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近年我国农田杂草防控中的突出问题与治理对策

李香菊

（中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　我国田园杂草有１４００多种，严重危害的１３０余种，恶性杂草３７种。我国杂草发生面积约９２４６．７万ｈｍ２

次，防治面积１．０４亿ｈｍ２次，挽回粮食损失２６９９万ｔ，每年主粮作物仍有近３００万ｔ产量损失。杂草防控中的突出

问题是：杂草群落演替，难治杂草种群增加；除草剂单一使用，杂草抗药性发展迅速；除草剂对作物药害频发，影响种

植结构调整；新除草剂创制能力不足，难以满足不同作物田除草需求；农村劳动力短缺，杂草防控更依赖于化学防

治。解决上述问题，应实施以下对策：加强杂草发生危害的监测预警，科学轮换使用除草剂，推广除草剂减量与替代

技术，加快新除草剂研制及推广应用，加速耐除草剂作物商业化进程，推进统防统治及农民培训。
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　　杂草干扰目的作物生长，降低作物产量和品质，

恶化环境，污染农产品，传播病虫害，阻碍机械播种

及收获，增加农业投入，是影响农作物丰产增收的重

要生物因子之一。近年，耕作制度变化、种植结构调

整、农村劳动力缺乏、除草剂不合理使用等原因，导

致我国农田杂草发生程度加重、群落演替加快，难治

杂草种群凸显，杂草抗药性发展迅速、作物药害发生

频繁，增加了杂草可持续治理难度。未来，应以杂草

区域治理为核心，实施分区域、分作物杂草综合治理

策略，重视杂草群落演替的监测预警，实行除草剂轮

换使用，加强化学除草剂替代措施及减量使用技术

研究，创制自主知识产权的新产品；推进耐除草剂作

物商业化，开展专业化统防统治和农民培训。

１　我国杂草发生与防控现状

１．１　我国杂草发生概述

我国田园杂草有１４５４种（含亚种、变种、变

型），严重危害的１３０余种
［１］，分为５区、８亚区杂草

植被类型［２］，其中恶性杂草３７种（表１），区域性恶性

杂草９６种。
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表１　中国农田恶性杂草一览表
［２］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲３７狑狅狉狊狋狑犲犲犱狊狆犲犮犻犲狊犻狀犆犺犻狀犪

中文名

Ｃｈｉｎｅｓｅｎａｍｅ

学名

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｎａｍｅ

科名

Ｆａｍｉｌｙｎａｍｅ

分布　　

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　

喜旱莲子草 犃犾狋犲狉狀犪狀狋犺犲狉犪狆犺犻犾狅狓犲狉狅犻犱犲狊 苋科 华北、华东、中南、西南

牛繁缕 犕狔狅狊狅狋狅狀犪狇狌犪狋犻犮狌犿 石竹科 华北、华东、中南、西南

藜 犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿 藜科 全国

刺儿菜 犆犻狉狊犻狌犿狊犲狋狅狊狌犿 菊科 全国

鳢肠 犈犮犾犻狆狋犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪 菊科 全国

泥胡菜 犎犲犿犻狊狋犲狆狋犪犾狔狉犪狋犪 菊科 全国

打碗花 犆犪犾狔狊狋犲犵犻犪犺犲犱犲狉犪犮犲犪 旋花科 全国

荠菜 犆犪狆狊犲犾犾犪犫狌狉狊犪狆犪狊狋狅狉犻狊 十字花科 全国

播娘蒿 犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪 十字花科 东北、华北、西北、西南

铁苋菜 犃犮犪犾狔狆犺犪犪狌狊狋狉犪犾犻狊 大戟科 几遍及全国

大巢菜 犞犻犮犻犪狊犪狋犻狏犪 豆科 华北、西北、长江流域

节节菜 犚狅狋犪犾犪犻狀犱犻犮犪 千屈菜科 长江流域及其以南地区

蓄 犘狅犾狔犵狅狀狌犿犪狏犻犮狌犾犪狉犲 蓼科 全国

酸模叶蓼 犘狅犾狔犵狅狀狌犿犾犪狆犪狋犺犻犳狅犾犻狌犿 蓼科 几遍及全国

马齿苋 犘狅狉狋狌犾犪犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪 马齿苋科 全国

猪殃殃 犌犪犾犻狌犿犪狆犪狉犻狀犲 茜草科 华北、西北、长江流域、华南、西南

矮慈姑 犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狆狔犵犿犪犲犪 泽泻科 华北、长江流域、华南、西南

异型莎草 犆狔狆犲狉狌狊犱犻犳犳狅狉犿犻狊 莎草科 几遍及全国

碎米莎草 犆狔狆犲狉狌狊犻狉犻犪 莎草科 全国

香附子 犆狔狆犲狉狌狊狉狅狋狌狀犱狌狊 莎草科 全国

牛毛毡 犎犲犾犲狅犮犺犪狉犻狊狔狅犽狅狊犮犲狀狊犻狊 莎草科 全国

水莎草 犑狌狀犮犲犾犾狌狊狊犲狉狅狋犻狀狌狊 莎草科 几遍及全国

扁秆草 犛犮犺狅犲狀狅狆犾犲犮狋狌狊狆犾犪狀犻犮狌犾犿犻狊 莎草科 几遍及全国、中南地区除外

看麦娘 犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犪犲狇狌犪犾犻狊 禾本科 秦岭淮河一线以及以南地区

野燕麦 犃狏犲狀犪犳犪狋狌犪 禾本科 除华南外几遍及全国

?草 犅犲犮犽犿犪狀狀犻犪狊狔狕犻犵犪犮犺狀犲 禾本科 全国

毛马唐 犇犻犵犻狋犪狉犻犪犮犻犾犻犪狉犻狊ｖａｒ．犮犺狉狔狊狅犫犾犲狆犺犪狉犪 禾本科 华北、华东、西南、华南

马唐 犇犻犵犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊 禾本科 全国

稗 犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻 禾本科 全国

无芒稗 犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻ｖａｒ．犿犻狋犻狊 禾本科 全国

旱稗 犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犺犻狊狆犻犱狌犾犪 禾本科 东北、华北、华东、西南

牛筋草 犈犾犲狌狊犻狀犲犻狀犱犻犮犪 禾本科 全国

白茅 犐犿狆犲狉犪狋犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪 禾本科 全国

千金子 犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊 禾本科 华北、长江流域

狗尾草 犛犲狋犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊 禾本科 全国

鸭舌草 犕狅狀狅犮犺狅狉犻犪狏犪犵犻狀犪犾犻狊 雨久花科 除新疆外遍及全国

眼子菜 犘狅狋犪犿狅犵犲狋狅狀犱犻狊狋犻狀犮狋狌狊 眼子菜科 除华南外遍及全国

　　受生态条件、作物种类、种植制度及土壤类型等

因素影响，我国杂草发生分布呈现以下特点：１）优势

杂草种类有明显区域性。我国幅员辽阔，不同地区

气候差异是杂草种群差异化的主要原因。东北湿润

气候区，气候冷凉，土地肥沃，春季干旱，河流较多，

夏季降雨基本能满足作物需要，杂草种群以耐寒、喜

肥水杂草如藜、西伯利亚蓼、苘麻、水棘针、问荆、稗、

稻稗、狗尾草等占优势。华北暖温带气候区分布的

杂草优势种群为播娘蒿、荠菜、马唐、牛筋草、反枝

苋、马齿苋、苘麻、藜等。西北地区冬季寒冷，夏季炎

热，春秋多风，气候干燥，昼夜温差大，以喜冷凉、耐

旱、抗寒、耐瘠薄的杂草种群为主，如野燕麦、雀麦、

大刺儿菜、卷茎蓼、香薷、薄蒴草、微孔草、细果角茴

香等。长江流域气候温暖湿润，热量资源丰富，水

浇条件好，看麦娘、日本看麦娘、?草、硬草、大巢菜、

牛繁缕、青葙、鳢肠、铁苋菜、通泉草、稗、千金子等为

优势种群。华南热带和南亚热带地区冬季气候温

暖，降雨丰沛，优势杂草种群中藿香蓟、叶下珠、飞扬

草、黄花稔、马唐、牛筋草、稗、千金子、双穗雀稗、异

型莎草、碎米莎草等大部分为喜温杂草［３］。２）同一

生态类型区内杂草种类呈现季节性及局部地域性差

异。如华北地区小麦田多为越年生和早春性杂草播
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娘蒿、荠菜、藜等，秋熟作物田为马唐、牛筋草、反枝

苋、马齿苋等喜温杂草。海拔、土壤肥力、酸碱度等

对杂草局部地域性分布有影响。３）不同作物与其特

定伴生杂草组成复合群落。伴生种与作物占据相同

生态位，对作物形成生态干扰。如稗、杂草稻广布全

国稻田［４］，节节麦与小麦伴生形成全生育期危害［５］。

４）杂草发生程度受耕作制度及栽培措施影响。免

耕、少耕等轻型栽培技术使土壤表层种子大量萌发，

而深层种子休眠，增加治理难度；水 旱轮作田秋季、

春季?草、硬草、大巢菜等发生程度重，而上述杂草

在旱 旱轮作田少有发生。作物秸秆覆盖对杂草种

群及发生程度有一定影响［６７］。５）除草剂使用的差

异增加杂草发生的复杂性［８］。

１．２　我国杂草防控

资料报道，我国每年投入２３５亿元防治费用的

情况下，杂草仍造成我国粮食直接经济损失近千亿

元［９］。据全国农业技术推广服务中心统计，２０１７年

我国杂草发生面积９２４６．７万ｈｍ２ 次。防治面积

１．０４亿ｈｍ２次，挽回粮食损失２６９９万ｔ，主粮作物

仍有近３００万ｔ／年产量损失。我国是一个传统农业

大国，精耕细作、当午锄禾曾是有农耕史以来以家庭

为单位的小农经济的主要除草方式。１９５６年，黑龙

江农垦开始在春小麦田试验２，４Ｄ丁酯除草；１９６７

年全国农垦系统化学除草面积２０．６７万ｈｍ２；２０世

纪８０年代，乙草胺、莠去津等除草剂国产化并大面

积推广应用，引导了耕作制度变革，国营农场首先实

现了玉米免中耕［１０］。９０年代初超高效除草剂苯磺

隆、吡嘧磺隆、苄嘧磺隆等除草剂的使用，每６６７ｍ２

有效成分降到１ｇ左右，进一步减轻了环境、生态和生

物的压力，标志着除草剂进入了高效、低风险阶段。

除草剂的使用，改变了靠人工、畜力和机械除草

的作业习惯，以其快速、高效、低成本深受广大农户

欢迎。近年，随着城镇化进程的加快，农村劳动力转

移带来用工成本增加，化学除草在维持作物稳产的

同时，也成为改善农民生活质量的一项技术保障，除

草剂使用量逐年递增。２０１６年，我国除草剂销售额

１９．７２亿美元，占农药销售额的４０．９％，超过杀虫

剂、杀菌剂，居农药销售之首［１１］。随着化学工业的

发展、自主研发能力增强和农民需求的增加，我国杂

草防控进入了以除草剂为主体的时代，主要作物玉

米、水稻、小麦、大豆田化学除草面积率达１００％，马

铃薯田化学除草面积率在９５％以上。目前，化学除

草已经与良种选用、配方施肥、农机化作业等共同成

为现代农业产业中必不可少的技术环节。

２　我国农田杂草防控中的突出问题

２．１　杂草群落演替，难治杂草种群增加

耕作栽培制度改变、杂草防控技术及产品缺乏、

农村劳动力不足等原因，导致我国主要作物田杂草

种群发生变化。表现为杂草区系种类多样化和杂草

群落结构复杂化，使难治杂草种群密度增加。我国

２０世纪８０年代杂草普查结果显示，稻田出现频率

较高的杂草为稗、异型莎草、水龙、圆叶节节菜、节节

菜、尖瓣花、鸭舌草、水苋菜、瓜皮草、扁秆草、野慈

姑、眼子菜等［１０］。本世纪初开始，水稻轻型栽培面

积逐渐扩大，如江苏、安徽、浙江等水稻主产区目前

直播稻面积占水稻种植面积３０％以上
［１２１３］。水稻

直播栽培环境下，杂草群落结构发生变化，除了上述

杂草种类外，马唐、牛筋草、稻李氏禾等过去多在田

埂发生的喜湿杂草侵入稻田，危害逐年加重［１４］。千

金子、杂草稻由过去的次要杂草变成优势杂草，其危

害仅次于稗草［１５］。浙江省海宁市调查，直播稻田千

金子占稻田禾本科杂草的比例由２０世纪９０年代的

２５％上升至８４．２％～９５．６％。千金子密度为４～５０

株／ｍ２，水稻减产１６．３％～８８．７％
［１６１８］。水稻轻型

栽培致杂草稻发生严重。据联合国粮农组织估计，

杂草稻已经成为世界稻田的三大草害之一，其危害

仅次于稗草、千金子［１９］。梁帝允等调查，杂草稻已蔓

延至全国２５个省（区、市），年发生面积３３３万ｈｍ２，水

稻减产１０％～５０％，发生严重田块减产６０％～

８０％，全国水稻年减产３４亿ｋｇ
［４］。我国麦田２０世

纪杂草普查，日本看麦娘、?草、硬草、野老鹳草等均

为轻度发生杂草［２０］，近年上述杂草在长江流域发生

密度增加。过去偶发的大穗看麦娘、节节麦、麦家公

近年在黄淮流域危害加重。尤其是恶性杂草节节麦

已经蔓延至我国河北、山东、河南、陕西、山西、江苏、

湖北等１０多个小麦主产省
［５］，发生严重的田块小麦

减产２０％～３５％
［２１］。１９８８年唐洪元等对北方玉米

田杂草进行调查发现，马唐、稗、龙葵、莶、铁苋菜、

狗尾草、草、苍耳、叉分蓼等组成马唐＋稗＋反枝

苋；龙葵＋稗＋马唐；铁苋菜＋马唐＋稗；莶＋马

唐＋稗等优势群落，其他杂草对玉米危害较轻
［２２］。

２０１０年后，该区域鸭跖草、刺儿菜、大刺儿菜、苣荬

菜、问荆、田旋花、萝雐、野黍、糠稷等密度增加，危害
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逐年加重。另外，外来入侵杂草如东北地区的蒺藜

草、华北地区的黄顶菊、南方省份的空心莲子草、薇甘

菊均侵入农田，有的成为难治杂草。目前，生产上防

治千金子、杂草稻、节节麦、鸭跖草、苣荬菜、刺儿菜等

杂草的选择性除草剂缺乏，对其他新上升为优势杂草

的种群如稻田马唐、牛筋草，麦田野老鹳草、麦家公，

玉米田野黍、糠稷、萝雐等也鲜有选择性药剂。

２．２　除草剂单一使用，杂草抗药性发展迅速

单一使用作用机制相同的除草剂，加速了杂草

抗药性发展，以前能被除草剂推荐剂量（登记剂量）

杀死的杂草种（敏感种）对除草剂推荐剂量不再敏

感。抗药性杂草不仅造成作物减产，也是除草剂超

量使用的原因之一。

目前全球有２５５种杂草的４９５个生物型对１６３

种除草剂产生抗性［２３］。我国２０世纪９０年代以前

少有杂草抗性报道。１９９０年，苏少泉和唐洪元分别

发现了日本看麦娘和反枝苋对绿麦隆和莠去津的抗

性［２３］。进入本世纪，我国杂草抗性报道逐渐增加，

目前发现２６种杂草的４４个生物型对光系统Ⅰ、光

系统Ⅱ、有机磷类、合成激素类、ＰＰＯ类、ＡＬＳ类和

ＡＣＣａｓｅ类除草剂产生抗性，抗性杂草数量居世界

第６位
［２３］（表２）。抗性杂草主要发生在小麦和水稻

田的ＡＬＳ（乙酰乳酸合成酶）抑制剂和ＡＣＣａｓｅ（乙

酰辅酶Ａ羧化酶）抑制剂两类药剂，类型以靶标抗

性为主。中国农业科学院植物保护研究所对麦田主

要阔叶杂草的苯磺隆抗性监测得出，播娘蒿、荠菜、麦

瓶草、猪殃殃抗性种群检出率分别为２４．９％、１８．８％、

１２．５％和６．５％。播娘蒿是北方麦田主要杂草，目

前对苯磺隆抗性严重。崔海兰等首次报道了我国小

麦田播娘蒿种群对苯磺隆抗性是由于其相对于拟南

芥的第１９７位脯氨酸突变所致，其种群抗性指数

（Ｒｉ）达７２３～１４２２
［２４］；此后，相继发现麦田荠菜、猪

殃殃、麦家公等阔叶杂草对ＡＬＳ抑制剂产生抗性，

抗性种群主要分布在河北、陕西、山西、山东等

省［２５］。董立尧等发现，麦田禾本科杂草看麦娘和日

本看麦娘对ＡＣＣａｓｅ类除草剂抗性严重，并已产生

多抗和交互抗性；?草对甲基二磺隆产生抗性［２６３１］。

水稻田杂草对吡嘧磺隆、苄嘧磺隆、五氟磺草胺等

ＡＬＳ抑制剂和二氯喹啉酸产生抗性。付丹妮等发

现，东北地区稻田杂草野慈姑对苄嘧磺隆、双草醚、

五氟磺草胺、嘧啶肟草醚等ＡＬＳ抑制剂产生多抗

性［３２］；雨久花对苄嘧磺隆产生抗性［３３］。马国兰等报

道，长江中下游稻区稗草对二氯喹啉酸产生不同程

度抗性，其中，湖南省益阳县和望城县的稗草抗性生

物型抗性指数（Ｒｉ）分别为敏感生物型的２１．８倍和

３２．３倍
［３４］。董立尧等报道，浙江、江苏、湖北等地千

金子对氰氟草酯高抗和对环己烯酮类以外的ＡＣＣａｓｅ

抑制剂类除草剂产生交互抗性；安徽、江苏、浙江、上

海、湖南等地稗草对五氟磺草胺产生抗性，并对吡嘧

磺隆、双草醚、嘧啶肟草醚等ＡＬＳ抑制剂具有交互

抗性；稗、西来稗对二氯喹啉酸抗性严重；浙江杭州

地区耳叶水苋对苄嘧磺隆产生中至高水平抗性。高

陆思等发现异型莎草对吡嘧磺隆、五氟磺草胺产生

交互抗性［３５］。生产上，为了防治抗性杂草，农民随

意加大除草剂用量，不仅增加了成本，对环境、生态

及后茬作物安全也带来了不利影响。

表２　不同国家抗药性杂草生物型数量１
）

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狊狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀狋狑犲犲犱犫犻狅狋狔狆犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狀狋狉犻犲狊

国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ

抗性杂草生物型数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｔｗｅｅｄｂｉｏｔｙｐｅｓ
Ａ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｄ Ｇ Ｋ１ Ｏ

其他

Ｏｔｈｅｒｓ

中国Ｃｈｉｎａ ４４ ８ １６ １ ２ ５ ２ ０ ５ ５

巴西Ｂｒａｚｉｌ ４８ ７ １９ ４ １ １ ８ ０ ３ ５

法国Ｆｒａｎｃｅ ５０ ６ １８ ２２ １ ０ ２ ０ １ ０

加拿大Ｃａｎａｄａ ６８ ４ ２５ １３ ３ ３ ６ １ ６ ７

澳大利亚Ａｕｓｔｒａｌｉａ ９０ １２ ２６ ８ ０ １０ １６ ３ ４ １１

美国Ａｍｅｒｉｃａ １６１ １５ ５２ ２６ １１ ６ １７ ６ ９ １９

　１）Ａ：乙酰辅酶Ａ羧化酶抑制剂；Ｂ：乙酰乳酸合成酶抑制剂；Ｃ：光系统Ⅱ抑制剂；Ｄ：光系统Ⅰ电子传递抑制剂；Ｇ：５烯醇丙酮酰莽草酸合成

酶抑制剂；Ｋ：微管组装抑制剂；Ｏ：合成激素类。

Ａ：ＡｃｅｔｙｌＣｏＡｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ（ＡＣＣａｓｅ）ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；Ｂ：Ａｃｅｔｏｌａｃｔａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ（ＡＬＳ）ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；Ｃ：ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；Ｄ：ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｖｅｒｔｅｒ；Ｇ：ＥＰＳＰｓｙｎｔｈａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；Ｋ：Ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；Ｏ：Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｕｘｉｎ．

２．３　除草剂对作物药害频发，影响种植结构调整

除草剂药害是作物对除草剂的一种敏感性反

应，当作物所接受的除草剂剂量超过了其所耐受的

范围，就会出现药害。除草剂使用方法不当、除草剂
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和作物本身的因素及环境条件异常等，可造成“目

标”作物、邻近作物或下茬作物生长受到伤害。其症

状包括：畸形、褪绿、坏死、落叶、矮化、生育期延迟、

产量降低等［３６］。近几年，除草剂造成作物药害的事

件屡屡发生。如北方玉米种植区莠去津、咪唑啉酮

类残留药害，南方水稻种植区二氯喹啉酸、磺酰脲

类、咪唑啉酮类除草剂土壤残留药害，南北方麦类、

玉米种植区２，４Ｄ丁酯漂移药害等
［３７］。其中，漂移

药害及土壤残留药害对农业生产影响严重。据农业

部药检所统计，２０１４年，２，４滴丁酯发生漂移药害

１４起，涉及面积５８２．５ｈｍ２。

除草剂土壤残留药害影响下茬作物安全生产，

成为部分地区种植结构调整的瓶颈。磺酰脲类、咪

唑啉酮类、二氯喹啉酸、氟磺胺草醚酸、莠去津等除

草剂土壤残留期较长，后茬敏感作物药害频发。如

氯磺隆、甲磺隆曾经对后茬大豆、花生、棉花、油菜等

作物产生过严重药害。基于磺酰脲类长残留除草剂

药害频繁，农业部规定，自２０１５年１２月３１日起，禁

止甲磺隆单剂产品和氯磺隆在国内销售和使用。莠

去津为三氮苯类除草剂，是我国玉米田使用量最大

的除草剂之一。但该药残留期受土壤类型、有机质

含量、降雨量及土壤湿度等影响较大。我国东北地

区有机质含量高、干旱少雨、低温，导致其降解缓慢，

残留期长达１８个月以上，长期连年施用，进一步加

剧了其在土壤中的残留累积。尤其是东北四省区土

壤中莠去津残留超标现象普遍，只能连作玉米，难以

轮作换种其他作物，限制了种植结构调整。近年来，

东北地区生产中玉米田莠去津残留影响下茬敏感作

物生长的案例时有发生，部分地区轮作大豆、马铃

薯、瓜类、蔬菜等作物，均出现不同程度的药害。如

内蒙古地区玉米田莠去津除草后茬甜菜大面积药

害，影响生长和产量；黑龙江肇州县玉米田使用莠去

津后茬西瓜出现药害，减产３０％以上；辽宁省抚顺

市玉米田使用莠去津后茬８０ｈｍ２香瓜出现药害，减

产５０％以上。最近几年部分省份种植耐咪唑啉酮

类水稻，至后茬菠菜、油菜、甜瓜等敏感作物受害，稻

田排水还会致周边敏感作物受害。药害影响了产业

发展，也为农村和谐发展带来了隐患。

２．４　除草剂创制能力不足，难以满足不同作物田除

草需求

　　至２０１７年，我国登记的除草剂有效成分２２５

种，登记产品９２４８个
［３８］。２０１７年除草剂产品登记

数量占农药登记数量的３６．５％，超过杀虫剂、杀菌

剂和植物生长调节剂。登记的除草剂品种多具备了

高效、低风险的特点，基本能满足主粮作物田化学除

草的需要，但在小作物田尚缺乏适宜除草剂产品，如

谷子、小豆、绿豆、向日葵、蔬菜、西瓜、甜瓜、牧草、药

材等农田少有除草剂登记。上述除草剂品种中，多

是国外已经过专利保护期的仿制产品，而属于我国

自主研发创制的新化学结构及新有效成分很少，到

目前为止仅９个品种登记，包括单嘧磺隆、单嘧磺

酯、丙酯草醚、异丙酯草醚、甲硫嘧磺隆、氯酰草膦、

双甲胺草膦等［３９］。我国自主研发的上述药剂在推

动农田化学除草中起到了一定作用，但其活性、杀草

谱、安全性方面均存在一定弊端，难以大面积应用。

２．５　农村劳动力短缺，杂草防控更依赖于化学防治

目前我国农村青壮年外出务工人员逐年增加，

农业劳动力存在缺口高达１．７８亿人
［４０］，农村主粮

作物田鲜有人工除草；另外，由老人和妇女构成的劳

动主体，导致农村劳动力文化素质下降［４１］，对新知

识接受程度较差。上述情况决定了我国现阶段粮食

生产需要简单易行的种植技术，趋势向着简单化、机

械化、低成本方向发展［４２］，而化学除草为简约化栽

培提供了技术支撑。同时，由于除草剂的快速、高

效、低成本，农民对除草剂的依赖性也越来越强，重

视以化学除草为主体的控草体系常常会忽略其他耗

时费工的除草措施的投入，不利于开展物理措施、农

作措施、生态措施、机械措施等综合控草。

依赖化学除草的弊端逐渐凸显。一是施药区内

植物多样性降低。如水稻田由于长期连年使用磺酰

脲类除草剂部分阔叶杂草眼子菜、苦草、浮萍等密度

大大降低。二是除草剂的超量投入带来了环境污染。

如连年大量使用莠去津，造成严重的农田和水体污

染。洋河流域和官厅水库中曾检出莠去津及其降解

产物超出地表水０．００３ｍｇ／Ｌ的标准，对人畜造成潜

在影响。三是广泛应用灭生性传导性除草剂杀除植

物根部后导致田埂、山坡水土流失、生态破坏。

３　我国农田杂草治理策略

３．１　加强杂草发生危害的监测预警

进入２１世纪以来，受全球气候变化、耕作制度

变革和农产品贸易激增等因素影响，我国农作物重

大有害生物呈持续重发态势，对农业生产的稳定发

展和国家粮食安全构成严重威胁。２００９年，全国因
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病、虫、草、鼠害造成粮食、棉花、油料、果树、蔬菜的

产量损失分别高达２１０．２９亿ｋｇ、４．８０亿ｋｇ、８．８１

亿ｋｇ、３８．９５亿ｋｇ和１０５．３９亿ｋｇ，直接经济损失

超过１０００亿元人民币
［４３］。提高杂草发生危害监测

预警能力，是绿色精准控草关键技术研发的基础，预

报的准确性和时效性，对制定科学防控决策，适时防

治，提高防效，减少产量损失有重要意义。

２０世纪８０年代，农业部组建由中国农业科学

院植物保护研究所所牵头的全国农田杂草考察组，

调研水稻、小麦、玉米等五大作物田杂草种类、发生与

危害，取得全国性基础数据，对构建杂草治理体系发

挥了重要作用。此后的２０年间，杂草种群发生了明

显变化，但由于未及时进行调查、监测，导致此项数据

缺失，影响了重大草害预防及应急控制。例如杂草稻

的全国性危害，节节麦的快速蔓延均与监测预警不及

时有关。因此，国家应设立杂草基础数据调研专项，

开展全国性农田杂草普查，在不同生态类型区建立长

期定位监测站，监测杂草发生动态、群落结构变化及

对作物产量损失，构建杂草信息化预测预报系统。

全国普发性和区域性难治杂草逐年增加，对作

物产量损失严重。应加强难治杂草生物学研究，如

千金子、杂草稻、节节麦、鸭跖草、苣荬菜、刺儿菜、野

老鹳草、麦家公、野黍、糠稷、萝雐等缺乏选择性除草

剂，通过研究其生物学特性，找出生活史链条的薄弱

环节，有助于制定科学的防治策略。

杂草抗药性是除草剂超量使用的原因之一。加

强抗药性杂草发生范围、发展动态、危害程度监测及

抗性机理研究，完善杂草抗药性风险评估体系，有助

于精准选择除草剂种类和防治时期，提高防治效果，

也有助于延长优质除草剂的生命周期。

３．２　科学轮换使用除草剂

连年使用同一种作用机理的除草剂，导致杂草

抗药性发展，如果杂草失去了这种选择压，而改用另

外一种作用机理的除草剂，抗药性杂草就会被有效

杀除。不同作用机理的除草剂轮换使用，为杂草抗

药性治理提供了有效和可持续的办法，确保了任一

作用机理的除草剂对杂草的选择压最小化，不但能

够有效防治已有抗药性杂草，对延缓整个田间杂草

群体抗药性发展也有很好的作用。

除草剂轮换和交替使用需采用作用机制不同的

一种或几种除草剂轮换。如小麦田连年使用Ｂ组

（乙酰乳酸合成酶抑制剂）除草剂苯磺隆防除阔叶杂

草造成田间抗该类药剂杂草播娘蒿、荠菜密度增加，

通过与Ｏ组（苯氧羧酸类）除草剂２，４Ｄ的轮换使

用或与Ｃ３组（苯腈类）除草剂溴苯腈的交替使用能

有效地防止上述杂草抗性种群发展。而同一作用机

制的除草剂往往具有较强的交互抗性，轮换使用相

同作用机理的除草剂，没有减低药剂对杂草的单一

选择压，对预防和减缓杂草抗药性效果不大。

除草剂的交替轮换使用不是只在一块农田内，

而是要在当地农业技术部门的指导下，有计划地在

一个大的县域、市域范围内对使用的除草剂进行轮

换。在多熟制地区，除草剂的交替轮换使用还包括

了上下茬作物避免使用同种作用机制的除草剂。

种植结构调整，不同作物轮换种植，有利于轮换

使用不同作用机理的除草剂［４４］。

３．３　除草剂减量与替代技术

除草剂减量使用，能有效降低环境和生态风险。

减量措施包括：高风险除草剂品种替代、选择适宜防

治时期、施药时添加助剂、利用优质高效喷药机械等。

发展化学除草替代技术，因地制宜地推广生态

控草、生物除草、机械除草等绿色控草技术。在果

园、茶园、林地等推广行间种植优质牧草或绿肥，以

草控草［４５］；蔬菜田、保护地推广精耕细作辅以薄膜

覆盖防草技术；东北玉米、大豆等旱作物田采用“三

铲三趟”，机械防治行间杂草；西北旱作区推广薄膜

覆盖物理控草技术［４６］；华北小麦玉米两熟区采用小

麦秸秆覆盖控草，长江流域水稻小麦轮作区推广稻

草覆盖、草籽打捞、机械碾碎等洁净控草技术；利用

水稻化感品种控草［４７］；推行粮饲间作、轮作倒茬等

有利于除草剂轮换、交替使用的种植模式。并将上

述技术与减量使用除草剂相结合，以保证控草效果。

３．４　新除草剂研制及推广应用

据估算，开发一个新的农用化学品平均耗资超

过２．５６亿美元，开发周期超过９年，每个新产品需

进行１２０多个试验以确保其安全性和药效。近年来

虽然我国农药行业加大了科研开发投入，依托现有

国内农药科研力量创造出一批具有独立自主知识产

权的农药品种，但与跨国公司相比，国内农药企业投

入较少，自主创新水平较低。如２０１５年，先正达、拜

耳、巴斯夫、陶氏益农和杜邦公司的农药研发费用占

其销售额的权重分别为６．７％、６．５％、８．８％、６．４％

和８．７％
［４８］，而国内大多数农药企业的研发投入占

销售收入的比例仅为１％。跨国公司新研发的产品
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中如陶氏益农公司的氰氟草酯、五氟磺草胺、氯氟吡

啶酯、氟氯吡啶酯、氯氨吡啶酸等除草剂，拜耳公司

吡氟酰草胺、甲基二磺隆及氟噻·吡酰·呋、噻酮·

异唑等，巴斯夫公司的苯唑草酮、苯嘧磺草胺；先正

达公司的硝磺草酮、唑啉草酯及富美实公司唑酰草

胺等在国内主粮作物、非耕地等推广应用，凭借研发

和专利优势占领了大多数新药市场；而我国新创制的

除草剂品种市场占有率远远低于上述跨国公司。

因此，国内企业应注重原创性研究，尤其是重视

针对不同区域、不同作物田难治杂草和抗药性杂草研

发高效、安全解决方案。国家也应加大资金投入，并

为企业研发的优良除草剂推广提供政策和资金支持。

３．５　耐除草剂作物纳入杂草治理体系

２０１７年全球转基因作物种植面积达１．８９８亿

ｈｍ２，美国、巴西、阿根廷、加拿大和巴拉圭分别占全

球转基因作物种植面积的４０％、２６％、１２％、７％和

３％。在转基因作物中，耐除草剂大豆和玉米种植面

积最大。如美国耐除草剂大豆和玉米（含耐除草剂

复合性状）分别占转基因大豆和转基因玉米种植面

积的１００％和９６．７％
［４９］，其中，主要耐受除草剂为

草甘膦、草铵膦及与２，４Ｄ、麦草畏等的复合性状。

耐草甘膦、草铵膦作物的种植能够使非选择性

除草剂应用于作物田，在扩大杀草谱、提高防效、拓

宽施药期、避免环境对药效影响、保证后茬作物安全

等诸多方面占有优势［５０］。将耐除草剂作物纳入杂

草治理体系，一是能解决我国北方春旱、多风、缺少

灌溉条件、整地质量差的地区，乙草胺、莠去津等土

壤处理剂难以起到理想效果的生产问题，从而避免

莠去津等超量使用；二是提高对难治杂草的防效。

对一般选择性除草剂推荐剂量难以防治的杂草如鸭

跖草、打碗花、铁苋菜、萝雐及苣荬菜等多年生杂草

均有理想防效。三是对拟态性杂草如杂草稻、野大

豆、节节麦等具有独特效果。四是可起到治理抗药

性杂草的作用。五是能降低除草剂药害发生频率。

六是促进耕作制度的变革。国内外大量研究数据表

明，和传统耕作相比，农田少耕、免耕取消了铧式犁

翻耕处理杂草的手段，不利于切断杂草的地下繁殖

器官，因此，免耕农田多年生杂草发生程度加重，一

般选择性除草剂难以除治，而种植耐草甘膦作物，无

疑将推进免耕及轻简栽培技术的实施。

３．６　推进统防统治及农民培训

我国目前作物种植模式仍以微型家庭农场为

主。传统一家一户分散的病虫草害防治方式，既不

利于有害生物灾害的有效控制，也不利于植保工作

水平的全面提升。专业化统防统治，通过培育具备

一定植保专业技术条件的服务组织，采用现代装备

和技术，开展社会化、规模化、集约化农作物病虫草

害防治服务，以提高有害生物防治效果、效率和效

益［５１］。专业化统防统治既是提高重大病虫草害防

控效果、促进粮食稳定增产的关键措施，也是降低农

药使用风险，保障农产品质量安全和农业生态环境

安全的有效途径，在推动施药装备更新和促进防控

方式转变方面也将发挥重要作用［５２］。除草剂药效

及药害受环境及使用技术影响大，普通种植者难以

完全掌握用药技术。因此，需强化科学用药宣传引

导及农民培训，尤其是针对新型经营主体开展用药

技术培训，提高其科学防草知识和施药技能。
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