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摘要：猕猴桃喷雾授粉作业时，花蕊区花粉液沉积量是保证猕猴桃产量和品质的关键。构建了双流式喷雾授粉试

验装置，分别采用沉积量测试和图像灰度分析的方法，分析了气压、液流量和喷雾距离对授粉沉积质量和径向分布

特征的影响，确定了双流体喷嘴授粉的对靶喷施控制参数，并通过棚架式猕猴桃田间授粉试验，验证了采用沉积量

下限参数作业时，双流式授粉方式对坐果率、单果质量和畸形率的改善效果。试验研究表明：在盛花期（单花花冠

完全展开时）采用质量分数为 ０１％的花粉液，单朵猕猴桃雌花花蕊区最少沉积 ４２９ｍｇ花粉液，才可保证猕猴桃

充分授粉；双流体喷嘴采用气压 ０２０ＭＰａ、花粉液流量 ０１２５Ｌ／ｍｉｎ、喷雾脉冲时长 ０１ｓ、喷雾距离 ３５ｃｍ等作业参

数时，可提高花粉液在花朵柱头区的有效沉积，改善对靶授粉作业品质。田间试验表明：采用双流体喷嘴喷雾授粉

的坐果率达 ８６７％，平均果实质量达 ９１５ｇ，优于电动喷雾器和手动喷雾器授粉方式。
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０　引言

猕猴桃为雌雄异株藤本植物，人工辅助授粉是

提高猕猴桃产量的重要措施
［１］
。传统手工授粉方

法存在花粉消耗大、授粉均匀性差、劳动强度高和效

率低等问题，且难以满足规模化生产需求
［２－４］

。压

力式液体喷雾授粉可提高作业效率，但因雾化质量

差、花粉液的柱头沉积量不足、授粉不充分，而影响

猕猴桃的产量和品质。

双流体喷嘴可使液相在混合腔内受到气流剪

切、机械碰撞和孔口膨胀等强烈的相互作用，以较低

的喷射水压和气压获得良好的雾化效果，并保持稳

定的雾化粒径分布和喷雾穿透性
［５－６］

，有助于花粉

液的定向喷授和定量沉积。相较于压力式喷授方

式，双流式授粉技术液流可独立控制，具有导向性

强、雾化分布稳定、雾滴粒径均匀性好等特点，可有

效降低花粉消耗量
［７］
。

新西兰ＫｉｗｉＰｏｌｌｅｎ公司的外混式双流体喷雾授
粉机

［８］
，作业面积可达 １５ｈｍ２／ｈ，但由于该机采用

连续喷雾的作用方式授粉，导致花粉利用率低。相

比外混式喷嘴，内混式双流式喷头具有雾锥角小、雾

滴定向沉积可控性强的优点
［９］
，可有效提高柱头花

粉液沉积率。蒋仲安等
［１０］
的试验研究表明，内混式

双流体喷嘴在水压一定时，气压增加会使水流量减

小，进而使雾化粒径减小。王宇等
［１１］
研究烟草加料

过程中双流体喷嘴雾化粒径的分布特性，发现随着

气液比增加，雾滴粒径减小，粒径均匀性指数变大，

因此可通过调节双流式喷雾的气体压力改善雾化粒

径分布。李雪等
［６］
研究发现，常温下双流体烟雾系

统，雾滴沉积量在作物冠层间变异系数小、雾滴均匀

性好，对喷雾距离敏感度低，能更好地满足猕猴桃花

朵生长高度对喷雾距离的要求。

双流式喷雾系统雾化对象为液体，气体有辅助

雾化和液滴输送的双重作用，可在较低的气压和液

流条件下维持稳定的雾化粒径，降 低 雾 化 能

耗
［１２－１５］

。授粉作业过程中调整喷射液流，不影响雾

化效果和气流输送效果，可有效节约花粉液。因此，

采用具有近距、微量、低气流量作业特征的双流体喷

嘴进行猕猴桃授粉，是湿式喷雾授粉系统的最佳选

择。

猕猴桃寻花对靶授粉是提高花粉利用率和作业

效果的先进技术手段，本研究从单花的最低授粉量

确定入手，将花蕊区花粉液沉积量及其分布规律作

为提高作业质量优化的依据，通过研究液流量、喷射

气压和喷雾距离对花粉液沉积效果的影响，确定双

流体喷嘴对靶授粉的喷施控制参数，并通过棚架式

猕猴桃果园授粉试验，验证该参数组合的有效性，为

双流式雾化技术在猕猴桃对靶授粉作业中的应用提

供技术支持。

１　试验材料与方法

１１　理论授粉量计算
本研究针对西北农林科技大学眉县猕猴桃试验

站海沃德猕猴桃树，其花冠直径为 ５～７ｃｍ，花蕊区
直径２～３ｃｍ，朝下开花，花朵距离地面１６０～１９０ｃｍ，
开花冠层厚度约 ３０ｃｍ。在盛花期，即单花花冠完
全展开时，雌花柱头充分暴露在空气中，雾滴不受花

瓣遮挡易沉积于花蕊区，此时喷雾授粉成功率最高。

猕猴桃果实大小与花蕊区的花粉沉积量成正相

关，增加柱头上的花粉液沉积，能提高猕猴桃果实产

量
［１６］
。通常认为每 ３～５粒花粉粒可确保发育 １粒

种子
［１７］
，猕猴桃果实种子数大于８００～１０００粒可认

为授粉充分
［４］
，因此，本研究采用花蕊获得花粉粒

数量评价授粉效果，如表 １所示，质量分数为 ０１％
的花粉液，其花粉粒浓度为２７８×１０５粒／ｍＬ［１８］。

表 １　充分授粉条件的花粉粒数需求研究成果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｌｌｅｎｇｒａｉｎａｍｏｕｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

文献序号 发表时间
充分授粉花粉粒

需求／（粒·朵 －１）

花粉液质量

分数／％

［１９］ ２０１８年 ≥３０００ ０１

［２０］ ２０１６年 ≥１００００ ０１

［２１］ ２００４年 ≥１２０００ ０１

［２２］ １９８８年 ≥６０００ ０１

　　由表 １可知，单朵花充分授粉需花粉 ３０００～
１２０００粒，取上限１２０００粒，经计算可得，在盛花期
采用质量分数为 ０１％的花粉液，单朵猕猴桃花柱
头最少需沉积４２９ｍｇ花粉液，可确保充分授粉。
１２　雾滴沉积量测试装置

采用圆锥形双流体喷嘴（Ｄ１／４ ＳＵＣ１３ ＳＳ和
Ｄ１／４ ＳＵＣ１Ａ ＳＳ型，东莞市长原喷雾技术有限公
司）进行雾滴谱宽度

［２３］
预测试，测试条件为气压

０２ＭＰａ、液流量０１２５Ｌ／ｍｉｎ、喷嘴孔径 １ｍｍ，经测
试 Ｄ１／４ ＳＵＣ１Ａ ＳＳ型和 Ｄ１／４ ＳＵＣ１３ ＳＳ型喷
嘴的雾滴谱宽度平均值分别为 １９和 １４，表明
Ｄ１／４ ＳＵＣ１３ ＳＳ型喷嘴雾滴谱宽度较小，雾滴粒
径均匀性更高

［２４］
。故本研究选用 Ｄ１／４ ＳＵＣ１３ ＳＳ

型喷嘴，其结构如图１所示。
如图 ２所示，双流体喷嘴沉积试验装置主要由

气路、液路和控制部分等组成。气路包括空气压缩

机、压力调节阀、气压表和安全阀，能准确控制喷嘴

的气压。液路由隔膜泵、节流阀、流量计构成，能实
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图 １　Ｄ１／４ ＳＵＣ１３ ＳＳ型双流体喷嘴结构简图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤ１／４ ＳＵＣ１３ ＳＳａｉｒ ｌｉｑｕｉｄｎｏｚｚｌｅ
１．流量调节阀针　２．进液口　３．空气帽　４．进气口

　

图 ２　双流体喷嘴沉积试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｉｒ ｌｉｑｕｉｄｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．药箱　２．回流管　３．节流阀　４．液管　５．试管夹　６．采集卡

７．激光定位器　８．双流体喷嘴　９．气管　１０．气压表　１１．调压

阀　１２．安全阀　１３．２２０Ｖ交流电源　１４．蓄电池　１５．隔膜泵　

１６．流量计　１７．ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ单片机　１８．空气压缩机
　

现喷嘴流量的有效调节与控制，液路的电磁阀有较

高的响应速度，可准确控制喷雾脉冲。

图 ３　双流体喷雾沉积试验现场

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎｅｏｆａｉｒ ｌｉｑｕｉｄｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．空气压缩机　２．蓄电池　３．药箱　４．气压表　５隔膜泵　

６．ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ单片机　７．液体流量计　８．双流体喷嘴　９．雾滴

采集卡

通过 ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ单片机精确控制电磁阀脉冲
时长，控制液路通断，实现对液流的有效控制。试管

夹将雾滴采集卡固定于采样点，激光定位器安装于

双流体喷嘴正上方１００ｃｍ处，以精确对中采样点位
置。雾滴沉积量试验现场如图３所示。

根据前期试验研究的结果
［９］
，气压调节范围为

０～０４ＭＰａ，液路流量调节范围为 ０～０３５Ｌ／ｍｉｎ，
相应的传感器和检测装置据此选型。测试装置的主

要部件性能参数如表２所示。

表 ２　双流式喷雾控制系统主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒａｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

试验仪器 参数 数值

Ｖ ０６／８型空气压

缩机

额定压力／ＭＰａ ０８

容积流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １２８

ＯＰＥＣ ＬＺＡＲ１型金

属管浮子流量计

流量范围／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０１～１０

测量精度／％ ±１５

ＺＣ ５３０型隔膜泵
流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １５

电压／Ｖ １２（ＤＣ）

智能数字化压力表
压力范围／ＭＰａ ０～１

测量精度／％ ±０４

ＳＵＣ１３型双流体雾化

喷嘴

喷嘴孔径／ｍｍ

喷雾锥角／（°）

１

１６

ｋａｍｏｅｒ电磁阀
电压／Ｖ

响应时间／ｍｓ

２４（ＤＣ）

２５

１３　测试方法
１３１　雾滴沉积量测试方法

为有效地采集雾滴在花蕊区的雾滴沉积数据，

试验以清水为介质，用直径为 ３ｃｍ的 Ｓｉｎｏｖｅｇｅ型雾
滴采集卡（先正达生物科技有限公司）替代花朵的

花蕊区，收集雾滴沉积液，采用精度为 １ｍｇ的电子
天平（ＡＬ２０４型，梅特勒仪器有限公司）称量采集卡
上的沉积液质量，喷雾前后采集卡质量差值为花蕊

区雾滴沉积量 ｍ，每组参数重复测量３次沉积量，取
平均值。

１３２　单花柱头极限附着量测试方法
于２０１８年５月１０日在西北农林科技大学眉县

猕猴桃试验站摘取 ８０朵花冠直径为 ５～７ｃｍ的猕
猴桃雌花，并保存于 ４℃冷藏柜。试验前 ３０ｍｉｎ将
雌蕊与花托分离，把雌蕊固定于喷嘴正上方，保持柱

头朝下。以清水为雾化介质，对雌蕊持续喷雾

２ｍｉｎ，分别用电子天平测量喷雾前后雌蕊质量，其
质量差为单花雌蕊的液滴极限附着量 ｍｍａｘ。试验现
场温度２１℃、风速１６ｍ／ｓ、空气湿度４９％。
１３３　喷雾场雾滴粒径测量方法

用 ＤＰ ０２型激光粒度仪（欧美克仪器公司）测
量雾滴体积中值直径（ＤＶ５０）。以清水为喷雾介质，
测量气压０１５～０３０ＭＰａ条件下，雾滴沉积位置的
雾滴粒径分布，测量点选取如图 ４所示。每个测点
持续喷雾３０ｓ，分别测量０～５ｓ和 ２５～３０ｓ时段的
雾滴粒径，对比分析喷雾初始期和雾化稳定期的雾

滴粒径差异。每个测点重复３次试验，取平均值。
根据文献［２３］，雾滴谱宽度 Ｓ计算公式为
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Ｓ＝（ＤＶ９０－ＤＶ１０）／ＤＶ５０ （１）
式中　ＤＶ９０———９０％累积体积直径

ＤＶ１０———１０％累积体积直径
ＤＶ５０———５０％累积体积直径

雾滴谱宽度衡量喷雾系统所雾化雾滴的均匀

性，雾滴谱宽度越小，表明喷雾系统雾化雾滴的均匀

性越好
［２４］
。

图 ４　雾滴粒径测试点布置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
雾滴粒径测量系统如图 ５所示，测量激光沿 ｙ

方向垂直穿过雾场，喷嘴轴心线距激光接收端面

３０ｃｍ。测试距离 Ｌ取田间授粉作业的最佳喷雾距
离，该距离由 ２１节分析得出。试验时室内温度为
２６℃、湿度６０％。

图 ５　雾滴粒径测量系统

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ
１．激光发射端　２．双流体喷嘴　３．喷嘴支架　４．激光接收端　

５．数据显示器
　

图 ６　不同液流量和喷雾距离的雾滴沉积量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ

１３４　雾滴覆盖率测定方法
使用六六山下植保科技公司 ３ｃｍ×１１ｃｍ水敏

纸采集雾滴分布信息，采样后将水敏纸晾干，用扫描

仪（柯尼卡美能达 Ｃ２２６型，分辨率为 ６００像素 ×
６００像素）采集水敏纸雾滴印痕图像，在水敏纸图像
上从左至右依次截取 ３ｃｍ×１ｃｍ的矩形区域，通过
ＩｍａｇｅＪ软件面积测量功能分析矩形区域内的雾滴覆

盖率 ａ［２５］。
１４　雾化控制参数试验方案

棚架式猕猴桃园花朵层厚差约 ３０ｃｍ，故喷嘴
至花的距离设定为２０～５０ｃｍ。郭昊明［２６］

采用压力

式喷嘴，最佳授粉液流量为００５Ｌ／ｍｉｎ，石宝宝等［９］

获得猕猴桃园双流体喷嘴最佳液流量０１８２Ｌ／ｍｉｎ、
气压０２５ＭＰａ，根据以上研究和预试验，本试验确
定液流量０１０～０２０Ｌ／ｍｉｎ，气压０～０３０ＭＰａ。参
见目前自走式果园喷雾机

［２７］
的最低行驶速度

０５ｍ／ｓ，根据花朵的直径 ５ｃｍ，确定单朵雌花对靶
授粉时长为 ０１ｓ，故设定喷雾脉冲时长为 ０１ｓ。
因此，确定总体的测试方案如表３所示。

表 ３　测试试验方案

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
试验因素

喷雾距离／ｃｍ 液流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 喷雾气压／ＭＰａ

１ ２０ ０１０ ０
２ ３０ ０１２５ ００５
３ ３５ ０１５ ０１０
４ ４０ ０１７５ ０１５
５ ５０ ０２０ ０２０
６ ０２５
７ ０３０

２　试验结果与分析

雾滴在花蕊区域的沉积量是判定双流式雾化授

粉作业效果的核心指标。通过分析喷雾距离、气压、

液流量，以及花蕊区域雾化粒径分布、雾滴密度径向

分布，探讨试验采用的双流体喷嘴的区域沉积特性，

并通过试验确定最佳花粉液沉积量的雾化控制参

数。

２１　喷雾距离对花粉液沉积的影响
喷雾距离决定雾化充分程度、雾锥内雾滴的粒

径分布和中心区域雾滴数量分布，因此其成为影响

花蕊区花粉液沉积量的重要控制参数。依据表 ３，
雾滴沉积量随气压的变化趋势曲线如图６所示。

在不同喷雾距离和液流量条件下，沉积量随气

压增加而逐渐收窄，表明随着气压增加，双流体喷嘴
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出口的环状液膜厚度减小，雾化效果提升，雾滴沉积

量趋于稳定，因此喷雾距离２０～５０ｃｍ范围内，较高
的气压对沉积量的影响弱化。

其次，３种液流量条件下，喷雾距离小于 ３５ｃｍ
时雾滴沉积量随气压增大而减小，喷雾距离大于

３５ｃｍ时雾滴沉积量随气压增大而增加，而在 ３５ｃｍ
处沉积量在流量、气压变化时均保持基本稳定。

以上数据表明，喷雾距离３５ｃｍ处，气压０１５～
０３０ＭＰａ时，液流量０１０、０１５、０２０Ｌ／ｍｉｎ时雾滴
沉积量为（３１±５）ｍｇ、（６５±５）ｍｇ、（９０±５）ｍｇ，且
基本保持稳定，此时花蕊区的喷雾沉积量主要受

液流量的影响，雾滴沉积量对气压变化不敏感，可

通过液流量调节的方式，准确控制雾滴沉积量。

因此，从喷粉量控制准确性和花朵授粉量稳定性

角度出发，选喷雾距离 ３５ｃｍ为授粉作业的最佳喷
雾距离。

２２　气压对雾滴极限附着量的影响

试验测量喷雾距离３５ｃｍ处的单花柱头区的液
滴极限附着量。如图 ７所示，在不同流量下雾滴极
限沉积量变化趋势相同，流量变化对极限沉积量影

响较小。随着气压增大，柱头上的雾滴极限附着量

先增大后减小，在 ００５ＭＰａ气压时达到最大值
１００５ｍｇ，在气压为 ０３０ＭＰａ、液流量 ０１０Ｌ／ｍｉｎ
时，最小极限附着量约为７７０ｍｇ。

图 ７　气压与雾滴极限附着量关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｌｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

试验发现，无气压时，雾锥角为零，喷雾液为柱

状，直射到柱头上，液流动能大，与柱头碰撞后发生

飞溅，液体的柱头附着性能降低
［２８－２９］

，当气压为

００５ＭＰａ时，液柱雾化为液滴，液体附着能力增强。
随着雾锥角增加，花粉液极限附着量降低，原因是花

蕊区内雾滴密度下降，柱头上可粘附的雾滴下降。

此外，雌蕊表面的空气流速增加，气流对雌蕊的作用

力增强，柱头摇摆的频率增加，导致雾滴极限附着量

降低。因此，设定极限附着量小于 ７７０ｍｇ，在 ０～
０３０ＭＰａ气压下，不会出现喷施过量而导致的雾滴
滴落。

２３　液流量对雾滴沉积量的影响
结合２２节试验结果，在喷雾距离 ３５ｃｍ、喷雾

脉冲时长 ０１ｓ和气压 ０１５～０３０ＭＰａ工况下，液
流量对雾滴沉积量影响如图８所示。

图 ８　液流量与雾滴沉积量关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｌｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　
由图 ８可知，雾滴在采集卡上的沉积量对气压

变化不敏感，但随液流量增大而增加。在流量

０１２５Ｌ／ｍｉｎ、气压０１５～０３０ＭＰａ内，所对应的雾
滴沉积量均大于 ４２９ｍｇ，能满足充分授粉的最低
要求。当液流量大于 ０１７５Ｌ／ｍｉｎ时，曲线斜率明
显减小，沉积量增长率降低，此时雾滴沉积量大于柱

头极限附着量，开始出现雾滴滴落，花粉利用率降

低。因此，选定 ０１２５Ｌ／ｍｉｎ为花粉液最佳控制流
量，可在确保授粉质量的同时，使花粉利用率最高。

图 ９　气压对雾滴体积中值直径和雾滴谱宽度的影响

Ｆｉｇ．９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎＶＭＤａｎｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

２４　气压对雾化粒径径向分布的影响
图９为在喷雾距离 ３５ｃｍ、液流量 ０１２５Ｌ／ｍｉｎ
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的工况下，花蕊区雾场雾滴粒径和雾滴谱宽度随气

压变化的分布规律。

由图９ａ可知，随着气压增大，雾滴粒径呈减小
趋势。总体上，０～５ｓ和 ２５～３０ｓ雾滴粒径的变化
趋势基本相同。其次，在花朵径向（同图４中 ｚ轴方
向）上雾滴的 ＤＶ５０分布呈中心小周边大，沿喷嘴轴线
位置雾滴粒径最小。此外，气压大于 ０１５ＭＰａ时，
５０％的雾滴粒径均小于 ３５μｍ［３０］，表明在喷雾距离
３５ｃｍ、气压大于０１５ＭＰａ时，本研究所用喷嘴的雾
滴已充分雾化。

如图９ｂ所示，在喷雾距离３５ｃｍ、０～５ｓ喷雾时
段、气压０１５～０３０ＭＰａ时，雾场中心的雾滴谱宽
度为１０～２０；随着气压增高，雾滴谱宽度减小，雾
滴的雾化均匀性提高。同一气压下，雾滴谱宽度基

本呈对称分布，雾场中心的雾滴谱宽度最小，雾化粒

径更均匀。根据标准 ＭＨ／Ｔ１００２—２０１６［２３］，低容量
喷雾（每公顷喷液量大于 ５Ｌ但小于 ３０Ｌ的喷洒作
业）的雾滴谱宽度小于２即可满雾滴谱宽度指标要求。

表４中 ΔＤＶ１０、ΔＤＶ５０、ΔＤＶ９０分别表示 ０～５ｓ和
２５～３０ｓ时段雾滴 ＤＶ１０、ＤＶ５０、ＤＶ９０之差的绝对值，在
气压０１５～０３ＭＰａ范围内０～５ｓ和２５～３０ｓ喷雾
时段雾滴的 ＤＶ５０之差的绝对值最大为 １５８μｍ、最
小为０，表明０～５ｓ和 ２５～３０ｓ喷雾时段的雾化粒
径差异较小，本试验所用喷嘴在喷雾初始阶段雾化

粒径稳定，可保证雾滴在花蕊区的稳定沉积，提高授

粉量控制的准确性。

此外，海沃德猕猴桃花粉粒呈椭球形
［３１］
，其长

轴和短轴平均尺寸分别为 ２５７、１２７μｍ。气压为
０２０ＭＰａ时，在 ｚ轴（图４）２５～７５ｃｍ区域的雾滴
ＤＶ５０约为 ２６μｍ，雾滴大小与花粉粒相近，液滴可
有效包裹花粉粒，提高花粉粒与柱头的黏附性，而

且在一定范围内雾滴粒径越小，花粉粒“击中”柱

头的概率越大，授粉成功率越高
［３２］
。当气压大于

０２０ＭＰａ时，雾滴粒径小于花粉粒，花粉液过度雾
化会导致花粉机械损伤，故确定本研究的最佳气压

为０２０ＭＰａ。

表 ４　０～５ｓ和 ２５～３０ｓ时段的雾滴粒径差绝对值

Ｔａｂ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０～５ｓａｎｄ２５～３０ｓｓｐｒａｙｓｔａｇｅ μｍ

ｚ／ｃｍ
气压０１５ＭＰａ 气压０２ＭＰａ 气压０２５ＭＰａ 气压０３ＭＰａ

ΔＤＶ１０ ΔＤＶ５０ ΔＤＶ９０ ΔＤＶ１０ ΔＤＶ５０ ΔＤＶ９０ ΔＤＶ１０ ΔＤＶ５０ ΔＤＶ９０ ΔＤＶ１０ ΔＤＶ５０ ΔＤＶ９０

－５０ ３３２ ０５６ ４０３ ０２７ ０２７ ２３７ ４３８ ０２７ ０３８ ０ ０６３ ０

－２５ ０８９ １００ ７７６ ０１０ ０４５ ０５９ １１３ ０３９ ０９２ ０８３ ００９ ０２８

０ ０１７ １５８ ０３１ ０９２ ０３６ ０６９ ０４１ ０８２ ０７７ ０４５ ０５８ ０６９

２５ ０２９ ０５４ ０６２ ０４６ ０６２ ０５７ ０１４ ０６４ ０３５ ０１１ １２２ ０９０

５０ ０３３ ０ １６０ ０６４ ０２３ ０１３ ００８ ０４３ ２７４ ０３９ ０６５ ００６

２５　气压对雾滴径向分布规律的影响

设喷雾距离３５ｃｍ、液流量 ０１２５Ｌ／ｍｉｎ和气压
０１５～０３０ＭＰａ。通过将水敏纸采集的雾滴覆盖情
况与雾滴沉积的径向分布对应的方法，间接分析花

蕊区的雾滴沉积效果，结果如图１０和图１１所示。
液滴在水敏纸上的雾滴附着分布情况如图 １０

所示。以花朵中心为轴线将水敏纸划分为花蕊区和

花瓣区。在０１５ＭＰａ气压时，雾锥角较小，雾滴过
度集中于花蕊区，造成雾滴滴落，不利于授粉；在

０２０ＭＰａ气压时，雾化粒径大小适中、靶向性较好，
使雾滴沉积在花蕊区，成为有效的授粉沉积液；在

０３０ＭＰａ气压时，雾锥角增大，雾滴分布在整张水
敏纸上分布更为均匀，但花蕊区的雾滴沉积量减少，

导致花粉利用率降低。这一现象是因为随着气压增

加，气液质量比增加，气液两相流中气体的体积空隙

率增大，加强了气相对液相的挤压作用，喷嘴出口处

的膨胀能增加，使得雾滴沿径向外侧发散
［３３］
。

图１１为不同喷射气压下雾滴覆盖率沿花朵径

图 １０　不同气压下液滴在水敏纸上的沉积状态

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｃｏａｔｅｄｐａｐｅｒ
　
向分布的图形统计结果。雾滴覆盖率为 １ｃｍ图像
宽度内雾滴沉积面积与该区域图片面积之比。

０２０ＭＰａ气压时，花蕊区的雾滴覆盖率最高，中心
点达６９５％；气压０２０～０３０ＭＰａ时，花蕊区雾滴

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



覆盖率随气压增加而减小，花瓣区雾滴覆盖率变化

不大。

图 １１　雾滴的径向分布规律

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｒａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
如图１２所示，花蕊区覆盖面积和花瓣区覆盖面

积分别为本区域所有沉积点的面积和，０２０ＭＰａ喷
射气压时，花蕊区的雾滴覆盖面积和覆盖率达到极

大值７１４ｃｍ２和６９５％，为授粉雾滴的最佳沉积状
态，花粉液利用率最高。

图 １２　气压与花蕊区覆盖率及覆盖面积关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｓｔａｍｅｎａｒｅａ
　
综合上述试验，确定双流式喷雾授粉作业参数

为：最佳气压为０２０ＭＰａ，最佳液流量为０１２５Ｌ／ｍｉｎ，
最佳喷雾距离为３５ｃｍ，喷雾脉冲时长０１ｓ。因此，
采用本研究所用的双流体喷嘴，在最佳喷雾参数条

件下，进行猕猴桃授粉试验，用以验证最佳参数对猕

猴桃授粉的改善效果。

３　最佳喷雾参数授粉效果试验

３１　试验地点和材料
试验于２０１８年５月１２日在西北农林科技大学

眉县猕猴桃试验站进行，以 ８株树龄为 ８ａ、树体长
势一致的棚架式海沃德猕猴桃为试验对象，猕猴桃

树的行距 ４００ｃｍ，株距 ３００ｃｍ，花朵高度在 １６０～
１９０ｃｍ之间。作业时气候条件：气温 ２０℃、西风风
速２１ｍ／ｓ、湿度４３％。

试验用花粉为宝鸡福罗瑞斯园艺有限公司的

ｌｏｖｅｐａｎｄｅ牌花粉（１０ｇ装，花粉活性 ７０％），冷藏保
存温度 －１８℃。花粉液配制：先将 ２５０ｇ蔗糖、０５ｇ
硼酸加入量筒中，加纯净水，定容至５００ｍＬ后，放入
微波炉加热３ｍｉｎ，待蔗糖融化后，加入 ９５００ｍＬ纯
净水稀释，搅拌均匀配制成 １０Ｌ悬浮液，冷却至常
温后待用。使用前１０ｍｉｎ，加入１０ｇ纯花粉，搅拌至
花粉全部溶于悬浮液，配制成质量分数为 ０１％的
花粉液。

３２　授粉试验方法

３２１　授粉作业方法

设置手工点授、电动喷雾器授粉、手动喷雾器授

粉和双流式授粉共 ４种授粉方式，每种授粉方式取
２棵树为授粉样本，用秒表分别记录 ４种授粉方法
的授粉时长，试验现场如图１３所示。

图 １３　猕猴桃园授粉试验

Ｆｉｇ．１３　Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

双流体喷嘴授粉，花粉液流量 ０１２５Ｌ／ｍｉｎ、气
压０２０ＭＰａ、喷雾距离３５ｃｍ、喷雾脉冲时长０１ｓ。

３ＷＢＤ １６Ｌ型电动喷雾器授粉，液流量为
１５Ｌ／ｍｉｎ、喷雾压强 ０３０ＭＰａ，人工背负电动喷雾
器对猕猴桃花朵授粉，喷头与花的距离为３５ｃｍ。

手工点授，猕猴桃花粉与红色的石松子粉按

１∶５的比例，混合均匀后装入 ＬＰ ３型针管接触式授
粉器（针管直径３ｃｍ）内，对雌花逐朵沾授。

手动喷雾器授粉，采用 ｄｅｅｐｂａｎｇ ５Ｌ型手压式
喷雾器授粉，喷雾前手工打气 １５次，喷射压力为
０３０ＭＰａ，花粉液流量 ０８Ｌ／ｍｉｎ，调节喷嘴雾化帽
至花粉液雾化效果最佳的状态，喷雾器距离花朵

３５ｃｍ。压力低于０２０ＭＰａ，重新打气１５次。

３２２　坐果率、果实质量和畸形率统计
授粉作业前，每棵树选取３０个直径为 ２０ｃｍ的

标记区，每个标记区内用标签纸标记１朵花，取样标
记方法如下：如图 １４ａ所示，在纵向平面内，花朵高
度在１６０～１９０ｃｍ之间，采样区沿垂直于地面的方
向分为３个 １０ｃｍ高的采样层，每个采样层分布 １０
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个采样点。

图 １４　授粉试验采样点布置

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
如图１４ｂ所示，在水平平面内，以树干构成的直

线为分界线，在左、右两侧 ７０ｃｍ处，每隔 ５０ｃｍ设
一个采样点。每种授粉方式以 ２棵树为一个处理，
每个处理设置 ３个重复。数据统计方法采用文
献［２６］所述方法计算。

授粉作业２０ｄ后，按取样标记分别统计 ４种授
粉方式的坐果数，坐果率 ｆ为坐果数与标记数之比。
在果实成熟期，每个采样层各摘５个标记果，用电子
天平称量单果质量 ｍｇ，按授粉方式取单果质量平均
值；然后用游标卡尺分别测量果纵径、横径和侧径，

每个尺寸重复测量３次，并取平均值，按文献［２６］所述
方法计算猕猴桃果实的畸形率 ｒ。
３３　授粉试验结果分析

将４种授粉方法的作业数据和试验统计结果进
行统计，如表５所示，喷雾授粉消耗的花粉量由喷雾
消耗的花粉液体积和花粉质量分数计算出，手工点

授消耗的花粉量由消耗的花粉混合物和配制比例计

算出。双流式喷嘴的坐果率分别比手动喷雾器和电

动喷雾器高６７个百分点和１３４个百分点；单果质
量上，双流式授粉比手式喷雾器和电动喷雾器高

１２６ｇ和８０ｇ。手工点授的坐果率比双流式授粉
高５０个百分点，平均单果质量高１１１ｇ。

表 ５　田间授粉效果对比试验结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄ

授粉方法
６０朵花花粉

消耗量／ｇ

授粉６０朵

花耗时／ｍｉｎ

坐果率／

％

畸形率／

％

单果

质量／ｇ

双流式喷雾 ０１５ ２０ ８６７ ２０５ ９１５

手工点授　 ０２０ ５０ ９１７ ２１１ １０２６

电动喷雾器 ０６０ ０５ ７３３ １９５ ８３５

手动喷雾器 ０４０ １５ ８００ １８５ ７８９

　　授粉试验数据表明，双流式喷雾授粉的坐果率、
果实畸形率和单果质量均优于电动喷雾和手动喷雾

器作业，在气压０２０ＭＰａ、流量０１２５Ｌ／ｍｉｎ和对靶
　　

喷授的工况下，由双流体喷嘴喷出的雾滴主要沉积

于花蕊区，提高了柱头上的花粉液附着量，同时因

双流式雾化雾滴粒径小，花蕊区单位空间内的雾

滴密度大，雾滴在空中悬浮的时间较长，提高了花

粉在多个柱头上粘附的概率，从而获得了更好的

授粉效果。

相比手工点授，双流式喷雾的授粉效果较差，但

其花粉利用率最高。因喷雾授粉花粉浸泡在水中，

导致部分花粉吸水膨胀破裂，花粉活性下降，而手工

点授时花粉浓度高，单花授粉量大，易充分授粉，但

消耗的花粉也稍高
［３４］
。

作业效率和成本方面，双流式喷雾对于６０朵花
授粉所需时间比手工点授少３ｍｉｎ，作业效率提高了
６０％，同时双流式喷雾授粉花粉消耗量减少了
２５％。双流式喷雾授粉 ６０朵花的花粉消耗量比电
动喷雾器少０４５ｇ，节约６０％的花粉，但电动喷雾器
和手动喷雾器的喷雾流量大、喷射范围广，其工作效

率均高于双流式对靶授粉，综合考虑花粉消耗量和

人力成本，双流式授粉的成本比电动喷雾器低约

１４％。
综上所述，手动喷雾器和电动喷雾器授粉方法

雾化质量差、受控性差，花粉液在花蕊区沉积少，花

粉消耗最高，花粉利用率低。双流式对靶授粉技术，

在授粉质量、花粉消耗和作业速度等方面具有综合

优势。

４　结论

（１）在盛花期，采用质量分数为 ０１％的花粉
液，雌花柱头区至少需要４２９ｍｇ花粉液沉积，才能
保证猕猴桃充分授粉。

（２）揭示了猕猴桃花朵采用双流式靶向喷射
时，花蕊区授粉沉积量的径向分布特征，试验选定的

双流式喷嘴采用０２０ＭＰａ气压时，猕猴桃花蕊区雾
滴覆盖率最大，为６９５％。

（３）确定了双流体喷嘴对猕猴桃授粉的作业控
制参数为：气压０２０ＭＰａ、喷雾脉冲时长０１ｓ、花粉
液流量０１２５Ｌ／ｍｉｎ、喷雾距离３５ｃｍ，此时花蕊区的
靶向沉积量能满足充分授粉的最低要求。

（４）采用以上控制参数进行田间授粉，双流式
授粉的坐果率为 ８６７％，比手动喷雾器授粉提高
６７个百分点，比电动喷雾器提高 １３４个百分点，
比手工点授低 ５０个百分点；双流式授粉的平均单
果质量为９１５ｇ，比手动喷雾器授粉提高 １２６ｇ，比
电动喷雾器提高８０ｇ，比手工点授小１１１ｇ。
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