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摘要 

廖俊麟、林春蘭、呂水淵、蔡韙任。2018。臺灣常用農藥之慢性健康危害風險排序。臺

灣農藥科學  5：53-73。 

本研究為對國內高使用量農藥進行危害影響之風險排序，包括目前國際較關注 3

項慢性危害影響含致腫瘤性 (carcinogenicity)、內分泌干擾 (endocrine disruption) 和

生殖/發育毒性 (reproductive/developmental toxicity)。針對各慢性危害指標考量其不

同農藥之毒性 (toxicity) 及暴露 (exposure) 兩大層面藉以評估長期在環境暴露下之

不同健康風險因子影響證據權重。先考量農藥使用量篩選出高使用量農藥清單，再

依序評估毒性風險包括危害等級 (class) 及風險強度 (potency)，以及暴露風險包括

揮發通量 (volatilization flux) 和土壤中持續性 (soil persistence)，進一步考量個別農

藥在暴露環境下相關人員綜合的慢性危害風險，最後再利用使用量調整每一農藥的

風險危害值，以精進本危害健康風險評估之方法，達到農藥對健康風險危害預警之

用。最後統合出農藥對 3 項慢性危害之綜合健康風險的影響。風險排序結果顯示，總體

慢性危害影響等級之前 10 名農藥分別為鋅錳乃浦 (mancozeb)、陶斯松 (chlorpyrifos)、

施得圃 (pendimethalin)、丁基拉草 (butachlor)、甲基多保淨 (thiophanate-methyl)、愛殺

松 (ethion)、四氯異苯腈 (chlorothalonil)、大滅松 (dimethoate)、加保扶 (carbofuran) 

和加保利 (carbaryl)，相關排序結果可提供管理者更完整風險預警資訊，達到風險管

控的目的。 

關鍵詞：農藥、風險排序、毒性、暴露、致癌性、內分泌干擾 

接受日期：2019 年 3 月 25 日 

* 通訊作者。E-mail: clliao@tactri.gov.tw 
1 臺中市 行政院農業委員會農業藥物毒物試驗所 
2 新竹市 國立清華大學國際產學營運總中心 



54 臺灣農藥科學  第 5 期 

 
緒言 
 

長久以來，風險排序技術  (Hazard-
ranking schemes)多用在危害健康污染物之
評估及優先排序上。最早由美國環保署

(United States Environmental Protection 
Agency, US EPA) 發展作為評估污染廢棄
物之優先存放地清單  (National Priorities 
List) (38)，作為一個篩選的系統，利用可

獲得最有限的資訊，評估污染物放置在不

同地區進而產生可能對環境及人體產生的

潛在危害。風險排序方法為一種對不同因

子依層級給分作為結構性分析的方法，一

般影響因子可區分為  (1) 污染物暴露到
人體或者環境的量多寡、(2) 污染物的特
性 (如毒性) 及 (3) 人體或者環境對於污
染物暴露後產生的影響 (38)。過去危害環境

污染物風險排序之方法受限於資料庫的不

完整，僅能將危害物質風險排名列為”可能
存在的污染物”，而無法明確定量環境污染
物產生的影響 (13)。而另一種風險排序方法

為由已知化學物質產生的健康危害進行評

估排序，但此技術系統缺乏化學物質在環

境下風險強度的考量，一般多作為急性毒

性之健康風險評估排序，而常忽略長期暴

露下慢性毒性造成其相關的健康影響 (21)。

風險評估目的為調查化學品對生物體的潛

在影響，在選擇指定目標生物的不同參數

中，其出現頻率被認為是關鍵參數 (12)。 
農藥通常經非常嚴格的監管程序研發

與使用，對人體健康和環境的影響皆經過

完整評估才可登記使用，但是對長期職業

接觸農藥之操作者、農業社區居民及消費

者可經不同途徑暴露因高頻率或非法使用

農藥，導致不同族群仍存在潛在的健康風

險  (20)，是各國政府或人民長期關注的議

題。 
由於農藥使用型態不斷增加與變化，

新成分及新劑型產品不斷在增加，現今已

無法依賴對於環境和生物抽樣等實驗技術

來完整評估健康危害。對於農藥殘留暴露

風險可以多層次的概率方法評估膳食暴露

量、農藥殘留量、食物消費調查方法和其

他潛在途徑的總體暴露情況做為評估模式
(11, 24, 35)。雖然這些模式有不同的目標，

但皆期望透過結合不同類型的人類健康、

生態系統影響和地下水和土壤污染等殘留

監測數據來評估農藥風險以保護消費者的

健康。目前國內在農藥管理上，主管單位

每年均訂定相關計畫，持續關注近百種農

藥，針對高危害風險之農藥進行檢討，並

對持久性污染物、疑似環境賀爾蒙、對人

體或環境中非目標生物具劇毒性者及常檢

出之農藥設定為年度檢討對象 (1)。對於危

害嚴重或已經有替代藥劑之高風險農藥，

採取漸進式禁 (限) 用之方式淘汰。其他
農藥則採取調整使用方法與範圍、強化產

品標示和使用安全溝通等方式，以避免造

成危害，並訂定各項農產品之農藥殘留容

許量之管制機制 (9)。但由於傳媒資訊與網

路普及化，消費者皆對於偶發的農藥殘留

新聞更因輿論影響常感到恐慌。農藥的廣

泛風險雖難以評估，但可利用有限的科學
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數據來評估不同農藥的相對危害性，以科

學方式進行農藥對危害健康影響之風險排

序 (risk ranking)，可利用排序結果針對國
內高關注之農藥規劃出一套可行且維護大

眾健康之資訊溝通管理技術系統。 
由上述得知，危害物質健康風險排序

其實用性及可行性範圍相當大，此策略觀

念已被一些國家及國際組織所認可並採

用。因此，本研究參考 Sugeng (34) 於美國

亞利桑那州尤馬郡 (Yuma County, Arizona) 
的研究，評估農藥對人體之慢性健康影響

風險評估排序，發展一套指標評分標準，

篩選國內近年來使用量較高的農藥種類作

為評估清單基準，並且對於目前國際最關

注 3 項慢性危害影響進行評估，包括潛在
的致腫瘤性  (carcinogenicity)、內分泌干
擾  (endocrine disruption) 和生殖 /發育毒
性 (reproductive / developmental toxicity)，
並針對各慢性危害指標考量不同農藥之毒

性 (toxicity) 及暴露 (exposure) 兩大層面
評估長期對環境暴露下可能發生之不同健

康風險因子之證據權重並給予評分  (34)，

在毒性方面考慮農藥的危害等級  (class) 
及風險強度  (potency)；在暴露方面考慮
農藥的揮發通量 (volatilization flux) 和土
壤中持續性  (soil persistence)。整體暴露
風險模式主要參考美國環保署發展的風險

排序系統及多項國際對化合物風險評估清

單。另一方面，依 Sugeng 研究指出 4 項
影響因子得到之風險因子之排序  (34)，能

初步比較農藥對人暴露之風險危害，但可

能忽略農藥在使用量上的風險，因此併入

農藥使用量用以調整危害風險之排序，更

能精準評估農藥使用多寡在長期暴露下對

風險排序之影響，以調整農藥排名之順

序，最後統合出農藥對 3 項慢性危害之綜
合健康風險的影響，以得到高風險之農

藥。此風險排序技術在缺乏完備的危害物

質暴露研究試驗前，將是先期評估農藥對

健康暴露危害一個篩選的管理策略，以免

在取得可靠的暴露影響如流行病學等研究

前，可能忽略了對危害健康的物質先採取

必要的安全性防護措施與風險管控。因此

本研究擬藉由此模式應用於我國之農藥對

健康風險之排序系統，並加入國內農藥使

用數據，識別高危害農藥的使用，針對風

險排名在前的農藥，再進一步執行更完整

的毒性及暴露研究，以作為農藥管理政策

決定之重要依據。 

材料與方法 

一、篩選農藥評估基準清單 

考量使用量較高的農藥其潛在的暴露

影響可能較高  (34)，因此，我們篩選國內

近年來使用量較高的農藥種類作為評估清

單基準。參考近五年  (2012~2016) 臺灣
植物保護工業同業公會整理之農藥產銷統

計資料 (8)，因部分農藥並非在每一年度皆

有統計數據，比如近兩年才核准登記使用

者農藥，因此只以該年度具數據資料者作

不同年度之計算平均，統計每年平均原體

使用量，將該原體使量有登記之藥劑平均
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原體使用量由小至大進行排列，考量不同

藥劑間之使用量數據差異甚大，故以算術

平均值較無法代表其數值意義，而先取該

數列之第三四分位數  (Q3)，等於該樣本
中所有數值由小到大排列後第 75% 的數

字，其數值為 23,286.5 公斤，因此統計每
年度年平均農藥原體使用量大於 23,286.5
公斤的農藥，視同為所有農藥產銷統計資

料中佔前 25% 藥劑作為高使用農藥清單

評估基準 (表一)。 

二、健康影響評估 

本風險排序研究使用各種不同國際已

公開包括致腫瘤、內分泌干擾及生殖 /出
生前發育毒性等風險評估清單，針對不同

清單只要有被評估為疑似、可能或確定風

險者就納入作為不同慢性風險評估農藥基

準清單  (表二)，並作為判斷不同慢性危
害風險危害等級  (class) 的依據。本次依
據不同慢性風險評估清單說明如下： 

表一、高用量農藥風險評估清單 
Table 1. List of high-use pesticides evaluated in hazard-ranking 
Pesticides (n=45)  
acephate, ametryn, butachlor, carbaryl, carbendazim, carbofuran, carbosulfan, cartap, chlorothalonil, 
chlorpyrad, copper oxychloride, cypermethrin, difenoconazole, dimethoate, edifenphos, ethion, fenitrothi-
on, fenobucarb, fenthion, fenvalerate, glyphosate, hexaconazole, imidacloprid, iprobenfos, isoprocarb, 
malathion, mancozeb, metaldehyde, methomyl, niclosamide, oxamyl, oxine-copper, paraquat, pencycuron, 
pendimethalin, permethrin, phenthoate, phorate, probenazole, prothiofos, terbufos, thiobencarb 
thiophanate-methyl, tricyclazole 

表二、不同慢性風險評估農藥清單 
Table 2. List of high-use pesticides which were evaluated in ranking of chronic health hazards 
Health effect Pesticides 

Cancer (n=16) acephate, butachlor, carbaryl, carbendazim, chlorothalonil,  cyperme-
thrin, difenoconazole, dimethoate, glyphosate, hexaconazole, malathi-
on, mancozeb, metaldehyde, pendimethalin, permethrin, thiophanate-
methyl 

Endocrine disruption (n=33) acephate, ametryn, butachlor, carbaryl, carbendazim, carbofuran, chlo-
rothalonil, chlorpyrad, copper oxychloride, cypermethrin, difenocona-
zole, dimethoate, ethion, fenitrothion, fenthion, fenvalerate, glyphosate, 
hexaconazole, imidacloprid, malathion, mancozeb, methomyl, oxamyl, 
oxine-copper, paraquat, pencycuron, pendimethalin, permethrin, 
phenthoate, prothiofos, terbufos, thiobencarb, tricyclazole 

Developmental/reproductive 
toxicity (n=4) 

carbaryl, dimethoate, mancozeb, thiophanate-methyl.  
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(一) 致腫瘤風險 (表三) 

1. 美國環保署評估具潛在致腫瘤性之化學
物質清單 (42)。 

2. 聯合國世界衛生組織國際癌症研究中心
(International Agency for Research on 
Cancer) 評估具潛在致腫瘤性之化學物
質清單 (28)。 

3. 美國國立衛生研究院 (National Institutes 

of Health, NIH) 監督之國家毒理學計畫
(National Toxicology Program, NTP) 評
估具潛在致腫瘤性之化學物質清單
(31)。 

4. 美國加洲環保局 (California Environmental 
Protection Agency in USA, CalEPA) 評估
具潛在致腫瘤性或生殖毒性之化學物質

清單 (15)。 
 

表三、致腫瘤風險危害等級風險評估證據權重   
Table 3. Carcinogenicity “class” weighting system 

Carcinogenicity List (s) and Designations Cancer Class 
Weight 

(Pesticide has been listed under/designated as all 4 of the following: NTP, Prop 65, 
USEPA “known” carcinogen, and IARC Group I carcinogen) 

10 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 2 of the following: NTP, Prop 65, 
USEPA “known” carcinogen, or IARC Group I carcinogen) 

9 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 1 of the following: NTP, Prop 65, 
USEPA “known” carcinogen, or IARC Group I carcinogen; and it is also designated as an 
IARC Group 2A carcinogen and as a U SEPA “probable” carcinogen) 

8 
 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 1 of the following: NTP, Prop 65, or 
USEPA “known” carcinogen, or IARC Group I carcinogen; and it is also designated as an 
IARC Group 2A carcinogen or as a USEPA “probable” carcinogen) 

7 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 1 of the following: NTP, Prop 65, 
USEPA “known” carcinogen, or IARC Group I carcinogen) 

6 

(Pesticide has been listed under/designated as an IARC Group 2A carcinogen and as a 
USEPA “probable” carcinogen) 

5 

(Pesticide has been listed under/designated as an IARC Group 2A carcinogen or as a 
USEPA “probable” carcinogen) 

4 

(Pesticide has been listed under/designated as an IARC 2B carcinogen and/or as a USEPA 
“possible” carcinogen) 

3 

NTP: National Toxicology Program 
USEPA: United States Environmental Protection Agency 
IARC: International Agency for Research on Cancer 
Prop 65: Chemicals known to the state to cause cancer or reproductive toxicity (Proposition 65)  
assessed by California Environmental Protection Agency in USA 



58 臺灣農藥科學  第 5 期 

(二) 內分泌干擾風險 (表四) 

1. 美國環保署啟動之內分泌干擾物質篩選
計 畫  (Endocrine Disruptor Screening 
Program, EDSP) 公布之 52 種疑似內分
泌干擾之化學物質之篩選清單 (40, 41)。 

2. 歐盟委員會  (European Commission, 
EC)公布之疑似內分泌干擾之化學物質
評估分類清單 (23) 

3. Dr. Colborn創辦之內分泌干擾物質評估
交流會議 (The endocrine disruption ex-
change, TEDX) 公布之疑似內分泌干擾
之化學物質評估清單 (22)。 

4. 美國伊利諾洲環保局 (Illinois EPA) 評

估疑似內分泌干擾之化學物質之篩選清

單 (29)。 

(三) 生殖及出生前發育毒性風險 

1. 美國加洲環保局評估具潛在致腫瘤性或
生殖毒性之化學物質清單 (15)。 

2. 美國環保署啟動之毒性物質暴露清單計
畫  (Toxics Release Inventory Program, 
TRI) 公布之非腫瘤慢性風險之化合物
和綜合風險資訊系統  (Integrated Risk 
Information System, IRIS) 等疑似生殖/
發育毒性之化學物質的初步篩選清單評

估清單 (39)。 

表四、內分泌干擾風險危害等級風險評估證據權重   
Table 4. Endocrine disruption (ED) “class” weighting system 

Endocrine Disruption List(s) and Designation ED 
Class Weight 

(Pesticide has been listed under/designated as all 3 of the following: EDSP, EC category 1, 
and IEPA “known” endocrine disruptor, and it is also present in TEDX.) 

10 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 2 of the following: EDSP, EC cate-
gory 1, or IEPA “known” endocrine disruptor.) 

9 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 1 of the following: EDSP, EC cate-
gory 1, or IEPA “known” endocrine disruptor; and it is also listed under EC category 2 or 
has been designated an IEPA “probable” endocrine disruptor.)  

7 
 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 1 of the following: EDSP, EC cate-
gory 1 or IEPA “known” endocrine disruptor.) 

6 

(Pesticide has been listed under/designated as at least 1 of the following: EC category 2 or 
IEPA “probable” endocrine disruptor; and it is also present in TEDX.) 

5 

(Pesticide has been listed under/designated as an IEPA “suspect” endocrine disruptor; and 
it is also present in TEDX.) 

4 

(Pesticide is present in TEDX.) 3 

EDSP: Endocrine Disruptor Screening Program  
EC: european commissionI  
IEPA: Illinois Environmental Protection Agency 
TEDX: The endocrine disruption exchange list of potential endocrine disruptors 
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三、毒性及暴露評估風險模式 
 

針對各慢性危害則考量不同農藥之毒

性及暴露兩大層面，在毒性方面考慮農藥

的危害等級及風險強度；在暴露方面考慮

農藥的揮發通量和土壤中持續性等農藥風

險，最後將 4 種不同因子之評分進行相乘
(34)。 

1. 危害等級：根據不同農藥危害等級給予
不同程度權重分數 3-10 分，其代表農
藥具該潛在危害風險之證據強度，分數

越高顯示其危害證據越明顯，致腫瘤風

險及內分泌干擾風險證據權重如表三及

表四，其中因生殖 /出生前發育經參考
國際相關風險評估清單後，於本次只有

4 種農藥在清單中顯示具明顯生殖/出生
前發育危害風險，因此只將該 4 種農藥
納入生殖 /出生前發育慢性風險評估清
單中，且考量生殖 /出生前發育慢性風
險其危害影響相較致腫瘤或內分泌干擾

等評估機制較明確，故不再對 4 種農藥
進行生殖 /出生前發育之危害等級評
估。 

2. 風險強度：根據不同農藥於毒性試驗所
訂定之每日容許攝取量 (acceptable daily 
intake, ADI) 數據給予權重分數 1-10分
(表五)，其代表該物質具該危害風險之
危害潛能，分數越高代表其危害潛能越

高。 
3. 揮發通量：可視為農藥經噴灑後從地上
轉化為霧氣或氣體進入大氣的能力。藥

劑自最初施用的位置隨氣流移轉至較遠

之非目標區。與噴霧飄散不同之處為揮

發飄散在噴施後一段時間才發生，和

農藥本身的揮發性有關。其計算公式為

參考 Glotfelty 等人研究 (1989) (26)，評

估資料主要參考赫特福德大學農業與

環境研究所 (Agriculture & Environment 
Research Unit, AERU) 所公開之農藥綜
合資料數據庫  (Pest icide Properties 
DataBase, PPDB) (37) 及農藥名稱手冊  

表五、農藥風險排序之危害權重表 

Table 5. Weight table of hazards use in ranking of pesticide risk 

Weight 
Potency  

RfD Value 

Flux Volatilization 

Flux 

Persistence Soil half-life 

(days) 

1 >1 <10-7 <25 or NA 

3 >0.1 - 1 10-7 – 10-5 25 - 50 

5 >0.01 - 0.1 >10-5 – 10-3 51 - 75 

8 0.001 - 0.01 >10-3 – 10-1 76 - 100 

10 <0.001 or NA >10-1 >100 
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 (The pesticide manual) (14) 得到之蒸氣壓 
(vapor pressure)、土壤分配係數 (Koc；
organic carbon adsorption coefficent) 和
水溶性 (aqueous solubility) 三種參數。
將上述三種參數以下列公式進行計算後

得到揮發通量數值，對照表二所示分級

給予權重分數 1-10分 (表五)。 
 揮發通量=蒸氣壓 (mmHg) × 土壤分配
係數 (mL/g) /水溶性 (mg/L) (26, 27, 34) 

4. 土壤中持續性：農藥噴灑後於土壤及其
代謝產物在持定環境中經代謝分解或其

他理化作用移除前所滯留的時間，以農

藥在土壤中半衰期 (soil half days) (日)
表示，本研究主要參考赫特福德大學農

業與環境研究所  (Agriculture & Envi-
ronment Research Unit, AERU) 所公開
之農藥綜合資料數據庫 (Pesticide Prop-
erties DataBase, PPDB) (37) 及農藥名稱

手冊 (The pesticide manual) (14) 之相關

資料並根據等級給予權重分數 1-10 分 
(表五) (27, 34)。 

四、風險因子 (Hazard factor)： 

風險因子為潛在致腫瘤性、內分泌干

擾和潛在生殖 /發育毒性暴露風險模式數
值再相除參數以標準化風險因子數值 (34)，

其中致腫瘤性和內分泌干擾慢性風險使用

參數為 1000，而生殖 / 發育毒性因沒有
進行危害等級分級，因此為使與致腫瘤性

和內分泌干擾慢性風險因子計算調和，因

此使用參數為 100 (34)。計算方式如下： 

風險因子 = (危害等級×風險強度 × 揮發
通量 × 土壤中持續性) / 1000或 100。 

五、農藥使用量的風險危害調整

(Hazard-adjusted use) 

使用量的危害調整為統計近  5 年農
藥使用數量，數據為參考台灣植保公會之

資料 (8)，統計農藥成品內銷有效成分含量

以及農藥成品進口有效成分含量之加總，

計算方式如下： 
風險危害調整 = 風險因子 × 近 5 年農
藥使用量。 

六、 農藥對危害健康風險評估總

排序 

在完成排序腫瘤、內分泌干擾及生殖

/發育毒性不同慢性風險農藥後，由危害
排序中將各慢性風險排名前 10 名農藥(生
殖/發育毒性只取 4名) 分別統計其農藥出
現在不同慢性風險數量 (number) 以及在
不同慢性風險平均排名值  (Average haz-
ard ranking placement) 之比值，作為總風
險最後評估排名 (34)。 

結果 

一、風險因子排序 

列出由國內已登記 45 種高用量農藥清
單  (表一)，並參照不同國際風險評估清
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單，從中歸類出疑似具有腫瘤疑慮者共 16
種，疑似具內分泌干擾疑慮者共 33 種，生
殖/發育毒性共 4 種農藥 (表二)。以上述指
標進行計算，危害因子分數介於 0.027~2.4。 

二、致腫瘤性風險排序 

具潛在致腫瘤性風險農藥經評估風險

因子後排序結果其前 5 名依序為菲克利、
施得圃、丁基拉草、待克利、加保利，危

害風險因子介於 0.56~1.92 之間。經農藥
使用量的危害調整後，排名前五名農藥分

別為鋅錳乃浦、施得圃、丁基拉草、四氯

異苯腈和嘉磷塞 (表六)。 

三、內分泌干擾風險排序 

具潛在內分泌干擾風險農藥經評估風

險因子後排序結果其前 5 名依序為陶斯
松、愛殺松、菲克利、施得圃和加保扶，

危害風險因子介於 1.44~2.4 之間。經農藥
使用量的危害調整後，排名前五名農藥分

別為陶斯松、鋅錳乃浦、愛殺松、加保扶

和丁基拉草 (表七)。 

表六、農藥對致腫瘤性風險排序 
Table 6. Carcinogenic pesticides ranked according to hazard-adjusted pesticide use 

Pesticide Class Potency Flux Persistence Hazard 
factor 

5 year use 
(ton)* 

Hazard-Adjusted 
use 

mancozeb 7 8 8 1 0.45 3,700.30  1,657.74  

pendimethalin 3 5 10 10 1.50 530.77  796.15  

butachlor 4 5 10 5 1.00 609.08  609.08  

chlorothalonil 7 5 10 1 0.35 1,494.74  523.16  

glyphosate 7 3 3 1 0.06 7,481.09  471.31  

hexaconazole 3 8 8 10 1.92 130.35  250.28  

carbendazim 3 5 10 3 0.45 240.77  108.35  

thiophanate-methyl 4 5 8 1 0.16 601.35  96.22  

difenoconazole 3 8 3 10 0.72 113.18  81.49  

dimethoate 3 8 8 1 0.19 416.15  79.90  

malathion 7 5 8 1 0.28 177.47  49.69  

carbaryl 7 8 10 1 0.56 49.87  27.93  

acephate 3 5 3 1 0.05 405.96  18.27  

metaldehyde 3 1 10 1 0.03 188.53  5.66  

cypermethrin 3 5 8 1 0.12 34.20  4.10  
permethrin 4 5 8 1 0.16 10.11  1.62  

*Amount use of active ingredients within 2012~2016 in Taiwan. 
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表七、農藥對內分泌干擾風險排序 
Table 7. Endocrine disrupting pesticides ranked according to hazard-adjusted pesticide use 

Pesticide Class Potency Flux Persistence Hazard 
factor 

5 year use 
(ton)* 

Hazard-Adjusted 
use 

chlorpyrifos 3 8 10 10 2.40 1,658.85  3,981.25  
mancozeb 5 8 8 1 0.32 3,700.30  1,184.10  
ethion 3 10 8 8 1.92 552.83  1,061.43  
carbofuran 6 8 10 3 1.44 692.10  996.63  
butachlor 3 5 10 5 0.75 1,285.04  963.78  
pendimethalin 3 5 10 10 1.50 530.77  796.15  
paraquat 3 8 1 10 0.24 2,626.23  630.29  
chlorothalonil 6 5 10 1 0.30 1,494.74  448.42  
terbufos 3 10 10 1 0.30 1,335.30  400.59  
hexaconazole 3 8 8 10 1.92 203.09  389.94  
tricyclazole 3 5 8 10 1.20 279.00  334.80  
ametryn 3 8 8 3 0.58 563.13  324.36  
fenitrothion 3 8 10 3 0.72 378.57  272.57  
dimethoate 7 8 8 1 0.45 460.01  206.09  
glyphosate 3 3 3 1 0.03 7,481.09  201.99  
pencycuron 3 5 8 8 0.96 208.10  199.78  
carbendazim 5 5 10 3 0.75 240.77  180.58  
phenthoate 3 8 10 3 0.72 206.09  148.38  
methomyl 4 5 8 1 0.16 927.02  148.32  
difenoconazole 3 8 3 10 0.72 142.26  102.43  
fenvalerate 4 5 10 3 0.60 143.06  85.84  
prothiofos 3 10 10 3 0.90 80.06  72.05  
fenthion 3 8 10 1 0.24 294.95  70.79  
imidacloprid 3 5 1 10 0.15 425.57  63.84  
malathion 5 5 8 1 0.20 177.47  35.49  
carbaryl 6 8 10 1 0.48 49.87  23.94  
acephate 3 5 3 1 0.05 405.96  18.27  
oxine-copper 3 5 3 1 0.08 200.90  15.07  
oxamyl 3 8 5 1 0.12 106.95  12.83  
thiobencarb 3 5 10 1 0.15 62.65  9.40  
cypermethrin 6 5 8 1 0.24 34.20  8.21  
copper oxychloride 3 1 3 10 0.09 68.64  6.18  
permethrin 6 5 8 1 0.24 10.11  2.43  

*Amount use of active ingredients within 2012~2016 in Taiwan. 
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四、生殖/出生前發育毒性風險排

序 

具潛在生殖 /出生前發育毒性風險農
藥經評估風險因子後排序結果其前 4 名依
序為甲基多保淨、鋅錳乃浦、大滅松及加

保利，危害風險因子介於 0.4~0.8 之間。
經農藥使用量的危害調整後，排名前 4 名
農藥分別為鋅錳乃浦、甲基多保淨、大滅

松及加保利 (表八)。 

五、健康影響評估總風險排序 

整合上述經農藥使用量的危害調整後

之 3 種影響慢性健康的影響因子  (表
九)，排名前  10 名的農藥依序為鋅錳乃
浦、陶斯松、施得圃、丁基拉草、甲基多

保淨、愛殺松、四氯異苯腈、大滅松、加

保扶和加保利。 

表八、農藥對生殖/發育毒性風險排序 
Table 8. Pesticides which cause reproductive/developmental toxicity ranked according to  

hazard-adjusted pesticide use 

Pesticide Potency Flux Persistence Hazard factor 5 year use  
(ton)* 

Hazard-Adjusted 
use 

mancozeb 8 8 1 0.64 3,700.30  2,368.19  
thiophanate-methyl 8 10 1 0.80 601.35  481.08  
dimethoate 5 8 1 0.40 460.01  184.00  
carbaryl 5 8 1 0.40 49.87  19.95  

*Amount use of active ingredients within 2012~2016 in Taiwan. 

表九、健康影響評估總風險排序。農藥使用量的風險危害調整之總風險排序 
Table 9. Overall hazard ranking of pesticides according to hazard-adjusted pesticide use 

Rank Pesticide Number of associated 
health effects 

Average hazard ranking  
placement 

Overall hazard 
ranking 

1 mancozeb 3 1.33 2.25 
2 chlorpyrifos 1 1 1.00 
3 Pendimethalin 2 4 0.50 
3 butachlor 2 4 0.50 
5 thiophanate-methyl 2 5 0.40 
6 ethion 1 3 0.33 
6 chlorothalonil 2 6 0.33 
8 dimethoate 2 6.5 0.31 
9 carbofuran 1 4 0.25 
9 carbaryl 1 4 0.25 
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討論 

本研究參考 Sugeng 研究評估我國常
用農藥對人體之慢性健康影響風險評估排

序，發展一套指標評分標準，並引用相關

目前國際對於不同農藥慢性風險評估資

料，本研究與 Sugeng 在排序基本概念考
量皆相同，差異在細節如因引用年分不同

而參考國際清單有更新之情況，因此對於

風險因子排序權重亦有差異，但整體排序

概念皆與 Sugeng 相似，比如針對內分泌
干擾方面，乃依據美國環保署啟動內分泌

干擾物質篩選計畫 (EDSP) 在 2015 年已
公布最新篩選清單，包括了關注 52 種化
學物質之試驗篩選結果(41)，因此在評估危

害等級給分的依據也有修訂。另外

Sugeng 為針對美國亞利桑那州尤馬郡地
區性進行評估，故在暴露風險評估下為以

適用該地區特性為主，比如在土壤半衰期

方面考量當地土壤偏向沙地性質  (sandy-
loam)，故使用沙地土壤之半衰期以進行
後續評估，而本研究為針對適用我國普遍

地區之農藥使用狀況進行評估，故為使用

廣泛性概念進行後續評估。另外在開始選

定基準評估農藥時，Sugeng 使用美國亞
利桑那州尤馬郡 2006 年至 2011 年官方統
計農藥使用量的依據，使用量平均大於 1 
lb/mile2 的農藥視為高用量農藥 (34)，從

226 種農藥選出 74 種農藥進行後續風險
排序。本研究則參考近五年  (2012~2016) 
臺灣植物保護工業同業公會整理之農藥產

銷統計資料 (8)，以成品農藥主成分含量

(active ingredient)在排列前四分之一位數
納入，從 184 種農藥選出 45 種農藥進行
後續風險排序。 

在本次總體慢性健康影響排名前十名

中，殺蟲劑佔 5 項，分別為陶斯松、愛殺
松、大滅松、加保扶及加保利，殺菌劑佔

3 項，分別為鋅錳乃浦、甲基多保淨及四氯
異苯腈，除草劑佔 2 項，分別為施得圃及
丁基拉草。總體慢性健康影響排名第一的

危害農藥為鋅錳乃浦 (mancozeb)，為「二
硫代胺基甲酸鹽類 (dithiocarbanates)」殺
菌劑  (3)，近五年於國內使用量高達 3,700
噸 (8)，在本次使用排序之農藥使用量為第

二名，只小於嘉磷塞。二硫代胺基甲酸鹽

類農藥其種類繁多，尚包括甲基鋅乃浦 
(propineb)、免得爛  (metiram)、得恩地 
(thiram) 及錳乃浦 (maneb) 等藥劑  (3)，理

想狀況下，當執行殘留量檢測應有高度專

一性的多重殘留分析方法以及適用的定量

極限 (limit of quantitation, LOQ) 以進行容
許量管制，而二硫代胺基甲酸鹽類農藥屬

例外，其殘留定義為二硫代胺基甲酸鹽類

之總殘留量，並以二硫化碳 (CS2) mg/kg呈
現 (7)。由於二硫代胺基甲酸鹽類的不純物 
(ethylenethiourea, ETU) 有致腫瘤風險，
在大鼠/小鼠長期致腫瘤試驗發現有具甲狀
腺癌 (thyroid-gland follicular-cell carcinoma)、
肝癌 (hepatocellular carcinoma) 及腦下垂
腺瘤 (pituitary-gland adenoma) 疑慮 (25)，

其被美國環保署評估為極可能對人類具致腫

瘤性 (Group B--Probable Human Carcinogen, 
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1999) (42)，在綜合風險評估與致腫瘤機制

探討資料未釐清前，目前我國管制措施為

限制新劑型含量申請登記及擴大作物使用

範圍。雖然鋅錳乃浦並未列在美國環保署

啟動內分泌干擾物質篩選計畫 (EDSP) 公
布篩選清單內，但其不純物 ETU 被內分
泌干擾物質評估交流會議  (TEDX) 評估
為可能具內分泌干擾疑慮(22)，主要考量可

能具甲狀腺毒性。鋅錳乃浦並被美國環保

署  (US EPA) 及美國加州環保局  (Cal 
EPA in USA) 評估具潛在出生前發育毒性 

(15, 19, 32, 39)。鋅錳乃浦其每日參考劑量 
(ADI) 於我國目前引用數值為 0.0002 
mg/kg bw，以本次風險強度評分為 10
分，顯示其危險潛能高。而其暴露風險評

估顯示其於土壤半衰期極短，而揮發通量

大，表示農藥經噴灑後於土壤所滯留的時

間短，但從地上轉化為氣體進入大氣的能

力強，因此針對操作人員應謹慎重視暴露

風險。根據 Sugeng 研究其慢性健康影響風
險評估綜合排序第一名為錳乃浦 (maneb) 

(34)，亦為二硫代胺基甲酸鹽類，顯示二硫

代胺基甲酸鹽類其對慢性危害風險潛能確

實較高。 
本研究農藥風險排序中，總體慢性健

康影響排名第二的危害農藥為陶斯松

(chlorpyrifos)。陶斯松為一種有機磷類殺
蟲劑 (organophosphate, OP)，其作用機制
為對乙醯膽鹼酯酶 (acetylcholinesterase, 
AChE) 的抑制反應  (3)，導致有過度的乙

醯膽鹼累積在神經末端，導致平滑肌、骨

骼肌、腺體、自主神經節以及中樞神經系

統調控機制失衡，因此在過量時可能造成

相關毒性反應  (43)。陶斯松近五年於國內

使用量約為 1,659 噸 (8)，在本次使用排序

之農藥使用量為第四名，此外陶斯松亦為

環境用藥，於我國有多項產品具登記證
(4)，顯示其用於農場等其他工作場所或家

庭用途之廣泛。在內分泌干擾慢性風險評

估方面陶斯松為第一名，陶斯松過去曾被

美國環保署啟動內分泌干擾物質篩選計畫

(EDSP) 列在疑似內分泌干擾物質內 (40)，

但在 2015 年公布最新篩選清單已評估陶
斯松為非內分泌干擾物質  (41)，但仍被內

分泌干擾物質評估交流會議  (TEDX) 評
估為可能具內分泌干擾疑慮  (22)，另外其

每日參考劑量  (ADI) 於我國目前引用數
值為 0.003 mg/kg bw，以本次風險強度評
分為 8 分，顯示其危害潛能高。目前陶斯
松關注議題為對於兒童神經系統發育之毒

性疑慮(43)，依據我國台北兒童農藥暴露及

其與注意力缺陷過動症  (attention deficit 
hyperactivity disorder, ADHD) 之相關性研
究 (5)，陶斯松於兒童尿液檢出率為

6.25%，雖然其結論一般兒童與 ADHD 兒
童的農藥暴露情形未達統計上顯著之差

異，但可檢出者的 ADHD 勝算比則較

高。其暴露風險評估陶斯松於土壤半衰期

及揮發通量評分皆為 10 分，顯示其暴露
風險高。 

Sugeng (34) 等人指出部分有機磷農藥

廣泛應用於美國各地，美國環保署要求化

學實驗室提高有機磷農藥 OPs 的分析能
力，並定期重新檢測評估，以避免缺漏相
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關有機磷農藥的分析能力和風險危害。此

外，近期歐美國家更積極評估有機磷劑之

累積風險，研發低用量及高安全性之化學

農藥，並發展生物性農藥推動病蟲害綜合

防治，減少除草劑、土壤薰蒸劑如溴化甲

烷之使用，以降低農藥使用量  (16)。我國

近年來 (2014-2017) 也積極研發生物性農
藥之商品化應用 (6)。根據 Sugeng 於美國
亞利桑那州尤馬郡研究其慢性健康影響風

險評估綜合排序前 10 名與本次綜合排序
前 10 名中只有加保利重複，加保利為胺
基甲酸鹽類殺蟲劑 (3)，用途廣泛但對哺乳

動物之神經毒性高，同時具有疑似致腫瘤

性、內分泌干擾和生殖/發育毒性  (17)。雖

然本次研究針對農藥毒性及暴露所與

Sugeng 研究引用資料及評分標準略有差
異，但原則類似，主要差異推測為不同國

家或地區對於作物栽種種類及農藥使用習

慣相異，因此在依據農藥使用量資料庫評

估基準清單以及調整危害風險因子時會導

致不同結果，亦顯示不同地區其農藥風險

排序結果及優先關注農藥會有所不同。因

上述研究顯示除了危害等級和暴露強度

外，農藥使用量是考量主要因素之一，故

發展及推廣相關高用量農藥替代藥劑以降

低使用量可調整風險危害，本次研究參考

使用量之來源為植保公會統計之資料，雖

然與實際田間農藥使用量可能有差異，但

仍不失為參考之重要依據。 
雖然本研究其暴露危害風險主要為考

量農藥施用人員及農業社區族群暴露的影

響，但因納入使用量因子，因此對比行政

院農業委員會農糧署所公開之農作物農藥

殘留監測結果 (2)，其監測對象主要於田間

及集貨場蔬果，統計其 106 年度資料，檢
出總次數前 9 名依序包括芬普尼、陶斯
松、達滅芬、愛殺松、菲克利、克凡派、

普拔克、賓克隆及佈飛松，而第 10 名因
檢出次數相同同時包括待克利、達特南及

第滅寧。另外對比行政院衛生福利部所公

開之市售農產品農藥殘留採樣結果  (10)，

其監測對象主要於傳統市場、超市、農

會、機關等市售或預定直接讓消費者可能

攝取之農產品，統計其 106 年度資料，檢
出總次數前 10 名依序包括達滅芬、芬普
尼、陶斯松、施得圃、得克利、普拔克、

凡殺同、亞滅培、撲克拉及加保扶。本研

究排序結果與上述國內所公開農藥殘留監

測結果比對，其中陶斯松為本次綜合慢性

風險排序第 2 名；施得圃為本次綜合慢性
風險排序第 3 名；愛殺松為本次綜合慢性
風險排序第 6 名；加保扶為本次綜合慢性
風險排序第 9 名；菲克利為本次腫瘤慢性
風險排序第 6 名；待克利為本次腫瘤慢性
風險排序第 9 名。本次綜合慢性風險排序
前 10 名中有 4 項佔不同官方統計檢出前

10 名結果，另外腫瘤慢性風險也佔其中 2
項。可知由本排序風險在考量暴露風險及

使用量數據的確能提早提供風險之警示，

並注意到目前國內農藥施用情形，另外還

提供毒性風險評估可作為主管機關參考使

用之依據。然而，並非所有高使用量就會

造成高排名情況發生，例如本研究顯示殺

蟲劑納乃得近 5 年內農藥施用情形達 9 百
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公噸，但無致腫瘤及生殖 /出生前發育毒
性風險，只有具疑似內分泌干擾特性，但

風險強度低和農藥半衰期較短，即使高度

使用其評估風險仍較低。 
本研究風險分析對象主要為考慮農藥

施用人員以及居住在農業社區周圍族群 

(27, 34)。一般而言我們可透過抽樣農產品

農藥殘留監測或依據攝食量結合作物殘留

消退試驗結果等方式評估消費者經攝食暴

露農藥的風險  (11, 24)，但過去國內少有執

行對於農藥施用人員或者居住在農業社區

周圍族群暴露農藥對於健康危害的研究。

比如透過採集農藥施用人員及家庭成員血

液及尿液的檢體於農藥主成分或其代謝物

殘留監測數據以及探討其他不同健康危害

指標生物標記物  (biomarkers) 的關連等
流行病學研究，或者進行農業社區周圍空

氣粉塵、土壤及住家等環境地區農藥殘留

監測的研究。根據美國華盛頓洲研究 

(30)，透過對比農業及非農業家庭採樣包括

塵埃、各設施表面擦拭樣本及兒童尿液樣

本進行有機磷農藥殘留檢測，結果顯示農

業家庭塵埃及擦拭樣本是非農業家庭殘留

農藥的 7 倍，兒童尿液檢測代謝物則是非
農業家庭的 5 倍，61 名農業家庭兒童中
有 1/10 皆有檢測出微量農藥殘留。兒童
相較成人其主要器官尚在發育，因此更容

易受到如發育毒性或者內分泌干擾等影響
(30)，過去也有流行病學研究顯示農藥暴露

會增加孩童罹患白血病學機率  (18)。根據

孩童的生理學、行為模式及衛生管理會導

致有不同暴露到農藥的可能性  (18)，比如

大多孩童更習慣在家庭地板上及戶外土壤

活動，較大青少年則可能因協助其家庭從

事農業工作而增加暴露農藥的機會，因此

本研究對於其毒性危害及暴露風險排序結

果非常適合做為比對日後相關環境農藥監

測結果探討相關族群暴露風險所適用。 
本研究為首次在國內利用危害等級、

風險強度、揮發通量和土壤中持續性等四

項危害因子作為考量內涵，針對國內高使

用量的農藥，再從中分類出致腫瘤、內分

泌干擾和生殖 /發育毒性進行綜合總排序
的方法，每項研究的權重分數是獨立的，

在評估慢性危害影響的總體風險時，表現

出多種健康影響的參考價值。由於本研究

尚未將國內所有使用中之農藥全數列入評

估，目前研究也僅限於與慢性健康影響相

關因子，有些農藥危害風險可能被忽略。

未來將納入國內所有登記使用農藥，依 4
項風險危害因子，並考慮增加其他如發育

神經毒性等其他較關注健康風險進行排

名，可提供更完整農藥危害風險資訊，或

者納入更多考量因子如將殘留監測數據導

入排序依據中，使其評估對象除農業相關

人員外更包括普遍消費大眾，以提供管理

者更完整風險預警資訊，達到風險管控的

目的。 
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Abstract  

Liao C. L., Lin C. L., Lu S. Y., and Tsai W. R. 2018. Hazard-ranking of high-use pesticides for 

chronic health effects in Taiwan. Taiwan Pestic. Sci. 5: 53-73. 

This study applied a hazard-ranking approach to the evaluation of high-use pesticides 
in Taiwan. Specifically, we were concerned with three types of chronic health hazards that 
are of international concern: carcinogenicity, endocrine disruption, and reproduc-
tive/developmental toxicity. In evaluating each pesticide, both toxicity and exposure were 
used as chronic hazard indicators. Toxicity and exposure were employed to assess the 
long-term evidence weights of different health risk factors that may occur under environ-
mental exposure. We first determined the frequency of use of various pesticides in Taiwan 
in order to establish a list of high-use pesticides. We then evaluated the toxicity risk of 
each high-use pesticide according to “toxic class” and “toxic potency”. We further assessed 
the “volatilization flux” and “soil persistence” of each pesticide to determine the potential 
exposure risk faced by individuals who are exposed to pesticides in the surrounding 
environment. Pesticide hazard scores were adjusted according to the frequency at which 
each pesticide was used in order to improve the reliability of our health risk assessment 
and to achieve early warning about pesticides that present health risks. Finally, the overall 
health risk posed by each high-use pesticide was determined by combining the hazard 
scores obtained for the three types of chronic health hazards. According to the overall 
chronic hazard level, risk ranking results showed that the top ten riskiest pesticides are 
mancozeb, chlorpyrifos, pendimethalin, butachlor, thiophanate-methyl, ethion, chlorotha-lonil, 
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dimethoate, carbofuran, and carbaryl. Our findings of this study should provide managers 
with more comprehensive risk information and thereby help improve risk management and 
control. 
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