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摘要：本文聚焦国内农药膳食风险评估模型，探讨模型应用过程中的关键技术与方法，包括数据采
集、暴露评估、风险表征以及模型验证等；阐明现阶段农药膳食风险评估模型面临的科学问题与挑
战，涉及评估模型适用性、膳食数据更迭、农药作用机制分类、评估情形多样性、模型验证与不确定
性分析等；并基于此对农药膳食风险评估模型应用前景进行展望，强调了评估参数数据库构建、评
估软件多元化开发等的重要性。 这对完善农药膳食风险评估体系，提高风险评估的科学性和准确
性意义重大。
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Abstract: The article focused on the domestic pesticide dietary risk assessment model, and discussed the key

technologies and methods in the application process of the model, including data collection, exposure assessment, risk

characterization and model validation. The scientific problems and challenges facing the current pesticide dietary risk

assessment model were described, regarding dietary data, pesticide toxicity mechanism, population diversity, model

validation and uncertainty analysis. Moreover, the prospect of pesticide dietary risk assessment model was also prospected,

and the importance of establishing assessment parameter database and developing diversified assessment software was

emphasized in the review. It is of great significance to improve the pesticide dietary risk assessment system and improve

the scientificity and accuracy of risk assessment.
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主编按： 农药不但在防治病虫害，保障农产品数量安全中发挥了重要作用，同时也可有效降低生物毒素的产生，保

障农产品质量安全。 2024 年 9 月，中国农业科学院植物保护研究所、欧亚食品安全可持续合作网（SELAMAT）、中国植物
保护学会农药残留与环境安全专业委员会等在北京联合举办了“农药残留与生物毒素国际研讨会”，本期收集了其中的 4
个主旨报告编辑出版，以飨读者。
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点评估 方法 公式 适用范围

急性膳食
风险评估

国际估计短期
摄入量IESTI

IESTI= LPperson×（HR-P）
bw

适用于混合样本残留数据以体现该产品在一顿饭食用
过程中的消耗残留状况。①单位质量低于25 g的经加工
的农产品或原始农产品；②肉类、蛋类、肝脏等可食动物
源性食品；③采收后谷物、油菜籽的用药情况

IESTI=［UE×（HR-P）×v］＋（LPperson-Ue）×（HR-P）
bw （a）

IESTI= LPperson×（HR-P）×v
bw （b）

适用于混合样本残留数据无法反映该产品一顿饭的消
耗残留水平，例如苹果、甘蓝等蔬菜和水果，其整个单位
重量大于 25 g。①初级产品的单位可食部分质量（Ue）
小于大份额消费量，用a式计算，例如桃、李等水果；②反
之用b式计算，例如西瓜、大白菜等

IESTI= LPperson×（STMR-P）×v
bw

适用于经过工业加工的散装或混合农产品和未经加工
的散装或混合农产品

理论最大短期
摄入量TMSTI

TMSTI= LP×MRL×v
bw RQ=急性（慢性）摄入量ARfD（ADI） ×100 适用于基于风险最大化的方法，指定农药MRL标准时

的急性风险评估。根据 TMSTI计算 RQ

农药残留问题在全球食品安全重大关注中扮
演着重要角色，膳食风险评估是量化其潜在健康风
险的科学方法。其主要原则包括以下4点：一是科学
性，基于可靠科学数据并遵循科学评估方法和模型；
二是透明性，评估过程公开透明且鼓励数据和信息
共享；三是保守性，采用保守假设和参数，并考虑最
坏情况；四是整体性，考虑整个食物链中农药的传
递和变化[1]。首先，通过综合上述原则进行膳食风险
评估，以准确衡量人体因食物中农药残留面临的风
险阈值，为制定国家标准、监管政策及膳食指南提
供依据。其次，通过对农药残留进行科学的膳食风险
评估，能够准确衡量人体通过膳食途径摄入农药的
风险量级[2]。这不仅有助于制定农药的规范使用标准
和监管政策，还能让公众了解食物中农药残留的风
险情况，从而做出更加健康的饮食选择[3-4]。此外，膳
食风险评估也为农业生产提供了科学依据，促使农
业生产者采用更加规范和安全的农业生产方式，推
动农业的可持续发展。因此，深入研究农药残留膳食
风险评估具有极其重要的现实意义和社会价值[5-6]。
目前，我国农药残留膳食风险评估采用确定性模型，
聚焦在慢性风险方面，仍面临着诸多挑战，例如，模
型适用的局限性、评估参数陈旧以及残留物定义不
完善等。本文结合国内模型研究与技术应用等关键
要素，对我国确定性、概率性以及累积性膳食风险
评估模型体系实际状况进行剖析，前瞻性地展望农
药残留在膳食风险评估领域的发展趋势，这对保障
食品安全和公众健康具有深远的研究意义。

1 农药膳食风险评估模型

1.1 确定性评估模型
确定性评估模型又称点评估模型，是国内外农

药膳食风险评估的主流模型[7-8]。它通过选取固定的

统计学参数（如残留浓度、膳食消费量、体质量等）
与毒理学参考值（如每日允许摄入量、急性参考剂
量等）来进行风险评估[9]。其具有简单直观、经济实
用、高度保守等特点，通过提供估计边界实现风
险初筛，被国内外农药监管机构广泛采纳。
在国际层面，不同国家和地区基于其独特的农

业生产模式、饮食习惯、农药管理政策等，确定性评
估模型存在一定差异，膳食数据涵盖丰富的农产品
种类和多元饮食文化融合情况，而对于农药残留数
据，会综合考虑国际农药贸易中涉及的各类农药在
进口和本土农产品上的残留情况[10-14]。从国内情况来
看，根据我国膳食结构将食物种类划分米及其制品、
面及其制品等19个类别，而对于农药残留数据，重点
关注国内登记农药在主产区农作物上的残留水平，
通过规范残留试验获取[15]。模型计算过程中，选择具
有代表性的残留数值（HR最高残留/STMR残留中
值），以此确定最大可能的风险水平，为国内食品安
全标准制定和监管提供相对保守且安全的依据[16-17]。

模型的选择是确保农药膳食评估结果科学合
理的基础。表1详述了确定性评估中的急性、慢性评
估模型，并根据不同的适用范围进行分类。
将短期摄入量计算公式分为两类（IESTI国际

估计短期摄入量、TMSTI理论最大短期摄入量），将
日摄入量分为三类（IEDI国际估计日摄入量、TMDI
理论最大日摄入量、NEDI国家估算每日摄入量），在
实际应用中需要根据实际情况灵活把握评估公式
的选择。若风险评估结果小于1，表示膳食风险在可
接受范围内；反之，则可能存在不可接受的膳食风
险，需要进一步关注和采取措施。由于不同地区、性
别、年龄人群的饮食习惯和食物摄入量差异较大，
需调查了解不同人群对相应食品的消费量数据，结
合食品样本中农药残留实际水平进行评估。

表 1 确定性风险评估模型
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注：LPperson指食物的大份餐（g/d）；HR指基于规范田间残留试验得到的复杂样品可食部分最高残留量（mg/kg）；HR-P为加工农产品的最高残
留量（mg/kg）；Ue为单个食品质量，以可食部分计（g）；v指变异因子（variability factor）；bw指体重（kg）；MRL指最大残留限量（mg/kg）；RQ为膳食
暴露风险值；STMRi为第i级农产品的规范试验残留中值（mg/kg）；STMR-Pi指第i级加工食用农产品的规范试验残留中值（mg/kg）；Fi（food
intake）为不同人群对第i级农产品的膳食消费量（g/d）。

当前我国农药登记管理主要采用确定性评估
模型来量化农药长期膳食风险，亟需完善急性膳食
风险模型。国内和国际间在评估模型上存在一定的差
异，体现了各国在保障居民食品安全和适应国际贸
易磋商方面的不同考量，为进一步完善农药残留膳
食风险评估体系提供了全面的视角。近年来也有一些
研究学者通过目标风险系数（THQ）[18]、食品安全指
数法（IFS）[19]以及急、慢性风险商（HQa/HQc）[20]等方
法来直接评估农药残留的膳食风险。其评估的本质
逻辑均是点评估，核心为通过估计风险点值比较人
体实际摄入的农药量与健康指导值（HBGV）的关系，
从而判断农药残留对人体健康的潜在风险量级。
1.2 概率性评估模型
数学概率论的不断发展，贝叶斯（Bayesian）理

论等的不断涌现，为构建概率性模型提供了理论基
础。概率性评估模型是一种依据概率理论构建的评
估方法，通过综合考虑农药残留水平差异、不同人
群膳食结构、食物消费量以及个体对农药的敏感性
等多种不确定因素，并对大数据进行统计分析与模
拟运算，更为精准地量化农药残留的膳食风险，进
而弥补确定性模型在处理复杂不确定性情况时的
局限性[21]。该模型具有信息丰富、灵敏度高等特点，
并且该评估结果通过数据分布提供风险阈值。

国际上概率模型在农药残留膳食风险评估中
的应用研究较为广泛，主要包括MCRA、贝叶斯和重
抽样（Bootstrap）这3种评估方式[17, 22-23]。MCRA是通
过对食物消费量和农药残留量的概率分布进行随
机抽样，经过大量重复计算来构建膳食暴露量的概
率分布，给出更具代表性的参数及其不确定性[23]。贝
叶斯核心在于巧妙地融合先验知识和新数据，以此
来更新人们对某一事件的认知。因此，该方法可结合
旧数据和新的农药残留监测、膳食调查结果，更准

确估计残留量和摄入量，进而整合信息计算后验概
率，全面评估农药残留膳食风险，助力决策[24-25]。此
外，重抽样在这一领域也有着不可忽视的作用。重
抽样原理是从原始样本中有放回地抽取多个子样
本，该技术可以用于确定膳食暴露量估计值的置信
区间[26]。

我国现阶段农药管理尚未采用概率性评估模
型，但MCRA和重抽样在农药膳食风险评估研究中
已有相关报道[27]。比如，在使用蒙特卡罗模型时，考
虑到风险最大化原则，尽可能涵盖不处于平均消费
水平的消费者，通常情况下选择9/99.9百分位值的
95%置信区间下限作为暴露风险评估的依据[21]。蒙
特卡罗方法可以用于贝叶斯推断中的后验概率抽
样，并且可以先利用重抽样技术对有限的监测数据
进行扩充，得到多个类似的数据集，然后在每个数
据集上应用蒙特卡罗模型来考虑参数的不确定性，
从而更全面地评估风险。也可以将重抽样技术得到
的多个数据集分别应用贝叶斯方法进行分析，观察
后验概率的变化情况，从而判断贝叶斯模型对数据
变化的敏感性，验证模型的可靠性。在未来的农药
残留膳食风险评估研究中，应进一步结合国内典型
的农业生产、饮食消费等情况，持续优化模型参数
和算法，提高风险评估的适用性和准确性。
1.3 累积性评估模型
累积性评估模型是对多种化合物通过物理、化

学、生物以及生理等多种污染因子，经过聚集性暴
露的健康风险进行评估的一种方法。由于当前农产
品呈现农药多残留的复杂状况，农药暴露途径不仅
包括膳食，还可通过接触、吸入等进入人体，这种多
残留情形与多暴露途径的相互交织，构成了复杂的
多维风险体系。累积性风险评估通过综合考量多维
度风险因子，反映真实的风险水平。

刘姝甜，等：农药膳食风险评估模型应用现状与挑战

理论最大日摄
入量 TMDI

TMDI=∑（MRLi×Fi）
bw

适用于 TMDI是最坏情况的可能摄入估计，基于所有产
品含最大残留限量 MRL水平残留且校正相关残留损
失，利用MRL和 Fi计算 97.5位点消费者摄入估计

国家估算每日
摄入量 NEDI

NEDI=∑［STMRi（或 STMR-Pi）×Fi］
bw

适用于利用所有产品消费量乘以该产品的农药残留量，
残留水平需考虑去除非食用部分和烹饪过程的变化

慢性膳食
风险评估

国际估计日摄
入量 IEDI

IEDI=∑（STMRi×Fi）
bw

适用于 JMPR利用 STMR或 STMR-Pi与食物消费数据
库中 Fi计算 IEDI，相加得到长期膳食摄入量进行膳食
暴露风险评估

点评估 方法 公式 适用范围

（续表 1）
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美国EPA早在1986年便已开始了多农药对人体
健康风险评估方法的研究，并在2007年出版了《多
种化学品人类健康累积性风险评估概念方法和数
据来源》[28]。因此，在开展农药残留膳食风险评估时，
对多种农药联合作用模式的确认不可或缺，这是
提升评估准确性和有效性的关键所在[29-36]。例如，
Jardim等[37]从数据库中查找相关急性累积暴露量数
据，随后将每种食物的急性暴露量相加，得出每日
急性累积暴露量后，采用重抽样方式得到共同作用
组（CAG）的急性累积暴露分布，最后使用MCRA模
拟分析该农药的累计暴露量。

我国农药累积性膳食风险评估主要采用相对
效能因子法（RPF）和危害指数法（HI）[38-43]。在进行短
期累积膳食风险评估时，首先要采集农药急性参考
剂量等毒理学资料以及膳食情况、农药残留监测数
据。其次，按照化合物的特性对农药进行分组，明确
其作用模式与效应关系，并挑选指示化合物，计算
相对效能因子。最后，在此基础上计算急性暴露量、
总急性暴露量和总急性累积当量浓度，与急性参考
剂量对比进而量化风险。长期累积膳食风险评估的
步骤和急性膳食风险评估大体相似，区别在于要将
总慢性暴露量和每日允许摄入量进行比较。在实际
评估过程中，还要根据农药自身的特点来选择合适
的方法，例如危害指数法（HI）、毒性分离点指数法
（PODI）、联合暴露阈值法（MOE）、参考点指数法
(RfPI）、累积风险指数法（CRI）、相互反应指数法
（HIINT）、毒性效应因子法（TEF）、相加法（Pm）等。

近年来，农药累积性膳食风险评估新技术不断
涌现，如混合物评估因子（MAF，mixture assessment
factor）、有害结局路径的纳入（AOP，adverse outcome
pathway）、对累积风险主要驱动因素优先排序，以及
毒代动力学相互作用等新方法[44-50]。MAF是为解决
混合物带来的潜在风险，出于监管目的而提议使用
的一个概念，可考量多种农药的相互作用。AOP网
络是通过关联分子起始事件、关键事件和不良结
局，助力理解农药的毒性作用模式。优先考虑累积
风险则是突出主要驱动因素这一策略，可针对性地
评估和管理风险。毒代动力学相互作用这一方法建
议考虑农药的识别与优先级排序，并依据毒代动力
学相互作用把农药划分成共同作用组，进而深入地
了解这些农药之间的相互作用以及这些物质可能
导致的非累加毒性效应。持续优化现有的评估模型，
将概率性评估模型与确定性评估模型加以联合，
是我国农药残留累积性膳食风险评估研究的方向，

可为制定合理的多农药应用风险管理措施提供科
学依据。

2 当前挑战

当前农药膳食风险评估仍面临着诸多严峻挑
战。（1）我国农药风险评估体系尚不完善。基于1餐
或1 d内的短期膳食风险评估亟待开展，与此相应，
需要构建急性暴露风险评估模型，加强对儿童、育
龄妇女等易感人群的暴露风险关注。（2）我国膳食
数据陈旧，膳食分类亟待更新。目前仍采用2002年
中国居民营养与健康状况调查数据，同时需考虑地
域饮食差异、食物季节性变化、人群个体差异等多
种因素对风险评估结果的影响。（3）农药毒性机制
分类解析成为累积性膳食风险的重难点。不同农药危
害特性涵盖了从急性到慢性、从生殖发育到内分泌
干扰、从单一母体到多代谢物等多个维度，特别是
新农药，直接影响农药有效评估与风险规避。（4）农
药膳食风险评估模型需适用于多样性的暴露情形。
涉及膳食人群分类、年龄分级、不同地域、不同性
别、不同暴露途径，以及食品加工环节等的风险评
估参数尚需精细化。（5）模型验证与不确定性分析。
通过验证核查模型逻辑和算法，确保风险评估结果
符合实际，能够准确、可靠地应用于实际问题的解
决，同时还需要评价膳食人群、农药含量等参数对
风险评估结果的影响程度。

3 未来展望

通过梳理国内外农药膳食风险评估模型的研
究动态，阐明了我国风险评估现状及面临的挑战，
并对风险评估模型的应用前景进行展望。首先，数
据库是管理风险评估参数的关键基础设施，对于确
保评估结果的一致性、完整性和准确性至关重要，
应加强构建农药数据库、膳食数据库、人群数据库
以及桥梁数据库等，为风险评估精准化发展提供坚
实的数据支撑。其次，评估软件的多元化研发能极
大提升风险评估效率，应针对不同的农业生产场
景、农药使用情形以及风险评估需求，开发能够智
能化匹配实际情形的模型软件，例如复杂的种植模
式和多样化的农药施用组合等。最后，模型验证应
与AI人工智能技术充分融合，着重解决不确定性、
变异性等科学问题，通过集成学习方法、贝叶斯推
断等技术来降低模型的不确定性，持续优化数据采
集策略，使用数据增强技术来衍生样本，以减小变
异性对模型的影响。
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总之，我国农药膳食风险评估模型发展与挑战
并存，未来需持续探索先进风险评估方法，加快模
型参数更迭与分类，强化数据库和软件开发，健全
农药风险评估体系建设，以满足现代农药信息化发
展与膳食健康国家需求。
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