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植保无人机与人工作业施药对板栗上主要害虫的
防效及成本效益比较
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王金平　沈广宁*
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摘要： 为大面积板栗种植园提供精准的防治手段和高适配性的技术方案，2024年5月15日于山东

省果树研究所万吉山板栗基地进行试验，采用植保无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）和人工作

业两种施药方式对板栗树喷药，测定喷药后板栗上主要害虫栗大蚜Lachus tropicalis和针叶小爪螨

Oligonychus ununguis 的虫口减退率和防效，并比较这两种施药方式的作业小时生产率、有效运营

成本等成本效益指标。结果显示：人工作业喷施30%氟啶虫酰胺·烯啶虫胺水分散粒剂后3 d，对栗

大蚜的防效可达 91.14%，优于植保 UAV 的防效（70.99%）；人工作业喷施 22%阿维·螺螨酯悬浮剂

6 000倍液后3、7和14 d，对针叶小爪螨的防效分别为77.74%、86.34%和91.47%，与植保UAV喷施

450 mL/hm2 22%阿维·螺螨酯悬浮剂的防效差异不显著（分别为75.59%、84.64%、89.82%）；人工作业

施药方式的有效运营成本为539.82元/hm2，是植保UAV的1.02倍；植保UAV的作业小时生产率为

1.78 hm2/h，而人工作业施药的作业小时生产率仅为0.06 hm2/h，前者较后者的作业效率提高了28.67%。
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Comparative analysis of control efficacy and cost-effectiveness between plant 

protection unmanned aerial vehicle spraying and manual application for 

major pests in chestnut orchards
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Abstract: To provide precise control strategies and highly adaptable technical solutions for large-scale 

chestnut orchards, a field experiment was conducted on May 15, 2024, at the Wanjishan Chestnut Base 

of the Shandong Institute of Pomology. Two application methods—plant protection unmanned aerial 

vehicle (UAV) spraying and manual application—were compared in terms of their control efficacy 

against the two major chestnut pests large chestnut aphid Lachnus tropicalis and spruce spider mite Oli‐

gonychus ununguis. Pest population reduction rate and pest control efficacy were evaluated after appli‐

cation, and cost-effectiveness indicators, including productivity per effective working hour and effective 

operating cost, were also analyzed and compared between the two application methods. The experimen‐
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tal results demonstrated that manual application of 30% flonicamid·nitenpyram water-dispersible gran‐

ules achieved a control efficacy of 91.14% against L. tropicalis at 3 days after treatment, which was 

higher than that achieved by plant protection UAV spraying (70.99%). Moreover, manual spraying of a 

22% abamectin·spirodiclofen suspension at a dilution ratio of 6 000∶1 yielded control efficacies of 

77.74%, 86.34%, and 91.47% against O. ununguis at 3, 7 and 14 d after application, respectively. These 

values were not significantly different from those obtained with plant protection UAV spraying at an 

application rate of 450 mL/hm² (75.59%, 84.64%, and 89.82%, respectively). The effective operating 

cost of manual application was 539.82 yuan/hm2, which was 1.02 times that of plant protection UAV  

spraying. The productivity per effective working hour of plant protection UAV reached 1.78 hm2/h, 

whereas that of manual application was only 0.06 hm2/h, reflecting a 28.67% improvement in opera‐

tional efficiency for plant protection UAV.

Key words: plant protection UAV; manual pesticide application; chestnut; Lachus tropicalis; Oligony‐

chus ununguis; control efficacy; cost-effectiveness

板栗Castanea mollissima属壳斗科栗属 Casta‐

nea，是我国特色干果之一，年总产量约300万 t。山东

省是我国板栗的主产区之一，其中泰安市板栗种植面

积约1.7万hm2，但管理较粗放，尤其是土肥水管理较

少，病虫害发生严重。栗大蚜Lachnus tropicalis和针

叶小爪螨Oligonychus ununguis分别是板栗枝干和叶

片上的主要虫害，年发生世代多，有世代重叠现象，近

几年来愈发严重，导致板栗产量增长缓慢。此外，板

栗大多种植在山地或坡地上，费时费力，管理成本高。

与传统人工作业相比，植保无人机（unmanned 

aerial vehicle，UAV）凭借作业效率高、节约资源、操

作安全、地形适应性强和环保等核心优势成为现代

农业的重复工具，被广泛用于播种、施肥、喷药、除草

4个方面。近些年，植保UAV被用于防控葡萄Vitis 

vinifera（Sarri et al.，2019）、桃 Prunus persica（Meng 

et al.，2020）、菠 萝 Ananas comosus（Wang et al.，

2020）、柑 橘 Citrus reticulata（Martinez-Guanter et 

al.，2020；Meng et al.，2022）、火 龙 果 Hylocereus 

undatus（潘波等，2021）、杏 Prunus armeniaca（Li et 

al.，2021）、苹果Malus pumila（Wang et al.，2022）、梨

Pyrus prifolia（Qi et al.，2023）和木瓜 Carica papaya

（Ribeiro et al.，2023）等果树上害虫。目前关于植保

UAV 的报道多集中在喷雾液滴在树冠中分布、密

度、覆盖率等沉积特性以及比较不同喷雾量、飞行速

度、高度等喷雾条件下的效果。例如，植保UAV飞

行较慢、喷雾量较大时，更多的雾滴会沉积到桃树和

梨树上（Meng et al.，2020；Qi et al.，2023）；植保UAV

飞行越高，喷洒的液滴越容易随侧风发生飘移

（Wang et al.，2020）；Zhang et al.（2016）通过试验发

现植保UAV在1.0 m高度工作时可获得较好的液滴

分布，此时液滴的覆盖率更高，沉积密度更大，变异

系数更小，进而液滴分布更均匀，且中心开放形的柑

橘树型比圆形树冠更能显著增加液滴分布；姜莉莉

等（2020）研究结果显示在一定范围内增加飞防弥雾

机的喷液量可以增加雾滴在板栗冠层的沉积，当喷

雾量为75 L/hm2时，板栗冠层的雾滴密度较大，覆盖

率较高，沉积量较大，防效较好，均优于其他喷雾量；

Meng et al.（2022）研究结果表明在喷洒覆盖率方

面，载荷能力为30 L的大疆T30植保UAV优于载荷

能力为20 L的T20植保UAV，尤其是在柑橘树冠层

内；魏源等（2023）通过喷洒试验发现当飞行高度

2 m、飞行速度1 m/s、喷幅7 m时，大疆T30植保UAV

对板栗树的飞防效果最佳，优于大疆 T16 和 T20。

植保 UAV 虽然在农业中广泛应用，但 UAV 是否可

以用于防治板栗树上主要害虫，其对板栗树上主要

害虫的防效如何，其在有效运营成本、作业效率等方

面与人工作业施药的差异如何均不清楚。

为大面积板栗种植园提供精准的防治手段和高

适配性的技术方案，2024年5月15日于山东省果树

研究所万吉山板栗基地进行试验，采用植保UAV和

人工作业两种施药方式对板栗树喷药，测定喷药后

板栗上主要害虫栗大蚜和针叶小爪螨的虫口减退率

和防效，并比较这两种施药方式的作业小时生产率、

有效成本等成本效益指标，以期为板栗种植园制订

高适配性的防控技术方案提供参考。

1 材料与方法

1.1   材料

供试药剂和飞防助剂：22%阿维·螺螨酯（2% 

abamectin·20% spirodiclofen）悬浮剂，上海沪联生物
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药业（夏邑）股份有限公司；30%氟啶虫酰胺·烯啶虫

胺（10% flonicamid·20% nitenpyram）水分散粒剂，吴

桥农药有限公司。聚醚改性硅氧烷表面活性剂，山

东省泰安市泰山现代农业科技有限公司。

供试仪器和设备：3WBD-20型人工背负式电动

喷雾器，台州市路桥喷雾器厂；T60农业无人飞机，

施药时飞行速度约 6 m/s，距树冠 2.5 m，离心喷头，

喷液量为75 L/hm2，深圳市大疆创新科技有限公司。

1.2   方法

1.2.1    板栗园不同施药方式试验

2024 年 5 月 15 日在山东省果树研究所万吉山

板栗基地进行试验。该试验基地位于山坡上，呈梯

田水平排列，种植品种为黄棚，种植面积约 1 hm2。

树龄13年左右，株距2.0 m，行距2.5 m，板栗树平均

高 3.5 m，采用低干、矮冠、多主枝、开心形的修剪方

式。施药时间为5月15日06: 00—08: 00，板栗正值

初花期，于施药前 1 d 的 15: 00—18:00 调查板栗基

地虫害发生情况。施药当天，气温为15~20 ℃，相对

湿度为60%~70%，风速≤2m/s，符合作业条件。试验

共设3个处理，每个处理3个小区，每个小区长约30 m，

宽约20 m，随机区组排列。本试验采用30%氟啶虫

酰胺·烯啶虫胺防治栗大蚜，采用22%阿维·螺螨酯

防治针叶小爪螨，均采用混施的方式。

在防治柑橘树等果树上的针叶小爪螨时，22%

阿维·螺螨酯悬浮剂规定用药量为 5 500~7 333 倍

液，因此人工施药时，30%氟啶虫酰胺·烯啶虫胺的

喷施剂量为 150 g/hm2，22%阿维·螺螨酯的喷施浓

度为 6 000倍液，喷施剂量为 187.5 g/hm2，将这两种

杀虫剂桶混喷施，不添加飞防助剂；考虑到植保

UAV施药时雾滴飘移特性，植保UAV作业时的用药量

在安全用药区间上下等差设置，因此植保UAV施药

时，30%氟啶虫酰胺·烯啶虫胺的喷施剂量为150 g/hm2，

22% 阿维·螺螨酯的喷施剂量分别为 150、300 和

450 g/hm2，两种杀虫剂混配施用，同时添加150 mL/hm2

的飞防助剂，每个浓度由1架UAV完成施药，共3个

架次；均以喷施清水为对照。喷药开始前，分别在每

个小区选取3株板栗树，每株板栗树在东、南、西、北

4个方位各选取 1个枝条，施药前挂牌固定枝条，调

查针叶小爪螨和栗大蚜的虫口数量，施药后3、7、14 d

各调查 1次标记枝条虫口数量，计算每个处理的虫

口减退率和防效。虫口减退率=（施药前虫口数-施
药后虫口数）/施药前虫口数×100%，防治效果=（处

理区虫口减退率-对照区虫口减退率）/（100-对照区

虫口减退率）×100%。

1.2.2    两种施药方式的成本效益确定

根据《农业机械 生产试验方法》（GB/T 5667—

2008），以两人配置完成板栗树施药作业，以1 hm2面

积为样方，分别监测植保UAV和人工作业施药的工

作效率、防治效果、有效运营成本等，比较植保UAV

与人工作业的作业小时生产率。作业小时生产率=

生产考核期间的班次作业量/生产考核期间的班次

作业时间。每公顷植保UAV和人工作业时间分别

为0.56 h和16.88 h。计算植保UAV药剂费用时，以

防治针叶小爪螨效果较好的处理（450 g/hm2）为例

进行对比；植保UAV的租赁费用是300元/hm2；药剂

费用和水费按照当地市场价格来换算；有效运营成

本是指在实施喷药作业中支出的水费、劳动力费用、

药剂费用的总和。

1.3   数据分析

采用SPSS 19.0软件对试验数据进行统计分析，

三者及以上应用Duncan氏新复极差法进行差异显

著性检验，两者之间采用独立样本 t检验法进行差

异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   不同施药方式对栗大蚜的防效

人工作业喷施 30%氟啶虫酰胺·烯啶虫胺后

3 d，栗大蚜的虫口减退率和防效最高，分别为

91.14%和 91.61%，显著高于植保 UAV 的虫口减退

率（70.99%）（P<0.05）和防效（72.33%）（P<0.01）；人

工作业喷施 30%氟啶虫酰胺·烯啶虫胺后 7 d，栗大

蚜的虫口减退率和防效有所下降，分别为85.91%和

89.30%，仍显著高于植保UAV的虫口减退率（43.92%）

（P<0.05）和防效（57.36%）（P<0.001）；人工作业喷施

和植保 UAV 喷施 30% 氟啶虫酰胺·烯啶虫胺后

14 d，栗大蚜的虫口减退率和防效均降到最低，虫口

减退率分别为 38.32%和 63.93%，且两种施药方式

下栗大蚜的虫口减退率之间差异不显著，但防效仍

差异显著（P<0.05，表1）。

2.2   不同施药方式对针叶小爪螨的防效

人工作业喷施22%阿维·螺螨酯悬浮剂6 000倍

液后 3、7和 14 d，针叶小爪螨的虫口减退率分别为

73.73%、82.97% 和 85.52%，防效分别为 77.74%、

86.34% 和 91.47%。植保 UAV 喷施 450 g/hm2 22%

阿维·螺螨酯悬浮剂后3、7和14 d，针叶小爪螨的虫

口减退率分别为 76.01%、81.07%和 82.64%，防效分

别为 75.59%、84.64%和 89.82%，与人工作业施药差

异不显著；植保UAV喷施150 g/hm2 22%阿维·螺螨
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酯悬浮剂后3、7和14 d，针叶小爪螨的虫口减退率分

别为42.73%、55.25%和52.49%，防效分别为51.36%、

63.90%和71.80%，均显著低于人工作业施药和植保

UAV喷施450 g/hm2 22%阿维·螺螨酯悬浮剂的虫口

减退率和防效（P<0.05）；植保 UAV 喷施 300 g/hm2 

22%阿维·螺螨酯悬浮剂后3、7和14 d，针叶小爪螨

的虫口减退率分别为 54.19%、61.29%和 28.94%，防

效分别为 61.00%、68.90%和 58.35%，均显著低于人

工作业施药和植保UAV喷施450 g/hm2 22%阿维·螺

螨酯悬浮剂的虫口减退率和防效（P<0.05，表2）。

2.3   不同施药方式的成本效益比较

在板栗园人工作业施药方式中，人工投入时间

为 7.50 h/hm2，用水量为 1 125.00 kg/hm2，分别是植

保 UAV 的 13.33 倍和 10.00 倍；人工作业施药的每

公顷药剂费用虽然低于植保 UAV，但每公顷水费

和劳动力费用远高于植保 UAV，最终致使人工作

业施药方式的有效运营成本较高，为539.82元/hm2，

是植保 UAV 的 1.02 倍（表 3）；两种施药方式施药

14 d 后对针叶小爪螨的防效差异不显著，分别为

89.92%和 91.47%（表 2）；植保 UAV 的作业小时生

产率为 1.78 hm2/h，而人工作业施药的作业小时生

产率仅为 0.06 hm2/h，前者较后者的作业效率提高

了28.67%（表3）。

3 讨论

本研究结果显示用30%氟啶虫酰胺·烯啶虫胺

水分散粒剂（剂量为 150 mg/hm2）防治栗大蚜时，人

工作业的防治效果优于植保UAV。栗大蚜是板栗

枝干上的重要害虫，可造成嫩枝顶芽弯曲，枝干表皮

失水变褐，甚至枯死，但植物UAV的防治效果较差，

这意味着在枝干上植保UAV的雾滴沉积效果并不

理想。植保 UAV 的雾滴沉积效果与植保 UAV 类

型、飞行高度、飞行速度、树形、冠层位置、农药剂型

和助剂等因素有关（蒙艳华等，2021；潘波等，2021；

Chen et al.，2022）。下一步将结合枝干害虫的关键

防治时期，深入优化植保UAV的综合参数设置，提

高植保UAV对枝干害虫的防效。

针叶小爪螨多以成螨和幼若螨在叶片正面刺吸

汁液，造成叶片焦枯及早落。针叶小爪螨的发生与

为害受天气影响较大，高温利于种群增长，降雨可显

著降低种群数量，因此在其卵孵化盛期可采用植保

UAV 进行化学防治，防治时需考虑天气情况。阿

维·螺螨酯对害螨有触杀和胃毒作用，且长残效性，

施用7 d内随处理时间的延长防效逐渐增加。本研

究结果显示植保 UAV 喷施剂量 450 g/hm2阿维·螺

螨酯14 d后可有效控制针叶小爪螨，并且与人工作

业喷施剂量 187.5 g/hm2阿维·螺螨酯的田间防效相

当。植保UAV作业时经常添加飞防助剂聚醚改性

硅氧烷表面活性剂以提高叶片表面雾滴覆盖率和黏

附性，进而提高防效，但植保UAV的喷洒性能对叶

片表面雾滴覆盖率和黏附性也有重要影响（宫新泰，

2025；王坤春等，2025）。

表1  不同施药方式对栗大蚜的防效

Table 1  Control efficacy of different application methods  against Lachnus tropicalis %

施药方式
Application

method

对照CK

人工作业
Manual 
application

植保无人机
Plant 
protection 
UAV

药剂和剂量
Pesticide treatment
and application rate

150 g/hm2 30%
氟啶虫酰胺·烯啶虫胺
150 g/hm2 of 30% 
flonicamid·nitenpyram

150 g/hm2 30%
氟啶虫酰胺·烯啶虫胺
150 g/hm2 of 30% 
flonicamid·nitenpyram

施药后3 d
3 days after application

虫口减退率
Population

reduction rate

-5.51±1.58 c

91.14±1.87 a

70.99±7.76 b

防效
Control
efficacy

91.61±1.67**

72.33±7.32

施药后7 d
7 days after application

虫口减退率
Population

reduction rate

-32.12±2.76 c

85.91±2.91 a

43.92±6.81 b

防效
Control
efficacy

89.30±2.41***

57.36±4.17

施药后14 d
14 days after application

虫口减退率
Population

reduction rate

-71.15±13.05 b

38.32±3.94 a

19.26±9.64 a

防效
Control
efficacy

63.93±1.15*

51.07±6.65

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。*，**，***表示两

个处理之间经独立样本 t 检验法检验差异显著（P<0.05 或 P<0.01 或 P<0.001）。Data are mean±SD. Different lowercase letters 

within the same column indicate significant differences based on Duncan’s new multiple range test (P<0.05). *, **, *** indicates 

significant differences between  two treatments based on an independent sample t test at P<0.05 or P<0.01 or P<0.001, respectively.
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本研究在进行成本效益比较时，植保UAV以防治

针叶小爪螨效果较好且与人工施药剂量187.5 g/hm2

防效无显著差异的剂量450 g/hm2为例进行分析，人

工作业的有效成本要稍高于植保UAV，主要体现在

劳动力费用和水费上，人工作业施药需要大量的水

和长时间的人力，作业小时生产率为 0.06 hm2/h，而

植保 UAV 的作业小时生产率是人工作业的 30 倍，

作业效率提高了28.67%。同时，植保UAV喷洒作业

可以节省90%的用水量，解决了果园缺少自然水源

的问题。所以植保UAV非常适合针叶小爪螨这种

叶片上为害的昆虫，既节省了有效成本，又提高了作

业效率，这与王建华等（2023）的研究结果一致。总

之，植保UAV施药不仅能有效降低劳动力，节约水

资源，提高作业效率，防效较好，而且可以远距离遥

控操作，可以避免作业人员近距离长时间接触农药，

降低农药中毒或意外损伤的风险。但植保UAV设

备要比传统人工作业喷雾设备昂贵，建议农户以租

赁的形式进行大面积喷雾，同时需要结合病虫害的

发生特点，在最佳防治时期选择适宜的农药和剂量

进行精准化学防治。下一步将结合板栗的树形和病

虫害种类，优化植保UAV飞行参数，实现一树（形）

一虫（病）一方案，减少农药的使用量，提高作业效

率，从而提高板栗产值。
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