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摘　要: 为适应水稻病虫害防治的需要, 研制了一种轻便、高效、省药、能减少对环境污染、与目前中国水稻插秧机通用底盘
配套、可实现水稻低量风送精确喷雾的水田风送低量喷杆喷雾机。采用机电一体化技术, 气流辅助技术, 低量喷雾技术为中
国设计生产出第一代用于水稻病虫害防治的喷杆喷雾机, 提高了插秧机通用底盘的利用率; 作业效率 2 hm 2öh (作业速度 0.

82～ 0. 98 m ös) , 可进行150～ 180 L öhm 2 的低容量喷雾作业; 风送系统风速达14 m ös; 将喷雾不均匀度由常规喷雾的50% 降
低到10% , 农药利用率达35% ; 并能对喷雾轨迹进行标识, 同时还解决了喷杆的自动折叠问题。
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0　引　言

水稻是中国种植面积最大, 单产最高、总产量最大
的粮食作物, 面积达 0. 31 亿 hm 2, 占粮食种植面积的
30% , 占粮食总产量的 40% (2001 年, 农业部统计资
料) ; 而且, 水稻是病虫草害发生频繁、防治次数较多, 用
工量最大的作物。长江流域水稻产区, 一般一季水稻需
喷洒化学除草剂2～ 4 次, 杀虫剂、杀菌剂5～ 8 次[ 1, 6 ]。随
着种植业结构的调整、农业生态环境的变化以及异常气
候等因素的影响, 水稻病虫草害的发生更加频繁, 特别
是水稻螟虫、稻瘟病、稻飞虱等重大病虫害在不少地区
有加重的趋势, 成为水稻优质、高产的主要制约因素之
一。但目前中国水稻病虫草害的防治100% 采用不能均
匀喷施农药的手动或机动 (东方红- 18 型) 喷雾机械,

劳动强度大、农药利用率和作业效率极低、且经常出现
药害[ 8 ]。这种在中国植保机械中占主导地位的手动喷雾
器 (工农- 16 型, 现有保存率95% ) 喷洒效果差, 喷施过
程中农药分布不均匀度高达 46. 56% [ 1, 5, 6 ] , 已经越来越
不适应水稻病虫草害规模化防治的要求。近年来, 随着
农村经济的不断发展和农机社会化服务体系的建立和
完善, 在中国水稻主产区, 规模化经营有较大的发展, 为
水稻生产机械化的发展创造了良好的条件, 广大农户迫
切需要高效的作业机具。

环境保护和可持续发展是 21 世纪农业发展的主要
任务。因此, 国家“十五”期间, 组织开展水稻病虫草害防
治高效施药技术和机具研究开发, 采用机电一体化技
术、喷杆式低量喷雾、气流辅助输送雾滴、喷幅标识和喷

杆电动折叠等先进技术, 研制自走式、作业效率高、适合
水稻病虫草害规模化防治的施药机械, 提高农药有效利
用率, 减少农药用量, 改善农业生态环境, 提高农产品安
全性, 具有重要意义。

工业发达国家, 水稻的病虫草害防治已基本实现了
机械化。在美国, 由于农户的经营面积较大, 主要依靠飞
机和大型远射程喷雾机完成, 而在以水稻为主要粮食作
物的日本、韩国, 农户的经营面积较小, 以背负式喷雾喷
粉机、小型动力喷雾机为主。本研究新开发的水田风送
低量喷杆喷雾机与现有水稻插秧机通用底盘配套, 扩大
了水稻插秧机通用底盘的使用功能, 实现了通用底盘的
一机多用、机动性好、作业效率高、雾滴分布均匀、农药
利用率高, 可以满足水稻喷施杀虫剂、除草剂、杀菌剂、
生长调节剂等的各种作业要求。该机在中国是首创, 并
是目前喷杆喷雾机上唯一采用喷雾标识系统的机具, 具
有广阔的推广应用前景。

1　喷雾机系统结构和组成

水田风送低量喷杆喷雾机的系统结构和组成如图1
所示, 图2 为正在进行田间作业的水田低量风送喷杆喷
雾机。

图 1　水田风送低量喷杆喷雾机系统结构框图

F ig. 1　Schem atic diagram of low 2vo lum e air

assisted rice boom sp rayer
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图 2　作业中的水田风送低量喷杆喷雾机

F ig. 2　R ice boom sp rayer w o rk ing in the paddy field

2　整机研制实现方案

2. 1　喷雾机的整体结构型式
主要由机架、药液箱、液泵、风机及出风管、喷杆及

折叠机构、低量喷头和喷幅标识系统等部分组成, 与水
田四轮驱动通用底盘悬挂联接。结构示意图见图3、4。
2. 2　药液箱

药液箱的总容积为 200 L , 由两个分置于通用底盘
驾驶座两侧且相互连通的分药液箱组成, 如图 3 所示,

每个分药液箱的容积为100 L。药箱上设置液位指示器,

方便操作者观察。药液箱底部设有搅拌装置, 以达到药
剂均匀混合的目的。

图 3　水田风送低量喷杆喷雾机整体结构

F ig. 3　U nitary structu re of low 2vo lum e air2assisted rice boom sp rayer

图 4　喷杆与喷幅标识系统

F ig. 4　U nitary structu re of sp ray boom and sp ray b readth iden tifying system

2. 3　轻型液泵
为了便于水田作业, 水田风送低量喷杆喷雾机要求

质量轻, 为此研制了结构简单、体积小、质量轻且具有自
吸能力的小型高速旋涡泵。液泵排出的药液除了供喷头
喷雾外, 多余药液回流至药液箱对药箱中的药液进行搅
拌。水田风送低量喷杆喷雾机的喷幅为 5. 4 m , 安装 12
个喷头体, 每个喷头体同时安装有 3 个不同流量的喷
头, 可实现喷头的快速切换, 喷头的流量为 0. 5～ 1. 5

L öm in (0. 3M Pa 压力下) , 每次有12 个喷头同时进行作
业, 总喷雾量为6～ 18 L öm in。搅拌流量一般为药箱容积

的 5%～ 10% , 考虑到药箱底部为平面, 不利于搅拌, 为
此确定搅拌流量为药箱容积的15% , 即30 L öm in。根据
上述各参数, 确定小型高速旋涡泵的设计流量为 60 L ö
m in。
2. 4　风机及出风管

为实现机具的轻型化, 根据喷雾机喷幅和作业时出
口风速的要求, 选用背负式喷雾喷粉机用小型高速离心
式风机。这种风机的风压较高, 有利于提高气流的穿透
性, 改善雾滴附着效果, 且风机采用工程塑料制造, 体积
小、重量轻。风机在额定转速 4000 röm in 时的风量为
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0. 18 m 3ös, 轴功率为 1. 18 kW。出风管沿喷杆布置, 位
于喷头后方, 便于将喷头喷出的雾滴及时向作物吹送;

材料选用优质薄膜软管, 重量轻, 便于折叠。
2. 5　增速箱

由于通用底盘上动力输出轴的转速较低 (低档 200

röm in, 高档 400 röm in) , 与液泵、风机的工作转速相差
甚远, 因此喷雾机需设置增速装置, 采用二级增速, 传动
比 i = 6. 6; 将动力输出轴的转速提高到液泵和风机相
应的工作转速。传递功率 3 kW , 从动轴转速 3500

röm in, 主动轴转速528 röm in。动力输出轴和增速箱之
间采用万向传动轴联接, 以适应机具提升时中心距的变
化。
2. 6　喷杆折叠机构

喷杆折叠机构采用四连杆机构, 在运输状态下, 喷
杆向斜上方折叠固定, 以避免对操作者动作造成妨碍。
折叠机构的动作依靠电动推杆实现, 操作者只需控制电
控按扭, 即可实现喷杆的展开和折叠。
2. 7　喷幅标识系统

喷幅标识系统 (见图 4) 是利用气流将泡沫剂吹出,
形成能保持较长时间的团状泡沫, 在喷雾机喷杆末端处
落在地表或作物顶部作为标记, 便于接行, 防止重喷、漏
喷。喷幅标识系统由电控箱、泡沫剂箱、发泡喷头等组
成, 利用通用底盘的电源, 驾驶员可通过按钮控制左右
两侧任一侧的发泡喷头进行喷洒, 对喷雾轨迹进行标
识, 并可调节泡沫剂的喷量。
2. 8　“三位一体”组合式防滴喷头

水田风送低量喷杆喷雾机单位面积施药量为150～
225 L öhm 2。按照作业速度及喷幅计算, 现有扇形雾喷
头的喷雾量可以满足上述施药量的要求。为提高作业的
方便性, 实现不同喷量下的低量喷雾作业, 喷头采用“三
位一体”组合式防滴喷头, 安装三个不同喷雾量的低量
扇形雾喷头, 根据不同防治对象对喷雾量的不同要求,

工作前只需将选定喷雾量的喷头旋转到喷雾位置即可,

且不需要调整每个喷头的偏转角度和更换喷头, 减少了
喷嘴更换及调整时间。

3　喷雾机技术参数研究

1) 风送系统出口风速
风机额定工况下, 风送系统出口风速取决于出风孔

的面积和孔数, 通过对不同出风孔孔径 (8, 10, 12, 14, 16

mm ) 和孔间距 (8, 10, 12 cm ) 的不同组合进行试验; 以
风机在标准转速下, 出风孔风速最大为目标, 结果得到
最佳组合为孔径12 mm , 孔距为10 cm , 共50 个孔, 此时
出口风速达14. 32 m ös (表1)。

2) 有、无风送条件下雾滴沉积均匀度
在上述最佳组合出口孔径 12 mm , 孔距为 10 cm

时, 风速 14. 32 m ös 的条件下, 按 JB öT 9805. 2- 1999

《喷杆式喷雾机试验方法》, 在 24 m 标准喷杆喷雾机喷
雾雾滴分布试验台 (产地: 德国)进行有无风送条件下雾
滴沉积试验。实验时, 喷杆展开置于距离雾滴分布试验
台面上空 50 cm , 喷雾机在不前行情况下进行 1 分钟喷

雾 (喷雾压力为 4 bar) , 测量雾滴分布试验台中各雾滴
收集装置中水量, 然后计算各雾滴收集装置单位面积上
的雾滴沉积量均值, 结果如表 2 所列, 在相同条件下, 风
送喷雾雾滴在作物上的沉积分布效果明显优于没有风
送的情况。

表 1　风机额定工况下风送系统出口风速

T ab le 1　A ir speed of air assistan t system at ou tlet

in fan’s rated w o rk ing condit ion

出风口孔径ömm 孔距öcm 孔数 出口风速öm·s- 1

8 8 68 8. 12

8 10 50 10. 07

8 12 45 9. 53

10 8 68 10. 35

10 10 50 12. 61

10 12 45 11. 36

12 8 68 12. 92

12 10 50 14. 32

12 12 45 12. 95

14 8 68 9. 39

14 10 50 11. 98

14 12 45 11. 01

16 8 68 9. 03

16 10 50 10. 38

16 12 45 10. 12

表 2　有、无风送条件下雾滴在靶标上的沉积量与均匀性

T ab le 2　D rop let depo sit and un ifo rm ity on the target

w ith and w ithou t air assistan t system

雾滴沉积量均值
ög·cm - 2

喷雾不均匀度
ö%

变异系数
ö%

无风 272. 80 47 2. 883

有风 295. 20 10 1. 849

3) 有、无风送条件下药液在水稻上的有效利用率
以2. 11 km öh 的作业速度进行喷雾作业, 将水田按

上、中、下分为三个层次, 喷药后分小区随机采取 5 整株
水稻, 用T 叶面积仪 (测量精度为0. 02 cm 2)测出水稻叶
片叶面积后装入瓶内, 用含有酒精的蒸馏水振荡洗下叶
面上的荧光物质, 再用L S- 2 荧光检测仪检测出叶片单
位面积上的药液雾滴沉积量, 即雾滴在水稻上的有效利
用率; 通过检测在距离水面 1 cm 处布置的雾滴接收装
置上的药液雾滴沉积量, 即可计算出飘失出靶标区的雾
滴数量, 结果如表3。

表 3　有、无风送条件下雾滴在靶标区内的沉积与飘失率

T ab le 3　D rop lets depo sit on the target area and drift

w ith and w ithou t air assistan t system ö%

沉积附着靶标 风送 无风送

水稻植株 36. 84 26. 23

地面 49. 67 45. 58

飘失 13. 49 28. 19

试验表明, 在相同条件下, 风送喷雾雾滴在水稻植
株上的有效沉积明显高于没有风送的情况。
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4　结　论

水田风送低量喷杆喷雾机是一种全新的施药机械,

它与国产水稻插秧机通用底盘配套, 在中国首次实现在
水稻上采用风送低量喷杆喷雾作业方式; 与其他喷雾方
式相比, 喷雾质量好, 喷雾量分布均匀性得到显著提高;

大大地节省了农药, 提高了农药利用率。
1) 风送低量喷杆喷雾机的作业喷幅可自动标识,

喷幅为 5. 4 m , 是水稻高速种植机械 (高速插秧机、直播
机等) 的工作幅宽 1. 8 m 的整数倍; 喷杆离地间隙大于
400 mm , 依靠通用底盘的提升装置和喷雾机喷杆升降
机构, 喷杆离地间隙可在 1. 2 m 范围内调整, 以适应不
同水稻高度的作业需要。

2) 风送低量喷杆喷雾机作业效率高达2 hm 2öh (作
业速度在0. 82～ 0. 98 m ös) , 可实现高效低量喷雾作业,

施药量为150～ 180 L öhm 2。
3) 风机转速在 4000 röm in 时, 出风管出风口的平

均作业风速达到14 m ös。
4) 减少飘失近 30% ; 将传统的喷雾不均匀度由

50% 降低到10% , 农药利用率高达35% 以上。
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D esign and param eter test of the low volum e
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Abstract: A new rice tran sla to r genera l chassis m oun ted low vo lum e air assisted rice boom sp rayer w as designed

to m eet the dem and of chem ica l pest con tro l in rice field. T h is sp rayer characterized ligh t w eigh t, h igh efficiency,

saving pest icide and being friend ly to environm en t. T he techn iques of low vo lum e sp raying and air2assisted boom

sp raying w ere app lied a t the sam e tim e in th is system. T he sm all drop lets tow ard to the ta rget by assist ing of a ir

st ream can increase the penetrab ility. Experim en ta l resu lts show tha t the new sp rayer can save m o re than 15%

pest icides, w o rk ing speed in rice field is 0. 82～ 0. 98 m ös, and w o rk ing efficiency is 2 hm 2öh, w ind speed of a ir
assistan t ou t let is m o re than 14 m ös, im p roving the u t iliza t ion ra te (above 35% ) and con tro l eff iciency and

decreasing sign if ican t ly environm en ta l po llu t ion cau sed by the app lica t ion. A t the sam e tim e the key techno log ica l

p rob lem s betw een low vo lum e and boom air2assisted sp raying fo r th is rice sp rayer have been so lved.

Key words: rice boom sp rayer; a ir assisted sp ray; low vo lum e sp ray; techno log ica l param eter
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