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摘要：【目的】探讨环境相容性好的生物柴油作为替代溶剂在高效氯氟氰菊酯微乳剂制备中的应用性能，为

生物柴油在农药绿色制剂加工中推广应用提供依据。【方法】利用相转移法，制备生物柴油、环己酮和 0#柴油 3

种不同溶剂的 2.5%高效氯氟氰菊酯微乳剂，比较 3种不同溶剂微乳剂的相行为、对棉蚜和菜青虫幼虫毒力以及对

棉苗安全性的差异。【结果】生物柴油对高效氯氟氰菊酯具有较好的溶解性能，25℃为 326 g·L-1
；以生物柴油为溶

剂制备的微乳剂外观均一透明、低温贮存稳定，热贮稳定，原药分解率仅为 2.0%；3 种不同溶剂的微乳剂对棉蚜

和菜青虫 3龄幼虫 LC50值无显著差别，对棉苗株高和叶绿素含量基本无影响。【结论】以生物柴油为溶剂能够制备

出性能指标优良的高效氯氟氰菊酯微乳剂，且对有效成分活性没有拮抗作用，对棉苗安全。 
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Preparation of Lambda-Cyhalothrin Microemulsion with Biodiesel  

as Substitute Solvent and Study of Its Performance 
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Abstract: 【Objective】 The objective was to study the application of environment-friendly solvent, biodiesel as substitute 

solvent, in preparing the lambda-cyhalothrin microemulsion, and to provide a reference for biodiesel widely used in green pesticide 
preparations. 【Method】 Using phase transfer method, three 2.5% lambda-cyhalothrin microemulsions with different solvents of 
biodiesel, cyclohexanone and 0# diesel were prepared. The phase behavior, toxicity to Aphis gossypii Glover and larva of Pieris 
rapae, and the safety to cotton of the formulation with different solvents were compared. 【Result】 Biodiesel had good dissolving 
ability to Lambda-cyhalothrin, could reach 326 g·L-1 under 25℃. The microemulsion with biodiesel as solvent had transparent 
appearance, good low-temperature performance, and the decomposed ratios of active ingredients only 2.0% after 14 days storage at 
54℃. The LC50 values to A. gossypii Glover and 3rd larva of P. rapae had no difference among the three formulations prepared with 
different solvents, and had no effect on the shoot height and total chlorophyll content of cotton seedlings. 【Conclusion】Good 
lambda-cyhalothrin microemulsion formulation could be prepared with biodiesel as the solvent, the biodiesel has no negative effects 
on the activity of active ingredients, and is comparatively safe to cotton seedlings. 
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0  引言 

【研究意义】近年来，随着人们环保意识的日益

增强以及石油产品价格的不断上涨，乳油制剂因其有 

机溶剂含量高，对环境压力及成本等问题已引起了人

们的广泛关注[1-5]，正逐渐被水基的微乳剂、水乳剂所

替代。微乳剂相对于水乳剂其生产控制简单，且制剂

稳定。但多数微乳剂在配制时需要添加或使用毒性高、
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极性偏强的传统溶剂，对人体健康、环境以及地下水

存在着威胁[6-8]，因此，寻找新型绿色环保溶剂势在必

行。生物柴油（biodiesel）是用动植物油脂与甲醇通

过酯交换反应制备的混合脂肪酸甲酯，其主要成分为

硬脂酸甲酯、软脂酸甲酯、油酸甲酯、亚油酸甲酯    
等[9]。生物柴油作为一种安全、清洁生物燃料属可再

生资源，是典型的绿色环保能源，具有毒性小、生物

降解快，良好的环境相容性、闪点高、贮运安全等优

点[9-11]，符合农药溶剂的发展方向。【前人研究进展】

国内外已开发了很多低毒性、低刺激性和高安全性溶

剂产品，如 EXSOL D60、EXSOL D80、ISOPAR L 及

一些植物油浓缩物等[12]。上述产品大多仍为石油化工

产品，存在着成本高和不可再生等缺点；植物油浓缩

物属于可再生能源，但其对农药的溶解度低，乳化困

难，容易酸败，一般只能作为喷雾助剂使用。关于成

分较为单一的脂肪酸甲酯作为喷雾助剂在国内外已经

应用于除草剂使用中[13,14]。【本研究切入点】生物柴

油是一种价格更加低廉的脂肪酸甲酯混合物，但作为

溶剂用于农药制剂加工还未见报道。【拟解决的关键

问题】本研究以大豆油为原料制备的生物柴油为研究

对象，测定了其对高效氯氟氰菊酯原药的溶解度、闪

点、粘度等性能指标；并分别用生物柴油、环己酮和

0#柴油制备了 2.5%高效氯氟氰菊酯微乳剂；对 3 种不

同溶剂微乳体系的相行为、毒力差异和作物安全性做

了比较；进行了生物柴油替代传统溶剂配制农药制剂

的初步研究，以期为生物柴油在农药加工中的推广应

用提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
96%高效氯氟氰菊酯（lambda-cyhalothrin）原药

（山东德州恒东农药化工有限公司）；二甲苯、环己

酮（分析纯，天津凯通化学试剂有限公司）；生物柴

油（大豆油为原料，秦皇岛金海生物能源有限公司）；

大豆油，0#柴油（市售）。 
壬基酚聚氧乙烯醚 NP-10，山梨醇酐单油酸酯环

氧乙烷加成物 Tween-80（江苏海安化工有限公司）；

十二烷基苯磺酸钙（山东淄博巨丰乳化剂厂，以下简

称 500#）。 
棉花（鲁棉研 16 号，山东省棉花研究中心）。 

1.2  试验仪器 
GC-14B 气相色谱仪，UV-2201 型紫外分光光度

计（日本岛津公司），DV-III 旋转粘度计（美国

BROOKFIELD），JBZ-14H 型磁力搅拌器（上海大普

仪器）、DDS-11A 电导率仪（上海雷磁仪器公司），

电热恒温水浴锅（常州国华电器）。  
1.3  试验方法 
1.3.1  相图的绘制  在 25℃条件下测定和绘制拟三

元相图，各相图中油相和表面活性剂相的组分及组成

标注于相图的顶角上，水相为去离子水。将油相和表

面活性剂相按质量比 10﹕0、9﹕1、8﹕2、7﹕3、6﹕
4、5﹕5、4﹕6、3﹕7、2﹕8、1﹕9、0﹕10 的比例混

匀后放在恒温水浴杯中，再在磁力搅拌下边搅拌边逐

滴加入去离子水，分别测定不同比例下电导率随水含

量变化的曲线[15]，并根据其外观变化确定体系的相变

化，液晶区通过偏光显微镜确认；计算三相比例，用

Origin 6.0 绘制相图。 
1.3.2  微乳剂配制方法  采用相转移法。室温下，将

高效氯氟氰菊酯原药溶于溶剂中，溶解完全后，加入

乳化剂再混合均匀，边搅拌边滴加去离子水，使乳液

体系逐渐由油包水型转化为水包油型，得到透明微乳

剂。 
1.3.3  制剂理化性能测定  乳液稳定性、低温稳定性

能、透明温度范围、热贮稳定性能测定均参照文献[16]
中微乳剂的质量标准及检测方法进行。 
1.3.4  室内毒力测定方法  棉蚜（Aphis gossypii 
Glover）室内生物测定：采用浸虫浸叶法。从田间棉

花上采集蚜虫，转接到室内水培棉苗上饲养，以无翅

成蚜供试。先将供试药剂用清水稀释成系列浓度药液，

将蚜虫连同棉花叶片浸入药液中 5 s，取出后用吸水纸

吸掉叶缘上的多余药液，剔除有翅成蚜、若蚜，只保

留无翅成蚜。每浓度设 4 次重复，设清水对照。24 h
后分别检查试虫死亡情况，对照死亡率在 10%以下为

有效试验。 数据用软件 DPS 3.01 分析处理。 
菜青虫（Pieris rapae）室内生物测定：采用浸虫

法。采自山东泰安郊区甘蓝地中，选择大小整体一致

的三龄幼虫供试。先将供试药剂用清水稀释成系列浓

度药液，将供试菜青虫三龄幼虫挑入浸虫器，浸入药

液 3 s 后取出，用滤纸吸去虫体上多余药液，然后放

入加入甘蓝叶片的养虫盒内，在 25℃条件下饲养。每

浓度处理重复 4 次，每重复试虫 20 头。处理后 24 h
检查试虫死亡情况。数据用软件 DPS 3.01 分析处理。 
1.3.5  对棉苗安全性测定  采用盆栽法，测定药剂对

棉花的安全性。试验在温室内进行，将催芽的种子种

在塑料盆内，每盆 7～8 棵，土壤为壤土，置于温室内

培养；在施药前 1 d 间苗，每盆保留 5 棵，每处理 4 
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次重复，在棉苗第一片真叶完全展开时喷药。 
制剂兑水稀释成 6.25、12.5、25、50、100 mg·L-15

个剂量，设清水对照。喷液后观察药剂对棉花株高及

叶片药害程度的影响。施药 20 d 后测定地上部分的株

高和叶片叶绿素含量，计算株高抑制率。数据差异性

用 DPS3.01 统计分析软件进行处理。

对照组株高增长值－处理组株高增长值
 株高抑制率= 

对照组株高增长值 
×100% 

叶绿素含量的测定：参照文献[17]中方法进行。 

2  结果与分析 

2.1  生物柴油理化性能指标 
测定了生物柴油、大豆油及几种常规溶剂的性能

（表 1）。生物柴油对高效氯氟氰菊酯原药具有较好

的溶解性能，同常规溶剂相比其对高效氯氟氰菊酯原

药溶解能力差别不大，但相比大豆油溶解能力明显提

高。生物柴油闪点明显高于常规有机溶剂和 0#柴油，

贮运相对安全，其粘度与常规溶剂差别不大，倾倒性

能优良，而且挥发性较弱，对生产者皮肤和眼睛刺激

性较小。生物柴油和大豆油相比可以看出，将脂肪酸

甲酯化后，其溶解能力有一定程度地提高而粘度明显

降低。以上结果表明生物柴油具有作为农药溶剂制备

 

表 1  几种溶剂的性能比较 

Table 1  The comparison of performance of tested solvents 

溶剂 
Solvent 

对高效氯氟氰菊酯溶解度 
Dissolving ability to lambda-cyhalothrin (25℃, g·L-1)

闪点(开口杯法) 
Flash point (open, ℃)

挥发性 
Volatility 

粘度 
Viscosity (20℃, mpa·s)

生物柴油 Biodiesel 326 ＞100 弱 Weak 5.5 

0#柴油 0# diesel 295 60 弱 Weak 6.0 

环己酮 Cyclohexanone 364 44 强 Weak 2.0 

二甲苯 Xylene 310 29 强 Strong 2.1 

大豆油 Soybean oil 150 ＞100 弱 Weak 65 

 

高效氯氟氰菊酯微乳剂的潜力。 
2.2  不同溶剂体系三元相图 

图 1、图 2、图 3 分别是在试验条件下，生物柴油、

环己酮、0#柴油 3 种溶剂体系以 Tween-80 和 NP-10
为表面活性剂的拟三元相图。图中正三角形的 3 个顶

点分别代表 100%的水相（左角）、100%的表面活性

剂相（右角）和 100%的油相（顶角）；三条边分别

代表水-表面活性剂（底边）、水-油（左边）和油-表
面活性剂（右边）二元体系；三角形内任意一点均表

示油-水-表面活性剂三元体系，其总组成由该点出发

的与三角形三边分别平行的直线与边线的交点确定；

边线上的任意一点与顶点的连线表示底边上两组分比

 

 
 

1: W/O; 2: Liquid crystal; 3: Bicontinuous; 4. O/W; 5: Unstable region  下同 The same as below 

 
图 1  生物柴油溶剂混合油相/表面活性剂单体相/水体系相图 

Fig. 1  Biodiesel-surfactant-deionized water lambda-cyhalothrin ME phase diagram 
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图 2  环己酮溶剂混合油相/表面活性剂单体相/水体系相图 
Fig. 2  Cyclohexanone-surfactant-deionized water lambda-cyhalothrin ME phase diagram 

 

 
 

图 3   0#柴油溶剂混合油相/表面活性剂单体相/水体系相图 
Fig. 3  0# diesel-surfactant-deionized water lambda-cyhalothrin ME phase diagram 

 
例保持不变的体系[18]。 

采用面积称重法[19]，可以进一步得出以上 6 个相

图中 O/W 型微乳区占总相图面积的百分比（表 2）。 
从 3 种不同溶剂的相图（图 1～图 3）和面积分数

中均可以看出，Tween-80 比 NP-10 形成的 O/W 型微  
 

表 2  不同溶剂和乳化剂制备的高效氯氟氰菊酯微乳剂的

O/W 型微乳区面积分数 

Table 2  The area percentage of oil-in-water(O/W) 
microemulsion domains in lambda-cyhalothrin 
ME preparation by different solvent and emulsifier 

溶剂 Solvent Tween-80 NP-10 

生物柴油 Biodiesel      13.17a 10.39ab 

环己酮 Cyclohexanone 13.76a 13.92a 

0#柴油 0# Diesel      11.18a 7.65b 

表中数据后不同字母表示在 P=0.05（HSD）水平上差异显著。下同 
Data followed with different letters are significantly different at P=0.05 
level by HSD test. The same as below 

乳区相当或略大一些，表明更容易形成 O/W 型微乳体

系，可能与 Tween-80（HLB 值为 15.0）亲水性强于

NP-10（HLB 值为 13.3）有关。用 Tween-80 制备的 3
种不同溶剂相图的 O/W 型微乳区面积差别不大（图

1-a，图 2-c，图 3-e，表 2）；NP-10 制备的 3 种溶剂

的相图 O/W 型微乳区面积差别较大（图 1-b，图 2-d，
图 3-f，表 2），0#柴油制备的相图的微乳区要比生物

柴油和环己酮制备单相微乳区面积小很多。上述结果

表明用 Tween-80 制备微乳剂时生物柴油与环己酮、

0#柴油的相行为基本一致，因此在下一步试验中选择

Tween-80 为非离子表面活性剂进行微乳剂配方筛选。 
2.3  微乳剂的制备及性能表征 

以生物柴油为溶剂制备 2.5%高效氯氟氰菊酯微

乳剂为例。 
2.3.1  溶剂体系的确定  通过使用相同用量（20%，

m/m）的同一表面活性剂 Tween-80，考察生物柴油不 
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同用量对微乳剂稳定性的影响，结果见表 3。 
由表 3 可以看出生物柴油用量为 10%时微乳剂不

稳定，而用量为 12%和 15%时体系较稳定，且用量 12%
和 15%时两者物理稳定性能差别不大，所以体系中溶

剂生物柴油的用量定为 12%。 
2.3.2  乳化剂比例的确定  单用非离子乳化剂配制

的微乳剂对温度比较敏感，因此一般选用阴离子型乳

化剂与之搭配[16]。将阴离子型乳化剂 500#作为固定组

份，乳化剂含量固定为 20%，对配方中乳化剂 500#
和 Tween-80 的比例进行调整，试验结果见表 4。 

表 3  生物柴油不同用量对 2.5%高效氯氟氰菊酯微乳剂物

理稳定性的影响 

Table 3  The physical stability of the 2.5% lambda-cyhalothrin 
ME with different dosages of biodiesel 

用量 
Dosage (%) 

低温稳定性 
Low-temperature 
performance (0℃) 

热贮稳定性 
Hot-storage performance 
(54 ,℃  14 d) 

10 不合格 Unqualified 结晶析出，混浊 
Crystallization Opacity 

12 合格 Qualified 透明 Transparent 

15 合格 Qualified 透明 Transparent 

 
表 4  500#和 Tween-80 的不同配比对 2.5%高效氯氟氰菊酯微乳剂稳定性能的影响 

Table 4  The effect of different Proportion of the emulsifier on the physical stability of 2.5% Lambda-cyhalothrin ME  

500#﹕Tween-80 透明温度范围 
Range of transparent 

temperature (℃) 

低温稳定性 
Low-temperature performance 

(0℃) 

热贮稳定性 
Hot-storage performance 

(54℃,14d) 

稀释稳定性 
Dilution stability time 

(min) 

8﹕2 - 不合格 Unqualified 混浊 Opacity 0 

7﹕3 - 不合格 Unqualified 混浊 Opacity 0 

6﹕4 -3～80 合格 Qualified 半透明 Translueent 30 

5﹕5 -5～84 合格 Qualified 透明 Transparent 90 

4﹕6 -5～85 合格 Qualified 透明 Transparent 120 

3﹕7 - 不合格 Unqualified 透明 Transparent 80 

2﹕8 - 不合格 Unqualified 混浊 Opacity 30 

 
由表 4 可以看出，当 500#﹕Tween-80 的质量比

为 5﹕5、4﹕6 时制剂性能都合格，但 4﹕6 的制剂稀

释稳定性能更佳，所以体系中表面活性剂确定为 500#
和 Tween-80，两者的质量比为 4﹕6。 

将 500#和 Tween-80 的比例固定为 4﹕6，逐渐降

低微乳剂中的乳化剂用量，配制系列 25 g·L-1 高效氯

氟氰菊酯微乳剂，观察制剂稳定性的变化，结果见表

5。可以看到随着乳化剂用量的减少，制剂透明温度范

围变窄，低温稳定性和稀释稳定时间变短；高温条件

下，在乳化剂质量分数降到 14%时制剂变为半透明，

进一步降低用量，则不能形成微乳。综合各项指标和

成本，确定乳化剂的用量为 18%为宜。

 
表 5  不同含量表面活性剂配制 2.5%高效氯氟氰菊酯微乳剂试验结果 

Table 5  The effect of different different amounts of the emulsifier on the physical stability of 2.5% lambda-cyhalothrin ME  

用量 
Dosage (%) 

透明温度范围 
Range of transparent 

temperature (℃) 

低温稳定性 
Low-temperature performance 

(0℃) 

热贮稳定性 
Hot-storage performance 

(54℃,14d) 

稀释稳定性 
Dilution stability time 

(min) 

20 -5～95 合格 Qualified 透明 Transparent 180 

18 -5～85 合格 Qualified 透明 Transparent 120 

16 -1～75 合格 Qualified 透明 Transparent 80 

14 2～65 不合格 Unqualified 半透明 Translueent 30 

12 混浊 Opacity － － － 

 
以上述同样的方式，笔者还得到以环己酮和 0#柴

油为溶剂的 25 g·L-1 高效氯氟氰菊酯微乳剂的优化配

方（表 6）。 

以生物柴油为溶剂制备的微乳剂与以环己酮和普

通柴油为溶剂的相比，所需溶剂用量和表面活性剂用

量相近，表面活性剂种类也不用作较大改变，只需根
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据溶剂的极性调整配比即可（表 6）。生物柴油制备

的微乳剂透明温度范围、稀释稳定性、低温稳定性等

指标均合格，且有效成分热贮分解率低（表 7）。由

此可见，用生物柴油制备 25 g·L-1 高效氯氟氰菊酯微

 
表 6   不同溶剂配制 2.5%高效氯氟氰菊酯微乳剂的优化配方 

Table 6  The optimization formulations of the 2.5% lambda-cyhalothrin ME with different solvent 

配方 
Formulation 

原药 
Technical material (g) 

溶剂用量 
Solvent content (g) 

乳化剂组成及用量 
Emulsifier composition (g) 

去离子水 
Deionized water(g)

1 96%TC 2.6 生物柴油 Biodiesel 12 农乳 500#+吐温 80 500#+Tween-80 7.2 + 10.8 67.4 

2 96%TC 2.6 环己酮 Cyclohexanone 12 农乳 500#+吐温 80 500#+Tween-80 3.0 + 15.0 67.4 

3 96%TC 2.6 0#柴油 0# Diesel 12 农乳 500#+吐温 80 500#+Tween-80 6.0 + 12.0 67.4 

 

表 7  不同溶剂配制的 2.5%高效氯氟氰菊酯微乳剂性能指标 

Table 7  The performance index of of the 2.5% lambda-cyhalothrin ME with different solvent 

配方 
Formulation 

外观 
Appearance 

低温稳定性 
Low-temperature 

performance（4℃） 

稀释稳定性 
Dilution stability time 

(min) 

透明温度范围 
Range of transparent 

temperature (℃) 

热贮 14d 分解率 
Decompose rate after 
hot-storage 14d (%) 

1 透明 Transparent 合格 Qualified 120 -5～85 2.0 

2 透明 Transparent 合格 Qualified 120 -4～80 1.9 

3 透明 Transparent 合格 Qualified 100 -5～85 2.3 

 
乳剂在技术上是可行的。 
2.4  3 种溶剂制备的高效氯氟氰菊酯微乳剂对棉蚜

和菜青虫的毒力比较 

分别测定了 3 种不同溶剂的 25 g·L-1高效氯氟氰

菊酯微乳剂对蚜虫和菜青虫 3 龄幼虫的毒力，比较 3
种溶剂对药剂毒力的影响。 

生物柴油、环己酮、0#柴油三种溶剂制备的微乳 
剂对棉蚜 24h 的 LC50分别为 5.49、5.21、5.60 mg·L-1，

毒力没有明显差异（表 8）。 

从表 9 结果来看，3 种不同溶剂制备的微乳剂对

菜青虫三龄幼虫的 24 h 的 LC50值也没有显著性差异。 
上述结果表明，与传统溶剂环己酮和普通柴油相

比，以生物柴油为溶剂不会对高效氯氟氰菊酯产生拮

抗效果，但也没有表现出明显的增效作用。 
2.5  对作物安全性试验 

柴油是一种常用农药溶剂，但据文献[9]报道容易

引起某些敏感作物如棉苗的药害。考虑到高效氯氟氰

菊酯药剂在棉花害虫防治中的重要作用，测定了生物 
 

表 8  3 种不同溶剂高效氯氟氰菊酯微乳剂对棉蚜的毒力 

Table 8  Toxicity of lambda-cyhalothrin ME with different solvents to Aphis gossypii Glover 

处理 
Treatment 

毒力回归方程 
Toxicity regression equation 

致死中浓度 
LC50 (mg·L-1) 

95%置信限 
95% confidence interval (mg·L-1) 

生物柴油 Biodiesel      Y＝3.7819+1.6475x 5.49a 4.61～6.73 

环己酮 Cyclohexanone Y＝3.7583+1.7313x 5.21a 3.63～8.81 

0#柴油 0# Diesel      Y＝3.6884+1.7530x 5.60a 4.78～6.72 

 

表 9  3 种不同溶剂高效氯氟氰菊酯微乳剂对菜青虫 3龄幼虫的毒力 

Table 9  Toxicity of lambda-cyhalothrin ME with different solvents to 3th instar larvae of Pieris rapae 

处理 
Treatment 

毒力回归方程 
Toxicity regression equation 

致死中浓度 
LC50 (mg·L-1) 

95%置信限 
95% confidence interval (mg·L-1) 

生物柴油 Biodiesel      Y＝3.1445+1.7742x 11.11a 8.01～16.95 

环己酮 Cyclohexanone Y＝3.3173+1.5665x 11.86a 8.54～18.09 

0#柴油 0# Diesel      Y＝3.2098+1.7188x 11.00a 9.29～13.32 
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柴油制备的微乳剂对棉花幼苗安全性，以观察其对棉

苗生长发育的影响。 
3 种不同溶剂制备的微乳剂对棉花幼苗生长发育

均无明显不良影响。生物柴油为溶剂的微乳剂各浓度

处理棉苗的株高之间无明显差异，生物柴油在 480 
mg·L-1（相当于制剂稀释 250 倍）时对棉苗株高抑制

率为 3.1%，但同 30 mg·L-1的株高抑制率差异不显著。

环己酮各浓度处理之间差异不显著，0#柴油在 480 
mg·L-1时对棉苗株高抑制率稍高，同 30 mg·L-1的株高

抑制率差异显著，但同其它 3 个处理差异不显著，说

明 0#柴油溶剂在高浓度时对棉苗株高有一定的抑制

作用（表 10）。而 3 种不同溶剂的微乳剂各处理对棉

花叶绿素含量基本无影响，各处理与对照之间均无显

著差异（表 11）。因此，用生物柴油作为溶剂制备的

 

表 10  3 种溶剂高效氯氟氰菊酯微乳剂不同处理对棉花株高的影响 

Table 10  The influence of lambda-cyhalothrin ME with different solvents to plant height of cotton 

生物柴油 Biodiesel 环己酮 Cyclohexanone 0#柴油 0# Diesel 有效成分浓度

Concentration 
of a.i.  
(mg·L-1) 

溶剂浓度

Concentration 
of solvent 
(mg·L-1) 

株高增长 
Shoot increase 

(cm) 

株高增长抑制率 
Inhibition rate 

(%) 

株高增长 
Shoot increase 

(cm) 

株高增长抑制率

Inhibition rate 
(%) 

株高增长 
Shoot increase 

(cm) 

株高增长抑制率

Inhibition rate 
(%) 

100 480 13.5 3.1 a 14.1 -1.2 a 13.1 6.0 a 

50 240 14.0 -0.5 a 13.6 2.2 a 14.1 -1.2 ab 

25 120 14.3 -3.0 a 13.5 2.7 a 13.5 3.1 ab 

12.5 60 13.2 5.0 a 14.1 -1.7 a 14.0 -0.7 ab 

6.25 30 14.4 -3.6 a 13.2 4.8 a 14.4 -3.4 b 

0 0 13.9 - 13.9 - 13.9 - 

 

表 11  3 种溶剂高效氯氟氰菊酯微乳剂不同处理对棉花叶绿素含量的影响 

Table 11  The influence of lambda-cyhalothrin ME with different solvents to chlorophyll content of cotton leaves 

总叶绿素含量 Total chlorophyll content (mg·g-1 FW) 有效成分浓度 
Concentration of a.i. (mg·L-1) 

溶剂浓度 
Concentration of solvent (mg·L-1)

生物柴油 Biodiesel 环己酮 Cyclohexanone 0#柴油 0# Diesel 

100 480 1.15 a 1.21 a 1.23 a 

50 240 1.25 a 1.14 a 1.18 a 

25 120 1.05 a 1.21 a 1.25 a 

12.5 60 1.16 a 1.18 a 1.08 a 

6.25 30 1.23 a 1.10 a 1.23 a 

0 0 1.19 a 1.19 a 1.19 a 

 
高效氯氟氰菊酯微乳剂对棉花是安全的。 

3  讨论 

农药溶剂是农药工业生产和应用技术研究中不可

或缺的组分，应用中一般要求对原药溶解能力强；与

制剂其它组分相容性好；挥发性适中；对植物无药害，

对环境安全；对人畜毒性低，刺激性低；并要求货源

充足，质量稳定等[9]。现在常规农药溶剂主要是二甲

苯型为主体的芳烃类溶剂、酮类溶剂和醇类有机溶剂，

迫于环境和成本的压力，使用逐渐受到限制。为解决

以上问题，人们已开发了一些非石油类溶剂，而此类

溶剂对原药的溶解能力、成本、对作物安全性等是影

响其能否替代传统有机溶剂广泛应用的重要因素。 
生物柴油是一种新型绿色能源，制取原料广泛。

植物源原料可利用大豆油、菜籽油、玉米油、棕榈油、

棉籽油、麻风树（小油桐）等；动物源原料可利用鱼

油、猪油、牛羊油等，以及回收的废弃食用油脂（地

沟油）[10,20-22]。生物柴油具有低毒、绿色环保、可再

生的优点，目前其价格也显著低于芳烃类石油溶剂，

本文证实其对高效氯氟氰菊酯具有较好的溶解性能，

与原药相容性好，对作物安全性也较高，因此有望在

剂型加工中取代传统有机溶剂而发挥重要的作用。 
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鲁梅等[13-14]研究发现单一的脂肪酸甲酯作为喷雾

助剂对除草剂有明显的增效作用。本研究中生物柴油

对高效氯氟氰菊酯并没有表现出明显的增效作用，可

能与试虫本身的特性以及生物柴油在微乳剂中含量不

够高，在毒力测定时其浓度达不到增效剂量有关。 
目前，国内外对于生物柴油的应用研究正在起步，

在农业方面还有许多工作要做。如对不同农药原药的

溶解能力、与制剂其它组分相容性、对各类农药增效

程度、对作物是否会产生或增加药害、在水基制剂中

是否水解及其控制等。而且，中国在发展生物柴油方

面与国外相比还有较大差距，长期徘徊在初级研究阶

段，未能形成生物柴油的规模化；用于生产生物柴油

的原料比较复杂，统一的质量控制标准特别作为农药

溶剂应用时其主要控制指标标准亟待制定[23-25]。相信

随着生物柴油的竞争力不断提高、国家产业政策的调

整和扶持以及世界范围内汽车柴油化趋势的加快，生

物柴油的应用前景将更加广泛，生物柴油在农业上的

应用值得深入研究。 

4  结论 

以生物柴油为溶剂能够制备出各项性能指标优良

的高效氯氟氰菊酯微乳制剂。室内生物测定和作物安

全性测定表明生物柴油对高效氯氟氰菊酯的活性没有

拮抗作用，对棉苗生长发育安全。而且生物柴油没有

刺激性气味，可再生和环境相容性高。因此，以生物

柴油取代传统有机溶剂制备高效氯氟氰菊酯微乳剂是

可行的，该技术的应用必将有助于减少农药生产和使

用带来的副作用，取得良好的社会和生态效益。 
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