
书书书

　!"#$% &'(')*#+# #+, 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１６ ０６０３　　　修订日期：　２０１６ ０７ ２８
基金项目：　国家果品质量安全风险评估项目（ＧＪＦＰ２０１５００２，ＧＪＦＰ２０１６００３）；烟台市科技计划项目（２０１４ＮＣ１１１）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｙｔｎｃｐｊｃ８８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

山东主产区苹果和梨中农药残留风险因子排序
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柳　璇，　王春晓，　周先学，　刘传德
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摘要　风险排序是风险评估或管理中的重要一环，是对风险因子进行排序从而确定管控优先顺序的重要手段。

２０１４－２０１５年连续两年对山东省主产区苹果、梨进行１０２种农药残留风险监测。利用农产品质量安全风险排序系

统对苹果和梨中检出的农药残留进行风险得分计算和排序。结果显示：苹果中检出２７种农药，风险得分较高的有

三唑磷、毒死蜱、氰戊菊酯、联苯菊酯、吡虫啉、戊唑醇、唑螨酯７种农药；梨中检出３７种农药，风险得分从高到低分

别有氧乐果、克百威、水胺硫磷、苯醚甲环唑、毒死蜱、唑螨酯、灭多威、氟硅唑８种农药。建议对上述风险得分较高

的农药予以优先管控。

关键词　苹果；　梨；　农药残留；　风险排序
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　　农药残留是影响果品质量安全的主要因素，受

到人们的普遍关注。农产品质量安全风险评估主要

目标之一是摸清生产中的主要隐患，锁定高风险危

害因子，为政府进一步管控农产品质量安全提供决

策依据。而风险排序是风险评估工作中的重要方

法，是划分风险类别，锁定高风险因子的主要手段。

国内部分学者［１３］利用英国兽药残留委员会提出的

兽药残留风险排序矩阵研究了苹果、梨、芹菜中农药

残留风险因子排序，分别锁定了苹果中氧乐果、磷

胺、杀扑磷等８种，梨中氧乐果、敌敌畏、毒死蜱等９

种和芹菜中阿维菌素、三唑磷、毒死蜱等５种高风险

农药。国外，Ｇａｍｏ等
［４］对日本环境中砷、苯等１２

种主要污染物进行风险排序，确定了氡和甲醛为高

风险污染因子。ＤｉＮｉｃａ等
［５］研发了一种新的排序



２０１７

方法ＲＡＮＫＶＥＴ，该方法可以应用于水体和土壤中

兽药残留的风险排序。利用风险排序，锁定需重点

关注的高风险因子，对提高风险预警能力，采取有针

对性管控措施具有指导意义。

山东省苹果和梨从产量和品牌效应上在我国有

较大影响力。从全国范围看，各主产区病虫害发生

及生产管理方式差异导致了各产区需重点关注的农

药残留风险因子有所不同。本文借鉴农产品质量安

全风险排序系统（中国农业科学院农业质量标准与

检测技术研究所版权所有）［６］对山东地区苹果和梨

进行农药残留风险因子排序，锁定高风险农药残留

因子，为采取优先管控措施提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与制备

根据山东省各地区苹果和梨的产量、种植面积和

市场影响力进行布点取样，２０１４年至２０１５年连续两

年从烟台（栖霞、招远、蓬莱、牟平、福山、龙口、莱州、

莱阳）、威海（文登、荣成、乳山）、青岛（莱西）、临沂（蒙

阴）、淄博（沂源）、聊城（冠县）、潍坊（寿光）９个苹果主

产区１６个县市区抽取１００个苹果样品，从烟台（莱阳、

龙口）、滨州（阳信）、聊城（冠县）、威海（荣成）４个梨主

产区５个县市区抽取６０个梨样品。样品采集后，四分

法切块，混匀，匀浆后于－２０℃冷冻保存待测。

１．２　农药残留检测

所用农药标准品来源于农业部环境保护科研监

测所。倍硫磷、地虫硫磷等８种有机磷和滴滴涕、百

菌清等２１种有机氯农药采用农业部制定的标准方

法（ＮＹ／Ｔ７６１ ２００８）
［７］，利用Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ气相

色谱仪（带ＥＣＤ和ＦＰＤ检测器）分析。苯醚甲环

唑、杀扑磷等其余７３种农药残留采用ＧＢ／Ｔ２０７６９

２００８标准
［８］，利用岛津液相色谱串联质谱仪ＬＣＭＳ

８０４０检测。以苹果为例，通过０．０５ｍｇ／ｋｇ添加回

收试验（重复５次）检验方法的准确性和精密度，１０２

种农药的平均回收率（６８％～１１７％）、相对标准偏差

（１．９％～１１．５％）见表１。

表１　１０２种农药采用的标准方法、平均回收率、检出限和相对标准偏差

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犺狅犱狊，狉犲犮狅狏犲狉犻犲狊，犔犗犇狊犪狀犱犚犛犇狊犳狅狉１０２狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊
药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

检出限／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ±ＳＤ
ＲＳＤ／％

ＬＯＤ／

ｍｇ·ｋｇ－１
药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

检出限／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ±ＳＤ
ＲＳＤ／％

ＬＯＤ／

ｍｇ·ｋｇ－１

倍硫磷ｆｅｎｔｈｉｏｎ ９６±５ ３．０ ０．０２　　 灭线磷ｅｔｈｏｐｒｏｐｈｏｓ ８０±９ ８．９ ０．００１　

地虫硫磷ｆｏｎｏｆｏｓ ８８±７ ４．６ ０．０２ 三唑磷ｔｒｉａｚｏｐｈｏｓ ８６±１０ ９．１ ０．０００５

毒死蜱ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ９０±３ ２．５ ０．００５ 甲胺磷ｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ ８７±１１ ９．８ ０．００５

对硫磷ｐａｒａｔｈｉｏｎ ９５±４ ３．０ ０．０１ 吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ９２±５ ７．５ ０．００８

甲拌磷ｐｈｏｒａｔｅ １０５±８ ４．６ ０．００５ 哒螨灵ｐｙｒｉｄａｂｅｎ ９６±６ ７．９ ０．００６

甲基对硫磷ｐａｒａｔｈｉｏｎｍｅｔｈｙｌ ９２±６ ４．４ ０．０２ 啶虫脒ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ９８±８ ９．８ ０．０００９

杀螟硫磷ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ ９５±５ ６．１ ０．０２ 杀虫脒ｃｈｌｏｒｄｉｍｅｆｏｒｍ ９０±８ １０．７ ０．００１

滴滴涕ＤＤＴ ８９±８ ３．２ ０．０００１ 多菌灵ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ ８０±６ ８．５ ０．０００５

百菌清ｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌ ９０±３ １．９ ０．０００３ 甲基硫菌灵ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅｍｅｔｈｙｌ ７５±８ ８．０ ０．０００５

氟胺氰菊酯狋犪狌ｆｌｕｖａｌｉｎａｔｅ ８８±４ ５．６ ０．０００２ 噻菌灵ｔｈｉａｂｅｎｄａｚｏｌｅ ８６±８ ８．５ ０．０００５

氟氯氰菊酯ｃｙｆｌｕｔｈｒｉｎ １０４±５ ４．２ ０．００２ 抗蚜威ｐｉｒｉｍｉｃａｒｂ ８４±５ ９．６ ０．０００１

氟氰戊菊酯ｆｌｕｃｙｔｈｒｉｎａｔｅ １０８±５ ４．６ ０．００１ 嘧霉胺ｐｙｒｉｍｅｔｈａｎｉｌ ８３±５ １０．８ ０．０００８

腐霉利ｐｒｏｃｙｍｉｄｏｎｅ ９０±６ ３．２ ０．００２ 氟硅唑ｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅ ９６±４ ８．２ ０．０００５

甲氰菊酯ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ９０±６ ４．１ ０．００２ 抑霉唑ｉｍａｚａｌｉｌ ９８±９ ９．４ ０．００１

联苯菊酯ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ １０８±４ ３．６ ０．０００６ 噻螨酮ｈｅｘｙｔｈｉａｚｏｘ １０５±８ ８．６ ０．０１

硫丹ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ８９±５ ５．０ ０．０００３ 噻嗪酮ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ８４±７ ８．９ ０．００１

六六六ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ（ＨＣＨ） ９５±５ ４．４ ０．０００１ 咪鲜胺ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ ８９±８ １０．５ ０．００１

氯氟氰菊酯ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ７９±６ ３．５ ０．００２ 戊唑醇ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ８１±３ ７．５ ０．００２

氯菊酯ｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ８５±６ ３．８ ０．００１ 烯唑醇ｄｉｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ９６±５ ５．８ ０．００１

氯氰菊酯ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ８０±７ ３．７ ０．００３ 四螨嗪ｃｌｏｆｅｎｔｅｚｉｎｅ ９９±５ ４．２ ０．０００５

氰戊菊酯ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ８１±４ ４．２ ０．００２ 烯酰吗啉ｄｉｍｅｔｈｏｍｏｒｐｈ １０８±８ ４．６ ０．０００９

三氯杀螨醇ｄｉｃｏｆｏｌ ７８±６ ４．０ ０．０００８ 唑螨酯ｆｅｎｐｙｒｏｘｉｍａｔｅ １０４±９ ７．８ ０．００１

五氯硝基苯ｑｕｉｎｔｏｚｅｎｅ ９１±４ ３．８ ０．０００２ 氯唑磷ｉｓａｚｏｆｏｓ １０８±９ ９．５ ０．００００９

溴氰菊酯ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ８８±４ ３．４ ０．００１ 腈苯唑ｆｅｎｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ １１０±７ １０．１ ０．００１

乙烯菌核利ｖｉｎｃｌｏｚｏｌｉｎ ９１±５ ６．１ ０．０００４ 腈菌唑ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ １０４±７ １０．５ ０．０００５

异菌脲ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ ７８±５ ５．２ ０．００１ 氟虫脲ｆｌｕｆｅｎｏｘｕｒｏｎ ９０±６ ８．１ ０．００１
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

检出限／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ±ＳＤ
ＲＳＤ／％

ＬＯＤ／

ｍｇ·ｋｇ－１
药剂

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

检出限／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ±ＳＤ
ＲＳＤ／％

ＬＯＤ／

ｍｇ·ｋｇ－１

克菌丹ｃａｐｔａｎ ７５±６ ７．９ ０．０４　　 甲霜灵ｍｅｔａｌａｘｙｌ ８４±４ ４．１ ０．０００６

溴螨酯ｂｒｏｍｏｐｒｏｐｙｌａｔｅ ８０±６ ５．０ ０．０１ 灭幼脲ｃｈｌｏｒｂｅｎｚｕｒｏｎ ８９±４ ６．５ ０．００９

苯醚甲环唑ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ７８±８ ８．６ ０．００８ 除虫脲ｄｉｆｌｕｂｅｎｚｕｒｏｎ ８４±４ ６．０ ０．００９

杀扑磷ｍｅｔｈｉｄａｔｈｉｏｎ ８４±９ ９．１ ０．００５ 螺螨酯ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎ ９６±６ ７．８ ０．００６

水胺硫磷ｉｓｏｃａｒｂｏｐｈｏｓ ８８±８ ７．８ ０．０１ 虫酰肼ｔｅｂｕｆｅｎｏｚｉｄｅ ８６±６ ７．５ ０．０１

特丁硫磷ｔｅｒｂｕｆｏｓ ９６±１０ ７．５ ０．０１ 氟铃脲ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ ８１±７ ８．０ ０．０１

三唑酮ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ ８１±８ ８．２ ０．００５ 杀铃脲ｔｒｉｆｌｕｍｕｒｏｎ ８４±８ ８．１ ０．００５

亚胺硫磷ｐｈｏｓｍｅｔ ７７±９ ８．９ ０．０１ 甲维盐ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ ９８±７ ６．３ ０．０００１

磷胺ｐｈｏｓｐｈａｍｉｄｏｎ ８６±１０ ８．５ ０．００１ 丙环唑ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ ８９±９ ７．９ ０．００１

氧乐果ｏｍｅｔｈｏａｔｅ ８２±１１ ８．６ ０．００６ 噻虫嗪ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ８５±９ ８．１ ０．０１

乙酰甲胺磷ａｃｅｐｈａｔｅ ８０±８ ９．０ ０．００５ 肟菌酯ｔｒｉｆｌｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ８６±１０ ８．９ ０．００１

蝇毒磷ｃｏｕｍａｐｈｏｓ ９１±１０ ９．８ ０．０００９ 霜脲氰ｃｙｍｏｘａｎｉｌ ７９±１０ １０．８ ０．０２

治螟磷ｓｕｌｆｏｔｅｐ ９２±１０ ８．９ ０．００１ 辛硫磷ｐｈｏｘｉｍ ８０±９ ８．９ ０．０２

丙溴磷ｐｒｏｆｅｎｏｆｏｓ ９５±７ ８．６ ０．００１ 丁硫克百威ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ ８８±９ ８．１ ０．０００１

稻丰散ｐｈｅｎｔｈｏａｔｅ ９８±９ ８．０ ０．０００９ 嘧菌酯ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ９０±５ ３．１ ０．０００１

敌百虫ｔｒｉｃｈｌｏｒｆｏｎ ８９±９ ９．８ ０．０００６ 氟虫腈ｆｉｐｒｏｎｉｌ ９５±８ ５．９ ０．０００８

敌敌畏ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ８８±８ １０．１ ０．０００５ 甲萘威ｃａｒｂａｒｙｌ ９７±９ ８．５ ０．００３

伏杀硫磷ｐｈｏｓａｌｏｎｅ ９３±９ １１．５ ０．０１８ 克百威ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ ８５±９ ９．１ ０．００８

甲基异柳磷ｉｓｏｆｅｎｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ ８６±９ １０．８ ０．００５ 灭多威ｍｅｔｈｏｍｙｌ ８１±７ ５．０ ０．００６

久效磷ｍｏｎｏｃｒｏｔｏｐｈｏｓ ８７±７ ９．８ ０．０１ 涕灭威ａｌｄｉｃａｒｂ ８６±８ ９．６ ０．０１

喹硫磷ｑｕｉｎａｌｐｈｏｓ ９２±６ ９．０ ０．００１ 涕灭威砜ａｌｄｉｃａｒｂｓｕｌｆｏｎｅ ８０±１０ １０．５ ０．０１

乐果ｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ ８０±８ ８．６ ０．００５ 涕灭威亚砜ａｌｄｉｃａｒｂｓｕｌｆｏｘｉｄｅ ８７±９ ９．５ ０．０１

硫环磷ｐｈｏｓｆｏｌａｎ ８３±９ ８．９ ０．０００８ ３ 羟基克百威３ ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｆｕｒａｎ ７９±７ ９．１ ０．０１

马拉硫磷ｍａｌａｔｈｉｏｎ ８７±１０ ８．０ ０．００３ 速灭威ｍｅｔｏｌｃａｒｂ ８４±５ ５．４ ０．００９

二嗪磷ｄｉａｚｉｎｏｎ ８９±８ ７．９ ０．０００５ 异丙威ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ ９０±５ ５．０ ０．００１

１．３　风险排序

风险排序各指标的赋分标准（表２）借鉴农产品质

量安全风险排序系统和聂继云等［１］报道的赋值标准。

风险得分的计算（公式１）是农产品质量安全风险排序

系统的核心部分，最初是由英国兽残委员会提出的［９］。

农药的毒性分类采用世界卫生组织推荐的基于农药的急

性经口和经皮ＬＤ５０值划分的农药危害分级标准，分为Ⅲ

级、Ⅱ级、Ⅰｂ级和Ⅰａ级四类，各农药具体毒性类别从国际理

论（化学）与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）中关于ＷＨＯ对农

药毒性的分类中查询［１０］。毒效是基于各农药的ＡＤＩ值

（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ每日容许摄入量）评判。农药残

留水平见表３、表４。农药使用频率根据公式（２）计算。

犛＝（犃＋犅）×（犆＋犇＋犈＋犉）公式（１）

犇＝
犜
犘
×１００ 公式（２）

式中，犛为风险得分；犃为毒性分值；犅为毒效分值；

犆为苹果／梨膳食比例分值；犇为农药使用频率分

值；犈为高暴露人群分值；犉为残留水平分值；犘为

果实生育期（苹果／梨从开花到成熟经历的时间，单

位ｄ）；犜为果实生育期内使用某农药的次数。

表２　风险排序指标赋分标准

犜犪犫犾犲２　犛犮狅狉犲狅犳６犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉狉犻狊犽狉犪狀犽犻狀犵

类别

Ｃｌａｓｓ

毒性（犃）

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

赋值

Ｓｃｏｒｅ

毒效（犅）／μｇ·

（ｋｇ·ｄ）－１

Ｐｏｔｅｎｃｙ

赋值

Ｓｃｏｒｅ

膳食

比例（犆）／％

Ｄｉｅｔａｒｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

赋值

Ｓｃｏｒｅ

使用

频率（犇）／％

Ｄｏｓｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

赋值

Ｓｃｏｒｅ

高暴露

人群（犈）

Ｈｉｇｈｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｇｒｏｕｐ

赋值

Ｓｃｏｒｅ

残留

水平（犉）

Ｒｅｓｉｄｕｅ

ｌｅｖｅｌ

赋值

Ｓｃｏｒｅ

１ 低毒Ⅲ级 ２ ＞１０ ０ ＜２．５ ０ ＜２．５ ０ 无 ０ ＮＤ ０

２ 中毒Ⅱ级 ３ ＞０．１～１０ １ ≥２．５～２０ １ ≥２．５～２０ １ 不太可能 １ ＜ＭＲＬ １

３ 高毒Ⅰｂ级 ４ ＞０．００１～０．１ ２ ＞２０～５０ ２ ＞２０～５０ ２ 有可能 ２ ≥１ＭＲＬ～１０ＭＲＬ ２

４ 剧毒Ⅰａ级 ５ ≤０．００１ ３ ＞５０～１００ ３ ＞５０～１００ ３ 无相关数据 ３ ＞１０ＭＲＬ ３
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表３　苹果中２７种农药残留水平及毒性、毒效得分

犜犪犫犾犲３　犚犲狊犻犱狌犲犾犲狏犲犾狊，狋狅狓犻犮犻狋狔犪狀犱狆狅狋犲狀犮狔狅犳２７狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犻狀犪狆狆犾犲狊

农药

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

毒性得分

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

毒效得分

Ｐｏｔｅｎｃｙ

残留水平／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌ

最大残留限量／ｍｇ·ｋｇ－１

ＭＲＬｓ

肟菌酯ｔｒｉｆｌｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ２ ０ ０．０００６７～０．００６２ 　　０．７

三唑磷ｔｒｉａｚｏｐｈｏｓ ４ １ ０．０２１ ０．２

噻虫嗪ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ３ ０ ０．００４０ ０．２（美国）

虫酰肼ｔｅｂｕｆｅｎｏｚｉｄｅ ２ ０ ０．００５４～０．０２７ １．０

戊唑醇ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ３ ０ ０．００４４～０．１７ ２．０

螺螨酯ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎ ２ １ ０．０００８～０．００２８ ０．８（ＣＡＣ）

哒螨灵ｐｙｒｉｄａｂｅｎ ３ １ ０．０００７～０．００４６ ２．０

多效唑ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ３ ０ ０．００３０～０．０１１ ０．５

灭多威ｍｅｔｈｏｍｙｌ ４ ０ ０．００１０～０．００２５ ２．０

马拉硫磷ｍａｌａｔｈｉｏｎ ２ ０ ０．００５８～０．０１４ ２．０

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ３ ０ ０．００２８～０．００７６ ０．５

噻螨酮ｈｅｘｙｔｈｉａｚｏｘ ２ ０ ０．００１８ ０．５

唑螨酯ｆｅｎｐｙｒｏｘｉｍａｔｅ ３ １ ０．００１～０．０２０ ０．３

苯醚甲环唑ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ３ １ ０．００３７～０．０１４ ０．５

毒死蜱ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ３ １ ０．００１６～０．０５６ １．０

多菌灵ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ ２ ０ ０．０００２～２．１７ ３．０

噻嗪酮ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ２ １ ０．０００７８～０．００３５ ３．０（ＣＡＣ）

啶虫脒ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ３ ０ ０．０００５０～０．０５０ ０．８

杀铃脲ｔｒｉｆｌｕｍｕｒｏｎ ２ ０ ０．００６４ ０．１

异菌脲ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ ２ ０ ０．００１１～０．０８５ ５．０

氯氟氰菊酯ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ３ ０ ０．０００７０～０．００３９ ０．２

氰戊菊酯ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ３ ０ ０．００３７～０．００７３ １．０

氯氰菊酯ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ３ ０ ０．００２３～０．０３２ ２．０

烯酰吗啉ｄｉｍｅｔｈｏｍｏｒｐｈ ２ ０ ０．００８５～０．００９５ ０．０５暂定

灭幼脲ｃｈｌｏｒｂｅｎｚｕｒｏｎ ２ ０ ０．３０～０．５１ 　　　 －

联苯菊酯ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ３ １ ０．００９４～０．０１０ ０．５

氟铃脲ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ ２ ０ ０．００７０～０．０３４ ０．５（日本）

表４　梨中３７种农药残留水平及毒性、毒效得分

犜犪犫犾犲４　犚犲狊犻犱狌犲犾犲狏犲犾狊，狋狅狓犻犮犻狋狔犪狀犱狆狅狋犲狀犮狔狅犳３７狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犻狀狆犲犪狉狊

农药

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

毒性得分

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

毒效得分

Ｐｏｔｅｎｃｙ

残留水平／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌ

最大残留限量／ｍｇ·ｋｇ－１

ＭＲＬｓ

虫酰肼Ｔｅｂｕｆｅｎｏｚｉｄｅ ２ ０ ０．００２０～０．０１６ 　　１．０

戊唑醇ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ３ ０ ０．００１０～０．６３ ０．５

螺螨酯ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎ ２ １ ０．００１０～０．０６６ ２．０（日本）

哒螨灵ｐｙｒｉｄａｂｅｎ ３ １ ０．０００３０～０．００３１ ２．０

辛硫磷ｐｈｏｘｉｍ ３ １ ０．００３３ ０．０５

腈菌唑ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ ３ ０ ０．００３７～０．０９４ ０．５

灭多威ｍｅｔｈｏｍｙｌ ４ ０ ０．０００６２～０．３０ ０．３（ＣＡＣ）

甲霜灵ｍｅｔａｌａｘｙｌ ３ ０ ０．０００４０～０．００１１ １．０

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ３ ０ ０．０００５０～０．２５ ０．５

氟硅唑ｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅ ３ １ ０．０００５０～０．０２９ ０．２

唑螨酯ｆｅｎｐｙｒｏｘｉｍａｔｅ ３ １ ０．０００４０～０．００７２ ０．３（欧盟）

克百威ｃａｒｂｏｆｕｒａｎ ４ １ ０．０００５７～０．５４ ０．０２

苯醚甲环唑ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ３ １ ０．０００５０～０．１６ ０．５

毒死蜱ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ３ １ ０．００２２～０．５４ １．０

多菌灵ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ ２ ０ ０．０００４０～２．１５ ３．０

噻嗪酮ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ ２ １ ０．０００４０～０．０３８ ６．０（ＣＡＣ）

嘧菌酯ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ２ ０ ０．００３３～０．００８２ ２．０（日本）

啶虫脒ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ ３ ０ ０．０００２０～０．６２ ２．０

异菌脲ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ ２ ０ ０．００３５ ５．０

氯氟氰菊酯ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ３ ０ ０．００２８～０．０１５ ０．２

硫丹ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ ３ １ ０．００１５～０．０９１ １．０

氯氰菊酯ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ３ ０ ０．００７１～０．０９４ ２．０
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续表４　犜犪犫犾犲４（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

农药

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

毒性得分

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

毒效得分

Ｐｏｔｅｎｃｙ

残留水平／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌ

最大残留限量／ｍｇ·ｋｇ－１

ＭＲＬｓ

腐霉利ｐｒｏｃｙｍｉｄｏｎｅ ２ ０ ０．０１３ １．０（ＣＡＣ）

灭幼脲ｃｈｌｏｒｂｅｎｚｕｒｏｎ ２ ０ ０．００１５～０．１２ －

吡唑醚菌酯ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ ２ ０ ０．０３２～０．０４４ ０．３（欧盟）

水胺硫磷ｉｓｏｃａｒｂｏｐｈｏｓ ４ １ ０．０１８～０．０２１ ０．０１

阿维菌素ａｂａｍｅｃｔｉｎ ３ １ ０．００２５ ０．０２

烯唑醇ｄｉｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ３ １ ０．０１２～０．０１３ ０．１

氧乐果ｏｍｅｔｈｏａｔｅ ４ １ ０．２１～０．３９ ０．０２

氟铃脲ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ ２ ０ ０．０３０～０．３０ ０．５（日本）

杀铃脲ｔｒｉｆｌｕｍｕｒｏｎ ２ ０ ０．００９５～０．０１０ ０．５（欧盟）

敌敌畏ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ３ １ ０．００２０～０．００３０ ０．２

联苯菊酯ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ ３ １ ０．０２１～０．０２２ ０．５

马拉硫磷ｍａｌａｔｈｉｏｎ ２ ０ ０．００３５ ２．０

咪鲜胺ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ ３ １ ０．０１７５ ０．０５（欧盟）

克菌丹ｃａｐｔａｎ ２ ０ ０．０４６～０．０４９ １５

氰戊菊酯ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ３ ０ ０．００８９～０．０２２ １．０

２　结果与分析

农药的毒性和毒效信息来源于农产品质量安全

风险排序系统和ＩＵＰＡＣ数据
［１０］，其分值按赋值标

准（表２）赋予。根据文献报道
［１］，苹果或梨摄入量

占总膳食比例为２．５％～２０％，处于膳食比例第二

类（表２），分值均为１。本研究选择的苹果和梨均为

中晚熟品种，果实生育期均在１２０ｄ以上。从各地

实地调研的农药使用次数来看，同种农药在同一果

园苹果、梨生育期内使用均未超过３次。因此，利用

公式２计算得出各农药使用频率均未超过２．５％，

根据表２确定农药使用频率分值为０。由于没有资

料判断水果消费存在高暴露人群，此次风险排序不

考虑暴露人群差异，统一赋值最高分，因此高暴露人

群得分为３。利用公式（１）对苹果中检出的２７种农

药计算风险得分，其中三唑磷、毒死蜱、氰戊菊酯、联

苯菊酯、吡虫啉、戊唑醇、唑螨酯等风险得分较高（图

１）。梨中检出３７种农药，风险得分较高的有氧乐

果、克百威、水胺硫磷、苯醚甲环唑、毒死蜱、唑螨酯、

灭多威、氟硅唑等（图１）。

图１　山东省主产区苹果和梨中农药残留风险得分

犉犻犵．１　犚犻狊犽狊犮狅狉犲狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犻狀犪狆狆犾犲狊犪狀犱狆犲犪狉狊狅犳犿犪犻狀犳狉狌犻狋狊犪狉犲犪犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲
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２０１７

　　本研究借鉴农产品风险排序系统和英国兽残委

员会提出的风险排序计算公式对山东产区苹果、梨

中主要农药残留进行风险排序。苹果中风险较高的

农药残留有三唑磷、毒死蜱、氰戊菊酯、联苯菊酯、吡

虫啉、戊唑醇、唑螨酯７种；梨中风险较高的农药残

留有氧乐果、克百威、水胺硫磷、苯醚甲环唑、毒死

蜱、唑螨酯、灭多威、氟硅唑８种，建议优先管控。另

外，苹果中的禁用农药灭多威和梨中的高毒农药硫

丹连续两年在同一主产区检出，建议当地农业行政

主管部门加强监管，持续跟踪。

３　结论与讨论

本研究２０１４年和２０１５年连续两年在山东省１６

个县市区进行取样，在苹果样品中共检出２７种农药

残留，包括１６种杀虫剂，５种杀螨剂，５种杀菌剂，１

种植物生长调节剂。三唑磷、毒死蜱、氰戊菊酯、联

苯菊酯、吡虫啉、戊唑醇、唑螨酯７种农药风险得分

较高。现场调研结果：毒死蜱、氰戊菊酯、联苯菊酯、

吡虫啉、戊唑醇在苹果生育期使用较普遍，各产区检

出率较高，结合其较大的毒性和毒效得分，处于较高

风险。虽然三唑磷检出率不高，但它属于禁用农药，

毒性高，计算得出其风险处于最高水平。现场调研

未发现使用禁用农药三唑磷，推测其来源可能是使

用了非法隐性添加三唑磷的农药或肥料。山东省一

直将三唑磷、毒死蜱、氰戊菊酯、联苯菊酯４种农药

列为水果蔬菜风险监测参数，而吡虫啉、戊唑醇、唑

螨酯尚未列入监测计划，鉴于其在苹果上风险得分

较高，也应予以高度关注。

在梨中检出２１种杀虫剂，３种杀螨剂，１３种杀

菌剂，共３７种农药残留，得分较高的有氧乐果、克百

威、水胺硫磷、苯醚甲环唑、毒死蜱、唑螨酯、灭多威、

氟硅唑８种农药残留。现场调研了解到近两年梨产

区虫害发生较重，果农有使用禁用或高毒农药的情

况，如克百威、氧乐果、硫丹等，分析验证结果与前期

调研基本吻合。除毒死蜱、氧乐果、克百威、水胺硫

磷４种农药已列入例行监测参数，其余苯醚甲环唑、

氟硅唑、唑螨酯、灭多威４种农药尚未列入监测计

划，应予以优先关注。

另外，梨中高毒农药硫丹主要在鲁西地区检出，

苹果中禁用农药灭多威主要在胶东地区检出，建议

当地农业行政主管部门加强监督，持续跟踪。

本次风险排序选用的苹果和梨属于晚熟品种，生

育期在１２０ｄ以上。而目前山东地区早熟苹果和梨也

有不小的种植规模，其生育期在７０～９０ｄ。如果考察

早熟品种，部分农药的使用频率可能超过２．５％，其风

险得分和排序可能有所变化，使用频率高的农药风

险可能增加，另外由于生育期的缩短，一些农药的残

留量可能会增多，其风险相对也会上升，这是下一步

需着重研究的内容。
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