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不同产地甜瓜植物生长调节剂残留

分析和膳食风险评估

郗政棋1,2，沈琦2，勿吉斯古冷1,2，何伟忠2*，王成3*

（1.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）（2.新疆农业科学院农业质量标准与检

测技术研究所、农村农业部农产品质量安全风险评估实验室、新疆农产品质量安全重点实验室，新疆乌

鲁木齐 830091）（3.新疆农业科学院，新疆乌鲁木齐 830091）

摘要：为明确不同产地甜瓜植物生长调节剂残留状况，探明其残留风险。该研究以2020年广西，海南、河北、辽宁、

江苏、吉林 132 份甜瓜样品为研究对象，参照 DB65/T 3970-2017《蔬菜和水果中 17 种植物生长调节剂残留量的测

定液相色谱 - 串联质谱法》开展了样品中 6 种植物生长调节剂残留水平的定量分析，比较了不同产地甜瓜植物生长

调节剂残留差异，进而开展了各产区残留植物生长调节剂的急、慢性膳食摄入风险评估和风险排序。甜瓜样品中残

留 5 种植物生长调节剂，其中脱落酸残留样品占比最高为 72.13%，其次是多效唑、矮壮素、氯吡脲、烯效唑，残留样

品占比分别为 11.48%、9.29%、4.37%、2.73%。残留的 5 种植物生长调节剂，其慢性膳食摄入风险在 0%~0.119 7%，平

均值为 0.015 2% ；急性膳食摄入风险在 0%~9.714 1%，平均值为 0.669 2%，均远低于 100%，处于安全水平。风险

排序得分，无高风险植物生长调节剂，且不同产地残留样品风险得分不同。综合残留样品占比、急、慢性膳食风险评

估及风险得分来看，eMRL 建议制定修订多效唑、矮壮素、烯效唑的最大残留限量值分别为 9、4、1 mg/kg，且脱落酸

和多效唑的残留风险相对较高，建议加强关注。
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Abstract: In order to clarify the residue status of plant growth regulators in melons from different production areas 

and to explore the residue risk, in this study, 132 melon samples from Guangxi, Hainan, Hebei, Liaoning, Jiangsu and Jilin 

in 2020 were used as the research objects. Quantitative analysis of the residue levels of six plant growth regulators in these 

samples was carried out with reference to DB65/T 3970-2017 "Determination of residues of 17 plant growth regulators in 

vegetables and fruits by liquid chromatography-tandem mass spectrometry". The differences in residues of plant growth 

regulators in the melons from different production areas were compared, and then the acute and chronic risk assessment and 

risk ranking fordietary intake of residual plant growth regulators in the melons from different production areas were carried 

out. There were 5 kinds of plant growth regulators left in the melon samples, among which abscisic acid residues accounted 

for the highest proportion (72.13%), followed by paclobutrazole, chlorpyramide, and enbutrazole (accounting for 11.48%, 

9.29%, 4.37% and 2.73%, respectively). In terms of the five residual plant growth regulators, the chronic risk of their dietary 

intake ranged from 0% to 0.119 7%, with an average value of 0.015 2%; The acute risk of their dietary intake ranged from 

0% to 9.714 1%, with a mean value of 0.669 2%. Both risks were well below 100% and at a safe level. Risk ranking score 

revealed that there were no high-risk plant growth regulators, and the risk scores of residual samples from different origins 

were different. Based on the proportion of residual samples, acute and chronic dietary risk assessment and risk scores, 

eMRL recommends to formulate and revise the maximum residue limits of paclobutrazole, polycarboxylin and enbutrazole 

to 9, 4 and 1 mg/kg, respectively, and the residue risks of abscisic acid and paclobutrazole are relatively high. Thus, it is 

recommended to pay more attention.

Key words: melon; plant growth regulators; risk assessment; recommended maximum residue limit

植物生长调节剂因具有调节作物生长、增产、

稳产、改善作物品质等作用，而被广泛应用于瓜果，

包括甜瓜的栽培种植过程中 [1-3]。开展甜瓜植物生长

调节剂残留风险评估研究，明确残留水平及风险状

况，可为甜瓜中残留植物生长调节剂的安全使用有效

监管提供科学数据和技术支持，利于支撑和促进植物

生长调节剂在甜瓜种植过程中的安全规范使用。

植物生长调节剂的滥用和误用也是影响食用

农产品质量的潜在隐患 [4] ，如 Luo 等 [5] 发现麦冬中

存在多效唑超标的现象；Le 等 [6] 发现越南河内芥菜

中 GA4（赤霉素）残留超标，存在潜在风险；黄志

英等 [7] 在对抚州市豆芽菜中 7 种植物生长调节剂残

留检测中发现：豆芽菜中的 4- 氯苯氧乙酸超标率

为 11.36%，存在一定的安全风险。苏海雁等 [8] 在对

广西果蔬中 28 种植物生长调节剂残留检测种发现，

22 批豆芽中共有 10 批次含有的 4- 氯苯氧乙酸，其

中有 3 批残残留超标这与广西市场监督管理局检验

报告相同。也见葡萄和卷心菜 [9] 、苹果和番茄 [10] 、

人参 [11] 等作物中植物生长调节剂残留风险评估的

报道。植物生长调节剂（PGRs）本身也是有毒性

的 [12] ：包括造成肝损伤、对家蚕具有急性和慢性毒

性、影响环境等。研究发现脱落酸对家蚕具有急性

和慢性毒性 [13] ；PGRs 具有肝脏毒素和免疫毒素在人

体长时间蓄积会造成肝损伤 [14] ；还有研究发现 PGRs

的施用可能会对环境产生一定影响 [15] 。据 FAO 数据

库显示，我国甜瓜收获面积和产量分别占世界总量

的 36.91% 和 49.23% [16] ，位居各国之首，但还鲜见

甜瓜植物生长调节剂残留水平及其膳食风险的系统

研究报道。

本文以 6 省份 8 个市、县，分别为盐城市、唐

山市、沈阳市、康平县、吉林市、三亚市、乐东县、

南宁市（A~H）132 份甜瓜样品为研究对象，参照

DB65/T 3970-2017《蔬菜和水果中 17 种植物生长调

节剂残留量的测定液相色谱 - 串联质谱法》，通过

液相色谱 - 串联质谱仪，开展了样品中植物生长调

节剂残留种类及水平的研究分析，并评估了残留植

物生长调节剂的急、慢性膳食摄入风险及不同产地

风险排序的差异，以期为我国甜瓜质量安全水平的

提升提供数据支持。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

甜瓜：根据甜瓜上市时间，2020 年成熟期完成

采集。样品采集于江苏 5 份、河北 20 份、辽宁 40 份、

吉林 16 份、海南 31 份、广西 20 份，共计 6 省份 8
个县（A-H）132 份样品。

液相色谱 - 串联质谱仪：电喷雾离子源，日
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本 SHIMADZU 公 司；Scyncronis-C18 色 谱 柱

（150 mm×2.1 mm，5 µm），美国沃特世公司；

MX-F 涡动混合器，中国 DRAGONLAB 公司；5415D
离心机，Eppendorf 公司；C18 吸附剂、0.45 µm 有机

滤膜，中国上海安谱中国有限责任公司。

乙腈和甲醇（色谱纯），美国默克公司；甲酸和

乙酸铵均为分析纯（脱落酸 99.8%），坛墨；多效唑

95.2%，安谱；烯效唑 99.8%，阿尔塔科技；氯吡脲

98%，安谱；矮壮素 97.7%，安谱；缩节胺 99%，阿

尔塔科技；实验室用水为超纯水。

1.2 实验与方法

1.2.1 参试植物生长调节剂及分析方法

参试植物生长调节剂共 6 种，具体是：矮壮素、

多效唑、氯吡脲、缩节胺、脱落酸、烯效唑。

参照 DB65/T 3970-2017《蔬菜和水果中 17 种

植物生长调节剂残留量的测定液相色谱 - 串联质谱

法》进行定量分析。

1.2.2 膳食摄入风险研究方法

参照聂继云等 [17] 报道的方法进行残留植物生长

调节剂慢性、急性膳食摄入风险及风险排序。

慢性膳食摄入风险按照公式（1）进行评估。

%ADI =
Z ×0.164 4

Q ×X
×100%                                （1）

式中：

Z——农药残留平均值（STMR），mg/kg ；

Q——体质量，kg，按 60 kg 计算；

ADI——每日允许摄入量，mg/kg ；

0.164 4——居民日均甜瓜消费量， kg。

急性膳食摄入风险按照公式（2）和公式（3）
进行分析。

M =
U × H × v + (L-U)

Q                                          （2）

%ARfD =
M
G ×100%                                         （3）

式中：

M——估算短期摄入量（ESTI），kg ；

U——单果质量，kg，按 3 kg 计算；

H——最高残留量（HR），mg/kg，取 99.9 百分位点值；

v——变异因子，取值 3 ；

L——甜瓜消费大份餐（LP），kg，按 0.626 4 kg 计算；

ARfD——急性参考剂量， mg/kg。

%ARfD 和 %ADI 值越大表示风险越大，当

%ARfD 和 %ADI ＞100% 时，表示风险为不可接受

水平；%ARfD 和 %ADI ≤100% 时，则表示风险为

可接受水平。

表 1  植物生长调节剂急、慢性参考值

Table 1 Acute and chronic reference values of plant 
growth regulators

植物生长调节剂 ADI/(mg/kg) ARfD/(mg/kg)

矮壮素 0.05 0.05

多效唑 0.1 0.1

氯吡脲 0.07 0.5

脱落酸 13.6 /

烯效唑 0.02 1

1.2.3 风险排序研究方法

风险排序按照公式（4）和公式（5 ）进行计算。

J =
T
P ×100%                                                   （4）

S =（A+B）×（C+D+E+F）                       （5）
式中：

J——农药使用频率（FOD）；

T——果实发育过程中使用此类农药的次数；

P——果实发育日数，d ；

A——毒性得分；

B——毒效得分；

C——甜瓜膳食比例得分；

D——农药使用频率得分；

E——高暴露人群得分；

F——残留水平得分。

根据农药合理使用国家标准，农药最高使用次

数 T 计 3 次；果实发育日数 P 计 45 d ；甜瓜膳食比

例 C 计 1.6 ；农药使用频率 D 为 1 ；高暴露人群 E
尚无相关数据计 3 分；根据检出农药毒性、ADI 和
农药残留水平，对照表 2，可得出残留农药的毒性

得分 A、毒效得分 B 和残留水平得分 F。

1.2.4 植物生长调节剂最大残留限量估计值的计算

Y = 
X × Q

L                                                            （6）

式中：

Y——最大残留限量估计值（eMRL）。

1.3 数据处理

采用 Origin 2021 绘图、SPSS 进行数据处理。
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植物生长调节剂中，脱落酸和多效唑残留样品占比

相对较高与上述报道结果一致。

图 1 残留样品所占比例（%）

Fig.1 Proportion of residual samples (%)

残留样品占比高，说明甜瓜种植中脱落酸和

多效唑的使用相对广泛；但通过中国农药信息网查

询，脱落酸和多效唑均未在甜瓜上登记允许使用，

建议加快脱落酸和多效唑的登记，以引导瓜农规

范用药。

2 结果与讨论

2.1 不同产地甜瓜样品植物生长调节剂残留
情况

由图 1 可知，132 份甜瓜样品中，共检出 5 种

植物生长调节剂残留。其中脱落酸残留样品占比最

高，其次是多效唑、矮壮素、氯吡脲、烯效唑，残

留样品占比依次是 72.13%、11.48%、9.29%、4.37%、

2.73%。

相关报道显示：脱落酸、多效唑在部分作物种

也存在有残留样品占比相对较高的特点，如李晓贝

等 [18] 发现上海草莓和葡萄有脱落酸的样品占比为

100% ；宋雯等 [19] 的研究结果显示江浙蔬菜样品残

留 15 种植物生长调节剂，有残留样品占比由高到

低依次为：脱落酸 90.74%、矮壮素 20.37%、多效唑

14.07% 等。另外，余翠翠等 [20] 、徐国锋等 [21] 的报道

表明在麦冬中检出率为 100%、在葡萄残留样品的

占比也居于前列。本文研究结果显示，残留的 5 种

表 2  毒性、毒效、残留水平赋分标准

Table 2 Scoring standards for toxicity, toxicity, and residue levels

指标 指标值 得分 指标值 得分 指标值 得分 指标值 得分

毒性（A） 低毒 2 中毒 3 高毒 4 剧毒 5

毒效（B） >1×10-2 0 1×10-4~1×10-2 1 1×10-6~1×10-4 2 <1×10-6 3

膳食比例（C） <2.5 0 2.5~20 1 20~50 2 50~100 3

农药使用频率（D） >2.5 0 2.5~20 1 20~50 2 50~100 3

高暴露人群（E） 无 0 不太可能 1 很可能 2 有或无相关数据 3

残留水平（F） 未检出 1 < 限量值 2 ≥ 限量值 3 ≥10 倍限量值 4

表 3  不同产地甜瓜样品植物生长调节剂残留情况

Table 3 Residues of plant growth regulators in melon samples from different origins

省份 县、市
植物生长调节剂 /(mg/kg)

烯效唑 氯吡脲 矮壮素 多效唑 脱落酸

1 A nd nd nd nd 0.011 0~0.028 3

2 B 0.000 4~0.001 8 nd 0.001 5~0.044 0 0.000 2~0.020 7 0.028 7~0.748 1

3
C nd 0.000 3 nd 0.000 3 0.004 4~0.613 0

D nd 0.000 2~0.001 2 0.009 0~0.012 1 0.000 6 0.001 2~1.037 9

4 E 0.000 2 0.000 3 nd 0.000 2~0.002 2 0.023 7~0.4143

5
F nd nd 0.002 1~0.003 7 0.000 3~0.000 5 0.009 7~0.125 0

G nd nd 0.000 2~0.000 6 nd 0.010 8~0.128 0

6 H 0.001 3~0.002 3 nd 0.000 3~0.043 4 0.005 4~0.010 0 0.001 4~0.110 2

注：nd 表示未检出。
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表 3 为甜瓜样品植物生长调节剂残留水平概

况，其中矮壮素残留水平最高的样品出现在 H 市，

残留水平 0.043 4 mg/kg，C 市和 E 市样品均未检

出矮壮素残留；多效唑残留水平最高样品出现在 B
市，残留值是 0.020 7 mg/kg，A 市和 G 市样品均

未检出多效唑残留；氯吡脲残留水平最高样品出现

在 D 市，残留值是 0.001 2 mg/kg，A、B、F、G、

H 市样品均未检出氯吡脲残留；脱落酸残留水平极

大值样品出现在 D 市，残留水平为 1.037 9 mg/kg，
极小值出现在 D 市，残留值为 0.001 2 mg/kg ；烯

效唑残留水平最高值样品出现在 E 市，残留值为

0.000 2 mg/kg，A、C、D、F、G 市样品均未检出

烯效唑残留。

上述结果说明：不同产地样品残留植物生长调

节剂有所不同，其中脱落酸在所有产地中残留样品

占比最高，其次是多效唑。目前 GB2763-2021 仅有

氯吡脲的限量值，本研究所采集样品中氯吡脲残留

水平均未超过该限量值。

不同产地同种农产品的农药残留水平和残留种

类有所不同，如：张雁鸣等 [22] 比较了新疆主产区西

瓜农药残留水平的差异性，发现不同县市西瓜农药

残留污染程度不同，E 市、D 县、L 市、N 县的残

留污染程度相对较高；张甘霖等 [23] 对中国市售水果

蔬菜农药残留水平研究发现，不同城市间市售果蔬

农药残留状况差别明显；韦凯丽等 [24] 对新疆、山东、

广西三产地的西瓜农药残留水平分析发现，3 产地

的农药残留种类、残留样品占比、主要残留农药均

有不同。

为进一步探讨残留植物生长调节剂的膳食风险

水平，本文通过膳食摄入风险评估，评估甜瓜中残

留植物生长调节剂的急、慢性膳食摄入风险。

2.2 不同产地甜瓜样品急、慢性膳食风险
评估

2.2.1 植物生长调节剂慢性膳食风险评估

样品残留植物生长调节剂残留慢性膳食摄入风

险评估结果见表 4。从表 4 可知，残留 5 种植物生

长调节剂的慢性膳食摄入风险在 0.000 0%~0.119 7%
间，平均值为 0.015 2%，远低于 100%。这表明：样

品虽存在残留植物生长调节剂的现象；但其慢性膳

食摄入风险处于安全水平。

2.2.2 植物生长调节剂急性膳食风险评估

经查阅美、日、欧等相关文件 [25] 脱落酸不需要

规定急性膳食风险评定，故未开展急性膳食摄入风

险评估，其余 4 种残留植物生长调节剂的急性膳食

摄入风险评估结果列于表 5。由表 5 可知，B 市 H
市样品矮壮素 %ARfD 相对较高，分别为 9.714 1%
和 9.573 0% ；D 市矮壮素、B 市和 H 市样品多效

唑的 %ARfD 在 1%~3% 之间；其余省份样品残留植

物生长调节剂的 %ARfD 均在 1% 以下。总体来看，

样品 4 种残留植物生长调节剂的急性膳食摄入风险

在 0%~9.714 1% 间，平均值为 0.669 2%，远低于

100%，这表明样品残留甜瓜植物生长调节剂残留急

性膳食摄入风险处于安全水平。本研究结果显示植

物生长调节剂虽存在残留的现象，但其急、慢性膳

食摄入风险均为安全。

表 4  不同产地甜瓜样品植物生长调节慢性膳食摄入风险

Table 4 Plant growth regulation and chronic dietary intake risk in melon samples from different origins

省份 县、市
植物生长调节剂

烯效唑 /% 氯吡脲 /% 矮壮素 /% 多效唑 /% 脱落酸 /%

1 A 0 0 0 0 0.000 4

2 B 0.015 1 0 0.072 9 0.007 8 0.004 9

3
C 0 0.001 0 0 0.000 8 0.004 5

D 0 0.002 0 0.057 8 0.001 6 0.001 9

4 E 0.002 4 0.001 0 0 0.002 2 0.002 5

5
F 0 0 0.015 0 0.001 0 0.000 6

G 0 0 0.001 9 0 0.000 9

6 H 0.024 7 0 0.119 7 0.021 1 0.000 6
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表 5  不同产地甜瓜样品植物生长调节急性膳食摄入风险

Table 5 Plant growth regulation of acute dietary intake risk 
in melon samples from different origins

省份 县、市
植物生长调节剂

烯效唑 /% 氯吡脲 /% 矮壮素 /% 多效唑 /%

1 A 0 0 0 0

2 B 0.019 8 0 9.714 1 2.286 4

3
C 0 0.006 0 0 0.034 5

D 0 0.027 6 2.675 4 0.065 3

4 E 0.001 9 0.005 6 0 0.238 8

5
F 0 0 0.806 6 0.055 1

G 0 0 0.131 6 0

6 H 0.025 8 0 9.573 0 1.100 0

已知文献发现：植物生长调节剂残留在农产品

中普遍存在，但其急、慢性膳食摄入风险均在可

接受范围内，如：高宇航等 [26] 发现，菜豆中共检

出 4 种植物生长调节剂其 %ADI 和 %ARfD 范围分

别在 0.020%~3.11% 和 0.020%~1.57% 显示风险极

低；兰珊珊等 [27] 对蔬菜中多效唑残留评估发现，估

计每日摄入量占 ADI 的 0.04%~0.21%，估计短期摄

入量占 ARfD 的 0.07%~0.95% 整体风险非常低；张

志恒等 [28] 、凌淑萍等 [29] 对氯吡脲、矮壮素等在农产

品中的膳食摄入风险评估中发现，果蔬中氯吡脲每

日摄入量占 ADI 值的 0.03%~0.45%，短期摄入量

占 ARfD 值的 0.01%~0.13% ；矮壮素每日摄入量占

ADI 值的 14.3%，两者研究均表明风险为可接受。

同时，开展本文急慢性膳食风险与上述报道急慢性

膳食风险的比较后发现，结果与本文相同。

2.3 不同产地植物生长调节剂残留风险排序
得分

不同产地（县、市）甜瓜样品残留风险得分见

图 2，脱落酸在所有 8 个市中风险得分均最高；多

效唑次之，体现在除 A 市和 G 市风险得分相对较

低外，其他 6 市的风险得分均和脱落酸相同；A、C、
E 市在矮壮素风险得分相对较低；C、D、E 市氯吡脲、

B、E、H，烯效唑风险得分相对较高。由此可以得

出，不同省份植物生长调节剂的风险得分有所不同，

总体来看，脱落酸和多效唑的风险相对突出。

根据风险评估得分可以看出脱落酸和多效唑

的风险相对较高，有学者研究结果显示：王丽英

等 [30] 发现河北市售草莓中多效唑为主要残留植物生

长调节剂检出率为 26.35% ；马晨等 [31] 在发现荔枝中

植物生长调节剂多效唑使用位于前列；宋雯等 [19] 在

对蔬菜的植物生长调节剂残留分析中发现脱落酸和

多效唑为主要残留植物生长调节剂。上述研究结果

与本文研究结果相同，由此可见，需要在种植中加

强关注脱落酸和多效唑。
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图 2 不同产地（县、市）甜瓜样品残留风险得分

Fig.2 Residual risk scores of melon samples from 

different origins (counties)

根据上述研究结果结合查阅文献发现：梁颖

等 [32] 研究发现，叶面喷施脱落酸可以明显提升黄

瓜的品质，如可溶性糖和抗坏血酸的含量；王晓晨

等 [33] 发现脱落酸提高了葡萄中单萜物质的含量改善

玫瑰香型葡萄的品质；Pan 等 [34] 发现脱落酸产生菌

在青菜中提高了总酚、总黄酮、抗坏血酸等水平；

褚乾梅 [35] 发现喷施多效唑可以有效降低油菜株高，

还可提高油菜子产量和改善油菜子品质。上述研究

发现植物生长调节剂可以改善果蔬的品质，这就会

导致这两种植物生长调节剂在作物上的广泛使用，

这可能也是脱落酸和多效唑检出率较高的原因。

2.4 现有植物生长调节剂最大残留限量的适
用性

甜瓜中植物生长调节剂最大残留限量建议值见

表 6，可以看出与 eMRL 相比氯吡脲的 MRL 过严，

其余植物生长调节剂的 eMRL 分别为多效唑、矮壮

素、烯效唑的 9.57、4.78、0.95 mg/kg，且脱落酸的

ADI 高达 13.6 mg/kg，因此不需要在甜瓜中制定最

大残留限量值。

表 6  植物生长调节剂最大残留限量建议值 (mg/kg)

Table 6 Recommended maximum residue limits for plant 
growth regulators

种类 ADI eMRL MRL RMRL P99.5

脱落酸 13.6 / — / 0.748 1

多效唑 0.1 9.57 — 10 0.010 0

矮壮素 0.05 4.78 — 5 0.043 4

氯吡脲 0.07 6.70 0.1 7 0.000 5

烯效唑 0.02 0.95 — 1 0.001 8

注：ADI ：每日允许摄入量；eMRL ：最大残留限量估

计值；MRL ：最大残留限量；RMRL ：最大残留限量建议值；

P99.5 ：99.5 百分位点残留量。

综合 5 种植物生长调节剂检出率占比、急、慢

性膳食风险评估及风险排序结果，按照最大残留限

量比 eMRL略高或略低原则建议制订多效唑、矮壮素、

烯效唑的最大残留限量值分别为 9、4、1 mg/kg。5
种植物生长调节剂的 99.5 百分位点残留值也明显低

于国家最大残留限量和最大残留限量建议值，说明

MRL 值和 RMRL 值可以保护消费者健康。

3 结论

本文中 6 省份 8 个县、市的 132 份甜瓜样品的

质量安全良好，检出的 5 种植物生长调节剂无残留

超标情况。急、慢性膳食摄入风险结果表明，抽检

的样品风险水平极低，甜瓜样品植物生长调节剂残

留均为安全。eMRL 建议制订多效唑、矮壮素、烯
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效唑的最大残留限量值分别为 9、4、1 mg/kg。风

险排序结果发现不同产地的植物生长调节剂风险不

同，以脱落酸的风险得分在所有省份中最高，其次

是多效唑，建议后续应该加强关注，并加快脱落酸

和多效唑的登记，以指导瓜农规范用药。
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