
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20180297

B-7451型直升机喷雾参数对枣树

冠层雾滴沉积分布的影响
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摘 要：【目的】为了阐明B-7451型直升机航空喷雾在枣树白熟期雾滴沉积分布规律及应用前景，研究了不同飞行参

数下B-7451型直升机的有效喷幅，以及不同的喷雾参数下雾滴在枣树层间的沉积分布规律。【方法】该试验通过改变

飞机的作业高度以海力佳（有机水溶肥料）进行喷雾试验，采用雾滴密度判定法评定B-7451型直升机的有效喷幅宽

度，使用雾滴采集卡测定在枣树不同层间的雾滴沉积量，由此获得枣树冠层不同区域雾滴沉积分布的规律。【结果】当

飞行高度为6、8、10 m时有效喷幅宽度分别为35、40、50 m。不同作业高度下，雾滴在枣树冠层的总沉积量为6 m>8 m>

10 m，且飞行高度为6 m时枣树冠层各个部位叶片上的雾滴密度变异系数最小，雾滴分布均匀性最好。【结论】综合考

虑雾滴沉积特性和喷洒效果，喷雾参数应选择飞行高度6 m，有效喷洒幅宽度35 m。
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Abstract::【【Objective】】In order to explore the distribution pattern and application prospect of B-7451

helicopter as a sprayer in jujube orchards, the effects of spraying width of the helicopter and other flight

parameters on the distribution of droplet deposition were studied.【【Methods】】The experiment used a wa-

ter - soluble fertilizer for spray test at different the heights including 6, 8 and 10 meters. The sampling

points were the upper, middle, lower, front and back parts of the jujube canopy. Droplets in the leaves

were collected with droplet collection cards. After each flight spray test, the droplet collection cards

were taken back to the laboratory for data processing. The effective spraying width was determined

based on droplet density. The droplet deposition amount in different parts of jujube canopy was deter-

mined using droplet counting cards, and the parameters of droplet deposition distribution pattern (densi-

ty of droplet deposition, droplet deposition and distribution uniformity) were calculated for different lay-
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ers of the canopy.【【Results】】The results showed that the effective spraying width was 35 meters when the

working height of the helicopter was 6 meters. The effective spraying width was 40 meters when the

working height was 8 meters. It became 50 meters when the working height increased to 10 meters. The

total quantity of droplet deposition at the targets was the lowest when the flight altitude was 10 meters

but highest when the flight height was 6 meters. The droplet deposition and uniformity were different at

the upper, middle and bottom of jujube canopies when the working height was different. The quantity of

droplet deposition in upper and middle of jujube canopies was higher than at the bottom of the canopy.

The reason may be that the leaves at the upper and middle canopy prevented drops from penetrating in-

to the lower part. When the working height was 6 meters, the wind generated by the helicopter in-

creased the penetrability of the fog droplets. Therefore, droplet deposition was found at each sampling

position of the canopy, and the spraying effect was the best. At the same working height, the coefficient

of variation of droplet density was smaller in the upper surface of the leaves than in the lower surface,

and the deposition uniformity of the droplets in the upper surface was better. When the height was 6 me-

ters, the variation coefficient of droplet density in the leaves was generally small, and the deposition uni-

formity of the droplets was the best. The variation coefficient of droplet density increased with the in-

crease in working height of the helicopter, and thus the distribution uniformity of droplets became

worse.【【Conclusion】】Flight height and spraying width of the B-7451 helicopter had a significant impact

on the sprayed droplet deposition uniformity. Based on our results, we recommend a working height of

the helicopter of 6 meters together with a spraying distance of 35 meters for spraying pesticides using B-

7451 helicopter.
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近年来，新疆红枣的栽培面积超过 51.04 万

hm2，产量达363.3 万 t，盛果期产量占到全国总产量

的 50%以上[1]，目前红枣产业已成为新疆近年来种

植面积最广、发展最快和惠民成效最为显著的一项

林果产业[2-3]。南疆枣园推行矮、密、早、丰的栽培技

术，达到了当年直播建园、来年嫁接成园、丰产丰收

的基本目标。然而，矮化密植条件下园间密闭，通

风透光弱，园间湿度大，大面积集约栽培的同时，

病虫害的发生已经严重制约了红枣产业的健康发

展。目前，行走式施药机械防治枣树病虫害存在

着机具难以下地和紧急应对病虫害大面积爆发等

难题[4]。

红枣黑斑病是新疆南疆地区近年来发生的一种

新的果实病害，发病严重的枣园病果率可达50%以

上，果农损失惨重。治理这种突发式、爆发式的病虫害

时，必须在较短时间内进行高效全覆盖式的喷雾才

能达到较好的防控效果[5-9]。由于农用直升机雾化程度

好、作业效率高，并且可以解决地面行走式施药机械

在密植枣园难以下地防治的问题等[10-12]，是防治突发

式病虫害大面积爆发的首选作业模式。航空植保的推

广应用将改变传统的地面行走式机械施药方式，使

矮化密植枣园的病虫害防治达到机械化和高效化。

随着航空植保技的推广应用，针对其有效喷幅

宽度的评定，以及在不同植物上的雾滴沉积分布效

果、作业质量等方面，国内外学者均进行了一些研

究[13-20]。张海星等[21]利用雾滴沉积密度判定法对自

走式旋翼气流静电喷雾机喷幅进行评定与试验；陈

盛德等[22]利用 2种不同的方法，在不同作业参数下

对3WQF120-12和P-20型植保机的有效喷幅宽度进

行了评定；陈盛德等[23] 研究了在不同作业参数下

HY-B-10L型直升机在水稻层间的雾滴沉积分布；秦

维彩等[24]研究了在不同喷洒幅度和作业高度下N-3

型无人直升机喷洒雾滴在玉米植株的沉积分布。本

试验通过雾滴密度判定法来测定B-7451型直升机

的有效喷幅，降低直升机喷雾作业时的漏喷率和重

喷率，提高喷雾质量。同时，测定B-7451型直升机

喷雾雾滴在枣树冠层沉积分布情况，筛选出适宜枣

树喷雾的最佳喷洒参数，以提高枣树的农药有效利

用率，为B-7451型直升机的推广和应用提供理论依

据和数据支持。
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图 2 试验方案示意图

Fig. 2 Schematic diagram of test
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1 材料和方法

1.1 仪器设备

B-7451型涡轴式单发直升机，河南波音航空俱

乐部有限公司提供，如图 1所示。B-7451型直升机

技术参数:机身长11.6 m，高2 m，宽2.3 m，旋翼直径

10.69 m，最大续航时间 4 h，最大速度 250 km∙h-1。

喷杆长度 11 m，喷头类型为TR2号喷头，喷头数 50

个，单喷头平均流量 730 mL∙min-1，总流量 36 500

mL∙min-1，泵压力 0.25~0.30 MPa，作业速度 80 km∙
h-1，载药量600 kg，喷幅宽度35~50 m，作业高度距离

枣树树冠6~10 m。

图 1 B-7451 型直升机机场起飞

Fig. 1 A taking off B-7451 helicopter

手持农业气象监测仪，郑州欧柯奇仪器制造有

限公司（作业过程每5 min记录距离地面2 m处风速

和距离地面1 m处空气温度、湿度）；雾滴测试卡，瑞

士先正达公司；标记牌、记号笔、曲别针、一次性手

套、密封袋。

试验所用枣树为生育期处于白熟期的枣树植

株。

1.2 试验方法

1.2.1 试验场地 试验地点位于第十四师二二四团

五连 3-6D 系统，喷雾时间为 2017年 8月 31日上午

11:00，枣园种植方式为：株行距0.5 m×1.5 m，冠层高

度 1~2 m，常规管理。品种为骏枣(Zizyphus jujuba

‘Junzao’)，11 a（年）生，嫁接繁殖，砧木为酸枣，灌溉

方式为滴灌。作业过程中使用手持农业气象监测仪

记录空气温度、湿度及风速。为了避免由液滴漂移

引起试验误差，在每个处理的边缘设置10 m的隔离

区。收集器采用雾滴测试卡，按图2布样。施药当天

晴天，平均温度 29.6 ℃、北风平均风速 0.926 m∙s-1、

340
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平均相对湿度45%。

1.2.2 采样点布置 在进行田间有效喷幅测定试验

时，飞机作业高度设定为6、8、10 m。如图2所示，航

线以南北向S型作业，每个处理垂直于飞机飞行方

向设置三条雾滴采集带，每条采集带之间间距 100

m，每个采集点之间的间隔5 m。每个处理以中心航

线处记录为0，并且在左侧和右侧对称的布置5个采

集点，分别依次记录为−25、−20、−15、−10、−5 和 5、

10、15、20、25 m。每个处理共有 33处雾滴采集点，

在每处采集点枣树冠层上部、中部、下部和叶片正

面、反面布置雾滴测试卡。

1.3 数据处理

1.3.1 有效喷幅判定方法 雾滴密度判定法：使用

雾滴测试卡测定雾滴覆盖密度，按图 3在每个小区

枣树冠层上部的叶片正面布样，飞机飞过雾滴采集

区后戴一次性手套收回测试卡，做好标记，带回实验

室进行处理。计算雾滴覆盖密度，有效喷幅确定为

雾滴覆盖密度达到8 个∙cm-2及以上[22]。

图 3 雾滴采集卡布置现场

Fig. 3 Placement of droplets sampling cards different positions of the canopy

1.3.2 雾滴沉积状态参数的统计方法 以雾滴沉积

数量、覆盖密度和雾滴分布均匀性作为雾滴沉积状

态参数的度量[24]。将收集的雾滴采集卡逐一用雾滴

计数卡（Droplet counting aid）上1 cm2的规格随机读

取雾滴测试卡上 5个不同位置的雾滴数取平均值，

雾滴采集卡单位面积的平均雾滴数即为雾滴覆盖密

度（个∙cm-2）[8]，枣树冠层各取样位置雾滴覆盖密度

的平均值可代表该位置处单位面积的沉积数量，枣

树上、中、下3层叶片正反面单位面积沉积量之和代

表枣树冠层的沉积总量。用变异系数Ｖ表示雾滴分

布均匀性，V=
S
X̄，S=

∑n

i - 1( Xi - X̄ )2
n - 1 。

式中，S表示标准差；Xi为各雾滴测试卡单位面

积的雾滴数；X表示雾滴测试卡单位面积的平均雾

滴数；n为每层雾滴测试卡的总数。

2 结果与分析

2.1 不同飞行高度时飞机的有效喷幅

表1的结果表明：随着作业高度的增加，B-7451

型直升机有效喷幅宽度也增加；通过雾滴密度判定

法和雾滴密度沉积结果评定B-7451 型直升机的有

效喷幅，当飞行高度为 6、8、10 m时，有效喷幅范围

依次为 −15～20、−20～20、−25～25 m。

2.2 不同作业高度时雾滴在枣树冠层的整体沉积

数量

图 4的试验结果表明：每个雾滴采集点取 1株

枣树，每个处理取 11 株枣树。对每株枣树上、中、

下 3 层取样位置叶片正反面的雾滴覆盖密度之和

进行分析，可以看出B-7451 型直升机在不同作业

高度下，在枣树冠层的雾滴整体沉积数量明显不

同。由图4可以看出，当飞行高度为 6 m时，枣树植

杨 莉，等：B-7451型直升机喷雾参数对枣树冠层雾滴沉积分布的影响 341
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图 4 不同作业高度时雾滴在枣树冠层的分布曲线

Fig. 4 Droplets distribution within the canopy at different working heights
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表 1 雾滴沉积密度

Table 1 Density of droplet deposition （No.∙cm-2）

飞行高度

Height

6 m

8 m

10 m

采集位置 Sampling location/m

−25

2

4

8

−20

6

9

10

−15

10

10

9

−10

15

11

9

−5

16

13

11

0

25

16

15

5

16

13

12

10

14

12

10

15

12

10

9

20

9

9

10

25

4

7

8

注：部分加粗数字表示此采集点在评定的有效喷幅内。

Note: Portions in bold indicate that collection point is in effective spraying width.

株上的雾滴沉积数量高于 8 m和 10 m时的沉积数

量。

2.3 雾滴在枣树冠层的沉积分布

为了分析枣树冠层不同部位的雾滴沉积情况，

枣树冠层各层雾滴测试卡单位面积雾滴数的平均值

来可用于代表该高度处单位面积的沉积量。由图5

可知，雾滴降落在叶片正面的沉积密度明显大于叶

片反面，该结果是符合逻辑的。

从喷雾雾滴在叶片正面的沉积结果来看，当飞

行高度为 6 m时，枣树冠层上、中、下部三个部位叶

片正面的雾滴沉积密度分别为13.09、7.36、7.09个∙cm-2，

沉积密度最大，当作业高度为 8 m时，枣树冠层上、

中、下部三个部位叶片正面的雾滴沉积密度分别为

10.36、7.09、4.91个∙cm-2，当作业高度为 10 m时，枣
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图 5 不同作业高度下枣树取样部位的雾滴分布

Fig. 5 Droplet distribution in different vertical positions of the canopy at different working heights
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树冠层上、中、下三个部位叶片正面的雾滴沉积密度

分别为 8.73、4.82、4.73 个∙cm-2，沉积密度最小。由

图5可以看出，作业高度为 6 m时，雾滴在枣树冠层

下部叶片沉积密度明显高于 8 m和 10 m，可能与直

升机作业时产生的下旋风力有直接关系，直升机飞

行高度越低，产生的下旋气流越强，使雾滴具有较强

的穿透性。从喷雾雾滴在叶片反面的沉积结果来

看，当飞行高度为 10 m时，叶片反面的雾滴沉积密

度最大，当作业高度为8 m时，叶片反面的雾滴沉积

密度次之，当作业高度为6 m时，叶片反面的雾滴沉

积密度最小，说明飞行距离枣树冠层较近时产生较

强的下旋气流，会对枣树枝条产生轻微幅度的摇摆，

导致雾滴在叶片反面不易附着，这样就会引起叶片

反面沉积量的变化，导致 6 m时雾滴在叶片反面的

沉积密度最小，10 m时雾滴沉积密度最大。

综上所述，当直升机作业高度不同时，枣树层间

不同取样位置叶片正面的雾滴密度也不同，雾滴密

度总体沉积趋势是上部＞中部＞下部，下部雾滴沉

积最少，分析原因，可能是枣树冠层上部、中部的叶

片遮挡降低了雾滴的穿透性，导致雾滴不容易穿透

到下部。当飞行高度为 6 m时，直升机产生的下旋

气流使雾滴具有较强的穿透性，因此在枣树冠层各

取样位置均有一定的沉积量，喷施效果好。作业高

度8 m时的雾滴沉积密度小于作业飞行高度 6 m的

雾滴沉积密度，作业高度 10 m 的雾滴沉积密度最

小。可能是雾滴受侧风影响在降落过程中发生蒸发

和漂移，导致雾滴沉积密度减小；同时，由于直升机

飞行高度的上升，产生的下旋风力越来越弱，降低了

雾滴的穿透性，说明当作业高度继续上升时，已不适

宜直升机喷雾作业。

2.4 不同作业高度对雾滴分布均匀性的影响

雾滴分布均匀性由变异系数决定，而变异系数

则由标准差和均值决定。为判定试验小区的雾滴

分布均匀程度，分别对方差和均值进行假设检验。

结果表明，在显著水平α = 0.05条件下，不同飞行高

度不同取样位置，雾滴分布的均匀性存在显著差异

（表2）。

通常，变异系数用于表示植株上喷雾液滴分布

的均匀性，变异系数与液滴分布均匀性呈正相关[25]。

根据表2在不同飞行高度下枣树冠层不同取样部位

的雾滴密度变异系数可以看出，叶片正面的变异系

数小于叶片反面，说明雾滴在叶片正面的分布均匀

均匀性优于叶片反面。当飞行高度为 6 m时，枣树

冠层各个取样位置的雾滴密度变异系数均最小。由

图2可知，当飞行高度不同时，雾滴在枣树冠层各取

样位置的密度变异系数总体趋势呈 6 m<8 m<10

m。雾滴密度变异系数随着直升机飞行高度的升高

而加大，雾滴分布均匀性逐渐变差。可能原因是枣

树白熟期枝繁叶茂，由于叶片遮挡而降低了雾滴的

穿透性，同时随着作业过程中雾滴的蒸发和漂移，以

及直升机飞行高度的升高导致下旋风力减弱，使雾

滴分布均匀性变差，影响直升机田间作业时的喷雾

效果。

2.5 喷雾参数显著性分析

以上试验结果根据方差分析可得表3，表3为雾

滴采集区内雾滴沉积方差分析结果，表示喷雾作业

过程中飞行高度对雾滴采集区内采集点雾滴沉积密

度和雾滴沉积分布均匀性的影响显著性，由表知，飞

行高度对靶区内采集点上雾滴平均沉积量影响影响

表 2 沉积量与雾滴分布均匀性

Table 2 Droplet deposit and distribution uniformity

作业高度

Working

height/m

6

8

10

取样位置

Sampling site

上部（正）Upside（Front）

上部（反）Upside（Back）

中部（正）Middle（Front）

中部（反）Middle（Back）

下部（正）Bottom（Front）

下部（反）Bottom（Back）

上部（正）Upside（Front）

上部（反）Upside（Back）

中部（正）Middle（Front）

中部（反）Middle（Back）

下部（正）Bottom（Front）

下部（反）Bottom（Back）

上部（正）Upside（Front）

上部（反）Upside（Back）

中部（正）Middle（Front）

中部（反）Middle（Back）

下部（正）Bottom（Front）

下部（反）Bottom（Back）

沉积数量

Deposition/

（No.∙cm-2）

13.09±1.46 a

0.36±0.15 c

7.36±1.07 b

0.18±0.12 c

7.09±1.06 b

0.09±0.09 c

10.36±0.97 a

0.73±0.48 c

7.09±1.06 b

0.36±0.24 c

4.91±1.17 b

0.09±0.09 c

8.73±1.10 a

0.82±0.48 c

4.82±0.69 b

0.36±0.27 c

4.73±1.03 b

0.27±0.19 c

雾滴分布

均匀性

Distribution

uniformity

0.35

1.32

0.46

2.12

0.47

3.16

0.30

1.19

0.48

2.12

0.75

3.16

0.40

1.86

0.45

2.42

0.69

2.26

注：表中沉积数量为平均数±标准误，经 Duncan 氏新复极差法检

验在 α = 0.05 水平差异显著，用小写字母表示。

Note：The deposition in the form are means ± SD. The small letters

are significantly different among different treatments at α = 0.05 level

by Duncan’s new multiple range test.
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均显著，而飞行高度对靶区内雾滴分析均匀性影响

并不显著。

表 3 有效喷幅区内雾滴沉积结果方差分析表

Table 3 Analysis of variance of droplet deposition in

effective spray area

因素

Factor

飞行高度

Height

采集点上雾滴沉积密度

Deposition on each
collection point

Sig

0.018

显著性

Significance

*

雾滴分布均匀性

Uniformity of droplet
distribution

Sig

0.354

显著性

Significance

-

注：表中 Sig. 表示因素对结果影响的显著性水平值，本文取显著

性水平 α = 0.05，表中“*”代表因素对试验结果有显著影响，表中“-”

代表因素对试验结果无显著影响。

Note:“*”represents significant effect at α = 0.05 ,“-”represents no

significant effect.

3 讨 论

飞行高度和飞行速度也是影响直升机机雾化系

统的喷幅及雾滴沉积分布的重要因素[26]。在本文试

验条件下，当B-7451型直升机作业高度为6 m，飞行

速度为22 m∙s-1时（该机型建议最低作业速度），其喷

幅为35 m；作业高度为8 m，飞行速度为22 m∙s-1时，

其喷幅为40 m；作业高度为10 m，飞行速度为22 m∙s-1

时，其喷幅为 50 m。当飞行速度恒定时，飞行高度

与喷幅正相关。飞行速度对直升机喷幅宽度的影响

由于研究时间的限制未做详细研究，希望在今后的

研究中可以多加考虑各种因素对喷幅宽度的影响。

B-7451 型直升机建议飞行高度为 6~10 m，本

文试验设计距离枣树冠层6、8、10 m三个作业高度，

结果表明，作业高度为6 m时，雾滴在枣树冠层沉积

量的总体趋势大于 8 m和 10 m，而秦维彩等[24]报道

飞行高度为 7 m时，雾滴在玉米植株上沉积总量大

于 5 m和 9 m时的沉积量，并不是作业高度越低沉

积效果越好。本试验结果与秦维彩等[24]研究结果有

差异，分析原因，可能是由于作业高度设计的影响，

飞行高度过低产生强烈的下旋风力导致植株大幅度

的摇摆，喷雾雾滴易滴落在地面上，导致雾滴沉积量

低于其他飞行高度。而本试验设计由于安全因素的

考虑，未对低于 6 m的飞行高度进行试验。这方面

希望今后可以进行相关的试验，为雾滴沉积分布规

律的研究提供更多的理论依据。

本试验表明，不同作业高度下，枣树冠层不同部

位雾滴覆盖密度总体趋势为上部＞中部＞下部，下

部最少，可能原因是枣树冠层上部、中部的叶片遮挡

降低了雾滴的穿透性，导致雾滴不容易穿透到下部。

这与高圆圆[8]的无人直升机在禾本科作物冠层不同

取样位置的雾滴沉积分布情况从上到下沉积量呈逐

渐递减趋势的报道一致。而枣树冠层下部的雾滴沉

积量占到上部沉积量的50%以上，说明直升机产生

的下旋气流能使雾滴具有很强的穿透性。通过B-

7451型直升机飞行高度对靶区内采集点上雾滴沉

积分布影响的显著性分析，结果表明，飞行高度对靶

区内采集点上雾滴沉积密度影响显著，而飞行高度

对靶区内雾滴分析均匀性影响并不显著，这与陈盛

德等[23]研究结果一致。

此外，作者仅研究了在不同的作业高度和有效

喷幅下，雾滴在枣树冠层的沉积分布规律，外界环境

（包括温度、湿度及风速等）因素对雾滴沉积分布规

律的影响由于研究时间的限制，在这方面还未进行

详细研究，在今后的研究中，需要跟生物防效、气象

条件等不同因素综合考虑才能够对实际生产给出指

导意见。

4 结 论

当作业高度为 6 m时，雾滴在枣树冠层的总沉

积量大于作业高度为 8 m和10 m时的沉积量，并且

枣树冠层各取样位置的雾滴密度变异系数最小，雾

滴分布均匀性最好。综合考虑雾滴沉积特性和喷洒

效果，B-7451型直升机在飞防作业中，推荐喷雾作

业参数为作业高度为6 m，有效喷洒幅宽度为35 m，

此时B-7451型直升机喷雾效率高、喷洒效果好，对

防控枣树病害能够起到事半功倍的作用。
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