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摘要　大区域内实施柑橘木虱统防统治是控制柑橘黄龙病的关键措施，也是难点。本试验研究Ｒ４４型直升机施药

防治柑橘木虱的可行性和效果。在连片柑橘园，利用Ｒ４４型直升机喷洒３０％噻虫嗪悬浮剂防治柑橘木虱，施药３、７

和１０ｄ后，柑橘木虱的虫口减退率分别为８４．２％、８４．８％和８５．０％，防治效果分别为８５．３％、８７．７％和８９．６％；对

果树无损伤。试验结果表明，利用Ｒ４４直升机施药进行柑橘木虱大面积防治可行有效，是一种省工、快速、高效的

施药方式，值得大面积推广应用。

关键词　柑橘木虱；　虫口减退率；　防治效果；　Ｒ４４型直升机；　３０％噻虫嗪悬浮剂
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　　柑橘黄龙病是危害柑橘产业发展最严重的病

害，当前仍无有效治愈药剂。柑橘感染柑橘黄龙病

后树势衰退，产量减少，品质变差，最终可导致全园、

甚至整个区域的柑橘果园毁灭。柑橘黄龙病通过带

菌柑橘木虱自然传播［１］。广西柑橘黄龙病问题由来

已久，２０世纪７０年代曾在柳州、钦州等地大暴发，

摧毁果园约１３３３ｈｍ２
［２］；２１世纪初再次大暴发，果

园失收或被毁灭面积约２６６６７ｈｍ２。广西属典型

的亚热带季风气候，北回归线横贯中部，适宜柑橘

木虱生存和越冬，２００８年冰冻灾害后调查，仍然有

大部分地区发现柑橘木虱成虫［３］。防控实践证明，

柑橘黄龙病是可防可控的，柑橘木虱防治得好的区

域柑橘黄龙病的传播蔓延速度慢，发生危害轻［４］。

随着对柑橘黄龙病传播机制和规律研究的进一步
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深入，已形成“防虫治病”的理念，近年来，对柑橘

木虱的研究越来越受到重视。防治柑橘木虱是防

控柑橘黄龙病的关键性措施［５６］。目前防治柑橘木

虱主要方法是化学防治，喷施联苯菊酯、噻虫嗪、

吡丙醚、高效氟氯氰菊酯和吡虫啉等药剂均可以有

效杀灭柑橘木虱。喷施保幼激素类似物吡丙醚［７］、

喷施牧荆、菖蒲等植物的萃取物［８］可以防治亚洲柑

橘木虱。当前施药方法仍然以背负喷雾机和高压

喷雾方式为主。近几年来，我国开始利用直升机和

植保无人机防治林业病虫害，并取得一定的成

效［９１３］。随着农村劳动力结构性短缺问题的出现，

找到省工、高效、经济的柑橘木虱防治方法十分必

要。本研究采用Ｒ４４型直升机喷洒３０％噻虫嗪悬

浮剂防治柑橘木虱，现将试验结果报道如下。

１　材料与方法

１．１　试验地点

试验在广西柳州市柳城县东泉镇华侨农场（２４°

３５′５″Ｎ，１０９°３２′４″Ｅ）柑橘园进行。果园地势较平

坦，土壤肥力中等；柑橘品种为“柳城蜜橘”，树龄７

年，树高２．５ｍ左右，密封性较好，果园养护管理水

平中等，果树长势基本一致。飞机喷施农药试验面

积为１６７ｈｍ２。空白对照区在此农场另一地块，与

试验区的柑橘品种、树龄和长势等基本相似，且两者

相距１００ｍ以上。

１．２　试验机型

使用罗宾逊Ｒ４４Ｒａｖｅｎ型直升机（美国罗宾逊直

升机公司生产）。该飞机技术参数：自重６３５ｋｇ，巡航

速度２１０ｋｍ／ｈ，最大航程（无储备动力）约６４５ｋｍ，悬

停升限１９５１ｍ，海平面爬升率超过３０５ｍ／ｍｉｎ，最

大升限４２７０ｍ，动力为汽油发动机。每架次载药量

为２４０～２８０ｋｇ；喷杆宽１１ｍ，喷头５２个，喷头为等

间距分布。

１．３　防治药剂

３０％噻虫嗪悬浮剂，湖南万家丰科技有限公司。

将其加水稀释成２６倍液（常规喷雾稀释３０００～

４０００倍），同时添加助剂“奇功”（主要成分为基于聚

氧乙烯醚改性三硅氧烷的化合物，桂林集琦生化有

限公司）１００倍液。

１．４　试验时间和气象条件

试验时间为２０１７年８月２２日，晴天，气温２６～

３８℃，湿度６２％，风力１～２级。上午１１：１０开始施

药。药后４８ｈ内无降雨。

１．５　飞防技术指标要求

经空管部门同意后，由专业飞行员驾驶飞机施

药。飞行航速控制在８０～１００ｋｍ／ｈ；飞行高度１０～

２５ｍ，无障碍物区域要求喷杆与树冠相距约１０ｍ，

有障碍物区域调整飞机高度，但一般距树冠距离小

于２５ｍ。每次载药液２４０ｋｇ，约６ｍｉｎ喷完，即每分

钟喷药液约４０ｋｇ。平均药液量１．１２ｋｇ／６６６．６７ｍ２

左右。

１．６　防治效果调查

在飞防试验区果园，设置标准组、标准树、标准

枝梢进行调查。按直升机的飞行方向，从果园边缘

第３行向果园内部的方向选择３行果树，每行果树

作为一个标准组，共设３个标准组，每组随机选５

株作为标准树。每组间距大于８０ｍ；每组随机选５

株作为标准树，相距大于１０ｍ；每株按东、南、西、

北、中５个不同方位，每个方位选择１个枝梢，并作

好标识，为定点调查枝梢。在施药前和施药后的

３、７和１０ｄ分别调查柑橘木虱的成虫数量和若虫

数量。

空白对照区果园面积约为３０００ｍ２，从果园边

缘第３行向果园内部的方向选择３行果树，相互间

隔一行，每行随机选５株，进行定点调查，每株按东、

南、西、北、中５个不同方位，每个方位选择１个枝

梢，并做好标识，作为定点调查枝梢，调查柑橘木虱

活虫数，用于计算防治效果。

虫口减退率＝［（防治前虫口密度－防治后虫口

密度）／防治前虫密度］×１００％；

防治效果＝

（１－
空白对照区药前虫数×处理区药后虫数
空白对照区药后虫数×处理区药前虫数

）×１００％。

２　结果与分析

２．１　虫口减退率

直升机喷施３０％噻虫嗪悬浮剂后３、７和１０ｄ，

柑橘木虱成虫和若虫的虫口密度明显降低，施药后

３、７和１０ｄ后成虫虫口平均减退率分别为８０．６％、

７６．７％和６９．９％；若虫虫口的平均减退率分别为

８５．４％、８７．２％和８９．５％；总虫口数（成虫和若虫）

的减退率分别为８４．２％、８４．８％和８５．０％。

·７２２·
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表１　直升机喷施３０％噻虫嗪悬浮剂后不同时间柑橘木虱成虫虫口减退率
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施药前数量／头

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ

ａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

施药后３ｄ

３ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｒａｔｅ

平均减退率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

施药后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｒａｔｅ

平均减退率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

施药后１０ｄ

１０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｒａｔｅ

平均减退率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

４８ １１ ７７．１ ８０．６ １２ ７５．０ ７６．７ １８ ６２．５ ６９．９

３２ ５ ８４．４ ７ ７８．１ ９ ７１．９

６１ １２ ８０．３ １４ ７７．１ １５ ７５．４

表２　直升机喷施３０％噻虫嗪悬浮剂后不同时间柑橘木虱若虫的虫口减退率

犜犪犫犾犲２　犇犲犮狉犲犪狊犲狉犪狋犲狊狅犳犇犻犪狆犺狅狉犻狀犪犮犻狋狉犻狀狔犿狆犺犪犳狋犲狉３，７犪狀犱１０犱犪狔狊狅犳狊狆狉犪狔犻狀犵狋犺犻犪犿犲狋犺狅狓犪犿３０％犛犆犫狔狌狊犻狀犵犚４４犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉

标准组号

Ｎｏ．

施药前虫数／头

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

施药后３ｄ

３ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

施药后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

施药后１０ｄ

１０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

Ⅰ １３５ １９ ８５．９ １６ ８８．２ １４ ８９．６

Ⅱ ３９３ ５２ ８６．８ ４７ ８８．０ ４０ ８９．８

Ⅲ １０９ １８ ８３．５ １６ ８５．３ １２ ８９．０

平均

Ａｖｅｒａｇｅ
－ － ８５．４ － ８７．２ － ８９．５

表３　直升机喷施３０％噻虫嗪悬浮剂后不同时间柑橘木虱总虫口减退率

犜犪犫犾犲３　犇犲犮狉犲犪狊犲狉犪狋犲狊狅犳犇犻犪狆犺狅狉犻狀犪犮犻狋狉犻犪犳狋犲狉３，７犪狀犱１０犱犪狔狊狅犳狊狆狉犪狔犻狀犵狋犺犻犪犿犲狋犺狅狓犪犿３０％犛犆犫狔狌狊犻狀犵犚４４犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉

标准组号

Ｎｏ．

施药前数量／头

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

施药后３ｄ

３ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

施药后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

施药后１０ｄ

１０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

数量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

减退率／％

Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

Ⅰ １８３ ３０ ８３．６ ２８ ８４．７ ３２ ８２．５

Ⅱ ４２５ ５７ ８６．６ ５４ ８７．３ ４９ ８８．５

Ⅲ １６９ ３０ ８２．３ ３０ ８２．３ ２７ ８４．０

平均

Ａｖｅｒａｇｅ
－ － ８４．２ － ８４．８ － ８５．０

２．２　防治效果

对直升机施药试验区与清水对照区防治效果进

行统计分析，施药３、７和１０ｄ后，３个标准组柑橘木

虱的平均防治效果分别为８５．３％、８７．７％和８９．６％。

表４　直升机喷施３０％噻虫嗪悬浮剂后不同时间对柑橘木虱防治效果

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犇犻犪狆犺狅狉犻狀犪犮犻狋狉犻犪犳狋犲狉３，７犪狀犱１０犱犪狔狊狅犳狊狆狉犪狔犻狀犵狋犺犻犪犿犲狋犺狅狓犪犿３０％犛犆犫狔

狌狊犻狀犵犚４４犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉

标准组号

Ｎｏ．

施药前数量／头

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

标准组

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

施药后３ｄ

３ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

标准组

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

施药后７ｄ

７ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

标准组

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

施药后１０ｄ

１０ｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

标准组

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ

虫量／头

Ｎｕｍｂｅｒ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

Ⅰ １８３ ２１２ ３０ ２２９ ８４．８ ２８ ２５３ ８７．２ ３２ ２６１ ８５．８

Ⅱ ４２５ ２６６ ５７ ２８１ ８７．３ ５４ ３１２ ８９．２ ４９ ３２４ ９４．７

Ⅲ １６９ １９３ ３０ ２１２ ８３．８ ３０ ２５６ ８６．６ ２７ ２６２ ８８．２

平均

Ａｖｅｒａｇｅ
－ － － － ８５．３ － － ８７．７ － － ８９．６

·８２２·
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３　结论与讨论

３．１　防治效果明显

本次试验利用罗宾逊Ｒ４４Ｒａｖｅｎ型直升机低空

低量高浓度喷洒３０％噻虫嗪悬浮剂进行柑橘木虱

防治，虫口减退率和防治效果均超过８４％，与常规

背负式动力喷雾的防治效果相差不多；且对果树无

损伤，劳动强度很低。试验表明，完全可以利用直升

机施药实施柑橘木虱统防。

３．２　防治效率高

每天按作业６ｈ计算，利用Ｒ４４直升机施药防治

柑橘木虱，每天施药面积约为６６６．７ｈｍ２；植保无人机

施药面积约为２０．０ｈｍ２；人工施药面积约为１．３ｈｍ２。

因此，实施区域性的病虫害统防统治，利用直升机施

药省工、省药、省力，应加大力度推广应用。

３．３　柑橘规模化发展的需要

随着国家农业政策的调整，近３年来，广西柑橘

产业规模化种植得到快速发展，据估算，种植面积约

４０万ｈｍ２，全区５０％的柑橘果园由种植大户、新型

农场主或公司经营。农业规模经营发展与农村劳动

力缺乏的矛盾越来越明显，直升机施药能较好地解

决此矛盾。

３．４　存在的问题与建议

一是直升机施药防治需要一定条件才能实施，

如需要专门的飞机驾驶员、起飞前需要空
!

部门审

批，以及防治果园要连片成规模、气象条件适宜飞行

等条件。二是存在施药的“盲区”问题。果园如有高

压电杆、建筑物等，飞机飞行高度太高，则施药就不

均匀，甚至无法施药。对于这些施药遗漏区域，要采

用植保无人机或人工施药进行补喷，才能达到全面

的防治效果。三是直升机施药，还需针对不同作物

对农药药剂和剂型以及助剂、飞行技术指标等进行

研究、改进和创新，以提高防治效果。四是直升机施

药对天敌有益昆虫及鱼类等其他生物，以及对空气

质量的影响如何，有待进一步开展研究。
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