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摘要： 农药剂型作为农药剂量传递的重要载体对于农药应用效果具有重要影响。 经过70余年的演

化、发展，我国农药剂型结构、加工与应用技术等发生了翻天覆地的变化。 文章综述了我国农药剂

型的过去、现在与发展趋势，总结了未来农药制剂研发的5个重点突破方向，分别为通过纳米化提

高分散度、基于靶标界面特性设计靶向亲和型农药制剂、应用场景导向的制剂研发、开发适配植保

无人机喷雾的农药制剂、发展省力化制剂，以期为我国农药制剂研发、登记和应用提供借鉴，为我

国农药减施增效策略提供理论和技术支撑。
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The past, present and development trends of pesticide formulation
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Abstract: As important carriers of pesticide dose transfer, pesticide formulation has an important impact on the effect of

pesticide application. After more than 70 years of evolution and development, China's pesticide formulation structure,

preparation and application technology has undergone radical changes. The past, present and development trends of

pesticide formulation in China was reviewed in this paper. And the five key breakthrough directions for future pesticide

formulation research and development were summarized, namely, improving dispersion through nanosizing, designing

target affinity pesticide formulation based on the target interface characteristics, application scenario oriented formulation

research and development, developing pesticide formulation suitable for spraying by plant protection drones, and

developing labor-saving formulations. This review could serve as a reference for the research and development, registration

and application of pesticide formulations, and provide theoretical support for strategy of efficiency improvement with less

application.

Key words: pesticide formulation; formulation development; dose transfer; pesticide utilization rate; development trend

20世纪以来全球人口呈指数增长，粮食需求迅

速增加，但每年因植物病虫害导致的全球作物产量

损失约为20%～40%[1-2]。在可预见的未来，农药仍将

会是保障全球粮食生产和安全的重要手段。通常，

1 hm2田地所需的农药有效成分在几十克到几千克

不等，而大多数农药原药为有机化合物，在水中的

溶解度极低。为实现农药有效成分在靶标区域的均匀

覆盖，通常需要将农药有效成分加工成制剂施用[3-4]。
农药剂型加工是指基于农药理化性质（熔点、闪点、
在水和有机溶剂中的溶解度等）和使用方式，通过

加入适当的助剂并结合科学的制剂加工技术将农

药原药加工成具有一定分散度、便于贮存和使用的
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制剂的过程，其实质是农药的分散过程。通过农药

剂型加工可以达到以下几个目的：（1）将农药有效

成分加工成易于使用的形态；（2）提高农药有效成

分的分散度；（3）改善有效成分的生物活性；（4）高

毒农药低毒化[5-6]。
对于选定的农药有效成分，其理化性质很大程

度上决定了其适合加工的剂型。通常，水溶性强的

农药有效成分可以加工成可溶液剂和可溶粒剂，水

溶性差但油溶性强的农药有效成分可以加工成乳

油、水乳剂和微乳剂，而在水中和有机溶剂中溶解

度均较差的农药有效成分则可以加工成可湿性粉

剂、水分散粒剂和悬浮剂等。农药有效成分的熔点

也会对加工的剂型起到一定的决定作用，熔点低于

60℃的原药通常很难加工成悬浮剂。此外，还应考

虑农药制剂的使用方式、防治对象的生物特性等。
中国农药工业经过70余年的发展，农药剂型结

构、加工技术以及应用技术发生了翻天覆地的变化。
本文综述了我国农药剂型的过去、现在与发展趋

势，总结了未来农药制剂研发的5个重点突破方向，

以期为我国农药制剂研发、登记和应用提供借鉴，

为我国农药减施增效策略提供理论和技术支撑。

1 我国农药剂型的过去与现在

农药制剂加工最重要的目的是最大限度发挥

农药有效成分的生物活性和最大限度降低其风险，

因此，农药制剂的发展历程与农药有效成分的创制

过程和加工技术的发展息息相关。20世纪50年代，

随着六六六、滴滴涕等有机氯农药的问世和大面积

应用，以粉剂、可湿性粉剂和乳油为主的第一代农

药制剂被开发[7-8]。第一代制剂主要以提高农药原药

的分散性和方便使用为主要目标，由于制剂加工技

术发展水平所限，并未解决农药制剂使用中对人畜

及环境产生的负面影响。
20世纪80年代，粉剂、可湿性粉剂在生产和使

用过程中的粉尘污染问题，乳油中含有的甲苯、二
甲苯等挥发性有机溶剂导致的药害、易燃易爆等问

题日益凸显，第一代农药制剂大面积使用导致的环

境问题开始得到人们重视。国际上提出了农药制剂

应朝着水基化、颗粒化、缓释、环境友好的方向发

展，以水乳剂、微乳剂和悬浮剂为代表的水基化剂

型，以水分散粒剂为代表的颗粒化剂型和以微囊悬

浮剂为代表的缓释剂型相继被开发并推向市场。在

此阶段，我国农药制剂工业迅速发展，乳油、可湿

性粉剂等传统剂型产品质量明显提升。发展至20世

纪90年代，我国乳油产量及产品数量下降至制剂产

量和农药产品总数的50%，而同期英国销售的悬浮

剂比例已达26%，超过乳油（24%）和可湿性粉剂

（17%）。与发达国家相比，我国仍然存在乳油和可湿

性粉剂等传统剂型产量占比高，悬浮剂和水分散粒

剂等新剂型稳定性及技术指标相对较差等问题[8-10]。
2001—2010年，我国环境友好型农药新制剂进入快

速发展阶段。主要表现在乳油占比由1998年的46.7%
下降到2003年的40%，而水乳剂、微乳剂、悬浮剂、悬
乳剂和悬浮种衣剂的产品登记数量分别由1998年

的13、5、95、17、5个上升至2007年的124、226、321、66
和226个；2008年，悬浮剂产品登记数量占全部登记

制剂产品数量的7.18%[7, 11]。
2010年以后，农药制剂发展进入新的阶段，主

要表现在农药制剂研究不再局限于农药剂型的形

成和稳定，而开始关注农药剂量传递技术[4]。农药制

剂研发在兼顾成本的同时开始重视环保和安全。环

境友好型农药制剂的比例持续上升，至2016年，环

境友好型制剂产品占比上升到26.7%，乳油占比下

降到31%，可湿性粉剂占比约在22%[12]。发展至今，我

国农药剂型结构趋于合理，水基化制剂（悬浮剂、水
乳剂、微乳剂）占比25.23%，颗粒化制剂（水分散粒

剂、颗粒剂）占比9.95%，缓释制剂（微囊悬浮剂、缓
释粒剂）占比0.74%，基本达到国际平均水平（图1）。

a 国外农药剂分布（至2020年；来源于Agrow） b 国内剂型分布（至2024年6月；来源于中国农药信息网）

图 1 国内和国外农药剂型登记占比分布图
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综上，我国农药制剂整体朝着有机溶剂用量更

低、分散度更高的方向发展，具体表现在有机溶剂

用量更低的水乳剂和微乳剂正逐步替代乳油，分散

度更高的悬浮剂和水分散粒剂正逐步替代可湿性

粉剂。经过70余年的发展，我国水基化、颗粒化、缓
释制剂登记占比不断提升，农药剂型结构趋于合

理，并逐渐与国际接轨。

2 我国农药剂型的发展趋势

2.1 通过纳米化提高分散度

纵观农药制剂的历史可以发现，提高低水溶性

农药有效成分的分散度贯穿了整个农药制剂的发

展历程，究其根本原因在于农药有效成分的分散度

会通过影响靶标覆盖面积、附着性、表面能以及稳

定性等影响农药生物活性的发挥。农药的覆盖面积

和表面能与分散度呈正相关。对于保护性杀菌剂、
触杀型除草剂和触杀型杀虫剂而言，有效成分的分

散度越高则表明其与病原菌、杂草和昆虫接触并发

挥活性的概率越大，进而可能表现出更高的生物活

性。例如，可湿性粉剂和悬浮剂兑水稀释后形成的

药液分散体系均为悬浮液，但悬浮剂的粒径更小，

分散度更高，因此，对于同一种农药而言，悬浮剂的

施用剂量通常低于可湿性粉剂[13]。
过去受制剂加工设备、助剂以及成本等因素的

限制，低水溶性农药有效成分通常只能被分散至微

米尺度。近年来，随着纳米技术对农药制剂的不断

赋能，低水溶性农药有效成分的分散度得以提升至

纳米尺度，纳米农药应运而生。纳米农药是指通过

纳米技术制备，使农药有效成分在制剂或/和使用分

散体系中的平均粒径以纳米分散状态稳定存在的

农药。纳米农药与传统农药剂型（乳油、可湿性粉

剂、悬浮剂等）的本质区别在于农药有效成分在兑

水稀释药液中的分散度不同。纳米农药特有的小尺

寸、大比表面积赋予其许多优异的性能，如显著提

高农药有效成分在靶标区域的覆盖面积，尺寸效应

和表面电荷效应增强了对靶标的黏附性能，改善了

对植物、昆虫和病原菌的渗透性，促进了农药在植

物体内的吸收和传输与分布等。根据加工方式可以

将纳米农药分为将农药有效成分直接加工成纳米

尺度的纳米农药（Ⅰ类纳米农药）和以纳米材料为

载体，通过吸附、偶联、包裹、镶嵌等方式负载构建

纳米载药系统的纳米农药（Ⅱ类纳米农药）。Ⅰ类纳

米农药包括微乳剂、纳米乳剂、纳米分散体等；Ⅱ类

纳米农药包括纳米胶囊、纳米微球、纳米胶束、纳米

凝胶和纳米纤维等。目前学界对Ⅱ类纳米农药的研

究更为广泛，主要原因包括：（1）通过对载体进行化

学修饰可以赋予其环境响应、生物刺激响应等性能，

进而实现精准调控释放；（2）纳米材料或载体可以

改变农药有效成分的界面特性，进而改善农药在植

物体内的吸收、传导和时空分布；（3）可以改善核酸

农药的稳定性，并通过提高渗透性显著改善递送

效率。但Ⅱ类纳米农药制备工艺复杂、成本高昂、放
大困难，目前的研究尚停留在实验室阶段。

与Ⅱ类纳米农药相比，Ⅰ类纳米农药因具有制

备工艺简单、表面活性剂用量低、成本低廉、易于放

大等优势而更易于产业化，其中较典型的为纳米乳

剂和纳米分散体。纳米乳剂是指在表面活性剂等功

能助剂作用下，将难溶于水的农药以纳米尺度增溶

于水中形成的乳状液体制剂。与乳油相比，纳米乳

剂可以降低有机溶剂用量，在改善生物活性的同时

降低对非靶标生物的毒性[14]。纳米分散体是指通过

湿法砂磨、熔融乳化、微沉淀、溶剂挥发等方法将难

溶于水的农药以纳米尺度的微粒、微晶形态均匀分

散在水中形成的固体纳米剂型[15]。纳米分散体本质

上与传统农药剂型可湿性粉剂和悬浮剂一样，兑水

形成的分散体系都是悬浮液，但纳米分散体分散

度更高。经湿法砂磨制备的纳米分散体平均粒径

在200 nm，经熔融乳化法制备的纳米分散体平均粒

径可低至60 nm[16-17]。纳米分散体与传统悬浮剂相比，

表现出改善的生物活性，可减少农药用量20%以上。
2.2 基于靶标界面特性设计靶向亲和型农

药制剂

植物叶片是农药对有害生物发挥生物活性的

重要媒介，农药在叶片上的滞留是农药施用过程中

的关键环节，受作物叶片表面基团、微纳米结构、电
位、表面能以及农药颗粒的粒径、刚性、表面官能团

等多种因素影响。传统农药在作物叶片上的黏附性

不强，往往易通过雨水冲刷、挥发等途径进入环

境[18]。因此，基于靶标界面特性设计靶向亲和型农药

制剂对于提高农药在靶标界面的滞留具有重要意

义。在设计靶向亲和型农药制剂时需充分考虑作物

叶片表面的电性、基团及结构，通过对载药颗粒进

行修饰，在农药载体上引入黏附基团等提高农药在

植物叶片上的有效滞留。
邻苯二酚基团可以与叶片表面的羧基或羟基

形成氢键，使用富含邻苯二酚基团的材料制备纳米

载体或对纳米载体进行改性可以提高农药在作物

叶片上的黏附性能，延长其在作物叶片上的滞留时

程雪健，等：农药剂型的过去、现在与发展趋势
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间。Wu等[19]以富含邻苯二酚基团的聚多巴胺为壁材

制备了高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂，该微囊悬浮剂

可显著提高农药在甘蓝叶片上的滞留量，并可有效

减少雨水冲刷带来的损失。Liang等[20]以苯乙烯和甲

基丙烯酸为载体，通过乳液-溶剂蒸发法和化学改

性制备了对作物叶片具有强黏附力的阿维菌素纳

米颗粒 [P(St-MAA)-Av-Cat]。P(St-MAA)-Av-Cat
表面富含邻苯二酚基团，可与叶片表面的羧基或羟

基形成氢键。此外，由于邻苯二酚易与多种金属离

子形成配位键，P(St-MAA)-Av-Cat与作物叶片之

间也可能存在配位键。与传统剂型乳油和水分散粒

剂相比，P(St-MAA)-Av-Cat对蚜虫的室内毒力显著

增强。
根据作物叶片表面粗糙形貌，设计与叶片微纳

米结构互补的农药载体是提高农药在作物叶片上

的滞留量，降低农药损失的另一种有效途径。Zhao
等[21]通过乳液界面聚合法合成了负载农药的帽型载

体。农药喷洒后，在拓扑效应的作用下，负载农药的

帽型载体可以嵌入植物叶片上的微乳头和纳米刺，

从而增加农药在靶标作物上的滞留量。Cai等[22]通过

向毒死蜱乳液中添加基于草灰的生物炭和生物硅

开发了一种可以减少农药损失的制剂。生物硅具有

多孔微纳米结构，可以吸附大量农药分子形成农药-

生物硅复合物。由于生物硅的高吸附能力和叶片表

面的粗糙结构，毒死蜱在叶片表面的滞留量显著提

高。此外，通过高能电子束对凹凸棒土[23-24]、硅藻土[25]

进行改性，可提高纳米粘土的分散度并使其表面形

成纳米多孔网络状结构，将其添加至毒死蜱乳液中。
由于花生叶片表面有大量的微纳米结构，毒死蜱-

纳米粘土复合物更容易滞留在粗糙的花生叶片表

面，有利于增加毒死蜱在花生叶面的滞留量。
植物叶片表面通常带负电，利用农药液滴与植

物表面之间的静电相互作用可以改善农药液滴在

植物表面的滞留。Zhang等[26]通过在农药液滴中添加

带正电荷的纤维素纳米纤维（CNFs），显著提高了农

药液滴在植物叶片表面的黏附力。Chen等[27]将端基

乙二胺聚亚胺引入玉米醇溶蛋白中合成了多胺改

性的玉米醇溶蛋白，并以其为载体制备了负载阿维

菌素的纳米粒子。该载药颗粒表面的氨基可通过静

电吸附及氢键作用增强农药液滴与植物叶面之间

的相互作用。
通过调控载药颗粒的黏性和柔性状态，可以显

著提高农药液滴与作物叶面的亲和性，从而提高农

药在作物叶面的滞留。Pan等[28]发现，在微囊壳中加

入不同相对分子质量的聚乙二醇（PEG）会改变微囊

的柔软度。采用高相对分子质量的聚乙二醇制备的

微囊壁更柔软，与叶片的接触面积更大，可以更多

地滞留在花生叶片上，从而提供更好的耐雨水冲刷

性能。Luo等[29]通过调控载体材料的软端结构，实现

了载药凝胶由球状到饼状的形态控制，扁平化状态

可以提高农药与有害生物的接触效率。将纳米凝胶

负载的高效氯氟氰菊酯用于叶面喷雾后，发现其

比乳油杀虫活性更高，抵抗逆境能力更强，且持效

期更长。
2.3 应用场景导向的制剂研发

除分散度和载药颗粒本身的特性外，农药制剂

兑水稀释后形成药液的物理化学性质也会影响剂

量传递行为，进而影响最终的生物活性。农药剂量

传递包含药液分散、空间传递、界面传递和释放传

导4个过程。目前对界面传递过程中的弹跳行为、润
湿行为、蒸发行为的研究较为深入，但对药液分散、
空间传递过程中的规律研究相对欠缺。传统的农药

制剂研发通常只关注制剂的形成与稳定，以保障制

剂的物理稳定性为导向筛选助剂体系，而很少关注

助剂体系对农药剂量传递行为的影响。应用场景导

向的制剂研发不仅需要关注制剂的形成与稳定，更

应重视助剂体系对制剂兑水稀释后形成的药液和

雾化分散体系的影响，并针对应用场景的客观条件

（环境条件、靶标界面特性、病虫害发生规律等）对

助剂体系进行专门的设计，优化制剂在剂量传递过

程中的性能，从而提升剂量传递效率[30-31]。
在高温低湿的干旱地区，农药雾滴蒸发速率

快，空间运行过程中更易飘移，因此应通过优化助

剂体系增强其抗蒸发性能。除环境条件外，靶标作

物界面特性同样值得关注。水稻和小麦叶片的临界

表面张力分别为36.7 mN/m和36.9 mN/m，而只有当

药液的表面张力低于植物叶片的临界表面张力时

才能润湿叶片[32]。通过合理选择助剂的种类和用量，

使药液润湿状态由Cassie-Baxter状态转变为Wenzel
状态是实现有效润湿黏附的关键[33]。此外，病原菌和

昆虫侵染可能会导致植物叶片变得更加疏水，尤其

是喷洒治疗性杀菌剂时，应该对药液体系的表面张

力进行调整以使药液性质更好地匹配被病原菌改

性的作物叶片[34-35]。总之，我国幅员辽阔，各地气候

条件不同，种植作物种类丰富，施药场景繁多，应用

场景导向的制剂研发应着眼于满足各种应用场景

下的农药施用需求，研发适应性强、用途广的农药

制剂。将应用场景导向的农药制剂作为减施增效的
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重要载体，持续推动我国农药利用率提升。
2.4 开发适配植保无人机喷雾的农药制剂

植保无人机在我国的大面积应用对农药制剂

的发展提出了新的要求[36]。与常规容量喷雾相比，植

保无人机喷雾具有飞行速度快、飞行高度高、喷液

量低、药液浓度高等特点。大多数植保无人机配备

的是口径较小的离心式雾化喷头，要求药液分散体

系中农药颗粒具有更小的粒径。雾化方式不同可能

导致产生与常规施药机械喷雾不同的雾滴粒径谱，

在进行剂型设计时可通过助剂体系改变药液理化

性质，进而调控离心雾化后产生的雾滴粒径谱，降

低小雾滴比例，减少飘移。植保无人机作业时距作

物冠层的高度通常为2～5 m，雾滴离开喷头后到达

作物冠层过程中的空间运行距离更长，更容易蒸发

飘移，因此，在开发适配植保无人机喷雾的农药制

剂时应更注重其抗蒸发性能。除超低容量液剂外，

目前在我国登记的大部分兑水喷雾施用的农药制

剂均为常规容量喷雾设计。这些制剂用于植保无人

机低容量喷雾时，低稀释倍数下形成药液的表面张

力过低，可能会导致药液在亲水性叶片上滚落流失。
因此，有必要对常规剂型的助剂体系进行合理优化

以满足植保无人机低容量喷雾的要求。此外，在采

用植保无人机进行施药时，多药混配和药肥混打现

象越来越普遍，因此，更应关注多种制剂混配后的

稀释稳定性，避免多元混配时出现破乳、絮凝等不

稳定现象。
2.5 发展省力化制剂

随着我国农村劳动人口减少以及人工成本上

升，基于农药应用场景，将制剂研发与应用技术相

结合，积极开发水面漂浮粒剂、泡腾片剂、展膜油

剂、烟剂、微粉剂等省力化剂型符合当前农药制剂

的发展趋势。目前，开发较多的是应用在水田的漂浮

粒剂和展膜油剂。漂浮粒剂可以直接撒施，由于其具

有比水更低的密度，因此施用后能够漂浮在水面

上。我国第1个漂浮粒剂产品16.5%丙草胺·吡嘧磺

隆漂浮粒剂（丙草胺15%＋吡嘧磺隆1.5%）于2016
年上市，主要用于移栽水稻田防除稗草等一年生杂

草和多年生杂草[37]。此外，漂浮粒剂也可以用于水稻

田递送杀虫剂[38]。展膜油剂由农药活性成分、至少1
种植物油和极性惰性溶剂加工而成，施用于水田后

会在水面形成一层油膜，油膜在表面张力的驱动下

可以在水田表面迅速扩散铺展，进而降低施药者的

劳动强度[39]。除水稻田施药场景外，设施温室也是典

型的省力化剂型应用场景。设施温室为相对封闭的

施药场景，环境温差大，湿度高，常规喷雾不仅劳动

强度大，而且还会提高温室内湿度，进一步加剧病

害发生。针对设施温室特殊的施药场景开发微粉

剂、烟剂等无水或少水的农药制剂，不仅可以降低

劳动强度，还可以提高防治效果，降低农药残留[40]。

3 总结与展望

农药剂型是具有一定组分和规格的农药原药

（母药）的加工形态。农药剂型的发展经历了从赋形

到赋能的历史过程，体现了发展过程中的时代背

景，具有典型的时代特征；农药剂型随着有效成分、
助剂、加工技术等的发展而发展，技术越来越先进。
农药剂型加工是一种分散技术，由过去简单的物理

粉碎，发展到现在基于作物叶面拓扑结构和有害生

物危害特性的“定向尺度”与“生物最佳粒径”的精

准制备与分散，分散越来越精准。农药剂型加工是

一种制备技术，由过去简单物理混合，发展到现在

基于作物组分与电荷、对靶沉积持留与剂量传输的

“精准组装”与“界面修饰”，制备越来越精细。同时，

农药剂型加工也是一种控制释放技术，由过去开放

和半开放的自由释放，发展到现在基于有害生物防

控剂量需求的“环境因子调控释放”与“酶触释放”
等，释放越来越可控。

当前我国农村劳动人口减少，人工成本不断上

升，植保无人机发展迅速，国家持续推进农药减施

增效，农药绿色发展理念得到普遍认可。在此背景

下，利用纳米技术提高难溶性农药有效成分的分散

度，基于靶标界面特性和农药应用场景设计具有高

效剂量传递性能的农药制剂，开发省力化和适用于

植保无人机飞防的农药功能制剂与助剂，不仅符合

我国当下的战略需求，还可以提高经济效益并降低

农药应用带来的环境风险。
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