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摘要
!

为探究植保无人机在核桃园低空低容量喷雾最优作业参数#本文采用三因素三水平正交试验设计#研究了植

保无人机喷雾后核桃树上雾滴沉积分布情况"结果表明&影响雾滴覆盖密度和沉积量的主要因素是飞行速度#其次

是飞行高度和施药液量$在树高
'

#

&1

的核桃园中植保无人机喷雾效果较优的作业参数是飞行速度
!;!

#

A;"1

(

F

#

飞行高度
!;"

#

!;%1

#施药液量
!!;%

#

A";"R
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#其平均雾滴覆盖密度和沉积量分别为
!';A'

#

A&;$.

个(
<1

!

!

";!.

#

";!$

'

8

(

<1

!

$不同冠层雾滴覆盖密度和沉积量分布为上层
$

中层
$

下层#外围
$

内膛$喷头型号对雾滴覆盖

密度和雾滴直径有显著影响$中等喷头%

NGG

C

GJ##""#%

'处理的沉积量最大#但粗!中!细
A

种喷头处理间的沉积量无

显著性差异$植保无人机和地面人工
q

机动喷杆喷雾的农药地面流失率分别为
A;'#W

和
!A;'$W

#两处理间有显著

性差异"本文对无人机在核桃园喷雾作业参数进行了优选#可为无人机对高冠果树的合理喷施!提高喷施效果提供

参考和指导"
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核桃是世界上重要的坚果之一$栽培历史悠久'

我国核桃栽培面积和总产量均居世界第一$主要分

布在云南&新疆&陕西&山西&河北等地'截至
!"#'

年底$新疆核桃种植面积已达
A';$

万
61

!

$年产核

桃
.*;'

万
J

$已成为中国核桃的重要产区之一(

#

)

'

在新疆$核桃病虫害主要有核桃黑斑蚜
17&'A#

0

7*/

M

.

B

"#$9*)'"#

!

Y24JG7E2<6

"&叶 螨
D(%&#$

,

)7./

F

LL

;

&核桃腐烂病
1

,

%'/

0

'&#

M

.

B

"#$9*/

&核桃叶枯病

="%(&$#&*##"%(&$#%#

!

,K;

"

YG3FF4

等(

!%

)

'目前生

产上主要使用大容量&粗雾滴机动高压喷雾器喷雾

防治核桃主要病虫$由于核桃树冠高大!树高多数在

A

#

#"1

之间"$这种淋洗式的施药方法作业强度

大$效率低!

'''&1

!

-人n#

-

H

n#

"$用水量大$药液

流失严重$作业人员易中毒$土壤环境和生态环境

易受到污染和破坏'

植保无人机除作业效率高&节约人力物力外$还

可节约农药使用量和用水量$且作业不受作物长势

和地形的限制(

'

)

'目前植保无人机的应用和研究多

集中在棉花&粮食作物方面(

&##

)

$有广阔的应用前

景(

#!

)

$而在林果树木上的应用研究较少$且主要集

中在树冠较小的柑橘&茶树等树木上(

#A#%

)

'为探究

植保无人机在核桃园喷雾较优的作业参数$为核桃

生产中植保无人机的合理应用提供依据$本文研究

了植保无人机在不同作业参数下雾滴在核桃树上

的沉积分布$以期找出影响雾滴覆盖密度和药剂沉

积分布的因素和较优的作业参数$现将结果报道

如下'

,

!

材料与方法

,C,

!

试验地概况

试验地设在新疆阿克苏阿瓦提县多浪乡多浪村

三组$核桃种植面积
#A;%61

!

$

!""*

年定植$株行距

为
A1l%1

$冠幅
%1

$树高
'

#

&1

'选择大小均

一$长势一致的核桃园作为试验用地'

,C-

!

试验设计

小区约
&""1

!

$每小区间设
%1

宽的隔离带$

试验药剂为
.AW

联苯肼酯悬浮剂$陕西恒田化工有

限公司'指示剂为诱惑红
*%

$浙江吉高德色素科技

有限公司$用量为
.%"

8

,

61

!

'

,;-;,

!

作业参数筛选

植保无人机选用大疆植保无人机
XO0#P

$采用

三因素三水平正交试验设计具体如下!表
#

"$共
$

个

处理$喷头为
NGG

C

GJ##""#%

'

表
,

!

试验处理设置

94D5",

!

93"478"G7&"77$G

J

处理

NKG2J1G7J

施药液量,
R

-!

61

!

"

n#

@

L

K2

^

Z:4I1G

飞行高度,
1

,43

8

6J6G3

8

6J

飞行速度,
1

-

F

n#

,43

8

6JF

L

GGH

# !!;% #;% #;!

!

慢

! A";" !;" #;#

!

慢

A A&;% !;% #;#

!

慢

. A&;% !;" #;.

!

中

% !!;% !;% !;#

!

中

' A";" #;% #;'

!

中

& A";" !;% !;!

!

快

* A&;% #;% #;*

!

快

$ !!;% !;" A;"

!

快

,;-;-

!

喷头筛选

飞行参数采取中等水平$即施药液量
A";"R

,

61

!

$

飞行高度
!;"1

$飞行速度
!;"1

,

F

'喷头分别使用粗

!

NGG

C

GJ##""!

"&中!

NGG

C

GJ##""#%

"&细!

NGG

C

GJ##""#

"

A

种

!美国喷雾系统公司产品"'

,C.

!

雾滴覆盖密度&沉积量分布和农药地面流失率

测定

!!

喷雾前$在每个小区选择
A

株核桃树$将每株树

树冠分为东&西&南&北&中
%

个方位$每方位又分为

上&中&下
A

层$其中下层再分内&外
!

个方位$共
#$

个采样点'每采样点分别布置雾滴覆盖密度测试卡

和雾滴采集卡!直径
$<1

的定性滤纸"#并以树干为

中心$分别在树干下方&树冠下方四周和树冠外!株

行间"四周地面均匀设置
#

&

.

&

.

个雾滴采集卡'并

以地面人工
q

机动喷杆喷雾处理为对照'喷雾结束

后$收取雾滴覆盖密度测试卡及定性滤纸并装入自

封袋$带回实验室利用*

-GP:F3JF<27

+软件!美国农

业部"测定雾滴覆盖密度'

药剂沉积分布测定%将定性滤纸装入
#

&自封袋

中$加
%1R

的蒸馏水洗涤滤纸上的诱惑红'根据

示踪剂的标准曲线和样品的吸光度计算出样品示踪

剂的浓度$计算沉积量!

9

"'

9

S

!

)

T

C

",

#

$

式中
9

!

'

8

,

<1

!

"为沉积量$

)

!

'

8

,

1R

"为示踪剂浓

度$

C

!

1R

"为洗脱液体积#

#

!

<1

!

"为滤纸面积'

农药地面流失率计算%本文采取如下公式$测得

农药地面流失率'

-

'!

-
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E

S

A

!

+

T

#""W

$

式中
E

!

W

"为农药地面流失率$

A

!

!

'

8

"为单位面

积地面农药沉积量$

+

!

'

8

"为单位面积喷施农药

总量'

-

!

结果与分析

-C,

!

主效应分析

利用
@P@@#&;"

对影响雾滴覆盖密度和沉积量

三因素主体间效应进行分析$检验结果见表
!

'

表
-

!

三因素主体间效应检验,

%

94D5"-

!

9"&7@K$G7"3&ED

T

"=7$#""KK"=7@K7>"7>3""K4=7@3&

因变量

-G

L

G7HG7JZ2K32E4G

方位

P:F3J3:7

!

值
!

!Z24IG

施药液量

@

L

K2

^

Z:4I1G

飞行高度

,43

8

6J6G3

8

6J

飞行速度

,43

8

6JF

L

GGH

均方值
!

XG27F

b

I2KG

施药液量

@

L

K2

^

Z:4I1G

飞行高度

,43

8

6J6G3

8

6J

飞行速度

,43

8

6JF

L

GGH

雾滴覆盖密度
-K:

L

4GJHG7F3J

^

上层
";"*#

";".A

"

";"""

""

A"!;%!! A$A;..' A%&.;#%!

中层
";#$% ";!%'

";"""

""

#"";A*# *!;.A& #..&;$&#

下层
";!"' ";..A

";".A

"

###;#A' %.;$&' !.!;#.A

内膛
";#.$ ";%&#

";""%

""

#A%;*#$ A&;!#" .'&;"A!

外围
";#!# ";"*"

";"""

""

##*;'$% #.%;##! #%A';A$'

平均
";"$! ";##!

";"""

""

#"";#$# $#;#$! #"%A;!**

沉积量
-G

L

:F3J3:7

上层
";#!* ";'"# ";*.' ";".& ";"## ";"".

中层
";$"* ";"%* ";#$* ";""# ";".* ";"!'

下层
";$%* ";"*'

";".&

"

";""" ";""* ";"#"

内膛
";#$A

";"A.

"

";%$! ";""% ";"## ";""!

外围
";'!! ";A"! ";#%" ";""' ";"#' ";"!&

平均
";#!* ";'"# ";*.' ";""% ";""$ ";"#"

!

#

"

"

代表有显著影响#

""

代表有极显著影响'

"

KG

L

KGFG7JFF3

8

73M3<27J37M4IG7<G

$

27H

""

KG

L

KGFG7JFG9JKG1G4

^

F3

8

73M3<27J37M4IG7<G;

!!

由表
!

可以看出%三个因素对不同方位雾滴覆

盖密度的均方值显示$在测试范围内飞行速度的均

方值最大$说明飞行速度是影响雾滴覆盖密度的主

要因素$其次是施药液量和飞行高度#其中飞行速度

对核桃不同方位雾滴覆盖密度的影响达到了显著水

平!

!

%

";"%

"#飞行高度对核桃树上层雾滴覆盖密

度的影响达到了显著水平!

!r";".A

"#三个因素对

不同方位沉积量的均方值显示%飞行速度对整株平

均沉积量影响最大$其次是飞行高度和施药液量#其

中飞行速度对下层沉积量达到了显著水平$飞行高

度对内膛叶片沉积量的影响也达到了显著水平'

综上所述$在植保无人机施药过程中$影响药液

密度和沉积量分布的主要因素是飞行速度$其次是

飞行高度和施药液量'

-C-

!

不同方位雾滴覆盖密度和沉积量分析

-;-;,

!

雾滴覆盖密度及均匀性分析

对
$

个处理核桃树不同方位叶片雾滴覆盖密度

方差分析结果见表
A

'

由表
A

可以看出%

&

个处理中核桃树不同冠层

雾滴覆盖密度分布为上层
$

中层
$

下层$

*

个处理

中核桃树冠层的雾滴覆盖密度分布为外围
$

内膛#

其中处理
$

的叶片平均雾滴覆盖密度最高$为
A&;$.

个,
<1

!

$与处理
#

&处理
!

&处理
A

&处理
.

&处理
%

&处理

'

和处理
&

有显著性差异$但均匀性较差#因此$通

过叶片雾滴覆盖密度分析可以初步确定处理
$

植保

无人机喷雾效果最好'

-;-;-

!

沉积量及穿透性分析

对
$

个处理不同方位叶片沉积量方差分析及变

异系数分析结果见表
.

'

由表
.

可以看出%在
$

个处理中$

&

个处理核桃

树不同冠层沉积量分布为上层
$

中层
$

下层$

*

个

处理沉积量分布为外围
$

内膛#其中处理
&

核桃树

平均沉积量最高$为
";!$

'

8

,

<1

!

$与处理
#

&处理
%

和处理
*

有显著差异$其次是处理
$

和处理
.

$均为

";!.

'

8

,

<1

!

#处理
$

的变异系数最低$为
*;*'W

$表

明其喷雾穿透性最好'因此$通过叶片沉积量分析处

理
&

喷雾效果较好'

综合雾滴覆盖密度和沉积量分析以及分析参数

!表
#

"可知$在核桃园中植保无人机喷雾效果较好

的飞行参数是飞行速度为快速!

!;!

#

A;"1

,

F

"$飞

行高度为中&高等水平!

!;"

#

!;%1

"$施药液量为中

低水平!

!!;%

#

A";"R

,

61

!

"'

-

&!

-
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卷第
.

期 朱晓锋等%核桃园植保无人机作业参数优选

-;-;.

!

雾滴覆盖密度和沉积量边际均值估算

对正交试验数据进行分析$获得不同因素不同

水平不同方位叶片雾滴覆盖密度和沉积量估算边际

均值!表
%

"'

由表
%

可以看出%在飞行速度为高水平下$核桃

树不同方位雾滴覆盖密度的估算边际均值为最大$

显著高于低飞行速度的雾滴覆盖密度估算边际均

值#不同方位!内膛除外"的沉积量估算边际均值也

是最大$其中在下层的沉积量估算边际均值显著高

于低速水平下的沉积量估算边际均值'由此可知植

保无人机高速飞行速度有利于雾滴的附着和沉积'

飞行高度在中等水平下!距树顶
!;"1

"不同方位

雾滴覆盖密度的估算边际均值均为最大$但未达到显

著水平#在下层&内膛以及全株平均沉积量的估算边

际均值也是最大$部分方位显著高于其他水平'由此

可知植保无人机在核桃园作业过程中用飞行高度在中

等水平!

!;"1

"有利于不同方位雾滴的附着和沉积'

施药液量在低水平!

!!;%R

,

61

!

"下不同方位

!除上层外"的雾滴覆盖密度的估算边际均值最大$

部分方位与其他水平存在显著差异#而施药液量在

中等水平!

A";"R

,

61

!

"下不同方位沉积量的估算

边际均值最大$部分方位显著高于其他水平'由此

可知植保无人机在核桃园作业过程中用药液喷洒药

量在中&低水平!

!!;%

#

A";"R

,

61

!

"下有利于不同

方位雾滴的附着和沉积'

综上所述$植保无人机在核桃园中的最佳飞行

参数是%飞行速度为
!;!

#

A;"1

,

F

$飞行高度为

!;"1

$施药液量为
!!;%

#

A";"R

,

61

!

'

表
<

!

不同因素&水平下核桃树各方位叶片雾滴覆盖密度和沉积量边际均值估算,

%

94D5"<

!

:&7$847$@G@K843

J

$G458"4G#45E"&@K7>"F3@

?

5"7F"G&$7

H

4GFF"

?

@&$7$@G$GF$KK"3"G7

?

@&$7$@G&@K%45GE75"4#"&EGF"3F$KK"3"G7K4=7@3&4GF5"#"5&

方位

P:F3J3:7

变量

[2K32E4G

估算边际均值
s@-

!

/FJ312J3:7:M12K

8

37241G27Z24IGs@-

飞行速度
,43

8

6JF

L

GGH

雾滴覆盖密度,

个-!

<1

!

"

n#

-K:

L

4GJHG7F3J

^

沉积量,

'

8

-!

<1

!

"

n#

-G

L

:F3J3:7

飞行高度
,43

8

6J6G3

8

6J

雾滴覆盖密度,

个-!

<1

!

"

n#

-K:

L

4GJHG7F3J

^

沉积量,

'

8

-!

<1

!

"

n#

-G

L

:F3J3:7

施药液量
@

L

K2

^

Z:4I1G

雾滴覆盖密度,

个-!

<1

!

"

n#

-K:

L

4GJHG7F3J

^

沉积量,

'

8

-!

<1

!

"

n#

-G

L

:F3J3:7

上层

V

LL

GK<27:

L̂

低 !

##;!!!sA;$*%

"

<

!

";!%*s";".*

"

2

!

!%;%A$sA;$*%

"

2

!

";!!%s";".*

"

2

!

AA;'&AsA;$*%

"

2

!

";#$*s";".*

"

E

中 !

A";#$"sA;$*%

"

E

!

";!.$s";".*

"

2

!

A&;#*!sA;$*%

"

2

!

";!*!s";".*

"

2

!

!A;.'!sA;$*%

"

2

!

";A.!s";".*

"

2

高 !

%";&%*sA;$*%

"

2

!

";!*&s";".*

"

2

!

!$;..*sA;$*%

"

2

!

";!**s";".*

"

2

!

A%;"A'sA;$*%

"

2

!

";!%%s";".*

"

2E

中层

X3HH4G<27:

L̂

低 !

#";."!s!;%'%

"

E

!

";#'$s";"."

"

2

!

!!;A.&s!;%'%

"

2

!

";#A&s";"."

"

E

!

!.;'.#s!;%'%

"

2

!

";!"*s";"."

"

2

中 !

#&;*%*s!;%'%

"

E

!

";!#$s";"."

"

2

!

!!;.&#s!;%'%

"

2

!

";!%$s";"."

"

2

!

#';&"!s!;%'%

"

E

!

";!A.s";"."

"

2

高 !

A.;*%"s!;%'%

"

2

!

";!&'s";"."

"

2

!

#*;!$!s!;%'%

"

2

!

";!'*s";"."

"

2

!

!#;$.&s!;%'%

"

2E

!

";!!!s";"."

"

2

下层

R:DGK<27:

L̂

低 !

&;!"'s!;'.%

"

E

!

";"*&s";"#*

"

E

!

#";&.*s!;'.%

"

2

!

";#!"s";"#*

"

2E

!

#';.'%s!;'.%

"

2

!

";#!#s";"#*

"

2

中 !

#.;#'.s!;'.%

"

2E

!

";#!!s";"#*

"

2E

!

#%;'&'s!;'.%

"

2

!

";#%!s";"#*

"

2

!

#";AA.s!;'.%

"

2

!

";#!%s";"#*

"

2

高 !

#&;#"&s!;'.%

"

2

!

";#%%s";"#*

"

2

!

#!;"%As!;'.%

"

2

!

";"$!s";"#*

"

E

!

##;'&*s!;'.%

"

2

!

";##*s";"#*

"

2

内膛

T77GK<27:

L̂

低 !

&;""$s!;'$A

"

E

!

";#"As";"#*

"

2

!

#A;"%As!;'$A

"

2

!

";"*'s";"#*

"

2E

!

#*;#.As!;'$A

"

2

!

";"*'s";"#*

"

2

中 !

#.;"$As!;'$A

"

2E

!

";"&$s";"#*

"

2

!

#&;"!'s!;'$A

"

2

!

";#A!s";"#*

"

2

!

##;.%'s!;'$A

"

2

!

";#!"s";"#*

"

2

高 !

!#;!%$s!;'$A

"

2

!

";"$$s";"#*

"

2

!

#A;"$"s!;'$A

"

2

!

";"'As";"#*

"

E

!

#A;%&#s!;'$A

"

2

!

";"&%s";"#*

"

2

外围

SIJGK<27:

L̂

低 !

#";!..s!;'A'

"

<

!

";#*.s";"A*

"

2

!

!";A..s!;'A'

"

2

!

";#$"s";"A*

"

2

!

!%;*$"s!;'A'

"

2

!

";!##s";"A*

"

2

中 !

!#;$*&s!;'A'

"

E

!

";!."s";"A*

"

2

!

!';'$$s!;'A'

"

2

!

";!'!s";"A*

"

2

!

#&;*.*s!;'A'

"

E

!

";!'As";"A*

"

2

高 !

A';#"As!;'A'

"

2

!

";!$As";"A*

"

2

!

!#;!$#s!;'A'

"

2

!

";!'%s";"A*

"

2

!

!.;%$'s!;'A'

"

2E

!

";!.As";"A*

"

2

平均

XG27

低 !

$;"&$s!;"%&

"

<

!

";#%.s";"!&

"

2

!

#&;'."s!;"%&

"

2

!

";#%!s";"!&

"

2

!

!A;"A#s!;"%&

"

2

!

";#'.s";"!&

"

2

中 !

#$;!#&s!;"%&

"

E

!

";#*#s";"!&

"

2

!

!A;"A%s!;"%&

"

2

!

";!#.s";"!&

"

2

!

#%;.**s!;"%&

"

E

!

";!#"s";"!&

"

2

高 !

A";'."s!;"%&

"

2

!

";!!#s";"!&

"

2

!

#*;!'#s!;"%&

"

2

!

";#*$s";"!&

"

2

!

!";.#&s!;"%&

"

2E

!

";#*#s";"!&

"

2

较优水平

]GJJGK4GZG4

上层 高 中

中层 高 中&高 低

下层 高 高 中

内膛 高 中

外围 高 低

平均 高 低

!

#

"较优水平表示在该水平下的雾滴覆盖密度或沉积量的估算边际均值显著高于在其他水平的雾滴覆盖密度或沉积量的估算边际均值'

N6GEGJJGK4GZG437H3<2JGHJ62JJ6GGFJ312J3:712K

8

37241G27Z24IG:MHK:

L

4GJHG7F3J

^

:KHG

L

:F3J3:72JJ63F4GZG4D2FF3

8

73M3<27J4

^

63

8

6GKJ627

J62J2J:J6GK4GZG4F;

-

$!

-
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-C.

!

最佳喷头筛选

对各处理的雾滴覆盖密度&体积中值直径

!

-

[";%

"和沉积量的方差分析结果见表
'

'

由表
'

可以看出%细喷头!

NGG

C

GJ##""#

"在核桃

树不同方位雾滴覆盖密度最大$其中下层和全株平

均雾滴覆盖密度显著大于粗喷头!

NGG

C

GJ##""!

"的

雾滴覆盖密度#粗喷头雾滴的
-

[";%

在核桃树不同方

位均最大$在上层&外围和全树平均显著大于细喷头

的
-

[";%

#中等喷头!

NGG

C

GJ##""#%

"在核桃树不同方

位的沉积量最大$但与其他处理未达到显著性差异'

由此可知$中等喷头!

NGG

C

GJ##""#%

"的雾滴覆盖密

度和雾滴直径中等$但沉积量最大$应是植保无人机

核桃园中作业时的最优选择'

表
B

!

不同类型喷头对雾滴覆盖密度&体积中值直径$

)

URC<

%和沉积量的影响

94D5"B

!

:KK"=7&@KF$KK"3"G77

H?

"&@KG@MM5"&@GF3@

?

5"7F"G&$7

H

"

#@5E8"8"F$4GF$48"7"3

$

)

URC<

%

4GFF"

?

@&$7$@G

方位

P:F3J3:7

处理

NKG2J1G7J

雾滴覆盖密度,个-!

<1

!

"

n#

-K:

L

4GJHG7F3J

^

均值
s@/

XG27s@/

变异系数

[2K32E4G

<:GMM3<3G7J

-

[";%

,

'

1

[:4I1G1GH327H321GJGK

均值
s@/

XG27s@/

变异系数

[2K32E4G

<:GMM3<3G7J

沉积量,
'

8

-!

<1

!

"

n#

-G

L

:F3J3:7

均值
s@/

XG27s@/

变异系数

[2K32E4G

<:GMM3<3G7J

上层

V

LL

GK<27:

L̂

细 !

A";*!&s*;$%!

"

2 %";!$'

!

!A!;$AAs#&;$A.

"

E #A;AA%

!

";#A"s";"'.

"

2 *.;%"%

中 !

#A;'&*sA;'#'

"

2 .%;&*.

!

!$!;A""s!&;&##

"

2E #';.!#

!

";#'.s";"!#

"

2 !!;#&'

粗 !

#.;&*"s&;#'A

"

2 *A;$.'

!

%".;!""s*%;$*#

"

2 !$;%A&

!

";"&!s";""%

"

2 ##;*'&

中层

X3HH4G<27:

L̂

细 !

#.;$'&s&;!$*

"

2 *.;.%.

!

!%!;*""s!!;A*!

"

2 #%;AA%

!

";#*.s";"$!

"

2 *';A'#

中 !

#!;%A!s%;!%*

"

2 &!;'&!

!

!%#;!*As!";%'#

"

2 #.;#&!

!

";!!"s";#"'

"

2 *A;A!"

粗 !

#!;%"&s.;"$&

"

2 %';&..

!

A".;&AAsA';"*"

"

2 !";%"&

!

";#A$s";"'%

"

2 *#;!'A

下层

R:DGK<27:

L̂

细 !

!%;"!!s!;$!*

"

2 !";!&"

!

!A.;&&*s%;"'#

"

2 A;&AA

!

";"%As";"!$

"

2 $A;!%*

中 !

!";.A&s&;'*A

"

2E '%;##%

!

!.';&".s%;$!.

"

2 .;#%$

!

";"&*s";"#*

"

2 A$;.*A

粗 !

.;.A&s#;!A!

"

E .*;"&%

!

A#A;.*!s.#;!$*

"

2 !!;*#*

!

";"%As";"##

"

2 A%;$.!

内膛

T77GK<27:

L̂

细 !

!*;.A*sA;#'*

"

2 #$;!$&

!

!AA;&#"s%;%&#

"

2 .;#!$

!

";"A&s";"#.

"

2 '%;&""

中 !

#.;#'!sA;*""

"

E .';.&.

!

!.*;.&'s.;#.#

"

2 !;**'

!

";"&*s";"#$

"

2 .!;%$A

粗 !

.;&'!s#;A".

"

E .&;.A'

!

A!%;A*#s%*;A##

"

2 A#;"."

!

";"%#s";"!&

"

2 $";.A"

外围

SIJGK<27:

L̂

细 !

!#;!%*s#;.A$

"

2 ##;&!A

!

!.!;#A$s#';&..

"

E ##;$&&

!

";#.$s";"'%

"

2 &%;&#%

中 !

#*;!"*s&;""$

"

2 '';'&*

!

!'%;%AAs#&;A%&

"

2E ##;A!!

!

";#&.s";"..

"

2 ..;A'$

粗 !

##;$#$sA;.$#

"

2 %";&!&

!

A*!;A'#sA%;$%'

"

2 #';!*&

!

";"$*s";"!"

"

2 A%;"%&

平均

XG27

细 !

!A;$".s#;$*#

"

2 #.;A%&

!

!A$;"A%s*;&&*

"

E ';A'"

!

";#"*s";".'

"

2 &.;.%"

中 !

#';%!"s%;"'&

"

2E %A;#A"

!
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农药地面流失率

对无人机喷雾和地面人工
q

机动喷杆喷雾的地

表沉积量和农药地面流失率计算和分析结果见表
&

'

由表
&

可以看出%无人机喷雾的地面沉积量平均为

";#'

'

8

,

<1

!

$地面人工
q

机动喷杆喷雾为
#;"&

'

8

,

<1

!

$

二者之间具有极显著差异!

!

%

";"#

"#无人机喷雾

的农药地面流失率平均为
A;'#W

$地面人工喷雾为

!A;'$W

$二者之间具有极显著差异!

!

%

";"#

"'由

此可知$植保无人机与地面人工喷雾相比可显著降

低农药的地面流失'

表
P

!

无人机和地面人工
V

机动喷杆喷雾的农药地表沉积量和地面流失率

94D5"P

!
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地面沉积量,
'

8

-!

<1

!

"

n#

OK:I7HHG

L

:F3J3:7

!

值

!Z24IG

农药地面流失率,
W

OK:I7H4:FFK2JG:M

L

GFJ3<3HG

!

值

!Z24IG

无人机喷雾
V?[F

L

K2

^

";#'s";"A

地面人工
q

机动喷杆喷雾
?KJ3M3<324F

L

K2

^

E::1 #;"&s";".
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A;'#s";''

!A;'$s";*A
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!

结论与讨论

通过对多旋翼植保无人机在核桃园进行喷雾作

业进行研究$结果表明%在中等树体大小核桃园!树

高
'

#

&1

"$影响雾滴覆盖密度和沉积量的主要因素

是飞行速度$其次是飞行高度&施药液量#植保无人机

的最佳作业参数是施药液量
!!;%

#

A";"R

,

61

!

&飞行

高度
!;"

#

!;%1

&飞行速度
!;!

#

A;"1

,

F

#不同核桃

-

"A

-



.'

卷第
.

期 朱晓锋等%核桃园植保无人机作业参数优选

冠层雾滴覆盖密度和沉积量分布为上层
$

中层
$

下

层$外围
$

内膛#喷嘴型号对雾滴覆盖密度和粒径有

显著影响$中等喷头!

NGG

C

GJ##""#%

"处理沉积量最

大#植保无人机低空低容量喷雾与地面人工
q

机动

喷杆喷雾相比可显著降低农药地面流失'影响航空

喷施效果的因素有很多$机型&喷嘴型号&环境&作业

高度&作业速度等对雾滴在作物表面的沉积均有影

响(

#'#&

)

'陈盛德&万品俊等研究表明$影响植保无人

机雾滴沉积分布的主要因素是飞行速度$其次是作

业高度&喷头流量(

#A

$

#*

)

$此结果与本研究结果基本一

致'本文仅研究了中等树体大小核桃园植保无人机

作业技术参数$植保无人机在其他树体大小核桃园

作业时可参考本文研究结果$根据实际情况选择合

适的飞行速度和施药液量等参数'

植保无人机防治玉米螟时$雾滴覆盖密度为

!

!%;%s.;$

"个,
<1

!时$防治效果为!

*A;As%p#

"

W

(

#$

)

#

在麦田防治吸浆虫时$上部雾滴覆盖密度为
&;#

#

!"pA

个,
<1

!

&中部为
.;A

#

&;&

个,
<1

!

$下部为
";*

#

';A

个,
<1

!

$防治效果达
*#;'W

(

!"

)

#在防治棉花蚜虫时$

上&中&下部的雾滴覆盖密度分别为
#$;*

&

A";&

个,
<1

!

和
#%;%

个,
<1

!

$防治效果在
$'pAW

以上(

*

)

'

?41

等研

究指出$雾滴粒径为
!""

'

1

&雾滴覆盖密度
#*

个,
<1

!

时$二斑叶螨死亡率为
*"W

(

!#

)

'在本研究中处理
$

!飞行速度为
A;"1

,

F

&飞行高度为
!;"1

$施药液量

为
!!;%R

,

61

!

"在不同方位的平均雾滴覆盖密度分别

为
!.;'&

#

%*;!$

个,
<1

!

$全株平均为
A&;$.

个,
<1

!

'

因此$推测在本文研究筛选的飞行参数下防治核桃

黑斑蚜等害虫的防治效果应在
*"W

以上$但具体的

防治效果还需进一步研究和验证'

选择合适的喷头也有利于植保无人机喷施的高

效作业'细喷头的雾滴覆盖密度较大$但易受风速&

风向&气温&湿度等因素影响$尤其是风速&风向的影

响较大$随着风速的加大$喷雾蒸发速度加快$且雾

滴更细小$更容易产生漂移(

!!

)

'根据本研究结果$

中等喷头!

NGG

C

GJ##""#%

"的雾滴覆盖密度!

#'p%!"

个,
<1

!

"和雾滴中直径!

!%*;."'

'

1

"中等$且沉积

量最大#并结合新疆特殊的高温干旱气候条件$为达

到更好的喷雾作业效果$中等喷头!

NGG

C

GJ##""#%

"

为最佳选择类型'

开发航空喷雾雾滴蒸发抑制剂是改进农业航空

喷雾效果的重要手段(

!A

)

'在无人机喷施过程中添

加助剂可以提高农药利用率$减少农药使用量(

!.

)

'

赵冰海等研究表明%加入总药液量
#;%W

的飞防助

剂能增加对棉蚜的防治效果$并能减少
A"W

的农药

用量(

*

)

'植保无人机在防治玉米锈病时添加助剂

后$在减量
A"W

时达到正常用药量防治效果(

!%

)

'为

避免植保无人机在喷施核桃树过程中的雾滴飘失和

蒸发的问题$加入适量的助剂有利于提高喷施作业

的效果$对不同助剂的作用效果有待进一步探究'
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