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　　摘要：水稻是我国最重要的粮食作物之一，病虫草害问题是制约水稻产量的重要因素，目前生产上控制稻田有害
生物主要依赖于化学药剂喷洒，但常规人工喷雾和地面机械喷雾作业效率低，田间损苗严重，因此，小型植保无人机航

空超低量喷洒农药服务越来越受欢迎。笔者对当前植保无人机在水稻生产上应用的文献进行归纳分析，阐明植保无

人机超低容量低空喷雾技术发展现状、存在问题，提出该项技术未来发展方向。
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　　水稻是我国三大粮食作物中种植面积最大的
作物，目前我国水稻种植面积约３０００万ｈｍ２／年，约
占粮食作物播种面积的２９％［１］。水稻病虫草害是

影响水稻产量的重要制约因素，杨基华等研究发

现，与进行水稻病虫草害正常防治相比，未防治区

产量损失高达４５％，其中草害对水稻产量造成的损
失远超过病害与虫害［２］。在当前尚缺乏有效预警

手段和其他防治方法的情况下，化学防治仍然是控

制水稻病虫草害最有效的措施［３］。水稻生长中后期

发生的稻纵卷叶螟、白背飞虱、褐飞虱等属于迁飞性

害虫［４］，田间易出现突发性暴发情况，大规模种植农

场往往难以及时应对，对水稻产量造成严重损失。

长期以来，水稻病虫草害防治主要依赖人工背

负喷雾机械进行药剂喷洒，水稻田人工作业劳动强

度大、效率低，面对突发性病虫害应对措施缓慢，往

往错过最佳防治时期。规模较大的水稻种植区域

通常采用大型地面植保机械，但在作业过程中会发

生淤陷损苗等问题，地面植保机具防治效率偏低，

对于迁飞性害虫暴发和大区域流行性病害发生，不

能实现大面积的统防统治。随着生产专业化和集

约化程度的提高，小型植保无人机航空超低量喷洒

农药是新时期水稻种植的迫切要求。

航空施药相比传统施药方式有着显著的技术

优势，通常是人工施药效率的３０～６０倍，面对大面
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积暴发的有害生物能够及时地灭杀，同时航空飞行

能够适应地面装备不能进入的各种地形区域，不受

外界因素的影响。与常规施药方式相比，超低量喷

雾在单位面积上施药量少，用药节约，对环境更加

友好。无人机在植保方面的效果好一方面主要在

于其旋翼产生的向下风场，另一方面在于其高度的

雾化程度，可以在喷洒过程中到达植株的背面以及

底部。航空超低量喷雾采用飞机飞行时强大的飞

行气流带动使超低容量喷头高速旋转，药液箱中的

药液在离心力和转笼纱网的切割作用下与空气撞

击、雾化，借助风力和重力沉降到目标作物上［５］。

低空、低量无人驾驶航空喷雾技术自动化程度高、

喷洒效果良好、飞机操作者安全、可提供个性化服

务、运行成本低，是针对我国水稻施药技术机械化

水平严重落后、工效低、用药大、施药困难和劳动力

缺乏等难题而研发的一项新技术。

通常新技术在被完全接受之前会经过一系列

过程，包括发明者略为夸张的描述、市场对其高度

的期望和大力宣传，令消费者对其产生兴奋再到冷

静，直到技术完全成熟［６］。随着我国农业科技的大

力投入、政策倾斜及低空管制的开放，航空喷洒农

业技术得到迅速发展，但是植保无人机在水稻上进

行航空超低量喷雾技术应用在我国发展时间较短，

距离完全应用还存在一定的时间。笔者对目前植

保无人机在水稻上应用的文章进行归纳分析，阐明

植保无人机超低容量低空喷雾目前发展现状、存在

问题及在未来的主要技术发展方向。

１　我国航空植保无人机发展现状

１９８７年，日本已经率先推出世界上第１架喷洒
农药的植保无人机 Ｒ５０，其有效载荷为２０ｋｇ，而我
国直到２００８年才开始研究植保无人机，２０１３年以
后有大量的无人机企业进入市场。无锡汉和航空

技术有限公司是国内第１家植保无人机企业，２００８
年从事研发植保无人机，２００９年研制出国内首架油
动植保无人机，开启了植保无人机的商业化时代，

２０１０年第１架农业植保无人机走向市场，可以算是
中国植保无人机领域的开拓者。广州极飞科技有

限公司是我国植保无人机应用的实践者或是应用

的大力推广者，在无人机飞防应用领域作出了巨大

的贡献。深圳市大疆创新科技有限公司虽然进入

植保无人机的领域较晚，但其在全球消费无人机领

域中处于领先地位，占据全球 ５０％以上份额［７］。

２０１７年６月２７日，陶氏益农农业科技（中国）有限
公司与深圳市大疆创新科技有限公司在上海签订

战略合作协议，在产品创新与技术研究方面开展合

作，通过打造适合于双方的商务合作模式，将陶氏

益农农业科技（中国）有限公司的优质产品及解决

方案通过深圳市大疆创新科技有限公司无人机技

术输送到更多农民手中，推进病虫草害防治的精准

化、规模化和产业化，提高农业生产效率［８］。其他

植保无人机企业如珠海羽人农业航空有限公司飞

行器、湖南大方植保有限公司、北方天途航空技术

发展（北京）有限公司、漳州金米农业科技有限公司、

四川驼峰通用航空有限公司、江西新和莱特科技协同

创新有限公司、广西精纳恒宇无人机科技有限公司等

均推出了用于水稻使用的植保无人机型号。

我国农业植保无人机应用目前尚处于起步阶

段，据统计，２０１４年我国植保无人机保有量为 ６９５
架，总作业面积２８．４万 ｈｍ２；２０１５年我国植保无人
机保有量为２３２４架，总作业面积７６．８５万 ｈｍ２，增
长幅度分别为 ２３４％、１７０．６％。虽然增幅明显，但
整体而言，我国的植保无人机体系尚未成熟。我国

植保无人机发展阶段粗略可以分为以下几个阶段：

概念机阶段（２０１０—２０１２年）、演示机阶段（２０１３—
２０１５年）、尝试应用阶段（２０１６—２０１７年）、批量应
用阶段（２０１８—２０２０年）、广泛应用阶段（预计在
２０２１年以后）。植保无人机是依靠技术为核心的行
业，２０１７年是国内植保无人机飞防迅速发展的元
年，据不完全统计，目前植保机行业有超过２００家的
无人机厂商，植保无人机的保有量也从 ２０１３年的
１００架突破至１１０００架，至２０１８年仅深圳市大疆创
新科技有限公司植保无人机的保有量就超过１６０００
架，植保无人机在近２年得到飞速发展。当前，农用
植保无人机与航拍无人机有所区别，航拍无人机市

场已经成熟，而植保无人机市场仍然格局未定，各

个市场参与者都在不懈努力。在这种形势下，掌握

核心技术尤其是植保无人机在田间的使用技术和

作业方案才能在农用无人机的行业中站稳脚跟。

世界上农业航空较为发达的国家是美国和日

本［９］，目前航空植保的面积占比最高的是日本，为

６０％，世界平均比例为 １７％左右，而我国只占
１６％。日本无人机行业得到发展主要与当时农业
生产劳动人口减少、人员结构老龄化以及机械化和

自动化技术的发展有关［１０］，我国目前农业现状与日

本有一定的相似之处，尤其我国南方地区地形、地

—０３— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１３期



貌以及种植结构与日本极为相似，在未来的一段时

间我国植保无人机行业及其配套技术将会迎来高

速增长期。

２　航空超低量喷雾技术在水稻生产上应用现状

日本于１９５８年将有人驾驶直升飞机投入到稻
田进行稻瘟病及相关害虫防治［９］，但有人直升飞机

飞行高度达到８～１３ｍ，速度达到６０～８０ｋｍ／ｈ，农
药漂移严重，对环境造成极大污染，人员安全也得

不到保障。从２０世纪９０年代起，日本在水稻病虫
害防治上开始应用无人直升机［３］，随着时间的推移

和技术的成熟，无人驾驶的飞机低空超低量喷雾正

在逐渐淘汰有人驾驶直升机喷雾，据统计，目前日

本应用植保无人机进行病虫害防治的水稻种植面

积占到４５％。目前，美国在农业航空技术方面的研
究热点主要是图像实时处理系统、变量喷洒系统及

多传感器数据融合技术。图像实时处理的最终目

标是通过建立图像处理软件系统，快速分析在空中

采集的图像数据并立即进行变量喷洒［１１］。

我国于２００８年开展无人机的航空喷雾技术研
究，农业农村部南京农业机械化研究所承担了国家

８６３计划“水田超低空低量施药技术研究与装备研
究”，２０１１年８月，湖南省植保无人机首次航空喷雾
演示在会同县水稻上进行［１２］，我国的无人机最早是

在南方区域的水稻上使用，目前植保无人机在水稻

上喷雾技术仍然不够完善。

２．１　我国航空超低容量喷雾技术研究文献地域
分布

目前，我国关于无人机在水稻上植保飞防应用

技术报道不多，最早于２０１４年在广东地区应用珠海
羽人农业航空有限公司飞行器 ＹＲ－Ａ１０喷施吡蚜
酮防治水稻稻飞虱［１３］，至２０１８年底植保无人机飞
防应用技术文献报道仅１３篇（图１），主要集中于我
国南方地区，占８４．６％，北方地区主要于陕西省和
新疆维吾尔自治区，在我国大部分地区未见植保无

人机在水稻生产上应用技术报道。

２．２　我国航空超低容量喷雾技术研究文献在不同
种类病虫害上分布

航空超低量喷雾技术在水稻上飞防技术报道

主要集中在纹枯病［１４］、稻飞虱［１５］、稻纵卷叶螟［１６］、

稻曲病、二化螟、稻水象甲、穗颈瘟，其中以纹枯病、

稻飞虱较多（图２），目前在水稻除草剂应用上仍未
见报道。

　　据统计，应用于无人机的药剂种类变化不多，
在螟虫上主要应用双酰胺类药剂，飞虱上应用吡蚜

酮、吡虫啉等使用历史较长、产生抗性较为严重的

药剂，对于一些新型药剂的使用仍然较少，如果大

面积使用单一药剂防治水稻病虫害极易造成抗药

性的迅速上升。

目前，航空超低量喷雾技术的测试工作主要是

无人机生产企业，但是无人机企业做的更多的是改

善无人机的功能，如稳定性、雾滴雾化的效果，现在

也有一些无人机企业和一些农资企业进行结合，对

这些农资企业进行测试，一般是农资企业主导，主

要针对飞防药剂，针对本地作物的飞防应用方案，

大多都在探索和研究之中。

３　航空低容量喷雾在上水稻生产应用中存在的
问题

３．１　航空喷雾雾滴易飘移蒸发
植保无人机喷雾高度远高于地面喷雾设施高

度，药液雾化程度高，喷洒出去的药液在空气中飘

移和蒸发问题十分突出，同一架飞机在５ｍ飞行高
度时的防治效果远低于３ｍ时的防治效果。水稻种
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植密度较大，尤其在封行以后，飞机喷洒农药不能

到达水稻下部，对于水稻中下部病虫草害防治效果

不能得到保证。

最初航空施用农药过程中大多采用粉剂或粒

剂，至２０世纪５０年代左右已经开始使用超低容量
制剂（ＵｌｔｒａｌｏｗＶｏｌｕｍｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ＵＬＶ），但雾滴飘
移和蒸发问题一直未能得到有效的解决。国外采

用在农药中添加聚丙烯酸钠、硬脂酸胺、废蜜糖等

作为水分蒸发抑制剂，我国则通常采用在有机磷中

添加尿素（２０％ ～２５％）或磷酸二氢钾（１５％ ～
２０％）来抑制雾滴蒸发［１７］；中国农业科学院植物保

护研究所筛选出波美１０°的纸浆废液、波美３６°废糖
蜜和甘油等水分蒸发抑制以减少雾滴蒸发［１８］，目

前，在植保无人机上对于抗飘移并没有太好的专用

助剂。

３．２　航空喷雾专用药剂较少
最初用于飞防作业的农药剂型称为超低容量

液剂，属于一种油剂，通过植保无人机的喷头后能

形成６０～１００μｍ的雾滴，黏度低、稳定性相对较
好，目前国内外针对飞防专用药剂进行了大量研

究，但总体来说国内用于植保无人机的飞防药剂较

少，剂型主要集中于乳油、水乳剂、微乳剂、悬浮剂

等。国内从事飞防专用药剂较为成功的企业并不

多，最早是广西田园生化股份有限公司于２００８年开
始从事飞防药剂研究，至２０１５年有成功的产品和专
利；同时，深圳诺普信农化股份有限公司旗下的深

圳雨燕智能科技服务有限公司也开始飞防药剂混

配技术与专用剂型研究；２０１１年，河北威远生物化
工股份有限公司也成立飞防项目组从事超低容量

飞防专用药剂研究；２０１２年，安阳全丰航空植保科
技有限公司在杀虫剂、杀菌剂、生长调节剂等方面

陆续推出飞防专用药剂；２０１４年，江西正邦科技股
份有限公司研制出水稻病虫害专用飞防药剂。另

外，南京善思生物科技有限公司在水稻、小麦、茶树

以及美国白蛾方面也推出了航空植保专用纳米药

剂，并开始了大量水稻病虫害田间试验。总体来

说，飞防专用药剂的成功产业化仍然有很长的路要

走，也需要政府和企业投入更多的研究力量。

３．３　航空植保作业规范缺失
植保无人机飞防服务属于一种新兴行业，行业

标准和监管比较滞后，从目前飞防服务来说，国家

层面缺少服务标准，进入飞防行业的门槛较低，服

务组织也良莠不齐。２０１８年，国家出台了关于植保

无人机的首个国家标准《植保无人飞机　质量技术
评价规范》ＮＹ／Ｔ３２１３—２０１８，规定了植保无人机的
作业环境、喷幅要求、飞行精度、飞行轨迹等，对于

植保无人机质量规范和检验方法有了指导意义。

２０１５年，重庆市出台了《农用航空器　电动多旋翼
植保无人机》ＤＢ５０／Ｔ６３８—２０１５的地方标准；２０１６
年，广西省也出台了《电动旋翼植保无人机技术条

件》ＤＢ４５／Ｔ１３３０—２０１６；２０１７年，吉林省出台了《植
保无人机施药防治黏虫技术规程》ＤＢ２２／Ｔ２８０９—
２０１７；２０１６、２０１７年，江西省分别出台了《农业植保
无人机》ＤＢ３６／Ｔ９３０—２０１６和《农业植保无人机安
全作业操作规范》ＤＢ３６／Ｔ９９５—２０１７等２个标准；
２０１８年，河南省出台了《农用旋翼植保无人机安全
及作业规程》ＤＢ４１／Ｔ１５２０—２０１８和《农用旋翼植保
无人机技术条件》ＤＢ４１／Ｔ１５２１—２０１８。但总体来
说，植保无人机的地方标准仍然很少，尤其是在植

保无人机对于特定病虫害的防治技术方面，２０１８年
５月１１日，陶氏杜邦公司农业事业部与深圳市大疆
创新科技有限公司共同推出法砣杀菌剂与深圳市大

疆创新科技有限公司ＭＧ系列无人机上的推荐飞防
标准。植保无人机飞防服务行业仍然须要进一步规

范，以推动和保障中国植保无人机行业的健康发展。

４　航空低容量喷雾技术发展方向

４．１　航空喷雾专用助剂研究
植保无人机施药具有用水量低、雾滴粒径细的

特点，在喷洒后雾滴容易蒸发、飘失以及在靶标上

流失，因此常常在药剂中加入助剂来提高药液在靶

标植物叶片上的润湿、附着、展布和渗透。国外对

航空喷雾助剂的研究大多基于大型航空施药飞机，

并且主要集中在喷雾助剂对喷雾雾滴飘移、运动以

及地面沉积等方面；国内助剂种类多但功能并不清

楚，目前在水稻上常用助剂主要为一些油类助剂和

高分子聚合物类，有机硅类很少用。笔者认为，航

空植保专用助剂在水稻上的研究应当主要集中于

抗飘移、抗蒸发、促沉降、增效减量几个方面，通过

添加助剂来增加雾滴粒径，减少雾滴飘失、减少蒸

发和促进雾滴更好地在植物表面进行展布。另外，

飞防专用助剂也须要针对稻田夏季高温的情况来

进行研究，通常非离子型表面活性剂和矿物油在高

温干旱的情况下效果不太理想，植物油类助剂效果

相对较好，在水稻上更加推荐用植物油类助剂来提

高对稻田有害生物的防控效果。
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４．２　农用航空精准施药技术
美国是目前农业航空装备技术最先进、应用最

广泛的国家，精准农业技术手段如 ＧＰＳ自动导航、
施药自动控制系统、各种作业模型已步入实用阶

段，作业精准、高效，对环境的污染低［１１］。随着精准

农业的发展，航空遥感技术、空间统计学、变量施药

控制等技术也用于美国农田产量以及植物的水分

情况、营养状况、病虫害的监测。美国植保无人机

的精准施药技术发展对我国借鉴意义较大，要实现

高效的农作物病虫草害防治必须要实现精准施药。

无人机精准施药的前提是形成精确的图像实时处

理系统，以弥合遥感和航空变量喷洒的差距。植保

无人机不能仅作为喷洒农药的工具，而应成为一种

具备农药航空遥感技术、精准导航控制技术、变量

精准施药技术的综合载体。植保无人机将会具有

临时计算决策功能，植保无人机根据机载地理信息

系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）、机载遥感
测量系统（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＲＳＳ）、精准导航系
统（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＮＳ）、变量喷施系统
（ｖａｒｉａｂｌｅ－ｒａｔｅｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＶＳＳ）［１０］获取作物的
病虫草害信息，生成作物精准施药处方图，有选择性

地喷洒农药，达到减少农药用量、保护环境的目的。

４．３　专业飞行人才的培养
飞行人才的培养在日本得到高度的重视，目前

在日本拿到飞行执照的操控人员的人数将近１５０００
人。国内航空超低量喷雾仍然处于一种比较原始

的状态，无人机操控员（简称“飞手”）基本不懂植保

专业知识，提供技术服务的大多为农药经销商，出

于销售农药的目的他们所提供的技术支持与农药

具体效果、对环境的污染、成本的控制之间存在天

然的矛盾。专业飞行人才的培养刻不容缓，要使飞

手对水稻等农作物基本病虫草害知识加深理解，做

到因地制宜地搭配飞防植保方案，在适当情况下调

整化学药剂在田间的使用。国家须要以农机职业

技能培训鉴定机构，加大农村无人机植保培训的投

入，促进无人机植保类驾驶员培训鉴定能力提升，

推动“智慧农业”的实用人才队伍建设，为农机化事

业全程全面发展提供人才支撑和智力保障。

笔者认为，植保无人机行业的优越和先进性在

于植保无人机至少改变了农业行业老龄化严重的

状况，很大一批年轻人愿意进入这个行业，甚至包

括一些本身不是从事农业方面的，他们也尝试进入

农业这个行业。在未来航空喷雾技术应用上可以

借鉴美国的成功经验———组建农业航空组织体系，

包括国家、省级、地市级各级服务体系，以企业和职

业飞行人才为主，提高进入行业门槛。

航空植保防治技术是飞防服务利润来源的基

础，尤其对于专业化防治组织来说，人才则是技术

的保证。尽管目前有人认为，植保无人机行业的迅

速发展存在一定过度宣传和炒作，但就目前土地流

转的趋势来看，植保无人机飞防领域是不可逆转

的，而水稻为我国种植面积最大的农作物，在其生

产上的飞防技术推广尤为重要。
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