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航空喷施与人工喷施方式对水稻施药效果比较
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摘要：【目的】找出小型无人直升机航空喷施雾滴在水稻植株的沉积分布规律，并比较农用无人机航空喷施方式和

人工喷施方式的不同。【方法】通过喷施试验研究了市场上主流的２种不同型号无人机（油动单旋翼和电动单旋翼
小型无人直升机）、不同作业参数对水稻冠层雾滴沉积分布结果的影响，并比较了不同农用无人机航空喷施方式和

人工喷施方式的效果和效率。【结果】航空喷施方式下的作业参数对雾滴沉积量和穿透性均有着相同的影响趋势，

均表现出作业速度越慢，雾滴在植株间的沉积量越多，穿透性越好；作业高度越低，沉积量越多，但穿透性较差。但

由于不同类型无人机旋翼风场强度的不同，油动单旋翼小型无人直升机喷施作业时作业高度对雾滴的沉积均匀性

影响明显，而电动单旋翼小型无人直升机喷施作业时作业速度对雾滴的沉积均匀性影响明显。人工喷施作业的雾

滴在水稻植株上、中、下３层的沉积均匀性最差，且雾滴在水稻植株间的穿透性也最差，为１１０４２％，人工喷施雾滴
大部分都沉积在植株上层，只有３２７％的药液量到达植株的底部，而航空喷施作业有１０％ ～３０％的药液量能到达
植株的底部。【结论】从不同喷施作业方式的效果和效益来看，航空喷施雾滴沉积效果优于人工喷施雾滴沉积效

果，作业效率约为人工喷施方式的１０倍，且成本低，效益高。
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　　水稻是我国主要的粮食作物之一，占全国粮食
种植面积的３０％以上［１］，在农业生产和保障粮食安

全方面具有举足轻重的地位。然而，我国每年因为

病虫害的爆发引起的粮食减产占总产量的 １５％ ～
４０％［２３］，病虫害是农业生产中的重要灾害，是制约

高产、优质、高效农业及农业可持续发展的主要限制

因素之一［４］。据统计，我国水稻生产中病害有 ６１
种，虫害有７８种［５］，因此，在水稻生产中加强植物化

学防治对确保粮食生产和丰产具有十分重要的意

义。植保化学防治作业在水稻生产过程中具有劳动

周期长、劳动强度大且时效性要求高的特点［６］。目

前，我国农作物化学防治作业主要有人工喷施、地面

动力机械喷施和航空喷施３种方式［７８］，其中，传统

的人工喷施方式作业劳动强度大、效率低、耗时长，

如遇到突发性和爆发性病虫草害时，将不能满足防

治要求而导致损失严重，且施药人员易发生中毒事

件，地面大型机械喷施方式作业成本高、药剂有效利

用率低，且下田作业困难，易损伤农作物及土壤物理

结构，影响农作物后期生长［９１０］，而航空喷施方式作

业速度快、成本低，且可解决水稻生长过程中地面机

械难以下田作业等问题［１１１２］，已逐渐成为人们心中

首选的喷施作业方式。

目前，作为农业航空的重要标志之一的航空喷

施作业在近年来的迅速发展和应用引起了人们广泛

的关注［１３］。随着航空喷施方式的应用，针对航空喷

施方式的作业参数和效果研究，国内外学者均进行

了一些探索［１４１５］。张京等［１６］通过试验研究了

ＷＰＨ６４２型无人直升机不同喷雾参数对喷施雾滴在
水稻冠层沉积效果的影响；张宋超等［１７］通过模拟试

验研究了Ｎ３型农用无人机在不同飞行参数和不同
等级侧风的条件下，喷施雾滴在非靶标区域的药液

漂移情况；Ｆｒｉｔｚ等［１８］通过试验评估了风场和喷嘴对

航空喷施雾滴沉积和漂移分布效果的影响；Ｈｕａｎｇ
等［１９］通过研究对雾滴沉积分布具有独立影响的因素

特性，预测并试图选出控制和减少药液雾滴漂移的

最大影响因子。

国外的农业航空技术及设备已经处于成熟应用

阶段，而我国的农业航空技术还处于起步阶段，相关

技术和设备还比较落后［２０］，对农用无人机航空喷施

雾滴的沉积分布规律缺乏相应研究，以及对新型的

航空喷施方式的雾滴沉积效果和效率与传统的人工

喷施方式还缺乏客观的比较和评判。因此，本文通

过对市场上主流的２种不同类型的农用无人机（油
动单旋翼和电动单旋翼小型无人直升机）航空喷施

作业和人工喷施作业进行研究，对比其雾滴沉积效

果和效率，找出喷施作业雾滴沉积分布规律，并对农

用无人机航空喷施作业方式与人工喷施作业方式的

效率和效益进行分析，以期为航空喷施作业方式的

快速推广和应用提供可靠的数据支持和理论指导。

１　材料与方法
１．１　试验设备

喷雾试验采用的喷雾设备分别是湖南大方植保

有限公司提供的８０２型油动单旋翼无人直升机、深
圳高科新农技术有限公司提供的 ＨＹＢ１５Ｌ型电动
单旋翼无人直升机及植保器械市场上常用的３ＷＢＤ
１６型背负式电动喷雾器（图１，表１）。
　　采用便携式风速风向仪 Ｋｅｓｔｒｅｌ４５００（美国 ＮＫ
公司）监测和记录试验时环境的风速和风向，采用数

字温湿度表ＬＳ２０４（中山市朗信电子有限公司），测
量试验时环境的温度及湿度。

　　北斗定位系统为航空用北斗系统 ＵＢ３５１（上海
司南卫星导航技术股份有限公司），具有 ＲＴＫ差分
定位功能，平面精度达（１０＋５Ｄ×１０－７）ｍｍ，高程精
度达（２０＋Ｄ×１０－６）ｍｍ，其中，Ｄ表示该系统实际
测量的距离值，单位为 ｋｍ。无人机搭载该系统移动
站给作业航线绘制轨迹、获取无人机作业参数及给

各个雾滴采样点定位，并通过北斗系统绘制的作业

轨迹观察实际作业航线与各雾滴采集点之间的

关系。
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图１　３种施药方式的喷雾现场
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｒａｙｍｅｔｈｏｄｓ

表１　喷雾设备主要性能指标参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒａｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

喷雾设备
最大载

药量／Ｌ
喷杆长度／
ｍｍ

喷头

类型

喷头

数量／个
喷施流量／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

喷施压力／
ＭＰａ

有效喷幅／
ｍ

８０２型单旋翼油动无人机 １６ １８００ 离心雾喷头 ４ ２４００ ０．６０ ４～６
ＨＹＢ１５Ｌ型单旋翼电动无人机 １５ １８００ 扇形雾喷头 ５ ２４００ ０．６０ ４～６
３ＷＢＤ１６型背负式电动喷雾器 １６ １２００ 圆锥雾喷头 １ １４００ ０．１５～０．４０

１．２　试验设计
１．２．１　试验场地　该试验于湖南省武冈市隆平种
业公司杂交水稻制种基地进行，作物生育期为开花

结实期，水稻平均高度１２０～１４０ｃｍ，水稻采用机械
插秧，植株之间的行列间距为１７０ｃｍ×１４５ｃｍ。
１．２．２　采样点布置　如图２所示，根据无人机有效
喷幅，选取长×宽约为６０ｍ×１２ｍ的试验田进行喷
雾试验，在采集区每隔１ｍ设置一处雾滴采集点（图
３），每处采集点分别在水稻上部、中部、下部的位置
布置雾滴采集卡以收集雾滴。

图２　喷幅方案
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｓｐｒａｙｒａｎｇｅ

图３　雾滴采集布点
Ｆｉｇ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｐｏｔ

１．２．３　作业方式设计　农用无人机喷施作业方式
选定较低和较高２种飞行高度、较慢和较快２种飞
行速度进行喷施试验，人工喷施方式按照普通的喷

施方式进行。其３种喷施方式如图１所示。
１．３　数据处理
１．３．１　作业参数及轨迹处理　表２为通过飞机搭
载北斗定位系统ＵＢ３５１获取的每次无人机喷施作业
的飞行参数。

表２　喷施作业参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒａｙｔｅｓｔｓ

试验号 喷施方式
飞行

高度／ｍ
飞行速度／

（ｍ·ｓ－１）
１ ８０２型单旋翼油动无人机 １．２１ ２．４６

２ ８０２型单旋翼油动无人机 １．２９ ４．２４

３ ８０２型单旋翼油动无人机 ２．８６ ２．５８

４ ８０２型单旋翼油动无人机 ２．８４ ３．７８

５ ＨＹＢ１５Ｌ型单旋翼电动无人机 １．３４ ２．２１

６ ＨＹＢ１５Ｌ型单旋翼电动无人机 １．４９ ３．６１

７ ＨＹＢ１５Ｌ型单旋翼电动无人机 ３．７５ １．６８

８ ＨＹＢ１５Ｌ型单旋翼电动无人机 ４．０８ ３．８９

９ 背负式电动喷雾器人工喷施

　　图４ａ由北斗定位系统ＵＢ３５１对布置的１０个采
集点进行定位获取地理数据后绘制所得，图４ｂ示飞
机飞行时搭载北斗定位系统ＵＢ３５１而获取的无人机
喷施作业的飞行轨迹。

１．３．２　数据采集与处理　每次试验完毕，待采集卡
上的雾滴干燥后，收集，密封，带回实验室进行数据

处理。
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图４　雾滴采样点分布及作业轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　　将收集的雾滴采集卡逐一用 ＨＰＳｃａｎｊｅｔ２００扫
描仪（惠普公司）扫描，扫描后的图像通过图像处理

软件ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ（Ｖ１．２）进行处理分析，得出在不同
的航空喷施作业参数下的雾滴覆盖率、覆盖密度及

单位面积上的沉积量。

　　为了表征试验中各采集点之间的雾滴沉积均匀
性和沉积穿透性，本文以飞机有效喷幅区内每层不

同采集点上雾滴沉积量的变异系数（ＣＶ）来衡量 ３
组试验中雾滴的沉积均匀性，以飞机有效喷幅区内

每个采集点上、中、下层雾滴沉积量的变异系数

（ＣＶ）来衡量雾滴沉积穿透性，变异系数越小表示雾
滴沉积越均匀。

ＣＶ＝Ｓ
Ｘ
×１００％， （１）

Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２／（ｎ－１
槡

）， （２）

式中，Ｓ为同组试验采集样本标准差；Ｘｉ为各采集点
单位面积上的雾滴沉积量，μＬ·ｃｍ－２；珔Ｘ为各组试验

采集点的平均雾滴量，μＬ·ｃｍ－２；ｎ为各组试验采集
点个数。

２　结果与分析
２．１　雾滴沉积量分析

喷施试验雾滴在水稻植株上、中、下３层的平均
雾滴沉积量见表３。结合表２的喷施作业参数与表４
的雾滴沉积结果，可以看出以下３方面的影响。
２．１．１　无人机飞行速度参数对雾滴沉积量的影响
　对于油动单旋翼小型无人直升机的试验组，作业
高度为１２１ｍ、作业速度为２４６ｍ·ｓ－１的试验１在
水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量达到最大。其
中，试验１在水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量分
别高于作业高度为１２９ｍ、作业速度为４２４ｍ·ｓ－１

的试验２的６３７８％、１５７２４％、１１９０５％，作业高度为
２８６ｍ、作业速度为２５８ｍ·ｓ－１的试验３在水稻植株
上、中、下３层的雾滴沉积总量高于作业高度为２８４
ｍ、作业速度为３７８ｍ·ｓ－１的试验４的６０１％。

表３　雾滴沉积结果分析１）

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
平均雾滴沉积量／（μＬ·ｃｍ－２） 均匀性／％

上层 中层 下层 上层 中层 下层
穿透性／％

１ ０．２８７１ ０．１４９２ ０．１０１２ ９５．１８ ８３．８９ １１０．６３ ４３．９８

２ ０．１７５３ ０．０５８０ ０．０４６２ １２３．７３ ８２．８４ ５４．４６ ６２．５５

３ ０．２０４０ ０．０８１０ ０．０６２３ ５０．６３ ４２．２０ ６０．７５ ５４．３０

４ ０．１６１６ ０．０９２８ ０．０７３２ ５６．６７ ３４．６７ ４１．４３ ３４．７１

５ １．７０９８ １．３４１３ ０．５５８３ １１６．５１ １１５．５５ ４３．２１ ３９．９１

６ ０．６６７３ ０．３５８６ ０．２２９８ ６４．８３ ４２．８１ ４７．９７ ４３．８６

７ ０．９９６９ ０．７０８１ ０．６８１６ ９５．８７ ８９．１６ １１０．４９ １７．９５

８ ０．２２７７ ０．１０９３ ０．１１７５ ６４．４３ ６３．２８ ６１．０７ ３５．６３

９ ７５．７９６１ １０．２９９４ ２．９０６３ ８９．４２ １５１．１８ １２９．９５ １１０．４２

　１）作业环境参数：平均风速０．８ｍ·ｓ－１，平均温度３０．２℃，平均相对湿度７１．４％。
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　　对于电动单旋翼小型无人直升机的试验组，作
业高度为１３４ｍ、作业速度为２２１ｍ·ｓ－１的试验５
在水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量达到最大，
作业高度为４０８ｍ、作业速度为３８９ｍ·ｓ－１的试验
８雾滴沉积量最小，且航空喷施作业参数对雾滴沉积
分布的影响趋势与油动单旋翼小型无人直升机相

同。试验 ５在水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量
分别高于作业高度为 １４９ｍ、作业速度为 ３６１
ｍ·ｓ－１的试验 ６的 １５６２３％、２７４０４％、１４２９５％，
作业高度为３７５ｍ、作业速度为１６８ｍ·ｓ－１的试验７
在水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量分别高于试验
８的３３７８１％、５４７８５％、４８００９％。说明航空喷施雾
滴在水稻植株上的沉积量受无人机作业速度参数的

影响，作业速度越慢，雾滴在植株间的沉积量越多。

２．１．２　无人机飞行高度参数对雾滴沉积量的影响
　对于油动单旋翼小型无人直升机的试验组来说，
试验１在水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量达到
最大。其中，试验１在水稻植株上、中、下３层的雾
滴沉积量高于试验３的４０７１％、８４２０％、６２４４％；
而试验４在水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量与
试验２相比，除了作业高度不同，作业速度也存在不
同，导致航空喷施雾滴在水稻植株中、下层的沉积量

有较大的差异。

对于电动单旋翼小型无人直升机的试验组来

说，试验５在水稻植株上、中、下３层的雾滴沉积量
达到最大，试验８的雾滴沉积量最小，且航空喷施作
业参数对雾滴沉积分布的影响趋势与油动单旋翼小

型无人直升机相同。试验５在水稻植株上、中层的
雾滴沉积量分别高于试验７的７１５１％、８９４２％，下
层低于试验７的１８０９％，试验６在水稻植株上、中、
层３层的雾滴沉积量分别高于试验８的１９３０６％、
２２８０９％、９５５７％，说明航空喷施雾滴在水稻植株
上的沉积量亦受到无人机作业高度的影响，作业高

度越低，雾滴在植株间的沉积量越多。

２．１．３　人工施药方式下雾滴沉积量的分析　对于
人工施药，沉积在水稻植株上层的雾滴沉积量远高

于中、下层的雾滴沉积量，说明人工喷施作业的药液

雾滴大部分都沉积在植株冠层，只有３２７％的药液量
到达植株的底部，而航空喷施作业有１０％～３０％的药
液量能到达植株的底部，高于人工喷施作业方式。

２．２　雾滴沉积均匀性分析
如表３所示，通过对每次试验结果分析，得出喷

施雾滴沉积在水稻上、中、下 ３层的雾滴沉积均匀
性，用变异系数表示，变异系数值越小，雾滴沉积分

布均匀性越好。结合表２的喷施作业参数与表３的

雾滴沉积均匀性结果，其中，对于油动单旋翼小型无

人直升机的试验组来说，试验４在水稻植株上、中、
下３层的雾滴沉积均匀性最好，分别为 ５６６７％、
３４６７％、４１４３％，且试验３和试验４在水稻植株上、
中、下３层的雾滴沉积均匀性均优于试验１和试验２
的雾滴沉积均匀性，说明当航空喷施作业高度较高

时，雾滴的沉积均匀性优于作业高度较低时的雾滴

沉积均匀性，而在同一作业高度下，作业速度的不同

导致的雾滴沉积均匀性差异并不明显。对于电动单

旋翼小型无人直升机的试验组来说，试验６在水稻
植株上、中、下３层的雾滴沉积均匀性最好，分别为
６４８３％、４２８１％、４７９７％，且试验６和试验 ８在水
稻植株上、中、下３层的雾滴沉积均匀性均优于试验
５和试验７的雾滴沉积均匀性，说明当航空喷施作业
速度较快时的雾滴沉积均匀性优于作业高度较低时

的雾滴沉积均匀性，而在作业速度接近的情况下，作

业高度的不同导致的雾滴沉积均匀性差异并不

明显。

结合２种不同机型无人机的喷施作业参数对雾
滴沉积均匀性的影响，油动单旋翼小型无人直升机

喷施作业时作业高度因素对雾滴的沉积均匀性影响

明显，而电动单旋翼小型无人直升机喷施作业时作

业速度因素对雾滴的沉积均匀性影响明显。推断出

现这一差别的原因是油动单旋翼小型无人直升机产

生的旋翼风场强于电动单旋翼小型无人直升机的旋

翼风场，当油动单旋翼小型无人直升机飞行高度过

低时，其产生的旋翼风场太强而出现紊流，导致下方

的雾滴沉积不均匀。

对于人工施药，人工喷施雾滴在水稻植株上、

中、下 ３层的沉积均匀性最差，分别为 ８９４２％、
１５１１８％、１２９９５％，说明在人工喷施作业方式下，
雾滴沉积均匀性在很大程度上主要是由作业人员的

施药路线来决定的，而人工作业很难保证作业路线

的一致性，因而容易导致人工喷施作业的雾滴沉积

均匀性比航空喷施作业的雾滴沉积均匀性差。

２．３　雾滴沉积穿透性分析
通过对沉积在水稻植株上、中、下３层的平均雾

滴沉积量分析，可以得出雾滴在水稻植株间的穿透

性，用变异系数表示，变异系数值越小，雾滴沉积穿

透性越好。表３结果表明：对于油动小型无人直升
机来说，试验 ４在水稻植株间的穿透性较好，达到
３４７１％，而电动小型无人直升机的试验７在水稻植
株间的穿透性最好，达到１７９５％。

结合２种不同机型的无人机喷施雾滴沉积结果
及喷施作业参数，可以发现，无人机喷施作业参数对
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雾滴在植株间的沉积穿透性有着相同的影响趋势。

无人机航空喷施作业高度较高时的雾滴穿透性优于

作业高度较低时的雾滴穿透性，说明作业速度因素

影响雾滴在植株间的沉积穿透性。因为当作业高度

较低时，单旋翼无人直升机的垂直下旋气流较大，造

成水稻植株出现倒伏，导致水稻植株的中下层不能

很好地沉积雾滴，使其雾滴在植株间的穿透性较差。

另外，无人机航空喷施作业速度较慢时的雾滴穿透

性优于作业速度较快时的雾滴穿透性，说明作业速

度也影响雾滴在植株间的沉积穿透性。因为当作业

速度较快时，药液经过喷头雾化后成为微小雾滴，在

水平方向上的气流作用下，主要都以飘落的形式沉

积分布在水稻植株的冠层，而当作业速度较慢时，微

小雾滴在无人机旋翼下旋气流的作用下，会使部分

雾滴沉积到水稻植株的中下层。

对于人工施药，雾滴在水稻植株间的沉积穿透

性最差，为１１０４２％。因为人工施药方式与农用无
人机施药方式相比，药液雾滴在没有飞机旋翼下旋

气流的作用下很难到达水稻植株的中下层，造成药

液大部分都沉积在农作物的冠层。

２．４　 不同喷施方式效益分析
表４为农用无人机航空喷施作业方式与人工喷

施作业方式的喷药效率及效益对比结果。在实际喷

施作业中，农用无人机喷施药液为高浓度的药液，用

药量 为 １５～１８ｋｇ· ｈｍ－２，人 工 费 用 为 １３５
元·ｈｍ－２；而人工喷施药液的用药量和用水量分别
为０３０～０４５和３７５～４５０ｋｇ·ｈｍ－２，人工费用为
１８０～２２５元·ｈｍ－２。通过对无人机喷施方式与人
工喷施方式的效率及效益对比可以看出，一般无人

机航空喷施方式的工作效率约为人工喷施方式的１０
倍左右，而且成本低，效益高。

表４　喷药效率及成本１）

Ｔａｂ．４　Ｓｐｒａｙｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｓｔ

试验号
喷施效率／

（ｈｍ２·ｍｉｎ－１）

用药量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

用水量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

人工费／

（元·ｈｍ－２）
１ ０．０５９ １５．００～１８．００ ０ １３５
２ ０．１０２ １５．００～１８．００ ０ １３５
３ ０．０６２ １５．００～１８．００ ０ １３５
４ ０．０９１ １５．００～１８．００ ０ １３５
５ ０．０５３ １５．００～１８．００ ０ １３５
６ ０．０８７ １５．００～１８．００ ０ １３５
７ ０．０４１ １５．００～１８．００ ０ １３５
８ ０．０９３ １５．００～１８．００ ０ １３５
９ ０．０１１ ０．３０～０．４５ ３７５～４５０ １８０２）

２２５３）

　１）无人机有效喷幅均以４ｍ计算；２）前期；３）后期。

３　讨论与结论
３．１　讨论

农业航空作为现代化农业的重要组成部分和反

映农业现代化水平的重要标志之一，目前在中国的

应用尚处于起步阶段，潜力巨大。本文通过应用油

动单旋翼植保无人机和电动单旋翼植保无人机与人

工喷施方式对杂交水稻进行喷施试验初步证实了航

空喷施雾滴沉积效果和作业效益均优于人工喷施雾

滴沉积效果，航空喷施作业方式具有作业效率高，雾

滴沉积效果好，成本低等优点，正逐渐成为人们首选

的植保作业方式。

根据前人的研究工作可知［８，１４，１６，２１］，对于植保无

人机航空喷施的研究重点主要在于不同作业参数对

雾滴在作物冠层的沉积量和沉积均匀性上，而忽略

了植保无人机与其他作业方式相比最独特的优点之

一———旋翼风场对雾滴沉积穿透性的影响。目前，

植保无人机航空喷施对雾滴在作物植株间的穿透作

用的研究鲜见报道。在前人的研究基础上，本文对

雾滴沉积量和沉积均匀性进行了分析，还探讨了植

保无人机航空喷施参数对雾滴在水稻植株间的穿透

性影响。对比本文中不同类型植保无人机的雾滴沉

积结果可以看出，无人机旋翼下方风场可增加雾滴

在作物植株间的穿透，同时也会造成航线两侧的农

作物出现倾斜现象从而减少雾滴在农作物中下层的

有效沉积，无人机旋翼下方不同强度的风场对雾滴

在作物植株上的沉积有着不同程度的影响；因此，航

空喷雾雾滴沉积规律的探寻需要从其根本上研究无

人机旋翼下方风场对航空喷施雾滴沉积的影响机

理，其影响机理应是未来农业航空喷施基础领域研

究的重点。由于我国存在农用无人机机型多样、作

业对象（农作物）品种繁多、作物倒伏程度不一、作业

环境复杂多变，植保无人机航空喷施雾滴沉积分布

机理研究在未来将会有巨大的研究潜力；同时，为保

证雾滴在作物植株不同位置上的有效沉积，我们应

该合理地选择较好的作业参数（飞行高度、飞行速

度）来提高喷施作业的效率和效益。

３．２　结论
本试验应用不同类型的农用无人机（油动单旋

翼和电动单旋翼小型无人直升机）航空喷施方式和

人工喷施方式对杂交水稻进行喷施试验，通过不同

喷施方式及不同喷施作业参数下的雾滴沉积结果分

析和对比其喷施作业效果、效率及效益，得出如下

结果：

（１）根据雾滴沉积结果，航空喷施方式下的作业
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参数对雾滴沉积量和穿透性均有相同的影响趋势，

均表现为作业速度越慢，雾滴在植株间的沉积量越

多，穿透性越好；作业高度越低，沉积量越多，但穿透

性较差。

（２）由于不同类型无人机旋翼风场强度的不同，
作业参数对雾滴沉积均匀性有不同的影响。油动单

旋翼小型无人机喷施作业时作业高度对雾滴的沉积

均匀性影响明显，而电动单旋翼小型无人机喷施作

业时作业速度对雾滴的沉积均匀性影响明显。

（３）对于人工施药来说，雾滴在水稻植株每层的
沉积均匀性及在水稻植株间的穿透性都很差，雾滴

大部分都沉积在植株上层，只有３２７％的药液量到
达植株的底部，而航空喷施作业有１０％ ～３０％的药
液量能到达植株的底部。

（４）从不同喷施作业方式的效果和效益来看，航
空喷施雾滴沉积效果优于人工喷施雾滴沉积效果，

作业效率约为人工喷施方式的１０倍，且成本低，效
益高。
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植保有限公司相关技术人员及华南农业大学王建伟、黄聪、
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