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植保无人机作业方式对玉米螟防治
的雾滴沉积和防治效果影响
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摘要 为探索利用植保无人机实施玉米螟防治的最佳作业模式，以作业机型（XP2020、T16）、农药类型（氯

虫苯甲酰胺悬浮剂、甲维·茚虫威水乳剂和氰·鱼藤乳油）、施药液量（15、22.5和 30 L/hm2）以及空列作为对照设

计了 4因素 3水平的正交试验；田间试验设 9个无人机雾滴采集区和防效调查区，同时设置高地隙喷雾机作业区

和空白区作为对照，以全面评估不同作业模式下的雾滴沉积效果和防治成效。结果显示：在当前试验条件下，试

验区雾滴体积中径与沉积量呈正相关（R2=0.712，P<0.05）；农药类型对玉米螟防效有显著影响（P<0.05），而

作业机型（XP2020与T16）和所设范围内的施药液量（15~30 L/hm²）均未对防治效果产生显著影响。综合考量

防治效果、作业效率、经济效益及抗风险能力等多方面因素，推荐采用T16植保无人机以 22.5 L/hm²的施药液量

喷施含氰·鱼藤EC与有机硅助剂的混合药液进行无人机防治玉米螟作业，施药后 7 d对玉米螟的防治效果可达

72%。
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玉米作为一种兼具高经济价值与使用价值的作

物，不仅是重要的食品来源，也广泛应用于畜禽饲料

及工业生产中［1］。随着农业生态环境的演变、耕作制

度的变革、种植业结构的调整、种植品种的更新、生

产方式的转变以及生产条件的优化，某些有害生物

获得了更加有利的生存环境与繁衍条件，致使作物

病虫害问题日趋严重［2］。相关研究显示，病虫草害对

玉米的侵害可导致其产量直接下降 10%~25%［3］。

植保施药作为确保玉米优质、高产的重要措施，在实

施过程中遭遇了诸多问题。特别是在玉米植株高大

且密集的生长环境中，传统的人工施药与机械化施

药方法不仅施药作业难度较大，而且增加了作业人

员暴露于有害化学物质下的风险。此外，为适配高

地隙喷雾机的作业需求，还需对玉米的种植配置进

行必要的调整与优化［4］。

航空施药作为一种前沿的植保技术，具有高效

率、高质量的作业优势，尤其在应对突发性与暴发性

病虫害时防控成效显著，展现了强大的环境适应性

和资源高效利用特性［5-6］。张亚莉等［7］采用 M45 多

旋翼植保无人机开展水稻施药田间试验，结果表明

无人机水稻施药作业中可选择 80%的农药剂量进行

减量施药。张梅等［8］使用极飞P20V2植保无人机喷

施氯虫苯甲酰胺悬浮剂防治玉米螟，在施药液量为

12 L/hm2的情况下，防效超过 85%。王志慧等［9］使

用大疆 T16 植保无人机喷施氯虫苯甲酰胺 SC 防治

玉米螟，防效可达87.1%。

已有研究证明无人机搭配合适的药剂配方在防

治玉米病虫害作业中取得了较好的效果［10-11］。但是

不同农药作用机制不同，同一助剂对不同药剂的溶

液理化性质改善程度不同［12-13］，不同植保无人机额

定载质量、额定喷施流量、额定喷幅度等数据不

一［14］，无人机喷雾所用药剂类型、药剂用量及作业机

型影响药液沉积分布和沉积效果。Zang等［15］研究表

明，采用无人机进行施药，并配以适宜的药剂防治玉
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米螟，可显著增强雾滴在玉米叶片上的沉积效率。

即便在节水 20% 的条件下，其防治效果依然能达到

83% 的优异水平。Shan 等［16］采用无人机防治贪夜

蛾在中国的暴发，结果表明随着用水量的增加防治

效果逐渐提高，不同施水量下防治效果在 59%~
85%，考虑到工作效率，他们建议现场作业用水量为

22.5 L/hm2。刘平知等［17］使用极飞 P20 植保无人机

喷施氯虫苯甲酰胺防治玉米螟，在施药液量为

7.5 L/hm2的情况下，防效可达 87.6%，添加飞防助剂

后可达92%。

目前无人机飞防技术研究主要集中在飞行高

度、施药量和是否添加助剂等单一因素，结合作业

机型、药剂配伍方式（农药类型+助剂）和施药液量

的综合研究相对较少。因此，为客观真实地获取无

人机在玉米田喷洒效果较优的作业参数，本研究以

作业机型、农药类型和施药液量等参数为因素设计

正交试验，拟通过雾滴沉积效果和玉米螟幼虫的

防治效果评价不同处理的效果，同时与高地隙喷

雾机防治效果进行对比，筛选效果较佳的作业方

式，以期为无人机精准施药防治玉米螟提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　作业机型与供试杀虫剂及飞防助剂

1）作业机型。XP2020植保无人机，广州极飞电

子科技有限公司制造，最大载药量为 20 L，离心喷头

SNZ-18000A，工作流量最高可达 7.2 L/min；T16 植

保无人机，深圳市大疆创新科技有限公司制造，其最

大载药量为 16 L，配置了 8个XR11001VS液力喷头，

其工作流量最高可达 3.6 L/min；3WPZ-700 高地隙

喷杆喷雾机，青州嘉亿农业装备有限公司制造，最大

喷雾宽度 23 m，离地间隙 0.97 m，轮距 1.74 m，药箱

容量700 L，最大行走速度40 km/h。
2）供试杀虫剂。10%甲维·茚虫威EW（水乳剂，

emulsion in water），有效成分为 1% 甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐和 9%茚虫威，东莞市瑞德丰生物科技有限

公司生产，当地无人机施药植保队推荐用药；5% 氯

虫苯甲酰胺SC（悬浮剂，suspension concentrate），有效

成分为5%氯虫苯甲酰胺，深圳诺普信农化股份有限公

司生产，连续2 a用于无人机防治玉米螟均取得较好效

果［18］；1.3% 氰·鱼藤 EC（乳油，emulsifiable concen⁃
trate），主要成分为0.8%鱼藤酮，0.5%氰戊菊酯，广东

新秀田化工有限公司生产，当地农户推荐用药。

3）供试飞防助剂。全丰，主要成份有机硅，具

有超延展性，有助于药液雾滴在作物表面润湿铺

展，安阳全丰生物科技有限公司生产。前期研究发

现该助剂与供试杀虫剂搭配使用时，效果较为显

著［18］，基于此，本试验将不再对助剂进行额外的对

比研究。

1.2　试验条件与方法

本研究在广州市增城区宁西镇的华南农业大学

试验基地进行，以华美甜 8号玉米为试验对象，植株

生长至小喇叭口期时，平均高度约为31.5 cm，生长状

况均匀一致。试验地块前茬亦为玉米，土壤肥力分

布均匀，排灌设施完善，且四周无阻碍物，为无人机

喷雾作业提供了理想的条件。玉米长势如图 1A
所示。

施药前的虫害调查于 6 月 13 日 08：00-9：00 进

行，随后于当日 09：00-11：00实施无人机施药作业。

施药期间，气温稳定在（29.5±1） ℃，相对湿度保持

60%~68%，风力微弱（无持续风向且风速≤2 m/s），

符合施药作业的要求。当日调查虫害情况显示，各

试验区域的幼虫数量 200~300只，害虫密度较高，且

主要为 2~3 龄期的幼虫，集中分布在玉米叶片上

（图1B）。

本试验采用 L9（34）4 因素 3 水平的正交试验表，

因素（水平）分别为作业机型（XP2020、T16）、农药类

型（氯虫苯甲酰胺 SC、甲维·茚虫威 EW 和氰·鱼藤

EC）、施药液量（15、22.5和 30 L/hm2），第 4个因素为

空列以便进行正交试验误差的判断［19］。结合正交试

验表，本试验共 11 个处理区，试验方案如表 1 所示。

其中 A1~A6 是 XP2020 无人机喷雾区，每个小区宽

7 m，长 48 m；B1~B3 是 T16 无人机喷雾区，每个小

区宽 10 m，长 48 m。A1~A6 与 B1~B3 的 9 个处理

是作业机型、农药类型、施药液量的正交试验设计方

案。C1区是高地隙处理区，宽 22 m，长 96 m。CK区

为空白对照区，宽 12m，长 48 m，不做任何处理，如图

2所示。

图1 玉米长势（A）和玉米螟虫情（B）
Fig.1 Corn growth（A） and corn borer situation（B）
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1.3　雾滴沉积测定

喷雾开始前，将人工采样器放置在 5个沿喷雾器

中心均匀间隔的采样点，如图 3所示。为了避免地块

之间的交叉污染，取样只在每个地块的中心进行。

每个小区布设 2 排水敏纸，每排设置 5 个采样点，每

个采样点间隔1 m，采样点由1张水敏纸组成，沿喷雾

器飞行垂直方向均匀布置。田间试验结束后，逐一

编号回收所布置的水敏纸，利用 CanoScan LiDE300
扫描仪对这些水敏纸进行高精度扫描。通过Depos⁃
itscan软件对扫描图像进行深入的分析处理，最终精

确获取雾滴的体积中径 Dv50以及雾滴的沉积量等重

要参数。

1.4　防治效果调查和统计

依据 GB/T 17980.6-2000 标准对幼虫的防治

效果进行评估。在每个试验小区内随机选取 5垄玉

米作为样本，每个小区共统计 100株玉米，对这些玉

米进行标记。分别在施药前、施药后第 3 天（即 6 月

16日）以及第7天（即6月20日）对玉米螟的数量进行

统计。

图 2 试验小区整体布局平面图（A）和现场图（B）
Fig.2 Test area overall layout plan （A） and grayscale （B）

表1　试验方案

Table 1　Experimental scheme

处理

Treatment

A1

A2

A3

A4

A5
A6

B1

B2

B3

C1

CK

作业机械

Machinery

XP2020（1）

XP2020（2）

T16

高地隙喷雾机

High  clearance 
sprayer

农药类型

Type of pesticide

氯虫苯甲酰胺SC
Chlorfenapyr 
氯虫苯甲酰胺SC
 Chlorfenapyr 
甲维·茚虫威EW 
Methomyl indoxacarb

甲维·茚虫威EW 
Methomyl indoxacarb

氰·鱼藤EC Cyanogen caulis
氰·鱼藤EC Cyanogen caulis

氯虫苯甲酰胺SC
 Chlorfenapyr 
甲维·茚虫威EW 
Methomyl indoxacarb
氰·鱼藤EC Cyanogen caulis

氯虫苯甲酰胺SC
Chlorfenapyr 

助剂

Adjuvant

有机硅

Organic silicon

有机硅

Organic silicon

有机硅

Organic silicon

施药量/
(mL/hm2)

Application rate

10

10

50

50

90
90

10

50

90

10

施药液量/
(L/hm2)

Application 
volume

22.5

15

30

22.5

30
15

30

15

22.5

900

面积/m2

Area

336

336

336

336

336
336

480

480

480

2 112

432

正交编号

Number

4

1

5

2

3
6

7

8

9
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1.5　数据处理

使用 SPSS 29.0 软件计算 95% 置信区间，并采

用Duncan’s新复极差法进行试验数据的差异显著性

检验，同时利用 Duncan’s多重比较法对正交试验水

平进行优选［20］。采用 SPSS 29.0 软件分析 2 组数据

的线性相关性。

2　结果与分析

2.1　雾滴沉积特性

各处理的雾滴沉积结果见图 4，XP2020 无人机

沉积量最高的为A6处理 0.353 µL/cm2（XP2020，氰·

鱼藤 EC+有机硅助剂，15 L/hm2），T16无人机沉积

量最高的为 B3 处理 0.336 µL/cm2（T16，氰·鱼藤

EC+有机硅助剂，22.5 L/hm2）；粒径最大的为B2处

理，Dv50为 386 µm（T16，甲维·茚虫威 EW+有机硅

助剂，15 L/hm2）。整体上，T16无人机的雾滴Dv50大

于 XP2020无人机，原因可能是由于 2种无人机喷嘴

的雾化方式不同，液力式喷嘴的雾滴大于离心式喷

嘴的雾滴。

通过相关性分析可知雾滴的体积中径 Dv50与雾

滴的沉积量呈弱相关性（R2=0.712，P<0.05）。说明

药液雾化后的Dv50在一定范围内数值越大，药液在作

物表面的沉积量越大。在适当的范围内，可以通过

增加雾滴Dv50的方式，提高药液在靶标上的沉积。

2.2　对玉米螟的防治效果

施药3 d后对玉米螟的防治效果见图5A，结果显

示，施药后 3 d 处理 B3（T16，氰·鱼藤 EC，22.5 
L/hm2）的防治效果最佳，达到 82%。对于不同农药

类型，喷施氯虫苯甲酰胺 SC 的处理与喷施其他 2种

药剂的处理之间存在显著差异（P<0.05），且其防治

效果远低于后两者。XP2020 喷施氰·鱼藤 EC 处理

（A4、A5）和 T16 喷施甲维·茚虫威 EW（B2）处理和

氰·鱼藤 EC（B3）处理，其防治效果均显著高于高地

隙喷雾机的 C1 处理（P<0.05）。此外，使用 XP2020
无人机喷施甲维·茚虫威 EW 和氰·鱼藤 EC 时施药

液量的影响不显著，对喷施氯虫苯甲酰胺SC的影响

显著（P<0.05）。

施药 7 d 后对玉米螟的防治效果见图 5B，结果

显示，施药后 7 d 使用 XP2020 无人机喷施作业，处

理 A3（甲维·茚虫威 EW，30 L/hm2）和 A5（氰·鱼藤

EC， 30 L/hm2）的防治效果较为突出，分别达到

81% 和 70%，两者之间差异不显著，但整体表现优

于其他组，与其他处理相比存在显著差异（P<
0.05）。使用 T16无人机喷施作业，防治效果较好的

为 处 理 B3（氰·鱼 藤 EC + 有 机 硅 助 剂 ，2
2.5 L/hm2），防治效果为 72%，显著优于其他 2 组处

理（P<0.05）。

2.3　作业方式的差异

为探究正交试验中各因素对玉米螟防治效果的

影响，运用 Duncan’s新复极差法，分别对作业机型、

农药类型、以及施药液量 3个因素与防治效果之间的

关系进行单因素方差分析（表 2）。3个因素中只有农

图 3 水敏纸布置（A）和水敏纸（B）
Fig.3 Water sensitivity papernd sampleing layout（A）

and WSP（B）

图4 雾滴沉积结果

Fig.4 Droplet deposition results
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药类型对施药后第 7天的防治效果有显著影响（P<
0.05），作业机型和施药液量对玉米螟防效无显著影

响（P>0.05）。在本研究设定的试验条件下，施药后

第 7天各因素的 F 值从大到小依次为：农药类型、作

业机型、施药液量，表明农药类型对防治效果最为关

键，其次是作业机型，最后是施药液量。试验误差的

均方（46.992）小于各个因素的均方，因此本次正交试

验的误差在试验允许的范围内。

2.4　防治玉米螟的作业方式优选

为了优选防治玉米螟的较佳作业参数，对作业

机型、农药类型和施药液量 3个因素与施药后第 7天

防治效果（药效较稳定）进行 Duncan’s多重比较（表

3），结果显示，施药后第 7天，因素“作业机型”的 3个

水平之间差异不显著，但 3水平（T16）效果较好。因

素“农药类型”的 1 水平（氯虫苯甲酰胺）和其他 2 个

水平差异显著，水平优劣顺序为：氰·鱼藤 EC >甲

维·茚虫威 EW >氯虫苯甲酰胺 SC。但氰·鱼藤 EC

中主要成分“鱼藤酮”已被相关研究证实可能对部分

鱼类具有高毒性［21］，因此，在选择氰·鱼藤施药时要

充分考虑施药安全性，必须考虑它可能对水生态系

统带来的安全风险，必要时可考虑甲维·茚虫威 EW
作为替代。因素“施药液量”的 3个水平之间差异不

显著，考虑到较高施药液量会降低无人机的作业效

率和经济效益，而较低施药液量会导致药液雾滴数

量减少，在实际作业时如遇多变的自然风向，容易导

致喷雾作业不均匀等问题，故认为 2 水平（22.5 

图５ 施药3 d （A）和7 d（B）后对玉米螟的防治效果

Fig.５ Pest control effect after 3 days （A） and 7 days （B ） of pesticide application

表2　施药后第7天防治效果的方差分析结果

Table 2　Analysis of variance of control effect after 7 days

源 Source
修正模型 Corected model
截距 Intercept
施药液量 Application volume
农药类型 Pesticide
机型 Operation model
误差 Error
总计 Total
修正后总计 Corrected total

总平方和 Sum of square
4 141.953a
33 011.307

99.269
3 549.147
493.536
133.985

37 287.244 596
4 275.937 314

自由度 Degree of freedom
6
1
2
2
2
2
9
8

均方 Mean square
690.325

33 011.307
49.635

1 774.573
246.768
46.992

F

10.305
492.762

0.741
26.489
3.684

P

0.091
0.002
0.574
0.036
0.214

表3　施药后第7天防治效果的Duncan’s多重比较分析

Table 3　Duncan’s multiple comparison of control effect after 7 days

机型

Operation 
model

XP2020
XP2020

T16

个案数

No.

3
3
3

子集

Subset

50.59a
62.79a
68.31a

农药类型

Type of pesticide

氯虫苯甲酰胺(SC) Chlorfenapyr 
甲维·茚虫威(EW) Methomyl indoxacarb water emulsion
氰·鱼藤(EC) Cyanogen caulis

个案

数No.

3
3
3

子集

Subset

32.75b
71.13a
77.82a

施药液量

Application 
volume

22.5
15
30

个案

数No.

3
3
3

子集

Subset

58.10a
58.33a
65.26a

注：同列不同小写字母表示处理间0.05水平差异显著，子集越大水平越好。Note：Different lowercase letters in the same column indicate a 
significant difference in the level of 0.05 between treatments . The larger the subset， the better the level.
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L/hm2）较合适。因此，综合考虑无人机防治效果较

好的因素水平为：T16，氰·鱼藤 EC +有机硅助剂，

22.5 L/hm2。

3　讨 论

本研究探讨了无人机多种作业模式对雾滴沉积

效果和玉米螟幼飞防作业效果的影响，通过对比 2种

型号无人机（T16与XP2020）及高地隙喷雾机在玉米

苗期的喷施作业，结合水敏纸收集的雾滴粒径数据

与防效评估结果，分析了作业机型、农药类型及施药

液量的不同组合对药液沉积分布及防治成效的综合

作用。

无人机采用的超低容量喷雾技术，以其微小的

雾滴粒径，在旋翼风场的助力下，有效促进了药液

在叶片背面的附着，但过小的雾滴易增加飘移的风

险。相反，增大雾滴粒径虽能减少飘移，却可能加

剧药液在叶片上的弹跳滚落［22］。从雾滴测试结果

来看，本试验条件下，当雾滴粒径体积中径 Dv50介于

234 µm 和 386 µm 之间，雾滴沉积量与 Dv50 呈正相

关。即在合适的范围内，通过优化雾滴谱，增加大

雾滴比例，能显著提升药液在玉米叶片上的沉积效

率。搭载液力式喷嘴的T16无人机的雾滴普遍大于

搭载离心喷嘴的 XP2020 无人机的雾滴，这是由于 2
种无人机喷雾的雾化方式不同，根据特定的作业环

境，可以选择不同雾化方式的无人机进行飞防

作业。

农药类型及其配伍方式直接关系到害虫防治效

果，对不同的作物与作业环境应合理选取最佳的药

液配伍方式。此外，试验中发现施用氯虫苯甲酰胺

的处理区平均防治效果要显著低于其他 2种药剂的

防治效果，结合当地农户往年多次使用氯虫苯甲酰

胺的记录分析，可能是玉米螟对氯虫苯甲酰胺SC已

产生了抗药性。因此，建议农户防治病虫害时，尽量

选取多种有效农药轮换使用。

本研究综合考虑无人机防治玉米螟效果较好的

作业方式时，“施药液量”未选择数据较佳的 30 
L/hm2，而选择了数据稍差的 22.5 L/hm2，与现有研

究作出了类似的决策［23］，说明指导农户生产时，要充

分考虑现实因素，为农户规划最佳性价比兼更抗风

险的作业方式。

综上，无人机防治玉米螟的效果受施药液量、作

业机型及农药类型等多重因素影响。在当前试验条

件下，针对玉米喇叭口期，采用 T16 无人机，以 22.5 

L/hm²的施药液量喷施含氰·鱼藤 EC 与有机硅助剂

的混合药液可以有效提高喷雾质量及对玉米螟的防

治效果。本研究在华南农业大学试验基地进行，虽

然该基地提供了标准的试验环境，但与实际农业生

产中的复杂条件相比，仍存在一定的差距。例如，试

验基地的土壤、气候等条件可能与不同地区的农田

存在差异，这可能导致试验结果在不同环境下的普

适性受到限制。并且由于试验设计、样本选择等方

面的限制，本研究结果可能无法完全代表所有类似

条件下的实际情况。因此，在将研究结果应用于实

际农业生产时，需要谨慎考虑试验条件与实际农田

环境的差异，并进行必要的调整和优化。
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Effects of mode of operating agricultural unmanned aerial vehicles on 
deposition of droplet and prevention and control of corn borer

ZANG Yu1,2,GU Xiuyan1,LIN Shuqing1,ZI Le3,LI Changlong1,CHEN Qilong1,ZANG Ying2,3

1.School of Information Technology and Engineering， Guangzhou College of 
Commerce，Guangzhou 511363， China；

2.Guangdong Provincial Key Laboratory of Agricultural Artificial Intelligence （GDKL-AAL），

Guangzhou 510642， China；
3.College of Engineering， South China Agricultural University， Guangzhou 510642， China

Abstract An orthogonal experiment with 4 factors and 3 levels was designed using models of operat⁃
ing including XP2020 and T16， types of pesticide including chlorfenapyr suspension， methomyl indoxacarb 
water emulsion， and cyanogen caulis EC and silicone adjuvant， volumes of application including 15 
L/hm2， 22.5 L/hm2， and 30 L/hm2， and empty column as control to study the optimal operation mode of 
using agricultural unmanned aerial vehicles （UAVs） to prevent and control the corn borer. 9 collection ar⁃
eas of UAV droplet and investigation areas of prevention and control were set up in the field experiment， 
and high-gap operation areas of sprayer and blank area were set up as controls to comprehensively evaluate 
the deposition of droplet and the effect of prevention and control of corn borer under different modes of oper⁃
ation. The significance of each factor was analyzed in depth with Analysis of Variance （ANOVA）. The re⁃
sults showed that there was a positive correlation between the diameter of droplet volume in the experimen⁃
tal area and the amount of deposition under the current experimental conditions （R2=0.712， P<0.05）. 
The type of pesticide had a significant impact on the effect of prevention and control of corn borer （P<
0.05）. The model of operating and the volume of pesticide applied within the range （15~30 L/ hm2） had 
no significant impact on the effect of prevention and control of corn borer. It is recommended to use T16 
UAV in combination with cyanogen caulis EC and silicone adjuvant， with an application rate of 22.5 L/hm2 
to prevent and control the corn borers taking into account various factors including the effect of prevention 
and control， the efficiency of operation， economic benefits， and the mitigation of risk. The effect of preven⁃
tion and control on corn borer can reach 72% after 7 days of application. It will provide a reference for us⁃
ing agricultural UAVs to prevent and control the corn borer larvae and an important guidance for optimizing 
the application of pesticide and improving the utilization of pesticide.

Keywords aerial spraying； deposition of droplet； operation mode； effect of prevention and control；
precise spraying of pesticides； corn borer
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