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摘要：目的 通过综述农药微胶囊制备过程中壁材的选择、组成、结构性质对微胶囊性能的影响，以期

为农药微胶囊的制备提供设计依据和思路。方法 梳理近年来报道的 5 类不同农药微胶囊壁材体系的研

究进展，包括天然高分子材料、半合成高分子材料、非降解合成高分子材料、可降解合成高分子材料、

无机材料，最后提出未来的研究方向。结果 近年来农药微胶囊的研发已取得了许多成果，但制备性能

优异及满足现代化农业绿色发展的农药微胶囊仍需进一步探究。结论 传统农药在农药市场会持续占据

较大份额，但农药微胶囊是未来农药的新方向。 
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ABSTRACT: The work aims to review the effects of wall material selection, composition and structural properties on the 

performance of pesticide microcapsules, to provide design basis and ideas for preparation of pesticide microcapsules. 

First, the research progress of five kinds of pesticide microcapsule wall materials in recent years were summarized, in-

cluding natural polymer materials, semi-synthetic polymer materials, non-degradable synthetic polymer materials, de-

gradable synthetic polymer materials and inorganic materials. Finally, the direction of further research was proposed. 

Many achievements had been made in the research and development of pesticide microcapsules in recent years. But the 

preparation of pesticide microcapsules with excellent performance and meeting the green development of modern agri-

culture still needed to be further explored. It is concluded that traditional pesticides will continue to occupy a large share 

in the pesticide market, but pesticide microcapsules are a new direction of pesticides in the future. 
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农药是保障作物成长或杀灭有害物的一类药物，

包括有机农药、无机农药、植物性农药、微生物农药

等。传统农药在长期使用过程中会给农产品安全、生

态环境及可持续发展等带来一系列问题，已不能满足

现代绿色农业发展的需求[1]。农药技术亟待升级，其

中农药微胶囊技术方面的研究备受关注[2]。农药微胶

囊技术利用农药的有效活性成分作为芯材，通过物

理或化学的方法将囊芯封装在囊壁材料中，形成单

核壳结构、多核壳结构或其他微胶囊结构，通过选

择适宜的囊壁材料实现化学物质的受控渗透，提高

农药利用率，对减少生产资料浪费、降低环境污染

具有显著效果[3]。 

在制备微胶囊中，壁材体系的选择往往是决定微

胶囊农药载药率和释放性能的关键因素，微胶囊在使

用过程中表现出的综合特性大多取决于囊壁材料的

性质、微胶囊的形成过程。根据微胶囊囊芯的溶解性，

将微胶囊分为油包水（W/O）体系和水包油（O/W）

体系两大类。在 O/W 体系中，包封物为疏水性药物，

根据相似相溶的原理将原料置于有机溶剂中，与水相

混合形成乳液，待有机溶剂挥发后形成载药微胶囊。

W/O 体系以油相为连续相，引发疏水性物质聚合包载

水溶性药物，制得 W/O 型微胶囊[4-5]。通常，微胶囊

存在 3 种不同的囊芯释放机制，分别为溶解、破裂、

扩散这 3 种模式。当外界达到设定温度或遇到溶剂时

会引发微胶囊的溶解机制，囊壁被溶解，囊芯活性物

质逐渐释放至外界环境中发挥作用。与溶解释放机制

相比，破裂释放的过程是微胶囊受到外界的挤压或自

身膨胀致使囊内物质释放。另一方面，由于微胶囊自

身与外界环境存在浓度差，包裹药物可通过囊壁扩散

释放，但实现精准缓释、控释较难，受微胶囊自身尺

寸、厚度、孔隙率、药物负载率的影响较大[6]。 

在微胶囊囊壁体系设计中必须考虑囊壁的生物
相容性、药物爆释泄露、微胶囊过早失效、缓释控释
等方面的问题。高性能的微胶囊壁材通常生产工艺繁
复、价格昂贵，限制了农药微胶囊壁材的广泛使用。
如何开发出低毒性、低成本、高效率、高性能的微胶
囊壁材，是目前农药微胶囊领域的研究热点。 

文中通过梳理近年来国内外所报道的不同农药

微胶囊壁材体系的研究进展，包括天然高分子材料、

半合成高分子材料、非降解合成高分子材料、可降解

合成高分子材料、无机材料，结合笔者课题组近年来

在微胶囊技术应用的经验[7-8]，针对不同壁材体系的

特征进行分析评论，最后对农药微胶囊技术进行总结

和展望，以期为相关领域的研究人员提供农药微胶囊

设计的思路和依据。 

1  天然高分子材料 

天然高分子材料具有来源广、稳定性好、生物相

容性好、无毒可降解等优点，它是封装阿维菌素、苏

云金杆菌、绿僵菌等生物农药或微生物杀虫剂的理想

材料。在天然高分子材料中，常用作微胶囊壁的材料

有明胶、阿拉伯胶、海藻酸钠等[9-10]。 

明胶是由 18 种氨基酸和多肽交联而成的直链聚

合物，含有大量的—OH 和—NH2 基团，以正离子、负

离子或者两性离子的形式存在于溶液体系中，具有天

然优良的胶体保护性、表面活性、生物相容性等优点。

阿拉伯胶来源于豆科的金合欢属树木的树干渗出物，

由于阿拉伯胶本身带有多糖和某些蛋白质结构，具有

亲水性和疏水性，是非常好的天然 O/W 型乳化稳定

剂。根据明胶和阿拉伯树胶的电荷调节机制，将 2 种

物质混合，因其电荷相反而中和，构成了复合物，在

溶液体系中自发凝聚形成了微胶囊[11]。Li 等[12]利用

双亲性离子的明胶和带有相反电荷的阿拉伯胶通过

静电作用形成了微胶囊（图 1），并以此作为封装阿

维菌素的载体。SEM 表面形貌分析结果表明，该微

胶囊大小均匀、无开裂，其表面形成的微小细孔为活

性药物的持续释放提供了通道，是一种有效的农药递

送途径。Qiu 等[13]提供了一种基于明胶−阿拉伯胶包

封病原真菌绿僵菌（微生物农药）制成微胶囊的方法，

能够有效保护绿僵真菌分生孢子的活性，避免其过

早失效。在储存 3 个月后，微胶囊化分生孢子的平

均萌发率高达 82%，其抗逆性和杀虫活性仍与第 1

天相当。Xin 等 [14]采用复凝聚法，通过带相反电荷

的高分子聚合物的相互作用，制备了载有苏云金杆

菌的明胶−阿拉伯胶微胶囊。在复合凝聚阶段，带正

电荷的明胶分子通过调节 pH 与带负电荷的阿拉伯

胶分子结合，形成了不溶于水的凝聚体，并沉积在

乳化液滴表面，形成了微胶囊囊壁。通过对蛴螬的

生物活性测试表明，使用微胶囊的 14 d 后蛴螬的死

亡率仍高达 86%，与对照组相比，该微胶囊具有更

持久的生物活性。 

海藻酸钠是从褐藻类的海带或马尾藻中提取碘和

甘露醇之后的副产物，其链结构中含有大量的—COO—，

在水溶液体系中具有聚阴离子行为，有一定的黏附

性。此外，海藻酸钠易在强酸或强碱的作用下发生

凝结反应，与一些金属离子形成不溶性凝胶，金属

离子将体系中的分子连接起来，以三维网络结构形

式呈现[15-16]，如图 2 所示。这种特殊结构可有效保护

内部活性成分，通过外界环境的刺激，实现包裹药物

的缓慢释放[17]。Cao 等[18]为维持 Iturin A（酯肽类抗

生素）在田间的稳定性，将海藻酸钠与生物相容性良

好的 γ−聚谷氨酸混合，并以此为微胶囊壁材，通过

喷雾干燥技术制备稳定的微胶囊。将海藻酸钠作为微

胶囊壁材具有有效的保护性，稳定性实验结果表明，

经微胶囊化后能够持续保持 Iturin A 这类抗生素的活

性，可在田间持续控制植物病原体，在不破坏生态平

衡的情况下具有极高的防治效果。Lemic 等[19]以海藻

酸钠为微胶囊囊壁，探索出一种含有动物源蜂毒生物 
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图 1  明胶−阿拉伯胶微胶囊的制备和形成机理[12] 

Fig.1 Preparation and formation mechanism of Gelatin-Gum Arabic microcapsules[12] 

 

 
 

图 2  海藻酸钠与体系中的分子连接形成的三维网络结构[15] 
Fig.2 Three-dimensional network structure formed by connection of sodium alginate with molecules in the system[15] 

 
微胶囊，通过害虫接种实验可知，基于海藻酸钠对蜂

毒的受控释放，微胶囊具有稳定的初始效应和长期的

残留效应，在接种第 3 天害虫的死亡率仍高达 97%。

Naghavi 等[20]为了提高苏云金杆菌的稳定性，通过乳

化法采用明胶和海藻酸钠对其进行微胶囊化，并喷洒

于含小菜蛾的甘蓝盆栽中，暴露在阳光下 10 d 后，

非微胶囊化制剂已失去杀虫活性，使用微胶囊制剂的

幼虫死亡率仍达到 50%以上。这归因于明胶与海藻酸

钠的组配使用进一步提高了微胶囊的致密性，显著提

高了微胶囊内生物活性杀虫剂的稳定性。 

2  半合成高分子材料 

半合成高分子材料指经过人工改造的天然高分

子，它具有天然高分子类似的优点。半合成高分子材

料中常用作微胶囊壁的材料有壳聚糖、乙基纤维素、

纳米纤维素。 

壳聚糖具有来源广、可生物降解性能好、吸附

性能佳等特点，以及可诱导疏水性药物通过细胞膜 

的能力，在农药领域，特别是在农药的靶向传递、

缓控释放、制剂等领域显示出巨大的潜力。利用壳

聚糖分子结构上活性氨基结构可制造两亲性壳聚糖

载体，通过自组装的方法有效地封装药物，并在输

送系统中持续释放[21-22]。Xu 等[23]通过乙烯基单体与

壳聚糖进行自由基接枝共聚，达到了改性壳聚糖的目

的，采用乳化化学交联法，成功制备了 pH 和温度双

响应壳聚糖/吡唑醚菌酯微胶囊（如图 3 所示）。该微

胶囊表现出对酸碱度和温度的响应性释放。同时，解

决了吡唑醚菌酯高度细胞毒性的固有局限性，与游离

吡唑醚菌酯相比，显著提高了其在紫外光照射下的光

稳定性。Liao 等[24]通过层层自组装的方式使壳聚糖

和十二烷基硫酸钠包裹疏水性药物氟虫腈，并研究微

胶囊中氟虫腈活性成分释放的数学模型，在缓释阶

段，溶液和固体颗粒的 R2 值均在 0.98 以上，符合一

级动力学方程。溶液液滴的释放曲线对应零级，表明

内容物的释放主要受溶解机理的支配。Franca 等[25]

采用壳聚糖为外壳材料制备了微胶囊，经分析发现，

微胶囊的高溶胀度和养分的延迟释放与微胶囊的核 
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壳结构有关，释放机制表明材料的溶胀控制物质运

输，具体表现为囊壁（壳聚糖）首先吸水膨胀，然后

释放囊内物质，以发挥作用。由此可确定以土壤含水

量为指标，制备控释肥料。 

 

 

 
图 3  壳聚糖微胶囊在不同温度和 pH 条件下 

释放吡唑醚菌酯的示意图[23] 
Fig.3 Schematic diagram for release of  

pyraclostrobin from chitosan microcapsules at  
different temperature and pH[23] 

 
纤维素是自然界中分布最广泛、含量最多的天然

聚合物，与合成聚合物相比，纤维素具有无毒、无污

染、可再生、生物相容性好等特点。在纤维素链上含

有大量的羟基基团，其中，活性基团伯羟基的存在有

利于各种类型的表面改性，可将其扩展到复杂的应用

中[26]。纳米纤维素因具有纤维素的高模量、亲水性和

化学改性能力等关键性能而备受关注，根据纳米纤维

素的大小、组成和性质，可分为纤维素纳米晶体和纤

维素纳米纤维两大类[27]。基于纳米纤维素的亲水性，

纳米纤维素微胶囊的制备在一定程度上可解决阿维

菌素、毒死蜱等高效农药目前存在的水溶性差、易光

解等问题，能够减少有机溶剂的使用。目前，将纳米

纤维素应用于微胶囊领域的研究不多，以纳米纤维素

为农药微胶囊的壁材，用于药物输送系统的应用研究

是对纳米纤维素研究的突破。Xiao 等[28]以正十六烷

水包油乳液为原料，以纳米纤维素为壳壁材料，以异

佛尔酮二异氰酸酯为交联剂，通过界面聚合制备了载

有毒死蜱（CPF）的温度响应型微胶囊。在稳定性试

验中，传统制剂在 72 h 后 CPF 的分解率达到 98.7%，

经微胶囊化后 CPF 的分解率仅为 49.3%，表明在纳米

纤维素的保护下增强了 CPF 的光稳定性，延长了 CPF

的作用效果。另外，体外释放试验结果表明，基于正

十六烷的相变，该微胶囊具有随温度变化的可调控释

放的特性，在不同温度下 CPF 的释放对小菜蛾都具

有抑制作用。Tang 等[29]基于纳米纤维素易被修饰的

特点，利用肉桂酰氯（CC）改性纤维素纳米晶体

（CNC），在微胶囊中形成了致密的 CNC−CC 抗紫外

线照射层，并以 Pickering 乳液为模板制备了聚多巴

胺（PDA）微胶囊，用于植物杀虫剂及除草剂的包封，

通过控制多巴胺盐酸盐（DA）的含量调节农药微胶

囊的负载量和包封率，使包封率达到 74.9%。 

乙基纤维素是纤维素的乙基醚，在长链聚合物

上重复脱水葡萄糖单元的一些羟基被修饰成乙基

醚，具有优良的稳定性、防水解性、抗氧化性、生

物相容性、柔韧性、机械强度等。与用于药物输送

体系的疏水性聚合物性质相同，乙基纤维素可在聚

合物基质中形成通道，而被包封药物可利用此通道

进行扩散。基于以上特性，乙基纤维素可被制成缓

释型微胶囊，能够避免活性药物过早发挥作用，达

到缓释、控释的目的。此外，乙基纤维素还可作为

增塑剂促进表面光滑球形微胶囊的形成，增强微胶

囊壁材与包埋物之间的黏附力[30-31]。徐华等[32]将乙

基纤维素作为微胶囊壁材，包裹疏水性药物毒死蜱制

备了农药缓释剂，可以稳定药物的活性，并减弱了毒

死蜱对光的敏感性。通过 SEM 形貌分析，以乙基纤

维素为微胶囊壁材可制备形状均一的球形微胶囊，且

微胶囊表面结构的致密性在毒死蜱的释放中起着重

要作用，它在 350 h 后的累积释放率为 33%，具有良

好的缓释特性。Yang 等[33]研究了戊唑醇/乙基纤维素

微胶囊对玉米幼苗播种后的影响，以及对玉米丝黑穗

病的生物防治效果，发现利用乙基纤维素微胶囊化后

可提高出苗率、类胡萝卜素含量和叶绿素含量，进而

诱导戊唑醇的促生作用。通过分析植物激素可知，与

传统戊唑醇不同，经微胶囊化后，基于壁材的作用，

使得戊唑醇能够持续释放，使得玉米赤霉素水平略有

增加，脱落酸积累消失，这影响了玉米幼苗中植物激

素的平衡，能够提供更好的抗玉米丝黑穗病保护。Liu

等 [34]制备了乙基纤维素微胶囊负载高效杀菌剂氟啶

胺，并制成氟啶胺微胶囊悬浮液应用于黄瓜上。由于

氟啶胺微胶囊的缓释性能，增加了氟啶胺对目标作物

的药效持续时间，将其应用于田间时保持了氟啶胺在

黄瓜上的含量，减少了使用农药的频率和总量。 

3  非降解合成高分子材料 

目前，在应用于农药微胶囊壁材的生物不可降解

全合成高分子材料中，较多采用脲醛树脂和聚氨酯。

脲醛树脂是热固性聚合物中主要的类型之一，其生产

成本相对低廉，它由线性或分支低聚物及含有一定量

单体的聚合物组成，可通过尿素和甲醛在酸或碱催化

剂的作用下缩合而成。脲醛树脂在硬化后呈三维网络

结构，并具备作为微胶囊外壳的基本特性（包括抗氧

化、防水解、高反应性、良好的稳定性、快速固化能

力等），它含有多种反应基团，可通过改变参数形成

功能基团，提供所需的微胶囊特性[35]。Wang 等[36]研

究了不同摩尔比的甲醛与尿素所制备的脲醛树脂微

胶囊对囊芯乙草胺包封率的影响，由傅里叶变换红外

光谱分析可知，乙草胺与壁材间不存在化学反应，随

着甲醛与尿素比值的增加，脲醛预聚体的羟甲基化程

度增加，壳层材料之间的氢键作用增强。由于不同摩 
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尔比的甲醛与尿素通过氢键作用会影响包埋率，所以

壁材摩尔比的调配对微胶囊的制备起着重要作用。

Zhang 等[37]将所制备的脲醛/辛硫磷微胶囊与常规制

剂辛硫磷乳油进行对比实验，研究其接触毒性和缓释

性能。结果表明，基于微胶囊的释放机制，当微胶囊

颗粒暴露在空气时，芯体通过渗透作用逐渐释放辛硫

磷，能够显著降低触杀毒性，有效延长了药物的作用

时间，具有较好的缓释特性。Wang 等[38]探讨了交联

剂间苯二酚的添加对脲醛树脂微胶囊的影响，发现间

苯二酚与脲醛树脂粒之间的化学反应程度可以影响

脲醛树脂颗粒的聚合和交联度。通过脲醛树脂微胶囊

的形貌分析，以及表面性质、粒径分布的测试可知，

该微胶囊的粒径和表面粗糙度随着脲醛树脂交联度

的增加而增加。随着间苯二酚与尿素比值的增加，微

胶囊的产率和载药量呈先上升后下降的趋势，可见合

成条件对制备脲醛微胶囊的影响较大，因此还需深入

研究和控制工艺参数。 

聚氨酯的合成一般是在催化剂的条件下进行多
异氰酸酯与多官能化的醇的化学反应，合成后的聚氨
酯含有氨基甲酸酯、醚、酯脲等基团，结构变化多，
可在很宽的范围内调节性能。聚氨酯具备高弹性、生
物相容性、耐腐蚀和耐磨等特性，其致密性使之适用
于包埋辛硫磷、甲基嘧啶磷这类光敏性农药，防止施
药后过早分解而失去活性。经改性后的聚氨酯具有多
孔结构，在农药包覆方面，特别是药物的释放方面，
它发挥着重要的作用[39-41]。Luo 等[42]通过对聚氨酯微
胶囊的粒径调控，探索了 3 种粒径的辛硫磷微胶囊对
叶片的杀虫效果。结果表明，基于聚氨酯的吸附性，
辛硫磷经微胶囊化后能更广泛地分布于生物体表面，
更容易被害虫附着，对雨水冲刷的抵抗力更强。尺寸
较小的微胶囊在幼虫表面具有更高的均匀性和更大
的覆盖面积，增加了幼虫接触农药的概率。由温室实
验结果可知，小号、中号微胶囊的杀虫活性主要发生
在施药后 3 d 内，大号微胶囊的杀虫活性则维持在施
药后 3~10 d 内。3 种尺寸的微胶囊均具有优良的后期
杀虫活性，主要是因作为微胶囊壁材的聚氨酯具有优
良的光稳定性，使得囊内留存了更多的辛硫磷，通过
紫外光线的照射，使微胶囊外壳出现了裂痕，这提供
了释放药物的通道。何润合[43]通过界面聚合法，将聚
氨酯作为微胶囊的壁材，以甲基嘧啶磷为芯材，制备
了农药缓释微胶囊，微胶囊分别在 35、45 ℃下储存
15 d 后，仍具有药物作用，其活性成分的损失率在
5%以下，因此在壁材聚氨酯的保护下，能够有效防
止甲基嘧啶磷的降解。Wang 等[44]利用聚氨酯良好的
机械强度和耐水性，通过反向乳液的界面聚合，实现
了水溶性农药单磺胺微胶囊化。所制备的聚氨酯/单
磺胺微胶囊的包封率高达 81.9%，去离子水中累积释
放超过 98%的时间在 25 ℃下为 130 d，在 35 ℃酸性
条件（pH=5）下为 100 d，在 45 ℃碱性条件（pH=9）
下为 30 d，具有长期的缓释性能。 

4  可降解合成高分子材料 

近年来，农药在农业生产中发挥着积极作用的同

时，农药污染残留对人类健康、生物平衡、生态环境

造成的影响日益凸显，成为社会经济发展中应予以高

度重视的问题。将可降解合成材料作为农药的合成物

之一，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。在“十四五”规划的推动下，农药行业

向着更加规范化、精细化、绿色化的方向健康发展，

脂肪族聚碳酸酯、聚乳酸等具有良好的生物相容性、

无毒性和降解性的生物可降解合成材料，无疑是今后

农药合成材料的发展方向之一。 

聚甲基乙撑碳酸酯（PPC）是一种由二氧化碳和环

氧丙烷共聚而成的脂肪族聚酯，具有较好的阻隔性能、

生物相容性、可降解性等[45]。PPC 中含有的聚醚链段

导致主链内旋，分子链柔性增大，玻璃化转变温度较低，

热稳定性较差。Ma 等[46]采用原子转移自由基聚合和水

解法合成了一种新型 pH 敏感两亲性嵌段共聚物——聚

甲基乙撑碳酸酯−b−聚丙烯酸（PPC−b−PAA），它具备

疏水和亲水链段，可以在水性介质中自聚集成聚合物胶

束，并对毒死蜱进行负载。当 pH 为 2.5~7.5 时，该产

品的粒径为 150.6~371.6 nm。由于 PAA 是 pH 响应聚合

物，具有 pH 敏感性，因此该产品可以控制突变区域

内农药的释放。为了提高 PPC 的热稳定性，宋思思[47]

以 PPC 为微胶囊囊壁的基体材料，并加入热稳定性

良好的聚乙二醇进行共混，以此作为微胶囊的壁材，

以噻虫嗪−高效氯氰菊酯复配农药为微胶囊的芯材，采

用溶剂挥发法得到了较为优质的微胶囊。当噻虫嗪与高

效氯氰菊酯的质量比为 1 2∶ ，转速为 7 000 r/min，反

应时间为 3 min 时，累积作用时间长达 30 d 以上，具

有明显的缓释性能。Li 等[48]采用环氧丙烷与 CO2 交

替共聚制备了 PPC，通过叠氮化物和炔烃的点击反应

生成了两亲性嵌段共聚物（聚碳酸丙烯酯−嵌段−单甲

氧基聚环氧乙烷），并对毒死蜱进行了包埋，其包埋

率最高可达 77.28%。 

聚乳酸（PLA）是从植物或由乳酸通过聚合反应

制得，可在自然条件下经微生物分解利用，最后生成

二氧化碳和水，转而继续被植物利用，环保安全，是

公认的环境友好型材料[49]。PLA 通常用于医药学领

域的药物传送载体，但制作成本较高，而工业聚乳酸

的成本较低廉，作为农药微胶囊壁材也可成功制出微

胶囊。同时，可以通过调整 PLA 的分子量、物理特

性和降解率，优化负载农药微胶囊的释放特性 [50]。

Liu 等[51]通过预混膜乳化技术结合乳液法制备了粒径

可调至 0.68～4.6 μm 的均匀聚乳酸/高效氯氟氰菊酯

微胶囊。对小菜蛾的初步生物测定实验结果表明，

0.68 μm 的微胶囊具有良好的热稳定性和抗紫外特

性，其活性与商用微胶囊制剂相似。经过紫外光照射
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12 h 后，高效氯氟氰菊酯原药的光解率超过 11%，而微

胶囊的光解率仅为 3%，经微胶囊化后可有效减少高效

氯氟氰菊酯的光解，具有优异的紫外屏蔽性能。为了实

现 2 种药物共同递送的协同效应，Suraphan 等[52]将氯

虫苯甲酰胺（CAP）直接分散在内水相（S）中，将

阿维菌素（Av）和聚乳酸（PLA）溶解在油相（O）

中，通过 S/O/W 法将 CAP 和 Av 包埋在胶囊内，并

进入 PLA 壳层。另外，在内水相中加入渗透剂牛血

清白蛋白，使内外水产生了不同的渗透压。因不同的

渗透压可将外相中的水分子通过油相挤压到内水相

中，从而在油相之间形成一定的水带。通过对二氯甲

烷的蒸发和冷冻干燥去除水分，在壳层中形成了孔

隙，得到了多孔微胶囊。与单独使用 Av 或 CAP 相比，

不同浓度的 Av 和 CAP 的混合物具有协同效应和更高

的靶向目标。由于 CAP 很难通过正常微囊的固体表

面释放，因此用该方法所制备的多孔结构对于开发高

效的微胶囊共同传送药物系统非常有效。Feng 等[50]

以聚乳酸为微胶囊的壁材，以氯氰菊酯为囊芯，成功

制备了微胶囊，并研究了该微胶囊的粒径和囊芯含量

对释放行为的影响。结果表明，微胶囊的体积越小，

药物的含量越高，越有利于氯氰菊酯的释放，可以满

足药物持续释放试剂的要求。 

5  无机材料 

从安全环保和环境影响的角度来思考，以无机材

料为微胶囊壁材，对于活性组分的包覆、农药品种的

优化、推进农药绿色发展具有重要意义。目前，用于

微胶囊壁材料的无机材料主要有双金属氢氧化物、碳

酸钙、磷酸盐、硅酸盐和二氧化硅（SiO2）
[53]。SiO2

是一种吸附剂和吸附载体，能够屏蔽磁性颗粒之间的

偶极相互作用，防止颗粒团聚，具有良好的生物相容

性。其中，介孔二氧化硅具有更大的比表面积，它的

空隙部分可以提供更高的活性分子负载能力，其孔道

结构有序稳定、孔径均匀可调控、耐热性强，表面附

有大量的硅羟基，能进行表面化学改性，是一种很有

前途的候选材料[54]。介孔二氧化硅具有功能特性，为

了按需释放农药，常将敏感因子嫁接到介孔二氧化硅

表面，实现 pH、酶、温度、光照等响应刺激的释放。

Zhou 等[55]使用季铵离子液体作为功能添加剂，将阿

维菌素包入介孔二氧化硅纳米球中，以单宁酸−铜络

合物为密封剂，形成 pH 响应微胶囊。分别使用所制

备微胶囊和乳油处理番茄盆栽，在 60 d 后，采用微

胶囊处理更有助于番茄的生长。Liang 等[56]利用异氰

酸酯功能化介孔二氧化硅，在具有氨基的聚合物之间

引入尿素键，通过脲键与聚乙烯亚胺交联，制备了具

有脲酶响应性的二氧化硅/二甲戊灵微胶囊。与二甲

戊灵乳油相比，微胶囊的除杂草持续时间较长、遗传

毒性较低，作为一种萌发前除草剂在农业上具有较大

的应用潜力。Nuruzzaman 等[57]通过简单的浸渍法，

将吡虫啉装载于中空介孔二氧化硅纳米球中。通过观

察发现，在碗状结构的空心介孔二氧化硅纳米球

（BHSNs）的壳体上存在单个大的孔隙口，便于将吡

虫啉装载于 BHSNs 的内芯或空隙空间。非线性拟合

的 BHSN 相关系数（R2=1）和扩散指数 n（0.44）表

明，吡虫啉最初符合 Fickian 扩散传输机制释放，吡

虫啉在第 1 阶段为溶解扩散；在第 2 阶段和第 3 阶段，

吡虫啉受到渗透压的驱动，二氧化硅微胶囊呈持续释

放，具有良好的释放特性。 

6  结语 

农业农村是国民经济发展的基础，关系国计民

生，做好新形势下的农业农村工作具有重大意义。高

毒性、高残留一直是困扰农药发展的难题，由于农药

微胶囊具有低毒、高效、可调控缓释等特性，因此针

对农药微胶囊的研究正成为农药剂型发展的新方向。

近年来，虽然我国在缓释型微胶囊、相变型微胶囊、

靶向性微胶囊、刺激响应型微胶囊等方面的研究取得

了一定成果，但在制备和应用过程中仍有许多问题需

要解决，需要不断研究和改进。 

1）目前，微胶囊仍存在药物包埋率和载药量不

高，药物突释爆释泄露，稳定性不可控等问题。针对

现阶段存在的技术弊端，解决包埋率和载药量等关键

问题，提高缓释和持效特性，实现精准释放和靶向释

放的可控性，对于农业农药的发展具有重要意义。 

2）针对现阶段壁材的多样性，许多研究工作者

认为可将壁材进行复配，进而强化微胶囊的性能，但

如何实现各种壁材之间的优势互补仍需进一步研究。 

3）一些常用的微胶囊壁材具有成本低的优势（如

脲醛树脂和聚脲等），它们在农药市场中所占份额较

大，但其成囊所用的单体大多为有害物质，会对环境

造成负面影响。开发一种低成本、安全环保的多功能

性微胶囊载体材料显得至关重要，如何设计性能优

异、满足现代化农业绿色发展的农药产品仍是科学研

究人员需要继续研究的重要课题。 
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