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纳米技术在除草剂制备上的应用研究进展
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摘要:目前纳米技术已经应用到农业的各个领域,其在农药领域的除草剂制备上也取得了一系列进展,纳米

技术和纳米材料的应用能够改善除草剂药剂性能,进而实现节能减排和降污环保。本文简要介绍了纳米技

术的定义、纳米农药的分类、使用安全性和纳米技术在农药中的应用,进一步阐明纳米技术在除草剂制备中

的应用优势,并分别从纳米除草剂的作用机制、剂型种类、制备方法和应用现状等方面综述其研究情况,最
后,对纳米技术在除草剂制备中应用的广阔前景、存在问题及发展方向进行展望。
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  除草剂是农业生产中的一种常用农药,它可

以彻底或选择性地杀灭农田杂草和有害植物,而
农作物的病害传染源和虫害寄主数量也会随着杂

草的消失而降低,所以除草剂的使用会给农业生

产带来巨大的经济效益[1]。纳米技术在现代科技

和农业领域有着广泛的应用前景,利用纳米技术

开发高效、安全的农药新剂型,实现农药的节能减

排、提质增效、绿色环保,成为现阶段的研究热

点[2]。国内外关于纳米技术在除草剂上的应用已

有许多文献报道,早在1986年Posanski等[3]就

报道了将除草剂制成粒径为10~200nm制剂的

研究,并与常规制剂进行对比试验,结果表明纳米

制剂的生物活性提高了1倍~2倍;Yearla等[4]

优化的纳米除草剂,具有较高的敌草隆药剂负载

和包封效率,所应用的茎秆木质素纳米载体材料

成为制备纳米除草剂重要的开发对象;Lim等[5]

制备了草甘膦异丙胺纳米乳除草剂,并将其应用

于毛地黄、阔叶丰花草和野牛草上进行验证试验,
结果表明其叶面沉积率显著低于对照药剂农达,
而可见伤害率却无差异,说明纳米乳制剂的生物

活性明显增强,提高了药效。
纳米技术在除草剂制备上的应用在我国无疑

还是一个充满挑战的创新领域,其研究热度处于

持续升温状态,创制高效、安全、低残留、强降解的

新型药剂便为理想目标。本文基于对纳米技术的

定义、应用领域、使用安全性及其在农药中的应用

简述,进一步阐明纳米技术在除草剂制备上的应

用优势和研究现状,最后针对其发展前景和面临

的问题提出展望,以期为纳米技术在农业领域的

应用提供参考。

1 纳米技术与农药

1.1 纳米技术

1.1.1 定义及应用领域 关于纳米技术的定义

很多文献都有提及,目前普遍接受的定义是美国

纳米科学、工程和技术小组委员会(NSET)在
2000年提出的定义:“在原子、分子或大分子水平

上,长度在1~100nm 范围内的研究和技术开

发;创建和使用由于其小或中等尺寸而具有新颖

特性和功能的结构、器件与系统。”简言之,纳米技

术就是有关原子重构及其应用的技术。然而纳米

技术的基础是纳米材料,因此纳米材料可定义为:
一切尺度在1~100nm范围内,以及含有此类尺

度大小的材料[6]。
纳米技术的应用领域非常广泛,目前在材料、

医学、环境、能量、电子信息及食品科学中均产生

了重大影响[7]。然而纳米技术在农业中的应用潜

能还没有被充分发掘,纳米农药更是作为新生事

物,在质疑和讨论中逐渐被认可。

1.1.2 应用的安全性 纳米技术作为一种独特

的高新科技,应用发展前景十分广阔,由于技术的

特殊性,其安全性和持续性需特别关注。一方面

因为纳米材料的比表面积较大、结构尺寸小近原

子级,更容易通过细胞膜进入人体内部,对人体细

胞和组织产生损害;另一方面纳米粒子在环境中

的生物毒性和生态影响存在着不确定性,若盲目
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应用纳米技术将会带来不可预知的安全隐患。所

以纳米技术的安全性评估研究十分必要,国家对

纳米技术的开发应用和监管工作也必须加强。一

直以来科学技术都是一柄双刃剑,给人类带来利

益的同时,也会带来疑惑和问题,科研人员需要有

针对性地研究,使其有害性降到最小或者避免,然
后再进行大规模应用。
1.2 纳米农药

1.2.1 定义 农药是预防、消灭或者控制病虫草

害的一种手段,是保障国家农业安全和稳定生产

的物质基础[8]。《中国农业百科全书·农药卷》定
义了农药是用来防治危害农林牧业生产的有害生

物和调节植物生长的化学药品,包括改善有效成

分物理、化学性状的各种助剂。而纳米农药是通

过纳米制备技术,使有效成分在制剂和使用分散

体系中的平均粒径以纳米尺度分散状态稳定存在

的农药,可以通过纳米载体、药物成分与助剂的有

效复合,创制出靶向传输、智能释放和环境效应等

功能,以实现药物的高效性、长效性、安全性、靶标

特异性等。
1.2.2 分类 纳米农药主要分三类[9-12]:一是,
农药原药纳米化,即通过纳米制备技术,将农药中

原药颗粒尺寸降低,比表面积增大,提高了药物本

身的分散性和稳定性;二是,通过载体负药的方式

可改善敏感性农药的稳定性,减少流失,也可控制

药物的释放速度,延长持效期;三是,一些纳米金

属或无机物与农药复配形成纳米级微粒农药,使
用后在促进药物分解和降低残留方面效果明显。
1.3 纳米技术在农药中的应用

1.3.1 在开发农药新剂型上的应用 近年来,随
着纳米技术在农业中的广泛应用,随之开发的纳

米农药新剂型,实现了化学农药的提质增效、减量

节能和环保可持续。如丁莹[13]利用二氧化硅纳

米颗粒设计合成了一种纳米啶虫脒农药用于防控作

物病虫害,结果表明,试验药剂具有良好的润湿性、
黏附性、稳定性、生物安全性和氧化还原响应释放

特性,并且能够有效防控蚜虫、小菜蛾,降低叶片

农药残留和减轻植物毒性,是一种良好的纳米杀

虫剂;戚晨雨[14]利用金属有机框架构建了噻虫嗪

和吡虫啉纳米农药,试验结果表明,两种载药颗粒

的缓释效果延长了作用时间,对烟粉虱的灭杀效

果较好,不仅提高了利用率,减少用药量,还降低

了药物残留;吴钦超[15]利用Fe3O4 纳米粒子及介

孔二氧化硅制备成铁基介孔二氧化硅纳米粒子,
负载嘧菌酯形成的纳米农药,能够增加其对水稻

纹枯病菌的抑制作用,并显著降低了嘧菌酯对赤

子爱胜蚓的急性毒性;Jiang等[16]采用低能乳化

法制备的环保型草甘膦异丙胺纳米乳,增加了水

溶性异丙醇对叶面角质层和蜡质层的渗透性,对
牛筋草的防治半数有效量(ED50)显著低于市售

草甘膦剂型农达。
纳米材料作为核酸农药的递送载体,能够提

高药物的转染效率、干扰效率和双链(ds)RNA的

稳定性。如 Wang等[17]报道由介孔二氧化硅纳

米颗粒、层状双氢氧化物纳米片或碳纳米管等纳

米材料负载DNA或RNA,可直接穿透植物细胞和

病原菌细胞的细胞壁,瞬时或稳定转化;Avila等[18]

设计的BiP-dsRNA纳米胶囊相较于裸BiP-dsRNA,
可缩短豌豆蚜幼虫的死亡时间,并显著提高赤拟

谷盗的死亡率;Christiaens等[19]利用鸟苷酸聚合

物作为纳米载体,有效防治了外源dsRNA在甜

菜夜蛾碱性肠道中的降解;李吉文[20]利用纳米星

型聚阳离子(SPc)为载体形成的复合物,喷施草

地贪夜蛾雌蛾,其生殖能力显著降低,证实SPc
作为纳米载体的可行性和优势。
1.3.2 在农药残留检测上的应用 纳米技术在

农药残留检测上的应用具有许多独特的优势,如
纳米材料的灵敏度高、选择性强,技术手段的操作

简单、结果快速等,直接达到农药残留的精准监

测,减少污染,防止药害发生,其应用前景广阔。
如覃祖成[21]设计合成了两种新型复合纳米材料,
应用到大米和玉米中除草剂残留检测,检出限低,
精密度好,方法可行、有效;张佳[22]制备一种特殊

纳米材料,构建出的新型生物传感器,可有效监测

稻谷中的啶虫脒农药,具有良好的选择性和检测

性能;倪才雨[23]通过构建纳米银探针,实现对百

草枯、敌草快等10种吡啶类除草剂的痕量检测,检
测限低达1×10-10mol·L-1;尹雪峰等[24]总结了

Fe3O4 纳米颗粒作为纳米吸附剂,用于痕量农药

残留分析的技术优势,该技术在一定程度上满足

农药残留检测的实际需求。
1.3.3 在农药污水处理上的应用 纳米材料可

作为高活性的吸附剂、催化剂,解决一些残留农药

污水的处理问题。如原研浩[25]利用生物壳聚糖

为原料,共组装纯化后的二硫化钨纳米片或柔性

的还原氧化石墨烯纳米片,形成的复合气凝胶,具
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有高吸附、吸光、吸热性能,对农药的污水处理具

有很好的效果;张平[26]通过总结纳滤膜截留污水

中杀虫剂的研究发现,对二氯化物以外的其他不

含酚杀虫剂截留率在96.7%以上;张新荣等[27]研

究发现,采用纳米TiO2·SiO2附载型复合光催化

剂,能在其表面迅速富集有机磷农药,当复合型光

催化剂TiO2∶SiO2摩尔比为30∶70时,其活性最

高,对有机磷农药的吸附量达80.0%左右,可高

效处理农药污水中的有害物质。

2 纳米技术应用于除草剂制备的优势

2.1 技术优势

通过纳米材料或技术制备纳米除草剂,与传

统除草剂相比,具有许多优势:(1)应用纳米技术

制备的除草剂存在颗粒小、比表面积大等特点,与目

标生物接触面积扩大,直接增加了药剂利用率[28];
(2)一些不易溶解的药剂,可以运用纳米技术增加其

水分散性,减少有机溶剂的使用量,降低毒性[29];
(3)许多对环境敏感、易被降解的药剂,通过纳米

载体的吸附或包埋能够增加除草剂的稳定性和生

物活性,以提高药效[30];(4)由于纳米载体表面的

可修饰性,负载药剂的除草剂直接促使其在目标

生物体上的黏附性增加,延长了滞留时间和沉积

率,从而提高防效;(5)通过纳米级金属及其氧化

物与除草剂药剂复配后,可以利用其还原作用分

解有害药剂,减少药物残留,起到低毒、环保效果。

2.2 环保优势

纳米除草剂基于自身的结构特点在使用过程

中,较传统除草剂更环保,主要优势体现在以下几

个方面。
(1)药剂粒子尺寸降至纳米级,一方面改变了

药剂粒子本身性质,降低毒性,并充分挖掘原药性

能;另一方面改变其在液体中的分散性和溶出效

率,部分药剂可以用水直接取代含苯的有机溶剂,
降低溶剂的毒性。

(2)纳米级药剂粒子的小尺寸、大比表面积效

应,降低了除草剂的使用量,减少污染。
(3)纳米技术增加了除草剂与作物叶面或有

害生物的黏附性、亲和性,能够延长持效期,降低

施用次数,并减少流失[31]。
(4)通过纳米技术构建的缓释纳米载药系统,

使除草剂药效可控,实现缓慢、快速、定时和导向

释放,做到了精准防控,降低药剂毒副作用。

2.3 经济效益优势

除草剂制备中应用纳米技术,不仅能提高药

效,减少药量,绿色环保,在经济效益上也表现出

较强的优势:一方面改善了传统除草剂制备过程

中的耗时长、耗能高、工序复杂和设备昂贵等问

题,提高了产出速度和能源利用率,实现小设备的

简单化生产;另一方面纳米除草剂的粒径小、低量

高效特点,可满足无人机超低容量、粒径细、稳定

性高的药剂喷施要求,适宜开展无人机飞防作业,
从而节省大量人力和时间,增加经济效益[32-33]。

3 纳米技术应用于除草剂制备的研究

现状

  随着传统除草剂的长期使用,逐渐造成农业

生产中杂草抗药性、需药剂量大、严重污染环境等

现象,所以开发新型高效且环保的除草剂成为当

务之急[34],纳米除草剂则应运而生。纳米除草剂

不仅能够通过降低药量、提高药效、靶向除草以减

少经济投入,更实现了低毒、减污、环保、绿色的安

全除草过程。
3.1 纳米除草剂的作用机制和剂型种类

3.1.1 作用机制 除草剂的作用机制比较复杂,
主要是干扰或破坏杂草的正常生理代谢导致杂草

枯萎。通过抑制光合、破坏呼吸、打乱激素平衡、
干扰核酸代谢和蛋白合成等,使杂草体内无法进

行正常生理生化过程而导致死亡[35]。目前所制

备应用的纳米除草剂主要指药剂分子的结构尺寸

为纳米级,其有效作用分子仍为各类化学药剂,所
以作用机制与传统化学除草剂无异[36]。

除草剂可根据作用方式分为输导型除草剂和

触杀性除草剂;根据作用性质分为灭生性除草剂

和选择性除草剂;根据施药时间分为播前处理剂、
播后苗前处理剂和苗后处理剂;根据施药对象分

为土壤处理剂和茎叶处理剂;根据剂型分为水剂、
水溶性粉剂、可湿性粉剂、悬浮剂、乳剂、油剂、颗
粒剂和粉剂等[37-38]。
3.1.2 主要剂型种类 纳米除草剂的剂型种类

研究主要集中在纳米微乳、纳米微囊、纳米微球和

纳米包合物上[39]。(1)纳米微乳是由水、油、表面

活性剂和助剂等自组装形成的纳米级(10~100nm)
胶体分散体系。如Jiang等[16]开发环保型水包油

纳米乳液体系,制备的草甘膦除草剂;刘大会等[40]发

明的高效环保艾叶挥发油纳米乳除草剂。(2)纳
米微囊是通过界面聚合、乳液聚合或原位聚合等
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方法,将药剂封装于囊心而形成的纳米微囊载药

系统。如王瑞兵等[41]研发由葫芦脲、甲基紫晶和

4-己氧基偶氮苯组装形成的太阳光敏感型除草剂

纳米囊;Xiang等[42]在微纳米多孔磁性载体(硅藻

土/Fe3O4)上,负载草甘膦,并以壳聚糖包埋形成

的纳米微囊除草剂。(3)纳米微球是通过膜乳化

法和相反转乳化技术,以聚酸乳、壳聚糖、聚丁二

酸丁二酯、二氧化硅等为载体,构建的微米级小

球。如Xiang等[43]利用可溶性淀粉(SS)调控构

建多孔碳酸钙微球(PCMs)制备的扑草净(PMT)
纳米除草剂。(4)纳米包含物是指药剂有效成分

被包嵌在另一种物质的空穴结构内形成的包含

体,如Chi等[44]利用凹凸棒石(ATP)多孔的微/
纳米网格结构,结合大量的草甘膦(Gly)分子,制
成的温度响应型控释除草剂颗粒 (TCHP)。
3.2 纳米级除草剂的制备

3.2.1 制备方法 纳米除草剂就是利用纳米材

料或技术制备的一种新型纳米农药[45]。而纳米

农药颗粒的制备方法包括物理法、化学法和生物

法,通过这些方法制备出纳米粒子后,再经人工或

自组装进一步制成纳米农药[46]。其中物理法主

要为高压均质法、超声波法等;化学法主要为沉淀

法、溶胶-凝胶法、微乳液法等;生物法主要为生物

还原法、生物合成法等。
(1)高压均质法是利用高压均质机将药物、载

体加速至极高流速,产生空化作用,使其细化、均质;
(2)超声波法是利用超声波的空化作用和机械作

用,高频振动使得材料细化至纳米级,同时实现

农药和载体均匀分散。(3)沉淀法是利用沉淀剂

将金属溶液进行沉淀处理,从而得到高纯度纳米

颗粒的一种方法,它包括直接沉淀和均匀沉淀;
(4)溶胶-凝胶法是指无机物或金属化合物经过溶

液溶解、溶胶陈化、聚合凝固的过程,形成固体纳

米粒子的方法;(5)微乳液法是由两种互不相容的

溶剂,在表面活性剂、助剂的作用下,形成均匀分

散的微乳液,再通过减压、加热等方式从乳液中析

出纳米颗粒固体;(6)生物还原法是指通过微生物

的代谢活性,还原酸化金属离子形成金属纳米粒

子,后载药形成纳米农药;(7)生物合成法是指利

用植物、微生物或其他生物体等合成纳米材料,再
与农药混合得到纳米农药的方法。
3.2.2 制备研究的现状 有关于纳米除草剂的

制备,国内已有诸多成功案例,如王建良[47]发明

了一种纳米除草剂的制备方法,包含纳米羟基磷

灰石、丁草胺、氨基甲酸酯等有效组分,可用于瓜

果芽前处理,除草效果好、药物残留少且无毒环

保;杜学忠等[48]发明一种壳聚糖包封介孔碳纳米

除草剂的制备方法,利用羧基化的介孔碳纳米颗

粒为载体,在溶液中强烈吸附除草剂分子,再通过

壳聚糖包封,制备出的纳米除草剂生物相容性好、
成本低、制备过程简单且对人体毒副作用极小;潘
晓鸿等[49]发明一种气候响应型纳米除草剂的制备

方法,该药剂主要由沸石咪唑酯骨架材料(ZIF-8)
负载双草醚形成,其水溶液喷洒于植物表面经太

阳光照(紫外线)或雨水冲刷(环境pH)后,效果

更佳;李战军等[50]利用超声波分散技术,成功制

备唑嘧璜草胺除草剂微米粉和纳米粉,有效降低

了药剂的使用残留和对后茬作物的毒害。

4 展望

纳米技术在除草剂制备领域中表现出巨大的

应用潜力,不仅可以实现农业生产的节本增效、可
持续发展,还能够降低药剂对生态环境的污染,促
进全面绿色发展。然而由于纳米技术产品结构的

特殊性,投入使用后也将会产生许多潜在问题,这
就需要有针对性地加大科研力度,同时紧密结合

农业生产进行深入细致地研究,从而保证技术产

品的安全性和实用性。
我国纳米技术在农药中应用的政策法规还不

够完善,而一个产业的发展与繁荣离不开国家政

策的助推。近几年国内陆续出台了有关纳米农药

的政策文件,如2017年中国农业科学院发布《“跨
越2030”农业科技发展战略》中明确指出争取在

纳米农药方面实现重大突破[51];2018年农业农

村部印发的《农业绿色发展技术导则(2018-
2030)》也提出,要重点研发纳米智能控释肥料和

绿色环保型纳米农药的观点[52];2022年7月农业

农村部在对十三届全国人大五次会议第5084号

建议答复中表示,大力发展推广应用纳米化农药

多元复配技术,推动产业化发展。国家一系列的

政策无疑为纳米农药产业蓄积了大量人才和资

金,促进其蓬勃发展。后续还需要继续并加强关

注,进一步控制农药新剂型的制备流程及产品质

量,起草相关标准和药品登记政策等,以促进纳米

技术在农药中的应用。
目前应用纳米技术制备各类除草剂大部分还

在实验室研究阶段,而纳米除草剂产品的应用也
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主要以小范围的草坪保养、园林绿化等,距离大规

模应用仍有一定距离。现有应用推广过程中不仅

缺乏药剂的规模化和标准化生产条件,广大群众

对纳米科技的认知也不足、接受程度不强。因此,
在我国纳米技术应用于除草剂制备的研究属于新

兴领域,具有很大的发展空间。
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ResearchProgressonApplicationofNanotechnology
inPreparationofHerbicides

HUANGYuanju
(ResearchInstituteofPlantProtection,HelongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China)

Abstract:Atpresent,theapplicationofnanotechnologyhasbeeninvolvedinvariousfieldsofagriculture,anda
seriesofprogresshasbeenmadeinthepreparationofherbicide.Theapplicationofnanotechnologyandnanomaterials
canimprovetheperformanceofherbicides,thusachievingenergyconservationandemissionreductionand
environmentalprotection.Inthispaper,thedefinitionofnanotechnology,theclassificationofnanopesticides,

thesafetyofnanopesticidesandtheapplicationofnanotechnologyinpesticideswerebrieflyintroduced.The
applicationadvantagesofnanotechnologyinherbicidepreparationwerefurtherclarified.Theresearchprogress
ofnanoherbicidewasreviewedfromtheaspectsofmechanism,dosageform,preparationmethodandapplication
status.Finally,thebroadprospect,existingproblemsanddevelopmentdirectionofnanotechnologyinherbicide
preparationwereputforward.
Keywords:nanotechnology;herbicide;nanopesticides
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