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摘要　“化学肥料和农药减施增效综合技术研发”试点专项实施以来，综合考虑现阶段我国农业科研体系构架和资

源分布情况，全面启动了３大领域１２项任务４９个项目，涉及１８个交叉学科领域的５７个国家重点实验室、２３６个各

类省部级重点实验室、４３４支课题层面研究团队，汇聚了国内相关学科领域８０％的一流科学家，形成了“上中下游无

缝对接、政产学研推一体化”的专业研发团队，对推动我国植物病理学、农业昆虫与害虫防治、农药学、植物检疫与农

业生态健康、农业机械化工程、农业电气化与自动化、植物营养生理与遗传、养分资源再利用与污染控制等相关学科

发展起到了凝聚科研队伍、培养创新人才、优化结构布局、促进交叉融合、推动成果转化的作用。本文综述了化学农

药减施增效中基础理论领域、共性关键技术领域的部分实施进展和标志性成果，以期帮助相关研究人员横向了解专

项进展和实施成效，促进不同板块、不同项目、不同课题间研发团队的纵向交流、横向沟通，形成合力。
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　　“化学肥料和农药减施增效综合技术研发”试点

专项（以下简称“两减专项”）实施以来，综合考虑现

阶段我国农业科研体系构架和资源分布情况，全面

启动了３大领域１２项任务４９个项目。作为“十三

五”期间中央财政资金体量最大的农业类专项，两减

专项涉及面广，影响力大，研究任务中涉及了１８个

交叉学科领域的５７个国家重点实验室、２３６个各类

省部级重点实验室、４３４支课题层面研究团队，汇聚

了国内相关学科领域８０％的一流科学家，形成了

“上中下游无缝对接，政产学研推一体化”的专业研

发团队，对推动我国植物病理学、农业昆虫与害虫防

治、农药学、植物检疫与农业生态健康、农业机械化

工程、农业电气化与自动化、植物营养生理与遗传、

植物根际营养、新型肥料与数字化施肥、养分资源再

利用与污染控制等相关学科发展起到了凝聚科研队

伍、培养创新人才、优化结构布局、促进交叉融合、推

动成果转化的作用。其中，化学农药减施增效研究

中涉及基础理论类项目５个、共性关键技术类项目

１０个，研究团队分别由中国农业科学院植物保护研

究所、中国科学院动物研究所、中国科学院微生物研

究所、天津大学、贵州大学、中国农业大学、华南农业

大学、华东理工大学等国内优势单位牵头，涉及中央

财政经费６．２８亿元。本文综述了两减专项化学农

药减施增效基础理论领域、共性关键技术领域的部

分实施进展和标志性成果，以期帮助相关研究人员

横向了解专项进展和实施成效，促进不同板块、不同

项目、不同课题间研发团队的纵向交流、横向沟通，

通过优势单位的协作攻关，整合上中下游力量，形成

合力。

１　项目实施进展

１．１　基础理论研究领域

１．１．１　农业生物药物分子靶标发现与绿色药物分

子设计

　　本研究构建了３个关键技术平台，解析了昆虫

和病菌关键酶系晶体结构，开发低蜂毒原创杀虫剂

１个，发表论文１６１篇，申请专利９８项。围绕绿色

农药创新，构建了从功能基因、蛋白到靶标的靶标发

现技术平台，从微生物、天然产物到先导的先导挖掘

技术平台，以小鼠、藻类、植物、水体和土壤微生物群

落为对象的多尺度风险评价技术平台。解析了昆虫

几丁质降解酶全家族及稻瘟病菌关键效应蛋白

ＡｖｒＰｉｂ的晶体结构，首次明晰了几丁质酶犗犳ＣｈｔⅠ抑

制剂互作机制。对蜜蜂安全的创新农药哌虫啶获得

原药、１０％悬浮剂及吡蚜酮复配剂型的农药正式登

记。形成了“靶标挖掘 互作机制 分子设计 先导发

现 农药创新”全链条创新体系。

１．１．２　活体生物农药增效及有害生物生态调控机制

从“生防生物（生防微生物和天敌昆虫）病虫

作物”互作关系出发，发现了新生防微生物（Ｂｔ、绿僵

菌、白僵菌、木霉、芽胞杆菌和假单胞菌等）、天敌昆

虫（捕食螨、茧蜂、瘿蜂、赤眼蜂等）和生态调控因子

（功能植物等）等新防控途径。例如以苏云金芽胞杆

菌（Ｂｔ）和线虫为模型，揭示了一种ｓＲＮＡ负调控Ｂｔ

杀线虫蛋白欺骗宿主趋避行为的新机制，为高效速

效Ｂｔ制剂开发提供了新策略；揭示了烟粉虱通过操

控番茄间信息传递快速扩散的新机制，为未来选育

正确识别虫害挥发物的抗虫番茄品种提供依据；揭

示了ＭＹＣ２ＭＴＢ负反馈环路调控茉莉酸信号终止

的机制，利用 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９基因编辑技术获得

ＭＴＢ功能缺失的番茄株系，为制定病虫害控制“推

拉”策略方案提供了理论基础。阐明了主要生防微

生物主要活性成分、作用机理、环境适应性及宿存机

制等，研究了优势天敌昆虫的生长发育与生殖的分

子机制及滞育诱导、滞育维持和滞育解除的调控机

制，揭示了区域性多生态调控因子协同增效的作用

机制。提出了新生防微生物、天敌昆虫、生态调控因

子作用新模式。为生防微生物稳定性、天敌昆虫高

效繁育奠定了理论基础，为发展基于多生防因子协

同控害功能的区域性病虫害生态调控技术、化学农

药减施等提供了技术支撑。

１．１．３　化学农药在我国不同种植体系的归趋特征

与限量标准

　　明确了吡虫啉、啶虫脒、嘧菌酯等２７种农药在

我国不同种植体系中的沉积、迁移、消解、代谢规律，

绘制了我国粮食、蔬菜、果树、经济作物体系下常用

农药的沉积谱、消解谱和代谢谱［２］。提出农药施用

限量的概念，基于农药有效性、食品安全和环境安全

的阈值要求，创建了农药施用限量标准的原则和方

法，并制定了吡虫啉、啶虫脒、烯酰吗啉、苯醚甲环唑
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等农药在不同种植体系中的农药施用限量标准草稿

２４项。

１．１．４　化学农药对靶高效传递与沉积机制及调控

重点研究了环境因子、靶标作物界面结构特性、

雾化参数、功能助剂等影响农药对靶传递、分布沉积

及飘移流失的损失规律。基于靶标作物叶面的结构

特性，构建了具有环境响应释放的载药系统，揭示了

影响载药颗粒叶面沉积与释放的尺度和界面效应；

基于药液理化性质，探究了助剂对提高农药有效沉

积的作用机制。在风洞可控环境下，系统研究不同

雾化参数所产生雾滴／雾滴云，在典型场景环境条件

下的演化、飘移、沉积、分布规律及互作效应，构建了

单雾滴和多雾滴模型；通过典型靶标作物冠层有效

沉积结构与剂量效应之间存在的“水桶效应”“位置

效应”和“地雷效应”，揭示了稻田农药茎叶喷雾的损

失途径和根部施药的调控机制；利用接触角测量仪、

超景深三维显微镜和高速摄像机，研究并揭示了助

剂性质和叶面特性是影响雾滴蒸发、弹跳和沉积的

主控因素。

１．１．５　耕地地力影响农业有害生物发生的机制与

调控

　　明确了耕地地力对棉花黄萎病的发病影响和致

病机理、对玉米重要害虫种群的影响机理以及对油

菜菌核病及根肿病的影响机理，确定了相关调控技

术，建立了防控技术体系；明确了关键微生物类群在

大豆孢囊线虫抑制性土壤中的作用；明确了设施环

境及耕地地力对番茄病害的影响及调控机理。初步

构建农业有害生物和耕地地力数据库，提出基于耕

地地力提升和农耕模式优化的绿色有害生物防控方

法１０项。

１．２　共性关键技术领域

１．２．１　化学农药协同增效关键技术及产品研发

针对农药应用中选药不对症、用药不对靶、混药

不科学、技术不配套等导致农药过量施用的突出问

题，研发了精准快速选药技术和产品、协同增效技术

和产品、对靶精准智能释放技术和产品，构建了不同

农区农作物全程减量用药协同增效技术体系。成功

研制出基因、生化和群体水平选药试剂盒８２个，筛

选获得敏感单剂５１个、协同增效组合１４１个；优化

制剂配方８个、研发新制剂３２个、新助剂７个，获得

农药产品登记８个；创制农药载体新材料７个，构建

２４个对靶精准智能释药技术通用平台；集成了５９

个主要农作物重大病虫草害防治单项技术和全程化

学防治减量协同增效技术。相关产品和技术已在黑

龙江、辽宁、河北、河南、广西等多个省（自治区）验证

示范和推广应用，示范面积４３００ｋｍ２。

１．２．２　天然绿色生物农药的合成生物学与组合合

成技术

　　围绕新农药活性分子的发掘，充分利用微生物

资源及我国特有药用植物资源构建大容量活性组分

库和化合物库，针对农业病虫害作用靶标建立高通

量的虚拟和实体筛选平台，并基于活性代谢物开展

合成途径解析、结构衍生优化、高产菌株构建等的合

成生物学研究，以及绿色低成本制造工艺研究，同时

建立并优化目标天然绿色生物农药结晶工艺及新型

制剂研究，提高了生物农药品种稳定性和利用率，实

现示范生产和产品推广。完成了１０２６５个微生物

源与１０４００个植物源组分代谢物库的构建，筛选

获得农药活性化合物２０４个。完成了印楝、川楝、

苦皮藤３种杀虫植物的基因组测序，部分挖掘了印

楝素、川楝素、苦皮藤素的合成关键基因；开展了

阿维菌素Ｂ２ａ的结晶工艺研究，有效提高了产品稳

定性，精品收率达８０％，纯度达９０％；建立了整体

生防技术解决方案２套，生物农药示范推广面积超

过８．８万ｈｍ２。

１．２．３　天敌昆虫防控技术及产品研发

针对天敌产品种类少、生产效率低、货架期短、

与现代植保机械不配套等技术瓶颈，挖掘天敌昆虫

资源，优化人工饲料、替代寄主及发育调控技术，革

新生产工艺，制定生产标准，规模化生产天敌昆虫及

捕食螨产品，探索粮经作物天敌互作及协同控害技

术。建立天敌扩繁生产线１４条，创制天敌昆虫、捕食

螨产品２１种，扩繁各类天敌３５００亿头；研发针对草

地贪夜蛾的蝽、益蝽等２种产品；完成天敌扩繁与

防效评估标准１５项；研发高效释放配套设备７套，

“一卵多蜂”“混合放蜂”“无人机释放”等显著提升释

放效率和防治效果；主动对接专项中设立的集成示

范类项目，在吉林、黑龙江、天津、山东、广东、重庆等

主产区示范推广１９．３万ｈｍ２。

１．２．４　新型高效植物生长调节剂和生物除草剂

研发

　　针对高效安全生物源调节剂、除草剂缺乏问题，

研究发现一批新型的具有调节植物生长与除草功效

的菌株和代谢产物，创制一批满足作物生产重大需
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求的新产品，建立相应的绿色高效生产工艺，实现新

产品的配套综合应用。获得植物生长调节和除草功

效的微生物菌株５０株，分离鉴定、筛选获得植物生

长调节和除草活性代谢产物２７个。进行了冠菌素、

海藻酸寡糖、赤霉素Ａ４、氟苄硫缩诱醚、二氢赤霉

素、甲基环丙烯、丁羟咯酮、戊羟咯草酮、齐整小核

菌、辛酸等１０个新产品生产工艺及剂型研究，其中

１０个新产品进入农药登记阶段，新增４个产品获得

新农药登记试验证书。赤霉素Ａ４完成了农药登记

全部资料，取得原药生产许可证，１４羟基芸苔素甾

醇等６个产品获得农药登记。建立了不同生态区主

栽作物的生物调节剂和生物除草剂的应用技术１２

套；制定省级技术规程３项。

１．２．５　种子、种苗与土壤处理技术及配套装备研发

完成了主要粮食作物、经济作物种子携带病原

物检测技术、主要蔬菜种子种苗携带病原物检测技

术和主要苗木、草莓、三七等种苗携带病原物检测技

术研究，共制定了水稻种子携带稻瘟病菌的环介导

恒温核酸扩增检测（ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍ

ｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＡＭＰ）等检测技术规程２１项。研发出

高效低风险种子处理剂产品１４个，完成２个种子处

理悬浮剂产品登记，建成２条种子处理种衣剂生产

线并投入生产。研发土壤处理新技术４项，明确了土

壤厌氧消毒技术、土壤火焰消毒技术、氯化苦与生物

熏蒸轮用技术、棉隆与乙蒜素轮用技术要点。完成了

基于专家系统的智能化种子包衣装备、智能多模式种

子丸粒化技术装备、种子干热处理装备、土壤高温火

焰处理装备、土壤射频处理装备、固态和液态药剂土

壤处理装备、化学土壤消毒装备和广角电喷式土壤熏

蒸装备的第二轮样机试制，年度推广装备３６００多台。

２０１９年度累计开展示范应用面积５．５万ｈｍ２，主要在

水稻、玉米、小麦等作物开展种子、种苗处理技术示

范，其中寒地水稻恶苗病配套防治技术示范应用面

积４万ｈｍ２；在蔬菜、中药材等作物开展土壤处理技

术示范，示范面积达到０．８万ｈｍ２。

１．２．６　地面与航空高工效施药技术及智能化装备

项目针对我国农业植保作业中施药装备和技术

落后、农药跑冒滴漏严重、装备自主研发能力薄弱的

问题，在施药基础理论和关键技术的基础上，研发适

用于各种作物和地形环境的高工效、智能化的航空

精准施药关键部件、装备和技术，研发植保无人飞机

专用药剂和助剂，制定新产品或新技术的作业标准

或规范，开展规模化的应用和示范，推动植保专业化

服务应用模式的建立。目前，项目已研发航空施药

高工效智能化装备１５套，地面施药装备１３套，研发

植保无人飞机专用药剂助剂１５种，３年示范面积超

过９３．３万ｈｍ２，制订或发布植保无人飞机及地面装

备产品和施药作业标准或规范２２项。其中，植保无

人飞机装备的高效化、自动化、智能化、施药的精准

化程度取得了快速的进步，作业效率可达０．２～

０．３ｋｍ２／ｄ，实现了全自主操控模式，并向智能化作

业模式过渡；解决了航空喷洒作业中的重喷、漏喷问

题；植保无人飞机国内保有量和作业面积已从２０１６

年的５５４６架、１９２．１万ｈｍ２次增长到２０１９年的约

５万架、３０６６．７万ｈｍ２次。

１．２．７　高效低风险小分子农药和制剂研发与示范

针对农药品种老化、防效低、抗性严重等问题，

克服天然仿生合成、不对称合成和清洁生产等技术

难点开发了环氧虫啶、环吡氟草酮和丁吡吗啉等

３个拥有我国自主知识产权的新农药品种，并取得

农药正式登记证书。其中，环氧虫啶具有杀虫谱广、

毒性低、活性高等特点，先后获得美国和欧盟专利授

权。环吡氟草酮是全球第一个可用于小麦田防除禾

本科杂草的ＨＰＰＤ抑制剂类除草剂，对小麦安全性

高、防除效果好，能够解决小麦田抗性杂草危害严

重、部分杂草无药可防的难题，该产品已向美国、英

国、德国、法国等５０多个国家申请专利。丁吡吗啉

对粮经作物的疫病、霜霉病、炭疽病及烟草黑胫病等

具有较好的保护和治疗效果。环氧虫啶、丁吡吗啉

已完成转让。

１．２．８　作物免疫调控与物理防控技术及产品研发

从诱导植物自身免疫、ＲＮＡ干扰、物理防控角

度出发，研制高效、安全、专一性强的新型生物防治

技术和产品。挖掘高效免疫诱导子１２个，确定其抗

病、抗虫、抗逆功能；获得高效抗病虫ＲＮＡ靶标基

因８１个。揭示免疫诱导剂、ＲＮＡｉ作用机制，紫外

光、非发光材料等调控害虫行为机理。研制免疫诱

导剂、ＲＮＡｉ、物理防控新产品２５个，“阿泰灵”等

４个具有自主知识产权的免疫诱导剂新产品获得农

药登记；建立了蛋白类、糖类及化合物类免疫诱导剂

规模化生产线和专用诱虫灯、智能型诱虫灯规模化

生产线８条，制定相关企业标准和地方标准４项。

以免疫诱导剂为基础，建立了免疫调控和物理防控

综合技术集成与应用体系，进行了蔬菜、马铃薯、苹
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果、水稻等作物病虫害的防控，示范推广１０万ｈｍ２。

１．２．９　新型高效生物杀虫剂研发

针对生物杀虫剂研发资源筛选改良、工艺开发、

产品登记推广３个关键环节开展研究。资源筛选改

良方面，建立新筛选评价技术３项，筛选改造获得高

效株系３５株，活性代谢产物１６个，发现杀虫相关功

能基因２３个，为新产品开发储备了优质菌株、代谢

产物、功能基因资源。生产工艺开发方面，建立新生

产工艺６项，解决了生物杀虫剂发酵生产过程中高

能耗、高排放问题。产品登记推广方面，利用上述主

要活性代谢产物与菌株，研制完成新剂型５个；生物

杀虫剂１１个，获得农药登记证１１个；利用上述产

品，提出３项减药理论及１２项配套技术，产品与配

套技术累计应用示范２２．８万ｈｍ２次。

１．２．１０　新型高效生物杀菌剂研发

围绕生物杀菌剂产品种类少、防效不稳定、剂型

单一、制造成本高、高效使用技术缺乏等问题，开展

了防病抗病生物资源及其活性物质挖掘、高效生物

杀菌剂及植物微生态制剂创制、低成本低污染制造

工艺建立、高效应用技术集成创新等研究。通过广

泛的生防资源收集、筛选、室内和田间评价，获得细

菌、真菌、病毒等生防菌株超过２００株；获得微生物

和植物源活性代谢产物近７０个，其中先导化合物

５个；构建了生防微生物高通量筛选技术及评价体

系，包括国际上首个木霉多型鉴定系统；创制安全高

效的生物杀菌剂新产品１２个，研制微生物新制剂

２０种；建立新剂型和配套应用技术体系３种；研发

低成本、低污染制造工艺３项；获得国家农药登记证

５个，有８个产品进入农药登记程序。

２　标志性成果

２．１　基础理论领域

２．１．１　揭示了棉铃虫ＣＹＰ６ＡＥ基因簇对顺式氰戊

菊酯和茚虫威等药剂敏感性影响机制

　　中国农业科学院植物保护研究所蒋红云项目组

采用反向遗传与离体代谢相结合的新策略，发现

ＣＲＩＳＰＲＣａｓ９介导的ＣＹＰ６ＡＥ基因簇敲除棉铃虫

品系对顺式氰戊菊酯、茚虫威两种杀虫剂和花椒毒

素、２十三烷酮两种植物次生性化合物的敏感性显

著提高，并锁定参与解毒代谢的５个Ｐ４５０基因，证

实ＣＹＰ６ＡＥ基因簇在药剂敏感性变化及寄主植物

适应性中的重要作用，为精准快速选药试剂盒的研

究提供了重要线索［１］。

２．１．２　阐明了农药载药体系在植株体内剂量传输

与分布规律

　　中国农业科学院植物保护研究所黄!良项目组
构建了静电作用、载药颗粒结构、环境因子调控的控

制释放载药体系，首次研究了介孔二氧化硅纳米载

药体系在黄瓜植株中的吸收、传输、代谢规律及残留

风险［２］，明确了纳米载体可以调控农药的内吸传导，

可食部分的残留检出低于国家限量标准。

２．１．３　揭示了番茄灰霉病的分子调控机制

中国科学院微生物研究所郭良栋项目组提出植

物新型肽类激素ＰＳＫ介导Ｃａ２＋信号与生长素途径

调控番茄对灰霉病抗性的信号途径，以及犖癸酰基

高丝氨酸内酯介导茉莉酸途径调控番茄灰霉病防御

机制，揭示了番茄灰霉病的致病分子调控机制，为利

用根际细菌分泌物提高植物抗病性提供了理论

基础［３］。

２．１．４　揭示了ｓＲＮＡ负调控Ｂｔ杀线虫蛋白欺骗宿

主趋避行为新机制

　　昆虫和线虫等容易对生物农药中的活性成分产

生趋避行为而导致相关产品杀虫效果降低，中国科

学院动物研究所戈峰项目组以苏云金芽胞杆菌和线

虫为模型，揭示了一种由ｓＲＮＡ介导的病原菌欺骗

宿主趋避行为的新策略。发现一种新型ｓＲＮＡ通过

在体外抑制Ｂｔ杀线虫毒素Ｃｒｙ５Ｂ的表达以欺骗宿

主的拒食行为，然而一旦进入宿主体内，抑制作用解

除，Ｃｒｙ５Ｂ毒素可大量表达，从而帮助Ｂｔ更高效杀

死宿主。该研究为高效速效Ｂｔ制剂开发提供了新

策略，同时启示在生物农药开发中需应对靶标害虫

的趋避行为，提高生物农药被取食的几率，可大幅提

高产品效果，进一步减少化学农药用量［４］。

２．１．５　揭示了水稻农药根部施用的增效规律及调

控机制

　　中国农业科学院植物保护研究所黄!良项目组
明确了水稻田农药根部施用的增效规律及调控机

制。基于典型的水稻田茎叶喷雾研究发现，农药药

液约８０％沉积在冠层中上部，这对防控稻瘟病、二

化螟、稻纵卷叶螟等有利；水稻基部沉积量不足

２０％，基部茎秆更是少于２％，这和水稻基部常发生

稻飞虱、纹枯病等疫情现象形成落差［５］。研究团队

利用生物可降解材料和控制释放技术，构建了基于

有害生物为害时空规律的剂量传递与分布调控的缓
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释粒剂型，研究了农药在水稻植株中的剂量传输及

增效规律，并在田间进行了应用验证试验。结果表

明，相比自防田，根施１次缓释粒剂可省药４７％～

６５％，缓释粒剂＋破口药可省药３１％～５５％，缓释

粒剂＋破口药＋齐穗药可省药５％～３７％，减少用

药２次，增产９．６％。

２．２　共性关键技术领域

２．２．１　精准快速选药技术及产品研发取得显著成效

中国农业科学院植物保护研究所蒋红云项目组

以不同地域施药水平差异所带来的化学农药防治靶

标药剂敏感性变化为基础，针对群体、生化以及基因

水平三级敏感性标志物，开展选药技术及试剂盒研

制［６７］。在群体水平上，采用药膜法研制了６５个杀

虫剂、抗性当季快速检测方法（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｓｅａｓｏｎ

ｑｕｉｃｋｔｅｓｔ，ＲＩＳＱ）研制成功６个除草剂的精准快速

选药技术及试剂盒；在酶蛋白水平上，利用莽草酸和

抗草甘膦基因（犈犘犛犘犛）单边特异性生物标志物研

制２个除草剂精准快速生化选药技术；在基因水平

上，利用ＬＡＭＰ技术研制了７个杀虫剂、１个杀菌

剂、１个除草剂的精准快速选药技术。杀虫剂和杀

螨剂群体水平选药试剂盒田间检测时间为１～３ｈ，

相对于室内生测选药缩短了至少１ｄ，除草剂选药时

间从长于３０ｄ缩短到７～１２ｄ（群体水平选药试剂

盒）、４ｄ（酶蛋白水平选药试剂盒）和１．５ｈ（基因水

平选药试剂盒），杀菌剂从３ｄ以上缩短到７０ｍｉｎ，

提高了选药效率。项目成功突破除草剂、杀菌剂田

间选药技术瓶颈，实现了对农作物病虫草害田间快

速选药的全覆盖，保证了化学农药的防效，使药剂应

用从“外围推荐”到“依田定制”。

２．２．２　植保无人飞机实现高度自动化作业

华南农业大学兰玉彬项目组共研发１５种型号

的植保无人飞机产品，涵盖了国内油动单旋翼、电动

单旋翼及电动多旋翼等３种典型和先进的机型。植

保无人飞机产品的可靠性大大提高，已进入大规模

示范或作业阶段。实现了自动化操控，并具备了一

定的智能化功能。可根据预先测绘的作业边界与设

置的飞行参数，自动规划航线；一键启动，实现作业

全程全自主飞行，具有断点续喷功能等；采用实时动

态差分法（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）差分定位系

统，作业航迹精度提升至厘米级［８］；支持大数据管理

平台，实现无人机监控及飞防服务的管理；３种机型

都具备了仿地飞行与自主避障的功能，个别机型还

具备夜间飞行与一控多机（多机协同作业）能力。实

现了不重喷、不漏喷的作业要求，大幅提高了精准施

药的能力和作业效率，为精准喷洒与农药减施提供

了可靠的作业平台［９］。

２．２．３　首个抗植物病毒微生物免疫诱导蛋白产品

“阿泰灵”获农药正式登记

　　中国农业科学院植物保护研究所邱德文项目组

利用植物天然免疫，通过蛋白提取技术、寡糖制备技

术、先导化合物优化技术等关键技术［１０１１］，开发了

６％寡糖·链蛋白可湿性粉剂（“阿泰灵”）、５％寡糖·

噻霉酮悬浮剂、２４％甲噻·吗啉胍悬浮剂３个拥有我

国自主知识产权的新产品，并取得农药正式登记证

书［１３１４］。其中，“阿泰灵”为我国自主研制的首个抗

植物病毒的微生物源免疫诱导蛋白产品，其销售在

生物农药中名列前茅，被评为“２０１９年农业农村部十

大新产品”，打破了植物激活剂领域的国际垄断。

２．２．４　鳞翅目／鞘翅目害虫双杀Ｂｔ工程菌Ｇ０３３Ａ

杀虫剂获得登记并规模化应用

　　中国农业科学院植物保护研究所张杰项目组成

功登记了我国首例基因工程微生物农药“苏云金杆

菌Ｇ０３３Ａ”，这是国内获批登记的第一个基因工程

生物杀虫剂，也是我国第一个防治鞘翅目害虫的Ｂｔ

产品。该产品也在积极与两减专项下游项目进行紧

密合作，在露地蔬菜、油菜、茶园、北方玉米化肥农药

减施技术集成研究与示范等１０个项目中进行生物

防治［１６］，防治效果达到８０％的同时，Ｂｔ产品防治田

块天敌昆虫数量显著高于化学杀虫剂防治田块，经

济、生态和社会效益显著，应用前景良好。

２．２．５　自主创新微生物杀菌剂通过国家农药登记

中国农业大学王琦项目组首创泡腾片剂、粉尘

剂、水分散粒剂等微生物杀菌剂新剂型；开发出以枯

草芽胞杆菌、解淀粉芽胞杆菌为有效成分的微生物

杀菌剂新产品１２个，有效防治小麦全蚀病，水稻纹

枯病、稻瘟病，水稻白叶枯病、细菌性条斑病，马铃薯

黄萎病，瓜类白粉病，番茄灰霉病、黄萎病、叶霉病和

枯萎病，茄子黄萎病，黄瓜根腐病，辣椒疫病，西瓜枯

萎病，香蕉枯萎病等１６种作物病害。通过国家农药

登记新产品４个，国家农药登记待审产品３个，１个产

品成功扩作登记防治病害５种。解决了小麦全蚀病、

水稻白叶枯病和细菌性条斑病、马铃薯黄萎病、番茄

黄萎病、黄瓜根腐病、茄子黄萎病、西瓜枯萎病、香蕉

枯萎病等９种病害无微生物农药可防的难题。
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２．２．６　自主创新一批植物生物调节剂产品

中国农业大学段留生项目组创制了冠菌素［１３］、

海藻酸寡糖、赤霉素Ａ４、１４羟基芸苔素甾醇等一批

新产品，均进入了农药登记阶段。其中生物延缓剂／

抗倒伏剂、抗逆诱导剂冠菌素，构建了发酵高产的基

因工程菌，发酵水平超过３００ｍｇ／Ｌ，突破了提取纯

化、农业应用、制剂开发等关键技术，建立了主要作

物抗旱、抗低温和耐盐碱、生物延缓／抗倒伏和脱叶

催熟［１４］的促生长增产应用技术。赤霉素Ａ４完成了

农药登记全部资料，取得了原药生产许可证；１４羟

基芸苔素甾醇原药和制剂获得了农药登记。生物调

节剂冠菌素系列专利技术已完成转让合作企业。

２．２．７　创制了草地贪夜蛾防控天敌昆虫产品

中国农业科学院植物保护研究所张礼生项目组

针对草地贪夜蛾在我国发生、扩散和为害的防治需

求，在云南、贵州、福建、湖南等发生区调查资源，选

出蝽、益蝽、夜蛾黑卵蜂等１０余种可用天敌，进行

捕食功能反应和寄生能力评价。基于人工饲料、替

代猎物技术，在贵州和河北各建立完善了１条蝽、

益蝽扩繁生产线，优化扩繁工艺参数，建立质量标

准，迅速实现了对天敌昆虫的大规模扩繁。起草行

业标准１项，申报专利４项，２０１９年累计扩繁蝽

７０万头。田间和室内试验表明，每头蝽成虫一天

内可捕食约６０头草地贪夜蛾３龄幼虫、或３０头４龄

幼虫、或８～９头６龄幼虫，可满足防控需求
［１５］。

２．２．８　构建了区域土壤熏蒸消毒技术体系及服务

模式

　　中国农业科学院植物保护研究所曹坳程项目组

围绕三七土传病害和连作障碍问题，集成轮作降氮、

土壤熏蒸、微生物修复等关键技术，联合政府和企业

建立“政策引导、科技支撑、企业参与、农民受益”的

科技扶贫新模式，将三七轮作间隔年限缩短至３～

５年。项目连续３年在云南省文山、丘北、马关开展

技术推广，２０１９年技术示范面积累计１００５０ｈｍ２。

试验显示，连作三七土壤未经土壤熏蒸，三七于移栽

一年后全部死亡；土壤熏蒸后，移栽后三七死苗率显

著降低；土壤熏蒸处理显著提高二年生连作三七的

株高、叶片长宽、须根长、剪口长宽、主根长宽及主根

生物量等性状，主根鲜重增加了８４％，干重增加

１１１％。经第三方检测，熏蒸后连作三七植株和土壤

中均无药剂残留，三七品质与传统种植相比无显著

差异，农药残留和重金属检测结果低于国家限量

标准［１６］。
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