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摘要　为了筛选防治芹菜上重要害虫的替代药剂，在上海市及银川市开展５％吡虫啉颗粒剂、０．５％阿维菌素颗粒

剂及５％氯虫苯甲酰胺悬浮剂在芹菜上的田间试验，通过液相色谱 串联质谱法检测３种农药在芹菜上的残留量，

并分别对３种农药进行膳食暴露风险评估。结果表明，５％吡虫啉颗粒剂、０．５％阿维菌素颗粒剂及５％氯虫苯甲酰

胺悬浮剂分别以推荐剂量施用于芹菜后，收获期吡虫啉及阿维菌素在芹菜上最大残留量分别为０．９７ｍｇ／ｋｇ及

０．０１ｍｇ／ｋｇ，氯虫苯甲酰胺安全间隔期内（１ｄ）在芹菜上的最大残留量为５．２４ｍｇ／ｋｇ，均低于其在芹菜上的最大残

留限量值。中国居民摄入吡虫啉、阿维菌素、氯虫苯甲酰胺的慢性暴露风险（％犃犇犐）最大值为５．１７％，急性暴露风

险（％犃犚犳犇）最大值为１１．２０％，均远低于１００％，膳食暴露风险低。结果表明吡虫啉、阿维菌素、氯虫苯甲酰胺可

替代高毒农药用于芹菜上关键虫害的防治。
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　　芹菜犃狆犻狌犿犵狉犪狏犲狅犾犲狀狊ｖａｒ．犱狌犾犮犲广泛种植于

全球各地，含有多酚、黄酮、抗氧化物等多种活性成

分，具有抗炎、保护消化系统及心脑血管系统甚至减

重的作用［１３］。芹菜在生产过程中易受到蝼蛄、蚜虫、
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甜菜夜蛾、小菜蛾等害虫为害，在我国主要以化学农

药防治为主［４５］。由于农药的不合理使用以及芹菜

中相关登记产品的缺失，导致芹菜成为蔬菜类产品

不合格的主体，不合格的主要原因为毒死蜱、甲拌

磷、克百威、氧乐果等禁限用农药超标［６］。克百威、

甲拌磷均为广谱杀虫剂，主要用于防治蝼蛄等地下

害虫［７８］；氧乐果、毒死蜱主要用于防治蚜虫等多种

地上及地下害虫［９１０］，这些农药由于毒性高、易残留

超标等原因已被禁止用于蔬菜上。目前，登记于芹

菜中可合法使用的杀虫剂仅啶虫脒、噻虫嗪、吡虫

啉、吡蚜酮及苦皮藤素５种
［１１］，前４种均用于防治

蚜虫。尚无可用于防治地下害虫及甜菜夜蛾、小菜

蛾等地上害虫的农药以及良好的农业规范。徐维红

等［１２］研究发现，相较于叶面喷雾处理，吡虫啉颗粒

剂播种前进行１次土壤处理即可较好地控制小麦整

个生育期的麦蚜发生，防治效果可超过９０％。阿维

菌素是具有强触杀、胃毒作用的广谱杀虫剂，通过刺

激目标生物大量释放γ氨基丁酸而抑制其正常神经

冲动传导以致神经麻痹死亡［１３］。氯虫苯甲酰胺主要

用于防治鳞翅目及鞘翅目的部分害虫，在甘蓝、花椰

菜等多种蔬菜上已通过登记，属于特异性强且对哺乳

动物低毒的广谱杀虫剂［１４］。芹菜中禁限用农药的持

续检出与超标严重威胁消费者健康以及芹菜产业发

展，为同时保证芹菜产品的产量与安全，需筛选出安

全高效的替代药剂以杜绝高毒农药的继续使用。本

研究选择吡虫啉、阿维菌素及氯虫苯甲酰胺对芹菜

开展土壤处理及叶面喷雾田间残留试验，拟提出针

对芹菜上关键虫害的替代药剂及推荐安全使用规

范，为进一步提升芹菜产品的质量安全水平提供数

据支撑。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器

５％吡虫啉颗粒剂（ＧＲ）购自江苏克胜集团股份

有限公司，０．５％阿维菌素颗粒剂（ＧＲ）购自深圳诺普

信农化股份有限公司，５％氯虫苯甲酰胺悬浮剂（ＳＣ）

购自美国富美实公司；吡虫啉、阿维菌素、氯虫苯甲酰

胺标准品（１０００ｍｇ／Ｌ于甲醇中），购自天津环境科

学研究所；色谱纯甲醇、乙腈，购自上海安谱公司，甲

酸（优级纯）购自美国安捷伦公司，乙酸铵购自国药

集团；提取盐包（４ｇＭｇＳＯ４，１ｇＮａＣｌ，１ｇＴＳＣＤ，

０．５ｇＤＨＳ）及ＳｉｎＣＨＥＲＳ固相萃取柱（４００ｍｇＣ１８，

１００ｍｇＧＣＢ，２００ｍｇＢＩＰＨ，１４００ｍｇＭｇＳＯ４）

购自上海润蒽珀；Ｗａｔｅｒｓ１２０－Ｃ１８色谱柱，美国

Ｗａｔｅｒｓ公司。

１．２　主要仪器

ＴｒｉｐｌｅＱｕａｄ
ＴＭ ５５００液相色谱 串联质谱仪

（ＷａｔｅｒｓＵＰＬＣ＋ ＡＢ５５００）；ＳｏｒｖａｌＳＴ１６Ｒ高速

离心机，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；ＥＯＦＯ９４５２０５

涡旋仪，美国Ｔａｌｂｏｙｓ公司；超纯水仪，英国ＥＬＧＡ

ＰｕｒｅＬａｂ公司；前处理电动工具，天津安邦键合科技

有限公司；９９８Ｂ全营养破壁料理机，欧斯麦电器集

团（香港）实业有限公司。

１．３　田间试验方法

田间试验于２０２０年１０月－２０２１年１月在上海

市松江区新浜镇及宁夏回族自治区银川市进行。上

海芹菜品种为‘赛妃’（河北环农种业有限公司），试

验期间（２０２０年９月２９日－１１月２９日）气温为７～

２７℃，试验地土壤类型为壤土，ｐＨ６．９，有机质含量

为３．３％，阳离子交换量为１９．０４ｃｍｏｌ／ｋｇ；银川芹

菜品种为‘皇后’（天津德惠农种业科技发展有限公

司），试验期间（２０２０年１０月１９日－２０２１年１月２８

日）气温为－１５～１７℃，试验地土壤类型为轻壤土／

淡灰钙土，ｐＨ８．４７，有机质含量１．５％，阳离子交换

量９．８ｃｍｏｌ／ｋｇ。参照农作物中农药残留试验准则

设置２个试验小区
［１５］，每个小区面积５０ｍ２，另设空

白对照小区，各小区栽培条件一致，施药方案详见

表１。每次采样时每个试验小区至少采集２个样

品，每个样品采用５点采样原则，采集１ｋｇ以上可

食用样本，采集后匀浆装瓶，并置于－２０℃冰箱中贮

存待测。

１．４　农药残留分析方法

１．４．１　样品前处理

提取：称取（１０±０．０５）ｇ匀浆后的样品置于

５０ｍＬ离心管中，加入１０ｍＬ乙腈振荡约３０ｓ后加

入提取盐包，手摇快速振荡混匀约１ｍｉｎ后于室温

下４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。净化：将ＳｉｎＣＨＥＲＳ固

相萃取柱插入离心管中，取柱内净化后的有机相根

据实际情况适当稀释，涡旋混匀后过０．２２μｍ的滤

膜，装入进样小瓶中进行ＬＣＭＳ／ＭＳ分析。

１．４．２　仪器条件

色谱条件：Ｗａｔｅｒｓ１２０－Ｃ１８色谱柱（１００ｍｍ×

２．１ｍｍ，１．７μｍ）；柱温为４０℃；进样量为５μＬ；流速

为０．４ｍＬ／ｍｉｎ；梯度洗脱条件如表２所示。

·２１１·



４８卷第３期 李晓贝等：防治芹菜上重要害虫的替代药剂筛选及其膳食暴露风险评估

表１　３种农药在芹菜上残留的田间试验方案１
）

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犳犻犲犾犱狋狉犻犪犾狊狅犳狋犺狉犲犲犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狅狀犮犲犾犲狉狔

处理小区

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌｏｔ

小区面积／ｍ２

Ｐｌｏｔ

ａｒｅａ

施用药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

施药方式

Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

有效施药

浓度／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

施药次数／次

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

采收距末次施药

间隔时间／ｄ

Ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅ

ｌａｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ ５０ ５％吡虫啉ＧＲ 移栽时撒施 ７５０ １ １４，２１，２８，６０

０．５％阿维菌素ＧＲ 移栽时撒施 ２２５ １ １４，２１，２８，６０

５％氯虫苯甲酰胺ＳＣ 生长期喷雾 ４５ ２ ２ｈ，１，３，５，７

Ｂ ５０ ５％吡虫啉ＧＲ 移栽时撒施 １１２５ １ １４，２１，２８，６０

０．５％阿维菌素ＧＲ 移栽时撒施 ２６２．５ １ １４，２１，２８，６０

５％氯虫苯甲酰胺ＳＣ 生长期喷雾 ４５ ３ ２ｈ，１，３，５，７

Ｃ １５ 空白对照 － － － 施药，收获各１次

　１）５％氯虫苯甲酰胺悬浮剂施药浓度为４５ｍＬ／ｈｍ２。下同。

Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ５％ＳＣｉｓ４５ｍＬ／ｈｍ２．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

表２　梯度洗脱程序

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉犵狉犪犱犻犲狀狋犲犾狌狋犻狅狀

时间／ｍｉｎ

Ｔｉｍｅ

流速／ｍＬ·ｍｉｎ－１

Ｆｌｏｗｒａｔｅ

流动相（体积比）　Ｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ（犞∶犞）

０．１％甲酸乙腈／％

０．１％ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄｉｎａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

０．１％甲酸＋１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵水溶液／％

０．１％ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄａｎｄ１０ｍｍｏｌ／Ｌａｍｍｏｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅｉｎｗａｔｅｒ

０ ０．４ ５０ ５０

１ ０．４ ５０ ５０

４ ０．４ ９０ １０

８ ０．４ ９０ １０

８．５ ０．４ ５０ ５０

１０ ０．４ ５０ ５０

　　质谱条件：电喷雾离子源，正离子模式，毛细管

电压为５．５ｋＶ，离子源温度４５０℃，气帘气压力为

３０ｐｓｉ，碰撞气为氩气，鞘气温度为５００℃，鞘气流速

为５０Ｌ／ｍｉｎ，检测方式为多重反应监测（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅ

ａｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭＲＭ），吡虫啉、阿维菌素及氯虫

苯甲酰胺的质谱参数如表３所示。

表３　吡虫啉、阿维菌素及氯虫苯甲酰胺的质谱参数１
）

犜犪犫犾犲３　犕犪狊狊狊狆犲犮狋狉狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱，犪犫犪犿犲犮狋犻狀犪狀犱犮犺犾狅狉犪狀狋狉犪狀犻犾犻狆狉狅犾犲

农药

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

母离子（犿／狕）

Ｐａｒｅｎｔｉｏｎ

子离子（犿／狕）

Ｄａｕｇｈｔｅｒｉｏｎ

碰撞电压／Ｖ

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

碰撞能量／ｅＶ

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

吡虫啉　ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ２５６．２ ２０９．０ ６１ ２３

１７５．２ ６１ ２３

阿维菌素　ａｂａｍｅｃｔｉｎ ８９０．５ ５６７．４ １２０ ２０

３０５．１ １２０ ３２

氯虫苯甲酰胺　ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ４８３．９ ４５２．９ ８０ ２８

２８５．９ ８０ ２８

　１）为定量离子对。

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｏｎｐａｉｒ．

１．５　膳食暴露评估

通过农药日膳食暴露量与其每日允许摄入量和

急性参考剂量的比较对其长期慢性和短期急性摄入

风险进行评估，通过公式（１）～（４）进行计算
［１６１７］。

犖犈犇犐＝∑（犛犜犕犚犻×犉犻）／犫狑 （１）

％犃犇犐＝犖犈犇犐／犃犇犐 （２）

犐犈犛犜犐＝犔犘×犎犚×狏／犫狑 （３）
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２０２２

％犃犚犳犇＝犐犈犛犜犐／犃犚犳犇 （４）

式（１）中：犖犈犇犐（ｎａｔｉｏｎａｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ）

为国家估算每日摄入量［ｍｇ／（ｋｇｂｗ·ｄ）］；犉犻

（ｆｏｏｄｉｎｔａｋｅ）为第犻种食物在全人群的每日平均

消费量（ｋｇ／ｄ）
［１８］；犛犜犕犚（ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｔｒｉａｌｓｍｅｄｉａｎ

ｒｅｓｉｄｕｅ）为农药在第犻种食物中的规范残留试验

中值（ｍｇ／ｋｇ），蔬菜的规范残留试验中值取芹菜

的犛犜犕犚数据，其他食物取相应已登记作物的最

大残留限量值；犫狑（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ）为人群平均体重

（ｋｇ）
［１８］。

式（２）中：犃犇犐（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ）为每日

允许摄入量［ｍｇ／（ｋｇｂｗ·ｄ）］。当％犃犇犐＞１００％

时表明存在慢性摄入风险，值越大风险越高；当

％犃犇犐＜１００％时表明慢性摄入风险可以接受，值

越小风险越低。

式（３）中：犐犈犛犜犐（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｆｓｈｏｒｔ

ｔｅｒｍｉｎｔａｋｅ）为急性膳食暴露量［ｍｇ／（ｋｇｂｗ·ｄ）］；

犔犘（ｌａｒｇｅｐｏｒｔｉｏｎ）为芹菜的大份餐消费量（ｋｇ／ｄ），

参考全球环境监测规划／食品污染监测与评估规划

（ＧＥＭＳ／Ｆｏｏｄ）
［１９］；犎犚（ｈｉｇｈｅｓｔｒｅｓｉｄｕｅ）为农药在

芹菜中最大残留值（ｍｇ／ｋｇ）；犫狑（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ）为人

群平均体重（ｋｇ），其中儿童及一般人群体重参考

ＧＥＭＳ／Ｆｏｏｄ
［１９］，孕龄妇女体重参考国内数据［１８］；

狏（ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ）为变异因子。

式（４）中：犃犚犳犇（ａｃｕｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ）为急性

毒性参考剂量［ｍｇ／（ｋｇｂｗ·ｄ）］。当％犃犚犳犇＞

１００％时表明存在急性摄入风险，值越大风险越高；

当％犃犚犳犇＜１００％时表明急性摄入风险可以接受，

值越小风险越低。

２　结果与分析

２．１　检测方法结果表述

将吡虫啉、阿维菌素、氯虫苯甲酰胺配制为

１００ｍｇ／Ｌ的混合标准溶液，在芹菜空白样品中，添

加０．０１、０．１、１．０ｍｇ／ｋｇ３个水平的混标溶液，开

展添加回收试验。以空白样品为基质提取液配制

０．００１～０．１ｍｇ／Ｌ基质标准溶液，以标准溶液的

浓度为横坐标，相应峰面积的丰度值为纵坐标绘制

标准曲线。最低添加浓度为定量限 （ｌｉｍｉｔｏｆｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｏｎ，ＬＯＱ）
［２０］，以３倍信噪比（Ｓ／Ｎ＝３）计算方

法的检出限（ｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＯＤ），结果详见表

４。由表４可得，在０．０１～１．０ｍｇ／ｋｇ的添加水平

下，芹菜中３种农药的添加回收率为８０．６％～

１０６％，相对标准偏差为０．６％～９．８％，ＬＯＤ为

０．０００１～０．００２７ｍｇ／ｋｇ，ＬＯＱ＝０．０１ｍｇ／ｋｇ，可满

足检测需求［１５］。

表４　方法的添加回收率、检出限（犔犗犇）及定量限（犔犗犙）（狀＝６）

犜犪犫犾犲４　犚犲犮狅狏犲狉狔，犾犻犿犻狋狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀（犔犗犇）犪狀犱犾犻犿犻狋狅犳狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狅狀（犔犗犙）（狀＝６）

农药

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

线性范围／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ

线性回归方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

线性回归

系数

犚２

回收率／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

０．０１ｍｇ／ｋｇ ０．１０ｍｇ／ｋｇ １．０ｍｇ／ｋｇ

检出限／

ｍｇ·ｋｇ－１

ＬＯＤ

定量限／

ｍｇ·ｋｇ－１

ＬＯＱ

吡虫啉

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ
０．００１～０．１ 狔＝４４６６０狓＋１５５４０ ０．９９９８ ８１．９±６．５ ８９．８±３．１ ８４．８±４．９ ０．０００１ ０．０１

阿维菌素

ａｂａｍｅｃｔｉｎ
０．００１～０．１ 狔＝７１２狓＋４６８ ０．９９９９ ８５．５±２．２ ９８．７±９．８ １０６±３．２ ０．００２７ ０．０１

氯虫苯甲酰胺

ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ
０．００１～０．１ 狔＝６６６４０狓＋１５３１００ ０．９９９７ ８０．６±４．０ ９８．４±０．６ ９７．２±０．８ ０．０００５ ０．０１

２．２　３种农药在芹菜中的最终残留量

３种农药以推荐剂量和施药方式施用于芹菜

后，其在芹菜上的最终残留量如表５所示。撒施后

１４～６０ｄ内吡虫啉在两地芹菜上的最大残留量为

４．０９ｍｇ／ｋｇ，在整个生长期内均有检出，整体上施

药浓度越高最终残留量越高。而阿维菌素在两地

的最大残留量为０．０１ｍｇ／ｋｇ，最终残留量与施药

浓度无显著相关性，上海地区样品未检出阿维菌

素。ＧＢ２７６３２０１９规定吡虫啉及阿维菌素在芹菜

上的最高残留限量（ＭＲＬ）分别为５ｍｇ／ｋｇ和

０．０５ｍｇ／ｋｇ
［２１］，两种农药均无残留超标风险。最

后１次施药２ｈ～７ｄ两地芹菜上氯虫苯甲酰胺残

留量最大值为８．１３ｍｇ／ｋｇ，ＧＢ２７６３２０１９规定氯

虫苯甲酰胺在芹菜上的ＭＲＬ为７ｍｇ／ｋｇ
［２１］，施药

１ｄ后无残留超标风险。

２．３　膳食暴露评估

阿维菌素在芹菜中的残留试验中值低于检出

限。吡虫啉在中国登记可使用的可食作物为：谷物

·４１１·
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（水稻、玉米、小麦）、蔬菜（马铃薯、豇豆、甘蓝、韭菜、

黄瓜、番茄、节瓜、茄子、萝卜、莲藕、芹菜、菠菜、小白

菜、白菜、十字花科蔬菜、小葱）、水果（香蕉、冬枣、草

莓、芒果、苹果、柑橘、梨、桃）、花生、大豆、甘蔗、枸

杞、铁皮石斛、杭白菊［１１］。氯虫苯甲酰胺在中国登

记可使用的可食作物为：谷物（水稻、玉米）、蔬菜（甘

薯、甘蓝、花椰菜、辣椒、豇豆、菜用大豆、小白菜、番

茄、姜）、苹果树、甘蔗、棉花［１１］。通过公式（１）～（２）

分别计算中国成年人群（平均体重６１．８ｋｇ）２种农药

的慢性摄入风险，评估结果见表６。吡虫啉取高、低浓

度收获期（６０ｄ）两地的犛犜犕犚，计算所得吡虫啉在食

物中总的犖犈犇犐值为０．００３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），占其犃犇犐

的５．１７％，其中芹菜的贡献率为３４．９％，无慢性摄

入风险。氯虫苯甲酰胺取高、低浓度安全间隔期

（１ｄ）两地的犛犜犕犚，显示氯虫苯甲酰胺在食物中总

的犖犈犇犐值为０．０１３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），占其犃犇犐的

０．６７％，其中芹菜的贡献率为７７．８％，无慢性摄入

风险。

表５　３种农药在芹菜上的最终残留量

犜犪犫犾犲５　犉犻狀犪犾狉犲狊犻犱狌犲狅犳狋犺狉犲犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犻狀犮犲犾犲狉狔

农药

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

施药浓度／

ｇ·（ｈｍ２）－１

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

施药次数／次

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

采收距末次

施药间隔时间／ｄ

Ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅ

ｌａｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

残留量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔ

上海

Ｓｈａｎｇｈａｉ

银川

Ｙｉｎｃｈｕａｎ

５％吡虫啉ＧＲ

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ５％ＧＲ

７５０ １ １４ １．５８±０．０８ １．９９±０．０６

２１ ０．６４±０．０６ ２．４４±０．１４

２８ ０．０８±０．０１ １．００±０．５６

６０ ０．０１±０．０１ ０．０６±０．０４

１１２５ １ １４ １．０３±０．２４ ４．０９±０．１８

２１ １．０７±０．０３ ３．４４±０．２０

２８ １．７９±０．０１ ２．２１±０．２８

６０ ０．９７±０．４５ ０．４３±０．０３

０．５％阿维菌素ＧＲ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ０．５％ＧＲ

２２５ １ １４ ｎｄ ｎｄ

２１ ｎｄ ｎｄ

２８ ｎｄ ｎｄ

６０ ｎｄ ０．０１±０．００５

２６２．５ １ １４ ｎｄ ｎｄ

２１ ｎｄ ｎｄ

２８ ｎｄ ｎｄ

６０ ｎｄ ０．０１±０．０１

５％氯虫苯甲酰胺ＳＣ

ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ５％ＳＣ

４５ ２ ２ｈ ２．１８±０．１８ ２．４０±０．８２

１ ２．２１±０．１３ ２．３９±０．０５

３ ２．０６±０．２３ ２．８１±０．６７

５ １．４７±０．３５ ２．１５±０．５１

７ １．４５±０．３１ ２．６２±０．６２

４５ ３ ２ｈ ２．６６±０．０８ ８．１３±２．８２

１ ２．６８±０．４９ ５．２４±０．３５

３ ４．２３±０．６０ ４．８７±０．５６

５ ３．２０±０．５０ ４．８６±０．２６

７ ２．４０±０．５７ ４．９１±１．０１

　１）ｎｄ表示未检出。

ｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

　　农药残留专家联席会议（ＪＭＰＲ）认为氯虫苯甲

酰胺不需要制定急性参考剂量，不需要评估急性摄

入风险［２２］。鲜食芹菜的单体重为８６１ｇ，大于其大

份餐消费量，变异因子取３
［１９］。将吡虫啉及阿维菌

素收获期的残留最大值及芹菜大份餐消费量数据

代入公式（３）和（４），分别计算儿童、孕龄妇女及一

般人群通过芹菜摄入吡虫啉、阿维菌素的急性摄入

风险，评估结果见表７。评估结果显示吡虫啉在各

·５１１·



２０２２

人群中的急性膳食暴露量最大值为０．０３３ｍｇ／（ｋｇ

·ｄ），占其犃犚犳犇的８．１５％，远低于１００％，无急

性摄入风险。阿维菌素在各人群中的急性膳食暴

露量最大值为３．３６×１０－４ ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），占其

犃犚犳犇的１１．２０％，远低于１００％，无急性摄入

风险。

表６　吡虫啉、氯虫苯甲酰胺的慢性膳食摄入风险１
）

犜犪犫犾犲６　犆犺狉狅狀犻犮犲狓狆狅狊狌狉犲狋狅犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱犪狀犱犮犺犾狅狉犪狀狋狉犪狀犻犾犻狆狉狅犾犲犳狉狅犿犱犪犻犾狔犱犻犲狋

杀虫剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

食物种类

Ｆｏｏｄｃａｔｅｇｏｒｙ

摄入量／

ｇ·ｄ－１

Ｆｏｏｄｉｎｔａｋｅ

参考限量／

ｍｇ·ｋｇ－１

ＭＲＬ

限量来源

ＭＲＬｓｏｕｒｃｅ

每日摄入量／

ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１

犖犈犇犐

日允许摄入量／

ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１

Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

ｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ

％犃犇犐／

％

吡虫啉

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

米类 １７７．７ ０．０５（糙米） 中国 １．４４×１０－４ ０．０６［２２］

面类 １４２．８ ０．０５（小麦） 中国 １．１６×１０－４

其他谷类 １６．８ ０．０５（玉米） 中国 １．３６×１０－５

薯类 ３５．８ ０．５０（马铃薯） 中国 ２．９０×１０－４

大豆类及制品 １０．９ ０．０５（大豆） 中国 ８．８２×１０－６

新鲜蔬菜 ２６９．４ ０．２５ 残留中值 ０．００１

水果 ４０．７ １．００（柑） 中国 ６．５９×１０－４

植物油 ３７．３ ０．５０（花生仁） 中国 ３．０２×１０－４

糖／淀粉 ６．４ ０．２０（甘蔗） 中国 ２．０７×１０－５

饮料 １４．４ ２．００（干菊花） 中国 ４．６６×１０－４

其他食物 ２１７

合计 ９６９．２ ０．００３ ０．０６ ５．１７

氯虫苯甲酰胺

Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

米类 １７７．７ ０．５０（稻谷） 中国 ０．００１ ２［２２］

其他谷类 １４２．８ ０．０２（玉米） 中国 ５．４４×１０－６

薯类 １６．８ ０．０２（甘薯） 中国 １．１６×１０－５

大豆类及制品 ３５．８ ０．０５（大豆） 中国 ８．８２×１０－６

新鲜蔬菜 １０．９ ２．３９ 中国 ０．０１０

水果 ２６９．４ ２．００（苹果） 残留中值 ０．００１

植物油 ４０．７ ０．３０（棉籽） 中国 １．８１×１０－４

糖／淀粉 ３７．３ ０．０５（甘蔗） 中国 ５．１８×１０－６

酱油 ６．４ ０．０２（姜） 中国 ２．５６×１０－６

其他食物 ２１７

合计 ９６９．２ ０．０１３ ２ ０．６７

　１）将未进行登记的食物种类合计为其他食物。

Ｔｈｅｆｏｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｎｏｔｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｏｔｈｅｒｆｏｏｄｓ．

表７　通过芹菜摄入吡虫啉、阿维菌素的急性暴露风险

犜犪犫犾犲７　犃犮狌狋犲犲狓狆狅狊狌狉犲狋狅犻犿犻犱犪犮犾狅狆狉犻犱犪狀犱犪犫犪犿犲犮狋犻狀犳狉狅犿犮犲犾犲狉狔

农药

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

人群分类

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

平均体重／ｋｇ

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙ

ｗｅｉｇｈｔ

大份餐消费量／

ｇ·人－１

Ｌａｒｇｅｐｏｒｔｉｏｎ

最大残留量／

ｍｇ·ｋｇ－１

Ｍａｘｒｅｓｉｄｕｅ

犃犚犳犇／

ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１
犐犈犛犜犐／

ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１
％犃犚犳犇／

％

吡虫啉

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

儿童，１～６岁 １６．１ １８０．３ ０．９７ ０．４［２２］ ０．０３３ ８．１５

孕龄妇女，１８～４４岁 ５６．７ ３０５．９ ０．９７ ０．４ ０．０１６ ３．９２

一般人群，＞１岁 ５３．２ ３０５．９ ０．９７ ０．４ ０．０１７ ４．１８

阿维菌素

ａｂａｍｅｃｔｉｎ

儿童，１～６岁 １６．１ １８０．３ ０．０１ ０．００３［２２］ ３．３６×１０－４ １１．２０

孕龄妇女，１８～４４岁 ５６．７ ３０５．９ ０．０１ ０．００３ １．６２×１０－４ ５．４０

一般人群，＞１岁 ５３．２ ３０５．９ ０．０１ ０．００３ １．７３×１０－４ ５．７５

３　结论与讨论

前期实地调研发现，蚜虫是上海地区芹菜生产

中最常发生的虫害，常聚集在芹菜叶背、茎秆或嫩叶

上吸食汁液，为害作物生长，而目前登记在芹菜上防

治蚜虫的吡虫啉产品均为常规喷雾施用方式的可湿

性粉剂，不能高效地消灭叶背及茎秆上的蚜虫，且存

在持效期短、多次用药、污染环境、伤害天敌等风

·６１１·
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险［２３］。吡虫啉#吸性强，用于土壤处理可由植物通
过根部吸收并转移至植物体内，并可在植株体内存

在较长时间从而拥有更长的持效期［２４］。本研究中

在芹菜整个生长期内均能检出吡虫啉，且未超出相

应限量值。

阿维菌素是由土壤中的阿维链霉素发酵产生的

大环内酯类广谱杀虫剂，对内寄生线虫、外寄生节肢

动物都具有较强的活性［２５］。阿维菌素颗粒剂对芹

菜根结线虫的防效及产量均有显著提高［２６］。阿维

菌素通过触杀、胃毒作用消灭害虫，内吸性较弱，施

用于土壤中不易在植株体内残留，与本文中施药后

１４ｄ开始采集的芹菜样品中基本未检出阿维菌素残

留规律一致。Ｆａｎｇ等
［２７］研究发现氯虫苯甲酰胺是

国内芹菜产品中检出率相对较高的农药，但是由于

毒性较低其膳食风险亦极低，％犃犇犐为０．００７％，与

本文研究结果一致。

风险评估具有一定的不确定性，在本文中主要

体现在３个方面：一是进行慢性暴露评估时部分作

物的犛犜犕犚以其 ＭＲＬ为参考值，通常 ＭＲＬ远高

于犛犜犕犚，会导致风险估值偏高；二是３种农药的残

留数据仅为上海、银川两地所得，且未考虑相应代谢

产物的残留情况，以及清洗、烹饪等加工因子对农药

残留的去除效果，残留风险有待进一步确认；三是作

物并非农药对于人群的唯一暴露途径，肉类摄入、空

气、水等环境因素也会引入农药暴露风险。

综上所述，吡虫啉、阿维菌素及氯虫苯甲酰胺在

芹菜上残留量低、膳食暴露风险低，可替代高毒农药

用于芹菜上重要害虫的防治。５％吡虫啉颗粒剂可

用于芹菜蚜虫的防治，移栽期撒施，施药有效剂量为

７５０～１１２５ｇ／ｈｍ２，每季最多施用１次，收获时产品安

全；０．５％阿维菌素颗粒剂可用于芹菜根结线虫的防

治，移栽期撒施，施药有效剂量为２２５～２６２．５ｇ／ｈｍ２，

每季最多施用１次，收获时产品安全；５％氯虫苯甲

酰胺悬浮剂可用于芹菜上甜菜夜蛾、小菜蛾等鳞翅

目昆虫的防治，生长期喷雾施用，施药有效剂量为

２２．５～４５ｍＬ／ｈｍ２，最多施用３次（施药间隔７ｄ），

安全间隔期１ｄ。《农药管理条例》（２０１７修订）
［２８］规

定需严格按照农药登记的标签标注使用，目前吡虫

啉（颗粒剂）、阿维菌素（颗粒剂）及氯虫苯甲酰胺均

未在芹菜上登记，需进一步开展登记工作以合法用

于芹菜上虫害防治。
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