
２０１５年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．０１２

风幕式喷杆喷雾机玉米田间施药试验

王　俊１　董　祥１　严荷荣１　王锦江１　张　铁２　曾亚辉２

（１．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３；２．现代农装科技股份有限公司，北京 １０００８３）

摘要：针对常规喷雾方式农药利用率低、流失严重的问题，开展风幕式气流辅助喷雾技术研究。通过 ３ＷＱ ３０００

型牵引式风幕喷杆喷雾机在玉米小喇叭口期进行的田间试验，确定施药作业中常用的 ４种型号（ＳＴ１１０ ０２、ＳＴ１１０

０４、ＳＴ１１０ ０５、ＳＴ１１０ ０６）扇形雾喷头在 ０４ＭＰａ喷雾压力下，进行风幕对农药利用率、雾滴覆盖率和流失率的影

响试验。试验结果表明，雾滴在玉米冠层上部的沉积量较大、下部较小；风幕能够增强雾滴的穿透性，增加喷雾药

液的沉积量，使雾滴在植株各冠层的沉积分布更加均匀；风幕辅助气流对体积中径小雾滴影响明显，ＳＴ１１０ ０２喷

头在使用风幕时比没有使用风幕农药利用率提高了 ８３％；ＳＴ１１０ ０６号喷头在有风幕时农药利用率为 ４１９３％，为

各试验工况最高；使用风幕时农药在地面流失率比无风幕有所增加，ＳＴ１１０ ０２号喷头在未使用风幕时药液在地面

的流失率为 １３０５％，是各试验工况最小值；与三轮车载式喷杆喷雾机相比，风幕式喷雾机施药雾滴覆盖率和穿透

性明显升高，农药利用率平均提高了 １４４１７％，雾滴在地面的流失率平均降低了 １４４６％。
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　　引言

我国是世界上农药生产量和使用量最大的国家

之一，２０１１年全国农药使用量达到 １７８７万 ｔ［１］。
但是我国农药有效利用率低，在大田作物上只有

３０％左右，远低于发达国家 ５０％的平均水平［２］
。常

规喷雾方式，喷洒的农药主要沉积在冠层上部，很难

向下穿透，冠层中下部病虫害防治效果较差。大部

分农药流失到空气、土壤、水系等周围环境中，造成

生态环境恶化，农产品品质下降，浪费了宝贵的农药

资源。减少农药用量，提高农药利用率，确保农产品

质量安全，是施药技术和装备研究发展的根本目

标
［３－７］

。

施药作业的农药利用率受到气象因素（风力、

气温、湿度）、作物因素（作物品种、表面特性、生长

期、叶面积指数）和喷雾作业参数（喷雾量、雾滴直

径、作业速度）等很多因素的影响
［８－１３］

。增强雾流

穿透能力，提高雾滴在作物上的沉积率，减少雾滴飘

移，是提高农药利用率的关键。风幕式气流辅助喷

雾技术，是实现上述目标的有效方法
［１４－１６］

。其相关

技术理论，需要田间试验加以验证。

为优化植保机械设计，对风幕式气流辅助喷雾

田间作业参数对施药效果的影响进行试验研究。本

文以中国农业机械化科学研究院研制的装备了风幕

式气流辅助系统及变量喷雾控制系统的 ３ＷＱ
３０００型牵引式风幕喷杆喷雾机作为研究对象，通过
对我国种植面积最大的粮食作物———玉米进行田间

喷雾试验，研究风幕式气流辅助喷雾系统对雾滴沉

积、覆盖规律和流失率的影响，为提高农药使用效

率、发展精少量施药技术和装备、减少农业污染提供

理论基础。

１　材料与方法

１１　试验样机
３ＷＱ ３０００型牵引式风幕喷杆喷雾机，主要由

隔膜泵、药液箱、机架、喷杆、喷头、风机及风幕系统、

喷雾控制系统等部件组成。喷雾机的结构示意图见

图１，由拖拉机通过传动轴驱动隔膜泵，抽取药液箱
中农药通过喷头进行喷雾作业，施药量由变量喷雾

控制系统控制，辅助气流由风机及风幕系统提供。

药液箱容积 ３０００Ｌ，喷幅 ２５ｍ，安装 ５１个喷头，常
用喷雾压力 ０３～０５ＭＰａ，采用东方红 ９０４型拖拉
机牵引作业（图 ２），作业地隙为 ０５ｍ；为与现有施
药方式作业效率比较，使用陕西省常用的三轮车载

式喷杆喷雾机进行喷药性能对照试验，该喷药机喷

药液泵为苏州农业药械有限公司生产的 Ｂ ３６Ｄ型

三缸活塞泵，喷幅５５ｍ，安装空心圆锥喷头 １３个，
常用喷雾压力２０ＭＰａ（图３）。

图 １　３ＷＱ ３０００型牵引式喷杆喷雾机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌ３ＷＱ ３０００

ｔｒａｉｌｅｄａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
１．传动轴　２．隔膜泵　３．变量喷雾控制系统　４．药液箱　５．过

滤器　６．喷杆　７．喷头　８．风机及风幕系统
　

图 ２　３ＷＱ ３０００型牵引式风幕喷杆喷雾机

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ３ＷＱ ３０００ｔｒａｉｌｅｄａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
　

图 ３　三轮车载式喷杆喷雾机

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉｃｙｃｌｅｓｐｒａｙｅｒ
　
１２　主要材料与仪器

使用荧光检测计（美国 ＴｕｒｎｅｒＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ公司，
型号 ＭｏｄｕｌｕｓＴＭ）测量荧光剂在喷雾靶标上的沉积
量；喷雾靶标（尼龙网，５０ｍｍ×５０ｍｍ）；水敏纸
（Ｓｙｎｇｅｎｔａ，７６ｍｍ×２６ｍｍ）；雾滴覆盖率分析软件
（Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ）［３］；激光叶面积仪（美国 ＣＩＤ公司，型
号 ＣＩ ２０２）；植物冠层图像分析仪（美国 ＣＩＤ公司，
型号 ＣＩ １１０）；雾滴粒径分析仪（英国马尔文公司，
型号 Ｓｐｒａｙｔｅｃ）；喷雾药液为 ０１％罗丹明 Ｂ（Ａｌｆａ
Ａｅｓａｒ）荧光剂水溶液。
１３　试验设计

试验时间为２０１４年７月，试验田位于陕西省扶
风县的陕西省农牧良种场，玉米品种为陕单 ６０９，平
均行距７０ｃｍ，株距２０ｃｍ，生长期为小喇叭口期，测
定玉米冠层叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）为
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１７８，喷雾时天气晴朗，风速 ２～２５ｍ／ｓ，温度 ３０～
３５℃。

试验喷雾机风幕系统风机转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，风
幕出口平均风速１３５ｍ／ｓ，出风量 １８７５０ｍ３／ｈ。选
用德国 ＬＥＣＨＬＥＲ公司的 ＳＴ１１０ ０２、ＳＴ１１０ ０４、
ＳＴ１１０ ０５、ＳＴ１１０ ０６型标准扇形雾喷头，喷雾压
力为０４ＭＰａ，喷头距作物顶部高度为 ０５ｍ，机具
作业速度为 ６７ｋｍ／ｈ。对照试验喷雾机喷雾压力

２０ＭＰａ（此为当地用户习惯使用压力值），作业速
度约２０ｋｍ／ｈ。喷雾管路有沿程压力损失，施药作
业中表压与实际喷头喷雾压力有偏差

［７］
。试验前

对４种喷头及对照喷雾机的喷雾量进行测定，并测
定在相同喷雾流量下各喷头的体积中径，结果见

表１。试验使用 ４种喷头分别在有风幕和无风幕条
件下进行喷雾作业测试，每组喷头进行 ３次重复试
验。

表 １　施药量测定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

参数 ＳＴ１１０ ０２ ＳＴ１１０ ０４ ＳＴ１１０ ０５ ＳＴ１１０ ０６ 对照喷雾机

单喷头施药量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０９１ １５３ １９８ ２０７ ３７５

单位面积施药量／（Ｌ·ｈｍ－２） １６３ ２７４ ３５５ ３７２ ８８６

雾滴体积中径 Ｄｖ５０／μｍ ２３４２ ２８９６ ３３７７ ３６９８ １２２５

　　喷雾区域为７５００ｍ２（３００ｍ×２５ｍ），在区域中
部选取４个测试点，每个测试点选取３株玉米，喷雾
前在每株玉米的上、中、下部叶面及附近地面分别布

置水敏纸和尼龙网，喷雾后用自封袋迅速收集并避

光保存（图４）。

图 ４　玉米冠层水敏试纸布置

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒｌｏｃａｔｅｄｉｎｃｏｒｎｃａｎｏｐｙ
　
采集到的靶标尼龙网在中国农业机械化科学研

究院土壤 植物 机器系统技术国家重点实验室进行

分析处理，使用 ２００ｍＬ去离子水清洗尼龙网靶标
１０ｍｉｎ，将靶标上的罗丹明 Ｂ洗脱，使用荧光分析仪
测量浓度并记录，然后计算出冠层上、中、下部单位

面积靶标上的喷雾药液的沉积量及地面药液的流失

量（计算方法与文献［１６］相同）。使用 Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ
软件对采集到的水敏纸分析，得到施药雾滴在植株

冠层上的覆盖率（图５）。

图 ５　Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ软件分析雾滴覆盖率结果

Ｆｉｇ．５　ＤｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＤｅｐｏｓｉｔｓｃａｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　

２　结果与分析

２１　雾滴沉积量

表２为喷雾药液在玉米冠层上、中、下３部分沉
积量试验结果，通过对试验中 ４种喷头及对照喷雾
机喷药沉积量数据对比可见，药液沉积量在冠层的

上部较大，下部较小。通过与表 １施药量数据对比
发现，单位面积施液量大的喷药工况，其沉积量也相

应较大。分析各喷头喷药量沉积分布的变异系数，

对照喷雾机喷药变异系数最大为 ０８５，雾滴的穿透
性和分布沉积均匀性很差。试验喷雾机在有风幕情

况下的变异系数小于无风幕的情况，使用 ＳＴ１１０
０５喷头在有风幕的情况下，上中下各层沉积量的变
异系数最小（０２８）。表明风幕辅助气流能够有效
　　表 ２　雾滴在玉米植株冠层沉积量

Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｃｏｒｎｃａｎｏｐｙ

参数
ＳＴ１１０ ０２ ＳＴ１１０ ０４ ＳＴ１１０ ０５ ＳＴ１１０ ０６

有风幕 无风幕 有风幕 无风幕 有风幕 无风幕 有风幕 无风幕

对照

喷雾机

上部泥积量／（μＬ·ｃｍ－２） ０５２ ０３６ ０７３ ０６６ ０９９ ０９８ １３４ １４６ １６７

中部泥积量／（μＬ·ｃｍ－２） ０３１ ０１６ ０６２ ０４０ ０８１ ０６０ ０８３ ０４６ ０５４

下部泥积量／（μＬ·ｃｍ－２） ０１５ ００２ ０３３ ０１５ ０４８ ０１３ ０４６ ０１５ ０１１

变异系数 ０４７ ０７９ ０３０ ０５２ ０２８ ０６１ ０４１ ０８１ ０８５
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增强喷雾的穿透性，使雾滴在植株各冠层中的分布

更加均匀。

４种喷头在有风幕时及对照喷雾机在单位面积
植株上药液平均沉积量如图６所示。在相同喷雾压
力下，单位面积植株上，ＳＴ１１０ ０６喷头沉积量最
大，在有风幕时为 １５５８９Ｌ／ｈｍ２。对照喷雾机在植
株冠层的沉积量为 １３７８１Ｌ／ｈｍ２。ＳＴ１１０ ０２喷头
无风幕时沉积量最小，为３１８０Ｌ／ｈｍ２。由表１数据
可知，对照喷雾机的单位面积施药量远大于试验喷

雾机，所以试验喷雾机无风幕施药作业 ４种喷头的
药液沉积量均小于对照喷雾机，增加施药量可以提

高沉积量。试验喷雾机有风幕施药作业的药液沉积

量大于无风幕时情况，表明风幕辅助气流能够有效

减少雾滴的飘移。对比表 １雾滴体积中径值，施药
时雾滴体积中径越小，辅助气流对雾滴沉积量提高

的效果越好。其中 ＳＴ１１０ ０２喷头在有风幕时沉积
量为５８０３Ｌ／ｈｍ２，相比没有风幕的情况沉积量提
高了８３％，风幕辅助气流起到了显著的作用。

图 ６　喷雾药液在单位面积玉米植株冠层的沉积量

试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｔａｒｅａｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｎｕｎｉｔａｒｅａｃｏｒｎｃａｎｏｐｙ
　

２２　农药利用率
试验中，将沉积在植物冠层上的药液视为有效

利用的农药。在单位面积农田中，喷洒后沉积在作

物上的农药量相对于施药总量的比值作为农药利用

率
［２］
。根据各喷头试验时单位时间的喷雾量，结合

冠层药液沉积量，获得了喷雾药液在玉米植株冠层

上农药利用率对比（图 ７）。可以看到，对照喷雾机
农药利用率为 １５５６％，为各测试工况最低。在相
同的自然风速下，雾滴体积中径较大的喷头作业后

的农药利用率较高。同样，在有风幕的情况下，由于

辅助气流的作用，农药利用率大于无风幕的情况。

其中使用 ＳＴ１１０ ０２号喷头雾滴较小，在有风幕的
情况下农药利用率为 ３５５１％，比没有使用风幕有
较大提高。ＳＴ１１０ ０６号喷头在有风幕的情况下农
药利用率为 ４１９３％，为试验各工况最高。使用风
幕时各试验工况平均农药利用率 ３７９８％，较未使

用风幕平均值２６７６％提高了４１９３％，相比对照用
三轮车载喷雾机提高了１４４１７％。

图 ７　喷雾药液在玉米植株冠层的利用率试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｅｆｆｉｃａｃｙｒｅｓｕｌｔｓｏｎｃｏｒｎｃａｎｏｐｙ
　
２３　雾滴覆盖率

使用水敏试纸采集的玉米植株叶面上喷药雾滴

覆盖率如图８、９所示，将叶面向上且雾滴较易沉积
的一面作为叶子正面，另一面作为叶子背面。图中

显示雾滴在玉米冠层的上层覆盖率较大，下层较小。

４种试验喷头相比较，ＳＴ１１０ ０６号喷头的覆盖率最
好，ＳＴ１１０ ０２号喷头较差，主要原因是 ＳＴ１１０ ０６
号喷头的喷量较大。对照喷雾机因为施药量大，其

在叶子正面覆盖率比较高。玉米植株叶面正面雾滴

覆盖率结果显示（图 ７），风幕辅助气流能够有效提
高雾滴的覆盖率，其中 ＳＴ１１０ ０６号喷头的覆盖率
在冠层中平均提高了 ３２％。从图 ９玉米植株叶面
背面雾滴覆盖率结果可以明显看出，无风幕时叶子

背面基本没有雾滴覆盖。在喷雾过程中，由于辅助

气流的吹送，玉米植株各冠层叶面产生翻动，使雾滴

沉积在叶子背面的几率有较大提高。在各种喷头

中，风幕辅助气流对 ＳＴ１１０ ０６号喷头在冠层叶子
背面的覆盖率提高效果最为明显。

２４　地面流失量
４种喷头及对照喷雾机施药后药液在玉米植株

冠层地面流失量的对比如图１０所示，可以看到对照
喷雾机的单位面积施药量过大，使大量的药液流失

到地面，对土壤环境及地下水造成极大的污染。风

幕式喷杆喷雾机施药后地面流失量小于对照喷雾

机，减少了农药对环境的污染。比较各喷头的施药

量，获得喷雾药液在玉米植株冠层地面流失率对比

（图１１）。有风幕时地面流失率比无风幕时有所增
加，这是风幕辅助气流胁迫更多的液滴向地面运动

的结果。其中喷雾量较小的 ＳＴ１１０ ０２号喷头，在
无风幕时药液在地面的流失率为 １３０５％，有风幕
时的流失率为 １５９８％，增加量相对较小；ＳＴ１１０
０６号喷头雾量较大，在无风幕时药液在地面的流失
率为２４８５％，有风幕时流失率为 ２８２８％，在 ４种
喷头中流失率最大。ＳＴ１１０ ０５号喷头有风幕比无
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图 ８　玉米植株叶面正面雾滴覆盖率试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｃｏｒｎｌｅａｆ
（ａ）冠层上部　（ｂ）冠层中部　（ｃ）冠层下部

　

图 ９　玉米植株叶面背面雾滴覆盖率试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｃｏｒｎｌｅａｆ
（ａ）冠层上部　（ｂ）冠层中部　（ｃ）冠层下部

　

图 １０　喷雾药液在玉米植株冠层地面流失量试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｌｏｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｆｃｏｒｎｃａｎｏｐｙ
　

风幕的地面流失率升高了 ５％，升高量最大。对照
喷雾机使用空心圆锥雾喷头，喷雾压力过高，雾滴细

小，喷施的药液雾滴很大部分产生空中飘移，地面流

失量所占比重不大，地面流失率为 ２３５８％，这一点
可以从图 ３中对照喷雾机施药作业的情景得到证
实。对比其在玉米植株冠层的沉积率，可以认为对

照喷雾机没有能够进行有效施药，并造成了环境污

染。

３　结论

（１）药液在冠层上部的沉积量最大，在下部最
小。风幕辅助气流增强了喷雾药液的穿透性，使雾

滴在植株各冠层的分布更加均匀，ＳＴ１１０ ０５喷头
在有风幕时的变异系数为０３４，优于其他工况。

（２）风幕辅助气流能够有效减少雾滴的飘移，
有风幕时的药液沉积量大于无风幕时的情况，且雾

图 １１　喷雾药液在玉米植株冠层地面流失率试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｌｏｓｓｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｏｆｃｏｒｎｃａｎｏｐｙ
　

滴体积中径越小，沉积量提高的效果越好。其中在

使用 ＳＴ１１０ ０２喷头时，相比没有风幕的情况，沉积
量提高了８３％。

（３）较大的雾滴可以获得较高的农药利用率；
在风幕作用下，农药利用率大于无风幕的情况。使

用风幕时各试验工况平均农药利用率 ３７９８％，比
未使用风幕提高了４１９３％；ＳＴ１１０ ０６号喷头在有
风幕时利用率为４１９３％，在各工况中最高。

（４）有风幕时地面流失率比无风幕时有所增
加，ＳＴ１１０ ０２号喷头在未使用风幕时药液在地面
的流失率较小，ＳＴ１１０ ０６号在使用风幕时药液在
地面的流失率最大，ＳＴ１１０ ０５号喷头使用风幕比
未使用风幕的地面流失率增加了５％。

（５）对照喷雾机喷雾压力过高，体积中径过小，
是造成雾滴飘移现象严重、农药利用率过低的主要
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原因。与对照喷雾机具相比，３ＷＱ ３０００型牵引式
风幕喷杆喷雾机在农药沉积率、覆盖率方面有很大

提升，喷雾药液在地面的流失率降低，有效地提高了

农药利用率，并减少了环境的污染。
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