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摘 要：套袋技术已在水果生产栽培中广泛运用，各种套袋处理对农药残留产生的影响有不同的研究结果。本文在总结已有成果的

基础上，系统地分析套袋处理的施药方式、施药浓度、施药次数，套袋材料、套袋层数，农药的类型（内吸、非内吸），果实不同部位（果

皮果肉）、作物品种等因素对农药残留的影响，综合分析结果表明：施药方式对农药残留的影响较大，采用套袋后施药可以较大程度

地降低农药残留，套袋前施药，农药残留量可能会有所增加；施药浓度、农药的类型、果实部位和品种 4个因素之间对农药残留的影
响相互联系，条件不同，残留量存在差异；多次施药，套袋也能显著降低农药残留量，并将农药残留量控制在安全范围内；不同的套

袋材料均可降低农药残留量；套袋层数越多，农药残留量越少。
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Review on the Influences of Bagging Treatment on Pesticide Residue in Fruits
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Abstract：At present, bagging technology has been widely applicated in fruit cultivation. Impact of bagging treatment on the pesticide
residues have different results. On the basis of existing achievements, this paper systematically analyzed the influence of different bagging
treatments on pesticide residues：such as different ways of applying pesticide, pesticide concentration, number of applying pesticide; bagging
materials, bagged layer; the type of pesticide（systemic pesticide, nonendoscopic pesticide）; different portions of the fruit, crop varieties
and so on. The way of applying pesticide had great impact on pesticide residue, pesticide application after bagging could largely reduce the
pesticide residue, and pesticide application before bagging could increase pesticide residues; The four factors including pesticide appliacation
dosage, the type of pesticides and fruit portion and fruit varieties on the effects of pesticide residues, had interaction each other. The pesticide
applying several times, bagging could significantly reduce pesticide residues and control within the security level. Different bagging materials
could reduce pesticide residues, but the impact on pesticide residues had no significant difference. More bagging layers caused less pesticide
residues.
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我国是一个农业大国，同时，也是农药使用大国。

1991年，我国农药使用总量为 76.53万 t，2013年迅速
增长到 180.19万 t，增长了 135.5%，年均增长率高达
7.4%；1991年，中国农药施用强度为 5.12 kg·hm-2，

2013年则增长到 10.95 kg·hm-2，年均增长率为 6.5%[1]。
农药生产、出口和使用总量均具世界前列。截至 2016
年 1月，我国禁止生产、销售和使用的高毒农药达 33
种，在蔬菜、果树、茶叶、中草药材等作物上限制使用

的农药品种达 23种，但是由于利益的驱使和监管不
到位，高毒、高残留的违禁农药仍在生产使用。

农药的使用在保证我国粮食增产稳产方面发挥

了不可替代的作用，但随着农药的大量及不规范使

用，农药残留问题日益严重，成为影响食品安全方面
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的一个重要因素，同时也造成一定的环境污染问题。

近年来，由于人们对食品安全、环境和生态平衡

的日益重视，相继提出了“软农药”和“抑菌剂”概念。

所谓的软农药是指那些来源于生物和大自然的农药，

是与人工合成的、“硬”的化学农药相对而言的；抑菌

剂是对病原菌具有抑制发育、繁殖作用的药物。同时，

生物农药[2]也引起了人们的广泛兴趣。但从目前的科
技水平来看，化学农药在很长的一段时间内还是不可

替代的，因此解决环境中存在的农药残留问题已经成

为世界各国的研究热点[3]。我国提出力争到 2020年我
国农药使用总量实现零增长，这已成为国家战略[4]。

聂继等[5]的实验通过对采自主产区的 200个苹果
样品进行农药残留检测，检测的 102种农药中 26种
农药检出残留，检测的 200个样品中 189个样品检出
农药残留，仅有 1个样品农药残留超标（超标农药为
氧乐果）。说明中国苹果农药残留状况明显好转，农药

残留风险明显降低，基本消除了农药残留超标现象。

而中国苹果农药残留状况的改善与果实套袋存在一

定关系。套袋技术通过减少农药表面的直接接触，降

低了农药残留量。套袋技术对农药残留的影响不断被

学者重视，目前国内比国外的研究多，且多是单因素

的影响方面，缺少机理的探讨。

套袋技术是果蔬品种种植过程中常用的技术，其

在减少农药的使用和降低农药残留方面发挥了重要

的作用 [6]；同时也是开发绿色果蔬产品，保障食品安
全和保护环境中的主要措施之一，具有广阔的应用

前景[7]。目前，各种套袋处理对农药残留影响报道较
多，但缺少综合性的报道，就研究结果来看，套袋对农

药残留的影响与很多因素有关，本文对其进行了综合

性的探讨和总结，以期为后人的研究提供理论依据，

为提高农产品质量与安全方面提供生产指导。

1 套袋技术研究进展

果实套袋起源于 20世纪初的日本，先被应用于
梨、葡萄栽培，继而扩大到苹果；20世纪 70年代初在
日本、韩国、美国等国家逐步应用于果园生产；目前世

界各国还在实践中不断探索和研究这项技术。我国自

20世纪 50年代开始在梨、桃上进行套袋，80年代攻
克低成本果实专用袋难关，90 年代塑膜套袋取得显
著效益，此后，套袋技术不断发展。目前，果实套袋已

成为我国果树生产的一项重要栽培技术，应用几乎覆

盖所有果树品种 [8]。对套袋技术的研究多存在于套
袋微环境对果蔬品质的影响研究，包括糖类物质[9]、色

素[10]、矿物质[11]等，而套袋对农药残留影响的系统研究
却很少报道。

2 套袋对农药残留的影响

影响农药残留的因素有很多，具体来说有：施药

方式、施药浓度、施药次数，套袋材料、套袋层数，农药

的类型（内吸、非内吸），果实不同部位（果皮、果肉），

作物品种等。

2.1 施药方式对农药残留的影响
2.1.1 套袋后施药

刘蕾庆等[12]的试验中研究了多菌灵和敌敌畏在
厚皮甜瓜套袋中的残留降解，实验结果表明，两个品

种中，套袋处理的多菌灵残留量最高峰值比不套袋处

理分别降低了 37.2%和 59.7%；蔺经等[13]研究了套袋
对翠冠梨果实农药残留的影响，套袋果实中多菌灵和

氯氰菊酯的残留量比对照分别降低了 54.5%和50.0%；
陈振德等[14]研究了苹果果实中套袋对毒死蜱残留的
影响，实验结果表明，套袋明显减少了毒死蜱在苹果

果实中的残留量，不论取样时间和施药浓度，至少减

少 1/3；魏云潇等[15]研究了套袋对枇杷农药残留的影
响，实验结果表明，套袋能有效降低农药残留。陈振

德等[16]研究了套袋对番茄和黄瓜果实中农药残留的
影响，实验结果表明，套袋比不套袋番茄和黄瓜中的

农药残留量分别减少 84.5%~100%和 12.5%~100%；
李先明等[17]、常有宏等[18]研究了套袋对梨果实农药残
留的影响，实验结果表明，套袋处理果实的农药残留

量与不套袋相比有降低的趋势；农药主要是通过施药

后在植物表面的直接接触造成残留。套袋后施药，由

于阻隔了农药与果实的直接接触，避免了农药的大量

渗入，在果实中的残留量减少。

2.1.2 套袋前施药
王建武等[19]的试验中，研究了套袋对荔枝果实农

药残留的影响，研究结果表明，荔枝果肉和果皮中甲氰

菊酯和敌百虫的含量均高于不套袋处理。李胤均等[20]

研究了芒果套袋前后喷施吡虫啉、噻嗪酮农药的消解

动态，结果表明，套袋前施药和不套袋施药相比，吡虫

啉的降解速率减小，残留量增加。套袋前施药，可能由

于受到光照、雨水冲刷、空气流动减少等原因，影响了

农药残留的流失、挥发和光降解过程，与不套袋处理

相比，果实中的某些农药残留量增高。

2.1.3 套袋前后都施药
李翠红等[21]的试验中采用套袋前和套袋后都施

药的方式，对红富士苹果农药残留进行研究，最后结
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果表明，套袋和不套袋果实中毒死蜱、氯氟氰菊酯、吡

虫啉的残留量均无明显差别，高毒农药多菌灵未检

出，低毒农药戊唑醇残留在安全范围内。韩明三等[22]

研究了套袋对红富士苹果安全的影响，采用套袋前和

套袋后都施药的方式，结果表明，套袋和不套袋苹果

中杀虫剂、杀菌剂的残留量均无明显差别，未检出或

检出的在安全范围内。采用套袋前后都施药方式，仍

可降低农药残留量，将农药残留量维持在安全范围

内。残留量与套袋对农药的阻隔作用有关，也与环境

因素对农药的降解影响有关，也与农药的品种、果实

品种差异有关，具体的影响机理有待研究。从不同的

施药方式对农药残留的影响的研究结果来看，施药

方式对农药残留的影响较大，采用套袋后施药，对农

药起到了直接阻隔的作用，可以较大程度地降低农药

残留。

2.2 不同施药浓度和施药次数下套袋对农药残留的
影响

2.2.1 不同施药浓度下套袋对农药残留的影响
刘蕾庆等[23]研究了不同施药浓度对厚皮甜瓜套

袋果实中残留量的影响，对于内吸性农药多菌灵，其

残留量随施药浓度的增大而呈现出先升高后降低的

变化趋势，且与不同品种无关；而对于接触型农药敌

敌畏，金玉果实中，其残留量呈现随施药浓度的增大

而升高的变化趋势，而 M135果实中残留量变化随施
药浓度的增大无明显的变化趋势，说明敌敌畏残留量

与品种有关。除此之外，套袋对不同浓度农药作用效

果不一致，对低浓度多菌灵的作用效果不显著，对高

浓度药剂能够起到更好的阻隔效果。施药浓度对农药

残留量的影响与农药的类型和果实品种有关，而套袋

对不同浓度的农药作用效果是对高浓度药剂的作用

效果显著优于低浓度药剂，施药浓度对农药残留的影

响与多种因素有关，由于农药的内吸性和不同果实品

种果皮表面结构的不同，会对农药产生不同的吸收效

果，进而影响农药残留量。

2.2.2 不同施药次数下套袋对农药残留的影响
李章等[24]研究了多次施药对芒果中甲基硫菌灵、

多菌灵与吡虫啉农药残留的影响，研究结果表明，不

套袋处理组中，多次喷药芒果果肉中 3种残留量都随
着喷药次数的增加而显著上升，并超过安全范围，套

袋处理组中，甲基硫菌灵与多菌灵总残留量为 0.146
mg·kg-1，吡虫啉为 0.137 mg·kg-1，均低于我国农药最
大残留限量标准。刘蕾庆等[25]研究了重复施药对厚皮
甜瓜果实多菌灵和敌敌畏农药残留的影响，实验结果

表明，不套袋处理，重复施药后，多菌灵和敌敌畏农药

残留量显著增加，套袋处理后，多菌灵的残留量被控

制在一个较低的水平，符合食品安全规定。多次施药，

套袋也能显著降低农药残留量，将农药残留量控制在

安全范围内，这与套袋前后都施药的研究结果较相

似，且与施药方式、农药品种等因素无关，可能由于多

次施药，使农药的积累量增多，残留量会相对升高，套

袋仍可对其阻隔。

2.3 套袋材料和套袋层数对农药残留的影响
2.3.1 套袋材料对农药残留的影响

李祥等[26]研究了聚乙烯膜袋和白色纸袋对石榴
果实农药残留的影响，实验结果表明，聚乙烯膜套袋

和单层白色纸套袋石榴果实农药残留量基本一致，都

低于不套袋果实中的残留量。王志伟[27]研究了套袋材
料对果实农药残留的影响，使用塑膜袋和白纸袋对番

茄进行处理，实验结果表明，套袋材料对果实农药残

留的影响几乎没有差异，分析认为是均过了安全间隔

期的原因。刘蕾庆等[25]在套袋对厚皮甜瓜果实的农药
残留的影响试验中，使用膜袋和纸袋处理，实验结果

表明，白纸袋和膜纸袋套袋处理的果实，不同材质之

间的作用效果差异不明显，多菌灵的残留量无显著差

异。李章等[24]通过套白色纸袋和双层黄色纸袋探讨不
同套袋处理对农药残留的影响，实验结果表明，白袋

处理和黄袋处理的差异不显著，不套袋农药残留显著

高于白袋和黄袋处理。陈振德[16]等研究了套袋对番茄
和黄瓜果实农药残留的影响，采用套薄硫酸纸袋、厚

硫酸纸袋、塑料袋和报纸袋 4种套袋处理，实验结果
表明，同一种农药，采用不同的套袋材料，其农药残留

相差也较大，如百菌清，在套塑料袋时，黄瓜果实中的

残留量比不套袋减少 38.1%~86.1%，套厚硫酸纸袋，
残留量比不套袋减少 78.6%~96.4%。塑膜袋与纸袋对
农药残留的影响并无显著差异，但纸袋厚度会较大地

降低农药残留，这可能由于塑膜袋和纸袋对农药的阻

隔作用差异不大，阻隔作用还与厚度有关，越厚阻隔

作用越大，农药残留量越少。不同材料对农药的阻隔

作用差异较大，其农药残留量就差异较大。但不同的

套袋材料由于阻隔作用均可降低农药残留量。

2.3.2 套袋层数对农药残留的影响
陈合等[28]研究了套袋对苹果果实的农药残留影

响，使用单层和双层袋处理，研究结果表明，不套袋苹

果果皮中三氟氯氰菊酯的残留量是单层纸袋苹果果

皮中残留量的 3倍，套双层纸袋果皮及果肉中三氟氯
氰菊酯未检出。套袋层数越多，农药残留量越少，这可
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能是因为套袋层数的增加，对农药的阻隔作用增大，

农药渗入量减少，残留量也就越少。

对比分析套袋后施药方式、套袋材料、套袋层数

对农药残留的影响，三者都是由于对农药的物理阻隔

作用进而降低了农药残留量，而阻隔作用的强弱与套

袋材料和套袋层数有关，因此套袋材料和套袋层数的

不同，残留量不同。

2.4 农药的类型对农药残留的影响
2.4.1 套袋对内吸性农药残留的影响

李胤均等[20]研究了芒果套袋前后喷施吡虫啉和
噻嗪酮农药的消解动态，实验结果表明：在不同的施

药方式下，吡虫啉在芒果中的检出量都先上升，达到

最高值后逐渐下降，表明吡虫啉在芒果中具有内吸

性，果实中的农药除了喷施直接渗透外，还会通过内

吸作用从植株上传导至芒果内部，从而影响残留量。

套袋无法阻隔内吸性农药的污染，内吸性农药无法透

过套袋进入果实，但喷施在叶片、茎秆上的内吸性农

药由于在植株上具有传导作用可以进入果实内，对套

袋果实造成污染，使套袋处理与不套袋处理农药残留

相差不大。

2.4.2 套袋对非内吸性农药残留的影响
王志伟[27]研究了套袋处理对番茄果实中乐果、百

菌清、抗蚜威、乐斯本农药残留的影响，研究结果表

明，套袋处理对乐果和其他 3种农药的影响结果不
同，原因在于，乐果是内吸性农药，套袋处理乐果残留

相比不套袋处理，降幅不大，而其他 3种农药都是非
内吸性农药，其残留量明显偏低。刘蕾庆等[12]试验中，
研究了敌敌畏和多菌灵在套袋甜瓜中的残留，实验结

果表明，套袋对直接接触果实部分的农药产生作用，

对于可通过叶片等吸收的一类内吸性农药作用效果

弱于触杀类农药。非内吸性农药由于不具有传导性，

只能停留在果实植株表面，当进行套袋处理后，就可

以减少农药对果实表面的接触，降低农药残留。对比

分析套袋处理对内吸性农药和非内吸性农药残留影

响，套袋可以减少非内吸性农药残留，但套袋对内吸

性农药残留并无显著影响，这也是由于对农药阻隔作

用的差异造成，套袋可以阻隔非内吸性农药，但无法

阻隔内吸性农药的传导，内吸性农药残留量主要与影

响其代谢降解的环境因素有关。

2.4.3 套袋微环境对内吸性农药残留的影响
农药的内吸性是指农药经过施用后通过叶片、茎

秆或根系内吸入植物体内并在体内传导的现象，从此

达到消灭害虫的目的[31]。金来加[30]的实验研究中：在施

药之前给桃果套上防水双层果袋，样品中检测到的农

药是通过桃树的内吸传导所致，其中乙酰甲胺磷、多

菌灵为内吸性农药，内吸性较强；高效氯氰菊酯为非

内吸性农药，内吸性较弱，其中套袋组乙酰甲胺磷、多

菌灵和高效氯氰菊酯积累量的最大值依次为 612.45、
316.66、216.88 滋g·kg-1。内吸传导速度的快慢和量的
多少与农药的内吸性的强弱有关。内吸性强的残留积

累量多，内吸性弱的残留积累量少。药剂在植物体内

的传导速度和输导量受其蒸腾速度和气候因子等影

响，植物代谢降解农药的反应中酶是关健性因子[33]。
果实套袋改变了果实发育过程中的光照、温度、湿度、

气体等微环境条件，从而影响植物蒸腾作用，对果实

中农药代谢降解等生理过程产生复杂的影响[34-35]。其
中，光照对蒸腾作用影响最大，因此对农药的吸收

影响最大，温度高不利于农药的吸收，风速越大，传导

速度和输导量增大。袋内形成的高温环境和弱光环

境降低了果实的蒸腾作用，还影响果实内各种酶活

性[36-37]，因此生长在纸袋特殊的微域环境中的果实能
降低农药在果实中的残留量[38]。
2.5 套袋对不同果实部位和不同品种中农药残留的
影响

2.5.1 套袋对不同果实部位中农药残留的影响
陈振德等[37]试验表明，套袋可以减少苹果不同部

位中毒死蜱的残留量，但不同部位中农药残留量不

同，果皮中含量最高，其次是全果，最后是果肉。果皮

表面中的农药残留主要来源于农药的喷施，而果实套

袋后避免了农药与果实表面的直接接触，果实内部的

农药则来源于果实表面的渗透和茎叶中内吸性农药

的传导，套袋对其影响较小。不同果实部位中的农药

残留与农药的类型有关，套袋处理主要减少果皮中的

农药残留，对果肉中的农药残留影响较小。对于内吸

性农药，可以通过果实表面渗透到果实内部，还可以

通过植株的根、茎和叶被吸收，到达果实内部，农药残

留主要存在外表皮中，其次是内果皮，最后是中果皮；

对于非内吸性农药，由于只能透过果实表面渗透到果

实内，其残留量外果皮最高，内果皮含量最低[21]。
2.5.2 套袋对不同品种果实中的农药残留影响

刘蕾庆等[38]研究了不同品种的厚皮甜瓜对农药
残留的影响，实验结果表明，对于多菌灵内吸性农药

来说，金玉品种中，套袋处理所含多菌灵的残留量最

高峰值比不套袋处理降低 37.2%，在 M135品种中，
套袋处理所含多菌灵残留量的最高峰值比不套袋处

理降低 59.7%，由于不同品种的甜瓜对多菌灵的吸收

赵小云，等:套袋对水果中农药残留的影响研究进展
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程度存在明显的差异，导致残留量的不同；对于敌敌

畏非内吸性农药，只能通过植株表面进行渗透，因此

品种间不同的表皮结构决定了农药残留的高低，

M135果实表面有一定的蜡粉，而金玉果实表面蜡粉
不明显，蜡粉对农药的阻隔作用可能导致不同品种间

农药残留量不同。陈振德等[14]研究了苹果果实中毒死
蜱残留的品种差异及套袋对毒死蜱残留的影响，研究

表明，不同苹果品种间的农药残留主要是果皮中的差

异，而果肉中的残留量基本没有品种间的差别。无论

是内吸性农药还是非内吸性农药，不同品种的果实中

农药残留都有一定的差异。对于内吸性农药，不同品

种对农药的吸收程度决定了农药残留量，对于非内吸

性农药，不同品种植株的表面结构决定了农药的残留

量。

对比分析套袋对不同果实部位和不同品种间农

药残留的影响，这也可归于作物对农药的阻隔作用的

差异引起的，不同果实部位和不同的果实品种，由于

其表面结构存在差异，对农药的阻隔作用和吸收状况

不同，从而引起残留量的差异，而农药的类型也影响

着阻隔作用和吸收状况，二者共同影响着农药残留

量。因此，分析套袋对其农药残留的影响，应同时考虑

作物部位、品种和农药类型。

3 结论与展望

（1）施药方式对农药残留的影响较大，采用套袋
后施药可以较大程度地降低农药残留，套袋前施药，

农药残留量可能会有所增加，套袋前后都施药可将农

药残留维持在安全范围内；

（2）施药浓度、农药的类型、果实部位和果实品种
4个因素之间对农药残留的影响相互联系，条件不
同，残留量存在差异；

（3）多次施药，套袋也能显著降低农药残留量，并
将农药残留量控制在安全范围内；

（4）不同的套袋材料均可降低农药残留量；
（5）套袋层数越多，农药残留量越少。
由于不同的作物品种，使用不同材质、规格的袋

子，采用不同的套袋方式，不同的套袋时间等，致使套

袋后果实生长的微域环境条件差别大，同时不同的

农药品种的性状、传导、消解等差异，最终残留表现

各异。套袋对农药残留影响的机理方面的研究还有

待深入。

从目前的研究报道来看，套袋技术对农药残留的

影响研究多停留在单个因素对农药残留的影响，而多

个因素对农药残留的综合影响的研究不够充分，目前

还没有实验数据能够证明套袋技术中哪个具体因素

在农药残留方面发挥着主导作用，如在施药浓度、农

药的类型、果实部位和果实品种 4个因素对农药残留
的影响研究中，其 4个因素相互联系，但起决定性作
用的因素无法证实，实验缺少深入的探究。所以套袋

技术中多个因素对农药残留的共同影响方面的研究

有待深入。

最后，应协调套袋技术与农业防治、生物防治和

化学防治的应用，为降低农药残留、生产高质量农产

品、提高我国食品安全和环境保护提供有效的实践生

产指导。
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