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摘  要：采用植保机械喷施化学农药仍是病虫害防治最为有效的手段。喷施过程中，农药雾滴精准的采集并测定沉积、

流失飘移量，对于优化植保机械的作业参数、提高农药利用率具有重要意义。该研究综述分析了室内与田间采样过程中

不同类型采样器的优缺点，并分析采样效率、采样器的布置及采样条件等因素对雾滴沉积、流失飘移采样结果的影响。

针对当前的采样方法，该研究提出了未来在农药雾滴采样方面的 5 点要求与展望，包括提高采样的准确性、提高采样方

法和采样设备的标准化、增加对农药有效成分雾滴运动规律的研究、研发新型的采样传感器以提高采样效率、建立植保

无人飞机喷施雾滴沉积、飘移模型。综上，通过更为标准化和精准的采样，获取可比较、准确度高的农药雾滴沉积与流

失飘移数据，可为中国农药使用量“零增长”提供科学技术指导。 
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0  引  言  

据统计，中国农田全年病虫害的累积发生面积近

3×108 hm2，严重威胁着粮食安全和农产品有效供应[1]。

病虫害的防治中，化学农药的喷施作为当前最为有效的

手段仍发挥着不可替代的作用。精准高效的化学农药喷

施有助于减少农药使用量、提高农药利用率、降低对环

境的污染[2]。“十三五”期间随着农业农村部关于《到

2020 年农药使用量零增长行动方案》的深入开展，中国

农药减量增效显著。据农业农村部报告，2019 年中国农

药利用率为 39.8%，比 2017 年提高 1.0%，比 2015 年提

高 3.2%。植保机械与施药技术的发展以及逐步完善的农

药雾滴精准采样技术在中国农药利用率增长及农药使用

量降低中起着重要作用[3]。 

农药药液的喷施首先经过不同类型的喷头雾化，产
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生粒径大小不同的雾滴，随后雾滴与靶标叶片发生撞击、

碎裂、反弹、沉积或流失等行为，部分雾滴有效的持留

在靶标上并接触到病虫害进而发挥防治作用，而在这个

过程中影响雾滴持留的因素包括：植保机械参数、施药

参数、环境气象参数、杂草等非靶标生物因素和靶标叶

片表面结构因素等。沉积在靶标上的农药雾滴还会持续

的蒸发或者转运至植物体内，具有内吸作用的药剂则会

在植物体内分布，起到杀灭害虫及病菌的作用，没有内

吸作用的药剂则依靠病虫害与药剂雾滴的接触发挥防治

效果。农药雾滴的非靶标沉积包括流失与飘移，流失是

指农药雾滴从靶标上脱落并进入土壤，这部分药剂会随

着浇灌或者降雨，通过地表径流进入农田水体中，被认

为是农田水体污染的重要来源。飘移则是指在喷雾过程

中雾滴受环境风的影响，从靶标区域运动至非靶标区域

的过程[4]，尽管与流失相比，农药雾滴飘移量相对较低，

但飘移更易受到偶然性环境因素风速和风向的影响，同

样具有较大的危害性。 

农药的沉积、流失与飘移是农药进入环境的重要途

径，因此在全球受到了政府管理部门、研究机构与学者

的广泛关注。在沉积与流失方面，欧洲食品安全局 EFSA

（European Food Safety Authority）设立了农药在作物冠层

截留沉积评估项目（Collection and evaluation of relevant 

information on crop interception）[5]，项目中的研究学者对

不同植保机械和施药技术喷施下雾滴在作物靶标的沉积

·农业装备工程与机械化· 

 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2021 年   

 

2 

以及流失量（μg/cm2）进行了测定。丹麦 Peter 等[6]对大

田和果树上的农药喷雾质量平衡体系进行了综述，喷雾

质量平衡体系包含雾滴在冠层上的沉积量、土壤上的流

失量以及雾滴的飘移量。自 2015 年以来中国农业科学院

植物保护研究所团队持续开展全国农药利用率测定，并

在 2020 年 11 月 1 日牵头实施标准《农药有效利用率田

间测定方法 第 1 部分 大田作物茎叶喷雾的农药沉积利

用率测定方法诱惑红指示剂方法》[7]，该标准规定了示踪

剂要求、雾滴采集卡布放、田间取样、沉积量测定、数

据分析及计算等内容，为中国大田作物农药利用率测定

提供了标准依据。“十三五”期间，中国开展实施的国

家重点研发计划“化学肥料和农药减施增效综合技术研

发”专项中“化学农药对靶高效传递与沉积机制及调控”、

“地面与航空高工效施药技术及智能化装备”子项目，研

究了包括植保设备研发与优化、影响因子对农药向靶标作

物与防治对象分散传递、沉积流失与飘移规律等内容，该

项目的实施对于提高中国农药雾滴沉积、减少农药使用量

具有重要意义。尽管近年来中国植保机械，尤其是植保无

人飞机发展迅速，促进了植保施药技术包括喷施后的雾

滴沉积、飘移运动规律研究不断深入[8-12]，带动了中国农

药利用率水平的提升，但与欧美等发达国家相比，中国

的施药技术水平仍相对落后[2,8]。 

随着 1962 年 Carson《寂静的春天》一书的出版，全

球对农药飘移的关注迅速增加。Felsot 等 [13]对美国、欧

洲、澳大利亚、拉丁美洲等地区的飘移试验数据以及政

府监管政策进行了详细汇总后提出了喷施技术选择、缓

冲区设置、飘移控制剂使用、防风林设置等多种抗飘移

方法。国际上，为保证飘移测定的一致性以及规范性，

设立了植保机械喷雾飘移测试 ISO 标准（International 

Standard Organization Standard）[14]。在美国，喷雾飘移的

评估由喷雾飘移工作组（Spray Drift Task Force, SDTF）

执行，主要评估美国环保署（US Environmental Protection 

Agency）在农药注册登记（Pesticide Registration, PR）时

产生的飘移危害，其中国际著名 AGDISP 雾滴飘移模型

即由该团队研发 [15]。澳大利亚的农药和兽医管理局

（Pesticides and Veterinary Medicine Authority, PMWA）和

加拿大的农药管理局（Pesticide Management Regulatory 

Agency, PMWA）也分别建设了关于农药喷雾沉积和飘移

的综合数据库，以提高监管决策质量[13,16]。近年来伴随着

喷杆喷雾机以及植保无人飞机的快速发展，中国植保设

备喷施雾滴沉积、飘移受到更多的关注[17-20]。2005 年中

国颁布了《植物保护机械喷雾飘移的田间测量方法》国

家标准[21]，2012 年颁布了《喷雾飘移的风洞实验室测量

方法》民用航空行业标准[22]，2018 年颁布了《植保无人

飞机 质量评价技术规范》行业标准[23]，这些标准的颁布

和实施对于中国喷雾沉积、飘移测定的标准化具有重要

作用。 

尽管目前制定的 ISO 标准或国家标准中对农药雾滴

沉积、流失与飘移的采样具有一定的参考，但标准中对

采样器和采样影响因素包括环境条件、采样场地、示踪

剂选择、采样后的运输与保存等方面要求不详细，这导

致在不同研究中采用不同的采样方法获取的试验结果难

以进行比较。因此，本文对不同的农药雾滴采样器类型、

采样效率、采样器的布置方法、采样要求及采样结果分

析等进行综述分析，为植保机械田间喷施农药沉积、流

失与飘移雾滴精准采样提供参考。 

1  农药雾滴采样器类型 

采样器按照处理分析方法分为图像分析类、化学分

析类、传感器类（表 1），常见的雾滴采样器参见图 1。

图像分析类采样器是指通过图像处理分析的方法获取雾

滴沉积特性，此类采样器材质主要是纸质。化学分析类

采样器是指与示踪剂相结合使用，采用洗脱、定量测定

的方式进行分析雾滴沉积量等参数的一类采样器，其材

质包括纸质、塑料以及金属。传感器类采样器是通过传

感器技术对沉积或飘移的雾滴进行快速检测，并根据喷

药前后的信号变化建立信号与雾滴沉积量之间的关系

方程。 

表 1  常用雾滴采样器分类 
Table 1  Droplets samplers classification 

类型 Types 
材质/采样原理 

Materials/Sampling principle 
文献

References 

水敏纸 [24-27] 

油敏纸 [28] 

卡洛米特纸卡 [9,29] 

图像分析 
Image analysis 

铜版纸、相纸 [30-31] 

色谱纸 [32] 

滤纸 [10,33-34] 

麦拉卡/聚酯薄膜卡片 [27] 

塑料卡 [35] 

α-纤维素卡 [36] 

塑料培养皿 [37] 

聚四氟乙烯线 [14] 

聚乙烯线 [38] 

尼龙线 [39] 

吸管 [27] 

PVC 管 [40] 

特氟龙球 [41] 

玻璃培养皿 [20,42] 

载玻片 [43] 

金属盘、不锈钢圆盘 [44] 

化学分析 
Chemical analysis 

金属杆、不锈钢圆棒、金属筒 [44] 

激光雷达传感器 [45-46] 

热红外成像仪 [47-48] 

实时粒子检测器 [49-50] 

激光成像技术 [51] 

电阻应变式传感器 [52-53] 

电容式传感器 [54-55] 

传感器 Sensors 

卫星影像 [56] 
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图 1  常见的农药雾滴采样器 

Fig.1  Commonly samplers for pesticide droplets sampling 
 

采样器按照采样方向可以分为水平采样类、垂直采

样类。水平采样器指采样器布置方向与地面水平，采集

地面或水体表面的雾滴沉积、飘移情况。此类采样器主

要采集受重力影响自然沉降的雾滴；垂直采样器则指采

样器放置在距离地面一定高度的位置，且采样器垂直于

地面，用于采集处理区域下风向一定距离内的气流传输

雾滴的分布特性，用以评价吸入雾滴的风险和大田边界

植物结构污染的风险。此类雾滴往往受到气流运动影响，

在采样器周围环绕沉积，而非撞击沉积，因此水平采样

器和垂直采样器采样效率差异较大。 

对采集沉积、飘移雾滴的采样器有以下的基本要求[57]：

1）在相对较低的空气速度下具有较高的雾滴收集效率； 

2）不易饱和、具有一定的承载性且能承载足量的雾滴沉

积；3）具有较好的采样效率，回收率高且稳定，样品不

会与采样器发生反应并能进行定量分析；4）具有可测定

的取样体积或面积，用于计算单位面积的沉积量或者飘

移量，以与其他研究者进行对比分析；5）易于在田间条

件下处理；6）价格便宜，安全性高。 
1.1  图像分析类采样器 

图像分析类采样器有不同类型且各有特点，适用于不

同喷施环境下采样（表 2），通过图像分析类采样器采样后，

可以通过人工计数或者扫描后经过专门的软件处理来分析

纸卡上的数据，包括雾滴粒径（μm）、雾滴分布密度（雾

滴数/cm2）、雾滴覆盖度（%）、沉积量 （μL/cm2）等[24]。 

表 2  图像分析类采样器 
Table 2  Types of image analysis samplers 

采样器类型 
Type of samplers 

特点 
Characteristics 

注意事项 
Notes 

文献 
References

水敏纸 
Water sensitive 

paper 

以水为溶剂，雾滴遇

水敏纸变蓝色斑点 

易变色；覆盖度>17%
后误差增加；雾滴粒径

需要通过扩散系数进

行转化 

[25,58] 

卡洛米特纸卡、铜

版纸、相纸 
Kromekote card, 
Linograph paper 

需要在药箱中添加

显色的示踪剂配合

使用 

需要添加染色剂；覆盖

度 >17% 分析误差增

加；雾滴粒径需要通过

扩散系数进行转化 

[25,58] 

油敏纸 
Oil sensitive paper 

以油为溶剂的雾滴

遇油敏纸变灰色 
仅在以油为溶剂的情

况下使用 
[28] 

此类采样器表面平坦，可以模拟采集水平地面或水

体表面的雾滴沉积飘移情况。图像分析类采样器中最为

常用的为水敏纸，水敏纸是一类可以不用添加示踪剂就

可以直接对雾滴显色的一类纸卡，其表面涂有一层溴酚

蓝指示剂，雾滴在接触到纸卡上的溴酚蓝后会变为蓝色，

pH 值范围在 2.8～6.4，通过蓝色的斑点即可以获取雾滴

沉积相关信息。但是，水敏纸有一定的局限性，包括不

易保存、价格较贵且容易变色[25]。卡洛米特纸卡、铜版

纸是一类白色的生活中常用的纸卡，优点是价格便宜、

容易保存，但是此类纸卡需要在药液中添加一些具有能

够显色的示踪剂才能使用（表 3）。图像分析类采样器还

需要注意以下 3 点：图像处理软件的选择、扫描数据的

准确性、存在的局限性。 

1）图像处理软件的选择：对雾滴沉积参数进行图像处

理 分 析 的 软 件 包 括 Gotas 、 StainMaster

（www.stainmaster.com.ar）、ImageTool、StainAnalysis、

AgroScan、DropletScan、Spray Image I and II、Swath Kit 

Version 3.0[59]等，研究学者对比以上 7 种软件发现 Spray 

Image II 软件在雾滴覆盖度、雾滴粒径谱方面具有最高的

测量精度[26]，但是处理复杂度较大，耗时较长。国内的

研究学者在纸卡雾滴信息处理方面也进行了相关的研

究。祁力钧等[60]采用图像采集系统分析雾滴，并对粘连

雾滴提出用改进的分离粘连雾滴算法进行了分离处理，

与采用激光粒度仪测定结果对比，发现其测量误差在 6%

以内。刘思瑶等[61]对雾滴图像分析所采用的机器视觉算

法进行优化改进，测定结果与激光粒度仪对比分析各参

数相对误差平均为 9.64%。目前，国际上最常用的还是美

国 农 业 部 的 免 费 软 件 DepositScan ， 下 载 地 址 为

http://www.ars.usda.gov/mwa/wooster/atru/depositscan，其

测定准确度较高。 

2）扫描数据的准确性：美国农业部航空署 Zhu 等[25]

分析 DepositScan 软件的准确性，表明雾滴粒径 23.9 μm

为水敏纸上雾滴分析的最低阈值；另外需要注意的是，

此类纸卡上的斑点粒径跟实际的雾滴粒径有很大差异，

这主要受到雾滴在不同纸卡上的铺展系数（Spread 

Factors, SF）的影响。为获取真实的粒径数据需要通过图

像分析获取斑点直径后，根据不同纸卡的铺展系数对数

据进行校正[27-28,59]。目前美国农业部农业航空署在采用

DropletScan 软件进行图像处理获取纸卡上的斑点直径并

进行校正时，常用的校正公式为 Y=0.550 7X−0.000 09X2

（式中 Y 为实际雾滴粒径（µm）；X 为水敏纸或者卡洛米

特纸卡上的斑点粒径（µm））。可以看出，实际雾滴直

径与斑点直径之间的关系并非线性。已有研究表明，环

境条件、农药制剂中表面活性剂的含量及性质、雾滴粒

径都对扩散系数产生影响[58]，这就要求在使用纸卡测定

雾滴粒径时，需对具体影响因素进行详细描述。 

3）局限性：采用图像分析类采样器时，当雾滴覆盖

度较高（>17%）时，雾滴之间的叠加则会导致测定的雾

滴粒径、覆盖度、沉积量等结果出现较大的偏差[26]；因

此需要获取精准沉积量数据时，多采用化学分析类采样

器进行采样分析。 
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1.2 化学分析类采样器 

化学分析类采样器是指通过化学分析手段采集测定

雾滴沉积量的一类采样器。采用此类采样器时，在试验

前首先需在药箱中添加示踪剂或者药剂，并在不同采集

点布置采样器，喷雾试验完成后，通过定量的纯溶液（蒸

馏水或有机溶剂）洗脱后用仪器定量测定，分析雾滴沉

积流失飘移分布情况。常用的此类采样器既有平面型，

例如麦拉卡、α-纤维素、色谱纸（包含 Whatman 色谱纸）、

培养皿、载玻片，也有立体型，例如吸管、尼龙线、聚

苯乙烯线、聚四氟乙烯球（塑料球）、不锈钢圆盘或者

不锈钢圆棒等（表 1）。采样的结果以单位面积的沉积量

（μg/cm2）来表示。此类采样器的优点是采样效率高[43]、

检测限较低、易于操作且容易洗脱提取[62]，但是在使用

此类采样器应当注意：采样器和示踪剂的选择与使用、

药剂的挥发性等。 

1）采样器的选择：在化学分析类采样器中，最常

用的为 α-纤维素片、色谱纸、玻璃培养皿和玻璃载玻

片。α-纤维素片可以保护沉积的农药不受到光解和挥发

的影响[32]，具有良好的吸收性，避免雾滴的反弹[16,63]。

Whatman 色谱纸也是由纤维素制成，具有聚合度和结晶

度高的特点[64]，但在研究中需注意使用的类型与等级，

在部分研究中也常采用滤纸来代替 Whatman 色谱纸[65]。

使用色谱纸进行采样时，可以将色谱纸放置在地面上来

测定流失量，也可以将色谱纸放置在作物冠层上测定冠

层沉积量分布。意大利学者在葡萄园中采用 Whatman 色

谱纸（50 cm×10 cm）对毒死蜱和甲霜灵 2 种不同农药进

行飘移测定，结果发现果园的树墙较好的阻挡了雾滴的

飘移，降低了雾滴飘移距离[66]。比利时学者在柑橘园采

用纤维素条（Cellulose strips）放置在培养皿中进行克菌

丹和甲苯氟磺胺药剂的流失、飘移测定[36]。 

2）示踪剂的选择与使用：采样过程中如果直接进行

农药有效成分测定往往操作步骤复杂、需要专门的仪器

设备和高纯度的原药有效成分，技术难度和成本高。采

用示踪剂来代替农药，分析雾滴的沉积分布[67]，可以有

效的解决以上问题，常用的示踪剂包括染色类示踪剂、

荧光类示踪剂、金属盐类示踪剂（表 3）。 

表 3  示踪剂类型及特点 
Table 3  Types and characteristics of tracers 

示踪剂 Tracers 分类 Type 特点 Characteristics 使用注意事项 Note for use 文献 References 

染色 
Visible dyes 

诱惑红、柠檬黄等 
较好的稳定性、低毒性、

高回收率以及低光解性 

示踪剂检测下限较高，对于低容量喷洒的

沉积检测以及飘移检测分析并不是很合

适。 
[62,67-68] 

荧光 
Florescent compounds 

Rhodamine （罗丹明 B、罗丹明 WT）、天来宝、

贝索红（BASO Red 546）, Brilliant Sulfaflavine, 
Fluorescein, Uvitex OB 

检测下限较低 稳定性较差、有一定毒性、见光易分解等。 
[69-70] 

 

金属盐 
Metal salts 

铜离子、锌离子和锰离子盐类 
相互之间不会产生干扰，

可以有效的避免处理之间

的污染。 
采用特定的仪器设备进行测定 [71] 

 

早在 1976 年荷兰学者就曾用 4 种荧光示踪剂

Fluorescin L.T.S.、Sel Fluorescent 3S、Uranin A、Urani

进行试验测定，采用聚乙烯条带和聚醚条带（Polyethene 

and Polyether strips）作为采样器采集，试验证明荧光示踪

剂可以用于沉积分布检测，且 4 种示踪剂中 Sel 

Fluorescent 3S 最优，所选的采样器中聚醚条带最优[68]。

意大利学者对比了 5 种荧光示踪剂（BASO Red 546、

Brilliant Sulfaflavine、Fluorescein、Uvitex OB、Rhodamine 

B）和 7 种染色示踪剂（Amaranth、Reactive Black 5、Patent 

Blue Violet、Tartrazine、Lissamine Green B、Erythrosin B、

Ponceau 4R ），试验结果表明染色示踪剂柠檬黄

（Tartrazine）具有最佳的回收率和稳定性，因此被推荐为

田间采样的良好示踪剂[72-74]。中国学者对染色剂诱惑红

作为沉积示踪剂的研究发现，诱惑红具有较高的稳定性、

低毒性、高回收率以及低光解性，同时诱惑红的色彩更

为突出，有利于从视觉上直观分析雾滴的沉积，因此同

样适合用于示踪剂检测沉积[62,67]。然而染色示踪剂采用比

色法测定时，检测下限较高，对于超低容量喷洒的沉积

检测以及飘移量检测并不合适[68]。 

与染色示踪剂相比，荧光示踪剂的检测下限要低十

倍，更适用于超低容量喷洒的沉积和飘移量检测[67,69]。然

而荧光示踪剂却有易光解的缺点，因此在取样后应当遮

光保存。袁雪等[69]对若丹明 WT 和荧光素钠作为示踪剂

时的回收率进行测定，发现若丹明 WT 在典型阴天或者

遮盖率较高的环境下回收率较高，2 h 内在不同采样载体

上的回收率大于 60%，适合作为沉积示踪剂。Barber 等[75]

采用荧光示踪剂 Tinopal CBS-X 对流失到土壤中的沉积

量进行分析，并对比采用采样器和直接从土壤中采样的

差异，试验结果表明从土壤中取样的数据波动性更大。

采用示踪剂进行沉积量测定时，还需要注意以下问题：

① 应优化荧光计或光度计对示踪物激发和发射的波长，

以最大限度区分示踪物和来自于采样器、稀释液的背景；

② 为了最大限度地提高示踪物的回收率，要用稀释液浸

泡采样器以使示踪物充分溶解；③ 应采用不同的荧光计

或光度计分析相同的标准采样器，并比较其结果[14]。 

与染色示踪剂或荧光示踪剂不同的是，属于金属盐

类示踪剂的金属螯合物，其特点是相互之间不产生干扰，

可以有效的避免处理之间的污染，例如西班牙学者采用

金属螯合物（Cupric Quelat、Zinesse Quelat、Manganese 

Quelat）作为示踪剂对温室内不同喷雾设备喷施雾滴沉积

进行测定，并采用滤纸片（Paper-filter strips）进行沉积

采 集 ， 使 用 原 子 吸 收 光 谱 仪 （ Atomic absorption 

spectrometer）进行沉积量测定[71]。 

3）药剂的挥发性：农药的有效成分种类较多，且具
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有不同于示踪剂的挥发特性，这对于沉积飘移量具有显

著影响[76]，因此针对易挥发的农药成分设计专用的采样

器才能获取真实的农药沉积飘移量。 

理论上认为，挥发性越强的农药，飘移率会越高[16]。

此类农药在使用采样器采集时应当避免有效成分在采样

过程中发生挥发。合成羊毛线（Synthetic wool yarn）具

有合适的吸附效率（40%～70%）[77]，而被用于倍硫磷和

氯菊酯飘移沉积测定[78-79]，但是羊毛线不适用于易挥发

的药剂[77]。为避免药剂挥发对测定结果的影响，研究者

在测定农药阿特拉津（蒸气压 3.85×10-5 Pa）和甲草胺（蒸

气压 2.1×10-3 Pa）飘移试验中，采用培养皿放置玻璃纤维

并添加有机溶剂（乙酸乙酯）的方法对药剂进行采集[80]，

还有研究将水填充在培养皿中，以避免农药有效成分的

挥发而低估沉积飘移量[81]，培养皿中填充的溶剂的类型

需要根据农药在该溶剂中的溶解特性进行选择。Druart 

等[82]对霜脲氰（蒸气压 1.5×10-4 Pa）、灭菌丹（蒸气压

2.1×10-4 Pa）和戊唑醇（蒸气压 1.3×10-6 Pa）的飘移情况

试验时，第一次试验发现飘移量遵循戊唑醇>灭菌丹>霜脲

氰的顺序，而第二试验发现飘移量的顺序变为了灭菌丹>

戊唑醇>霜脲氰，其他研究中也出现了类似结论[83]。研究

者分析可能一方面是由于气候参数的变化以及采样过

程中的误差掩盖了不同药剂蒸气压的影响，另一方面低

蒸气压的农药从采样器上挥发量更高，也会导致试验结

果出现偏差。另外，采用化学分析类采样器与真实叶片

上采集的沉积飘移量有一定的区别，实际喷洒中需要考

虑作物叶片的结构对雾滴在叶片上沉积、流失和飘移的

影响[9]。 
1.3 传感器类采样器 

不同传感器的检测精度受到喷液量、雾滴粒径等喷

雾参数的影响，因此在传感器测定沉积试验中，采用传

感器方法常与传统的图像扫描分析类采样器或者化学分

析类采样器配合使用，以提高测定的准确性。西班牙学

者采用 LIDAR传感器在果园中测定风送式喷雾机的雾滴

飘移量，并与被动采样器进行对比，显示在采用粗雾滴

且大容量喷雾时，两者有较好的相关性（R>0.9），同时

指出不同的施药参数以及气象参数下这一数值会发生变

化[45-46]。王志翀等[51]采用激光成像技术，结合计算机图

像处理对风洞内雾滴飘移量进行了快速批处理，并与传

统的化学分析法相对比，发现激光成像技术准确度高达

96%，为风洞内试验提供新的测试技术。美国学者[49-50]

采用实时粒子检测器（Real-time Particle Monitors, Dylos）

对果园喷雾机雾滴飘移量进行检测，发现实时粒子检测

器也可以有效的检测雾滴飘移量。 

采用电容式传感器研究药液沉积量对导体电阻率的

影响，建立雾滴沉积量与输出电压之间的关系也是一种

常用的快速检测方式[52-53]，但是在测定过程中部分学者

发现在低容量喷施时，此方法测定相对误差较高 10～

50%[56]。吴亚垒等[53]设计一款基于驻波率原理的叉指型

雾滴采集极板结构，极板间通过雾滴能够实现电磁耦合，

以用于快速的雾滴沉积量检测。采用红外热像仪测定喷

药前后的作物冠层温度情况，并根据温度变化率来分析

雾滴在作物冠层的沉积效果，也已经被证明可以用于快

速实时分析雾滴沉积及飘移效果[47-48,80]。 

对于大型航空喷施，采用遥感光谱采集分析喷药一

周后的植被指数，并建立单相光谱特征、时间变化特征

与沉积量之间的关系，可以用于大尺度农田的航空药液

喷洒效果检测[56]。采用光谱快速分析的方法中，Wen 等[84]

研发基于荧光示踪剂和光谱分析的新型喷雾沉积模式测量

系统，并将测定结果与水敏纸进行对比，相关系数为 0.89，

为植保无人飞机喷施沉积测定提供了新型的检测方法。 

Kumar 等[85]用改进的表面增强拉曼散射法检测农药

表面上的福美双农药沉积情况，检测精度能达到

10-9 g/cm2。采用酶联免疫吸附法（Enzyme-Linked Immuno 

Sorbent Assay, ELISA）将酶标抗原或抗体与待测样本相

结合，也可以有效定量测定农药有效成分的含量，以上 2

类方法多用于农药在作物上的残留检测，在田间沉积飘移

检测中应用较少[86]。类似的传感器方法还有电化学适配体

传感器法、基于改性乙酰胆碱酯酶的生物传感器等[87]。 

与传统的分析方法，传感器类采样方法采集速度更

快，可以直接分析空中雾滴或沉积在传感器上的雾滴，

但是也存在测定精度低、价格昂贵、获取数据量大、处

理时间长、测定指标单一等问题，尤其是当田间喷洒采

用低容量或者超低容量时，传感器检测的方法会由于检

测精度不足而导致测定结果误差较大（表 4）。 

表 4  常用的传感器采样器分类 
Table 4  Classification of the commonly sensor samplers 
传感器类型 

Type of sensors 
原理 

Theory 
文献 

References 

激光雷达 
Light detection and 

ranging, LIDAR 

通过向目标发射探测信号（激光

束），然后将接收到的从目标反射

回来的信号（目标回波）与发射信

号进行比较，作适当处理后，就可

获得目标（雾滴沉积）的有关信息。 

[45-46] 

热红外成像仪 
Infrared thermal 

imaging technology 

利用红外探测器、光学成像物镜和

光机扫描系统接收被测目标的红

外辐射能量分布图，根据能量辐射

图，分析雾滴沉积分布情况。 

[47-48,74] 

实时粒子检测器 
Real-time particle 

monitors 

采用光散射原理以半导体激光为

测量光源，对空气中粉尘（雾滴微

粒）进行高灵敏非接触测量。 
[49-50] 

激光成像技术 
Laser imaging 

technology 

利用光的丁达尔现象使空气中的

水滴、颗粒等成像原理，实现雾滴

检测。 
[51] 

电容式传感器 
Capacitance sensor 

基于变介电常数电容器原理设计

雾滴沉积传感器及检测系统， 实
现对雾滴沉积、飘移量的快速获

取。 

[52-55] 

遥感卫星  Remote 
sensing satellite 

施药后光谱特征与沉积关系，大尺

度检测。 
[55] 

 
1.4  其他类采样器 

除以上的采样器外，部分试验中直接采用生物对象

作为试验靶标进行测定。Brain 等[44]在田间试验中使用黄

瓜和莴苣作为试验靶标，测定了除草剂莠去津的飘移情

况及飘移危害，喷雾试验完成 21 d 后，对生物材料的生

长点、鲜重质量以及根长进行了测定评估。在另一份研

究中，Brain 等[88]对甲基磺草酮采用生菜和番茄作为试验
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靶标进行飘移评估，在施药后 7、14、21d 的药害毒性和

株高进行了测定。Druart[82]等采用无脊椎动物蜗牛作为了

果园喷洒雾滴沉积飘移的评估生物，结果发现喷洒的草

甘膦药剂会在蜗牛生物体中累积，其代谢产物会减缓蜗

牛的生长。 

雾滴飘移测定中，为采集分析施药时雾滴飘移对旁

观者的危害风险，还有一类采样器能够以一定的速率吸

取空气，并吸附空中的雾滴，这一类采样器与传统的水

敏纸、滤纸等被动取样的方式不同，被称作主动采样器

（Active collectors），例如吸入式采样器和旋转棒一类的

活动式收集器（Suction samplers and rotor rods）。Cooper

等[77]采用电动旋转采样器与被动采样器羊毛线进行了田

间飘移采样效率对比，发现 2 种采样器采样效率有所差

异，但可以很好的互补。Nsibande 等[89]采用聚氨酯泡沫

塞作为采样装置，采用空气吸入泵以不少于 220 L/min 的

流量吸取空气中含有柠檬黄的雾滴，分析喷雾过程中的飘

移情况。Schleier III[79]采用相同材料采集空中氯菊酯和二

溴磷超低容量制剂的飘移情况，并与已有的模型 AgDrift

和 AGDISP 结果对比，发现现有模型过高的评估飘移量

结果。 

2  雾滴与采样器的互作与采样效率 

2.1  雾滴与采样器的互作 

农药雾滴在采样过程中会与采样器发生粘附、反弹

或破碎等，这些行为会影响采样器的采样效率，导致雾

滴通过采样器采集的沉积量与作物叶片上的沉积量有所

不同（图 2）。农药雾滴在采样器上发生的不同行为与雾

滴在撞击过程中所损失的动能有关，如果损失较少的能

量，则雾滴发生反弹现象；如果损失能量较高，则雾滴

将粘附到采样器表面上[90]。如果雾滴在采样器表面撞击

后发生反弹且具有较高的动能，则会进一步破碎，并在

表面张力作用下再次收缩为更小的雾滴[91-92]。农药雾滴

与采样器的相互作用取决于采样器本身参数（粗糙度、

安装方向和可润湿性）、雾滴的特性（表面张力和粘度）、

雾滴参数（雾滴大小和形状）等[91-93]。 

 

图 2  雾滴在采样面上的形态及运动轨迹变化情况 

（包括粘附、反弹和破碎）[57] 

Fig.2  Interaction between the sampler surface and droplets 
(including adhesion, bouncing and shattering)[57] 

 

2.2  采样器的采样效率 

采集效率是指单位面积采样器采集的沉积量与空气

中样品量的比值。采样效率受到多种因素的影响，包括

采样器本身（材质、形状、大小）、雾滴特征（雾滴粒

径、雾滴速度）、气象参数（环境温湿度、风速、大气

稳定度）等[94]。采样效率理论值低于 100%，且与雾滴在

采样器表面的碰撞参数有关，雾滴在采样器上的碰撞参

数如下[57]： 
2ρvd

p
μD

  

式中 p 是碰撞参数；ρ 是液滴密度，kg/m3；v 是未受到扰

动的雾滴速度，m/s；d 为雾滴直径，m；μ 为空气黏度，

kg/(m·s)，D 是采样器的直径/宽度，m。当采样器的直径

降低或雾滴的速度或雾滴的直径增加时，采样器的碰撞

参数增加，采样效率增加。 

采样效率研究中，May 等[95]在风洞试验中对圆柱形、

球形、条带形以及圆盘采样器上的采样效率进行的对比，

结果表明采样效率随着采样器直径的降低而增加，随雾

滴粒径的增加而增加。Fox 等[96]对尼龙网空中采样效率进

行研究，当雾滴为 30 μm 时，采样效率为 120%，当雾滴

为 44 μm 时，采样效率为 140%，采样效率值偏高。Copper

等[77]对被动采样器和主动采样器的采样效率分别进行测

定，发现羊毛线（Synthetic wool yarn）的采样效率在

40%～100%，主动采样器（旋转采样器）的采样效率在

10%～70%。 

当采用化学分析类采样器时，采样效率不仅与碰撞

参数有关，还与回收率有关。回收率是指通过测定的结

果与“真值”之间的接近程度，通过“从采样器上回收

测得的目标物质的响应值”除以“目标物经标准曲线计

算的响应值”得来。化学分析类采样器测定回收率主要

是考虑到样品经过处理后会折损，部分示踪剂、药剂会

发生分解等问题。美国环保局对沉积采样的回收率要求

在 70%～120%[97]，如果回收率满足此要求，则对所获得

的沉积量不必校正[36]。在采样回收率的研究中，Brain 等[44]

使用不锈钢圆盘和不锈钢杆采集测定阿特拉津，2 种采

样器的回收率分别为（111±7.4）%（9 组样品）和

（109±3.7）%（31 组样品）。Zhao 等[42]采用试管刷和塑

料培养皿测得吡虫啉的回收率分别为 72.5%～78.5%和

96.8～98.5%。Qin等[98]采得 RhB 和BSF 作为荧光示踪剂，

回收率分别达到了 93.5%～98.2%和 95.5%～99.4%。回收

率的测定广泛应用于农药的残留分析中，但是在农药雾

滴的沉积、飘移分析中却易被遗漏[99-100]。采样器和采样

环境对采样效率、样品回收率有显著影响，因此在试验

中应当对采样效率、样品回收率进行测定，这有利于各

研究之间的一致性和数据的可靠性。 

3  采样器的布置及采样方法要求 

3.1  采样器的布置 

植保机械喷施研究中，采样器的布置影响雾滴沉积、

飘移采样结果。当以优化不同喷洒设备作业参数、分析

溶液性质等为目的时，需将采样器布置在冠层的正上方，

且距离冠层顶端有一定距离，以避免具有较大波动性的

作物冠层掩盖试验处理的影响[27,101-102]。在分析冠层参数

对沉积的影响试验中，可以将采样器布置在冠层的不同

位置或者直接布置在冠层叶片上，以获取雾滴在冠层内

的穿透性和分布情况[9,10,103]。对雾滴沉积、飘移引起显著
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影响的冠层参数包括冠层形状、冠层尺寸、叶片密度和

种植布置或构造。 
3.2  采样气象要求 

气象参数包括环境温湿度、风速、风向、大气稳定

度等，此类因素对雾滴沉积飘移具有极显著影响，因此

在沉积飘移测定试验中，对气象参数的测定与表征十分

必要。ISO 田间飘移测定标准方法[14]对雾滴飘移测定时的

气象条件进行限定，要求环境风速大于 1 m/s（在作物冠

层上方 1 m 且离地至少 2 m 处测量），平均风向应与喷

洒设备作业方向成 90°±30°，气温在 5～35 ℃。采样时风

向发生改变会导致每个取样位置采集的飘移量发生较大

变化[104]。为此，飘移采样时应尽量保证风向恒定。另外，

不仅温湿度、风速风向对雾滴沉积飘移具有显著影响，大

气稳定度也具有显著影响，尤其对于航空施药[105]。 
3.3  采样场地要求 

采样场地对雾滴沉积飘移测定结果也有显著影响，

沉积试验中应尽量选择作物冠层长势均匀的田块，并需

要对冠层参数（作物高度、种植密度、叶面积指数等）

进行详细描述。飘移试验中，飘移取样应确定下风向区

域，应具有最少的障碍遮挡物，避免影响测量区域内的

气流变化。已发表的论文仅有少部分对飘移试验研究中周

围障碍物进行详细表述[32,43,102]。试验场地的描述中除冠层

参数、位置信息外，有些难以注意的因素也会对试验结果

产生影响，例如 Brain 等[44,106]研究中表述试验场地的坡度

（15°）对试验结果也产生了一定的影响。 
3.4  采样的运输与保存 

含有示踪剂或者农药有效成分的采样器在运输到实

验室进行分析之前需进行遮光或者低温保存、尽量缩短样

品处理时间、避免样品污染等。在样品采集和处理过程中

要有已知近似量的对照处理来对比，分析示踪剂或者样品

的分解率及回收率，以此提高分析结果的准确性[44,83,89]。 

4  结论与展望 

本文对农药雾滴精准采样技术进行综述研究，分析

农药雾滴采样器类型、雾滴与采样器的互作以及采样器

的布置等因素对采样效率和采样精准性的影响，得到以

下的结论： 

1）农药雾滴采样器按照处理分析方法可以分为图

像分析类、化学分析类、传感器类，不同类型采样器各

有优点与局限性。 

2）不同类型的采样器获取沉积飘移数据类型、注意

事项、使用场景等具有差异，在农药雾滴采样时，应当

根据试验需求选择合适的采样器。 

3）除采样器使用的注意事项外，采样器布置、采样

气象条件、采样场地、采样器的运输与保存等因素都会

影响采样准确性，在农药雾滴采样时应当注意。 

尽管过去研究学者在农药雾滴精准采样方法和雾滴

沉积、流失和飘移测定方面开展了大量的研究，逐步形

成了较为完善的农药雾滴标准化采样方法与流程，但仍

存在以下的问题亟需完善： 

1）采样的准确性需要进一步提高。不同的环境参数

和操作方法对采样效率和回收率有显著影响，因此为提

高数据的可靠性，测定采样效率和回收率应当成为沉积、

飘移检测中最为基础的要求。采集数据前要对植保机械

做好检验，避免由于植保机械调试问题导致测定结果的

误差。其他因素包括采样环境参数、试验场地、采样器

的运输和保存都应当按照标准或被广泛接受的试验方法

执行，避免对采样结果产生显著影响。 

2）采样方法与采样设备需进一步标准化、便捷化、

高效化。当前雾滴沉积飘移采样器种类繁多，这导致不

同试验采样结果难以对比，因此需要针对相似的采样情

况设计使用规范一致的采样器和采样流程，便于更好地

保证采样数据的一致性，建立更为准确的沉积飘移模型。

另外，目前采样分析方法多数为田间采集后在实验室中

处理，此类采样处理方法容易导致采样器污染，如何在

田间通过快速图像扫描或其他高效、便捷、准确的方式

获取雾滴沉积飘移量也是未来的重要研究方向。 

3）农药有效成分的雾滴运动规律需要进一步研究。

国内外沉积飘移的研究多采用清水中添加示踪剂的方

法，然而由于农药有效成分理化性质的特殊性，尤其是

部分有效成分具有较高的挥发性以及农药溶剂中所含有

大量的表面活性剂，都会对植保机械的喷施雾化、沉积

飘移产生显著影响，因此未来研究应增加对含有农药有

效成分的雾滴运动规律测定，以更精准的分析农药雾滴

沉积飘移分布。 

4）研发新型的采样传感器以提高采样效率。随着传

感器技术的发展，采用新型传感器进行快速采样成为未

来发展趋势。当前传感器测定沉积飘移量还具有价格高、

准确度低、数据分析复杂等问题，但是随着技术的发展，

未来融合多传感器技术如激光雷达、热红外成像、实时

粒子检测及光谱成像等，对雾滴沉积飘移数据进行实时

分析将成为研究重点。 

5）建立植保无人飞机喷施雾滴沉积、飘移预测模型。

中国植保无人飞机的快速发展以及其具有的低空低容量

喷洒特征对农药雾滴精准采样技术及农药雾滴沉积、飘

移预测模型提出了新的要求。未来通过结合计算流体力

学、风洞及田间试验等方法，探究环境因素、喷雾参数、

蒸发情况和冠层穿透对雾滴沉积的影响，并建立用于预

测雾滴飘移的分布模型、制定喷洒作业方案，对于协助

管理监督并指导科学应用植保无人飞机十分必要。 
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Current status and prospects of precise sampling of pesticide droplets 
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Abstract: Plant protection machinery to spray pesticides is one of the most effective pest control methods in agriculture. It is 

necessary to accurately collect and measure the amount of droplets deposition, loss, and drift in the spraying process of 

pesticides, thereby optimizing the operating parameters of plant protection equipment, while improving the utilization rate of 

pesticides. Various samplers are available at present for sampling spray deposition, loss, and drift droplets. The selection of the 

samplers should meet the following requirements. Firstly, high collection efficiencies of samplers were required for the 

droplets of different sizes in relatively low wind speeds; Secondly, the samplers were not easy to saturate, with a certain 

sampling volume or area to sample sufficient droplets. A certain sampling volume or area can be used to calculate the 

deposition per unit area; Thirdly, the samplers should not react with active ingredients or tracers, particularly with high 

sampling efficiency, and stable recovery rate, where the resulting data can be quantitatively analyzed; Fourthly, the cheap 

samplers are easy to handle under field conditions. In this study, four types of samplers classified by the analytical approaches 

were introduced, including the type of image processing, chemical analysis, sensors, and rest. There were special precautions 

for each sampler. The selection of image processing software, correction of scanned data, and the limitations should be noticed 

in the type of image processing samplers. Much attention should be paid to the selection of samplers, dye or fluorescent tracer, 

and the volatility of pesticide active ingredients in the type of chemical analysis samplers; The type and applied scenarios were 

critical for each sensor and accuracy of sensors in the type of sensor samplers. In addition, there was some adhesion, rebound, 

or breakage failure, further detrimental to the sampling efficiency, when the droplets came into contact with the sampler. 

Especially for the type of chemical analysis samplers, special attention should be paid to sampling efficiency and recovery. 

Except for the selection of samplers, there was a significant effect on the placement position, transportation, and preservation 

of samplers, meteorological requirements, and sampling test sites. Five requirements or prospects were proposed for the 

current sampling in the future, including (a) to inspect plant protection machinery before the test, and determine the sampling 

efficiency and recovery rate of selected samplersfor a high accuracy of sampling, (b) to standardize the sampling or samplers 

in the development of fast suitable for field sampling; (c) further studies focused on the deposition of droplets containing 

pesticide active ingredients, (d) to develop new sampling sensors for high sampling efficiency, and (e) to establish a deposition 

and drift model of plant protection drones. In any way, the standardized and accurate sampling is needed to obtain comparable 

and highly precise data of pesticide deposition. The finding can make a great contribution to improving the current utilization 

rate of pesticides, particularly providing potential scientific and technical guidance for the “zero growth” of pesticide usage. 

Keywords: plant protection machinery; pesticides; spraying; droplet deposition; run off; drift; sampling methods 


