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烟田农药有效利用率的喷雾法研究 
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摘  要：为提高烟田农药有效利用率，以食品染色剂诱惑红作示踪剂，添加 Silwet 喷雾助剂，研究了 3 种喷雾方法喷雾后

药液田间的沉积分布及对烟蚜的防治效果。结果表明，诱惑红最大吸收波长 501 nm，光照 2～6 h，分解率 2.1%～3.4%，见

光稳定性良好；在烟叶和培养皿上的洗脱回收率高，可作示踪剂测定喷雾过程中药液在烟田的沉积分布。与手动喷雾器相比，

采用静电喷雾法，药液量减少 20%，农药有效利用率提高 0.8倍；加入 Silwet后，农药有效利用率为原来的 1.07~1.19倍，

7d后对烟蚜防治效果均在 97%以上。 
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Tobacco Field 
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Abstract: In order to improve pesticide efficacy in tobacco field, three vaporizers for the evaluation of pesticide spray distribution 
were compared using food dye of Allura Red as tracer. The results indicated that, the absorbance peak for Allura Red at 501nm. In 
sunlight after 2-6 hours, the decomposition rates were between 2.1%-3.4%, so that it is stable in sunlight. The recovery rates on 
tobacco and glasses were very high, so it is quite feasible as tracer to measure the pesticide spray distribution of volume spay. 
Compared to hand sprayer, spray volume reduced 20% by using electrostatic spray, and effective utilization rate increased 0.8 times.  
Adding Silwet the effective utilization rate increased by 1.07 to 1.19 times. The field application showed that after 7 d the corrected 
control efficacy to Myzus persicae were more than 97% .  
Keywords: tobacco field; pesticide efficacy; allura red; myzus persicae 
 

喷雾法是对烟草病虫害进行化学防治时采用

的主要技术之一。其效果主要取决于雾滴对靶标的

沉积能力。因此，研究雾滴行为，提高雾滴在靶标

上的有效沉积对于提高药剂的生物效果和减少药

剂对环境的污染具有重要意义[1]。目前测定雾滴在

靶标上的沉积分布主要有化学测定法、比色法和荧

光法[2]。化学测定法操作复杂且需要专用分析仪器

和试剂，应用较少；比色法和荧光法是将指示剂按

一定比例加入喷雾液中，通过测定指示剂含量来表

征农药沉积分布。邱占奎[3]等人曾研究了染色剂诱

惑红和丽春红-G作为农药示踪剂在小麦、黄瓜等作

物上的示踪效果，发现诱惑红作为食品染色剂对人

体安全，见光稳定性较好，洗脱回收率较高，建议

使用诱惑红作为示踪剂研究药液在田间的分布[4]。 

目前，我国烟草化学防治主要使用手动液力式

常规高容量喷雾法，这种方法费工费时，农药有效 
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利用率低。不但造成环境污染，而且也是导致病原

物和害虫抗性迅速发展的重要原因之一。为提高农

药有效利用率，本实验用诱惑红作示踪剂，添加

Silwet 喷雾助剂，比较静电喷雾器、电动喷雾器和

手动喷雾器喷雾后药液在烟田沉积分布及对烟蚜

的防治效果。以提高农药对靶标沉积率，为科学使

用农药提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

仪器：UV4802紫外-可见分光光度计（莱伯泰

科有限公司），分析天平（上海天平仪器厂），

3WBJ-16DZ静电喷雾器（苏州稼乐植保机械科技有

限公司），WS-5CD2电动喷雾器（山东卫士植保机

械有限公司），工农-16型手动喷雾器（山东卫士植

保机械有限公司），（AAC-400）叶面积测定仪，

JYW-200A 自动界面张力仪（承德市世鹏检测设备

有限公司），接触角测定仪（日本 Erma 公司），移

液枪，培养皿，常用玻璃仪器。 

试剂：食品染色剂诱惑红（上海晶纯试剂有限

公司），5%吡虫啉乳油（黑龙江强尔生化技术开发

有限公司），杰效利（GE有机硅美国公司）。 

供试品种：NC89。 

1.2  试验设计 

1.2.1  试验田基本情况  试验在中国农业科学院

烟草研究所试验田进行，土壤肥力中等，前茬玉米。

小区面积 16.7 m2，种植密度 1 200株/667 m2。叶面

积平均值 13 496.43 cm2。 

1.2.2  喷雾器械  A．静电喷雾器，小容量喷雾，

0.7 mm喷孔片压顶喷雾；B．电动喷雾器，高容量

喷雾，1.5 mm喷孔片压顶喷雾；C．手动喷雾器，

高容量喷雾，1.3 mm喷孔片压顶喷雾。 

1.2.3  药剂处理  A．5%吡虫啉乳油，1 500倍液，

指示剂 250 µg/mL；B．5%吡虫啉乳油，1 500倍液，

喷雾液中加入 0.05% Silwet（杰效利），指示剂  

250 µg/mL。 

1.2.4  诱惑红标准溶液配制  称取诱惑红 0.01 g，

溶解并定容至 10 mL，制成浓度为 1 000 µg/mL的

母液。再分别稀释成 1、2 、3、4、5、10、15、25、

50、75 µg/mL的系列浓度诱惑红水溶液。 

1.2.5  诱惑红最大吸收波长和标准曲线测定[5]  用

1.2.4 中配制的诱惑红水溶液在紫外-可见分光光度

计上做光谱扫描，确定最大吸收波长。在确定的最

大波长处分别对上述标准溶液进行吸光度测定。 

1.2.6  不同浓度诱惑红在烟草叶片和培养皿上的

洗脱回收率  依次用移液枪滴加 15、30、50、70 µL

浓度为 1 000 µg/mL的诱惑红水溶液于烟草叶片和

培养皿中，待溶液完全干燥后，将含有染色剂印痕

的叶片区域切下放在试管中，用 5 mL蒸馏水冲洗，

同时用 5 mL蒸馏水冲洗培养皿中的诱惑红，连续

摇晃 5 min，静止 1 min以防产生气泡对测量产生影

响，然后用紫外-可见分光光度计测定浓度，并通过

计算得出回收率。计算公式如下： 

100%/ ×=
滴加质量

洗脱回收质量
回收率  

 
1.2.7  Silwet 对表面张力及接触角的影响  Silwet

作为一种喷雾助剂已广泛应用于大田作物，为研究

其在烟草上的喷雾用量，在清水中添加不同质量

Silwet，测定其表面张力变化及在烟草叶片上的接

触角变化。 

1.2.8  雾滴在烟田的沉积分布  烟草叶片农药沉

积量测定[6]：待喷雾液干涸后，采用 5 点取样法，

每点取 1株，采集烟株上、中、下各 1片叶的一部

分置于试管中带回实验室，用 10 mL蒸馏水冲洗，

将冲洗液用分光光度计测量诱惑红含量，用叶面积

测定仪测定叶面积，计算叶片上单位面积沉积量。

根据植株密度和单株叶片面积计算药液在叶片上

的沉积量，比较不同喷雾器喷雾后在叶片上沉积量

占总药量的百分比，即为农药有效沉积率。 

地面农药沉积量测定[7-8]：喷雾前在两垄之间均

匀放置 3个培养皿，采用对角线 5点取样。待药液

干涸后，将地面上培养皿带回实验室，每只培养皿

用 5 mL蒸馏水冲洗，将冲洗液用分光光度计测定
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诱惑红含量，计算单位面积上的沉积量（µg/cm2）。

根据喷施药液量计算地表沉积量占总药量的百分

数，得出地面药液沉积率即地表流失率。 

1.2.9  田间药效  每小区采用对角线 5点取样，定

点定株，施药前调查虫口基数，施药后 1、3和 7 d

各调查一次存活烟蚜量，计算防治效果。 

1.2.10  数据分析  采用 DPS统计软件进行分析，

采用 Duncan新复极差法进行统计检验。 

2  结  果 

2.1  诱惑红作示踪剂 
2.1.1  诱惑红最大吸收波长和标准吸收曲线  经

紫外-可见分光光度计扫描，诱惑红最大吸收波长为

501 nm。在 0～75 µg/mL之间，诱惑红质量浓度与

吸光度之间呈良好的线性关系，一元线性回归方程

为 Y=0.055 6x+0.030 3，R2=0.999 6。 

2.1.2  不同浓度诱惑红在烟草叶片和培养皿上的

洗脱回收率  为了测定在标准曲线质量浓度范围

内诱惑红的洗脱回收率，分别测定了在烟草叶片和

培养皿中的洗脱回收率（表 1）。结果表明，可见诱

惑红各质量浓度溶液在烟草叶片和培养皿中的洗

脱回收率分别在 96.45%～102.12%和 98.63%～

105.6%之间。表明诱惑红在烟草叶片和培养皿中都

有很高的洗脱回收率，可以用来做烟草田间沉积分

布研究的示踪剂。 

2.2  Silwet对表面张力及接触角的影响 

不同含量 Silwet溶液的表面张力及在叶片上接

触角变化见表 2。结果可见，清水的表面张力为

72.38 mN/m，当 Silwet含量达 0.01%时，表面张力 

 
 

表 1  诱惑红在烟草叶片和培养皿中的洗脱回收率(n=3)  
Table 1  Recovery of Allura Red on tobacco leaves and dish 

洗脱回收率/% 
滴加质量/µg 

烟草叶片 培养皿 
15 96.45±1.20 105.6±0.32 
30 101.22±0.80 98.63±1.20 
50 102.12±0.15 102.10±0.21 
70 102.01±0.98 99.57±0.31 

 
降为 26.53 mN/m；随着含量增加表面张力逐渐降

低，当 Silwet 含量＞0.05%时，表面张力降到最低

值且保持不变。在烟草成熟期叶片正反两面，接触

角随 Silwet加入量的增加逐渐降低，达到 0.30%时，

药剂在叶片上瞬间铺展开。故建议喷雾时添加量为

0.05%。 
 

表 2  Silwet对表面张力及接触角的影响 
Table 2  The effect of different concents of Silwet on  

surface tension and contact angle 
接触角/度 

Silwet含量/% 
表面张力/ 

（mN·m-1） 正面 反面 

0 72.38 70 73 
0.01 26.53 32 23 
0.05 25.58 17 15 
0.10 25.50 8 8 
0.30 25.50 - - 
0.50 25.49 - - 

2.3  喷雾后药液在烟田的沉积分布比较 

采用不同喷雾器喷雾，药液在烟草叶面上的沉

积量差异较大。表 3表明，相同药剂处理条件下，

静电喷雾药液在烟草叶片上的沉积量高于电动喷

雾器和手动喷雾器，而失落在地面上的则远小于后

两者。在相同喷雾器喷雾情况下，Silwet 能够增加

药液在叶片上的沉积量。在不添加 Silwet时，采用

静电喷雾器，农药在叶片上的有效沉积率最大，为

手动喷雾器的 1.8 倍。相同喷雾法情况下，加入

Silwet的农药有效利用率为原来的 1.07~1.19倍。由 

 
 

表 3  农药在烟田的沉积分布及有效利用率 
 Table 3  Distribution and pesticide efficacy in tobacco field  

沉积量/（µg·cm-2） 
喷雾器类型 药剂处理 药液量/(L·667m-2）

叶片 地面 
叶片有效沉积率/% 地面沉积率/% 

A 40 0.51 b 0.10 b 81.82 b 6.92 ab 
静电喷雾器 B 40 0.56 a 0.02 c 88.15 a 1.86 c 

A 50 0.44 c 0.10 b 56.64 d 5.50 b 
电动喷雾器 B 50 0.53 ab 0.09 b 67.28 c 5.27 b 

A 50 0.34 d 0.15 a 44.97 e 7.86 a 
手动喷雾器 B 50 0.37 d 0.12 ab 48.51 e 6.32 ab        

注：同一列不同小写字母表示 P=0.05差异显著性，下同。 
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差异显著性分析可见，6 个处理中，采用静电喷雾

器，添加 0.05%Silwet，药液在叶片的沉积量和有效

利用率明显高于其他处理，而药液在地面的沉积量

明显低于其他处理。由此可见，采用静电喷雾在节

省药液量的同时也提高了农药的有效利用率；喷雾

时加入 0.05%Silwet 能有效增加药液在叶片的沉积

量和有效利用率。 

2.4  田间药效 

从表 4可以看出，施药后 3 d，6个处理对烟蚜

的防治效果均在 70%以上，施药后 7 d对烟蚜的防

治效果均在 97%以上，6个处理之间的防治效果无

显著性差异。而采用静电喷雾器喷雾用药量为电动

喷雾器和手动喷雾器的 80%，减少了农药用量。在

同种喷雾器和喷雾量条件下，添加 Silwet喷雾助剂

后，防治效果均提高。说明添加 Silwet能够提高药

剂在烟草植株覆盖率，从而提高防治效果。 

 
表 4  不同喷雾器喷雾后对蚜虫的防治效果 

Table 4  Control effect of Myzus persicae by different 
vaporizers 

 防治效果/%  
喷雾器类型 药剂处理 

1 d 3 d 7 d 
A 51.20 b 80.95 99.62 

静电喷雾器 B 56.47 ab 82.00 100.00 
A 52.93 b 78.31 97.54 

电动喷雾器 B 59.82 a 81.91 99.45 
A 61.12 a 73.88 99.32 

手动喷雾器 B 59.34 ab 78.46 99.93      

3  讨  论 
测定农药在烟田的沉积分布时，由于田间采样

量较大，实验室测定时如果使用有机溶剂不仅洗脱

麻烦而且成本较高，同时烟草上的叶绿素溶于有机

溶剂中，影响测定结果的准确性。而选用水溶性染

色剂诱惑红做示踪剂可简化实验步骤，方便省力，

还可排除叶绿素的干扰，便于推广使用。 

在药剂防治烟蚜时，采用静电喷雾，药液在烟

草叶片上的沉积量高，农药有效利用率高，这是由

于静电喷雾器采用静电高压使农药雾滴带电，并在

喷头和靶标间形成静电场，使雾化均匀，飘失减少，

粘附牢固，提高农药使用效果，减轻环境污染。药

液中添 Silwet喷雾助剂，能降低药液的表面张力，

改善药液在烟草叶片上的展着性能，提高沉积量。

节约用水用药量，减少劳动力，降低农药对生态环

境的污染。 

由于烟草从幼苗开始到成熟株形，田间群体结

构不断发生变化，形成叶片上下交叠和相互严重障

蔽的株冠层，作物的株冠层是一种特殊的小生态环

境，要把药液喷洒到株冠层内并全部喷湿，在技术

和理论上都是不可能的[1]。农药在喷撒过程中，应

考虑靶标作物的群体结构差异，研究不同农药喷撒

技术，为生产上使用农药提供指导，以提高农药有

效利用率，降低农药投放量和防治成本[9-10]。 
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