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师，主要从事农产品质量安全监测工作。 （ Ｔｅｌ）
０５７４⁃６３９７６１１３，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｗｄｑ１２１３＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　 　 摘要：　 为了给梨安全食用、质量管理和农药最大残留限量值设定提供可靠依据，在 ２００９—２０１３ 年对慈溪市

生产的 ６１ 批次梨样品进行了农药残留定量检测分析，分别用急性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）和慢性膳食摄入风险

（％ＡＤＩ）指标进行农药残留膳食摄入风险评估，用大份餐（ＬＰ）、每日允许摄入量和体质量计算最大残留限量估计

值（ｅＭＲＬ）。 结果表明，近 ５ 年来慈溪市梨农药残留检出率为 ６０􀆰 ６６％，超标率为 ０。 三唑酮、氯氟氰菊酯、氯氰菊

酯、三唑磷和毒死蜱等 ５ 种农药检出率较高。 检出的 ７ 种农药的慢性膳食摄入风险 （％ ＡＤＩ） 在０􀆰 ００８ ５％至

２􀆰 ３８０ ０％之间，均值为０􀆰 ４００ ０％，风险均可接受；除三唑磷急性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）为 ４６０􀆰 ００％外，其他农药急

性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）在 ０􀆰 ２１％至 １９􀆰 ９２％之间，均值为 ４􀆰 ９７％，风险也均可接受。 在检出的 ７ 种农药中，甲氰

菊酯最大残留限量值（ＭＲＬ）过松，氯氰菊酯、氰戊菊酯和三唑酮最大残留限量值均过严，三唑磷在梨中没有相关限

量标准。 因此建议三唑磷、氯氰菊酯、氰戊菊酯、三唑酮和甲氰菊酯的最大残留限量值分别设为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ、４􀆰 ５
ｍｇ ／ ｋｇ、２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、３􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、３􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 梨的种植在慈溪市有悠久的历史［１］。 近几年

由于梨种植经济效益较好，慈溪市梨种植户越来越

多，面积越来越大。 形成了周巷镇和观海卫镇等 ２

８９６



个梨种植特色镇，梨的种植带动了大量农民致富。
但在梨成熟过程中不可避免地使用一些农药用于病

虫害防治，农药残留问题引起了部分消费者的顾虑。
农药残留不仅影响梨的质量安全水平，而且也是制

约梨可持续安全生产的主要因素之一。 因此，开展

梨农药残留的暴露风险评估和预警风险评估，对于

保证梨的食用安全和指导梨种植户科学合理使用农

药都具有重要意义。
国外有关水果农药残留风险评价已有较多的报

道［２⁃３］；国内水果农药残留风险评价起步较晚，报道

不多［４］。 国内多以利用食品安全指数进行风险评

估，而利用慢性和急性膳食摄入风险评价指标进行

评价的较少。 聂继云等［４］ 开展了苹果农药残留风

险评估，张志恒等［５］开展了果蔬中氯吡脲残留的膳

食摄入风险评估。 就梨而言，相关的报道更少。 国

内农药残留研究虽已涉及梨［６⁃８］，但多属零星涉及，
且缺乏系统性。 目前未见到利用慢性和急性膳食风

险评价指标对梨进行评价的报道。
本研究利用慢性和急性膳食风险评价指标对慈

溪市梨农药残留水平与风险进行评价，确定需要重

点关注的农药种类，探明现行农药最大残留限量的

适宜性，并提出最大残留限量修订建议。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材 料

在 ２００９—２０１３ 年以慈溪市种植的梨作为调查

分析对象。 在梨生产成熟季节对梨随机抽样，并进

行梨果实 ２２ 种农药残留的定量检测分析，５ 年来共

检测梨样品 ６１ 批次。
１􀆰 ２　 样品分析与测定

按照 ＮＹ ／ Ｔ ７６１［９］ 方法测定马拉硫磷、氯氰菊

酯、水胺硫磷、氧乐果、甲拌磷、联苯菊酯、对硫磷、氰
戊菊酯、敌敌畏、磷胺、溴氰菊酯、久效磷、百菌清、三
唑磷、三唑酮、甲氰菊酯、乙酰甲胺磷、氟氯氰菊酯、
毒死蜱、氯氟氰菊酯、甲胺磷和甲基对硫磷等 ２２ 种

农药残留量。 其中 ２００９ 年仅检测久效磷、乙酰甲胺

磷、马拉硫磷、三唑磷、氧乐果、甲拌磷、磷胺、毒死

蜱、甲基对硫磷、对硫磷、敌敌畏、水胺硫磷和甲胺磷

等 １３ 种有机磷农药。 所用仪器为安捷伦公司

６８９０Ｎ 气相色谱仪配 ７６８３ 自动进样器和火焰光度

检测器（ ＦＰＤ），安捷伦公司 ７８９０Ａ 气相色谱仪配

７６９３Ａ 自动进样器和微电子捕获检测器（μ⁃ＥＣＤ）。

测定结果按照国家标准 ＧＢ ２７６３⁃２０１４［１０］进行判定，
并针对检出的农药和全部 ６１ 批次梨样品进行农药

残留风险评估。 对于检出的农药，当某个样品中的

检测值 ＜ＬＯＤ（检出限） 时，用 １ ／ ２ ＬＯＤ 代替［４，１１］。
利用慢性、急性膳食摄入风险指标对慈溪市的梨进

行相关评估。
１􀆰 ３　 慢性膳食摄入风险评估

根据中国人均鲜梨消费量 １０􀆰 ２４ ｋｇ［１２］］ 和集中

消费天数（１５０ ｄ） ［１２］，折算出中国居民日均梨消费

量为 ０􀆰 ０６８ ｋｇ。 用公式（１）计算各农药的慢性膳食

摄入风险 （％ ＡＤＩ） ［４⁃５］。％ ＡＤＩ 越小风险越小，当

％ＡＤＩ≤１００％时表示风险可以接受，当％ＡＤＩ＞１００％
时表示有不可接受的风险。

％ＡＤＩ ＝ ＳＴＭＲ × ０􀆰 ０６８
ｂｗ × ＡＤＩ

× １００％ （１）

（１）式中，ＳＴＭＲ 为规范试验残留中值，取平均

残留值［４⁃５］，单位为 ｍｇ ／ ｋｇ；０􀆰 ０６８ 为居民日均梨消

费量，单位 ｋｇ； ＡＤＩ 为每日允许摄入量［１０］，单位

ｍｇ ／ ｋｇ；ｂｗ 为体质量，单位 ｋｇ，按 ６０ ｋｇ 计［１３］。
１􀆰 ４　 急性膳食摄入风险评估

根据世界卫生组织数据［１４］，中国居民梨消费的

大份餐（ＬＰ）为 ０􀆰 ６８５ ０ ｋｇ，梨单果质量为 ０􀆰 ２５５ ｋｇ，
梨个体之间变异因子（ν）为 ３。 用公式（２）计算各

农药的估计短期摄入量［４，１４］。 分别用公式（３） 和

（４）计算各农药的急性膳食摄入风险（％ＡＲｆＤ）和安

全界 限 （ ＳＭ ） ［４⁃５］。％ ＡＲｆＤ 越 小 风 险 越 小， 当

％ＡＲｆＤ≤１００％时表示风险可以接受，当％ ＡＲｆＤ ＞
１００％时表示有不可接受的风险。

ＥＳＴＩ ＝ Ｕ × ＨＲ × ｖ ＋ （ＬＰ － Ｕ） × ＨＲ
ｂｗ

（２）

％ＡＲｆＤ ＝ ＥＳＴＩ
ＡＲｆＤ

× １００％ （３）

ＳＭ ＝ ＡＲｆＤ × ｂｗ
Ｕ × ｖ ＋ ＬＰ － Ｕ

（４）

（２） ～ （４）式中，ＥＳＴＩ 为估计短期摄入量，单位 ｋｇ；Ｕ
为单果质量，单位 ｋｇ；ＨＲ 为最高残留量，取 ９９􀆰 ９ 百

分位点值［５，１５］，单位 ｍｇ ／ ｋｇ；ν 为变异因子；ＬＰ 为大

份餐，单位 ｋｇ；ＡＲｆＤ 为急性参考剂量，单位 ｍｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ５　 最大残留限量估计值

从食用安全角度考虑，理论最大日摄入量［４，５，１４］

应不大于每日允许摄入量［４⁃５］。 据此导出最大残留

限量估计值计算公式，即公式（５）。
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ｅＭＲＬ ＝ ＡＤＩ × ｂｗ
Ｆ

（５）

（５） 式中， ｅＭＲＬ 为最大残留限量估计值， 单位

ｍｇ ／ ｋｇ；Ｆ 为梨日消费量，按照最大风险原则，取大份

餐（ＬＰ） ［４］，单位 ｋｇ。
１􀆰 ６　 风险排序

借鉴英国兽药残留委员会兽药残留风险排序矩

阵［４］，用毒性指标代替药性指标。 膳食比例（梨占

居民总膳食的百分率）以及农药毒效（即 ＡＤＩ 值）、
使用频率、高暴露人群、残留水平等 ５ 项指标均采用

原赋值标准［１６］，各指标的赋值标准见表 １。 毒性采

用急性经口毒性，根据经口半数致死量（ＬＤ５０）分为

剧毒、高毒、中毒和低毒 ４ 类［１７］，各农药的 ＬＤ５０从药

物在线网［１８］查得。 ＡＤＩ 值从国家标准［１０］ 查得。 农

药使用频率（ＦＯＤ）按公式（６）计算。 样品中各农药

的残留风险得分（Ｓ）用公式（７） ［４，１７］ 计算。 各农药

的残留风险得分以该农药在所有样品中的残留风险

得分平均值计，该值越高，残留风险越大。 梨样品的

农药残留风险用风险指数排序，该指数越大，风险越

大。 风险指数（ＲＩ）按公式（８）计算。
ＦＯＤ ＝ Ｔ ／ Ｐ × １００ （６）

Ｓ ＝ （Ａ ＋ Ｂ） × （Ｃ ＋ Ｄ ＋ Ｅ ＋ Ｆ） （７）

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ － ＴＳ０ （８）

（６） ～ （８）式中，Ｐ 为果实发育日数（从梨树开花到

果实成熟所经历的时间）；Ｔ 为果实发育过程中使用

该农药的次数；Ａ 为毒性得分；Ｂ 为毒效得分；Ｃ 为

梨膳食比例得分；Ｄ 为农药使用频率得分；Ｅ 为高暴

露人群得分；Ｆ 为残留水平得分；ｎ 为检出的农药种

类；ＴＳ０为 ｎ 种农药均未检出的样品残留风险得分，
用公式（７）算出 ｎ 种农药各自的残留风险得分后求

和得到。

表 １　 梨农药残留风险排序指标得分赋值标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ６ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐｅａｒ

毒性 毒效 膳食比例 使用频率 高暴露人群 残留水平

指标值 得分 指标值（ｍｇ ／ ｋｇ） 得分 指标值（％） 得分 指标值 得分 指标值 得分 指标值 得分

低毒 ２ ≥１×１０－２ ０ ＜２􀆰 ５ ０ ＜２􀆰 ５ ０ 无 ０ 未检出 １

中毒 ３ ≥１×１０－４且＜１×１０－２ １ ≥２􀆰 ５ 且＜２０􀆰 ０ １ ≥２􀆰 ５ 且＜２０􀆰 ０ １ 不太可能 １ ＜１ ＭＲＬ ２

高毒 ４ ≥１×１０－６且＜１×１０－４ ２ ≥２０􀆰 ０ 且＜５０􀆰 ０ ２ ≥２０􀆰 ０ 且＜５０􀆰 ０ ２ 很可能 ２ ≥１ ＭＲＬ 且＜１０ ＭＲＬ ３

剧毒 ５ ＜１×１０－６ ３ ≥５０􀆰 ０ 且＜１００􀆰 ０ ３ ≥５０􀆰 ０ 且＜１００􀆰 ０ ３ 有或无相关数据 ３ ≥１０ ＭＲＬ ４

ＭＲＬ：最大残留限量值。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 梨农药残留污染情况分析

通过农药残留定量检测发现，６１ 批次梨样品中

有 ３７ 批次不同程度地检出农药残留。 ３ 批次样品

同时有 ４ 种农药残留检出，８ 批次样品同时有 ３ 种

农药残留检出，１３ 批次样品有 ２ 种农药残留检出，
１３ 批次样品有 １ 种农药残留检出，２４ 批次样品没有

任何农药残留检出。 梨中没有禁用农药残留检出。
样品农药检出率为 ６０􀆰 ６６％，超标率为 ０。 从不同年

份来看，除了 ２００９ 年没有农药残留检出外，其他年

份都有不同程度的农药残留检出。 其中 ２０１１ 年检

出农药的梨样品数量最多，为 １７ 批次 ３９ 项次，检出

的农药种类也最多，有 ６ 种农药残留检出。 ２０１３ 年

次之，为 １０ 批次 １８ 项次，也有 ６ 种农药残留检出。
在 ６１ 批次梨样品中，共有 ７ 种农药 ７５ 项次的

残留检出（表 ２）。 从农药检出种类来看，１ 种为杀

菌剂，２ 种有机磷农药，４ 种拟除虫菊酯类农药。 从

农药检出次数来看，氯氰菊酯检出次数最多，在 ２１
批次样品中有残留检出，残留检出量为０􀆰 ００２ ３ ～
０􀆰 ０６９ ０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为０􀆰 ０１６ ０ ｍｇ ／ ｋｇ；其次为毒死

蜱，在 １４ 批次样品中有残留检出，残留检出量为

０􀆰 ０２１ ０～ ０􀆰 １２０ ０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为０􀆰 ０５３ ０ ｍｇ ／ ｋｇ；三
唑酮在 １３ 批次样品中有残留检出，残留检出量为

０􀆰 ００１ ７～ ０􀆰 ０６３ ０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为０􀆰 ０１６ ０ ｍｇ ／ ｋｇ；三
唑磷在 １０ 批次样品中有残留检出，残留检出量为

０􀆰 ００１ ７～０􀆰 ２５０ ０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为 ０􀆰 １００ ０ ｍｇ ／ ｋｇ；氯
氟氰菊酯在 １０ 批次样品中有残留检出，残留检出量

为 ０􀆰 ００１ ６～ ０􀆰 ０１８ ０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为０􀆰 ０１１ ０ ｍｇ ／ ｋｇ；
甲氰菊酯在 ４ 批次样品中有残留检出，残留检出量

为０􀆰 ０１４ ０ ～ ０􀆰 ３００ ０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为０􀆰 １４０ ０ ｍｇ ／ ｋｇ；
氰戊菊酯在 ３ 批次样品中有残留检出，残留检出量
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为０􀆰 ００３ ４ ～ ０􀆰 ０２１ ０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为０􀆰 ００９ ７ ｍｇ ／ ｋｇ。
可见氯氰菊酯在梨成熟过程中使用比较普遍，但其

残留量和其他有检出的农药残留量一样，普遍比

较低。

表 ２　 慈溪市梨中农药污染情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐｅａｒ ｉｎ Ｃｉｘｉ ｃｉｔｙ

农药 毒性 最大残留限量 样本数 检出残留的样品数 检出率（％） 残留水平（ｍｇ ／ ｋｇ）

三唑磷 中等毒毒 无 ６１ １０ １６．３９ ０􀆰 ００１ ７～０．２５０ ０

毒死蜱 中等毒毒 ≤１ ６１ １４ ２２􀆰 ９５ ０􀆰 ０２１ ０～０．１２０ ０

氯氟氰菊酯 中等毒毒 ≤０．２ ５６ １０ １７．８６ ０􀆰 ００１ ６～０􀆰 ０１８ ０

氯氰菊酯 中等毒毒 ≤２ ５６ ２１ ３７．５０ ０􀆰 ００２ ３～０􀆰 ０６９ ０

氰戊菊酯 低毒 ≤１ ５６ ３ ５．３６ ０􀆰 ００３ ４～０􀆰 ０２１ ０

三唑酮 低毒 ≤０．５ ５６ １３ ２３􀆰 ２１ ０􀆰 ００１ ７～０􀆰 ０６３ ０

甲氰菊酯 中等毒毒 ≤５ ５６ ４ ７．１４ ０􀆰 ０１４ ０～０．３００ ０

２􀆰 ２　 梨农药残留慢性膳食摄入风险和急性膳食摄

入风险

　 　 从世界卫生组织 （Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＷＨＯ）数据库［１４］ 可查询得到 ７ 种农药的急性膳食

摄入风险（ＡＲｆＤ）。 三唑磷、毒死蜱、氯氟氰菊酯、氯
氰菊酯、氰戊菊酯、三唑酮、甲氰菊酯等 ７ 种农药残

留检出限分别为 ０􀆰 ０１０ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 ０􀆰 ０２０ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、
０􀆰 ０００ ５ ｍｇ ／ ｋｇ、 ０􀆰 ００３ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 ０􀆰 ００２ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、
０􀆰 ００１ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、０􀆰 ００２ ０ ｍｇ ／ ｋｇ［９］。 应用慢性和急性

风险评估的相关公式对测定结果进行计算（表 ３）。
从表 ３ 可见，检出的 ７ 种农药慢性膳食摄入风险

（ＡＤＩ）均远低于 １００％，在 ０􀆰 ００８ ５％至２􀆰 ３８０ ０％之

间，平均为０􀆰 ４００ ０％。 说明慈溪梨农药残留慢性膳

食摄入风险是可以接受的，而且均很低。 除三唑磷

慢性膳食摄入风险值（２􀆰 ３８０ ０％）大于 １％外，其余

６ 种农药的慢性膳食摄入风险值均小于 ０􀆰 ２５０ ０％。
除三唑磷急性膳食摄入风险（４６０􀆰 ００％）大于

１００％有不可接受风险外，其余 ６ 种农药的急性膳食

摄入风险均低于 １００％，在 ０􀆰 ２１％与 １９􀆰 ９２％之间，
平均值为 ４􀆰 ９７％，其风险均在可接受范围内。 这表

明慈溪市的梨农药残留急性膳食摄入风险是可以接

受的，而且都很低。 从表 ３ 还可以看出，除三唑磷

外，各农药的最高残留量均远小于安全界限，进一步

说明这些农药的急性膳食摄入风险均很低。
２􀆰 ３　 梨农药残留风险排序

根据中国梨产量、鲜食量、出口鲜食梨量、贮藏

运输损耗率以及居民食物摄入量（１ ０５６􀆰 ６ ｇ） ［１９］ 推

算，中国居民梨摄入量占总膳食的比例为 ６􀆰 ４４％，
根据表 １ 确定梨膳食比例得分为 １。 根据农药合理

使用国家标准，每种农药在梨上最多使用 ３ 次。 本

研究的梨均为晚中熟品种或晚熟品种，果实发育期

在 ９０ ～ １００ ｄ 以上。 因此，用公式（６）算得，各农药

的使用频率均小于 ２􀆰 ５％，根据表 １ 确定农药使用频

率得分（Ｄ）为 ０。 虽然中国不同人群之间水果消费

存在差异，但并没有可以用来判定存在高暴露人群

的相关数据，因此根据表 １ 确定高暴露人群得分

（Ｅ）为 ３。 将 ７ 种农药的残留风险得分列于表 ４。
从表 ４ 可见，根据各农药的残留风险得分高低，可将

７ 种农药分为 ３ 类，第 １ 类为风险得分均大于等于

２０ 的高风险农药，共有 ０ 种；第 ２ 类为风险得分均

在大于等于 １５ 和小于 ２０ 之间的中风险农药，共有

４ 种；第 ３ 类为风险得分小于 １５ 的低风险农药，共
有 ３ 种。

用公式（８）计算出 ６１ 批次梨样品各自的农药

残留风险指数（ＲＩ）。 以 ５ 为 ＲＩ 级差，将 ６１ 批次梨

样品分为 ４ 类。 第 １ 类为高风险样品，ＲＩ≥１５，共有

１ 个样品，占 １􀆰 ６４％；第 ２ 类为中风险样品，１０≤ＲＩ＜
１５，共有 ４ 个样品，占 ６􀆰 ５６％；第 ３ 类为低风险样品，
５≤ＲＩ＜１０，共有 １９ 个样品，占 ３１􀆰 １５％；第 ４ 类为极

低风险样品，ＲＩ＜５ 的，共有 ３７ 个样品，占 ６０􀆰 ６６％。
这表明，慈溪梨农药残留风险水平以低和极低为主，
占 ９１􀆰 ８１％。 在农药残留风险为高或中的 ５ 个样品

中，没有农药残留超标样品，均为农药多残留样品，
检出的农药均在 ３ 种以上，最多为 ４ 种。
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表 ３　 梨农药残留慢性风险评估和急性风险评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｒｏｎｉｃ ａｎｄ ａｃｕｔｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｐｅａｒ

评价指标 评价参数　 　 三唑磷 毒死蜱 氯氟氰菊酯 氯氰菊酯 氰戊菊酯 三唑酮 甲氰菊酯

慢性风险评估 每日允许摄入量（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３０

平均残留量（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ０２１ ０ ０􀆰 ０２０ ０ ０􀆰 ００２ ２ ０􀆰 ００６ ７ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ０１１ ０

慢性膳食摄入风险（％） ２􀆰 ３８０ ０ ０􀆰 ２３０ ０ ０􀆰 １３０ ０ ０􀆰 ０１５ ０ ０􀆰 ００８ ５ ０􀆰 ０１５０ ０􀆰 ０４２ ０

急性风险评估 最高残留（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ２５０ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ３００

９９􀆰 ９ 百分位点残留值 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ２４５ ２ ０􀆰 １２０ ０ ０􀆰 ０２２ ７ ０􀆰 ０６７ ６ ０􀆰 ０２０ １ ０􀆰 ０６２ ０ ０􀆰 ２９５ ６

急性参考剂量（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ００１ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０３０

估计短期摄入量 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ００４ ６０ ０􀆰 ００２ ４０ ０􀆰 ０００ ４６ ０􀆰 ００１ ４０ ０􀆰 ０００ ４２ ０􀆰 ００１ ３０ ０􀆰 ００６ ００

急性膳食摄入风险（％） ４６０􀆰 ００ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ４４ ０􀆰 ２１ １􀆰 ５７ １９􀆰 ９２

安全界限（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ０５ ５􀆰 ０２ １􀆰 ００ ２􀆰 ０１ １０􀆰 ０４ ４􀆰 ０２ １􀆰 ５１

表 ４　 梨中 ７ 种农药的残留风险得分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ６ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ７ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｐｅａｒ

农药 毒性 毒效 膳食比例 使用频率 高暴露人群 残留水平 在所有样品中的平均分值

三唑磷 ３ １ １ １ ３ ２ ２４．６６

毒死蜱 ３ １ １ １ ３ ２ ２４．９２

氯氟氰菊酯 ３ １ １ １ ３ ２ ２４．７１

氯氰菊酯 ３ ０ １ １ ３ ２ １９．１３

氰戊菊酯 ２ ０ １ １ ３ ２ １２．１１

三唑酮 ２ ０ １ １ ３ ２ １２．４６

甲氰菊酯 ３ ０ １ １ ３ ２ １８．２１

２􀆰 ４　 现有农药最大残留限量的适用性

在有残留检出的 ７ 种农药中，除三唑磷外，均有

梨最大残留限量［１０］。 梨中 ７ 种农药的最大残留限

量估计值（ ｅＭＲＬ）见表 ５。 从表 ５ 可见，氯氰菊酯、
氰戊菊酯、三唑酮的最大残留限量均比 ｅＭＲＬ 低

５０％以上。 甲氰菊酯最大残留限量比 ｅＭＲＬ 大

１９０％以上，显示甲氰菊酯最大残留限量过松，值得

一提的是在梨中甲氰菊酯最大残留限量参考了核果

类水果的限量指标。 按照最大残留限量可比 ｅＭＲＬ
略低或略高的原则，建议三唑磷、氯氰菊酯、氰戊菊

酯、三唑酮、甲氰菊酯的最大残留限量分别设为 ０􀆰 １
ｍｇ ／ ｋｇ、 ４􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ、 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 ３􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 ３􀆰 ０
ｍｇ ／ ｋｇ。 从表 ５ 可见，除三唑磷外，其余 ６ 种农药的

９９􀆰 ５ 百分位点残留值［４⁃５］均显著低于国家最新的最

大残留限量或最大残留限量建议值。

３　 讨 论

３􀆰 １　 慈溪市梨农药残留状况

从近 ５ 年的监测结果看，５ 年来共有 ３７ 批次梨

样品不同程度地检出农药残留，没有梨样品农药残

留超标，样品农药检出率为 ６０􀆰 ６６％，超标率为 ０。
检出的农药以杀虫类农药为主，且各种农药的残留

量都较小。 慈溪市梨农药残留慢性膳食摄入风险较

低，各农药的慢性膳食摄入风险值均远低于 １００％，
在 ０􀆰 ００８ ５％与 ２􀆰 ３８０ ０％之间，平均为０􀆰 ４００ ０％。
各农药的最高残留量均远小于安全界限。 除三唑磷

急性膳食摄入风险（ＡＲｆＤ）为 ４６０􀆰 ００％大于 １００％
外，其余 ６ 种农药的急性膳食摄入风险在 ０􀆰 ２１％与

１９􀆰 ９２％之间，平均值为 ４􀆰 ９７％。 因三唑磷在梨中有

不可接受的急性膳食摄入风险，应重点关注。 从农
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药残留风险排序看，没有高风险农药，主要为低风险

的农药。 从梨样品各自的农药残留风险指数看，只
有 １ 个高风险样品，其余样品均为风险低或极低的

样品。

表 ５　 梨中 ７ 种农药的最大残留限量估计值和 ５ 种农药的最大残留限量建议值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔｓ （ｅＭＲＬｓ） ｏｆ ７ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔｓ （ＭＲＬｓ）ｏｆ ５ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｐｅａｒ

参数 三唑磷 毒死蜱 氯氟氰菊酯 氯氰菊酯 氰戊菊酯 三唑酮 甲氰菊酯

ＡＤＩ（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３０

ｅＭＲＬ（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ０８７ ６ ０􀆰 ８７５ ９ ０􀆰 １７５ ２ ４􀆰 ３７９ ６ １􀆰 ７５１ ８ ２􀆰 ６２７ ７ ２􀆰 ６２７ ７

ＭＲＬ（ｍｇ ／ ｋｇ） 无 ≤１ ≤０􀆰 ２ ≤２ ≤１ ≤０􀆰 ５ ≤５∗

ＲＭＲＬ（ｍｇ ／ ｋｇ） ≤０􀆰 １ ⁃ ⁃ ≤４􀆰 ５ ≤２ ≤３ ≤３

Ｐ９９􀆰 ５（ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ２２６ ０ ０􀆰 １２０ ０ ０􀆰 ０２１ ６ ０􀆰 ０６１ ９ ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ０５８ １ ０􀆰 ２７８ ０

ＡＤＩ：每日允许摄入量；ｅＭＲＬ：最大残留限量估计值；ＭＲＬ：最大残留限量；ＲＭＲ：最大残留限量建议值；Ｐ９９．５：９９􀆰 ５ 百分位点残留量。∗没有明确
的限量指标，参考了核果类水果的限量指标。 ⁃：未提出最大残留限量建议值。

３􀆰 ２　 水果农药残留风险评估方法的演进

近几年，水果农药残留风险评估获得了飞速发

展。 国内刚开始只是对农药残留检测数据进行合格

与不合格等简单地分析，直到 ２０１０ 年柴勇等引入食

品安全指数法对蔬菜进行了农药残留风险评估［２０］，
国内相关的研究才逐渐多起来，在 ２０１２ 年前多使用

食品安全指数法和安全系数法在水果农药残留风险

评估中进行研究。 食品安全指数法根据单位体重农

药估计摄入量与 ＡＤＩ 值的比值来衡量农药残留风险

大小，属于慢性风险评估范畴。 在 ２０１２ 年后，张志

恒等利用膳食摄入的相关指标 ＡＤＩ 和 ＡＲｆＤ 对果蔬

中氯吡脲残留进行了风险评估［５］。 ２０１３ 年赵敏娴

等对江苏省居民有机磷农药膳食累积暴露急性风险

进行了评估［１１］。 ２０１４ 年聂继云等利用慢性和急性

膳食摄入指标对单一水果品种苹果进行了风险评

价，认为在农药残留风险排序方面，ＡＤＩ 和 ＡＲｆＤ 可

分别作为农药残留慢性风险和急性风险的排序

指标［４］。
３􀆰 ３　 影响农药残留风险评估方法的不确定性因素

农药残留风险评估方法正处于不断完善过程，
在评价过程中还有一些不确定性因素影响评价结

果。 本研究的梨样本都直接来自规模化种植的水果

农场。 规模化种植的水果农场管理相对规范，水果

质量相对好于散户种植，得到的相关风险评价结果

可能要好于整体情况。
膳食数据存在不确定性。 本研究中长期膳食摄

入评估的膳食数据来自公开发表的文献和卫生部在

２００２ 年进行的中国居民营养与健康状况调查资料，
但是，这些年来中国居民的膳食结构数据在不断变

化中。 例如，由于储藏条件和储藏技术的提高，不少

水果实现了全年销售，延长了集中消费天数，降低了

风险。 居民日均消费量的估算，也是通过公开发表

的文献资料统计得到，而不是通过大数据分析得到。
本研究通过综合相关数据对中国居民日均梨消费量

进行了估算，确定为 ０􀆰 ０６８ ｋｇ，与聂继云等［４］对苹果

的日均消费量研究结果（０􀆰 ０７２ ｋｇ）相近。 而对于体

质量，个体差异较大，国内不同文献引用的有所不

同，现在一般采用默认值 ６０ ｋｇ［４，１４］。 单一样品中存

在多种农药残留，多种农药残留的累积暴露风险有

导致暴露风险较大的可能。 这些不确定性因素都给

风险评估的结果带来了一定的影响，但是并不能对

结果产生决定性影响。
３􀆰 ４　 最大残留限量修订建议

根据最大残留限量估计值，中国现行的梨中毒

死蜱、氯氟氰菊酯最大残留限量规定合理，甲氰菊酯

的最大残留限量过松，其他农药如三唑磷、氯氰菊

酯、氰戊菊酯和三唑酮的最大残留限量均过严。 因

此，建议三唑磷、氯氰菊酯、氰戊菊酯、三唑酮、甲氰

菊酯的最大残留限量分别设为 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ、４􀆰 ５ ｍｇ ／
ｋｇ、２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、３􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、３􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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