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摘要： 农药是保障粮食安全和人类健康的重要物资， 在我国农业发展过程中发挥了举足轻重的作
用。 中国农药行业经过了70年的艰苦拼搏，开拓进取，从无到有，从小到大，取得了辉煌的成就。 本
文从农药创制、剂型加工、施药技术、残留检测和风险评估等角度，系统总结了我国农药70年的发
展与应用。
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Development and Application of Pesticide in China in Past 70 Years
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Abstract: Pesticide is an important material which used to ensure food security and human health, it also plays a

significant role in the agricultural development in China. Experienced 70 years of hard struggle and expand enterprising,

Chinese pesticide industry developed from nothing and have made brilliant achievements. The development and

application of pesticide in China in the past 70 years were systematically summarized in the perspectives of discovery,

formulation processing, application, residues monitoring, and risk assessment.
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农药是指用于防治、消灭或控制危害农业、林
业的病、虫、草和其他有害生物以及有目的地调节
植物、昆虫生长的化学合成或者来源于生物、其他
天然物质的一种或几种物质的混合物及其制剂[1]。
农药是农业生产中重要的生产资料，在防治病、虫、
草、鼠等引起的农业灾害，促进农业增产增收方面
发挥着重要的作用。中国是一个病、虫、草、鼠等生
物灾害频繁暴发、农业生态环境脆弱的农业大国，
农药是目前最经济、最有效的防治病、虫、草、鼠害
的技术手段。20世纪90年代以来，我国每年使用农
药防治面积达58亿亩次，挽回粮食损失5 800万t以
上，挽回棉花损失150万t，在保护人类健康和粮食安

全方面起到了关键作用[2]。中国农药工业起步于新
中国成立之后，经过70年的发展，农药行业由弱到
强，从追赶到比肩，取得了辉煌的成就，并在国际舞
台上发挥着越来越重要的作用。本文从农药创制、
剂型加工、施药技术、残留检测和风险评估等方面
进行重点回顾。

1 新农药创制发展与应用

中国的农药创制是在新中国成立后才起步的，
农药创制发展主要经历了3个阶段：① 1949—1993
年，中国农药创制主要以仿制为主，仿中有创、半创
半仿、尝试创制，取得了一定的成绩，比如1958年仿
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制合成了乙蒜素，1970年研发了氨基甲酸酯类杀虫
剂混灭威，1976年研制了不含氟元素的苯甲酰脲类
昆虫生长调节剂灭幼脲；② 1993年起我国颁布了
《专利法》和《农业化学物质产品行政保护条例》[3]，
开始实施农药化合物专利保护制度，由仿制转向创
制。杀虫剂氟吗啉的研发成功，实现了我国农药创
制零的突破，成为第一个具有自主知识产权的新品

种农药；③从“十五”开始，农药创制投入不断加大，
包括南北农药创制中心（农药国家工程研究中心、
国家南方农药创制中心）、绿色农药与农业生物工
程教育部重点实验室、国家高效低风险农药科技创
新联盟在内的一系列国家级、省部级平台以及创新
联盟（表1）相继成立，973、863、支撑计划等国家项
目连续立项。

创新联盟 省部级平台 国家级平台
生物农药与生物防治产业技术创新战略联盟
（2013年10月，北京）

农业农村部农药化学及应用技术重点开发实验室
（中国农业科学院植物保护研究所）

国家南方农药创制中心

国家高效低风险农药科技创新联盟（2016年9月
8日，南宁）

天然农药与化学生物学教育部重点实验室
（华南农业大学）

农药国家工程研究中心

农药产业技术创新战略联盟（2010年4月，北京）绿色农药与农业生物工程教育部重点实验室（贵州大学）新农药创制与开发国家重点实验室
中国农药制剂创新联盟（2018年1月，北京） 农药与化学生物学教育部重点实验室（华中师范大学） 国家农药创制工程技术研究中心

植物生长调节剂教育部工程研究中心（中国农业大学） 国家生物农药工程技术研究中心
生物农药与化学生物学教育部重点实验室
（福建农林大学）

绿色农药与农业生物工程国家重点
实验室培育基地

表 1 我国农药科技创新平台

通过70年的努力，在新农药创制理论和农药品
种方面取得了丰硕的成果。2008—2016年全球关于
农药的5 857项专利中，中国的专利数达到2 529项，
占全球的43.18%（表2）；到目前为止，我国自主创制
并获得登记的农药新品种有50余个。此外，近年来
涌现出了一批重要绿色创制新品种（表3），其中，毒
氟磷是我国首个具有自主知识产权的抗植物病毒
剂，具有免疫诱抗作用，在水稻黑条矮缩病和蔬菜
病毒病防控示范区得到广泛应用[4]；环氧虫啶作为
新型新烟碱类农药，对蜜蜂行为、蜂群群势以及子
脾发育无任何影响，已经获得20余项PCT国际专利[5]；
环吡氟草酮是我国自主研发的新型HPPD抑制剂类
除草剂，与主流药剂不存在交互抗性，对抗性及多

抗性看麦娘、日本看麦娘高效，在实现同等除草效
果的基础上，环吡氟草酮比常规除草剂有效成分用
量减少50%以上[6]。目前，我国农药创制体系不断完
善，创新能力和竞争力不断增强，正逐步迈进农药
创制国家的行列。

申请单位
中国农业科学院
南开大学
浙江大学
中国农业大学
南京农业大学
中国科学院

专利数量
122
113
95
82
57
54

申请单位
华南农业大学
华中农业大学
湖南大学
贵州大学
其他
总数

专利数量
47
41
38
37

1 843
2 529

表 2 2008—2016 年我国农药专利申请情况

有效成分 创制单位 产业化单位 类型
毒氟磷 贵州大学 广西田园生化股份有限公司 免疫诱抗剂
PMDD-5Y、PMDD-19 中国农业大学 杀菌剂
戊吡虫胍 中国农业大学 合肥星宇化学有限责任公司 杀虫剂
丁吡吗啉 中国农业大学 江苏耕耘化学有限公司 杀菌剂
苯噻菌酯 华中师范大学 江苏七洲绿色化工股份有限公司 杀菌剂
氯苯醚酰胺、氟苯醚酰胺 华中师范大学 北京燕化永乐生物科技股份有限公司 除草剂
喹草酮、甲基喹草酮 华中师范大学 山东先达农化股份有限公司 除草剂
唑醚磺胺酯 华中师范大学 华中师范大学 杀菌剂
丁香菌酯 沈阳化工研究院 吉林省八达农药有限公司 杀菌剂
唑菌酯 沈阳化工研究院 沈阳科创化学品有限公司 杀菌剂
环吡氟草酮 青岛清原化合物有限公司 青岛清原化合物有限公司 除草剂
SYP-3810、SYP-3773 沈阳化工研究院 杀菌剂
氟唑活化酯 华东理工大学 江苏省南通泰禾化工有限公司 诱导抗病激活剂
哌虫啶 华东理工大学 江苏克胜集团股份有限公司 杀虫剂
环氧虫啶 华东理工大学 上海生农生化制品股份有限公司 杀虫剂

表 3 我国国家科研计划中涌现出的绿色创制新品种
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2 剂型加工发展与应用

农药原药不能直接施用，只有经过特定加工处
理形成具有特定性状的制剂后才可以商品化使用。
“一个农药的成功，一半在于剂型”，通过农药制剂
加工可以使新的有效成分药效得到充分的发挥，也
可以使部分老的农药品种降低使用毒性，提高药
效，重获新生，延长使用寿命。我国农药制剂发展主
要经历以下3个阶段：①农药制剂的原始阶段，主要
制剂包括汞制剂、硫磺熏蒸剂、石硫合剂等无机农
药；② 20世纪50年代的农药制剂初级发展阶段，当
时为了便于使用有机氯、有机磷等有机合成农药而
开发了粉剂、可湿性粉剂、乳油和水剂等基本剂型；
③ 20世纪70年代后进入农药制剂学形成阶段，农药
制剂朝着水基化、颗粒化、控释化、省力化的方向发
展，悬浮剂、水分散粒剂、水乳剂、微胶囊剂等四大
环保剂型应运而生。

目前，我国原药生产已经在全球市场占主导地
位，但农药制剂加工水平却相对落后，我国环保型
农药制剂仅占18%，远低于发达国家的33%。近年来
我国农药制剂登记逐渐符合环境保护和促进农业
可持续发展的原则，虽然乳油和可湿性粉剂在当前
市场上仍占有较大的份额，但其比例一直下降（表
4），环保剂型悬浮剂已经连续多年成为登记数量最
多的制剂[7]。同时，以微乳剂、泡腾片剂、纳米载药剂
型为代表的绿色农药新剂型得到了快速发展。例
如，泡腾片剂在保持了原有粉剂使用方便、工效高
的优点的同时，又克服了原有粉剂易漂浮污染环
境、有效利用率低的局限；纳米载药制剂相对于传
统剂型，能够更好地被叶片吸收和转运，能显著提
高农药的有效利用率，为农药减量施用提供了新途
径[8]。新的活性化合物的开发难度越来越大，成本也
不断提高。所以，绿色、环保、省力化新农药剂型的
开发对中国农药发展具有重要意义。

3 农药施用技术发展与应用

农药的科学施用要求农药最大限度地击中生
物靶标，最少地危及环境，使农药成为“刺向有害生
物的剑，而非禾莠不分的镰”。我国农药施用技术发
展主要可分为3个阶段：① 1949年开始的“人背机
器”阶段，包括现在依然使用的压缩式喷雾器、背负
式手动喷雾器、担架式喷雾机；② 20世纪70年代开
始的“机器背人”阶段，施药效率大大提高，主要包
括自走式喷杆喷雾机、果园喷雾机、大型航空施药
飞机等；③ 从2017年开始，农药施用进入“人机分
离”阶段，主要包括植保机器人、无人机、地面航空
智能化施药平台，2017年也被称为“植保飞防作业”
的元年。

目前，我国每年的农药施用量在30万t（折百）左
右，但农药的有效利用率仅为39.8%，而发达国家能
达到60%～70%。主要原因是我国农药施用过程中
基本不考虑靶标的特殊性，不论植株高低，不论病
虫害种类，普遍空心圆锥喷头大容量喷雾，造成农
药利用率低的同时也带来了农残超标、面源污染、
施药人员健康风险等危害。近年来，随着我国高效
化施药器械种类渐趋齐全，以及高效低风险施药技
术体系的构建与应用，农药有效利用率逐年提升，
2019年较2015年提高了3.2个百分点。对靶喷雾机、
静电喷雾机、植保无人机保有量逐年增加，2017年
我国小型植保无人机数量达到1万架，年作业面积
达到8 200多万亩次。兰玉彬教授构建了不同作物株
形、不同病害发生特点的海量无人机数据信息，根
据病害发生情况，通过植保无人机智能化控制系统
及远程管理平台，基于遥感信息的农田三维地理环
境重构，实现了无人机高效自动化施药[9]；郑永权团
队研发了“科学选药、合理配药、精准喷药”高效低
风险施药技术，攻克了诊断剂量和时间控制、货架
寿命及田间适应性等技术难题，发明了瓜蚜等精准
选药试剂盒，准确率达到80%以上；建立了可视化液
滴形态标准，发明了药液沾着展布比对卡，实时指
导田间适宜剂型与桶混助剂的使用，可减少农药用
量20%～30%；研究了不同施药条件下药液浓度、雾
滴大小、覆盖密度等与防治效果的关系，发明了药
剂喷雾雾滴密度指导卡，实现了用“雾滴个数”指导
农民用药，减少药液喷施量30%～70%。董丰收研究
员首次提出了“按需施药”的用药理念，基于防效、
环境安全、食品安全3个安全阈值参数综合形成农
药施药限量标准（图1），农药最低有效剂量为施药

剂型
剂型数量占当年登记产品量的比值/%

2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

悬浮剂 16.6 24.5 26.9 28.1 27.9

水剂 4.9 6.8 12.5 7.8 11.9

水分散粒剂 11.1 10.5 9.5 12.3 10.9

可湿性粉剂 16.2 14.0 12.5 12.3 8.8

油悬浮剂 3.0 3.6 4.4 7.9 8.2

乳油 15.4 9.1 6.3 5.3 6.2

表 4 近年我国各种剂型农药数量占当年年度

登记产品量比值
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限量下限，以食品安全和环境安全施药阈值的下限
为限量标准上限，制定了施药限量标准，为我国农
药精准施用提供了一把科学的“量尺”。目前，中国
大力推进化学农药减量使用，控制农田面源污染，
加强农业环境保护，高效、安全、对靶、智能化是我
国施药技术未来的发展方向。

4 农药残留检测发展与应用

农药残留检测一般分为两大步骤：样品前处理
与仪器分析。样品前处理主要包括样品的处理、提
取、净化和浓缩等环节；仪器分析主要包括色谱法
和光谱法等，可分为定性分析和定量分析。我国农
药残留检测前处理技术发展主要经历了3个阶段：
① 20世纪50年代兴起的液液分配、索氏提取等方
法，这些方法选择性差，提取净化效率低，科研人员
劳动强度大；② 20世纪70年代出现的凝胶渗透色谱
（GPC）、固相萃取（SPE）等方法，提取净化效率相对
液液分配提高了2～5倍，但科研人员的劳动强度依
然较大；③ 2003年QuEChERs方法的出现标志着前
处理技术进入第3个发展阶段，该方法提取净化效
率相对固相萃取方法提高了10倍，极大地提高了农
药残留检测的效率。
同样，我国农药检测仪器分析发展也分为3个

阶段：① 20世纪50年代开始使用的化学法、比色法、
生物测定法，这些方法缺乏专一性，灵敏度低；② 20
世纪70至80年代开始使用的气相色谱和液相色谱，

色谱方法分离效率好，灵敏度较高，但容易受到样
品基质干扰；③ 2000年以后开始使用的气相色谱/
液相色谱串联质谱、色质串联技术，灵敏度相对于
色谱技术提高了10～100倍，且不受样品基质干扰，
可用于代谢物的结构鉴定[10]。
目前，我国的农药残留检测技术发展已经处于

世界前列，潘灿平教授发明了样品快速净化m-PFC
技术，并研制成自动化样品净化设备，1 min内可以
批量完成净化与过膜步骤[11]；郑永权研究员利用超
临界流体取代常规化学试剂，成功开发了三唑类手
性农药快速绿色残留检测分析方法，有机溶剂用量
和分析时间分别为原来的13%和20%[12]，随着科学
技术的飞速发展，未来农药残留检测技术将朝着快
速高效、绿色环保、无标筛查、无损处理、实时监测
的方向发展。基于先进的样品前处理和仪器分析技
术，我国已经建立400余项农药残留分析方法国家
标准和7 107项农药残留限量国家标准（GB 2763—
2019），基本涵盖了我国已批准使用的常用农药和
居民日常消费的主要食品种类，解决了历史遗留的
“有农药登记、无限量标准”问题。

5 农药风险评估发展与应用

农药风险评估是指采用科学技术及信息，在特
定条件下，就农药对人类健康及生态环境产生不良
影响的可能性和严重性进行科学评价。目前具有代
表性的风险评估技术体系仍以欧美为主，欧洲以德
国、英国、荷兰等为代表。发展中国家只有中国建立
了一系列农药风险评估方法。我国农药风险评估主
要包括膳食风险评估、生态/环境风险评估和健康风
险评估，健康风险评估又分为职业健康风险评估和
居民健康风险评估。
膳食风险评估主要基于农药的最大残留限量

（MRL），估算长期或短期摄入量与毒理学评估数据
进行比较（式（1）～（3））。

图 1 农药施药限量标准示意图

国家估算每日摄入量（NEDI）=∑［规范残留实验中值（STMRi）×食品消费因子（Fi）×加工因子（Pi）］（1）
NEDI/［63×每日允许摄入量（ADI）］≤1，风险可接受 （2）
NEDI/［63×每日允许摄入量（ADI）］＞1，存在风险 （3）

膳食风险评估在我国农药残留限量标准制定
工作的3个阶段逐渐引入应用；① 探索发展阶段
（1963—1996年），我国于1963年成立农业部农药检
定所，主要承担农药登记管理及相关标准制定工
作，此时，农药残留管理工作主要集中在高毒有机
磷农药的残留检测，制定了一系列包括农药残留限

量标准等参数的农药合理使用准则（农药残留限量
为推荐性标准）；②快速发展阶段（1997—2008年），
我国于1997年颁布实施了《农药管理条例》，强化了
农药对农产品和食品安全性要求，而2006年，我国
成为国际食品法典农药残留委员会主席国，标志着
农药残留膳食风险评估工作在我国农药残留限量
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标准制定应用的正式开始，并制定和颁布实施了GB
2763—2005《食品中农药最大残留限量》，涉及136
种农药478项限量值；③健全阶段（2009年至今），我
国2009年实施了《食品安全法》，规定食品中农药最
大残留限量标准是强制执行的标准，标志着我国农
药残留标准制定工作进入了快速发展和健全完善
阶段。
我国生态/环境风险评估体系从发展到完善主

要也经历了3个阶段：①探索阶段（1982—2000年），
我国于1982年开始实行农药登记制度，当时的《农
药登记规定》要求农药登记申请者提交产品的环境
质量影响资料，此阶段环境资料的要求更多为形式
上的要求，大部分产品登记时基本属于无生态安全
性数据阶段；② 发展阶段（2001—2014年），2001年
农药登记才正式提出基本的环境影响试验资料要
求，包括对蜜蜂、鸟类、鱼类和家蚕的急性毒性资
料；2014年GB/T 31270—2014《化学农药环境安全
评价试验准则》系列国家标准发布，建立起了一套
适合于我国国情的农药环境影响标准试验方法[13]；
③ 完善阶段（2015—），2016年，NY/T 2882《农药登
记环境风险评估指南》发布实施，该指南涵盖了农
药施用对水生生态系统、地下水、鸟、家蚕、蜜蜂、非
靶标节肢动物以及土壤生物等的风险评估方法和
程序。至此，我国农药生态/环境安全评价体系初具
雏形，目前已构建了符合我国基本国情的风险评估
模型2个：① China-PEARL模型，主要用于预测中国
北方旱作区农药不同施药方式（如土壤表面喷雾、
茎叶喷雾和土壤处理等）下淋溶至地下水的暴露水
平；② TOP-RICE模型，主要用于预测我国南方水稻
田农药淋溶至地下水的浓度，以及通过地表漫溢径
流注入天然池塘后塘水中农药暴露浓度。
我国农药健康风险评估近年来刚起步，但发展

迅速。与欧美发达国家相比，我国有特殊的施药场
景，例如我国农田仍以背负式喷雾器等手动施药方
式为主，而蚊香类杀虫剂我国以卧室使用为主，所
以我国目前的农药健康风险评估模型是针对我国
特殊的施药场景开发的，已建立了健康风险评估的
方法见式（4）、（5）。

RQ= 暴露量
允许暴露量 （4）

RQ总= RQ吸入＋RQ经皮＋RQ经口 （5）
式中：RQ为风险商值，RQ总≤1，风险可接受；RQ总＞1，

风险不可接受。

我国农药风险评估技术体系已经在我国农药

管理中发挥了重要的作用。在膳食风险评估方面，
例如，毒死蜱、三唑磷在甘蓝等蔬菜上残留超标，膳
食风险不可接受，停止其在蔬菜上登记使用；乙酰
甲胺磷在水稻上使用时，乙酰甲胺磷及其高毒代谢
物甲胺磷残留超标，但膳食风险可以接受，所以重
新修订了乙酰甲胺磷和甲胺磷在糙米中的残留限
量；在生态/环境风险评估方面，2015年我国由于氟
苯虫酰胺在对地表水生态系统风险评估不可接受
而禁止其在水稻田中使用，2016年美国环保署也基
于相同原因取消了氟苯虫酰胺的登记使用。在健康
风险评估方面，2013年完成了氯烯炔菊酯等7种有
效成分的蝇香产品在室内、室外共5个使用场景的
风险评估，结果表明，蝇香室内使用风险不可接受，
室外可接受。根据健康风险评估结果，正式禁止蝇
香产品登记。氟苯虫酰胺的禁用体现了我国在农药
安全化风险管理能力方面与国际同步甚至领跑的
地位。

6 总 结

农药仍是目前最有效的病虫害防控手段，合理
开发、科学施用和有效控制是对农药可持续利用的
重要措施。中国从过去的农药弱国成长为今天的农
药大国，值得肯定和庆幸，但距离农药强国，依然还
有很长的道路要走，尤其在农药研发和应用的各个
领域，还存在各种挑战和机遇，如何扬长避短、科学
发展、合理应用和有效控制仍是农药不断研究和
探索的课题。中国农药的发展前景广阔，但任重而
道远。
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3 结 论

本文以乙胺和单氰胺为起始原料，经加成、中
和、环合、酯化4步反应合成了乙嘧酚磺酸酯，总收
率可达55%，纯度可达97%。该方法原料廉价，反应
条件温和，操作简单，适合工业化生产。
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图 3 乙嘧酚磺酸酯的液相谱图

（上接第 5页）

（上接第 20页）

欢迎订阅《现代农药》（双月刊） 定价：120元/年

欢迎订阅 欢迎投稿 欢迎广告惠顾
编辑部电话：025-86581148 传真：025-86581147 联系人：靳红华

：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：
：
：
：
：
：
：
：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：

：
：
：
：
：
：
：

宋国盛，等：乙嘧酚磺酸酯的合成

[8] XIONG L, LI H, JIANG L N, et al. Structure-based discovery of po-

tential fungicides as succinate ubiquinone oxidoreductase inhibitors

[J]. J Agric Food Chem, 2017, 65(5): 1021-1029.

[9] 李慧.呼吸链复合体Ⅱ和复合体Ⅲ抑制剂的筛选及动力学研究

[D].武汉:华中师范大学, 2012.

[10] ZHU X L, XIONG L, LI H, et al. Computational and experimental

insight into the molecular mechanism of carboxamide inhibitors of

succinate-ubquinone oxidoreductase[J]. Chem Med Chem, 2014, 9

(7): 1512-1521.

[11]康卓,顾宝根.农药生物活性测试标准操作规范[M].北京:化学

工业出版社, 2016. （责任编辑：石凌波）

23


