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航组合则可使位姿数据更稳定，误差更小（于坤林，

2021）；在路线规划方面，张之红（2023）采用视觉处

理技术和大型稀疏线性方程组计算方法实现对障碍

物定位和飞行轨迹动态规划；在导航系统方面，为植

保无人机安装了我国自主研发的北斗导航定位系统

（王高亮等，2017）。雾滴的沉积与飘移是评价植保

无人机作业效果的最终指标，因此提升雾滴沉积和

降低雾滴飘移备受关注。例如，雾滴沉积会随飞行

高度的增加而下降（周莉萍，2017），而喷雾助剂、喷

雾量、喷雾模式也会影响雾滴密度、覆盖率与穿透性

（Shan et al.，2024）；飞行速度、飞行方向、飞行高度、

环境等因素影响植保无人机雾滴沉积（陈菁等，

2025），这些外部因素比较随机但可通过人为控制调

整规避风险，避免对作业效果产生影响。影响雾滴

飘移的因素较多，包括机具属性、药液属性、自然属

性以及飞机状态等。雾滴大小和喷雾量显著影响雾

滴的飘移（Lan et al.，2024）；通常情况下雾滴越大，

飘移越小，而影响雾滴大小的因素又包括溶液性质、

喷头类型和喷雾压力等（林金元等，2022）。自然风

对雾滴飘移有着不可忽略的影响（鲁文霞等，2021），

而王潇楠等（2017）指出侧风风速对飘移率的影响大

于无人机飞行高度和飞行速度。飞行速度和飞行高

度是植保无人机的两个主要飞行参数，它们对飘移

也产生一定影响；通常情况下降低飞行速度有助于

提升喷雾飘移潜力（Wang et al.，2020）；单旋翼植保

无人机的飞行速度对雾滴飘移影响更明显，当飞行

速度超过 5 m/s 时，机身后方雾滴飘移量显著增大

（文晟等，2018）；飞行速度对雾滴尺寸也有显著影

响，随飞行速度增加，靶标上的雾滴尺寸增大，从而

间接影响雾滴飘移；飞行时无人机会在三维空间方

向上产生分布不同的下洗气流，随飞行高度增加，下

洗气流分布趋于分散，强度减弱，而随载荷增加，下

洗气流更集中、强度更大（Zhan et al.，2022），这些下

洗气流会对雾滴的飘移产生不同的影响，因此实际

应用中需依据靶标植物的高度选择适宜的飞行高

度。在此基础上，有些研究开始尝试定量分析环境

风速及飞行参数对雾滴飘移特性的影响，例如石鑫

等（2021）系统探讨了侧风条件下飞行高度和飞行速

度变化对多旋翼植保无人机雾滴飘移率与飘移距离

的影响规律。尽管在植保无人飞机雾滴飘移等方面

的研究越来越深入，部分规律也得到阐述（Wang et 

al.，2021；唐虎等，2025）；但影响雾滴飘移的因素众

多，各因素对飘移影响的关系仍不明确。

目前的研究多是基于特定参数下个体植保无人

机的测试结果，这些结果可以证明个体机具的性能

和雾滴飘移情况（王娟等，2019），但结果的普遍性较

低，不能对其他机具或者不同作业条件下的雾滴飘

移做出较准确的判断。而Meta分析方法通过对若

干个案数据进行统计学分析可以获得可信度较高的

结论（司星星等，2025；庄万兰等，2025），从而为进一

步的科学研究或生产实践提供参考依据。基于此，

本研究拟采用Meta分析方法探究植保无人机雾滴

飘移分布规律、主要影响因素及各因素的影响能力，

以期为雾滴飘移的研究提供新思路。

1 材料与方法

1.1   材料

文献收集：从 Web of Science、工程索引（Engi‐

neering Index，EI）、中国知网、万方数据 4个数据库

检索 2025年 6月 26日前期刊上发表的植保无人机

相关的研究论文，中文检索式为（植保AND无人机）

AND（雾滴OR飘移OR沉积），英文检索式为（plant 

protection OR crop protection）AND（unmanned air 

vehicle OR UAV OR drone OR unmanned helicopter 

OR unmanned aircraft system OR UAS OR remotely 

piloted aircraft OR PPA OR remotely piloted aircraft 

system OR PPAS OR unmanned aircraft OR UA OR 

autonomous aerial vehicle OR AAV）AND（droplet 

OR drift OR deposit*）。

1.2   方法

1.2.1    数据提取及处理

共检索到600多篇研究论文，通过题目、关键词

和摘要对其进行初步判断，对于符合要求的 326篇

文献进行全文下载，人工阅读下载的文献，对有雾滴

飘移数据的22篇文献进行标记，用于人工数据的提

取与分析。提取22篇文献的雾滴飘移或者飘移率、

风速和风向、飞行速度和飞行高度、作物种类和高

度、雾滴尺寸或雾滴大小分类、施药量、喷施压力、无

人机类型、喷头类型等（表 1）。对于正文或者表格

中的这些数据，直接记录；对于图中的这些数据，使

用 WebPlotDigitizer 4.5 软件来获取；所有的这些数

据均按照文献原始数据如实记录，共获得 187组数

据。为便于后续比较，本研究将风速、风向、飞行速

度、飞行高度、雾滴大小按照区间进行分类，当数值

介于某个区间时，就计入该类。由于各文献使用的

计量单位、呈现的数据不一致，在对原始数据进行

分类的基础上，本研究对各类数据进行标准化处

理，以使各组数据可以进行比较。对于雾滴飘移

130



1期 李卓成等： 植保无人机雾滴飘移率影响因素的Meta分析

率，本研究指的是靶标范围之外的飘移雾滴量与靶

标内喷施药液量的比值，即飘移率=飘移雾滴量/喷

施药液量×100%。如果文献中提供的飘移率与本

研究定义一致，则直接记录该数据；如果文献中提

供的是飘移量和喷雾量，则使用该公式计算飘

移率。

表1  不同飘移距离下不同组别直径雾滴的飘移率比值

Table 1  Ratio of drift rates of droplets in different diameter groups under different drift distances

文献
Reference

Wang et al., 2021

Lan et al., 2024

Wang et al., 2020

Zhan et al., 2022

王潇楠等，2017
Wang et al., 2017

王娟等，2019
Wang et al., 2019

Li et al., 2022

Brown & Giles, 2018

Xue et al., 2023

Eun et al., 2024

Chen et al., 2020

Jerome et al., 2024

Baek et al., 2024

Wang XN et al., 2018

Lou et al., 2018

Pan et al., 2025

Wang J et al., 2018

Zeeshan et al., 2024

王志翀等，2020
Wang et al., 2020

王昌陵等，2020
Wang et al., 2020

石鑫等，2021
Shi et al., 2021

是否有飘移数据
Availability of drift 

data

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是否有风速
Availability of 
wind speed data

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

否
No

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

作物种类
Crop type

/

金椰子
Golden coconut

/

棉花
Cotton

小麦
Wheat

槟榔
Areca nut

桃
Peach

葡萄
Grape

柑橘
Citrus

水稻
Rice

水稻
Rice

玉米、裸土
Maize, bare soil

水稻
Rice

小麦
Wheat

棉花
Cotton

杧果
Mango

菠萝
Pineapple

棉花
Cotton

/

葡萄
Grape

/

室内试验/室外试验
Laboratory test/field test

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室内试验（风洞试验）
Laboratory experiment 
(wind tunnel experiment)

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验和室内试验
Outdoor and laboratory
experiments

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

室外试验
Outdoor experiment

是否有飘移率
Availability of 

drift rate

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes

是
Yes
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1.2.2    植保无人机雾滴飘移率的空间分布

在 187组数据中，田间试验数据有 147组，室内

试验有40组。将靶标区域外的雾滴视为飘移雾滴，

将到靶标边缘的距离视为飘移距离。按照飘移距离

0~2、>2~4、>4~6、>6~8、>8~10、>10~15、>15~20、

>20~25、>25~30和>30 m共10个区间统计植保无人

机雾滴飘移率。

1.2.3    雾滴直径对植保无人机雾滴飘移率的影响

雾滴直径是影响雾滴飘移的重要因素。通常认

为雾滴直径越大，抗飘移能力越强，而雾滴直径越

小，越容易飘移。美国农业工程师学会将雾滴分为

很细（50~150 μm）、细（>150~240 μm）、中等（>240~

350 μm）、粗（>350~400 μm）、很粗（>400~500 μm）和

极粗（>500~660 μm）6 个等级。按照上述 6 个雾滴

等级统计132组数据的植保无人机雾滴飘移率。

1.2.4    风速对植保无人机雾滴飘移率的影响

植保无人机喷雾作业的建议风速为 3 级风以

下，即风速要小于 5.4 m/s，否则雾滴飘移较严重。

在统计到标明风速的162组数据中，有158组数据的

风速未超过5.4 m/s，有4组风速超过5.4 m/s，最高风

速为 7.0 m/s。按照风速 0~1.0、>1.0~2.0、>2.0~3.0、

>3.0~4.0、>4.0 m/s五个区间分别统计 162组数据的

植物无人机雾滴飘移率。

1.2.5    飞行速度对植保无人机雾滴飘移率的影响

无人机飞行产生的紊流会干扰雾滴的运行轨

迹，进而影响雾滴的飘移，因此主流植保无人机的建

议飞行速度为3.0~7.0 m/s。在统计到标明飞行速度

的 147组数据中，低于 3.0 m/s的数据有 36组，其他

111组的飞行速度介于 3.0~5.4 m/s之间。按照飞行

速度>0~2.0、≥2.0~3.0、≥3.0~4.0和≥4.0 m/s四个区间

统计147组数据的植物无人机雾滴飘移率。

1.2.6    飞行高度对植保无人机雾滴飘移率的影响

植保无人机建议的飞行高度为 2~5 m，飞行高

度过低会造成雾滴分布不均匀，飞行高度过高会增

加雾滴飘移。在统计到标明飞行高度的123组数据

中，低于2 m的数据有32组，高于4 m的数据有23组，

其他 68 组的飞行高度介于 2~4 m 之间。按照飞行

高度>0~2、≥2~3、≥3~4 和≥4 m 四个区间分别统计

123组数据的植保无人机雾滴飘移率。

1.2.7    影响植保无人机雾滴飘移率的因素比较

雾滴飘移是多种因素综合影响的结果。为探究

雾滴直径、风速、飞行速度、飞行高度对飘移率的影

响，将雾滴直径、风速、飞行速度、飞行高度按照从小

到大的顺序排列，分别计算它们与雾滴飘移率之间

的相关系数。由于不同距离内的飘移有较大差异，

并且 10 m之外的飘移相当少，且可获得数据较少，

因此本文只列出10 m内的4个区间的相关系数。

2 结果与分析

2.1   植保无人机雾滴飘移率的空间分布

飘移距离小于6 m的雾滴飘移是绝大部分试验

的重点关注对象，其中飘移距离为0~2、>2~4、>4~6 m

的分别有120、160和145组数据；飘移距离>6~20 m

的雾滴飘移是次要关注对象，其中飘移距离>6~8 m

的数据有 102 组数据，飘移距离为>8~10、>10~15

和>15~20 m的数据分别有97、86和74组；飘移距离

超过20 m的数据只有33组（图1），其原因是长距离

飘移的雾滴极少，很少有研究人员关注。当飘移距

离为 0~2 m 时雾滴飘移率高达 13.7%，当飘移距离

为>2~4 m时雾滴飘移率快速下降到7.8%，当飘移距

离为>4~8 m 时雾滴飘移率在 5.0%上下浮动，当飘

移距离为>8~15 m时雾滴飘移率略高于 2.0%，而飘

移距离超过15 m时雾滴飘移率小于2.0%且保持稳

定，表明雾滴飘移率随着飘移距离的增加而变小，并

且短距离内飘移率的下降幅度明显（图1）。

2.2   雾滴直径对植保无人机雾滴飘移率的影响

很细雾滴飘移率是细雾滴飘移率的2.00~6.00倍，

是中雾滴的2.00~10.00倍，是粗雾滴的3.00~22.00倍，

图1  植保无人机雾滴飘移率的箱体分布图

Fig. 1  Box plot of droplet drift rate of plant protection UAV
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并且差异性随着距离的增加而变大（表2）。飘移率

随雾滴直径的增加而变小以及不同直径雾滴差异性

随着飘移距离的增加而变大的现象也显著存在于细

雾滴、中雾滴、粗雾滴和很粗雾滴之间（表2）。很粗

雾滴及极粗雾滴的飘移和远距离的雾滴飘移有限，

飘移率不超过 5.0%，大部分在 1.0%上下浮动，不是

研究关注的重点。

2.3   风速对植保无人机雾滴飘移率的影响

当风速从1.0 m/s增加到4.0 m/s时，植保无人机

雾滴飘移率从4.6%增加到19.9%（图2）。当飘移距

离为 0~2.0 m 时雾滴飘移率随风速增加而稳步上

升，其中当风速为 0~1.0 m/s时雾滴飘移率为 9.1%，

当风速分别为>1.0~2.0、>2.0~3.0 和>3.0~4.0 m/s 时

雾滴飘移率分别为 11.5%、17.8%和 21.4%，当风速

超过 4.0 m/s时雾滴飘移率高达 33.4%（图 2）。当飘

移距离超过 10 m时，3个较低风速区间的雾滴飘移

率仍呈现递增的趋势，但两个较高风速区间的雾滴

飘移率有所下降（图2），其原因可能是，飘移距离越

远，雾滴飘移量较低，而风速对飘移的影响就更微乎

其微。

2.4   飞行速度对植保无人机雾滴飘移率的影响

当飞行速度分别为>0~2.0、≥2.0~3.0、≥3.0~4.0

和≥4.0 m/s时，植保无人机雾滴飘移率的平均值分

别为14.7%、4.1%、4.0%和8.2%，即较低和较高的飞

行速度会产生较多的雾滴飘移（图3）。在不同飘移

距离中，当飞行速度小于2.0 m/s时植保无人机雾滴

飘移率均最大，其中飘移距离为 0~2.0 m 时雾滴飘

移率高达49.3%，远高于同飘移距离的其他3组飞行

速度时的雾滴飘移率，也远高于飘移距离超过2.0 m

的相同飞行速度时的雾滴飘移率（图3）。当飞行速

度为≥2.0~4.0 m/s时植保无人机雾滴飘移率相差不

大，在 0~2、>2~4、>4~6、>6~10 和>10 m 五个距离区

间的雾滴飘移率分别在 11%、6%、3%、2%和 1%上

下浮动；但当飞行速度≥4.0 m/s时，雾滴飘移率有所

增加，在 0~2、>2~4、>4~6、>6~10 和>10 m 五个距离

区间的雾滴飘移率分别为17.2%、11.0%、8.1%、5.8%

和3.6%（图3）。表明适宜的飞行速度有利于减少雾

滴飘移。

2.5   飞行高度对植保无人机雾滴飘移率的影响

当飞行高度分别为>0~2、≥2~3、≥3~4 和≥4 m

时，植保无人机雾滴飘移率的平均值分别为 4.1%、

2.6%、8.3%和 7.2%，表明当飞行高度较高时雾滴飘

移率较大（图 4）。在不同飘移距离中，当飞行高度

为≥2~3 m时，植保无人机雾滴飘移率均最低，在 0~

2、>2~4、>4~6、>6~10和>10 m五个飘移距离区间的

表2  不同飘移距离下不同组别直径雾滴的飘移率比值

Table 2  The ratio of drift rates for droplets of different diameters across different groups and at different drift distances

飘移距离
Drift distance/m

0-2

>2-4

>4-6

>6-10

>10

飘移距离
Drift distance/m

0-2

>2-4

>4-6

>6-10

>10

很细雾滴与其他雾滴的比值
Ratio of very fine droplets to other droplet classes

细雾滴
Fine droplet

2.00

2.47

2.53

4.21

5.84

中雾滴与其他雾滴的比值
Ratio of medium droplets to other droplet classes

粗雾滴
Coarse droplet

1.50

3.51

2.68

6.10

6.75

中雾滴
Medium droplet

2.30

3.62

3.74

8.20

9.61

很粗雾滴
Very coarse droplet

2.02

3.51

10.08

9.84

0.09

粗雾滴
Coarse droplet

3.48

11.15

11.55

21.07

15.30

极粗雾滴
Extremely coarse 

droplet

19.43

17.47

51.76

12.03

0.13

细雾滴与其他雾滴的比值
Ratio of fine droplets to other droplet classes

中雾滴
Medium droplet

1.15

3.56

5.34

2.13

2.64

粗雾滴与很粗雾滴的
比值

Ratio of coarse droplets 
to very coarse droplet 

classes

-
0.84

1.00

1.00

-

粗雾滴
Coarse droplet

3.15

11.42

11.41

10.08

7.69

很粗雾滴与极粗雾
滴的比值

Ratio of very coarse 
droplets to extremely 
coarse droplet classes

10.54

4.19

4.02

1.11

4.13

-表示没有相应数据。- indicates no corresponding data.
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飘移率分别为8.0%、4.1%、2.4%、1.3%和0.5%；当飞

行高度为>0~2 m时雾滴飘移率较飞行高度为≥2~3 m

时要高（图4），可能是喷头与靶标之间的距离过近，

气流运动较激烈，有较多的雾滴发生飘移。当飞行

高度超过3 m时，雾滴飘移率明显增加，其中当飞行

高度为≥3~4 m时，在0~2、>2~4、>4~6、>6~10和>10 m

五个飘移距离区间的雾滴飘移率分别为 17.1%、

10.4%、7.2%、6.5%和4.4%；而飞行高度超过4 m时，

近飘移距离（0~2 m 和>2~4 m）的飘移率分别为

20.7%和 8.20%，比飞行高度为≥3~4 m 时的雾滴飘

移率要大，但当距离为>4~6 m时雾滴飘移率与飞行

高度≥3~4 m时相当，而当飘移距离超过6 m时雾滴

飘移率又低于飞行高度为≥3~4 m的飘移率（图 4）。

表明适宜的飞行高度可以减少雾滴飘移。

2.6   影响植保无人机雾滴飘移率的因素比较

在雾滴直径、风速、飞行速度、飞行高度 4个影

响因素中，只有雾滴直径与植保无人机雾滴飘移率

相关系数为负数，为-0.20，其他 3 个因素与植保无

图3  不同飞行速度下植保无人机雾滴飘移率

Fig. 3  Droplet drift rates of agricultural plant protection UAV under different flight speeds

图2  不同风速下植保无人机雾滴飘移率

Fig. 2  Droplet drift rate of agricultural plant protection UAV under different wind speeds
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人机雾滴飘移率的相关系数均为正数，分别为0.29、

0.08、0.19（表3），表明雾滴直径越大，雾滴飘移率越

少，而风速大、飞行速度快、飞行高度高均会增加雾

滴飘移率；与雾滴直径和风速相比，飞行速度与植保

无人机雾滴飘移率的相关系数非常低（表 3），表明

飞行速度对植保无人机雾滴飘移率的影响相对较小。

当飘移距离为0~2 m时，雾滴直径、飞行速度与

植保无人机雾滴飘移率的相关系数极低，分别为

-0.03和-0.04，与当飘移距离为>2~4、>4~6、>6~10 m

时雾滴直径、飞行速度与植保无人机雾滴飘移率的

相关系数有较大差异（表3），表明飘移距离为0~2 m

时雾滴飘移率的影响因素较复杂。当飘移距离不同

时，风速与植保无人机雾滴飘移率的相关系数比较

稳定，均在0.30左右（表3），表明飘移距离为0~10 m

时风速对植保无人机雾滴飘移率有持续稳定的影

响。飞行高度与植保无人机雾滴飘移率的相关系数

随着飘移距离的增加而变小（表 3），其中飞行高度

对其影响主要集中在0~4 m飘移距离范围内。

3 讨论

本研究结果显示随距离增加而雾滴飘移率迅速

衰减，与多数田间试验结果一致。例如，Brown & 

Giles （2016）研究发现距靶标边缘7.5 m处飘移沉积

量仅为理论施药量的0.4%，距靶标边缘48 m处降至

0.03%，约82%的飘移物质集中在田间边缘7.5 m范

围内沉降；Xue et al.（2023）仅聚焦大疆T40机型在特

图4  不同飞行高度下植保无人机雾滴飘移率

Fig. 4  Droplet drift rates of agricultural plant protection UAV at different flight altitudes

表3  雾滴直径、风速、飞速、飞高与植保无人机雾滴飘移率的相关系数

Table 2  Correlation coefficients between droplet diameter， wind speed， flight speed， flight altitude

and droplet drift rate of agricultural plant protection UAV

影响因素
Influencing factor

雾滴直径Fog droplet diameter

风速Wind speed

飞行速度Flight speed

飞行高度Flight height

与不同飘移距离的飘移率的相关系数
Correlation coefficient with drift rates at different distances

0-10 m

-0.20

0.29

0.08

0.19

0-2 m

-0.03

0.29

-0.04

0.24

>2-4 m

-0.24

0.33

0.11

0.20

>4-6 m

-0.26

0.33

0.14

0.10

>6-10 m

-0.29

0.32

0.18

0.16

雾滴直径介于 60~527 μm之间，风速介于 0.70~3.36 m/s之间，飞行速度介于 1.0~5.0 m/s，飞行高度介于 1.5~5.0 m之间。

Droplet diameter ranges from 60 to 527 μm, wind speed ranges from 0.70 to 3.36 m/s, fly speed ranges from 1.0 to 5.0 m/s, and fly 

altitude from 1.5 to 5.0 m.
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定作业参数（飞行高度 2~4 m、液滴粒径 60~140 μm）

下的飘移特性。与部分单一机型的试验相比，本研

究结果通过 Meta 分析发现飘移距离小于 2 m 内的

飘移率总体高于某些特定试验的结果（Pan et al.，

2025），究其原因可能是，Meta分析整合了24种不同

飞行条件的组合（石鑫等，2021）、搭载两种喷头的

4种典型植保无人机（王昌陵等，2020）的多种机型

及多样的作业条件，例如较强下洗流场与细雾滴工

况，这导致近地飘移整体偏高。此外，本研究通过

Meta分析显示，在植保无人机研发与作业规范制定

中应尤其重视2 m内飘移的控制。

本研究结果显示风速增大、雾滴减小均会导致

飘移增加。Zeeshan et al.（2024）研究证实较大粒径

的雾滴能显著降低飘移率，同时提升棉田冠层内的

沉积效果，而粒径较小雾滴的飘移风险显著升高。

此外，本研究发现风速超过 4.0 m/s 后雾滴飘移明

显，而Wang et al.（2023）报道当风速超过3.0~3.5 m/s

后雾滴的飘移明显，略低于本研究结果报道的阈值

风速。本研究通过Meta分析发现雾滴直径对飘移

有负向影响，而王国宾等（2021）研究发现直径为

150~200 μm的雾滴在覆盖度与沉积量上表现最优，

且在该粒径范围内雾滴飘移风险相对可控。因此，

在实践中应结合具体作物与药剂类型确定适宜粒径

范围，雾滴粒径的选择需兼顾飘移防控与沉积效

果。此外，本研究指出飞行速度与飞行高度对于雾

滴飘移的影响均为次要因素。而Lou et al.（2018）研

究表明飞行高度对无人机喷雾液滴飘移有极显著的

影响，与本研究结果存在差异。本研究关于 2 m内

近距离飘移的复杂性，与近年来关于无人机湍流场

影响的研究趋势相吻合。

本研究首次利用Meta方法而非具体试验对植

保无人机的雾滴飘移进行研究，存在以下不足：第

一，影响因素不够全面，例如喷雾压力、喷头类型、助

剂类型等未纳入考虑范畴；第二，数据的差异化重视

不够，例如尽管 0.5、1.0和 1.5 m飘移距离内的数据

存在差异，但为统计需要，这些数据都被统一到0~2 m

区间，而忽略自身的差异性；第三，Meta分析方法所

得出的结论是基于多组数据的统计结果，不能直接

套用到个体植保无人机在特定作业条件下的雾滴飘

移，即不能代替真实的测试结果。尽管统计数据存

在以上不足，但所得结论可用于以下研究：首先在研

究层面能给植保无人机研发人员提供雾滴飘移率的

事先预判，不需要从零开始对各个参数逐一进行测

试，而在较小的阈值范围内开展研究；其次在实践层

面能够给植保无人机喷雾提供更理想的作业条件，

即在符合植保无人机作业国家标准的情况下，最佳

风速不超过4 m/s，最佳飞行高度为2~3m，最佳飞行

速度为 2~4 m/s。孙涛等（2021）研究结果显示当飞

行高度为2 m、飞行速度为4 m/s时植保无人机在保

证作业效率的同时也能维持较好的雾滴覆盖与防治

效果，与本研究建议的作业窗口基本吻合。下一步

研究可结合张瑞瑞等（2021）所提的格子玻尔兹曼方

法高精度仿真与实时监测技术，进一步融合多源数

据，构建更全面的飘移预测模型，推动植保无人机在

精准施药、减药飘移与智能监管方面的深入应用。
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