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acteristics

花椒 Zanthoxylum bungeanum 为芸香科花椒属

多年生落叶灌木或小乔木，是我国栽培历史悠久的

香料、油料树种（罗友进等，2025）。然而，在栽培过

程中，花椒面临多达 190 种病虫害的威胁，严重影

响其产量与品质（朱建义等，2024）。其中，花椒蚜

虫是主要害虫之一，蚜虫通过刺吸花椒嫩梢的汁

液，导致叶片卷曲畸形，光合作用效率降低，并可能

引发煤污病，进而导致果实品质下降。此外，蚜虫

还是多种病毒病的重要传播媒介，严重影响花椒的

产量和品质（王毛等，2023）。目前，防治花椒蚜虫

主要依靠化学农药。据中国农药信息网（http://

www.icama.org.cn/）数据显示，截至 2025年 6月，农

业农村部批准登记用于防控花椒蚜虫的农药共有

22 种，均为喷施性农药。人工喷施农药具有作业

强度大、效率低、耗时长、成本高、农药利用率低的

特点，且农药残留高，对土壤和水体污染严重。对

比国内外装备技术水平，植保技术将更加聚焦于低

喷量、精喷洒、低污染的施药技术，系列化与专业化

的装备部件，以及高效化、自动化和智能化的作业

模式（何雄奎，2022；孙竹等，2024）。在这一背景

下，以植保无人机为代表的自动化精准施药技术，

正日益成为推动现代农业发展的关键力量（袁会珠

等，2011；郭建等，2024）。

相比于传统的喷洒方式，植保无人机更具灵活

性、高效性、安全性和便捷性。此外，其对耕地的破

坏较低，无需跑道起降，特别适用于田块小且分散的

区域以及杂草密集的农业区（Wang B et al.，2022）。

凭借其旋翼下洗气流增强雾滴穿透性、作业效率高

及喷雾精度高等优势，植保无人机已成为突破传统

防治困境的创新解决方案（蒋玮，2025；李仁凤等，

2025）。雾滴的分布均匀性和沉积量是评价植保机

械作业质量的关键指标（廖娟等，2015）。无人机施

药效果受多因素耦合作用影响，包括无人机机型、喷

头类型、环境条件、作物冠层结构、作业参数等都会

影响雾滴沉积特性（马钰等，2021；Qin & Chen，

2023；资乐等，2023）。Meng et al.（2022）研究了单

旋翼和四旋翼2种类型无人机对药液雾滴沉积的影

响，发现在相同作业参数下四旋翼无人机施药的上

层雾滴沉积量优于单旋翼无人机施药；无人机运行

方向对单旋翼无人机施药效果影响显著。徐敏等

（2024）揭示了温度、相对湿度、风速等气象因子对无

人机喷雾防治小麦赤霉病过程中药液雾滴沉积的影

响规律，并基于气象因子构建了沉积量与覆盖率的

影响模型。作业参数对雾滴沉积和漂移的影响已经

得到了广泛研究。Guo et al.（2021）探讨了飞行参

数、雾滴尺寸及作物表型对水稻田药液雾滴沉积量

和沉积均匀性的影响，发现飞行参数对雾滴沉积量

和均匀性的影响最显著；Chen et al.（2020）发现降低

无人机飞行高度、增加施药量和雾滴粒径均能提升

药液雾滴在棉花冠层底部的分布效果；刘枫等

（2024）在正交试验中优化了喷头流量、飞行高度和

飞行速度，明确了作业高度对树冠上、中两层的药液

雾滴沉积密度和覆盖率的影响最大。此外，农药种

类、剂型及是否添加助剂等因素也会对无人机施药

效果产生影响（Shan et al.，2024；臧禹等，2024；Zee‐

shan et al.，2024）。当前，针对无人机作业参数的研

究主要集中在其对雾滴沉积特性的影响，而对比无

人机作业与背负式喷雾作业防效的研究则较匮乏，

特别是无人机作业参数对药液在花椒冠层的雾滴分

布特性及其对花椒蚜虫防治效果的影响尚未见研究

报道。

本研究采用三因素三水平的正交试验设计分析

飞行高度、飞行速度和施药流量对药液在花椒叶片

正、背面的雾滴覆盖密度、沉积量及分布均匀度的影

响，以确定无人机施药参数的最优组合，在此基础上

选用啶虫脒作为供试药剂，比较分析无人机与人工

背负式电动喷雾器施用后其对花椒蚜虫的防治效

果，综合评估无人机喷雾施药的应用效能，以期为花

椒病虫害的规模化防治提供参考依据。

1 材料与方法

1.1   材料

供试花椒：于重庆市江津区现代农业园区选择

4年生九叶青花椒树供试，平均株高2.2 m，株间距2 m，

行间距 4 m，试验田共计 27列，每列 40株。南北行

向，树势良好且生长一致。

药剂和器械：70%啶虫脒（acetamiprid）水分散

粒剂，上海沪联生物药业（夏邑）股份有限公司。大

疆T50植保无人机，深圳市大疆创新科技有限公司；

3WBD-20L人工背负式电动喷雾器，安徽阜阳明辉

塑胶科技有限公司；雾滴测定卡，重庆六六山下植保

科技有限公司；FileScan 1860XL Plus 扫描仪，上海

中晶科技有限公司。
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1.2   方法

1.2.1    无人机喷雾参数试验设计

利用大疆 T50 植保无人机开展清水喷雾作业。

无人机喷雾参数包括A飞行高度（作业距离距树冠

顶部高度，包括3、4、5 m三水平）、B飞行速度（包括

2、4、6 m/s 三水平）及 C 施药流量（包括 13.5、18.0、

21.6 L/min 三水平）。参照刘枫等（2024）方法开展

三因素三水平正交试验设计，共设9个处理，分别为

A2B1C2、A3B1C3、A1B3C2、A2B3C3、A1B1C1、

A2B2C1、A1B2C3、A3B3C1和A3B2C2，每个处理为

1个小区，每个小区为 1列花椒树，每列间隔两株选

择 1 株花椒树布置雾滴采样点，每列设 10 个采样

点。为避免小区间的相互干扰，不同处理间隔 2列

保护列。在无人机施药前，将雾滴测定卡分别布置

在采样点花椒树冠层的上层和下层，每层东、西、南、

北4个方位各选择1片花椒叶，在叶正面和背面各布

置1张雾滴测定卡，并做好位置标记，用回形针固定

在叶片上。于2025年4月14日10: 00—11: 00，在每

个处理小区正上方利用大疆T50植保无人机按照上

述正交试验参数进行喷雾，当天温度16~28 ℃，风速

1.6~3.3 m/s。喷雾完成后2 h，待雾滴测定卡完全晾

干后将其装入自封袋，带回实验室利用扫描仪进行

灰度600 dpi扫描成像。

利用DepositScan软件分析每张雾滴测定卡的雾

滴覆盖密度和雾滴沉积量，计算雾滴沉积量变异系

数作为评价雾滴分布均匀度的指标（廖娟等，2015）。
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式中：-X为雾滴平均沉积量；Xi为每个采样点雾滴沉

积量观测值；n 为采样点个数；SD 为样本标准差；

CV为雾滴沉积量变异系数，变异系数越小，雾滴分

布越均匀。

1.2.2    无人机及人工喷雾施药对蚜虫的防治效果测定

基于1.2.1试验结果，确定飞行高度3 m、飞行速

度 2 m/s、施药流量 18.0 L/min 为最佳施药参数，以

70%啶虫脒水分散粒剂为供试药剂，利用大疆T50

植保无人机进行喷雾处理，以人工背负式电动喷雾

器喷雾70%啶虫脒水分散粒剂为人工对照，以人工

喷雾清水处理为空白对照。无人机施药时选择4列，

每列含40株花椒树，总用水量40 L，总用药量50 g；

人工施药时选择5列，每列含12株花椒树，总用水量

80 L，总用药量 20 g；空白对照采用人工喷雾清水，

选择5列，每列含12株花椒树，总用水量80 L。各处

理区间隔至少5 m。依据《农药田间药效试验准则 第

51部分：杀虫剂防治柑橘树蚜虫》（NY/T 1464.51—

2014）对花椒蚜虫的防治效果进行评估。分别在施

药前、施药后 3 d和 7 d调查 2个处理区及空白对照

区的活蚜虫数量，采用五点取样法进行调查，每个取

样点调查3株，每株按东、南、西、北、中5个方位固定1个

被害嫩梢，统计嫩梢上的活蚜虫数量，并计算虫口减

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%；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%。

1.3   数据分析

采用SPSS 22.0数据处理系统进行数据统计分

析。利用多因素方差分析法分析施药参数对雾滴覆

盖密度、雾滴沉积量及雾滴分布均匀度的影响（邓振

伟等，2009）。利用独立样本 t 检验法比较叶片正、

背面的雾滴覆盖密度、雾滴沉积量和雾滴分布均匀

度。采用单因素方差分析法比较不同处理间的雾滴

覆盖密度、雾滴沉积量及雾滴分布均匀度，方差齐性

时使用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验，

方差不齐时则采用Games-Howell检验法进行差异

显著性检验。

2 结果与分析

2.1   无人机喷雾参数对雾滴覆盖密度的影响

无人机不同喷雾方式下花椒叶面上的雾滴平均

覆盖密度存在显著差异，其中，处理 1（A2B1C2）的

雾滴平均覆盖密度最高，而处理 8（A3B3C1）的最

小；此外，花椒叶片正面和背面的雾滴覆盖密度也存在

显著差异，处理1（A2B1C2）、2（A3B1C3）、5（A1B1C1）、

7（A1B2C3）、8（A3B3C1）和9（A3B2C2）在花椒叶片

背面的雾滴覆盖密度显著高于叶片正面（图1）。

对不同处理下的雾滴覆盖密度进行正交方差分

析，发现飞行高度、飞行速度和施药流量对雾滴覆盖

密度均有显著影响，但影响程度不同，其影响程度依

次为飞行速度>施药流量>飞行高度（表 1）。其中，

飞行高度对于雾滴覆盖密度的影响程度排序为A1

（3 m）≥A2（4 m）≥A3（5 m），即飞行高度越低，雾滴覆

盖密度越高；飞行速度对于雾滴覆盖密度的影响程度

排序是B1（2 m/s）>B2（4 m/s）>B3（6 m/s），即飞行速度

越低，雾滴覆盖密度越高；施药流量对于雾滴覆盖密

度的影响程度排序是C2（18.0 L/min）≥C3（21.6 L/min）≥
C1（13.5 L/min），即在一定范围内，施药流量越大，雾

滴覆盖密度越高（表2）。综上所述，在A1B1C2条件
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下雾滴覆盖密度最大，即飞行高度为3 m、飞行速度 为2 m/s、施药流量为18.0 L/min时为最优组合。

2.2   无人机喷雾参数对雾滴沉积量的影响

无人机不同喷雾参数对雾滴平均沉积量产生

了显著影响，其中，处理 1（A2B1C2）的雾滴平均沉

积量最高，而处理 8（A3B3C1）的则最低；比较花

椒叶片正面和背面的雾滴沉积量，发现除了处理4

（A2B3C3）叶片正面的雾滴沉积量显著高于背面

外，其余处理下叶片正、背面之间的雾滴沉积量均

无显著差异（图2）。

1~9为不同喷雾参数组合，涵盖A飞行高度（3、4、5 m三水平）、B飞行速度（2、4、6 m/s三水平）及C施药流量（13.5、18.0、21.6 L/min

三水平），对应参数组合依次为 A2B1C2、A3B1C3、A1B3C2、A2B3C3、A1B1C1、A2B2C1、A1B2C3、A3B3C1 和 A3B2C2。1-9 

represent different UAV spray parameter combinations, including A flight height (3, 4, 5 m), B flight speed (2, 4, 6 m/s), and C flow 

rate (13.5, 18.0, 21.6 L/min). The corresponding parameter combinations are A2B1C2, A3B1C3, A1B3C2, A2B3C3, A1B1C1, 

A2B2C1, A1B2C3, A3B3C1 and A3B2C2, respectively.

图1  无人机不同喷雾参数下花椒叶面上的雾滴覆盖密度

Fig. 1  Droplet coverage density on Zanthoxylum bungeanum leaf surfaces under different UAV spray parameter treatments

图中数据为平均数±标准误。*表示经独立样本 t检验法检验同一处理叶片正面及背面的测定值差异显著（P<0.05）。不同

小写字母表示不同处理间平均测定值经 Games-Howell 检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. * indicates a 

significant difference between measurements on the adaxial (front) and abaxial (back) leaf surfaces within the same treatment based 

on an independent-sample t test (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences in the average measurements 

among different treatments according to the Games-Howell test (P<0.05).

表1  无人机喷雾参数对雾滴沉积特性影响的方差分析

Table 1  Analysis of variance of UAV spray parameters on droplet deposition characteristics

喷雾参数
Spray 

parameter

飞行高度
Flight height

飞行速度
Flight speed

施药流量
Flow rate

误差Error

雾滴覆盖密度
Droplet coverage density

离均差
平方和
Sum of
squares

961.357

4 603.603

1 487.819

12 170.524

均方差
Mean 
square

480.679

2 301.801

743.910

148.421

F

3.239

15.509

5.012

P

0.044

<0.001

0.009

雾滴沉积量
Droplet deposition

离均差
平方和
Sum of
squares

0.052

0.242

0.046

0.171

均方差
Mean 
square

0.026

0.121

0.023

0.002

F

12.421

57.891

10.954

P

<0.001

<0.001

<0.001

雾滴分布均匀度
Droplet uniformity

离均差
平方和
Sum of
squares

1 390.892

9 976.889

3 518.481

26 838.071

均方差
Mean 
square

695.446

4 988.445

1 759.240

327.294

F

2.125

15.241

5.375

P

0.126

<0.001

<0.001
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对不同喷雾参数下的雾滴沉积量进行正交方差

分析，发现飞行高度、飞行速度和施药流量对雾滴沉

积量均有极显著影响，对雾滴沉积量的影响程度排

序为飞行速度>飞行高度>施药流量（表 1）。其中，

飞行高度对雾滴沉积量的影响程度排序为A1（3 m）≥

A2（4 m）>A3（5 m），即飞行高度越低，雾滴沉积量

越高；飞行速度对雾滴沉积量的影响程度排序为B1

（2 m/s）>B2（4 m/s）>B3（6 m/s），即飞行速度越低，

雾滴沉积量越高；施药流量对雾滴沉积量的影响

程度排序为 C2（18.0 L/min）≥C3（21.6 L/min）>C1

表2  无人机不同喷雾参数水平下的雾滴沉积特性

Table 2  Droplet deposition characteristics under different UAV spray parameter levels

参数水平
Parameter level

飞行高度
Flight height

飞行速度
Flight speed

施药流量
Flow rate

A1 (3 m)

A2 (4 m)

A3 (5 m)

B1 (2 m/s)

B2 (4 m/s)

B3 (6 m/s)

C1 (13.5 L/min)

C2 (18.0 L/min)

C3 (21.6 L/min)

雾滴覆盖密度/（个/cm2）
Droplet coverage density/(droplets/cm2)

57.284±2.224 a

55.796±2.264 ab

49.719±2.224 b

63.275±2.264 a

53.922±2.224 b

45.603±2.224 c

49.045±2.224 b

59.058±2.264 a

54.697±2.224 ab

雾滴沉积量
Droplet deposition/(μL/cm2)

0.195±0.008 a

0.188±0.008 a

0.141±0.008 b

0.244±0.008 a

0.164±0.008 b

0.117±0.008 c

0.143±0.008 b

0.196±0.008 a

0.186±0.008 a

雾滴分布均匀度
Droplet uniformity/%

58.770±3.303 b

68.245±3.362 a

65.276±3.303 ab

49.432±3.362 b

68.470±3.303 a

74.391±3.303 a

68.411±3.303 a

55.151±3.362 b

68.730±3.303 a

表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经多因素方差分析法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different letters within the same column indicate significant differences based on multi-way analysis of variance test (P<0.05).

1~9为不同喷雾参数组合，涵盖A飞行高度（3、4、5 m三水平）、B飞行速度（2、4、6 m/s三水平）及C施药流量（13.5、18.0、21.6 L/min

三水平），对应参数组合依次为 A2B1C2、A3B1C3、A1B3C2、A2B3C3、A1B1C1、A2B2C1、A1B2C3、A3B3C1 和 A3B2C2。1-9 

represent different UAV spray parameter combinations, including A flight height (3, 4, 5 m), B flight speed (2, 4, 6 m/s), and C flow 

rate (13.5, 18.0, 21.6 L/min). The corresponding parameter combinations are A2B1C2, A3B1C3, A1B3C2, A2B3C3, A1B1C1, 

A2B2C1, A1B2C3, A3B3C1 and A3B2C2, respectively.

图2  无人机不同喷雾参数下花椒叶面上的雾滴沉积量

Fig. 2  Droplet deposition on Zanthoxylum bungeanum leaf surfaces under different UAV spray parameter treatments

图中数据为平均数±标准误。*表示经独立样本 t检验法检验同一处理叶片正面及背面的测定值差异显著（P<0.05）。不同

小写字母表示不同处理间平均测定值经 Games-Howell 检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. * indicates a 

significant difference between measurements on the adaxial (front) and abaxial (back) leaf surfaces within the same treatment based 

on an independent-sample t test (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences in the average measurements 

among different treatments according to the Games-Howell test (P<0.05).
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（13.5 L/min），即一定范围内，施药流量越大，雾滴沉

积量越高（表 2）。综上表明，在A1B1C2条件下雾滴

沉积量达到最大，即飞行高度为 3 m、飞行速度为

2 m/s、施药流量为18.0 L/min时为最优组合。

2.3   无人机喷雾参数对雾滴分布均匀度的影响

无人机不同喷雾参数对雾滴平均分布均匀度产

生了显著影响，处理1（A2B1C2）的雾滴平均分布均

匀度最佳，其次为处理5（A1B1C1）；另外，除了处理

2（A3B1C3）和处理 9（A3B2C2）的叶片背面雾滴分

布均匀度显著高于正面外，其余各处理叶片正、背面

之间的雾滴分布均匀度均无显著差异（图3）。

对不同喷雾参数下的雾滴分布均匀度进行正交

方差分析，发现飞行速度和施药流量对雾滴分布均

匀度的影响均极显著，二者对雾滴分布均匀度的影

响程度排序为飞行速度>施药流量（表1）。其中，飞

行速度对雾滴分布均匀度的影响程度排序为 B1

（2 m/s）>B2（4 m/s）≥B3（6 m/s），即飞行速度越低，雾

滴分布均匀度越好；施药流量对雾滴分布均匀度的

影响程度排序为C2（18.0 L/min）>C1（13.5 L/min）≥
C3（21.6 L/min），在最适施药流量下，雾滴分布均匀

度最好，过高或过低都会降低其均匀性（表 2）。综

上所述，在A1B1C2条件下雾滴分布均匀度最佳，即

飞行高度为 3 m、飞行速度为 2 m/s、施药流量为

18.0 L/min时为最优组合。

2.4   无人机施药与常规施药对花椒蚜虫的防治效果

施药后 3 d，无人机施药对花椒蚜虫的防治效

果为 78.25%，而人工背负式电动喷雾器施药的防

治效果为 68.45%，两者差异不显著；施药后 7 d，无

人机施药的防治效果达到 84.95%，较背负式手动

喷雾作业的防效显著提高了 10.60%（表 3），表明

在最优喷雾参数下无人机施药对花椒蚜虫的防治

效果更佳。

3 讨论

本研究通过大疆T50植保无人机进行花椒施药

作业参数优化，深入分析了花椒冠层雾滴沉积规律，

发现飞行高度、飞行速度和施药流量均显著影响雾

滴覆盖密度和沉积量，飞行速度和施药流量对雾滴

分布均匀性有显著影响。其中，飞行速度对无人机

作业质量影响最大，降低飞行速度能显著提高雾滴

1~9为不同喷雾参数组合，涵盖A飞行高度（3、4、5 m三水平）、B飞行速度（2、4、6 m/s三水平）及C施药流量（13.5、18.0、21.6 L/min

三水平），对应参数组合依次为 A2B1C2、A3B1C3、A1B3C2、A2B3C3、A1B1C1、A2B2C1、A1B2C3、A3B3C1 和 A3B2C2。1-9 

represent different UAV spray parameter combinations, including A flight height (3, 4, 5 m), B flight speed (2, 4, 6 m/s), and C flow 

rate (13.5, 18.0, 21.6 L/min). The corresponding parameter combinations are A2B1C2, A3B1C3, A1B3C2, A2B3C3, A1B1C1, 

A2B2C1, A1B2C3, A3B3C1 and A3B2C2, respectively.

图3  无人机不同喷雾参数下花椒叶面上的雾滴分布均匀度

Fig. 3  Droplet uniformity on Zanthoxylum bungeanum leaf surfaces under different UAV spray parameter treatments

图中数据为平均数±标准误。*表示经独立样本 t检验法检验同一处理叶片正面及背面的测定值差异显著（P<0.05）。不同

小写字母表示不同处理间平均测定值经 Games-Howell 检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. * indicates a 

significant difference between measurements on the adaxial (front) and abaxial (back) leaf surfaces within the same treatment based 

on an independent-sample t test (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences in the average measurements 

among different treatments according to the Games-Howell test (P<0.05).
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覆盖密度和雾滴沉积量，并使雾滴分布更加均匀，其

中飞行速度为2 m/s时雾滴沉积效果最佳。Li et al.

（2022）研究发现在最适飞行速度2 m/s下，桃园作物

冠层雾滴沉积量和雾滴均匀性最高，同时冠层下方

的药液地面损失较低，这与本研究结果一致。雾滴

沉积分布通过与无人机旋翼产生的下洗流场相互作

用，利用下洗气流加速雾滴沉积（陈盛德等，2017）。

飞行速度会影响无人机在目标区域上方的停留时间

和下洗气流强度，从而决定雾滴的输送范围和覆盖

效果。过高的飞行速度使得下洗风场没有足够时间

穿透树冠，导致雾滴难以到达冠层下方，有效沉积量

和雾滴沉积均匀性显著降低（秦维彩等，2024；陈菁

等，2025）。飞行速度过低不仅降低作业效率，还会

因药液飘移和过度沉积造成浪费。因此，适宜的飞

行速度是实现精准喷洒、保证药效并减少环境污染

的关键。

飞行高度对花椒树冠层的雾滴密度和沉积量有

显著影响。本研究结果表明，较低的飞行高度与适

中的施药流量下，雾滴的沉积效果最佳，尤其是在飞

行高度为 3 m、施药流量为 18.0 L/min时，花椒冠层

的雾滴沉积特性最优。张强等（2023）利用大疆T20

型植保无人机喷施球孢白僵菌 Beauveria bassiana

制剂时，发现飞行高度对单位面积内制剂的沉积量

有显著影响。飞行高度决定了雾滴的沉降距离，也

影响风场干扰程度和雾滴覆盖面积。飞行高度过高

时会削弱冠层上方的垂直风场，导致雾滴沉降速度

减慢且漂移风险增大，而较低的飞行高度能在一定

范围内优化风场（Lan et al.，2021）。此外，本研究发

现施药流量对花椒冠层雾滴分布也有显著影响。

Wang CL et al.（2022）利用电动六旋翼无人机进行苹

果园喷雾施药，发现施药量对苹果园雾滴覆盖率和

沉积密度有显著影响。陈功等（2025）通过四旋翼植

保无人机进行柑橘树冠层雾滴沉积分布试验，发现

施药量显著影响冠层雾滴沉积密度和树冠上层雾滴

覆盖率。施药流量在一定范围内与雾滴覆盖率和雾

滴体积中径成正相关，适当提高施药流量可增加雾

滴覆盖率和雾滴沉积量，但流量过大将导致雾滴沉

积不均匀，影响附着效果（高雪晴等，2023）。

目前，化学防治仍然是作物病虫害防控的主要

手段。无人机施药在防控玉米田中草地贪夜蛾

Spodoptera frugiperda、亚洲玉米螟Ostrinia furnaca‐

lis等方面已有成功应用实例（王潇楠等，2023；臧禹

等，2024）。Lou et al.（2018）研究了无人机对棉蚜

Aphis gossypii和叶螨的控制效果，发现无人机施药

对棉蚜及叶螨的防治效果达 60%以上。本研究结

果表明，无人机施药后 3 d 对蚜虫的防治效果为

78.25%，7 d后可达84.95%，显著优于人工背负式电

动喷雾器施药。此外，雾滴沉积试验也证明，无人机

施药后花椒叶片背面的雾滴覆盖密度高于正面，且

叶片正、背面的雾滴沉积量和分布均匀度均无显著

差异，而传统施药模式因缺乏气流作用，雾滴难以到

达叶片背面。药剂与靶标接触的概率越高，防治效

果越好（张路生等，2025）。由于蚜虫主要集中在叶

片背面，无人机施药能够增加与蚜虫的接触概率，从

而提高防治效果。

小型植保无人机因其优越的地形适应能力和低

空喷洒能力，在农业生产中展现出广阔的应用前

景。本研究结果显示，飞行高度、飞行速度和施药流

量对无人机喷雾在花椒冠层的雾滴沉积特性均有显

著影响，在最优参数下进行花椒蚜虫防治试验，药后

7 d 防治效果可达 84.95%，显著优于人工背负式电

动喷雾器施药。这表明无人机在农业病虫害防治中

具有显著的优势和潜力。未来，无人机将与物联网、

人工智能、大数据等技术进一步深度融合，通过集成

变量施药、处方信息处理、对靶喷雾等精准施药技

术，以及自动导航与自主避障等智能控制装备，构建

智能精准化无人机施药体系，共同推动农业生产从

粗放式、经验式管理向精细化、智能化现代管理模式

表3  不同处理对花椒蚜虫的虫口减退率和防治效果

Table 3  Insect population reduction rate and control efficacy of pepper aphids under different treatments %
处理

Treatment

无人机施药UAV spraying

背负式手动喷雾器施药
Knapsack sprayer spraying

药后3 d  3 d after application

虫口减退率
Insect population reduction rate

75.88±3.36 a

65.01±7.36 a

防治效果
Control efficacy

78.25±3.03 a

68.45±6.64 a

药后7 d  7 d after application

虫口减退率
Insect population reduction rate

82.51±1.29 a

73.05±2.55 b

防治效果
Control efficacy

84.95±1.11 a

76.81±2.19 b

表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经独立样本 t检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different letters within the same column indicate significant differences based on independent-sample t test (P<0.05).
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转变，为保障粮食安全、促进农业可持续发展提供关

键技术支持与创新动力（Saleh et al.，2022，Raouhi et 

al.，2023）。
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