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双酰胺类农药生物活性、生态毒性及

残留行为研究进展
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摘   要：双酰胺类农药是继新烟碱类农药之后备受关注的一类杀虫剂，作用靶标为鱼尼丁受体

和 γ-氨基丁酸受体，对鳞翅目害虫的防治效果优异。随着双酰胺类农药的广泛应用，其对非靶

标生物和水生生态环境产生了潜在威胁，且靶标害虫的抗药性问题也日益凸显。本文综合国内

外研究进展，从生物活性、生态毒性、分析方法、环境行为和风险评估 5个方面对双酰胺类农

药的研究进行了综述，对后续研究方向进行了展望，可为该类农药的精准应用、风险规避和有

效管理提供科学参考。
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Advances in bioactivity, ecotoxicity and residual fate of diamide pesticides
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Abstract: Diamide pesticides are a class of insecticides attracting great attention after neonicotinoids.
The action target of diamide insecticides is ryanodine receptor or γ-aminobutyric acid receptor, which
exhibits extraordinary potency on lepidopteran pests. With the widespread application of diamide
pesticides, the potential threat to non-target organisms and aquatic ecosystems and the resistance of
target pests have been observed. This study summarizes the biological activity, ecological toxicity,
analytical methodology, environmental fate and risk assessment of diamide pesticides based on the
research progress at home and abroad and prospects the research orientations in future in order
to provide scientific references for accurate application, risk aversion and effective management of
diamide pesticides.
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 0    引言

双酰胺类农药是继新烟碱类农药后最受市场

关注的杀虫产品。据 McDougall 统计，2018 年双

酰胺类杀虫剂销售额 22.15亿美元，占当年全球杀

虫剂市场 12.8%，预测 2023 年将超越新烟碱类农

药占据全球杀虫剂产品首位[1]。该类杀虫剂始于

2001 年，首例是由日本农药株式会社与德国拜耳

共同研发作用于鱼尼丁受体 (ryanodine receptor，
RyR) 的氟苯虫酰胺 (亦称氟虫双酰胺)[2]。目前全

球范围内双酰胺类杀虫剂有 10个，已正式登记的

有 9个，国际标准化组织 (ISO) 临时批准 1个，其

中归属邻苯二甲酰胺类的有 2个 (氟苯虫酰胺、氯

氟氰虫酰胺)、邻甲酰胺基苯甲酰胺类 7 个 (氯虫

苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、四氯虫酰胺、四唑虫酰

胺、硫虫酰胺、环溴虫酰胺和氯氟虫双酰胺)、间

甲酰胺基苯甲酰胺类 1个 (溴虫氟苯双酰胺)[3]，详

见表 1。双酰胺类农药对靶标害虫表现出高效的杀

虫活性，且与传统农药无交互抗性，登记作物已

有 200余种，应用前景良好[4]。

然而，双酰胺类农药在土壤中的残留期较长，

移动性也较强，长期大量施用可能会产生富集作

用[5]。近年来美国国家环境保护局 (Environmental
Protection Agency，EPA) 指出，氟苯虫酰胺及其

脱碘代谢物 (des-iodo) 会对水生无脊椎动物造成急

性和慢性风险，威胁到水生食物链 (尤其鱼类)，
因此美国全境禁用氟苯虫酰胺[6]。同时，随着害虫

体内靶标突变和解毒代谢酶活性升高，已造成其

对双酰胺类杀虫剂的抗性达到 16~2778倍[7]。为了

对双酰胺类农药的精准应用及其科学管理，本文

结合国内外研究进展，从生物活性、生态毒性、

分析方法、环境行为和风险评估 5 个方面展开综

述，旨在对双酰胺类农药的科学精准应用与暴露

风险规避提供参考。

 1    双酰胺类农药的生物活性

生物活性是判别双酰胺类农药防效的首要标

准。邻苯二甲酰胺类和邻甲酰胺基苯甲酰胺类农

药通过持续开放 RyR通道，导致肌细胞质内 Ca2 +

水平过高，肌质网上的 Ca2 + 泵消耗大量能量，导

致虫体收缩直至死亡[8]；而间甲酰胺基苯甲酰胺类

农药则通过作用于 γ-氨基丁酸受体 (GABAR)，抑

制氯离子的通透性，使细胞膜电位去极化，最终

导致昆虫因过度兴奋而死亡[9]。

由表 2 可见，双酰胺类农药对鳞翅目害虫的

杀虫活性高且持效期长，亦可应用于鞘翅目和半

翅目等害虫。首先，邻甲酰胺基苯甲酰胺类杀虫

剂氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、四氯虫酰胺、四

唑虫酰胺和硫虫酰胺研究最为广泛，在推荐剂量

下对鳞翅目害虫的田间防效为 52.0%~99.0%，室

内杀虫活性 LC50 (致死中浓度) 值在 0.07~11.81 mg/L
之间；新型品种四唑虫酰胺在 20~40 g/hm2 剂量下

对稻纵卷叶螟、二化螟等水稻作物上的鳞翅目害

虫的防效最高可达 96.4%[10-11]，极具应用前景；溴

氰虫酰胺的防治范围最为广泛，对缨翅目、双翅

目等害虫均具有良好的防效，对于刺吸式口器害

虫枸杞蚜虫，在 6.7~10 g/hm2 剂量处理时的防效

显著高于 3.3 g/hm2 吡虫啉的防效 2%~38%[12]。其

次，间甲酰胺基苯甲酰胺类杀虫剂溴虫氟苯双酰

胺，在 15~24 g/hm2 剂量下对小菜蛾和棉铃虫的田

间防效为 87.2%~96.5% ，LC50 值在 0.04~0.07 mg/L
之间[13-14]，对鳞翅目害虫防效优异，而且 3~5 g/hm2

的溴虫氟苯双酰胺对黑刺粉虱、小贯小绿叶蝉等

害虫的田间防效在 77.6%~90.7% 之间[15]。此外，

邻苯二甲酰胺类杀虫剂氟苯虫酰胺、氯氟氰虫酰

胺在 15~45 g/hm2 时对鳞翅目害虫的田间防效为

53.1%~99.0%，LC50 值在 0.13~0.93 mg/L 之间。

总体来看，双酰胺类农药针对鳞翅目害虫防效优

异，在推荐剂量下溴氰虫酰胺、溴虫氟苯双酰胺

具有广谱性，对缨翅目、鞘翅目、双翅目和半翅

目害虫也具有较好的防效 (53.8%~99.9%)，6.67~
10 g/hm2 溴氰虫酰胺 对刺吸式口器害虫 (枸杞蚜

虫) 的防效 (94.5%~99.8%) 甚至超过 1.67 g/hm2

传统新烟碱类农药吡虫啉 (93.7%)[12]，今后可进一

步拓宽双酰胺类农药的防治范围，而不仅仅局限

于鳞翅目害虫。

近年来，双酰胺类杀虫剂的抗性问题日趋严

重，其主要原因可能是靶标害虫体内靶标位点发

生突变，或是靶标害虫体内解毒代谢酶活性的增

强，抑制了药剂的防治效果。研究表明，将小菜

蛾 RyR突变菌株 (G4946E、I4790M和 I4790K) 导
入到其敏感品系中，相较于未导入之前，靶标位

点单独突变可导致小菜蛾对氟苯虫酰胺、氯虫苯

296 农   药   学   学   报 Vol. 25



表
 1

   
 双

酰
胺
类
农
药
分
类
、
结
构
及
其
在
我
国
的
登
记
信
息

T
ab

le
 1

   
 C

la
ss

ifi
ca

tio
n,

 st
ru

ct
ur

e 
an

d 
re

gi
st

ra
tio

n 
in

fo
rm

at
io

n 
of

 d
ia

m
id

e 
pe

st
ic

id
es

 in
 C

hi
na

农
药
类
别

Pe
st
ic
id
e 
ca
te
go
ry

农
药

名
称

Pe
st
ic
id
e 
na
m
e

化
学
结
构

C
he
m
ic
al
 st
ru
ct
ur
e

登
记
时
间

R
eg
is
tra
tio
n 
tim

e
登
记
作
物

R
eg
is
te
re
d 
cr
op

靶
标
害
虫

Ta
rg
et
 p
es
t

研
发
国
家

R
 &
 D

co
un
tri
es

邻
苯
二
甲
酰
胺

Ph
th
ala

m
id
e

氟
苯
虫
酰

胺
flu
be
nd
iam

id
e

20
09
年

Th
e y

ea
r 2
00
9

小
白
菜
、
玉
米
、
甘
蓝
、
甘
蔗
、
白
菜

Pa
kc
ho

i,
 c
or
n,

 c
ab
ba
ge
, 
su
ga
rc
an
e,

Ch
in
es
e c

ab
ba
ge

棉
铃
虫
、
小
菜
蛾
、
玉
米
螟
、
甜
菜
夜
蛾
、
蔗
螟

H
el

ic
ov

er
pa

 a
rm

ig
er

a,
 D
ia
m
on
db
ac
k 
m
ot
h,
 C
or
n

bo
re
r, 
Be
et 
ar
m
yw

or
m
, S
ug
ar
ca
ne
 b
or
er

德
国

Ge
rm
an
y

氯
氟
氰
虫

酰
胺

cy
ha
lo
di
am

id
e

未
登
记

Un
re
gi
ste
re
d

—
—

中
国

Ch
in
a

间
甲
酰
胺
基
苯
甲
酰
胺

m-
Fo
rm
am

id
ob
en
za
m
id
e

溴
虫
氟
苯

双
酰
胺

br
of
lan

ili
de

20
20
年

Th
e y

ea
r 2
02
0

甘
蓝
、
白
菜

Ca
bb
ag
e, 
Ch

in
es
e c

ab
ba
ge

小
菜
蛾
、
菜
青
虫
、
甜
菜
夜
蛾
、
黄
条
跳
甲

D
ia
m
on
db
ac
k 
m
ot
h,
 P

ie
ris

 ra
pa

e,
 B
ee
t a
rm

yw
or
m
,

Ph
yll

ot
re

ta
 sp

p.
日
本
、
德
国

Ja
pa
n,
 G
er
m
an
y

邻
甲
酰
胺
基
苯
甲
酰
胺

o-
Ca
rb
ox
am

id
ob
en
za
m
id
e

氯
虫
苯
甲

酰
胺

ch
lo
ra
nt
ra
ni
lip
ro
le

20
07
年

Th
e y

ea
r 2
00
7

大
豆
 、

小
白

菜
、

小
青

菜
、

桃
、

棉
花

、
水

稻
、

烟
草

、
玉

米
、

甘
蓝

、
甘

蔗
、

甘
薯

、
番

茄
、

花
椰

菜
、

花
生

、
苹

果
、

茭
白

、
荔

枝
树

、
菜

用
大

豆
、

西
瓜

、
豇

豆
、

辣
椒

、
马
铃
薯

So
yb

ea
n,

 g
in
ge

r,
 p
ak

ch
oi
, 
sm

al
l

ve
ge
ta
bl
es
, p

ea
ch
, c
ot
to
n,
 ri
ce
, t
ob
ac
co
,

co
rn
, c

ab
ba
ge
, s
ug
ar
ca
ne
, s
w
ee
t p

ot
at
o,

to
m
at
o,
 c
au
lif
lo
w
er
, p
ea
nu
t, 
ap
pl
e,
 w
at
er

ba
m
bo

o,
 L
itc

hi
, 
ve
ge
ta
bl
e 
so
yb

ea
n,

wa
ter
m
elo

n,
 co

wp
ea
, p
ep
pe
r, 
po
tat
o

甜
菜

夜
蛾

、
小

地
老

虎
、

粘
虫

、
蛴

螬
、

二
化

螟
、

蔗
螟

、
稻

纵
卷

叶
螟

、
三

化
螟

、
金

纹
细

蛾
、

桃
小

食
心

虫
、

蠹
蛾

、
斜

纹
夜

蛾
、

棉
铃

虫
、

草
地

贪
夜

蛾
、

小
菜

蛾
、

豆
荚

螟
、

玉
米

螟
、

白
蚁

、
稻

水
象

甲
、

大
螟
、
二
点
委
夜
蛾
、
蒂
蛀
虫

B
ee
t 
ar
m
yw

or
m
, 

Ag
ro

tis
 y

ps
ilo

n,
 M

yt
hi

m
na

se
pa

ra
ta
, H

ol
pt

ri
ch

ia
 d

io
m

ph
al

ia
 B
at
es
, C

hi
lo

su
pp

re
ss

al
is
, S

ug
ar
ca
ne

 b
or
er
, C

na
ph

al
oc

ro
ci

s
m

ed
in

al
is,
 S

ci
rp

op
ha

ga
 in

ce
rtu

la
s 
, L

ith
oc

ol
le

tis
ri

ng
on

ie
ll

a,
 P
ea
ch

 f
ru
it
 m

ot
h,

 S
qu

am
ur

a
di

sc
ip

un
ct

a,
 S

po
do

pt
er

a 
lit

ur
a,

 H
. a

rm
ig

er
a,
 F
al
l

ar
m
yw

or
m
, D

ia
m
on
db
ac
k 
m
ot
h,
 M

ar
uc

a 
te

stu
la

lis
G
ey
er
, 

C
or

n
 b

or
er
, 
Te

rm
ite

, 
Li

ss
or

ho
pt

ru
s

or
yz

op
hi

lu
s,
 S

es
am

ia
 in

fe
re

ns
, A

th
et

is
 le

pi
go

ne
,

Co
no

po
mo

rp
ha

 si
ne

ns
is 
Br
ad
ley

.

美
国

Am
er
ica

溴
氰
虫
酰

胺
cy
an
tra
ni
lip
ro
le

20
12
年

Th
e y

ea
r 2
01
2

南
瓜

、
大

葱
、

小
白

菜
、

棉
花

、
水

稻
、

玉
米

、
甘

蓝
、

番
茄

、
西

瓜
、

豇
豆

、
豌

豆
、

辣
椒

、
黄

瓜
、
Pu

m
pk

in
, 
w
el
sh

 o
ni
on

,
pa
kc
ho

i,
 c
ot
to
n,
 ri
ce
, 
co
rn
, 
ca
bb

ag
e,

to
m
at
o,
 w
at
er
m
el
on
, c
ow

pe
a,
 p
ea
, p
ep
pe
r,

cu
cu
m
be
r

甜
菜

夜
蛾

、
棉

铃
虫

、
蓟

马
、

蚜
虫

、
小

菜
蛾

、
白

粉
虱

、
烟

粉
虱

、
草

地
贪

夜
蛾

、
二

点
委

夜
蛾

、
小

地
老

虎
、

瓜
绢

螟
、

美
洲

斑
潜

蝇
、

黄
条

跳
甲

、
潜

叶
蝇

、
三
化
螟
、
菜
青
虫
、
稻
纵
卷
叶
螟
、
二
化
螟

Be
et
 a
rm

yw
or
m
, 

H
. 

ar
m

ig
er

a,
 T
hr
ip
s,
 A
ph
id
,

D
ia
m
on
db
ac
k 
m
ot
h,
 T

ria
le

ur
od

es
 v

ap
or

ar
io

ru
m
,

Be
m

is
ia

 ta
ba

ci
, F

al
l a

rm
yw

or
m
, A

. l
ep

ig
on

e,
 A

.
yp

si
lo

n,
 D

ia
ph

an
ia

 in
di

ca
, L

ir
io

m
yz

a 
sa

tiv
ae
,

Ph
yl

lo
tre

ta
 sp

p,
 F
lie
s,
 S

. i
nc

er
tu

la
s,
 P

. r
ap

ae
, C

.
me

di
na

lis
, C

. s
up

pr
es

sa
lis

美
国

Am
er
ica

No. 2 张    琳等: 双酰胺类农药生物活性、生态毒性及残留行为研究进展 297



续
表
 1

Ta
bl
e 
1 
(C
on
tin
ue
d)

农
药
类
别

Pe
st
ic
id
e 
ca
te
go
ry

农
药

名
称

Pe
st
ic
id
e 
na
m
e

化
学
结
构

C
he
m
ic
al
 st
ru
ct
ur
e

登
记
时
间

R
eg
is
tra
tio
n 
tim

e
登
记
作
物

R
eg
is
te
re
d 
cr
op

靶
标
害
虫

Ta
rg
et
 p
es
t

研
发
国
家

R
 &
 D

co
un
tri
es

四
氯
虫
酰

胺
tet
ra
ch
lo
ra
nt
ra
ni
lip
ro
le

20
17
年

Th
e y

ea
r 2
01
7

水
稻
、
玉
米
、
甘
蓝

Ri
ce
, c
or
n,
 ca

bb
ag
e

甜
菜
夜
蛾
、
玉
米
螟
、
稻
纵
卷
叶
螟

Be
et 
ar
m
yw

or
m
, C

or
n 
bo
re
r, 

C.
 m

ed
in

al
is

中
国

Ch
in
a

四
唑
虫
酰

胺
tet
ra
ni
lip
ro
le

20
20
年

Th
e y

ea
r 2
02
0

柑
橘

、
水

稻
、

甘
蓝

、
番

茄
(保

护
地
)、

苹
果
、
辣
椒
(保

护
地
)

M
an
da
rin

 o
ra
ng
e,
 ri
ce
, c
ab
ba
ge
, t
om

at
o 
(

pr
ot
ec
ted

 ),
 ap

pl
e, 
pe
pp
er
 ( 
pr
ot
ec
ted

 )

甜
菜

夜
蛾

、
稻

纵
卷

叶
螟

、
潜

叶
蛾

、
棉

铃
虫

、
桃

小
食
心
虫
、
烟
青
虫
、
二
化
螟

B
ee
t 
ar
m
yw

or
m
, 

C
. 

m
ed

in
al

is
, 
Le

af
 m

in
er
,

H.
 a

rm
ig

er
a,
 P
ea
ch
 fr
ui
t m

ot
h,
 H

eli
co

ve
rp

a 
as

su
lta
,

C.
 su

pp
re

ss
al

is

德
国

Ge
rm
an
y

硫
虫
酰
胺

th
io
ra
nt
ra
ni
lip
ro
le

20
21
年

Th
e y

ea
r 2
02
1

甘
蓝

Ca
bb
ag
e

小
菜
蛾

Di
am

on
db
ac
k 
m
ot
h

中
国

Ch
in
a

环
溴
虫
酰

胺
cy
cla

ni
lip
ro
le

未
登
记

(专
利
期
内
)

Un
re
gi
ste
re
d

(P
ate

nt
 p
er
io
d)

—
—

日
本

Ja
pa
n

氯
氟
虫
双

酰
胺

flu
ch
lo
rd
in
ili
pr
ol
e

未
登
记

(临
时
批
准
)

Un
re
gi
ste
re
d

(T
em

po
ra
ry
 ap

pr
ov
al)

—
—

中
国

Ch
in
a

注
：
以
上
信
息
来
源
于
中
国
农
药
信
息
网
 (h
ttp
://
w
w
w
.c
hi
na
pe
st
ic
id
e.
or
g.
cn
/) 
和
英
国
作
物
生
产
委
员
会
 (h
ttp
s:
//w

w
w
.b
cp
c.
or
g/
)。

N
ot
e:
 T
he
 a
bo
ve
 in
fo
rm
at
io
n 
co
m
es
 fr
om

 C
hi
na
 P
es
tic
id
e 
In
fo
rm
at
is
on
 N
et
w
or
k 
(h
ttp
://
w
w
w
.c
hi
na
pe
st
ic
id
e.
or
g.
cn
/) 
an
d 
th
e 
B
rit
is
h 
C
ro
p 
Pr
od
uc
tio
n 
C
ou
nc
il 
(h
ttp
s:
//w

w
w
.b
cp
c.
or
g/
).

298 农   药   学   学   报 Vol. 25



表 2    双酰胺类农药田间防效和室内杀虫活性汇总

Table 2    Summary of the field efficacy and indoor insecticidal activity of diamide pesticides

农药类别
Pesticide category

农药品种
Agrochemical

有效含量
Active
dosage/
(g/hm2)

靶标害虫
Target pest

田间防效
Control efficacy/

%

室内杀虫活性
Insecticidal activity

方法
Method

致死中浓度
LC50/(mg/L)

邻甲酰胺基苯甲酰胺类
o-Carboxamidobenzamide

氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole

33.75 甜菜夜蛾[32]

Beet armyworm 80.8~98.1 — —

33.75 斜纹夜蛾[33]

S. litura 87.1~95.3
人工饲料混药法
Artificial feed mixed
drug method

1.12 μg/g

45 棉铃虫[34]

H. armigera 82.5~95.4 浸渍法
Immersion method 0.14

30~45 草地贪夜蛾[35]

Fall armyworm 96.9
人工饲料混药法
Artificial feed mixed
drug method

0.07

50 美国白蛾[36]

Hyphantria cunea 88.9~92.9 浸叶法
Leaf dipping method 0.32~1.10

30 小菜蛾[37]

Diamondback moth 63.5~97.7 浸渍法
Immersion method 0.99~11.81

30 玉米螟[38]

Corn borer 79.9~89.4
药膜法/茎秆喷雾法
Film method/Stem
spray method

0.14~0.19

17.5 桃小食心虫[39-40]

Peach fruit moth 80.3~86.7 浸渍法
Immersion method 2.01~5.84

26.6 蒂蛀虫[41]

C. sinensis 92.68 — —

30 稻纵卷叶螟[42]

C. medinalis 92.0~97.1 浸渍法
Immersion method 0.23

30 二化螟[42]

C. suppressalis 93.0~93.2 浸渍法
Immersion method 0.45

42
二化螟、三化螟[43]

C. suppressalis, S.
incertulas

93.2~96.3 — —

— 大螟[42]

S. inferens — 浸渍法
Immersion method 0.25

— 小地老虎[44]

A. ypsilon — 浸叶法
Leaf dipping method 2.73

— 黏虫[45]

Mythimna separata — 浸叶法
Leaf dipping method 0.57~1.64

溴氰虫酰胺
cyantraniliprole

5~25 柑橘木虱[46]

C. psylla 77.2~98.3 药膜法
Film method 1.49

5~10 枸杞蚜虫[12]

Aphis spp. 56.9~99.9 浸虫法
Dip method 48.93

6.67~13.33 西花蓟马[47]

Frankliniella occidentalis 53.8~77.8 — —

30~45 草地贪夜蛾[35]

Fall armyworm 93.8
人工饲料混药法
Artificial feed mixed
drug method

0.11

— 烟青虫[48]

H. assulta —
饲料混毒法
Feed mixed poison
method

0.09

3 桃小食心虫[39]

Peach fruit moth 72.9~83.6 — —

四氯虫酰胺
tetrachlorantraniliprole

15~60 玉米螟[38]

Corn borer 67.6~90.4
药膜法/茎秆喷雾法
Film method/Stem
spray method

0.61~1.03

0.2~4 美国白蛾[49]

H. cunea 90.1~98.5 喷雾法
Nebulization 0.50

30 水稻螟虫[43]

Rice pests 67.3~83.6 — —

22.5~37.5 棉铃虫[50]

H. armigera 60.7~94.6 — —

2.5~10 瓜绢螟[51]

C. cucurbitalis 52.0~90.8 — —
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甲酰胺、溴氰虫酰胺、四唑虫酰胺和环溴虫酰胺

产生中高水平的抗性，抗性强度 I4790K (1199~
2778 倍) > G4946E (39~739 倍) > I4790M (16~57
倍) [7]。目前研究发现，主要起抗性作用的解毒代

谢酶有多功能氧化酶 (MFO)、酯酶 (EST)、谷胱甘

肽-S-转移酶 (GSTs) 和细胞色素 P450 (CYP450)
等[16-17]。对此，有研究用增效醚、脱叶磷和顺丁烯

二酸二乙酯 3 种增效剂来抑制 MFO、EST 和

GSTs的活性，以此来增强氯虫苯甲酰胺对小菜蛾

的毒杀作用，发现其对小菜蛾抗性种群的增效作

用可分别达到 2.03、3.93 和 2.42 倍，表明 3 种解

毒代谢酶在小菜蛾对氯虫苯甲酰胺的抗性形成及

提升中均起到一定作用[16,18]。

综上所述，双酰胺类农药作用机制独特，对

鳞翅目等咀嚼式口器害虫防治效果优异，今后可

继续扩大研究其防治谱，如可针对双翅目、半翅

目等害虫进行防治；针对靶标害虫 RyR 突变现

象，建议在田间应用时，将双酰胺类杀虫剂与不

同类型杀虫剂复配使用，以延缓田间种群对该类

药剂抗性的产生；针对解毒代谢酶活性增强的问

题，建议结合使用增效剂来抑制酶的活性。后续

建议进一步挖掘靶标害虫对双酰胺类杀虫剂产生

抗性的机理，可从靶标害虫表皮穿透速率降低方

面切入。

 2    生态毒性

双酰胺类农药对非靶标生物的毒性，是评价

其安全使用的重要要素之一。目前，双酰胺类杀

虫剂的生态毒性研究集中在家蚕、大型溞、鱼

类、藻类、蚯蚓、鸟类、蜜蜂和赤眼蜂等 (表 3)，
本文结合国内外双酰胺类农药生态毒理学数据，

统一采用《化学农药环境评价实验准则》进行急

性毒性分级[19]。

首先，研究表明，双酰胺类农药氟苯虫酰

胺、氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、四氯虫酰胺和

硫虫酰胺对家蚕表现为剧毒级，LC50 值为 0.061~

续表 2

Table 2 (Continued)

农药类别
Pesticide category

农药品种
Agrochemical

有效含量
Active
dosage/
(g/hm2)

靶标害虫
Target pest

田间防效
Control efficacy/

%

室内杀虫活性
Insecticidal activity

方法
Method

致死中浓度
LC50/(mg/L)

四唑虫酰胺
tetraniliprole

13.5~27 斜纹夜蛾[33]

S. litura 76.9~94.0
人工饲料混药法
Artificial feed mixed
drug method

0.58 μg/g

甜菜夜蛾[52]

Beet armyworm
人工饲料混药法
Artificial feed mixed
drug method

0.04~5.51

24~30 稻纵卷叶螟[11]

C. medinalis 81.2~96.4 — —

20~40 二化螟[10]

C. suppressalis 79.1~93.7 — —

8 桃小食心虫[39]

Peach fruit moth 78.0~89.9 — —

硫虫酰胺
thiorantraniliprole 4~6.7 美国白蛾[36]

H. cunea 79.5~94.5 浸叶法
Leaf dipping method 0.26~1.14

间甲酰胺基苯甲酰胺类
M-formamide benzamide
bisamides

溴虫氟苯双酰胺
broflanilide

15~24 小菜蛾[14]

Diamondback moth 87.2~94.5 药膜法
Film method 0.04

/ 棉铃虫[13]

H. armigera — — 0.04~0.07

3~5 黑刺粉虱[15]

Aleurocanthus spiniferus 61.8~94.6 — —

3~5 小贯小绿叶蝉[15]

Empoasca onukii 83.6~95.7 — —

邻苯二甲酰胺类
Phthalamide

氟苯虫酰胺
flubendiamide

45 棉铃虫[34]

H. armigera 79.7~92.6 浸渍法
Immersion method 0.13

30~45 草地贪夜蛾[35]

Fall armyworm 53.1
人工饲料混药法
Artificial feed mixed
drug method

0.93

氯氟氰虫酰胺
cyhalodiamide 15~45 草地贪夜蛾[53]

Fall armyworm 86.1~99.0 浸叶法
Leaf dipping method 0.30

注：“—”表示该数据缺失。

Note: "—" indicates the lack of data.
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0.49 mg/L，在暴露早期家蚕会出现抽搐萎缩、吐

出黄色体液等中毒症状，其中氟苯虫酰胺的毒性

最强[20-22]；氟苯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰

胺、四唑虫酰胺、硫虫酰胺、环溴虫酰胺对大型

溞均表现为剧毒级，EC50 值为 0.003~0.081 mg/L，
其中毒表现为原地打转、无蜕皮等症状[21-23]。其

次，针对双酰胺类农药的高等和中等毒性主要集

中在溴氰虫酰胺、四唑虫酰胺、硫虫酰胺、环溴

虫酰胺 4 种药剂和鱼类、藻类、蜜蜂 3 种非靶标

生物上，硫虫酰胺和环溴虫酰胺对鱼类和藻类表

现为高等毒性[22-23]，其中硫虫酰胺毒性更高，溴氰

虫酰胺和四唑虫酰胺对蜜蜂表现为高毒，且溴氰

虫酰胺对蜜蜂的毒性是氟苯虫酰胺和氯虫苯甲酰

胺的 100倍以上[21,24]，因此应该注意在花期谨慎使

用该两种药剂。四唑虫酰胺对藻类和环溴虫酰胺

对蜜蜂均表现为中等毒性[24-25]。氟苯虫酰胺、氯虫

苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、四氯虫酰胺、四唑虫酰

胺和溴虫氟苯双酰胺对鱼类均表现为低毒[21,24,26-27]，

但高浓度的氯虫苯甲酰胺和溴氰虫酰胺会使斑马

鱼出现侧卧缸底和游动缓慢等症状[21]，暴露在质

量浓度为 0.2 mg/L 的溴虫氟苯双酰胺中的斑马

鱼，稳定状态下生物富集指数 (BCFSS) 为 69.40，
显著高于 2.0 mg/L 时的 BCFSS 值 10.02，可见在

低浓度环境下，溴虫氟苯双酰胺会导致鱼类的富

集风险[21,24,26-27]。氟苯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺和溴

氰虫酰胺对藻类表现为低毒，氟苯虫酰胺、氯虫

苯甲酰胺和硫虫酰胺对蜜蜂均为低毒。氟苯虫酰

胺、氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、四唑虫酰胺、

硫虫酰胺和环溴虫酰胺对蚯蚓和鸟类也均表现为

低毒[21-24]，四氯虫酰胺即使在 1000 mg/kg 下，也

不会引起蚯蚓的显著性死亡[28]，但氟苯虫酰胺在

土壤中的含量大于 5.0 mg/kg时，会在蚯蚓体内造

成脂质过氧化、蛋白质碳基化和 DNA损伤，产生

很高风险[29]。有研究表明：氟苯虫酰胺、氯虫苯

甲酰胺和四唑虫酰胺对松毛虫赤眼蜂的毒性 1h-
LC50 值为 0.9933~1.154 mg/L，表现出较高的安全

性[30]；95% 溴氰虫酰胺原药对螟黄赤眼蜂表现为

低毒，但另一研究发现使用 10% 溴氰虫酰胺的油

悬浮剂对螟黄赤眼蜂毒性较强，接触 6 h后死亡率

均超过 96%，造成该差异的原因可能与药剂的剂

型有关[31]，但具体原因还未明确，需进一步探究。

综上所述，双酰胺类农药对水生生物大型溞

剧毒，且硫虫酰胺和环溴虫酰胺对鱼类和藻类高

毒，该类农药可能对水生生态环境造成潜在威

胁，应注重该类农药在使用过程中的环境风险监

测。此外，溴虫氟苯双酰胺对鱼类低毒，而有关

氯氟氰虫酰胺和氟氯虫双酰胺对水生生物的毒性

暂未见报道，后续可深入开展相关研究，为其科

学精准应用提供理论支撑。

 3    分析方法

建立快速、高灵敏度的分析方法，对于追踪

动植物、环境样本等介质中双酰胺类农药的行为

规律具有重要意义。双酰胺类农药的分析方法主

要涵盖植物源、动物源、食用菌、环境等介质，

其中在植物源介质中的研究最为广泛，涉及到液

相色谱-串联质谱法 (LC-MS/MS)[56-66]、液相色谱法

(LC) [ 6 0 , 6 7 - 6 8 ]、气相色谱-串联质谱法   (GC-MS/
MS)[69-70]、气相色谱法 (GC)[71]、电化学方法[72]，方

法定量限 (LOQ) 和检出限 (LOD) 最低为 0.16 和

0.048 μg/kg[66]。有研究采用 1% 甲酸-乙腈作为提

取剂，经 C18、N-丙基乙二胺和硅藻土填料净化，

Accucore aQ柱进行分离，电喷雾正离子多反应监

测模式检测，建立了氯虫苯甲酰胺等 38种农药在

水果中的 LC-MS/MS 定性定量方法，LOD 为

0.3~26.2 μg/kg，LOQ为 0.6~52.4 μg/kg[63]；还有采

用 LC-MS/MS 方法建立了检测蜂花粉中的氟苯虫

酰胺，该方法洗脱时间 < 4 min，LOQ (4 μg/kg)
远低于蜂花粉中该药剂的最高残留水平 (50 μg/kg)，
他们首次采用了增强型脂类去除材料作为吸附剂

用于降低复杂基质蜂花粉的基质效应，有效提高

了方法灵敏度 [ 6 4 ]。在动物源介质中多采用 LC-
MS/MS 和 LC，通过分散固相萃取前处理技术，

建立了同时测定动物源食品中氟苯虫酰胺、氯虫

苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、四氯虫酰胺和环溴虫酰

胺的分析方法，该方法采用电喷雾离子源负离子

多反应监测模式检测，结果表明 5 种双酰胺类农

药的回收率为 79.6%~112.4%，相对标准偏差为

0.4%~6.9%，LOD 和 LOQ 分别为 0.7~1.0 和 2.0~
3.0 μg/kg[73]，该方法为动物源食品中此类农药的最

大残留限量值的制定和日常监控提供技术支持。

针对食用菌的残留测定，有研究基于 LC-MS/MS
在 5 min 内完成 5 种双酰胺类农药在食用菌中的

定性定量分析，其中溴氰虫酰胺和氯虫苯甲酰胺

采用正离子模式，四氯虫酰胺、环溴虫酰胺和氟

苯虫酰胺采用负离子模式，LOQ为 5 μg/kg，LOD
为 0.05~2 μg/kg，该方法可以快速筛查农药残留，

确保食品安全[71]；在水、土壤和沉积物等环境介

质[74-77] 中多采用 LC-MS/MS 和 LC 法，已有研究

针对环境水中的双酰胺类农药检测，以金属有机
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框架 (MOFs) 作为痕量吸附剂，检出限低至 0.01~
0.03 μg/kg，回收率 85.0%~110.1%，RSD 小于

10%[4]，正确度和精密度优异，该方法为建立基于

纳米材料的双酰胺类农药分析样品制备方法开辟

了新视角；其他针对双酰胺类农药制剂的有效含

量测定多采用 LC和 GC法[78-81]。

综上所述，LC-MS/MS 法在双酰胺类农药痕

量分析中灵敏度和分析效率最优，应用最广，其

次为 GC-MS/MS 法，LC 和 GC 法应用相对较

少。该类农药分析方法学研究的不断优化完善，

为后续残留行为和风险评估研究奠定了基础，

此外，电化学方法成本低、操作简便，可进一步

补充到方法学研究中，以获得更佳的分离分析效果。

 4    残留行为

残留行为是评价双酰胺类农药风险评估的重

要指标，也是食品安全性评价的重要依据。双酰

胺类农药的残留行为研究主要集中在植物体、水

以及土壤介质中，涉及到消解、光解及残留水平

等方面。

研究表明，双酰胺类农药的消解半衰期大致

在 0.5~27.7 d (表 4)，其中在作物上的消解半衰期

表 4    双酰胺类农药残留行为汇总

Table 4    Summary of residual behavior of diamide pesticides

基质
Matrix

农药品种
Agrochemical

消解半衰期
Degradation
half life/

d

残留量
Amount of
residue/
(mg/kg)

规范试验
残留中值
STMR/
(mg/kg)

最高
残留值
HR/

(mg/kg)

最大残留
限量
MRL/
(mg/kg)

植物源性介质
Medium of plant
origin

辣椒[88]

Pepper
氟苯虫酰胺
flubendiamide 4.3~6.6 0~25 d：0.08~0.61 0.19 0.61 0.7

甘蓝[103]

Cabbage
氟苯虫酰胺
flubendiamide 3.4~3.6 — — — 0.2

龙眼[104]

Longan
氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole — 7~21 d：0.02~0.43 0.11 0.43 —

铁皮石斛[99]

Medicinal dendrobum herb
氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole — 3~120 d：1.00~11.5 2.58 11.5 —

烟草、土壤[87]

Tobacco, soil
氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole 12~27.7 5~14 d：0.08~12 3.6 12

毛豆、土壤[105]

Soybeans, soil
氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole 3.1~10.2 1~7 d：0.003~1.01 0.28 1.01 2

豇豆、土壤[95]

Soybeans, soil
氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole 5.3~17.3 3~7 d：<0.001~0.33 0.04 0.33 0.5

秋葵、土壤[86]

Okra, soil
氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole 2.21~2.16 0~7 d：0.01~0.31 0.09 0.31 0.6

花椰菜[106]

Cauliflower
溴氰虫酰胺
cyantraniliprole 3.9 0~14 d：0.07~3.04 0.32 3.04 2

南瓜[107]

Pumpkin
溴氰虫酰胺
cyantraniliprole 10.2 7~21 d：<0.01~0.03 0.02 0.03 0.3

番茄[108]

Tomato
四唑虫酰胺
tetraniliprole 2.7~3.5 1~15 d：0.05~1.75 0.33 1.75 —

黄瓜[109]

Cucumber
四氯虫酰胺
tetrachlorantraniliprole 5.5 38 d：0.05 — — —

环境介质
Environmental
medium

糙米、土壤、植株[90]

Brown rice, soil, plant
氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole 0.85~16.0 7~21 d：0.01~0.03 0.01 0.03 0.5

稻田水、土壤、植株[91]

Rice field water, soil, plant
四唑虫酰胺
tetraniliprole 1.4~4.7 14~28 d：0.01~0.84 0.02 0.84 —

稻田水、土壤、植株[89]

Rice field water, soil, plant
氯氟氰虫酰胺
cyhalodiamide 1.5~15.4 — — — —

稻田水、土壤、植株、稻壳[92]

Rice field water, soil, plant, rice
hull

溴虫氟苯双酰胺
broflanilide 0.5~5.3 14~30 d：0.01~1.20 0.02 1.20 —

不同缓冲溶液 (pH = 4、6.86、
9.18)、地表水、稻田水、水库
水、湖水、重蒸水[93]

Different buffer solutions (pH = 4,
6.86, 9.18), surface water, paddy
field water, reservoir water, lake
water, redistilled water

氟苯虫酰胺
flubendiamide 3.0~6.9 — — — —

氯虫苯甲酰胺
chlorantraniliprole 3.6~7.5 — — — —

注：“—”表示该数据缺失。

Note: "—" indicates the missing data.
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为 2.21~13.3 d、土壤中为 2.16~27.7 d，在土壤中

的消解半衰期普遍比在作物植株上的要长，这可

能是由于土壤有机质、阳离子交换能力和较多的

黏粒使土壤吸附能力增强所致[82-85]，其中秋葵及其

土壤的消解半衰期最短，为 2.21 和 2.16 d[86]；烟

草及其土壤消解半衰期最长，为 12~13.3 d和 24.8~
27.7 d[87]，氟苯虫酰胺在田间辣椒果实中的消解速

率大于室内，半衰期分别为在田间 4.3~4.7 d，室

内 5.6~6.6 d，该研究表明，在室内免受降雨等环

境效应的保护，可能导致田间土壤中的农药积

累，而在田间降雨可以促进农药的淋溶和径流[88]，

这说明消解速率可能与生长稀释、雨水冲刷及气候

因子有关。在水稻栽培体系中，氯氟氰虫酰胺[89]、

氯虫苯甲酰胺[90] 的消解速率表现为稻田水 > 稻田

植株 > 稻田土，四唑虫酰胺 [ 91 ]、溴虫氟苯双酰

胺[92] 的消解速率则表现为稻田土 > 稻田植株 > 稻
田水，出现这些差异与作物品种、地理位置、气

候以及光照强度等因素有关。此外，有研究表

明，氯虫苯甲酰胺和氟苯虫酰胺在 5 种不同自然

水体中的光解半衰期由长到短依次是重蒸水、稻

田水、水库水、地表水和湖水，造成该差异的原

因是受到水体 pH值以及水中有机质对光能的吸收

和传导的影响[93]。双酰胺类农药在作物上的最终

残留量为 0.01~12 mg/kg，在土壤中的为 0.003~
9.70 mg/kg。双酰胺类农药规范试验残留中值

(STMR) 为 0.01~3.6 mg/kg，最高残留值 (HR) 为
0.03~12 mg/kg，氯虫苯甲酰胺在烟草中的 HR 为

最高，根据 GB 2763[94] 和欧盟官网[95] 所得的最大

残留限量 (MRLs)，所汇总药剂均满足作物已有的

MRLs标准。

综上所述，双酰胺类农药属于易降解农药，

消解速率受到生长稀释及气候条件、土壤属性等

多种环境因子的影响；在土壤中的吸附能力，受

到土壤有机质、阳离子交换能力和土壤质地的影

响；关于双酰胺类农药在环境中的迁移、分布、

转化等研究甚少，尚需加强；大多数药剂符合其

MRL 标准，针对双酰胺类农药的 MRLs 缺失较

多，建议加快相关限量标准制定。

 5    风险评估

风险评估是双酰胺类农药残留限量标准制定

和应用风险管控的重要技术手段。目前双酰胺类

农药的风险评估主要涵盖膳食风险和生态风险两

大范畴，涉及部分职业暴露风险评估。2014—2019
年多项研究根据氯虫苯甲酰胺在登记作物中的

MRLs、STMR和每日允许摄入量 (ADI，2 mg/kg)，
结合我国居民膳食结构及平均体重，采用确定性

风险评估模型持续关注其慢性膳食暴露风险。

2014年研究采用豇豆 STMR (0.044 mg/kg) 以及水

稻、甘蓝、花椰菜、菜用大豆、甘蔗、玉米和苹

果 7种登记作物的MRLs (0.02~7 mg/kg) [96] 评估得

出，氯虫苯甲酰胺慢性膳食风险为 0.69%[97]；2016
年，氯虫苯甲酰胺在我国的登记作物新增大豆、

番茄、姜、辣椒、马铃薯、西瓜、小白菜和豇

豆，结合铁皮石斛的 STMR (2.58 mg/kg) 和登记作

物的MRLs (0.02~20 mg/kg) [98] 评估得出其慢性膳

食风险增加为 3.59%[99]；2019 年进一步扩大登记

棉花、小青菜、番茄、茭白和甘薯 5种作物，结合

山楂的 STMR (0.19 mg/kg) 评估指出，氯虫苯甲酰

胺在 20 种登记作物中的膳食总风险为 1.80%[100]。

风险商 (RQ) 值的波动主要是由于作物 STMR归属

作物种类不同导致。上述研究中 RQ 值均远小于

100%，可见，氯虫苯甲酰胺的短期和长期膳食摄

入不会对消费者产生不可接受的暴露风险。农药

残留联席会议 (JMPR) 指出，氯虫苯甲酰胺、溴氰

虫酰胺、环溴虫酰胺等的急性毒性较低，不具有

发育毒性和单次给药可能引起的其他毒理学效应

(如遗传毒性、神经毒性等)。在生态风险评估方

面，研究通过田间模拟稻蟹共养体系描述氯虫苯

甲酰胺对浮游动植物和螃蟹的暴露风险，根据稻

田水和沉积物中氯虫苯甲酰胺大范围监测浓度分

别为 0.02~0.09 和 0.24~0.56 μg/L，运用生态结构

活动关系模型 (ECOSAR) 计算其在水生生态系统

中预测无效应浓度 (PNEC)，评估得出其对浮游植

物、浮游动物和中华绒螯蟹的 RQ值分别为 0.7%~
3.5%、0.1%~0.4% 和 22.8%~50.9%，表明该环境

暴露水平对中华绒螯蟹和浮游动植物没有生存风

险，但需关注其对螃蟹生长存在潜在风险[101]。此

外，研究针对稻农常用的氯虫苯甲酰胺等药剂，

采用 McCammon 等提出的空气污染物采样方法，

应用美国 EPA 的估值模型，评估指出氯虫苯甲酰

胺的职业暴露 RQ 值为 2.94 × 10−5，表明稻农连

续 3 个月吸入被污染的空气不会产生明显的慢性

非致癌风险[102]。

综上所述，按照良好农业规范 (GAP) 推荐用

药，氯虫苯甲酰胺等双酰胺类农药的膳食和生态
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暴露风险是可接受的，职业暴露等健康效应风险

分析研究甚少，亟待完善；伴随双酰胺类农药环

境投放量持续加大，登记作物不断增加，建议后

续加强多农药、多作物、多途径与多模型联合暴

露风险评估，为其科学合理应用与精准评价体系

建设提供有力支撑。

 6    小结

双酰胺类农药作为当全球备受关注的杀虫药

剂之一，在鳞翅目害虫防治领域前景广阔。现因

害虫的靶标突变和解毒代谢酶活性的增强，其对

该类药剂产生了中高水平的抗性，建议与不同品

种、不同类型的农药轮换或复配施用，以延缓或

降低害虫抗性的发生，同时可以将降低表皮穿透

速率作为切入点进行抗性机理研究；双酰胺类农

药对水生生物毒性明显，因此应加强监测水生生

态系统，并深入开展毒理学研究；在双酰胺类农

药中，采用 LC-MS/MS 进行痕量分析，效果最

优，常量分析多用 LC和 GC法，而电化学方法成

本低、操作简便，具有良好的应用潜力。对分析

方法进行不断优化，以期为建立完善的监测管理

网络提供技术支撑。双酰胺类农药的消解速率受

到生长稀释、环境因子、作物品种等多因素的影

响，在土壤中的吸附能力与土壤有机质、阳离子

交换能力和黏粒含量有关。目前研究表明，按照

农业规范施用药剂，双酰胺类农药对一般人群的

风险是可接受的，今后应对膳食风险评估进行持

续关注，且进行生态风险和职业暴露风险评估，

应加强建立多作物多农药联合的风险评估体系，

推动 MRLs 制定，为双酰胺类农药的科学进准应

用和暴露风险规避提供理论支撑。
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