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农药根部缓控释施药技术研究进展
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摘要：根部施药技术是一种根据防治对象的发生与为害位点，将选定剂量的农药施用在作物根部的
技术措施。 该技术一般利用作物的蒸腾拉力，把根部吸收的农药向上运输到靶标作物的不同部位。
在特定的施药场景下，根据农药的理化性质、土壤的理化性质、作物的种类等条件来筛选易被作物
吸收传导的农药。 利用载体材料负载农药的有效成分，可改善其在作物体内的吸收传导性能，使农
药能够被根部吸收并传输至地上部分。 农药缓控释技术是使用缓控释材料或剂型加工技术来控制
农药剂量的释放速度，使其可以持续稳定地释放到靶标位点，提高农药的持效期。 发展农药根部缓
控释施药技术是一个当前提高农药利用率的重要且具有前景的方向。 鉴于此，本文总结了根部施
药技术的种类，分析了制约根部施药技术的因素，阐述了改善农药的内吸传导性和根部施药的方
法，以及农药缓控释技术种类，旨在为未来农药减量增效的应用提供理论指导。
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Research Progress of Controlled-release Pesticide in Root Application Technologies
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Abstract: Root application technologies are technical measures to apply selected doses of pesticides to the roots of crops

according to the occurrence and harm sites of the control objects. The technologies generally utilize the transpiration pull of

crops to make the pesticides absorbed by the roots and translocated upward to different parts of target plants subsequently.

In specific application scenarios, pesticides that are easy to be absorbed and transmitted by crops are selected according to

physical and chemical properties of pesticides, physical and chemical properties of soil, crop types and etc.. The carrier

material is used to load pesticide active components to improve their absorption and translocation performance in crops, so

that pesticides can be absorbed by roots and transferred to the aerial parts of plants. Pesticide controlled-release

technologies employ controlled-release materials or formulation processing technologies to control the release rates of

pesticide doses, which can make pesticides continuously and stably released to the target sites and improve the duration of

pesticides. The development of controlled-release pesticide in root application technologies is an important and promising

direction for improving the utilization rate of pesticides. In this paper, types of root application technologies were reviewed.

The factors restricting the root application technologies were analyzed. Meanwhile, approaches for improving the

systemicity and root application of pesticides, and types of pesticide controlled-release were elaborated, aiming to provide

theoretical guidance for the application methods of pesticide decrement and synergism in the future.
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农业病虫害多发和频发已成为当今影响粮食
产量和质量的重要因素。在生物防治、化学防治、物
理防治等方式中，化学农药防治仍然是防治病虫害
最有效且最高效的方式。然而，我国2020年在三大
粮食作物上化学农药的有效利用率仅为40.6%[1]。农
药的大量流失不仅浪费了资源，也带来了严重的环
境污染问题。随着我国对绿色植物保护技术的重视
和农业农村部在2015年开展化肥农药使用量零增
长行动以来，如何科学、高效地发挥农药的最大作
用已成为植保学者研究的重点。
大多病虫害主要为害农作物的地上部位。茎叶

喷雾作为农药的主流施药方式，被广泛应用在病虫
害发生甚至于爆发后。茎叶喷雾是直接把农药喷施
在有害生物为害的靶标部位进行防治，目前正朝着
技术手段优化、节省成本和提高农药利用率的方向
发展[2]。该喷雾技术虽已从传统的背负式施药逐步
发展为农用机械喷施，甚至植保无人机空中施药，
但无论是传统喷雾还是器械喷雾或者无人机飞防，
在进行防治时，农药的防效都会受到植株的生长
形态，如植株高度、冠层结构、有害生物在叶片的正
面或背面的分布，以及光照、温度、湿度及风速等气
象因子的影响。另外，喷雾防治的过程中存在农药
飘移问题，施药人员的暴露风险难以避免，而农药
雾滴飘移、弹跳及流失的缺陷也会导致农药浪费，
降低农药利用率并污染环境。

根部施药技术是一种利用作物的蒸腾拉力，促
进农药向上运输到植物靶标部位，最终使其在叶部
积累的技术。这使得易暴发病虫害的叶片部位可以
得到有效地预防，从而促进作物顺利进行光合作
用，植株顺利成长及保障了农作物的产量[3-6]。同时，
该技术也可有效地解决茎叶喷雾过程中药剂飘移、
弹跳及流失等问题，避免药液的损失并保障施药人
员的安全。根部施药技术现已被广泛运用于高大园
林观赏植物、果树及棉花等不便于进行茎叶喷雾
的植物，并且开发出的缓控释剂型可以减少用药次
数、节省人力。随着缓控释剂型加工技术及纳米技
术的发展，研发人员尝试把内吸性差的农药品种用
纳米技术进行修饰或使用天然和人工合成的大分
子材料进行负载农药，改善其内吸性，以此扩大根
部施药的农药品种，达到更好的防效。例如，使用高
分子材料把农药有效成分包裹的微囊剂和微球剂；
使用缓控释材料为载体的颗粒剂和胶囊剂；通过纳
米技术修饰的纳米农药；通过与植物营养物质进行
偶联输送到靶标部位的导向农药。

本文总结了根部施药技术的种类，分析了制约
根部施药技术的因素，立足现代农业对植物保护技
术需求的变化，通过探索根部施药技术及缓控释剂
型加工技术，实现农药使用的零增长，旨在为未来
农药减量增效的应用提供理论指导。

1 根部施药技术种类

1.1 种子处理技术
种子是作物生长发育的开端，也是作物生长过

程中抵抗病虫害的最早阶段。种子处理技术是一种
使用生物、物理、化学等方法来处理作物种子的技
术手段，具有防治种子萌芽期或幼苗期的有害生物
和调节苗期作物生长发育的作用。使用药剂进行种
子处理就是利用农药在作物与有害生物之间生物
活性的不同及作用方式的差异，控制或避免有害生
物对作物种子及幼苗的危害。种子被处理后，可以
消除种子自身携带的病原菌来保护幼苗的正常生
长。将具有内吸性的农药处理种子后，药剂可以随着
作物生长传输到作物的地上部位。由于农药与种子
直接接触，且不同作物以及同种作物但品种不同的
种子对农药的敏感性不同，所以用药处理种子之
前，需要对农药的理化性质和种子的敏感性进行全
面考虑，避免产生药害，造成经济损失。目前，在农
业上种子处理技术的具体方式可分为浸种、拌种和
包衣。
1.1.1 浸种处理
浸种法是将种子在一定浓度的药液中浸泡一

定时间，消灭种子表面和内部所带病原菌或害虫，并
通过提高种子的活力来促进幼苗生长的方法。种子
在浸种后可以吸收充足的水分以达到催芽的效果，
同时可以吸收一定量的农药，消灭种子携带的有害
生物和防止幼苗遭受病虫害。我国自20世纪50年代
开始推广浸种技术并用于防治地下害虫，浸种的农
药大多为水剂或乳剂等低毒剂型。浸种法消毒比较
彻底，但浸种后的种子不能堆放时间过长，应在晾
干后立即播种。传统浸种是利用温水或热水浸泡种
子来达到催芽和一定的消毒效果，现多用无机盐类
（氯化钙、磷酸二氢钾等）、有机溶剂（聚乙二醇、二
甲基亚砜等）、作物生长调节剂（赤霉素、水杨酸、油
菜素内酯等）等具有加快种子萌发、提高作物的抗
逆、抗病性和提高种子活力的化合物来浸泡种子，
以此改善种子品质，达到培育壮苗、增加产量的目
的[7-12]。目前也有使用微生物菌剂浸种的方法，该方
法可以使微生物在种子表面进行繁殖，待种子种植
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后，微生物可以在作物根部固定氮元素来增加根部
对养分的吸收，以此提供作物生长的营养需求[13]。
由于浸种技术是把种子浸泡在药液中，使种子

直接接触到药液，在此过程中种子易产生药害，所
以大多数浸种技术是以使用各种试剂和作物生长
调节剂来提高种子活力和消毒灭菌为主要目的。选
择浸种处理时，所选农药的品种及其浓度、浸泡时
间和浸泡温度是影响浸种处理效果和可能造成药
害的重要因素，通过增加农药浓度，延长种子浸泡
时间，提高浸泡药液的温度，都可以明显地提高浸
种处理的效果,但同时会增加产生药害的风险程度。
因此，研究人员需要不断摸索来合理地控制这些因
素，对浸种技术进行优化，从而达到最好的浸种处
理效果。
1.1.2 拌种处理

农药拌种是一种将种子、农药和拌种助剂按照
比例混匀搅拌，使种子表面均匀覆盖一层农药的方
法。大多数拌种剂也会被添加一些营养元素用来促
进幼苗成长。拌种后的种子可以消灭种子携带的病
原菌，实现长时间储存和运输，并且可以防治众多
土传病虫害和苗期病虫害。我国从20世纪50年代开
始使用拌种技术防治地下害虫，以此来促进种子的
正常发育。当前拌种技术分为湿拌和干拌。其中，干
拌主要的使用剂型是粉剂，拌种时需要将拌种器械
严格密封，防止粉尘污染；湿拌是拌种技术的主流
方法，使用的剂型有微囊、胶悬剂、乳油和可湿性粉
剂，可降低粉剂污染的可能性。拌种技术不仅对病虫
害有良好的防治作用，也可以促进幼苗的生长。拌种
处理后的药剂大多具有良好的持效期，1次拌种相
当于用茎叶喷雾多次施药，节省人力且降低农药用
量[14]。束兆林等[15]使用有效成分为50～60 g的吡虫啉
用于100 kg棉花种子拌种。拌种后60 d内，其可有效
地防治棉蚜，并对棉花的生长也有良好的促进作用。
康敏等 [16]使用丁硫克百威对水稻种子进行拌种来防
治在水稻生育期前期传播病毒的介体白背飞虱，发
现在拌种后31 d，其对白背飞虱的防效可以维持在
95%左右，能有效降低水稻黑条矮缩病的传播。
然而，在拌种过程中，农药和肥料中的微量元

素会对部分作物种子的生长产生负面影响，所以拌
种时需要严格控制农药、肥料和种子的比例，避免
出现“一拌无芽”的现象[17]。现阶段，拌种技术多采用
如氨基寡糖素、冠菌素、诱抗素等植物生长调节剂，
通过提高种子和幼苗的活力来抵御病虫害的侵染，
避免了对种子产生药害的可能性。另外，拌种时还

需添加鲜艳的着色剂来起警戒作用，既为了防止误
食，也避免对鸟类等生物造成伤害。
1.1.3 种子包衣处理

种子包衣技术是一种使用种衣剂处理种子的
技术手段，并且是种子处理中应用最多、研究最深
的技术。种衣剂一般均含有杀虫剂、杀菌剂、生长调
节剂、微肥和微生物等有效成分，具有抗病、防虫、
调节和补充作物营养的功效[18]，可在种子表面形成
牢固的药膜。种子包衣技术在环境友好化的前提
下，对被包衣的种子还具有良好的保护功能，能有
效防止种子及幼苗遭受土壤中病菌的侵染和传播，
从而顺利出苗成长[19]。此外，种子中的农药成分既不
会快速释放，也不会受到外界雨水、灌溉、风吹等环
境因素的影响，减少农药的流失，从而有利于对病
虫害进行有效地防治，最终促进农作物的丰收[20-21]。
然而，种衣剂同样是直接作用于对外界条件敏感的
种子萌芽期，所以在选择用药种类和用药量时需
谨慎。近年来，种子包衣技术出现种子活性降低、影
响种子出苗等问题，有时甚至会损害天敌。例如，东
北地区由于近两年春播持续低温，许多用含有戊唑
醇成分包衣的玉米品种在播种后，低温时会出现膜
脂质过氧化和叶绿体分解，最终表现出不发芽或出
苗畸形的情况，由于冷害和药害导致的缺苗率高达
10%～30%，给玉米生产带来严重损失[22]。

现阶段，种子包衣技术从传统均匀地把农药涂
抹在种子表面的方法发展成为分层包衣、缓释包
衣、智能控释等包衣方法[23]；种衣剂的种类也从最初
的杀虫剂或杀菌剂发展成为植物源种衣剂、生物活
性菌种衣剂、除草剂种衣剂、综合性种衣剂[24]；包衣
材料也逐步变为对环境友好的天然产物和植物源
材料[25-26]。在现代绿色植物保护技术中，缓释型种衣
剂逐渐成为主流的种衣剂。缓释型包衣是利用特殊
处理方法或高分子功能材料与有效成分互作，使有
效成分按照预定的时间缓慢释放，并且长时间维持
有效剂量的释放。缓释型种衣剂主要有通过改善剂
型加工工艺，将种衣剂研磨成粒径为15～30 nm的
颗粒来进行包衣的超细粉体缓释型[27]；利用高分子
成膜剂，将有效成分缓慢释放的高分子膜缓释型[28]；
将有效成分先剂型加工成微囊后再进行包衣的微
囊缓释型[29]；通过吸附、交联等作用，将有效成分聚
集成絮状集合体的絮凝缓释型[30]；使用智能响应型
高分子材料（如温敏性材料、光敏性材料、pH响应型
材料等）对有效成分进行包衣的智能控释型[31-32]。
然而，种衣剂的广泛应用在为人类带来巨大的
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经济效益和生态效益的同时，也可能给生态环境带
来一些潜在的生态影响，如伤害天敌和传粉昆虫，
以及制备种衣剂的化学材料会对土壤产生污染等。
这些负面影响需要引起科研人员的重视，对现有的
种衣剂的制备技术和使用技术进行进一步改进和
优化。
1.2 土壤处理技术

土壤是给作物整个生长过程中提供营养的场
所，也是许多病原菌和地下害虫栖居的场所。对土
壤进行施药处理不仅可以有效防治土传的病虫害，
还可以通过作物根部吸收土壤中施用的农药并转
运到地上部来防治地上部的有害生物。土壤处理一
般有浇灌、沟施和撒施等。土壤施药较为简便省力，
也不易对周围环境造成污染，但土壤环境会对施加
的农药存在着吸附作用和降解作用，使农药无法发
挥良好的效果。一般来说，根部吸收农药的过程如
图1所示：农药施用于土壤后，其有效成分首先在作
物根部周围富集，随后利用通过根表皮细胞内外的
浓度差，以跨膜扩散的方式被根部吸收，再通过质
外体和共质体途径进入木质部中，从而传输到各
个部位[33]。土壤中的有机质含量、温度、pH、阳离子
交换量等众多因素都会影响此过程中农药被根部
吸附的程度。其中，土壤中有机质含量的高低是决
定作物根部吸附农药量的关键因素。有机质对农药
的吸附行为可能与有机质的疏水特性相关，通常土
壤中有机质含量越高时，能与农药发生键合的官能
团数量就越多，使得土壤对农药的吸附力越强，因
此减少土壤中农药向作物根部的迁移性，从而导致
作物吸收的农药量减少[34-35]。

周风帆等[36]研究多效唑在不同土壤的吸附行为
及多效唑在模拟田间生态系统中的分布动态，指出
多效唑的吸附率与有机质含量呈显著的线性正相
关。Clandio等[37]建立了酸性农药在土壤中的吸附模

型，发现土壤的pH会影响有机化合物在土壤中的吸
附，且对离子型化合物和有机酸农药的影响更大。
Lawrence等[38]发现阳离子污染物易被带负电的细胞
膜吸引，而阴离子污染物则会被细胞膜排斥，难以
穿过细胞膜。也有研究表明，土壤中的其他因素，如
有机碳和土壤酶，也会影响作物对农药的吸收[39-40]。
因此，土壤处理需要筛选不易被土壤吸附和降解的
农药品种，还需考虑施药环境是否便于进行根部
施药。
1.2.1 土壤熏蒸技术

土壤熏蒸技术可以把具有杀虫、杀菌或除草等
作用的农药气体施用于土壤中，从而在人为的密闭
空间中防治土传病虫草害[41]，一般在作物种植前进
行。作为熏蒸剂的农药分子量较小，降解较快，无残
留风险，对食品安全。在欧美等地区，采用熏蒸剂进
行土壤消毒是综合防治技术体系的一部分，其被广
泛应用在果树、草坪、蔬菜、观赏植物上[42]。土壤熏蒸
剂主要包括溴甲烷、棉隆、威百亩、异硫氰酸甲酯和
氯化苦。农药本身的理化性质和环境条件是影响土
壤熏蒸效果的主要因素，而农药的挥发性是影响熏
蒸效果的重要因素。在密闭的土壤环境中，药剂的挥
发性决定能杀死病虫的有效浓度。农药的扩散性和
渗透性也是决定土壤化学熏蒸效果的重要因素。农
药在被施用于土壤后需要克服土壤中的阻碍，与有
害生物接触，才可以有效防治有害生物，因而需要
较大的用药量。土壤的温度、湿度、质地等性质同样
是影响土壤熏蒸效果的重要因素。一般情况下，在
温度高于10℃时，如果土壤或环境的温度越高，土
壤熏蒸的效果就越好；湿度会影响熏蒸剂在土壤中
的移动，并影响着某些药剂的活性，因此在土壤熏
蒸前2周需进行土壤灌溉；土壤熏蒸剂在土壤中的
分解强度和活性取决于土壤的理化性质和熏蒸剂
的类型，在土壤熏蒸前可进行翻土和整土[43]。
虽然土壤熏蒸技术可以有效地防治土传病虫

草害，但该技术是一种处理比较繁琐、风险较大的
农药使用技术，操作人员需要严格遵守使用程序，
防止出现人员中毒、作物药害及破坏土壤微生物群
落等问题。中国农业科学院植物保护研究所联合相
关企业建立了一套土壤消毒体系，研发制定了关键
技术规程、消毒器械、土传病害防控体系和社会服
务体系来推进土壤熏蒸事业的发展。植保所目前已
对土壤熏蒸剂硫酰氟、异硫氰酸烯丙酯（AITC）、二
甲基二硫（DMDS）及棉隆进行了改善，并在国内首
创了电喷式广角土壤消毒机械，大幅度提高了消毒

图 1 农药被根部吸收进入作物体内的主要过程
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效率，同时破解了三七、生姜以及草莓等高附加值
作物的连作障碍[44]。
1.2.2 浇灌技术
浇灌是一种以水稀释农药，把农药浇灌至作物

根部附近土壤中的技术手段，一般将药液浇灌至土
壤10～15 cm深处为最佳。浇灌的方式包括漫灌、滴
灌、灌根等。早期浇灌法主要用于防治土传病虫害，
所用的农药大多是不具有内吸性的化学农药，只针
对地下有害生物，无法防治地上部病虫害。随着研
究人员发现新烟碱类杀虫剂具有优秀的内吸性，并
且对一些刺吸式害虫有良好的防效，研究人员遂开
始尝试使用新烟碱类杀虫剂进行浇灌。目前，在浇
灌法使用的农药中，内吸性农药具有较高的占比。
我国从1974年引进浇灌技术，经过四十多年的发
展，该技术已经在我国全面普及，现已被广泛用于
大棚内蔬菜等作物灌溉、园林观赏植物和果树灌根
或滴灌、大田棉花滴灌等。现代化的灌溉技术将滴
灌、喷灌技术系统改装，实现自动、定时定量地向土
壤中施入农药。浇灌系统现已发展成不仅可以防治
为害根部的黄萎病、根腐病、根结线虫、蛴螬、田鼠
等病虫鼠害，还可以实现将水分、化肥、农药等定向
输送至根部周围，减小水分和药肥的流失，从而做
到精准施药、施肥[45]。对于不易喷施到靶标部位的园
林观赏植物和果树，灌根法可以较好地把内吸性农
药输送到茎叶等靶标部位[46-47]。杨庆喜等[48]采用喷雾
和灌根法来防治草莓蚜虫，发现灌根法与茎叶喷雾
相比，灌根法的速效性较差，但持效期远高于茎叶
喷雾。
与传统的施药方式相比，水药肥一体化的现代

化浇灌系统不仅提高农药化肥的利用率，还减少劳
动力，有效地降低农业成本，增加农业生产效益[49-50]。
但近年来也有一些报道表明，灌根法施用的农药不
易在土壤中降解，并且与肥料聚集在一起易造成土
壤板结，对土壤环境造成破坏；农药不易在土壤中
流动，被浇灌后一直存留在土壤的上表层；浇灌的
药液过多使得农药随水流流入至地下水；土壤中的
病原菌未能被有效地杀死且随水流加快传播等[54-55]。
因此，在农药浇灌时需要科学用药，选用不易被土
壤吸附的农药，并控制农药的用量，减少药液对周
围环境的破坏和对人、畜的毒害。
1.2.3 沟施技术
沟施是指在作物播种时或在土壤翻耕时把农

药施用于作物播种沟中或犁沟中，再加土覆盖，并
把覆盖的土块整碎。一般黏土和结块较大的土壤沟

施效果较差。沟施是除草剂较为常用的施药方法，
播种前把具有选择性的除草剂进行沟施并混土处
理可杀死药层的杂草。沟施中较为常用的除草剂有
挥发性强的燕麦敌、易光解的氟乐灵、易被土壤吸
附较难接触到杂草种子的西玛津等几种类型[56]。
1.2.4 撒施技术
撒施是农药最早期的施药方法之一，对于毒性

较高或者易受温度和光照等外界环境影响而分解
的农药，可将农药制备成颗粒剂撒施到作物根部附
近。内吸性农药因其可被植株吸收传导而制造成颗
粒剂进行撒施，非内吸农药则可以利用纳米技术改
善其内吸性来进行撒施[57]。颗粒剂撒施相比于常规
茎叶喷雾具有使用方便、施药效率高、高毒农药低
毒化、持效期长、减少农药损失、提高农药利用率、
减轻对周围环境破坏等优点。农药的撒施可以结合
肥料一起施用，或者施用药肥一体化的颗粒剂来减
少人工成本，从而达到增效的目的[58-59]。早期颗粒剂
只需要撒施，无需进行药液的配制，也无农药飘移
等缺陷，因而被广泛用于防治作物地下害虫和地表
害虫及卫生防疫等。目前，随着处理颗粒剂的发展，
这种利用撒施技术，由作物吸收并转运农药来防治
作物病虫害的方法具有良好的持效期[60-61]。撒施技
术也由最初的人工撒施发展为机械撒施和无人
机航空撒施，大大地节省了人力，也极大地降低对
施药人员的危害，但航空撒施技术必须要制定航空
撒施标准并受相关部门监管，防止对周围环境造成
破害[62]。

2 缓控释技术种类

根部施药后，作物转运农药最低有效剂量的耗
时相比于其他施药方式较长，因而需要提前施用持
效期较长的农药，或者根据病虫害的为害规律，利
用缓控释技术控制有效成分的释放，从而达到对有
害生物的防控。农药缓控释技术是一种将农药的有
效成分当作芯材，利用天然或人工材料将有效成分
包裹，在适宜的条件下缓慢释放有效成分的方法。
按照制备手段，缓控释剂型可分为物理型和化学
型。化学型制剂是通过农药分子间的化学反应形成
的具有缓释型的制剂[63]；物理型制剂是通过包衣封
闭、吸附、溶解等物理作用使得原药和高分子化合
物形成具有缓释性能的制剂[64]。传统缓控释剂型产
品都存在着不能精准地在有害生物发生前控制释
放，或释放的有效成分含量不足以阻碍有害生物的
爆发等问题。此外，一些缓控释产品不能较好地减

张硕佳，等：农药根部缓控释施药技术研究进展
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少土壤对有效成分的吸附和降解作用，导致农药的
持效性不足以抵御有害生物的发生。新型缓控释技
术利用发现的天然材料和人工合成材料对农药的
有效成分进行包裹，可以降低光照、土壤、温度、pH
等条件对有效成分的影响，解决根部施药易被土壤
降解或吸附的问题和避免对外界环境因素产生负
面影响。缓控释剂型可以较好地靶标有害生物的发
生期，做到定点、定量、定时地释放有效成分，其缓
控释特性也可以避免施用初期对作物的药害和农
药损失[65]。
2.1 微囊
微囊是最常用的农药缓控释剂型之一。通过化

学或物理方法，利用天然高分子材料或合成高分子
材料为囊壁，把有效成分包裹起来可形成微囊。每
种微囊的制备都需要考虑壁材和芯材的物理化学
性质、释放性能要求、应用场景等因素来选取适宜
的制备条件[66]。制备微囊时，先把原药乳化分散成
微粒，然后通过选择使用溶液蒸发法、界面聚合法、
喷雾干燥法、复凝聚法和同轴静电法等一种或多种
制备方法来制作微囊。微囊的药物释放速率可随着
粒径的减小而增大，但如何提高微囊中药物的负载
率是微囊制备技术中的一大技术难题[67-68]。微囊因
其壁材的包裹作用为农药提供了稳定的释放空间，
能够提高农药的有效成分的稳定性，同时可减少有
效成分的挥发，延长活性物质的作用时间，减少施
药量和施药频率，降低高毒农药的危害[69]。微囊技术
目前已被广泛用于种子处理剂，而种子处理的微囊
悬浮剂也有产品在登记使用[70-71]。
2.2 缓控释型颗粒剂
颗粒剂是根部施药技术中常用的剂型，由于其

在施药过程中具有方向性，能够使药物不附着在作
物茎叶上，从而避免产生药害。该农药剂型无农药
或粉尘飘移，具有对施药人员安全、使用方便高效、
持效期长等优点。由于大多数颗粒剂外部被包裹着
一些无机或有机材料，可避免其中的有效成分因暴
露在外部环境而发生光解或热解。这些材料也可以
在一段时间内将大部分有效成分与土壤隔绝，避免
接触而发生分解。因此，颗粒剂本身就具有一定的
缓控释性能。
近年来，众多具有缓控释性能的天然产物和人

工合成的载体材料已被应用于缓释农药上，研究人
员通过筛选这些载体材料来进一步加强颗粒剂的
缓控释性能。目前的载体材料分为无机和有机材
料，无机材料主要有二氧化硅、金属有机骨架、氧化

石墨烯、膨润土和硅藻土等；有机材料有壳聚糖、海
藻酸钠、环糊精、纤维素、明胶等天然高分子化合
物，以及聚羟基脂肪酸、聚丁二酸丁二醇酯、壳聚糖
-聚乳酸共聚物等人工合成类材料[72]。
2.3 缓控释药肥
提高作物的产量不仅仅需要农药来防治病虫

害，还需要施肥来给作物提供营养。缓控释药肥可
以做到将药肥一起施用来减少劳动力，并减少化肥
和农药的使用量[73-74]。目前，微囊缓控释药肥和颗粒
剂缓控释药肥在药肥领域上运用较多，部分植物源
农药因其药渣可以给作物提供养分也被做成绿色
生物药肥[75-76]。药肥的使用需要注意以下几点：（1）根
据农业生产需求、生产条件和农药、肥料的种类等
因素进行综合考虑，避免化肥和农药相互反应，使
两者的理化性质发生变化；（2）注意防治的病虫害
种类，避免化肥提供营养给有害生物而导致药肥减
效；（3）需要从化肥和农药的使用释放时间来考虑
药肥的最佳施用时间[77]。未来缓控释药肥的发展需
要研究人员对化肥和农药在土壤中的释放、在作
物体内的吸收传导等过程的客观规律进行研究，从
而形成一套缓释药肥产品性能的评价方案，使药肥
满足作物生长需求，并且能实现智能化释放来提高
药肥效率。
2.4 纳米技术

农药能否被作物根部吸收不仅受到根部周围
的农药浓度差的影响，也会受到农药的水溶性和脂
溶性的影响。农药先在作物根部吸收土壤水溶液的
过程中达到水相浓度平衡，然后在根部的生物膜和
细胞膜脂类上完成吸附过程。此外，农药的结构不
同也会造成其被作物根部吸收的程度不同。近年
来，纳米技术的迅速发展为现代植物保护技术开辟
了新的应用场景，并为改善农药本身的理化性质，使
其适用于根部施药提供了新的方向。纳米载体具有
稳定的理化性质、高生物相容性和在植物中的低降
解性等优势，可以利用其对这些农药进行负载，改善
农药的内吸转运的理化性质，负载农药在作物体内
吸收传导并转运到作物靶标部位上。此项技术不仅可
以减少农药被土壤吸附的程度，使其可以较易地移
动至作物根部附近，从而被作物吸收，还可以避免
有效成分的降解和流失，延长了农药的持效期[78-80]。

3 展 望

从全世界范围来看，农药使用技术及剂型加工
都向着精准、低量、高浓度、对靶性、自动化的方向
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发展。如何科学运用根部施药技术需要结合有害生
物的生物学特性和发生特点、农药的理化性质和作
用方式、施药剂型的特点、施药的环境条件、施药器
械的原理等因素进行综合考虑，使农药最大限度地
发挥对有害生物的作用，同时最大限度地减小对非
靶标生物和环境的影响。由于根部施药技术是把农
药施加到根部附近或种子的根部，在采用该项技术
时需注重如下几点：（1）所选农药必须对作物安全，
并且严格控制施药量；（2）选取在土壤中较易迁移
的农药，利于作物根部吸收；（3）通过农药剂型加
工来改善农药在作物体内的吸收运转性能，从而提
高农药输送效率；（4）利用缓控释载体材料来包裹
或负载有效成分，减少其流失或分解，使农药持效
期延长；（5）探索协同增效的新型药肥产品来保障
作物良好生长，从而达到省力、省肥、省药的效果。
随着越来越多的天然高分子化合物和人工合

成化合物的研发，利用纳米材料、天然高分子化合
物或人工合成化合物作为载体，构建根部施药的新
剂型，可减少土壤对农药的吸附和降解作用，并改
善农药的内吸性能，使农药的有效成分能够被作物
根部吸收并传输，从而可以防治作物地上部位的有
害生物；同时也使农药具有缓控释性能，达到延长
农药的持效期、提高农药利用率、降低对环境的污
染等效果。除此之外，在制备新型缓控释药肥时，也
可以利用这些载体材料来提高肥料和农药的利用
率，达到减肥、减药、增效的目的。

缓控释技术在实际运用过程中仍存在着一些
需要改善的地方：缓控释的载体材料合成工艺复
杂，成本较高，在实际运用过程中会增加生产成本；
其释放性能受到温度、pH、光照等因素影响，在向土
壤施药过程中可能会受到不可控的影响；持效期的
延长也可能带来农药残留超标等问题。因此，在农
药缓控释剂型研发过程中，科研人员需要通过学科
间的交叉研究，综合考虑载体材料的种类、生产加
工的工艺、农药的理化性质和施药的环境等因素，
从而最终获得稳定控释、性能优良的缓控释剂型。
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硒酸钠：一种防治番茄细菌性斑点病的环保手段

番茄作为最重要的园艺作物之一，2021年全球产量为3 870万t。在番茄种植过程中会受到各种环境因素的影响，包括生物
和非生物因素。而生物逆境方面，番茄易受各种病毒、细菌和真菌的影响，这也是番茄产量和品质的主要限制因素。其中丁香
假单胞菌（Pseudomonas syringae）引起的细菌性斑点病是番茄上常见且发生严重的疾病之一。目前，控制该病的主要措施是
铜类杀菌剂与代森锰联合施用。然而，随着人们对环境和人类健康标准要求的提高，和丁香假单胞菌对铜抗性的发展，开发出
高效又环保的病害管理措施势在必行。

意大利佩鲁贾大学农业、食品和环境科学系科研人员在Agronomy在线发表了关于硒酸钠防治番茄细菌性斑点病的研究
文章。硒（Se）是一种对植物有益的微量营养素，在微量下可以促进植物生长并增强植物的非生物胁迫能力，例如耐盐分、干
旱、寒冷和高温。该研究论文研究了利用4 mg/L硒酸钠（Na2SeO4）通过土壤浇灌法对引起番茄细菌性斑点病的丁香假单胞菌
的影响。研究结果表明硒酸钠处理过的受丁香假单胞菌侵染的番茄植株病害程度得到改善，并且丁香假单胞菌细胞无法在处
理过的番茄植株中增殖。还在体外评估了硒酸钠对丁香假单胞菌的作用，表明该病菌的生长受剂量依存性影响。并且观察到
被标记的胼胝质沉积以及水杨酸反应机制番茄的“病程相关蛋白1b1”（PR1b1）的表达，但没有茉莉酸介导的“蛋白酶抑制剂
2”（PIN2）基因的表达。硒酸钠具有诱导番茄防御反应和抗菌活性的作用，可以作为一种具有环境友好并有效控制番茄细菌性
斑点病的防控手段。同时，发现处理过的西红柿中硒含量增加，为解决饮食中的硒缺乏问题提供了一种有效方法。

（金兰译）
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