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国内农药干悬浮剂的研究开发概况
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摘要：干悬浮剂是以悬浮液为基础研究开发的农药新剂型，具有高效、环保和安全等特点，符合
今后农药剂型的发展方向，也是实现农药减量化使用的有效途径之一。 本文简单介绍了农药干悬
浮剂的特点、组成和生产工艺等，总结归纳了目前国内该类产品的开发现状，并对未来干悬浮剂的
发展提出建议。
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Abstract: Dry flowable is one of new formulations based on suspension, which has the advantages of high efficiency,

environmental protection and safety. It meets the development direction of pesticide formulations and it is an effective way

to realize the reduction of pesticide. In this paper, the characteristics, composition and production process of pesticide dry

flowable were briefly introduced. Meanwhile, the present situation of development of products was summarized, and some

suggestions on the development of dry flowable in the future were put forward.
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剂型加工是农药商品化及推广应用的基础，高

效、环保和安全是当前人们在农药使用中关注的焦
点，也是我国实施农药减量化使用的基本要求[1]。一
直以来，可湿性粉剂、悬浮剂和水分散粒剂等在使
用时形成悬浮液的剂型，各具优势，为绝大多数农

药品种的推广应用提供了有效途径。然而，可湿性
粉剂作为传统的农药剂型，加工过程中会出现粉尘

污染，严重危害操作工人身体健康，且使用过程中

颗粒粒度大，悬浮液的悬浮率相对较低[2]；悬浮剂尽

管以水为介质，环保性能方面大大改善，但悬浮剂

属于粗分散体系，在贮存过程中容易出现析水、膏
化、奥氏熟化等物理不稳定现象[3]；水分散粒剂配方

组成复杂，生产过程中存在间歇式和手动操作，加

工程序繁多，生产环境差，产品颗粒大[4]。
近年来，随着人们环保意识不断增强，农药剂

型应用性能要求也在不断提高，寻求加工简单，稳

定性高，环境友好的新型农药剂型迫在眉睫。干悬
浮剂（Dry Flowable，DF）是在可湿性粉剂、悬浮剂和
水分散粒剂基础上发展而来的固体颗粒产品。其以
水为介质进行研磨，先制成悬浮液，再进行喷雾干

燥制得。按照我国现行农药管理的相关规定，干悬
浮剂纳入水分散粒剂的管理范畴，认为干悬浮剂是

水分散粒剂的一种形式[5]。然而，与其他水分散粒剂
生产方式相比，干悬浮剂组成简单，加工方便，同时

避免了可湿性粉剂存在的粉尘污染，不存在类似于

悬浮剂贮存过程中的物理不稳定性问题。这一新剂
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型以其优异的理化和应用性能，在农药加工市场崭

露头角。

1 干悬浮剂

干悬浮剂（DF）由原药、分散剂、润湿剂和其他
助剂组成，以水为介质先通过砂磨制成悬浮液，然

后通过喷雾干燥塔获得固体颗粒，使用时兑水稀释

形成悬浮液[5]。干悬浮剂在国际上备受推崇，占所有粒
状产品的14.5%，仅次于挤出成型法（27.5%），著名
的国际农化公司均有相应的产品[6]。由于生产设备
投资大，技术工艺和助剂性能要求高，干悬浮剂在

国内的发展较慢，目前只有少数品种实现工业化。
1.1 干悬浮剂的特点
与其他剂型相比，干悬浮剂具有以下优点[5,7]：1）
生产环境好，工人劳动强度低，能够实现规模化、绿
色化生产；2）产品为颗粒状，无粉尘，流动性好，贮
存和运输方便；3）在水中快速崩解，稀释后颗粒细
度为1～5 μm，低于水分散粒剂形成的颗粒粒径
（5～15 μm），分散性和悬浮性较好；4）可以兑水喷
雾使用，也可拌土使用，施药方法灵活，安全性好，

不易产生药害；5）药液颗粒细微，能均匀附着在靶
标表面，黏附性强，耐雨水冲刷。在加工过程中，干
悬浮剂也存在一些缺点 [5]：1）生产过程中能耗较
大，设备一次性投资较大，生产操作技术性较强；2）
助剂使用量大，且喷雾干燥时的高温对助剂耐热性

要求较高。干悬浮剂与悬浮剂、水分散粒剂理化性
能等方面的比较见表1。

1.2 干悬浮剂的配方组成
干悬浮剂的配方组成相对简单，主要包括原

药、分散剂和润湿剂，有时根据需要添加崩解剂、黏
结剂和载体[5]。干悬浮剂配方的典型组成成分及用
量见表2。
1.2.1 分散剂
分散剂通常是指能够减少分散体系中固体粒

子聚结的物质。分散剂在干悬浮剂中的主要作用为[7]：

1）提高湿法粉碎的效率以及悬浮液的固含量；2）
减少干燥过程中活性成分凝聚；3）保证兑水稀释后
悬浮液的悬浮率。尽管农药分散剂种类繁多，包括
聚羧酸盐类、磺酸盐类（烷基萘磺酸盐甲醛缩合物、
木质素磺酸盐类）和磷酸盐类等，但是由于生产过

程中悬浮液需要经过喷雾干燥，热风进口温度不低

于110℃，出口温度不低于50℃，因此，干悬浮剂所
选用的分散剂应具有较好的耐热性。木质素磺酸钠
是由木质素经过磺化而成，颜色深、吸湿性强、耐热
性差，不能适应大部分干悬浮剂产品的需求；聚羧

酸盐类分散剂外观呈白色，具有较好的耐盐性和耐

高温性，可以吸附于原药颗粒表面，通过空间位阻

或静电斥力阻止其聚结，在干悬浮剂加工中具有较

大优势[8]。

1.2.2 润湿剂
润湿剂通常是指具有增加液体取代固体表面

空气能力的物质。在干悬浮剂配方中，润湿剂主要
起到2个方面的作用[9]：控制体系的表面张力，使固

体原药颗粒表面容易被水润湿，并迅速崩解；降低

药液表面张力，使药液容易在昆虫体表和作物叶片

上湿润展布，增加药剂附着量。目前，干悬浮剂配方
开发中除了使用常规用于水分散粒剂的润湿剂，有

时也在兑水使用时添加有机硅和有机氟等表面活

性剂作为润湿剂。
1.2.3 黏结剂
当干悬浮剂成粒率较低时，需要添加合适种类

的黏结剂，从而在喷雾干燥时使粒子之间形成更

多、更坚固的固体桥[10]。此外，黏结剂还可以使干悬
浮剂的颗粒具有一定的硬度，在包装和运输过程中

不易松散成粉。黏结剂的黏合效率与使用量和机械
性能密切相关，并不是黏结剂的用量越多，黏合效

率越好。当添加量太大时，尽管颗粒硬度增加，但是
颗粒的崩解性随之变差。因此，需要针对不同的黏
结剂，筛选出合适的用量，在满足制剂崩解性的同

时，尽量使颗粒具有较高的机械强度。在实际生产

表 1 干悬浮剂与相关剂型的比较
项目 干悬浮剂（DF） 悬浮剂（SC） 水分散粒剂（WG）
外观 空心球 均一液体 柱状

粒径，μm 1～5 1～5 5～15
分散状态 云雾状 拉丝下沉

助剂组成

润湿剂、分散剂、
黏结剂、崩解剂
等

润湿剂、分散剂、
增稠剂、防冻剂
等

润湿剂、分散剂、
黏结剂、崩解剂、
载体等

粉碎方法 湿法粉碎 湿法粉碎 干法粉碎

造粒方法 喷雾干燥 挤出法、流化床法等
产品粒度 100～150 μm 1 mm以上

组成成分 用量/% 具备条件或功能作用

原药 20～90 水中易分解或不稳定，或气流粉碎困难
分散剂 5～20 在原药颗粒表面的吸附力强
润湿剂 1～3 有助于颗粒被润湿，降低悬浮液表面张力
崩解剂 1～5 有助于颗粒在水中的崩解
黏结剂 根据需要添加，能够影响产品硬度

载体 补足至100 有效成分质量分数较低时需要添加

表 2 干悬浮剂配方的典型组成及用量
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中，为了不影响干悬浮剂在水中的崩解性能，多使

用羟甲基纤维素、聚乙烯吡咯烷酮、聚乙二醇、预胶
化淀粉等水溶性高分子物质作为黏结剂[10]。
1.2.4 崩解剂
崩解剂是指遇水后自身可以发生崩解，同时能

对活性成分崩解起到强化作用的物质。由于悬浮液
雾滴浓缩固化成粒，颗粒内部的孔隙非常发达，一

般入水后崩解速率较高，但是部分干悬浮剂产品在

使用中会出现颗粒不崩解，分散不完全，悬浮率低

和堵塞喷头等问题，这就需要添加一定量的崩解

剂。崩解剂以水溶性物质居多，常见的崩解剂品种
主要包括：淀粉及其衍生物类（干淀粉、交联及非交
联羧甲基淀粉钠、预胶化淀粉）；纤维素及其衍生物
类（交联及非交联羧甲基纤维素钠、低取代羟丙基
纤维素、微晶纤维素、羧甲基纤维素钙）；吡咯烷酮
（交联及非交联聚乙烯吡咯烷酮）及其它类（硅酸镁

铝、气相二氧化硅、海藻酸钠）等[5,11]。
1.2.5 载体
载体具有较大的比表面积和较强的吸附性能，

在干悬浮剂配方中无功能性作用，主要是作为填充

剂来调节活性成分质量分数。多数高质量分数的干
悬浮剂很少或者不使用载体，而低质量分数的干悬

浮剂中载体所占比例较大。载体的理化性能可以明显
影响干悬浮剂的使用性能，在选择时应考虑以下因

素[5]：硬度、细度、吸附容量、流动性、吸湿性能和电
荷等。干悬浮剂中常用的载体包括高岭土、膨润土、
硅藻土和轻质碳酸钙等。
1.3 干悬浮剂加工工艺
干悬浮剂加工的具体流程[5]：1）将原药、助剂、

载体、水按比例添加到配料槽中，搅拌均匀，使用高
速剪切机进行粗粉碎，进入2级砂磨机进行砂磨；
2）磨细后物料进入压力喷雾干燥塔干燥、造粒，检
测干燥塔底部出料成品，合格后进行包装。具体工
艺流程见图1。其中，湿法研磨和喷雾造粒是干悬浮
剂加工的重要工艺。

喷雾造粒是通过雾化器将悬浮液喷雾于干燥

室内的热气流中，使水分迅速蒸发制备小颗粒。该
方法在数秒内即完成悬浮液的浓缩、干燥和造粒过
程。当形成的雾滴与热空气在干燥器内接触后，热
空气与雾滴进行传热传质，随着水分的蒸发，首先

在雾滴外表面形成一层薄壳，使内部水分向外迁移

阻力增大。此后吸收热量后表面已不再保持湿球温
度，成半干状雾滴，温度升高使中心部分水分气化。
当达到一定压力后气体从外壳的薄弱部位释放出

来，则中心部分形成空穴，干燥后得到空心球状产

品[5-6]。喷雾造粒时产品性能受到热风入口和出口温
度、进料泵流量、雾化器压力和悬浮液浓度等诸多
因素影响。
1.4 产品理化稳定性检测[5-6]

1.4.1 颗粒硬度
为了确保在搬运和贮存过程中不因挤压或者

碰撞而导致颗粒破碎，干悬浮剂颗粒需要具有一定

的硬度，颗粒硬度可以通过硬度计测定。由于干悬
浮剂与水分散粒剂的生产工艺不同，其颗粒硬度不

如水分散粒剂，因此，在助剂选择时应充分考虑颗

粒的硬度。
1.4.2 崩解性
崩解性是为了确保产品兑水喷雾时，干悬浮剂

能够迅速崩解形成均匀悬浮液，避免在使用过程中

堵塞喷嘴。干悬浮剂水中崩解性的测定方法：25℃
时，称取0.5 g样品置于具塞量筒内，加入250 mL标
准硬水，1 min后，以30次/min的速度颠倒混合，以颗
粒全部崩解所需的颠倒次数表示。
1.4.3 润湿性
测定干悬浮剂的润湿性目的是确保固体制剂

用水稀释时，能迅速浸湿，并与水混合，同时润湿时

间的长短也会影响到微粒在水中崩解速率。对于干
悬浮剂而言，润湿时间在60 s内为合格。
1.4.4 入水分散性
与水分散粒剂一样，干悬浮剂兑水稀释后能够

形成悬浮液，因此，入水分散性是产品的一个重要

性能指标。其主要目的是测定有效成分在水中迅速
均匀分散的能力。
1.4.5 悬浮率
粒子在水中的悬浮性是干悬浮剂生物活性充

分发挥的重要保证，通常以悬浮率表示。具体测定方
法参考《农药悬浮率测定方法》（GB/T 14825—2006）。
1.4.6 热稳定性
将制备的干悬浮剂置于（54±2）℃恒温干燥箱图 1 干悬浮剂加工工艺流程图
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表 3 目前国内开发的干悬浮剂产品

农药类别 主要产品

杀虫剂
5.7%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐DF、50%吡蚜酮DF、80%
氟虫腈DF、80%烯啶·吡蚜酮DF

杀菌剂
70%多菌灵DF、82.5%百菌清DF、40%噻呋酰胺DF、60%
吡唑·代森联DF、75%代森锰锌DF（猛杀生）

除草剂
25%砜嘧磺隆DF、80%唑嘧磺草胺DF、80%噻苯隆DF、
53%苄嘧·苯噻酰DF

表 4 目前部分干悬浮剂的国内专利情况[13-21]

农药类别 专利名称 专利申请单位 优势

杀虫剂

一种高含量苏云金杆菌干悬浮剂的制备方法 湖北省生物农药工程研究中心
生产成本低，悬浮率高，分散好，毒力效价可

以达到 64 000 IU/mg
一种吡蚜酮和氯噻啉的混合杀虫剂 安徽华星化工股份有限公司 增效、速效、持效，且防治谱广，能延缓抗性
一种氟虫双酰胺和新烟碱类杀虫剂农药组合物 河南金田地农化有限责任公司 增效明显，杀虫谱广，且高效、速效、持效期长

杀菌剂

一种氟啶胺干悬浮剂及其制备方法 江阴苏利化学有限公司 悬浮率高达90%，渗透性强
一种枯草芽孢杆菌的干悬浮剂及其制备方法 江苏省农业科学院 无毒、无污染、无残留
百菌清干悬浮剂及其制备方法 迈克斯（如东）化学有限公司 易于实现连续化生产

除草剂

苯噻草胺·苄嘧磺隆干悬浮剂及其制造方法 公主岭市瑞泽农药有限责任公司 低毒、高效，杀草谱广
一种含炔草酸与氯氟吡氧乙酸的除草组合物 淄博新农基农药化工有限公司 提高除草活性，扩大了杀草谱，对作物安全

含氟唑磺隆和氯吡嘧磺隆的除草组合物
江苏省农用激素工程技术研究中心有限

公司；江苏省激素研究所股份有限公司

具有增效作用，杀草谱广，对作物十分安全，

对环境影响极小

14 d后，进行样品检验。检测指标主要包括有效成分
质量分数、崩解性和悬浮率等。
1.5 干悬浮剂的开发现状
干悬浮剂在国外发展较为成熟。德国巴斯夫的

60%唑醚·代森联DF（百泰）、70%代森联DF（品润）、
50%醚菌酯DF（翠贝）、80%硫磺DF（成标）、50%乙
烯菌核利DF（农利灵）和70%吡虫啉DF（艾美乐）等
产品也已经在我国登记上市。近年来，国内部分农
化企业也开发了相关产品，同时申请了相关专利，

在一定程度上促进了干悬浮剂的发展。国内开发的
干悬浮剂产品见表3，关于干悬浮剂的专利见表4。
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2 展望

在我国全面保护、修复生态环境的背景下，改
良传统剂型和研发新剂型是实现农药减量化使用

的有效途径之一。此外，利用植保无人机进行病虫
草害防治在国内迅速发展，但真正能够用于飞防的

药剂相对缺失，需要加快研发高分散、适用于低容
量喷雾的制剂。农药干悬浮剂具有易于崩解，高度
分散，颗粒细微均匀等优点，在众多剂型中崭露头

角，受到业内人士的广泛关注。但是由于干悬浮剂
是新的加工剂型，在推广应用过程中仍存在一些亟

需解决的问题，主要体现在以下2个方面：1）有效成
分品种单一，助剂性能参差不齐。由于喷雾干燥过
程需要一定的高温，更适合于高熔点的固体农药有

效成分，且对助剂的要求较高。因此，需要改进生产
技术，拓展有效成分范围，开发耐热性助剂。2）配方
适应性差，生产工艺成熟度低。当前，喷雾干燥塔造
价昂贵，技术要求较高，产品质量仍有提升空间。今
后，尝试提升喷雾造粒技术，降低设备成本，同时改

进包装机械和包装材料，才能促进农药干悬浮剂健

康、有序发展。
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质量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标绘制标准曲

线。吡蚜酮线性回归方程为y=66.446 2 x＋1.744 1，
相关系数为0.999 9（n=5）；杀虫单线性回归方程为
y=61.532 5 x＋0.845 2，相关系数为0.999 8（n=5）。由
此说明，在选定的色谱条件下，吡蚜酮和杀虫单的

质量浓度与响应值均具有良好的线性关系。
2.5 方法的精密度
取同一0.5%吡蚜酮·杀虫双缓释粒样品，在上
述色谱条件下平行测定8次。吡蚜酮和杀虫双标准
偏差分别为0.000 8和0.001 4，变异系数分别为0.76%
和0.35%。表明该方法的精密度较高（见表1）。

2.6 方法的准确度
称取5份已知含量的0.5%吡蚜酮·杀虫双缓释
粒试样，置于50 mL容量瓶中，分别加入一定量的吡
蚜酮和杀虫单标样溶液，按上述方法测定有效成分

的总质量（杀虫单折算成杀虫双）。吡蚜酮平均回收率
为99.59%，杀虫双平均回收率为99.23%（见表2）。

3 结论

本实验以Zorbax Eclipse XDB-C18柱为分离柱，

乙腈＋水＋磷酸盐缓冲液（体积比4∶86∶10）为流
动相，242 nm为检测波长，测定0.5%吡蚜酮·杀虫双

缓释粒中有效成分含量。方法操作简便，分离效果
好，杂质干扰较小，线性关系良好，且具有较高的准

确度和精密度，适用于该制剂的质量检测。
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表 1 分析方法精密度实验结果

序号
质量分数/% 标准偏差 变异系数/%
吡蚜酮 杀虫双 吡蚜酮 杀虫双 吡蚜酮 杀虫双

1 0.103 5 0.406 2
2 0.105 2 0.404 7
3 0.104 6 0.402 8
4 0.103 7 0.405 2
5 0.106 0 0.404 3
6 0.102 8 0.402 8
7 0.104 4 0.403 5
8 0.103 7 0.406 6

0.000 8 0.001 4 0.76 0.35

表 2 分析方法准确度实验结果

样品 序号 加入量/mg 检出量/mg 回收率/% 平均回收率/%

吡蚜酮

1 15.06 14.94 99.20

99.59
2 17.13 17.02 99.36
3 19.19 19.15 99.79
4 20.50 20.40 99.51
5 21.18 21.20 100.09

杀虫双

1 9.02 8.97 99.45

99.23
2 10.40 10.10 97.12
3 11.06 11.01 99.55
4 13.09 13.07 99.85
5 15.13 15.16 100.20
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