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　 　 摘要:　 无人机植保飞防技术因其省工、省时和省水等优势在中国多种农作物上推广应用ꎮ 然而ꎬ在飞防作业

过程中ꎬ农药雾滴的飘移和蒸发会造成药效降低、环境污染和作物药害等问题ꎮ 本研究以 ７０％吡蚜酮可湿性粉剂

为试验药剂ꎬ采用液滴接触角分析、蒸发测定和雾滴检测等方法ꎬ研究 ５ 种表面活性剂及其不同添加量对农药药液

润湿性、防蒸发性及沉积性能影响ꎬ结果表明ꎬ添加 ２􀆰 ０％(质量分数)阴离子型表面活性剂 ＡＳ￣１ 的药液性能最优ꎮ
在此基础上ꎬ进一步开展 ＡＳ￣１ 与多糖类化合物 ＧＤ 复配及其性能评价研究ꎮ 结果表明ꎬ将 ２􀆰 ０％(质量分数)ＡＳ￣１
与 ０􀆰 ２％(质量分数)ＧＤ 复配制备成飞防助剂 ＴＡＢ７８ꎬ添加于 ５ 种水稻常用农药药液ꎬ与未添加助剂的空白药液相

比ꎬ添加飞防助剂 ＴＡＢ７８ 的农药液滴接触角降低、雾滴蒸发时间延长、沉积覆盖率和沉积密度提高ꎮ 采用安飞易

Ｍ６￣ＡＧ型无人机进行农药田间飞防喷雾试验ꎬ向水稻常用农药中添加 ＴＡＢ７８ 后ꎬ药液覆盖率及沉积密度显著提高ꎮ
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　 　 近年来ꎬ中国植保无人机飞防作业的应用发展迅

速ꎮ 研究结果表明ꎬ在稳定控制飞行高度和速度等飞

行参数的情况下ꎬ飞防药剂的理化性质与雾化性能是

影响药效的直接因素[１]ꎮ 与常规地面喷雾施药相比ꎬ
植保无人机作业高度高、雾滴从喷头到靶标距离远ꎬ
施药更容易产生飘移ꎬ而添加飞防助剂具有减少飘

移、增加药液沉积和提高飞防药效的作用[２￣４]ꎮ 刘迎

等[５]报道了在使用植保无人机喷施 ７５％的肟菌􀅰戊

唑醇水分散粒剂和 ２０％噻菌铜悬浮剂时ꎬ飞防助剂的

添加能够增加药液润湿面积和雾滴覆盖率ꎬ提高飞防

药效ꎮ 高赛超等[６] 利用风洞试验研究了 ３ 种飞防助

剂对植保无人机喷雾防治柑橘木虱的影响ꎬ发现通过

添加倍达通、８０６ 和 Ｙ￣２００７９ 等助剂ꎬ可减少雾滴的飘

移ꎮ 陈晓等[７]研究发现ꎬ在进行 ２２％氟啶虫胺腈悬浮

剂飞防作业时ꎬ添加 ＮＤ￣８００ 飞防助剂可有效提高棉

花叶片背面的雾滴沉积密度ꎮ
水稻是中国种植面积第二大的粮食作物ꎬ随着水

稻种植的产业化ꎬ植保无人机在水稻病虫害防治上的

应用前景十分广阔[８￣９]ꎮ 本研究以吡蚜酮等 ５ 种水稻

常用农药为研究对象ꎬ采用液滴接触角分析、蒸发测

定和雾滴检测等方法ꎬ在研究不同表面活性剂及添加

比例对吡蚜酮喷雾雾滴润湿性、防蒸发性及沉积效果

影响的基础上ꎬ开展水稻飞防助剂筛选及其性能评价

研究ꎬ并在田间条件下ꎬ进行了农药无人机飞防喷雾

试验ꎬ以期为推动水稻飞防助剂的研究提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试剂

阴离子型表面活性剂 ＡＳ￣１、ＡＳ￣２(国药集团化

学试剂有限公司产品)ꎬ非离子型表面活性剂 Ａ１０５、
Ｔ６０、ＴＸ￣１０[桑达化工(南通)有限公司产品]ꎬ多糖

类化合物 ＧＤ(上海源叶生物科技有限公司产品)ꎬ
市售飞防专用助剂(深圳雨燕智能科技服务有限公

司产品)ꎮ
１.２　 药剂

７０％吡蚜酮可湿性粉剂、２５％噻嗪酮悬浮剂、
４％阿维菌素􀅰啶虫脒微乳剂、２０％啶虫脒可湿性粉

剂购自深圳诺普信农化股份有限公司ꎬ每 １ ｈｍ２推

荐用量分别为 １３５~ １８０ ｇ、３００~４ ５０ ｍｌ、２２５~ ３７５
ｍｌ、１２０~１８０ ｇꎻ１４％甲维􀅰茚虫威悬浮剂购自江苏

长青生物科技有限公司ꎬ每 １ ｈｍ２推荐用量为１５０~
３００ ｍｌꎻ３２􀆰 ５％苯甲􀅰嘧菌酯悬浮剂购自湖南长青

润慷宝农化有限公司ꎬ每 １ ｈｍ２ 推荐用量为４５０~
６００ ｇꎮ
１.３　 仪器与设备

电子天平(梅特勒￣托利多仪器有限公司产品)ꎬ
载玻片(江苏飞舟玻塑有限公司产品)ꎬ０.１~ ２􀆰 ５ μｌ
移液枪(赛默飞世尔科技有限公司产品)ꎬ计时器

(深圳市铭霞创贸易有限公司产品)ꎬＤＳＡ１００ 接触

角测定仪(德国 ＫＲＵＳＳ 公司产品)ꎬ３Ｓ 电池、８ ｍｍ
水管、管内走水高压喷头、植保机无刷水泵(骏化绿

植农业有限公司产品ꎬ喷头及泵头参数见表 １ 与表

２)ꎬ手持风速仪[优利德科技(中国)股份有限公司

产品]ꎬ雾滴检测卡(云南斌静农业科技发展有限公

司产品)ꎬＬｉｄｅ３００ 扫描仪[佳能(中国)有限公司]ꎬ
２５ ｍｍ ＰＰＲ 聚丙烯管(ＨＤＲＦ 诸暨市宏润商贸有限

公司产品)ꎬＭ６￣ＡＧ 型植保无人机(安飞易无人机服

务中心提供)ꎮ

表 １　 管内走水高压喷头主要性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｏｚｚｌｅ

型号 出口数 管径 (ｍｍ) 喷幅夹角 (°) 压力 (ＭＰａ) 流量 (Ｌ / ｍｉｎ) 喷雾粒径 (μｍ)

ＶＰ１１０￣０１５ 单出口 ８ １１０ ０.３５ ０.８ １０３

表 ２　 无刷水泵主要性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｐｕｍｐ

尺寸
(ｍｍ)

质量
(ｇ)

工作电压
(Ｖ)

最大压力
(ＭＰａ)

７５×７０×４６ ２４８ ＤＣ１２ ０.４８

１.４　 飞防喷雾液的制备

根据产品使用说明中的推荐用量ꎬ稀释供试农

药ꎮ 按比例添加飞防助剂ꎬ按照推荐量添加市售飞

防助剂ꎬ混匀后即获得飞防喷雾液ꎮ
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１.５　 飞防助剂性能测试

１.５.１　 润湿性测试　 采用躺滴法[１０]ꎬ设置测试温度

为 ２５ ℃ꎬ选择静态接触角测定模式ꎬ在接触角分析

仪(ＤＳＡ１００)操作台上ꎬ放置水稻叶片作为测定基底

(水稻品种:青角 ３０７)ꎮ 测试时ꎬ将飞防喷雾液注入

滴液器ꎬ待仪器稳定后ꎬ操作软件控制液滴滴落ꎬ记
录相应的接触角数值ꎬ每次滴定液体积设定为 ５ μｌꎬ
每组试验重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.５.２　 防蒸发性能测试 　 用０.１~ ２􀆰 ５ μｌ 移液枪准

确吸取 １􀆰 ０ μｌ 药液ꎬ垂直悬滴ꎬ无初速度地滴在水

稻叶片上ꎬ当液滴完全离开移液枪枪头时开始计时ꎬ
液滴完全蒸发时停止计时ꎬ记录液滴在 ２５ ℃ 和

７０％相对湿度条件下完全蒸发所需时间ꎬ每组试验

重复 ３ 次ꎬ取平均值作为蒸发时间[１１￣１２]ꎮ
１.５.３　 沉积性能测试　 采用水敏纸图像分析法ꎬ进
行沉积性能测试[１３￣１４]ꎮ 雾滴检测卡是一种水敏纸ꎬ
在接触雾滴后会由黄色变为蓝色ꎬ运用软件进行处

理后ꎬ可以计算检测卡上沉积的雾滴数量及覆盖率ꎬ
进而显示出沉积效果ꎮ
　 　 图 １ 展示了室内沉积性能测试的设计及布点示

意图ꎮ 选取平整的０.５ ｍ×３􀆰 ０ ｍ 的样方ꎬ均匀设置

１２ 个采样点ꎬ每个采样点处设置不同高度(３０ ｃｍ、
５０ ｃｍ、８０ ｃｍ)的细杆ꎬ分别对应模拟药液在作物植

株低、中、高 ３ 个沉积位置ꎮ 将检测卡固定在细杆顶

部ꎬ显色面水平朝上ꎮ
　 　 喷施时使用无人机喷头ꎬ 喷头流量为 ０􀆰 ８
Ｌ / ｍｉｎ ꎬ喷液量为３０Ｌ / ｈｍ２ ꎮ喷施过程中喷头顶部

距离地面 １􀆰 ５ ｍꎬ喷幅夹角为 １１０°ꎬ喷洒方向垂直向

下ꎮ 喷头的移动方向与样方的长中轴线(图 １ 中箭

头方向)平行ꎬ移动速度为 １ ｍ / ｓꎮ 喷洒结束后等待

１５ ｍｉｎꎬ待雾滴检测卡完全干燥后ꎬ利用扫描仪将检

测卡导入电脑ꎬ使用雾滴分析软件ꎬ进行雾滴覆盖率

及沉积密度分析ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ

图 １　 室内沉积性能测试样方布点示意图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｑｕａｄｒａｔ

１.５.４　 田间试验　 田间试验在上海市奉贤区进行ꎬ当
天风向为东北风ꎬ风速为 ０􀆰 ３ ｍ / ｓꎮ 作业过程中使用

安飞易无人机服务中心提供的 Ｍ６￣ＡＧ 型植保无人

机ꎬ配备 ４ 个 ＶＰ１１０￣０１５ 喷头ꎬ其喷头压力为 ０􀆰 ３５
ＭＰａꎬ喷幅为 ３􀆰 ０ ｍꎬ总流量为 ０􀆰 ８２ Ｌ / ｍｉｎꎬ喷液量为

３０ Ｌ / ｈｍ２ꎬ飞行高度距水稻叶尖 １􀆰 ５ ｍꎬ飞行速度为

３􀆰 ３ ｍ / ｓꎮ 大田试验中无人机作业情况及采样布点如

图 ２ 所示ꎮ 随机选取一块水稻田ꎬ设置 ３ 个小区ꎬ每
个小区长 ３０􀆰 ０ ｍꎬ宽 １２􀆰 ０ ｍꎬ面积为 ３６０ ｍ２ꎬ共 ２１ 个

采样点ꎬ每个采样点分别放置 ４０ ｃｍ、７０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ
３ 个高度的 ＰＰＲ 管ꎬ并用夹子将雾滴检测卡固定在管

顶部ꎬ显色一面水平朝上[１５￣１６]ꎮ 喷施结束后ꎬ将完全

干燥的雾滴检测卡取下ꎬ进行后续分析ꎮ

图 ２　 田间试验布点及作业图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 结果与分析

２.１　 不同表面活性剂及其添加量对农药药液润湿

性的影响

　 　 ７０％吡蚜酮可湿性粉剂用水稀释 １００ 倍后ꎬ分

别加入质量分数为０.１％~ ２􀆰 ５％的 ＡＳ￣１、ＡＳ￣２、ＴＸ￣
１０、Ａ１０５ 及 Ｔ６０ꎬ未加任何表面活性剂的吡蚜酮药

液作为空白药液对照ꎬ使用 ＤＳＡ１００ 接触角分析仪

测定每组药液接触角ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ添加了质量分数为０.１％~２􀆰 ５％ 的
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ＡＳ￣１、ＡＳ￣２、ＴＸ￣１０、Ａ１０５ 和 Ｔ６０ 的农药药液平均接触

角分别为 ２５􀆰 ５°、３４􀆰 ２°、４４􀆰 １°、５３􀆰 １°及 ５６􀆰 ８°ꎬ比未加

任何表面活性剂的吡蚜酮药液(空白药液对照)分别

减小了 ６２􀆰 ８％、５０􀆰 ２％、３５􀆰 ８％、２２􀆰 ７％及 １７􀆰 ３％ꎬ表明

这 ５ 种表面活性剂均可提高农药药液的润湿性ꎬ其
中ꎬ添加 ＡＳ￣１ 的药液平均接触角下降最多ꎬ达到

６２􀆰 ８％ꎮ 添加量对药液接触角影响的研究结果表明ꎬ
随着 ＡＳ￣１ 添加量的增加ꎬ药液接触角呈现先下降后

上升的趋势ꎬ添加量为 １􀆰 ０％(质量分数)时药液接触

角最小ꎬ为 １６􀆰 ７°ꎬ润湿性提高了 ７５􀆰 ７％ꎮ

图 ３　 不同表面活性剂及其添加量对农药药液接触角的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｌｉｑｕｉｄ

２.２　 不同表面活性剂及其添加量对农药药液防蒸

发性的影响

　 　 图 ４ 中显示了不同添加量的 ＡＳ￣１、ＡＳ￣２、ＴＸ￣
１０、Ａ１０５ 和 Ｔ６０ 对农药药液蒸发时间的影响ꎬ空
白对照组为未加任何表面活性剂的吡蚜酮药液ꎮ
由图 ４ 可见ꎬ与空白药液和其他表面活性剂相比ꎬ
添加 ＡＳ￣１、ＡＳ￣２ 和 Ａ１０５ 能够显著延长药液蒸发

时间ꎬ提高农药药液防蒸发性ꎮ 其中ꎬ在添加质量

分数为 １􀆰 ０％、１􀆰 ５％和 ２􀆰 ０％的 ＡＳ￣１、ＡＳ￣２ 与 Ａ１０５
时ꎬ药液蒸发时间比对照延长 １８􀆰 ９％ ~ ４１􀆰 ５％ꎮ
Ｔ６０ 在添加量为 １􀆰 ０％、１􀆰 ５％和 ２􀆰 ０％(质量分数)
时ꎬ蒸发时间分别延长１􀆰 ８％ ~ １６􀆰 ７％ꎬ而 ＴＸ￣１０ 的

添加则缩短了药液蒸发时间ꎮ
２.３　 不同表面活性剂及其添加量对农药药液沉积

性能的影响

　 　 农药雾滴在靶标作物叶面的覆盖和沉积性能是

影响农药有效利用的关键ꎬ也是关系农业生态环境

安全的重要因素[１７]ꎮ 为进一步明确表面活性剂种

类及其添加量对农药药液覆盖率和沉积密度的影

图 ４　 不同表面活性剂及其添加量对农药药液蒸发时间的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｌｉｑｕｉｄ

响ꎬ选择质量分数为 １􀆰 ０％、１􀆰 ５％和 ２􀆰 ０％ ３ 个添加

量ꎬ根据方法 １􀆰 ５􀆰 ３ 所述的方法开展室内喷施试验ꎬ
测定吡蚜酮药液在水稻叶片上的沉积覆盖率和沉积

密度ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ与空白

药液对照相比ꎬ添加 ＡＳ￣１、ＡＳ￣２、ＴＸ￣１０、Ａ１０５ 和 Ｔ６０
均能显著提高药液的沉积覆盖率和沉积密度ꎮ 其

中ꎬ添加 ２􀆰 ０％(质量分数)ＡＳ￣１ 药液的沉积覆盖率

和沉积密度最高ꎬ分别为 ２２􀆰 ５％和 １ ｃｍ２ ２７２􀆰 ５ 个ꎮ
　 　 为进一步提高药液沉积效果ꎬ开展多糖类化合

物 ＧＤ 与 ２􀆰 ０％(质量分数)ＡＳ￣１ 复配对药液沉积覆

盖率及沉积密度的影响研究ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 由

表 ３ 可见ꎬ随着 ＧＤ 添加量的增加ꎬ添加 ＧＤ 与

２􀆰 ０％(质量分数)ＡＳ￣１ 复配助剂的药液沉积覆盖率

及沉积密度呈先升高后降低的趋势ꎮ 复配助剂中ꎬ
ＧＤ 添加量为 ０􀆰 ２％(质量分数)时ꎬ药液覆盖率和沉

积密度均达到最高ꎬ分别为 ３２􀆰 １％和 １ ｃｍ２ ３０５􀆰 ９
个ꎬ与 空 白 药 液 对 照 相 比ꎬ 提 高 了 ４３５􀆰 ０％ 与

１６５􀆰 ３％ꎻ与单独添加 ２％(质量分数)ＡＳ￣１ 相比ꎬ提
高了 ４２􀆰 ７％与 １２􀆰 ３％ꎮ
　 　 图 ６ 展示了添加 ２􀆰 ０％ (质量分数) ＡＳ￣１ 与

０􀆰 ２％(质量分数)ＧＤ 的复配助剂(命名为 ＴＡＢ７８)
的药液与空白药液对照的检测卡对比图ꎮ 图 ６ 中可

见ꎬ喷施含有 ＴＡＢ７８ 的药液时ꎬ雾滴检测卡上蓝色

液滴的覆盖面积和沉积密度明显高于空白药液对

照ꎮ 对其润湿性和防蒸发性的研究结果表明ꎬ添加

ＴＡＢ７８ 的药液接触角、蒸发时间分别为 １５􀆰 ４°和
１ ２８４ ｓꎮ 分别比空白药液对照的接触角降 低

７７􀆰 ６％ꎬ蒸发时间延长 ５１􀆰 ４％ꎮ 与单一表面活性剂

(图 ３、图 ４)相比ꎬ添加 ＴＡＢ７８ 的药液接触角降低了

７􀆰 ６％~７３􀆰 ５％、蒸发时间延长了６􀆰 ９％~１６４􀆰 ７％ꎮ
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图 ５　 不同表面活性剂及其添加量对农药药液覆盖率(ａ)及沉积密度(ｂ)的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ａ) ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｂ) ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｌｉｑｕｉｄ

表 ３　 多糖类化合物 ＧＤ 与 ＡＳ￣１ 复配对药液沉积覆盖率及沉积密

度的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｈａｒｉｄｅ ＧＤ ａｎｄ ＡＳ￣１ ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｌｉｑｕｉｄ

组别
助剂种类及添加量

(质量分数)
沉积覆盖率

(％)
沉积密度

(个ꎬ１ ｃｍ２)

１ 空白药液对照 ６.０ １１５.３

２ ２.０％ ＡＳ￣１ ２２.５ ２７２.５

３ ０.１％ ＧＤ １７.０ １４７.４

４ ０.２％ ＧＤ １７.５ １８７.８

５ ０.３％ ＧＤ １４.９ １３６.１

６ ０.４％ ＧＤ １５.２ １３２.４

７ ０.５％ ＧＤ １３.２ １２２.９

８ ２.０％ ＡＳ￣１＋０.１％ ＧＤ ２５.７ ２７８.３

９ ２.０％ ＡＳ￣１＋０.２％ ＧＤ ３２.１ ３０５.９

１０ ２.０％ ＡＳ￣１＋０.３％ ＧＤ ２９.３ ２８６.３

１１ ２.０％ ＡＳ￣１＋０.４％ ＧＤ ２８.２ ２７５.６

１２ ２.０％ ＡＳ￣１＋０.５％ ＧＤ １９.２ ２４４.７

２.４　 添加 ＴＡＢ７８ 的稻田常用农药药液的润湿、防
蒸发以及沉积效果

　 　 为验证 ＴＡＢ７８ 飞防助剂对水稻常用农药的应

用效果ꎬ选取了 ７０％吡蚜酮可湿性粉剂、２５％噻嗪酮

悬浮剂、４％阿维菌素􀅰啶虫脒微乳剂、２０％啶虫脒

可湿性粉剂、１４％甲维􀅰茚虫威悬浮剂＋３２􀆰 ５％苯

甲􀅰嘧菌酯悬浮剂复配农药为研究对象ꎬ对添加

ＴＡＢ７８ 后的农药药液进行润湿、防蒸发以及沉积效

果测试ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可见ꎬ添加 ＴＡＢ７８ 后ꎬ与空白药液对照

相比ꎬ２５％噻嗪酮悬浮剂、４％阿维菌素􀅰啶虫脒微

乳剂、２０％啶虫脒可湿性粉剂、１４％甲维􀅰茚虫威悬

浮剂＋３２􀆰 ５％苯甲􀅰嘧菌酯悬浮剂复配农药的药液

接触角分别下降了 ７７􀆰 ５％、５９􀆰 １％、４２􀆰 ７％、５９􀆰 ２％
和 ６７􀆰 ７％ꎬ平均下降 ６１􀆰 ２％ꎻ蒸发时间分别延长

５１􀆰 ４％、３９􀆰 ８％、９４􀆰 ６％、６２􀆰 ３％和 ２２􀆰 ３％ꎬ平均延长

５４􀆰 １％ꎻ沉积覆盖率分别提高 ４􀆰 ３ 倍、１􀆰 ０ 倍、２􀆰 １
倍、１􀆰 ２ 倍和 ０􀆰 ９ 倍ꎬ平均提高 １􀆰 ９ 倍ꎻ沉积密度分

别提高 １􀆰 ７ 倍、０􀆰 ７ 倍、０􀆰 ４ 倍、０􀆰 ４ 倍和 ０􀆰 ９ 倍ꎬ平均

提高 ０􀆰 ８ 倍ꎮ 表明 ＴＡＢ７８ 的添加均可显著提高稻

田常用农药药液的润湿、防蒸发及沉积效果ꎮ
２.５　 添加 ＴＡＢ７８ 的稻田常用农药药液在水稻植株

上的沉积覆盖率和沉积密度

　 　 选取 １４％甲维􀅰茚虫威悬浮剂＋３２􀆰 ５％苯甲􀅰
嘧菌酯悬浮剂复配农药为研究对象ꎬ研究农药药液

中分别加入 ＴＡＢ７８ 和市售飞防助剂的田间喷雾效

果ꎮ 图 ８ 为使用安飞易 Ｍ６￣ＡＧ 型植保无人机在稻

田喷施时ꎬ水稻株上(１００ ｃｍ)、中(７０ ｃｍ)和下(４０
ｃｍ)３ 个部位处药液雾滴的覆盖率和沉积密度ꎮ

由图 ８ 可见ꎬ添加 ２􀆰 ２％(质量分数) ＴＡＢ７８ 飞

防助剂的药液在水稻植株低、中、高 ３ 个部位的覆盖

率分别为 ４􀆰 ７％、７􀆰 １％和 １３􀆰 ３％ꎬ分别比空白药液对

照提高 ３􀆰 １ 倍、２􀆰 １ 倍和 ２􀆰 ４ 倍ꎬ比市售飞防助剂提

高 ５１􀆰 ９％、５６􀆰 １％和 ７７􀆰 ０％ꎻ沉积密度分别为 １ ｃｍ２

３２５􀆰 ９ 个、３５１􀆰 ４ 个和 ４０７􀆰 ５ 个ꎬ分别比空白药液对

照提高 １􀆰 ７ 倍、１􀆰 １ 倍和 ０􀆰 ７ 倍ꎬ比市售飞防助剂提

高 １２􀆰 １％、１１􀆰 ３％和 ８􀆰 ４％ꎮ 不同植株高度药液覆盖

率和沉积密度比较结果表明ꎬ水稻植株上部农药药

液的沉积覆盖率及密度高于下部ꎬ主要原因是水稻

叶片的遮挡导致农药雾滴难以沉积到位置较低的叶

片上ꎮ

７３３宋　 睿等:植保无人机飞防助剂的筛选及其性能评价



图 ６　 空白药液与添加 ＴＡＢ７８ 药液的雾滴检测卡对比图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈ ＴＡＢ７８

Ａ:７０％吡蚜酮可湿性粉剂ꎻＢ:２５％噻嗪酮悬浮剂ꎻＣ:４％阿维菌素􀅰啶虫脒微乳剂ꎻＤ:２０％啶虫脒可湿性粉剂ꎻＥ:１４％甲维􀅰茚虫威悬浮剂＋

３２􀆰 ５％苯甲􀅰嘧菌酯悬浮剂ꎮ
图 ７　 飞防助剂 ＴＡＢ７８ 对水稻 ５ 种常用农药药液的润湿性(ａ)、防蒸发性(ｂ)、沉积覆盖率(ｃ)和沉积密度(ｄ)的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＴＡＢ７８ ｏｎ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ (ａ)ꎬ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｂｉｌｉｔｙ (ｂ)ꎬ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ｃ) ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｄ) ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｓｔｉ￣
ｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ

图 ８　 添加飞防助剂 ＴＡＢ７８ 的农药药液在水稻植株上的沉积覆盖率(ａ)和沉积密度(ｂ)
Ｆｉｇ.８　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ａ) ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｂ) ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈ ＴＡＢ７８ ａｄｄｉｔｉｏｎ

３　 讨 论

本研究采用室内与田间试验相结合的方法ꎬ通

过测定农药液滴接触角、蒸发时间、沉积覆盖率及沉

积密度ꎬ研究 ５ 种表面活性剂及其添加量对吡蚜酮

药液润湿性、防蒸发性和沉积效果影响ꎬ结果表明ꎬ
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按 ２􀆰 ０％(质量分数)添加阴离子型表面活性剂 ＡＳ￣１
的药液沉积覆盖率和沉积密度最高ꎬ分别为 ２２􀆰 ５％
和 １ ｃｍ２２７２􀆰 ５ 个ꎮ 室内试验结果表明ꎬ按 ２􀆰 ２％(质
量分数)添加量ꎬ在水稻常用农药 ７０％吡蚜酮可湿

性粉剂、２５％噻嗪酮悬浮剂、４％阿维菌素􀅰啶虫脒

微乳剂、２０％啶虫脒可湿性粉剂、１４％甲维􀅰茚虫威

悬浮剂＋３２􀆰 ５％苯甲􀅰嘧菌酯悬浮剂中加入 ＴＡＢ７８
后ꎬ药液接触角显著降低ꎬ蒸发时间、沉积覆盖率和

沉积密度明显提高ꎮ 田间飞防喷雾试验结果表明ꎬ
添加 ＴＡＢ７８ 飞防助剂的药液在水稻植株上的沉积

覆盖率和沉积密度均优于市售飞防助剂ꎮ
飞防助剂的种类及其添加量是影响喷雾药液润

湿性、防蒸发性和沉积效果的重要因素ꎬ选用合适的

飞防助剂对于提高喷雾药液的抗飘移性和作物表面

的沉积量具有重要作用ꎮ 已有研究结果表明ꎬ使用无

人机进行喷雾作业时ꎬ药液雾滴粒径较小ꎬ在有风和

高温环境条件下容易发生飘移和蒸发ꎬ导致农药药液

损失ꎬ造成环境污染ꎮ 向农药喷雾药液中添加飞防助

剂后ꎬ助剂中表面活性剂分子在气￣液界面定向排列ꎬ
形成界面膜ꎬ使农药液滴的表面张力降低ꎬ液滴与作

物表面的接触角减小ꎬ润湿性提高[１８￣１９]ꎮ 周召路

等[２０]的研究结果表明ꎬ表面活性剂可与农药溶液相

互作用形成一定的自组装结构ꎬ并将水分子束缚在结

构内ꎬ从而减缓雾滴蒸发ꎮ 在喷雾雾滴沉积研究方

面ꎬＬａｎ 等[２１]通过田间试验发现ꎬ助剂的添加能够改

变喷雾雾滴的性能ꎬ例如雾滴大小、沉积性能等ꎬ进而

提高其覆盖率与沉积密度ꎻ何玲等[２２] 提出喷雾助剂

的使用会增加雾滴在水稻冠层的沉积分布ꎮ 本研究

结果表明ꎬ水稻生长期进行无人机喷雾作业时ꎬ在农

药药液中添加复配飞防助剂 ＴＡＢ７８ꎬ能够有效提高喷

雾药液的润湿性、防蒸发性和沉积效果ꎬ增加药液的

有效持留ꎬ减少蒸发和漂移损失ꎬ从而达到提高飞防

药剂沉积效果ꎬ确保飞防药效的目的ꎮ 有关飞防助剂

ＴＡＢ７８ 优化农药液滴润湿性、抗蒸发性和沉积性能的

科学机理还有待进一步研究ꎮ
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