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中国果园植保机械化技术与装备研究
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摘　 要：当前我国果园植保机械化技术及装备水平较世界先进水平仍有一定差距，这使我国水果种植产业在发

展过程中受到了一定限制。 鉴于水果种植产业占据我国农业经济的重要地位，针对果园施药技术及果园植保机

械装备进行详细研究。
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０　 引言

无论是从规模还是产量上来看，我国水果产出

都位居世界前列。 但与此同时，我国果园植保机械

化发展起步时间相对较晚，很多地区在进行果园植

保作业时，机械化技术及设备应用程度还相对较

低，这对于我国水果产业发展产生了直接影响。 从

技术层面上来看，我国果园植保机械化技术目前发

展态势良好，无论是自研设备还是根据发达国家相

关设备思路进行研究的设备都具有较好的使用参

数。 由于水果种植业是我国农业生产的重要组成

部分，同时水果种植也是我国农民重要的经济来

源，因此提升果园植保机械化技术及设备应用水平

进而强化水果种植业的整体作业效率，保障水果产

量，对于我国农业经济乃至整体经济发展都具有重

要意义，因此必须加强果园植保机械化技术及装备

的研究。

１　 果园施药技术分析

１􀆰 １　 管道喷雾

管道喷雾技术是当前果园比较常见，且应用范

围相对较广的施药技术。 管道喷雾技术具体来讲，
是指将药液箱内的药液通过电泵进行增压，经由铺

设好的管道进行药物输送，由喷头将药液雾化形成

小液滴，作用于作物表面达到相应的施药防治目

的。 就目前我国果园植保工作中管道喷雾的应用

情况来看，山东、浙江、广西及相当一部分华北地区

在水果种植过程中均广泛应用管道喷雾技术［１］。
而从该技术与相关地区地理情况的匹配程度上看，
该技术可在丘陵地区发挥较好的给药效果，由于这

些区域人工给药不便，且大范围给药人力劳动输出

相对较大，因而在这些区域更适合采用管道喷雾技

术。 就当前我国管道喷雾技术实际应用情况来看，
其相较于传统推车式、背负式喷药作业方式具有给

药效率高、整体给药效果持平、投资少、收益高等诸

多优势。
１􀆰 ２　 风力辅助喷雾

果园施药过程中，应将相应药物均匀喷施于冠

层，以此达到较好的防治效果，而基于这一给药目

标，风力辅助喷雾技术逐渐发展，并大范围应用于

果园植保作业中。 风力辅助喷雾是指通过电泵将

管道内的药液进行加压，通过雾化喷头喷出，而在

这一基础上使用大型风机对喷出的雾化小液滴进

行吹送，这样能够较好地保证将喷出的雾化药液均

匀送至果树冠层［２］。 相较于管道喷雾，通过风机进

行风力辅助吹送能更好地将雾化药液远距离输送

至果树相应部位，且能够达到更为均匀的给药效

果，传统喷雾技术果树叶片背部给药效果相对较

差，而在风力辅助的基础上，通过气流扰动可以对

叶片背部实现较好的给药效果。 数字统计研究显

示，通过风机进行风力辅助吹送，药物均匀覆盖的

幅宽提升了 ４０％ 左右，通过仿真模拟实验可知，其
相较于传统喷雾给药，给药偏差下降了 ３３％ ，可见

其技术优势明显。
１􀆰 ３　 航空施药

航空施药是现代化果园植保作业的一种典型

技术，航空施药是指利用各种飞行器从空中进行药

液喷洒的一种作业方式，不同地区其果园植保航空

给药所利用的飞行器不尽相同，近年来随着我国无

人机技术的快速发展，通过无人机进行航空施药成

为了果园植保作业的一种重要形式。 由于无人机

负载能力不断提升，其一次性携带药量相对增加，
一次升空所能覆盖的给药范围也明显增大，而且随
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着无人机携带的喷雾设备不断发展，其所能覆盖的

喷洒幅宽得到提升。 无人机具有升空高度控制性

相对较好、喷洒速度相对均匀等作业优势，而且通

过这种航空施药的形式能够克服传统地面施药所

面临的不利情况，并可在一些特殊情况下作为应急

施药手段应用。 另外采用航空施药方式，可以通过

无人机上携带的摄录系统，实现对果园整体情况的

了解，包括给药情况及当前果园整体生长态势等数

据获取［３］。

２　 果园喷雾作业机械化的意义

２􀆰 １　 提高喷雾作业效率

果园喷雾机械化作业相比传统手工喷雾作业，
可以利用单行或多行的方式完成大面积作业，并且

机械化喷雾设备具备大功率药泵和大容量药箱，能
够有效保障作业人员的作业效率，减少中途补充药

水的次数。 据统计，果园机械化喷雾设备较传统人

工喷雾作业效率提升 ３ ～ ２０ 倍左右。
２􀆰 ２　 药液喷洒均匀

传统人工喷雾作业过程中，由于部分施药手段

不成熟，导致药液没有均匀液化，进而导致喷雾作

业针对果树背面的喷雾率较低。 而机械式喷雾能

更好保证药液分布均匀，再通过药泵的高压减少药

液飘失。 此外，机械式喷雾还能根据果树种类的不

同进行适配喷雾作业，提高喷雾效率。
２􀆰 ３　 减少药液流失

传统的喷雾作业主要以大面积喷洒为主，在实

际喷雾作业过程中，常出现药液喷洒量过高，但有

效喷洒面积较低的现象。 据统计，淋洗式连续喷雾

作业过程中 ８０％ 以上的药液都没有被科学合理地

利用。
而通过机械式喷雾技术，作业人员根据不同果

树类型可以进行仿形喷雾作业，自动对靶功能可有

效减少药液飘失现象的发生，进而减少水资源和农

药资源的浪费。 此外，静电喷雾技术还可提高药液

的附着力，减少在喷雾作业过程中药液的飘失，促
进环境保护工作的开展。

３　 国内果园机械式喷雾作业现状

在 ２１ 世纪初期，我国果园以老果园为主，当时

由于机械化设备不足，因此果树在生长过程中导致

果园郁闭。 并且由于郁闭型果园普遍存在果园架

较低的现象，使果园机械式喷雾作业无法有效开

展。 但随着我国科学技术的不断发展，农业与机械

制造业逐渐结合，使机械化农具普及率显著提升。
目前，我国使用的机械式果园喷雾设备主要包括：
高纺锤形果园喷雾机械、郁闭型果园喷雾机械和丘

陵山地果园喷雾机械。
高纺锤形果园喷雾机械主要是通过牵引式风

送喷雾机对高纺锤形果树进行喷雾作业。 牵引式

风送喷雾机由变速箱、隔膜泵、扇叶、导流板、药箱、
传动轴承、悬挂、底架和承重轮构成。 其中，牵引式

风送喷雾机通过风动力机和隔膜泵对高纺锤形果

树进行喷雾作业，提高施药面积，使牵引式风送喷

雾机具有结构简单实用性强的特点。
而在 ２０１７ 年，我国农业专业技术人员根据高纺

锤形果树设计了果园自动仿形喷雾机。 果园自动

仿形喷雾机由独立风机和雾化喷头构成雾化单元，
内部结构由喷雾机架、电磁阀、发电机组、药液箱、
驱动系统、线缆拖链、激光传感器、单片机信号控制

板、变压器、隔膜泵、蜗杆支撑轮及速度传感器构

成。 自动仿形喷雾机由于搭载了独立风机的雾化

单元，使其在喷雾作业过程中可根据高纺锤形果树

的冠层分割模型采用与之适配的喷雾方案。
由于低矮密植是我国郁闭型果园主要栽培方

式，因此相关技术人员研发了自走式果园风送定向

喷雾机。 自走式果园风送定向喷雾机由驾驶室、电
磁离合器、隔膜泵、药箱、皮带组、静液压装置、风
机、车架、两个万向节联轴器、风机支路传动主轴、
行走支路传动主轴、分动箱、取力箱、变速箱和发动

机构成。 自走式果园风送定向喷雾机以柴油发动

机为动力，通过四轮驱动方式提高运动能力，并且

利用 １４ 个可调节式喷头，实现对郁闭型果园的低矮

果树进行均匀喷洒作业。 自走式果园风送定向喷

雾机利用离心风机、鸭嘴出风口等自由调节设备能

够实现对不同低矮果树冠层进行多方位喷雾，降低

了喷雾变异系数。
由于丘陵山地果园相比于郁闭型和高纺锤形

果树果园，具有种植面积大、坡度跨度大、行株距狭

窄等特点，导致丘陵山地果园无法应用大型果园喷

雾机械设备。
因此，相关技术人员根据丘陵山地的地理面貌

研发了小型助力推车式果园喷雾机。 小型助力推

车式果园喷雾机由轮毂电机、机架、药液箱、汽油

机、高速液泵、巡航调速把手、轮毂电机控制器、锂
电池和万向轮构成。 小型助力推车式果园喷雾机
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利用可调式喷枪和仿形均匀雾喷杆能够有效对果

树进行喷雾作业。 此外，由于小型助力推车式果园

喷雾机质量较轻，该设备便于在丘陵山地果园和低

矮密植果园开展喷雾作业。
此外，相关技术人员针对南方丘陵山地果园还

研发了果园在线混药型静电喷雾机。 该设备由喷

雾机架、混药系统、水箱、传动带、液泵、转向杆、汽
油机、传动链、变速箱和万向传动轴构成。 能够实

现竖直方向 ０􀆰 ７ ｍ 的高度调节，而利用在线混药技

术和静电喷雾技术能够有效开展果树病虫害防治

工作。

４　 果园植保机械装备研究

４􀆰 １　 管道喷雾设施

管道喷雾设施主要包括药池、加压电泵、地下

管道、地上管道及喷雾头等，通过管道喷雾给药，能
够对连片果园尤其是占地面积相对较大的大型果

园达到较好的均匀给药目的。 整个喷雾系统需要

有良好的水源供应，同时喷雾电机及加压电泵都需

要有稳定的电源供应。 目前来看多数大型果园，在
选择管道喷雾进行给药时，所选择的电机功率一般

在 ４ ｋＷ 左右，而根据果园种植的作物种类不同，地
面管道和喷头间距距离设置也各不相同，一般平均

距离为 ５０ ｍ 左右，当然，这也与整体喷雾压力和喷

雾头相应的覆盖参数有关。 地面立管长度一般控

制在 １０ ～ ２０ ｃｍ 左右。 而且随着管道喷雾的应用覆

盖范围逐渐扩大，相应的技术改进也在持续跟进，
包括恒压喷雾管道、在线混药系统，以及全自动顺

序喷药系统等，都是当前管道喷雾系统的重要组成

部分。
４􀆰 ２　 风送喷雾机

风送喷雾机是当前果园植保机械中一种比较

常见的设备。 风送喷雾机的核心部件是大型风机

及风体导流设备，风机是提供送药风力的主要设

备，而导流设备则能够将风机产生的风力向固定方

向引导。 不同形式的果园，其种植作物差异相对较

大，对于一些宽行窄株，树冠相对高大的果园而言，
更适合使用悬挂式或牵引式风送喷雾机，而对于一

些行距株距基本一致，作物整体密度相对较低的果

园则更适合使用小型风送喷雾机。 两者之间优势

各异，大型牵引式或悬挂式风送喷雾机，覆盖范围

大，能够对大型高密度果园进行持续给药，而小型

风送喷雾机，则具有灵活性较强、整体应用投入相

对较少、结构紧凑等优势，适用于小型果园。 当前

比较常见的导流装置，包括离心多导管、轴流导流

板、加农炮式导流系统等。
４􀆰 ３　 植保无人机

植保无人机根据果园实际给药需求，可选择不

同类型不同带药量的机种。 当前比较常见的植保

无人机主要包括单旋翼无人机、四旋翼无人机、六
旋翼无人机、四轴八旋翼无人机。 这些不同的植保

无人机，其药箱容量、平均作业速度、喷幅、续航里

程、续航时间等都有一定差异。 对于在日常植保作

业中需要频繁用到无人机喷洒系统的果园，应选择

药箱容量相对较大，持续作业时间相对较长，喷幅

相对较宽的无人机。 且在设定相应的给药任务计

划时可通过改变系统设定调整飞行方式及作业模

式。 目前来看，我国植保无人机可实现手动喷洒、
定点喷洒、连续喷洒、全自动喷洒等作业模式，飞行

方式上可以选择手动控制飞行、设定航行任务轨迹

的自动飞行模式。 植保无人机可以克服地面喷施

植保的诸多困难，但其对于气象情况也有较高要

求，因此需要根据所使用的无人机类型，遵照使用

规范科学应用［４］。

５　 结语

针对我国果园植保机械化相关技术及技术体

系下的各类型装备进行了详细分析。 当前我国果

园植保作业过程中机械化水平仍有待提升，希望文

中所述相关内容能够切实帮助各果园在进行植保

作业过程中提升机械化水平，强化技术应用的科学

性，提升整体作业效率。
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