
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2023，50（6）：1641-1650 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2023.2023841

基金项目：宁夏回族自治区重点研发项目（2022BBF02028）

* 通信作者（Authors for correspondence），E-mail：mn1979108@163.com，shi_j@nxu.edu.cn

收稿日期：2023-09-07

五种杀虫剂对苜蓿种子田中主要害虫
和传粉昆虫的影响

杨轩宇 1 朱猛蒙 2* 史 娟 1* 张 蓉 2 赵紫华 3 张建新 4

（1. 宁夏大学农学院，银川 750021；2. 宁夏农林科学院植物保护研究所，银川 750002；3. 中国农业大学

植物保护学院植物生物安全系，北京 100193；4. 宁夏平罗县草原管理站，石嘴山 753400）

摘要：为筛选高效、低毒的杀虫剂，测定1.5%除虫菊素、0.3%印楝素、4%阿维·啶虫脒、2.5%高效氯

氟氰菊酯和70%吡虫啉5种杀虫剂对苜蓿种子田主要害虫牛角花齿蓟马Odontothrips loti和豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum的室内毒力和田间防效，并分析这5种药剂对主要传粉昆虫数量及多样性指数

的影响。结果显示，0.3%印楝素对牛角花齿蓟马和豌豆蚜的毒力相对较高，LC50分别为1.093 mg/L和

2.864 mg/L。70%吡虫啉以及4%阿维·啶虫脒对牛角花齿蓟马和豌豆蚜均有较高的防效，最高防

效均达到85.00%以上，但这2种药剂对传粉昆虫威胁较大，而0.3%印楝素则对传粉昆虫威胁较小。

推荐花期苜蓿种子田使用0.3%印楝素1 000倍稀释液防控害虫，而非开花期可交替使用70%吡虫

啉1 000倍稀释液和4%阿维·啶虫脒1 000倍稀释液防控害虫。
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Yang Xuanyu1 Zhu Mengmeng2* Shi Juan1* Zhang Rong2 Zhao Zihua3 Zhang Jianxin4

（1. College of Agronomy, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia Hui Autonomous Region, China;

2. Institute of Plant Protection, Ningxia Academy of Agricultural Sciences, Yinchuan 750002, Ningxia

Hui Autonomous Region, China; 3. Department of Plant Biosafety, College of Plant Protection,

China Agricultural University, Beijing 100193, China; 4. Grassland Management Station

of Pingluo County, Shizuishan 753400, Ningxia Hui Autonomous Region, China）

Abstract: To identify pesticides with higher effectiveness and lower toxicity, the indoor virulence and

field efficacy of five pesticides 1.5% pyrethrin, 0.3% azadirachtin, 4% abamectin·acetamiprid, 2.5% cy‐

halothrin, and 70% imidacloprid were assessed on the major pests of alfalfa seed fields, specifically

Odontothrips loti and pea aphid Acyrthosiphon pisum. The effects of these five insecticides on the abun‐

dance and diversity indices of major pollinators were also analyzed. The results showed that the toxicity

of 0.3% azadirachtin was relatively high for O. loti and A. pisum with LC50 values of 1.093 mg/L and

2.864 mg/L, respectively. Both 70% imidacloprid and 4% abamectin·acetamiprid showed high efficacy

against both O. loti and A. pisum, with the highest efficacy exceeding 85.00%. However these two pesti‐

cides posed a greater threat to pollinators, while 0.3% azadirachtin was less threatening to them. It was

recommended to use 0.3% azadirachtin (diluted 1 000 times) for pest control in alfalfa during the flow‐

ering stage.Meanwhile, 70% imidacloprid (diluted 1 000 times) and 4% abamectin·acetamiprid (diluted

1 000 times) can be used alternatively during the non-flowering stage for pest control.



Key words: insecticide; indoor virulence; efficacy; Acyrthosiphon pisum; Odontothrips loti; pollinator

苜蓿是世界上最重要的豆科牧草之一，因其适

应性广，产草量高，富含蛋白质、维生素和矿物质等

营养物质被誉为“牧草之王”（耿华珠，1995）。苜蓿

种子是生产绿色饲料的基础，生产过程中发生的虫

害会对种子产量和品质产生很大的影响，因此需要

对虫害进行防治。但与苜蓿草田相比，苜蓿种子田

具有特殊性，采用农药防治时除了考虑对虫害的防

治效果，还需要考虑对传粉昆虫的影响（张铁军等，

2009）。我国已报道的苜蓿害虫共有 297 种（张奔

等，2016），主要为蚜虫和蓟马（陈婧等，2022）。蚜虫

群集于苜蓿茎叶上以刺吸式口器吸取苜蓿汁液，导

致苜蓿叶卷缩，花蕾脱落，进而影响苜蓿的生长发

育，其分泌的蜜露也可引起烟煤病（He & Zhang，

2006）。在苜蓿苗期及分枝期，蓟马以其锉吸式口器

锉破植物幼嫩部位表皮，用下颚针将植物流出的汁

液吸入体内，致使植株出现卷曲皱缩、矮小和叶片变

黄等症状，严重时整株枯死（陈婧等，2022）。目前，

我国对苜蓿种子田的害虫防治多以化学药剂为主，

常用的杀虫剂包括有机磷类、有机氯类、氨基甲酸酯

类、拟除虫菊酯类及多杀菌素等（Mouden et al.，

2017）。虽然化学药剂有较好的防效，但大量和长期

使用化学药剂一方面易导致苜蓿害虫产生抗药性，

另一方面也不可避免杀死天敌昆虫及传粉昆虫等

（黄庆超等，2021；武文卿等，2021）。因此在农业生

产上急需筛选一种高效、低毒且安全的杀虫剂，该杀

虫剂既能防治蓟马等害虫，又能最大程度降低其对

传粉昆虫的影响（Gao et al.，2012）。

目前，用于防控苜蓿上主要害虫的药剂很多，如

李楠等（2022）测定了 70%吡虫啉、5%啶虫脒和

25 g/L溴氰菊酯等药剂处理后牛角花齿蓟马Odon‐

tothrips loti、草木樨近绢蓟马 Sericothrips melilotus、

丽花蓟马 Frankliniella intonsa 和西花蓟马 F. occi‐

dentalis体内各种解毒代谢酶活性，发现苜蓿上蓟马

已经对新烟碱类、拟除虫菊酯类和苯甲酰胺类杀虫

剂产生了中等水平抗性，推荐使用乙基多杀菌素、多

杀菌素、螺虫乙酯和虫螨腈对其进行防控；樊锐等

（2023）比较了 2种CO2体积分数下 9种杀虫剂对西

花蓟马和花蓟马的毒力差异，发现9种杀虫剂对2种

蓟马的毒力大小均为氟虫腈>辛硫磷>阿维菌素>噻

虫嗪>丁硫克百威>高效氯氟氰菊酯>联苯菊酯>溴

氰菊酯>氯虫苯甲酰胺，且 CO2浓度升高可提高花

蓟马和西花蓟马对 9种杀虫剂的敏感性，花蓟马敏

感性强于西花蓟马；刘慧等（2022）测定了７种生物源

杀虫剂和１种昆虫生长调节剂对苜蓿叶象甲 Hy‐

pera postica的室内毒力，结果显示苦参碱对苜蓿叶

象甲幼虫的毒力最高，多杀菌素、印楝素和茶皂素次

之，除虫菊素对苜蓿叶象甲幼虫的毒力最低，苏云金

芽胞杆菌 Bacillus thuringiensis G033A 和昆虫生长

调节剂抑食肼对苜蓿叶象甲幼虫的毒力均不理想；

左太强等（2017）采用LC50剂量的啶虫脒、多杀菌素、

高效氯氰菊酯和灭多威处理西花蓟马若虫和成虫，

结果发现LC50剂量灭多威处理后的幼虫或成虫再经

高温热激处理后的存活率最低。不同化学药剂对苜

蓿上传粉昆虫的影响也不同，如2017年美国环保署

评估了噻虫胺、噻虫嗪和呋虫胺 3种新烟碱类杀虫

剂对传粉昆虫的影响，结果显示在喷洒过程中这3种

杀虫剂对传粉昆虫的暴露水平都很低，达不到具有

风险的浓度水平，但是可能农药残留对直接接触的

蜜蜂有影响；武文卿等（2021）研究显示喷施阿维菌

素5 d内西方蜜蜂Apis mellifera数量会减少，该药剂

会导致蜜蜂急性死亡，随着剂量增加西方蜜蜂的死

亡数量也增加；王烁等（2020）分别采用饲喂法和接

触法测定了噻虫嗪、噻虫胺、啶虫脒、吡虫啉、烯啶虫

胺、呋虫胺、噻虫啉和氟吡呋喃酮8种新烟碱类杀虫

剂对地熊蜂Bombus terrestris成年工蜂的急性接触

毒性，发现噻虫嗪、噻虫胺、吡虫啉、烯啶虫胺、呋虫胺

这5种杀虫剂对传粉昆虫地熊蜂成年工蜂的毒性较

高。不同杀虫剂的作用机理不同，防效差异也很大，

因此需要筛选对苜蓿上主要害虫蚜虫和蓟马均有效

又能保护传粉昆虫的杀虫剂。

为筛选既能控制苜蓿种子田主要害虫，又能保

护天敌和传粉昆虫的杀虫剂，本研究选择生产中5种

常用药剂新烟碱类药剂4%阿维·啶虫脒、70%吡虫

啉、生物类药剂1.5%除虫菊素、0.3%印楝素和菊酯

类药剂2.5%高效氯氟氰菊酯，测定这5种杀虫剂对

苜蓿种子田主要害虫牛角花齿蓟马和豌豆蚜的室内

毒力和田间防效，并分析这 5种药剂对主要传粉昆

虫数量及多样性指数的影响，以期为提高苜蓿种子

产量提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫和植物：2022 年于宁夏回族自治区

（简称宁夏）石嘴山市平罗县苜蓿种子田采集生长发
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育基本一致的牛角花齿蓟马和豌豆蚜成虫，于温度

（25±1）℃、相对湿度（65±5）%、光周期 16 L∶8 D的

培养箱中饲养，用野外采集的新鲜中苜 4号苜蓿叶

进行饲喂，饲养过程中不接触任何药剂，选择成虫供

试。中苜 4号种子，由宁夏平罗县千叶青农业科技

发展有限公司提供，于 2020年春季播种，宽行行距

为100 cm，窄行行距为50 cm，株距30 cm，待苜蓿处

于盛花期（7月22日）时取苜蓿叶供试。

杀虫剂及仪器：1.5%除虫菊素（pyrethrin），云南

南宝生物科技有限责任公司；0.3%印楝素（azadi‐

rachtin），成都绿金高新技术股份有限公司；4%阿

维·啶虫脒（abamectin·acetamiprid）、2.5%高效氯氟

氰菊酯（cyhalothrin），河北中保绿农作物科技有限

公司；70%吡虫啉（imidacloprid），上海沪联生物药

业（夏邑）股份有限公司。SRX型生化培养箱，宁波

江南仪器厂；WS-16型背负式喷雾器，山东卫士植保

机械有限公司。

1.2 方法

1.2.1 5种杀虫剂对主要害虫的室内毒力测定

2022年6月17日采用浸叶法（吴益东等，1996）

测定1.5%除虫菊素、0.3%印楝素、4%阿维·啶虫脒、

2.5%高效氯氟氰菊酯和 70%吡虫啉 5 种供试杀虫

剂对苜蓿种子田中主要害虫牛角花齿蓟马和豌豆蚜

的室内毒力。用无菌水将每种杀虫剂分别稀释至

1 000倍、2 000倍、4 000倍和 6 000倍，以无菌水为

对照，共21个处理，每个处理重复3次。每种药剂每

个浓度各取 25 mL，将采集的盛花期新鲜苜蓿叶浸

泡 5 s，每个重复 5片叶片，取出置于滤纸上晾干后

放入培养皿中，挑取大小一致活泼的牛角花齿蓟马

成虫20头和豌豆蚜成虫10头分别放在苜蓿叶上，将

培养皿置于温度（25±1）℃、相对湿度（65±5）%、光

周期 16 L∶8 D的培养箱中培养 24 h，用挑针轻触虫

体不动者视为死亡，记录死亡数量，通过 SPSS 24.0

软件拟合毒力回归方程，根据毒力回归方程计算各

杀虫剂对2种害虫的半致死浓度LC50。

1.2.2 5种杀虫剂的田间药效测定

于 2022年 7月 22日在宁夏石嘴山市平罗县高

庄乡东风村苜蓿种子田测定 1.5%除虫菊素、0.3%
印楝素、4%阿维·啶虫脒、2.5%高效氯氟氰菊酯和

70%吡虫啉这5种杀虫剂的田间药效。采用二次稀

释法用蒸馏水将5种杀虫剂均稀释至1 000倍，对各

小区进行喷雾处理，以清水处理为对照。每个处理

4个小区，每个小区长 6 m，宽 6 m，小区间留 2 m 保

护行，小区随机排列。每个小区种植中苜 4号，宽

行行距100 cm，窄行行距50 cm，株距30 cm，田间常

规管理，每小区施药量为10 L。施药前1 d和施药后

1、3、5、7和 14 d调查小区内牛角花齿蓟马、豌豆蚜

和主要传粉昆虫的数量。每个小区随机选取５个样

点，每个样点随机选择100株苜蓿进行调查，采用拍

打法调查苜蓿上豌豆蚜和牛角花齿蓟马的数量并记

录，计算虫口减退率和防效，虫口减退率=（药前虫

口基数-药后活虫数）/药前虫口基数×100%，防效=

（处理组虫口减退率-对照组虫口减退率）/（100-对
照组虫口减退率）×100%；同时采用网扫法采集粉蝶

科、中华蜜蜂 Apis cerana 和苜蓿切叶蜂 Megachile

rotundata等主要传粉昆虫，每个样点 10复网，将其

带回实验室进行鉴定，并统计数量。

1.2.3 5种杀虫剂对传粉昆虫群落多样性的影响

采用物种个体数、物种数、Margalef 丰富度指

数、Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀性指数

和Simpson集中性指数对传粉昆虫进行群落多样性

分析。Margalef 丰富度指数=（S-1）/lnN，Shannon-

Wiener 多样性指数=-∑（PilnPi），Pielou 均匀性指

数=-∑（PilnPi）/lnS，Simpson 集中性指数=∑Pi
2，式

中，S为物种数；Ni为第 i个物种个体数；N为群落全

部物种总个体数；Pi为第 i个物种个体数Ni占群落

全部物种的总个体数N的比例。均匀性指数反应个

体在群落中的分布情况，随总体数量的变化而变化。

丰富度指数决定群落的多样性，群落的丰富度指数

越高，物种间数量差异越小，多样性指数就越高。

1.3 数据分析

采用SPSS 24.0软件对试验数据进行统计分析，

应用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 5种杀虫剂对主要害虫的室内毒力

2.1.1 对牛角花齿蓟马的室内毒力

在 5种药剂中，0.3%印楝素对牛角花齿蓟马的

室内毒力最强，LC50为 1.093 mg/L；1.5%除虫菊素、

2.5%高效氯氟氰菊酯和 4%阿维·啶虫脒对牛角花

齿蓟马的室内毒力次之，LC50分别为3.065、6.185和

12.013 mg/L；70%吡虫啉对牛角花齿蓟马的室内毒

力最弱，LC50为190.931 mg/L（表1）。

2.1.2 对豌豆蚜的室内毒力

在 5种药剂中，0.3%印楝素对豌豆蚜的室内毒

力最强，LC50为 2.864 mg/L；1.5%除虫菊素、2.5%高

效氯氟氰菊酯和 4%阿维·啶虫脒对豌豆蚜的室内

毒力次之，LC50 分别为 2.896、8.642 和 9.589 mg/L；
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70%吡虫啉对豌豆蚜的室内毒力最弱，LC50 为 291.376 mg/L（表2）。

表1 5种杀虫剂对牛角花齿蓟马的室内毒力

Table 1 Indoor toxicity of five insecticides to Odontothrips loti

药剂
Insecticide

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒 4% abamectin·acetamiprid

2.5%高效氯氟氰菊酯 2.5% cyhalothrin

70%吡虫啉 70% imidacloprid

斜率±标准误
Slope±SE

1.541±0.304

1.419±0.288

2.512±0.328

1.278±0.289

1.724±0.305

LC50/
（mg/L）

3.065

1.093

12.013

6.185

190.931

95%置信限
95% confidence limit/（mg/L）

1.946-4.018

0.814-1.453

10.045-14.117

3.811-8.335

109.631-271.904

χ2

4.260

2.584

4.364

7.231

18.799

df

10

10

10

10

10

表2 5种杀虫剂对豌豆蚜的室内毒力

Table 2 Indoor toxicity of five insecticides to Acyrthosiphon pisum

药剂
Insecticide

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒 4% abamectin·acetamiprid

2.5%高效氯氟氰菊酯 2.5% cyhalothrin

70%吡虫啉 70% imidacloprid

斜率±标准误
Slope±SE

0.978±0.405

1.202±0.411

1.113±0.404

2.190±0.440

1.065±0.396

LC50/
（mg/L）

2.896

2.864

9.589

8.642

291.376

95%置信限
95% confidence limit/（mg/L）

0.148-5.008

1.720-19.075

2.511-15.479

6.504-11.319

155.056-675.153

χ2

2.243

1.222

4.261

3.502

1.477

df

10

10

10

10

10

2.2 5种杀虫剂对主要害虫的田间防效

2.2.1 5种杀虫剂对牛角花齿蓟马的田间防效

药后 1 d，5种杀虫剂对牛角花齿蓟马的防效介

于 57.59%~76.65%之间，其中 70%吡虫啉对牛角花

齿蓟马的防效最好，显著高于其他 4 种杀虫剂（P<

0.05），4%阿维·啶虫脒的防效次之，0.3%印楝素、

2.5%高效氯氟氰菊酯和 1.5%除虫菊素的防效较

差，显著低于其他2种杀虫剂（P<0.05）。药后3 d和

5 d，5种杀虫剂对牛角花齿蓟马的防效均有所增加，

分别介于 64.07%~78.90%和 67.30%~85.62%之间，

仍是 70%吡虫啉的防效最好，显著高于其他 4种杀

虫剂（P<0.05），4%阿维·啶虫脒的防效次之，0.3%
印楝素、2.5%高效氯氟氰菊酯和 1.5%除虫菊素的

防效较差，显著低于其他 2种杀虫剂（P<0.05）。药

后 7 d，5种杀虫剂对牛角花齿蓟马的防效均有所增

加，介于 70.41%~86.36%之间，其中 4%阿维·啶虫

脒和 70%吡虫啉的防效均较好，超过 85.00%，两者

之间差异不显著，但均显著高于其他3种杀虫剂（P<

0.05）。药后 14 d，除 1.5%除虫菊素和 4%阿维·啶

虫脒的防效较药后7 d降低外，其他3种杀虫剂的防

效仍是随着施药时间增加而升高，5种杀虫剂的防

效介于 73.35%~85.79%之间，其中 4%阿维·啶虫

脒、70%吡虫啉和2.5%高效氯氟氰菊酯的防效均较

好，前两者防效均超过 85.00%，三者之间差异不显

著，但均显著高于其他2种杀虫剂（P<0.05，表3）。

2.2.2 5种杀虫剂对豌豆蚜的田间防效

药后 1 d，5 种杀虫剂对豌豆蚜的防效介于

57.96%~76.87%之间，其中4%阿维·啶虫脒、70%吡

虫啉和2.5%高效氯氟氰菊酯对豌豆蚜的防效较好，

均高于 70.00%，三者之间差异不显著，均显著高于

其他2种杀虫剂（P<0.05），0.3%印楝素的防效最差，

显著低于其他 4 种杀虫剂（P<0.05）。药后 3 d 和

5 d，5种杀虫剂对豌豆蚜的防效均有所增加，分别

介于 64.19%~81.88%和 70.83%~88.54%之间，仍是

4%阿维·啶虫脒、70%吡虫啉和2.5%高效氯氟氰菊

酯对豌豆蚜的防效较好，均高于 80.00%，三者之间

差异不显著，均显著高于其他2种杀虫剂（P<0.05），

0.3%印楝素的防效最差，显著低于其他 4种杀虫剂

（P<0.05）。药后7 d，5种药剂防治效果均有所增加，

防效介于 78.77%~96.04%%之间，其中 4%阿维·啶

虫脒和 70%吡虫啉的防效较好，超过 94.00%，显著

高于其他 3种杀虫剂（P<0.05），0.3%印楝素的防效

最差，显著低于其他4种杀虫剂（P<0.05）。药后14 d，

除2.5%高效氯氟氰菊酯和0.3%印楝素的防效较药

后7 d增加外，其他3种杀虫剂的防效均有所降低，5种

杀虫剂的防效介于79.70%~94.52%之间，其中2.5%
高效氯氟氰菊酯和70%吡虫啉的防效较好，均超过

92.00%，显著高于其他3种杀虫剂（P<0.05），而0.3%
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印楝素和1.5%除虫菊素的防效最差，显著低于其他 3种杀虫剂（P<0.05，表4）。

表3 5种杀虫剂对牛角花齿蓟马的田间防效

Table 3 Control effects of five insecticides to Odontothrips loti in the field

药剂
Insecticide

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒
4% abamectin·acetamiprid
2.5%高效氯氟氰菊酯
2.5% cyhalothrin
70%吡虫啉 70% imidacloprid

清水对照 Water（CK）

药剂
Insecticide

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒
4% abamectin·acetamiprid
2.5%高效氯氟氰菊酯
2.5% cyhalothrin
70%吡虫啉 70% imidacloprid

清水对照 Water（CK）

药后1 d
1 d after application

虫口减退率
Insect decline rate/%

56.36

62.21

70.43

58.29

75.93

-4.00

药后5 d
5 d after application

虫口减退率
Insect

decline rate/%
71.43

66.29

79.43

69.93

85.14

-1.43

防效
Control
effect/%

72.24±1.27 c

67.30±1.12 d

80.01±0.98 b

70.75±1.67 c

85.62±0.61 a

-

防效
Control effect/%

57.59±1.69 d

63.28±1.45 c

71.28±1.05 b

59.51±0.97 d

76.65±0.42 a

-
药后7 d

7 d after application

虫口减退率
Insect

decline rate/%
77.36

71.64

87.07

78.36

85.64

-2.86

防效
Control
effect/%

76.44±1.24 b

70.41±1.29 c

86.36±1.77 a

77.46±0.67 b

85.02±1.76 a

-

药后3 d
3 d after application

虫口减退率
Insect

decline rate/%
65.29

63.36

71.07

64.36

78.50

0.86

药后14 d
14 d after application

虫口减退率
Insect

decline rate/%
72.79

73.86

85.00

83.43

85.43

-4.29

防效
Control
effect/%

66.02±1.17 c

64.07±1.79 c

71.61±1.57 b

65.05±1.70 c

78.90±1.39 a

-

防效
Control
effect/%

73.35±2.08 b

74.40±2.32 b

85.32±1.12 a

83.89±0.64 a

85.79±0.85 a

-
表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.3 5种杀虫剂对田间传粉昆虫的影响

2.3.1 对传粉昆虫数量的影响

5种杀虫剂对 5种传粉昆虫数量有不同的影响

（图1）。施用1 d后，除1.5%除虫菊素处理后的橙黄

豆粉蝶Colias fieldii数量与对照差异不显著外，其他

药剂处理后的橙黄豆粉蝶、斑缘豆粉蝶 Colias er‐

ate、菜粉蝶Pieris rapae、苜蓿切叶蜂和中华蜜蜂数

量均显著低于对照（P<0.05）。4%阿维·啶虫脒、

70%吡虫啉和 2.5%高效氯氟氰菊酯施用 3 d后，橙

黄豆粉蝶、斑缘豆粉蝶、菜粉蝶、苜蓿切叶蜂和中华

蜜蜂数量均显著低于对照（P<0.05）；而1.5%除虫菊

素和 0.3%印楝素施用 3 d后，除橙黄豆粉蝶数量与

对照差异不显著外，其他 4种传粉昆虫数量均显著

低于对照（P<0.05）。5种杀虫剂施用5 d后，斑缘豆

粉蝶、菜粉蝶和苜蓿切叶蜂数量均显著低于对照（P<

0.05）；0.3%印楝素、1.5%除虫菊素和2.5%高效氯氟

氰菊酯施用5 d后，橙黄豆粉蝶和中华蜜蜂数量与对

照差异不显著，其他2种杀虫剂施用5 d后，这2种传

粉昆虫数量均显著低于对照（P<0.05）。4%阿维·啶

虫脒施用 7 d 后，除菜粉蝶数量显著低于对照（P<

0.05）外，其他4种传粉昆虫数量均与对照差异不显

著；70%吡虫啉施用 7 d后，除斑缘豆粉蝶数量与对

照差异不显著外，其他 4种传粉昆虫数量均显著低

于对照（P<0.05）；2.5%高效氯氟氰菊酯使用7 d后，

除菜粉蝶和苜蓿切叶蜂数量较对照显著减少（P<

0.05）外，其他 3 种传粉昆虫均与对照差异不显著；

0.3%印楝素施用7 d后，5种传粉昆虫数量均与对照

差异不显著；1.5%除虫菊素施用7 d后，除中华蜜蜂

数量较对照显著减少（P<0.05）外，其他4种传粉昆虫

数量均与对照差异不显著。5种杀虫剂施用14 d后，

斑缘豆粉蝶、菜粉蝶和中华蜜蜂数量均与对照差异

不显著；除2.5%高效氯氟氰菊酯施用14 d后，橙黄

豆粉蝶数量较对照处理显著减少（P<0.05），其他4种

杀虫剂施用14 d后橙黄豆粉蝶数量均与对照差异不

显著；除 4%阿维·啶虫脒和 70%吡虫啉施用 14 d

后，苜蓿切叶蜂数量较对照显著减少（P<0.05）外，其
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他3种杀虫剂施用14 d后苜蓿切叶蜂数量均与对照 差异不显著（图1）。

表4 5种杀虫剂对豌豆蚜的田间防效

Table 4 Control effects of five insecticides to Acyrthosiphon pisum in the field

药剂
Insecticide

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒
4% abamectin·acetamiprid
2.5%高效氯氟氰菊酯
2.5% cyhalothrin
70%吡虫啉 70% imidacloprid

清水对照 Water（CK）

药剂
Insecticide

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒
4% abamectin·acetamiprid
2.5%高效氯氟氰菊酯
2.5% cyhalothrin
70%吡虫啉 70% imidacloprid

清水对照 Water（CK）

药后1 d
1 d after application

虫口减退率
Insect decline rate/%

66.31

58.08

76.98

70.88

70.43

-5.49

药后5 d
5 d after application

虫口减退率
Insect decline

rate/%
77.90

66.46

82.16

86.43

86.59

-11.59

防效
Control
effect/%

80.96±1.55 b

70.83±0.73 c

84.46±1.72 ab

88.35±0.61 a

88.54±1.07 a

-

防效
Control effect/%
66.02±2.72 b

57.96±2.18 c

76.87±1.38 a

70.54±1.31 ab

70.07±0.53 ab

-
药后7 d

7 d after application
虫口减退率

Insect decline
rate/%
82.01

76.07

95.58

88.72

93.45

-14.63

防效
Control
effect/%

84.12±2.81 c

78.77±0.93 d

96.04±0.39 a

90.70±0.39 b

94.22±0.39 a

-

药后3 d
3 d after application

虫口减退率
Insect decline

rate/%
67.38

59.30

79.27

79.27

78.51

-20.12

药后14 d
14 d after application

虫口减退率
Insect decline

rate/%
76.22

77.29

90.70

93.60

91.62

-14.63

防效
Control
effect/%

79.70±3.23 c

80.62±0.38 c

91.98±0.57 b

94.52±0.62 a

92.81±0.71 ab

-

防效
Control
effect/%

71.22±2.04 b

64.19±1.65 c

81.78±3.32 a

81.88±1.84 a

81.19±0.46 a

-

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.3.2 对传粉昆虫群落多样性指数的影响

药后1 d，70%吡虫啉处理后传粉昆虫的丰富度

指数最低，为0.450，其余处理的丰富度指数均相同，

均为 0.900；4%阿维·啶虫脒和 2.5%高效氯氟氰菊

酯处理后的个体数较少，所以均匀性指数和集中性

指数均最高，分别为 1.000和 0.800。药后 3 d，传粉

昆虫物种数相同，所以丰富度指数也相同，均为

0.845；1.5%除虫菊素处理后的均匀性指数和集中性

指数均最高，分别为 0.990和 0.794。药后 5 d，传粉

昆虫物种数相同，所以丰富度指数也相同，均为

0.789；1.5%除虫菊素和 0.3%印楝素处理后的多样

性指数较高，分别为2.316和2.318，均匀性指数也较

高，分别为 0.998和 0.999。药后 7 d，传粉昆虫物种

数相同，所以丰富度指数也相同，均为0.762；70%吡

虫啉处理后的多样性指数最低，为2.285。药后14 d，

1.5%除虫菊素和 0.3%印楝素处理后传粉昆虫的个

体数最高，分别为43和39；物种数相同，所以丰富度

指数也相同，均为 0.737；70%吡虫啉处理后的多样

性指数、均匀性指数和集中性指数均最高，分别为

2.318、0.998和0.799（表5）。

3 讨论

本研究通过室内毒力试验发现5种杀虫剂对牛

角花齿蓟马和豌豆蚜的室内毒力不同，其中0.3%印

楝素对牛角花齿蓟马和豌豆蚜的室内毒力最高，常

用杀虫剂吡虫啉的表现较差，推测可能是吡虫啉的

大量施用导致害虫产生抗药性。沈登荣等（2020）测

定了 4 种植物源杀虫剂对烟蓟马Thrips tabaci的室

内毒力，结果表明印楝素对烟蓟马的毒力最高，与本

研究结果一致。张晓明等（2018）通过室内毒力试验

也发现常用杀虫剂吡虫啉的表现较差，与本研究结

果一致。本研究通过田间防效试验发现，5 种杀虫

剂对牛角花齿蓟马和豌豆蚜均有一定的防效，其中

70%吡虫啉和4%阿维·啶虫脒的防效较高，0.3%印

楝素防效较差。胡昌雄等（2020）通过田间防效试验

发现啶虫脒对牛角花齿蓟马的防效最高，施药后7 d
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防效为 80%~95%，与本研究结果一致。李鑫等

（2021）通过田间防效试验发现，20%啶虫脒和 20%
吡虫啉对核桃黑斑蚜Chromaphis juglandicola的防

效均在 90%以上，与本研究结果一致。此外，本研

究结果显示 0.3%印楝素对牛角花齿蓟马和豌豆蚜

的室内毒力最高，但在大田试验中效果却不理想，这

可能是因为0.3%印楝素的有效浓度偏低，影响了药

效，此外大田环境与室内试验条件差异较大，这可

能也是室内试验结果与田间试验结果差异较大的主

要原因。

图1 5种杀虫剂对田间主要传粉昆虫数量的影响

Fig. 1 Effects of five insecticides on key pollinator populations in the field

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示相同时间不同处理之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。

Data are mean±SD. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments at the same time by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).

表5 喷施5种杀虫剂后传粉昆虫的α多样性分析

Table 5 α-diversity analysis of pollinators after spraying five insecticides

处理
Treatment

清水对照 Water（CK）

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin
4%阿维·啶虫脒 4% abamectin·acetamiprid

2.5%高效氯氟氰菊酯 2.5% cyhalothrin

70%吡虫啉 70% imidacloprid

药后1 d 1 d after application

个体数
No. of

individuals

43

16

12
5

5

4

物种数
No. of
species

5

5

5
5

5

3

丰富度指数
Richness

index

0.900

0.900

0.900
0.900

0.900

0.450

多样性指数
Diversity

index

2.304

2.281

2.293
2.322

2.322

1.500

均匀性指数
Uniformity

index

0.992

0.982

0.987
1.000

1.000

0.946

集中性指数
Concentration

index

0.795

0.789

0.792
0.800

0.800

0.625
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处理
Treatment

清水对照 Water（CK）

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒 4% abamectin·acetamiprid

2.5%高效氯氟氰菊酯 2.5% cyhalothrin

70%吡虫啉 70% imidacloprid

处理
Treatment

清水对照 Water（CK）

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒 4% abamectin·acetamiprid

2.5%高效氯氟氰菊酯 2.5% cyhalothrin

70%吡虫啉 70% imidacloprid

处理
Treatment

清水对照 Water（CK）

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒 4% abamectin·acetamiprid

2.5%高效氯氟氰菊酯 2.5% cyhalothrin

70%吡虫啉 70% imidacloprid

处理
Treatment

清水对照 Water（CK）

1.5%除虫菊素 1.5% pyrethrin

0.3%印楝素 0.3% azadirachtin

4%阿维·啶虫脒 4% abamectin·acetamiprid

2.5%高效氯氟氰菊酯 2.5% cyhalothrin

70%吡虫啉 70% imidacloprid

药后3 d 3 d after application

个体数
No. of

individuals

41

21

17

11

13

11

药后5 d 5 d after application

个体数
No. of

individuals

46

27

29

20

20

17

药后7 d 7 d after application

个体数
No. of

individuals

42

34

36

29

26

23

药后14 d 14 d after application

个体数
No. of

individuals

46

43

39

34

33

32

物种数
No. of
species

5

5

5

5

5

5

物种数
No. of
species

5

5

5

5

5

5

物种数
No. of
species

5

5

5

5

5

5

物种数
No. of
species

5

5

5

5

5

5

丰富度指数
Richness

index

0.845

0.845

0.845

0.845

0.845

0.845

丰富度指数
Richness

index

0.789

0.789

0.789

0.789

0.789

0.789

丰富度指数
Richness

index

0.762

0.762

0.762

0.762

0.762

0.762

丰富度指数
Richness

index

0.737

0.737

0.737

0.737

0.737

0.737

多样性指数
Diversity

index

2.282

2.298

2.257

2.187

2.258

2.231

多样性指数
Diversity

index

2.295

2.316

2.318

2.186

2.271

2.278

多样性指数
Diversity

index

2.320

2.306

2.308

2.310

2.318

2.285

多样性指数
Diversity

index

2.303

2.297

2.301

2.295

2.279

2.318

均匀性指数
Uniformity

index

0.983

0.990

0.972

0.942

0.972

0.961

均匀性指数
Uniformity

index

0.988

0.998

0.999

0.941

0.978

0.981

均匀性指数
Uniformity

index

0.999

0.993

0.994

0.995

0.998

0.984

均匀性指数
Uniformity

index

0.992

0.989

0.991

0.988

0.982

0.998

集中性指数
Concentration

index

0.789

0.794

0.782

0.760

0.781

0.777

集中性指数
Concentration

index

0.793

0.798

0.799

0.765

0.785

0.789

集中性指数
Concentration

index

0.799

0.796

0.796

0.797

0.799

0.790

集中性指数
Concentration

index

0.795

0.795

0.794

0.792

0.788

0.799

武文卿等（2021）研究发现喷施阿维菌素可导致

蜜蜂急性死亡。王烁等（2020）发现噻虫嗪、噻虫胺、

吡虫啉、烯啶虫胺和呋虫胺 5种新烟碱类杀虫剂对

地熊蜂成年工蜂的毒性较高。Cloyd & Bethke

（2001）和Desneux et al.（2007）研究结果表明即使在

低剂量下新烟碱类药剂仍对传粉昆虫有负面影响，

因此欧洲已禁止在室外喷施吡虫啉等药剂。本研究

通过田间防效试验发现 70%吡虫啉和 4%阿维·啶

续表5 Continued
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虫脒虽然对苜蓿上主要害虫有较好的防效，但对传

粉昆虫的影响也较大，施用后传粉昆虫数量显著减

少，因此在生产上应谨慎使用。同一种药剂，施药时

间不同，药效也不同。如张铁军等（2009）发现，与结

荚期喷药相比，现蕾期喷药能显著提高苜蓿种子产

量，有效减少害虫对种子产量的负面影响，因此通过

改变药剂的施用时期，可以降低新烟碱类药剂对传

粉昆虫的不良影响（张为丽等，2014）。

综合来看，在生产上推荐使用4%阿维·啶虫脒

和70%吡虫啉1 000倍稀释液防治牛角花齿蓟马和

豌豆蚜，但这2种药对传粉昆虫的威胁较大，影响传

粉效率，不建议在开花期施用。开花期可交替喷施

1.5%除虫菊素和 0.3%印楝素的 1 000 倍稀释液。

天然除虫菊提取物是高效低毒的生物农药，可以替

代高毒、高残留化学合成农药在蔬菜生产中应用（王

久兴等，2008）。刘亚南等（2015）通过田间药效试验

发现氟啶虫胺腈和噻虫嗪对胡萝卜半蚜 Semiaphis

heraclei效果较好，下一步可以在苜蓿种子田中进行

试验。苜蓿种子质量和产量除受病虫害影响外，还

受气候、收获机械和清选设备、管理水平、种植模式

等多种因素的影响；天气对大田试验影响较大，下一

步可考虑在其他季节进行试验。
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