
　!"#$% &'(!)*!' !$ 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

特 约 稿 件

犐狀狏犻狋犲犱犘犪狆犲狉

收稿日期：　２０１８ １２０６　　　修订日期：　２０１８ １２ ０６
基金项目：　国家自然科学基金（３１８７２００４）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｆｅｎｇｓｈｏｕ＠ｃａａｓ．ｃｎ

气候变化对农药应用风险的影响
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摘要　全球气候变化的影响已成为世界关注的热点。它不仅影响作物产量，还会影响农药应用风险问题，包括农药

使用量、农药环境行为、毒性效应等。我国是农药生产和使用大国，农药应用风险问题受到高度关注。本文结合国

内外的相关研究分析了气温升高、降雨变化以及极端天气频发对农药应用的直接影响，气候变化所引起的土地利用

变化对农药应用的间接影响，为气候变化下农药应用风险评估和控制提供科学依据和参考。
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　　随着世界经济的迅速发展，工业化进程加快，土

地不合理利用，森林被大面积砍伐，导致大气中的

ＣＯ２、Ｏ３等温室气体剧增，据统计，全球年平均气温

呈上升趋势［１］，过去１３０年中全球地表温度上升了

０．８５℃，１１０年间全球平均海平面上升了１９ｃｍ。降

水总量在减少，但许多地区的强降雨频率在增加［２３］，

而在地中海等几个地区，干旱却愈演愈烈［４］。按当

前情形，预计未来气温会更高，极端天气也会更频

繁［５６］。农业对气候变化反应最为敏感［７］，不断变化

的气候将对农业生产系统产生显著影响。农业生态

环境中的自然条件（温度、光照和降水等）［８］和其他

生物要素（病毒、昆虫、杂草等）都对农作物生长发育

和产量有着十分重要的影响，其中任意一个因素的

改变都会对农业生产系统产生很大影响［９］，如温度

上升，极端天气更加频繁出现等气候变化都会造成

农作物减产以及病虫草害问题，由此带来农药使用

量的增加［１０］，这将加剧环境和食品的污染，对人类

健康和环境安全造成威胁。气候变化对农药应用风

险有直接影响和间接影响，包括有农药使用问题、农

药残留问题、农药毒性问题，在未来气候变化的情况

下有可能变得更为突出。由此公众对气候变化导致

农药应用风险也更加关注［１１］。
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１　气候变化对农药应用风险的直接影响

气候变化导致的全球平均气温上升、区域降水

变化增加和极端天气事件频发等问题都会对农药应

用产生直接影响。气候变化对环境中的农药影响既

有利又有弊，一方面可以促进农药的降解和挥发，另

一方面又可能增加人类在环境中农药残留的暴露及

毒性风险。

１．１　温度变化对农药应用风险的影响

一般而言，气候变暖的有利方面是可以减少环

境中农药残留的浓度［１２］。可能原因有三个，首先，

气候变暖可以增加土壤和水环境中农药的挥发从而

降低其浓度［１３］。有报道喷施农药的５０％可以通过

挥发流失掉，这主要取决于农药自身的理化性质、施

药器械和环境因素。其次，除了影响农药的挥发，温

度升高还可以促进微生物活动和化学反应速率，从

而加快农药自身的降解［１３］，减少农药残留量。Ｂａｉ

ｌｅｙ等
［１４］研究了过去２０年中土壤中异丙隆的残留

量，发现１９９７－２００１年间由于土壤温度升高加速农

药降解，使防除杂草效率降低。研究还发现由于水

环境温度的升高加速苯基脲类农药的光解。另外，

欧盟食品安全局报告结果表明，温度每升高１０℃，

土壤中农药的半衰期就会减少６０％。全球变暖形

势下较高温度和二氧化碳浓度会促进植物光合作

用，提高植物生长速率，从而导致植物吸收的农药浓

度被稀释，减少植物中农药残留［１５１６］。

另一方面，温暖气候会增加农药的使用［８，１３］。

温度升高，会加剧病虫草害的危害性：寒冷地区的许

多害虫和病原物变得容易越冬，使病源和虫口基数

增大［１７］，害虫发育的起始时间提前，害虫繁殖代数

增加，某些害虫的虫口将呈指数式增长，造成农田多

次受害的概率增大。由于气候变暖，南北温差减小，

黏虫、稻飞虱等迁飞性害虫春季向北迁入始盛期将

提前，而秋季向南回迁期推迟，使为害的时间延

长［１８］。气候变暖还会改变作物病原体的地理分布，

目前局限在热带的病原和寄生组织将会扩展到亚热

带甚至温带地区。杂草对环境变化的反应很快，其

具有更大的遗传多样性和生理可塑性，更适合于在

各种类型的环境中生长发育［１９］。因此，气候变暖可

以使作物更易受病虫草害的侵染危害，从而增加农

药使用量。此外Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［２０］认为高温可能使植

物快速代谢农药，降低农药对靶标植物的活性，也增

大农药使用量。Ｇｏｄａｒ等
［２１］通过试验证明随着温度

从２５℃增加到４０℃，苋菜中的硝磺草酮药效显著降

低，表明硝磺草酮在较高温度下代谢增加。

同时，农药的毒性可能随着温度的增加而改

变［２２２５］。研究发现温度的改变能影响新陈代谢机

制，从而使农药在动植物体内表现出更高毒性。

Ｍｕｌｄｅｒ等
［２６］在研究中通过试验不同浓度（０．５、０．７５

和１ｋｇ／ｈｍ２）的莠去津处理的大麦芽与温度的关

系，发现随着温度从１０℃，升高到１７℃莠去津对大

麦芽的毒性增加２６％。Ｖｅｌｋｉ等
［２７］研究在不同温度

下的新烟碱类杀虫剂吡虫啉、茚虫威等１２种农药对

蚯蚓的毒性发现，蚯蚓在不同温度下暴露于相同农

药浓度会导致不同的毒性反应，大多数情况下随着

暴露温度的升高会导致毒性增加，而温度降低则导

致毒性降低。Ｌａｅｔｚ等
［２８］通过评估乙草胺和马拉硫

磷的混合物对幼年鲑鱼的毒性影响，发现药物神经

毒性随温度从１２℃升高至１８℃而增加了一倍。研

究发现青蛙体内的西维因毒性，随着温度从１７℃到

２２℃到２７℃不断增强
［２９］，莠去津在鲶鱼体内的毒性

随着温度的增加而升高［３０］，暴露在硫丹中的虹鳟鱼

死亡率随着温度从１３℃升高到１６℃而上升
［３１］。温

度升高使得农药毒性增加，进而增大了农药应用的

环境风险。

１．２　降雨变化对农药应用风险的影响

气候变化导致全球区域降水变化增加，并且这

种变化预计将在未来持续并加剧［３２］。降雨造成的

潮湿环境有利于孢子的萌发，游动孢子的传播，以及

真菌和细菌的增殖［３３３４］，使植物病原体感染和害虫

危害加重，因此降雨量增加会增加农药使用量［３５］。

Ｃａｍｐｏｖｅｒｄｅ等
［３６］通过研究美国佛罗里达州观赏植

物病害发生情况发现，降雨量增加，导致腐霉和疫霉

引发的根腐病、冠腐病和叶枯病发病率增加。据调

查，２００４年巴西过度降雨引发大豆锈病的大规模暴

发，导致杀菌剂用量增多［３７］。在英国的降雨模拟试

验中，选取一种热带树木的幼苗进行浇水试验，以三

种不同频率的浇水量灌溉幼苗，随着浇水量和频率

的增加导致了真菌病原体对幼苗的致死率增加。试

验结果表明，浇水频率和用量都是病原体诱导的幼

苗死亡的重要决定因素。灌水量大而频繁，幼苗死

亡率高［３８］。这意味着降雨量增加有利于病原体生

长发育，从而增加植物的发病率和增加农药用量。

降雨的时间和强度会影响农药的持久性和药

·６２·
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效［８，１４］。降雨后湿润的土壤与温度相似，土壤含水

量增加有利于农药挥发和降解［３９］，从而减少农药残

留量。但另一方面降雨模式变化可能会增大人类暴

露于环境中农药残留毒性的风险。降水模式的变化

可能会直接导致水体与农药的接触，农药可通过不

同的途径进入水体，例如喷洒、径流、浸出等，而地表

径流已被确认为农业地区水体污染的主要途径［４０４１］。

在预计降雨量增加的地区，农药将更多地从土壤进入

水体［４２］，从而增加人群的农药暴露风险。

１．３　极端天气事件对农药应用风险的影响

气候变化导致极端气候的频率、强度和范围，以

及持续时间变化［４３］。在农业生产系统中，极端天气

容易引起植物疾病暴发。极端降雨引发的洪水，会

导致病原体随水传播增加，扩散到未感染地区［４４］，

对农作物造成危害。Ｒｅｄｄｙ
［４５］认为真菌病原体与其

他病原体相比，最易在洪水事件中繁衍传播，并引起

疾病暴发。如在中国，小麦条锈病在洪水之后暴发

严重，会导致潜在的农药使用量增加。同时在降水

稀少的干旱地区，干旱又会导致农药活性降低［４６］，

从而需要更多的药量来防治病害。

极端气候变化可能使农药暴露风险增加。２０１０－

２０１１年的雨季是澳大利亚昆士兰州极端天气之一，

Ｋｅｎｎｅｄｙ等
［４７］将２０１０－２０１１年在１２个固定沿海

地点农药暴露量的监测数据与以前的所有监测相

比，结果表明检测到的农药浓度显著增加，如莠去津

（从３９％到９０％），环嗪酮（从４３％到８８％）和丁噻

隆（从３０％到６６％）在２０１０－２０１１年平均增加了２

倍。Ｃｈｉｏｖａｒｏｕ等
［４８］通过研究美国佛罗里达和俄勒

冈地区水体中莠去津、西维因、荧蒽、敌草快、吡虫啉

和氟虫腈６种农药在不同台风强度下的分布与迁

移，发现随着台风强度的增加，水体中６种农药的浓

度都有所增加。另有报道在极端的暴雨天气下水体

中农药量增加了５倍
［４９］。以上结果表明气候变化

特别是极端的天气可能会引起水体中农药浓度的增

加，从而增加农药的环境风险。

２　气候变化对农药应用风险的间接影响

由气候变化导致的社会因素变化对农药应用的

间接影响也不可小觑。气候变化对农药的间接影响

包括土地利用变化，使用不同的农药来防治新的疾

病（害虫／杂草）［５０５１］，还包括作物轮作、作物和害虫

管理的变化［５２］等方面。Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ等
［５０］认为气候

变化驱动的长期土地利用变化对环境中农药的影响

可能比气候变化对特定农药归趋和传递过程的直接

影响更为显著。气候变暖会导致部分农作物的种植

时期、周期、地域、品种等产生相应的变化，给农业生

产带来极大的不稳定性，因此可能会根据气候与作

物的适应性调整种植的结构和布局，进而可能会影

响作物种类或引进新物种，间接影响农药使用量，甚

至会促进未来防治新物种病害的新农药品种的使

用［３３］。Ｕｒｒｕｔｙ等
［５３］通过研究法国１９８９－２０１３年

的农用土地利用变化与农药使用之间的关系发现，

耕地面积的变化和耕地种植作物种类的多样化对农

药使用量和农药品种具有重大影响。气候变化导致

某些作物种植面积缩小，而改为种植适应性更强的

栽培种［１５］。将农药使用量高的作物（如洋葱或青

椒）替换为需要少量农药的作物［５４］，可减少农药使

用量。

３　展望

综上所述，气候变化对农药应用风险总体而言

是弊大于利的。一方面，温度升高、降水增加等气候

变化往往会导致农药环境暴露风险增大，给人类健

康和环境安全带来潜在威胁，因此，应关注和加强气

候变化对农药环境风险的影响及控制研究。另一方

面，气候变化的总体趋势对农药应用的长期影响是

可以预测的，应及时防止或减轻气候变化对农药应

用风险的不利影响。而突发的极端天气事件预测和

风险控制难度大［７］。因此，建议相关部门加强对极

端气候的监测和预测能力，以便采取有效措施降低

农药应用风险。
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