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Abstract:【Objective】To determine the effects of efficient, reduced-input pesticide and nitrogen (N) fertilizer application 

via unmanned aerial vehicles (UAVs) on the yield formation and energy efficiency of machine-transplanted rice. This 

study proposes an optimal model for adapting reduced N fertilizer and pesticide inputs to UAV operational efficiency, 

providing a theoretical foundation and practical basis for integrated UAV fertilizer and pesticide application systems. 

【Methods】A randomized block design was used with two drone flight speeds and four fertilizer-pesticide reduction 

treatments. Two drone speeds were set: 5.0 m/s (F1) and 5.5 m/s (F2). Four treatments with proportionally reduced N 

fertilizer and pesticide application were established: conventional application rate (N1), 10% reduction (N2), 20% 

reduction (N3), and 30% reduction (N4). Manual conventional application (CK1) and no application (CK2) served as 

controls. The study examined the effects of UAV flight speed and combined reduction treatments on 

machine-transplanted rice yield, plant population quality, and energy efficiency, while exploring the relationship between 

yield formation and energy efficiency under the UAV-based integrated fertilizer and pesticide application model. 

【Results】Compared with the CK1 treatment, the F1N1, F2N1, F1N2, and F2N2 treatments increased yields by 

1.22%-1.96%, with no significant yield differences among treatments and disease control efficacy exceeding 84% in all 

cases. Notably, under 10% reduced fertilizer and pesticide application, treatments F1N2 and F2N2 exhibited increases of 

1.73%-13.24% in both dry matter transport volume and rate, as well as N transport volume and rate. N partial factor 

productivity, N uptake efficiency, and N harvest index increased by 12.48%-12.89%, 17.84%-18.75%, and 1.86%-2.30%, 

respectively. Energy output, net energy and energy utilisation efficiency increased by 0.54%-0.66%, 0.98%-1.11%, and 

5.47%-5.52%, respectively. Under identical fertilizer-pesticide regimes, a 10% increase in drone flight speed raised 

electricity consumption by 5.19%-10.11%. However, reduced labor hours offset electricity costs, yielding the highest net 

profit of 8,848.94 yuan/hm2 under the F2N2 treatment. This demonstrates that a 10% increase in UAV speed combined 

with a 10% reduction in N fertilizer and pesticide application (F2N2 treatment) enhances operational efficiency and 

reduces production costs (labor) while maintaining net profit. This achieves cost savings and efficiency gains, 

representing the optimal production model for N fertilizer and pesticide reduction adapted to UAV operational efficiency 

in this trial. 【Conclusion】The 10% drone speed increase coupled with 10% integrated N fertiliser and pesticide reduction 

drives synergistic optimization of yield, ecology, and energy efficiency in machine-transplanted rice through an optimised 

compensation mechanism. This achieves unified synergies of fertilizer and pesticide savings alongside high yields and 

efficiency, providing theoretical and technical support for fully mechanised green rice production. 

Keywords: rice; UAV; flight rate; N fertilizer; pesticide; production energy efficiency

收稿日期：2025-08-18；修改稿收到日期：2025-12-12。 

基金项目：国家重点研发计划课题(2023YFD2301903); 四川省科技计划资助项目(2024NZZJ0005); 四川省“十四五”生物育种重大科技专项

(2022ZDZX0012); 四川省农机研发制造推广应用一体化试点项目;国家现代农业产业体系四川创新团队项目(SCCXTD-2024-2); 四川省育种攻关项目

(2021YFYZ0005)。 



陈雪芳等：无人机飞行速度与氮肥农药减施模式对机插稻产量形成和能效的影响                                                387 

摘  要：【目的】明确无人机高效减量喷洒农药与氮肥对机插稻产量形成与能效的影响，提出氮肥农药减量适配

无人机作业效率的最佳模式，为无人机肥药综合生产模式提供理论基础和实践依据。【方法】设置无人机飞行速

度与肥药综合减施随机区组试验，2 种无人机飞行速度分别为 5.0 m/s (F1)和 5.5 m/s (F2)；4 种氮肥农药同比例减

施处理分别为氮肥农药综合常规用量处理(N1)、减量 10% (N2)、减量 20% (N3)、减量 30% (N4)，并设人工常规氮

肥农药处理(CK1)和不施肥药处理(CK2)为对照，研究无人机飞行速度与氮肥农药综合减施处理对机插稻产量、群

体质量及能效的影响，并探讨无人机肥药综合生产模式下机插稻产量形成与能效间的关系。【结果】与 CK1处理

相比，F1N1、F2N1、F1N2 和 F2N2 处理增产 1.22%~1.96%，各处理产量差异不显著且对病害防治效果均达 84%以

上。尤其是 F1N2和 F2N2处理，在肥药减量 10%条件下，群体干物质转运量、转运率和氮素转运量、转运率增加

了 1.73%~13.24%，氮肥偏生产力、氮肥吸收利用率和氮素收获指数分别增加 12.48%~12.89%、17.84%~18.75%、

1.86%~2.30%，能量产出、净能量、能量利用效率分别增加 0.54%~0.66%、0.98%~1.11%、5.47%~5.52%。同一肥

药模式下，无人机飞行提速 10%电能耗量增加 5.19%~10.11%，但缩短了劳动力工作时间，可补偿电能成本，净

收益以 F2N2处理 8848.94 元/hm2最高。表明无人机提速 10%配合氮肥农药减量 10% (F2N2处理)，在保障净收益

的基础上提高工作效率和节省生产成本(劳动力)，达到节本增效，为本研究氮肥农药减量适配无人机作业效率的

最佳生产模式。【结论】提高无人机作业速度 10%且配合氮肥农药综合减量 10%模式，可驱动机插稻通过优化模

式补偿机制实现产量、生态、能效的协同优化，达到节肥节药丰产高效的协同统一，为水稻全程机械化绿色生产

提供了理论与技术支撑。 

关键词：水稻；无人机；飞行速度；氮肥；农药；生产能效 

水稻产量不仅受品种遗传特性的影响，也受肥

料、农药使用等因素的影响[1]。中国氮肥生产量和

消费量均居世界第一，但氮肥利用率却比发达国家

低 20%[2]。过量施氮使作物贪青晚熟，茎秆弱易倒

伏，导致减产[3]。如何保证水稻高产稳产的同时提

高氮肥利用效率已成为急需解决的问题。前人研究

认为，采用均衡减氮[4]、氮肥后移[5]、缓控释肥施

用[6]等技术，能够在保持较高有效穗和每穗粒数的

基础上，显著提高结实率，若集中单一生育时期减

施会导致有效穗和每穗粒数显著下降，进而减产[7]。

中国继“十三五”时期成功实施了化肥、农药减量

行动，单位面积农药使用量呈相对平稳且减少趋

势，但总投入量仍不容忽视[8]。有研究表明，当化

肥减量不超过 20%，并用生物农药替代化学农药

时，能基本实现控制主要病虫害发生而不减产的目

的[9]。为进一步推进农业可持续发展，国家仍将继

续深入推进化肥、农药减量增效工作。 

2022 年，中国近几十年来首次出现人口负增

长，老龄化日益严重、农村劳动力减少、农资生产

成本增加等制约水稻产投效益[10]。但随农业科技不

断进步，无人机施肥打药、机械化种植与智能化管

理应运而生，为水稻生产提供了新路径，特别是农

业现代化转型升级和高标准农田建设，无人机产业

迅猛发展。当前无人机可完成水稻“种、管”生产

环节，且相比传统肥药管理，具有作业效率高、省

工、省水、省药、成本低和施药效果好等优点[11]。

另外，无人机比人工播种更能够获得较高的基本苗

数、高峰苗数和有效穗数，产量也无显著差异[12]；

飞防时减少农药用量 20%，对稻飞虱、纹枯病和稻

曲病等的防治仍具有一定增效作用[13]，且无人机肥

药管理已在水稻、小麦、玉米等大田粮食作物上广

泛应用[14-15]。无人机喷洒均匀度是评价其工作效果

的关键，主要受飞行速度和飞行高度的影响[16]，但

研究结论不一致[17-18]，当飞行高度 4.0 m，速度 5 m/s

时复合肥播撒均匀度最高；也有研究表明无人机飞

行高度 3.0 m、速度 5.0 m/s、喷液量为 60.0 L/hm2

时效果最佳。此外，相关研究表明无人机飞行速度

过快肥药易漂移，过慢则导致肥药过量堆积[19]；尤

其在无人机工作参数的优化过程中，不仅要考虑肥

料、农药的减量增效，还要考虑生产中电力、燃料、

相关设备机械能源消耗和投入物的生产成本情况，

当前系统性研究仍不多。 

为此，本研究以飞行速度和氮肥农药减施为切

入点，探究两者对水稻产量、防治效果、群体生长、

能效及效益的影响。通过对水稻生产过程中能量的

投入、产出进行分析，评估无人机氮药减施技术的

可持续性，为集成无人机肥药减施综合生产技术提

供理论基础和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点及材料 

在前期研究[5]的基础上，试验于 2024 年 4−9

月在四川省眉山市东坡区永丰村 (103°83´E，

30°14´N，海拔 424 m)水稻新品种新技术四川省中

试研发基地进行，试验田块为 2002 年改造的高标

准农田，面积 2 hm2。试验地年平均温度 17.2℃，

降雨量 1400 mm，耕层土壤(0−20 cm)含速效氮
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101.5±2.6 mg/kg，速效磷 19.6±1.4 mg/kg，速效钾

106.0±4.2 mg/kg，有机质 23.8±0.3 g/kg，pH 值为

6.0±0.4，肥力均匀。以超级稻品种川康优 6308(籼

型三系杂交稻，四川农业大学选育)为试材，用大疆

T60 无人机(深圳大疆科技创新有限公司)开展肥药

撒施作业。无人机参数设置如下：离心盘转速为

1000 r/min，喷幅为 7.0 m，内缩为 2.0 m，飞行高

度为 3.0 m，飞行速度 5.0 m/s和 5.5 m/s。 

1.2  试验设计 

采用完全随机区组设计，设置 2 种无人机飞行

速度和 4 种氮肥农药减施组合(表 1)，其中，飞行速

度分别为 F1(常规飞行速度 5.0 m/s)和 F2(飞行速度

提高 10%，即 5.5 m/s)。在常规施氮量 150 kg/hm2

和常规用药量基础上设置氮肥农药同比例减施处

理，具体包括：N1(常规氮肥农药模式)、N2(氮肥农

药综合减量 10%)、N3(氮肥农药综合减量 20%)、

N4(氮肥农药综合减量 30%)。同时设置两个对照

CK1(人工常规氮肥农药处理)和 CK2(不施肥药空

白)。共 10 个处理，重复 3 次。4 月 10 日机械化播

种，暗化出苗无纺布覆盖育秧，机插秧龄 25 d，行

株距 30 cm×18 cm。为确保肥药不会飘至邻近小区，

小区宽 11.5 m，无人机作业喷施幅面 7.0 m，各小

区间形成自然间隔安全缓冲带，并通过单次飞行完

整覆盖小区宽度(无人机无需掉头往返重新喷施)，

避免了肥药飘移，也使各个小区均达到防治效果。

各处理磷肥(过磷酸钙，含 P2O5 12%)施用量折合

P2O5 75 kg/hm2，均作为基肥一次施用；钾肥(氯化

钾，含 K2O 60%)施用量折合 K2O 150 kg/hm2，作基

肥和穗肥等量施用。基肥于插秧前 1 d 施用，蘖肥

于栽后 7 d 施用，穗肥于倒 4 叶期施用，其他田间

管理均按照当地病情、虫情发生规律及高产栽培技

术管理。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  病虫害防治 

纹枯病和螟虫防效调查参照姚熔薇等 [20]的方

法，水稻抽穗破口前按枯心、枯鞘穴数调查螟虫危

害情况；稻曲病(黄熟期)病情分级参照唐春生等[21]

的调查方法；收获前调查白穗穴数。 

1.3.2  干物质积累及转运 

于拔节期、齐穗及成熟期根据平均茎蘖数，

取植株 3 穴，重复 3 次。将茎鞘、叶片和穗分装，

于 105℃下杀青 30 min，80℃下烘干至恒重。按照

杨永刚等[22]的方法计算叶片(茎鞘)干物质积累量、

转运量和转运率。 

1.3.3  叶面积指数和 SPAD 值 

在拔节期、齐穗及成熟期，各小区根据平均茎

蘖数取样，利用长宽系数法[23]测定植株绿叶叶面

积，计算叶面积指数(LAI)。用 SPAD-502 叶绿素

测定仪(柯尼卡美能达，日本)测定齐穗期、齐穗后

15 d、成熟期 5 片剑叶上部 1/3 处、中部和下部 1/3

表 1  氮药综合减施处理 

Table 1. Integrated N fertilizer reduction treatment 

处理 

Treatment 

氮肥施用 N application (kg/hm2)   农药施用 Pesticide application (mL/hm2) 

基肥 

(移栽前 1 d) 

Basal fertilizer 

(1 day before 

transplanting) 

蘖肥 

(移栽后 7 d) 

Tillering fertilizer 

(7 days after 

transplanting) 

穗肥 

(幼穗分化期) 

Topdressing for 

panicle initiation 

 

 

分蘖期 

(移栽后 22 d) 

Tillering stage 

(22 days after 

transplanting) 

分蘖临界期 

-拔节期 

Critical tillering 

stage-jointing  

stage 

抽穗 

破口期 

Heading  

stage 

 

 

F1N1 45.00 45.00 60.00   100% (A+B) 100% (A+C) 100%(B+C+D+E) 

F1N2 40.50 40.50 54.00   90% (A+B) 90% (A+C) 90%(B+C+D+E) 

F1N3 36.00 36.00 48.00   80% (A+B) 80% (A+C) 80%(B+C+D+E) 

F1N4 31.50 31.50 42.00   70% (A+B) 70% (A+C) 70%(B+C+D+E) 

 

F2N1 45.00 45.00 60.00   100% (A+B) 100% (A+C) 100%(B+C+D+E) 

F2N2 40.50 40.50 54.00   90% (A+B) 90% (A+C) 90%(B+C+D+E) 

F2N3 36.00 36.00 48.00   80% (A+B) 80% (A+C) 80%(B+C+D+E) 

F2N4 31.50 31.50 42.00   70% (A+B) 70% (A+C) 70%(B+C+D+E) 

CK1(人工) 45.00 45.00 60.00   100% (A+B) 100% (A+C) 100%(B+C+D+E) 

CK2(空白) 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.00 

N1：常规氮肥农药模式；N2：氮肥农药综合减量 10%；N3：氮肥农药综合减量 20%；N4：氮肥农药综合减量 30%；F1和 F2分别表示无人机飞

行速度 5.0 m/s 和 5.5 m/s。 CK1：人工常规氮肥农药处理；CK2：不施肥药。农药施用时间及用量均按照当地生产模式。A：11.6%甲维氯虫苯(750 

mL/hm2)；B：10%阿维菌素(750 mL/hm2)；C：30%苯甲丙环唑(450 mL/hm2)；D：20%三环唑(1500 mL/hm2)；E：40%氯虫噻虫嗪(150 g/hm2)。 

N1, Conventional nitrogen fertilizer and pesticide treatment; N2, 10% reduction in total nitrogen fertilizer and pesticide amount; N3, 20% reduction in total 

nitrogen fertilizer and pesticide amount; N4, 30% reduction in total nitrogen fertilizer and pesticide amount; F1 and F2 refer to drone speeds of 5.0 m/s and 5.5 

m/s, respectively. CK1, Conventional manual nitrogen fertilizer and pesticide treatment; CK2, No fertilizer or pesticides; The average yield range in the table 

represents the mean of the UAV treatment F1 (5.0 m/s) and F2 (5.0 m/s).The timing and dosage of pesticide application shall be determined in accordance with 

local production practices. A, 11.6% methoxyfenozide (750 mL/hm2) ; B, 10% avermectin (750 mL/hm2) ; C, 30% benomyl (450 mL/hm2) ; D, 20% triazole 

(1500 mL/hm2) ; E, 40% chlorantraniliprole (150 g/hm2). 
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处的 SPAD 值，重复 3 次，取平均值。 

1.3.4  氮素积累及转运 

将 1.3.2 烘干样品粉碎过 80 目筛，用 H2SO4消

煮后采用全自动凯氏定氮仪(K1100/K1100F，海能

未来技术集团股份有限公司，中国)测定各部位氮含

量。按照杨永刚等[22]的方法计算植株氮素积累量、

转运量及吸收利用效率。 

1.3.5  考种及测产 

在成熟期，根据平均有效穗数，每小区选取 5

穴稻株，测定空秕粒、实粒数和千粒重，并计算总

颖花数、结实率等。各小区单独采收、晾晒后，将

籽粒含水量换算为标准含水量 13.5%。 

1.3.6  能效及效益分析 

试验过程中使用的各种机械分别为育秧播种机

2BP-1000，质量 210 kg，电消耗 2.37 kWh；雷沃耕

地机 P1204-4P，质量 4000 kg，燃料消耗 15.30 L/h；

洋马插秧机YR60M，质量755 kg，燃料消耗3.47 L/h；

大疆无人机 T60，质量 62.00 kg，电消耗 9.65 kWh；

人工喷雾器 3WBD-20L，质量 4.50 kg，电消耗 0.003 

kWh；久保田收割机 PRO888GM，质量 3760 kg，燃

料消耗 17.39 L/h。生产成本统计整个生产环节中人

工和无人机不同肥药模式下肥料、农药、用工、机

械费等总投入(表 2)。 

1.3.7  参数计算 

纹枯病和螟虫防效计算按照姚熔薇等 [20]方法

进行，稻曲病分级按照唐春生等[21]方法；机械输入

量、净能量、能量利用效率和能量生产力按照 Cheng

等 [24]的方法计算；能量系数按照朱岳梅等 [25]和

Dzkan 等[26]的方法计算；主要的参数如下： 

病指防效(%)=[(清水对照区病情指数−药剂处

理区病情指数)/清水对照区病情指数]×100； 

机 械 输 入 量 (EIM ， MJ/hm2)=WHF×MTR× 

WOM/TOL/FEW，式中 WHF、MTR、WOM、TOL、

FEW，分别为机械能量输入、机械工作时间、制造

运输和修理机器的能源、机器质量、机器使用寿命、

工作效率。 

净能量(NE，MJ/hm2)=能量产出−能量投入； 

能量利用效率(EUE，%)=能量产出/能量投入； 

能量生产力(EP，kg/MJ)=稻谷产量/能量投入； 

能量产出(EO，MJ/hm2)=稻谷产量×能量系数； 

能量投入(EI，MJ/hm2)=各项投入指标(投入时

间、用量)×能量系数。 

1.4  数据分析 

用 Microsoft Excel 2016 和 IBM SSPSS 27 处

理数据，对数据进行单因素方差(One-way ANOVA)

分析，处理间均值比较使用 Duncan 差异显著性检

验(P<0.05)；用 Origin 2024 进行相关性分析和绘

图。 

2  结果与分析 

2.1  产量及其构成 

不同氮肥农药配施处理对机插稻产量及其构

成因素的影响均达显著水平，尤其对有效穗数和总

颖花数(有效穗数与每穗粒数的乘积)的影响均明显

高于其他各产量构成因素(表 3)。与常规人工等量配

施肥药的 CK1处理相比，无人机 F1N1和 F2N1处理

增产 1.39%~1.96%，表明无人机氮肥农药配施完全

表 2  能量系数和投入要素的单位价格 

Table 2. Energy coefficient and unit price of input factors 

项目 

Parameter 

单位 

Unit 

能量系数 

Energy equivalent 

价格(元)  

Price (yuan) 

杂交稻种 Hybrid rice seeds kg 14.70 70.51 

劳动力 Labor h 1.96 18.15 

燃料 Fuel L 56.31 6.66 

电 Electricity kWh 3.60 0.55 

氮肥 N fertilizer kg 66.14 3.26 

磷肥 Phosphate fertilizer kg 12.44 2.76 

钾肥 Potash fertilizer kg 11.15 2.35 

杀虫剂 Insecticide kg 101.20 332.30 

杀菌剂 Fungicide kg 216.00 461.42 

稻谷 Paddy rice kg 17.00 2.60 

秸秆 Rice straw kg 12.50 0.30 

机械 Mechinery h 62.70 - 

单位价格为试验区生产价格和平均用工费。 

The unit price is based on the production cost in the pilot zone and the average labor cost. 
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可以达到甚至超过常规人工管理水平。同一无人机

飞行速度下，氮肥农药减量 10% (N2 处理)减产

0.16%~0.35%，氮肥农药减量 20% (N3处理)和 30% 

(N4 处理)显著减产 11.02%~20.89%，不施肥药处理

(CK2)显著减产 38.39%~38.74%；同一施量下，无人

机飞行速度由 5.0 m/s 提升至 5.5 m/s 对产量影响不

显著。表明相对 F1N1，F2N2处理在提高无人机作业

效率基础上，氮肥农药减量 10%，减产 0.73%(差异

不显著)，且比 CK1增产 1.22%，为本研究无人机飞

行速度与氮肥农药减施处理最优模式，可达到节肥

节药提高效率的效果。 

由表 3 还可看出，与 CK1相比，F1N1和 F2N1

处理各产量构成因素间均差异不显著。同一飞行速

度下，随氮肥农药减量幅度上升各产量构成因素表

现出不同程度的下降趋势，有效穗数、每穗粒数、

总颖花数分别减少 0.21%~7.84%，0.95%~11.85%和

2.35%~18.56%；结实率和千粒重则呈先增后降趋

势。同一肥药处理下，飞行速度差异对产量构成因

素影响不显著。表明不同无人机飞行速度下氮肥农

药协同减量 20%~30%，会显著降低各产量构成因

素，进而显著减产，而氮肥农药协同减量 10%，能

够在保持较高总颖花数的基础上提高结实率

(0.52%~1.27%)和千粒重(0.98%~2.29%)，尤其飞行

速度提升 10%结合氮肥农药减量 10%(F2N2)依然保

持产量稳定，可达到节肥节药丰产高效的协同统

一。 

2.2  病虫害防治 

不同氮肥农药配施处理方式对纹枯病、稻曲病

的防治效果的影响达显著水平(表 4)。纹枯病防效最

佳为 F1N3和 F2N3 处理，相较于其他处理防治效果

提高 0.71%~10.62%。稻曲病防治效果最佳为 F1N2

和 F2N2处理，相较于其他处理提高 2.29%~11.38%。

各处理间枯鞘(心)率、白穗率差异均未达显著。而

两种病害在同一无人机飞行速度下，防治效果均呈

表 3  氮肥农药施用方式对机插稻产量及其构成的影响 

Table 3. Effects of N fertilizer and pesticide application methods on yield and yield components 

处理 

Treatment 

有效穗数 

Effective panicle 

number(×104/hm2) 

每穗粒数 

No. of grains per 

panicle 

总颖花数 

Total spikelets 

(×106/hm2) 

结实率 

Seed setting rate 

(%) 

千粒重 

1000-grain weight 

(g) 

稻谷产量 

Grain yield 

(kg/hm2) 

F1N1 265.00±0.30 a 178.38±1.06 a 472.72±2.85 a 83.54±0.24 ab 28.74±0.06 ab 10334.50±104.98 a 

F1N2 264.21±0.49 a 173.95±2.05 b 459.60±7.42 b 84.47±0.23 a 29.12±0.55 a 10298.45±148.61 a 

F1N3 256.07±1.48 b 165.08±1.79 c 422.74±6.77 c 83.13±0.84 ab 28.37±0.28 b 9164.36±189.56 b 

F1N4 244.22±0.94 c 158.95±4.27 d 388.19±11.18 e 81.22±0.79 cd 27.48±0.40 c 8175.73±207.25 c 

F2N1 265.15±0.79 a 174.97±1.81 ab 463.95±6.18 ab 83.45±0.34 ab 28.25±0.59 b 10276.27±105.65 a 

F2N2 263.79±0.70 a 173.28±1.29 b 453.04±4.56 b 83.84±0.62 a 28.75±0.10 ab 10259.44±68.81 a 

F2N3 256.57±0.78 b 157.40±2.38 de 403.83±5.84 d 82.34±0.29 bc 28.36±0.19 b 9143.78±63.26 b 

F2N4 244.97±2.46 c 154.23±2.46 ef 377.83±8.85 e 80.02±0.63 d 27.39±0.32 c 8154.63±251.64 c 

CK1 265.60±1.10 a 174.14±1.48 b 462.52±4.59 ab 83.41±0.49 ab 28.47±0.11 ab 10135.71±175.53 a 

CK2 215.44±0.72 d 151.50±1.88 f 326.39±4.89 f 77.28±0.18 e 27.17±0.56 c 6330.49±90.91 d 

F 值 F value 581.62** 57.97** 156.67** 53.85** 9.31** 227.97** 

同列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 水平差异显著。下同。 

Different lowercase letters indicate significant difference at the 0.05 level. * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

The same below. 

 

表 4  氮肥农药施用方式对机插稻病害防治效果的影响 

Table 4. Effect of N fertilizer and pesticide application methods on disease control 

处理 

Treatment 

纹枯病 Sheath blight disease  稻曲病 Green smut  二化螟 Striped stem borer 

病株率 

Disease 

incidence rate 

(%) 

病情 

指数 

Desease 

index 

防治效果 

Control effect 

(%) 

 

病穗率 

Disease 

incidence 

rate(%) 

病情 

指数 

Desease 

index 

防治效果 

Control effect 

(%) 

 

枯鞘(心)率 

Dead sheath 

(heart) 

rate(%) 

白穗率 

White head 

rate(%) 

F1N1 6.91±0.18 cd 0.97±0.02 c 84.27±0.40 a  1.33±0.02 e 0.35±0.03 de 88.80±0.96 a  0.57±0.33 a 0.13±0.05 a 

F1N2 7.45±0.08 c 0.94±0.03 c 84.64±0.48 a  1.15±0.15 e 0.30±0.03 e 90.35±1.00 a  0.64±0.30 a 0.13±0.06 a 

F1N3 6.27±0.14 e 0.88±0.08 c 85.66±1.31 a  1.99±0.33 c 0.47±0.04 c 84.82±1.19 c  0.69±0.12 a 0.20±0.11 a 

F1N4 8.94±0.49 b 1.41±0.16 b 77.07±2.58 b  2.54±0.10 b 0.57±0.02 b 81.65±0.61 d  0.72±0.13 a 0.25±0.12 a 

F2N1 7.24±0.64 cd 0.97±0.03 c 84.15±0.48 a  1.37±0.43 e 0.36±0.13 de 88.32±4.20 a  0.57±0.19 a 0.16±0.05 a 

F2N2 6.09±0.31 e 0.95±0.04 c 84.51±0.65 a  1.22±0.06 e 0.33±0.01 e 89.45±0.36 a  0.71±0.11 a 0.17±0.06 a 

F2N3 6.71±0.39 de 0.90±0.01 c 85.35±0.18 a  1.97±0.44 c 0.49±0.06 c 84.28±2.10 c  0.83±0.21 a 0.24±0.12 a 

F2N4 8.64±0.44 b 1.46±0.06 b 76.29±0.87 b  2.59±0.17 b 0.59±0.01 b 81.12±0.34 e  0.94±0.14 a 0.29±0.16 a 

CK1 7.02±0.23 cd 0.98±0.05 c 84.05±0.77 a  1.52±0.16 de 0.39±0.01 de 87.52±0.41 ab  0.57±0.19 a 0.13±0.06 a 

CK2 28.80±0.21 a 6.14±0.09 a -  9.25±0.41 a 3.12±0.20 a -  1.03±0.49 a 0.32±0.18 a 

F 值 F value 1132.10** 1638.40** 31.68**  236.03** 341.19** 11.99**  1.25ns 1.27ns 
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先增后降趋势，与 CK1处理差异不显著；同一肥药

处理下，无人机速度由 5.0 m/s 提升至 5.5 m/s 对防

治效果影响均不显著。结合产量(表 3)，相较 CK1，

无人机常规或提速 10%结合氮肥农药减量 20%，尽

管防效达 80%以上，但显著减产 11.02%~ 11.32%。

因此，F2N2为本研究无人机飞行速度与氮肥农药减

施优化模式，可到达节肥节药和高效率高防效的统

一。 

2.3  剑叶 SPAD 值 

不同氮肥农药配施处理对机插稻剑叶 SPAD 值

影响达显著水平(表 5)。与 CK1相比，F1N3和 F1N4

处理在齐穗、齐穗后 15 d 和成熟期剑叶 SPAD 值分

别下降 4.07%~5.84%、7.23%~12.19%和 9.48%~ 

14.65%；无人机提速 10%，各生育时期 F2N3和 F2N4

处理剑叶 SPAD 值分别下降 4.26%~5.89%、

7.85%~12.71%和 9.91%~14.98%；F1N1、F1N2 和

F2N1、F2N2处理剑叶 SPAD 值与 CK1无显著差异。

可见，同一飞行速度下，剑叶 SPAD 值随氮肥农药

减量的幅度上升而降低，且随生育进程下降趋势更

明显，而同一肥药处理下，无人机速度由 5.0 m/s

提升至 5.5 m/s 对剑叶 SPAD 值影响不显著。 

2.4  叶面积指数 

由表 6 可见，不同氮肥农药配施处理显著影响

机插稻叶面积指数(LAI)。与 CK1相比，F1N3和 F1N4

处理拔节期、齐穗及成熟期 LAI 分别下降

7.23%~9.57%、10.51%~18.23%和 8.65%~13.15%；

提速 10%后，拔节期、齐穗及成熟期 F2N3 和 F2N4

处理 LAI 分别下降 7.62%~10.55%、12.32%~18.72%

和 9.00%~13.84%。相对于 CK2，F1N2和 F2N2在拔

节期、齐穗及成熟期LAI分别增加 45.66%~45.95%、

50.26%~51.29%和 46.88%~48.44%。表明同一无人

机飞行速度下，LAI 随氮肥农药减量程度的增加而

下降，提速 10%结合氮肥农药减量 10%(F2N2)也能

维持较高 LAI。 

2.5  干物质积累与转运 

不同氮肥农药配施处理对主要生育时期干物

质积累及转运的影响均达显著水平(表 7)。与 CK1

相比，拔节期、齐穗期及成熟期，F1N3 和 F1N4 处

表 5  氮肥农药施用方式对机插稻剑叶 SPAD 值的影响 

Table 5. Effect of N fertilizer and pesticide application management methods on SPAD value 

处理 

Treatment 

齐穗期 

Full-heading stage 

齐穗后 15 d 

15 days after full-heading 

成熟期 

Maturity stage 

F1N1 42.51±0.94 a 39.46±0.97 a 30.69±0.18 a 

F1N2 42.44±0.39 a 39.34±0.14 a 30.45±0.64 a 

F1N3 40.55±0.90 b 36.44±0.57 b 27.31±0.56 b 

F1N4 39.80±0.55 b 34.49±0.26 c 25.75±0.76 b 

F2N1 42.17±0.33 a 38.94±0.42 a 30.41±1.39 a 

F2N2 42.04±0.35 a 38.77±0.67 a 30.27±0.92 a 

F2N3 40.47±0.46 b 36.25±0.32 b 27.18±1.01 b 

F2N4 39.78±0.56 b 34.34±0.12 c 25.65±0.49 b 

CK1 42.27±0.18 a 39.28±0.70 a 30.17±0.96 a 

CK2 39.75±0.77 b 34.22±0.48 c 22.56±1.72 c 

F 值 F value 12.57** 53.96** 25.37** 

 
表 6  氮肥农药施用方式对机插稻叶面积指数的影响 

Table 6. Effect of N fertilizer and pesticide application management methods on the LAI  

处理 

Treatment 

叶面积指数 Leaf area index  高效叶面积 Efficient leaf area 

拔节期 

Jointing 

stage 

齐穗期 

Full-heading 

stage 

成熟期 

Maturity 

stage 

 高效叶面积指数 

Efficient leaf 

area index 

高效叶面积率 

Efficient leaf area 

ratio (%) 

F1N1 5.10±0.08 a 6.18±0.09 a 2.89±0.08 a  3.89±0.09 a 62.95±0.60 d 

F1N2 5.05±0.02 a 5.87±0.27 a 2.85±0.02 a  3.84±0.10 a 64.89±0.41 c 

F1N3 4.75±0.17 b 5.45±0.14 c 2.64±0.03 b  3.52±0.10 b 65.71±0.65 bc 

F1N4 4.63±0.05 b 4.98±0.05 d 2.51±0.16 b  3.34±0.17 c 66.76±0.29 b 

F2N1 5.07±0.02 a 6.11±0.22 a 2.90±0.04 a  3.83±0.15 a 62.06±0.41 d 

F2N2 5.04±0.23 a 5.83±0.20 a 2.82±0.10 a  3.73±0.18 a 63.33±1.19 d 

F2N3 4.73±0.13 b 5.34±0.39 b 2.63±0.18 b  3.48±0.23 b 65.36±1.31 c 

F2N4 4.58±0.25 b 4.95±0.21 c 2.49±0.11 b  3.30±0.15 c 67.02±0.55 b 

CK1 5.12±0.12 a 6.09±0.19 a 2.89±0.15 a  3.80±0.12 a 62.50±0.20 d 

CK2 3.46±0.04 c 3.88±0.10 d 1.92±0.08 c  2.64±0.06 d 70.41±0.51 a 

F 值 F value 61.82** 36.02** 32.20**  20.58** 39.79** 

 



392                                                                  中国水稻科学(Chin J Rice Sci) 第 40卷第 3期 (2026年 5月) 

理的干物质积累量分别下降 6.40%~13.47%、

16.97%~25.46%和 11.17%~20.24%；无人机提速

10%后，F2N3和 F2N4处理在拔节期、齐穗期及成熟

期的干物质积累量分别下降 6.65%~13.73%、

17.18%~25.50%和 11.2%~20.37%，表明氮肥与农药

过量减施会导致干物质积累量显著降低。此外，与

CK1相比，F1N2和 F2N2处理在齐穗期、成熟期积累

量和转运量(率)分别增加 0.40%~2.49%和 0.18%~ 

1.73%，表明无人机管理结合氮肥农药减量 10%模

式可促进群体干物质积累及转运。 

2.6  氮素利用 

不同氮肥农药配施处理方式对机插稻各时期

氮素累积及转运的影响均达显著水平(表 8)。与 CK1

相比，F1N3 和 F1N4 处理下，拔节期、齐穗期及成

熟期氮素积累量分别下降 4.99%~11.53%、12.47%~ 

22.69%和 9.35%~16.01%；提速 10%后，拔节期、

齐穗期及成熟期氮素积累量分别下降 7.83%~ 

13.52%、14.06%~24.76%和 10.38%~16.51%。相比

CK1，在拔节期、齐穗期及成熟期，F1N2 和 F2N2

处理氮素积累量与转运率分别增加了 2.69%~ 

13.24%和 0.85%~6.00%。同一无人机飞行速度下，

氮素积累量与转运量均随氮肥农药减量而降低。 

不同氮肥农药配施处理方式对氮素利用效率

的影响显著(表 9)。与 CK1相比，F1N2和 F2N2处理

下氮肥偏生产力、氮肥吸收利用率及收获指数分别

增加了 12.48%~12.89%、17.84%~18.75%、1.86%~ 

2.30%。随着减量梯度增加，F1N3和 F1N4处理下氮

肥吸收利用率、氮肥贡献率分别显著下降 17.79%~ 

21.13%和 18.06%~25.05%，表明同一无人机飞行速

度下，氮肥偏生产力、氮素收获指数随氮肥农药减

量而持续增加，氮肥吸收利用率表现为先增后降，

氮肥贡献率随氮肥农药减量而下降；同一肥药处理

表 7  氮肥农药施用方式对机插稻各生育时期干物质积累与转运的影响 

Table 7. Effects of N fertilizer and pesticide application management methods on dry matter accumulation and transport  

处理 

Treatment 

干物质积累 Dry matter accumulation(kg/hm2)  干物质转运 Dry matter transport 

拔节期 

Jointing stage 

齐穗期 

Full-heading stage 

成熟期 

Maturity stage 

 转运量 

Transport amount (kg/hm2) 

转运率 

Transport rate (%) 

F1N1 5171.19±95.18 a 15585.97±81.49 a 19786.57±167.86 a  3538.68±79.12 a 27.39±0.41 d 

F1N2 5166.02±90.99 a 15578.02±92.12 ab 19760.21±92.24 a  3526.66±128.32 a 27.44±0.85 d 

F1N3 4816.18±106.07 b 12791.72±159.86 c 17467.83±66.32 b  3251.53±183.52 b 28.90±1.03 bc 

F1N4 4452.45±172.93 c 11483.67±82.80 d 15684.20±36.01 c  2989.52±160.61 c 29.89±1.12 b 

F2N1 5161.81±111.01 a 15571.11±93.90 ab 19739.24±127.75 a  3509.87±73.80 a 27.36±0.55 d 

F2N2 5154.63±91.73 a 15546.28±127.44 ab 19734.48±59.99 a  3500.67±79.80 a 27.41±0.47 d 

F2N3 4802.99±83.65 b 12759.74±81.61 c 17450.93±20.13 b  3204.31±99.14 b 28.62±0.65 c 

F2N4 4438.80±73.40 c 11477.43±76.99 d 15657.75±65.40 c  2867.82±17.34 c 29.02±0.27 bc 

CK1 5145.28±81.41 a 15405.96±55.66 b 19663.94±49.79 a  3441.15±17.81 a 26.94±0.15 d 

CK2 3558.91±95.83 d 8459.91±11.49 e 11662.88±77.60 d  2467.78±11.68 d 32.63±0.19 a 

F 值 F value 75.64** 2087.74** 3146.91**  36.67** 21.16** 

 

表 8  氮肥农药施用方式对机插稻氮素积累与转运的影响 

Table 8. Effects of N fertilizer and pesticide application management methods on N accumulation and transport 

处理 

Treatment 

氮素积累 N accumulation (kg/hm2)  氮素转运 N transport 

拔节期 

Jointing stage 

齐穗期 

Full-heading stage 

成熟期 

Maturity stage 

 转运量 

Transport amount (kg/hm2) 

转运率 

Transport rate (%) 

F1N1 75.37±1.71 a 156.00±0.66 a 173.00±5.00 a  68.39±1.93 a 51.45±1.10 bc 

F1N2 73.44±0.39 b 152.55±0.60 b 170.32±5.13 a  67.98±1.11 a 51.87±1.24 bc 

F1N3 66.97±0.75 d 127.08±0.55 e 150.36±2.94 b  55.56±2.39 d 52.38±0.91 b 

F1N4 62.36±0.96 f 112.24±1.01 g 139.31±4.32 c  48.91±1.37 f 55.52±1.31 a 

F2N1 72.07±0.55 bc 150.25±1.48 c 169.11±2.00 a  64.12±0.77 b 50.57±0.57 bc 

F2N2 71.09±1.01 c 149.51±0.59 c 167.42±6.09 a  63.63±0.54 b 50.64±0.41 bc 

F2N3 64.97±0.52 e 124.77±1.47 f 148.65±0.65 b  51.86±0.63 e 51.64±0.45 bc 

F2N4 60.96±1.84 f 109.23±1.91 h 138.48±2.01 c  48.15±1.69 f 55.13±1.31 a 

CK1 70.49±1.11 c 145.18±1.48 d 165.86±5.88 a  60.03±2.27 c 49.69±0.28 c 

CK2 52.80±0.81 g 96.19±0.54 i 120.84±1.04 d  43.27±1.22 g 56.98±1.00 a 

F 值 F value 125.52** 1070.60** 57.84**  140.04** 24.40** 
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下，无人机速度由 5.0 m/s 提升至 5.5 m/s 对氮素利

用影响不显著。 

2.7  能量投入、产出、利用效率及占比 

2.7.1 能量投入与产出 

不同飞行速度下氮肥农药减施处理和人工常

规氮肥农药处理间总能量投入存在显著差异(图

1-A)。两种飞行速度间总能量投入差异均受施氮量

的影响，即随氮肥减量，投入量减少。F1N1、F1N2、

F1N3、F1N4处理总能量投入量较CK1分别降低 31.63 

MJ/hm2、1050.22 MJ/hm2、2071.49 MJ/hm2、3099.26 

MJ/hm2；提速 10%后，F2N1、F2N2、F2N3、F2N4

处理较 CK1 分别降低 43.98 MJ/hm2、 1067.68 

MJ/hm2、2089.20 MJ/hm2、3111.19 MJ/hm2，表明无

人机提速 10%，在提高工作效率的同时减少了劳动

力投入。CK1和CK2处理下总能量投入分别为22835 

MJ/hm2和 9816.92 MJ/hm2，CK1劳动力能量投入相

较于其他处理增加了 8.06%~12.33%。 

能量产出随氮肥农药减量呈不同程度下降趋

势(图 1-B)。F1N1处理能量产出最大，达 293837.37 

MJ/hm2。与 CK1相比，F1N3和 F1N4处理能量产出

分别降低 31822.40 MJ/hm2 (10.92%)和 58566.67 

MJ/hm2 (20.10%)；F2N3 和 F2N4处理能量产出分别

降低了 32126.32 MJ/hm2 (11.02%) 和 58992.27 

MJ/hm2 (20.24%)，表明无人机模式下，氮肥农药减

量 20%~30%导致减产的同时进一步降低能量产

出。而 F1N1、F1N2 和 F2N1、F2N2处理下能量产出

较 CK1分别增加 0.66%~0.83%和 0.54%~0.60%；说

明在提速 10%结合氮肥农药协同减量 10%(F2N2)，

在降低能量投入的同时保持较高能量产出，做到节

能增产。 

表 9  氮肥农药施用方式对机插稻氮素利用效率的影响 

Table 9. Effect of N fertilizer and pesticide application management methods on NUE 

处理 

Treatment 

氮肥偏生产力 

Partial factor productivity 

氮肥吸收利用率 

N use efficiency (%) 

氮肥贡献率 

N contribution rate (%) 

氮素收获指数 

N harvest index (%) 

F1N1 68.90±0.70 b 34.77±2.64 a 38.74±0.88 a 62.94±1.47 cd 

F1N2 76.28±1.10 a 36.65±3.03 a 38.53±1.16 a 63.00±1.71 cd 

F1N3 76.37±0.15 a 24.60±1.58 c 30.86±1.10 b 64.42±0.93 cd 

F1N4 77.86±0.60 a 17.59±3.12 d 22.19±1.59 c 69.78±2.65 b 

F2N1 68.51±0.71 b 32.18±0.64 ab 38.40±0.41 a 62.49±1.14 cd 

F2N2 76.00±0.51 a 34.50±3.73 ab 38.29±0.37 a 62.73±3.02 cd 

F2N3 76.20±0.53 a 23.18±0.33 c 30.76±0.66 b 65.58±0.22 c 

F2N4 77.66±2.39 a 16.80±0.92 d 22.28±2.41 c 69.55±0.58 b 

CK1 67.57±0.54 b 30.01±3.23 b 37.54±0.81 a 61.59±1.64 d 

CK2 - - - 72.98±1.21 a 

F 值 F value 327.85** 28.23** 30.07** 16.33** 
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柱上不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著（P < 0.05）。 

Different lowercase letters above the bars indicate a statistically significant difference at the 0.05 level (P < 0.05) 

图 1  不同飞行速度下氮药减施和人工模式总能量投入(A)与能量产出(B) 

Fig. 1. Total energy input for reduced N fertilizer and pesticide application at different flight speeds (A) and manual 

management(B)  
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2.7.2 能量利用效率 

在同一无人机飞行速度下，氮肥农药减施处理

和人工常规氮肥农药处理间能量利用效率存在显

著差异(表 10)。净能量受处理间能量产出和投入差

异的影响。与 CK1相比，F1N3、F1N4处理净能量分

别降低 29750.93 MJ/hm2、55467.43 MJ/hm2；F1N2

和 F2N2 处理的净能量较 CK1 增加了 2631.36~ 

2985.87 MJ/hm2。能量利用效率受处理间能量产出

和投入的比值的影响，与 CK1 相比，F1N1 和 F1N2

处理能量利用效率分别提高了 0.97%~5.52%，且提

速 10%后能量利用效率提高 0.79%~5.47%。表明无

人机提速 10%结合氮肥农药减少 10%(F2N2)，在降

低投入量的同时，提高净能量、能量利用效率和生

产力。不同速度下氮肥农药减量 20%~30%尽管降

低了能量投入，但随产出和投入量的减少，净能量、

能量利用效率均下降。 

2.7.3  投入占比 

如图 2 所示，各处理间能量投入占比因投入量

不同而存在差异。各处理间肥料投入占比最大，为

48.39%~54.96%，能源投入占比次之，为 32.06%~ 

74.44%。其中，CK2全生育期未进行肥药处理，总

能量投入表现为能源(74.44%)＞劳动力(10.68%)＞

机械(10.11%)＞种子(4.77%)。不同飞行速度下生产

资料的能量投入为肥料 (48.39%~54.96%)＞能源

(32.06%~37.57%)＞劳动力 (4.70%~5.50%)＞机械

(4.37%~5.05%) ＞ 种 子 (2.05%~2.38%) ＞ 农 药

(1.19%~1.28%)。 

2.8  节量比较及经济效益 

由表 11 可知，从全生育期肥药消耗及产量表

现来看，无人机模式下 N1 处理氮肥农药用量与人

工模式 CK1 处理一致，产量较 CK1 平均增加了

1.61%；N2 处理下氮肥用量较 CK1 节约了 15 

kg/hm2，农药用量节约了 75.65 mL/hm2，产量较

CK1平均增加 1.41%；其中，N3、N4 处理下氮肥和

农药用量分别较 CK1 节约了 30 kg/hm2~45 kg/hm2

和 151.3 mL/hm2~226.95 mL/hm2，但产量较 CK1

平均降低了 9.68%~19.44%。由此可见，无人机模

式下 N2 处理可实现肥药减量同时稳产增产，达成

节肥、节药、稳产三者协调统一。 

各处理间生产成本、生产产出、净收益和产出

投入比存在显著差异(图 3)。与 CK1相比，无人机

常规速度下生产成本降低 956.93~1438.05 元/hm2，

无人机提速 10%，尽管电成本增加了 8.96~11.26%，

但随着工作时间的减少，劳动力投入也减少，生产

成本降低了 1231.12~1674.98 元/hm2；净收益以

F2N2处理最高，为 8848.94 元/hm2，F2N1 次之，为

8740.37 元/hm2，产出投入比分别为 1.49 和 1.48，

净收益较 CK1 提高了 22.32%~23.84%。表明无人机

提速 10%结合氮肥农药减量 10%(F2N2 处理)，在降

低 1383.16 元/hm2的生产成本同时能够提高净收益

23.84%，做到节本(劳动力)增效，而氮肥农药协同

减量 20%~30%，随着生产成本和产出的降低，其

净收益、产出投入比均显著下降。 

2.9  相关性分析 

由图 4 可知，产量与 LAI、剑叶 SPAD 值、干

物质积累与转运量、氮素积累与转运量、氮肥利用

效率、能量投入与产出、净能量、能量生产力、生

产成本、生产产出、产出投入比均显著正相关，净 

表 10  不同飞行速度下氮药减施和人工模式对能量利用效率的影响 

Table 10. Differences in energy utilization rates of N fertilizer and pesticide application and manual management at different 

flight speeds 

处理 

Treatment 

净能量 

Net energy 

(MJ/hm2) 

能量利用效率 

Energy utilization efficiency 

(MJ/MJ) 

能量生产力 

Energy productivity 

(kg/MJ) 

F1N1 271034.00±1497.99 ab 12.89±0.09 c 0.45±0.01 c 

F1N2 271560.84±1216.13 a 13.47±0.05 b 0.47±0.02 b 

F1N3 238824.04±1523.66 c 12.50±0.04 d 0.44±0.02 c 

F1N4 213107.54±1404.85 d 11.80±0.16 e 0.41±0.03 d 

F2N1 270359.41±1592.87 ab 12.86±0.08 c 0.45±0.01 c 

F2N2 271206.13±1059.51 a 13.46±0.03 b 0.47±0.02 b 

F2N3 238537.84±1110.31 c 12.50±0.01 d 0.44±0.01 c 

F2N4 212693.88±1552.54 d 11.78±0.11 e 0.41±0.03 d 

CK1 268574.97±1619.00 b 12.76±0.04 c 0.44±0.02 c 

CK2 164456.23±1146.88 e 17.75±0.02 a 0.64±0.01 a 

F 值 F value 2044.05** 1469.88** 71.45** 
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图 2  不同飞行速度下氮药减施和人工模式总能量投入占比 

Fig. 2. Proportion of total energy input for N fertilizer and pesticide application and manual management at different speeds  
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表 11  无人机和人工模式下氮药减量下机插稻氮肥农药节量比较 

Table 11. Comparison of N fertilizer and pesticide application in machine-planted rice under UAV and manual management 

with N and pesticide reduction 

处理 

Treatment 

常规/减量后用量 

Application rate  

(kg/hm2 or mL/hm2) 

节约量 

Amount saved 

(kg/hm2 or mL/hm2) 

节约百比 

Saving percentage 

(%) 

平均产量变化幅度 

Range of variation 

(%) 

N1 150.00 — — +1.61 

756.50 — 

N2 135.00 15.00 10.00 +1.41 

680.85 75.65 

N3 120.00 30.00 20.00 −9.68 

605.20 151.30 

N4 105.00 45.00 30.00 −19.44 

529.55 226.95 

CK1 150.00 — — — 

756.50 — — 

CK2 0.00 150.00 100 −37.54 

0.00 756.50 100 

N1：常规氮肥农药模式；N2：氮肥农药综合减量 10%；N3：氮肥农药综合减量 20%；N4：氮肥农药综合减量 30%；CK1：人工常规氮肥农药处

理；CK2：不施肥药；表中平均产量变化幅度根据无人机模式 F1 (5.0 m/s)和 F2 (5.0 m/s)的均值计算。 

N1, Conventional nitrogen fertilizer and pesticide treatment; N2, 10% reduction in total nitrogen fertilizer and pesticide amount; N3, 20% reduction in total 

nitrogen fertilizer and pesticide amount; N4, 30% reduction in total nitrogen fertilizer and pesticide amount; CK1, Conventional manual nitrogen fertilizer and 

pesticide treatment; CK2, No fertilizer or pesticides; The average yield range in the table is based on the mean of the UAV treatment F1 (5.0 m/s) and F2 (5.0 

m/s). 
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图 3  不同飞行速度氮药减施和人工模式的经济效益比较 

Fig. 3. Economic benefits of N fertilizer and pesticide application and manual management at different flight speeds 
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收益和产量显著正相关。 

3  讨论 

3.1  无人机氮药减施对机插稻产量形成和防治效

果的影响 

氮素作为水稻生长发育中必需的营养元素之

一，一般认为，随施氮量的增加产量呈先增后减的

趋势[27]。目前关于氮肥减量的研究主要从减氮方式

和品种[28]、生态条件和轮作方式等[29-30]方面进行了

探究。而有关无人机的研究主要从无人机与肥料的

适配性[17]、飞行参数[18-19]、部件优化与参数优选[31] 

等方面进行探究。也有研究就验证无人机施肥是否

影响水稻产量进行对比试验，结果显示两种施肥方

式下无人机施肥区域水稻产量均大于人工施肥区

域且效率高[32]。但针对无人机管理下，水稻产量构

成因子、生理基础和群体生长的影响还较为缺乏。

本研究结果表明，无人机管理下 F1N1和 F2N1、F2N2

和 F2N2 处理较 CK1 增产 1.39%~1.96%，1.22%~ 

1.39%，说明无人机管理下常规氮肥农药和氮肥农

药协同减量 10%条件下，水稻产量可以达到甚至超

过常规人工管理的水平。尤其相对 CK1，F2N2处理

可以提高病虫害防治效果(表 4)、提高结实期物质转

运率(表 7)及氮素转运率(表 8)，最终能够在保持较

高有效穗数和总颖花数的基础上提高结实率和千

粒重(表 3)，是保障稳产增产的关键。同时，研究也

发现，当飞行速度提升 10%，其产量构成因素间无

显著差异，究其原因可能是栽培品种、施肥总量、

飞行高度、离心盘转速等因素都是一致的，产量因

子对施肥方式不敏感[33]。 

目前，利用无人机进行水稻病害防治的研究较

多，而飞行参数的选择会直接影响农药雾滴在目标

作物上分布的覆盖均匀性和覆盖率，进而影响作物

的防治效果[16]。且随着矮秆品种和杂交水稻的大力

推广和种植高肥量、高密度，纹枯病发生日益严重，

研究认为纹枯病的病株率、病情指数和垂直扩展速

率均受氮肥梯度的影响[34]。本研究结果表明，各处

理间防治效果存在显著差异，但不同病害间也存在

差异，纹枯病以 F1N3 和 F2N3 为最佳，相较于其他

处理提高了 0.71%~10.62%；稻曲病以 F1N2和 F2N2

为最佳，相较于其他处理提高了 0.85%~6.31%。与

常规人工等量配施肥药(CK1)处理不显著，可能有以

下原因：一方面，当氮肥减量后，提高了群体生长

结构和田间通风透光性，从而降低了纹枯病发生；
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 1.00 0.65 0.74 0.78  0.10  0.11 0.59 0.75 0.16 0.86
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*、**分别表示在 0.05 和 0.01 水平相关显著。Yield: 产量；LAI：叶面积指数；DMA：干物质积累量；DMT：干物质转运量；DTR：干物质转运

率；NA：氮素积累量；NT：氮素转运量；NTR：氮素转运率；NCR：氮肥贡献率；NUE：氮肥利用效率；PFPN：氮肥偏生产力；EI：总能量投入；

EO：能量产出；NE：净能量；EP：能量生产力；NUE：能量利用效率；PC：生产成本；PO：生产产出；OIR：产出投入比；NI：净收益。 

*, ** indicate significant correlation at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. LAI, Leaf area index; DMA, Dry matter accumulation; DMT, Dry matter 

transport amount; DTR, Dry matter transport rate; NA, N accumulation; NT, N transportation; NTR, N transport rate; NCR, N contribution rate; NUE, N use 

efficiency; PFPN, Partial factor productivity; EI, Energy input; ED, energy output; NE, Net Energy; EP, Energy productivity; NUE, Energy utilization 

efficiency; PC, production cost; PD, Production output; OIR, Output-input ratio; NI, Net income. 

图 4  水稻产量及各项指标相关性分析 

Fig. 4. Correlation analysis of rice yield and indicators 
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另一方面，相比传统喷雾的大液滴易蒸发，无人机

的雾化雾滴能让药剂更充分接触靶标，少量药液即

可达到理想的覆盖和作用效果，即使农药减量，也

能维持较高防效。此外，有研究认为，当农药减量

30%时，防治效果接近常规用量，这主要是由于增

加了助剂的使用，而助剂可在油溶性物质与水之间

形成桥键，从而抑制雾滴在空中运行时的粒径衰减
[35]，因此，后续研究可关注助剂对研究结果的影响。 

3.2  无人机氮药减施对机插稻群体生长和氮素吸

收转运的影响 

叶绿素作为植物进行光合作用的关键色素，其

含量与植物叶片含氮量密切相关。一般认为 SPAD

值随施氮量增加而呈上升趋势，若与种植密度互作

时将在生育后期达到峰值[36]。本研究结果表明，与

CK1相比，F1N1、F1N2和 F2N1、F2N2处理间 SPAD

值无显著差异，在同一无人机飞行速度下，SPAD

值会随着氮肥农药用量的减少呈现逐渐下降趋势，

且随着生育时期的推进，下降趋势更明显。LAI 作

为协调水稻库源关系和谷粒产量的关键之一，与施

氮量显著正相关[36]。本研究结果表明，在同一无人

机飞行速度下，LAI 会随着氮肥农药用量减少逐渐

下降，提速 10%结合氮肥农药减量 10%(F2N2)，其

LAI 与 CK1 无显著差异，可见，无人机管理下氮

肥农药减量 10%对水稻 SPAD 值和 LAI 具有一定

的积极影响。作物生长发育过程中约 90%的干物

质形成来源于光合作用，产量形成的实质是干物质

积累与分配的过程[37]。前人研究认为，物质积累

量会随着氮肥用量的增加而提高，但茎鞘的物质转

运率会降低[38]。本研究结果进一步补充完善了前人

研究结果[39]。相较 CK1，F1N2 和 F2N2 在齐穗期、

成熟期干物质积累量和转运量(率)增加了 0.36%~ 

2.49%和 1.73%~1.87%。。 

有关氮素吸收和转运方面，一般认为产量高的

水稻群体，成熟期的氮素积累量也高[40]。而孙永健

等[41]认为不管氮高效还是氮低效品种，采用施氮 

150 kg/hm2(以纯氮计)，施磷 75 kg/hm2(P2O5)、施钾

150 kg/hm2 (K2O)的施肥模式，可利于不同氮效率水

稻主要生育时期氮素的累积，促进结实期氮素的转

运。本研究通过无人机的介入研究，进一步补充完

善了前人结果[42]。本研究表明，水稻氮素积累总量、

转运量随氮肥农药减量而呈现下降趋势且转运率

呈上升趋势，与 CK1 相比，F1N2 和 F2N2 处理在齐

穗期、成熟期氮素积累量、转运率分别增加了

5.08%、2.69%和 2.98%、0.94%且氮肥吸收利用率

增加了 18.75%和 17.84%。说明在无人机管理下结

合氮肥农药减量 10%(即 F2N2处理)，也能使水稻在

减少氮肥施用的同时，保障库容的充实和提高水稻

氮肥吸收利用率。此外，本研究还发现，飞行速度

提升 10%对于水稻群体生长和氮素吸收转运的影

响不大。究其原因，可能是试验中飞行速度提升

10%的幅度尚未达到影响以上指标的阈值，是否进

一步提高飞行速度，仍待研究。 

3.3  不同飞行速度下氮药减施对机插稻能量利用

效率和经济效益的影响 

随着农业机械化进程的不断推进，农业生产要

求更高的能源储备水平。在生产过程中，化肥产业

是典型的高能耗产业，特别是氮肥生产，其所需的

原料和燃料都严重依赖各种化石能源[43]，而肥料往

往是影响水稻生产能源投入的重要变量[44]。研究发

现，杂交水稻生产的氮肥投入量是常规稻生产的

1.86~1.91 倍，且高产模式下的氮肥投入量更高[45]。

Yang 等[46]对西南地区机械化和半机械水稻的生产

能源利用进行比较，发现肥料是最大的投入量且机

械化生产能够减少肥料投入。相关研究表明，在稳

产前提下，集成无人机与免耕垄沟管理模式能实现

能源投入和生产成本的双重降低，且无人机较轻，

运行效率较高，使得机械能投入仅为机械化插秧一

体化的 50.31%[47]。目前，针对无人机在水稻、玉

米等作物中的应用已有较多研究，但由于作物和无

人机的型号功能不同，应用效果呈现出一定的差

异。一般来说，无人机作业效率和作业范围受电池

续航限制[48]。而前人研究表明，随着飞行速度的提

升，作业过程中的能耗增加，影响喷洒效率等[19]，

但对于具体耗量和经济性仍待进一步研究。因此，

研究通过评估水稻生产过程无人机中的耗能情况

对于规划作业任务和保障作业连续性至关重要。本

研究进一步完善了前人研究结果，从投入差异看，

各处理总能量投入量均随着氮肥减量幅度的增加

而减少。说明当其他投入要素基本一致的情况下，

无人机提速 10%，尽管能耗有所增加，但投入量主

要受氮肥的影响。本文能量产出与产量表现基本一

致，即产量随着氮肥农药减量程度的增加呈下降趋

势。其中，F1N2 和 F2N2 处理下能量产出、能量利

用效率分别较 CK1 增加 0.66%和 0.54%、5.52%和

5.47%。这说明无人机提速 10%，尽管电能耗量相

较于常规速度增加了 5.19%~ 10.11%，但随飞行速

度的增加，能够在单位时间内覆盖更大的面积，在

缩短作业周期和减少人力投入的同时，有效提高农

业生产效率和质量。此外，本研究主要侧重于无人

机不同速度与肥药配施模式，由于本研究中因素及
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处理较多，田块大小有限，未设置无人机飞行速度

与飞行高度的双因素耦合试验，对于飞行速度与最

佳喷洒高度的关系有待进一步研究。 

经济效益作为农民生产意愿的核心因素，在

生产过程中不仅需考虑肥料、农药的减量增效还

需考虑生产中电力、燃料、相关设备机械能源消

耗情况和投入物的生产成本。也有研究围绕不同

播栽方式[12]和不同喷雾方式[49]，探究无人机与人工

管理间的经济效益比较。研究表明，相较人工，无

人机管理能在保障水稻稳产的同时，在减轻劳动强

度和提高生产效率的基础上显著提高净收益。本研

究进一步补充和完善了前人研究结果，无人机管理

的生产成本较人工常规氮肥农药管理(CK1)降低了

956.93~ 1674.98 元/hm2，净收益以 F2N2处理最高，

为 8848.94 元/hm2，较 CK1提高了 23.84%。主要是

当无人机提速 10%后，随无人机作业时间减少，劳

动力投入也相应减少，所以生产成本低于人工、无

人机常规速度管理。可见，提速 10%结合氮肥农药

减量 10%，在降低生产成本同时提高净收益，达到

节本(劳动力)增效。即 F2N2处理，能在保障较高产

量的前提下提高水稻工作效率和净收益并有效克

服了人工管理费时耗工等问题。此外，本研究在四

川盆地稻作区进行，结果对四川及类似稻作区无人

机配套籼型杂交中稻高产高效栽培提供了技术支

撑，但不同稻作区因生态条件、不同品种特征特性、

无人机选用类型、农药剂型及配施量、匹配喷头流

量、单位面积雾滴沉降密度均可能存在差异，本研

究结果在其他稻作区是否适用，有待于进一步研究

与验证。 

4  结论 

本研究从机插稻群体质量与产量、病害防治效

果，以及生产效能效益角度综合分析表明，与常规

人工等量配施肥药处理相比，当无人机飞行速度提

升至 5.5 m/s 和氮肥农药减量 10%配施时，机插稻

产量相对稳定且增加 1.22%；尤其氮素转运量、氮

肥偏生产力及吸收利用率增加了 1.73%~17.84%。

尽管无人机提速 10%会导致工作电耗增加 5.19%~ 

10.11%，但通过减少劳动力投入，净收益提高了

23.84%，表明无人机提速 10%配合氮肥农药减量

10%处理在节约氮肥农药用量的同时，改善了植株

群体干物质积累和氮肥利用效率，实现了节本增

效，为最佳的氮肥农药减量与无人机作业效率匹配

的管理模式。 
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