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摘要　２０１６年于湖南、山东等六地进行了马拉硫磷在莴笋中的规范性残留试验，建立了气相色谱 火焰光度检测器

（ＧＣＦＰＤ）测定马拉硫磷在莴笋样品中的残留分析方法，并对我国各类人群的膳食摄入风险进行了评估。样品采用乙

腈提取，丙酮置换净化、ＧＣＦＰＤ检测，结果表明：当马拉硫磷在莴笋全株、茎和叶中的添加浓度为０．０２～８．０ｍｇ／ｋｇ

时，其回收率在８３％～１０８％之间，相对标准偏差（犚犛犇）在１％～６％之间；马拉硫磷的最小检出量（ＬＯＤ）为１．０×

１０－１１ｇ，定量限（ＬＯＱ）均为０．０２ｍｇ／ｋｇ。湖南和山东莴笋全株中马拉硫磷的消解动态试验结果显示，马拉硫磷的

半衰期为１．７５～２．２７ｄ，属于易降解农药；六地的最终残留试验结果表明，最后一次施用马拉硫磷５、７、１０ｄ后，莴

笋茎中的最终残留量≤０．５０９ｍｇ／ｋｇ，莴笋叶中的最终残留量≤５．６７０ｍｇ／ｋｇ。莴笋的膳食风险评估结果显示，我

国各类人群对马拉硫磷在莴笋茎和莴笋叶中的国家估计每日摄入量（犖犈犇犐）分别为０．１１５～０．４４５μｇ／（ｋｇ·ｄ）和

１．０４２～５．５８３μｇ／（ｋｇ·ｄ），风险商值（犚犙）分别为０．０００４～０．００１５和０．００３５～０．０１８６，证明马拉硫磷在莴笋中

的长期膳食摄入风险较低。推荐我国马拉硫磷在莴笋茎和莴笋叶上的最大残留限量值（ＭＲＬ）分别为１ｍｇ／ｋｇ

和１０ｍｇ／ｋｇ。
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　　马拉硫磷（ｍａｌａｔｈｉｏｎ），化学名称：Ｏ，Ｏ二甲基

Ｓ［１，２二（乙氧基羰基）乙基］二硫代磷酸酯
［１３］（化

学结构如图１所示）。马拉硫磷作为非内吸的广谱杀

虫剂［４］，因毒性低、降解快、杀虫效果优异等特性而得到

广泛使用。目前我国登记的马拉硫磷有近７００个制剂

产品，大部分为乳油和粉剂，广泛应用于防治水稻、小

麦、大豆、花生、蔬菜、棉花、茶树、柑橘树、苹果树等作物

害虫及仓储粮食害虫［５］。莴笋，属于菊科莴苣属，原产

于地中海沿岸，为我国常见蔬菜品种，易感染蚜虫等虫

害。欧盟［６］制定马拉硫磷在莴苣上的最大残留限量

（ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕｅｌｉｍｉｔ，ＭＲＬ）为０．５ｍｇ／ｋｇ，澳大利

亚［７］制定马拉硫磷在结球莴苣和叶用莴苣上的ＭＲＬ

值为２ｍｇ／ｋｇ，日本
［８］制定马拉硫磷在莴苣（包括直立

莴苣和叶用莴苣）上的ＭＲＬ值为２ｍｇ／ｋｇ，韩国
［９］制定

马拉硫磷在结球莴苣上的ＭＲＬ值为２ｍｇ／ｋｇ，我国暂

未制定马拉硫磷在莴笋上的ＭＲＬ值。

图１　马拉硫磷化学结构式
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关于马拉硫磷在粮食、蔬菜、水果、中药材、饮

料、饲料和环境样品中的残留研究国内外已有诸多

报道［１０１８］，可采用 ＧＣ、ＬＣ、ＧＣＭＳ／ＭＳ、ＬＣＭＳ／

ＭＳ等色谱检测技术，但马拉硫磷在莴笋上的残留

行为及其膳食风险评估方面的研究尚未见报道。本

研究拟建立莴笋上马拉硫磷的气相色谱分析方法，

对其残留降解动态以及在湖南和山东等六地莴笋上

的最终残留进行分析，并用我国最新的膳食数据对

其进行膳食风险评估，以期为制定马拉硫磷在莴笋

上的残留限量标准和安全合理使用准则以及安全性

评价提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　药剂、试剂与仪器

４５％马拉硫磷乳油（ＥＣ），购于德州绿霸精细化

工有限公司；马拉硫磷标准品（９９．０％），购于农业部

环境保护科研检测所。

乙腈、丙酮，色谱纯，购于美国ＴｅｄｉａＣｏｍｐａｎｙ，

Ｉｎｃ；氯化钠，分析纯，购于长沙有机试剂厂。

ＧＣ７８９０Ａ气相色谱仪，美国ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓＣｏ．Ｌｔｄ．；Ｔ２５匀浆机，德国ＩＫＡＷｅｒｋｅＧｍ

ｂＨ＆Ｃｏ．ＫＧ；ＳＨＡＣ水浴恒温振荡器，江苏省金坛

市医疗仪器厂；ＶＳ２５００Ｔ多管涡旋混合器，无锡沃信

仪器有限公司；ＣＰＡ２２５Ｄ电子天平，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ

Ｃｏｍｐａｎｙ；ＹＰＢ电子天平（上海光正医疗仪器有限公

司）；微量移液器（２０～２００μＬ，１００～１０００μＬ），德国

ＥｐｐｅｎｄｏｒｆＣｏｍｐａｎｙ。

１．２　田间试验设计

２０１６年田间试验分别在湖南省长沙市（消解动

态试验＋最终残留试验）、山东省淄博市（消解动态试

验＋最终残留试验）、北京市大兴区（最终残留试验）、

安徽省宿州市（最终残留试验）、山西省太原市（最终

残留试验）、海南省海口市（最终残留试验）等地的露

地进行。４５％马拉硫磷乳油用于防治莴笋上蚜虫，按

有效成分推荐用量为５６２．５～７５０．０ｇ／ｈｍ２，喷雾施药

２次，推荐的施药间隔期和采收安全间隔期均为７ｄ。

按照农药残留试验准则［１９］的要求设计田间试验，包括

最终残留试验和消解动态试验的小区划分、施药剂

量、施药次数、施药时间以及采收间隔期等（表１），田

间样本采集、实验室样品制备及冷冻存储等均参照农

药登记残留田间试验标准操作规程［２０］执行。根据相

关要求，消解动态试验采集莴笋全株（茎和叶）进行制

备和测定，最终残留试验分别对莴笋茎和莴笋叶进行

制备和测定。
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表１　４５％马拉硫磷乳油在莴笋上残留田间试验设计

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犻犱狌犲犳犻犲犾犱狋狉犻犪犾狊犱犲狊犻犵狀犳狅狉犿犪犾犪狋犺犻狅狀４５％犈犆犻狀犪狊狆犪狉犪犵狌狊犾犲狋狋狌犮犲

试验项目

Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌ

小区编号

Ｐｌｏｔｎｕｍｂｅｒ

小区面积／ｍ２

Ｐｌｏｔａｒｅａ

施药剂量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅ

施药次数

Ｔｉｍｅｓ

采样间隔／ｄ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ

最终残留试验

Ｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｔｒｉａｌ

１、２、３ １５ ７５０．０ ２ ５、７、１０

４、５、６ １５ ７５０．０ ３ ５、７、１０

７、８、９ １５ １１２５．０ ２ ５、７、１０

１０、１１、１２ １５ １１２５．０ ３ ５、７、１０

消解动态试验

Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｔｒｉａｌ
１３、１４、１５ ５０ １１２５．０ １ ２ｈ、１、３、５、７、１４、２１、２８ｄ

空白对照

Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ
１６ ３０ ０ ０ 施药前和收获期各采样１次

１．３　分析方法

１．３．１　前处理过程

１．３．１．１　样品提取

往１００ｍＬ刻度离心管中准确称取２５ｇ莴笋样

品，加入乙腈５０ｍＬ，盖上离心管盖，于匀浆机上高

速匀浆２ｍｉｎ，过滤于装有５～７ｇ氯化钠的１００ｍＬ

具塞量筒中，收集滤液４０～５０ｍＬ，盖上玻璃盖，剧

烈振荡１ｍｉｎ，在室温下静置３０ｍｉｎ，使乙腈相和水

相分层，取上层乙腈相１０ｍＬ于烧杯中，待净化。

１．３．１．２　净化过程

取上层乙腈相１０ｍＬ于烧杯中，在８０℃水浴锅

上加热，杯中通入空气流，蒸至近干，加入２ｍＬ丙酮，

盖上铝箔备用。将烧杯中溶液全部转移至１５ｍＬ刻

度离心管中，再用约３ｍＬ丙酮冲洗烧杯，并转移至

离心管，最后定容至５ｍＬ，在涡旋混合器上混匀，经

０．２μｍ微膜过滤，待测。

１．３．２　气相色谱条件

ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ７８９０Ａ（ＦＰＤ）；载气：Ｎ２（纯度≥

９９．９９９％），流速：１０ｍＬ／ｍｉｎ；辅助气：Ｈ２（纯度≥

９９．９９９％），流速：７５ｍＬ／ｍｉｎ；空气（纯度≥９９．９９９％），

流速：１００ｍＬ／ｍｉｎ；Ｎ２（纯度≥９９．９９９％），流速：

５０ｍＬ／ｍｉｎ；色谱柱：ＤＢ１７（３０ｍ×０．５３０ｍｍ×

１μｍ）；预柱：１．０ｍ（０．５３０ｍｍ内径，脱活石英毛细

管柱）；柱温：以１５０℃（２ｍｉｎ）为起始温度，以８℃／ｍｉｎ

的速度进行升温至２５０℃（１２ｍｉｎ）；进样口温度：

２２０℃；检测器温度：２５０℃；进样量：１μＬ；不分流

进样。

１．３．３　标准曲线与添加回收率

１．３．３．１　标准曲线

称取一定量的马拉硫磷标准品，用丙酮配制成

１０００ｍｇ／Ｌ的标准储备液，并依次稀释成１０．０、

５．０、１．０、０．５０、０．１０、０．０５和０．０１ｍｇ／Ｌ的标准工

作溶液，按１．３．２的条件进行分析，在ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ

７８９０ＡＣｈｅｍｓｔａｔｉｏｎ上以马拉硫磷的峰面积（狔）为

纵坐标，质量浓度（狓）为横坐标，外标法定量，绘制标

准曲线。

１．３．３．２　添加回收率

参照马拉硫磷的ＭＲＬ值及最低检测浓度进行

添加回收试验，空白莴笋中马拉硫磷的添加浓度分

别为０．０２、０．５和８．０ｍｇ／ｋｇ（５个重复），按１．３．１

和１．３．２的前处理及气相色谱条件进行检测，计算

回收率及相对标准偏差（犚犛犇）。

１．４　膳食摄入风险评估

长期膳食摄入风险评估［２１２３］的原理主要依据各

国政府发布的《不同人群消费膳食分组食谱》中的日

膳食结构数据，结合残留化学评估推荐的规范残留

试验中值（ＳＴＭＲｓ）或已制定的最大残留限量

（ＭＲＬｓ），计算国家／国际估算每日摄入量（ＮＥＤＩ／

ＩＥＤＩ），与毒理学评估推荐的每日允许摄入量（ＡＤＩ）

进行比较，根据结果向风险管理机构推荐最大残留

限量值或风险管理建议。

马拉硫磷在莴笋中的膳食摄入风险评估参照参

考文献［２４］，长期膳食摄入风险评估将根据规范残留

试验中值（犛犜犕犚，ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｔｒｉａｌｓｍｅｄｉａｎｒｅｓｉｄｕｅ）

计算其国家估算每日摄入量（犖犈犇犐，ｎａｔｉｏｎａｌｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ），按公式（１）和（２）进行计算：

犖犈犇犐＝ （Σ犛犜犕犚犻×犉犻）／犫狑 （１）

犚犙＝犖犈犇犐／犃犇犐 （２）

其中，犖犈犇犐为国家估计每日摄入量，μｇ／（ｋｇ·ｄ）；

犛犜犕犚犻为农药在某一食品中的规范残留试验中值，

ｍｇ／ｋｇ；犉犻（ｆｏｏｄｉｎｔａｋｅ）为一般人群对某一食品的消

费量，ｇ。犚犙（ｒｉｓｋｑｕｏｔｉｅｎｔ）为风险商值；犃犇犐（ａｃ

ｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ）为每日允许摄入量，ｍｇ／ｋｇ；

犫狑（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ）为人体体重，ｋｇ。
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一般来说，仅当犖犈犇犐值小于犃犇犐值的情况

下（即犚犙≤１时），才认为因农药膳食摄入所带来的

对特定人群的健康影响是在一个可接受的水平。

２　结果与分析

２．１　标准曲线和灵敏度

马拉硫磷的标准曲线方程为：狔＝６９９６．５狓－

２８９．７，相关系数为：犚２＝１．０００，证明马拉硫磷的峰

面积（狔）与质量浓度（狓）的线性关系良好；仪器的灵

敏度用马拉硫磷的最小检出量（ＬＯＤ）表示，经计算

得到最小检出量为１．０×１０－１１ｇ。

２．２　准确度和精密度

在０．０２～８．０ｍｇ／ｋｇ的添加浓度范围内，马

拉硫磷在莴笋全株中的回收率和犚犛犇 分别为

８３％～９６％和２％～５％，马拉硫磷在莴笋茎中的

回收率和犚犛犇 分别为９５％～１０８％和２％～

５％，在莴笋叶中的回收率和犚犛犇分别为８８％～

１０７％和１％～６％（表２），证明该方法的准确度

和灵敏度均满足农药残留试验准则的分析要求；

根据最低添加浓度，该方法在各基质中的定量限

（ＬＯＱ）均为０．０２ｍｇ／ｋｇ。马拉硫磷的添加色谱

图如图２所示。

表２　马拉硫磷在莴笋样品中的添加回收率及相对标准偏差

犜犪犫犾犲２　犚犲犮狅狏犲狉犻犲狊犪狀犱犚犛犇狊狅犳犿犪犾犪狋犺犻狅狀犻狀犪狊狆犪狉犪犵狌狊犾犲狋狋狌犮犲狊犪犿狆犾犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉狋犻犳犻犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

样品基质

Ｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘ

添加浓度／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｆｏｒｔｉｆｉｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

添加回收率／％Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

１ ２ ３ ４ ５ 平均值Ａｖｅｒａｇｅ
犚犛犇／％

莴笋全株

Ａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅ

０．０２ ９５ ９３ ９１ ９０ ９２ ９２ ２

０．５０ ８９ ９１ ９０ ９６ ９６ ９２ ４

８．００ ８３ ９３ ９４ ９４ ９３ ９２ ５

莴笋茎

Ａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍ

０．０２ ９６ １０３ ９５ １０７ １０３ １０１ ５

０．５０ １０３ １０７ １０５ １０６ １０８ １０６ ２

８．００ １００ １０４ １０２ １０３ １０５ １０３ ２

莴笋叶

Ａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆ

０．０２ ８８ ９３ ９２ ８９ ９５ ９２ ３

０．５０ ９２ １００ １０７ １００ １０６ １０１ ６

８．００ １０７ １０６ １０５ １０４ １０４ １０５ １
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图２　马拉硫磷标样和莴笋添加样品色谱图

犉犻犵．２　犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳犿犪犾犪狋犺犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犪狊狆犪狉犪犵狌狊犾犲狋狋狌犮犲狊犪犿狆犾犲狊

２．３　消解动态试验

使用４５％的马拉硫磷乳油对莴笋喷雾施药，莴

笋全株中马拉硫磷的原始沉积量在湖南和山东分别

为２８．９ｍｇ／ｋｇ和３０．１ｍｇ／ｋｇ，残留量随着时间的

推移而逐渐降低。通过对湖南和山东两地莴笋全株

中的马拉硫磷残留量进行线性拟合，证明其消解动

态符合一级动力学方程：狔＝２６．６１８ｅ－０．３０５狓（犚２＝

０．９７１５）和狔＝２２．３３８ｅ－０．３９７狓（犚２＝０．９６２３），其降

解半衰期为２．２７ｄ和１．７５ｄ。残留消解动态结果

表明，马拉硫磷在莴笋中降解迅速，属于易降解

农药［２５２７］。

２．４　最终残留试验

２０１６年湖南、山东、北京、安徽、山西、海南六地

的最终残留试验结果（表３）显示，最后一次施用

４５％的马拉硫磷乳油５、７、１０ｄ后，莴笋茎中的最

终残留量≤０．５０９ｍｇ／ｋｇ，莴笋叶中的最终残留量

≤５．６７０ｍｇ／ｋｇ，残留量基本上随施药剂量和施药

次数的增加而增加，随采样间隔期的延长而降

低［２８］。从地区上看，海南和山东的莴笋茎中马拉

硫磷的残留量稍高，安徽和山西的莴笋叶中马拉硫

磷残留量更高，这与各地区不同的种植习惯、温湿

度等气候条件的差异性有关。经过计算，采收间隔

５、７、１０ｄ时莴笋茎中马拉硫磷的残留中值（犛犜犕犚）

分别为０．０４３、０．０２３和０．０２０ｍｇ／ｋｇ，残留最大值

（犎犚）分别为０．５０９、０．２５２和０．１５０ｍｇ／ｋｇ；莴笋

叶中马拉硫磷的残留中值（犛犜犕犚）分别为０．５３９、

０．３６２和０．１８２ｍｇ／ｋｇ，残留最大值（犎犚）分别为

５．６７０、３．３９０和１．５８０ｍｇ／ｋｇ。

表３　马拉硫磷在莴笋中的最终残留量

犜犪犫犾犲３　犜犲狉犿犻狀犪犾狉犲狊犻犱狌犲狊狅犳犿犪犾犪狋犺犻狅狀犻狀犪狊狆犪狉犪犵狌狊犾犲狋狋狌犮犲狊犪犿狆犾犲狊

试验地

Ｔｒｉａｌｓｉｔｅｓ

施药剂量（有效成分）／

ｇ·（ｈｍ２）－１

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｏｓａｇｅ

施药次数

Ｔｉｍｅｓ

莴笋茎最终残留量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

莴笋叶最终残留量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

湖南

Ｈｕｎａｎ

山东

Ｓｈａｎｄｏｎｇ

北京

Ｂｅｉｊｉｎｇ

７５０

１１２５

７５０

１１２５

７５０

１１２５

２ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ０．０９１ ０．０８３ ０．０３３

３ ０．０２１ ０．０２２ ＜０．０２０ ０．１０８ ０．０９６ ０．０８５

２ ０．０３１ ０．０２５ ０．０２２ ０．２７３ ０．１８５ ０．１２６

３ ０．０６９ ０．０３９ ０．０２２ ０．２９７ ０．２５１ ０．２２８

２ ０．０６３ ０．０３３ ０．０３２ ０．５２０ ０．３３２ ０．１３５

３ ０．１３７ ０．１１５ ０．０７８ ２．１７０ ０．５０５ ０．３８７

２ ０．１２９ ０．１１３ ０．０７５ ２．０５０ １．７２０ ０．８７９

３ ０．３６５ ０．２５２ ０．１５０ ２．２５０ １．９３０ １．２２０

２ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ０．１３３ ０．０６９ ０．０６７

３ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ０．１４５ ０．０８７ ０．０７３

２ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ０．２５１ ０．１３８ ０．１２８

３ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ０．２５６ ０．１４９ ０．１３２

·５３２·



２０１８

续表３　犜犪犫犾犲３（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

试验地

Ｔｒｉａｌｓｉｔｅｓ

施药剂量（有效成分）／

ｇ·（ｈｍ２）－１

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｏｓａｇｅ

施药次数

Ｔｉｍｅｓ

莴笋茎最终残留量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

莴笋叶最终残留量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

安徽

Ａｎｈｕｉ

山西

Ｓｈａｎｘｉ

海南

Ｈａｉｎａｎ

７５０

１１２５

７５０

１１２５

７５０

１１２５

２ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ３．３５０ １．６８０ ０．７６５

３ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ３．６３０ ２．６１０ １．２３０

２ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ３．９６０ １．２９０ ０．６３５

３ ０．０３３ ＜０．０２０ ＜０．０２０ ５．６７０ ３．３９０ １．３２０

２ ０．０８７ ０．０５７ ０．０２６ １．０５０ １．０２０ ０．５１０

３ ０．０５１ ０．０２０ ＜０．０２０ １．８８０ ０．７６５ ０．７８５

２ ０．０３５ ０．０３０ ０．０２５ ２．９６０ ２．２３０ ０．７１８

３ ０．１０５ ０．０２２ ＜０．０２０ ３．３００ ２．９８０ １．５８０

２ ０．１８３ ０．１６３ ＜０．０２０ ０．１７２ ０．１６５ ＜０．０２０

３ ０．２５２ ０．０６３ ０．０３０ ０．２３３ ０．０６６ ０．０２８

２ ０．３４９ ０．１６０ ０．０７２ ０．３０６ ０．１２６ ０．０６９

３ ０．５０９ ０．２１８ ０．０７６ ０．５５９ ０．３９２ ０．１１５

２．５　膳食摄入风险评估

采收间隔期为５、７、１０ｄ时，马拉硫磷在莴笋茎

中的残留中值（犛犜犕犚）分别为０．０４３、０．０２３和

０．０２０ｍｇ／ｋｇ，在莴笋叶中的残留中值（犛犜犕犚）分

别为０．５３９、０．３６２和０．１８２ｍｇ／ｋｇ，马拉硫磷的

犃犇犐值为０．３００ｍｇ／ｋｇ，以我国不同人群的膳食结

构为基础［２９］，根据公式（１）和（２）计算估计暴露量和

风险商值，并由此判断其膳食摄入风险水平。中国

不同性别和年龄的人群体重（犫狑）、对莴笋的平均摄

入量（犉）、国家估计每日摄入量（犖犈犇犐）和风险商值

（犚犙）如表４所示，由此可见，我国各类人群对马拉

硫磷在莴笋茎和莴笋叶中的犖犈犇犐值分别为０．１１５

～０．４４５μｇ／（ｋｇ·ｄ）和１．０４２～５．５８３μｇ／（ｋｇ·ｄ），

犚犙值分别为０．０００４～０．００１５和０．００３５～０．０１８６，

远小于１，证明按照推荐剂量和施药次数在莴笋中

使用４５％马拉硫磷乳油，食用成熟期的莴笋（茎和

叶）其长期膳食摄入风险较低，为可接受的安全

水平。

表４　中国不同人群对莴笋的平均摄入量、估计暴露量和风险商值

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犻狀狋犪犽犲狅犳犪狊狆犪狉犪犵狌狊犾犲狋狋狌犮犲，犖犈犇犐犪狀犱犚犙狅犳犿犪犾犪狋犺犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪

性别 年龄组

Ｓｅｘａｇｅｇｒｏｕｐ

体重／ｋｇ

Ｂｏｄｙ

ｗｅｉｇｈｔ

蔬菜

摄入量／

ｇ·ｄ－１

国家估计每日摄入量／μｇ·（ｋｇ·ｄ）－１　犖犈犇犐

莴笋茎

Ａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

莴笋叶

Ａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

风险商值　犚犙

莴笋茎

Ａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｓｔｅｍ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

莴笋叶

Ａｓｐａｒａｇｕｓｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｆ

５ｄ ７ｄ １０ｄ

２～７岁

２～７ｙｅａｒｓ
１７．９ １８５．４ ０．４４５ ０．２３８ ０．２０７ ５．５８３ ３．７４９ １．８８５ ０．００１５０．０００８０．０００７ ０．０１８６０．０１２５０．００６３

８～１２岁

８～１２ｙｅａｒｓ
３３．１ ２７２．４ ０．３５４ ０．１８９ ０．１６５ ４．４３６ ２．９７９ １．４９８ ０．００１２０．０００６０．０００５ ０．０１４８０．００９９０．００５０

１３～１９岁　男

１３～１９ｙｅａｒｓ／ｍａｌｅ
５６．４ ３２８．１ ０．２５０ ０．１３４ ０．１１６ ３．１３６ ２．１０６ １．０５９ ０．０００８０．０００４０．０００４ ０．０１０５０．００７００．００３５

１３～１９岁　女

１３～１９ｙｅａｒｓ／ｆｅｍａｌｅ
５０．０ ３３６．５ ０．２８９ ０．１５５ ０．１３５ ３．６２７ ２．４３６ １．２２５ ０．００１００．０００５０．０００４ ０．０１２１０．００８１０．００４１

２０～５０岁　男

２０～５０ｙｅａｒｓ／ｍａｌｅ
６３．０ ３７９．８ ０．２５９ ０．１３９ ０．１２１ ３．２４９ ２．１８２ １．０９７ ０．０００９０．０００５０．０００４ ０．０１０８０．００７３０．００３７

２０～５０岁　女

２０～５０ｙｅａｒｓ／ｆｅｍａｌｅ
５６．０ ３５６．２ ０．２７４ ０．１４６ ０．１２７ ３．４２８ ２．３０３ １．１５８ ０．０００９０．０００５０．０００４ ０．０１１４０．００７７０．００３９

５１～６５岁　男

５１～６５ｙｅａｒｓ／ｍａｌｅ
６５．０ ３９０．３ ０．２５８ ０．１３８ ０．１２０ ３．２３６ ２．１７４ １．０９３ ０．０００９０．０００５０．０００４ ０．０１０８０．００７２０．００３６

５１～６５岁　女

５１～６５ｙｅａｒｓ／ｆｅｍａｌｅ
５８．０ ３５２．９ ０．２６２ ０．１４０ ０．１２２ ３．２８０ ２．２０３ １．１０７ ０．０００９０．０００５０．０００４ ０．０１０９０．００７３０．００３７

＞６５岁　男

＞６５ｙｅａｒｓ／ｍａｌｅ
５９．５ ３４０．７ ０．２４６ ０．１３２ ０．１１５ ３．０８６ ２．０７３ １．０４２ ０．０００８０．０００４０．０００４ ０．０１０３０．００６９０．００３５

＞６５岁　女

＞６５ｙｅａｒｓ／ｆｅｍａｌｅ
５２．０ ３１６．７ ０．２６２ ０．１４０ ０．１２２ ３．２８３ ２．２０５ １．１０８ ０．０００９０．０００５０．０００４ ０．０１０９０．００７３０．００３７

３　结论与讨论

本研究建立了莴笋全株、茎、叶中马拉硫磷的残留

分析方法，样品采用乙腈提取、丙酮置换净化、ＧＣＦＰＤ

定性定量检测。当添加浓度在０．０２～８．０ｍｇ／ｋｇ

时，回收率在８３％～１０８％之间，犚犛犇为１％～６％，
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符合农药残留分析的技术要求。

２０１６年湖南和山东两地马拉硫磷在莴笋全株

中的消解动态结果显示，其残留量随时间的推移而

逐渐减少，残留降解半衰期为１．７５～２．２７ｄ，证明马

拉硫磷为易降解农药。最终残留试验结果显示，最

后一次施用４５％马拉硫磷乳油５、７、１０ｄ后，莴笋茎

中的最终残留量≤０．５０９ｍｇ／ｋｇ，莴笋叶中的最终

残留量≤５．６７０ｍｇ／ｋｇ，且残留量随施药剂量和施

药次数的增加而增加，随采样间隔期的延长而降低。

根据长期膳食风险评估结果，我国各类人群对马拉

硫磷在莴笋茎和莴笋叶中的犖犈犇犐值分别为０．１１５

～０．４４５μｇ／（ｋｇ·ｄ）和１．０４２～５．５８３μｇ／（ｋｇ·ｄ），犚犙值

分别为０．０００４～０．００１５和０．００３５～０．０１８６，远小

于１，证明马拉硫磷在莴笋中的长期膳食摄入风险

较低，为可接受水平。

根据中国的生产实际需要，以及不同人群的蔬

菜摄入量和膳食风险评估结果，马拉硫磷在莴笋上

的长期膳食摄入风险较低，不会产生不可接受的健

康风险；因此，建议使用４５％马拉硫磷乳油防治莴笋

上的蚜虫，最高施药剂量按有效成分７５０．０ｇ／ｈｍ２、最

多施药２次、安全间隔期为７ｄ；我国马拉硫磷在莴

笋茎和莴笋叶上的ＭＲＬ值分别暂定为１ｍｇ／ｋｇ和

１０ｍｇ／ｋｇ，可确保我国莴笋的食用安全性。但欧

盟、澳大利亚、日本和韩国等地莴苣中马拉硫磷中的

ＭＲＬ值为０．５～２ｍｇ／ｋｇ，参照其ＭＲＬ值，我国莴

笋上的最终残留试验的部分数据超过以上国家和地

区的ＭＲＬ值，因此，如出口到这些国家和地区，不

建议使用马拉硫磷或有必要通过风险管理措施，对

ＧＡＰ（如施药剂量、施药次数或安全间隔期等）进行

调整以降低残留量，优化风险评估结果，保证食用

安全。
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犫犲狅狉狅犺犻狋犪 ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，

１２６：４９ ５７．

［３］　ＧＥＥＤＳＲ，ＫＵＲＥＥＬＭＫ，ＳＨＵＫＬＡＡＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｏｆｍａｌａｔｈｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＥｆｆｉｃｉｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

２０１６，２（Ｓ１）：Ｓ３ Ｓ１１．

［４］　张敏恒．农药品种手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１３：２９ ３０．

［５］　杨华铮，邹小毛，朱有全．现代农药化学［Ｍ］．北京：化学工业

出版社，２０１３：１０８ １１０．

［６］　ＥＵＰｅｓｔｉｃｉｄｅＤａｔａｂａｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６ ０４ ０７）［２０１７ １２ ０３］．
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［７］　ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｃｈｅｍｉｃａｌｓｃｏｄｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＮｏ．４（ＭＲＬ

Ｓｔａｎｄａｒｄ）２０１２［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７ ０９ ０６）．［２０１７ １２ ０３］．ｈｔ
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［８］　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕｅｌｉｍｉｔｓ（ＭＲＬｓ）ｌｉｓｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌｓ

ｉｎｆｏｏｄｓ．ＴａｂｌｅｏｆＭＲＬｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌｓ：ＭＡＬＡ

ＴＨＩＯＮ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６ ０９ １６）［２０１７ １２ ０３］．ｈｔｔｐ：∥
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＿ｉｎｑ＝７３２００．

［９］　Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｄｒｕｇｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＭＲＬｓｉｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７ １２ ０３］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｏｏｄｎａｒａ．ｇｏ．ｋｒ／ｒｅｓ

ｉｄｕｅ／ｐｒｄ／ｍｒｌｓ／ｌｉｓｔ．ｄｏ？ｃｕｒｒｅｎｔＰａｇｅＮｏ＝１＆ｓｅａｒｃｈＣｏｄｅ＝

Ｐ００３３５＆ｓｅａｒｃｈＦｏｏｄＣｏｄｅ＝＆ｍｅｎｕＫｅｙ＝１＆ｓｕｂＭｅｎｕＫｅｙ＝

１６１＆ｓｕｂＣｈｉｌｄＭｅｎｕＫｅｙ＝＆ｓｅａｒｃｈＣｏｎｓｏｎａｎｔＦｌａｇ＝ｅｎ＆ｓｅａｒｃｈ

ＣｏｎｓｏｎａｎｔＦｌａｇ２＝ｅｎ＆ｓｅａｒｃｈＶａｌｕｅ２＝Ｍ＆ｓｅａｒｃｈＦｌａｇ＝ｐｒｄ＆

ｓｅａｒｃｈＣｌａｓｓＬＣｏｄｅ＝＆ｓｅａｒｃｈＣｌａｓｓＭＣｏｄｅ＝＆ｓｅａｒｃｈＣｌａｓｓＳｃｏｄｅ

＝＆ｓｅａｒｃｈＶａｌｕｅ＝Ｍ．

［１０］ＬＯＦＴＹＨＭ，ＥＩＡＬＥＥＭＥＡＡＡ，ＭＯＮＩＲＨＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｍａｌａｔｈｉｏｎａｎｄｌａｍｂｄａｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎｒｅｓｉ

ｄｕｅｓｉｎｚｕｃｃｈｉｎｉｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＦａｃｕｌ

ｔｙｏｆＰｈａｒｍａｃｙ，ＣａｉｒｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，５１（２）：２５５ ２６０．

［１１］胡美华，朱惠芳，马丽芳．液下单液滴微萃取／快速气相色谱

质谱联用法测定蔬菜中多种有机磷农药残留［Ｊ］．分析测试学

报，２０１６，３５（５）：５６９ ５７３．

［１２］赵文婷，杨中华，赵建庄，等．分散液相微萃取测定苹果中灭线

磷马拉硫磷和毒死蜱残留［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９

（９）：１８４０ １８４４．

［１３］傅强，杨仁斌，王钟，等．马拉硫磷在柑桔和土壤中的残留消解

动态［Ｊ］．农药学学报，２００８，１０（４）：４８７ ４９０．

［１４］鲍会梅．储粮中马拉硫磷气相色谱工作条件的优化［Ｊ］．食品

研究与开发，２０１５，３６（８）：８０ ８４．

［１５］吴蔚苗，李汉成．ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ法同时测定花类药材中１０种

农药残留［Ｊ］．今日药学，２０１７，２７（４）：２３２ ２３６．

［１６］朱春逸，徐梦蕾，刘静波．气相色谱 质谱联用法测定玉米汁中

敌敌畏和马拉硫磷的含量［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１５，

６（９）：３７４６ ３７５１．

［１７］李世俊，邓斌，毛华明，等．不同奶牛饲料中农药残留现状研究

［Ｊ］．中国饲料，２０１２（１７）：４１ ４２．

［１８］山梅，李静，闫超，等．固相萃取 加压毛细管电色谱法测定水

体中８种农药残留［Ｊ］．分析科学学报，２０１５，３１（４）：４４５ ４４９．

［１９］农药残留试验准则：ＮＹ／Ｔ７８８ ２００４［Ｓ］．北京：中国农业出

版社，２００４．

（下转２４６页）

·７３２·



２０１８

社，２００２．

［１５］ＡＢＯＥＬＹＯＵＳＲＫＡＭ，ＡＢＤＥＬＨＡＦＥＺＳＩＩ，ＡＢＤＥＬＲＡ
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Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１４，１６２（９）：５６７ ５７４．

［１６］朱萍萍，凌健，席亚东，等．蔬菜土传病害生防木霉菌株资源的

筛选及其防治效果评价［Ｊ］．中国蔬菜，２０１５（８）：２８ ３３．

［１７］谢红辉，韦继光，周颖，等．１株桑根腐病拮抗细菌的分离鉴定

及田间防治效果［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１６，３７（２）：５９ ６４．

［１８］陈芳，郑宇，张艳春，等．生防芽孢杆菌Ｂ５７９的定殖及其对土壤

微生态的影响［Ｍ］∥何晨阳，王琦，郭坚华．植物细菌病害与植物

病害生物防治研究进展．北京：中国农业科学技术出版社，２０１０．

［１９］李书强，李林会，沈江洁，等．生防菌对黄瓜枯萎病防效及其

对黄瓜诱导抗性测定［Ｊ］．河北科技师范学院学报，２０１７，３１

（１）：５３ ５８．

［２０］谷祖敏，毕卉，张兵，等．不同木霉菌株对黄瓜枯萎病菌的拮抗

作用［Ｊ］．西北农业学报，２０１８，２７（３）：４２６ ４３１．

［２１］ＨＥＲＭＯＳＡＲ，ＶＩＴＥＲＢＯＡ，ＣＨＥＴＩ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
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２０１２，１５８：１７ ２５．

［２２］ＹＥＤＩＤＩＡＩ，ＳＲＩＶＡＳＴＶＡＡＫ，ＫＡＰＵＬＮＩＫＹＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犺犪狉狕犻犪狀狌犿 ｏｎｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００１，

２３（５）：２３５ ２４２．

［２３］ＶＩＮＡＬＥＦ，ＳＩＶＡＳＩＴＨＡＭＰＡＲＡＭＫ，ＧＨＩＳＡＬＢＥＲＴＩＥＬ，

ｅｔａｌ．犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏ

ｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４０（１）：１ １０．

［２４］景芳．生防菌长枝木霉Ｔ６发酵条件优化、剂型研制及促生防病

作用研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１６．

［２５］袁扬，王胤晨，曾兵，等．５株木霉菌株对鸭茅生理生化指标的

影响［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１７（１０）：４ ７．

［２６］刘小刚，张富仓，杨启良，等．玉米叶绿素、脯氨酸、根系活力

对调亏灌溉和氮肥处理的响应［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（４）：

１０６ １１１．

［２７］张良，刘好宝，顾金刚，等．长柄木霉和泾阳链霉菌复配对烟

苗生长及其抗病性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（１０）：

２９６１ ２９６９．

（责任编辑：杨明丽
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［２０］王运浩，季颖，龚勇，等．农药登记残留田间试验标准操作规程

［Ｍ］．北京：中国标准出版社，２００７：９３ ９７，２７５ ２７９．

［２１］单炜力，简秋，叶纪明，等．农药最大残留限量和膳食摄入风险

评估［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１２：１９０ １９３．

［２２］单炜力，简秋，叶纪明，等．联合国粮食及农业组织用于推荐视

频和饲料中最大残留限量的农药残留数据提交和评估手册

［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１２：９８ １０１．

［２３］中华人民共和国农业部第２３０８号公告．食品中农药残留风险

评估指南［ＥＢ／ＯＬ］．２０１５ １０ ０８．

［２４］孙明娜，段劲生，高同春，等．呋虫胺在水稻中的残留消解及膳

食风险评估［Ｊ］．农药学学报，２０１６，１８（１）：８６ ９２．

［２５］段劲生，王梅，孙明娜，等．氯虫苯甲酰胺在水稻及稻田环境中

的残留动态［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（１）：９３ ９８．

［２６］路彩虹，张盈，段婷婷，等．超高效液相色谱 串联质谱法检测水

稻和土壤中氟唑菌酰胺的残留及消解动态［Ｊ］．植物保护，

２０１６，４２（４）：１３２ １３６．

［２７］田发军，吴艳兵，郑永权，等．甲草胺在水稻上的残留及消解动

态［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（６）：１０５ １０９．

［２８］兰丰，刘传德，周先学，等．二氰蒽醌和吡唑醚菌酯在枣中的

残留行为及膳食摄入风险评估［Ｊ］．农药学学报，２０１５，１７（６）：

７０６ ７１４．

［２９］吴永宁，李筱薇．第四次中国总膳食研究［Ｍ］．北京：化学工业

出版社，２０１５：６３．

（责任编辑：杨明丽
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征订启事　　　欢迎订阅２０１９年犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲（犑犐犃）

《农业科学学报》（犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，ＪＩＡ）由农业部主管、中国农业科学院与中国农学会共同主办，是综

合性英文学术期刊，月刊。ＪＩＡ前身为２００２年创刊的《中国农业科学》英文版（犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊犻狀犆犺犻狀犪，ＡＳＣ），２０１２年

更名为ＪＩＡ。ＪＩＡ２００６年起与Ｅｌｓｅｖｉｅｒ合作，全文数据在ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ平台面向世界发行；２００９年被ＳＣＩ收录，最新影响因子

为１．０４２，位于ＪＣＲ农业综合类Ｑ２区前列位次。ＪＩＡ是中国科技核心期刊；连续５年获得“中国最具国际影响力学术期刊”称

号；２０１６年入选中国科协“中国科技期刊国际影响力提升计划”及“中国科技期刊登峰行动计划”项目，是我国农业领域领衔学

术期刊，并具有较高国际影响力。

ＪＩＡ大１６开，每月２０日出版，国内外公开发行。每期１８０页，国内订价８０．００元，全年９６０．００元。国内统一连续出版物

号：ＣＮ１０－１０３９／Ｓ，国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ２０９５－３１１９，邮发代号：２－８５１，国外代号：１５９１Ｍ。

全国各地邮局均可订阅，也可直接向编辑部订购。

邮　　编：１０００８１　　　　　　地　　址：北京中关村南大街１２号《中国农业科学》编辑部

电　　话：０１０ ８２１０９８０８　 传　　真：０１０ ８２１０６２４７　　　网　　址：ｗｗｗ．ＣｈｉｎａＡｇｒｉＳｃｉ．ｃｏｍ

犈犿犪犻犾：ｚｇｎｙｋｘ＠ｃａａｓ．ｃｎ 联 系 人：林鉴非
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