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　　摘要：为保证粮食安全，在粮食作物病虫害的化学防治中，农药的选用必须兼顾防治效果和经济性。虽然我国已
经在粮食作物上登记了大量杀虫剂和杀菌剂，但传统统计方法无法处理作物－病虫害－农药之间错综复杂的关系，为
此采用对应分析法挖掘我国２０１０年１月１日之后登记用于防治小麦、玉米和水稻病虫害的农药数据，以期揭示防治
粮食作物病虫害用药的一般规律，并提供科学的推荐用药方案。（１）小麦病虫害推荐用药。地下害虫防治推荐用辛
硫磷、二嗪磷或噻虫胺，蚜虫防治推荐用吡虫啉，红蜘蛛防治推荐用阿维菌素，吸浆虫防治推荐用毒死蜱，锈病防治选

用顺序为氟环唑＞粉唑醇＞醚菌酯＞环丙唑醇≈己唑醇，黑穗病防治推荐用戊唑醇，全蚀病、黑穗病和纹枯病同时发
生时用苯醚甲环唑防治，赤霉病防治推荐用多菌灵或甲基硫菌灵，白粉病防治推荐用三唑酮或吡唑醚菌酯。（２）玉米
病虫害推荐用药。地下害虫防治推荐用氟虫腈、丁硫克百威或毒死蜱，灰飞虱和玉米蚜防治推荐用噻虫嗪，玉米螟防

治推荐用苏云金杆菌或辛硫磷，大斑病防治推荐用吡唑醚菌酯，丝黑穗病防治推荐用戊唑醇，茎基腐病防治推荐用咯

菌腈＋精甲霜灵。（３）水稻病虫害推荐用药。钻蛀性螟虫防治推荐用三唑磷、阿维菌素类似物或甲氧虫酰肼，稻飞虱
防治选用顺序为吡蚜酮＞吡虫啉＞噻虫嗪＞噻嗪酮＞烯啶虫胺，稻纵卷叶螟防治推荐用阿维菌素类似物，稻曲病防治
推荐用戊唑醇，恶苗病防治推荐用咪鲜胺及其锰盐，立枯病防治推荐用 霉灵，纹枯病防治推荐用噻呋酰胺或己唑

醇，稻瘟病防治选用顺序为三环唑＞春雷霉素＞稻瘟酰胺＞稻瘟灵＞枯草芽孢杆菌。此外，还讨论了对应分析法在植
物保护其他领域的潜在应用。
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　　２０２０年中央“一号文件”《关于抓好“三农”领
域重点工作确保如期实现全面小康的意见》提出，

确保粮食安全始终是治国理政的头等大事。随着

气候变化、耕作栽培方式改变和农作物复种指数提

高，我国农作物病虫害呈多发、频发、重发态势，特

别是草地贪夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ）、小麦条锈
病、稻飞虱、二化螟（Ｃｈｉｌｏｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ）、小麦蚜虫、棉
铃虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ）等重大病虫害［１－３］。不

合理用药会导致防效不理想、农药残留超标、农产

品品质下降，严重威胁国家粮食安全［４－５］。高效的

植物保护措施能够挽回粮食损失约１亿 ｔ／年，占总
产量的１／６，相当于争取了２０００万 ｈｍ２／年隐形耕

地［６］。“十四五”期间，《全国农业可持续发展规划

（２０１５—２０３０年）》要求我国粮食作物耕、种、收的综
合机械化率达到８５％以上，但轮作、间作等农业防
治法会造成种植格局的杂化，不利于该目标的实

现，而化学防治法与农业机械化的普遍趋势兼容性

最强。《农作物病虫害防治条例》（国令第７２５号）
要求牢固树立“公共植保、绿色植保、科学植保”的

理念，继续贯彻“预防为主、综合防治”的方针，深入

推进绿色防控与统防统治融合发展，大力提倡科学

安全用药［１］。许多重大病虫害高效防控的关键，仍

然是在兼顾防治效果和经济性的前提下如何科学

选择农药的问题［７］。

党的十九届五中全会全面擘画了“十四五”规

划目标和２０３５年远景目标，明确指出贯通植保专业
大数据，按照“顶层设计、系统整合、数据集成、综合

展示”的思路，通过汇集现有信息系统数据资源，强

化数据挖掘和综合应用，形成病虫情信息“一张

图”［８］。截至 ２０２１年 ６月 ７日，中国农药信息网
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（ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｐｅｓｔｉｃｉｄｅ．ｏｒｇ．ｃｎ）已登记小麦杀虫剂
１０１０种，小麦杀菌剂１１７９种，玉米杀虫剂４５４种，
玉米杀菌剂２７６种，水稻杀虫剂４０５５种，水稻杀菌
剂２４７０种，为大数据荟萃分析提供了丰富源泉。
由于农药办理登记时必然通过大量田间药效验证，

在市场运作中不断进行产量、销量、用量的动态微

调，因此可将其视为农药应用经验的信息库。然

而，针对特定防治对象，究竟选择哪种农药才是科

学合理的？一种农药可以兼治许多靶标，而一种有

害生物可选择的农药又非常多，传统统计方法无法

处理作物 －病虫害 －农药之间这种错综复杂的
关系。

Ｂｅｈ等 开 发 的 对 应 分 析 （ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）是解析多变量、多类别错综复杂关系的强
力工具［９］。其基本思想是首先对列联表数据进行

主成分分析降维，然后在低维空间以散点图的形式

展示行变量和列变量中各类别点的相似性或伴随

性［１０－１２］。国外已将其广泛用于古生物学、社会学、

经济学、语言学、生态学、医学和心理学等领域［１３］，

但在植物保护领域尚未充分认识到其重要意义。

为此，笔者分析２０１０年１月１日之后取得登记的三
大粮食作物病虫害用药，构建每种粮食作物害虫 －
杀虫剂和病害－杀菌剂“一张图”，旨在解决农药科
学选择的难题。

１　信息来源和数据处理

１．１　信息来源
登录中国农药信息网，依次点击“数据中心”

“登记信息”“农药登记数据”。“农药类别”中输入

“杀虫剂”或“杀菌剂”，“作物／场所”中输入“小麦”
“玉米”或“水稻”，共６个农药类型－作物的搜索条
件组合。查询２０１０年１月１日后登记的单剂，然后
逐条点击登记证超级链接，将登记证号、农药名称、

作物、防治对象复制到 Ｅｘｃｅｌ中。如果同一个登记
证涉及同一作物上２种及２种以上的防治对象，则
每种防治对象单独占１行。
１．２　数据预处理
１．２．１　防治对象上下位概念问题　某些登记证防
治对象描述模糊，如“地下害虫”，并不清楚其主要

针对的是蛴螬、蝼蛄、金针虫还是地老虎。此时有２
种处理方式，一是删除模糊的登记证信息条目，但

会损失一定信息量；二是合并为上位概念，但不能

反映特殊有害生物用药特征。本研究采用第２种方

法。这样的案例包括：（１）小麦“苗期蚜虫”和“麦
蚜”合并为“蚜虫”，“蛴螬”“蝼蛄”和“金针虫”合并

为“地下害虫”；（２）小麦“叶锈病”和“条锈病”合并
为“锈病”，“腥黑穗病”和“散黑穗病”合并为“黑穗

病”；（３）玉米 “金针虫”“小地老虎 （Ａｇｒｏｔｉｓ
ｙｐｓｉｌｏｎ）”“蛴螬”和“蝼蛄”合并为“地下害虫”；（４）
玉 米 存 在 “稻 飞 虱 （ＰＤ２０１８２８８７）”“飞 虱
（ＰＤ２０１４０４９６）”和“灰飞虱（Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ）”
３类登记对象，但水稻白背飞虱（Ｓｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ）
和褐飞虱（Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ）很少危害玉米，而灰
飞虱却能传播玉米粗缩病毒，因此，将这些统统归

入“灰飞虱”；（５）水稻“褐飞虱”“飞虱”“灰飞虱”合
并为“稻飞虱”，“象甲”和“稻水象甲（Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ
ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ）”合并为“稻水象甲”，“蓟马”和“稻蓟
马”合 并 为 “稻 蓟 马”；（６）“水 稻 纹 枯 病
（ＰＤ２０２０１０７３）”和“纹枯病”合并为“纹枯病”；“细
条病（ＰＤ２０１４２１７０）”经核实和“细菌性条斑病”病
原完全相同，修正为后者；（７）水稻“立枯病”和“烂
秧病”是由多种尚存在争议的病原引起的［１４－１５］，本

研究将其作为２种不同病害。
１．２．２　相似农药的合并　部分农药活性成分仅是
异构体差别、官能团少量修饰或微生物生理小种

等，对其进行合并处理。这样的案例包括：（１）小麦
上“高效氯氰菊酯”和“氯氰菊酯”合并为“氯氰菊

酯”；（２）玉 米 上 “苏 云 金 杆 菌 Ｇ０３３Ａ
（ＰＤ２０１７１７２６）”合并入“苏云金杆菌”，“阿维菌素”
和“甲氨基阿维菌素苯甲酸盐”并称“阿维菌素类似

物”，“氯氰菊酯”和“顺式氯氰菊酯”合并为“氯氰

菊酯”；（３）水稻上“阿维菌素”“甲氨基阿维菌素”
“甲氨基阿维菌素苯甲酸盐”“５％阿维菌素微乳剂
（ＰＤ２０１８０９８８）”和“阿维菌素苯甲酸盐”合并为“阿
维菌素类似物”，“杀螺胺乙醇胺盐”和“杀螺胺”合

并为“杀螺胺类”；（４）水稻上“咪鲜胺锰盐”和“咪
鲜胺”并称“咪鲜胺类”，“解淀粉芽孢杆菌ＬＸ－１１
（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）（ＰＤ２０１９００１８）”并入“解
淀粉芽孢杆菌”。

１．２．３　部分登记信息修正　部分登记信息与防治
对象不吻合，必须结合植物保护常识判断。这样的

案例包括：（１）“杀螺胺乙醇胺盐（ＰＤ２０１１０１６４）”和
“氰氨化钙（ＰＤ２０１１０２５６）”登记类别为“杀菌剂”，
但在水稻上防治对象却是 “福寿螺 （Ｐｏｍａｃｅａ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ）”，修正入“杀虫剂”类别；（２）“苦参碱
（ＰＤ２０１３２７１０）”和“蛇床子素（ＰＤ２０１８２１６９）”的登
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记类别均为“杀虫剂／杀菌剂”，但水稻上防治对象
分别仅有“稻飞虱”和“纹枯病”，将其分别修正为

“杀虫剂”类别和“杀菌剂”类别；（３）“苄嘧磺隆
（ＰＤ２０１０１２５３）”登记类别为“杀菌剂”，但水稻上防
治对象为“阔叶杂草及莎草科杂草”，剔除；（４）“二
化螟性信息素（ＰＤ２０２００３１２和 ＰＤ２０１９０００３）”登记
的是混剂（顺 －９－十六碳烯醛、顺 －１３－十八碳烯
醛、顺－１１－十六碳烯醛），但性信息素成分和配比
特异性很强，应当视为“单剂”，这２条登记证信息
也应补充到原始数据进行分析。

１．３　对应分析操作
在登记信息右侧新建１列“权重”，权重因子均

赋值为１（同一登记证防治多种对象，每条农药－靶
标对应信息均赋予１的权重因子）。然后，分别对
农药名称和防治对象替换为连续性数值编码。

在ＳＰＳＳ１９．０变量视图中新建农药名称（数值
型名义变量）、作物（字符串名义变量）、防治对象

（数值型名义变量）和权重（度量型变量）４个变量，
把登记信息导入数据视图。对权重进行加权后，依

次点击“分析”“降维”“对应分析”，将“农药名称”

和“防治对象”分别作为行变量和列变量，并分别点

击行变量和列变量的“定义范围”定义其最小值（输

入“１”）和最大值（输入该类别连续性编码的最大
值），采用欧氏距离度量法完成初步对应分析。查

看结果窗口中对应表中的行有效边际，该值为１，
意味着只有１个生产厂家认为某种农药针对某种
防治对象是有效的，不具有代表性，在对应分析中

剔除相应登记证条目。然而，登记证数量与登记

年份有关，登记较晚的农药往往登记证较少，故登

记频次难以反映某种农药严格意义上的防治效

果；此外，有的防治对象仅仅出现了 １次，登记农
药也仅有１种，这类防治对象会随着上述剔除操
作一并删除，如登记证 ＰＤ２０１８１６１５中的甾烯醇和
小麦花叶病毒病，ＰＤ２０１８３９８４中的唑螨酯和玉米
螨类，ＰＤ２０１２１８１３中的低聚糖素和玉米粗缩病，
从而导致局部地区非常重要的防治对象在对应分

析图上无法表达出来。为了兼顾结论普适性和前

瞻性，将这些比较稀少的登记证条目个案单独

列出。

剔除相关登记条目后，对各变量其他类别重新

连续性编码，再次执行对应分析。在结果输出窗口

中找到每种农药、每种防治对象的坐标值（Ｘ，Ｙ），在
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１中制作双变量复合散点图。

２　图的解读

现以１张虚拟的对应分析图（图１）来说明其解
读方法。假设散点Ａ为某防治对象，散点Ｂ～Ｉ为几
种农药，绘制一系列正向矢量（从坐标原点出发并

通过某散点的有向射线）辅助解读。

２．１　推荐用药
防治对象Ａ正向矢量一侧的 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ视为可

选用药，而不推荐防治对象Ａ负向矢量一侧的Ｆ、Ｇ、
Ｈ等３种农药。
２．２　防效认可度

在Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ中，离坐标原点（０，０）位置越远的
散点对应的农药，登记证越多，防效认可程度越高。

例如，Ｃ被生产厂家认可的程度高于Ｂ、Ｄ、Ｅ。
２．３　登记靶标专一性

在Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ中，某种农药正向矢量和防治对
象Ａ的正向矢量夹角越小，表示该农药登记靶标专
一性越强，也就是说，有更多厂家认为该农药仅能

防治Ａ。例如，农药Ｂ对防治对象 Ａ的登记靶标专
一性要强于Ｃ、Ｄ、Ｅ。
２．４　有望兼治的防治对象和防治谱相似的农药

２种防治对象正向矢量夹角越小，越容易用同
种农药实现兼治；相应地，２种农药正向矢量夹角越
小，防治谱越相似。

２．５　用药特征不明显的防治对象
离坐标原点越近的病虫害农药登记证越少，适

宜选择广谱性农药搭配使用。

３　粮食作物病虫害用药规律

３．１　小麦杀虫剂用药规律
小麦蚜虫、地下害虫和螨类用药特征较突出，

而吸浆虫、灰飞虱防治则用药特征不明显；杀虫剂
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方面以吡虫啉、辛硫磷、二嗪磷和阿维菌素办理登

记证较多。

麦田地下害虫防治效果被认可度最高的是辛

硫磷和二嗪磷，登记频次较低的杀虫剂有噻虫胺，

其中辛硫磷和噻虫胺的登记靶标专一性略高于二

嗪磷。小麦蚜虫防治效果认可度最高且登记靶标

专一性较强的是吡虫啉，共办理了 １５０个登记证
（简称“１５０次”，下同），其他适宜使用的杀虫剂还
有噻虫嗪、吡蚜酮和氯氟氰菊酯，但登记靶标专一

性不强，而呋虫胺、啶虫脒、氯氰菊酯、氟氯氰菊酯

等登记频次较低且防治谱非常相似；抗蚜威、敌敌

畏、氧化乐果、溴氰菊酯和苦参碱高密度聚集在坐

标原点附近，每种杀虫剂仅有２家单位登记。小麦
红蜘蛛用药认可度方面，阿维菌素略高于联苯菊

酯。小麦吸浆虫杀虫剂登记频次较高的是毒死蜱，

但毒死蜱也是重要的地下害虫防治药剂，故其散点

位于小麦吸浆虫和地下害虫正向矢量夹角之间，可

以兼治二者。小麦灰飞虱用药特征不明显，目前登

记的单剂只有吡蚜酮（图２）。

３．２　小麦杀菌剂用药规律
小麦锈病用药特征最明显，其次是赤霉病、全

蚀病、黑穗病、白粉病，用药特征最不明显的是纹枯

病和根腐病；小麦杀菌剂登记频次最高的４种是苯
醚甲环唑、氟环唑以及作用机制相似的多菌灵和甲

基硫菌灵。小麦锈病防治用药认可度表现为氟环

唑＞粉唑醇＞醚菌酯 ＞环丙唑醇≈己唑醇，较少使
用的有嘧啶核苷类抗菌素。小麦全蚀病、黑穗病和

纹枯病同时发生时，可选择其正向矢量交叉区域中

的苯醚甲环唑兼治。戊唑醇尽管靶标登记专一性

不强，但在黑穗病上登记频次很高（２２次）。防治这
３种病害较少使用的有硅噻菌胺、噻呋酰胺和木霉
菌。小麦赤霉病防治用药登记频次最多的是多菌

灵和甲基硫菌灵，从植物保护角度而言，这２种杀菌
剂作用机制相似，且往往会产生交互抗性。小麦白

粉病防治用药登记靶标专一性强且认可程度较高

的是三唑酮（１９次）和吡唑醚菌酯（８次）。尽管戊
唑醇和粉唑醇相对于上述２种杀菌剂在白粉病上登
记频次更高（分别为２３、９次），但戊唑醇在黑穗病
（２２次）上以及粉唑醇在锈病（１３次）上也有很高的
登记频次，因此尽管这些广谱性杀菌剂也可用来防

治白粉病，但在白粉病单独发生时不推荐作为防治

药剂，以便延缓病原菌抗药性的发育（图３）。
３．３　玉米杀虫剂用药规律

玉米害虫用药特征比较明显的是灰飞虱、地下

害虫、玉米螟；氟虫腈和噻虫嗪办理登记证最多。

尽管二点委夜蛾（Ａｔｈｅｔｉｓｌｅｐｉｇｏｎｅ）是地下害虫，但用
药特征却与蛀穗、食叶类害虫相似。其中，草地贪

夜蛾近年才传入我国，目前已登记的杀虫剂并不

多。另外，二点委夜蛾、黏虫这类偶发性害虫登记

用药也不多，反映了生产厂商在收益与风险之间进

行权衡。玉米地下害虫防治效果认可度表现为氟虫
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腈＞毒死蜱 ＞丁硫克百威 ＞氯氰菊酯。毒死蜱以
土壤处理方式施用，其他３种均为包衣剂。刺吸式
口器的害虫（灰飞虱、蚜虫）中，灰飞虱受重视程度

更高，可能是由于其还能间接传播玉米粗缩病。防

治这２种害虫认可度最高且登记靶标专一性最强的
是噻虫嗪，较少使用的是吡虫啉和噻虫胺。

第四象限中涉及的害虫种类多，且生物农药种

类所占比例较大。玉米螟防治用药登记频次最高

的是辛硫磷（８次），苏云金杆菌和球孢白僵菌登记
频次大致相当（分别为６、５次），氯虫苯甲酰胺也有
相对较高的登记频次（４次）。第四象限其他３种害
虫的防治登记农药均较少，其中黏虫登记的杀虫剂

有氯虫苯甲酰胺（ＰＤ２０１００６７７、ＰＤ２０１７１１０９）、乙酰
甲胺磷（ＰＤ２０１０１９４８）、球孢白僵菌（ＰＤ２０１８０７８８）
和氯氟氰菊酯（ＰＤ２０１１０２９１）；防治草地贪夜蛾登记
的杀 虫 剂 有 甘 蓝 夜 蛾 核 型 多 角 体 病 毒

（ＰＤ２０１５０８１７）、金 龟 子 绿 僵 菌 ＣＱＭａ４２１
（ＰＤ２０１７１７４４）和球孢白僵菌（ＰＤ２０１９０００２）；防治
二点委夜蛾登记的杀虫剂有甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐（ＰＤ２０１３２１５０、ＰＤ２０１４１２７３）和氯虫苯甲酰胺
（ＰＤ２０１００６７７）（图４）。
３．４　玉米杀菌剂用药规律

防治玉米大斑病认可度最高的是吡唑醚菌酯

（１２次），较少使用的是井冈霉素。防治玉米丝黑穗
病认可度最高的是戊唑醇（３２次），灭菌唑和苯醚甲
环唑应用较少且均有５家单位登记。登记用于防治

玉米茎基腐病的杀菌剂远远多于黑粉病、小斑病和

纹枯病。其中，防治玉米茎基腐病登记最多的杀菌

剂是咯菌腈（６次），主要是作为拌种剂使用，较少使
用的是精甲霜灵，其他３种病害登记的杀菌剂屈指
可数。防治黑粉病登记用药分别是苯醚甲环唑

（ＰＤ２０１４１６１２）和氟唑环菌胺（ＰＤ２０１５０３２１），而防
治玉米纹枯病和玉米小斑病目前仅有井冈霉素取

得登记（ＰＤ２０１５０３３１，１个登记证同时涉及２个病害
靶标）（图５）。
３．５　水稻杀虫剂用药规律

稻飞虱、稻纵卷叶螟（Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓｍｅｄｉｎａｌｉｓ）
和钻蛀性螟虫［含二化螟和三化螟（Ｓｃｉｒｐｏｐｈａｇａ
ｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ）］用药特征最明显，其他次要害虫还有蚜
虫、潜叶蝇、大螟（Ｓｅｓａｍｉａｉｎｆｅｒｅｎｓ）（属于钻蛀性夜
蛾类害虫）、叶蝉、稻瘿蚊（Ｏｒｓｅｏｉａｏｒｙｚａｅ）和稻水象
甲。阿维菌素类似物、吡蚜酮和三唑磷登记最多。

刺吸式害虫稻飞虱用药特征比蚜虫更明显。

稻飞虱杀虫剂中按照认可度表现为吡蚜酮 ＞吡虫
啉＞噻虫嗪 ＞噻嗪酮 ＞烯啶虫胺。稻纵卷叶螟防
治效果认可度最高的是阿维菌素类似物，其次是毒

死蜱和茚虫威，使用较少的是苏云金杆菌。

第三象限以蛀茎蛾类（二化螟、三化螟、大螟）

危害最大，危害方式和防治用药相似，归纳分析如

下：防治蛀茎蛾类登记用药最多的是三唑磷（３３
次），其次是阿维菌素类似物（１７次）和甲氧虫酰
肼。另外，防治福寿螺登记的２种杀虫剂分别是杀
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螺胺（２９次）和四聚乙醛（８次）。稻飞虱和稻蓟马
同时发生时，可以选择噻虫嗪兼治（图６）。
３．６　水稻杀菌剂用药规律

稻瘟病、稻曲病和纹枯病用药特征最明显；其

次是恶苗病和立枯病。戊唑醇、噻呋酰胺、己唑醇

和三环唑登记最多。

稻曲病、恶苗病和立枯病有望用同种杀菌剂兼

治。其中，稻曲病防治效果认可度最高且登记靶标

专一性最强的是戊唑醇（３９次）；恶苗病防治效果认
可度最高的是咪鲜胺类（２５次），另外咯菌腈和 霉

灵应用也较多；立枯病防治效果认可度最高且登记

靶标专一性最强的是 霉灵（１８次）。纹枯病防治
效果认可度最高的是噻呋酰胺（１０４次）和己唑醇
（１０８次）。稻瘟病防治效果认可度最高的是三环唑
（４４次），其他杀菌剂按照认可度表现为春雷霉素＞
稻瘟酰胺＞稻瘟灵 ＞枯草芽孢杆菌。其他登记证
办理较少的水稻不常见病害防治用药的简单统计

结果如下：防治水稻细菌性条斑病，氯溴异氰尿酸

和辛菌胺醋酸盐各登记４次；防治水稻条纹叶枯病，
香菇多糖登记７次；防治水稻白叶枯病，氯溴异氰尿
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酸登记３次；防治水稻烂秧病，乙蒜素登记４次，精
甲霜灵登记３次；防治水稻黑条矮缩病，毒氟磷登记

２次（图７）。
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３．７　低登记频次农药总结
随着气候变化、贸易往来、耕作制度变迁、生物

入侵、病虫抗性发育等过程，粮食作物病虫害也会

发生相应变化，出现一些次要病虫害上升为主要病

虫害的情况。在这种情况下，对应分析得出的规律

未必适应未来更长时间尺度。因此，将目前已经在

三大粮食作物上取得登记但只有１家农资生产企业
认可的登记证信息（本研究称为“农药 －靶标单一
对应关系”）汇总如表１所示。

表１　小麦、玉米、水稻上农药－靶标单一对应关系的登记证信息总结

登记证号 作物 农药名称 靶标 登记证号 作物 农药名称 靶标

ＰＤ２０１００７５７ 小麦 倍硫磷 吸浆虫 ＰＤ２０１７２８１３ 水稻 抑食肼 稻纵卷叶螟

ＰＤ２０１０１９４８ 小麦 乙酰甲胺磷 黏虫 ＰＤ２０１７１７５１ 水稻 四氯虫酰胺 稻纵卷叶螟

ＰＤ２０１３０８３４ 小麦 丁硫克百威 地下害虫 ＰＤ２０１３０３６５ 水稻 短稳杆菌 稻纵卷叶螟

ＰＤ２０１６０３３５ 小麦 氟啶虫胺腈 蚜虫 ＰＤ２０１８２４３３ 水稻 甘蓝夜蛾核型多角体病毒 稻纵卷叶螟

ＰＤ２０１９００１２ 小麦 双丙环虫酯 蚜虫 ＰＤ２０１７１７４０ 水稻 三氟苯嘧啶 稻飞虱

ＰＤ２０１７１７４４ 小麦 金龟子绿僵菌 蚜虫 ＰＤ２０１７１７１９ 水稻 哌虫啶 稻飞虱

ＰＤ２０１８１９１１ 小麦 球孢白僵菌 蚜虫 ＰＤ２０１６０３３６ 水稻 氟啶虫胺腈 稻飞虱

ＰＤ２０１６１００４ 小麦 藜芦碱 蚜虫 ＰＤ２０１７０９００ 水稻 耳霉菌 稻飞虱

ＰＤ２０１３１５５５ 小麦 三唑磷 蚜虫 ＰＤ２０１８４０１４ 水稻 环氧虫啶 稻飞虱

ＰＤ２０１７１７１９ 小麦 哌虫啶 蚜虫 ＰＤ２０１００７３９ 水稻 杀螟硫磷 二化螟

ＰＤ２０１２１６７０ 小麦 氰烯菌酯 赤霉病 ＰＤ２０１７０７６６ 水稻 印楝素 二化螟

ＰＤ２０１９０００５ 小麦 丙硫菌唑 赤霉病 ＰＤ２０１２０４１３ 水稻 丁虫腈 二化螟

ＰＤ２０１６０３４７ 小麦 咪鲜胺铜盐 赤霉病 ＰＤ２０１４２１５５ 水稻 哒螨灵 稻水象甲

ＰＤ２０１８４０２６ 小麦 多黏类芽孢杆菌 赤霉病 ＰＤ２０１７２７５１ 水稻 中生菌素 白叶枯病

ＰＤ２０１６０２８９ 小麦 萎锈灵 锈病 ＰＤ２０１９００２２ 水稻 沼泽红假单胞菌ＰＳＢ－Ｓ 稻瘟病

ＰＤ２０１６１３２１ 小麦 灭菌唑 黑穗病 ＰＤ２０１０１６５７ 水稻 福美双 稻瘟病

ＰＤ２０１０１６２７ 小麦 五氯硝基苯 黑穗病 ＰＤ２０１５２１９９ 水稻 荧光假单胞杆菌 稻瘟病

ＰＤ２０１９０２６６ 小麦 氟唑菌苯胺 纹枯病 ＰＤ２０１３０８６４ 水稻 三乙膦酸铝 稻瘟病

ＰＤ２０１５０３３１ 小麦 井冈霉素 纹枯病 ＰＤ２０１９００２０ 水稻 补骨脂种子提取物 稻瘟病

ＰＤ２０１１０２０８ 小麦 混合氨基酸铜 纹枯病 ＰＤ２０１６０３５６ 水稻 解淀粉芽孢杆菌Ｂ７９００ 稻瘟病

ＰＤ２０１４０８７４ 小麦 荧光假单胞杆菌 全蚀病 ＰＤ２０１８３９５７ 水稻 粉唑醇 纹枯病

ＰＤ２０１３０４１１ 小麦 地衣芽孢杆菌 全蚀病 ＰＤ２０１３１７５２ 水稻 氟酰胺 纹枯病

ＰＤ２０１３０３６９ 小麦 大黄素甲醚 白粉病 ＰＤ２０２００７３８ 水稻 氟唑菌酰胺 纹枯病

ＰＤ２０１７１６２３ 小麦 蛇床子素 白粉病 ＰＤ２０１００３５８ 水稻 井冈霉素（２０％） 纹枯病

ＰＤ２０１８１６１５ 小麦 甾烯醇 花叶病毒病 ＰＤ２０１００８３６ 水稻 井冈霉素（５％） 纹枯病

ＰＤ２０１８０７７２ 玉米 松毛虫赤眼蜂 玉米螟 ＰＤ２０１１０５２０ 水稻 氧化亚铜 纹枯病

ＰＤ２０１７１７５１ 玉米 四氯虫酰胺 玉米螟 ＰＤ２０１４１２６４ 水稻 醚菌酯 纹枯病

ＰＤ２０２１０２２３ 玉米 硫双威 地下害虫 ＰＤ２０１９００２１ 水稻 嗜硫小红卵菌ＨＮＩ－１ 稻曲病

ＰＤ２０２００２９５ 玉米 溴氰虫酰胺 地下害虫 ＰＤ２０１８１３０８ 水稻 波尔多液 稻曲病

ＰＤ２０１４１３９４ 玉米 甲硫磷 地下害虫 ＰＤ２０１１０５３０ 水稻 碱式硫酸铜 稻曲病

ＰＤ２０１８３９８４ 玉米 唑螨酯 螨类 ＰＤ２０１２１６７０ 水稻 氰烯菌酯 恶苗病

ＰＤ２０１８１０５２ 玉米 吡蚜酮 灰飞虱 ＰＤ２０１０１６１９ 水稻 敌磺钠 立枯病

ＰＤ２０１８３４３３ 玉米 呋虫胺 蚜虫 ＰＤ２０１０１２０３ 水稻 甲基立枯磷 立枯病

ＰＤ２０１２１８１３ 玉米 低聚糖素 粗缩病 ＰＤ２０１３１７５６ 水稻 寡雄腐霉菌 立枯病

ＰＤ２０１６１６２６ 玉米 霉灵 茎基腐病 ＰＤ２０１８１６２１ 水稻 甲基营养型芽孢杆菌ＬＷ－６ 细菌性条斑病

ＰＤ２０１９０２６６ 玉米 氟唑菌苯胺 丝黑穗病 ＰＤ２０１８１６１５ 水稻 甾烯醇 黑条矮缩病

ＰＤ２０１８１８９３ 玉米 枯草芽孢杆菌 大斑病 ＰＤ２０１０１０４３ 水稻 盐酸吗啉胍 条纹叶枯病

ＰＤ２０１３１５３０ 玉米 嘧菌酯 丝黑穗病 ＰＤ２０１８０６２３ 水稻 宁南霉素 条纹叶枯病

ＰＤ２０１６０３４５ 玉米 四霉素 丝黑穗病 ＰＤ２０１０１３８５ 水稻 苦参碱 条纹叶枯病
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４　结论

本研究将粮食作物病虫害用药规律描绘成简

明的“一张图”，蕴含着丰富的信息，无论对于粮食

种植户、农药产销商还是植保行业的技术指导、植

物保护教材的修订都有良好的借鉴意义。得出如

下结论：（１）小麦病虫害。地下害虫推荐用辛硫磷、
二嗪磷、噻虫胺防治；蚜虫优先选择吡虫啉，还可以

选择噻虫嗪、吡蚜酮和氯氟氰菊酯；红蜘蛛用阿维

菌素防治；吸浆虫用毒死蜱防治；防治锈病可按照

“氟环唑＞粉唑醇 ＞醚菌酯 ＞环丙唑醇≈己唑醇”
的顺序选择使用；单独发生的黑穗病推荐用戊唑醇

防治，在全蚀病、黑穗病和纹枯病同时发生的情况

下可用苯醚甲环唑兼治；赤霉病推荐用多菌灵或甲

基硫菌灵进行防治，但最好与其他杀菌剂轮换使

用；白粉病用三唑酮和吡唑醚菌酯防治。（２）玉米
病虫害。地下害虫用氟虫腈或丁硫克百威拌种，或

用毒死蜱进行土壤处理；灰飞虱和玉米蚜虫用噻虫

嗪包衣防治；玉米螟建议用生物农药苏云金杆菌或

辛硫磷在大喇叭口期丢心防治；其他食叶类害虫推

荐用甲氨基阿维菌素苯甲酸盐或氯虫苯甲酰胺喷

雾；大斑病用吡唑醚菌酯喷雾防治；丝黑穗病用戊

唑醇包衣防治；茎基腐病用咯菌腈 ＋精甲霜灵拌
种。（３）水稻病虫害。钻蛀性螟虫用三唑磷、阿维
菌素类似物或甲氧虫酰肼喷雾防治；防治稻飞虱按

照“吡蚜酮 ＞吡虫啉 ＞噻虫嗪 ＞噻嗪酮 ＞烯啶虫
胺”的顺序选择用药；稻纵卷叶螟用阿维菌素类似

物喷雾防治；稻曲病用戊唑醇喷雾防治；恶苗病用

咪鲜胺及其锰盐防治；立枯病用 霉灵防治；纹枯

病采用噻呋酰胺或己唑醇防治；防治稻瘟病可以按

照“三环唑 ＞春雷霉素 ＞稻瘟酰胺 ＞稻瘟灵 ＞枯草
芽孢杆菌”的顺序选择使用。

在本研究用药规律的实践应用中，需要注意登

记证防治对象的命名偏好性。例如，“红蜘蛛”和

“螨类”，“蛴螬”和“金龟甲”，应当注意查找这些害

虫的多种别称，然后从图上寻找最合适的农药。如

果某种害虫的种类得到了确切鉴定但对应分析图

上找不到合适用药，可以从其上位概念的类别中寻

找合适的农药，例如针对麦二叉蚜，就按照图２中“蚜
虫”的散点寻找合理的杀虫剂。由于对应分析难以处

理登记年限的早晚问题，以及混剂中活性成分的增效

作用或相对贡献问题，本研究仅统计了２０１０年之后
登记的较新型农药，并且仅采集了单剂的登记信息，

并将登记频次过低的（或许是新型的）农药单独列

出，从而兼顾到了结论的普适性和前瞻性。

本研究的启示如下：（１）在喷施农药时，如果遇
到２种及以上害虫（或者病害）同时发生，可以观察
对应分析图上这些靶标正向矢量的夹角是否很小，

如果是，就可用１种散落在２个靶标正向矢量所夹
区域中等价广谱性农药兼治，减少施药次数，降低

人力和农药成本；（２）正向矢量夹角非常小的农药，
避免复配在一起，因为其防治谱或作用机制非常近

似，容易产生交叉抗性；（３）农药负面作用有时需要
长期应用才会凸现出来，进而被列入禁限用名录。

当某些农药品种因抗药性或残留问题被禁用而新

型替代产品尚未研发成功时，可以首先根据对应分

析图上与防治对象正向矢量夹角 ＜９０°的原则确定
可用农药范围，再根据这些可用农药的散点离坐标

原点的远近顺序构建应急用药体系。
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