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吡蚜酮和毒死蜱在稻田中的残留行为
及膳食风险评估
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摘要：为明确吡蚜酮和毒死蜱在稻田中的残留特征，笔者建立了吡蚜酮和毒死蜱在糙米、稻壳、水稻
植株、土壤及稻田水中的分析方法，运用建立的分析方法研究了吡蚜酮和毒死蜱在稻田中的残留
及消解动态。结果表明，在 0.01～20 mg/L，吡蚜酮和毒死蜱的峰面积与其质量浓度呈良好的线性关
系，相关系数均大于0.99。吡蚜酮和毒死蜱在糙米、稻壳、水稻植株、土壤及稻田水中的平均回收率分
别为74%～92%和85%～98%，相对标准偏差（RSD）为0.5%～3.2%和0.5%～4.1%，吡蚜酮和毒死蜱
在相关基质中的定量限（LOQ）分别为0.002～0.08 mg/kg和0.001～0.2 mg/kg。 吡蚜酮和毒死蜱在水
稻植株及稻田水中的消解规律符合一级反应动力学方程。 吡蚜酮在水稻植株及稻田水中的半衰期
分别为1.8～9.1 d和0.76～17.7 d；毒死蜱分别为1.2～3.4 d和1.7～7.0 d。 采用30%吡蚜酮·毒死蜱悬
乳剂，分别按其有效成分180和270 g/hm2的剂量喷雾施药3～4次，施药间隔为7 d，采收间隔期为14、
21和28 d， 收获糙米中吡蚜酮的残留量小于或等于0.10 mg/kg， 毒死蜱残留量小于或等于0.15
mg/kg。 慢性膳食摄入风险评估结果显示，吡蚜酮和毒死蜱的国家估算每日摄入量（NEDI）分别为
1.595 mg和0.602 mg，风险概率（RQ）分别为84.4%和95.6%，建议30%吡蚜酮·毒死蜱悬乳剂在水稻
上使用，最高施药剂量为有效成分180 g/hm2，最多施药3次，安全间隔期为14 d。
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Residue Behavior and Dietary Risk Assessment of Pymetrozine and Chlorpyrifos in Rice Field
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Abstract: In order to clarify the residual properties and safety of pymetrozine and chlorpyrifos in rice, an analytical

method was established for the determination of pymetrozine and chlorpyrifos residues in brown rice, rice husk, rice plant,

paddy soil and paddy water. The residue and dissipation dynamics of pymetrozine and chlorpyrifos in the rice paddy were

investigated by field experiments. The results showed that the calibration curve with good linearity was obtained in the

concentration range of 0.01 to 20 mg/L and all the correlation coefficient of calibration curves were over 0.99. The average

recovery of pymetrozine and chlorpyrifos in brown rice, rice husk, rice plant, paddy soil and paddy water were 74%-92%

and 85%-98% with relative standard deviations (RSDs) of 0.5%-3.2% and 0.5%-4.1%, respectively. The limit of quantitation
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(LOQ) of pymetrozine and chlorpyrifos in related matrix were 0.002-0.08 mg/kg and 0.001-0.2 mg/kg. The dissipation

dynamics of pymetrozine and chlorpyrifos were fitted to the first—order kinetics equation, and the half-lives of pymetrozine

in the rice plant and paddy water were 1.8-9.1 d and 0.76-17.7 d. The half-lives of chlorpyrifos in the rice plant and paddy

water were 1.2-3.4 d and 1.7-7.0 d. The 30% suspension concentrate (SC) of pymetrozine + chlorpyrifos applied for 3-4 times

with an interval of 7 d at effective doses of 180 g/hm2 and 270 g/hm2, and collection interval was 14, 21, 28 d. The final

residues of pymetrozine and chlorpyrifos in the brown rice were lower than 0.10 mg/kg and 0.15 mg/kg, respectively. The

results of the risk assessment of dietary intake revealed that the national estimated daily intake (NEDI) of pymetrozine was

1.595 mg, with a risk quotient (RQ) of 84.4%, and NEDI of chlorpyrifos was 0.602 mg, with a RQ of 95.6%. Thus, the

effective dosage of 180 g/hm2 for pymetrozine + chlorpyrifos 30% SC was recommended on rice with the preharvest

interval at 14 d, and maximum application of three times with a 7 d interval among the sprays.

Key words: pymetrozine; chlorpyrifos; rice; residues; dissipation; dietary risk assessment

吡蚜酮是瑞士诺华公司于1988年开发的防治
蚜虫和粉虱的新型杂环类杀虫剂，其制剂在我国被

广泛应用于水稻、棉花、蔬菜、果树等多种作物的害
虫防治。其作用方式独特，主要影响昆虫进食行为，
使昆虫拒食而死。该药在稻田使用时，其对水稻褐飞
虱不仅具有触杀作用，还具有一定的内吸作用[1-2]。
吡蚜酮的使用也可能对食品安全、生态环境以及人
类健康构成潜在风险[3]。已有研究结果表明，一定剂
量的吡蚜酮可导致动物体重增长缓慢，肝、肾和脾
等和体重的比值增高，血液红细胞数目下降[4]，对大

鼠具有发育毒性，也可能存在潜在的内分泌干扰效

应，并引起小鼠和大鼠的肝脏肿瘤[5]。毒死蜱作为一
种高效、广谱的有机磷类杀虫剂，由美国陶氏化学
公司于1965年研发成功，其具有良好的触杀、胃毒
和熏蒸作用，常用于水稻、小麦、棉花、果树、蔬菜、
茶树等多种作物的病虫害防治，尤其是防治褐飞虱

的理想药剂[6-7]。毒死蜱能够抑制乙酰胆碱酯酶，改
变微生物群落结构和代谢反应，同时对蜜蜂、家蚕、
鱼类、鸟类、赤眼蜂为高毒[8-9]。美国加州农药监管机
构将毒死蜱列为“有毒空气污染物”并限制其使用，
我国于2016年底开始禁止毒死蜱在蔬菜上使用[6]。
吡蚜酮和毒死蜱在水稻上复配使用，不但能提

高防治褐飞虱的效果，同时也能延缓抗药性的产

生。目前，吡蚜酮和毒死蜱在棉花、芥蓝、烟草、蔬
菜、花生、甘蔗和茶叶中的残留消解研究已有相关
报道[10-17]，而吡蚜酮和毒死蜱作为复配剂使用后，在

水稻上的残留行为还未有报道。笔者以建立的分析
方法为基础，开展了稻田施用吡蚜酮和毒死蜱复配

制剂后，2种农药在稻田系统中的残留行为研究，并
基于获得的稻米中的残留数据，评估了2种农药的
膳食暴露慢性风险，以期指导吡蚜酮和毒死蜱在水

稻上的安全合理使用。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂
Waters 2695高效液相色谱仪（含2996 PAD检测
器），美国沃特世科技有限公司；Trace GC Ultra气相
色谱仪（含FPD检测器、磷滤光片），美国热电公司；
SPS202F型电子天平，梅特勒-托利多测量技术有限
公司；FA 1004型分析天平，上海天平仪器厂；SHZ-D
型循环水真空泵，巩义市予华仪器有限公司；

DHZ-DA全温型大容器恒温振荡器，太仓市实验设备
厂；R201型旋转蒸发仪，上海申胜生物技术有限公司；
12通道固相萃取装置，美国Supelco公司；THU-35C
砻谷机，苏州佐竹机械有限公司；DFY-500D食品粉
碎机，浙江屹立工贸有限公司。
吡蚜酮标准品（纯度98.40%）、毒死蜱标准品

（纯度99%），上海安谱实验科技股份有限公司；30%
吡蚜酮·毒死蜱悬乳剂（吡蚜酮质量分数10%，毒死
蜱质量分数20%），浙江钱江生物化学股份有限公
司；色谱纯乙腈和甲醇，德国默克公司；分析纯氨

水，杭州高晶精细化工有限公司；分析纯乙酸乙酯

和甲醇，杭州双林化工试剂有限公司；色谱纯庚烷

磺酸钠，北京百灵威科技有限公司；分析纯氯化钠

和无水硫酸钠，兰溪屹达化工试剂有限公司；硅胶

SPE小柱（1 000 mg，6 mL），北京振翔科技有限公司。
1.2 田间试验
按照《农药登记残留田间试验标准操作规程》[18]

和NY/T 788—2018《农药残留试验准则》[19]进行。于
2016—2017年在浙江省杭州市、山东省济南市和湖
南省长沙市开展了30%吡蚜酮·毒死蜱悬乳剂在水
稻上的消解动态及最终残留试验。每个小区30 m2，

每处理重复3次，同时设立清水空白对照小区。2016
年浙江、山东、湖南3地水稻品种分别为“秀水09”、
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“豫粳6号”、“中浙优1号”，2017年3地品种分别为
“浙408”、“豫粳6号”、“先农1号”。
1.2.1 消解动态试验
于水稻分蘖期，按有效成分270 g/hm2（制剂用

量为600 g/ hm2，用水量为450 L/hm2）分别均匀喷施

水稻植株。于施药后2 h及1、3、5、7、14、21、28、35、42 d，
以随机多点采样法采集植株、稻田水和土壤样品。
1.2.2 最终残留试验
于水稻生长中期，分别按照推荐使用剂量（180

g/hm2）和1.5倍推荐使用剂量（270 g/hm2）施药，施药

次数分别为3次和4次，施药间隔期为7 d，处理间设
保护隔离区。分别距最后1次施药14、21、28 d时，采
集水稻全株和土壤样品。
1.2.3 样本采集和实验室样本的制备
水稻：在小区内随机剪取土表以上的全株5 kg，
小区边行和每行距离2端0.5 m内不采样，水稻整株
用脱粒机直接脱粒后，将稻秆剪成1 cm以下的小段，
混匀，四分法留样；稻谷经砻谷机脱壳，获得的糙米

和稻壳再分别用高速粉碎机研磨粉碎，混匀。稻秆、
糙米和稻壳均留样约100 g，共2份。
田水：在消解动态试验小区内，随机选取10个
采样点，混合取水样500 mL，共2份。
土壤：在小区内，随机选取8个采样点，采集0～

10 cm深度土层的土壤约2 kg，除去碎石、杂草和植
物根茎等杂物，混匀，留样200 g，共2份。
所有田间样品均于采集8 h内处理完毕，并于
-20℃下保存备用。
1.3 分析方法
1.3.1 仪器条件
液相检测条件：Waters SunFireTM C18色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈 /0.005
mol/L庚烷磺酸钠水溶液（10/90，V/V）；流速为1.0
mL/min；进样量为20.0 μL；柱温为30℃；检测波长为
299 nm。
气相检测条件：Varian CP-Sil 24 CB毛细管柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；进样量为1.0 μL；进样
口温度为240℃；检测器温度为250℃；柱温为初温
80℃，保持1 min，以50℃/min的速率升至240℃，保
持3 min，再以50℃/min的速率升至260℃，保持2 min；
载气（N2）流量为2 mL/min；空气流量为115 mL/min；
氢气流量为90 mL/min。
1.3.2 样品前处理
1.3.2.1 样品提取
（1）植株样品。称取2.5 g植株样品，放入250 mL

锥形瓶中，加入50 mL的乙腈氨水混合液（乙腈/水/
氨水，90/9/1，V/V/V），在30℃、180 r/min的条件下振
荡提取40 min，减压抽滤，滤渣再用上述方法提取1
次，合并滤液于250 mL平底烧瓶中，40℃水浴条件
下减压浓缩至近干，4 mL丙酮超声1 min溶解后，待
净化。
（2）糙米、谷壳及土壤样品。称样量分别为10、

5、10 g，同植株样品处理方法。
（3）水样。量取稻田水40 mL过滤入250 mL分液
漏斗，然后加入40 mL乙酸乙酯充分振摇萃取，重复
2次，合并乙酸乙酯相于平底烧瓶中，40℃水浴条件
下减压浓缩至近干，4 mL丙酮超声1 min溶解后，待
净化。
1.3.2.2 样品净化
硅胶SPE小柱经5 mL丙酮活化后，将待净化液

上样并用6 mL丙酮洗脱，合并淋出液与洗脱液用于
测定毒死蜱，然后用10 mL甲醇洗脱小柱并用真空
泵抽干（1 min），收集洗脱液用于测定吡蚜酮。于
40℃水浴条件下，分别将2种洗脱液减压浓缩并氮
吹至干，毒死蜱样品用丙酮定容至5 mL，待GC-FPD
分析，吡蚜酮样品用流动相定容至2 mL，超声1 min
后过0.45 μm滤膜，待HPLC-PAD分析。
1.4 标准溶液配制及标准曲线绘制
准确称取0.010 2 g吡蚜酮标准品，以甲醇溶解
并定容至100 mL，配制成100 mg/L吡蚜酮标准储备
溶液。用流动相配制成0.01、0.05、0.10、0.50、1.0、5.0、
20.0 mg/L吡蚜酮系列浓度标准工作溶液。准确称取
0.010 1 g毒死蜱标准品，以乙腈溶解并定容至100mL，
配制成100 mg/L毒死蜱标准储备溶液。用丙酮稀释
配制成0.01、0.05、0.10、0.50、1.0、5.0、20.0 mg/L毒死
蜱系列标准工作溶液。以化合物质量浓度为横坐
标，对应峰面积响应值为纵坐标绘制标准曲线。
1.5 添加回收试验
在糙米、谷壳、稻杆、土壤和稻田水空白样品中
添加3档浓度水平的吡蚜酮及毒死蜱标准溶液，静
置30 min，提取和净化操作同“1.3.2”。每个添加水平
重复5次，以上述实验条件测定回收率。
1.6 膳食风险评估
长期膳食摄入风险根据规范残留试验中值

（STMR/STMR-P）或最大残留限量（MRL），按式（1）
计算其国家估算每日摄入量（NEDI），按式（2）计算
风险概率（RQ）[20-22]。

NEDI=∑（STMRi×Fi）
bw （1）
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样品
吡蚜酮 毒死蜱

添加水平/(mg·kg-1) 平均回收率/% 相对标准偏差/% 添加水平/(mg·kg-1) 平均回收率/% 相对标准偏差/%

糙米

0.02 85 1.4 0.05 97 1.4
0.20 82 0.8 0.50 95 1.1
2.00 85 1.5 5.00 97 0.5

谷壳

0.04 84 1.6 0.1 92 4.1
0.40 90 1.5 1.0 94 2.6
4.00 78 1.9 10.0 93 3.5

水稻植株

0.08 85 3.2 0.2 92 2.3
0.80 81 1.6 2.0 94 1.3
8.00 77 1.4 20.0 85 0.7

土壤

0.02 84 0.8 0.05 88 2.4
0.20 81 1.7 0.50 91 3.6
2.00 75 1.5 5.00 87 4.0

田水

0.002 92 2.6 0.001 94 2.6
0.040 85 1.1 0.020 98 1.7
2.000 74 0.5 2.000 97 2.2

表 1 吡蚜酮和毒死蜱在稻田样品中的添加回收率及相对标准偏差（n=5）

RQ/%= NEDIADI ×100 （2）

式中：STMRi为农药在某种食品中的规范残留

试验中值，mg/kg；Fi为一般人群对该食品的消费量，

kg；bw为中国人均体重，kg（一般以63 kg计）；RQ为风
险概率；ADI为农药的每日允许摄入量mg/(kg bw)。
当RQ≤100%时，表示其风险可以接受。RQ值

越小，风险越小；当RQ＞100%时，表示有不可接受
的慢性风险。RQ值越大，风险越大。

2 结果与分析

2.1 方法有效性评价
在0.01～20 mg/L，吡蚜酮和毒死蜱的峰面积与

其质量浓度间均呈良好的线性关系，吡蚜酮的线性

方程为y=381 374.679 8 x-5 163.423 2（R2=1.000），毒
死蜱线性方程为y=15 962 252.286 6 x＋295 843.986 4
（R2=0.999 6），吡蚜酮和毒死蜱的仪器检出限（LOD）
分别为0.2 ng和0.01 ng。添加回收试验结果（表1）表
明，吡蚜酮在糙米、谷壳、水稻植株、土壤及田水中
的平均回收率为74%～92%，相对标准偏差为0.5%～
3.2%；毒死蜱在糙米、谷壳、水稻植株、土壤及田水
中平均回收率为85%～98%，相对标准偏差为0.5%～
4.1%。吡蚜酮在糙米、谷壳、水稻植株、土壤、田水中
的定量限（LOQ）分别为0.02、0.04、0.08、0.02、0.002
mg/kg；毒死蜱在糙米、谷壳、水稻植株、土壤、田水
中的LOQ值分别为0.05、0.1、0.2、0.05、0.001 mg/kg。
方法的准确度和精密度能满足试验样品中吡蚜酮

和毒死蜱的检测要求。

2.2 吡蚜酮、毒死蜱在水稻植株、田水和土
壤中的消解动态
以30%吡蚜酮·毒死蜱悬乳剂270 g/hm2喷施

1次，吡蚜酮和毒死蜱在3地植株中的原始沉积量分
别为0.38～1.91 mg/kg和1.27～5.09 mg/kg；在稻田
水中的原始沉积量分别为 0.085～0.21 mg/L和
0.022～0.14 mg/L。对消解动态数据进行回归处理，
消解动态曲线均符合一级动力学方程（表2～5），2
种农药的降解趋势均为先快而后变慢，最后逐渐趋

于平缓。吡蚜酮和毒死蜱在水稻植株上消解较快，
到第7 d时吡蚜酮消解率达81.4%，到21 d时毒死蜱
消解率达90.9%，消解半衰期分别为1.8～9.1 d和
1.2～3.4 d；在田水中14 d时吡蚜酮降解率在82.7%
以上，21 d时毒死蜱降解率在90.9%以上，消解半衰

期分别为0.76～17.7 d和1.7～7.0 d。李佳等[23]报道吡

蚜酮在水稻植株和田水中的半衰期分别为11 d和7 d
左右，柳王荣等[24]报道毒死蜱在水稻植株和田水中

的半衰期分别为4.4～5.8 d和0.90～1.4 d，本研究结
果与此基本一致。
土壤中吡蚜酮仅2016年在山东点有检出，其原
始沉积量为0.024 mg/kg，1 d和3 d检测值分别为
0.076 mg/kg和0.033 mg/kg，5 d后均未检出（沉积量小
于0.02 mg/kg）；毒死蜱仅2017年在湖南点土壤中（第
5 d实测值0.073 mg/kg）和2017年在山东点土壤中（原
始沉积量0.11 mg/kg，1 d实测值0.062 mg/kg）有检出，
其他采样时间点均未检出（沉积量小于0.05 mg/kg）。
与水稻植株和田水相比，土壤中吡蚜酮和毒死蜱检

出浓度较低，主要原因与实验设计有关。本研究未
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试验年份 试验地点 原始沉积量/(mg·kg-1) 消解动态方程 相关系数 半衰期

2016
浙江 0.48 Ct=0.299 8 e-0.076 5 t 0.757 2 9.1
山东 1.23 Ct=1.017 0 e-0.360 3 t 0.978 9 1.9
湖南 1.49 Ct=1.215 1 e-0.287 1 t 0.976 4 2.4

2017
浙江 1.91 Ct=1.214 5 e-0.382 7 t 0.897 6 1.8
山东 0.38 Ct=0.251 4 e-0.215 6 t 0.765 8 3.2
湖南 0.44 Ct=0.382 9 e-0.253 8 t 0.925 3 2.7

表 2 吡蚜酮在水稻植株中的消解动态

试验年份 试验地点 原始沉积量 /(mg·kg-1) 消解动态方程 相关系数 半衰期

2016
浙江 1.27 Ct=1.013 4 e-0.247 5 t 0.911 3 2.8
山东 2.07 Ct=1.289 9 e-0.283 7 t 0.891 6 2.4
湖南 4.90 Ct=2.356 8 e-0.206 2 t 0.872 4 3.4

2017
浙江 3.05 Ct=1.985 6 e-0.361 1 t 0.852 3 1.9
山东 1.69 Ct=1.234 4 e-0.574 5 t 0.878 0 1.2
湖南 5.09 Ct=3.242 5 e-0.229 6 t 0.935 2 3.0

表 3 毒死蜱在水稻植株中的消解动态

试验年份 试验地点 原始沉积量 /(mg·kg-1) 消解动态方程 相关系数 半衰期

2016
浙江 0.085 Ct= 0.064 4 e-0.138 7 t 0.919 5 5.00
山东 0.210 Ct= 0.094 1 e-0.039 1 t 0.851 9 17.70
湖南 0.094 Ct= 0.074 6 e-0.405 7 t 0.957 4 1.70

2017
浙江 0.089 Ct= 0.088 7 e-0.199 9 t 0.987 6 3.50
山东 0.110 Ct= 0.079 4 e-0.085 1 t 0.940 7 8.10
湖南 0.170 Ct= 0.138 4 e-0.917 2 t 0.978 8 0.76

表 4 吡蚜酮在田水中的消解动态

试验年份 试验地点 原始沉积量 /(mg·kg-1) 消解动态方程 相关系数 半衰期

2016
浙江 0.059 Ct= 0.059 4 e-0.220 3 t 0.986 0 3.1
山东 0.049 Ct= 0.024 2 e-0.203 8 t 0.896 7 3.4
湖南 0.089 Ct= 0.044 5 e-0.418 2 t 0.876 9 1.7

2017
浙江 0.065 Ct= 0.034 6 e-0.181 0 t 0.890 3 3.8
山东 0.022 Ct= 0.020 8 e-0.099 1 t 0.955 1 7.0
湖南 0.140 Ct= 0.064 1 e-0.269 1 t 0.935 1 2.6

表 5 毒死蜱在田水中的消解动态

在土壤表面单独施药来测定其土壤消解动态，而是

在稻田施药后，采集相应的土壤样品测定。水稻植
株的拦截、田水和土壤中的吸附分配等因素均是土
壤中吡蚜酮和毒死蜱检出浓度较低的主要原因[25]。

2.3 吡蚜酮、毒死蜱在水稻及土壤中的最终残
留量

2016、2017年浙江、湖南和山东三地不同施药
剂量、施药次数和采收间隔期，糙米、谷壳和稻秆中
吡蚜酮和毒死蜱最终残留量检测结果见表6、7。糙米
中吡蚜酮的最终残留量在采收间隔期为14 d时小于
0.02～0.15 mg/kg，采收间隔期21 d和28 d时均小于
0.02 mg/kg，低于我国规定的MRL值（0.2 mg/kg）；谷
壳、水稻植株上吡蚜酮的最终残留量分别为小于
0.040～0.19mg/kg和0.080 mg/kg。糙米中毒死蜱的最
终残留量在采收间隔期为14、21和28 d时为小于

0.05～0.15mg/kg，低于我国规定的MRL值（0.5mg/kg）；
谷壳、水稻植株上毒死蜱的最终残留量分别为小于
0.10～1.4 mg/kg和0.20～1.1 mg/kg。结果表明，吡蚜
酮和毒死蜱在糙米、稻壳、植株上的残留量均表现
出随施药浓度及施药次数的增加而升高，随时间延

长而降低的趋势。郑坤明等[26]研究表明，高粱田中施

用吡蚜酮（有效成分225 g/hm2），于末次施药后 21 d，
高粱中吡蚜酮最终残留量小于0.002～0.009 mg/kg，
与本研究结果一致。毒死蜱在稻田土壤中均未检出
（小于0.050 mg/kg），吡蚜酮在稻田土壤中残留量较
低（小于0.020～0.026 mg/kg），28 d后均未检出。

郭钤，等：吡蚜酮和毒死蜱在稻田中的残留行为及膳食风险评估

31- -



现 代 农 药 第 20 卷 第 5 期

样品 采收间隔期/d 残留量/(mg·kg-1) 残留中值/(mg·kg-1) 残留最大值/(mg·kg-1)

糙米 14
＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、0.15

0.02 0.15

21
＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02

0.02 0.02

28
＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02

0.02 0.02

谷壳 14
＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、0.042、
0.049、0.053、0.055、0.058、0.071、0.085、0.087、0.090、0.096、0.099、0.11、
0.12、0.14、0.18、0.19

0.06 0.19

21
＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜
0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、
0.041、0.044、0.095、0.12、0.15、0.15

0.04 0.15

28
＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜
0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、＜0.04、0.044、0.046、0.064、0.066、
0.067、0.070、0.076、0.11、0.12、

0.04 0.12

植株 14
＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜
0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜
0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08

0.08 0.08

21
＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜
0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜
0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08

0.08 0.08

28
＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜
0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜
0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08、＜0.08

0.08 0.08

土壤 14
＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、0.021、0.026

0.02 0.026

21
＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、0.021、0.021

0.02 0.021

28
＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜
0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02、＜0.02

0.02 0.020

表 6 吡蚜酮在糙米、稻秆、谷壳和土壤中最终残留量（n=3）

样品 采收间隔期 /d 残留量 /(mg·kg-1) 残留中值 /(mg·kg-1) 残留最大值 /(mg·kg-1)

糙米 14
＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、0.054、0.054、0.056、0.059、0.059、0.060、0.063、0.063、0.064、0.069、
0.069、0.071、0.10、0.15

0.055 0.15

21
＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、0.050、0.052、0.064、0.067、0.13

0.050 0.13

28
＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、0.060、0.064、0.11、0.12

0.050 0.12

谷壳 14
＜0.1、＜0.1、＜0.1、0.13、0.14、0.15、0.15、0.18、0.19、0.23、0.24、0.25、0.26、
0.27、0.34、0.37、0.40、0.43、0.43、0.54、0.67、0.84、1.31、1.41

0.26 1.41

21
＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、0.10、0.10、0.11、0.13、0.13、0.13、0.13、
0.14、0.19、0.21、0.25、0.26、0.28、0.31、0.35、0.38、0.38、0.64、0.94

0.10 0.94

28
＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、＜0.1、0.10、0.14、
0.19、0.25、0.27、0.27、0.31、0.33、0.35、0.39、0.39、0.43、0.46、0.47、0.55

0.10 0.55

表 7 毒死蜱在糙米、稻秆、谷壳和土壤中最终残留量
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样品 采收间隔期 /d 残留量 /(mg·kg-1) 残留中值 /(mg·kg-1) 残留最大值 /(mg·kg-1)

植株 14
＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、0.21、0.22、0.22、0.23、0.24、0.30、
0.30、0.32、0.33、0.37、0.40、0.42、0.43、0.46、0.48、0.69、0.89、1.1

0.30 1.10

21
＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、
＜0.2、＜0.2、＜0.2、0.21、0.22、0.25、0.26、0.28、0.29、0.32、0.44、0.44、0.53

0.20 0.53

28
＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、
＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、＜0.2、0.21、0.21、0.23、0.27、0.33、0.44、
0.46

0.20 0.46

土壤 14
＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05

0.05 0.05

21
＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05

0.05 0.05

28
＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜
0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05、＜0.05

0.05 0.05

（续表7）

2.4 膳食摄入风险评估结果
GB 2763中规定吡蚜酮和毒死蜱的ADI值分别
为0.03 mg/kg bw和0.01 mg/kg bw[27]。以中国不同人群
的膳食结构为基础[28]，按照推荐使用剂量（180 g/hm2）

施药3次，距末次施药14 d时，在糙米中吡蚜酮和毒
死蜱的残留中值分别为0.02、0.05 mg/kg，结合吡蚜
酮和毒死蜱在我国的登记使用情况[29]和已制定的最

大残留限量（MRLs），按照“1.6”中的公式计算其国
家估算每日摄入量（NEDI）和风险概率（RQ）。
计算得出吡蚜酮的国家估算每日摄入量（NEDI）
为1.595 mg，风险概率（RQ）为84.4%；毒死蜱的国家
估算每日摄入量（NEDI）为0.602 mg，RQ值为95.6%；
吡蚜酮和毒死蜱RQ值均小于1，处于可接受水平。
其中糙米中吡蚜酮残留对膳食摄入风险的占比为

0.25%，毒死蜱残留对膳食摄入风险的占比为1.9%，
2种农药均不会对一般人群健康造成不可接受的风
险。因此，按照有效成分180 g/hm2的剂量使用30%吡
蚜酮·毒死蜱悬浮剂不会对一般人群造成慢性膳食
摄入风险。

3 结果与讨论

笔者采用建立的分析方法，研究了稻田施用吡

蚜酮和毒死蜱复配制剂后的残留行为，并采用试验

数据及查询数据评估了吡蚜酮和毒死蜱对人群的

膳食暴露风险。吡蚜酮和毒死蜱在水稻植株和田水
中消解速率较快，吡蚜酮在水稻植株和稻田水中的

半衰期分别为1.8～9.1 d和0.76～17.7 d，毒死蜱的
半衰期分别为1.2～3.4 d和1.7～7.0 d，本研究结果

与之前的研究报道基本一致[23-24]。将吡蚜酮和毒死
蜱复配制剂喷施至水稻田后采集土壤检测，结果表

明吡蚜酮和毒死蜱在土壤中的检出量较低，主要原

因是一方面与植株和田水的拦截[25]有关；另一方面

吡蚜酮和毒死蜱在水稻-田水-土壤系统中的行为

特征与分布还受水体酸碱度、土壤有机质含量、土
壤孔隙结构和田间管理措施等影响[30]，同时微生物

的降解也是土壤中吡蚜酮和毒死蜱检出浓度较低

的重要因素[31]。
在水稻吐穗期，按照推荐使用剂量（180 g/hm2）

施药3次，距末次施药14 d时，在糙米中吡蚜酮和毒
死蜱的残留中值分别为0.02和0.05 mg/kg，最终残留
量最高均为0.15 mg/kg，均低于我国制定的糙米中吡
蚜酮和毒死蜱的MRL值（分别为0.2和0.5 mg/kg）[27]。
结合试验获得的数据和查询数据，采用食品中农药

残留风险评估指南中长期膳食摄入评估的方法估

算了2种农药的膳食风险，其中糙米中吡蚜酮残留
对膳食摄入风险的占比为0.25%，毒死蜱残留对膳
食摄入风险的占比为1.9%，基本不会对一般人群健
康造成不可接受的风险。本研究的膳食风险评估结
果也验证了前人的研究报道，即吡蚜酮和毒死蜱对

人群膳食风险较低，但对生态环境风险较高，特别

是对水生态系统的风险[32]。因此，关于稻田中施用吡
蚜酮和毒死蜱，后续的研究应重点关注吡蚜酮、毒
死蜱及主要代谢物在稻田系统中的残留、分布、迁
移等环境归趋行为特征，以及通过降雨等因素由稻

田漫溢至附近地表水中的浓度、对敏感生物的毒性
和水生态风险评估等方面。

郭钤，等：吡蚜酮和毒死蜱在稻田中的残留行为及膳食风险评估

33- -



参考文献

[1] JESSICA A, HARALD W, WOLFGANG M, et al. The insecticide

pymetrozine selectively affects chordotonal mechanoreceptors [J].

The Journal of experimental biology, 2005, 208: 4451-4466.

[2] 徐德进，顾中言，徐广春，等．吡蚜酮防治褐飞虱的使用技术及

对天敌的安全性研究 [J] . 中国生态农业学报 , 2010, 18(5):

1054-1059.

[3] ARDAVAN M. Side effects of thiacloprid deltamethrin, pirimicarb

and pymetrozine on the black bean aphid parasitoid, Lysiphlebus

fabarumMarshall (Hymenoptera: Aphidiidae)[J]. 2017, Arthropods,

6(2): 67-77.

[4] KORSHUN M M, RUDA T V, BLAGAIA A V, et al. Peculiarities

of toxicodynamics and hazard assessment of pymetrozine, a new

insecticide[J]. Medychni Perspektyvy, Dnipropetrovsk, 2016, 21 (4):

136-145.

[5] 杨光,高明伟,严婉静,等.吡蚜酮原药大鼠致畸毒性试验[J].农

药, 2014, 53(10): 753-755.

[6] 张叶翠,李翎,胡晨阳,等.毒死蜱生殖毒性与神经毒性研究进展

[J].中国职业医学, 2019, 46(5): 628-632.

[7] 盛仙俏,张发成,刘莉,等.不同剂型毒死蜱防治褐飞虱效果分析

[J].中国稻米, 2010, 16(2): 69-70.

[8] ZHANG D, WANG C, ZHANG L P, et al. Structural and metabolic

responses of microbial community to sewage-borne chlorpyrifos in

constructed wetlands[J]. Journal of Environmental Sciences, 2016

(44): 4-12.

[9] 赵华,李康,吴声敢,等.毒死蜱对环境生物的毒性与安全性评价

[J].浙江农业学报, 2004, 16(5): 292-298.

[10]吴绪金,马婧玮,刘丹黎,等.吡蚜酮在棉叶和土壤中消解动态分

析及棉子中残留量膳食摄入评估[J].农药, 2017, 56 (7): 506-509.

[11]郑坤明,陈劲星,陈冬花,等.吡蚜酮在大棚和露地芥蓝上的残留

消解动态[J].农药, 2019, 58(8): 598-600.

[12]徐金丽,徐真真,徐光军,等.吡蚜酮在烟草中的残留降解及风险

评估[J].中国烟草科学, 2015, 36(5): 69-73.

[13]吴华,李冰清,林琼芳,等.毒死蜱在豆角、辣椒和土壤中的残留

动态[J].农药, 2007(11): 767-769; 778.

[14]刘磊,邵辉,李娜,等. 40%毒死蜱可湿性粉剂在苹果及土壤中的

残留与消解动态[J].天津农业科学, 2014, 20(5): 71-73.

[15]陈丙坤,万莉,吴春先,等.毒死蜱在花生和土壤中残留量及消解

动态研究[J].现代农药, 2008(4): 45-48.

[16]杨玉霞,莫仁甫,周其峰,等. 30%毒死蜱微囊悬浮剂在甘蔗和土

壤中的残留消解动态[J].西南农业学报, 2014, 27(5): 2016-2019.

[17]刘腾飞,董明辉,杨代凤,等.毒死蜱在茶叶上的残留消解动态与

使用安全性[J].食品安全质量检测学报, 2017, 8(4): 1383-1388.

[18]农业部农药检定所.农药登记残留田间试验标准操作规程[M].

北京:中国标准出版社, 2007.

[19]中华人民共和国农业部. NY/T 788—2004《农药残留试验准则》

[S].北京:中国农业出版社, 2004.

[20]中国农业科学院农业质量标准与检测技术研究所.农产品质量

安全风险评估：原理、方法和应用[M].北京:中国标准出版社,

2007.

[21] JARDIM A N O, BRITO A P, VAN DONKERSGOED G, et al.

Dietary cumulative acute risk assessment of organophosphorus,

carbamates and pyrethroids insecticides for the Brazilian population

[J]. Food and Chemical Toxicology，2018, 112: 108-117.

[22]简秋,单炜力,段丽芳,等.我国农产品及食品中农药最大残留限

量制定指导原则[J].农药科学与管理, 2012, 33(6): 24-27.

[23]李佳,龚道新.吡蚜酮在水稻和稻田中的残留降解行为研究[J].

农药科学与管理, 2010, 31(11): 24-28.

[24]柳王荣,杨仁斌,傅强,等.甲维·毒死蜱40%水乳剂在水稻和稻

田中的残留动态研究[J].中国农学通报, 2011, 27(30): 214-221.

[25] LI C, TING Y, HUANG F, et al. Residues and dynamics of

pymetrozine in rice field ecosystem[J]. Chemosphere, 2011, 82 (6):

901-904.

[26]郑坤明,陈冬花,徐佳,等. QuEChERS-高效液相色谱-串联质谱

法测定高粱中吡蚜酮残留和消解动态[J].农药学学报, 2020, 22

(2): 1-5.

[27]中华人民共和国农业部. GB 2763—2019《食品安全国家标准食

品中农药最大残留限量》[S].北京:中国农业出版社, 2019.

[28]金水高.中国居民营养与健康状况调查报告之十: 2002年营养与

健康状况数据集[M].北京:人民卫生出版社, 2008.

[29]中国农药信息网:农药登记数据[DB/OL]. [2021-05-10]. http://www.

chinapesticide.org.cn/yxcftozw.jhtml.

[30]刘慧云,关卓,程建华,等.间歇灌溉对稻田毒死蜱迁移转化特征

的影响[J].农业工程学报, 2020, 36 (1): 214-220.

[31]吴慧明,朱国念.毒死蜱在灭菌和未灭菌土壤中的降解研究[J].

农药学学报, 2003, 5(4): 65-69.

[32] ZHANG C Z, ZHANG X M,TIAN Z H, et al. Degradation of

chlorpyrifos and fipronil in rice from farm to fork and risk

assessment[J]. Agricultural Sciences in China, 2010,9(5): 754-763.

（责任编辑：高蕾）

欢迎订阅《现代农药》（双月刊） 定价：120元/年
编辑部电话：025-86581148 传真：025-86581147 联系人：靳红华

：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：
：
：
：
：
：
：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：

：
：
：
：
：
：

现 代 农 药 第 20 卷 第 5 期

34- -


