
基于空间统计方法的蔬菜中农药残留风险分析!!!杨蕙"等 ! \0((( !

北省’新疆维吾尔自治区’江苏省的小麦粉样品无
机元素含量进行分析"分析结果表明 0 个地区的小
麦粉样品对应的特征元素分别为 9N’7#和 ’="这些
特征元素有望被应用于小麦粉产地溯源*
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风险监测
基于空间统计方法的蔬菜中农药残留风险分析

杨蕙&!*!李宁*!计融*!何平&!肖革新*

!&J贵州省疾病预防控制中心卫生监测检验所"贵州 贵阳(11)))!$
*J国家食品安全风险评估中心"北京(&)))**#

摘(要!目的(分析蔬菜中农药残留空间格局分布变化及规律!找到聚集热点区域!为蔬菜中农药残留监测$监管

提供科学依据% 方法(用空间统计方法对某省 *)&!/*)&B 年蔬菜中农药残留监测信息结合地理信息进行空间格

局分布及空间聚集性分析% 结果(*)&!/*)&B 年区域内监测的蔬菜中农药残留检出率和超标率两者分布格局较

一致!但三年对比变化较大!检出较高区域集中分布在西南部和东北部&超标率涉及区县较少!散在分布在西南部

和东北部% *)&! 年监测区域的蔬菜中农药检出率全局存在正相关性"Ev)?)1!,DT<4|=8j)?!&)#!局部相关主要

分布在西南部$北部和南部地区&*)&B 年监测区域的蔬菜中农药超标率全局存在正相关性 "Ev)?)1!,DT<4|=8j

)?&&&#!局部相关主要分布在西南部地区&*)&B 年监测区域的蔬菜中农药检出率全局存在负相关性 "Ev)?)1!

,DT<4|=8jc)?)@\#!局部相关主要分布在中部地区% 时空扫描统计量分析结果显示监测区域内超标率和检出率

均有聚集性!超标率有一个聚类区域" 55Hj*\?&&!Ev)?)1!HHj*)?)!#!分布在东北部区县&检出率有两个聚类

区域!一类聚类区域"55Hj!0?*!!Ev)?)1!HHjB?A#分布在东北部和南部区县!二类聚类区域" 55Hj&A?&0!Ev

)?)1!HHj!?&0#分布在西南部区县% 结论(*)&!/*)&B 年监测区域的蔬菜中农药残留检出率和超标率呈现较为

一致的下降趋势% 空间自相关性和时空扫描统计量结果显示存在聚集性!聚集区域主要为东北部和西南部邻近区

县!且聚集区域的相对风险度 HH值均 d!!提示这些聚集区县较其他区县农药残留风险高!是监管部门应该关注的

热点区域%
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((我国是一个农业大国"据文献 (&)报道 *))! 年农
药使用量就已居世界首位* 中国又是一个传统的
蔬菜生产大国"早在 &A@@ 年我国蔬菜播种面积和总
产量已成世界蔬菜生产第一大国* 蔬菜作为人们
日常饮食中不可或缺的一种食物"我国居民每天对
蔬菜的需求量很大 (*) "所以在蔬菜种植过程中"人
们为了防治病虫"大量地使用农药"使得蔬菜农药
残留问题日益严重 (0) *

随着世界经济的发展"消费者对自身健康的考虑
以及环保意识的增强"对蔬菜的安全优质要求越来越
大"无农药’无化肥或减农药’减化肥的有机蔬菜己成
为一种新的消费时尚"对.绿色蔬菜/的需求将越来
越迫切* 无污染和保健性蔬菜在欧洲’美国’日本等
经济发达国家和地区已经成为一种趋势(!) * 目前国
内外对于蔬菜中农药残留的研究仅限于监测结果的
描述性分析’超标风险’建立监测方法等方面"没有结
合数据时空上的属性进行研究"无法深入揭示蔬菜中
农药残留在空间上的格局分布变化和时空上的变化
规律及相对风险"本研究利用空间统计学方法对区域
内蔬菜农药残留风险进行分析"研究其空间格局分
布’空间关系’时空变化规律"以探寻聚集和关注的热
点区域"为监测’监管部门提供依据*

&(材料与方法
&?&(数据来源

某省 *)&!!*)&B 年蔬菜中农药残留监测的
数据*
&?*(统计学分析

用 H0?*?! 和 -5;#E对监测数据进行处理" 采
用空间统计方法中的 ’T;,<> 对整理出的检出率和
超标率进行可视化及空间格局分析"用 +>#4G#Da<

和 V<.V;<4 对其进行空间自相关性和时空扫描统计
量分析"找到热点聚集区域及相对风险度*

*(结果
*?&(数据整理

将某 省 *)&!!*)&B 年 蔬 菜 中 农 药 监 测 的
&A @01 条数据进行整理* 总体检出率和超标率情况
见表 &* 监测的农药种类主要为杀虫杀螨剂和植物
调节剂"共涉及 !& 种"其中检出率较高的是毒死蜱’

氯氰菊酯’乙酰甲胺磷’氯氟氰菊酯’甲氰菊酯 1 类&
超标率较高的是毒死蜱’克百威’氯氟氰菊酯 0 类*
监测的蔬菜种类包括非葫芦科茄果类’甘蓝和芸薹
类’瓜菜类#葫芦科$’茎类’块根和块茎类’鳞茎类’



基于空间统计方法的蔬菜中农药残留风险分析!!!杨蕙"等 ! \1((( !

(((表 &(*)&!!*)&B 年蔬菜中农药残留监测情况
.<SE#&(,D46$DT64ODK>#=$6;6U#T#=6UN#=64 Z#O#$<SE#=

KTDC*)&! $D*)&B

监测年份
监测样
品份数

检出样
品份数

检出率3e
超标样
品份数

超标率3e

*)&! B &1* 01& 1?\& &\ )?*@
*)&1 \ \\1 &\B *?*B *A )?0\
*)&B 1 A*B &!& *?0@ &) )?&\

鲜豆类’叶菜类’豆芽菜等 A 类蔬菜*
*?*(监测区域检出率和超标率空间可视化及格局
分布分析

监测区域 #某省$以地理空间分东’西’南’北’
(((

中五区来进行描述"以下所有空间可视化图上为
北"下为南"左为西"右为东"与地图描述一致*
*)&!!*&)B 年监测区域采样覆盖率#@)e以上$一
致且分布在全区域*
*?*?&(检出率空间可视化及格局分布分析

将整理好的检出率和相应区域地理信息整合
起来连接到 ’T;,<>"结果见图 &* 由此可见"检出
率整体呈下降趋势"检出分布格局三年变化较大"
*)&! 年检出率较高区域主要分布在中’南部"*)&1
年检出率较高区域主要分布在东北部和西南部"
*)&B 年检出率较高区域主要分布在中部*

图 &(某省 *)&!!*)&B 年蔬菜中农药残留检出率空间分布图
76ONT#&(V><$6<EU6=$T6SN$6D4 DKU#$#;$6D4 T<$#DK>#=$6;6U#T#=6UN#=64 Z#O#$<SE#=64 <>TDZ64;#KTDC*)&! $D*)&B

*?*?*(超标率空间可视化及格局分布分析
将整理好的超标率和相应区域地理信息整合

起来连接到 ’T;,<>"结果见图 ** 由此可见"超标
率分布格局三年变化较大"*)&! 年超标率较高区域
主要分布在中部和散在分布在南’北部"*)&1 年超
标率较高区域主要分布在东北部和西南部"涉及区
县比 *)&! 年多"而 *)&B 年超标率涉及区县变少"其
中较高区域散在分布在西南部和东南部的 1 个
区县*
*?0(空间自相关分析

空间自相关分为全局空间自相关和局部空间
自相关* 其中"全局空间自相关主要用于描述某区
域内某种现象的整体空间分布情况"以判断该现象
在空间上是否存在聚集性空间相关性"局部空间自
相关分析侧重于研究局部范围内空间对象属性值
在的空间相关性 (1) * 空间相关性用 ,DT<4|=8系数
和 E值来反映"当显著性检验结果 Ev)?)1 时"

,DT<4|=8系数取值 d) 时"表明所研究区域存在空
间正相关"且取值越接近 &"表明空间正自相关性越
强"研究对象的值呈聚集分布&当 ,DT<4|=8系数取
值 v) 时"表明所研究区域存在空间负相关"取值越
接近%&"表明空间负相关性越强&当 ,DT<4|=8系数接
近 ) 时"则表明不存在空间自相关性"空间变量呈随
机分布格局 (B) * 若相邻区域间同一属性值表现出
相同或相似的相关程度"即属性值在空间区域上呈
现高的地方邻近区域也高"呈现低的地方临近区域
也低"则称为空间正相关&若相邻区域间同一属性
值表现出不同的相关程度"即属性值在空间区域上
呈现高的地方邻近区域低"呈现低的地方临近区域
高"则称为空间负相关&若相邻区域间同一属性值
不表现任何依赖关系"即呈随机分布"则称为空间
不相关* 对其蔬菜中农药监测数据进行空间相关
性分析"具有空间相关性且差异有统计学意义#Ev
)?)1",DT<4|=8’( c&"&)且&)$*
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图 *(某省 *)&!!*)&B 年蔬菜中农药残留超标率空间分布图
76ONT#*(V><$6<EU6=$T6SN$6D4 DK>#=$6;6U#T#=6UN#=64 Z#O#$<SE#=KTDC*)&! $D*)&B 64 <>TDZ64;#

((Ev)?)1",DT<4|=8j)?!&)"提示 *)&! 年监测
区域的蔬菜中农药检出率全局存在正相关性&局部
有 \ 个区县存在高%高正相关性"1 个区县存在低%低

正相关性"! 个区县存在低%高负相关性和 & 个区县
存在高%低负相关性"局部相关主要分布在西南部’
北部和南部地区"见图 0 g1*

图 0(监测区域蔬菜中农药检出率和超标率 ,DT<4|=散点图
76ONT#0(,DT<4|==;<$$#T>ED$DK$L#U#$#;$6D4 T<$#DK>#=$6;6U#=64 Z#O#$<SE#=64 $L#CD46$DT64O<T#<

图 !(监测区域蔬菜中农药检出率和超标率 ,DT<4|=8随机化零假设检验结果
76ONT#!(,DT<4|=8T<4UDC6=#U Y#TDLR>D$L#=6=$#=$T#=NE$=KDTU#$#;$6D4 T<$#DK>#=$6;6U#=64 Z#O#$<SE#=KTDC*)&! $D*)&B

((Ev)?)1",DT<4|=8j)?&&&"提示 *)&B 年监测
区域的蔬菜中农药超标率全局存在正相关性&局部
有 & 个区县存在高%高正相关性"& 个区县存在低%低
正相关性"* 个区县存在低%高负相关性和 ! 个区县
存在高%低负相关性"局部相关主要分布在西南部地
区"见图 0’! 和 B*

Ev)?)1",DT<4|=8jc)?)@\"提示 *)&B 年

监测区域的蔬菜中农药检出率全局存在负相关
性&局部有 & 个区县存在低%低正相关性"0 个区
县存在低%高负相关性和 * 个区县存在高%低负相
关性"局部相关主要分布在中部地区"见图 0’!

和 B*
*?!(时空扫描统计量分析

时空聚集性分析同时考虑了时间和空间两个
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(((

图 1(*)&! 年监测区域蔬菜中农药检出率 F8V’分析结果
76ONT#1(H#=NE$=DKF6=<<4<ER=6=D4 $L#U#$#;$6D4 T<$#DK

>#=$6;6U#=64 Z#O#$<SE#=64 $L#CD46$DT64O<T#<64 *)&!

因素"主要采用移动窗口法在地理空间上创建扫描
窗口#圆柱体$"圆柱体的底面对应研究的地理区
域"圆柱体的高对应扫描时间间隔"圆柱体的半径
对应扫描的风险* V<.V;<4 扫描统计量是窗口所含
事件的最大个数" 通过使用局部对数似然函数来估
计统计量对数似然比#FFH$的极大值" 后用蒙特卡
罗模拟扫描统计量" 进行显著性检验" 最终确定窗
口内是否存在异常聚类 (\) "它可以揭示地理空间上
聚集区域随时间变化的规律"同时还能得出聚集区
域的相对风险度 #HH$"更加精确的对空间聚集区
域位置进行了定位* 当 FFH取最大值且 Ev)?)1
时"可以认为该区域存在聚集特征*

注%’为超标率&X为检出率

图 B(*)&B 年监测区域蔬菜中农药超标率和检出率 F8V’分析结果
76ONT#B(H#=NE$=DKF8V’<4<ER=6=D4 $L#DZ#T%=$<4U<TU T<$#<4U U#$#;$6D4 T<$#DK>#=$6;6U#=64 Z#O#$<SE#=64 $L#CD46$DT64O<T#<64 *)&B

图 \(某省蔬菜中农药残留超标率和检出率聚类区域图
76ONT#\(9EN=$#TT#O6D4<EC<> DK>#=$6;6U#T#=6UN#DZ#T%=$<4U<TU T<$#<4U U#$#;$6D4 T<$#64 Z#O#$<SE#=DK<>TDZ64;#

((以监测数据区县为对应研究区域"时间间隔为
年"扫描 *)&!!*)&B 年的蔬菜中农药检出率和超标
率"得到相应 HH值* 将扫描结果显示的聚类区域
标注到地图上"扫描结果见图 \* 结果显示区域内
超标率和检出率均有聚集性"超标率有一个聚类区
域#55Hj*\?&&"Ev)?)1" HHj*)?)!$"分布在东
北部区县"聚集时间为 *)&1 年&检出率有两个聚类
区域"一类聚类区域# 55Hj!0?*!"Ev)?)1" HHj

B?A$分布在东北部和南部区县"二类聚类区域# 55H
j&A?&0"Ev)?)1" HHj!?&0$分布在西南部区县"
HH值均 d!"且差异有统计学意义"其中一类聚集区
风险概率大于二类聚集区 (@) "聚集时间为 *)&B 年*

0(讨论
从空间可视化图片可以很直观的看出"三年的

检出率和超标率呈现较为一致的下降趋势"检出率
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高的区域超标率也高"但各年检出率和超标率高低
区域分布不一致"*)&! 年检出率较高的区域主要分
布在中部和南部"*)&1 年分布变化为东北部和西南
部"*)&B 年分布变化为中部较高&*)&! 年超标率较
高的区域主要分布在中部和散在分布在南’北部"
*)&1 年分布变化为集中在东北部和西南部"*)&B 年
散在分布在西南和东南部几个区县*

空间自相关性和时空扫描统计量结果显示"监
测区域内 *)&!!*)&B 年蔬菜中农药残留检出和超
标情况存在聚集性"聚集区域主要为东北部和西南
部邻近区县"且聚集区域的相对风险度 HH值均 d
!"提示这些聚集区县较其他区县农药残留风险高"
是监管部门应该关注的热点区域*

空间统计学 理论在 *) 世纪 B) 年代就被
,<$L#TD4 提出 (A) "于 &AA) 年被引入国内 (&)) "目前空
间统计学被应用到多个领域"而还未见引入食品领
域"据研究表明 (&&) "A)e以上的卫生数据有空间或
地理成分"而监测的食品安全数据同样具有空间属
性"本研究将空间统计学方法运用到食品安全风险
分析中"可以打破以往经典统计分析"从空间’时
间’专题属性多维的角度直观’深入的分析及预判
食品安全风险"为相关部门提出针对性的预警对策
建议具有一定前瞻性意义*

不足之处在于"监测为一年一次"且数据仅利
用了 0 年数据进行时空扫描"扫描结果比较粗略"没
有真正体现出聚集和相对风险在时空上的变化"建
议针对监测数据多做此方面的研究"将年限延长为
1 g&) 年来进行时空分析"以便更好的发现食品监
测数据在时空上的规律* 另外"虽然各年监测的蔬
(((

菜种类大类一致"但因区域和季节等不确定原因"
难以确保监测的蔬菜细类一致性"每种蔬菜的农药
含量和检出限不尽相同"会对检出率和超标率结果
有影响"因为蔬菜细类较多且有些蔬菜细分到小类
的样品量较少"因此本研究没有进行细类比较分
析"不排除某省区域内的蔬菜农药残留空间格局分
布因蔬菜种类的不同呈现差异性"建议增加蔬菜细
类样品量"进行进一步深入分析*
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关于食品营养强化剂新品种 BV%1%甲基四氢叶酸钙
以及氮气等 @ 种扩大使用范围的食品添加剂的公告

*)&\ 年第 &0 号

((根据(食品安全法)规定!审评机构组织专家对食品营养强化剂新品种 BV%1%甲基四氢叶酸钙以及氮气
等 @ 种扩大使用范围的食品添加剂的安全性评估材料审查并通过%

特此公告%
附件’&?食品营养强化剂新品种 BV%1%甲基四氢叶酸钙

*?氮气等 @ 种扩大使用范围的食品添加剂
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