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农药喷施过程中雾滴沉积分布与脱靶飘移研究
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摘要：对农药通过空气运输并沉积到靶标植物表面（叶片或其它部位）、地面（土壤表层）以及大气（随风飘移）等

不同部分的沉积进行研究。以苦苣菜、棉花和稗草作为靶标植物，取其不同生长阶段（总叶面积分别为 １５、１３５、

３００ｃｍ２）作为研究对象。在开路式风洞喷施加有荧光示踪剂喷雾介质，通过清洗并分析植物叶片、地面上放置的

聚酯薄膜卡和风洞中悬挂的聚乙烯线测定荧光剂含量，分析不同体积中径、喷雾角、雾滴速度、流量、喷头高度、风

速、植物类型、生长阶段等因素时的农药雾化后的分配过程，定量测试不同参数对农药在植物、地面和大气中的沉

积比例分配的影响。建立了基于跨帧技术的粒子图像测速系统来增加测速范围，包括激光成像系统、脉冲发生器

和分析软件。结果表明，喷雾角、雾滴速度、流量、植物类型等参数对植物、地面和大气等不同部分农药分配比例的

影响不大，而雾滴粒径、喷头高度、风速、植物生长阶段对植物、地面和大气等不同部分农药分配比例的影响显著。

当雾滴粒径由 ４４５μｍ减小到 １８１μｍ时，地面上的沉积比例由 ８２７％减少到 ５７７％，空气中飘移部分的比例由

３０％减少到 ０８％。当喷雾高度为 ４０～６０ｃｍ、风速 ２～４ｍ／ｓ时，农药在植物上的沉积比例都达到 １３４％以上。因

此，喷施农药时，应尽量使喷雾高度为 ４０～６０ｃｍ，风速小于 ４ｍ／ｓ，并根据防治目标、附近环境确定雾滴粒径。当喷

施土壤活性除草剂等农药时，应选择产生较大的雾滴粒径，以增加在地面（土壤）上的沉积比例；而对于防治飞行类

害虫，农药在空气中飘移部分的比例可以提高防治效果，所以较小的雾滴更加有效。靶标植物本身的特性也会影

响农药的有效沉积效率，植物的生长阶段越靠后，叶面积越大，农药在植物上的沉积比例越高，在地面上沉积部分

的比例越低，喷施除草剂时，尽量减少药剂在单子叶作物叶片上的沉积，增加在双子叶靶标杂草上的沉积量。选择

不同的参数，将导致植物上的药剂有效沉积明显不同，也会引起农药流失部分的明显不同。
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ｓｕｒｆａｃｅｓｗａｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｏｂｅｍｏｒｅｔｈａｎ１３４％ ｗｉｔｈｒｅｌｅａｓｅｈｅｉｇｈｔａｔ４０ｃｍｔｏ６０ｃｍａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｌｅｓｓ
ｔｈａｎ４ｍ／ｓ．Ｆｏｒｓｏｉｌａｃｔｉｖｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅ，ａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｂｉｇｇｅｒ
ＶＭＤ，ａｎｄｔｈｉｓｉｓａｄｅｓｉｒａｂｌｅｒｅｓｕｌｔ．Ｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｌｙｉｎｇｐｅｓｔ，ａｉｒｂｏｒｎｅｄｅｐｏｓｉｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｃｈｅｍｉｃａｌｓ
ｓｐｒｅａｄｏｎｉｔｓｂｏｄｙ，ｓｏｓｍａｌｌｅｒＶＭＤｗａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｉｔｗａｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｏｎｐｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｐｌａｎｔｓｇｏｔｌａｒｇｅｒａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｉｄｓｐｒａｙｄｅｃｉｓｉｏｎｓｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄｍｉｎｉｍｉｚｅｒｉｓｋｓｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｒａｙｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅａｓｐｒｅｃｉｓｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｓｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｗａｎｔｅｄｏｒｇａｎｉｓｍｓ（ｉｎｓｅｃｔｓｏｒ
ｄｉｓｅａｓｅｓ）ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｃｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｎ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅｆｒｏｍａｓｐｒａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｆｒａｍｅｓｔｒａｄｄｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｔ；ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ；ｗｉｎｄｄｒｉｆｔ

　　引言

喷施农药能迅速有效地控制农林病虫害的爆发

和蔓延
［１］
，目标是以对非靶标生物风险最小的方法

把少量高效的农药有效成分分散、传递到生物靶标

上实现病虫害防治
［２］
。而农药施用是农药的输送

过程，目的在于把农药从喷头输送到靶标植物上，然

后发生农药的剂量转移，直接或间接地转移到有害

生物体上，既减少有害生物数量（如杂草、害虫和真

菌），又尽量减轻由此导致的对环境的毒性影响
［３］
。

施药时，不仅要考虑对病虫害的致死效果，还要预测

环境风险，评估农药施用对周围不同对象的影

响
［４］
。

国内很多学者开展了农药沉积与飘移的研究。

王玲等
［５］
设计了微型无人机脉宽调制型变量喷药

系统，并利用风洞的可控多风速环境，通过荧光粉测

试方法对悬停无人机变量喷药的雾滴沉积规律进行

了试验研究。李慧等
［６］
基于 ＣＦＤ三维模拟技术，建

立了常温烟雾机在密闭温室内作业的气流速度场模

型及雾滴沉积分布模型，并进行了试验验证。邱白

晶等
［７］
采用二因素三水平试验方法进行了小型无

人直升机喷洒农药试验，研究了飞行高度与飞行速

度对农药沉积浓度、沉积均匀性的影响，并建立了回

归模型。宋坚利等
［８］
针对农药雾滴难以在水稻叶

片上沉积持留的问题，采用扫描电镜法观察研究了

两种水稻品种在分蘖期、孕穗期叶片正、反面的显微

结构，研究了农药药液在水稻叶片的主要沉积部位。

国外的专家学者不仅开展了大量的农药喷雾沉

积与飘移研究，也研究了农药使用技术评价模型。

ＢＩＲＫＶＥＤ等［９］
建立了一个基于农药寿命周期评价

的模块化模型，推导出了不同施用时间和类型、植物

品种、生长阶段、喷施区域时空条件等因子下的数学

模型，称为 ＰｅｓｔＬＣＩ１０模型。ＤＩＪＫＭＡＮ等［１０］
在此

基础上进行深入研究，增加了农药使用后对水体环
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境的污染风险评估，包括农药对地表水（通过径流、

灌溉等）和对地下水（通过降雨、淋溶等）的污染，并

发展建立了 ＰｅｓｔＬＣＩ２０模型。
国内外运用水敏纸、采集卡等模拟植物叶片，进

行了大量不同施药器械、不同施药技术等因素对农

药在植物靶标上的沉积研究，但器械和操作因素对

大气和土壤等环境的影响没有进行过定量分析，尚

无人开展农药喷施分配过程中在地面、大气和植物

等不同部分的沉积比例研究。本文从农药喷施分配

过程的角度出发，对防治效果和环境安全进行综合

考虑，研究雾滴粒径、喷雾角等喷头结构参数，雾滴

速度、流量、喷头高度、风速等喷施操作参数，植物类

型、生长阶段等靶标参数对农药喷施分配的影响，定

量分析不同参数时，农药在地面、大气和植物等部分

的沉积比例，不仅重视其在靶标植物上发挥药效的

有效沉积部分，也关注其在地面（土壤）和大气飘移

的无效流失部分，以提高雾滴在植株靶标上的沉积

分布、减少脱靶飘移、预测农药对环境的污染。

１　农药喷施的分配过程分析

农药药液从喷雾机喷头喷射出去后，不可能完

全按照操作者的意愿全部沉积到靶标植物上
［１１］
，而

是雾滴通过空气输运分别沉积到靶标植物表面（叶

片或其它部位）、地面（土壤表层）以及大气（随风飘

移），过程如图 １所示。这 ３部分（植物、地面和空
气）的农药总和等于喷头雾化喷射出的量。

图 １　农药雾化后的分配过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｐｌａｎｔｓ，ｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈａｔｍｏｖｅｄｏｆｆｆｉｅｌｄｉｎｗｉｎｄｄｒｉｆｔ
　

沉积到靶标植物表面（叶片或其它部位）的药

剂被叶片吸收（如除草剂、杀菌剂）及在昆虫体内消

化（如杀虫剂），从而发挥药效；沉积到地面（土壤表

层）的药剂通过降解消失部分药性，通过地表径流、

排水系统等用药性影响着地表水，通过大孔隙流、渗

透、淋溶等用药性影响着地下水，通过吸附滞留在土

壤中；在大气中（随风飘移）的药剂随着蒸发影响着

空气，其对环境的综合影响如图２所示。因此，在施

药过程中，农药离开靶标，造成药剂损失和环境污

染，不仅容易导致邻近作物等药害事故，还会严重污

染空气和水源，是农药使用中的重要问题。农药的

脱靶流失进入土壤和空气，在生态系统中扩散，扩大

了污染范围，甚至在南极人迹稀少地带的企鹅体内

也积蓄了农药中的有害成分，可见，农药直接影响整

个生物圈
［１２］
。已有大量动物在地球上灭绝，由大自

然演变造成的只有１／４左右，３／４是人为造成的，其
中重要原因是农药的大量无效使用。已经证实不少

鸟类的灭绝与有机氯农药的使用有关，一些鱼类和

野生动物的绝迹也与农药有关
［１３］
。农药对环境的

污染已成为人们非常关切的社会公害问题，因此，施

药过程中，防治效果和环境安全要进行综合考虑。

图 ２　农药雾化后对环境的综合影响示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
　
实际应用过程中，喷头性能、喷雾流量、气象条

件、植物生长阶段、植株冠层结构、叶片表面特性对

农药的分配有决定性的影响
［１４］
，防治植物病虫害，

总希望有更多的药剂沉积到生物靶标上，流失到大

气中的药剂则越少越好，而农药在植物叶片上的最

终沉积分布是喷头的雾滴粒径、雾滴运行速度、喷雾

角、操作参数、气象环境、药液的物化特性、叶片表面

结构、冠层结构等多方面因子决定的
［１５－１７］

。在作业

过程中，不可避免地会出现农药雾滴的飘移、蒸发、

流失等农药损耗，因此，大部分的农药雾滴难以到达

预定的靶标叶片上，从而限制了药效的发挥；与此同

时，农药雾滴飘移会给附近农作物、水源等敏感区域

造成危害，进入空气的农药又会污染环境。若要提

高农药的利用率、减少农药负效应，则必须掌握农药

的分配规律，减少农药的不必要流失，明确农药在靶

标上的沉积
［１８－１９］

。

２　试验材料与方法

２１　试验装置与试验设计
采用 ＡＩ１１００１５型气吸扇形喷头、ＴＴ１１００２型

广角扇形喷头、ＸＲ８００２型和 ＸＲ１１００２型延长范围
扇形喷头作为供试喷头。试验在澳大利亚昆士兰大

学农 药 应 用 与 安 全 研 究 中 心 （ＴｈｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙ，ＣＰＡＳ）的风洞实验
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室进行，该风洞由 ７５ｋＷ变速电动机驱动的离心风
机、流量校正部分、开路式风洞、工作区和排气滤净

系统组成
［２０］
，长、宽、高分别为 １０、１７５、１７５ｍ的

工作区能进行雾滴在空气中的运动研究
［２１－２３］

。风

洞内风速、喷雾流量可调，喷头被固定在距离风洞地

面０６ｍ高的中心位置，确定喷头方向垂直向下，所
依据的原则是：喷雾羽流的长轴和风向是相互垂直

的。喷头的流量由电子计时器控制，喷头沿着滑轨

在风洞的上方匀速移动以模拟户外田间作业时横杆

式喷雾机的作业情况
［２４］
，其匀速移动的速度为

１ｍ／ｓ。雾滴的随风飘移部分由直径为２ｍｍ的聚乙
烯线收集。沿水平方向在距离地面０１ｍ高的位置
以１ｍ的间隔距离分别放置 ６根收集线，来检测喷
雾从２ｍ到 ７ｍ范围内的水平飘移，分别命名为
Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５和 Ｈ６。喷头正下方地面上摆放
植物来收集在靶标植物上沉积的雾滴。地面上放置

１０ｃｍ×１０ｃｍ的聚酯薄膜卡来收集在地面上沉积的
雾滴。利用三维数字化仪（ＦｒｅｅｐｏｉｎｔＸＬ２，ＧＴＣＯ数
控绘图机，墨西哥）进行靶标植物形态数字化，数据

经 Ｆｌｏｒａｄｉｇ３０软件处理后得到植物叶面积大
小

［２５－２６］
，本文所选靶标植物为苦苣菜、棉花和稗草，

选取其在不同生长阶段（总叶面积分别为 １５、１３５、
３００ｃｍ２）作为喷施植物对象，栽培在直径为 １５ｃｍ
　　

的容器中
［２７］
，栽培用土壤为美国加州大学盆栽混合

类型 Ｃ土。为了减少液体飞溅、卷扬的影响和雾滴
接触地面后的反弹，风洞地面铺有人造草皮作为虚

拟地面。试验系统原理如图 ３所示。选择 Ｐｙｒａｎｉｎｅ
（Ｄ＆Ｃ，绿色，８号）荧光示踪剂与清水按照０３ｇ／Ｌ
的浓度配比后作为喷雾介质。喷雾完成后，把聚乙

烯线、目标植物和聚酯薄膜卡分别放置在不同的自

封袋中，测试时加入 ６０ｍＬ的去离子水充分振荡洗
涤，洗脱液由校准过的荧光分析仪（Ｔｕｒｎｅｒ Ｓｅｑｕｉａ，
型号４５０，美国）测定荧光剂含量。

图 ３　测试农药雾化后分配过程的风洞试验系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｌａｙｏｕｔｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
　
在体积中径、喷雾角、雾滴速度、流量、喷头高

度、风速、植物类型、生长阶段（用叶面积表示）等不

同参数下，定量测试农药雾化后的分配过程，试验参

数设置见表 １。测试过程中室温恒定，每组试验重
复３次，取其平均值作为最终数据。

表 １　农药喷施过程中农药沉积试验的 ８因素 ３水平试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｔｏｍｅａｓｕｒｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

水平

因素

体积中径／

μｍ

喷雾角／

（°）

雾滴速度／

（ｍ·ｓ－１）

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

喷头高度／

ｃｍ

风速／

（ｍ·ｓ－１）
植物类型 叶面积／ｃｍ２

１ １８１ ８０ ８ ０４８ ４０ ２ 苦苣菜 １５

２ ２９３ １１０ １４ ０８４ ６０ ４ 棉花 １３５

３ ４４５ １３０ ２０ １２０ ８０ ６ 稗草 ３００

２２　测试系统及技术
喷头雾化产生的雾滴粒径由安装 Ｒ７镜头的

Ｓｙｍｐａｔｅｃ ＨＥＬＯＳ ＶＡＲＩＯ Ｈｅｌｉｏｓ激 光 粒 度 仪

（ＳｙｍｐａｔｅｃＧｍｂＨ，德国）进行测试（０５～３５００μｍ
的动态尺寸范围）

［２８］
。喷雾角由牛津激光成像系统

（Ｏｘｆｏｒｄ，英国）和图像分析系统（ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ，英
国）进行测试

［２９］
。

粒子图像测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）
技术所获得的粒子图像信号是二维的，从粒子图像

中获取速度信息研究的是２个离散的图像信号的相
似程度，因此图像的匹配问题即二维相关函数的形

式非常重要。相关测量作为图像处理中的主要手

段，包括自相关与互相关。在 ＰＩＶ技术的图像处理
方法中，互相关法优于自相关法，它既可以精确地重

建粒子图像的位移场，也可以自动识别位移方

向
［３０］
。利用互相关法显著提高 ＰＩＶ精度的有效途

径是跨帧（Ｆｒａｍｅｓｔｒａｄｄｌｉｎｇ）技术。
本文的雾滴速度在 ＰＩＶ系统上采用跨帧技术进

行测试。跨帧技术显著提高了 ＰＩＶ精度，解决了记
录两幅时间间隔很小（微秒量级）图像的问题，它通

过控制激光脉冲与电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）摄像机的同步和延时，使第 １个光脉
冲在时序上位于第 １帧即将结束的位置，而第 ２个
光脉冲位于第２帧刚刚开始的位置，使 ２个光脉冲
的时间间隔缩小到 １０μｓ量级，明显改善 ＰＩＶ互相
关技术的测速上限，目前可实现 １００ｍ／ｓ左右的速
度测量。因此，跨帧技术在粒子图像测速系统上的

应用大大缩短了两帧之间的时间间隔，增加了测速
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范围
［３１］
。跨帧技术采用二维 ＰＩＶ测试系统实现，该

系统由高速数字摄像机（Ｏｘｆｏｒｄ，ＰｈｏｔｒｏｎＦａｓｔｃａｍ
Ｕｌｔｉｍａ５１２，英国）、铜氖脉冲激光仪（Ｏｘｆｏｒｄ，ＬＳ２０
５０，英国）、脉冲发生器（ＢＮＣｍｏｄｅｌ５００，Ｂｅｒｋｅｌｙ
ＮｕｃｌｅｏｎｉｓｃＣｏｒｐ）和数据分析软件（ＶｉｄＰＩＶ４０）组
成。摄像机对图像采集速度设置为２０００ｆ／ｓ来实现
图像的最大分辨率（５１２像素 ×５１２像素）。脉冲发
生器实现激光脉冲和摄像机工作时序的完全同步。

数据分析软件为粒子图像测速软件，通过它实时控

制系统的数据采集、处理和图像显示并完成相关分

析。

图４所示为本文测试雾滴速度采用跨帧技术的
系统原理图。常规技术只能拍摄雾滴的流场分布，

由于采集连续图像之间的运动太大以致于无法测量

雾滴速度，因此不能取得雾滴速度的具体值。使用

脉冲发生器使双脉冲激光分别工作在 ＣＣＤ摄像机
第１帧脉冲的最后以及第 ２帧脉冲的开始，即镜头
帧的图像只有当激光脉冲器打开时才可见，当镜头

帧结束时激光发出一束短脉冲光线，而下一帧开始

时发出另一束短脉冲光线，所以图像之间的时间就

是激光脉冲之间而不是摄像机图像之间的时间。从

图４可见，摄像机原本的图像采集速度为 ２０００ｆ／ｓ，
即连续图像之间的时间间隔为 ５００μｓ，使用跨帧技
术后，实现了图像采集速度２５０００ｆ／ｓ，即帧１和帧２
连续图像对之间时间间隔为４０μｓ。可见，跨帧技术
的使用显著提高了图像采集速度。

图 ４　测试雾滴速度采用的跨帧技术原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅｓｔｒａｄｄｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
２３　计算方法

喷雾过程中，雾滴的随风飘移部分质量用 Ｓｄ表

示，算法为用飘移的示踪剂测试量除以喷头输出量

（喷施的示踪剂的总量）
［３２］
。

喷雾过程中，沉积到靶标植物的农药部分质量

用 Ｂｄ表示，即沉积到靶标植物的示踪剂测试量占喷
头输出量（喷施的示踪剂的总量）的百分比。

Ｂｄ＝
ＩＶ
ＡＲＣＳ

×１００％ （１）

式中　Ｉ———由荧光分析仪得到的质量浓度，μｇ／Ｌ
Ｖ———洗脱液体积，Ｌ

ＡＲ———理论施用量，Ｌ／ｍ
２

Ｃ———示踪剂质量浓度，μｇ／Ｌ
Ｓ———目标植物表面积，ｃｍ２

喷雾过程中，沉积到地面的农药部分质量用 Ｔｄ
表示。

显然从农药施用的分配过程分析可知

Ｓｄ＋Ｂｄ＋Ｔｄ＝１００％ （２）

３　结果与分析

农药喷施分配过程中，通过对比测试雾滴粒径、

喷雾角、雾滴速度等喷头性能参数，流量、喷头高度

等操作参数，风速等气象参数和植物类型、生长阶段

等靶标参数与农药在地面、植物、大气（飘移）等部

分的沉积比例的关系，得到结果如图５所示。
由图５ａ可知，雾滴粒径与不同部分农药分配比

例显著相关，当雾滴粒径分别为 １８１、２９３、４４５μｍ
时，根据美国农业工程师协会制订的雾谱标准，分别

为细、中等和粗雾滴，对应农药在植物上的沉积比例

分别为１２３％、１５２％和１６９％，变化不大，而地面
上和大气中随风飘移部分的比例变化剧烈，地面的

沉积比例分别为 ５７７％、７９０％和 ８２３％，大气的
农药比例分别为 ３００％、５８％和 ０８％。因此，雾
滴粒径大，会有更多的雾滴沉积到地面（土壤）中，

造成农药的浪费和环境的潜在污染；雾滴粒径小，本

身质量轻，在空气中悬浮、顺风飘失的可能性更高。

由图５ｂ可知，喷雾角对于不同部分农药分配比
例的影响不大，当喷雾角分别为 ８０°、１１０°和 １３０°
时，对应农药在植物上的沉积比例分别为 １６５％、
１３８％和 １５２％，地面的沉积比例分别为 ７８７％、
８０８％和７９０％，大气中随风飘移的农药比例分别
为４８％、５４％和 ５８％。喷雾角度的确定更多是
为了保证雾滴的分布和覆盖范围，对环境的影响不

显著。

由图５ｃ可知，雾滴速度与不同部分农药分配比
例的关联不大，当雾滴速度分别为 ８、１４、２０ｍ／ｓ时，
对应农药在植物上的沉积比例分别为 １６１％、
１５０％和 １５２％，地面的沉积比例分别为 ７５０％、
７７７％和７９０％，大气中随风飘移的农药比例分别
为８９％、７３％和５８％。雾滴一旦从喷头释放，就
会在空气中下降，由于阻力和周围气流的作用，它的

速度逐渐减小。速度快的雾滴很快失去初始速度而

达到最终速度，速度慢的雾滴在达到最终速度之前

会运动更远距离，所以速度快的农药雾滴在大气中

随风飘移的比例要低于速度慢的雾滴。

由图５ｄ可知，流量对于不同部分农药分配比例
的影响不大，当流量分别为 ０４８、０８４、１２０Ｌ／ｍｉｎ
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图 ５　不同因素对地面、植物和飘移等部分农药分配比例的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄ，ｐｌａｎｔａｎｄｄｒｉｆｔ）
　

时，对应农药在植物上的沉积比例分别为 １５１％、
１５５％和 １５２％，地面的沉积比例分别为 ７８９％、
７８３％和７９０％，大气中随风飘移的农药比例分别
为５９％、６０％和 ５８％。流量主要影响喷雾持续
作业时间，对环境的影响不显著。

由图５ｅ可知，喷头高度对于不同部分农药分配
比例的影响显著，当喷头高度分别为 ４０、６０、８０ｃｍ
时，对应农药在植物上的沉积比例分别为 ２３５％、
１５２％和 １３３％，地面的沉积比例分别为 ７４１％、
７９０％和７６５％，大气中随风飘移的农药比例分别
为２４％、５８％和 １０２％。当喷头高度越大，喷头
与喷雾区域间的距离越大时，空气中的农药悬浮沉

积（飘移）越多，对环境的污染越严重。因此，不要

在高于喷头制造商建议的高度进行喷雾，一般推荐

喷头离靶标植物的高度为小于６０ｃｍ。
由图５ｆ可知，风速对于不同部分农药分配比例

的影响也是显著的，当风速分别为 ２、４、６ｍ／ｓ时，对
应农药在植物上的沉积比例分别为 １５２％、１３４％
和１１１％，地面的沉积比例分别为 ７９０％、７５１％
和 ７１５％，大气中随风飘移的农药比例分别为
５８％、１１５％和 １７４％。在影响农药飘移的气象
条件中，风速是主要因素。随着风速的增加，空气中

的农药悬浮沉积（飘移）的趋势越明显。由此产生

的环境污染越严重，而在植物靶标上的有效沉积越

少。通常风速在一天中经常会发生变化，因此，在清

晨和傍晚风速比较小的时候进行喷雾作业能取得更

好的防治效果，付出更少的环境代价。

由图５ｇ可知，植物生长阶段对于不同部分农药
分配比例的影响是显著的，当苦苣菜叶面积分别为

１５、１３５、３００ｃｍ２时，对应农药在植物上的沉积比例
分别为３５％、９７％和 １２１％，在地面的沉积比例
分别为 ８９９％、８４０％和 ８１７％；当棉花叶面积分
别为１５、１３５、３００ｃｍ２时（图５ｈ），对应农药在植物上
的沉积比例分别为２７％、１５２％和 ２０７％，在地面
的沉积比例分别为 ９０８％、７９０％和 ７３８％；当稗
草叶面积分别为１５、１３５、３００ｃｍ２时（图 ５ｉ），对应农
药在植物上的沉积比例分别为 ４４％、１３５％和
１４８％，在地面的沉积比例分别为 ８９２％、８０４％
和７９３％。当植物生长阶段越靠后，叶面积越大，
沉积在植物上的农药比例越高，而在地面的沉积比

例越低，空气中的农药悬浮沉积（飘移）变化不明

显。３种植物中，棉花随着植物生长阶段的变化，农
药在植物上的沉积增加幅度最大。

喷头性能和操作、气象参数与农药在地面、植

物、大气（飘移）等部分的沉积比例的相关分析见

表２。从表２中可以看出，雾滴粒径与农药在地面上
的沉积比例呈极显著正相关关系（相关系数为

０４５，ｐ＜００１），雾滴粒径与植物的沉积比例呈显著
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正相关关系（相关系数为 ０１９，ｐ＜００５），雾滴粒径
与农药在空气中的飘移比例呈极显著负相关关系

（相关系数为 －０５７，ｐ＜００１），农药药液在离开喷
头向靶标运动的过程中，当雾滴粒径增大时，农药在

地面上的沉积明显增多，在植物上的沉积也增多，但

是大雾滴不易受气流影响，减少了飘移。喷头高度

对农药在地面上的沉积比例影响不大（ｐ＞００５），
喷头高度与农药在植物的沉积比例呈极显著负相关

关系（相关系数为 －０２９，ｐ＜００１），喷头高度与农
药在空气中的飘移比例呈极显著正相关关系（相关

系数为０３５，ｐ＜００１），喷头到靶标距离增大，农药
在植物上的沉积减少，更容易随风飘移，即飘移增

多。风速与农药在地面和植物上的沉积均呈显著负

相关关系（相关系数分别为 －０１２和 －０１８，ｐ＜
００５），风速与农药在空气中的飘移比例呈极显著
正相关关系（相关系数为 ０４１，ｐ＜００１），过高的风
速会造成严重的雾滴飘移，降低在植物上的靶标沉

积量。植物生长阶段与农药在地面上的沉积呈极显

著负相关关系（相关系数为 －０８４，ｐ＜００１），与农
药在植物上的沉积比例呈极显著正相关关系（相关

系数为０８１，ｐ＜００１），与农药在空气中的飘移呈
显著负相关关系（相关系数为 －０７４，ｐ＜００５）。
苦苣菜和棉花为阔叶作物（属于双子叶），稗草为禾

本科杂草（属于单子叶），对于这 ３种植物，植物类
型对于农药在不同部分的沉积比例影响并不显著，

但是叶面积不同，即植物生长阶段不同，对于农药的

沉积比例有显著影响。喷施除草剂时，通过调整喷

雾高度、选择产生合适雾滴粒径的喷头、确定适宜的

风速，减少药剂在单子叶作物叶片上的沉积，增加在

双子叶靶标杂草上的沉积量，提高除草剂的利用效

率。在本文所选取设置的参数范围内，喷雾角、雾滴

速度、流量和植物类型对于农药各部分的沉积比例

表 ２　不同参数与农药在地面、植物、大气等部分沉积
比例的相关分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄ
ｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

项目 影响因子
相关系数

地面 植物 飘移

雾滴粒径 ０４５ ０１９ －０５７

喷头性能 喷雾角 ００５ ００８ ００６

雾滴速度 ０１１ ０１４ ０１８

操作条件和
流量 ００７ ０１１ ０１３

气象环境
喷头高度 ０１７ －０２９ ０３５

风速 －０１２ －０１８ ０４１

靶标植物
植物类型 －０１６ ０１７ －０２３

生长阶段 －０８４ ０８１ －０７４

　　注：ｐ＜００５；ｐ＜００１。

影响不大。

４　结论

本文将农药喷施后输运去向分为 ３方面：植物
（靶标）、地面（土壤）和大气（飘移），并进行了喷头

性能（雾滴粒径、喷雾角、雾滴速度）、操作条件（流

量和喷头高度）、气象环境（风速）、靶标植物（植物

类型、生长阶段）等不同参数下农药在植物、地面和

大气等不同部分的沉积比例试验，得到如下结论：

（１）喷雾角、雾滴速度、流量等参数对于植物、
地面和大气等不同部分农药分配比例的影响不大。

雾滴粒径、喷头高度、风速对于植物、地面和大气等

不同部分农药分配比例的影响显著，选择不同的参

数，将导致农药在植物上的有效沉积明显不同，也会

引起农药在地面和大气等的无效沉积明显不同，这

对于提高农药防治病虫害效果、减少环境污染至关

重要，如附近存在鱼塘、敏感作物、水源等，应使用可

产生粗雾滴的喷头、适当降低喷头高度或选择风速

小的时段来减少农药在空气中飘移部分的比例。

（２）当喷雾高度由４０ｃｍ提高到８０ｃｍ时，农药
在植物上的沉积减少了 ４３％，而在空气中飘移部分
的比例则上升了３２１倍。因此，应尽量使喷雾高度
为４０～６０ｃｍ，以确保农药在植物上的沉积，避免其
在大气中的飘移。当风速由 ２ｍ／ｓ提高到 ６ｍ／ｓ
时，农药在植物上的沉积减少了 ２７％，而在空气中
飘移部分的比例则上升了 ２倍。因此，在风速为
１～２ｍ／ｓ时，适合喷施农药；风速为２～４ｍ／ｓ时，适
合喷施杀菌剂和杀虫剂，不适合喷施除草剂，此时容

易引起飘移、危害周围敏感作物；当风速大于 ４ｍ／ｓ
时，避免施药。

（３）当雾滴粒径越大，在地面和植物上沉积部
分的比例越大，在空气中飘移部分的比例越小，当雾

滴粒径由１８１μｍ增大到 ４４５μｍ时，农药在植物上
的沉积增加了 ３４１％，地面上的沉积比例增加了
４３３％，空气中飘移部分的比例降低为原来的
１／３７５。当喷施土壤活性除草剂等农药时，应选择产
生较大的雾滴粒径，以增加在其地面（土壤）上的沉

积比例。根据“生物最佳粒径原理”，悬浮在空气中

的雾滴有助于在昆虫振翅时农药沿虫体各方向的附

着，当防治蝗虫这样大面积的虫害时，增加农药在空

气中飘移部分的比例可以提高防治效果，所以，较小

的雾滴对于飞行类害虫的防治更加有效。

（４）靶标植物的生长阶段越靠后，叶面积越大，
农药在植物上的沉积比例越高，在地面上沉积部分

的比例越低，而在空气中飘移部分的比例变化不明

显。当叶面积由１５ｃｍ２变化到３００ｃｍ２时，农药在苦
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苣菜、棉花和稗草上的沉积比例分别增大了 ２５倍、
６７倍和２４倍，其中，棉花随植物生长阶段的变化
在植物上农药的沉积增加幅度最大。喷施除草剂

时，应尽量减少药剂在单子叶作物叶片上的沉积，增

加在双子叶靶标杂草上的沉积量。同时，从植物学

角度而言，植物处于不同的生长阶段对药剂的抵抗

能力也不同，一般在生长阶段初期对外界不良环境

的抵御力都不是很强，容易发生药害，此时期应尽可

能少施药。
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