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含氟农药的应用与管控
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摘� 要：氟化合物凭借其独特的化学性质已成为现代农药的重要组成部分，主要以农药的活性成分发挥功效或以

助剂形式改善农药性能，并被广泛施用于粮食和果蔬作物的各类病虫害防治。本文系统阐述了含氟农药的特性以及各

类药剂在粮食、果蔬等农作物中的应用，结合国内外典型农业区域的含氟农药应用实践，总结含氟农药的区域管控措

施，为社会和相关行业对含氟农药的科学应用提供参考。

关键词：含氟农药；PFAS；作物应用；区域管控

1��引言

随着人口增长和粮食需求的提高，防治农作物病虫

害的压力日益增加，为保障农作物的稳产高产，使用高

效稳定的农作物防治产品已刻不容缓[1]。氟化工在农业

领域占据核心位置，其产品贡献了行业总需求的一半以

上。我国是世界上重要的农药生产和使用大国，研制并

投入使用的农作物药剂约有半数包含氟元素，氟化农药

市场规模庞大且已经形成了完整的产业链[2]。 
含氟农药可以大幅度提升药剂的防效、持效期以及适

应性，广泛应用于各种农用环境中[3]。大量使用含有氟化

合物产品会使得氟化合物长期暴露于环境中，造成一定程

度的污染。全氟和多氟烷基物质（PFAS）具有较强的环
境持久性、生物累积性和迁移性，在土质及水体中很难降

解，长期累积会给生态环境和人体健康带来危害[4]。本文

聚焦国内外典型农业区域的相关举措，包括含氟农药的施

用技术、具体作物的应用场景和管控方案的严格落实，通

过实际案例证明全球各地的农药行业必须高效绿色施用含

氟农药，才能保持生态环境的可持续发展[5]。

2��含氟农药的功效

氟原子具有高电负性、小范德华半径以及大偶极矩

的特点，其作为含氟化合物的核心能够大幅提升农药的

活性和选择性。引入含氟化合物后的农药，不仅增强对

靶标生物的药效，还能降低对非靶标生物的毒性，并且

药剂的使用量也可得到减少[6]。部分PFAS物质以表面活
性剂、分散剂或乳化剂等助剂的形式存在于农药中，通

过改善药剂在作物表面的润湿渗透能力和附着力，提升

农药在作物表面的吸收率，从而间接提高药效[7]。

另外，氟化合物也可被应用于作物土壤的改良。例

如，氟硅酸铵通过改变土壤的团聚体结构以增强土壤通

气性和排水性，从而让作物的根系可以更好地吸收养

分；氟硼酸钾有利于作物细胞壁的生成，增强其光合作

用，改善植物果实品质[8]；氟化钠能够效调节土壤的酸碱

度，对碱性和盐渍化土壤有很好的改良效果，为作物的

根系发育提供安全稳定的土壤环境[9]。

3��含氟农药的应用

3.1  除草剂
氟氯吡啶酯作为麦田特效阔叶除草剂，与安全剂复

配后药害风险极低，在土壤中可快速降解，无残留危

害。该特效除草剂对播娘蒿、荠菜等阔叶杂草防效达85%
以上，有效解决了麦田阔叶杂草抗性问题[10]。常用的选

择性除草剂如氟乐灵能够有效地去除大豆和花生等旱地

作物田间的马唐、牛筋草等一年生禾本科杂草及反枝苋

等阔叶杂草，且不会干扰大豆幼苗的正常生长，黑龙江

已有大豆产区将氟乐灵用于大豆杂草的防除[11]。

新型广谱除草剂氟咯草酮在青海高原马铃薯田的应

用表现突出，马铃薯增产可观且马铃薯块茎的品质不受

除草剂的影响，淀粉等各类营养元素的指标均符合优质

标准 [12]。新型高效除草剂如三唑磺草酮、氟砜草胺对

稻田稗草等禾本科杂草具有显著的去除效果，药物持效

期长且对后茬作物安全，已成为水稻田杂草防治的主导

产品。

3.2  除虫剂
氟虫腈作为一种常用的除虫剂，对湖南水稻产区的稻

螟虫、褐飞虱、稻象甲等害虫的防治效果非常明显；氟苯

虫酰胺对于棉铃虫、红铃虫等钻蛀性害虫防治效果优异，

有利于提高棉花的质量，在新疆、山东等主要棉花生产区

均有使用[13]。氟啶虫酰胺适用于黄瓜、苹果等果蔬作物的

虫害防治，其对于蚜虫、粉虱、蓟马等刺吸式口器害虫的

药效可保持一周，继而减少了施药频率。山东苹果产区使

用该药剂对蚜虫的防效突出，且果实品质无不良影响；作
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为高效熏蒸剂的硫酰氟部分西瓜种植设施中得到了应用，

其对西瓜根结线虫的防治效果优异，可使西瓜根结指数降

低60%以上并延长采收期15-20天。
3.3  杀菌剂
杀菌剂氟吡菌酰胺可以为黄瓜、番茄、辣椒等作物

提供持久性药效，主要用于治理作物的白粉病、灰霉

病、菌核病和早疫病等病菌；还可以作为杀线虫剂，用

以防治多种蔬菜、粮食和水果的根结线虫、根腐线虫危

害。山东某蔬菜主产区大面积施用氟吡菌酰胺用以清除

番茄根结线虫，其清除效果高达76%，并且单果增重10-
15%，畸形果率减少8%，果实品质明显提高，明显优
于对照阿维菌素和噻唑膦等药物的防效。氟醚菌酰胺作

为国内自主创新开发的一种新型杀菌剂，对于黄瓜霜霉

病、番茄疫病、辣椒疫病等卵菌纲病原菌引起的作物病

害防效明显。

4��含氟农药的管控

目前，使用PFAS类物质作为助剂的农药已在大多
数农业区域中得到应用。欧洲农药行动网络调查发现，

水果蔬菜中的PFAS含量在过去10年间增加了2倍以上，
且欧盟批准的农药中有八分之一的农药活性成分属于

PFAS，且三十多种带有PFAS类活性物质的农药被故意
喷洒在农田中，使用量正在逐渐增加。为应对农药中

PFAS带来的环境与健康风险，国内外重点地区已建立区
域性管控体系。

4.1  国内区域
中国长三角地区的地表水、水源水和自来水中均检

出多种PFAS，其中三氟乙酸在总污染负荷中占据了主
导，该区域的PFAS污染主要与工农业活动相关。由于水
稻产区广泛使用含PFAS的杀虫剂与除草剂，使得稻田
土壤中检测出大量PFAS类农药的残留。农田灌溉退水中
PFAS检出率较高，检测出的PFAS主要为短链组分，其通
过地表径流汇入周边水体，导致部分河段PFAS浓度超过
了饮用水卫生标准，而且短链PFAS迁移能力强，在根茎
类作物中生物累积效应更为显著，其累积含量高于叶菜

类作物。

鉴于严峻的PFAS污染形势，长三角地区建立和完善
了以源头禁用、生物药剂替代、降解技术、全域监测为

主轴的全流程防控体系，包括禁止在水源保护地5公里
范围内的产地灌溉等农业生产地中使用高风险的含PFAS
农药；积极推广含氟农药与生物农药的轮替使用，从而

减少农作物中PFAS总量；试点利用光催化降解技术将农
田灌溉退水中的PFAS物质分解成无害物；建立跨区域的
PFAS环境监测网，并将超短链PFAS纳入重点监控指标，

加强对污染的溯源和预警能力。

4.2  国际区域 
在美国加州，含氟农药广泛应用于苹果、玉米、

草莓、小麦等作物，而PFAS类化合物的暴露主要源于
农药助剂和包装迁移。加州环境健康危害评估办公室

（OEHHA）对部分市售农药进行了取样检查，结果显示
约七成样品检出PFAS[14]。加州有关监测机构的研究数据表

明，全州范围内的地表水和地下水中PFAS检出率分别为
92%和85%，部分饮用水源中PFHxS浓度达到0.005 μg /L，
超出高于OEHHA提出的公共健康目标值0.002 μg /L。
美国加州在限定标准、制定法规、技术革新、在线

监管四位一体的框架下持续巩固PFAS管控防线。主要措
施包括OEHHA在2022年宣布将饮用水中PFHxS的公共目
标健康值降低到0.002 μg/L； 2025年通过的SB 682法案规
定了自2033年起禁售故意添加PFAS的产品，从而间接加
速农药助剂中的PFAS被替代；加州环保署联合高校加快
研发紫外光诱导的PFAS降解剂来处理含PFAS的农业灌溉
用水；建立在线申报平台，要求企业公开农药中的PFAS
成分信息，保护消费者的知情权和选择权，保证药剂来

源透明。 
5��结论

氟元素独特的性质决定了氟化合物成为农药的重要

组成部分，含氟农药对于粮食、蔬菜和水果等农作物的

病虫害防治效果卓越，在高效保障农作物的品质的同时

提高农作物的产量。但是，含PFAS助剂的农药被大量使
用与暴露会对生态环境和人体健康构成威胁。中国长三

角、美国加州的地区对于含PFAS农药的标准制定、源头
防控、技术治污以及强化监管的案例表明，未来国内外

社会对于含氟农药的使用，需将风险评估、限量标准、

替代技术与全程监管嵌入农业产业链，在发挥含氟农

药防治优势的同时，把潜在生态风险控制在可接受范围

内，从而达到农业生产与生态保护协同发展的目标。 
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