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摘A要A西兰花是中国典型的出口兼内销蔬菜品种" 毒死蜱!辛硫磷和茚虫威是中国蔬菜生
产中的常用农药" 通过田间试验#对比这 !种农药在露地和温室栽培模式下#按照推荐剂量和
&ME倍推荐剂量用药#在西兰花花球!叶片和土壤中的残留动态" 样品采用o+H89Hg> 方法处
理和液相色谱b质谱&\8Ie>Oe>’多残留检测" 验证结果表明%在质量比分别为 %M%$!%M$ 和
& =WOYW时#毒死蜱!辛硫磷和茚虫威的添加回收率分别为 FEMF!d&%&M%!!’%MF!d&%EM!!和
F"M&!d&%(ME!" ! 种农药的最低检出限 &\Na’为 %M%%" =WOYW#最低定量限 &\No’为
%M%& =WOYW#满足方法要求" 残留动态结果表明%在西兰花花球上#毒死蜱的半衰期为 EME!d
(M$% <#辛硫磷为 !MEEd!M’$ <#茚虫威为 "M&&d(M(! <$在西兰花叶片上#毒死蜱的半衰期为
#M!!d"M’! <#辛硫磷为 !MFEdEM(( <#茚虫威为 !MFEdEM!! <$在土壤中#毒死蜱的半衰期为
$!M&d!#M" <#辛硫磷为 $!M&d!#M" <#茚虫威为 &(M!d$!M& <" 最终残留对比表明#!种农药在
西兰花叶片的残留量高于花蕾的残留量" 在试验剂量施用量条件下#茚虫威和毒死蜱的限量标
准不会超过现有欧盟!日本!8:8标准$在高剂量使用条件下#辛硫磷会出现超标现象"
关键词A毒死蜱$辛硫磷$茚虫威$西兰花$残留动态
中图分类号!pE’$AA文献标志码!:AA=#+%&%M(E$!OP@255-@$%’EI"&!#M$%&’M%#M%&E

Z+00+L&3+#’=5’&>+20&’=1+0[&00/00>/’3#63"1//L/03+2+=/0+’
G1#22#4+$’=/1(1//’"#$0/&’=#L/’6+/4=2#’=+3+#’0

>1B8.2̂2.% p1e2-W042% a:TD4-% QRHBS‘42,.-% C1S+*W+.-W% QR:Np+4X2-W
!7)%)"!"#$%&’(%)’(#>(""3/08 >%5"*’(c:"?/%08 7.5)%/0%&1";1%0);"5)+’0)(’1%B\6!"#$%&*’(;"5)/4/3"N"5/3."U")"4)/’0%

0̂5)/).)"’*@.%1/)#%03 7)%03%(3 *’(68(’b-(’3.4)5%c:"?/%08 64%3",#’*68(/4.1).(%174/"04"5% L%08P:’. !&%%$&%+:/0%"

<G031&23A ],*;;*/225.67X2;./34W46.[/40*,[*69 <*=4562;;*-5+=X62*- .-< 4̂X*,6.62*-@
89/*,X7,20*5% X9*̂2=% .-< 2-<*̂.;.,[ .,4! X4562;2<45+54< V2<4/72- X/.-6X,*64;62*-@D24/<
4̂X4,2=4-65V4,4;*-<+;64< 6*56+<7694,452<+45.-< <2552X.62*- <7-.=2;5*069454X4562;2<452-
[,*;;*/20/*V4,5.-< /4.345% V269 & 62=4.-< &ME 62=45694,4;*==4-<4< +54<*5.W4% +-<4,



第 #期 孙彩霞%等&露地和温室栽培模式下西兰花中 !种农药的残留动态与风险评估

W,44-9*+54.-< *X4- 024/< ;*-<262*-5@U945.=X/45V4,46,4.64< [7694o+H89Hg> =469*< .-< 694
/2Z+2< ;9,*=.6*W,.X97I6.-<4==.555X4;6,*=46,7!\8Ie>Oe>" <464;62*-@U94=469*< 3./2<.62*-
,45+/6559*V4< 69.6% V269 694;*-;4-6,.62*-5*0%M%$% %M$% .-< & =WOYW% 694,4;*34,7,.645*0
;9/*,X7,20*5% X9*̂2=% .-< 2-<*̂.;.,[ V4,4FEMF!I&%&M%!% ’%MF!I&%EM!!% .-< F"M&!I
&%(ME!% ,45X4;6234/7@U94/2=26*0<464;62*- !\Na" .-< /2=26*0Z+.-6202;.62*- !\No" V4,4%M%%"
.-< %M%& =WOYW% ,45X4;6234/7@U94,45+/6559*V4< 69.6694=469*< =4465694<464;62*- ,4Z+2,4=4-6@
U94<2552X.62*- ,45+/6559*V4< 69.6% 2- [,*;;*/20/*V4,5% 6949./0I/2345V4,4EME!I(M$% < 0*,
;9/*,X7,20*5% !MEEI!M’$ < 0*,X9*̂2=% .-< "M&&I(M(! < 0*,2-<*̂.;.,[@‘92/4% 2- [,*;;*/2/4.345%
6949./0I/2345V4,4#M!!I"M’! < 0*,;9/*,X7,20*5% !MFEIEM(( < 0*,X9*̂2=% .-< !MFEIEM!! < 0*,
2-<*̂.;.,[@T- 5*2/% 6949./0I/2345V4,4$!M&I!#M" < 0*,;9/*,X7,20*5% $!M&I!#M" < 0*,X9*̂2=% .-<
&(M!I$!M& < 0*,2-<*̂.;.,[@U9402-./,452<+4559*V4< 69.6% 0*,69454! X4562;2<45% 694,452<+452-
[,*;;*/2/4.345V4,492W94,69.- 694542- [,*;;*/20/*V4,5@‘269 6946,2./.XX/2;.62*- <*5.W4% 69402-./
,452<+45*0;9/*,X7,20*5.-< 2-<*̂.;.,[ V4,4/*V4,69.- 694eg\52- H1% ).X.-% .-< 8:8@‘92/4
0*,X9*̂2=% 69402-./,452<+45V269 92W94,.XX/2;.62*- <*5.W44̂;44<4< 694eg\5@
H/57#1=0A;9/*,X7,20*5’ X9*̂2=’ 2-<*̂.;.,[’ [,*;;*/2’ <2552X.62*- <7-.=2;5

AA西兰花是中国特色蔬菜品种%在浙江#山东#
河北#江苏#上海#福建等地广泛栽培%除满足国内
消费外%还供应日本#韩国#欧盟等市场(&) * 农药
是保证西兰花健康生长和产量的投入品%但不恰
当的使用方式可能会造成农药残留%从而影响蔬
菜贸易和消费者健康* 同时农药使用过程中%有
相当一部分会进入土壤环境%对土壤和生态环境
也带来不利影响($) * 毒死蜱#辛硫磷和茚虫威是
中国蔬菜病虫害防治中的常用药物%也是蔬菜贸
易中残留检出超标率较高的品种(!IE) * 本研究开
展不同剂量条件%以及露地和温室两种栽培模式
下%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威等 !种农药在西兰花
花蕾#叶片和土壤中的残留动态* 参照国际食品
安全风险评估方法开展膳食暴露风险评估%研究
结果期望为西兰花农药的安全使用提供科学
依据*

AI材料与方法

AMAI田间试验与采样
&M&M&A田间试验设计

田间试验在浙江省农业科学院绍兴试验基地
进行%试验基地周边地势平坦%试验田各类蔬菜轮
作%前茬作物为番茄* 土壤属沙壤土%肥力中上*
土壤的 XR值为 "M"#%有机质含量 $$M" WOYW*

供试西兰花品种为-绿雄 ’%.!日本 UN_TU:
种子有限公司生产"%种植方式分为露地栽培与
大棚栽培* 每个种植小区面积 #% =$%露地栽培和
大棚栽培各 # 个%共设有 F 个种植小区* 按照推

荐剂量%用药分为高浓度和低浓度两个剂量浓度%
每种浓度喷施 ! 个种植小区%各设空白对照小区
一个%露地和大棚同时用药* 西兰花于 $%&E 年 ’
月份育苗%&% 月份定植%&& 月份施药* 西兰花施
药和采收均为花蕾球接近采收阶段%是西兰花生
长的中后期* 施药期间平均气温 &%d&F |%相对
湿度 !E!dFE!%月平均降雨量为 $! ==%平均风
速为 &MF =O5* 供试药剂为 &E!茚虫威乳油%由
上海杜邦农化有限公司提供* #F!毒死蜱乳油%
由浙江省东生农药化工有限公司提供* #%! 辛
硫磷乳油%由安徽省海日农化有限公司提供*
&M&M$A田间试验方法

采用一次喷药多次取样的设计%研究 ! 种农
药在露地和温室西兰花的残留动态* 施药分为两
个浓度%分别为每种农药推荐剂量的 & 倍和 &ME
倍* 施药时间为 $%&E 年 && 月 &" 日%用工农 &"
型电动喷雾器细喷雾%每 ""( =$ 兑水 !% \* 分别
在施药后 %!& 9"%&%!%E%(%&#%$&%$F <%每小区按
照对角线 E点取样%取西兰花的可食部分花蕾采
样* 空白对照处理在喷药后 %!& 9"%( <%$F < 取
样* 每小区取样量 $%% W%! 个重复小区共取样
"%% W混合样品* 样品采集后立即采用搅拌器粉
碎后暂存于冰箱冷冻保存!b&F |"* 露地和温
室同时取样%!种农药的用药量见表 &*
AM?I农药残留分析材料与方法
&M$M&A仪器#试剂和材料

岛津\8e>F%E% 液相色谱$串联质谱仪!\8I
e>Oe>"采用H>T模式’江苏昆山仪器公司_oIE%]

!EE
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AA 表 AI毒死蜱%辛硫磷和茚虫威的施药浓度
"有效成分含量#

P&G4/AI<LL4+2&3+#’=#0&(/0#62"4#1L51+6#0$ L"#a+>$
&’=+’=#a&2&1G =\.@2@O9.

&M%倍 &ME倍

茚虫威 &F% $(%

毒死蜱 !$# #F"

辛硫磷 !%% #E%

超声波清洗器’德国U94,=*公司]2*0+W4L,2=*g
高速离心机’德国 T_:公司 UI&F 匀浆机’美国
U./[*75公司数显型旋涡混合器*

毒死蜱#辛硫磷和茚虫威标准品!’’!"%购
自农业部环境保护科研监测所’乙二胺IBI丙基硅
烷!L>:"%购自 ?.,2.- 公司’色谱纯甲醇%e4,;Y
公司’甲酸#乙腈#无水硫酸镁%均为分析纯%购自
当地分销商’试验用水均为超纯水*
&M$M$A样品的制备

样品采用 o+H89Hg> 方法处理%\8Ie>Oe>
多残留检测%土壤和西兰花花蕾及叶片的制备方
法如下*

土壤&称取 EM%% W!精确至 %M%& W"样品于
E% =\聚四氟乙烯离心管中%分别加入 &% =\乙腈
和 E W氯化钠%涡旋 & =2-%超声 $% =2-提取%F %%%
,O=2- 离心 ! =2-%取上清液 & =\%加入 %M%E W

L>:%%M%E W8&F粉和 %M&E W无水硫酸镁%涡旋
& =2-%F %%% ,O=2- 离心 ! =2-%取上清液过 %M$$(=
滤膜%待\8Ie>Oe>检测*

西兰花叶片及花蕾&称取 $%M% W!精确至
%M%& W"样品于 E% =\聚四氟乙烯离心管中%加入
#% =\乙腈和 F W氯化钠%涡旋 & =2-%超声 $% =2-
提取%F %%% ,O=2-离心 ! =2-%取上清液 & =\%加入
%M%E WL>:粉%%M%E W8&F粉和 %M&E W无水硫酸
镁%涡旋 & =2-%F %%% ,O=2- 离心 ! =2-%取上清液
过 %M$$(=滤膜%待\8Ie>Oe>检测*
&M$M!A仪器条件

色谱条件&采用色谱柱为 :W2/4-6L*,*594//
&$% H8I8&F $M&r(E ==!$M( (="’流动相 :为
%M&!甲酸水溶液溶液%流动相 ]为 %M&!甲酸乙
腈溶液* 流动相比例 :s]为$% sF%* 流速 %M$E
=\O=2-’柱温 !% |’进样量 $(\*

质谱条件&电喷雾离子!H>T"源* 扫描方式&
正离子!H>T"扫描%毛细管电压 #M% Y?%雾化器流
量 !M% \O=2-%加热器流量 &%M% \O=2-%加热块温
度 #%% |%脱溶剂管温度 $E% |%雾化器接口温度
!%% |%采用多反应监测!ege"模式采集数据%
以保留时间和离子对信息进行定性分析%以母离
子和响应值最高的子离子进行定量分析* 毒死
蜱#辛硫磷和茚虫威的质谱参数见表 $*

表 ?I毒死蜱%辛硫磷和茚虫威的质谱参数
P&G4/?I\&000L/231#>/315 L&1&>/3/10#62"4#1L51+6#0$ L"#a+>$ &’=+’=#a&2&1G

农药
保留时间O

=2-
母离子

子离子
!定性O定量"

o&偏转电压O?

!定性O定量"
碰撞能量O?

!定性O定量"

o!偏转电压O?

!定性O定量"
离子比

毒死蜱 $M#’$ !E&M’ &’’M’O’"M’ b&FOb&F b$&Ob!& b$&Ob&F %M’’F
辛硫磷 &ME’& $’’M% ((M&O&$’M& b&EOb&E b!FOb&! b&#Ob$E %ME"#
茚虫威 &ME(E E$FM& &E%M&O$’!M& b$%Ob$% b$"Ob&E b$FOb$% %M(#(

&M$M#A方法验证
将质量浓度为 &%% =WOYW的毒死蜱#辛硫磷

和茚虫威标准品%用甲醇逐级稀释%分别配制成浓
度为 %M%$%%M$%&M%%EM%%&%M% =WOYW的标准工作
溶液* 按照 &M$M! 的仪器条件进行测定%以 ! 种
农药标准溶液进样的质量浓度!E"对峰面积!#"
绘制比标准曲线%考察方法的线性相关性* 每个
样品重复 E次*
&M$MEA添加回收

称取 $%M% W空白西兰花和土壤样品%添加毒
死蜱#辛硫磷和茚虫威标准溶液%添加浓度分别为
%M%$%%M$%&M% =WOYW%每个浓度重复 ! 次%混匀%
静置 !% =2-%按照 &M$M$ 方法前处理后%用 &M$M!

仪器条件测定%计算方法的回收率及相对标准偏
差%考察方法的准确度和精密度*
&M$M"A基质效应

配制 %M%&dE=WOYW的 !种农药标准品%分别
测量在纯溶剂条件下和按照 &M$M$的样品处理方
法下测定在乙腈和基质中的响应值%并按照基质
效应的计算方法如下公式计算&

基质效应 F6K>
式中&6为在土壤或西兰花基质中农药的响应值’
>为在纯溶剂中农药的响应值*

若6K>u&%则表示不存在基质效应’若 6K>}
&%则表示基质对分析物的响应产生增强效应’若
6K>c& 则表示基质对分析物的响应产生抑制效
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应* 当6K>介于 %MFd&M$ 时%基质干扰程度较
低’当 %MEc6K>c%MF或 &M$c6K>c&ME 时%表现为
中等程度的基质干扰效应’当 6K>c%ME 或 6K>}
&ME%表示基质效应的干扰强烈(") *

?I结果与讨论

?MAI分析方法的线性相关性%准确度与灵
敏度

在 %M%$d&%M%=WOYW范围内%毒死蜱#辛硫磷

和茚虫威的质量浓度与峰面积存在显著的相关
性%有良好的线性关系* 在 %M%$dEM%=WOYW添加
浓度下%毒死蜱#辛硫磷#茚虫威的添加回收率分
别为 FEMF!d&%&M%!#’%MF!d&%EM!!#F"M&!d
&%(ME!%相对标准偏差分别为 !M"!d(M"!#
!ME!dFM"!%#M"!dFM(!%准确度和精密度均符
合农药残留分析的要求(() * 以最小添加水平色
谱图中噪声信号的 ! 倍为检出限%以最小添加水
平为定量限(F) * 方法的验证见表 !*

表 CI方法的线性%添加回收率和检出限
P&G4/CI%+’/&1+35$ 1/2#8/15 1&3/$ &’=4+>+3&3+#’#63"/=/3/23+#’>/3"#=

农药 线性曲线
线性相关性

N$
平均回收率O

!
相对标准偏差O

!
最低检出限\NaO

!=WOYW"
最低定量限\NoO

!=WOYW"
毒死蜱 #u(M&&r&%"E %M’’’ " F#M" !M" %M%%" %M%$
辛硫磷 #u&M#Fr&%(E %M’’’ E ’EMF "ME %M%%" %M%$
茚虫威 #u#M($r&%"E %M’’’ ( &%EM" (M" %M%%" %M%$

?M?I基质效应
考察在 %M%&%%M&%%M$%%ME%&%$ME%E =WOYW

等 (个不同浓度的水平条件下%! 种不同农药的
信号差异%结果如图 & 所示* 结果表明%! 种农药
的基质效应均在 %MFd&M$ 之间%因此本研究采用

的检测方法基质干扰程度较低* 相比较而言%毒
死蜱在西兰花和土壤中的基质效应表现为增强效
应%辛硫磷和茚虫威在西兰花中的基质效应表现
为抑制效应%而在土壤中表现为增强效应或抑制
效应*

图 AIC种农药在不同浓度西兰花和土壤中基质效应的差异
J+(-AIZ+66/1/’2/+’>&31+a /66/230#6C L/03+2+=/0&3=+66/1/’32#’2/’31&3+#’0+’G1#22#4+&’=0#+4

?MCI在西兰花叶片及花球的残留动态
农药在作物上施用后%一般遵循一级动力学

降解规律%施药后农药残留随时间的变化按照以
下方程&

+)F+
HT)
% %

)&K$ F/-$KTI
式中&+)为浓度随时间的变化’+% 为农药施用后
的初始浓度!一般取施药后 & 9的残留浓度"’)为
时间%<’)&O$为农药的半衰期

(’) *
不同的栽培模式和用药量下%! 种农药在西

兰花可食部位花蕾的残留动态见表 #*
表 #的数据显示%温室和露地两种栽培模式

下%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威在西兰花花球中的残
留降解均符合一级动力学方程%线性相关性分别为
%M’#Fd%M’F!%%M’"&d%M’(&%%M’E$d%M’E’* 推荐用
药剂量下%毒死蜱在温室栽培模式下的半衰期比露
地栽培模式的短%分别是 EME! 和 (M$% <* 在 &ME
倍推荐用药剂量下%毒死蜱在温室栽培模式下的
半衰期比露地栽培模式的长%分别是 "ME$ 和
EM’’ <* 对辛硫磷而言%温室栽培和露地栽培两
种模式对半衰期的影响不是很大%在推荐剂量下
的半衰期分别是 !ME’和 !MEE <%而在 &ME 倍推荐
剂量下的半衰期分别是 !M"# 和 !M’$ <* 茚虫威
在推荐剂量下使用的半衰期%露地栽培模式比温

EEE
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AA 表 EIC种农药在西兰花花球中的降解动态
P&G4/EIZ/(1&=&3+#’=5’&>+20#63"/3"1//L/03+2+=/0+’G1#22#4+64#7/10

农药
温室栽培 露地栽培

&M%倍 &ME倍 &M%倍 &ME倍

毒死蜱
回归方程 #u%M’"( 4b%M&$EE #u&M$F" 4b%M&%"E #u&M!%( 4b%M%’"E #u&M#F$ 4b%M&&EE
相关系数N$ %M’"( %M’#F %M’F! %M’EE
半衰期)&O$ O< EME! "ME$ (M$% EM’’

辛硫磷
回归方程 #u&M!"!4b%M&’!E #u&MEEF4b%M&’&E #u&ME%& 4b%M&’EE #u&M(E$4b%M&((E
相关系数N$ %M’"" %M’(& %M’"E %M’"&
半衰期)&O$ O< !ME’ !M"# !MEE !M’$

茚虫威
回归方程 #u%M$#F 4b%M%’!(E #u%M!$% 4b%M&%!E #u%M$&# 4b%M&&!E #u%M!%" 4b%M%F’E
相关系数N$ %M’E$ %M’E$ %M’E’ %M’E!
半衰期)&O$ O< (M!’ "M(! "M&& (M(!

室栽培模式短%分别是 "M&& 和 (M!’ <%在 &ME 倍
推荐剂量下%温室栽培模式比露地栽培模式短%分

别是 "M(!和 (M(! <*
!种农药在西兰花叶片的残留动态见表 E*

表 TIC种农药在西兰花叶片中的降解动态
P&G4/TIZ/(1&=&3+#’=5’&>+20#63"/3"1//L/03+2+=/0+’G1#22#4+4/&8/0

农药
温室栽培 露地栽培

&M%倍 &ME倍 &M%倍 &ME倍

毒死蜱
回归方程 #u&&M$$4b%M&%E #u$&M$& 4b%M&!E #u’M&E(4b%M&"E #u&"M&! 4b%M&!E
相关系数N$ %M’%! %M’$# %M’$& %M’!&
半衰期)&O$ O< "M’! EM!! #M!! EM!!

辛硫磷
回归方程 #u$M#’F 4b%M&#E #u$MF!# 4b%M&!E #u&M"F 4b%M&FE #u&M("E 4b%M&$E
相关系数N$ %M’!& %M’(& %M’$& %M’FF
半衰期)&O$ O< #M’E EM!! !MFE EM((

茚虫威
回归方程 #u&M"F4b%M&FE #u$M#’F4b%M&#E #u&M"F4b%M&FE #u$MF!# 4b%M&!E
相关系数N$ %M’$& %M’!& %M’$& %M’(&
半衰期)&O$ O< !MFE #M’E !MFE EM!!

AA表 E的数据显示%温室和露地两种栽培模式
下%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威在西兰花叶片中的残
留降解均符合一级动力学方程%线性相关性!N$"
分别为 %M’%! d%M’!&% %M’$& d%M’FF% %M’$& d
%M’(&* 在推荐用药剂量下%毒死蜱在露地栽培模
式下的半衰期均比温室栽培模式下的半衰期短%
分别为 #M!!和 "M’! <%而在 &ME倍推荐用药剂量
条件下%毒死蜱在温室栽培和露地栽培模式下的
半衰期相当%均为 EM!! <* 在推荐用药剂量下%辛
硫磷在露地栽培模式下的半衰期均比温室栽培模
式下的半衰期短%分别为 !MFE和 #M’E <%而在 &ME
倍推荐用药剂量条件下%辛硫磷在露地栽培模式
下的半衰期均比温室栽培模式下的半衰期略长%
分别为 EM((和 EM!! <* 茚虫威在推荐剂量下使
用的半衰期%露地栽培模式比温室栽培模式相当%
均为 !MFE <%在 &ME倍推荐剂量下%温室栽培模式
比露地栽培模式短%分别是 #M’E和 EM!! <*

对照表 # 和表 E%在同样的用药剂量和种植
条件下%毒死蜱和茚虫威在西兰花叶片的半衰期

平均比在花蕾中的半衰期短%说明毒死蜱和茚虫
威在西兰花可食部位花蕾中的残留降解比叶片的
降解慢* 对辛硫磷而言%在不同用药剂量和种植
条件下%在西兰花叶片中的半衰期比在花蕾上的
半衰期长%说明辛硫磷在西兰花可食部位花蕾中
的残留降解比叶片的降解快*

?MEI在土壤中的残留动态
!种农药在土壤中的残留动态变化见表 "*
表 "数据资料显示%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威

在土壤中残留降解均符合一级动力学方程%N$ 分
别为 %M’%# d%M’"&% %M’%# d%M’"& 和 %M’%" d
%M’#!* 半衰期分别为 $!M&d!#M"%$!M&d!#M" 和
&(M!d$!M& <* 对照温室和露地栽培模式%以及不
同的用药剂量条件下%毒死蜱和辛硫磷在按照推
荐剂量用药条件下%温室栽培模式的半衰期比露
地栽培模式的半衰期要长%而在 &ME 倍推荐剂量
用药条件下%两种栽培模式的半衰期相当* 对茚
虫威而言%按照推荐剂量的用药量%温室栽培模式
的半衰期比露地栽培长%而按照 &ME 倍推荐剂量

"EE
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AA 表 DIC种农药在土壤中的残留动态变化
P&G4/DIZ/(1&=&3+#’=5’&>+20#63"/3"1//L/03+2+=/0+’0#+4

农药
温室栽培 露地栽培

&M%倍 &ME倍 &M%倍 &ME倍

毒死蜱
回归方程 #u%M(!(4b%M%$E #u%M’!F4b%M%!E #u%M"(4b%M%!E #u%MF$(4b%M%!E
相关系数N$ %M’%# %M’"& %M’&F %M’&’
半衰期)&O$ O< !#M" $!M& $!M& $!M&

辛硫磷
回归方程 #u%M(!(4b%M%$E #u%M’!F4b%M%!E #u%M"(% 4b%M%!E #u%M’!F 4b%M%!E
相关系数N$ %M’%# %M’"& %M’&F %M’"&
半衰期)&O$ O< !#M" $!M& $!M& $!M&

茚虫威
回归方程 #u&M%&F4b%M%!E #u%M&#!4b%M%#E #u%M%’’4b%M%#E #u%M&#" 4b%M%!E
相关系数N$ %M’%" %M’#! %M’&E %M’#!
半衰期)&O$ O< $!M& &(M! &(M! $!M&

的用药量下%温室栽培模式的半衰期比露地栽培
模式的短*
?MTI几种药物在西兰花花球的残留与风
险评估

西兰花一般取食鲜嫩的花球%为了解几种农
药在西兰花花球的残留及通过膳食暴露对人体健
康的影响%选择 &#和 $F < 的残留进行风险评估*
参照联合国联农组织开展食物中有害物质膳食暴
露的评估%评估方法(’I&&)按照以下公式进行&

BHaTu!>Uegr%M%’%FO"%" r&%%%
gouBHaTO:aT@

式中&BHaT为国家估计每日摄入量’>Ueg为农
药残留试验中值%取不同施药剂量和不同的种植
条件下%残留试验的中间值’%M%’% F为根据6中国
居民营养与健康调查7%中国居民平均每日摄入
深色蔬菜的量%YW’"% 为中国居民的平均体重%
YW’&%% 为风险系数’:aT为农药的日允许摄入
量’go为风险熵%一般认为风险熵大于 & 为不安
全%风险熵小于 &则表示风险可接受*

根据以上风险评估方法得到西兰花施用毒死
蜱#辛硫磷和茚虫威后残留风险评估的结果见
表 (*

表 ]I西兰花施用毒死蜱%辛硫磷和茚虫威的风险评估
P&G4/]I.+0[&00/00>/’3#62"4#1L51+6#0$ L"#a+>$

&’=+’=#a&2&1G&LL4+/=+’G1#22#4+

>UegO

!=WOYW"

BHaTO

!=WO!YW+[V""

:aTO

!=WO!YW+[V""
go

花球
&# <

毒死蜱 %M!%% %M%#E #% %M%& #ME#%
辛硫磷 %M%#% %M%%" %E %M%%# &ME&%
茚虫威 %M%EF %M%%F (( %M%& %MF((

花球
$F <

毒死蜱 %M%&( %M%%$ E( %M%& %M$E(
辛硫磷 %M%&% %M%%& E& %M%%# %M!(F
茚虫威 %M%$% %M%%! %! %M%& %M%!%

AA根据表 ( 的数据分析%在 &# < 安全间隔期
下%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威的风险评估结果表
明%毒死蜱和辛硫磷的 go数值大于 &%因此认为
在此用药条件和安全间隔期下%这两种农药在西
兰花花蕾上使用后的风险比较高* 茚虫威的 go
数值小于 &%说明茚虫威的使用较为安全* 在$F <
安全间隔期下%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威的风险评
估结果表明%这 !种农药的go数值均小于 &* 说
明按照 $F <的安全间隔期%! 种农药在西兰花花
蕾使用后%对人体健康的安全影响比较小*

CI讨论
本试验采用 o+H89Hg> 方法处理%\8Ie>O

e>检测毒死蜱#辛硫磷和茚虫威在西兰花花蕾#
叶片和土壤中的残留限量* 在 %M%$d&%M% =WOYW
范围内%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威的质量浓度与峰
面积存在显著的相关性%有良好的线性关系* 在
%M%$dEM% =WOYW添加浓度下%! 种农药在西兰花
叶片和土壤中的回收率为 F#M"!d&%EM"!%相对
标准偏差在 !M"!d(M"!%准确度和精密度均符
合农药残留分析的要求*

残留动态结果表明%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威
在西兰花花蕾#叶片和土壤中的残留均符合一级动
力学方程%在西兰花花蕾中的 N$ 分别为 %M’#Fd
%M’F!%%M’"&d%M’(&%%M’E$d%M’E’%在叶片的 N$

分别为 %M’%! d%M’!&% %M’$& d%M’FF% %M’$& d
%M’(&%在土壤的 N$ 分别为 %M’%#d%M’"&%%M’%#d
%M’"&和 %M’%"d%M’#!* 对比不同种植模式和不
同施药剂量下%!种农药在西兰花花蕾#叶片中的
半衰期分别为 #M!!d(M$%%!MEEdEM(( 和 !MFEd
(M(! <* 温室和露地栽培模式对 ! 种农药在西兰
花花蕾和叶片的残留降解没有显著影响* 对比不
同的部位%毒死蜱和茚虫威在西兰花可食部位花

(EE
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蕾中的残留降解比叶片的降解慢%对辛硫磷而言%
辛硫磷在西兰花可食部位花蕾中的残留降解比叶
片的降解快* !种农药在土壤中的半衰期分别为
$!M&d!#M"%$!M&d!#M"和 &(M!d$!M& <* 农药施
用后%在农产品中的农药残留和降解受多种因素
的制约* 毒死蜱#辛硫磷和茚虫威在西兰花花蕾#
叶片和土壤中的残留降解规律与目前国内外研究
结果基本一致(&$I&#) * 对比不同栽培条件%温室和
露地栽培模式对 !种农药的残留降解影响差异不
大* 对比不同部位%毒死蜱和茚虫威在西兰花花
蕾中的降解速度比在西兰花叶片上的降解速度
快%而辛硫磷在西兰花花蕾中的降解速度比在叶
片上的降解速度慢* 原因除西兰花花蕾和叶片的
生长规律差异外%还与不同栽培环境中的温度#湿
度#太阳辐射等存在差异密切相关* ! 种农药在
土壤中的半衰期均比在花蕾和叶片中的半衰期
长%说明 !种农药在土壤中的残留降解难度大*

风险评估结果表明%按照 &# < 安全间隔期%
毒死蜱和辛硫磷的go数值大于 &%在西兰花花蕾
上使用后的风险比较高* 而按照 $F < 安全间隔
期条件下%毒死蜱#辛硫磷和茚虫威的go数值均
小于 &* 说明这 ! 种农药在试验用药剂量条件
下%安全间隔期应设置为 &#d$F <%对人体健康的
风险影响比较小* 目前各国出于贸易保护和农产
品质量安全的需要%分别制定农药残留在不同农
产品中的最大残留限量标准!eg\"* 针对本试
验的 !种农药在西兰花中的限量标准%中国规定
毒死蜱在花椰菜 eg\为 & =WOYW%辛硫磷在芸苔
属蔬菜中的eg\为 %M%E =WOYW%茚虫威在花椰菜
eg\为 & =WOYW%!种农药均没有专门制定西兰花
中的限量标准(&E) * 日本对毒死蜱#辛硫磷和茚虫
威在西兰花的限量标准分别为 &%%M%$和 %M$ =WO
YW%欧盟分别为 &%%M%$和 %M$ =WOYW%作为国际贸
易准绳作用的国际食品法典委员会!8:8"%目前
制定毒死蜱和茚虫威在西兰花的限量标准分别为
$和 %M$ =WOYW(&EI&’) * 考虑到西兰花是中国居民
蔬菜消费的重要蔬菜品种%也是中国出口贸易的
重要品种%建议结合有关风险评估资料%制定西兰
花中的农药残留限量标准*

EI结论
&"采用 o+H89Hg> 方法处理%\8Ie>Oe> 多

残留检测%准确度和精密度均符合农药残留分析
的要求*

$"残留动态结果表明%毒死蜱#辛硫磷和茚
虫威在西兰花花蕾#叶片和土壤中的残留均符合
一级动力学方程* 由于农药降解受不同因素的影
响%不同的种植方式对 ! 种农药降解的半衰期影
响差异没有特定的规律%毒死蜱和茚虫威在西兰
花花蕾中的降解速度比在西兰花叶片上的降解速
度快%而辛硫磷在西兰花花蕾中的降解速度比在
叶片上的降解速度慢* !种农药在土壤中的半衰
期均比在花蕾和叶片中的半衰期长*

!"安全间隔期是影响农药安全使用的重要
因素%风险评估结果表明%毒死蜱#辛硫磷和茚虫
威在试验用药剂量条件下%安全间隔期应设置为
&#d$F <%对人体健康的风险影响比较小*

#"考虑到西兰花是中国居民蔬菜消费的重
要蔬菜品种%也是中国出口贸易的重要品种%建议
结合有关风险评估资料和国内外农产品质量安全
标准%制定西兰花中的农药残留限量*
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