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植保无人机喷施不同雾滴粒径药剂对其在棉花冠层
沉积、穿透及脱叶催熟效果的影响
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摘要：为明确植保无人机喷施不同雾滴粒径药剂对其雾滴沉积、穿透以及棉花脱叶催熟效果，试验

设置100、150、200和285 μm共4个不同雾滴粒径，用水敏纸测定雾滴在棉花冠层的沉积分布特征，

并调查对棉花脱叶率和吐絮率的影响。结果表明，雾滴粒径对于沉积分布特征以及棉花脱叶率和

吐絮率均有显著影响。当喷施雾滴粒径为100 μm时，具有最大的雾滴密度；当喷施雾滴粒径为150 μm

和200 μm时，具有最大的覆盖度及沉积量；以下部沉积量与中部沉积量的比值为评价指标时，在喷

施 4 个雾滴粒径下植保无飞机喷施雾滴的穿透率为 39.4%~63.8%，各雾滴粒径之间差异不显著。

在喷施4个雾滴粒径下，2018年和2019年棉花脱叶率分别为74.7%~80.4%和79.3%~88.4%；吐絮率

分别为84.9%~92.0%和86.4%~94.2%。表明当喷施雾滴粒径为150 μm或200 μm，具有更高的脱叶

率和吐絮率，较适宜棉田植保无人飞机脱叶催熟剂喷施选用。
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Abstract: To clarify the effects of spray droplet size with drones on deposition, penetration, and cotton

harvest-aid efficacy, four groups of droplet sizes (100, 150, 200, and 285 μm) were sprayed, and water-

sensitive papers were used to measure the deposition characteristics in the cotton canopy. After applica‐

tion, cotton defoliation rate and boll opening rate were investigated. The results showed that droplet siz‐

es had a significant effect on coverage, the number of droplets, and the amount of deposition, which fur‐

ther affected cotton harvest-aid efficacy. When 100 μm droplets were sprayed, the droplet density in the

cotton canopy was the highest. When 150 μm and 200 μm droplets were sprayed, the coverage and de‐

position amount were largest. Droplet size had no significant effect on the penetration of droplets. The

ratios of lower to middle canopy deposition amounts ranged from 39.4% to 63.8%. Under the four
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droplet sizes sprayed, the cotton defoliation rates were 74.7%-80.4% and 79.3%-88.4% in 2018 and

2019, respectively. The boll opening rates were 84.9%-92.0% and 86.4%-94.2%, respectively. When

150 μm or 200 μm droplets were sprayed, they had a better defoliation and boll opening rate, which is

more suitable for drone application in the cotton field.

Key words: drone；droplet size；deposition characteristic；cotton defoliation；boll opening rat

在当前我国对精准、高效、小型化施药设备迫切

需求的条件下，植保无人机迅速推广应用。植保无

人机的广泛使用既提高了药剂喷洒的作业效率、降

低地形对喷洒作业的限制，又提高了农药利用率以

及对突发性病虫害防控效果，解决了我国当前现有

的植保机械落后、施药困难的现状，保障我国的粮食

安全和生态安全（兰玉彬，2017；袁会珠等，2018）。

植保无人机的快速发展离不开政策支持，2014 年中

央一号文件在“强化农业支持保护制度”中提出“加

强农用航空建设”；2015 年，农业农村部发布《到

2020年农药使用量零增长行动方案》，提出推广包

括植保无人机等在内的现代植保机械。2016年5月

国家航空植保科技创新联盟成立；同年华南农业大

学获批建设国家精准农业航空施药技术国际联合研

究中心（Lan et al.，2017）。截至2020年，我国植保无人机

保有量超过了12万架，年作业面积超过了0.73万 hm2次，

作业对象几乎覆盖了全部农作物，如水稻、玉米和小

麦等粮食作物，苹果、葡萄、柑橘等果树，棉花、花生、

油葵、油菜等经济作物，并且在各个作物上都取得了

理想的防治效果（薛新宇等，2013；兰玉彬和王国宾，

2018）。

自 2016 年始，植保无人机以其独特的作业优

势，逐步成为了新疆维吾尔自治区（简称新疆）植棉

农户喷洒脱叶催熟剂的必要选择（Yi et al.，2019）。

2020年新疆参与棉花脱叶剂喷洒的植保无人机超

过 1.1万架，喷洒面积超过 500万 hm2次。为更好地

优化喷洒效果，提高棉花脱叶率和吐絮率，2016年

国家航空植保科技创新联盟组织多家单位在新疆石

河子市开展了多种植保无人机喷施棉花脱叶催熟剂

研究，作为首次国内大规模联合测试试验，试验对比

了不同厂家植保无人机喷施棉花脱叶催熟剂效果，

发现在 2次施药后，脱叶率高于 95.0%，吐絮率高于

90.0%，完全满足机采棉要求（马艳等，2016）。为进

一步优化作业效果，Xin et al.（2018）研究药剂量和

喷液量对作业效果的影响，结果表明药剂的沉积残

留量随喷液量的增加而增加。添加喷雾助剂对于植

保无人机喷施也有较大的影响（何玲等，2017；王明

等，2019），Xiao et al.（2019）发现添加喷雾助剂可使

植保无人机喷施后棉花的脱叶率提高 3.12%~

34.6%，吐絮率提高6.67%~29.6%。棉田冠层密度也影

响脱叶效果，在高密田中（180 000~195 000株/hm2）植保

无人机需要喷施 2次才能保证较好的脱叶效果，而

在较为稀疏的棉田中 1 次喷洒就可满足脱叶需求

（Meng et al.，2019a，b）。

喷洒棉花脱叶催熟剂的催熟效果受多种因素影

响，包括药剂配方与剂量、施药方法、施药时间及环

境参数、喷施器械及其作业参数等。脱叶催熟剂根

据作用机制可以分为促进棉花生成内源乙烯类，以

及直接杀死绿色植物组织的触杀性化合物类（李林

林等，2018）。在各影响因素中，植保无人机与常规

地面喷洒最大的区别在于喷液量和雾滴粒径

（Wang et al.，2019；2020a）。传统地面喷杆喷雾机或

人工背负式喷雾器喷洒施液量普遍在 150 L/hm2以

上（王爱玉等，2015；Dodds et al.，2018），而为提高作

业效率，植保无人机往往采用低容量细雾滴施药方

式。因为部分脱叶催熟药剂为触杀性药剂，采用低

容量细雾滴施药方式时，雾滴在冠层内的沉积与穿

透对药效的发挥具有重要作用（周婷婷等，2020）。

喷施不同粒径的农药雾滴所产生的雾滴密度、覆盖

度以及对作用靶标的施药效果有显著影响（袁会珠

和王国宾，2015）。在一定范围内，细小雾滴有助于

提高触杀性药剂对病虫草害的防治效果（Wang et

al.，2019）。然而对于棉花脱叶剂是否具有类似特

点，以及棉花脱叶剂喷施最佳雾滴粒径尚缺少相关

的研究，尤其是在新疆特殊的高温干燥环境下，由于

雾滴的蒸发和飘移（Wang et al.，2020b），采用小雾

滴喷施棉花脱叶剂是否会导致过低的沉积并影响脱

叶效果尚不清楚。

本研究基于当前快速发展的植保无人机施药技

术，设定了 4种不同的喷施雾滴粒径研究分析雾滴

粒径对雾滴密度、覆盖度、沉积量以及穿透率的影

响，并调查了施药后棉花脱叶率以及吐絮率，以期为

植保无人机喷施棉花脱叶剂的广泛应用提供数据支

持和理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

药剂及仪器：540 g/L脱吐隆悬浮剂、280 g/L烷
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基乙基磺酸盐助剂，德国拜耳作物科学公司，其中

540 g/L 脱吐隆悬浮剂含量为 18% 噻苯隆（thidia‐

zuron）和 36%敌草隆（diuron）；40%乙烯利（ethrel）

水剂，四川国光农化股份有限公司。极飞P20植保无

人机，广州极飞科技有限公司，旋翼直径 812 mm，药箱容

量为10 L，长×宽×高为1 180 mm×1 180 mm×410 mm，

共有4个旋翼以及4个离心转盘雾化喷头，喷头位于

旋翼正下方，喷嘴间距为 1 050 mm，喷洒雾滴粒径

变化可以通过转盘转速调节实现。植保无人机作业

参数由智能手持终端输入，采用载波相位差分技术

进行飞行精准定位，试验时植保无人飞机的喷液量

设置为 15 L/hm2，喷幅设置为 3 m，飞行速度设置为

5 m/s，飞行高度设置为2 m，作业时仅开启机身后方

2 个喷嘴，流量为 0.68 L/min。HP ScanJet Pro 2500

f1扫描仪，中国惠普有限公司；水敏纸长 76 mm×宽

26 mm，先正达农业有限公司；CI-110植物冠层图像

分析仪，美国CID公司；Kestrel 5500 LINK气象仪，

美国Kestrel LiNK公司。

1.2 方法

1.2.1 棉田药剂喷施

棉花脱叶催熟喷施试验分别于2018年和2019年开

展，2018年试验位于新疆石河子市三分场二连（44°

36′N，85°97′E），2019年试验位于沙湾县老沙湾镇东

渠村（44°66′N，85°81′E）。2次试验地前茬均种植棉

花，土壤为黏壤土，棉花品种为新陆早57号。2个试验

地棉田采用宽窄行种植模式，棉花行距为（66+10）cm，

株距为9.5 cm，种植密度24.8万~27.6万株/hm2。其中

2018 年棉花在 4 月 16 日播种，4 月 19 日灌水出苗；

2019年试验比 2018年晚 3 d。2个试验田皆为宽膜

种植，1膜6行，每小区5膜30行。

试验用极飞P20植保无人机进行药剂喷施，根

据服务队作业情况，试验共设置4个雾滴粒径处理，

分别为100、150、200和285 μm，其中285 μm的参数

设置是因为当雾滴粒径大于200 μm后，极飞手持控

制端上的雾滴粒径大小的调节不再连续。每个雾滴

粒径处理重复 3次，共 12个小区，每个小区面积宽

22.8 m，长50 m，试验小区采用随机区组设计。为保

证脱叶效果，共进行2次脱叶剂喷洒，第1次喷施药

剂时间分别为2018年9月14日和2019年9月17日，

第2次喷洒位于第1次喷洒的7 d后。第1次喷洒药

剂为 540 g/L 脱吐隆悬浮剂，剂量为 180 g/hm2，

280 g/L烷基乙基磺酸盐助剂，剂量 720 g/hm2，40%

乙烯利水剂，剂量450 g/hm2；第2次喷洒在其他药剂

的使用量不变的基础上，将乙烯利水剂的喷洒剂量

提高到1 050 g/hm2。

1.2.2 雾滴沉积特征测定

雾滴沉积特征测定分别于2018年9月14日和9月

21日在新疆石河子市三分场二连进行。为采集雾

滴在棉花冠层的沉积分布，试验共布置3条采样带，

每条采样带布置 4个采样点，每个样点间隔为 1 m，

采样带总长度与植保无人机喷幅相等。每个采样点

布置1个竖直塑料采样杆，并在距离地面100、70和

40 cm处，分别通过双头夹水平夹持 1片水敏纸，用

来获取雾滴在棉花冠层上的沉积情况。为更好地模

拟实际作业中的雾滴沉积情况，试验采用多喷幅喷

洒作业方式，其中采样条带位于中间喷幅，每次沉积

试验重复3次。

试验完成后将水敏纸按照序号收集，并逐一放

入相对应的密封袋中，带回实验室处理。采用扫描

仪将收集的水敏纸扫描成分辨率为 600 dpi灰度图

像，扫描后的图像通过图像处理软件 Deposit Scan

进行分析，获取沉积特征包括雾滴密度、覆盖度、沉

积量等参数。用棉田冠层下部沉积特征与中部沉积

特征的比值来计算雾滴穿透率。

雾滴穿透与冠层大小、叶面积指数关系密切，试

验时采用 CI-110 植物冠层图像分析仪测定棉田叶

面积指数。雾滴沉积与气象参数也有密切关系，在

试验时，通过气象站每隔 10 s记录采集 1次试验时

环境温湿度以及风速。第 1次喷洒沉积测定时，环

境温度为（26.4±0.05）℃；湿度为（21.1±0.09）%；风速

为（0.31±0.01）m/s；第 2次喷洒沉积测定时，环境温

度（28.7±0.05）℃；湿度（24.3±0.06）%；风速（0.72±

0.02）m/s。喷施试验时，环境湿度较低，风速较小。

1.2.3 棉花脱叶率和吐絮率的测定

分别于2018年和2019年在喷洒前、第1次喷洒

后第4、7、11、15天对棉花的脱叶率和吐絮率进行测

定，从每个处理的小区随机选取5点，每点选代表性

棉株20株进行定点定株调查。在调查前，首先在每

株上用挂签标记冠层上、中、下位置，与沉积采样

类似，冠层上、中、下位置分别距离地面 100、70、

40 cm。试验调查3个不同冠层位置棉花的叶片数、

青铃数以及总棉铃数。为保证调查的准确性，在调

查施药前叶片基数时，统一将各点棉株新生小叶片

（叶宽在 1 cm左右）全部摘除。根据试验调查数据

计算棉花脱叶率和吐絮率，脱叶率=（（施药前叶片

数-施药后叶片数）/施药前叶片数）×100%；吐絮率=

吐絮棉铃数/棉铃总数×100%。

1.3 数据分析

试验数据采用Microsoft Excel 2013软件进行整

理与分析，采用SPSS 22.0软件进行方差分析，在进
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行方差分析前，所有百分制数据通过反正弦进行转

化；其他数据进行 log（x+1）转化以稳定变异性并满

足正态分布要求。数据转化后采用 Kolmogorov-

Smirnov 方法检验正态性，采用 Levene’s 检验方差

齐性，采用Turkey法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 雾滴粒径对雾滴沉积及穿透率的影响

2次施药后药剂沉积特征的结果表明，不同的

雾滴粒径对于覆盖度、雾滴密度、沉积量均有显著

影响（图 1）。对于第 1 次施药，当喷施雾滴粒径为

150 μm时，在冠层不同位置都具有最大的覆盖度，

但与 200 μm 处理差异不显著；当喷施雾滴粒径为

100 μm时，具有最小的覆盖度；雾滴覆盖度自冠层

上部至下部依次降低，且下部雾滴覆盖度仅为中部

的39.5%~47.1%。沉积量的结果与覆盖度的结论基

本吻合。雾滴密度则随雾滴粒径的降低而增加，其

中当喷施雾滴粒径为100 μm时，在冠层不同位置都

具有最大值，上部、中部和下部的雾滴密度分别为

20.6、12. 3和4.8个/cm2。

药剂穿透率结果显示，以下部沉积量与中部沉

积量的比值为评估指标时，不同雾滴粒径的穿透率

为 39.4%~63.8%；雾滴粒径为 200 μm时的穿透率显

著高于 150 μm。以下部覆盖度与中部覆盖度的比

值和中部雾滴密度与下部雾滴密度的比值为评估指

标时，不同处理之间的穿透率差异不显著（图1）。

图1 第1次施药时不同雾滴粒径对雾滴沉积特征的的影响

Fig. 1 Effects of different droplet sizes on deposition characteristics under the 1st drone application

图中数据平均数±标准误。不同小写字母表示不同处理经Turkey法检验在P<0.05水平差异显著。Data in the figure are

mean±SE. Different lowercase letters indicate significant different among different treatments at P<0.05 level by Turkey test.

第2次施药沉积特征随不同冠层位置和不同粒

径范围变化规律与第 1次基本吻合（图 2）。当雾滴

粒径为 150 μm 和 200 μm 时，具有较高的雾滴覆盖

度、雾滴密度及沉积量。在第 2次施药时穿透率结

果有所提升，以下部沉积量与中部沉积量的比值

为评估指标时，不同雾滴粒径的穿透率为 46.9%~

82.4%。

2.2 雾滴粒径对棉花脱叶率的影响

2018 年不同雾滴粒径对棉花脱叶率的结果显

示，在施药后第15天，雾滴粒径为200 μm处理时的

脱叶效果最佳，总脱叶率为80.4%，但与雾滴粒径100、

150、285 μm处理之间无显著差异，后三者的总脱叶

率分别为 74.7%、77.3%和 76.5%。棉花不同冠层的

脱叶率也具有一定差异，整体上中部冠层的脱叶率

较高，在施药后第15天，4个处理的中部冠层脱叶率

最高，为 76.8%~83.9%；其次是上部冠层脱叶率，为

71.3%~77.3%；下部冠层脱叶率最低，为 68.9%~

84.3%。与其他雾滴粒径处理相比，雾滴粒径为

200 μm 处理时下部冠层的脱叶率最高，为 84.3%

（表 1）。
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图2 第2次施药时不同雾滴粒径对雾滴沉积特征的影响

Fig. 2 Effect of droplet size on deposition characteristic under the 2nd drone application

图中数据平均数±标准误。不同小写字母表示不同处理经Turkey法检验在P<0.05水平差异显著。Data in the figure are

mean±SE. Different lowercase letters indicate significant different among different treatments at P<0.05 level by Turkey test.

表1 2018年植保无人机喷施不同雾滴粒径对棉花脱叶率的影响

Table 1 Effects of droplet size with drone application on cotton defoliation in 2018

施药后天数
Day after
treatment

4

7

11

15

雾滴粒径
Droplet size/μm

100

150

200

285

100

150

200

285

100

150

200

285

100

150

200

285

上部冠层脱叶率
Defoliation in upper

canopy/%
27.7±5.8 Ab

32.4±5.4 Bb

40.9±4.4 Aa

39.8±2.5 ABa

34.5±4.3 Bb

34.5±4.6 Bb

43.6±4.6 ABa

47.2±6.7 Ba

66.9±3.6 ABb

69.4±3.5 Aab

71.0±7.9 Aab

72.4±3.6 Ba

71.3±2.8 Bb

77.1±4.6 Aa

71.3±3.2 Bb

77.3±2.0 Aa

中部冠层脱叶率
Defoliation in middle

canopy/%
29.8±7.0 Ab

39.2±6.9 Aa

35.9±5.3 Aab

33.4±7.2 Bab

51.9±5.7 Aab

49.9±4.1 Aab

46.7±6.6 Ab

59.5±3.5 Aa

69.1±5.9 Ab

72.9±4.6 Aab

76.2±2.8 Aa

77.8±2.1 Aa

76.8±5.9 Ab

78.5±4.6 Aab

83.9±2.2 Aa

79.3±2.7 Aab

下部冠层脱叶率
Defoliation in lower

canopy/%
33.9±6.0 Ab

40.0±8.9 Aab

33.8±8.2 Ab

44.5±7.5 Aa

39.1±5.8 Bbc

42.9±6.1 Bb

36.7±6.8 Bc

57.5±5.9 Aa

62.8±4.9 Ba

56.4±4.2 Ba

54.6±8.1 Ba

61.3±5.3 Ca

76.2±3.3 Aab

76.0±7.5 Aab

84.3±2.1 Aa

68.9±2.8 Bb

总脱叶率
Total defoliation/%

28.7±3.3 b

37.1±5.2 a

38.7±4.8 a

40.3±3.1 a

42.5±3.4 b

42.1±2.2 b

44.2±4.3 b

55.6±3.8 a

66.9±3.3 b

65.9±2.0 ab

68.8±4.0 ab

72.4±1.4 a

74.7±3.2 ab

77.3±2.0 a

80.4±1.9 ab

76.5±1.4 ab

表中数据为平均数±标准误。同行大写字母、同列不同小写字母表示不同冠层、不同雾滴粒径处理经Tukey法检验在P<

0.05 水平差异显著。Data are mean±SE. Different uppercase letters in the same line or different lowercase letters in the same col‐

umn indicate significant difference in the different canopy or among different droplet sizes treatments at P<0.05 level by Tukey test.

2019 年棉花脱叶率随雾滴粒径变化规律与

2018年基本一致，在施药第 15天，总脱叶率要相对

2018 年较高，为 79.3%~88.4%。在 4 个处理中，

150 μm 和 200 μm处理的总脱叶率要显著高于其他

2个处理，分别为88.4%和86.7%。不同施药时期上

部冠层和中部冠层的脱叶率较高，下部的脱叶率较

低（表2）。2 年试验结果表明，植保无人飞机喷洒

雾滴粒径在150 μm或200 μm均可实现较好的棉花

脱叶效果。
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表2 2019年植保无人飞机喷施不同雾滴粒径对棉花脱叶率的影响

Table 2 Effects of droplet size with drone application on cotton defoliation in 2019

施药后天数
Day after
treatment

4

7

11

15

雾滴粒径
Droplet size/μm

100
150
200
285
100
150
200
285
100
150
200
285
100
150
200
285

上部冠层脱叶率
Defoliation in upper

canopy/%
29.4±3.2 Bb
41.2±2.7 Aa
31.3±4.7 Ab
43.2±4.2 Aa
36.1±4.4 Bc
44.7±3.2 Bc
54.3±3.6 Ab
61.0±5.7 Aa
70.4±3.1 Ab
84.2±4.5 Aa
82.1±2.5 Aa
72.4±5.3 Ab
83.2±3.7 Ab
92.4±1.5 Aa
90.1±2.1 Aa

88.3±4.4 Aab

中部冠层脱叶率
Defoliation in middle

canopy/%
38.6±4.1 Aa
41.3±2.5 Aa
30.7±4.2 Ab
34.7±5.4 Bb
47.7±5.3 Ab
48.2±3.3 Ab
45.8±3.9 Bb
62.7±4.1 Aa
70.1±5.5 Ab
80.4±4.7 Aa
70.4±5.4 Bb
70.3±3.3 Ab
82.6±5.7 Ab
89.3±3.1 Aa
88.9±4.3 Aa
86.7±3.7 Aab

下部冠层脱叶率
Defoliation in lower

canopy/%
41.2±4.3 Aa
38.2±8.4 Aab
35.4±4.1 Ab
35.7±5.9 Bb
50.3±5.7 Aa
41.2±7.7 Bb
41.1±5.0 Bb
51.4±4.4 Ba
60.4±3.9 Bb
78.3±6.3 Aa
64.9±4.4 Cb
65.4±5.1 Bb
76.4±6.8 Aa
84.5±4.2 Ba
82.8±3.1 Ba
80.3±3.3 Ba

总脱叶率
Total defoliation/%

38.4±4.8 a
40.7±4.2 a
32.5±4.5 b
41.2±2.7 a
44.1±3.9 c
56.3±3.3 a
46.2±3.1 b
60.3±3.1 a
67.8±3.1 b
79.2±3.9 a
78.6±2.9 a
72.3±2.9 b
79.3±2.7 b
88.4±3.1 a
86.7±2.7 a
81.4±3.1 b

中数据为平均数±标准误。同行大写字母、同列不同小写字母表示不同冠层、不同雾滴粒径处理经Tukey法检验在P<0.05

水平差异显著。Data are mean±SE. Different uppercase letters in the same line or different lowercase letters in the same column in‐

dicate significant difference in the different canopy or among different droplet sizes treatments at P<0.05 level by Tukey test.

2.3 雾滴粒径对棉花吐絮率的影响

药剂喷洒前 2018年和 2019年 2次试验田块棉

花总吐絮率基本一致，为7.1%~12.8%。在喷洒药剂

后，棉花总吐絮率主要受乙烯利的影响，随着喷洒后

时间的增加，棉花总吐絮率逐步增高，在喷洒药剂

15 d后 2018年和 2019年各处理棉花总吐絮率基本

都超过 85.0%。2018 年和 2019 年 4 个处理在施药

15 d后的总吐絮率没有显著差异（图3），其中2018年

总吐絮率为 84.9%~92.0%；2019年总吐絮率相对较

高为86.4%~94.2%。

图3 2018 年（A）和2019年（B）不同雾滴粒径对棉花总吐絮率的影响

Fig. 3 Effects of droplet size on total boll opening rate in 2018（A）and 2019（B）

图中数据为平均数±标准误。NS表示不同处理间经Tukey法检验在P<0.05水平无显著差异。Data are mean±SE. NS indi‐

cate no significant difference among different treatments at P<0.05 level by Tukey test.

3 讨论

植保无人机喷施不同雾滴粒径对覆盖度、雾滴

密度、沉积量均有显著影响。理论上，在剂量和浓度

恒定前提下，雾滴密度与雾滴粒径的立方呈反比

（Ebert et al.，1999），雾滴粒径增加1倍，雾滴密度应

降低至 12.5%，但在本试验中，当粒径为 200 μm时，

雾滴在冠层不同位置的密度为 100 μm时的 24.0%~

38%倍，要远高于理论值，这可能主要是由于在实际

作业中，小雾滴更容易蒸发与飘移，尤其是在高温低

湿的新疆，因此这也是导致雾滴粒径为100 μm时沉

积量要显著低于其他处理的原因。
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雾滴的穿透率是提高冠层内部病虫害防治效果

或脱叶效果的重要因素。然而过去关于雾滴粒径对

穿透率的影响结论并不一致。部分研究结论认为

小雾滴更容易穿透到冠层中下部（Knoche，1994；

Wolf & Daggupati，2009），还有些研究认为大雾滴更

容易穿透（Derksen et al.，2008；Hanna et al.，2009）。

在本次试验中，不同粒径对于雾滴在冠层内的穿透

率并没有显著影响，这可能也是由于植保无人机的

旋翼风场扰动影响雾滴沉积有关。当以下部沉积量

与中部沉积量的比值为评估指标时，植保无人机在

棉田喷洒的雾滴穿透率为 39.4%~63.8%，相比于喷

杆喷雾机等地面机械，植保无人飞机喷洒到达作物

冠层的中下部的比例相对较低（Yang et al.，2014），

这将对中下部棉花脱叶效果造成了不利的影响。

本试验结果表明喷施不同雾滴粒径药剂对其沉

积特征具有显著影响，进一步影响棉花脱叶催熟效

果。本试验中雾滴粒径在150 μm和200 μm可实现

更高的棉花脱叶率，此时雾滴粒径比100 μm具有更

高的雾滴覆盖度和沉积量，比285 μm具有更大的雾

滴密度，这对棉花脱叶率产生了重要影响。在喷施

的脱叶剂中，最常用的产品为噻苯隆（刘刚，2017），

其无内吸传导作用，药液必须接触到每个棉花叶片

才能保证良好的脱叶效果，而敌草隆和乙烯利具有

传导性能，可以通过棉花叶片吸收后向棉铃或者下

部叶片运输（周婷婷等，2020）。因此在喷洒棉花脱

叶催熟剂喷洒时，既要保证一定的雾滴密度又要保

证足够的沉积量，这也是本试验中150 μm和200 μm

能实现最佳脱叶效果的原因。当然在实际作业中不

仅应当考虑沉积和脱叶效果，还应当考虑雾滴飘

移。在所喷施的药剂中，敌草隆具有较强的飘移危

害风险，对鸟类、哺乳动物甚至水中无脊椎动物有显

著的毒害，被欧盟列为优先有害污染物（Palma et

al.，2015），因此在棉田喷洒粒径选择时还应当充分

考虑飘移风险。不同雾滴粒径对棉花吐絮率无显著

影响，结合沉积结果分析，可能是由于喷洒的乙烯利

过量进而掩盖了粒径之间的差异。

当利用机械采收棉花时，只有当叶片全部脱落

或者脱落率达到85%以上时才有较低的含杂率和更

好的采收效果（Tian et al.，2017）。本试验2018年试

验田块叶片的脱叶率要显著低于此值，环境因素是

导致此脱叶率较低的重要原因。棉花脱叶剂如噻苯

隆、敌草隆、乙烯利以及环丙酰草胺在环境温度10~

27℃下才会有更好的效果（Wright et al.，2014），然而

在北疆地区，棉花生长期较短，在9月份温度降低很

快，为避免低温对脱叶效果的影响，第1次喷洒往往

较早，棉花吐絮率要低于要求的 40%~60%（Fair‐

cloth et al.，2004），这导致后期脱叶催熟剂喷洒后，

总脱叶率可能会低于85%。结合本研究中植保无人

机喷洒棉花脱叶催熟剂中的问题，进一步提高雾滴

在棉花冠层的穿透率以及提高棉花脱叶率及吐絮

率，将是未来的研究重点。
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