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［摘 要］对6种中药材中残留的拟除虫菊酯类农药进行污染分析和风险评估。农残污染程度分析以检出率、超

标率为指标；农残风险评估采用慢性和急性膳食风险暴露评估。以拟除虫菊酯类农药合计，农药残留检出涉及6种

中药材共计 115 批次，占比 43.73%，其中金银花的农残总检出率高达 88.89%；农药残留超标涉及 3 种中药材共计

14批次，占比5.32%，其中金银花的总超标率高达55.00%。各拟除虫菊酯类农药在6种中药材中的暴露评估在可接

受范围内。农残超标率较高的中药材应列为重点监管对象，以防其他种类农药残留的累积风险加重影响中药材质

量，亟待开发农残检测有效技术手段，以不断提升监管力度。
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Abstract：Pollution analysis and risk assessment are conducted on the residual pyrethroid pesticides in six kinds
of Chinese medicines. The analysis of the degree of pesticide residue pollution adopts the detection rate and the
over-standard rate as the indicators. Pesticide residue risk assessment adopts chronic and acute dietary risk
exposure assessment. Based on the total of pyrethroid pesticides, a total of 115 batches of 6 kinds of Chinese
medicines are detected for pesticide residues, accounting for 43.73%. Among them, the total detection rate of
pesticide residues in honeysuckle is as high as 88.89% . A total of 14 batches of three types of medicinal
materials are involved in excessive pesticide residues, accounting for 5.32% . Among them, the total
over-standard rate of honeysuckle is as high as 55.00%. The exposure assessment of each pyrethroid pesticide in
six kinds of Chinese medicines is within an acceptable range. Chinese medicines with a relatively high rate of
excessive pesticide residues shall be listed as key regulatory targets to prevent the cumulative risk of other types
of pesticide residues from increasing and affecting the quality of Chinese medicines. It is urgent to develop
effective technical means for pesticide residue detection to continuously enhance regulatory efforts.
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作为我国传统文化瑰宝的中药，距今已有5 000
多年的历史，在预防治疗疾病和保健养生等方面

具有重要意义。由于中药材病虫害种类繁多，在

种植过程中农药使用的频率越来越高，农药长期

大量不规范使用，对中药材安全和生态环境安全造

成了严重威胁［1-4］。拟除虫菊酯类农药（pyrethroid
pesticides，PYRs）是从植物除虫菊中提取的天然

除虫菊素为先导物合成的一类农药，因其具有高

效、低毒、低残留、易降解等特点，被广泛应用在

农业生产应用领域中，是使用量全球排名第二的杀

虫剂，其使用量约占全球农药市场的30%。常见的

PYRs包括氯菊酯、氯氰菊酯、氟氯氰菊酯、溴氰

菊酯、氰戊菊酯、联苯菊酯等。长期、大量、频繁

等不规范使用这类农药会导致其在环境中残留与积
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累，渗透进入土壤、水环境等，通过饮食摄入、皮

肤接触、呼吸吸入等多种途径进入人体，并在人体

蓄积。PYRs可导致机体免疫系统氧化损伤和凋亡

增加，从而导致免疫毒性，同时长时间低剂量暴露

或短时间高剂量暴露会对机体产生神经毒性、生殖

毒性、致癌等伤害［5-9］。

近年来，国家已推出系列举措积极推进农药使

用量零增长、负增长和农药使用安全性评价［10］，因

此亦有必要明确中药材中拟除虫菊酯类农药的残留

状况，并进行科学有效的风险评估，以提高中药材

质量，提升监管力度。目前，农药残留的污染分析

主要以检出率和超标率为指标展开；暴露风险评估

主要从慢性膳食暴露评估和急性膳食暴露评估两方

面进行。

本研究以金银花、山药、陈皮等 6 种市售常

见、药食常用中药材为对象，以高效氯氟氰菊酯、

甲氰菊酯、氯氰菊酯等8种拟除虫菊酯类农药为检

测指标，根据《食品安全国家标准 食品中农药最

大残留限量》中“蔬菜”品种项下的最大残留限量

要求判断是否超限。同时采用上述评价方法对中药

材中农药残留进行全面、系统的分析和评价，以科

学、准确地掌握中药材中农残的摄入风险，为中药

材的农药日常使用和监督管理等提供基础数据

支持。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究以 2018—2022 年国家评价抽验、日常

监督抽验等项目检验为基础，针对金银花、山药、

陈皮、绞股蓝、栀子、北五味子6种中药材，获取

农药检测相关数据；在中国知网、万方、维普三大

数据库进行文献检索，获取2018—2022年来6种中

药材的农药检测相关数据，最终数据涉及中药材共

263批次，生产企业或供应商 9家，产地涵盖全国

20个省（自治区、直辖市），以确保分析评价的系

统全面和科学有效。

1.2 污染现状分析方法

计算检出率、超标率，从而客观地分析样本中

的农药污染状况，公式见式（1）（2）：
检出率 = N

M × 100%。 （1）
式中，N为检出样品个数，M为单类中药材的

样品总数。

超标率 = S
A × 100%。 （2）

1.3 风险评估方法

1.3.1 慢性膳食暴露评估

估算每日摄入量（Estimated daily intake，EDI），
与评估推荐的每日允许摄入量 （Acceptable daily
intake， ADI） 进行比较，计算慢性危害商数

（Hazard quotient，HQc）和%ADI，进行慢性膳食暴

露评估。计算公式分别见式（3）（4）（5）：
EDI = ∑PLi × Fi

m ； （3）
HQc = EDI

ADI ； （4）
%ADI = Ci × Fi

m×ADI × 100%。 （5）
式（3）中，PLi为药材中农药残留量中位值，

取残留量平均值，mg/kg；Fi为平均每日摄入量，

根据《中国药典》 2020 年版一部规定药材每日用

量范围，取其平均值，kg/d；m为我国居民人均体

质量，按63 kg计算。

式（4）中，ADI 为每日允许摄入量，取值参

考GB 2763—2021，mg/kg。当HQc＞1时，表明该

药材的慢性摄入风险较高；当HQc＜1时，表明其

慢性风险较低，在可接受范围之内。

式（5）中，Ci为药材中农药残留平均值，mg/kg；
Fi、m 和 ADI 同上。当%ADI≤100%，表明风险尚

可接受，当%ADI≥100%，表明风险不可接受。

1.3.2 急性膳食暴露评估

估算短期摄入量（National estimated short-term
intake，NESTI），并与不同急性参考剂量 （Acute
reference dose，ARfD） 进行比较；计算急性危险

商数 （HQa），进行急性摄入风险评估；计算

%ARfD，进行急性膳食摄入风险评估。计算公式

分别见式（6）（7）（8）：
NESTI = HR×LP

m ； （6）

HQa = NESTI
ARfD ； （7）

%ARfD = HR×LP
m×ARfD × 100%。 （8）

式（6）中，HR（High residue）为中药材中农

药残留最大值；LP（Largest portion）为每日用量最

大值，根据《中国药典》 2020 年版一部规定的药

材每日用量最大值；m同上。

式（7）中，ARfD是急性参考剂量，其取值参考

农药残留专家联席会议 （Joint FAO/WHO Meeting
on Pesticide Residues， JMPR），mg/kg。当 HQa＞1
时，表明该药材的急性摄入风险较高，其数值越大

说明风险越高；当HQa＜1时，表明其急性风险较

低，在可接受范围之内。
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当 %ARfD≤100% ， 说 明 风 险 尚 可 接 受 ，

当%ARfD≥100%，说明风险不可接受。

2 结果

2.1 农药残留污染分析

6种中药材中拟除虫菊酯类农药残留检出率及

超标情况见表1。由表1可知，6种中药材中拟除虫

菊酯类农药均有检出。检出农药数量最多的中药材

是金银花、栀子、陈皮，均检出4种农药；绞股蓝

检出3种农药；山药和北五味子检出1种农药。

检出最多的农药：高效氯氟氰菊酯、甲氰菊

酯、氯氰菊酯，均涉及 3种药材。农药检出率前 3

位是金银花中的联苯菊酯、氯氟氰菊酯、苯醚菊

酯，检出率分别为 72.22%、72.22%和 66.67%。农

药残留超标率前3位是金银花中的联苯菊酯、氯氟

氰菊酯，陈皮中的高效氯氟氰菊酯，超标率分别为

50.00%、25.00%和3.64%。

综上，6种中药材共 263批次，按拟除虫菊酯

类农药合计，农药残留检出涉及 6 种中药材共计

115批次，占比43.73%，其中金银花总检出率高达

88.89%；农药残留超标涉及 3种药材共计 14批次，

占比 5.32%，其中金银花的总超标率高达 55.00%，

详情见表2。

品种

金银花

陈皮

栀子

绞股蓝

山药

北五味子

检出农药

甲氰菊酯

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

苯醚菊酯

氰戊菊酯

甲氰菊酯

高效氯氟氰菊酯

氯氰菊酯

氯氰菊酯

氯氟氰菊酯

联苯菊酯

氰戊菊酯

高效氯氟氰菊酯

甲氰菊酯

氯氰菊酯

高效氯氟氰菊酯

联苯菊酯

农药残留量/（mg·kg-1）

限值

1.00
0.05
0.20

20.00
0.02
1.00
0.20
2.00
2.00
0.02
0.05
0.02
0.20
1.00
2.00
0.20
0.05

平均值

0.039 4
0.285 0
0.254 4
0.373 3
0.022 7
0.032 4
0.044 0
0.145 6
0.018 0
0.026 0
0.007 0
0.000 3
0.000 3
0.000 8
0.002 3
0.020 2
0.002 3

最大值

0.46
2.94
1.48
4.21
1.25
0.78
0.81
1.71
0.30
0.13
0.034
0.015
0.005
0.01
0.53
0.12
0.07

检出率/%
16.67
72.22
72.22
66.67

1.82
12.73
16.36
27.27
56.19
21.90
12.38

1.90
8.33
8.33
8.33

46.67
6.45

超标率/%
0

50.00
25.00
0
1.82
0
3.64
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3.23

表1 6种中药材中拟除虫菊酯类农药检出率及超标率

Table 1 Detection rate and over-standard rate of PYRs in 6 traditional Chinese medicines

品种

金银花

陈皮

栀子

绞股蓝

山药

北五味子

样品数量/批
18
55

105
24
30
31

农药残留量/（mg·kg-1）

平均值

0.238 1
0.061 2
0.004 3
0.001 2
0.020 3
0.002 3

最大值

4.210
1.710
0.300
0.530
0.121
0.070

总检出数量/批
16
17
63

3
14

2

检出率/%
88.89
30.91
60.00
12.50
46.67

6.45

总超标数量/批
11
2
0
0
0
1

超标率/%
55.00

3.64
0.00
0.00
0.00
3.23

表2 6种中药材中拟除虫菊酯类农药残留总检出率及总超标率

Table 2 Total detction rate and total over-standard rate of PYRs in 6 traditional Chinese medicines

2.2 暴露风险评估

各品种中药材中拟除虫菊酯类农药残留慢性及

急性膳食风险评估情况见表3。由表3可知，除部分

农药缺乏相关数据未做评估外，各拟除虫菊酯类农

药在6种中药材中的慢性及急性膳食风险评估结果

均在可接受范围内，且慢性及急性膳食风险评估结

果基本一致。其中金银花中联苯菊酯和氯氟氰菊酯

的%ADI和%ARfD均较高，分别为0.48%和7.00%、

0.21%和1.76%，与农药残留超标结果基本对应。综

上，农药残留暴露风险评估与污染评估结果一致。
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品种

金银花

陈皮

栀子

绞股蓝

山药

北五味子

检出农药

甲氰菊酯

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

苯醚菊酯

氰戊菊酯

甲氰菊酯

高效氯氟氰菊酯

氯氰菊酯

氯氰菊酯

氯氟氰菊酯

联苯菊酯

氰戊菊酯

高效氯氟氰菊酯

甲氰菊酯

氯氰菊酯

高效氯氟氰菊酯

联苯菊酯

ADI/
（mg·kg-1）

0.03
0.01
0.20
0.07
0.02
0.30
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.01

ARfD/
（mg·kg-1）

-
0.01
0.02

-
0.20

-
0.02
0.04
0.04
0.02
0.01
0.20
0.02

-
0.04
0.02
0.01

慢性膳食风险评估

EDI/
（mg·d-1）

0.000 006 6
0.000 047 5
0.000 042 4
0.000 062 2
0.000 002 3
0.000 003 3
0.000 004 5
0.000 015 0
0.000 002 3
0.000 003 3
0.000 000 9
0.000 000 0
0.000 000 1
0.000 000 2
0.000 000 6
0.000 007 2
0.000 000 1

HQC

0.000 219 1
0.004 750 0
0.002 120 4
0.000 888 9
0.000 117 2
0.000 111 5
0.000 227 0
0.000 751 3
0.000 114 3
0.000 165 1
0.000 090 2
0.000 001 7
0.000 004 0
0.000 006 6
0.000 027 7
0.000 361 3
0.000 014 4

%ADI/
%

0.02
0.48
0.21
0.09
0.01
0.01
0.02
0.08
0.01
0.02
0
0
0
0
0
0.04
0

急性膳食风险评估

NESTI/
（mg·d-1）

0.000 109 5
0.000 700 0
0.000 352 4
0.001 002 4
0.000 198 4
0.000 123 8
0.000 128 6
0.000 271 4
0.000 047 6
0.000 020 6
0.000 005 4
0.000 002 4
0.000 001 6
0.000 003 5
0.000 168 3
0.000 057 6
0.000 006 7

HQa

/
0.070 000 0
0.017 619 0

/
0.000 992 1

/
0.006 428 6
0.006 785 7
0.001 190 5
0.001 031 7
0.000 539 7
0.000 011 9
0.000 079 4

/
0.004 206 3
0.002 881 0
0.000 666 7

%ARfD/
%
/

7.00
1.76

/
0.10

/
0.64
0.68
0.12
0.10
0.05
0.00
0.01

/
0.42
0.29
0.07

表3 各6种中药材中拟除虫菊酯类农药残留慢性及急性膳食风险评估情况

Table 3 Chronic and acute dietary risk exposure assessment of PYRs in 6 traditional Chinese medicines

注：“-”表示未查询到相关数据；“/”表示无计算结果。

3 结论

研究表明，目前我国中药材中拟除虫菊酯类农

药仍存在不同程度的残留超标现象，问题主要集中

在以下两点：单一药材中存在多种农药同时检出现

象，如金银花、陈皮、栀子同时检出4种农药；农

药残留超标严重，如金银花和陈皮同时存在2种农

药超标现象，金银花总超标率高达 55.00%，金银

花中联苯菊酯超标率高达50.00%。

尽管上述6种中药材的拟除虫菊酯类农药残留

的暴露风险评估在可接受的范围，但农药残留超标

率较高的中药材应列为重点监管对象。中药材种植

过程中可能接触多种农药（如有机磷、氨基甲酸

酯、三嗪类等），不同农药的毒性机制不同，可能

通过协同作用加剧健康风险。例如，有机磷类农药

抑制胆碱酯酶活性，拟除虫菊酯类影响神经递质传

导，二者残留叠加可能对神经系统产生更复杂的毒

性效应。同时，长期低剂量暴露于多种农药残留，

可能引发慢性毒性（如内分泌干扰、免疫功能异

常），尤其对婴幼儿、孕妇等敏感人群威胁更大。

中药作为中华民族之国粹，农药残留甚至超标

现象必须加以重视和控制，除了在种植源头上规范

农药的使用外，更亟待开发农残检测有效技术手

段，以不断提升监管力度。
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在布袋除尘器检修前后，均通过荧光粉实验检测漏

袋情况，确保布袋除尘器出口烟尘浓度达标，从而

有效减少烟尘进入脱硫系统的量。

5 结论

从锅炉燃料、系统补水水质、烟尘富集、硫酸

铵溶液 pH、烟气温度方面全面分析了影响硫酸铵

溶液结晶因素。最终确定了影响硫酸铵溶液结晶的

因素为烟尘富集导致溶液中Fe3+升高和溶液黏度增

大；补水F-偏高并与Fe3+发生络合反应，络合物附

着于晶体表面阻碍了晶体生长；硫酸铵溶液 pH控

制偏高，导致结晶形状改变和破坏了结晶的正常生

长条件［10］。通过降低浓缩结晶段溶液 pH、更换系

统补水水源、优化运行周期、定期过滤废液、烟尘

控制等措施，消除了影响硫酸铵溶液结晶的因素。

在实际生产过程中，影响硫酸铵结晶的因素不

是单一的，可能是一种或几种因素共同作用，应根

据生产实际和工况做出相应调整，认真控制工艺指

标，及时进行总结和原因分析。当硫酸铵溶液出现

结晶不良现象时，须细致分析各项参数，准确识别

影响结晶的关键因素，并针对性地采取措施予以消

除，以期提升硫酸铵溶液的结晶质量。
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