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植保无人机喷雾对枣树主要害虫防治效果评价
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摘要: 为了解植保无人机低空低容量喷雾对枣园主要害虫的防治效果，在植保无人机喷施农药后，调查了对截形

叶螨、枣瘿蚊的防治效果，结果发现: 在供试飞行条件下，药后 5 d 25%环氧虫啶 ( 用药量为 300 g /hm2 ) 、70%
吡虫啉 ( 用药量为 150 g /hm2 ) 对枣瘿蚊的防治效果最高，分别为 87. 73%和 89. 74%，两处理之间无显著差异，

均与22%噻虫·高氯氟 ( 用药量为375 g /hm2) 处理有显著性差异; 药后13 d 30%乙唑螨腈 ( 用药量为262. 5 g /hm2) 和

45%螺虫·乙螨唑 ( 用药量为 105 g /hm2 ) 对不同方位枣树截形叶螨的防治效果在 90%以上，平均防治效果分别

为 98. 64%和 93. 95%，两处理之间无显著差异，与 1. 8%阿维菌素+20%双甲脒 ( 用药量为 345 g /hm2+525 g /hm2 )

有显著性差异; 各处理雾滴覆盖密度之间均无显著性差异。因此，在生产中用植保无人机喷施 25%环氧虫啶、
70%吡虫啉、30%乙唑螨腈、45%螺虫·乙螨唑对枣园枣瘿蚊和截形叶螨能起到良好的防控效果。
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Field evaluation of unmanned aerial vehicle ( UAV ) as sprayer for
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Abstract: In order to clear the control effects of unmanned aerial vehicle ( UAV) spraying against the
main pests in jujube orchard，the control effects were investigated. The results showed that under the
condition of selected operation parameters，the control effects of 25% cycloxaprid ( 300 g /hm2 ) and 70%
imidacloprid ( 150 g /hm2 ) against Dasineura datifolia were the highest，with an average of 87. 73% and
89. 74% respectively on 5 days after application，which was significantly higher than that of 22%
thiamethoxam·lambda-cyhalothrin，there was no significant difference between the two treatments. The
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control effects of 30% SYP-9625 ( 262. 2 g /hm2 ) and 45% spirotetramat· etoxazole ( 105 g /hm2 )

against Tetranychus truncatus were above 90% at different parts of jujube tree，with an average of 98. 64%
and 93. 95% respectively on 13 days after application，which was significantly higher than that of 1. 8%
abamectin + 20% amitraz ( 345 g /hm2 + 525 g /hm2 ) ，there was no significant difference between the two
treatments. There was no significant difference in the droplet density. So used UAV spraying 25%
cycloxaprid，70% imidacloprid，30% SYP-9625 and 45% spirotetramat· etoxazole against Contarinia
datifolia and T. truncatus could achieve good control effects in production.
Key words: Unmanned aerial vehicle ( UAV ) ; jujube orchard; Tetranychus truncatus; Contarinia
datifolia; control efficacy

我国是红枣种植大国，产量占世界红枣供给

的 90%以上。2009 － 2015 年我国红枣种植面积每

年都有所增加，2015 年的种植面积达到近 300 万

ha ( 刘金爱和刘丽红，2018) 。自 2012 年以来新疆

红枣产量一直位居全国第一，2015 年占全国总产

量的 37. 8% ( 胡芸莎等，2016) 。从新疆红枣种植

的分布区域来看，南疆已成为新疆乃至全国枣生

产主栽区，也是枣栽培的最适宜区之一 ( 吴翠云

等，2016) 。新疆枣树上发生的虫害主要有截形叶

螨 Tetranychus truncatus Ehara、枣 瘿 蚊 Contarinia
datifolia Jiang、枣 球 蜡 蚧 Eulecanium gigantea
( Shinji ) 、 桃 小 食 心 虫 Carposina niponensis
Walsingham 等 ( 李兰等，2010; 成玲玉等，2014;

朱新帅等，2014; 何稳稳等，2018) ，其中截形叶螨

和枣瘿蚊发生最为普遍。如枣瘿蚊危害一般年份

产量损失 20% ～ 30% ( 克热曼·赛米等，2013 ) 。
目前生产上主要使用大容量、粗雾滴机动高压喷

雾器喷雾防治红枣主要病虫，这种作业方式用水

量大、效率低，土壤环境和生态环境易受到污染

和破坏。
近年来植保无人机在农业生产上的应用备受

人们关注，与传统田间人工施药作业相比，植保

无人机采用超低剂量喷雾方式作业，具有作业效

率高、劳动强度低、施药人员安全系数高、适用

性高、作物损伤小等优点 ( 郭永旺等，2014; 蒙艳

华等，2014; 刘浩蓬等，2016) 。作为一种新型的植

保机械，植保无人机在农药喷洒及病虫害防治方

面的优势逐渐凸显，已经逐步成为小麦、玉米、
水稻、果树等作物及农林病虫害防治的首选施药

方式 ( 胡红岩等，2018 ) 。目前，植保无人机喷施

作业技术在水稻、小麦、玉米等作物上的应用趋

于成熟，但对果园喷雾作业的研究尚浅，难以满

足林果产业现代化发展的迫切需求。枣树作为新

疆主栽果树之一，已是新疆第二大林果产业。本

试验利用多旋翼植保无人机在红枣园进行喷施作

业，评价对红枣主要害虫的防控效果，为红枣主

要害虫安全高效防控提供应用依据，以满足新疆

乃至全国红枣产业的生产需求。

1 材料与方法

1. 1 枣瘿蚊防治试验

试验地概况: 试验设在新疆喀什疏勒县巴合

齐乡 12 村，2007 年定植枣树，株高 70 ～ 90 cm，

冠幅为 60 ～ 80 cm，品种为骏枣，株、行距配置为

1 m ×6 m，面积约 10 ha 的枣园。在供试枣园内，

选取长势一致，约 0. 3 ha 为 1 个小区，共选 4 个

小区。
飞行参数: 植保无人机使用大疆 T16 ( 深圳市

大疆创新科技有限公司) ，喷头选取 Teejet11001
( 美国喷雾系统公司) ，飞行高度 ( 距树顶高度)

2 m，行距 4. 5 m，用药液量 15 L /hm2，飞行速度

为 5. 8 m /s。助剂使用甲基化植物油 ( 倍达通，河

北明顺农业科技有限公司) ，用量为 0. 075 L /hm2

( 为总药液量的 0. 5%，下同) 。
试验设置: 农药使用量按照地面常规喷雾农

民常用剂量 ( 或推荐使用剂量) 使用，以药液用

量 1 500 L /hm2 为准。处理 1: 25% 环氧虫啶可湿

性粉剂 ( 上海生农生化制品股份有限公司) ，用量

300 g /hm2 ; 处理 2: 70% 吡虫啉水分散粒剂 ( 陕

西上格之路生物科技有限公司) ，用量 150 g /hm2 ;

处理 3: 22%噻虫·高氯氟微囊悬浮 － 悬浮剂 ( 阿

立卡，噻虫嗪 12. 6%、高效氯氟氰菊酯 9. 4%，先

正达苏州作物保护有限公司) ，用量 375 g /hm2 ;

以清水为对照。
防治效果调查: 药后第 1、3、5、7 天，分别

在每小区内随机选取 3 株枣树，在每株枣树不同

方位随机采集被害叶，带回室内在显微镜下统计
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被害叶内枣瘿蚊幼虫的死亡数及活虫数，每株枣

树统计虫量在 100 头以上，之后计算死亡率和防

治效果，计算公式如下。

死亡率( % ) = 死亡虫数
调查总虫数

× 100

防治效果( % ) = 防治区害虫死亡率 － 对照区害虫死亡率
1 － 对照区害虫死亡率

× 100

1. 2 枣树截形叶螨防治试验

试验地概况: 试验设在新疆喀什疏附县吾库

萨克乡 4 村，2005 年定植、长势一致的枣园，株

高 5 ～ 6 m，冠幅 3 ～ 4 m，品种为灰枣，株、行距

配置为 1 m × 6 m，面积约 15 ha，每小区面积约

0. 3 ha。
飞行参数: 植保无人机使用大疆 T16，喷头选

取 Teejet11001，飞行高度 2 m，行距 4. 5 m，飞行

速度为 5. 0 m /s，用药液量 22. 5 L /hm2。助剂使用

甲基化植物油，用量为 0. 1125 L /hm2。
试验设置: 农药使用量按照地面常规喷雾农

民常用剂量 ( 或推荐使用剂量) 的 70% 使用，以

药液用量 1 500 L /hm2 为准。处理 1: 30% 乙唑螨

腈悬浮剂 ( 宝卓，沈阳科创化学品有限公司) ，用

量 262. 5 g /hm2 ; 处理 2: 45% 螺虫·乙螨唑悬浮

剂 ( 30%螺虫乙酯、15% 乙螨唑，东莞市瑞德丰

生物科技有限公司) ，用量 105. 0 g /hm2 ; 处理 3:

1. 8%阿维菌素乳油 ( 天津汉邦植物保护有限公

司) + 20% 双甲脒乳油 ( 青岛凯源祥化工有限公

司) ，用 量 345 g /hm2 + 525 g /hm2 ; 以 清 水 为

对照。
防治效果调查: 药前在每个小区选择 3 株枣

树，将每株枣树树冠分为东、西、南、北 4 个方

位和上、下 2 层，共 8 个采样点。每采样点定 1 枝

约 20 cm 的枝条，调查枝条内截形叶螨的虫量。药

前调查虫口基数 ( 700 头以上) ，药后 1、3、5、
7、9、13 d 再次调查每枝条内截形叶螨数量，并

统计防治效果。

虫口减退率( % ) = 防治前活虫数 － 防治后活虫数
防治前活虫数

× 100

防治效果( % ) = 防治区虫口减退率 － 对照区虫口减退率
1 － 对照区虫口减退率

× 100

1. 3 雾滴密度测定

在上述小区内分别选取 3 株枣树，每株设 8 个

采样点 ( 具体设置见 1. 2 防治效果调查) ，每采样

点布置雾滴覆盖密度测试卡。喷雾结束后，收取

雾滴覆盖密度测试卡，带回实验室利用 “DePosit
scan”软件 ( 美国农业部) 测定雾滴覆盖密度。
1. 4 数据处理方法

数据处理利用 SPSS 25. 0 统计软件进行统计

分析。

2 结果与分析

2. 1 对枣瘿蚊的防治效果

通过植保无人机喷施不同药剂，统计不同处

理枣瘿蚊防治效果及雾滴覆盖密度，25% 环氧虫

啶、70%吡虫啉 2 个处理对枣瘿蚊的防治效果较

好，施药后 3 d，防治效果均达到 85% 以上，与处

理 3 ( 22%噻虫·高氯氟) 有显著性差异; 施药后

5 d，处理 1 和 2 的防治效果达到最高，分别为

87. 73%和 89. 74%，与处理 3 有显著性差异; 施

药后 7 d，各处理防治效果略有下降，其中 25% 环

氧虫啶防治效果最高为 83. 26%，与 22%噻虫·高

氯氟处理有显著性差异。通过分析枣树树冠雾滴

覆盖密度可知，3 个处理的平均雾滴覆盖密度分别

为25. 42 个 / cm2、23. 71 个 / cm2 和 26. 25 个 / cm2，

三者之间无显著性差异。综上所述在红枣实际生

产中可以应用 25% 环氧虫啶和 70% 吡虫啉进行植

保无 人 机 防 控 枣 瘿 蚊，且 防 治 效 果 较 好，可 达

85%以上。( 表 1)

1. 5 对截形叶螨的防治效果

植保无人机喷施药剂后，枣树截形叶螨数量

均有不同程度 下 降; 其 中 喷 施 30% 乙 唑 螨 腈 和

45% 螺虫·乙螨唑后，截形叶螨数量下降较大，

最高达 98. 20%，其虫口减退率与喷施 1. 8% 阿维

菌素 + 20%双甲脒和清水对照有显著差异，但 2 个

处理之间的虫口减退率无显著性差异; 喷施 1. 8%
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阿维菌素 + 20% 双甲脒药剂后截形叶螨虫口减退

率较低，最大虫口减退率为 46. 40%，但与清水对

照处理均有显著性差异; 而清水对照处理在施药

后截形叶螨数量逐渐升高，药后 9 d，虫口数量增

加 36. 56%。( 表 2)

表 1 植保无人机喷施不同药剂对枣瘿蚊的防治效果

Table 1 Control efficiency of different pesticides sprayed with unmanned aerial vehicle ( UAV) against Contarinia datifolia

供试药剂

Pesticides

用药量

( g / hm2 )

Spray
volume

平均雾滴覆盖

密度 ( 个 /cm2 )

Average droplet
density ± SE

校正防治效果 ( % )

Correction of control efficacy ( % ) ± SE

药后 1 d 药后 3 d 药后 5 d 药后 7 d

25%环氧虫啶可湿性粉剂

25%Cycloxaprid WP
300 25. 42 ±3. 55 a 53. 66 ±2. 79 c 87. 24 ±3. 25 a 87. 73 ±5. 64 a 83. 26 ±4. 48 a

70%吡虫啉水分散粒剂

70% Imidacloprid WG
150 23. 71 ±8. 15 a 83. 58 ±1. 20 a 85. 50 ±6. 36 a 89. 74 ±6. 09 a 76. 79 ±17. 53 ab

22%噻虫·高氯氟悬浮 －悬浮剂

22% Thiamethoxam·Lambda-
cyhalothrin CS-SC

375 26. 25 ± 3. 45 a 69. 25 ± 5. 26 b 35. 98 ± 3. 00 b 43. 72 ± 6. 91 b 41. 87 ± 3. 61 b

注: 表中同列标有相同字母表示无显著性差异 ( LSD，P = 0. 05) ，下同。Note: Data with the same letter were no significant
difference in the same column. The same below.

表 2 植保无人机施药后截形叶螨虫口变化情况

Table 2 Change of population of Tetranychus truncatus after spraying pesticides with UAV

供试药剂

Pesticides

平均虫口

基数 ( 头 /株)

Average initial
population number

平均虫口减退率 ( % ) ± SE
Average reducing rate ( % ) ± SE

1 d 3 d 5 d 7 d 9 d 13 d

30%乙唑螨腈悬浮剂

30% Acetonitrile SC
895. 67

27. 11 ±
1. 65 a

59. 67 ±
2. 09 a

75. 87 ±
1. 39 a

85. 64 ±
1. 42 a

89. 56 ±
1. 34 a

98. 20 ±
0. 09 a

45%螺虫·乙螨唑悬浮剂

45% Spirotetramat·Etoxazole SC
887. 67

20. 68 ±
7. 15 a

30. 20 ±
7. 70 b

54. 70 ±
10. 42 a

66. 18 ±
10. 70 a

78. 77 ±
7. 85 a

92. 13 ±
3. 14 a

1. 8%阿维菌素乳油 + 20%双甲脒乳油

1. 8% Abamectin EC + 20% Amitraz EC
832. 33

5. 54 ±
3. 55 b

4. 74 ±
6. 12 c

25. 63 ±
6. 07 b

33. 55 ±
4. 82 b

34. 49 ±
4. 52 b

46. 40 ±
10. 01 b

CK 758. 33
－ 18. 81
± 2. 90 c

－ 19. 17
± 2. 68 d

－ 17. 68
± 8. 41 c

－ 30. 71
± 8. 81 c

－ 36. 56
± 3. 99 c

－ 32. 18
± 5. 78 c

随着时间推移，各处理防治效果逐渐增加，

其中 30%乙唑螨腈和 45% 螺虫·乙螨唑对枣树截

形叶螨防治效果较好; 施药后 5 d，30% 乙唑螨腈

防治效果达 79. 12%，药后 7 d 为 88. 87%，药后

13 d 防治效果达到最高，为 98. 64%，与 1. 8% 阿

维菌素 + 20% 双甲脒处理均有显著性差异，但与

45% 螺虫·乙螨唑处理无显著性差异; 药后 9 d
45%螺虫·乙螨唑对枣树截形叶螨的校正防治效

果为 84. 14%，药后 13 d 达到最高，为 93. 95%，

与 1. 8%阿维菌素 + 20%双甲脒处理均有显著性差

异，但与 30%乙唑螨腈处理无显著性差异; 1. 8%
阿维菌素 + 20% 双甲脒处理防治效果较差，最高
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防治效果为 58. 73% ; 3 个处理平均雾滴覆盖密度

分别为 20. 03 个 / cm2、13. 86 个 / cm2和 19. 62 个 / cm2，

三者之间无显著性差异。( 表 3)

综上所述在红枣实际生产中可以应用 30% 乙

唑螨腈和 45% 螺虫·乙螨唑进行植保无人机防控

枣树截形叶螨，且防治效果较好，可达 90%以上。

表 3 植保无人机喷施不同药剂对截形叶螨的防治效果

Table 3 Control efficiency of different pesticides sprayed with UAV against Tetranychus truncatus

供试药剂

Pesticides

用药量

( g / hm2 )

Spray
volume

平均雾滴覆盖

密度 ( 个 /cm2 )

Average droplet
density ± SE

校正防治效果 ( % ) ± SE
Correction of control efficacy ( % ) ± SE

1 d 3 d 5 d 7 d 9 d 13 d

30%乙唑螨腈悬浮剂

30% Acetonitrile SC
262. 5

20. 03 ±
2. 02 a

38. 64 ±
0. 58 a

66. 19 ±
1. 27 a

79. 12 ±
2. 72 a

88. 87 ±
1. 50 a

92. 30 ±
1. 17 a

98. 64 ±
0. 09 a

45%螺虫·乙螨唑悬浮剂

45% Spirotetramat·
Etoxazole SC

105. 0
13. 86 ±
4. 27 a

32. 87 ±
7. 61 ab

41. 49 ±
5. 85 b

60. 91 ±
9. 25 a

73. 22 ±
9. 23 a

84. 14 ±
6. 20 a

93. 95 ±
2. 46 a

1. 8%阿维菌素乳油 + 20% 双

甲脒乳油

1. 8% Abamectin EC + 20%
Amitraz EC

345 + 525
19. 62 ±
6. 09 a

20. 53 ±
1. 60 b

19. 76 ±
6. 92 c

36. 81 ±
2. 15 b

49. 11 ±
2. 14 b

51. 88 ±
4. 00 b

58. 73 ±
9. 30 b

2. 3 无人机施药在枣树不同方位的雾滴覆盖均匀

度及防治效果

通过植保无人机喷施药剂后，在乙唑螨腈处

理中，不同方位雾滴覆盖密度间存在差异显著性，

树冠南部叶片雾滴密度为 42. 92 个 / cm2，显著大

于树冠东部、西部和北部叶片雾滴覆盖密度，药

后第 5 天 南 部 截 形 叶 螨 的 防 治 效 果 最 高， 为

88. 71%，显著大于对树冠北部叶螨的防治效果，

但施药 7 d 后，各方位防治效果无显著性差异，药

后 13 d 各方位截形叶螨防治效果达到最高，在

95%以上; 在阿维菌素 + 双甲脒处理中，树冠西

部叶片 的 雾 滴 覆 盖 密 度 最 高，为 33. 37 个 / cm2，

与树冠北部叶片的雾滴覆盖密度有显著性差异，

药后 9 d，树冠西部截形叶螨的防治效果最高，为

75. 36%，与树冠北部叶螨的防治效果仍有显著性

差异; 而在螺虫·乙螨唑处理中各方位的雾滴覆

盖密度和防治效果均无显著性差异，药后 13 d 各

方位防治效果达到最高，均在 90%以上 ( 表 4) 。

表 4 不同处理不同方位截形叶螨的防治效果和雾滴覆盖密度

Table 4 Droplet density and control efficiency of different pesticides at different parts of jujube tree against Tetranychus truncatus

供试药剂

Pesticides
方位

平均雾滴覆盖密度

( 个 /cm2 )

Average droplet
density ± SE

校正防治效果 ( % ) ± SE
Correction of control efficacy ( % ) ± SE

5 d 7 d 9 d 13 d

30%乙唑螨腈悬浮剂

30% Acetonitrile SC

东 E 18. 23 ± 2. 96 b 80. 53 ± 4. 15 ab 89. 11 ± 5. 36 a 92. 36 ± 4. 61 a 98. 27 ± 0. 62 a

西 W 15. 13 ± 6. 94 b 77. 62 ± 2. 49 ab 92. 21 ± 1. 78 a 96. 02 ± 0. 66 a 98. 69 ± 0. 70 a

南 S 42. 92 ± 14. 01 a 88. 71 ± 5. 95 a 90. 45 ± 5. 45 a 91. 55 ± 2. 91 a 99. 08 ± 0. 13 a

北 N 3. 85 ± 0. 13 b 67. 70 ± 8. 32 b 82. 54 ± 0. 63 a 89. 32 ± 2. 90 a 99. 12 ± 0. 61 a

上 Up 22. 73 ± 6. 46 ab 76. 87 ± 1. 10 ab 88. 27 ± 1. 41 a 92. 58 ± 0. 96 a 98. 50 ± 0. 26 a

下 Down 17. 33 ± 3. 76 b 80. 91 ± 4. 74 ab 89. 52 ± 1. 54 a 91. 97 ± 2. 18 a 98. 74 ± 0. 11 a
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续表 4 Continued table 4

供试药剂

Pesticides
方位

平均雾滴覆盖密度

( 个 /cm2 )

Average droplet
density ± SE

校正防治效果 ( % ) ± SE
Correction of control efficacy ( % ) ± SE

5 d 7 d 9 d 13 d

45%螺虫·乙螨唑悬浮剂

45% Spirotetramat·
Etoxazole SC

东 E 18. 15 ± 6. 33 a 68. 42 ± 3. 45 a 83. 16 ± 3. 32 a 84. 53 ± 4. 35 a 95. 91 ± 0. 76 a

西 W 9. 33 ± 4. 93 a 58. 90 ± 7. 71 a 72. 91 ± 6. 33 a 86. 97 ± 2. 47 a 92. 44 ± 2. 80 a

南 S 17. 98 ± 7. 35 a 47. 54 ± 28. 35 a 64. 28 ± 19. 22 a 77. 10 ± 13. 30 a 91. 97 ± 6. 88 a

北 N 9. 95 ± 1. 18 a 67. 45 ± 9. 08 a 71. 52 ± 10. 45 a 86. 80 ± 7. 42 a 94. 24 ± 1. 35 a

上 Up 18. 35 ± 6. 89 a 60. 19 ± 13. 10 a 70. 79 ± 10. 30 a 84. 31 ± 6. 29 a 93. 31 ± 2. 73 a

下 Down 9. 36 ± 1. 71 a 60. 13 ± 7. 62 a 75. 77 ± 8. 28 a 83. 75 ± 6. 10 a 94. 61 ± 2. 22 a

1. 8%阿维菌素乳油 +
20%双甲脒乳油

1. 8% Abamectin EC +
20% Amitraz EC

东 E 16. 00 ± 4. 36 ab 25. 63 ± 5. 91 b 36. 51 ± 9. 45 b 43. 78 ±13. 91 bc 53. 29 ±13. 86 ab

西 W 33. 37 ± 10. 16 a 57. 38 ± 2. 01 a 63. 30 ± 2. 08 a 74. 21 ± 1. 66 a 75. 36 ± 4. 29 a

南 S 20. 77 ± 11. 05 ab 32. 74 ± 16. 80 ab 53. 46 ± 13. 78 ab 57. 94 ± 3. 04 ab 54. 21 ± 7. 97 ab

北 N 8. 35 ± 0. 64 b 29. 18 ± 5. 92 b 38. 80 ± 6. 48 b 23. 49 ± 7. 46 c 40. 04 ± 16. 07 b

上 Up 22. 98 ± 4. 57 ab 31. 71 ± 3. 11 b 49. 35 ± 3. 06 ab 56. 93 ± 4. 41 ab 64. 73 ± 9. 60 ab

下 Down 16. 27 ± 7. 87 ab 40. 54 ± 6. 40 ab 47. 92 ± 4. 96 ab 44. 46 ± 5. 38 bc 51. 12 ±11. 12 ab

注: 表中同处理同列标中有相同字母表示无显著性差异 ( LSD，P = 0. 05) 。Note: Data with the same letter were no significant
difference in the same column and the same treatment.

3 结论与讨论

在供试飞行参数条件下，25% 环氧虫啶 ( 用

药 量 为 300 g /hm2 ) 、70% 吡 虫 啉 ( 用 药 量 为

150 g /hm2 ) 对枣瘿蚊的防治效果可达 85% 以上，

最高 可 达 89. 74% ; 30% 乙 唑 螨 腈 ( 用 药 量 为

262. 5 g /hm2 ) 和 45% 螺虫·乙螨唑 ( 用药量为

105 g /hm2 ) 对不同方位枣树截形叶螨的防治效果

可在 90%以上，平均防治效果最高达 98. 64%。由

此可知，植保无人机使用上述药剂完全可以应用

于红枣生产中对枣瘿蚊和枣树截形叶螨的防控，

并能起到良好的防治效果。而 22% 噻虫·高氯氟

和 1. 8%阿维菌素 + 20%双甲脒不宜用于植保无人

机施药防治枣瘿蚊和枣树截形叶螨。
与传统地面喷雾相比，植保无人机除作业效

率高、节约人力物力外，还可节约农药使用量和

用水量，且作业不受作物长势和地形的限制 ( 娄

尚易等，2017) 。在本研究中植保无人机飞行参数

为行距 4. 5 m，飞行速度为 5. 0 ～ 5. 8 m /s，用药液

量在 15. 0 ～ 22. 5 L /hm2，由此计算植保无人机作

业效率为 22. 5 ～ 26. 1 m2 /s; 以每天净作业时间以

4 h 为计，每天可作业 32. 40 ～37. 58 hm2 /台·天; 而

地面人工高压喷枪喷雾作业效率在 2 ～3 hm2 /台·天，

用药液量在 1 500 ～ 2 250 L /hm2。植保无人机的作

业效率为地面人工喷雾的 12. 56 ～ 16. 20 倍，并可

节省水量 1 485 ～ 2 227. 5 L /hm2。由此可知在红枣

病虫害防治中植保无人机在作业效率、节省用水

量方面也显现出极大的优势。据上述结果，植保

无人机喷雾对枣瘿蚊和截形叶螨也取得了良好的

防治效果 ( 分别可达 89. 74% 和 98. 64% ) 。因此，

植保无人机在防治红枣主要害虫方面，必将受到

红枣种植者的喜爱，其应用前景广阔。
影响航空喷施效果的因素有很多，如机型、

喷嘴型号、喷雾压力、喷施角度、环境因素、作

业高度、作业速度、药剂配方、药剂浓度等因素

都会 影 响 雾 滴 在 植 物 表 面 的 分 布 ( 廖 娟 等，

2015) 。而在截形叶螨防治试验中，同处理不同枣

树方位间的雾滴沉积密度存在显著性差异现象，

主要原因可能是树形、长势的影响，但这一推测

还有待进一步研究。
在防治枣树截形叶螨试验中，农药使用量按

照地面常规喷雾农民常用剂量 ( 或推荐使用剂量)

的 70% 使用，其防治效果仍达 90% 以上，最高可
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达 98. 64%，防治效果良好。可能有以下几个原

因: 一是在植保无人机喷雾时添加了飞防助剂;

二是植保无人机喷雾提高了农药利用率; 三是植

保无人机喷雾高浓度农药更有利于药剂发挥对害

虫的 杀 灭 效 果。这 与 何 玲 ( 2017 ) 、高 赛 超

( 2018) 等所做的在无人机施药过程中添加助剂可

以减少雾滴飘移、提高农药利用率、减少农药使

用量结果是一致的。类似的研究结果还有，在植

保无人机防控棉蚜时，加入总药液量 1. 5% 的飞防

助剂能增加防治效果，并能减少 30% 的农药用量

( 赵冰梅等，2017 ) ; 在植保无人机防治玉米锈病

时添加助剂后，在减量 30% 时达到正常用药量的

防治效果 ( 张龙等，2018 ) ; 王明等报道植保无人

机喷雾农药利用率要比传统的大容量喷雾的农药

利用率高 9. 7% ～24. 5% ( 王明等，2019 ) 。但是，

高浓度农药是否更有利于对害虫的防治，还有待

进一步研究。
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