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不同喷雾助剂在植保无人机喷施作业中对雾滴沉积特性的影响 
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摘  要：为研究不同喷雾助剂的理化性质及喷雾助剂在玉米叶片上的沉积特性，该研究将 6 种喷雾助剂对药液表面张力、

药液在玉米叶片上接触角以及无人机喷施 6 种不同的喷雾助剂对雾滴的沉积特性进行对比。结果表明：喷雾助剂可以显

著降低（P=0.000）溶液的表面张力，与清水溶液的表面张力相比 Starguar4A 喷雾助剂对降低溶液表面张力的作用效果最

好，降低了 67.8%。喷雾助剂对溶液在玉米叶片上接触角的变化程度影响不同，随着时间的增加雾滴在玉米叶片上的接

触角均逐渐降低，其中 Ultimate 喷雾助剂的雾滴在滴落到玉米叶片上 90 s 后接触角降低至 0°。与清水溶液相比倍达通喷

雾助剂的雾滴密度、覆盖率与沉积量作用效果最好，雾滴密度与覆盖率、沉积量分别提高了 35.1%、93.8%、31.9%；添

加喷雾助剂后除倍达通喷雾助剂外，其他喷雾助剂溶液的雾滴体积中径 DV0.5均有所降低；添加喷雾助剂对雾滴谱宽的影

响不明显。在田间进行无人机植保喷施作业时，可以优选使用倍达通喷雾助剂，虽然倍达通喷雾助剂的表面张力与接触

角并不是最优，但是也能够满足田间使用植保无人机喷雾作业的要求。同时，该试验也为进一步提高农药的利用率提供

数据参考。 
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0  引  言  

中国农药的施用量居世界的前列，据统计，单位面

积农药的施用量约为世界平均水平的 2.5 倍，受污染的耕

地面积约占可耕种面积的 1/10[1-2]。传统的施药方式不仅

造成了农药的大量浪费，还严重污染了生态环境[3]。农药

对环境的污染已经成为人们关注的焦点。2015 年，农业

农村部开展了化肥农药使用零增长计划，截止到 2020 年

底国内化肥农药的使用量明显降低。相比 2015 年农药利

用率提高了 4 个百分点，达到 40.6%[4]。2021 年 1 月，农

业农村部再次发文称，力争到 2025 年农药的利用率再提

高 3 个百分点[4]。 

随着植保无人机技术的快速发展，植保无人机技术

改变了传统“粗放式”的喷洒方式，但是还存在着农药

利用率低、雾滴易飘移等问题[5-7]，喷雾时添加喷雾助剂

是改善目前所存在问题的主要途径之一。喷雾助剂也是
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影响药液理化性质的主要因素，其一般能够降低药液的

表面张力、提高润湿渗透性、优化雾滴分布的均匀性、

降低雾滴在作物表面上的接触角、增加药液在作物上的沉

积量，进而提高农药的利用率[8-10]。在作物病虫害的防治中，

部分药剂不能达到理想的防治效果，通常会使用喷雾助剂

提高药液在作物表面上的沉积特性来提高防效[11]。 

目前，国外航空喷雾助剂的研究主要以大飞机为主，

并且主要以雾滴的飘移为研究对象[12]。Lan 等[13]使用固

定翼大飞机研究了抗飘移喷雾助剂对雾滴沉积特性的影

响，并筛选出抗飘移性能较好的喷雾助剂。Guler 等[14]

在风洞中进行了喷雾助剂对抗飘移性能的试验，结果表

明喷雾助剂对雾滴的飘移具有抑制作用。国内航空喷雾

助剂的研究主要以大容量喷洒与室内试验为主[15-17]。袁

会珠等[15]使用地面喷雾机械在桃树上进行了喷雾助剂的

沉积试验，结果表明添加喷雾不仅可以降低药液的流失

率还可以提高雾滴沉积的均匀性。张瑞瑞等[16]研究了喷

雾助剂类型及浓度对喷头雾化效果的影响，结果表明助

剂类型及助剂浓度均可对雾滴粒径产生显著的影响。 

国内外学者研究了喷雾助剂对药液理化性质、雾滴

沉积特性的影响，但他们的研究很少使用植保无人机对

此进行研究。由于植保无人机具有高浓度、低容量喷雾

的特点，药液理化性质与雾滴沉积特性对提高农药利用

率至关重要。同时，不同的喷雾助剂对药液理化性质与

雾滴沉积特性的影响各有差异。因此，本文研究了 6 种
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不同的航空喷雾助剂对溶液的表面张力、接触角、雾滴

密度、雾滴覆盖率、沉积量等的影响，以期为田间使用

植保无人机对喷雾助剂的选择提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本次喷雾作业使用广州极飞科技有限公司的XP2020

植保无人机，植保无人机具体参数如表 1 所示。植保无

人机的喷雾系统由 4 个蠕动泵、药箱、流量计、喷头组

成，蠕动泵分别以 0～0.675 L/min 的流量向 4 个离心雾化

喷嘴提供药液。无人机上安装有 20 L 快速拔插的药箱。

在每个转子的下方装有垂直向下的离心雾化喷头，在不

同的电压下，喷嘴的转速可以在 0～16 000 r/min 之间变

化[18]。在田间测试作业时，使用 XP2020 植保无人机的

“极飞农业”APP 可对植保无人机的喷幅宽度、雾滴粒

径及喷液量等参数进行设定。该植保无人机具有自主飞

行的功能，采用实时动态（Real -Time Kinematic，RTK）

差分定位技术，可实现厘米级的定位[18]。喷雾设备如图 1

所示。 

表 1  极飞 XP2020 植保无人机主要参数 
Table 1  Main parameters of XAG XP2020 plant protection UAV 

主要参数 Main parameter 数值或类型 Values or type  

外形尺寸 Dimensions/mm×mm×mm 2 195×2 210×552 

药箱容量 Tank capacity/L 20 

飞行速度 Flight speed/(m·s−1) 5.0 

飞行高度 Flight height/m 2.0 

喷幅宽度 Spraying width/m 4 

喷头个数 Nozzle number 4 

喷头类型 Nozzle type 离心式喷头 

 

  
1.药箱  2.流量计  3.蠕动泵  4.离心喷头 
1.Tank  2.Flowmeter  3.Peristaltic pump  4.Centifugal atomization nozzle 

a. 喷雾系统 
a. Spray system 

 
b. 主机 

b. Main machine 
c. 高精度定位系统

-RTK 
c. High-precision 

positioning system-RTK

图 1  极飞 XP2020 植保无人机 

Fig.1  XAG XP2020 plant protection UAV 
 
试验材料还包括山东本创仪器有限公司的 BCZ-600

型全自动界面张力测定仪、上海棱光科技有限公司的

723S 可见分光光度计、东莞市普赛特检测设备有限公司

的 CAPST-2000At 全自动水滴角测试仪、美国 Kestrel 

5500 气象仪以及 Ultimate、Starguar4A、 Starguar4、倍

达通、迈飞、Atplus Mso-Hs 500 喷雾助剂。不同喷雾助

剂的特点如表 2 所示。 

1.2  试验方法 

1.2.1  助剂溶液配制 

试验前，为测定表面张力与接触角，将 Ultimate、

Starguar4A、Starguar4、倍达通、迈飞、Atplus Mso-Hs 500

喷雾助剂配置成体积浓度为 1%的水溶液各 50 mL。 

表 2  不同喷雾助剂的特点 
Table 2  The characteristics of different spray additives 

助剂 Additives 类型 Type 特点 Characteristic 生产厂家 Manufacturer

Ultimate  水基+表面活性剂 抗飘移、除草剂（尤其草甘膦）增效 比利时 Solvay 公司 

Starguar4A  瓜尔胶+甲酯油+乳化体系 抗飘移、抗蒸发、增加叶面上的黏附、抗弹跳 比利时 Solvay 公司 

Starguar4 瓜尔胶+甲酯油+乳化体系 抗飘移、抗蒸发、增加叶面上的黏附、抗弹跳 比利时 Solvay 公司 

迈飞 Mai Fei 改性植物油+乳化体系 增加雾滴在叶面上的润湿、铺展 北京广源益农有限公司

倍达通 Bei Datong 改性植物油+乳化体系 抗蒸发、抗飘移、增加雾滴在叶面上的润湿、铺展 河北明顺农业有限公司

Atplus Mso-Hs 500 改性植物油 抗蒸发、抗飘移 英国禾大农化助剂 

 
1.2.2  表面张力的测定 

使用表面张力测定仪测定不同助剂溶液的表面张力

时，先使用纯水对仪器进行标定，使其在正常的测量范

围之内。再取配置好的助剂溶液 30 mL 加入待测容器中，

通过操作表面张力测定仪对助剂溶液的表面张力进行测

定。每组助剂溶液重复测定 3 次。 

1.2.3  接触角的测定 

试验时，取三叶一芯期品种为红太阳 3 号的新鲜玉

米叶片平整固定在接触角测量仪载物台上，通过调整摄

像机的焦距与卤素灯的亮度，使液滴图像清楚呈现在电

脑屏幕上。为了保证液滴大小一致，每次试验自动移液

枪的注射体积为 5 μL。设置拍摄时间为 10 s 一帧，分别

测试雾滴滴落到玉米叶片上 0～120 s 的接触角，每间隔

10 s 测试一次（当液滴滴到玉米叶片的瞬间点击开始测量

按钮，记此时的测试时间为 0）。 

1.2.4  田间喷雾试验 

试验地点位于山东省淄博市临淄区（E118°12′50″；

N36°57′47″）山东理工大学生态无人农场基地。试验田种

植的作物为玉米，玉米的株高、行距、种植密度分别为

(30 ±3) cm、(40±4) cm、(4.5×104±1 000) 株/hm2，玉

米的生长期为三叶一芯期，叶面积指数约为 0.4。试验

时的气象条件如表 3 所示。试验时设定 XP2020 植保无

人机的飞行速度为 5.0 m/s，飞行高度 2.0 m，喷幅宽度

4.0 m，雾滴体积中径 135 μm，喷液量 22.5 L/hm2。田间
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喷雾试验所用的助剂溶液为体积浓度 1%的水溶液，诱

惑红染色剂浓度为 5 g/L。预试验以及其他学者的研究表

明，诱惑红的加入不会改变溶液的表面张力以及接触角

的大小[19]。 

表 3  试验时各助剂处理的气象参数 
Table 3  Meteorological parameter of each treatment  

with adding additives  

助剂处理 
Additives treatment 

温度 
Temperature/℃ 

湿度 
Humidity/% 

风速 
Wind speed/(m·s−1)

清水 Pure water 34.6～35.2 58.1～60.2 0.3～0.5 

Ultimate 35.1～35.3 58.2～59.8 0.4～0.6 

Starguar4A  35.0～35.6 57.9～58.6 0.6～1.1 

Starguar4  35.3～36.1 54.8～58.4 0.0～0.0 

倍达通 Bei Datong 35.3～-35.7 56.7～57.3 0.4～0.5 

迈飞 Mai Fei 34.7～34.9 66.3～67.4 0.0～0.0 

Atplus Mso-Hs 500 34.2～34.4 65.8～66.0 0.0～0.0 
 

1.2.5  采样点布置 

喷雾开始前，在距植保无人机起飞处前 30、50、70 m

处设 3 条平行雾滴采样线，植保无人机航线垂直于采样

线并居中[20]。根据植保无人机的作业喷幅设置采样点，

每条采样线上布置 19 个采样点，每个采样点间隔 1 m，

总长度为 18 m，在每个采样点处放置一个采样架，将铜

版纸卡（35 mm× 80 mm）和麦拉卡（50 mm×80 mm）分

别通过双头夹布置在玉米的冠层上，与玉米的叶芯高度

一致。采样点布置如图 2 所示，试验装置实物与现场如

图 3 所示。试验中以植保无人机的喷幅宽度定义沉积区

（8～12 采样点），采样区中除去沉积区的部分定义为非

沉积区。 

 

图 2  采样点布置 

Fig.2  Sampling point arrangement 
 

1.2.6  沉积测定 

每次试验完成后，收集采样点上的铜版纸卡放置在

密封袋中，铜版纸卡带回实验室使用扫描仪在 600 dpi 灰

度下进行扫描，并使用 DepositScan 软件分析雾滴的覆盖

率、密度及雾滴粒径等参数[3,21]。 

    
a. 无人机喷雾试验 b. 雾滴采集卡 
a. Spray test of UAV b. Droplets sampling cards 

图 3  试验装置现场 

Fig.3  Test set-up site 
 
测定麦拉卡上雾滴的沉积量时先使用 723S 可见分光

光度计进行浓度-吸光度的标定。通过线性拟合获得诱惑

红浓度与吸光值之间的线性回归方程 As= 0.250 13Ce+ 

0.014 8 (R2=0.998 6)，Ce为诱惑红浓度，As为测定溶液的

吸光值。 
试验前，向药液中加入诱惑红作为喷雾染色剂以代

替药剂测定喷雾雾滴的沉积量[22]。试验结束后，收集各

采样点处的麦拉卡放入自封袋中带回试验室进行处理。

洗脱时，向每个自封袋中加入 5 mL 的纯水，震荡 5 min，

然后取洗脱液 3 mL 使用 723S 可见分光光度计测定其吸

光值，根据拟合的回归曲线测定其浓度。最后，根据公

式（1）计算单位面积的雾滴沉积量。 

 eβ C V S   （1） 

式中 β为单位面积的雾滴沉积量，μL/cm2；V 为加入洗脱

液的体积，mL；S 为雾滴收集器麦拉卡的面积，cm2。 

1.2.7  雾化效果的测定 

试验中雾滴粒径的大小以及 DV0.1、DV0.5、DV0.9 是使

用 DepositScan 软件进行测定。DV0.1是指等于或小于该雾

滴粒径的体积之和占总体积的 10%；DV0.5 是指等于或小

于该雾滴粒径的体积之和占总体积的 50%，又被称为雾

滴体积中径（DV0.5）；DV0.9 是指等于或小于该雾滴粒径

的体积之和占总体积的 90%。雾滴粒径的均匀性也是描

述雾化性能的重要指标，根据美国农业与生物工程学会

（ASABE）和美国国家标准局（ANSI）572.1 标准，通常

使用雾滴谱宽来评价，雾滴谱宽是衡量雾滴粒径分布宽

度的指标之一，简称 RS（Relative Span）。RS 越小，雾

滴粒径越均匀，极限值为 0，其定义如下[23]： 

 RS=
0.9 0.1

0.5

V V

V

D D

D


 （2） 

1.2.8  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 17.0 软件进行

数据统计分析。喷雾助剂对药液表面张力、雾滴体积中

径 DV0.5、雾滴谱宽的影响采用单变量方差分析在显著性

水平 95%的条件下检验差异显著性。 

2  试验结果与分析 

2.1  助剂溶液对表面张力的影响 

添加喷雾助剂可以降低溶液的表面张力（如表 4）。

与清水溶液相比，添加喷雾助剂后溶液的表面张力值降

低了 56.4%～67.8%，且具有极显著性差异（P=0.000）。

Ultimate 助剂与 Starguar4A 助剂之间的表面张力不存在
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显著性差异(P=0.338)，这表明不同助剂对溶液表面张力

的改变程度不同。 

表面张力越小收缩力越小，雾滴越容易在作物的表

面润湿铺展。在植保无人机喷施作业中，润湿铺展对雾

滴的沉积行为至关重要。通过表面张力测定的试验结果

可以得出，在进行田间作业时，为了提高药液在玉米叶

片上的润湿铺展可以优先使用 Ultimate 与 Starguar4A 喷

雾助剂。 

表 4  不同助剂溶液的表面张力 
Table 4  Surface tension of different treatment additive solutions 

助剂溶液 Additive solutions  表面张力 Surface tension/(mN.m-1) 

清水 Pure water 71.8±0.20 a 

Ultimat 23.2±0.21 f 

Starguar4A  23.0±0.06 f 

Starguar4  28.8±0.12 e 

倍达通 Bei Datong 29.6±0.15 d 

迈飞 Mai Fei 30.9±0.06 c 

Atplus Mso-Hs 500  31.3±0.25 b 

注：表中的数字为平均值±标准误差，不同小写字母表示助剂溶液的表面张

力存在显著性差异。 
Note: The numbers in the table is the mean ± standard error, and different lowercase 
letters represent significant differences for the surface tension of the additive solution. 

 

2.2  助剂溶液在玉米叶片上接触角的变化 

表 5 为不同助剂溶液在玉米叶片上不同时刻接触角

的测量值。添加喷雾助剂后，随着时间的增加助剂溶液

在玉米叶片上的接触角均逐渐降低。清水溶液在玉米叶

片上的接触角有所波动，这表明雾滴刚接触到玉米叶片

时，由于雾滴和固体界面之间还未达到平衡状态，雾滴

接触角在一定时间内的变化与时间成负相关[11]。在所有

的测试助剂中，0 s 时 Ultimate、Starguar4、倍达通、Atplus 

Mso-Hs 500 助剂溶液的接触角均低于 90°，表明溶液达

到了亲水状态，具有较好的润湿性。而 Starguar4A 与迈

飞助剂的接触角均大于 90°，表明药液在玉米叶片上还处

于疏水状态。90 s 时 Ultimate 助剂溶液的接触角变为 0°，

其变化率为 100%优于其他助剂溶液在玉米叶片上的接触

角，这表明Ultimate 助剂溶液 90 s 时在玉米叶片上完全润湿

铺展。 

喷雾助剂通过影响表面张力进而影响接触角。一般来

说，同一种作物叶片表面的接触角会随着表面张力的降低

而降低[11]。接触角越小表明雾滴越容易在作物表面上润湿

铺展。表 5 的试验结果表明，Ultimate 喷雾助剂具有较优

的润湿铺展性。在田间进行喷雾作业时，可以优先使用

Ultimate 喷雾助剂。 

2.3  助剂溶液对雾滴沉积特性的影响 

2.3.1  助剂溶液对雾滴密度、覆盖率的影响 

不同处理对雾滴密度、覆盖率的影响见表 6。在采样

区内，不同处理雾滴密度、覆盖率的变化范围分别为 8.5～

12.1 个/cm2 与 0.7%～1.17%。与清水溶液相比，添加喷雾

助剂后，雾滴密度、覆盖率均有所增加，这表明添加喷

雾助剂后雾滴的中值粒径有所增加，降低了雾滴的蒸发

与飘移，其中倍达通喷雾助剂对雾滴密度、覆盖率的增

加最为显著，这表明倍达通喷雾助剂抑制雾滴的蒸发与

飘移作用最强。在沉积区内雾滴密度的变化范围为 21.1～

28.5 个/cm2，达到国家民航标准中飞机在农林作物中进行喷

洒作业时 15 个/cm2的雾滴密度要求[24]。与清水溶液相比，

倍达通喷雾助剂在沉积区雾滴密度（28.5 个/cm2）增加了

35.1%，考虑到往返作业时雾滴的叠加，此雾滴密度可以

有效防治农田常见病虫害。在沉积区内雾滴覆盖率的变

化范围为 1.6%～3.1%。与清水溶液相比，倍达通喷雾助

剂在沉积区雾滴覆盖率（3.1%）增加了 93.8%。 

表 5  不同助剂溶液在玉米叶片上不同时刻接触角测量值 
Table 5  Contact angle measurement values of different additive  

 solutions on maize leaves at different times (°) 

时间
Time/s

清水
Pure 
water

Ultimate Starguar4A Starguar4 倍达通 
Bei Datong 

迈飞
Mai Fei

Atplus 
Mso-Hs 500

0 110.77 73.71 94.67 89.10 85.4 95.82 83.93 
10 111.27 37.24 65.43 74.43 74.23 83.13 75.23 
20 109.25 28.80 56.90 69.41 68.74 77.51 68.84 
30 109.25 21.93 46.72 66.70 65.95 73.75 68.34 
40 109.25 17.62 43.70 61.63 63.14 72.04 63.24 
50 108.68 14.01 40.05 59.10 61.56 71.53 63.85 
60 108.68 10.13 36.30 55.23 57.98 68.55 60.18 
70 108.63 5.85 36.13 51.80  52.55 70.64 59.75 
80 108.63 5.34 34.14 47.91 52.17 68.29 55.94 
90 108.53 0.00 32.12 45.43 45.01 64.54 55.70  
100 108.42 0.00 30.92 44.64 39.84 61.60 54.16 
110 108.31 0.00 30.20 41.12 33.19 59.67 51.94 
120 108.10 0.00 28.55 36.13 29.84 58.66 50.94 

表 6  添加喷雾助剂对采样区及沉积区雾滴密度和覆盖率的 

影响 
Table 6  Effects of adding spray additives on density and coverage 

of droplets in sampling area and deposition area 
雾滴密度平均值 

Average droplet density 
/(个·cm-2) 

雾滴覆盖率平均值 
Average droplet coverage/%助剂溶液 

Additive 
solutions 采样区

Sampling area
沉积区

Deposition area 
采样区

Sampling area
沉积区

Deposition area

清水 Pure water 8.5±1.6 21.1±4.3 0.70±0.1 1.6±0.1  

Ultimate 10.0±0.9 22.7±5.2  0.72±0.1 1.7±0.1  
Starguar4A 9.8±0.7 24.9±4.3 0.74±0.1 1.8±0.2  
Starguar4 10.6±2.3 25.0±3.4 0.79±0.2 2.2±0.1  

倍达通 
Bei Datong

12.1±1.1 28.5±5.1  1.17±0.2 3.1±0.2  

迈飞 Mai Fei 9.4±0.9 21.7±2.8 0.77±0.0 1.9±0.1  

Atplus Mso-Hs 
500 

11.3±2.9 27.5±3.2 0.89±0.2 2.4±0.2 

注：表中采样区与沉积区的平均值是将 3 条采样带上对应区域采样点上的雾

滴密度与覆盖率分别求平均值。 
Note: The average value of the sampling area and the deposition area in the table 
is the average of the droplet density and coverage rate on the sampling points of 
the corresponding areas on the three sampling belts. 

 

在田间使用植保无人机进行喷施作业时，不同药剂

类型对雾滴密度及覆盖率的要求有所不同。对于触杀性

药剂提高覆盖率可以增加防效。因此，在田间进行触杀

性药剂喷施时，建议使用倍达通喷雾助剂提高覆盖率来

增加防效。 

2.3.2  助剂溶液对雾滴沉积量的影响 

不同喷雾助剂溶液的沉积量如图 4 所示。从图 4 可

以看出，添加喷雾助剂后非沉积区雾滴沉积量的变化范

围为 0.011～0.019 μL/cm2，其中迈飞喷雾助剂的沉积量最

小，这可能与试验时的风速（0 m/s）以及助剂溶液的抗

飘移性有关。Wang 等[18]的研究表明，环境风速为 0 的情
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况下，旋翼风场也会影响雾滴的飘移。而 Starguar4、Atplus 

Mso-Hs 500 喷雾助剂试验风速也为 0 m/s，但 Starguar4、

Atplus Mso-Hs 500 喷雾助剂的沉积量高于迈飞喷雾助剂

的沉积量，这是因为，与 Starguar4、Atplus Mso-Hs 500

喷雾助剂相比，迈飞喷雾助剂具有较好的抗飘移性能。

沉积区雾滴沉积量的变化范围为 0.049～0.072 μL/cm2，与

清水溶液相比均有所增加，其中倍达通喷雾助剂的沉积

量最大，达 0.072 μL/cm2，这一结果也与雾滴密度、覆盖

率的结果相同，这与助剂溶液的抗蒸发性能有关，也进

一步表明倍达通喷雾助剂具有较好的抗蒸发性能。在喷

雾过程中，雾滴的沉积量不仅会受到表面张力与接触角

的影响，还会受到雾滴的飘移与蒸发等因素的影响。结

合表 4 与表 5 可知，Ultimate 喷雾助剂的表面张力与接

触角均优于倍达通喷雾助剂，但是沉积区倍达通喷雾助

剂的沉积量最大，这是因为助剂溶液的表面张力与接触

角不是影响雾滴沉积量的主要因素，而是助剂溶液的抗

蒸发与抗飘移性能。 

  

图 4  不同助剂溶液的沉积量 

Fig.4  Amount of deposition of different additive solutions 

 
2.3.3  助剂溶液对雾滴体积中径 DV0.5的影响 

不同助剂溶液对雾滴体积中径 DV0.5 的影响如表 7

所示。从表 7 可知，不同助剂溶液雾滴体积中径 DV0.5

的变化范围为 227.3～300.5 μm，根据 ASABE S572.1 

标准属于中等和粗雾滴。与清水溶液相比，添加喷雾助

剂后迈飞、Ultimate、Starguar4、Starguar4A、Atplus 

Mso-Hs 500 助剂溶液的雾滴体积中径 DV0.5 分别减少了

12.05%、13.84%、7.75%、17.44%、24.36%。与清水溶

液的雾滴体积中径 DV0.5 相比，添加倍达通喷雾助剂后

溶液的雾滴体积中径 DV0.5 增加了 8.75%，但不存在显著

性差异（P=0.064），与其他喷雾助剂溶液的雾滴体积

中径 DV0.5 相比存在显著性差异（P<0.05）。在田间进

行植保作业时，为了减少雾滴的飘移，可以优先使用倍

达通喷雾助剂来增加雾滴粒径。小雾滴能够增加雾滴密

度及覆盖率[22]。在田间进行植保作业时，为了提高雾滴

密度及覆盖率，可以优先使用 Atplus Mso-Hs 500 喷雾

助剂。 

表 7  不同助剂溶液的雾滴体积中径 DV0.5 
Table 7  Diameter of droplet volume DV0.5 of different additive 

solutions 

助剂溶液 
Additive solutions  

雾滴体积中径 DV0.5 
Diameter of droplet volume DV0.5/(μm)

清水 Pure water 300.5±34.4 ab 

迈飞 Mai Fei 264.3±32.3 bcd 

倍达通 Bei Datong 326.8±39.6 a 

Ultimate Ultimate 258.9±20.4 bcd 

Starguar4 Starguar4 277.2±20.8 bc 

Starguar4A Starguar4A 248.1±42.4 cd 

Atplus Mso-Hs 500 
Atplus Mso-Hs 500 227.3±41.0 d 

注：不同小写字母为下同助剂溶液的雾滴体积中径 DV0.5 存在显著性差异。 
Note: Different lowercase letters is significant differences in the diameter of 
droplet volume DV0.5 of the different additive solution. 

 
2.3.4  助剂溶液对雾滴谱宽的影响 

不同溶液的雾滴谱宽为 0.95～1.10（如表 8）。与清

水溶液相比，添加喷雾助剂后迈飞助剂溶液的雾滴谱宽

减少了 2.06%，倍达通、Ultimate、Starguar4、Starguar4A

助剂溶液的雾滴谱宽分别增加了 4.12%、13.40%、10.31%、

4.12%，添加喷雾助剂后溶液的雾滴谱宽变化较小，且无

显著性差异（P>0.05），这说明 6 种喷雾助剂与水混合后

雾化效果均比较稳定。在田间进行植保作业时，为了提

高雾滴粒径的均匀性，可以优先使用迈飞喷雾助剂。 

表 8  不同助剂溶液的雾滴谱宽 
Table 8  Droplet relative span of different additive solutions 

助剂溶液 Additive solutions 雾滴谱宽 Droplet spectral width

清水 Pure water 0.97±0.05 a 

迈飞 Mai Fei 0.95±0.06 a 

倍达通 Bei Datong 1.01±0.10 a 

Ultimate 1.10±0.16 a 

Starguar4  1.07±0.19 a 

Starguar4A  1.01±0.05 a 

Atplus Mso-Hs 500 0.97±0.14 a  

注：不同小写字母代表不同助剂溶液的雾滴谱宽存在显著性差异。 
Note: Different lowercase letters represent significant differences in the relative 
span of the different additive solution.  

 

3  讨  论 

添加喷雾助剂能够改变溶液的表面张力与药液在作

物表面上的接触角。该试验中添加喷雾助剂均降低了溶

液的表面张力与药液在玉米叶片上的接触角，但作用效

果表现不一，这与喷雾助剂的类型有关。景亮亮等[25]研

究了不同的喷雾助剂类型对表面张力与接触角的影响，

结果表明有机硅类型的喷雾助剂对降低表面张力与接触

角的效果最好。该试验中 Ultimate 喷雾助剂具有较好的表

面张力与接触角，在雾滴滴落到玉米叶片上 90 s 时接触角

降低至 0°，这可能与 Ultimate 喷雾助剂中的表面活性剂

成分有关。表面活性剂具有固定的亲水亲油基团，能够显

著降低水的表面能进而降低溶液的表面张力与接触角。清

水溶液在玉米叶片上的接触角变化范围为 111.27°～

108.10。这一结果与其他学者的研究结果有所不同，可能

与玉米的品种及测试时期有关。潘文轩等[26]使用“先玉

335”在 5～6 叶期时测得清水在玉米叶片上的接触角为
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74.0°。张萍[27]使用“先玉 335”在三叶一芯期测得清水在

玉米叶片上的接触角约为 90.0°。 

喷雾助剂不仅能够改变溶液的理化特性，还能够对

雾滴的沉积特性产生影响。在进行田间喷雾试验时，与

清水溶液相比较各喷雾助剂的沉积特性均有所增加，这

与添加喷雾助剂后雾滴的抗飘移、抗蒸发性增加以及溶

液的表面张力、接触角降低有关[11]。表面张力与接触角

的降低更有利于雾滴的润湿与铺展[23]。在所有助剂溶液

中，倍达通喷雾助剂的作用效果最好，其雾滴密度、覆

盖率及沉积量与清水溶液相比分别增加了 35.1%、93.8%、

31.9%。结合表 4 与表 5 可知，Ultimate 喷雾助剂具有较

好的表面张力与接触角，但对雾滴沉积特性的作用效果

不及倍达通喷雾助剂。产生这一结果的原因是与 Ultimate

喷雾助剂相比较，倍达通喷雾助剂具有较好的抗飘移、

抗蒸发性。根据表 7 可知，由于倍达通喷雾助剂的雾滴

中值粒径增加进而抑制了雾滴的蒸发与飘移。同时，由

于 Ultimate 喷雾助剂本身具有较弱的抗飘移、抗蒸发性

能也使得沉积区雾滴覆盖率与沉积量最差。添加 Atplus 

Mso-Hs 500 喷雾助剂后，雾滴的中值粒径在所有助剂中

最小，这可能与喷雾助剂的添加浓度有关。张文君等[9]

的研究结果表明雾滴粒径随着喷雾助剂浓度的增加先增

加后降低，峰值出现在喷雾助剂浓度为 0.03%左右。添

加迈飞喷雾助剂后，雾滴具有较好的雾滴谱宽，但与其

他喷雾助剂没有显著性差异。添加 Starguar4 喷雾助剂

后，溶液的表面张力最优，但是 Starguar4 喷雾助剂溶

液在玉米叶片上的接触角并不是最优，这可能与助剂的

成分有关[25]。 

综上所述，添加喷雾助剂均可对溶液的表面张力、药

液在玉米叶片上的接触角以及雾滴沉积特性等因素产生

影响。在所研究的喷雾助剂中，倍达通喷雾助剂对溶液理

化性质和沉积特性具有较好的促进作用。虽然倍达通喷雾

助剂对溶液表面张力以及雾滴在玉米叶片上的接触角与

Ultimate 喷雾助剂相比存在一定的差距，但也能满足田间

植保无人机喷施作业的要求。添加喷雾助剂对病虫草害的

防治效果是否有显著影响，还需要进一步的田间试验进行

验证。 

4  结  论 

本文研究了喷雾助剂对溶液表面张力、药液在玉米

叶片上接触角的变化、雾滴沉积特性等因素的影响。所

得结论如下： 

1）不同的喷雾助剂对降低药液的表面张力与药液

在作物表面上的接触角的能力有所不同。其中 Ultimate

喷雾助剂的作用效果较好，接触角的变化率为 100%，

与清水相比表面张力与接触角分别降低了 67.8%。进行

田间喷施作业时，在疏水作物表面可以优先使用

Ultimate 喷雾助剂。 

2）添加喷雾助剂后雾滴密度、覆盖率以及沉积量均

有所增加，说明喷雾助剂对雾滴具有一定的抗蒸发、抗

飘移性能。其中，倍达通喷雾助剂的作用效果较显著，

与清水溶液相比雾滴密度、覆盖率以及沉积量分别增加

了 35.1%、93.8%与 31.9%。在田间喷施触杀性时可以优

选使用倍达通喷雾助剂来提高沉积特性。 

3）添加喷雾助剂后助剂溶液对雾滴 DV0.5具有显著性

差异（P<0.05），与清水溶液相比较除倍达通喷雾助剂的

雾滴体积中径 DV0.5 增加 8.75%外其他喷雾助剂的雾滴体

积中径 DV0.5均有所降低。在田间进行作业时，可以优先

使用倍达通喷雾助剂以减小雾滴的飘移。 
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Effects of different spray additives on droplet deposition characteristics 
during plant protection UAV spraying operations 
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Shandong University of Technology/Shandong University of Technology Sub-center of National Center for International Collaboration 

Research on Precision Agricultural Aviation Pesticide Spraying Technology, Zibo 255022, China; 2. College of Electronics Engineering, 
South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

 
Abstract: With the rapid development and application of plant protection UAV in China, its high-efficiency and low-volume 
spraying technology has gradually become a research hotspot. At present, domestic and foreign researches on spray additives 
for plant protection UAV are mainly based on droplet drift and laboratory tests. Few studies have been conducted on the 
physical and chemical properties of spray additives and the effects of droplet deposition characteristics. Spray additives can 
reduce the surface tension of the solution and increase the retention of droplets, which is of great significance for improving 
the utilization of pesticides. Therefore, this study explored the effects of different spray additives on the surface tension of the 
solution, the change law of the contact angle of the solution on the maize leaves, and the droplet deposition characteristics. In 
the experiment, surface tension-meter, contact angle measurement, 723S visible spectrophotometer, and XAG XP2020 plant 
protection UAV were used to measure the surface tension, contact angle, droplet deposition characteristics, and other 
parameters of six kinds of aviation spray additives (Ultimate, Starguar4A, Starguar4, Bei Datong, Mai Fei, Atplus Mso-Hs 
500). Kromekote cards and Mylar were used to sample the droplet deposition characteristics, and DepositScan software was 
used to measure the droplet density, coverage, DV0.5 and other parameters on the Kromekote cards. The test results showed that 
the addition of spray additives could significantly reduce the surface tension of the solution and had a significant difference 
(P=0.000). The surface tension value of the solution after adding the spray additives was reduced by 56.4%-67.8% compared 
with the pure water solution. Among them, Starguar4A spray additives had the best effect on reducing the surface tension of 
the solution, but it was not significant difference effects of Ultimate spray additives. The spray additives had different effects 
on the contact angle of the solution on the maize leaves. The contact angle of the pure water solution on the maize leaves 
varies from 111.27° to 108.10°. With the increase of time, the contact angle of the spray additive solution on the maize 

leaves gradually decreases and Ultimate spray additive had the best effect, and the contact angle decreased to 0°after the 
droplets fall on the corn leaves for 90 s. Adding spray additives can increase the density and coverage of the droplets in the 
deposition area and sampling area, among which the effect of Be Datong spray additives was the best, and the density and 
coverage of droplets and deposition were increased by 35.1%, 93.8% and 31.9% respectively compared with the pure water 
solution. The deposition of the deposition area after adding spray additives varies from 0.049-0.072 μL/cm2, which is increased 
compared with the pure water solution. Among them, the deposition of Bei Datong spray additives was up to 0.072 μL/cm2. 
The distribution of the deposition amount of the droplets with the sampling position basically conforms to the normal 
distribution. After adding spray additives, the DV0.5 of most of the additive solutions had been reduced and there was a 
significant difference (P<0.05). Except for the increase of droplet DV0.5 by Bei Datong, other spray additives all reduce droplet 
DV0.5, generally reducing by about 50 μm. Adding spray additives had no obvious influence on the droplet relative span, and 
there was no significant difference compared with the pure water solution (P<0.05). When plant protection spraying operations 
were carried out in the field, it can be preferable to use Bei Datong spray additives. Although the surface tension and contact 
angle of Bei Datong spray additives are not optimal, it can also meet the needs of field use of UAV. Meanwhile, the test can 
also provide a data basis for further improving the utilization rate of pesticides. 
Keywords: UAV; spray additives; droplet density; coverage; deposition; surface tension; contact angle 
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