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摘要：为明确风送条件下不同农药制剂浓度对病虫害防治效果的影响，以虫口减退率和病情指数为指标，测试 ２种

农药对梨蚜虫、梨黑斑病的田间防治效果；同时利用荧光试剂研究雾滴在冠层内的沉积分布，提出适应风送式施药

的药液质量浓度范围。结果表明：果园风送喷雾机行驶速度 １ｍ／ｓ、风机转速 １２００ｒ／ｍｉｎ、单侧流量 ７２Ｌ／ｍｉｎ工作

条件下，喷施药液量为 ０２４Ｌ／棵，比人工喷施减少药量 ３３３％。风送式喷施 ０４ｇ／Ｌ的 １０％吡虫啉防治梨蚜虫，

１４ｄ后防效可以达到人工喷施 ０８ｇ／Ｌ农药防治效果，药剂质量为 ００９６ｇ／棵，为人工施药的 １／３。风送式喷雾防

治效果随药液质量浓度增加而提高。风送式喷施 ０７５ｇ／Ｌ、１０ｇ／Ｌ、１５ｇ／Ｌ３种质量浓度的 ７５％百菌清防治梨黑

斑病，第１４天防效为４６５２％、４４４６％、５５６３％，防效均显著优于人工喷施 １０ｇ／Ｌ质量浓度的农药。喷施 ０７５ｇ／Ｌ

农药的药剂用量为 ０１８ｇ／棵，为人工施药时的 １／２。风送式施药雾滴空间分布情况更好，可以参考人工作业减少

１／３药液喷施量，同时适当增加药液质量浓度以求达到更好防效，实际喷施药剂量建议为人工作业的 １／３～１／２。
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　　引言

当前我国果园用植保机械主要为高压喷枪和背

负式喷雾机，施药者通过观察叶面大部分面积是否

被药液淋湿来判断施药效果，通常施药量较大，资源

浪费和环境污染严重
［１－３］

。此外，通过调研和实际

考察发现施药者通常在药液浓度选择上有较大的弹

性区间，多根据个人经验和当时疫情选择药液浓度。

风送喷雾是一种先进高效的施药技术，目前在我国

部分地区也逐渐被农户接受，有较大应用前景
［４－６］

。

风送式喷雾施药量和雾滴粒径较小，雾滴穿透性强，

通过风力辅助输送雾滴到靶标内部，对枝叶搅动大，

有别于传统施药的冲淋式施药，寻找风送式施药较

为合理的药液浓度范围显得尤为重要。目前药械的

施药效果多以示踪剂沉积量、覆盖率等指标来衡量，

虽有参考意义，但无法对某种病虫害防治效果准确

判定，有一定局限性
［７］
。本文以南京农业大学江浦

农场梨园试验基地为例，通过虫口减退、病情指数等

指标考察风送式喷雾药液浓度对施药效果的影响，

并结合雾滴在冠层的沉积分布试验，探寻风送式喷

雾机具在病虫害防治中较为适宜的药液质量浓度。

１　材料与方法

１１　试验材料
１１１　试验装备与药剂

喷雾作业采用３ＷＺ ７００型自走式果园风送喷
雾机，其作业过程包括注水、混药、喷射、风送等工

序
［８］
。喷雾机配套动力为 ２８ｋＷ，风机叶轮直径

７００ｍｍ，作业幅宽４～５ｍ，喷雾高度 ３～４ｍ。采用
圆锥形喷头，单个喷头喷雾量为１２Ｌ／ｍｉｎ。人工施
药选择３ＷＢＳ １８Ａ型背负式电动喷雾机，喷头流
量１５Ｌ／ｍｉｎ。

药剂：１０％吡虫啉（山东奥凯农业发展公司）；
７５％百菌清（广东中迅农科股份有限公司）；可溶性
荧光 示 踪 剂 Ｂｒｉｌｌｉａｎｔｓｕｌｆａｆｌａｖｉｎｅ。仪 器 设 备：
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬＳ５５荧 光 分 光 光 度 计；上 海 精 密
ＦＡ２２０４Ｂ电子天平；水敏纸；滤纸；不同规格的移液
瓶，烧杯，量筒；遮光箱。

１１２　试验条件和对象
试验地点：南京农业大学江浦农场梨园基地；施

药时间：２０１２年 ８月 ３１日，试验时环境温度 ２８℃，
湿度 ６２３％，空气流速 ０８～１２ｍ／ｓ。在施药前
１ｄ进行基数调查，施药后 １、３、７、１４ｄ各调查一次。
试验对象：丰水梨，最大冠径约 ２ｍ，平均高度
２２５～３ｍ，行距 ×株距为 ４ｍ×３ｍ。防治对象：梨
蚜虫、梨黑斑病。根据前期研究和试验果园冠层特

征等情况，设定果园风送喷雾机行驶速度 １ｍ／ｓ、风
机转速１２００ｒ／ｍｉｎ、喷雾压力１０ＭＰａ［８－９］。
１２　试验设计
１２１　小区安排

试验地分为３个区域，记为 Ａ、Ｂ、Ｃ区。每个区
域划分为５个小区；试验设５种处理，每个小区对应
一种处理。按照田间药效试验设计方法

［１０］
，采用随

机区组法，具体排列形式如表 １。图中数字 １～４代
表药剂处理方法 １～４对应的施药区，５表示对照
区。

表 １　随机区域设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒａｎｄｏｍａｒｅａｓ

区域编号 小区代码

Ａ １ ３ ４ ５ ２

Ｂ ４ ３ １ ２ ５

Ｃ ３ ５ １ ４ ２

　　处理 １为：浓度 Ｘ１药液，风送式施药；处理 ２
为：浓度 Ｘ２药液，风送式施药；处理 ３为：浓度 Ｘ３药
液，风送式施药；处理 ４为：浓度 Ｘ２药液，人工施药
方式；处理５为：空白对照区。
１２２　小区重复与取样调查

参照农药登记田间药效试验方法规定，每个小

区选择３～５棵果（梨）树，共设计３个区域重复［１１］
。

果树采用五方位取样法，即从每株树的东、南、西、

北、中各取一定数量的叶片（枝条、果实）。同时调

查各小区的果树药害情况，每株树按东、南、西、北、

中５个方位，每方位调查１个枝梢上的叶片，记录药
剂质量浓度对作物安全性的影响。

１３　调查方法与指标
各种不同作物的病害、虫害调查方法和药效防

治效果计算方式都不相同
［１２－１３］

。本次试验针对梨

蚜虫、黑斑病等病虫害，选用常用的吡虫啉、百菌清

２种农药进行防治，其中 Ｘ１药液为 ０４ｇ／Ｌ的 １０％
吡虫啉或 ０７５ｇ／Ｌ的 ７５％百菌清；Ｘ２药液为 ０８ｇ／Ｌ
的１０％吡虫啉或１０ｇ／Ｌ的 ７５％百菌清；Ｘ３药液为
１２ｇ／Ｌ的 １０％吡虫啉或 １５ｇ／Ｌ的 ７５％百菌清。
试验调查期降雨３次，分别是施药后第３、８、１１天。
１３１　梨蚜虫害防治试验

（１）调查方法
每小区调查 ２株，每株按东、南、西、北、中固定

５个梢，每梢调查顶梢５～１０片叶的活蚜虫数。
（２）药效计算方法

Ｒ＝Ｂ－Ａ
Ｂ
×１００％ （１）

式中　Ｒ———虫口减退率　　Ｂ———防治前活虫数
Ａ———防治后活虫数
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式（１）中防治后害虫死亡数包括药剂作用死亡
数和自然死亡数。一般情况下，自然死亡数很小，往

往忽略不计。本试验害虫自然死亡数较低，表征防

治效果采用公式
［１４］

Ｅ１＝
ＲＰＴ－ＲＣＫ
１－ＲＣＫ

×１００％ （２）

式中　Ｅ１———虫害防效
ＲＰＴ———防治区虫口减退率
ＲＣＫ———空白对照区虫口减退率

１３２　黑斑病防治试验
（１）调查方法
按照叶（果）分级方法（表２）［１１］，调查各小区的

果树叶片病斑情况。每株分东、南、西、北、中５点取
样，每点取当年生枝条的２０片叶（果）进行调查。

表 ２　叶（果）分级方法

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｅａｖｅｓ（ｆｒｕｉｔｓ）

等级 症状

０ 无病

１ 病斑面积占整片叶（果）面积的１０％以下

３ 病斑面积占整片叶（果）面积的１１％ ～２５％

５ 病斑面积占整片叶（果）面积的２６％ ～４０％

７ 病斑面积占整片叶（果）面积的４１％ ～６４％

９ 病斑面积占整片叶（果）面积的６５％以上

　　（２）药效计算方法

Ｉ＝∑Ｎｉｎｉ
９Ｍ

×１００％ （３）

式中　Ｉ———病情指数
Ｎｉ———各级病叶（果）数
ｎｉ———相对级数　　Ｍ———调查总叶数

Ｅ２ (＝ １－
ＩＣＢＩＰＡ
ＩＣＡＩ )

ＰＢ
×１００％ （４）

式中　Ｅ２———病害防效
ＩＣＢ———空白对照区施药前病情指数
ＩＰＡ———药剂处理区施药后病情指数
ＩＣＡ———空白对照区施药后病情指数
ＩＰＢ———药剂处理区施药前病情指数

１４　雾滴沉积分布试验
测试示踪剂覆盖率、沉积量等指标是施药技术

常用的试验方法
［１５］
。本试验通过覆盖率、沉积量等

指标进一步探讨风送式施药的雾滴沉积分布特征及

对药液质量浓度的影响。

根据果树冠层形状和枝叶疏密程度确定试验采

样点个数和位置，在竖直方向将树冠层分为上、下

２层，高度分别是 １８ｍ、１２ｍ；沿施药机具前进方
向在冠层内取截面 ａ、ｂ、ｃ；在冠层内沿风送方向，在
冠层内取３个截面，把３面交叉点作为布样点，用回

形针分别卡住２张水敏纸和直径７ｃｍ的滤纸，用于
测定叶片正、反面雾滴覆盖率和沉积量，如图 １。喷
雾液体为质量分数 ０３％的可溶性荧光示踪剂
Ｂｒｉｌｌｉａｎｔｓｕｌｆａｆｌａｖｉｎｅ。同时由技术熟练工人用背负式
电动喷雾机人工喷施若干棵果树，随机挑选其中

３棵进行统计计算。

图 １　冠层内取样点布置分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃａｎｏｐｙ
　
田间作业结束后，将晾干的水敏纸取下放入塑

封袋，带回实验室进行后期图像处理并计算得出覆

盖率。同时将每张滤纸单独放入对应的密封罐中并

遮光处理，带回实验室加入一定量的蒸馏水进行清

洗，使用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬＳ５５型荧光分光光度计测量荧
光强度，结合已绘制荧光 浓度的工作曲线，计算得

到单位面积药液沉积量

ｍ＝ρＶ
πｒ２

（６）

式中　Ｖ———加水量，ｍＬ
ρ———溶液质量浓度，μｇ／ｍＬ
ｒ———圆形滤纸半径，ｃｍ

２　结果与分析

２１　药液浓度对梨蚜虫防治效果的影响
１０％吡虫啉防治梨蚜虫试验结果如表 ３，从

中可以看出：作为传统的施药方式，人工施药都

能达到防治指标。药液质量浓度为 ０８ｇ／Ｌ时，
风送式施药与人工施药后第 １４天防效分别达到
１００％、８２０２％，相比较而言风送式施药害虫存
活、复发率相对较低。风送式施药雾滴较小，而

风力能提供额外的能量搅动枝叶，增加树叶背面

和树膛内部的药液沉积量和覆盖率。而虫害多

发生叶子背面，人工施药雾滴尺寸较大，穿透性

较差，药液沉积和覆盖率呈两级分布，在同一树

冠部分区域存在叶面药液流失严重和无药液附

着现象。

采用１２ｇ／Ｌ、０８ｇ／Ｌ药液，风送式施药 １４天
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后防治效果基本相同，但 １２ｇ／Ｌ施药后虫口减退
周期缩短。风送式施药０４ｇ／Ｌ１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ后
平均防效为 ５１５３％、９０４０％、８６６５％、８３６１％，
也存在一定程度上的虫害复发。风送式施药 ０４、

０８、１２ｇ／Ｌ的３种试验中，１２ｇ／Ｌ施药后有较好
的防治效果，施药后 ７ｄ、１４ｄ防效达到 １００％。
０８ｇ／Ｌ药液下，人工施药和风送式施药后 １４ｄ防
效分别达到８２０２％和１００％。

表 ３　不同质量浓度吡虫啉对梨蚜虫的防治效果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｐｅａｒａｐｈｉｄｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ

药剂

处理

区域

编号

药前虫口

平均基数

药后１ｄ 药后３ｄ 药后７ｄ 药后１４ｄ

活虫

均数

虫口减

退率／％

防效

／％

活虫

均数

虫口减

退率／％

防效

／％

活虫

均数

虫口减

退率／％

防效

／％

活虫

均数

虫口减

退率／％

防效

／％

１

Ａ １３４０ ６２０ ５３７３ ３０８９ ２００ ８５０７ ８０４２ ２５０ ８１３４ ７７９８ ９８５１ ９８６８

Ｂ ７８９ ３００ ６７０３ ８５６２ ０９０ ９０１１ ９０７８ ０００ １００ １００ ０００ １０００ ５５５４

Ｃ ３８０ ２７０ ２８９５ ３８０９ ０００ １００００ １００００ ０６０ ８４２１ ８１９５ ０１０ ９７３７ ９６６０

平均 ５１５３ ９０４０ ８６６５ ８３６１

２

Ａ ５９０ ２２０ ６２７１ ４４３０ ０２０ ９６６１ ９５５６ ０２０ ９６６１ ９６００ ０００ １００ １００

Ｂ ３４０ ３３０ ２９４ ５７６７ ０１０ ９７０６ ９７２６ ０２０ ９４１２ ９５２７ ０００ １００ １００

Ｃ ２２０ ３４０ ５４５５ ６０４０ ０９０ ５９０９ ６２８９ ０４０ ８１８２ ７９２２ ０００ １００ １００

平均 ５４１２ ８５２３ ９０１７ １００

３

Ａ ５５０ ２６０ ５２７３ ２９４０ １４０ ７４５５ ６６６３ ０００ １００ １００ ０００ １００ １００

Ｂ ２９０ １６０ ４４８３ ７５９４ ０００ １０００ １００００ ０００ １００ １００ ０００ １００ １００

Ｃ ２４０ ３００ ２５００ ３４６５ １１０ ５４１７ ５８４２ ０００ １００ １００ ０００ １００ １００

平均 ４６６６ ７５０２ １００ １００

４

Ａ ６７０ ３４０ ４９２５ ２４２０ ０００ １０００ １００ ０００ １００ １００ ０００ １００ １００

Ｂ ２４０ １２０ ５０００ ７８１９ ０３０ ８７５０ ８８３５ ０２０ ９１６７ ９３３０ ０００ １００ １００

Ｃ ２４０ １１０ ５４１７ ６００７ １５０ ３７５０ ４３３０ ０５０ ７９１７ ７６１９ １ ５８３３ ４６０７

平均 ５４１５ ７７２２ ８９８３ ８２０２

５

Ａ ２０６０ １５８０ ３１０７ １６０ １９２５ ２１ １４２３ ２５５ －１５７１

Ｂ ８２０ １８８０ －１２９２７ ８８０ －７３２ １０２０ －２４３９ １６６ －１０２４４

Ｃ １７６０ ２０２０ －１４７７ １９４ －１０２０ １５４ １２５ ２１６ ２２７３

　　风送式施药平均喷施到每棵果树的药量为

Ｑ＝
ｑｊｎｊ
ｖ
Ｂｊ （７）

式中　ｑｊ———喷头流量　　ｎｊ———喷头个数
ｖ———行驶速度　　Ｂｊ———冠层幅宽

由式（７）计算可得施药量为 ０２４Ｌ／棵，测试人
工施药量约为０３６Ｌ／棵。通过计算可得：风送式喷
施０４ｇ／Ｌ、０８ｇ／Ｌ、１２ｇ／Ｌ药液到单棵果树，药剂
质量分别为 ００９６ｇ、０１９２ｇ、０２２８ｇ。人工喷施
０８ｇ／Ｌ药液（通常采用）到单棵果树，药剂质量为

０２８８ｇ。根据药害试验测试，４种质量浓度药剂处理施
药试验后１～１４ｄ均未发现叶（果）面有药害症状。
２２　药液浓度对梨黑斑病防治效果的影响

从表４可以看出：在 ７５％百菌清防治梨黑斑病
试验中，３种质量浓度药液的风送式施药均优于人
工施药，药后 １４ｄ防治效果都可以达到 ４４％以上。
１０ｇ／Ｌ的风送式施药和人工施药 １４ｄ后防治效果
为４４４６％、３６４１％。风送式施药 ０７５ｇ／Ｌ、１０ｇ／Ｌ、
１５ｇ／Ｌ３种试验中，１５ｇ／Ｌ有较好的防治效果，施
药后第１４天防效达到５５６３％。

表 ４　不同质量浓度百菌清对梨黑斑病的防治效果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｐｅａｒｂｌａｃｋｓｐｏｔｄｉｓｅａｓｅｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌ ％

药剂

处理

药前病情

指数

药后１ｄ 药后３ｄ 药后７ｄ 药后１４ｄ

病情指数 防效 病情指数 防效 病情指数 防效 病情指数 防效

１ １５４８ １２２２ ２７６３±８４７ａｂ １１１１ ３４２０±７９７ａｂ １０７６ ３１３６±６６３ａｂ １１０２ ４６５２±３２８ｂ

２ １３２８ １２８０ １１６５±４４８ｃ １１６１ １９８３±７３０ｂｃ １０６７ ２０６６±４４０ｂ ９８１ ４４４６±２３０ｂ

３ １７５０ １３１３ ３１２２±７３２ａ １２１９ ３６１７±４３６ａ １１０６ ３７６１±４４９ａ １０３３ ５５６３±３７８ａ

４ １３７４ １２４４ １６９７±４００ｂｃ １２１５ １８９５±４８９ｃ １１５２ １７２１±１０３５ｂ １１６３ ３６４１±３６６ｃ

５ ９８５ １０４５ １０４５ ９７０ １２７５

　　注：每个纵列上不同上标表示显著性差异（Ｐ＜００５）。
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　　百菌清是一种非内吸性广谱杀菌剂，没有内吸
传导作用，具有较长的药效期，与梨蚜虫相比，其防

治效果相对缓慢。但是和梨蚜虫防治一样，在合理

的农药质量浓度使用范围内较高质量浓度风送式施

药能够取得较好的防治效果。通过施药量计算得：

０７５ｇ／Ｌ、１０ｇ／Ｌ、１５ｇ／Ｌ的 ７５％百菌清风送式喷
施到每棵果树的药剂质量分别为 ０１８ｇ、０２４ｇ、
０３６ｇ。１０ｇ／Ｌ（通常采用）人工喷施到每棵果树药
剂质量为 ０３６ｇ。药害试验测试表明：４种质量浓
度药剂处理施药试验后１～１４ｄ均未发现叶（果）面
有药害症状。

２３　雾滴在梨树冠层的沉积分布
除了冠层沉积量和覆盖率等指标，果树施药

效果与雾滴在冠层内分布均匀性、叶背面雾滴沉

积分布、在叶面上的分散程度和雾滴粒径等因素

也相关。病虫害发病有一定的随机性，又易发生

于叶子背面，所以药液在冠层内的均匀分布和背

面药液有效沉积是防治病虫害、减少病虫害复发

的重要因素。由表 ５可以看出，风送式和人工施
药的平均沉积量为 １９４μｇ／ｃｍ２、２１２μｇ／ｃｍ２，
但是覆盖率分别为 ２４４％、１６６％。说明人工
施药时药剂在叶面上有堆积现象。相同药量喷

施到叶面积上，即使有着相同的药液沉积量和覆

盖率，其防治效果也不一定相同。因为雾滴在叶

面上分散均匀程度也是影响施药效果的重要因

素之一。更细、分散更均匀的雾滴分布（图 ２）更
容易起到良好施药效果，每个小雾滴都能充分发

挥防治作用。

表 ５　风送式喷雾与人工喷施荧光示踪剂对比试验

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｉｎｇａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇ

施药方式
平均沉积量

／（μｇ·ｃｍ－２）

平均覆盖

率／％

叶片背面

覆盖率／％ 沉积量／（μｇ·ｃｍ－２）

雾滴粒径

／μｍ

人工喷施　 ２１２±０１３ａ １６６０±０２８ｂ １１５２±１５３ｂ １６７±０１９ａ １９４～３４８

风送式喷雾 １９４±０１１ａ ２４４０±３１５ａ １９６２±１１６ａ １８５±００９ａ １７６～２１６

　　注：每个纵列的不同上标表示显著性差异（Ｐ＜００５）。

图 ２　布样点水敏纸的雾滴覆盖图像

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐａｐｅｒｃａｒｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇ

ａｎｄａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｉｎｇ
（ａ）人工施药　（ｂ）风送式喷雾

　
　　对于单个叶面来说，风送式雾滴粒径较小，在叶
面上分散较均匀。由于分散程度较高，较小质量的

药剂可以覆盖较大范围，所以相同质量药剂喷施到

叶面上时，风送式喷雾比人工施药有着更好防治效

果。与人工冲淋式施药相比，风送式喷雾可以适当

减少施药量。但是为了保证药剂含量可选择较高浓

度的农药，较适宜于“低容量、高浓度”作业方式。

３　结论

（１）风送式喷雾能保证较高的农药分散度，雾
　　

滴尺寸较小，分散均匀，与传统人工施药区别明

显。在不增加药剂质量的前提下，风送式喷雾的

施药效果随着药液质量浓度在一定范围内的增加

而提高。

（２）在１０％吡虫啉防治梨蚜虫试验中，风送式
施药采取较低的质量浓度施药可以达到人工施药同

水平防治效果，药剂用量为人工施药的 １／３。喷施
相同质量药剂，风送式施药防治效果明显优于人工

施药，病虫害防治周期缩短。在 ７５％百菌清防治梨
黑斑病试验中，喷施相同质量浓度 １０ｇ／Ｌ药剂，风
送式１４ｄ后防治效果明显优于人工施药，而药剂用
量为人工施药的２／３。

（３）风送式喷雾和人工施药的药液平均沉积量
为 １９４μｇ／ｃｍ２、２１２μｇ／ｃｍ２，雾滴覆盖率分别为
２４４％、１６６％，说明人工施药时药剂在叶面上的堆
积更为严重。风送式喷雾雾滴较细，易于分散，药液

可以覆盖较大范围，较适宜于“低容量、高浓度”作

业方式，可以参考人工作业减少１／３药液喷施量，同
时适当增加药液浓度以求达到更好防效，实际喷施

药剂量建议为人工作业的１／３～１／２。

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年
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