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摘 要: 为了减少化学农药滥用造成的危害，精准施药技术及相关植保机械发展迅速，实现了化学农药的减

施增效，并提高了化学农药的利用率。但在生物防治领域，尤其是利用活体生物的防治措施中，精准化施药

技术研发相对滞后，增加了生物农药向市场推广应用的难度。为了更好地了解针对生物防治的精准化施药

技术研究现状，分别从植保机械精准施药技术现状、植物病虫害和杂草生物防治的精准施药技术等方面展开

综述，并对生物防治精准化施用技术进行了研究展望，旨在为生物防治更加精准高效地推广应用提供发展

思路。
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Abstract: In order to reduce the harm caused by chemical pesticide abuse，precision application technology and
related plant protection machinery have developed rapidly，realized the reduction and increase efficiency of chemical
pesticides，and improved the utilization rate of chemical pesticides． However，in the field of biological control，
especially in disease prevention measures using living creature，studies on Ｒ ＆ D of precise pesticide application
technology are relatively lagging behind，which has increased the difficulties in extension and application of biological
pesticides to the market． In order to better understand the current research status on precise pesticide application
technology for biological control，this paper discussed the following aspects，including the present situation of precise
pesticide application technology in plant protection machinery，precise application technology of plant pest biological
control，plant disease biological control and weed biological control． The paper also prospected the future of precise
pesticide application technology in biological control，aiming at providing thought for more precise and high effective
application technology in biological control．
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植物病、虫、草害防治从以化学农药防治为主

发展到结合生物防治、化学防治和农业防治的综

合防治时代，理论和技术都取得了丰富的成果和

突破。化学防治目前仍是重要的防治手段，其优

缺点都比较突出，优点是防效范围广、防效高、施
用技术简易和区域限制小，缺点是易导致抗性、破
坏生态平衡、引起环境污染和导致人畜中毒［1］。
为了减少化学农药滥用造成的危害，实现农药的

减施增效，精准施药技术及相关装备研发日趋成

熟，将遥感技术、传感器探测技术、机电一体化技

术、导航技术、信号采集及数据处理等多种现代化

技术与方法应用于精准施药装备，有效提高了农

药利用率［2］。
除了利用精准化的施药技术控制化学农药用

量，生 物 防 治 理 论 和 技 术 也 在 快 速 发 展 和 积

累［3，4］，用于部分替代甚至全部代替化学农药。
生物防治是利用一些有益的生物或代谢物来防治

病、虫、草害，包括以虫治虫 /除草和以菌治菌 /治
虫 /除草两大类，已成为防治有害生物的重要技术

措施［1，3］。与化学防治不同，大部分生物类农药

使用中具有以下几个显著特点: ①防效与生物体

存活率( 或定殖率) 有关［5］; ②施药部位需精准才

能达到预期防效［6］; ③施药器械设备和参数配置

对施药效果具有重要影响［6］。国内外研究者不

断发现新的生物农药种类［7，8］，生物防治理论和

技术研究越来越深入［9］。生物农药有效成分登

记的数量也逐年递增，据统计，我国生物农药产品

约占我国登记农药总数的 11% ～ 13%，年产量为

12 万 t，生物农药的防治面积约 2 670 万 hm2，约

占农药市场份额的 5%［10］。从统计数据看，生物

农药的发展渐入佳境，但市场份额比重依然处于

低位，防治效果往往不及预期。近年来，我国从法

律到政策方面对生物农药产业的推动和扶持力度

持续加大，新产品不断涌现，但仍然“叫好不叫

座”，短板之一就在于应用环节的技术力量相对

于化学农药非常薄弱。针对生物农药的施用技术

和施药机械不配套，使得本来没有价格优势的生

物农药在使用技术上又产生了障碍，加深了推广

应用的难度。由于生物防治机械化的研究属于生

物学和机械工程学的交叉领域，长期被研究者忽

视，不过随着对生物农药需求的加大，其精准化机

械化施药技术研究成果也逐渐丰富起来。这些针

对生物农药的施药技术大多建立在比较成熟的化

学农药施用技术和植保机械基础上，如喷施技术

及设备，根据不同的生物特性进行参数调整或设

备改良。本文综述了植保机械及精准施药技术的

最新研究进展和生物类农药的精准化施用研究现

状，以期为生物防治的推广应用提供研究思路和

发展方向。

1 植保机械精准施药技术的现状

1．1 植保机械的发展现状

植保机械研究及行业正向着自动化、智能化

和精准化方向发展［11］。传统的植保机械以小型

和人工农业机为主，常见的机型包括背负式手动

喷雾器、背负式电动喷雾机、背负式动力喷雾机、
背负式机动喷雾喷粉机、框架 ( 或手推) 式喷雾

机、风送式喷雾机等［12］，结构较简单，难以根据不

同作物特点精确调整喷施量，效率低下、对操作者

毒害较大。牵引式和悬挂式喷雾机与拖拉机配套

完成喷洒作业［12］，相对于传统人力植保机械有了

很大提升，是我国目前主要的设备类型。相对而

言，欧美发达国家已普及了大中型喷雾机，主要有

自走型、牵引式和悬挂式三种配套形式，集现代微

电子技术、仪器与控制技术、信息技术、光电机一

体化技术和 GPS 定位技术为一体，特点是喷量

少、喷洒精度高等［13］。在我国虽未普及，但一系

列符合我国国情的植保精准施药技术装备已被研

发出来［14］，典型的包括果园自动对靶静电喷雾

机［15］、履带自走式果园送喷雾机［16］、基于 LiDAＲ
探测的果园自动仿形变量喷雾机［17］、自走式精准

变量喷杆喷雾机［18］等，这些先进的植保机械将遥

感技术、传感器探测技术、机电一体化技术、导航

技术、信息采集及数据处理等技术与方法应用于

精准施药装备。除了地面植保机械，精准农业航

空技术是另一块核心发展领域，搭载了遥感技术

和 GPS 导航系统的农用植保无人机近年来的发

展十分迅速［19，20］。植保无人机的突出优势是效

率提升、喷洒精准化提高、人工成本和中毒风险降

低。目前植保无人机主要以燃油发动机和电动机

为动力装置，分为固定翼植保无人机、单旋翼植保

无人机和多旋翼植保无人机［21］。无人机防治技

术研发的热点领域主要有低空低量喷雾技术［22］、
基于 GPS /GIS 的无人机航线规划技术［23］、基于

无人机采集大数据的农药喷洒定量分析技术［24］
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等，与此同时，适配无人机的农药剂型也正在研发

中。总的来看，无论地面还是空中的植保机械，都是

朝着精准化、低量化、智能化和大数据的方向发展。

1．2 植保机械中的喷雾技术

喷雾技术是植保机械的核心技术，从喷头设

计到喷药系统研发一直是研究热点［25］。其中，喷

头设计主要关注雾化效果、雾滴沉降性和雾滴分

布均匀性等指标，针对不同的植物类型、种植模式

调整雾滴粒径、沉降性、粘附性和分布范围; 喷药

系统的设计则越来越多地针对地面机械或航空无

人机特点，结合机器视觉技术、GIS /GPS 定位技

术、实时传感器和喷杆位姿自动调节技术等，确保

农药雾 滴 准 确、高 效 地 作 用 于 病 害 发 生 部 位。
表 1列出了几款新型的喷头和喷药辅助系统。

喷头作为药液雾化装置，直接影响了植保机

械的喷施效率和质量。目前传统的扇形压力喷头

和离心喷头仍是市场主流，而在此基础上借助辅

助系统，发展高效能、智能化、长寿命的喷施技术

是行业方向。故而，当今的喷药技术已不单是机

械领域的研究方向，更多地融合了基础物理、计算

机技术、航空技术、生物学技术等多领域的先进

成果。

2 生物防治中的精准施药技术

相对于化学农药较为成熟的喷施技术而言，

由于生物农药进入农业生产的起步时间较晚，往

往借用现有的( 多数为简单的) 喷施技术，并未发

展出完善的技术体系。生物农药尤其以微生物活

体为有效成分的微生物制剂，虽然没有证据表明

过量施用具有如化学农药一般对环境的危害效

应，但生物农药对喷施位置的要求更严格，粗放的

喷施技术不仅造成浪费，更发挥不出防治效果。
无效喷施造成的浪费增加了投入成本，使得市场

对生物农药的认可度更低。

2．1 植物虫害生物防治的精准施药技术

利 用 白 僵 菌 ( Beauveria spp．) 、绿 僵 菌

( Metarhizium spp．) 、线 虫 ( Steinernema spp．) 等 通

表 1 新型喷头和喷药系统

Table 1 New types of nozzle and spraying supporting system．

类型
Type

名称
Name

功能
Function

文献
Ｒeference

喷头
Nozzle

气泡雾化喷头
Effervescent atomization
spraying nozzle

气体与液体内混式，在较低的气、液压力下可获得较好的雾化效果
The mixture of gas and liquid can achieve better atomization effect at lower gas and
hydraulic pressure

［26］

静电雾化喷头
Electrostatic effervescent nozzle

使液滴在电场力作用下荷电，改善雾化性能、提高雾滴分布均匀、提高沉积质
量、降低漂移损失
The droplet is charged under the electric field force to improve atomization
performance，droplet distribution uniformity and deposition quality，reduce drift loss

［27］

双气流辅助静电喷头
Double gas channel assisted
electrostatic effervescent nozzle

解决荷电雾滴易吸附、易衰减等问题
Solving the problems of adsorption and attenuation of charge droplets ［28］

航空静电喷头
Aviation electrostatic sprayer

结合静电喷雾技术和航空喷雾技术，增强了雾滴对靶标的吸附性、雾滴向下
运动的速度和雾滴在作物间的穿透性
Combining with electrostatic spray technology and air spray technology， the
adsorption of droplets on targets，the velocity of droplet downward movement and
the penetration of droplets between crops are enhanced

［29，30］

离心雾化喷头
Centrifugal atomization nozzle

分为转笼式离心雾化和转盘式离心雾化，具有结构简单和雾化质量好等优
点。其中转盘式离心雾化喷嘴由于雾滴谱窄，易于控制雾的大小且喷孔不易
堵塞，在航空低量施药领域具应用前景
It can be divided into rotary cage centrifugal atomization and rotary disk centrifugal
atomization，which have the advantages of simple structure and good atomization
quality． The rotating disk centrifugal atomizer is easy to control the size of fog and
the nozzle hole is not easy to be blocked because of its narrow droplet spectrum，so
it has application future in the field of aeronautical low-dose pesticide

［31，32］
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续表Continued

类型
Type

名称
Name

功能
Function

文献
Ｒeference

喷药辅
助系统
Spraying
supporting
system

喷杆位姿自动调平系统
Automatic control system of
boom posture

田间喷洒作业时实现对喷杆位姿的自动实时调节
Automatic real-time adjustment the spray rod position during field spraying
operation

［33］

变量喷药控制系统
Variable spraying system

利用 GIS、GPS、机器视觉、超声波、微波等获取喷药对象信息，根据具体环境
参数判断是否喷雾和选择参数
Using GIS，GPS，machine vision， ultrasonic wave，microwave etc．， to get
information of spraying target and judge whether spraying，selecting parameters
according to specific environmental parameters

［34］

植保无人机变量喷药系统
Variable spraying system for
plant protection unmanned
aerial vehicle

针对植保无人机特点设计，基于机器视觉，判断病害程度等级
According to the characteristics of plant protection unmanned aerial vehicle，the
classification of disease level is judged based on machine vision

［35］

风送辅助系统
Air-assisted spraying system

利用风送助力机构补充普通喷雾机械在喷雾效果、喷洒范围及射程等方面的
不足，实际作业中用途不同进行定向改造，如设置不同角度的风栅叶片、不同
的风机结构等。
The air-assisted mechanism is used to supplement the shortcomings of common
spraying machine in spraying effect，spraying area and range． It is used to carry out
directional transformation in different operation，such as setting different angle
blades of wind grille and different fan structure

［36］

过寄生、释放共生菌感染并杀死害虫等机制，将

菌、虫活体作为菌剂活性成分，已作为有效虫害生

物防治措施被广泛研究，并应用于农田、森林害虫

的防治。一些研究者根据菌、虫的生防特性，分析

并总结了更精准化的喷施技术。
为了有效防治害虫，需使药剂与目标虫的接

触最大化，与化学农药通过几种物质混合成均相

体系不同，真菌制剂是将微生物活体( 包括细胞、
孢子、分生孢子等) 悬浮于低密度液体中。后者

在喷施中，悬浮的微生物活体成分由于比液相动

能更高，喷施时雾滴看似抵达目标植物部位，但一

部分微生物已散落到空气中，这个缺陷在低容量

喷施设备中更加突出。为了解决这个问题，Gouli
等［37］ 对 主 要 活 性 成 分 为 球 孢 白 僵 菌 ( B．
bassiana) 的真菌杀虫剂 BotaniGard 22WP ( 助剂

为 石 油 馏 分 等 ) 防 治 菊 花 虫 害 西 花 蓟 马

( Frankliniella occidentalis) 时的喷施参数进行了分

析，研究评价了不同喷头、喷施角度和喷施压力对

白僵菌分生孢子在植物有效部位沉降效果的影

响，同时考虑了喷施时间和距离因素。该研究结

果表明喷头、角度和距离均对施药后菌剂的有效

沉降具有显著影响。西花蓟马、粉虱、蚜虫、螨虫

等温室典型害虫常栖息在叶下表面，但菌剂更易

沉积在叶上表面，研究发现减少喷雾时长可提高

下表面的分生孢子沉积量，达到前人研究设定的

防治西花蓟马的有效孢子浓度［38］。Gouli 等［37］

通过研究比较建议采用 HC-22 和 FAN-1 两种喷

头，因为相较之下两者可有效覆盖包括叶下表面

的植物所有部位。另有研究分析了包括喷施间

隔、施液量、容量和程序时间对白僵菌菌剂喷施效

果的影响，结果表明增加喷施频率和喷施体积可

以显著提高白僵菌分生孢子在西花蓟马体表的沉

积量，但西花蓟马会躲避集中高浓度的喷射［39］。
该研究还表明，在 3～4 个喷雾的最高施液量和最

高容量条件下每隔 7 d 喷施一次时，西花蓟马数

量会出现显著下降，但在同样的喷施条件下，对开

花前的凤仙花幼苗的防效不如老龄植株稳定。
Goble 等［40］对森林和果园果树害虫生物防治喷施

技术进 行 了 研 究，具 体 分 析 了 棕 色 绿 僵 菌 ( M．
brunneum Petch) F52 喷施效果的影响因素。在尝

试了车前草、黄原胶及两者混合物作为增粘剂，并

利用铺料( hydromulch) 作为介质后，结果表明增

粘剂的种类对菌剂的防治效果影响不显著，而自

然条件下雨水、温度和户外曝露的时间对菌剂喷

施后分生孢子的附着数量影响较大。不过，对于

利用线虫进行的蔬菜虫害防治，不同的助剂对防

治虫体沉降具有明显的影响。两种昆虫致病线虫

叶蛾斯氏线虫 ( S． feltiae) 和小卷蛾斯氏线虫 ( S．
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carpocapsae) 分别广泛用于防治蛾类和眼蕈蚊等

害虫，喷 施 时 对 助 剂 和 喷 头 的 选 择 非 常 重 要。
Beck 等［41］分析了一些助剂和三种不同喷头对线

虫制剂在叶面喷施效果的影响，证明黄原胶比其

他助剂( 聚氧乙烯醚类和烷基多糖类) 对减少线

虫制剂悬浊液的虫体沉降具有显著作用。通过比

较三种规格的扁平扇形喷头，结果表明，ISO04 标

准喷头在对花椰菜叶面喷施时具有更好的沉积效

果，不过添加不同助剂对喷施后沉积效果无显著

改善作用。
除了喷头和助剂，害虫生态位也是线虫生防

效果的主要影响因素，例如蛾幼虫在卷心菜等植

物中的生态位主要分布在叶片背面或植物基部，

晚龄幼虫更深入植物内部甚至隐藏在叶间［42］，这

种生态位的天然障碍使得药剂难以被有效送达虫

害关键部位［43］。一些研究者设计了不同的喷施

装置，用于改善喷施的精准性。Brusselman 等［44］

采用的喷施装置为水力搅拌系统［45］连接一个五

嘴喷杆，将五嘴喷杆安装在全自动跟踪喷雾系

统［46］上，其中一个喷嘴在距卷心菜和花椰菜上方

50 cm 处。Brusselman 等［44］共尝试了三种喷头类

型: ①增程式 ( extend-range) ，标准型 ( standard) ，

扇形喷嘴( flat-fan) XＲ 110 08; ②空气供给型( air
induction) 喷头 AI 110 08;③双流体( twin fluid) 喷

头 TJ 60 110 08( Teejet，Springfield，1L) ，采用空

气支撑系统模拟 Hardi Twin 空气支撑系统。在此

基础上，构建了行喷施系统，在将该系统安置在与

蔬菜播 种 行 平 行 上 方 的 喷 杆 上。喷 施 系 统 呈

90℃的两侧臂分别安装喷嘴，中间用截流阀堵住。
通过调节喷杆的高度，使喷嘴和植物间的距离为

15 cm，喷杆的喷射速度为 1．6 m /s。结果表明 AI
110 08 喷射产生的液滴大小不一，TJ 60 110 08 的

液滴最小喷速最慢，XＲ 110 08 喷速最快。夜蛾

斯氏线虫在靶标植物中的有效沉积量受到不同喷

头类型的影响，其中 AI 110 08 型喷嘴的沉淀量相

比其他两种喷头显著增大，空气支撑系统和行喷

施系统的配合提高了该线虫在叶片中的沉积量。
而对于小卷蛾斯氏线虫，三种喷头喷施在叶片的

沉积量并无显著不同，但结合空气支撑系统均提

高了沉积量。在该实验条件下，约有 40%的线虫

未到达卷心菜下部，但采用空气支撑系统或行喷

施系统可提高线虫在甘蓝基部的沉积量，但在花

椰菜下部叶片沉积量仍较小，喷嘴类型仅影响了

线虫在液滴中的分布和数量。Brusselman 等［44］

的研究表明，喷头类型对线虫制剂在叶背面、叶间

等部位的沉积量无显著影响，但是针对不同的喷

施作物调整适合的喷施系统对于可到达目标部位

的病害防治具有提高作用。
Beck 等［6］研究了影响喷施效果和难以到达

有效部位的另一个重要因素，即由于叶片表面的

疏水特性引起了雾滴的反弹和径流［47］。一般认

为添加合适的分散剂可改善叶面喷施效率［48，49］，

对于线虫制剂来说，可以通过添加表面活性剂或

高分 子 聚 合 物 等 扩 大 喷 施 有 效 范 围［50］。Beck
等［6］针对线虫防治甘蓝夜蛾( Mamestra brassicae)
喷施技术，从多个方面分别进行优化:①选择能到

达花椰菜特殊部位的喷施设备( 图 1) ，尤其可到

达花椰菜的中心部位和叶下部; ②分析向线虫制

剂中添加啤酒酵母提取物作为诱导剂［51］是否可

诱导甘蓝夜蛾进食或接触更多的线虫制剂，增加

害虫的死亡率;③在田间验证喷施设备、诱导剂和

助剂对防治甘蓝夜蛾的实际效果。结果表明，五

种不同喷施设备对叶正面的边缘和中间的喷洒覆

盖效果没有显著差异，而利用纵向杆和调整喷射

角度的喷头装置 C3 和 C4，相比 C1、C2 和 C5，增

加了菌剂在叶背面边缘部位的覆盖面积，减少了

蔬菜虫害防治死角面积。另外研究者使用酵母提

取物作为诱导剂与线虫制剂混合，一定程度上提

高了甘蓝夜蛾的死亡率。Beck 等［6］继而将上述

技术结合并应用于田间( 选择 C3 作为喷施设备，

并添加诱导剂) ，同时添加分散助剂，田间结果表

明几种技术结合有效减少了甘蓝叶球的虫害发

病率。
综上，目前利用生物农药对植物虫害进行的

精准施药技术重点在于解决菌剂沉积率、定殖率

和精准送药至植物不易到达部位———害虫主要聚

集的叶背面、叶缝隙和植物基部等，生物农药类型

主要是细菌、真菌等微生物和线虫，对于病毒类和

昆虫类杀虫剂的研究较为罕见。

2．2 植物病害生物防治的精准施药技术

利用生防真菌、细菌菌剂可防治多种植物病

害，不过对精准喷施技术的研究相对较少，主要关

注于如何提高活菌定殖率和如何向病害发生部位

精准送药。
小球 壳 孢 菌 ( Microsphaeropsis ochracea) 是
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图 1 不同结构类型的喷杆［6］

Fig．1 Scheme of different spray boom configurations［6］．
注: C1 表示 TeeJet XＲ 110 08 喷嘴安装在 50 cm 喷嘴间距的标准喷杆上; C2 表示 TeeJet XＲ 110 04 喷嘴安装在 50 cm 喷嘴间距的标准

喷杆上; C3 表示 TeeJet TP 80 04 EVS 喷嘴安装在喷杆上，TeeJet UB 85 04 喷嘴安装在 38 cm 长的纵向延伸杆上，延伸杆喷嘴间距为 35

cm; C4 表示 TeeJet TJ 60 40 04 EVS 喷嘴安装在喷杆上，TeeJet UB 85 04 喷嘴安装在 38 cm 长的纵向延伸杆上，延伸杆喷嘴间距为 35

cm; C5 表示 TeeJet XＲ 110 04 喷嘴安装在行喷施套件上，每个套件间距为 70 cm。

Note: C1 indicates TeeJet XＲ 110 08 nozzles are mounted on a standard spray boom with 50 cm nozzle spacing; C2 indicates TeeJet XＲ 110 04

nozzles are mounted on a standard spray boom with 50 cm nozzle spacing; C3 indicates TeeJet TP 80 04 EVS are mounted on a spray boom and

TeeJet UB 85 04 nozzles are mounted 38 cm long vertical extension，nozzles and extensions are spaced 35 cm apart; C4 indicates TeeJet TJ 60

40 04 EVS are mounted on a spray boom and TeeJet UB 85 04 nozzles are mounted on 38 cm long vertical extensions，nozzles and extension are

spcaed 35 cm apart; C5 indicates TeeJet XＲ 110 04 nozzles are mounted on a row application kit，the row application kits are spaced 70 cm

apart．

一种内 生 真 菌，对 苹 果 黑 星 病 具 有 防 治 效 果。
Bailey 等［52］利用商业化的喷雾设备，在离体叶片

上筛选了孢子浓度 109 ～ 1012 spores /h·hm2、喷水

量 250～1 500 L /hm2 和 20 种助剂影响下小球壳

孢菌在苹果叶片上定殖效果的最佳条件。结果表

明，孢子浓度与定殖水平呈正比，而喷水量并未对

定殖产生显著影响; 20 种助剂中，某些试验条件

下，甘油可提高孢子萌发率，K-90、Agrimer、Ekol
和 Tween 80 可促进菌丝的生长，在苹果树上应用

时，助剂在大部分试验中显著提高了真菌的定殖

水平。链核盘菌 ( Monilinia vaccinii-corymbosi ) 可

通过柱头－子房途径引起浆果病害，实验室条件

下该病害可通过向柱头部位施用含有枯草芽孢杆

菌 ( Bacillus subtilis ) 和 荧 光 假 单 胞 菌

( Pseudomonas fluorescens) 的生物杀真菌剂加以防

治。然而在田间应用中，生防菌剂如何在花的柱

头表面进行适量和靶向投放是关键技术问题。
Scherm 等［53］利用气助式静电喷雾法研究了两种

生物杀真菌剂的定殖对喷施参数的敏感性，结果

显示在不同的荷电电压( 0 ～ 1．2 kV) 和雾化压力

( 138～276 kPa) 参数下进行静电喷雾对制剂中细

菌的存活无影响，在暴露于强电场和近音速雾化

过程中均可有效存活。采用静电法，枯草芽孢杆

菌在离体蓝莓花序柱头的沉积量比传统液压喷雾

方法极显著增加( P＜0．000 1) ，荧光假单胞菌沉积

量比传 统 方 法 有 所 增 加 但 未 达 显 著 水 平 ( P =
0．148 7) ，该研究较为看好静电喷雾法在防治浆

果病害的应用前景。
防治病害的生物农药尤其在设施农业中具有

巨大的应用潜能，但其精准施药措施研究基础相

对薄弱，需要加强在设施农业条件下针对不同作

物的低量、精准化施用技术和专型设备的研发。

2．3 杂草生物防治的精准施药技术

除了防治植物病、虫害，一些真菌等微生物还

被应用于防治杂草危害。为了保护粮食生产，在

美国，化学除草剂的用量几乎占化学农药的 1 /3，

为了减少化学品用量，合理利用植物病原真菌作

为生物除草剂成为趋势。目前生物除草剂的推广
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主要受到一些生物和环境因素的限制而无法精准

化，通过适当添加助剂和采用合理的药液分配系

统可解决部分问题［54］。
喷雾保留值( spray retention) 是传统的农药喷

洒技术中常用来判断最佳用药参数的指标，而在

杂草生防领域，一些研究也借用了这一概念，Byer
等［55］的研究对比了三种真菌除草制剂谷瘟病菌

( Pyricularia setariae) 、平头炭疽菌 ( Colletotrichum
truncatum) 和 炭 疽 病 菌 ( C． gloeosporioides f． sp．
Malvae) 分别针对青狗尾草( green foxtail) 、淡甘菊

( scentless chamomile ) 和 圆 叶 锦 葵 ( round-leaved
mallow) 的喷施技术中接种液保留值和分生孢子

保留值。结果表明植物类型对两种保留值影响很

小，具有显著正效应的是喷施体积，但不同的植物

形态学特征对两种保留值间相关性影响较大，例

如对于青狗尾草两种保留值几乎等价，而对于另

外两种植物，接种液保留值则高于分生孢子保留

值。Peng 等［56］对谷瘟病菌防治青狗尾草的喷施

技术进行了详细研究，其中喷雾保留值可通过荧

光分光光度计法分析被施药植物上残留荧光物的

方法检测。结果表明，雾滴粒度一致时，在径流发

生前宽幅喷雾( broadcast spraying) 在 1 000～2 000
L /hm2 喷 施 量 的 保 留 值 与 喷 枪 喷 雾 ( airbrush
spraying) 相当，在温室条件下采用宽幅喷雾和喷

枪喷雾的杂草防治效果相当。当宽幅喷雾容量从

2 000 L /hm2减少至 250 L /hm2时，提高 P．setariae
分生孢子浓度至与总量一致，对杂草防效无显著

减弱作用。另外，VMD ( volume median diameter)
207 μm型号的喷头比粗 VMD 325 μm 型号喷头

喷施后的保留值更高，对杂草防效更好，但持续喷

施一段时间后防效优势减弱。
相对于病虫害防治，对杂草的生物防治受防

治对象的影响因素相对较小，故需侧重于如何实

现减量增效，并针对不同的植物形态，结合菌剂自

身生物特性调整喷头和喷施参数。

3 展望

植保机械能提高工作效率、增加农药的有效

利用率、减少对人体危害，在欧美等发达国家规模

化的农林业生产和园林管理中已普及了大型植保

机等先进的植保机械类型，目前在我国市场中常

见的植保机械以中小型为主，但自主研发或合作

引进的自走式喷雾机和植保无人机也逐渐成熟并

投入使用。针对生物防治设计的植保机械虽不多

见，但可喜的是，近期出现了针对专门喷施生物农

药的器 械 研 究，如 朱 正 阳 等［57］ 为 防 治 小 菜 蛾

( Plutella xylostella) 的生物农药设计制造了风送

离心式雾化装置，并优化了结构、操作等参数。目

前，已有企业研发出生物粉剂施粉装置、天敌虫投

放无人机、生物农药喷洒无人机等相对先进的绿

色生防设备，是生防植保机械市场化的信号。不

过，生物农药精准化喷施技术的研究仍然缺乏且

不系统，相对于生物农药品种研发和投放速度的

不断加快，施药措施的滞后不利于生物农药在生

产中的推广应用。生物农药是植物病害绿色防控

的重要组成，亟需相应的植保机械、精准化喷施技

术研发工作的推进。基于现状，对生物农药精准

喷施技术的进一步发展提出以下建议: ①从植保

机械设备研发角度，提高设备对微生物、线虫或昆

虫活体等不同剂型的适应性，或采用一定的助剂，

确保喷施时有一定的存活率; 对于不同生物农药

类型的防治机制，应细化相应的喷药参数包括喷

射压力、角度、喷施量、喷施次数、时长等，提高定

殖率和防效; 生物农药施用的精准化也依赖于与

智能化、自动化的植保机械对接，研发更多可适配

不同生物农药类型的低量喷头、喷雾系统，并可搭

载在植保无人机等先进植保机械中。②从生物农

药研发角度，在对菌( 虫) 剂剂型设计时也需考虑

与植保机械结构、喷施参数有效搭配，减少喷施过

程中有效成分散失、提高沉降率和定殖率。③在

研究和应用成果不断积累的基础上，将生物农药

研发、喷施技术与植保机械设备研发有机整合，形

成系统的针对生物农药的精准施药体系。
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