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摘要：飞机防治是美国白蛾防控的最主要措施之一。 为进一步明确飞行参数对林间雾滴密度分布和对美国白蛾幼

虫防控效果的影响，该文通过检测、比较不同飞行方案下林间雾滴密度及雾滴穿透力等数据，发现航速和高度对林

间喷幅、雾滴穿透力、雾滴密度、雾滴均匀度均产生显著影响。 方案 ２（航速 １５０ ｋｍ ／ ｈ，飞行高度 ４０—４５ ｍ），地面喷

幅宽度为 ５９􀆰 ３５ ｍ，高于方案 １（航速 １２０ ｋｍ ／ ｈ，飞行高度 ３０—３５ ｍ）的地面喷幅宽度。 飞行方案 ２ 的雾滴穿透性也

相对较好，顶层、中层、下层雾滴密度相对均匀；而方案 １ 不同高度雾滴密度差异相对较为显著，树冠顶层（高度

１１—１２ ｍ）雾滴密度较多，最高雾滴密度可达 ９􀆰 ８ ／ ｃｍ２，随高度降低，雾滴密度下降明显，到底层叶片位置（高度

３ ｍ）时，雾滴密度仅为 ２􀆰 ０７ ／ ｃｍ２，下降了 ７８􀆰 ９％。 观测试验表明，林间雾滴密度应高于 ５􀆰 ０９３ ／ ｃｍ２，防控效果才能

确保达到 ９０％。
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　 　 美国白蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ Ｄｒｕｒｙ）是重要的世

界性检疫害虫［１⁃３］。 １９７９ 年首次从朝鲜传入我国辽

宁丹东市，至国家林业局 ２０１８ 年第 ２ 号公告显示，

美国白蛾已在我国陕西、辽宁、江苏、河南和安徽等

１１ 个省（市）的 ５７２ 个县区发生，给这些省市的城市

绿化、药用植物及其他林木造成了严重的危害，酿
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成了重大损失，因此又被称为 “森林无烟的火灾”。
该虫是典型的多食性害虫，寄主范围极为广泛，在
我国其寄主超过 ３００ 种，涉及植物 ４９ 个科，其中白

蜡槭（Ａｃｅｒ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ􀆰 ）和桑（Ｍｏｒｕｓａｌｂａ Ｌ􀆰 ）受害最

为严重。 美国白蛾已成为严重侵害我国果树、林
木、农作物和野生植物的重大检疫性害虫，严重威

胁和干扰了林业经济发展和人居环境安全［４⁃５］。 江

苏省自 ２０１０ 年美国白蛾发生以来，危害面积迅速扩

大，危害程度逐年加重。 ２０１８ 年全省美国白蛾发生

面积约 ８􀆰 ２０７ 万 ｈｍ２，占全省主要林业有害生物发

生总面积的 ５４􀆰 ４％。 目前已突破长江，疫区范围涉

及连云港、徐州、盐城、宿迁、淮安、扬州、泰州、南京

等 ８ 个省辖市 ５１ 个县区 ６１１ 个乡镇。 因此，如果不

能及时有效地遏制美国白蛾的扩散危害，将对本省

城市绿化和森林资源造成严重威胁，其经济、生态、
社会负面效应不可估量。

飞机防治具有速度快、效率高、持续效果好、
能在短时间内迅速降低虫口密度等优势，又可有

效解决因树木高大、防治设备落后、防治力量不足

导致的防治效率低等难题［６⁃７］ ，已成为美国白蛾防

控的最主要措施之一。 仅 ２０１８ 年，江苏省美国白

蛾飞机防治面积就达 ２６􀆰 ６６７ 万 ｈｍ２。 然而，也由

于飞行速度、飞行高度、林间郁闭度等因素的影

响，飞机防治效果差异显著。 目前国内有关飞机

防治的研究，尤其是有人直升机施药的研究，大多

还集中在施药后的防治效果方面［８⁃１０］ ，对于喷施雾

滴分布和穿透力等研究仍较少。 为了进一步明确

飞行作业参数对林间雾滴分布及防控效果的影

响，本文通过不同飞行方案对林间雾滴密度的影

响进行了分析，并结合饲养试验，明确了确保防治

效果所需的雾滴密度，以期为今后的飞机防治作

业提供参考。

１　 试验地及天气概况

试验地选择在江苏省沭阳县新沭河防护林

带。 试验区内海拔 １０—２０ ｍ，主要树种为 ８ 年生

６９ 杨 （ Ｃｌｏｎｅ ６９ ／ ５５， Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ） 和 ７２ 杨

（Ｃｌｏｎｅ ７２ ／ ５８， Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）的人工防护林，株行距

５ ｍ×８ ｍ，林地郁闭度 ０􀆰 ８５—０􀆰 ９０，杨树胸径 １５—
２０ ｃｍ，树高 １２—１５ ｍ，林冠层枝下高 １０ ｍ 左右。
该林区总面积 ２００ ｈｍ２左右，为美国白蛾常发区，
有虫株率在１５％—２０％。 气象情况：试验于 ２０１７
年 ６ 月 ７ 日进行，当日天气多云，气温 １８—２７ ℃，

相对湿度 ６０％，风力 ２—３ 级。

２　 材料与方法

２．１　 飞行参数设置

试验机型：采用目前美国白蛾飞机防治中经常

使用的 ＡＳ３５０ Ｂ３ｅ（小松鼠）型直升机（固定翼＋ 静

电吸附喷头；载药量：４００—４５０ ｋｇ ／架次；每架次加

入沉降剂尿素 １６ ｋｇ）。
飞行参数设定：采取 ２ 种飞行方案进行飞防：方

案 １，航速 １２０ ｋｍ ／ ｈ，飞行高度 ３０—３５ ｍ；方案 ２，航
速 １５０ ｋｍ ／ ｈ，飞行高度 ４０—４５ ｍ。
２．２　 供试药剂

Ｂｔ 悬浮剂，毒力效价为 ８ ０００ ＩＵ ／ μＬ（扬州绿源

生物化工有限公司生产）；２５％灭幼脲（安阳市瑞泽

农药有限公司生产）。
试验施药设为 Ｂｔ ＋ 灭幼脲混剂，用药量为

（３７５＋３７５） ｇ ／ ｈｍ２。
２．３　 雾滴分布测定

地面喷幅检测：在直升机施药前，选择郁闭度

较低、相对空旷的地带，在垂直飞行方向的地面上

预先放置一排水敏试纸（Ｓｙｎｇｅｎｔａ，７６ ｍｍ×２６ ｍｍ）。
试纸间隔 ５０ ｃｍ，总宽度 １００ ｍ。 在直升机施药后，
迅速检查水敏试纸变色情况，并结合周边地面和草

木上药剂雾滴痕迹，测量直升机喷雾宽幅。 重复 ３
组，统计平均值。

林间雾滴分布监测：利用水敏试纸观测雾滴分

布情况。 在试验林带内，选择垂直航线下 ３ 行杨树

作为标准株，每行 ６ 株，株距 ８ ｍ，株高 １３—１５ ｍ。
在鱼竿上串上一系列纸板，并将水敏试纸水平固定

在纸板上，纸板高度分别设置为 ３，４，５，６，７，８，９，
１０，１１，１２ ｍ，再将鱼竿固定在每株标准木主干上，模
拟林间杨树叶片。 飞机施药后迅速取回水敏试纸，
进行雾滴数量及分布情况检测，并通过扫描仪获取

水敏试纸雾滴沉积痕迹图像（分辨率 １ ２００ ｄｐｉ），使
用 ｉＤＡＳ ＰＲＯ 软件处理图像计算雾滴沉积关键

参数。
２．４　 不同雾滴密度对防治效果的影响试验

采用室内“饲喂法” ［１１⁃１２］ 测定防治效果。 供试

叶片采集：飞机喷雾后，在试验区内采集具不同雾

滴密度的杨树叶片，并按叶片上雾滴密度少、中、多
初分成 ３ 组（组 １：０—３ 点 ／ ｃｍ２；组 ２：６—９ 点 ／ ｃｍ２；
组 ３：９—１２ 点 ／ ｃｍ２），供毒力测定使用。 供试昆虫：

７
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采集未防治区杨树上的美国白蛾 ３—４ 龄幼虫，新鲜

杨树叶片饲养备用。
毒力测定方法：将上述 ３ 组叶片晾干后，每组取

２０ 片雾滴均匀的叶片，每片剪出 ４ ｃｍ×４ ｃｍ 的正方

形，统计其上雾滴数量，计算平均雾滴密度。 将上

述剪出的 ３ 组叶片分别放人 ２０ ｃｍ×１５ ｃｍ×１２ ｃｍ 的

养虫盒中，每组放入美国白蛾 ３—４ 龄幼虫 ４０—５０
头，以新鲜杨树叶片做对照，每个处理重复 ３ 次；随
后每 １２ ｈ 调查统计 １ 次幼虫死亡数量，计算累计死

亡率。

累计死亡率（％）＝ 死亡虫数
总处理虫数

×１００

２．５　 统计分析方法

本文所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＤＰＳ 数据处理系

统进行处理。

３　 结果与分析

３．１　 飞行速度与高度对地面喷雾宽幅的影响

此次试验使用同一机型，按 ２ 种飞行速度和高

度方案进行喷雾防治。 通过对地面及叶片雾滴实

测喷幅宽度发现，航速、飞行高度和地面喷幅宽度

之间有直接关系：方案 １ 地面喷幅宽度为 ４５􀆰 ５３ ｍ，
而方案 ２ 地面喷幅宽度为 ５９􀆰 ３５ ｍ（见表 １）。 方案

２ 的地面喷幅明显优于方案 １ （Ｆ ＝ ２５􀆰 ０４８ ７，Ｐ ＝
０􀆰 ０１５ ６），其主要原因在于 ２ 个方案中固定翼直升

机的药剂喷头角度是固定的，随着直升机高度的增

加，喷幅也会变宽。 同时，速度提升后，飞机向下及

对林间的气流扰动增强，这对喷雾宽幅也产生正向

影响。 因此，在实际生产应用中应根据实际作业宽

度对航速和飞行高度进行合理的调整，避免过度施

药或喷洒宽幅不够，以降低成本，提高防治效率。

表 １　 不同飞防航行方案对喷药宽幅的影响

飞行方案 实测宽幅 １ 实测宽幅 ２ 实测宽幅 ３ 宽幅实测 ４ 平均值

方案 １
（Ｓ：１２０ ｋｍ ／ ｈ，Ｈ：３０—３５ ｍ） ４４􀆰 ４ ４６􀆰 ６ ４５􀆰 ５ ５０􀆰 ５ ４５􀆰 ５３±２􀆰 ５９ ａ

方案 ２
（Ｓ：１５０ ｋｍ ／ ｈ，Ｈ：４０—４５ ｍ） ６４􀆰 ２ ６０􀆰 １ ５８􀆰 ８ ５６􀆰 ５ ５９􀆰 ３５±３􀆰 ２０ ｂ

　 　 注：平均值后不同小字字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异。

３．２　 飞行速度与高度对雾滴穿透力的影响

按本文“林间雾滴分布监测”的试验方案，收集

设置在飞机航道截面上放置的水敏试纸，对不同位

置的雾滴密度检测发现，２ 种飞行方案下，雾滴密度

均整体呈中心区域高，并逐渐向 ２ 侧降低的趋势

（如图 １）。 其中方案 １ 喷幅中心区域雾滴密度最

高，约为 ５􀆰 １７ 点 ／ ｃｍ２，而喷幅外侧雾滴密度快速减

少，最低仅为 ０􀆰 １３ 点 ／ ｃｍ２，；方案 ２ 喷幅中心区域和

２ 侧的雾滴密度则相对较为均匀，其中中心点雾滴

密度为 ２􀆰 ４ 点 ／ ｃｍ２，喷幅外侧雾滴密度也呈逐渐降

低趋势，但相对幅度不大，最低处为 １􀆰 ４５ 点 ／ ｃｍ２。
这表明，飞行速度不仅影响有效喷雾宽度，对雾滴

的分布也有一定影响。 相对较高的飞行速度可以

提高林间气流对雾滴扰动，增强雾滴在喷幅内的分

散效果，使喷幅范围内的雾滴密度分布相对较为

均匀。
美国白蛾以危害高大落叶乔木为主，飞机防治

过程中雾滴能否穿透树冠层，直接关系到飞机防治

的效果。 本文对不同飞行方案下的雾滴穿透力进

图 １　 不同飞行条件下施药喷幅及雾滴密度测定

行了分析，结果显示（如图 ２），在不同飞行方案下，
雾滴密度均呈现顶部 （１１ ｍ 以上） 稍低，次顶部

（１１ ｍ）最高，随后自上而下地逐步降低，这主要是

雾滴穿透树冠层量逐步减少所致。 顶部偏低，则主

要是由于顶部气流大，检测试纸或叶面不能保持水

平状态，减少了施药面积所致。
不同飞行方案对雾滴穿透力的影响，存在一定

差异。 飞行方案 １ 中，不同飞行高度雾滴密度差异

８
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相对较大，距地面 １１—１２ ｍ 高度雾滴密度较大，最
高雾滴密度可达 ９􀆰 ８ 点 ／ ｃｍ２，随高度降低，雾滴密度

下降明显，８ ｍ 处雾滴密度为 ３􀆰 ４３ 点 ／ ｃｍ２，下降了

６５％，到底层叶片位置（距地面 ３ ｍ）时，雾滴密度仅

为 ２􀆰 ０７ 点 ／ ｃｍ２，下降了 ７８􀆰 ９％，表明此飞行方案下

雾滴穿透力下降明显。 飞行方案 ２ 中，雾滴穿透性

也相对较好，顶层、中层、下层雾滴密度相对均匀

（见图 ２）。 这是由于飞机高速飞行时的下压气流更

加有力，促进了雾滴在林层间的扩散。 但就总体雾

滴密度而言，方案 ２ 各监测点平均雾滴密度显著低

于方案 １（Ｆ＝ ８２􀆰 ２０６ ７，Ｐ＝ ０􀆰 ０００ ２），可见单位时间

施药量固定的情况下，飞机速度越快，单位面积上

的雾滴密度就会越少。 因此，建议实际生产中，高
速飞行施药时应相应调节喷头，加大瞬时喷药量，
以保障林间雾滴密度达到防治要求。

图 ２　 不同飞行条件下雾滴穿透性测定

３．３　 飞行速度与高度对雾滴质量的影响

以不同飞行方案喷雾中间点的雾滴监测结果

为样品，利用 ｉＤＡＳ ＰＲＯ 软件处理图像计算雾滴沉

积关键参数。 结果显示（见图 ３）：方案 １ 采样面积

１４３􀆰 ７９ ｃｍ２，雾滴体积中值直径 ３２２ μｍ，数量中值

直径 ６０ μｍ，雾滴谱宽度指数 ４􀆰 ７８，地面喷施率

０􀆰 ２４ Ｌ ／ ｈｍ２，雾滴覆盖密度 ２􀆰 ２ 点 ／ ｃｍ２，样品间变异

系数 ２７􀆰 ３％。 飞行方案 ２ 采样面积 １３４􀆰 ７０ ｃｍ２，雾
滴体积中值直径 ２８７ μｍ，数量中值直径 ４４ μｍ，雾
滴谱宽度指数 ７􀆰 ３２，地面喷施率 ７􀆰 ８７ Ｌ ／ ｈｍ２，雾滴

覆盖密度 ６０􀆰 ７ 点 ／ ｃｍ２，样品间变异系数 ７９􀆰 ２％。
从上述方案 １，２ 的雾滴检测数据可以看出，方案 ２
的雾滴体积中值直径和数量中值直径相对较低，表
明其雾滴分布相对较为均匀；方案 ２ 雾滴谱宽度、地
面喷施率和雾滴覆盖度则相对较高，表明其单位面

积内的施药量和雾滴均匀程度相对较高。 即飞行

方案 ２ 的雾滴穿透性更好，从上至下在各层的分布

更加均匀；雾滴密度更高，雾滴大小更加均匀。 飞

行方案 １ 杨树顶部雾滴密度较高，但穿透性不够，下
层雾滴密度则偏低。

图 ３　 不同飞行方案下雾滴分布典型图示

３．４　 不同雾滴密度对防治效果的影响

利用飞机防治后采集的林间不同雾滴密度的

杨树叶片，进行室内防治效果观测试验发现，随着

叶片上雾滴密度的增加，其防治效果（见表 ２）也逐

渐增强。 ４８ ｈ 后雾滴密度小（１􀆰 ６６ 点 ／ ｃｍ２）的处理

组累计死亡率仅为 ６４􀆰 ２８％，低于雾滴密度中等

（４􀆰 ３２ 点 ／ ｃｍ２）和较大（１０􀆰 ６７ 点 ／ ｃｍ２ ） 的处理组。
６０ ｈ 后雾滴密度大和雾滴密度中等的处理组美国

白蛾幼虫已全部死亡，而雾滴密度小的处理组累计

死亡率也仅达到 ７９􀆰 ４１％。 从上述统计数据可以看

出，飞机防治中雾滴密度对后期防治效果具有显著

影响，只有雾滴密度达到一定量，才能对美国白蛾

幼虫起到有效的防治作用。
表 ２　 不同雾滴密度对防治效果（累计死亡率）的影响 ％

平均雾滴密度
／ （点 ／ ｃｍ２）

飞机防治后不同时间 ／ ｈ

１２ ２４ ３６ ４８ ６０

１０􀆰 ６７±１􀆰 ２５ ０ １４􀆰 ９１±２􀆰 ２８ ７５􀆰 ４３±８􀆰 ５８ ９６􀆰 ４９±１２􀆰 ２２ １００±０

４􀆰 ３２±１􀆰 １０ ０ ６􀆰 ６１±１􀆰 ５７ ６６􀆰 １１±５􀆰 ７０ ９３􀆰 ３８±８􀆰 ４２ １００±０

１􀆰 ６６±１􀆰 ３２ ０ ６􀆰 １２±２􀆰 ４４ ４０􀆰 ８１±６􀆰 ３２ ６４􀆰 ２８±５􀆰 ７１ ７９􀆰 ４１±８􀆰 １７

对照 ０ ０ ０ ０ ２．７４±１􀆰 ０９

　 　 以雾滴密度为变量，以 ４８ ｈ 累计死亡率为指标

进行回归分析，结果（见图 ４）表明，获得雾滴密度与

累计死亡率回归方程 ｙ＝ １４􀆰 ２０４ ｌｎｘ ＋ ６４􀆰 ４８８，拟合

度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７９ ４。 依据回归方程，要达到 ５０％的防

控效果需要的雾滴密度为 ２􀆰 ０６７ 点 ／ ｃｍ２，超过 ９０％
的防控效果平均雾滴密度应高于 ５􀆰 ０９３ 点 ／ ｃｍ２。 因

９
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图 ４　 不同雾滴密度对防治效果影响的回归分析

此，在飞机防治过程中，应关注林间雾滴密度的监

测，以避免雾滴密度过低达不到防控效果要求，或
过高造成资源浪费和环境污染。

４　 结论

飞机防治已经成为美国白蛾防控的最主要手

段之一，但受空中飞行速度、高度与气流的影响，航
空喷施更易产生农药飘移、雾滴穿透力不足、雾滴

密度偏低等现象［１３］，严重影响防治效果。 不同于其

他学者预设固定地面采样点进行监测分析的方法，
本文设计了在基于 ＡＳ３５０ Ｂ３ｅ（小松鼠）型直升机不

同飞行速度和高度的防治方案下，对整个航道截面

进行水敏试纸检测，对航道截面内雾滴密度的分布

进行了分析。 同时结合药后饲毒试验，对不同雾滴

密度的防控效果进行了比较，得出以下结论：
（１）航速和飞行高度对地面喷幅宽度有直接影

响。 随着直升机高度的增加，喷幅也会变宽，而速

度的提升，其向下和对林间的气流扰动增强，对喷

雾宽幅也有正向影响。 其中在航速 １５０ ｋｍ ／ ｈ、飞行

高度 ４０—４５ ｍ 时，其地面喷幅宽度相对较宽，为
５９􀆰 ３５ ｍ。

（２）在不同飞行方案条件下雾滴密度均呈现顶

部（１２ ｍ 以上）稍低，次顶部（９—１２ ｍ）最高，随后

自上而下的逐步降低，下部最低的趋势。 这主要是

雾滴穿透树冠层量逐步减少所致。
（３）从雾滴穿透性、雾滴密度和雾滴均匀度等

方面考量，飞行方案 ２ 在上述指标上表现都相对较

好，而飞行方案 １ 则杨树顶部雾滴密度较高，但穿透

性不够，下层雾滴密度则偏低。 这主要是高速飞行

状态下，下洗风场力度更大，林间雾滴扰动更强，使
雾滴分布更加均匀。

（４）从飞机防治后不同雾滴密度叶片的室内饲

养试验发现，不同雾滴密度对防治效果具有显著影

响，只有雾滴密度达到一定值时才能对美国白蛾幼

虫起到有效的防治作用。 通过统计分析认为，要达

到 ５０％的防控效果需要的雾滴密度为 ２􀆰 ０６７ 点 ／
ｃｍ２，而 ９０％以上的防控效果要求平均雾滴密度应

高于 ５􀆰 ０９３ 点 ／ ｃｍ２。

５　 讨论

对付美国白蛾，飞机防治可以发挥非常重要的

作用。 然而，由于大多数防治区域存在零星漏防树

木，尤其是村 （居）、高压线、高大建筑物及养殖场附

近等区域漏防树木较多，如果喷洒质量不高，防治

效果就会打折扣。 为使防治取得预期的成效，一方

面要准确掌握虫情的发生发展动态，另一方面要确

保喷洒到位和喷洒质量检测到位。 此外，要结合飞

机机型，设置合适的飞行速度和飞行高度，以达到

减少环境污染，有效提高农药利用率的目的［１４⁃１５］。
本文对 ＡＳ３５０Ｂ３ｅ 直升机在不同航速和飞行高度参

数下，林间雾滴密度分布情况和防治效果进行了分

析，对有人直升飞机防治作业参数设计具有一定的

借鉴参考意义。 但受实际作业环境及作业架次的

限制，本文只是主要针对 ２ 种飞行速度和高度开展

试验研究，飞行速度、沉降剂等其他因素并未进行

全面分析，在今后的研究中应进一步考察，以得到

更加准确的直升机喷施雾滴分布、漂移规律及特

性，为减少雾滴飘移提供参考。
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第 １ 期 万　 欣等：榉树等 １１ 个树种根系土壤抗剪切能力的研究

倍［１７⁃１９］。 周跃等［１４］在研究云南松垂直根的土壤增

强作用时发现，根系的存在可提高土体抗剪强度达

７ １８３％， 并指出植物的垂直根系可以把浅层根际土

层锚固到深层土体上，侧根的作用强度与侧根的密

度成正比。 吴钦孝［５］也认为， 根系对土体抗剪强度

的影响因素是根表面积和根系抗拉力，土壤移动会

增加土体间的摩擦力， 植物根系因不易被拉断， 而

使根表面与土体间摩擦力得到充分发挥， 对土体产

生较大的固持力， 从而使土壤保持稳定。
为了更深入研究植物根系抗剪力在水土保持

中的作用机制，今后应从以下几方面进一步研究：
（１）建立土壤抗剪切强度模型，并从土层构造、

根系生长以及根系力学、根系固土机制等方面深入

研究；（２）土壤抗侵蚀和抗剪切力的影响因素是土

壤理化性质和生物多因子综合作用的结果，应进一

步研究土壤动物和微生物的耦合作用及其作用机

理；（３）开拓并深化根际效应的研究。 受植物根系

的影响， 距根系 １—５ ｍｍ 范围内的微土区域被大

量的细菌、真菌和原生动物所包围， 它是水分、养分

和微生物以及根系分泌物生理作用区域。 可以预

测，树木根际在农田林网、防护林水土保持中的作

用研究，将开拓一个崭新的研究领域。
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