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飞防助剂对植保无人飞机喷施除草剂雾滴分布的影响
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摘要　通过仪器分析结合田间试验方法，研究了不同飞防助剂对３种剂型除草剂沉积率、雾滴粒径、物理指标及田

间药效，系统地分析飞防助剂对植保无人飞机喷施除草剂的增效作用及增效机理。结果表明，４种飞防助剂均有显

著的增效作用。其中迪翔对３种除草剂的作用效果最为显著，可降低雾滴谱相对宽度至０．６２，使雾滴均匀分布；增

加沉积率，可最多增加３２．２百分点；同时可显著降低３种除草剂的药液表面张力，增加药液黏度及扩展直径，延长

其干燥时间。迈飞对乳油作用效果较好，在增加药液扩展直径方面优于其他３种飞防助剂。总体比较４种飞防助

剂对除草剂的增效作用，大小依次为迪翔＞迈飞＞烈鹰＞Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０；３种剂型除草剂中，飞防助剂对乳油增效

作用最显著，增效可达２３百分点。

关键词　植保无人飞机；　除草剂；　飞防助剂；　雾滴粒径；　沉积率

中图分类号：　Ｓ４８２．９２　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０１９５５８

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀狊狆狉犪狔犱狉狅狆犾犲狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊

狊狆狉犪狔犲犱犫狔狆犾犪狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犝犃犞

犜犃犗犅狅，　犣犎犃犖犌犢狌犺犪狀犵，　犜犐犃犖犔犻犼狌犪狀，　犣犎犈犖犌犆犪犻狔狌犲，　犔犐犛狅狀犵狔狌，　犓犗犖犌犔犻狀犵狑犲犻

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃犵狉狅狀狅犿狔，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀　１５００３０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳犻犲犾犱狋犲狊狋狑犲狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犮狅狏犲狉犪犵犲，犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲，狆犺狔狊犻犮犪犾犻狀犱犲狓犪狀犱犳犻犲犾犱犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅犳狋犺狉犲犲犱狅狊犪犵犲狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊，犪狀犱

狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋犪狀犱狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊狊狆狉犪狔犲犱犫狔狆犾犪狀狋

狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犱狉狅狀犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犳狅狌狉犪犱犼狌狏犪狀狋狊犺犪犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊．犃犿狅狀犵狋犺犲犿，

犇犻狓犻犪狀犵犺犪犱狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狋犺狉犲犲犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊，犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犿犻狊狋犱狉狅狆犾犲狋

狊狆犲犮狋狉狌犿狋狅０．６２，犿犪犽犻狀犵犱狉狅狆犾犲狋狊犲狏犲狀犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犫狔３２．２狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狆狅犻狀狋狊；犪狋

狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犻狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲狀狊犻狅狀，犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犪狀犱犲狓狆犪狀犱犲犱狋犺犲

犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狀犱狆狉狅犾狅狀犵狋犺犲犱狉狔犻狀犵狋犻犿犲狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊．犕犪犻犳犲犻犺犪犱犪犫犲狋狋犲狉犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犲犿狌犾狊犻犳犻犪犫犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

犪狀犱狑犪狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犲狅狋犺犲狉狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犪犱犼狌狏犪狀狋狊犻狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犲狓狆犪狀狊犻狅狀．犅狔

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳犳狅狌狉犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊，狋犺犲犻狉狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狑犲狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑犲犱：

犇犻狓犻犪狀犵＞犕犪犻犳犲犻＞犔犻犲狔犻狀犵＞犌狉犲犲狀狑犲狋３７１０．犜犺犲犪犱犼狌狏犪狀狋狊犺犪犱狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

犲犿狌犾狊犻犳犻犪犫犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊，狑犻狋犺犪狊狔狀犲狉犵犻狊犿狌狆狋狅２３狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狆狅犻狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犾犪狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狌狀犿犪狀狀犲犱犪犲狉犻犪犾狏犲犺犻犮犾犲；　犺犲狉犫犻犮犻犱犲；　犪狀狋犻犪犻狉犮狉犪犳狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊；　犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲；　犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲

　　植保无人飞机作为一种新兴的农用施药器械，

近几年来得到了迅速的发展，目前我国植保无人飞

机市场保有量已位居世界第一［１２］。植保无人飞机

作为植保喷施的高效手段，采用低容量或超低容量

喷雾，人工作业的施药液量为其３０～６０倍，现已成

为减少农药用量、降低农药残留和提升农药防效的

新型有力手段［３］，可有力地解决传统手动、小型喷药

器械所带来的效率低、残留超标及危害操作人员身
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体健康等负面问题［４５］。

影响植保无人飞机茎叶喷雾防效的因素包括雾

滴粒径、覆盖密度及施药量。液滴经过喷雾器械雾

化部件的作用而分散，并非均匀一致，而是呈一定分

布［６］。Ｈｅｗｉｔｔ等
［７］研究指出农业喷雾中的雾滴运

输和喷雾分布在一定程度上取决于雾滴粒径分布，

雾滴飘移、在靶标上的沉积率和农药药效都受雾滴

粒径大小影响。通过改良喷雾器械喷头、改善药剂

性状等，使其达到最易被特定生物体捕获的最佳粒

径，并产生有效的致毒作用，才能取得最佳的防治

效果。Ｋｎｏｃｈｅ
［８］指出在一定施药液量的情况下，不

论在何种雾滴粒径范围之内，防治效果都会随着雾

滴粒径的降低而增加。姚伟祥等［９］指出雾滴粒径

在２００μｍ以下的雾滴更容易发生飘移，所以植保

无人飞机更易产生小雾滴喷洒飘失以及在靶标上

流失等问题。袁会珠等［１０］研究表明保持单位面积

内具有一定的雾滴覆盖密度就可以达到理想的防

治效果，因此需要采用专用超低容量且具备防飘

移、沉积性能好等特点的药剂或添加具有防飘移效

果的喷雾助剂，才可尽量保证植保无人飞机对杂草

的防治效果。

喷雾助剂是指施药前与农药药液现混，可增强

药液在靶标植物叶片上的润湿、附着、展布与渗透等

界面特性的一类助剂［１１］。合理地添加喷雾助剂可

降低药液的表面张力，增加药液的黏度，降低药液喷

雾雾滴粒径，提高雾滴的铺展系数，降低除草剂使用

量及提高除草剂药效［１２１６］。目前国内外对大型直升

机飞防应用较多，而植保无人飞机对除草剂茎叶喷

雾还处于发展阶段，针对植保无人飞机施药专用农

药制剂及助剂的研究正在进行中，因此对植保无人

飞机超低容量喷雾专用药剂及助剂的研究已成为充

分发挥植保无人飞机对农作物病虫草害防治优势的

重要任务［１７］。

本试验采用仪器分析结合田间药效试验的方

法，通过测定不同飞防助剂对氟磺胺草醚、烟嘧磺

隆、五氟磺草胺３种剂型除草剂雾滴粒径、沉积率、

表面张力、黏度、扩展直径以及干燥时间等指标分析

飞防助剂的增效作用及增效机理，为更进一步推广

植保无人飞机在除草剂茎叶喷雾中的应用提供理论

基础。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试仪器

ＳＣＩ１００Ｃ型表面张力系统，ＪＣ２０００Ｄ３型接触角

测量仪，上海中晨数字技术设备有限公司；ＤＮＪ９Ｓ

型数字黏度测定仪，上海平轩科学仪器有限公司；

ＴＹ１０９１双光束紫外可见分光光度计，北京普析通

用仪器有限责任公司；Ｗｉｎｎｅｒ３１８Ｃ分体式喷雾激

光粒度仪，济南微纳颗粒仪器股份有限公司；ＷＳ

１８Ｄ型喷雾器，山东卫士植保机械有限公司（喷头型

号：ｖｐ１１００２、喷雾压力０．１５～０．４ＭＰａ）；ＹＨ４１０

型植保无人飞机，山东宇航航空科技有限公司（旋

翼：４，最大功率：１９３３Ｗ，载重量：１０Ｌ，喷头型号：

ＸＲ１１００１ＶＳ，喷雾压力：０．１～０．６ＭＰａ）。

１．１．２　供试药剂

除草剂：２５％氟磺胺草醚（ｆｏｍｅｓａｆｅｎ）水剂，青

岛润生农化有限公司；４％烟嘧磺隆（ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ）

可分散油悬浮剂，合肥久易农业开发有限公司；１５％

硝磺草酮（ｍｅｓｏｔｒｉｏｎｅ）可分散油悬浮剂，先正达有

限公司；９０％莠去津（ａｔｒａｚｉｎｅ）水分散粒剂，浙江中

山化工集团股份有限公司；２．５％五氟磺草胺（ｐｅ

ｎｏｘｓｕｌａｍ）乳油，美国陶氏益农公司。指示剂：８５％

诱惑红，湖北裕盈生物科技有限公司。飞防助剂：全

丰烈鹰飞防助剂，安阳全丰生物科技有限公司；迈飞

飞防专用增效剂，北京广源益农化学有限责任公司；

Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０，北京格林泰姆科技有限公司；迪翔

飞防助剂，哈尔滨银禾农业发展有限公司。

１．２　方法

将２５％氟磺胺草醚水剂、４％烟嘧磺隆可分散

油悬浮剂、２．５％五氟磺草胺乳油分别按照有效成分

用量３００、６０、２０ｇ／ｈｍ２，喷液量为３００Ｌ／ｈｍ２，配制

５Ｌ药液，每种除草剂取５份各１Ｌ置于烧杯中，设

置不加助剂对照，其余每烧杯中分别加入４种飞防

助剂３ｍＬ搅拌均匀待用。

１．２．１　不同飞防助剂对除草剂雾滴飘移量的影响

利用喷雾器结合鼓风机，模拟室外环境，进行测

定不同飞防助剂对除草剂飘移量影响的研究。如图１

所示，将喷雾器固定于离地面高１ｍ处，将鼓风机固

定于喷雾器喷嘴后方０．５ｍ处，风速仪固定于其前方

·９０１·
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１ｍ处，与喷嘴等高，确定鼓风机保持风速稳定于

２ｍ／ｓ。设置距地面０．２、０．４、０．６、０．８ｍ垂直雾滴采

集带，以收集空中飘移雾滴；在距地面０．２ｍ高度上

设置水平雾滴采集带，位于距离喷雾器喷嘴正下方点

０、１、２、３、５、７、１０ｍ处，分别将水敏试纸和滤纸夹于采

集带上，每条采集带上设置３处采集点。在上述待测

药液中加入荧光指示剂诱惑红０．２ｇ／Ｌ，标准曲线为

狔＝０．０２４３狓＋０．００４９（狔：５４１ｍｍ波长下吸光值，狓：

诱惑红浓度），决定系数犚２＝０．９９１８。试验时首先打

开鼓风机，使风速保持稳定，再利用喷雾器进行喷药，

喷洒保持开启５ｓ，关闭喷洒后，待水敏试纸干燥后收

集，所收集滤纸用去离子水洗脱诱惑红，通过紫外分光

光度计测定洗脱液在５４１ｎｍ波长下的吸光值确定雾

滴沉积量，对比不同距离农药雾滴沉积率，分析不同飞

防助剂对农药雾滴飘移量的影响。试验重复３次，根据

公式计算农药雾滴沉积率。计算公式：

沉积量（ｍｇ／ｃｍ２）＝（洗脱液浓度×洗脱液体

积）／滤纸面积；

沉积率＝沉积量／喷液量×１００％；

飘移率＝飘移区沉积量／喷液量×１００％。

图１　模拟室外环境条件测定除草剂飘移量示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳狅狌狋犱狅狅狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉

犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲犱狉犻犳狋

　

１．２．２　不同飞防助剂对除草剂雾滴大小的影响

利用激光粒度仪（粒径测试范围４．６～２０００μｍ，

精度±０．３％）测定不同飞防助剂对氟磺胺草醚、烟

嘧磺隆、五氟磺草胺雾滴粒径的影响，选用植保无人

飞机适用扇形喷头ＸＲ１１００１ＶＳ，压力为０．３ＭＰａ，

喷雾１０ｓ，每个处理重复测试３次，通过统计低于该

直径的雾滴体积之和的１０％、５０％、９０％即犇犞１０、

犇犞５０、犇犞９０的平均值计算雾滴相对粒谱宽度（Ｒｓ），分析

飞防助剂对３种除草剂雾滴粒径大小的影响。根据

美国农业工程学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＡＳＡＥ）Ｓ５７２号标准（Ｓ５７２ｓｐｒａｙｔｉｐｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ）
［１８］，以雾滴体积中径（ｖｏｌｕｍｅ

ｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＶＭＤ）表示，一般将雾滴分成５类，

如表１所示。

雾滴相对粒谱宽度（Ｒｓ）＝
犇犞９０－犇犞１０
犇犞５０

。

表１　雾滴大小、类型及使用范围

犜犪犫犾犲１　犇狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲，狋狔狆犲犪狀犱狊犮狅狆犲狅犳狌狊犲

雾滴体积中径／μｍ

Ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ

雾滴类型

Ｄｒｏｐｌｅｔｔｙｐｅ

使用范围

Ｓｃｏｐｅｏｆｕｓｅ

＜１００ 细小雾滴 超低容量喷雾

１００～１７５ 小雾滴 超低容量喷雾

１７６～２５０ 中等雾滴 低容量喷雾

２５１～３７５ 较大雾滴 高容量喷雾（常规喷雾）

３７６～４５０ 大雾滴 高容量喷雾（常规喷雾）

＞４５０ 超大雾滴 高容量喷雾（常规喷雾）

１．２．３　不同飞防助剂对除草剂物理指标的影响

取加入助剂后的混合药液各１００ｍＬ，用界面张

力仪测定其表面张力，重复３次，结果取平均值。用

微量进样器分别取上述药液每种１５μＬ，每次取５μＬ

滴在载玻片上，用接触角测量器分别测定药液液滴的

扩展直径，每组药剂重复３次，取平均值。用微量移

液枪取１０μＬ待测液滴于玉米叶片上，静置，用秒表

测量液滴干燥时间，重复３次。

１．２．４　不同飞防助剂的增效作用及防飘移的增强效果

试验应用植保无人飞机进行喷雾施药，研究不

同飞防助剂对除草剂的增效作用以及烟·硝·莠混合

药液雾滴防飘移的增强效果。玉米、大豆试验田设在

东北农业大学向阳农场，供试土壤为黑土（有机质含

量４％，ｐＨ＝６．７５）；水稻试验田设在哈尔滨市通河县

农机推广中心试验田，供试土壤为黑钙土（有机质含

量２．８％，ｐＨ＝６．８）。供试药剂为２５％氟磺胺草醚水

剂、４％烟嘧磺隆可分散油悬浮剂、２．５％五氟磺草胺

乳油分别按照有效成分用量３００、６０、２０ｇ／ｈｍ２，喷液

量为１５Ｌ／ｈｍ２配制，混剂烟·硝·莠分别按照３种除草

剂有效成分用量为６０、６０、８００ｇ／ｈｍ２混合，喷液量为

１５Ｌ／ｈｍ２配制。每个试验小区设计如图２所示，植保

无人飞机起飞后保持喷雾高度１ｍ，飞行速度５ｍ／ｓ，喷

液流量１８００ｍＬ／ｍｉｎ，进行喷药，在起飞施药１０ｍ后

选取１５ｍ×２０ｍ作为喷药区，距喷药区１ｍ处选取

１５ｍ×１０ｍ作为飘移区，在飘移区内摆放水敏试纸用

于承接农药雾滴，水敏试纸分别放置于无人飞机航线

正下方记为０ｍ处；飘移区内距离喷雾区边界１、２、３、

５、７、１０ｍ处。水敏试纸放置于距地面高２０ｃｍ处，同

一距离处，每两张水敏试纸间隔５ｍ放置，每个小区

·０１１·
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设３次重复，雾滴分布试验室外环境为：温度２３℃、湿

度３９％、风速１．１ｍ／ｓ。喷药结束，待水敏试纸干燥

后，将其按放置位置编号并收集，装入自封袋中。水

敏试纸在接触喷雾液滴部位显示蓝色，未接触液滴部

位不显色。ＡｒｃＧＩＳ软件可用于分析图形面积，利用

该软件对扫描获得的水敏试纸图像进行二值化处理，

统计不同区域面积，可计算出农药雾滴沉降及飘移情

况，施药后第１５天调查除草剂防效。

图２　飞防助剂的增效作用及防飘移试验效果图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿犳狅狉狋犺犲狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犪犱犱犻狋犻狏犲狊犪狀犱犪狀狋犻犱狉犻犳狋狋犲狊狋

　

１．３　数据分析

本试验所有数据均采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０、

ＤＰＳ７．０５软件进行分析处理，差异显著性采用

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法。

２　结果与分析

２．１　不同飞防助剂对除草剂雾滴飘移量的影响

４种飞防助剂均可显著提高除草剂沉积率，降

低除草剂雾滴飘移。如图３～５所示，４种飞防助剂

中，迪翔对３种剂型除草剂沉积率增效最为显著，

０ｍ处雾滴沉积率最高增加３２．２百分点，飘移率最

多可降低４３．３％，飘移距离在１０ｍ处雾滴沉积率

最多降低１．５百分点，悬浮剂和乳油在１０ｍ处无飘

移雾滴。随着距地面高度的增加，雾滴飘移率呈先

上升后下降趋势，３种除草剂均在距地面高度为

０．４ｍ时，达到最高飘移率，其中迪翔对雾滴沉降效

果最为显著；总体比较４种助剂对除草剂雾滴沉积

率增效大小依次为迪翔＞迈飞＞烈鹰＞Ｇｒｅｅｎｗｅｔ

３７１０；３种剂型除草剂中，飞防助剂对水剂的防飘移

增效作用最为显著，其次为乳油，最差为悬浮剂。

图３　不同飞防助剂对氟磺胺草醚雾滴沉积率的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋犮狅狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲狅犳犳狅犿犲狊犪犳犲狀

　

图４　不同飞防助剂对烟嘧磺隆雾滴沉积率的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋犮狅狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲狅犳狀犻犮狅狊狌犾犳狌狉狅狀
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图５　不同飞防助剂对五氟磺草胺雾滴沉积率的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋犮狅狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲狅犳狆犲狀狅狓狊狌犾犪犿

　
２．２　不同飞防助剂对除草剂雾滴大小的影响

飞防助剂可在一定程度上显著降低除草剂雾滴

谱相对宽度。如图６～８所示，４种飞防助剂可不同

程度上降低除草剂细小雾滴占比，对雾滴粒径大小

影响程度为迪翔＞迈飞＞Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０＞烈鹰。

３种除草剂在加入助剂时，雾滴谱宽度降低，与对照

相比，雾滴分布更为均匀。添加迪翔对细小雾滴的占

比降低效果较为显著，迪翔犇犞１０最低为９０．４７μｍ，与

对照相比，增加了２１．７５μｍ，犇犞５０保持在１２５～

１３７μｍ，波动值较为稳定，犇犞９０相对变化不显著，雾

滴谱宽度最多降低０．２３；３种除草剂中，助剂对五氟

磺草胺雾滴粒径影响最为显著，雾滴谱宽度降低

０．２３；助剂虽在一定程度上降低了除草剂的雾滴谱

宽度，但雾滴谱宽度保持在０．６２～０．８５，雾滴粒径

分布较为均匀，且雾滴粒径基本分布在１００～

１７５μｍ之间，符合无人飞机施药时的喷雾标准，喷

雾效果较为理想。

２．３　不同飞防助剂对除草剂物理指标的影响

飞防助剂可显著降低３种除草剂药液的表面张

力，增加药液黏度，增加扩展直径，延长干燥时间。

如图９～１２结果所示，４种飞防助剂对３种除草剂

表面张力、黏度及干燥时间作用效果显著性为迪翔＞

迈飞＞烈鹰＞Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０，与对照相比，添加４种

助剂的除草剂药液表面张力最多可降低１７．３ｍＮ／ｍ，

其中烈鹰与Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０对３种除草剂表面张力

影响差异不显著；但每种助剂对除草剂药液黏度作

用效果均差异显著，３种除草剂中黏度最多可增加

１０．３ＭＰａ·ｓ；４种飞防助剂在延长除草剂干燥时间方

图６　不同飞防助剂对氟磺胺草醚药液雾滴粒径的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狅犳犳狅犿犲狊犪犳犲狀
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图７　不同飞防助剂对烟嘧磺隆药液雾滴粒径的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狅犳狀犻犮狅狊狌犾犳狌狉狅狀

　

图８　不同飞防助剂对五氟磺草胺药液雾滴粒径的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狅犳狆犲狀狅狓狊狌犾犪犿

　
面作用效果差异显著，延长时间最长可增加１３０．６ｓ；

４种助剂对水剂和悬浮剂药液扩展直径的作用效果

相同，显著性依次为迪翔＞迈飞＞烈鹰＞Ｇｒｅｅｎｗｅｔ

３７１０，两种药液扩展直径最多分别增加５．４ｍｍ和

４．９ｍｍ，迈飞则对五氟磺草胺药液扩展直径作用

效果最为显著，其次为迪翔、烈鹰、Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０，

扩展直径最多可增加４．７ｍｍ。总体比较助剂对

３种剂型除草剂物理指标的作用效果，药剂表面

张力作用效果最显著的为悬浮剂，黏度和干燥时

间增效最显著的为乳油，扩展直径增效最多的为

水剂。

图９　不同飞防助剂对除草剂药液表面张力的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀狊狌狉犳犪犮犲

狋犲狀狊犻狅狀狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲犾犻狇狌犻犱
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图１０　不同飞防助剂对除草剂药液黏度的影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀狋犺犲

狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲犾犻狇狌犻犱

　

图１１　不同飞防助剂对除草剂药液扩展直径的影响

犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲犾犻狇狌犻犱

　

图１２　不同飞防助剂对除草剂药液干燥时间的影响

犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狔犻狀犵

狋犻犿犲狅犳犺犲狉犫犻犮犻犱犲犾犻狇狌犻犱

　
２．４　不同飞防助剂对除草剂的增效作用及防飘移

的增强效果

　　飞防助剂对除草剂具有明显的增效作用，也可

较大程度上增强植保无人飞机喷施除草剂的防飘移

效果。如表２所示，４种飞防助剂均可显著提高除

草剂的防效，其中增效作用最显著的助剂为迪翔，依

次分别为迈飞、烈鹰、Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０，最多可增加药

效２３百分点，３种除草剂中，助剂对五氟磺草胺增效

最为显著；单施除草剂对杂草防效较低，为提高防效，

通常将除草剂混用来达到更好的防除效果。表３、４

表２　不同飞防助剂对除草剂的增效作用１
）

犜犪犫犾犲２　犛狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犺犲狉犫犻犮犻犱犲狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氟磺胺草醚　ｆｏｍｅｓａｆｅｎ

株防效／％

Ｐｌａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

鲜重防效／％

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

总防效／％

Ｔｏｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

烟嘧磺隆　ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ

株防效／％

Ｐｌａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

鲜重防效／％

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

总防效／％

Ｔｏｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

五氟磺草胺　ｐｅｎｏｘｓｕｌａｍ

株防效／％

Ｐｌａｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

鲜重防效／％

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

总防效／％

Ｔｏｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

ＣＫ （５５．７±１．５）ｅ（６０．２±１．３）ｅ （５９．６±１．６）ｅ （５０．５±１．１）ｅ（５６．３±０．９）ｅ （５５．９±２．１）ｅ （７１．３±２．１）ｅ（７２．０±０．９）ｅ（７１．４±２．１）ｅ

Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０ （６５．６±２．１）ｄ（６７．４±０．８）ｃ （６５．６±１．８）ｄ （６２．５±１．５）ｄ（６３．１±１．０）ｄ （６２．９±１．５）ｄ （７８．３±１．７）ｄ（７７．５±１．１）ｄ（７８．７±１．８）ｄ

迈飞Ｍａｉｆｅｉ （７０．３±１．８）ｂ（７１．９±０．７）ｂ （７０．７±１．４）ｂ （６９．６±１．４）ｂ（７１．５±０．７）ｂ （７１．０±１．７）ｂ （９０．３±１．０）ｂ（９２．６±１．１）ｂ（９０．３±１．６）ｂ

烈鹰Ｌｉｅｙｉｎｇ （６７．３±１．５）ｃ（６５．８±１．１）ｄ （６６．５±１．１）ｃ （６５．５±１．７）ｃ（６３．７±０．７）ｃ （６４．２±２．１）ｃ （７９．７±２．１）ｃ（８１．４±１．０）ｃ（８１．２±１．６）ｃ

迪翔Ｄｉｘｉａｎｇ （７２．９±１．７）ａ（７３．７±０．８）ａ （７３．３±０．９）ａ （７１．４±１．２）ａ（７３．０±０．６）ａ （７２．７±１．２）ａ （９４．３±１．１）ａ（９５．１±０．９）ａ（９４．４±１．３）ａ

　１）同列数据后不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　不同飞防助剂对烟·硝·莠混剂雾滴覆盖率的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋犮狅狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲狅犳狀犻犮狅狊狌犾犳狌狉狅狀＋犿犲狊狅狋狉犻狅狀犲＋犪狋狉犪狕犻狀犲犿犻狓狋狌狉犲

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同飘移距离处除草剂雾滴覆盖率／％

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

０ｍ １ｍ ２ｍ ３ｍ ５ｍ ７ｍ １０ｍ

ＣＫ （６７．８±０．３）ｅ （３６．１±０．３）ａ （２１．６±０．１）ａ （１４．９±０．２）ａ （８．６±０．３）ａ （５．９±０．１）ａ （３．２±０．１）ａ

Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０ （７２．１±０．２）ｄ （３３．７±０．２）ｂ （１７．９±０．３）ｂ （１３．２±０．４）ｂ （９．６±０．１）ａ （４．９±０．２）ａ （２．４±０．２）ｂ

迈飞Ｍａｉｆｅｉ （８６．０±０．３）ｂ （２８．９±０．２）ｄ （１４．２±０．３）ｃ （９．８±０．１）ｄ （４．７±０．２）ｃ （２．２±０．１）ｂｃ （１．０±０．１）ｃ

烈鹰Ｌｉｅｙｉｎｇ （７７．１±０．２）ｃ （３０．９±０．４）ｃ （１５．１±０．２）ｃ （１１．９±０．１）ｃ （６．８±０．２）ｂ （３．２±０．２）ｂ （２．１±０．１）ｂ

迪翔Ｄｉｘｉａｎｇ （９１．１±０．３）ａ （２３．６±０．１）ｅ （１０．８±０．４）ｄ （７．６±０．２）ｅ （２．８±０．２）ｄ （１．２±０．１）ｃ （０．４±０．０）ｄ

·４１１·
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表４　不同飞防助剂对烟·硝·莠混剂药效影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犼狌狏犪狀狋狊狅狀狋犺犲犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳狀犻犮狅狊狌犾犳狌狉狅狀＋犿犲狊狅狋狉犻狅狀犲＋犪狋狉犪狕犻狀犲犿犻狓狋狌狉犲

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株防效／％

Ｐｌａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

增效比／％

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｒａｔｉｏ

鲜重防效／％

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

增效比／％

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｒａｔｉｏ

总防效／％

Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔ

增效比／％

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｒａｔｉｏ

ＣＫ （７４．３±２．４）ｄ － （７５．８±１．３）ｄ － （７４．７±２．０）ｄ －

Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０ （７８．５±１．７）ｃ ５．４ （７７．４±０．９）ｃｄ ２．１ （７７．４±１．８）ｃｄ ３．６

迈飞Ｍａｉｆｅｉ （８９．３±１．５）ｂ ２０．２ （９０．２±１．１）ｂ １９．０ （９０．６±１．５）ｂ ２１．３

烈鹰Ｌｉｅｙｉｎｇ （８２．２±１．８）ｃ １０．８ （７９．７±１．５）ｃ ５．２ （８０．６±２．０）ｃ ７．９

迪翔Ｄｉｘｉａｎｇ （９５．４±１．８）ａ ２８．３ （９６．０±０．７）ａ ２６．７ （９５．９±１．９）ａ ２８．４

结果表明，飞防助剂对玉米田除草剂烟·硝·莠混

剂增效作用较为显著，增效作用大小依次为迪翔＞

迈飞＞烈鹰＞Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０，与对照相比，雾滴沉

积率最多可增加２４．３百分点，总防效最多可增加

２１．２百分点，由此表明，４种飞防助剂可显著降低雾

滴飘移量并同时达到提高药效的目的。

３　讨论

植保无人飞机作为低容量喷雾器械，具有用水

量低、雾滴粒径细、作业效率高及劳动强度低等特

点［１９］，现已被广泛应用于植物病虫草害防治中，研

究表明，应用植保无人飞机防治水稻纹枯病无论是

否添加助剂与人工施药相比都具有显著增效作用，

添加飞防助剂增效更显著［２０２１］。张淑玲等［２２］的研

究表明，植保无人飞机防治小麦蚜虫时添加迈丝＋

迈飞喷雾助剂农药减量２０％，可与常规喷雾达到相

同的防治效果。岳德成等［２３］研究了植保无人飞机

在玉米田茎叶除草剂的喷施，结果表明，利用植保无

人飞机喷施茎叶除草剂＋喷雾助剂的混用配方，可

达到药剂减量、药效提高、对作物安全性好等效果，

可在玉米生产上推广应用。但除草剂的飘移对作物

安全影响较大，所以植保无人飞机施用除草剂除需

考虑药效之外，更应注意防止药液飘移。

本文研究了不同飞防助剂对不同剂型除草剂雾

滴沉积率、雾滴大小的影响及其增效作用与增效机

理，结果表明，４种飞防助剂对３种除草剂雾滴沉积

率的影响显著性均为迪翔＞迈飞＞烈鹰＞Ｇｒｅｅｎｗｅｔ

３７１０，其中迪翔对氟磺胺草醚水剂雾滴沉积率增加

效果最显著，可提高３２．２百分点；飞防助剂迪翔与

迈飞均可降低除草剂细小雾滴占比，使雾滴均匀分

布，犇犞５０稳定于１２５～１３７μｍ，雾滴谱宽度降低０．２０

～０．２３，而其余两种助剂作用效果不显著；飞防助剂

通过降低除草剂药液表面张力、增加药液黏度和扩

展直径、延长干燥时间等达到增效的效果，其中迪翔

对３种除草剂表面张力、黏度、干燥时间作用效果最

显著，其余依次为迈飞、烈鹰、Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０，但对

乳油扩展直径作用效果最为显著的助剂为迈飞；４种

飞防助剂不仅对除草剂单剂均具有显著增效作用，还

可显著增加玉米田除草剂烟·硝·莠混剂的药效，且

具有防飘移作用，其中迪翔对五氟磺草胺水剂增效最

显著，防效增加了２３百分点，对混剂的增效作用可提

高２１．２百分点，雾滴沉积率增加２４．３百分点，总体

比较作用效果显著性依次为迪翔＞迈飞＞烈鹰＞

Ｇｒｅｅｎｗｅｔ３７１０。飞防助剂的添加虽可显著提高植

保无人飞机喷施茎叶除草剂的药效，使其达到更高

的防治效果，但施药时应避免高温干旱、风速较高天

气，并建议无人飞机在飞行高度１ｍ，飞行速度

５ｍ／ｓ，喷液流量１８００ｍＬ／ｍｉｎ时作业有助于除草

剂药效的发挥［２４］，至于飞防助剂对除草剂的抗蒸发

能力还有待进一步研究。
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