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摘 要:为比较植保无人机白天和夜间作业时雾滴在小麦植株不同部位的沉积规律和对小麦白粉病田

间防治效果的影响,以20%苯醚甲环唑·氟吡菌酰胺SC为供试药剂,开展无人机白天和夜间施药试验,分析

小麦冠层的雾滴沉积量、雾滴密度和覆盖率等参数以及药后7和14d对小麦白粉病的防治效果。结果表明,

同一喷液量和粒径下,白天作业雾滴沉积量和覆盖率高于夜间作业,而雾滴密度夜间高于白天,平均比白天高

2.27%。从小麦不同冠层的沉积效果看,雾滴密度、雾滴覆盖率和沉积量在小麦旗叶、倒二叶、倒三叶、倒四叶

依次递减,且雾滴密度、雾滴覆盖率和沉积量均为叶片正面高于背面。20%苯醚甲环唑·氟吡菌酰胺SC施

用量600mL·hm-2 对小麦白粉病有较好防效,且夜间作业防效优于白天;当喷液量为45L·hm-2、粒径50

μm时,防效最高,药后14d,白天施药防效为57.73%,夜间施药防效为72.10%。植保无人机作业参数可参

考此结果进行合理设置,以有效防控小麦白粉病。
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Abstract:Tocomparethedepositionpatternsofspraydropletsondifferentpartsofwheatplantsand
theirimpactonthefieldcontrolefficacyagainstwheatpowderymildewduringdaytimeandnighttime
operationsofagriculturaldrones,a20%tebuconazole·fluopyramSCwasusedasthetestagentto
conductdaytimeandnighttimedronesprayingtrials.Parameterssuchasdropletdepositionamount,

dropletdensity,andcoverageinthewheatcanopy,aswellasthecontrolefficacyagainstwheatpow-
derymildew7and14daysaftertreatment,wereanalyzed.Theresultsshowedthatunderthesame
sprayvolumeanddropletsize,daytimeoperationsresultedinhigherdropletdepositionandcoverage
comparedtonighttime,whiledropletdensitywashigheratnightthanduringtheday,averaging



2.27%higher.Analysisofdepositioneffectsacrossdifferentcanopylayersrevealedthatdropletden-
sity,coverage,anddepositionamountdecreasedsequentiallyintheflagleaf,penultimateleaf,third
leaffromthetop,andfourthleaffromthetop,withallparametersbeinghigherontheleafsurface
thantheunderside.A600mL·hm-2applicationrateof20%tebuconazole·fluopyramSCdemon-
stratedgoodefficacyagainstwheatpowderymildew,withnighttimeoperationsyieldingbetterresults
thandaytime.Whenthesprayvolumewas45L·hm-2anddropletsizewas50μm,theefficacy
reacheditspeak,with57.73%controlefficacyfromdaytimesprayingand72.10%fromnighttime
spraying14daysaftertreatment.Thesefindingsprovidereferencesfortherationalsettingofagricul-
turaldroneoperationparametersandscientificbasisforeffectivecontrolofwheatpowderymildew.
Keywords:Plantprotection UAV;Dropletdeposition;Canopy;Wheatpowdery mildew;Control
effect

  小麦白粉病是由禾布氏白粉菌小麦专化型

(Blumeriagraminisf.sp.Tritici)引起的一种

气传性真菌病害,其传播距离远,危害范围广,已
成为制约中国小麦生产的重要病害[1-3]。白粉病

可在小麦的各个生长阶段侵染危害,严重时会形

成空粒、瘪粒,甚至腐烂,一般可导致小麦减产

10%~20%,严重时甚至颗粒无收[4-5],威胁着小

麦安全生产。目前,化学药剂防治仍是小麦白粉

病最直接有效的防治方法[6]。采取合理措施提高

小麦白粉病防效对实现小麦高产稳产、保障国家

粮食安全有重要意义。
小麦白粉病发生时,先由脚叶逐渐向剑叶扩

散,严重时蔓延至芒、穗部,造成叶片、茎秆布满霉

状物,加之病原菌随气流传播,为防治带来困

难[7]。随着农业机械化的迅速发展,植保无人机

以其高效、安全、农药利用率高等优点[8-9],被广泛

应用于农作物病虫草害的防治[10-16]。研究药液雾

滴在靶标作物冠层的沉积分布特性是利用植保无

人机 进 行 农 药 减 量 增 效 的 基 础[17-18]。韩 冲 冲

等[19]研究了植保无人机不同飞行高度下雾滴在

水稻冠层的沉积分布情况,发现作业高度2m时

雾滴穿透性最好。余文胜等[20]研究表明,雾滴均

匀沉积在茶树叶片的条件是无人机较大的喷雾流

量和较低的速度。田志伟等[21]认为,无人机夜间

作业有利于提高棉蚜防治效果。柴阿丽等[22]的

研究结果显示,防治黄瓜棒孢叶斑病的最佳施药

时间为孢子大量繁殖前的傍晚或晚上。无人机不

同参数下雾滴在小麦冠层的沉积分布以及夜间作

业对小麦白粉病的防治效果还未见报道。
氟吡菌酰胺(fluopyram)为线粒体琥珀酸脱

氢酶抑制剂,对灰霉病、白粉病、褐腐病以及根结

线虫均具有很强的活性[23];苯醚甲环唑(difeno-

conazole)为三唑类杀菌剂,通过抑制病菌麦角缁

醇的生物合成而干扰其正常生长,对黑星病、白粉

病、褐斑病均具有较好防效[24-25]。本试验拟以

20%苯醚甲环唑·氟吡菌酰胺为供试药剂,研究

昼夜条件下植保无人机在50、100、200μm 雾滴

粒径和30.0、45.0L·hm-2喷液量下药液在小麦

冠层的覆盖率、密度和沉积量,分析不同参数下小

麦白粉病的防效,以期为植保无人机作业性能提

升及防治小麦白粉病提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试小麦品种:中麦573。
供试药剂:20%苯醚甲环唑·氟吡菌酰胺悬

浮剂(SC),山东滨农科技有限公司提供。
供试 机 械:大 疆 T60 植 保 无 人 机,型 号

3WWDZ-50A,机 身 编 码:78KBM220030107,飞
行高度2.5m,飞行速度5m·s-1,喷幅5m。

1.2 试验条件

试验于2024年5月1日在山东省滨州市惠

民县何坊镇盖前村(37°31'52″N,117°31'10″E)进
行。白天作业时间为16:00,气温25.5℃,风速

1.8m·s-1,相对湿度(RH)55.0%;晚上作业时间为

21:30,气温19.2℃,风速0m·s-1,RH52.5%。

1.3 试验方法

本试验20%苯醚甲环唑·氟吡菌酰胺SC用

量600mL·hm-2。将85%诱惑红配制为5‰的

水溶液作为示踪剂,现用现配。采用裂区设计,喷
液量为主区,分别为30.0、45.0L·hm-2;雾滴粒

径为裂区,分别为50、100、200μm,以清水为对照

(CK),具体见表1。小区面积850m2(10m×85
m),小区间设置10m×85m的隔离区。在每个
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小区中间各设置采样带3条,相邻采样带间隔20
m,每条采样带中间各设置3个采样点,相邻采样

点间隔1m(图1)。每个采样点固定1株小麦,
自上而下取小麦旗叶、倒二叶、倒三叶和倒四叶4
片叶,每片叶正面和背面各布置1张纸卡。夜间

和白天处理一致。
将纸卡收集于自封袋中,在600dpi分辨率

下进行扫描,采用DepositScan软件进行图像处

理,获取无人机施药后的雾滴密度、覆盖率、沉积

量等参数。

表1 无人机作业参数

Table1 UAVoperatingparameters

处理
Treatment

粒径
Dropletsize/μm

喷液量
Sprayingvolume/(L·hm-2)

T1 50 30.0

T2 100 30.0

T3 200 30.0

T4 50 45.0

T5 100 45.0

T6 200 45.0

CK 150 30.0

  a:试验小区示意图;b:飞行区示意图。

a:Schematicdiagramofthetestarea;b:Schematicdiagramoftheflightarea.

图1 无人机喷药试验布置示意图

Fig.1 LayoutdiagramofUAVsprayingtest

1.4 测定指标与方法

1.4.1 白粉病防效

于施药前和施药后7、14d参照 NY/T613-
2002方法和分级标准定点定株调查病情,按照以

下公式计算病情指数和防效:

病情指数=
∑(各级病叶数×相对级数值)

调查总数×最高级别 ×100

防治效果= 1-
CK0×PT1
CK1×PT0  ×100%

CK0:清水对照区施药前病情指数;CK1:清
水对照区施药后病情指数;PT0:药剂处理区施药

前病情指数;PT1:药剂处理区施药后病情指数。

1.4.2 安全性调查

施药后3、7、14d调查供试药剂对小麦生长

安全性,观察是否有药害症状出现。

1.5 数据处理

试验数据采用Excel2021和SPSS26.0软

件进行统计分析,并应用Duncan氏新复极差法

进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 植保无人机作业时间及参数对雾滴沉积分

布的影响

无人机作业时间对雾滴在小麦冠层的沉积效

果存在显著影响(图2)。总体来看,雾滴覆盖率

和沉积量表现为白天作业优于夜间,而雾滴密度

则夜间作业优于白天。T6 处理的雾滴覆盖率最

大,夜间作业为8.63%,白天为11.17%,较夜间

高29.43%,两者间差异显著。T4 处理雾滴密度

最大,夜间作业为123.42个·cm-2,白天为120.68
个·cm-2,二者间差异不显著。T6 处理的沉积

量最 大,夜 间 作 业 为 1.20μL·cm-2,白 天

为1.17μL·cm-2,二者间无显著差异。
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  *表示白天与夜间处理之间差异显著(P<0.05)。
*indicatessignificantdifferencebetweendayandnighttreatments(P<0.05).

图2 植保无人机白天和夜间施药雾滴沉积特性对比

Fig.2 Comparisonofdropletsdepositionafterdayandnightspraying

2.2 植保无人机不同作业参数对小麦冠层雾滴

沉积特性的影响

植保无人机施药可使小麦冠层各部位和叶片

正背两面均可着药,但不同部位和叶片正背面雾

滴沉积效果有较大差异。总的来看,雾滴密度、雾
滴覆盖率和沉积量在小麦旗叶、倒二叶、倒三叶、
倒四叶上依次递减;叶片背面雾滴密度、雾滴覆盖

率和沉积量均低于叶片正面(图3~图5)。

2.2.1 对小麦冠层雾滴密度的影响

喷液量相同时,雾滴密度随粒径的增大而显

著减小(图3,P<0.05)。T4 处理雾滴密度最大,

白天施药小麦冠层由上至下四片叶正面雾滴密度

依次 为 223.35、169.71、105.10、80.43 个 ·

cm-2,背面依次为168.36、101.30、73.64、43.53
个·cm-2;夜间施药雾滴密度正面依次为181.23、

158.15、106.43、90.73个·cm-2,背面依次为

168.43、131.30、96.33、54.74个·cm-2。T3
处理雾滴密度最小,与 T4 处理相比,白天施药

雾滴密度减少65.59%~94.38%,夜间施 药

减少67.28%~93.42%。因此无人机设置喷

液量为45L·hm-2、粒径为50μm时,小麦冠

层的雾滴密度最大。

  F:Flagleaf;P:Penultimateleaf;T:Thirdleaffromthetop;F0:Fourthleaffromthetop.Thesameinfigure4andfigure5.

图3 不同处理下小麦冠层的雾滴密度

Fig.3 Dropletdensityofwheatcanopyunderdifferenttreatments
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2.2.2 对小麦冠层雾滴覆盖率的影响

当喷液量相同时,雾滴覆盖率随粒径的增加而

增加(图4)。其中,T6 处理白天和夜间施药的雾滴

覆盖率均显著高于其他5个处理(P<0.05),白天

施药叶片正面为7.56%~23.46%,背面为3.54%~
13.33%;夜间施药叶片正面为3.47%~21.49%,
背面为1.22%~10.47%;T1 处理雾滴覆盖率最

小,较T6 处理白天施药减少67.56%~97.09%,
夜间施药减少69.47%~93.26%。因此,无人机

设置喷液量为45L·hm-2、粒径为200μm时,
小麦冠层的雾滴覆盖率最大。

2.2.3 对小麦冠层沉积量的影响

由图5可知,喷液量相同时,沉积量随着粒径

的增大而显著增加,T6 处理白天和夜间作业的沉

积量均高于其他处理,白天施药叶片正面为0.52
~2.43μL·cm-2,背面为0.22~2.21μL·

cm-2;夜间施药叶片正面为0.43~2.83μL·

cm-2,背面为0.18~1.91μL·cm-2。因此无人

机设置喷液量为45L·hm-2、粒径为200μm
时,雾滴在小麦冠层的沉积量最大。

2.3 植保无人机昼夜作业及不同参数对小麦白

粉病防效的影响

分析施药对小麦白粉病的防效发现,总体上,

夜间作业防效优于白天;不同喷液量和粒径对小

麦白粉病的防效存在显著差异(表2)。药后7d,
当喷液量相同时,防效随雾滴粒径的增大而降低,
当喷液量为45L·hm-2、粒径为50μm时,对小

麦白粉病的防效最高,白天施药为51.10%,夜间

施药为70.14%,显著高于其他处理。药后14d,
各处理的防效均有上升,不同处理的防效趋势与

药后7d基本一致,以喷液量45L·hm-2、粒径

50μm防效最高,白天施药的防效为57.73%,夜
间施药的防效达72.10%。

2.4 小麦的安全性

试验期间各处理对小麦未产生明显药害。

3 讨论

植保无人机在病虫草害防治中发挥着重要作

用,其防治效果与作业参数密切相关[26]。本研究

探索了无人机喷液量、雾滴粒径与施药时间对小

麦生长中后期白粉病的防治效果,结果可为无人

机施药参数优化提供参考。

3.1 植保无人机昼夜作业及不同参数对小麦冠

层雾滴沉积特性的影响

本研究雾滴沉积数据显示,覆盖率和沉积量

整体趋势是白天作业优于夜间,而雾滴密度夜间

图4 不同处理下小麦冠层的雾滴覆盖率

Fig.4 Dropletcoveragerateofwheatcanopyunderdifferenttreatments
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图5 不同处理下小麦冠层的沉积量

Fig.5 Depositionamountofwheatcanopyunderdifferenttreatments

表2 植保无人机昼夜施药及不同参数对小麦白粉病的防效

Table2 Wheatpowderymildewcontroleffectofdayandnightsprayingunderdifferenttreatments

处理
Treatment

施药时间
Sprayingtime

喷液量
Sprayvolume/
(L·hm-2)

粒径
Dropletsize/μm

药后7d
7daysafterapplication

病情指数
Diseaseindex

防效
Controleffect/%

药后14d
14daysafterapplication

病情指数
Diseaseindex

防效
Controleffect/%

白天
Day

30

50 0.31 48.75b 0.52 52.86abcd

100 0.29 34.07cd 0.56 35.00cd

200 0.30 26.55e 0.52 31.18d

45

50 0.46 51.10b 0.48 57.73abc

100 0.47 35.21cd 0.67 41.78bcd

200 0.47 31.08de 0.67 40.97bcd

CK 0.39 - 0.78 -

夜间
Night

30

50 0.53 52.80b 0.61 61.35ab

100 1.26 50.61b 1.39 60.09ab

200 1.33 39.44c 1.89 52.66abcd

45

50 1.15 70.14a 0.98 72.10a

100 2.13 51.74b 1.51 66.37a

200 0.78 46.60b 1.36 59.34ab

CK 2.06 - 3.22 -

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlowercaselettersfollowingdatainsamecolumnindicatesignificantdifferenceamongtreatments(P<0.05).
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优于白天,可能因为白天较高的温度和风速加剧

了雾滴蒸发与飘移,导致雾滴密度降低。夜间低

温、高湿和无风环境抑制了雾滴蒸发,使更多雾滴

能够稳定附着于叶片表面,形成高密度沉积,从而

提高药剂与病原菌的接触概率。这可能是夜间施

药防效较高的原因,与袁会珠等[27]提出的“雾滴密

度是决定防效的关键因素”观点一致。
由于叶片的遮挡和雾滴的蒸发损失,雾滴覆

盖率、沉积量和密度在小麦冠层旗叶、倒二叶、倒
三叶、倒四叶依次递减,叶片正面高于背面,说明

无人机施药对于集中在冠层上部和叶片正面的病

害有较好防效。这主要由于无人机前进时下压风

场对植株的扰动区域和雾滴沉降区域有一定的滞

后效应[21],导致叶片背面和冠层下部的沉积效果

减弱,对防治集中在叶片背面、茎部甚至根部发生

的病害有一定难度。

3.2 植保无人机昼夜作业及不同参数对小麦白

粉病防效的影响

秦维彩[28]使用单旋翼植保无人机喷施44%
三唑酮SC防治小麦白粉病,施药7d后防效达到

55.1%。本试验选用20%苯醚甲环唑·氟吡菌

酰胺SC防治小麦白粉病,防效可达70%以上,差
异原因是所用药剂和施药时间不一样。夜间施药

防治效果优于白天,原因可能是夜间雾滴飘移和

蒸发损失减小,药剂与靶标接触的概率越大则防

效越高[29]。通过减小粒径提高雾滴穿透性、增加

喷液量可补偿冠层遮蔽效应,可在有限覆盖范围内

实现关键部位的精准沉积。此策略与孔肖等[30]提

出的“靶标导向施药”理念相契合,同时避免了过大

喷液量可能引发的农药浪费与环境风险。
综上,本研究条件下,昼夜作业以20%苯醚

甲环唑·氟吡菌酰胺SC600mL·hm-2 为供试

药剂防治小麦白粉病时,植保无人机夜间施药喷

雾粒径50μm、喷液量45L·hm-2 为较优方案,
对小麦白粉病的防效最高。
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