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Abstract：As there appears to be a notable lack of research on the volatile organic compounds（VOCs）pollution of herbicides, we aimed to
assess the occurrence of herbicide VOCs in the laboratory and during the agricultural process in China that have not been previously
investigated. For this purpose, we discuss the estimation of VOCs emission potentials（EP）and actual emissions（AE）posed by herbicide
applications in depth exploration of the actual VOCs emissions and meteorological factor response relationship of herbicides in agricultural
production applications. The results showed that the EP of seven herbicide samples ranged from 6.57% to 64.37%, with a median of
14.10% and a mean of 27.80%. The average actual emission ratio（AER）for the different formulations ranged from 47.366% to 71.584%.
AER value was significantly positively correlated with temperature, but significantly negatively correlated with relative humidity and
atmospheric pressure. This study indicated that the formulation differences between the potential and actual emissions of VOCs existed
during herbicide application, and the change responded to the driving mechanism of significant meteorological and environmental factors.
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摘 要：为探究除草剂在实验室和农业实际使用过程中挥发性有机化合物（VOCs）的排放规律，本研究分别测算了除草剂施用引

起的VOCs排放潜力（EP）和实际排放量（AE），深入探究了除草剂VOCs的实际排放及其气象环境响应关系，确定了实际排放比

（AER）。结果表明：7个典型农药品种的EP为 6.57%~64.37%，中位数为 14.10%，全部受试品种平均值为 27.80%；不同农药制剂品

种的平均AER在 47.366%~71.584%之间。AER值与温度呈显著正相关，与相对湿度和大气压强呈显著负相关。研究表明，除草

剂施用过程中VOCs的排放潜力与实际排放量存在剂型差异，且表现出明显的气象环境响应机制。
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除草剂生产与使用过程中排放的挥发性有机化

合物（VOCs）中以甲醛、苯、甲苯、三氯乙烯、二氯甲烷

等为代表[1-4]，其不仅会造成雾霾、光化学烟雾等大气

环境问题[5-9]，而且作为臭氧、气溶胶和细颗粒物等二

次污染物的重要前体物质，还可能影响周边生态系统

和人体健康[10-12]。在除草剂行业，VOCs 的排放源包

括工业生产过程中溶剂使用的各个环节、除草剂制剂

的运输过程，以及最终使用的过程[13-14]。我国农药工

业在 2011年至 2018年的VOCs排放量增速与工业领

域年均高达 5.2% 的增长率基本吻合[15]。同样，2015
年欧盟溶剂源 VOCs 总排放量高达 198.1 万 t[16]，到

2017 年仅英国的溶剂源 VOCs 排放量就达到 81 万

t[17]，液体剂型除草剂的有机溶剂成分成为其重要来

源之一[18]。除生产过程外，除草剂在使用过程中涉及

到大量的溶剂暴露，农药迅速挥发进入大气环境

中[19-23]。在非洲摩洛哥部分地区，除草剂与杀虫剂的

农业使用已成为VOCs溶剂源的主要构成之一[19]。

在某些农业生产活动密集的地区，农药使用甚至

可能成为VOCs总量排放的主要来源。美国加利福尼

亚州从1990年开始持续监测农药使用及其VOCs排放

清单，并公开发布相关报告[24-25]。我国的农药使用量

居世界第一，施用强度居世界第三[26]，但对于农药实际

使用中的 VOCs排放，国内很少有详细的研究报告。

目前，以大棚种植为代表的反季果蔬有相当大的市场

利润空间，然而，为严格控制大棚农业生产环境，其农

药用量远高于传统的露天农田生产模式[22]。《农药管理

条例》（2022年修订，中华人民共和国国务院令第 677
号）对农药一词的定义如下：“是指用于预防、控制危害

农业、林业的病、虫、草、鼠和其他有害生物以及有目的

地调节植物、昆虫生长的化学合成或者来源于生物、其

他天然物质的一种物质或者几种物质的混合物及其

制剂”[27]。其中，除草剂可定义为专门用于去除杂草的

农药类别，作为去除危害农业、林业生产的杂草的辅助

工具，除草剂的使用历史悠久，其繁复的配方和种类涵

盖了广泛的适用领域[28]，因此本研究选定典型除草剂

作为研究对象探讨农药VOCs的排放特征。

本研究旨在探讨农药 VOCs 排放与农业应用之

间的潜在相关性：基于除草剂样品的热重分析法测算

除草剂 VOCs排放潜力值；用便携式 VOCs气体检测

仪监测农药制剂使用后VOCs的实际排放量，比较该

农药品种的VOCs实际排放量和潜在排放量，并探究

两者之间的关联机理；分析除草剂施用过程中的

VOCs排放特征及其气象环境响应关系。本研究是国

内首次进行的与除草剂类农药施用过程中 VOCs排
放相关的农田应用试验研究。

1 材料与方法

1.1 除草剂排放潜力的测定

本研究中 VOCs的排放潜力（EP）系数根据农药

产品的热质量损失（TM）和水分含量（MC）计算，参考

美国加州农药法规部（CDPR）的测定方法[29]。由于我

国的商品农药产品没有标示出溶剂豁免成分与水分

含量，所以 EP的计算不能像 CDPR方法那样直接使

用产品成分说明中的MC。CDPR规定的豁免溶剂成

分是基于满足农药基本应用功能的考虑，但其成分仍

然是农药 VOCs的来源。本研究的目的在于估算农

药VOCs的总量而非农药使用的效能，因此试验设定

仅考虑MC对 EP系数的影响，在试验过程中未考虑

排除豁免溶剂成分含量。

除草剂样品的 TM采用 CDPR[29]与以往相关文

献[22，30]中的热重分析法（TGA）测定，除草剂样品的MC

采用卡尔·费休库仑滴定法测定，标准参照我国最新

版《农药水分测定方法》（GB/T 1600—2021）。7种受

试农药品种从 658种除草剂制剂中筛选，基于第二次

全国污染源普查调研用量、大棚适用性、试验地匹配

性及喷洒便捷性四大原则，选择全国主流剂型，针对

试验地轮作模式选择对稗草等优势杂草防效强的制

剂品种。由于农药 VOCs的产生主要来自液体剂型

的使用，本研究筛选的 7种液体剂型除草剂典型农药

品种包括 3种乳油制剂，以及悬浮剂、微乳剂、水剂、

可分散油悬浮剂各 1种（表 1）。在EP测试过程中，每

个品种的除草剂样品进行 3次平行试验，某一特定除

草剂品种的EP的计算公式如下：

EP = - ---
TM −- ---

MC （1）
式中：- ---

TM指 3次平行试验中TM的平均值，%；- ---
MC指 3

次平行试验中MC的平均值，%。对于同一品种的农

药，单次测试的MC不可能大于 TM，但由于质量约

为 10.00 mg的 3个平行样品在人工采样过程中会有

±1.00 mg的公差，理论上有可能导致计算中- ---
MC大于

- ---
TM，如果因为- ---

MC大于- ---
TM而导致EP为负，则认定该

除草剂品种的EP为0。
根据 CDPR 的方法及相关文献纪录[24-25，29]，使用

TGA 热 重 分 析 仪（METTLER TOLEDO，Schwerzen⁃
bach，瑞士）一式三份平行测定每种除草剂样品的

TM。称质量盘（铂）在 125 ℃条件下放置 1 h，使用前

保存在干燥器中。样品盘称质量后，将 10.00 mg液体
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样品准确称质量至样品盘中。当样品达到稳定的最

大质量时，立即记录为初始质量。然后，使用以下温

度程序对样品进行分析：以 5 ℃·min-1的速率从 35 ℃
加热到 115 ℃，保持至质量稳定，以 5 min内质量变化

小于 0.5%作为质量稳定的判定标准，结合微商热重

曲线（DTG）分析质量损失速率。若DTG曲线峰值平

缓，表明物质分解过程趋于稳定，未发生剧烈反应。

再保持 15 min后记录结束质量。对于一些明确鉴定

为热不稳定农药和在 115 ℃（超过 80 min）下未达到

稳定质量的不确定农药样品，其附加检测程序为在

55 ℃下重新运行11 h。TM的计算公式如下：

TM=（m0-m1）/m×100% （2）
式中：m0表示除草剂样品的初始质量，mg；m1表示除

草剂样品的结束质量，mg；m表示除草剂样品的称量

质量，mg。
除草剂样品的MC采用国产卡尔·费休库伦滴定

法（GB/T 1600—2021）检测，使用自动微量水分测试

仪（ZDJ-1S，北京），将样品等量分为 3 份作平行检

测。卡尔·费休试剂的水当量浓度（C，mg·mL-1）由下

式计算：

C=m2×1 000/V1 （3）
式中：m2表示加入水的质量，g；V1表示校准过程中卡

尔·费休试剂的消耗量，mL。
农药样品MC的计算公式如下：

MC=C×V2/（m3×1 000）×100% （4）
式中：V2表示测量过程中卡尔·费休试剂的消耗量，

mL；m3表示除草剂样品的质量，g。
1.2 除草剂实际应用后的VOCs测定

CDPR 报告中没有涉及到关于除草剂大田实际

使用后VOCs的测定方法，而是使用了农药使用报告

（Pesticide Usage Report，PUR）数据来估算 VOCs 排

放，包括产品的使用量、EP等信息，并加入了应用方

法调整因子（AMAF）来确定实际排放量[24-25，29]。为使

研究内容更具有现实意义与可操作性，本研究首次将

除草剂类农药田间实际生产过程纳入试验范围，为该

研究方向提供农业生产实践的一手研究数据支撑。

采用PGM-7300型泵吸式光离子化检测（PID）气

体检测器（RAE SYSTEMS，Sunnyvale，美国）检测除草

剂 VOCs总量，检测仪器根据《地块土壤和地下水中

挥发性有机物采样技术导则》（HJ 1019—2019）选择。

大棚封闭环境易导致VOCs累积，PID的广谱性（可检

测 216种VOCs）适合评估VOCs总量水平，反映除草

剂的整体暴露风险。PID通过高能紫外线电离VOCs
分子，产生的电流强度与 VOCs浓度成正比，除草剂

VOCs中多含苯环或共轭结构，易被电离，检测灵敏度

较高。测试前，该仪器已接受第三方检测机构的计量

校准，并在有效期内。VOCs检测器的浓度检测限值

为5 000 mg·m-3。

试验场（28°32.000′ N，113°28.416′ E）位于湖南

省长沙市。长沙地处温带气候区，夏长冬长。根据中

国气象局的数据，试验全年的总降雨量为1 181.6 mm，

年平均气温为 18.7 ℃。春季气温变化较大，初夏雨水

较多，秋季气温较高，冬季寒冷较少。试验点位于丘

陵地区，试验期间没有降雪。在计算温室施用除草剂

期间排放的 VOCs 总量之前，已经监测了环境中的

VOCs浓度作为背景基准。

PID便携式气体检测器用于监测设施大棚内的

除草剂VOCs。试验设置 4个小白菜种植大棚（每个

大棚体积约 50 m3），小白菜按当地正常生长周期种

植，一次播种到收获的总时长约 1~2个月，种植过程

未施用任何化学肥料。其中，3个种植大棚被设置为

平行试验点，每个大棚在试验过程中都以同样的试验

量喷洒除草剂。另有一个种植大棚设置为对照以观

测同等环境中VOCs的背景值。试验期间，每次试验

受试编号
Tested No.

A0101
A0102
A0103
B0101
C0101
E0101
F0101

农药登记号
Product No.
PD20070415
PD20160415
PD20082152
PD20150555
PD20171895
PD20097514
PD20151235

剂型
Pesticide formulation

乳油

乳油

乳油

水剂

悬浮剂

可分散油悬浮剂

微乳剂

有效成分
Active ingredient

丙草胺30%
烯草酮24%

乙氧氟草醚C#30-24
草铵膦C#30-20

双草醚25%
烟嘧磺隆40%
炔草酯C#30-15

推荐稀释范围（倍数）
Recommended dilution range（Multiples）

1 500~2 500
1 000~2 000
1 200~2 400
800~1 600

1 000~3 000
1 500~3 600
1 200~2 400

表1 试验用除草剂抽样表

Table 1 General list of sampling herbicides
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将 1 000 mg的某一种除草剂制剂与水混合，为使大棚

试验结果可以直接与实验室EP建立响应拟合关系，

试验过程中将统一全部除草剂品种的稀释倍数。参

考田间实际配药中农民常用的容量法（15 kg喷雾器

加 10 mL药剂配成 1 500倍），1 300倍接近农业生产

日常稀释倍数，可减少量具误差。另如表 1 中推荐

稀释范围所示，1 300倍可覆盖 60%品种的核心稀释

区间（如 A0102 的 1 000~2 000 倍、A0103 的 1 200~
2 400 倍），同时避免 B0101（800 倍）和 E0101（3 600
倍）的极端值干扰。CDPR报告中显示，除草剂田间

稀释倍数的中位数为 1 250 倍（范围为 800~3 200
倍）[24]，与本研究 1 300倍高度吻合。喷药后 1 h内监

测棚内除草剂 VOCs的浓度峰值。设施大棚内温湿

度波动可能加速除草剂挥发，PID 的实时响应特性

（响应时间通常<3 s）可捕捉瞬时浓度变化，适合研究

VOCs的释放规律。对于每种除草剂样品的同一批次

试验，分别测量和记录 3个平行样品的数据。除草剂

VOCs的实际排放量（AE）根据以下公式计算的：

AE=CP×V/m （5）
式中：CP为除草剂施用后的VOCs浓度峰值，mg·m-3；

V为试验所用的大棚体积，m3；m为所用制剂的量，

mg。AE以百分比形式记录，以分析其与 EP的相关

性。以监测的大棚温度作为基准参考，选定试验中涉

及的测试样品及其具体测试时间。

本研究共对表 1中 7个品种的除草剂产品进行了

56轮测试，每次测试包含 3个平行样本，试验时段覆

盖 2023年全年。在试验过程中记录了大棚内的温度

和相对湿度。该试验蔬菜大棚使用塑料防老化无滴

大棚膜，以竹篾片为框架基础进行搭建，并不是完全

密闭的生产环境，参照中国气象局《农业气象观测规

范》与《自动气象站观测规范》（GB/T 33703—2017），

农用塑料大棚小气候观测中，当风速<2.5 m·s-1时，允

许使用外部气压数据。试验期间符合风速要求且棚

膜无破损，符合规范要求。气象要素特征值统计显示，

试验期间棚内温度在 9.0~41.0 ℃之间，平均值为

25.6 ℃。相对湿度在 45.0%~95.0% 之间，平均值为

77.4%。由于 56轮测试中有一部分是在雨天进行的，

部分环境湿度达到80%以上。此外，测试期间的气压

在996.0~1 025.0 hPa之间，平均值为1 007.5 hPa。
2 结果与分析

2.1 不同品种农药制剂的EP、MC与TM值的相关性

除草剂样品EP值分布如图 1所示，7种受试农药

产品的 EP在 6.57%~64.37% 之间（表 2），中位数为

14.10%，平均值为 27.80%。不同制剂的平均EP排序

为乳油（43.75%）>微乳剂（33.84%）>可分散油悬浮剂

（12.49%）>悬浮剂（10.45%）>水剂（6.57%）。EP最高

的除草剂品种为A0103，EP高达 64.37%，表明其有效

成分极易挥发，环境暴露风险高，施用后可能通过飘

移污染邻近区域，从而对敏感作物、水生生物及人类

造成危害。在实际除草剂施用过程中，可推荐优先选

用挥发性低、环境友好的除草剂，如EP最低的除草剂

品种为 B0101，EP仅为 6.57%。不同制剂的平均MC

顺序为水剂（48.16%）>微乳剂（14.78%）>悬浮剂

（2.50%）>可分散油悬浮剂（2.04%）>乳油（0.41%）。

MC最高的品种为 B0101，最低的品种为 A0101。通

常，乳油和微乳剂制剂在农药产品中具有较高的EP

值，水剂和微乳剂制剂具有较高的MC值。

为了探讨不同制剂的 EP、MC和 TM值之间的相

关性，对所有样品进行了比较研究，结果如图 2所示。

EP和MC之间没有显著相关性，MC和 TM之间也没

有显著相关性，其相关系数（R2）分别为 0.161和 0.138
（P<0.01），均小于 0.3。TM和 EP之间存在显著的正

相关性（R2=0.491，P<0.01）。

图1 受试除草剂样品EP值分布

Figure 1 EP value distribution of herbicide samples

EP/%

受试编号Tested No.
A0101
A0102
A0103
B0101
C0101
E0101
F0101

EP

52.78
14.10
64.37
6.57
10.45
12.49
33.84

MC

0.60
0.18
0.45
48.16
2.50
2.04
14.78

TM

53.44
14.28
64.82
54.73
12.95
14.53
48.61

表2 受试除草剂品种的EP、MC与TM（%）

Table 2 EP，MC，and TM of tested herbicides（%）
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2.2 除草剂实际施用后VOCs排放总量的变化特征

表 3显示了典型除草剂施用后VOCs总量的实际

排放率（AER），AER为 AE与EP的比值。每种制剂的

平 均 AER 排 名 为 微 乳 剂（71.584%）> 悬 浮 剂

（65.933%）>水剂（63.638%）>乳油（62.641%）>可分散

油悬浮剂（47.366%）。在所有受试除草剂中，F0101
的 AER 的 平 均 、最 大 、最 小 值 分 别 为 71.584%、

84.968%、56.551%，均为 7种除草剂中最大值；E0101
的 AER 的 平 均 、最 大 、最 小 值 分 别 为 47.366%、

70.616%、27.774%，均为7种除草剂中的最小值。

F0101的 AER变化幅度为 28.417个百分点，为 7
种除草剂中变化最小的，说明该微乳剂品种农药

VOCs排放总量变化程度较其他农药小。F0101为微

乳剂，该剂型由液态农药、表面活性剂、水、稳定剂等

组成，属于能长期保持热力学稳定状态的分散体系，

因此微乳剂的低挥发性可能是导致其 AER变化幅度

小的主要原因。其以水为介质，减少了有机溶剂的使

用，从而降低了 VOCs挥发的变化幅度。同时，微乳

剂的高稳定性也减少了有效成分和辅助成分的挥发

损失，使得AER在不同条件下波动较小。

E0101的 AER变化幅度高达 42.842个百分点，在

7种除草剂中变化幅度最大，说明该可分散油悬浮剂

剂型农药 VOCs排放总量变化程度较其他农药更显

著。可分散油悬浮剂具有较强的环境相容性，但与其

他剂型相比，制剂中的油基介质在一定程度上增加了

VOCs挥发变化幅度。E0101制剂由固体原药、分散

剂、乳化剂、结构调节剂及油基介质组成，物理稳定性

相对低于其他剂型，这也在一定程度上影响了该品种

在不同气象环境条件下的 AER值的稳定性，从而导

致AER值的变化幅度变大。

2.3 除草剂施用后VOCs排放量对气象环境的响应

在系列试验进行期间，不同试验批次的试验大棚

内的温度数值变化范围大。从 AER和棚内气温的相

关分析来看，AER与温度呈正相关（图 3a）。根据除草

剂样品与气温的相关性分析可以看出，所有除草剂品

图2 受试除草剂样品MC、EP与TM间的相关性分析
Figure 2 Correlation analysis between MC，EP，and TM of

herbicide samples

受试编号
Tested No.

A0101
A0102
A0103
B0101
C0101
E0101
F0101

AE/%
平均值Average

34.231
9.073
37.797
4.181
6.890
5.916
24.224

最大值Maximum
43.642
11.332
52.005
5.356
8.568
8.820
28.753

最小值Minimum
27.197
6.426
26.559
3.029
4.540
3.469
19.137

AER/%
平均值Average

64.856
64.348
58.718
63.638
65.933
47.366
71.584

最大值Maximum
82.687
80.371
80.790
81.527
81.990
70.616
84.968

最小值Minimum
51.530
45.572
41.260
46.109
43.445
27.774
56.551

表3 受试除草剂品种的AE与AER

Table 3 AE and AER of tested herbicides
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种的 AER均与气温变化呈显著正相关。根据亨利定

律可知，气体在液体中的溶解度与液体上方气体的

分压成正比。温度升高时，液体表面VOCs分子的动

能增加，更多的VOCs分子能够从液体表面逸出进入

大气，从而增加挥发率。除草剂中同一剂型的AER值

受气温影响趋势非常接近，其中A0102与A0101的相

关性曲线接近重合；不同剂型之间也存在趋势相近的

情况，如 E0101 也与 A0102、A0101 有相似的变化趋

势，但整体 AER低于乳油剂型。乳油制剂由于含有

较多不同的挥发性溶剂成分，其 AER对温度变化更

为敏感；而可分散油悬浮剂（E0101）由于活跃成分被

包裹在油相中，挥发率相对较低，因此 AER整体较

低。在高温天气下，除草剂 VOCs的排放率增加，可

能导致大气中VOCs浓度升高，增加臭氧等光化学污

染物的生成风险。

通过对除草剂样品实测 AER与相对湿度的分析

图3 除草剂AER与气温、相对湿度和气压的响应关系

Figure 3 Relationship between AER and air temperature，relative humidity and air pressure

A
E
R
/%

A
E
R
/%

A
E
R
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（图 3b）可以看出，所有受试除草剂的 AER与空气相

对湿度的变化都呈现显著负相关，同剂型的AER与湿

度的相关性有着相近的趋势，与制剂相比，有效成分

对相关性趋势的影响不大。相对湿度较高时，空气接

近饱和状态，水分子的存在可能阻碍VOCs分子从地

表向大气的扩散过程。此外，高湿度条件下，液体除

草剂样品的表面会形成一层水膜，进一步降低VOCs
的挥发率。除草剂中同一剂型的 AER与相对湿度的

趋势关系非常接近，其中A0102与A0103的相关曲线

接近重合，同时这两者与A0101在 55%湿度时的样品

AER重合。同一剂型的除草剂由于成分类别存在相

似性，其 AER对湿度的响应趋势相近。有效成分对

AER与湿度相关性的影响较小，说明湿度主要通过影

响扩散过程来调控 AER。在高湿度天气下，除草剂

VOCs的排放率降低，但高湿度本身仍可能促进其他

大气化学反应（如气溶胶的形成），对空气质量产生综

合影响。

通过对除草剂样品与气压的相关性分析（图 3c）
可以看出所有受试除草剂品种的 AER都与气压的变

化表现出显著负相关，同剂型的AER与气压的相关性

有着相近的趋势。根据菲克定律可知，气体扩散速率

与浓度梯度成正比。气压升高时，地表与大气之间的

VOCs浓度梯度减小，导致扩散率降低，AER 随之下

降。乳油制剂A0101与A0102的相关性曲线接近重

合，与不同剂型的 B0101变化趋势相似，但与 E0101
分布趋势差异明显。2 种受试乳油制剂（A0101 与

A0102）由于挥发速率较高，其 AER对气压变化的响

应更为显著；受试水剂（B0101）由于挥发速率较低，

AER 对气压的敏感性相对较低。在低气压天气下，

大气扩散条件较好，AER可能升高，导致VOCs排放率

增加。然而，低气压天气通常伴随强风和降水，从而

可能通过稀释和沉降影响大气中VOCs的浓度。

从数据监测结果来看，AER与温度呈正相关、与

湿度和气压呈负相关，但由于试验环境中的湿度与温

度也呈现出显著负相关，鉴于温湿度间存在互作效

应，需采用复相关分析解析气象因子对VOCs排放的

综合影响，进而厘定 AER与温湿度的关联模式。气

象因子之间存在一定的相关性，单个要素对于农药

挥发的影响很难用各自相关性来描述，所以另需采

用主成分分析（PCA）方法来讨论试验数据中各因素

之间的相关性。通过对整体样本和不同剂型试验过

程中气温、相对湿度与气压进行 PCA得出，第一主成

分（M1）的特征值均大于 3，而其余主成分的特征值

均小于 1，说明M1已包含气象环境因子的大部分信

息。除草剂共 56个样本，试验测得的AER与气温、相

对湿度和气压的 R2分别为 0.605、0.441和 0.415，AER
与 M1呈线性相关，R2为 0.761（P<0.01）。因此，除草

剂VOCs的 AER与气象环境之间存在显著响应关系，

AER与气温、相对湿度和气压分别呈正相关、负相关

和负相关。在所有气象环境因子中，AER与温度的

相关性最强（R2=0.605，P<0.01）。

3 结论与展望

（1）7 种除草剂的 VOCs 的 EP 范围为 6.57%~
64.37%，平均值达 52.78%，其中乳油和微乳剂制剂的

EP显著高于其他剂型，水剂和微乳剂制剂具有较高

的MC。

（2）PCA 表明，AER与气温呈显著正相关（R2=
0.605），与相对湿度和气压呈显著负相关，气温是影

响VOCs排放的核心气象环境因子。

（3）比较除草剂VOCs的实际排放和潜在排放可

知，不同剂型的平均 AER排序为微乳剂（71.584%）>
悬浮剂（65.933%）>水剂（63.638%）>乳油（62.641%）>
可分散油悬浮剂（47.366%）。AER呈现剂型相关

性，微乳剂最高，可分散油悬浮剂最低。

通过农药用量、施用面积、EP与 AER估算区域

VOCs排放总量已具备可行性；高EP农药的环境风险

不容忽视，需从全生命周期视角优化替代技术研发及

政策标准；未来需加强跨气候区大田试验，构建全国

尺度VOCs排放参数化方案；还可进一步结合长期监

测网络与多因子耦合模型，为差异化减排政策提供科

学依据。
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