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　　【摘要】　针对篱壁式种植葡萄缺乏病虫害防治专业施药机具，农药利用率低等问题，设计了能够将未沉积在

靶标上的农药雾滴截留回收再利用的“Π”型循环喷雾机，并测试了该喷雾机的药液回收率与冠层中药液沉积分布

状态。结果显示：两侧喷杆交错喷雾和喷头上仰能够提高药液回收率 ４４０％和 １８４％，并能够增加冠层内部与叶

片背面药液沉积量。栅格端面罩盖能够有效改变气流方向，提高药液回收率 １０％以上。
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　　引言

在葡萄生产管理环节中，喷施化学农药进行病

虫害防治仍然是主要的防治手段。害虫和病原菌存

在于冠层的内部和外部，叶片的正面与反面。因此，

在施药过程中需要保证整个冠层的各个部分与叶片

正、反面都有足够的药液沉积，如此才能够保证良好

的农药防治效果。目前，在我国缺乏葡萄病虫害防

治专业化施药机具，往往采用高压喷枪进行大容量

喷雾，农药利用率仅为 １５％ ～２０％［１］
，大量农药以

流失和飘失的方式而损失，对人身安全、食品安全、

环境安全造成巨大危害。新型的果园植保机械应该

能够实现农药的低喷量、精喷洒、少污染、高工效和

高防效喷洒，满足越来越高的环保要求
［２］
。我国对

果园植保机械的研究主要集中在果园风送喷雾机，

山东农业大学、中国农业大学、南京农业大学等单位

研制了果园风送喷雾机，并对风机参数优化、药液搅

拌和自动对靶等技术进行了研究
［１，３～１０］

。目前，在

欧美发达国家使用的果园喷雾机中，以装配轴流风

机的传统果园风送喷雾机与导流式果园风送喷雾机

作为主体，随着农药安全使用要求的不断提高，多风

管定向风送喷雾机、循环喷雾机和自动对靶喷雾机

等新型喷雾机被越来越广泛的应用，其中循环喷雾

机能够利用药液回收装置拦截并收集未沉积的药



液，将其回收再利用，可节药 ３０％，减少飘失 ９０％，
是目前最能满足环境友好喷雾作业要求的机型之

一
［１１～１２］

。循环喷雾机有多种形式
［１３～１４］

，较为常见

的是采用“Π”型罩盖收集拦截未沉积药液，此类循
环喷雾机也被称为“Π”型循环喷雾机或隧道式循环
喷雾机。

本文针对我国篱壁式种植葡萄的特点，研制一

种“Π”型循环喷雾机，并对药液回收率、雾滴在冠层
中的沉积特性进行研究。

１　总体设计

１１　整机结构
“Π”型循环喷雾机采用牵引式作业，通过传动

轴连接拖拉机后动力输出轴驱动液泵，拖拉机液压

输出端口与喷雾机油缸液路连接，驱动罩盖宽度调

节油缸。“Π”型循环喷雾机液泵所需驱动功率大约
５１５ｋＷ，药箱 ６００Ｌ，加满药后喷雾机自重大约
１５００ｋｇ，田间作业速度不大于 ７ｋｍ／ｈ，可以与中小
功率轮式拖拉机配套。因此，确定“Π”型循环喷雾
机的配套动力为 ２０ｋＷ以上的轮式拖拉机，要求配
置有后动力输出轴与液压输出端口。

图 １　“Π”型循环喷雾机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓｐｒａｙｅｒ
１．药箱　２．机架　３．罩盖宽度调节油缸　４．栅格端面罩盖　

５．顶部弹性遮挡　６．壁面罩盖　７．平板端面罩盖　８．药液回收

器　９．承液槽　１０．液泵　１１．分配阀

“Π”型循环喷雾机由机架、药箱、喷雾系统和药
液回收系统组成，如图１所示。喷雾系统包括液泵、
分配阀、竖直喷杆和管路等部件；药液回收系统由壁

面罩盖、栅格端面罩盖、平板端面罩盖、顶部弹性遮

挡、罩盖宽度调节油缸和药液回收器等部件组成。

壁面罩盖、栅格端面罩盖、平板端面罩盖与顶部弹性

遮挡形成一个隧道式的“Π”型罩盖，喷雾系统的竖
直喷杆固定在壁面罩盖内部，作业时“Π”型罩盖骑
跨在篱架型作物上，形成一个封闭空间，喷雾作业在

这个封闭空间中进行。“Π”型罩盖宽度可以根据冠
层尺寸进行调节，壁面罩盖由两个竖直壁面组成，靠

近机身一侧的壁面固定，另一侧与罩盖宽度调节油

缸一端联接，通过控制罩盖宽度调节油缸，调整“Π”
型罩盖开度。端面罩盖安装在壁面罩盖两端，用于

遮挡“Π”型壁面与篱架型作物冠层之间的空隙，壁

面罩盖顶部安装弹性遮挡，能够防止雾滴从“Π”型
罩盖顶部逃逸。“Π”型罩盖拦截脱离靶标区的雾
滴，收集在承液槽中，然后通过药液回收器吸取承液

槽中的药液回收至药箱。承液槽为漏斗状，固定在

壁面罩盖底部，药液回收器吸液管安装在承液槽最

底部，承液槽上端开口处安装有滤网，防止树叶等杂

物堵塞药液回收器。药液回收器应用文丘里原理，

利用负压吸取承液槽中的回收药液，为了防止药液

倒流，在药液回收器吸液管底端安装有单向阀。

１２　药液回收系统
“Π”型循环喷雾机液路系统如图２所示。药液

从药箱流出，经液泵加压供液，一部分药液经过节流

阀进入药液回收器主管路产生负压，使药液回收器

吸入承液槽中的回收药液重新回到药箱，回流部分

回到药箱对药液进行搅拌。另一部分药液通过分配

阀调压分流，调压后的药液进入喷杆喷雾。喷雾管

路系统在药箱加药口、液泵进口前和喷头前设置

３级过滤，以保证液泵、阀门及喷头不被堵塞。

图 ２　“Π”型循环喷雾机液路系统示意图
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ｉｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓｐｒａｙｅｒ
１．药箱　２．液泵　３．节流阀　４．分配阀　５．压力表　６．药液回

收器　７．承液槽　８．喷杆
　

２　主要部件设计

２１　液泵选择
液泵采用隔膜泵，这种泵工作时药液不与精密

运动件接触，使用可靠性好，且具备可以短时间脱水

运转的优点。

根据总体设计方案，“Π”型循环喷雾机安装有
８个喷头，可以安装 ０１～０５号的扇形雾喷头、空心
圆锥雾喷头和防飘喷头等，每个喷头的喷雾量为

０５０～２４８Ｌ／ｍｉｎ（０５ＭＰａ压力下），总喷雾量为
６～２０Ｌ／ｍｉｎ。考虑到药箱内药液搅拌的需要，一般
搅拌流量为药箱容量的 ５％ ～１０％。由于所选的药
箱底部为圆形，有利于搅拌，因此确定搅拌流量为药

箱容积的５％。药箱容积为 ６００Ｌ，所需搅拌流量为
３０Ｌ／ｍｉｎ。
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按照上述两部分流量的要求，所需隔膜泵排量

为３６～５０Ｌ／ｍｉｎ。循环喷雾机的药液回收装置通过
回流药液在回收器内部产生负压以吸取承液槽中的

回收药液，如果喷施药液的 ９０％被回收，需要回收
药液５４～１８０Ｌ／ｍｉｎ。药液回收器的主管流量与
回收药液流量比约为 ４∶１，药液回收器主管流量为
２１６～７２０Ｌ／ｍｉｎ，因此选用的液泵排量需要满足
１２２Ｌ／ｍｉｎ，最终选用意大利 ＡＮＮＯＶＩＲＥＶＥＲＢＥＲＩ
公司生产的 ＡＲ１３５型隔膜泵，该泵最大工作压力
２ＭＰａ，工作转速 ３５０～５５０ｒ／ｍｉｎ，当工作转速
５５０ｒ／ｍｉｎ、工作压力 １ＭＰａ时液泵排量为１２７Ｌ／ｍｉｎ，
能够满足设计要求，液泵所需驱动功率为３６８ｋＷ。
２２　喷杆喷雾系统

对于采用篱壁种植方式的葡萄冠层而言，冠层

从根部到顶部宽度均匀，所以可以将葡萄冠层看作

是竖直平面作物，根据葡萄冠层结构特点决定采用

喷杆喷雾系统。喷杆长１６００ｍｍ、喷头４个、喷头间
距５００ｍｍ。喷杆竖直安装在罩盖内部两侧壁面上，
相向喷雾，顶端供液，底端安装截止阀用于清洗喷杆

内的药液。喷头位姿可调，能够在水平和竖直 ２个
平面上调整喷头上、下和前、后的喷雾角度。

“Π”型循环喷雾机中喷杆的安装位置会影响罩
盖中流场，改变雾滴运动轨迹和沉积状态，从而影响

药液回收率、药液沉积效果、药液飘失量和生物效果

等，所以确定喷杆的安装位置十分重要。本研究中

通过测试药液回收率与冠层中的药液沉积，以确定

喷杆安装位置。

竖直喷杆的安装位置有两种方案，如图３所示。
一种方案是竖直喷杆安装在壁面罩盖中心位置，朝

向对面壁面中心喷雾；另一种方案是一个喷杆的安

装位置靠近壁面罩盖前边缘，另一喷杆的安装位置

靠近另一壁面罩盖的后边缘，相对交错喷雾，喷头雾

流方向朝向对面壁面罩盖中心位置。

图 ３　喷杆安装方案
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（ａ）喷杆相对喷雾　（ｂ）喷杆交错喷雾

　

方案采用试验方法确定。“Π”型循环喷雾机药
液回收率测试与冠层中药液沉积测试在北京长阳果

园中进行，果园中葡萄行距３ｍ、冠层高２ｍ、冠层宽

度０５０ｍ、距离地面０３０ｍ以下没有枝叶不需要喷
雾。在喷杆供液管路上安装电子流量计测试试验过

程中的喷雾量 Ｑｓ，用２个自吸泵吸取药液收集槽中
的回收药液，用量筒测量回收药液量 Ｑｒ，以此计算

药液回收率 Ｒ＝
Ｑｒ
Ｑｓ
×１００％。测试时启动拖拉机、调

整压力，先喷雾一段时间，将罩盖和收集槽润湿，并

开动自吸泵吸取收集槽中的药液，使测试系统在每

次测试时处于相同条件以确保测量精度。当收集槽

内没有药液时开始测试，同时开动自吸泵吸液，喷雾

结束后记录流量计流量，并用量筒测量回收药液量，

计算 Ｒ。
在果园中选择地势平坦，土壤类型及施肥等栽

培条件一致，葡萄长势均匀的地块进行沉积试验。

喷头为德国 ＬＥＣＨＬＥＲ公司生产的 ＳＴ１１０ ０３型扇
形雾喷头、喷雾压力 ０５ＭＰａ、水平喷雾、机组前进
速度０９８ｍ／ｓ和喷量 ６９０Ｌ／ｈｍ２。试验区域长度
５０ｍ，为防止处理间相互影响，每个处理区间隔两
行。试验时正值葡萄成熟期，叶片宽大、冠层稠密。

使用质量分数为０１％的荧光示踪剂 ＢＳＦ水溶液代
替农药喷雾，在每个处理行上间隔１０ｍ选择一个布
点区域。每个区域的布点如图４所示。葡萄冠层从
上到下分为４层，每层又分外层和中间共３部分，总
共１２个点。每点选择３片叶子在正、反两面布置直
径为７ｃｍ的圆盘滤纸，用以收集沉积在叶子正、反
两面的药液。待滤纸干后收集，用含酒精 ６ｍｏｌ／Ｌ
的去离子水洗脱，然后用荧光仪测试溶液中的 ＢＳＦ
含量，计算滤纸上单位面积沉积量。

图 ４　沉积布点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ
　

喷杆相对喷雾和交错喷雾时冠层中的药液沉积

情况如表１所示。测试时风速 ０ｍ／ｓ、温度 １６９℃
和相对湿度 ８１７％。从表中数据能够发现，对于
２种安装方案，叶子正面的药液沉积量都大于叶子
反面的沉积量，冠层外侧叶子正面的沉积量大于冠

层内层叶子正面的沉积量，冠层下部的沉积量大于

冠层上部的沉积量。对比喷杆相对喷雾和交错喷雾
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得到的药液沉积总量，喷杆相对喷雾时冠层上药液

沉积总量略高于交错喷雾。数据显示，交错喷雾能

够明显改善冠层内部叶子背面的沉积效果，冠层内

部叶子背面的沉积量合计为 ２２１μｇ／ｃｍ２，高于两
侧沉积量１８０μｇ／ｃｍ２和 １８４μｇ／ｃｍ２，而相对喷雾
时雾流在罩盖中间相撞，削弱了雾滴向内部冠层中

的运动能力，使冠层内部沉积较少。比较两种喷雾

方案时冠层叶子正面和叶子背面的沉积量的变异系

数，双喷杆交错喷雾时叶片正、反面变异系数分别为

３４７％和２４７％；双喷杆相对喷雾时叶片正、反面
变异系数分别为 ４４４％和 ３５９％。交错喷雾变异
系数小于相对喷雾，说明交错喷雾时冠层中药液

沉积均匀性要好于相对喷雾。沉积试验过程中，

交错喷雾和相对喷雾的回收率分别是 １２４％和
８６％，交错喷雾与相对喷雾相比提高药液回收率
４４０％。

表 １　冠层中 ＢＳＦ沉积量

Ｔａｂ．１　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢＳＦｉｎｃａｎｏｐｙ　　μｇ／ｃｍ２

位置

双喷杆交错喷雾 双喷杆相对喷雾

左 中 右 左 中 右

层１ １２９ １０７ １６５ １７０ １８２ １６８

叶子 层２ １６０ １０９ １３３ １８８ １１７ １６３

正面 层３ １１７ １０６ １２５ １６０ ７０ １３８

层４ ５４ ３４ ８７ ３５ ６２ ５４

合计 ４６０ ３５６ ５１０ ５５３ ４３１ ５２３

层１ ４９ ７７ ５４ ８０ ５７ ５５

叶子 层２ ５０ ６５ ４０ ４３ ５８ ６３

背面 层３ ３９ ４０ ３９ ３２ ２９ ４６

层４ ４２ ３８ ５１ ４５ ２２ ３０

合计 １８０ ２２０ １８４ ２００ １６６ １９４

总计 １９１０ ２０６７

　　比较喷杆交错喷雾和相对喷雾时的药液回收率
和药液沉积效果看出，虽然交错喷雾时冠层上药液

沉积总量略小于相对喷雾，但是差距不大，而交错喷

雾较相对喷雾能够显著提高回收率，并且能够增加

冠层中药液沉积均匀性，改善冠层内部、叶子背面沉

积效果，所以综合分析确定双喷杆交错喷雾的方案

最优。最终确定“Π”型循环喷雾机喷雾系统安装方
案为双喷杆交错配置。

２３　端面罩盖

端面罩盖的作用是减小通过“Π”型壁面与篱架
型作物冠层之间空隙的气流对喷雾雾流的影响，达

到减少飘失的目的。设计了 ２种端面罩盖，一种是
平板端面罩盖，另一种是栅格端面罩盖。

２３１　平板端面罩盖
葡萄冠层宽度 ０５ｍ、喷头与壁面安装距离

０１ｍ、作业时罩盖开度 １５ｍ、每侧喷头距离冠层
０４０ｍ，所以设计平板端面罩盖宽度 ０５ｍ，紧靠壁
面垂直安装，能够遮挡从喷头到冠层之间的所有空

间。平板罩盖采用带有弹性的透明 ＰＶＣ薄板材制
成，高１９ｍ，为了既能阻挡气流又不对枝叶造成损
害，将平板罩盖外边缘设计为宽 ５００ｍｍ，长 ２００ｍｍ
的柔性指状遮挡，如图５所示。

图 ５　平板端面罩盖

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔｅｎｄｓｈｉｅｌｄ
１．柔性指状遮挡　２．罩盖壁面

　

２３２　栅格端面罩盖
栅格端面罩盖由栅格部分与柔性指状遮挡部分

构成，总宽度 ５００ｍｍ，栅格部分宽度 ３００ｍｍ、高度
１９ｍ，罩盖整体紧靠壁面垂直安装，如图 ６所示。
栅格部分由６片宽 ７０ｍｍ的铝合金板材组成，栅格
间距５０ｍｍ、与框架夹角３０°。多片栅格形成偏转通
道，能够改变通过风道的外界气流，使其运动方向与

喷头喷雾方向一致，增加雾滴朝向冠层运动的动能，

达到增加雾滴沉积、减少飘失的作用。柔性指状遮

挡组成作用同平板端面罩盖相同。

图 ６　栅格端面罩盖示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｅｎｄｓｈｉｅｌｄ
１．柔性指状遮挡　２．栅格　３．栅格罩盖　４．喷头　５．罩盖壁面
　

平板罩盖和栅格罩盖在喷雾机上的安装形式有

多种，如图７所示。图 ７ａ中罩盖前、后都安装平板
端面罩盖，这是目前商品化“Π”型循环喷雾机普遍
采用的方式。图７ｂ中迎风面安装栅格罩盖，背风面
安装平板罩盖，栅格罩盖导流方向相对。图 ７ｃ中安
装方式与图７ｂ类似，不同的是栅格罩盖导风方向一
致，与雾流运动方向相同。图７ｄ中迎风面和背风面
安装形式相同，靠近喷头一侧安装栅格罩盖，栅格导

风方向与雾流运动方向相同，另一侧安装平板罩盖。

选定回收率 Ｒ作为评价标准以确定端面罩盖安装
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的最佳形式。为了消除冠层对结果的影响，回收率

测试在一空旷无作物遮挡地区进行。喷头型号为

ＳＴ１１０ ０３，喷雾压力０５ＭＰａ，水平喷雾，罩盖壁面
间距１５ｍ，机组前进速度 ０９８ｍ／ｓ，喷雾机运动方
向与风向相同，分别测试顺风和逆风时的回收率。

图 ７　端面罩盖布置方式

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｄｓｈｉｅｌｄｓ
１．平板罩盖　 ２．喷头　３．栅格罩盖

　
表２为４种安装方式以及无端面罩盖喷雾时的

药液回收率。测试时风速 ２３ｍ／ｓ，温度为 １８℃，相
对湿度７２％。数据显示，增加端面罩盖后能够显著
提高药液回收率，在使用栅格端面罩盖的 ３个方案
中，图７ｄ方案最优，同没有使用栅格端面罩盖的
图７ａ方案对比，顺风与逆风时药液回收率分别提高
１２％和 １０％。栅格端面罩盖确实能够有效改变气
流方向，对雾滴进行输送，加速雾滴使其加速运动到

对面罩盖壁面上，被拦截收集。因此，“Π”型循环喷
雾机最终采用图７ｄ方案。
２４　喷头上仰角度

喷头上仰角度是指在竖直平面内，喷头朝向顶

端或底端偏转的角度 θ。喷头上仰角度的变化会影
　　

表 ２　不同罩盖安装形式时的药液回收率

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｄｓｈｉｅｌｄｓ ％

风向 方案（ａ） 方案（ｂ） 方案（ｃ） 方案（ｄ） 无罩盖

逆风 ２６５７ ２３７８ ２８８６ ２９２７ ２０７

顺风 ４５０４ ４３２８ ４７１８ ５０５７ ３５０

响雾滴运动初速度方向，使雾滴运动轨迹、雾滴与靶

标撞击角度等发生变化，从而影响药液回收和沉积。

设定喷头水平喷雾时 θ为 ０°，向顶端偏转为正角，
向底端偏转为负角。试验主要测试喷头上仰角度分

别为０°、±１５°时的冠层中药液沉积分布、药液回收
率 Ｒ。试验时喷头型号为 ＳＴ１１０ ０３，喷雾压力
０５ＭＰａ、机组前进速度 ０９８ｍ／ｓ、喷量 ６９０Ｌ／ｈｍ２，
“Π”型循环喷雾机喷杆相对交错喷雾，安装端面罩
盖。药液回收率 Ｒ、药液沉积分布测试方法同上，试
验时为葡萄成熟期，叶片宽大，冠层稠密。

喷头上仰角为 １５°、０°和 －１５°时药液回收率分
别为 ２８３％、２３９％和 ２２２％，喷头上仰较水平喷
雾能够增加药液回收率１８４％。

喷头仰角不同时冠层中的药液沉积量如表３所
示。从表中数据能够发现，随着 θ增加冠层中药液
沉积总量、叶子正面沉积量和叶子背面沉积量都随

之增加。叶子正面沉积均匀性随 θ增加而逐渐改
善。叶子背面沉积均匀性在 θ等于 １５°和 ０°时基本
相同，θ等于 －１５°时均匀性最差。所以综合分析，
当 θ等于 １５°时冠层中药液沉积均匀性最好。将喷
头向上偏转后，冠层上部的药液沉积情况被改善，θ
　　表 ３　喷头仰角不同时冠层中 ＢＳＦ沉积量

Ｔａｂ．３　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢＳＦｉｎｃａｎｏｐｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｇｌｅ μｇ／ｃｍ２

位置
１５° ０° －１５°

左 中 右 合计 左 中 右 合计 左 中 右 合计

层１ ４５ ２８ ８０ １５３ ６２ ３８ ５５ １５５ ３０ ２７ ３９ ９６

叶子正面

层２ ４８ ２６ ４８ １２２ ３６ ２６ ４８ １１０ ５１ ２８ ６０ １３９

层３ ２９ ３１ ５０ １１０ ２６ ３０ ４８ １０４ ３２ ０８ ３８ ７８

层４ ２４ ２１ ４３ ８８ １６ １４ ２０ ５０ １５ １０ ２０ ４５

合计 １４６ １０６ ２２１ ４７３ １４０ １０８ １７１ ４１９ １２８ ７３ １５７ ３５８

变异系数／％ ４２２０ ４４８０ ５２４０

层１ ２０ １８ １７ ５５ １２ １４ １４ ４０ ２４ １３ ２２ ５９

叶子背面

层２ １８ ２３ ２３ ６４ １７ １４ ２５ ５６ １１ ０９ １４ ３４

层３ １８ ３１ ２０ ６９ ２１ １５ １９ ５５ １３ １５ １５ ４３

层４ １４ ０９ １０ ３３ １１ ０８ １１ ３０ ０４ ０６ ０５ １５

合计 ７０ ８１ ７０ ２２１ ６１ ５１ ６９ １８１ ５２ ４３ ５６ １５１

变异系数／％ ３２１０ ３１５０ ４８２０

总计 ６９４ ６００ ５０９
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等于１５°时水平４中叶子正面和背面沉积总量分别
是８８μｇ／ｃｍ２和 ３３μｇ／ｃｍ２，都高于其他两种情
况。对比冠层外侧和中间部分的沉积量能够发现当

θ等于１５°时冠层中间部分的叶子背面药液沉积量
大于两侧沉积量，证明将喷头向上偏转能够改变冠

层内部的沉积量。

３　结论

（１）研制的“Π”型循环喷雾机在实际生产中，

能够适应篱壁式葡萄植保生产要求。

（２）两侧喷杆相对交错喷雾，能够提高药液回
收率 ４４０％，增加冠层内部以及叶片背面的沉积
量。

（３）栅格端面罩盖能够有效改变气流方向，加
速雾滴沉积，提高药液回收率１０％以上。

（４）喷头上仰能够提高药液回收率 １８４％，改
善冠层中的药液沉积分布均匀性，并增加冠层内部

与叶片背面药液沉积量。
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