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植保无人飞机  喷雾飘移的田间测量方法
1 范围

本标准规定了植保无人机喷雾飘移的田间测量方法。

测试应在室外典型田间条件或者在规定的地面(包括草地)上进行。农作物对象包括可用植保无人机喷洒农药的所有大田作物和园艺作物。试验时应测量并记录作物情况和基本气象条件。

本标准规定了离试验区规定距离内在施药过程中产生的喷雾飘移量的田间测量方法，以达到风险评估的目的；规定了一些标准的测量距离，用于比较不同试验的结果。

飘移量的测量涉及到下列两种情况之一：处理区域以外水平表面上的喷雾沉积量测定，或测量处理区域下风向一定距离内的气流传输雾滴的分布特性测量。水平面上的沉积用以评价污染（例如地表水污染）的风险，而气流传输雾滴的分布特性测量用以评价吸入雾滴的风险和大田边界植物结构污染的风险。虽然不同系列试验的侧重点可能因取样阵列的选择而不同，但该标准可适用于以上两种情况。

本标准适用于必要时所进行的不同喷洒系统之间相对飘移的风险比较和评价，但是与基准喷雾系统、收集器、试验场地选择和确定相关的某些要求可能需要修改. 应适当描述这些修改。

飘移量的测量与喷洒条件有关, 喷洒时应尽量使喷雾区域内靶标上的沉积量达到实际施液量。因为飘移量通常表示为占施液量的比值，因此将靶标沉积的直接评价作为飘移测量过程的一部分十分重要。
2  术语和定义

下列术语和定义适用本标准。
2.1
喷雾飘移
喷雾过程中由气流作用将农药带出靶标区的量。
注：沉积在作物或地面上然后逸散的农药，不算作喷雾飘移。飘移物的形态可能是雾滴、干的颗粒或蒸气，本标准的采样和评价只涉及雾滴的飘移。
2.2
幅宽
植保无人机的工作宽度 
2.3

直接喷雾区 
喷雾处理的目标区域。
3 试验的基本要求
3. 1 —般要求
喷雾飘移测量应包括下列过程：以规定的前进速度沿着与平均风向垂直的路线进行单程喷雾，将替代农药制剂的示踪剂染料或其他可示踪的材料，喷洒到规定的直接喷雾区。采样应在规定的下风区进行。
如果需要测量比较不同喷雾系统的相对飘移，则可以使用与平均风向垂直的单行进路线。如果需要，可以在行进路线上多次通过，以求在測量飘移沉积时获得足够的分辨率。釆样可以在作物区或者在上述规定的下风区内.
如有可能，所有的测量都应使用能安全地喷洒到喷雾区并且没有环境污染危险的低毒性示踪剂。
喷雾液应具有农药液体典型的物理性质，可以通过按常用比例（例如0.1%) 添加水溶性非离子表面活性剂的方法来实现。
注：某些示踪剂的配方中可能含有表面活性剂的成分。
3.2 试验场地的选择
试验场地应选择除了靶标作物外，测量区域内对气流障碍最少的空旷区。应记录场地和地形的细节，并在试验报告中详述（见第7章）。
直接喷雾区应为：在喷雾区下风向一侧具有能布置取样点的区域（见3.5）；下风区域应是裸露的泥土或者低矮的植物（最大高度7.5cm）上部，用来测量和评价气流传输飘移和/或沉积喷雾飘移。

直接喷雾区应位于作物区域边界的上风向，宽度至少应为20m。对于成行种植的作物（例如果树），喷雾区的最小宽度应尽可能接近20m，与作物行距保持一致。

直接喷雾区的长度或喷雾行进路线的长度至少应为50m。当在直接喷雾区或喷雾行进路线下风向的较大距离处测量喷雾飘移时，应增加喷雾区或行进路线的长度以考虑风向的变化。喷雾行进路线的长度应至少为下风向最大采样距离的2倍，且路线两段距采样点距离应相等。

所有下风向距离都应从直接喷雾区下风向的边界起测量（见附录A）。
应使用坐标系描述喷雾飘移试验的布局的细节，包括采样区中收集器的大小和位置（见附录B），喷雾飘移试验的具体设计应在实验结果中详细报告。

3.3试验的实施

在所有的试验中，应首先进行单程试验，以取得界定下风向范围的必要数据，确定直接喷雾区和单程喷雾的取样范围。对不同喷雾系统的相对喷雾飘移的比较评价，只需单程试验。

在测量直接喷雾区的喷雾飘移损失的试验中，根据需要可随后进行多行程试验。应沿上风向依次对直接喷雾区内的邻近喷幅进行喷雾。所需的相邻喷幅数目取决于使区域内总喷雾飘移损失量显著增加（＞飘移总测量值的10%）所必需的上风距离，且应不少于20m。大多数情况下，20m 的处理区域宽度（本标准默认值）已经足够，否则应使用植保无人机单程试验的结果计算此距离，计算式应使用地面喷雾飘移和或空中喷雾飘移的测量值，并应涉及：

a）测得的喷雾飘移量沿采样距离的衰减曲线，图中将直接喷雾区内的单幅喷雾平均沉积量表示为100%；
b）沿衰减曲线的飘移量的累积值，以确定累积飘移量达到总飘移量的90%时所对应的下风向距离。

该距离应为直接喷雾区的最小宽度（见图1，该示例中给出的最小的宽度约为20 m)。
每次测量都应在直接喷雾区下风向处采集地面喷雾飘移和/或空中喷雾飘移的样本（见3. 5)。此外，应使用与沉积喷雾飘移（地面沉积）测定相似的采样系统来评价在直接喷雾区进行的喷雾。应注意确保用于检验喷洒剂量和施液量的取样介质在取样过程中不会达到饱和。
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X——下风向距离（m）
Y——喷雾飘移量（占施液量的百分数，%）
Z——累积的喷雾飘移量测定值，%；
a——累积的喷雾飘移量总测得值%；
b——喷雾飘移量占测得值的90%；
c——喷雾飘移量的测定值（占施液量的百分数，%）
图1 直接喷雾区最小宽度的计算
3.4 基准喷雾系统的使用
进行比较性测量时，田间测量方案中应包括基准喷雾系统的测量(见附录C)。应制定与试验地点条件相适应的良好的农艺规程。
3.5 喷雾飘移的测量
应将收集喷雾飘移（“飘移沉降物 ”） 的水平收集器放在与采样区内植物或作物顶部相适应的高度上，用以测量区域内雾液沉积的量。如果作物高度不整齐或者作物冠层稀疏，导致有较高比例的飘移沉降物到达地面时，应在地面上增加收集器。应选择象滤纸或色谱纸一样吸附能力强的水平收集器，以完全收集飘移雾滴。
从直接喷雾区起的每个釆样距离上，应至少在地面上放置两个离散的水平采样器；对于连续采样介质，应以最小0.5m的长度与喷雾行进路线平行放置。距离的测量应从收集器表面中心开始。下风向每个距离上采样介质的最小面积应为1000cm²。垂直测样器的最小数量和下风向位置取决于采集空中喷雾飘移样品的方案 (见3.6)， 至少应在5m和10m距离处进行测量,当以更大的距离进行测量时,采样距离应为 5 的整数倍。
取样最小距离应在直接喷雾区的下风向5m;
距离测量的基准按照附录A和附录B中的规定。预计大多数田间试验还将涉及其他距离范围内的测量。
应使用采集收集器组来确保空中喷雾飘移估计的准确性。这些采样收集器的放置高度取决于目标作物的情况和所使用植保无人机的类型，但对于大田作物用植保无人机作业，应放置在6m以上，对于灌木和乔木类植物（包括葡萄和啤酒花）用植保无人机，应放置在8m以上。
采样收集器组的位置安排应满足以下要求：空中喷雾飘移量的90%以上能得到收集，远远大于不同的采样收集器在不同位置收集到的喷雾飘移量，也就是说，该采样收集器组上的沉积量是其他采样器上收集的总喷雾飘移量的上百倍。

可以使用不同类型的收集器或者采样器。

合格的空中喷雾飘移采样系统应包含：

A）规定的采样收集区，其方向和位置满足喷雾飘移试验布局要求（见附录B）；
B）具有高收集率，能够在低风速条件下收集较小的空中雾滴；

C）一个采样收集表面，从该表面可以准确而可靠地将试验过程中收集到的示踪剂分离出来。

附录D概述了与示踪剂染料的选择、处理和试验验证相关的考虑因素，并列出了一些适合的喷雾飘移采样器。

收集器的采样单元可以使连续的（例如一条垂直采样带），但应离散地采样（例如以1m间隔布置）。收集器也可以是离散的（例如许多单独的采样筒）。收集器的安装应使其支承系统不妨碍空中喷雾飘移的有效采样，采集空中喷雾飘移样本时，每个下风向距离和高度上应至少独立放置两个任何类型的收集器，以便评价重复测量的差异性。试验时应注意保证收集器表面收集的量不要过多，避免喷雾沉积物流失而造损失。

如果所选择的空中喷雾飘移采样用的收集器不是直径2.0mm（±5%）的圆筒形表面，那么除了所选定的空中喷雾飘移收集方法外，还应使用对试验失踪材料具有规定的撞击和分离特性的、由2.0 mm（±5%）直径圆筒表面组成的基准喷雾飘移收集系统，在规定的采样距离处测量空中喷雾飘移。

采集植保无人机空中飘移样本的基准喷雾飘移收集系统应在至少6m处采集样本。对于乔木和灌木作物（包括葡萄和啤酒花）用的风送式喷雾机，采样的高度至少应达到8m。应在靠近雾流中心的某一高度上进行测量。
3.6重复测量
3.2、3.3和3.5种规定的测量应在与实际情况尽可能相似的风力条件下至少重复3次。从每个距离上取得的样品总数量应使距直接喷雾区边界5m处的平均沉积能够获得±5%的置信区间。

4 气象条件的测量

测量时 , 应在飘移釆样区中心处监视气象条件。应使用立杆支撑的传感器来测定：
——某一高度的风速；
——最少两个高度间的温差；
——平均气温和湿球温差 (或用其他方法测量湿度 )；

——相对于喷雾行进路线的风向。
如果试验区域合适，应在距喷雾区域下风向边界至少4 倍的作物高度作为下风向距离进行测量。应以至少0.1 Hz采样频率在作物冠层上方1m高度及离地至少2m处测量。

每次喷雾飘移测量中气象条件的测量次数应保持一致。
使用之前应先校准测量仪表。

5 喷雾飘移田间测量的可接收条件
应在下列范围内的大气条件下进行测量
a）风速至少1m/s(在作物冠层上方1m且离地至少2m处测量）。小于1m/s的风速值数应不超过总数的10%。
注：考虑风速对飘移收集效率的影响和预期的风向变化，最低风速的规定是重要的。
b）风向：在喷雾期间，平均风向应与喷雾行进路线或直接喷雾区域下风边界成90°±30°的角度，并且以1.0Hz的频率采样时，与喷雾行进路线的垂直线的夹角大于45°的风向数量应不超过总测量数的30%。
C）温度在 5℃~35℃之间。
田间测量喷雾飘移时，受天气和作物相关因素的影响，其试验条件无法得到直接控制，因此不可能直接重复某一给定的测量结果。对于任何植保无人机/作物的组合，为了支撑环境风险评价而进行的总喷雾飘移损失的定量分析试验，应在作物和天气情况相类似的条件下至少重复进行最少3次。
6 记录试验条件
6.1 关于喷雾系统
对于每种试验情况,应记录下列参数（适用时）：
——植保无人机型式；
——制造商；
——喷杆长度及喷杆安装位置（距离旋翼上下、前后、左右）；
——喷头固定位置、间距、方向；
——喷头型式、工作压力、实测流量和直接喷雾区域内的施液量；
——风机布置及调节装置安装方式和各种导向叶片的位置；
——与直接喷雾区域边界相关的末端喷头的位置;
其他相关的参数，如防护等。
6.2 关于飘移取样区的农作物和表面
应记录以下与试验相关的情况：
——作物种类、生长情况及生长期；
——作物高度、收集区内的采样面高度；
——作物行距。
6,3 关于仪器与测量方法
试验结果报告应包括下列细节：
——使用的示踪系统，验证样品沉积物回收率的方法、样品处理和存放期间沉积物降解的定量分析方法，以及对所用方法准确度和分辨率的评估（见附录 D）
——用于监测喷雾系统 (包括压力表和流量计等) 性能的仪器仪表；
——用于监测喷雾条件 (包括风速和风向）的仪器仪表，以及这些仪器仪表系统校准情况。
7 试验结果描述
试验结果报告应包括：
a) 测量时的机器、作物和气象条件记录；
b）试验场地、直接喷雾区域、试验区地形和采样位置的详情;
c）在每个采样位置测得的地面喷雾飘移和空中喷雾飘移量。
每种场合以及距直接喷雾区域边界的每个距离上重复测量的沉积量结果，应计算其平均喷雾飘移沉积水平，并用占直接喷雾区域内水平采样表面上的施液量的百分比来表示。
对于空中喷雾飘移沉积，其试验结果应表示为单行程时采样组前的植保无人机喷雾量的百分比，同时应随试验结果提出统计置信度报告。
附录E给出了以图表形式描述试验结果的示例。
]
附录A
（规范性附录）
用于喷雾飘移测量的直接喷雾区域的定义

对于植保无人机，需要先测定有效喷幅宽度（图1中BC之间距离），直接喷雾区域即有效喷幅宽度。
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A——航线

B,C——喷幅搭接点

图1 植保无人机的直接喷雾区域

附录B

（规范性附录）
喷雾飘移田间测量的试验场地和靶标组的描述

[image: image3.png]



X——植保无人机行进的方向                                        B——喷雾飘移区域
Y——与X成90°的水平轴                                          C——风向
A——直接喷雾区域                                                D——典型的取样位置
图B. 1  试验场地布局图
X轴方向：
——植保无人机从X为负值处开始行进；
——喷雾行进路线长度为X轴方向的最大长度。
Y轴方向：
——在沿位于大部分下风一侧的线上（即沿X轴）为零；
——随下风向距离的增大而正增大；
——随上风向距离的增大而负增大；
——Y取负的幅宽值，通常等于相邻的上风向的喷雾幅宽；
——Y的最大正值等于最远处的下风向靶标点；
——Y的最大负值等于直接喷雾区域的上风向边界。
Z轴方向：
——在地表面标高等于零；
——随地面向上高度的增加而增大；
——随地面向下高度的增大而减小。
附录C
（资料性附录）
用于田间测量喷雾飘移的基准喷雾系统

当使用基准喷雾系统进行研究时，应按ISO22369中的规定提出详细报告。
应制定与试验地点条件相适应的良好的农艺规程。
附录D

（规范性附录）
喷雾飘移收集器和取样器的选择和使用

本附录给出了关于喷雾飘移收集器和取样器选择和使用的技术规范。
在开始喷雾飘移测量之前，应检验在靶标收集器或采样器上的示踪剂的回收率和稳定性。这些准备工作应规定所用技术的分辨率水平。应在文件中陈述所有分析过程的细节。
应建立空中喷雾飘移收集器或采样器的使用规程，以最大限度的减少他们暴露在空中喷雾飘移的前后过程中产生各种交叉污染的风险。使用干净的收集器/采样器进行试验以及收集器/采样器采集到示踪剂溶液所需测定量的过程中，应监测交叉污染和示踪剂降解的潜在可能性。
应尽可能缩短收集器/采样器使用后的存放时间。需要存放时，应存放在适合示踪剂保存的条件下。通常存放在干燥、避光、温度低于4℃的场所，并尽量减少产生凝结的各种危险因素（因为凝结可能导致结果出错）。
对取自喷雾时喷头喷出的喷雾液的样品中示踪剂含量进行标定，利用标定结果计算收集器/采样器收集到的示踪剂沉积量。
表D.1列出了常用的效果较好的喷雾飘移收集器和采样器。对于进行测量结果比较的情况，应当使用相同的收集器。
表D.1喷雾飘移收集器和采样器举例：
	收集器
	特点
	备注

	1. 1.98mm直径聚乙烯塑料线；
2. 2.00mm直径聚四氟乙烯线；
3. 直径高达5.0mm的金属筒
	收集率高，采样面积已知
	应检验示踪剂的回收率和持久力特性。
用于采集空中喷雾飘移的样本

	1. 管状收集器；
2. 棉线；
3. 羊毛线；
4. 盘状收集器；
5. 滤布
	收集率很高，收集面积可变和未知
	从照片上确定平均采样尺寸。
用于采集空中喷雾飘移的样本

	1. 滤纸；
2. 纸面；
3. 显微镜载玻片；
4. 陪替氏培养皿
	采集空中喷雾飘移样本时的收集率低
	用于定量分析地面上沉降的喷雾飘移沉积；应水平安装

	1. 吸入式取样器和旋转棒一类的活动式收集器
	收集率高a
	仅用于采集空中喷雾飘移的样本
除非是等速采样，否则收集面积难于规定

	a在垂直的收集器和采样器上的收集率，在很大程度上取决于雾滴尺寸和风速。


当用荧光染料作为示踪剂时，优化荧光计对示踪剂的激发和发射波长，以最大限度的区分示踪剂和背景十分重要。背景可能来自收集器、稀释液（例如自来水或去离子水的荧光性会随时间变化）和荧光计中的毛细测量元件的污染。
用稀释液浸泡收集器以使示踪剂溶解到溶液中。为了最大限度地回收示踪剂，应当使稀释液的量最小，但是这取决于收集面积和收集到的喷雾液量。稀释剂的量和收集器上的示踪剂的量也决定了从收集器表面上的回收率。应当事先调查以获得最佳稀释量。
荧光计的读数与溶液中示踪剂含量的关系由校准曲线确立。该校准曲线通过测定已知浓度示踪剂而获得。
注：在刻度限值范围内，该校准曲线是一条直线（例如：在“0至1000”范围内的10＜X＜950）。
根据荧光仪的读数、校准曲线、收集器表面面积、喷雾液浓度、背景值（收集器与稀释液之和）和稀释剂的量，可以按公式（D.1）计算出单位面积上的喷雾液沉积量（如以μL/cm2为单位）。根据该喷雾飘移沉积量的值，可以按公式（D.2）计算出相同单位面积上喷雾飘移沉积量与田间施液量之比，来表示收集器上的喷雾飘移量的百分比。
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式中：
βdep   ——喷雾飘移沉积量，单位为微升每平方厘米（μL/cm2）；
βdep％ ——用百分比表示的喷雾飘移量，％；
βV    ——喷雾施液量，单位为升/公顷（L/ha）；
ρsmpl  ——样品的荧光计读数；
ρblk  ——不含示踪剂的空白采样器（收集器+稀释水）的荧光计读数；
Fcal  ——校准系数——表示荧光计读数和示踪剂浓度之间的关系——以荧光计单位刻度所对应的浓度微克每升为单位表示（μg/L，荧光计刻度单位）；
Vdil——用于溶解收集器收集的示踪剂的稀释液体（如自来水或去离子水）的体积，单位为升（L）；
ρspray ——喷雾液浓度或者在喷头处采样的喷雾液体中示踪剂浓度，单位为克每升（g/L）；
Acol ——收集器上捕捉喷雾飘移的投影面积，单位为平方厘米（cm2）。
附录E

（资料性附录）
田间测量喷雾飘移结果报告的示例

表E.1田间试验测量喷雾飘移结果报告的格式

	试验
编号：                                                                             试验人员：                                                 日期：

	作物
自然条件描述：
类型：                                                                        生长期：

	试验区：
应附加试验区图形。收集器（组）的描述——见表E.2。
表面类型：                                                                植物高度：

	喷雾设备：
制造商：                                            植保无人机类型：                                                           喷头：
施液量：                                            喷雾压力：                                                                         飞行速度：
飞行高度：                                       示踪剂：                                                                             示踪剂浓度：

	气象条件：
测量的真实情况应以适当的表格形式附加到本报告中。
总体说明：
基准高度：                                                  采样高度：
风速：                                                           风向：
温度：                                                           相对湿度：

	沉积测量概要：
附加测量细节——见表E.3。
空中喷雾飘移测量

收集器/采样器类型：                                                         采样面尺寸：

	位置

X、Y坐标
	
	
	
	
	

	沉积量
	
	
	
	
	

	地面喷雾飘移测量

收集器类型：                                                                         采样区尺寸：

	位置

X、Y坐标
	
	
	
	
	

	沉积量
	
	
	
	
	


表E.2 常用的收集器/采样器明细表
	收集器类型
	收集器/采样器名称（形状）
	尺寸

mm
	采样面积

mm²
	备注

	A
	管状收集器（筒形）
	X=150；Y=3；Z=3
	450
	在侧面，沿喷幅方向

	B
	管状收集器（筒形）
	X=3；Y=3；Z=150
	450
	垂直方向

	C
	聚乙烯线（筒形）
	X=2；Y=2；Z=10000
	20000
	垂直方向


表E.3  收集器/采样器测量的详细情况
	空中喷雾飘移测量：
收集器/采样器组1：Y=5m，Z位置=5m，收集器类型（C）

	X位置
	-5m
	0m
	+5m

	沉积量：喷雾液，毫克或微升
	
	
	

	收集器/采样器组2：Y=10m，Z位置=5m，收集器类型（C）

	X位置
	-5m
	0m
	+5m

	沉积量：喷雾液，毫克或微升
	
	
	

	收集器/采样器组3：Y=5m，Z位置=1.0m，收集器类型（B）

	X位置
	-5m
	0m
	+5m

	沉积量：喷雾液，毫克或微升
	
	
	

	收集器/采样器组4：Y=5m，Z位置=0.5m，收集器类型（A）

	X位置
	-5m
	0m
	+5m

	沉积量：喷雾液，毫克或微升
	
	
	

	收集器/采样器组5：Y=10m，Z位置=0.5m，收集器类型（A）

	X位置
	-5m
	0m
	+5m

	沉积量：喷雾液，毫克或微升
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