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液体农药软包装的研究现状及展望
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摘 要： 液体农药因含有毒性较大且腐蚀性较强的甲苯、二甲苯等有机溶剂，其软包装材料应具备较强
的耐腐蚀性能和阻隔性能。目前国内市场上液体农药软包装常用的材料主要有 PET/Al/CPP（或 PE）复合膜、
PET/VMPET/CPP（或PE）复合膜、含PA或EVOH的PP, PE多层共挤膜、PET/PVDC（或EVOH）/CPP（或PE）
透明复合膜等，常用的胶黏剂为聚氨酯胶黏剂。液体农药包装废弃物的处理一般采取随意丢弃和集中填埋

焚烧 2种方式，均对环境及人类健康危害较大，必须采取相应的措施以降低其危害。液体农药软包装必须朝
绿色环保方向发展，研发并推广可降解材料与水溶性膜。
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Current Status and Prospect of Liquid Pesticide Packaging
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Abstract：There exist high toxic and strong corrosive organic solvents such as methylbenzene and dimethylbenzene
in liquid pesticide, therefore materials used in packaging pesticide should have strong anti-corrosive and high barrier
property. At present, common flexible materials in domestic market mainly include PET/Al/CPP（or PE）, PET/VMPET/CPP
（or PE）dry laminated films, PP or PE coextrusion film including PA or EVOH and PET/PVDC（or EVOH）/CPP（or PE）

transparent film. Meanwhile polyurethane adhesive is often used. Discarding and dumping in landfills and burning are two
main ways for waste disposal, which are detrimental to environment and physical health and some appropriate measures
should be taken. In future, researching and developing degradable materials and water soluble film is a green and environ-
mental-friendly way to liquid pesticide packaging.
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0 引言

我国是粮食生产大国，且粮食年产量增长幅度

较大。据国家统计局公布的信息：2011年，我国粮食

播种面积达11 057万hm2，全国粮食生产总量达5.7亿

t。农药是农业生产中必不可少的物品，因此，我国
对农药的需求量也较大。我国农药的生产量较大，农

药年产量的增长速度也较快。据中国农药工业网发
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布的信息：2005年，我国农药生产总量为103.94万 t，

2006年为 129.55万 t，2007年为 173.1万 t（至此，我
国农药年产量首次超过美国，排名世界第一），2008
年为190.2万 t，2009年为226.24万 t，2010年为234.25
万 t，2011年为 264.87万 t。我国生产的农药，2/3为
液态农药[1]。

传统的液体农药包装主要采用玻璃瓶和塑料瓶。

玻璃瓶的耐腐蚀性能较好，但易碎，破碎后其碎渣

上黏附的农药会污染环境，并可能导致人和其他生

物中毒，且玻璃材质成本较高[2]178-179。塑料瓶的强度

较高，但普通塑料瓶的耐腐蚀性能较差，容易被农

药中的有机溶剂腐蚀[ 3 ]，而耐腐蚀性能较好的塑料

瓶，其成本较高，容量较大，如作为农药包装，会

导致农药不能一次用完，容易造成浪费，且废弃后

的塑料瓶回收处理较困难。

目前，我国农村主要采取家庭联产承包的生产

方式，每家每户的耕地面积较小，每次需要使用的

农药较少，农民都希望能购买到小容量包装的液体

农药[ 4 ]。然而，市场上出售的农药以大容量包装为

主，一般一次用不完，时间长了，药效就会随之减

弱。因此，阻隔性能高、耐腐蚀性能好、经济方便

的小容量复合膜软包装，成为液体农药包装行业的

研究热点[5]。

1 液体农药对复合软包装的要求

液体农药主要有水剂型、悬浮剂型、乳油型 3种
类型。水剂型农药以水作为溶剂，添加适宜的助剂，

将农药原药溶于水中而制成。悬浮剂型农药是将农

药、分散剂、润湿剂、稳定剂、消泡剂等助剂加入

水中，形成高分散性、稳定的悬浮体系。乳油型农

药是将农药原药、溶剂、乳化剂、分散剂、稳定剂、

助溶剂等助剂均匀分散到水中而制成的，其中含有

的有机溶剂主要有甲苯、二甲苯、二甲基甲酰胺、甲

醇、异丙醇、丙酮等，其毒性大，腐蚀性强，渗透

性强[6-7]。因此，液体农药尤其是乳油型农药的包装

材料，其基材、油墨、胶黏剂均应具备较强的耐腐

蚀性能。否则，这些强腐蚀性有机溶剂将溶胀或溶

解热封层，渗透到黏合层，使农药包装出现分层现

象，使包装上油墨糊化，从而导致包装材料的阻隔

性能降低[8]。

液体农药中大多含有易挥发的有机溶剂，因此，

液体农药的包装材料应具备较强的阻隔性能，既要

能阻隔环境中的氧气和水蒸气渗入包装瓶内，又要

能阻隔农药中易挥发的物质向瓶外渗出。否则，农

药易被氧化，易因水蒸气的渗入和易挥发物质的渗

出而使其浓度减小，药效降低[1]。使用浓度减小或被

氧化的农药，可能导致粮食、果蔬等减产，甚至毫

无收获。

2 液体农药软包装的常用复合薄膜

液体农药软包装的材料一般为复合薄膜，它是

通过层合、挤出贴面、共挤塑等技术，将 2种或 2种
以上不同性能的基材结合在一起而形成的多层结构

材料[2]235-237。目前，市场上用作液体农药软包装的复

合膜主要有PET（poly(ethylene terephthalate））/Al/CPP
（cast polypropylene）（或 PE（polyethylene））复合膜、

PET/VMPET（polyester aluminized film）/CPP（或PE）
复合膜、含PA（polyamide (nylon)）或EVOH（ethylene
vinyl alcohol copolymer）的PP（ polypropylene ）,PE多
层共挤膜、PET/PVDC（poly(vinylidene chloride )）（或

EVOH）/CPP（或PE）透明复合膜 4种。
2.1 PET/Al/CPP（或 PE）复合膜
这种复合膜是液体农药包装中较常见也是使用

最早的一种结构。采用这种复合膜的农药软包装通

常采用里印的形式，以便更好地保护包装上的印刷

图案和文字。外层 PET的机械强度较高，耐热，印
刷性能较好；中间层铝箔（Al）的遮光性能好，对
光和热的反射能力较强，具有优良的阻气阻湿性能，

用于复合膜中间层时，其厚度一般为7~15μm，而当
厚度为 9 μm时，复合膜的阻气阻湿等性能能较好地
满足包装要求；内层采用普通或耐蒸煮的CPP或PE，
其热封性能较好[2]245，但是CPP, PE均为非极性高分
子聚合物，农药中的芳香烃、卤代烃等有机溶剂易

与其发生溶胀、溶解、渗透等反应，导致热封层受

损，而热封层受损后，农药中的有机溶剂容易渗出，

外界空气易进入包装袋内，时间长了，农药的药效

就会降低甚至丧失，整个包装也会因溶胀而变形[9]。

因此，PET/Al/CPP（或PE）结构的复合膜，若不对热
封层进行改进，则不适合作为含大量烷烃、芳香烃、

卤代烃等有机溶剂的乳油型农药的包装材料。目前，

国内已研发出农药包装专用 CPP材料，农药软包装
也将得到进一步发展。上海紫藤包装 2007年推出了

N-103# CPP膜，用其制成复合包装袋，并将它和以
其他 CPP膜与多层共挤膜为内层材料的包装袋包装
同种农药，贮存 14 d后，发现前者无分层和小泡现
象[10]，显示了该方案的优越性。

2.2 PET/VMPET/CPP（或PE）复合膜
这种复合膜的遮光性能好，光泽度高。中间层
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VMPET属加强型，与普通VMPET相比，其铝层附
着力较好[11]。液体农药包装用VMPET，其铝层相对
较厚，一般为 40 nm。黄山永新股份有限公司研发
了一种阻隔性能比普通镀铝膜高 3~5倍的VMPET，
其氧气透过量小于 0.5 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，水蒸
气透过量小于 0.5 g/(m2·24 h)，表明其能较好地阻隔
水蒸气和氧气的渗透，且能在一定程度上阻止农药

中某些成分光解[12]。VMPET具有较好的阻气阻湿性
能，但与其他基材复合时，因使用的胶黏剂涂布均匀

性和溶剂释放性能均较差，胶黏剂中的溶剂较易渗

透到铝层，使其附着力下降而脱离基膜PET[13]。此外，

VMPET复合膜制袋充填封口后，在运输、储存过程
中，经历多次振动冲击，铝层的附着力也会有所降

低，并且当其他条件相差较小时，铝层的附着力将

随着运输距离的增大而减小[14 ]。无论是复合时胶黏

剂的原因，还是运输储存过程中的振动冲击，都会

对VMPET的铝层附着力产生一定的负面影响，导致
农药包装的阻隔性能变差，无法保证农药的质和量。

因此，对于在腐蚀性能、渗透性能、保质期、储运

环境和路程等方面要求不同的农药，一定选择与之

相适应的VMPET。
2.3 含 PA或 EVOH的 PP, PE多层共挤膜
普通的PP, PE对苯、二甲苯等有机溶剂的耐腐蚀

性能不强，如长时间接触会发生溶胀、溶解和分层

现象。为了满足大多数农药包装的要求，含 PA 或

EVOH的PP, PE多层共挤膜应运而生，它大大提高了
内层的阻隔性能[15]，但是由于 PP, PE均为非极性高
分子聚合物，与极性的 PA和 EVOH的相容性较差，
共挤时是通过黏结性树脂将两者黏结起来的。用于

农药包装的共挤膜，所用黏结性树脂的性能不同于

食品、药品等包装共挤膜的黏结性树脂，它必须具

有较好的耐溶剂性能，否则，随着时间的延长和温

度的作用，共挤膜可能出现分层现象，因此，建议

使用以耐溶剂性能好、耐腐蚀性能强的丙烯基为主

体的黏结性树脂。刘希文等研究了相同厚度的 PE /
PA/PE和 PE/EVOH/PE共挤膜的耐溶剂性能，结果表
明，PE/PA/PE共挤膜的耐甲苯有机溶剂性能较好，PE/
EVOH/PE共挤膜的耐煤油有机溶剂性能较好[1]。因

此，复合膜内层应根据内装物的特性选择合适的阻

隔层：包装含煤油的农药，选择含 PA的 PP, PE多层
共挤膜；包装含苯、甲苯、二甲苯、二甲基甲酰胺

等有机溶剂的农药，选择含EVOH的共挤膜。对于腐
蚀性能和渗透性能相对较低、保质期相对较短的农

药，若内层采用以PA或EVOH为阻隔层的CPP或PE
共挤膜，其中间层除了选用铝箔外，也可选用

VMPET，外层可以选择厚度为 12 μm的双向拉伸聚
酯薄膜或 15 μm的双向拉伸尼龙薄膜。
2.4 PET/PVDC（或EVOH）/CPP（或 PE）透明复
合膜

市场上有一种透明的液体农药包装袋，消费者

透过包装袋能看到液体农药，这样可避免使用因物

理性质发生变化而变质的农药。这种透明包装袋外

层为PET，中间层为阻隔性能优良的PVDC或EVOH，
内层采用以EVOH为阻隔层的CPP或PE共挤膜[16]。这

种复合膜的耐渗透性能较好，能有效地防止液体农

药中的甲苯、二甲苯、卤代烃等有机溶剂向外渗透。

需要注意的是，包装含有甲苯、二甲苯、环己

酮、丁酮、丙酮、醇类等溶剂的液体农药用薄膜袋，

无论采用何种复合膜，在 60 ℃条件下放置 1~2周或

50 ℃条件下放置 2~4周后，包装袋必须无分层、起
皱、泡点、渗漏等现象，质量变化率小于 0.5%，内
层的剥离力在 0.37 N/mm以上。否则，液体农药很可
能会变质或减少质量。

3 液体农药软包装常用的胶黏剂

以上所述的这些用作液体农药包装的复合膜，

主要是采用干式复合法而制得的，复合膜各层之间

必须用胶黏剂黏结起来。因此，胶黏剂的质量在液

体农药包装中具有重要作用。

液体农药软包装常用的胶黏剂为聚氨酯胶黏剂，

它通常是由聚醚、聚酯等多元醇化合物与多官能异

氰酸酯反应，或胺类与异氰酸基预聚物反应而制得，

其结构中含有氨基甲酸酯基团（—NHCOO—）和异
氰酸酯基团（—NCO），对许多材料都具有较好的黏
附力[17- 18 ]。黄山永新股份有限公司研发了一款耐溶

剂复合型 PU胶黏剂，其结构上不仅含极性氨基甲酸
酯，还引入了增加胶黏剂耐化学性能的环氧基和增

加胶黏剂与VMPET附着力的硅烷异氰基[15]。

液体农药具有强腐蚀性及强渗透性特征，这要

求其包装使用的胶黏剂必须具有较好的耐腐蚀性能。

20世纪，我国液体农药包装用的聚氨酯胶黏剂大多
是进口的，直到 1999年，上海烈银化工有限公司才
研发出并向市场供应液体农药包装用的胶黏剂。现

在，该公司研发的LY-50VR/LY-50VRH和LY-50VN/
LY-50VNH聚氨酯胶黏剂，性能稳定，适合大部分液
体农药包装。2006年，上海紫江彩印包装公司将国
产胶 LY-50VR/LY-50VRH与 2种进口胶用于 PET/
VMPET/CPP(XRC-18) 复合膜的复合，再制袋充填相
同的农药，在 60 ℃条件下贮存 14 d。结果表明：用
国产胶复合制得的农药包装袋，其剥离力较大，表
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面麻点轻，无小泡[10,19]。此外，北京高盟化工有限公

司研发的YH3640A/YH3640B双组份聚氨酯胶黏剂，其
性能与进口胶相差无几，耐腐蚀性能及稳定性能等

均较好，为目前液体农药包装常用的胶黏剂。然而，

许多国产胶黏剂还是很难满足含甲醇等有机溶剂型

液体农药的包装要求，这也是目前液体农药包装用

胶黏剂亟待解决的一个难题[10]。

4 液体农药软包装废弃物的处理

据上海农业网报道，2010年10月至2011年5月，
江苏省怀安县被调查的881户人家，共废弃了23 937
个农药塑料包装袋，废弃率为 100%。其中，42.99%
的包装袋被丢弃在垃圾箱（垃圾场或垃圾堆）内，被

丢弃在田边、渠沟和河道等场所的分别占 29.12%,
21.58%和4.27%， 自行带回处理的占2.05%。据统计，

2011年，海南省农药使用量大约为 22 000 t（制剂），

1 t农药产生的农药包装废弃物约 50 kg，其中，超
过 80%的农药包装废弃物是难降解的铝箔袋和塑料
瓶。据中国农村信息网报道，2009年，我国产生的
农药包装废弃袋约为 32亿个，约 1.5万 t [20-21]。

目前，液体农药包装废弃物的处理方式主要有 2
种：一是将包装废弃袋随意丢弃；二是将包装废弃

物集中起来填埋、焚烧。2种处理方式都会造成较大
的危害：1）由于大部分农药包装袋很难降解，填埋
和随意丢弃容易造成土壤板结，影响农作物的生长；

埋在土壤里的废弃物，不仅带来视觉污染，刮风时

还易产生扬尘，影响空气质量。2）焚烧易污染空气，
并且残留在包装袋上的农药挥发到空气中或流入江

河湖海中，会造成空气污染和水污染，有些甚至通

过水产品进入人体内，对人类健康造成危害[20]。

农药包装废弃物是农业生产中不可避免的，为

了尽可能减轻其带来的危害，必须采取相应措施，如

出台相应的法律法规，进行广泛宣传，提高广大农

民的环保意识；另外，政府应加强管理，建立农药

包装废弃物回收机制[22 ]。同时，应积极研发新型农

药包装材料，从源头上减少或杜绝废弃物的产生，这

也是处理农药废弃物最根本、有效的措施。

5 液体农药软包装的发展趋势

对于液体农药而言，复合膜软包装经济、实用、

方便，且能实现小容量的包装要求，但绝大多数液

体农药软包装废弃物难降解，对环境污染较大，且

一定程度上会危害人类及其他生物的健康。因此，液

体农药软包装材料必须朝绿色、环保方向发展：

1）研发可降解材料。可降解材料的使用可使液
体农药包装废弃物在一定时间内降解，变成水、二

氧化碳等物质，能减少对环境的污染。

2）研发并推广水溶性包装膜。水溶性膜在常温
下即可溶解于水，用作液体农药包装，在使用时只

需将农药及包装一起溶于水中，既安全又环保[23]。目

前，用于液体农药包装的水溶性膜主要是聚乙烯醇，

在日本、欧美等发达国家已广泛被应用于农药、化

肥等有毒物品的包装，但在国内，水溶性膜的研发

和推广还有待加强。

在液体农药的包装中，尽管复合膜软包装还存

在较多问题，但与塑料瓶、玻璃瓶包装相比，仍具

有不可比拟的优点：成本较低，储运方便，能最大

限度地满足农民对液体农药小容量的包装要求。因

此，采用安全、环保、方便的复合膜是液体农药包

装发展的趋势。
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