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黄瓜叶片喷雾药液持留量试验
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　　【摘要】　为研究喷雾药液在靶标植株黄瓜叶片上的流失点与最大稳定持留量，以炮塔式压力雾化轴流风送高

压静电喷雾系统为试验平台，采用微称量法对其进行了测量。引用润湿方程的基本理论，对影响持留量的因素（喷

雾距离、雾滴叶面接触角及施药量）进行了分析，探讨各因素对药液持留量的影响规律。试验结果表明：随着喷雾

距离的增加，药液在黄瓜叶片上的流失点和最大稳定持留量先上升后下降，最大值均出现在距离喷头１２５ｃｍ处；药

液雾滴在黄瓜叶片上的接触角 θ、粘附张力 β、粘附功 Ｗａ和临界表面张力 γ０的稳定值分别为 ８５０７°、６１７ｍＮ／ｍ、

７７９７ｍＪ／ｍ２、６１２３ｍＮ／ｍ；黄瓜叶片持留量在施药量为１２６～３３６ｋＬ／ｈｍ２范围内出现峰值，超过该范围后持留量

随着施药量的增加而减少并逐渐趋于稳定。
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　　引言

作物叶面所能承载的药液量有一个饱和点，超

过这一点，就会发生药液自动流失现象，这一点称为

流失点。发生流失后，药液在植物叶面达到最大稳

定持留量
［１～２］

。药液在植物叶片的持留量是由药液



的物化特性、施药方法、雾滴谱、雾滴运行速度、叶片

表面结构、作物株冠层结构等多方面的因素决定

的
［３～４］

。药液在植物叶片上的沉积持留量决定其在

病虫害防治中的生物效果，因此研究喷雾药液在植

株叶面上的持留量，可为喷雾过程中根据靶标对象

特征，选择施药方法、控制施药量、减少药液流失等

提供科学指导，以达到高效精准使用农药、降低农药

环境污染的目的。

黄瓜是我国和世界主要的温室栽培作物之一，

为防治病虫害需要经常使用化学农药，但由于国内

喷雾机具落后、施药方法和施药量使用不当，往往药

液不能在叶面充分滞留而大量流失
［５］
。近年来国

内外已有一些文献报道了喷雾药液在黄瓜叶片上持

留量的研究
［６～８］

，但这些研究大多采用常规喷雾方

法，针对温室静电喷雾机具的试验研究尚未见报道。

本文以江苏大学农业工程研究院自行设计的炮塔式

压力雾化轴流风送高压静电喷雾系统为试验平台，

在农药对靶喷雾过程中通过调节静电电压及施药

量，研究药液在叶片上的粘附机理及流失规律，探讨

分析影响黄瓜叶片持留量的理化因素。试验结果可

为温室黄瓜的精确施药量提供参考，同时也为高电

压静电喷雾机的设计和应用提供理论依据与技术支

持。

１　材料与方法

１１　试验材料与装置
黄瓜叶片，生长期４５ｄ（江苏大学农业工程研究

院玻璃温室种植）；ＦＡ Ｈ２００型电子天平，称量范
围０００１～２０００００ｇ（上海分析天平厂）；微量注射
器，量程为１μＬ（上海佳安公司）；ＬＩ ３０００型叶面
积测量仪（ＬＩ ＣＯＲ公司）；ＳＭＺ１０００型带有 ＣＣＤ
照相机的变焦体视显微镜，像素分辨率 １２８０×９６０
（日本尼康公司）；ＳＣＨＯＴＴ ＫＬ１５００ＬＣＤ型卤素灯
（德国 ＳＣＨＯＴＴ公司）；ＴＥＳ １３３２Ａ型照度计（台湾
泰仕公司）；炮塔式压力雾化温室轴流风送高压静

电喷雾系统 （江苏大学农业工程研究院自主研制）。

喷雾试验平台由高压静电喷雾装置和轴流风送

装置两部分组成，如图 １所示。工作原理的系统框
图如图２所示。高压静电喷雾装置主要由压力雾化
部分和高压电源部分组成。空气压缩机对储液罐内

的液体加压，通过压力调节阀和流量计调整到合适

的喷雾工作压力和流量，射流经喷头从喷嘴喷出，在

喷口附近形成锥状雾束。高电压由高压静电发生器

产生，通过电压调节阀调整输出工作电压。电极置

于喷头的前方，接上高压电源，对雾滴荷电。轴流风

机置于风扇罩内，在喷头后方对荷电雾滴进行风送。

喷头、轴流风机、空气压缩机、高压静电发生器等主

要装置的参数和技术指标如表１所示。

图 １　炮塔式压力雾化轴流风送高压静电喷雾系统

Ｆｉｇ．１　Ｂａｒｂｅｔｔｅｍｏｄｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｘｉａｌｆｌｏｗ

ａｉｒｃａｒｒｉｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图 ２　轴流风送高压静电喷雾系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗａｉｒｃａｒｒｉｅｄ

ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．空气压缩机　２．储液罐　３．压力调节阀　４．压力表　５．流量

计　６．风扇罩　７．轴流风机　８．喷头　９．喷洒圆筒罩　１０．荷电

雾滴　１１．电压调节阀　１２．高压静电发生器　１３．电压表　

１４．电流表　１５．组合电极

１２　试验方法
试验在江苏大学玻璃温室内进行，试验条件为

室内密闭、无自然风，温室内环境温度 ２５℃，相对湿
度７６％，大气压为 １０１２８ｋＰａ。根据对靶施药技术
规范要求，在布置好的靶区内，对黄瓜叶片（靶标）

进行施药。调节喷头距离地面高度 ６５ｃｍ，空气压
缩机设定喷雾压力为 ０５５ＭＰａ，喷雾流量调节至
８００ｍＬ／ｍｉｎ，调节充电电压为０～４０ｋＶ，每１０ｋＶ为
一个喷雾流场测量工况。用清水替代农药进行喷

雾，每种工况均重复测量３次。
１２１　试验布置

在温室４００ｃｍ×６３ｃｍ的土槽内共布置 ８个靶
区和分布 １６个靶标，如图 ３所示。其中，靶标为温
室种植生长４５ｄ叶龄相近、大小一致的黄瓜叶片。
１２２　测定方法与计算

（１）流失点和最大稳定持留量测定
根据文献［２］的测量方法，由双面胶粘贴黄瓜
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　　 表 １　喷雾装置的参数和技术指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ

装置 参数 技术指标

材料 铜

喷孔直径／ｍｍ １５

旋流式空心雾化喷头 流量／Ｌ·ｍｉｎ－１ ０５～３０

压力／ＭＰａ ０１５～２５

喷雾锥角／（°） ６０～１３５

叶轮直径／ｍｍ ２８０

叶轮圆周速度／ｍ·ｓ－１ ４２５

叶片角／（°） ３５

Ｔ３５ １１型轴流风机
流量／ｍ３·ｈ－１ ３２０２

全压／Ｐａ ２３２

全压效率 ０８６

主轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２９００

电动机功率／ｋＷ ０２５

匹配功率／ｋＷ ０７５

空气压缩机

额定排气压力／ＭＰａ ０８

公称容积流量／ｍ３·ｍｉｎ－１ ００３６

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １０５０

高压静电发生器 电压调节范围／ｋＶ ０～５０

图 ３　靶区布置与靶标分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅｓｔａｒｇｅｔｉｎｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｒｉｃｔ
　
叶片的自制载物台通过连接杆与分析天平托盘相

连，用玻璃管将连接杆与喷雾器喷出的雾滴隔开。

叶片布置好后，开始静电喷雾，直到药液从叶片滴

淌，记录雾滴沉积过程中电子天平的最大读数，即为

流失点。停止喷雾，等到药液不再从叶片流淌，天平

显示数字稳定，记录读数，即为最大稳定持留量。用

叶面积仪测定叶片面积，计算出单位面积叶片的药

液持留量。重复３次，计算平均值，折算 １ｃｍ２的持
留量。

（２）接触角 θ与临界表面张力 γ０测定
用微量注射器移取 ０５～１００μＬ药液滴加于

黄瓜叶片上，室内２５℃恒温下，待液滴形成 １２０ｓ达
到平衡后，由卤素灯照射液滴，液滴经显微镜放大

３０倍，由 ＣＣＤ照相机拍摄。拍摄的液滴图像传输
到计算机，用 Ｍａｔｌａｂ图像处理方法提取三相接触点
处液滴轮廓，再拟合多项式函数与像素数计算生成

接触角
［９］
。根据 Ｚｉｓｍａｎ提出的测定植物临界表面

张力方法
［１０］
，用不同表面张力的液体滴于黄瓜叶片

表面，以测量得到接触角的 ｃｏｓθ对液体表面张力作
图，得到一条直线，将直线外延至 ｃｏｓθ＝１处，对应
的液体表面张力值即为黄瓜的临界表面张力 γ０。

（３）粘附张力 β与粘附功 Ｗａ的计算
在温室恒温２５℃条件下，用表面张力仪测定药

液的表面张力 γ，重复３次取平均值，根据润湿方程
的基本理论

［１１］
按下式进行计算

β＝γｃｏｓθ （１）
Ｗａ＝γ（ｃｏｓθ＋１） （２）

式中　β———药液的粘附张力，ｍＮ／ｍ
Ｗａ———药液的粘附功，ｍＪ／ｍ

２

θ———液滴在叶片上的接触角，（°）
γ———药液的表面张力，ｍＮ／ｍ

２　试验结果与分析

２１　流失点与最大稳定持留量
不同电压条件下流失点随距离的变化如图４所

示。由图可知，随着轴向距离的增加，黄瓜叶片流失

点先上升后下降。流失点最高峰值出现在距离喷头

１２５ｃｍ处。这主要是因为在距离喷头较近处，细小
雾滴容易被植物叶片捕获，而在距离喷头较远处，由

于大雾滴所具有的动量大，撞击叶片时容易脱落而

造成流失。因此，喷雾药液在黄瓜叶片上的流失点

是受雾滴粒径和雾滴速度综合作用影响的结果。轴

流风送喷雾药液受气流速度影响较大，细小雾滴容

易发生飘失，而较大粒径的雾滴以较高速度撞击作

物叶片时，由于动量大，雾滴在作物叶片上持留量减

少。雾滴在撞击植株靶标界面的过程中因动能的增

加而降低了粘附界面的性能
［１２～１４］

，同时大雾滴的药

液在靶标叶片上重复沉积
［１５］
，易造成药液流失。

图 ４　不同电压下黄瓜叶片上的流失点分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆｄｒｏｐｓ

ｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ
　
不同电压条件下最大稳定持留量随距离的变化

如图５所示。由图可知，黄瓜叶片的最大稳定持留
量随着轴向距离的增加，先增大后减小，最大值

（７７２μＬ／ｃｍ２）出现在距离喷头１２５ｃｍ处。这主要
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是因为在距离喷头较近处，雾滴粒径较小，随着喷雾

距离的增大，雾滴碰撞凝并机率加大从而导致雾滴

粒径增大。雾滴粒径会直接影响雾滴在靶标叶片上

的覆盖密度和分布均匀性，进而影响到其在作物靶

标上的持留量。在不加电压情况下距离为 １２５ｃｍ
处的最大稳定持留量是距离为 ３７５ｃｍ处的 １３７
倍。施加电压后，距离喷头同一位置处的最大稳定

持留量差异较大。这是由于施加电压后，荷电雾滴

在电场力的作用下快速飞向靶标，从而提高了雾滴

的命中率，并且由于雾滴带有相同电荷，彼此间产生

较大的斥力，在空间的运动过程中互相排斥而均匀

分散，所以对靶标叶片覆盖较均匀，粘附牢固，因此

最大稳定持留量增多。距离为 １２５ｃｍ时 ４０ｋＶ电
压下的最大稳定持留量是不加电压时的１５６倍。

图 ５　不同电压下黄瓜叶片上的最大稳定持留量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｓ

ｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ
　

图 ６　液滴在黄瓜叶片表面的参数值

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｏｐｓｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｓｕｒｆａｃｅ

２２　雾滴接触角与表面张力
药液的表面张力和接触角是判断农药雾滴在叶

片上沉积持留及各种润湿数据的重要参数指标。农

药雾滴在作物叶片上的沉积是变液 气界面和固 气

界面为固 液界面的过程，属于粘湿过程，药液表面

张力 γ越大，粘湿过程越容易进行。图 ６为不同体
积的液滴在黄瓜叶片表面的参数值。由图可知，当

液滴体积大于１０μＬ时，药液在叶片上的接触角 θ、
粘附张力 β和粘附功 Ｗａ都各自趋于一个稳定值。
这说明黄瓜叶片表面的物理和化学特征是决定药液

在其表面润湿展布的固有的内在因素，黄瓜叶面的

表面特征和形态结构对药液雾滴的持留量影响很

大。测量得到药液滴在黄瓜叶片上的稳定接触角 θ
为８５０７°，由式（１）和式（２）计算得到液滴在黄瓜叶

片上的粘附张力 β和粘附功 Ｗａ分别为 ６１７ｍＮ／ｍ

和７７９７ｍＪ／ｍ２。
药液能润湿植物叶片是药液持留的基本条件。

用不同表面张力的液体滴于黄瓜叶片表面，根据

Ｚｉｓｍａｎ方法作图，如图 ７所示。由此测量得到黄瓜
叶片的临界表面张力 γ０，约为 ６１２３ｍＮ／ｍ，小于此
临界表面张力的药液可以在黄瓜叶片上润湿展布，

而大于或等于该临界表面张力的药液将不易在黄瓜

叶片上持留。

图 ７　黄瓜叶片临界表面张力的 Ｚｉｓｍａｎ图

Ｆｉｇ．７　Ｚｉｓｍａｎｆｉｇｕｒｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｎｓｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆ
　

２３　施药量

调节不同电压、控制流量和时间进行药液喷雾，

不同施药量下叶片持留量如图 ８所示。由图可知，
不同电压条件下，黄瓜叶片持留量在施药量 １２６～
３３６ｋＬ／ｈｍ２范围内均出现一个峰值。叶片持留量
开始随着施药量的增加而迅速增加，当达到各自峰

值 （流失点）之后，施药量进一步增加而持留量却减

少并渐趋于一个稳定值 （最大稳定持留量）。说明

当施药量超过流失点时，叶片药液持留量不会增加，

过量施药只会造成流失，应严格控制施药量在流失

点以下。此外，随着电压的增加，叶片持留量达到流

失点时所需的施药量减少。电压４０ｋＶ达到流失点
时所需的施药量仅为不加电压时的３７５％。

图 ８　不同电压下叶片持留量随施药量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｓｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｖｏｌｕｍｅｓ
　

３　结论

（１）雾滴粒径和雾滴速度是影响药液在黄瓜叶
片上沉积持留的重要因素。４０ｋＶ电压下距离喷头
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为１２５ｃｍ处黄瓜叶片的最大稳定持留量最高，达到
７７２μＬ／ｃｍ２，它是普通喷雾（不加静电）条件下的
１５６倍。通过调节电压、风速和喷雾高度，调整雾
滴粒谱分布范围及其撞击靶标叶片的速度，可以有

效增加叶片持留量。

（２）靶标植物叶片的表面特征是影响其药液持
留量的内在因素。在温室喷雾时，通过调配药液含

量、添加表面活性剂等措施，调整药液表面张力小于

黄瓜叶片临界表面张力 ６１２３ｍＮ／ｍ、接触角小于

８５０７°，以增加药液在黄瓜叶片上的粘附功，利于药
液在黄瓜叶片上的润湿展布，将在一定程度上降低

药液流失。

（３）黄瓜叶片的持留量受施药液量的影响很
大，施药量超过１２６～３３６ｋＬ／ｈｍ２范围后，药液大
部分流失到地面。在农业喷雾生产中严格控制施药

量在流失点以下，采用高压静电、小雾滴与较低容量

喷雾，将会提高农药的有效利用率，降低农药进入环

境中的量。
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