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果园施药技术研究进展
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摘 要：水果产业一直是中国的传统优势产业，实现水果生产机械化对促进水果产业持续健康发展具有重要意义。果

园施药作为水果生产中的一个重要环节，随着农药施用量的不断增加及人们对生态环境和食品安全问题的日益关注，

已成为需要注意的主要问题之一。文中讨论介绍了国内外先进的施药技术与理论，分析了国内外果园施药机械与技

术的研究进展，指出了果园施药机械发展中存在的问题。为促进果园施药机械的创新发展，笔者建议，进一步做好农

机农艺的结合，多学科协同互助，从新品种选育、种植模式到修剪管理全面统筹考虑，才能更好地加快推进果园施药技

术发展进程，在实现机械化和自动化的前提下，进一步提高智能化及信息化水平。
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Abstract: The fruit industry has always been a competitive traditional industry in China. Currently, the

China’s fruit yield and planting area have both ranked the first place in the world so that it is of great

significance to realize the mechanization of fruit production to promote sustainable and sound develop-

ment of the fruit industry. China’s pesticide yields and application amounts have been number one in

the world since 2007. With the continuous increase of pesticide application and the growing public con-

cern for the ecological environment and food safety, the orchard pesticide application, as an important

section of fruit production, has become one of major problems that require public attention. In this pa-

per, the advanced pesticide application technologies and theories at home and abroad, such as the auto-

matic target spraying technology, recycle spraying technology, anti-drift spraying technology, air-assist-

ed spraying technology, electrostatic spraying technology, constant- pressure spraying technology and

on-line pesticide mixing technology, are introduced and discussed from the perspectives of orchard pes-

ticide application characteristics. The research progress in orchard pesticide application machines and

technologies both here and abroad are also analyzed. Many developed countries have stepped toward

low-capacity, super- low-capacity, variable-capacity and intelligent spraying to reduce pesticide pollu-

tion and optimize the spraying effect. Some advanced technologies have been widely applied to the or-

chard pesticide application field, and America and Europe are in the leading positions of researches on

the pesticide application technologies. As the equipment and technologies stands for the highest level in

the current world and their products are sold across the world, they have become the most important
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自 1993 年开始，中国已成为世界上第一大水果

生产国。随着我国农业产业结构的优化调整，各地

区果园种植面积逐年增大，林果业已成为农村经济

的重要支柱和农民增产致富的一种重要方式。目

前，我国水果产量和种植面积均居世界第一，2013

年水果总产量为 1.58 亿 t，果园种植面积 1 237.14 万

hm2 [1]。但除新疆地区外，我国果园种植业主要集中

在各地区丘陵山区，果园机械化作业的实现和推广

有较大难度。

自 2007 年开始，我国农药生产量与使用量已居

世界第一[2]。随着农药使用量在农业生产中的不断

增加，带来的农药施药次数多、农药用量大、农药残

留超标、农药利用率低、浪费严重、环境污染等负面

问题也日趋突出。

1 施药关键技术与理论

植物保护是现代农业生产的必要环节之一。目

前农业生产中病、虫、草害的防治方法主要有物理、

生物、化学和综合防治等。其中，化学防治具有快

速、高效、防治及时的特点，特别是对突发性和大面

积爆发性的病虫害，能做到快速应对和有效控制。

因此，化学防治仍将是农业生产过程中对作物进行

病虫害防治的主要方法。目前，国内外较为先进的

施药技术主要有以下几种。

1.1 自动对靶技术

20 世纪 70 年代前苏联和美国就已经开始对自

countries/regions of plant protection machine production and manufacturing in the world. However, Chi-

na has introduced and promoted much fewer High- Tech technologies, consequently causing China’s

technical level of plant protection machines to fall behind. Therefore, application and promotion of

High-Tech technologies should be enhanced along with orchard pesticide application machines R&D.

Besides, an attention also should be paid to the research on basic theories of spraying technologies as

well as key components (e.g., nozzles, liquid pumps, small-flow high-precision control valves and flow

pumps) of spraying systems. Moreover, new technologies and materials, disease and pest databases,

field disease and pest information monitoring and collecting systems should also be focused on. Addi-

tionally, overall performance and major working components of plant protection machines should also

be studied; and advanced test sites and technologies should be constructed and introduced in order to

better meet the requirements for plant protection machine development. China’s orchards planting

modes vary with different regions, but traditional modes are still universally used. The traditional trim-

ming and management modes lead to severe overlapping of fruit tree canopies in mature orchards.

Moreover, limited by China’s orchard operating environment, field operating machines can hardly enter

the orchards, which severely affected their operating effects and impeded orchard machines research

and promotion. In the present paper, the problems in research and promotion of orchard pesticide appli-

cation machines in China are pointed out from the aspects of pesticide application technologies and or-

chard agronomy. To promote the innovative development of China’s orchard pesticide application ma-

chines, the following suggestions are proposed based on orchard geographical conditions in different re-

gions, to introduce advanced orchard planting and management modes from Europe, America, Austra-

lia, etc., to investigate and gradually promote novel orchard planting modes, to integrate agricultural ma-

chines with agronomy in depth, to make use of multidisciplinary integration. Meanwhile, the compre-

hensive consideration is given to new products breeding, planting modes and trimming management,

strengthening research of orchard pesticide application machines, speeding up improvement of pesticide

application equipment, and further improving the intelligence and informatization level by introducing

and integrating foreign advanced pesticide application technologies and achieving mechanization and

automatization of orchard pesticide application, so as to accelerate the development progress in orchard

pesticide application technologies in China.

Key words: Orchard; Spraying technology; Spraying machinery; Agricultural machinery and agronomy

104



，等：果园施药技术研究进展第1期

动对靶喷雾进行研究和试验。自动对靶喷雾技术就

是将目标探测技术和自动控制技术运用到施药技术

中。目前施药技术中研究运用较多的目标探测技术

有微波传感技术、超声波传感技术、光电传感技术和

图像采集处理技术等。其中超声波和光电传感技

术，在生产成本和复杂性上低于其他探测技术，在农

业机械中有较好的应用前景。微波传感技术由于使

用经济性差、实现控制技术复杂，加上受到通讯等限

制，目前尚不宜用于农业机械。图像采集处理技术

能达到识别作物种类、作物部位和作物形态的能力，

能为精确控制和精确定位提供信息，但目前图像处

理速度还不能满足田间移动式实时检测施药机械，

其在实际应用中还仅限于对固定空间的作物病虫害

进行检测。

1.2 循环喷雾技术

循环喷雾技术最早出现于 20 世纪 70 年代，由

于果园矮化种植模式的出现使得冠层能够被完全横

跨覆盖喷雾，利用药液回收装置拦截并收集飘移和

滑落的药液，将其再利用[2]。循环喷雾种类繁多，主

要可概括为“П”型罩盖型、收集器型、反射型和气流

循环型 4种技术类型。随着循环喷雾技术的研究发

展，多种技术相互融合，各种类型之间的区别已经不

再明显。如现在许多收集器型、“П”型罩盖型与气

流循环型相结合，进一步优化提高了循环喷雾机的

药液回收工作性能。

1.3 防飘喷雾技术

保护性罩盖技术最早在 1953年被提出用于减

少喷雾雾滴飘失[2]。目前主要有机械式罩盖喷雾和

气力式罩盖喷雾 2种形式，机械式罩盖技术是采用

挡板导流式约束雾流的运动轨迹，包括半封闭型机

械式罩盖和封闭型机械式罩盖。气力式罩盖有气

囊、风帘和风幕等形式，它是通过加设风机产生的气

流来约束雾流的运动轨迹，达到增加标靶雾滴沉积

量减少飘失的效果。目前较为理想的是气力式罩

盖，通过气流约束雾流向标靶运动，迫使雾滴更多的

沉积在标靶上。随着喷雾技术研究的不断融合，使

得防飘喷雾技术与循环喷雾技术也已经存在很多的

交集。

1.4 气力辅助喷雾技术

辅助气流喷雾于 20 世纪末在欧洲兴起，利用气

流的动能把药液雾滴吹送到标靶上，以提高雾滴穿

透性和沉积均匀性。现在用于商业的气力辅助喷雾

系统根据气流进入雾流的方式分为两类：一类为风

送式喷雾系统，雾流和气流在喷头外部混流在一起，

雾流被气流携带进入冠层内部；另一类为气力式喷

头喷雾系统，雾流和气流在喷头的内部混流在一起，

气流速度的设定对雾流雾滴粒径的影响较大。风送

式喷雾技术是目前推广使用最好的喷雾技术。

1.5 静电喷雾技术

20 世纪 40 年代，法国首次将高压静电技术应

用于施药喷雾作业[2]。静电喷雾技术运用高压静电

原理使喷雾区域产生高压电场，流经高压静电场的

雾流雾滴会带上电荷，带电雾滴具有吸附特性，从而

使雾流趋向标靶运动，最后吸附在标靶上。雾滴沉

积率会明显提高，尤其可以提高标靶叶片背面的雾

滴沉积量。目前，主要的充电方法为感应充电法、电

晕充电法和接触充电法。其中感应充电相比电晕充

电和接触充电，具有相对低压作业的特点，在作业安

全和高压绝缘性方面优势明显[3]。由于静电喷雾在

环境适应性、使用安全性和设备维护保养等方面存

在短板，使得静电喷雾技术一直没有得到较好的推

广和使用。

1.6 恒压喷雾技术

恒压喷雾技术主要是针对固定管道喷雾系统，

在喷雾作业时，同时作业的外接喷头或喷枪的个数

随机变化，使整个喷雾系统的压力不稳定，会发生较

大的压力波动而提出。压力的变化会影响喷雾效果

的稳定性，及喷雾管道的安全性。目前研究表明，比

例-积分-微分（PID）控制、模糊控制、参数自整定控

制、反馈线性化控制 [4]、自适应控制 [5]、鲁棒控制 [6]及

多种控制相结合[7-8]等方法对于恒压供液系统有相对

较好的稳压控制效果。

1.7 在线混药技术

在线混药技术可实现药、水独立存放，消除预混

药中预混药液过剩而造成的浪费问题，同时，在线混

药技术是实现变量施药的前提。在线混药技术中农

药小流量控制是实现在线混药的关键所在，目前研

究主要采用流量调节阀[9]、电控喷嘴[10]、比例泵、射流

混药装置[11-12]及微流量泵等技术方法实现在线实时

混药。

2 施药技术研究与发展现状

2.1 国外研究现状

为了减少施药污染、优化喷雾效果、提高农产品
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品质，许多国家的研究已经向低容量、超低容量、变

量和智能喷雾方向发展。一些先进技术被广泛应用

于果园施药领域，如静电喷雾技术、药液回收循环喷

雾技术、气流辅助喷雾技术和利用超声波和光电等

自动识别系统进行选择性喷雾技术。其中美国与欧

洲位于施药技术研究的前列，是目前国际上生产制

造植保机械最主要的国家和地区，装备与技术都代

表着当今世界的最高水平，其产品遍布全球。

1999年 Carlton[13] 申请获得航空静电喷雾系统

专利，后来专利权被美国 SES 公司（Spectrum elec-

trostatic sprayers，Inc.）购买，并生产推广形成商业

化产品。美国研究制造的ON-TARGET 高压静电喷

头，电源输入采用12 V 直流电，输出40 kV 的工作高

压，可用于背负式喷雾喷粉机和机动式喷杆喷雾机，

该静电喷头比普通喷头大约能减少药液损失 65%，

降低了因农药使用率过低而带来的环境污染[14]。

Zande 等 [15]采用激光探测树冠结构，通过试验

分析给出了叶面积指数（leaf area index，LAI）的转

换计算公式。Palacin 等 [16]使用激光扫描器（Laser

scanner）对树的树干及树叶进行表面积估算，分析

得出，尽管树干在测量中极易引起瞬时相关误差，但

树木叶片总面积与树木外轮廓可用线性关系建模，

平均误差一般控制在 6%以下。Zaman 等 [17]基于野

生杂草的高度特点，设计了可用于变量喷雾的超声

波杂草探测系统。Llorens 等 [18]采用超声波探测器

进行了葡萄树树冠体积的测定，并结合葡萄园变量

施药给出了超声波探测器在喷雾机上的安装布置方

案。

Needham 等[19]提出运用喷头与比例电磁阀相耦

合的控制方法，实现雾滴尺寸与喷雾量的分别可

控。Gonzalez 等[20]试验探究了一种基于压力调节的

非线性变量喷雾系统，试验分析得出开环控制系统

可运用一阶系统描述，并给出了系统传递函数的具

体对应公式，体现了运用参变的方法处理非线性的

思路。Funseth 等[21]设计了一种变量喷头，喷头体内

加设了一个转盘式流量控制阀，工作动力由步进电

动机提供，从流体通道来看，流量控制阀处于流体入

口和喷嘴之间。

俄罗斯研制推广的ПO-2 型果园喷雾机采用超

声波探测技术，实现对果树冠层的识别，可只针对果

树树冠喷雾，而在株间冠层空挡处自动停止喷雾，大

幅降低喷施药液的脱靶流失，机具可节省药液 50%

左右[22]。Zhu等[23]设计了一种五指式分散喷雾装置，

可使作物的上中下部都达到很好的喷雾沉积，提高

雾滴在垂直空间上的沉积均匀性。Celen等 [24]基于

广泛推广使用的风送式喷雾机对葡萄园进行药液喷

洒试验，探究了雾滴在树冠内的沉积分布模式。康

乃尔大学的Landers[25]研制了一种果园喷雾机，通过

调节出风口的风栅可实现送风方向的改变，以达到

更理想的雾滴沉积效果，此外还分析了影响雾滴沉

积和风场分布的各种因素，通过改变各种喷雾技术

参数研究雾滴飘移和喷雾沉积情况。

2.2 国内研究现状

与发达国家相比，我国果园施药技术和施药机

械还较为落后，目前在我国果园施药机械中占主导

地位的担架式喷枪喷雾机和背负式动力喷雾机喷洒

效果差，作业效率较低，药液沉积分布不均匀度高达

45%，且对操作者的健康危害较大，已经越来越不适

应规模化果园病虫害防治的要求[26]。近几年来，国

内果园施药机械和技术也有了初步的发展，经过测

绘仿制、改进创新到自行研制的发展进程，也已经设

计研制了许多新产品。

南京农业机械化研究所通过引进创新、优化改

进先后开发研制了 3WP-50型炮塔式离心雾化风送

式远射程喷雾机、3WP-800多功能低量喷雾机，水平

射程大于 35 m，雾滴平均粒径 80 μm左右 [27]。丁素

明等[28]研制了一种适应于低矮果园的自走式风送喷

雾机，并通过室内性能试验和样机田间试验分别测

试了风机性能特性和树冠冠层中叶片上的雾滴覆盖

率及沉积密度。李超等[29]结合葡萄园的农艺特点，

研制了一种采用悬挂式以小四轮拖拉机为动力源，

适用于葡萄园施药的立管风送式喷雾机。杨洲等[30]

设计了一种果园在线混药型静电喷雾机，喷雾机采

用了风辅与静电喷雾相结合的设计，设计的可调喷

杆架结构具有定向风送特点，根据不同果树形状和

果树行间距来调节喷杆架，可达到雾滴沉积分布均

匀的效果。周良富等 [31]研制了一种 3WQ-400 型双

气流辅助静电果园喷雾机，喷雾机设计采用双气流

辅助系统与静电喷雾系统相结合的方法，提高药液

雾滴在果树冠层上的沉积量。王志强等[32]研制了一

种由拖拉机牵引适用于葡萄园作业的气力雾化风送

式果园静电弥雾机，喷雾机采用了分段、独立式喷雾

结构的设计，以适应不同的葡萄树体。

李秉华等 [33]采用室内模拟恒定风速，结合分光
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光度法试验测定和数学模型拟合的方法，研究了不

同药液喷雾量及不同药液浓度在接近地面处的飘移

情况。吕晓兰等[34]试验得出喷雾压力和风速增大及

喷头型号小变都显著增加了雾滴飘移量随喷雾高度

变化的敏感程度。刘雪美等[35]运用软件仿真结合三

维流场的多相流计算流体力学模型，得出增大辅助

气流速度可显著降低雾滴飘移率，且当喷头流量较

小时，雾滴飘失率变小的趋势更为明显。茹煜等[36]

在风洞试验条件下研究得出，不同喷头型号而引起

的雾滴粒径减小和干扰气流侧风速度增大，都会带

来雾滴飘移距离的明显增大。杨洲等[37]采用室内模

拟侧风探究了不同侧风和静电电压对静电喷雾飘移

的影响，得出随着静电电压的增大，雾滴的飘移中心

距离和飘失率增大。

邱白晶等[38]设计了以电动流量调节阀为调节元

件的变量喷雾系统，研究表明，基于电动调节阀的连

续变量喷雾系统响应速度与现有调压变量喷雾系统

相当，系统上升时间、峰值时间和超调量都有幅值相

关性，因此系统为非线性，此类流量调节变量喷雾系

统的控制系统设计必须考虑非线性问题。刘伟等[39]

研制了一种针对背负式喷雾机的 PWM 变量喷雾控

制系统，并在占空比分别为 40%、60%、80%和 100%

的工作情况下对喷雾量、雾滴粒径、雾流速度及喷雾

角度等特性进行了分析。蔡祥等[40]设计了一种基于

电磁阀的喷嘴直接注入式农药喷洒系统，并采用

Compact Rio 9014 型控制器，借助快速响应阀和流

量计，实现 PWM 用于农药注入量的闭环控制。李

晋阳等[41]设计了利用调节阀和流量计分别对水和农

药进行计量的在线混药装置，并结合调节阀标定方

法 ，建立了调节阀的流量关系表达式 ，基于

DSP56F805芯片设计了各模块的控制系统。蒋焕煜

等[42]采用卡尔曼滤波算法处理压力数据得到喷雾流

量，将得到的喷雾流量与PWM 信号占空比相关联，

建立了 PWM喷雾流量模型。李君等[43]设计了一种

采用蠕动泵进行农药供给精量控制的实时混药系

统，并运用 STM32单片机采用 STM32F103ZET6芯

片设计了相应的控制系统，并设计了多种静态混合

器，进行了混药均匀性对比试验。

3 存在的问题与对策

3.1 施药技术方面

我国不同地区果园种植的果品种类不同，各个

地区的种植制度也不尽相同。因此，要结合不同果

园种植模式及时调整施药机具参数，开发满足各地

区的专业化施药机械，以满足各地区不同果园种植

模式的需求。

在研制植保机械过程中，我国引进和推广的高

新技术还相对较少，从而导致我国植保机械技术水

平较为落后。目前我国试验研究的在线混药系统中

的药液配比装置主要采用传统的流量控制阀或射流

混药方式，前者混药系统管道结构相对复杂且缺少

小流量高精度控制阀技术的支撑，后者药水混合比

例精度和准确性不易控制，受喷雾压力影响较大。

当前对喷雾飘移的研究主要在风洞实验室、室内风

场环境及软件建模仿真探究了传统喷雾形式下不同

喷雾高度、喷雾压力、喷头型号及不同风速侧风等参

数对雾滴飘移的影响，针对静电喷雾和气力辅助喷

雾等先进喷雾技术的雾滴飘移和飘失的研究较少。

目前研究施药雾滴飘移的主要试验手段有室内风

场、田间试验和风洞试验等。风洞中进行雾滴飘移

试验，试验条件要求严格、操作较为复杂且设备造价

昂贵[44-45]。田间试验由于周围环境的不稳定性和不

可控性，使得试验很难实现重复，难以探究确定某一

因素对试验结果的影响作用。而室内风场对试验环

境的可控条件和可控精度较低。

因此，在对果园施药机械进行研制及开发的过

程中，要加强高新技术的应用和推广，如防飘移技

术、静电技术、自动对靶技术、变量混药技术等。同

时，要注重研究喷雾技术基础理论及喷雾系统关键

部件（如喷头、液泵、小流量高精度控制阀、流量泵

等），注重新技术、新材料的使用，注重研究构建病虫

害数据库，注重构建田间病虫害信息监测采集系

统。此外，还要对植保机械的整机性能、主要工作部

件进行研究，并构建先进的试验场所，引进先进的试

验技术，以更好地满足植保机械的发展要求。

要加大果园施药机械研究力度，加快改良施药

装备，推动我国果园施药机械向专业化、智能化、信

息化的方向发展。目前，我国虽然已经有了一定数

量的机动喷雾机，但是在农业领域特别是果园施药

中仍多采用小型背负式喷雾机。面对这种情况，国

家应该加大对农业植保机械的投入力度，鼓励构建

相关的专家团队，研究智能、高效、节水的施药机具。

3.2 果园农艺方面

我国各地区果园的种植模式存在一定的差异，
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且基本依旧沿用传统的种植模式，传统的修剪和管

理方式，使得成熟期果园果树冠层交叠现象严重，作

业机械难以进入果园，并且严重影响机械作业效果，

使果园机械的研究与推广难度增大。

《全国现代农作物种业发展规划（2012—2020

年）》明确提出：到 2020年，要培育一批高产、优质、

多抗、广适和适应机械化作业、设施化栽培的新品

种。研究探讨新型种植模式，培育适应机械化作业

的新品种，将机械适用性作为品种选育和栽培管理

的重要指标，充分表明国务院对农机农艺融合的高

度重视。汪懋华[46]提出精准农业并不是要过分地强

调高产，主要强调综合的经济和社会效益。加强多

学科联合公关，针对果园机械化作业中出现的问题，

在保证相应产量和市场产品接受度的前提下，从农

机农艺相融合的角度，结合我国各地区果园的地理

条件，引进探讨欧美、澳大利亚等先进的果园种植管

理模式，研究适合我国不同地区的新型果园种植模

式，并逐步实现新型果园种植模式推广，以方便果园

机械化作业。

4 结 论

受我国果园作业环境的限制，果园施药装备的

研究和推广相比于大田作物较为滞后，大中型施药

机具难以推广使用，轻型机动式喷雾机仍将是主流，

对于规模化果园可研究推广航空施药技术和固定管

道式施药系统。结合先进的检测、控制和喷雾技术

开展果园高效施药装备研发，采用防飘喷雾、风送喷

雾、静电喷雾、变量喷雾和自动对靶喷雾等先进技术

来增加农药使用率、减少脱靶率和漂移率、提高喷雾

质量。研制推广作业效率高，适合我国果园病、虫、

草害防治的施药机具，以提高农药利用率、减少农药

用量，改善果园生态环境，缩小与国外先进水平之间

的差距，促进我国果园种植业的持续、健康发展。

《中国制造 2025》明确指出“以信息化与工业化

深度融合为主线，重点发展农业装备等十大领域。”

农业生产信息化是提高劳动生产率、资源利用率和

土地产出率的重要途径，也是提高农业生产经济效

益和农机装备作业质量的重要举措。当前大型农业

机械正在从机械化向智能化、信息化方向转变，从而

整体提升农业机械化水平，进一步节约成本、提高效

益，有利于精细化管理，提高作业精度。因此，果园

施药设备在实现机械化和自动化的前提下，提高智

能化及信息化水平也必将成为趋势，同时，进一步做

好农机农艺的结合，优化种植模式，才能更好地推进

果园植保机械发展进程。
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