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库尔勒香梨无人机辅助授粉飞行作业参数优选

位 杰，蒋 媛*，谢宏江

（新疆生产建设兵团第二师农业科学研究所，新疆铁门关 841005）

摘 要：【目的】无人机授粉技术因作业效率高、雾化效果好、成本低、可有效减少病害传播等优点，近几年不断得到重

视与应用。探究无人机辅助授粉不同作业参数下雾滴在库尔勒香梨树冠层中的沉积分布规律，为精准、高效授粉提供

指导。【方法】应用四旋翼无人机在库尔勒香梨盛花期开展不同飞行路线、喷液量、雾化粒径、飞行高度、飞行速度对雾

滴沉积分布的影响研究，筛选最佳作业参数。【结果】无人机沿行上飞行时，雾滴密度、沉积量和覆盖率在树体上层到下

层依次降低，而行间飞行时，上层最少，中下层较多，在同一冠层均低于行上飞行的雾滴密度、沉积量和覆盖率；随着喷

液量的增加，树冠各层的雾滴密度、沉积量和覆盖率也随之升高；随雾化粒径的增大，雾滴密度在香梨树同一冠层整体

上呈现出逐渐降低的趋势，相同粒径下，雾滴密度从上层到下层逐渐降低；同一飞行高度下，雾滴密度、沉积量和覆盖

率在树体冠层从上到下依次递减，随飞行高度的升高，雾滴密度在各冠层呈先降后升的趋势，覆盖率和沉积量在树冠

上层整体上呈现逐渐降低的趋势，在树冠中层和下层呈现先降后升的趋势；不同飞行速度下树冠上层的雾滴密度、沉

积量和覆盖率无明显差异，在中层和下层，随飞行速度的升高，雾滴密度、沉积量和覆盖率逐渐下降。【结论】当无人机

沿行上飞行、喷液量45 L×hm-2、雾化粒径100 μm、飞行高度离树冠顶部1 m、飞行速度3 m×s-1时效果较优。研究结果为

无人机辅助授粉的田间作业参数设置提供参考，也为制定基于农用无人机的梨树辅助授粉作业技术规范提供依据。
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Optimization of flight operation parameters for supplementary pollina-
tion in Kuerlexiangli pear using an unmanned aerial vehicle
WEI Jie, JIANG Yuan*, XIE Hongjiang
(Agricultural Scientific Institute of 2nd Division of Xinjiang Production and Construction Corps, Tiemenguan 841005, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】The self-pollination fruiting set rate of Kuerlexiangli pear was low, and in the

production the artificially assisted pollination is needed in order to improve the yield and quality. How-

ever, the traditional method of hand-assisted pollination suffers from low efficiency and high cost. In re-

cent years, with the rapid development of modern information technology and its widespread applica-

tion in the field of agriculture, the technology of unmanned-aerial-vehicle (UAV) -assisted pollination

has been widely applied due to its multiple advantages, such as high efficiency, high fogging effect, low

cost and high disease blocking rate. To investigate the distribution pattern of droplets deposited on the

canopy layer of Kuerlexiangli pear trees under different operating parameters of UAV-assisted pollina-

tion, the present experiment was undertaken to screen the optimal operational parameters, so as to im-

prove the pollination quality and operational efficiency.【Methods】Five factors, including different

flight routes (up-row flight and inter-row flight), spray volume (15 L×hm- 2, 30 L×hm- 2 and 45 L×hm- 2),

droplet size (70 μm, 100 μm, 130 μm and 170 μm), flight height (1 m, 2 m and 3 m from the top of the

canopy), and flight speed (3 m×s-1, 5 m×s-1 and 7 m×s-1) were selected in this study. Three measurement in-

dexes, including the droplet density, deposition volume and coverage rate, were analyzed during the
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库尔勒香梨（以下简称香梨）是新疆特色林果业

的重要组成部分，在促进出口创汇、农业增效、果农

增收和推进乡村振兴等方面发挥着重要的作用。香

梨自花授粉结实率低，生产中常采用配置授粉树进

blooming period of Kuerlexiangli pear.【Results】The droplet density, deposition volume and coverage

rate decreased from the upper to lower layers on the trees when the UAV flew along the upper row. The

droplet density was significantly different between the upper and lower layers, and the amount of depo-

sition and coverage rate were not significantly different among the upper, middle and lower layers. In

the inter-row flight, the droplet density, deposition volume and coverage rate on the upper layer were at

the least leve and the three indexes on the same layer were lower than those in the up-row flight. The

droplet density, deposition and coverage on all layers of the canopy increased with increasing spray vol-

ume. At a spray volume of 15 L×hm-2, there was no significant difference in droplet density, deposition

and coverage between the upper and lower layers of the canopy, and at spray volumes of 30 L×hm-2 and

40 L×hm- 2, droplet density and deposition decreased significantly from the upper to lower layers of the

canopy, with progressively significant differences. With the increase of droplet size, droplet density

showed a gradual decrease on the same tree canopy. In addition, with the same drop size, droplet density

gradually decreased from the upper layer to the lower layer, and the deposition amount and coverage rate

gradually decreased from the upper layer to the lower layer when the droplet size was 70 μm-130 μm.

The deposition amount and coverage tended to increase sequentially from the upper layer to the lower

layer when the droplet size was 170 μm, but the difference did not reach the significant level. As flight

height increased, a significant difference in droplet density, deposition and coverage was only detected

on the upper canpoy layer, but not on the middle and lower layers. At the same flight height, droplet

density, deposition and coverage decreased from upper layer to lower layer of the tree canopy. In the up-

per canopy layer, there were no significant differences in droplet density, deposition and coverage at dif-

ferent flight speeds. Moreover, on the middle and lower layers, the three indexes gradually decreased

with increasing flight speed. When the flight speed was 3 m×s- 1, the droplet density, deposition amount

and coverage rate showed a first decreasing and then increasing trend from the upper, middle and lower

layers, but the differences did not reach a significant level. When the flight speed was 5 m×s-1, the drop-

let density, deposition amount and coverage rate showed a decreasing trend from the upper layer to the

lower layer, the droplet density on the upper layer differed significantly from that on the lower layer,

and the difference in the deposition amount and coverage rate was not significant among different lay-

ers. When the flight speed was 7 m×s-1, the droplet density, deposition amount and coverage rate showed

a first decreasing and then increasing trend from the upper, middle and lower layers, the droplet density

and coverage rate on the upper layer showed very significant differences on the middle and lower lay-

ers, and the deposition amount of the upper layer showed very significant differences with the middle

layer and significant differences with the lower layer. There were no significant differences in droplet

density, deposition amount and coverage between the middle and lower layers.【Conclusion】The com-

prehensive analysis suggested that the UAV was more effective when it flew along the top of the row,

with a spray volume of 45 L×hm-2, a droplet size of 100 μm, a flight height of 1 m above the top of the

canopy and a flight speed of 3 m×s-1. This paper provides technical reference for UAV-assisted pollina-

tion technology, and also provide theoretical basis for futher completing the relevant technical specifica-

tions.

Key words: Kuerlexiangli pear; Unmanned aerial vehicle; Supplementary pollination; Operation param-

eters; Optimization
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行自然授粉以及人工授粉、蜜蜂授粉、液体喷雾授粉

等辅助授粉方式促进坐果。目前生产上大多数果园

存在授粉树数量配置少、品种配置不合理现象，导致

授粉坐果效果不理想。人工授粉效果最佳，但是劳

动强度大、花粉用量大、效率低、成本高，且关键时期

存在劳动力不足现象。蜜蜂授粉效果好、效率高，但

存在病害潜在传播的风险。液体喷雾授粉是一种新

型的授粉方式，相比人工授粉，具有授粉速度快、节

约人工的特点，且能增加柱头的水分和养分，延长柱

头授粉受精时间，提高坐果率。但是目前液体喷雾

授粉的机具还主要依靠背负式喷雾器，作业高度有

限，在一定程度上仍然没有从根本上解决劳动强度

大和作业效率低的问题。

随着现代信息技术的飞速发展及其在农业领域

的普遍应用，传统农业不断向智慧农业、精准农业跨

越转型，农用无人机受到了越来越广泛的关注与应

用。一方面，无人机能搭载不同对地观测传感器快

速无损地提取农作物长势 [1]、产量估产 [2]、养分监

测[3]、病虫害监测[4]、农业灾害[5]、果树树冠信息[6]等农

情信息，帮助农民及时掌握可靠的农田信息，便于按

时按需进行精准作业管理；另一方面，无人机还能搭

载喷洒系统、播撒系统进行航空施药、播种、授粉、施

肥等农事操作，能适应不同的作业环境，有效减少农

用机械对作物的损害及对土壤的反复碾压，提高作

业效率和作业质量，减轻人员劳动强度，保护环境，

有利于实现大面积、规模化生产[7-8]。

在梨树上，无人机授粉技术因其作业效率高、雾

化效果好、成本低、有效减少病害传播等优点，在近

几年不断得到重视与应用。羊坚等[9]对香梨无人机

辅助液体授粉的最佳花粉液参数组合进行了探索，

王士林等[10]对不同喷雾量下多旋翼无人机和背负式

喷雾器喷雾授粉时梨树冠层内沉积雾滴的粒径和覆

盖结果进行了对比分析，王璐等[11]对四旋翼无人机

的飞行高度、每666.7 m2喷液量、飞行速度对雾滴在

香梨花期冠层沉积分布的影响进行了研究。无人机

机型、梨树树形不同，其作业参数也不完全相同，因

此，根据无人机机型筛选适宜参数，对提高授粉效

率、保证授粉质量具有重要意义。目前关于无人机

香梨辅助授粉的研究较少，尚无统一的作业标准。

一方面，无人机飞手常常参考航空喷药的参数为香

梨树进行授粉；另一方面，不同无人机机型结构不

同，所产生的风场也有很大差异，进而影响授粉效

果。因此，研究花粉漂移实时跟踪系统，掌握花粉运

动轨迹、运动趋势，根据花粉运动状况及时调整无人

机飞行参数，对提高无人机授粉的作业效率和作业

质量具有重要指导性意义。笔者在本研究中以当前

植保无人机主流机型极飞 ÒP100 2022款四旋翼农业

无人机为研究对象，研究不同授粉参数条件下雾滴

分布特征，筛选最优的授粉参数，为无人机辅助授粉

的田间作业参数设置提供参考，也为制定基于农用

无人机的梨树辅助授粉作业技术规范提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验园位于新疆铁门关市博古其镇湖心村（86°

02′40″ E，41°47′50″ N），面积 2.0 hm2。试验材料为

香梨，树龄 10 a（年），株行距 1 m×4 m，东西行向。

树形为纺锤形，树高3.5 m。

试验用无人机为广州极飞科技有限公司生产的

极飞ÒP100 2022款电动四旋翼农业无人飞机，载机平

台型号3WWDZ-40A，药液箱额定容量40 L，雾化粒

径60~400 μm，喷幅5~10 m（视飞行高度、每666.7 m2

用量、环境等而定），最大飞行速度13.8 m×s-1，最大飞

行高度30 m，最大飞行距离2000 m。

供试水敏纸为重庆六六山下植保科技有限公司

生产，规格为35 mm×110 mm（宽×长）。

供试花粉母液采用齐开杰等[12]的配方配置，含

有蔗糖、硝酸钙、硼酸、黄原胶等物质。

1.2 方法

试验于 2022年 4月 7日上午 9：00开始，时值香

梨树盛花期（花开 50%）。环境风速 0.6 m×s-1，温度

22.3 ℃。将供试香梨树冠层分为上（＞2.5~3.5 m）、

中（＞1.6~2.5 m）、下（0.7~1.6 m）三层，东、南、西、北

4个方位，每个处理选取5株树。根据每层冠幅及方

位，在距离中心干每隔30 cm处放置一张水敏纸，用

于接收冠层不同区域内的沉降雾滴。待喷雾完成且

雾滴充分干燥后及时取下水敏纸装入干燥的信封袋

中保存，在实验室使用扫描仪进行灰度扫描（分辨率

600×600），采用六六山下雾滴分析软件（重庆六六

山下植保科技有限公司）对水敏纸进行分析。采用

框选区域、区域提取、前景背景像素调节、剥离、区域

雾滴反选和区域筛除的方法获得雾滴密度、覆盖率

和沉积量参数。

采用控制变量法设置单因素试验。以不同飞行
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表 1 试验因素与水平

Table 1 The factors and levels of experiments

水平

Level

1

2

3

4

飞行路线

Flight route

行上飞行

Flight on line

行间飞行

Interline flight

喷液量

Spray volume/（L·hm-2）

15

30

45

雾化粒径

Atomisation particle size/μm

70

100

130

170

飞行高度（离树冠顶部）

Flight height from the top of canopy/m

1

2

3

飞行速度

Flight speed/（m·s-1）

3

5

7

多重比较。

2 结果与分析

2.1 飞行路线对雾滴沉积分布的影响

由图1可知，无人机沿香梨树行上飞行时，树体

相同冠层的雾滴密度、沉积量、覆盖率均高于沿行间

飞行时的雾滴密度、沉积量、覆盖率。其中，行上飞

行时树冠上层的雾滴密度、沉积量、覆盖率均显著高

于沿行间飞行时，而中层和下层均未达到显著性差

异。

无人机沿香梨树行上飞行时，雾滴密度、沉积

量、覆盖率表现为上层＞中层＞下层，上层与下层的

不同小写字母表示不同处理在同一层差异显著（p＜0.05）；不同大写字母表示不同处理在同一层差异极显著（p＜0.01）。下同。

Different small letters in the graph indicate significant differences between treatments at the same level (p＜0.05); different capital letters indicate

highly significant differences between treatments at the same level (p＜0.01). The same below.

图 1 不同飞行路线对香梨树相同冠层雾滴沉积分布的影响

Fig. 1 Effect of different flight paths on the distribution of droplet deposition in the same canopy of Kuerlexiangli pear trees
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路线、不同喷液量、不同雾化粒径、不同飞行高度、不

同飞行速度为影响因素，共计15组试验（表1），筛选

无人机辅助授粉的最佳作业参数。

1.3 数据分析

试验数据采用Excel进行数据整理和绘图，采用

SPSS 19.0软件进行方差分析及Duncan新复极差法
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雾滴密度呈显著差异，沉积量、覆盖率在上、中、下三

层之间无显著差异。无人机沿香梨树行间飞行时，

雾滴密度、沉积量、覆盖率表现为中层＞下层＞上

层，但差异均未达到显著水平。

综合无人机不同飞行路线下香梨树相同冠层和

相同飞行路线下不同冠层的雾滴沉积分布情况，实

际作业时无人机沿香梨树行上飞行效果较好，此时

雾滴密度、沉积量、覆盖率在树冠各层的沉积分布均

高于行间飞行。

2.2 喷液量对雾滴分布的影响

由图2可知，在香梨树冠各层，随着喷液量的增

加，雾滴密度、沉积量、覆盖率也逐渐增大。

图 2 不同喷液量对香梨树相同冠层雾滴沉积分布的影响

Fig. 2 Effect of different spray volumes on the distribution of droplet deposition in the same canopy

of Kuerlexiangli pear trees

在树冠上层和中层，45 L×hm- 2 的喷液量与

30 L×hm-2、15 L×hm-2喷液量的雾滴密度呈极显著差异，

30 L×hm-2与 15 L×hm-2喷液量的雾滴密度呈显著差

异。在树冠下层，45 L×hm-2的喷液量与 15 L×hm-2喷

液量的雾滴密度呈显著差异，30 L×hm-2与 15 L×hm-2

喷液量的雾滴密度无显著差异。

在树冠上层，45 L×hm-2的喷液量的沉积量、覆

盖率显著高于 30 L×hm-2和 15 L×hm-2喷液量，且与

15 L×hm-2喷液量呈极显著差异，30 L×hm-2与15 L×hm-2

喷液量的沉积量和覆盖率则无显著差异。在树冠中

层，45 L×hm-2的喷液量的沉积量、覆盖率极显著高于

30 L×hm-2和 15 L×hm-2喷液量，30 L×hm-2与 15 L×hm-2

喷液量的沉积量和覆盖率则无显著差异。在树冠下

层，45 L×hm-2的喷液量的沉积量、覆盖率显著高于

15 L×hm-2喷液量，30 L×hm-2与 15 L×hm-2喷液量的沉

积量和覆盖率则无显著差异。

当喷液量为 15 L×hm-2时，雾滴密度、沉积量、覆

盖率从树冠上层到下层逐渐增大，但均未达显著差

异水平。当喷液量为30 L×hm-2、45 L×hm-2时，雾滴密

度、沉积量、覆盖率从树冠上层到下层逐渐降低，雾

滴密度在 30 L×hm-2、45 L×hm-2的喷液量下上层与下

层差异显著，沉积量和覆盖率在 45 L×hm-2的喷液量

下上层与下层差异显著。

综合不同喷液量下香梨树相同冠层和相同喷液

量下不同冠层之间雾滴的沉积分布结果，实际作业

时无人机喷液量为 45 L×hm-2时效果最好，此时雾滴
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密度、沉积量、覆盖率在树冠各层的沉积分布均高于

喷液量为15 L×hm-2和30 L×hm-2的处理。

2.3 雾化粒径对雾滴分布的影响

由图3可知，在香梨树同一冠层，随雾化粒径的

增大，雾滴密度整体上呈现出逐渐降低的趋势。在

树冠上层，雾化粒径 70 μm时的雾滴密度与其他雾

化粒径呈极显著差异，雾化粒径100 μm时的雾滴密

度与雾化粒径 170 μm呈显著差异；在树冠中层，雾

化粒径 70 μm 时的雾滴密度与雾化粒径 130 μm、

170 μm呈极显著差异，雾化粒径 100 μm时的雾滴

密度与雾化粒径 170 μm呈显著差异；在树冠下层，

雾化粒径 100 μm时的雾滴密度与雾化粒径 130 μm

呈显著差异，与雾化粒径 170 μm呈极显著差异，雾

化粒径 70 μm时的雾滴密度与雾化粒径 170 μm呈

显著差异。

随雾化粒径的增大，沉积量在树冠上层呈现逐

渐降低的趋势，雾化粒径 70 μm时的沉积量与雾化

粒径 130 μm和 170 μm的差异显著，且与 170 μm的

差异极显著，其他粒径之间无显著差异；不同粒径的

沉积量在树冠中层无显著差异；在树冠下层，雾化粒

径 70 μm时的沉积量显著低于雾化粒径 100 μm和

170 μm的沉积量。

随雾化粒径的增大，覆盖率在树冠上层、中层呈

现逐渐降低的趋势，雾化粒径 70 μm的覆盖率与其

他粒径差异显著，且与雾化粒径 130 μm和 170 μm

的差异极显著，其他粒径间差异不显著；不同粒径的

覆盖率在树冠中层无明显差异；在树冠下层，雾化粒

径 100 μm时的覆盖率显著高于雾化粒径 70 μm和

130 μm，其他粒径间差异不显著。

在相同的雾化粒径下，雾滴密度从树冠上层到

下层呈依次递减的趋势。雾化粒径70 μm时树冠上

层雾滴密度与中层差异显著，与下层差异极显著，中

层与下层差异显著；雾化粒径100 μm时树冠上层的

雾滴密度与下层差异显著，中层与下层无显著差异；

雾化粒径130 μm和170 μm时雾滴密度在树冠各层

之间均无显著差异。

雾化粒径在 70 μm、100 μm和 130 μm时，沉积

量和覆盖率从树冠上层到下层呈依次递减的趋势，

图 3 不同雾化粒径对香梨树相同冠层雾滴沉积分布的影响

Fig. 3 Effect of different atomisation particle sizes on the distribution of droplet deposition in the same canopy of

Kuerlexiangli pear trees
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雾化粒径70 μm时树冠上层的沉积量和覆盖率与中

层、下层差异极显著，其他差异不显著。雾化粒径

170 μm时，沉积量和覆盖率从上层到下层呈依次增

加的趋势，但差异未达显著水平。

综合不同雾化粒径下香梨树相同冠层和相同雾

化粒径下不同冠层之间雾滴的沉积分布结果，考虑

到实际作业时雾化粒径70 μm易受高温蒸发和风力

影响，因此，雾化粒径为100 μm时效果较好。

2.4 飞行高度对雾滴分布的影响

由图 4可知，雾滴密度在各冠层随飞行高度的

增加呈现先降后升的趋势，覆盖率和沉积量在树冠

上层随飞行高度的增加整体上呈逐渐降低的趋势，

在树冠中层和下层随飞行高度的增加呈现先降后升

的趋势。飞行高度离树冠顶部 1 m 与离树冠顶部

2 m、3 m的雾滴密度、沉积量和覆盖率在树冠上层差

异极显著，中层和下层的各处理之间均无显著差异。

相同飞行高度下，雾滴密度、沉积量和覆盖率从

树冠上层到下层呈依次递减的趋势。飞行高度离树

冠顶部 1 m时，上层的雾滴密度、沉积量、覆盖率与

中层、下层差异显著，而中层和下层之间并无显著差

异；飞行高度离树冠顶部2 m时，上层的雾滴密度与

下层差异显著，中层和下层无显著差异，沉积量和覆

盖率在各层之间均无显著差异；飞行高度离树冠顶

部 3 m时，雾滴密度、沉积量、覆盖率在各层之间无

显著差异。

综合不同飞行高度下香梨树相同冠层和相同飞

行高度下不同冠层之间雾滴的沉积分布结果，实际

作业时以离树冠顶部1 m效果较好，此时雾滴密度、

沉积量、覆盖率的沉积分布均高于离树冠顶部 1 m

和2 m的处理。

2.5 飞行速度对雾滴分布的影响

由图5可知，雾滴密度、沉积量和覆盖率在树冠

上层随飞行速度的增加没有显著差异，在树冠中层

和下层表现出随飞行速度的增加而逐渐降低的趋

势。在树冠中层，飞行速度3 m×s-1的雾滴密度、沉积

量和覆盖率显著高于7 m×s-1；在树冠下层，飞行速度

3 m×s-1的雾滴密度显著高于5 m×s-1，极显著高于7 m×s-1；

沉积量在不同飞行速度之间无显著差异；飞行速度

3 m×s-1的覆盖率显著高于7 m×s-1。

飞行速度为3 m×s-1时，雾滴密度、沉积量和覆盖
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图 4 不同飞行高度对香梨树相同冠层雾滴沉积分布的影响

Fig.4 Effect of different flight height on the distribution of droplet deposition in the same canopy of Kuerlexiangli pear trees
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率在上、中、下三层之间呈现先降后升的趋势，但差

异均未达到显著水平。飞行速度为 5 m×s-1时，雾滴

密度、沉积量和覆盖率从上层到下层呈现依次降低

的趋势，上层的雾滴密度与下层差异显著，沉积量和

覆盖率在各层间差异不显著。飞行速度为 7 m×s-1

时，雾滴密度、沉积量和覆盖率在上、中、下三层之间

呈现先降后升的趋势，上层的雾滴密度、覆盖率与中

层和下层呈极显著差异，上层的沉积量与中层差异

极显著，与下层差异显著。中层与下层的雾滴密度、

沉积量、覆盖率均无显著差异。

综合不同飞行速度下香梨树相同冠层和相同飞

行速度下不同冠层之间雾滴的沉积分布结果，实际

作业时以飞行速度3 m×s-1效果较好，此时雾滴密度、

沉积量、覆盖率的沉积分布总体上均高于 5 m×s-1和

7 m×s-1的处理。

3 讨 论

无人机授粉具有高效率、快速精准、操作便捷等

特点，能够实现对指定地块不同部位的精准作业，且

不受时间限制，在夜晚及能见度低时也可进行作

业[13]。刘爱民等[14]利用无人机给水稻授粉，发现相

对于人工授粉，无人机授粉的工作效率高、对植物的

损害小，在水稻育种方面具有较大的发展潜力。在

无人机实际田间作业时，雾滴的漂移、沉积、穿透等

特性受无人机机型结构、飞行路线、环境风速、植物

种类、树形、作业参数等多种因素影响，各因素之间

也存在着交互作用。无人机机型结构不同，旋翼所

产生的气流到达植物冠层后所产生的风场也不相

同，风场的覆盖宽度、风场内各个方向的风速、风向

以及风场的分布规律都直接影响花粉到达柱头的作

业效果。

李继宇等[15-16]对水稻辅助授粉的研究发现，在水

稻冠层内所形成风场的峰值风速主要受无人机的飞

行速度、飞机与负载质量、飞行高度的影响，不同机

型的最优作业参数也不相同。蒙艳华等[17-18]的研究

认为，主干形梨树和Y字形梨树在采用单旋翼无人

机进行喷雾作业时，沿种植行以果树为中心航线，飞

行高度距离冠层顶部2 m、飞行速度以2~3 m×s-1范围

内为宜。王璐等[11]采用四旋翼无人机进行了飞行高

度、每666.7 m2喷液量、飞行速度对雾滴在香梨花期

图 5 不同飞行速度对香梨树相同冠层雾滴沉积分布的影响

Fig. 5 Effect of different flight speeds on the distribution of droplet deposition in the same canopy of Kuerlexiangli pear trees
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冠层沉积分布的影响试验，结果表明飞行高度1.5 m、

喷液量 4.0 L×666.7 m-2、飞行速度 3.0 m×s-1下雾滴沉

积密度和均匀性较优，影响雾滴沉积密度的主要因

素依次是每 666.7 m2喷液量、飞行高度、飞行速度。

陈盛德等[19]对雾滴沉积密度和雾滴沉积均匀性的研

究结果指出，在橘树上较佳的作业参数是喷头流量

1.0 L×min-1、作业高度 2.5 m、作业速度 4 m×s-1。影响

雾滴沉积密度的主次顺序依次为作业速度、作业高

度、喷头流量，影响雾滴沉积穿透性的因素主次顺序

为作业高度、作业速度、喷头流量。刘琪等[20]在苹果

树上的研究表明飞行高度 2 m、飞行速度 1 m×s-1、喷

洒系统中 4个喷头位于交叉角度为 90°的十字形喷

杆上且距离交叉点均为105 cm时，雾滴在苹果树上

的沉积较好。笔者在本研究中得出的结果与以上研

究结果既有相似之处也有不同之处，可能是无人机

机型不同、参数范围和参数值的设定不同、选取的关

键影响因素也不完全相同，参数之间也会存在交互

影响作用，因此，作业参数也不完全相同。

3.1 飞行航线对雾滴沉积分布的影响

无人机飞行航线不同，其雾滴沉积分布情况也

不同。蒙艳华等[18]在Y字形丰水梨上的研究结果表

明，无人机实行“Y间飞”时，不同冠层位置及不同飞

行速度的雾滴沉积密度比“行间飞”时差异更小，分

布更为均匀。笔者在本研究中得出的结果与其相一

致。当无人机沿行上飞行时，雾滴密度、沉积量和覆

盖率在树体上层到下层依次降低，而行间飞行时，上

层最少，中下层较多，在同一层均低于行上飞行的雾

滴密度、沉积量和覆盖率（图1），这可能是部分雾滴

飘移到行间空地上造成冠层内截留量少。因此，授

粉作业时应选择行上飞行，最大程度地减少雾滴飘

移损失，提高授粉效率。

3.2 喷液量对雾滴沉积分布的影响

在相同作业参数条件下，喷液量越大，单位面积

内雾滴的沉积分布越好，柱头接受花粉的概率就越

大。何玲等[21]对雾滴在水稻冠层沉积分布的研究表

明，增加施液量可以显著提高雾滴的沉积密度，添加

喷雾助剂可以显著提高雾滴沉积量及有效沉积率。

本研究结果也表明，随着喷液量的增加，树冠各层的

雾滴密度、沉积量和覆盖率也随之提升。当喷液量为

15 L×hm-2时，雾滴密度、沉积量、覆盖率从树冠上层

到下层无显著差异，当喷液量为30 L×hm-2、45 L×hm-2

时，雾滴密度、沉积量、覆盖率从树冠上层到下层明

显降低，差异逐渐显著。因此，授粉作业时宜选择

45 L×hm-2及以上的喷液量。

3.3 雾化粒径对雾滴沉积分布的影响

雾化粒径与雾滴覆盖密度、喷液量有着十分密

切的关系。随着雾化粒径的减小，雾滴数目呈几何

级数增加，而随着雾滴数量的增加，柱头接受花粉的

概率会显著增加，覆盖率也会更加均匀。李继宇

等[22]研究发现，喷雾粒径显著影响雾滴在靶标上的

沉积量，单位面积药液沉积量具有随雾滴粒径减小

而增大的趋势，雾滴粒径越小，单位面积药液沉积量

越大，分布均匀性越好。本研究结果表明，随雾化粒

径的增大，雾滴密度在香梨树同一冠层整体上呈现

出逐渐降低的趋势，在相同雾化粒径下，雾滴密度从

上层到下层逐渐降低，雾化粒径在70~130 μm时，沉

积量和覆盖率从上层到下层逐渐降低（图3）。粒径

大的雾滴易沉降，不易随风飘移或蒸发散失，但是分

布不均匀、附着能力差，而雾化粒径小，覆盖密度好、

附着能力强，但容易受气流影响而发生飘移和受高

温影响蒸发散失，需要找到一个合适的平衡点以充

分发挥粒径大小所带来的优势。因此，综合考虑不

同粒径的雾滴沉积分布结果和粒径大小的优缺点，

在实际授粉操作时宜选择雾化粒径100 μm。

3.4 飞行高度对雾滴沉积分布的影响

无人机飞行高度越高，雾滴沉降的路程越长，喷

幅越宽，雾滴飞行飘移性越强，穿透力越弱，同时也

会造成蒸发量加剧。陶波等[23]研究认为，飞行高度、

飞行速度、喷液流量、空气湿度和温度、风速与雾滴

沉积分布呈正相关。高军等[24]的研究则表明，雾滴

数量和覆盖率与飞行速度、飞行高度均呈负相关。

刘海明[25]的研究也发现雾滴的沉积覆盖随无人机飞

行高度的升高而降低。笔者在本研究中发现，在同

一飞行高度下，雾滴密度、沉积量和覆盖率在树体冠

层从上到下依次递减。随飞行高度的升高，相同冠

层的雾滴密度、沉积量和覆盖率下降，树冠上层差异

显著，中层和下层差异不明显，这与高军等[24]、刘海

明[25]的研究结果相一致。飞行高度太低，影响无人

机的安全性，同时无人机风场也可能会对花柱头造

成一定影响。因此，在实际授粉操作时宜选择离树

冠顶部1 m高度。

3.5 飞行速度对雾滴沉积分布的影响

无人机作业速度会直接影响雾滴的穿透性和飘

移性。随着作业速度的增加，作业效率也相应提高，
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但是雾滴穿透性会降低，植保无人机螺旋桨将无法

形成良好的下压穿透力，无法保障雾滴到达靶标，飘

移距离也会相应增加，导致雾滴在作物中下部的沉

积减少。陈盛德等[26]的相关研究结果表明，雾滴沉

积量与飞行速度显著相关，随着飞行速度的增加，雾

滴沉积量在逐渐下降，同时也会受外界风场的影

响。王昌陵等[27]研究指出，为避免下洗气流场作用减

弱而导致雾滴损失，在植保无人机作业时飞行速度

不应设置超过6 m×s-1。本研究结果显示，在不同飞行

速度下树冠上层的雾滴密度、沉积量和覆盖率无明

显差异，在中层和下层，随飞行速度的升高，雾滴密

度、沉积量和覆盖率逐渐下降。在飞行速度 3 m×s-1

时，雾滴密度、沉积量和覆盖率在各层间无差异，随

飞行速度的增大，雾滴密度、沉积量和覆盖率在各层

间的差异也显著增大（图 5）。飞行速度越低，雾滴

沉降效果越好，但是授粉效率会随之降低，授粉成本

增加。因此，综合考虑授粉效率和授粉成本，在实际

授粉操作时宜选择3 m×s-1的飞行速度。

笔者在本研究中筛选的库尔勒香梨无人机辅助

授粉作业参数适用于纺锤形树形，在新疆梨产区还

有疏散分层形、开心形等树形，不同树形的冠幅和高

度也不相同，不同树形的最优作业参数有待进一步

研究。在利用无人机为香梨进行辅助授粉作业时，

为进一步提高授粉作业效率和作业质量，一方面要

通过选择最优的飞行作业参数，最大程度地减少雾

滴的飘移损失和蒸发损耗，另一方面还需要选择适

宜的天气条件、高活性的花粉母液配比，此外还要注

重喷雾助剂的使用，以提高雾滴在柱头上的黏附力，

从而提高授粉效率。

4 结 论

应用极飞 ÒP100 2022款四旋翼农业无人机在纺

锤形香梨盛花期进行辅助授粉作业，研究飞行航线、

喷液量、雾化粒径、飞行高度、飞行速度对雾滴密度、

沉积量和覆盖率在树体冠层沉积分布的影响，结果

表明，当无人机沿行上飞行、喷液量45 L×hm-2、雾化粒

径100 μm、飞行高度离树冠顶部1 m、飞行速度3 m×s-1

时效果较优。
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位 杰

《果树学报》2023年度优秀论文

为了全面贯彻落实习近平总书记关于“要办好一流学术期刊和各类学术平台，加强国内国际学术交流”

的重要指示精神，本刊编辑部开展了优秀论文评审活动。针对2022—2023年在《果树学报》发表的论文，依

据中国知网数据库显示的被引次数、下载次数等评价指标进行综合分析（数据统计截止时间为2023年12月

19日），评审过程公平、公正，最终评选出10篇年度优秀论文，以鼓励学术创新，更好地服务于我国果树学科

的发展。祝贺以上作者，同时感谢所有作者的支持和关注！
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