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新疆棉花病虫害防治药剂剂型研发策略
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摘要　棉花是我国重要的经济作物，也是受病虫害危害最严重的农作物之一。目前化学防治仍是棉田病虫害防治

的重要技术。新疆棉区是我国最大的棉花主产区，气候类型属于典型的温带大陆性气候，具有光照充足、夏季高温

干旱、多风、昼夜温差大等特殊气候特点，农药药液喷施过程中容易发生蒸发、飘移、降解等损失，严重影响药剂的防

治效果。本文综述了温湿度、风、光照等环境因子对药剂防治效果的影响，以及国内外对提升药剂防治效果采取的

调控措施，并结合新疆棉田的特殊气候条件提出了剂型研发的新策略。在提升产品理化稳定性的前提下，还需综合

考虑有效成分的理化性质、棉花叶片的结构及润湿特性、施药器械等多种因素。结合农药学、植物保护学、界面化

学、有机化学等多学科交叉理论知识指导，利用先进的技术和载体材料研发环境响应型、靶向高效的农药剂型，结合

配套使用技术及措施，探索农药高效利用及减量调控途径，为实现农药减量增效、引领棉花产业绿色发展提供科技

支撑。
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中图分类号：　Ｓ４３５．６２２　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０２３０９９

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉狆犲狊狋犻犮犻犱犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋犪狉犵犲狋狋犻狀犵

犮狅狋狋狅狀犱犻狊犲犪狊犲狊犪狀犱犻狀狊犲犮狋狆犲狊狋狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵

犣犎犈犖犌犔犻１，　犎犝犃犖犌犙犻犾犻犪狀犵
１，　犔犝犢犪狀犺狌犻１

，２

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犅犻狅犾狅犵狔狅犳犘犾犪狀狋犇犻狊犲犪狊犲狊犪狀犱犐狀狊犲犮狋犘犲狊狋狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９３，犆犺犻狀犪；２．犠犲狊狋犲狉狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犼犻　８３１１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅狋狋狅狀犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犮狅狀狅犿犻犮犮狉狅狆犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犮狉狅狆狊犿狅狊狋狊犲狏犲狉犲犾狔犱犪犿犪犵犲犱犫狔

犱犻狊犲犪狊犲狊犪狀犱犻狀狊犲犮狋狆犲狊狋狊．犃狋狆狉犲狊犲狀狋，犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狉犲犿犪犻狀狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犲狊狋犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀

犮狅狋狋狅狀犳犻犲犾犱．犡犻狀犼犻犪狀犵犮狅狋狋狅狀狉犲犵犻狅狀，犳狅狉犻狋狊狋狔狆犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋犲犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犮犾犻犿犪狋犲，犻狊狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犮狅狋狋狅狀狆狉狅犱狌犮犻狀犵

犪狉犲犪犻狀犆犺犻狀犪．犐狋犲狓犺犻犫犻狋狊狌狀犻狇狌犲犮犾犻犿犪狋犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狊狌狀犾犻犵犺狋，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犱狉狅狌犵犺狋，

狑犻狀犱狔狑犲犪狋犺犲狉，犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犪狔狀犻犵犺狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉．犘犲狊狋犻犮犻犱犲犱狉狅狆犾犲狋狊犻狊狆狉狅狀犲狋狅

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀，犱狉犻犳狋，犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱狅狋犺犲狉狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狆狉犪狔犻狀犵，狑犺犻犮犺狊犲狉犻狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺狌犿犻犱犻狋狔，狑犻狀犱，犪狀犱犾犻犵犺狋狅狀狆犲狊狋犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊．犐狋犪犾狊狅犱犻狊犮狌狊狊犲犱犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱

犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾犿犲犪狊狌狉犲狊犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狆犲狊狋犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狋狆狌狋狊犳狅狉狑犪狉犱犪狀犲狑

狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮犾犻犿犪狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀

犮狅狋狋狅狀犳犻犲犾犱狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀狋狅犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋，犻狋犻狊犪犾狊狅

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狀犱狑犲狋狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狋狋狅狀犾犲犪狏犲狊，犪狀犱狋犺犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋．犝狀犱犲狉狋犺犲犵狌犻犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉犱犻狊犮犻狆犾犻狀犪狉狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犽狀狅狑犾犲犱犵犲，犲狀犮狅犿狆犪狊狊犻狀犵狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犮犻犲狀犮犲，狆犾犪狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊犮犻犲狀犮犲，犻狀狋犲狉犳犪犮犲



２０２４

犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犪狀犱 狅狉犵犪狀犻犮犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犾狔犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋，狋犪狉犵犲狋犲犱，犪狀犱 犺犻犵犺犾狔 犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆犲狊狋犻犮犻犱犲

犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狌狊犻狀犵犪犱狏犪狀犮犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲狊，犻狋犪犻犿狊狋狅犲狓狆犾狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆犲狊狋犻犮犻犱犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犱狌犮狋犻狅狀狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊，狆狉狅狏犻犱犻狀犵

狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌狆狆狅狉狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲狆犲狊狋犻犮犻犱犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犾狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犫狔犾犲犪犱犻狀犵

狋犺犲犵狉犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狋狋狅狀犻狀犱狌狊狋狉狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犡犻狀犼犻犪狀犵；　犮狅狋狋狅狀；　犮犾犻犿犪狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊；　犱犻狊犲犪狊犲狊犪狀犱犻狀狊犲犮狋狆犲狊狋狊；　犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾；　

狆犲狊狋犻犮犻犱犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀

　　棉花是我国最主要的经济作物之一，病虫害的

发生严重制约棉花产业的发展［１３］，而化学防治是最

重要的棉花病虫害防治技术之一［４８］。新疆是目前

我国最大的优质棉种植区。据统计，２０２２年我国棉花

种植总面积为２９５．２１万ｈｍ２，总产量为６１３．８万ｔ，新

疆棉花面积达２４６．０３万ｈｍ２，产量５６３．４万ｔ
［９］。

新疆属典型的温带大陆性干旱气候，夏季炎热干燥，

降水稀少，南北疆水汽来源不同，南疆主要源于太平

洋，北疆主要源于大西洋和北冰洋，因此从西北向

东南降水逐渐减少，绝大多数地区年降水量不足

２００ｍｍ，降水分布呈“山地多于盆地、北疆多于南

疆、西部多于东部”的趋势［１０１１］。新疆棉区光热资源

丰富，光合作用充分，全疆大部分植棉区全年≥２０℃

活动积温为１８５９～３９８５℃，日照时间为１３２６～

２１２０ｈ，平均每天光照时数均在１０ｈ以上，最长日

照时数在１５ｈ以上。新疆棉区昼夜温差较大，一般

在１３～１６℃，多年年均温分布呈“南疆高、北疆低；

盆地高，山区低”的趋势［１２１３］。

在新疆棉区特殊气候条件下，农药药液在喷施

过程中因受环境影响易造成雾滴蒸发、飘移、光解等

损失现象，进而影响农药药效的发挥。本文综述了

环境因子对药剂防治效果的影响，以及国内外提出

的主要调控措施，并结合新疆的特殊气候环境以及

棉花叶片润湿特性等提出了防治药剂剂型研发的新

策略，以期为设计精准、控释、环保的高效剂型，实现

农药减施增效、提升棉花病虫害绿色防控提供参考。

１　环境因子对药剂防治效果的影响

农药经器械喷施后雾滴完全暴露在环境中，温

湿度、风向、风速、光照等环境因子通过改变雾滴所

受曳力的大小、蒸发速率等，使农药雾滴在空间运行

过程中发生蒸发、飘移等损失现象（图１）
［１４１５］。

图１　环境因子对农药药液喷施效果的影响

犉犻犵．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊狅狀狊狆狉犪狔犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅犾狌狋犻狅狀

　
１．１　温湿度

环境温度和相对湿度主要影响农药雾滴在空间

运行及界面沉积过程中的蒸发飘移。雾滴飘移包括

蒸发飘移（ｖａｐｏｒｄｒｉｆｔ）和颗粒飘移（ｐａｒｔｉｃｌｅｄｒｉｆｔ）。

蒸发飘移是指农药雾滴受温湿度等外界环境的影

响，农药活性成分或分散体系中的溶剂蒸发或挥发

扩散到周围环境中，导致雾滴偏离靶标沉积区

域［１６１８］。农药雾滴在空间运行过程中，雾滴不断与

环境空气发生质量和热量交换的蒸发行为，该行为

以气相扩散过程为主要控制步骤。温度与农药雾滴

的蒸发速率呈强相关性，当环境温度升高时，空气中

水蒸气的质量扩散系数增加，同时传递速率加快，雾

滴单位面积上的蒸发速率也就越大。随着不断蒸

发，雾滴自身质量下降而出现水平飘移，雾滴水平飘

·２·
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移量明显受环境风带来的曳力作用影响，飘移距离

也随环境温度的升高而增加［１９２２］。相对湿度与温度

类似，也是通过影响蒸发过程改变雾滴蒸发保留率

及飘移距离。当相对湿度降低时，雾滴表面的水蒸

气与空气中水蒸气的浓度差增加，推动力增强，促进

水分子从雾滴表面蒸发到环境中，进而加剧雾滴粒

径的衰减［２３２５］。Ｘｕｅ等
［２６］选取了常温常湿（３０℃，

ＲＨ６０％）和高温低湿（４０℃，ＲＨ３０％）２种典型施

药气候，雾滴初始粒径在５０～３００μｍ之间，发现在

高温低湿环境中雾滴的蒸发速率会增加，导致粒径

变小，尤其是１００μｍ以下雾滴的蒸发损失会更加严

重，甚至会出现完全蒸发的现象，以气相形式扩散到

大气环境中。

农药雾滴在空中运行过程中因水分蒸发导致粒

径变小进而发生飘移，药液质量损失。因此，相比较

大雾滴而言，细小雾滴更容易受到环境温度和相对

湿度的影响，相对蒸发量极大，５０μｍ以下的雾滴在

到达靶标叶面之前基本完全蒸发［２７３０］。在常温常湿

环境下，１００μｍ以下（恒飘区）的雾滴为受蒸发损失

影响较为严重的部分，１００～１５０μｍ雾滴（敏感区）

的粒径衰减比例在４％～１４％之间，剂量损失比例

在１２％～３５％之间；而在高温低湿等极端环境条件

下，１００～１５０μｍ雾滴粒径衰减比例增加到１２％～

３８％，剂量损失比例高达３１％～７６％。除此之外，

该区间雾滴在极端条件下的蒸发损失容易使得自身

粒径减少到１００μｍ左右，如初始粒径为１２５μｍ的

雾滴在高温低湿环境下运行２．４７ｓ时自身粒径缩

减为９３μｍ左右，逐渐濒临恒飘区雾滴的尺寸范围，

即原本可能沉降下来的雾滴因受环境气候的影响逐

渐逃出靶标区域，在极端条件下蒸发损失较为严重

的雾滴粒径为１５０μｍ左右
［３１３３］。

不同温度、湿度除了影响农药雾滴在空中的传

递行为之外，还会影响雾滴在叶片表面的蒸发时间

和蒸发速率［３４３５］。雾滴在叶面的蒸发行为是吸热过

程，因此雾滴内部的温度高于气 液界面的温度。外

界环境可以使雾滴界面温度产生表面张力梯度，进

而引起马拉戈尼流。雾滴蒸发过程中，液滴和叶片

基底的相对导热系数决定了马拉戈尼流的流动方

向。当叶片与液滴的导热系数比值小于１．４５时，液

滴边缘温度最低，热马拉戈尼流朝雾滴内部运动，当

毛细管流小于向内的马拉戈尼流时，农药有效成分

汇集到液滴的中间。研究表明，当叶片温度为室温

或更高温度时，毛细管流作用力增强，液滴最终呈现

咖啡环状沉积状态［３６３８］。药效的发挥受温度直接影

响，在一定温度范围内，气温较高时会增强药剂的渗

透性，利于提高药效；当气温超过一定范围后，高温

会加快药物分解，导致药效的持久性降低。农药药

液一般都具有易挥发、易分解的特点，温度的高低同

空气中分子活动的活跃度呈正相关关系，温度较高

时空气中分子更为活跃，此时药液容易挥发和蒸腾，

导致药效时间变短［３９］。

１．２　风

环境风速是造成雾滴飘移的主要影响因素，甚

至决定雾滴在近距离区域内的飘移损失比例。颗粒

飘移是指细小雾滴因受环境气流胁迫作用从而脱离

靶标区域的过程［４０］。当雾滴蒸发时表面空气的对

流强度会受风速的影响，进而影响空气与雾滴之间

的传质和传热过程。环境风速较大时，气液传质速

率随空气对流强度的增大而加快，雾滴蒸发后造成

剂量损失增加。同时，雾滴在强风速条件下所受的

曳力是自身重力的数百至数千倍，因此在环境风的

卷携作用下一直在空间运行，更容易导致有效成分

经蒸发扩散飘失到环境中［１９］。大量风洞试验研究

表明，雾滴的飘移比例与风速呈线性关系［４１４２］。薛

士东［１７］研究了不同尺寸雾滴在不同环境风速下的

剂量传递规律，结果表明在环境风速为１ｍ／ｓ时，各

尺寸雾滴基本均可以沉积在下风２ｍ范围内。环境

风速对１００～１５０μｍ之间雾滴的剂量传递影响更

为显著，表明该粒径范围内的雾滴对环境气候改变

的响应程度更为敏感。当环境风速增加时，雾滴的

飘移损失逐渐增加，导致空间剂量传递降低。当环

境风速超过３ｍ／ｓ时，雾滴的传递效率将随下落高

度发生大幅度降低，呈现严重的飘移损失趋势。当

环境风速从１ｍ／ｓ增加到２、３、４ｍ／ｓ时，雾滴下落

０．５ｍ 时的剂量损失分别为 ２．５４％、２．９４％、

１０．７６％和２４．２９％。当雾滴继续下落时环境风速

对剂量损失的影响更为明显，下落１．０ｍ时４种环

境风速下的剂量损失分别为８．３７％、４７．１２％、

８５．５０％和９６．０１％。

除环境风速之外，风向也影响雾滴的空间扩散

行为。赵峻逸等［２４］的研究发现当横向风速由１ｍ／ｓ

增加至７ｍ／ｓ后，飘移距离从０．９２ｍ迅速升高至

６．７５ｍ。横向风速对雾滴与空气的相对速度产生影

响后会改变雷诺数犚犲、舍伍德数犛犺，进而改变雾滴
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的蒸发速率。因此，雾滴横向受力与横向风速呈正

相关，风速增大时蒸发作用增强，雾滴飘移距离越

远。雾滴在竖直方向运行时，受到曳力与浮力的合

力远大于自身重力，从而阻力增加动能衰减，与空气

的相对速度逐渐减小。

１．３　光照

日光是降解农药的重要因素，药效与光的强弱

相关，药剂在强烈的光照条件下会加快挥发与降解，

导致药效降低。研究发现真正使农药发生降解的是

日光中的紫外部分（２９０～４００ｎｍ），可导致有机物大

部分共价键断裂，生成ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＮＯ－３、ＰＯ３－４ 、卤素

等离子，但光照强度因地域、时间而异，因此农药发

生降解的程度也不同［４３］。拟除虫菊酯类农药有效

成分容易受光照的影响引起大分子有机物发生光化

学降解。拟除虫菊酯类药剂经器械喷施后存在于植

物表面、大气、土壤以及水体等不同环境中，均可以

在太阳光的辐射下发生降解反应［４４］。骆爱兰等［４５］

通过紫外光对高效氯氰菊酯进行照射处理，发现紫

外光照射１０ｍｉｎ后高效氯氰菊酯的降解率提高

１０％。当波长在３８０ｎｍ以下时拟除虫菊酯类药剂

分子中的化学键会发生断裂，其中Ｃ＝Ｏ键与ＣＨ

键分别在１６４ｎｍ和２８０ｎｍ下断裂。

２　提升药剂防治效果的主要措施

为了减少农药药液在喷施过程中受环境因素的

影响，国内外学者提出了一系列的调控策略，包括添

加喷雾助剂、剂型设计与改进、配套施药器械与技术

等［４６４８］。随着纳米技术在农业领域的迅速发展，通

过无机、有机聚合物等载体材料构建缓控释载药体

系，可以有效延长农药的持效期，保证环境敏感型有

效成分的化学稳定性［４９］。环境响应性载体材料具

有良好的智能响应性和生物相容性，可以响应光、温

度、热等环境刺激的变化，实现有效成分的靶向控制

释放，在农药控释方面具有明显的优势［５０］。

２．１　添加喷雾助剂

基于雾滴在高温干旱条件下的空间运行及界面

蒸发损失规律，喷施农药时应添加喷雾助剂调控雾

滴谱的初始分布，尽可能地减少细小雾滴的比例；或

通过界面修饰等技术将雾滴“包裹”在保护膜内来抑

制有效成分的蒸发［５１］。药液的表面张力和黏度是

影响雾滴飘移最为重要的理化性质参数。研究表

明，通过改变药液的理化性质可以调控液膜波动破

裂和液丝拉伸破碎的过程，抑制界面处的扰动和震

荡，进而改善雾滴谱的分布特征。增加药液的黏度

能够提高雾滴的粒径大小，降低表面张力能够显著

改善雾滴粒径的分布跨度，提高雾滴谱的均匀性，在

一定程度上可以降低雾滴的飘移潜在性能［５２］。近

年来，喷雾助剂对雾滴谱分布及飘移沉积规律的影

响得到了国内外众多学者的广泛关注，通过添加油

基、乳化的喷雾助剂达到减少雾滴飘移、抗蒸发的效

果［５３５４］。林金元等［５５］研究对比了添加不同喷雾助

剂及浓度对植保无人机喷施效果的影响。结果发现

添加浓度主要影响雾滴群的体积中径和细雾滴（≤

７０μｍ）的体积百分比，最终决定雾滴的飘移潜在指

数。利用液力式喷头喷施，添加喷雾助剂可以减少

雾滴飘移２４．１％～６６．４％，其中效果最好的为改性

植物油助剂。当风速为３．５ｍ／ｓ时，添加植物油类

喷雾助剂与清水相比飘移率降低６６．４％。Ｗａｎｇ

等［５６］发现，在稀聚合物溶液中加入缔合表面活性剂

（ＳＤＳ）时能显著地提高雾滴谱的均匀性及抗飘移能

力，同时减飘效果与浓度呈正相关；当加入非缔合表

面活性剂（Ｔｗｅｅｎ２０）时反而降低了雾滴粒径，增加

了雾滴的飘移损失。

目前我国喷雾助剂种类较多，主要包括矿物油、

植物油、有机硅、非离子表面活性剂、无机盐和高分

子聚合物等，但添加不同类型助剂及不同浓度助剂

对农药雾滴抗蒸发效果的影响程度也存在较大差

异［５７］。Ｗａｎｇ等
［５８］通过硅油培养皿收集不同高度

处的雾滴研究添加不同种类助剂后雾滴的动态蒸发

过程。结果表明，添加植物油助剂和非离子表面活

性剂的雾滴动态蒸发规律随温度的降低和相对湿度

的增大而减小，而添加有机硅助剂的雾滴在高温高

湿时动态蒸发较少，主要是由于有机硅助剂的饱和

蒸汽压与温度呈负相关，表明农药活性成分或溶剂

的物化参数与环境条件共同决定雾滴的蒸发损失。

Ｚｈｏｕ等
［５９］发现，当助剂浓度增加时，表面活性剂分

子在固 液界面形成吸附能垒，分子间相互作用形成

致密的自组装保护层，水分子束缚在液滴内部无法

逸出从而抑制了雾滴的蒸发，延长了蒸发时间。Ｌｉｕ

等［６０］构建了一种水性凝聚层和动态共价三聚体表

面活性剂，协同控制农药在棉花叶片上的沉积、持留

和释放。通过扫描电镜显示凝聚体独特的致密纳米

级网络与叶片表面微结构产生强大的钉扎力，从而

有利于农药沉积。
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２．２　优化改进剂型

目前，农药剂型的研究主要分为２个方面：一是

传统剂型的改进，二是新剂型的研发。水基化、粒性

化、缓释化等农药剂型已发展成为主流方向［６１］。悬

浮剂、水分散粒剂和可溶粒剂克服了传统粉剂易飘

浮容易造成粉尘污染的缺点。缓释剂可有效降低环

境中光、空气、水和微生物对原药的分解，减少挥发

流失的可能性，并可以改变释放性能，使持效期延

长。具有壳核结构的农药微囊化制剂，可以避免环

境敏感型农药有效成分的光解，延长持效期。Ｊｉａ

等［６２］通过聚多巴胺（ＰＤＡ）修饰微胶囊包裹阿维菌

素，最大限度地减少了阿维菌素的挥发，改善了其在

棉花叶片表面的黏附性，延长了农药药液的滞留时

间。阿维菌素释放动力学研究表明，Ａｖ＠ＰＤＡ微胶

囊具有缓释和控释性能。此外，ＰＤＡ壳能有效屏蔽

紫外线辐射，保护阿维菌素不受光降解，更适用于叶

面喷施。Ｇｕｏ等
［６３］利用环氧氯丙烷与羧甲基纤维

素交联，制备了一种新型的酶反应型苯甲酸 阿维菌

素微囊，发现微囊对苯甲酸 阿维菌素具有良好的负

载能力，能有效地保护阿维菌素抗光降解和热降解。

随着纳米科技的迅猛发展，利用一些无机、有机

聚合物等纳米材料与技术研究纳米农药新剂型成为

应用领域研究的热点之一。Ｓａｂｒｙ等
［６４］以壳聚糖作

为载体制备了２００～４００ｎｍ的茚虫威和吡虫啉纳米

粒，结果表明，茚虫威和吡虫啉纳米粒对二代棉铃虫

的防治效果是常规剂型的１２倍和４倍。Ｓｕ等
［６５］通

过纳米级星状阳离子聚合物与甲基硫菌灵自组装制

备了纳米制剂，纳米载体主动递送药剂分子到达植

物体内，能够有效抑制大丽轮枝菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿

犱犪犺犾犻犪犲生长，保护棉花免受黄萎病侵害。

温度响应型载体材料在外界温度刺激下其物理

结构和化学性质会发生变化，主要分为热胀型温敏

载体（温度正响应型）和热缩型温敏载体（温度负响

应型）。温度响应型材料主要包括犖取代的聚酰胺

类、羟丙基甲基纤维素、聚乙烯基甲基醚和聚乙烯醇

类等聚合物［６６］。以聚乙二醇６０００作为载体制备阿

维菌素缓释固体分散体时，阿维菌素的释放具有温

度敏感性，释放量随着温度的升高而上升，且具有良

好的防紫外光降解的作用［６７６８］。Ｗａｎｇ等
［６９］通过简

单的物理吸附过程将高效氯氟氰菊酯（ＬＣ）负载在

聚犖异丙基丙烯酰胺改性氧化石墨烯ＰＮＩＰＡＭ

ＧＯ纳米复合载体上，ＬＣ＠ＰＮＩＰＡＭＧＯ为温度响

应型控释剂，使ＬＣ在指定温度下释放并延长其持

续释放时间。此外，ＬＣ＠ＰＮＩＰＡＭＧＯ具有抗紫外

线性能。

同时，利用光响应型载体材料制备高效剂型也

得到了快速的发展。光响应型载体材料利用光敏性

高分子的感光现象使分子间或分子内产生物理变化

或化学反应［７０７２］。Ｚｈａｎｇ等
［７３］利用聚多巴胺修饰

后的ＣｕＳ为光热剂，以金属有机骨架ＺＩＦ８负载吡

虫啉构建了光热响应型控释制剂，ＣｕＳ吸收大量红

外光后使凝胶颗粒逐步软化溶解，促进了吡虫啉有

效成分的释放。Ｘｕ等
［７４］利用偶氮苯分子与吡虫啉

结合制备了光响应型控释剂，在紫外光照射下，偶氮

苯分子发生顺反异构化，可以使两端的吡虫啉分子

与受体接触发挥药效。在无光条件下，偶氮苯分子

为顺式结构，吡虫啉分子只有一端接触受体，杀虫活

性相对较低。Ｘｕ等
［７５］将螺虫乙酯烯醇与香豆素共

价交联，制得光响应型控释剂。结果发现，螺虫乙酯

烯醇可以在４２０ｎｍ蓝光或太阳光下触发释放，具有

良好的光刺激响应性能。生测结果表明，其在黑暗

条件下对蚜虫无明显杀虫活性，而在光照条件下显

示出良好的杀虫活性。Ａｌｅｋｓｅｅｖ等
［７６］利用苜蓿和

向日葵作为基质制备了阿维菌素颗粒剂，在紫外光

下照射３ｈ后阿维菌素没有损失，而薄膜中的阿维

菌素在同样的照射条件下快速降解，仅剩初始量

的０．２％。

２．３　配套施药技术

施药方式和技术的革新是提高化学农药防治效

果的重要途径。目前国内外主要应用低容量与超低

容量喷雾、防飘喷雾、精准喷雾等减量施药技术与器

械［７７］。气流辅助式防飘移喷雾技术将雾滴通过风

机产生的气流输送至靶标，可增加雾滴在叶片正反

面的覆盖密度和沉积率，显著减少雾滴的飘移［７８７９］。

静电喷雾技术是指在喷头与靶标作物之间利用高压

静电建立静电场，药液雾化后带电荷的雾滴定向运

动吸附到靶标作物上，能够提高药液在作物冠层中

下部及叶片背面的附着能力［８０］。通过静电喷雾器、

电动喷雾器、植保无人机等新型器械施药，配合专用

剂型及喷雾助剂，可不断提高化学防治的施用效果。

农药药液雾化过程中，雾滴的初始大小与速度

是关键参数。喷头是植保机械作业时的重要部件，

因结构和雾化原理不同，不同类型的喷头具有特定

的雾滴谱［８１］。何勇等［８２］从喷嘴压力与流量、喷嘴喷
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雾角、防堵塞性、最佳作业粒径４个方面分析了喷嘴

类型对植保无人机喷施均匀性及减少雾滴飘移效果

的影响。范小博等［８３］的研究发现，通过辅助式喷

雾、静电喷雾、变量喷雾、低量低压喷雾、抗飘移喷头

等方法可以减少雾滴飘移。低飘移喷头、抗飘移助

剂等喷雾减飘技术可提高防治效果，同时可以减少

处理区１０ｍ范围外的雾滴飘移
［８４］。

３　适宜新疆棉花病虫害防治的药剂剂型研

发重点

　　新疆棉区具有光照充足、高温干旱、多风、昼夜

温差大等特殊气候特点，农药药液经喷施器械雾化

后在空间运行及界面沉积过程中容易发生蒸发、飘

移、降解等损失问题，严重影响药剂的防治效果。随

着植保技术的发展以及对农药靶剂量传输规律的深

入研究，农药制剂的研发除了在提升产品理化稳定

性的前提下，还需要综合考虑农药有效成分理化性

质、病虫害的发生规律、靶标叶面结构特性、环境因

子、施药器械和技术等多种因素，最大限度地提高农

药有效成分到靶标的剂量传递以及对非靶标生物的

安全性［８５］。

３．１　基于新疆气候特点，设计环境响应释放型制剂

在新疆棉区光照充足、高温干旱、昼夜温差大等

特殊气候条件下喷施农药，易造成有效成分在靶标

或周围环境中快速光降解或热降解，导致农药的持

效期降低。因此，针对一些易光解、挥发等环境敏感

型农药有效成分，应借助刺激响应聚合物载体和小

分子物质等材料，结合材料学、界面化学以及农药学

等交叉学科理论知识，通过物理吸附、包裹或自组装

构建温度和光等环境因子响应型精准释放载药体

系，根据不同施药场景及病虫害发生规律，利用可

逆／非可逆光响应型聚合物、温度正响应／负响应聚

合物的特性，通过外界环境刺激改变其结构及理化

性质，精准靶向地调节控制农药有效成分释放，保护

环境敏感型农药，抑制环境因素造成的农药降解和

流失，提高稳定性和持效期，降低其在非靶标区域和

环境中的残留污染。例如Ｘｕ等
［７２］利用聚多巴胺

（ＰＤＡ）微球为光热剂，包覆温敏型材料聚犖异丙基

丙烯酰胺（ＰＮＩＰＡＭ），并通过ＰＤＡ＠ＰＮＩＰＡＭ纳米

复合材料负载吡虫啉，发现该控释剂具有较高的负

载率和良好的温度响应释放性能。当温度低于最低

临界相变温度（３２℃）时，有效成分残留在ＰＮＩＰＡＭ

壳内不利于释放（２５℃，５ｈ释放２０．５％）；当温度高

于最低临界相变温度时，有效成分容易通过聚合物

包膜层扩散到周围介质中（４０℃，５ｈ释放６４．３％），

因此有利于提高吡虫啉对有害生物的防治效果。在

近红外光照射下，０．５ｈ吡虫啉累积药物率为

１５．７％，而无光下为５．２％，其缓释性能有利于维持

吡虫啉对靶标生物的长期毒性。

３．２　依据棉花叶片润湿特性，设计高黏附沉积型

制剂

　　植物作为农药喷施的直接靶标，其所处生态环

境、冠层结构、叶面特性等影响并决定了农药在其表

面的沉积与分布，进而影响了农药对有害生物的防

治效果［８５］。棉花叶片具有亲水性的绒毛，表现为亲

水性表面。叶片表面的润湿性受绒毛分布密度、形

态和类型的影响，棉花叶面绒毛的形态和密度受温

度、光照、降水及空气成分的改变等环境条件的影响

较大［８６］。

棉花叶片的临界表面张力比较大，约为６３．３０

～７１．８１ｍＮ／ｍ，水滴在棉花叶面上接触角约为

０
［８７］。只有当药液的表面张力值小于叶片的临界表

面张力值时，液滴才能在叶片表面很好地润湿铺

展［８８］。实际应用中大多数药液的表面张力小于棉

花叶片的临界表面张力，农药喷施到亲水性作物棉

花叶片上均能润湿铺展，但随着药液表面张力的减

小，其叶面持液量也随之减少，容易造成药液流失，

影响防治效果且污染环境。此外，高密度种植的棉

花封行后，雾滴冠层穿透性较差，主要沉积在棉花

上、中部冠层［８９９０］。因此，基于对棉花叶片表面结构

特征及润湿特性的认识，可通过天然生物大分子（壳

聚糖、透明质酸、海藻酸盐、明胶）等功能载体材料制

备高效剂型。儿茶酚基团对各种表面具有强劲且持

久的黏附力，利用含有儿茶酚基团的改性剂（多巴

胺、３，４二羟基苯甲醛等）对载体材料进行亲和性修

饰，有利于促进农药药液对棉花叶片正反面的黏附

性与渗透性。针对不同生长期的棉花应在实际应用

时选择合适的喷雾助剂及推荐浓度，减少液滴在叶

片表面的蒸发、滚落流失。

３．３　结合新疆棉田主推施药器械，设计配套专用型

制剂

　　剂型的设计和开发还与施药器械有密切关系，

农药的有效利用率以及对病虫害的防治效果受施药

器械作业质量的直接影响。目前，植保无人机因具

·６·
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有作业效率高、适应性广等优点得到快速发展，但常

规传统剂型不适合植保无人机飞防作业，药剂兑水

稀释后容易出现沉淀、絮凝等情况，造成喷头堵塞或

产生药害［９１］。尤其在新疆高温干旱、多风的气候条

件下，植保无人机喷施的雾滴粒径较细小，由于重量

轻，下降过程中受空气阻力影响速度衰减较为严重，

到达靶标所需时间较长，受风力影响具有更高的飘

移风险［９２９３］。

为了提高植保无人机飞防技术在新疆棉花种植

区的应用质量，需开发具有抗蒸发、抗飘移、强沉降

等特点的高效专用制剂。首先应对有效成分、助剂

进行筛选，一般有效成分中的酯类、芳香烃、醚类容

易挥发，因此，在选择农药时需了解有效成分的挥发

性，最大限度地减少飘移药害。同时，选择吡虫啉、

氟啶虫酰胺等内吸传导或跨层传导能力极强的药剂

（尤其是杀菌剂），施药后１～２ｈ植物即可吸收农药

有效成分，且在叶片中均匀分布，并能够迅速地转移

到作物的蜡质层或跨层移动到植物叶片背部，从而

达到防治有害生物的效果；其次以水基化剂型如悬

浮剂、水乳剂、微乳剂等为主，飞防专用剂型 超低容

量液剂（ＵＬＶ）因具有雾滴细、浓度高、挥发性低、渗

透性强、药液覆盖率高等优点使用相对普遍；此外，

可制备与农药雾滴同等粒径、表面可乳化的颗粒剂

减少空间运行过程中的蒸发飘移损失，同时优化喷

施技术，颗粒到达叶面可立即乳化分散增加黏附，利

用粒性化技术替代传统雾滴，突破技术瓶颈，完善植

保无人机飞防药剂的质量控制标准。结合新疆昼夜

温差大的气候特点，在使用无人机时应考虑天气情

况，一般选择在清晨或傍晚气温相对较低时进行，此

时风力较小，田间湿度较大，有利于雾滴沉积附着。

４　结语

新疆棉区具有高温干旱、光照充足、多风、昼夜

温差大等气候特点，农药药液在空间运行及界面沉

积过程中容易发生蒸发、飘移、降解等损失，严重影

响农药对有害生物的防治效果。因此，基于新疆棉

区特殊的气候特点，农药制剂的研发以产品稳定为

前提，稀释药液添加蒸发抑制剂、沉降剂等专用助

剂，减少雾滴在喷施过程中的蒸发、飘移等问题，增

强药液在棉花叶面的沉积性和渗透性。此外，还需

综合考虑有效成分的理化性质、棉花叶片的结构及

润湿特性、施药器械等多种因素，结合农药学、植物

保护学、界面化学、有机化学等多学科交叉理论知识

指导，利用先进的技术和载体材料研发环境响应释

放型、靶向高效的农药剂型，结合配套使用技术及措

施，利用粒性化技术替代传统雾滴，突破技术瓶颈，

探索农药高效利用及减量调控途径，为实现农药减

量增效、引领棉田绿色发展提供科技支撑。
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［８２］何勇，肖舒裴，方慧，等．植保无人机施药喷嘴的发展现状及

其施药决策［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１３）：１１３ １２４．

［８３］范小博，邓巍，吴桂芳．飘移控制喷雾施药技术研究进展［Ｊ］．
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２９２．

［８５］郑丽．农药乳状液液滴在水稻叶面沉积规律与调控机制的研

究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０２１．

［８６］石辉，王会霞，李秧秧．植物叶表面的润湿性及其生态学意义

［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１５）：４２８７ ４２９８．

［８７］顾中言．植物的亲水疏水特性与农药药液行为的分析［Ｊ］．江

苏农业学报，２００９，２５（２）：２７６ ２８１．

［８８］顾中言，许小龙，韩丽娟．作物叶片持液量与溶液表面张力的

关系［Ｊ］．江苏农业学报，２００３（２）：９２ ９５．

［８９］胡红岩，任相亮，姜伟丽，等．植保无人机棉田喷洒农药沉积

分布研究［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１８，３７（５）：５９ ６４．

［９０］王国宾，王十周，陈鹏超，等．植保无人机喷施不同雾滴粒径
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植物保护学报，２０２１，４８（３）：４９３ ５００．

［９１］张俊，杨志刚，廉勇，等．植保无人机对农药及其剂型的选择

［Ｊ］．现代农业，２０２０（５）：１４ １７．

［９２］田志伟，薛新宇，崔龙飞，等．植保无人机昼夜作业的雾滴沉

积特性及棉蚜防效对比［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（５）：６９

７７．

［９３］胡红岩，任相亮，姜伟丽，等．植保无人机飞行高度与方向对

棉田雾滴沉积分布的影响［Ｊ］．中国棉花，２０１７，４４（１２）：１６

１９．
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