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我国农药剂型加工的应用研究概况
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摘　要　综述了绿色环保农药剂型和助剂、农药制剂稳定性研究方法和手段以及农药剂型加工专业和人才的发展

现状，在此基础上对我国农药剂型加工行业的发展进行了展望。结果表明：悬浮剂、水乳剂、微胶囊剂、种衣剂等水

基性剂型的推广以及聚羧酸盐类分散剂、绿色溶剂、有机硅等助剂的使用都极大地促进了我国农药剂型加工行业

的发展；激光粒度仪、流动电位仪、流变仪等先进仪器的出现使农药剂型加工理论研究不断深入，正朝着微观、量

化、精准的方向发展；农药产品需求量和使用性能要求的提高使得国内农药剂型加工专业的发展和人才的培养越

来越受到各高等院校、科研院所以及农药企业的重视。随着能源的日渐枯竭以及人们环保意识的增强，农药剂型

加工将会对农药工业可持续发展、生态环境保护以及建设节约型社会起到不可估量的重要作用，具有广阔的发展

前景。
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　第２期 冯建国等：我国农药剂型加工的应用研究概况

　　农药剂型加工是指在农药原药中加入适当辅助

剂，赋予其一定使用形态，以提高有效成分分散度，

优化生物活性，便于使用。农药剂型加工为农药的

商品化生产和大面积推广应用提供了有效途径，是

农药工业的关键组成部分，也是农药学研究的重要

方向［１２］。在农药剂型加工的最初阶段，加工工艺和

生产设备简陋，剂型种类单一，助剂性能较差，使用

效率和效果均不好。近年来，随着物理化学、表面活

性化学等相关学科的发展，农药剂型加工行业的发

展十分迅速，已能够适应化学防治的不同需要，主要

表现在以下几个方面［３４］：１）农药新剂型的多样化，

且各具特点；２）高性能农药助剂的研发和推广使用；

３）先进加工工艺、生产设备、包装设备和材料的引

进；４）农药制剂产品质量控制更加严格；５）农药制剂

稳定性研究手段和方法的完善；６）农药剂型加工专

业及其人才受到重视。深入了解和认识农药剂型加

工的作用以及目前在我国的发展现状，对于促进我

国农药的行业的发展具有重要意义。本研究拟从绿

色环保农药剂型和助剂、农药制剂稳定性研究方法

和手段以及农药剂型加工专业发展和人才培养现状

等几个方面进行综述，以期为我国植保工作提供一

定的参考。

１　绿色环保农药剂型的发展

传统农药剂型乳油需要大量使用二甲苯等有机

溶剂，既污染环境，又浪费石化资源；粉剂和可湿性

粉剂等虽然不使用有机溶剂，但是其生产和使用中

出现粉尘，对施药者安全性低，造成环境污染，尤其

高活性的除草剂，还容易对作物产生药害。同时，传

统农药剂型持效期较短，需增大施药量和施药频率，

这不仅提高了生产成本，而且使农产品中农药残留

量增加；此外，频繁施药容易导致有害生物产生抗药

性，缩短农药的使用寿命。随着农药加工行业的发

展和人们环保意识的增强，研究和开发“水性、粒状、

缓释”剂型已经成为农药加工领域的研究热点，陆续

出现了高效安全、经济方便、环境友好农药新剂型［５７］。

１．１　剂型水性化

悬浮剂（ＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ＳＣ）、水乳剂

（ＥｍｕｌｓｉｏｎｉｎＷａｔｅｒ，ＥＷ）等以水为介质，具有减少

有机溶剂使用，对人畜相对安全，环境污染少，减轻

药害等优点，也是农药无公害化的有效途径［８］。据

统计，２００９年在全球安全的农药新剂型中涉及到悬

浮剂的活性成分多达３５０个，远远多于其他新剂型，

我国悬浮剂已登记农药活性成分近２７０个，国外农

化公司在我国登记的农药活性成分也有７０多

个［１０］。目前，一些国外农化公司开发的非常有特点

且进入中国市场得到广泛认可和使用的农药活性成

分，其剂型多以悬浮剂为主，如：２００ｇ／Ｌ氯虫苯甲

酰胺ＳＣ、２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯ＳＣ、４８０ｇ／Ｌ多杀霉素

ＳＣ、２４０ｇ／Ｌ螺螨酯ＳＣ等
［９］。我国水乳剂的发展

也很迅猛，截止２００８年在我国登记的水乳剂品种已

达到３９５个（包括国外公司７６个），如２０％氰戊菊

酯水乳剂、６０％丁草胺水乳剂、４０％乙草胺水乳剂、

２０％杀螟硫磷水乳剂、５％高效氰戊菊酯水乳剂等产

品更是受到了广大农户的欢迎［１１］。

１．２　固体制剂再受青睐

２０世纪８０年代以前，粉剂、可湿性粉剂、粒剂、

片剂等是主要的固体剂型，但由于粉尘漂移、药效

低、人畜中毒事故频发等诸多问题，固体制剂的用量

大大降低［１２］。近年来，出现的水分散粒剂、泡腾片

剂等新剂型，由于具有无粉尘污染，加工使用安全；

易包装、运输；流动性好、使用方便、药效稳定；入水

后分散均匀，悬浮率高等诸多优点，越来越受到人们

的青睐［１３］。农药水分散粒剂在我国起步较晚，但是

发展非常迅速，国内开发了包括５％甲维盐、１０％苯

醚甲环唑、４０％烯酰吗啉、７０％吡虫啉、７５％代森锰

锌、８０％戊唑醇、８０％特丁净、８０％敌草隆、９７％乙酰

甲胺磷等多个水分散粒剂产品［１４］。

１．３　缓释技术成研究热点

农药微胶囊剂（Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ，ＭＣ）是以高分

子材料作为囊壁，通过物理、化学或物理化学方法，

将作为囊心的农药（固体、液体或气体）包裹起来，形

成具有一定包覆强度、能控制原药释放的半透膜微

型胶囊，是一项重要的农药缓释技术。与其他剂型

相比，具有独特的优点：１）控制微胶囊中活性成分释

放；２）提高稳定性，保护囊心活性成分免受环境影

响；３）降低活性成分挥发性，屏蔽气味
［１５１６］。近年

来，农药微囊化技术得到了国内科研工作者的关

注［１７２０］，中国农业大学吴学民教授团队联合江西天

人生态股份有限公司采用原位聚合法成功开发了

１％噻虫啉微胶囊粉剂、２％噻虫啉微胶囊悬浮剂，并

在我国多个省份开展了一系列防治试验，取得了令

人欣喜的防治效果。

１．４　种子包衣化

种衣剂（ＳｅｅｄＣｏａｔｉｎｇＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ）通常由农

药原药（杀虫剂、杀菌剂等）、微肥、生长调节剂和成

１２２
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膜剂、缓释剂等配套助剂经特定工艺加工制成，可直

接或经稀释后包覆于种子表面，形成具有一定强度

和通透性保护层膜的农药新制剂。种衣剂作为一种

具有独特功效的种子处理技术，是实现作物良种标

准化、播种精量化以及农业生产增收节支的重要途

径，其显著的防效和环保意义已被人们广泛认

可［２１］。截止到２００５年底，国内登记的种衣剂产品

已达到２９９种，主要品种为克百威、福美双、多菌灵、

萎锈灵等杀菌剂，多应用于玉米、小麦、大豆、花生等

作物［２２２３］。

２　高性能农药助剂的推广使用

农药助剂是农药剂型加工和应用中使用的除农

药有效成分以外的其他辅助物的总称，主要有配方

助剂和喷雾助剂两大类［２４］。农药助剂作为农药制

剂的重要组成部分，是农药剂型加工的关键，具有以

下功能［２５］：１）有利于有效成分的分散（如分散剂、乳

化剂、溶剂、填料等）；２）有助于处理对象接触和吸收

农药（如润湿剂、渗透剂和展着剂等）；３）有助于发挥

药效、延长和增强药效（如稳定剂和增效剂等）；４）增

进安全和方便（如防漂移剂、消泡剂等）。我国早期

使用的农药助剂品种单一，质量参差不齐，且应用效

果欠佳［２６］。近年来，随着化工行业的发展和人们对

农药剂型加工的重视，国内涌现出北京广源益农化

学有限责任公司、南京捷润科技有限公司、江苏钟山

化工有限公司、南京太化化工有限公司、河北邢台蓝

天助剂厂等多家研究和开发农药助剂的公司，推出

了多款高效、低毒的高性能农药助剂，部分产品的应

用性能甚至优于阿克苏（荷兰）、亨斯迈（美国）、巴斯

夫（德国）、罗地亚（法国）、迈图（美国）等国外助剂公

司的产品，有力推动了我国农药剂型加工行业的发

展［２７２８］。

２．１　表面活性剂类农药助剂

全球每年的表面活性剂产量将近１３００万ｔ，其

中农用市场使用的表面活性剂约２３万ｔ。而润湿

剂、分散剂、乳化剂等表面活性剂是农药助剂中最重

要的部分，其质量和性能的好坏直接关系到农药制

剂的贮存稳定性和使用效果。近年来，表面活性剂

科学的发展使得润湿剂、分散剂、乳化剂等农药助剂

在国内发展迅猛，不仅种类和产量大幅增加，而且产

品质量和应用性能也赶超国外公司的同类产品［２９］，

其中最具有代表性的是聚羧酸盐分散剂［３０］。

表１　国内外聚羧酸盐分散剂主要生产厂商及产品

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓａｌｔｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

助剂名称

Ａｇｅｎｔｎａｍｅ
　　

生产厂商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

助剂名称

Ａｇｅｎｔｎａｍｅ
　　

生产厂商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

５５０Ｓ ＩｍｐｅｒｉａｌＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ＵＫ

ＧＹＤＳｅｒｉｅｓ 北京广源益农化学有限责任公司

ＢｅｉｊｉｎｇＧｒａｎｄＡｇｒｏＣｈｅｍＣｏ．，Ｌｔｄ

ＣＨ７０００，ＹＵＳＷＧ５ ＴａｋｅｍｏｔｏＯｉｌ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｊａｐａｎ

ＳＰ２７００，ＳＰ２８００ 江苏擎宇化工科技有限公司

ＪｉａｎｇｓｕＳｉｎｖｏＣｈｅｍＳ＆ＤＣｏ．，Ｌｔｄ

ＳｏｋａｌａｎＣＰ５，ＰＡ１５ Ｂａｓｆ，Ｇｅｒｍａｎｙ ＤＩＳＰＥＲＡＴＳｅｒｉｅｓ 无锡科力欧化学品有限公司

ＷｕｘｉＫｏｒｉｏＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ

ＡＴＬＯＸ５００Ｓ，１００Ｌ，４９１３ Ｃｒｏｄａ，ＵＫ ＤｉｓｐｅｒｓａｎｔｓＲｅｄ 南京若恩贸易有限责任公司

ＮａｎｊｉｎｇＮｕｏｅｎＴｒａｄｅＣｏ．，Ｌｔｄ

ＴＥＲＳＰＥＲＳＥ２７００ Ｈｕｎｔｓｍａｎ，ＵＳＡ Ｄ１００１，１００３，１００５ 北京汉莫克化学技术有限公司

ＢｅｉｊｉｎｇＨａｍｍｅｒＣｈｅｍＴｅｃｈ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ

Ｔ３６ Ｒｈｏｄｉａ，Ｆｒａｎｃｅ

２．２　环保型绿色溶剂

近年来，乳油在农药制剂市场的比例有所下降，

但仍占据着４０％左右。乳油中二甲苯等芳烃类溶

剂和甲醇、Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）等极性较大

的传统溶剂不仅污染环境，而且还会威胁人类身体

健康［３１３３］。随着石油资源的日趋枯竭和人们环保意

识的不断增强，寻找低毒环保溶剂来代替目前乳油

中大量使用的传统溶剂，对于减少能源浪费和环境

污染具有重大意义［３４］。目前，具有一定发展前景的

环保型农药溶剂包括以下几大类：１）矿物油类溶剂，

２２２
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主要是从石油中提取的一些芳烃类和烷烃类的物

质，如高闪点和分子量大的Ｃ９ 和Ｃ１０烷基苯类溶

剂；２）植物源溶剂，主要是从植物中提取的天然产物

及其改性物，如可再生的长链脂肪酸和脂肪酸甘油

酯，甲酯化大豆油、蓖麻油以及松脂基植物油，此外

还有植物精油和桉叶油等；３）人工合成类溶剂，此类

溶剂主要通过人工合成的方法获得，如吡咯烷酮，丁

内酯、二甲酯、乙酸仲丁酯类化合物以及烷基酰胺类

表２　国内外环保型溶剂的主要生产厂商及产品

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｉｎｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｓｏｌｖｅｎｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

助剂名称

Ａｇｅｎｔｎａｍｅ

生产厂商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

助剂名称

Ａｇｅｎｔｎａｍｅ

生产厂商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

松脂油ＮＤ６０

ＴｕｒｐｅｎｔｉｎｅｏｉｌＮＤ６０

深圳诺普信农化股份有限公司

ＳｈｅｎｚｈｅｎＮｏｐｏｓｉｏｎＡｇｒｏＣｈｅｍ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ

Ｒｈｏｄｉａｓｏｌｖ、ＡＤＭＡ８１０、

ＲＰＤＥ、ＧＲＥＥＮ２５

Ｒｈｏｄｉａ，Ｆｒａｎｃｅ

乙酸仲丁酯

Ｓｅｃｂｕｔｙｌａｃｅｔａｔｅ

湖南中创化工股份有限公司

ＨｕｎａｎＺｈｏｎｇｃｈｕａｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ

Ｓｏｌｖｅｓｓｏ１００、１５０、２００ ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌ，ＵＳＡ

Ｓ１００、Ｓ１５０、Ｓ２００ 江苏华伦化工有限公司

ＪｉａｎｇｓｕＨｕａｌｕｎＣｈｅｍＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ

ＤＢＥ Ｄｕｐｏｎｔ，ＵＳＡ

化合物。

２．３　有机硅喷雾助剂

药液在靶标体和作物叶片上的沉积、展着以及

渗透的好坏直接影响农药制剂的使用效果［３５］，近年

来，在国内迅速发展起来的有机硅表面活性剂具有

很强的表面活性和良好的展着性，在农药制剂产品

使用中添加适当的有机硅助剂后，可使表面张力降

到２０ｍＮ／ｍ以下，其界面性质、雾化效果、湿润粘

附性以及植物叶面吸收性能均有明显提高，这是常

规表面活性剂所无法比拟的。

表３　国内外农用有机硅助剂的主要生产厂商及产品

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎｅａｄｄｉｔｉｖｅ

助剂名称

Ａｇｅｎｔｎａｍｅ

生产厂商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

助剂名称

Ａｇｅｎｔｎａｍｅ

生产厂商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

ＢＤ３０７７ 杭州包尔德有机硅有限公司

ＨａｎｇｚｈｏｕＢａｌｄＳｉｌｉｃｏｎｅＣｏ．，Ｌｔｄ
ＳｉｌｗｅｔＬ７７、４０８、６２５ Ｍｏｍｅｎｔｉｖｅ，ＵＳＡ

Ａｇｒｏ８１０、８１８ 广州多力多化学有限公司

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＴｏｒｅｔｏＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ

Ｓ３０９ ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ，ＵＳＡ

ＸＨＧ４０８ 浙江新安化工集团股份有限公司

ＺｈｅｊｉａｎｇＸｉｎａｎＣｈｅｍＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ

Ｂ２４０ Ｄｅｇｕｓｓａ，ＵＳＡ

Ｆａｉｒｉａｎｄ２４０８、２６１８ 九江菲蓝高新材料有限公司

ＪｉｕｊｉａｎｇＦａｉｒｌａｎｄＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ

３　农药制剂理论研究与辅助手段的完善

最初，国内对农药剂型加工过程中各项技术指

标的表征手段多采用目测、显微测微尺、秒表、ｐＨ

试纸等较落后的方法，试验效率低，且结果不准

确［３６］。随着物理化学、胶体与界面化学、纳米科学

等的发展以及激光粒度仪、流动电位仪、电子扫描与

衍射显微镜、Ｘ射线衍射仪、ＴＵＲＢＩＳＣＡＮＬＡＢ稳

定仪、流变仪等先进仪器的出现，农药剂型加工的理

论研究也在不断深入，正朝着微观、量化和精准的方

向发展［３７４１］。

在农药悬浮剂稳定性研究中，通过引入固／液吸

３２２
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附理论和静电稳定理论以及对悬浮剂流变学的研

究，可以有效指导助剂品种和用量的选择，理论预测

样品贮存稳定性的好坏，使人们有的放矢地进行悬

浮剂配方的研制［４２４４］。徐妍等［４５］利用傅里叶红外

光谱和傅里叶拉曼光谱对超分散剂在莠去津表面的

吸附行为进行了光谱学表征，结果表明：氢键是超分

散剂分子与莠去津表面结合的主要作用力，是分散

剂分子在莠去津表面吸附的重要推动力。庄占兴

等［４６］采用 Ｚｅｔａ电位仪研究萘磺酸甲醛缩合物

（ＮＮＯ）分散剂在氟铃脲颗粒表面的Ｚｅｔａ电位时发

现ＮＮＯ在氟铃脲表面的Ｚｅｔａ电位随ＮＮＯ相对分

子质量增加而增大，ＮＮＯ在氟铃脲颗粒表面吸附

后具有静电排斥作用，可以较好地维持氟铃脲悬浮

剂的分散稳定性。陈甜甜等［４７］研究了 ＭｇＡｌ型混

合金属氢氧化物（ＭＭＨ）质量分数（狑）、温度和无机

电解质对除虫脲水悬浮剂流变性的影响，并采用

ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｃｋｌｅｙ模型对流变曲线进行拟合。实验

结果表明：稠度指数及屈服值均随狑增大而增大，狑

越大，体系假塑性越明显，且当狑 达到一定值后体

系产生正触变性；温度升高，稠度指数及屈服值增

大，但不影响体系剪切变稀的假塑性特征和正触变

性；不同浓度的电解质对体系稠度指数及屈服值的

影响程度不同，对于相同浓度的 ＮａＣｌ和 ＣａＣｌ２，

ＣａＣｌ２ 对体系的影响更为显著，但电解质的加入不

改变体系剪切变稀的假塑性特征及正触变性。

ＴＵＲＢＩＳＣＡＮＬＡＢ是法国Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公司

采用穿透力极强的近红外脉冲光源研究液体分散体

系稳定性的专用仪器，能快速、准确分析乳状液、悬

浮液等体系的乳化、絮凝、沉淀、分相等现象，定量分

析上述现象所发生的速率以及粒子的平均粒径、浓

度等特性，可以为水乳剂物理稳定性评价和配方优

化提供可靠的依据。刘迎等［４８］通过稳定性分析仪

扫描和粒径测试研究了４种乳化方法制备质量分数

为３０％的毒死蜱·噻嗪酮水乳剂的稳定性。结果

发现：溶剂用量１２％（质量分数）时，乳化剂加入油

相时水乳剂粒径较小，扫描后１＃和３＃轻微沉降、２

＃和４＃沉降明显，稳定性指数表明１＃最稳定。郭

勇飞等［４９］通过４．５％（质量分数）高效氯氰菊酯水乳

剂配方的研制，证明了来自 ＴＵＲＢＩＳＣＡＮＬＡＢ分

散稳定性分析仪的稳定性参数（ＳＩ）可以作为水乳剂

稳定性判定的量化指标，其结果与传统热贮稳定性

和冻融稳定性试验结果一致，ＳＩ＜４．０时４．５％（质

量分数）高效氯氰菊酯水乳剂具有稳定性。张强

等［５０］利用 ＴＵＲＢＩＳＣＡＮＬＡＢ稳定性分析仪研究

了农药 ＷＤＧ（水分散粒剂）悬浮液体系的稳定性。

将自制苯乙烯磺酸／丙烯酸共聚物钠盐分散剂应用

于７５％（质量分数）的苯磺隆 ＷＤＧ配方中，通过测

量苯磺隆 ＷＤＧ悬浮液的透射光和背散射光强度随

时间的变化，可原位描述农药 ＷＤＧ悬浮液的动态

沉降过程，反映农药 ＷＤＧ悬浮体系的稳定性。实

验发现：当分散剂用量为６％（质量分数），重均分子

量为１２０００时，体系的悬浮稳定性较好。通过研究

不同分子量及不同含量苯乙烯磺酸／丙烯酸共聚物

钠盐分散剂的 ＷＤＧ悬浮液沉淀层厚度、颗粒沉降

速率、悬浮体系颗粒粒径大小和粒径增大速率，有助

于分析体系的不稳定性发生的机理，可方便有效地

筛选剂型配方中的助剂及优化农药 ＷＤＧ的配方。

４　农药剂型加工专业发展及人才培养

农药剂型加工作为农药学的一个重要分支，是

农药新品种开发与商品化的重要桥梁，近年来，由于

对农药产品需求量和使用性能要求的不断提高，使

得农药剂型加工专业的发展和人才的培养越来越受

到国内各高等院校、科研院所以及农药企业的重视。

中国农业大学农药加工与制剂实验室多年来一

直开展农药制剂与助剂使用技术的研究的工作，紧

跟国际农化市场发展，成为阿克苏、罗地亚、亨斯迈

等国外主要助剂公司在中国的重要合作伙伴，从事

高性能环保农药助剂的推广使用，与国内外多家农

药企业建立了良好的技术合作关系，不仅在制剂新

产品研发方面成绩突出，而且在农药悬浮剂稳定性

理论研究方面取得了可喜的成果，利用红外光谱法、

Ｘ射线光电子能谱分析（ＸＰＳ衍射）、扫描电子显微

镜等从微观研究了分散剂在农药颗粒界面的吸附，

为悬浮剂配方的研制提供了充分的实验支持和理论

指导［５１５２］。中国农业科学院植物保护研究所农药剂

型与分析课题组长期进行农药新剂型以及功能性表

面活性剂的研发，在农药微乳化形成的动力学和热

力学机制与贮存稳定性关系方面做了大量工作，同

时开展了不同农药剂型再次分散体系的性能以及不

同使用技术对生物效果的影响，探索静电喷雾等提

高农药利用率、减少药液流失的有效途径［５３５４］。

浙江大学农药与环境毒理研究所长期开展农药

制剂配方及加工工艺的研究，并实现了产学研的良

好转化，已开发的剂型主要涉及水乳剂、微乳剂、悬

浮剂、悬乳剂、水分散粒剂、可分散片剂、水剂、超低

４２２
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容量液剂等多种环保型剂型［５５５６］。山东农业大学植

物保护学院农药加工与应用技术实验室利用物理化

学与胶体化学原理研究水基化农药新剂型的加工技

术及其稳定性原理，开发了多个缓释农药新品种和

农药专用助剂品种，部分缓释农药品种已经产业化

生产［５７５８］。此外，沈阳化工研究院、安徽省国家农药

剂型工程技术中心、联合国南通剂型开发中心、深圳

诺普信农化股份有限公司、青岛海利尔药业有限公

司等科研院所和大型制剂企业也在农药新剂型、制

剂、助剂新产品的开发和推广以及农药剂型加工人

才培养等方面做出了卓越贡献［５９６０］。

５　结束语

进入２１世纪，世界人口持续增长与粮食短缺之

间矛盾的突显，随着能源的日渐枯竭，人们对环境保

护越来越关注，乳油和可湿性粉剂等传统农药剂型

的应用将受到限制，而农药新品种研究开发周期长、

投资大、风险高以及筛选成功率低，使得农药新品种

的开发困难重重。因此，研究和开发水性化、省力

化、精细化、多功能和缓释型的农药剂型，赋予农药

制剂新的功能和特性，提高其环境相容性已迫在眉

睫，通过农药剂型加工来最大限度地发挥农药的效

能，扩大应用范围，减少用药量，降低防治成本，对于

农药工业可持续发展、生态环境保护以及建设节约

型社会都有着积极的意义。
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