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　 　 摘要:　 为了科学使用农药ꎬ采用 Ｚｉｓｍａｎ 图法测定不同生育期稻叶的临界表面张力ꎬ同时从喷洒次数、农药投

入量、喷洒药液的表面张力、农药投入量毒性系数、病虫害的防治效果及水稻产量等角度比较了２０１２－２０１６ 年稻田

喷施植物保护部门推荐的农药组(Ａ)和实验室推荐的农药组(Ｂ)的差异性ꎮ 结果表明ꎬ分蘖期至乳熟期稻叶正面

和反面临界表面张力的平均估值分别为 ２９􀆰 ９４ ｍＮ / ｍ和 ３１􀆰 ０１ ｍＮ / ｍꎬＡ 组药液的表面张力均大于稻叶的临界表面

张力ꎻＢ 组药液的表面张力均小于稻叶的临界表面张力ꎮ 与 Ａ 组相比ꎬＢ 组每年用药次数减少２~ ３ 次ꎻ总投入量每

年减少 ３８.９６％~８１.３０％ꎻ有效成分用量减少 ５８.７５％~ ８７􀆰 １０％ꎻ投入量毒性系数总和减少 ４６.９７％~ ９３􀆰 ７７％ꎮ 田间

防治效果表明ꎬＢ 组对稻纵卷叶螟、稻曲病和稻瘟病的防治效果相对较好ꎬ２ 种农药施用组对稻飞虱和纹枯病的防

治效果相当ꎻ除稻瘟病发生年份外ꎬ２ 种农药施用组间水稻产量无显著差异ꎮ
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ｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ.
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ｙｉｅｌｄ

　 　 大容量喷雾是稻田病虫害防治的主要方法[１]ꎬ
其农药有效利用率较低ꎬ喷洒的雾滴多从稻叶上滚

落或流失ꎬ造成农药的浪费[２]ꎻ另一方面由于稻田

病虫害交替发生、世代重叠导致农药的重复或过量

使用ꎬ由此引发的环境问题和农药残留较为突

出[３￣５]ꎮ 农药药液在靶标植株上的持留能力、润湿性

能与药液的表面张力、接触角等因素有关ꎬ并直接影

响着农药药效的发挥[６￣９]ꎮ 多数用于稻田喷雾的农

药药液的表面张力均大于稻叶的临界表面张力ꎬ表
现出较差的润湿性ꎬ从而影响对病虫害的防治效

果[２]ꎻ而喷雾助剂的添加在一定程度上提高了农药

利用率和药效[１０]ꎮ 在喷施农药品种选择上ꎬ一方面

要考虑到农药对病虫害的高效和低用量ꎻ另一方面

也要考虑其毒理指标ꎬ急性有效浓度(ＡＥＣ)、毒性与

暴露比(ＴＥＲ)和风险商值(ＲＱ)等指标是当前风险

评估中常用的指标[１１￣１３]ꎬ但都没有针对其施药的靶

标作物ꎬ与施药的靶标作物相联系ꎬ中国学者提出了

农药投入量毒性系数 Ｋ[１４]ꎬＫ 值的大小一定程度上

决定了应用风险ꎮ 不同种类农药间的 Ｋ 值差异较

大ꎬ有分析结果表明水稻杀菌剂和除草剂的 Ｋ 值要

小于杀虫剂的 Ｋ 值ꎬ表明杀菌剂和除草剂对稻田环

境及生物的风险要小于杀虫剂[１４]ꎮ 随着农药投入

量的加大ꎬ农药投入量毒性系数也越大ꎮ 田间施药

时ꎬ一次常包含多种农药ꎬ选择农药时更多的是从防

治效果来考虑ꎬ忽视了其自身的毒性ꎮ 如何筛选出

低投入量ꎬ应用风险最低的农药组合是当前农药减

量控害的关键任务ꎮ 本研究以近年来服务的农场为

例ꎬ从施药次数ꎬ农药投入量ꎬ农药投入毒性ꎬ药液表

面张力与稻叶临界表面张力的关系ꎬ病虫害防治效

果以及产量等角度比较２０１２－２０１６ 年植保部门推荐

农药组合和实验室推荐农药组合的差异性ꎬ以期为

稻田农药的科学减量提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试水稻品种苏 ０５￣１１７６ꎮ 试验中使用的有机

硅助剂 Ｓｉｌｗｅｔ４０８ 和烷基酚聚氧乙烯醚助剂 ＴＸ￣１０
分别由迈图有机硅材料有限公司和南京太化化工有

限公司提供ꎮ
１.２　 试验仪器

试验中使用的仪器有上海中晨数字技术设备有

限公司生产的接触角测量仪 ＪＣ２０００Ｃ１Ｂꎬ德国 Ｄａｔａ￣
ｐｈｙｓｉｃｓ 公司生产的表面张力仪 ＤＣＡＴ１１ＥＣꎬ苏州农

业药械有限公司生产的苏农 ３ＷＨ￣３６ 担架式机动喷

雾机以及上海高鸽工贸有限公司生产的 ０~５０ μｌ 微
量注射器ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 水稻叶片临界表面张力的测定 　 将已知表

面张力溶剂的液体 ５ μｌ 点滴在用双面胶固定的新

鲜、无污染和无病虫害的稻叶正、反面ꎬ利用接触角

测量仪摄下液滴形态ꎬ计算出接触角ꎮ 根据各溶剂

液滴的接触角余弦值与表面张力的回归直线计算稻

叶的临界表面张力值ꎬ接触角为零时ꎬ对应的溶剂表

面张力值即为稻叶的临界表面张力值[１５￣１６]ꎮ
１.３.２　 喷雾药液表面张力的测定 　 取田间混合均

匀待喷雾的药液各 ２００ ｍｌꎬ量取 ５０ ｍｌ 药液装入表

面张力仪的测试皿中ꎬ测定表面张力ꎬ每试样测 ３
次ꎬ取其平均值ꎮ 测定温度为(２８±２) ℃ꎮ
１.３.３　 稻田本田期农药减量对比试验 　 试验设 Ａ
和 Ｂ ２ 组ꎬＡ 组按照当地农业部门发布的病虫情报

进行用药ꎬ面积 １􀆰 ２ ｈｍ２ꎬ采用担架式喷雾机ꎬ按每 １
ｈｍ２兑水１ ５００ ｋｇ 进行喷雾ꎻＢ 组根据试验田病虫的

实际发生动态选择相应的农药配方进行喷雾ꎬ面积

１􀆰 ２ ｈｍ２ꎬ采用担架式喷雾机ꎬ按 １ ｈｍ２兑水 ７５０ ｋｇ
进行喷雾ꎬ根据喷洒农药的种类选择有机硅助剂

Ｓｉｌｗｅｔ４０８(添加浓度为 １２５􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ)或烷基酚聚氧

乙烯醚类助剂 ＴＸ￣１０(添加浓度为 ３１􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ) [１０]

调节混合药液的表面张力ꎬ使其小于或等于稻叶的

临界表面张力值ꎬ避免因润湿性差而引起药液滚落ꎮ
同时设不施药的空白对照组 ( 即观测圃ꎬ ０􀆰 ０７
ｈｍ２)ꎮ
１.３.４　 农药投入量毒性系数 Ｋ 计算　 公式为Ｋ＝Ｍ×
１ ０００ / Ｎ[１４]ꎬＭ:农药有效成分投入量(ｇ / ｈｍ２)ꎬＮ:
农药试验大鼠口服的 ＬＤ５０(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 农药试验大鼠

口服 ＬＤ５０ 值按有效成分从 Ｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｏｋ 中查询获

得ꎬ使用的混剂等同于单剂分别使用 １ 次的原则计
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算ꎮ 将每次喷洒的农药组合 Ｋ 值进行计算并求和

分析ꎬ按公式计算减少率 Ｒ ＝ (∑Ｋ ｔｏｔａｌꎬＡ －∑Ｋ ｔｏｔａｌꎬＢ) /
∑Ｋ ｔｏｔａｌꎬＡ×１００％ꎬ其中∑Ｋ ｔｏｔａｌꎬＡ和∑Ｋ ｔｏｔａｌꎬＢ分别表示每

季稻田 Ａ 组和 Ｂ 组农药投入量毒性系数总和ꎮ
１.３.５　 田间实际用药效果评价 　 江苏苏南地区病

虫害防治的主要对象为稻飞虱[前期为灰飞虱(Ｌａｏ￣
ｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ)和白背飞虱( Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ)ꎬ
后期为褐飞虱 (Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ)]、稻纵卷叶螟

(Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇüｅｎéｅ)、水稻纹枯病、稻
曲病和稻瘟病ꎮ 防治效果评价参照相应的农药田间

药效试验准则进行ꎬ稻飞虱的防治效果评价参照

ＧＢ / Ｔ１７９８０.４－２０００ꎬ稻纵卷叶螟的防治效果评价参

照 ＧＢ / Ｔ１７９８０.２－２０００ꎬ水稻纹枯病的防治效果评价

参照 ＧＢ / Ｔ１７９８０.２０－２０００ꎬ水稻稻瘟病的防治效果

评价参照 ＧＢ / Ｔ１７９８０.１９－２０００ꎬ水稻稻曲病的防治

效果评价参照 ＮＹ / Ｔ１４６４.５４－２０１４ꎮ 在每次施药后

７ ｄ 调查防治效果(如果 ２ 次施药之间不足 ７ ｄꎬ按
实际天数进行调查)ꎬ并对最后一次调查的防治效

果进行统计分析ꎮ
１.３.６　 水稻产量及其构成因素　 在水稻成熟期ꎬ选
取每处理具有代表性的植株 １０ 穴ꎬ剪下稻穗脱粒

后ꎬ用水漂法区分饱粒和空瘪粒[１７]ꎬ测定穗粒数、千
粒质量、结实率和水稻产量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同时期稻叶的临界表面张力值

将ｃｏｓθ ＝ １(即接触角为 ０) 代入获得的 γ ＶＳ
ｃｏｓθ的回归方程中ꎬ求得不同生育期稻叶正、反面的

临界表面张力值(表 １)ꎮ 稻叶正、反面的临界表面

张力 值ꎬ 分 蘖 期 分 别 为 ３１􀆰 ３０ ｍＮ / ｍ 和 ３２􀆰 ０９
ｍＮ / ｍꎻ拔节期分别为 ３０􀆰 ０４ ｍＮ / ｍ和 ３１􀆰 １４ ｍＮ / ｍꎻ
孕穗期分别为 ２９􀆰 ４１ ｍＮ / ｍ和 ３０􀆰 ６５ ｍＮ / ｍꎻ乳熟期

分别为 ２９􀆰 ０２ ｍＮ / ｍ和 ３０􀆰 １６ ｍＮ / ｍꎮ 综合来看不

同时期稻叶正面临界表面张力的估值介于 ２９􀆰 ０２~
３１􀆰 ３０ ｍＮ / ｍꎬ平均值为 ２９􀆰 ９４ ｍＮ / ｍꎻ稻叶反面临界

表面张力的估值介于 ３０􀆰 １６~ ３２􀆰 ０９ ｍＮ / ｍꎬ平均值

为 ３１􀆰 ０１ ｍＮ / ｍꎮ
２.２　 苏州望亭试验点 ２０１２－２０１６ 年病虫害实际发

生情况

　 　 长江中下游稻区每年种植一季水稻ꎬ多在 ６ 月

中旬左右移栽到大田ꎮ 虫害以稻飞虱和稻纵卷叶螟

为主ꎬ对其的防治主要集中在每年的 ７ 月上中旬至

９ 月中下旬ꎬ这段时间内在观测圃中每 １０ ｄ 调查 １
次每穴稻飞虱的虫量和 ２５ 穴水稻的卷叶率ꎮ 从观

测圃 ２０１２－２０１６ 年的数据来看ꎬ２０１２ 年虫害发生较

重ꎬ２０１５ 年相对较轻(图 １)ꎮ 病害以纹枯病为主ꎬ
间歇性发生稻瘟病和稻曲病ꎬ同样在观测圃中每 １０
ｄ 调查 １ 次水稻纹枯病的病情指数ꎬ水稻破口期开

始调查稻瘟病、稻曲病的病穗率ꎮ 从调查结果(图
２) 来看ꎬ２０１４ 年水稻纹枯病和稻曲病发生较重ꎬ
２０１５ 年稻瘟病发生较重ꎬ病穗率最高达到 ２９.８％ꎮ

表 １　 不同时期稻叶临界表面张力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

生育期
稻叶
表面 回归方程

决定系数
(Ｒ２)

临界表面
张力的估值
(ｍＮ / ｍ)

分蘖期 正面 ｃｏｓθ＝－０.０４０ ０γ＋２.２５１ ９ ０.９９７ ５ ３１.３０

反面 ｃｏｓθ＝－０.０３８ ８γ＋２.２４５ ０ ０.９９８ ９ ３２.０９

拔节期 正面 ｃｏｓθ＝－０.０４１ ７γ＋２.２５２ ６ ０.９８６ ２ ３０.０４

反面 ｃｏｓθ＝－０.０３９ ０γ＋２.２１４ ５ ０.９９４ ５ ３１.１４

孕穗期 正面 ｃｏｓθ＝－０.０４１ ３γ＋２.２１４ ７ ０.９８４ ３ ２９.４１

反面 ｃｏｓθ＝－０.０３９ ８γ＋２.２１９ ８ ０.９９２ ６ ３０.６５

乳熟期 正面 ｃｏｓθ＝－０.０４１ ６γ＋２.２０７ ４ ０.９８９ １ ２９.０２

反面 ｃｏｓθ＝－０.０３８ ９γ＋２.１７３ ３ ０.９９１ ２ ３０.１６

２.３　 稻田农药喷施时间

从图 ３ 可以看出ꎬ ２０１２－２０１６ 年稻田本田期植

物保护部门推荐的农药喷洒次数为 ５~７ 次ꎬ实验室

推荐的农药喷洒次数为 ３~ ５ 次ꎮ 用药的时间主要

集中在 ７~９ 月这 ３ 个月ꎬ这段时间覆盖水稻分蘖期

至乳熟期ꎬ８ 月底 ９ 月初是水稻破口期ꎬ也是用药防

治病虫害最关键的一次ꎮ
２.４　 稻田农药喷施量

图 ４ 显示ꎬ从植物保护部门推荐的农药组合用

量来看ꎬ稻田本田期农药总投入量以 ２０１３ 年最多ꎬ
每 １ ｈｍ２稻田用量达到了２８ １８５.００ ｇꎻ２０１６ 年最少ꎬ
每 １ ｈｍ２稻田用量１２ ７３５.００ ｇꎻ农药有效成分用量

(不含活体菌用量)ꎬ２０１３ 年最多ꎬ为 ６ ７７７.００ ｇꎻ
２０１６ 年最少ꎬ为３ ０７８.００ ｇꎮ 从实验室推荐的农药

组合用量(含助剂用量)来看ꎬ稻田本田期农药总投

入量每年分别比植物保护部门推荐用量减少

７２􀆰 ６２％、８７􀆰 １０％、７３􀆰 ９０％、６７􀆰 ８７％和 ５８􀆰 ７５％ꎻ农药

有效成分每年分别比植物保护部门推荐用量减少

６９􀆰 ７３％、７４􀆰 ０６％、３８􀆰 ９６％、８１􀆰 ３０％和 ６７􀆰 ５４％ꎮ
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图 １　 ２０１２－２０１６ 年观测圃水稻虫害实际发生情况

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ２０１２－２０１６

图 ２　 ２０１２－２０１６ 年观测圃水稻病害实际发生情况

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ２０１２－２０１６

图 ３　 ２０１２－２０１６ 年稻田本田期农药喷施时间

Ｆｉｇ.３　 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｉｍｅ
ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１２－２０１６

２.５　 稻田喷洒药液的表面张力

图 ５ 显示ꎬ不同时期水稻叶片正反面的临界表

面张力平均值分别为 ２９􀆰 ９４ ｍＮ / ｍ和 ３１􀆰 ０１ ｍＮ / ｍꎮ
植物保护部门推荐的喷雾药液的表面张力介于

４２􀆰 １~５０􀆰 ８ ｍＮ / ｍꎬ均大于稻叶的临界表面张力ꎻ实
验室推荐的喷雾药液由于添加了喷雾助剂ꎬ其药液

的表面张力介于 ２３􀆰 ２~ ２８􀆰 ８ ｍＮ / ｍꎬ均小于稻叶的

临界表面张力ꎮ

２.６　 农药投入量毒性系数

农药田间防治病虫害时ꎬ通常为多种农药混合

兑水喷雾ꎬ由于每次针对的防治对象不同ꎬ所使用的

农药种类也不同ꎬ不同农药的急性毒性相差较大ꎬ导
致单次农药使用时稻田单位面积上所承担的毒性值

差异较大ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ稻田每次使用农药投

入量毒性系数和差异较大ꎬ单次最大为７ ２８４.６５ꎬ单
次最小为 ２３􀆰 ３５ꎮ 从每季稻田农药投入量毒性系数

总和可以看出ꎬ实验室推荐喷雾组(Ｂ)的稻田农药

投入量毒性系数总和均低于植物保护部门推荐农药

组(Ａ)ꎬ这表明每季稻田单位面积上所承担的毒性

值 Ｂ 组要低得多ꎮ 从每季稻田农药投入量毒性系

数总和的减少率来看ꎬ Ｂ 组与 Ａ 组相比ꎬ 减少

４６.９７％~９３􀆰 ７７％ꎮ
２.７　 田间防治效果

从 ２０１２－２０１６ 年的田间防治效果(表 ３)来看ꎬ２
种农药施用组对不同时期稻纵卷叶螟的防治效果差

异较大ꎬ其中植物保护部门推荐的农药施用组 Ａ 对

稻纵卷叶螟的防治效果为 ６７.１１％~ １００􀆰 ００％ꎬ实验

室推荐的农药施用组Ｂ对稻纵卷叶螟的防治效果
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Ａ:植物保护部门推荐的农药施用组ꎻＢ:实验室推荐的农药施用组ꎮ
图 ４　 稻田本田期农药总投入量和有效成分用量分析

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｉｍｅ ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５　 ２０１２－２０１５ 年稻田本田期每次用药的药液表面张力分析

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｉｍｅ ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１２－２０１５

表 ２　 农药投入量毒性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｉｎｐｕｔｓ

年份 处理 ∑Ｋｍａｘ ∑Ｋｍｉｎ ∑Ｋｔｏｔａｌ
减少率
(％)

２０１２ Ａ ５ ９５８.０６ ２４５.７９ １９ ７８１.２０ ５５.２２

Ｂ ７ ２８４.６５ ９１.８３ ８ ８５７.６７

２０１３ Ａ ５ ４２３.３２ １ ００６.１４ １７ ６２７.５０ ８１.６８

Ｂ ２ ８０８.１５ １２８.３６ ３ ２２８.６７

２０１４ Ａ ６ ４９９.２１ ９９４.６１ １３ ７９４.５７ ９３.７７

Ｂ ６８６.６２ ６８.７６ ８５９.９３

２０１５ Ａ ２ ３５９.５６ ６４.８６ ８ ４２７.６８ ５４.３６

Ｂ ２ ２１０.４０ ７５.２２ ３ ８４６.１３

２０１６ Ａ ３ ７５１.８１ ２３.３５ ８ ６３５.４０ ４６.９７

Ｂ １ ６３８.８９ ８１.３２ ４ ５７９.２０
Ａ:植物保护部门推荐的农药施用组ꎻＢ:实验室推荐的农药施用组ꎮ
∑Ｋｍａｘ、∑Ｋｍｉｎ和∑Ｋｔｏｔａｌ分别表示单次农药投入量毒性系数和最大ꎬ
单次农药投入量毒性系数和最小和每季稻田农药投入量毒性系数总
和ꎮ 活体菌类毒性未纳入计算ꎮ

为 ７９.７５％~ １００􀆰 ００％ꎮ 从最后一次防治效果的统

计结果来看ꎬ２０１２ 年和 ２０１３ 年 ２ 种农药组防治效

果无显著差异ꎻ２０１４－２０１６ 年ꎬ农药施用组 Ｂ 的防治

效果要显著高于农药施用组 Ａꎮ 同样ꎬ２ 种农药施

用组对不同时期稻飞虱的防治效果差异较大ꎬ农药

组 Ａ 对稻飞虱的防治效果为５６.８５％ ~ １００􀆰 ００％ꎻ农
药组 Ｂ 对稻飞虱的防治效果为８８.４６％~ １００􀆰 ００％ꎬ
从最后一次防治效果的统计结果来看ꎬ２０１２－２０１５
年 ２ 种农药组防治效果无显著差异ꎻ２０１６ 年ꎬ农药

组 Ｂ 的防治效果显著高于农药组 Ａꎮ 水稻纹枯病的

发生始于 ８ 月上中旬ꎬ２ 种农药组对不同时期水稻

纹枯病的防治效果存在差异ꎬ农药组 Ａ 对水稻纹枯

病的防治效果为７１.５３％~ １００􀆰 ００％ꎬ农药组 Ｂ 对水

稻纹枯病的防治效果为８６.１６％~ １００􀆰 ００％ꎬ从最后

一次防治效果的统计结果来看ꎬ２０１２－２０１５ 年 ２ 种

农药组防治效果无显著差异ꎬ２０１６ 年ꎬ农药组 Ｂ 的

防治效果显著高于农药组 Ａꎮ 稻曲病多发生在水稻

穗期ꎬ从近 ５ 年的发生来看ꎬ主要在 ２０１４ 年大面积

发生ꎬ农药组 Ｂ 对稻曲病的防治效果为 ９２􀆰 ４６％ꎬ显
著高于农药组 Ａ 的防治效果ꎮ 水稻苗期至穗期都

可以发生稻瘟病ꎬ从近 ５ 年的发生来看ꎬ主要在

２０１５ 年发生穗颈瘟ꎬ农药组 Ｂ 对其的防治效果为

９２􀆰 ６５％ꎬ显著高于农药组 Ａ 的防治效果ꎮ
２.８　 产量分析

２ 种农药组对水稻产量的影响见表 ４ꎮ 总体来

看ꎬ２ 种农药组间水稻产量无明显差异ꎬ但在稻瘟病

发生的年份ꎬ可以看出农药组 Ｂ 处理下获得水稻产量

要显著高于农药组 Ａ 处理ꎮ 从水稻产量的组成因素

看ꎬ２０１２ 年、２０１３ 年、２０１５ 年农药组 Ａ 处理的单位面

积有效穗数要显著高于农药组 Ｂ 处理ꎬ２０１４ 年和
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２０１６ 年 ２ 种农药组处理间无显著差异ꎻ农药组 Ａ 处

理的每穗粒数显著低于农药组 Ｂ 处理ꎬ２０１６ 年 ２ 种

农药组处理间无显著差异ꎻ２ 种农药组处理的水稻结

实率差异不显著(２０１３ 年除外)ꎻ千粒质量则是 ２０１２

年和 ２０１３ 年 ２ 种农药组处理差异不显著ꎬ２０１４ 年、
２０１５ 年、２０１６ 年则是农药组 Ａ 处理的千粒质量显著

低于农药组 Ｂ 处理ꎮ

表 ３　 ２０１２－２０１６ 年稻田不同时期病虫害防治效果分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０１２－２０１６

防治对象　 年份 处理
每次施药的防治效果(％)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

稻纵卷叶螟 ２０１２ Ａ ８０.７５ ７７.７２ ７１.４１ ７４.３１ ７７.１５ ７３.５３ ７６.３６

Ｂ ９０.７６ ８７.１６ ８４.６７ ８３.２６ ８０.７１ / /

２０１３ Ａ ８４.６６ ７７.４０ ７６.４１ ７７.３１ ７７.３１ ７８.９５ ７５.９５

Ｂ ９３.８４ ８８.２１ ８７.０３ ７９.７５ / / /

２０１４ Ａ １００.００ ８７.８１ ８６.１１ ７７.１２ ７３.１８ / /

Ｂ ９１.６７ ９２.１６ ９４.０９ / / / /

２０１５ Ａ ９０.６２ ７６.８８ ６７.１１ ７４.０７ ７２.１７ / /

Ｂ ９１.５９ ９０.７９ ８８.７０ / / / /

２０１６ Ａ ８２.５８ ８８.６６ ８９.３６ ８９.４７ ８９.３６ ９０.９６ /

Ｂ ９４.３３ ９８.９４ ９８.５８ １００.００ / / /

纹枯病 ２０１２ Ａ － ７４.３８ １００.００ ７３.４６ ８９.１１ ８２.８５ａ －

Ｂ － １００.００ ９５.２１ ８６.９７ － / /

２０１３ Ａ － － － ７８.５６ ８７.３５ ９４.０３ /

Ｂ － １００.００ ８８.４２ ９６.７７ / / /

２０１４ Ａ － ８５.４１ ７７.０７ ８１.１６ ８０.２０ / /

Ｂ ９４.３８ ９５.１８ ８９.８７ / / / /

２０１５ Ａ － ８３.１８ ７５.９４ ７１.５３ ９３.２２ / /

Ｂ ９３.５３ ８６.１６ ９４.５２ / / / /

２０１６ Ａ － ９０.７４ ８２.３８ ７８.９４ ８０.０６ ８２.６１ /

Ｂ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ / / /

稻飞虱 ２０１２ Ａ ９７.９７ ８３.６２ ５６.８５ ９０.９４ － ７３.３２ ９０.００

Ｂ ９８.４８ ９２.３７ １００.００ － ９５.４２ / /

２０１３ Ａ ８９.０９ ８５.２９ ８９.８３ ８０.２８ ８８.９０ － －

Ｂ ９３.３０ ９２.２０ ９４.００ － / / /

２０１４ Ａ ８４.１１ ８６.６４ ８５.０７ ８６.７９ １００.００ / /

Ｂ ９３.５５ ９４.６１ １００.００ / / / /

２０１５ Ａ ８４.４４ ８０.６７ ８１.００ ７８.０９ １００.００ / /

Ｂ ９１.７１ ８８.４６ ９４.５７ / / / /

２０１６ Ａ ６６.１０ ７７.１８ ８３.７７ ８８.５４ / / /

Ｂ ９２.０１ １００.００ １００.００ / / / /

稻曲病 ２０１４ Ａ / / / / ７６.８８ / /

Ｂ / / ９２.４６ / / / /

稻瘟病 ２０１５ Ａ / / / / ７９.４１ / /

Ｂ / / ９２.６５ / / / /
Ａ:植物保护部门推荐的农药施用组ꎻＢ:实验室推荐的农药施用组ꎮ “－”未调查到ꎻ“ / ”空白ꎮ
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表 ４　 ２ 种农药施用组对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份 农药组合
有效穗数
(个ꎬ１ ｍ２)

每穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｋｇꎬ６６７ ｍ２)

２０１２ Ａ ３３７±３ａ １２８±１ｂ ８４.５３±０.８３ａ ２８.９±０.２ａ ７０２.８７±１１.０２ａ

Ｂ ３２７±３ｂ １３１±１ａ ８５.０３±０.８２ａ ２９.１±０.１ａ ７０６.９８±９.６９ａ

２０１３ Ａ ３４６±２ａ １２８±１ｂ ８９.９８±０.６０ａ ２９.１±０.１ａ ７７３.４８±９.５９ａ

Ｂ ３４０±１ｂ １３４±１ａ ８７.２５±０.５２ｂ ２９.５±０.２ａ ７８２.１６±９.０８ａ

２０１４ Ａ ３５６±１ａ １２９±１ｂ ８５.８９±０.９１ａ ２９.１±０.１ｂ ７６５.６０±９.１８ａ

Ｂ ３５８±１ａ １３２±１ａ ８４.２４±０.７７ａ ２９.６±０.２ａ ７８５.９５±１０.６９ａ

２０１５ Ａ ３３４±２ａ １１８±１ｂ ７８.５５±１.３８ａ ２８.６±０.２ｂ ５９０.５６±１３.５４ｂ

Ｂ ３２８±２ｂ １２９±１ａ ８１.３０±０.９１ａ ２９.６±０.２ａ ６７９.１６±９.７９ａ

２０１６ Ａ ３５１±２ａ １３３±１ａ ８０.６７±０.８６ａ ２９.４±０.１ｂ ７３８.４９±８.４２ａ

Ｂ ３４８±２ａ １３４±１ａ ８１.４２±０.７３ａ ２９.９±０.２ａ ７５７.２０±１１.６８ａ
Ａ:植物保护部门推荐的农药施用组ꎻＢ:实验室推荐的农药施用组ꎮ 每一列数据后不同的小写字母表示差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

“农药减量”是当前研究的热点ꎬ但就其本身而

言这是一个模糊的概念ꎬ没有明确定义ꎬ只是中国依

据当前农药使用中的现状而提出的ꎬ农药减量应依

据病虫害防治过程中发挥作用且对人类和环境负面

影响尽可能低的单位面积农药使用量ꎬ其比较的对

象主要是大面积生产上使用的农药用量ꎮ 实施农药

减量的关键主要在于中国农药利用率相对较低ꎮ
２０１５ 年农业部公布水稻、小麦等粮食作物上的农药

利用率为 ３６.６％ꎬ与发达国家相比仍存在一定的差

距ꎮ 这种差距主要体现在施药人员的素质、植保机

械、农药制剂、农药助剂以及靶标和对有害生物的行

为特性认识等多方面[１８￣２２]ꎮ 本试验选择苏南典型

的生态农场ꎬ稻麦种植面积 ２０ ｈｍ２左右ꎬ施药器械

为担架式喷雾机[１９]ꎬ已经形成了低浓度大喷雾量的

习惯ꎬ病虫害防治主要依据植保部门发布的病虫情

报ꎮ 由于是大水量喷雾ꎬ每次喷洒的混合药液的表

面张力均大于稻叶的临界表面张力[２]ꎬ雾滴黏附力

差ꎬ多数药液流失到田间水中ꎬ为了确保防治效果ꎬ
喷洒农药的次数相对较多ꎮ 从实际效果可以看出ꎬ
增加农药使用次数可以达到有效控制病虫害的目

的ꎮ 实验室在每季稻田病虫害实时监测的基础上ꎬ
在病虫发生的适期选择合理的药剂组合进行防治ꎬ
同时科学合理添加助剂和降低水量ꎬ使喷洒的混合

药液的表面张力低于稻叶的临界表面张力ꎬ药液更

易粘附稻叶ꎬ从而达到较好的防治效果ꎮ 从近 ５ 年

的试验结果来看ꎬ推荐稻田农药每季使用 ３~ ４ 次ꎬ
农药有效成分用量控制在１ ５００.００ ｇ 以内是可以有

效控制病虫害的发生和确保水稻高产ꎮ
农药减量控制病虫害的另一目的就是降低农药

投入对环境的不良影响ꎬ这与农业面源污染控制的

思路(即减源￣控污￣截留￣修复)相一致[２３]ꎬ关键是减

少源头投入ꎮ 减少农药源头投入量的有效方法较

多ꎮ 选择低用量高效低毒的药剂替代是减少农药源

头投入的常见方法ꎬ如在防治稻飞虱时ꎬ选择吡蚜酮

替代噻嗪酮ꎬ风险商值由 ４􀆰 ７８０ 下降到 ０􀆰 ００７ꎬ相差

近 ６８３ 倍ꎬＫ 值降低近 １.５ 倍[２４]ꎻ科学合理地使用喷

雾助剂(喷雾助剂毒性很低且用量很少)ꎬ从润湿持

留、抗蒸发、耐冲刷等角度提高药效[２５￣２９]ꎬ直接降低

农药投入量２０％~３０％[１ꎬ１０]ꎮ 本研究通过这 ２ 种方

法的结合ꎬ达到了农药减量控制病虫害的目的ꎬ同时

降低了投入农药组合的毒性系数总和ꎮ 科学评价农

药使用风险是当前一项紧迫的任务ꎬ国内外的风险

评估相对集中在毒理学范畴ꎬ并不针对田间用药的

实际场景ꎬ对用药选择难以起到直观的指导作用ꎮ
在实施农药科学减量试验过程中发现ꎬ５ 年前在稻

田难以发现的蜜蜂、蝌蚪等环境生物在实施的第四

年更易被发现ꎬ同时在调查过程中发现稻田蜘蛛种

类也变多了ꎮ 因此ꎬ对农药科学减量控制病虫害的

评价不应停留在病虫害防治效果和水稻产量的指标

上ꎬ更多的应考虑到环境生物群落的变化、环境毒

性、人体暴露风险等因素ꎬ进而建立农药典型施用场

景下农药施用风险的评价体系ꎬ从而指导生产ꎮ
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