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摘要：为探索雾滴在不同结构叶片表面沉积效果差异，试验研究了 １３８２、１７６５、２０９１、２３５１和 ２８３７μｍ５个粒

径雾滴在毛刺、蜡质和粗糙 ３种表面的沉积效果，分析了各类叶片表面在与水平面呈 ０°、１５°、３０°、４５°、６０°和 ７５°

６个夹角时的沉积差异。对叶面结构、叶片倾角和雾滴粒径 ３个因素的影响程度差异进行了正交试验。结果表明，

喷量相同的情况下，雾滴在蜡质及粗糙叶面沉积率随雾滴粒径增大而减小，在毛刺叶片表面，当雾滴粒径大于

２３１５μｍ时，药液沉积率随雾滴粒径增大而减小的趋势更为明显。在毛刺和粗糙叶片表面，药液沉积率随叶面倾

角增大而减小；而在蜡质叶面，倾角大于 ４５°时，沉积率会产生一次突增并超过较小倾角时的雾滴沉积率。叶片倾

角对雾滴沉积率影响最大，叶面结构次之，雾滴粒径影响不显著。
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　　引言

化学植保是现代农业生产中的重要环节之

一
［１］
。喷雾雾滴的有效沉积率直接决定了化学农

药的有效利用率
［２］
。在已有的农药沉积率影响研

究方面，朱金文等研究了不同粒径雾滴与施药量情

况下草甘膦在空心莲子草叶片的沉积差异，发现小

粒径雾滴和低施药量下，草甘膦在靶标上沉积率大



幅提高
［３］
。Ｗｉｓｅ等比较了不同型号喷头和喷雾用

水量情况下葡萄园虫害防治效果的差异，发现不同

喷头和用水量对雾滴在靶标正反面沉积效果影响显

著
［４］
。吕晓兰等试验了不同喷雾参数下雾滴沉积

的分布情况，认为喷雾高度、移动速度、风送速度和

喷雾压力对雾滴沉积率的影响依次变弱
［５］
。Ｍａｓｋｉ

等研究了静电喷头在不同充电电压、移动速度和靶

标高度下雾滴在亲水和憎水两种结构叶片表面的沉

积差异
［６］
。

与此同时，由于不同植物叶片表面结构特性各

异，雾滴在毛刺、蜡质、粗糙程度不同的植物叶片表

面附着沉积情况也有明显差异
［７～１０］

。对于雾滴在

不同结构叶片表面沉积规律变化方面暂时尚无系统

的研究结果。本文通过测定不同粒径雾滴在不同喷

雾角度下于毛刺、蜡质和粗糙 ３种结构叶片表面的
沉积率，分析各因素对雾滴沉积率的影响规律，并利

用正交试验方差分析，研究叶面结构、叶片倾角和雾

滴粒径３个因素间影响差异，为化学施药提供科学
的理论支持。

１　材料与方法

１１　试验植物叶片
试验植物叶片为：地黄，叶片表面为毛刺；早开

堇菜，叶片表面为蜡质层；毒麦，叶片表面呈条纹状。

以上植物均选择并采集自中国农业大学西校区教学

实验中心试验田常见杂草。试验时，清洗植物叶片

表面并放置一段时间使表面水滴完全蒸发。再切取

１ｃｍ×２ｃｍ表面洁净的供试叶片，特征面朝上放置
于试验支架上指定位置。

１２　试验试剂
亚甲基蓝（天津市金科化工研究所，９９９９％）

和水。

１３　试验仪器和软件
１０ｍＬ移液管，１００、５００和 １０００ｍＬ容量

瓶，７２２型分光光度计，比色皿，洗瓶，燕龙 ＹＬ４５ Ｂ
型高压动力喷雾机，天车，角度可调载物台，ＭＳＳ激
光粒度仪（ＭａｌｖｅｒｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＣｏ．，Ｌｔｄ．），计算机，
ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ科学计算软件。
１４　雾滴粒径测量结果

选用型号为 Ｆ １１０ ０１５、Ｆ １１０ ０３和 Ｆ
１１０ ０６的３种喷头，１５０、３００和 ５００ｋＰａ３个喷雾
压力。组合喷头型号、喷雾压力喷雾，利用激光粒度

仪，测定各喷头在不同喷雾压力下相应雾滴粒径，如

表１所示。
为保证试验结果具有可参考性，需采用粒径差

较明显且差值相近的３个粒径的雾滴进行试验。采

用１３８２、１７６５、２０９１、２３５１和２８３７μｍ５个粒径
雾滴，即 Ｆ １１０ ０１５（５００ｋＰａ）、Ｆ １１０ ０３
（１５０ｋＰａ）、Ｆ １１０ ０６（１５０ｋＰａ）３个喷头压力组合
进入后续试验。

表 １　不同喷头型号和喷雾压力下的雾滴粒径

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｆｏｒｓｐｒａｙｅｒ，ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

μｍ

喷头型号
喷雾压力／ｋＰａ

１５０ ３００ ５００

Ｆ １１０ ０１５ １７６５ １５４７ １３８２

Ｆ １１０ ０３ ２０９１ １８２１ １５７６

Ｆ １１０ ０６ ２８３７ ２３５１ ２１７４

１５　试验处理
试验中，利用 ＹＬ４５ Ｂ型高压喷雾机，使用单

个喷头作业。将喷杆固定于天车，喷雾高度 ６５ｃｍ，
行走速度 ２ｍ／ｓ，垂直向下喷雾，药液体积分数为
０１％，喷量０５Ｌ／ｍｉｎ。选择毛刺、蜡质和粗糙３种
结构叶面作为靶标，叶片倾角为 ０°、１５°、３０°、４５°、
６０°和 ７５°，雾滴粒径为 １３８２、１７６５、２０９１、２３５１
和２８３７μｍ，如图１所示。

图 １　喷雾试验作业示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
同时，为分析各因素影响差异，以叶面结构、叶

片倾角、雾滴粒径为因素，选择 ３个粒径，改变叶面
角度并更换不同结构叶片作为喷雾靶标，进行沉积

试验。设计 Ｌ９（３
４
）正交试验，试验因素列于表２，每

组试验重复３次，测定药液沉积量，求平均值。

表 ２　Ｌ９（３
４）正交试验

Ｔａｂ．２　Ｌ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水

平

因素

叶面结构 ａ 叶面倾角 ｂ／（°） 雾滴粒径 ｃ／μｍ 误差列ｄ

１ 毛刺 ０ １３８２ １

２ 蜡质 ３０ ２０９１ ２

３ 粗糙 ６０ ２８３７ ３

１６　雾滴沉积率的测定方法
配制体积分数 为 ００５％、００１％、０００５％、

０００１％和 ００００５％的系列亚甲基蓝溶液，分别测
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定其在波长 ６２４ｎｍ下吸光度。绘制亚甲基蓝体积
分数 吸光度标准曲线，并求回归方程。试验处理

后，待叶片上沉积的雾滴蒸发完全后，用 １００ｍＬ清
水分３次洗脱，测定洗脱液透光率 Ｔ３次，求均值，
并计算溶液吸光度 Ａ６２４。将测得吸光度代入标准曲
线方程，求得洗脱液亚甲基蓝体积分数 εμ及叶面亚
甲基蓝沉积率，计算公式为

Ａ６２４＝－ｌｇＴ＝ｐεμ （１）
εμ＝Ａ６２４／ｐ （２）

Ｑ＝
εμＶ
Ｓ

（３）

式中　Ａ６２４———波长６２４ｎｍ处吸光度
ｐ———回归系数
Ｖ———洗脱液体积，μＬ
Ｓ———叶片面积，ｃｍ２

记录标准溶液透光率，并计算相应吸光度，如

表３所示。

表 ３　标准溶液吸光度

Ｔａｂ．３　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

εμ／％ Ｔ／％ Ａ６２４
０ １００ ０

００００５ ９４０ ００２６９

０００１０ ８１３ ００８９９

０００５０ ３５４ ０４５１０

００１００ １５５ ０８１００

００５００ ００１ ４００００

　　绘制亚甲基蓝百分含量 吸光度标准曲线，如

图２所示。
运用最小二乘法求得标准曲线回归方程为

Ａ６２４＝８０１３５εμ （４）

图 ２　亚甲基蓝体积分数 εμ 吸光度 Ａ６２４标准曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ（εμ）ａｎｄ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ（Ａ６２４）
　

２　结果与分析

２１　雾滴在叶面沉积的影响因素
不同叶片结构下沉积率和雾滴粒径关系曲线如

图３所示。
在粗糙和蜡质叶片表面，当叶片与水平面夹角

较小，即雾滴沉积角度较小时，雾滴沉积率随着粒径

增大而减小的趋势较为平缓（图３ａ、３ｂ）。在喷量相
同的情况下，当雾滴粒径增大时，单位面积上的雾滴

密度有所下降。同时，有研究表明，大粒径雾滴撞击

叶面时，由于动量较大，产生反弹作用更为明显；另

一方面大粒径雾滴在叶面积累，加快了药液的流

失
［１１］
，从而降低了雾滴在叶面的沉积效果。当叶片

与水平面夹角较大，大粒径雾滴沉积效果相对有所

回升（图３ｃ）。这是因为倾斜的叶面会增大雾滴与
叶面的接触面积，并且通过摩擦释放部分动能，使雾

滴的反弹趋于减弱，因此减缓了沉积率随雾滴粒径

增大而减小的趋势。

图 ３　不同叶面结构下沉积率和雾滴粒径关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
（ａ）０°　（ｂ）３０°　（ｃ）６０°

　
　　从图３可以看出，在毛刺叶片表面，雾滴沉积率
随着粒径的增大而减小，大粒径雾滴的沉积率要大

幅小于中、小粒径雾滴的沉积率，此种情况在图 ３ａ、
图３ｃ中表现得尤为明显，粒径为 ２３５１μｍ的雾滴
在毛刺叶面的沉积率已经接近甚至低于在蜡质叶面

的沉积率，而正如之前所分析的，蜡质叶面在倾角较

小时最不利于雾滴沉积。这是由于雾滴粒径较大

时，毛刺叶片表面的针状组织不利于支撑或吸附大

粒径雾滴，雾滴因不能接触叶片表面润湿而掉落，造

成了雾滴在此类结构表面沉积率的下降。

如上所述，在不同叶面倾角下，各结构叶片表

面，雾滴沉积率随粒径的变化规律是存在差异的。

总体而言，雾滴在毛刺和粗糙叶片表面的沉积效果

要优于蜡质表面。这是由于蜡质叶面不利于水溶液
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的附着，雾滴在蜡质叶片表面不易铺展润湿，并且容

易产生反弹、滚落等不利于雾滴沉积的作用效果。

不同粒径下沉积率和叶面倾角关系曲线如图 ４
所示。当雾滴在相同结构不同倾角叶片表面沉积

时，叶片倾角为 ０°的表面沉积率最大，此时雾滴沉
积到叶片表面反弹后更易掉落在叶面范围之内，雾

滴滚落的情况亦不易发生，因而 ０°是最不利于雾滴
损失的叶面倾角，雾滴在不同结构表面都能顺利铺

展。在毛刺和粗糙叶片表面，雾滴沉积率随叶片倾

角的增大而减小，这主要是药液滚落损失造成的。

随着叶片倾角的增大，雾滴滚落的趋势随之增强，从

而造成了沉积率的降低（图４ａ、图４ｃ）。蜡质叶片表

面具有与毛刺、粗糙表面相反的沉积效果（图 ４ｂ）。
中、小粒径雾滴在各倾角叶面沉积率差异并不大，但

当雾滴粒径变大，倾角大于 ４５°时雾滴在叶面的沉
积率超过倾角较小时。这是由于，蜡质叶面表面光

滑，并且附着一层非极性有机质，当叶片具有倾角

时，雾滴碰撞到蜡质叶片表面时会同时产生反弹和

滚落而造成药液损失。然而，随着倾角不断增大，雾

滴向下作用力却不发生改变，因而与叶面垂直方向

的冲击力会逐渐减弱，当叶面倾角达到某一角度后，

雾滴与叶片的碰撞便不足以使雾滴产生反弹作用，

此时雾滴主要损失仅剩下滚落作用，沉积率反而较

叶面倾角较小时有所增大。

图 ４　不同粒径下沉积率和叶面倾角关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｅａｆｄｉｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
（ａ）毛刺　（ｂ）蜡质　（ｃ）粗糙

　
２２　正交试验结果和方差分析

正交试验方案和结果如表４所示。为分析雾滴
在沉积过程中叶面结构、叶片倾角、雾滴粒径对沉积

效果的影响差异，对试验结果进行多因素方差分析，

如表５所示。

表 ４　正交试验洗脱液透光率测定结果及叶片沉积率

Ｔａｂ．４　Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｌｕｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

号

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

透光率

Ｔ／％

沉积率 Ｑ

／ｍｇ·ｃｍ－２

１ １ １ １ １ ０４２３ ７３７

２ １ ２ ２ ２ ０５９３ ４２６

３ １ ３ ３ ３ ０８００ １３９

４ ２ １ ２ ３ ０６５８ ３６１

５ ２ ２ ３ １ ０８４８ １０３

６ ２ ３ １ ２ ０８５９ ２９５

７ ３ １ ３ ２ ０２０１ １００２

８ ３ ２ １ ３ ０４１２ ７５３

９ ３ ３ ２ １ ０７３４ ２９４

　　从方差分析显著性来看，Ｐ值越小，因素影响越
显著，Ｐ值越接近于 １，该因素影响越不显著。正交
试验结果表明，叶片倾角及叶面结构对雾滴沉积率

影响最为明显，其中叶片倾角影响效果略高于叶面

结构；雾滴粒径对雾滴沉积率影响相对较小。可见

喷雾作业时有必要针对靶标叶面和植株生长形势合

理选择喷雾角度。

表 ５　正交试验方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

方差

来源
平方和 自由度 均方和 Ｆ

显著

性 Ｐ

叶面结构 Ａ ２７９６６２ ２ １３９８３１ ４３２ ０１８７８

叶片倾角 Ｂ ３１７６０３ ２ １５８８０１ ４９１ ０１６９２

雾滴粒径 Ｃ ９０５４１ ２ ４５２７０ １４０ ０４１６６

误差 Ｄ ６４６６５ ２ ３２３３２

总计 ７５２４７ ８

３　结论

（１）通常情况下，雾滴在叶面沉积率随雾滴粒
径增大而减小；但在毛刺叶片表面，当雾滴粒径超过

２３５１μｍ时，药液沉积率随雾滴粒径增大而减小的
趋势更为明显。

（２）在毛刺和粗糙叶片表面，药液沉积率随叶
面倾角增大而减小；而对于蜡质叶片，当叶面倾角超

过４５°时，药液沉积率会产生一次突增并超过较小
倾角时的雾滴沉积率。

（３）正交试验分析结果表明，叶片倾角对雾滴
沉积率影响最大，叶面结构影响效果略低于叶片倾

角，雾滴大小对药液沉积率影响不显著。
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