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　　摘要：除草剂是现代化农业必不可少的一项技术，是农田防除杂草最有效的工具，是农业高产稳产的保证。然而
近几年随着除草剂大量、广泛的使用，除草剂药害、杂草抗药性、除草剂的长残留等一系列问题也产生了。本文综述了

我国目前除草剂应用现状及面临的挑战。
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　　除草剂是当前农田杂草防除中最有利的工具，具有经济、
高效、省时、省工等特点，有的品种还兼有促进植物生长的作

用。除草剂能够大幅度提高劳动生产效率，是实现农业现代

化必不可少的一项技术，是农业高产、稳产的保证。农田杂草

是一类严重危害农业生产的重要生物灾害。１９世纪末期，欧
洲人在防治葡萄霜霉病时，发现硫酸铜能防治麦田一些十字

花科杂草而不伤害作物，这是农田化学除草的开端。１９３２年
选择性除草剂二硝酚与地乐酚的发现，使除草剂进入了有机

化合物的领域［１］。１９４２年美国Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等发现了２，４－Ｄ
具有生长调节作用，并具有内吸传导及选择性除草原理作用，

就此开辟了化学除草的新纪元。自此许多除草剂新品种不断

涌现，主要有二苯醚类、苯氧羧酸类、酰胺类、环己烯酮类、咪

唑啉酮类、磺酰脲类等，并以杂环类和含氟化物发展最为迅

速［２］。１９７５年，使用范围极广的灭生性除草剂草甘膦问世，
由于其优良的传导性，很快成为全球除草剂市场中举足轻重

的品种［３］。我国从１９５６年开始在稻田试验２，４，５－Ｔ，１９５８
年沈阳化工场开始生产２，４－Ｄ丁酯，揭开了我国除草剂工
业的历史。１９６０—１９７０年，敌稗、除草醚、扑草净等除草剂的
开发使水田除草有了较大发展［４］。２０世纪７０年代以后，取
代类、三氮苯类一些品种陆续开始生产并投入使用，我国化学

除草面积达１７０万 ｈｍ２，之后化学除草面积进一步扩大［５］。

２０世纪８０年代是我国除草兴旺发展的时期，化学除草面积
达脲１３００多万ｈｍ２，其中以磺酰脲类（绿磺隆、甲磺隆）、咪
唑啉酮（咪唑乙烟酸）、磺酰胺类及嘧啶水杨酸为代表的超高

效除草剂系列品种，开创了化学除草剂的“超高效时代”［６］。

到２０世纪９０年代中期化学除草面积达４０００万ｈｍ２，占我国
播种面积的１／４［５］。然而随着除草剂的广泛与长期使用，除
草剂药害、毒性与污染，杂草抗药性，杂草种群变化，病虫害变

化，施药技术落后等问题随之产生，近年来除草剂面临的问题

越来越严峻。２００２年统计结果表明，我国农田草害发生面积
５０３．５万ｈｍ２，由于杂草危害减产粮食达１７５亿ｋｇ［７］。

１　除草剂药害

高活性除草剂的开发应用在为农业带来益处的同时，由

于使用不合理、误用、滥用、混用不当，除草剂药害问题日益突

出，对农业安全生产造成严重危害。１９８４年，陕西省冬小麦
应用２，４－Ｄ丁酯大面积产生药害。１９８８年，江苏省盐城地
区冬小麦应用百草敌大面积产生药害。１９９３年，江苏省冬小
麦使用氯磺隆·甲磺隆混剂造成后茬逾１３３．３ｈｍ２玉米、甘
薯、大豆受害［８］。２０００年以来，安徽省每年发生除草剂产品
质量问题或不正确使用导致药害事件数十起，每起受害面积

１３００～３３０００ｈｍ２不等，直接经济损失 ７００万 ～４５００万
元［９］。２００５—２００６年安徽省五河县各类农作物发生药害面
积约 ２１１０ｈｍ２，经济损失 ３３２２．４万元。据不完全估计，
２００９年仅湖南省因除草剂造成的药害面积就有６６６．７ｈｍ２左
右，其中长沙县有一户烟农就达近６．７ｈｍ２，几乎绝收［１０］。除

草剂产生药害的原因有很多。作物敏感期施药造成药害，如

棉花对二甲四氯、２，４－Ｄ特别敏感，稍有其气味，棉叶就成鸡
爪叶，需特别小心。使用长残留除草剂造成药害，如磺酰脲类

除草剂使用后残留期较长，对后茬敏感作物容易造成药

害［１１］。除草剂本身安全系数小造成药害，除草剂的安全系数

应达２以上，但有一些药剂达不到２，如４８％百草敌麦田安全
化除，用量需３０００ｍＬ／ｈｍ２，但超过３７５ｍＬ／ｈｍ２就可能产生
药害，安全系数只有１．２［１２］。除草剂杂质的影响造成药害，如
杀草丹常会混杂邻位杀草丹，邻位杀草丹对稻芽的毒害比对

位杀草丹大１７倍。除草剂的淋溶性影响造成药害，如稻乐思
即都尔，水溶解度达５３０ｍｇ／Ｌ，在土中很易淋溶，漏水稻田或
药后２～３ｄ放水，农药就随水渗至稻根，造成药害［１３］。农田

操作管理不当造成药害，如稻谷萌芽前排水不及时，或田面不

平、排水不净均会产生严重药害。除草剂使用方法不当造成

药害，如在使用除草剂乙·莠时，它的用药时期较短，适宜在

玉米播种出苗期使用，而有的农民在玉米出苗后３叶期还在
施用［１４］。除草剂飘移药害，如２，４－Ｄ防除小麦水稻中双子
叶杂草时，雾滴飘移到双子叶作物蔬菜、果树、敏感作物上产

生药害；玉米田应用灭生性除草剂百草枯，在稻田坝埂上使用

草甘膦，如果防护措施不严，会有少量雾滴落到玉米下部的叶
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片上或稻田边缘的叶片上，极易造成局部药害［１５］。施药器械

不标准、喷雾器清洁不彻底、作业不标准造成药害，如喷药仪

器不标准，造成喷药量不均匀，使作物局部受害；稻田毒土法

施药时，土壤与除草剂混拌不匀，造成水稻局部受害［１６］。使

用喷过除草剂的喷雾器时，不及时清洗喷雾器，使喷雾器中残

留药液，就进行下一项操作，容易造成药害，如喷过苄嘧磺隆、

吡嘧磺隆等高效除草剂的喷雾器械，未及时清洗就喷施其他

杀虫、杀菌剂防治蔬菜病虫，引起严重药害［１７］。除草剂施用

时期不当造成药害，如在玉米田应用２，４－Ｄ丁酯，苗后茎叶
处理比播后苗前土壤处理易产生药害［１８］。异常环境条件造

成药害，如稻田应用丁草胺、莎稗磷，在低温多雨以及水层过

深时，水稻幼苗显著受抑制，甚至有死苗现象；苯达松、氟磺胺

草醚等在高温干旱条件下喷洒，会使大豆叶片有烧灼状的褐

色枯斑［１９］。除草剂混用药害，如防除大豆田杂草时，将三氟

羧草醚与烯禾定混用，会加重三氟羧草醚对大豆的危害；敌稗

与２，４－Ｄ、有机磷、氨基甲酸酯及硫代氨基甲酸酯杀虫剂混
用，严重抑制水稻体内使敌稗水解的芳基酰胺酶的活性，从而

使水稻受害［２０］。

２　杂草抗药性

近年来除草剂高频率、大面积的使用，在给农民带来方便

的同时，也伴随杂草产生抗药性的问题。目前，杂草抗性问题

越来越突出，备受全球关注。杂草种群内，个体的多实性、易

变性、多型性及对环境的高度适应性和遗传多样性是产生抗

性的内在因素［２１］，而除草剂的选择压力和作用靶标单一诱发

抗性个体的产生起到筛选抗性的作用［２２］。多年连续使用某

单一选择性除草剂或作用机制相同的不同除草剂，杂草群体

中敏感个体被不断杀死，而抵抗力和适应性强的抗性个体被

保留下来，并不断产生种子，种群中抗性个体不断增加，这样

年复一年，种群中抗药性生物型逐渐成为主体［２３］。据统计，

全球共有２００多种杂草对除草剂产生抗性［２４］。例如加拿大

由于使用均三氮苯类除草剂，玉米田施药量大，杂草抗性增

加，已出现禁止使用阿特拉津和西玛津的情况［１１］。１９５７年
在加拿大首次发现野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａ）抗激素类除草剂
的生物型［２５］。１９７０年Ｒｙａｎ报道了欧洲千里光（Ｓｅｎｅｃｉｏｄｕｂｉ
ｔａｂｉｌｉｓ）对三氮苯类除草剂产生抗性，之后全世界报道的抗药
性杂草种类不断增加［２１］。据ＬｅＢａｒｏｎ报道，１９９０年世界上有
３１个国家和地区共发现 １１３种抗性杂草［２６］。１９９５—１９９６
年，国际抗除草剂杂草调查委员会记录了４２个国家和地区的
１８３个抗除草剂杂草生物型。２０００年，全球４４个国家已发现
２３３种抗性杂草生物型对１７类除草剂产生了抗性，抗除草剂
杂草的种类呈上升的趋势，其分布范围已遍及六大洲［２７］。到

２０１２年１１月４日，美国杂草抗性网上公布了３７个生物型杂
草对除草剂产生抗性［２８］。抗性杂草生物型最多的是 ＡＬＳ抑
制剂，涉及五类化合物：磺酰脲（ＳＵ）、咪唑啉酮（ＩＭＩ）、三唑嘧
啶（ＴＰ）、嘧啶氧苯甲酸（ＣＰＯＢ）及磺酰胺羰基 －三唑啉酮。
ＡＬＳ抑制除草剂是目前应用最广泛的除草剂，因为其高效、广
谱、低用量、选择性强而在世界各地迅速大面积应用［２９］。截

至目前，全球共计报道１２７个生物型的抗性杂草，抗 ＡＬＳ抑
制剂的杂草数量９９种，远超其他除草剂的抗性杂草数量。其
次是光系统Ⅱ抑制剂，抗性生物型６９个。第三为 ＡＣＣａｓｅ抑

制剂，抗性生物型４２个［２４］。１９９７年发现，在马来西亚连续使
用草甘膦１０年后，牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ）产生了抗性，抗性
提高了８～１２倍。１９９９年末，在智利果园农民发现草甘膦防
治多花黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ）效果很差，连续使用草甘
膦８～１０年造成的选择压力是杂草抗性发展的结果［３０］。我

国在黑龙江省大豆田广泛应用的咪唑乙烟酸与氯嘧磺隆，这

种单一靶标酶（乙酰乳酸合酶，ＡＬＳ）的除草剂的轮回或重复
使用，对作物田杂草产生高选择压力，杂草对靶标 ＡＬＳ的除
草剂抗性明显增加［２９］。江苏省农业科学院院发现，在连续６
年使用绿磺隆的昆山市，牛繁缕的抗药性明显增加。华南农

业大学提出我国稻田稗草在使用丁草胺８～１２年的地区，对
丁草胺的抗性比为１．２７～５．４２，在使用禾草丹１０年以上的
地区，对禾草丹的抗性比＞２．８［１８］。　

３　除草剂的长残留性与污染

长残效除草剂有莠去津、咪唑乙烟酸、胺苯磺隆等，它们

对土壤、水源、环境等有残留毒性，有的除草剂还有致畸、致

癌、致突变的作用。例如，在德国和荷兰等国发现地下水源受

到莠去津的严重污染引起人们的不安；意大利和越南大量使

用２，４－Ｄ引起了当地新生婴儿畸形，妇女流产增多［３１］。长

残留除草剂在土壤中残留时间长，一般可达２～３年，有的可
达３～５年，在轮作农田中使用极易造成后茬作物药害，植株
无法正常生长，减产甚至绝产，造成严重损失。如前茬施用

２，４－Ｄ丁酯、２甲４氯除草剂的田地里种植蔬菜，可使其根、
茎、叶、花和果畸形；上茬作物应用莠去津后，下茬不能种植黄

瓜、甜菜、谷子、水稻、大豆、烟草等［３２］。１９８１年Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ首
先发现了氯磺隆对后茬甜菜有着严重的药害。１９８３年 Ｚｉｍ
等发现氯磺隆对后茬玉米、向日葵及菜豆有药害［１７］。１９９４
年，四川省冬小麦使用甲磺隆造成后茬逾 ４６７ｈｍ２早稻与
２００ｈｍ２玉米、棉花受害。１９９３年江苏省在麦田使用氯·甲
磺隆混剂，在近１４０ｈｍ２农田中对后茬玉米、大豆和甘薯造成
药害。１９９４年四川省使用甲磺隆防治麦田杂草，使近
２０００ｈｍ２后茬玉米、棉花受害［３３］。１９９４年浙江、江苏、安徽
等省冬油菜使用胺苯磺隆，造成后茬逾 ２万ｈｍ２ 早稻受
害［３４］。２０００年黑龙江８５６农场６６．７ｈｍ２向日葵因上茬玉米
和大豆分别使用莠去津及赛克津导致下茬向日葵产生药

害［３４］。２００６年河南省由于苯磺隆除草剂的长残留影响，致
使 ７０００ｈｍ２后茬作物产生药害，受损严重［１６］。

４　农田杂草种群变化

除草剂之所以能引起杂草群落的变化，是由于对杂草具

有一定的选择性，有些除草剂可用在禾谷类田中防除阔叶杂

草，有些则用于阔叶作物田防除禾本科杂草。有些虽能兼治

禾本科和阔叶杂草，但对不同杂草的毒性仍有差别。长期使

用同一种或同一类除草剂后，大量对除草剂敏感的群体被杀

死而减少，而另一些不敏感或已产生抗性的群体得以存活，致

使杂草群落发生改变而逐渐演替，使次要地位的杂草可能演

替为优势杂草。在杂草地和弃耕田作物生态环境，连续１～４
年单一使用２，４－Ｄ、西玛津，杂草群落的物种组成和个体数
量会发生显著变化［１５］。例如美国西部的禾本科杂草发展成

为严重的问题，就是与２，４－Ｄ类除草剂长期广泛使用分不
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开的。禾谷类作物田连年使用２，４－Ｄ丁酯，导致阔叶杂草
减少，而野燕麦、看麦娘等禾本科杂草逐年增多［１８］。我国

１９４８年开始在稻田使用２，４－Ｄ类激素型除草剂，使双子叶
杂草受到抑制，而稗草上升为主要杂草；１９５９年后推广除稗
剂，有效抑制了稗草，但又使某些莎草科及多年生杂草有所发

展，如野慈姑、莎草等［３４］。在上海地区，冬麦田长期使用

２，４－Ｄ等选择性除草剂后，阔叶杂草逐渐减少，而看麦娘、日
本看麦娘与禾本科杂草增加；改用氯磺隆后尽管减少了看麦

娘、日本看麦娘等杂草的危害，却又使硬草等种群迅速增长，

上升为优势群体，也使得原先仅分布于非作物生态环境的棒

头草侵入麦田成为恶性杂草［１］。黑龙江省在大豆田使用氟

乐灵防除杂草后，鸭跖草、苍耳、狼把草、风花菜、龙葵、苣荬菜

等阔叶杂草取代了稗草、野燕麦等禾本科杂草。在玉米田使

用西玛津控制了多种一年生杂草，却使一些耐药性的禾本科

杂草及一些多年生杂草增加［３５］。草甘膦的连续使用，促使杂

草群落发生显著变化，如连续应用草甘膦３年以上，番薯、小
白洒草、刺莴苣、地肤、苍耳、苋、藜、猪毛菜等增多［３６］。在多

年连续使用磺酰脲类除草剂防治麦田落叶杂草，引起麦田杂

草群落变化，原以播娘蒿为主要种类的双子叶杂草群落演变

成以雀麦、播娘蒿为主的单、双子叶混生杂草群落，并且雀麦

的数量逐年增加［３４］。

由此看来我国除草剂使用面临着相当严峻的问题。这与

部分使用者尤其是农民知识水平欠缺、专业技术水平较低、不

了解除草剂选择使用知识密不可分。除草剂使用者应多了解

除草剂使用知识，合理安全地使用除草剂，减少对农作物的药

害，提高配制和使用水平，不要随意加大配药浓度。注意喷药

方式，及时清洗机械等。除此之外合理交替使用除草剂，作物

轮作，土壤耕作以及栽培措施在内的综合治理可以避免或减

少杂草抗性。施用除草剂应严格按照规定的剂量使用，避免

超量使用长残效除草剂，尽量选用高效、低毒、低残留、环保型

农药。只有在正确合理使用除草剂的前提下，才能更好提高

作物产量，促进我国农业更高更快发展。
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