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湛江四种市售蔬菜农药残留的监测分析 

及洗涤方法对农残的影响 
 

刘淑敏，唐兰兰，陈智玲，江敏 

（岭南师范学院化学化工学院，广东湛江 524048） 
摘要：本文以湛江市售蔬菜为原料，采用随机与定点抽样的办法，采集上海青、生菜、菜心、油麦菜 4 个品种共 80 份样品，通

过乙酰胆碱酯酶抑制法，按照 GB/T 5009.199-2003 方法进行蔬菜中有机磷和氨基甲酸酯类农药残留的检测，考察不同蔬菜中有机磷

和氨基甲酸酯类农药的残留情况，并对数据进行整理分析。然后以菜心和油麦菜为原材料，考察清水、盐水、淘米水和食用小苏打洗

涤四种洗涤方法对酶抑制率和农药残留去除率的影响。实验结果表明：样品有机磷和氨基甲酸脂类农残检出率为 100%，其中有 3 个

样品超标，超标率为 0.094%，且超标样品均为上海青。四种洗涤方法对农残均有不同程度的去除作用，农残去除率为 9.91%至 96.26%。

其中盐水洗涤对农残的去除效果最佳，油麦菜和菜心中农残的最佳去除方法均为 10‰盐水浸泡 20 min。 
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Monitoring Analysis in Four Varieties of Vegetables from Zhanjiang and 

Their Effects of Washing Methods on the Content of Pesticide Residues 
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Abstract: In this work, organophosphorus and carbamates pesticide residues of 80 samples obtained from four breeds of vegetables 

including Chinese cabbage (Brassica campestris L.), lettuce (Lactuca sativa L. var. ramosa Hort.), flowering Chinese cabbage (Brassica 

campestris L. ssp. chinensis var. utilis Tsen et Lee) and Romaine lettuce (Lactuca sativa var longifoliaf. L.) from local markets in Zhanjiang 

were detected by enzyme inhibition method according to national standard GB/T 5009.199-2003. Effects of different washing methods (washing 

with water, salt, rice washing water and edible baking soda respectively) on the pesticide residues in flowering Chinese cabbage and Romaine 

lettuce were studied. The results showed that the pesticide was found in all samples and the detection rate was 100%.Three samples, which were 

all Chinese cabbage, were proved to exceed the national standard, and the over standard pesticide residues rate was 0.094%. Four kinds of 

washing methods all affected the pesticide residues removement from vegetables, and the removement rates were from 9.91% to 96.26%. 

Compared to the other three methods, the salt water washing had the best effect on wiping out pesticide from the vegetables. The optimal 

washing effect for flowering Chinese cabbage and Romaine lettuce was soaked in 10‰ of salt water for 20 min. 

Key words: pesticide residue; washing method; enzyme inhibition method; removal rate of pesticide residue 

 

农药残留，即在农作物生产过程中施用的农药，

经过一段时间还未能被分解，部分残留在农产品、水

和泥土中的现象[1]。目前，农药产品如杀虫剂、杀菌

剂、除草剂、除虫剂、落叶剂等被广泛应用甚至滥用，

农残现象不可避免[2]。作为一个蔬菜生产大国，我国

每年需要喷洒大量的农药用于防治蔬菜病虫害，农药 
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年使用量居世界榜首。虽然农药在蔬菜的增产保质方

面效果显著，但其超量使用、误用及残留所带来的危

害却不可忽视[3]。农药尤其是有机农药的大量施用，

不仅会带来严重的环境污染，还会残留在食物中，通

过食物摄取而在人体内蓄积，不利于消费者的健康，

甚至会引发疾病和死亡[4]，还会经过妊娠和哺乳传给

下一代，影响后代的健康[5]。当前世界各国对农残问

题都保持高度重视的态度，制定了一系列严格的限量

标准，而我国的农残问题一直没有得到彻底解决，这

对我国蔬菜的生产出口造成了不同程度的影响，我国

的蔬菜出口贸易面临严峻挑战[6]。 
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20 世纪 80 年代至 21 世纪初期，有机磷和氨基甲

酸酯类农药在我国蔬菜农药使用中占比高达 70%，其

具有易水解、杀虫谱广、价格低廉等优点[7,8]。虽然目

前国家大力推广生物农药等更为低毒高效的农药品

种，但是有机磷和氨基甲酸酯类仍是我国蔬菜生产过

程中大量使用的农药，其超标情况仍远高于其他农药
[8]。鉴于农残对人体、环境和蔬菜贸易的影响，加强

对蔬菜中农残情况进行快速检测和监测，寻求便捷有

效的农药残留去除方法，具有重要的现实意义。目前

常见的农残快速检测方法有乙酰胆碱酯酶抑制法、生

物传感器法、酶联免疫法和分子印迹法等，其中应用

最为广泛的是酶抑制法[9]。日常生活中，清洗是使用

最广泛的去除果蔬中农药残留的方法，果蔬通过清洗

后可去除较多的水溶性农残[10]。 

本实验采用酶抑制法（GB/T 5009.199-2003），对

湛江市 4 种常见市售蔬菜（上海青、生菜、菜心、油

麦菜）中有机磷和氨基甲酸酯类农残情况进行了监测

和分析，并计算和比较了不同洗涤方法（清水、盐水、

淘米水和食用小苏打水洗涤）对蔬菜中农残的去除率

效果。实验结果旨在为相关检测人员制定预防和控制

措施提供一定理论依据，为农产品的安全生产及消费

者购买决策和日常蔬菜洗涤提供一定指导和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

上海青、生菜、菜心、油麦菜，湛江市区沃尔玛

超市、南华市场、寸金市场和岭南师范学院燕岭超市；

农药残留快速检测试剂盒，杭州天迈生物科技有限公

司（内含胆碱酯酶、显色剂、底物和缓冲液试剂）。 

BSA124S-CW 电子分析天平，赛多利斯科学仪器

（北京）有限公司；TU-1810 紫外可见分光光度计，

北京普析通用仪器有限责任公司；HZQ-F100 恒温震

荡培养箱，金坛市精达仪器制造有限公司。  

1.2  实验方法 

1.2.1  不同销售场所 4 种蔬菜农药残留情况监

测 

取新鲜购自不同销售场所的 4 种蔬菜样品，用定

性滤纸除去各蔬菜样品上的水分及擦去表面泥土，测

定酶抑制率。每种蔬菜样品连续测定 5 d。 

1.2.2  洗涤方法对蔬菜农药残留的影响 

1.2.2.1  蔬菜的预处理 

取新鲜蔬菜，用定性滤纸除去表面的水分和泥土

后备用。 

1.2.2.2  清水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

菜心和油麦菜分别用清水浸泡 0、10、20、30 min，

清水冲洗 2 次后，定性滤纸除去样品表面水分，测定

酶抑制率。 

1.2.2.3  盐水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

菜心和油麦菜分别用质量分数为 10‰的食盐水

浸泡 0、10、20、30 min，清水冲洗 2 次后，定性滤

纸除去样品表面水分，测定酶抑制率。 

1.2.2.4  淘米水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

菜心和油麦菜分别用淘米水（米水比 2:5 清洗大

米 2 次，收集淘米水）浸泡 0、10、20、30 min，清

水冲洗 2 次后，定性滤纸除去样品表面水分，测定酶

抑制率。 

1.2.2.5  小苏打水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

菜心和油麦菜分别用质量分数为 10‰的小苏打

水浸泡 0、10、20、30 min，清水冲洗 2 次后，定性

滤纸除去样品表面水分，测定酶抑制率。 

1.2.3  蔬菜中农药残留的测定 

参照 GB/T 5009.199-2003 酶抑制法[11,12]，并进行

适当修改。 

1.2.3.1  样品的预处理 

取各植株叶片的叶尖边缘部位，并剪成 1 cm 左右

见方的碎片。称取 3.00 g 样品碎片于烧杯中，加入 15 

mL 磷酸缓冲液浸没菜叶，室温震荡 10 min 后，再静

置 3~5 min，上清液待用。 

1.2.3.2  样品的测定 

依次吸取 2.5 mL 上清液于 3 支洁净的试管中，分

别加入 100 μL 酶液和 100 μL 显色剂，摇匀后于 37 ℃

培养 30 min，再分别加入 100 μL 底物，迅速摇匀并立

即放入紫外可见分光光度计比色池中，在 410 nm 波

长处检测，记录反应 3 min 吸光度的变化值。对照管

用缓冲溶液代替上清液，其他操作不变，记录反应 3 

min 吸光度的变化值。 

1.2.3.3  酶抑制率结果计算与判定 

按公式（1）计算蔬菜样品的酶抑制率。 

Ac - As
(%)= 100%

Ac

 



酶抑制率           （1） 

式中：∆Ac：对照溶液反应 3 min 吸光度的变化值。∆As：

样品溶液反应 3 min 吸光度的变化值。 

根据国家标准 GB-2763-2016
[13]对检验结果进行

判定：抑制率<50%时，表示合格；50%≤抑制率≤70%

时，表示农药超标；70%≤抑制率≤100%时，表示农药

严重超标。 
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清洗前酶抑制率 清洗后酶抑制率

农药残留去除率（ ）
清洗前酶抑制率

                 （2） 

1.2.3.4  农药残留去除率结果计算 

按公式（2）计算不同洗涤方法农残去除率。 

1.3  数据处理 

所有样品平行测定 3 次，实验结果表示为平均值

±标准偏差。采用 Origin 8.6 软件作图，SPSS 19.0 软

件进行方差分析，LSD 检验进行显著性分析（p<0.05

时差异显著，p<0.01 时差异极显著）。 

2  结果与讨论 

2.1  不同销售场所4种蔬菜农药残留情况监测

结果 

表 1 为上海青、生菜、菜心、油麦菜 4 个品种共

80 份样品的农药残留检测数据，从中可以看出，湛江

市 4 种蔬菜的农药残留超标情况较少，采集样品基本

上为合格产品，但是所有样品均检出有机磷和氨基甲

酸酯类农残，农残检出率为 100%。造成农药残留的

可能原因有：一是，在蔬菜的种植过程中，农户超限

量施用高浓度的农药，许多蔬菜经高剂量喷洒后，仍

未渡过安全食用的间隔期，即被采摘上市，造成了微

量残留；二是，蔬菜农残量的大小，也受季节性的影

响，一些当季蔬菜，产量高时间短，农药的使用也会

随之大大降低，现在正值春夏交替，高温多雨，蔬菜

易腐烂不易保存，因此，农药的使用量也会增加[14]；

三是，在蔬菜的种植地区，存在由于水源的原因与其

他农作物的农药使用产生交叉污染现象。80 个样品

中，有 3 个样品农残超标，超标率为 0.094%，超标样

品均为上海青。徐来潮 [15]采用相同的方法，对

2009~2015 年绍兴市农贸市场和超市采集的蔬菜中有

机磷农残进行了检测，结果显示，有机磷残留的检出

率和超标率分别为 16.5%和 6.7%。王艳莉等[16]对

2011~2015 年南京市市售蔬菜农残情况进行检测，结

果表明蔬菜有机磷农残检出率和超标率分别为 18.6%

和 4.9%，氨基甲酸酯类农残检出率和超标率分别为

5.8%和 3.6%。与之相比，湛江市市售蔬菜农残检出率

相对过高，但是超标率低，提示湛江市有机磷和氨基

甲酸酯类农药使用情况普遍，但是农残对蔬菜安全影

响的风险在可接受范围内。 

表 1 不同销售场所 4种蔬菜农药残留情况 

Table 1 The pesticide residues in 4 breeds of vegetables obtained from different markets 

样品名称 样品来源 
乙酰胆碱酯酶抑制率/% 

第 1 d 第 2 d 第 3 d 第 4 d 第 5 d 

上海青 

沃尔玛 99.68±0.00 18.02±0.04 24.05±0.08 17.52±0.03 19.04±0.02 

南华 24.39±0.01 50.64±0.01 18.13±0.03 10.98±0.04 1.18±0.03 

寸金 5.83±0.06 17.67±0.01 6.02±0.02 5.27±0.01 1.82±0.02 

燕岭 32.31±0.01 14.60±0.03 28.16±0.01 14.75±0.02 100.00±0.00 

生菜 

沃尔玛 30.73±0.03 8.78±0.02 35.50±0.06 21.20±0.03 8.41±0.02 

南华 17.25±0.05 14.94±0.07 16.41±0.05 40.80±0.03 21.61±0.01 

寸金 10.84±0.06 12.75±0.05 24.39±0.01 9.26±0.05 9.11±0.03 

燕岭 6.80±0.04 14.69±0.05 32.77±0.02 6.80±0.06 10.80±0.03 

菜心 

沃尔玛 28.39±0.02 12.45±0.09 14.67±0.04 12.48±0.05 14.26±0.02 

南华 13.87±0.04 7.34±0.05 40.22±0.02 13.10±0.02 6.62±0.02 

寸金 5.95±0.01 23.13±0.05 9.56±0.05 9.60±0.01 2.51±0.00 

燕岭 15.21±0.01 2.30±0.01 20.28±0.02 14.75±0.02 10.42±0.03 

油麦菜 

沃尔玛 14.31±0.02 14.90±0.04 16.36±0.04 14.83±0.01 0.69±0.02 

南华 34.42±0.02 14.02±0.09 17.13±0.03 20.97±0.02 6.24±0.06 

寸金 5.85±0.05 0.82±0.00 23.97±0.01 4.96±0.02 4.67±0.01 

燕岭 0.07±0.00 0.82±0.01 34.15±0.02 2.99±0.03 17.94±0.03 

对所有数据进行统计分析可知，不同销售场所的

4 种蔬菜的农残检出率各不相同，南华市场和寸金市

场的 4 种蔬菜的农残量均较稳定。4 种蔬菜乙酰胆碱

酯酶的平均抑制率均小于 50%，上海青农残情况最为

严重，其次分别为生菜、菜心和油麦菜，这说明农药

残留量与蔬菜的品种有关。猜测可能原因为：一是，
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不同蔬菜受虫害侵扰的情况不同，若自身抗虫能力强，

则喷洒农药的机率也就大大降低；二是，上海青属于

北方菜种，若需运输到南方销售，为了保证一定的蔬

菜品质，农药的使用不可避免。不同销售场所上海青

样品结果显示，沃尔玛超市（35.66%）和燕岭超市

（37.96%）所售样品乙酰胆碱酯酶平均抑制率显著高

于南华市场（21.06%）和寸金市场（7.32%），但是各

组数据的偏差都较大，这是由于上海青的农残情况很

不稳定，波动非常大而引起的。湛江市售上海青绝大

部分为外地菜，南华和寸金市场销售较少，且经常出

现过水现象。而超市为了延长上海青的货架期，一般

未过水，这可能是超市上海青农残含量较高的原因之

一。此外，超市在蔬菜的采购检测入库等方面可能存

在监管不到位的现象，导致库内贮存的蔬菜质量参差

不齐，部分种类蔬菜农药超标情况比较严重。 

2.2  不同洗涤方法对蔬菜有机磷和氨基甲酸

酯类农药残留的影响 

鉴于消费者对于农残去除的关注度日益上升，选

取农残情况较为稳定的菜心和油麦菜为材料，采用日

常生活中常用的清水、盐水、淘米水和食用小苏打水

对两种蔬菜进行洗涤，通过计算和比较不同洗涤方法

对蔬菜中农残的去除率，从而选出最佳的清洗方法。 

2.2.1  清水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

 
图 1 清水洗涤对油麦菜和菜心中农药残留的影响 

Fig.1 Effect of water washing on the pesticide residues in 

romaine lettuce and flowering Chinese cabbage 

注：不同字母代表样品间的显著差异(p<0.05)。下图同。 

如图 1 所示，清水洗涤对油麦菜中的农残具有较

好的去除作用，清水浸泡 10 min 即可去除 74.00%± 

8.51%的农残，浸泡油麦菜 30 min 的农残去除效果

（73.66%）与浸泡 10 min 差异不大（p>0.05），而用

清水浸泡 20 min 油麦菜中农残的去除效果（61.02%）

较差。这可能是因为有机磷农药是有机化合物农药，

接触时间较短时，清水浸泡有利于其溶解析出，但是

由于油麦菜表面具有蜡质层，浸泡时间过长，农药会

附着到表层，反而使得农残去除率降低[17]。清水洗涤

对菜心中农残的去除效果较差，浸泡 30 min 仅能去除

37.63%的农残。这可能是由于菜心与油麦菜中农残成

分的不同，以及两种蔬菜菜叶表面结构的不同导致的。 

2.2.2  盐水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

盐水具有高渗透压，用盐水浸泡时，不但能够去

除吸附在蔬菜菜叶表面的农药，还可加快溶出蔬菜内

部的农药残留，从而起到去除农残的效果[18]。如图 2

所示，盐水洗涤对油麦菜和菜心中的农残均具有较好

的去除效果，采用浓度为 10‰的盐水浸泡 20 min 时

农残去除率最大，油麦菜为 96.26%，菜心为 65.88%。

但是，当浸泡时间延长到 30 min，农残去除率反而降

低（油麦菜为 59.84%，菜心为 36.13%）。这是因为盐

水浓度比蔬菜组织细胞中的细胞液浓度大，使细胞液

中的可溶性农药随之渗透到盐水中，从而使其在蔬菜

中的残留量减少。但增加浸洗时间，渗透压的变化使

盐水中农药倒吸回蔬菜中，使蔬菜再次受到污染，导

致残留量又有所回升[19]，所以用盐水浸泡蔬菜时间不

宜过长。 

 
图 2 盐水洗涤对油麦菜和菜心中农药残留的影响 

Fig.2 Effect of salt water washing on the pesticide residues in 

romaine lettuce and flowering Chinese cabbage 

2.2.3  淘米水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

淘米水是碱性的，有机磷农药在碱性条件下容易

发生水解，主要是由于其膦酸酯结构中磷原子的亲电

性增强，容易受羟基攻击而发生水解[20]。由图 3 可知，

淘米水洗涤对油麦菜中农残的去除效果较好，但是对

菜心中农残的去除效果差。用淘米水浸泡油麦菜 10 

min 可使农残去除率达到 88.97%，而采用淘米水浸泡

菜心 20 min 农残去除率仅达到 32.46%。实验结果显

示，用淘米水浸泡蔬菜的时间不是越长越好，这是因

为有机磷农药属于脂溶性物质，而蔬菜菜叶表面具有

蜡质层，两者接触时，蔬菜表面容易发生农药的吸附

和富集[21]。此外，淘米水呈碱性，长时间的浸泡或是

清洗过程的物理作用会破坏蔬菜的表层组织，使蔬菜
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受到洗脱出来的农药的污染[22]。 

 
图 3 淘米水洗涤对油麦菜和菜心中农药残留的影响 

Fig.3 Effect of rice washing water washing on the pesticide 

residues in romaine lettuce and flowering Chinese cabbage 

2.2.4  小苏打水洗涤对蔬菜农药残留的影响 

小苏打水呈碱性，可去除蔬菜中的有机磷农药。

如图 4 所示，食用小苏打水对油麦菜中的农残有较高

的去除率，浸泡 10 min 即可使去除 88.35%的农残，

随着浸泡时间的增加，油麦菜中农残的去除率在减小，

这是因为小苏打呈碱性，长时间的浸泡会使油麦菜受

到洗脱出来的农药残留的污染[23]。因此，采用小苏打

浸泡油麦菜时，不是浸泡时间越长越好，应该控制在

10 min 左右。而采用小苏打浸泡菜心，浸泡时间为 30 

min 才可达到最大的农药残留去除率（54.17%）。 

 
图 4 小苏打水洗涤对油麦菜和菜心中农药残留的影响 

Fig.4 Effect of edible baking soda water washing on the 

pesticide residues in romaine lettuce and flowering Chinese 

cabbage 

综上所述，同一清洗方法对不同蔬菜农残去除效

果差异较大，同一蔬菜对不同清洗方法的去除效果也

有较大差异，这与张艳丽等[24]和刘伟森等[21]的研究结

果一致。这可能是由于不同的蔬菜所含农残的种类、

含量和其降解情况都有所差异，以及不同蔬菜菜叶表

面结构的不同导致的。在对应的最佳的浸泡时间下，

比较四种洗涤方法对油麦菜和菜心中农残的去除效果

可知，清水洗涤对油麦菜和菜心中农残的去除效果最

差，盐水洗涤去除效果最好。张艳丽等[24]研究也证实

清洗方法对青菜中有机磷农药的去除效果从高到低依

次为2%盐水、10%碱水、淘米水和清水，与本文最佳

浸泡时间下的数据趋势基本一致。因此，在日常清洗

蔬菜时，可采用盐水浸泡的方法，以除去较多的农残。

淘米水洗涤蔬菜也可以达到较好的农残去除效果，作

为日常生活中清洗大米剩余的废水，用淘米水清洗蔬

菜可避免水资源的浪费，环保卫生。 

3  结论 

本次实验选取的湛江市 4 个不同销售场所销售的

四种蔬菜 80 个样品的农残检出率为 100%，不合格率

为 0.094%。农药的残留量与蔬菜品种有关，所采蔬菜

样品中，上海青农残情况最为严重，其次分别为生菜、

菜心和油麦菜。清水、盐水、淘米水和小苏打水洗涤

四种洗涤方法均对蔬菜中的农残有一定的去除效果，

但都未完全除去农残。浸泡方法和浸泡时间均对蔬菜

中农残去除率有影响，采用质量分数为 10‰的盐水浸

泡 20 min 均可使油麦菜和菜心达到最大的农残去除

率。 
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