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摘要：【目的】稻飞虱是危害水稻生产的主要害虫之一，传统防治方法存在效率低、农药利用率不足等问题。旨

在探究植保无人机喷施三氟苯嘧啶的最佳作业参数组合，以实现最优雾滴沉积与稻飞虱防治效果，并为水稻病

虫害绿色防控提供技术支持。【方法】采用飞行速度、飞行高度、雾滴粒径和助剂含量设计四因素三水平的正交

试验测定了水稻叶片的雾滴沉积规律。同时测定了喷施三氟苯嘧啶对稻飞虱的防治效果。【结果】采用极飞P20
植保无人机喷施 10% 三氟苯嘧啶，当飞行速度为 1.5 m/s、飞行高度为 3.5 m、雾滴粒径为 150 μm、助剂含量为

0.05%时，雾滴沉积量最大，达到了 0.319 μL/cm2；当飞行速度为 3.5 m/s、飞行高度为 2.5 m、雾滴粒径为 100 μm、

助剂含量为 0.05%时，雾滴密度较高，达到了 53.13个/cm2。方差分析表明，雾滴沉积量与雾滴密度的影响顺序

由主到次均为雾滴粒径、飞行高度、助剂含量和飞行速度；在施药后第 3天，当飞行速度 1.5 m/s、飞行高度 2.5 m、

雾滴粒径为 150 μm、不添加助剂时，稻飞虱防治效果最佳，为 69.25%；当飞行速度 1.5 m/s、飞行高度 3.5 m、雾滴

粒径为 150 μm、助剂含量为 0.05%时，稻飞虱防治效果最佳，施药后第 7天和第 14天防治效果分别达 81.35%、

93.67%。【结论】在极飞P20植保无人机喷施 10%三氟苯嘧啶时，优化飞行参数和助剂含量可显著提升雾滴沉积

效果和稻飞虱防治效果。综合研究结果可知，采用飞行速度 1.5 m/s、飞行高度 3.5 m、雾滴粒径 150 μm、助剂含

量 0.05%的组合参数，有望实现高效防治。研究结果为无人机精准施药技术在水稻病虫害防治中的应用提供

了数据支持和技术支撑。
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Abstract：［Objective］The rice planthopper is one of the main pests threatening rice production.
Traditional control methods suffer from low efficiency and insufficient pesticide utilization.This study aims to 
explore the optimal operational parameter combinations for applying triflumezopyrim using plant protection 
drones in order to achieve the best droplet deposition and rice planthopper control efficacy，thus providing 
technical support for the green prevention and control of rice pests and diseases.［Method］A four-factor，three-
level orthogonal experiment was designed，incorporating flight speed，flight altitude，droplet size，and adjuvant 
concentration，to measure the droplet deposition patterns on rice leaves. Additionally，the control efficacy of 
triflumezopyrim against rice planthoppers was evaluated.［Result］When applying 10% triflumezopyrim via the 
XAG P20 agriculturaldrone，the maximum droplet deposition of 0.319 μL/cm² was achieved under the following 
operational parameters：flight speed of 1.5 m/s，altitude of 3.5 m，droplet size of 150 μm，and adjuvant 
concentration of 0.05%.A higher droplet density （53.13 droplets/cm²） was observed at a flight speed of 3.5 m/s，
flight altitude of 2.5 m，droplet size of 100 μm，and adjuvant concentration of 0.05%. Variance analysis 
indicated that the primary-to-secondary order of factors affecting droplet deposition and density was droplet 
size > flight altitude > adjuvant concentration > flight speed. On the 3rd day after application，the best rice 
planthopper control efficacy （69.25%） was achieved at a flight speed of 1.5 m/s，flight altitude of 2.5 m，droplet 
size of 150 μm，and without adjuvant.On the 7th and 14th days after application，the optimal control efficacy 
（81.35% and 93.67%，respectively） was observed at a flight speed of 1.5 m/s，flight altitude of 3.5 m，droplet 
size of 150 μm，and adjuvant concentration of 0.05%.［Conclusion］When applying 10% triflumezopyrim using 
the XAG P20 plant protection drone，optimizing flight parameters and adjuvant concentration can significantly 
improve droplet deposition and rice planthopper control efficacy. Based on the comprehensive results，the 
parameter combination of flight speed at 1.5 m/s，flight altitude at 3.5 m，droplet size at 150 μm，and adjuvant 
concentration at 0.05% can achieve high-efficacy pest control.This study provides data support and technical 
guidance for the application of precision drone spraying technology in rice pest and disease control.

Keywords：unmanned aerial vehicle；triflumezopyrim；droplet deposition；planthoppers control；rice；
operational

【研究意义】中国是全球重要的水稻生产国，2022年水稻种植面积约占全球水稻种植面积的 17.9%，

产量约占全球总产量的 27.1%[1]。然而，水稻病虫害持续威胁水稻产量和品质的提升，其中稻飞虱（Plan⁃
thopper）是为害水稻最严重的害虫之一[2]。稻飞虱通过刺吸水稻韧皮部汁液，导致植株枯萎，造成大面积

减产[3]；此外，稻飞虱是水稻草状矮缩病毒（RGSV）等多种病毒的传播媒介，进一步加剧水稻产量的损

失[4]。目前，化学防治仍是防治稻飞虱的主要手段，但传统的人工喷施方式存在作业效率低、农药利用率

不足、施药不均匀等问题，难以满足现代农业对精准化和绿色化的需求[5]。【前人研究进展】随着精准农业

的发展，植保无人机喷施技术因其作业效率高、施药精准和适应复杂地形等优势在农业生产中应用广

泛[6-7]。研究[8-12]表明，植保无人机的施药效果受飞行参数、雾滴粒径和助剂等因素影响。Qin等[10]研究了

植保无人机的飞行高度和飞行速度对农药雾滴沉积分布及稻飞虱防治效果的影响，试验结果表明，在飞

行速度为 5 m/s、飞行高度为 1.5 m作业时，农药雾滴沉积分布最佳，施药后 3~10 d内的稻飞虱防治效果

可达 74%~92%。Wang等[11]研究发现，添加合适的助剂可显著提高农药的有效沉积率，并且施药 7 d后，

稻田病虫害防治效果较对照组提高了 20%以上。Chen等[12]指出，增大雾滴粒径有助于增加雾滴的沉积

量、增强雾滴向水稻冠层内部的渗透力。此外，长期使用单一种类的传统化学药物容易导致稻飞虱产生

抗药性[3,13]，而三氟苯嘧啶（triflumezopyrim）作为一种新型介离子类杀虫剂，能够抑制害虫的烟碱型乙酰
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胆碱受体（nAChR），具有高效、低毒和环境友好等特点[14-15]，为稻飞虱防治提供了新选择。

【本研究切入点】尽管植保无人机精准施药技术在农业中的应用日益广泛，但该领域对三氟苯嘧啶

的作业参数优化及其对稻飞虱防治效果的研究仍较为缺乏。【拟解决的关键问题】本研究以 10%三氟苯

嘧啶为供试药剂，通过分析不同飞行速度、飞行高度、雾滴粒径和助剂含量组合下的雾滴沉积特性及其

对稻飞虱的防治效果，明确作业参数对施药质量的影响规律，并筛选最佳作业参数组合，以期为植保无

人机喷施三氟苯嘧啶防治稻飞虱提供数据支持和技术支撑。

1 材料与方法

1.1　试验材料与设备

试验使用广州极飞科技有限公司生产的P20四旋翼无人机。此机型外形尺寸为1 831 mm×1 831 mm×
472 mm，旋翼直径为 812 mm，最大药液载量可达 10 L，每个旋翼下方配备一个离心雾化喷头。参数可调

范围为飞行速度：1~6 m/s，飞行高度：1~12 m，喷头的总流量：0.8~3.2 L/min，有效喷幅：3 m。其他实验设

备还包括华谊PM6252B手持式风速仪（深圳华谊智测科技股份有限公司）；HP Scan Jet扫描仪（美国惠普

公司）。

试验药剂为 10%三氟苯嘧啶悬浮剂（科迪华农业科技有限责任公司）、迈飞助剂（北京广源益农化学

有限责任公司）、罗丹明B（天津市华盛化学试剂有限公司，染色剂）。

使用铜版纸卡测试水稻叶片上雾滴沉积量、雾滴密度，尺寸为30 mm×75 mm。

1.2　试验地概况及环境情况

本次试验于2024年6月24日在广东省广州市增城区中新镇三星村丝苗种植基地进行。当地试验田

土壤肥力中等，排灌方便。供试水稻品种为象竹香，种植方式为人工移栽稻，施药试验时间为早稻孕穗

期，水稻平均高度为0.7~0.9 m，水稻株距13 cm，行距26 cm。试验防治对象为稻飞虱，稻飞虱种群以白背

飞虱为主。试验期间，环境温度28~30 ℃，湿度69%，风速0.3~1.0 m/s。
1.3　试验方法

1.3.1　试验设计处理　

本试验选取飞行速度、飞行高度、雾滴粒径和助剂含量为试验因素，设计 4因素 3水平的正交试验。

正交试验方案设计为L9（34）正交表。如表 1所示，共设计 9个处理，分别对应 9个小处理区，每个处理区

400 m2，每个处理重复 3次。设置农药剂量为 225 mL/hm2。另外，为避免药液飘移的干扰影响，各处理区

之间设置5 m的隔离带。

1.3.2　采样点布置　

按照图 1布置试验区采样点。每条采样线上布置 7个采样点，每个采样点间隔 1 m。采样线总长度

为7 m。在距离地面35 cm处水平放置铜版纸卡用以收集农药雾滴。航线箭头方向为植保无人机实际作

表1　试验田处理区

Tab.1　Experimental field treatment areas

处理

Treatment
1
2
3
4
5
6
7
8
9

速度/（m·s-1）

A
Flight speed

1.5
1.5
1.5
2.5
2.5
2.5
3.5
3.5
3.5

高度/m
B

Flight height
1.5
2.5
3.5
1.5
2.5
3.5
1.5
2.5
3.5

雾滴粒径/μm
C

Droplet size
100
200
150
200
150
100
200
100
150

助剂含量/%
D

Additive concentration
0

0.01
0.05
0.05
0.00
0.01
0.01
0.05

0
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业时的飞行方向。试验完成后，按序号收集铜版纸，并逐一放入相应的密封袋中。扫描铜版纸后，使用

雾滴分析软件 ImageJ for Deposit分析铜版纸上的雾滴沉积密度与雾滴沉积量。

1.3.3　防效调查　

试验参考《田间药效试验准则（一）杀虫剂防治水稻飞虱》对稻飞虱群进行了调查，并计算防治效果。

该调查共进行 4次，分别在施药前和施药后第 3天、第 7天和第 14天评估稻飞虱的防治效果。调查时采

用平行跳跃法，每个处理区选取 5个小区，作为同一处理的多次重复。将一个 40.0 cm×30.0 cm的白瓷盘

以一定角度放置在水稻的中下部，迅速拍打水稻丛 2~3次，然后立即掀起盘以计数稻飞虱。不考虑稻飞

虱生长阶段，根据喷药前后各区域活虫种群数量确定总体防治效果。并依据给定公式计算虫口减退率

和防治效果。

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）
防治效果=（施药区虫口减退率-空白对照区虫口减退率）/（1-空白对照区虫口减退率）×100% （2）

2 结果与分析

2.1　不同作业参数、雾滴粒径、助剂含量下的雾滴沉积量

根据图 2 结果，在 9 个试验处理中，不同处理下的雾滴沉积量差异显著，处理 3（速度 1.5 m/s、高度

3.5 m、雾滴粒径 150 μm、助剂含量 0.05%）的雾滴沉积量最大，平均为 0.319 μL/cm2；处理 6（速度 2.5 m/s、
高度 3.5 m、雾滴粒径 100 μm、助剂含量 0.01%）的沉积量最少，平均为 0.165 μL/cm2，较处理 3 降低了

48.28%。

方差分析（表 2）显示，雾滴粒径对沉积量的影响最为显著（P=0.00<0.05），其次是飞行高度（P=0.00<
0.05）和助剂含量（P=0.001<0.05），而飞行速度的影响不显著（P>0.05）。最优组合为 C2B2D3A3，T3
（C2B3D3A1）和 T5（C2B2D1A2）接近最优组合，相应的雾滴沉积量为 0.319 μL/cm2、0.31 μL/cm2。C1（T1、T6、

T8）、C2（T3、T5、T9）和C3（T2、T4、T7）的平均沉积量分别为 0.212，0.291，0.276 μL/cm2，其中C2的平均雾滴沉积

量最大，C1的平均沉积量最小。在田间实际作业中，小雾滴更容易发生蒸发和漂移，因此小雾滴沉积量

显著低于其他处理。B1（T1、T4、T7）、B2（T2、T5、T8）和B3（T3、T6、T9）的平均沉积量为0.265，0.270，0.242 μL/cm2。

B2的平均雾滴沉积量最大，B1次之，B3的雾滴沉积量最小。这一现象表明，随着飞行高度的提高，水稻

冠层上方的垂直风场会逐渐减弱，从而导致靶区上的雾滴沉积量减少。D1（T1、T5、T9）、D2（T2、T6、T7）和

D3（T3、T4、T8）的平均沉积量为 0.258，0.243，0.277 μL/cm2，当助剂含量为 0.05% 时，雾滴沉积量优于其他

处理组。

图１　试验方案

Fig.1　Schematic representation of the test program
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2.2　不同作业参数、雾滴粒径、助剂含量下的雾滴密度

根据表 3结果，在 9个处理中，处理 8（速度 3.5 m/s、高度 2.5 m、雾滴粒径 100 μm、助剂含量为 0.05%）

的雾滴密度最多，为 54.13个/cm2，相应的雾滴沉积量为 0.248 μL/cm2；处理 4（速度 2.5 m/s、高度 1.5 m、雾

滴粒径200 μm、助剂含量0.05%）的沉积密度最少，为16.93个/cm2，较处理8雾滴密度减少了68.72%。

方差分析（表 3）显示，雾滴密度的影响因素主次顺序为雾滴粒径>飞行高度>助剂含量>飞行速度。

图中不同小写字母表示在不同飞行高度、飞行速度、雾滴粒径和助剂含量之间经Duncan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 among flight heights，flight speeds，
droplet sizes，and adjuvant concentrations，as determined by Duncan’s new multiple range test.

图2　不同处理的雾滴沉积量

Fig.2　Fog droplet deposition under different treatments
表2　雾滴沉积量正交试验结果

Tab.2　Orthogonal test results of droplet deposition

处理

Treatments
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

F

P

顺序 Order
最优组合

Optimal combination

飞行速度A
Operating speed

A1

A1

A1

A2

A2

A2

A3

A3

A3

1.696
0.211

雾滴粒径>飞行高度>助剂含量>飞行速度

Droplet size > Working altitude > Adjuvant concentration > Operating speed
C2B2D3A3

飞行高度B
Working altitude

B1

B2

B3

B1

B2

B3

B1

B2

B3

14.102
0.000

雾滴粒径C
Droplets size

C1

C3

C2

C3

C2

C1

C3

C1

C2

31.963
0.000

助剂含量D
Additive concentration

D1

D2

D3

D3

D1

D2

D2

D3

D1

10.167
0.001

平均雾滴沉积量/（μL·cm-2）

Mean droplet deposition
0.221
0.252
0.319
0.263
0.310
0.165
0.312
0.248
0.243
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其中，雾滴粒径和飞行高度对雾滴密度有显著影响（P<0.05）。最优组合为C1B2D1A2，T8（C1B2D3A3）与最优

组合最接近，其雾滴密度为 54.13个/cm2，为 9个处理中的最大值。C1（T1、T6、T8）、C2（T3、T5、T9）和C3（T2、T4、

T7）的平均雾滴密度分别为 51.1，36.12，20.97 个/cm2。C1的雾滴密度较高，这可能是因为 C1在铜板纸上

的雾滴重叠会小于雾滴粒径较大的雾滴重叠，而雾滴重叠会影响雾滴密度。B1（T1、T4、T7）、B2（T2、T5、

T8）和B3（T3、T6、T9）的平均雾滴密度分别为 27.8，42.42，37.50个/cm2，这表明适当的飞行高度更有利于提

高雾滴密度。

图中不同小写字母表示在不同飞行高度、飞行速度、雾滴粒径和助剂含量之间经Duncan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 among flight heights，flight speeds，
droplet sizes，and adjuvant concentrations，as determined by Duncan’s new multiple range test.

图3　不同处理的雾滴密度

Fig.3　Droplet density of different treatments
表3　雾滴密度正交试验结果

Tab.3　Orthogonal test results of droplet density

处理

Treatments
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

F

P

主次顺序

Sequence
最优组合

Optimal combination

飞行速度A
Operating speed

A1

A1

A1

A2

A2

A2

A3

A3

A3

1.331
0.289

雾滴粒径>飞行高度>助剂含量>飞行速度

Droplet size > Working altitude > Adjuvant concentration >Operating speed
C1B2D1A2

飞行高度B
Working altitude

B1

B2

B3

B1

B2

B3

B1

B2

B3

11.553
0.001

雾滴粒径C
Droplets size

C1

C3

C2

C3

C2

C1

C3

C1

C2

59.593
0.000

助剂含量D
Additive concentration

D1

D2

D3

D3

D1

D2

D2

D3

D1

2.369
0.122

平均雾滴密度/（个·cm-2）

Mean droplet coverage density
49.26
28.76
26.93
16.93
44.94
49.61
17.23
54.13
36.49
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2.3　稻飞虱防治效果

田间稻飞虱调查结果显示，施药后第 3天，不同处理下的稻飞虱防治效果为 55.83%~69.25%，其中，

处理 5（A1B2C2D1）的防治效果最佳，达到 69.25%。施药后第 7 天，不同处理下的稻飞虱防治效果为

68.52%~81.35%，其中处理 3（A1B3C2D3）的防治效果最佳，达到 81.35%。施药后第 14天，不同处理下的稻

飞虱防治效果为 86.09%~93.67%，其中处理 3（A1B3C2D3）的防治效果最佳，达到 93.67%。在使用植保无

人机喷施三氟苯嘧啶时，选择合适的飞行速度、飞行高度、雾滴粒径和助剂含量对提高稻飞虱防治效

果具有重要作用。综上所述，为实现最佳的稻飞虱防治效果，建议在喷施 10% 三氟苯嘧啶时，采用速

度为 1.5 m/s、高度为3.5 m、雾滴粒径为150 μm和助剂为0.05%的组合参数。

3 讨论与结论

植保无人机在靶标作物上喷施农药时，雾滴的沉积效果对农作物病虫害的防治成效具有决定性作用。

植保无人机喷施农药的过程中，雾滴的沉积质量受多种复杂因素共同影响[16-18]。试验研究表明，影响雾滴

沉积量和沉积密度的试验因素主次顺序依次为雾滴粒径、飞行高度、助剂含量和飞行速度。当雾滴粒径

取 150 μm时，雾滴的平均沉积量和雾滴密度均达到较好水平，分别为 0.288 μL/cm2和 34.26个/cm2。较小

的雾滴粒径虽能增加覆盖密度，但在雾化至靶标沉积的过程中易受漂移和蒸发的影响，导致沉积量减

少；而较大粒径的雾滴虽然雾滴密度较低，但在不同作业参数下仍能保持一定的沉积量。此外，尽管部

分试验组的雾滴密度较低，但由于使用了新型内吸性三氟苯嘧啶，仍实现了较高的生物防效。对于内吸

性杀虫剂而言，雾滴密度与防治效果之间的相关性并不显著，同时充足的施用量足以确保有效防治，这

也解释了低雾滴密度仍能取得较优的防治效果[19]。

当飞行高度设置为 2.5 m时，雾滴的平均密度和沉积量分别达到 42.42个/cm2和 0.266 μL/cm2的最佳

值，且施药后第 14天的稻飞虱防治效果达 91.77%。随着无人机飞行高度的增加，农药雾滴沉积量呈现

先升高后降低的趋势，这一现象可能与飞行高度对气流的影响有关：当飞行高度过低时，较强的下洗气

场会导致雾滴过度流失；而当飞行高度过高时，旋翼风场的垂直风场气流减弱，雾滴容易受到横向风干

扰而漂移，二者均会降低靶标上的雾滴沉积量。

试验结果表明，当飞行速度为 1.5 m/s时，雾滴的平均沉积量最大，为 0.264 μL/cm2。植保无人机的飞

行速度越快，产生的下洗气流会越紊乱，同时垂直方向的气流速度也越弱，不利于雾滴沉积。然而，方差

分析结果显示，飞行速度对雾滴沉积量和雾滴密度的影响并不显著，这可能是由于飞行速度对雾滴均匀

表4　施药后3，7，14 d不同处理对稻飞虱防效

Tab.4　Control efficacy of different treatments on rice planthoppers control at 3，7 and 14 days after treatment

处理

Treatments
1
2
3
4
5
6
7
8
9

施药后3 d防效/%
Control efficacy at 3 d after 

treatment
59.73c
61.67c
68.14a
63.67b
69.25a
55.83d
66.07b
64.85b
60.22c

施药后7 d防效/%
Control efficacy at 7 d after 

treatment
71.26c
74.43c
81.35a
78.04b
79.67a
68.52d
79.01ab
78.57b
71.30c

施药后14 d防效/%
Control efficacy at 14 d after 

treatment
89.80b
90.97b
93.67a
91.43ab
92.72a
86.09c
92.41ab
91.62ab
89.09b

表中数据后同列不同小写字母表示差异性显著（P<0.05）。

Different lowercase letters in the same column after the data indicate significant differences（P<0.05）.
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性有显著影响，进而影响了雾滴沉积分布。

添加喷雾助剂有利于增强喷嘴的雾化性能，提升农药雾滴的吸附性以及滞留性，减少农药雾滴的

漂移，从而提升雾滴的沉积效果，并增强靶标植物对农药的吸收能力。试验发现，当助剂含量达到

0.05% 时，雾滴沉积量高于其他 2个含量。因此，在未来的无人机施药作业中，可考虑进一步筛选合适

的喷雾助剂。

综上所述，本研究利用植保无人机在不同作业参数（飞行速度 1.5~3.5 m/s、飞行高度 1.5~3.5 m和雾

滴粒径 100~200 μm）和不同含量喷雾助剂（0~0.05%）条件下喷施 10%三氟苯嘧啶，探究了作业参数和助

剂含量对雾滴沉积效果和稻飞虱的田间防治效果的影响。当飞行速度为 1.5 m/s、飞行高度 3.5 m、雾滴

粒径为 150 μm、助剂含量为 0.05%时，雾滴沉积量最大，为 0.319 μL/cm2；当飞行速度为 3.5 m/s、飞行高度

为 2.5 m、雾滴粒径 100 μm、助剂含量为 0.05%时，雾滴密度较大，为 53.13个/cm2；在稻飞虱的防治效果方

面，施药后第 3天，处理 5的防治效果最佳，达到了 69.25%，施药后第 7天和第 14天，处理 3的稻飞虱防治

效果最佳，分别为 81.35%和 93.67%。研究结果可为植保无人机喷施三氟苯嘧啶防治水稻田地稻飞虱提

供一定的数据支撑和参考依据。

致谢：广州市科技计划项目重点研发计划（2023B03J1362）和广州市科技计划项目-2024 年度农村科技特派员专题
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