
• 研究论文 • doi: 10.16801/j.issn.1008-7303.2020.0056

采用果园喷雾施药机械施药时农药

有效沉积率的计算方法
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(山西农业大学 植物保护学院 (山西省农业科学院 植物保护研究所)/
农业有害生物综合治理山西省重点实验室，太原 030031)

摘   要：针对传统农药沉积率测算方法无法精确反映果园中农药实际利用率的问题，提出一种

结合果树冠层特征与叶面沉积量直接测算农药药液在果树靶标上有效沉积率的方法，以期建立

一种适用于不同栽种模式的果园通用农药沉积率计算方法。首先采用传统方法计算采用风送式

自走喷雾机喷雾后农药在乔化稀植型果园的地面流失率，将其结果与采用果树冠层特征与叶面

沉积量相结合的方法计算的有效沉积率进行比较，再通过计算采用风送式自走喷雾机喷雾后农

药在矮砧密植型果园的有效沉积率以及采用担架柱塞泵式喷雾机和植保无人飞机喷雾后农药的

有效沉积率，验证本研究所提出的将果树冠层特征与叶面沉积量相结合计算农药有效沉积率方

法的准确性及适用性。结果表明：基于叶面沉积量结合果树冠层特征方法计算得到的农药有效

沉积率与采用传统方法计算得到的农药地面流失率结果基本一致，均能体现施药机械的农药利

用率，但比较而言，本研究所提出的方法在果园植保机械喷雾施药有效利用率的影响因素方面

考虑更全面，兼顾了叶面沉积量和果树冠层结构的影响，且对于不同栽种模式下的果园更具适

应性。将果树冠层特征与叶面沉积量相结合进行果园农药有效沉积率的计算，可以更加真实地

反映出果园农药的实际利用情况，同时通过将果树冠层结构量化为叶面积指数、冠层阴影面积

等指标，可以为不同栽种模式下的果园选择适宜的植保机械，结合地面流失率的测量，计算出

果园农药的飘移量，从而通过调整喷雾角度、雾滴大小、喷雾流量等参数，实现对植保机械的

优化，达到精准施药的目的。
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Abstract: A new method was developed to measure the pesticide deposition rate on fruit trees using
canopy characteristics of fruit trees and leaf deposition. This new method has provided a general
calculation method for the pesticide deposition rate in orchards with different planting patterns, which
could solve the imprecise problem of traditional measuring methods for actual utilization rate of
pesticides in orchards. The ground loss rate of an orchard atomizing sprayer in an orchard with sparse
cultivation of vigorous stock was calculated. To prove the applicability of this new method, the value of
the ground loss rate was compared with the pesticide deposition rate calculated by the method
developed in this work. And this method was also verified by calculating the pesticide deposition rate in
an orchard with low anvil dense planting and the pesticide deposition rate of the traditional stretcher
plunger pump sprayer and the emerging plant protection UAV. The evaluation results of the ground loss
rate was basically consistent with that of the pesticide deposition rate proposed by this paper. Those two
methods both can be used for the evaluation of the pesticide utilization efficiency of a plant protection
equipment. Of note, the method developed in this study is more comprehensive in terms of influencing
factors about the pesticide utilization efficiency of a plant protection equipment. The influences of leaf
deposition and canopy structure of trees were also considered. Moreover, this method is more suitable
for orchards with different planting patterns. The pesticide deposition rate was calculated by using
canopy characteristics of fruit trees and leaf deposition, which could reflect the actual utilization
efficiencies of pesticides in orchard. Meanwhile, the canopy structure of orchard was quantified into
"leaf area index", "canopy shadow area" and other indicators, which could be used to select suitable
plant protection equipments for orchards with different planting patterns. Moreover, the outer drift of
pesticides could also be calculated by using the measurement of ground loss rate, which could be used
to optimize the plant protection equipment and achieve accurate spraying by adjusting spray angle,
droplet size, spraying flow and other parameters.

Keywords: spray in orchard; plant protection equipment; pesticide deposition rate; ground loss rate;
canopy structure; leaf deposition; pesticide utilization efficiency

农药喷雾法是目前国内外防治病虫草害的主

要方式，每年有数以亿吨计的农药药液喷洒在农

作物上[1]。2001—2014 年中国农药使用量快速上

升，由 2001 年的 127.50 万 t/年迅速增至 2014 年

的 180.70 万 t/年，年均增长率高达 3%，是世界平

均水平的 2.5 倍[2-3]。然而，中国的平均农药利用

率仅为 20%~30%[4-7]，大量农药流失进入环境，对

环境造成危害。随着对农药负面影响重视程度的

加深，中国政府先后出台了多项政策，将农业面

源污染列为农业生态环境整治的重点[8-9]。提高农

药利用率、降低农药使用量是农药应用研究中亟

需解决的迫切问题。

农药利用率是指单位面积内沉积在靶标上

的农药量占所使用农药总量的比例，即农药沉

积率，一般意义上是将整个作物视为靶标，农

药沉积在作物上的部分，认定为有效量，见公

式 (1)。

P/% = n/N ×100 (1)

公式中：P 为农药沉积率，n 为沉积在靶标作物

表面的农药剂量，N 为农药投放量。在公式 (1) 中，

对一般大田作物而言，可通过采集整株作物淋洗

后的药液量计算单株药液量，再根据单位面积内

作物数量计算单位面积内靶标作物的 n 值[6, 10-11]；

但对果树而言，因其具有特有的冠层结构，尤其

是对于大型乔化果树，单棵果树无法进行整体采

样测算 n 值。因此，采用果园植保机械施药时农

药有效沉积率多通过地面流失率来评价[6, 12-13]，如

袁会珠等采用地面流失率衡量了担架式喷雾机在

桃园中的农药沉积效果 [ 1 2 ]。然而，需要指出的

是，果园内果树间距近，郁闭严重，且随着施药

机械自动化水平的提升，风送式自走喷雾机[14-15]、

果园植保无人飞机等被大量使用，导致药液的

飘散距离扩大，很难在限定范围内测量地面流失

率[16-17]；同时，空气中药液的蒸发、飘移也是农药
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流失的主要途径[18-19]，这些均导致地面流失率无法

精确测算。

本研究针对上述问题，以指示剂诱惑红为特

征指示剂，试图将果树冠层特征与叶面沉积量相

结合，提出一种直接计算药液在果树靶标上有效

沉积量的方法，并与传统测量地面流失率的方法

进行比对，以期建立一种针对不同品种、不同栽

种模式下果园中计算农药有效沉积率的通用方

法，为测算果园中的农药利用率、评价果园植保

机械施药时的农药利用率提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验在山西省晋中市东阳镇山西省农业科学

院试验基地进行，供试果树品种为富士苹果，树

龄 7 年。栽种模式 1：乔化稀植型，树高 4.5~5.0 m，

株距 5.0 m，喷雾时温度 25 ℃，相对湿度 65%。栽

种模式 2：矮砧密植型，树高 3.0~3.5 m，株距 1.5 m，

喷雾时温度 28 ℃，相对湿度 70%。

1.2    试验药剂及仪器

食品染色剂诱惑红 (上海笛柏生物科技有限

公司)，配制成质量浓度为 0.5 g/L 的药液，备用。

LAI-2000 植物冠层扫描仪  (美国  LI-COR
Biosciences 公司)；CFX96 荧光定量 PCR 仪 (美国

Bio-Rad Laboratories 公司)；3WG-8 风送式自走履

带喷雾机 (江苏南通广益机电有限公司)；3WZ-
120 型担架柱塞泵式机动喷雾机 (上海苏农泵业有

限公司)；TY5A-10 四旋翼 8 喷头植保无人飞机

(天翼合创科技发展有限公司)。
1.3    试验方法

采用风送式自走喷雾机，以同列 4 棵树为

1 个试验小区，选取 3 列为试验对象，在树冠两侧

以固定的行进速度喷施诱惑红药液，并在树干两

侧由内向外布设 23 cm × 15 cm 的塑料布，按照距

离树干位置布置 10 个取样点，每个取样点相距

50 cm，每个样点重复 3 次，用以采集地面流失药

液 (图 1)[11]。

1.3.1    采样　于树冠东、西、南、北、上、下两

层取样。每层分内膛和外膛，共 16 个取样点，每

个取样点取叶片 15 枚，重复取样 3 次 (图 1)。
将收集、采集的塑料布和叶片，用 50 mL 清

水振荡洗涤 10 min。用荧光定量 PCR仪测定洗涤

液中诱惑红的质量浓度，波长 501 nm；利用扫描

仪和 ImageJ 软件测定苹果叶片的面积。

1.3.2    冠层地面投影面积测定　假设所要测量的

小区内 4 棵树为同一冠层，选取小区列最外侧距

离为长，单株最外侧距离为宽，圈定一矩形为冠

层阴影面积。

1.3.3    叶面积指数的测定　于喷雾前采用鱼眼影

像技术测量植被冠层结构参数。使用植物冠层扫

描仪，选择仪器自带的 90 冠遮盖帽，对冠层阴影

区采取“1 上 4 下”采样方式 (1 上指空中没有任何

冠层阻拦的背景遮光值，4 下指冠层阴影区域内随

机选取 4 个点的遮光数值)。仪器自动计算其叶面

积指数[19-20]。重复 3 次，取平均值。

1.3.4    验证试验　采用风送式自走喷雾机在矮砧

密植果园进行喷雾和采用果园常用担架柱塞泵式

机动喷雾机装配喷枪进行人工喷雾 (压力：2.0 MPa，
2.5 MPa；喷片孔径 1.0 mm)，以 4 株树为 1 个小

区，以每株树平均喷施 3 L 药液量计算，将 12 L
药液预先配制于药桶内，喷完为止；植保无人飞

机喷雾 (距离树顶 1 m、飞行速度 1 m/s、流量 2.3
L/min)，采样和布点方式同上。

1.4    数据处理及计算方法

1.4.1    地面流失率计算　根据实验室测定的洗

涤液中诱惑红的质量浓度、洗涤液体积和取样

面积，按公式 (2) 计算喷雾后诱惑红在地面不同

部位的沉积量。根据地面沉积量与喷雾小区诱惑

红的喷洒量，按公式 (3) 计算喷雾药液的地面流

失率。

p1 =
ρ×V ×10

S 1
(2)

η1/% =
p1×S 2

m
×100 (3)

上
Up

下
Down

外
Outside

内
Inside

50 cm50 cm

图 1    苹果园测定叶片沉积量与地面流失量采样示意图

Fig. 1    Sampling method for the determination of leaf
deposition and ground loss amount in apple orchard
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ρ

式中：p 1 —诱惑红地面沉积量，m g / m 2；

—洗涤液中诱惑红的质量浓度，μg/mL；V—洗

涤液体积，mL；S1—取样面积，cm2；η1—地面流

失率，%；S2—小区面积，m2；m—小区内诱惑红

投放量，mg。
1.4.2    有效沉积率计算　根据实验室测定的洗涤

液中诱惑红的质量浓度、洗涤单位面积内诱惑红

的质量浓度，按公式 (4) 计算喷雾后诱惑红在果树

冠层中叶片上的平均沉积量，根据该平均沉积量

与冠层的总叶面积，计算全树叶片上诱惑红的沉

积量；按公式 (5) 计算总叶面积；再结合喷雾小区

诱惑红的喷洒量，按公式 (6) 计算喷雾药液在叶片

上的有效沉积率。其中叶面积指数为总叶面积与

冠层地面积的比值[21-22]。

p2 =
ρ×V ×10

S 3
(4)

S 4 = LS 5 (5)

η2/% =
p2×S 4

m
×100 (6)

ρ式中：p2—叶片上诱惑红沉积量，mg/m2； —
洗涤液中诱惑红的质量浓度，μg/mL；V—洗涤液

体积，mL；S3—叶片面积，cm2；S4—总叶面积，

m2；L—叶面积指数；S5—冠层投影面积，m2；

η2—有效沉积率，%；m—小区内诱惑红投放量

mg。

2    结果与分析

2.1    风送式自走喷雾机在乔化稀植型果园喷雾后

诱惑红地面流失率与有效沉积率

2.1.1    地面流失率　采用风送式自走喷雾机进行

果园喷雾，表 1 是在 2 种孔径喷头、3 种喷雾压力

下喷雾时诱惑红雾滴在地面的流失率。从中可以

看出，地面流失率随喷雾压力的增加而减小。在

相同喷雾压力下，除 2.0 MPa 时两种孔径的地面

流失率基本一致外，在其他喷雾压力下，喷头孔

径为 0.75 mm的地面流失率均小于孔径为 1 mm
的。以上试验结果表明，随着喷雾压力的增加，

在提高施药量的同时，地面流失率也在不断降

低。究其原因可能是：当喷雾压力较小时，雾滴

粒径大，风送式喷雾机的辅助气流对雾滴输送能

力弱，雾滴无法有效接触果树冠层，大多落在地

面；随着喷雾压力的提高，雾滴粒径减小，加之

风送式喷雾机的辅助气流对小雾滴的输送能力增

强，提高了农药雾滴在果树冠层中的穿透性，药

液与果树冠层充分接触，雾滴飘散距离进一步增

大，地面塑料布上收集的雾滴也会相应减小。

2.1.2    有效沉积率　经测量，该果园的叶面积指

数为 1.58~1.70。从试验结果 (表 1) 可以看出，药

液有效沉积率的变化规律与地面流失率一致，即

随喷雾压力的减小，有效沉积率下降。在相同喷

雾压力下，喷头孔径为 0.75 mm 的有效沉积率高

于孔径为 1.0 mm 的。此外，叶面沉积量随施药量

的增加而增加。孔径为 1.0 mm 的喷头在 3.0 MPa
喷雾压力下的施药量最高，为 7.2 L/min，所对应

的叶面沉积量也最多，为 16.13 mg/m2。其原因可

能是：苹果叶片属于亲水型[23]，喷雾机所喷洒的

药液在叶面的沉积量远小于苹果叶片的最大稳定

持留量[24-25]，因此叶面沉积量随喷雾量的提高而提

高。喷雾压力越大，有效沉积率越高，源于喷雾

压力增加可以提高喷雾机的喷幅，增强雾滴穿透

性，可以使药液更容易附着在树体冠层的叶片

上。地面流失率和有效沉积率均可反映施药机械

在不同条件下施药的农药利用率，且评价结果基

本一致，即地面流失率越高，有效沉积率越低，

表 1    采用风送式自走喷雾机在乔化稀植型果园喷施诱惑红的地面流失率与有效沉积率

Table 1    Ground loss rate and deposition rate of allura red using air-blast sprayer in the orchard with sparse cultivation of vigorous stock

喷头孔径
Aperture

diameter/mm

喷雾压力
Spray

pressure/MPa

喷雾量
Spray quantity/

(L/min)

地面沉积量
Ground deposition/

(mg/m2)

叶面沉积量
Leaf deposition/

(mg/m2)
总叶面积

Total leaf area/m2
地面流失率

Ground loss rate/%
有效沉积率

Deposition rate/%

1.0 2.0 5.2 14.60 ± 2.11 8.10 ± 1.21

62.62 ± 2.69

50 16

2.5 6.3 10.74 ± 1.34 12.64 ± 3.07 31 20

3.0 7.2 7.32 ± 1.91 16.13 ± 3.57 18 22
0.75 2.0 2.4 6.77 ± 3.47 4.74 ± 0.88 51 20

2.5 2.8 4.22 ± 2.44 7.56 ± 1.74 27 27

3.0 3.4 2.86 ± 1.10 10.28 ± 3.65 15 30
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则农药利用率越低，反之亦然。然而，当深入分

析地面流失率或有效沉积率与农药利用率之间的

关系时会发现，采用施药机械喷雾时，药液在地

面的流失量与叶片沉积量之和仅占总施药量的

40%~71%。也就是说，至少有近三分之一的药液

既未沉积在叶面上，也未落在地面上 (或者说未落

在规划的区域面积上)，而是飘散到空中或规划区

域外的地方，通常称之为飘移量。从表 1 数据可

以看出：随着喷雾压力的增大，在有效沉积率提

高和地面流失率降低的同时，二者之和却在不断

减小，由此可以推断出飘移量在不断增加。以孔

径为 1.0 mm 的喷头为例，当有效沉积率最高时二

者之和仅占总施药液量的 40%。因此，采用地面

流失率来评价农药利用率，只能说明在规划区域

内流失在地面的农药占总施药量的比例，而农药

有效沉积率和不可忽略的飘移量均无法衡量。加

入果树冠层参数既可直接计算农药有效沉积率，

同时也能反映出果园中采用植保机械喷雾施药时

药液有效利用率的影响因素为叶面沉积量和果树

冠层结构 (即果树栽种模式)。对于低容量喷雾条

件下的果园喷雾施药，尤其像苹果树叶片具亲水

性，叶面沉积量会随喷药量的增加而不断增加，

因此影响农药利用率的关键因素在于果树冠层结

构和植保机械的喷雾方式。以此次试验果园为

例，苹果树树龄为 7 年，且栽种模式为乔化稀植

型，果树树叶密度 (叶面积指数) 较低，导致总叶

面积低，使落在靶标上的总沉积量低。同时，由

于果园中株距较大，风送式自走喷雾机在行进到

两树之间时仍在喷药，增加了无效喷药量。以上

两种原因叠加，导致农药有效沉积率最高不足

30%。

2.2    风送式自走喷雾机在矮砧密植型果园喷雾后

的农药有效沉积率

根据 2.1 节中的结论，选取 7 年生矮砧密植型

标准化苹果园，直接对风送式自走喷雾机的农药

有效沉积率进行测定，结果见表 2。从中可以看

出，在矮砧密植型果园中，由于株距小，其叶面

积指数达到 2.40~2.53，较乔化稀植型果园高，有

效沉积率在孔径为 1 mm 和 0.75 mm 的喷头下分

别为 31% 和 41%。因此在矮砧密植型果园中使用

该型号风送式自走喷雾机，农药有效沉积率远高

于乔化稀植型果园。

2.3    其他植保机械在果园喷雾后的农药有效沉

积率

根据 2.1 节中的结论，测定了采用担架柱塞泵

式喷雾机施药的有效沉积率，结果见表 3；采用植

保无人飞机施药的测定结果见表 4。
从表 3 中数据可看出，在相同孔径下，保持

每株树平均喷药量 3.0 L，喷雾压力在 2.0 MPa

下诱惑红的有效沉积率高于喷雾压力在 2.5 MPa
下的有效沉积率。其原因可能是，在相同施药液

量下，喷雾压力为 2.0 MPa 下的施药时间长于

2.5 MPa 下的施药时间，因此在 2.0 MPa 喷雾压力

下果树叶片上沉积的药液更加均匀。另外，与

2.1 节中风送式自走喷雾机比较可以看出，在相同

栽种模式及相同冠层参数的乔化稀植型果园中，

表 2    采用风送式自走喷雾机在矮砧密植型果园中施药的有效沉积率

Table 2    Deposition rate using air-blast sprayer in the orchard with low anvil dense planting

喷头孔径
Aperture diameter/mm

喷雾压力
Spray pressure/MPa

喷雾量
Spray quantity/(L/min)

叶面沉积量
Leaf deposition/(mg/m2)

总叶面积
Total leaf area/m2

有效沉积率
Deposition rate/%

1.0 3.0 7.2 11.48 ± 3.41
121.38 ± 2.14

31

0.75 3.0 3.4 7.32 ± 3.04 41

注：试验小区为单列 20 m 长 (13 棵树)
Note：The experimental plot is 20 m in a single row (13 trees)

表 3    采用担架柱塞泵式喷雾机在果园中施药的有效沉积率

Table 3    Deposition rate using plunger pump motor sprayer in the orchard

喷头孔径
Aperturediameter/mm

喷雾压力
Spray pressure/MPa

喷雾量
Total quantity/(L/tree)

叶面沉积量
Leaf deposition/(mg/m2)

总叶面积
Total leaf area/m2

有效沉积率
Deposition rate/%

1.0 2.5 3 26.33 ± 8.15 62.62 ± 2.69 29

1.0 2.0 3 30.85 ± 7.26 34

注：试验在 2.1 节中同一乔化稀植果园中进行。

Note：The orchard with sparse cuttivation of vigorous stock is the same as that mentioned in 2.1
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采用担架柱塞泵式喷雾机施药的最大有效沉积率

高于风送式自走喷雾机的最大有效沉积率。其原

因主要源于两种施药方式的流失途径不同，担架

柱塞泵式喷雾机属于大容量人工手持喷雾，具有

良好的人工定向性，树与树之间的无效喷雾可以

避免，主要流失途径是单一叶片的着药量超过叶

片最大持留量，从而导致药液流失；不过，虽然

担架柱塞泵式喷雾机的有效沉积率高于风送式自

走喷雾机的有效沉积率，但前者喷药量是后者的

1.3~3.0 倍。

表 4 为采用果园新兴喷药方式——植保无人

飞机施药的有效沉积率计算结果。从表中数据可

看出，在两种栽种模式下的苹果园中，植保无人

飞机的有效沉积率变化规律与风送式自走喷雾机

的基本一致，但矮砧密植型果园的有效沉积率

为 40%，远高于乔化稀植型果园的 26%。二者的

主要流失途径也基本一致，均为两树间的无效喷

药量。

3    结论与讨论

本研究结果表明，通过叶面沉积量、果树冠

层参数 (叶面积指数、冠层阴影面积) 的测定可以

计算果树的农药沉积率，与计算地面流失率方法

相比，此计算方法可以真实地反映出果园中农药

的实际利用情况。同时，通过将果园果树冠层结

构量化为叶面积指数、冠层阴影面积等指标，可

以选择果园在不同栽种模式下所适宜施药的植保

机械。此外，通过结合地面流失率的测量，还可

计算出果园农药的飘移量，从而调整喷雾机械的

喷雾角度、雾滴大小和喷雾流量等参数。虽然此

次试验研究对象仅为苹果园，但与其冠层结构相

似的桃、梨、枣等乔化果园均可使用此方法计算

农药沉积率。

需要指出的是，本研究的重点是果园中农药

有效沉积率的计算方法，未对喷雾机以及 2.3 节中

其他常用果园植保机械的具体参数进行详细讨

论，而是重点讨论了果园冠层结构对农药沉积率

的影响。笔者所提出的方法适用于果园中使用的

大部分植保喷雾机械，尤其是低容量和超低容量

的喷雾机械，如喷雾机和植保无人飞机，这两种

喷雾方式喷出的雾滴粒径小、喷雾范围大，相较

于人工手持控制的担架柱塞泵式喷雾机，很难划

定出喷雾小区范围，因此采用传统的测量地面流

失率的方法，很难准确地反映出农药的实际利

用率。

从 3 种植保机械的有效沉积率测试结果可以

看出，使用风送式自走喷雾机和植保无人飞机等

机械化植保机械，在条件适合的果园中喷雾施药

其有效沉积率均可达到 35%~40%，高于人工手持

控制的担架柱塞泵式喷雾机。值得一提的是，在

Vercruysse 等[25] 对风送式自走喷雾机在半矮化密

植型苹果园中施药时农药利用率的研究中，通过

扩大地面采样范围，设定飘移边界，测定了苹果

花后叶面积指数在 4.3 时的地面流失率、飘移率和

有效沉积率分别为 29%、23% 和 48%，本文结果

与其基本吻合。需要说明的是，相较于笔者提出

的方法，虽然 Vercruysse 等的工作量过于庞大，

但对于评估农药飘移对环境污染、相邻田块作物

药害等风险有着重要意义。本研究方法主要是为

测定农药有效沉积率提供一种快速而准确的方

法。当然，为进一步验证本方法的有效性，还需

使用 Vercruysse 等的方法在同一果园进行进一步

验证。

从药液使用量方面看，即使是在乔化稀植型

果园中，人工担架柱塞泵式喷雾机的药液使用量

依然是风送式自走喷雾机的 1.3~3.0 倍，是植保无

人飞机的 15 倍，因此无论从提高农药有效沉积率

的角度，还是节省药液量的角度来说，淘汰传统

的人工担架柱塞泵式喷雾机，对提高农药有效利

用率，减少农药使用量都具有重要意义。对风送

式自走喷雾机和植保无人飞机而言，通过对机械

进行合理改进，仍可用于乔化稀植型果园，如将

表 4    采用植保无人飞机在果园中施药的有效沉积率

Table 4    Deposition rate using plant protection UAV in the orchard

果园栽种模式
Orchard model

飞行速度
Flight speed/

(m/s)

飞行高度 (距树顶高度)
Flight height(Height from top

of tree)/m

喷雾量
Spray

quantity/(L/min)

叶面沉积量
Leaf

deposition/(mg/m2)
总叶面积

Total leaf area/m2
有效沉积率

Deposition rate/%

乔化稀植
The vigorous stock orchard 1 1 2.3 3.23 ± 2.01 62.62 ± 2.69 26

矮砧密植
The semi-dwarf orchard 1 1 2.3 2.51 ± 1.37 121.38 ± 2.14 40
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红外探测器加装于机械上，使其根据靶标作物的

种植特点进行可变量喷雾，即冠层密时喷雾量

大，冠层稀时喷雾量小甚至不喷雾[26-28]，如此农药

有效沉积率仍有提升空间。

农药有效沉积率的大小只是评价一种植保机

械是否适用的指标之一，若对植保机械进行完

整、系统的评价，除需测定农药有效沉积率外，

还应考虑其雾滴的覆盖率、沉积分布、所适应的

场景、防治对象发生部位以及最终防治效果等方

面[11, 29-32]。如采用雾滴沉积分布和沉积量作为分析

指标，用以改善植保无人飞机在特定施药场景下

的施药效果[33-34]。顾中言等[10] 在研究防治水稻褐

飞虱的杀虫剂利用率时，将害虫为害部位与植保

机械喷洒后的农药沉积分布相结合，得出了针对

褐飞虱的农药利用率，并以此为基础对植保机械

提出了改进措施，从而提高了防治褐飞虱的农药

利用率。本研究的重点是果园农药有效沉积率的

计算，因此未考虑其他因素，在今后工作中，笔

者将以本文提出的农药有效沉积率计算方法为基

础，进一步系统研究其他因素。

需要指出的是，不同栽种模式下果树冠层范

围的确定略有不同。对非郁闭型果园，果树冠层

阴影面积应为单列果树冠层最外侧滴水线所围成

的地面面积；而对郁闭型果园，应将整个果园面

积视为冠层阴影面积。在测定农药利用率时，需

要全园喷洒。另外，本文的计算方法对应的有效

沉积量，主要是针对沉积在叶片上的药液量，并

未将沉积在树干上的药液纳入计算范围，即仅限

于花后叶片面积基本不变时；而对于春季果园，

即花蕾期前或冬季清园时期的果树，由于叶片较

小甚至没有，因此落在树干上的药液量不可忽

略，在测量靶标单位面积上的沉积量时，应在树

干上铺设塑料布，用以收集测量树干上药液的沉

积量。
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