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　 　 摘要:　 为了评估台州市草莓中主要农药的残留情况及其产生的风险ꎬ在台州各县市草莓产区进行了草莓样

品采集与测定分析ꎬ并对不同人群的膳食暴露风险进行了评估ꎮ 结果表明:８８􀆰 ６％的草莓样品检出有低浓度农药残

留ꎻ共检出 １９ 种农药残留ꎬ大多为低毒ꎬ无禁用和高毒农药ꎮ 对检出农药进行不同消费人群风险评估ꎮ 结果显示:
农药残留急性、累积急性膳食暴露风险和慢性膳食暴露风险在不同群体中均处于较低水平ꎬ各农药急性膳食摄入

风险(％ＡＲｆＤ)≤７􀆰 ０４１％ꎬ慢性膳食摄入风险(％ＡＤＩ)介于 ０􀆰 ０００ ８％和 ６􀆰 ８４８ ５％之间ꎬ均远小于 １００％ꎮ 残留农药

的急慢性膳食暴露风险都表现为 ２~４ 岁女孩>２~ ４ 岁男孩>１８~ ３０ 岁女性>６０~ ７０ 岁女性>６０~ ７０ 岁男性>１８~ ３０
岁男性ꎬ大多不同年龄人群摄入风险为女性高于男性ꎬ急性摄入风险均高于慢性摄入风险ꎬ但均在远低于 １００％ 的

安全范围内ꎬ其风险是可接受的ꎮ 通过食用草莓摄入的农药残留极其微量ꎬ不会对人体产生急性或慢性风险ꎮ
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　 　 草莓色泽艳丽ꎬ风味浓郁ꎬ营养丰富ꎬ是极其

重要的草本浆果ꎮ 台州市草莓以鲜食为主ꎬ设施

栽培ꎬ草莓花果期长达半年ꎬ病虫害较多ꎬ施用化

学农药是草莓病虫害防治的重要手段和措施ꎮ 然

而ꎬ草莓生产中大量施用化学农药给草莓质量安

全带来了一定的风险隐患ꎬ直接影响到消费者的

健康ꎬ农民的效益和草莓产业的可持续发展ꎮ 因

此有效地评估和防范农药残留的危害已成为社会

关注的焦点ꎮ
关于水果农药残留风险评估已经有一些研究

报道ꎮ 李安等[１] 、聂继云等[２] 、王冬群等[３￣４] 对枣

果、苹果、葡萄、梨等水果中异菌脲、毒死蜱、氯氰

菊酯、戊唑醇等农药残留风险进行了膳食摄入风

险评估ꎮ 在草莓上刘剑等[５] 、彭露等[６] 、王冬群

等[７]对成都、慈溪、贵港市等地的草莓中烯酰吗

啉、异菌脲、嘧霉胺及腐霉利等农药残留风险进行

了评估ꎮ
对于果蔬农药残留风险评估方法ꎬ在草莓上的

研究多以食品安全指数( ＩＦＳ)进行草莓农药残留风

险评估[５￣７]ꎬ也有研究者采用风险商(ＲＱ)和风险概

率(ＲＰ)分别进行慢性风险和急性风险评估[８]ꎮ 苹

果、梨、枣等其他水果多采用％ＡＤＩ 进行慢性膳食摄

入风险评估[１￣４ꎬ９]ꎬ采用％ＡＲｆＤ 进行急性膳食摄入风

险评估[１￣４ꎬ９￣１０]ꎮ
目前关于台州地区农药残留风险评估尚未见

文献报道ꎮ 本研究应用当前国内外农药残留对人

群膳食暴露风险的主要评估方法ꎬ通过农药残留

水平分析与膳食暴露风险评估ꎬ明确当地草莓中

常用农药残留水平及风险状况ꎬ确定草莓中主要

的农药残留种类以及需重点关注的农药风险因

子ꎬ为草莓安全生产、消费及质量安全监管提供借

鉴和依据ꎮ

１　 材料方法

１.１　 材料

以台州市生产的草莓为研究分析材料ꎮ ２０１６
年 １２ 月 １６ 日开始采摘成熟草莓ꎬ每 １５ ｄ 左右采样

一次ꎬ２０１７ 年 ２ 月底结束ꎬ共 ６ 批 ６７ 个样品ꎬ每个

样品不少于 ０􀆰 ５ ｋｇꎮ 品种为红颊ꎮ
１.２　 农药残留检测与判定

每次采样后将样品去除花萼和果柄后进行匀浆

并贮存于低温冰箱中以待处理ꎮ 参考标准方

法[１１￣１２]检测农业部明令禁止或限制使用的 ２３ 种高

毒农药和调查了解到的 ４５ 种在本地草莓生产中使

用的农药ꎮ
检测结果采用«食品安全国家标准食品中农

药最大残留限量» ( ＧＢ ２７６３￣２０１６) [１３] 标准判定

样品中农药残留是否超标ꎬ尚未制定草莓或小浆

果和其他小型水果的农药残留限量规定的结果

不判定ꎮ
１.３　 膳食摄入风险评估

将水果消费人群分为２~ ４ 岁幼儿、１８~ ３０ 岁青

年、６０~７０ 岁老年等不同人群组别ꎬ按照性别分为男

性组和女性组[８]ꎮ 鉴于草莓可能是部分人群消费

的重要水果品种ꎬ为保护绝大多数人膳食安全的需

要ꎬ此处的草莓摄入量采用水果摄入量ꎮ 不同人群

体质量与膳食摄入量采用«中国居民营养与健康状

况调查报告之十: ２００２ 年营养与健康状况数据集»
数据[１４]ꎮ 根据不同人群的体质量和膳食调查结果

统计数据[１４￣１５]ꎮ 不同消费人群的平均体质量和水

果膳食量见表 １ꎮ
急性膳食摄入风险 (％ ＡＲｆＤ) 的计算[２ꎬ１６]:

％ＡＲｆＤ＝(ＥＳＴＩ / ＡＲｆＤ) ×１００％ꎬＥＳＴＩ ＝ Ｌｐ×ＨＲ / ｂｗꎬ式
中ꎬＥＳＴＩ 为急性膳食暴露量[ｍｇ / ( ｋｇ􀅰ｄ)]ꎬＡＲｆＤ
为急性参考剂量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＬｐ 为水果日消费大份餐

( ｋｇ / ｄ)ꎬＨＲ 为检出的草莓果实最高农药残留量

(ｍｇ / ｋｇ)ꎬｂｗ 为平均体质量(ｋｇ)ꎮ
慢性膳食摄入风险(％ＡＤＩ)的计算[１７]:％ＡＤＩ ＝

( ＮＥＤＩ / ＡＤＩ) × １００％ꎬＮＥＤＩ ＝ ｐ ×Ｒ / ｂｗꎬ式中ꎬＮＥＤＩ
为估计每日摄入量[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]ꎬＡＤＩ 为每日允许

摄入量[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]ꎬｐ 为平均水果消费量(ｋｇ)ꎬＲ
为检测的农药残留平均值(ｍｇ / ｋｇ)ꎬｂｗ 为人群平均

体质量(ｋｇ)ꎮ
累积性膳食摄入风险的计算[１０]:将同一样品中

具有相同作用机制的农药分组进行累积性风险评

估ꎮ 计算公式为:ＩＮＥＤＩ ＝ Ｌｐ×ＡＲ / ｂｗꎬ累积％ＡＲｆＤ ＝

( ＩＥＳＴＩ×ＡＲｆＤ) ×１００％ꎬ ＡＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ × ＲＰＦ ｉ ꎬ式中ꎬ

ＩＮＥＤＩ为累积急性膳食摄入量[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]ꎬＡＲ 为

参考农药的累积当量浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＩＥＳＴＩ 为为农药

残留估计短期摄入量ꎬＣ ｉ为 ｉ 种农药浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎬ
ＲＰＦ ｉ为 ｉ 种农药相对参考农药的相对强度系数

(ＲＰＦ 值)ꎮ
当％ＡＲｆＤ(％ＡＤＩ)≤１００％时ꎬ表示急(慢)性膳
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食摄入风险可以接受ꎬ％ＡＲｆＤ(％ＡＤＩ) 越小ꎬ风险越

小ꎻ反之ꎬ当％ＡＲｆＤ>１００％时ꎬ表示有不可接受的急

性风险ꎬ％ＡＲｆＤ(％ＡＤＩ)越大ꎬ风险越大ꎮ

表 １　 不同消费者群体的平均体质量和水果膳食量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｉｎｔａｋｅ
ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ

人　 群　 　 体质量[１５]

(ｋｇ)
水果膳食量[１５]

(ｋｇ / ｄ)
大份膳食量[１６]

(ｋｇ / ｄ)

２~４ 岁男孩 １４.１ ０.０４３ ７ ０.３３９ ４

２~４ 岁女孩 １３.４ ０.０４４ ４ ０.３３９ ４

１８~３０ 岁男性 ６０.５ ０.０４１ ８ ０.５１０ ２

１８~３０ 岁女性 ５２.６ ０.０５２ ９ ０.５１０ ２

６０~７０ 岁男性 ６１.３ ０.０３３ ８ ０.５１０ ２

６０~７０ 岁女性 ５４.３ ０.０３４ ８ ０.５１０ ２

２　 结果与分析

２.１　 台州市草莓农药残留水平

在检测的 ６７ 个草莓样品中ꎬ有 ５９ 个样品检出

了农药残留ꎬ占 ８８.０６％ꎻ５９ 个样品共检出 １９ 种农

药ꎬ１ 种中等毒性农药(毒死蜱)ꎬ其余都为低毒ꎬ没
有检测到高毒农药(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知检出的 １９
种农药中ꎬ１５ 种检出率在 ５％以上ꎬ以联苯肼酯、啶
酰菌胺、腐霉利、异菌脲、嘧霉胺检出率最高ꎬ分别为

３２􀆰 ８％、３７􀆰 ３％、３８􀆰 ８％、４４􀆰 ７％、４７􀆰 ７％ꎮ １ 种农药

(毒死蜱)禁止在草莓上使用ꎮ 检出农药中螺螨酯、
吡虫啉等 ６ 种农药尚未制定草莓或小浆果和其他小

型水果的农药残留限量规定ꎮ ６７ 个样品中有 ３ 个

样品检出农药残留超标ꎬ超标率为 ４􀆰 ４７％ꎬ其中 ２ 个

样品超标的农药为烯酰吗啉ꎬ１ 个样品超标农药为

嘧菌环胺ꎮ

表 ２　 草莓中 １９ 种农药的残留水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ １９ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ

　 　 农药名称 毒性

最大农药
残留限量
(ＭＲＬｓ)
(ｍｇ / ｋｇ)

平均
残留量
(ｍｇ / ｋｇ)

最高
残留量
(ｍｇ / ｋｇ)

检出
频次

超标
频次

检出率
(％)

超标率
(％)

嘧霉胺(Ｐｙｒｉｍｅｔｈａｎｉｌ) 低毒 ３ ０.２８９ ４ １.２１０ ０ ３２ ０ ４７.８ ０

异菌脲(Ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ) 低毒 １０ ０.５４９ ２ ２.５１８ ０ ３０ ０ ４４.８ ０

腐霉利(Ｐｒｏｃｙｍｉｄｏｎｅ) 低毒 １０ ０.２７８ ３ ２.０１０ ０ ２６ ０ ３８.８ ０

啶酰菌胺(Ｂｏｓｃａｌｉｄ) 低毒 ３ ０.２５６ ５ １.３７０ ０ ２５ ０ ３７.３ ０

联苯肼酯(Ｂｉｆｅｎａｚａｔｅ) 低毒 ２ ０.０２６ ９ ０.０５５ ３ ２２ ０ ３２.８ ０

啶虫脒(Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ) 低毒 ２ ０.１１９ ９ ０.２７８ ０ １４ ０ ２０.９ ０

螺螨酯(Ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎ) 低毒 － ０.０３７ ０ ０.０８６ ８ １２ ０ １７.９ ０

氯虫苯甲酰胺(Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ) 低毒 １ ０.０２７ ８ ０.０５４ ４ １０ ０ １４.９ ０

嘧菌环胺(Ｃｙｐｒｏｄｉｎｉｌ) 低毒 ２ ０.６６２ ９ ２.６６０ ０ ９ １ １３.４ １.４９

多菌灵(Ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ) 低毒 ０.５ ０.０４１ ５ ０.０１５ ５ ９ ０ １３.４ ０

甲基硫菌灵(Ｔｈｉｏｐｈａｎａｔｅ￣ｍｅｔｈｙｌ) 低毒 ｌ ３ ０.１６１ ８ ０.４６０ ０ ７ ０ １０.４ ０

乙螨唑(Ｅｔｏｘａｚｏｌｅ) 低毒 － ０.０３０ ０ ０.０４０ ８ ６ ０ ９.０ ０

吡蚜酮(Ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ) 低毒 － ０.０６０ ２ ０.２１１ ０ ５ ０ ７.５ ０

氟啶虫酰胺(Ｆｌｏｎｉｃａｍｉｄ) 低毒 － ０.０６０ １ ０.１１５ ０ ４ ０ ６.０ ０

苯醚甲环唑(Ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ) 低毒 ０.２ ０.０３５ ２ ０.０５９ ６ ４ ０ ６.０ ０

吡虫啉(Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ) 低毒 １ ０.１８９ ２ ０.３６３ ０ ２ ０ ３.０ ０

氟菌唑(Ｔｒｉｆｌｕｍｉｚｏｌｅ) 低毒 － ０.０３９ ７ ０.０４６ ６ ２ ０ ３.０ ０

烯酰吗啉(Ｄｉｍｅｔｈｏｍｏｒｐｈ) 低毒 ０.０５ ０.３７０ ０ ０.４７９ ０ ２ ２ ３.０ ２.９８

毒死蜱(Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ) 中毒 － ０.００７ ８ ０.００７ ８ １ ０ １.５ ０
－:无最大农药残留限量参考值ꎮ
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　 　 台州市草莓中农药多残留现象普遍ꎬ如图 １ 所

示ꎬ仅有 １１􀆰 ９％的样品未检出农药残留ꎬ２９􀆰 ８％样品

检出１~ ２ 种农药ꎬ２５􀆰 ３％的样品检出３~ ４ 种农药ꎬ
３２􀆰 ８％的样品检出 ５ 种以上农药ꎮ 单个样品检出农

药残留种类最高 ９ 种ꎮ

图 １　 台州草莓样品中农药残留检出种类及分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

　 　 不同时段农药残留水平也有一定的差异(图
２)ꎮ 农药的检出出现在开始成熟采摘的 １２ 月至第

２ 年的 ２ 月ꎬ每月样品农药残留检出率都在 ８５％以

上ꎬ其中 １ 月份样品农药残留检出率最高ꎬ达到

９１􀆰 ７％ꎮ 这 ３ 个月份检出 １~３ 种农药的样品比例均

为最大ꎬ其中 ２ 月份检出１~ ３ 种农药的样品比例占

到 ５７􀆰 １％ꎮ １２ 月份 ２７􀆰 ２％的样品检出 ６ 种及以上

的农药ꎬ其中检出农药种类最多的 ３ 个样品都在该

时期ꎻ２ 月份没有检出 ６ 种及以上农药残留的样品ꎮ

图 ２　 不同时间段的台州草莓样品中农药多残留检出情况

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ
ｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.２　 草莓农药残留急性膳食摄入风险

世界卫生组织(ＷＨＯ)认为没有必要设定异菌

脲、嘧霉胺、腐霉利、啶酰菌胺、联苯肼酯、螺螨酯、氯

虫苯甲酰胺、嘧菌环胺、甲基硫菌灵、乙螨唑、吡蚜

酮、氟啶虫酰胺、氟菌唑等农药的急性参考剂量[１７]ꎮ
其余农药的 ＡＲｆＤ 值[１８] 及风险评估结果见表 ３ꎮ 由

表 ３ 可知ꎬ不同人群通过食用草莓摄入啶虫脒、多菌

灵、苯醚甲环唑、吡虫啉、烯酰吗啉、毒死蜱的急性膳

食暴露风险不同ꎬ其急性膳食暴露风险(％ＡＲｆＤ)均
远低于 １００％ꎬ分别为 ２􀆰 ３１４％~７􀆰 ０４１％、０􀆰 １２９％~
０􀆰 ３９３％、 ０􀆰 １６５％~ ０􀆰 ５０３％、 ０􀆰 ７５５％~ ２􀆰 ２９８％、
０􀆰 ６６４％~２􀆰 ０２２％、０􀆰 ０６５％~０􀆰 １９７％ꎮ 总体而言ꎬ不
同人群风险程度依次为 ２~ ４ 岁女孩 >２~ ４ 岁男

孩>１８~３０ 岁女性 >６０~ ７０ 岁女性 >６０~ ７０ 岁男

性>１８~３０ 岁男性ꎮ 其中ꎬ１８~ ３０ 岁男性人群风险

最低ꎬ２~４ 岁女孩风险最高ꎬ但均在安全范围内ꎬ总
体上草莓农药残留急性膳食暴露风险均较低ꎮ 在不

同人群中ꎬ女性人群通过食用草莓摄入农药的急性

风险均高于男性人群ꎮ ６ 种农药中ꎬ急性膳食暴露

风险大小顺序为啶虫脒>吡虫啉>烯酰吗啉>苯醚甲

环唑>毒死蜱ꎬ啶虫脒残留在２~ ４ 岁幼儿群体中

％ＡＲｆＤ值超过 ６％ꎬ需重点关注ꎮ
２.３　 草莓农药残留累积急性膳食摄入风险

根据检测结果ꎬ将涉及累积暴露急性风险评估的

农药分为 ２ 组ꎬ即烟碱类和苯并咪唑类[１９￣２０]ꎮ 在检测

出的农药中ꎬ烟碱类农药有吡虫啉、啶虫脒和氟啶虫

酰胺ꎬ苯并咪唑类有甲基硫菌灵和多菌灵ꎮ ＷＨＯ 认

为没有必要设定氟啶虫酰胺和甲基硫菌灵的 ＡＲｆＤ
值[１７]ꎮ 啶虫脒和吡虫啉的 ＲＰＦ 值分别为 １􀆰 ００、
０􀆰 ２５[１０]ꎬ计算结果显示２~４ 岁男孩、２~４ 岁女孩、１８~
３０ 岁男性、１８~３０ 岁女性、６０~７０ 岁男性、６０~７０ 岁女

性群体的累积％ＡＲｆＤ 分别为 ４􀆰 ９７％、５􀆰 ２３％、１􀆰 ７４％、
２􀆰 ００％、１􀆰 ７２％、１􀆰 ９４％ꎬ均远小于 １００％ꎬ说明草莓农

药残留累积急性膳食摄入风险较低ꎮ
２.４　 草莓农药残留慢性膳食摄入风险

草莓中 １９ 种农药残留慢性膳食摄入风险

(％ＡＤＩ)计算结果显示ꎬ不同人群通过食用草莓摄

入检出的 １９ 种农药的慢性膳食摄入风险不同(表
４)ꎬ但风险均远低于 １００％ꎬ表明台州草莓农药残留

慢性膳食摄入风险处在可接受的安全水平ꎮ 其中ꎬ
在２~４ 岁群体中ꎬ嘧菌环胺、异菌脲、螺螨酯、苯醚甲

环唑、吡虫啉、啶酰菌胺的％ＡＤＩ 大于 １％ꎮ ２~ ４ 岁

女孩的草莓农药残留慢性膳食摄入风险最高ꎬ为
７􀆰 ３２１％ꎮ 除嘧菌环胺对成年群体的％ＡＤＩ 大于 １％
外ꎬ其余农药的慢性膳食暴露风险均小于 １％ꎮ 不

１１４１江景勇等:台州草莓农药残留风险评估



同人群通过食用草莓摄入农药的慢性风险高低顺序

为２~４ 岁女孩>２~４ 岁男孩>１８~ ３０ 岁女性>６０~ ７０
岁女性>６０~７０ 岁男性>１８~３０ 岁男性ꎬ与急性风险

趋势相同ꎮ 总体而言ꎬ草莓农药残留慢性膳食摄入

风险儿童高于成人ꎬ女性大于男性ꎮ 在成人群体中

１８~３０ 岁女性食用草莓摄入农药的慢性膳食暴露风

险最大ꎮ 随年龄的增加ꎬ慢性摄入风险逐渐降低ꎮ
检出率超过 ２０％的 ６ 种农药慢性膳食摄入风险排序

为异菌脲>啶酰菌胺>腐霉利>联苯肼酯>啶虫脒>嘧
霉胺ꎮ

表 ３　 台州草莓中 ６ 种农药残留对不同群体的急性膳食暴露风险

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｕｔｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｘ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｇｒｏｕｐｓ

农药 ＡＲｆＤ[１６]

(ｍｇ / ｋｇ)

急性膳食暴露风险(％)

２~４ 岁
男孩

２~４ 岁
女孩

１８~３０ 岁
男性

１８~３０ 岁
女性

６０~７０ 岁
男性

６０~７０ 岁
女性

啶虫脒 ０.１ ６.６９２ ７.０４１ ２.３４５ ２.６９７ ２.３１４ ２.６１２

多菌灵 ０.５ ０.３７３ ０.３９３ ０.１３１ ０.１５０ ０.１２９ ０.１４６

苯醚甲环唑 ０.３ ０.４７８ ０.５０３ ０.１６８ ０.１９３ ０.１６５ ０.１８７

吡虫啉 ０.４ ２.１８４ ２.２９８ ０.７６５ ０.８８０ ０.７５５ ０.８５２

烯酰吗啉 ０.６ １.９２２ ２.０２２ ０.６７３ ０.７７４ ０.６６４ ０.７５０

毒死蜱 ０.１ ０.１８７ ０.１９７ ０.０６６ ０.０７５ ０.０６５ ０.０７３
ＡＲｆＤ:急性参考剂量ꎮ

表 ４　 台州草莓中 １９ 种农药残留对不同群体的慢性膳食摄入风险

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｒｏｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ １９ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｇｒｏｕｐｓ

农药 ＡＤＩ[１３]
[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]

慢性膳食摄入风险(％)

２~４ 岁
男孩

２~４ 岁
女孩

１８~３０ 岁
男性

１８~３０ 岁
女性

６０~７０ 岁
男性

６０~７０ 岁
女性

嘧霉胺 ０.２０ ０.４４８ ５ ０.４７９ ４ ０.１００ ０ ０.１４５ ５ ０.０７９ ８ ０.０９２ ７

异菌脲 ０.０６ ２.８３６ ７ ３.０３２ ７ ０.６３２ ４ ０.９２０ ５ ０.５０４ ７ ０.５８６ ６

腐霉利 ０.１０ ０.８６２ ６ ０.９２２ ２ ０.１９２ ３ ０.２７９ ９ ０.１５３ ５ ０.１７８ ４

啶酰菌胺 ０.０４ １.９８７ ３ ２.１２４ ６ ０.４４３ ０ ０.６４４ ９ ０.３５３ ６ ０.４１０ ９

联苯肼酯 ０.０１ ０.８３３ １ ０.８９０ ７ ０.１８５ ７ ０.２７０ ４ ０.１４８ ２ ０.１７２ ３

啶虫脒 ０.０７ ０.５３０ ８ ０.５６７ ４ ０.１１８ ３ ０.１７２ ２ ０.０９４ ４ ０.１０９ ８

螺螨酯 ０.０１ １.１４７ ０ １.２２６ ２ ０.２５５ ７ ０.３７２ ２ ０.２０４ １ ０.２３７ ２

氯虫苯甲酰胺 ２.００ ０.００４ ３ ０.００４ ６ ０.００１ ０ ０.００１ ４ ０.０００ ８ ０.０００ ９

嘧菌环胺 ０.０３ ６.８４８ ５ ７.３２１ ７ １.５２６ ７ ２.２２２ ３ １.２１８ ４ １.４１６ ２

多菌灵 ０.０３ ０.４２８ ７ ０.４５８ ４ ０.０９５ ６ ０.１３９ １ ０.０７６ ３ ０.０８８ ７

甲基硫菌灵 ０.０８ ０.６２６ ７ ０.６７０ ０ ０.１３９ ７ ０.２０３ ３ ０.１１１ ５ ０.１２９ ６

乙螨唑 ０.０５ ０.１８６ ０ ０.１９８ ８ ０.０４１ ５ ０.０６０ ３ ０.０３３ １ ０.０３８ ５

吡蚜酮 ０.０３ ０.６２１ ５ ０.６６４ ５ ０.１３８ ６ ０.２０１ ７ ０.１１０ ６ ０.１２８５

氟啶虫酰胺 ０.０２ ０.７４５ ４ ０.７９６ ９ ０.１６６ ２ ０.２４１ ９ ０.１３２ ６ ０.１５４ １

苯醚甲环唑 ０.０１ １.０９１ ７ １.１６７ ２ ０.２４３ ４ ０.３５４ ３ ０.１９４ ２ ０.２２５ ８

吡虫啉 ０.０６ ０.９７７ １ １.０４４ ６ ０.２１７ ８ ０.３１７ ０ ０.１７３ ８ ０.２０２ ０

氟菌唑 ０.０４ ０.３５１ ５ ０.３７５ ８ ０.０７８ ４ ０.１１４ １ ０.０６２ ５ ０.０７２ ７

烯酰吗啉 ０.２０ ０.５７３ ４ ０.６１３ ０ ０.１２７ ８ ０.１８６ １ ０.１０２ ０ ０.１１８ ６

毒死蜱 ０.０３ ０.２４１ １ ０.２５７ ８ ０.０５３ ８ ０.０７８ ２ ０.０４２ ９ ０.０４９ ９
ＡＤＩ:每日允许摄入量ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 台州草莓农药残留状况

在台州草莓样品中ꎬ检出 １９ 种农药ꎬ１ 个样品

检出中等毒性农药毒死蜱ꎬ其余都为低毒农药ꎬ没有

检测到高毒农药ꎮ 农药检出率为 ８８􀆰 ０６％ꎬ超标率

为 ４􀆰 ４７％ꎬ２ 个样品为烯酰吗啉超标ꎬ１ 个样品为嘧

菌环胺超标ꎮ 烯酰吗啉作为霜霉病的特效药已经使

用了近 １０ 年ꎬ极易产生抗药性ꎬ防治效果不佳ꎬ存在

安全隐患ꎬ因此不推荐在草莓上使用ꎮ 嘧菌环胺是

防治灰霉病的低毒农药ꎬ在草莓上嘧菌环胺的动态

消解试验结果表明施药后 ２１ ｄ 的草莓农药残留是

２􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇ[２１]ꎬ残留超标的原因可能是采摘时间没

有过安全间隔期ꎮ
草莓中农药多残留现象普遍ꎬ平均每个样品至

少检出 ３ 种农药残留ꎮ 各时段样品的农药残留检出

率都在 ８５％以上ꎬ但在草莓盛果期ꎬ检出的多残留

样品比例下降ꎮ 这可能与生产者的用药习惯有关ꎬ
在草莓开始成熟采摘前ꎬ为了减少采摘期的病虫害ꎬ
大量、高频地使用多种农药对草莓可能发生的多种

病虫害进行预防ꎬ在一定程度上造成了开始采收时

段的多农药残留样品比例较高ꎬ后期转入针对性的

草莓病虫害如灰霉病、螨类等的防治ꎬ使多农药残留

样品比例降低ꎮ 尽管草莓样品中农药多残留比例较

高ꎬ但总体上农药残留水平较低ꎬ而且台州草莓生产

者多采用高效低毒农药ꎮ 梁立娟等[２２]、王冬群

等[７]、李玲等[２３]、刘剑等[５] 对不同地区草莓的检测

结果显示嘧霉胺、腐霉利、异菌脲、啶虫脒、吡虫啉等

农药在草莓上检出率较高ꎬ与本研究结果较一致ꎬ可
见全国范围内草莓生产中农药的使用具有一定的普

遍性ꎮ
由于超标样品的判定依据为国家标准 ＧＢ

２７６３￣２０１６ꎬ而本研究检出的异菌脲、螺螨酯等 １０ 种

农药在该标准中均未给出草莓或小浆果中的 ＭＲＬ
值ꎬ因此不利于定量风险评估和安全监管工作的落

实ꎮ 鉴于草莓生长过程中农药使用频次较高ꎬ草莓

农药多残留现象普遍ꎬ建议加快制定草莓中农药残

留 ＭＲＬ 值ꎮ
台州草莓农药残留急性、累积急性和慢性膳食

暴露风险在不同群体中均处于较低水平ꎬ各农药

％ＡＲｆＤ≤７􀆰 ０４１％ꎬ％ＡＤＩ介于０.０００ ８％与６.８４８ ５％
之间ꎬ均远小于 １００％ꎮ １９ 种农药的急慢性膳食暴

露风险都表现为２~ ４ 岁女孩>２~ ４ 岁男孩>１８~ ３０
岁女性>６０~７０ 岁女性>６０~７０ 岁男性>１８~３０ 岁男

性ꎬ大多不同年龄的人群摄入风险女性高于男性ꎬ急
性摄入风险高于慢性摄入风险ꎬ但均在远低于

１００％ 的安全范围内ꎬ其风险是可接受的ꎮ
３.２　 影响草莓农药残留膳食摄入风险评估的因素

水果农药残留的膳食摄入风险评估结果会受到

一些不确定因素的影响ꎬ结果可能被高估或低估ꎮ
例如ꎬ单一果品的不同年龄组人群消费数据缺少会

给风险评估结果的有效性产生不确定性ꎮ 由于评估

基础数据的不足ꎬ一些研究[８ꎬ１５ꎬ２４￣２５]采用某一大类产

品( 如水果、蔬菜等)人均消费量代替某一种具体产

品(如苹果、草莓、杨桃、小白菜等)的人均消费量ꎮ
本研究中不同群体的基础数据引用自«２００２ 年营养

与健康状况数据集»ꎬ尽管这是中国目前膳食结构

系统性调查的最新数据ꎬ但是中国近 １０ 多年来居民

对饮食结构已有所调整ꎬ水果摄入量也有所增加ꎬ因
此风险评估结果可能略有低估ꎬ但一些研究者[４ꎬ２６]

认为这种高估或低估所造成的偏差很小ꎬ几乎可以

忽略ꎮ 草莓在台州市主要用于鲜食ꎬ消费主要集中

在 １２ 月至翌年 ４ 月ꎮ 对于慢性膳食摄入风险评估ꎬ
我们也采用水果人均消费量代替草莓人均消费量ꎬ
这可能造成结果的高估ꎮ 草莓消费大份餐数据是急

性膳食暴露评估的重要指标ꎬ本研究引用联合国粮

农组织(ＦＡＯ)公布的不同群体草莓消费大份餐数

据ꎬ草莓消费量在居民膳食中的比重比苹果、柑橘等

大宗果品小ꎬ消费大份餐数据可能与实际有所偏差ꎬ
结果可能被高估ꎮ 但在风险最大化的评估原则下ꎬ
结果的高估是可接受的ꎮ 要更为可靠、准确地评估

草莓及其他果品中农药残留膳食摄入风险ꎬ需要利

用大数据技术获得更丰富的评估基础数据ꎮ
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