
　!"!#$ %&'#(),* &- 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１９ １００９　　　修订日期：　２０１９ １２ ２７
基金项目：　江苏省农业自主创新资金［ＣＸ（１６）１００１，ＣＸ（１９）３０７０］；２０１９年江苏省农业科学院海外引智项目

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｌｘｌａｎｎｙ＠１２６．ｃｏｍ

冠层推拨装置对喷杆喷雾机雾滴飘失

与沉积特性的影响

王士林１，２，　李　雪１
，２，　雷哓晖１，　顾　炀１，　ＨＥＲＢＳＴＡｎｄｒｅａｓ３，

ＢＯＮＤＳＪａｎｅ４，　吕晓兰１
，２

（１．江苏省农业科学院农业设施与装备研究所，南京　２１００１４；２．农业农村部长江中下游设施农业

工程重点实验室，南京　２１００１４；３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＣｈｅｍｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＪＫＩ，Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ

Ｄ３８１０４，Ｇｅｒｍａｎｙ；４．ＢｏｎｄｓＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐＬＬＣ，ＰａｎａｍａＣｉｔｙＦｌｏｒｉｄａ３２４０８，ＵＳＡ）

摘要　喷杆喷雾机具有作业效率高、雾滴覆盖率高、沉积分布均匀、防治效果好等优点，是目前大田作物最主要的施

药机具。但受作物冠层遮挡和侧风等气象条件的影响，导致喷杆喷雾机作业时雾滴难以穿透到植株中下部并伴随

飘失。为改善喷杆喷雾机喷雾雾滴在作物冠层的穿透性并降低飘移量，本文优化设计了一种适用于大田作物的喷

杆喷雾机冠层推拨装置。并分别使用两种喷头（标准扇形雾喷头ＳＴ１１００２、射流喷头ＩＤＫ１２００２）对该装置的减飘

性和在小麦上的沉积特性进行了对比试验。结果表明：该冠层推拨装置对标准扇形雾喷头ＳＴ１１００２的减飘效果强

于射流喷头ＩＤＫ１２００２，其减飘效果分别为５９．０％和９．５％；冠层推拨装置可以提高药液的沉积率，对于ＳＴ１１００２

喷头可增加１８．０％，ＩＤＫ１２００２喷头增加了８．６％；同时该推拨装置对小麦植株的推拨作用增加了雾滴向冠层中下

方的穿透效果，有利于药液在植株上的均匀沉积。
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４７卷第１期 王士林等：冠层推拨装置对喷杆喷雾机雾滴飘失与沉积特性的影响

　　喷杆喷雾机的作业效率高，药液喷洒均匀、防治效

果好，因此被广泛用于小麦、水稻、玉米等大田作物的病

虫草害防治［１２］。随着我国农业种植规模的不断扩大，

喷杆喷雾技术发挥了越来越重要的作用并成为了国内

应用最为广泛的植保机具，目前国内约有５２．２５％的农

户选择自走式喷杆喷雾机进行田间施药［３４］。

然而，喷杆喷雾机在进行施药作业时，其喷雾扇

面内的细小雾滴极易在周围气流的胁迫之下运动至

远离靶标区域的范围，造成农药的飘失与浪费、降低

病虫害的防治效果，甚至会引起非靶标区域作物药

害以及环境污染等问题［５７］。此外，由于稻、麦等防

治作物种植密度较大，叶片交错重叠，导致喷杆喷雾

机喷洒出的农药雾滴难以穿透作物冠层而沉积到植

株中下部位［８］，这在一定程度上降低了作物冠层中

下部位病虫害的防治效果。

为有效降低喷杆喷雾机作业过程中农药雾滴的

飘移并提高雾滴在作物冠层内的穿透效果，科研人

员先后对喷杆喷雾机的喷杆结构［９］、减震装置［１０］和

智能控制系统［１１］等进行了深入研究，但这些研究仅

是改善了农药雾滴的沉积分布均匀性，并没有解决农

药的飘失与穿透效果差的问题。在随后的研究中发

现通过改变喷头周围气流的速度和方向，使气流运动

利于雾滴的沉降，可以增加雾滴在作物冠层的沉积并

减少雾滴向非靶标区域飘失，由此风幕装置［１２］和罩盖

推拨装置［１３１４］开始被用于喷杆喷雾机上。

风幕装置是在喷杆喷雾机的喷杆部分上加装风

机或风筒等，以在喷杆喷雾机喷雾方向上产生辅助

气流带动喷雾雾滴向靶标移动，从而增加农药雾滴

的穿透效果并降低飘失［１５］。罩盖推拨装置是通过

在喷杆上增加导流板来引导和改变喷头周围气流运

动的路径，同时对防治作物产生推拨作用而促进雾

滴向冠层中下部位的沉积。相比而言，罩盖推拨装

置结构简单、投入成本更低、更有利于大规模的推广

应用［１４］。因此本文优化设计了一种冠层推拨装置，

并对安装该装置的喷杆喷雾机的雾滴飘移及田间沉

积效果进行了对比试验，以期降低喷杆喷雾机施药

时的农药飘移并提高雾滴的沉积效果。

１　材料与方法

１．１　推拨装置结构参数

推拨装置的作用原理如图１所示：作业前喷杆喷

雾机通过液压驱动喷杆的升降，使得推拨装置深入到

作物冠层内部，当喷杆喷雾机行驶作业时推拨装置在

喷杆的带动下将作物冠层拨开，使得喷头喷出的农药

雾滴喷施到冠层内部［１６］，同时推拨装置对外界自然风

形成了阻挡作用降低了农药雾滴的飘失风险。

图１　推拨装置对雾滴的减飘与沉积作用原理图
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　　为有效提升推拨装置的防飘与促沉降效果并提

升其结构刚度，参照张京等［１７］在风洞和田间对不同

结构参数的推拨装置的对比试验结果，利用有限元

理论找出推拨装置固定支架的应力集中部位，并在

其原有结构基础上进行拓扑优化设计，以增强其结

构强度和机械抗震性。最终确定推拨装置的结构如

图２所示：固定支架为平行四边形结构，相邻两边长

分别为２５０、３５０ｍｍ（其中２５０ｍｍ为竖直方向的边
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长），夹角为５０°，支架宽为３０ｍｍ，板厚为４ｍｍ。

在平行四边形固定支架的右上角内部（相邻两边长

度的三分之一处）增加一条加强筋，厚度为４ｍｍ。

推拨板宽为３５０ｍｍ，固定在支架下方，与水平方向

的夹角为４０°。喷头位于固定支架右上角，方向与推

拨板平行，喷头安装间距为５０ｃｍ。

图２　冠层推拨装置结构示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪狀狅狆狔狊犺犻犲犾犱

　

１．２　试验方法

为研究所设计冠层推拨装置对喷杆喷雾机施药

雾滴的飘移与沉积特性的影响，将该冠层推拨装置

安装于３ＷＺＰ６００型自走式水旱两用喷杆喷雾机

（山东绿田农业机械有限公司）与未安装推拨装置的

该喷杆喷雾机进行对比试验。喷杆喷雾机的喷幅宽

度为１２ｍ，喷头间距为０．５ｍ，试验分别选用标准扇

形雾喷头ＳＴ１１００２与射流喷头ＩＤＫ１２００２进行，两

种喷头的喷雾压力均为０．３ＭＰａ。试验期间安装冠

层推拨装置与未安装推拨装置条件下的喷杆喷雾机

行进速度分别为１．１８ｍ／ｓ和１．２１ｍ／ｓ，喷雾压力为

０．３ＭＰａ，单喷头的流量均为０．８０Ｌ／ｍｉｎ。为对雾滴

的飘移与沉积进行定量，向喷雾液中加入质量分数为

２．５％的诱惑红作为示踪剂，试验结束后对所收集的

样品进行洗脱并测定洗脱溶液的吸光值。

１．２．１　雾滴飘失测试

根据ＩＳＯ２２３６９３农药飘移潜力测试平台试验标

准［１８］对喷杆喷雾机的飘移特性进行测定，该平台（见图

３）是在比利时由ＡｄｖａｎｃｅｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ公司（Ａ．Ａ．Ｍ．Ｓ．）生产，它由垂直杆、雾滴沉积

和飘移收集装置和控制单元组成。控制单元由电控系

统、气泵和电池组成，电控系统的开关通过电信号与气

动联动开启或闭合雾滴飘移收集装置上方的滑盖。

当待测喷杆喷雾机以平行于平台的雾滴沉积和

飘移收集装置方向前进时，喷出的粒径较大的雾滴

会直接沉积到喷杆正下方区域，而粒径较小的潜在

飘移雾滴会在空中悬浮并增加沉降时间，当喷杆喷

雾机行驶至垂直杆处喷杆会触碰垂直杆，此时控制

单元接收信号后由气动阀打开雾滴飘移收集装置上

方的滑盖进而收集潜在飘移雾滴。同时雾滴飘移测

试系统的前端有两个暴露的凹槽可放置培养皿用于

收集喷雾扇面内沉积雾滴与空中飘移雾滴沉降后沉

积量的总和。雾滴飘移收集装置长度为１１ｍ，每隔

０．５ｍ处有一个凹槽（共计２２个）用于摆放培养皿

作为飘移雾滴的收集单元，每个凹槽上面均有滑盖，

控制系统可同时打开或关闭所有滑盖。

图３　喷杆喷雾机雾滴飘移潜力测试平台

犉犻犵．３　犇狉狅狆犾犲狋犱狉犻犳狋狋犲狊狋犫犲狀犮犺狅犳犫狅狅犿狊狆狉犪狔犲狉

　
待测喷杆喷雾机的飘移特性表示为飘移潜力

（犱ＰＶ），其计算公式如下：

犱ＰＶ＝∑犇犻／犱ＲＳ×１００％ （１）

式中：犇ｉ是单位面积飘移量，单位：μＬ／ｃｍ
２；犱ＲＳ是单

位面积总的沉积量，单位：μＬ／ｃｍ
２；犱ＰＶ是飘移潜力

值，单位：％。

１．２．２　雾滴田间沉积效果

试验在灌浆期的麦田进行，小麦株高约６０ｃｍ，株

密度为６６７株／ｍ２，试验期间田间温度为２１．６～

２２．９℃，相对湿度４８．５％～５６．７％。根据ＩＳＯ２４２５３１

田间喷雾沉积试验测试标准［１９］对喷杆喷雾机的沉

积效果进行测定，分别对比安装标准扇形雾喷头

ＳＴ１１００２与射流喷头ＩＤＫ１２００２时冠层推拨装置

对雾滴沉积效果的影响，喷雾完成后在各处理作业

区内随机选取５个采样点，每个采样点收集不少于

１０株小麦。采样后将各采样点小麦植株剪切为等

高的三段，由上到下分别为上层、中层和下层，对各

层植株进行称重后洗脱并测定洗脱液吸光值，根据

式（２）计算各层植株上的沉积量犞狊，并基于各层植
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株高度计算单位高度上的药液沉积量犱（式３）。

犞狊＝
犞狑×犉犔狊
犖×犉犔犪

×１０３ （２）

犱＝
犞狊
犾

（３）

式中犞狊为靶标沉积量，μＬ；犞狑 为洗脱液体积，ｍＬ；

犉犔狊为洗脱液吸光值；犉犔犪 为喷雾液稀释液的吸光

值；犖为喷雾液的稀释倍数；犱为单位高度沉积量，

μＬ／ｃｍ；犾为植株各层的高度，ｃｍ。

图４　喷杆喷雾机田间施药作业效果

犉犻犵．４　犘犲狊狋犻犮犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犫狅狅犿狊狆狉犪狔犲狉狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

２　结果与分析

２．１　雾滴飘移测试结果

图５显示使用标准扇形雾喷头ＳＴ１１００２时常

规喷杆喷雾机与推拨喷杆喷雾机在不同距离下的雾

滴飘移量。ＳＴ１１０型喷头作为目前喷杆喷雾机使用

最为广泛的标准扇形雾喷头之一，使用该类型喷头

的雾滴飘移量能够极大程度上反应喷杆喷雾机作业

时喷雾雾滴的飘移情况，由图５可知雾滴的飘移量

随着距离的增加均呈减少趋势且在各距离下常规喷

杆喷雾机的雾滴飘移量均大于推拨喷杆喷雾机，结

果表明在喷杆喷雾机上加装的该推拨装置可有效减

少雾滴的飘移，从而改善雾滴沉积的靶向性。

图５　使用犛犜１１００２喷头时的雾滴飘移结果

犉犻犵．５　犇狉狅狆犾犲狋犱狉犻犳狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犜１１００２狀狅狕狕犾犲

　

图６显示使用射流喷头ＩＤＫ１２００２时常规喷杆

喷雾机与推拨喷杆喷雾机在不同距离下的雾滴飘移

量。ＩＤＫ型喷头又名空气诱导型扇形喷头，与常规

标准扇形雾喷头相比，ＩＤＫ型喷头内部包含由喷射

器与进气口形成的文丘里结构［２０］，因而提前了

ＩＤＫ１２００２喷头喷雾液膜的雾化过程并增大了其雾

滴粒径。在０．３ＭＰａ喷雾压力下ＩＤＫ１２００２的雾

滴粒体积中值中径约为３５０μｍ，远大于标准扇形雾

喷头ＳＴ１１００２约为１７０μｍ的粒径
［２１］，因此ＩＤＫ

型喷头具有较好的防飘移效果常被用于喷杆喷雾机

喷施除草剂与植物生长调节剂。由于ＩＤＫ１２０型喷

头具有防飘移作用，因此图６所显示的使用该喷头

的常规喷杆喷雾机与推拨喷杆喷雾机在不同距离下

的雾滴飘移量并没有明显的差异。

图６　使用犐犇犓１２００２喷头时的雾滴飘移结果

犉犻犵．６　犇狉狅狆犾犲狋犱狉犻犳狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犐犇犓１２００２狀狅狕狕犾犲

　
为更为直观地对该推拨装置的防飘效果进行定

量，分别计算使用两种喷头时常规喷杆喷雾机与推

拨喷杆喷雾机的飘移潜力，并以常规喷杆喷雾机的

飘移潜力为基准计算使用两种喷头时推拨喷杆喷雾

机的减飘率。表１显示使用两种喷头时常规喷杆喷

雾机与推拨喷杆喷雾机的雾滴飘移潜力与减飘率，结

果显示使用标准扇形雾喷头ＳＴ１１００２时常规喷杆喷

雾机的飘移潜力为３９．７％，增加推拨装置的喷杆喷雾

机的飘移潜力为１６．３％；使用射流喷头ＩＤＫ１２００２时

常规喷杆喷雾机的飘移潜力为１４．３％，增加推拨装

置的喷杆喷雾机的飘移潜力为１２．９％。减飘率的

结果显示当使用标准扇形ＳＴ１１００２喷头时推拨装

置的减飘率可达５９．０％，使用射流喷头ＩＤＫ１２００２

时推拨装置的减飘率为９．５％。以上结果表明：在

喷杆喷雾机上加装该推拨装置可以有效减少传统标

准扇形雾喷头作业时雾滴的飘移；而该装置对防飘

喷头的减飘效果有所下降，但该装置在一定程度上

能够进一步降低防飘喷头的雾滴飘移。
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表１　雾滴飘移潜力与减飘率

犜犪犫犾犲１　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱狉犻犳狋犪狀犱犱狉犻犳狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊

喷雾方式

Ｓｐｒａｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＳＴ１１００２喷头

ＳＴ１１００２ｎｏｚｚｌｅ

飘移潜

力／％

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｒｉｆｔ

减飘

率／％

Ｄｒｉｆｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＩＤＫ１２００２喷头

ＩＤＫ１２００２ｎｏｚｚｌｅ

飘移潜

力／％

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｒｉｆｔ

减飘

率／％

Ｄｒｉｆｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

常规喷杆喷雾机

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
３９．７ － １４．３ －

推拨喷杆喷雾机

Ｐｕｓｈｉｎｇｐｌａｔｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
１６．３ ５９．０ １２．９ ９．５

２．２　雾滴田间沉积结果

图７为使用标准扇形喷头ＳＴ１１００２时常规喷

杆喷雾机与推拨喷杆喷雾机施药在小麦上的沉积结

果。常规喷杆喷雾机在小麦植株上、中、下层的沉积

量分别为７．９４、２．９３μＬ／ｃｍ和３．４４μＬ／ｃｍ；而增加

推拨装置的喷杆喷雾机在小麦植株上、中、下层的沉

积量分别为９．０３、３．５３μＬ／ｃｍ和４．３３μＬ／ｃｍ。与

常规喷杆喷雾机相比，加装推拨装置后雾滴在小麦

植株上、中、下三层的沉积量分别增加了１３．７％、

２０．５％和２５．８％，药液在小麦植株上的总沉积量增

加了１８．０％。这一结果表明该推拨装置可以有效

提高农药雾滴的有效利用率，而增加的这部分雾滴

的有效利用率主要来源于推拨装置的防飘作用。

图７　使用犛犜１１００２喷头时雾滴的沉积结果

犉犻犵．７　犇狉狅狆犾犲狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犜１１００２狀狅狕狕犾犲

　
图８为使用射流喷头ＩＤＫ１２００２时常规喷杆喷

雾机与推拨喷杆喷雾机施药在小麦上的沉积结果。

常规喷杆喷雾机在小麦植株上、中、下层的沉积量分

别为７．１４、４．３３μＬ／ｃｍ和３．０８μＬ／ｃｍ；而增加推拨装

置的喷杆喷雾机在小麦植株上、中、下层的沉积量分

别为７．３９、４．９９μＬ／ｃｍ和３．４２μＬ／ｃｍ。与常规喷杆

喷雾机相比，加装推拨装置后雾滴在小麦植株上、

中、下三层的沉积量分别增加了３．５％、１５．２％和

１１．０％，药液在小麦植株上的总沉积量增加了

８．６％。与使用标准扇形喷头ＳＴ１１００２的沉积结果

相对比发现，射流喷头ＩＤＫ１２００２对提高农药雾滴

有效利用率的作用效果有所下降，这是由于

ＩＤＫ１２００２喷头具备防飘作用弱化了该推拨装置的

作用效果，这一结果与雾滴的飘移测试结果相一致，

这也进一步说明了该推拨装置可以改变喷头周围的

气流运动而起到减飘的作用。

图８　使用犐犇犓１２００２喷头时雾滴的沉积结果

犉犻犵．８　犇狉狅狆犾犲狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犐犇犓１２００２狀狅狕狕犾犲

　
农药雾滴的有效沉积率是病虫害有效防治的前

提，而防治效果的好坏与药液在植株上的沉积分布

均匀效果有直接的关系。为验证该推拨装置对雾

滴在小麦植株冠层中下部位的沉积效果，引入变异

系数作为雾滴在植株冠层各层沉积分布均匀性的

评价指标，变异系数越小说明雾滴在各层的沉积均

匀性越好。表２为使用两种喷头时常规喷杆喷雾

机和推拨喷杆喷雾机在小麦植株冠层上沉积量的

变异系数结果，结果显示加装推拨装置可使标准扇

形喷头ＳＴ１１００２沉积量的变异系数由５７．８％降低

到５２．４％，ＩＤＫ１２００２沉积量的变异系数由４３．８％

降低到３８．７％，由此可知推拨装置促进了雾滴向小

麦植株中下层部分的沉积，提高了雾滴在植株上、

中、下层沉积分布的均匀性，更有利于植株中下部位

病虫害的防治效果。

表２　雾滴在小麦植株上的沉积量的变异系数

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犱狉狅狆犾犲狋

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狑犺犲犪狋狆犾犪狀狋狊

喷雾方式

Ｓｐｒａｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

变异系数／％　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＴ１１００２喷头

ＳＴ１１００２ｎｏｚｚｌｅ

ＩＤＫ１２００２喷头

ＩＤＫ１２００２ｎｏｚｚｌｅ

常规喷杆喷雾机

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
５７．８ ４３．８

推拨喷杆喷雾机

Ｐｕｓｈｉｎｇｐｌａｔｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
５２．４ ３８．７
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３　结论与讨论

喷杆喷雾机是目前我国大田粮食作物病虫草

害防治最为有效的施药机具，但其喷雾雾滴的飘移

和在作物冠层中下部穿透效果在一定程度上降低

了农药的有效利用率和沉积分布效果。为改善喷

杆喷雾机喷雾雾滴在作物冠层的穿透性并降低农

药的飘移量，优化设计了该喷杆喷雾机冠层推拨

装置。

分别使用两种喷头（标准扇形雾喷头ＳＴ１１０

０２、射流喷头ＩＤＫ１２００２）对该冠层推拨装置的减

飘性和在小麦上的沉积特性进行了对比试验。试

验结果表明该冠层推拨装置可降低喷杆喷雾机

施药作业时农药雾滴的飘移量，且该冠层推拨装

置对标准扇形雾喷头ＳＴ１１００２的减飘效果强于

具有防飘效果的射流喷头ＩＤＫ１２００２，其减飘效

果分别为５９．０％和９．５％；同时该冠层推拨装置

还可以提高农药雾滴的有效沉积率和雾滴在小

麦植株上沉积的均匀性，当喷杆喷雾机使用标准

扇形雾喷头ＳＴ１１００２时可提高１８．０％的药液沉

积率，使用射流喷头ＩＤＫ１２００２时可增加８．６％

的药液利用率。

农药利用率是衡量施药水平的重要指标，也是

评价农药减量增效的重要指标。施药器械是影响农

药综合利用率的主要影响因素，为提高农药的有效

利用率国内外先后研发了多种先进的施药机具，如

对靶喷雾机、仿形喷雾机、变量喷雾机和静电喷雾机

等，但这些新型的施药机具往往成本较高，极大程度

地限制了其应用推广。本文中所优化设计的冠层推

拨装置成本较低，易于在目前广泛使用的喷杆喷雾

机上进行改装，同时具有减少飘失、提高农药利用率

和雾滴穿透性等多重效果，为促进我国农药使用零

增长具有较好的推广价值。
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