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摘 　 要:为探究黑龙江省兴凯湖地区作物中农药的残留现状,于 2022 年采集玉米、大豆和水稻作物样本,基于气相色谱

质谱方法对这 3 种作物(玉米、水稻和大豆)中的 57 种农药的残留特征进行探究,并对籽粒中残留的农药进行健康风险

评价。 结果显示,在作物叶片和根中分别检出 19 种和 22 种农药残留,总浓度均值分别为 168. 48
 

ng / g 和 484. 88
 

ng / g。
对比在作物叶片和根样本中定量检出的农药数量发现,在作物根中检出的农药数量均高于在叶片中检出的农药数量,其

中马拉硫磷在叶和根样本中均有较高的浓度残留,浓度均值分别为 66. 56
 

ng / g 和 209. 37
 

ng / g。 在所研究的 3 种作物

中,无论是叶片还是根,水稻样本中残留的农药浓度均为最高。 稻壳对农药有明显的阻留作用,在稻壳中共检出 10 种农

药残留,而在大米(糙米)中仅检出 2 种农药残留,分别为马拉硫磷和稻瘟灵,浓度最大值分别为 30. 00
 

ng / g 和 14. 13
 

ng / g。
对照我国《食品安全国家标准

 

食品中农药最大残留限量》(GB
 

2763—2021),马拉硫磷和稻瘟灵的残留浓度均低于最大

残留限量(MRL),且非致癌风险商远小于 1,非致癌风险很低。
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Abstract:To

 

explore
 

the
 

status
 

of
 

pesticide
 

residues
 

in
 

crops
 

in
 

the
 

Xingkai
 

Lake
 

area
 

of
 

Heilongjiang
 

Province, samples
 

of
 

maize,soybean
 

and
 

paddy
 

crops
 

were
 

collected
 

in
 

2022, and
 

the
 

residue
 

characteristics
 

of
 

57
 

pesticides
 

in
 

three
 

crops
 

were
 

explored
 

based
 

on
 

gas
 

chromatography
 

mass
 

spectrometer
 

method,and
 

the
 

health
 

risk
 

assessment
 

of
 

residual
 

pesticides
 

in
 

grains
 

was
 

carried
 

out. The
 

results
 

showed
 

that
 

19
 

and
 

22
 

pesticide
 

residues
 

were
 

detected
 

in
 

crop
 

leaves
 

and
 

roots,respectively,with
 

average
 

concentrations
 

of
 

168. 48
 

ng / g
 

and
 

484. 88
 

ng / g. A
 

comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

pesticides
 

quantified
 

in
 

crop
 

leaf
 

and
 

root
 

samples
 

revealed
 

that
 

more
 

pesticides
 

were
 

detected
 

in
 

roots
 

than
 

in
 

leaves. Malathion
 

was
 

found
 

in
 

high
 

concentrations
 

in
 

both
 

leaf
 

and
 

root
 

samples,with
 

mean
 

values
 

of
 

66. 56
 

ng / g
 

and
 

209. 37
 

ng / g
 

for
 

leaves
 

and
 

roots,respectively. Among
 

the
 

three
 

studied
 

crops,rice
 

samples
 

exhibited
 

the
 

highest
 

pesticide
 

residue
 

concentrations
 

in
 

both
 

leaves
 

and
 

roots. Rice
 

husk
 

demonstrated
 

obvious
 

retention
 

effect
 

on
 

pesticides,and
 

10
 

pesticide
 

residues
 

were
 

detected
 

in
 

rice
 

husk,only
 

2
 

pesticide
 

residues
 

were
 

detected
 

in
 

rice
 

( brown
 

rice) , which
 

were
 

malathion
 

and
 

isoprothiolane
 

pesticide
 

residues, with
 

the
 

maximum
 

concentrations
 

of
 

30. 00
 

ng / g
 

and
 

14. 13
 

ng / g,respectively. According
 

to
 

National
 

Food
 

Safety
 

Standard—Maximum
 

Residue
 

Limits
 

for
 

Pesticides
 

in
 

Food
 

( GB
 

2763-2021) ,the
 

concentrations
 

of
 

malathion
 

and
 

isoprothiolane
 

were
 

lower
 

than
 

the
 

maximum
 

residue
 

limit
 

( MRL) , the
 

non-carcinogenic
 

hazard
 

quotient
 

( HQ)
 

was
 

well
 

below
 

1,indicating
 

a
 

very
 

low
 

non-carcinogenic
 

risk.
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　 　 农药在农业生产中发挥着重要的作用,有效

降低了农业损失。 如果不使用农药,病虫害将导

致 32%的作物遭受损失 [ 1] 。 当前,我国农药年消

费 量 达 40 万 t, 但 是 农 药 的 利 用 率 仅 为

40. 6% [ 2] ,大量农药残留在环境中。 残留在环境

中的农药会发生转移,其中:水和土壤中的农药会
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先渗透到作物根部,再进入作物内部转运 [ 3-4] ;大
气中的农药会通过作物叶片的吸附作用或自身的

表面沉降作用在作物体内积累 [ 5-6] 。 研究显示,作
物中的农药残留可能导致食品安全问题,甚至危

害人体健康 [ 7-8] 。
水稻是中国重要的粮食作物之一,全国有一

半以上人口以大米为主食。 有研究表明,大米中

存在多种农药残留现象,高达 34. 11%的大米(糙

米)样品中可检出农药残留 [ 9] 。 在糙米中,稻瘟

灵和多菌灵的检出率较高;在开展检测的 15 种有

机磷农药中,有 9 种有机磷农药的检出率超过

50% [ 10] 。 姜朵朵 [ 11] 检测了水稻籽粒中 26 种农药

的残留状况,发现水稻籽粒样品中最少可检出 7
种农药。 此外,有研究显示,有机氯农药和唑类农

药在大米中也有残留 [ 11-13] 。 因此,大米中的农药

残留情况不容小觑。
兴凯湖地区位于中国黑龙江省鸡西市,是黑

龙江省重要的粮食产区。 鸡西全市域内耕地面积

超过 93. 3 万 hm2 ,其中兴凯湖农场耕地面积约为

3. 8 万 hm2 。 兴凯湖地区主要种植的粮食作物是

水稻,同时还种植有玉米和大豆。 当地水稻属于

优质食用品种,其大米入口香糯,口感极佳。 2013
年,原农业部正式批准对“兴凯湖大米” 实施农产

品地理标志登记保护 [ 14] 。 兴凯湖地区农田灌溉

用水主要来自地表排干及兴凯湖湖水 [ 15-16] ,然而

受周围农田过量施药影响,当前兴凯湖已受到严

重的农药面源污染 [ 15-16] ,兴凯湖湖水中已检出多

种农药 [ 17-19] ,周围农田土壤中也检出乙草胺和丁

草胺残留 [ 19-20] ,说明当前兴凯湖地区存在大量农

药残留。 但是,关于兴凯湖地区作物中是否存在

农药残留,目前尚不明确。 因此,兴凯湖地区大米

中的农药残留情况及人类食用相关大米是否存在

健康风险,都值得关注。
本研究基于气相色谱质谱方法,对兴凯湖地

区 3 种主要作物(玉米、水稻和大豆)中的农药残

留情况开展研究,探究农药在作物根部、叶片及

籽粒中的残留特征,评价籽粒中残留的农药的

健康风险,以期为兴凯湖地区农药合理施用提

供依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

　 　 本研究所用农药标准品的具体信息如附录 A

表 A. 1 所示。 所用溶剂均为色谱纯级,包括正己

烷( HEX) 、丙酮、乙腈、甲苯和二氯甲烷( DCM) ,
均采购自 Fisher

 

Scientific 公司 ( 美国) 。 回收率

指示 物 氘 代 菲 ( Phe-d10 ) 和 氘 代 阿 特 拉 津

( Atrazine-d5 ) 均 采 购 自 Accustandard 公 司 ( 美

国) 。 实验用超纯水由 RephiLe-J24617 超纯水机

(上海乐枫, PURIST
 

PRO) 制得。 其余试剂及耗

材包括无水硫酸钠( 上海国药集团,优级纯) 、硅
藻土( 北京百灵威) 、弗罗里硅土 ( Florisil) 小柱

(美国默克,6
 

mL,1
 

g) 。
1. 2　 采样点分布与样品采集

　 　 于 2022 年在兴凯湖地区进行作物样品采集,
包含 3 种作物样品,分别为玉米、大豆和水稻。 采

样点分别为 C1 ~ C3 ( 玉米作物采样点) 、 S1 ~ S4
(大豆作物采样点) 和 P1 ~ P7 ( 水稻作物采样

点) ,其中 P5 ~ P7 采样点收集的是水稻籽粒样

本。 采样点分布如图 1 所示,具体采样信息见附

录 A 表 A. 2。 作物样本采集采用五点采样法,中
心采样点与四周 4 个采样点的距离约为 20

 

cm。
此外,采样点设置避开农田边界,采集样本时确保

植株完整。 将采集到的作物样品用不锈钢剪刀分

拣成根、叶和籽粒三部分,对同一采样点的样本作

混合处理。 用超纯水将根部残留的泥土洗净;用
丙酮洗去水稻籽粒表面残留的有机物,并脱去稻

壳。 将样品在室温下风干或用冷冻干燥机冷干,
随后用植物粉碎机粉碎,等待后续分析。
1. 3　 样品前处理

　 　 本研究采用快速溶剂萃取 [ 21-22] ( Accelerated
 

Solvent
 

Extraction,ASE)方法对作物根和叶中的有

机物进行萃取。 准确称量一定量的待测样品和硅

藻土加入萃取池中(硅藻土预先在 450
 

℃ 下烘干

4
 

h) ,加入回收率指示物 Phe-d10 和 Atrazine-d5
各 200

 

ng,随后上机萃取(美国戴安,ASE
 

350) 。
作物根和叶片的快速溶剂萃取条件为:萃取

溶剂为正己烷-丙酮混合液(体积比为 1 ∶ 1) ;加
热温度为 100 ℃ ;加热时长为 5

 

min;静态萃取时

长 为 5
 

min; 萃 取 压 力 为 1
 

500
 

psi ( 1
 

psi =
6. 895

 

kPa) ;60%池体体积冲洗;氮气吹扫时长为

120
 

s;萃取循环次数为 2 次 [ 23] 。 萃取完成后,先
用无水硫酸钠干燥提取液,并用旋转蒸发仪 ( 德

国 Heidolph)旋蒸至 2
 

mL。 随后,用 Florisil 小柱

对萃取液进行净化。 Florisil 柱预先用 DCM 和

HEX 各 5
 

mL 进行活化,活化过程中注意避免柱

床变干。 将提取液全部转移至已活化的 Florisil
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小柱内,然后用 DCM ∶ HEX = 1 ∶ 1 的 15
 

mL 淋洗

液淋洗。 收集淋洗液并进行氮吹浓缩 [ 23-24] ,加入

HEX 进行溶剂置换, 定容至 0. 5
 

mL 等待上机

分析。

图 1　 兴凯湖地区采样点示意图

Fig. 1　 The
 

sampling
 

sites
 

in
 

the
 

Xingkai
 

Lake
 

area

　 　 稻壳和去壳大米(糙米) 的快速溶剂萃取方

法采用的是在《食品安全国家标准
 

粮谷中 475 种

农药及相关化学品残留量测定
 

气相色谱-质谱

法》 ( GB
 

23200. 9—2016) [ 25] 基础上的改进方法,
萃取条件为:萃取溶剂为乙腈( 100%) ;加热温度

为 80
 

℃ ;加热时长为 5
 

min;静态萃取时长为 3
 

min;萃取压力为 1
 

500
 

psi;60%池体体积冲洗;氮
气吹扫时长为 100

 

s;萃取循环次数为 2 次。 萃取

完成后,先用无水硫酸钠干燥提取液,并用旋转蒸

发仪 ( 德 国 Heidolph ) 旋 蒸 至 2
 

mL。 随 后, 用

Florisil 小柱对萃取液进行净化。 对于 Florisil 柱,
预先用乙腈和甲苯各 10

 

mL 进行活化,活化过程

中注意避免柱床变干。 将提取液全部转移至已活

化的 Florisil 小柱内,然后用乙腈 ∶ 甲苯 = 3 ∶ 1 的

20
 

mL 淋洗液淋洗。 收集淋洗液后,对其进行氮

吹浓缩,加入 HEX 进行溶剂置换,最终定容至

0. 5
 

mL 等待上机分析。
1. 4　 仪器分析与质量控制

　 　 采用气相色谱质谱联用仪 ( 美国安捷伦,
6890N-5975B) 进行分析。 其中,色谱柱使用 DB-
5MS 色谱柱( 美国安捷伦,30

 

m × 0. 25
 

mm × 0. 25
 

μm) ;载气为高纯氦气;工作模式采用流速为 1. 0
 

mL / min 的恒流模式;进样方式采用无分流进样,

进样量为 1. 0
 

μL。 在全离子扫描( Scan) 模式下

进行定性识别,在选择离子模式( SIM) 下进行定

量分析 [ 26-27] 。 将 57 种农药分为两组进行分析,
具体分组方式见附录 A 表 A. 1。 A 组化合物的升

温程序为:初始温度为 60
 

℃ ,保持 2
 

min,先以 20
 

℃ / min 的速度升温至 150
 

℃ ,再以 5
 

℃ / min 的速

度升温至 250
 

℃ ,最后以 15
 

℃ / min 的速度升温

至 300
 

℃ ,保持 2
 

min。 B 组化合物的升温程序

为:初始温度为 80
 

℃ ,保持 2
 

min,先以 20
 

℃ / min
的速度升温至 160

 

℃ ,再以 6
 

℃ / min 的速度升温

至 280
 

℃ ,保持 2
 

min。
本研究采用基质加标法,分别对作物根、叶、

稻壳和大米 ( 糙米) 样品前处理方法进行验证。
分别选取一定质量的根、叶、稻壳和大米( 糙米)
实际样品进行加标实验,每组设置 3 个平行样,根
据仪器信噪比( S / N)为 3 时所对应的农药浓度计

算各农药的检出限 ( LOD) ,根据 S / N 为 10 时所

对应的农药浓度计算定量限( LOQ) 。 本实验中,
57 种农药在根、叶、稻壳和大米(糙米) 样本中的

回收率范围为 63. 8% ~ 119. 4%,每种农药的具体

回收率如附录 A 表 A. 1 所示。 在前处理阶段,向
实验样品中分别添加 Phe-d10 和 Atrazine-d5 作为

回收率指示物,得到的回收率范围分别为 80. 9% ~
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103. 4%和 84. 5% ~ 102. 9%。 经验证,本研究建立

的 GC-MS 方法标准曲线的线性范围较宽,相关系

数能够达到定量分析要求(R2 >0. 998) 。
1. 5　 健康风险评价

　 　 本研究采用美国环保署( U.S. EPA)健康风险

评价模型对大米(糙米) 样本中的农药残留进行

非致 癌 风 险 的 危 害 商 ( HQ ) 评 价, 计 算 公 式

如下 [ 28-29] :

HQ = ADD
RfD

(1)

式中:ADD 为日均暴露剂量,本研究选择经口暴

露途径进入人体的日均暴露剂量,mg / ( kg· d) ;
RfD 为参考剂量,取值参考 U.S. EPA 综合风险信

息系统( IRIS)数据库,数据库中未涵盖的化合物

的 RfD 值 用 每 日 允 许 摄 入 量 ( ADI ) 代 替,
mg / ( kg·d) 。

人体经口摄入途径的污染物日均暴露剂量计

算方法为

ADD =
C i × IR × EF × ED

BW × AT
(2)

式中:C i 为大米籽粒中的污染物浓度,mg / kg;IR
为平均每日大米摄入量,成年人日均大米摄入量

为 0. 389
 

kg / d, 儿 童 日 均 大 米 摄 入 量 为 0. 198
 

kg / d[ 30] ;EF 为暴露频率,365
 

d / a;ED 为暴露持续

时间,70
 

a[ 30] ;BW 为中国人人均体重,成年人体

重为 55. 9
 

kg,儿童体重为 32. 7
 

kg[ 29-30] ;AT 为平

均暴露时间,365
 

d / a×70
 

a。
非致癌风险的 HQ 值一般取 1。 当 HQ 大于

1 时,表示化学物质可能存在非致癌毒性危害;当
HQ 小于 1 时,表示化学物质的非致癌毒性危害

可能不显著 [ 29,31] 。

2　 结果与讨论

2. 1　 作物根、叶和大米籽粒中农药的残留特征

　 　 在作物叶片样品中检出的农药种类及浓度如

图 2 所示。 本研究在作物叶片样品中共检出 19
种农药,包括 9 种除草剂、6 种杀虫剂、3 种杀菌剂

和 1 种植物生长调节剂,检出的农药总浓度均值

为 168. 47
 

ng / g。

图 2　 兴凯湖地区作物叶片中的农药残留特征

Fig. 2　 Characteristics
 

of
 

pesticide
 

concentration
 

distribution
in

 

crops
 

leaves
 

in
 

the
 

Xingkai
 

Lake
 

area

　 　 在玉米叶片中共检出 11 种农药,检出的农药

总浓度均值为 166. 68
 

ng / g,有机磷和苯胺类农药

的检出浓度占农药总浓度的比例较高。 其中,马
拉硫磷和内吸磷为主要检出有机磷类农药,异口恶

草酮为主要检出苯胺类农药,3 种农药在玉米叶

片中的浓度均值分别为 30. 45、34. 66、36. 82
 

ng / g。

曾有学者在吉林省玉米叶片样品中同样检出了马

拉硫磷残留,其浓度范围为 9. 1 ~ 83. 7
 

ng / g[ 32] ,与
本研究结果相似。 在水稻叶片样品中共检出 16
种农药,检出的农药总浓度均值为 179. 00

 

ng / g。
在水稻叶片中,有机磷类农药浓度占农药总浓度

的比例最高,其中马拉硫磷为主要检出有机磷类
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农药,其浓度均值为 82. 55
 

ng / g。 此外,杂环类农

药在水稻叶片中的残留浓度也较高,其中稻瘟灵

为主要检出杂环类农药,其浓度均值为 42. 10
 

ng / g。
在大豆叶片样品中仅检出 4 种农药,其中马拉硫

磷为主要检出农药,其浓度均值为 62. 93
 

ng / g。
与水稻和玉米植株相比,大豆植株的叶片更为稀

疏,同时大豆叶片在成熟期易脱落,这可能是导致

农药在大豆叶片上的残留种类和浓度都低于水稻

和玉米的主要原因之一。
在作物根样品中检出的农药种类及浓度如图

3 所示。 本研究在采集到的作物根中共检出 22
种农药,包括 10 种除草剂、8 种杀虫剂、3 种杀菌

剂和 1 种植物生长调节剂,农药总浓度均值为

484. 87
 

ng / g。 其中,抗蚜威和多效唑为作物根部

检出率最高的两种农药,检出率均达 93%,浓度

均值分别为 25. 00
 

ng / g 和 39. 96
 

ng / g。 在玉米根

样品中共检出 9 种农药,总浓度均值为 423. 33
 

ng / g。 主要检出农药为异口恶草酮、马拉硫磷和多

效唑, 其 在 玉 米 根 中 的 检 出 浓 度 均 值 分 别 为

70. 09、111. 77、126. 92
 

ng / g。 氨基甲酸酯类农药

的检出浓度在玉米根农药总浓度中的占比也较

高,主要为抗蚜威和异丙威,其浓度均值分别为

38. 51
 

ng / g 和 47. 58
 

ng / g。 在水稻根样品中共检

出 20 种 农 药, 检 出 的 农 药 总 浓 度 均 值 达

747. 09
 

ng / g。 水稻根样品中检出的农药数量和

浓度均高于其他两种作物。 有机磷类农药和酰胺

类农药的浓度占水稻根样品农药总浓度的比例较

高,其中马拉硫磷和丁草胺是主要检出农药,其在

水稻 根 中 的 浓 度 均 值 分 别 为 370. 84
 

ng / g 和

281. 87
 

ng / g。 丁草胺是水稻田常用的除草剂。
其他学者对兴凯湖地区水稻田土壤的研究也曾报

道过丁草胺残留,最大浓度达 140. 55
 

ng / g[ 20] ,说
明丁草胺在兴凯湖地区的残留现象较为普遍。 在

本研究中,水稻根样品中的稻瘟灵平均残留浓度

为 11. 04
 

ng / g,而在先前的研究中发现,水稻根底

部土壤中的稻瘟灵浓度均值为 3. 82
 

ng / g[ 19] ,反
映出稻瘟灵在水稻根中的残留浓度与在水稻根底

部土壤中的残留浓度相似。 INAO 等 [ 33] 得到了相

似的研究结果。 在大豆根样品中仅检出 8 种农药

残留,总浓度均值为 72. 24
 

ng / g。 在大豆根样品

中,唑类和氨基甲酸酯类农药的浓度占农药总浓

度的比例较高,其中多效唑和抗蚜威是主要检出

农药,其浓度均值分别为 33. 46
 

ng / g 和 29. 46
 

ng / g。
对比 3 种作物的农药检出结果发现,大豆根中残

留的农药数量和浓度最低,这可能与作物根系的

不同有关。 水稻和玉米都属于禾本科植物,其根

系均为须根系,而大豆为非禾本科植物,其根系为

直根系。

图 3　 兴凯湖地区作物根中的农药残留特征

Fig. 3　 Characteristics
 

of
 

pesticide
 

concentration
 

distribution
 

in
 

crops
 

roots
 

in
 

the
 

Xingkai
 

Lake
 

area

　 　 对比在 3 种作物叶片和根样品中定量检出的

农药数量发现,在作物根样品中检出的农药数量

均高于叶片样本。 对比在作物叶片和根样品中定

量检出的农药浓度发现,马拉硫磷在叶片和根样

品中的残留浓度均较高,残留浓度均值分别为

66. 56
 

ng / g 和 209. 37
 

ng / g,在作物根中的残留浓
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度明显高于叶片。 对比不同作物中残留的农药浓

度和数量发现,在水稻样品中,不论是农药残留的

数量还是总浓度,均大于玉米和大豆样品。 这可

能与水稻的生长环境有关。 稻田环境潮湿,导致

水稻更易受到病虫害威胁 [ 34] ,进而促使可能施用

的农药种类更多、浓度更高,从而引发更为突出的

农药残留问题。
在水稻稻壳样品中共检出 10 种农药残留

(图 4) 。 由于稻壳样品在进行分析前经过了丙酮

润洗,已排除稻壳表面沉积农药的影响,所以稻壳

样品中检出的农药均为稻壳内残留的农药。 检出

的 10 种农药包含 5 种杀菌剂,分别为稻瘟灵、氟
菌腈、丙环唑、己唑醇和三环唑。 其中,稻瘟灵的

残留浓度最高,为 140. 88
 

ng / g;丙环唑的残留浓

度也较高,为 59. 82
 

ng / g。 较高的杀菌剂类农药

残留可能与水稻在成熟期往往被喷施多种杀菌剂

以防治水稻瘟病有关,导致多种杀菌剂在稻壳中

存在残留。

图 4　 稻壳中的农药浓度分布特征

Fig. 4　 Characteristics
 

of
 

pesticide
 

concentration
 

distribution
 

in
 

rice
 

hulls

　 　 在本研究中,大米(糙米) 样品中仅检出马拉

硫磷和稻瘟灵残留。 P5 和 P7 采样点检出了马拉

硫磷 残 留, 其 浓 度 分 别 为 30. 00
 

ng / g 和 9. 60
 

ng / g;P5 和 P6 采样点检出了稻瘟灵残留,其浓度

分别为 14. 13
 

ng / g 和 10. 03
 

ng / g。 其他学者也曾

报道过在大米中检出马拉硫磷和稻瘟灵残留的问

题。 YU 等 [ 35] 在东北松花江流域大米中检出了马

拉硫磷残留( 0. 13
 

μg / kg) ,其检出浓度高于本研

究;CAO 等 [ 9] 在糙米中检出了稻瘟灵残留( 19. 7
 

ng / g) ,其检出浓度与本研究检测结果相似。 对比

在水稻稻壳和大米(糙米) 中检出的农药数量和

浓度发现,水稻籽粒在经脱壳处理后,残留的农药

数量和浓度明显降低,说明大部分农药在喷施过

程中被稻壳阻留,仅少量农药进入籽粒内部,因而

对水稻籽粒采取脱壳处理可以明显去除农药

残留。
根据我国《食品安全国家标准

 

食品中农药最

大残留限量》 ( GB
 

2763—2021) [ 36] 的规定,大米

中的马拉硫磷和稻瘟灵的最大残留限量 ( MRL)
分别为 0. 1

 

mg / kg 和 1
 

mg / kg。 本研究中的大米

中马拉硫磷和稻瘟灵的检出浓度均远低于上述

MRL 值。 调研发现,除本研究在大米(糙米)中检

出了有机磷类农药马拉硫磷残留外,针对国内大

米的 类 似 研 究 中 也 常 检 出 有 机 磷 农 药 残 留。
CHEN 等 [ 37] 在华南地区和西南地区 70 个稻米样

品和 70 个糙米样品中检测了 15 种农药的残留情

况,发现有机磷类农药毒死蜱的浓度和检出率最

高;CHEN 等 [ 38] 在对 2
 

520 份国内大米样品的检

测中发现,有 9. 3% 的样品中含有 7 种有机磷农

药;KHAMMANEE 等 [ 10] 在类似研究中发现,有机

磷农药杀扑磷、三硫磷和毒死蜱的残留浓度较高;
CAO 等 [ 9] 报道的有机磷农药水胺硫磷和三唑磷

在糙米中的残留浓度范围分别为<LOD ~ 0. 624
 

4
 

mg / kg 和<LOD ~ 0. 730
 

5
 

mg / kg,检出的浓度均值
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( 0. 0160
 

mg / kg 和 0. 0019
 

mg / kg)未超过 MRL,但
是在检出水胺硫磷的样本中有 51% 的样本的检

出浓度超过了 MRL,检出三唑磷的样本中有 75%
的样本的检出浓度超过了 MRL。 因此,有机磷农

药在大米中的残留需引起注意,应加强对水稻生

长过程的农药施用管理,同时加强对大米中农药

残留情况的监测。

2. 2　 大米中农药残留的健康风险评价

　 　 本研究在大米(糙米) 样品中仅检出了马拉

硫磷和稻瘟灵残留,经过非致癌风险计算,残留农

药的非致癌风险如表 1 所示。 大米 ( 糙米) 中残

留的马拉硫磷和稻瘟灵在成人和儿童暴露人群中

的非致癌风险商均远小于 1,说明大米中残留的

农药对成人和儿童的非致癌风险很低。

表 1　 残留农药的非致癌风险
Table

 

1　 Non-carcinogenic
 

risk
 

of
 

residual
 

pesticides

化合物
实测最大浓度 /

( ng / g)
RfD /

[ mg / ( kg·d) ]
ADD / [ mg / ( kg·d) ] 非致癌风险商

成人 儿童 成人 儿童

马拉硫磷 30. 00 0. 02
 

2. 09×10- 4 1. 82×10- 4 1. 04×10- 2 9. 08×10- 3

稻瘟灵 14. 13 0. 10( ADI) 9. 84×10- 5 8. 56×10- 5 9. 84×10- 4 8. 56×10- 4

3　 结论

　 　 本研究通过气相色谱质谱联用方法定量分析

了 57 种农药在兴凯湖地区不同作物和不同作物

部位中的残留特征,并对大米(糙米) 中残留的农

药进行了健康风险评价,具体结果如下:
1)作物叶片和根中分别检出 19 种和 22 种农

药残留,并且 3 种作物根部检出的农药浓度均高

于叶片。 水稻作物无论是叶片中还是根中残留的

农药总浓度在 3 种作物中均为最高。 水稻中残留

的农药主要为机磷类农药。
2)稻壳中共检出 10 种农药残留,其中杀菌

剂的残留浓度较高,这可能与为防治稻穗瘟病而

在水稻成熟期大量喷施杀菌剂有关。
3)大米(糙米) 中检出了马拉硫磷和稻瘟灵

农药残留,但残留浓度低于国家标准规定的 MRL
值,且非致癌风险很低。
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表 A.2　 兴凯湖地区各采样点位置及所采集作物种类
Table

 

A.2　 Locations
 

of
 

sampling
 

sites
 

and
 

crop
 

species
 

in
 

Xingkai
 

Lake
 

area
编号 采样点位置 经度 E / ( °) 纬度 N / ( °) 作物种类 采样时期

S1 承紫河农场 132. 291
 

722 45. 436
 

892 大豆作物 生长期

S2 白鱼湾农场 132. 209
 

365 45. 413
 

395 大豆作物 成熟期

S3 承紫河农场 132. 363
 

748 45. 445
 

875 大豆作物 成熟期

S4 兴凯湖农场 132. 907
 

559 45. 328
 

652 大豆作物 成熟期

C1 白鱼湾农场 132. 207
 

321 45. 334
 

397 玉米作物 生长期

C2 白鱼湾农场 132. 215
 

229 45. 419
 

064 玉米作物 成熟期

C3 兴凯湖农场 132. 931
 

234 45. 312
 

317 玉米作物 成熟期

P1 兴凯湖农场 132. 878
 

760 45. 366
 

899 水稻作物 生长期

P2 兴凯湖农场 132. 807
 

147 45. 288
 

541 水稻作物 生长期

P3 长林子农场 132. 284
 

454 45. 348
 

337 水稻作物 生长期

P4 承紫河农场 132. 403
 

182 45. 454
 

134 水稻作物 生长期

P5 白鱼湾农场 132. 201
 

172 45. 365
 

331 水稻作物 成熟期

P6 兴凯湖农场 132. 799
 

877 45. 282
 

703 水稻作物 成熟期

P7 兴凯湖农场 132. 841
 

185 45. 277
 

148 水稻作物 成熟期


