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基于剂量传输过程分析的草甘膦
可溶液剂配方研究

郭勇飞，张晨辉，高玉霞，杜凤沛 *

（中国农业大学理学院，北京 100193）

摘要：基于农药药液剂量传输过程，研究分析雾滴与靶标表面的固-液界面作用，建立快速筛选配方

的新方法。 选择功能高分子助剂G-801制备得到理化性质稳定的41%草甘膦异丙胺盐可溶液剂，分

析药液在石蜡板表面的沉积过程，筛选出黏附力高、沉积量大、静态表面张力和平衡接触角适中的

配方进行田间药效试验评价。 结果表明，在各处理剂量下，配方制剂对阔叶类杂草和莎草类杂草的

株防效和鲜重防效均接近100%；在中高处理剂量下，配方制剂对禾本科杂草的株防效和鲜重防效

高于95%，获得较优配方。因此，基于剂量传输的农药制剂快速评价方法，能科学、准确筛选配方，减

少田间药效试验次数，促进农业绿色可持续发展。
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Development of Glyphosate Soluble Concentrate Based on Dose Delivery Process
GUO Yongfei, ZHANG Chenhui, GAO Yuxia, DU Fengpei *

(Colloge of Science, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Based on the dose delivery efficiency of pesticide solution, the fast and novel method for screening pesticide

formulation is built by analyzing the solid-liquid interfacial phenomenon. 41% glyphosate soluble concentrate (SC) with

stable physical and chemical properties is prepared by using G-801. The formulation with higher adhesion force, lager

deposition, appropriate static surface tension, moderate equilibrium contact angel, is selected to undergo the field efficacy

trial. The results show that the filed trial efficacy and fresh weight control efficacy of glyphosate SC on broad-leaved and

sedge weeds are close to 100% . And the filed trial efficacy and fresh weight control efficacy of glyphosate SC on

gramineous weeds are over 95% under medium and high concentration. Therefore, the rapid evaluation method based on

the dose delivery system is scientific and accurate for screening pesticide formulation, reducing the number of field efficacy

test, which promote the green and sustainable development of agriculture.
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农药作为全球重要的农业生产资料，是防治病

虫草害最主要的手段。由于有害生物发生与为害相

对隐蔽和分散，农药有效成分必须加工成适宜制剂，

并通过一定的施药技术作用于靶标表面，形成“微

毒力空间”，于定时、定点、定量释放而发挥效果[1-2]。

因此，农药制剂研发已从理化性质稳定的阶段，发

展为以剂量传输为导向的功能化、精准化、绿色化

的新阶段[3-4]。
在农药对靶剂量传输过程中，雾滴撞击靶标表

面后，一部分药液发生弹跳滚落、聚合并滑落而流
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失，另一部分药液则发生黏附、润湿、铺展而持留；

沉积的药液在靶标表面通过吸收、渗透，使农药有

效活性成分作用于靶标，从而减少病虫草害发生。研

究发现，靶标界面结构特性和药液性质是影响剂量

传输效率的关键因素[5]。大多数情况下，靶标界面结

构特性可通过固体表观表面自由能（表面化学成分

和表面微观形貌）来表征。与亲水靶标相比，疏水靶

标（水稻、小麦、稗草、狗尾草等）因具有较厚蜡质层

和精细三维立体结构造成较低的固体表观表面自

由能，使药液难于附着，从而降低了剂量传输效率。
在农药制剂中添加适宜的配方助剂或喷雾助

剂是提高剂量传输效率的有效手段。研究表明，在

农药药液中加入合适浓度的籽油（MSO）、非离子表

面活性剂（NIS）或混合油表面活性剂（OSB）均能够

有效提高喷雾药液的均匀性，增大液滴在蜡质和绒

毛状靶标植物叶片表面的铺展面积，从而减少农药

使用量[6]。黄桂珍等[7]选择功能高分子助剂G-100A制

备得到40%苯醚甲环唑·吡唑醚菌酯水乳剂，研究发

现较高的空间位阻能提高体系稳定性，同时具有良

好抗蒸发性能，延缓内吸性农药的作用时间。刘迎

等[8]通过对比5种喷雾助剂对磺草酮防治杂草的增

效作用发现油酸甲酯的株防效和鲜重防效最好。
当添加0.5%甲酯化植物油时，能有效降低药液的表

面张力，显著提高 唑酰草胺药液在稗草上的沉积

量，提高室内药效[9]。在氟磺胺草醚中添加十二烷基

苯磺酸钠，可降低药液在杂草叶面接触角，增加铺

展面积，而添加有机硅表面活性剂同样可起到实现

药液增效的作用[10-11]。
究其原因，笔者发现药液理化性质与剂量传输

过程息息相关，同时决定了农药的防治效果。Song
等[12]研究发现，添加1%多库酯钠（AOT）可有效增强

药液附着，原因是其具有较低的动态表面张力，形

成的囊泡可携带更多表面活性剂分子从体相迁移

至表面，从而增强沉积；而十二烷基硫酸钠（SDS）与

三乙胺在静电相互作用下形成的超分子低聚物，表

面张力在100 ms内降至32 mN/m，完全抑制雾滴在

超疏水表面的弹跳[13]。Cao等[14]研究发现黏附力与弹

跳行为呈反比，即黏附力越大，雾滴弹跳高度越低。
利用非离子表面活性剂EL-80和Span 60复配，体

系较高的扩张损耗模量抑制液滴的弹跳和回缩。与

市售农药相比，其雾滴在石蜡板表面不易碎裂，具

有良好的沉积能力和铺展性能，有利于药液在靶标

表面的附着，提高剂量传递效率[15]。高分子聚合物具

有较大空间位阻，添加药液后可提高液体层流间的

摩擦（表观黏度）以及改变聚合物链形态（拉伸黏

度），增加雾滴能量损耗进而减缓其回缩和弹跳[16]。
Bergeron等 [17]研究发现，高分子聚合物聚氧乙烯

（PEO）在质量分数大于0.01%时可抑制水滴在疏水

表面弹跳。在农药药液中添加功能高分子助剂，研

究发现，随着浓度（大于临界胶束浓度）的升高，高

分子助剂在气-液界面浅表层形成吸附势垒，其分

子间相互作用形成的自组装结构使水分子被束缚，

从而抑制了液滴的蒸发[18]。
草甘膦作为一种灭生性有机磷类除草剂，经茎

叶喷雾后通过叶面吸收传导，抑制杂草体内氨基酸

的合成，从而达到除草效果[19-20]。因此，抑制药液弹

跳、提高雾滴沉积是筛选草甘膦可溶液剂配方助剂

的关键。通常情况下，配方研究需通过室内生物测

定后进行田间药效试验，但与室内实验条件可控相

比，田间试验受季节和气候影响较大，因此无法完

全预测实际应用效果，匹配性和重复性不佳，导致

较高的经济成本和研发周期[21]。笔者基于剂量传输过

程研究草甘膦雾滴与杂草叶片的固-液界面作用，

将沉积量、黏附力、表面张力和接触角等界面作用

参数综合考察，通过调控药液理化性质制备41%草

甘膦异丙胺盐可溶液剂，简便快速筛选出较优配

方，进行田间药效试验，旨在探讨实现农药减量增

效的方法，供农药制剂配方研究开发人员参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

（1）试剂。62%草甘膦异丙胺盐母液，浙江新安

集团化工股份有限公司；功能高分子助剂G-801（聚

季铵盐类），汕头大千高新科技研究中心有限公司；

牛 脂胺聚氧 乙 烯 醚NE-1815，海 安 石 油 化 工 厂 ；

GreenAPG 0810（烷基糖苷类），上海发凯化工有限

公司；硫酸铵（化学纯），福臣化学试剂有限公司；市

售草甘膦农药制剂，跨国公司商业化产品；超纯水，

实验室自制。
（2）仪器。AL204万分之一电子天平，瑞士梅特

勒-托利多公司；EUROSTAR 60顶置式搅拌器，德国

艾卡公司；HH系列恒温水浴，金坛市科析仪器有限

责任公司；Agilent 1220 Infinity高效液相色谱仪，

安捷伦科技有限公司；Orion 4 Star pH计，赛默飞世

尔科技有限 公司；GSP-9080 MBE隔水 式恒温培

养箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；西门子

BCD-186直流压缩机冰箱，博西华电器有限公司；

低温恒温槽，上海平轩科学仪器有限公司；DCAT 21
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表面界面张力仪、OCA 20接触角测量仪，德国Dat-
aphysics公司；Milli-Q超 纯 水 制 备 机 ，德 国 默 克 -

密理博公司；WS-18D电动喷雾器，山东卫士植保

机械有限公司；AGROLEX HD 400喷雾器，新加坡

利农私人有限公司。
1.2 草甘膦可溶液剂的制备

（1）制备方法。按照配方称取所需物料，将超纯

水、草甘膦异丙胺盐母液、功能高分子助剂G-801、
表面活性剂（NE-1815或GreenAPG 0810）依次加入

至250 mL三口烧瓶中，置于30℃恒温水浴，机械搅

拌（330 r/min）30 min至均匀透明。向溶液中加入5 g
硫酸铵，继续搅拌10 min，制备得到41%草甘膦异丙

胺盐可溶液剂1～9#。
（2）理化性质测定。依据GB/T 20684—2017《草

甘膦水剂》，测定自制的41%草甘膦异丙胺盐可溶

液剂控制技术指标，包括pH值、稀释稳定性（稀释20
倍）、热贮稳定性、低温稳定性及持留起泡性等。
1.3 剂量传输性能评价

（1）表面张力测定。利用DCAT 21表面界面张力

仪，采用吊片法测定草甘膦可溶液剂稀释200倍后

药液的表面张力。每次测量前用无水乙醇和超纯水

清洗铂金片，用酒精灯灼烧至发红后放置室温再进

行测定，每次测量5次，取平均值。实验温度控制在

（298.0±0.2）K，湿度控制在65%。
（2）平衡接触角测定。利用OCA 20接触角测量

仪，采用微量注射器形成2 μL稀释200倍药液。调节

工作台，使液滴与石蜡表面接触，经过SCA 20软件

处理得到液滴在石蜡表面接触角。实验过程中选择

60 s时的接触角为平衡接触角，每次测量10次，取

平均值。实验温度控制在（298.0±0.2）K，湿度控制

在65%。
（3）黏附力测定。利用DCAT 21表面界面张力

仪，采用微量注射器将10 μL稀释200倍药液固定

在金属环上，将石蜡表面固定在升降台。随着平台逐

渐上升，固体表面无限接近液滴，当两者接触后，

平台逐渐下降直至固-液分离，通过倒置天平测量质

量变化来监测黏附力的变化过程，每次测量5次，取

平均值。实验温度控制在（298.0±0.2）K，湿度控制

在65%。
（4）沉积量测定。利用WS-18D电动喷雾器，采

用喷雾法将稀释200倍药液喷洒在石蜡表面 （倾斜

角度为45°），通过测量石蜡板喷雾前后质量变化，计

算得到单位面积药液的沉积量，每次测量10次，取

平均值。

1.4 田间药效试验评价
1.4.1 施药方法

采用茎叶喷雾方式，选择适宜配方的41%草甘

膦异丙胺盐可溶液剂配置成675 g/hm2喷雾量；利用

AGROLEX HD 400喷雾器（标准扇形喷头、最大工

作压力45 psi），在杂草处于旺盛生长期至开花结实

期施药1次，用于防治田间杂草。
1.4.2 调查方法

采用随机取样的方式，每个处理区取3个样点，

样方0.5 m×0.5 m，面积为0.25 m2，调查存活杂草株

数或鲜重生物量。调查共进行5次，分别于药后5 d观

察杂草叶色变化，药后7、14 d分别调查各处理区存

活杂草株数，药后21 d调查各处理区存活杂草株数

及存活植株鲜重生物量。按式（1）计算防效。

P/%= NCK-NPT

NCK
×100 （1）

式中：P为防效；NPT为药剂处理区存活杂草株数或鲜重

生物量；NCK为空白对照区存活杂草株数或鲜重生物量。

使用IBM SPSS V.25.0进行统计学分析。

2 结果与分析

2.1 草甘膦可溶液剂配方设计

在传统草甘膦异丙胺盐可溶液剂中，常添加牛

脂胺聚氧乙烯醚作为配方助剂使用，其不仅能促进

草甘膦在植株体内的吸收和传导，同时可提高药效

的低温稳定性和制剂理化稳定性，具有明显增效作

用。但诸多研究发现，牛脂胺聚氧乙烯醚对皮肤和

眼睛有较大刺激性，对鱼类等水生生物具有较高毒

性，故亟需选择合适配方助剂减少或代替牛脂胺聚

氧乙烯醚的使用量[22]。烷基糖苷类表面活性剂因其

良好的环境相容性，常用于替代牛脂胺聚氧乙烯醚

作为草甘膦配方助剂使用，但其增效作用不强，包

装时易产生泡沫，建议与其他助剂复配使用[23]。同

时，加入适量硫酸铵能够消除喷施用水中、植物茎

叶上乃至植物内部组织中Ca2＋、Mg2＋等金属离子对

除草剂的拮抗作用，并促进草甘膦的吸收[24]。
功能高分子助剂因其良好的生物安全性和环

境相容性，近年来被广泛应用于农药制剂配方研发，

不仅能增强制剂的理化稳定性，同时能提高药液剂

量传输效率。研究表明，季铵盐类表面活性剂可通过

与草甘膦形成络合物增强其渗透吸收能力，而其较

高的HLB值（亲水亲油平衡值）和EO数（聚氧乙烯聚

合度），可以达到更高防效。因此，笔者选择亲水性

聚季铵盐类功能高分子助剂G-801作为草甘膦异丙

郭勇飞，等：基于剂量传输过程分析的草甘膦可溶液剂配方研究 29
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胺盐可溶液剂的配方助剂，与NE-1815、GreenAPG
0810和硫酸铵进行复配，得到农药制剂配方1～9#，

与市售制剂进行对比，并对其理化性质进行测定。
依据GB/T 20684—2017《草甘膦水剂》，41%草

甘膦异丙胺盐可溶液剂的pH值4.0～8.5为合格；稀

释稳定性为稀释20倍后，稀释液均一且无析出物为

合格；热贮稳定性为热贮后，草甘膦质量分数不低

于热贮前的95%且稀释稳定性符合标准为合格；低

温稳定性为贮存后，析出固体或油状物的体积不超

过0.3 mL为合格。从表1可知，1～9#配方制剂均符合

国家标准，彼此之间无显著性差异，且与市售产品相

比无显著性差异。结果表明，1～9#草甘膦可溶液剂

均具有良好物理化学稳定性，若全部进行室内生物

测定或田间药效试验必然会增加研发成本。因此，

笔者基于药液剂量传输过程，提出一种农用化学品

的快速评价方法，用于筛选较优配方。

2.2 剂量传输性能评价
通过OWRK法可知，石蜡表观表面自由能约为

27.28 mJ/m2，以色散分量为主，水在其表面接触角

约为110°，表现为低能疏水表面。顾中言等[25]通过

Zisman法测量杂草叶片表面临界表面张力，发现牛

筋草、狗尾草（禾本科杂草），马齿苋、空心莲子草

（阔叶类杂草）的临界表面张力为35～40 mN/m，高

表面张力液体在其表面接触角大于130°，均为低能

疏水表面。因此，在室内剂量传输性能评价实验中，

一般选取石蜡表面进行测定。
由图1（a）中可知，草甘膦可溶液剂配方1#、2#、

5#在石蜡表面的沉积量分别为9.706、9.888、9.588
mg/cm2，与市售产品沉积量（9.722 mg/cm2）相比无

显著性差异。前人研究表明，增强药液在疏水表面

的沉积，一般通过添加表面活性剂（降低动态表面

张力）或高分子化合物（增加黏度）来实现。功能高

分子助剂G-801具有良好表面活性并适当增加药液

黏度，可以使药液在石蜡表面有效附着。值得注意

的是，黏附力的变化趋势与沉积量的变化趋势基本

一致，说明较强的固-液界面相互作用可以显著增

加药液沉积。当液滴无限接近石蜡表面，液滴中吸

附于气-液界面的表面活性物质通过分子间弱相互

作用（疏水相互作用、洛伦兹-范德华力等）作用于

固体表面，并试图从液滴表面迁移至固体表面；当

两者接触时，体相中表面活性剂分子吸附于固-液

界面，进一步使黏附力增强，提高药液沉积量[26]。Cao
等[14]研究发现黏附力与药液在甘蓝叶片的弹跳高度

呈负相关（P=0.000 3），黏附力越大，弹跳高度越低。
当黏附力超过90 μN时，药液可沉积于甘蓝叶片；同

时发现，静态表面张力和弹跳高度、接触角随浓度

的变化趋势相同，说明静态表面张力降低有利于药

液的沉积和铺展。然而，本实验中静态表面张力较

低时药液沉积量较少，说明静态表面张力并非是影

响剂量传输性能的主要因素。
从图1（b）中可知，平衡接触角的变化趋势与静

态表面张力的变化趋势一致，即表面张力较低时接

触角较小，说明表面张力与润湿状态息息相关。在

植物叶片表面，实现从低黏附的Cassie-Baxter状态

向高黏附的Wenzel状态转变是提高药液润湿能力

的关键。当表面张力较高时，药液不能突破疏水叶

片表面三维立体结构中存在的钉扎效应而处于

Cassie-Baxter状态，易于从叶片弹跳和滚落；当表面

张力逐渐降低，药液逐步取代了叶片三维立体结构

中存在的空气层而处于Wenzel状态，易于在叶片附

着；当表面张力继续降低，药液在叶片三维立体结

构中实现半渗透过程，逐渐达到叶片所承载药液量

的饱和点，易于流失和滑落[27]。因此，一味追求农药

稀释药液较低的静态表面张力并不能提高农药剂

量传输效率。从图1可知，当药液静态表面张力低于

40 mN/m、接触角低于80°时，附着在石蜡表面（倾斜

角度为45°）的药液因达到饱和而不断流失，造成沉

积量降低。
当药液附着在石蜡表面后，固-气界面不断被

气-液界面和固-液界面取代，表面活性剂分子从体

相吸附于新形成的气-液界面和固-液界面，使表面

张力和固-液界面张力不断降低。根据润湿方程可

知，接触角不断减少，从而实现药液的润湿铺展。药

液在靶标的润湿状态和铺展面积与蒸发过程密切

配方编号 pH 持留起泡性/mL

1# 4.23 25

2# 4.51 24

3# 4.33 25

4# 4.26 25

5# 4.29 22

6# 4.36 26

7# 4.19 26

8# 4.61 25

9# 4.39 35

10#（市售产品） 4.56 30

表 1 草甘膦可溶液剂理化性质

注：草甘膦可溶液剂各制剂配方与市售产品外观均为淡黄色
透明液体，具有均一稀释稳定性，并且热贮稳定性及低温稳定性均
合格。
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图 1 草甘膦可溶液剂剂量传输性能评价

供试药剂
稀释
倍数

药前杂草棵数 7 d后杂草死亡棵数 7 d防效/
%

14 d杂草死亡棵数 14 d防效/
%1 2 3 平均 1 2 3 平均 1 2 3 平均

1# 200 37 27 45 36 32 20 20 24 68.34 36 25 40 34 92.9

2# 200 38 25 31 31 35 25 19 26 84.47 38 25 30 31 98.9

5# 200 25 31 43 33 13 28 40 27 78.45 22 28 40 30 90.5

市售产品 200 35 24 28 29 32 12 27 24 79.29 34 23 28 28 97.7

对照 35 31 27 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 2 草甘膦可溶液剂用药 7、14 d 后株防效

（a）表面张力、黏附力和沉积量数值 （b）表面张力和平衡接触角数值

相关，从而影响农药有效成分的吸收和传导。一般而

言，接触角越小、铺展面积越大，则蒸发时间越短。
Ramsey等[28]研究发现，当雾滴完全蒸发后，植物将

停止吸收农药有效成分。草甘膦作为内吸传导型除

草剂，适当增加液滴粒径大小和降低铺展面积，可

有效延长蒸发时间，提高剂量传输效率。对比配方

2#和市售药剂稀释200倍时在石蜡表面的蒸发时

间，发现当药液（2 μL）体积减少90%时，配方2#的

蒸发时间为1 592±62 s，高于市售药剂的蒸发时间

1 372±48 s，可有效延长农药有效成分的吸收传导。

基于41%草甘膦异丙胺盐可溶液剂剂量传输性

能的评价结果，应从沉积量和黏附力出发，综合参

考静态表面张力和平衡接触角，筛选出黏附力高、
沉积量大、静态表面张力和平衡接触角适中的配

方，进行田间药效试验评价。因此，选择配方1#、2#、
5#进行后续试验。
2.3 田间药效试验评价

将配方1# （164.80 μN、42.728 mN/m、83.09°）、
配 方 2#（166.80 μN、42.774 mN/m、84.12°）、配 方

5#（163.60 μN、42.696 mN/m、83.13°）及市售产品

（165.90 μN、42.751 mN/m、84.08°）通过田间药效试

验进一步筛选制剂配方。表2为草甘膦可溶液剂用

药7、14 d后株防效。
由表2可见，施药后14 d，所有处理的杂草叶片

均变褐，根部变干、变褐。配方2#对杂草防效效果最

好，为98.9%；其次是市售产品，防效为97.7%；配方

1#、配方5#效果相对较差，防效分别为92.9%、90.5%。
因此，选择配方2#继续进行田间药效试验评价。

与市售产品相比，配方2#具有较好的田间实际

应用效果。在有效使用剂量为900～2 250 g/hm2时，

药剂处理5 d后，各处理区中的碎米莎草绝大多数变

黄干枯，其他杂草有不同程度变黄，其中处理3和处

理4杂草变黄程度大于对照处理5。
2.3.1 药后7 d对非耕地杂草防效

由表3可见，草甘膦可溶液对非耕地杂草用药7 d
后，处理1～4为配方2#在有效成分用量900～2 250
g/hm2时的株防效，处理5为市售药剂的株防效（下

同）。在低剂量处理下，阔叶类杂草皱果苋、苦蘵叶

片变黄，大部分叶片脱落，但茎秆仍保持绿色；莎草

类杂草绝大部分叶片变黄。在高剂量处理下，皱果

苋、苦蘵干枯死亡；禾本科杂草马唐、稗草叶片大部

分变黄；莎草类杂草绝大部分均已干枯，株防效趋

于100%。对于难除杂草牛筋草，处理1和2、对照处理

5植株大部分保持绿色，随着配方2#处理剂量增加，

植株叶片逐渐变黄，处理4大部分牛筋草变黄，防效

达到89.9%，高于市售产品。
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处理
编号

有效成分用量/
(g·hm-2)

株防效/%
总草防效/

%
禾本科杂草 莎草类杂草

皱果苋 苦蘵 阔草总 马唐 稗草 禾草总 碎米莎草

1 900 91.9 e 86.2 b 90.6 e 48.8 d 88.6 c 87.5 c 67.2 d 97.2 b 79.4 d

2 1 350 95.7 cd 93.1 a 95.1 cd 75.4 b 93.3 b 97.1 ab 84.4 b 100.0 a 90.4 b

3 1 800 98.9 ab 98.3 a 98.8 ab 82.8 ab 100.0 a 100.0 a 90.9 a 100.0 a 94.7 a

4 2 250 100.0 a 100.0 a 100.0 a 89.9 a 100.0 a 100.0 a 94.6 a 98.9 a 96.8 a

5 2 250 93.6 de 94.8 a 93.9 d 53.8 cd 91.2 bc 95.2 b 72.0 c 98.9 a 83.1 c

阔叶类杂草
牛筋草

注：表中数据为平均值，同列数据后不同小写字母为0.05水平下差异显著（下同）。

表 3 草甘膦可溶液剂对非耕地杂草用药 7 d 后防效

处理
编号

有效成分用量/
(g·hm-2)

株防效/%
总草防效/

%
禾本科杂草 莎草类杂草

皱果苋 苦蘵 阔草总 马唐 稗草 禾草总 碎米莎草

1 900 100.0 a 100.0 a 100.0 a 80.6 b 100.0 a 100.0 a 90.9 b 99.3 b 94.7 b
2 1 350 100.0 a 100.0 a 100.0 a 95.6 a 100.0 a 100.0 a 97.9 a 100.0 a 98.8 a
3 1 800 100.0 a 100.0 a 100.0 a 98.7 a 100.0 a 100.0 a 99.4 a 100.0 a 99.7 a
4 2 250 100.0 a 100.0 a 100.0 a 99.4 a 100.0 a 100.0 a 99.7 a 100.0 a 99.8 a
5 2 250 98.4 b 97.7 b 98.3 b 65.1 c 100.0 a 100.0 a 83.6 c 100.0 a 90.40 c

阔叶类杂草
牛筋草

表 4 草甘膦可溶液剂对非耕地杂草用药 14 d 后防效

处理
编号

有效成分用量/
(g·hm-2)

株防效/%
总草防效/

%
禾本科杂草 莎草类杂草

皱果苋 苦蘵 阔草总 马唐 稗草 禾草总 碎米莎草

1 900 100.0 a 100.0 a 100.0 a 76.8 b 100.0 a 100.0 a 87.9 b 100.0 92.9 b
2 1 350 100.0 a 100.0 a 100.0 a 94.7 a 100.0 a 100.0 a 97.2 a 100.0 98.4 a
3 1 800 100.0 a 100.0 a 100.0 a 96.1 a 100.0 a 100.0 a 98.0 a 100.0 98.8 a
4 2 250 100.0 a 100.0 a 100.0 a 99.7 a 100.0 a 100.0 a 99.9 a 99.6 99.8 a
5 2 250 100.0 a 100.0 a 100.0 a 76.3 b 100.0 a 100.0 a 87.6 b 100.0 92.8 b

阔叶类杂草
牛筋草

表 5 草甘膦可溶液剂对非耕地杂草用药 21 d 后株防效

2.3.2 药后14 d对非耕地杂草防效

由表4可见，各处理剂量下，皱果苋、苦蘵、马

唐、稗草和碎米莎草均干枯死亡，株防效达到

100%。对于难除杂草牛筋草，处理1有部分牛筋草保

持绿色，株防效为80.6%；处理2有少量植株存活，株

防效为95.6%；处理3和处理4的株防效较高，分别

可达到98.7%、99.4%。
2.3.3 药后21 d对非耕地杂草防效

药后处理21 d后，株防效结果见表5。各处理剂

量下，除牛筋草外其余杂草均干枯死亡，防效达到

100%。对于牛筋草，处理1和对照处理5的株防效相

当，均较低；在处理2、3中株防 效分别为94.7%、
96.1%，能达到理想防效；处理4对牛筋草的株防效

较高，可达99.7%。
由表6可见，药后处理21 d后，各处理剂量下，

皱果苋、苦蘵、马唐、稗草和碎米莎草均干枯死亡，

鲜重防效达到100%。对牛筋草处理2、3、4的鲜重防

效较高，可达97.1%～99.9%，显著高于对照处理5。

处理
编号

有效成分用量/
(g·hm-2)

鲜重防效/%
总草防效/

%
禾本科杂草 莎草类杂草

皱果苋 苦蘵 阔草总 马唐 稗草 禾草总 碎米莎草

1 900 100.0 a 100.0 a 100.0 a 79.3 c 100.0 a 100.0 a 89.8 c 100.0 96.4 c
2 1 350 100.0 a 100.0 a 100.0 a 97.1 a 100.0 a 100.0 a 98.6 a 100.0 99.5 a
3 1 800 100.0 a 100.0 a 100.0 a 98.7 a 100.0 a 100.0 a 99.4 a 100.0 99.8 a
4 2 250 100.0 a 100.0 a 100.0 a 99.9 a 100.0 a 100.0 a 100.0 a 100.0 100.0 a
5 2 250 100.0 a 100.0 a 100.0 a 88.5 b 100.0 a 100.0 a 94.3 b 100.0 98.0 b

阔叶类杂草
牛筋草

表 6 草甘膦可溶液剂对非耕地杂草用药 21 d 后鲜重防效
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3 结 论

本文选择功能高分子助剂G-801作为配方助

剂，得到41%草甘膦异丙胺盐可溶液剂配方1-9#，均

表现出较好的物理化学稳定性。为便于筛选较优配

方，基于药液剂量传输过程，考虑杂草低能疏水的

界面结构特性和草甘膦内吸传导的作用方式，对于

较高黏附力、适中静态表面张力，可增加药液在叶

片表面附着，减少弹跳和流失，得到较高沉积量。同

时，适度的润湿铺展能力，可有效延长蒸发时间，提

高农药有效成分的渗透和吸收。选择剂量传输效率较

高的配方1#、2#、5#进行田间药效试验验证，在各处

理剂量下，配方2#对阔叶类、莎草类、禾本科杂草的

株防效和鲜重防效均显著优于对照处理市售产品。
其结果与根据界面作用参数预测结果基本一致，并

成功开发了一种与市售产品药效相当的41%草甘膦

异丙胺盐可溶液剂。
结果表明，基于剂量传输的草甘膦可溶液剂配

方设计方法，可从大量配方中快速筛选出较优配

方。本研究提出的农药制剂配方的快速评价方法有

助于降低产品开发成本、缩短研发周期，同时提升

制剂研发的准确性和科学性，有利于促进我国农业

绿色可持续发展。
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