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植保无人机喷施灭草松防除燕麦田杂草的雾
滴沉积特性及除草效果
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摘要：【目的】旨在探究应用植保无人机进行改变无人机飞行高度、飞行速度以及喷幅喷施燕麦田间除草作业的

雾滴沉积分布特性及杂草防除效果。【方法】选用大疆T30植保无人机作为测试器械，采用作业高度、速度、喷幅

设计三因素三水平正交试验测定了燕麦叶片的雾滴沉积规律。同时田间试验测定了喷施除草剂对燕麦混播田

靶标杂草的防效。【结果】采用 T30植保无人机喷施 480 g/L灭草松 AS，当作业参数喷幅为 4 m/mL、作业高度为

1.5 m、作业速度为5 m/s时燕麦叶片上的雾滴覆盖率为6.98%，雾滴沉积密度为107.80个/cm²，在设置的所有处理

中最高，雾滴平均直径达1 447 μm。分析认为影响燕麦叶片雾滴覆盖率和沉积密度的主要因素依次为作业高度、

作业速度、喷幅，而影响雾滴直径的因素依次为作业速度、喷幅和作业高度。喷幅4 m、飞行高度 1.5 m、飞行速度

5 m/s 为 T30 植保无人机在喷施灭草松除草剂时的最佳飞行参数，施药后 40 d 时对燕麦田杂草的株防效为

87.07%，鲜重防效为 91.45%。与对照相比，增产幅度为 437.47 kg/hm2，增产率为 10.09%。【结论】揭示了植保无

人机 T30在燕麦田喷施 480 g/L灭草松 AS除草剂时的雾滴沉积分布规律及其在田间的除草效果，为植保无人

机在农业领域的广泛应用提供数据支持和技术支撑。
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the distribution characteristics of droplet deposition 
and weed control effect of plant protection UAV in weeding operation of oat field by changing flight height，
flight speed and spray width.［Method］DJI T30 plant protection drone was selected as a test instrument to 
determine the droplet deposition rule of oat leaves by three factors and three levels orthogonal test of working 
height，speed and spray width design. In addition，field experiments were conducted to determine the control 
effect of herbicide spraying on target weeds in oat mixed sowing field.［Result］The test results showed that 
when the spraying parameters were 4 m/mL，the working height was 1.5 m，and the working speed was 5 m/s（i.
e.，treatment 7），the fog droplet coverage rate on oat leaves was 6.98%，and the droplet deposition density was 
107.80 cm². With an average droplet diameter of 1 447 μm，it was the highest of all the treatments set. The 
analysis showed that the main factors affecting the fog coverage and deposition density of oat leaves were 
working height，working speed and spraying amplitude，while the factors affecting the fog drop diameter were 
working speed，spraying amplitude and working height.The optimal flight parameters were 4 m spray width，1.5 m 
flight height and 5 m/s flight speed for T30 plant protection UAV.The plant control efficiency was 87.07% and 
fresh weight control efficiency was 91.45% at 40 d after application. Compared with the control，the yield 
increase was 437.47 kg/hm2，with an increase of 10.09%.［Conclusion］The study reveals the distribution of 
droplet deposition and its effect on weeding in oat field when the plant protection UAV T30 was sprayed with 
480 g/L Bentazone AS，which provides data support and technical support for the extensive application of the 
plant protection UAV in the agricultural field.

Keywords：plant protection drone；oats；droplet deposition；chemical herbicides；bentazone 

【研究意义】中国燕麦的年栽培面积约 100万 hm2[1]，青海省燕麦种植面积达 1.34×105 hm2[［2]，这一产业

在青海地区的社会经济发展中占据举足轻重的地位和作用[3]。燕麦生产过程中常伴随着病虫草害的发

生，严重影响燕麦的产量和品质[4]，其中杂草与燕麦竞争养分、水分和光照等资源[5]，是影响燕麦产量和质

量的主要因素，生产上主要采用化学防除法来控制杂草，通过合理使用化学除草剂，为作物的生长和发

展创造有利条件[6-9]。目前，我国农药喷洒方式主要采用大容量喷雾设备，包括背负式和自走式机械[10]，

在地面喷施农药的过程中，广泛存在着“非精细式”喷洒情况，农药的利用率低，同时存在着农药残留以

及环境遭到破坏等问题[11-12]。【前人研究进展】近年来，作物和杂草的竞争关系比较明显，生产上常采用茎

叶除草剂灭草松进行杂草的防除[13-16]。国内外的实践表明，将小型无人机用于农田植保作业，可以实现

节水、节药，提高作业效率、减少劳动力、避免人员农药中毒，这些优势都是传统地面机械无法比拟的。

筛选出该施药模式下安全高效的除草剂种类以及精准高效的飞防数据是至关重要的。利用植保无人机

的喷雾施药已成为病虫草害统防统治的一种重要作业模式[17]。植保无人机主要应用在玉米、水稻、小

麦、果树等方面。如袁会珠等[18]利用植保无人机防治玉米草害的控制效果，施药后 15 d 株防效为

74.47%~94.63%。30 d时株防效为 72.87%~92.63%，鲜重防效为 83.07%~97.30%。张小秋等[19]应用植保

无人机在蔗田化学除草，对甘蔗安全且作业率高的特点。吕永超等[20]在利用无人机喷施除草剂防治花

生草害，防除效果可达到73.6%~97.6%。

【本研究切入点】目前，关于植保无人机燕麦田除草剂喷施雾滴沉积分布特性及其作业效果尚未见

到报道。本试验以在温室盆栽中筛选的化学除草剂480 g/L灭草松AS为试验药剂，在田间条件下测定该

除草剂在燕麦叶片上的雾滴沉积特性，结合燕麦 4~5叶期用无人机飞防除草的数据分析，进而优化作业

参数。【拟解决的关键问题】探究植保无人机的飞防参数组合对燕麦杂草防治的差异，获得运用于燕麦田

最佳除草的植保无人机作业参数组合，为无人机喷施480 g/L灭草松AS在燕麦田防除杂草提供的数据支

持和技术支撑。

1 材料与方法

1.1　试验材料

大疆T30植保无人机（深圳市大疆创新科技有限公司）：T30为多旋翼无人机，全自动操作系，可定向
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定速飞行；雾滴分析仪（深圳市大疆创新科技有限公司）；480 g/L灭草松 AS（江苏瑞邦农化股份有限公

司）;水敏试纸（重庆六六山下植保科技有限公司）。其他材料包括：防护镜、橡胶手套、曲别针、订书机、卷

尺、自封袋、记号笔、警戒线、塑料盆、营养土、移液枪、分析天平等。

1.2　试验地概况及环境情况

试验于 2023 年 6—11 月在青海省西宁市湟中区鲁沙尔镇朱家庄村，属雨养农业区，36°29′12″N，

101°31′44″E，海拔3 084 m，年降水量550 mm。年均温1 ℃。试验地土壤为黑钙土，全N含量4.39 g/kg，全
P2O5含量2.99 g/kg，全K2O含量27.55 g/kg，碱解N 266 mg/kg，速效P 35.3 mg/kg，速效K 64 mg/kg，土壤有机

质含量为80.99 g/kg，pH 7.42。试验地前茬作物为白菜型油菜。当季燕麦品种为“林纳”。

试验期燕麦 4~5 叶期，田间优势杂草为藜（Chenopodium album L.）、密花香薷（Elsholtzia densa 
Benth.）、繁缕（Stellaria media（L.）Cyr.）、宝盖草（Lamium amplexicaule L.）、猪殃殃（Galium spurium L.）、野

油菜（Brassica napus L.）、问荆（Equisetum arvense L.）等。试验时测得喷施时风速为东南风 1.2 m/s，平均温

度为20 ℃，平均湿度为60.2％。

1.3　试验方法

1.3.1　试验设计处理　

植保无人机的工作参数被定义为喷幅、作业高度、作业速度，飞行高度影响无人机的喷幅，试验在除

草剂相同使用量条件下，可通过改变无人机飞行高度、喷幅和飞行速度进行测试[21]。因此，本试验采用

室内实验筛选出的燕麦田除草剂 480 g/L灭草松AS为 3 000 mL/hm2为测试药剂，设无人机T30作业的飞

行高度、飞行速度、喷幅三因素三水平正交试验，作业飞行高度分别为 1.5，2.0，2.5 m，飞行速度分别为 4，
5，6 m/s，喷幅为 4，5，6 m。另外设置清水对照区。试验设计的飞行作业参数如表 1所示。共 10个处理。

每个处理设置 3次重复。无人机喷施作业试验地块 10 m×8 m为一个处理，为减小雾滴飘移影响，处理之

间设 5ｍ宽的缓冲隔离带。通过获取雾滴覆盖率、雾滴沉积密度、雾滴直径等指标，结合除草效果，最终

得出最佳飞行参数。

1.3.2　采样点布置　

在每个处理内选择株型健壮，大小基本一致平均高度 10 cm的 5株燕麦，用尺子测量在燕麦距地面

10 cm处，按照水平的方式布置水敏试纸，每株燕麦上布置 1张水敏试纸。以无人机喷雾的雾滴在水敏

试纸上的分布模拟雾滴到达燕麦叶面上的沉积分布情况[22-23]。待喷施雾滴全部沉降到地面且试纸上雾

滴且干燥后[24]，待各组试验参数做完之后，将所有自封袋进行整理，便于后期进行数据处理使用。

1.4　数据采集与分析

本试验所用 480 g/L灭草松AS，用药量 3 000 mL/hm２，每个处理完成后，收集水敏试纸带回实验室，

使用大疆雾滴分析仪进行图像处理分析[25]，将各处理数据导出输入到Excel表格进行汇总，利用 SPSS26.0
分析软件对不同作业高度、喷幅、速度进行显著性方差分析，然后进行多重比较，以分析施药参数对雾滴

在燕麦叶片上分布的影响，根据雾滴分布的测试结果，得出雾滴密度最大的飞行参数。采用邓肯氏新复

表1　T30无人机施药的正交试验方案

Tab.1　Orthogonal experimental plan for T30 drone spraying

每667 m2用量/L
Amount per 667 m2

2.0

作业速度/（m·s-1）

Operating speed
4.0

4.5

5.0

作业高度/m
Working altitude

1.5
2.0
2.5
1.5
2.0
2.5
1.5
2.0
2.5

作业喷幅/m
Homework spraying range

4.0
5.0
6.0
4.0
5.0
6.0
4.0
5.0
6.0
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极差法来确定各处理之间防治效果的差异是否显著。本试验中所有图均通过Origin 2021绘制。本试验

采用极差X为各组试验雾滴沉积分布影响因子，极差为：

X = Mmax - Mmin （1）
式（1）中：Xmax为最大值，Xmin为最小值。

1.5　防效调查

1.5.1　安全性调查　

药后观察燕麦对各处理的反应，比较与清水对照区燕麦的叶色长势等，使用目测法评估杂草的覆盖

度。根据上海农业科学院制定的分级标准，调查除草剂对燕麦是否具有药害（表 2）。燕麦成熟后每小区

对角线取样3点，样点面积1 m2收获测产。

增产率=[（处理区产量-对照区产量）/对照区产量]×100% （2）

1.5.2　除草效果调查　

施药后 20 d、40 d每个小区按照对角线上的 3个点进行取样，每个点的面积为 0.25 m2。在各处理组

施用除草剂后的 20 d和 40 d，分别对不同处理组内各小区中的杂草种类和数量进行调查和统计，并测量

所有杂草的鲜重，以计算各处理组除草剂的株防效和鲜重防效。具体的计算公式如下：

株防效=（对照组株数-处理组株数）/对照组株数×100%；

鲜重防效=（对照组杂草鲜重-处理组杂草鲜重）/对照组杂草鲜重×100%；

2 结果与分析

2.1　不同喷幅、飞行高度和飞行速度下的雾滴覆盖率

在 9组试验中（图 1），不同喷幅、飞行高度以及飞行速度条件下，雾滴覆盖率呈现出了显著的差异。

靶区内的雾滴覆盖率与喷幅的宽度、飞行的高度以及飞行的速度均存在密切的关联。在这些变量中，当

喷幅设定为 4 m/mL、作业高度为 1.5 m、作业速度为 5 m/s时（处理 7），燕麦叶片上的雾滴覆盖率达到了

6.98%，这一数值显著高于其他试验组。此外，当喷幅保持为4 m/mL、作业高度2 m、作业速度5 m/s时，虽

然靶区内的雾滴覆盖率有所降低，但仍达到了 5.24%，位居次席。当喷幅增加至 5 m/mL、作业高度进一

步提升至 2.5 m、作业速度达到 6 m/s时（处理 9），燕麦叶片上的雾滴覆盖率降至 3.22%，这一数据明显低

于其他8组处理结果。通过这些数据的对比分析，可以清晰地看出，雾滴覆盖率受到喷幅、飞行高度以及

飞行速度等多重因素的共同影响。

雾滴覆盖率极差结果（表 3）表明影响燕麦各冠层雾滴沉积密度的主要因素遵循以下顺序：作业高

度、作业速度、喷幅。这3个因素在决定燕麦雾滴覆盖率方面的重要性。首先，作业速度对燕麦叶片上的

雾滴覆盖率产生了显著影响，作业速度越快，燕麦叶片上的雾滴覆盖率反而越高。这可能与作业速度加

快时，雾滴受到风力作用，减少了漂移现象，从而增加了雾滴在叶片上的沉积量。其次，作业高度是影响

燕麦叶片雾滴覆盖率的关键因素。作业高度的变化直接决定了雾滴在垂直方向上的分布情况，进而影

响不同冠层的雾滴沉积密度。最后，喷幅作为影响雾滴覆盖率的另一个重要因素，虽然其作用相对于作

业高度和作业速度较为次要。喷幅的大小决定了雾滴在水平方向上的分布范围，进而影响了靶区内雾

滴的整体覆盖率。

表2　药害分级标准

Tab.2　Classification standards for drug damage

药害级别

Drug damage level
0
1
2
3
4

药害程度特征

Characteristics of drug damage degree
生长正常与空白对照株无异

20%以内叶尖灼伤，或叶片出现斑点

20%~50%植株叶片发生药害斑点

50%~70%植株叶片发生药害斑点或10%植物枯萎

70%~90%植株叶片发生枯萎或有20%植株死亡
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2.2　不同飞行高度、速度及喷幅下的雾滴沉积密度

大疆 T30多旋翼植保无人机喷施除草剂不同喷幅、飞行高度及飞行速度下雾滴密度不同（图 2），在

9 组处理下，当喷幅为 4 m/mL、作业高度为 1.5 m、作业速度为 5 m/s时（处理 7），燕麦叶片上的雾滴沉积密

度最高，为107.80个/cm²，显著超越了其他处理。处理9虽然使用了不同的参数组合（喷幅为5 m/mL、作业

高度为2.5 m、作业速度为6 m/s），但其在靶区内的雾滴沉积密度也表现出色，达到了105.4个/cm²，仅次于

处理7。而当喷幅为5 m/mL、作业高度为2 m、作业速度为4 m/s时（处理2），燕麦叶片上的雾滴沉积密度仅

为73个/cm²，这一数值明显低于其他8组处理。说明喷幅、飞行高度和飞行速度是影响雾滴沉积密度的关

键因素，而它们之间的最优组合能够有效提高雾滴在燕麦叶片上的沉积密度，进而提升除草效果。

基于不同喷幅、飞行高度及飞行速度下施药雾滴沉积密度的极差分析试验结果（表 4），影响燕麦叶

片雾滴沉积密度的 3种因素在燕麦叶片上的主次顺序并不一致。作业高度、作业速度以及喷幅这三者

中，作业高度对雾滴沉积密度的影响最为显著。试验结果为优化植保无人机的作业参数提供了重要依

据，以确保农药在燕麦叶片上的有效沉积，进而提升防治效果。

图中不同小写字母表示在不同喷幅、飞行高度和飞行速度之间经邓肯氏新复极差法检验在0.05水平上差异显著。

Different lowercase letters in the figure indicate significant differences at the 0.05 level between different spray amplitudes，
flight heights，and flight speeds，as tested by Duncan’s new complex range method.

图1　不同喷幅、飞行高度及飞行速度下雾滴覆盖率

Fig.1　Droplet coverage under different spray amplitudes，flight altitudes，and flight speeds
表3　不同喷幅、飞行高度及飞行速度下施药雾滴沉积覆盖率极差分析试验结果

Tab.3　Analysis of range of spray droplet deposition coverage under different spray amplitudes，
flight altitudes，and flight speeds

极差计算

Range calculation

K1
K2
K3
K̄1
K̄2
K̄3

极差 Range

雾滴覆盖率/%
Droplet coverage rate

喷幅

Spray amplitude
13.56
14.48
11.30

4.52
4.82
3.76
1.06

飞行高度

Flight altitudes
16.18
16.18

9.46
5.39
5.39
3.21
2.18

飞行速度

Flight speeds
15.12
16.06
12.70

5.04
5.35
4.23
1.12

Ki为影响雾滴覆盖率因素为梯度 i时，各因素所对应的雾滴覆盖率试验结果之和；K̄i为K的均值。

Ki is the sum of the fog droplet coverage test results corresponding to each factor when the factor affecting fog droplet coverage 
is gradient i；Ki is the mean of K.
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2.3　不同飞行高度、速度及喷幅下的雾滴直径

根据对不同喷幅、飞行高度及飞行速度下雾滴直径的试验结果（图 3）分析，得出以下结论：在 9组试

验中，尽管燕麦叶片上的雾滴直径在不同处理下有所变化，但整体上并未表现出显著的差异。处理 7（喷

幅为 4 m/mL、作业高度 1.5 m、作业速度 5 m/s）燕麦叶片上的雾滴直径达到了 1 447 μm，这一数值远优于

其他试验小组，处理 4（喷幅为 4 m/mL、作业高度 1.5 m、作业速度 4.5 m/s）靶区内雾滴直径也表现较好，为

1 329.4 μm，仅次于处理 7。处理 9（喷幅为 5 m/mL、作业高度 2.5 m、作业速度 6 m/s）燕麦叶片上的雾滴直

径仅为 488.4 μm，这一数值显著低于其他 8组处理。综合 9个处理的结果，发现雾滴直径与作业高度和

喷幅之间相互影响。随着作业高度的降低和喷幅的减小，雾滴直径呈现出增加的趋势。这一发现为优

化植保无人机的作业参数提供了参考，以便在保证雾滴覆盖均匀性的同时，获得更理想的雾滴直径，从

而提高农药的附着效果和防治效果。

图中不同小写字母表示在不同喷幅、飞行高度和飞行速度之间经邓肯氏新复极差法检验在0.05水平上差异显著。

Different lowercase letters in the figure indicate significant differences at the 0.05 level between different spray amplitudes，
flight heights，and flight speeds，as tested by Duncan’s new complex range method.

图2　不同喷幅、飞行高度及飞行速度下雾滴沉积密度

Fig.2　Fog droplet deposition density under different spray amplitude，flight altitude and flight speed
表4　不同喷幅、飞行高度及飞行速度下施药雾滴沉积密度极差分析试验结果

Tab.4　Analysis of the range of deposition density of spraying droplets under different spray amplitudes，
flight altitudes，and flight speeds

极差计算

Range calculation

K1

K2

K3

K̄1

K̄2

K̄3

极差 range

雾滴沉积密度/（个·cm-2）

Droplet deposition density
喷幅

Spray amplitude
264.20
301.08
295.00

88.06
100.36

98.33
12.30

飞行高度

Flight altitudes
290.80
320.80
271.00

96.93
106.93

90.33
16.60

飞行速度

Flight speeds
273.80
299.00
256.46

91.26
99.66
85.48
14.18

Ki为影响雾滴覆盖率因素为梯度 i时，各因素所对应的雾滴覆盖率试验结果之和；K̄i为K的均值。

Ki is the sum of the fog droplet coverage test results corresponding to each factor when the factor affecting fog droplet coverage 
is gradient i；Ki is the mean of K.
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根据不同喷幅、飞行高度及飞行速度下施药雾滴直径的极差分析试验结果（表 5），可以得出以下结

论：在影响燕麦叶片雾滴直径的因素中，作业速度、喷幅和作业高度均发挥了作用，它们的主次顺序并不

一致。影响因素从大到小依次为作业速度、喷幅和作业高度。在植保无人机喷施过程中，作业速度的变

化对雾滴直径的影响最为显著。这可能是因为作业速度的改变直接影响到单位时间内雾滴的释放量和

分布，从而影响雾滴直径的大小。3种因素在燕麦叶片对雾滴直径的影响主次顺序不一致，这表明在实

际应用中，需要综合考虑各种因素，以找到最佳的作业参数组合，从而确保雾滴在燕麦叶片上的均匀分

布和有效沉积。

2.4　对燕麦田杂草防效分析

2.4.1　施药后燕麦田安全性调查　

药后7，14，20 d对田间燕麦进行安全性调查，结果表明，在药后7 d、14 d各处理下药害级别均为１级，

图中不同小写字母表示在不同喷幅、飞行高度和飞行速度之间经邓肯氏新复极差法检验在0.05水平上差异显著。

Different lowercase letters in the figure indicate significant differences at the 0.05 level between different spray amplitudes，
flight heights，and flight speeds，as tested by Duncan’s new complex range method.

图3　不同喷幅、飞行高度及飞行速度下雾滴直径

Fig.3　Droplet diameter under different spray amplitudes，flight heights，and flight speeds

表5　不同喷幅、飞行高度及飞行速度下施药雾滴直径极差分析试验结果

Tab.5　Analysis of the range of spray droplet diameters under different spray amplitudes，
flight altitudes，and flight speeds

极差计算

Range calculation

K1

K2

K3

K̄1

K̄2

K̄3

极差 Range

雾滴直径/（μm·个-1）

Droplet size
喷幅

Spray amplitude
2 205.80
3 108.00
2 594.40

735.26
1 036.00

864.80
300.74

飞行高度

Flight altitudes
2 416.21
3 204.00
2 927.10

805.40
1 068.00

975.70
262.60

飞行速度

Flight speeds
2 040.21
3 254.17
1 987.93

680.07
1 084.73

662.64
422.09

Ki为影响雾滴覆盖率因素为梯度 i时，各因素所对应的雾滴覆盖率试验结果之和；K̄i为K的均值。

Ki is the sum of the fog droplet coverage test results corresponding to each factor when the factor affecting fog droplet coverage 
is gradient i；Ki is the mean of K.
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燕麦生长一切正常，各处理对燕麦安全性高。在药后 20 d添加不同喷雾助剂由于燕麦生长恢复药害级

别均为0级，未发现燕麦出现药害症状，燕麦的生长发育与空白对照基本一致。

2.4.2　施药后燕麦田防效调查结果　

田间杂草调查结果显示，植保无人机在喷施480 g/L灭草松AS时，通过调整喷幅、作业高度和作业速

度，能有效防除燕麦田中的阔叶杂草，特别是对萹蓄、猪殃殃、藜等杂草的防除效果良好。从表 6的数据

中，可以观察到以下几点：施药后 20 d，不同处理条件下的株防效为 73.87%~88.10%。其中，处理 7（喷幅

为4 m/mL、作业高度1.5 m、作业速度5 m/s）的株防效最高，达到了88.10%，并且与其他8组处理存在显著

差异。施药后 40 d，株防效为 74.20%~87.07%，鲜重防效为 78.38%~91.45%。处理 7的株防效和鲜重防

效均为最佳，分别为 87.07% 和 91.45%。在处理 7 与处理 3（喷幅为 6 m/mL、作业高度 2.5 m、作业速度

4 m/s）之间，株防效存在显著差异，但与其他处理差异不显著。整体来看，随着时间的增加（从20 d到40 d），
480 g/L灭草松AS对燕麦田杂草的控制作用逐渐增强。这表明480 g/L灭草松AS在土壤中具有一定的持

效性，能够持续发挥除草作用。在所有处理中，处理7（喷幅为4 m/mL、作业高度1.5 m、作业速度5 m/s）的

防除效果最佳，无论是株防效还是鲜重防效都达到了最高值。表明在植保无人机喷施灭草松时，选择

适当的喷幅、作业高度和作业速度对于提高除草效果至关重要。综上所述，为了获得最佳的除草效果，

建议在使用植保无人机喷施 480 g/L灭草松AS时，选择喷幅为 4 m/mL、作业高度 1.5 m、作业速度 5 m/s的
参数组合。

2.4.3　燕麦生物量及产量调查　

根据提供的测产分析结果（表7），可以得出以下结论：处理7（喷幅为4 m/mL、作业高度1.5 m、作业速

度5 m/s）在防除燕麦杂草后，与其他8组处理相比，增产效果最为显著，增产率达到了10.59%。这表明在

这组参数下，植保无人机喷施 480 g/L灭草松AS不仅有效防除了杂草，还显著提高了燕麦的产量。所有

9个处理（包括处理 7）的折合产量都比对照提高了 5.44%~10.09%，产量增加了 278~437.47 kg/hm²。这说

明通过植保无人机喷施 480 g/L灭草松AS进行杂草防除，对燕麦产量有积极的促进作用。处理 4（喷幅

为 4 m/mL、作业高度 1.5 m、作业速度 4.5 m/s）在所有处理中增产率最低，仅为 5.44%。从处理 7和处理 4
的对比中可以看出，喷幅、作业高度和作业速度的选择对燕麦产量有显著影响。因此，在实际应用中，需

要根据具体情况选择合适的参数组合，以达到最佳的除草效果和产量提升。综上所述，通过植保无人机

表6　药后20　d、40 d不同处理对燕麦田的株防效和鲜重防效

Tab.6　Plant and fresh weight control effects of different treatments on oat fields 
after 20 and 40 days of treatment

处理

Handle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

CK

药后

After medication 20 d
株防效/%

Plant imitation
73.87e
81.35bc
83.70b
78.48cd
79.34c
75.25de
88.10a
81.81bc
74.15e

0

药后

After medication 40 d
株防效/%

Plant imitation
74.20e
82.05bc
83.92ab
79.47bcd
77.98cde
75.54de
87.07a
82.01bc
73.77e

0

鲜重防效/%
Fresh quality control effect

81.31cde
86.36b
86.56b
81.18cde
84.23bc
78.38e
91.45a
83.06bcd
79.41de

0
同列数字后不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。

Different lowercase letters after the same column of numbers indicate significant differences at the P<0.05 level.

·· 1228



第 5 期 付贞桢等:植保无人机喷施灭草松防除燕麦田杂草的雾滴沉积特性及除草效果

喷施480 g/L灭草松AS进行杂草防除，可以有效提高燕麦的产量。在处理参数的选择上，喷幅为4 m/mL、
作业高度1.5 m、作业速度5 m/s的组合表现最佳，增产效果显著。

3 结论与讨论

本试验通过大疆 T30植保无人机地面站实时传输无人机的飞行参数，测定了植保无人机施药防除

燕麦田杂草雾滴沉积特性及对杂草的防除效果，使用480 g/L灭草松AS对无人机在高原地区燕麦上进行

不同飞行参数下的喷雾测试，得出如下结论：

（1）大疆T30植保无人机喷施 480 g/L灭草松AS 3 000 mL/hm2，在 2种作业参数下即速度 5 m/s、高度

1.5 m、喷幅 4 m 和喷幅为 5 m/mL、作业高度 2 m、作业速度 4 m/s，雾滴覆盖率效果较好，其中前者雾滴

覆盖率最大为 6.98%，后者雾滴覆盖率为 5.24%。在另外 2 种作业参数速度 5 m/s、高度 1.5 m、喷幅 4 m
和喷幅为 5 m/mL、作业高度 2 m、作业速度 4.5 m/s，雾滴密度效果较佳，雾滴密度依次为 107.8 个/cm2、

100.08个/cm2。（2）用植保无人机大疆T30喷施 480 g/L灭草松AS3000 mL/hm2对杂草的控制效果，试验结

果表明植保无人机在杂草防除方面具有较好的应用潜力。当作业参数设置为速度 5 m/s、高度 1.5 m、喷

幅 4 m时，燕麦田株防效、鲜重防效以及收获后的千粒质量、产量和增产率均为最优，此组参数不仅保证

了较好的防除效果，同时也考虑了无人机作业效率，减少了起落架次。综合考虑在使用植保无人机进行

杂草防除时，在燕麦苗期结合施药时的气象条件，选择合适的作业参数。尽管植保无人机在杂草防除方

面表现出较好的潜力，但除草剂喷施还需与田间管理相结合，如合理施肥、灌溉和耕作等，以达到最佳的

杂草防除效果和作物产量。这些结论不仅为植保无人机在高原地区燕麦田杂草防除中的应用提供了数

据支持，也为未来相关研究和应用提供了参考。

近几年来，随着无人机技术的发展，无人机在植保、航拍、消毒等各方面的应用越来越多[26]，植保无

人机在高原地区由于受到海拔高度的影响，部分电机转速较小的无人机在该地区无法起飞，而且在试

验当中发现相比于平原地区，在高海拔地区飞行植保无人机载药量会大大降低，并且在海拔 3 000 m
以上续航时间会缩短 2~3 min，地面站上显示的电池百分比和剩余飞行时间不准确，需要根据电池电芯

电压判断剩余飞行时间。对冠层较大的作物进行施药时，要求植保机械的雾滴穿透力强，作物冠层的

上、中、下各部位叶片能均匀受药[27]。植保无人机喷雾对比背负式人工喷雾具有多项优势，它能够超低

空飞行，药液相对漂移少，对环境污染低，灵活方便，节约劳动力，降低植保成本等[28]。植保无人机喷施

表7　无人机不同喷幅、作业高度、作业速度下防除燕麦田的生物量及产量

Tab.7　Biomass and yield of oat fields controlled by drones under different spraying amplitudes，operating 
heights，and operating speeds

处理

Handle
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

CK

千粒质量/g
1 000 grain weight

31.00±1.00bc

32.66±1.15b

33.00±1.00b

29.66±1.15c

29.66±1.15c

33.33±1.15b

37.00±2.64a

31.00±1.00bc

32.00±2.00bc

31.56±2.33b

产量/（kg·hm-2）

Production
4 457.13±56.28b

4 471.72±73.85b

4 408.29±27.23bcd

4 353.86±38.29d

4 453.15±34.38b

4 406.89±14.99bcd

4 566.36±46.11a

4 431.83±23.94bc

4 362.53±35.44cd

4 128.89±18.71e

增产率/%
Yield increase rate

7.94
8.30
6.76
5.44
7.85
6.73

10.59
7.33
5.65
0

“千粒质量、产量”数据为“平均值±标准差”，数据后同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The data for “thousand grain weight and yield” in the table are “mean ± standard deviation”，and different lowercase letters 
in the same column after the data indicate significant differences（P<0.05）.
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除草剂防治燕麦田杂草试验中，通过改变不同的喷幅、飞行高度、飞行速度，对靶标作物进行雾滴沉积

特性及防效研究，得到了适合植保无人机喷施的参数设置，为植保无人机在燕麦田喷施除草剂提供了

数据支撑。综合高原地区燕麦各层喷雾效果，影响植保无人机作业效果的原因有很多，包括机型、气

象条件、冠层结构、施药液量、飞行高度、飞行速度[29-30]以及缓冲区距离[31-32]，还包括固定翼和旋翼[33]的缓

冲区距离及冠层枝叶对雾滴在冠层内穿透分布的规律[34]。在试验过程中，大疆 T30植保无人机既能够

在海拔较高的高原地区飞行，而且操作难度相对较小。喷幅为 4 m/mL、作业高度 1.5 m、作业速度 5 m/s
时与喷幅为 5 m/mL、作业高度 2 m、作业速度 4 m/s 时雾滴覆盖率效果较好，产生这种现象可能是由于

作业高度越低以及喷幅越小雾滴覆盖率效果越好。作业参数不同时，雾滴沉积量也有较大差距，当喷

幅为 4 m/mL、作业高度 1.5 m、作业速度 5 m/s时，雾滴在靶区内中靶率增加，从而增大了雾滴沉积量；当

不同作业参数时，雾滴直径在靶标作物上的大小随作业高度越低、作业速度越快时雾滴直径而增大，

雾滴直径较小容易受到飘移及蒸影响导致沉积量变少，且飘移会影响施药安全。对于一些处理中，20 d
与 40 d 株防效相比较，随着施药后时间的增加，株防效降低，产生这种现象的原因可能是灭草松为选

择性触杀型苗后除草剂，同时还具有一定的内吸功能，在喷洒时会被杂草叶片和根部吸收，在植物体

内传导，抑制杂草生长，药后 20 d植保无人机喷雾防除燕麦田杂草的雾滴沉积特性及除草效果杂草叶

片逐渐发黄、枯死，所以在药后 20 d和 40 d对比株防效时，才会出现株防效下降，但鲜重防效总体提高

的情况。利用无人机进行高原地区燕麦杂草防除时，可以参照本研究筛选出的最佳飞行参数，并根据

燕麦的长势、时期来适当的进行调整，避免因无人机飞行高度太低风场过大造成作物损伤或者过高影

响化学防治效果。
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