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摘要　提高农药的有效利用率是植保工作者非常关心的问题。本文阐述了农药有效利用率的广义和狭义涵义，并

分析了农药使用中存在的药剂浪费、有效利用率低的问题。根据喷雾技术中的“剂量传递”过程，分析了农药有效利

用率的狭义涵义，在春季果园和作物苗期，常规喷雾法的农药有效利用率只有２０％～３０％；在夏秋季果园和作物中

后期，随着作物叶面积系数（ＬＡＩ）的增加，农药的有效利用率可达到５０％～６０％。论文分析了造成农药有效利用率

低的原因，提出喷雾技术的优化措施：（１）大田喷雾时采用机动喷杆喷雾替代背负式手动常规喷雾，可以改善雾滴沉

积分布的均匀性；（２）添加喷雾助剂可以提高药液在靶标表面的润湿性；（３）优化雾滴粒径，采用细雾滴替代粗雾滴

可以提高雾滴的中靶率；（４）降低施药液量可以减少药液流失；（５）加装挡板可以减少雾滴飘失等。通过以上技术的

优化，可以大幅度提高农药的有效利用率，达到减量增效的目的。
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　　病虫草害与农作物生产相生相伴，给农业生产

带来了极大危害，化学农药的使用则是防治病虫草

害的重要方法，每年为农作物生产挽回３０％的损

失，诺贝尔奖获得者、著名小麦育种学家ＮｏｒｍａｎＥ

Ｂｏｒｌａｕｇ评价到“没有化学农药，人类将面临饥饿的

危险”［１２］。目前，有机农业在农业生产中的地位被

夸大［３４］，转基因抗病虫草作物的出现，也不可能完

全替代化学农药的使用［４５］。日本植物保护协会

１９９０－２００６年的研究表明，停止农药的使用，将损

失果品６６％～９０％，蔬菜３６％～１００％，粮食２４％～

３６％
［３］。可预见的历史时期内，农药的使用仍将是

防治病虫草害最有效的手段之一［１５］。

随着现代绿色农药生物合理分子设计理论和新

型作用靶标的发现，农药分子的生物活性迅速提高，
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一些高效安全的农药得到应用，例如鱼尼丁受体杀

虫剂氯虫苯甲酰胺。室内毒力测定结果表明，氯虫

苯甲酰胺在用药量为０．５!ｇ／ｇ时可以杀死１００％的

甜菜夜蛾［６］，假设每６６７ｍ２ 蔬菜田发生２０００头甜

菜夜蛾，每头甜菜夜蛾幼虫体重２ｇ，则每６６７ｍ２只

需要２ｍｇ的氯虫苯甲酰胺有效成分就可以控制整

块农田甜菜夜蛾的危害。而实际情况却是，田间用

药量需要在２ｇ的条件下才能够有效控制害虫，喷

洒到田间的氯虫苯甲酰胺实际上只有千分之一真正

发挥了杀虫作用。以上计算显示，农药使用过程中

的有效利用率非常之低，使用的农药绝大部分都不

能有效地击中病虫草等有害生物，而是进入环境和

农产品中。因此，不少农药学人士发出“喷洒农药是

世界上效率最低的劳动”的感叹［７９］。

１　农药的有效利用率

１．１　农药有效利用率的广义涵义

从广义上讲，农药有效利用率就是真正发挥病

虫草害防治作用的药剂占所使用农药总量的比值，

见公式（１）。

农药有效利用率（广义）＝

真正发挥病虫害防治作用的药剂量

使用的农药总量
×１００％

（１）

农药的使用过程实际上就是药剂的分散传递

过程，针对农作物不同病虫草害种类和发生特点，

农药使用的分散途径可分为以下几类［９］：（１）农药

在空气中分散，然后沉积到靶标上，这包括固态农

药在空气中的分散（喷粉法）、液态农药在空气中

的分散（喷雾法）以及气溶胶形态农药在空气中的

分散（熏烟法、烟雾法、粉尘法）等；（２）农药有效成

分以分子形态在空气中自行扩散（熏蒸法）；（３）农

药直接包衣种子（包衣法）；（４）农药直接注入植物

内部（树干注射）；（５）农药直接施入土壤（土壤消

毒）；（６）农药在灌溉水中分散，而后浇灌土壤（化

学灌溉法）等。

在上述农药使用途径中，包衣法、树干注射法的

药剂与生物体直接接触，农药有效利用率要高于其

他用药途径。因此，从提高农药有效利用率的角度

出发，我国应进一步加大种子包衣和树干注射技术

的研究开发。

１．２　农药有效利用率的狭义涵义

农药使用的目标是病虫草等有害生物，但在现

有的技术水平条件下，人们很难把被防治害虫或病

原菌作为农药喷雾的靶标，一般把作物株冠层视为

农药雾滴沉积的靶标。因此，本文重点讨论在农药

喷雾技术条件下的农药有效利用率，称之为狭义涵

义的农药有效利用率。

在一块农田中，喷洒后沉积在作物上的农药量

相对于施药总量之比值，称为“农药有效利用率”（国

际上也称为“沉积回收率”），这是衡量农药使用水平

高低的基本参数［２］。

农药有效利用率（沉积回收率）＝

沉积在作物上的农药量

施药总量
×１００％ （２）

为研究分析农药沉积回收率（有效利用率），首

先需要了解农药喷雾技术中的“剂量传递”过程（见

图１）
［７９］。农药药液在从药液箱向作物叶片表面沉

积的过程中，喷雾机具性能、操作条件、气象条件、株

冠层结构、叶片表面特性等都对其有影响；在这个过

程中，会发生药液滴漏、雾滴飘移、雾滴弹跳、雾滴聚

并流失等现象，农药损失严重，只有一部分的农药能

够沉积到农作物叶片表面，更少的药剂才能沉积到

目标害虫或进入植物体内，真正到达有害生物作用

靶标的药剂量微乎其微。Ｍｅｃｔｃａｌｆ估算，从施药器

械喷洒出去的农药只有２５％～５０％能沉积到作物

叶片上，不足１％的药剂沉积到靶标害虫上，只有

０．０３％的药剂能真正发挥杀虫作用
［１１］。

图１　农药从药液箱向靶标生物的剂量传递过程示意图
［２，８９］
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２　农药有效利用率的问题

２．１　广义农药有效利用率存在的问题

我国每年的农药用量超过１３０万ｔ制剂，但农

药使用利用率很低，每年都有大量农药并没有真正

发挥其防治病虫草害的效果，而由于滥用、乱用浪费

掉。以下原因是造成农药有效利用率低的重要

原因。

２．１．１　农药使用技术单一

如前所述，农药使用过程中的分散途径多种多

样，可以根据农作物病虫草害的种类和危害特点研

究设计多样的农药使用技术，例如采用种子包衣、水

面漂浮、茎叶涂抹、树干包扎、温室大棚烟雾、化学灌

溉等技术［９］。我国农药使用技术相对比较单一，普

遍采用常规大容量喷雾法，一定程度上影响了农药

的有效利用率。

２．１．２　滥用、乱用农药

目前，由于我国农药使用者知识欠缺，滥用、乱

用农药现象普遍。例如不能“对症下药”，虽然农户

使用了农药，可没有任何防治效果的情况屡见不鲜，

此种情况下，使用的农药并没有真正发挥效果，农药

有效利用率趋于零。对于那些用错了农药导致作物

药害的事故，使用的农药不但没有发挥效果，还造成

了损失，此时的农药有效利用率就为负数了。

在我国农业生产中，不能正确掌握用药时机、或

者不能正确选择农药的事例比比皆是，这些因素是

导致我国农药有效利用率低的重要原因。

２．１．３　缺少计量器具

农药与化肥同为重要的生产资料，但是与化肥

相比，农药的使用剂量很小。自从有机合成农药成

为农药的基本来源以后，农药的有效成分使用剂量

即降低到１０ｇ／６６７ｍ２ 以下，需要在使用时认真计

量。但由于普遍缺少计量器具，再因为不少用户出

于担心，唯恐农药用量太少不能保证防治效果，因而

往往随意加大用药量。不必要的加大用药量，是造

成我国农药有效利用率低的又一重要原因［２］。

２．１．４　不恰当的农药混配混用造成农药浪费

合理的混合和混配是农药使用方法之一。但

是，盲目的混配制剂却会造成农药的浪费，因为很多

农药混配制剂的必要性和实用性缺乏严谨的毒理学

研究依据。例如氟虫腈是
"－氨基丁酸受体（ＧＡ

ＢＡ）诱导电流抑制剂（ＧＡＢＡ拮抗剂），而阿维菌素

则是ＧＡＢＡ受体氯离子通道激活剂（ＧＡＢＡ激动

剂），两者虽然都作用于ＧＡＢＡ，但作用机理相反，此

两种杀虫剂混配在一起，就会产生拮抗作用，影响农

药的利用率。

因此，提高农药有效利用率，首先还是要做到农

药科学知识的普及，做到科学合理用药。

２．２　狭义农药有效利用率存在的问题

喷雾法是目前国内外农药使用最重要的方法，

关于喷雾过程中的农药有效利用率（沉积回收率）国

内开展了大量的研究工作，发现我国在农药使用中

普遍存在农药有效利用率低的问题。

２．２．１　农药流失严重、有效利用率低

农药在从药液箱向作用靶体传递的过程中，有

效利用率很低。在温室内采用大容量喷雾方式（施

药液量２３００Ｌ／ｈｍ２）喷洒氯菊酯乳油时，只有２０％

的药剂沉积在植物叶片上［１２］；比利时的科学试验结

果表明，采用风送喷雾机在梨园和苹果园喷洒杀菌

剂，２９％～３９％的药剂流失到土壤中，２３％～４５％的

药剂飘失到非靶体区域；在春季果园喷雾，只有

３０％左右的药剂沉积分布在苹果树的树叶上，秋季

果树生长茂盛条件下喷雾，沉积分布树叶上的药剂

可达到６０％左右
［１３］。黄瓜苗期喷雾，流失到地面的

药剂量占到６１．３％
［１４］；在秋季果园树叶茂密的条件

下采用担架式喷雾机喷雾，流失到地面的药液量为

３５．２％
［１５］。考虑到农作物不同生长期的叶面积系

数的差异，一般认为在春季果园或者大田作物苗期，

只有２０％～３０％左右的农药能沉积分布到作物冠

层区域内，即此时的农药有效利用率只有２０％～

３０％；夏秋季果园或者大田作物中后期，树叶茂密或

者作物封行后，叶面积系数显著增大，此时喷雾流失

到地面的农药量显著减少，一般认为此时的农药有

效利用率在５０％～６０％。

２．２．２　农药沉积分布不均匀、有效利用率低

很多情况下的农田喷雾要求全田施药，理论上

农药应该在全田达到一定的分布均匀性，即农药沉

积覆盖的均匀性越高越好，但是实际上很难做到喷

雾均匀。我国很多地区在喷洒农药时，多采用手动

喷雾器“Ｚ”字形摆动喷雾，实际上这种摆动喷雾的雾

滴沉积分布的变异系数（ＣＶ）高达４８．６％
［１９］，农药

沉积分布不匀，影响了农药药效的发挥。
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表１　农药在作物株冠层的沉积回收率（有效利用率）

作物 生长时期／ＬＡＩ 喷雾方法 地面流失率／％ 飘失率１）／％ 有效利用率２）／％ 参考文献

小麦 拔节期 常规喷雾 ５７ － ３３ ［１６］

小麦 ＬＡＩ＝２．７ 常规喷雾 ２７ － ６３ ［１７］

ＬＡＩ＝４．３ 常规喷雾 １２ － ７８ ［１７］

苹果 开花前 果园风送喷雾机 ３９ ２３ ３８ ［１３］

苹果 开花后 果园风送喷雾机 ２９ ２３ ４８ ［１３］

黄瓜 苗期 常规手动喷雾法 ６１．３ － ３４．１ ［１４］

桃树 开花后 常规大容量喷雾法 ３５．３ － ５４．７ ［１５］

水稻 分蘖期 常规喷雾法 － － ２０．２４ ［１８］

机动弥雾法 － － ４６．４５ ［１８］

孕穗期 常规喷雾法 － － ３４．２５ ［１８］

机动弥雾法 － － ５６．９１ ［１８］

茶园 幼龄茶园 常规喷雾法 ３１．４１ － ５８．５９ ［２］

　１）在有些试验中没有雾滴飘失率的数据，本文作者在计算时按照１０％估算。

２）有效利用率（即药液沉积回收率）＝１００％－地面流失率－雾滴飘失率。

２．２．３　造成农药有效利用率低的原因

２．２．３．１　落后的农药使用手段

我国最常用的农药喷洒工具是工农－１６类型

的背负式手动喷雾器（包括引进的国外同类型产

品），在我国约占９０％，而在发达国家这种喷雾器早

在２０世纪５０年代初即已基本淘汰。这种施药方法

属于大水量粗雾喷洒，农田施药液量为３０～１００Ｌ／

６６７ｍ２，很多地方在农药喷雾时甚至去掉喷头，药液

流失现象尤为突出。这种严重情况是大水量粗雾喷

洒器械本身技术性能方面的先天性缺陷所决定的。

仅此一项，粗估农药总体损失量至少高达５０％以

上，损失掉的农药均进入环境或与人体接触，在剂量

达到一定程度时即可能引发相应的负面作用。

２．２．３．２　错误的施药方法

我国各地农村多年来一直在采用一些“土办法”

喷施农药。这些办法似乎既省钱又方便，故颇受欢

迎，并不胫而走，流传甚广。例如很多地区流行“喷

雨法”、“水枪法”、“毒土法”等［１０］，这些粗放的农药

使用方法农药流失严重，浪费极大，有效利用率极

低。农民为此浪费很多农药并引起人员中毒和环境

风险。

２．２．３．３　缺少田间喷雾标准

农药田间喷雾是一项技术性要求很高的农事作

业，就像在公路上开汽车，需要遵守一定的规则，要

做到“红灯停、绿灯行”。可是我国普遍缺少田间喷

雾技术标准，用户多是把购买的农药配制后随意在

田间喷雾，多以把作物叶片喷到发生药液滴淌为止，

造成大量农药流失。实际上，当农药雾滴在作物叶

片上超过“流失点”后，即发生流失后，农药在叶片上

的最终稳定持留量只是“流失点”（ＰＯＲ）的１／２到

１／３
［２０］，而大量的研究结果表明，农药雾滴在作物叶

片上只需要一定的沉积密度即可达到理想的防治效

果［２１］，并不需要采取淋洗式喷雾，把作物叶片“喷湿

喷透”。

２．２．３．４　农药药液理化性质差

农药雾滴在作物叶片沉积持留的过程，是取代

作物叶片表面的气／固界面变为液／固界面的过程，

由于药液的表面张力使雾滴收缩，农药雾滴就不能

很好地在作物叶片沉积分布。扫描电镜、接触角测

定等方法观察到，植物表面具有的非光滑形态与表

面润湿能力的强弱有极大的关系，凸包形非光滑单

元体的植物表面憎水性强。农药雾滴与叶片表面撞

击时，会发生弹跳（ｂｏｕｎｃｉｎｇ）现象。高速显微摄影

显示，即使小雾滴在以０．５７ｍ／ｓ的低速度下撞击豌

豆叶片时也会发生２～６次弹跳
［２２］。添加表面活性

剂，会减少液滴弹跳次数，增加沉积量。特别是对难

润湿的植物叶片，就需要农药药液有较低的表面张

力。农户购买的农药制剂，其用水稀释后药液的表

面张力通常很大，例如４８％灭草松水剂的表面张力

高达６９．８ｍＮ／ｍ
［２３］，这样的药液在植物叶片表面不

能形成很好的沉积分布，容易发生雾滴“滚落”，导致

农药流失。

３　喷雾技术的优化

为提高农药喷雾过程中的有效利用率，国内外

开展了大量的研究工作，试验结果证实通过喷雾技

术的优化可以显著提高农药在作物冠层的沉积分

布，减少农药的流失。
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３．１　喷杆喷雾替代手动摆动喷雾，提高农药的沉积

分布均匀性

　　中国农业科学院植物保护研究所的大田试验结

果表明，喷杆喷雾与手动摆动喷雾相比，可以把农药

在田间的沉积分布变异系数降低到２７％，使农药在

田间的分布均匀性得到极大改善［２４２６］。对于温室大

棚蔬菜病虫草害防治，比利时科学家的研究结果表

明：采用竖杆喷雾的方式，农药在番茄株冠层的沉积

量显著大于传统喷枪的效果［２７２８］，在采用喷杆喷雾

技术时，要仔细研究选择合适的喷头型号和喷雾压

力，要根据作物冠层特点确定喷雾角度，这样可以把

农药雾滴在作物叶片背面的沉积分布量提高３．０～

４．９倍
［２９］。中国农业科学院在河南玉米田后期喷雾

试验结果证实，在玉米后期株高２ｍ左右的条件下，

采用竖杆喷雾的方式，可以使农药在玉米穗部有更

高的沉积量。

３．２　添加喷雾助剂、提高农药有效利用率

研究表明，农药药液的表面张力、药液与靶标的

接触角等因子与其在靶标上的沉积量和防治效果密

切相关［２３，３０３１］。用药液的表面张力与其在作物叶片

上的接触角计算其黏附功。图２显示了药液的黏附

功与其在作物靶标上沉积量的关系。说明通过调整

药液的表面张力以及在叶片上的接触角，就可以使

其在作物叶片上形成最佳沉积，提高农药有效利用

率，减轻环境污染。

图２　吡虫啉浓度为６００犿犵／犔条件下，雾滴密度、

覆盖度与防治麦蚜的关系［３４］

由于目前农药制剂中表面活性剂的添加只是从

农药制剂符合理化性状检测要求的角度考虑，从农

药沉积分布来看，相当数量农药制剂中表面活性剂

的添加显得不足。一般来说，在药液配制时添加表

面活性剂是可以提高农药有效利用率的，但也要具

体情况具体分析。

大量试验结果表明，根据作物叶片的特征选择

合适的喷雾助剂可以显著提高药剂在作物叶片上的

沉积量，例如在２０％三唑磷乳油的稀释药液中添加

烷基醇酰胺（６５０１）可以把药剂在水稻叶片上的沉积

量提高８倍
［３０］；在２５％氟磺胺草醚水剂１２５０倍药

液中添加４％的Ｃ７９烷醇聚氧乙烯醚（ＪＦＣ），可以把

防除反枝苋的效果从７２．６％提高９６．３％
［２３］；

３．３　优化雾滴粒径、提高农药雾滴的中靶率

大量试验研究表明，降低雾滴粒径，可以显著提

高农药的剂量传递效率，这是因为细雾喷洒，农药雾

滴在植物叶片可以有更好的沉积分布，农药雾滴粒

径减小一半，同样体积的药液所形成的雾滴数目将

增加到８倍；根据大量的试验结果，Ｍａｔｔｈｅｗｓ总结

出喷洒杀菌剂，适宜采用的雾滴粒径在５０～

１５０!ｍ，而喷洒除草剂时，则适宜采用２５０!ｍ的雾

滴粒径［２１］。用４８％毒死蜱乳油稀释液对水稻喷雾，

当采用雾滴体积中径（ＶＭＤ）１４９．５!ｍ的细雾滴喷

雾处理时，毒死蜱在叶片倾角９０#

、６０#

、３０#

和０#

的

水稻叶片上的沉积量分别是粗雾滴喷雾（ＶＭＤ为

２３３．７!ｍ）的１．５、２．１、３．３倍和５．５倍
［３２］；细雾滴在

吊飞黏虫成虫上的沉积量是粗雾滴的１．４９倍
［３３］。

３．４　降低施药液量、提高农药有效利用率

人们习惯于大容量喷雾，原因之一是操作人员

能够看到药液从作物叶片发生了流失。这是因为

大容量喷雾，雾滴在作物叶片累计沉积聚并，导致

流失发生。实际上，田间喷雾时可以降低施药液

量，在作物叶片形成一定的雾滴沉积分布密度就可

以有效地控制病虫害的危害。当采用７０％吡虫啉

水分散粒剂防治小麦蚜虫时，雾滴在穗部达到１４２

粒／ｃｍ２就能达到非常好的防治效果
［３４］（图２）；用

４０％氧乐果乳油防治小麦蚜虫时，穗部雾滴密度

１３２粒／ｃｍ２ 和２８０粒／ｃｍ２ 的防治效果差异不显

著［３５］，以上试验结果说明降低施药液量在理论上是

可行的。水稻田采用手动喷雾常规喷雾法，施药液

量为７５０Ｌ／ｈｍ２，药液在水稻植株上的沉积回收率

只有２０．２４％（分蘖期）和３４．２５％（孕穗期）；但改用

机动弥雾法施药，施药液量将为４５０Ｌ／ｈｍ２，药液在

水稻植株上的沉积回收率则增加为４６．４５％（分蘖

期）和５６．９１％（孕穗期）
［１８，３６］。美国学者Ｇｉｌｅｓ在温
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室栽培的菊花上喷洒杀虫剂时，把施药液量从常规大

容量２３００Ｌ／ｈｍ２降低到低容量４６Ｌ／ｈｍ２，农药有效利

用率提高了３倍
［１２］。采用４１％草甘膦水剂防治空心

莲子草，施药液量超过３８２５Ｌ／ｈｍ２时，草甘膦药液

的流失明显增多，当把施药液量降低到３３９Ｌ／ｈｍ２

时，与常规大容量喷雾相比，草甘膦药液在空心莲子

草上的沉积量提高了１．５４倍
［３７］。大量研究结果表

明，降低施药液量，将显著提高农药的有效利用率。

３．５　建立喷雾风速标准，加装挡板，减少农药雾滴

飘失

　　风速影响着农药雾滴的运动扩散，过大的风速

会造成雾滴飘移，不仅浪费农药，还造成环境污染，

因此，需要根据风速状况来进行田间喷雾作业的决

策［２，９］。研究发现，一定的风速更有利于提高雾滴的

沉积效率，因此建议在轻风条件下喷雾作业，１～

４ｍ／ｓ的风速有利于雾滴在生物靶标上的沉积
［９］。

当风速大于４ｍ／ｓ时，要严格禁止喷雾作业。

表２　不同风速条件对田间喷雾的影响

名称 风速／ｍ·ｓ－１ 可见征象 喷雾作业

无风 ＜０．５ 静、烟直上 不适合

软风 ０．５～１．０ 烟能表示风向 不适合

轻风 １．１～２．０
人面感觉有风，树

叶有微响
适合喷雾

微风 ２．１～４．０
树叶和小枝摇动

不息

不适合除草剂，适

合杀菌剂和杀虫剂

和风 ＞４．０
能吹起地面灰尘

和纸张，树枝摇动
禁止喷雾

采用细雾喷洒方法存在细小雾滴的飘失风险，

克服雾滴飘失的方法多种多样，中国农业大学的研

究表明，在大田喷杆喷雾机的喷杆上加装挡板，改变

了喷头周围的流场，使气流的水平速度减小，减少了

雾滴飘失的潜能并胁迫雾滴向靶标运动，药液在小

麦冠层的沉积回收率增加了２０．３％
［３８］。不仅降低

了雾滴飘失的风险，农药有效利用率还提高了

２０．３％。

４　结束语

随着对环境保护和农产品质量安全的重视，要

求尽可能地降低农药投放量，但农药投放量的减少

不是以牺牲防治效果为代价，而是建立在提高农药

有效利用率的基础上［１５，４０］。

农药作为现代农业生产的重要生产资料，其利

用效率非常令人关注。随着现代科技的发展，越来

越多的绿色高效农药被用来防治农作物病虫草害，

但由于我国农药科学使用知识普及不足以及农药使

用技术落后，我国的农药有效利用率非常低，农药流

失严重，不仅浪费了大量农药，影响了防治效果，还

容易造成环境污染，不能满足我国政府提出的“公共

植保、绿色植保”的理念，因此，改善优化喷雾技术便

显得尤为迫切。随着我国各地土地流转和专业化统

防统治政策的出台，大田农作物采用机动喷杆喷雾

技术替代背负手动喷雾，不仅可以改善农药雾滴的

沉积分布均匀性，还显著提高了作业效率，减轻了劳

动强度。根据作物叶片的亲水疏水特性，研究分析

不同农作物的被润湿程度并进行分类，研究不同类

型农作物叶片与农药药液行为的相关性，在田间对

农药药液的理化特性进行优化，可以大幅度提高农

药在植物叶片上的沉积回收率，提高农药的药效，

减少农药流失。我国在农药喷雾过程中没有标准，

习惯于大雾滴、大容量喷雾，直到把作物叶片喷到

“湿透”才放心，实际上农药雾滴只需要在植物叶

片有一定的沉积分布密度即可，研究制定不同农药

在作物叶片上的沉积分布密度标准，对于指导田间

喷雾非常重要。随着各地对农药喷雾技术研究和

推广工作的重视，逐步采用喷杆喷雾技术，并研究

建立田间喷雾的雾滴密度标准，就可以显著提高农

药的有效利用率，减少农药流失，降低农药的负面

影响。
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对毒死蜱在水稻植株沉积的影响［Ｊ］．植物保护学报，２００４，

３１（３）：２５９ ２６３．

［３３］袁会珠，屠豫钦，李运藩．农药雾滴在吊飞昆虫不同部位的沉

积分布初探［Ｊ］．植物保护学报，１９９７，２４（４）：３６７ ３７０．
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［３５］袁会珠，陈万权，杨代斌．药液浓度、雾滴密度与氧乐果防治

麦蚜的关系研究［Ｊ］．农药学学报，２０００，２（１）：５８ ６２．

［３６］许小龙，徐广春，徐德进，等．植物表面特性与农药雾滴行为

关系的研究进展［Ｊ］．江苏农业学报，２０１１，２７（１）：２１４ ２１８．

［３７］朱金文，吴慧明，朱国念．雾滴大小与施药液量对草甘膦在空

心莲子草叶片沉积的影响［Ｊ］．农药学学报，２００４，６（１）：６３

６６．

［３８］张京，李伟，宋坚利．挡板导流式喷雾机的防飘性能试验［Ｊ］．
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