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构建烟草病虫草害精准用药防控体系，保障烟叶稳定、安全生产 

2019 年 10 月 18 日，西南大学烟草植保团队承担的中国烟草总公司四川省公司重点科

技项目《烟草病虫草害精准用药防控体系》顺利通过项目结题验收，为这一项目工作画上圆

满句号。受中国烟草总公司四川省公司委托，本次项目验收组由四川省农科院经作所研究员

曾华兰、泸州市烟草专卖局顾勇、安徽农业科学院烟草研究所祖朝龙、中国科学院南京土壤

研究所李德成、中国农业科学院烟草研究所董建新、凉山州烟草专卖局王勇和四川省烟草专

卖局审计处陶毅等组成，由曾华兰担任组长，顾勇担任副组长。中国烟草总公司四川省公司

科技处主持本次项目验收会，项目负责人西南大学丁伟教授、西南大学项目组成员、四川省

烟草科学研究所项目组成员参加了本次验收会。 

验收会上，西南大学李石力博士代表项目组进行汇报。会议开始，李石力博士分别从项

目开展背景、项目主要研究内容和项目开展至今取得主要研究成果等方面对该项目进行汇

报。汇报结束，随后进行专家组和财务质询、项目组答疑和专家组讨论环节。最后，项目验

收组专家给予了该项目高度评价，并一致同意《烟草病虫草害精准用药防控体系》通过项目

结题验收。 

通过开展《烟草病虫草害精准用药防控体系》项目，西南大学联合四川省烟草公司、四

川省烟草科学研究所在四川省烟草病虫草害的药剂精准防控体系构建方面作出了重要贡献，

在明确主要病虫草害防治药剂、最佳用药量、最佳施用时期、最佳施用方法的同时，还明确

了施药器械与防效的关联，为四川省乃至全国烟草病虫草精准用药技术体系提供了重要理论

支撑和参考案例。 
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（江其朋 供稿） 

 
棉隆土壤熏蒸防控烟草青枯病取得显著成效 

烟草青枯病是由青枯雷尔氏菌（Ralstonia solanacearum）引起的毁灭性烟草土传病害[1]，

在我国南方烟区普遍发生[2]。土壤熏蒸是一种快速、高效杀灭土壤中病原菌、线虫、杂草及

地下害虫等的土壤消毒技术，是实现土传病虫草害有效防控的一项重要措施。自 20 世纪 40

年代开始使用土壤熏蒸剂以来，被广泛应用于防治农作物土传病害，如苹果再植病、生姜茎

腐病、辣椒疫霉病、番茄根结线虫病以及黄瓜枯萎病等[3-7] 。 

棉隆 (dazomet)作为一种广谱土壤熏蒸消毒剂，在土壤中能分解出异硫氰酸甲酯、甲醛

和硫化氢等气体，迅速扩散至土壤团粒间，能杀灭土壤中的细菌、真菌、线虫及杂草种子等

[8-10]。目前，棉隆多用于我国北方大棚或设施经济作物土传性病害的防治[11-12]，在烟草生产

上尚未见报道。为探究棉隆土壤熏蒸对烟草青枯病的控制效果，重庆烟草科学研究所在烟草

青枯病常年发生且具有代表性的重庆市彭水县润溪乡白果坪烟草基地开展 98%棉隆微粒剂

土壤熏蒸消毒试验，以评估烟田土壤消毒对烟田烟株生长、烟草青枯病发生以及烟叶产质量

的影响，为今后烟田土壤消毒防病提供参考。 

试验结果显示表明，熏蒸处理组烟株旺长期的叶片数，株高、最大叶宽和最大叶长均显

著优于空白对照（表 1）。其中，熏蒸处理组烟株平均叶片数增加了 1.9 片，平均株高增加

24.9 cm，平均最大叶长增加 9.09 cm，平均最大叶宽增加 5.85 cm，表明熏蒸处理有助于促

进烟株生长。 

表 1 熏蒸处理对烟株旺长期农艺性状的影响 

项目 棉隆熏蒸处理 对照处理 显著性 

有效叶片/片 14.8±0.61 12.9±0.43 * 

最大叶片长度 /cm 33.60±0.63 27.75±1.00 *** 

最大叶片宽度 /cm 72.35±1.02 63.15±1.13 *** 

株高 /cm 80.65±2.35 55.00±1.66 *** 

田间烟草青枯病调查结果表明，熏蒸处理可推迟烟田青枯病发病时间约 27 d。整个发病
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调查期间（6 月 16 日至 8 月 12 日），熏蒸处理发病率和病情指数均显著低于空白对照（图

1）。发病后期（8 月 12 日），空白对照发病率为 60.37%，病情指数为 25.64，而熏蒸处理

后的发病率仅为 14.46%，病情指数为 7.20。发病前期，熏蒸处理对于烟草青枯病防效可达

100%，随烟株生育期和病害发展，防效略有降低，但相对防效仍然维持在 70%以上，表明

棉隆土壤熏蒸处理对烟草青枯病具有较好的防治效果。 

 

图 1 熏蒸处理对烟田青枯病发病率及病情指数的影响 

采收期棉隆土壤熏蒸处理组烟株农艺性状以及烘烤后烟叶产质量测定结果表明（表 2），

熏蒸处理组烟株长势明显优于对照组，表现为有效叶片数达 18~19 片，高出对照 3~7 片；平

均叶片长度达 78 cm，高出对照 15 ~23 cm；熏蒸处理组平均株高达 180 cm，高出对照 67 

cm；平均茎直径为 4 cm，超出对照 2 cm。烘烤后，棉隆熏蒸处理组烟叶产质量均明显优于

对照处理组。熏蒸处理组烟叶亩产量为 151.2 kg，超出对照 37.8 kg；熏蒸处理组上等烟比例

达 70%，中上等烟比例为 100%；对照处理组上等烟比例仅为 45%，中上等烟叶比例为 90%。

相较于对照处理组，熏蒸处理组烟叶亩产值增加 1134 元，表明熏蒸处理具有显著增产效应。 

表 2 烟叶采收及烘烤后产质量对比表 

项目 棉隆熏蒸处理 对照处理 显著性 

有效叶片/片 18.6±1.45 13±2.76 * 

平均叶片长度 /cm 77±2.12 58±4.81 *** 

平均株高 /cm 180±3.25 113±2.33 *** 

平均茎直径 /cm 4.20±0.22 2.12±0.14 ** 

烘烤后产量 /kg/亩 151.2 113.4 — 

烟叶等级 
上等烟 70%； 

中上等烟 100% 

上等烟 45%； 

中上等烟 90% 
— 

棉隆是一种广谱的土壤熏蒸剂，土壤熏蒸处理能显著降低土壤病原菌数量，减轻土传病

害的为害程度[13-15]，保证作物产质量，对土壤微生物以及土壤酶活性均有显著的影响[16-18]。

有研究发现，在同一地块连续频繁使用同一类型化学熏蒸剂后，对土传病害的控制作用会显

著下降[19]；联合使用土壤消毒和生物防治技术治理土传病害，国内外已有一些尝试。Slusarski

和 Pietr[20]在甜椒土传病害发病严重地块，采用棉隆熏蒸（50 g/m2）和棘孢木霉 T. asperellum 



菌剂（109 CFU/穴）联合处理，连续处理 3 年后，甜椒黄萎病 Verticillium dahliae 发病率仅

为 1.8%，增产 46.2%。目前关于熏蒸处理对烟草青枯病的防控机理、化学熏蒸与生防菌联

合防治的效应分析和对土壤微生物区系的动态影响还缺乏系统研究。因此，后续试验应综合

考虑化学熏蒸与生防菌的协同防病效应及对土壤微生物群落的动态影响，评估土壤熏蒸消毒

的持效期，对土传病害的有效防治和生防菌剂的高效利用提供理论依据。 

（龚杰 供稿） 

淡紫拟青霉对烟草根结线虫病根际微生物功能多样性的影响 

为找到对烟草根结线虫病有良好控制效果的药剂，探究药剂施用对烟草根际土壤微生物

碳源代谢情况的影响，西南大学烟草植保团队以烟草品种红花大金元为试验材料，通过田间

试验研究施用淡紫拟青霉、枯草芽孢杆菌、荧光假单胞杆菌、哈茨木霉和阿维菌素、阿维·丁

硫对烟草根结线虫病根际微生物群落多样性的影响。结果表明，淡紫拟青霉等菌剂/药剂处

理能显著改善土壤微生物结构，提高土壤微生物碳源代谢能力，防控烟草线虫病。 

田间病害调查结果表明，发病后期，不同菌剂处理病程进展下曲线面积与对照存在显著

性差异，不同菌剂/药剂处理对烟草线虫病均有较好的防控效果，其中以淡紫拟青霉和阿维

菌素的防效最佳，防效分别为 88.90%和 82.97%，荧光假单胞杆菌处理防控效果为 75.68%。

对土壤微生物碳源利用情况的降维主成分分析分析结果表明，菌剂/药剂处理能显著改变土

壤微生物碳源代谢情况，而不同处理间存在一定差异（图 1）。 

   

图 1 不同菌剂/药剂处理对烟草线虫病的防控效果    图 2 不同处理碳源利用情况 PCA 分析 

进一步对各处理碳源利用情况进行分析，结果表明，菌剂/药剂处理后 31 种碳源代谢平

均颜色变化率（AWCD 值）均有显著提升，表明菌剂处理能够提高根际土壤微生物群落整

体碳源代谢能力（图 3），而 Pearson 相关分析结果表明，AWCD 值与线虫病病情指数呈显

著负相关系。同时，碳源代谢 McIntosh 指数和 Simpson 指数均有一定提升，表明的菌剂处

理能提高碳源代谢多样性，增强碳源代谢活性（表 1）。通过对不同处理土壤 31 种碳源的代

谢利用情况进行比较，结果显示，和对照相比，淡紫拟青霉处理对 D-半乳糖酸-γ-内酯、α

-D-乳糖、4-羟基苯甲酸、肝糖、2-羟基苯甲酸 5 类碳源利用较为明显，较其他处理碳源利用

类型更为丰富（图 4）。 



表 1  土壤微生物群落多样性指数 

处理 

Treatment 
Simpson 指数 

Simpson index 
Shannon 指数 

Shannon index 
McIntosh 指数 

McIntosh index 

枯草芽孢杆菌 B. subtilis 0.961±0.003b 3.327±0.024a 7.849±0.226de 

荧光假单胞杆菌 P. fluorescens 0.957±0.009b 3.196±0.025a 7.235±0.176cde 

淡紫拟青霉 P. lilacinus 0.958±0.003b 3.251±0.011a 8.315±0.029e 

哈茨木霉 T. harzianum 0.949±0.003a 3.207±0.063a 6.622±0.413bcd 

阿维菌素 Avermectin 0.952±0.012a 3.236±0.041a 5.804±0.253ab 

阿维·丁硫 Avermectin-butyl sulfate 0.950±0.008a 3.219±0.174a 6.035±0.860abc 

CK 0.952±0.013a 3.095±0.065a 5.118±0.222a 

  
图 3 土壤微生物群落 AWCD 随着培养时间的变化   图 4 不同处理土壤微生物对 31 种碳源代谢利用情况 

综上所述，微生物菌剂处理能显著提高土壤微生物碳源利用能力，改良土壤微生物结构，

从而防控烟草线虫病害，其中，以淡紫拟青霉处理对烟草线虫病防控效果最佳，而淡紫拟青

霉处理可显著提高根际土壤微生物对碳水化合物类碳源，尤其是 D-半乳糖酸-γ-内酯的代谢

利用。 

 

 

植物医学新概念——精准用药 

农药仍然是我国农业生产过程中防治病虫草害的主要手段。然而，农药施用不精准易造

成农药利用率低、农产品农药残留超标、环境污染、防治效果不好等问题，已成为制约农药

使用的“瓶颈”。科学用药的核心是精准用药，农药精准施用技术成为解决以上问题的有效手

段。西南大学烟草植保团队丁伟教授在本文中系统阐述了精准用药的概念及其意义，分析了

科学合理精准使用农药需要注重的要素，解析了农药精准使用的技术体系，展望了精准用药

未来的研究和发展方向，强化了农药精准使用的理解，提出了农药精准使用的要求，对丰富

植物医学理论，推进植物医学事业的发展具有重要的参考价值。 

1、 农药精准施用的概念 

目前，在我国的农业生产过程中，农药仍然是防治病虫草害的主要手段。据报道，农药

的使用可使全世界每年挽回 20%～25%的农产品产量[21-23]。长期以来，农药使用过程中存在

着滥用农药、靶向不明、随意增加用药量或加大用药浓度、盲目混用、施药时间和方法不当、

理论支撑 



施药器械的选择和操作针对性不够、对农残的认识不足等严重的不精准问题，这些农药使用

的问题整体表现为不能对靶和精准，不能最大限度地发挥其作用；这些易造成药剂量不足或

农药过量，从而导致农药防治效果不好或农药浪费，容易造成农药残留超标[24-26]。且我国施

药方式不科学、常规的施药方法造成农药利用率很低、农产品农药残留超标、环境污染等问

题，成为制约农药使用的“瓶颈”[23]。随着精准农业的发展，农药精准施用技术成为解决以上

问题的有效手段[26,27]。农药精准施用以显著提高农药利用率、极大减轻环境污染和农药对人

类副作用、减缓和减轻农药有害生物抗药性、减轻对非靶标生物的危害以及保障作物绿色防

控和产质量安全等为优势，已经得到了大力发展与广泛应用[22,26]。 

农药精准施用（precision pesticide application, PPA）的概念：在农药施用过程中，根据

作物生长和病虫害发生情况，应用先进的施药器械，采用定时、定量和定点施药方法，最大

限度地发挥药剂的作为，实现节约农药、提升防效、减轻污染和残留的农药使用技术。 

控制作物的病虫草害可采用农业的、生物的、生态的、物理的等各种手段，但综合分析

可知，在今后一个相当长的时间内，使用农药仍将是人类与作物病、虫、草害做斗争的最重

要的手段[28]。目前，我国正在大力推进绿色防控和减肥减药行动，总体目标是采用更多的绿

色防控手段来有效控制病虫草害，最大限度地减少化学农药的使用量，在控制病虫草害的同

时，确保作物生产者安全、农产品质量安全和乡村生态环境的安全[29]。推进绿色防控并不是

完全否定农药的使用，相反，绿色防控对农药的科学使用提出了更高的要求。因此，我们要

有绿色防控的观念，要积极推进绿色防控措施，但也绝对不能忽视对化学农药的科学使用。 

为此，必须重新审视农药，挖掘农药潜力，充分发挥农药的正面作用，把负面作用降低

到最大程度。因此，农药的精准施用、科学使用和减量增效就显得十分迫切和非常重要。但

是，面对种类繁多的农药品种和商品名称，面对多种多样的病虫草害及其复杂的发生规律，

农药精准使用的要素是怎样的，使用时要注意什么问题，农药精准使用的原则如何，却一直

是困扰广大作物生产者的难题。另外，由于农药有毒性、残留和污染[30]等潜在副作用，使用

不当会带来严重的后果，因此，对于广大的农药使用人员来说，需要详细了解农药的特性，

科学、合理、规范地使用农药，最大限度地发挥农药有益的一面，降低农药的毒副作用，才

能很好地发挥农药为作物生产服务的作用。 

2、 农药精准使用的要素 

农药的应用是一门涉及到多个方面的科学[31]。要想发挥好农药的作用，达到有效控制有

害生物、确保作物的安全、优质、高效生产，就必须以科学的态度来对待农药，并在实际生

产的过程中，加以科学合理的使用[32]。科学合理精准使用农药需要注重以下几个要素：  

 ①考虑大靶标、对准小靶标、作用于分子靶标。根据作用对象范围的大小，可把作用

靶标分为以下三种。一是大靶标：药剂需要保护的对象。二是小靶标：是药剂需要作用的对

象，也就是我们喷药根本目的,一般指防治对象。三是分子靶标：一般指药剂的作用位点。药

剂必须接触到小靶标，然后经过吸收传导，进入昆虫体内或者病原菌组织内，最后达到作用



的核心位点，才能发挥作用。因此，农药喷洒过程中，我们对准作物喷药，大约有 25-50%

能沉落到大靶标上，然后有大约 5%左右能达到昆虫身体或者病斑上面，经过吸收传递，将

会只有 1%左右能够到达最后发挥作用的分子靶标上[33]。因此，真正能够发挥作用的药剂只

是我们喷洒药剂的不到 1%。由此可见，精准用药是多么关键，而且将有很大的开拓空间。 

②注意针对不同对象和不同生长期选择不同的喷雾器械[34]。农药要想达到作用靶标上

就必须借助一定的施药器械与方法，农药发挥作用取决于三个关键要素[36]：一是农药的毒力

水平，二是农药适合喷施的剂型，三是喷雾器械和对靶喷雾技术。在这三个关键要素中，最

为重要的是必须保证足够的农药剂量准确有效地达到靶标部位[37]。在这些要素中，施药器械

就显得十分关键[38]。随着施药技术的不断发展与更新，如今出现许多先进的施药技术，如：

低量喷雾技术[39]、静电喷雾技术[40]、泡沫喷雾技术[41]、循环喷雾技术[42]、药辊涂抹技术[43]、

自动对靶喷雾技术[44]、防飘喷雾技术[45]、智能化对靶喷雾技术[46]的应用等。以上技术都能

大幅度减少农药用量，可节省农药用量 50%-95%，不仅节约了种植成本，还大幅度减少或

基本消除农药喷到非靶标植物上的可能性，从而显著减少对环境的污染。 

③注意考虑防治对象的特点[47]。作物不同时期的有害生物的发生的特征不同，栖息部位

不同，在施药技术上应通过施药的毒力空间和有效靶区的界定，达到对靶施药，提供施药的

针对性，避免农药的浪费。 

④注意药剂发挥作用的最佳条件[48]。由于农药或者其助剂都是在一定条件下（环境温湿

度、气候条件、土壤 pH 等）才能发挥出最大的效果。因此，在施药技术上应注意药剂发挥

作用的最佳条件，提高药液的利用率，降低药液的浪费。  

⑤注意病虫草害发生的关键时期和病虫发生的关键部位[49]。农药在适宜的时期且对病

虫发生的关键部位施用，才能达到预期效果，而施用适宜期则应根据虫草害发生的关键时期

[46]。由于在不同时期，病虫草害发生的情况不同，应用农药就可能产生不同的、甚至相反的

效果。因此，必须结合当地病虫草害发生的实际状况和病虫发生的关键部位应用农药。 

⑥注意选择恰当的用药剂量[50]。能够准确的配置农药是农药科学精准使用的基础和保

障。一般农药在使用前都要经过稀释，配置成一定浓度或者稀释成一定的倍数后才能进行施

药作业。因此，施药人员必须掌握准确的农药配置方法，这样才能充分发挥农药的功效，减

少农药对环境的污染，达到预期的防治效果。 

3、 农药精准使用的技术体系 

3.1、作物上使用药物防治的前提 

在有害生物控制的过程中，最好的办法是通过品种选择和良好的农事操作，以达到不发

生或少发生有害生物的目的。即使发生了有害生物也要考虑是否就对作物造成了经济损失，

这个经济损失与防治成本比较之后，确实需要采取防治措施时，才考虑进行防治。但是，在

病虫害发生比较严重，而且又处于发生危害的高峰期时，就需要采取化学药剂进行控制[51,52]。

因此，可以将使用药剂进行有害生物控制的前提归纳为以下几点： 



① 只有在栽培管理措施无法有效控制病虫草害的时候才使用农药。② 正确诊断，对症

用药。③ 使用经过登记、批准和试验验证可行的农药来控制作物病虫害。④ 要严格遵守使

用规则和指南，按照每一种农药的应用技术和使用说明进行操作。⑤ 对使用的农药要精确

记录其有效成分、产品特性、施用量及施用日期。⑥ 恰当运用农药的轮换和混配技术，以

避免病虫对农药产生抗药性。⑦ 明确每种药物的毒性特点，严格按照安全间隔期和推荐剂

量、次数施药，必须将农药残留控制在规定的范围内。⑧ 农作物上使用的农药必须以保障

农作物安全和农产品质量安全。 

3.2、掌握正确施药时期 

选择恰当的施药时期，可以减少用药量，也能够起到较好的防治效果。①害虫，应选择

最易杀伤害虫，并能有效控制为害的阶段进行施药。对食叶害虫[38]和刺吸式口器害虫[53]一

般应在低龄幼虫、若虫盛发期防治为好。②病害，对于病害来说，易感病的生育期都是防治

适宜时期[54]。但流行性病害的防治要注意在病害还没有大规模流行之前施药进行预防。作物

上的病害控制一定要树立预防为主的思想，预防要结合实际情况，并不是普防。对于一些经

常发病的地区，特别是系统性病害，如病毒病的常发区域，一定要全面进行预防处理，一旦

出现了病症，再采用药剂进行防治就已经晚了。③：杂草，以种子繁殖的杂草，在幼芽或幼

苗期对除草剂比较敏感[52]。因此，这一时期就作为防除杂草的适期。对于一些根系发达的杂

草，施药的适期没有明确的限制。④：作物，药剂对作物的安全性是确定施药适期的先决条

件，一旦发生病虫害，使用药剂要在确保农作物本身安全的前提下进行控制，不能对农作物

造成药害[55]。 

3.5、充分利用防治阈值选择合适防治时期 

防治阈值有时又叫经济阈值，是指防治成本与危害造成的损失相等的程度。如果危害比

防治成本高，就要进行防治，如果危害损失不及防治成本，就可以考虑不进行防治[56]。从经

济学的角度看，个别的农作物发生病虫害现象是正常的，只要没有达到经济阈值，提倡采用

农业措施如及时拔除个别病害植株或人工捉虫等来控制病虫害。化学防治的宗旨是既能最大

限度地防治病虫害，又能保证防治成本控制在最低水平，应使两者充分协调，接近或达到成

本投入和收益的“黄金结合点”。 

3.7、讲究防治方法和用药质量 

在田间施药时，要细致周到，讲究质量。根据病虫在作物上危害的部位，把农药用在要

害处。不同的农药剂型，应采用不同的施药方法[57]。一般说来乳剂、可湿性粉剂、水剂等以

喷雾为主；颗粒剂以撒施或深层施药为主；粉剂以撒毒土为主；内吸性强的药剂，可采用喷

雾、泼浇、撒毒土法等；触杀性药剂以喷雾为主。为害上部叶片的病虫，以喷雾为主；钻蛀

性或为害作物基部的害虫，以撒毒土法或泼浇为主。凡夜出为害的害虫，以傍晚施药效果较

好，如对小地老虎（土蚕）的防治，就不能在上午或者中午阳光很强的时候去施药。对于农

田地下害虫的防治一定要在移栽当天采用带水、带肥、带药的“三带”技术，可以很好地控制



地下害虫的危害，避免对农作物的伤害。 

明确以上精准用药技术要点的同时，还需强调①对症下药、②明确施药浓度和用量要适

当、③均匀施药、④合理轮换和混用农药、⑤注意残留和药剂安全间隔期。 

4、展望 

用药的根本目的是治病，诊断准了，用药准了，才能实现对症治疗和防病治病，才能实

现精准医疗。因此，精准用药意义重大！实际上，农药施用的靶向与精准还有很大的距离。

个性化用药是精准医学的第一落脚点。精准医学的发展给精准用药提供了基本保障！农药的

精准施用也要借鉴精准医学的理念，在精准诊断的同时，能够恰当地对准靶标，实现对靶施

药和高效用药。农药的施药技术是涉及施药器械、药剂理化性质、植株冠层结构以及不同施

药方式等方面的综合技术，而不是一个单一的方面。农药的有效利用率受植保器械的质量、

施药者的技术水平、气象条件、靶标特性、有害生物特点等多方面影响，这一过程是复杂的；

多种影响因素协同作用的好坏，决定着药剂的有效利用率。通过以上研究并结合农作物的特

点，从建立农田农药减量增效施药技术的角度，从如下方面加以考虑农药精准施用的要求：

①严格按照用药剂量，控制施药次数；②依照安全间隔期，执行药剂防治，避免过量用药，

严控农残超标；③需将病虫害控制和健康栽培、绿色防控措施紧密结合，尽量减少化学药剂

的使用。 

 

（引自植物医生《植物医学新概念——精准用药》） 
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