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摘 要：对影响茶园物理除虫机除虫率的出风角度、风速、行走速度分别进行单因素试验和正交试验。单因素试

验结果表明，当出风角度为 5°、风速 18 m/s、行走速度 0.7 m/s时，除虫率可达 81.5%。正交试验结果表明，对除

虫机除虫率影响大小依次为风速、出风角度、行走速度；极差分析的最好组合为出风角度 5°、风速 18 m/s、行走

速度 0.9 m/s，除虫率为 80.5%。对 2个试验结果进行验证对比分析，认为单因素最佳参数组合的除虫效果最好。 
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Abstract: Wind angle, wind speed and walking speed, which influence the insecticidal rate of physical insecticidal 
machine for tea garden, were analyzed by single factor test and orthogonal test. The results of single factor test showed 
that the best parameters for normal work of the insecticidal machine include a wind angle of 5°, a wind speed of 18 m/s 
and a walking speed of 0.7 m/s，with which the insecticidal rate reached 81.5%. The results of the orthogonal test showed 
that wind speed exhibits the biggest influence on insecticidal rate, followed by wind angle and walking speed. The best 
parameters for orthogonal test include a wind angle of 5°, a wind speed of 18 m/s and a walking speed of 0.9 m/s, with 
which the insecticidal rate was 80.5%. The results of validation and contrast tests showed that the single factor parameter 
combination had the best insecticidal effect. 
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对茶园虫害，传统的方法是化学除虫[1–4]，但

长期使用化学农药易造成农药残留和对环境的污

染,制约了有机茶园的发展[5–9]。寻求环保型物理除

虫法越来越受到重视。湖南农业大学自主研制的茶

园物理除虫机[10–12]，利用风力将茶树表面的害虫吹

入收集袋中，以达到高效、环保的除虫目的。笔者

以该除虫机为研究对象，分析发现影响除虫效果的

主要因素为出风角度、风速、行走速度。分别对这

3 个因素进行单因素试验和正交试验[13–14]，以期筛

选出最优参数组合，为进一步改进茶园物理除虫

机，提高除虫效率提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材  料 

试验在湖南农业大学进行。茶树品种为湘妃

翠，从湖南农业大学长安实习基地茶园移栽，茶树

高 1 m，宽 0.8～1.2 m，树冠表面呈弧形。茶尺蠖、
甜菜夜蛾、斜纹夜蛾，是湖南地区发生最普遍、危
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害最严重的害虫种类，处于幼虫期，长 2 cm左右，
通常吸附在茶树表面。试验时间为 2012 年 6 月，
此时为害虫高发期。 

1.2 试验设备 

茶园物理除虫机结构如图 1所示。主要组成部
分包括机架、行走系统、鼓风系统、喷水系统、捕

虫袋。 

 
1 机架；2 主动轮；3 万向轮；4 出风装置；5 风

管；6 鼓风机；7 水箱；8 水泵；9 水管；10 捕虫袋。 

图 1 茶园物理除虫机结构 
Fig.1 Structure of physical insecticidal machine for tea garden 

试验时将除虫机架在茶树两侧，由 1台电磁调
速电动机带动，使除虫机以一定的速度匀速前进；

2 台鼓风机接通电源后，将风送入通风管道，再经
由出风装置使风均匀吹出，分散在茶蓬表面，将害

虫吹入捕虫袋中。出风角度通过出风装置两侧与机

架连接位置的挡板进行调节；除虫过程中水箱中的

水通过水管流到出风口处与风相结合形成水雾，以

减小害虫与茶树叶片表面的附着力，提高除虫率。

以除虫率作为评价茶园物理除虫机设计是否合理

的唯一指标。 

1.3 方  法 

试验前清除茶树上的原有害虫。据统计，正常

情况下茶树害虫密度为 30～50条/m2[15]，因此将茶

树害虫密度设置为 40条/m2，同一试验条件下重复

5次，取平均值。 

1.3.1  单因素试验 

1) 确保出风角度为 5°、行走速度为 0.5 m/s不
变，在风速分别为 10、12、14、16、18 m/s时，进
行除虫效果试验。 

2) 确保风速为 16 m/s、行走速度为 0.7 m/s不
变，在出风角度分别为－10°、－5°、0°、5°、10°，

进行除虫率试验。 

3) 确保出风角度为 0°、风速为 18 m/s不变，

在行走速度分别为 0.3、0.5、0.7、0.9、1.1 m/s时，

进行除虫效果试验。 

1.3.2  正交试验 

选择出风角度、风速、行走速度，设计 L9(34)

正交试验(表 1)。 

表 1 试验因素及水平 
Table 1 Factors and levels of the orthogonal test 

水平 A/(°) B/( m·s–1) C/( m·s–1) 

1  0 10 0.5 

2  5 14 0.7 

3 10 18 0.9 

A、B、C分别为出风角度、风速、行走速度。 

2 结果与分析 

2.1 风速对除虫率的影响 

出风角度与行走速度保持不变时，除虫率随着

风速的增大而逐渐提高，当风速为 18 m/s时，除虫

效率最高，达到 81.0%(表 2)。 

表 2 不同风速的平均除虫率 
Table 2 Average insecticidal rates with different wind speeds 

风速/(m·s–1) 除虫数/只 平均除虫率/% 

10 22、28、18、23、26 58.5 

12 26、27、29、30、21 66.5 

14 25、30、27、32、33 73.5 

16 31、33、27、29、34 77.0 

18 33、35、29、33、32 81.0 

运用 SPSS 软件分析不同风速的除虫率，结果

表明，当出风角度为 5°、行走速度为 0.5 m/s 时，

除虫率(y)与风速(x)的回归方程为： 

Y= –2.05x2+8.525x–6.157, R2=0.997。 

2.2 出风角度对除虫率的影响 

风速与行走速度保持不变，当出风角度为－10°～5°

时，除虫率逐渐提高，出风角度大于 5°后除虫率开

始下降(表 3)。说明当出风角度为 5°时，除虫率最高。 
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表 3 不同出风角度的平均除虫率 
Table 3 Average insecticidal rates with different wind angles 

出风角度/(°) 除虫数/只 平均除虫率/% 

–10 17、22、26、13、21 49.5 

–5 33、29、22、27、25 68.0 

0 34、29、25、31、33 76.0 

5 33、30、34、33、29 79.5 

10 29、27、33、30、25 72.0 

运用 SPSS 软件分析不同出风角度的除虫率，

结果表明，当风速为 16 m/s、行走速度为 0.7 m/s

时，除虫率(y)与出风角度(x)的回归方程为：  
2 21.61 1.13 77.071, 0.996y x x R= − + − = 。 

2.3 行走速度对除虫率的影响 

出风角度与风速保持不变，当行走速度为 0.3～

0.7 m/s时，除虫率不断提高，但行走速度为 0.7～

1.1 m/s时，除虫率反而下降(表 4)。说明当行走速

度为 0.7 m/s时，除虫机的除虫效率最高。 

表 4 不同行走速度的平均除虫率 
Table 4 Average insecticidal rates with different walking speeds 

行走速度/(m·s–1) 除虫数/只 平均除虫率/%

0.3 28、33、33、26、29 72.5 

0.5 32、31、28、31、34 77.5 

0.7 33、35、32、30、30 80.0 

0.9 31、27、34、30、29 75.5 

1.1 26、30、27、29、24 68.0 

用 SPSS 软件分析不同行走速度的除虫率，结

果表明，当出风角度为 0°、风速为 18 m/s时，除虫

率( y )与行走速度( x )的回归方程为： 
2 257.143 74.5 55.121, 0.988y x x R= − + + = 。 

2.4 正交试验结果 

正交试验结果(表 5)表明，各因素对茶园物理除

虫机除虫率影响程度大小依次为风速、出风角度、

行走速度。通过极差分析可知，最优组合为 A2B3C3，

即出风角度为 5°、风速为 18 m/s、行走速度为 0.9 

m/s。此组合在所设计的正交试验中并未出现，正

交试验的最佳方案为 A2B3C1，除虫率为 80.0%。 

 

表 5 正交试验结果 
Table 5 Results of the orthogonal test 

试验号 A B C 平均除虫率/%

1 1 1 1 60.5 

2 1 2 2 67.5 

3 1 3 3 75.5 

4 2 1 2 63.0 

5 2 2 3 72.5 

6 2 3 1 80.0 

7 3 1 3 58.0 

8 3 2 1 65.0 

9 3 3 2 68.5 

K1 203.5 178.5 205.5  

K2 215.5 205.0 198.5  

K3 191.5 223.5 206  

ƒ1 67.83 59.50 68.50  

ƒ2 71.83 68.33 66.17  

ƒ3 63.83 74.50 68.67  

R 8 15 2.5  

2.5 验证与对比试验 

由于单因素试验与正交试验结果有所差异，选

取单因素试验中各因素最佳水平组合 A2B3C2，即出

风角度 5°、风速 18 m/s、行走速度 0.7 m/s，与正交
试验结果中较佳组合 A2B3C1 以及极差分析的最好

组合 A2B3C3，进行除虫率试验，每组重复 5次，取
平均值，以进一步确认试验结果的正确性。结果，

最佳单因素水平组合的除虫率最高，为 81.5%，因
此认为最佳单因素水平组合能使茶园物理除虫机

的工作效率达到最高，是最优组合。 

3 讨 论 

尽管物理除虫机的除虫效果较好，但总体来

说，除虫率并不高，可能是因为出风装置与茶树的

自然生长形态不匹配，茶树通常被修剪成弧形，而

通风管道的整体结构为长方形，使得茶蓬顶部除虫

效果要好于两侧。另外，除虫过程中虽然将大部分

害虫吹落，但由于出风角度等原因，尚有部分害虫

并未进入捕虫袋中，而是被吹至附近茶树上或掉落

在地上，影响了最终的除虫效果。 
本试验主要针对茶尺蠖、斜纹夜蛾等湖南地区

发生较普遍、危害较严重的害虫，除虫机是否适用

于其他茶树害虫种类还有待进一步研究。 
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