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５种杀虫剂对苹果绵蚜的田间防效和

安全性综合评价
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摘要　本文应用主成分分析法，通过防治效果、速效性、持久性、预测死亡率、检出率、急性膳食摄入风险和慢性膳食

摄入风险７个指标，从田间防效和安全性两方面对５种杀虫剂的田间应用效果进行了分析和综合评价。结果表明：

７个田间防效和安全性综合评价指标可转化为安全性因子、防效因子和速效性因子３个主成分。综合评价值从高

到低依次为：２％阿维菌素乳油＞２０％吡虫啉乳油＞１０％氯氰菊酯乳油＞４０％毒死蜱乳油＞５％啶虫脒可湿性粉剂；

２％阿维菌素乳油安全性高、防效好，是防控苹果绵蚜的理想药剂。
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　　苹果绵蚜犈狉犻狅狊狅犿犪犾犪狀犻犵犲狉狌犿 （Ｈａｕｓｍａｎｎ）属

半翅目瘿绵蚜科Ｐｅｍｐｈｉｇｉｄａｅ，是近年传入甘肃省庆

阳市的检疫性害虫之一。在苹果绵蚜吸取树液的部

位（干、枝及根部）大多形成瘤状体［１２］，阻碍果树养

分正常输导，影响树体和果实的生长发育，极易造成

树势衰退和果实品质降低。

根据笔者近几年的调查，苹果绵蚜在庆阳市一年

有两次明显的发生高峰，分别为６月上旬至７月上

旬、９月下旬至１０月下旬。此结果与文献
［１２］报道基

本一致，但因各地气候类型、寄主物候期等不同，苹果

绵蚜在周年发生为害高峰期出现时段上略有差异。

目前，该虫防治以化学防治为主，化学药剂一方

面会引起害虫产生抗药性；另一方面会产生农药残

留，不利于果品质量的提高和产业竞争力的提升。

苹果的农药残留［３５］问题已成为影响苹果贸易的主

要因素，以往对苹果绵蚜防控药品的筛选仅从防治

效果［６７］考虑，忽略了对药剂安全性的评价。本研究

选取了生产中普遍应用的５种高效、低毒杀虫剂进
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行了防效和安全性综合评价，以期筛选出适合陇东

旱塬区应用的安全、高效药剂。

１　材料与方法

１．１　供试药剂

５％啶虫脒可湿性粉剂，河北威远生物化工股

份有限公司；４０％毒死蜱乳油，江苏宝灵化工股份

有限公司；１０％氯氰菊酯乳油，江苏宝灵化工股份

有限公司；２０％吡虫啉乳油，江苏克胜集团股份有

限公司；２％阿维菌素乳油，深圳诺普信化工股份

有限公司。

１．２　试验地概况

试验在甘肃省庆阳市合水县西华池镇孙家寨沟

村宋堡子小村刘某果园内进行，果园面积３３００ｍ２，

苹果树２７５株，平均树高３．３ｍ、冠幅６．３ｍ，树龄１５

年，株行距４ｍ×５ｍ，药前平均虫口密度为１５３．４块／

株。果园土壤肥力中等，栽植品种为‘长富２号’，栽

培管理水平中等，果树长势良好。

１．３　试验设计

根据药品推荐的剂量，试验设５％啶虫脒可湿

性粉剂３０００倍液，４０％毒死蜱乳油１５００倍液，

１０％氯氰菊酯乳油２０００倍液，２０％吡虫啉乳油

３５００倍液，２％阿维菌素乳油２０００倍液和清水对照

共６个处理，各处理设３个重复，每３株树为１个小

区，共１８个小区，随机区组排列。于２０１６年６月７

日使用“圣鲁牌”ＷＦＢ１８ＡＣ型汽油高压自动喷雾器

施药。喷雾器工作压力为２．０～３．５ＭＰａ。施药时，

使树冠内主干、主枝、枝条、叶片和根部萌蘖全部均匀

着药至淋洗状态。各处理每次平均用药量约５Ｌ／株。

１．４　防效调查时间和方法

施药前调查绵蚜群落基数，施药后第３、７和１５

天各调查１次残留绵蚜群落数。每个小区仅调查中

间的１株树，按东、南、西、北４个方位，分别选择

１个侧枝进行调查统计。群落统计按直径１．５ｃｍ

的蚜块计为１个群落，直径＞１．５ｃｍ的蚜块按直径

１．５ｃｍ分割计算。分别按照下面的公式计算群落

减退率［８１１］、成虫死亡率［１２］、防治效果［８１１］。

群落减退率（％）＝（施药前群落数施药后群落

数）／施药前群落数×１００；

成虫死亡率（％）＝成虫死亡数／处理群落数×１００；

防治效果（％）＝（处理区群落减退率－对照区

群落减退率）／（１ 对照区群落减退率）×１００。

１．５　果实农药残留试验

１５个试验小区（除对照外）施药后，对果实及时套

袋并做标记处理。试验期间各小区均未使用其他药

剂。按照下面的公式计算慢性膳食摄入风险（％犃犇犐）

和急性膳食摄入风险（％犃犚犳犇）
［３４］：

％犃犇犐＝
犛犜犕犚×０．０７２

ｂｗ
／犃犇犐×１００％；

犈犛犜犐＝
犝×犎犚×狏＋（犔犘－犝）×犎犚

ｂｗ
；

％犃犚犳犇＝
犈犛犜犐
犃犚犳犇

×１００％。

式中，犛犜犕犚为规范试验残留中值，取平均残留

值［３］，单位ｍｇ／ｋｇ；０．０７２为居民日均苹果消费量，单

位ｋｇ；犃犇犐为每日允许摄入量
［３］，单位ｍｇ／ｋｇ；ｂｗ为

体重，单位ｋｇ，按６０ｋｇ计
［３］。犈犛犜犐为估计短期摄入

量，单位ｋｇ；犝为单果重量，单位ｋｇ；犎犚为最高残留

量，单位ｍｇ／ｋｇ；ν为变异因子；犔犘为大份餐，单位

ｋｇ；犃犚犳犇为急性参考剂量，单位ｍｇ／ｋｇ。

１．６　数据处理

采用ＳＰＳＳ１６．００软件进行统计分析，多重比较

采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法。对药后７ｄ、１５ｄ的防效

数据分别应用平方和反正弦平方根进行转换。

２　结果与分析

２．１　不同处理田间防效的分析与评价

田间防治效果如表１所示，药后第３天（犉＝

２１．５９３，犘＜０．０１）、第７天（犉＝２３．２０９，犘＜０．０１）与

第１５天（犉＝２９．００４，犘＜０．０１）不同药剂处理差异

均达到极显著水平（犘＜０．０１）。４０％毒死蜱ＥＣ防效

最优，药后３、７、１５ｄ的防效依次为１００％、９８．７６％和

９６．５４％；１０％氯氰菊酯ＥＣ药后１５ｄ的防效在

８０％以上。５％啶虫脒ＷＰ防效最差，药后３ｄ防效

为８１．５９％，药后１５ｄ下降为６４．８７％。

２．２　不同药剂速效性的分析与评价

苹果绵蚜对不同药剂的敏感性不同，导致不同

药剂速效性存在差异。４０％毒死蜱ＥＣ、１０％氯氰菊

酯ＥＣ、２０％吡虫啉ＥＣ分别于第３天达到最大防效

（表１），表明这３种农药的速效性较好；２％阿维菌素

ＥＣ在药后第７天达到最大防效，速效性相对较差。

２．３　各处理药效的持久性分析与评价

变异系数的大小反映了指标集合中各指标值的

变异程度，田间防效的变异系数反映了田间防效在

一定时间段内的变化程度，变化程度小的药剂其持久

性就好，反之，则较差。田间防效的方差分析（表１）表

明，施用５％啶虫脒ＷＰ第３天与第７天、１５天的防效

值差异达到极显著水平（犉＝１８．４９０，犘＝０．００３＜

０．０１），这表明啶虫脒药效的持续时间相对较短，持

·６０２·



４３卷第５期 李金章等：５种杀虫剂对苹果绵蚜的田间防效和安全性综合评价

久性差；各药剂的持久性（表２）排序为：４０％毒死蜱

ＥＣ＞２％阿维菌素ＥＣ＞１０％氯氰菊酯ＥＣ＞２０％吡

虫啉ＥＣ＞５％啶虫脒 ＷＰ；方差与防效变异系数的

分析结果一致，啶虫脒持久性最差。

表１　各药剂处理的田间防效１
）

犜犪犫犾犲１　犉犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

防效／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

药后第３天　３ＤＡＰ 药后第７天　７ＤＡＰ 药后第１５天　１５ＤＡＰ

５％啶虫脒ＷＰａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ５％ ＷＰ ３０００ （８１．５９±１．３６）ｂｃＡ （６９．７７±５．０９）ｄＢ （６４．８７±２．８７）ｃＢ

４０％毒死蜱ＥＣｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ４０％ＥＣ １５００ （１００．００±０．００）ａＡ （９８．７６±２．１６）ａＡ （９６．５４±３．２７）ａＡ

１０％氯氰菊酯ＥＣｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ１０％ＥＣ ２０００ （８６．９３±３．８２）ｂＡ （８３．３７±３．０６）ｂＡ （８０．７５±２．０９）ｂＡ

２０％吡虫啉ＥＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ ３５００ （８１．３９±５．１９）ｂｃＡ （７３．３２±５．４７）ｃｄＡ （７０．１１±５．８８）ｃＡ

２％阿维菌素ＥＣａｂａｍｅｃｔｉｎ２％ＥＣ ２０００ （７９．６７±３．６１）ｃＡ （７９．８０±３．４９）ｃｂＡ （７７．２９±４．２４）ｂＡ

空白对照（清水）Ｗａｔｅｒ（ＣＫ） － － － －

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差，采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法进行差异性分析。同列数据后含有相同小写字母表示不同药剂防效

无显著差异（犘＞０．０５）。同行数值后含有相同大写字母表示同一药剂不同时间防效无显著差异（犘＞０．０５）。ＤＡＰ表示施药后第几天。

下同。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ３ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ±ＳＤ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）ａｍｏｎｇｅｆｆｉｃａｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）ａｍｏｎｇｅｆｆｉｃａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．ＤＡＰ＝ｄａｙｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　同一药剂不同时期田间防效的变异系数

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳狋犺犲

狊犪犿犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

稀释倍数

Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

田间防效的变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

５％啶虫脒ＷＰ

ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ５％ ＷＰ
３０００ １１．１３ａ

４０％毒死蜱ＥＣ

ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ４０％ＥＣ
１５００ ２．５２ｂ

１０％氯氰菊酯ＥＣ

ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ１０％ＥＣ
２０００ ４．５２ｂ

２０％吡虫啉ＥＣ

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ
３５００ ９．２７ｂ

２％阿维菌素ＥＣ

ａｂａｍｅｃｔｉｎ２％ＥＣ
２０００ ４．４５ｂ

空白对照（清水）

Ｗａｔｅｒ（ＣＫ）
— －

２．４　不同处理对苹果绵蚜的田间防效模型的建立

防效计算是以对照区的虫口数量为基础的，对

照区数据的准确性影响着处理区防效的准确性。本

文从对照区的虫口数量出发，建立苹果绵蚜种群数

量预测模型，利用处理区虫口数量预测某时期种群

规模，参考成虫死亡率公式计算预测死亡率。用预

测死亡率来反映不同药剂的防治效果，显得准确、客

观，更有说服力。以时间（天）为犡１变量，苹果绵蚜

施药前群落数为犡２变量，苹果绵蚜数量为犢变量，

应用ＳＰＳＳ的回归分析方法构建苹果绵蚜种群数量

预测模型为犢＝－１．０４＋１．３０犡１＋１．１６７犡２。相关

系数为０．９４３，犉＝３６．３０６，犘＝０．００，表明模型的拟

合效果较好。

２．５　不同处理防虫效果的分析与评价

依据表３的预测模型，得到不同药剂的预测死

亡率，方差分析表明（表４），药后第３天（犉＝１６．１６，

犘＜０．０１）、第７天（犉＝２７．２８７，犘＜０．０１）、第１５天

的预测死亡率存在极显著差异，４０％毒死蜱ＥＣ的

预测防虫效果最高，５％啶虫脒ＷＰ最低。上述结果

与防治效果的排序一致，但在防效程度的表达上存

在差异，结合表１与表４对应差值最大达到１１．９４。

表３　不同处理苹果绵蚜的预测死亡率

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犿狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳犪狆狆犾犲犪狆犺犻犱狊狋狉犲犪狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

预测死亡率／％　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｒｔａｌｉｔｙ

药后第３天

３ＤＡＰ

药后第７天

７ＤＡＰ

药后第１５天

１５ＤＡＰ

平均预测死亡率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

５％啶虫脒ＷＰａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ５％ ＷＰ ８１．３９ｂｃ ６７．９５ｄ ６８．７８ｄ ７２．７１

４０％毒死蜱ＥＣｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ４０％ＥＣ １００ａ ９８．６９ａ ９７．１８ａ ９８．６２

１０％氯氰菊酯ＥＣｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ１０％ＥＣ ８７．１１ｂ ８３．５１ｂ ８４．６０ｂ ８５．０７

２０％吡虫啉ＥＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ ８１．７６ｂｃ ７４．１１ｃｄ ７７．０８ｃ ７７．６５

２％阿维菌素ＥＣａｂａｍｅｃｔｉｎ２％ＥＣ ８０．１７ｃ ８０．２６ｂｃ ８２．３０ｂｃ ８０．９１

·７０２·
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２．６　不同药剂安全性的分析与评价

根据相关研究数据［３，５］，犔犘＝０．６９３１ｋｇ，犝＝

０．２５５ｋｇ，狏＝３，用１．５节公式计算各农药的慢

性膳食摄入风险（％犃犇犐）和急性膳食摄入风险

（％犃犚犳犇）。％犃犇犐（％犃犚犳犇）越小风险越小，当

％犃犇犐（％犃犚犳犇）≤１００％时，表示风险可以接受；

反之，％犃犇犐（％犃犚犳犇）＞１００％时，表示有不可接

受的风险。

表４　农药残留的慢性风险评估和急性风险评估１
）

犜犪犫犾犲４　犃犮狌狋犲犪狀犱犮犺狉狅狀犻犮狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狉犲狊犻犱狌犲狊犻狀犪狆狆犾犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

检出率／％

Ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

ｒａｔｅ

平均残留量／

ｍｇ·ｋｇ－１

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕｅ

最高残留／

ｍｇ·ｋｇ－１

Ｈｉｇｈｅｓｔｒｅｓｉｄｕｅ

残留水平／

ｍｇ·ｋｇ－１

Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌ

急性参考摄入量／

ｍｇ·ｋｇ－１

犃犚犳犇

急性风险

％犃犚犳犇

每日允许摄入量／

ｍｇ·ｋｇ－１

犃犇犐

慢性风险

％犃犇犐

５％啶虫脒ＷＰ

Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ５％ ＷＰ
１００ ０．００７５ ０．０１０２ ０．００３５～０．０１０２ ０．１０ ０．２０４５ ０．０７ ０．０１２９

４０％毒死蜱ＥＣ

Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ４０％ＥＣ
１００ ０．００４４ ０．０１１０ ０．００１０～０．０１１０ ０．１０ ０．２２０５ ０．０１ ０．０５２８

１０％氯氰菊酯ＥＣ

Ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ１０％ＥＣ
３３．３３ ０．０００８ ０．００２４ ０～０．００２４ ０．０４ ０．１２０３ ０．０２ ０．００４８

２０％吡虫啉ＥＣ

Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ
３３．３３ ０．００２２ ０．００６５ ０～０．００６５ ０．４０ ０．０３２５ ０．０６ ０．００４３

２％阿维菌素ＥＣ

Ａｂａｍｅｃｔｉｎ２％ＥＣ
０ ０ ０ ０ ０．０５ ０ ０．００２ ０

　１）表中急性参考摄入量数据源于数据库［１３］；每日允许摄入量数据源于数据库［１４］。

Ｔｈｅａｃｕｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔａｋｅｄａｔａｉｎｔａｂｌｅ４ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ［１３］；ｔｈｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ［１４］．

　　依据本试验的检测结果，５种药剂中检出率最高

的为毒死蜱和啶虫脒，检出率达１００％，氯氰菊酯和

吡虫啉为３３．３３％，最低为阿维菌素，检出率为０（未

检测出），各处理农药残留值均未超标。由％犃犇犐

和％犃犚犳犇的计算公式得到慢性风险及急性风险值

（表４）。各药剂慢、急性膳食摄入风险均≤１００％，都

在安全范围内。急性风险排序为：４０％毒死蜱ＥＣ

（０．２２０５）＞５％啶虫脒ＷＰ（０．２０４５）＞１０％氯氰菊酯

ＥＣ（０．１２０３）＞２０％吡虫啉ＥＣ（０．０３２５）＞２％阿维菌

素ＥＣ（０）；慢性风险排序为：４０％毒死蜱ＥＣ（０．０５２８）＞

５％啶虫脒ＷＰ（０．０１２９）＞１０％氯氰菊酯ＥＣ（０．００４８）

＞２０％吡虫啉ＥＣ（０．００４３）＞２％阿维菌素ＥＣ（未

检出）。检出率为３次检测中有农药残留的结果所

占的比重。结合检出率分析，安全性最高的为２％阿

维菌素ＥＣ，其次为２０％吡虫啉ＥＣ和１０％氯氰菊酯

ＥＣ，最低的为５％啶虫脒ＷＰ和４０％毒死蜱ＥＣ。

２．７　苹果绵蚜田间防效和安全性的综合评价

为了实现各评价指标值在度量尺度上的统一，

采用隶属函数法［１５１６］将７个评价指标值进行转化。

若评价指标值越大，综合评价就越优，则采用隶属函

数公式［１５１６］进行转化；反之，则采用反隶属函数公

式［１９２０］进行转化。综合评价值［１５１６］：主成分分析法

确定了权重之后，第犼个指标新的隶属函数值等于

原来的隶属函数值乘以权重，再把每个指标的隶属

函数值相加，得到综合评价值，通过综合评价值的大

小评价田间防效和安全性的优劣。

各指标经过标准化处理后，以每个主成分所占

的比例作为权重，计算各药剂的综合得分。主成分

的特征值大小和贡献率是选择主成分的依据，将５

种药剂的７个田间防效和安全性评价指标转化为３

个主成分，各主成分的特征值和贡献率如表５所示，

前３个主成分贡献率分别为５６．６９％、３７．０５％、

６．２４％，它们的累计贡献率大于９８．３５％。因此，选

取的前３个主成分代表了大量的信息，可作为田间

防效和安全性评价的主要评价因子。第一个主成分

中，慢性风险、急性风险和检出率所占的比重较大，

反映了膳食安全性，为安全性评价因子；第二个主成

分中，持久性、预测死亡率和防治效果所占的比重较

大，为防效因子；第三个主成分中，速效性所占的比

重较大，为速效性评价因子。

根据主成分得分及综合评价值（表６），５种药剂

得分综合排序为：２％阿维菌素ＥＣ＞２０％吡虫啉ＥＣ

＞１０％氯氰菊酯ＥＣ＞４０％毒死蜱ＥＣ＞５％啶虫脒

ＷＰ；安全性因子（犉１）得分最高的为２％阿维菌素

ＥＣ，其次为２０％吡虫啉ＥＣ，最低的为４０％毒死蜱

ＥＣ；防控因子（犉２）得分最高的为２％阿维菌素ＥＣ，

最低的为５％啶虫脒 ＷＰ。４０％毒死蜱ＥＣ居第二

位。其防治效果和持久性表现突出，但检出率高

（１００％）、急性膳食摄入风险高（０．２２０５％），从安全

性方面考虑不利于苹果产业竞争力的提升，２％阿维

菌素ＥＣ的安全性高、防效较好（７８．９１％），是防治

苹果绵蚜的理想药剂。
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表５　田间防效和安全性评价相关指标的主成分分析１
）

犜犪犫犾犲５　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狉犲犾犪狋犲犱犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

系数Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

防治效果

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

速效性

Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

持久性

Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

预测死亡率

Ａｎｔｉｉｎｓｅｃｔｒａｔｅ

检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

急性风险

％犃犚犳犇

慢性风险

％犃犇犐

特征值

Ｅｉｇｅｎ

ｖａｌｕｅｓ

累计贡献率／％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｚ１ －０．８５２ －０．５２ －０．２６６ －０．８１４ ０．７５６ ０．８１９ ０．９６５ ３．９０３ ５５．７６

Ｚ２ ０．５１８ －０．６５ ０．９５８ ０．５６９ ０．６１３ ０．４９３ －０．０４７ ２．５５１ ９２．２１

Ｚ３ ０．０７０１ ０．５５４ ０．０４８８ ０．１１６ ０．２２６ ０．１６３ ０．１５７ ０．４３０ ９８．３５

　１）因子提取方法：主成分分析法。

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．

表６　田间防效和安全性综合评价值

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犳犻犲犾犱犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔犪狀犱狊犪犳犲狋狔

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
犉１ 犉２ 犉３

评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

５％啶虫脒ＷＰａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ５％ ＷＰ ０．１８４２６１ －２．４２４１４ －０．５７５８１ －０．８２９８１ ５

４０％毒死蜱ＥＣｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ４０％ＥＣ －３．２７４７２ ０．７２７３０８ －０．１４６７７ －１．５９６３１ ４

１０％氯氰菊酯ＥＣｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ１０％ＥＣ ０．０３８０７６ ０．３３１３５６ ０．７１９８９２ ０．１８９３４６ ３

２０％吡虫啉ＥＣｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ２０％ＥＣ １．２１４５１６ －０．４９１２５ ０．６５２７４８ ０．５４７３２２ ２

２％阿维菌素ＥＣａｂａｍｅｃｔｉｎ２％ＥＣ １．８３７８６７ １．８５６７２７ －０．６５００６ １．６８９４５１ １

３　结论与讨论

本文针对陇东地区绵蚜发生规律，选择５种药

剂，设置６个处理，１８个试验小区，进行苹果绵蚜田

间防治试验和农药残留风险评估研究；通过防治效

果、速效性、持久性、预测死亡率、检出率、急性膳食

摄入风险和慢性膳食摄入风险７个指标，从田间防

效和安全性两方面对５种杀虫剂的田间防治效果和

安全性进行了分析和综合评价。结果表明：综合评

价值从高到低依次为：２％阿维菌素乳油＞１０％氯氰

菊酯乳油＞２０％吡虫啉乳油＞４０％毒死蜱乳油＞

５％啶虫脒可湿性粉剂；２％阿维菌素乳油安全性高、

防控效果好，是防治苹果绵蚜的理想药剂。

若仅从防治效果考虑，４０％毒死蜱ＥＣ的田间

防治效果和持久性表现突出，第３、７、１５天的防治效

果均优于其他药剂，是控制绵蚜的理想药剂；但从安

全性方面考虑，４０％毒死蜱乳油的检出率、急性膳食

摄入风险和慢性膳食摄入风险均表现较差，不仅有

食品安全风险，还会杀伤天敌，对环境造成污染，不

利于苹果产业竞争力的提升，特别是国家农业部［１７］

自２０１６年１２月３１日起已禁止毒死蜱在蔬菜上使

用。阿维菌素、苦参碱、印楝素等生物源农药，果实

农药残留量小或者无残留，对环境污染小，它们将会

成为我国防治苹果病、虫的首选药剂。

本研究中，毒死蜱、啶虫脒等的检出率明显高于

其他地区［３５，１８１９］，是由于本试验是在不套袋条件下

进行的。套袋是苹果安全生产的有效措施之

一［３，２０］，套袋果实不直接接触农药，能显著降低果实

中的农药残留［２１２２］。无袋化栽培是中国苹果产业的

发展方向，随着易着色品种与行间生草技术的推广应

用，构建苹果园绿色防控技术体系将显得很有必要。
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病的效果最佳，与之前的研究一致，分析其原因可能

是阿泰灵主要成分为氨基寡糖素和极细链格孢激活

蛋白，可激发植物体内基因表达，产生具有抗病作用

的几丁质酶、葡聚糖酶及ＰＲ蛋白等，诱导烤烟产生

多重防御反应，提高自身的抗病、抗逆能力，起到抗

病作用［１４１６］。

植物诱导剂对农作物可起到抗病增产的效果，

其在激活植物体内分子免疫系统，增强植物抗病性

的同时，还可激发植物体内的一系列新陈代谢系统，

促进植物的生长，提高农作物产量［７］。在本研究中，

各种植物诱导剂均一定程度促进了烟株生长，烤烟

农艺性状指标均有所提高，烤后烟叶外观质量总体

较好，部分诱导剂能够提高烟叶上中等烟比例和产

量，从而提高了收购均价和产值。另外，烟叶成分有

所改变，除融地美、阿泰灵外，其余９种植物诱导剂

处理后中部叶片烟碱含量均低于清水对照，其中彩

特美细胞酶叶面营养剂处理的中部叶片烟碱含量最

低，为３．２７％，糖碱比均优于清水对照，烟叶的钾、

氯含量均较适宜。

鉴于这些植物诱导剂均为生物源药剂，在烟叶

绿色防控中具有潜在的独特作用，建议进一步试验

并研究其最佳配套使用技术和评价机制。
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