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摘要：纳米技术的快速崛起为农药向着高效、低毒、低残留方向的发展提供了全新的策略与技术手
段，而农药的应用场景千差万别，对纳米材料的需求也不尽相同。 基于长久以来农药发展过程中出
现的众多不利影响与技术缺陷，本文对纳米材料的引入如何缓解这一系列问题进行了探讨与分
析；并对目前应用在农药纳米化上的纳米材料种类进行了分类与介绍，最后探讨了未来纳米材料
的发展方向与应用前景。
关键词：纳米材料；农业；纳米农药；增效机制；研究进展
中图分类号：TQ 450.4 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1671-5284.2024.05.003

Research progress of nano-materials based on pesticide application
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Abstract: The rapid rise of nano-technology provides a new strategy and technical means for the development of

pesticides in the direction of high efficiency, low toxicity and low residue, while the application scenarios of pesticides are

very different, and the demand for nano-materials is also different. Based on the many adverse effects and technical defects

in the development of pesticides for a long time, the introduction of nano-materials to alleviate these series of problems was

discussed and analysed in this paper. The types of nano -materials used in pesticide nanochemicals were classified and

introduced. Finally, the future direction of the development of nano-materials and their application prospects were explored.
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在人类与威胁粮食安全的病虫草害的斗争中，

传统农药长期占据着主导地位。传统农药是指用于
预防、消灭或者控制危害农业、林业的病、虫、草及
其他有害生物，以及有目的地调控植物、昆虫生长
的化学合成或者来源于生物、其他天然物质的一种
或者几种物质的混合物及其制剂[1]。传统化学农药
往往能局部性地或系统性地快速到达作物靶标部

位发挥药效，且由于其成本可控、工艺成熟、产品种
类多样，在时间成本、人力成本、资金成本上都远低
于农业防治、生物防治等其他手段，因此一度成为
保障粮食生产安全的主要依靠。但长期对其过度依

赖，使得许多弊端也逐渐暴露：传统农药的高残留

风险严重牵涉环境毒性和非靶标生物毒性；频繁地

交叉使用，使得病虫草害逐渐出现抗药、耐药性、再
猖獗等问题；病虫草害对药物敏感性的降低反则又

加剧了农药的用量，形成恶性循环。这些负面影响
迫使农药技术需要持续改革与创新。
随着化学工业技术的不断发展与进步，以及社

会对农药安全性关注的不断提高，传统农药也被期

望从低效高毒转向高效低毒低残留发展。通过对农
药发展历程的分析，发现传统农药的创新主要体现

在以下几个方面：一是创制农药活性化合物；二是

◆ 专论：农药加工与剂型（特约稿） ◆
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图 1 纳米材料对药物的负载方式

丰富和改良农药的剂型加工配方；三是寻找和开发

更加环保安全的生物源农用化学品代替传统化学

农药。农药创新几个方面既各有优缺点，又有互补性。
根据不同农药的性质、作用机理和给药方式，研发
各种制剂可大大提升农药的储存时限和田间防效；

随后生物农药的出现和推广将农药朝着高效、安
全、环境相容性良好的发展方向推进了一大步。但
这些方法仍然无法满足在降低环境毒性的前提下

同时大幅度提高农药的有效利用率，其中，生物农

药往往存在持效期短、起效慢、活性成分复杂等问
题[2]；而各种剂型的研发虽然大大丰富了农药的使

用广度，但仍会因紫外光降解、雨水冲刷、高温蒸
发、水解和微生物降解等破坏作用而不利于发挥药
效。此外，各种制剂在生产过程中往往会使用大量
的有机溶剂和可能对作物生长存在负面影响的表

面活性剂，因此，在田间使用后可能会对环境产生

危害，也容易引起农作物发生药害[3]。2021年2月发
布的中央一号文件更是明确指出了要推进农业的

绿色发展，推进化肥农药的减量增效[4]。因此，打破
农药市场现状，开发与创制兼具高效低毒低残留的

新型农药制剂势在必行。
纳米技术的迅速发展为传统农药的转型带来

了新的生机。将纳米技术与传统农药有机结合从而
造就了纳米农药这一新兴的农药剂型。根据行业标
准《农药纳米制剂产品质量标准制订规范》，纳米农
药是指通过纳米制备技术，使农药有效成分在制剂

体系或/和使用分散体系中以纳米尺度（1～300 nm)
分散状态稳定存在的农药[5]。纳米农药剂型根据纳
米化技术手段的不同可以分为以下三类：一是直接

将农药活性成分加工成纳米尺度，例如微乳剂、纳
米分散体等。二是以纳米材料为载体，通过吸附、包
裹、镶嵌、偶联等方式来封装农药活性成分，使得纳
米载体和农药整体作为纳米农药。纳米材料的性质
决定了所获得的纳米农药的制剂形式，例如纳米囊、
纳米球、纳米胶束、纳米纤维等。三是对有害生物有
一定抑制作用的纳米材料，可以与农药直接进行复

配获得更高效的纳米制剂，例如纳米金、纳米银等
金属和金属氧化物[6]。其中，基于纳米材料的纳米农
药可以通过对载体进行功能化修饰而具备特定的

缓控释性能，提升了有效性、速效性、持效期，且开
始走向农业生产应用。
农药在有害生物防治过程中的应用场景涉及

自然条件、靶标生物、农药制剂、植保设备等多方
面，其中，农药施用场景中温度、湿度、风速、降雨、

水质、土壤等，靶标生物———病原菌、害虫、杂草等
的特性和规律，农药制剂的分散性、稳定性、药液性
质及施药技术等多种因素对于药效的发挥都至关

重要。针对具体应用场景来设计开发功能性纳米材
料负载农药，提升其有效利用率，是近年来的研究

热点。本文将基于农业生产应用场景为导向的纳米
农药研究现状及对纳米材料的性能需求进行综合

论述，并对现有纳米材料的不足和未来发展方向进

行展望。

1 农药纳米化的负载方法与增效机制

1.1 纳米材料对农药的负载方式
纳米材料对农药的负载方式因其理化性质的

不同而有所区别，常见的制备方法有溶剂挥发法、溶
剂交换法、自组装法、纳米乳液法、共沉淀法等[7]。不
同的制备方法决定了农药分子在纳米载体上的不

同空间存在形式，从而也限定了药物的释放速度与

模式。常见的药物负载方式有4种，见图1。

1.1.1 物理吸附
物理吸附通常是指农药分子通过静电相互作

用、氢键、范德华力、π-堆积和疏水相互作用或化学
键等非共价相互作用直接加载到纳米颗粒上[8]。这
种负载方式常用于金属有机框架（MOFs）、层状双
氢氧化物（LDHs）、碳纳米管（CNTs）等表面含有较
高孔隙率的纳米材料。药物分子可通过溶解在溶剂
中或者以晶体的形式分散在介质中被吸附在纳米

材料孔隙内完成装载。
1.1.2 化学偶联
化学偶联是指农药活性分子通过与纳米载体

之间形成共价键完成装载。常见于聚合大分子作为
纳米材料的农药纳米化，聚合物的结构常以线性、
支链、星型和树状为主；与农药分子进行偶联的基
团通常为羟基、羧基、氨基等基团，并被设计在聚合

18- -



2024 年 10 月

物的末端[9]。
1.1.3 球壳型封装
封装载药是指具有明显空腔的纳米材料将农

药活性成分包裹在腔体内部，形成明显的球壳结构，

外部的壳结构是延缓药物释放的主要屏障。该方法通
常用于高分子纳米材料，通过在两相界面上进行界

面聚合或单相原位聚合的方式构建球壳结构，农药

分子则被封装在球壳内部。此外，脂质体和囊泡具有
良好的两亲性能，因此也常采用此方法封装农药[10]。
1.1.4 共混镶嵌
农药分子除了能存在于纳米材料内部，还可均

匀分布在纳米材料基质上，或镶嵌在纳米材料的表

面，从而获得实心的纳米农药，这种封装方式为共

混镶嵌。最常见的制备方法为反溶剂-共沉淀法，即
通过将纳米载体基材和农药分子均匀溶解在溶剂

中，再将其缓慢滴加至反溶剂中析出获得[11]。
1.2 农药纳米化后的性能优势
1.2.1 扩大对靶沉积率
茎叶喷施方式的农药剂型主要包括悬浮剂、乳

油、可湿性粉剂等，但这几种剂型均存在叶面上分
散性差、易团聚结块、生物利用率低等实际应用问
题。通过纳米材料的纳米尺寸效应———小粒径、高
比表面积，可以有效提升难溶性农药的水中分散性，

并且相同含药量下在植物叶面上铺展面积更大、更
均匀，黏附性更强，从而扩大了农药的对靶沉积面

积，提升了农药的有效利用率[12]。
1.2.2 提升叶面亲和力
由于植物叶片表面有着较厚的蜡质层、绒毛等
结构，大多都展现出一定程度的疏水性。农药分子
即使已经顺利到达靶标叶面也会因为风力、重力、雨
水冲刷等原因难以附着在叶面而团聚滚落到土壤

中，不仅造成药物的损失，还会引起环境污染风

险[6]。针对该问题，可通过对纳米材料表面基团进行
修饰，例如引入氨基、羧基等基团，或者改变其表面
电位，以通过氢键作用与叶片表面的酯类物质相结

合或通过静电吸附作用来增强农药在叶面的附着

力与耐雨水冲刷能力，进而延长农药的持效期[13]。
1.2.3 促进农药在植物体内吸收和再分布
内吸性农药可以从施用部位快速被植物吸收

并传输到其他部位，从而避免受到环境中紫外线、
pH等因素影响而导致降解，因此，对比于传统非内
吸性农药，其在田间应用中往往表现出更高效、持
久的防效。但由于植物体内的物质移动往往受到分
子大小和结构的限制，仅有小部分内吸性农药能被

远距离有效递送至植物全株。而纳米载体则可以凭
借其纳米尺寸、形状、载体的生物相容性等性能将
农药分子递送至植物体内的各个部位。纳米颗粒可
以通过根或者叶片的气孔进入到植物体内，然后通

过共质体或质外体途径进入到维管束，在木质部和

韧皮部分别进行向上和向下的远距离运输[14-15]。
1.2.4 延长持效期
基于纳米材料的纳米农药通常能延缓农药分

子释放到环境中，特别是以包裹的方式获得的纳米

农药。纳米材料可以起到隔绝外界环境的作用，从
而保护内部农药分子免于受应用场景中紫外光、环
境pH、酶等因素的影响而降解。对比于传统农药直
接暴露在环境中，纳米材料对药物的持续释放可以

使农药释放特性与有害生物发生规律相匹配，降低

农药施用剂量和施药次数，从而延长持效期[12]。在此
基础上，若根据有害生物防治应用场景中病、虫或
草害等发生过程中的环境变化、生物刺激、制剂稳
定性和施药方式等针对性地构建刺激响应型纳米

载体，即可实现农药的按需释放和精准释放，进一

步提升了农药的有效利用率[16]。

2 纳米材料的种类与农业应用场景

2.1 无机纳米材料
无机材料有着物理化学性质稳定、生物相容性
好、材料价廉易得等优势[17]。常见的用于负载农药的
无机材料分为两大类：无机非金属纳米材料和无机

金属类纳米材料。以下列举了现有研究较为广泛的
无机纳米材料。
2.1.1 无机非金属纳米材料
氧化石墨烯（graphene oxide，GO）是一种新型

的二维碳纳米材料，具有超高的比表面积和强吸附

性能，其表面丰富的含氧官能团（如羟基、环氧化
物、羰基和羧基）使其具有亲水性，可以有效改善被
吸附的疏水性分子的水溶性[18]。同时，这些基团还具
有较高的反应活性，易于功能化修饰，拓展了GO在
农药纳米载体中的应用。宋赛杰[19]通过简单的物理

吸附，将生物农药阿维菌素负载到GO上，所制备的
纳米农药水剂具有缓释性能，并提高了阿维菌素的

抗紫外性能。与阿维菌素乳油相比，纳米农药水剂
表现出优秀的持续抗虫效果。
介孔二氧化硅（mesoporous silica nanoparticles，

MSN）比表面积大、孔径可调，具有优异的吸附性能，
其表面丰富的硅羟基使其具备界面可修饰性。此外，
MSN还具有生物相容性良好和环境友好等特点，是

熊秋雨，等：基于农药应用场景的纳米材料研究进展
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一种理想的缓释剂载体[20]。Feng等[21]采用“一锅法”
制备了粒径为200 nm的负载吡唑醚菌酯的MSN，载
药量为38.9%。研究发现，相较于传统制剂，载药纳
米颗粒对禾谷镰刀菌的防治效果更好，且能够被病

原菌吸收至菌丝体内发挥药效。此外，其对斑马鱼、
蚯蚓和BEAS-2B细胞的毒性更低。通过结构调控，赋
予了MSN新的性能，在实际应用中引起广泛关注。
碳纳米管（carbon nanotubes，CNT）根据碳纳
米管的中壁层数分类，可以分为单壁碳纳米管

（SWCNTs）和多壁碳纳米管（MWCNTs）。其中，多
壁碳纳米管具有良好的分散性和较强的吸附能力，

其作为载体在农业领域应用[22]。Wu等[23]通过物理吸

附法制备了负载吡唑醚菌酯的MWCNTs，展示出良
好的农药缓释性、安全性。Sarlak等[24]将柠檬酸聚合

到氧化的碳纳米管表面，形成了MWCNT-接枝-聚

柠檬酸（MWCNT-g-PCA）杂化材料，可在水溶液中
捕获代森锰锌等农药，形成纳米杀菌剂。
2.1.2 金属/金属氧化物纳米颗粒
金属/金属氧化物纳米颗粒（NPs），如Ag NPs、

Cu/CuO NPs、Zn/ZnO NPs等，表现出抗菌的特性，在
植物病害管理中发挥重要作用。Malandrakis等[25]发

现，Cu NPs对菌丝生长表现出更高的抑菌效果，EC50

为162～310 mg/L，而CuO NPs对病菌生长几乎没有
影响。金属Cu NPs也被证明可以用于防治仓储害虫
赤拟谷盗，同时还可以延长小麦籽粒的保质期 [26]。
Ag NPs已被证明对细菌、真菌和病毒具有广泛的抗
菌活性[27]。含锌的NPs（ZnO NPs）由于其具有高表面
体积比和独特的物理化学性质，是对细菌有效的一

种广谱性抗菌剂[28]。常见的金属钠米材料在农药上
的应用见表1。

纳米材料 作物 病害 应用 参考文献

Ag NPs/木霉菌 甜瓜 枯萎病
与单独处理组Ag NPs、木霉菌相比，木霉菌协同Ag NPs对尖孢镰刀菌的抑制效果更好，
同时能够提高对甜瓜枯萎病的防效，改善甜瓜生长发育

[29]

Cu-壳聚糖 NPs 番茄
早疫病、镰
刀菌枯萎病

质量分数为0.12%时，对链格孢菌和尖孢镰刀菌的菌丝生长抑制率分别为70.5%和
73.5%，对孢子萌发的抑制率分别为61.5%和83.0%

[30]

CuO NPs 烟草 黑胫病 灌溉施用CuO NPs对烟草疫霉的防效为33.69%，无诱导毒性，显著激活了一系列防御酶 [31]

ZnO NPs 柑橘 黄龙病
基于ZnO NPs的配方在韧皮部发挥全身抗菌作用，田间试验中降低柑橘黄龙病的感染症
状，中大型果实比例从7%增加到19%

[32]

表 1 常见的金属纳米材料在农药上的应用

2.2 有机聚合物类纳米材料
聚合物类纳米材料可以分为天然源和人工合

成。人工合成主要通过物理或化学手段对农药进行
负载，通常以纳米颗粒、纳米凝胶、纳米微球、纳米
胶束的形式存在。现有研究中多倾向于选择生物可
降解、无污染、无残留等环境友好型材料，然后通过
物理、化学方法修饰其表面官能团，赋予其特定的
控释开关，达到缓慢释放或按需释放药物的目的，

极大提高了农药的利用率，目前已成为纳米农药领

域的一大热门研究方向。
2.2.1 天然聚合物类纳米材料
天然聚合物类材料是一类高相对分子质量的

大分子化合物，具有无毒无害、来源广泛，可自然消
解，与生物相容等特性，避免了农药载体材料在土

壤中的长期残留问题。能够用于包封负载农药的天
然高分子材料包括但不限于纤维素、半纤维素、淀
粉、葡聚糖、木质素、壳聚糖、环糊精、明胶、海藻酸
钠等[33]，见图2。本文主要针对几种应用较多的天然
高分子材料在农药纳米化中的应用进行论述。
多糖类材料是以重复的糖环结构为单元连接

成的线型长链。这些材料具有丰富的改性反应活性
位点，可通过酯化、酰胺化、醚化、胺化、氧化、水解
等反应方式引入功能性基团[34]。可以针对特定农药
应用场景，赋予天然高分子材料在其载药体系中的

刺激响应释放与缓控释性能，进而实现农药的减量

增效。Li等[35]以二烯丙基二甲基氯化铵（DMDAAC）
为功能单体，制备了功能化纤维素基纳米载体，并

通过静电吸引的方法负载了阿维菌素。纳米农药的
平均粒径为360 nm，包封率为82.11%。纳米化后阿
维菌素的抗紫外光性能提高了近10%，并且叶面黏
附能力提高了近20%。Xiong等[14]以葡聚糖为材料，

通过纳米化修饰构建了一种负载戊唑醇（Teb）的农
药递送系统（Teb@MBD）。定量和定性测试结果表
明，通过赋予其纳米尺寸效应可以提升农药的双向

吸收传导性能，证明了其在增效防控多部位侵染的

病害上的可行性，提高了戊唑醇在番茄植株上的有

效利用率。Teb@MBD纳米颗粒与市售戊唑醇悬浮
剂相比，对番茄灰霉病菌的抑菌效果提高58.4%。该
研究为多维度提高农药的利用率提供了一种简单

有效的策略。
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纤维素、半纤维素、淀粉 葡聚糖 环糊精

n=5，α-CD
n=7，β-CD
n=8，γ-CD

木质素磺酸钠

壳聚糖 甲壳素 海藻酸钠 明胶

图 2 常用天然高分子材料的结构式

木质素是一类具有高相对分子质量，复杂组成

和结构的天然酚醛聚合物，其也是地球上最大的芳

香族化合物库，在许多工业应用中表现出了巨大的

潜力，其在农业上的应用在近些年不断地被挖掘[36]。
Yu等[15]采用Pikering乳液模板法，通过界面交联制备
了负载吡唑醚菌酯（Pyr）的多刺激响应纳米/微胶囊
双向递送系统（Pyr@LNC）。该纳米载体具有优异的
紫外线屏蔽能力，且纳米尺寸可调，其形貌展示出

的拓扑结构极大地提高了药物在叶面上的持留能

力。Pyr@LNC纳米农药能够靶向性针对应用场景中
灰霉菌在侵染过程中释放草酸的特点，实现pH响应
控制药物释放速率，进而实现对灰霉病的防治。
蛋白类纳米材料因其制备方式简单、来源广
泛、生物安全性优异，已在多种领域被作为载体
递送物质[37]。常见的蛋白材料有乳清蛋白、酪蛋白、
大豆蛋白、玉米醇溶蛋白等。Zhao等[12]将阿维菌素

（AVM）封装于玉米醇溶蛋白制备了刺激响应型纳
米农药（AVM@CS-SS-Zein）。在中性环境中，AVM
从AVM@CS-SS-Zein纳米颗粒中缓释，而在模拟昆
虫体内谷胱甘肽和碱性环境刺激下则快速释放。此
外，AVM@CS-SS-Zein表现出高于阿维菌素6倍的
光稳定性，并且展示出良好的叶面黏附性能。
脂质类纳米材料为天然或合成的类脂，包括固

体脂质、液体脂质等[38]。Yang等[39]采用胆固醇和硬脂

胺通过自组装生成非磷脂类纳米脂质体，以此作为

农药载体，成功构建了一种具备缓释和控释特性的

噻虫嗪纳米脂质体。体外释放试验数据显示，所制
备的噻虫嗪纳米脂质体对碱性高度敏感，这有助于

噻虫嗪在鳞翅目昆虫体内特有的碱性环境中快速

释放和积累。采用非磷脂类脂质体作为农药载体为
农药活性成分的定向、可控递送和缓控释提供了新
的理论支持和技术路径。
2.2.2 合成聚合物类纳米材料
不同于天然高分子材料来源的局限性，合成聚

合物存在明显的成本优势，和更加灵活多变的分子

链结构；能够根据不同的施用场景引入功能性基

团，使聚合物纳米材料具有特定的功能，从而获得

性能更加良好的材料。合成高分子农药载体材料可
根据其可生物降解速率分为生物不可降解和生物

可降解两类。
目前用作农药载体的生物不可降解合成高分

子材料主要有聚氨酯、聚脲、脲醛树脂等。聚氨酯和
聚脲通常是在催化剂或加热条件下，由多异氰酸酯

与多元醇或多元胺交联聚合而成。由于异氰酸酯和
多元醇（胺）结构的多样性，赋予了聚氨酯和聚脲类

材料更多的功能。由于聚氨酯和聚脲材料结构稳
定，能够制备形貌、大小不同的载药体系。Luo等[40]通

过对负载有辛硫磷的聚氨酯微胶囊粒径进行调控，

探索了不同粒径微胶囊的杀虫效果。结果表明：粒
径较小的微胶囊在植物表面分布更广、更均匀，更
容易被幼虫附着，且表现出更好的耐雨水冲刷效果；

而较大粒径的微胶囊具有更好的包封性能，表现出

优异的后期杀虫效果。虽然聚氨酯和聚脲材料可以
提供更好的化学结构稳定性，但也影响了其在自然

界中的生物可降解性，长期使用会对环境造成负担。
脲醛树脂和环氧树脂材料因其较高的强度和热稳

熊秋雨，等：基于农药应用场景的纳米材料研究进展
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定性以及低廉的成本，非常适合作为农药输送系统

的载体。Zhang等[41]制备的负载辛硫磷的脲醛微胶

囊，相较于辛硫磷乳油，能够显著降低其触杀毒性，

有效延长了辛硫磷的释放周期，表现出较好的缓释

效果。不同壁材结构制备的微胶囊可能会表现出不
同的性能。Zhang等[42]制备了环氧酚醛树脂微胶囊，

壁材环氧值越高，囊壳交联程度越高，进而降低了

二甲戊灵释放率，从而导致除草效果下降。
生物可降解合成高分子材料用于负载农药对

降低农产品有毒物质的残留，保障农产品优质安全

生产，推动绿色农药在农产品中的可持续发展具有

重大意义。目前应用在农药纳米化上的生物可降解
合成聚合物材料主要有聚酯类、聚乳酸等。聚酯类
材料因其具有良好的生物相容性、降解性，且无
毒，在药物缓控释领域的应用已获得成功。Li等[43-44]

将基于柱芳烃的主客体系统引入疏水性聚碳酸酯

膜多孔表面，制备的仿生气孔表面通过主客体相互

作用调节农药与仿生表面之间的相互作用，选择性

地促进特定农药在表面的润湿和运输。Sun等[45]通过

溶剂挥发法制备了2种基于聚乳酸的阿维菌素纳米
制剂，对豌豆蚜虫（Acyrthosiphon pisum）的杀虫活
性与商品化制剂相当，并对蚜虫天敌安全。Fukamachi
等 [46]制备了一种负载氰霜唑的聚乳酸-共聚乙酸

（PLGA）纳米颗粒。该载药体系对疫霉菌的孢子萌
发有明显的抑制作用，且表现出较好的耐雨水冲刷

效果。
2.3 其他纳米材料
2.3.1 无机-有机杂化材料
无机-有机杂化材料类最常见的是金属有机框

架（metal-organic frameworks，MOFs），这是一种新
兴的混合金属-有机的多孔材料，由多齿有机接头与

金属团簇节点配位形成晶格，具有孔隙率高，结构

稳定和精细可调等优点[47]。但这些材料总体上不易
放大制备，成本偏高，容易在环境中引入新的有害

金属离子，因此限制了其应用前景。目前研究较为广
泛的MOFs材料主要是铁基MOFs和锌基MOFs。
Liang等[48]制备了一种紫外线诱导沸石咪唑框架-8
酸降解的pH跳变试剂的复合材料（PD@ZIF-8），并
开发出一种具有高负载效率和高叶面黏附性的光

触发和pH响应的纳米农药，用于治疗菌核病。
2.3.2 生物类材料
除了上述常见的纳米材料外，直接来源于生物

体的成分也可作为纳米载体，常见的有病毒、蓝藻
等[49]。病毒作为纳米载体的优势在于一方面可作为

“疫苗”激活植物的防疫能力，另一方面还能递送外
源药物到植物体内发挥药效。Guenther等[50]使用化学

灭活的红三叶草坏死花叶病毒（RCNMV）作为纳米
载体负载阿维菌素，将其用于防治土壤根结线虫。

3 农用纳米材料的发展前景与展望

纳米农药是近年来在农业领域备受瞩目的一

项技术创新，其具有的高效、低毒、环境友好等特
点，能够显著减少传统农药的使用量，降低对生态

环境的负面影响。然而大部分研究仍局限于实验室
规模，虽已有成功应用的案例，但能满足田间规模

化应用的生产体系才刚开始起步。此外，纳米农药
拥有的诸多优势也伴随着相应的潜在风险：药物的

缓慢释放意味着田间持留期长，可能对后茬作物造

成药害；不可降解的纳米载体进入植物体内可能会

造成食品安全隐患。因此，具有田间可自然降解、结
构易修饰、生物相容性良好等优势的天然多糖类、
聚酯、聚乳酸等无毒性材料，无疑是今后农用纳米
材料的主要发展方向之一。在“十四·五”（2021—
2025年）规划的推动下，纳米农药的研发与推广继
续成为重点。政府通过政策支持、科研投入和示范
项目，推动纳米农药在实际农业生产中的应用。同
时，国家还鼓励产学研结合，推动纳米农药的产业

化，提升农业绿色发展水平，倡导纳米技术在农药

剂型上的创新应用，鼓励企业充分利用新工艺、新
技术，大力发展水基化、纳米化、超低容量、缓释等
制剂，适应大中型施药器械和多元化用药需求。在
国家的大力支持和各科研单位的不断探索下，我国

的缓控释药物从一开始的寥寥无几，到如今中国农

药信息网上登记300余个商品化制剂。相信在不久
的将来，大规模、标准化生产纳米农药将成为现实。
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