
1234ÕR5hî67,æ^fÙ�6g

ÐÑÒ

１，
Ó Ô

１，
=ÕÖ

１，
×�Ø

２，
ÙÚÛ

２，
�ÜÝ

２，
Þ ß

１，
Ðàá

１　
（１．

Íä"%&)P-ù&*

，
ÍäèS

６５０２０１；２．
ÍäÈgÃqéèS¬qé

，
ÍäèS

６５００５１）

/0

　
âãÙäåæç*äåD?

、
çèç-��çè]éãuz¦m0B

，
m>Eçèç-5]êëìí-Î�

，
�=î5>�o�

E

３
ø�NäåïåÎð�ñò*ói{

，
¡0c|N©ª�Ã}ðïå3¦ôõ*Fö5�m

；
V÷

，
Ñ´>�¶·ÈYæçfø*

}õq16*m>

，
�ù�äåæçúøÉû*ÌÍ-BP:üEÎÏ

；
¬em>Eäååý

、
æçþý

、
æçÀÿ-ÛÜ!À»

４
j

s"v">äåæççèsAo#*HI

，
�<0äåæçGHc$%ßò&ò�*}õÌÍPiqÈ'

。

123

　
äåæç

；
äå¦m

；
çè(å

；
sAo#

；
æòúø

45678

　Ｓ１２６　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０１９）１７－００１５－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１７．００５　　　　　

@ABC

（
DEFG

）
;<=

（ＯＳＩＤ）：

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｔａｔｕｓＱｕｏｏｆＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＳｐｒａｙｉｎＰｅｓｔｉｃｉｄｅＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧＳｈａｏｊｉｅ，ＳＵＮＸｕａｎ，ＧＡＯＳｈｅｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ　（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹｕｎｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０２０１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙ，ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｌｅｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｆｏｇａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｗｅｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｈａｒｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｏｂｔａｉｎｔｅｄ；ｓｅｃｏｎｄ
ｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｐｒａｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎＣｈｉｎａｗａｓｃｌｅａｒ；ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅ，ｓｐｒａｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｐｒａｙｖｅｌｏｃｉ
ｔｙａｎｄａｍｂｉｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｏｂａｃｃｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙ；Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｔｈｅｏｒｙ；Ｄｒｏｐｌｅｔｃｈａｒｇｅ；Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｓｐｒａｙｍａｃｈｉｎｅｒｙ

l���

　
|KE$%)*áGQRJK

（２０１８５３００００２４１０１０）。
HIJK

　
ÐÑÒ

（１９９２—），
+

，
ÆD$,É

，
ÊËÌÍ?

，
ÌÍÎÏ

：

ßàå--qò.-

。ÑÒÓÔ

，
ß:Ø

，
ÙÚ$%ß:

ÌÍ

。

LMNO

　２０１９－０５－１５

　　
á¢d®�'¨`i

、
6Û'(æ�5�¼¨8¨�

。

:#$�BJÃCW&"ÀÜêc6

，
KL%&�B)À

ÈÉS)ù5à�§¶

，
ë)"À5����¾k�

２０％～
３０％，

ê�Lðv%£5

６０％～７０％［１］，
<C!b"À5ø

4²�)&L�

，
tu�%45"Àì5

，
!b"öÛ

、
ü

ý

、
0ËZãÏ

，
¥ãÏ5¯1fça¤mø

１３００～
１６００ｈｍ２［２－３］。

Îg��"öÛ5«4æ�

，
��d5'

(

，
íÆ

２１
IJs¬"5Byoð,

［４－５］。

î®BCD3��X5«If

，
Â�î®53¢¾

。
 

¡Lî®^#Æ�

，
Â�î®5ïø3_

，
�¥½�{+5

î®

，
��)Àbè

，
|}"Àì5

、
î®ðÕÑhiãÏ

，

Â�"öÛ5«4æ�

［６］。
%£�

“
�Kñ

”
>ò?Âr�

%"À�4âæ|}5#Ü

，
vO"À|À[�5�c

［７］。

?L[PëîZrÊ[Pëîmç0%&G&¶îï5Å

Êók

。

１　
1234s�89

１．１　
12Ð:s�

　
[PëîÈÉ07�O[PÑÞËn

À

，
�ë�rëî5î®Ñ�XôÜ§b[P�

，
Þ®îW

¶î®Ò"@õP§bõPî®ö

，
�[PZ'¹�XôÜ

'bÚ�Põ

，
ö'�÷_

［８－９］，
Ã¶�[P�_

、
g_

、
ø�

_²î®5�fù_� ��¹Ð8æ1�

［１０］。
[Pëî

©ªYt

１
<y

。

5

１　
1234;s

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙ

　　
[Pëî?TPî®§b5P_Hù�ïø[

，
î®ù

�D3[

，
<Cî®�îBCMçLôÜ�X5�f

，
âB

Cï,ôÜ�X5&&

，
MçOôÜ�Xº»5úf²ûü

&@

。
ÑÑþëî÷rà�

，
�c[Pëî<ö'5î®ö

T �Põ

，
î®l´àíMý�Ø§bÆ�5î®

，
Lî

®�ôÜ�X@�þÆ\{+

［１１］。

１．２　
12<s

　
�[PëîÈÉ?

，
"PëîCZ'"P

ø

、
Àÿr"Pø²P!r"øc6

［１２］。３
�î®"P÷ø

H�T�Ê

。

（１）
Z'r"Pø0�ë�Ñë�l´\CP9

，
Lë

�ÑZ'P�l´§bP�"î®"P5÷ø

，
BCçÀ�

��Ê»5ë�@

［１３－１４］。

Ｉｎｃｕｌｅｔ
Z

［１５］
Cæ#cP�-.

，
»øZ'"P5÷ø

C#�m$��%)L�5[Pëî:\

，
;M�&p"À

PQRSBC

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１７）：１５－１９ 　　　



ëî?KL«'"P�{+tu%)TP5jk

。
(©[

Z

［１６］
G�Z'P�C#"P:\

，
L�Ê»O_îWë�

，

Ñ~õPlm����

，
�Z'"P¹õPî®�Â�ëî

{+[

，
®Wî®^#Z÷f�Sv�c

。

（２）
P!"Pø07ë�Ñë�À1

，
î®À�O«�

P9

，
�O[Pð'm�P�rNP

，
³Q§b®&yP�

，

Lî®TP

。
¦�"P÷r×�L%ñ"Àëî)

［１７－１８］。

o×)Z

［１９］
G�P!"P5÷øC#Ü�9�)P�

，
î

ï¥rP!P�î�1è`*¡|�î®51�^6t

��

。

（３）
Àÿr"P07�O[Pð'mÑÞËàn

，
áZ

'�h²P�

，
LÞËÑ%1§bP�

，
çÀ�îW5Þ®

��"P

，
m+��L�ñ<yëîm

。Ｍａｓｋｉ
Z

［２０］
G�À

ÿr[PëîmCEã�ûø

，
S8� ªA

、
õPPO

、
=

4

、
ëî�A

、
ëîýA¹5Mç�þ2Â

。

１．３　
4=>?6é@;

　
YVÂ�î®Mç[30[Pë

î5g7îï

［２１］。
�Lî®Mç�þ�[ù�àá5I8

Ä2

，
òóî®^#

（
24?Âç#²Ëç?Âç#

）、
î®

ç#{+A

、
î®nÚý2Z

。

î®24?Âç#

（
24?#

）
0)î®ç#~ð%�

§vMD

，
î®24vOsî®5

５０％
¡5î®ç#

，
�

ＮＭＤ
�y

。

î®Ëç?Âç#

（
Ëç?#

）
0)î®ç#~ð<�

O%MD

，
î®Ëçå#vOsî®5

５０％
¡5î®ç#

，

�

ＶＭＤ
�y

。
#pqrY¹

：

ＶＭＤ＝
３
（Ｄ３ｉＮｉ｜Ｎｉ槡 ） （１）

î®24?#²Ëç?#¨�

，
¬�TîW¨`

，
î®

�þB3¨{+

。

î®ç#{+A�yî®ö5=�ùA

，
0IÁîWù

A[35g7)Ü

，
c24?#²Ëç?#5�Â

，
�

ＤＲ
8�y

。
qrY¹

ＤＲ＝
ＮＭＤ
ＶＭＤ

（２）

r?

，ＮＭＤ
cî®24?#

（μｍ）；ＶＭＤcî®Ëç?#

（μｍ）。
{+A�L

０．６７
�y�{+

，ＤＲ
¨��y¨�{+

。

,%L

０．６７
�y�P{+

，ＤＲ
Â¨À�L

１
�yî®^#

¨{+

。

 ¡î®{+[£BC�nÚý2

（ＣＶ）
)Ü8�y

，

nÚý2¨��Sî®�þ¨{+

，
TnÚý2qrc

ＣＶ＝
Ｓ

Ｘ
×１００％ （３）

T?

Ｓ＝ 
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）／（ｎ－１槡 ） （４）

r?

，Ｓ
c 9dÌ2=�è5ÜÝ�

；Ｘｉ�yGÂ�è5

Mç¾

；Ｘ
�yH9dÌMç¾5<{Â

；ｎ
�y{9dÌG

ÂÊ5ü2

。

[Pëîö'5®�î®ù�-Õ5�[

，
:YV�I

Áî®5ðÕ[3BC¼=î®-Õ«4?Ôç

Ｄ
²î®

ðX¾β，TqrY¹

：

Ｄ＝

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉｄｉ


ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ

（５）

r?

，Ｄ
cî®-Õ?Ôç

；ｉ
cÏÐ

；ｎ
csü2

；Ｖ
cËç

；

ｄ
cç=

（ｍｍ）。
?Ôç

Ｄ
¨�

，
¬�ðÕ5ç=¨�

，
�ë

�3�î®5Mç4¨%

，
-Õ¨}

。

βcî®5ðX¾

，β̈ ��Sî®����X3�5

î®¨Ü

，
Tî®5�ðX3_¨y

［２２］。

β＝
Ｍ－

ｚ＝ｋ

ｉ＝１
ｍｉ

Ｍ
×１００％ （６）

r?

，βcî®ðX¾

（％）；ｋ
c�%5EÂî®.

；Ｍ
cî

®5Ëæëî4

。

２　
ÚÛÜt�8A

２．１　
ÚÜt�8A

　
%G&¶�[Pëî÷f5îïP

/

，２０
IJ

４０
æ¬Ë%&¶'�[PÈÉ�"Àíe��

�dÌîï

，
µS��[P�5��¹íe"À53¢¾S

vÂ�

［２３］。
ál�%

、
\d%Z%£�ÞË"À���[

Pëî5îï

，
�S

：
[Pëîv�Â��î®��X«I

f50�¾

，
|}�"À5ðÕ

［１５］。

１９６６
æË%&¶

Ｌａｗ
Z

［２４－２７］
îí�[Pëîýþÿ'

���1w�û@

，
ÿÂr�[Pëî5?o@\@¦Øý

þ�tLÂ�î®53¢¾²��û@5ïø¾

。
%4d

Ìîï�S

，
�à lm¹

，
[Pëîë24[\

５５％，
î®

^#�

３０～５０μｍ，��L�X@5õ«��

２ｍｃ／ｋｇ
5l

m¹î®5Mç�cP`

。
Ë%3ê>%&�£îí5;

tr[Pëîýþ�Ë%

ＥＳＳ
qé'ö°,¬�'�

，
à�

Û>)À©1"À

５０％
C@

［２８］。
¢qé'ö5;tr[P

ëî)Yt

２
<y

。

5

２　
BCÔ1234<

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓａｓｓｉｓｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｅｒ

　　２０１０
æ4A&¶

Ｍａｓｋｉ
Z

［２０］
�� 5ëÀªA

、
�X

６１ 　　　　　　　　　　
ÝÞßàáÐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
c



�A²ëÀ÷æîïî®��Xº»«If5Mç�cC

SnW>?

，
îï�S

：
-�Ä2²�X5§_�î®5M

ç�c��v�

。

２．２　
ÚÛt�8A

　
Ð%�[Pëî÷f5îï�Pà

，

%1�

２０
IJ

７０
æ¬þÿîï

［２９］。
<[P5õ«�²î

®5Mç�þ

，
YV|}î®5-Õ

，
[\î®50�¾

，
î

íàá5%ñëî)�Z÷f,þîï

。

L0Z

［３０］
1�[Pëî�Þ®5ôåîW5)ª��

�©E�¼

，
¥O�õPÞ®îW_Ø5ª{èz·¸

，
4

W+zõ«�Ñî®^#5áý

。
îï¥OL¥î®õP

W+zõ«�ú}7vO

１０－５Ｃ／ｇ
24*

，
7Âî®ð'õ

PîW�5Â�TõP3_

。
[P_|}�î®5�fù

_

，
|}�îW�_

，
 ¡[%î®51�ªABC[\î

®5õPîW3_

。
�67Z

［３１］
îïm$ëî)5-ÕS

dýþ

，
ÿ�ë�eñÑO_�-Õ5�����îï

，
�

-Õ[3�����dÌ

，
îï�S

：
O_�î®5-ÕÃ

_��v�

，
-ÕÃ_á¢ëîO_5[%:[%

，
ÿ|S

�î®�%î®ZÅ7ð'-Õ

，
T�L

１００μｍ5î®Æ

Å7-Õ

。

２．３　
34DE[\

　
�%ñ5ëî)÷fÐ%a¤8��

�95îï

。
?%"%&J[[Z

［３２］
îðC#�m$n

Ø4Ñnëî45Ò��Ý5ëî)

，
G���A5\/Ñ

ZmRS�û�X

，
Ò�Ës��X5:;²��Xî>5

�<EñC#

，
»ø

ＰＷＭ
AÐË¡�©Øª%�³íP)

Ësë�=45nW

。
BC¼=�X5'�§¨Ë�n4

5ëÀ

。
�)Y¹t

３、４
<y

。

5

３　
lF

ＰＷＭ
G8HI*�35HSJ<

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｅｄ

ｏｎＰＷＭｓｉｇｎａｌ

　　
Ë%qé

ＥＳＳ
�ëî)5?o@\@[Pë�îð5

%ñ[Pëî)

，
×�L%ñ5c.

，
»øØ)ö'5�ª

;=

，
7î®1èOcï5î>?

，
 ¡[Pî®BCÆ`

5D3�º»5If

，
[\î®50�¾

［３３］。ＥＳＳ
qéÑ

ＭＡＲＴＩＧＮＡＮＩ
qé'ö5[Pëî)Yt

４
<y

。

5

４　
eÌ1234<

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｃｈａｒｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｅｒ

　　
"&ä�")Wîï<îí�=cïÒ>rØ¦ë

î)

，
��Lc.�çP}

，
cï�=_m

，
��?=Ø)F

%�î®5)Àfç

，
�`17î®è¦Ocï5&&Ñº

»5If

。
»ødÌµS

，
Ø)ñªÑïî&Gùº»@5

î®@AÑ0�¾¦«àááý

。
Ø)ñª�

１４００ｒ／ｍｉｎ
¡Ø4c

２．７ｍ３／ｓ，
ïî&&º»«f5<{0�¾v

５８７６％，
If5<{0�¾v

１９．６５％；
ïîG&º»«f�

６９．３５％
50�¾

，
Mç@A

１０５
ü

／ｃｍ２
If0�¾

３２６６％
50�¾

，
Mç@A

９６
ü

／ｃｍ２
vOÖ��Üêî®@A7

�

［３４］。
dÌ�)Yt

５
<y

。

5

５　
HKÔLM34NOJ<

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄａｉｒｓｐｒａｙｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　
#$Ð%%ñëî)îïPcDE

，
�x§bÞû5ö

å

，
ÿx%$Q5ÚDL�

，
à�Lðv%©ª�m85

�ç

，
:á¢�æ8%£�ü1KA�\É�5Ë)

，
x8

ü17¦s%�"�5§r

，
�L%ñëî)5'�7¨8

¨DE

，
�LÌÛW'ö7^O»`5Ú���

。

３　
-.m�[\

f��%ñëîm�5îï

，
ëîCy5ùË5)ÀÄ

2�î®Mç�þù��Tv�5��

。
àáBC&¶�

��%45dÌ��

，
îïsÅT���367�[Pëî

5[PPO

、
hi5Øª%�

、
ç=�X5ëÀ�A

、
m�5

ëîªA²ëîO_

，
�� Øª÷æ£��¢î®��X

@5Mç�þ

。

７１４７
â

１７
¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　
ÐÑÒã

　
äåæçcßòZ�/0*}õq16o�



３．１　
122P-.

　
î®5[PPOçÀM8¦î®5[

PD3_

。
�DZ

［３５］
îï[PPO�î®Mç�[5�

�

，
Å{µS[PSv|��î®5<{^#

。
 [PPO

K

０～４ｋＶ
5lm¹

，
î®<{^#n�

，
Mçî®2[\

，

Mç�þ_¨¥OSv±�

。

Ｍａｓｋｉ
Z

［３６］
îï)ÀªAÑ[PPO�î®Mç�þ

5��

，
îïµS

：
��ªëî¡î®�º»úf5Mç4

ÑPO¦«àááý

。
:��ªëî¡

，
î®ºúf5Mç

4Ñ"PPO¦'àááý

。
³»XZ

［３７］
îï�Z'P

O

、
Ø)E¾

、
ëîç=²ëîO_Zy�3K0<�î®

Mç�þ5��

，
îï�S

，
�î®IfD3[��ùA<

%O�Jåc"PPO

、
ëîç=

、
ëîO_

、
Ø)<¾

。

FGZ

［３８］
îïõPPO�î®Mç�[Ñ�X3¢[

5��

，
��[PÑ~[P5î®Mç�þ�[²º»3¢

¾

。
¥rÅ{

，
î®õP[\î®51�ªAÑ�X58æ

Õ�

，
�c �PõàíMý

，
<C[PPõ[\º»«f

ÑIf5î®@A

，
[PPõ|}î®5�fù_

，
Â��

î®53¢¾

。

３．２　
PQ

、
LR,-.

　
o×)Z

［１９］
îï� Øª

、
ëîO

_²[PPO�î®Mç�þ5��

，
T�Mç�þ5��

�3KyO Jåc[PPO

、
ëîO_²Øª

。
á¢PO

5§�î®õ«�ál[%

，
�

３～４ｋＶ
[��%

，
�

６ｋＶ
vO�%

，
zî®5«If5Mç¾vO�%

，
��0

３７８６％
²

７１５％。
§�î®5nÚý2|}{+A��S

v5Â�

。
�áØ·¸¹�ú� 5ëîO_îï

，
ðsá

¢ëîO_5[%î®5Mç¾ál[%

，
�

６ｋＶ
5PO

²

０．４ＭＰａ
5O_¹�%Mç¾c

４０．１７％，
�0á¢Øª

5[%î®5Mç¾I:|}

，
nÚý2[%

。

?HZ

［３９］
îï�

１、２、４ｍ／ｓ
_Ø¹[PPO�î®ð

Õ5��

。
á¢[PPO[%î®^#n�

，
_Øª[%

，

î®5ðÕ?Ôç[%ðX¾[%

，
�

２ｍ／ｓ
5IØª²

０～４ｓ
5ÒÃØ���î®5ðX¾áSv�Ú

。

C@îï|SO_ÑØª�� ùA@��î®5M

ç�þ

，
Øª0��î®-Õ567�3

。

４　
1234ÕST,æ^

２０１２
æ

，
ä÷g¿��fç��%sEÑ45

８７％。
�

ä÷g¿¹CÍä5ö4�%

，
1��%s45

４６％，
�^

æ¿ä!«Z1gÃ��fç5|}

，
CÍäyJDEZ1

��¨8¨%

［４０］。
#$Ð%g"â0C�¿C�

，
gÃ

�BëÀm�iC<yr�ñëÀm�c6

，
¦��K¢Ä

�"À%4©ß

，
î®-ÕÎg

，
��üýhi5jk

，
á¢

[PëîÈÉ5ð,s�â�CP�[Pëîm&¬©�

5<�ëîm

。
[Pëîmö'5î®^#Æ�

，
z�[P

_5��¹î®TPBCÒ�D3�gÃ�X@

，
Â�"À

5��¾

。
��cgÃ)8�X

，
ëÀ�85¡´7�

，
�

g¹ÕL¡�5ëmå"À

，
�gÃ

４０ｃｍ
5�A�5ëm

åÀ

，
�gÃÎpëmåÀ

，
¡´� 

，
�'5gÃ5'�_

¨� 

。
c�vO©1"À

，
B�hi5�c

，
¼=�85

�X§¨

，
Gú� 5ëÀ�Ä2

。

KLÍä1g���<

，
6CL�%ñ5ëÀm�

，
<

C#$â0C[PëîmëÀc6

。
"Èâ0G�"À0

ä5÷r��ëÀ

，
�gÃ5� '�M¨¹g�«³5ë

ÀÈÉ_�5)t

，
�ÍäÈgÃ)È(#5|y¹

，
G�

N�ø

，
1�t�rªÈÉ,þ��[ú'r[Pëîm�

gÃ5«³ëÀÈÉÄ25îï

。
îïgÃÕL

４０ｃｍ
O

P5üôåëÀ

，
�� 5ëî�A

、
ëîO_

、
�>ªA

、

hiØª

、
Øª÷æ¹

，
î®5Mç�þ_m

，
<:�úr�

�5)ÀÄ2

。
dÌøùYt

６
<y

。

5

６　
ST,5�¨UVNOWX

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔａｂａｃｃｏａｐｐｌｉｃｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　　
¼=0Y�@î®5�þlmBCðs�� 5�

Ä2¹

，
�º»«fÑIf5î®Mçlm�v���

。
g

Ãº»p]ºf}

，
?¹|ºffç%

，
À¹87ùËîï

��5ùA²��5)ÀÄ2

。
î®�c,yYt

７
<y

。

5

７　
4=¡e�p

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｇｄｒｏｐｅｆｆｅｃｔｄｉｓｐｌａｙ

５　
[\�âf)*

（１）
Ð%5[Pëîîï�}

，
���%ñ[Pëîm

�5îïP}

，
zÿg�Ës%fç5Ì�

。
x8ü1Â

?

，
�%ñëîm�5'�¨8¨DE

，
BC¢gîï

。

（２）
�X�� 5'�´�� 5�X§¨

，
ÿ�3í

８１ 　　　　　　　　　　
ÝÞßàáÐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
c



85m5þm)ÀÈÉ>$

，
7���8�X

，
�8�X5

'�§¨í8TëÀÈÉ>$

，
BC�56e�X�¤4�

X��à'5îï

，
¼=Tîïlmc%ñëîm�C#Â

ÃÄÅ

。

（３）
� 5�Xºf�� 5�[

，
T[PD3[¹Ñ

�Xº»5�[�á

，
BCîï�8�Xº»5�[Ñ[P

D3[5áý

。

��9:

［１］
��R

，
A4^

，
�o

．
CéßS¿ôT;Sç,U[£VG(-.

［Ｊ］．
¼½$¯12

，２００２，１８（４）：７５－７７．
［２］

��R

，
WXª

，
YQ�

，
�

．
CéNâ;Z[´ßS¿â�:ù~-

.

［Ｊ］．
¼½$¯12

，２００３，１９（６）：７８－８０．
［３］

��R

．
\]§o&^¿-8©p¾àWÚä_,È;

［Ｊ］．
¼½$¯

12

，２００４，２０（１）：１３－１５．
［４］

1`a

，
sb¯

，
cd2

，
�

．
¼p[´ßS-.È;:)m74

［Ｊ］．
¼¿0-.

，２０１０，３２（４）：１０－１３．
［５］

M<e

，
Åf

，
�g±

．
hi�XßS©p¾à-./0

［Ｊ］．
¼¿0-

.

，２０１６，３８（６）：１－９．
［６］

�8�

，
jD¬

，
�îû

．
[´ßS¾à,Îk:)m-.lm

［Ｊ］．
¼

½¿-12

，１９８９（２）：５３－５９．
［７］

±æ

，
b1^

，
Wnª

，
�

．
�FopqhiF¨rusú³z

［Ｊ］．
¼

¿0-.

，２０１２，３４（９）：４４－４８．
［８］

'tp

．
¼pÒÓËÎ1-.

［Ｍ］．
e\

：
noÒÓ�1�P�

，１９９９．
［９］ＪＯＳＨＩＢＮ，ＹＯＯＮＨ，ＹＯＯＮＳＳ．Ｓｔｒｕｃｒａｌ，ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｔｉｎｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｌｅｃ
ｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，２０１３，７１：４８－５２．

［１０］
Cg5

．
[´ßS]¥�XìåS0�C,-.

［Ｄ］．
Úc

：
KåN

1

，２０１３．
［１１］

w°°

．
[´ßS,Îk£Ö:)m-.

［Ｄ］．
uvw

：
=e¼½N

1

，２０１１．
［１２］

x#y

，
zÕ{

，
�c

．
¼pß©¾à,�0

［Ｍ］．
e\

：
no¼½�1

¾à�P�

，２００２．
［１３］

�`«

．
[´ßSQ|\Qâ�:ù~-.

［Ｄ］．
+X

：
då¼½N

1

，２００６．
［１４］

}8

．
�O¥[´ßS¿~,�´�C-.

［Ｊ］．
�å¼½N112

，
１９９５，１０（３）：２０２－２０６．

［１５］ＩＮＣＵＬＥＴＩ，ＦＩＳＣＨＥＲＪＫ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８９，２５（３）：５５８－５６２．

［１６］
,xi

，
�^�

，
!dJ

，
�

．
n´\�ßS��^,}~-.

［Ｊ］．
�

è¿-

，２０００，１８（５）：４５－４７．
［１７］

�^5

．
�Ý�´�Õ´[´ßSQ|â�:ù~-.

［Ｄ］．
+X

：
d

å¼½N1

，２００５．
［１８］

×�7

．
p[´ßS�8�p[´ßS

［Ｊ］．
¼p��

，１９９５（３）：
５９－６２．

［１９］
!x©

，
H¢¯

，
Ì�¬

，
�

．
ôT

、
ßS�Õ8[´´�;SçU[^

,G(

［Ｊ］．
'(¼½�1

，２０１８，４６（２３）：９７－１０１．
［２０］ＭＡＳＫＩＤ，ＤＵＲＡＩＲＡＪＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ，ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｒａｔｅ，ａｎｄ

ｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｓｐｒａｙｃｈａｒｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｉｎ
ｄｕｃｔｉｏｎｓｐｒａｙｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，２０１０，６８（２）：
１５２－１５８．

［２１］
À�Û

，
YQ�

，
�`�

．
[´ßS¾àn��´®D)m

［Ｊ］．
�´

�¾à

，２００４，３０（８）：４５－４６，６７．
［２２］

s�=

，
�_

，
©"¬

，
�

．
C��ô8ô�ôT;ô�´ß�ßSh

i,G(

［Ｊ］．
¼¿0-.

，２０１８，４０（７）：６２－６７．
［２３］ＳＰＬＩＮＴＥＲＷＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｉｎｇｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｐｒａｙｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆＡＳＡＥ，１９６８，１１（４）：４９１－４９５．
［２４］ＬＡＷＳＥ，ＢＯＷＥＮＨＤ．Ｃｈａｒｇｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｐｒａｙｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆＡＳＡＥ，１９６６，９（４）：５０１－５０６．
［２５］ＬＡＷＳＥ，ＣＯＯＰＥＲＳＥ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｒｇｅｄａｎｄｕｎ

ｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓａｐｐｌｉｅｄｂｙａｎｏｒｃｈａｒｄａｉｒｃａｒｒｉｅｒｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８８，３１（４）：９８４－９８９．

［２６］ＬＡＷＳＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ：Ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８３，１９（２）：１６０－１６８．

［２７］ＬＡＷＳＥ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅ
ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，２００１，５１／５２：２５－４２．

［２８］Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．ＨＥＭＩＳ＿ＣＥ＿ＧＰＳＣｒｅｓｃｅｎｔＯＥＭｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｓ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ，２００２．

［２９］
×�5

，
×$�

，
þ/

，
�

．
&^[´ßS¾àº0È;:74

［Ｊ］．
¼

¿0-.

，２０１９（２）：８－１４．
［３０］

H¼

，
�Î7

，
3�«

，
�

．
[´ßS�ç��,Îk����-.

［Ｊ］．
��¿12

，２００５，２３（３）：２３９－２４３．
［３１］

�ê*

，
��R

，ＨＥＲＢＳＴＡ，
�

．
ß�´ßS¿Sçhi�ùìå-X

D^Ôù~

［Ｊ］．
¼½$¯12

，２０１４，３０（１８）：５５－６２．
［３２］

�ii

，
��R

，
Q�º

，
�

．
pH]¥ßS,CéNâ�ÔßS¿,

â�:ù~

［Ｊ］．
¼½$¯12

，２０１７，３３（１）：７０－７６．
［３３］ＰＡＳＣＵＺＺＩＳ，ＣＥＲＲＵＴＯＥ．Ｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ“ｔｅｎｄｏｎｅ”ｖｉｎｅｙａｒｄｓ

ｗｈｅｎｕｓｉｎｇａｐｎｅｕｍａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔ，２０１５，６８（２）：
１－１１．

［３４］
�9³

，
x1I

，
ýÀ�

，
�

．
O�CéN�´ô�ßS¿-X:ù~

［Ｊ］．
¼½$¯12

，２０１３，２９（１５）：１８－２５．
［３５］

��

，
�E�

，
×Ñ 

，
�

．
[´´�;ßSU¡Ð^,ù~-.

［Ｊ］．
¼¿0-.

，２０１２，３４（９）：１８０－１８２，１８６．
［３６］ＭＡＳＫＩＤ，ＤＵＲＡＩＲＡＪＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，

ｔａｒｇｅｔｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｕｐｏｎｃｈａｒｇｅｄｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｌｅａｆａｂａｘｉ
ａｌａｎｄａｄａｘｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１０，２９（２）：１３４－１４１．

［３７］
©î�

，
wr

，
��Y

，
�

．
ô�[´ßS¢£»()�³�:G(q

9£Ö

［Ｊ］．
¼½$¯12

，２０１５，３１（Ｓ２）：５２－５９．
［３８］

¤4

，
Q%

，
©5�

，
�

．
Sçn´Ð^;ÕU[£VD¥¦Z§,G

(

［Ｊ］．
å\Ë½N112

（
NO�1P

），２０１４，３８（３）：１２９－１３３．
［３９］

b 

，
Ö¹¹

，
�Æ

，
�

．
C��ô8[´´�;[´ßShi,G(

［Ｊ］．
¼½$¯12

，２０１５，３１（２４）：３９－４５．
［４０］

�Ñ¨

，
wO5

，
Ø©�

，
�

．
�åNvï2ñ¬Ý¿-0º0È;:

;>

［Ｊ］．
ªå¼½�1

，２０１４（１５）：７３－７６．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
��ç

７
è

）

［４０］
!.«

，
U«¬

，
+¬¬

，
�

．
@PopfgQRS��$êDÑ{

[0^-.

［Ｊ］．
��-.:;º

，２０１７，３８（１９）：４７－５１．
［４１］

×l

，
ü»1

，
µ®¯

，
�

．
()���0QRS|��fg$ê-.

［Ｊ］．
��-.:;º

，２０１８，３９（１）：２５－２９．
［４２］

Q?5

，
w°

，
²±

，
�

．
UV¡0Ý'fg8^0$ê-./0

［Ｊ］．
�K0$

，２００７，２７（４）：２４－２７．
［４３］

bcd

．
QRSeUV,fg$ê-.

［Ｊ］．
01$¯L

，２０１１（１０）：３１
－３５．

［４４］
�ºÂ

，
�Ñg

，
ïò¸

，
�

．
()²���0QRSTUV�Vfg

$ê

［Ｊ］．
³´:0$

，２０１７，４０（９）：２４－３１．
［４５］

�µ¶

，
�·i

，
�¸

，
�

．
()²���0QRSÏµnUV,fg

$ê

［Ｊ］．
noÈÉnp

２０１６，１８（７）：９０７－９１２．
［４６］

bc

，
¹$±

，
�ëº

．
�VPfgÅÆÇRnúU9,-.

［Ｊ］．
d

e�¾N112

，２００８，２９（１）：１１－１４．
［４７］

½]»

，
.$x

，
�b

，
�

．
QRS£Ü;<�¼^|�,WXlm-

.

［Ｊ］．
â'�1/0

，２０１８，３９（３）：６３－６６．

［４８］
bc

，
�³½

，
�D5

．
ÅÆÇTUVfg'W¾lmDÕ¿�^-

.

［Ｊ］．
eæéê

，２０１６（８）：１５０－１５３．
［４９］

�³½

．
ÅÆÇRTUV,fg£LD]^-.

［Ｄ］．
{ÀÁ

：
de�

¾N1

，２０１５：４９－５３．
［５０］

���

．
QRS|C~8��[;}~^����N���8Â�

Ô,G(

［Ｊ］．
n¢p

，２０１１，３３（７）：１２４５－１２４７．
［５１］

OP

．
QRSTUV;<���G(,}~-.

［Ｊ］．
_`1a12

，
２０１０，３２（１２）：９５－９５．

［５２］
bc

，
Qx^

，
�¶«

．
ÅÆÇRÃÄfg'{[0^DWX

Ｈｅｌａ
Å

Æ¬¾,-.

［Ｊ］．
���1

，２０１１，３２（１９）：２０９－２１３．
［５３］

Ç³È

，
��%

，
ÚÉÊ

，
�

．
QRS8SRúfg',,¹[Ë¨Ì

ÔÕ,ÀÍ-.

［Ｊ］．
n<Î½AÎ:�¾

，２０１７（９）：１９１－１９２．
［５４］

OP

，
×¾å

．
QRSTUV;ÏÐN�ÑÒn

ＨＹＰ，ＧＳＨ
D

ＳＯＤ
,

G(

［Ｊ］．
noÑÒ^Ó1�x

，２０１１，２５（２）：１１０－１１１．
［５５］

���

．
QRSRTUV;ÔÏ³�<�{[08hi�Ô,G(

［Ｊ］．
noÏþ1�x

，２０１１，３１（１０）：１８００－１８０２．
［５６］

�é¬

，
ËÕÖ

，
ÚÉÊ

，
�

．
QRS8SRúfg',Ñ{[0^

,ÀÍ-.

［Ｊ］．
n<Î½AÎ:�¾

，２０１７（８）：１８９－１９０．

９１４７
â

１７
¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　
ÐÑÒã

　
äåæçcßòZ�/0*}õq16o�


