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摘 要：目的 针对广东省本地产茶叶中 13 种常用农药，评估其慢性和急性膳食摄入风险，以期为生产监管、消费

和制修订限量标准提供依据和技术支撑。方法 采集 2017—2020年广东省本地产茶叶 110份，按照 GB 23200. 113—
2018 方法对 13 种农药进行残留检测，运用危害指数（HI）法评价其急性和慢性膳食摄入风险及其累积暴露风险。

结果 共检出 8 种农药残留，其中联苯菊酯、甲氰菊酯和氯氰菊酯检出率和残留水平最高，该 3 种农药广东省居民

茶叶慢性和急性累积摄入量分别为 4. 87×10−5 mg/（kg bw·d）和 4. 79×10−3 mg/（kg bw·d），分别占总农药摄入量的

89. 09% 和 86. 01%，且均呈现男性高于女性、城市居民高于农村居民的规律。基于累积风险考虑，所有检出农药的

慢性和急性累积摄入 HI 分别为 3. 69×10−3 和 4. 66×10−1，摄入风险较低。结论 广东省居民通过本地产茶叶导致

的多组分农药慢性和急性摄入风险低，但广东省本地产茶叶中农药残留现象普遍，应进一步加强规范农药在茶叶

中的使用和管理。
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Abstract：Objective To evaluate the chronic and acute exposure risk of the 13 commonly used pesticides in local tea samples
in Guangdong Province，so as to provide the basis and technical support for production supervision and consumption，and provide
data for the revision of maximum residue limits（MRLs）. Methods 110 local tea samples were collected from the year 2017—
2020，and 13 pesticide residues were detected and quantified following the GB 23200. 113-2018 method based on GC-MS/MS.
Acute and chronic cumulative risk assessment were calculated using hazard index（HI）approach. Results 8 kinds of pesticides
in 110 local tea samples were detected in which the detection rates and the residue levels of bifenthrin，fenpropathrin and
cypermethrin were the highest. The cumulative chronic and acute exposure levels of bifenthrin，fenpropathrin and cypermethrin to
tea intake of Guangdong residents were 4. 87×10-5 mg/（kg bw·d）and 4. 79×10-3 mg/（kg bw·d），accounting for 89. 09% and
86. 01% of the total pesticide exposure，respectively. The chronic and acute exposure level of males were higher than females，
and urban residents were higher than rural residents. For all the pesticides detected，their chronic and acute cumulative hazard
indexes were 3. 69×10-3 and 4. 66×10-1，respectively，which indicated that the risk was low. Conclusion The chronic and acute
dietary exposure risk of pesticide residues from local tea were both low，but pesticide residues in Guangdong province were
common，so the application and management of pesicides in local tea should be further strengthened.
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农药残留是世界各国共同关注且比较敏感的

食品安全问题。我国是世界上最主要的茶叶生产

国、消费国和出口国。2016—2017 年欧盟等国家平

均每年通报我国 10 余批次茶叶不合格，原因多为

农药残留超标［1］。茶叶中农药残留问题已成为我国

茶叶企业在国际市场竞争压力下首要解决的关键

问题，其带来的健康危害效应也是关系人群健康的

民生问题。对茶叶中农药残留的控制、监测及膳食

摄入风险评估越来越受到学者们的关注［2］。

近年来，农药的膳食累积暴露评估是当前国际

食品安全领域的研究热点［3］。相较于传统的单一化

学物质的风险评估方法，累积暴露评估可对不同化

学物质同时暴露的总体健康效应或风险进行更为

科学的综合评价［4］。常用的累积暴露评估方法包括

危 害 指 数（Hazard index，HI）法 、相 对 效 能 因 子

（Releative potency factor，RPF）法、联 合 暴 露 边 界

（Combined margin of exposure，MOET）法和分离点指

数（Point of departure index，PODI）法等［5-7］。由于

HI 法使用快速简便、易于理解，适用于以初筛为目

的的累积暴露评估，是当前植物性食品中多农药残

留累积暴露评估中最常用的方法。近五年来，多项

研究结果显示，我国多个地区市售或主产区茶叶中

均存在多组分农药同时残留甚至超标的现象［8-14］，

其中部分研究已开展暴露风险评估，但多针对单一

化学物质的慢性膳食摄入风险评估，尚缺乏多组分

化学物质的慢性累积摄入风险评估和急性膳食摄

入风险评估。

研究报道，2013—2015 年广州市售普洱茶中

17 种 农 药 残 留 的 检 出 率 高 达 81.7%，超 标 率 为

1.6%［13］。为深入了解广东省本地产茶叶的农药残

留现状及广东省居民膳食摄入风险，本研究拟运用

FAO/WHO 提出的 HI 法，结合广东省居民茶叶消

费状况，开展广东省居民茶叶中多农药残留膳食摄

入累积风险评估研究，评价多农药残留对广东省本

地居民人群健康的影响，为累积风险评估方法研究

提供技术积累，并提出相应的茶叶安全质量监督的

建议。

1 材料与方法

1. 1 样品来源及类型

为使得样品具有代表性，本研究样品均来源于

2017—2020 年广东省本地茶园生产、包装、销售的

样品，采茶地区涵盖韶关、清远、肇庆、梅州和潮州等

5大茶叶主产区，共计 110 份。

1. 2 监测农药种类及方法

依据 GB 2763—2019《食品安全国家标准 食品

中农药最大残留限量》［15］茶叶中农药残留限量要求，

并结合 2013—2015 年广东市售普洱茶中检出率和

含量较高的农药品种［13］，本次调研主要选择监测茶

叶生产、加工和储藏过程中常使用的 10 种拟除虫菊

酯类杀虫剂（联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氟氰菊酯、氯菊

酯、氟氯氰菊酯、氯氰菊酯、氟氰戊菊酯、氰戊菊酯、

氟胺氰菊酯和溴氰菊酯）和 3 种有机氯类杀虫剂（六

六六、硫丹、滴滴涕）。采用 GB 23200.113—2018
《食品安全国家标准 植物源性食品中 208 种农药及

其代谢物残留量的测定气相色谱-质谱联用法》［16］中

的方法对茶叶样本进行前处理和气相色谱-质谱联用

法（Gas chromatography/mass spectrometry，GC-MS/
MS）含量测定，并选择空白基质匹配标准曲线外标

法实现准确定量。

1. 3 茶叶消费量调查

本研究选用的广东省居民茶叶消费量数据来

源于 2015 年中国成人慢性病与营养监测项目。研

究对象涵盖广东省 13 个地市，其中粤东 3 个、粤西

3 个、粤北 2 个和珠三角地区 5 个。膳食调查采用

定量食物频率法，要求调查对象回忆过去 12 个月

内各类食物的消费频率和消费量。调查问卷中茶

水消费量数据单位为“mL/d”，拟采用《第六次中国

总膳食研究》工作手册中茶水的配比方法，即茶水

按 3 g 茶叶加 250 mL 水的比例泡制，来计算获得茶

叶消费量（g/d）。

1. 4 膳食摄入风险评估

膳食摄入风险评估是食品危害度风险评估的

重要组成部分，也是膳食安全性衡量的主要指标，

分为慢性膳食摄入风险评估和急性膳食摄入风险

评估。同时暴露于多种具有相同毒性机制的农药

所产生的累积毒性效应评估即为农药累积暴露风

险评估［17］，以 HI表示。

慢性膳食摄入风险评估中单个农药的每日膳食

摄入量（Estimated daily intake，EDI）采用公式（1）［18-19］

计算，农药的慢性膳食摄入风险用%ADI（每日允许摄

入量，Acceptable daily intake，ADI）表示［20］，用公式（2）
计算；慢性累积膳食摄入风险 HI［6］按公式（3）计算：

EDI = C × IR
BW （1）

cHQ = EDI
ADI

（2）
cHI =∑

i = 1

n cHQ i =∑
i = 1

n EDI i
ADI i

（3）
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其 中 ，EDI 表 示 某 种 i 农 药 的 每 日 膳 食 摄 入 量

［mg/（kg bw·d）］；C 表示茶叶中农药残留平均值

（mg/kg）；IR 表示茶叶平均摄入量（kg/d）；BW 表示

消费人数平均体质量（kg）；cHQ 表示慢性风险熵

（Chronic hazard quotient，cHQ）（%）；ADI 表示每日

允许摄入量［mg/（kg bw·d）］；cHI 表示慢性累积膳

食摄入风险危害指数。

急性膳食摄入风险评估采用公式（4）计算［19，21］，

农药的急性膳食摄入风险用%ARfD 表示，用公式

（5）计算；急性累积膳食摄入 HI按公式（6）计算：

ESTI = ( LP × HR )
BW

（4）
aHQ = ESTI

ARfD （5）
aHI =∑

i = 1

n aHQ i =∑
i = 1

n ESTI i
ARfD i

（6）
其中，ESTI表示估计短期每日膳食摄入量［mg/（kg bw·d）］；
HR 表示最高残留量检出值（mg/kg）；LP 表示大份

餐数量（kg/d），通常为人群消费量的 P95 或 P97.5
分位数，本文选择 P95 作为高端消费人群消费量；

ARfD 表示急性参考计量［mg/（kg bw·d）］；aHQ 表

示急性风险熵（Acute hazard quotient）（%）；aHI 表示

急性累积膳食摄入风险危害指数。

若 HI≤1，表示膳食摄入风险处在可控水平，值

越小风险越小；若 HI>1，表示膳食摄入风险超过可

控水平，值越大风险越大。

1. 5 未检出数据的处理

检测出的农药残留数据中包括大量未检出值，

而这些值并非完全为“0”值，也有可能是目前技术所

限 而 无 法 检 出 ，即 低 于 方 法 检 出 限（Limit of
detection，LOD）。针对低于检出限的数据，本研究借

鉴 WHO 给出的未检出数据的处理指南进行数据处

理，即结果<LOD 的比例≤60% 时，所有<LOD 的结果

均用 1/2LOD 计［22-23］。

1. 6 统计学处理

运用 SPSS 16.0 进行数据的整理和分析，采用

百分比（%）对研究数据进行描述性统计分析。

2 结果

2. 1 检测过程质量控制

采 用 GB 23200.113—2018 国 家 标 准 方 法 对

110 份茶叶样本进行测定，并进行方法学验证。加

标回收率试验采用 3 个浓度水平添加试验，每个浓

度平行测定 6 份，以此来评价方法的准确性和重现

性（表 1）；统一采用环氧七氯作为内标，与样品一起

前处理和测定，以样本中内标峰高的波动来衡量方

法的稳定性和不同批次样品数据之间的可对比性

（图 1）。由此可得该方法检测结果准确、稳定性好，

符合试验需求，可用作风险评估数据分析。

2. 2 茶叶中农药检出及残留情况

110 份茶叶样本中，3 种有机氯类杀虫剂均未

检出，10 种拟除虫菊酯类杀虫剂中，除氟氯氰菊酯

和氟胺氰菊酯未检出外，其余 8 种均有不同程度的

检出，其中联苯菊酯、氯氰菊酯和甲氰菊酯的检出

率最高，分别为 57.27%、41.82% 和 39.09%。不同

原产地茶叶中各种农药残留污染水平不尽相同，其

中联苯菊酯、氯氰菊酯和甲氰菊酯含量最高且存在

地域性差异（表 2），并呈现出一定的规律，即在粤东

地区（潮州和梅州）污染水平相对较高，而在粤北

（韶关和清远）和珠三角地区（肇庆）污染水平相对

较低。提示该 3 种农药是广东省主产茶区主要施

用品种且农药残留问题较普遍。

2. 3 茶叶消费量

2015年中国成人慢性病与营养监测数据结果显

表 1 茶叶中 13种农药的回收率、重现性及方法检出限结果（n=6）
Table 1 Average recoveries and reproducibility of 13 pesticides in local tea samples (n=6)

农药品种

六六六

硫丹

滴滴涕

联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氟氰菊酯

氯菊酯

回收率/%
72.82
74.98
82.14
90.87
108.44
97.37
96.08

RSD/%
2.52
7.50
4.74
6.42
2.28
1.56
9.21

MDL /（μg/L）
3
3
3
10
10
10
10

农药品种

氟氯氰菊酯

氯氰菊酯

氟氰戊菊酯

氰戊菊酯

氟胺氰菊酯

溴氰菊酯

回收率/%
87.27
87.95
89.41
103.20
99.72
91.75

RSD/%
3.05
5.90
6.81
6.27
4.25
4.94

MDL/（μg/L）
10
10
10
10
10
10

注：六六六包括 α-六六六、β-六六六、γ-六六六、δ-六六六；滴滴涕包括 p,p′-DDE、p,p′-DDD、o,p′-DDT和 p,p′-DDT；硫丹包括 α-硫丹和 β-硫
丹；所有拟除虫菊酯类农药均为所有异构体的总和；RSD表示相对标准偏差；MDL表示方法检出限。

图 1 不同批次样本中内标峰高质控图

Figure 1 Quality control chart of peak height of internal stan
dard in different batches
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示：共调查了 3 790 名对象，其中男性 1 755 人，女性

2 035 人；城市 2 207 人，农村 1 583 人。广东省居民

平均茶叶消费量为 4.25 g/d（P95为 19.20 g/d），其中

男性人均茶叶消费量 6.45 g/d（P95为 24.01 g/d），女

性人均茶叶消费量 2.36 g/d（P95为 12.00 g/d）；城市

人均茶叶消费量 5.12 g/d（P95为 24.02 g/d），农村人

均茶叶消费量 3.04 g/d（P95为 14.40 g/d）。3 790名

调查对象的平均体质量为 58.90 kg，其中男性人群

63.37 kg，女性人群 55.05 kg；城市居民 59.51 kg，农
村居民 58.05 kg。
2. 4 膳食摄入风险评估

2. 4. 1 慢性摄入风险评估

采用 1.2.5方法对茶叶样本中未检出数据进行统

一处理后，按 1.2.4所示方法对广东省居民进行慢性摄

入风险评估（表 3）。结果显示：广东省居民茶叶摄入每日

慢性摄入量最高为联苯菊酯［2.49×10-5 mg/（kg bw·d）］，
其次为甲氰菊酯［1.64×10-5 mg/（kg bw·d）］和氯氰菊

酯［7.38×10-6 mg/（kg bw·d）］，该 3 种农药的摄入量

占所监测农药总摄入量的 89.09%。以 GB 2763—2019
中的 ADI 值为参考，广东省居民茶叶摄入 cHQ最高

为联苯菊酯（2.49×10-3），其次是甲氰菊酯（5.47×10-4）
和氯氰菊酯（3.69×10-4）；且各种农药的 cHQ 均呈现

男性高于女性、城市居民高于农村居民的特点。

假定联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯、氯氟氰菊

酯和氰戊菊酯的急性和慢性累积摄入风险可直接

累加（同一类农药，共同作用机制）［12，17］，本研究中主

要检出的这 5 种农药的慢性累积摄入 cHI 合计为

3.64×10-3，其贡献率占所有检出品种的 98.55%，其

中联苯菊酯贡献率最高（67.42%）。所有检出农药

的慢性累积摄入 cHI 合计为 3.69×10-3，其中前 3 种

农药（联苯菊酯、甲氰菊酯和氯氰菊酯）的联合贡献

率为 92.22%。结果表明广东省居民通过茶叶摄入

13 种目标农药的慢性累积摄入风险较低。

对于高端消费人群，其茶叶消费量较大，由此

带来的慢性摄入风险也随之升高。高端消费人群

的摄入量为污染物平均含量与人群 P95摄入量的乘

积（表 4）。结果表明：对于茶叶高端消费人群而言，

其 cHQ 最高为联苯菊酯（1.13×10-2），其次为甲氰菊

酯（2.47×10-3）和氯氰菊酯（1.67×10-3），该 3 种农药

的联合慢性累积暴露 HI（1.54×10-2）是平均消费人

群的 4.5 倍，其贡献率占所有检出农药的 91.71%。

该结果说明，广东省茶叶高端消费人群通过茶叶摄

入 13 种目标农药的慢性累积摄入风险较低。

2. 4. 2 急性摄入风险评估

本研究拟采用 1.2.4 所示方法且选用人群 P95
摄入量对广东省居民进行急性摄入风险评估（表 5）。

结果显示：总人群的急性摄入量从高到低依次为甲

氰菊酯［2.72×10-3 mg/（kg bw·d）］、联苯菊酯［1.31×
10-3 mg/（kg bw·d）］、氯氰菊酯［7.62×10-4 mg/（kg bw·d）］、
氰戊菊酯［5.06×10-4 mg/（kg bw·d）］、高效氯氟氰菊

酯［2.17×10-4 mg/（kg bw·d）］等，各种农药的 aHQ 均

呈现男性高于女性、城市居民高于农村居民的特

点。前 3 种农药的摄入量占所监测农药总摄入量的

86.01%。

由于目前尚缺乏氯菊酯和氟氰戊菊酯的急性

毒性数据，该 2 种杀虫剂无法完成急性摄入风险评

估 。 广 东 省 居 民 甲 氰 菊 酯 急 性 摄 入 aHQ 最 高

（3.89×10-1），其次是联苯菊酯（4.36×10-2）、氯氰菊酯

（1.91×10-2）、高效氯氟氰菊酯（1.09×10-2）、氰戊菊酯

（2.53×10-3）和溴氰菊酯（4.63×10-4）。所有检出农药

的急性累积摄入 aHI 合计为 4.66×10-1，其中甲氰菊

酯贡献率最高为 83.66%，联苯菊酯、甲氰菊酯和氯

氰菊酯 3 种农药的累积贡献率高达 97.14%。该结

果提示：广东省居民通过茶叶摄入 13 种目标农药

的急性累积摄入风险较低。

3 讨论

本研究通过对 110份广东省主产茶区茶叶中 13
种常用农药进行监测，结合广东省 2015 年成人慢性

病与营养监测获得的茶叶消费量，采用点评估方法

评估广东省居民经饮茶摄入农药残留的慢性和急性

摄入风险。13 种农药中共检出 8 种农药残留，其中

表 2 不同原产地茶叶样本中多农残污染分布情况（mg/kg）
Table 2 Contamination and distribution of multi-residual pesticides in different original places（mg/kg）

农残种类

联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氟氰菊酯

氯菊酯

氯氰菊酯

氟氰戊菊酯

氰戊菊酯

溴氰菊酯

韶关（n=14）
均值

0.153
0.010
0.005
0.001
0.021
ND
0.021
ND

范围

ND～1.562
ND～0.078
ND～0.028
ND～0.003
ND～0.081

ND
ND～0.254

ND

清远（n=27）
均值

0.110
0.004
0.060
0.001
0.040
ND
0.058
0.005

范围

ND～0.916
ND～0.025
ND～0.397
ND～0.031
ND～0.401

ND
ND～1.553
ND～0.012

潮州（n=38）
均值

0.690
0.403
0.043
0.003
0.167
ND
0.000
0.001

范围

ND～4.077
ND～8.358
ND～0.666
ND～0.019
ND～2.338

ND
ND～0.004
ND～0.012

梅州（n=18）
均值

0.358
0.499
0.054
0.002
0.185
ND
0.004
0.001

范围

ND～2.879
ND～7.308
ND～0.529
ND～0.015
ND～1.244

ND
ND～0.031
ND～0.006

肇庆（n=13）
均值

0.026
0.008
0.013
0.003
0.001
0.010
0.001
0.009

范围

ND～0.119
ND～0.084
ND～0.061
ND～0.010
ND～0.013
ND～0.071
ND～0.014
ND～0.071

注：ND表示未检出
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联苯菊酯、甲氰菊酯和氯氰菊酯检出率和残留水平

最高，该 3 种农药广东省居民茶叶慢性累积摄入量

和急性累积摄入量分别为［4.87×10-5 mg/（kg bw·d）］
和［4.79×10-3 mg/（kg bw·d）］，占总农药摄入量的

89.09% 和 86.01%，且均呈现男性高于女性（男性为

女性的 1.74～2.37倍）、城市居民高于农村居民（城市

居民为农村居民的 1.63～1.65 倍）的规律（具体数据

详见表 2、4）。基于累积风险考虑，所有检出拟除虫

菊酯类农药的慢性累积摄入 cHI 和急性累积摄入

aHI 分别为 3.69×10-3 和 4.66×10-1，摄入风险较低。

但本研究仅评估了由茶叶这一类食品带来的农药残

留量慢性膳食摄入风险，因此可能低估了多组分农药

的累积摄入风险。此外，评估过程中采用广东省居民

所有茶叶的消费量来代替本地产茶叶的消费量，可能

存在高估情况；未考虑各农药的溶出率，单纯以茶叶

水消费量换算成茶叶消费量，亦存在高估的情况。

本研究对比分析了近年来我国不同地区人群

茶叶摄入拟除虫菊酯类农药的风险评估（表 6），结

果显示：其一、我国不同地区人群茶叶摄入拟除虫

菊酯类农药的主要品种均为联苯菊酯、甲氰菊酯、

氯氰菊酯和氟氯氰菊酯，其中联苯菊酯、甲氰菊酯

和氯氰菊酯贡献率最大，该 3 种农药的联合贡献率

均超过 75%，提示该 3 种农药有望成为监测茶叶中

拟除虫菊酯类农药污染状况及其健康风险评估的

表 3 多组分农药在广东省本地产茶叶中的慢性膳食摄入风险评估

Table 3 Cumulative chronic risk assessment of several pesticides in local tea samples

农药种类

联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氟氰菊酯

氯菊酯

氯氰菊酯

氟氰戊菊酯

氰戊菊酯

溴氰菊酯

农药残留均

值/(mg/kg)
0.35
0.23
0.04
0.005
0.10
0.006
0.02
0.006

每日慢性摄入量/[mg/(kg bw·d)]
总人群

2.49×10-5
1.64×10-5
3.08×10-6
3.94×10-7
7.38×10-6
4.34×10-7
1.60×10-6
4.56×10-7

男

3.51×10-5
2.31×10-5
4.35×10-6
5.55×10-7
1.04×10-5
6.12×10-7
2.25×10-6
6.43×10-7

女

1.48×10-5
9.73×10-6
1.83×10-6
2.34×10-7
4.38×10-6
2.58×10-7
9.47×10-7
2.71×10-7

城市

2.97×10-5
1.96×10-5
3.67×10-6
4.69×10-7
8.80×10-6
5.17×10-7
1.90×10-6
5.44×10-7

农村

1.81×10-5
1.19×10-5
2.24×10-6
2.86×10-7
5.36×10-6
3.15×10-7
1.16×10-6
3.31×10-7

ADIa /
[mg/(kg
bw·d)]
0.01
0.03
0.02
0.05
0.02
0.02
0.02
0.01

慢性摄入风险熵 cHQ
总人群

2.49×10-3
5.47×10-4
1.54×10-4
7.87×10-6
3.69×10-4
2.17×10-5
7.98×10-5
4.56×10-5

男

3.51×10-3
7.71×10-4
2.17×10-4
1.11×10-5
5.21×10-4
3.06×10-5
1.12×10-4
6.44×10-5

女

1.48×10-3
3.24×10-4
9.10×10-5
4.67×10-6
2.19×10-4
1.29×10-5
4.73×10-5
2.71×10-5

城市

2.97×10-3
6.52×10-4
1.84×10-4
9.38×10-6
4.40×10-4
2.59×10-5
9.51×10-5
5.44×10-5

农村

1.81×10-3
3.97×10-4
1.12×10-4
5.71×10-6
2.68×10-4
1.57×10-5
5.79×10-5
3.31×10-5

注：a ADI数值均来源于食品安全国家标准 GB 2763—2019
表 4 多组分农药在广东省本地产茶叶中高端消费人群慢性膳食摄入风险评估

Table 4 Cumulative chronic risk assessment of several pesticides in local tea samples for the high-consumption crowd

农药种类

联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氟氰菊酯

氯菊酯

氯氰菊酯

氟氰戊菊酯

氰戊菊酯

溴氰菊酯

农药残留

均值/

（mg/kg）
0.35
0.23
0.04
0.005
0.10
0.006
0.02
0.006

茶叶高端消费人群每日慢性摄入量/[mg/(kg bw·d)]
总人群

1.13×10-4
7.40×10-5
1.39×10-5
1.78×10-6
3.33×10-5
1.96×10-6
7.20×10-6
2.06×10-6

男

1.31×10-4
8.61×10-5
1.62×10-5
2.07×10-6
3.87×10-5
2.28×10-6
8.37×10-6
2.40×10-6

女

7.52×10-5
4.95×10-5
9.31×10-6
1.19×10-6
2.23×10-5
1.31×10-6
4.82×10-6
1.38×10-6

城市

1.39×10-4
9.16×10-5
1.72×10-5
2.20×10-6
4.12×10-5
2.42×10-6
8.91×10-6
2.55×10-6

农村

8.56×10-5
5.63×10-5
1.06×10-5
1.35×10-6
2.54×10-5
1.49×10-6
5.48×10-6
1.57×10-6

ADIa /
[mg/(kg
bw·d)]
0.01
0.03
0.02
0.05
0.02
0.02
0.02
0.01

茶叶高端消费人群慢性摄入风险熵 cHQ
总人群

1.13×10-2
2.47×10-3
6.96×10-4
3.55×10-5
1.67×10-3
9.80×10-5
3.60×10-4
2.06×10-4

男

1.31×10-2
2.87×10-3
8.09×10-4
4.13×10-5
1.94×10-3
1.14×10-4
4.19×10-4
2.39×10-4

女

7.52×10-3
1.65×10-3
4.65×10-4
2.38×10-5
1.11×10-3
6.55×10-5
2.41×10-4
1.38×10-4

城市

1.39×10-2
3.05×10-3
8.61×10-4
4.40×10-5
2.06×10-3
1.21×10-4
4.45×10-4
2.55×10-4

农村

8.56×10-3
1.88×10-3
5.29×10-4
2.70×10-5
1.27×10-3
7.45×10-5
2.74×10-4
1.57×10-4

注：a ADI数值均来源于食品安全国家标准 GB 2763—2019
表 5 多组分农药在广东省本地产茶叶中的急性膳食摄入风险评估

Table 5 Cumulative acute risk assessment of several pesticides in local tea samples

农药种类

联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氟氰菊酯

氯菊酯

氯氰菊酯

氟氰戊菊酯

氰戊菊酯

溴氰菊酯

农药最大

残留量/

(mg/kg)
4.08
8.36
0.67
0.03
2.34
0.07
1.55
0.07

每日急性摄入量/[mg/(kg bw·d)]
总人群

1.31×10-3
2.72×10-3
2.17×10-4
1.01×10-5
7.62×10-4
2.31×10-5
5.06×10-4
2.31×10-5

男

1.52×10-3
3.17×10-3
2.52×10-4
1.17×10-5
8.86×10-4
2.69×10-5
5.88×10-4
2.69×10-5

女

8.74×10-4
1.82×10-3
1.45×10-4
6.76×10-6
5.10×10-4
1.55×10-5
3.39×10-4
1.55×10-5

城市

1.62×10-3
3.37×10-3
2.69×10-4
1.25×10-5
9.43×10-4
2.86×10-5
6.26×10-4
2.86×10-5

农村

9.95×10-4
2.07×10-3
1.65×10-4
7.69×10-6
5.80×10-4
1.76×10-5
3.85×10-4
1.76×10-5

ARfDa /
[mg/(kg
bw·d)]
0.03
0.007
0.02
0.04
0.2
0.05

急性摄入风险熵 aHQ
总人群

4.36×10-2
3.89×10-1
1.09×10-2

—

1.91×10-2
—

2.53×10-3
4.63×10-4

男

5.07×10-2
4.52×10-1
1.26×10-2

—

2.21×10-2
—

2.94×10-3
5.38×10-4

女

2.91×10-2
2.60×10-1
7.26×10-3

—

1.27×10-2
—

1.69×10-3
3.10×10-4

城市

5.39×10-2
4.82×10-1
1.34×10-2

—

2.36×10-2
—

3.13×10-3
5.73×10-4

农村

3.32×10-2
2.96×10-1
8.26×10-3

—

1.45×10-2
—

1.93×10-3
3.52×10-4

注：a ARfD数据联苯菊酯采用欧盟标准，甲氰菊酯、溴氰菊酯采用 FAO/WHO标准，氯氰菊酯和氯氟氰菊酯采用 JMPR标准
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关键指标。其二、茶叶中所监测的单个农药的人群

慢性和急性摄入量均远远小于其参考值，人群膳食

摄入风险低，但考虑到毒性累积效应，多种类多组

分农残联合暴露风险增大，需进一步加强相关研

究。其三、相同人群急性膳食摄入风险通常是其慢

性膳食摄入风险的 10～100 倍，开展茶叶中农药的

施用状况调查及农药残留监测对于保障人群健康

至关重要。
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调查［J］.现代预防医学，2018，45（8）：1395-1397.
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表 6 近年茶叶中拟除虫菊酯类农药膳食摄入风险评估研究结果汇总

Table 6 Risk assessment results of pyrethirods pesticides in tea sample among current researchers
地区

广东省

湖北省

贵州省遵义市

山东省烟台市

贵州省黔东南州

山东省济南市

采茶年份

2017

2018

2018

2016

2012—2016

茶叶种类

主产茶区茶叶

市售茶叶

主产茶区茶叶

市售茶叶

主产茶区茶叶

市售茶叶

样本数

110

390

90

176

111

128

慢性 EDI/[mg/(kg bw·d)]
联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氰菊酯

氯氟氰菊酯

氰戊菊酯

氯氰菊酯

联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氟氰菊酯

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

甲氰菊酯

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

甲氰菊酯

氯氰菊酯

甲氰菊酯

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

氯氰菊酯

联苯菊酯

氯氰菊酯

氯氟氰菊酯

2.49×10-5
1.64×10-5
7.38×10-6
3.08×10-6
1.60×10-6
2.60×10-5
2.50×10-5
2.20×10-5
2.20×10-5
6.55×10-5
1.52×10-5
1.40×10-5
2.90×10-5
1.00×10-5
2.30×10-6
2.30×10-6
2.43×10-4
8.55×10-5
3.20×10-5
1.44×10-5
4.50×10-5
1.77×10-5
1.04×10-5

急性 ESIT/I[mg/(kg bw·d)]
联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氰菊酯

氯氟氰菊酯

氰戊菊酯

氯氰菊酯

联苯菊酯

甲氰菊酯

氯氟氰菊酯

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

甲氰菊酯

1.31×10-3
2.72×10-3
7.62×10-4
2.17×10-4
5.06×10-4
3.60×10-4
3.50×10-4
2.80×10-4
2.80×10-4
4.76×10-3
1.47×10-4
2.26×10-4
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