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摘要　利用ＫＴ１０Ⅱ型四旋翼植保无人机开展玉米灌浆期三点斑叶蝉的防治试验，研究无人机飞行高度、飞行速

度、施药液量以及喷雾助剂等因素对农药雾滴在玉米冠层的沉积分布影响及对三点斑叶蝉防效的影响。结果表明：

在无人机飞行高度为距玉米株冠顶部１ｍ、飞行速度６ｍ／ｓ、施药液量１５Ｌ／ｈｍ２，并加入１．５％喷雾助剂“迈飞”的条

件下，喷雾雾滴在玉米冠层上部、中部和下部的沉积密度分别达到４１．９、２７．３和１４．９个／ｃｍ２，对三点斑叶蝉药后

１ｄ防效可达９１．３％，药后１４ｄ防效９６．８％以上，速效性和持效性均较理想。
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　　玉米三点斑叶蝉犣狔犵犻狀犪狊犪犾犻狀犪Ｍｉｔ属半翅目

叶蝉科小叶蝉亚科。自２０世纪９０年代以来，该虫

在北疆各地为害日趋严重，成为新疆玉米田继玉米

螟之后的第二大害虫，玉米被害率达１００％，严重影

响玉米产量和质量［１］。玉米三点斑叶蝉主要以二

代、三代成、若虫为害玉米。７月中下旬和８月中旬

为其为害高峰期。而玉米生长中后期，株高叶茂，田

间郁闭，人员进地施药困难。近年来虽然有大型自

走式喷雾机械、玉米去雄机、热力烟雾机等投入使

用，但仍无法满足玉米生长中后期病虫害防治需求。

无人机飞防具有工效高、劳动强度低、不受地形、作

物高度限制等优点，但其施药效果与诸多参数如飞

行作业高度、飞行速度、气温、风速、喷头等密切相

关，这些参数直接影响雾滴的沉积量与均匀程度及
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穿透程度等［２７］。而在农药的田间喷雾中，农药雾滴

沉积密度对病虫害的防治效果起决定性作用［８９］。

无人机飞防及其施药技术的研究在新疆目前处于起

步阶段。本文利用ＫＴ１０Ⅱ型四旋翼无人机，对其

飞行作业高度、飞行速度、施药液量以及喷雾助剂等

因素对农药雾滴在玉米冠层的沉积分布影响及对三

点斑叶蝉防效的影响进行了研究，以期为无人机喷

雾技术应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设备

试验药械为ＫＴ１０Ⅱ型四旋翼无人机（重庆金

泰航空工业有限公司），配备６个德国进口气压式扇

形喷头，型号ＬＥＣＨＬＥＲＳＴ１１００１，单个喷头流量

０．４２８Ｌ／ｍｉｎ。作业高度和速度可以根据作业要求

调控。喷幅６ｍ，有效载荷１０ｋｇ。

试验药剂为４．５％高效氯氰菊酯水乳剂（ＥＷ），

购于济南中科绿色生物工程有限公司、７０％吡虫啉

可湿性粉剂（ＷＰ），购于山东东泰农化有限公司、飞

防专用喷雾助剂“迈飞”（甲基化植物油），由北京广

源益农化学有限责任公司提供。

采用雾滴测试卡（２６ｍｍ×７６ｍｍ）布置在玉米

叶片上，测试雾滴沉积密度。

１．２　试验方法

试验于２０１６年７月２１日（玉米灌浆期）在新疆

兵团第六师共青团农场场部玉米田进行。玉米品种

为‘郑单９５８’，种植密度８４０００株／ｈｍ２（行距６０／

３０ｃｍ宽窄行、株距２０ｃｍ）。植株高度２．６ｍ左右。在

试验进行时，用温湿度表和风速仪测量并记录环境参

数：平均温度３２．９℃，相对湿度３１％，风速０．７ｍ／ｓ。

除空白对照外，施药试验共设６个飞防处理，每处

理重复３次，随机区组排列。试验小区面积３５００ｍ２

（１００ｍ×３５ｍ）；不施药空白对照面积３０ｍ２。在药

剂用量、飞防助剂加入量、施药液量、飞行速度和飞

行作业高度（距玉米株冠顶部）五个方面进行对比。

具体设定见表１。

表１　试验设计１
）

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

制剂用量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅｏｆ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

助剂用量／ｍＬ·ｋｇ－１

ＤｏｓａｇｅｏｆＭａｉｆｅｉ

施药液量／

Ｌ·（ｈｍ２）－１

Ｓｐｒａｙｖｏｌｕｍｅ

作业高度

（距玉米株冠顶部）／ｍ

Ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅ

飞行速度／ｍ·ｓ－１

Ｆｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

１ Ａ＋Ｂ ３３．７５＋１５７．５ ０．０ １５．０ １．０ ６．０

２ Ａ＋Ｂ ３３．７５＋１５７．５ １５．０ １５．０ １．０ ６．０

３ Ａ＋Ｂ ３３．７５＋１５７．５ １５．０ １５．０ ２．０ ６．０

４ Ａ＋Ｂ ２３．６３＋１１０．２５ １５．０ １５．０ １．０ ６．０

５ Ａ＋Ｂ ２３．６３＋１１０．２５ ２０．０ １５．０ １．０ ６．０

６ Ａ＋Ｂ ２３．６３＋１１０．２５ １５．０ １０．５ １．０ ８．０

ＣＫ － － － － － －

　１）Ａ：４．５％高效氯氰菊酯ＥＷ；Ｂ：７０％吡虫啉ＷＰ。

Ａ：犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ４．５％ＥＷ；Ｂ：ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ７０％ ＷＰ．

１．２．１　喷雾雾滴在玉米冠层的沉积分布调查

分别在第２、３、５、６四个飞防处理区内随机选定

５个雾滴采集点，每个雾滴采集点在玉米植株上中

下３个位置叶片的正反两面各布放一张雾滴测试

卡，分别对应玉米冠层雄穗下１叶（冠层上部）、穗部

叶（冠层中部）及基部叶第３叶（冠层下部）３个部

位。喷雾结束后，分别收集各处理不同位置的雾滴

测试卡，带回实验室用软件ＩｍａｇｅＪ（中国农业科学

院植物保护研究所提供）进行数据处理，记录雾滴

密度。

１．２．２　 对三点斑叶蝉防治效果的调查

分别在施药前和施药后第１、７、１４天调查６个

飞防施药处理区与空白对照区的虫口数量。每小区

随机取５点，每点扫５网（来回算一网），计数每网中

三点斑叶蝉数量。根据调查数据计算虫口减退率和

防治效果。

虫口减退率＝（施药前活虫数－施药后活虫

数）／施药前活虫数×１００％；

防治效果＝（药剂处理区虫口减退率－空白对

照区虫口减退率）／（１００－空白对照区虫口减退率）

×１００％。

１．３　 数据统计分析

数据采用ＤＰＳ数据处理系统Ｄｕｎｃａｎ氏新复极

差法进行差异显著性分析。

·７８１·
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２　结果与分析

２．１　雾滴沉积分布

由表２可看出，ＫＴ１０Ⅱ型四旋翼无人机旋翼

产生的向下气流使玉米冠层不同部位和叶片正反两

面均可着药，但各部位和叶片正反面农药雾滴沉积

状况有较大差异。雾滴在上部的沉积密度最大，其

次中部，下部沉积较少。叶片正面雾滴沉积密度大

于反面；在飞行速度６ｍ／ｓ、作业高度距玉米植株冠层

１ｍ、施药液量１５Ｌ／ｈｍ２，并在药液中加入１．５％的飞

防专用喷雾助剂“迈飞”时（处理２），雾滴在玉米冠层

上部、中部和下部的沉积密度分别达到４１．９、２７．３和

１４．９个／ｃｍ２；当喷雾助剂“迈飞”的添加量从１．５％增

加到２％时（处理５），玉米冠层各部位雾滴沉积密度

不升反降，但与处理２差异不大；飞行作业高度由距

玉米植株冠层１ｍ升至２ｍ时（处理３），喷雾雾滴在

玉米上部叶片的沉积密度略有下降，而在中下部叶片

的沉积密度迅速衰减达５３％～５６％；随着无人机飞行

速度的增加（６ｍ／ｓ增加到８ｍ／ｓ）和施药液量的降低

（１５Ｌ／ｈｍ２降至１０．５Ｌ／ｈｍ２）（处理６），玉米冠层各部

位雾滴沉积密度均大幅减少，尤其是上部和中部叶片

的雾滴沉积密度减少５６％～５３％，影响较大。

表２　无人机飞防不同施药处理在玉米冠层的雾滴沉积分布状况１
）

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狉狅狆犾犲狋犱犲狆狅狊犻狋犻狀犿犪犻狕犲犮犪狀狅狆狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狌狊犻狀犵犝犃犞

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

助剂

用量／％

Ｄｏｓａｇｅｏｆ

Ｍａｉｆｅ

作业

高度／ｍ

Ｆｌｉｇｈｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅ

飞行速度／

ｍ·ｓ－１

Ｆｌｉｇｈｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

施药

液量／Ｌ·

（ｈｍ２）－１

Ｓｐｒａｙ

ｖｏｌｕｍｅ

雾滴沉积密度／个·（ｃｍ２）－１　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔ’ｓｄｅｎｓｉｔｙ

玉米冠层（上）

Ｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ（ｕｐｐｅｒ）

叶片

正面

Ｌｅａｆ

ｆｒｏｎｔ

叶片

反面

Ｌｅａｆ

ｂａｃｋ

正反之和

Ｓｕｍｏｆｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋ

玉米冠层（中）

Ｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ（ｍｉｄｄｌｅ）

叶片

正面

Ｌｅａｆ

ｆｒｏｎｔ

叶片

反面

Ｌｅａｆ

ｂａｃｋ

正反之和

Ｓｕｍｏｆｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋ

玉米冠层（下）

Ｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ（ｂｅｌｏｗ）

叶片

正面

Ｌｅａｆ

ｆｒｏｎｔ

叶片

反面

Ｌｅａｆ

ｂａｃｋ

正反之和

Ｓｕｍｏｆｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋ

２ １．５ １．０ ６．０ １５．０ ３７．８ ４．１ ４１．９ ２５．３ ２．０ ２７．３ １０．８ ４．１ １４．９

３ １．５ ２．０ ６．０ １５．０ ３３．６ １．７ ３５．３ １０．６ ２．１ １２．７ ５．４ １．２ ６．６

５ ２．０ １．０ ６．０ １５．０ ３３．５ １．２ ３９．７ ２２．８ １．４ ２４．２ ９．７ １．１ １０．８

６ １．５ １．０ ８．０ １０．５ １６．９ １．２ １８．２ １１．６ １．２ １２．８ １０．３ １．２ １１．５

　１）处理编号及对应处理方式同表１。

Ｔｒｅａｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅ１．

２．２　防治效果

由表３可知，在无人机飞行速度６ｍ／ｓ、作业高

度距玉米植株冠层１ｍ、施药液量１５Ｌ／ｈｍ２ 条件

下，喷施４．５％高效氯氰菊酯ＥＷ３３．７５ｇ／ｈｍ２＋

７０％吡虫啉 ＷＰ１５７．５ｇ／ｈｍ２（处理１），药后１、７、

１４ｄ对三点斑叶蝉的防效分别为８５．４％、８７．４％和

９５．２％；当在药液中加入占总药液量１．５％的飞防

专用喷雾助剂“迈飞”时（处理２），药后各天防效均

有所提高，升幅在４．１％～９．７％；但此时若将飞行

作业高度从１ｍ升高到２ｍ（处理３），药后１ｄ防效

大幅降低，只有７８．８％，药后７、１４ｄ的防效又回升

至９１．３％以上。

表３　无人机飞防不同处理对三点斑叶蝉的防治效果１
）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狌狊犻狀犵犝犃犞狅狀犣狔犵犻狀犪狊犪犾犻狀犪

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

药前虫

口基数／头

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅ

ｂｅｆｏｒｅｓｐｒａｙ

药后１ｄ　１ｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

虫口减退率／％

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅ

校正防效／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

药后７ｄ　７ｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

虫口减退率／％

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅ

校正防效／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

药后１４ｄ　１４ｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

虫口减退率／％

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅ

校正防效／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

１ ９１．７ ８９．１ａ ８５．４ｂ ９０．９ａ ８７．４ｃ ９７．１ａ ９５．２ａ

２ ７９．３ ９５．４ａ ９３．８ａ ９７．９ａ ９７．１ａ ９９．６ａ ９９．３ａ

３ ９０．７ ８４．２ａ ７８．８ｃ ９３．８ａ ９１．３ｂｃ ９９．３ａ ９８．８ａ

４ １０３．０ ９３．５ａ ９１．３ａｂ ９５．５ａ ９３．７ａｂ ９８．１ａ ９６．８ａ

５ ６１．７ ９１．４ａ ８８．４ａｂ ９４．１ａ ９１．７ｂｃ ９７．８ａ ９６．４ａ

６ ７６．７ ７４．３ａ ６５．６ｄ ９５．７ａ ９４．０ａｂ ９９．１ａ ９８．６ａ

ＣＫ ８１．７ ２５．５ｂ － ２８．０ｂ － ３９．９ｂ －

　１）处理编号对应处理方式同表１。表中数据为平均数。同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

　　表３结果显示，在药液中加入占总药液量１．５％

的飞防喷雾助剂“迈飞”，同时减少３０％用药量，即以

４．５％高效氯氰菊酯ＥＷ２３．６３ｇ／ｈｍ２＋７０％吡虫啉

ＷＰ１１０．２５ｇ／ｈｍ２喷施（处理４），药后１、７、１４ｄ对三
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点斑叶蝉的防效分别在９１．３％、９３．７％和９６．８％，虽

略低于同等条件下农药不减量喷施的处理２，但两者

差异不大；继续增加飞防喷雾助剂“迈飞”的添加比例

至２％（处理５），药后各天防效略有降低；将无人机喷

施药液量由１５Ｌ／ｈｍ２降至１０．５Ｌ／ｈｍ２，飞行速度由

６ｍ／ｓ增加到８ｍ／ｓ时（处理６），药后１ｄ防效迅速降

至６５．６％，药后７、１４ｄ的防效又上升至９４．０％以上。

３　结论与讨论

试验结果表明，ＫＴ１０Ⅱ型四旋翼无人机施药

时，在飞行作业高度距玉米植株冠层１ｍ、飞行速度

６ｍ／ｓ、施药液量１５Ｌ／ｈｍ２的条件下，螺旋桨产生的

下旋气流能很好地使雾滴具有穿透性，保证玉米植

株上中下部均能着药。防治三点斑叶蝉时，药剂可

选用４．５％高效氯氰菊酯ＥＷ２３．６３～３３．７５ｇ／ｈｍ２

＋７０％吡虫啉ＷＰ１１０．２５～１５７．５ｇ／ｈｍ２，并加入喷

施药液量１．５％的飞防专用助剂“迈飞”，药后１ｄ防

效９１．３％～９３．８％，药后１４ｄ防效９６．８％～９９．３％。

新疆气候干燥，蒸发量大，开发应用具有抗蒸

发、抗飘移功能的飞防专用喷雾助剂，提高农药雾滴

在作物表面的有效沉积，对在新疆应用无人机飞防

作业具有实际意义［１０］。试验表明，在喷雾药液中加

入总药液量１．５％的飞防专用助剂“迈飞”，药后各天

对玉米三点斑叶蝉的防治效果可提高４．１～９．７百分

点，尤其是药后１～７ｄ的防效升高９百分点左右，且

“迈飞”的使用可减少３０％的农药使用量。但继续增

加“迈飞”的添加比例至２％时，药后各天的防效未相

应升高，此现象与雾滴密度的沉积结果相对应。

飞行作业高度的变化会带来雾滴在玉米冠层分

布趋势的改变。随着无人机作业高度的增加，玉米

叶片感知到旋翼向下的气流减弱，使冠层顶部到下

部的雾滴沉积密度呈下降趋势，当作业高度升高达

２ｍ时，中下部叶片的雾滴沉积密度衰减加速，反映

到防治效果上，药后１ｄ对三点斑叶蝉的防效同比

降低了近１５百分点。

当前的植保无人机多采用农药喷洒可控速率技

术，即农药喷洒速率与飞行器飞行状态特别是速度状

态相关联，当飞行速度升高时，农药喷洒相应变快。

本试验为了比较无人机喷施药液量对防效的影响，通

过提高飞行速度（由６ｍ／ｓ提高到８ｍ／ｓ），将每ｈｍ２

喷液量由１５Ｌ减为１０．５Ｌ。从结果来看，飞行速度

的增加，致使进入玉米冠层内的风量减少，冠层顶部

和中部雾滴沉积明显减少，反映到防治效果上，药后

１ｄ对三点斑叶蝉的防效同比降低了２５．７百分点。

虽然升高飞行作业高度至２ｍ或加快飞行速度

至８ｍ／ｓ、降低喷施药液量至１０．５Ｌ／ｈｍ２改变了喷

雾雾滴在玉米冠层的分布趋势，大幅降低了药后１ｄ

的防治效果，但随着施药时间的延长，药效逐渐增

加，防效上升，至药后７～１４ｄ即与常规无显著差

异。分析原因，可能是喷雾雾滴的减少，使杀虫剂对

害虫存在亚致死效应。相关研究表明，一些杀虫剂

的亚致死剂量可对害虫个体发育、取食行为、生殖和

寿命等产生抑制作用，从而能持续控制害虫的危害，

甚至能增强某些药剂的田间防治效果，尤其是在作

物生长后期［１１１２］。王小强等［１３］的研究也表明，吡虫

啉、高效氯氰菊酯亚致死剂量处理绿色型豌豆蚜成

蚜后，对其寿命和繁殖力均起到抑制作用。尽管如

此，在害虫暴发期，种群密度偏高时建议还是控制好

飞行作业高度和飞行速度，保证一定的雾滴沉积，以

实现对害虫的快速有效控制。
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