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M45 型多旋翼植保无人机减量施药对

稻飞虱防治效果的影响
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摘要: 【目的】研究多旋翼植保无人机减量施药对雾滴沉积效果以及稻飞虱防治效果的影响，促进水稻减量施药

技术发展。【方法】采用M45多旋翼植保无人机开展水稻施药田间试验，选取 15.0和 22.5 L/hm2 的施药液量，以

及人工施药推荐剂量 100%、90%、80%的 3种减量农药剂量，研究不同施药液量和减量农药剂量对雾滴沉积效

果以及稻飞虱防治效果的影响。【结果】水稻冠层上部的雾滴沉积量明显优于冠层下部，2种施药液量以及 3种

减量农药剂量对雾滴沉积量的影响不显著；施药 1 周后稻飞虱数量显著减少。在相同施药液量条件下，减量农

药剂量的变化对稻飞虱防治效果影响不明显。80%的农药剂量能满足稻飞虱防治要求。【结论】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。本研究可为水稻减量施药、减少水稻植保作业成本提供有益

参考。
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Effects of reduced pesticide application on rice planthopper control
by M45 multi-rotor plant protection UAV
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Abstract: 【Objective】In order to explore the effect of reduced pesticide application on the control effect of

rice  planthopper  by  multi-rotor  plant  protection  UAV  and  promote  the  development  of  reduced  pesticide

application  technique  for  rice.【Method】Field  experiment  was  carried  out  using  an  M45  multi-rotor  plant

protection UAV for rice pesticides application. We used two spray volumes of 15.0 and 22.5 L/hm2,  and three
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pesticide dosages of 100%, 90%, and 80% of the conventional artificial control dosage. The effect of different

spray volume and reduced dosage on the droplet deposition and the control of rice planthopper were analyzed.

【Result】The droplet deposition in the upper part of the rice canopy was significantly higher than that in the

lower part of the canopy. The differences of two spray volumes and three dosages on the droplet deposition were

not  significant.  At  the  same  time,  the  number  of  rice  planthopper  decreased  significantly  after  one  week  of

treatment. Under the condition of the same spray volume, the effect of reduced dosage on the control effect of

rice  planthopper  was  not  significant.  Rice  spray  dosage  of  80% of  manual  application  met  the  requirement  of

rice planthopper  control.【Conclusion】The spray dosage of  80% can be considered as  feasible  dosage in  the

UAV  application  for  rice.  The  results  provide  useful  reference  for  promoting  the  reductions  of  pesticide

application for rice and the operating cost of rice plant protection.

Key words:  plant protection UAV; reduced pesticide application; droplet deposition; rice planthopper; control

effect
   

作为我国主要的粮食作物，2019年国内水稻种

植面积达到了 0.3亿 hm2[1]，广东省水稻种植面积已

达 179 万 hm2[2]。水稻是病虫害种类最多和危害程

度最高的农作物之一，广东省水稻种植区水稻纹枯

病、稻纵卷叶螟、稻飞虱均达中等偏重程度 [ 3 - 4 ]。

近年来，由于效率高、作业不受地形限制、节水节药

等优势，植保无人机施药技术在水稻病虫草害的防

治上发展迅速[5-9]。

植保无人机应用于水稻施药已开展大量研究。

薛新宇等[10] 对 N-3 型无人直升机喷施药剂防治稻

飞虱和稻纵卷叶螟的效果进行了研究。Qin等[11] 研

究了无人机的喷雾高度和速度等作业参数对水稻

冠层上雾滴沉积和对稻飞虱的防治效果的影响。陈盛

德等[12] 通过不同的飞行高度、飞行速度研究了不同

喷雾作业参数对水稻冠层的雾滴沉积分布的影响。

漆海霞等[13] 采用 5 款植保无人机进行稻田雾滴沉

积分布试验研究。张海艳等[14] 测试并对比了电动

单旋翼和电动多旋翼植保无人机在水稻田间的喷

施作业效果。Chen 等[15] 在水稻抽穗扬花期和分蘖

期比较了不同喷嘴对稻飞虱防治和雾滴沉积效果

的影响。然而现有研究多从机型、喷头、飞行参数等

方面对雾滴沉积分布规律进行分析，植保无人机不

同施药液量和不同施药剂量对水稻病虫害防治效

果的影响研究较少。

为了促进减量施药技术在水稻生产中的研究

和应用，本研究以M45多旋翼植保无人机为施药载

体开展了水稻航空喷雾试验，探索不同施药液量和

农药剂量在水稻不同冠层的雾滴沉积规律，以及不

同农药剂量对稻飞虱的防治效果，以期为植保无人

机农药减施增效提供数据参考。 

1   材料与方法
 

1.1    试验机型与试验地点

喷雾试验机型采用M45多旋翼植保无人机 (深
圳高科新农技术有限公司，深圳)，机身为三角形设

计，并搭配压力式喷头，其空机质量达到 27 kg，载
荷质量为 20 kg，飞行速度为 0~6 m/s，喷洒宽度为

6~8 m，飞行高度为 2~5 m，整机喷雾量为 1.8~
2.6 L/min。无人机作业如图 1所示。

 
 

 
图 1    M45 多旋翼植保无人机

Fig. 1    M45 multi rotor plant protection UAV
 

试验地点位于广东省江门市新会区三江镇

(22°27 ′36″N，113°08 ′24″E)，具体位置如图 2
所示。试验田晚稻采用撒播方式播种，施药试验时

间为晚稻分蘖末期，晚稻平均高度为 0.7~0.9 m。 

1.2    气象数据

地面最大风速为 2.6 m/s，平均气温 20 ℃，平均

湿度为 53.6%，大气压强为 101.5 kPa，满足《植保无

人飞机防治水稻病虫害施药指南》的作业要求[16]。 

1.3    试验试剂与材料

铜版纸 (长 8 cm，宽 3 cm)、诱惑红 (ALLURA
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RED) 试剂、金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae
油悬浮剂 (有效成分总含量是 8×109 mL−1[17])、万向

夹、塑料杆、米尺、橡胶手套、自封袋、信封、Kestrel
NK-3500 气象风速仪、HP Scanjet 200 扫描仪以及

雾滴图像分析处理软件。 

1.4    试验设计与数据处理

试验采用了 2 种施药液量：15.0 和 22.5 L/hm2，

以及人工施药金龟子绿僵菌推荐剂量的 100%、

90%、80% 3种减量农药剂量，对不同施药液量和减

量农药剂量对雾滴沉积效果以及稻飞虱防治效果

的影响进行分析，试验设计如表 1所示。

 
表 1    试验田施药测试处理区

Table 1    Treatments for pesticide application test in
experimental field

处理区

Processing area
施药液量/(L·hm−2)
Spray volume

农药剂量/%
Pesticide dosage

1 15.0 100

2 90

3 80

4 22.5 100

5 90

6 80
 

根据试验需求，将试验田划分为 6 个处理区，

每隔 20 m插一面旗子，作为每个小区的边界点，共

放置 14 面旗子，每个小区面积约 0.2 hm2。在试验

田附近放置 Kestrel NK-3500气象风速仪，用来监测

地面实时气象信息。

喷洒药剂使用金龟子绿僵菌油悬浮剂进行现

场配置，采取喷洒 1 次调配 1 次的原则，严格遵守

标准配药步骤，同时为了在铜版纸上显示的雾滴更

明显，在试验药剂里添加诱惑红试剂。

为了研究雾滴沉积与稻飞虱防治效果的关系，

按照水稻冠层的垂直方向选取上部和下部布置铜

版纸，将铜版纸夹在万向夹上，调整铜版纸水平放

置，再将万向夹固定在塑料管上插入稻田里，本次

试验塑料管的放置位置按照图 3 所示，每个处理区

里设置 2 条雾滴采集带，每条雾滴采集带共设有

11个采样点 (以−5，…，−1，0，1，…，5标记)，每个采

样点间隔 1 m。作业时，保持无人机的飞行高度在

水稻冠层以上 1.5 m，飞行速度为 5 m/s。
 
 

10 m

1 m

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 
图 3    试验采样点的布置方式以及航线设计

Fig. 3    Layout of test sampling points and route design
 

本研究进行了 3 次稻飞虱防治效果的田间调

查，第 1 次调查为施药前 1 天，第 2 次调查为施药

后第 1天，第 3次调查为施药后第 7天。按照《稻飞

虱测报调查规范》 [ 1 8 ]，在每个处理区内随机选择

30 株水稻，然后采用目测法，观察每株水稻上的稻

飞虱数量并记录。根据各处理区施药前后稻飞虱的

数量，利用公式[19] 计算虫口减退率和防效。

虫口减退率=
(施药前活虫数−施药后活虫数)

施药前活虫数
×100%，

(1)

校正防效 =

(施药区虫口减退率−对照区虫口减退率)
(100−对照区虫口减退率)

×100%。

(2)

当无人机在一个处理区内施药结束后，将铜版

纸收好放入自封袋中，然后放入事先编号的信封

中，带回实验室处理。使用 HP Scanjet 200 扫描仪，

设置图像是灰度、分辨率是 600，将铜版纸扫描下

来，然后再通过 DepositScan 图像扫描软件对已扫

 

113°08′E

22°27′N

 
图 2    试验田位置

Fig. 2    Location of test field
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描图片进行分析，得到每个采样点的粒径分布、覆

盖率、雾滴沉积等信息，同时计算出雾滴分布均匀

性，用变异系数 (Coeffecient of variation, CV)
表示，变异系数越小，说明雾滴穿透性越好。数据统

计处理在 SPSS23.0中完成。 

2   结果与分析
 

2.1    不同施药液量的雾滴沉积效果

表 2为施药液量为 15 L/hm2 的各采样点的雾滴

沉积效果。通过分析雾滴沉积量，可以发现水稻植株

上层的雾滴沉积要比水稻植株下层的好，由采样点

从左到右，雾滴沉积量呈先增大后减小的趋势，中间

的 0 号采样点的水稻植株上层雾滴沉积量最高，为

0.74 μL/cm2，水稻植株下层最高的是 2号采样点，为

0.30 μL/cm2，但差异不显著；雾滴分布均匀性同样呈

现先变差后变好的趋势，4号采样点水稻植株下层的

雾滴分布均匀性最佳，为 13.33%；0号采样点水稻植

株下层的雾滴分布均匀性最差，高达 97.02%。
 

表 2    施药液量为 15.0 L/hm2 时各采样点的雾滴沉积效果

Table 2    Droplet deposition effect at each sampling point with 15.0 L/hm2 of spraying solution

采样点

Sampling point

雾滴沉积量1)/(μL·cm−2) Droplet deposition 雾滴分布均匀性/% Uniformity of droplet distribution
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
−5 0.31±0.20a 0.06±0.04ab 30.82 65.66
−4 0.13±0.10a 0.04±0.03a 57.54 69.18
−3 0.17±0.15a 0.12±0.13ab 87.82 78.22
−2 0.49±0.28a 0.07±0.09ab 43.41 36.14
−1 0.46±0.73a 0.19±0.16ab 87.87 73.05
0 0.74±0.54a 0.19±0.18ab 74.67 97.02
1 0.50±0.45a 0.12±0.12ab 75.22 43.33
2 0.35±0.20a 0.30±0.39b 94.39 46.38
3 0.70±1.23a 0.10±0.07ab 44.76 46.84
4 0.15±0.10a 0.14±0.17ab 83.47 13.33
5 0.26±0.24a 0.03±0.03a 60.06 40.02

　1) 数据为平均值±标准差；同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) The data are means ± standard deviations; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences
(P<0.05, Duncan’s method)
 

表 3为施药液量为 22.5 L/hm2 的各采样点的雾

滴沉积效果。由采样点从左到右，水稻植株上层雾

滴沉积量呈一直减小的趋势，其中，−5 号采样点的

雾滴沉积量最高，为 0.53 μL/cm2，水稻植株下层的
 

表 3   施药液量为 22.5 L/hm2 时各采样点的雾滴沉积效果

Table 3    Droplet deposition effect at each sampling point with 22.5 L/hm2 of spraying solution
 

采样点

Sampling point

雾滴沉积量1)/(μL·cm−2) Droplet deposition 雾滴分布均匀性/% Uniformity of droplet distribution
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
−5 0.53±0.21a 0.17±0.18ab 54.02 75.62
−4 0.34±0.45a 0.05±0.03ab 51.69 69.67
−3 0.43±0.46a 0.06±0.04ab 57.72 86.29
−2 0.30±0.25a 0.09±0.04a 48.14 76.90
−1 0.24±0.32a 0.06±0.04a 81.31 83.63
0 0.34±0.32a 0.08±0.09a 75.92 83.24
1 0.34±0.52a 0.26±0.25b 58.08 86.42
2 0.29±0.25a 0.11±0.10ab 80.20 90.95
3 0.22±0.22a 0.14±0.09ab 94.30 68.42
4 0.34±0.34a 0.23±0.20ab 86.62 95.23
5 0.12±0.08a 0.08±0.05a 89.43 78.26

　1) 数据为平均值±标准差；同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) The data are means ± standard deviations; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences
(P<0.05, Duncan’s method)
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雾滴沉积量是先增大后减小的趋势，其中，最高的

是 1 号采样点，为 0.26 μL/cm2；水稻植株上层雾滴

分布均匀性呈现持续变差的趋势，其中，−2 号采样

点的雾滴分布均匀性最佳，为 48.14%，所以该农药

剂量的小区内，普遍雾滴分布均匀性较差。 

2.2    不同施药液量不同农药剂量的雾滴沉积效果

以雾滴沉积量为基础参数对各施药液量的雾

滴沉积效果进行分析评价，结果 (表 4、表 5)显示，

2 个不同施药液量的小区，除了 90% 的农药剂量，

其他 2 个农药剂量 22.5 L/hm2 的小区雾滴沉积量

都优于 15.0 L/hm2 的小区，出现这一现象的原因

可能是，在试验时，水稻上方的垂直风场过小，在

自然风的影响下，导致雾滴漂移，没有被铜版纸接

收到。同时也说明增加施药液量，有助于雾滴沉

积，而且水稻植株上层的雾滴均匀性好于水稻植

株下层。
 

表 4    施药液量为 15.0 L/hm2 时不同农药剂量雾滴沉积量效果试验结果

Table 4    The effect of different pesticide dosages on droplet deposition with 15.0 L/hm2 of spraying solution

农药剂量/%
Pesticide dosage

雾滴沉积量1)/(μL·cm−2) Droplet deposition 雾滴分布均匀性/% Uniformity of droplet distribution
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
100 0.377±0.425a 0.122±0.299a 54.02 75.62

90 0.396±0.420a 0.131±0.131a 51.69 69.67

80 0.300±0.345a 0.107±0.112a 57.72 86.29

　1) 数据为平均值±标准差；同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) The data are means ± standard deviations; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences
(P<0.05, Duncan’s method)
 

表 5    施药液量为 22.5 L/hm2 时不同农药剂量雾滴沉积量效果试验结果

Table 5    The effect of different pesticide dosages on droplet deposition with 22.5 L/hm2 of spraying solution

农药剂量/%
Pesticide dosage

雾滴沉积量1)/(μL·cm−2) Droplet deposition 雾滴分布均匀性/% Uniformity of droplet distribution
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
植株上层

Upper level
植株下层

Lower level
100 0.552±0.547b 0.188±0.181b 54.02 75.62

90 0.188±0.129a 0.097±0.918a 51.69 69.67

80 0.384±0.369ab 0.104±0.070a 57.72 86.29

　1) 数据为平均值±标准差；同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) The data are means ± standard deviations; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences
(P<0.05, Duncan’s method)
 
 

2.3    稻飞虱防治效果分析

通过对施药前后共计 3 次的稻飞虱数量进行

田间调查并分析防治效果，施药后第 1 次调查和第

2次调查的不同农药剂量以及施药液量对虫口减退

率和校正防效如表 6、表 7所示。

施药后第 1 次调查结果显示，在 22.5 L/hm2 施

药液量、100% 农药剂量下，虫口减退率最高为

38%，其他情况下都集中在 15%~20%，22.5 L/hm2

施药液量、100%农药剂量下，校正防效最好 (30%)；
施药后第 2 次调查结果显示，在 22.5 L/hm2 施药液

量、100% 农药剂量下，虫口减退率最高为 45%，

22.5 L/hm2 施药液量、100% 农药剂量下，校正防效

最好 (53%)。
当施药液量是 15 L/hm2 时，农药剂量是 100%、

90%、80% 的第 2 次调查的虫口减退率分别比第 1
次提高了 8、9和 10个百分点，校正防效分别提高了

30、31 和 31 个百分点；当施药液量是 22.5 L/hm2

时，农药剂量是 100%、90%、80% 的第 2 次调查的

虫口减退率分别比第 1次提高了 7、17和 13个百分点，

校正防效分别提高了 23、38和 15个百分点，明显发现

施药后 1周的防治效果比施药后 1 d的防治效果好。

在施药液量是 15 L/hm2 的情况下，农药剂量

是 100% 与 80% 的第 2 次虫口退减率相差 3%，在

施药液量是 22.5 L/hm 2 时，农药剂量 100% 与

80% 的第 2 次虫口退减率相差 2%，说明农药剂量

对稻飞虱的防治效果影响不大。在农药剂量相同的

情况下，施药液量多的比施药液量少的防治效果

好，跟雾滴沉积量呈正相关关系。 
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3   结论

以高科新农 M45 多旋翼植保无人机为施药作

业平台，在江门新会的水稻试验田进行航空雾滴沉

积试验，重点研究了不同施药液量和不同农药剂量

在水稻试验田对雾滴沉积量和稻飞虱的防治效果

的影响，得出以下结论：

1) 农药剂量相同时，施药液量越大，雾滴沉积

效果越好，但是每个小区的雾滴分布不均匀；在施

药液量相同时，农药剂量越高，雾滴沉积的效果越

好；每个小区明显水稻植株上层的雾滴沉积效果要

好于下层。水稻冠层上部的雾滴沉积效果优于下

层，主要是由于无人机施药位置高、雾滴小，难以穿

透分蘖后期长势茂盛的水稻。

2) 试验结果发现，本研究中的 2 种施药液量、

3种农药剂量以及施药液量和农药剂量的交互作用

对雾滴沉积量均没有显著影响。本次试验中设置的

参数不能明显地体现其对雾滴沉积量的影响，下次

可以把施药参数的间隔增大一些，增加更多组重复

试验，减小误差，获得更准确的数据。

3) 100% 农药剂量与 80% 农药剂量对稻飞虱

的防治效果没有显著差异，所以可以适当降低金龟

子绿僵菌的农药剂量，达到农药减施目的。施药 7 d
后田间调查的稻飞虱防治效果优于施药后第 1 天，

经过分析认为，金龟子绿僵菌属于广谱性杀虫真

菌，可以让稻飞虱受到致命感染，慢性中毒而死，而

施药后 7 d 的调查周期相对较短，导致校正防效不

高。在今后的研究工作中可适当延长调查周期，同

时其他杀虫剂的减施效果有待进一步研究和分析。

综上所述，本研究使用多旋翼植保无人机减量

施药用于防治水稻稻飞虱，防治效果较好，提高了

农药利用率，降低了病虫害防治成本，同时对减轻

环境污染有利。本研究为促进水稻减量施药研究提

供了试验数据参考。由于水稻植株的中下层是稻飞

虱集中危害部位，为改善植保无人机减量施药在水

稻稻飞虱防治作业上的广泛应用，可从以下 2 个方

面进行深入研究：进一步优选多旋翼植保无人机的

作业参数，增加施药过程中药液雾滴的穿透性；探

索航空静电喷雾等施药技术，增加水稻中下层的雾

滴沉积量，提高稻飞虱防治效果。
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Table 7    Different pesticide dosages on the control effect of rice planthopper with 22.5 L/hm2 of spraying solution
 

农药剂量/%
Pesticide dosage

施药后第1次调查

The first investigation after application
施药后第2次调查

The second investigation after application
虫口减退率/%
Decline rate of
insect population
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Corrected control

effect
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