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含不同表面活性剂的高效氟氯氰菊酯 
水乳剂对桃小食心虫的防治效果* 

张鹏九**  高  越  史高川  郭瑞峰  刘中芳  封云涛  张润祥  范仁俊*** 
（山西省农业科学院植物保护研究所，农业有害生物综合治理山西省重点实验室，太原 030031） 

摘  要  【目的】 在保证菊酯类农药防治桃小食心虫效果的基础上，降低乳油农药助剂和溶剂对环境的

危害，开发农药新剂型。【方法】 研究了含不同表面活性剂的 4 种 2.5%高效氟氯氰菊酯水乳剂的配方、

热稳定性、制剂粒度、稀释液表面张力及其在苹果叶面的接触角，并在苹果园针对桃小食心虫进行了田间

防治效果试验。【结果】 采用 4种不同表面活性剂（FMEE、IS-TEO、宁乳 34、农乳 700）配比组成的 4

种高效氟氯氰菊酯水乳剂 1号、2号、3号、4号，配方热贮后分解率低于 5%，符合国标热贮稳定性的要

求；粒径 D50在 0.85~2.12 µm处于水乳剂型理想范围；稀释液表面张力 43.32~51.89 mN/m；稀释液在苹

果叶面接触角为 47.45°~74.38°，远低于水的表面张力，均能较好的附着于苹果叶表面。4种配方稀释 2 000~ 

3 000 倍液对苹果桃小食心虫的防治效果为 84.62%~100%，与对照药剂 4.5%高效氯氰菊酯乳油无显著差

异，较乳油制剂有机溶剂用量减少 70%。【结论】 综合热稳定性、制剂粒径、稀释液表面张力、稀释药

液在苹果叶面接触角、对苹果桃小食心虫防治效果及农药减量化使用等因素，推荐使用 3号配方。 

关键词  高效氟氯氰菊酯，表面活性剂，桃小食心虫，表面张力 

Effects of different surfactants on the toxicity of beta-cyfluthrin EW 
to Carposina sasakii Matsumura (Lepidoptera: Carposinidae) 

ZHANG Peng-Jiu**  GAO Yue  SHI Gao-Chuan  GUO Rui-Feng  LIU Zhong-Fang   
FENG Yun-Tao  ZHANG Run-Xiang  FAN Ren-Jun*** 

(Shanxi Key Laboratory of Integrated Pest Management in Agriculture, Institute of Plant Protection,  

Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China) 

Abstract  [Objective]  To develop a new, more environmentally friendly pesticide for the control of Carposina sasakii 

Matsumura. [Methods]  The thermal stability, particle size, surface tension and contact angle of four types of 2.5% 

beta-cyfluthrin EW were investigated with different surfactants, and the effectiveness of different formulations of this pesticide 

were tested on C. sasakii in an apple orchard. [Results] Decomposition rates of the four types of beta-cyfluthrin EW (1#, 2#, 

3#, 4#) with different surfactants (FMEE、IS-TEO、Ningru34、Nongru700) were all < 5% after thermal storage, which complies 

with the national standard for thermal storage stability. D50 was in the range of 0.85-2.12 µm, which is the ideal range for EW. 

The surface tension of dilutions was 43.32-51.89 mN/m. The contact angle of dilutions on apple leaves was 47.45 o to 74.38o, 

which is considerably lower than surface tension of water, suggesting that the pesticide solution should have excellent 

adhesion to the apple leaf surface. A 2 000-3 000 part dilution of EW achieved 84.62%-100% mortality of C. sasakii. 

Compared to 4.5% beta-cyfluthrin EC, there was no significant difference in mortality between the four EW formulations 

tested. Compared to EC, EW contains 70% less organic solvents. [Conclusion]  Based on factors such as thermal stability, 

particle size, surface tension, contact angle, control effect and pesticide reduction, 3# beta-cyfluthrin EW is recommended for 
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the control of C. sasakii in apple orchards. 
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果树食心虫种类有十几种之多，分布范围遍

及我国北方主要果品产区，主要通过蛀食桃、梨、

苹果等危害，严重影响果实的品质和产量，对水

果生产造成极大威胁（刘丽，2011；Liu，2011；

王鹏，2014）。目前果园对食心虫主要的防治药

剂依然是菊酯类农药，且多为乳油剂型，在保证

该类农药防治效果的基础上，降低乳油农药助剂

和溶剂对环境的危害，急需研制出新的菊酯类农

药剂型（范仁俊等，2013）。 

农药水乳剂也称浓乳剂，是不溶于水的原药

液体或原药溶于有机溶剂所得的液体油珠分散

在水中的悬浮体。通常，适合加工成乳油的农药

原药均可制成水乳剂（郭勇飞，2011）。水溶性

高的农药对乳状液稳定性影响很大，不能加工成

水乳剂。水乳剂的有效成分一般在 30%以下，浓

度太高，易从水包油型转相为油包水型悬浮体。

水乳剂外观为不透明的乳状液，油珠粒径通常为

0.7~20 μm，比较理想的范围是 1.5~3.5 μm。与

乳油相比，具有成本低廉、对环境友好等优势(张

鹏，2013)。 

高效氟氯氰菊酯是目前田间应用非常广泛

的一种高效杀虫剂（王振，2012），属于拟除虫

菊酯类，它兼具触杀和胃毒作用（范仁俊等，

2010），还具有杀虫谱广、击倒迅速、持效期长

的特点。 

本文针对苹果树桃小食心虫的防治，综合热

稳定性、制剂粒径、稀释液表面张力、稀释药液

在苹果叶面的接触角，以及对苹果桃小食心虫的

防治效果等因素，从 4种配方中选出最佳配方。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

1.1.1  试剂  甲酰胺（分析纯），乙二醇（AR），

高效氟氯氰菊酯原粉（90.85%），正丁醇（AR）

乙二醇（AR），黄原胶（AR），FMEE（脂肪酸

甲酯乙氧基化物），IS-TEO（异构十三碳醇乙氧

基化合物），农乳 700（文中表示为 700#：烷基

酚甲醛树脂聚氧乙烯醚）（CP），宁乳 34号（文

中表示为 34#：苯乙烯苯酚甲醛树脂聚氧乙烯聚

氧丙烯醚），去离子水（电导率 1.21 µS/cm），高

效氟氯氰菊酯标样（98.1%），甲醇（色谱纯），

乙腈（色谱纯），焦磷酸钠（化学纯）。 

1.1.2  仪器  视频光学接触角测量仪（OCA20），

高效液相色谱仪（Agilent 1260），激光粒度分布

仪（BT-9300H），万分之一天平（BS 210S型），

电热恒温培养箱（DPX-9272B-2 型），高速分散

均质机（FS-2型），天平（PGC453i），超纯水制

造系统（ UPH-I-20T），低温恒温循环 器

（THX-05）。 

1.2  试验方法 

1.2.1 2.5%高效氟氯氰菊酯水乳剂配方研究  高

效氟氯氰菊酯溶于乙醇，加入不同表面活性剂、

增粘剂、防冻剂（表 1），在搅拌的同时，缓慢

加入去离子水，并用高速剪切机剪切至乳白色均

相液体。形成 4种含不同表面活性剂的高效氟氯

氰菊酯水乳剂（表 1）。 

1.2.2  热贮稳定性  参照 GB/T 19136-2003 农

药热贮稳定性测定方法，将试样密封后，放入 

（54±2）℃的恒温箱中放置 14 d，取出冷却至

室温，观察有无固体和油状物析出。并采用高效

液相色谱法（流动相：甲醇︰水=75︰25，检测

波长：254 nm，流速：0.6 mL/min）进行热贮实

验前后有效成分稳定性的测定，进行 3次重复，

计算热贮后有效成分分解率。 

1.2.3  粒度  利用激光粒度仪（丹东市百特仪器

有限公司 BT-9300H），对高效氟氯氰菊酯水乳剂

药液粒度及分布进行测定。 

1.2.4  药液表面张力  采用光学视频接触角测量

仪（OCA20），通过悬滴法，按实际生产中高效

氟氯氰菊酯水乳剂稀释倍数（2 000~4 000 倍

液），测试其表面张力，3次重复。 
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表 1  4 种药剂组成成分 
Table 1  Composition of beta-cyfluthrin EW 

  1 2 3 4 

有效成分 

Active ingredient 

高效氟氯氰菊酯 

Beta-cyfluthrin 
2.5% 

高效氟氯氰菊酯 

Beta-cyfluthrin 
2.5% 

高效氟氯氰菊酯 

Beta-cyfluthrin 
2.5% 

高效氟氯氰菊酯 

Beta-cyfluthrin 
2.5% 

表面活性剂 Surfactant FMEE 2% 34# 6% FMEE 2% 700# 6% IS-TEO 2% 34# 6% IS-TEO 2% 700# 6%

助溶剂Accessory solvent 乙醇 Ethanol 10% 乙醇 Ethanol 10% 乙醇 Ethanol 10% 乙醇 Ethanol 10%

增粘剂 

Adhesion promoter 

黄原胶 

Xanthan gum 0.3%

黄原胶 

Xanthan gum 0.3%

黄原胶 

Xanthan gum 0.3% 

黄原胶 

Xanthan gum 0.3%

防冻剂 Antifreeze 

 

乙二醇 Ethylene 

glycol 5% 

乙二醇 Ethylene 

glycol 5% 

乙二醇 Ethylene 

glycol 5% 

乙二醇 Ethylene 

glycol 5% 

成分配比 

Composition 
proportion 

基质 Base material 水Water 74.1% 水Water 74.4% 水Water 78.5% 水Water 78.5% 

 
1.2.5  稀释液在苹果表面接触角  采用光学视频

接触角测量仪（OCA20），通过躺滴法，按实际

生产中高效氟氯氰菊酯水乳剂稀释倍数（2 000~ 

4 000），测试其稀释液液滴在苹果叶片表面的 60 s

静态接触角，3次重复。 

1.2.6  苹果树桃小食心虫田间防治效果  试验地

点位于辽宁省兴城市，供试苹果树品种为金矮

生，树龄 9年生，株行距 2 m×4 m，行间空闲，

耕作条件一致。每种配方分别按 2 000、3 000、

4 000倍液稀释。统一采用 4.5%高效氯氰菊酯乳

油作为对照药剂。每个处理重复 3 次。共计 39

个小区。 

2  结果与分析 

2.1  不同表面活性剂配方稳定性比较 

2.1.1  热贮稳定性比较  对 1、2、3和 4号 4个

物理性质稳定的不同配方高效氟氯氰菊酯水乳

剂，进行了有效成分稳定性的测试，并将结果进

行对比（表 2）。 

结果表明：热贮后有效成分分解率均小于

5%，其中以 3 号配方样品分解率最低，表明 3

号配方物理化学性质最稳定。 

2.1.2  药液粒度及分布比较  利用激光粒度仪，

对不同配方高效氟氯氰菊酯水乳剂药液粒度及 

 
表 2  不同表面活性剂水乳剂配方稳定性及粒度 

Table 2  Stability and particle size of beta-cyfluthrin EW with different surfactant 

  1 2 3 4 

热贮前有效成份含量（%）Before thermal storage 2.550.12b 2.620.10bc 2.5840.20b 2.220.21ab

热贮后有效成份含量（%）After thermal storage 2.500.15b 2.580.17bc 2.5760.18bc 2.130.19a

稳定性 
Stability 

分解率（%）Decomposition ratio  2.840.17c 2.610.13b 2.350.19a 2.400.20a

热贮前 Before thermal storage 0.850.01a 1.700.09c 0.880.10e 1.330.14g
D50 (µm) 

热贮后 After thermal storage 1.180.11b 2.120.15d 1.080.07f 1.960.12h

热贮前 Before thermal storage 0.37-1.36 0.92-3.04 0.38-1.50 0.81-2.28 

粒度 
Particle size 

D10-D90 (µm)
热贮后 After thermal storage 0.68-1.85 0.99-3.85 0.49-1.68 0.97-3.37 

同行数据后标有相同字母表示在 0.05水平上差异不显著（Duncan’s 多重比较法）。下表同。 

Data followed by the same letters in the same row are not significantly different (Duncan’s multiple range test, P < 0.05). The 
same below. 
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分布进行研究。结果见表 2，各配方粒径D50符合

制备水乳剂粒径的要求（水乳剂D50在 1.5~3.5 µm

间较理想）。 

粒度测试结果表明：4个配方的高效氟氯氰

菊酯水乳剂粒径及分布均处于较理想的范围，不

同表面活性剂配方之间以及热贮前后，中位径

D50均有显著差异，且热贮后粒径（不论是 D50

还是 D10~D90）均有增大趋势，说明在热贮过

程中发生了粒子的凝聚，但热贮之后体系粒径仍

处于较理想范围之内。其中 1和 3号配方粒径热

稳定性优于 2和 4号配方。 

2.2  稀释液表面张力的比较 

由表 3可以看出，各配方高效氟氯氰菊酯水

乳剂不同倍数稀释液表面张力显著低于水的表

面张力，并随着稀释倍数增加而增大，其表面张

力分量均以色散分量占主导，其中 1、3 配方药

剂表面张力较低。 

2.3  药液表面接触角的比较 

对以上 4 个配方进行苹果叶面静态接触角 

的研究，并以水为对照（表 3）。 

4个配方不同倍数稀释液在苹果叶面的接触

角，均小于水的接触角，并且随着稀释倍数减小，

各配方稀释液在苹果叶表面接触角均呈减小趋

势，说明水乳剂体系中所加入的表面活性剂能显

著提高药液在苹果叶表面的润湿性能。比较不同

配方在相同稀释倍数条件下的接触角，发现稀释

倍数在 2 000~3 000倍时，3号配方和 4号配方

润湿性能最好，润湿速度最快，尤其是 3号配方

药剂；而在稀释 4 000倍时，则以 4号配方药剂

润湿性能最好。4 种表面活性剂配方中，通过 1

号与 3号配方、2号与 4号配方相比得出 IS-TEO

润湿性要优于 FMEE。1号与 2号配方、3号与 4

号配方相比得出 34#与 700#润湿性能相当。 

2.4  不同表面活性剂配方防治苹果树桃小食心

虫效果的比较 

1 号配方药剂各处理的药前平均卵果率为

2.61%～4.11%之间，虫果率在 0～0.97%之间。

药后 5 d，各处理防效 78%～90%之间，具有较

好的速效性。其 2 000倍液、3 000倍液处理防 

 
表 3  不同配方稀释液表面张力、分量及在苹果叶面的接触角 

Table 3  Surface tension, component and contact angle of different dilution 

表面张力 
Surface tension
（mN/m） 

表面张力分量（mN/m）及所占比例（%） 

Surface tension component（%） 编号 
No. 

稀释倍数 
Dilution 

times 
空气 Air 

色散分量 
Dispersive component

比例 
Ratio 

极性分量 
Polar component 

比例Ratio 

苹果叶面接

触角（°）
Contact angle
（°） 

2 000 43.320.21a 37.150.12bc 85.76 6.170.17a 14.24 61.060.31d

3 000 48.360.24bc 41.150.17d 85.09 7.210.18a 14.91 65.510.28e

1 

4 000 50.860.12c 43.490.20e 85.51 7.3720.00ab 14.49 67.660.19e

2 000 44.270.35a 34.20.19b 77.25 10.070.17d 22.75 62.410.28de

3 000 47.670.28b 35.890.21b 75.29 11.780.20d 24.71 69.070.20e

2 

4 000 49.720.17c 40.310.17d 81.07 9.410.19bc 18.93 74.390.19f 

2 000 43.550.22a 35.610.22b 81.77 7.940.21ab 18.23 46.170.27a

3 000 47.040.14b 38.020.15cd 80.82 9.020.16bc 19.18 47.750.26ab

3 

4 000 50.180.25c 41.690.25d 83.08 8.490.21b 16.92 71.710.17f 

2 000 46.140.26b 38.160.24cd 82.70 7.980.20ab 17.30 46.960.29a

3 000 48.830.28bc 40.650.28 83.25 8.180.27b 16.75 53.50.32b 

4 

4 000 51.890.21cd 44.060.20e 84.91 7.830.18a 15.09 55.530.15c

水Water -- 73.660.11d 27.350.15a 37.13 46.3116.00e 62.87 74.660.26f 
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效与对照药剂 4.5%高效氯氰菊酯差异不显著；

药后 10 d，2 000倍液与 3 000倍液处理防效分

别为 89.86%和 80.84%。4 000 倍液处理防效仅

为 65.8%；至药后 15 d，其 2 000倍液、3 000

倍液处理卵果率控制在 2%左右，防效上升至

93%以上，与对照药剂 4.5%高效氯氰菊酯乳油 2 

000倍液处理差异不显著，具有良好的持效性。 

2 号配方药剂各处理药前平均卵果率为

2.39～4.11%之间，虫果率在 0～0.48%之间。药

后 5 d，各处理防效均高于 95%，与对照药剂 4.5%

高效氯氰菊酯乳油 2 000倍液处理差异不显著，

具有良好的速效性；药后 10 d，各处理防效在

94%～98%之间；药后 15 d 各处理防效保持在

84%以上，平均卵果率控制在 5.13%以下，具有

良好的持效性。 

3 号配方药剂各处理药前平均卵果率为

2.39%～4.11%之间，虫果率在 0～0.26%之间。

药后 5 d，其 2 000倍液、3 000倍液处理防效分

别为 93.21%和 87.14%，与对照药剂 4.5%高效氯

氰菊酯乳油 2 000倍液处理无显著差异，具有较

好的速效性；药后 10～15 d，其 2 000倍液、3 000

倍液处理防效保持在 90%以上，与 4.5%高效氯

氰菊酯乳油 2 000倍液处理无显著差异，表现出

较好的持效性。 

4 号配方药剂各处理前的平均卵果率为

3.06%～4.11%之间，虫果率为 0。药后 5 d，各

处理防效均高于 92%，与对照药剂 4.5%高效氯

氰菊酯乳油 2 000倍液处理无显著差异，具有良

好的速效性。药后 10 d，4 000倍液处理防效下

降幅度较大，但虫果率仅为 2.19%。至药后 15 d，

2 000倍液、3 000倍液处理防效均保持在 90%

以上，处理间差异不显著，表现出较好的持效性。 

田间试验结果表明（表 4），4种配方的高效

氟氯氰菊酯水乳剂，对苹果树桃小食心虫均可起

到较好地防治效果。各药配方速效性、持效性、

不同浓度处理间的防效具有一定的差异。结合试

验结果综合分析，2 号、4 号配方，整体速效性

和持效性均表现良好，在田间能够有效控制食心

虫的危害，1号、3号配方的 2 000倍、3 000倍浓

度处理也具有较为理想的速效性和持效性，而

4 000 倍液处理时速效性、迟效性均偏低。4 种

配方与对照药剂 4.5%高效氯氰菊酯乳油在相同 

 
表 4  4 种配方对苹果树桃小食心虫田间防效试验结果 

Table 4  Control effect of four dilutions for Carposina sasakii 

药后 5 d防效 
5th day aftert treatment 

药后 10 d防效 
10th day aftert treatment

药后 15 d防效 
15th day aftert treatment药剂处理 

Treatment 
Control efficacy（%） Control efficacy（%） Control efficacy（%）

No.1 2 000倍液 86.962.51ab  89.862.14abc 97.101.91a 

No.1 3 000倍液 89.553.12ab 80.843.11bcd 93.103.14ab 

No.1 4 000倍液 78.213.78abcd 65.805.12defg 64.326.17def 

No.2 2 000倍液 97.861.23ab 97.451.21ab 96.621.91a 

No.2 3 000倍液 100.000.00a 95.102.14ab 84.622.14abc 

No.2 4 000倍液 100.000.00a 94.862.11ab 89.662.11ab 

No.3 2 000倍液 93.212.11ab 97.341.78ab 95.241.29a 

No.3 3 000倍液 87.142.11ab 90.033.12abc 91.402.14ab 

No.3 4 000倍液 60.717.14cde 58.719.13fghi 83.723.10abcd 

No.4 2 000倍液 100.000.00a 100.000.00a 95.392.11a 

No.4 3 000倍液 92.772.24ab 97.171.14ab 92.221.59ab 

No.4 4 000倍液 100.000.00a 77.033.12cde 90.642.41ab 

4.5%高效氯氰菊酯乳油 2 000倍液 100.000.00a 98.181.21ab 98.751.10a 
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稀释倍数下防效无显著差异。 

3  讨论 

通过对 4 种不同表面活性剂配制的 2.5%高

效氟氯氰菊酯水乳剂的热稳定性、制剂粒度、稀

释液表面张力，在苹果叶片表面接触角及对苹果

树桃小食心虫田间防治效果的研究，表明 1、2、

3、4号，4种配方热贮后分解率低于 5%，符合

国标热贮稳定性的要求。粒径D50在 0.85~2.12 µm

处于理想范围。液表面张力 43.32~51.89 mN/m，

均低于水的表面张力，在苹果叶面接触角

47.45°~74.38°，均低于水在苹果叶面的接触角，

均能较好的附着于苹果叶表面（叶学民，2011）。

较乳油制剂有机溶剂用量减少 70%。4种配方稀

释 2 000~3 000倍液对苹果桃小食心虫的防治效

果 84.62%~100%，4 种配方与对照药剂 4.5%高

效氯氰菊酯乳油 2 000倍液，无显著差异。若选

择 3号、4号配方稀释 3 000倍液防治苹果树桃

小食心虫，在不影响防效的前提下，可较乳油产

品减少有效成分用量 30%，实现了农药有效成分

和有机溶剂的减量化使用。综合热稳定性、粒径、

液表面张力、稀释药液在苹果叶面接触角，及对

苹果桃小食心虫防治效果及农药减量化使用等

因素，推荐使用 3号配方，稀释 2 000~3 000倍

液可有效防治苹果桃小食心虫。 

通过此次对 2.5%高效氟氯氰菊酯水乳剂的

研究，可以看出水乳剂在减少有机溶剂方面有着

十分广阔的应用前景（冯建国，2012），其防效、

稳定性与同种药剂的乳油产品相当，是一种很好

的乳油替代剂型（兀新养，2007）。本次药剂试

验中所用到的 4 种表面活性剂组合都为非极性

表面活性剂，从试验结果上来看，4 种药剂中

IS-TEO与 700#组合的药剂润湿性能最好。在这

四种表面活性剂中，FMEE（脂肪酸甲酯乙氧基

化物）、IS-TEO（异构十三碳醇乙氧基化合物）

都为新型表面活性剂，与传统农药制剂非离子表

面活性剂 NP（壬基酚聚氧乙烯醚）、OP（烷基

酚聚氧乙烯醚）等有较强毒性和内分泌干扰作用

的系列（翁景峥，2010）相比，有着对生物体刺

激小，生物降解性好，毒性低环境友好，低泡沫，

水溶快，油脂增溶能力强等特点（徐铭勋，2012）。

此次试验表明，FMEE、IS-TEO制成的新型农药

制剂其防效与传统乳油制剂无明显差别，可以作

为农药制剂中表面活性剂使用，或是传统农药制

剂中刺激性表面活性剂的优良替代品（陈福良，

2015）。 
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