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Ⅰ．农药的选择原则和农药的田间桶混效应
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　　摘要：遵循国家相关政策法规和农药登记的相关条例，依据稻田病原菌和害虫对农药的敏感性以及农药对稻田病
原菌和害虫的整体影响来选择药剂，注意农药混用后对兼治对象的综合毒力和互作效应，并依据农药本身的理化特性

使用农药。
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　　水稻是我国最主要的粮食作物。为害水稻的病虫种类
多，并分布在不同的部位，如稻飞虱和纹枯病在基部为害，纵

卷叶螟卷叶为害，各种螟虫钻蛀到水稻茎内为害，穗颈瘟、稻

曲病，水稻后期的灰飞虱则在穗部为害，几种病虫往往同时发

生，威胁水稻生产。在可预见的将来，农药仍将是防控病虫害

最有效的措施。但我国稻田的农药使用方式杂乱：不同农药

品种的随意混用；手动喷雾器、机动弥雾机和机动喷雾机共

存；喷头种类多样、药液流量不一、雾滴大小各异；喷雾角、喷

雾压力和行走速度各不相同；喷雾时喷头左右摇摆、上下晃

动，喷头与靶标的距离不断变化，药液的雾化质量随之变动；

有“低水量 －高浓度 －粗雾滴”喷雾，也有“大水量 －低浓
度－粗雾滴”喷雾，甚至还有大水泼浇的现象，农民根据个人
喜好选用施药方式，我国的农药利用率仅２０％ ～３０％［１］。我

国有稻田０．３亿ｈｍ２，与水源相连，大量农药没有发挥应有的
作用就流至稻田水面或地表面随灌、排水进入水系，污染水环

境［２－３］，对生态、非靶标生物及人类造成有害影响。因此，需

要规范稻田农药使用方法，提高农药使用效率，减少农药用

量，减轻农药对环境的影响。本文从国家对农药管理的政策

法规、农药对病原菌和害虫种群的影响及农药田间混用等方

面来阐述稻田农药的选择原则。

１　农药的选择原则

１．１　选择国家允许在水稻上使用的农药产品
国家明令禁止六六六，滴滴涕，毒杀芬，二溴氯丙烷，杀虫

脒，二溴乙烷，除草醚，艾氏剂，狄氏剂，汞制剂，砷、铅类，敌枯

双，氟乙酰胺，甘氟，毒鼠强，氟乙酸钠，毒鼠硅，甲胺磷，甲基

对硫磷，对硫磷，久效磷，磷胺等２３种农药的使用［４－５］。

《中华人民共和国农药管理条例》规定：国家实行农药登

记制度。任何单位和个人不得生产、经营、进口或者使用未取

得农药登记证或者农药临时登记证的农药［６］。

自２０１１年１０月３１日起，撤销（撤回）苯线磷、地虫硫磷、
甲基硫环磷、磷化钙、磷化镁、磷化锌、硫线磷、蝇毒磷、治螟

磷、特丁硫磷等１０种农药的登记证、生产许可证（生产批准
文件），停止生产；自 ２０１３年 １０月 ３１日起，停止销售和
使用［７］。

农业部第１９４号公告，停止了甲拌磷、氧乐果、水胺硫磷、
特丁硫磷、甲基硫环磷、治螟磷、甲基异柳磷、内吸磷、涕灭威、

克百威、灭多威等１１种高、剧毒农药的登记［８］。

根据农药登记管理的相关规定，氟啶脲、氟铃脲、氟虫脲、

杀铃脲和灭幼脲等，由于对甲壳类水生生物如蟹、虾等的毒性

极高，在稻田使用易对水系中的甲壳类生物造成严重影响，不

再批准在水稻上登记［９］。

不批准五氯酚钠在水稻田防治福寿螺或防除杂草的登

记；不批准菊酯类农药在水稻田的登记；不批准三苯基乙酸锡

在水稻田使用［９］。

由于氟虫腈对甲壳类水生生物和蜜蜂具有高风险等环境

问题，农业部第１１５７号公告规定，除卫生用、玉米等部分旱田
种子包衣剂和专供出口外，撤销用于其他方面的氟虫腈产品

的登记，从而停止了氟虫腈在水稻田的广泛使用［１０］。

选用在水稻上登记的农药品种。任何已登记的农药产

品，都在标签上标明了农药登记证或农药临时登记证号、产品

质量标准号和生产批准证号，标明了防治对象和农药用量，严

格按照标签上的要求使用农药。

１．２　选择对防治对象毒力强的药剂
不同的农药品种对防治对象的毒力不同，或者说防治对

象对不同药剂的敏感性不一样。不同毒力的农药品种，直接

关系到稻田的农药用量。

图１是反映３种农药对有害生物的剂量－死亡概率关系
的示意图。从图１可以看到：（１）药剂Ｃ的用量多于药剂 Ｂ，
药剂Ｂ的用量多于药剂Ａ；（２）增加１个单位的农药剂量，药
剂Ａ提高的有害生物死亡率多于药剂 Ｂ。因此选择药剂 Ａ
防治有害生物，农药用量最少。

　　有害生物对药剂抗药性的发展过程为敏感→敏感性下
降→抗药性，最终增加农药用量，甚至防治失败。如稻飞虱对
吡虫啉产生了抗药性，不仅降低了吡虫啉对稻飞虱的防治效
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果并且大大增加了吡虫啉的用量，因此必须停止使用吡虫啉

防治稻飞虱。

１．３　避免选择促进害虫种群增长的药剂
使用某种农药以后，使得一些害虫表现为最初虫口密度

的降低，一段时间以后反弹，发生量大于没有用药防治的区

域，并且是用药次数越多，发生量越大，即虫子（是）越打（药）

越多。这种现象被称为害虫的再增猖獗。

１９８０年国际水稻研究所报导，乙基谷硫磷、奎硫磷、稻丰
散、丁硫克百威、灭多威、二嗪农、氯唑磷、呋喃丹、杀虫威、甲

基对硫磷、久效磷、打杀磷、苯腈磷、三唑磷、溴氰菊酯、氰戊菊

酯等１６种农药能引起水稻褐飞虱的再增猖獗［１１］。

我们在２００５年和２００６年的田间试验中发现，药后２０ｄ，
高效氯氟氰菊酯、高效氯氰菊酯、顺式氯氰菊酯、溴氰菊酯和

三唑磷处理区的稻飞虱显著多于对照区，引起稻飞虱的再增

猖獗（表１）。
三唑磷是防治水稻螟虫的药剂，但对纵卷叶螟的防治效

果较差，为了兼治纵卷叶螟，很多农户将三唑磷和菊酯农药混

用来兼治纵卷叶螟，但促进了稻飞虱的更大发生。我们在

２００５年和２００６年的田间试验中发现，在药前基数没有显著
差异的情况下，高效氯氟氰菊酯药后５ｄ，高效氯氰菊酯和顺
式氯氰菊酯药后１５ｄ，溴氰菊酯和三唑磷药后２０ｄ，稻飞虱的
种群数量显著多于不使用农药对照（表１）。高效氯氟氰菊酯
与三唑磷混用，药后１５ｄ，稻飞虱的种群数量显著多于不使用
农药对照（表２）。稻飞虱种群数量的快速增长，势必增加防
治稻飞虱的用药次数或农药用量。

表１　２００５年农药对稻飞虱种群数量影响的田间试验结果

药剂
有效量

（ｇ／ｈｍ２）
药前基数

（头）

药后虫量（头）

５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ
高效氯氟氰菊酯 １５ １６２．３３ａ ２７８．６７ａ ３２７．６７ａ ３２８．００ａ ３０２．６７ａ
高效氯氰菊酯 ６０ １１８．００ａ ２３４．６７ａｂ ２４５．３３ａｂ ２６３．３３ａｂ ２９６．６７ａ
顺式氯氰菊酯 ４０ １６４．３３ａ １９２．００ａｂ ２４４．３３ａｂ ３０９．３３ａｂ ２３７．３３ａ
溴氰菊酯 １５ １４２．３３ａ １９３．００ａｂ ２０６．６７ａｂｃ ２５３．３３ａｂｃ ２５４．６７ａ
三唑磷 ４２０ １３５．６７ａ １９９．００ａｂ ２２５．６７ａｂ ２２９．３３ａｂｃ ２５３．６７ａ
不使用农药对照 １４２．００ａ １４５．００ｂｃ １２５．００ｂｃｄ １５３．６７ｃｄ １２６．３３ｂ

表２　２００６年不同农药对稻飞虱种群数量影响的田间试验结果

药剂
有效量

（ｇ／ｈｍ２）
药前基数

（头）

药后虫量（头）

药后１０ｄ 药后１５ｄ 药后２０ｄ
溴氰菊酯 １５ １０７５．３ａ ２９０７．０ａ ３０２９．７ａ ２１３１．０ａ
高效氯氟氰菊酯＋三唑磷 ３０＋３００ ７９３．０ａ ２１５５．７ａ ３２９０．０ａ ２０８２．０ａ
不使用农药对照 — ７１３．０ａ １８４８．０ａ １８７６．７ｂ １０３６．０ｂ

　　我们通过几年的试验和调查发现，三唑磷、毒死蜱和菊酯
类农药能促进灰飞虱的繁殖能力，在水稻后期使用这些药剂，

能促进第二年灰飞虱种群的快速增长［１２］。

图２是２００６—２００７年度网罩水泥池内灰飞虱种群的消
长动态。２００６年在水泥池内种植武育粳３号，后期套种扬麦
１２号。９月３０日和１０月２６日分２次放入灰飞虱成虫，每池
共１５０对（雌雄比为１∶１），１０月１５日和１０月２８日分２次
分别使用吡虫啉、三唑磷、毒死蜱和三氟氯氰菊酯的常规浓度

防治，１０月３１日开始调查至１１月３０日，２００７年从３月２日
开始调查至５月６日，每隔５ｄ调查１次。图２－Ａ是２００６
年秋季调查结果，表明三唑磷、毒死蜱和三氟氯氰菊酯的处理

池内灰飞虱的越冬基数多于吡虫啉和不使用农药对照；图

２－Ｂ是２００７年春季调查结果，表明至小麦成熟，三唑磷、毒
死蜱和三氟氯氰菊酯处理池内的灰飞虱种群数量远远多于吡

虫啉和不使用农药对照。增加灰飞虱的种群数量必将增加灰

飞虱传播的水稻病毒病（条纹叶枯病和黑条矮缩病）的发病

概率，因此水稻生长后期应该避免选用这些农药。

１．４　应注意药剂的理化性质和环境对药效的影响
近年来，阿维菌素、甲氨基阿维菌素用于防治水稻螟虫和

水稻纵卷叶螟，但这两种农药对光不稳定，在防治水稻害虫时

应避免在光照强烈的时间用药，最好选择在１７：００以后至傍
晚时使用，否则影响防治效果。

　　吡蚜酮为内吸性药剂，是目前防治稻飞虱最主要的农药
品种。我们在室内采用不同的处理方式测定吡蚜酮对稻飞虱

的防治效果，发现用药液浸渍稻茎３０ｓ后放入试管内，管底
加相同浓度的药液对稻飞虱的毒力最好（表３），盆栽试验结
果也证实，使用吡蚜酮防治稻飞虱时，盆内有水层的防治效果

好于无水层的防治效果（表４）［１３］。因此使用吡蚜酮防治稻
飞虱时田间要保持水层，否则影响防治效果。

２　农药的田间桶混效应［１４］

　　稻田多种病虫害交替并发，生产上常采用一次用药兼治
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表３　吡蚜酮不同使用方法对褐飞虱１龄若虫的毒力

测定方法
ＬＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＬＣ５０的９５％
置信区间（ｍｇ／Ｌ）

稻茎浸渍３０ｓ＋管底清水 ４３．５３ａ ３６．３２～５７．９８
稻根浸渍２４ｈ＋管底清水 ２５．７０ｂ ２１．９６～３０．１４
稻茎浸渍３０ｓ＋管底相同药液 １４．９９ｃ １２．４９～１８．３５
叶片涂抹＋管底清水 ＞１０００ —

表４　吡蚜酮防治褐飞虱的盆栽防治效果

处理
稀释

倍数

校正防效（％）
２ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ

含水层 ２５００ ５３．６６ｂｃ ８２．６８ｂｃ ９３．２７ａ ９４．４８ａｂ
１６６７ ６６．６５ａｂ ９４．７６ａｂ ９８．４１ａ ９８．２７ａ
１２５０ ７６．２２ａ １００．００ａ １００．００ａ １００．００ａ

无水层 ２５００ ３９．８５ｃ ６６．２４ｄ ６５．７３ｂ ５５．７８ｃ
１６６７ ６０．５３ａｂ ７６．４２ｃｄ ７５．２８ｂ ８９．００ｂ
１２５０ ６４．８３ａｂ ８２．６４ｂｃ ９１．３２ａ ９４．６８ａｂ

多种病虫害的施药方式，因此农药的田间混用是普遍现象。

习惯上根据农药标签，将防治单一对象的药剂用量简单的叠

加在一起进行混用，往往造成农药的超量使用。

农药混用后有增效作用、相加作用和拮抗作用三种完全

不同的互作效应。从图３中可以看到，有增效作用时的农药
用量最少。

　　同样的配方对不同害虫的互作效应也不一样。混用配方
最好对所有防治对象都有增效作用，至少是相加作用，不用拮

抗作用的药剂组合，而叠加混用会导致超量使用农药。

图４－Ａ显示，丙溴磷与甲氨基阿维菌素苯甲酸盐混用
对灰飞虱、褐飞虱、二化螟３种害虫均有增效作用，对灰飞虱
的理论等效线在最外侧，二化螟在最内侧，但对灰飞虱的实测

剂量ｐ１小于对褐飞虱的实测剂量ｐ２，因此用ｐ２的剂量可以

使３种害虫均达到５０％以上的死亡率。图４－Ｂ显示：毒死
蜱与甲氨基阿维菌素苯甲酸盐混用对二化螟的毒力最高，并

有增效作用，对灰飞虱有相加作用，对褐飞虱有拮抗作用，对

褐飞虱的实测剂量ｑ２可以兼治３种害虫，但用药量最大，对
灰飞虱的实测剂量ｑ１（小于ｑ２）不能兼治褐飞虱。

　　图５是５种药剂分别与噻嗪酮混用对褐飞虱和灰飞虱的
互作效应和综合毒力。从图５可以看到，噻嗪酮与吡虫啉混
配对２种飞虱均有增效作用，对灰飞虱的实测剂量ｐ１大于对
褐飞虱的实测剂量ｐ２，用ｐ１的剂量可兼治２种飞虱。噻嗪酮
与混灭威、甲萘威、速灭威和毒死蜱混配，对褐飞虱都有增效

作用，但对灰飞虱表现为拮抗作用，可用于防治褐飞虱，但要

兼治混合种群的灰飞虱，则需要加大农药用量。

　　因此，在选择药剂时，要先了解农药“桶混”后对各兼治
对象的毒力、互作效应以及相互关系，并根据田间实际发生的

有害生物种类合理选用。不同农药间混用对各兼治对象的综

合毒力、互作效应是一项工作量巨大的基础性研究，应引起各

级农业部门的重视，以便在水稻防治中科学合理的使用农药。
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　　农药是水稻病虫防治的主体，为了科学合理地使用农药，
需要了解国家的农药管理政策、农药对有害生物的实际毒力、

农药的性质和作用特点、田间病虫的发生种类和发生量以及

农药混用后对兼治对象的综合毒力和互作效应，切忌盲目选

药和随意混用，以免造成超量使用农药，从而减少农药的浪

费，减轻农药对环境的污染和稻米中的农药残留量。
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