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海南与广西地区农药污染及人体暴露现状
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摘要    海南省和广西壮族自治区（广西）作为我国重要的农业生产区域，受气候、土壤等因素的影响，为提高农作物的收成率，

两个地区的农药使用量相对较高。然而，这也导致蔬果中农药残留的增加，以及农药成分在土壤、水体和沉积物等环境介质中

的广泛检出，进而对环境和人类健康产生不利影响。本文综述了海南和广西地区蔬果、土壤、水体和沉积物中农药污染现状，

以及生物体的农药暴露情况，旨在为全面了解两地的污染状况和科学监管提供参考。
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Pesticide pollution and human exposure in Hainan and Guangxi
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Abstract    Hainan Province and Guangxi Zhuang Autonomous Region (Guangxi), as important agricultural pro‐
duction areas in China, are affected by factors such as climate and soil conditions. Both regions experience rela‐
tively high pesticide usage to boost crop yields. However, this practice has resulted in increased pesticide residues 
in fruits and vegetables, along with the widespread detection of pesticide components in environmental media, in‐
cluding soil, water, and sediment, which in turn poses adverse effects on both the environment and human health. 
This article offers an overview of the current situation of pesticide pollution in fruits, vegetables, soil, water bod‐
ies, and sediments in Hainan and Guangxi, as well as the exposure of organisms to pesticides. The aim is to pro‐
vide a comprehensive reference for understanding the pollution situation and enhancing scientific supervision in 
Hainan and Guangxi.
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农药作为重要的农业生产资料，在保障农作物

稳产、高产方面发挥了不可替代的作用。然而，在

实际的农业生产中，农药不规范、不科学地使用以

及超范围施药的现象普遍存在[1]。一般情况下，农

药施用后，只有不到 1% 的药剂能够有效作用于目

标生物[2]，目前，在土壤、水体等环境介质和生物体

内均能检测到农药残留[3]。农药可以在土壤和水体

等多种介质中扩散，而人群长期暴露于环境中低浓
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度农药的健康风险仍不明确。因此，监测环境中的

农药残留对于保障人群健康至关重要。

海南省是我国热带地区重要的农产品生产区

域，拥有广泛的果蔬种植业[4]。广西壮族自治区（广

西）具有丰富的水热资源，水果产量位居全国第

一[5]。作为农业大省，海南和广西两地在农药外暴

露和内暴露方面的综合研究尚较缺乏，现有研究大

多集中于单一环境或生物样品、或单一农药的检

测。因此，本文综述了近年来海南和广西地区蔬菜

水果、环境介质和生物体中的农药暴露水平，旨在

为两地农药的安全使用和科学监管提供参考依据。

1   蔬果农药污染情况

针对海南和广西蔬果中农药残留的长期监测

结果显示，蔬果常见的残留农药主要包括杀虫剂、

杀菌剂和除草剂等，其中杀虫剂包括有机磷类、拟

除虫菊酯类、新烟碱类、氨基甲酸酯类及有机氯类

等。与传统的有机磷、氨基甲酸酯和拟除虫菊酯类

农药相比，新烟碱类农药因其高效、广谱和高选择

性，已成为全球使用最广泛的杀虫剂之一[6]，并广泛

检出于两地蔬果。此外，有研究报道检出了国家明

令禁止在蔬菜上使用的农药，例如甲拌磷和毒

死蜱[7]。

有机磷农药价格低廉、效果显著且易于分解，

因此被广泛应用。但有机磷农药具有神经毒性作

用，能与乙酰胆碱酯酶的催化位点不可逆结合，抑

制参与神经传递的关键酶，长期暴露会对中枢神经

系统造成严重危害[8]。我国自 2007年起开始逐步禁

用甲胺磷等多种高毒有机磷农药[9]。然而，2023年

的一项研究在海南芹菜样品中检出了毒死蜱（检出

率 22.6%）、敌敌畏（检出率 2.6%）、丙溴磷（检出率

0.9%）和甲拌磷（检出率0.9%）4种有机磷类农药，其

中毒死蜱和甲拌磷禁止在蔬菜上使用，敌敌畏属于

禁用农药[7]。海南芒果中也检出毒死蜱，检出率为

21.35%[10]。根据现有文献报道，广西蔬果中有机磷

农药检出率相对较低，敌敌畏、敌百虫和毒死蜱的

检出率均为0.32%[11]。

拟除虫菊酯类农药是一类具有高效、广谱、低

毒和可生物降解等特性的合成杀虫剂，其作用机理

是扰乱昆虫神经的正常生理，使之由兴奋、痉挛到

麻痹而死亡[12]。而对于人体，拟除虫菊酯类农药可

通过与钠通道的相互作用和诱导神经细胞长时间

的去极化从而影响神经系统，具有潜在的健康风

险[13]。在海南的芹菜样本中，检出了氯氰菊酯、高效

氯氰菊酯、甲氰菊酯和联苯菊酯 4种拟除虫菊酯类

农药[7]。海南芒果样本中拟除虫菊酯类农药的检出

率为 31.46%，包括联苯菊酯、氯氰菊酯和氯氟氰菊

酯[10]。广西富川县 2017—2021年蔬果中检出 5种拟

除虫菊酯类农药，检出率由高到低依次为氯氟氰菊

酯（4.96%）、氯氰菊酯（2.08%）、联苯菊酯（1.12%）、

氰戊菊酯（0.32%）和溴氰菊酯（0.32%）[11]。2017 年

广西 49份荔枝样品中拟除虫菊酯类农药检出率较

高，氯氰菊酯和氯氟氰菊酯的检出率分别为 69.4%

和20.4%，最大残留限量分别为0.5 mg/kg和0.1 mg/kg，

残留水平超过我国农药残留标准[14]。

新烟碱类农药是一类与烟碱结构相似的合成

化合物，能选择性地与昆虫乙酰胆碱受体结合，阻

断中枢神经正常传导，进而导致昆虫麻痹、死亡，被

认为是一类对哺乳动物毒性低，安全、高效、高选择

性的新型杀虫剂，使用量逐年上升。然而近年来越

来越多的研究显示，新烟碱类农药对蚯蚓和蜜蜂具

有高毒性，还可能对人体具有神经毒性，需要引起

高度重视[15]。黎承等[16]在2022年开展海南省市售蔬

菜中农残情况检测时，发现新烟碱类检出率为

30.3%，其中检出率最高的是噻虫嗪（12.3%）。广西

豇豆样本中有 16.7% 同时检出 2 种及以上农药残

留[17]。此外，海南芹菜和芒果等蔬果均报道有新烟

碱类农药检出 ，其中芒果吡虫啉检出率高达

47.19%[7,10]。

氨基甲酸酯类化合物是一种可逆的胆碱酯酶

抑制剂，可导致神经突触和神经肌肉连接功能异

常[18]。曾有报道，广西荔枝出现克百威和灭多威残

留浓度超过我国热带及亚热带水果农药残留限量

标准的最大残留限量（均为 0.02 mg/kg），且根据残

留风险得分显示，这两种农药为高风险农药[14]。海

南 178份芒果样品中，灭多威检出率为 1.69%，其中

1 份样品残留浓度检出超过我国最大残留限量值

0.2 mg/kg[10]。有机氯农药是一类环境持久性污染

物，具有“三致”作用和生物蓄积性[19]。我国自 1983

年起，已不再允许在农业中使用有机氯农药[20]，但其

仍能在环境介质中检出。广西 2017—2021年果蔬

中有机氯农药腐霉利和乙烯菌核利仍有残留检出，

检出率分别为7.84%和4.8%[11]。

与杀虫剂相比，海南和广西两地果蔬杀菌剂残

留的相关报道相对有限。在海南省开展的研究表

明，芹菜等作物中常见的杀菌剂如苯醚甲环唑、吡

唑醚菌酯等的检出率较高，部分农药如吡唑醚菌酯
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和苯醚甲环唑在芒果中的残留量甚至超过最大残

留限量（分别为 0.05 mg/kg和 0.2 mg/kg）[10]。广西和

海南的香蕉中也发现多种杀菌剂的残留，并有部分

超限量检出[21]。广西荔枝样本中农药检出率高达

93.9%，其中多菌灵、丙环唑等杀菌剂的检出率超过

20%[14]。

综上，近年来海南和广西蔬果中的农药残留问

题严重，尤其是同一样本检出多种农药残留的现象

较为普遍。尽管总体健康风险评估较低，但仍存在

潜在风险，特别是禁用和高毒农药的残留值得进一

步关注。

2   土壤、水体和水体沉积物农药污染
情况

2023年发表在《自然》杂志上的一项全球研究

指出，每年约有 7万吨农药渗入含水层，影响淡水资

源；约 80%的施用农药会降解并进入作物周围的土

壤，威胁生态系统和人类健康[22]。因此，环境介质中

农药污染情况同样需要引起高度重视。

海南和广西两地土壤、水体和水体沉积物等多

种环境介质中，均有农药检出报道。在土壤环境介

质中的农药残留检测方面，有研究报道在海南省南

渡江水稻—蔬菜轮作地区土壤样本中除草剂普遍

检出，浓度最高的是有机磷类除草剂；草甘膦、氨甲

基膦酸、丁草胺和乙草胺等有机磷和苯胺类农药构

成了较高的生态风险[23]。谭华东等[24]对海南省南渡

江沿河流域的典型瓜菜种植区耕作层土壤进行检

测，发现所有样本均有农药检出，并存在多种农药

残留的情况（≥7种），其中拟除虫菊酯类农药联苯菊

酯的检出浓度最高。该研究团队同时期在海南热

带稻—菜轮作区采集了水、水体沉积物、土壤等环

境样本，发现新烟碱类农药的检出率和检出浓度较

高，其中吡虫啉和噻虫嗪的占比最高[25]。此外，在南

渡江流域农业土壤中多菌灵、吡虫啉、甲基硫菌灵、

丁草胺等多种当前使用农药均有检出[26]。在 2013

年进行的广西漓江流域果园表土研究中，发现所检

测的21种有机氯农药检出率为24%[27]。

针对水中的农药残留，何书海等[28]在 2019年于

海南省槟榔园附近采集的水样中检测出草甘膦，其

浓度范围为 0.67～0.91 μg/L。另一项在我国东中部

区域开展的研究发现，海南地表水中啶虫脒、噻虫

胺、吡虫啉、噻虫啉和噻虫嗪 5种新烟碱类农药总环

境暴露浓度最高（0.35 μg/L）[29]。在广西，2019年6月，

一项研究检测了我国 32个省份的饮用水和地下水

样本中 12种新烟碱类农药代谢物浓度，发现广西地

区水样的中位数浓度在各省份中最高（25.8 ng/L），

而南宁市水样中新烟碱类农药的代谢物中位数浓

度也处于各采样城市的首位（83.7 ng/L）[30]。同年，

有研究报道北部湾近岸海水未检出滴滴涕（DDTs）

和六六六（HCHs），推断这可能得益于我国在 30余

年前就已经禁止使用DDTs和HCHs[20,31]。

目前，关于海南和广西地区水体沉积物中农药

残留的研究主要集中在有机氯农药上。研究显示，

海南淡水区沉积物中检出 10 余种有机氯农药，如

HCHs、DDTs、α-硫丹等，其中DDTs主要来源于新输

入，部分地区可能仍在使用DDT，而HCHs主要来源

于农药的使用[32]。刘保良等[33]研究广西北海市近岸

海域的表层沉积物样品，发现 DDTs含量介于检出

限以下和 3.82 ng/g之间，平均值低于国家标准，表

明污染总体较轻。总体而言，海南和广西地区水体

沉积物中有机氯农药的生态风险较低，但部分区域

仍存在一定的农药暴露风险，需持续关注其对健康

的潜在影响。

3   生物体农药暴露情况

环境中的农药残留通过不同介质传播，最终通

过摄食、饮水等途径进入生物体内。研究表明，海

南松涛水库鱼类和螺蛳中主要的农药污染物为

DDTs，这可能主要源于历史遗留的污染，并通过食

物链积累于生物体内，总体污染较轻[34]。在广西淡

水河流中，野生罗非鱼体内检出的主要农药残留为 

DDTs、硫丹等有机氯农药，其残留水平与历史使用

有关，同时部分河流也可能存在新的DDTs输入[35]。

总之，广西鱼类中的有机氯农药总浓度高于海南，

但与其他沿海地区如西南群岛、珠江三角洲等相比

残留水平相对较低，食用这些鱼类不会对当地居民

构成重大健康风险[35]。

4   人体农药暴露情况

目前关于海南和广西两地人群农药暴露情况

的相关研究较为有限。一项在海南孕妇人群中开

展的研究显示，孕妇尿液中 8种新烟碱类农药及其

代谢物浓度中位数范围为 0.03～1.04 ng/mL，其中

噻虫嗪和噻虫胺的中位数浓度均为 0.05 ng/mL[36]，

低于日本孕妇暴露水平（中位数浓度分别为7.4 μg/g

肌酐和 15.3 μg/g 肌酐，检出限分别为 1.03 ng/mL和
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0.43 ng/mL）[37]。在海南省陵水市人群的血清中，有

机氯农药六氯苯的浓度平均值为 190.03 ng/g脂质，

约为日本、瑞典和美国人群中报道浓度的 10倍；研

究人群血样中总有机氯农药浓度的算术平均值为

850 ng/g脂质，且血清样本的平均总有机氯农药浓

度随研究对象年龄的下降而降低[38]。广西壮族人群

出生队列研究发现，其孕妇人群血清中 9种新烟碱

类农药原型和 1种代谢物（n-去甲基啶虫脒）的检出

率为 49%～87%，其中暴露水平较高的是烯啶虫胺

（中位数浓度 0.131 ng/mL）和 n-去甲基啶虫脒（中位

数浓度 0.101 ng/mL）[39]。另一项来自广西的病例—

对照研究在人群血清中检出了 9种有机氯农药、11

种有机磷农药、甲氰菊酯和12种除草剂[40]。

5   总结与展望

本文综述了海南省与广西壮族自治区蔬果、土

壤、水体、水体沉积物和生物体内的农药暴露现状，

研究表明，农药在多种环境介质中均有不同程度的

检出，且在部分样品中农药残留量超过我国最大残

留限量标准，在部分蔬果中甚至检出已禁用农药。

膳食摄入和生态风险评估结果显示，多数环境介质

中的农药暴露风险较低，但仍需加强监测和管理。

尽管许多高残留剧毒农药已被新型低毒农药取代，

但部分农药可能存在尚未明确的毒性作用，对人群

健康和环境造成潜在负面影响，仍需要引起高度重

视。根据主要农药的检出率、毒性及半衰期显示

（表 1、表 2），当前两地污染现状比较严峻，建议相关

部门可从源头、中间和使用者等各环节进行综合管

理，完善农药生产、销售、使用管理体系，加强农药

安全使用监管力度，对使用者开展农药危害宣传教

育，引导高效、低毒新型农药的推广和使用，促进海

南和广西农业可持续发展。

农药种类

有机磷类

拟除虫
菊酯类

新烟碱类

氨基甲
酸酯类

有机氯类

毒死蜱

敌敌畏

丙溴磷

甲拌磷

草甘膦

氨甲基膦酸

草铵膦

氯氰菊酯

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

高效氯氰菊酯

噻虫嗪

啶虫脒

吡虫啉

噻虫胺

呋虫胺

噻虫啉

氯噻啉

烯啶虫胺

灭多威

茚虫威

腐霉利

乙烯菌核利

滴滴涕

六六六

蔬果

海南/%

21.35～22.6[7,10]

2.6[7]

0.9[7]

0.9[7]

-

-

-

9.6～12.36[7,10]

0.9～12.92[7,10]

2.25[10]

7.0[7]

12.3[16]

9.02 [16]

7.38 [16]

4.10 [16]

6.56 [16]

-

-

-

1.69[10]

-

-

-

-

-

广西/%

0.32[11]

0.32[11]

-

-

-

-

-

2.08～69.4[11,14]

1.12[11]

4.96～20.4[11,14]

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

7.84[11]

4.80[11]

-

-

土壤

海南/%

84.4[26]

-

-

-

88.2[23]

99.3[23]

75.0[23]

-

75[24]

-

-

98.2[25]

76.8～100[25,26]

96.1～100[25,26]

98.2[25]

100[25]

76.8[25]

73.2[25]

35.4[25]

-

28.5[26]

-

-

100[24]

100[24]

广西/%

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

68.8[27]

11.1[27]

水体

海南/%

-

-

-

-

11.8～34.0[23,28]

11.8～24.3[23,28]

2.9～37.5[23,28]

-

-

-

-

99.1[25]

99.1[25]

99.1[25]

99.1[25]

93.8[25]

43.2[25]

92.9[25]

23.2[25]

-

-

-

-

100[32]

100[32]

广西/%

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0[20]

0[20]

沉积物

海南/%

-

-

-

-

92.4[23]

86.1[23]

64.6[23]

-

-

-

-

99.1[25]

99.1[25]

99.1[25]

99.1[25]

93.8[25]

63.4[25]

92.5[25]

8.9[25]

-

-

-

-

11.6[20]

0[20]

广西/%

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

65[33]

-

表1    海南和广西地区蔬果、土壤、水体和沉积物中农药检出率水平

-：未报道。
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来源

ATSDR

ATSDR

ATSDR；PubChem 

ATSDR

ATSDR；PubChem

PubChem；ATSDR

PubChem

PubChem

PubChem

PubChem

ATSDR

ATSDR

表2    海南和广西地区主要农药的LD50及半衰期

LD50：导致50%的动物死亡的暴露剂量；ATSDR：美国毒物和疾病登记署；PubChem：有机小分子生物活性数据。
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