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无人机高浓度施药对水稻品质的影响*
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摘要: 探索了 2 种常规药剂在低量高浓度无人机施药作业方式下对水稻品质的影响。 采用 2 种药剂(毒死蜱

chlorpyrifos,己唑醇 hexaconazole),2 种作业方式处理南粳 5050 一个生长季的水稻,对比采后稻谷加工品质。 由航

空高浓度低量喷洒与常规喷洒处理的水稻籽粒的 DMA 动力学频谱得知:飞机喷洒毒死蜱处理的水稻硬度高于常

规喷洒;飞机喷洒己唑醇处理的水稻与常规喷洒作业的黏弹性指标差异不大。 采用 X 射线衍射仪测定水稻籽粒中

淀粉的晶体结构,结果表明:航空施药和常规施药方式对水稻籽粒的微观结构均会产生影响,航空施药对水稻籽粒

的微观结构影响小于常规施药对水稻籽粒微观结构的影响。
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Abstract: The effects of two types of commercial pesticides on the rice quality were investigated under
the low volume aerial application. It could provide guidance for the pesticide application and choose the
right types of pesticides. For chlorpyrifos and hexaconazole pesticides, aerial and traditional spraying on
Nangeng 5050 rice was used during the growing season. The differences of postharvest rice quality and
also the kernel spectrum of DMA between aerial application in high concentration and low volume and
traditional spraying were investigated. It was found that rice kernel hardness for aerial application with
chlorpyrifos was higher than tradition spraying application but no significant difference with hexaconazole
application. With X鄄ray diffraction analyzer, it was found that the effect of aerial application was smaller
than traditional one for the microstructure of rice kernels.
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摇 摇 引言

使用农药进行病虫害防治是保证水稻丰产丰收

的重要措施之一[1]。 农药对水稻的光合作用、游离

氨基酸含量、蔗糖含量、SOD 活性、根系活性等均会

产生影响[2],进而对水稻品质产生影响[3 ~ 5]。 采用

常规地面药械施药,农药用水稀释后通过喷雾方式

分散至作物表面,通常水稻施药量为 375 ~750 L / hm2。



近年来无人机航空喷洒技术以其作业高效、农药减

量等优点,发展迅速[6 ~ 7]。 但与传统地面施药作业

不同,航空施药多采用超低量高浓度农药施药作业

方式,水稻施药量仅为 15 L / hm2,航空喷雾的药液

浓度是传统喷雾作业的 25 ~ 50 倍,因此对水稻生命

活动会产生影响。 本文研究在同等栽培、管理条件

下,施药方式对水稻籽粒粘弹性、结晶度变化,探索

常规施药与高浓度低容量施药 2 种方式对水稻加工

品质、营养品质的影响。

1摇 试验材料和试验方法

1郾 1摇 试验材料

水稻品种:南粳 5050,江苏扬子种业有限公司。
试验土壤:pH 值 6郾 8,过筛风干砂壤土。
试验药剂:30%己唑醇悬浮剂,陕西美邦农药有

限公司;480 g / L 毒死蜱乳油,陶氏益农上海有限公

司。
仪器设备:3WPSH 500B 型生测喷雾塔,农业

部南京农业机械化研究所产;ED H200 型电子天

平(称量范围 0郾 001 ~ 200 g);不同规格的移液器,容
量瓶,三角瓶,量筒,尺。

药剂配制:按表 1 配制剂量分别处理,根据企业

登记公顷施药量,按 750 L / hm2 药液量计算田间常

规喷雾浓度,按 15 L / hm2 药液量计算高浓度喷雾药

液浓度,高浓度药液处理以下统称航空施药。

表 1摇 农药用量与处理

Tab. 1摇 Pestcide volume and methods

处理编号 药液浓度 / g·L - 1 药液量 / L·hm -2 备注

1 1 18
15

登记药量 60%
1 2 9郾 6 航空施药

2 1 24
15

登记药量 80%
2 2 12郾 8 航空施药

3 1 0郾 6
750

登记药量 100%
3 2 0郾 32 地面常规施药

摇 摇 注: - 1 为 480 g / L 毒死蜱乳油, - 2 为 30%己唑醇悬浮剂。

1郾 2摇 试验处理

按表 1 喷洒方式和农药用量分别处理水稻整个

生长期,整个生长期共处理 3 次,2012 年 7 月 19 日

水稻分蘖初期第 1 次施药,2012 年 8 月 14 日孕穗

期第 2 次施药,2012 年 9 月 4 日水稻扬花期第 3 次

施药。 每次 8 个水平农药喷雾处理,每个水平 3 次

重复。
1郾 3摇 药剂处理

使用 3WP 2000 型行走式喷雾塔,低容量喷雾

采用 Lurmark30HCX3 型实心圆锥雾喷嘴, 流量

120 mL / min,雾滴体积中径 130 滋m,喷雾压力为

0郾 28 MPa,行走速度 1 m / s,按每次 25 mL 的喷液量;
常规喷雾采用 N鄄LANAOF110 05 型扇形雾喷嘴,
流量 1郾 2 L / min,雾滴体积中径 200 滋m,喷雾压力为

0郾 28 MPa,行走速度 0郾 1 m / s,按每次 50 mL 的喷液

量。 进行定量喷雾处理稻苗,喷洒高度距稻苗顶端

30 cm,稻苗处理后移入玻璃温室内进行常规管理。
1郾 4摇 待测样品准备

将全部水稻收割后,按处理分类,每种类水稻稻

谷,随机选取,作为品质试验样品。
1郾 5摇 试验仪器和试验方法

1郾 5郾 1摇 X 射线衍射仪

大米主要由淀粉、蛋白质、纤维素和脂质组成。
精米除去 13% 左右的水分,约 7% 的蛋白质和极少

量的粗脂肪、灰分以外,几乎全部由淀粉组成,直链

淀粉含量与吸水率、膨胀容积、米饭硬度、胶稠度呈

正相关,与米饭的粘性、弹性呈负相关[8 ~ 10],因此一

定程度上可认为淀粉的组成及结构决定了稻米的相

关特性。 X 射线衍射图谱可反映淀粉团粒大范围的

有序排列(结晶度) [11]。 X 射线衍射图谱将不同植

物来源的淀粉分成 A 型、B 型和 C 型晶体,A 型主要

为禾谷类(水稻、小麦等),B 型主要为根茎类和球

根茎类 (马铃薯、 香蕉等), C 型主要是根和豆

类[12 ~ 13]。
结晶度是反映稻米食味品质的重要因素。 利用

X 射线衍射原理精确测定水稻籽粒中淀粉的晶体结

构,可从微观角度比较航空施药方式与传统人工施

药方式对水稻籽粒微观结构的影响。 使用北京普析

通用仪器有限责任公司生产的 XD 2 型多晶 X 射

线衍射仪,采用步进扫描法,得到样品的 X 射线衍

射图谱,使用 Jade 5郾 0 分析软件通过样品的 X 衍射

图谱直接计算样品的结晶度[14]。
X 射线衍射仪操作条件为:起始角 2兹 为 4毅,终

止角 2兹 为 40毅,步宽为 0郾 02 (毅) / s,扫描速度为

2(毅) / min,靶型 Cu,管流管压为 15 mA,36 kV,狭缝

宽度为 1 ,Ka1 波长为 1郾 540 56 nm。
将样品分别制成 40 目的粉末,将粉末样品按照

仪器要求制成所需试样放入 X 射线衍射仪进行试

验,每个样品 5 次重复。

RC =
IT
ID

伊 100%

式中摇 RC———样品结晶度,%
IT———试样全部晶体衍射的强度

ID———100%完全晶态标样的衍射强度

1郾 5郾 2摇 DMA 动态热机械分析仪

在糙米中,大概 80% 以上的干物质是淀粉,大
米淀粉由部分处于晶态的支链淀粉分子和螺旋状的

59第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 薛新宇 等: 无人机高浓度施药对水稻品质的影响



无定形直链淀粉分子组成,是一种晶态加非晶态的

半晶态聚合物[15]。 聚合物力学性能的一个重要特

征是动态力学性能,其中频率相关性是在交变应力

作用下的应变响应。 固定试验温度、改变频率,观察

储能模量 G忆、损耗模量 G义和损耗因子 tan啄 随频率而

发生的变化,即动态力学频率谱,通过这一动态力学

性能的定量描述,对稻谷的形变能耗进行计算可为

稻谷品质提供依据[11,16]。
G忆与试样在每周期中贮存的最大弹性呈正比,

反映材料黏弹性中的弹性成分,表征材料的刚度。
G义与试样在每周期中以热的形式消耗的能量呈正

比,反映材料黏弹性中的黏性成分,表征材料的阻

尼。 材料阻尼也称力学内耗,用 tan啄 表示,等于 G义
与 G忆之比。

DMA 动态热机械分析仪(图 1a),能够提供大

范围内的温度变化,通过测试水稻籽粒粘弹性随温

度、时间、频率、应力以及应变的变化,以获得储能模

量、损耗模量和损耗因子的动态频率曲线及参数值,
对于水稻热机械特性以及应力裂纹有重要意义[17]。
DMA Q800 型动态热机械分析仪为美国 TA 仪器公

司生产,其主要参数为:温度 - 150 ~ 600益,可程控

加热速率 0郾 1 ~ 50益 / min,0郾 1益 / min 的可调量,可
控冷却速率为 0郾 1 ~10益 / min,温度再现性 依2益,在动

态试验中可施加力的范围为 0郾 000 1 ~18 N,可输入的

频率为 0郾 01 ~ 200 Hz,动态形变范围为 依 0郾 5 ~
10 000 滋m。

图 2摇 水稻籽粒淀粉 X 衍射图谱

Fig. 2摇 X鄄ray diffraction of rice kernel starch
(a) 毒死蜱处理摇 (b) 己唑醇处理

摇

夹具种类主要有压缩夹具、拉伸夹具、剪切三明

治夹具、三点弯曲夹具、穿刺夹具等,本试验中使用

压缩夹具,如图 1b 所示,由两组平行圆板组成,大圆

板直径为 40 mm,小圆板直径为 15 mm,最大厚度为

10 mm。
选取籽粒饱满的水稻籽粒用砂纸磨成两端平行

图 1摇 DMA Q800 型动态热机械分析仪

Fig. 1摇 DMA Q800 dynamic thermal mechanical analyzer
(a) 分析仪外观摇 (b) 夹具

摇
的椭圆柱。 样品准备好后,将样品固定在压缩夹具

之间。 频率扫描条件为:温度固定为 25益,应变固

定为 1% ,预载力 0郾 1 N,频率扫描范围 0郾 1 ~ 50 Hz,
每个样品 3 次重复,试验结果用 Universal Analysis
2000 软件进行分析。

2摇 结果分析

2郾 1摇 施药方式对水稻籽粒结晶度的影响分析

图 2 显示各种处理后的水稻 X 射线衍射图谱

可以看出各种处理后的水稻的淀粉晶体均为典型的

A 型图谱,衍射峰位置主要集中在 13毅 ~ 23毅之间,在
13毅之前和 25毅之后基本不存在衍射峰,在 2兹 为

13郾 9毅、16郾 2毅、17郾 1毅和 21郾 8毅有明显的衍射峰,在 17毅
附近出现最强衍射峰。 但不同处理的稻米中淀粉的

结晶度存在明显的差异。 表 2 显示常规喷洒的毒死

蜱处理,结晶度随处理浓度的增加而增加,高浓度的

航空喷洒毒死蜱处理,结晶度随处理浓度的增加而

减少,但变化不如常规喷洒明显。 常规喷洒的己唑

醇处理,结晶度随处理浓度的增加而显著增加,高浓

度的航空喷洒己唑醇处理,结晶度随处理浓度的增

加而减少,但变化不如常规喷洒明显。
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表 2摇 不同施药方式处理水稻籽粒的结晶度

Tab. 2摇 Rice kernels crystallinity with
different applications

施药方法 施药种类 施药浓度 / % 结晶度 / % 残差 / %
航空喷洒 毒死蜱 60 34郾 03 3郾 50
航空喷洒 毒死蜱 80 33郾 20 6郾 70
航空喷洒 己唑醇 60 36郾 97 4郾 46
航空喷洒 己唑醇 80 33郾 65 7郾 60
常规喷洒 毒死蜱 100 32郾 33 7郾 25
常规喷洒 毒死蜱 150 35郾 06 6郾 29
常规喷洒 己唑醇 100 36郾 88 6郾 25
常规喷洒 己唑醇 150 43郾 85 9郾 16

摇 摇 结果可以说明航空施药方式和常规施药 2 种方

式对水稻籽粒的结构是有影响的,农药减量高浓度

航空喷洒对水稻籽粒的微观结构影响小于常规农药

喷洒对水稻籽粒的微观结构的影响,但差别不明显。
2郾 2摇 水稻籽粒粘弹性分析

2郾 2郾 1摇 线性粘弹区的测定

线性粘弹区是物料的应力应变呈线性关系的一

段特殊区域,在这段区域内,物料的储能模量和损耗

模量基本恒定不变,而在非线性粘弹区内,储能模量

和损耗模量通常骤增或骤减,因此可以在物料的线

性粘弹区内进行频率扫描,来研究物料的粘弹

性[18 ~ 19]。
图 3 所示为水稻籽粒的应变扫描图,可以看出

在 0郾 4% ~1郾 2%间均可认为是其线性粘弹区,本试

验选择应变 1%进行试验。

图 3摇 水稻籽粒应变扫描图

Fig. 3摇 Rice kernel strain scanning
摇

2郾 2郾 2摇 储能模量的测定

储能模量是样品的弹性度量,反映了水稻籽粒

刚性,储能模量越大,稻谷硬度越大。 图 4 为航空喷

洒 60%毒死蜱和常规喷洒 100%毒死蜱的水稻籽粒

在频率扫描下的储能模量变化曲线。 从图中可以看

出,随着频率的增加储能模量呈现先上升后稳定的

趋势,在 0郾 1 ~ 5 Hz 范围内储能量随着频率的增加

而增加,在 5 ~ 50 Hz 范围内随着频率的增加,储能

模量稳定不变。 航空喷洒 60% 毒死蜱的水稻籽粒

储能模量明显高于常规喷洒 100%毒死蜱的水稻籽

粒储能模量,表明航空喷洒高浓度毒死蜱处理的水

稻稻谷硬度较高。 图 5 可以看出 2 种方式喷洒己唑

醇的水稻籽粒储能模量相差不大。

图 4摇 毒死蜱处理水稻籽粒储能模量变化曲线

Fig. 4摇 Rice kernel storage modulus with
chlorpyrifos application

摇

图 5摇 己唑醇处理水稻籽粒储能模量变化曲线

Fig. 5摇 Rice kernel loss modulus with
hexaconazole application

摇
2郾 2郾 3摇 损耗模量的测定

损耗模量是样品的粘性度量,可以说明水稻籽

粒在受冲击变形过程中的损耗。 损耗因子和损耗模

量是表征试样内耗性能的一项重要指标,反映了水

稻籽粒的阻尼特性。

图 6摇 毒死蜱处理水稻籽粒损耗模量变化曲线

Fig. 6摇 Rice kernel loss modulus with chlorpyrifos application

图 6 为航空喷洒 60%毒死蜱和常规喷洒 100%
毒死蜱水稻籽粒在频率扫描下的损耗模量变化曲

线。 从图中可以看出,随着频率的增加损耗模量呈

现先下降后上升的趋势,在 0郾 1 ~ 5 Hz 范围内损耗

模量随着频率的增加而下降,在 5 ~ 50 Hz 范围内损
耗模量随着频率的增加而增加,航空喷洒 60%毒死

蜱的水稻籽粒损耗模量明显高于常规喷洒 100%毒

死蜱的水稻籽粒损耗模量,而且随着频率的增加航

空喷洒的水稻籽粒损耗模量增长速度略快于常规施

药。
图 7 可以看出 2 种方式喷洒己唑醇,损耗模量

值相差不大。
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图 7摇 己唑醇处理水稻籽粒损耗模量变化曲线

Fig. 7摇 Rice kernel storage modulus with
hexaconazole application

摇
图 8 为航空喷洒 60%毒死蜱和常规喷洒 100%

毒死蜱的水稻籽粒在频率扫描下损耗因子变化曲

线。 从图中可以看出,随着频率增加损耗因子呈现

先下降后上升的趋势,在 0郾 1 ~ 5 Hz 范围内损耗因

子随着频率的增加而下降,在 5 ~ 50 Hz 范围内损耗

因子随着频率的增加而增加,其值在 0郾 05 ~ 0郾 1 之

间,说明稻谷粘弹特性表现以弹性性状为主,硬度较

大,航空喷洒的损耗因子略高于常规施药的损耗因

子。

图 8摇 毒死蜱处理水稻籽粒损耗因子变化曲线

Fig. 8摇 Rice kernel loss factor with chlorpyrifos application
摇

图 9 为航空喷洒 60%己唑醇和常规喷洒 100%
己唑醇的频率扫描图。 可以看出 2 种喷洒方式得到

的损耗因子也比较接近,常规喷洒的损耗因子略高

摇 摇

图 9摇 己唑醇处理水稻籽粒损耗因子变化曲线

Fig. 9摇 Rice kernel loss factor with hexaconazole application
摇

于航空喷洒。 说明航空喷洒对于水稻籽粒的阻尼特

性影响不大。

3摇 结论

(1) 从水稻 X 射线衍射图谱显示几种处理水

稻籽粒中淀粉晶体结构均为典型的 A 型图谱。 从

结晶度来看,航空施药和常规施药方式对水稻籽粒

的微观结构均会产生影响,随着浓度的增加,其影响

也会小幅增加,航空施药对水稻籽粒的微观结构影

响小于常规施药对水稻籽粒微观结构的影响。
(2) 用 DMA 动态热机械分析仪,将温度固定为

25益,应变固定为 1% ,预载力为 0郾 1 N,频率扫描范

围为 0郾 1 ~ 50 Hz 的水稻籽粒动力学频谱结果显示:
毒死蜱处理航空喷洒水稻籽粒硬度高于常规喷洒;
己唑醇处理航空喷洒水稻与常规喷洒作业黏弹性指

标差异不大。
(3) 由 X 射线与 DMA 动态热机械试验结果说

明,高浓度喷洒试验对水稻结晶度与热机械性能产

生一定的影响,但不同药剂产生影响不同,因此,在
常规药剂用于航空施药作业前,药剂需要经过安全

性试验,有药害风险药剂对水稻品质会产生影响。
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5摇 结论

(1) 利用 V 形头送绳装置和梯形导绳器能够

实现两道并拢绳索同时搭挂在打结嘴上形成“门冶
形结构,为简化打结辅助运动提供了基础条件。

(2) 利用打结辅助运动位置对称性和运动方向

一致性,配置了集绳索收拢限位、结间绳索切断、绕
嘴结扣脱离和后摆回归原位 4 个动作于拢推切装置

摆动的传动方案,同时利用齿盘上对称的不完整齿

面和凸轮槽,实现了两打结嘴的等速、相向、间歇转

动和拢推切装置规律摆动的严格同步和对应。
(3) 依据压捆作业过程的要求,在试验台实现

了双 琢 结打结器与压缩过程和送绳过程的位置、运
动匹配模拟,成功显现了双 琢 结同时成型的完整过

程,证明这种双 琢 结同时成型方法及配置成结和辅

助传动方案的可行性。
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