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影响农药施药效果的因素分析 ①

祁力钧 ② 傅泽 田

中国农业大学管理工程学院

摘 要 农药的合理使用不仅能增强在作物保护方面的施药效果
,

而且可以把农药对人类生存环境的直接

和间接影响降低到最低限度
。

影响农药施药效果因素分析的结果表明 如果能够注重施药的适时性和合理的

投放 目标
,

针对不同的施药 目标调整喷雾方案
,

根据害虫的生理习性和植物的病理特点选用适当的喷雾设施
、

确定各种喷雾参数
,

则可以大大地提高农药的作用效率
。

关链词 农药 药效 影响因素 施药方法 施药机械
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农药的发 明为人们同病虫害的斗争提供了一个有力的武器
。

多年来农药施用方法的演变
,

逐渐归结为液体药剂的喷洒
,

这是在实践中追求施药效果的结果
。

个世纪前出现的大容量液

体农药喷洒技术
,

一直被广泛接受为一种标准技术
,

但是由于受劳动力
、

水资源等条件的限制
,

迫切要求开发一种新的技术
。

风助技术在果园的发展大大减轻了人们用小型手持式喷雾器给

果树喷药的劳动强度
,

而在沙漠缺水地带开发并推广的超低量喷雾防治蝗虫的技术更收到 了

令人满意的效果
。

如今面临的化学防治病虫害成本逐渐升级和对减轻环境污染的要求促使人

们考虑 用一种更合乎逻辑的方式使用化学药品
,

这包括对病虫种群生物习性的更好理解
,

以确

定适合于 目标的雾滴浓度
、

大小和沉积率
。

如果有了这些基本信息
,

雾滴密度
、

剂量和喷雾量就
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可以确定
,

从而减少药物浪费
,

有效地使用较小的药量
。

施药的 目标 精确确定 目标是提高药效的主要手段之一
。

施药一般以作物整体为 目标
,

很

少有人按作物的密度和害虫的分布状况来加以区别
。

实际监测发现
,

害虫在作物上的传播有一

个中心区域
,

害虫的密度也是以该区域为中心呈梯度分布的
。

在这一区域经常施药
,

可减少害

虫的蔓延
,

避免全面施药的浪费和造成污染
。

人们常把待处理的地块当作平面
,

这导致推荐的

药的剂量与实际需要量之间出入很大
。

确定剂量时
,

应当考虑 叶的表面积
,

而不是生长植物的

地块的面积
。

目前这个问题很少引起人们的真正重视而调节施药量
。

欲使农药更好地发挥作用
,

对于一个实际施药 目标
,

既要考虑用药时间和部位
,

也要考虑

喷出的药液到达 目标的比例
,

以及适用于病虫害大发生时的剂型
。

对害物定位可以避免喷洒农

药的盲 目性
,

因为即使对于害虫习惯驻留的作物
,

也可能在一些特定的点或面上害虫密度大于

其他的地方
。

在棉花地里
,

喷药时不可避免地在叶子上面会多落一些药滴
,

但茎秆和小叶柄却

是更为合适的 目标
,

因为害虫往往是从那里爬向新的寄生地的
。

正确确定施药 目标
,

需要具备

病虫害生态学的知识
,

以便确定在哪一生长阶段施药最有效
。

可惜的是
,

在任何给定的时间内
,

处在对农药最敏感阶段的病虫害只占很小的比例
。

昆虫的生命周期有几个不同的阶段
,

杂草也

与此相似
,

各个不 同的生长阶段对农药的敏感性大不相同
,

并且也很难掌握喷药的时间
,

这样

残 留的害虫就成了再次繁衍的源泉
。

这一难题导致使用残效期长的化学农药
。

多数常规喷雾装置喷洒出的雾滴都难以使药液真正到达 目标而从叶间落下
,

从行间落到

土壤上
。

撞击叶面的雾滴
,

受饱合度的限制
,

多余液体会滴漏到下层叶面上
,

再流入土壤
。

喷洒

液的流失曾被认为能够使 目标物表面得到完全湿润
,

但流失一旦开始
,

农药在叶面上的存留量

比刚达到饱合时少得 多 因此
,

叶面上的农药沉积与喷洒药剂的浓度成正 比
,

而 当喷洒量超过

饱合值时就不再与其相关 —这正是 目前大量和超量使用农药的误区
。

农药在作物行间的流

失称为内漂移〔‘〕,

这是药物流失的主要原因
,

但在雾滴直径 比较小时
,

决定外漂移 由于侧风使

雾滴脱离靶标 大小的风速却有助于雾滴的分布
。

在实际施药过程中
,

漂移使真正发挥作用的

农药不到喷雾量的
。 一

经试验发现
,

喷洒 来杀除豆类植物上

的蚜虫时
,

其效率仅 为
,

用林丹杀除可可树上的 时
,

效率也只有 阔
。

到 目前为止
,

最好的施药效率为
,

这是在用药物控制蝗虫时达到的
。

当时的情况与

普通的情况不同
,

喷药针对的害虫年龄都相同
,

并都集中在作物的外叶面上
,

且其飞行活动也

提高了药滴的中靶率
。

这个例子说明
,

确定 目标对提高施药效率十分重要
。

害虫的密度 取样测定害虫密度对于评估害虫对作物的危害及确定在对农药的使用有严

格限制的地 区的施药量是非常必要的
。

随时测定害虫的密度以确定喷药次数和药量
,

并作为制

定包括化学 防治在内的综合防治计划的一个重要步骤
,

这有利于确定合适的喷药时间和精确

的喷药 目标
。

对一年生作物进行早期喷药时
,

剂量可适 当减少
,

以 防形成害虫的抗药性
,

还可保

护天敌
。

农药的剂 如果能够及时采取措施
,

所需农药的剂量会大大减少
,

但在实际中通常总是

等到能看见蛹时才喷药
。

实践证明
,

相对于第 蜕期的蛹
,

灭杀第 蜕期的蛹可能需要

倍的药量
,

而这时损失 已经很大了
。

当气象条件的变化 已引起雾滴沉积率变化时
,

用低剂量多

重复 的施药方法一般会更有效
。

这样的连续施药不仅使农药分布较好
,

而且有更

长的有效期
,

特别是不会在作物上产生化学残留
。

测量雾滴沉积率的高低对确定农药的剂量非
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常重要
。

测定沉积率的一般方法是在平台上或纸上收集雾滴
,

但这样的目标与实际的作物表面

很不相同
,

从而导致估计很不准确
。

直接在实际 目标上测估对估计小雾滴的沉积率尤为重要
,

特别是当害虫处在叶子中间时
,

大的雾滴一般只落在暴露的叶面上
,

而不同层次的有短绒毛的

叶面上可收集到大量的小雾滴
,

收集率较高
。

最小剂量的确定是建立在对病虫害严重程度和雾

滴在作物上的沉积率的估计的基础上的
。

时间性 作为预防性的农药
,

是被反复喷洒
,

还是按固定农时喷洒而不管害虫是否发生和

发生的程度
,

是 种不同的药防计划形式
。

后者对农户更方便
,

他们知道买多少农药
,

并根据需

要订货 但如果要使施药及时而准确
,

就可减少施药的次数
,

也可以减少产生抗药性的压力
。

常

规的害情估计可以靠害情预报来进行
,

这样就可以根据危害程度灵活施药
。

一天内喷药时间的

掌握因防治对象不同而异
。

一般来说
,

防治虫害的喷药时间取决于气象条件和害虫 的生活习

性
,

病害的防治则主要取决于气象条件
。

例如杀虫剂不在白天而在傍晚喷洒
,

这时气象条件比

较稳定
,

也是害虫群体最活跃的时期 相反
,

杀菌剂则应在早晨喷洒
,

因为露水有助于药滴的均

匀分布
。

雾滴的大小 如果选择的雾滴大小合适
,

可以最小的药量
、

最少的环境污染达到有效地控

制病虫害的 目的
。

如果实际的雾滴比需要的大
,

浪费的农药就会以雾滴直径 次方的速率增

长
,

一个 拌 的雾滴比一个 拼 的雾滴大 倍
,

而不是 倍
。

很明显
,

最优的雾滴大

小会因不同的施药对象而变化
,

但总的来说
,

小于 拼 的雾滴更易被害虫或叶面吸收
。

小

的雾滴容易被叶面上的小物体如叶面的细毛在微观不平处 留下来
。

这些小物体在局部的地方

引起小旋流
。

例如当气流速度为
· 一 ‘时

,

用一个直径为 的圆筒收集雾滴
,

发现不

同直径雾滴的收集率如下 拼 为
, 拌 为

, 拜 为 呱
, 拜 为

‘ 。

这样就可以选择足够小的雾滴使其随气流绕障碍物漂移
,

如植物茎秆产生的气流扰动可使小

药滴对驻留在此处的害虫产生影响
。

蚊子可以吸收体积中径为 拌 的雾滴
,

其他飞虫

吸收的雾滴大小一般在 一 拌 之间
。

当药液是以水为稀释剂并在干热的条件下喷洒时
,

必须强调漂移的问题
,

因为这种条件下雾滴的直径会因蒸发而迅速减小
。

虽然喷洒的是经过稀

释的药液
,

但蒸发可能导致高农药含量的细小药滴漂移很远 所以为了保证适当大小的雾滴到

达 目标
,

药液里应含有一定量的抗挥发剂
,

使雾滴的大小不致于减小到某一极限值以下
。

如果

有 的雾滴是不挥发的
,

则蒸发可能使雾滴的直径减半
,

根据这个 比例可计算出雾滴在飞

行过程中直径的变化
,

这样在一定程度上漂移就得到了控制
。

雾滴的密度 所需雾滴的密度取决于害虫密度
、

流动性 迁移率
、

药液中有效成分的性质

及其在 目标上的再分布
。

雾滴大小确定后
,

不同的雾滴密度决定了农药的使用量
。

算出了在一定面积上 当雾滴密度一定时雾滴大小与所需药液量之间的关系 见表
。

用体积

表 以 滴
· 一 的雾滴密度喷洒 时 , 面积上最小喷雾量与雾滴直径 的关系

雾滴直径 拌

所需的最小喷雾量

中径为 拼 的药滴控制舌蝇所需要的剂量约为 拜
· 一 ,

而用 拜 的雾滴喷洒除草

剂则需要 一
· 一 “ ,

除非喷洒的雾滴数增加或雾滴的分布因旋流而改善
,

否则增加药剂

量并不一定能达到提高雾滴密度的 目的
。

例如用手持转子式喷雾器对棉花喷药
,

雾滴大小控制

在 一 拌 ,

喷量增加 倍
,

对害虫的控制效果的改善并不明显
,

除非把雾滴适当地集中在
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一个较窄的幅宽上
。

的浓度
, · 一 的用量

,

的幅宽比用同样剂量 铸的浓度
,

· 一 的用量和 的幅宽更有效闭
,

原因是大幅宽降低了雾滴密度并使雾滴很难在 目标

上均匀分布
,

特别是对于一些长势很好的棉行
,

用高密度小雾滴药效会更好
。

喷雾的浓度 一个雾滴以不同直径要达到
。 ,

剂量范围在 一
·

只一‘ “ 只 ”
为害

虫的计数单位 所需喷雾浓度不同闭
。

大多数用剂量小于 ’只一‘
的合适的杀虫剂就可使

昆虫致死
,

但实际上
,

当单位面积上收集的雾滴不止 个
,

尤其是用超低量喷雾时这样高的浓

度是不合适的
。

当 目标暴露在植物的顶部时
,

例如小麦叶子上的芽虫
,

用很低的剂量就可取得

很好的控制效果
,

特别是当允许适量的蚜虫残留以保护天敌时
。

毋庸置疑
,

小雾滴可使用药剂

量减少
,

但当要求雾滴沉积在叶子上并减少漂移时
,

小于 拼 的雾滴就必须在植物叶冠中

间喷施
。

喷头 目前常用的喷头按作用原理来分有压力式和离心式 种
。

压力式喷头适用于大容量的喷雾
,

所产生的雾滴有较大的初速度
,

抗漂移性能明显优于转

子式喷头
。

压力式喷头的缺点是雾滴粒谱较广
,

雾滴大小很难控制
,

从而难以达到精量喷雾的

要求
。

目前使用较广的压力式喷头有各种角度的扁扇喷头
、

空心喷头和双流喷头等
。

转子式喷头的优点是雾滴粒谱范围较窄
。

这种喷头形成雾滴的方式有 种 以单个药滴

离开转盘 先以线型药液离开后再断裂成雾滴 先形成液膜再破裂成雾滴
。

第 种形成方

式与压力式喷头的雾滴形成原理相似
,

其雾滴的型谱较宽
。

为了充分发挥转子式喷头形成的雾

滴大小一致的特点
,

使用时应适当控制药液的供给量使其以第 种方式形成雾滴
。

转子式喷头

的另一个优点是极易从同一喷头得到大小不同的雾滴
,

其雾滴的大小取决于其转速
。

由于药液

的喷量
,

雾滴的大小
、

密度和在作物上的分布很大程度上都取决于喷头
,

所以喷头的选择是保

证喷雾质量的重要因素
。

喷雾器 现在有各种不同形式的喷雾装置
,

这里主要讨论手持式 背负式 和牵引 悬挂

式喷雾器
。

选择喷雾器受到许多因素的限制
,

例如防治对象
、

配备的劳动力
、

要求防治的面积
、

防治区域的特点
、

机具使用的难易程度
、

要求的作业速度和所能提供的动力 压力 等
。

手持 式 背负式 喷雾器 在作业地块小和 山区以及起伏不平的地面
,

需要采用小型
、

轻便

的人力喷雾机具
。

背负式压力喷雾器有机动和手动之分
,

目前我国以手动为主
。

手动喷雾器结

构简单
、

操作方便
,

其工作能力一般为 一
· 一“ ,

其纯工作时间不到总时间消耗的 肠
,

幅宽一般为
,

喷洒量为 一
· 一 ’。

因喷雾压力 由人力提供而难以保证所要求的压

力和稳定性
,

使喷雾质量难以保证
。

为保证喷雾质量
,

机动喷雾机是大 田作业所不可缺少的
。

使

用机动背负式喷雾器应注意的问题是喷雾器本身的制造质量和与之配套的喷嘴的性能及其种

类的选择
。

手持转子式喷雾器
,

当喷头转子的转速为
· 一‘

时
,

流量为 。 一
· 一‘ 。

由于喷量相对于压力式喷头很小
,

所以称为超低量喷雾 油剂 或低量喷雾 水

剂
。

用这种喷雾器给棉花喷施杀虫剂在非洲应用很广
。

单个农户可用它来喷洒极小量的农药
· 一 ’ ,

这样
,

对一些特定的害虫种群就能用相对常规喷雾法少的化学药品达到

控制 目的
。

喷药时操作者以
· 一 ‘

的速度行走
,

喷幅
,

喷 只用
。

为了有选择

性地杀死害虫
,

使害虫飞入喷出的药雾中
,

可在药液里加引诱剂
。

牵引 悬挂 式喷雾器 地块的面积和植保的紧迫性是选用牵引 悬挂 式喷雾器的重要原

因之一
。

大型农场 自然会选择这种喷雾器
。

喷药作业时间性很强
,

时机掌握不好造成的用药量



中 国 农 业 大 学 学 报 年

加大和作物损失的情况经常发生
。

机动喷雾器不同规格型号的选择
,

涉及到喷药的幅宽
、

所能

提供的压力范围
,

以及对不同行走速度的适应能力
。

牵引 悬挂 式喷雾器的生产率与其药箱的

容积大小有关
,

现在西方国家用的大型喷雾器药箱容量超过
,

生产率达到 , · 一‘ 。

与其配套的主要是压力式喷头 转子式喷头 因受风力
、

风 向等的影响较大
,

拖拉机在 田间行走

又受到作物种植方式和地块形状的限制不便于随风调整而应用较少
。

另外
,

转子式喷头喷洒高

浓度的农药
,

机动
、

多喷头的喷雾方式易造成药害
。

近年来在欧洲也有由拖拉机带动的转子式

喷头的田间试验
,

但实际应用并不广泛
。

影响农药使用效果 的诸 多因素互相影响
,

互相牵制 除 了 目前还未完成的技术外
,

现有技

术在应用中也存在着许多问题
。

例如 喷药时间是否合适会影响施药量的大小 不同的 目标要

求雾滴的大小不同
,

而雾滴的大小又与雾滴的密度有关 药液的浓度与害虫的生长期相关
,

同

时也是影响环境的重要 因素 压力式喷雾器的雾滴大小难以控制
,

超低量喷雾 或低量喷雾 虽

然单位面积上的用药量较小
,

但要合理地使用
,

则要求控制漂移以减小非 目标区域内农药的损

失
。

因此
,

要提高施药效率
,

最大限度地发挥所喷农药的效用
,

减少农药的散失
,

并在观念上对

现代植保有新的认识
。

害虫并不一定要全部杀死
,

能够控制在一定水平以下
,

维护天敌的生存

环境是 目前病虫害综合防治中的新思路
。

如何减轻病虫害的抗药性
,

在不影响粮食产量的前提

下
,

使 目前的用药量 由增长到下降是今后施药技术研究的一个重要方向
。

过 多地使 用农药和 因施药方法不当造成的病
、

虫抗药性增强
,

天敌减少和环境污染等问

题
,

促使 人们对化学药品的应用重新思考
。

简单的喷药方法显然 已不能满足保护作物的需要
,

对施药方法的重新认识和对其中各种影响因素的深刻理解是合理使用农药的基础
。

只有做到

这一步
,

才谈得上施药方法的改进和施药器械的改型
。
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