域性气候营造了著名的冷凉蔬菜

之乡，种植的结球甘蓝因包心紧，菜球瓷实，微量

元素和维生素含量高等闻名。作为毕节的大众蔬

菜之一的甘蓝，对其开展风险评估工作，是当前保

障结球甘蓝质量安全最有效的手段之一。以往关

于蔬菜中农药残留污染的研究较多，而真正从源

头出发，通过蔬菜农药残留膳食摄入进行风险评
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安全监测研究。Ｅｍａｉｌ：３５８１６２９４６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

估的研究却较少［１２］。本文以毕节市七星关区、大

方县和威宁县种植的结球甘蓝为材料，通过该产

区进行随机抽取结球甘蓝样品并进行农药残留检

测，分别用急性和慢性摄入风险指标进行风险评

估，通过评估得知毕节市结球甘蓝的急性和慢性

膳食摄入风险是否为低风险并且是否可接受，其

次是摸清毕节市结球甘蓝种植过程中农药的使用

情况及危害因子的关键污染环节、污染程度及产

生原因，从而提出有针对性的防控措施，提升大结

球甘蓝质量安全科学监管水平，促进毕节市绿色

农产品健康发展，对于保证结球甘蓝的食用安全

和指导企业农户科学合理使用农药都具有重要

意义［３］。

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｓｅｊａｓｍｏｎａｔｅｅｓｔｅｒｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｇｒａｐｅｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｌｏｒｉｎｇ，

ｆｌａｍｅｓｅｅｄｌｅｓｓｇｒａｐｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ（ＭｅＪＡ）ａｎｄｐｒｏｐｙｌｄｉｈｙｄｒｏｊａｓ

ｍｏｎａｔｅ（ＰＤＪ）ｗｅｒｅｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（２０，６０ａｎｄ１００ｍｇ·Ｌ
１）ａｔｔｈｅｅａｒｌｙｃｏｌｏｒｉｎｇｓｔａｇｅｓ，

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｉｎｐｅｒｉｃａｒｐｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｇｕｌａｒｌｙ．Ｔｈｅｆｒｕｉｔｓｉｚｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｔｅｍｐｕｌｌ，ｈａｒｄｎｅｓｓ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄＶＣｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｕｉｔｗａｓｒｉｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇ，ａｆｔｅｒｊａｓｍｏｎａｔｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｆｒｕｉｔｃｏｌｏｒａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ＋ａｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｂｕｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎＬ，ｂａｎｄＣｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｂｕｔａｌｗａｙｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＰＤＪｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＭｅＪＡ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｆｔｅｒＰＤＪ１００ｍｇ·Ｌ
１

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ４．８ｔｉｍｅｓｏｆｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆ

ｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇ．ＭｅＪＡａｎｄＰＤＪｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｒｕｉｔｓｉｚｅａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＰＤＪｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＭｅＪＡ．ＰＤＪ６０ｍｇ·Ｌ
１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｂｙ１３．４４％，ｂｕｔ

ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈＰＤＪ１００ｍｇ·Ｌ
１，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＭｅＪＡ１００ｍｇ·Ｌ

１ ｗａｓｐｏｏｒ，

ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．５８％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｊａｓｍｏｎａｔｅｓｅｓｔｅｒｓ

ｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｆｒｕｉｔｈａｒｄｎｅｓｓ，ｓｔｅｍｔｅｎｓｉｏｎ，ｆｒｕｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄＶＣｃｏｎｔｅｎｔ．

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＭｅＪＡａｎｄＰＤＪｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｌｏｒ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＰＤＪｗａｓｂｅｔ

ｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＭｅＪＡ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＭｅＪＡ６０ｍｇ·Ｌ
１ａｎｄＰＤＪ１００ｍｇ·Ｌ

１ｗａｓｂｅｔｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌａｍｅｓｅｅｄｌｅｓｓ；ｊａｓｍｏｎａｔｅｅｓｔｅｒｓ；ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ；ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ

３８



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ６期

１　材料与方法
１．１　材料

试验于２０２０年５－１１月进行，供试品种为结

球甘蓝，分别取自毕节市七星关区、大方县和威宁

县３个 结球甘蓝主产区，共计随机抽取样品

７４个。

主要使用设备有ＬＣＭＳ８０４０岛津液相色谱

质谱仪、ＧＣＭＳＴＱ８０４０岛津气相色谱仪、ＧＣ

２０１０岛津气相（配备ＥＣＤ和ＦＰＤ检测器）等仪

器设备。

１．２　方法

１．２．１　慢性膳食摄入风险评估　膳食暴露评估

是评估中极其重要组成部分，也是安全性的衡量

指标［８１０］。成人体重按照６０ｋｇ
［１１］计算，依据相

关资料我国居民每人每天食用甘蓝约０．２６ｋｇ。

在公 式 （１）计算各农药的慢性膳食摄入风

险（％犃犇犐）
［１２］，如果％犃犇犐≤１００％性时，表示慢

性风险可接受，％犃犇犐越小，表示风险越小；如果

％犃犇犐＞１００％ 时，有不 可 接 受 的 慢 性 风 险，

％犃犇犐越大，表示风险越大。

％犃犇犐（％）＝
犛犜犕犚×犉
犫狑×犃犇犐

×１００ （１）

式中：犛犜犕犚 为样品试验残留中的平均值，

ｍｇ·ｋｇ
１；犫狑 为平均体重，ｋｇ；犉 为人均消费量，

ｋｇ；犃犇犐为每日允许摄入量，ｍｇ·ｋｇ
１；％犃犇犐为

慢性风险，％。

１．２．２　急性膳食摄入风险评估　根据相关资料

数据统计，我国居民甘蓝消费的大份餐（犔犘）每天

约为１ｋｇ，结球甘蓝的单果重约为１ｋｇ，根据相

关资料可知结球甘蓝的变异因子为３
［１３］。由公式

（２）可得农药的估计短期摄入量（犈犛犜犐）。然后

分别用公式（３）和（４）可得农药的安全界限（犛犕）

和急性膳食摄入风险（％犃犚犳犇）。如果

％犃犚犳犇≤１００％时，表示风险在可接受范

围，如果％犃犚犳犇＞１００％时，表示风险不可接受。

犈犛犜犐＝
犝×犎犚×狏＋（犔犘－犝）×犎犚

犫狑

（２）

％犃犚犳犇（％）＝
犈犛犜犐
犃犚犳犇

×１００ （３）

犛犕 ＝
犃犚犳犇×犫狑

犝×狏＋犔犘－犝
（４）

公式（２）～（４）中：犈犛犜犐为估计急性摄入量，

ｍｇ·ｋｇ
１；犝 为单个结球甘蓝的单果重量，ｋｇ；狏为

变异因子；犔犘为大份餐，即某类食品一餐的最大

消费 量，ｋｇ；犎犚 为 最 高 残 留 量，ｍｇ·ｋｇ
１；

％犃犚犳犇为急性膳食摄入风险，％；犛犕 为安全界

限，ｍｇ·ｋｇ
１。

１．２．３　测定项目及方法　参考检测方法 ＮＹ／Ｔ

７６１－２００８
［４］、ＧＢ／Ｔ２０７６９－２００８

［５］和ＧＢ２３２００．８－

２０１６
［６］等法测定敌敌畏、二嗪磷、啶虫脒、氟胺氰

菊酯、三唑酮、氰戊菊酯、克百威、三氯杀螨醇、涕

灭威亚砜、嘧霉胺等５１种农药。测定结果按照国

家标准ＧＢ２７６３－２０１９
［７］进行判定，并针对检出

的农药对７４个样品进行膳食摄入和农药残留风

险评估。

２　结果与分析
２．１　农药残留水平分析

被检测的７５个结球甘蓝样品中，有７１．６２％

的样品检出了农药残留，共计检出１４种农药（其

中包括中毒农药４种，低毒８种，微毒２种）
［１４１５］。

由表１可知，检出率在５％以上的农药有５种农

药，分别为三唑酮、甲氰菊酯、氰戊菊酯、联苯菊酯

和哒螨灵，其中甲氰菊酯的检出率最高，为

２０．３％。其余９种农药的检出率在 １．３％ ～

４．１％。腐霉利、三氯杀螨醇和苯醚甲环唑检出率

最低，均为１．３％。本次检出残留量最高的是多

菌灵、氰戊菊酯和溴氰菊酯，分别为０．９０００，

０．４７７０和０．３６７０ｍｇ·ｋｇ
１；所检出农药中腐霉

利、三氯杀螨醇、多菌灵、苯醚甲环唑和咪鲜胺４

种农药在ＧＢ２７６３－２０１９标准中没有规定甘蓝

最大残留限量［１６］。

２．２　农药残留慢性膳食摄入风险分析

由农药残留慢性膳食摄入风险公式（１）结果

得到表２。由表２可知，检出的１４种农药的慢性

膳食摄入风险 （％ＡＤＩ）值 都 小 于 １００％，在

０．１９％～１６．２５％，平均值为４．７４％，其中１０％～

２０％的有４个，分别为溴氰菊酯、氯氟氰菊酯、三

氯杀螨醇和多菌灵，其余１０种农药慢性膳食摄入

风险值均在１０％以下，其中％ＡＤＩ越小表示慢性

风险越小，这表明毕节市结球甘蓝的慢性膳食摄

入风险很低，可以接受。

２．３　农药残留急性膳食摄入风险分析

根据世界卫生组织数据库，其中没有甲氰菊

酯、哒螨灵和腐霉利这３个农药的急性参考剂

量（ＡＲｆＤ），其 他 １１ 种 农 药 的 急 性 参 考 剂

量（ＡＲｆＤ）详见表２。由表２可知，这１１种农药

的急性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）值都低于１００％，

在０．３３％～５１．９０％，平均值为１９．６８％，其中摄

入风险３０．００％～５２．００％有４个，其中，联苯菊
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酯（％ＡＲｆＤ）最高，为５１．９０％，氯氟氰菊酯和多

菌灵（％ＡＲｆＤ）均为４５．００％，溴氰菊酯（％ＡＲｆＤ）

为３６．７０％，其余１０种农药的急性膳食摄入风

险（％ＡＲｆＤ）均小于１５％。这表明毕节市结球甘

蓝的急性膳食摄入风险非常低且可接受的。检出

的１４种农药的最高残留量均远低于安全界限，从

而进一步证实毕节的结球甘蓝农药急性膳食摄入

风险都非常低。

表１　结球甘蓝中１４种农药的残留水平

指标 毒性 残留限量／（ｍｇ·ｋｇ１） 样品检出率／％ 出品检出量／个 残留水平／（ｍｇ·ｋｇ１）

甲氰菊酯 中毒 ０．５０ ２０．３ １５ ０．０２００～０．３８００

三唑酮 低毒 ０．０５ ５．４ ４ ０．０２００～０．０３５０

溴氰菊酯 低毒 ０．５０ ２．７ ２ ０．１８００～０．３６７０

联苯菊酯 中毒 ０．２０ ８．１ ６ ０．０１００～０．１０４０

氯氰菊酯 中毒 ５．００ ４．１ ３ ０．０４９０～０．１２００

氰戊菊酯 中毒 ０．５０ ５．４ ４ ０．０８００～０．４７７０

哒螨灵 低毒 ２．００ ９．５ ７ ０．０１００～０．０５００

腐霉利 微毒  １．３ １ ０．０６００

三氯杀螨醇 低毒  １．３ １ ０．０７５０

氯氟氰菊酯 低毒 １．００ ４．１ ３ ０．１５００～０．１８００

多菌灵 微毒  ２．７ ２ ０．５０００～０．９０００

苯醚甲环唑 低毒 ０．２０ １．３ １ ０．０２００

甲萘威 低毒 ２．００ ２．７ ２ ０．０８００～０．１９００

咪鲜胺 低毒  ２．７ ２ ０．０２５０～０．０３６０

表２　１４种检出农药残留慢性风险和急性风险评估

指标
残留均值／

（ｍｇ·ｋｇ１）

慢性风险评估急性风险评估

每日摄入量／

（ｍｇ·ｋｇ１）
ＡＤＩ／％

最高残留值／

（ｍｇ·ｋｇ１）

急性参考剂量／

（ｍｇ·ｋｇ１）
ＡＲｆＤ／％

安全界限／

（ｍｇ·ｋｇ１）

甲氰菊酯 ０．１０３０ ０．０３ １．４９ ０．３８００   

三唑酮 ０．０２８１ ０．０３ ０．４１ ０．０３５０ ０．０８ ２．１９ １．６０

溴氰菊酯 ０．２７４０ ０．０１ １１．８７ ０．３６７０ ０．０５ ３６．７０ １．００

联苯菊酯 ０．０７４０ ０．０１ ３．２１ ０．１０４０ ０．０１ ５１．９０ ０．２０

咪鲜胺 ０．０３０５ ０．０７ ０．１９ ０．０３６０ ０．１０ １．８０ ２．００

氯氟氰菊酯 ０．１６００ ０．０２ １０．２０ ０．１８００ ０．０２ ４５．００ ０．４０

哒螨灵 ０．０３６０ ０．０１ １．５６ ０．０５００   

氯氰菊酯 ０．０７１０ ０．０２ １．９３ ０．１２００ ０．０４ １５．００ ０．８０

氰戊菊酯 ０．０３２１ ０．０２ ０．７０ ０．４７７０ ０．２０ １１．９４ ４．００

腐霉利 ０．０６００ ０．１０ ０．２６ ０．０６００   

三氯杀螨醇 ０．０７５０ ０．００２ １６．２５ ０．０７５０ ０．２０ １．８８ ４．００

多菌灵 ０．７０００ ０．０３ １０．１１ ０．９０００ ０．１０ ４５．００ ２．００

苯醚甲环唑 ０．０２００ ０．０１ ０．８７ ０．０２００ ０．３０ ０．３３ ６．００

甲萘威 ０．１３５０ ０．００８ ７．３１ ０．１９００ ０．２０ ４．７４ ４．００

３　结论与讨论
本试验结果表明，毕节市共检检测７４个结球

甘蓝样品，农药检出率为７１．６２％，超标率为０。

在检测的５１种农药中，有１４种农药残留检出，检

出的农药主要以杀虫杀菌类农药为主，但检出各

种农药的残留量都非常小，可知在毕节市甘蓝种

植中农药使用情况还是比较普遍，农药种类使用

比较多，但大多属于低毒，且使用浓度不高，因此
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甘蓝蔬菜食用安全性高，风险低。毕节市结球

甘蓝农药残留慢性膳食摄入风险较低，各农药

的慢性膳食摄入风险值均远远低于１００％，均

值为４．７４％。急性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）在

０．３３％～５１．９％，均值为１９．６８％，均低于１００％，

风险极低且可接受，并且所检出的农药最高残留

量都小于安全界限。

为进一步加强毕节甘蓝安全生产和提高品

质，提出以下对策：一是加强甘蓝蔬菜病虫害绿色

防控技术研究，推广物理防治和安全化学防治”集

为一体的绿色防控技术；二是甘蓝蔬菜种植全面

施用低毒低残留，低水溶性农药，优选生物源性农

药、植物源性农药和矿物源性农药，重视“防”“治”

结合；三是加强对于蔬菜的种植技术、菜园管理技

术、蔬菜病虫害防治等技术提高甘蓝蔬菜的

品质［１７］。
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