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摘要：农药是防控农业生产中有害生物的重要手段，其药效与添加的助剂成分以及加工的制剂性质
紧密相连。 伴随着农业生产结构调整，环境安全、生态安全、农产品安全等规定的提出，农药制剂行
业也面临着方向转型，即从以剂型创新为主转向以研发药物传递技术为主。 本文简述世界农药制
剂技术和我国农药制剂技术发展的特点，并从农药施用过程的4个阶段（药液分散、空间传递、界面
传递、释放传导）分别阐述了以药物传递技术为研发目标的第三代农药制剂的相关研究成果与理
论基础。 同时，提出未来农药制剂发展的关键方向，以期为我国农药制剂的研究提供借鉴，从而开
发出“高效、绿色、精准、可控”的农药制剂，实现农业可持续发展。
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Abstract: Pesticide is an important method for the prevention and control of harmful microorganisms in agricultural

production, and its efficacy is closely related to the adjuvants and the characteristics of the pesticide formulations. With the

adjustment of agricultural production structure, and proposal of environmental safety, ecological safety, food safety,

pesticide formulaiton industries are facing direction transformation, that is, the direction of research and development tends

to drug delivery instead of focusing on formulation innovation. This paper briefly described the characteristics of pesticide

formulation technology at home and abroad. The relevant research results and theoretical basis of the third generation

pesticide formulations aiming at drug delivery technology were elaborated from liquid dispersion, space transfer, interface

transfer and release conduction, all of which were four periods during pesticide application. At the same time, the key

directions for the development of pesticide formulations in the future were put forward in order to provide references for

research of pesticide formulations, and further develop efficient, green, accurate and controllable pesticide formulation,

achieving the sustainable development of agriculture in China.
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随着气候变暖和种植结构的改变，农业生产中
的病虫草害呈愈演愈烈的趋势，化学农药作为重要
的农业生产资料，在防治植物病虫草害、保障作物
生产方面起到了重要作用。农药一般不能直接使

用，通常需要根据农药原药的性质、施用场景等因
素选择合适的助剂成分，如乳化剂、稳定剂、分散
剂、载体等，并通过科学合理的制剂加工技术，生产
出高性能的制剂，如乳油、水剂、悬浮剂等，以改善

第 21卷 第 1期
2022年 2月

现 代 农 药
Modern Agrochemicals

Vol.21 No.1
Feb. 2022

1- -



现 代 农 药 第 21 卷 第 1 期

农药原药的应用缺陷，提高药效，降低毒性，减少污
染，避免对有益生物产生危害，延缓有害生物抗药
性的发展，从而扩大农药品种的应用范围[1-2]。

农药在控制或防治危害农业生产的病虫草害
和其他有害生物，以及保证粮食安全等方面作出了
不可磨灭的贡献，但是传统的农药制剂容易受风
力、湿度、温度、雨水等因素的影响，造成大量药液
流失，这不仅影响了生产效益，还严重威胁了生态
环境安全。农业农村部公布2020年我国农药利用率
达到40.6%，这意味着仍有约60%的药液无法在植物
叶面完成沉积，而实际作用于靶标的活性成分更是
仅有0.1%左右。因此，如何在保护生态环境的前提
下，有效控制有害生物对农业生产的危害，确保粮
食安全是一个重要的研究课题，而我国的农药制剂
发展也需要相关前沿理论和技术的支撑。

国内众多科研学者围绕改善农药制剂技术的
研发工作做出了总结，曹冲等[3]将减施增效农药剂
型设计和制剂研发策略与农药制剂、药液和雾化过
程串联。张奇珍等[4]总结了以明胶与其他高分子材
料为复合载体的微球剂的研究进展。冯建国等[5]从
环保剂型、高性能助剂、制剂稳定性等方面对我国
农药制剂行业进行了概述。孙长娇等[6]就纳米农药
的主要剂型和增效机理进行总结。以上综述均为我
国农药制剂行业发展提供了良好的指导，但农药制
剂加工与施用过程中涉及的基础理论和影响规律
则鲜有报道。本文系统地将农药制剂加工涉及的理
论研究和施用时稀释、喷雾、接触靶标、药物释放传
导4个阶段影响药物传递的规律进行总结，提出未
来农药制剂发展的关键技术，以期为我国农药制剂
研发提供理论借鉴，打造农药制剂制造强国。

1 农药制剂发展概况

1.1 世界农药制剂发展概况
世界农药制剂的发展主要分为3个阶段。第一

代传统农药制剂诞生于20世纪50年代左右，主要以
乳油、粒剂、粉剂、可湿性粉剂等剂型为主。此代农
药制剂主要是以保持农药活性成分的稳定性，增强
农药颗粒的分散性、药液润湿性为基本要求，但具
有以下缺点：（1）粉剂、可湿性粉剂等加工或使用时
易形成粉尘污染，严重威胁非靶标生物和环境的安
全；（2）此阶段乳油多使用甲苯、二甲苯等有机溶
剂，不仅污染环境，易产生药害，同时在贮运过程中
存在安全隐患；（3）此阶段的农药制剂加工技术强
调农药短期的稳定性，忽略了农药施药过程中的农

药药效、环境安全性和农产品安全。
20世纪70年代，随着农药产量、使用量的快速

增长，第一代农药制剂的弊端日益凸显，有机溶剂
和粉尘污染剂对人类健康和环境安全存在严重的
威胁。因此，该时期农药绿色发展的理念盛行，农药
制剂朝着水基化、颗粒化、缓释的方向发展，包括水
乳剂、微乳剂、悬乳剂、悬浮剂、水分散粒剂、微囊悬
浮剂等一大批环境友好剂型孕育而生。该阶段的农
药制剂有以下特点：（1）延长对农药制剂稳定性的
考核，一般为2年；（2）制剂中的有机溶剂逐步被水
替代；（3）制剂由单相体系变为多相体系；（4）以减
少粉尘为重点，更新传统固体制剂；（5）以高分子材
料作为壁材，包覆农药原药，实现农药缓释。历经40
余年的研究发展，环境友好农药制剂的技术体系已
经基本成形。

自2005年美国加州的国家环境保护局（EPA）规
定挥发性有机物（VOC）＞20%的农药产品不得进入
市场，围绕农产品安全、环境安全、食品安全等方面
的法规相继出台，农药使用绿色化、精准化、减量化
的工作开始推进，而第一、二代农药制剂明显无法
满足当代绿色农业生产的需求，故以药物传递技术
为主线的新一代农药制剂技术诞生。与以往的制剂
技术相比，第三代农药制剂技术不局限于农药剂型
的研究，更多的是基于药物传递技术的研究和应
用，此举开拓了农药制剂行业发展的新方向。第三
代农药制剂有以下特点：（1）与材料化学、胶体界面
化学、数字信息等多研究领域交叉融合，开发绿色、
高效、安全的农药制剂；（2）研发重心由创制新型制
剂转向以提供制剂某种性能的成分优化，如抗雨水
冲刷、抗飘移、可控释放等；（3）将农药制剂的风险
评价列入安全评价体系。
1.2 我国农药制剂发展概况
我国农药制剂加工从20世纪50年代左右开始

形成工业规模。与欧美发达国家相比，我国农药制
剂加工起步晚，曾长期处于落后状态。我国当时主
要以三氯类杀虫剂固体剂型为主，到20世纪末，制剂
产量达150万t，乳油占50%，可湿性粉剂、粉剂共占
25%，年耗甲苯、二甲苯等有机溶剂约40万t。20世纪
80年代后，为满足生产和环境安全的需求，中国政府
开始主导农药制剂行业向水基化、粒状化等环境友
好型新剂型研究，并将此列入了国家“十五”“十一
五”“十二五”科技支撑计划。中国农药制剂行业的
研究开始进入快速发展期，大量环境友好型新剂型
产品不断涌现，形成新、老剂型并存的现象。
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第三代农药制剂的发展理念是开发绿色、高
效、安全、精准的农药制剂技术，这与我国“十四五”
提出的“绿色高质量发展”相符合。政府于2010年开
始引导第三代农药制剂技术的开发，经过数十年的
发展，我国农药制剂行业将一、二、三代制剂技术相
融合，已经取得了许多阶段性的成果，并开发了一
批一流制剂产品，逐渐成为全球最大的原药生产国
和出口国。现有登记农药企业1 896家（截至2020年
12月），登记的有效成分714种，登记产品41 885个。
虽然我国微毒、低毒农药数量登记占比稳步上升，
登记的环境友好型剂型逐步增加，悬浮剂更是连续
多年成为登记数量最多的剂型，但2020年我国乳油
的登记数量仍占有15%的比例（图1），微囊悬浮剂（7
个）、超低容量液剂（1个）、泡腾片剂（1个）等高效、
绿色农药制剂的登记数量明显较少[7]，我国农药制
剂与国际先进水平还有较大差距，因而我国需与国
际先进制剂技术接轨，掌握前沿农药制剂研究动
向，聚焦农药制剂研发的关键问题，开发绿色生态
高效制剂产品，实现农业可持续发展。

2 农药制剂研发理论与成果

2.1 制剂加工理论与应用创新
农药大多是不溶于水或微溶于水的固体或液

体，需要添加溶剂溶解原药并分散在水中，或是将
固体原药粉碎成细小颗粒分散在水中，因而在农药
制剂加工和储存过程中需要考虑原药与分散相的
液-液或固-液界面的影响规律。
2.1.1 液-液界面影响规律

农药制剂加工储存过程中涉及液-液界面的主
要是以乳油、水乳剂、纳米乳、微乳剂为代表的剂
型。乳油是将原药直接溶解在溶剂中，而水乳剂则

是将溶解原药的油相与水混合，在高剪切或均质等
机械能的输入下形成O/W或W/O乳液。乳油和水乳
剂的粒径一般较大（0.7～20 μm），是动力学稳定、热
力学不稳定的体系，因而在储存过程中容易发生奥
氏熟化、聚结、絮凝、分层等不稳定现象，而添加合
适的乳化剂，可以改善水乳剂的不稳定性[10]。目前，
研究认为通过添加离子型表面活性剂，吸附在油滴
表面，可以使其表面带电，形成扩散双电层，利用静
电排斥减小油滴之间相互接触。此外，调控表面活
性剂种类、浓度，可以增加油-水界面膜模量[11-12]，提
高界面膜强度，以此来降低聚结、絮凝等乳液不稳
定现象的发生（图2）。

纳米乳和微乳剂同样是将溶解了农药的油滴
分散在水中。与乳油和水乳剂不同的是，得益于两
者较高的乳化剂浓度（纳米乳5%～10%，微乳剂
20%），O/W界面的动态界面张力较低，可形成粒径
较小的乳液体系（纳米乳2～200 nm和微乳剂6～50
nm）。纳米乳和微乳剂是热力学稳定体系，但微乳剂
大多使用了非离子表面活性剂（存在浊点），乳液的
透明稳定范围较窄，同时乳液会存在破乳，析出结
晶或浑浊的现象，故需调节乳化剂的亲水亲油平衡
值，加入混合溶剂，使油滴分布均匀[13]。

展膜油剂是一种省力化制剂，施用时会在水面
上形成一层油膜，由于未施药水域与施药水域间存
在表面张力梯度差，油膜可在表面张力的驱动下在
水田表面迅速扩散铺展，同时在爬杆效应的驱动
下，油膜可沿茎秆爬覆，形成一层药膜，这既可以保
温，又起到了持续释药的效果。张力卜等[14]以噻呋酰
胺和嘧菌酯为有效成分，通过对助剂、溶剂的筛选，
制得了4%噻呋·嘧菌酯展膜油剂。与噻呋酰胺悬浮
剂和嘧菌酯悬浮剂相比，展膜油剂对水稻纹枯病有
更好的速效性和持效性。
2.1.2 固-液界面影响规律
悬浮剂、水分散粒剂、微囊悬浮剂等以固体颗

图 1 2014 和 2020 年我国主要登记农药产品剂型与
该年度新增登记数量占比[8-9]

图 2 界面膜强度对乳液稳定性的影响[12]
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粒分散于水中的制剂属于非均相粗分散体系和热
力学不稳定体系，在水中的分散稳定性是其重要的
评价指标。添加合适的分散剂分子后，分散剂的亲
油基团会以共价键、离子键、氢键等作用力锚定在
制剂颗粒表面，亲水部分则会在水中舒展开来提供
空间位阻，而离子型表面活性剂还能提供静电相互
作用来阻止颗粒之间相互碰撞聚结，保证了制剂颗
粒在水中均匀分散[15]。Peng等[16]制备了一种改性木
质素分散剂，该分散剂可以保护阿维菌素不受紫外
光照射的影响，使其降解速率明显下降。Tian等[17]利
用自由基聚合合成了一种甲基丙烯酸钠盐/苯乙烯/
对苯乙烯磺酸钠共聚物分散剂，并用该聚合物制备
了莠去津水分散粒剂，在硬水和3倍硬水中悬浮率
分别可达到93.2%和90.8%。
另一种改善农药颗粒分散度的方式是使其尺

度达到纳米级。纳米分散体能够改善固体原药在水
中的分散度，增强农药在靶标表面的润湿渗透效果。
Yang等[18]采用固化纳米乳液的方式制备了15%甲氨
基阿维菌素苯甲酸盐纳米分散体，该制剂分散均
匀，与微乳剂、水分散粒剂相比，在水稻、黄瓜、卷心
菜叶面有更好的沉积效果，对小菜蛾和桃蚜的生物
活性更高。微球能够使农药成分均匀地分散到载
体中。Kumar等[19]制备了负载吡虫啉的海藻酸钠纳
米微球，通过与市售制剂对比，发现纳米微球不仅
降低了吡虫啉的毒性，且对秋葵叶蝉药效更高、持
效期更长。水溶性高分子在水中达到一定浓度后会
交联形成网络状结构，该网络状结构有较好的保湿
效果，在自然环境中稳定性高。Abreu等[20]以壳聚糖
与腰果树胶为载体，利用两者间的静电相互作用构
建的网络结构，包覆了70%立比草并缓慢释放，发现
其对埃及伊蚊的防效优于纯精油。
漂浮粒剂可以直接撒施使用，在水面上或略低

于水面漂浮，具有药效高，持效期长等优点[21]。漂浮
粒剂的漂浮原理大多分为2种：（1）制备过程中添加
易溶于水的盐类，施用后开始下沉，水溶的盐类溶
解后再浮上水面；（2）制备过程中添加的黏结剂将
颗粒黏合成容器状，在水中可以捕捉小气泡而漂
浮。张鹏等[22]借助Zeta电位、表面张力等筛选了漂浮
粒剂的配方，制备了合格的2%吡嘧磺隆漂浮粒剂。
廖科超等[23]比较了30%苯噻酰草胺泡腾片剂、漂浮
粒剂的扩散性能和田间防效，确定洁净的水稻田优
选漂浮粒剂。Hou等[24]以羧甲基壳聚糖和海藻酸钠
构建的网络结构吸附2-甲基-4-氯苯氧乙酸，制备了
一种漂浮粒剂，该漂浮粒剂可以在水葫芦周围聚

结，释放除草剂，达到靶向除草的效果。
2.2 药液剂量传递规律研究动向

随着我国农业现代化和生产规模化不断推进，
农药制剂开始向着“绿色、精准、提效”的目标研发，
飞防技术、低容量喷雾技术开始推广应用，农药
药液液滴在靶标表面的沉积、铺展、渗透等性能
逐渐受到重视。因此，农药制剂研究方向开始以药
物传递技术为主线。在农药施用过程中，如图3所
示，药液分别经历了分散、空间传递、界面传递
过程，最终作用于有害生物的药量仅0.1%。为了提
高农药对靶效果，减轻环境污染，提升农产品质量，
研究者们对农药药液剂量传输过程做了相应的研
究[25-27]。

2.2.1 农药药液的分散过程研究
现代农药的使用主要包含3个部分：农药制

剂、施药器械、施药技术。三者相辅相成，共同影响
着农药施用情况与药效。目前我国大部分农药器械
主要以中小型背负式喷雾器为主，而大型的施药器
械较少[28]，其中手动喷雾器在喷雾器械中占据主体。
手动喷雾器械大都属于20世纪60年代定型的“工
农-16型”和“WFB-18型”。这些器械结构设计和技
术性能都很落后，在施药时“跑冒滴漏”现象严重，
且在配制药液时，由于农户大多没有经过专业培
训，易发生药液挂壁、泄漏等现象，造成约5%的农药
损失。此外，稀释还会使得制剂乳化剂浓度降低，
油水界面张力增加，乳液稳定性受到影响[29]。李子
璐等[30]以虱螨脲乳油为研究对象，发现随稀释倍数
增加，乳液粒径减小，稳定性增强，但润湿性减弱，
因此在实际使用中需根据不同的施药方式采用合
适的稀释倍数。

图 3 农药药液剂量传递情况[27]
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图 4 叶酸与 Zn＋混配抑制药液液滴弹跳[40]

图 5 甘草酸作为桶混助剂改善草甘膦液滴的沉积[42]

2.2.2 农药药液的空间传递过程研究
农药喷雾过程中，雾化效果对药液液滴性质起

着至关重要的作用，而雾化效果包括液滴大小及速
度的分布、液滴中空气进入量、液滴结构等[31]。雾化
后的液滴在喷出后可能会沉积在靶标上或者飘移
至大气、土壤、水源中，造成约20%的农药损失。农药
液滴的飘移主要分为2种形式：飞行飘移或粒子飘
移和蒸发飘移[32]。影响飘移的因素众多，而液滴尺寸
是引起飘移的重要因素[33]。粒径较小的液滴由于重
量轻，下降过程中受空气阻力影响比大液滴大，故
到达靶标所需时间较长。此外，受风力影响，液滴飘
移距离较远，同时受温度和湿度影响，更容易发生
蒸发。Salyani等[34]发现100 μm的液滴在25℃、湿度
30%的环境下会飘移75 cm。
2.2.3 农药药液的界面传递研究

自开展“十三五”国家重大“双减”专项以来，关
于药物传递的研究在我国农药制剂领域已取得了
一定的成果。桶混/喷雾助剂是一类提高农药生物活
性的物质[35]。在使用前添加至喷洒液中，可改善药液
稳定性、水质适应性、雾滴谱及药液在靶标、植物叶
片上的润湿、附着、渗透及传导等性质。桶混助剂可以
调节药液的动态表面张力、剪切黏度、黏附力、扩张
模量等，如调节液滴撞击形变时的表面张力梯度可
以减缓液滴回缩。Song等[36]发现2-乙基己基琥珀酸
酯磺酸钠（AOT）具有快速降低液体表面张力的能
力，将其和聚环氧乙烷（PEO）互配还可以提升液体
的剪切黏度，增强药液在单条纹超疏水水稻叶面的
沉积效果。针对植物叶面带弱负电的性质，Li等[37-38]

设计了一种可以快速降低液体表面张力的阳离子
表面活性剂（双十烷基二甲基溴化铵），将其与除草
剂草甘膦混合后，药液动态表面张力降低，液滴在
杂草叶面的沉积效果明显增强，杂草防控效果增
强。Cao，Song等[39-40]研究了负载苯醚甲环唑的二氧
化硅离子与不同Tween 80、SDS互配药液在水稻叶
面和甘蓝叶面的弹跳行为，揭示了黏附力越大，界
面膜极限弹性模量越小，则药液液滴弹跳越小，沉
积量越好的规律。该团队同时还利用叶酸与Zn2＋在
液滴内部构建的网络结构抑制了液滴弹跳（图4）。
调节靶标表面与药液间的相互作用力也是调

节药物传递效率的重要方式。Zhang等[41]对比Trition
X-100、DTAB、SDS后发现，非离子表面活性剂Trition
X-100具有更好的润湿能力，当浓度达到有效润湿
浓度（CWC）时，表面活性剂分子可以吸附在疏水叶
面，对其进行亲水改性，可以实现液滴的完全润湿。

Ma等[42]基于植物叶片表面含有化学成分三萜化合
物的特性，选择同样具有三萜结构的甘草酸作为稳
定剂，制备了60%丁硫克百威乳胶剂，发现甘草酸纤
维在喷雾施药过程中可以延缓液滴回缩，抑制液滴
弹跳（图5）。

当药液液滴在靶标表面完成沉积后，还容易受
到雨水冲刷。传统农药制剂耐雨水冲刷性差，容易
流失进入土壤和溪流中。研究人员利用氢键、范德华
力、π-π堆积等非共价键作用力，开发了一批与靶标
表面相互作用力强，耐雨水冲刷的农药制剂。Liang
等[43]利用邻苯二酚结构与叶面之间的氢键、π-π堆
积等非共价键作用力，构建了一种可以在植物叶面
长效持留的阿维菌素纳米微球（图6）。郭勇飞等[44]建
立了一种基于剂量传输快速评价农药制剂药效的
方法，通过室内试验分析药液的黏附力、沉积量、表
面张力和接触角等指标，可以科学、准确筛选合适
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图 7 邻苯二酚修饰的帽子型微球改善药液

在水稻叶面沉积[46]

图 6 具有邻苯二酚基团的阿维菌素纳米微球制备过程[43]

的制剂配方，减少田间药效实验次数。

除了利用非共价键作用力外，农药制剂颗粒还
可以通过与靶标叶面微纳粗糙结构的拓扑作用改
善药液耐雨水冲刷效果。Zhao等[45-46]基于植物叶面
的微观结构与化学成分，设计了一种邻苯二酚修饰
的“帽子型”微球，通过拓扑形貌以及邻苯二酚与叶
面成分的非共价键作用，提高药液在靶标叶面的沉
积持留（图7）。

2.2.4 农药药液的释放传导研究
传统农药制剂在完成药液剂量传递之后很少

能真正作用于植物病害，大部分活性成分都降解或
流失。控制药物释放可以实现对农业生产中病虫草
害的精准防治，提高药效。微囊制剂是主要的控释
型农药制剂，不仅可以保护活性成分免受空气、水
和微生物等环境因素的分解，同时还可根据病虫草
害发生规律，在特定的环境下持续地释放农药，以
保证在防治病虫草害的同时，减少农药药害和环境
污染的发生。

农药微囊悬浮剂是一种当前农药制剂中对技

术要求较高的农药剂型。近年来，国内农药制剂行
业研究人员通过长时间的积累已取得了巨大的进
步。Gao等[47]以中空二氧化硅为芯材，热响应共聚物聚
N-异丙基丙烯酰胺-共甲基丙烯酸为壁材包覆噻虫
嗪，制得了一种与温度正相关的温度响应型农药。
Xu等[48]利用多巴胺修饰后的二氧化硅与Cu2＋间的螯
合作用，制备了一种具有pH响应型的嘧菌酯制剂。

植物叶面的蜡质层是阻止药物吸收进入植物
内部的主要屏障[49]，通过添加相应的助剂成分或利
用纳米尺度的农药颗粒可以有效提升农药在植物
体内的吸收传导。Gauvrit等[50]制备了甲基化菜籽油和
乙氧基化菜籽油，将其作为非离子表面活性剂与草
甘膦混合后，可以明显增加小麦对草甘膦的吸收。
Zhao等[51]制备了负载螺虫乙酯的二氧化硅纳米颗
粒。与传统制剂相比，纳米颗粒改善了螺虫乙酯在
黄瓜植株的沉积、吸收和传输，也更有利于药物在
病菌体内的吸收传导。

3 农药制剂未来的发展趋势

3.1 农药功能助剂开发与管理
农药助剂是农药制剂加工中的重要组成部分，

在农药加工施药过程中起到了分散、提高药物剂量
传输，提高农药利用率和农药制剂安全性等作用。
然而，随着农药制剂技术的研发创新，农用助剂的
创新和管理已经难以满足农药制剂行业的发展需
求，存在的问题主要有：（1）农药制剂作用机制和增
效机制尚不清楚；（2）缺少关于农药助剂对生物和
环境的毒性与危害的理论研究；（3）缺少场景导向
农药绿色助剂（如SC中耐高盐耐硬水分散剂、OD中
分散剂、高含量OD、悬乳剂的助剂等）；（4）农药助剂
管理尚不全面，需加强对农药助剂监管力度[52]。
3.2 控制释放制剂技术

控制释放技术作为一种精准控制药物对靶效
果的手段，仍是未来农药制剂研究方向的重点，但中
国在农药控制释放技术上与国际水平差距较大。其
研发难点主要为以下：（1）部分控制释放制剂短期
内释放药物浓度较低，只有掌握了释放的快慢，才
能使制剂兼顾速效性和持效性；（2）部分控制释放
制剂的响应条件较为苛刻，控制释放制剂的条件需
与病害发生规律相符合；（3）部分农药对水生生物
高毒，需研发在水环境中不释放的控制释放制剂。
3.3 纳米制剂技术
纳米农药制剂具有较大的比表面积、小尺寸效

应以及高效传输效应，但要完全挖掘纳米农药制剂
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的潜力还面临着挑战：（1）纳米农药与植物之间的
相互作用机理尚不清楚；（2）大多纳米农药要求精
准对靶效果，但有效的药液传输途径较少；（3）达到
纳米级的农药没有表现出类似于无机纳米材料的
量子尺寸效应和宏观量子隧道效应；（4）液体农药
由于没有固定的表面，达到纳米级后只显示了有效
的尺寸效应；（5）解决公众对在食品生产中使用工
程纳米材料的安全性和监管问题的疑虑，以确保信
息公开、透明。
3.4 农药制剂生产与数据精准设计
最初，国内农药制剂加工过程中各项技术指标

的表征手段多是采用目测和显微测微尺等较粗放
的手段，这不仅效率低下，且结果误差大。随着物理
化学等相关学科的发展以及激光粒度测定仪、Zeta
电位仪、电子扫描显微镜、透射电子显微镜、XPS衍
射、表界面张力仪、流变仪等先进仪器的出现，农药
制剂的加工理论也在不断深入，正由宏观粗放向着
微观精准的方向发展。基于表观自由能、沉积量、渗
透性等多参数作为指标，杜凤沛等[53]提供了一种快
速筛选农药制剂药液传递效率，优化制剂配方的方
法。此外，在农药悬浮剂的研制中通过引入固-液吸
附理论、静电稳定理论和流变学理论，可以有效指
导制剂配方的筛选，例如Tur-biscan lab是一种采用
穿透力极强的近红外脉冲光源来研究液体分散稳
定性的仪器，可快速筛选分散体系的配方[54]。

4 结论与展望

随着环境安全、农产品安全、生产安全等相关
法规的推出，农药制剂行业的技术改革迫在眉睫。
在第一、二代农药制剂的技术基础上发展起来的第
三代农药制剂体系初具雏形，已完成由剂型研发为
主转向以药物传递为主的农药制剂研发。然而，随
着植物病虫草害愈发猖獗，生态环境保护意识愈发
强烈，我国农药制剂行业的发展仍面临巨大的挑
战。未来我国农药制剂研发需聚焦关键性技术问
题，实现新技术、新材料、新助剂、新理论等多方向
的齐头并进，加速研发绿色生态高效制剂和助剂体
系，为我国绿色生态农业发展提供支撑。
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