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　　摘要　新研制的 HU2-HW1型超低容量喷洒设备及 NT100GPS 导航系统与海燕650B 飞机配

套技术, 首次应用于广西武鸣林区防治森林病虫害。2. 5% EC 溴氰菊酯用0# 柴油稀释为油剂, 施药

量 (乳油)为30、45 mL�hm- 2; 水剂则为60 mL�hm - 2。航空超低容量喷洒防治松毛虫平均死亡率依

次为96. 4%、98. 3%和97. 6% ; 松茸毒蛾为93. 6% (水剂)。1 000亿孢子�g - 1球孢白僵菌, 施孢子量

为120 g�hm- 2(其配比: 孢子�水�吐温-80�盐= 5� 100�0. 5�0. 5)。搅拌均匀,再加3. 0 L 水稀释,航空

超低容量喷洒防治马尾松毛虫和松茸毒蛾,平均死亡率依次为67. 7%和50. 3%。
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　　新研制的 HU2-HW1( HU 2:海燕动力滑翔机; H :风动; W :喷洒设备; 1:产品序号)型超低

容量喷洒设备与海燕 650B轻型飞机配套,其风动网笼雾化头的转速: 7 000～10 000 r·min
- 1

(航速: 100～120 km·h
- 1
) ;流量: 16～21 L·min

- 1
;雾滴直径: 95～150 �m;雾滴密度: 5～15

滴·cm
- 2; 有效喷幅: 35～40 m;雾滴均匀系数 0. 77。均达到或超过设计的指标[ 1]。于 1996年

12月 6日至 22日,首次在广西武鸣县华侨农场的林区,用 2. 5%溴氰菊酯( Deltamethrin)和球

孢白僵菌( Beauveria bassiana ( Bals) Vuill)孢子, 航空超低容量喷洒防治马尾松毛虫 ( Den-

drolimus punctatus Walker)越冬代幼虫和松茸毒蛾( Dasv chir a axutha Co llenet te)。现将试验

结果予以报道。

1　试验地概况

　　试验地点在广西区武鸣县华侨农场的林区进行。林区属低山丘陵。树种以马尾松( Pinus

massoniana Lamb. )和湿地松( P. ell iot tii Engelm. )为主, 树龄 3～5年生,树高 5～7 m ,郁闭

度 0. 5～0. 6或 0. 7～0. 8。马尾松毛虫虫口密度一般在 20～40头·株
- 1
,有虫株率 90. 0%以

上。越冬代幼虫为 3～4龄虫。以雷秀山、莫行山和那下山林区分为 3个作业区,面积为 1 700

hm
2
。其中雷秀山林区有松茸毒蛾伴随发生,喷药时均是老龄幼虫, 部分已化蛹。

2　试验材料和方法

2. 1　海燕 650B飞机技术数据

海燕 650B 飞机是沈阳滑翔机厂设计制造的, 采用德国生产 59. 7 kW Limbach 2000EOL
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发动机,驱动二叶、定距、木质螺旋桨,翼展 14. 9 m, 全机高 2. 14 m ,空机质量 480 kg ,最大的

起飞质量 750 kg ,最高商载质量 200 kg (已除去驾驶员 70 kg ) ,最大平飞速度135 km·h
- 1 ,巡

航速度 100～120 km·h
- 1
,最大爬升率 144 m·min

- 1
,实用升限 3 850 m,续航时间 7 h,最大

航程 800 km ,油耗 8. 5 L·h
- 1
, 起飞滑跑距离 150 m ,着陆滑跑距离 150 m。

2. 2　喷洒设备的结构和雾化原理

喷洒设备结构简单, 由雾化头、药液箱、药液泵、输药管道和固定支架组成。与英国 Mi-

cronair 公司生产 Au3000、Au5000和 Au7000转笼式喷头
1)比, HU 2-HW1型属于小型转笼式

喷头,在左右机翼下缘的支架上各安装 4个喷头,整套设备质量为 27. 65 kg。

　　1) M icr on air Sales & Service, INC. Micronair AU 7000 Atomiser Ow ner’s Handbook and Part s Catalogue. U SA.

HU 2-HW1型超低容量喷洒设备雾化原理: 药液泵将药液送入雾化头中间的固定空心轴

内后,便通过其上的小孔喷入雾化管,当药液从空心轴上的小孔向外扩散到这个高速旋转的雾

化管内壁时, 便被初步切割,破碎成大的雾滴,在离心力的作用下, 大雾滴奔向网笼的内壁。网

笼和雾化管连在一起, 均由风动桨叶驱动而在固定的空心轴上高速旋转。当从内部的雾化管中

飞来的大雾滴又碰到高速旋转网笼内壁时,大雾滴第 2次被切割破碎碰到网笼拉成细液丝后,

在表面张力的作用下断裂成雾珠,离开网笼的同时又受到飞机气流的剪切作用,最后雾化成所

需大小的雾滴降落在林冠丛中。

2. 3　与海燕 650B飞机配套通讯系统

海燕 650B选配了日产的“爱康姆”IC-A2000VHF 收/发机电台。频率范围 118. 00～136.

975 MHZ,调谐速度 25 KH2, 能贮存通道数 9个。选配车载天线通讯距离空对地只有 40 km;

选配改装的全向固定基地台天线,通讯距离地对地大于 40 km ; 地对空大于 100 km (飞机在

300 m 高度) ; 地对空大于 300 km (飞机高度在 1 000 m 以上)。

2. 4　与海燕 650B飞机配套 GPS导航系统

GPS ( Global Posit io ning System ) [ 2]卫星定位系统是美国国防部从 70年代初开始研制

的,目前已发射完成的由 24颗卫星组成的星座式全球性的卫星定位和导航系统是 90年代世

界上的一项高新技术。将 NT 100 GPS定位系统与海燕 650B 轻型飞机配套,应用于林区防治

森林病虫害在我国尚属首次。GPS 导航系统与传统人工地面标志导航相比较具有下列优点:

( 1) GPS 导航适合在地形和气候条件十分复杂的条件下应用, 这是传统地面标志导航无法达

到的。( 2) GPS导航摆脱了飞防人工地面导航标志的设置及培训信号队员上山打信号旗,受农

药熏染之苦。节省了地勤费用约 7% ,又避免了航标不明显、不准确、不及时等对防治进度和效

果带来的影响。( 3)采用 GPS导航系统只要把作业区的位置和喷幅输入到 GPS里面, 驾驶员

在飞行作业时可按 GPS 荧屏上显示作业区位置和每个喷幅的航迹进行飞行及喷洒作业。( 4)

GPS 导航能提高飞行日利用率,缩短喷药时间。人工地面标志导航往往由于航线或作业区暂

时性天气不好或地面信号队员不能及时到位,不能作业或中途返航,浪费飞行时间。

2. 5　供试农药用量及喷洒量

供试农药品种有 2. 5%EC溴氰菊酯, 为法国尤克福( Roussel-uclaf)公司生产。1 000亿孢

子·g
- 1
球孢白僵菌孢子粉是广西大明山菌粉厂生产。溴氰菊酯油剂, 用药量为乳油 30、45 mL

·hm
- 2
,另一种水剂为乳油60 mL·hm

- 2
,再分别加0

#
柴油和水(均为3. 0 L)稀释。球孢白僵
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菌孢子粉 120 g·hm
- 2 ,其配比:孢子粉∶水∶吐温-80∶盐= 5∶100∶0. 5∶0. 5, 再加水 3. 0

L 稀释。溴氰菊酯的油剂、水剂和球孢白僵菌水剂的喷洒量均为 3 L·hm
- 2
。

2. 6　航喷与防治效果调查

在广西武鸣华侨农场的林区,利用海燕 650B轻型飞机超低容量喷洒设备及 GPS导航防

治马尾松毛虫和松茸毒蛾,防治面积为 850 hm
2。有效喷幅为 40 m ,飞行速度 100 km·h

- 1、高

度 5～10 m (距树梢)。喷洒方法: 驾驶员参照GPS 荧光屏显示出的喷幅航迹侧风飞行喷洒。航

喷溴氰菊酯的油剂和水剂后 2 d和 4 d,分别在防治区分 3个点随机调查每株树的马尾松毛虫

和松茸毒蛾的死、活虫数,计算防治效果。球孢白僵菌孢子粉于 1996年 12月 14日喷洒, 1997

年 4月 29日用上述方法调查效果(见表 1)。

表 1　航喷溴氰菊酯和球孢白僵菌防治马尾松毛虫与松茸毒蛾的效果 1996-12-14

药　剂

药剂(乳油)

用　量

mL·hm- 2

稀　释　剂

0# 柴油 水

mL·hm - 2

　调查株数
调查虫

数/头

杀虫效果%

马尾松毛虫 松茸毒蛾

2 d 4 d 2 d 4 d

溴氰菊酯

30 3 000 - 165 2 500 94. 5 96. 4 - -

45 3 000 - 112 1 920 95. 0 98. 3 - -

60 - 3 000 　90 　910 93. 0 97. 6 57. 1 93. 6

孢子粉� 120 - 3 000 110 979 91. 2 83. 9

对　照 空白 - - 30 450 4. 2 -

　　� 孢子粉药剂用量单位为 g·hm- 2。

　　表 1的试验结果表明溴氰菊酯加水和 0# 柴油做稀释剂的防治效果几乎相等, 看来生产上

防治这两种虫以水稀释为宜,而且节省防治费用 7. 5元·hm
- 2。溴氰菊酯对马尾松毛虫及松

茸毒蛾都极敏感, 这次试验使用量为每公顷 30、45、60 mL·hm
- 2, 防治松毛虫死亡率达到

93. 0%～98. 3%。通过试验看出用溴氰菊酯乳油 15～30 mL·hm
- 2
为宜。据1983年南京林产

工业学院(现南京林业大学)在江苏溧水县林场使用蜜蜂 3号超轻型飞机喷洒溴氰菊酯,雾滴

密度 2滴·cm
- 2 ,就可达到 90. 0%的杀虫效果。这次防治试验使用海燕 650B飞机喷洒,雾滴

密度达到10滴·cm
- 2以上,足以保证雾滴数量。菊酯类杀虫药剂杀虫速度快,喷药后 1 h见幼

虫死亡, 24 h后大部分死亡;至第 4天检查时还有死亡现象。越冬后调查飞防过的林分极少查

到松毛虫和松茸毒蛾幼虫。没有飞防的林分幼虫密度仍较高。

球孢白僵菌孢子粉防治越冬幼虫当年效果不明显, 要到翌年 3或 4月在高温高湿的条件

下球孢白僵菌寄生率才高。试验表明, 球孢白僵菌在 95%以上相对湿度条件下,松毛虫感染死

亡率和发白率都很高,一般在 75%以上,最高达 100% [ 3]。这次飞防试验在 1996年 12月 14日

至 18日喷洒球孢白僵菌孢子粉,于 1997年 4月 29日调查防治效果,共调查 6个防治区,马尾

松毛虫平均死亡率为 91. 2%, 其中球孢白僵菌病的死亡率为 67. 7%; 天敌昆虫寄生致死率为

23. 5%。松茸毒蛾的死亡率为83. 9%, 其中球孢白僵菌病的死亡率为 50. 3% ;天敌昆虫寄生致

死率为 33. 6%。两者的寄生率之高, 是于林间导入球孢白僵菌对天敌无伤害作用的一种间接

的效果。
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3　成本核算

　　( 1)每架飞机 23万元,可飞行 1 000 h,每小时防治 46. 7 hm 2, 可防治总面积46 666. 7hm 2,

等于 4. 95元·hm
- 2
。

( 2)飞机燃料费: 每小时 8. 5 L 汽油, 95# 航空汽油 3. 8元·L
- 1,即 8. 5×3. 8= 32. 3元,平

均为 0. 69元·hm- 2。

( 3) 2. 5% EC溴氰菊酯+ 0
#
柴油: 溴氰菊酯 60元·L

- 1
; 0

#
柴油 2. 5元·L

- 1
, 按用量合计

为 10. 2元·hm
- 2
。

( 4) 2. 5% EC溴氰菊酯+ 水,即 2. 7元·hm
- 2+ 0,等于 2. 7元·hm

- 2。

( 5)人工费: 飞行员补助 28元·h- 1; 机械师 5 元·h- 1;普通工两人 4元·h- 1 ,按每小时

喷洒 46. 7 hm
2
,等于 0. 79元·hm

- 2
。

以上各项相加,油剂总成本为 16. 65元·hm
- 2 ;水剂总成本为 8. 7元·hm

- 2。

海燕 650B飞机与运五飞机比较,前者具如下特点:小面积能作业, 自备自用,机动灵活,

使用简便,防治及时,机场、地勤简单,防治成本低。

由于轻型飞机载药量少,大面积飞防作业时机场离作业区越近, 喷洒效率越高, 经济效益

就越好。同样轻型飞机抗风性能差,宜在风速 3 m·s
- 1以下飞行作业,这一点与喷洒农药时的

气象条件要求完全符合,可以保证喷洒质量,达到好的防治效果。总之,随着高效农药的生产和

超低容量喷洒技术的推广, 对雾滴直径的研究日显重要, 正确选用最少药量取得最好药效及减

少环境污染等关键的喷药技术十分重要 [ 4]。与海燕 650B轻型飞机配套 HU 2-HW1型超低容

量喷洒和NT 100GPS设备在林区防治森林病虫害是一种较理想的施药工具,只要在应用中不

断改进与其配套的喷洒设备性能,将具有广泛的应用前景。
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　　 Abstract　When being equipped w ith the pet rel 650B motor -glider, the HU 2-HW1

spraying equipment of ult ra low volume ( U LV ) and the NT 100 Global Posit ioning System

( GPS) w ere f irst applied in the fo rest region in Wuming County , Guangx i, fo r cont ro l of for-

est pest and disease there. When 2. 5% EC deltamethrin w as diluted w ith 0
#
Diesel oil and

sprayed at 30 and 40 mL·hm
- 2

during an aerial spray ing , the average mo rtality r ates of pine

caterpillar w ere 96. 4% and 98. 3% respectiv ely . When 2. 5% EC deltamethr in w as diluted

w ith water and sprayed at 60 mL·hm - 2 in a similar spraying, the average mo rtality rates o f

pine caterpillar and Dasy chira axutha wer e 97. 6% and 93. 6% r espect ively . 100 billion

spores·g
- 1
B eauveria bassiana was sprayed at 120 g·hm

- 2
being m ixed at the formula of 5

spores∶100 w ater∶0. 5 Tuw en-80∶0. 5 salt , plus 3 liter w ater for further dilut ion, the

death rates o f pine cater pillar and D . axutha were 67. 7% and 50. 3% respectively .

　　Key words　petrel 650B mo to r-glider ; ult ra low volume; spraying equipment ; pine

caterpillar ; Dasy chira axutha; deltamethr in; Beauveria bassiana
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