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摘要
%

为了促进辣椒产业的良性发展和维护消费者生命健康安全!本研究分别使用确定性'概率性和累积暴露评估

方法评估了
)'&*

年我国南方
"

省辣椒中农药残留的膳食暴露风险"确定性方法的结果表明
*

种农药对
+

组人群

的急慢性暴露量仅占安全阈值的
'('C

!

&)('C

&考虑到累积暴露风险的问题!本文还评估了吡虫啉和啶虫脒的累

积暴露风险并与两种农药单一暴露风险#概率性暴露评估%的结果进行了比较!结果表明两种农药的急慢性累积暴

露量仅占安全阈值的
'(7'C

!

##(#)C

!但要高于各自的单一暴露量&同时三种方法的结果皆表明辣椒中
*

种农药

残留对儿童的暴露风险要高于其他人群"综上!

)'&*

年我国南方
"

省辣椒中
*

种农药残留对
+

类人群的急慢性膳

食暴露风险皆可接受"
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据联合国粮农组织"

eM=

#统计资料显示&

)'&*

年世界鲜食辣椒的种植面积为
)8'

万
:2

)

&总产量

为
")''

万
K

&制干辣椒的种植面积为
&+'

万
:2

)

&

总产量为
!)'

万
K

&我国鲜食辣椒的种植面积为
8"

万
:2

)

&总产量为
&8''

万
K

&制干辣椒的种植面积

为
!(*

万
:2

)

&总产量为
#&

万
K

&我国鲜食辣椒的种

植面积和总产量都居世界第一位'

&

(

%我国不仅是世

界上最大的辣椒生产国&还是世界上最大的辣椒消

费国'

)

(

%近年来屡被曝光的农药残留超标事件不仅

严重影响了产业的发展&而且对消费者的生命健康带

来危害%王绪芬和袁素芳'

#

(

)刘风仙等'

!

(对市售蔬菜

进行农药残留检测发现&辣椒是农药残留检出率最高

的蔬菜&因此评估辣椒中农药残留的膳食暴露风险对

辣椒产业的良性发展和维护消费者的生命健康安全

具有重要意义%

传统的农药残留监测主要基于食品中农药最大

残留限量标准&如
/>)8*#

系列&但是农产品中某种

农药残留超过限量标准并不一定会损害消费者健
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康&因为还与膳食消费量有关*另外即使农产品中农

药残留不超过限量标准&但如果残留多种具有相同

作用机制的农药&也可能会损害人类健康&因为多种

具有相同作用机制的农药残留会产生累积效应'

"

(

%

农产品质量安全风险评估才是科学)准确判断农药

残留膳食暴露风险的工具&是现如今欧美等发达国

家保障消费者膳食安全和制定农产品标准的基

础'

*

(

&我国从
)''#

年开始引入国外农产品质量安全

领域先进的风险分析系统和风险评估方法&并在

)''*

年将农产品质量安全风险评估纳入/中华人民

共和国农产品质量安全法0中'

8

(

%目前农产品质量

安全风险评估技术的一般原理就是估计膳食暴露量

然后与风险阈值比较&而膳食暴露量的估计方法目

前主要包括确定性和概率性两种方法'

*

(

&确定性评

估方法又称为点评估方法&该方法使用残留量和膳

食消费量固定数值来计算膳食暴露量&得出的结果

也是膳食暴露量点值&常用于初步粗略估计膳食暴

露风险&该方法简单)需要数据资源较少&但是无法

反映整个人群的变异性和不确定性*概率性评估方

法充分考虑了变异性和不确定性&它采用统计学的

手段&将整个人群的膳食消费量)体重和膳食中的残

留量视为不同的总体分布&然后通过
I@6KJPN4A@

抽样得到各个总体的分布特征&再将膳食消费量)体

重和膳食中的残留量视为变量&根据暴露量计算公

式&得到暴露量的联合概率分布&并用不同的膳食暴

露量统计量来量化变异性&用统计量的置信区间来

量化不确定性%概率性评估方法由于需要的数据资

源较多)花费较大)耗时较长&常被用于确定性方法

评估确认存在风险后的精细评估&以确认风险发生

的概率以及最需要保护的年龄段人群%由于农药多

残留问题的普遍性&农药的累积效应越来越突出&美

国和欧盟纷纷立法规定评估农药残留的膳食暴露风

险时必须考虑农药的累积效应&尤其是多种具有相

同作用机制的农药同时暴露时'

+7

(

%聂继云等'

&'

(和

叶孟亮等'

&&

(分别采用确定性和概率性膳食暴露评

估方法评估了我国苹果中农药残留的膳食暴露风险*

宋雯等'

&)

(采用概率性膳食暴露评估方法评估了我国

南方
*

省稻米中汞残留的膳食暴露风险*丁小霞等'

&#

(

采用概率性膳食暴露评估方法评估了我国花生中黄

曲霉毒素的膳食暴露风险*

35

等'

&!

(采用相对效能因

子法评估了
)7

种乙酰胆碱酯酶抑制剂农药"

)*

种有

机磷农药和
#

种氨基甲酸酯类农药#对上海居民的累

积暴露风险*而目前并无关于我国辣椒中农药残留膳

食暴露风险的报道&因此笔者将分别采用确定性和概

率性膳食暴露评估方法&评估我国南方五省辣椒农药

残留的膳食暴露风险&并采用相对效能因子法对辣椒

中两种新烟碱类农药"吡虫啉和啶虫脒#的累积风险

进行评估&评估结果将为目前我国辣椒农药使用监管

和辣椒农药残留标准的制修订提供参考%

!

%

材料与方法

!"!

%

农药残留数据和膳食消费数据

农药残留数据为
)'&*

年按照国家标准/

/>

$

H

++""R)''+

新鲜水果和蔬菜 取样方法0从广东)广西)

海南)云南和福建
"

省采集的
&"'

份市售辣椒样品中啶

虫脒等
*

种检出农药的残留数据%检测方法为国家标

准/

/>

$

H)'8*7R)''+

水果和蔬菜中
!"'

种农药及其

相关化学品残留量的测定 液相色谱 串联质谱法0&

*

种农药的定量限"

3=̂

#皆为
'(''&2

1

$

h

1

%

*

种农药

的风险阈值"

!:P

和
!Q

6

:

#和残留情况见表
&

%

表
!

%

&

种农药的类别"风险阈值及残留情况!

!

96:;.!

%

9

A7

.

#

5+0L1?5.0?2;406/45.0+4@.023&

7

.01+=+4.0

农药

<JFK5U5[J

类别

H

Y?

J

每日允许摄入量$

2

1

+

h

1

R&

!:P

急性参考剂量$

2

1

+

h

1

R&

!Q

6

:

残留中值$

2

1

+

h

1

R&

C@LQ

残留最大值$

2

1

+

h

1

R&

FQ

'

3=̂

残留数据个数

-JF5[WJ6W2]J4

'

3=̂

啶虫脒
NUJKN25

?

45[

新烟碱类
GJ@65U@K56@5[ '(')"' '(')"' '(''& '(#8& !"

吡虫啉
525[NUA@

?

45[

新烟碱类
GJ@65U@K56@5[ '('*'' '('+'' '(''& '(!*& !&

多菌灵
UN4]J6[Nc52

苯并咪唑类
>J6c525[Nc@AJ '(')'' '(')'' '(''& '()"# )7

嘧霉胺
?Y

452JK:N65A

苯氨基嘧啶类
M65A56@

?Y

4525[56J '(&8''

未设定
'(''& '("+* &'

灭多威
2JK:@2

Y

A

氨基甲酸酯类
PN4]N2NKJ '('')" '('')" '(''& '('#) +

阿维菌素
N]N2JUK56

大环内酯类
INU4@U

Y

UA5UANUK@6J '('')" '(''"' '(''& '('!7 &

%

&

#

!:P

和
!Q

6

:

数值参考欧盟农药数据库
:KK

?

F

!

&

JU(JW4@

?

N(JW

$

V@@[

$

?

AN6K

$

?

JFK5U5[JF

$%

!:PN6[!Q

6

:XNAWJF_J4JV4@2LD

?

JFK5U5[J[NKN]NFJ

!

:KK

?

F

!

&

JU(JW4@

?

N(JW

$

V@@[

$

?

AN6K

$

?

JFK5U5[JF

$

(
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辣椒消费数据来源于
)'')

年我国卫生部主持

的第四次全国居民营养与健康状况调查"

PGG,.

#

数据集'

&"

(

%

PGG,.

采用多阶段分层整群随机抽样

和
)!:

回忆法采集了各类人群连续
#

天"

)

个工作日

+

87

+



)'&7

和
&

个周末&节假日除外#的膳食消费数据&共涉及

*+7*)

个研究对象"

##""&

个男性和
#"!&&

个女性#&

其中
#'!&

名研究对象的年龄为
)

!

"

岁&

&)")8

名为

*

!

&8

岁&

)*!8*

名为
&+

!

!!

岁&

&*7))

名为
!"

!

"7

岁&

777*

名为
'

*'

岁%本研究按照年龄和性别

将这些研究对象分作
+

组&分别为儿童组"

#

&&

岁&

男性和女性#&青少年组"

&)

岁
#

年龄
"

&+

岁&男性

和女性#&成年组"

&+

岁
#

年龄
"

*'

岁&男性和女

性#&老年组"

$

*'

岁&男性和女性#%由于
PGG,.

仅包含各大类食物的消费数据&并未具体到某一类

蔬菜&因此本文用
PGG,.

深色蔬菜的膳食消费数

据来代替辣椒消费数据进行后续的膳食暴露评估%

+

组人群的体重和深色蔬菜的膳食消费数据参照

,WN6

等'

&*

(

%

!"$

%

膳食暴露评估

根据世界卫生组织文件"

a,=

#

'

&8&+

(

&使用估

计每日摄入量"

LET

#占每日允许摄入量"

!:P

#的百

分数"

C!:P

#来表示慢性风险的大小&若
C!:P

'

&''C

表示存在不可接受的慢性风险*使用估计短期

摄入量"

)C@P

#占急性参考剂量"

!Q

6

:

#的百分数

"

C!Q

6

:

#来表示急性风险的大小&若
C!Q

6

:

'

&''C

表示存在不可接受的急性风险%

!($(!

%

确定性暴露评估

根据
a,=

文件'

&7

(

&确定性方法中
):P

的计

算公式为!

):P

R

C@LQ

S

#

$

D*

其中&

C@LQ

为监测数据的残留中值*

#

为各组人群

的消费量平均值*

D*

为各组人群的平均体重%

根据
a,=

文件'

&+

(

&在计算
)C@P

时&分作
!

种

情况&当单个农产品的重量"

J1

#大于
'(')"h

1

"辣

椒单个重量
J1

参考
a,=

数据'

)'

(

&为
!#()

1

#&但

是小于大份餐的重量"

&+

#时&此时摄入量被分成两

部分&一部分来自单个农产品&重量为
J1

&即单个农

产品的平均重量*剩余部分来自混合样品的其他个

体&重量为"

&+RJ1

#&"

&+RJ1

#部分的农药残留水

平设为监测结果的最大值"

FQ

#&

J1

部分的农药残

留水平要求要考虑个体残留水平的差异&为了充分

保护消费者&通常需要将
FQ

乘以变异因子"

'

&通常

'$#

#&此时
)C@P

的计算公式为!

)C@P

R

'

J1

S

FQ

S

'

T

"

&+

U

J1

#

S

FQ

($

D*

%

!($($

%

概率性暴露评估

由确定性方法的计算公式可知&

a,=

推荐

的确定性方法分别取残留量和消费量的平均值

或者高百分位值来估算农药残留的膳食摄入量&

该方法简单易懂而且需要的数据资源较少&但是

它忽略了数据的变异性和不确定性&无法反映个体

的差异&也不能为监管者提供更多的信息'

)&

(

&而概

率性方法则弥补了确定性方法的不足&不仅充分量

化了变异性和不确定性&而且为监管者提供了更多

的信息&是欧美国家开展精细膳食暴露评估的主要

工具'

))

(

%

概率性方法的通用计算公式为'

)#

(

!

-

$V%3

$

D*

&

-

代表膳食暴露量&

V

代表食物的消费量&

3

代表食

物中的农药残留量&

D*

代表体重%概率性评估需要

评估人群所有个体的体重数据)评估时间段内的膳

食消费量数据以及食物中的农药残留数据&因此要

开展精确的概率性评估必须要有庞大的数据资源%

经典的概率评估方法又分为参数型和非参数型两

种&非参数型是将大容量样本的原始观察数据集作

为经验分布"离散的均匀分布#&直接从中进行随机

抽样&参数型首先是将大容量样本的原始观察数据

拟合&然后从拟合后的分布中抽样'

)#

(

%

EJ>@J4

等'

)#

(认为样本量至少要达到
&

$"

&0+

$

&''

#才能保证

对第
+

百分位的粗略估计&由于非参数型方法直接

从原始样本的经验分布中抽样&因此非参数型方法

要求原始样本至少要达到
)'

个观察值才能粗略估

计第
7"

百分位数值&而要估计第
77(7

百分位数值

则至少需要
&'''

个观察值&如果样本量太小&使用

非参数型方法进行估计&得到的结果是不稳定的*而

参数型概率评估方法是从原始样本拟合成的理论分

布中抽样&

IUGN2N4N

等'

)!

(认为参数型概率评估方

法原始样本的观察值个数可以少到只有
&'

个%因

此本文将使用参数型概率评估方法%未检出数据参

照
,WN6

等'

&*

(设定为
'(''&2

1

$

h

1

"

3=̂

#%急慢性

暴露评估终点参照美国环保署
L<M

'

)"

(和
P:N20

]@AAJ

'

)*

(分别选择暴露量的第
77(7

百分位数值和第

7"

百分位数值%采用
>@@KFK4N

?

方法来量化不确定

性&用
7"C

的置信区间来表示不确定度'

)8

(

&参照

PNA[NF

等'

)+

(

&将
>

样本数定为
)''

个%

概率性评估的具体步骤如下!

*

对通用公式中等号右侧的各变量的原始数据

进行拟合&然后根据
P:50F

d

WN4J

&

M6[J4F@60EN4A56

1

和
Q@A2@

1

@4@X0.2546@X

检验结果确定各个变量最

符合的分布*

+

然后从每个变量的拟合分布中进行
&''''

次

I@6KJPN4A@

抽样并按照通用公式计算暴露量&得到

+

+7

+
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卷第
#

期 郇志博等!南方五省辣椒农药残留膳食暴露风险评估

&''''

个暴露量值&这些值就组成了一个
>@@KFK4N

?

样本&由该样本求得第
7"

百分位值和
77(7

百分位

值&在此量化了变异性%

,

如此重复
)''

次&就得到
)''

个第
7"

百分位

值和
77(7

百分位值暴露量&进而得到第
7"

百分位

值和
77(7

百分位值暴露量的
)("C

!

78("C

分位

数&以此作为第
7"

百分位值和
77(7

百分位值暴露

量的
7"C

置信区间&在此量化了不确定性%

!($(%

%

累积暴露评估

对具有相同作用机制的农药开展累积暴露评估

的方法包括危害指数方法"

:NcN4[56[JO

&

FP

#)相对

效能因子法"

4JANK5XJ

?

@KJ6U

Y

VNUK@4

&

Q+#

#)分离点

指数法"

K:J

?

@56K@V[J

?

N4KW4J56[JO

&

+=:P

#)暴露

阈值法"

K:J2N4

1

56@VJO

?

@FW4J

&

L=)

H

#和累积风

险指数法"

UW2WANK5XJ45Fh56[JO

&

<QP

#

'

+

(

&其中

-<e

方法是目前应用最广泛的方法&使用
-<e

方法

评估混合物的累积暴露风险时&需要首先选择一种

数据最丰富的化合物作为指标化合物"

56[JOU@20

?

@W6[

&

TP

#&每种化合物的相对效能因子
Q+#

为指

标化合物
TP

的分离点
+=:

"

K:J

?

@56K@V[J

?

N40

KW4J

&

IL:

&'

或
G=!)&

等毒理学数据#与该化合物

的
<=E

的比值&然后将每一种化合物的暴露量乘以

各自的相对效能因子
-<e

就得到每种化合物相对

于指标化合物
TP

的等价暴露量&再将所有化合物的

等价暴露量求和就得到混合物相对于指标化合物

TP

的总暴露量&再将该总暴露量与指标化合物
TP

的风险阈值"

!:P

或
!Q

6

:

#比较&就得到混合物的

累积暴露风险'

+

(

%本文在此基础上做少许改动&即

通过各个化合物的
Q+#

&将各个化合物的残留浓度

统一为相对于
TP

的等价残留量&然后求和得出混合

物相对于
TP

的总等价残留量&这就将混合物的累积

风险评估问题转化为单一化合物的风险评估问题%

本文的
*

种检出农药中啶虫脒和吡虫啉具有相同的

作用机制&因此本文将采用
-<e

方法评估这两种农

药的累积暴露风险%根据
Ì<-

报告'

7

&

)7

(

&本文选

择啶虫脒作为
TP

&慢性风险评估选择的
+=:

是大

鼠
)

代生殖毒性研究母体毒性的
G=!)&

值"啶虫

脒为
*(*82

1

$

h

1

]_

&吡虫啉为
*(*2

1

$

h

1

]_

#&急性风

险评估选择的
+=:

是对大鼠的急性神经毒性
G=!)&

值"啶虫脒为
&'2

1

$

h

1

]_

&吡虫啉为
!)2

1

$

h

1

]_

#&以此计算出吡虫啉的慢性
Q+#

为
&('&

&急性

-<e

为
'()!

%

$

%

结果与分析

$"!

%

确定性暴露评估

表
)

和表
#

显示了使用确定性方法估计的
*

种

检出农药对
+

组人群的慢性和急性膳食暴露风险&

风险的大小表示为估计暴露量占安全阈值的百分

数&当该百分数超过
&''C

表明具有不可接受的暴

露风险%从表
)

和表
#

可以看出
*

种农药对
+

组人

群的慢性和急性风险都极低&啶虫脒)吡虫啉)多菌

灵)嘧霉胺的慢性暴露风险皆为
'('C

&灭多威和阿维

菌素的慢性风险皆为
'(&C

*啶虫脒对
+

类人群的急

性风险为
!(+C

!

&)('C

&吡虫啉为
&(7C

!

!(8C

&多

菌灵为
!(&C

!

&'(#C

&灭多威为
!()C

!

&'(!C

&阿

维菌素为
#()C

!

+('C

&嘧霉胺因未设定
!Q

6

:

而

未估计急性暴露风险*从数据可看出&啶虫脒)吡虫

啉)多菌灵)灭多威和阿维菌素对
+

类人群的急性风

险都要高于慢性风险&而且对儿童的急性风险要普

遍高于其他类人群%另外&还可以看出使用确定性

方法估计的
*

种农药对
+

组人群的急慢性暴露风险

都是可接受的%

表
$

%

确定性方法估计的
&

种检出农药对
)

组人群的慢性暴露风险

96:;.$

%

>?52/+=.I

7

20@5.5+0L0230+I4.1.=1.4

7

.01+=+4.012)0@:

,

52@

7

0600.00.4:

A

4.1.5<+/+01+=<.1?24

组

.W]

1

4@W

?

性别

.JO

慢性暴露风险$
CP:4@65UJO

?

@FW4J45Fh

啶虫脒

NUJKN25

?

45[

吡虫啉

525[NUA@

?

45[

多菌灵

UN4]J6[Nc52

嘧霉胺

?Y

452JK:N65A

灭多威

2JK:@2

Y

A

阿维菌素

N]N2JUK56

儿童
P:5A[

男
INAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

女
eJ2NAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

青少年
b@W6

1

FKJ4

男
INAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

女
eJ2NAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

成年
M[WAK

男
INAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

女
eJ2NAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

老年
LA[J4

男
INAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

女
eJ2NAJ '(' '(' '(' '(' '(& '(&

+

77

+



)'&7

表
%

%

确定性方法估计的
&

种检出农药对
)

组人群的急性暴露风险

96:;.%

%

B=@1..I

7

20@5.5+0L0230+I4.1.=1.4

7

.01+=+4.012)0@:

,

52@

7

0600.00.4:

A

4.1.5<+/+01+=<.1?24

组

.W]

1

4@W

?

性别

.JO

急性暴露风险$
C MUWKJJO

?

@FW4J45Fh

啶虫脒

NUJKN25

?

45[

吡虫啉

525[NUA@

?

45[

多菌灵

UN4]J6[Nc52

嘧霉胺

?Y

452JK:N65A

灭多威

2JK:@2

Y

A

阿维菌素

N]N2JUK56

儿童
P:5A[

男
INAJ &&(" !(! 7(+ R 7(7 8(*

女
eJ2NAJ &)(' !(8 &'(# R &'(! +('

青少年
b@W6

1

FKJ4

男
INAJ *() )(! "(# R "(# !(&

女
eJ2NAJ *() )(! "(# R "(# !(&

成年
M[WAK

男
INAJ !(+ &(7 !(& R !() #()

女
eJ2NAJ "() )(' !(! R !(" #(!

老年
LA[J4

男
INAJ !(+ &(7 !(& R !() #()

女
eJ2NAJ "(! )(& !(* R !(8 #(*

$"$

%

概率性暴露评估和累积暴露评估

由于确定性方法的结果显示
*

种农药的急慢性

暴露风险都极低&都在可接受的范围内&通常按照

L<M

的四层风险评估框架'

))

(

&不需要进一步开展精

细的概率性膳食暴露评估&但是考虑到啶虫脒和吡

虫啉存在累积暴露的问题&本文使用相对效能因子

法"

-<e

#评估了啶虫脒和吡虫啉的累积暴露风险&

为了比较两种农药单一暴露与累积暴露风险大小&

本文还采用参数型概率性评估方法评估了两种农药

单一暴露的急慢性暴露风险%

由概率性暴露评估方法的特点可知&它需要庞

大的数据运算过程&简单的办公软件无法满足要求&

得益于计算机技术的迅猛发展&本文使用一款成熟

的商业软件
P4

Y

FKNA>NAA

来进行概率性暴露评

估'

#'

(

&经
P:50F

d

WN4J

)

M6[J4F@60EN4A56

1

和
Q@A2@

1

0

@4@X0.2546@X

检验&啶虫脒的残留数据最符合
3@

1

0

6@42NA

分布"位置!

'(''

*平均值!

'(')

*标准差!

'('+

#&吡虫啉的残留数据同样最符合
3@

1

6@42NA

分

布"位置!

'(''

*平均值!

'('&

*标准差!

'('"

#&使用慢

性
-<e

拟合后混合物等价残留浓度数据最符合

3@

1

6@42NA

分布"位置!

'(''

*平均值!

'('!

*标准差!

'()

#&使用急性
-<e

拟合后混合物等价残留浓度数

据也是最符合
3@

1

6@42NA

分布"位置!

'(''

*平均值!

'(')

*标准差!

'(&)

#%

+

组人群的体重和膳食消费

数据默认为符合正态分布&其平均值和标准差参见

,WN6

等'

&*

(

%经
>@@KFK4N

?

分析&

P4

Y

FKNA>NAA

软件

得出啶虫脒和吡虫啉对
+

组人群单一暴露和累积暴

露的第
7"

百分位慢性暴露风险和第
77(7

百分位急

性暴露风险数值以及其
7"C

的置信区间见表
!

&从

结果可以看出使用参数型概率性暴露评估方法&得

出啶虫脒单一暴露对
+

类人群的慢性风险为
'(!*C

!

'(7#C

&急性风险为
!(*'C

!

&#(**C

&吡虫啉单

一暴露对
+

类人群的慢性风险为
'('7C

!

'(&7C

&

急性风险为
'(+)C

!

)("*C

*累积暴露的慢性风险

为
'(7'C

!

&(+!C

&急性风险为
&'(8&C

!

##(#)C

%

从表
!

可看出&两种农药对
+

类人群的急性风险都

要高于慢性风险&且啶虫脒的数值都分别高于吡虫

啉的相关数值*累积暴露风险都要高于单一暴露风

险&且从数值来看&累积暴露风险的数值甚至要高于

两种农药的单一暴露风险的数值之和%另外无论是

单一暴露还是累积暴露&对儿童组的急慢性风险都

高于其他组%

表
'

%

啶虫脒和吡虫啉对
)

组人群的单一暴露和累积暴露风险

96:;.'

%

X+/

,

;.6/4=2<:+/.4.I

7

20@5.5+0L0236=.16<+

7

5+46/4+<+46=;2

7

5+412)0@:

,

52@

7

0

组

.W]

1

4@W

?

性别

.JO

):P

$

!:P

"

7"CPT

#$

C

啶虫脒

NUJKN25

?

45[

吡虫啉

525[NUA@

?

45[

)C@P

$

!Q

6

:

"

7"CPT

#$

C

啶虫脒

NUJKN25

?

45[

吡虫啉

525[NUA@

?

45[

累积风险
P@2]56J[45Fh

):P

$

!:P

"

7"CPT

#$

C

)C@P

$

!Q

6

:

"

7"CPT

#$

C

儿童
P:5A[

男
INAJ '(+7

"

'(+*

!

'(7#

#

'(&+

"

'(&8

!

'(&7

#

&&()"

"

7(!&

!

&#(**

#

)('#

"

&(*+

!

)(!8

#

&(8*

"

&(*8

!

&(+#

#

)*(&!

"

)&(##

!

##(#)

#

女
eJ2NAJ '(+7

"

'(+*

!

'(7#

#

'(&+

"

'(&+

!

'(&7

#

&&()#

"

7("!

!

&#(*)

#

)('*

"

&(*+

!

)("*

#

&(8"

"

&(*+

!

&(+!

#

)*(#"

"

)&()#

!

#&(#*

#

青少年
b@W6

1

FKJ4

男
INAJ '("7

"

'("*

!

'(*)

#

'(&)

"

'(&)

!

'(&#

#

*(+'

"

"(8&

!

+()&

#

&()*

"

&('"

!

&("!

#

&(&*

"

&(&&

!

&()&

#

&*(&&

"

&#(#8

!

&7(")

#

女
eJ2NAJ '("*

"

'("!

!

'("+

#

'(&&

"

'(&&

!

'(&)

#

*("'

"

"(!)

!

8(88

#

&(&8

"

'(7+

!

&(!#

#

&(&'

"

&('"

!

&(&"

#

&!(7*

"

&)(7'

!

&+()+

#

成年
M[WAK

男
INAJ '(!+

"

'(!*

!

'("'

#

'(&'

"

'('7

!

'(&'

#

"(#8

"

!(*'

!

*(""

#

'(77

"

'(+)

!

&()'

#

'(7!

"

'(7'

!

'(78

#

&)(7*

"

&'(8&

!

&"(+#

#

女
eJ2NAJ '("&

"

'(!+

!

'("#

#

'(&'

"

'(&'

!

'(&&

#

"(+!

"

!(+)

!

*(8+

#

&('"

"

'(7'

!

&()"

#

&(''

"

'(7*

!

&('!
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结论

本文使用确定性)概率性和累积暴露评估方法

评估了
)'&*

年我国南方
"

省辣椒中残留农药的膳

食暴露风险&结果表明
*

种残留农药对
+

类人群的

急慢性暴露风险都在可接受范围之内&对儿童的暴

+
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卷第
#

期 郇志博等!南方五省辣椒农药残留膳食暴露风险评估

露风险都要普遍高于其他人群"另外啶虫脒和吡虫

啉的累积暴露风险要高于单一暴露风险#
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