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超高地隙风幕式喷杆喷雾机施药性能试验!
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　　【摘要】　对超高地隙自走式喷杆喷雾机风幕系统进行田间试验，研究了喷雾压力、喷雾机作业速度、风幕出口

风速及植物冠层特性对雾滴沉积量、沉积量均匀程度以及飘移率的影响。研究结果表明，风幕出口风速是雾滴沉

积量、沉积均匀程度和飘移率的决定因素，风幕出口风速与雾滴穿透性能呈正相关关系，风幕系统能够有效地减

少雾滴的飘移；植物冠层的特性对雾滴穿透性能有较显著影响；相同作业速度时，增大喷雾压力可使雾滴单位面

积沉积量增加，提高喷雾沉积效果，但对穿透性能影响不大；喷雾机作业速度对雾滴沉积量也有一定的影响，但

影响较小。
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　　引言

喷雾作业过程中，雾滴沉积量、沉积分布均匀性

和飘移率是衡量喷雾质量的主要因素。喷雾作业过

程是一个复杂的过程，影响雾滴沉积量和飘移率的

因素很多，如风速、喷雾压力、植物生长特性、机具作

业速度、环境温度和湿度等。为了研究各因素对喷

雾质量的影响，国内外众多学者进行了许多研究工

作。王凯等研究了小麦不同生长期特性对雾滴沉积

量的影响，认为小麦不同生长期内冠层结构特征是



影响雾滴沉积分布因素之一。何雄奎等对果园喷雾

机风速与雾滴沉积分布关系进行了研究，得出雾滴

在冠层内的穿透性和沉积量与风速呈正相关。商庆

清等利用风洞实验研究了农药雾滴在树冠中的沉积

量和穿透性，研究表明风速和树叶迎风角度对雾滴

穿透距离及喷雾沉积量都有显著影响
［１～９］

。

喷杆风幕式施药技术，即在喷杆喷雾机的喷杆

上增加风机和风筒，喷雾作业时在喷头上方沿喷雾

方向强制送风形成风幕，这样不仅增大了雾滴的穿

透力，而且在有风（小于 ４级风）的天气下工作，也
可减少雾滴的飘移现象，可节省施药量 ２０％ ～
６０％［１０］

。目前，喷杆喷雾机风幕式送风系统对雾滴

穿透性和飘移率的研究工作，一般都针对普通的喷

杆喷雾机，对高地隙喷杆喷雾机施药性能的研究较

少，在国内更未见有相关研究。本文以 ３ＷＺＣ
２０００型超高地隙风幕式喷杆喷雾机为研究对象，通
过田间试验研究风幕式喷雾系统风幕出口风速、喷

雾压力、植物冠层特性以及机具作业速度对雾滴沉

积规律和飘移率的影响。

１　超高地隙风幕式喷杆喷雾机

玉米生长中期的高度一般在 １２ｍ以上，由于
生长高度较高，普通的拖拉机难以进入田间进行施

药作业，因此目前玉米生长中期的病虫害防治及生

长调节剂喷施只能由人工使用手持喷雾器进行施药

作业，不仅作业效率低、喷洒效果差、农药浪费严重，

而且极易造成人员中毒。而在玉米生长后期，则根

本无法进行施药作业。

３ＷＺＣ ２０００型超高地隙风幕式喷杆喷雾机，
如图１所示。该喷雾机最高离地间隙 ３１ｍ，喷雾
幅宽２４ｍ，喷杆离地高度最大可升高到 ３５ｍ，解决
了玉米生长后期的施药作业问题。

图 １　超高地隙风幕式喷杆喷雾机

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｉｎｇｏｎｓｕｐｅｒｈｉｇｈ

ｃｌｅａｒａｎｃｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
　

２　田间试验方法

试验在河北省涞水县进行，选择 ２００ｍ×５０ｍ

的地块，在玉米生长高度为１６ｍ时进行测试［１１］
。

２１　喷雾药液配备
使用电子天平称量１００ｇ罗丹明 Ｂ放入量杯加

水搅拌使之完全溶解后，倒入喷雾机药箱中，然后在

药箱中加入额定容量的清水，起动喷雾机混合搅拌

系统将试验液搅拌均匀。

２２　冠层特性测定
分别在相同高度作物的顶端、作物高度的二分

之一处及地面上方约１５ｃｍ处取２０片整叶，使用 ＣＩ
２０２型叶面积分析仪测量面积并记录，将所得数据
求平均作为作物上、中、下部平均叶面积。使用

ＣＩ １１０型植物冠层分析仪，从地面以上 １５ｃｍ至
作物顶端，每隔 １０ｃｍ取半球数字图像。使用仪器
自带软件分析得到不同高度植物叶面积指数、冠

层平均叶倾角和散射辐射透射系数；每组参数重

复５次。
２３　靶标设置

以滤纸作为药液的采集样本，分为上、中、下和

底部４处靶标样本。上部靶标位于作物的顶端，中
部靶标位于作物高度的二分之一处，下部靶标位于

地面上方１５ｃｍ处，靶标置于冠层中应使靶标尽量
位于冠层叶片中，地面靶标位于地面上。

２４　喷雾作业
喷雾作业过程中，调节喷雾压力为 ０３０、０３５

和 ０４０ＭＰａ，风机转速为 ０、９６０、１４５０、２０００和
２２００ｒ／ｍｉｎ，喷雾机作业速度为３５和５０ｋｍ／ｈ，各
喷雾参数进行组合正交试验，每组参数重复３次。
２５　取样

喷雾完成后，将试纸从冠层中取出，分别装入样

品袋或装入棕色玻璃瓶中。

２６　数据采集
使用２００ｍＬ去离子水清洗２５ｃｍ×１５ｃｍ的试

纸 ０５ｈ，将靶标上的罗丹明 Ｂ完全洗脱，使用
Ｍｏｄｕｌｕｓ荧光分析仪测量浓度并记录，并分别计算
出冠层上、中、下部单位面积靶标上的雾滴沉积量。

３　施药质量评价指标及定义

３１　雾滴沉积量
使用荧光分析方法测量示踪物在作物不同水平

高度上叶面的沉积浓度。通过配置的标准浓度罗丹

明 Ｂ溶液，获得吸光度与示踪剂沉积量之间的标准
曲线方程式。然后，利用标定的标准曲线，即可计算

得到样本的稀释溶液浓度，从而确定每个单元滤纸

上单位面积的沉积量和沿作物高度的雾滴沉积分布

规律。

标定的标准曲线方程式为
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ｙ＝００２１ｘ－００２５ （１）
式中　ｘ———分光光度计测得的吸光度

ｙ———检测药液浓度，μｇ／Ｌ
３２　雾滴沉积量均匀度

对雾滴穿透性和沉积规律以不同冠层高度下雾

滴沉积量的均匀度为评价标准，雾滴沉积量均匀度

用不均匀系数表示为

ｕ＝
ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ
ｄ

（２）

式中　ｄｍａｘ———雾滴单位面积最大沉积量
ｄｍｉｎ———雾滴单位面积最小沉积量

ｄ———雾滴单位面积平均沉积量
从式（２）可知，ｕ值越大雾滴沉积的不均匀度越

大。

３３　防飘移性能
防飘移性能以飘移率和防飘率作为评价指

标
［１２］
。

飘移率 ｄｆ定义为单位面积上飘失到空气中的
药液量占所喷施的单位面积施药量的百分比。即

ｄｆ＝
ｄａ－ｄＩＬＡ－ｄｇ

ｄａ
×１００％ （３）

式中　ｄｇ———喷洒（或滴落）在地面上单位面积的
药液量

ｄａ———单位面积施药量
ＩＬＡ———叶面积指数

防飘率 σｄｆ定义为有气流辅助时雾滴飘移率的
减小量与无气流辅助时的雾滴飘移率的比值，即

σｄｆ＝
ｄｆ０－ｄｆｉ
ｄｆ０

×１００％ （４）

式中　ｄｆｉ———有气流辅助时的雾滴飘移率
ｄｆ０———无气流辅助时的雾滴飘移率

４　田间试验结果分析

４１　风机转速对风幕出口风速的影响
图２为风机转速对风幕出口风速的影响。从图

可以看出，风幕出口风速随风机转速的增加而增大，

且基本呈线性关系。风机转速为 ９６０ｒ／ｍｉｎ时风幕
出口平均风速为 ５５ｍ／ｓ；风机转速为 ２２００ｒ／ｍｉｎ
时风幕出口平均风速为１７１ｍ／ｓ。
４２　喷雾压力对雾滴沉积分布特性的影响

图３为喷雾机在不同喷雾压力下作物冠层的雾
滴单位面积沉积量。从图中可以看出，喷雾压力对

雾滴在冠层单位面积沉积量有显著影响。相同作业

速度时，喷雾压力增大使雾滴单位面积沉积量增加，

沉积在作物枝冠上的药液量也随之增大；而在同样

喷雾压力下，喷雾机作业速度的加快使喷雾药液的

图 ２　风机转速对风幕出口风速的影响
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ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓｐｅｅｄｓ
　

图 ３　不同作业速度时喷雾压力和沉积量关系
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

雾滴单位面积沉积量减少。

图４为喷雾机在不同风机转速时喷雾压力对雾
滴在作物冠层中沉积分布均匀性的影响。从图中可

以看出，在相同的风机转速下，改变喷雾压力时雾滴

沉积不均匀系数变化不大，这说明喷雾压力对雾滴

沉积分布均匀性无明显影响，即喷雾压力对雾滴在

作物冠层中的穿透性影响不显著。

图 ４　不同风机转速时喷雾压力和雾滴沉积不均匀

系数关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓｐｅｅｄ
（ａ）作业速度３５ｋｍ／ｈ　（ｂ）作业速度５ｋｍ／ｈ
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４３　风幕出口风速对雾滴沉积分布特性的影响
表 １为不同风幕出口风速时测得的植物冠层

上、中、下部的雾滴沉积量。由表中可以看出，在总

施药量相同条件下，冠层上部雾滴沉积量随风幕出

口风速的增加而减小，冠层中、下部雾滴沉积量随风

幕出口风速的增加而增大。

表 １　不同风幕出口风速对雾滴沉积量的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

作业

速度

／ｋｍ·ｈ－１

喷雾

压力

／ＭＰａ

风幕出

口风速

／ｍ·ｓ－１

上部

沉积量

／μｇ·ｃｍ－２

中部

沉积量

／μｇ·ｃｍ－２

下部

沉积量／

μｇ·ｃｍ－２

０ ５１００８ ０ ０

５５ ４５８０８ １４６６３ ０

３５ ０３５ ９２ ４２０５１ １８４９２ ７９３５

１５３ ３７６３２ ２７２７９ １２９９２

１７１ ３６２９２ ２６８７８ １５５８３

０ ４０３３３ ０ ０

５５ ４６０２１ ０ ０

５０ ０３５ ９２ ３６３２８ １４７０９ ０

１５３ ３５５８７ １２９２８ ７８１９

１７１ ２７９００ ２０２４４ ９９８０

　　图５为喷雾机在不同作业条件下风幕出口风速
对雾滴在冠层中沉积不均匀系数的影响。由图可看

出：在喷雾压力相同的条件下，雾滴沉积的不均匀系

数随着风幕出口风速的增大而减小，较高的风速可

以获得更好的雾滴沉积分布均匀性。

图 ５　不同风幕出口风速对雾滴沉积不均匀系数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
（ａ）作业速度３５ｋｍ／ｈ　（ｂ）作业速度５０ｋｍ／ｈ

　
４４　植物冠层特性对雾滴沉积分布特性的影响
４４１　叶面积指数

图６为喷雾机作业速度为 ３５ｋｍ／ｈ、喷雾压力

０３５ＭＰａ、风机转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ时，叶面积指数与
雾滴在冠层沉积不均匀系数的关系。由图可见，在

相同的条件下，上部雾滴沉积量最大，下部雾滴沉积

量最小。叶面积指数越大，即较密集的冠层使雾滴

更难以穿透，雾滴沉积分布的不均匀程度增加。

图 ６　叶面积指数与雾滴沉积不均匀系数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　
４４２　冠层平均叶倾角

图７为喷雾机作业速度为 ３５ｋｍ／ｈ、喷雾压力
３５ＭＰａ、风机转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ时冠层平均叶倾角
与雾滴沉积不均匀系数的关系。冠层叶倾角为植物

叶片在垂直方向的投影与植物叶片的夹角。由图可

以看出，植物叶片越接近水平，雾滴沉积不均系数越

高，即雾滴的穿透性越差。

图 ７　冠层平均叶倾角与雾滴沉积不均匀系数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｃａｎｏｐｙｌｅａｆａｎｇｌｅ

ａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

图 ８　散射辐射透射系数与雾滴沉积不均匀系数的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｕｓｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

４４３　散射辐射透射系数
图８为喷雾机作业速度为 ３５ｋｍ／ｈ、喷雾压力

３５ＭＰａ、风机转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ时散射辐射透射系
数与雾滴在冠层沉积不均匀系数的关系。散射辐射
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透射系数代表植物冠层的空隙率。由图可见，随着

植物冠层散射辐射透射系数增加雾滴沉积不均匀系

数减小，即植物空隙大时雾滴更容易穿透其冠层。

４５　风幕系统对防飘移性能的影响
图９为风幕出口风速对防飘移性能的影响。由

图可知，有风幕辅助气流作用时雾滴的飘移率要明

显小于无风幕时。作物高度 １６ｍ、作业速度

３５ｋｍ／ｈ、喷雾压力０４０ＭＰａ、风幕出口风速１７１ｍ／ｓ
时，雾 滴 飘 移 率 为 １８７４％，比 无 风 幕 时 减 少
３３０８％，防飘率达 ６３８４％。试验结果表明，在同
样条件下雾滴的飘移量随风幕出口风速的增加而减

小，因此风幕辅助气流可以有效防止雾滴飘移、减少

农药对环境的污染。

图 ９　风幕出口风速对防飘移性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｓｔｅｍｏｎａｎｔｉｄｒｉｆｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ａ）作业速度３５ｋｍ／ｈ　（ｂ）作业速度５０ｋｍ／ｈ

　

５　结论

（１）雾滴沉积量在植物冠层由上至下均呈减小
的趋势。但与无风幕时对比，有辅助气流作用时植

物冠层上部雾滴沉积量明显减小，中部和下部的雾

滴沉积量明显增大。表明风幕系统对增加高秆作物

枝冠中下层的雾滴沉积效果具有显著的作用。

（２）风幕出口风速与雾滴穿透性能呈正相关关
系。风幕出口风速越大，雾滴穿透性越强，中、下层

的雾滴沉积量越大，雾滴沉积的均匀性越好。

（３）在相同的作业条件下，喷雾压力增大能提
高单位枝冠面积上的沉积量，但对雾滴的穿透性影

响不大。

（４）在所研究的影响雾滴沉积量和穿透效果的
４个因素中，风幕出口风速是雾滴穿透性和沉积均
匀程度的决定因素，其次是植物冠层特性和喷雾压

力，而喷雾机作业速度对其影响最小。

（５）风幕系统能够有效防止雾滴飘移，减少农
药损失。
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