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农药环境行为与风险控制研究进展
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摘要：农药的使用促进了我国农业的快速发展，保障了粮食安全，但农药的不合理使用也导致了农
药对生态环境的污染。厘清农药在环境中的迁移、转化、降解等环境行为，可以为农药的环境风险
评估以及风险控制提供理论基础。 本文阐述了农药在土壤、水以及环境非靶标生物体内的环境归
趋，分析了影响农药环境行为的主要因素；总结了目前修复环境中农药污染的主要方法，包括物理
修复（吸附法、膜处理法）、化学修复（光催化、芬顿、活化过硫酸盐）、微生物修复和植物修复。 最后，
对农药及其复合污染的环境行为研究和风险控制的未来发展方向进行了展望。
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Research progress on environmental behavior and risk control of pesticides
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Abstract: The application of pesticides has promoted the development of Chinese agriculture and guaranteed the food

security, but the irrational use of pesticides has led to the pollution of ecological environment. Clarified environmental

behaviors such as migration, transformation and degradation of pesticides in the environment can provide a theoretical

basis for risk assessment and risk control of pesticides. The environmental fate of pesticides in soil, water, environmental

non-target animals and plants were described in this paper, and the factors affecting the environmental behavior of

pesticides were analyzed. The main methods of pesticide pollution control were summarized, including physical method

(adsorption method, membrane treatment method), chemical method (photocatalysis, Fenton, activated persulfate),

microbial method and plant method. Finally, the future development direction of environmental behavior research and risk

control of pesticides and their combined pollution were prospected.
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农药是一类被广泛用于农业生产，防治病、虫、
草、鼠害的化学品[1]。由于我国的农药使用总量大，
且种类复杂，农药污染问题也较为突出[2]。当农药被
使用到农田后，绝大部分农药会通过吸附、淋溶、
降解等方式迁移转换进入环境，这部分农药及代谢
物会对生态环境造成潜在危害[3]。Huang等[4]研究结
果显示，我国不同省份地区土壤中的农药污染水平

表现出东北和中部污染程度高于其他地区，虽然各
地土壤中的农药残留量远低于土壤中农药标准要
求，但一些常见农药如吡虫啉、噻虫胺的潜在环境
风险需要引起重视。
土壤中的农药会随着降水或通过地表径流进

入水生生态系统，危害水生生物[5]。Li等[6]系统调查
了106种农药在中国胶东半岛地表水中的检出情
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况、时空分布和生态风险。研究结果表明：胶东半岛
地表水中检出农药有52种，包括21种杀虫剂、10种
杀菌剂和21种除草剂；其中，污染最严重、分布最
广的2种农药是五氯硝基苯（最高质量浓度481.46
ng/L，检出率94%）和莠去津（最高质量浓度465.73
ng/L，检出率100%）。水体中高浓度暴露的农药会对
鱼等水生生物产生潜在威胁[7-8]。因此，研究农药在
环境中的归趋行为并制定有效的修复策略，对于控
制其对生态系统的环境风险至关重要。本文阐述了
农药在农田使用后的环境行为，并总结了目前环境
中农药残留的主要去除修复方法，以最终实现农药
环境风险安全可控。

1 农药的环境行为

农药的环境行为包括农药在环境中发生的各
种物理和化学现象[9]。农药进入环境系统后，会经历
溶解、吸附、沉积、挥发和渗透等一系列过程，从大
气、水体、土壤到沉积物，完成迁移和转化，如图1所
示[10]。最终，部分农药残留在环境介质中，引发各种
环境和生态效应[11]。了解农药在自然环境中的迁移、
转化和降解等环境行为，准确判定影响药物降解的
各种因素和规律，对评估农药对环境的影响至关重
要。这为农药的安全使用与管理、环境安全保护以
及环境风险评估提供了重要的科学基础[12-13]。

图 1 农药施用后在环境中的行为示意图[10]

1.1 农药在土壤中的环境行为
作为最为重要的环境组成之一，土壤承载着重

要的功能，无论以何种方式施用，农药最终都会直
接或间接渗透至土壤[14]。农药在土壤中的环境行为
主要包括3个过程：吸附，结合残留等滞留过程；挥
发、脱附、淋溶等迁移过程；生物、化学及光降解等
转化过程[15-16]。
1.1.1 吸附和解吸
土壤中的吸附过程是指农药分子在土壤颗粒

表面被吸附或分散的物理化学过程，它调节着农药
在土壤中的分布，是土壤基质与农药之间相互作用
的关键环节[17-18]。土壤中的主要吸附剂包括有机物
和矿物，而土壤腐殖质则在有机农药的吸附过程中
扮演着至关重要的角色[19]。例如，腐殖物质羟基上的
氢原子可与吡虫啉中的硝基氧、吡啶环中的氮形成
氢键，腐殖物质羟基上的氧原子可与咪唑啉环中氨
基上的氢形成氢键[20]。目前，有关农药在土壤中吸附
机理的理论主要包括传统吸附理论和分配理论。传
统吸附理论认为，农药与土壤通过分子作用力而将
农药吸附，土壤颗粒表面对农药分子的吸附是固定

位点吸附，包括物理吸附和化学吸附2种形式。其
中，物理吸附速度快，但作用力（范德华力）较弱，吸
附位点在单分子层或多分子层；而化学吸附则具有
较强的作用力和选择性，吸附位点仅限于单分子层。
分配理论则认为，农药分子在土壤中的吸附实际上
是这些农药在土壤有机质中均匀分布的过程[21]。农
药在土壤中的吸附速率受其结构，以及土壤性质
（包括成分和类型、pH、温度、含水量）的影响而表现
出差异[22-23]。马畅等[24]研究表明，壤土对农药的吸附
能力大于砂质土壤。石先罗[25]研究表明， 嗪草酮在
土壤中的降解与黏粒含量、pH、阳离子交换量、有机
质及有机碳含量呈正相关。土壤中农药的解吸是吸
附的反向过程，决定了农药分子在土壤中的移动和
释放。土壤吸附能力的增强可能会导致其解吸能力
的削弱[26]。
1.1.2 迁移和淋溶

农药进入土壤后，可能通过降水等途径向深层
迁移，甚至渗入地下水体，或挥发至空气中[18]。迁移
是指农药在土壤中随水分的机械运动，而淋溶则是
指与入渗水方向相同的向下运动，通常发生在降雨
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或灌溉时。农药进入土壤后，可通过地表径流的方
式进入水环境，也可通过根吸收在农作物体内积
累，从而实现迁移[24]。在土壤-水-植物系统中，农药
的迁移形式主要有：由高浓度向低浓度扩散的不规
则运动过程；农药随水和土壤微粒发生的水平和垂
直质体流动，并在土壤中逐层分布[27]。农药的迁移和
淋溶行为都受到诸多因素影响，包括水分、土壤理
化性质、农药种类以及表面活性剂等[28]。
1.1.3 降解

农药在环境中的降解可以分为生物降解和非
生物降解2种方式[29]。一般来说，耕作层中的养分供
应充足，有机质含量较高，气体交换充分，微生物种
类和数量较多，则农药的生物降解相对活跃。而在
耕作层以下，由于缺乏必需的营养和水汽条件，微
生物种群较少。当农药淋溶至耕作层以下时，化学
降解就可能成为主要的降解途径。

农药在动植物体内或微生物体内的降解作用
属于生物降解[30]。生物降解的途径包括氧化、还原、
脱卤缩合、脱羧、水解、异构化等。微生物比表面积
大，能够发生好氧性、厌氧性、无机营养型代谢以及
发酵和胞外酶代谢等多种代谢形式，因此，可以适
应不同的生态条件，甚至在深度为5 cm以下的土壤
层，微生物仍然可能进行农药的降解[31]。影响生物降
解的主要因素包括土壤温度、含水量、有机物含量、
有机碳浓度以及微生物的组成等。

在光、热及化学因子作用下发生的降解现象为
非生物降解，包括有氧或无氧情况下的化学降解
（氧化、还原反应），光解和水解作用。农药的化学降
解大多通过氧化、还原反应，而农药的氧化、还原反
应与土壤中的氧化、还原电势密切相关。当土壤透
气性好时，有利于氧化反应进行，反之则利于还原
反应进行[32]。农药在光照条件下被光子能量激发，导
致化学键的断裂，从而触发光解反应。这一过程可
能会导致农药分子结构的改变，最终影响其毒性和
稳定性[33]。光解只可能发生在土壤表层（即1～5 mm）
暴露于阳光下的那部分化合物[34]。环境中的一些物
质可以作为光敏剂或催化剂，促进农药分子的光解
反应，这一过程也会对农药的毒性和稳定性产生影
响[35]。农药在土壤中发生的水解反应主要是由酸催
化或碱催化引发的反应。所以，影响水解反应的主
要因素是pH[36]。在自然状态下，温度变化范围相对
较小，因此，pH成为决定环境中农药水解速率的主
要因素。土壤中，pH越低，即土壤酸性越大，水解的
速率就越低[37]。综上所述，农药在环境中降解的影响

因素包括光源的特性以及各种环境介质，如pH、温
度、有机溶剂、水体类型等。Man等[38]探究了氟嘧菌
酯在环境中降解的影响因素。研究发现，碱性环境
有利于氟嘧菌酯的降解，腐殖酸（HA）、Fe3＋和NO3

-

等天然物质影响氟嘧菌酯的光解行为。除此之外，
他们还在探究苯醚甲环唑在环境中降解的影响因
素时得出相似结论，苯醚甲环唑在中性或碱性溶液
中降解较快。因此，苯醚甲环唑在土壤中较稳定，在
好氧条件下的降解速率高于在厌氧条件下[39]。
1.2 农药在水体中的环境行为

农药可经各种途径进入水体，如直接施用，土壤
中的农药通过地表径流进入水体，或渗入地下水。
此外，农药生产和加工企业的废水排放也是重要途
径。一旦进入水体，农药将经历一系列环境行为，包
括迁移、降解和代谢[23]。因此，对农药在水中的行为
进行综合研究和监测至关重要，以保护水体生态系
统和人类健康[40]。评估农药的环境安全性时，水体中
的农药行为至关重要，这直接影响了农药的持效性
和在环境中的降解速度[41]。
1.3 农药在环境非靶标生物体中的行为
有些农药在环境中难以降解，导致其逐渐在环

境中积累，并通过多种途径进入环境非靶标生物体
内。一般情况下，生物体对农药的富集主要通过以
下3种途径：（1）藻类、多种微生物和原生动物等主
要通过体表直接吸收富集；（2）植物主要通过根系
吸收富集；（3）大多数动物主要通过进食吸收富集。
前2种途径是通过直接吸收环境中的农药，而动植
物体内的生物富集主要通过食物链。其中，植物吸
收是决定农药通过食物链转移的一个重要过程。植
物吸收农药的主要影响因素包括有机农药的正辛
醇/水分配系数（KOW）、亲脂亲水性、农药分子结构
等[42]。农药在动植物体内的行为是评价农药环境安
全性不可或缺的内容，研究重点是农药在动植物体
内的分布、迁移、富集、代谢转化和残留情况[43]。

2 农药在环境中的去除修复方法

农药在环境中发生迁移、转化和归趋，因此，
对于环境中农药残留的去除修复技术也应运而生。
目前，修复环境中农药的方法主要有物理、化学、
生物法。物理和化学方法是通过一些功能型材料对环
境中的农药进行吸附或催化降解，如图2所示[44]。而
生物降解则是以农药在环境中的自然降解为基础，
筛选出耐农药的微生物或植物，以实现环境中农药
的去除。
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图 2 农药污染常用物理和化学修复方法分类[44]

图 3 生物炭特性和在环境中的适用性

史豪杰，等：农药环境行为与风险控制研究进展

2.1 物理修复
2.1.1 吸附法
吸附法是通过多孔材料将污染物吸附在材料

表面，从而去除污染的一种方法[45-46]。吸附法凭借使
用简单、成本较低、效率高等优点被广泛研究[47]。常
用的吸附剂有生物炭[48]、活性炭[49]、金属有机框架材
料[50]。其中，生物炭由于原材料易于获得、比表面积
大、含氧官能团丰富、稳定性强等优点，一直是环境
修复中农药污染问题的研究热点，如图3所示[51-52]。
Wang等[46]采用一步法制备了P掺杂水稻秸秆生物
炭，该生物炭对乙草胺的吸附容量达到51.34 mg/g，
具有良好的实际应用潜力。生物炭不仅可以直接吸
附农药，还可以通过改变土壤微生物群落，修复农
药污染。Wang等[53]成功制备了H3PO4改性花生壳生
物炭，H3PO4改性后生物炭的比表面积大幅增加。
H3PO4改性花生壳生物炭增加了具有降解功能的微
生物群落的丰度，加速了微生物对莠去津的去污染
修复。生物炭对农药的吸附机理主要有孔隙填充、
π-π共轭效应、农药和生物炭之间的氢键作用力
等，农药结构、pH、有机质含量等对生物炭的吸附

性能有影响[53-54]。金属有机框架是一种具有配体和
金属可变、孔隙率高、结构可调节等优点的多孔材
料，对农药具有较强的吸附性能[55]。葛梦圆等[56]研
究了三维Al-TCPP MOF纳米片对16种三唑类杀菌
剂的吸附性能。结果显示，该材料在30 min内对三唑
类杀菌剂的去除率可达到92%。虽然金属有机框架
材料对农药有较强的去除能力，但是生产成本高、
结构易塌陷、金属元素浸出危害环境等限制了其在
实际生产中的应用。
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2.1.2 膜分离法
膜分离法是以膜为介质对污染物进行分离、过

滤的一种技术[57]。分子不同，化学性质不同，在膜上
的相互作用也不同，对污染物的分离去除效果也存
在差异。膜分离技术具有高效、低能耗、均匀、制备
过程简单、对环境友好等优势，在工业废水处理中
得到广泛应用[58]。高春梅等[59]研究了膜工艺浓缩处
理灭草松废水的效果，废水依次通过超滤膜、RO膜、
纳滤膜之后，灭草松的平均去除率为99.8%；经清
洗，超滤膜、RO膜和纳滤膜的通量恢复率分别为
96.8%、89.3%和99.8%。Peng等[60]通过溶剂热法制
备了一种COFs-MOFs PVDF混合膜，该混合膜对废
水中苯醚甲环唑和四氟醚唑的去除率分别为93.2%
和90.9%。COFs-MOFs PVDF混合膜对农药的去除
机制主要为拦截和吸附，FS-50分子优异的疏水性不
仅可以排斥非极性污染物，而且在各种力的共同作
用下，还可以将污染物有效地吸附在多孔COFs和
MOFs的众多吸附位点上。膜处理技术越来越多地
被用在水环境中处理农药污染。在实际农药污水处
理中，由于农药性质、水体理化性质和农药-膜相
互作用的复杂性，将其应用于各种水环境中去除农
药仍具有挑战性。
2.2 化学修复
2.2.1 光催化技术
光催化材料在吸收紫外光或者可见光后引起

光激发，e-从价带（VB）被激发到导带（CB），留下1个
h＋在VB中。CB中的e-和VB中的h＋分别参与还原和
氧化反应产生氧化能力强的超氧自由基和羟基自
由基，进而对农药进行降解去除[61]。常见的光催化材
料有TiO2

[62]、g-C3N4
[63]、Bi2WO6

[64]等。单一光催化剂
由于比表面积小、光吸收范围窄导致光催化效果不
理想，研究人员通过元素掺杂、形貌控制、异质结构
建等方式增强材料的光催化能力[65]。Esfandian等[66]

采用溶胶-凝胶法制备了Cu掺杂TiO2/GO复合纳米
光催化材料。在pH=2、紫外光照射条件下，该材料在
80 min内对毒死蜱的去除率达到91.4%；在可见光条
件下，对毒死蜱的去除率为78.25%。罗力莎等[67]采用
水热法制备的ZnO/g-C3N4复合材料在氙灯光源照射
120 min后，对氧乐果的去除率达到96.7%。光催化
对大多数废水中残留的有毒农药可实现降解，降解
效率高且彻底。但目前对光催化降解农药的研究多
集中在紫外光，其成本较高。因此，需要开发可见光
利用率高、光催化性能强的新型光催化材料。

2.2.2 芬顿技术
芬顿氧化是一种高级氧化技术，被广泛应用于

废水处理。其主要通过2个步骤来实现对农药的氧
化降解。在酸性条件下，Fe2＋与过氧化氢（H2O2）反应
生成羟基自由基（·OH）；·OH与有毒农药发生氧化
反应，并将其分解为CO2、H2O等无机小分子[68]。Fe2＋

作为催化剂在芬顿氧化中起到关键作用，近年来，
研究人员利用一些含铁矿物，以及将Fe2＋与其他一些
过渡金属如Cd、Co、Cu、Mn、Ag、Ni等复合为非均相
催化剂，能够达到更强的催化效果[69]。孙聪聪等[70]利
用钢铁行业酸洗废酸和H2O2组成氧化体系处理农药
废水。反应55.9 min后，COD的去除率为47.79%。Fe2＋

与H2O2反应产生的Fe(OH)3废渣对环境会产生危害，
因此，光辅助和电辅助H2O2芬顿体系被开发用于农
药废水的处理[71]。Wang等[72]利用紫外发光二极管
（UV-LED）作为一种新型的紫外光源活化H2O2，实
现了对农药的高效去除。双波长（265 nm和280 nm）
UV-LED照射起到了双波长协同效应，加速了H2O2光
解成·OH。芬顿技术能够在较短时间内降解农药，无
论是在实验室还是工程运用上都取得了显著成效，
但其同时也存在一些技术难点，如需要酸性环境、
产生Fe(OH)3废渣等问题。
2.2.3 活化过硫酸盐氧化技术
过硫酸盐是H2O2的衍生物，两者都有O-O键。磺

酸基（-SO3）取代H2O2的1个H原子形成过氧单硫酸
盐（PMS），-SO3取代H2O2的2个H原子形成过氧二
硫酸盐（PDS），PMS和PDS统称为过硫酸盐（PS）[73]。
PS可以通过2种方式被活化产生高氧化还原能力
的硫酸盐自由基（·SO4

-）。一种是利用热、光波、超声
波等，通过能量转移使过硫酸盐阴离子中的过氧
化物键断裂，形成2个·SO4

-；另一种是利用过渡金
属、碳基材料等作为电子给体，通过电子转移产生
单个·SO4

-[74]。相较于传统高级氧化技术产生的羟基
自由基，·SO4

-具有更高的pH灵活性、更强的氧化还
原电位和更好的稳定性，且固体PS比液态H2O2和
气态O3更容易运输和储存[75]。基于以上优势，活化过
硫酸盐氧化技术被广泛用于水体和土壤中有毒农
药的去除。Thirumurugan等[76]使用热等离子体（STP）
活化PS，水体中克百威（CBF）的降解率达到99.55%，
矿化率为65.2%。Kan等[77]利用微波活化过硫酸盐
氧化法修复有机磷农药污染的土壤，在处理90 min
后，有机磷农药的降解率达到90%。在使用过硫酸
盐技术降解有毒农药的过程中，仍然存在中间产
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图 4 微生物修复土壤农药污染流程图[79]

图 5 植物修复农药污染流程图[86]

史豪杰，等：农药环境行为与风险控制研究进展

物毒性较强的问题。部分农药在降解过程中会产生
一些毒性更强的中间体，这是该技术需要解决的
问题。
2.3 微生物修复
微生物修复技术是将自然环境中存在的微生

物或者人为改善的微生物优化后，通过微生物的代
谢活动实现对有毒农药的降解，如图4所示[78-79]。对
农药有降解能力的微生物有细菌、真菌、放线菌等，
其中，细菌是最主要的降解微生物。受农药污染场
地中的微生物群落也可以起到降解农药的作用，因
为农药污染创造了一种筛选作用的环境，导致了耐
药微生物的生长繁殖[79]。因此，污染地比较容易分离
出特定菌株。Zhan等[80]从污水和污泥中分离出的鲍
曼不动杆菌菌株ZH-14，在72 h内降解了50 mg/L的

拟除虫菊酯类杀虫剂。确认与农药降解有关的功能
基因的存在是选择和分离菌株的另一种策略[81]。对
于选定的降解菌使用富集技术使其达到可检测水
平，该技术的原理是自然选择，将混合微生物种群
在含有目标农药污染物的培养基中培养，将该培养
基放置在规定的条件（pH、温度、光线、空气供应）
下，并将混合微生物进行连续转移，直到少数细菌
被富集，并在规定的条件下确立优势地位[82]。菌株富
集完成后，需要进行降解过程优化，这包括将选择
的菌株增加到本地微生物群落中以辅助生物降解
或添加营养物质来刺激本地细菌种群的降解活
性[83]。降解过程开始后，进行农药残留物分析、转化
代谢物风险评估和生态毒理学研究，从而进行过程
监测和安全评估[84]。

2.4 植物修复
植物修复技术是基于植物本身活动以及共存

微生物群体对污染物的耐受和富集，将环境中的污
染物吸收、固定或降解的一项绿色生态污染处理技
术，如图5所示[85-86]。植物对农药的修复机制可以分
为直接机制和间接机制 [87]。直接机制包括植物提
取、植物积累、植物降解、植物转化和植物挥发过
程。在这些过程中，农药与水会一起被植物根系吸
收，并在蒸腾流的驱动下转运到木质部。在这一过
程中，农药穿过细胞膜和细胞壁，最终到达植物的
各个组织，并在植物体内细胞色素P450氧化酶、谷胱
甘肽-S-转移酶的作用下分解为小分子化合物[88]。间
接机制为植物由于根系的存在改善了周围环境，使
其相关细菌能够降解农药，还包括通过植物刺激和
根降解等过程[89]。植物通过微生物活动在促进农药
去除方面起着协同作用。植物根系为根际微生物降
解农药提供养分和栖息地，根际微生物对农药进行
降解。植物与根际微生物之间的这种相互作用大大
促进了植物修复农药污染的效率[90]。通过植物修复
环境中有毒农药的关键是对特定植物的选择。Jia
等[88]系统地分析了72篇关于植物修复及其影响因素
的文献。结果表明，一年生植物对农药残留的修复效

果优于多年生植物。草坪草的修复成本较低，是修
复污染土壤的更好选择。此外，水生植物是修复农药
污染水体的最佳选择。相反，木本树木不适合修复农
药污染的环境。植物修复具有安全性和成本效益。
此外，植物修复可以就地实施，在不干扰微生物种
群的情况下，还可以改善土壤环境。然而，植物修复
的效果取决于植物对污染物的耐受性，高残留量或
者高毒性的农药会阻碍植物生长，减弱植物修复的
效果[91]。此外，植物修复一般需要漫长的周期。因此，
需要更有效的方案来解决植物修复不稳定、周期
长的问题，以提高植物修复的有效性和实用性。
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3 未来展望

农药的使用是保障我国粮食生产总量的重要
手段，但不合理使用农药产生的污染会对生态环境
和人体健康产生负面影响。掌握农药在进入农田后
的迁移、转化和降解等过程，对于治理农药在环境
中的污染问题具有重要意义。本文阐述了农药在土
壤、水体和非靶标动植物体内的环境行为。农药在
进入土壤后发生吸附、解吸、迁移、淋溶、生物和非
生物降解等行为。农药结构、土壤性质都会影响农
药在土壤中的行为。土壤中的农药通过渗透、迁移，
大部分将进入水体，对水生生物造成危害。植物可
以直接吸收环境中的农药，动物一般通过食物链对
农药进行富集。通过环境行为，明确了农药在环境
中生命周期及关键环节，为污染控制提供了科学依
据。未来还应加大对农药主要代谢产物及其农药复
合污染（多种农药或农药与重金属、微塑料等其他
类型污染物）的环境行为及环境安全评价的研究。

环境中农药的去除修复主要通过物理吸附、化
学催化降解、微生物和植物净化等技术。其中，物理
和化学修复方法具有高效、可控等优点，但存在材
料制作成本高，易产生二次污染等问题；微生物和
植物修复方法成本较低、不易产生二次污染，但存
在修复见效慢和修复效果不稳定等不足。目前，对
农药污染治理的研究大多仅针对环境中只存在单
一农药污染物的修复效果评价，未来应加大对实际
环境中多种农药或者农药与其他污染物（重金属、
抗生素）共存的去除效果研究。在实际环境中，任何
一种单一处理技术都很难达到理想的农药去除效
果，未来需要综合多种不同的修复技术，从而实现
对环境中农药等多种污染物的高效去除。
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咯菌腈、精 唑禾草灵符合欧盟再评审内分泌干扰标准
2024年11月，欧盟食品安全局（EFSA）发布了活性物质咯菌腈（fludioxonil）和精 唑禾草灵（fenoxaprop-P-ethyl）再评审

风险评估结论。
咯菌腈的EFSA同行评议结论报告于2024年11月4日发布。报告结果如下：咯菌腈代谢物CGA227731显示体内外遗传毒

性。咯菌腈被识别为人类和非靶标生物的雌激素、雄激素和类固醇激素合成（EAS）途径的内分泌干扰物。EFSA评估指出，
消费者膳食风险评估和地下水暴露评估仍有关键数据缺口。申请人尚未提交咯菌腈在代表性用途范围内对人类和非靶标
生物暴露的完整评估数据。

精 唑禾草灵的EFSA同行评议结论报告于2024年11月13日发布。报告结果如下：精 唑禾草灵被识别为人类雄激素
途径的分泌干扰物，但不太可能具有甲状腺、雌激素和类固醇激素合成介导的内分泌干扰作用。 （来源：瑞欧科技）
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