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果园施药机械资源消耗水平评价模型研究
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摘要：在施药机械满足喷雾质量前提下，为降低果园施药综合成本，需要对果园施药机械资源消耗水平进行评估。

本文选择典型地面风送喷雾机、单旋翼和六旋翼植保无人机进行果树施药试验，对比分析冠层雾滴沉积分布、雾滴

穿透性、地面雾滴流失等主要喷雾效果指标，结果表明：３种施药机械在树冠纵向各层、横向各层雾滴沉积密度均大

于 ２５滴／ｃｍ２，能够满足果园植保要求；比较冠层雾滴分布／沉积均匀性，树冠纵向沿送风方向整体呈下降趋势，树

冠横向由外到内整体呈下降趋势，变异系数最高分别达 ６３５４％和 ７９１９％；对比雾滴穿透性，风送喷雾机较优，纵

向与横向变异系数最大为 ５３５％，单旋翼植保无人机横向最差，变异系数为 ３５２０％，而六旋翼植保无人机纵向最

差，变异系数达 ４０７７％。但单旋翼和六旋翼植保无人机地面雾滴流失量分别是风送喷雾机的 ２７８％和 １２５０％，

减少了农药浪费。进一步综合施水量、施药量、用工量、作业时长和作业能耗等指标，采用基于变异系数客观赋权

法与主观赋权法两种线性加权方法，构建了施药装备资源消耗水平评价模型，验证结果均表明，综合资源消耗由小

到大依次为单旋翼植保无人机、六旋翼植保无人机、风送喷雾机；两种评价方法的资源消耗综合评价指标值变异系

数分别为 １１０２％和 ７４２％，说明基于变异系数客观赋权法的评价模型，综合指标值之间差异更明显、评价效果更

符合实际。
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０　引言

果园喷施化学农药是果树病虫害防治的重要手

段
［１］
。与传统人工施药相比，机械施药在降低劳动

强度、提高生产效率、减少环境污染等方面具有突出

优势，是果园植保发展的必然趋势
［２－４］

。目前，围绕

果园施药机械喷雾效果（雾滴沉积、雾滴飘移）的研

究已有很多
［５－１０］

，但对果园施药机械资源消耗水平

的研究还鲜见报道。果园施药机械资源消耗水平指

单台施药机械喷施单位面积果园消耗资源的多少。

在满足喷雾质量前提下，资源消耗越少，果园施药综

合成本越低，果农可获经济收益越高。因此，研究果

园施药机械资源消耗水平对衡量施药机械综合性能

具有重要意义。

从资源消耗角度讲，农药、水、劳动力为施药作业

中主要成本投入指标，此外作业效率（其倒数为作业时

长）直接影响投入成本，加之国家倡导节能降耗，所以

作业时长和能源消耗也需重点考虑。邱威等
［１１］
设计了

风送定向喷雾机，试验表明其作业时长为０９８ｈ／ｈｍ２；
丁素明等

［１２］
研制了低矮果园用自走式风送喷雾机，试

验结果表明作业时长为１１０ｈ／ｈｍ２；姜红花等［１３］
利用

超声波传感器设计了对靶风送喷雾机并开展了对靶

喷雾与普通喷雾施药液量对比试验，结果表明对靶

喷雾比普通喷雾综合省药率达 ３０％以上；李龙龙
等

［１４－１５］
利用激光传感器研制了仿形变量喷雾机并

通过田间试验对比了与定向、传统风送喷雾机 １００ｍ
药液消耗量，结果表明该机施药液量为 ２８５Ｌ／ｈｍ２，
较其他两种连续喷雾机分别节省施药量 ４５７％和
４３８％；薛杨春等［１６］

研制单人操作车载式果园静电

喷雾机，试验表明其施药量达 ３４００Ｌ／ｈｍ２、作业时
长为０６０ｈ／ｈｍ２。已有报道中，多数学者仅对施药
机械作业中一项或两项资源消耗情况进行了研究，

而对综合资源消耗水平论及较少。

本文选取典型地面风送喷雾机、单旋翼和六旋

翼植保无人机为研究对象，以单台施药机械喷施单

位面积果园的施水量、施药量、用工量、作业时长和

作业能耗为评价指标，构建果园施药机械资源消耗

水平评价模型，通过田间试验在测试各施药机械喷

雾质量基础上对评价模型进行实证分析，为果农选

择适宜施药机械、降低果园施药综合成本提供参考。

１　材料与方法

１１　果园概况
单旋翼植保无人机田间施药试验于 ２０１９年 ７

月在山西省万荣县轶源果业合作社进行，苹果园行

距３０ｍ，株距 ２５ｍ，最大冠幅 ３３ｍ，株高 ３５～
４０ｍ；风送喷雾机和六旋翼植保无人机田间施药试
验于 ２０１９年 ７月在北京市平谷绿水峡谷果蔬产销
专业合作社进行，苹果园行距４０ｍ，株距 ３０ｍ，最
大冠幅３５ｍ，株高３５～４０ｍ。
１２　试验设备

试验设备为 ＳＳＡ Ｅ５４１型风送喷雾机（Ａｉｒ
ｂｌａｓｔｓｐｒａｙｅｒ，ＡＢＳ，丸山）、Ｚ ３Ｎ型油动力单旋翼植
保无 人 机 （Ｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，
ＳＲＵＡＶ，江苏南京模拟技术研究所）和 ３ＷＷＤＺ １０
型电动六旋翼植保无人机 （Ｓｉｘｒｏｔｏｒｓｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，Ｓｉｘ ＲＵＡＶ，北京韦加智能科技股份
有限公司），如图１所示。

图 １　田间试验设备

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

　　风送喷雾机喷头采用环形布置形式，既可单侧
喷雾作业，也可双侧同时作业，还可通过改变导风板

角度调节喷雾高度；单旋翼植保无人机由无人直升

机平台、地面设备和药液喷洒系统３部分组成，具有
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一键起飞、仿地形飞行、作业航线自主规划等功能；

六旋翼植保无人机最大起飞质量２７ｋｇ，单次作业电
池满载续航时间约８ｍｉｎ；试验设备主要参数如表 １
所示。

表 １　试验设备主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

施药

机械

尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

喷头

数量／

支

药箱

容积／

Ｌ

喷洒

幅宽／

ｍ

喷雾流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ＡＢＳ ２９９０×１２２５×１１２０ １６ ５００ ８ ４３２

ＳＲＵＡＶ ３６００×８５０×１１００ ８ ３０ ８ ４５

Ｓｉｘ ＲＵＡＶ １７６０×１７６０×７００ ２ １０ ３ ５０

　　试验环境监测系统包括希玛 ＡＲ８５６风速风量
仪（深圳富兰克电子有限公司）与得力温湿度计（得

力集团有限公司），用于监测和记录环境风速、风

向、温湿度等气象参数。雾滴采集卡选用先正达水

敏纸（７６ｍｍ×２６ｍｍ）。此外，试验材料还包括雾滴
分析软件 Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ、回形针、塑封袋、标签纸、橡
胶手套和口罩等。

１３　试验设计
试验方案如图２所示。在果园选取面积（长 ×

宽）为４００ｍ×１２０ｍ的区域作为试验区（图 ２ａ），
为保证试验数据的准确性，每次试验分别在试验区

内选取树形结构、树冠高度、冠层幅度相近的３棵树
作为靶标果树，其中风送喷雾机和六旋翼植保无人

机所用３棵靶标果树一致。靶标果树位于相同作业
行且远离行头和行尾，以减小施药机械驶至行头和

行尾时，因减速、转弯等操作引起的误差。

图 ２　试验方案示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔ
　
　　果树冠层雾滴采样如图 ２ｂ所示。每棵靶标果
树根据植株高度及树冠形状，采样均分为上、中、下

３层，相邻两层之间间隔 １０ｍ，下层距地面 １０ｍ；
每层设置９个采样点，其中外层和内层在东、南、西、
北４个方向各布置１个采样点，标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和
ａ、ｂ、ｃ、ｄ；主干层布置 １个采样点，标记为 Ｏ；每个采
样点叶片正面与背面分别布置 １张水敏纸，每棵果
树冠层共计２７个采样点，共布置５４张水敏纸。

果树地面流失雾滴采样设计如图 ２ｃ所示。每
棵靶标果树地面流失雾滴采样区域沿施药机械前进

方向分为３行，每行 ３个采样点。考虑果树株间空
隙区和冠层根部区均有雾滴沉积，故第 １行和第 ３
行位于株间空隙区，第 ２行位于包含根部区域的冠
层正下方，各行之间间隔 １５ｍ，相同行各采集点之
间间隔１０ｍ。采样点处固定竹竿和万向夹，用万
向夹夹持水敏纸，其高度与地面间隔 ０２ｍ，每棵果
树地面共计９个采样点，布置９张水敏纸。

采样苹果树植株及采样点布置如图３所示。为
获得客观试验结果，试验时每种施药机械作业模式

均与田间实际作业模式一致，试验相关参数如表 ２

所示。

图 ３　采样苹果树植株

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅ
　

１４　数据处理
每次试验结束，按照编号顺序逐一收集雾滴干

燥的水敏纸，放入塑封袋中，带回实验室处理。水敏

纸采用 ＬＡＳＥＲＪＥＴＰＲＯＭＦＰＭ１３２型扫描仪进行扫
描，扫描后的图像采用 Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ雾滴分析软件进
行数据读取，得到果树冠层的雾滴沉积量、沉积密度

和覆盖率等参数。

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行记录和整理，采
用 ＳＰＳＳ２１０进行方差分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９１进行图
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形绘制。

为测试对比不同施药机械的喷雾质量，本文以

同层树冠采样点雾滴沉积密度变异系数来衡量冠层

的雾滴分布均匀性，以不同层树冠采样点雾滴覆盖

率变异系数来衡量冠层的雾滴穿透性
［１７］
，变异系数

越小表示冠层雾滴分布越均匀，穿透性越好。

表 ２　试验相关参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔ

施药机械
作业速度／

（ｍ·ｓ－１）

作业

高度／ｍ

平均温

度／℃

平均相对

湿度／％

平均风速／

（ｍ·ｓ－１）
风向

ＡＢＳ ０６ ０ ３２６ ５２ ０ 无

ＳＲＵＡＶ ４０ ３５ ２１２ ３４ １６５ 西北

Ｓｉｘ ＲＵＡＶ １０ １５ ２７０ ３３ １１６ 西北

２　资源消耗水平评价模型构建

２１　评价指标构建
根据实地调查和专家意见，本文确定果园施药

机械资源消耗水平评价指标为施水量、施药量、用工

量、作业时长和作业能耗。其中，施水量根据施药机

械常规作业参数下，喷施单位面积果园消耗的水量

来确定；为简化计算，施药量以所用的农药（有效成分

苯醚甲环唑含量１０％，剂型为水分散粒剂）为例，实地
调研发现，风送喷雾机作业施药量为７６５ｇ／ｈｍ２，单旋
翼植保无人机作业施药量为３００ｇ／ｈｍ２，六旋翼植保
无人机作业施药量为３７５ｇ／ｈｍ２；用工量根据实际作
业时单台施药机械常规配置人员数量来确定；实际

作业时，作业时长由配药辅助时间和作业时间共同

构成，本文配药辅助时间与作业时间之比（简称配

作比）按 １∶１计算，因此作业时长为作业时间的 ２
倍；作业能耗为作业时间内的能量消耗，配药辅助期

间施药机械停止作业，因此作业能耗由作业时间和

施药机械额定功率来确定。施药试验完成后，将 ３
种施药机械各项资源消耗评价指标换算为每公顷消

耗量后，其原始值如表３所示。

表 ３　评价指标原始值

Ｔａｂ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

施药机械
每公顷施

水量／Ｌ

每公顷

施药量／ｇ

用工量／

人

每公顷作

业时长／ｈ

每公顷作业能

耗／（ｋＷ·ｈ）

ＡＢＳ ２２９５ ７６５ ２ ２３２ ４２６５

ＳＲＵＡＶ ６５ ３００ ３ ０３５ ３０６

Ｓｉｘ ＲＵＡＶ １５０ ３７５ ３ １８５ ３６９

２２　评价指标类型一致化与无量纲处理

多指标综合评价
［１８］
在对评价对象进行综合评

价之前，首先要将各项评价指标类型作一致化处理。

因为本文确定的 ５项评价指标类型一致，均为“极

小型”（即取值越小越好）指标，故无需再作处理。

为避免因各项评价指标量纲不同对资源消耗综合评

价指标值产生影响，需对评价指标作无量纲处理，原

则是处理后的数据能较好地保留原数据的全部信

息。借鉴他人研究成果，本文各项评价指标原始值

均为通过试验所得客观值，因此采用均值化方法

（又称线性比例法）对各项评价指标进行无量纲处

理
［１９－２０］

。计算公式为

ｘ′ｋｊ＝
ｘｋｊ
ｘｊ

（１）

其中 ｘｊ＝
１
３∑

３

ｋ＝１
ｘｋｊ （２）

式中　ｘｋｊ———资源消耗评价指标原始值，其中 ｋ取
１、２、３，分别表示风送喷雾机、单旋翼
植保无人机和六旋翼植保无人机；ｊ取
１、２、３、４、５，分别表示施水量、施药量、
用工量、作业时长和作业能耗

ｘ′ｋｊ———资源消耗评价指标均值化数值
ｘｊ———３种施药机械的第 ｊ项指标均值

根据式（１）、（２）计算得到各项资源消耗评价指
标均值化数值如表４所示。

表 ４　评价指标均值化数值

Ｔａｂ．４　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

施药机械
每公顷施

水量

每公顷施

药量
用工量

每公顷作

业时长

每公顷

作业能耗

ＡＢＳ ２７４３ １５９４ ０７５０ １５４０ ２５９０

ＳＲＵＡＶ ００７８ ０６２５ １１２５ ０２３２ ０１８６

Ｓｉｘ ＲＵＡＶ ０１７９ ０７８１ １１２５ １２２８ ０２２４

２３　评价指标权重确定
权重表示各项评价指标对综合评价指标的贡献

程度，其确定方法一般分为主观赋权法和客观赋权

法。

主观赋权法是依据评价者的知识结构、工作经

验、个人偏好等确定，具有较强的主观色彩，透明性

和再现性差。文中５项评价指标对施药机械资源消
耗的综合评价指标都起作用，采用主观赋权法时可

取权重为１／５。
为使确定的权重更加客观，通常采用客观赋权

法。其中基于变异系数的客观赋权法
［２１］
得到广泛

应用，它根据各项评价指标变异系数来确定权重，计

算公式为

ｗｊ＝Ｃｊ ∑
５

ｊ＝１
Ｃｊ （３）

其中 Ｃｊ＝
Ｓｊ
ｘｊ

（４）
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Ｓｊ [＝ １
３∑

３

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｊ） ]２

１
２

（５）

∑
５

ｊ＝１
ｗｊ＝１　（０≤ｗｊ≤１） （６）

式中　ｗｊ———第 ｊ项指标权重
Ｃｊ———第 ｊ项指标变异系数
Ｓｊ———３种施药机械的第 ｊ项指标标准差值

２４　评价模型
评价过程中，多指标综合评价模型通常分为两

种，即非线性加权函数模型和线性加权函数模型；非

线性加权函数模型适用于各项指标间有较强关联的

场合，且要求无量纲指标值均大于或等于 １；而线性
加权函数模型适用于各项指标间相互独立的场合，

对无量纲指标数据没有特定要求
［２０］
。根据上述模

型特性，本文采用线性加权函数模型对施药机械资

源消耗进行综合评价。线性加权综合法可使评价指

标间得以线性补偿，保证综合评价的公平性，计算简

便、操作性强，广泛应用于农业工程等领域
［２２］
。计

算公式为

Ｒｋ＝∑
５

ｊ＝１
ｗｊｘ′ｋｊ （７）

式中　Ｒｋ———资源消耗综合评价指标
综合评价指标越小表示施药机械资源消耗越

少。

３　结果与讨论

３１　不同施药机械雾滴分布均匀性分析

试验中按照果树叶片生长角度布置水敏纸，雾

滴在水敏纸上的分布能够近似表达药液在叶片上的

分布。不同施药机械作业下的部分采样点水敏纸扫

描图像及数据读取界面如图４所示。
３１１　不同施药机械纵向冠层雾滴分布均匀性分析

图５为不同施药机械作业时树冠上层、中层和
下层雾滴沉积密度及其分布均匀性。

从图５中可以看出，３种施药机械喷雾效果均
达到作业质量要求

［２３］
，即 雾滴沉 积 密 度 大 于

２５滴／ｃｍ２。其中风送喷雾机作业树冠纵向各层雾滴
沉积密度在 ５０～１００滴／ｃｍ２之间，且上层和中层雾
滴沉积密度低于下层；上层雾滴分布最不均匀，变异

系数最大，其值达６３５４％。单旋翼植保无人机作业
树冠纵向各层雾滴沉积密度非常接近，最大值之差仅

为１６滴／ｃｍ２，但各层雾滴分布均匀性较差，变异系数
均在４５％以上。六旋翼植保无人机作业树冠上层雾
滴沉积密度略低于中层，但均大于１００滴／ｃｍ２，高于
同层的单旋翼植保无人机且雾滴分布较均匀；树冠下

层雾滴密度约为４２滴／ｃｍ２，变异系数为４２１８％。

图４　采样点与数据读取

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｄａｔａｒｅａｄｉｎｇ
　

图５　树冠上层中层和下层雾滴沉积及分布均匀性

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｃｒｏｗｎ
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　　分析其原因可能在于，风送喷雾机采用喷头环形
布置方式，喷雾时雾滴呈放射状分散，随着树冠高度

的增加，雾滴飘失增多，同时因风力逐渐减小，导致树

冠上层雾滴沉积密度最小，分布最不均匀；单旋翼植

保无人机旋翼直径为 ３１３ｍ，接近果树最大冠幅，旋
翼风场穿透能力强，使得各个冠层雾滴沉积密度接

近，但由于在喷洒幅宽范围内，风场风速分布不均

匀
［２４］
，导致相同冠层雾滴分布不均匀；相比于单旋翼

植保无人机，六旋翼植保无人机作业高度低，使得中

上层雾滴沉积密度高于单旋翼植保无人机，又因其旋

翼直径小、相对风力弱，喷洒果树时冠层枝叶对旋翼

下洗气流的阻挡作用强
［２５］
，导致树冠下层雾滴沉积

密度明显低于中上层。

３１２　不同施药机械横向冠层雾滴分布均匀性分析
图６为不同施药机械作业时树冠外层、内层和

主干层雾滴沉积密度及其分布均匀性。

图 ６　树冠外层、内层和主干层雾滴沉积及分布均匀性
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　　从图 ６中可以看出，３种施药机械的树冠横向
各层雾滴沉积效果同样达到了作业质量要求。其中

单旋翼和六旋翼植保无人机作业，雾滴沉积密度呈

现从树冠外层、内层到主干层逐级递减的分布趋势；

而风送喷雾机作业，内层和主干层雾滴沉积密度接

近且均低于外层，雾滴分布总体趋势与植保无人机

相同。从雾滴分布均匀性角度看，风送喷雾机和单

旋翼植保无人机作业树冠横向各层雾滴分布较不均

匀，变异系数在 ４５％ ～８０％之间，其中风送喷雾机
主干层变异系数最高达 ７９１９％；六旋翼植保无人
机作业，外层雾滴分布较均匀、内层次之、主干层最

差，变异系数分别为１３１６％、２８１８％和４８０６％。
分析其原因可能在于，树冠外层叶片相对稀疏，

对各施药机械风力阻挡小，雾滴沉积密度较高；树冠

内层和主干层，叶片茂密、枝干粗壮，对风场阻挡作

用更强，导致雾滴沉积密度越来越小；同时也导致雾

滴分布均匀性从外层到主干层越来越差，变异系数

逐级递增，因内层和主干层枝叶生长程度有时区别

并不十分明显，偶尔也会出现内层变异系数大于主

干层变异系数的情况。

３１３　不同施药机械叶面叶背层雾滴分布均匀性
分析

图 ７　树冠叶面和叶背雾滴沉积分布均匀性
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图７为不同施药机械作业时树冠叶面与叶背层
的雾滴沉积密度及其分布均匀性。
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从图 ７中可以看出，３种施药机械作业叶面层
雾滴沉积密度均高于叶背层，其中六旋翼植保无

人机作业叶背层雾滴沉积密度仅为 １９滴／ｃｍ２。
从雾滴分布均匀性角度看，仅六旋翼植保无人机

在叶面 层 雾 滴 分 布 均 匀 性 较 好，变 异 系 数 为

１７７３％；其余雾滴分布均匀性均较差，变异系数
均在 ４５％以上。

分析其原因可能在于，自然生长状态下，绝大多

数情况是叶面对着雾滴沉降方向，虽然在风送喷雾

机气流和无人机风场作用下，叶片翻动使叶背能够

受药，但仍然不能完全改变叶面雾滴沉积密度高于

叶背的情况。因风送喷雾机作业时风机出风口与树

冠距离相对较近，气流驱动叶片作用强，使得叶片叶

背雾滴沉积密度较为接近；相比而言，无人机作业受

作业高度、作业速度、风场方向和风速等影响，叶面

叶背雾滴沉积密度相差较大。

３２　不同施药机械雾滴穿透性分析
图８为不同施药机械作业时树冠纵向与横向雾

滴覆盖率、变异系数，变异系数越小，穿透性越好。

图 ８　树冠纵向和横向雾滴覆盖率与变异系数
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通过计算每种施药机械作业下树冠上层、中层、

下层雾滴覆盖率均值的变异系数来反映树冠纵向雾

滴穿透性，并通过计算每种施药机械作业下树冠外

层、内层、主干层雾滴覆盖率均值的变异系数来反映

树冠横向雾滴穿透性。变异系数越小，雾滴穿透性

越好。由图８可知，单旋翼植保无人机横向雾滴穿
透性最差，六旋翼植保无人机纵向雾滴穿透性最差，

变异系数分别为３５２０％和４０７７％；风送喷雾机横
向雾滴穿透性最好，变异系数为 ５３５％。单旋翼植
保无人机和风送喷雾机纵向雾滴穿透性水平相当且

较好，变异系数分别为３６２％和４７１％。
分析其原因可能在于，单旋翼植保无人机喷洒

幅宽范围内垂直风场穿透能力强，上层、中层和下层

雾滴分布均匀，纵向雾滴穿透性较好；由于旋翼水平

方向风速分布不均匀，使得外层、内层和主干层雾滴

分布差异较大，横向雾滴穿透性较差。六旋翼植保

无人机相比单旋翼植保无人机，风场穿透能力弱，导

致纵向雾滴穿透性差。风送喷雾机气流能够基本覆

盖纵向采样层高度和横向采样层深度，故其纵向和

横向雾滴穿透性均较好。

３３　不同施药机械地面雾滴流失分析
图９为不同施药机械作业下地面各采样点雾滴

沉积量分布。

图 ９　地面采样点雾滴沉积量分布
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从图 ９中可以看出，植保无人机作业时的地面

采样点雾滴沉积量明显低于风送喷雾机，其中单旋

翼植保无人机的地面采样点平均雾滴沉积量约是风

送喷雾机的２７８％，而六旋翼植保无人机的地面采
样点平均雾滴沉积量约是风送喷雾机的１２５０％。

表５为不同施药机械作业时地面各行采样点雾
滴沉积量及其分布均匀性系数。

表 ５　地面采样点雾滴沉积分布均匀性系数
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施药机械 采样位置
雾滴沉积量均值／

（μＬ·ｃｍ－２）

沉积量分布

均匀性系数／％

第１行 ５７３±００８ ２４６

ＡＢＳ 第２行 ５７７±００３ ０８７

第３行 ５７５±００８ ２２６

第１行 ０４８±００８ ２９１７

ＳＲＵＡＶ 第２行 ０７９±０１８ ３９２４

第３行 ０７１±００７ １６９０

第１行 ０１２±００１ １０９１

Ｓｉｘ ＲＵＡＶ 第２行 ０１０±００１ １１５５

第３行 ０２５±００７ ５２００
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　　从表５中可以看出，风送喷雾机和单旋翼植保
无人机株间空隙区（第１行、第 ３行）雾滴沉积量均
值均低于冠层根部区（第 ２行），六旋翼植保无人机
株间空隙区雾滴沉积量高于冠层根部区。

综合上述情况，分析其原因可能在于风送喷雾

机喷头流量大，雾滴到达叶面形成大雾滴或液滴，大

量滴落到地面所致；又因为冠层根部区枝干多，对雾

滴的吸收弱于叶片，雾滴滴落到地面使其高于株间

空隙区。六旋翼植保无人机相比单旋翼植保无人机

虽然喷头流量接近，但其风场冠层穿透能力弱，导致

沉降到地面的雾滴量比单旋翼植保无人机少；又因

为冠层根部区较植株空隙区的树冠枝叶对风场阻挡

作用强，导致其雾滴沉积量低。

３４　不同施药机械资源消耗水平分析

根据表４中３种施药机械各项资源消耗评价指
标均值化数值，结合式（３）～（６）计算得到不同赋权
方法下的风送喷雾机、单旋翼植保无人机和六旋翼植

保无人机的综合评价指标和排序结果，如表６所示。

表 ６　施药机械综合评价指标值

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｅｖｅｒｙｓｐｒａｙｅｒ

权重确定 施药机械 综合评价指标值 排序

ＡＢＳ １８４３ ３

主观赋权法 ＳＲＵＡＶ ０４４９ １

Ｓｉｘ ＲＵＡＶ ０７０７ ２

ＡＢＳ ２２６５ ３

客观赋权法 ＳＲＵＡＶ ０２５５ １

Ｓｉｘ ＲＵＡＶ ０４７９ ２

　　从表６中可以看出，无论采用主观赋权法还是
客观赋权法，３种施药机械资源消耗水平排序结果
均相同，单旋翼植保无人机排名第 １，说明其综合资
源消耗最少；六旋翼植保无人机居中，风送喷雾机综

合资源消耗最多。分析其原因可能在于，植保无人

机与风送喷雾机相比，植保无人机作业速度相对较

快，使得作业时长相对较短，加之喷头喷洒流量低，

使得施水量、施药量同时降低，另外植保无人机额定

功率普遍低于风送喷雾机，所以其作业能耗相对也

低。因此，植保无人机施药的综合评价指标数值明

显低于风送喷雾机。由于单旋翼植保无人机的多项

评价指标性能优于六旋翼植保无人机，所以其综合

评价指标值更低，综合资源消耗最少。

此外，综合评价是从整体上综合体现各被评价

对象之间的差异，评价对象之间的差异越大越好，所

以权重确定的原则也是综合评价指标值之间相差越

大越好，能够说明被评价对象之间有良好的区分度。

根据上述原则，从表６中可以看出，采用客观赋权法
所得各施药机械综合评价指标值之间差异大于主观

赋权法，前者综合评价指标值变异系数为 １１０２％，
后者为７４２％，很好地证明了上述观点。所以，本文认
为采用基于变异系数的客观赋权法评价效果更好。

４　结论

（１）３种施药机械作业效果均能够满足果园植
保作业要求。树冠纵向各层、横向各层雾滴沉积密

度均大于２５滴／ｃｍ２，但叶背层雾滴沉积密度仍然偏
低，其中六旋翼植保无人机作业叶背层雾滴沉积密

度仅为１９滴／ｃｍ２。从树冠纵向角度看，风送喷雾机
中下层雾滴分布均匀性低于六旋翼植保无人机，但

优于单旋翼植保无人机，纵向各层中变异系数最高

为６３５４％；而从树冠横向角度看，风送喷雾机各层
雾滴分布均匀性均低于植保无人机，其主干层雾滴

分布最不均匀，变异系数高达７９１９％。
（２）单旋翼植保无人机横向雾滴穿透性最差，

六旋翼植保无人机纵向雾滴穿透性最差，变异系数

分别为３５２０％和４０７７％；风送喷雾机横向雾滴穿
透性最好，变异系数为 ５３５％；单旋翼植保无人机
和风送喷雾机纵向雾滴穿透性水平相当且较好，变

异系数分别为３６２％和４７１％。
（３）六旋翼植保无人机地面雾滴流失量是风送

喷雾机的１２５０％，单旋翼植保无人机是其 ２７８％，
航空施药减少了农药浪费。

（４）采用基于变异系数的客观赋权法和采用主
观赋权法的线性加权函数模型均说明单旋翼植保无

人机综合资源消耗最少，六旋翼植保无人机居中，风

送喷雾机综合资源消耗最多；且前者综合评价指标

值变异系数为１１０２％，后者为７４２％，前者综合评
价指标值之间差异更明显，评价效果更好。
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