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内蒙古地区居民蔬菜中农药残留膳食暴露风险评估

梁靖凯 1，单美娜 2，侯坤 2，陈志民 2，蒲云霞 2

（1. 内蒙古科技大学包头医学院公共卫生学院，内蒙古 包头 014010；
2. 内蒙古自治区综合疾病预防控制中心理化检验科，内蒙古 呼和浩特 010031）

摘 要：目的 了解内蒙古地区蔬菜中农药残留情况，对内蒙古地区蔬菜中农药残留膳食暴露风险进行评估。

方法 利用 2016—2019 年内蒙古地区风险监测的蔬菜中农药残留数据，结合 2012 年全国总膳食研究中内蒙古地

区居民的食品消费量数据，采用食品安全指数法与急性膳食暴露风险评估方法对我区居民通过蔬菜摄入的农药残

留进行风险评估。结果 2016—2019 年共检测蔬菜样本 9 类 15 106 份。蔬菜中有机磷类、有机氯类、氨基甲酸酯

类及拟除虫菊酯类农药均有检出，有机磷类农药总体检出率为 0. 98%（72/7 315）；有机氯类农药总体检出率为

3. 43%（109/3 178）；拟除虫菊酯类总体检出率为 4. 44%（56/1 261）；氨基甲酸酯类总体检出率为 0. 30%（10/3 352）。

其中有机磷类农药中超标的有氧化乐果（0. 05%，4/7 315）、甲拌磷（0. 16%，12/7 315）、毒死蜱（0. 10%，7/7 315）、甲

基异柳磷（0. 01%，1/7 315）、水胺硫磷（0. 01%，1/7 315）、灭线磷（0. 01%，1/7 315）；有机氯类农药超标的有腐霉利

（0. 09%，3/3 178）、百菌清（0. 03%，1/3 178）；拟除虫菊酯类农药超标的有氯氟氰菊酯（0. 32%，4/1 261）；氨基甲酸酯

类农药超标的有克百威（0. 09%，3/3 352）。通过对内蒙古地区居民蔬菜中农药残留膳食暴露风险进行评估，结果表

明，采用食品安全指数法（IFS）以农药残留浓度 Ri 的平均值进行评估时，IFS 均小于 1，风险可接受；当以 Ri 的最大

值评估时，我区人群对于蔬菜中甲拌磷、三唑磷、灭线磷、百菌清及氯氟氰菊酯农药残留存在暴露健康风险。急性

暴露评估结果表明，当西红柿中甲拌磷浓度为 1. 42 mg/kg 时，存在急性暴露风险。结论 蔬菜中四类农药均有检

出，且存在超标现象。采用食品安全指数法（IFS）以农药残留浓度 Ri 的最大值评估时，我区人群对于蔬菜中甲拌

磷、三唑磷、灭线磷、百菌清及氯氟氰菊酯农药残留存在摄入健康风险。急性暴露评估结果表明，通过西红柿摄入

甲拌磷存在急性健康风险。建议相关部门加强对农药使用的监管，更好地保障我区居民身体健康。
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Abstract：Objective To investigate the pesticide residues in vegetables in Inner Mongolia and assess the dietary
exposure risk. Methods Using the data of pesticide residues in vegetables from the 2016—2019 risk monitoring in Inner
Mongolia，combined with the food consumption data of the residents in Inner Mongolia in the 2012 National Total Diet Study，
the food safety index method and the acute dietary intake risk assessment model were used to conduct risk assessments.
Results From 2016 to 2019， a total of 9 types and 15 106 vegetable samples were tested. Organophosphorus，
organochlorine，carbamate and pyrethroid pesticides were detected. The overall detection rates were 0. 98%（72/7 315），

3. 43%（109/3 178），4. 44%（56/1 261）and 0. 30%（10/3 352），respectively. Among the four categories，there were
some samples violating the stardards，including omethoate（0. 05%，4/7 315），phorate（0. 16%，12/7 315），chlorpyrifos
（0. 10%，7/7 315），isofenphos-methyl（0. 01%），hydrocarbophos（0. 01%），methamphetamine（0. 01%，1/7 315），

procymidone（0. 09%，3/3 178），chlorothalonil（0. 03%，1/3 178），cyhalothrin（0. 32%，4/1 261）and amino carbofuran
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（0. 09%，3/3 352）. The assessment results showed that the food safety index（IFS）was less than 1 based on the average
pesticide residue concentration Ri，and the risk was acceptable. But there were some risks of phorate，triazophos，
methophos，chlorothalonil and cyhalothrin based on the maximum value of Ri. The results of acute exposure assessment
showed that there was acute risk with 1. 42 mg/kg of phorate in tomatoes. Conclusion All four types of pesticides in
vegetables had been detected，and some had exceeded the standard. There were some health risks for phorate，triazophos，
methophos，chlorothalonil and cyhalothrin when the food safety index method（IFS）was applied with the maximum value
of the pesticide residue concentration Ri. The results of the acute exposure assessment indicate that there was an acute
health risk of ingesting phorate through tomatoes. It was recommended that relevant departments strengthen the
supervision of the use of prohibited and restricted pesticides to better protect the health of local residents.
Key words：Inner Mongolia；vegetables；pesticide residues；risk assessment

在农业上有机磷类农药、氨基甲酸酯类、拟除

虫菊酯类等杀虫剂可以高效地清除蔬菜的病虫危

害［1-2］，有机氯类农药曾被广泛地应用于农业上，其

理化性质稳定，极难通过生物代谢、光代谢等途径

降解，残留时间长［3］，后被禁用。有研究发现［4-6］，有

机磷类农药、氨基甲酸酯类及拟除虫菊酯类农药具

有高效、易降解、低残留等特点被广泛使用。国内

多地研究发现［7-10］蔬菜被检出有机磷类、氨基甲酸

酯类、有机氯类及拟除虫菊酯类农药，部分存在超

标现象。蔬菜中的农药残留问题关乎人群健康安

全，国内外研究发现长期低剂量或者高剂量的农药

暴露存在一定的风险，已有文献报道农药会带来神

经毒性［11］、生殖毒性［12-13］、免疫毒性［14］及遗传毒性［15］

等伤害。此次通过运用食品安全指数法及急性暴

露风险评估模型对内蒙古地区 2016—2019 年所监

测的蔬菜中农药残留引起的膳食暴露风险进行评

估，评估蔬菜中农药残留对我区人群的健康危害，

为指导我区居民合理膳食及监管部门的科学监管

提供依据。

1 材料与方法

1. 1 资料来源

农药残留数据来自 2016—2019 年内蒙古地区

蔬菜中农药残留风险监测，蔬菜样品均按照《内蒙

古自治区食品安全风险监测方案》及《国家食品污

染和有害因素风险监测工作手册》的要求采集，监

测覆盖内蒙古地区 12 个盟市，103 个旗县区，共采

集蔬菜样本 9 类 15 106 份。

样品采集环节覆盖居民主要消费的超市、农贸

市场、食品商店、批发市场等，根据不同地区市场上

主要销售的蔬菜品种，结合实际情况采集具有代表

性样品，蔬菜种类包括叶菜类、水生类、鳞茎类、芸

薹类、茎类、鲜豆类、块根和块茎类、瓜菜类以及非

葫芦科茄果类。

内蒙古地区居民蔬菜消费量数据来源于“2012
年全国总膳食研究中内蒙古地区的食品消费量

数据”。

1. 2 监测项目

监测农药种类包括有机磷类、有机氯类、氨基甲

酸酯类以及拟除虫菊酯类。有机磷类农药 9 种：氧

化乐果、甲拌磷、毒死蜱、甲基异柳磷、水胺硫磷、三

唑磷、灭线磷、乐果及敌敌畏；有机氯类 4 种：腐霉

利、百菌清、α-硫丹及 β-硫丹；拟除虫菊酯类 3 种：氯

氟氰菊酯、联苯菊酯及甲氰菊酯；氨基甲酸酯类

2 种：克百威及涕灭威。

1. 3 数据处理

农 药 残 留 量 低 于 检 出 限（Limit of detection，
LOD）的 样 品 ，按 照 世 界 卫 生 组 织（World Health
Organization，WHO）关于食品污染物未检出数据处

理指南进行计算［16］，此次研究未检出数据采用 LOD
进行计算。

1. 4 监测数据分析

对 2016—2019 年内蒙古地区蔬菜中农药残留

监测结果根据《食品安全国家标准食品中农药最大

残留限量 GB2763-2019》［17］的规定分析，数据采用

SPSS 22. 0 及 Excel进行统计分析。

1. 5 膳食暴露风险评估

根据“2012 年全国总膳食研究中内蒙古地区的

食品消费量数据”计算，内蒙古地区居民每天每人

摄入蔬菜为 270. 74 g，人均体质量为 61. 98 kg。
1. 5. 1 急性膳食暴露风险 [18]

我国未制订急性参考剂量值（Acute reference
dose，ARfD）（急性参考剂量：mg/kg），本次采用农药

残 留 联 席 会 议（Joint Meeting PesticideResidues，
JMPR）对部分农药制订的 ARfD 值［19］。当急性膳食

暴露风险%ARfD≤100% 时，表示风险是可以接受

的；%ARfD>100% 时，表示风险不可接受。

%ARfD = (ESTI/ARfD ) × 100%
ESTI = (Ri × Fi ) /bw

在公式中，ESTI：农药估计短期摄入量（Estimated
short-term pesticide intake esti）（mg/kg bw/d）；Ri：蔬菜

样品中某种农药的残留浓度（Residual concentration
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of a pesticide in vegetable samples）（mg/kg）；Fi：人群

每日蔬菜食用量（Daily vegetable consumption of the
population）（g/人/d）；bw：人 群 平 均 体 质 量（Body
weight）（kg）。

1. 5. 2 食品安全指数法

食品安全指数法（Food Safety Index Method）可

以用来评价单一污染物的安全状态，当 IFS 值≤1，
表明所研究的物质安全风险低，是处于可接受范围

内；若 IFS 值>1，表明所研究物质的安全状态是处于

高风险，为不可接受范围。

IFSc = EDIc × f
SIc × bw

EDIc = (Ri × Fi × Ei × Pi)
式 中 ：EDIc：农 药 实 际 摄 入 量 估 算 值（Estimated
actual pesticide intake）（mg/kg bw/d）；SIc：单一农药 c
残留的安全摄入量（Safe intake of single pesticide C
residue），即 每 日 允 许 摄 入 量（Acceptable daily
intake，ADI）（mg/kg bw）；bw：人群平均体质量（kg）；

Ri 为蔬菜样品中某种农药的残留浓度（mg/kg）；Fi
表示人群每日蔬菜食用量（g/人/d）；Ei 为蔬菜的可

食部分因子（Edible factors of vegetables）；Pi 是蔬菜

加工处理因子（Vegetable processing factors）；f 为农

药安全摄入量的矫正因子（Correction factors for safe
pesticide intake）。根据文献［20-21］，本次研究里设

Ei=1，Pi=1，f=1。

2 结果

2. 1 内蒙古地区蔬菜中农药残留情况、超标情况

及风险评估

2. 1. 1 蔬菜中农药残留情况及超标情况

2. 1. 1. 1 蔬菜中有机磷类农药残留及超标情况

2016—2019 年内蒙古地区蔬菜中有机磷类农

药残留监测共 7 315 份，有机磷类农药共检出 72 份

（0. 98%，72/7 315），超标 26 份（0. 36%，26/7 315），

检出的农药有氧化乐果、甲拌磷、毒死蜱、甲基异柳

磷、水胺硫磷、三唑磷、灭线磷、乐果以及敌敌畏，其

中氧化乐果、甲拌磷、毒死蜱、甲基异柳磷、水胺硫

磷及灭线磷存在超标现象。其中菠菜中氧化乐果

的残留量是限量值的 11. 9 倍（0. 238/0. 02）；甲拌

磷中检出 14 份蔬菜，12 份存在超标现象，其中芹菜

检出 5 份，4 份有超标情况。西红柿中甲拌磷的残

留值是限量值的 142 倍（1. 42/0. 01）。

2. 1. 1. 2 蔬菜中有机氯类农药残留及超标情况

内蒙古地区蔬菜中有机氯类农药共监测 3 178
份，检出农药有腐霉利、百菌清、α-硫丹、β-硫丹及五

氯硝基苯，共检出蔬菜 109 份（3. 43%，109/3 178），

超标 4 份（0. 13%，4/3 178），腐霉利与百菌清存在

超标情况。农药腐霉利检出 55 份，3 份蔬菜中腐霉

利残留量超标，蒜薹中检出腐霉利 9 份，辣椒 8 份，

芹菜 7 份，其中韭菜检出 9份，3份存在超标现象，其

中一份韭菜中腐霉利残留量高达 4. 76 mg/kg，是限

量值的 23. 8 倍；农药百菌清检出 24 份，超标 1 份，

涉及超标蔬菜为菠菜，芹菜检出 5 份。此外油麦菜

中百菌清残留量高达 29. 0 mg/kg。五氯硝基苯检出

23份。具体见表 2。

2. 1. 1. 3 蔬菜中拟除虫菊酯类农药残留及超标

情况

内蒙古地区蔬菜中拟除虫菊酯类农药共监测

1 261 份蔬菜，检出蔬菜 56 份（4. 44%，56/1 261），

超标 4 份（0. 32%，4/1 261）。其中氯氟氰菊酯、联

苯菊酯及甲氰菊酯均有检出，超标的农药有氯氟氰

菊酯。氯氟氰菊酯检出 38 份，超标 4 份，芹菜检出

份数最多，6 份。其中韭菜残留量高达 5. 68，是限

量值的 11. 36 倍。具体见表 3。
2. 1. 1. 4 蔬菜中氨基甲酸酯类农药残留及超标

情况

内蒙古地区蔬菜中氨基甲酸酯类农药共监测

3 352 份 ，检 出 蔬 菜 中 农 药 残 留 10 份（0. 30%，

表 1 内蒙古地区蔬菜中有机磷类农药残留情况

Table 1 Organophosphorus pesticide residues in vegetables in Inner Mongolia
名称

氧化乐果

甲拌磷

毒死蜱

甲基异柳磷

水胺硫磷

三唑磷

灭线磷

乐果

敌敌畏

检出数量

8
14
34
5
2
3
1
1
4

检出率/%
0.11
0.19
0.46
0.07
0.03
0.04
0.01
0.01
0.05

超标数量

4
12
7
1
1
0
1
0
0

超标率/%
0.05
0.16
0.10
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00

蔬菜名称

白菜、菠菜 b、黄瓜、卷心菜 b、香菜、小白菜 b、洋葱 b

豆角 b、番茄 b、豇豆 b、韭菜 b、辣椒 b、芹菜 b、西红柿 b、油麦菜、叶用莴苣 b、
白菜、菠菜 b、黄瓜、豇豆、韭菜、卷心菜、苦苣、辣椒、马铃薯、茄子、芹菜 b、山药、蒜
薹、西红柿、小白菜 b、洋葱、叶用莴苣 b、油菜、油麦菜、

卷心菜 b、芹菜、萝卜

韭菜、芹菜 b

—

洋葱 b

白菜

芹菜、韭菜、茄子

注：b超标；“—”无超标

——446



内蒙古地区居民蔬菜中农药残留膳食暴露风险评估——梁靖凯，等

10/3 352），超标 3 份（0. 09%，3/3 352）。氨基甲酸

酯类农药中检出克百威，并且有超标现象。其中大

葱、豆角、辣椒、茄子、芹菜、小白菜及生菜有检出，

韭菜、芹菜存在超标情况。

2. 1. 2 蔬菜中农药残留暴露风险评估结果

2. 1. 2. 1 膳食暴露风险评估：食品安全指数法

对内蒙古地区蔬菜中农药残留进行风险评估，

这四类农药所计算的 IFS 值均未超过 1（当 Ri 为平

均值），并且远远小于 1，这表明在此阶段蔬菜中农

药残留膳食暴露风险是处于安全状态，即对于内蒙

古地区居民来说，所涉及的蔬菜食用状态是安全

的，可能对健康不会产生影响。当 Ri 为最大值时，

甲拌磷、三唑磷、灭线磷、百菌清及氯氟氰菊酯的

IFS 值超过 1，表明这五种农药残留膳食暴露风险是

处于不安全状态。

2. 1. 2. 2 急性暴露风险评估结果

农药存在急性中毒与慢性中毒现象，并且农药

经呼吸道、皮肤及口进入人体内，农药急性中毒的案

例较多［22-24］，存在意外接触农药中毒、职业性农药中

毒、非职业性农药中毒或通过农药自杀所造成的急

性农药中毒。有机磷类农药急性接触或短期暴露会

产生过度分泌、心肺抑制和癫痫发作等影响，此外也

会造成后期精神损伤等后果［25］，还可以通过抑制乙

酰胆碱酯酶进而磷酸化发挥急性全身毒性作用［26］。

对内蒙古地区居民蔬菜中农药残留急性膳食

摄入风险评估，结果发现西红柿中的甲拌磷农药%
ARfD>100%，表明这种农药残留急性膳食摄入是存

在 风 险 的 。 其 他 蔬 菜 中 农 药 残 留 的% ARfD 均

<100%，表明这些农药残留急性膳食暴露风险处于

可接受水平。结果见表 5。

表 2 内蒙古地区蔬菜中有机氯类农药残留情况

Table 2 Organochlorine pesticide residues in vegetables in Inner Mongolia
名称

腐霉利

百菌清

α-硫丹

β-硫丹

五氯硝基苯

检出数

55
24
1
6
23

检出率/%
1.73
0.76
0.03
0.19
0.72

超标数

3
1
0
0
0

超标率/%
0.09
0.03
0.00
0.00
0.00

蔬菜名称

香菜、西兰花、西葫芦、西红柿、蒜薹、芹菜、茄子、辣椒、韭菜 b、韭黄、豇豆、黄瓜、
番茄、豆角、菠菜

油麦菜、小白菜、香菜、西红柿、蒜薹、芹菜、藕、萝卜、韭菜、番茄、豆角、菠菜 b、
萝卜

卷心菜、香菜、胡萝卜、香菜、芹菜、香菜

叶用莴苣、小白菜、香菜、西红柿、山药、芹菜、藕、萝卜、辣椒、苦苣、卷心菜、甘蓝、
韭菜、豇豆、茭白、豆角

注：b超标

表 3 内蒙古地区蔬菜中拟除虫菊酯类农药残留情况

Table 3 Residues of pyrethroid pesticides in vegetables in Inner Mongolia
名称

氯氟氰菊酯

联苯菊酯

甲氰菊酯

检出数

38
9
9

检出率/%
1.38
0.33
0.33

超标数

4
0
0

超标率/%
0.32
0.00
0.00

蔬菜名称

白菜、菠菜、豆角、胡萝卜 b、黄瓜、豇豆、韭菜 b、辣椒 b、茄子、芹菜、青椒、四季
豆、蒜薹、西红柿、西葫芦 b、小白菜、洋葱、叶用莴苣、油菜

甘蓝、胡萝卜、辣椒、茄子、芹菜、洋葱

菜花、胡萝卜、茄子、青椒、香菜、洋葱

注：b超标

表 4 内蒙古地区居民蔬菜中各类农药残留膳食暴露风险

Table 4 Dietary exposure risks of various pesticide residues
in vegetables of residents in Inner Mongolia

农药名称

氧化乐果

甲拌磷

毒死蜱

甲基异柳磷

水胺硫磷

三唑磷

灭线磷

乐果

敌敌畏

腐霉利

百菌清

α-硫丹

β-硫丹

氯氟氰菊酯

联苯菊酯

甲氰菊酯

克百威

涕灭威

ADI/
（mg/kg bw）
0.003
0.000 7
0.01
0.003
0.003
0.001
0.000 4
0.002
0.004
0.1
0.02
0.006
0.006
0.02
0.01
0.03
0.001
0.003

Ri/(mg/kg)
最大值

0.238
1.42
1.05
0.017
0.058
1.2
0.11
0.048
0.19
4.89
29.0
0.022 0
0.35
5.68
0.12
0.048
0.14
—

平均值

0.006 0
0.004 9
0.010 6
0.004 1
0.003 8
0.012 6
0.005 1
0.015 1
0.003 4
0.037 2
0.059 1
0.003 2
0.004 0
0.018 1
0.001 2
0.000 9
0.003 4
0.005 3

IFS
最大值

0.346 5
8.861 2
0.458 6
0.024 8
0.084 4
5.241 8
1.201 2
0.104 8
0.207 5
0.213 6
6.333 9
0.016 0
0.254 8
1.240 6
0.052 4
0.007 0
0.611 5
—

平均值

0.008 7
0.030 6
0.004 6
0.006 0
0.005 5
0.055 0
0.055 7
0.033 0
0.003 7
0.001 6
0.012 9
0.002 3
0.002 9
0.004 0
0.000 5
0.000 1
0.014 8
0.007 7

注：“—”不计入分析

表 5 内蒙古地区蔬菜中农药残留急性膳食暴露风险

Table 5 Acute dietary exposure risk of pesticide residues in
vegetables in Inner Mongolia

蔬菜名称

西红柿

芹菜

香菜

洋葱

白菜

萝卜

胡萝卜

韭菜

芹菜

农药名称

甲拌磷

毒死蜱

三唑磷

灭线磷

乐果

α-硫丹

β-硫丹

氯氟氰菊酯

克百威

ARfD/
（mg/kg bw）

0.003
0.1
0.001
0.05
0.02
0.02
0.02
0.02
0.001

Rimax/
(mg/kg)
1.42
1.05
1.2
0.11
0.048
0.022 0
0.35
5.68
0.14

FiP97.5/
(g/人/d)
160.41
64.29
—

—

150.00
40.84
18.95
41.91
64.29

%ARfD/
%

122.5
1.09
—

—

0.58
0.07
0.53
19.20
14.52

注：“—”无消费量数据不作分析
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2016—2019 年内蒙古地区居民蔬菜中有机磷

类、有机氯类、氨基甲酸酯类及拟除虫菊酯类农药

均有检出且存在超标现象，这与国内多地报道的相

似［27-29］。此次分析发现多种蔬菜中存在多种农药残

留现象，可能存在的原因有：一是为了保证蔬菜的

质量，存在分批多次使用农药；二是由于茎类蔬菜、

叶菜类蔬菜等蔬菜较容易产生多种病虫害，存在多

组分农药同时使用现象；三是可能部分使用农药人

员缺乏农药使用知识或相关部门宣传、管理不

到位。

2011 年 6 月 15 日，我国农业部、环境保护部

等多个部门联合发布公告，停止受理甲拌磷、甲基

异柳磷、克百威、灭线磷、涕灭威、氧化乐果、水胺硫

磷及硫丹等 22 种农药登记申请、生产许可申请

等［30］；2015 年 10 月 1 日起，禁止杀扑磷、甲拌磷、

甲基异柳磷及克百威等使用于蔬菜、瓜果等作

物［31］；2016 年我国农业部发布第 2032 号公告，禁

止毒死蜱及三唑磷在蔬菜中的使用［32］。尽管多部

门已经发布禁止使用上述农药，但本研究发现蔬菜

中存在禁用农药残留现象，这与滨州市、潍坊市及

海东市［33-35］所调查的蔬菜中农药残留结果类似。

此次评估采用的蔬菜中农药残留量数据仅包

含了 2012 年全国膳食消费量调查之内蒙古地区蔬

菜消费种类，未包括其他可能含有农药残留的蔬菜

种类（比如非常规消费的蔬菜种类），可能会低估内

蒙地区蔬菜中农药残留水平。同时评估的消费量

数据来源于“2012 年全国膳食消费量调查”，与此次

分析内蒙古地区居民的膳食结构和消费水平可能

存在一定的差异，可能会影响最终的评估结果。目

前针对农药残留风险评估方法有食品安全指数法、

食品安全指数法、危害物风险系数法、简单分布评

估方法、农药安全限值、目标危险系数法、风险指

数、风险指数等评估方法，其中 HI 用于评价复合污

染物的健康风险。此次选取的评估方法是针对蔬

菜中单一农药残留风险评估，采用 IFS 来评价蔬菜

中某种农药残留对消费者是否存在危害以及危害

程度，采用急性膳食暴露评估来评价单一蔬菜中农

药残留急性膳食暴露风险。

4 结论

蔬菜中四类农药均有检出，且存在超标现象。

采用食品安全指数法对内蒙古地区居民蔬菜中农

药残留膳食摄入风险评估，当以 Ri 的平均值评估

时，风险可接受；当以 Ri的最大值评估时，我区人群

对于蔬菜中甲拌磷、三唑磷、灭线磷、百菌清及氯氟

氰菊酯农药残留存在健康风险。急性暴露评估结

果表明，当西红柿中甲拌磷浓度为 1. 42 mg/kg 时，

存在急性暴露风险，建议相关部门加强蔬菜中农药

使用及使用范围的监管。
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