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摘要: 农药的使用会对非靶标生物造成影响ꎬ由此世界各国都采取了风险控制手段以预防农药造成的生态危害ꎮ 本文综述了

欧洲、美国和日本针对农药开展的陆生生态系统风险评估方法ꎬ包括陆生非靶标生物、风险评估模型、风险评估的基本方法及

生态毒性的评价指标ꎮ 同时分析了农药登记管理对陆生生生物的生态毒性及风险评估中存在的科学问题ꎬ且提出了方法学

的发展方向ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Intensive application of pesticides could result in eco￣toxicities on non￣target organisms, and ecological
risk management of pesticides is a key measure to prevent adverse ecosystem consequences. This study herein
mainly focused on reviewing ecological risk assessment of pesticide on terrestrial organisms with respect to model
test species, models, methodologies and end￣points used in different countries. In addition, the authors analyzed the
limitations in presenting registration protocols of eco￣toxicity tests and risk assessment for pesticides regarding to
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　 　 农药对发展农业生产、促进农作物优质高产ꎬ保
障人类粮食需求做出了巨大贡献[1]ꎬ但长期、大量不

合理使用农药ꎬ对陆生生态系统及其中的有益生物

造成了不同程度的危害[2]ꎮ 而陆生生态系统为包括

人类在内的所有物种提供了生存的机会ꎮ 因此ꎬ有
必要评估农药危害对于陆生生态系统的影响ꎮ 由于

人类活动和农业中农药的使用ꎬ各种单一结构和功

能的生态系统的混合使得陆生生态系统更为复杂ꎬ
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有关农药影响评估已成为安全评估中最重要的问题

之一ꎮ 世界各国都在积极探索采用各种技术和手段

对农药进行风险评估ꎬ以预防和降低农药对环境的

影响[3]ꎮ 以欧洲各国和美国为首的许多国家已形成

监管程序ꎬ将环境风险评估作为农药登记注册要求

中不可缺少的环节[4￣5]ꎮ 但是生态环境中存在大量

未知敏感程度的生物物种ꎬ且目前各国对陆生生物

的生态毒理学知识比较匮乏ꎬ所以导致陆生生态系

统风险评估变得更加困难ꎮ

１　 陆生生物风险评估概述

１.１　 风险评估的对象

根据生物多样性公约ꎬ生态系统是一个由植物、
动物和微生物群落的动态复杂性和它们的非生命环

境交互作用构成的功能单位[6]ꎮ 对于陆生生态系

统ꎬ其风险评估对象是生物体ꎮ 而根据生物体在生

态系统中执行的功能不同ꎬ可归纳为 3 个部分:(1)
生产者ꎬ绿色植物为主ꎻ(2)消费者ꎬ吸收营养的生物

体ꎻ(3)分解者ꎬ以排泄物和尸体为食并能矿化排泄

物和尸体的生物体ꎮ
１.２　 风险评估概念模型

风险评估概念模型的基础是介质与受体之间的

相互作用[7]ꎮ 模型见图 1ꎬ上层代表暴露ꎬ下层代表

受体ꎮ 农药到达最初的暴露介质(土壤、大气、水和

叶面)ꎬ并向环境中扩散ꎬ最终到达生态受体 (生物

体)ꎮ 评估过程应对暴露介质和环境中受体间的相

互关系及农药的环境动力学和食物链予以考虑ꎮ
１.３　 风险评估的基本要求

总体上ꎬ风险评估是针对农药在生态系统中的

暴露量与农药对于目标物种的毒性进行比较评估ꎮ
即危害商值 HQ =预测生态系统中暴露农药量/农药

对目标生物毒性ꎮ 当农药在生态系统中暴露量小于

农药对目标生物的一定毒性ꎬ则存在的风险较低ꎻ农
药在生态系统中暴露量大于农药对目标生物的一定

毒性ꎬ则存在风险ꎮ 根据风险水平和分级ꎬ确定风险

可接受程度ꎬ采取必要的措施ꎬ以降低风险ꎮ 欧美等

国家风险评估过程包括问题阐述、暴露评估、效应评

估、风险表征的 4 个环节ꎮ 在暴露评估和效应评估

阶段ꎬ按照由简单到复杂、由室内模拟到田间实际的

原则ꎬ设置了分级评估方法(Tier)ꎮ 暴露评估各个地

区或国家基本一致ꎬ即通过室内理化性质检测或田

间实际监测ꎬ获得预测暴露量(predicted environmen￣
tal concentration, PEC)ꎮ 而由于不同地区在栖息地、
农业形式、气象与气候、文化、思想、价值观、工业和

人类社会的其他方面存在差异ꎬ效应评估的目标物

种和所需的实验数据有所不同ꎬ表 1 列出了美国、日
本以及欧洲一些国家的生态毒性评估的目标物种和

数据要求[8￣13]ꎮ

图 １　 陆生生态系统风险评估的概念模型

注:化学物质到达初始暴露区域(灰色部分)ꎬ分布于环境中并到达生态受体ꎮ

Fig. 1　 Conceptual model for hazard and risk assessment for the terrestrial ecosystems
Note:The chemical reaches the initial exposure area (grey parts) and is distributed in the environment, which gets into the ecological receptor finally.
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表 １　 欧盟(ＥＵ)、美国(ＵＳ)和日本农药注册户外使用生态毒性的数据要求[８￣１３]

Table 1　 Data requirements in pesticide registration for representative outdoor use patterns
in European Union (EU), America (USA) and Japan[8￣13]

分类
Taxon

数据要求
Data requirements

欧盟
EU

美国
USA

日本
Japan

脊椎动物
Vertebrate

鸟类
Bird

哺乳动物
Mammal

一级
First tier

高级
High tier

一级
First tier

高级
High tier

急性:急性经口研究
Acute:acute oral study

R R R

短期:5 日饮食研究
Short term: 5 day diet study

CR R CR

长期:繁殖研究
Long term: study on reproduction

CR R NR

诱饵、微粒或处理的种子的回避/适应性实验
Avoidance/adaptation tests of bait, granule or treated seeds

CR NR NR

围栏/笼子实验
Enclosure/cage test

CR NR NR

野生鸟类:田间实验
Wild birds: field test

CR CR NR

急性:急性经口研究
Acute:acute oral study

R R NR

长期:繁殖研究(或致畸性研究)
Long term: study on reproduction or teratogenicity

R R NR

野生哺乳动物:急性研究
Wild mammals: acute study

NR CR NR

围栏/笼子实验
Enclosure/cagetest

CR NR NR

野生哺乳动物:田间实验
Field test

CR CR NR

无脊椎动物
Invertebrate

蜜蜂
Honeybee

其他节肢动物
Other arthropod

蚕
Silkworm

一级
First tier

高级
High tier

一级
First tier

高级
High tier

一级
First tier

高级
High tier

急性:急性经口研究
Acute:acute oral study

R NR

急性:急性触杀研究
Acute:acute contact study

R R

蜜蜂幼雏饲养研究
Young bee breeding research

CR NR

残留实验
Residue test

CR CR

围栏/笼子实验
Enclosure/tunnel test

CR NR

田间实验
Field test

CR CR

标准实验室研究
GLP study

R NR

扩展的实验室/老化残留研究
Extended/residue study

CR NR

田间实验
Field test

CR NR

急性:急性经口研究
Acute:acute oral study

NR NR

残留实验
Residue test

NR NR

R*

NR

NR

NR

CR

R

NR

CR

R

CR
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续表1
分类
Taxon

数据要求
Data requirements

欧盟
EU

美国
USA

日本
Japan

土壤生物
Organism in soil

蚯蚓
Earthworm

土壤非靶
标微生物
Non￣target

microorganism
in soil

其他土壤
非靶标生物

Other not￣target
organism in soil

一级
First tier

高级
High tier

一级
First tier

高级
High tier

一级
First tier

高级
High tier

急性:急性研究
Acute: acute study

R NR NR

慢性:繁殖研究
Chronic: study on reproduction

CR NR NR

田间实验
Field test

CR NR NR

土壤硝化和碳矿化研究
Study on nitrification and mineralization of soil

R NR NR

田间实验
Field test

CR NR NR

跳虫/革螨:繁殖研究
Springtails/gamasid mites: study on reproduction

CR NR NR

垃圾袋实验
Garbage bag test

CR NR NR

植物
Plant

非靶标植物
Non￣target plant

一级
First tier

筛选数据(如:植物毒性ꎬ出苗/营养活力研究)
Screening data (e.g., study on plant toxicity, emergence /
vegetative activity)

R R NR

高级
High tier

田间实验
Field test

CR CR NR

注:Rꎬ需要ꎻCRꎬ必要时需要ꎻNRꎬ不需要ꎻ* ꎬ急性经口或急性接触研究ꎮ
Note:R, Required; CR, Conditionally required; NR, Non￣required; * Acute oral or contact study.

２　 不同地区(欧盟、美国和日本)陆生生物风险评估

对注册农药进行风险评估时发现ꎬ不同地区生

物群存在特殊性ꎮ 本文将分别介绍欧洲、美国和日

本的农药对陆生生物风险评估方法ꎮ
２.１　 欧盟

欧洲对于农药风险评估研究始于 20 世纪 80 年

代ꎬ1999 年欧盟 91/414 法规明确规定需要评估农药

对包括陆生生物(蜂、鸟、蚯蚓、非靶标节肢动物)等
非靶标生物的风险[14]ꎮ 2000 年欧盟毒理学、生态毒

理学和环境科学委员会(CSTEE)提出ꎬ以科学为基

础适当地对陆生生物进行风险评估[15]ꎮ CSTEE 对

风险评估的主要目标是与人类相关的生态系统的结

构和功能ꎬ因此保护目标停留在种群或群落水平ꎬ对
高生态领域的风险评估关注度仍然不够[16]ꎮ 欧洲和

地中海植物保护组织(EPPO)、环境毒理学会和化学

学会(SETAC)、欧洲食品安全局(EFSA)等组织和科

学工作者经过大量的研究ꎬ提出了将鸟类、哺乳动

物、蜜蜂、非靶标节肢动物、蚯蚓、土壤微生物、非靶

标植物等作为评估目标ꎬ尽量代表陆生生态系统的

不同层次ꎬ使生态系统的风险评估更加科学ꎬ可操作

性更强ꎮ 欧盟不仅对生物群的评估使用不同指标ꎬ

并提出对农田和其他农用物资中生存的生物体进行

评估ꎮ 表 2 列出了欧盟评估的生态受体和相关指

标[8￣10]ꎬ并对其中一些有益的或有生态价值的受体建

立较完善的风险评估体系ꎬ如:鸟类、哺乳动物、蜜蜂

和非靶标节肢动物等ꎮ
(I)鸟类和哺乳动物

鸟和哺乳动物主要通过经口途径暴露ꎬ这是最

频繁和暴露量最多的途径ꎬ且是最重要的途径ꎮ
由于鸟类具有长途旅行ꎬ能够适应并在受干扰

的栖息地生存及对许多环境污染物高度敏感等特

点ꎬ故进行较低层次的评估时ꎬ需要从鸟类(美洲鹑

或日本鹌鹑)的急性经口实验中获取数据ꎬ当暴露的

母体动物和巢穴处于繁殖期并受到农药污染且影响

不能消除时ꎬ获取某种鸟类物种的繁殖实验数据是

必要的ꎮ 哺乳动物在地表上下、树上、水中或其他栖

息地觅食和筑巢ꎬ增加了暴露的几率ꎬ因此需要对哺

乳动物进行评估[17]ꎮ 当对野生哺乳动物进行评估

时ꎬ可使用老鼠的急性经口实验数据ꎬ也可使用人类

健康风险评估中的两代繁殖试验那样的长期实验获

得的数据ꎮ
(II)蜜蜂[8￣9,14,18]

除了不考虑限制使用农药的蜜蜂暴露区ꎬ如食
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表 ２　 欧盟注册农药生态毒性和风险评估的数据要求和参数(一级阶段)

Table 2　 Data requirements and parameters for toxicity, exposure and risk assessment
for the pesticide registration in EU (Tier￣1)

分类群

Taxon

数据要求

Data requirements

终点

Endpoint

暴露参数

Exposure parameters

风险参数

Risk parameters

TER/HQ 的触发值

Trigger value

of TER/HQ

鸟类

Bird

急性:急性经口研究

Acute:acute oral study
LD50

短期:5 日饮食研究

Short term: 5 day diet study
LC50

长期:繁殖研究

Long term: study on reproduction
NOEC

DDD TER

≥ 10

≥ 10

≥ 5

哺乳动物

Mammal

急性:急性经口研究

Acute:acute oral study
LD50

长期:繁殖研究(或致畸性研究)

Long term: study on reproduction/terat￣
ogenicity

NOEL

DDD TER

≥ 10

≥ 5

蜜蜂

Honeybee

急性:急性经口或触杀研究

Acute: acute oral or contact study
LD50

施用量

Application

concentration

HQ < 50

蜜蜂幼雏饲养研究

Young bee breeding research
NOEC

施用量

Application

concentration

TER ≥ 1

其他节肢动物

Other arthropod

标准实验室研究

GLP study
LR50

暴露率

Exposure rate
HQ < 2

蚯蚓

Silkworm

急性:急性研究

Acute: acute study
LC50

土壤 PEC

PEC in soil
TER ≥ 10

慢性:繁殖研究

Chronic: study on reproduction
NOEC

土壤 PEC

PEC in soil
TER ≥ 5

土壤非靶标微生物

Non￣target

microorganism in soil

土壤硝化和碳矿化研究

Study on nitrification and mineralization

of soil

NOEC
土壤 PEC

PEC in soil
TER ≥ 1

其他土壤非靶标生物

Other not￣target

organism in soil

跳虫/革螨:繁殖研究 Springtails/gam￣
asid mites: study on reproduction

NOEC
土壤 PEC

PEC in soil
TER ≥ 5

非靶标植物

Non￣target plant

筛选数据ꎬ如植物毒性

Screening data (e.g.,study on plant tox￣
icity)

NOEC

施用量

Application

concentration

TER ≥ 1

注:LD50ꎬ半数致死量ꎻLC50ꎬ半数致死浓度ꎻLR50ꎬ半数致死率ꎻNOECꎬ最大无影响浓度ꎻNOELꎬ无作用剂量ꎻDDDꎬ每日饮食剂量ꎻTERꎬ毒性暴

露率ꎻHQꎬ危害商值ꎻ土壤 PECꎬ土壤中的预测环境浓度ꎮ
Note:LD50 , median lethal dose; LC50 , median lethal concentration; LR50 , median lethal rate; NOEC, no observed effective concentration; NOEL, no ob￣
served effective level; DDD, daily dietary dose; TER, toxic exposure rate; HQ, hazard quotient; PEC in soil, predicted environmental concentration in soil.

物储存在密闭的空间和使用未授粉的大棚ꎬ对蜜蜂

进行急性经口和急性触杀实验是必要的ꎮ 效应评估

的终点是 LD50(μ g/蜜蜂)ꎬ之后结合其暴露量ꎬ要计

算危害商值(HQꎬ施用量(g􀅰ha￣1 )/LD50 )ꎮ 当 HQ<50

时ꎬ认为风险较低ꎮ 此外ꎬ当化学物质作为昆虫生长

调节剂(IGR)时ꎬ进行蜜蜂育雏饲养试验(评估对蜜

蜂幼虫造成的风险)是必要的ꎮ 当 HQ≥50 时ꎬ需要

通过更高层次的实验对安全性进行评估ꎬ如残留实
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验、网笼实验、风洞实验和大田实验ꎮ 然而ꎬHQ 的

触发值设为 50 仅仅适用于喷洒型农药ꎮ
(Ⅲ)非靶标节肢动物[19]

与蜜蜂的情况相似ꎬ但是考虑到非靶标节肢动

物的物种多样性和敏感程度ꎬ非靶标节肢动物的风

险评估存在更大困难ꎮ 欧盟设定非靶标节肢动物在

室内试验阶段效应评估终点为 LR50(μg􀅰ha￣1)ꎬ其危

害商值 HQ<2ꎬ认为风险较低ꎻ当 HQ50≥50 时ꎬ需要

开展更高层次的实验ꎮ 在高级阶段ꎬ对非靶标节肢

动物种群或群落影响超过 50% 时ꎬ风险不可接受ꎮ
２.２　 美国

美国的农药风险评估工作由美国环境保护局

(EPA)负责ꎮ 目前ꎬEPA 已经建立了一整套完善的农

药风险评估体系ꎬ对新农药、在用农药和撤消后的农

药都建立了有效的监管机制[20]ꎬ同时美国以风险评

估为基准ꎬ确定了农药对鸟类、哺乳动物、蜜蜂和非

靶标植物的风险评估指标及可接受标准(表 3)ꎮ 该

评估中的基本概念和欧盟是相同的ꎬ但美国主要考

虑的是濒危物种ꎬ并专门制定了美国濒危物种保护

法(Endangered Species Act)ꎮ 此外ꎬ美国的风险评估

中使用了风险商值(RQ)这个概念ꎬ即环境中预测浓

度与终点浓度的比值ꎬ即 TER 的倒数ꎬ其以暴露量

与效应值关系评估农药风险的核心理念与欧盟基本

一致ꎮ
(I)鸟类和哺乳动物[11￣12,21￣24]

根据农药的类型ꎬ需要 2 种鸟类进行急性经口

实验ꎬ一种是雀形目鸟ꎬ另一种是美洲鹑或野鸭ꎬ并
对这 2 种鸟类进行为期 5 天的饮食和繁殖实验ꎮ 当

温室中使用液体制剂或其他类型的药品时ꎬ不需要

进行急性经口实验ꎮ 此外ꎬ对于哺乳动物ꎬ需要对人

类健康风险评估中的老鼠急性经口实验和两代繁殖

实验等长期实验数据进行评估ꎬ同时ꎬ参照上述实验

的结果ꎬ判断是否需要进行急性毒性实验和使用野

生生物的其他实验ꎮ
(II)蜜蜂[11￣12,21￣23]

根据农药的不同类型ꎬ可能需要通过西方蜜蜂

(Apis mellifera )获取急性触杀实验数据ꎮ 风险评估

� 使用的毒性终点是 LD50 (μg/蜜蜂)ꎬ但当 LD50 < 11
μg/蜜蜂时ꎬ则需要开展更高层次的残留实验或田间

授粉实验ꎮ
表 ３　 美国注册农药生态毒性和风险评估的数据要求和参数(一级阶段)

Table 3　 Data requirements and parameters for toxicity, exposure and risk assessment
for the pesticide registration in US (Tier￣1)

分类群

Taxon

数据要求

Data requirements

终点

Endpoint

暴露参数

Exposure parameters

风险参数

Risk parameters

关注度

Degree of concern

鸟类

Bird

急性:急性经口研究

Acute:acute oral study
LD50

基于剂量的 EEC

EEC based on the dose

基于剂量的 RQ

RQ based on the dose

0.5

(0.1* )

短期:5 日饮食研究

Short term: 5 day diet study
LC50

基于饮食的 EEC

EEC based on the diet

基于饮食的 RQ

RQ based on the diet

0.5

(0.1* )

长期:繁殖研究

Long term: study on reproduction
NOEC

基于饮食的 EEC

EEC based on the diet

基于饮食的 RQ

RQ based on the diet
1

哺乳动物

Mammal

急性:急性经口研究

Acute:acute oral study
LD50

基于剂量的 EEC

EEC based on the dose

基于剂量的 RQ

RQ based on the dose

0.5

(0.1* )

长期:繁殖研究或致畸性研究

Long term: study on reproduc￣
tion or teratogenicity

NOEC/NOEL

基于饮食的 EEC

或基于剂量的 EEC

EEC based on the

diet or dose

基于饮食的 RQ

或基于剂量的 RQ

RQ based on the

diet or dose

1

蜜蜂

Honeybee

急性触杀研究

Acute contact study
LD50 ― ―

< 11μg a.i./蜜蜂

< 11μg a.i./bee

非靶标植物

Non￣target plant

出苗率研究

Germination rate study

植物活力研究

Plant viability study

NOEC

应用率或 3 倍的 EEC

Application rate or 3

times of EEC

―

< 25% 的不良影响

Adverse effect

< 25%

注:EECꎬ环境暴露浓度ꎻRQꎬ风险商ꎻa.i.ꎬ有效成分ꎮ
Note:EEC, Environmental Exposure Concentration; RQ, Risk Quotient; a.i., active ingredient.



第 6 期 于彩虹等:农药对陆生生物的生态毒性及风险评估 ２７　　　

２.３　 日本

日本需要进行评估的靶标生物[13]有鸟类、蜜蜂、
天敌昆虫和桑蚕ꎬ同时考虑到与农业相关的行业ꎬ并
对陆生生物进行定性的风险评估ꎮ 目前的风险评估

以危害评估为基础ꎬ并在商品标签上作出警示ꎮ
(I)鸟类[13,25]

对鸟类需要开展急性经口实验ꎮ 当发现毒性强

烈(LD50 < 300 mg􀅰kg￣1 )时ꎬ则需要开展进食实验ꎮ
而当毒性较低时ꎬ则不需要进行警示ꎮ

(II)蜜蜂[13,25]

从养蜂和传粉昆虫风险评估角度来看ꎬ需要对

西方蜜蜂进行急性毒性实验(急性经口或急性触杀

实验)ꎮ 然而ꎬ由于农药制剂的类型和使用方法的不

同(如:设备中的颗粒物或存储的熏蒸剂)ꎬ暴露在农

药中的蜜蜂没有风险ꎬ则可不用递交风险测试结果ꎮ
当急性毒性实验结果为毒性强烈时ꎬ则需要进行田

间实验ꎮ 当 LD50 >11 μg/蜜蜂或在农药注册的最大

应用剂量未发现影响时ꎬ则认为没有风险ꎮ

３　 展望

陆生生态系统中农药的风险评估非常复杂和困

难ꎬ但随着科技进步ꎬ欧盟和美国正在开展更为细致

的风险评估ꎮ 目前ꎬ经济合作与发展组织(Organiza￣
tion for Economic Cooperation and Development,
OECD)的测试准则中已有 30 种方法用于农药风险

评估ꎬ并且正在研究新的用于标准实验室测试的实

验类型和方法ꎮ 此外ꎬ日本正在考虑将欧盟和美国

的风险评估方法引入本国的农药管理条例中ꎬ即引

入适用于 2 种陆生生物评估的比较毒性指标和暴露

水平[26￣27]ꎮ
与国外陆生生物农药风险评估相比ꎬ中国农药

风险评估工作起步晚、体系不完善ꎮ 虽然中国农药

登记管理中提出了对于蜂(急性经口、急性接触)、鸟
(急性经口、短期饲喂)、蚕、天敌赤眼蜂、蚯蚓、土壤

微生物、非靶标植物等陆生生物的毒性要求ꎬ但是缺

少哺乳动物等要求ꎬ且限于急性毒性资料要求ꎬ仅要

求“对于对环境某方面有特殊风险的农药ꎬ还应提

供相应的补充资料” [28]ꎮ 风险评估未成体系ꎬ风险

评估方法、模型及指标也都处于摸索阶段ꎬ总体上处

于欧美等发达国家的初级阶段ꎮ 为与国际接轨ꎬ在
陆生代表生物物种的选择上ꎬ除了家蚕 (Bombyx
mori L.)、天敌赤眼蜂(Trichogramma spp.)外ꎬ我国延

� 续采用了西方蜜蜂(Apis mellifera )、日本鹌鹑(Cotur￣
nix japonica )、赤子爱胜蚓(Eisenia foetida )、非洲爪

� 蟾(Xenopus laevis )等作为靶标生物标准物种[29]ꎬ但
� 是这些靶标生物究竟是否能够代表中国该类或该种

生物ꎬ仍待进一步的研究验证ꎮ 在评价方法上ꎬ农药

对爬行类动物、两栖类动物评价方法尚不成熟ꎮ
与此同时ꎬ由于全球日益关注ꎬ农药对于陆生生

物影响方面研究愈来愈多ꎮ 如ꎬ针对于吡虫啉等新

烟碱类杀虫剂对于蜜蜂的风险评估的工作方兴未

艾ꎻ针对混配农药ꎬ探索混合毒性评价方法是当前研

究热点ꎻ通过模拟田间或者田间试验ꎬ在更接近实际

农药应用情况下ꎬ探索农药对于陆生生态系统的影

响ꎬ建立评估模型也是重要方向ꎮ 从国际发展态势

看ꎬ减少测试动物用量和实验数目ꎬ优化试验程序将

是未来毒性评价的主流方向ꎬ用计算毒理学方法、高
通量和高内含离体细胞代替动物实验的方法等ꎬ都
是农药生态毒性评价的未来趋势ꎮ 今后ꎬ需要努力

积累更多的知识和技术ꎬ包括使用鸟胚胎的简单评

估系统、探索 QSAR 定量构效关系等ꎬ以图发展适

合中国自身情况的陆生生态系统风险评估体系ꎬ推
动研发和生产使用对生态环境更加安全和友好的的

农药ꎮ

通讯作者简介:林荣华(1974￣)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从事

农药登记管理方面研究ꎮ
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