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　　摘要：近年来，梨树液体授粉技术受到了越来越广泛的关注，但目前梨树液体授粉技术主要授粉机具为背负式喷
雾器，这在一定程度上仍然没有彻底改变梨树授粉劳动强度大和作业效率低的问题，因此提出了基于多旋翼无人机的

液体授粉技术，选用大疆Ｔ２０型多旋翼植保无人机，对比不同喷雾量下多旋翼无人机和背负式喷雾器喷雾授粉时梨树
冠层内沉积雾滴的粒径和覆盖结果，同时对比液体喷雾授粉和人工点授粉时的坐果率。结果表明：使用多旋翼无人机

喷雾授粉时，梨树上层的雾滴粒径和覆盖率均明显高于下层，使用背负式喷雾器进行授粉时冠层下层雾滴粒径和覆盖

率大于上层，多旋翼无人机喷雾授粉时沉降雾滴的粒径和覆盖率均与其喷雾量呈正相关性；当多旋翼无人机喷雾量为

２１８Ｌ／ｈｍ２时，其在梨树冠层上层的雾滴覆盖率最高，为４６．０％，使用背负式喷雾器喷雾时雾滴在梨树下层的覆盖率

最高，为５１．７％；多旋翼无人机的单位面积喷雾量越高，其授粉效果越好，当喷雾量为２１８Ｌ／ｈｍ２时，花序和花朵坐果
率分别为３７．２％、１５．２％。相比于传统的人工点授粉和目前新兴的背负式喷雾器液体授粉而言，采用低容量喷雾或
超低容量喷雾的多旋翼无人机喷雾授粉的花序和花朵坐果率仍较低。
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　　梨树属于自花不结实果树，绝大多数的梨品种
自花授粉不能结实，因此在梨园中必须合理配置授

粉树［１－２］。梨树花粉主要靠风力或蜂虫作为传粉媒

介，但在实际生产中由于自动化农业的发展、环境

气候的变化以及农药和化肥等农化产品的过度使

用对蜜蜂产生严重的毒害，致使其种群数量在近些

年内急剧下降［３］。同时，由于异常天气的影响，尤

其是在开花期前出现连续低温、盛花期间高温或连

续下雨等不良天气会影响蜜蜂等昆虫的活动，甚至

造成主栽梨品种与授粉品种的花期不遇［４］。这些

原因都会使授粉不良，降低坐果率，或造成花而

不实。

因此，在梨的生产过程中果农常采用人工授粉

的方式提高坐果率，确保梨的产量和品质。目前，

人工授粉的方式主要有手工点授粉、机械喷粉和液

体授粉等方式［５］。但面对盛花期的梨树高大冠型，

人工授粉存在严重的作业效率低、劳动强度大、授

粉效果差等问题，因此亟须开发一种新型高效的梨

树授粉技术［６］。

无人机可通过遥控飞行，灵活性强［７］，可克服

梨树果园内地形复杂和冠层高大等问题，因此国内

外相继出现基于无人机的授粉技术研究。国外主

要采用微型无人机先采粉后授粉的方式进行授粉，

但由于技术条件和作业效率的限制目前并没有真

正用于农业生产中。近２年，国内开始采用植保无
人机进行授粉作业，无人机授粉技术已被成功用于

杂交水稻制种［８－１０］，该技术是借助无人机旋翼气流

将父本的花粉吹向母本进行授粉。

随着梨树液体授粉技术的发展，采用背负式喷

雾器喷雾授粉方式日趋成熟［１１］，研究人员进而开始

从事无人机喷雾授粉技术研究。与传统背负式喷

雾器相比，无人机为超低容量喷雾技术，单位面积

喷雾量更低，雾滴粒径更细，其喷雾雾滴沉积分布

特性差异较大［１２－１３］。因此，为探究无人机在梨树喷

雾授粉效果，提高梨树授粉质量和作业效率，本研

究对不同喷雾参数下的多旋翼植保无人机液体喷

雾授粉质量进行分析与探讨。
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１　材料与方法

１．１　液体授粉喷雾液
采用圆黄梨花粉配制花粉喷雾液，花粉采自江

苏省徐州市。梨花粉喷雾液由黄原胶、蔗糖、硝酸

钙和硼酸组成，以配制１０Ｌ花粉喷雾溶液为例，各
组分的含量如表１所示。配制花粉喷雾溶液时，先
将适量去离子水煮沸后缓慢加入提前称量好的黄

原胶并不断搅拌，使其充分溶解后用纱布过滤倒入

定容桶内。同样地，将适量去离子水煮沸后加入提

前称量好的蔗糖使其充分溶解过滤，倒入定容桶

内，进而根据表１所称量好的硝酸钙和硼酸溶解后
依次倒入定容桶，待各组分溶液均倒入定容桶后加

去离子水定容至规定体积并充分混匀，配制成花粉

营养液。液体授粉前根据喷雾体积定量加入花粉，

搅拌使其在花粉营养液中均匀分散，配制好的花粉

喷雾液应尽快使用。

表１　梨花粉喷雾液组成及含量

成分 含量（％） 体积或质量

水 定容至１０Ｌ

蔗糖 １３．００ １．３ｋｇ

硝酸钙 ０．０５ ５．０ｇ

硼酸 ０．０１ １．０ｇ

黄原胶 ０．０２ ２．０ｇ

花粉 ０．０８～０．１２ １０．０ｇ

１．２　喷雾机具与试验条件
１．２．１　试验果园条件　试验在安徽省宿州市砀山
酥梨试验站（１１６°２０′４９″Ｅ、３４°２５′４２″Ｎ）开展，供试
梨树品种为砀山酥梨，为当地古老的优良品种，目

前主要采取人工点授粉的方式进行授粉。试验于

２０２０年３月下旬进行，试验期间梨树开花率高达
７０％，试验梨园梨树行间距为８ｍ，株距为４ｍ，树体
株高约４ｍ，顶部冠幅约６ｍ。
１．２．２　喷雾机具及作业参数　选用大疆 Ｔ２０型多
旋翼植保无人机进行喷雾授粉，该机最大有效起飞

质量为４７．５ｋｇ，满载载荷２０Ｌ，最大作业飞行速度
可达７ｍ／ｓ。其喷雾系统配备了 ８个 ＳＸ１１１００１ＶＳ
型喷头，单喷头最大流量为 ３．６Ｌ／ｍｉｎ，雾滴粒径
１３０～２５０μｍ，根据飞行高度，其有效喷幅可达４～
７ｍ。为对该多旋翼无人机的喷雾授粉质量进行评
价，分别选用人工点授粉和背负式喷雾器喷雾授粉

进行对照（图１）。多旋翼无人机设定３个不同喷雾
量（分别编号为Ａ、Ｂ和Ｃ），背负式喷雾器参考其日
常作业喷雾量（编号为 Ｄ），各处理的田间喷雾量见
表２。
１．２．３　田间气象条件　试验期间分别使用 Ｗａｔｃｈ
Ｄｏｇ２０００（美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）型气象站和 ＳＰ３０００型三
维风速采集系统（意大利 ＬＳＩ－ＬＡＳＴＥＭ）对田间温
湿度和风速进行测定。气象站和三维风速仪固定

在试验果园上风口方向空旷位置，高度为距离地面

表２　液体喷雾授粉机具作业参数

处理编号 喷雾机具
喷雾量

（Ｌ／ｈｍ２）
单株喷雾量

（Ｌ／株）
花粉用量

（ｇ／ｈｍ２）

Ａ 多旋翼无人机 １０２ ０．３３ １０２

Ｂ 多旋翼无人机 １６５ ０．５３ １６５

Ｃ 多旋翼无人机 ２１８ ０．７０ ２１８

Ｄ 背负式喷雾器 ７８８ ２．５２ ７８８

３ｍ处，气象站和三维风速采集系统的采样频率均
为１Ｈｚ，设定每隔１０ｍｉｎ记录１次各气象参数的平
均值。整个试验期间温度为１５．３～２３．０℃，相对湿
度为３２．９％～４０．８％，平均最大风速不高于２ｍ／ｓ。
１．３　样品处理与检测
１．３．１　冠层区域划分与雾滴检测　由于梨树冠层
高大，将其冠层划分为上、下２层，分别在其冠层上
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层和下层部位选取５个布样点放置水敏纸（先正达
集团股份有限公司），用于接收冠层不同区域内的

沉降雾滴。待喷雾完成且雾滴充分干燥后将水敏

纸放入干燥信封保存并带回实验室使用扫描仪在

６００ｄｐｉ下进行灰度扫描，通过 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ软件［１４］

对水敏纸上的雾滴粒径、密度和覆盖率进行分析。

１．３．２　坐果率调查　每个试验小区选取３株梨树
用于坐果率调查，在每株取样梨树上选取 ５０个花
序，授粉试验前对所选取花序进行挂牌并统计其花

朵数。待授粉结束１０ｄ后，分别对各处理下梨树的
花序和花果坐果率进行调查，并计算各处理下所选

的３株梨树坐果率的平均值。

２　结果与分析

２．１　喷雾参数对雾滴粒径的影响
为有效评估水敏纸上雾滴粒径分布范围，选取

ＤＶ１０、ＤＶ５０和 ＤＶ９０对各处理间的雾滴粒径进行
对比。ＤＶ１０是指将全部雾滴按照体积从小到大的
顺序累加，当累加值等于全部雾滴体积的１０％时所
对应的雾滴直径，同理 ＤＶ５０和 ＤＶ９０分别为雾滴
体积累加至总体积的５０％和９０％时所对应的雾滴
直径，ＤＶ５０又称体积中值中径。

对比雾滴在梨树冠层上层和下层间的雾滴分

布结果（表３）可知，对于多旋翼无人机喷雾授粉的
３个处理，雾滴在上层的雾滴粒径均明显高于其在
下层的粒径。以其体积中值中径（ＤＶ５０）为例，处理
Ａ、Ｂ、Ｃ在上层的粒径分别为 ９１４．０、７４２．６、
２２２３．７μｍ，而 下 层 分 别 为 ２１８．７、２９４．２、
９４４．７μｍ。使用背负式喷雾器进行授粉的处理 Ｄ
的雾滴呈现出上层雾滴粒径小于下层粒径的趋势，

其在上层雾滴的 ＤＶ１０、ＤＶ５０、ＤＶ９０分别为 ３２８．１、
６００．２、１０４８．８μｍ，其在下层雾滴的 ＤＶ１０、ＤＶ５０、
ＤＶ９０分别为５９６．８、１４１７．０、２１５５．９μｍ。这一结
果与２种喷雾机具的作业方式有关，采用旋翼无人
机授粉的３个处理为空手喷雾，雾滴由梨树冠层上
方向下方沉降，受冠层遮蔽的影响，多数雾滴沉降

到梨树冠层上部，而下部雾滴相对较少，上层雾滴

较多时会出现相互黏连或覆盖的情况，从而导致雾

滴铺展面积增大；而背负式喷雾器由操作人员地面

进行背负作业，雾滴难以向上运动到梨树冠层顶

部，其雾滴主要沉积在梨树冠层的下层部位导致其

下层雾滴粒径大于上层。

　　对比多旋翼无人机喷雾授粉的３个处理结果，

表３　不同处理下水敏纸上雾滴粒径分布

处理
上层滴雾粒径（μｍ） 下层滴雾粒径（μｍ）

ＤＶ１０ ＤＶ５０ ＤＶ９０ ＤＶ１０ ＤＶ５０ ＤＶ９０

Ａ ４１５．３ｂ ９１４．０ｂ １７８２．３ｂｃ １２９．８ｃ ２１８．７ｃ ３９５．８ｄ

Ｂ ３１３．０ｂ ７４２．６ｂ １３６６．３ｂｃ ２０１．７ｃ ２９４．２ｃ ４７８．２ｃ

Ｃ ９５２．３ａ２２２３．７ａ ３０７１．３ａ ４２５．６ｂ ９４４．７ｂ１３０９．５ｂ

Ｄ ３２８．１ｂ ６００．２ｃ １０４８．８ｃ ５９６．８ａ１４１７．０ａ２１５５．９ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

虽然３个处理选用同一套喷雾系统，其初始雾滴粒
径相同，但由于喷雾量的差异致使最终沉积到水敏

纸上的雾滴粒径有所差异。处理 Ａ、Ｂ在冠层上层
雾滴的体积中值中径分别为９１４．０、７４２．６μｍ，两者
间无显著性差异；同样地，处理 Ａ、Ｂ在冠层下层的
体积中值中径分别为２１８．７、２９４．２μｍ，两者间也没
有显著性差异。对于处理 Ａ和 Ｂ，无论是上层还是
下层沉积雾滴的粒径均明显小于处理 Ｃ所对应的
雾滴粒径。总体而言，多旋翼无人机喷雾授粉时沉

降雾滴的粒径与其单位面积喷雾量呈正相关性。

２．２　喷雾参数对雾滴沉积量的影响
由表４可知，使用多旋翼喷雾的３个处理的雾

滴覆盖率分别为３５．３％、２８．４％、４６．０％，处理Ａ和
Ｂ间差异不显著，但２个处理的雾滴覆盖率均显著
低于喷雾量最高的处理Ｃ。使用背负式喷雾器喷雾
时雾滴在梨树上层的覆盖率为２８．２％，与处理Ａ和
Ｂ差异不显著，但其覆盖率也显著低于处理 Ｃ。而
在梨树冠层的下层，由于背负式喷雾器为地面作业

且单位面积喷雾量最高，因此其雾滴的覆盖率最

高，为５１．７％，明显高于使用多旋翼无人机进行喷
雾授粉的３个处理；使用多旋翼无人机进行作业的
３个处理的雾滴覆盖率之间均存在显著性差异，单
位面积喷雾量越高其覆盖率越大。

表４　不同处理下水敏纸上雾滴的覆盖率和密度

处理

上层 下层

覆盖率

（％）
雾滴密度

（个／ｃｍ２）
覆盖率

（％）
雾滴密度

（个／ｃｍ２）

Ａ ３５．３ｂ ９９．８ａ ８．２ｄ ５１．４ｂ

Ｂ ２８．４ｂ １０４．５ａ １７．１ｃ １４１．３ａ

Ｃ ４６．０ａ ８６．２ａ ４０．６ｂ １１９．５ａ

Ｄ ２８．２ｂ １００．２ａ ５１．７ａｂ ９１．９ａ

　　与雾滴粒径的分布结果相似，使用多旋翼无人
机喷雾时，雾滴在梨树冠层上层的覆盖率均高于其

在梨树冠层下层的覆盖率；而使用背负式喷雾器作

业时，雾滴在梨树冠层下层的雾滴覆盖率高于其在
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梨树冠层上层的覆盖率。这一结果也再次证明多

旋翼无人机喷雾的雾滴主要集中于梨树冠层的上

部，而背负式喷雾器喷雾雾滴主要集中在梨树冠层

的下部。

与雾滴的覆盖率相比，各处理间的雾滴在水敏

纸上的覆盖密度并无较大差异，除使用多旋翼无人

机的处理Ａ由于单位面积喷雾量较少且其雾滴主
要集中于梨树冠层上部，致使其在梨树下层的雾滴

密度最低，仅为５４．１个／ｃｍ２，而其他处理的雾滴平
均覆盖密度均约为１００个／ｃｍ２，无论是在梨树冠层
上层还是下层其雾滴密度均无显著性差异。

２．３　喷雾参数对坐果率的影响
由图２可知，使用背负式喷雾器和多旋翼无人

机液体授粉方法的花序和花朵坐果率均低于人工

点授粉的方式。人工点授粉的花序和花朵坐果率

均最高，分别为７６．８％、２５．３％，使用背负式喷雾器
液体授粉的处理效果次之，其花序和花朵坐果率分

别为５１．９％、１７．４％。
相比于传统的人工点授粉和目前新兴的背负

式喷雾器液体授粉而言，采用低容量喷雾或超低容

量喷雾的多旋翼无人机喷雾授粉的花序和花朵坐

果率仍较低。多旋翼无人机的单位面积喷雾量越

高，其授粉效果越好，即喷雾量为１０２Ｌ／ｈｍ２的处理
Ａ的花序和花朵坐果率分别为１６．３％、７．８％；喷雾
量为１６５Ｌ／ｈｍ２的处理Ｂ的花序和花朵坐果率分别
为２０．３％、１０．５％；喷雾量为２１８Ｌ／ｈｍ２的处理 Ｃ
的花序和花朵坐果率分别为３７．２％、１５．２％。

３　讨论与结论

人工点授粉的坐果成功率高，目前仍然是我国

梨树授粉最主要的方式［１５］，但其存在劳动强度大、

作业效率低、生产成本高等问题。为有效解决梨树

授粉难的问题，越来越多的科研人员开始从事梨树

液体授粉技术研究，目前梨树液体授粉技术已在江

苏、甘肃、陕西和新疆等地推广应用［１６－１７］。但目前

所推广应用的梨树液体授粉技术主要授粉机具为

背负式喷雾器，这在一定程度上仍然没有彻底改变

梨树授粉劳动强度大和作业效率低的问题，因此本

研究提出了基于多旋翼无人机的液体授粉技术。

相比于人工点粉的授粉方式，液体授粉效果不

仅受机具喷雾质量的影响，还受花粉溶液中花粉活

性的影响［１７］。试验选取的圆黄梨花粉活性在９０％
以上，为确保花粉溶液中花粉的萌芽率，在梨花粉

喷雾液中添加适量醋酸以调节其酸碱性，但试验结

果发现无论是背负式喷雾器还是多旋翼无人机的

授粉效果较人工点授粉方式仍有一定的差距。

多旋翼无人机为超低容量喷雾或低容量喷雾，

其单位面积花粉溶液用量较小，而背负式喷雾器单

位面积梨花粉喷雾液用量大，因此多旋翼无人机的

喷雾授粉效果低于背负式喷雾器。但多旋翼无人

机较背负式喷雾器大大提高了作业效率，降低了劳

动强度和人工成本。有研究表明，梨树只需５％的
花坐果就可以满足实际生产需求［１８］，虽然本研究中

使用多旋翼无人机授粉的３个处理授粉１０ｄ后的
坐果率均大于这一数值，但在生产后期由于生理落

果等进一步降低了梨树的坐果率，致使梨树产生减

产风险。这一现象也可能与授粉后当地连续多日

的低温阴雨天气有关，但为确保多旋翼无人机授粉

的坐果率和作业效率，一方面应进一步优化无人机

的飞行参数和喷雾量，另一方面还应增加梨花粉喷

雾液的花粉萌芽率。
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基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ的不同年际尺度玉米估产研究
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　　摘要：探究农作物产量遥感估测模型年际尺度的适用性，可为快速估产提供参考依据。以新疆维吾尔自治区奇台
县为研究区，利用Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像提取的玉米不同生育期植被指数，结合２０１６年、２０１７年、２０１６—２０１７年实地
调查的玉米地块的产量信息作回归分析，建立基于县域的产量模型，讨论估产的最佳生育期，比较不同植被指数、不同

回归模型的估产精度，最后再根据２０１８年的产量信息对各模型进行精度验证，探究不同模型年际尺度的适用性。结
果表明，乳熟期的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与产量之间的相关性最高，相关系数为０．７５１，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；

构建年际尺度的ＮＤＶＩ、作物氮反应指数（ＮＲＩ）、增强归一化植被指数（ＥＮＤＶＩ）与玉米单产的逐步回归模型预测Ｒ２达
到０．７２７１。基于不同年际尺度的遥感数据建立的模型进行产量预测具有一定的可行性。
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　　农业是人类一切生产的首要条件。然而根据
联合国粮农组织（ＦＡＯ）的数据，到２０５０年，全球粮
食产量须要增加７０％，才能满足日益增长的全球需
求［１］，农业在２１世纪面临重大挑战。全球、国家和
区域规模的及时、准确的作物产量信息在农业和形

成粮食安全决策等一系列方面有极为重要的作

用［２］。随着科技的发展，信息技术被广泛应用于农

业生产［３］。特别是从地球观测（ＥＯ）卫星问世以
来，人们认识到遥感技术在农业监测方面具有独特

的优势［４］。

近年来，遥感技术发展突飞猛进，并出现在农

业生产研究中，这奠定了遥感估产的技术基础［５］。

遥感估产是基于绿色作物对光谱的反射特征，利用

植被指数来反演作物的生长信息，并建立生长信息

与产量间的关系来获取作物的产量。植被指数是

对地表植被状况简单、有效和经验的度量，已广泛

用来定性和定量评价植被覆盖情况及其生长活力。

国内外许多学者利用植被指数进行了作物估产的

研究，并取得了较好的成果［６－１０］。最常用的遥感估

产方法是统计模型法，它具有操作实施简单灵活、
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