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农药风险评价技术在农药减量化中的应用
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摘要： 为减少苕溪流域农药施用量，降低该流域农药对水生生物的环境风险，通过调查苕溪流域防治卷叶螟虫

（Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ）、稻飞虱（Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ）和水稻纹枯病的农药品种及用量，以农药暴露模拟外壳为工具，运
用农药风险评价技术分析其产生的环境风险，并根据风险选择农药品种及用量。 结果表明：以吡蚜酮代替噻嗪酮

可减少农药用量 ７６５ ｇ·ｈｍ－２，以阿维菌素代替骄子可减少农药 ０ ７５ Ｌ·ｈｍ－２，以爱苗替代井冈霉素可减少农药

４ ２７ Ｌ·ｈｍ－２，替代后常规农药总用量降低 ５ ７９ Ｌ·ｈｍ－２。 同时该替代技术对试验区水稻产量和病虫害的防治效

果大多优于当地农户单独分散用药。 由于控制了用药次数和用药量，用药成本下降，水稻种植的经济效益则增

加。 该技术在减少农药总施用量的同时也降低了农药对水生生物环境毒性的影响，从源头控制了农业面源污染

中的化学污染物。
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基金项目： 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１５ＺＸ０７２０３－

００７）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｓｊ＠ ｎｉｅｓ．ｏｒｇ

　 　 农业面源污染是指由沉积物、农药、废料和致

病菌等分散污染源引起的对水层、湖泊、河岸、滨岸

和大气等生态系统的污染。 农业面源污染最直接

和显著的危害对象是水环境，而对水体环境的污染

主要分为营养型和毒害型污染物 ２ 大类［１－３］。 ２０ 世

纪 ５０ 年代开始的农业绿色革命，通过增加化肥、杀
虫剂和除草剂的投入有效地增加了粮食产量。 但

是，这种高投入的农业方式也对环境产生了一些负

面影响。 随着化学品使用量的增加，其所携带的有

机物污染物也呈明显增长趋势，正逐步成为影响水

土环境的重要污染源［４］。 通过近 ２０ ａ 的研究，我国

已初步形成了“减源－控污－截留－修复”的农业面源

污染源控制思路［５－７］。 减源即从源头减少污染物向

河流的排放，是农业面源污染控制的重要手段； 控

污方面，当前主要发展趋势逐渐转向非化学或低污

染的化学防治技术。 目前关于化学农药的减量研

究主要从以下几个方面开展：及时准确减少预防性
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用药和盲目用药；改进农药施用方法及选择环保型

农药；开展有害生物的生物防治，选择天敌昆虫和

生物农药解决化学农药残留问题［８］。 而农药生态

风险评价技术作为现阶段研究的热点，在化学农药

减量使用研究中是一项重要的技术支撑。 农药生

态风险评价是近十几年逐渐兴起并得到发展的一

个研究领域，该技术将农药作为风险源，运用公式、
模型等估算预测或者实际监测农药施用后在环境

中的暴露浓度，并结合该农药对环境生物的毒性进

行生态风险评价，最后对风险进行表述。 目前欧

盟、美国和日本等发达国家已经形成了比较完整和

成熟的评价技术。 我国目前正在建立一系列相应

的风险评价准则，同时也建立了一些地下水、地表

水等方面的预测模型，建立了棉花、水稻和玉米等

不同种植模型的暴露场景［９－１０］。 笔者以苕溪流域为

研究对象，以农药暴露模拟外壳为工具，通过运用

农药环境风险评价技术研究其在水稻种植农药面

源污染风险防控和化学农药减量中的作用，以期为

减少该地区农业面源污染提供理论依据。

１　 研究方法

根据研究区域内农药施用现状调查结果，确定

病虫害防治策略，再依据农药风险评价准则和农药

暴露模拟外壳 （ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｅｌｌ，ＰＲＡＥＳＳ）模型，分别选择普通常规

性用药和替代性高效品种，以环境风险为指标，研
究农药替代品种及可消减的农药施用量。 具体流

程如图 １ 所示：（１）农药暴露模拟外壳中模型的选

择；（２）参数收集，收集暴露评价模型所需的输入参

数及水生效应数据；（３）暴露预测，将输入参数输入

水生暴露评价模型进行暴露预测；（４）风险计算，将
预测得到的暴露浓度值与毒性效应终点值相比，得
到风险商值。

图 １　 水稻种植农药使用替代消减技术流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

农药暴露模拟外壳由环境保护部南京环境科

学研 究 所 开 发 构 建， 其 中 包 含 ＰＲＺＭ⁃ＥＸＡＭＳ、
ＲＩＣＥＷＱＥＸＡＭＳ 和 ＰＲＺＭ⁃ＡＤＡＭ ３ 套模拟模型（表
１），分别模拟旱地作物－地表水、水稻－地表水和旱

地作物－地下水 ３ 种不同场景类型，模拟可分别得

到旱地、稻田附近水体以及地下水中农药浓度，主
要用于农药在旱地作物、水稻上施用后对水生生物

和地下水的风险评价［１１－１３］。 在该实验中选择浙江

杭州水稻－地表水暴露场景进行模拟。

表 １　 ＰＲＡＥＳＳ 中的暴露场景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ＰＲＡＥＳＳ

模型名称 保护目标 作物 位点 水体类型

ＰＲＺＭ⁃ＥＸＡＭＳ 地表水 棉花 江苏南通 池塘、河流

地表水 玉米 河南驻马店 池塘、河流

ＲＩＣＥＷＱＥＸＡＭＳ 地表水 水稻 浙江杭州 池塘、河流

地表水 水稻 江苏常州 池塘、河流

ＰＲＺＭ⁃ＡＤＡＭ 地下水 棉花 江苏南通 地下蓄水层

地下水 玉米 河南驻马店 地下蓄水层

２　 研究结果

２ １　 苕溪流域农药使用状况调查

主要调查了苕溪流域周边的农田农药施用情

况，主要内容包括当地防治水稻病虫害稻飞虱（Ｄｅｌ⁃
ｐｈａｃｉｄａｅ）、稻纵卷叶螟（Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ）和
水稻纹枯病采用的主要农药品种。 调查途径主要

包括资料调研和实地调查，调查结果见表 ２。

表 ２　 苕溪流域常用农药使用状况调查

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔｉａｏｘｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

防治对象 农药品种及含量１）
当地推荐用量２） ／

（ｇ·ｈｍ－２或
ｍＬ·ｈｍ－２）

有效用量 ／
（ｇ·ｈｍ－２）

稻飞虱 ２５％扑虱灵（噻嗪酮） １ １２５ ２８５
２５％飞电（吡蚜酮） ３６０ ９０

稻纵卷叶螟 ３２％骄子（氟铃脲 ２％，
丙溴磷 ３０％）

１ ５００ ４８０

２％阿维菌素 ７５０ １５

水稻纹枯病 ５％井冈霉素 ４ ５００ ２２５
３０％爱苗（苯甲 １５％，
丙环唑 １５％）

２２５ ６７

１）农药含量均以质量分数表示。 ２）飞电、骄子和爱苗单位为 ｇ·
ｈｍ－２，扑風灵、阿维菌素和井冈霉素单位为 ｍＬ·ｈｍ－２。

２ ２　 苕溪流域常用农药对水生生物的风险预测

２ ２ １　 最高暴露浓度的预测

水稻种植农药使用替代消减技术研究的关键

是针对目前防治本地区主要病虫害所用的农药品
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种，采用农药环境风险评价技术对农药在环境中的

风险商值进行评价。 在该次评价中，选择 ＰＲＡＥＳＳ
中浙江杭州水稻－地表水暴露场景开展评价。 评价

的主要因素包括农药的分子量、溶解度、吸附常数

（Ｋｄ 或 Ｋｏｃ）、水中降解半衰期、土壤中降解半衰期、

底泥中降解半衰期、光解半衰期、施用量以及各施

用农药品种对水生生物鱼的急性半致死浓度（ＬＣ５０

值）和无毒性影响浓度因子 Ａｆ 等，表 ３ 列出了主要

防治病虫害农药品种的风险评价的几项参数［１４］。

表 ３　 苕溪流域常用农药品种风险评价主要参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｏｘｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

农药品种　 　
及含量１） 　 　

有效用量 ／
（ｇ·ｈｍ２）

相对分子
质量

溶解度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

吸附常数
Ｋｏｃ

水中降
解半衰
期 ／ ｄ

土壤、底泥
降解半
衰期 ／ ｄ

自然光解
半衰期 ／

ｄ

最高预测
浓度 ＭＰＥＣ ／
（μｇ·Ｌ－１）

噻嗪酮 ２８５ ３０５ ４ ０ ４６ ２ ２００ ２０ ８０ ３３ ９５ ６
吡蚜酮 ９０ ２１７ ２７０ １ ５１０ ６ １４ ６ ８ ６ ６
２％氟铃脲 ３０ ４６１ ０ ０２７ １０ ３９１ １２ ５７ ６ ３ １ １２
３０％丙溴磷 ４５０ ３７３ ６ ２８ ２ ０１６ ３０ ７ ２０ ６９ ６
２％阿维菌素 １５ ８６６ ６ １ ２１ ５ ６３８ ２ ４ １ １ ５ ０ ０１５
５％井冈霉素 ２２５ ４９７ ５ ６１ ０００ １００ １０ １ ５ １０ ７
１５％苯醚甲环唑 ３３ ７５ ４０６ ３ １５ ３ ７６０ １０ ８５ ５ ２ ４７
１５％丙环唑 ３３ ７５ ３４２ ２ １５０ １ ０８６ ６ ２１４ １０ ４ ０３

１）农药含量均以质量分数表示。

２ ２ ２　 风险商的计算

风险商计算公式：风险商＝〔水体环境最高预测

浓度（ＭＰＥＣ） ×无观测影响因子〕 ／水生生物鱼类

ＬＣ５０值。 根据急性影响浓度稀释 １０ 倍为慢性影响

浓度，再稀释 １０ 倍为无观测影响浓度，无观测影响

因子 Ａｆ 取值 １０×１０＝ １００。 风险商值大于 １，表明该

种农药存在环境风险；风险商值越高，表示该种农

药对水生环境的风险越大。 据此计算得到防治当

地主要病虫害可用农药品种的风险商值，结果见

表 ４。

表 ４　 防治水稻病虫害所用农药品种的风险商值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｉｃｅ ｐｅｓｔｓ

农药品种及含量１） 推荐用量 ／
ｇ

有效用量 ／
ｇ

水生生物鱼 ＬＣ５０值 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

风险商值２）

２５％扑虱灵（噻嗪酮） １ １２５ ２８５ ２ ４ ７８０
３２％骄子（氟铃脲丙溴磷） １ ５００ １５ １００ ０ ００１

２２５ ０ １ ６９ ６００
５％井冈霉素 ４ ５００ ２２５ １ ０００ ０ ００１
２５％飞电（吡蚜酮） ３６０ ９０ ＞１００ ０ ００７
２％阿维菌素 ７５０ ３０ ０ １１ ０ ０１４
３０％爱苗（苯醚甲环唑丙环唑） ２２５ ３３ ７５ １ ０ ２４７

３３ ７５ ５ ０ ０８１
１）农药含量均以质量分数表示； ２）应用农药环境风险评价技术推算所用农药的环境风险商以 １００ ｍｇ·Ｌ－１计。

２ ３　 污染防治所取得效果

根据农药品种的风险商值，结合当地水稻生产

情况，对农药进行筛选替代，减少高环境风险农药

的施用，降低水环境毒性影响。 目前当地针对几种

常见病虫害的常用农药品种为噻嗪酮、骄子（氟铃

脲和丙溴磷）以及井冈霉素，该研究中采用的相同

防治对象的替代农药为飞电（吡蚜酮）、阿维菌素以

及爱苗（苯醚甲环唑和丙环唑），计算得到的这几种

农药的风险商值如表 ４ 所示。 防治稻飞虱和卷叶螟

虫虫害的农药品种噻嗪酮和骄子对水生生物环境

风险商值高于 １，而吡呀酮和阿维菌素的水生生物

环境风险商值低于 １，而防治水稻纹枯病的农药井

冈霉素和爱苗的环境风险商值较低，均低于 １。 根

据风险商值，开展农药替代性使用时，对于同一防

治对象，以低环境风险农药代替高风险农药；对于

环境风险都较低的农药，结合农田防治效果进行替

代性使用。 在此处农药替代使用技术研究中，对于

防治稻飞虱，以吡蚜酮代替噻嗪酮防治卷叶螟虫，
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以阿维菌素代替骄子农药。 而对于水稻纹枯病，由
于环境风险均较低，结合防治效果，以农药爱苗替

代井冈霉素。 同时，以吡蚜酮代替噻嗪酮可减少农

药用量 ７６５ ｇ·ｈｍ－２，以阿维菌素代替骄子可减少农

药用量 ０ ７５ Ｌ·ｈｍ－２，以爱苗替代井冈霉素可减少

农药用量 ４ ２７ Ｌ·ｈｍ－２。 替代后常规使用农药用量

降低 ５ ７９ Ｌ·ｈｍ－２。
２ ４　 对病虫害防控和水稻产量的影响

开展水稻种植农药使用替代消减试验后，在水

稻生长后期试验区进行水稻种植农药使用替代消

减技术示范后几种病虫害防治效果的调查，以了解

农药使用替代消减技术对主要病虫害的防治效果。
调查的病虫害对象为稻飞虱、稻纵卷叶螟、水稻纹

枯病和稻曲病。 调查结果表明，对稻纵卷叶螟和稻

飞虱的防治效果分别为 ７９ ３％ 和 ８６ ６％，纹枯病和

稻曲病的发病率则分别为 ４ ０１％和 ０。 而农户分散

单独用药情况下，稻纵卷叶螟和稻飞虱的防治效果

分别为 ８１ ９％和 ８６ ３％，纹枯病和稻曲病的发病率

则分别为 ３ １３％和 ２ ０％。 试验的开展并未明显影

响水稻病虫害的防治效果，与当地农户高用药情况

下的防治效果相当，某些病虫害防治效果甚至更

优。 这些结果都表明水稻种植农药使用替代消减

技术不仅在短期内有效控制了稻飞虱、稻纵卷叶

螟、水稻纹枯病和稻曲病等主要水稻病虫害的发

生，而且在整个水稻生育期内，包括各后期生长等

各病虫害重点发生阶段都起到了很好的控制作用。
随机采集稻田水稻样本，以了解水稻种植农药

使用替代消减技术对试验区内水稻产量的影响。
通过对农药使用替代消减技术的开展与农户分散

单独用药情况下水稻的产量调查可知，调查田块中

水稻产量为 ７ ６５８ ６ ～ ９ ５２５ ６ ｋｇ·ｈｍ－２，而农户分

散单独用药情况下为 ７ ８３２ ９ ～ ８ ０５４ ３ ｋｇ·ｈｍ－２。
水稻种植农药使用替代消减技术对水稻产量没有

产生明显的不利影响。 水稻种植农药使用替代消

减技术的水稻产量大多高于当地农户单独分散用

药的水稻产量，实施农药使用替代消减技术有效促

进了水稻产量，提升产出效益，减少用药成本，大大

增加了水稻种植的经济效益。

３　 结论

针对苕溪流域防治卷叶螟虫、稻飞虱和水稻纹

枯病的农药品种及其用量，采用农药风险评价技术

分析其产生的环境不利风险，并根据风险来选择农

药品种及施用量，对农药进行筛选替代。 该技术不

仅大大减少了农药的总施用量，同时也大大降低了

农药的环境风险商值。 减少高环境风险农药的施

用，降低水环境毒性的影响，有效地从源头控制了

农业面源污染中的化学污染物。 同时水稻种植农

药使用替代消减技术对水稻产量和病虫害的防治

也没有产生明显的不利影响。 根据调查结果，水稻

种植农药使用替代消减技术的水稻产量和对对病

虫害的防治效果大多优于当地农户单独分散用药，
并且由于控制了用药次数和用药量，降低了用药成

本，增加了水稻种植的经济效益。
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