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无人机施药对棉蚜的防治效果及经济效益分析
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摘   要：为探讨采用无人机防治新疆南部地区棉蚜的可行性并筛选防治效果好的杀虫剂及具有

增效作用的杀虫剂助剂，研究了采用大疆 MG-1S 型无人机喷施不同的杀虫剂+助剂对棉蚜的防

治效果，并对无人机飞防的经济效益进行了分析。结果表明：采用 MG-1S 型无人机喷施

22% 氟啶虫胺腈悬浮剂 (SC) 225 mL/hm2(制剂量，下同) 时对棉蚜的防治效果最好，优于喷施

70% 吡虫啉水分散粒剂 (WG) 30 g/hm2 和 70% 啶虫咪 WG 60 g/hm2。在添加助剂方面，以分别

在 70% 啶虫脒 WG 60g/hm2 和 70% 吡虫啉 WG 30g/hm2 中添加 15 mL/hm2 的高工效通用助剂的

防治效果最好，其次为聚合物类助剂和飞防增效剂；而在 22% 氟啶虫胺腈 SC(150 mL/hm2)
中，以添加 150 mL/hm2 的飞防增效剂的效果最好，其次为矿物源类、有机硅类和聚合物类助

剂。采用无人机施药，在施药后 3 d 和 5 d 的防治效果与采用机械+人工拖管施药相比均无显著

性差异，但无人机田间作业施药液量减少 1/3，工作效率提高 3 倍，机械作业费减少 60 元/hm2，

可满足现代农业高效、节药和降低成本的需要。
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Abstract: Field experiments were conducted to evaluate cotton aphids (Aphis gossypii Glover) control
efficacy of insecticides spray drone, MG-1S unmanned aerial vehicle (UAV).The results showed that
control efficacy of 22% sulfoxaflor SC at 225 mL/hm2 was better than 70% acetamiprid WG at 60 g/hm2
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and 70% imidacloprid WG at 30 g/hm2. The adjuvant Gaogongxiao at 15 mL/hm2 was recommended for
optimum cotton aphid control in combination with 70% acetamiprid WG at 60 g/hm2 and 70%
imidacloprid WG at 30 g/hm2. Flight control synergist at 150 mL/hm2 could be co-applied with 22%
sulfoxaflor SC at 150 mL/hm2, following by the adjuvants of mineral oil, silicone and polymer
additives.There was no significant difference between UAV spraying and tractor machine and manual
tow spraying on the control efficacy of cotton aphid at the 3rd and 5th days after the application.
However, UAV field application could decrease the spray volume of pesticides by 1/3, increase work
efficiency by 3 times, and reduce the labor cost by 60 yuan/hm2. UAV could meet the needs of modern
agriculture and achieve efficiency increasing , pesticide saving and cost reduction.

Keywords: unmanned aerial vehicle; spraying; Aphis gossypii; pesticides; adjuvant; efficacy; benefit
evaluation

0    引言

棉蚜 Aphis gossypii Glover 是一种世界性棉花

害虫，属同翅目蚜科，在中国各棉区广泛分布，

每年为害造成棉花减产 15%~30% [1 ]。新疆作为

中国最大的棉花生产区，2016 年种植面积达到

180.5 万 hm2，总产量达 359.4 万 t，占全国棉花总

产量的 67.3%。然而，近年来随着新疆种植业结

构的调整以及气候条件的变化，棉田有害生物进

入了重发期和频发期，棉蚜在新疆大面积暴发，

严重制约了棉花的优质、高效生产[2]。

棉蚜属暴发性害虫。长期以来，对棉蚜的防

治主要依赖以吡虫啉、啶虫脒等新烟碱类杀虫剂

为主的化学农药，但随着施药剂量及施药频率的

增加，棉蚜抗药性逐年增加[3-4]，防治难度加大，

成本不断提高。研究表明，在杀虫剂中添加适当

的助剂，可提高药液的附着性并促进植物吸收，

杀虫剂的防治效果明显提高[5-6]；同时，施药方式

不同，对棉蚜的防治效果也存在差别。因此，通

过添加适当的助剂[7] 或改变施药方式[8] 以提高杀虫

剂的田间防治效果是解决目前新疆棉蚜危害重、

防治难的有效途径。

目前，棉田防治蚜虫的植保机械以手动和小

型机 (电) 动喷雾机为主[9]，用水量大，农药利用

率偏低，且防治过程中易受药械、人力、物力和

财力等条件的限制，难以达到短期普遍防治的要

求。无人机低空施药是一项适应现代农业、现代

植保需求的新型技术，具有作业效率高、效果

好、适用性广、成本低以及应对突发危害能力强

等特点[10]。随着精准农业技术的应用，农业航空

发展空间更为广阔，病虫害管理和农药使用更加

合理，对环境影响更小[11-13]。因此，无人机施药技

术将会在植物病虫害防治作业中发挥重要作用。

目前，中国在无人机航空喷洒系统、低空低量喷洒、

远程控制施药等技术上取得了突破性进展[14-17]，但

主要集中在小麦、玉米和水稻等作物病虫害无人

机施药技术的研究，有关无人机在新疆棉田棉蚜

防治效果研究较少。

MG-1S 型八旋翼无人机在飞控系统方面采用

A3 飞控，可使无人机在药液晃动时保持飞行平

稳；其环境感知系统通过高精度毫米波雷达，可

预先探测地形并精准定高；其喷洒系统配备两台

水泵，可使喷洒更加精准并提高药液的沉降效

果。鉴于此，本研究采用 MG-1S 型八旋翼无人机

研究了不同杀虫剂对棉蚜的防治效果，同时筛选

了对杀虫剂具有增效作用的助剂，并对无人机施

药的经济效益进行了分析，旨在为该型无人机在

新疆棉蚜防治技术的推广应用方面提供理论依据

和数据支持。

1    材料与方法

1.1    试验材料

供试棉花：新陆中 37、新陆中 38 和 J206-5，
由新疆生产建设兵团第一师农业科学研究所提供。

供试药剂：70% 啶虫脒水分散粒剂 (acetamiprid
WG)(标冠) 和 70% 吡虫啉水分散粒剂 (imidacloprid
WG)(惊世)，东莞瑞德丰生物科技有限公司生产；

22% 氟啶虫胺腈悬浮剂 (sulfoxaflor SC)(特福力)，
美国陶氏益农公司生产。

供试助剂：有机硅类助剂扩展王 (有效成分：
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乙氧基改性聚三硅氧烷)，桂林集琦生化有限公司

生产；飞防增效剂迈飞，北京广源益农化学有限

责任公司生产；聚合物类助剂红雨燕 (多聚缩合

物 30%、脂肪醇乙氧基化物 10% 和多元醇 30%)，
深圳诺普信农化股份有限公司；矿物源类喷雾增

效剂迈道，中国化工集团公司生产；航空植保专

用助剂高工效通用助剂，广西田园生化股份有限

公司生产。

1.2    仪器设备

大疆 MG-1S 型八旋翼无人机 (见图 1)，深圳

大疆创新科技有限公司生产，控制模式分为手动

控制和自动控制，根据作业要求控制作业高度及

速度。搭载药箱 10 L，施药液量 15 L/hm2，喷头

数量 4 个，雾化粒径 130~250 μm，作业高度为距

离棉株 2.5 m，喷幅 4.5 m，作业速度 4 m/s。每小

时作业量可达到 2.5~4 hm2，工作效率是人工喷洒

的 40 倍。手持农业气象监测仪，郑州欧柯奇仪器

制造有限公司生产；电子天平，沈阳龙腾电子有

限公司生产。

1.3    田间药效试验

田间药效试验于新疆生产建设兵团第一师十

团二连棉田进行。

1.4    试验方法

1.4.1    无人机施药对棉蚜的防治效果　试验共设

3 组，以清水为对照。第 1 组为喷施 70% 啶虫脒

WG 60 g/hm2(制剂量，下同)，添加不同助剂，分

别为扩展王 4.8 mL/hm2、迈飞 150 mL/hm2、红雨

燕 150 mL/hm2、迈道 75 mL/hm2 及高工效通用助

剂 15 mL/hm2，以不添加助剂者为对照；第 2 组

为喷施 70% 吡虫啉 WG 30 g/hm2，添加不同助剂，

助剂品种及用量同第 1 组，以不添加助剂者为对

照；第 3 组为喷施 22% 氟啶虫胺腈 SC 150 mL/hm2，

添加不同助剂，助剂品种及用量同第 1 组，以不

添加助剂喷施 22% 氟啶虫胺腈 SC 150 mL/hm2 和

225 mL/hm2 为对照。667 m2 棉田用水量 1 L，每

处理 3 次重复，小区面积 360 m2，随机区组排

列，小区间设保护行。另设置机械+人工拖管喷

施 22% 氟啶虫胺腈 SC 为施药方式对照处理，药

箱为 2 t，施用有效剂量为 150 mL/hm2，施药液

量 750 L/hm2，试验小区面积均为 0.11 hm2。施药

前，每小区采取五点法取样，每点随机调查 5 株

棉花，记录棉株上棉蚜数量。于施药后 1、3、5 d
用相同方法调查各小区棉蚜数量，计算虫口减退

率和校正防效[18]。

试验于 2017 年 6 月 24 日进行，棉花生育时

期为蕾期。施药当天晴，平均气温 29 ℃，相对湿

度 37%，风力小于 4 级。

1.4.2    无人机与机械+人工拖管施药的效益分析比

较　从喷施效率、用药量、药剂费用、机械施药

费用及防治费用等方面分别对无人机作业防治棉

蚜的技术与机械+人工拖管施药技术进行系统评

价，以综合分析其推广应用前景。具体是以 1.4.1 节

中第 3 组的处理：无人机和机械+人工拖管分别喷

施 22% 氟啶虫胺腈 SC 150 mL/hm2 添加助剂迈飞

的试验，在施药时对处理区的施药时间、用药

量、药剂费用、机械施药费用、防治费用等方面

逐一记录，对得到的数据进行分析。

1.5    统计分析

用 SPSS 统计分析软件对调查结果进行 Duncan
差异显著性分析，评价不同处理对棉蚜的防效。

2    结果与分析

2.1    无人机施药对棉蚜的防治效果

三种杀虫剂在不同剂量及不同施药方式下对

棉蚜的防治效果见表 1。结果表明：采用无人机

低空喷施 3 种供试杀虫剂，药后 1 d，以 22% 氟

啶虫胺腈 SC 施药液量为 225 mL/hm2 的处理防治

效果 (73.1%) 最好；其次是 22% 氟啶虫胺腈 SC
150 mL/hm2 和 70% 吡虫啉 WG 30 g/hm2，二者无

显著性差异 (P < 0.05)；啶虫脒的效果最差。施

药后 3 d，各处理的防治效果均达到 70.0% 以

上，处理间无显著性差异。药后 5 d，氟啶虫胺

腈 225 mL/hm2 的防治效果最好，达 92.5%，氟啶

图 1    大疆 MG-1S 型无人机

Fig. 1    MG-1S unmanned aerial vehicle(UAV)
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虫胺腈 150 mL/hm2 次之，但二者无显著性差异。

采用机械+人工拖管喷施 22% 氟啶虫胺腈 SC
(150 mL/hm2)，施药后 1 d 对蚜虫的防治效果显著

高于同等剂量下的无人机施药，但施药后 3 d 和

5 d，二者之间无显著差异。

由表 1 可见，无人机喷施添加不同助剂的药

剂后对棉蚜的防治效果存在差异。啶虫脒添加助

剂后，药后 1 d，添加高工效的防治效果 (80.9%)
最好，比对照提高了 50.6%；药后 3 d，各处理组

的防治效果均达到 75% 以上，效果最好的为啶虫

脒+高工效，防效达到 90.3%；药后 5 d，啶虫

脒+红雨燕的防治效果最好，达 87.8%，其次是啶

虫脒添加迈飞和高工效，三者无显著性差异。吡

虫啉添加助剂后对棉蚜的防治效果为，药后 1 d，
添加高工效的防治效果 (67.8%) 最好，比对照提高

了 16.4%；药后 3 d 和 5 d，效果最好的均为吡虫

啉+高工效，防效分别为 84.1% 和 85.3%，其次是

添加红雨燕和迈飞。氟啶虫胺腈添加助剂后对棉

蚜的防治效果，药后 1 d，氟啶虫胺腈+迈飞的防

治效果最好，达到 69.9%，比对照提高了 18.2%，

其次是添加迈道；药后 3 d，防治效果最好的是迈

飞，达 87.0%，其次是迈道，防效达 86.6%；药

后 5 d，添加不同助剂的氟啶虫胺腈对棉蚜的防治

效果从高到低的顺序依次为迈道、迈飞、扩展

王、红雨燕和高工效 (表 1)。
2.2    采用不同施药方式田间作业的效益分析

分别采用无人机和机械+人工拖管喷施田间作

业的效益分析结果 (表 2) 表明：以 8 h 为一天工作

时间，植保无人机的喷施效率是机械+人工拖管喷

施的 3 倍左右，作业效率高，且用药量低、机械

施药费用低，最终导致防治成本降低，可以满足

现代农业高效、节药和降低成本的需要。

表 1    无人机航空施药对棉蚜的防治效果

Table 1    The efficacy of insecticides spray drone on the control of Aphis gossypii

杀虫剂
Insecticide

剂量(有效成分)
Dosage

(a.i.)/(g/hm2)

助剂及用量
Adjuvants and dosage/

(mL/hm2)

校正防效
Corrective efficacy/%

药后 1 d
1 d after application

药后 3 d
3 d after application

药后 5 d
5 d after application

70% 啶虫脒 WG
70% acetamiprid WG

60 扩展王 Silicone additives (4.8) 55.3 ± 11.2 ab 76.1 ± 7.3 a 73.8 ± 4.9 ab

迈飞 Flyanti-synergist (150) 70.6 ± 5.1 ab 84.8 ± 3.9 a 87.0 ± 3.8 a

红雨燕 Polymer additives (150) 60.7 ± 17.7 ab 83.4 ± 8.0 a 87.8 ± 4.3 a

迈道 Mineral oil (75) 56.2 ± 15.5 ab 80.5 ± 2.5 a 67.7 ± 7.1 b

高工效 Gaogongxiao (15) 80.9 ± 8.0 a 90.3 ± 3.1 a 85.5 ± 4.0 a

/ 40.3 ± 6.0 b 74.4 ± 7.5 a 75.6 ± 5.1 ab

70% 吡虫啉 WG
70% imidacloprid
WG

30 扩展王 Silicone additives (4.8) 38.0 ± 10.7 b 76.3 ± 0.8 a 69.1 ± 10.6 a

迈飞 Flyanti-synergist (150) 55.5 ± 10.9 ab 77.1 ± 8.7 a 79.8 ± 4.4 a

红雨燕 Polymer additives (150) 60.8 ± 15.0 a 79.0 ± 10.2 a 81.6 ± 7.8 a

迈道 Mineral oil (75) 50.7 ± 7.7 ab 73.8 ± 9.6 a 77.7 ± 4.7 a

高工效 Gaogongxiao (15) 67.8 ± 9.8 a 84.1 ± 8.4 a 85.3 ± 4.4 a

/ 51.4 ± 6.3 ab 76.7 ± 5.8 a 76.0 ± 3.4 a

22% 氟啶虫胺腈 SC
22% sulfoxaflor SC

150 扩展王 Silicone additives (4.8) 59.5 ± 3.5 a 84.7 ± 3.1 a 86.5 ± 4.4 a

迈飞 Flyanti-synergist (150) 69.9 ± 11.1 a 87.0 ± 6.1 a 89.0 ± 1.4 a

红雨燕 Polymer additives (150) 54.0 ± 0.9 a 77.2 ± 0.9 a 85.6 ± 1.2 a

迈道 Mineral oil (75) 66.4 ± 5.4 a 86.6 ± 3.5 a 89.1 ± 3.2 a

高工效 Gaogongxiao (15) 34.5 ± 23.0 b 62.9 ± 22.5 a 79.4 ± 4.8 a

/ 51.7 ± 17.2 ab 73.2 ± 12.9 a 80.6 ± 7.5 a

225 / 73.1 ± 6.9 a 88.8 ± 4.7 a 92.5 ± 2.6 a

150* / 83.6 ± 6.0 a 91.6 ± 4.8 a 95.2 ± 1.2 a

注：表中同列数据后不同字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P < 0.05  水平差异显著。“*”表示采用机械+人工拖管喷施施药。“/”表示未添

加助剂。

Note:  Different  letters  in  the  same  column  indicated  significant  difference  at P <  0.05  level  by  Duncan’s  new  multiple  range  test.  “*”  indicates  the
insecticide spray by tractor machine and manual tow. “/” indicates no adjuvant.

No. 3 王    喆等: 无人机施药对棉蚜的防治效果及经济效益分析 369



3    结论与讨论

通过采用 MG-1S 型无人机喷施不同杀虫剂及

助剂研究其对棉蚜的防治效果，并通过经济效益

比较分析，筛选出了适合 MG-1S 型无人机作业的

杀虫剂和助剂。结果表明：在供试的 3 种杀虫剂

中，采用无人机施药对棉蚜防治效果最佳的是

22% 氟啶虫胺腈 SC(制剂量 225 mL/hm2)，并且速

效性和持效性也优于 70% 吡虫啉 WG(30 g/hm2)
和 70% 啶虫脒 WG(60 g/hm2)，这与李琳琳[19] 和曲

春鹤等[20] 的研究结果一致。无人机施药与机械+人
工拖管喷施相比，施药后 1 d，无人机对棉蚜的防

治效果低于机械+人工拖管喷施，但施药后 3 d 和 5 d，
二者均无差异性显著，但田间作业效率提高 3 倍，

施药液量减少 1/3，机械作业费减少 60 元/hm2；

后期机械+人工拖管喷施作业进地不便，施药过程

中对棉花造成机械损伤，而无人机可以避免棉株

损伤，因此可满足现代农业高效、节药和降低成

本的需要。但从防效上看，无人机还应从田间作

业参数、农药剂型、助剂的混配及用药量等方面

进一步研究和改进，以满足生产的要求。

已有的研究表明，助剂有降低表面张力，减

少挥发、飘移，增加渗透性等作用，在药液中添

加适当的助剂后，农药雾滴更容易在植株叶片上

滞留，提高药液附着性能，增加沉积量，促进吸

收，减少损失，从而提高药效[6]。由无人机喷施药

剂+助剂对棉蚜防治试验结果可见：助剂可提高杀

虫剂对棉蚜的防治效果，不同助剂的增效程度有

所不同，其中在啶虫脒和吡虫啉中分别添加高工

效、红雨燕和迈飞的防治效果最好；而氟啶虫胺

腈中添加迈飞的防效最好，其次为迈道、扩展王

和红雨燕，这与高圆圆等[21] 及丁新华等[22] 的研究

结果吻合。药剂与不同助剂混配后的防效有所不

同，啶虫脒和吡虫啉两种水分散粒剂与多元醇类

助剂混配效果极佳，与矿物油类助剂混配则效果

较差，氟啶虫胺腈悬浮剂与主要成分为聚氧乙烯

醚改性三硅氧烷化合物的助剂混配效果最好，这

与张忠亮等 [ 2 3 ] 的研究结果一致。本研究结果表

明，采用 MG-1S 型无人机防治棉蚜优先选择

22% 氟啶虫胺腈 SC，并与助剂迈飞混配，可达到

理想的防治效果。
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