
摘 要：氯溴虫腈，试验代号 HNPC-A3061，化学名称为 1-（2-氯乙氧）甲基-4-溴-2-（4-氯苯基）-5-三氟甲基吡咯-3-腈，是我国
自主研制的一种新型吡咯类杀虫剂，主要用于防治蔬菜、水稻和棉花害虫。通过两年三地田间试验，研究了氯溴虫腈在甘蓝和土壤

中的残留与消解动态。结果表明：2012年氯溴虫腈在湖南、河北和江苏三个试验点甘蓝上的消解半衰期分别为 5.28、5.14、6.16 d，土
壤中的消解半衰期分别为 13.05、7.87、11.12 d；2013年甘蓝上的消解半衰期分别为 7.17、6.42、10.73 d，土壤中的消解半衰期分别为
2.75、2.32、5.94 d。根据我国农药残留等级标准，氯溴虫腈属于易降解农药。以 10%氯溴虫腈悬浮剂的有效成分施药剂量 18 g a.i.·
hm-2和 27 g a.i.·hm-2各喷施 3耀4次，距最后一次施药 14 d，氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的最大残留量分别为 0.290 mg·kg-1和 0.141
mg·kg-1，建议氯溴虫腈在甘蓝上的最大允许残留限量为 1.0 mg·kg-1，安全间隔期为 14 d。
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Abstract：Brochlorfenapyr, test code：HNPC-A3061; chemical name：1-（2-chloroethoxy）methyl-4-brom -2-（4-chlorophenyl）-5-tirflu原
oromethylpyrrol-3-nitrile）, is a novel pyrrole insecticide discovered by Hunan Research Institute of Chemical Industry, and is used to con原
trol pest insects on crops such as vegetables, rice and cotton. Field experiments were conducted to study the residues and dissipation dynam原
ics of HNPC-A3061 in Chinese cabbages, and soils in Hunan, Hebei and Jiangsu for two years. The initial deposition of HNPC-A3061 on
Chinese cabbages was 2.686 mg·kg-1, 1.715 mg·kg-1 and 2.603 mg·kg-1 in 2012, and 4.859 mg·kg-1, 2.665 mg·kg-1 and 1.755 mg·kg-1 in
2013 for Hunan, Hebei and Jiangsu, respectively. The half life of HNPC-A3061 on Chinese cabbages was 5.28 d, 5.14 d and 6.16 d in
2012, and 7.17 d, 6.42 d and 10.73 d in 2013 for Hunan, Hebei and Jiangsu, respectively. The initial amounts of HNPC-A3061 deposited
on soils were 1.284 mg·kg-1, 0.451 mg·kg-1 and 0.298 mg·kg-1 in 2012, and 0.705 mg·kg-1, 0.691 mg·kg-1 and 0.648 mg·kg-1 in 2013 for
Hunan, Hebei and Jiangsu, respectively. In soils, HNPC-A3061 had a half life of 13.05 d, 7.87 d and 11.12 d in 2012, and 2.75 d, 2.32 d
and 5.94 d in 2013 for Hunan, Hebei and Jiangsu, respectively. Based on the classification of pesticide residues of China, HNPC-A3061
was a low toxic and non-persistent pesticide. When spaying 3~4 times with the recommended dosages of 18 g a.i.·hm-2 and 27 g a.i.·hm-2，
the final maximum residue levels（MRL）of HNPC-A3061 in Chinese cabbages and soils were 0.290 mg·kg-1 and 0.141 mg·kg-1 at 14 d af原
ter the last application, respectively. These values were lower than the standard of 1.0 mg·kg-1 with pre-harvest interval of 14 d established
by US EPA for the same class insecticide chlorfenapyr in Chinese cabbages.
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氯溴虫腈，试验代号为 HNPC-A3061，化学名称

为 1-（2-氯乙氧）甲基-4-溴-2-（4-氯苯基）-5-三氟
甲基吡咯-3-腈，是我国具有自主知识产权的新型芳
基吡咯类杀虫剂，属于溴虫腈（英文通用名为 Chlorfe原
napyr，商品名为除尽）的类似物，其化学结构见图 1。
氯溴虫腈能有效防治小菜蛾、斜纹夜蛾、稻飞虱、棉铃

虫、稻纵卷叶螟等蔬菜、水稻和棉花作物上的多种害

虫，具有高效、用量低、安全的优点，是一种发展前景

良好的新型杀虫剂品种[1-2]。

虽然溴虫腈在环境中的残留与降解研究已有较

多报道[1，3-8]，但氯溴虫腈在此方面的研究甚少，仅在合
成、剂型、药效和毒性方面有所报道[2，9-10]。基于此，笔
者于 2012—2013年在湖南、江苏、河北三地进行了氯
溴虫腈在甘蓝和土壤中的残留和持久性研究，以期为

该农药合理使用准则的制定及其环境安全性评价提

供科学依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料
1.1.1 试验农药和试剂

氯溴虫腈标准品（纯度 99.0%）和氯溴虫腈 10%
悬浮剂均是湖南化工研究院研制；丙酮、石油醚（60耀
90 益）、二氯甲烷、氯化钠、无水硫酸钠均为分析纯，
系西陇化工股份有限公司产品；乙腈为色谱纯，系湖

南化工研究院精细化工研究所生产；弗罗里硅土（色

谱层析用，粒径 150~250 滋m）和活性炭（用前 130 益
烘 1 h）购于国药集团化学试剂有限公司。
1.1.2 仪器与试剂

GC-2010型气相色谱仪带 ECD检测器和 AOC-
20i+s型自动进样器（日本岛津公司），HP-1（29.8 m伊
0.32 mm伊0.25 滋m）毛细管柱，HEI-VAP型旋转蒸发
仪（德国 Heidolph公司），HY-B1型回旋振荡器（江苏
省金坛市医疗仪器厂），KQ-700型超声波清洗器（昆
山市超声仪器有限公司），MIKRO 22R台式冷冻离心
机（德国 Hettich公司），AL204型电子天平（精确至

0.001 g，瑞士 Mettler Toledo 公司），玻璃层析柱（高
200 mm，内径 20 mm）。
1.1.3 试验作物

甘蓝（Brassica oleracea L.），品种名称：湖南为宝
星甘蓝，河北为金日之春甘蓝，江苏为环球之星甘蓝。

1.2 田间试验
试验按照《农药残留试验准则》[11]和《农药登记

残留田间试验标准操作规程》[12]要求进行。试验于
2012—2013年分别在湖南省宁乡县历经铺乡历经铺
村（青夹泥、pH 6.3）、河北省鹿泉市大河镇试验站
（粘土、pH 7.5）、江苏省溧水县白马镇白马村（粘壤
土、pH 6.2）三地蔬菜试验基地进行。每处理设 3个平
行小区，每小区面积 30 m2，各小区之间设保护行。
1.2.1 消解动态试验

采用华信 HX-16A-5 型背负式手动喷雾器，以
氯溴虫腈 10%悬浮剂有效成分施药剂量 180 g a.i.·
hm-2，每公顷兑水 675 L，于甘蓝结球初期均匀喷雾施
药一次。分别于施药后 2 h和 1、3、7、14、21、30、45 d
采集甘蓝和土壤样品。在试验小区中随机五点取样，

甘蓝样品采样量不少于 1 kg（4~12株），采集 0~15 cm
的表土层土壤样品不少于 2 kg。
1.2.2 最终残留试验

采用手动喷雾器，于甘蓝结球初期喷药，氯溴虫

腈 10%悬浮剂分别以有效成分推荐剂量（18 g a.i.·
hm-2）和 1.5倍推荐剂量（27 g a.i.·hm-2）施药 3次或 4
次，施药间隔 7 d，每公顷兑水 675 L，均匀喷雾。于最
后一次施药 7、10、14 d采集甘蓝及土壤样品。在试验
小区中随机五点取样，甘蓝样品采样量不少于 1 kg
（4~12株），土壤样品不少于 2 kg。
1.3 分析方法
1.3.1 样品预处理

甘蓝去除明显腐败、萎蔫部分的茎叶，切成 1~2
cm大小的碎片，充分混匀后，按四分法取样 500 g，待
提取；土壤样品去掉植物残体、石砂等后混合均匀，过

20 目（孔径 830 滋m）筛，充分混合后按四分法取样
500 g，待提取。土壤和甘蓝样品均于-20 益下保存。
1.3.2 提取

甘蓝：称取 10.0 g粉碎甘蓝样品于 100 mL的具
塞锥形瓶中，加入乙腈 50 mL，超声提取 20 min，用 50
mL乙腈分 3次转移至 100 mL的具塞量筒中，加入 3
g 氯化钠，盖上塞剧烈振动 1 min，静置 90 min，有机
相经无水硫酸钠脱水、过滤，合并滤液，于 45 益水浴
旋转蒸发器上减压浓缩至 1 mL，待净化。

图 1 氯溴虫腈的化学结构
Figure 1 Chemical structure of novel pesticide HNPC-A3061
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土壤：称取 20 g过 20目筛样品于 100 mL的具塞

锥形瓶中，加入乙腈 50 mL，于回旋振荡器上振荡提取
30 min，离心后将上清液转入 250 mL的梨形分液漏斗
中，加 20 mL质量浓度为 5%的氯化钠溶液，摇匀，分
别用 50、30、30 mL二氯甲烷萃取 3次，合并有机相。
将有机相经无水硫酸钠脱水、过滤，合并滤液并于 45
益水浴旋转蒸发器上减压浓缩至 1 mL，待净化。
1.3.3 净化

采用 200 mm（长）伊20 mm（内径）的玻璃层析柱
净化，层析柱中自下至上依次填装 8 g无水硫酸钠、
5 g弗罗里硅土-活性炭混合物（50颐1，W /W）和 8 g无
水硫酸钠，并不断用吸耳球轻轻敲打至填充密实。层

析柱先用 20 mL 丙酮-石油醚混合液（6 颐4，V /V）预
淋，弃去淋洗液；加入用 5 mL乙腈溶解的待净化样
品，用 10 mL上述丙酮-石油醚混合液进行二次洗
瓶，洗液也一并加至层析柱中，再用 20 mL上述丙
酮-石油醚混合液洗脱目标物，收集洗脱液于 100 mL
的圆底烧瓶中，于 45 益水浴旋转蒸发器上减压浓缩
至近干，用 2 mL乙腈定容后，过 0.45 滋m微孔滤膜，
待 GC-ECD检测。
1.3.4 色谱测定条件

色谱柱 HP-1（29.8 m伊0.32 mm伊0.25 滋m）毛细管
柱；气化室温度 290 益；检测室温度 300 益；柱初始温
度 225 益保持 13 min，以 25 益·min-1升温至 290益，保
持 5 min；柱流量（高纯氮）1.48 mL·min-1，吹扫 3 mL·
min-1，尾吹 30 mL·min-1；ECD电流 1 nA；分流比 8颐1；进
样体积 1 滋L，保留时间 10.45 min，外标法峰面积定量。
1.3.5 方法验证

标准曲线制作：称取氯溴虫腈标准品 0.025 3 g
（准确至 0.000 1 g）于 50 mL容量瓶中，以乙腈配制成
1000 mg·L-1的标准储备液，再逐级稀释系列质量浓
度为 0.01、0.1、0.5、1、5、10 mg·L-1 的标准工作溶液，
按前述色谱条件由低浓度至高浓度分别进气相色谱

仪测定，以氯溴虫腈进样质量浓度（x）为横坐标、峰面
积（Y）为纵坐标绘制标准曲线。

准确度试验：选取空白甘蓝和土壤样品分别进行

氯溴虫腈添加回收率试验。添加水平分别为 0.01、
0.1、1 mg·kg-1，按前述气相色谱条件进行样品前处理
和气相色谱测定，测定氯溴虫腈的添加回收率和相对

标准偏差（RSD），每个添加水平重复 5次。
1.4 数据处理与统计分析

所有数据处理、统计分析和作图均采用 DPS[13]和
Excel 2007软件。采用 DPS的麦夸特法（Marquardt）[14]

将残留试验数据直接拟合一级动力学方程（Ct=C0e-kt），

求得氯溴虫腈的消解速率常数（k）和半衰期（T1/2）。

2 结果与分析

2.1 分析方法准确度、精密度、灵敏度
结果表明，在 0.01耀10 mg·L-1范围内，氯溴虫腈

峰面积响应值（Y）与质量浓度（x）之间呈现良好的线
性关系，回归方程为 Y =2 030 145x-516 396，决定系
数 R2=0.999 8。在 0.01耀1.0 mg·kg-1添加水平下，氯溴
虫腈在甘蓝和土壤样品中的平均添加回收率分别为

96.0%耀97.5%和 97.7%耀102.4%，RSD 分别为 3.4%耀
8.1%和 3.5%耀4.8%，符合农药残留分析的基本要求[11，15]。
以 3倍信噪比计算，得到仪器对氯溴虫腈标准品的最
小检出量（LOD）为 2伊10-11 g；以最低添加水平计算得
到氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的最低检测浓度（LOQ）
均为 0.01 mg·kg-1。
2.2 氯溴虫腈在甘蓝和土壤样品中的消解动态

连续两年三地的试验中，氯溴虫腈在甘蓝和土壤

中的原始沉积量及其残留消解率因试验年份和试验

地区而存在一定差异，其残留消解动态曲线见图 2。
2012年，以氯溴虫腈有效成分剂量 180 g a.i.·hm-2喷
施后，甘蓝中氯溴虫腈的残留量随时间延长而逐渐降

低，其在湖南、河北、江苏三个试验点的甘蓝上原始沉

积量分别为 2.686、1.715、2.603 mg·kg-1，施药后 1 d
其残留消解率分别为 41.33%、36.39%、7.76%，施药后
14 d其残留消解率分别为 80.16%、71.95%、84.71%，
施药后 45 d江苏试验甘蓝上氯溴虫腈的残留消解率
达到了 95.54%，而湖南和河北两地甘蓝上已检测不
出氯溴虫腈残留。2013年，氯溴虫腈在湖南、河北、江
苏等试验甘蓝上的原始沉积量分别为4.859、2.665、
1.755 mg·kg -1，施药后 1 d 其残留消解率分别为
25.19%、18.69%、21.43%，施药后 14 d其残留消解率
分别为 66.58%、70.96%、58.23%，施药后 45 d河北和
江苏试验甘蓝上氯溴虫腈的残留消解率分别达到

98.76%和 92.59%，而湖南试验甘蓝上已检测不出氯
溴虫腈残留。

氯溴虫腈在土壤中的残留也表现出与甘蓝上相

类似的消解趋势（图 2），即 2012 年，氯溴虫腈在湖
南、河北、江苏的试验土壤中原始沉积量分别为

1.284、0.451、0.298 mg·kg-1，施药后 1 d其残留消解率
分别为 37.31%、20.62%、36.91%，施药后 45 d时江苏
试验土壤中氯溴虫腈的残留消解率达到了 93.29%，
而湖南和河北试验土壤中的残留量已低于 LOQ。
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图 2 氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的降解动态曲线
Figure 2 Dynamic curve of HNPC-A3061 dissipation in Chinese cabbages and soils

2013年，氯溴虫腈在湖南、河北、江苏等试验土壤中
的原始沉积量分别为 0.705、0.691、0.648 mg·kg-1，施
药后 1 d 其残留消解率分别为 32.62%、35.17%、
39.35%，施药后 45 d 其残留消解率分别达到
96.31%、95.37%、89.97%。

将氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的残留量数据用一

级动力学方程进行拟合，由表 1结果可见：氯溴虫腈
在湖南、河北、江苏等三地试验甘蓝上的消解半衰期，

2012 年分别为 5.28、5.14、6.16 d，2013 年分别为
7.17、6.42、10.73 d；氯溴虫腈在湖南、河北、江苏三地
试验土壤中的半衰期，2012 年分别为 13.05、7.87、
11.12 d，2013年分别为 2.75、2.32、5.94 d。根据我国农
药残留等级标准[15，17]，氯溴虫腈属非持久性、易降解类
农药。

2.3 氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的最终残留量
氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的最终残留量结果见

表 2。以 10 %氯溴虫腈悬浮剂高剂量（27 g a.i.·hm-2）
施药 3次时，距最后一次施药间隔 7、10、14 d采样，
氯溴虫腈在甘蓝中的最终残留量高于低剂量（18 g a.
i.·hm-2）的处理，2012 年分别为0.037~0.058、0.017~

0.470 mg·kg -1 和<0.056 mg·kg -1，2013 年为 0.038 ~
0.717、0.030~0.330、0.013~0.290 mg·kg -1；施药 4 次
时，距最后一次施药间隔 7、10、14 d 采样，氯溴虫腈
在甘蓝中的最终残留量也明显高于低剂量的处理，

2012 年分别为 0.054 ~0.773、0.025 ~0.582、0.014 ~
0.018 mg·kg -1，2013 年为 0.081~0.755、0.048~0.446、
0.026~0.160 mg·kg-1。同样地，氯溴虫腈在土壤中的最
终残留量也显示出与甘蓝中类似的趋势，即在相同施

药次数情况下，距最后一次施药间隔 7、10、14 d采集土
壤样品，氯溴虫腈在高剂量处理组的土壤中最终残留

量均高于低剂量的处理，且相同剂量下 2013年在土壤
中的最终残留量略高于 2012年处理的最终残留量。
2.4 最大残留限量与安全间隔期

根据湖南、河北、江苏连续两年三地试验结果，即

当每公顷使用氯溴虫腈有效成分量为 18 g或 27 g，
在施药3~4次后的 7、10、14 d，氯溴虫腈在甘蓝中的
最大残留量分别为 0.773、0.582、0.290 mg·kg-1，土壤中
分别为 0.954、0.591、0.141 mg·kg-1，低于美国制定的
氯溴虫腈同类杀虫剂溴虫腈在甘蓝上的 MRL值（1.0
mg·kg-1）。根据 OECD最大残留限量计算器方法[18]，
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表 2 氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的最终残留量
Table 2 Final residues of HNPC-A3061 in Chinese cabbages and soils

表 1 氯溴虫腈在甘蓝和土壤中的消解动态方程
Table 1 Dissipation equations of HNPC-A3061 in Chinese cabbages and soils

试验项目 试验年份 试验地点 消解动态方程 Ct =C0e-kt 决定系数（R2） 半衰期/d F检验值 显著性水平 P值
甘蓝 2012 湖南 Ct =2.291 8e-0.131 1t 0.934 5 5.28 85.62 1.0伊10-4

河北 Ct =1.461 9e-0.134 8t 0.910 6 5.14 61.10 2.0伊10-4

江苏 Ct =2.569 6e-0.112 6t 0.975 9 6.16 242.82 0
2013 湖南 Ct =4.426 1e-0.096 6t 0.969 9 7.17 193.45 0

河北 Ct =2.469 7e-0.108 0t 0.973 1 6.42 217.33 0
江苏 Ct =1.534 5e-0.064 6t 0.948 3 10.73 110.16 0

土壤 2012 湖南 Ct =1.032 7e-0.053 1t 0.877 1 13.05 42.80 6.0伊10-4

河北 Ct =0.407 6e-0.088 1t 0.966 4 7.87 172.76 0
江苏 Ct =0.233 2e-0.062 3t 0.854 5 11.12 35.24 1.0伊10-4

2013 湖南 Ct =0.657 8e-0.252 4t 0.885 1 2.75 46.17 5.0伊10-4

河北 Ct =0.652 9e-0.299 3t 0.924 1 2.32 73.02 1.0伊10-4

江苏 Ct =0.522 9e-0.116 6t 0.816 4 5.94 26.68 2.1伊10-4

注：ND<0.01 mg·kg-1

年份
施药剂量/
g a.i.·hm-2 施药次数/次 施药时间

间隔/d
最终残留量/mg·kg-1

湖南 河北 江苏

甘蓝 土壤 甘蓝 土壤 甘蓝

2012 18 3 14 ND 0.010 0.042 ND ND 0.012
10 0.013 0.015 0.149 0.012 0.012 0.011
7 0.019 0.036 0.450 0.034 0.016 0.012

4 14 0.016 0.012 0.104 0.033 0.015 0.017
10 0.019 0.023 0.111 0.052 0.022 0.025
7 0.021 0.040 0.479 0.282 0.027 0.037

27 3 14 ND 0.010 0.056 0.013 0.017 0.020
10 0.017 0.031 0.470 0.090 0.029 0.028
7 0.037 0.152 0.508 0.242 0.037 0.053

4 14 0.016 0.024 0.014 0.019 0.018 0.017
10 0.025 0.035 0.582 0.040 0.030 0.030
7 0.054 0.303 0.773 0.548 0.061 0.072

2013 18 3 14 ND 0.029 0.047 0.027 0.010 0.060
10 0.012 0.061 0.233 0.034 0.019 0.069
7 0.013 0.069 0.585 0.036 0.052 0.080

4 14 0.011 0.056 0.102 0.028 0.022 0.078
10 0.014 0.070 0.177 0.029 0.034 0.080
7 0.019 0.119 0.638 0.053 0.060 0.112

27 3 14 0.013 0.104 0.290 0.051 0.019 0.068
10 0.039 0.127 0.330 0.189 0.030 0.090
7 0.038 0.146 0.717 0.206 0.094 0.122

4 14 0.026 0.116 0.160 0.141 0.070 0.082
10 0.048 0.169 0.446 0.591 0.058 0.092
7 0.081 0.191 0.755 0.954 0.250 0.134

对照 ND ND ND ND ND ND

土壤
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并结合我国和国际食品法典委员会（CAC）制定的其同
类杀虫剂溴虫腈在甘蓝上的MRL值标准（0.5 mg·kg-1），
可确定氯溴虫腈在甘蓝上的 MRL值为 1.0 mg·kg-1，以
氯溴虫腈 18~27 g a.i.·hm-2剂量施用 3次，安全间隔
期可定为 14 d。
3 讨论

农药残留是指因农药的应用而残存于生物体、农

产品和环境中的农药亲体及其具有毒理学意义的杂

质、代谢转化产物和反应物等所有衍生物的总称[16]。
由于氯溴虫腈属于吡咯类杀虫剂溴虫腈的类似物，在

残留分析中应考虑其降解产物及其残留量。本研究过

程未检测到溴虫腈的存在，因此本研究中仅考虑了母

体化合物氯溴虫腈的残留及其消解动态。

根据农业部农药检定所的《农药残留试验准则》[11]，
农药残留消解动态试验的剂量一般应设计为推荐剂

量的 1.5~2倍。然而，在 2012年的预试验中发现氯溴
虫腈以 1.5倍推荐剂量即 27 g a.i.·hm-2进行动态试
验时其氯溴虫腈在环境介质中的降解较其同系物溴

虫腈快、原始沉积量低，无法评价其在甘蓝和土壤中

的消解半衰期。基于此，本实验中将氯溴虫腈动态试

验的剂量提高到 10倍推荐剂量即 180 g a.i.·hm-2时
才能得到令人满意的结果。

本研究中氯溴虫腈在甘蓝中的消解半衰期较前

人 [3，5-8]报道的同类杀虫剂溴虫腈在作物中的半衰期
长，但其在土壤中的消解半衰期与前人[3-4，7-8]报道的结
果接近，说明作物本身包括作物生长期、作物品种等

对药剂的吸收和消解速率不同是导致氯溴虫腈半衰

期不同的关键因子。此外，可能还受到不同年份、不同

地域及其土壤理化性质、不同气候条件以及不同仪器

检测方法等的影响。

由于受氯溴虫腈前期消解较快、后期较慢以及采

样不够均匀、后期采样过频等因子的影响，其在甘蓝

中的残留及消解动态与最终残留量结果在后期会出

现一些偏差。2012年和 2013年氯溴虫腈即使在相同
地区、相同采收间隔期内，氯溴虫腈在甘蓝和土壤中

的残留量也存在一定差异。究其潜在原因，一是由于

两年的气候条件不同以及 2012年试验样品冷藏时间
相对较长、2013年试验开始时间较早等因素导致的；
二是不同地区的土壤理化性质的差别，也导致氯溴虫

腈在土壤中的残留量发生明显变化。

氯溴虫腈是我国具有自主知识产权的创制新农

药品种，目前我国尚未制订其在甘蓝作物上的 MRL

值。根据湖南省劳动卫生职业病防治研究所提供的氯

溴虫腈原药在 SD大鼠上的 90 d亚慢性毒性试验结
果，氯溴虫腈的最大无作用剂量（NOAEL）为 5 mg·kg-1

（雌鼠）和 2.5 mg·kg-1（雄鼠），平均值为 3.75 mg·kg-1。
若取安全系数为 100，则每日允许摄入量（ADI）为
3.75伊10-2 mg·kg-1·d-1。根据卫生部和农业部卫监发
[91]第 17号文件《农药安全性毒理学评价程序》要求，
假设人体标准体重为 60 kg，我国每人每日食品总摄
入量为 1.35 kg，其中蔬菜占食品摄入量的 22.22%（按
每人每日蔬菜摄入量约 300 g计）[19]，于是计算得到氯
溴虫腈的 MRL值为 7.5 mg·kg-1。两年三地试验结果
表明，氯溴虫腈在推荐最高剂量的 1.5 倍（27 g a.i.·
hm-2）、施药次数 4次、距末次施药后 7 d采样的条件
下，其在甘蓝和土壤中的最大残留量分别为 0.773、
0.954 mg·kg-1，均低于美国制定的溴虫腈在甘蓝上的
MRL值（1.0 mg·kg-1）[14]。基于此，建议我国氯溴虫腈
在甘蓝上的 MRL值可定为 1.0 mg·kg-1，参照我国和
国际食品法典委员会（CAC）制定的其同类杀虫剂溴
虫腈的 MRL值（0.5 mg·kg-1），结合本研究的最终残
留试验结果，则在推荐使用剂量和施药次数下，氯溴

虫腈的安全间隔期可定为 14 d。
4 结论

经两年三地试验结果表明，氯溴虫腈在甘蓝和土

壤上的残留消解动态符合一级动力学方程，其半衰期

分别为 5.14~10.73 d和 2.32~13.05 d。根据我国农药
残留等级标准，氯溴虫腈属非持久性、易降解类农药。

参照我国和国际食品法典委员会（CAC）制定的
其同类杀虫剂溴虫腈的 MRL值（0.5 mg·kg-1）以及美
国国家环保署规定的溴虫腈在蔬菜上的 MRL值（1.0
mg·kg-1），综合考虑两年三地试验最终结果，建议我
国设定氯溴虫腈在甘蓝上的 MRL值为 1.0 mg·kg-1，
最多施药 4次，最后一次施药至采收间隔期为 14 d。
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