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双酰胺类杀虫剂在农药复配应用中的研究进展
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摘要：双酰胺类杀虫剂因具有结构多样、作用机制独特、防虫效果卓越等特点，成为近年来杀虫剂市
场上的热点产品。 然而，随着双酰胺类杀虫剂被大量使用，抗性问题逐渐显现，影响生态环境和现
代农业的可持续性发展。 双酰胺类杀虫剂与其他农药组合应用是解决抗性问题的有效途径之一，
同时还能扩大防治谱，提高药效，进而减少农药使用量。 本文对双酰胺类杀虫剂在农药复配中的应
用进展进行综述，以期为双酰胺类杀虫剂的靶标抗性、减量增效与可持续发展提供科学参考。
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Abstract: Diamide insecticides have become hot products in the pesticide market in recent years because of diverse

structures, unique action mechanism, excellent insect control effect. However, the enhancement of resistance has been

observed with the increasing use of diamide insecticides for a long time, affecting sustainable development of ecological

environment and modern agriculture. Compounding diamide insecticides with other pesticides was one of the effective

ways to solve the above scientific problems, which could delay the generation of resistance, improve the prevention

spectrum and insecticidal efficacy, and consequently reduce the pesticides application. This paper reviewed the application

progress of diamide insecticides in pesticide combination in order to provide a scientific reference for delaying resistance,

decrement and synergism, and sustainable development of neonicotinoids.
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双酰胺类杀虫剂作为重要的农用化学品，在杀
虫剂市场上占有较大比重，2018年的销售额约为
22.15亿美元，其中，其销售冠军产品氯虫苯甲酰胺
2019年的销售额达17.5亿美元 [1]，已经成为近年来
的研究热点产品 [2-3]。该类杀虫剂具有特定的靶标
位点活性和良好的毒理学特征，高效，杀虫谱广，与
传统农药无交互抗性等特点[4]。双酰胺类杀虫剂作
用机理分为2类（表1），一类为作用于害虫最主要的
钙离子通道鱼尼丁受体，使昆虫的平滑肌和横纹肌
细胞内钙离子失调，从而影响昆虫的肌肉功能，导
致其停止活动、取食，出现呕吐、脱水等症状，最终死
亡[1,5]。双酰胺类杀虫剂对哺乳动物具有很好的选择

性，对哺乳动物毒性很低[1]。因为哺乳动物中存在鱼
尼汀受体的结构与昆虫鱼尼丁受体有很大差异。另
一类是作用于γ-氨基丁酸受体，阻止昆虫体内信号正
常传递，从而达到杀虫效果。上述2类作用机制的双
酰胺类杀虫剂无交互抗性，能高效防治黏虫、蚜虫
等鳞翅目、半翅目害虫[2-3]。双酰胺类杀虫剂发展历
史较短，第一个双酰胺类杀虫剂氟苯虫酰胺于2007
年上市，但由于其独特的作用机制和优良的产品特
点，吸引了大量研发力量。截至2022年6月17日，在
国内已经取得登记的双酰胺类杀虫剂产品有氯虫
苯甲酰胺（69条）、溴氰虫酰胺（11条）、氟苯虫酰胺
（8条）、溴虫氟苯双酰胺（3条）、四氯虫酰胺（2条）、
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四唑虫酰胺（2条）、硫虫酰胺（2条）等。
双酰胺类杀虫剂可有效防治二化螟、桃小食心

虫、玉米螟等害虫[6-8]，但由于长期大量使用单一药
剂，导致使用频次增多，靶标抗性、环境风险等问题
也逐步显现。支昊宇等[9]利用人工饲料浸药法，测定
新疆地区亚洲玉米螟田间种群对溴氰虫酰胺的抗
性情况，发现在2019采集的田间种群对溴氰虫酰胺
都产生了不同水平的抗性，乌鲁木齐和伊宁地区发
展为低到高抗性水平，昌吉地区甚至达到极高抗性
水平。小菜蛾对氯虫苯甲酰胺和其他二酰胺杀虫剂

产生了极高的抗性。2014年，Guo等[10]报道表明，采
自广东地区的4个小菜蛾不同种群对氯虫苯甲酰胺
的抗性水平达303～658倍。此外，研究发现，虽然双
酰胺类杀虫剂对脊椎动物毒性低，但氟虫双酰胺、
氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺对大型溞和家蚕为剧毒，
尤其对大型溞的寿命、体长、蜕皮数、首胎时长、产
胎数、单雌产溞数等指标都有不同程度的影响；溴
氰虫酰胺对意大利蜜蜂高毒 [11-12]；氯虫苯甲酰胺对
土壤吸附性差，更容易进入地下水中，并且对鱼类
慢性毒性高，降解较慢[13]。

类型 结构通式 代表药剂 作用机制

邻甲酰胺基苯甲酰胺（硫代）
双酰胺

氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、四氯虫酰胺、环丙虫酰胺、四唑
虫酰胺、噻虫酰胺、硫虫酰胺、氟氧虫酰胺、环溴虫酰胺、溴苯
虫酰胺、丁氯虫酰胺、二氯异丙虫酰胺、氟氯虫双酰胺

昆虫鱼尼丁受体别构
激活剂

邻苯二甲酰胺双酰胺 氟苯虫酰胺、氯氟氰虫酰胺

间甲酰胺基苯甲酰胺双酰胺 溴虫氟苯双酰胺、环丙氟虫胺
γ-氨基丁酸受体别构
抑制剂

表 1 双酰胺类杀虫剂作用机制

2种或者2种以上不同结构或者不同作用机理
的农药复配可以提高药效，减少用药量，降低环境
暴露风险，扩大防治谱，延缓害虫产生抗药性，延长
产品寿命等。为了推动双酰胺类杀虫剂产品的可持
续发展，解决其所面临的科学问题，本研究综述了
双酰胺类杀虫剂复配研究进展，从与新烟碱类、有
机磷杀虫剂、苯甲酰基脲类杀虫剂等7大类药剂复
配进行分类总结双酰胺类杀虫剂应用情况，为有效
管理和可持续利用双酰胺类杀虫剂提供参考。

1 与新烟碱类杀虫剂的复配及应用

自1978年首个第一代新烟碱杀虫剂被报道以
来，该类杀虫剂已经在我国、美国及欧洲等120个国
家和地区登记上市。我国已经登记上市的主要新烟
碱杀虫剂有噻虫胺、噻虫嗪、吡虫啉、噻虫啉、啶虫
脒、呋虫胺等12个有效成分。新烟碱类杀虫剂是昆
虫烟碱乙酰胆碱受体激动剂，通过作用于有害昆虫
的烟碱乙酰胆碱受体，抑制昆虫体内正常神经传
递，从而杀死害虫[14]，但随着大量施用新烟碱类杀虫

剂，其造成的抗性问题、生态风险和人类健康问题
已显现[15]。而新烟碱类杀虫剂与双酰胺类杀虫剂复配，
可以延缓害虫抗药性的产生，延长产品使用寿命。
双酰胺类杀虫剂与新烟碱类杀虫剂的复配组

合详见表2。将氯虫苯甲酰胺与噻虫胺按5∶1进行
复配，对沟金针虫LC50值为10.317 9 mg/L，共毒系数
达133.24；氯虫苯甲酰胺与噻虫嗪进行复配，共毒系
数达137.55～319.64，可有效防治沟金针虫、小地老
虎、稻纵卷叶螟、橘小实蝇、桉小卷蛾，其中对稻纵
卷叶螟的防效可达97.41%，同时兼治稻飞虱，兼治
防效达66.96%[16-20]。氯虫苯甲酰胺与呋虫胺复配对
梨小食心虫的毒力较高，并且两者增效明显，当两
者有效成分剂量分别为12.5、25 mg/kg时，防效可达
89.15%[21]。溴氰虫酰胺与呋虫胺、氟啶虫胺腈及氟吡
呋喃酮复配对稻飞虱、柑橘全爪螨和木虱毒性较
高，对棉蚜和甘蓝小菜蛾的药后7 d防效分别超过
91.3%和92.7%[22]。由江苏农药研究所股份有限公司
创制的噻虫酰胺可以与啶虫脒和烯啶虫胺复配，这
种复配方式对小麦蚜虫有较高的杀虫活性。其中，
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17%呋虫胺与13%噻虫酰胺复配，使用剂量为90.00～
150.00 mL/hm2时，对小麦蚜虫药后7 d的防效为
86.37%～92.69%，且对小麦生长发育安全[23-24]。溴虫
氟苯双酰胺与新烟碱类杀虫剂呋虫胺、噻虫啉和吡
虫啉复配时，两两增效作用明显，可以有效防治棉
蚜、甘蓝蚜虫和柑橘木虱，药后7 d对棉蚜、甘蓝蚜虫
的防效分别可达87.8%～95.8%和85.7%～93.2%[25]。
溴虫氟苯双酰胺与氟啶虫胺腈按1∶10配置成22%
悬浮剂，对棉蚜药后7 d防效超过90.7%；按10∶1配
置成22%水分散粒剂，对小菜蛾的防效超过91.8%，

防效显著优于两者单剂防效。
综上，双酰胺类杀虫剂常与噻虫胺、呋虫胺、氟

啶虫胺腈、氟吡呋喃酮、啶虫脒、烯啶虫胺、哌虫啶
和环氧虫啶等新烟碱类杀虫剂进行复配，可以提高
防效，延缓害虫抗药性产生，但同时注意不要与吡
虫啉、噻虫嗪、噻嗪酮混配防治稻飞虱，因为稻飞虱
已对上述新烟碱类杀虫剂产生较高抗性。建议加强
双酰胺类杀虫剂与氟啶虫胺腈、哌虫啶和环氧虫啶
等复配产品的研究与开发，进一步发挥复配剂的增
效作用等优势。

农药名称 靶标害虫 复配比例 LC50值/(mg·L-1) 共毒系数

氯虫苯甲酰胺：噻虫胺
沟金针虫（Pleonomus canaliculatus）
铜绿丽金龟（Anomala corpulenta）

3∶4～15∶2 0.964 4～9.066 6 155.16～335.12

氯虫苯甲酰胺：噻虫嗪

沟金针虫（Pleonomus canaliculatus）
小地老虎（Agrotis ypsilon）
稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis）
橘小实蝇（Bactrocera dorsalis）
桉小卷蛾（Strepsicrates coriariae）

1∶4～1∶1 0.415～9.244 4 137.55～319.64

氯虫苯甲酰胺：吡虫啉
铜绿丽金龟（Anomala corpulenta）
2龄幼虫

1∶3～7∶3 4.971 4～15.67 151.37～184.95

氯虫苯甲酰胺：呋虫胺 梨小食心虫（Grapholita molesta） 1∶4 1.567 538.84
溴氰虫酰胺：呋虫胺 稻飞虱 8∶32 3.305 65 180.5
溴氰虫酰胺：氟啶虫胺腈 柑橘木虱（Diaphorina citri） 1∶1 0.34 366.81
溴氰虫酰胺：氟吡呋喃酮 柑橘全爪螨（Panonychus citri） 1∶7 2.76 79 166.05
噻虫酰胺：啶虫脒 小麦蚜虫 13∶2 32.502 66 169.57
噻虫酰胺：烯啶虫胺 小麦蚜虫 2∶13 15.552 71 165.7
氯氟氰虫酰胺：哌虫啶 红蜘蛛（Tetranychus cinnbarinus） 1∶50 0.71～0.82 149.71～200.15
氯氟氰虫酰胺：环氧虫啶 红蜘蛛（Tetranychus cinnbarinus） 1∶50 0.71～0.82 149.71～200.15

氯氟氰虫酰胺：噻虫啉
甜菜夜蛾（Spodoptera exigua）
斜纹夜蛾（Spodoptera litura）
二化螟（Chilo suppressalis）

50∶1 0.81～0.92 140.61～160.49

氯氟氰虫酰胺：烯啶虫胺 稻飞虱 1∶5 7.23 155.09
氯氟氰虫酰胺：氟啶虫胺腈 二化螟（Chilo suppressalis） 5∶1 9.05 161.06
溴虫氟苯双酰胺：呋虫胺 棉蚜（Aphis gossypi） 20∶1 0.38 187.68
溴虫氟苯双酰胺：噻虫胺 桃蚜（Aphis gossypi） 5∶1 0.18 441.71
溴虫氟苯双酰胺：吡虫啉 柑橘木虱（Diaphorina citri） 5∶1 0.38 198.57
溴虫氟苯双酰胺：氟啶虫胺腈 柑橘木虱（Diaphorina citri） 1∶10 0.25 403.75

表 2 双酰胺类杀虫剂与新烟碱类杀虫剂的复配组合汇总

2 与有机磷和氨基甲酸酯类农药的复配及
应用

有机磷和氨基甲酸酯类农药作为使用最为广
泛的农药品种，他们的作用机理均为通过抑制靶标
害虫的胆碱酯酶活性，影响神经正常传递，进而杀
死害虫。这类农药具有杀虫谱广、高效、作用方式多
样等优点，但毒性各不相同，多数为高毒或者剧毒，
长期大量使用会对生态环境和人类健康造成巨大
威胁。有机磷和氨基甲酸酯类农药与双酰胺类杀虫

剂进行复配时，一方面提高药效；另一方面能有效
缓解上述有机磷类农药带来的环境风险问题。
毒死蜱、哒螨灵、甲基毒死蜱、敌百虫和二嗪磷

等有机磷类农药常与双酰胺类杀虫剂进行复配（表
3），不仅可以提高杀虫剂产品防效，还可以减缓抗
药性的产生，降低有机磷农药的使用量，提高对作
物和生态的安全性。例如，王容燕等[26]研究发现，毒
死蜱与氯虫苯甲酰胺配比为1∶1～14∶1时，均对斜
纹夜蛾毒力活性较高，LC50值为1.002 5～5.750 8
mg/L，毒力远高于毒死蜱单剂。其中，毒死蜱与氯虫
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类型 农药名称 靶标害虫 复配比例 LC50值/(mg·L-1) 共毒系数

有机磷类农药
复配

氯虫苯甲酰胺：毒死蜱 斜纹夜蛾（Spodoptera litura） 1∶4 1.002 5 786.094 6
溴氰虫酰胺：哒螨灵 白粉虱（Trialeurodes vaporariorum） 10∶1

氯氟氰虫酰胺：甲基毒死蜱
甘蓝甜菜夜蛾（Spodoptera exigua）
小菜蛾（Plutella xylostella）

4∶1 3.56～18.71 189.45～198.74

氟苯虫酰胺：甲基毒死蜱 甘蓝甜菜夜蛾（Spodoptera exigua） 1∶5～20∶1 0.36～1.57 162.13～198.25
氯虫苯甲酰胺：甲基毒死蜱 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶5～4∶1 2.76～5.90 186.52～198.21
溴氰虫酰胺：甲基毒死蜱 小菜蛾（Plutella xylostella） 5∶1 8.88 196.12
四氯虫酰胺：甲基毒死蜱 稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis） 1∶10～1∶5 8.37～9.21 177.45～197.41
四氯虫酰胺：敌百虫 水稻二化螟（Chilo suppressalis） 1∶12.5 18.24 141.76
四氯虫酰胺：二嗪磷 水稻二化螟（Chilo suppressalis） 1∶12 18.45 139.66
硫虫酰胺：哒螨灵 黄曲条跳甲（Phyllotreta striolata） 1∶3 62.45 182.14

氨基甲酸酯类
农药复配

氯虫苯甲酰胺：茚虫威 甜菜夜蛾（Spodoptera exigua） 1∶9～6∶4；8∶2 0.82～2.97 146.94～1 843.24
硫虫酰胺:茚虫威 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶1 0.073 6 200.80
氟苯虫酰胺：茚虫威 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶1～3∶1 2.343～2.524 152.44～183.45

溴虫氟苯双酰胺：茚虫威
稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis）
二化螟（Chilo suppressalis）

1∶1～3∶1 0.063 5～0.332 8 168.62～190.62

表 3 双酰胺类杀虫剂与有机磷和氨基甲酸酯类杀虫剂的复配组合汇总

苯甲酰胺复配比例为4∶1时毒性最好，共毒系数最
高。甲基毒死蜱与双酰胺类杀虫剂复配的研究较多，其
可以与氯氟氰虫酰胺、氟苯虫酰胺、溴氰虫酰胺和
四氯虫酰胺进行复配防治甘蓝甜菜夜蛾、小菜蛾和
稻纵卷叶螟。例如，甲基毒死蜱与氯氟氰虫酰胺复配
具有增效作用，对防治甜菜夜蛾具有较好的速效性
和持效性，防效超过96%，高于三者单剂防效；甲基
毒死蜱与四氯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺复配对稻纵卷
叶螟具有较好的防效，其药后14 d的防效超过90%[27]。
氨基甲酸酯类农药茚虫威作为钠离子通道抑

制剂，对鳞翅目害虫小菜蛾、菜青虫等均表现出较
高的活性[28-29]，其与氯虫苯甲酰胺、硫虫酰胺和溴虫

氟苯双酰胺等双酰胺类杀虫剂复配，可以有效防治
稻纵卷叶螟、二化螟和小菜蛾[29-30]。杨莹莹等[30]采用
浸叶法测定了氯虫苯甲酰胺与茚虫威对甜菜夜蛾
幼虫的毒力和两者的增效作用，其混配配比为1∶9
时共毒系数最高，达1 843.24，LC50值为1.01 mg/L，但
生产上氯虫苯甲酰胺与茚虫威已经对甜菜夜蛾产
生较高抗性，不建议复配使用。欧阳铭勋等[29]利用浸
叶法测定了硫虫酰胺与茚虫威对小菜蛾的最佳复
配比，发现当复配比为1∶1时，增效作用最显著，共
毒系数达200.8，并且在该复配比下，施用剂量为60 g
a.i./hm2时对小菜蛾的药后7 d防效为90.07%，远高于
两者单剂在同剂量下的防效。

3 与苯甲酰基脲类杀虫剂的复配及应用

苯甲酰基脲类杀虫剂为昆虫生长调节剂，通过
抑制靶标害虫的几丁质合成酶的活性，影响害虫表
皮几丁质合成，进而影响害虫取食、脱皮和化蛹，最
终导致害虫死亡。该类杀虫剂具有选择性高，在环
境中易分解等优点[31]，可用于防治黑粪蚊、异迟眼蕈
蚊、亚洲玉米螟等，对鳞翅目、双翅目害虫有较好的
防效[32-33]，但其速效性差，容易产生抗药性。双酰胺
类杀虫剂与该类杀虫剂复配可以解决上述科学问
题，提高药效，并能延缓产品抗药性产生。
氟酰脲、氟啶脲、丁醚脲、双三氟虫脲和虱螨脲

等苯甲酰基脲类杀虫剂与双酰胺类杀虫剂复配具
有增效作用，可以用于防治金纹细蛾、小菜蛾、蓟马、
菜青虫和稻纵卷叶螟等（表4）。山东省烟台农科院

的科研团队采用浸渍法评价了溴氰虫酰胺与氟
酰脲复配剂对金纹细蛾的联合毒力，当复配比为
4∶1时，共毒系数最高，并且此时毒力也最好，LC50

值为7.280 mg/L。田间试验结果表明，两者复配剂
2 000倍液防效可达96.0%，且其对人畜毒性较低
和对作物安全性较高，为微毒农药 [34]。双三氟虫
脲是新型苯基苯甲酰基脲类杀虫剂，由韩国东宝
化学公司于2000年开发，目前在我国还未获得登记，
对白蚁有较好的防效[35]。其与双酰胺类杀虫剂氟氯
虫双酰胺复配可以用于防治白粉虱、小菜蛾、稻蓟
马、飞虱、鳞翅目幼虫、蝇类和鞘翅目等害虫。其中
氟氯虫双酰胺与三氟虫脲复配比为1∶10～10∶1
时，两者增效作用最明显；复配比为1∶1时，对小菜
蛾、白粉虱防效最好，防效最高可达90.16%，并且见
效快，持效期长[36]。
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农药名称 靶标害虫 复配比例 LC50值/(mg·L-1) 共毒系数

氯虫苯甲酰胺：高效氯氰菊酯
黄野螟（Heortia vitessoides）
黏虫（Mythimna seperata）

1∶2～8∶1 2.835 1～3.555 6

氯虫苯甲酰胺：联苯菊酯
铜绿丽金龟（Anomala corpulenta）
黏虫（Mythimna seperata）

1∶4～8∶1 0.525 1～3.218 0 326.12

溴氰虫酰胺：联苯菊酯 朱砂叶螨（Tetranychus cinnabarinus） 10∶1
丁氯虫酰胺：氯氟氰菊酯 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶2 1.91 206.38
丁氯虫酰胺：联苯菊酯 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶2～2∶1 1.56～1.82 186.92～200.27

表 5 双酰胺类杀虫剂与拟除虫菊酯类农药的复配组合汇总

农药名称 靶标害虫 复配比例 LC50值/(mg·L-1) 共毒系数
溴氰虫酰胺：氟酰脲 金纹细蛾（Lithocolletis ringoniella） 4∶1 7.280 209.64
四氯虫酰胺：氟啶脲 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶20～1∶1 0.92～2.43 251.94～373.57
环溴虫酰胺：氟酰脲 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶10～10∶1 0.85～3.68 120.35～162.10

氟氯虫双酰胺：丁醚脲
蓟马
菜青虫（Pieris rapae）

10∶1 0.102～0.230 171.50～175.72

氟氯虫双酰胺：双三氟虫脲 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶9 5.535 9 171.93
氟苯虫酰胺：双三氟虫脲 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶4～1∶3 5.245 9～5.420 9 176.19～180.95

溴虫氟苯双酰胺：虱螨脲
小菜蛾（Plutella xylostella）
稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis）

2∶1～10∶1 1.59～1.95 139.66～156.07

表 4 双酰胺类杀虫剂与苯甲酰基脲类杀虫剂的复配组合汇总

4 与拟除虫菊酯类农药的复配及应用

拟除虫菊酯类农药具有高效、低毒、低残留及
易降解等优点，是替代有机磷类等高毒农药的理想
品种，其在杀虫剂市场上占有很重要的地位，使用
范围仅次于有机磷农药，2010—2014年的销售额在
杀虫剂市场排前2名[37]。其通过干扰害虫神经膜中钠
离子通道，影响神经信号传输，最终导致害虫死亡。
拟除虫菊酯类杀虫剂可以与氯虫苯甲酰胺、溴氰虫
酰胺和丁氯虫酰胺等双酰胺类杀虫剂复配防治黄
野螟、黏虫、铜绿丽金龟和朱砂叶螨等（表5）。陈志
云等[38]采用叶浸渍法测定了氯虫苯甲酰胺与高效氯
氰菊酯复配对防治黄野螟的增效作用，发现复配比
为7∶3时增效作用最佳。防治黏虫时，氯虫苯甲酰
胺与高效氯氟氰菊酯或联苯菊酯最佳配比为4∶1，
增效系数分别为1.68和3.10，防效最高分别可达

90.91%和93.94%，均高于单剂防效，说明该2组药剂
二元复配可以提高对黏虫的防效[39]。氯虫苯甲酰胺
与联苯菊酯2种杀虫剂作用机理互补，用浸虫法测
定其复配剂对铜绿丽金龟的联合毒力发现，复配比
为7∶3时增效作用最明显，共毒系数达326.12，并且
在该复配比下的12%氯虫苯甲酰胺·联苯菊酯悬浮
种衣剂对玉米表现出很高的安全性，在同剂量下，
两者复配防效远高于两者单剂防效[40]。

综上，拟除虫菊酯类农药与双酰胺类杀虫剂复
配在杀虫机理上可以互补，提高药效，降低农药使
用量，进而减少对生态环境的风险，并且两者复配
安全性高，速效性好，持效期长，有助于克服和缓解
害虫抗药性，延长农药使用寿命，但需要注意的是，
小菜蛾对高效氯氰菊酯产生较高抗性，因此不建议
高效氯氰菊酯与双酰胺类杀虫剂复配用于防治小
菜蛾。

5 与生物杀虫剂的复配及应用

随着人们对生态环境保护意识的提高，生物农
药凭借着环境友好，易降解等优势，在农药市场上
的地位稳步提高。近年来，我国也大力推进生物农
药产业发展，在农药登记评审中设置生物农药绿色
通道，并且还加大对生物农药研发的支持力度。截至
2021年年底，我国登记的生物农药达43 281个[41-42]。
然而，生物农药存在易受环境影响，见效慢等问题，

因此将与其作用机理互补的双酰胺类杀虫剂等化
学农药复配（表6），一方面可以提高药效；另一方面
可以延缓化学农药抗性的产生，减少化学农药使用
量，降低化学农药带来的农药残留风险，从而更好
地保护生态环境。
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和阿维菌素是一种

杀虫、杀螨生物化学农药，具有高效、广谱性，其两
者作用机制相同，均通过影响害虫神经传递，进而
使其麻痹，不能正常活动，最终死亡[43]。甲维盐是防
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农药名称 靶标害虫 复配比例 LC50值/(mg·L-1) 共毒系数

氯虫苯甲酰胺：甲维盐
草地贪夜蛾（Spodoptera frugiperda）
红脉穗螟（Tirathaba rufivena）
稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis）

3∶7～8∶2 0.287～0.824 122～227.40

四氯虫酰胺：甲维盐 草地贪夜蛾（Spodoptera frugiperda） 3∶7 0.076 162
丁氯虫酰胺：甲维盐 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶1 1.29 192.17
硫虫酰胺：甲维盐 小菜蛾（Plutella xylostella） 14∶1 0.022 7 159.54
溴氰虫酰胺：印楝素 小菜蛾（Plutella xylostella） 1∶10
溴氰虫酰胺：鱼藤酮 桃蚜（Myzus persicae） 20∶1
环溴虫酰胺：苦参碱 蚜虫 4∶1 9.04 161.3
氯虫苯甲酰胺：八角茴香油 稻纵卷叶螟（Cnaphalocrocis medinalis） 1∶4～4∶1 4.94～14.67 129.94～154.04
溴氰虫酰胺:辣椒碱 白粉虱（Trialeurodes vaporariorum） 1∶1 558～1∶1 169 125.30～128.07 235.23～255.65

溴氰虫酰胺：莴苣提取物
甘蓝小菜蛾（Plutella xylostella）
菜青虫（Pieris rapae）

1∶20～1∶1 2.45～15.59 126.48～187.80

四氯虫酰胺：粗榧生物碱
甘蓝小菜蛾（Plutella xylostella）
菜青虫（Pieris rapae）

1∶4～1∶1 1.01～1.43 167.45～197.90

氯氟氰虫酰胺：透骨草提取物

二化螟（Chilo suppressalis）
褐飞虱（Nilaparvata lugens）
小菜蛾（Pieris rapae）
甜菜夜蛾（Spodoptera exigua）
菜青虫（Pieris rapae）
介壳虫

5∶1～10∶1 13.02～20.75 133.4～159.9

溴虫氟苯双酰胺：椒碱烯酰胺 苹果桃小食心虫（Garposina sosakii） 2∶1 0.783 237.845
四氯虫酰胺：金龟子绿僵菌 葱兰夜蛾（Brithhys crini） 1∶6～5∶1 12.16～15.32 146.2～289.2
氯虫苯甲酰胺：绿僵菌 飞蝗（Locusta migratoria） 2∶8；5∶5 0.01～0.02 1 454.32～1 860.54
氯虫苯甲酰胺：球孢白僵菌 小菜蛾（Pieris rapae） 0.23 mg/L∶ 107个/mL 5.20

表 6 双酰胺类杀虫剂与生物杀虫剂的复配组合汇总

治迁飞性、暴食性害虫草地贪夜蛾的农业部推荐用
药，但是长期使用容易产生抗性，其与氯虫苯甲酰
胺复配可以提高防效，延缓抗药性产生。胡飞等[44]采
用浸虫法测定了两者组合物对草地贪夜蛾的室内
毒力，发现复配比为2∶8～7∶3时均表现为增效作
用。其中，复配比为3∶7时增效作用最大，共毒系数
达173，并且在最佳比例下配置成的10%甲维盐·氯
虫苯甲酰胺水分散粒剂对草地贪夜蛾防效最高达
92.6%，显著高于单剂防效。甲维盐与氯虫苯甲酰胺

按1∶3混配时，防治红脉穗螟的增效作用最显著，
LC50值为0.70 mg/L,共毒系数达139.68[45]。甲维盐与
四氯虫酰胺对草地贪夜蛾也有较高防效，按7∶3复
配时增效最明显，共毒系数达162，在此比例下药后
7 d防效可达92.96%[46]。硫虫酰胺与甲维盐复配可
以防治小菜蛾，复配比为14∶1时联合作用最佳，共
毒系数为159.54，在此配比下60 g a.i./hm2施用时，对
小菜蛾药后3、7 d的防效分别为83.35%和90.07%，
显著高于同剂量下单剂防效[28]。

印楝素、苦参碱和鱼藤酮等植物源农药具有对
生态环境友好，不容易产生抗性，同时还可以促进
植物生长的特点，常用在瓜、果、蔬菜、特种作物及
有机农业领域[47]。该类农药与双酰胺类杀虫剂复配
时，可以降低化学农药使用量，减小因农药残留带
来的环境危害，并能有效延缓害虫对双酰胺类抗药
性的产生，延长商品寿命。苦参碱是从苦参中提取制
备得到的天然植物农药，兼具胃毒和触杀作用，其与
环溴虫酰胺复配对蚜虫有较高的毒力和防效，复配
比为1∶4时，增效最用最明显，共毒系数达161.3，优
于单剂防效，且持效期长，药后7 d防效超过85%，对
作物安全性高[48]。耿鹏[49]发现，氯虫苯甲酰胺与八角

茴香油复配对防治稻纵卷叶螟具有增效作用，复配
比为4∶1、2∶1、1∶1时，对稻纵卷叶螟48 h LC50值分
别为4.94、5.25和6.27 μg/mL，共毒系数为130.92～
154.04。辣椒碱是从辣椒中分类得到的香草酰胺类生
物碱，对昆虫具有胃毒、触杀、驱避等多种作用，对
小菜蛾、烟粉虱和棉蚜具有一定防效，与溴氰虫酰
胺复配具有增效作用，当复配比为1 558∶1时，增效
作用最显著，共毒系数达255.65[50]。椒碱烯酰胺是辣椒
素的主要活性物质，由于其具有刺激性和穿透性，
常作为驱避剂和胃毒剂来防治桃蚜、菜青虫等。溴
虫氟苯双酰胺与椒碱烯酰胺复配比为2∶1时，对防
治苹果小食心虫增效最显著，共毒系数为237.845；
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对番茄棉铃虫、玉米螟也有较好的防效，防效可
达94.53%，并且对人畜和作物安全[51]。

6 与杂环、其他类杀虫剂的复配及应用

杂环杀虫剂由于其具有环境残留期长、难降解
等缺陷，常与其他类型农药如新烟碱类、双酰胺类
杀虫剂等进行复配，能够减轻对生态环境的危害和
对作物的药害。例如，氯氟氰虫酰胺与吡蚜酮按照
1∶60～60∶1进行复配，对防治水稻褐飞虱具有增
效作用。其中，复配比为60∶1时，增效作用最显著，
共毒系数达169.81，并且不同配比下的复配剂14 d
防效均超过92%，与单剂相比，提高了防效，延长了
持效期[52]。溴虫氟苯双酰胺可以与虫螨腈复配防治
小菜蛾，当复配比为1∶30～10∶1时均为增效作
用，在2∶1时增效作用最佳，共毒系数为199.72，对
小菜蛾药后3、7和14 d防效均超过85%，持续期超过
单剂[53]。
双酰胺类杀虫剂还可以与沙蚕毒素类农药进

行复配，如将氯氟氰虫酰胺与杀虫单复配防治二
化螟，当复配比为2∶1～30∶1时，增效作用较好，
其共毒系数为137.64～150.34；在田间防效方面，两
者复配剂防效优于单剂防效，药后15 d保苗效果均
超过75%，药后25 d保苗效果优于15 d[54]。因此，两
者复配可以延长持效期，并且两者复配还可以延缓
沙蚕毒素类农药因无内吸作用和熏蒸作用而产生
的抗性。

7 结论与展望

从1998年由拜耳开发的第一个双酰胺类杀虫
剂氟苯虫酰胺以来，双酰胺类杀虫剂凭借着高效、广
谱、作用机制独特等优点被大量使用，但同时该类
杀虫剂导致靶标害虫小菜蛾、斜纹夜蛾和番茄斑潜
蝇等抗性的增加，加之由于其对土壤吸附性差，容
易进入地下水中，并且对鱼类慢性毒性较高，因而
带来了一系列环境风险问题。不同作用机理的农药
间进行复配是解决抗性问题、提高药效和农药减量
使用的有效途径，也是在实际农业生产中可持续应
用和发展该类农药的重要策略。本研究就典型双酰
胺类杀虫剂与氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯类、有机
磷杀虫剂和生物农药等复配的应用进展进行综述，
明确了两两复配后的优势：（1）能产生显著的增效
作用，提高药剂的毒性和速效性；（2）提高药效，和
生物农药等复配易降解，可以降低残留风险；（3）延
缓靶标害虫的抗性，延长产品使用寿命；（4）扩大防

治谱的同时，减低用药量，从而减轻对生态环境的
压力和农业生产成本。因此，双酰胺类杀虫剂与不
同作用机理的农药复配是提高其在农业生产中作
用和市场占有率的重要手段，但同时也需要关注复
配剂对环境、非靶标生物和非靶标作物的安全性等
问题。
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研究人员发现保护植物免受热应激的蛋白质

根据联合国粮食及农业组织的数据显示，植物病虫害造成的损失占全球作物产量损失的40%，导致每年全球经济损失超
过2 200亿美元。高温对植物产生重大影响，某些植物不能抵御高温，容易受到病原体和害虫的侵害。

根据杜克大学的新闻稿，科学家已经在植物细胞中发现了一种蛋白质，可以解释为什么温度升高时免疫力会下降，并且
他们已经发现了如何挽回这种损失并增强植物的防御能力。高温会影响植物产生水杨酸的能力，水杨酸是一种防御激素，可
以激活免疫系统并防止入侵者造成太大的伤害。 （金兰译）

孙学磊，等：双酰胺类杀虫剂在农药复配应用中的研究进展
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