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　　农药残留是指在农业生产中施用农药后一定时期内残留
于生物体、农副产品及环境中微量的农药原体、有毒代谢物、

降解物、杂质的总称。蔬菜中农药残留超标，食用后会引起人

体的急性中毒和慢性中毒（致癌、致畸、致突变），严重影响人

们的身体健康和蔬菜产业发展。我国每年都会发生因误食高

毒农药污染的蔬菜而引起的人畜中毒事件，也存在因农药残

留超标而导致的蔬菜出口受阻情况［１－２］。因此，研究蔬菜农

药残留问题对于提高我国蔬菜产品质量、保障人们饮食安全、

提升我国蔬菜产品的国际竞争力有重要意义。

　　蔬菜中的农药残留已成为影响蔬菜产品卫生质量的主要
因素之一［３－４］。根据国家有关部门统计，近年来在食物中毒

事件中，由农药残留引起的占比越来越高，由农药引起的中毒

死亡人数占总中毒死亡人数的２０％左右［５］。我国各地上市

的蔬菜均存在不同程度的农药残留问题，超标蔬菜品种主要

是豇豆、芹菜、韭菜等［６］，部分地区蔬菜的农药残留抽检合格

率较低，而且主要残留超标农药不尽相同［７－１０］。虽然近几年

来在各级政府的监管下，蔬菜中农药残留得到了一定遏制，如

２００８年江苏省蔬菜禁用农药（成分）检出超标数已经从前几
年占不合格样品总数的７０％左右下降到５０％左右，并有继续
下降趋势［１１］，但由于生产经营的分散性，生产技能不能适应

蔬菜生产的新要求，蔬菜生产中农药不合理使用，导致农药残

留超标问题依然突出。本研究介绍了我国蔬菜农药残留污染

现状，分析了蔬菜产供过程中影响农药残留含量的主要因素，

并从蔬菜种植基地选择、田间栽培管理技术、储藏运输与消费

等方面分析提出了蔬菜农药残留污染的良好农业规范

（ＧＡＰ）控制关键点，以期为中国蔬菜ＧＡＰ的发展提供参考。

１　蔬菜产供过程中影响农药残留量的因素

１．１　种植环境
　　农药在施用中和施用后都可能出现从施药地点向非目标
区域迁移的现象，从而进入空气、水体、土壤、植物等不同环境

区域中。在自然环境中的农药降解分为自然降解、光解、水

解、微生物降解等。自然环境的温度、光照、降水、土壤理化性

质（如土壤有机质含量、黏粒含量、土壤ｐＨ值、温度、水分）等
都能影响到农药降解，例如甲氰菊酯在粉土以及偏碱性的水

中降解较快［１２］；有机磷农药易吸收太阳光而发生光解［１３］，有

机磷农药在土壤中的水解主要与 ｐＨ值和吸附因素有关［１４］，

土壤有机质、黏粒含量越高，对有机磷农药吸收量越高［１５］，稀

土能刺激植物体内酸性磷酸酯酶的活性，从而降解有机磷农

药［１６］；光照结合ＴｉＯ２催化是裂解表层４ｃｍ土壤中敌草隆的
有效手段之一，增加水分含量可提高降解速率［１７］；纳米 ＴｉＯ２
悬浮体系光催化降解甲胺磷，降解率达到了７７．５％［１８］。农药

的微生物降解已引起广泛关注，国内外研究人员通过富集培

养、分离筛选等技术，从自然界土壤或污水中筛选出很多能够

降解有机氯、有机磷农药的菌群［１９－２５］。

１．２　蔬菜本身特性
１．２．１　品种　目前国内外对农产品农药残留的研究大多局
限于检测其宏观残留量，而对其遗传性及低农药残留品种选

育的研究报道较少。低农药残留符合加性 －显性遗传模型，
受环境影响不大，是多基因控制的数量性状，具有遗传属

性［２６］。目前相关品种选育工作已在黄瓜、菠菜、不结球白菜、

茶叶、水稻等物种上开展，并取得了良好成果。刘芳芳等以

２８份黄瓜品种为试验材料，筛选出低溴氰菊酯、低霜霉威、低
腈菌唑残留量的黄瓜种质资源各３、８、６份［２７］；陈振德等研究

发现，苹果果实中毒死蜱的残留量存在明显的品种间差异，其

中红富士属于高农药残留的品种，而嘎啦、红将军则属于低农

药残留品种［２８］；应兴华等比较不同水稻品种间三唑磷、毒死

蜱残留量的差异性，初步筛选出中早３９、甬籼７０３、嘉育７６等
３个低农药残留水稻品种［２９］；林金科等筛选出低联苯菊酯、

低甲氰菊酯、低氯氰菊酯、低噻嗪酮残留量的乌龙茶特异资源

各５、４、３、７份［３０］，并在此基础上研究了品种间农药抗性与叶

片特征、解剖结构之间的关系，发现茶树品种对农药残留的抗
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性与叶尖形状、角质层同栅栏组织厚度的比值、角质层同海绵

组织厚度的比值、上表皮同角质层厚度的比值有较密切关

系［３１］；菠菜中毒死蜱残留量，不结球白菜中毒死蜱、氰戊菊酯

残留量存在明显的基因型差异，菠菜品种 ｓｐ０７２３、卡尔以及
不结球白菜品种矮抗青、无锡６０５、青选３号属于低农药残留
的基因型，在生产上推广应用有利于提高叶类蔬菜的食用安

全水平［３２］。

１．２．２　部位　农药在作物上的残留量除在品种间存在差异
外，在植株不同部位间也存在差异。不同苹果品种间的农药

残留量主要表现为果皮中的差别，而果肉中的农药残留量则

基本没有品种间的差别［２８］。甲胺磷在苹果果皮中残留量最

高，果肉中最少［３３］；据王吉强等的研究，吡虫啉被植物吸收到

体内后在其地上部位的分布并不均匀，下部叶片中的药剂含

量明显高于上部叶片［３４］；房锋等研究表明，种衣剂处理对植

株不同部位抗逆防病相关酶的影响存在差异［３５］。

１．３　施药
　　施药是保证农业高产、安全的一个关键环节，农药制剂、
施药技术、施药机械被誉为高效施药的“三大支柱”，三者相

辅相成，缺一不可［３６］。

１．３．１　农药种类与剂型　目前我国农药产品结构不合理，剂
型不配套。据统计，全世界农药市场的种类组成以除草剂为

主，而我国农药产品组成以杀虫剂为主，杀虫剂中有机磷农药

占７０％，有机磷农药中高毒农药占７０％，剧毒、高毒杀虫剂产
量过大是造成蔬菜农药残留量超标而引起中毒的客观原因。

此外，我国生产的所有农药制剂中，乳油、可湿性粉剂等剂型

占 ６０％以上，成为影响环境质量和人体健康的潜在因
素［１，５，３７］。不同种类农药的降解速率差异较大。冯明祥等报

道，拟除虫菊酯类农药的降解速度明显高于吡虫啉、毒死

蜱［３８］；农药在生菜上的消解动态表明，农药种类对消解率有

极显著影响，其中吡虫啉最易消解，其次为霜霉威，腐霉利消

解最慢［３９］。对于疏水性强、蒸气压低的菊酯类农药从叶片向

大气中挥发的潜能很小，降水冲刷是其从叶片上向土壤中迁

移的主要机制，而在农药进入环境后，以溶解态随径流迁移和

吸附在泥沙颗粒上向下游迁移是疏水性农药在多介质环境中

迁移的主要方式［４０］。

１．３．２　施药技术　科学的施农药技术对提高药效与减少用
药量至关重要。农药的残留量与施药剂量、施药次数、施药期

等众多因素相关。在冬小麦扬花末期第１次施药和间隔５ｄ
的灌浆中期第２次施药，其籽粒中农药残留均未超出限定标
准；而在小麦乳熟期喷施第２次农药，其中高效氯氰菊酯、吡
虫啉已经达到或超出残留限量标准［４１］。辛硫磷对麦红吸浆

虫的防治应选在小麦抽穗时成虫高峰期进行，这样更为简便

高效［４２］。唐涛等研究发现，喷雾器类型、喷头型号、用水量、

剂量、助剂均会影响农药药效［４３］。农药雾滴在作物叶面上的

扩展面积和蒸发时间是影响农药施药效率的２个重要因素，
在农药药液中添加表面活性剂是提高农药有效利用率、降低

农药投放量的重要手段［４４－４８］。徐广春等研究表明，稻田常用

农药中多数在大容量喷雾和弥雾浓度下药液的润湿性较

差［４９］。徐德进等通过分析喷雾方式对农药雾滴在水稻群体

内沉积分布的影响，研究提出稻田合理的喷雾方式，以提高稻

田农药利用率［５０］。

１．３．３　施药机械　施药机械是使农药在田间分散的机械装
置，它的机械性能直接关系到药剂击中防治对象的概率。现

有研究表明，不同药械对农药有效利用率及防治效果存在显

著影响。刁平芬等研究发现，在用药量减少１／３的前提下，机
动喷雾器防治效果仍比手动喷雾器增加了６．６３％［５１］，使用东

方红－１８型机动喷雾机工效高、用药安全［５２］。与手动喷雾

器相比，弥雾机喷雾显著增加了叶片反面的雾滴密度、雾滴覆

盖率及农药沉积量，能显著提高药剂的防治效果［５３］。

　　有学者提出我国应对现用喷雾机具进行实质性的技术改
造，把大容量喷雾技术改变为低容量高效喷雾技术，研究定向

对靶喷雾，包括使用辅助气流、静电喷雾，利用图像、光电和红

外技术等智能测靶喷雾技术；研究开发精确喷雾，包括能根据

作业速度和作物密度自动调节喷量的智能喷雾技术；研究可

控雾滴施药技术，包括通过各种机械或电子方法控制雾滴大

小，达到使用最佳雾滴直径、提高农药中靶率的目的［５４－５５］。

１．４　栽培措施
１．４．１　间作套种　科学合理的间作套种是减少农药使用、降
低农药污染的有效手段。一方面，间作套种可以控制或减轻

某些病虫草害的发生、减少农药使用次数和使用量，已成为生

物防治病虫草害的重要技术措施，如麦豆间作、油豆间作、麦

棉套种、蔬菜作物间作等［５６－５８］；另一方面，超累积植物对农药

的吸附研究可以指导作物通过科学的间作、套作、轮作等栽培

措施来避免或减轻农药对后茬作物的不良影响，为降低蔬菜

农药残留和减少环境污染等提供有效的方法［１５］。植物修复

是土壤农药污染修复的有效途径之一，植物主要通过直接吸

收和代谢、根际土壤植物酶促降解和根际微生物对污染物的

降解等３种机制去除土壤中的残留农药。周宁研究发现，狼
尾草、高丹草、黑麦草等 ３种牧草对莠去津污染土壤均具有
一定的修复效果，修复效果最好的是狼尾草，其次是高

丹草［５９］。

１．４．２　保护地与露地栽培　现代农业的设施栽培对蔬菜中
的农药残留会产生一定影响，设施栽培下农药的残留特性、降

解速率与露地上存在显著差异［６０－６１］。陈振德等研究了毒死

蜱在冬季大棚、春季大棚、露地栽培菠菜中的残留动态，发现

由于种植季节和方式的不同，其残留量和安全间隔期也不

同［６２］；大棚封闭的环境和季节更替能改变毒死蜱在小白菜和

土壤中的消解行为，毒死蜱在大棚小白菜和土壤中的消解速

率低于露地，在秋季的消解速率低于夏季［６３］。阿维菌素、吡

虫啉、三唑酮等３种农药在大棚豇豆上的降解速度均慢于露
地豇豆［６４］。农药的沉降现象是影响大棚农药残留量的重要

因素，大棚内的光照度低于露地，特别是对农药降解起主要作

用的紫外光线大部分被大棚的薄膜阻挡或吸收，无法到达作

物表面，从而使作物表面残留农药的光解速率大大降低［６５］。

１．４．３　其他栽培措施　一些新型的栽培技术也可以影响蔬
菜中的农药残留量。果实套袋可有效降低果品农药残留量，

减少病虫果率、裂果率，是提高果实商品价值的一项重要栽培

措施［６６］，例如套袋可以显著降低茄子的农药残留量［６７］。硫

酸纸袋及塑料袋处理的番茄果实毒死蜱、氯氰菊酯残留量均

比对照显著降低，说明套袋栽培有利于番茄的安全生产［６８］。

１．５　采后处理措施
　　采后蔬菜中的农药残留主要来自２个方面：一是收获时
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蔬菜上已有的农药残留，二是采后处理中新带入的农药残留，

主要来自保鲜处理的防腐剂等。国内外对采后蔬菜中农药残

留的消解去除技术已进行了多方面研究，提出了物理、化学、

生物降解等处理方法［６９－７５］。物理处理方法有浸泡清洗、去皮

（根）、日光照射法、贮藏法、吸附法等；化学处理方法有次氯

酸盐降解、臭氧降解、光催化降解、双氧水降解等；生物处理方

法有微生物和酶降解法，生物防治方法常与基因工程和分子

生物学技术相结合。Ｌｕ等研究认为，清洗是去除蔬菜中农药
残留的有效方法，无论用自来水还是特定溶液清洗均能降低

青椒中的农药残留量［７６］。张存政等研究表明，各种存储、加

工及理化处理过程对去除青菜中残留高效氯氰菊酯均有一定

作用，臭氧、紫外线、ＮａＨＣＯ３、双氧水等联合处理，高效氯氰菊
酯残留下降则更显著，表现出明显协同效应［７７］。水洗、漂烫、

脱水等加工方式处理后的菠菜中毒死蜱残留量会大大

降低［７８］。

２　良好农业规范简介

　　良好农业规范（简称 ＧＡＰ）是主要针对初级农产品生产
的种植业和养殖业，分别制定和执行各自的操作规范，鼓励减

少农用化学品和药品的使用，关注动物福利、环境保护以及工

人的健康、安全、福利，保证初级农产品生产安全的一套规范

体系。ＧＡＰ由１９９８年１０月美国发布的《关于降低新鲜水果
蔬菜中微生物危害的企业指南》中首次提出［７９］，目前是联合

国粮农组织向各国推荐的质量安全规范体系。我国的 ＧＡＰ
标准于２００３年首次提出，２００４年启动了中国 ＧＡＰ标准的编
写和制定工作，有力地推动我国农业生产的可持续发展［８０］，

到２００９年已实现与全球良好农业操作规范（ＧＬＯＢＡＬＧＡＰ）
完全互认，主要涉及大田作物种植、水果和蔬菜种植、畜禽养

殖、牛羊养殖等。目前，ＧＡＰ在中国作物生产中的研究应用
尚属初级阶段，在中药材［８１］、烟草［８２－８４］等作物上的研究起步

较早，报道较多，其他作物如茶叶［８５－８７］、水稻［８８］、葡萄［８９］、草

莓［９０］、苹果［９１］、苦荞［９２］、蔬菜［９３－９６］等作物中也有少量的研究

报道。

　　我国是世界蔬菜生产和出口第一大国，随着对外贸易的
不断扩展，出口产品的质量问题日益突出，建立一套完善的蔬

菜质量生产体系已是发展所迫。ＧＡＰ在中草药、烟草生产上
的成功应用，为蔬菜生产实施ＧＡＰ奠定了基础。农药残留是
蔬菜生产上的突出问题，根据中国ＧＡＰ标准相关控制点的要
求，并结合我国蔬菜生产中农药残留的实际情况，对控制蔬菜

农药残留污染的ＧＡＰ关键点进行分析研究，对于生产安全优
质蔬菜具有十分重要的意义。

３　控制蔬菜农药残留污染的ＧＡＰ关键点分析

　　蔬菜产供过程及各环节农药残留关键控制点如图１所
示。为实现蔬菜从农田到餐桌的安全生产，控制蔬菜农药残

留污染应重点从生产基地和种植地块的选择、蔬菜品种的筛

选与种子处理、田间栽培措施、高效施药、采收与采后的人员、

设备和场所管理、农药残留消减措施等各方面进行控制。

３．１　蔬菜种植基地的选择与维护
　　选择蔬菜种植基地前应对生态环境进行普查和风险评
估，确保蔬菜生产基地没有潜在的污染源，土壤、灌溉水、大气

质量等符合ＧＡＰ生产要求。从影响农田环境农药残留的因
素看，靠近化工厂、城市的土壤易受大气沉降、污水、垃圾污

染，蔬菜生产风险高，选择蔬菜基地应尽量避开或远离这些区

域。选择种植地块应充分调查前茬种植的作物品种、病虫害

发生与化学防治情况，应选择对本茬蔬菜生长无影响或影响

小的地块。选定基地和地块后，建立周围生态环境的定期检

测制度，定期对生产环境的空气、水体质量进行检测，严格控

制农业用水的质量，一旦发现农药污染立刻溯源、治理。

３．２　蔬菜种植环节的田间管理
３．２．１　培育和选用抗病虫草害的蔬菜品种　前文分析表明，
蔬菜品种间农药残留含量的差异，一方面来源于对农药残留

的直接影响，这使得培育低农药残留性蔬菜新品种成为解决

农药残留问题的理想途径之一，而筛选鉴定低农药残留种质

资源，是选育新品种的关键环节；另一方面，蔬菜品种对病虫

草害的抗性不同，会对其上的农药残留产生间接影响，生产上

应选用抗病虫草害的蔬菜品种，可有效减少生长期农药的施

用量和使用次数，降低蔬菜上的农药残留量。

３．２．２　种子处理　对种子进行必要处理，以提高出苗率、成
活率，减少病虫害发生，尽量避免使用化学药剂的处理办法，

可用温汤浸种、紫外照射等。

３．２．３　适宜的种植制度　研究表明，不同植物对农药残留的
吸收能力不同，运用超富集植物清除土壤农药污染是一项重

要的绿色生态技术。通过将蔬菜与超富集植物进行合理轮

作、间作，安排茬口，可以减少蔬菜对农药的吸收量，降低蔬菜

农药残留量。或可通过调整种植结构，改种花卉等经济林木，

待土壤中的农药残留量下降到合适水平时，再种植蔬菜。

３．２．４　合理的栽培技术措施　科学的肥水管理，不仅可以促
进蔬菜的高产优质，还可以在一定程度上降低蔬菜中的农药

残留。一方面，蔬菜的健康生长增强了抵御病虫害的能力，直

接减少了田间农药的施用量；另一方面，施用有些肥料可以促

进土壤中农药残留的降解；此外，一些实用技术如果实套袋，

可有效降低茄果类蔬菜果实上的农药残留，是提高茄果类蔬

菜商品价值的一项重要栽培措施。露地和保护地中不同类型

农药的降解速率不同，在选择农药进行防治时应充分考虑到

这一点，例如毒死蜱在大棚青菜上的降解速度明显比在露地

青菜上慢，原因是大棚内的光照度比露地弱得多，而毒死蜱的

降解受光照影响较大。因此，露地宜选择易光解的农药品种，
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而保护地宜选择易高温分解的农药品种。

３．２．５　实行病虫草害综合防治，推广生物防治　田间施药是
造成蔬菜农药残留污染最重要的途径。实行病虫草害综合防

治，推广生物防治，可以减少化学农药的使用次数和施用量，

减轻蔬菜农药残留的污染。

３．２．６　农药增效减量使用技术
３．２．６．１　优化农药生产及选择技术　我国农药用量、生产量
均居世界前列，但农药剂型种类少，优化农药生产技术是提升

农药科学性的有效方法。农药剂型应从污染重、危险性大的

乳油等剂型向污染小、安全性好的水剂等剂型发展。加强农

民选择农药意识也是减少农药残留的重要途径。运用计算机

与信息技术，对农作物病虫发生、发展、变化规律进行充分了

解，全面提高管理控制水平，因地制宜地依据田间实际情况，

确定经济阈值，制定施药计划。此外，应根据不同病虫害，对

症下药；掌握病虫害防治的关键时期，适期用药；依据实际环

境，适时用药；合理调配农药，避免产生抗药性；规范施药技

术，准确施药；突出质量安全，坚决禁止使用高毒农药。

３．２．６．２　规范与优化农药使用技术　研究表明，科学规范的
施药技术能降低蔬菜中的农药残留污染［９７－９８］。应严格按照

推荐方法、推荐剂量、推荐次数，在防治适期进行科学用药，防

止乱用、滥用。在规范用药的基础上，提高农药利用率、减少

农药用量是降低农药残留污染的关键问题。研究表明，农药

雾滴在作物叶面上的扩展面积、蒸发时间、沉积量，施药器械

的机械性能和施药方式等是影响药效的重要因素，而在农药

药液中添加表面活性剂，选择合适的施药器械等是解决该关

键问题的重要手段。借鉴发达国家普遍采用的超低容量喷雾

法和缓施技术，研究局部、定点、定向精准施药技术，如拌种

法、浸种浸苗法、点涂法、熏蒸法、环毒法、灌注法、穴施法、根

施法等，使药剂直接作用于防治对象，最大程度地减少农药的

使用量，将其对环境的污染降到最低［９９］。通过分析影响农药

施药效果的各种因素，确定合理的投放目标，根据害虫的生理

习性和植物的病理特点选用适当的喷雾设施，确定各种喷雾

参数，可以大大提高农药的作用效率，降低农药使用量［１００］。

３．３　蔬菜的收获、包装、储藏、流通
　　蔬菜应适时收获，采收设备应保持清洁，避免带入污染
物。蔬菜采收后应进行必要的保鲜处理，以适合储藏与流通，

处理方法尽量以物理方法如简易气调、冷藏、薄膜半封闭包

装、热处理等为主，最大程度减少化学保鲜剂的残留污染。蔬

菜的包装、储藏、运输、流通过程中，为控制蔬菜农药残留污

染，包装设备与材料应符合食品安全卫生标准，储藏和流通场

所、运输工具、质量检验监督管理、人员素质等要符合ＧＡＰ生
产的基本要求，建立专用的储藏场所，对场所实行严格的封闭

式管理，并定期对操作人员进行健康检查等。

３．４　采后蔬菜的农药残留消减措施
　　由于我国蔬菜生产过于分散，供应方式多种多样，而对所
有蔬菜进行全面检测又难以实现，就使得部分农药残留超标

蔬菜不可避免地进入市场，因此科学减少农药残留的最终摄

入量，已成为消费者维护自身健康的最后一道屏障。以上文

献综述表明，国内外对产后蔬菜中农药残留的消解去除技术

已进行了多方面研究，提出了物理、化学、生物降解等处理方

法。其中，各种物理处理方法对去除蔬菜中的农药残留效果

显著，且本身不会引入新的污染风险，操作方便，是蔬菜餐桌

消费前的推荐处理方法，如浸泡清洗、去皮（根）、日光照射

法、贮藏法、吸附法等。
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［１５］刘　伟．菠菜胡萝卜对氮素的反应及其对不同农药吸收与消解
动态研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２００７．

［１６］陈元林．稀土缓解有机磷农药对叶菜类蔬菜的胁迫及降解效果
的研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００７．

［１７］ＨｉｇａｒａｓｈｉＭＭ，ＪａｒｄｉｍＷＦ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｉｌｕｓｉｎｇＴｉＯ２ｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｓｏｌａｒｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２００２，
７６（２／３／４）：２０１－２０７．

［１８］徐悦华，古国榜，李新军．光催化降解甲胺磷影响因素的研究
［Ｊ］．华南理工大学学报：自然科学版，２００１，２９（５）：６８－７１．

［１９］兰亚红，谢　明，陈福良，等．施氏假单胞菌 ＪＨＹ０１菌株毒死蜱
降解酶的定位及其提取条件的优化［Ｊ］．中国生物防治，２００８，
２４（４）：３４９－３５３．

［２０］ＬｉａｎｇＷＱ，ＷａｎｇＺＹ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆａｎｏｖｅｌｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｈｙｄｒｏｌａｓｅｆｒｏｍＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒＺＤ１１［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，５３（１９）：７４１５－
７４２０．　

［２１］ＡｒｓｈａｄＭ，ＨｕｓｓａｉｎＳ，ＳａｌｅｅｍＭ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｌｐｈａａｎｄｂｅｔａｅｎｄｏｓｕｌｆａｎｉｎｓｏｉｌ
ｓｌｕｒｒｙｂｙＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉ
ｏｌｏｇｙ，２００８，１０４（２）：３６４－３７０．

［２２］ＳｕｔｈｅｒｌａｎｄＴＤ，ＨｏｒｎｅＩ，ＨａｒｃｏｕｒｔＲＬ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａＭｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｔｒａｉｎｔｈａｔｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｓｔｈｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，９３（３）：
３８０－３８９．　

［２３］ＧｏｓｗａｍｉＳ，ＳｉｎｇｈＤＫ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｌｐｈａａｎｄｂｅｔａｅｎｄｏｓｕｌｆａｎ
ｉｎｂｒｏｔｈｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｃｏｓｍｂｙｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎＢｏｒｄｅｔｅｌｌａ
ｓｐ．Ｂ９［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２００９，２０（２）：１９９－２０７．

［２４］ＨｕｓｓａｉｎＳ，ＡｒｓｈａｄＭ，ＳｈａｈａｒｏｏｎａＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ／ｎｏｎ－ｇｒｏｗｔｈｌｉｎｋｅｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｅｎｄｏｓｕｌｆａｎｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２５（５）：８５３－８５８．

［２５］竺利红．硫丹残留及其微生物降解研究进展［Ｊ］．中国农学通
报，２０１１，２７（１８）：２４２－２４５．

［２６］马佰慧．黄瓜果实霜霉威残留性的遗传分析与 ＳＳＲ分子标记
［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１０．

［２７］刘芳芳，秦智伟，周秀艳．低农药残留量的黄瓜种质资源筛选
［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１０，４１（７）：３２－３６．

［２８］陈振德，陈建美，韩明三，等．苹果果实中毒死蜱残留的品种间
差异及套袋对毒死蜱残留的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１１，３０（１１）：２１９７－２２０１．

［２９］应兴华，徐　霞，杨仕华，等．水稻籽粒农药残留的品种间差异
性［Ｊ］．中国水稻科学，２０１１，２５（２）：２２７－２３０．

［３０］林金科，李秀峰．低农药残留量的乌龙茶种质资源筛选研究
［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００６，７（１）：７０－７３．

［３１］林金科，李秀峰，林小端，等．乌龙茶资源农药抗性与叶片特征
和解剖结构关系的初步研究［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１１）：
１０３－１０８．

［３２］陈振德，张清智，王文娇，等．叶类蔬菜低农药残留基因型筛选
研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（２）：２３９－２４５．

［３３］乌日娜，李建科，仇农学，等．苹果中甲胺磷农药残留分布规律
研究［Ｊ］．陕西师范大学学报：自然科学版，２００６，３４（１）：９１－
９３．　

［３４］王吉强，高占林，党志红，等．吡虫啉包衣对黄瓜瓜蚜的防治效
果及包衣后药剂在植株体内的分布［Ｊ］．农药学学报，２００８，１０
（１）：８７－９１．

［３５］房　锋，姜兴印，纪春涛，等．种衣剂对山农饲玉７号玉米幼苗生
长和相关酶活性的影响［Ｊ］．农药学学报，２００９，１１（１）：９８－１０３．

［３６］邓　敏，邢子辉，李　卫．我国施药技术和施药机械的现状及问
题［Ｊ］．农机化研究，２０１４（５）：２３５－２３８．

［３７］张　霞，孙　岩，李亚萍，等．浅谈我国蔬菜农药残留现状及对
策［Ｃ］／／河南省植保学会第九次、河南省昆虫学会第八次、河南
省植病学会第三次会员代表大会暨学术讨论会论文集，２００９：
３８５－３８７．

［３８］冯明祥，陈振德，袁玉伟，等．几种农药在露地黄瓜上的残留降
解动态检测研究［Ｊ］．农药科学与管理，２００７，２８（５）：１７－２０．

［３９］张学杰，付　萌，郭　科，等．霜霉威吡虫啉腐霉利在结球生菜
上的消解动态及相关因子的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１０，２９（１）：１８０－１８４．

［４０］梅立永，赵智杰，尹　璇，等．拟除虫菊酯类农药环境行为与归
趋模拟［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（６）：２３１６－２３２２．

［４１］来有鹏，张登峰，尹　姣，等．五种类型农药不同剂量与施药时
期对麦蚜防治效果及麦粒农药残留的影响［Ｊ］．应用昆虫学报，

２０１１，４８（６）：１６８８－１６９８．
［４２］段爱菊，刘顺通，张自启，等．不同施药时期药剂对麦红吸浆虫

的防治效果［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（１１）：９７－９９．
［４３］唐　涛，彭孟军，李忠良，等．药械、用水量与助剂对氯虫·噻虫

嗪防治水稻螟虫的效果影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１３）：
３３５－３３８．

［４４］徐广春，顾中言，徐德进，等．促进稻田农药利用效率的表面活
性剂筛选［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（７）：１３７０－１３７９．

［４５］逄　森，袁会珠，李永平，等．表面活性剂 Ｓｉｌｗｅｔ４０８提高药液在
蔬菜叶片上润湿性能的研究［Ｊ］．农药科学与管理，２００５，２６
（７）：２２－２５，１９．

［４６］左　雯，饶志坚，吴国星，等．表面活性剂对农药雾滴在甘蓝菜
叶面上扩展面积和蒸发时间的影响研究［Ｊ］．西南大学学报：自
然科学版，２０１１，３３（９）：１－５．

［４７］陈秀红，吴国星，饶志坚，等．表面活性剂对农药雾滴在小白菜
叶面上扩展面积和蒸发时间的影响［Ｊ］．云南农业大学学报，
２０１１，２６（５）：６１２－６１５，６４４．

［４８］范　鹏，顾中言，徐德进，等．不同浓度的甲氨基阿维菌素苯甲
酸盐微乳剂药液的表面张力及其在甘蓝叶面的润湿展布动态

［Ｊ］．江苏农业学报，２０１１，２７（３）：５１０－５１５．
［４９］徐广春，顾中言，徐德进，等．常用农药在水稻叶片上的润湿能

力分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（９）：１７３１－１７４０．
［５０］徐德进，顾中言，徐广春，等．喷雾方式对农药雾滴在水稻群体

内沉积分布的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（１）：６９－７９．
［５１］刁平芬，邓贵华，陈光兴．不同药械防治稻纵卷叶螟的效益研究

初报［Ｊ］．耕作与栽培，２００５（１）：５１，６２．
［５２］曾燕清，赵　永，周曙光．多种药械控制水稻有害生物施药效果

研究［Ｊ］．湖南农业科学，２００６（２）：５７－５９．
［５３］徐德进，顾中言，徐广春，等．喷雾器及施液量对水稻冠层农药

雾滴沉积特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（２０）：
４２８４－４２９２．　

［５４］刘秀娟，周宏平，郑加强．农药雾滴飘移控制技术研究进展［Ｊ］．
农业工程学报，２００５，２１（１）：１８６－１９０．

［５５］孙文峰，王立君，陈宝昌，等．农药喷施技术国内外研究现状及
发展［Ｊ］．农机化研究，２００９，３１（９）：２２５－２２８．

［５６］周丽华，黄国勤，贺娟芬．红壤旱地棉田间作种植模式对病、虫、
草害的影响［Ｊ］．生物灾害科学，２０１３，３６（１）：９－１３．

［５７］李社增，马　平，ＨｕａｎｇＨＣ，等．相对病情指数划分棉花品种抗
病性的统计学基础［Ｊ］．棉花学报，２００３，１５（６）：３４４－３４７．

［５８］肖靖秀，郑　毅．间套作系统中作物的养分吸收利用与病虫害控
制［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（３）：１５０－１５４．

［５９］周 宁．除草剂莠去津污染土壤的植物修复研究［Ｊ］．北方园艺，
２０１４（６）：１６６－１６８．

［６０］阮楚琪，白云明，何岸飞，等．设施土壤中百菌清和毒死蜱的时
空变化特征［Ｊ］．农药，２０１２，５１（３）：２００－２０３．

［６１］李建国，韩丙军，谢德芳，等．不同栽培方式下豇豆中４种农药
的残留消解［Ｊ］．热带作物学报，２０１２，３３（２）：３８６－３８９．

［６２］陈振德，陈雪辉，冯明祥，等．毒死蜱在菠菜中的残留动态研究
［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（４）：７２８－７３１．

［６３］方　华．毒死蜱在大棚土壤和蔬菜中的残留特征、土壤生态效应
及其控制途径［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００７．

［６４］任　红，柯用春，许如意，等．大棚和露地条件下３种农药在冬
种豇豆上的残留消解动态［Ｊ］．南方农业学报，２０１２，４３（１１）：
１６８８－１６９１．

［６５］袁大伟，吕卫光，李双喜，等．农药在蔬菜中的残留动态及降解
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规律研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（９）：３１７－３２０．
［６６］樊秀芳，刘旭峰，杨　海，等．液膜果袋对苹果果实生长发育的

影响［Ｊ］．果树学报，２００３，２０（４）：３２８－３３０．
［６７］王仪岚，张媛媛，梁　毅，等．套袋对茄子果实农药残留量及产

量和品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１０（２）：３０－３３．
［６８］王　磊．套袋对番茄果实生长发育及品质的影响［Ｄ］．泰安：山

东农业大学，２００６．
［６９］Ｌｅｎｔｚａ－ＲｉｚｏｓＣ，ＡｖｒａｍｉｄｅｓＥＪ，ＫｏｋｋｉｎａｋｉＫ．Ｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆａｚｏｘｙｓ
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