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　　【摘要】　荧光剂作为喷雾实验常用的示踪剂，其回收率对实验结果的准确性至关重要。设计了荧光示踪剂回

收率影响因素的实验方案，用若丹明 ＷＴ和荧光素钠作为荧光示踪剂，分别在不同稀释液和洗取液、气象条件、遮

盖率、采样时间和沉积载体上测试荧光示踪剂回收率的变化情况。结果表明，在单因素试验中，其他条件相同的情

况下，若丹明 ＷＴ在典型阴天的回收率较高；荧光示踪剂回收率随遮盖率增加而增加；随采样时间增加而降低；滤

纸更适宜作为沉积载体。
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　　引言

在常规喷雾实验中，用荧光物质代替农药进行

喷施实验，并通过荧光分析来测定荧光物质在靶标

上的沉积分布，是一种经济、有效的方法
［１～２］

。

Ｋｏｏ等用亚甲基蓝溶液注入不同浓度药液的喷



杆中测试其喷洒农药浓度的变化
［３］
；宋坚利等用

０１％的 ＢＳＦ（ｂｒｉｌｌａｎｔｓｕｌｆｏｆｌａｖｉｎ）水溶液测试喷杆
前进速度对最佳雾流方向角的影响

［４］
；宋淑然等用

示踪剂ＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ与水混合成质量分数００５％的
溶液测试风送式喷雾机变速喷雾雾滴在蒲桃树上某

一区域的沉积量
［５］
。现在荧光物质已经应用于众

多的科研实验中，其中荧光素钠应用更为广泛，主要

是由于它具有能与水高度互溶、低成本、低毒等特

点
［６～９］

。ＩｋｅｙａＴ等以荧光素钠为碱性条件下 ＨＰＬＣ
分析的示踪剂

［１０］
。ＭａｃｉｎｔｙｒｅＡｌｌｅｎ等用荧光示踪剂

溶液施药来评价喷嘴类型、表面活性剂、施药量３个
因素对洋葱内部病虫害的影响

［１１］
。由于在自然条

件下荧光物质也会受到环境因素的影响，使得测出

的结果不准确。张宝棣等指出溶液的浓度，酸度，温

度及重金属离子对荧光素钠的荧光强度均有影

响
［１２］
。李红军等指出温度、光照强度、溶液浓度均

对荧光素钠的荧光强度产生影响
［１３］
。

目前，科研工作者对荧光示踪剂的荧光强度影

响因素进行了深入分析，却很少有人研究喷雾实验

条件对荧光示踪剂回收率的影响。本文通过分析喷

雾荧光示踪剂回收率的影响因素，为提高荧光分析

在施药实验中的准确性提供理论依据。

１　实验和材料

影响荧光示踪剂回收率的主要因素有稀释液、

　　

气象条件和沉积载体。本文在模拟实验环境中通过

设置不同的实验条件进行测定。沉积载体分别选择

锡箔、绿铁片和滤纸；稀释液选择蒸馏水和自来水，

对各因素影响下荧光示踪剂回收率进行实验。

１１　实验环境
在户外场地并排排列 ６个支架，每个支架高

２ｍ，分４层，层间距为０５ｍ，以保证各层互不影响。
其中 １～５号支架分别用遮阳率为 ８７％、７４％、
５２％、４８％和３６％的遮阳网覆盖，６号架不覆盖，以
模拟实验中不同的光照环境。将实验样本置于各支

架上。实验采样方案如图１所示。

图 １　实验采样方案

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
１２　实验材料
１２１　荧光示踪剂

选用荧光素钠、若丹明 ＷＴ作为荧光示踪剂。
具体参数如表１所示。
１２２　稀释液和洗取液

选用蒸馏水和 ｐＨ值为７７３的自来水（选自北京
小汤山国家精准农业示范基地）为稀释液和洗取液。

表 １　荧光示踪剂参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｒａｃｅｒｓ

示踪剂
最大吸收

波长 λ／ｎｍ

最大发射

波长 λ／ｎｍ

荧光强度

／％
化学式 颜色指数

检测极限

／μｇ·Ｌ－１
吸附趋向 ＣＡＳ登记号 分子量

荧光素钠 ４９２ ５１３ １００ Ｃ２０Ｈ１０Ｎａ２Ｏ５ 酸黄７３ ０００２ 非常低 ５１８ ４７ ８ ３７６３

若丹明 ＷＴ ５５８ ５８３ ２５ Ｃ２９Ｈ２９Ｎ２Ｎａ２Ｏ５Ｃｌ 酸红３８８ ０００６ 中等 ３７２９９ ８６ ８ ５６７０

１２３　雾滴沉积载体
选取滤纸、锡箔和绿铁片作为沉积载体。具体

设置如表２所示。

表 ２　沉积载体的设置

Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒ

序号 载体 形状 规格／ｃｍ

１ 锡箔 长方形 ２５×８

２ 滤纸 圆形 ７

３ 绿铁片 长方形 ２５×８

１２４　实验仪器
用 ＫＡＮＯＭＡＸＣＬＩＭＯＭＡＳＴＥＲＭｏｄｅｌＡ５３１型

环境测试仪测量环境温度和相对湿度；用 ＬＸ１３３０Ｂ
型光照强度测量仪测量光照强度；ＴｕｒｎｅｒＤｅｓｉｇｎｓ公
司生产的 Ｔｒｉｌｏｇｙ分光光度仪测定实验样品的浓度

值。

１３　实验方法

实验在北京市精准农业示范基地进行，每个实

验重复进行３次。实验步骤如下：
（１）配制原液。２种荧光示踪剂分别以蒸馏水

和自来水作为溶剂进行配制，其中荧光素钠的溶液

质量浓度为００２ｇ／Ｌ，若丹明 ＷＴ的溶液质量浓度
为０１ｇ／Ｌ。

（２）选择气象条件。选取 ２００８年 ８月的几个
典型晴天和阴天进行实验，气象条件如表３所示。

（３）确定沉积载体的沉积量。实验根据３种沉
积载体的面积和直接注入式喷雾机单位面积的喷洒

量（通常喷洒量为 ２２５μＬ／ｃｍ２），确定不同沉积载
体的沉积量 分别为：绿铁 片 ４５０μＬ／片、锡箔
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　　　 表 ３　气象条件

Ｔａｂ．３　Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

气象类型
８：００～１０：００ １６：００～１８：００

温度／℃ 相对湿度／％ 照度／ｋｌｘ 温度／℃ 相对湿度／％ 照度／ｋｌｘ

典型晴天 ２６７～３２６ ６５２～８１６ ３９６～５６５ ２８２～３４１ ４９７～６６８ ４９～４６２

典型阴天 ２５９～２９８ ７０１～８５４ １１５～３０５ ２６５～３０９ ５９７～７３６ ２１～１４０

４５０μＬ／片和滤纸８６６μＬ／片。
（４）确定洗取液量。根据回收溶液参考质量浓

度和各沉积载体的沉积量确定各载体的洗取液量分

别为：绿铁片 ５００ｍＬ／片、锡箔 ５００ｍＬ／片和滤纸
９６３ｍＬ／片。

（５）计算雾滴回收率。不同气象条件下沉积于
不同载体的雾滴回收率计算公式为

Ｒ＝
Ｃｗ
Ｃｓ
×１００％

式中　Ｃｗ———洗取溶液的质量浓度
Ｃｓ———回收溶液参考质量浓度

洗取溶液的质量浓度为原液量在洗取液中的质

量浓度。其中喷洒在各载体上的原液量与洗取液量

　　

的比值要与标准原液量和标准洗取液量的比值相

等；而回收溶液参考质量浓度为标准量的原液直接

滴入标准液的洗取液中所得溶液的质量浓度。在本

实验中标准原液量均为 ４５μＬ，标准洗取液量均为
５０ｍＬ。

（６）测量洗取液质量浓度。

２　分析与讨论

２１　稀释液和洗取液
表４中列出了在典型晴天、无遮盖情况下利用两

种不同稀释液和洗取液测量的荧光示踪剂回收率。

可以看出，在试验条件（沉积载体，荧光示踪剂

和采样时间）相同的情况下，分别应用蒸馏水和自

　　表 ４　荧光示踪剂的回收率

Ｔａｂ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｒａｃｅｒｓ ％

溶剂
沉积

载体

荧光素钠采样时间／ｍｉｎ 若丹明 ＷＴ采样时间／ｍｉｎ

１０ ２０ ４０ ６０ ９０ １２０ １０ ２０ ４０ ６０ ９０ １２０

绿铁片 ９９３０ ９５９０ ７９１２ ７２６０ ６６１５ ６０５０ ９９０２ ９６１５ ８２７２ ７４１２ ６８３６ ７２３８

蒸馏水 锡箔　 ９８９８ ９６５５ ８５２０ ７８５２ ６９６０ ５８５１ ９８７８ ９７０８ ９０３０ ７８０５ ７２５５ ６８００

滤纸　 ９７４９ ９５２１ ７６９５ ７０３５ ５６０２ ５０９６ ９８２１ ９７１０ ８２３６ ７８９０ ７０１２ ６１３２

绿铁片 ９９２１ ９５８５ ７９１６ ７１７３ ６８１０ ６６４８ ９９０５ ９６１５ ８２７０ ７４０８ ６８２５ ７３３６

自来水 锡箔　 ９８８５ ９６５２ ８４６８ ７６５４ ６５５９ ５６５０ ９８７６ ９７１５ ９３２５ ７７８１ ７２３５ ６７９９

滤纸　 ９７４８ ９５３２ ７５９６ ６９３２ ５６００ ５０９４ ９８１８ ９７０２ ８１８３ ７６９１ ７０２１ ６１３５

来水作为稀释液和洗取液的溶剂时，两种荧光示踪

剂的回收率几乎一致。因此，在施药实验时，可以考

虑用自来水代替蒸馏水作为稀释液和洗取液的溶

剂。

２２　气象条件
在不同荧光示踪剂，采样时间和遮盖率的条件

下，测定典型晴天和典型阴天 ２种不同气象条件下
的荧光示踪剂回收率，如图 ２所示。每个实验重复
３次，实验结果为３次实验的平均值。

图２ａ为典型晴天，载体为滤纸，遮盖率为 ０％
时，在不同的采样时间测得荧光示踪剂回收率的变

化情况。图２ｂ为在典型阴天，载体为滤纸，遮盖率
为７４％时，随采样时间增加，荧光示踪剂回收率的
变化情况。对比图 ２ａ和图 ２ｂ可以发现：随着采样
时间增加，典型晴天的荧光示踪剂回收率较典型阴

天的荧光示踪剂回收率下降趋势更加明显。采样时

间小于４０ｍｉｎ时，典型阴天的荧光示踪剂回收率变
化不大；遮盖率为７４％的典型阴天下的荧光示踪剂
回收率高于遮盖率为０％的典型晴天下荧光示踪剂
回收率。综上所述，说明气象条件和遮盖率是荧光

示踪剂回收率的影响因素，实验时应优先选择阴天

和高遮盖率作为实验条件。分析其原因可能是随着

采样时间的增加，荧光示踪剂溶液会在空气中光解

和蒸发，导致荧光示踪剂在载体上的沉积量减少，从

而影响实验结果。

图２ｃ为在典型晴天和阴天，采样时间为 ２０ｍｉｎ
时，随遮盖率增大荧光素示踪剂回收率的变化情况。

图２ｄ为典型阴天的情况下，载体为滤纸，采样时间
为４０ｍｉｎ时，随遮盖率不同荧光示踪剂回收率的变
化情况。对比图 ２ｃ和图 ２ｄ可以发现：气象条件对
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图 ２　不同气象条件下荧光示踪剂的回收率

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｒａｃｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）典型晴天，滤纸载体，遮盖率０％　（ｂ）典型阴天，滤纸载体，

遮盖率７４％　（ｃ）典型晴天和阴天，采样 ２０ｍｉｎ　（ｄ）典型阴

天，滤纸载体，采样４０ｍｉｎ
　

实验影响较大，在遮盖率相同的条件下，典型阴天若

丹明 ＷＴ溶液回收率明显大于典型晴天时的回收
率，若丹明 ＷＴ溶液的回收率略高于荧光素钠溶液
的回收率。随遮盖率的增大，荧光示踪剂的回收率

不断增大，特别当遮盖率从０％增至４８％左右时，荧
光示踪剂的回收率增加趋势明显。综上所述，说明

利用荧光示踪剂进行实验时，需要考虑气象条件对

实验的影响，并且尽量避免在光照条件下进行实验；

对比荧光素钠，若丹明 ＷＴ更适合作为荧光示踪剂。
分析其原因主要是荧光示踪剂溶液发生光解，此实

验进一步验证了图 ２ａ和图 ２ｂ的结论，说明气象条
件是影响荧光示踪剂回收率的重要因素。

２３　沉积载体

表５为在典型晴天，采样时间为 １０ｍｉｎ，遮盖
率为０％时，在不同沉积载体上荧光示踪剂回收率
的变化情况。由表可知，滤纸的回收率最高，绿铁片

　　

的回收率最低。同时在重复实验中，滤纸和锡箔的

实验结果变化较小，而绿铁片结果波动较大。载体

的选择对实验结果会产生较大影响，其原因可能是

载体本身的属性决定的，滤纸和锡箔作为载体，受外

界干扰因素较小，而绿铁片受外界干扰因素较大。

在实验过程中，绿铁片上的荧光示踪剂易损失，所以

实验结果波动较大。因此，应优先选择滤纸作为施

药实验的沉积载体。

表 ５　不同沉积载体对荧光示踪剂的回收率的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒｓ

ｏｎｔｒａｃｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ ％

示踪剂
沉积载体

滤纸 锡箔 绿铁片

荧光素钠 ９９１６ ９８７７ ９７２８

若丹明 ＷＴ ９９１２ ９８６０ ９５０８

３　结论

（１）荧光素钠和若丹明 ＷＴ均适合代替农药进
行施药实验，但相对来说若丹明 ＷＴ受外界条件的
影响较小。

（２）利用接近于中性的自来水作为稀释液和洗
取液，不会对施药实验结果造成影响。

（３）由于荧光示踪剂在光照条件下易分解，在
利用荧光示踪剂进行施药实验时，阴天较晴天更为

合适。同时随着采样时间增加，荧光示踪剂受外界

影响加大，所以采样时间间隔不宜太长，最好小于

２０ｍｉｎ。
（４）滤纸和锡箔较适合作为荧光示踪剂的沉积

载体。由于采样时间的限制，锡箔上的雾滴在短时

间内不易晾干，影响实验效率，滤纸可作为沉积载体

的首选。

参 考 文 献

１　ＣａｙｌｅｙＧＲ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＤＣ，ＨｕｌｍｅＰＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９８７，６（２）：１２３～１２９．

２　刘淑芳，陈致国，金崇君，等．荧光猝灭效应的温度特性研究［Ｊ］．黑龙江商学院学报，１９９７，１３（１）：４６～４９．
ＬｉｕＳｈｕｆａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｇｕｏ，ＪｉｎＣｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｆｌｕｏｒｅｎｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｌｏｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，１９９７，１３（１）：４６～４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＫｏｏＹＭ，ＹｏｕｎｇＳＣ，ＫｕｈｌｍａｎＤＫ．Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｓｐｒａｙｂｏｏｍｓ［Ｃ］∥ＡＳＡＥＰａｐｅｒＮｏ．８７－
１６０２，１９８７．

４　宋坚利，何雄奎，杨雪玲．喷杆式喷雾机雾流方向角对药液沉积影响的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（６）：９６～９９．
ＳｏｎｇＪｉａｎｌｉ，ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ，ＹａｎｇＸｕｅｌｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２２（６）：９６～９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　宋淑然，洪添胜，孙道宗，等．风送式喷雾机变速喷雾雾滴沉积试验［Ｊ］．农机化研究，２００９，３１（１）：１６６～１６９．
ＳｏｎｇＳｈｕｒａｎ，ＨｏｎｇＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＳｕｎＤａｏｚｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｓｐｒａｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｉｒｂｌａｓｔ
ｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３１（１）：１６６～１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ８５页）

７５第 １０期　　　　　　　　　　　　　袁雪 等：喷雾荧光示踪剂回收率影响因素实验



５０２ｒ／ｍｉｎ时不需要入土或入土 ０～１０ｍｍ，拔净率
就能达到９７７％，且整机流程通畅，工作平稳，作业
效果较为理想。

４　结论

（１）设计了一种具有整理棉秆和分离泥土功能

的不对行拔取收获台，各项性能指标均达到任务书

要求。

（２）不对行拔取收获台挂接到棉秆收割机主机
上流程通畅、工作平稳。拔茎辊转速在 ５０２ｒ／ｍｉｎ，
前进速度为０９３ｍ／ｓ时，生产率为 ０８ｈｍ２／ｈ，拔净
率为９７７％，作业效果较为理想。
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ＱｉＬｉｊｕｎ，ＺｈａｏＹａｑｉｎｇ，ＷａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（２）：６２～６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８第 １０期　　　　　　　　　　　　唐遵峰 等：不对行棉秆拔取收获台设计与试验


