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注： r Ҭṿ ̂ëm̃ Ȃ 

 

3.7  

直径 number median diameter  

NMD  

ҩ ῒ̆ ṿҹ ҩ 50% Ȃ  

 

3.8  

    雾滴（粉粒）谱宽度 droplet（particle）sizespectrum 

̂ ̃ № Ȃ 
注： ᵣ Ҭṿ ҍ Ҭṿ ṿ̂VMD/NMD̃̆ 90% ᵣ ҍ 10% ᵣ ṿҍᵣ
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5.1.1.4 飞行参数 

ҍ ҍ ֟ᵬҙ ѿ Ȃ 

5.1.1.5 实时监测 

̆ Ḡ ̆ ԅ ᶫ ’̆ ’ ԇץ

̆ Ạ ῏ Ȃ 

5.1.1.6 采样材料 

ҍ ̆ ץ ȁ ȁ ҹ Ȃ 

5.1.1.7 测试剂型 

╕ ̆ ᵞ ̆ ᵞ 70Ņ҉ץ ̆

╕̂ ̃ 

 

5.1.2 检测设计及要求。 

5.1.2.1 随机选点 

ᶫ ῤ 5 ̆ ԍ ̆ 3.5 mȁ5 mȁ6.5 mȁ8 mȁ9.5 
mȁ11 m 6ҩҌ ̆ ҩ 3 ̆Ạ 3 ̆῍ 15 Ȃ 

5.1.2.2 采样线设置 

ᾧ ȁ ῒז ̆ ῤ Ȃ 

5.1.2.3 飞行路线 

̆ ̆ Ḡ ᶫ Ȃ 

5.1.2.4 样片回收 

10min ץ̆ Ḡ ̂ ̃ Ȃ 

5.1.2.5 重复测试 

ҩ 2 Ȃ 

5.1.3 现场数据记录 

ֲ Ạ ̆ ῤ  B 

5.1.3.1 雾滴（微粒）数据观测及处理 

ᶏ Ἕת ῒזҒҙת ̆ 20cmа ҉ Ȃ 

5.1.3.2 数据分析 

№ ̆ ȁ № ȁᵣ Ҭṿ ȁ ̂ ̃

Ȃ 

 

5.2 雾滴（粉粒）覆盖密度及分布均匀度测定 

ᶏ ᾣ ȁ Ἕ№ ῒזҒҙת ̆ ᶏ ת №

ᴆ № Ȃ 

҉ ᶫ Ҍ ԍ 6ҩ̆ ҩ Ҍ ԍ 20 cm2
Ȃ

̆ Ὲ ̂1̃͘Ὲ ̂4̃ ̂ ̃ ̕ ≠ Ғҙ ₮

̂ ̃ ̆ №≢ ҍ Ȃ

̂ ̃ № Ȃ
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𝑑𝑑𝑖𝑖—— iҩ ᵣ ̆ ᵝҹ ̂ëm̃̕  

𝑛𝑛𝑖𝑖—— iҩ ̂ ̃ҩ ̕ 

𝑉𝑉𝑖𝑖—— iҩ ᵣ ̆ ᵝҹ ̂ëm
3
Ȃ̃ 

 
 V = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝜋𝜋

6
𝑑𝑑𝑖𝑖

3𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1  ··································································· (7) 

̂7̃Ҭ̔ 
𝑑𝑑𝑖𝑖—— iҩ ᵣ ̆ ᵝҹ ̂ëm̃̕  

𝑛𝑛𝑖𝑖—— iҩ ̂ ̃ҩ ̕ 

𝑉𝑉𝑖𝑖—— iҩ ᵣ ̆ ᵝҹ ̂ëm
3
̃̕  

𝑉𝑉—— ᵣ ̆ ᵝҹ ̂ëm
3
Ȃ̃ 

 
 𝐷𝐷𝑣𝑣.50 = 𝑅𝑅

𝑃𝑃𝑏𝑏−𝑃𝑃𝑠𝑠
× (50 − 𝑃𝑃𝑠𝑠) + 𝐷𝐷𝑠𝑠 ··························································· (8) 

̂8̃Ҭ̔ 
𝐷𝐷𝑣𝑣.50——ᵣ Ҭṿ ̆ ᵝҹ ̂ëm̃̕  

𝑅𝑅—— № ̆ ᵝҹ ̂ëm̃̕  

𝑃𝑃𝑏𝑏—— № ṿ̕ 

𝑃𝑃𝑠𝑠—— № ṿ̕ 

𝐷𝐷𝑠𝑠—— № ṿ ̆ ᵝҹ ̂ëm Ȃ̃ 

 

 𝑆𝑆𝑆𝑆 = �∑̂(𝑥𝑥𝑖𝑖)−𝑥̅𝑥̃
2

𝑁𝑁−1
�
1/2

= �∑�𝑥𝑥𝑖𝑖
2�−(∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖)2/𝑁𝑁

𝑁𝑁−1
�
1/2

 ·········································· (9) 

̂9̃Ҭ̔ 
𝑥𝑥𝑖𝑖—— iҩ ̂ ̃ ̕ 

𝑋𝑋�—— ̂ ̃ ̕ 

𝑁𝑁—— ̕ 

𝑆𝑆𝑆𝑆—— ‰Ẓ Ȃ 

 
 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑥̅𝑥
× 100% ····································································· (10) 

̂10̃Ҭ̔ 
𝑋𝑋�—— ̂ ̃ ̕ 

𝑆𝑆𝑆𝑆—— ‰Ẓ ̕ 

𝐶𝐶𝐶𝐶—— Ȃ 

6 防治效果测定 

6.1 采样及病情指数计算方法 

̆ ╠ 7 Ȃ 

10 ̆ NY/T 1089-2015  5.3.1Ȃ 

6.2 防治效果计算方法 /
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

报告单 

№ ȁ

B.1͘ B.3Ȃ 

表B.1 雾滴（微粒）垂直方向覆盖密度及分布均匀度 

 ̔ 

 
 

̂ҩ̃ 

 

̂cmа̃ 

 

̂ҩ/cmа̃ 
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表B.2 雾滴（微粒）水平方向覆盖密度及分布均匀度 

 ̂ҩ/cmа̃ ‰Ẓ   

  

 

 

  

  

  

  

表B.3 雾滴（微粒）直径、雾滴谱宽度及分布均匀度 
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(μm) 
ᵣ  
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̂μm3
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VDM 

(μm) 
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说 
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《橡胶树白粉病飞防飞控技术规程》起草组 

2021 年 09 月 



一、工作简况 

（一） 任务来源 

《橡胶树白粉病飞防飞控技术规程》制定任务由中华人民

共和国农业农村部提出，纳入《2020 年农业行业标准制定和

修订项目申报目录》。经本起草小组申请，于 2020 年度获得

批准并下达任务，其归口农业农村部热带作物及制品标准化

技术委员会。按《中华人民共和国合同法》、《中华人民共和

国政府采购法》、《国务院办公厅关于政府向社会力量购买服

务的指导意见》（国办发 [2013]96 号），以及财政部、民政

部、工商总局联合印发的《政府购买服务管理办法（暂行）》

（财[2014]96 号）等有关规定，海南天然橡胶产业集团股份

有限公司和海南大学等单位制订《橡胶树白粉病飞防飞控技

术规程》，政府购买服务代码为 125C0701。 

（二） 主要起草单位 

海南天然橡胶产业集团股份有限公司，海南大学，中国农



计划，初步拟定了标准框架内容。 

2. 查询国内外相关标准和文献资料 

2020 年 9 月-2020 年 11 月，本标准编制组成员收集整理

了与飞防飞控和橡胶树白粉病生产防治相关的标准及文献

资料，结合橡胶树白粉病发生情况和防治现状，分析总结了

橡胶树白粉病飞防飞控的关键技术指标，确立了标准的技术



表 1 主要起草人员信息及任务分工 

姓名 单位 职称/职务 专业特长及分工 

白先权 
海南天然橡胶产业集团股份有

限公司 
副研究员 

项目主持人，组织协

调和负责标准的起草

工作 

张宇 海南大学 教授 

技术指导专家，负责

标准制定的技术指

导，田间试验设计及

参数收集，标准初稿

撰写等 

王萌 海南大学 教授 

药剂研发、田间试验

设计及参数收集，汇

总分析 

梁晓宇 海南大学 讲师 
试验验证，田间试验

数据汇总分析 

朱宏宇 
北京天和智航信息科技有限公

司 
总经理 

无人机选型及田间试

验 

毛新翠 
海南天然橡胶产业集团股份有限公

司 
高级经济师 

项目协调、实施方͆䀀



并以田间试验数据为基本依据。 

标准制定以推进橡胶树白粉病飞防飞控技术标准化，实

现防控节本、高效、安全为目标，力求做到科学规范、指标

准确、可操作性强，既与国家相关标准接轨，又符合防控生

产实际需求，对橡胶树白粉病防治工作有积极的推动作用。 

2. 协调一致性原则 

遵循与国家法律法规、政府文件、强制性标准一致性的

原则；遵循与国内外现行标准协调一致性的原则；遵循标准

先进性、适用性和可操作性一致性的原则；遵循新形势下发

展绿色农业的要求。 

3. 编写原则 

标准的编写遵循科学性、规范性以及可操作性原则；标

准条款及内容注重与橡胶树飞防飞控实践以及白粉病的防

控现状相结合，遵循内容编排完整、层次划分严谨、文字准

确简明的书写原则。 



《







在 4 种不同喷雾粒径下对 4 块样地分别进行 3 次重复试

验，检验粒径尺寸对冠层穿透影响及垂直及水平的喷雾均匀

情况（见表 2）。 

综合考虑选用垂直穿透及水平分布最优的粒径在白粉

高发期对 4 块样地进行 2 次喷雾、2 块样地进行 2 次喷粉质

量效果测试及对橡胶树白粉病的防治效果，试验结果见表 3、

4、5、6。 

  



表 2 粒径尺寸垂直及水平的喷施均匀情况 

粒径编号 

DV.50 

(μm) 

CV.覆盖率 CV．密度 

水平 垂直 水平 垂直 

1 69.97±3.57 81.61±20.17 66.17±27.34 78.71±20.32 64.48±24.52 

2 96.35±5.68 45.25±23.31 76.08±18.46 49.39±20.76 60.17±26.52 

3 142.60±14.78 88.36±32.69 69.24±22.75 80.66±32.05 56.57±15.78 

4 253.12±15.52 96.36±8.04 79.01±20.94 83.93±7.38 75.75±27.97 

    分别对 4种不同粒径的喷施质量进行测定，当微粒较小，

微粒重量较轻时，在水平方向更易产生漂移导致微粒密度分

布不均，在垂直方向影响各高度的微粒密度分布的均匀性，

当微粒过大，微粒重量较重时，微粒扩散性能较差，同样导

致水平方向分布不均，同等体积下微粒数较少，在垂直方向

上同样影响微粒密度分布的均匀性。通过 4 种不同粒径喷施

质量测定，确定较优微粒 DV.50为 90-100μm 。 

表 3 样地飞防试验结果 

样地 高度 DV.10(μm) DV.50(μm) DV.90(μm) 
覆盖率 
（%） 

密度 
（个/cm²） 

1 

3.5m 63.2±9.65 95±21.18 139.2±55.67 0.05±0.03 2.97±2.13 
5m 58±14.49 90.6±22.63 119±35.37 0.07±0.05 4.67±2.57 

6.5m 57.6±18.99 91±11.05 115.8±17.47 0.07±0.07 5.17±4.08 
8m 62.5±8.54 104.25±12.04 147.5±37.97 0.13±0.1 7.8±6.05 

9.5m 61.6±7.67 104±14.35 155.2±29.17 0.17±0.1 11.07±6.12 
11m 68.75±11.06 101.5±20.29 141±31.59 0.23±0.12 14.55±6.1 

2 
 

3.5m 60.4±6.39 95±13.51 132.2±20.86 0.03±0.03 3.47±1.75 
5m 59.6±4.98 91.8±16.54 120.8±30.39 0.07±0.03 4.53±2.37 

6.5m 64.8±6.57 103.8±37.79 150.2±81.65 0.08±0.07 5.57±5.9 
8m 61±8.25 87.5±7.68 118.25±8.06 0.05±0.02 4.25±1.7 

9.5m 65.2±5.76 100.8±7.01 141.2±19.07 0.38±0.48 23.83±28.5 
11m 65.4±1.34 101±3.08 143.4±11.01 0.48±0.35 30.53±21.07 

3 
 

3.5m 54.6±3.71 83±23.18 114.6±35.47 0.02±0.02 1.9±0.78 



8m 59.2±8.2 88.8±21.7 140.4±29.74 0.07±0.03 5.47±3.05 
9.5m 61.2±2.68 94.4±10.97 131±20.12 0.13±0.12 9.47±8.55 
11m 61.2±2.68 96.8±12.7 125.4±20.96 0.17±0.1 12.5±7.65 

4 

3.5m 55.2±4.38 89.6±19.67 122.2±28.47 0.03±0 2.9±1.07 
5m 55.2±6.1 74.4±15.76 92.8±25.05 0.03±0.03 3.13±2.13 

6.5m 53.6±3.58 80.8±10.59 122±16.57 0.07±0.1 5.2±6.73 
8m 60.8±5.76 98.6±32.99 149.2±78.44 0.07±0.05 4.8±2.87 

9.5m 60±0 92.5±10.47 136.75±28.46 0.12±0.05 9.47±4.8 
11m 60±0 90±5.96 148±31.02 0.22±0.12 17.23±10.28 

5 

3.5m 59.8±5.02 98.4±7.09 136.8±9.01 0.1±0.07 6.67±4.37 
5m 64.8±5.02 106.8±12.44 180±63.39 0.2±0.12 12.6±7.52 

6.5m 65±7.48 103.6±12.14 140.4±15.61 0.23±0.1 13.7±5.7 
8m 68.2±6.5 107.6±10.43 180±75.9 0.47±0.2 28.07±8.97 

9.5m 65.4±4.45 103.6±9.76 177.6±83.21 0.48±0.27 30.13±13.72 
11m 67.2±5.02 107±6.67 189.2±87.77 0.75±0.32 47.63±20.88 

6 

3.5m 56.8±4.38 96.8±13.08 137.4±22.9 0.07±0.03 4.92±1.37 

  



表 5 样地飞防试验结果（垂直方向） 

样地 模式 DV.10(μm) DV.50(μm) DV.90(μm) 雾滴谱宽度 

覆盖率

(%) 

密度 

（个/CM
2
） 

防治效果(%) 

1 

喷 

雾 

63.06±5.05  103.15±17.36  145.1±30.83 0.78±0.13  0.12±0.07  7.7±4.39  65.72±13.94 ab 

2 
62.73±2.67  96.65±6.28  134.34±12.86 0.74±0.06  0.18±0. 2  12.03±11.95  82.87±11.35 a 

3 
59.87±2.78  94.2±8.2  133.87±12.96 0.78±0.08  0.09±0.05  6.4±3.87  48.44±20.01 bc 

4 
57.47±3.14 87.65±8.66  128.49±21.13 0.8±0.15  0.09±0.07  7.12±5.49  37.63±9.66 c 

5 喷 

粉 

65.07±2.91 104.5±3.46  167.33±22.64 0.98±0.16  0.37±0.24  23.13±15.13  26.53±4.01 b 

6 
63±3.56 96.58±7.69  137.57±9.72 0.78±0.11  0.44±0.34  28.47±22.09  70.61±26.47 a 

 

表 6 样地飞防试验变异系数 

样地 CV 

DV.50 雾滴谱宽度 覆盖率 密度 

垂直 水平 垂直 垂直 水平 垂直 水平 

1 

喷 

雾 

16.83 5.5 13.02 61.51 33.33 56.95 37.58 

2 6.50 5.01 8.79 107.55 95 99.30 89.14 

3 8.70 10.24 11.75 63.66 33.33 60.44 46.72 

4 9.88 3.46 20.41 79.87 33.33 77.05 30.5 

5 喷 

粉 

3.31 4.6 17.88 65.96 29.73 65.41 29.27 

6 7.96 10.77 15.09 77.06 53.66 74.45 57.37 

 

以最终防治效果为指标，样地 1 与样地 2 在喷雾防治中

效果较优，样地 6 在喷粉防治中效果较优。当雾滴（粉粒）

谱宽度越小，雾滴（粉粒）粒径越均一，粒径过小会导致雾

滴穿透力下降，易漂移，覆盖率、雾滴密度越高，防治效果



越好，在较优粒径 DV.50，90-100μm，垂直及水平方向上雾

滴平均密度≥12 个/cm²，平均覆盖率≥0.18%，防治效果可达

70%以上；喷粉作业当垂直及水平方向上覆盖率≥0.40%，平

均密度≥26 个/cm²，防治效果可达 70%以上。变异系数（CV）

衡量在垂直方向上的雾滴相关参数的均一性，可用于评估植

保无人机在橡胶树飞防对冠层的穿透程度及水平均匀性，变

异系数越低，分布均一性更好，雾滴（粉粒）对冠层穿透能

力更强，其中微粒分布均匀性使用雾滴密度 CV 或者雾滴覆

盖率 CV 表示，微粒粒径在穿透冠层过程种的稳定性用喷雾

（微粒）谱宽度 CV 表示。垂直方向上以防治效果为指标，

喷雾雾滴谱宽度 CV≤9，喷粉雾滴谱宽度 CV≤15，喷雾覆

盖率 CV≤65，喷粉覆盖率 CV≤80，雾滴密度 CV≤60，粉粒

密度 CV≤75，水平方向上喷雾覆盖率 CV≤40，喷粉覆盖率

CV≤60，雾滴密度 CV≤40，粉粒密度 CV≤60，有较好的防

治效果。 

 

（六）技术经济论证及预期的经济效果 



粒径大小，依靠旋翼下压风场将药剂均匀散布至林段，增强

了药剂穿透性，能较均匀沉降在整棵树叶片上。减少了药剂

沉积在土壤中的损失，大大提高了农药利用率。目前我国植

胶区防治橡胶白粉病使用的植保机械主要有背负式 3WF-

14G、3WF-20A 或 6HWF-20 喷粉机和 6HYB-25（w）烟雾

机，按每天作业时间 8 小时来计算，每台喷粉机作业效率 20-

30 亩/时，每日工作量在 160-180 亩/天。以型号为 E-A2020

植保无人机载荷 15 公斤药剂的无人机为例，喷粉防治橡胶

树白粉病作业效率为 50-60 亩/天，每日工作量在 400-480 亩

/天，并且受地形限制较小，在作业效率上是人工防治的 2-

3 倍，常用背负式喷粉机在防治白粉病时，每台喷粉机配备

一般 4 人为一个小组，植保无人机每台配备 2 人，一台无人

机的防治效率与 3 台喷粉机相近，在节省用工上是人工的 6

倍。 

三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济

论证，预期的经济结果 

    该试验在橡胶树白粉病高发期，采取大田试验方法，试

验方法科学合理，操作简便，指标直观，试验使用的设备常



空白，关键指标与《农业航空作业质量技术指标 第 1 部分：

喷洒作业》（MH/T 1002.1-2016）通用，标准化程度高。 

植保无人机的施药方式是从上至下，依靠旋翼下压风场

将药剂均匀散布至林段，减少了药剂沉积在土壤中的损失，

提高农药利用率。实施标准在作业效率上是人工防治的 2-3

倍，在节省用工上是人工的 6 倍。 

四、采用国际标准和国外先进标准的程度 

本标准未采用国际标准及国外标准，目前植保无人机在

国际标准上仍属空白。 

五、与有关的现行法律法规和强制性标准的关系 

本标准的制定与现行的法律法规及规范性文件的要求相

一致，无不符合之处。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

七、标准作为强制性或推荐性标准发布的意见 

本标准为生产技术规范类标准，并不涉及有关国家安全、

保护人体健康和人身财产安全、环境质量要求等有关强制性

地方标准或强制性条文等的八项要求之一，因此建议作为推

荐性农业行业标准发布实施。 

八、贯彻标准的要求和措施建议 

本标准属于农业行业技术规范标准范畴，涉及面广，但不

涉及技术措施、技术过渡等内容，尚无标准宣贯要求及措施

建议。 

九、废止现行有关标准的建议 



不涉及。 

十、其它需要说明的事项 

无。 



意见反馈表 

标准名称  

反馈人姓名 手机 工作单位（加盖公章）

     

章条号 修改意见 理由 
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