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农药雾滴飘移控制技术研究进展
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摘　要: 农药雾滴飘移是造成环境污染、农药流失、农药有效利用率低的一个重要原因, 分析影响雾滴飘移的主要因素, 研

究农药雾滴飘移机理, 不仅可以为控制雾滴飘移的喷雾部件的研究提供理论依据, 同时对提高农药的施药效果, 减少农药

飘失, 增强环境保护都具有重要的现实意义。该文分析了当前国外控制农药雾滴飘移的先进技术及喷雾部件的研究现状。

通过分析中国农药使用现状及存在问题, 提出在中国要有效控制雾滴飘移, 除了采取合适的施药方法, 还应进一步加强农

药雾滴飘移控制技术及喷雾部件的研究。
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0　引　言

化学农药的使用已成为防治病虫草害的有效手段。

多年来农药施用方法的演变, 逐渐归结为液体药剂的喷

洒。而液体农药应用时就可能发生雾滴飘移现象。非目

标的雾滴飘移现象产生大量的问题, 如污染土壤、空气

和水源, 沉积在作物、家畜、树木, 最终对人类和动植物

造成危害。由于受自然环境的影响, 完全避免雾滴飘移

是不可能的, 但是在较理想的气候条件下应用合适的喷

雾机具喷洒农药可以将飘移降低到最小。美国 Tom

Dodge 指出[ 1 ]: 由于对环保的日益关注, 控制农药飘移

必然会驱动新的喷雾技术的研究和发展。因此, 对环境

质量要求的不断提高和对雾滴飘移的更清楚认识可以

帮助应用者进行更安全有效的农药使用。

近几年来, 农药的总用量在逐步上升。在中国, 1995

年的使用量就约 33 万 t [ 2 ]。可实际上, 喷洒出去的农药

只有极少部分到达靶标上, 国外先进的农药使用技术使

得农药的田间利用率在 50% 左右, 而在实际施药过程

中, 真正发挥作用的农药不到喷雾量的 0. 03% [ 3 ]。国外

普遍采用低容量宽喷幅喷洒, 不同的作物用不同的施药

机械和剂型喷洒。在中国, 由于对生物靶标与农药飘移

行为之间的相关性研究较少、施药机械技术相对落后、

采用大容量喷雾、喷洒装置品种单一、施药方式不当、农

药剂型少、施药人员缺少专业知识等因素, 致使农药的

有效利用率只有 20% 左右, 约 80% 的药液滚落或飘移

进入非靶标环境中, 浪费了大量农药, 造成对敏感作物

药害、人畜中毒、环境污染。中国每年因农药和药械使用

不当而产生的人畜中毒高达几万人次, 而其中有相当一

部分是由“飘移中毒”引起的。因此, 出于经济、环境和安

全的原因, 飘移都是无益的, 应将其降低到最低限度。

本文将在分析雾滴飘移机理及影响因素的基础上,

综述国内外开展农药雾滴飘移控制技术的研究概况, 并

提出中国开展相关研究的建议措施和对策。

1　农药雾滴飘移机理及影响因素分析
飘移是农药在使用过程中通过空气向非预定目标

运动的现象。在大多数情况下, 飘移仅限于田块边缘或

保护行。在某些特定条件, 飘移运动会影响离田块很远

距离的敏感作物或居民与财产。由于很难靠视力监测飘

移的区域, 给控制飘移带来了难度。

飘移有两种方式: 飞行飘移或粒子飘移 (a irbo rne

drif t o r part icle drif t)和蒸发飘移 (vapo r drif t)。

蒸发飘移是药液雾滴的活性物质从植物、土壤或其

它表面蒸发变成烟雾颗粒, 悬浮在大气中作无规则扩散

或顺风运动, 有时甚至会笼罩大片区域, 直至降雨淋落

沉积地面。在喷雾中和喷雾后都会发生蒸发飘移, 主要

受农药的挥发性影响。

飞行飘移是指农药雾滴飞离目标的物理运动过程,

主要与农药使用方法和使用机具有关。飞行飘移农药雾

滴可能仅仅飘移到离喷雾设备 10 余米的非预定目标。

但是小的农药雾滴在沉降到非预定目标之前可能要飞

行上千米。

影响飘移的因素很多, 但无论哪一类飘移, 雾滴的

原始尺寸都是引起飘移的最主要因素。雾滴越小, 顺风

飘移就越远, 飘移的危险性越大[ 4 ]。小雾滴由于质量轻,

在空气阻力下, 下降速度不断降低, 常常没有足够的向

下动量到达靶标, 更易受温度和相对湿度的影响, 蒸发

后更小, 可随风飘移很远。实验发现, 由于蒸发, 100 Λm

的雾滴在 25℃、相对湿度 30% 的状况下, 移动 75 cm

后, 直径会减小一半[ 5 ]。显然, 同样的气候条件, 小于

100 Λm 的雾滴未到达靶标前, 就已挥发变成烟雾悬浮

在大气中, 最终降落在非靶标区。大于 200 Λm 的雾滴

相对表面积较大, 不易挥发, 下降速度快, 抗飘移性要好

于小雾滴。表 1 给出了雾滴尺寸对飘移的影响[ 6 ]。风速、

风向及施药地点周围的气流稳定性是引起飘移的第二

因素。风速越大, 小雾滴脱靶飘移就越远。即使是大雾

滴在顺风的情况下, 也会飘移至靶区外。温度和湿度影

响蒸发飘移的雾滴数量[ 7 ]。尽管在任何气候条件下, 都

会有蒸发飘移, 但高温干燥的天气会大大增加雾滴的蒸
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发飘移。有时低风速特别是垂直风引起的逆温, 会带来

小雾滴悬浮在大气层中飘行到很远的区域, 造成更大的

药害。表 2 为风速对飘移的影响[ 6 ]。
表 1　雾滴尺寸对飘移的影响

T ab le 1　Effects of drop let sizes on drift po ten t ia l

雾滴直径öΛm 在静止空气中下降 3. 0 m 的时间ös

5 (烟雾) 3960

20 (烟雾) 252

100 (弥雾滴) 10

240 (细雾滴) 6

400 (粗雾滴) 2

1000 (粗雾滴) 1

表 2　雾滴下降 3. 048 m 风速对飘移的影响

T ab le 2　Effects of w ind speed on drift a t a 3. 048 m eter fall

风速öm·s- 1
飘移距离öm

100 Λm (弥雾滴) 400 Λm (粗雾滴)

0. 45 4. 7 0. 9

2. 23 23. 5 4. 6

农药雾滴飘移还受到施药装置和施药方式的影响。

例如: 离心喷头和压力喷头相比, 离心喷头产生的雾滴

的飘移可能性就大些[ 8, 9 ]。对于航空喷雾, 喷头的安装角

度对控制飘移也起重要作用。

2　国外农药雾滴飘移控制技术研究
国外非常重视农药雾滴飘移对动物、植物的药害及

对环境污染的影响, 除采用合理的施药方法减少农药飘

移外, 重点开展了雾滴飘移控制部件的研究。

2. 1　低飘移喷头

雾滴尺寸是影响雾滴飘移的重要因素。在一定的工

作压力、流动速度下, 喷头决定了雾滴粒谱的分布, 选择

产生大雾滴的喷头能控制飘移。因此降低喷雾时细雾滴

比例是减小各类飘移的最好途径。目前, 国外有许多喷

头生产商都推出了低飘移喷头[ 10, 11 ]。

1) 低压扁扇形喷头 (T u rbo T eeJet)

美国喷雾系统公司新近推出的宽幅扁扇形喷头, 工

作压力在 100～ 700 kPa 范围内。与标准扇形雾喷头的

工作压力 200～ 400 kPa 相比, 同样的工作压力下, 宽幅

扁扇形喷头具有相同的流量和雾形。而在低于 200 kPa

压力下, 低压宽幅扁扇形喷头不但产生低飘移的较大雾

滴, 且具有自动喷雾控制, 能以其均匀的雾流分布提供

很好的覆盖。

2) 前置孔喷头 (D rif t Guard)

在标准扇形雾喷头中, 液体通过直流道直接从喷杆

流到喷孔。而在前置孔喷头中, 液体从一个小孔流入喷

头内的一个小腔, 再从这个小腔通过一个短通道至喷孔

喷出 (图 1)。前置孔的设计可以减少液体在喷口处的速

度和压力, 形成较大的雾滴, 明显降低飘移。

3) 前置孔、混流室喷头[ 12 ] (T u rbo F lood)

前置孔、混流室喷头 (图 2) 是在喷头内将进液口处

的前置孔和出液口的混流室结合起来。混流室吸收能量

降低出口处压力。这种设计使得雾滴尺寸更均匀, 改善

了雾流均匀性。在正常工作压力下, 这种喷头产生的雾

滴比标准扇形雾喷头的大 30%～ 50%。

4) 吸入空气式喷头[ 12 ] (T u rboD rop , A I T eeJet

A ir Induct ion)

吸入空气式喷头, 在进液口也有一个前置孔, 采用

文丘里管设计, 当液流通过喷头内的前置孔时 (图 3) ,

因文丘里效应导致压力下降, 空气被吸入喷头内, 使气

泡与喷雾液混合, 增大雾滴尺寸, 降低飘移。Green leaf

公司实验发现, T u rboD rop 喷头可以大大降低 100 Λm

以下的小雾滴比例, 同时吸入的空气气流还可以加快喷

雾速度。

图 3　吸入空气式喷头

F ig. 3　T urbo drop A I teejet

2. 2　风助式喷雾

常规的压力喷杆喷雾机喷出的细雾滴可以提供良

好的覆盖率, 却增大了飘移; 而粗雾滴降低飘移的同时,

也降低了附着率。因此, 既要降低飘移、又要保持有效覆

盖率一直困扰着研究人员。研究表明, 风助式喷雾可以

减少飘移, 获得良好的覆盖率。风助式喷雾[ 13, 14 ]利用外

部风机系统产生的高速气流改善药液雾化、运送雾滴直

达靶标。与常规喷雾提供的植冠上层病害控制相比, 风

助式喷雾还能减少飘移, 提供中层至下层以及良好的叶

下覆盖率[ 15 ] , 促进植株深层穿透, 使小雾滴更容易沉积

在靶标上。因此常用来喷施杀虫剂和杀菌剂。与常规喷

杆喷雾相比, 风助式喷雾可以将飘移降低 50%～ 90%。

2. 3　防护罩装置

在进行宽幅喷雾时, 防护罩喷杆喷雾使用越来越

多。喷施农药时, 在喷杆或喷头上装配防护罩可以改变

雾滴的飘飞路径, 使雾滴转向到达作物冠层。防护罩装

置一般分为机械式[ 16 ]和风幕式两类。

美国A lberta 农业机械研究中心研究发现, 当喷杆

作业速度超过 16. 1 km öh 时, 采用机械式防护罩可以

减少飘移 86% [ 17 ]。俄亥俄州的田间试验也表明, 在相同
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的喷头和工作压力下, 与不带有防护罩的喷杆相比, 安

装有防护罩的喷杆喷雾时, 产生的小雾滴能增加雾滴在

植物、昆虫上的附着率, 降低农药的使用量, 风速在8. 94

m ös 内都可以施药, 将飘移减少 65% [ 18 ]。独立的喷头锥

形防护罩也具有良好的防飘移性。但研究者同时指出,

喷杆的作业情况、风速、防护罩的尺寸和结构都对减小

飘移有很大的影响。

风幕式喷雾机, 风幕技术于 20 世纪末在欧洲兴起,

即在喷杆喷雾机的喷杆上增加了风筒和风机[ 19 ] , 喷雾

时, 低压风机在喷头上方沿喷雾方向强制送风, 产生的

气流沿着喷杆两侧形成气幕, 这样气流不仅将雾滴向下

压入作物冠层, 增加叶下覆盖和穿透, 而且在有风 (小于

4 级风)的天气下工作, 也不会发生雾滴飘移现象。这种

装置的另一优点在于喷雾质量不受风量的影响, 喷雾量

和质量只由喷头决定。

2. 4　其他部件

1) 声波定位探测仪　澳大利亚一家公司最近研制

的系列声波定位探测装置, 可以安装在喷杆上, 依靠从

土壤表面或作物冠层返回的声波, 连续确定喷杆距地面

或作物的高度, 在对比喷杆可调高度后, 向液压系统输

出指令, 调高或调低喷杆至合适的喷雾高度。

2) 双喷头喷雾系统　Sp ray R edux 推出的双喷头

喷雾系统是一种不采用空气输送, 却具有风助式喷雾机

同样性能的新型喷雾技术[ 20 ]。双喷头喷雾机应用两列

并行喷雾系统, 前后排喷杆成一定角度安装, 前排喷杆

安装细喷孔的扁扇形喷头喷出原药, 水从后排的粗喷孔

喷头喷出。这样, 来自粗孔喷头的大雾滴形成的气流输

送小雾滴直达植株冠层。田间试验表明, 雾滴飘移将减

少 50% , 而小雾滴的覆盖并没有降低。

3　中国农药雾滴飘移控制技术与对策
即使没有先进的施药器械, 施药者只要注重施药的

适时性, 针对不同的施药目标调整喷雾方案, 合理使用

药械, 喷雾引起的飘移将会大大减少。因此, 根据中国国

情, 采用合理施药方法是控制飘移的关键措施之一。

3. 1　采用合理的施药方法

1) 低压喷雾　喷雾压力影响着雾滴分布。在中国,

农户往往喜欢大压力喷雾。喷雾机在高压下小雾滴数量

增加可以增加覆盖, 但同时飘移也大大增加。因此, 应建

议农户在有效覆盖情况下, 尽可能使用低压喷雾。工作

压力的降低, 会引起流量减少, 要保证原有的施药量, 可

采用大容量喷嘴, 增大雾滴尺寸, 降低飘移量。

2) 调低喷杆高度　喷杆距离地面的高度, 决定了

雾滴在空气中沉降的距离[ 4, 21 ]。在喷杆喷雾机允许的作

业高度, 并保证施药效果情况下, 选择合适的大雾锥角

喷头和间距, 尽可能调低喷杆高度, 保持喷杆稳定, 减少

雾滴脱靶飘移的距离, 使小雾滴在发生飘移前就到达靶

标。

3) 选择适宜的施药时间　要有效减小农药飘移,

施药者必须了解喷洒农药时的天气情况, 诸如: 风速和

风向、温度、湿度等影响飘移的气候条件[ 4 ]。多数农药在

高温低湿的条件下喷洒时, 都容易引起蒸发飘移。应建

议农户在施药前, 测量风速、观察风向, 了解所施农药的

风速限制。地面喷雾, 理想风速为 1. 0～ 3. 0 m ös。施药

时间最好选择在清晨温度较低、湿度较大、风速低的时

候进行[ 21 ] , 以降低雾滴飘移引起的非靶标药害。

4) 合理设置缓冲带　喷洒农药的目标作物与水

源、生活区或敏感动植物相邻时, 应在目标作物与敏感

区域之间设置一段缓冲带。应教育农户自觉设置缓冲带

来防止雾滴飘移对敏感区造成的药害。缓冲带的宽度应

根据农药剂型、敏感区性质、喷头产生小雾滴的数量、雾

滴尺寸分布、施药时的风速、风向、喷杆高度而调整。

5) 选择合适的农药剂型　蒸发飘移受农药剂型的

影响很大。应建议农药商在产品标签上说明农药剂型的

飘移性能、适用范围, 必要时注明农药使用的最高温度、

最大风速限制。目前国内已出现用少量植物油 (棉籽油、

菜籽油、大豆油等)代替矿物质油作辅助剂, 同农药混合

使用, 增强农药的抗挥发性, 减少喷雾时的飘移。尽管油

比水作为农药载体不易发生蒸发飘移, 但在顺风情况

下, 会飘移得更远。

6) 药液中添加飘移控制剂　飘移控制添加剂是一

种化学辅助剂, 添加在药箱中使药液变稠。这类添加剂

能改善农药的生物活性, 增加雾滴的尺寸, 降低小雾滴

的数量。试验发现, 在合理使用情况下, 飘移控制添加剂

能将顺风飘移降低 50%～ 80%。由于有些添加剂是不

溶于水的, 农户选择飘移控制添加剂时应按照产品说

明。

3. 2　发展少飘移或无飘移农药使用技术

为了将农药飘移降至最小, 除了采用合理的施药方

法和选择适宜的施药时间外, 中国的植保机械研究机构

还应参照国外已有的先进技术, 选择自己的技术开发方

向, 根据中国的农林实际情况, 进一步加大定向对靶喷

雾和精准喷雾等少飘移或无飘移农药使用技术研究。

1) 静电喷雾技术　静电喷雾利用异性电荷相吸原

理, 通过高压静电发生装置和充电系统使雾滴带

电[ 22, 23, 25 ] , 促使雾滴快速均匀飞向目标, 减少风力造成

的雾滴飘移, 提高药液在目标表面的沉积量, 同时, 雾滴

的运动轨迹会沿电力线发生绕曲, 附着在目标背面、植

株茎部位, 改善植株冠层穿透, 可将农药有效利用率提

高 90%。

2) 智能喷雾系统　喷雾作业时, 施药者携带数据

记录器, 在地块采集病虫草害及区域等信息后, 计算机

根据采集灾情程度、作物密度和喷雾机行进速度自动调

节喷量, 控制农药可变施药速率, 当喷头“发现”靶标时

即喷出药液[ 26, 27 ] , 否则停止喷雾, 使喷雾农药获得最大

效益。

智能喷雾系统大大提高了农药的有效利用率, 代表

了农药使用技术的新方向。

3) 其他方法

丸粒状投放　对于水田使用的水溶性强的药剂, 可
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以采用丸粒化施药技术[ 24, 29 ] , 只需把药丸均匀地撒入

农田中即可。不但提高工效十几倍, 且没有农药飘移, 不

污染邻近作物。

涂抹施药　涂抹是一种无飘移污染的精量施药法。

药辊涂抹可用于内吸性除草剂的使用[ 23 ] , 即利用能吸

收药液的泡沫材料做成抹药滚筒, 药液通过滚筒的表面

渗出, 只需接触到杂草上部的叶片即可奏效。这种方法

几乎可使药剂全部施在靶标植物上, 不会发生药液抛洒

和滴落。

注射施药　对树木采用注射方法, 直接将内吸性药

液注射入树木木质部[ 25, 29, 30 ] , 依靠树液的传导作用分布

于树木整体, 减少农药进入外部环境。

3. 3　控制雾滴飘移的部件研究

目前中国对控制雾滴飘移的部件研究还十分薄弱。

充分借鉴和引进国外的先进技术, 针对中国在施药技术

和设备方面存在的主要问题及特点, 开发在经济与技术

上更适合中国特点的施药技术和施药的关键部件, 如低

飘移喷头、低量喷头、辅助气流装置和防护罩装置等。

4　结　语

由于生态环境问题日益受到重视, 在中国, 农药的

使用必然朝着更高的农药利用率和更少的环境污染方

向发展, 降低农药飘移是达到这一目标的重要手段之

一。所以, 中国应对现用喷雾机具进行实质性的技术改

造, 把大容量喷雾技术改变为低容量高效喷雾技术; 研

究定向对靶喷雾, 包括使用辅助气流、静电喷雾、利用图

像、光电和红外技术等智能测靶喷雾技术; 研究开发精

确喷雾, 包括能根据作业速度和作物密度自动调节喷量

的智能喷雾技术; 研究可控雾滴施药技术, 包括通过各

种机械或电子方法控制雾滴大小, 达到使用最佳雾滴直

径, 提高农药中靶率。总之, 应加强农药使用技术的研究

开发工作, 建立适合中国农林业生产体系的高效农药使

用技术体系, 将农药飘移引起的环境污染降到最小。
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Research advances of the technolog ies for spray dr if t
con trol of pestic ide appl ica tion
L iu Xiujua n, Zhou Hongp ing , Zhe ng J ia q ia ng

(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , N anj ing F orestry U n iversity , N anj ing 210037, Ch ina)

Abstract: Sp ray drif t of pest icide is an im po rtan t facto r to cau se environm en ta l con tam ina t ion s and low

effect iveness of pest icide app lica t ion s. To analyze the drif t affect ing facto rs and the drop let drif t dynam ics cou ld

no t on ly p rovide the theo ret ica l basis fo r the research of the drop let drif t con tro l and the sp raying equ ipm en t, bu t

a lso increase the efficiency of pest icide app lica t ion s, reduce the drop let drif t and im p rove the environm en ta l

p ro tect ion. A dvanced equ ipm en t and techn iques to reduce the sp ray drif t in developed coun tries w ere review ed.

O n the basis of ana lyzing the cu rren t situa t ion abou t the sp ray techn ique of pest icide in Ch ina, severa l app lica t ion

m ethods to reduce sp ray drif t and suggest ion s on develop ing new sp ray equ ipm en t and sp ray drif t reduct ion

techno log ies w ere p ropo sed.
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