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摘要：为明确不同产地西瓜农药残留状况，区分不同产区残留农药不同之处，本研究以新疆、山东、广西 80 个西瓜样品为研究

对象，明确其 60 种农药残留水平的基础上，通过英国兽药委员会兽药残留风险排序方法对三产地西瓜残留农药进行排序、比较，并

通过急性、慢性膳食摄入风险对其安全水平进行评估。结果显示：三产地共检出 11 种农药残留，新疆、山东、广西西瓜中残留农药

种类分别为 6、7、8 种，且残留水平不同，检出农药风险得分也不同，其中广西检出的农药三唑磷、敌敌畏、咪鲜胺、苯醚甲环唑（24.60、

24.60、18.30、18.15），山东检出的农药苯醚甲环唑、丙溴磷（18.50、18.10），新疆检出的农药农药苯醚甲环唑（18.20）风险得分相

对较高。对检出农药进行急性、慢性膳食摄入风险结果显示西瓜中所有残留农药其% ADI、% ARfD 值分别在 0.01%~1.53%、

0.03%~23.30%之间不等，其结果远小于 100%。三地区样品中检出农药残留种类、残留水平、风险得分不同，需要根据产区重点关注

相应农药，但残留农药水平属于安全限量内。 
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Abstract: To clarify the status of pesticide residues in different regions’ watermelons and distinguish the differences of pesticide residues, 

80 samples of watermelons from Xingjiang, Shangdong and Guangxi were selected to indentify 60 kinds of pesiticide residue levels. Then, 

based on the vaterinary drug residue risk ranking method of the committee on veterinary drugs. Safety levels, the pesticide residues of 

watermelons from three places were assessed by risk assessment for acute and chronic dietary intake. The results showed that 11 kinds of 

pesticide residues were detected in the three producing areas and the types of pesticide residues were 6, 7, 8 in Xinjiang, Shandong, and Guangxi  
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watermelons, respectively. The residue levels and the pesticide risk scores were all different. Pesticides triazophos, dichlorvos, prochloraz, 

anisole (24.60, 24.60, 18.30, 18.15) in Guangxi, pesticides anisole and trimethoprim (18.50, 18.10) in Shandong, and pesticides Phenylfenazol 

(18.20) in Xinjiang had relatively high risk scores. Acute and chronic dietary risk of the detected pesticides showed that the percentages of ADI 

and ARfD of all pesticide residues in watermelon ranged between 0.01% and 1.53%, 0.03% and 23.30%, respectively, which were far less than 

100%. The pesticide residue types, residue levels and risk scores that detected in the three regions were different, and attention should be paid to 

the corresponding pesticides in the production area, although the levels of pesticide residues fall within the safety limit. 

Keywords: watermelon; pesticide residues; risk ranking; dietary risk 

 
我国西瓜在种植面积、产量与消费量上都排名

世界前列[1]，随着科学技术的发展，农药作为一种

快速、有效的手段被广泛应用西瓜病虫害的防治，

因此，西瓜中农药残留问题逐渐受到更多人重视，

国内外学者对于西瓜农药残留检测及检测方法方面做

了相应研究，Zhan Xiu-ping、朱莉娅、陈文等学者分

别以西瓜为研究对象进行残留农药快速检测方法的研

究报道中提到，在种植过程中不规范的使用农药，会

导致农药在农产品中积聚残留[2-4]。泰国、加纳、非洲

的学者 Sompon WanwimoLruk、Frederick Forkuoh、
PauL Osei Fosu 分别对研究区域内的西瓜及其他水果

进行农药残留检测，结果显示：研究区域中的瓜果存

在农药残留现象，其中，西瓜中均检出不同水平的农

药残留[5-7]。对目前农产品中农药残留，国内学者主要

采用急性、慢性膳食摄入风险、风险排序[8-11]、点评

估方法[12]或采用@risk 风险评估软件[13]等进行农产品

农药残留安全水平的评估。叶孟亮对不同主产区苹果

中农药进行测定分析，结果显示不同主产区农药残留

水平不同[13]。我国西瓜种植区域分布广泛，华东、中

南、西北、华北、东北、西南六大区域环境、气候等

具有较大差异[14]，这种差异导致西瓜病虫害的发生不

同，因此，防治病虫害所使用农药种类也相对不同。

目前，国内对西瓜上残留农药报道鲜见，对六大产区

西瓜中农药残留种类、残留水平尚不明确，其膳食风

险也不清。 
团队前期以红枣、酿酒葡萄、新疆甜瓜为研究对

象开展农药残留分析研究[15-17]，根据前期研究基础，

本研究初步以西北、华东、中南三大区域中新疆、山

东、广西三个典型省份的 80 份西瓜样品为研究对象，

对西瓜中农药残留种类、残留水平进行测定分析，并

根据风险排序结果对三产地西瓜残留农药的差异性进

行探讨，并使用 spss 差异性分析与急性、慢性膳食摄

入风险对西瓜带来的健康风险进行评估，以期初步探

明我国不同产区西瓜农药残留现状及其区别，为我国

西瓜农药残留管理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  样品 

西瓜：共计 80 份，主要采集于基地，少数样品于

当地市场购买，其中山东省 30 个，新疆 30 个，广西

省 20 个，2018 年 7 月至 10 月完成样品采集工作。全

瓜取代表性部位经切分、匀浆处理后放在-18 ℃冰柜

中冷冻[18]，2018 年 11 月前完成各项指标测定。 
1.1.2  试剂 

根据对西瓜使用药品及病害的调研，选择甲胺磷、

对硫磷、甲基对硫磷、六六六、甲拌磷、氧乐果、水

胺硫磷、甲基异柳磷、克百威、涕灭威、氟虫腈、乐

果、敌敌畏、毒死蜱、三唑磷、杀螟硫磷、丙溴磷、

马拉硫磷、亚胺硫磷、伏杀硫磷、辛硫磷、二嗪磷、

三氯杀螨醇、氯氰菊酯、氰戊菊酯、溴氰菊酯、甲氰

菊酯、联苯菊酯、氯氟氰菊酯、氟氯氰菊酯、氟胺氰

菊酯、氟氰戊菊酯、灭多威、甲萘威、除虫脲、灭幼

脲、吡虫啉、啶虫脒、哒螨灵、阿维菌素、甲氨基阿

维菌素苯甲酸盐、虫螨腈、噻虫嗪、氟啶脲、异菌脲、

五氯硝基苯、三唑酮、百菌清、腐霉利、乙烯菌核利、

多菌灵、苯醚甲环唑、嘧霉胺、烯酰吗啉、咪鲜胺、

嘧菌酯、二甲戊灵，腈菌唑、氯吡脲 60 种农药为测定

指标，其标准品购自国家标准物质中心，质量分数与

规格分别为 1000 mg/L、1 mL；所用试剂正己烷、氯

化钠、丙酮（分析纯）购自北京市化工厂；甲醇、乙

腈（色谱纯）购自美国 Fisher Scientific 公司。 
1.1.3  仪器及设备 

所用弗罗里硅矽柱、氨基固相萃取小柱均购自迪

马科技有限公司，规格均为（1 g/6 mL）；所用 XevoTQ
型超高效液相色谱-串联质谱仪、7890B 型气相色谱仪

分别购自美国沃特世公司、美国安捷伦公司；N-EVAP 
112 型氮吹仪购自美国 Organomation 公司；R-210 型旋

转蒸发仪购自瑞士步琦公司。 

1.2  方法 

1.2.1  残留农药检测方法 

根据《GB 2763-2016 食品中农药 大残留限量》、
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《NY/T 761-2008 蔬菜和水果中有机磷、有机氯、拟

除虫菊酯和氨基甲酸酯类农药多残留的测定》对 60
种农药指标进行检测分析。 
1.2.2  风险分析方法 

参照聂继云等人实验方法对样品进行膳食风险分

析，按照 1/2 检出限（LOD）对未检出的样品进行计

算[8]。 
1.2.2.1  急性、慢性膳食摄入风险研究方法 

计算公式如下所示： 

ADIbw
FSTRMADI

×
×

=%                        （1） 

( )
bw

HRULPVHRUESTI ×−+××
=           （2） 

100
f

f% ×=
DAR

ESTIDAR                      （3） 

式中：STRM 表示样品检出农残平均值，单位为 mg/kg；

F 表示日均消费量，单位为 kg/d；bw 表示人体体重，单位为

kg；ADI 表示每日允许摄入量，单位为 mg/kg；ESTI 表示国际

估算短期摄入量，单位为 kg；U 表示单个西瓜重量，单位为 kg；

HR 表示检出农药最高残留量，单位为 mg/kg；LP 表示大份餐，

单位为 kg；ARfD 表示急性参考剂量，单位为 mg/kg；V 表示变

异因子；% ADI 表示慢性膳食摄入风险值；% ARfD 表示急性

膳食摄入风险值。 

% ADI、% ARfD 值越大，表明样品膳食摄入风险

越大；与之相反，% ADI、% ARfD 值越小，表明样品

膳食摄入风险越小。 
1.2.2.2  风险排序研究方法 

各农药残留风险得分（S）、西瓜样品风险指数（RI）
计算公式如下： 

FOD=T/P×100                            （4） 
S=(A+B)×(C+D+E+F)                       （5） 

0
1

n

i-
RI = S -TS∑                            （6） 

FOD 表示种植过程农药使用频率，根据调研及

《GB 4285-1989 农药安全使用标准》，西瓜农药使用

次数 T 记为 3 次；新疆西瓜果实发育日数 P 为 30 d；
据文献报道西瓜膳食比例 C 为 0.14；TS0表示 n 种农

药均未检出的样品的得分。根据赋分标准计算各农药

残留风险得分及西瓜样品风险指数（RI），该指数越大，

风险越大。 
表1 风险排序赋分标准 

Table 1 Risk ranking assignment criteria 

指标 指标值 得分 指标值 得分 指标值 得分 指标值 得分

毒性得分 A 低毒 2 中毒 3 高毒 4 剧毒 5 

毒效得分 B >1×10-2 0 1×10-41×10-2 1 1×10-6~1×10-4 2 <1×10-6 3 

膳食比例得分 C <2.5 0 2.5-20 1 20-50 2 50-100 3 

农药使用频率得分 D <2.5 0 2.5-20 1 20-50 2 50-100 3 

高暴露人群得分 E 无 0 不太可能 1 有可能 2 无相关数据 3 
残留水平得分 F 未检出 1 <限量值 2 ≥限量值 3 ≥10 倍限值 4 

1.2.3  数据处理 

实验数据使用 Excel 进行统计处理，SPSS v21 对

三产地西瓜样品风险值差异性分析，origin 8.5 对实验

数据进行图表处理。 

2  结果与分析 

2.1  样品农药残留分析 

2.1.1  有检出样品农药残留率分析 

三产地西瓜样品中，53.75%未检出农药残留，

46.25%西瓜样品检出 1~5 种残留农药种类不等，检

出率分别为 22.50%、12.50%、3.75%、3.75%、3.75%，

如图 1 所示。其中，35.00%的西瓜样品中检出杀菌剂

残留（嘧霉胺、苯醚甲环唑、腈菌唑、多菌灵、烯酰

吗啉、咪鲜胺），26.25%检出杀虫剂残留（啶虫脒、

噻虫嗪、丙溴磷、敌敌畏、三唑磷）。其中杀菌剂以

多菌灵（26.25%）、烯酰吗啉（15.00%），杀虫剂

主要以啶虫脒（16.25%）为主要检出残留指标；根据

《GB 2763-2016 食品中农药 大残留限量》，检出

农药残留均未超过 大残留限量。 

 
图1 西瓜样品检出农药残留 

Fig.1 Detection of pesticide residues in watermelon samples 

国外一些学者对西瓜中的农药残留进行检测分

析，如 Sompon WanwimoLruk 对泰国西瓜中 28 种农
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药进行农残检测，结果显示：90.7%的西瓜样品中检

出共 5 种残留农药（西瓜中检出呋喃丹、毒死蜱、二

嗪酮、二甲氧基和甲霜灵）[5]；PauL Osei Fosu 对非洲

1384 份农产品进行农药残留检测，10%西瓜农药残留

水平高于欧盟 高残留量限值[7]；非洲与泰国西瓜农

药残留现象相对本研究中检出率相对较高。但在约

旦，Ghaith Radwan ALgharibeh 的研究中，西瓜未检出

任何残留[19]。与非洲、泰国相比，本研究中三产地西

瓜农药残留现象相对较优。 
西瓜样品与国内其他瓜果相比，农残检出率相对

较低，如：国内学者李安等以北方枣果为研究对象，

对 105 种农药进行残留测定，结果显示：87.5%样品

检出农药残留，其中 1.96%样品超标[20]。王运儒等人

以广西 49 份荔枝样品为对象，对 105 种农药进行残留

分析，结果显示：93.9%的荔枝样品检出农药残留[9]。

聂继云等以 200 份苹果样品为研究对象，对 102 种农

药进行农药残留分析，结果显示：94.5%的苹果样品检

出农药残留[8]。从以上学者们的研究对象的农残检出率

方面看，西瓜检出率相对较低，质量相对安全。 

对三产地西瓜样品检出农药进行分析显示：新疆、

山东、广西三产地西瓜样品中检出残留农药种类分别

为 6、7、8 种，其中，多菌灵、苯醚甲环唑、嘧霉胺、

烯酰吗啉在三产地西瓜样品中均有检出，多菌灵在三

产地西瓜中残留率相对较高。根据图 2 所示，三地区

检出农药残留水平、残留种类存在差异。 

 

 

 
图2 新疆、山东、广西西瓜检出农药残留个数 

Fig.2 Number of pesticide residues detected in watermelons in 

Xinjiang, Shandong and Guangxi 

根据文献报道，不同产区、不同省份检出农药

残留种类、残留水平具有明显差异[13]，因此，进一

步对三产地西瓜样品中残留农药进行风险排序，分

析其农药残留差异、区别。 
2.1.2  残留农药风险排序分析 

对三产地西瓜样品中残留农药进行风险排序，结

果如图 3 所示。根据风险排序结果可以看出，三产地

残留农药风险程度不同，其中广西检出农药残留中包

含 2 种高风险农药（三唑磷为 24.60、敌敌畏为 24.60），
2 种中风险农药（咪鲜胺为 18.30、苯醚甲环唑为

18.15）；山东包含 2 种中风险农药（苯醚甲环唑为

18.50、丙溴磷为 18.10）；新疆包含 1 种中风险农药

（苯醚甲环唑为 18.20）。 
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图3 新疆、山东、广西西瓜残留农药风险排序 

Fig.3 Ranking of pesticide residue risk of watermelon in 

Xinjiang, Shandong and Guangxi 

根据残留农药风险排序得分，可以看出，不同产

地重点关注农药残留种类不同，针对这些危害性相对

较高的农药种类，国内外对其进行了一些相关报道。

根据文献报道，敌敌畏对多种虫害防治效果显著，但

因其毒性高，对人体健康危害较大，美国、澳大利亚、

新西兰环保局先后对敌敌畏的施用对象、使用方式及

其使用间隔期作出一定规定，限制敌敌畏的使用。目

前对于一些虫害，没有充分替代敌敌畏的药剂，因此，

仅能通过规范、限制敌敌畏的使用来防范敌敌畏残留

造成的食品安全事件的发生[21,22]。 
综合三产地西瓜样品农药残留检出个数与风险排

序结果，多菌灵在三产地中检出率相对较高，但其残

留风险相对较低；而三唑磷、敌敌畏、丙溴磷、咪鲜

胺、苯醚甲环唑的检出率相对不高，由于其毒性较高，

这类农药其风险水平相对较高，因此，因采用一些生

物手段或低毒高效农药加以替代。 
根据中国农药信息网查询，检出 11 种残留农药在

西瓜中登记使用仅有 4 种（苯醚甲环唑、多菌灵、噻

虫嗪、咪鲜胺），其余 7 种农药在西瓜上未见登记，

其产生的一些风险未经审核认可，因此，在农药的登

记及其使用管理方面还有待加快推进。 

2.2  西瓜样品风险分析 

2.2.1  西瓜样品风险值分析 
计算三产区西瓜样品 RI 值（样品风险值），在

p>0.05 水平，新疆、山东、广西三地西瓜样品质量安

全水平上差异不显著。 
2.2.2  西瓜样品急性、慢性膳食摄入风险分析 

为评估三产区西瓜样品是否存在质量安全隐

患，根据急、慢性膳食摄入风险结果进行评估。风险

因子 ADI 值（每日允许摄入量）采用国家标准《GB 
2763-2016 食品中农药 大残留限量》规定值，西瓜

人均日消费量（F）为 0.14 kg/d；人体体重（bw）取

60 kg；根据 ESTI 表查询可知，西瓜大份餐（LP）为

2.5422 kg/d，变异因子（V）为 3；根据调研，西瓜单

果重量（U）取 5 kg。 
2.2.2.1  慢性膳食摄入风险结果分析 

根据公式（1），计算出各残留农药的% ADI 值，

结果如表 2 所示：检出 11 种残留农药的% ADI 值在

0.01%~1.53%之间不等，每种残留农药% ADI 值均远

小于 100%，这说明：西瓜中残留农药的慢性膳食摄

入风险在一般人群可接受范围内。 
表2 慢性膳食摄入风险分析表 

Table 2 Risk Analysis Table of chronic Diet intake 

农药残留种类 残留含量平均值/(μg/kg) ADI/[mg/(kg·bw)] %ADI/% 
嘧霉胺 0.11 0.2 0.01 

苯醚甲环唑 0.28 0.01 0.7 

腈菌唑 0.01 0.03 0.06 

烯酰吗啉 0.38 0.2 0.03 

多菌灵 1.86 0.03 0.89 

啶虫脒 1.69 0.07 0.37 

噻虫嗪 0.93 0.08 0.84 

丙溴磷 0.04 0.03 0.13 

敌敌畏 0.03 0.004 0.34 

三唑磷 0.03 0.001 1.53 

咪鲜胺 0.08 0.01 0.46 

注：ADI 为每日允许摄入量；% ADI 占 ADI 的百分比。 

2.2.2.2  西瓜样品急性膳食摄入风险分析 
嘧霉胺不需要急性参考剂量，根据公式（2）、

（3），计算出其余 10 种残留农药对摄食人群的急性

膳食风险值% ARfD，如表 3 所示，检出农药对一般

人群的% ARfD 值在 0.03%~23.30%，一般人群食用西

瓜时各类农药急性膳食摄入风险高低为：三唑磷>啶
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虫脒>多菌灵>咪鲜胺>烯酰吗啉>噻虫嗪>苯醚甲环

唑>敌敌畏>丙溴磷>腈菌唑。但 9 种残留农药的% 
ARfD值均远低于 100%，这说明，西瓜中残留农药对

一般人群的急性膳食风险也都在可接受范围内。 
根据急性膳食风险分析结果显示，三唑磷、啶虫

脒的% ARfD 值分别为 23.30%、15.08%，其中，根据

残留农药风险排序结果显示，三唑磷得分高达

24.60，综合两项指标结果，三唑磷在西瓜中残留给

人体带来的风险相对较高，应给予重视、关注，加强

三唑磷使用管理。戴德江对三唑磷的风险管控报道中

提到，三唑磷残留易超标，水生生物毒性较高等问题

外，高温施药时因防护不当，还会引起施药人员中

毒，他提出，应从风险监测、登记管理、执法监管、

技术指导四个方面进行强化管理[23]。 

表3 急性膳食摄入风险分析表 

Table 3 Risk analysis of acute dietary intake 

农药残留种类 HR/(μg/kg) ARfD/(mg/kg） EST/(μg/kg) % ARfD/% 

苯醚甲环唑 10.00 0.3 1.43 0.48 

腈菌唑 0.43 0.3 0.09 0.03 

烯酰吗啉 20.24 0.6 4.23 0.71 

多菌灵 61.17 0.5 12.79 2.56 

啶虫脒 72.16 0.1 15.08 15.08 

噻虫嗪 17.79 1 5.81 0.58 

丙溴磷 3.03 1 0.63 0.06 

三唑磷 1.11 0.001 0.23 23.30 

敌敌畏 5.12 0.2 1.07 0.11 

咪鲜胺 1.05 0.1 0.22 1.07 

注：ARfD 为急性参考剂量；ESTI 为国际估算短期摄入量；% ARfD 为占急性参考剂量的百分比。 

3  结论 

3.1  本研究中，新疆、山东、广西三产区西瓜样品

检出农药残留种类 11 种，残留水平在 大残留限量

以内，对比三产区西瓜样品检出农药残留，新疆、山

东、广西三地农药残留检出率分别为 80.00%、

36.67%、65.00%，样品风险均值分别为 2.07、2.13、
3.35，根据残留农药风险排序可知：检出农药在不同

地区的风险值不同。根据 spss差异分析结果显示，三

地单个样品风险值无明显差异，并且根据急、慢性膳

食摄入风险分析，ADI %、ARfD %远小于 100%，因

此三地西瓜样品中的农药残留对人体不会构成危害。

从新疆、山东、广西三地残留农药风险得分上看，需

要重点关注风险农药分别为苯醚甲环唑（18.20），苯

醚甲环唑（18.50）、丙溴磷（18.10），三唑磷（24.60）、
敌敌畏（24.60）、咪鲜胺（18.30）、苯醚甲环唑

（18.15）。 
3.2  我国西瓜六大种植产区，本研究仅初步对三大

产区的三个省份产出西瓜进行分析研究，在此基础

上，为进一步明确各产区西瓜农药残留情况，计划扩

大研究范围，对西瓜农药残留进行更完整的研究探

讨。同时，对三产地西瓜已检出风险较高农药残留进

行分布、降解条件及其消解动态的研究分析，以消除

或降低西瓜中农药残留带来的安全隐患。 
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