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摘要　本文基于２０１５年－２０１９年全国农户农药购买和使用情况的抽样调查，对长江流域５省１６个县（市、区）冬小

麦用药情况８个指标的监测数据进行了统计分析。结果表明，以农药毒性指数评价小麦农药减量增效好于其他指

标，该指标可为定量、合理评估小麦科学安全使用农药提供依据，并可作为政府决策、技术部门指导小麦生产用药和

减量使用的参考。
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　　冬小麦是我国主要粮食作物之一，不同年份、不

同地域小麦病虫害发生情况不同，冬小麦上农药的

使用品种和用药量波动较大。一直以来，人们对农

作物上农药减量增效的关注点主要在农药商品量

（实物量）和折百量（有效成分量）上，但由于各个农

药品种的含量、对靶标生物毒性以及对环境的影响

千差万别，仅靠商品量和折百量等传统指标不足以

客观评价农药减量增效工作［１５］。作者依托全国农

药械信息管理系统（ＡＣＭＩＳ），对２０１５年－２０１９年

长江流域冬小麦用药的农户抽样调查数据进行统计

分析，以期通过对冬小麦亩用药商品量、亩用药折百

量、毒性强度等指标进行综合分析，筛选出能够多角

度反映农药用量变化趋势、减量控害走向的指标，明

确能供政府、技术部门指导小麦生产用药，合理评估

小麦用药的科学指标，为农药科学安全使用和农药

减量增效提供依据。

１　材料与方法

１．１　农药使用数据来源及调查指标

选择长江中下游的江苏、浙江、安徽、湖北、四川

５省，共计１６县（市、区）（表１）开展了农药使用情况

调查和数据收集。
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表１　冬小麦农药使用调查监测试点分布情况

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狌狊犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻狋犲狊犻狀狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

县（市、区）数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｃｉｔｉｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）

县（市、区）

Ｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｃｉｔｉｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）

江苏Ｊｉａｎｇｓｕ ６ 盐都区、丰县、金坛市、张家港市、高邮市、楚州区

浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ ２ 平湖市、萧山区

安徽Ａｎｈｕｉ ４ 凤台县、颍上县、谯城区、东至县

湖北 Ｈｕｂｅｉ １ 荆州区

四川Ｓｉｃｈｕａｎ ３ 广汉市、苍溪县、三台县

　　从全国农药械信息管理系统（ＡＣＭＩＳ）中调取

２０１５年－２０１９年冬小麦农药使用量数据，包括中低

毒面积比例、亩用药商品量、亩用药折百量、亩用药

成本、防治次数、桶混次数、毒性指数、毒性强度等８

个指标，其定义和计算公式如下：

中低毒面积比例＝中低毒农药防治面积／该作

物农药防治总面积×１００％；

亩用药商品量＝农药商品用量／该作物种植

面积；

亩用药折百量＝Σ［某农药亩用药商品量×该

农药有效成分含量］；

亩用药成本＝Σ［某农药亩用药商品量×某农

药单价］。

防治次数＝某种作物整个生长季节用药次数。

桶混次数＝某种作物整个生长季节用药亩次／

该作物种植面积。

毒性［６］是指某种农药对非靶标生物（天敌昆虫、

人畜等）的毒害能力。毒性指数是单位面积农作物

上所使用的农药对非靶标生物（天敌昆虫、人畜等）

毒害程度的度量。在评价农药毒性过程中，将中等

毒性的农药种类的毒性因子系数取值为１（作为基

准）。鉴于不同等级毒性农药对非靶标生物的影响

随农药浓度呈指数增加［７］，因此其他毒性等级农药

种类的毒性因子系数（犐狀）取值用下面公式来表达：

犐狀＝４
狀－３

狀为毒性级别，各种农药毒性为微毒、低毒、中

等毒、高毒和剧毒时，其毒性级别值分别为１，２，３，４

和５。因此通过该式可得各个级别农药毒性因子系

数犐１～犐５ 分别为０．０６２５，０．２５，１．０，４．０和１６．０。

然后定义毒性指数计算公式为：

毒性指数＝Σ［某种农药亩用药折百量×某种

农药毒性因子系数犐狀］。

农药毒性指数越高，对非靶标生物，即对环境生

物的毒害能力越强。

毒性强度＝毒性指数／亩用药折百量。

１．２　调查原则及方法

农药使用量调查主要以农作物种植生态区划为

依据，既考虑农作物种植特点，又考虑生态地理条件

对农作物病虫害发生的影响。

在选择布点时考虑了以下几个原则：一是一致

性。试点县农业生产水平、社会经济条件的相对一

致性。二是代表性。试点县作物种植结构、耕作制

度特点的代表性。三是典型性。常年病虫发生、用

药特点及地理区域的典型性。四是规范性。试点县

调查农户样本的规范性。

每个试点县调查３０个农户（含种植大户）作为

样本点。样本点选择原则是：选择３～５个乡镇，每

个乡镇选择６～１０个可反映当地农药使用水平的种

植大户、普通农户。

１．３　数据分析

根据长江流域１６个县（市、区）冬小麦农药使

用数据，包括中低毒面积比例（％）、亩用药商品量

（ｇ／６６７ｍ２）、亩用药折百量（ｇ／６６７ｍ２）、亩农药成本

（元／６６７ｍ２）、防治次数（次）、桶混次数（次）、毒性指

数及毒性强度，采用ＤＰＳ数据处理系统Ｖ１８．１０高

级版［８］进行方差分析、回归分析、Ｒ型因子聚类分

析，以及因子分析，筛选可以科学反映农药使用变化

趋势的调查指标。

方差分析犘值用以识别每个农药指标在评价小

麦农药使用在年度间或地点间的差异性是否有统计

学意义。犘≥０．０５，可认为年度或地点间农药用量水

平差异不显著；犘＜０．０５，认为年度或地点间农药用量

水平有显著差异；如果犘＜０．０１则认为差异极显著。

Ｒ型因子聚类是将各个因子按其相似性进行聚

类，相似程度高的某几个指标，可能在评价农药使用

水平过程中有相互重叠的效应。筛选出来的指标应

尽可能具有某个类别的代表性且因子间重叠部分

较小。

Ｒ型因子分析是对Ｒ型聚类分析的进一步量化

统计分析。本研究采用最大似然法提取因子，提取

的各个公共因子载荷的平方和为共同度，它反映了

·８９·



４８卷第１期 束放等：长江流域冬小麦农药减量增效评价指标研究与应用

提取的几个公共因子对该变量变化的解释程度。剩

下的不能解释的部分为特殊方差。提取公共因子之

后，对因子实施极大正交旋转，以简化因子结构。通

过因子分析，将我们定义的８个指标划分为若干个

抽象的因子类型。每个公共因子都提取了（或集中

表达了）某几种农药用量指标的特征。因此通过因

子分析确定哪些指标用于评价小麦农药减量增效更

有意义。

２　结果与分析

２．１　冬小麦农药用量评价指标方差分析

２０１５年－２０１９年长江流域５省１６个县（市、

区）冬小麦农药用量抽样调查指标方差分析结果见

表２和３。

表２　２０１５年－２０１９年试点县（市、区）冬小麦农药使用各个指标方差分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犲犪犮犺犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狌狊犲犻狀狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀狆犻犾狅狋犮狅狌狀狋犻犲狊（犮犻狋犻犲狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犮狋狊）犳狉狅犿２０１５狋狅２０１９

县（市、区）

Ｃｏｕｎｔｉｅｓ

（ｃｉｔｉｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）

中低毒面积比例／％

Ａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗ

ｔｏｘｉｃｉｔｙｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

亩用药商品量／

ｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｅｒ６６７ｍ２

亩用药折百量／

ｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｎｅｔａｍｏｕｎｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

ｕｓｅｄｐｅｒ６６７ｍ２

亩用药成本／

元·（６６７ｍ２）－１

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｓｔ

ｐｅｒ６６７ｍ２

丰县Ｆｅｎｇｘｉａｎ ８８．６１±５．７６ １９３．７２±６７．１０ ５８．８６±１７．３７ ２５．７０±９．０４

金坛市Ｊｉｎｔａｎ ９６．４９±６．４６ 　３２７．９４±１１９．３９ １２３．０４±４３．８６　 　３６．０４±２０．７５

张家港市Ｚｈａｎｇｊｉａｇａｎｇ １００．００±０．００　 ２５８．５９±６７．６０ １００．０１±１６．３６　 　２６．２６±１４．１２

楚州区Ｃｈｕｚｈｏｕ ９６．０２±２．１２ 　５３２．３５±１６２．０５ １５６．８８±４５．５７　 ３５．４３±６．２３

盐都县Ｙａｎｄｕ ８８．８１±９．９８ 　４２７．２６±１１６．６６ １４３．６１±３８．３９　 ３４．２２±３．８９

高邮市Ｇａｏｙｏｕ ９５．４１±１．５１ ４５５．００±８７．１０ １１８．７５±３６．９５　 　４５．７６±１１．４４

萧山区Ｘｉａｏｓｈａｎ ９５．５６±９．９４ 　２９１．５１±１０６．６５ １１６．４２±４１．１８　 　２１．９９±１２．４０

平湖市Ｐｉｎｇｈｕ ９７．９７±２．７０ ２６０．５２±４２．３４ １０１．６９±１４．４７　 ２６．２４±２．６８

凤台县Ｆｅｎｇｔａｉ ９８．１５±２．４２ 　２２５．５９±１００．３２ ４６．４６±１５．６０ ２２．９３±４．４３

颍上县Ｙｉｎｇｓｈａｎｇ ８６．５４±５．２４ ２０４．８６±３８．６９ ５１．９８±１１．３１ ２２．０５±２．７１

谯城区Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ ７６．８１±５．３７ ２５１．３０±６９．０７ ５２．９１±５．０５　 １６．９５±３．９８

东至县Ｄｏｎｇｚｈｉ ９８．７２±２．８６ １５０．６０±６３．０３ ３９．８７±１８．０７ １６．７６±２．７２

荆州区Ｊｉｎｇｚｈｏｕ ９８．０５±１．９９ ２９７．６６±６８．７５ ８２．５２±１５．１８ ２６．１０±９．５０

广汉市Ｇｕａｎｇｈａｎ ９０．７３±１１．１５ １６０．０９±３４．０８ ５０．５５±１０．７６ １８．７３±６．７７

三台县Ｓａｎｔａｉ ８２．９０±２１．９２ １８２．９３±２６．９３ ４５．８５±１０．４５ ２２．２７±８．５９

苍溪县Ｃａｎｇｘｉ ９１．７８±１５．８９ １５６．０７±２７．１６ ３７．６６±１８．０３ ２１．３７±３．５２

犉 ３．３７３６ ９．６２６３ １１．６７５１ ５．２５６２

犘 ０．０００４ ０．００００ ０．００００ ０．００００

县（市、区）

Ｃｏｕｎｔｉｅｓ

（ｃｉｔｉｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）

防治次数／次

Ｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅｓ

桶混次数／次

Ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｏｆｂａｒｒｅｌ

毒性指数

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ

毒性强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ

丰县 Ｆｅｎｇｘｉａｎ ２．４７±０．５４ ４．１２±０．７１ ４６．９９±４６．３４ ７１．７６±４８．０５

金坛市Ｊｉｎｔａｎ ３．４１±１．０６ ５．４２±２．３８ ４０．６９±９．４４ ４０．３０±２９．９７

张家港市 Ｚｈａｎｇｊｉａｇａｎｇ ２．８２±０．９６ ４．４５±１．４２ ２４．３１±３．９３ ２４．３２±０．４６

楚州区 Ｃｈｕｚｈｏｕ ４．０２±０．３７ １０．１７±３．０８ ４０．８９±１１．９１ ２６．０５±１．０１

盐都县 Ｙａｎｄｕ ３．０８±０．２０ ６．３４±０．６４ ５２．１２±１４．７２ ３６．９３±７．４７

高邮市 Ｇａｏｙｏｕ ２．９９±０．２０ ７．０９±０．９５ ３８．９４±１５．００ ３２．２６±３．５２

萧山区 Ｘｉａｏｓｈａｎ ２．３２±０．２６ ３．３０±０．２１ ３１．１４±１０．５５ ２６．９４±３．７０

平湖市 Ｐｉｎｇｈｕ ２．７３±０．３１ ４．３９±０．２２ ３８．８３±６．７５ ３８．１３±２．８９

凤台县 Ｆｅｎｇｔａｉ ２．３１±１．１７ ３．４４±１．０４ １２．２８±３．８６ ２６．５６±１．１５

颍上县 Ｙｉｎｇｓｈａｎｇ ２．７６±０．２７ ４．４６±０．２８ ２３．４７±７．４３ ４５．４２±１２．７４

谯城区 Ｑｉａｏｃｈｅｎｇ ２．９８±０．３５ ４．８４±０．７７ ５６．９４±４４．０７ １０５．７２±７９．０８

东至县 Ｄｏｎｇｚｈｉ ２．２２±０．７２ ４．０５±１．００ １０．０５±４．５２ ２５．１６±１．７７

荆州区Ｊｉｎｇｚｈｏｕ ３．２９±０．３５ ４．４３±１．０７ ２６．１６±５．５７ ３２．０１±６．４３

广汉市 Ｇｕａｎｇｈａｎ １．５５±１．０６ ３．６８±１．５０ １４．１８±３．３３ ２８．０６±２．０２

三台县 Ｓａｎｔａｉ １．７３±０．９０ ３．０５±１．１１ ２４．１１±３．７６ ５３．７６±８．０３

苍溪县 Ｃａｎｇｘｉ ２．２９±０．５２ ３．１９±０．４６ １０．３５±４．０６ ２８．７０±６．０６

犉 ５．１４５４ １１．４６１０ ３．８６５０ ３．８７１５

犘 ０．００００ ０．００００ ０．０００１ ０．０００１

·９９·
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表３　１６个监测试点县（市、区）２０１５年－２０１９年间冬小麦农药使用指标方差分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犳狅狉犲犪犮犺犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狌狊犲犻狀狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狅犳１６狆犻犾狅狋犮狅狌狀狋犻犲狊

（犮犻狋犻犲狊，犱犻狊狋狉犻犮狋狊）犳狉狅犿２０１５狋狅２０１９

年份

Ｙｅａｒ

中低毒面积比例／％

Ａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗ

ｔｏｘｉｃｉｔｙｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

亩用药商品量／

ｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｅｒ６６７ｍ２

亩用药折百量／

ｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｎｅｔａｍｏｕｎｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

ｕｓｅｄｐｅｒ６６７ｍ２

亩用药成本／

元·（６６７ｍ２）－１

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｓｔ

ｐｅｒ６６７ｍ２

２０１５ ８５．５８±１５．３５ ２６２．１１±１５０．２４ ８６．００±５０．９７ １８．３２±８．７０

２０１６ ９２．７０±８．４６ ３０８．３８±１６１．２７ ８７．９１±４６．８９ ２４．２５±９．０５

２０１７ ９５．６９±６．４０ ２９３．０４±１４２．４４ ８４．６８±５２．４６ ２７．７０±９．７１

２０１８ ９５．１３±８．０２ ２６５．３７±１２１．４３ ８３．５４±４５．０８ ２８．５４±１２．４９

２０１９ ９４．１９±７．３２ ２３８．６０±８２．６４　 ７２．５８±３３．４３ ３２．０６±１２．１０

犉 ４．２８８８ １．８１５２ ０．８４９２ ７．２０８０

犘 ０．００４１ ０．１３７７ ０．４９９７ ０．０００１

年份

Ｙｅａｒ

防治次数／次

Ｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅｓ

桶混次数／次

Ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｏｆｂａｒｒｅｌ

毒性指数

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ

毒性强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ

２０１５ ２．２６±０．８７ ３．８０±１．９８ ３１．０９±１５．３３ ４０．６１±２３．７５

２０１６ ２．８４±０．７５ ５．１５±３．０７ ４２．２４±３８．１９ ５２．６４±５８．３１

２０１７ ２．９４±０．６９ ５．１９±１．９８ ２８．９１±１８．２５ ３６．３０±１９．１６

２０１８ ２．５０±１．２２ ４．８８±１．７２ ２６．２２±１２．１３ ３４．０９±１３．２４

２０１９ ２．９０±０．４９ ４．８５±１．４４ ２５．１１±１０．２７ ３７．００±１４．６２

犉 ３．６０９０ ３．５４４０ ２．５９１７ １．４５１１

犘 ０．０１０６ ０．０１１６ ０．０４５４ ０．２２８４

　　不同县（市、区）各个农药用量指标的方差分析

结果（表２）表明，各项指标犉值较大、显著性检验犘

值均小于０．０１，达到极显著水平。表明不同指标在

各个地区（区县）之间，至少有一个区县与其他县存

在极显著差异。

不同年份各个农药用量指标的方差分析结果

（表３）表明，亩用药成本、中低毒面积比例、防治次

数、桶混次数及毒性指数的显著性犘值小于０．０５，

表明这几个指标在年度间存在显著差异，其中亩用

药成本和中低毒面积比例有逐年上升的趋势。毒性

指数作为衡量农药对非环境靶标毒性的指标，从

２０１６年开始呈逐年下降的趋势。

以年份作为自变量狓，各项指标作为因变量狔

进行直线回归分析，发现只有亩用药成本与年份之

间可建立直线回归方程：狔＝－６３８１．８３５＋３．１７７狓，

其相关系数狉＝０．９６７，犉＝４３．１０，犘＝０．００７３，显示

出显著上升趋势。这可能跟物价逐年上升，而这里

没有对农药成本进行物价指数调整有关。

亩用药商品量、亩用药折百量和毒性强度，年份

间统计检验差异不显著（犘＞０．０５）。尽管他们没有

达到统计学上的显著水平，但这３个指标除毒性强

度２０１９年略有上升，其他显示的趋势都是从２０１６

年开始逐年下降。

２．２　冬小麦农药用量评价指标的犚型因子聚类

分析

　　Ｒ型聚类分析结果表明（图１），８个评价长江

流域冬小麦农药用量指标，当类间距离大于０．６时

可聚为２大类，一类是表述农药用量的，包括亩用

药商品量、亩用药折百量、桶混次数、亩用药成本

和防治次数等５个指标，且亩用药商品量和亩用药

折百量两个指标相似性程度很高。另一类是表述

农药毒性的，包括毒性强度、毒性指数和中低毒面

积比例３个指标，这３个指标的相似程度也较高。

因此，小麦农药用量评价从农药用量和农药毒性两

个方面进行分析较为合理。

２．３　冬小麦农药用量评价指标因子分析

进一步采用因子分析方法对８个评价长江流域

冬小麦农药用量的指标进行各指标关系的综合分

析，得到两个综合因子，其旋转后的综合因子见

表４。

·００１·
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图１　８个冬小麦农药使用量评价指标的相似性聚类分析图

犉犻犵．１　犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊犮犺犪狉狋狅犳犲犻犵犺狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狌狊犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

　
表４　长江流域冬小麦农药用量指标的因子分析１

）

犜犪犫犾犲４　犉犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲犱狅狊犪犵犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

指标

Ｉｎｄｅｘ

载荷系数

Ｌｏａｄｆａｃｔｏｒ

因子１

Ｆａｃｔｏｒ１

因子２

Ｆａｃｔｏｒ２

共同度

Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

特殊方差

Ｓｐｅｃｉａｌ

ｖａｒｉａｎｃｅ

中低毒面积比例／％ Ａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｔｏｘｉｃｉｔｙｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ０．１３０１ －０．３７３７ ０．１５６６ ０．８４３４

亩用药商品量 Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｅｒ６６７ｍ２ ０．９２７２ ０．０４０４ ０．８６１４ ０．１３８６

亩用药折百量 Ｎｅｔａｍｏｕｎｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｕｓｅｄｐｅｒ６６７ｍ２ ０．９７５５ －０．０８９４ ０．９５９６ ０．０４０４

亩用药成本 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｓｔｐｅｒ６６７ｍ２ ０．６３９４ －０．１４１１ ０．４２８７ ０．５７１３

防治次数 Ｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅｓ ０．６１０８ －０．０２１３ ０．３７３５ ０．６２６５

桶混次数 Ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｂａｒｒｅｌ ０．７２８９ ０．００９３ ０．５３１４ ０．４６８６

毒性指数 Ｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ ０．５６０２ ０．７９５７ ０．９４７０ ０．０５３０

毒性强度Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ －０．１００３ ０．９９４７ ０．９９９５ ０．０００５

方差贡献 Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ４．４３２２ ２．１３３０

累计贡献率／％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ５５．４０００ ８２．０７００

　１）共同度：各个公共因子载荷的平方和。

Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ：Ｔｈｅｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆｅａｃｈｌｏａｄｆａｃｔｏｒ．

　　表４结果表明：第一个主因子在亩用药商品量、

亩用药折百量、亩用药成本、防治次数、桶混次数

及毒性指数这６个变量上有较大的载荷，该因子主

要反映农药用量的使用水平，可将该因子称为农药

用量因子；第二个主因子在毒性强度、毒性指数和

中低毒面积比例这３个指标上有较大载荷，这３个

指标都是描述农药毒性大小的，因此该主因子可称

为农药毒性因子。这与上述８个因子的Ｒ型聚类分

析结果基本一致。因子１和因子２的累计方差贡献

为５５．４０％和８２．０７％，解释系统变化程度已相当

可观。

在第一个主因子中，除毒性强度外其余因子载

荷系数均为正，表明这些因子指标越大，农药用量水

平越高。这类因子中，载荷系数较大的是亩用药商

品量、亩用药折百量；因此衡量农药使用量大小的评

价以亩用药商品量、亩用药折百量因子指标为宜。

在第二个主因子中，毒性强度和毒性指数的载荷系

数为正，而中低毒面积比例的载荷系数为负，表明中

低毒面积比例越大对环境毒性越小，这在评价毒性

对环境的影响中也是合理的。毒性强度和毒性指数

的载荷系数较大，因此衡量农药对环境毒性影响大

小的评价以毒性强度和毒性指数这两因子指标为

·１０１·
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宜。在因子分析中，毒性指数在第一主因子和第二

主因子上均有较大的载荷系数，其变化不仅影响到

农药对环境毒性，而且影响到农药用量，因此可认为

农药毒性指数是冬小麦农药减施增效评价的关键

因子。

２．４　冬小麦农药用量指标在冬小麦农药减施增效

过程中的应用

　　进行农药减施增效技术效益评价有两方面的考

虑，一是在农作物病虫发生时，必须施用适当的农药

以挽回病虫对农作物造成的损失；二是采用化学农

药防治病虫时，尽量避免对环境（非靶标生物）造成

不良影响，即化学防治带来的环境毒性越小越好。

这两个方面就是我们在因子分析中提取得到的两个

主因子。在８个指标中，农药毒性指数是唯一对这

两个主因子均有较大影响的农药使用强度指标。

将反映农药使用水平的经典指标（亩用药商品

量和亩用药折百量），以及本文提出的农药毒性指

数和农药毒性强度指标，以２０１５年为基数，分析

２０１５年－２０１９年我国长江流域冬小麦上农药减施增

效水平。这４个指标统计汇总结果分别列于表５。

表５　２０１５年－２０１９年长江流域冬小麦农药用量指标变化趋势

犜犪犫犾犲５　犆犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲犱狅狊犪犵犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犻狀狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀犳狉狅犿２０１５狋狅２０１９

年份

Ｙｅａｒ

亩用药商品量／

ｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

ｐｅｒ６６７ｍ２

与２０１５年相比

变化幅度／％

Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ２０１５

亩用药折百量／

ｇ·（６６７ｍ２）－１

Ｎｅｔａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｕｓｅｄ

ｐｅｒ６６７ｍ２

与２０１５年相比

变化幅度／％

Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ２０１５

毒性指数

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

与２０１５年相

比变化幅度／％

Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ２０１５

毒性强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ

与２０１５年相比

变化幅度／％

Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ２０１５

２０１５ ２６２．１１ － ８６．００ － ３１．０９ － ４０．６１ －

２０１６ ３０８．３８ １７．６５ ８７．９１ ２．２２ ４２．２４ ３５．８６ ５２．６４ ２９．６２

２０１７ ２９３．０４ １１．８０ ８４．６８ －１．５３ ２８．９１ －７．０１ ３６．３０ －１０．６１

２０１８ ２６５．３７ １．２４ ８３．５４ －２．８６ ２６．２２ －１５．６６ ３４．０９ －１６．０６

２０１９ ２３８．６０ －８．９７ ７２．５８ －１５．６０ ２５．１１ －１９．２３ ３７．００ －８．８９

　　从表５可以看出，自２０１５年以来冬小麦上的亩

用药商品量，２０１６年－２０１８年比２０１５年偏高，２０１９

年呈现下降，但总的趋势不明显。亩用药折百量在

２０１５年－２０１９年５年中，除２０１６年以外，指标呈下

降的趋势。毒性指数和毒性强度２０１７年－２０１９年

呈现明显下降的趋势，且毒性指数在年份间存在显

著差异（表３）。农药毒性强度比亩用药折百量的下

降趋势更为明显。

农药的使用与小麦病虫发生程度密切相关，病

虫发生较重时，农药的使用量势必较大。因此在衡

量农药使用技术改进，绿色防控的成效，采用本文提

出的农药毒性强度指标更为合适。因为该指标揭示

了化学农药的使用对环境生物毒性强度的水平（按

毒性当量定义，中等毒性为１）。表２中各个地区冬

小麦上使用的农药毒性强度有较大差异，说明各地

区选用的农药品种不同，从保护环境、绿色防控角度

来看，部分地区农药品种结构还存在调优的潜力，可

以使农药毒性强度指标进一步下降。

３　讨论

从以上分析可以看出，对小麦用药指标经典的

统计学分析，即方差分析和线性回归分析，虽然能看

出各个指标年度间的变化趋势，但在冬小麦用药综

合评价体系中，很难甄别各个指标的重要性。并非

某个指标在年度间有显著差异、或有某种趋势，该指

标就是“重要”的。

小麦用药多指标的Ｒ型聚类分析直观地揭示

了各个指标在综合评价体系中的相似关系。它将８

个指标分为两个类型：一类指标与农药用量有关（亩

用药商品量、亩用药折百量、亩用药成本、防治次数

和桶混次数），而另一类指标则与农药毒性有关（中

低毒面积比例、毒性指数及毒性强度），这使我们对

小麦用药综合评价有了进一步了解，即小麦用药评

价包括了农药毒性和农药用量两个方面。

进一步的因子分析结果表明，在小麦农药用量

的综合评价中，两个公共因子的累加贡献率已达

８２．０７％。而农药毒性指数在这两个公共因子上均

有较大的载荷，因此毒性指数兼具表达农药用量水

平和农药毒性强度的意义。

与亩用药商品量、亩用药折百量、防治次数这些

针对农作物病虫靶标生物的指标相比，农药毒性指

数主要是表达农药施用对环境中非靶标生物影响的

大小。因此毒性指数的大小也是我们施用到农田中

的农药对环境生物，尤其是对人类影响大小的一个

·２０１·
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度量。例如阿维菌素和井冈霉素，它们对靶标生物

都是高效的。但是它们对环境生物的毒性相差很

大，阿维菌素是高毒，而井冈霉素是微毒。

由此我们建议，在农药减施增效的评价工作中，

从绿色防控、保护生态环境的角度来看，作物上农药

的使用不仅仅是减量，应该是在保障防病治虫，农作

物增产增收的前提下，综合考虑选用毒性指数低的

农药，鼓励农药减量化走出一条绿色发展道路。
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