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　　摘要：病虫害严重威胁了农作物生长发育及农产品质量安全。农药是病虫害防治的关键，但长期滥用不仅加速了
病虫害的抗药性，也给生态环境造成极大污染，合理用药是农业可持续发展的必然要求。农药联合复配是提升现有农

药对靶标病虫害防治效率的最直接方式，同时通过复配可以减少药用量，也能提高农产品质量安全水平、延缓病虫害

抗药性以及减少环境污染。农药联合复配是农药合理优化利用研究的热点。本文按化学－化学农药复配、生物 －生
物农药复配和生物－化学农药复配３种常规形式进行汇总归类，系统梳理近年国内外有关这３种形式的农药联合复
配在常见农作物病虫害防治上的研究状况及典型应用实例；并就复配形式及其应用前景进行展望，特别对农药联合复

配未来如何迈向更高效、更安全、更绿色的发展道路以及在探索过程中潜在的技术瓶颈等问题进行探讨、提出应对策

略，同时也对农药复配在应用过程中所暴露的可能叠加危害生态环境和非靶标生物等问题表达关注；旨在为推进农药

创新利用提供最新参考资料和潜在启发思路。
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　　农作物生产过程受到多种因素制约，而病虫害
是公认的威胁农作物生产及农产品质量安全的最主

要的风险因素。据世界粮农组织调查报告可知，由于

农作物病虫害的发生，全球粮食每年减产 １０％ ～
１６％，其中我国每年因此造成的粮食损失就高达

４０００万ｔ［１］。对病虫害有效防治是确保农作物稳
产乃至提质增产的头等大事，国际社会高度重视，

我国已于２０２０年３月正式颁布《农作物病虫害防治
条例》，明确将农作物病虫害防治提升到事关国家

粮食安全和社会稳定的战略高度。

农药是应对农作物病虫害的最主要手段，对助

推农作物持续稳产乃至提质增产起到了极为关键

的作用。然而长期对农药的依赖以及不规范使用

甚至是滥用，在世界范围内均已导致病虫害抗药性

加剧发生［２］，同时农药残留也给人类健康以及生态

环境造成了极为不利的影响［３］。对农药的合理使

用是农作物病虫害持续有效防治研究的重点，特别

是探寻农药联合复配更是对现有农药创新利用和
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发展的必然趋势。通过不同农药联合复配既可以

实现对靶标病虫害联防联控，达到提升防治效率乃

至延缓其抗药性发生频率的目的［４］，也能实现减少

药用量从而降低农药在农产品和生态环境中的残

留和蓄积，达到提升农产品质量安全水平和减少生

态环境污染的目的［５］。

农药联合复配的形式多种多样，从传统化学合

成类农药复配［６］到新型生物农药复配［７］再到生物

与化学农药复配［８］，相关研究紧随农药创新的步

伐，发展极为迅猛。张江兆等报道，腐霉利与咯菌

腈按１∶１复配对黄瓜灰霉病菌丝的半最大效应浓
度（ＥＣ５０）达到 ０．０１６ｍｇ／Ｌ，增效系数为 ５．０

［９］。

Ｙａｎｇ等报道，ＢｔＣｒｙ与ＢｔＶｉｐ复配的生物农药组合
药剂对黏虫的毒力增效系数高达 ９．２［１０］。而高小
宽等报道三七提取物与戊唑醇复配的生物 －化学
农药组合药剂对梨黑斑病病原菌的毒力增效系数

也达到了４．２９［１１］。这些研究均具备极大的潜在应
用价值和生态环境效益。特别是在新型安全的生

物农药联合复配的创新运用上，得益于日益成熟的

分子生物技术，使蛋白类生物农药（如 Ｂｔ抗虫蛋
白［１２］以及具备抗病虫害功能的凝集素［１３］、蜘蛛毒

素［１４］、蝎毒素［１５］等）基因串联融合表达［１６］乃至构

建联合增效的转基因抗病、抗虫作物［１７］成为可能，

相关研究蓬勃发展。

本研究对近年来国内外有关农药复配在农作

物病虫害防治上的最新研究进行系统梳理，并按化

学－化学农药复配、生物 －生物农药复配和生物 －
化学农药复配３种常规形式汇总归类，从中探寻农
药复配经验规律及其应用前景、未来发展，特别是

针对农药新的复配形式及实践应用中可能存在的

问题进行探讨并提出相应对策，以期为推进农药创

新应用提供全新的有价值的参考资料和潜在启发

思路。

１　化学－化学农药联合复配在农作物病虫害防治
上的研究现状

　　化学农药是目前种类最多、使用最为广泛的农
药类型，普遍具有瞬时药效快、可量产、成本低的特

点，备受业界青睐。然而绝大多数化学农药对人类

健康以及生态环境都存在或多或少的危害风险，我

国最新修订版《食品安全国家标准食品中农药最大

残留限量》（ＧＢ２７６３—２０２１）所涵盖的５６４种农药
在３７６种（类）食品中多达１００９２项最大残留限量，

其中化学农药占据着绝对的主角，是监管的重中之

重。正因为如此，探寻不同化学农药联合复配从而

对现有化学农药进一步创新应用，一直以来都是农

作物病虫害高效防治研究的重点，也是目前乃至今

后相当一段时间内最行之有效的捷径。近年来，国

内外有关化学 －化学农药联合复配在农作物病虫
害防治上的研究很多，农药类型几乎都是当前使用

较为频繁的高效低毒农药且均为二元复配形式，防

治对象则涉及黄瓜灰霉病、番茄枯萎病、苹果落叶

病、玉米大斑病、水稻纹枯病、花生网斑病以及沟金

针虫、小地老虎、美洲大蠊和蛾类、蚜类、飞虱类、粉

蚧类、螨类害虫等。按照对靶标病虫害的共毒系数

（ｃｏ－ｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＣＴＣ）高于１２０％［６］或

增效系数（ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＳＲ）大于
１５［１８］即认定复配农药具有联合增效作用的评判标
准，张江兆等报道，腐霉利与咯菌腈按１∶１复配对
黄瓜灰霉病病菌的增效系数为５．０［９］。金剑雪等报
道，吡虫啉与异丙威按７∶４００复配对白背飞虱的共
毒系数达到６３８．１［１９］。Ｎａｒａｙａｎａｎ等报道了高效氯
氟氰菊酯与胡椒基丁醚复配对花生红灯蛾的防治

效果［２０］。Ｍａｌａｔｈｉ等报道了 ５．２５％双苯氟脲·
２５％茚虫威复配对棉铃虫、豆野螟和木豆黑潜蝇的
防治效果［２１］。Ｋｕｍａｒ等报道，５％氟虫腈·２０％噻
嗪酮复配对辣椒螨的防治等均展示出了显著的联

防增效作用［２２］。这些制剂型复配形式的研究成果

有望进一步推广应用。化学 －化学农药联合复配
在农作物病虫害防治上的最新代表性研究实例见

表１。

２　生物－生物农药联合复配在农作物病虫害防治
上的研究现状

　　生物农药作为源于自然界的生物活体或生物
代谢产物，相对于化学农药而言，其普遍对人类健

康更安全、对生态环境更友好，是农作物病虫害绿

色防治领域研究的主要探寻对象，在农业生产上扮

演着越来越重要的角色。近年来，国内外涉及生

物－生物农药联合复配在农作物病虫害防治上的
研究非常活跃，农药类型涵盖具备生防功能的活体

生物（如哈茨木霉、白僵菌、绿僵菌、苏云金芽孢杆

菌、小卷蛾斯氏线虫）、动物毒素（如蜘蛛毒素、蝎毒

素）、植物提取物或其代谢产物（如印楝素、苦参碱、

除虫菊素、凝集素）、微生物代谢产物（如 Ｂｔ抗虫蛋
白、伊维菌素）、抗生素（农用抗生素归属尚无定论，
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表１　化学－化学农药联合复配在农作物病虫害防治上的最新代表性研究实例

复配成分 防治对象 施用效果 参考文献

腐霉利 ∶咯菌腈 黄瓜灰霉病 二者按１∶１复配对黄瓜灰霉病病菌菌丝的ＥＣ５０达到０．０１６ｍｇ／Ｌ，增效
系数为５．０

［９］

丁香菌酯 ∶戊唑醇 玉米大斑病 二者按１∶３复配对玉米大斑病的毒力增效系数为４．９９，田间用药对该
病的防效可达８４．０９％

［２３］

烯丙苯噻唑 ∶氟唑环菌胺 水稻稻瘟病、

水稻纹枯病

１６％ 烯丙苯噻唑·氟唑环菌胺复配剂对温室水稻稻瘟病和纹枯病的防
效分别为６４．７９％、６８．３２％，均比单剂防效高 ［２４］

咪鲜胺锰盐 ∶多菌灵 平菇尖孢镰刀菌 二者按１∶１复配对平菇尖孢镰刀菌的毒力增效系数为２．９０４９ ［２５］

甲氧虫酰肼 ∶虱螨脲 甜菜夜蛾 二者按４∶６复配对甜菜夜蛾幼虫的共毒系数达到１６５．７０５ ［２６］

高效氯氟氰菊酯 ∶胡椒基丁醚 花生红灯蛾 二者复配药剂对花生红灯蛾的致死率显著高于单剂，表现为显著联防增效 ［２０］

双苯氟脲 ∶茚虫威 棉铃虫、

豆野螟、

木豆黑潜蝇

５．２５％双苯氟脲·２．５％茚虫威复配药剂对３种害虫具有强烈的毒杀活
性，表现为联防增效

［２１］

溴氰菊酯 ∶茚虫威 美洲大蠊 溴氰菊酯脂质纳米胶囊与茚虫威复配药剂对美洲大蠊致死率显著高于

二者单独施药，表现为联防增效

［２７］

吡虫啉 ∶高效氯氟氰菊酯 桃蚜 二者复配包埋的纳米脂质体对桃蚜防治效率显著增加，表现为联防增效 ［２８］

吡虫啉 ∶吡蚜酮 棉蚜 二者按１∶１复配对棉蚜的毒力增效系数为３．８５ ［２９］

苯甲酸甲酯 ∶苯甲酸乙酯 棉蚜 二者按１∶１复配对棉蚜幼虫的共毒系数为１４４．４２ ［３０］

吡虫啉 ∶异丙威 白背飞虱 二者按７∶４００复配对白背飞虱的共毒系数达到６３８．１ ［１９］

溴氰菊酯 ∶茚虫威 扶桑绵粉蚧 二者按１∶１０复配对扶桑绵粉蚧的致死率表现为显著联防增效 ［３１］

丙溴磷 ∶氯氰菊酯 扶桑绵粉蚧 二者复配药剂对扶桑绵粉蚧表现为显著联防增效 ［３２］

联苯肼酯 ∶克螨特 二斑叶螨 二者按５∶１复配对二斑叶螨的共毒系数为１３７．５ ［３３］

氟虫腈 ∶噻嗪酮 辣椒螨 ５％氟虫腈·２０％噻嗪酮联合复配用药对辣椒螨的致死率表现为联防增效 ［２２］

甲氰菊酯 ∶丁氟螨酯 朱砂叶螨 ８％甲氰菊酯·丁氟螨酯纳米乳剂对朱砂叶螨的致死率表现为联防增效 ［３４］

本研究将其纳入生物农药）等，防治对象涉及花椒

根腐病、葡萄灰霉病、茶树轮斑病以及黏虫、根虫、

米象、蓟马、甲虫、棉铃虫和蛾类、蚜类、粉虱类、螟

类、螨类害虫等。其中 Ａｌｉ等将球孢白僵菌培养物
与桉树提取物复配对小麦蚜虫具有联防增效作用，

最高致死率达到８７％［３５］。Ｗａｎｇ等将 Ｂｔ杀虫蛋白
Ｃｒｙ９Ａａ和Ｖｉｐ３Ａａ按１∶１复配药剂对二化螟和玉
米螟的毒力增效系数分别为１０．６和４．５［３６］。这些
制剂型复配形式的研究均展示出了良好的应用价

值。Ｄｉｎ等将ＢｔＶｉｐ３Ａａ和大蒜凝集素抗虫蛋白基
因串联复配构建转基因棉花对棉铃虫和粉虱均具

有联防增效作用，致死率分别达到 １００％ 和
９５％［３７］。Ｊａｖａｉｄ等将洋葱凝集素与蜘蛛神经毒素
进行串联复配构建转基因烟草，对棉花粉蚧、桃蚜

和烟粉虱都具有联防增效作用，致死率均达到

１００％［３８］。这些有别于制剂型农药复配的创新研究

充分利用了蛋白类生物农药的蛋白质属性，借助分

子生物技术直接将不同抗虫蛋白在基因水平上进

行串联，构建具有联防增效作用的转基因抗虫作

物，将生物 －生物农药联合复配推向了新的高度，
相关最新代表性研究实例见表２。

３　生物－化学农药联合复配在农作物病虫害防治
上的研究现状

　　化学农药高效但危害风险大，生物农药绿色安
全但药效温和，探寻生物农药与化学农药复配是当

前农作物病虫害防治过程中短期内既无法彻底摆

脱化学农药依赖又无法全部依靠生物农药的情况

下有望兼并二者农药优势的最佳选择，在实际应用

过程中往往能达到出其不意的效果。目前，复配类

型涵盖生防活体菌与化学农药复配、植物提取物与

化学农药复配、农用抗生素与化学农药复配以及转

基因抗虫作物与化学农药组配等形式，防治对象涉

及农作物青枯病、灰霉病、黑斑病、赤星病、枝枯病、

桃流胶病以及赤拟谷盗、蝗虫、蓟马、小地老虎、象

鼻虫和粉虱类、蛾类、螨类害虫等。陈长卿等将芽

孢杆菌ＮＪ１３与嘧菌环胺复配，对人参黑斑病的共毒
系数高达 ６７５１．４［８］。高小宽等将三七提取物与戊
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表２　生物－生物农药联合复配在农作物病虫害防治上的最新代表性研究实例

复配成分 防治对象 施用效果 参考文献

异丁香酚 ∶丁香酚 匍枝根霉、

蓝色犁头霉

二者按１∶１复配对匍枝根霉菌和蓝色犁头霉菌的毒力增效系数分别为
１．１４、１．７３

［３９］

多杀菌素 ∶哈茨木霉 米象 ０．５ｍｇ／ｋｇ多杀菌素·２．１０×１０７ＣＦＵ／ｋｇ哈茨木霉孢子复配药剂对米象
成虫致死率达到１００％，表现为联防增效

［４０］

布氏白僵菌 ∶苦参碱 斜纹夜蛾 二者复配对斜纹夜蛾幼虫最高致死率达到８９．２５％，表现为联防增效 ［４１］

菖蒲提取物 ∶假荜拔提取物 斜纹夜蛾 二者按１∶１复配对斜纹夜蛾幼虫致死率最高达８２．４３％，表现为联防增效 ［４２］

刺束梗孢属真菌 ∶苦参碱 蓟马 １×１０８ＣＦＵ／ｍＬ刺束梗孢属真菌孢子·苦参碱０．２５ｍｇ／ｍＬ复配药剂对
蓟马具有联防增效抗性

［４３］

肉座子囊镰刀菌 ∶烟草植物提取物 仙人掌胭脂虫 二者复配施药对仙人掌胭脂虫最高致死率可达９８．７％，表现为联防增效 ［４４］

小卷蛾斯氏线虫 ∶阿维菌素 马铃薯块茎蛾 二者联合应用对马铃薯块茎蛾蛹前幼虫具有联合增效致死活性 ［４５］

阿维菌素 ∶甲氨基阿维菌素 谷斑皮蠹 二者按３∶１复配对谷斑皮蠹幼虫的毒力增效系数为３．３７ ［４６］

绿僵菌 ∶除虫菊提取物 蚕豆蚜虫 二者复配药剂能显著提高对蚕豆蚜虫的致死率，表现为联防增效 ［４７］

挥发性镰刀菌 ∶蓖麻提取物 柑橘黑粉虱 挥发性镰刀菌与５％蓖麻提取物复配对柑橘黑粉虱的最高防治率可达
９８．２％，表现为联防增效

［４８］

球孢白僵菌 ∶牛角瓜植物提取物 烟粉虱 球孢白僵菌与牛角瓜植物提取物复配应用对烟粉虱的致死率均显著提

升，表现为联防增效

［７］

球孢白僵菌 ∶桉树提取物 小麦蚜虫 二者混合药剂对小麦蚜虫的最高致死率达到８７％，高于二者单独施用，
表现为联防增效

［３５］

球孢白僵菌 ∶苏云金芽孢杆菌 甘蓝银纹夜蛾 二者发酵液（孢子浓度均为１０７ＣＦＵ／ｍＬ）按０．５∶０．５复配对甘蓝银纹
夜蛾幼虫致死率为８３．９７％，表现为联防增效

［４９］

苏云金芽孢杆菌晶体 ∶印楝素 苹果小卷蛾、

甜菜夜蛾

二者复配药剂对３种害虫具有良好的防治效果，表现为联防增效 ［５０］

苏云金芽孢杆菌孢子 ∶ＢｔＣｒｙ３Ａ 马铃薯甲虫 二者联合复配对马铃薯甲虫的致死率表现为联防增效 ［５１］

Ｃｒｙ１Ａｂ∶Ｖｉｐ３Ａａ 草地贪夜蛾 二者按１∶１复配药剂对草地贪夜蛾幼虫的毒力增效系数为２．８４ ［５２］

Ｃｒｙ９Ａａ∶Ｖｉｐ３Ａａ 二化螟、

玉米螟

二者按１∶１复配药剂对二化螟和玉米螟的毒力增效系数分别为１０．６、４．５ ［３６］

ＢｔＣｒｙ∶ＢｔＶｉｐ 黏虫 ２种类型抗虫蛋白联合复配用药对黏虫的最大毒力增效系数为９．２ ［１０］

ＢｔＣｒｙ１Ａｃ∶ＢｔＣｒｙ１Ｆ
黏虫

２组串联了２种Ｂｔ抗虫蛋白的转基因棉对黏虫的杀虫活性明显高于它
们单独转基因，表现为增效

［５３］

ＢｔＣｒｙ１Ａｃ∶ＢｔＣｒｙ２Ａｂ 斜纹夜蛾 ２种抗虫蛋白串联融合转基因棉对斜纹夜蛾致死率达到９３％，表现为联
防增效

［５４］

ＢｔＣｒｙ６４Ｂａ∶ＢｔＣｒｙ６４Ｃａ 灰飞虱、

白背飞虱

２种抗虫蛋白串联在工程菌中融合表达的复合物对２种害虫均有较高的
杀虫活性，表现为联防增效

［１６］

ＢｔＣｒｙ１Ａｃ∶ＢｔＶｉｐ３Ａ 斜纹夜蛾、

甜菜夜蛾、

小地老虎

２种抗虫蛋白串联融合转基因棉对３种害虫的致死率明显高于它们单独
转基因，表现为联防增效

［１７］

ＢｔＣｒｙ１ＡｃＦ∶ＢｔＣｒｙ２Ａａ 棉铃虫 ２种抗虫蛋白串联融合转基因烟草对棉铃虫的致死率高于它们单独转
基因，表现为联防增效

［５５］

ＢｔＣｒｙ１Ａｃ∶ＢｔＣｒｙ１Ｆ∶ＢｔＶｉｐ３Ａａ１９ ３组串联了３种Ｂｔ抗虫蛋白转基因棉对棉铃虫致死率均达到１００％，比
这几种抗虫蛋白单独转基因棉的抗虫活性强，表现为联防增效

［５６］

Ｃｒｙ３Ｂｂ１∶蜘蛛毒素Ｈｖ１ａ 玉米根虫 Ｃｒｙ３Ｂｂ１（１７０．８μｇ／ｃｍ２）·蜘蛛毒素Ｈｖ１ａ（０．６ｍｇ／ｃｍ２）复配药剂对玉
米根虫的校正致死率为６４％，表现为联防增效

［５７］

Ｃｒｙ２Ａｂ∶阿维菌素 小菜蛾 二者偶联复合物对小菜蛾的抗虫活性具有显著提升作用，表现为联防增效 ［５８］

ＢｔＣｒｙ１Ａｃ∶雪花莲凝集素 棉贪夜蛾、

棉蚜

二者串联融合蛋白转基因棉对２种害虫的致死率显著提升，表现为联防
增效

［５９］

ＢｔＶｉｐ３Ａａ∶大蒜凝集素 棉铃虫、

粉虱

二者串联融合蛋白转基因棉对棉铃虫致死率达 １００％、对粉虱致死率达
到９５％，表现为联防增效

［３７］

ＢｔＣｒｙ１Ａｃ∶大蒜凝集素 黄茎螟、

折叶螟、

褐飞虱

二者融合蛋白转基因水稻对供试害虫具有明显致死作用，表现为联防

增效

［６０］

洋葱凝集素 ∶蜘蛛神经毒素 棉花粉蚧、

桃蚜、

烟粉虱

二者融合蛋白转基因烟草对供试害虫的致死率达到１００％，表现为联防
增效

［３８］

扁豆凝集素 ∶鹰嘴豆蛋白酶抑制剂 芥菜蚜虫 二者串联融合蛋白的转基因芥菜对蚜虫的抗性显著提升，表现为联防增效 ［６１］
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唑醇按 ２∶１复配对梨黑斑病病原菌的毒力增效系
数为４２９［１１］。Ｊｉａ等将绿僵菌与氯虫苯甲酰胺复配
对蝗虫的共毒系数达到１６４６［６２］。Ｂｕｒｔｅｔ等将Ｂｔ转
基因玉米分别与溴虫腈、杀虫隆、灭多威、氟虫酰胺

等化学农药配合使用，发现均能有效提高对草地贪

夜蛾的防治效率，表现为较强的联防增效作用［６３］。

这些生物 －化学农药复配的最新研究成果对相关
农作物病虫害有效防治的同时，也对提升农产品质

量安全水平具有极其重要的意义，相关最新代表性

研究实例见表３。

表３　生物－化学农药联合复配在农作物病虫害防治上的最新代表性研究实例

复配成分 防治对象 施用效果 参考文献

芽孢杆菌ＮＪ１３∶嘧菌环胺 人参黑斑病 二者按２∶３复配对人参黑斑病病原菌的共毒系数为６７５１．４ ［８］

三七提取物 ∶戊唑醇 梨黑斑病 二者按２∶１复配对梨黑斑病病原菌的毒力增效系数为４．２９ ［１１］

爪哇棒束孢真菌 ∶甲螨酯 烟粉虱 二者复配药剂对烟粉虱幼虫的致死率提高了２４％，表现为联防增效 ［６４］

球孢白僵菌 ∶氟啶虫酰胺 烟粉虱 二者复配药剂对烟粉虱幼虫和成虫的致死率显著提升，表现为联防增效 ［６５］

烟草精油 ∶磷化氢 赤拟谷盗 １５％烟草精油·５００μＬ／Ｌ磷化氢混合药剂对赤拟谷盗的熏杀率达到
９０％以上，表现为联防增效

［６６］

绿僵菌 ∶氯虫苯甲酰胺 蝗虫 二者联合复配施药对蝗虫的共毒系数为１６４６ ［６２］

球孢白僵菌 ∶乐果 蓟马 二者复配用药对蓟马致死率达到７３．３３％，表现为联防增效 ［６７］

球孢白僵菌 ∶拟除虫菊酯 象鼻虫 二者复配对可协同提高对拟除虫菊酯敏感以及耐药象鼻虫成虫的死亡

率，表现为联合增效作用

［６８］

阿维菌素 ∶氯虫苯甲酰胺 小菜蛾 ５０％阿维菌素·７．５％氯虫苯甲酰胺复配微胶囊对小菜蛾具有显著杀虫
活性，表现为联防增效

［６９］

乙基多杀菌素 ∶氯虫苯甲酰胺 小地老虎 二者按５∶３复配对小地老虎的共毒系数为２０１．９０ ［６］

Ｂｔ抗虫蛋白 ∶溴虫腈、杀虫隆、
灭多威、氟虫酰胺

草地贪夜蛾 Ｂｔ转基因玉米协同杀虫剂能有效提高对草地贪夜蛾的防治效率，表现为
联防增效

［６３］

４　结语与展望

农药联合复配创新及应用在农作物病虫害防

治上的重要性几乎可与农药本身的创新研发相比

肩；而复配形式上，在农药没有质的突破之前，短时

间内很难跨越化学－化学农药复配、生物 －生物农
药复配和生物－化学农药复配这３种传统模式，它
们在农作物病虫害防治和生态环境效益上各有所

长，也都存在或多或少的局限性。

化学－化学农药复配是建立在高效的化学农
药基础上的更优化组配，是应对农作物病虫害的

“速效剂”，但化学农药对人类健康以及生态环境造

成的直接或间接安全风险严重束缚了其应用潜力，

这与全世界越来越倡导农作物病虫害绿色防治的

总基调渐行渐远。近年来生物源性的仿生化学合成

农药［７０－７１］因兼具化学农药高效、可量产的特性和生

物农药的安全性而日益受到关注，或许能在一定程

度上避免传统化学农药及其复配药剂在应用过程

中面临的困境，有望为化学农药及其复配的创新研

发与应用开辟一条新的出路。

生物－生物农药是农作物病虫害绿色防治发

展的必然需求，特别是在复配中引入具备生防功能

的生物活体［４５］或将蛋白类生物农药基因直接导入

生防活体［７２］乃至相应农作物［５９］中联合并用，在提

升对病虫害瞬时防治效率的同时也能对病虫害发

挥持久性联防联控的功效，这种策略为生物农药联

合复配的创新应用拓宽了思路，正成为多学科交叉

竞先探索的热点。

生物－化学农药复配是当前农作物病虫害防
治中既不可能完全依赖生物农药又无法彻底摆脱

化学农药的状况下的最佳选择，兼具了化学农药的

瞬时速效性和生物农药的持久性优势，甚至有些组

合复配对靶标病虫害的毒力增效系数高达几十

倍［７３］或共毒系数高达上千数量级［８，６２］，增效作用十

分显著，应用潜力巨大。特别是整合了生物农药基

因的抗病虫害农作物搭配化学农药对靶标病虫害

的联防联控［６３］，不仅可以对靶标害虫产生持久性防

治效果，同时也能缓解对化学农药的依赖从而达到

减药用量的目的，是目前世界范围内较为成功的病

虫害防治新模式，值得推广示范。

农药联合复配尽管具备极大的应用潜力和生

态环境效益，但不容忽视的是近几年也有一些证据
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表明，其可能对生态系统的稳定和安全存在较大的

风险隐患，特别是对环境中非靶标生物（如蜜蜂［７４］、

蚯蚓［７５］、水生生物［７６］）可能会造成更为不利的影

响，从这个角度来看，农药联合复配成了一柄双刃

剑，因此需要综合评估才能慎重使用。但总的来

说，农药联合复配在农作物病虫害防治上的应用对

人类的生存和发展仍然是利大于弊。
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