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摘  要：本研究利用大载荷油动植保无人机（FBH300T）开展橡胶树白粉病和炭疽病（简称橡胶树“两病”）的飞防试

验，分析飞行离冠层高度 3、5、7 m 和施药量 60、90、105 L/hm2 两个参数对橡胶树上、下层叶片雾滴沉积分布的影响。

发现飞行高度和施药量对雾滴密度和雾滴覆盖率均表现出极显著的影响，筛选出飞行离冠层高度 5 m、施药量 90 L/hm2、

飞行速度 5 m/s 是该机型的最优施药参数。利用兼治橡胶树多种叶部病害的新型专用药剂 19%保叶清微乳剂，以及 60%

硫磺粉悬浮剂、45%戊唑·咪酰胺水乳剂和 50%硫磺·三唑酮悬浮剂等高效药剂与大载荷植保无人机配套施用，分析各药

剂单独和两两混配施用对橡胶树“两病”的飞防效果。结果表明：4 个单剂中对白粉病防效最好的是 50%硫磺·三唑酮

悬浮剂，其次是 19%保叶清微乳剂；对炭疽病防效最好的是 19%保叶清微乳剂，其次是 45%戊唑·咪酰胺水乳剂。药剂

两两混配施用下，19%保叶清微乳剂和 60%硫磺粉悬浮剂按 1∶1 混配对白粉病和炭疽病的防效最好，其次是 19%保叶

清微乳剂和 50%硫磺·三唑酮悬浮剂按 1∶1 混配。本研究结果可为橡胶树“两病”无人机飞防技术熟化和飞防专用药

剂的选择提供参考依据。 
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Abstract: This article is the first to conduct prevention and control experiments on rubber tree powdery mildew and 
anthracnose using a heavy-load plant protection UAV (FBH300T), analyzing the effects of flight heights of 3 m, 5 m, 
7 m, and application amount of 60 L/hm2, 90 L/hm2, 105 L/hm2 on the distribution of droplet deposition on the upper 
and lower leaves of rubber trees. This study found that flight altitude and application amount has a very significant im-



第 12 期 李博勋等：大载荷植保无人机施药参数优选及不同药剂对橡胶树“两病”的飞防效果研究 2559 

 

pact on droplet density and droplet coverage. It has been selected that the optimal application parameters for this aircraft 
model are a flight height of 5 m above the canopy, an application amount of 90 L/hm2, and a flight speed of 5 m, this 
study utilized a new specialized agent 19% Baoyeqing ME, which can simultaneously treat various leaf diseases of 
rubber trees, as well as efficient agents such as 60% sulfur powder SC, 45% pentazolamide EW, and 50% sulfur triadi-
mefon SC, which were used in conjunction with heavy-load plant protection UAV (FBH300T) to analyze the control 
effects of each agent on the powdery mildew and anthracnose of rubber trees. The results showed that among the four 
single agents, the 50% sulfur triadimefon SC had the best control effect on powdery mildew, followed by the 19% 
Baoyeqing ME; The best control effect on Anthracnose is 19% Baoyeqing ME, followed by 45% pentazole imidamide 
EW. Under the mixed application of chemical agents, the best control effect against powdery mildew and anthracnose 

was achieved by mixing 19% Baoyeqing ME and 60% sulfur powder SC at a ratio of 1∶1, followed by mixture of 19% 

Baoyeqing ME and 50% sulfur triadimefon SC at a ratio of 1∶1. The experimental results can provide a good reference 
basis for the maturation of UAV flight defense technology and the selection of special flight prevention agents for rubber 
tree leaf disease. 
Keywords: rubber tree; powdery mildew; anthracnose; heavy-load plant protection UAV; application parameters; 
chemical agents; flight defense 
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天然橡胶是国际上重要的工业原料和可再生

的绿色资源，橡胶树是我国重要的热带经济作物。

白粉病和炭疽病是橡胶树上常发的“两病”，在我

国植胶垦区普遍发生，年年暴发流行，可造成严

重的产量和经济损失[1-2]。橡胶树白粉病是由橡胶

粉孢菌（Oidium heveae Steinmann）引起，该病暴

发流行速度快、扩散面积广，常可造成橡胶树嫩

叶大量脱落，植株生长缓慢甚至枯死，严重影响

割胶周期，导致胶树减产。橡胶树炭疽病是由炭

疽菌（Colletotrichum spp.）引起的又一种重要叶

部病害，可为害苗圃小苗、大田幼龄树以及成龄

开割胶树，主要侵染嫩叶、叶柄、嫩梢和果实等

部位，引起嫩叶脱落、嫩梢回枯和果实腐烂，推

迟开割时间，影响胶树产量[3]。这 2 种叶部病害

是我国橡胶主产区每年开春的重点防治对象。由

于橡胶树具有较高的树干和广展的冠层结构，常

规喷雾和喷粉的施药方法[4]很难将药剂穿透树冠

达到下层叶片，未能实现药剂均匀喷洒，往往存

在防治效果不理想、用药量大、药剂利用率低等

问题。橡胶树“两病”的暴发流行与寄主物候、

气温、田间湿度、病原数量以及品种感病性密切

相关[5-6]，而且病害扩展蔓延迅速。如何把握病害

防治时机，并在短时间内对病情进行有效控制，

是橡胶树“两病”防治的关键，也将直接影响后续

病害发生的严重程度和胶树的开割时间[7]。然而，

传统的人工背负式喷粉、喷雾作业功效低、劳动

强度大，不仅无法适应目前的生产模式，而且还

耗费较多的人力、物力[8]。在防治药剂方面，目

前生产上一直采用硫磺粉和多菌灵进行防治，药

剂单一，缺乏新型专用药剂和剂型，长期使用单

一药剂，会增加病原菌抗药性风险。因此，对于

资源集约型的天然橡胶产业来说，发展精准、高

效的无人机飞防技术体系，替代传统的人工施药

方式，将有助于解决当前橡胶树叶部病害施药技

术落后、人工劳动力需求量大、施药效率低、作

业时间局限等问题，也将加快实现天然橡胶产业

的智能化转型升级和高质量绿色发展。 

植保无人机作为精准施药设备，能有效提高

施药面积和药剂的利用率，具有作业效率高、地

形适应能力强、作业安全等特点[9]，无人机产生

的下压气流能带动药液在作物表面均匀覆盖，穿

透性好[10]。我国使用的农用植保无人机大体可以

分为 2 类：一类是按动力分为电动、油动和油电

混用 3 种机型；另一类按结构分为单旋翼、多旋

翼和固定翼 3 种[11]。电动植保无人机核心是电机，

多为多旋翼，机型小，操作灵活，起降速度快，

但载药量小，下压风场小，单次飞行时间短，电

池续航时间有限[12]，在高大的橡胶树上应用存在

一定的局限性。油动植保无人机的动力核心是发

动机，多为单旋翼，具有载药量大，抗风能力好，

下压风场大，续航时间长、单次飞行时间可达 1 h

等特点，相比于小型多旋翼无人机，其灵活性差，

需要一定的起降场地和时间[10]，但在大面积连片

的成龄胶园中应用具有很大优势和前景。因此，

综合考虑橡胶树的栽培模式、立地环境以及生长

特性等因素，大载荷油动植保无人机将更适合目

前我国橡胶树“两病”防治的整体需求。近年来，

大载荷油动植保无人机已经在我国橡胶主产区不

同栽培模式下的胶园中进行了初步的技术示范与

推广应用，也探索了一些飞防的专用药剂、剂型和
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助剂，取得了阶段性的防治成效[13-15]。然而，植保

无人机飞防技术在橡胶树“两病”防治上的应用

还处于初级阶段，无人机的施药参数、飞行模式

以及专用药剂和助剂的选择将直接影响作业质量

和病害的最终防效[16]。为此，本研究以 FBH300T

双旋翼大载荷油动植保无人机为施药载体，开展

橡胶树“两病”无人机飞防试验，探索飞行高度

和施药量 2 个参数下的雾滴在橡胶叶片上的沉积

规律，分析不同飞防药剂和剂型搭配大载荷无人

机施用对橡胶树“两病”的防治效果，以期建立

橡 胶 树 “ 两 病 ” 大 载 荷 无 人 机 飞 防 技 术 

体系以及农药施用技术方案，为橡胶树“两病”

统防统治以及天然橡胶产业绿色、数字化转型升

级提供理论和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  无人机机型和性能参数  供试的 FBH300T

双旋翼大载荷油动植保无人机由深圳华亚科技有

限公司自主研发，无人机的性能参数见表 1，无

人机示意图见图 1，无人机在胶园的作业场景如

图 2 所示。 
 

表 1  FBH300T 双旋翼大载荷油动植保无人机基本信息 
Tab. 1  Basic information of heavy-load plant protection unmanned aerial vehicle (UAV) 

无人机几何参数 UAV geometric parameters 飞行性能 Flight performance 

指标 Index 几何参数 Geometrical parameter 指标 Index 性能参数 Performance parameter 

机型 FBH300T 巡航速度/(km·h–1) 20~80 

前后旋翼直径/m 3.2 最大速度/(km·h–1) 100 

机体高度/m 1.0 实用升限/m 2000 

机身最大宽度/m 1.5 标准航时/h 1~3 

起落架跨度/m 1.5 抗风性/(m·s–1) 12 

机身总长/m 3.2 空机重量/kg 150 

桨叶片数 2×2 任务荷载+燃油重量/kg 140 

燃油 95 号汽油 最大起飞重量/kg 300 

发动机功率/w 47775   

 

 
 

A：浆叶；B：机体；C：左右 2 个药箱；D：喷杆； 

E：喷头；F：支撑架。 
A: Paddle; B: Airframe; C: Medicine-chests; D: Spray lance; 

 E: Nozzle; F: Support frame. 

图 1  FBH300T 双旋翼大载荷油动植保无人机示意图 
Fig. 1  FBH300T heavy-load plant protection  

unmanned aerial vehicle (UAV) 
 

1.1.2  试验材料和仪器  19%保叶清微乳剂是本

团队自主研发，由广东大丰植保科技有限公司登

记和生产；60%硫磺粉悬浮剂是经过剂型改良后，

由广东大丰植保科技有限公司生产；45%戊唑·咪

酰胺水乳剂，购自盐城利民农化有限公司；50%

硫磺·三唑酮悬浮剂，购自江门市大光明农化新会 

 
 

图 2  FBH300T 双旋翼大载荷油动植保无人机 

在成龄胶园的作业场景 
Fig. 2  Operation scenario of FBH300T heavy-load plant 

protection unmanned aerial vehicle (UAV)  
in rubber plantations 

 

有限公司；中保飞防助剂，购自河北中保绿农作

业科技有限公司；水敏纸雾滴测试卡，购自重庆

六六山下植保科技有限公司；Kestrel NK-3500 气

象风速仪，美国 Kestrel 公司；Canon MF443dw

扫描仪，日本佳能公司；还有其他材料如回形针、

乳胶手套、自封袋、信封等。 

1.1.3  试验地概况  试验设置 2 个试验地。1 号试
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验地位于广东省化州市广东农垦建设农场有限公

司 23 队农场小岭山（21.557 073°N，110.519 54°E，

海拔 32.13 m），地形平坦，面积为 5.39 hm2，用

于大载荷无人机施药雾滴沉积分布测试。2 号试

验地位于广东省化州市广东农垦建设农场有限公

司 7 队农场矮塘山（21.558 990°N，110.524 208°E，

海拔 55.15 m），地形平坦，面积为 6.88 hm2，用

于大载荷无人机施用 4 种化学药剂共 7 个处理的

防效评价。2 个试验地种植的橡胶品种均为热研

7-33-97，开割 5 年以上的成龄胶树，株距 3 m，

行距 7 m，试验时间为 2021 年 3—4 月橡胶树“两

病”流行期。试验过程中胶园平均温度为(23±2)℃，

平均相对湿度为 65%±2%，地面最大风速为 2.5 m/s。 

1.2  方法 

1.2.1  试验地设计  前期研究表明，无人机飞行高

度和施药量是影响雾滴沉积分布的重要因素[17]，本

试验通过对飞行高度和施药量来分析大载荷无人

机的施药雾滴在橡胶树叶片上的沉积情况，先采

用清水代替化学药剂进行喷施作业来测定雾滴的

沉积分布，确定最佳的飞行高度和施药量后，再

对化学药剂进行防效评价。在试验地 1 设置无人

机飞行离冠层高度 3、5、7 m；设置施药量为 60、

90、105 L/hm2。根据试验需求，将试验胶园划分

为 9 个处理组，每个处理组为平行的 2 行橡胶树，

每行 11 株，每个处理组设 11 个采样点，为避免

各处理组之间相互干扰，中间空出 3 行胶树的距

离约 14 m 作为隔离带（表 2，图 3）。在试验田附

近放置 Kestrel NK-3500 气象风速仪，监测地面实时

气象信息。文中的飞行高度均指飞机离冠层高度。 

1.2.2  雾滴沉积分布测试  每个取样点按照橡胶 

树冠层的垂直方向，在橡胶树上层和下层分别离

地面 5、3 m 的高度放置水敏纸测试卡，每个高度

放置 3 张，分别位于树冠层垂直方向下的两侧和

内侧各 1 张，放置位置如图 3。喷雾作业结束后，

收集每个采样点的水敏纸测试卡，并依次标记各

采样点位置（-5, -4, -3…, 3, 4, 5）。作业时，无人

机按照橡胶树水平种植行设定航线方向，飞行速

度为 5 m/s，喷头粒径为 100 μm。 
 

表 2  1 号试验地各处理飞行参数 
Tab. 2  Flight parameters for treatments at test site 1 

处理 

Treatment

飞行高度 

Flight altitude/m 

施药量 

Application amount/(L·hm–2)

1  60 

2  90 

3 

3 

105 

4  60 

5  90 

6 

5 

105 

7  60 

8  90 

9 

7 

105 

 

1.2.3  数据采集与分析  飞防作业结束，待水敏

纸测试卡上的雾滴自然晾干后，置于自封袋中做

好标记密封保存，带回实验室。使用 C an o n 

MF443dw 扫描仪，图像设置为灰度、分辨率设置

600 dpi，扫描水敏纸测试卡，再通过 Deposit Scan

软件分析雾滴密度（单位面积上沉积的药剂雾滴

数，个/cm2）、雾滴覆盖率、沉积等信息。使用

SPSS 20.0 软件对相关数据进行方差分析，采用极

差分析对正交试验结果进行主次因素及各因素的 
 

 
 

图 3  1 号试验地采样点的布置以及航线设计 
Fig. 3  Layout of sampling points and route design for experiment at test site 1 



2562 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

 

最优组合分析。 

1.2.4  病害防效试验设计与调查  根据上述试验

获得的大载荷植保无人机最优飞行参数，在 2 号

试验地进行 4 种化学药剂单独和两两混配施用的

防效评价，大载荷植保无人机飞行高度为 5 m，

施药量为 90 L/hm2，共设 8 个处理小区，其中，

以喷施清水为对照（表 3），每个小区 0.67 hm2，

设 3 个重复，共施药 2 次，施药间隔 7 d，于第二

次施药后 7 d 进行防效调查。参照农业行业标准

NY/T 1089—2015《橡胶树白粉病测报技术规程》[18]

和 NY/T 3518—2019《热带作物病虫害监测技术

规程 橡胶树炭疽病》[19]，采用“五点法”取样，

每株胶树的东、南、西、北、中各取 5 蓬叶，每

蓬叶随机选取 5 片中间的复叶进行为害等级判

别，统计发病率和病情指数，计算相对防效。 
 

表 3  2 号试验地化学药剂田间施用设计 
Tab. 3  Design of field application of chemical agents  

at test site 2 

处理 
Treatment 

药剂 
Reagent 

用量 
Dosage/(g·hm–2)

1 19%保叶清 ME 2250 

2 60%硫磺粉 SC 2700 

3 45%戊唑·咪酰胺 EW 2250 

4 50%硫磺·三唑酮 SC 2250 

5 19%保叶清∶60%硫磺粉 1∶1 1125+1125 

6 19%保叶清∶ 45%戊唑 ·咪酰胺

2∶1 
1500+750 

7 19%保叶清∶ 50%硫磺 ·三唑酮

1∶1 
1125+1125 

CK 清水  

 

2  结果与分析 

2.1  大载荷植保无人机不同飞行参数对雾滴

密度的影响 

FBH300T 双旋翼大载荷油动植保无人机在不

同飞行高度和施药量的正交试验结果显示，在飞行

高度为 3 m 的 3 个处理中，施药量为 90 L/hm2 时上

层的雾滴密度最大，达 40.93 个/cm2，而下层雾滴

密度为 25.13 个/cm2，当施药量增加至 105 L/hm2

时，雾滴密度呈下降趋势，但是下层叶片的雾滴密

度（24.40 个/cm2）高于上层（22.70 个/cm2），其原

因可能是离冠层 3 m 的飞行高度下，大载荷植保

无人机强大的下压气流增加了风场的宽度，使橡

胶树枝条和叶片大幅度摇晃，而且还会造成顶部

小古铜期叶片破损或掉落，尽管一定程度上增加

了药液的穿透性和下层叶片的着药量，但也使大

部分药液落至地面。在飞行高度为 5 m 的 3 个处

理中，大载荷无人机的下压气流也会使橡胶树枝

条和叶片晃动，但幅度明显减轻，此时药液可相

对均匀地喷施到橡胶树上层和下层叶片，并且正

反两面均能着药，当施药量为 90 L/hm2 时，上、

下层的雾滴密度最大，分别为 39.53、31.07个/cm2。

在飞行高度为 7 m 的 3 个处理中，雾滴密度随施

药量的增加而增加，当施药量为 105 L/hm2 时，

上、下层的雾滴密度最大，分别为 31.40、19.13

个/cm2（表 4）。保持飞行速度为 5 m/s 的情况下，

飞行高度的上升会增加雾滴沉降时间和水平位

移，在叶片上的平均沉积密度相对减少，此时可

能会增加雾滴的偏移性。 

 

表 4  无人机不同作业参数对雾滴沉积效果的影响 
Tab. 4  Effect of different operating parameters of UAV on droplet deposition 

雾滴密度 
Droplet density/( droplets·cm–2) 

雾滴覆盖率 
Droplet coverage rate/% 处理 

Treatment 
飞行高度 

Flight altitude/m 

施药量 
Application amount 

/(L·hm–2) 上层 
Upper level 

下层 
Lower level 

上层 
Upper level 

下层 
Lower level 

1  60 32.47±1.07c 18.45±0.48f 3.29±0.02f 1.81±0.03f 

2  90 40.93±0.74a 25.13±0.45b 4.12±0.01a  2.81±0.09ab 

3 

3 

105 22.70±0.40f 24.40±0.30c 2.24±0.07e 2.51±0.02c 

4  60 27.33±1.00e 17.23±0.45g 2.81±0.04d 1.63±0.08g 

5  90 39.53±0.76a 31.07±0.15a 4.01±0.07b 2.85±0.04a 

6 

5 

105 34.43±1.11b 21.03±0.38d 3.28±0.06c 2.73±0.04b 

7  60 21.47±1.06f 12.40±0.44h 2.29±0.07e 1.46±0.05h 

8  90 30.03±1.68d 16.73±0.40g 2.84±0.07d 2.03±0.09e 

9 

7 

105 31.40±0.72cd 19.13±0.21e 3.37±0.05c 2.16±0.08d 

注：同列不同小写字母表示差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate extremely significant difference (P<0.01). 
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正交试验方差分析结果表明，飞行高度和施

药量所对应的 P 值均小于 0.01，对雾滴密度表现

为极显著影响（表 5），并且橡胶树上层和下层的

雾滴密度在不同因素影响下也呈显著差异。雾滴密

度极差分析结果显示，影响橡胶树雾滴密度的主要

因素首先是施药量，其次是飞行高度，影响上、下

层雾滴密度的因素均为施药量（表 6）。综合各参

数，FBH300T 双旋翼大载荷油动植保无人机对橡

胶树的最佳作业参数为飞行离冠层高度 5 m、飞行

速度 5 m/s、施药量 90 L/hm2 时雾滴密度最大。 
 

表 5  雾滴密度方差分析 
Tab. 5  Analysis of variance of droplet density 

来源 
Source 

平方和 
Sum of squares 

自由度 
df 

均方 
Mean square 

F P 
显著性 

Significance 

施药量 319.833 2 159.917 1115.236 <0.01 ** 

飞行高度 278.084 2 139.042  969.659 <0.01 ** 

施药量+飞行高度 137.203 4 34.301  239.208 <0.01 ** 

误差 2.581 18 0.143    

注：**表示差异极显著（P<0.01）。 
Note: ** indicates extremely significant difference (P<0.01). 

 

表 6  雾滴密度极差分析 
Tab. 6  Range analysis of droplet density 

飞行高度 
Flight altitude 

施药量 
Application amount 指标 

Index 上层 
Upper level 

下层 
Lower level 

上层 
Upper level 

下层 
Lower level

K1  96.10 67.98  81.27 48.08 

K2 101.30 69.33 110.50 72.93 

K3  82.90 48.27  88.53 64.54 

K1 均值  32.03 22.66  27.09 16.02 

K2 均值  33.77 23.11  36.83 24.31 

K3 均值  27.63 16.09  29.51 21.51 

极差  6.14  7.02  9.74  8.29 

较优水平 5 5 90 90 

 

2.2  大载荷植保无人机不同飞行参数对雾滴

覆盖率的影响 

雾滴覆盖率是指施药时雾滴覆盖在作物表面

的面积与作物总面积的百分比，它是衡量无人机

施药作业质量的重要指标[20]。FBH300T 双旋翼大

载荷油动植保无人机对雾滴覆盖率的正交试验结

果显示，在施药量分别为 60 L/hm2 和 90 L/hm2，

相同施药量时，上、下层的雾滴覆盖率随飞行高

度的升高而降低，说明施药量相同时，随飞行高

度的升高，会增加雾滴在水平方向上的覆盖率，

使药液的穿透性降低，影响下层叶片的雾滴覆盖

率。当施药量提高至 105 L/hm2 时，上层雾滴的

覆盖率随飞行高度的升高而增加，而下层雾滴覆

盖率随飞行高度的升高而呈下降趋势。当保持飞

行高度不变的情况下，增加施药量上、下层雾滴

覆盖率也随之增加。在飞行高度分别为 3、5 m 的

处理中，施药量均为 90 L/hm2 时上、下层的雾滴

覆盖率最大；而飞行高度为 7 m 的处理中，施药

量为 105 L/hm2 时上、下层的雾滴覆盖率最大，

说明相同的飞行高度下，施药量的增加会增加上、

下层的雾滴覆盖率（表 4）。 

正交试验方差分析结果表明，飞行高度和施

药量所对应的 P 值均小于 0.01，对雾滴覆盖率表

现为极显著影响，并且不同的飞行高度和施药量

对上、下层的雾滴覆盖率的影响呈极显著差异（表

7）。雾滴覆盖率极差分析结果显示，影响橡胶树

雾滴覆盖率的主要因素首先是施药量，其次是飞

行高度，影响上、下层雾滴密度的因素均是施药

量（表 8）。综合各参数，FBH300T 双旋翼大载荷 
 

表 7  雾滴覆盖率方差分析 
Tab. 7  Analysis of variance of droplet coverage rate 

来源 Source 平方和 Sum of squares 自由度 df 均方 Mean square F P 显著性 Significance

施药量 1.385 2 0.692 233.077 <0.01 ** 

飞行高度 3.755 2 1.877 632.014 <0.01 ** 

施药量+飞行高度 5.528 4 1.382 465.233 <0.01 ** 

误差 0.053 18 0.003    

注：**表示差异极显著（P<0.01）。 
Note:  ** indicates extremely significant difference (P<0.01). 
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表 8  雾滴覆盖率极差分析 
Tab. 8  Range analysis of droplet coverage 

飞行高度 
Flight altitude 

施药量 
Application amount 指标 

Index 上层 
Upper level 

下层 
Lower level 

上层 
Upper level 

下层 
Lower level

K1  9.65 7.13  8.39 4.90 

K2 10.10 7.21 10.97 7.69 

K3  8.49 5.65  8.89 7.40 

K1 均值  3.22 2.37  2.79 1.63 

K2 均值  3.37 2.40  3.66 2.56 

K3 均值  2.83 1.88  2.96 2.47 

极差  0.54 0.52  0.87 0.93 

较优水平 5 5 90 90 

 

油动植保无人机对橡胶树的最佳作业参数为飞行

离冠层高度 5 m、飞行速度 5 m/s、施药量 90 L/hm2

时雾滴覆盖率最大。 

2.3  大载荷植保无人机喷施不同药剂对橡胶

树“两病”的防治效果 

本研究是在橡胶树白粉病、炭疽病暴发流行

期，利用大载荷植保无人机进行了 2 次飞防施药，

第二次施药后 7 d 的防治结果表明，7 个药剂处理

对 2 种病害均表现出一定的防效，不同处理之间

病害的发病率、病情指数以及相对防效均呈极显 

著差异。7 个处理中，对橡胶树白粉病防效最好

的是处理 5（19%保叶清微乳剂∶60%硫磺粉悬浮

1∶1 混配），相对防效达 82.35%，其次是处理 7

（19%保叶清微乳剂∶50%硫磺 ·三唑酮悬浮剂

1∶1 混配），相对防效达 80.05%。对橡胶树炭疽

病防效最好的是处理 1（19%保叶清微乳剂），相

对防效达 82.78%，其次是处理 6（19%保叶清微

乳剂∶45%戊唑·咪酰胺水乳剂 2∶1 混配），相对

防效达 81.41%。4 个单剂处理对白粉病的相对防

效依次为：50%硫磺·三唑酮悬浮剂˃19%保叶清微

乳剂˃60%硫磺粉悬浮剂˃45%戊唑 ·咪酰胺水乳

剂；对炭疽病的相对防效依次为：19%保叶清微

乳剂˃45%戊唑 ·咪酰胺水乳剂˃50%硫磺 ·三唑酮

悬浮剂˃60%硫磺粉悬浮剂（表 9）。 

综合这 7 个药剂处理分别对白粉病和炭疽病

的防效来看，19%保叶清微乳剂∶60%硫磺粉悬

浮剂 1∶1 混配，以及 19%保叶清微乳剂∶50%硫

磺·三唑酮悬浮剂 1∶1 混配对白粉病和炭疽病的

防效均较理想。在实际生产应用中，可以结合发

病区域往年病害发生情况、为害程度、病原优势

种群等区域性病害发生流行特点选择合适的药剂

混配进行病害防治。 
 

表 9  无人机对橡胶树白粉病、炭疽病的防治效果 
Tab. 9  Control effect of UAV on rubber tree powdery mildew and anthracnose 

白粉病 Powdery mildew 炭疽病 Anthracnose 
处理 

Treatment 病情指数 
Disease index 

发病率 
Morbidity/% 

相对防效 
Relative prevention effect/%

病情指数 
Disease index

发病率 
Morbidity/% 

相对防效 

Relative prevention effect/%

1 23.77±0.42d 62.33±0.58d 71.66±0.62d 5.07±0.15f 17.33±0.58ef 82.78±0.05a 

2 24.77±0.35cd 77.00±1.00b 70.35±1.47de 20.10±0.30b 76.00±1.00a 31.02±0.31g 

3 30.03±1.27b 74.67±0.58c 64.04±0.33f 8.70±0.10d 27.67±0.58c 70.33±0.94e 

4 19.30±0.26e 52.67±0.58g 76.62±0.85c 9.87±0.21c 24.00±1.00d 66.24±0.33f 

5 14.83±0.35f 38.33±0.58h 82.35±0.17a 6.60±0.10e 16.33±1.53fg 77.26±0.37d 

6 25.23±0.06c 57.67±1.15e 69.41±0.76e 5.37±0.12f 15.00±1.00g 81.41±0.54b 

7 16.00±0.52f 54.67±0.58f 80.05±0.28b 6.10±0.10e 18.67±0.58e 79.32±0.04c 

CK 83.33±1.53a 99.67±0.58a  29.10±0.75a 70.00±1.00b  

注：同列不同小写字母表示差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate extremely significant difference (P<0.01). 

 

3  讨论 

我国早在 1982 年就有利用载人直升飞机喷

洒硫磺粉防治橡胶树白粉病的报道[21]，但受限于

当时的通讯设备、作业场地、运输成本以及科技

成熟度等问题，航空施药技术在以后的 30 多年里

均未能真正应用于橡胶树“两病”防治中。 

近年来，随着植保无人机技术的蓬勃发展，越来

越多的植保无人机广泛应用于作物病虫害的监测

与防控中，并取得了较好的应用成效。然而，植

保无人机在橡胶树“两病”防治中的应用还处于

初级阶段。我国橡胶树的栽培模式分为山地橡胶

和平地橡胶，在这 2 种栽培模式下又根据胶树的

定植年限与开割情况分为幼林胶园和开割成龄胶

园，胶园里还套种有林下经济作物。面对这种多
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样化的橡胶树栽培模式，要建立起一套橡胶树“两

病”无人机飞防技术还有很长的一段路要走。大

量研究证明，大载荷植保无人机的作业效果与无

人机机型、作业参数、飞防助剂和作物冠层特点

等因素密切相关[22-24]，目前适用于橡胶树飞防的

植保无人机机型较少，相关的研究工作开展的也

很少。黄曦泽等[16]利用载药量为 15 L 的 E-A2020

四旋翼小型电动无人机在幼龄橡胶树上进行飞行

参数的探索，筛选出施药量 75 L/hm2 和喷雾粒径

100 μm 的最佳喷施参数。本研究前期也多次尝试

利用小型多旋翼植保无人机进行橡胶树“两病”

的飞防，但因其载药量小、电池续航时间短、下

压风场小，雾滴的穿透性差，中下层叶片的药剂

覆盖率低等问题无法在大面积成龄胶园中应用。

为此，本研究尝试利用大载荷植保无人机防治橡

胶树“两病”，通过开展 FBH300T 大载荷植保无

人机飞行高度和施药量对橡胶叶片雾滴沉积分布

的影响研究，筛选出飞行离冠层高度 5 m、施药

量 90 L/hm2，飞行速度 5 m/s 的大载荷植保无人

机最佳施药参数。然而大载荷无人机要真正实现

大面积推广应用，保证无人机稳定、高效、安全

的飞防作业，还需建立起一套标准化的飞防技术

体系和作业质量评价标准。针对我国橡胶树不同

栽培模式、种养模式、立地环境等特点，还需要

从理论和实践中探索出包括飞行航线、飞行模式、

飞行参数、喷洒系统等多方面的因素和条件，并

形成配套的施药作业标准或技术规程，同时也应

建立起相应的质量评价体系，对作业效果和最终

防效进行评价，最终搭建起橡胶树“两病”无人

机飞防技术体系。 

近年来，随着橡胶树“两病”病原种群结构

和优势种群的区域性变化，橡胶树病害的发生与

流行呈现出新的特点。在白粉病方面，国内橡胶

树白粉菌的优势种群为 Erysiphe quercicola[25]，其

种群结构在白粉病流行的不同阶段（越冬期、流

行早期、流行后期）存在丰富的遗传多样性且差

异显著，在病害流行后期，白粉菌的种群多样性

显著高于越冬期和流行早期，并且随着病害的流

行与发展，还有来自除了橡胶树以外其他寄主上

的白粉菌种群对橡胶树进行侵染，加大了病害的

防治难度[26]。在炭疽病方面，国内橡胶树炭疽菌存

在胶孢炭疽（Colletotrichum gloeosporioides species 

complex）、尖孢炭疽（C. acutatum species com-

plex）和博宁炭疽（C. Boninense species complex）

3 个（类）复合种，其中胶孢复合种中的暹罗炭疽

（C. siamense）和尖孢复合种中的华南炭疽（C. 

australisinense）为我国橡胶树炭疽病菌的优势种

群[27]，这 2 个优势种群的炭疽菌在地域分布、侵染

方式和为害特点上均存在显著差异[28-29]。相关研究

还发现，胶饱炭疽菌对多菌灵[30]、苯醚甲环唑[31]、

甲基硫菌灵[32]，尖孢炭疽菌对多菌灵[33]、吡唑醚

菌酯[34]，博宁炭疽菌对多菌灵[35]等药剂均表现出

一定的耐药性，生产上常用的多菌灵和代森锰锌

等药剂对炭疽病的防效并不理想。因此，针对病

原菌不同优势种群的区域性发生与为害特点，选

择新型、多效、安全的防治专用药剂是当前橡胶树

“两病”防治中急需解决的主要问题之一。  

本研究采用的新型防治药剂 19%保叶清，是

中国热带农业科学院环境与植物保护研究所自主

研发，由广东大丰植保科技有限公司登记和生产，

该药剂有效成分为咪酰胺和三唑酮，能兼治橡胶

树白粉病、炭疽病、棒孢霉落叶病等多种叶部病

害，具有“一药多治”的特点，在剂型上有微乳

剂和热雾剂 2 种剂型，适用于无人机和热雾机 2 种

施药器械，是橡胶树“两病”防治的专用药剂[15]。

在用药量上，采用无人机施用 19%保叶清微乳剂

的用药量为 1800~2250 g/hm2，而生产上采用人工

喷洒硫磺粉的用药量为 9000~12 000 g/hm2，重病

流行期用量为 13 500~15 000 g/hm2[36-37]，与人工

施用硫磺粉相比，新型药剂 19%保叶清的用药量

减少了 5 倍以上，尽管药剂的用药量减少了，但

是 对 白 粉 病 和 炭 疽 病 的 防 效 仍 然 分 别 能 达

71.66%和 82.78%，防效较为理想。除了选用新型

药剂以外，本研究对硫磺粉的剂型也进行了改良，

生产上常用于防治白粉病的硫磺粉多为粉剂，利

用喷粉机在施药过程中粉尘易漂移，对人体和环

境存在一定危害，本研究中，广东大丰植保科技

有限公司将硫磺粉剂改良成 60%悬浮剂，不仅适

用于无人机飞防，还能增加药剂在橡胶叶片上的

覆盖率。与人工喷洒硫磺粉相比，采用无人机施

用 60%硫磺粉悬浮剂（2700 g/hm2）的用药量比

人工施药量减少了 3 倍以上，对白粉病的防效达

70.35%。此外，本研究在前期药剂筛选与防效评

价[38]的基础上，尝试将 19%保叶清与其他药剂按

照一定的比例进行复配施用，发现 19%保叶清与

60%硫磺粉按 1∶1 混施对白粉病和炭疽病的防效

最好，其次是 19%保叶清与 50%硫磺·三唑酮按
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1∶1 混配。通过对新型专用药剂的选择和药剂的

两两混配施用，不仅能同时兼治白粉病和炭疽病，

提高防效，还能减少药剂用量、降低药剂防治成

本。通过对常用药剂硫磺粉剂型的改良，采用无

人机代替人工喷洒，不仅显著降低用药量，同时

还能提高药剂在叶片表面的覆盖率，保证防效，

这些研究结果能为橡胶树“两病”无人机飞防技

术的熟化与飞防专用药剂的选择提供理论支撑。 
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