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烟剂对韭菜迟眼蕈蚊防效及 
经济效益与安全性评价* 
徐  蕾**  赵彤华  许国庆***  刘培斌 

（辽宁省农业科学院植物保护研究所，沈阳 110161） 

摘  要  【目的】 通过室内与温室试验相结合，综合评价了烟剂对韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga (Yang 

et Zhang)的控制效果，为韭蛆的绿色防控提供技术支持。【方法】 采用玻璃方箱法测定了敌敌畏烟剂和异

丙威烟剂对韭菜迟眼蕈蚊成虫的熏蒸毒力；在温室比较了 2 种烟剂与生产中普遍使用的毒·辛乳油灌根方

法的药效，通过测产并结合投入成本分析了各自取得的经济效益，最后进行药剂的残留检测。【结果】 敌

敌畏烟剂对韭菜迟眼蕈蚊成虫的熏蒸毒力较强；中剂量敌敌畏烟剂和高剂量异丙威烟剂对成虫的防效分别

为 96.21%和 86.05%，对幼虫的防效分别为 97.08%和 90.00%，极显著高于毒·辛乳油灌根处理（77.36%，

P<0.01），分别实现增产 41.71%和 30.75%，新增总收益分别达到 20 507.94 元/hm2和 15 118.28 元/hm2，

投入产出比分别为 1∶16.28和 1∶10.33。经检测，韭菜样本在检出限内无敌敌畏残留，而用药 15 d后异

丙威残留量为 0.186 mg/kg，低于最大残留限量标准。【结论】 烟剂熏蒸是比较理想的韭菜迟眼蕈蚊绿色

防控手段，生产上可选用敌敌畏烟剂和异丙威烟剂。 

关键词  韭菜迟眼蕈蚊，烟剂，温室防效，药剂残留，绿色防控 

Efficiency, economic benefit, and safety, of fumigation to control 
Bradysia odoriphaga (Yang et Zhang) (Diptera: Sciaridae) 

XU Lei**  ZHAO Tong-Hua  XU Guo-Qing***  LIU Pei-Bin 

(Institute of Plant Protection, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang 110161, China) 

Abstract  [Objectives]  To provide a practical method for controlling the Chinese chive maggot, Bradysia odoriphaga. 

[Methods] The efficiency of using fumigation to control the Chinese chive maggot, Bradysia odoriphaga, was evaluated 

comprehensively in laboratory bioassays and greenhouse experiments. The toxicity of dichlorvos FU and isoprocarb FU to B. 

odoriphaga adults was measured in a glass chamber. The control efficiency of these two kinds of fumigants and 

chlorpyrifos-phoxim EC were compared using plot tests in a greenhouse, and the relative economic benefit of the three 

fumigants was analyzed by estimating yield in relation to cost. Finally, residues of the various fumigants used were measured 

and compared. [Results]  Dichlorvos FU was the most toxic of the fumigants tested to B. odoriphaga adults. The results of 

greenhouse experiments show that the control efficiency of a medium dosage of 15% dichlorvos FU and a high dosage of 10% 

isoprocarb FU was up to 96.21% and 86.05%, respectively. The control efficiency of these pesticides against larvae was up to 

97.08% and 90.00%, respectively, significantly higher than that of 20% chlorpyrifos-phoxim EC (P<0.01). Moreover, 15% 

dichlorvos FU and 10% isoprocarb FU increased yield by 41.71% and 30.75%, respectively, gave financial returns of 20 

507.94 Yuan/hm2 and 15 118.28 Yuan/hm2, respectively, and had input-output ratios of 1︰ 16.28 and 1︰10.33, respectively. 

Rigorous monitoring found that any dichlorvos residues in Chinese chive samples were below the limit of detection. The 

isoprocarb residue after 15 days was 0.186 mg/kg, which is below the MRL standard.  [Conclusion]  Fumigation was an 
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effective, environmentally friendly way of controlling B. odoriphaga. Dichlorvos FU and isoprocarb FU are recommended for 

controlling this pest in Chinese chive crops. 

Key words  Bradysia odoriphaga, smoke agent, greenhouse control effect, insecticide residues, green management 

韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga (Yang et 

Zhang)是葱蒜类蔬菜的重要害虫，其幼虫俗称韭

蛆，属半腐生性害虫，以根或柔嫩的茎部为食，

虫量发生大时可造成韭菜缺苗、断垄甚至绝收

（李慧等，2016）。韭蛆由于个体小，营钻蛀为

害和隐蔽式生活，加之世代重叠现象严重，难于

确定恰当的防治适期，药剂很难达到靶标。现阶

段，尚缺乏对抗蛆韭菜种质资源的系统鉴定（张

明等，2016）、对使用高毒农药的行为很难做到

有效监管，由此引发的 3R [（抗性（Resistance）、

残留（Residue）、再猖獗（Resurgence）] 效应

明显，进而带来一系列食品安全、社会安全及生

态安全问题（吴青君等，2016）。开发高效、安

全的有效药剂及其配套应用技术、有效控制韭

蛆，是韭菜产业发展中亟待解决的难题。 

目前控制韭蛆仍以化学防治为主，绝大多数

采用毒死蜱、辛硫磷等有机磷类药剂喷洒或灌根

（董立元等，2004；王洪涛等，2014；庄乾营等，

2015），灌施或淋溶后药剂的田间移动直接污染

地下水（张鹏等，2015a），人、畜急性中毒等事

件也时有曝光（宋丹等，2016）。近年来以吡虫

啉和噻虫胺为主的新烟碱类药剂陆续得到应用

（李贤贤等，2014；Zhang et al.，2014；张鹏等，

2015b），但其对家蚕 Bombyx mori 和蜜蜂 Apis 

mellifera (L.)等非靶标生物的安全性将面临着更

加严峻的考验（Hassani et al.，2008；崔新倩等，

2012；Fairbrother et al.，2014）。另外，植物源

及昆虫生长调节类农药也被引入韭蛆的防治中

（李娜娜和杨建平，2012；安立娜等，2014；Zhou 

et al.，2016），但其存在的速效性差、高成本等

问题导致生产中难以推广（马晓丹等，2015；祝

国栋等，2016）。 

韭菜迟眼蕈蚊成虫生活史以交配和产卵为

主，不进行取食活动（徐蕾等，2016a），一直以

来未受到足够重视。东北地区冬长夏短，韭菜的 

主要种植模式是温室栽培。抓住每年 12 月中旬

左右出现的越冬代羽化高峰期做好成虫防控，即

可有效减少韭菜迟眼蕈蚊的产卵量及下一代幼

虫的虫口基数，对遏制韭蛆的全年为害有重要意

义。烟剂的扩散性好，分布均匀，更适合在温室、

仓库等相对密闭的环境中使用（杨田堂，2004），

同时兼具保护作物、预防病害和控制虫害的功效

（李谱超和孙国文，1989），而且，烟剂无内吸

作用，不被植物体吸收，因此对人、畜和环境安

全。实施地下害虫地上治的思想，改以往“补救

式”的幼虫防控为“预防性”的成虫防控是促进

反季节优质韭菜生产的新途径，而烟剂熏蒸作为

一种可有效平衡温室蔬菜病虫害防治及药剂污

染控制的技术策略，尚未应用于防治韭菜迟眼蕈

蚊。本研究通过室内与温室试验相结合，综合评

价了烟剂对韭菜迟眼蕈蚊的控制效果，以期为构

建韭蛆绿色防控技术体系提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  供试虫源  在辽宁省北镇市中安镇韭菜

棚内采集韭菜迟眼蕈蚊幼虫，带回辽宁省农业科

学院植保所实验室，在温度（25±1）℃、相对湿

度（70±5）%、光周期 L∶D﹦14∶10的条件下，

用无污染的韭菜饲养。 

1.1.2  试验温室  药效试验地点位于辽宁省北

镇市中安镇中东村。温室土壤 pH 7.5，种植韭菜

品种汉中冬韭（4年生）；棚全长 70 m、宽 6.5 m、

棚高 1 m，规格基本一致；畦埂宽 3 m，平畦穴

栽，种植均匀，密度 400万株/hm2。 

1.1.3  试剂及仪器  15%敌敌畏烟剂，邢台市农

药有限责任公司生产；10%异丙威烟剂，安阳市

安林生物化工有限责任公司生产；20%毒·辛乳

油（含 4%毒死蜱、16%辛硫磷），江苏东宝农化

股份有限公司。QHS(C) 20/Z增强型可调节智能
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养虫室（调节范围：温度（4-40）℃，相对湿度

40%-95%，光照强度 1 500-3 000 lx），另附配套

的玻璃小方箱装置（长×宽× ﹦高 70 cm×120 cm× 

70 cm），山东济南科益试验设备有限公司生产。 

1.2  试验方法 

1.2.1  烟剂的熏蒸毒力测定  测定参照国家标

准 GB/T 13917.3-2009“农药登记用卫生杀虫剂

室内药效试验及评价之第 3部分：烟剂及烟片”

规定的方法，在智能养虫室的玻璃小方箱内进

行。在 25 ℃条件下，15%敌敌畏烟剂和 10%异

丙威烟剂剂量梯度分别设定为 0.03、0.05、0.07、

0.09、0.11 g.a.i./m3和 0.01、0.03、0.05、0.07、

0.09 g.a.i./m3，每个处理 3次重复。选取健康的

韭菜迟眼蕈蚊成虫 50 头，由放虫孔释放于方箱

中，随即用胶塞塞紧，在方箱底部中心位置的托

盘上按试验剂量点燃烟剂，关闭箱门，密封，计

时。熏蒸 2 h后，收集被击倒成蚊并移至清洁的

养虫笼中，在温度（25±1）℃、相对湿度 70%、

光周期 L∶D﹦14∶10的条件下恢复标准饲养，

24 h后检查记录死亡虫数。以未处理的同批成虫

﹦作空白对照，计算校正死亡率。死亡率 死亡虫

数／供试虫数×100% ﹦，校正死亡率 （处理死亡

率－对照死亡率）／（1－对照死亡率）×100%

（Abbott，1925）。每次试验完毕后，清洗玻璃

小方箱装置，自然晾干备用。 

1.2.2  温室药效试验  选取环境条件、植株长势

和韭蛆发生程度（中等偏重）基本一致的韭菜温

室（此前未施用任何农药）作为 15%敌敌畏烟剂、

10%异丙威烟剂和 20%毒·辛乳油灌根处理区，

另设不施用任何药剂处理的空白对照区。依据中

国农药信息网（http://www.chinapesticide.gov.cn）

登记的推荐用药量，烟剂剂量分别设定为 3 000 

g/hm2（低剂量）、4 500 g/hm2（中剂量）和 7 500 

g/hm2（高剂量）。施药在傍晚 17:00进行，将各

处理烟剂平均分为 5份，从温室纵向内部至外部

均匀放置并逐一点燃，人员即刻离开，封闭好出

入口，闭棚一夜，于次晨通风。每次施药前调查

烟剂处理区成虫及幼虫虫口基数，并分别于第 1

次施药后的第 1、7天和第 2次施药后的第 7天

调查处理后成虫及幼虫虫口数。20%毒·辛乳油

灌根依照农民生产习惯操作，用药量为 15 000 

g/hm2，在韭菜根际开沟灌入 3 000倍稀释药液，

施药 1 次。施药前调查乳油处理区幼虫虫口基

数，并于施药后第 1、7、17 天调查处理后幼虫

虫口数。每个处理 3次重复，每个小区随机调查

10点，每点调查 10 ﹦株韭菜。虫口减退率 （处

理前虫口基数－处理后虫口数）／处理前虫口基

数×100% ﹦；校正防效 （处理后虫口减退率－对

照区虫口减退率）／（1－对照区虫口减退率）× 

100%。 

1.2.3  经济效益评价  在韭菜第 1 次刈割前进

行产量测定，药剂处理区和空白对照区均按棋盘

式 5点法进行取样，每点随机选取 0.2 m2丛穴，

重复 3次，实收每穴韭菜称取鲜重，计算实收产

量和增产率。经济效益评价考虑每种药剂的投入

成本（材料费、人工费），新增收益按当年韭菜

平均市场收购价 2 元/kg 统计，并计算投入产出

比（丁新华等，2016）。 

1.2.4  安全性评价  在使用 15%敌敌畏烟剂和

10%异丙威烟剂进行 2次施药后的第 1、3、5、7、

10、15 天和使用 20%毒·辛乳油灌根后的第 1、

7、14、21、27、33 天对药剂处理区和空白对照

区按棋盘式 5点法进行取样，每点剪取韭菜叶片

500 g送至农业部农产品质量监督检验测试中心

（沈阳），依照中华人民共和国农业行业标准

（NY/T 761-2008），采用气相色谱法和液相色谱

法进行药剂残留的定量检测；依照 2016年 12月

最新颁布的“GB 2763-2016 食品中农药最大残

留限量”确定药剂的安全间隔期。 

1.3  数据分析 

试验数据采用 IBM SPSS Statistics 23软件

进行统计分析，将相关数据经过 arcsin(y/300)1/2

反正弦转换后，采用 Duncan' s新复极差法进行

差异显著性比较（徐蕾等，2015）。将校正死亡

率进行机率值转换（Finney，1971）、将处理浓

度经过对数转换后，采用毒力回归方程拟合死亡

几率值（y）与浓度对数值（x）之间的关系，求

出半致死、致死剂量值（LC50、LC99）及其 95%
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置信区间、标准误和判定系数，并对回归方程在

α = 0.01水平下进行卡方检验（χ2）（张俊天等，

2016）。 

2  结果与分析 

2.1  烟剂的熏蒸毒力测定结果 

敌敌畏烟剂和异丙威烟剂的 LC50 分别为

0.042 g.a.i./m3 和 0.047 g.a.i./m3，LC99 分别为

0.134 g.a.i./m3和 0.921 g.a.i./m3，二者相差 6.87

倍。与异丙威烟剂相比，敌敌畏烟剂的毒力回归

方程具有更大的斜率值，说明韭菜迟眼蕈蚊成虫

对敌敌畏的敏感性更强。 

2.2  温室药效试验结果 

温室试验结果表明（表 2），使用 15%敌敌

畏烟剂中、高剂量第 1次用药 1 d后对韭菜迟眼

蕈蚊成虫的防治效果最大即可分别达到 91.72%

和 88.03%，7 d后分别降至 88.39%和 85.84%，

在第 2次用药 7 d后防治效果分别提升至 96.21%

和 93.33%，且极显著高于其他各处理（P<0.01）。

但由于烟剂是通过控制成虫产卵量来降低幼虫

虫口数，因此幼虫的虫口减退表现为先低后高。

在使用烟剂第 1次用药 1 d后对幼虫的防治效果

均极显著低于 20%毒·辛乳油灌根处理（P< 

0.01），此后烟剂处理区的幼虫虫口开始大幅减

退，7 d后 15%敌敌畏烟剂中剂量处理的防治效

果即达到了 83.42%，此时 20%毒·辛乳油灌根

处理的防治效果为 76.16%，二者差异极显著（P< 

0.01）。而在 20%毒·辛乳油用药 17 d（烟剂第 2

次用药 7 d）后调查其对幼虫的防治效果仅为

77.36%，与此时 2种烟剂中、高剂量处理的防治

效果相比均呈极显著差异（P<0.01）。其中，15%

敌敌畏烟剂中、高剂量处理的防治效果分别为

97.08%和 95.63%，极显著高于 10%异丙威烟剂

中、高剂量处理（P<0.01）。 

2.3  各药剂处理的经济效益评价 

测产结果表明（表 3），15%敌敌畏烟剂中、

高剂量处理时的产量分别达到 34 836.21 kg/hm2

和 33 922.04 kg/hm2，二者之间无显著差异

（P>0.05），但极显著高于其他各处理（P<0.01），

增产率分别达 41.71%和 37.99%。10%异丙威

烟剂高剂量处理时的产量为 32 141.38 kg/hm2，

极 显 著 高 于 20% 毒 · 辛 乳 油 灌 根 处 理

（29 936.29 kg/hm2，P<0.01），增产率达 30.75%。

20%毒·辛乳油灌根处理的产量极显著高于空白

对照（P<0.01），但与 15%敌敌畏烟剂低剂量和

10%异丙威烟剂中剂量处理相比差异不显著

（P>0.05）。经济效益分析表明，结合施药成本投

入，15%敌敌畏烟剂中剂量处理可实现新增总收

益 20 507.94元/hm2，投入产出比为 1∶16.28；

10%异丙威烟剂高剂量处理可实现新增总收益

15 118.28元/hm2，投入产出比为 1∶10.33；20%

毒·辛乳油处理时的新增总收益为 10 708.10元

/hm2，投入产出比为 1∶8.03。 

2.4  各药剂处理的安全性评价 

药物残留测定结果显示（表 4），在国家规

定的检出限下（0.01 mg/kg），2次施药后 1-15 d

内采集的韭菜样本中均未检测出敌敌畏成分的

药剂残留。10%异丙威烟剂在 2次施药后 1 d即

检测出 7.732 mg/kg的药物含量，随着用药间隔

时间的延长，残留逐渐消减，药后 15 d 检测出 

 
表 1  敌敌畏烟剂与异丙威烟剂对韭菜迟眼蕈蚊成虫的熏蒸毒力测定 

Table 1  Fumigation toxicity of dichlorvos FU and isoprocarb FU against Bradysia odoriphaga adults 

药剂 
Insecticide 

毒力回归方程 
Regression  

equation 

LC50 (95%置信区间) 
(g.a.i./m3) 

95% Confidence limit 

LC99  (95%置信区间) 
(g.a.i./m3) 

95% Confidence limit 

判定系数 R2  
Coefficient of 
determination 

df 
卡方值2 

Chi-square 
value 

DDVP y=7.263+4.610 x 0.042±0.002 (0.015-0.066) 0.134±0.006 (0.102-0.817) 0.999 3 1.547 

MIPC y=2.443+1.959 x 0.047±0.011 (0.020-0.079) 0.921±0.122 (0.503-5.298) 0.998 3 3.269 

DDVP：15%敌敌畏烟剂；MIPC：10%异丙威烟剂。下表同。χ2
(0.05, 3)= 7.815。  

DDVP represents for 15% dichlorvos FU, MIPC represents for 10% isoprocarb FU. The same below. The χ2
(0.05, 3) is 7.815. 
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表 2  烟剂熏蒸和乳油灌根处理对韭菜迟眼蕈蚊的防治效果 
Table 2  Control efficiency of fumigation with FU and drench with EU against Bradysia odoriphaga 

第 1次熏烟/灌根后 
After the 1st fumigation/drench 

第 2次熏烟/第 1次灌根后 
After the 2nd fumigation/the 1st drench

1 d 7 d 7 d /17 d 药剂 
Insecticide 

剂量 
Dosage 
(g/hm2) 

虫态 
Stages

虫口基数

(头) 
Initial 

number 

防治效果 
Control efficiency (%)

防治效果 
Control efficiency 

(%) 

虫口基数(头) 
Initial number 防治效果 

Control efficiency (%)

3 000 133 70.57±5.76dC 67.03±9.92dC 54 78.60±4.35cC 

4 500 126 91.72±10.49aA 88.39±10.34aA 47 96.21±13.46aA 

DDVP 

7 500 109 88.03±7.89aA 85.84±7.69aA 40 93.33±10.19aA 

3 000 156 62.64±4.71eD 60.43±4.16eD 62 74.20±7.28dD 

4 500 125 76.34±9.29cBC 72.71±8.58cB 55 83.84±6.12bBC 

MIPC 

7 500 130 80.60±5.67bB 78.13±3.43bB 51 86.05±6.96bB 

CK — 

成虫 
Adult 

147 — — 152 — 

3 000 43 9.23±0.53bB 62.30±5.98dE 24 82.50±5.27cCD 

4 500 40 13.03±0.81bB 83.42±9.26aA 24 97.08±4.96aA 

DDVP 

7 500 35 12.73±0.67bB 81.06±7.65aAB 16 95.63±7.41aA 

3 000 35 3.03±0.22bB 60.00±4.33dE 19 77.89±3.77dD 

4 500 41 8.94±0.59bB 67.65±5.18cD 17 83.53±4.84cC 

MIPC 

7 500 27 12.01±0.73bB 75.44±6.34bC 14 90.00±6.29bB 

CPF-PHOX 15 000 34 55.08±4.48aA 76.16±5.02bBC — 77.36±10.48dD 

CK — 

幼虫 
Larva 

28 — — — — 

表中数据为平均值±标准误；数据后标注不同小写字母表示 P<0.05 水平差异显著，标注不同大写字母表示 P<0.01    

水平差异显著（Duncan’s多重检验法）。CK代表空白对照；药剂：CPF-PHOX代表 20%毒死蜱-辛硫磷乳油合剂。下

表同。 

The data in the table are mean±SE, and followed by different lowercase letters indicate significant difference at P<0.05 level, 
followed by different capital letters indicate significant difference at P<0.01 level by Duncan’s multiple tests. CK represents 
for no-treatment control; Insecticide: CPF-PHOX represents for 20% chlorpyrifos-phoxim EC. The same below. 

 

表 3  不同方法防治韭菜迟眼蕈蚊的产量分析与经济效益评价 
Table 3  Yield analysis and economic benefit evaluation of the different control methods against Bradysia odoriphaga 

投入成本 (元/hm2) 
Control cost  药剂 

Insecticide 

剂量 
Dosage 
(g/hm2) 

产量 
Yield (kg/hm2) 

增产率
Increased 
rate (%) 材料

Material
人工
Labor

合计
Total

新增总收益 (元/hm2) 
Increased total benefits 

 

投入产出比
Input/output 

ratio 

3 000 29 995.47±128.56cC 22.02 240 900 1 140 10 826.46 1︰9.50 

4 500 34 836.21±139.37aA 41.71 360 900 1 260 20 507.94 1︰16.28

DDVP 

7 500 33 922.04±222.45aA 37.99 600 900 1 500 18 679.60 1︰12.45

3 000 29 266.52±114.77dD 19.06 225 900 1 125 9 368.56 1︰8.33 

4 500 30 812.48±219.63cC 25.34 338 900 1 238 12 460.48 1︰10.07

MIPC 

7 500 32 141.38±177.29bB 30.75 563 900 1 463 15 118.28 1︰10.33

CPF-PHOX 15 000 29 936.29±181.26cC 21.78 233 1 100 1 333 10 708.10 1︰8.03 

CK — 24 582.24±102.54eE — — — — — — 
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表 4  不同处理后韭菜样本的药剂残留量 
Table 4  The residues of insecticides in Chinese chives samples with different treatment 

烟剂 Smoke generator 乳油 Emulsifiable concentrate 

检测成分 
Detection  

component 

药后间隔 
Treatment  

duration (d) 

最大残留限量 
Maximum residue 

limit (mg/kg) 

药剂残留量
Residue 
(mg/kg) 

检测成分
Detection 

component

药后间隔
Treatment 

duration (d)

最大残留限量 
Maximum residue 

limit (mg/kg) 

药剂残留量
Residue 
(mg/kg) 

1 N.D. 1 6.335 

3 N.D. 7 1.250 

5 N.D. 14 0.445 

7 N.D. 21 0.222 

10 N.D. 27 0.095 

敌敌畏 
Dichlorvos 

15 

0.20 

N.D. 

毒死蜱 
Chlorpyrifos

33 

0.10 

0.066 

1 7.732 1 5.302 

3 4.345 7 3.986 

5 3.146 14 1.135 

7 1.031 21 0.654 

10 0.587 27 0.136 

异丙威 
Isoprocarb 

15 

0.20 

0.186 

辛硫磷 
Phoxim 

33 

0.05 

0.048 

检出限为 0.01 mg/kg。N.D.﹦未检出。  

The detection limit is 0.01 mg/kg. N.D.﹦Not detected. 

 

异丙威残留量为 0.186 mg/kg；20%毒·辛乳油在

用药后 27 d检测出毒死蜱残留量为 0.095 mg/kg，

用药后 33 d检测出辛硫磷残留量为 0.048 mg/kg，

依照国家标准 GB 2763-2016 中规定的 MRL 标

准，10%异丙威烟剂和 20%毒·辛乳油的安全间

隔期分别为 15 d和 33 d，即分别在用药至少 15 d

和 33 d 后才能采收和上市，以便为农药的降解

提供充足的时间，保证产品安全。 

3  讨论 

烟剂又称烟雾剂，它是利用点燃时释放的药

物有效成分颗粒借助于气流漂浮附着于虫体而

触杀害虫。本研究使用烟剂熏蒸对韭菜迟眼蕈蚊

成虫的熏杀效果显著且兼具速效性和持效性，对

幼虫的控制虽然表现出了一定程度的滞后，但在

最后 1次施药 7 d后防治效果超过了 97%，极显

著高于生产中普遍使用的毒·辛乳油灌根处理

（P<0.01）。通过结合药剂的致毒效应、经济效

益及用药安全进行综合评价，敌敌畏烟剂是温室

内防治韭菜迟眼蕈蚊的安全、理想熏蒸剂，其次

为异丙威烟剂，生产上可根据实际情况灵活掌握

烟剂品种的选择和使用，充分发挥药剂的杀虫功

效，从而取得最佳的经济效益。韭菜温室扣棚之

初，韭菜迟眼蕈蚊虫态为越冬休眠的老熟幼虫（4

龄幼虫）且龄期一致，15 ℃条件下（接近温室

全天气温平均水平）发育至成虫的平均历期约为

10 d（徐蕾等，2016b），因此应用烟剂防治共需

施药 2次，前后间隔 10 d，以熏杀首次处理时尚

未羽化出的成虫。 

成虫作为下一代幼虫的虫源基础，死亡率直

接影响幼虫种群的积累过程，是后期幼虫种群数

量波动的关键因子。本研究针对韭菜迟眼蕈蚊应

用烟剂熏蒸技术使成虫量得到迅速削减后，对为

害作物的幼虫也随之实现有效控制，证明了与

“补救性”的幼虫防治不同，成虫防治作为“预

防性”防控策略的重要性和优越性。大棚扣膜后，

韭菜迟眼蕈蚊休眠老熟幼虫发育迅速并集中羽

化，这是一个持续时间短却关键的时期，此阶段

有必要利用特定配比的糖醋酒液（王萍等，

2011）、韭菜迟眼蕈蚊对环境颜色尤其是黑色和 
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棕色的趋性（王占霞等，2015）等及时做好成虫

的诱集与监测，为预报预警提供数据依据，否则

即便多次施烟，也难以收到良好的防治效果（姚

浩然，1963）。调查过程中发现，烟剂的燃放位

置对防效具有一定影响，推测是与烟雾的空间运

行轨迹有关。此外，与空白对照区相比，烟剂处

理区的韭菜长势优良、色肉饱满，不但产量有所

提高，品质也有明显改善。通过结合韭菜光合作

用特性与环境因子的关系，分析其机制为熏蒸时

药剂颗粒弥漫在密闭温室空气中所散发的热量

提高了棚室内温度，减少了土壤热辐射的散失，

随着环境 CO2 浓度的升高，蔬菜的光合速率加

快，植物体内的 C/N 增加，对营养成分及次生

抗性物质含量产生影响，从而表现为植物长势强

健且品质优异（Bryant et al.， 1983；Bezemer and 

Jones，1998；Penuelas et al.，2002）。生产中还

发现，烟剂一旦过量或长期使用容易导致叶片硬

化，此现象需要从植物生理学的角度继续探索作

物对药剂成分的吸收机制，药剂对虫体的生物活

性作用机理也需进一步探究。 

烟剂熏蒸技术巧妙地解决了韭菜迟眼蕈蚊

无公害治理的难点，是比较理想的绿色防控手

段。接下来将要通过构建环境温湿度、剂量、处

理时间等相关因素之间的数学模型来精准定量

和完善技术体系，研究共毒系数较高、田间防效

良好的混配药剂，提高防治效益，形成详细技术

规程，更加科学有效的指导生产实际。以烟剂熏

蒸处理后棚室空气中 CO2 浓度和温度变化作为

胁迫因子，以作物-害虫互作关系为主线，以害

虫种群动态与作物响应机理相结合，开展开放式

大 气 CO2 浓 度 升 高 试 验 （ Free-air CO2 

enrichment，FACE），揭示昆虫与植物体在胁迫

因子影响下的生理反应机制也是今后研究的方

向之一，可为促进未来气候多变环境下东北地区

反季节设施韭菜的优质、高产提供有力技术保

证。 
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