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化学农药施用技术与粮食安全
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摘　要: 化学农药在保证粮食供应方面发挥了重要作用, 这是粮食安全的传统意义。但是农药大量投入导致农产品中农药

残留超标, 影响了粮食安全的另一个方面。化学农药对农产品的负面影响与农药的施用方法有密切的关系。发达国家在改

善环境质量、提高农产品品质的同时, 建立了完善的农药使用和管理法规, 并通过农药施用技术改造, 大大提高了农药的利

用率, 从而基本解决了农药环境污染和农产品农药残留超标的问题。我国在农药施用过程中, 由于长期忽视施用质量的提

高, 加之缺乏相应的管理措施, 农药对病虫草害的防治效果一直是以农药的大量投入来保证的, 对农产品质量造成了很大

的影响。要解决农药的使用问题, 首先须通过行政管理和立法限制单位土地面积上农药的施用量, 其次建立农户农药购买

登记制度, 保证农户实际所用农药不会超过允许使用量, 最后加强农药施用者的培训, 培训合格后发给操作证, 持证施用农

药。确保这 3 个环节的落实, 可激发农户农药施用技术的改进, 使有限投入的农药发挥最大的效用, 减少农药用量, 缓解农

药与环境及农产品质量之间的矛盾。
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　　植物保护是农业生产过程中一个非常重要的环节。

尽管工业革命以来农业产出对世界经济贡献的份额在

不断减小, 但粮食生产作为人类赖以生存的基础地位从

未有过动摇。据联合国粮农组织的资料表明, 在世界范

围内, 由于工业发展造成的环境质量下降, 使农业生产

的条件日益恶化, 降雨量不足、沙漠化、植被破坏、洪涝

和有害生物泛滥使得农业增产的空间变小[ 1 ]。就世界范

围而言, 粮食供应还是一个远未解决的问题。世界人口

约增加 7 000 万öa, 不考虑自然灾害和区域战乱等因

素, 这也是粮食供应的一个巨大负担。

1　化学农药对农业生产的影响

随着经济发展和工业化水平不断提高, 农业生产方

式发生了巨大变化。农业由工业革命前的粗放经营向集

约形式转变, 大大提高了单位土地面积的产出率, 使得

因工业发展而造成的耕种面积减少并未导致粮食总产

量下降, 反而在很大程度上缓解了粮食供应问题。这是

工业发展对农业的贡献, 也是今天“石油农业”一说的由

来。在众多促进粮食增产的因素中, 化肥和农药是最为

积极的两大因素。

石油农业的发展在提高粮食产出率的同时, 由于化

学物质在生物环境中的积累和在农产品中的残留, 造成

了粮食品质的下降。所以食物安全有两方面的含义, 其

一是粮食能否保证供应, 其二为粮食本身是否对消费者

安全。因此, 化肥和农药在农业生产中扮演着正负两方

面的角色。

世界谷物生产统计表明, 每年因病虫草害造成的损

失分别约为 10%、14% 和 11% , 投入 1 元农药成本可以

取得 8～ 10 元的经济效益[ 2 ]。而我国由于地少人多, 农

业必须保持稳定高产, 才能满足人口不断增长的需要。

另外, 由于到目前为止人类还没有找到一个既能保护农

作物, 又不会对食物品质和环境造成危害的植保方法,

要保证粮食供应, 还不能放弃农药的应用。因此, 在今后

相当长时期内, 农药在我国农业生产中仍将具有重要地

位。

2　国内外化学农药应用状况

近年来, 发达国家, 特别是欧盟国家, 对环境质量的

要求越来越高, 对农药应用作了严格的限制。这主要表

现在对农药品种、用量、使用方法和流通管理等方面。欧

盟对饮用水中的一种农药最大允许浓度为 0. 1×10- 9,

总农药浓度不得超过 0. 5×10- 9 [ 3 ]。在使用农药时, 对水

源和住宅区的保护有明确要求。农药的运输、混合和喷

洒都有一定的程序, 农药包装材料必须回收。丹麦国会

1986 年决定将农药用量消减 25% , 1997 年再减 25% ,

同时限制用药次数, 大大缩短农药注册的有效期: 高毒、

一般毒性为 4 a, 低毒的也仅 8 a。欧盟其他国家也已明

确提出在 2000 年将本国农药使用总量比 1990 年减少

50% , 而许多国家在此之前就已达到这个目标[ 4 ]。

发达国家在严格管理的同时, 注重农药施用方法的

研究开发, 通过先进技术和设备, 让少量的农药充分发

挥效用, 这就是为什么这些国家在减少用药量 50% 的

情况下, 农作物产量并没有明显下降的原因。这些国家

注重贯彻病虫害综合防治的思想, 通过生物、物理、机

械、化学各种方法相结合的办法解决病、虫、草问题[ 5 ]。

当然, 农作物对农药的依赖不是一天形成的, 从发达国

家的生产实践来看, 化学农药仍然是最主要的作物保护

方式, 只是农药施用的水平有了相当大的提高, 从而使

所使用的农药能够充分发挥作用, 把农药的副作用减小

到最小。
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我国农药的应用现状不容乐观, 简单地可以总结为

农药品种多, 质量低, 使用方法简单, 用量大、效率低, 农

产品中残留量高, 对环境污染严重。

虽然从 20 世纪 60 年代我国就开始倡导病虫害综

合治理的思想, 但由于当时可实际应用的方法和手段有

限, 而化学农药又有见效快, 成本低的特点, 加上农民用

药缺乏科学指导, 养成了依赖化学农药的习惯。我国在

化学农药的应用方面, 长期忽视用药方法的研究和技术

培训, 用药方法非常简单、原始, 这不但造成了农药浪

费, 还使病虫害对农药的抗性增加, 同时因天敌被大量

杀死而削弱了对病虫害的自然控制, 导致用药量和用药

次数愈来愈多, 防治效果却愈来愈差, 形成农药应用上

的恶性循环。至于有些农户违背国家关于化学农药使用

和管理的规定, 使用禁用药品引起人体中毒甚至死亡的

事故时有发生, 而农产品中农药残留量超标的事例就更

多了。

3　施用技术制约着农药的有效利用

我国农药年使用量 80～ 100 万 t, 居世界首位[ 6 ]。由

于我国耕地面积有限, 加上不同作物之间用药量极不平

衡, 实际上我国的农药应用已经处在一个非常严重的状

况。我国有关植保的研究大多集中在病虫的行为特征和

农药本身, 对施药机理、方法和设备的研究开发进行得

较少, 这是我国农药应用效率不高的一个重要原因。虽

然目前国际上通用的施药方法仍以压力喷洒为主, 但在

此基础上所做的各方面改进已使得其喷雾效果大大改

善。如针对不同作物和施药环境对喷雾机或弥雾机做个

性化设计, 提高农药中靶率, 提高药效。风助喷雾技术、

定向跟踪除草技术等已开始得到广泛应用。针对特殊用

途的喷头也在近年来得到了大力开发, 如低飘移喷头,

低量喷头, 双流喷头, 不同雾锥角的实心、空心锥雾喷头

和应用非常广泛的扁扇喷头等。这些技术的开发应用使

得现在的喷雾技术大大发展了, 而我国在这方面的研

究、开发工作都还十分薄弱。

农药的施用本身是一个低效过程, 喷撒出去的农药

只有极少部分能到达靶标上。M etca lf (1980)估算, 从施

药器械喷撒出去的农药只有 25%～ 50% 能沉积在作物

叶片上, 不足 1% 沉积在靶标害虫上, 只有不足 0. 03%

的药剂能起到杀虫作用[ 7 ]。如何提高农药的有效利用

率, 降低农药在非靶标环境中的投放量, 是农药施用技

术研究所面临的重要课题。

农药药效的发挥, 与许多使用参数的选择有关, 如

喷嘴形状、喷孔大小、喷雾压力、喷嘴安装角度和与喷雾

对象之间的距离等[ 8 ]。不同结构和工作原理的喷头产生

的雾滴大小和均匀度就不一样; 初始压力不同使其对作

物的穿透力也有很大的区别。而每一个参数的选择都会

对喷雾效果产生影响。由这些参数决定的影响喷雾性能

的因素有雾滴大小、密度、雾滴径谱范围、雾滴飞行速

度、抗飘移性能等。不同参数的组合就会产生不同的效

果, 而这种效果是否满足不同植物、防治不同病虫害的

实际需要则取决于喷雾设备的性能。所以, 要降低药量,

同时又不至于影响植保水平, 唯一有效的途径是提高药

效。要达到这个目的, 改进施药技术是关键。

4　提高药效、降低药量的途径

改善目前我国农药使用状况必须从法规、管理和技

术 3 个方面入手。首先必须要有相应的法律法规约束农

药的生产、经营和使用, 其次, 通过提高使用技术, 提高

农药功效, 减少农药用量。

借鉴国外经验, 首先确定单位土地面积上农药施用

量, 这可以通过立法的形式确定下来; 其次, 建立生产单

位 (如个体农户)农药购买登记制度, 确保所购买的农药

量不会超过用户耕种土地面积所允许的使用量; 最后,

农药使用者必须经过培训, 合格后发给操作证, 持证施

用农药。这 3 个步骤相辅相成, 确定单位面积农药用量

是基础, 农药应用管理是关键, 做到了这两条, 自然会促

进农户对新技术的追求, 否则减少了的农药用量将会降

低农药的防治效果, 进而影响作物产量, 这是生产者所

不能接受的。

我国农药使用量居高不下, 就是因为相应的管理机

制没有健全。对用户来说, 多用农药比采用其它新技术

更容易和方便。我国 80% 以上的个体农户使用 20 元左

右的背负式人力喷雾器, 各方面的技术指标都达不到要

求, 喷洒出去的农药大部分流失进入土壤, 造成农药浪

费和环境污染。

我国先后在 1982 年、1997 年先后颁布了《农药登

记规定》和《中华人民共和国农药管理条例》, 农业部又

在 1999 年发布了《农药管理条例实施办法》, 对农药的

登记、生产、经营、使用做了相应的规定, 对我国农药行

业的规范运营和管理起到了积极的作用, 特别是在农药

的登记方面, 做了详细的规定。但对农药的使用方法只

做了原则性要求, 没有明确的指标约束, 执行起来有一

定的难度。这可能是我国农药应用状况长期不能得到改

善的原因之一。

随着我国加入W TO , 农产品中农药残留超标, 将

使我们在国际农贸市场失去竞争力。面对新的形势, 在

严格管理农药生产和经营的同时, 还必须注重农药施用

技术的开发应用, 解决好农药施用技术落后这个制约农

药效力发挥的瓶颈。

5　农药施用技术的发展方向

农药应用的主要方式是液体喷洒, 衡量喷雾技术的

指标主要有雾滴的覆盖率, 分布均匀性和飘移量等, 最

终目标是提高农药到达受害作物的比例。围绕这个目

标, 近年来和今后一个时期内农药施用技术已经或将向

以下方向发展。

5. 1　信息技术促进农作物病虫害综合防治水平的提高

农作物病虫害的发生受作物布局、栽培、耕作条件、
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品种抗性、害虫的迁移、病害的流行及气象条件等诸多

因素的影响。由于我国幅员辽阔、作物品种繁多, 栽培、

耕作制度各不相同, 加之气候条件千变万化, 给农作物

病虫害的预测及防治带来了极大的困难[ 9 ]。

现代信息技术, 如 GPS (全球卫星定位系统)和 G IS

( 地理信息系统) 可以有效地用于病虫害测报, 同时

GPS 和 G IS 还可以为由灾情程度决定的变喷量或变浓

度农药喷洒系统提供基础信息。这些技术都已在发达国

家试验研究多年, 有些已接近实用的水平。另外, 互联网

的发展也为农业信息的传播提供了良好的条件。这对于

病虫害预防, 灾害发生后及时采取正确的措施有至关重

要的作用。所以说, 现代信息技术为植保技术进步提供

了前所未有的有利条件。

5. 2　改善农药有效利用率的技术

1) 低量喷雾技术。这种技术是指单位面积上施药

量不变, 但减少农药原液的稀释倍数, 从而减小喷雾量。

用水量相当于常规喷雾技术的 1ö5～ 1ö10。其主要目的

是通过利用小雾滴 (100 Λm 以下) 较好的穿透性, 达到

雾滴在植物各个部位, 包括叶子背面均匀分布的目的。

目前这种技术主要用于温室或其它密闭的环境, 小型手

持式低量或超低量喷雾器, 也可用于大田作业, 但所用

的雾滴大于温室内的低量喷雾。

2) 视觉喷雾系统。运用电子视觉系统, 识别病虫草

发生的部位和危害程度, 然后控制装置根据识别系统的

信号控制喷雾量或药液的浓度。目前比较成功的例子是

用于喷洒除草剂。另外有的系统用超声波传感器确定喷

雾目标和形状, 计算机控制系统根据目标的变化调节药

量。

3) 药液直接注射喷雾系统。与传统在药箱混合农

药的方式不同, 把原药从管路的中间某一个位置注射进

去, 这样可以通过控制注射量方便地调节喷洒液的农药

浓度。这种方法要与视觉系统或 G IS 技术配合使用, 它

的应用将大大节约农药的用量, 从而减轻对环境的污染

和降低农产品中农药的残留量。

4) 风助喷雾技术。有温室内定点风助喷雾系统、大

田风袖式风助喷雾机和果园弥雾等几种不同方式。温室

内的风助喷雾系统与低量喷雾技术结合应用, 喷雾机产

生的小雾滴用轴流式风扇吹送到温室的各个位置。一般

一个较大的温室需要几个这样的系统作业。以色列开发

的温室风助喷雾系统可以沿设置在温室钢梁上的轨道

做“S”形迂回运动, 这样用较少的喷雾装置达到雾滴在

温室内各个部位均匀分布的目的。大田风助喷雾机是在

喷杆的上面沿整个喷杆长度装一个风袖, 风口向下, 风

力由中心风扇提供, 工作时在喷头后面形成一堵风墙。

这样既可以防止雾滴向后飘移, 又可以吹动作物植叶,

使雾滴在植株的各个部位均匀分布。果园弥雾机的原理

与温室风助系统相近, 也是用风力把雾滴送到树冠上,

但由于果园弥雾机在露天, 所用的雾滴比温室用雾滴大

的多, 另外弥雾机在行走中喷雾, 工作环境相差很大。

5) 通道式喷雾装置。通道是一个“门”字形的装置,

当目标通过通道时接受雾滴。这样既防止了雾滴的飘

移, 还可以把脱靶的雾滴回收再利用。这种技术主要用

于果园或露天蔬菜。现在还有一些装置对通道装置做了

简化, 在目标相对喷头的另一侧加装挡板防止飘移, 也

可以回收飘移雾滴。

6) 药辊涂抹技术。这是一种接触式的施药方法, 适

用于内吸性农药。药辊用泡沫材料做成, 工作时使药液

通过压力或自然重力作用从药辊表面渗出, 只需药辊接

触到作物或杂草的植叶就可以使农药发挥作用。这种方

法的好处是完全不会发生飘移, 农药的利用率很高。

7) 各种用途的喷头。近年来, 针对喷雾过程中的飘

移问题, 在发达国家, 特别是在欧美, 开发了各种不同类

型的防飘移喷头。如近几年开始在欧美使用的气滴喷

头, 产生的雾滴是一个气泡, 由于体积大, 飞行速度快,

抗飘移性能非常好, 气泡到达目标后还能够破碎成更小

的雾滴, 对提高覆盖率也很有好处。除此以外, 还有均布

喷头, 专用于带状喷雾; 广角喷头, 用于喷洒除草剂或液

肥等。喷头的材料也有了很大的突破, 现代合成塑料喷

头的耐磨性能高出铜质喷头十几倍, 而陶瓷、不锈钢和

加硬不锈钢等都广泛用来制造农用喷头。

除以上技术以外, 还有一些新的技术如丸粒化施药

技术、植株根茎施药技术、药液中加添加剂等, 都有利于

提高农药的利用率, 可适用于不同的植保场合。20 世纪

90 年代初期, 在欧洲开发过静电喷雾装置, 但由于雾滴

总是集中于植物离喷头最近的部位, 雾滴分布不理想,

实用性较差。

总之, 通过农药施用技术的改进, 可以逐步解决化

学农药快速有效植保的优点和它污染环境的矛盾。化学

农药本身是农业技术进步的产物, 只是在人类施用它的

过程中扩大了它的作用, 过份地依赖于它, 加之施用技

术没有跟上, 致使它在除害的同时对人类和其它生物的

生存环境构成了威胁。未来的病虫害综合防治, 化学农

药仍将发挥重要作用, 但也必将是一种理性的使用方

式。
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Technology of Pestic ide Appl ica tion and Food Secur ity
Q i L ijun, Fu Ze tia n, S hi Ya n

(Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he app lica t ion of pest icides p lays a very im po rtan t ro le in agricu ltu ra l p roduct ion. Pest icides are

essen t ia l in o rder to m ain ta in the supp ly of food, how ever, they spo il the quality of agro2p roducts and po llu te the

environm en t. T he negat ive effects of pest icide u se are clo sely rela ted to pest icide app lica t ion techno logy. W h ile

im p roving environm en t and enhancing agro2p roduct qua lity, w estern coun tries set up in tegra t ive regu la t ion s and

po licies to p rom o te the innovat ion of pest icides app lica t ion techno logy fo r reducing pest icides do sage. T hese

m easu res grea t ly enhanced the efficiency of pest icide app lica t ion and en su red the residues under standard level.

Since loo sing con tro l of pest icide app lica t ion quality and lack of co rresponding leg isla t ion s in Ch ina, fa rm ers

u sua lly con tro l pest by pu t t ing m o re pest icides than crop s needed. T h is is the basic reason of h igh pest icide

residues in ou r agro2p roducts today. To dea l w ith th is p rob lem , som e m easu res are needed to take. F irst ly, it is

needed to estab lish necessary regu la t ion s and po licies to lim it pest icide do sage u sed on un it a rab le land; Secondly,

it is necessary to set up a system fo r farm ers to pu rchase pest icides in term s of their a rab le land area w ithou t

exceed ing the am oun t perm it ted; and last ly, it is essen t ia l to st reng then tra in ing to pest icide app lica to rs, on ly

tho se w ho have the cert if ica tes after a success t ra in ing can sp ray pest icides. W hen these th ree m easu res are pu t

in to effect, fa rm ers’ en thu siasm w ill be in sp ired to im p rove their pest icide app lica t ion techn iques and to invest on

h igher quality sp ray too ls. It is p red ictab le tha t pest icide app lica t ion situa t ion w ill be im p roved obviou sly w hen

above m easu res go to p ract ice.

Key words: chem ica l pest icide; food secu rity; pest icide app lica t ion m ethods
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