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农药喷雾粒径的研究现状与发展

兰玉彬，彭　瑾，金　济
（国际农业航空施药技术联合实验室／农业航空应用技术国际联合实验室／

广东省农业航空应用工程技术研究中心／华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】农药的不合理使用严重威胁着我国农产品质量安全和农业生态环境安全。优化农药喷施方式，提高

农药利用率与喷施效果，实现农业生产的良好发展已成为迫切需要解决的问题。【方法】从农药雾滴粒径的检测方

法出发，介绍了雾滴粒径检测技术的发展、以及雾滴尺寸与农药防治效果的关系；对农药喷雾最佳粒径的研究进行

了分析；总结了农药喷雾最佳粒径的研究以及所存在的不足，并对农药喷雾粒径的研究进行了展望。【结果】人工

表面得到的最佳粒径与真实的喷雾最佳粒径具有明显的差异性，人工表面通常倾向于收集大液滴；细小雾滴大量

漂移的发生不存在必然性；同一靶标不同时期所对应的喷雾最佳粒径是变化的；小雾滴更容易吸附在靶标表面，能

穿透植物冠层杀死冠层内部的害虫。【结论】不同农药、不同靶标、不同药液浓度甚至害虫的不同时期，农药的最佳

喷雾粒径大不相同。今后应加强农药雾滴最佳粒径的理论研究，从宏观和微观多角度综合分析，开发精准可控变

粒径喷嘴。
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　　我国化肥、农药过量施用严重，由此引起的环境
污染和农产品质量安全问题日趋突出，带来了一系

列的环境和社会问题。２０１５年农业部召开部常务会
议审议并原则通过《农药使用量零增长行动方案》，

方案中强调，要按照转变农业发展方式、治理农业面

源污染、实现农业节本增效的指导思想，知难而进，

引导农民科学合理施肥施药，提高化肥、农药利用

率，逐步实现化肥、农药使用量零增长。另外，农业

部印发的《２０１５年种植业工作要点》也明确提出：实
行农药减量控害节本增效，推进精准用药，实施病虫

害统防统治，推进高效大中型药械替代低效小型药

械，提高资源利用率，确保农药减量目标的实现。

农药的过量施用主要是由农药利用率偏低造成

的，有关调查显示我国农药利用率仅为３５％，施用过
程中大部分农药由于跑冒滴漏，流失进入地表径流，

污染土壤和水环境，据有关调查显示，我国受农药污

染的耕地面积高达 １３００万 ～１６００万 ｈｍ２［１］。另
外，极低的农药利用率所导致的农药滥用，也大大增

加了农药的残留，严重威胁着农产品质量安全与人

类的健康。精准施药技术是降低农药残留的有效手

段［２］。而农业航空施药技术是实现精准施药技术很

好的载体，它具有作业速度快、效率高、施药均匀等

优点［３］。随着农业航空在植保喷施作业中的推广运

用，农药的利用率大幅度提升，但仍存在由于雾滴漂

移及药液流失等造成的农药浪费及药害等问题［４］。

无人机喷施作业能够有效地结合超低容量喷雾技

术，大幅度提高农药利用率，达到降低农药施用量的

目的，这其中喷雾雾滴粒径是关键，它直接关乎航空

喷雾的效果及无人机的作业效果［５］。农药喷施过程

中，如果喷雾雾滴的粒径过小，在自然风与空气动力的

影响下，可能会发生大量漂移，导致空气污染，并对邻

近农作物造成药害，带来巨大的经济损失；如果雾滴粒

径过大，农药沉降到农作物表面后容易汇聚流失，污染

水土，且粗大的雾滴降低了农药雾滴的覆盖密度与均

匀度，将大大降低农药的喷施效果。因此，农药的喷雾

粒径是喷雾质量中至关重要的一个因素，也是影响农

药喷施效果与效率的一个关键因素。

农药雾化后可形成不同粒径大小的液滴，有关

研究表明，对于某种特定的生物体或生物体的不同

部位，只有一定粒度的雾滴能被捕获并产生有效的

药效。２０世纪５０年代 Ｈａｄａｗａｙ和 Ｂａｒｌｏｗ［６］曾在风
洞试验中发现，采蝇成虫捕获２０～６０μｍ雾滴的能
力比植物枝条和叶片强得多，在一定的风速下甚至

能使雾滴只击中虫体而不沉积到枝条上。随后的大

量试验也证实了生物体的特定部位对雾滴有明显的

选择捕获能力［７９］。至７０年代 Ｈｉｍｅｌ和 ＵＫ将其总
结为一个新理论———生物最佳粒径理论（简称ＢＯＤＳ
理论），该理论认为不同的生物靶标捕获的雾滴粒径

范围不同，只有在最佳粒径范围内，靶标捕获的雾滴

数量最多，防治效果也最佳。运用该理论，可根据有

害生物的特征设计一定的雾滴粒度和喷洒技术，达

到大幅度减少农药用量的效果。本文从农药雾滴粒

径的检测方法出发，介绍了国内外雾滴粒径检测技

术的发展以及雾滴尺寸与农药防治效果的关系，并

对农药喷雾最佳粒径的研究进行了探讨。

１　农药雾滴尺寸的测定
１．１　雾滴粒径的表示方法

农药使用过程中，液滴经过喷雾器械雾化部件

的作用而分散。从喷头喷出的农药雾滴并非均匀一

致，而是有大有小，呈一定的正态分布［１０］。雾滴粒径

（雾滴直径，μｍ）的表示方法有４种：体积中值粒径、
数量中值粒径、质量中值粒径和沙脱平均粒径，常用

体积中值粒径和数量中值粒径表示雾滴粒径。

体积 中 值 粒 径 （Ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，
ＶＭＤ）：在一次喷雾中，将全部雾滴的体积从小到大
顺序累加，当累加值等于全部雾滴体积的５０％时，所
对应的雾滴粒径为体积中值粒径，简称体积中径（图

１）。体积中径能表达绝大部分药液的粒径范围及其
适用性，因此喷雾中大多用体积中径来表达雾滴群

的大小，并作为选用喷头的依据。

数量 中 值 粒 径 （Ｎｕｍｂｅｒｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，
ＮＭＤ）：在一次喷雾中，将全部雾滴从小到大顺序累
加，当累加的雾滴数目为雾滴总数的５０％时，所对应
的雾滴粒径为数量中值粒径，简称数量中径（图１）。
如果雾滴群中细小雾滴数量较多，将使雾滴中径变

小，但数量较多的细小雾滴总量在总施药液量中只

占非常小的比例，因此数量中径不能正确地反映大
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部分药液的粒径范围及其适用性。

图１　雾滴的数量中值粒径（ＮＭＤ）和体积中值粒径（ＶＭＤ）
示意图［１０］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮＭＤａｎｄＶＭＤｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ

１．２　雾滴粒径的测定方法
对于雾滴尺寸测定方法的研究，２０世纪４０年代

初，有研究者开始利用斑点法来直接测量雾滴的大

小和分布情况，此方法是利用喷出的雾滴沉积在同

一吸收表面上产生的斑点，对这些斑点进行测量，再

通过雾滴斑点与雾滴真实尺寸之间的转换关系来推

算出雾滴的直径［１１］。Ｔａｔｅ［１２］考虑到雾滴微小而极
易蒸发提出了利用沉浸技术来收集雾滴，由于水滴

与低密度的油液具有不相溶性，水滴落入油液中会

被油液包围从而避免蒸发，由于水滴表面具有张力，

因此可以利用显微镜来进行雾滴大小的测量，工作

量非常大，且准确性较差。Ｈｏｆｆｍａｎｎ［１３］设计了一种
改进后的直接测量雾滴大小和分布的方法，称为摄

影法，这种方法是通过对雾滴进行摄影，然后在专业

显微镜下进行人工判别解读，从而得到雾滴的大小

及分布情况，其优点是具有很高的分辨率，但过程复

杂、试验周期长同时需要专业人员参与，劳动量极

大，很少使用。

随着电子技术的发展，机器视觉在雾滴尺寸测

量中有了应用，从而使得雾滴粒径的测量方法有了

很大的改进。Ｅｖａｎｓ研制了一套用于表征荧光微粒
喷洒沉积的机器视觉系统，采用图像处理算法求出

沉积特性并测量被沉积覆盖目标的面积，发现用图

像分析测得的被覆盖面积的百分数和用荧光计测得

的物质沉积量之间有高度相关性［１４］。Ｊｉａｎｇ等 ［１５］研

制了一种计算机视觉系统，该系统以自动化方式将

样本装在合适的位置，对准照相机聚焦，获取图像并

分析这些图像，在获取某一图像后，可以用常规的图

像处理与分析算法提取与喷洒覆盖面、示踪剂强度、

液滴形状和液滴尺寸分布有关的特性参数。Ｓｕｄ
ｈｅｅｒａ等［１６］利用ＣＣＤ摄像机和图像处理技术对灌溉
喷头水滴直径进行了测量。Ｍｏｏｒ等［１７］通过对水敏

纸进行图像分析来评估果园喷雾机的雾滴分布，测

量了雾滴的粒径、覆盖率、分布均匀性以及雾滴密度

等。Ｓａｌｙｓｎｉ等［１８］在柑橘树试验田中利用油敏纸和

水敏纸作为靶标，使用图像处理系统来分析估测喷

雾器喷雾效果。Ｒｏｂｅｒｔ［１９］以水敏纸为采集样本，将
人工观察与图像处理测量得到的雾滴覆盖率相比较

发现，当雾滴的覆盖率大于４０％时，图像处理系统不
是很有效；覆盖率在 ２０％ ～４０％时，相比于人工观
察，图像处理系统会减少雾滴数。ＳáｎｃｈｅｚＨｅｒｍｏｓｉｌｌａ
等［２０］利用自适应阈值的方法对水敏纸图像进行二值

分割，通过 ＣＣＤ软件对雾滴的实际大小进行测量，
然后再经过线性回归分析和描述统计学处理，可以

降低操作者的主观因素、减少分割误差。利用图像

处理的方法测定雾滴粒径，同时分析雾滴群的相关

特性参数，方法简单、方便、快捷，但存在误差较大等

问题，如用水敏纸进行雾滴粒径测量时不能解决雾

滴重叠的问题。

国内在雾滴粒径测定及喷雾质量分析方面的研

究工作起步较晚，但发展速度很快，这些技术最初主

要应用于内燃机和流体机械的研究。段树林［２１］设计

了以脉冲激光为光源测定喷雾粒度分布的显微摄影

装置，并用该装置成功地测得了伞喷油嘴的燃油喷

雾粒度场的时间特性和空间特性。郑加强［２２］通过油

盘法采集雾滴，对计算机视觉测量雾滴尺寸进行了

探索，建立了一种基于计算机视觉的雾滴尺寸测量

方法，结果表明，基于计算机视觉的雾滴尺寸测量系

统得到的雾滴尺寸信息与用ＰＭＳ的激光图像化方法
测量得到的结果非常接近，得到小于１５０μｍ的雾滴
总体积百分比相近，同时该系统测量获得的体积中

径与喷雾系统公司提供的雾滴尺寸非常接近。商庆

清等［２３］提出了利用雾滴影像反求确定雾滴直径的测

定方法，通过显微镜、照相机或 ＣＣＤ镜头拍摄雾滴
图像，利用计算机软件ＡｕｔｏＣＡＤ对图像进行标注，找
出雾滴影像直径与雾滴实际直径之间的对应关系，

再利用接口程序处理图形交换文件．ｄｘｆ，生成雾滴直
径数据文件，最后应用 Ｅｘｃｅｌ进行统计分析，得出雾
滴体积中径分布曲线。刘毓等［２４］通过对雾滴图像的

可变二值化、边缘提取、对象标号等图像处理，可以

对雾滴的面积率和雾滴的长轴进行自动计算和测

量，但是不能解决部分雾滴的重叠问题。

为了更精准的测量雾滴尺寸与分布规律，人们

发明了许多基于光学的测量系统。基于光学的测量

系统能够更加精准、实时地测量雾滴粒径，获取雾滴

群的相关特性参数，如雾滴的运动速度、粒径分布范

围及各粒径所占比例等，甚至可以分析雾滴的动态

过程。激光粒度仪（图２）就是其中代表，分散在液
体中的颗粒受到激光的照射时会产生衍射现象，该

衍射光通过富氏透镜后，在焦平面上形成“靶芯”状

的衍射光环，光环的半径与颗粒的大小有关、光环的

光强度与颗粒的多少有关，通过放置在焦平面上的

环型光电接受器阵列，就可以接受到激光对不同粒

径颗粒的衍射信号或光散射信号。这种仪器测量精

度较高，由于采用激光技术对雾滴进行非接触式测
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量，测量误差低，当雾滴直径为１μｍ时，误差不大于
４％，测量值几乎无需修正；测量过程简单、快速，对
空气中雾滴的测量时间不超过几秒，测量的结果经

计算机处理后可以迅速打印出来；测量范围广，可以

测量固体、悬浮液、乳状液等多种微小粒子尺寸，测

量雾滴直径范围可达０５～３５００μｍ。目前，国外研
究的激光粒度仪还可以测量雾滴的速度［２５］。

图２　激光粒度仪工作原理［２６］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒ

１．３　雾滴粒径大小的控制方法
在农药喷洒过程中，药液经过喷雾器械雾化部

件的作用而分散，形成细小的雾滴颗粒。成雾过程

中，喷嘴是农药雾化的核心部件，目前喷嘴类型主要

有压力式喷嘴和离心喷嘴。压力式喷嘴主要是通过

液泵产生的压力使药液通过喷嘴时在压力作用下破

碎成细小液滴，其成雾粒径主要受喷嘴压力及孔径

的影响；离心式喷嘴主要是通过电机带动喷嘴高速

旋转，通过离心力将药液分散成细小雾滴颗粒，成雾

粒径主要受电机电压的影响。离心喷嘴产生的雾滴

粒径更小且更容易控制。携带压力式喷嘴的无人机

目前还无法通过远程控制调节泵压来改变喷雾粒

径。

２　农药喷雾最佳粒径
２．１雾滴尺寸与农药防治效果

喷雾效果的好坏，与雾滴粒径的大小、雾滴的漂

移及雾滴的沉降速度等因素有密切关系，雾滴粒径

是农药喷雾技术中较易控制的重要参数，对喷雾效

果起着决定性作用［２６２７］。选用适宜的雾滴粒径是用

最少药量取得最好药效并减少环境污染的技术关

键。雾滴粒径与雾滴覆盖密度、喷液量有密切关系，

如图３所示，１个４００μｍ的粗大雾滴，变为２００μｍ
的中等雾滴后，就变为了８个雾滴；雾滴粒径缩小到
１００μｍ的细小雾滴后，就变６４个雾滴。雾滴数量与
雾滴粒径的变化关系为：ｎ＝６Ｖ／（πｒ３），式中，ｎ为雾
滴数量，ｒ为雾滴粒径，Ｖ为药液量。可见，随着雾滴
粒径的缩小，雾滴数目呈几何速度增加，随着雾滴数

量的增加，农药击中靶标的概率显著增加，覆盖也更

加均匀。

图３　雾滴粒径与雾滴覆盖密度关系［１０］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｅａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ

　　雾滴粒径大，有较大的动能、易沉降、不易发生
随风漂移及蒸发散失，但分布不均匀、附着性能差、

易发生弹跳和滚落流失（称田内流失），造成药液流

失，喷雾效果不佳，同时也会污染环境。雾滴粒径

小，可以在作物表面得到很好的沉降和覆盖，细小雾

滴对靶标的覆盖密度和覆盖均匀度远优于粗大雾

滴，而且附着性能好，不易产生流失现象，农药利用

率高，此外，细小雾滴有较好的穿透能力，能随气流

深入植株冠层内部，沉积在果树或植株深处靶标正

面或大雾滴不易沉积的背面，防治效果好。但太细

的雾滴虽然覆盖度大、与靶标接触面大，但受气流影

响大，易发生漂移，污染环境，还可能对相邻区域农
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作物造成严重药害［２７］。小雾滴可以提高药效的原因

主要是：小雾滴提高了雾滴对作物冠层的穿透力；小

雾滴可以提供最佳的碰撞几率；增加了叶片上沉降

的均匀性；提高了在不易润湿叶片表面的滞留能力；

对于在叶组织中传导性较差的药剂，提高了其生物

学反应效率。但是要使雾滴靠近目标或沉降在目标

物上，还要有一定的质量。所以，一方面喷雾雾滴要

尽可能小，使单位容积产生最大数量的雾滴，获得对

目标物表面的最大覆盖度及渗透性，防止其被先碰

到的障碍物全部吸收掉；另一方面又要使雾滴尽可

能地大，使它们具有能够撞击或沉积在靶标上的能

力［２７］。最佳粒径就是要在大小雾滴中找到一个合适

的平衡点，充分发挥粒径大小所带来的优势。因此，

在选择农药喷雾技术中，应选择合适的雾滴粒径（即

最佳粒径），在不造成环境污染的前提下，充分发挥

细小雾滴的优势，减少漂移，减轻环境污染，提高对

靶标的沉积量与覆盖率［２８］，使药剂发挥最佳效果，有

效防治病虫草害。

２．２　喷雾最佳粒径与防治效果
２．２．１　人工表面测得的最佳粒径与真实喷雾最佳
粒径存在差异　早期，喷雾的田间评价主要是基于
在喷雾区设置大量的人工表面，如水敏纸，事实上在

相邻叶片上的害虫死亡率与在人工表面上收集到的

喷雾液滴的数量有关，但并不总是相关。人工表面

通常倾向于收集较大的液滴（＞１００μｍ），在生物靶
标上收集到的喷雾液滴尺寸和数量，与相邻表面收

集到的绝不是完全相同的。Ｈａｄａｗａｙ等［６］发现，比

起模拟的树枝和树叶，粒径小于６０μｍ的油状液滴
更容易沉积到采蝇上。Ｂａｒｒｙ等［２９］使用荧光素进行

试验发现，在玻璃板上的雾滴中有４０％的粒径大于
３３μｍ，而在冷杉针叶和蚜虫幼虫上收集到的雾滴粒
径主要为１５μｍ或者更小。在医学和兽医昆虫学方
面，杀虫剂喷雾在大多数情况下主要是针对一些成

虫，如蚊子、家蝇和采蝇。使用扫描电子显微镜在成

年蚊子上所测得的大豆油滴的粒径主要在 ２～１６
μｍ之间，而在载玻片上所收集到的雾滴有６７％的粒
径大于１６μｍ［３０］。这些结果表明通过人工表面得到
的最佳粒径与真实的生物最佳喷雾粒径不符。

２．２．２　细小雾滴并不一定会发生大量漂移　小于
９０μｍ的雾滴通常被认为容易漂移而造成大气污染
及药害，Ｈｉｍｅｌ［３０］进行森林喷施的试验结果表明，在
云杉蚜虫和冷杉的关键部位上所收集到的喷雾液滴

绝大部分粒径在２１～５０μｍ之间、最大粒径达３５０
μｍ、体积中径为１４４μｍ，说明粒径小于１００μｍ的小
雾滴并没有大量飘走，而是沉积到了靶区内。ＵＫ［３１］

在棉花上的试验结果表明，粒径为２０～２００μｍ的雾
滴在 １５～３５ｍ·ｓ－１的风速下的沉积与 Ｂａｃｈｅ
等［３２］的湍流扩散模型相符。因此，普遍认为在作物

冠层，粒径大小在生物最佳粒径范围内的雾滴不会

被风吹走。由于生物靶标大部分关键部位都受树冠

保护，只有一定数量的小液滴游离在空中，有能力穿

透植物冠层，到达植物的那些关键及隐藏部位，一旦

进入植物冠层，粒径≥４０μｍ的液滴就会沉积，这意
味着对于生活在受植物冠层保护部位的害虫的生物

最佳喷雾粒径一定小于 ４０μｍ，如棉粉虱、稻飞虱
等［３３３４］。Ｌａｔｔａ等［３５］研究表明，ＤＤＴ对蚊子的毒性与
喷雾液滴的粒径有关，最佳喷雾粒径为１０μｍ左右。
袁会珠等［３６］的研究表明，农药雾滴在吊飞昆虫上的

沉积量１／２在翅上，吹雾法喷雾（４３μｍ）药剂在黏虫
上的沉积量是常规喷雾法（１８１μｍ）的１４９倍，雾滴
粒径对沉积量有较大影响。可见，细小雾滴并不一

定会发生大量的漂移，而很有可能对防治效果起重

要作用。

２．２．３　生物最佳粒径与防治效果　Ｂｒｙａｎｔ等［３７］研

究了苏云金芽孢杆菌雾滴粒径以及雾滴密度对舞毒

蛾幼虫防治效果的影响，结果表明，相对于喷施体积

中径≥１５０μｍ的雾滴，喷施更低剂量的５０～１５０μｍ
的雾滴，对舞毒蛾具有相同的杀伤效果；致死剂量与

雾滴粒径之间具有线性回归关系：ＬＤ５０＝１２４１＋
０４６１×雾滴体积中径，随着雾滴中径的减小，ＬＤ５０也
会随之减小，即小雾滴更有利于对舞毒蛾的防治。

不同雾滴粒径条件下，剂量对数与死亡率对数之间

的关系见图４。对舞毒蛾２、３龄幼虫，雾滴粒径为
１００μｍ、雾滴密度为５和１０个·ｃｍ－２时、死亡率大
于９０％；对４龄幼虫，雾滴粒径为２００和３００μｍ时，
防治效果较粒径１００μｍ的更为显著；当雾滴密度为
１个·ｃｍ－２、雾滴粒径为 １００μｍ时，对于控制 ３、４
龄幼虫是无效的。袁会珠等［３８］的研究也表明，最佳

喷雾粒径不仅随害虫种类而变化，也会因病虫害的

不同时期而异。

图４　苏云金芽胞杆菌对２龄舞毒蛾致死剂量与雾滴粒径之
间的关系［３７］

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｄｏｓｅｓ
ａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄｉｎｓｔａｒｇｙｐｓｙｍｏｔｈｓａｔｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｃｌａｓｓｅｓ
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叶螨虫卵的影响发现，雾滴粒径（Ｄ）与产生５０％ 死
亡率的雾滴间距（ＬＳ５０）具有正曲线相关关系：ＬＳ５０＝
１４４８Ｄｂ，式中，ｂ为常数，其值在 ０６５～１４４范围
内，与药剂浓度具有Ｕ型关系。ＡＬＭ等［４０］喷施联苯

菊酯防治二斑叶螨时发现，虫卵的死亡率为８０％时，
雾滴粒径为１２０μｍ、雾滴密度为４１个·ｃｍ－２、施药
量为３７Ｌ·ｈｍ－２，或雾滴粒径为２００μｍ、雾滴密度
为１８个·ｃｍ－２、施药量则需要７５Ｌ·ｈｍ－２。表明
一定雾滴粒径范围内，在施药量相同的情况下，小雾

滴相比于大雾滴具有更好的防治效果，Ｓｕｇｉｕｒａ
等［４１］指出雾滴过大或过小都不利于对飞行昆虫的防

治，只有当雾滴粒径与雾滴数目达到最优组合才会

产生最好的防治效果。过小雾滴可能受昆虫表面的

空气气流影响而改变运动轨迹，或受昆虫表面刚毛

影响而不能有效地沉积到昆虫体表，进而影响防治

效果。

２．２．４　针对特定靶标得到的最佳粒径　不同类型
的除草剂在靶标作物上最合适的雾滴粒径不同［４１］。

控制森林食叶虫最恰当的是使用体积中径为 ２７５
μｍ的喷雾［４２］。对云杉蚜虫和云杉卷叶蛾的控制效

果最好的是使用体积中径为３００μｍ的喷雾［４３］。朱

金文等［４４］研究用体积中径为１４９５～２３３７μｍ的
雾滴喷雾，草甘膦在空心莲子草叶片上的沉积量在

体积中径为１５７３μｍ时最多，认为田间喷雾时采用
小雾滴和低施药液量喷雾，可提高沉积量。Ｄｏｕｇ
ｌａｓ［４５］探究了百草枯以及敌草快不同雾滴粒径对除
草效果的影响发现，除草剂的最佳雾滴粒径为４００～
５００μｍ，当雾滴粒径＞１０００μｍ时，防效则会明显降
低。Ｋｎｏｃｈｅ［４６］指出在一定施药量的情况下，不论在
何种雾滴粒径范围之内，防治效果都会随着雾滴粒

径的减小而增加。

针对不同的生物靶标，不同类型的农药防治有

害生物时的雾滴最佳粒径也不同，针对飞行和爬行

状态害虫的杀虫剂最佳粒径分别为１０～５０和４０～
１００μｍ、杀菌剂和除草剂最佳粒径分别为３０～１５０
和１００～３００μｍ［１０］。目前得到的生物最佳粒径雾滴
谱较宽，此外，最佳粒径所针对的生物靶标存在争

议，杀虫剂对应的最佳粒径都是就害虫而言的，诚然

喷洒杀虫剂的目的是杀死害虫，其直接靶体也就是

害虫本身，但在实际中，消灭害虫并不是通过将药液

直接喷洒到害虫体上来达到目的的，而主要是通过

喷洒在作物叶片表面来间接杀死害虫，这样的话，发

挥主要作用的是喷洒到间接生物靶体———作物叶片

上的雾滴，而非直接喷洒到害虫体上的。

２．３　最佳粒径的判别方法
试验中确定农药喷雾的生物最佳粒径主要看农

药雾滴在靶标上的沉积量（雾滴数量或质量）和覆盖

密度等。某个粒径范围内的雾滴在生物靶标上的沉

积量越多，说明该生物靶标对该粒径范围雾滴的吸

附性越好，同时也说明该粒径雾滴更不易发生漂移。

目前，测定农药喷雾最佳粒径的方法主要有水敏纸

法、荧光粒子示踪法以及染色剂法等。

国内用得较多的是水敏纸法。将水敏纸布置在

靶区内，用清水或农药对农作物进行喷施，雾滴落在

水敏纸上会在纸上显现出深蓝色印痕。喷洒过后等

待一定时间，收集水敏纸装入密封袋中。对收集的

水敏纸进行扫描，通过软件分析扫描得到的图片就

能得到雾滴粒径及各粒径雾滴的数量和雾滴密度。

该方法简单易行，容易操作，是较为常用的方法。不

过此方法施药前需在特定的位置设置水敏纸，并在

施药后收回，比较费时；所测得的生物最佳粒径是基

于人工表面得到的，是模拟靶标，并不能代表真正的

植物叶面情况，所以这种方法的测定结果与实际叶

面沉积情况存在较大误差。

基于自然生物表面的生物最佳粒径测定法———

荧光粒子示踪法，是以荧光粒子为基础，已知数量的

固体态、不溶、微尺寸的荧光粒子分散悬于一定体积

的农药药剂或其他液体中，农药经过喷雾器械雾化

成粒径不同的雾滴，每个雾滴的尺寸和它所包含的

荧光粒子的数量具有统计相关性，且叶面的沉积量

与荧光值存在一定的线性关系，因此通过用荧光分

光光度计测量叶面沉积雾滴的荧光值可以确定其沉

积量［３０］。该方法灵敏度极高且快速廉价，但是由于

荧光物质本身的特殊性，这种方法极易受到环境因

素的影响，如温度、光照强度等［４７］，而且荧光值会随

着时间变化而发生变化，因此试验后需抓紧检测荧

光值。

染色剂法类似于荧光粒子示踪法，原理基本相

同，不过染色剂法采用的试剂是在植物叶片上洗脱

率较高的无毒或低毒染色剂。具体方法是将一定质

量的染色剂加入清水或农药中，配成一定浓度的喷

洒液，然后用此喷洒液对靶区进行喷洒作业，作业完

毕后在靶区内采集叶片样本，对叶片上的沉积液进行

洗脱，用可见光分光光度计检测洗脱液的吸光度，根据

事先绘制好的标准曲线及测得的吸光度得到其沉积

量。此方法主要是用于测定单位面积药液的沉积量，

不能得到药液覆盖密度与均匀性，且灵敏度没有荧光

粒子示踪法高，测得的误差较大，所以使用较少。
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随着数字电子技术和模拟电子技术的发展，有

关航空施药雾滴沉积地面实时传感技术的研究也开

始出现。Ｓａｌｙａｎｉ等［４８］通过研究药液沉积量对导体

电阻率的影响，设计了基于可变电阻器原理的药液

沉积传感器，并建立了利用自来水做药液时的传感

器输出电压与药液沉积量的关系模型。张瑞瑞等［４９］

设计了雾滴沉积量检测系统，分析了基于变介电常

数电容器原理传感器用于航空施药雾滴沉积量测量

的可能性，并参照水敏纸图像处理方法对系统的测

量数据进行了分析，结果显示检测系统在雾滴沉积

均匀性、有效宽幅等测量方面具有较大的实用性，但

在雾滴沉积量方面测量结果的精度不够理想。

３　结论
农业生产离不开农药，农药喷雾效果的好坏直

接关系着植保作业效果的好坏及农作物产量与品质

的高低。农药喷雾包含多个要素，主要包括喷雾的

雾滴粒径、粒径谱范围、雾滴均匀度等［４１］。这些要素

都是围绕雾滴粒径展开的，因此，要获得最佳的喷雾

质量，首先就是要寻找最佳的喷雾粒径。农药喷雾

液滴的最佳粒径，是所有影响喷雾效率的因素中最

重要的一个因素。从前人的研究可以看出，试验得

到的农药喷雾最佳粒径结果参差不齐各有差异，这

些结果受到试验方法、环境、农药制剂以及生物靶标

等多方面因素的影响。

通过分析得出以下结论：１）大多数最佳粒径的
研究都是采用人工表面来进行的，而人工表面的表

面结构同自然生物表面存在很大差异，表面结构的

不同将影响其对雾滴的吸附以及雾滴碰触表面后的

行为趋向。人工表面往往是刚性的平面，当小雾滴

接近它时，容易被流线型的空气打歪，无法沉积，而

大雾滴有足够的撞击力能够沉降到人工表面上，因

此人工表面更倾向于收集大液滴。２）雾滴在沉积到
靶标上之前，会发生一定的蒸发［５０］，这与试验时的温

度、湿度密切相关，沉积到人工靶标表面的雾滴的尺

寸可能并不是真正的最佳粒径的尺寸，而采用在人

工表面上测得的雾滴粒径来确定其最佳粒径，得到

的数据结果并非真正的结果，但似乎所有的试验都

忽略了这个因素。３）特定农药对特定生物靶标的生
物最佳粒径不是一个固定的数值。

４　展望
目前，有关农药喷雾最佳粒径方面的研究并不

多，大多数最佳喷雾粒径的研究都是基于试验得出

数据。喷雾的最佳粒径受多方面因素影响，对于同

一害虫，不同农药、不同靶标、不同药液浓度甚至害

虫的不同时期，农药的最佳喷雾粒径都大为不同。

综上所述，未来在对农药雾滴最佳粒径的研究和应

用上还需从以下几个方面进行提升：

１）试验与理论研究相结合。有关生物最佳粒
径，都是通过试验数据分析而来，缺少理论方面的研

究，使得生物最佳粒径缺少理论依据支撑，在这方

面，还需要继续探索，关注雾滴在沉积到生物靶标表

面之前发生的漂移和吸附等方面的行为，从理论方

程上去验证雾滴粒径与漂移的关系，从力学、化学的

角度去分析靶标对不同粒径雾滴的吸附作用，去发

现生物最佳粒径理论的内在因果。

２）宏观与微观多角度综合研究。大部分的研究
都是从宏观方面去研究雾滴，缺少从微观角度去探

索雾滴的运动机理，探索雾滴在接触靶标表面前后

的行为状态。农药喷雾效率是涉及多学科的复杂问

题，要全面掌握雾滴粒径大小与其运动规律之间的

关系，就要运用多学科的知识来研究，从宏观和微观

的方面进行多角度综合研究。

３）利用多传感器融合技术改进试验方法与仪
器。要探索雾滴的沉积分布规律及均匀性，从而提

高喷雾效率和农药利用率，以往大多数试验步骤都

是田间收集、实验室检测，在这个过程中由于许多不

可控因素的存在，往往得到的数据误差都较大，如果

能在田间直接得到雾滴的实时沉积数据，不仅省时

省力，还减小误差。目前，有关田间雾滴沉积传感器

的研究相对较少，多数雾滴沉积传感器都只能测单

一要素，如测沉积量或分布密度等。利用多传感器

融合技术，可以实现同时测量田间雾滴的多个参数，

并快速获得田间实时数据。

４）开发精准可控变粒径喷嘴。为了提高农药利
用率、减少资源浪费与环境污染，有关航空施药的变

量喷洒是行业内的研究热点，目前变量喷洒关注的

主要是喷洒流量的变化，而很少有人注意到流量改

变对雾滴粒径的影响。将变量喷洒与变粒径喷洒相

结合起来，找到它们之间的内在关系，开发精准可控

变粒径喷嘴系统，将其与变量喷洒系统结合应用，将

是农药减施过程中的一大进步。

参考文献：

［１］　李丽，李恒，何雄奎，等．红外靶标自动探测器的研制
及试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：１５９１６３．

［２］　傅泽田，祁力钧，王俊红．精准施药技术研究进展与对
策［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１）：１８９１９２．

７　第６期 　　　　　兰玉彬，等：农药喷雾粒径的研究现状与发展 　　　



［３］　张东彦，兰玉彬，陈立平，等．中国农业航空施药技术
研究进展与展望［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：
５３５９．

［４］　薛新宇，兰玉彬．美国农业航空技术现状和发展趋势
分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１９４２０１．

［５］　张亚莉，兰玉彬，ＦＲＩＴＺＢＫ，等．美国航空静电喷雾系
统的发展历史与中国应用现状［Ｊ］．农业工程学报，
２０１６，３２（１０）：１７．

［６］　ＨＡＤＡＷＡＹＡＢ，ＢＡＲＬＯＷＦ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｏｉｌｄｒｏｐｓ［Ｊ］．ＡｎｎＡｐｐｌＢｉｏｌ，１９６５，５５（２）：２６７２７４．

［７］　ＨＩＭＥＬＣＭ，ＭＯＯＲＥＡＤ．Ｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｏｆｐｒｕｃｅｂｕｄｗｏｒｍ，ｂｏｌｌｗｅｅｖｉｌ，ｂｏｌｌｗｏｒｍａｎｄｃａｂｂａｇｅ
ｌｏｏｐｅｒ［Ｊ］．ＪＥｃｏｎＥｎｔｏ，１９６９，６２（４）：９１６９１８．

［８］　ＬＯＦＧＲＥＮＣＳ，ＡＮＴＨＯＮＹＤＷ，ＭＯＵＮＴＧＡ．Ｓｉｚｅｏｆ
ａｅｒｏｓｏｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇｏｎｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｗｉｔｈａｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＪＥｃｏｎＥｎｔｏ，
１９７３，６６（５）：１０８５１０８８．

［９］　ＨＩＭＥＬＣＭ，ＵＫＳ．ｔｈｅｄｏｓｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓａｎｄ
ｅｎｄｏｓｕｌｆａｎｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｏｎｔｈｅｈｏｕｓｅｆｌｙｂｙｔｏｐｉｃａｌ，ｖａｐｏｒ，
ａｎｄｓｐｒａｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．ＪＥｃｏｎＥｎｔｏ，１９７２，６５（４）：９９０－９９４．

［１０］袁会珠，徐映明，芮昌辉．农药应用指南［Ｍ］．北京：中
国农业科学技术出版社，２０１１：７１７３．

［１１］ＤＥＲＫＳＥＮＲＣ，ＪＩＡＮＧＣ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏ
ｒｅｓｃｅｎｔｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈａｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓＡＳＡＢＥ，１９９５，３８（６）：１６４７１６５３．

［１２］ＴＡＴＥＲＷ．Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］．
ＡＩＣＨＥＪ，１９６１，７（４）：５７４５７７．

［１３］ＨＯＦＦＭＡＮＮＷＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃａｒｄｓ［Ｊ］．ＡｓｐｅＡｐｐｌＢｉｏｌ，２００４，２
（１）：４６３４６６．

［１４］谷口庆治．数字图像处理：应用篇［Ｍ］．朱虹译．北京：
科学出版社，２００２．

［１５］ＪＩＡＮＧＣ，ＤＥＲＫＳＥＮＲＣ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇｆｏｒｓｐａｒｙｄｅｐｏｓｉｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡＳＡＢＥ，１９９５，３８
（５）：１５８１１５９１．

［１６］ＳＵＤＨＥＥＲＡＫＰ，ＰＡＮＤＡＲＫ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｒｏｐｓｉｚｅｓｆｒｏｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｓ
［Ｊ］．ＡｇｒｉＷａｔｅｒＭａｎａ，２０００，４５（２）：１５９１６７．

［１７］ＭＯＯＲＡＤ，ＬＡＮＧＥＮＡＫＥＮＳＪ，ＶＥＲＥＥＣＫＥＥ．Ｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒａｓａｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＡｓｐｅＡｐｐｌ
Ｂｉｏｌ，２０００，５７（１）：３２９３４２．

［１８］ＳＡＬＹＳＮＩＭ，ＢＥＮＳＡＬＥＭＥ，ＷＨＩＴＮＥＹＪＤ．Ｓｐｒａｙｄｅｐ
ｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｃｍｎｐｙｒａｚｏｌｅｏｆｖａｌｅｎｃｉａ
ｏｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡＳＡＢＥ，２００２，４５（２）：２６５２７１．

［１９］ＲＯＢＥＲＴＤＦ．Ｖｉｓｕａｌａｎｄｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｓｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｇｉ
Ａｇｒｉ，２００３，１９（５）：５４９５５２．

［２０］Ｓ?ＮＣＨＥＺＨＥＲＭＯＳＩＬＬＡＪ， ＭＥＤＩＮＡ Ｒ． Ａｄａｐｔｉｖｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐａｐｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｇｉＡｇｒｉ，２００４，２０（５）：５４７５５１．

［２１］段树林．应用激光显微摄影对柴油机喷雾粒度分布的
测量研究［Ｊ］．大连铁道学院学报，１９９７，１８（３）：６１
６４．

［２２］郑加强．基于计算机视觉的雾滴尺寸测量技术［Ｊ］．南
京林业大学学报，２０００，２４（６）：４７５０．

［２３］商庆清，张沂泉，郑建冬，等．雾滴直径影像反求测定法
研究［Ｊ］．工程图学学报，２００６（６）：７８８１．

［２４］刘毓，徐永安，孙艳峰．基于图像处理的雾滴尺寸测量
与分析［Ｊ］．农业装备技术，２００７，３３（２）：２５２９．

［２５］王洪涛，祁力钧，王俊．雾滴尺寸测定方法对比研究与
进展分析［ＤＢ／ＯＬ］．（２００８０４０７）［２０１６０２０１］．ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２００８０４
１８６．

［２６］陈福良，尚鹤言．雾滴大小和喷雾效果［Ｊ］．植物保护，
１９９４，２０（３）：４４．

［２７］李英，张晓辉，孔庆勇，等．浅析雾滴尺寸的取决因素及
其对喷雾效果的影响［Ｊ］．农业装备技术，２００３，２９
（５）：３５３６．

［２８］王玲，兰玉彬，ＨＯＦＦＭＡＮＮＷＣ，等．微型无人机低空
变量喷药系统设计与雾滴沉积规律研究［Ｊ］．农业机
械学报，２０１６，４７（１）：１５２２．

［２９］ＢＡＲＲＹＪＷ，ＣＩＥＳＬＡＷ Ｍ，ＴＹＳＯＷＳＫＹＪＭ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｗｅｓｔｅｒｎｓｐｒｕｃｅｂｕｄ
ｗｏｒｍｌａｒｖａｅａｎｄｄｏｕｇｌａｓｆｉｒｎｅｅｄｌｅｓ［Ｊ］．ＪＥｃｏｎＥｎｔｏ，
１９７７，７０（３）：３８７３８８．

［３０］ＨＩＭＥＬＣＭ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｃｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＥｃｏｎｏＥｎｔｏ，１９６９，６２（４）：９１２９１６．

［３１］ＵＫＳ．Ｔｒａｃｉｎｇｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓｂｙｓｉｚｅｓｏｎｎａｔｕ
ｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓ：Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅ［Ｊ］．Ｐｅｓｔ
ＭａｎａＳｃｉ，１９７７，８（５）：５０１５０９．

［３２］ＢＡＣＨＥＤＨ，ＳＡＹＥＲＷＪＤ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆａｅｒｉａｌｓｐｒａｙ：Ｉ：
Ａｍｏｄｅｌｏｆａｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉＭｅｔｅ，１９７５，１５（２）：
２５７２７１．

［３３］ＪＯＨＮＳＴＯＮＥＨＦ，ＷＩＮＳＣＨＥＷＥ，ＳＭＩＴＨＥＬＷ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｒｅｖ，
１９４９，４４（２）：３５３３７１．

［３４］ＧＲＥＧＯＲＹＰＨ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．
ＮｅｗＰｈｙｔｏ，１９７３，７２（５）：１２４２．

［３５］ＬＡＴＴＡＲ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＬＤ，ＲＯＧＥＲＳＥＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆＤＤＴ
ａｅｒｏｓｏｌｓｉｎａｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｏｎｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ
［Ｊ］．ＷａｓｈＡｃａｄＳｃｉ，１９４７，３７（１１）：３９７４０７．

［３６］袁会珠，屠予钦，李运藩，等．农药雾滴在吊飞昆虫不同
部位的沉积分布初探［Ｊ］．植物保护学报，１９９７，２４
（４）：３６７３７０．

［３７］ＢＲＹＡＮＴＪＥ，ＹＥＮＤＯＬＷＧ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

８ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３７卷　



ｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓａｇａｉｎｓｔ
Ｇｙｐｓｙｍｏｔｈｌａｒｖｅａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｊ
ＥｃｏｎＥｎｔｏ，１９８８，８１（１）：１３０１３４．

［３８］袁会珠，王国宾．雾滴大小和覆盖密度与农药防治效果
的关系［Ｊ］．植物保护，２０１５，４１（６）：９１６．

［３９］ＭＵＮＴＨＡＬＩＤＣ，ＷＹＡＴＴＩＪ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｍａｌｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｒｏｐｌｅｔｓａｇａｉｎｓｔＴｅｔ
ｒａｎｙｃｈｕｓｕｒｔｉｃａｅｅｇｇｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃＳｃｉ，１９８６，１７（２）：１５５
１６４．

［４０］ＡＬＭＳＲ，ＲＥＩＣＨＡＲＤＤＬ，ＨＡＬＬＦＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙ
ｄｒｏｐｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎｏｎ
Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓｕｒｔｉｃａｅ（Ａｃａｒｉ：Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪＥｃｏｎ
Ｅｎｔｏ，１９８７，８０（２）：５１７５２０．

［４１］ＳＵＧＩＵＲＡＭ，ＨＯＲＩＢＥＹ，ＫＡＷＡＤＡＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｋｎｏｃｋｄｏｗｎｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｓｐｒａｙｅｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｅｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａＳｃｉ，２０１１，６７（９）：
１１１５１１２３．

［４２］ＹＥＯＭＡＮＳＡＨ，ＲＯＧＥＲＳＥＥ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅ
ｐｏｓｉｔｏｆｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］．ＪＥｃｏｎＥｎｔｏ，１９５３，４６（１）：５７
６０．

［４３］ＤＡＶＩＳＪＭ，ＷＡＴＥＲＳＷＥ，ＩＳＬＥＲＤＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌａｉｒｐｌａｎｅｓｐｒａｙｉｎｇｆｏｒｓｐｒｕｃｅｂｕｄｗｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｊ
ＥｃｏｎＥｎｔｏ，１９５６，４９（３）：３３８３４１．

［４４］朱金文，吴慧明，朱国念．雾滴大小与施药液量对草甘
膦在空心莲子草叶片沉积的影响［Ｊ］．农药学学报，
２００４，６（１）：６３６６．

［４５］ＤＯＵＧＬＡＳＧ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｚｅｏｆｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎ
ｔｈｅｈｅｒｂｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｑｕａｔａｎｄｐａｒａｑｕａｔ［Ｊ］．Ｗｅｅｄ
Ｒｅｓ，２００６，８（３）：２０５２１２．

［４６］ＫＮＯＣＨＥＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｖｏｌｕｍｅｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｌｉａｇｅａｐｐｌｉｅｄｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔ，
１９９４，１３（３）：１６３１７８．

［４７］李鹃，何雄奎，李?，等．荧光示踪法评价农药沉积质量
中环境因素的影响［Ｃ］／／北京农药学会．农药与环境安
全国际会议论文集．北京：北京农药学会，２００５．

［４８］ＳＡＬＹＡＮＩＭ，ＳＥＲＤＹＮＳＫＩＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｅｎｓｏｒｆｏｒ
ｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡＳＡＢＥ，１９９０，９０：
１４６４１４６９．

［４９］张瑞瑞，陈立平，兰玉彬，等．航空施药中雾滴沉积传感
器系统设计与实验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：
１２３１２７．

［５０］ＨＯＦＦＭＡＮＮＷ Ｃ，ＦＲＩＴＺＢＫ，ＢＡＧＬＥＹＷ Ｅ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｓｐｅｅｄａｎｄｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ
［Ｊ］．ＪＡＳＴＭＩｎｔ，２０１１，８（４）：５９６０．

【责任编辑　周志红

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

】

欢迎订阅２０１７年《华南农业大学学报》

　　《华南农业大学学报》是华南农业大学主办的综合性农业科学学术刊物。本刊主要报道农业各学科的科
研学术论文、研究简报、综述等，涵盖动物科学与兽医学、农学、园艺学、土壤肥料、植物保护、生物学、林业科

学、农业工程与食品科学等学科。本刊附英文目次和英文摘要。读者对象主要是农业院校师生、农业科研人

员和有关部门的专业干部。

本刊为《中文核心期刊要目总览》综合性农业科学核心期刊，《中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）》、《中国科
技论文统计源（中国科技核心期刊）》及《中国学术期刊综合评价数据库》等来源期刊，并排列在中国科学引

文数据库被引频次最高的中国科技期刊５００名以内。为美国《化学文摘》、美国《剑桥科学文摘》、俄罗斯《文
摘杂志》、英国《ＣＡＢＩ》、英国《动物学记录》、英国《食品科技文摘》、《中国生物学文摘》、日本科学技术振兴
机构数据库及国内农业类文摘期刊等多家国内外著名文摘固定刊源。

双月刊，逢单月上旬出版，Ａ４幅面。定价１５００元／册，全年９０００元。自办发行，参加全国非邮发报刊
联合征订发行，非邮发代号：６５７３。国内外公开发行，欢迎订阅！

订阅款邮汇至：３００３８１　天津市卫津南路李七庄邮局９８０１信箱，全国非邮发报刊联合征订服务部。

《华南农业大学学报》编辑部
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