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小型植保无人机超低量喷雾防治稻水象甲
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摘要: 【目的】通过建立适宜新疆荒漠绿洲特殊生态环境的稻水象甲超低量喷雾技术ꎬ为稻水象甲的大面积统防统治提供

新型施药技术ꎮ 【方法】以小型遥控多旋翼植保无人机(ＵＡＶ)为施药机械ꎬ以稻水象甲常规喷雾防效大于 ９０％的药剂为首

选药剂ꎬ开展了药剂、施药量、助剂以及施药机型的筛选试验ꎮ 【结果】施药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 虫口密度高于防治指标的样地

所占比例依次为 ３５.７１％、２１.４３％、３５.７１％和 ７８.５７％ꎮ ３０％氯虫噻虫嗪 １８７.５ ｍＬｈｍ－２防效最佳ꎬ１４ ｄ 药效高达 ９３.４３％ꎻ
药后 ２１ ｄꎬ球孢白僵菌 ３０００ ｍＬｈｍ－２的防效最高ꎬ达 ８４.６５％ꎮ 各药剂施药量与防效呈正相关ꎮ 此外ꎬＵＡＶ 喷雾防治稻水

象甲时ꎬ添加助剂的平均防效可提高 ２２.２９％ ~ ２８.４９％ꎮ 【结论】在农业精准施药、绿色生产中ꎬ综合考虑供试药剂的施药

量、持效期、防效和药后存活虫量ꎬ建议以 ３０％氯虫噻虫嗪 ＳＣ 和 １４％氯虫高氯氟 ＣＳ 作为全程以 ＵＡＶ 为施药机械防治

稻水象甲的首选药剂ꎬ在稻水象甲种群发展前中期优先考虑低浓度施药量ꎻ同时ꎬ为避免 ＵＡＶ 在实际作业中药液雾滴发生

飘失和流失问题ꎬ可以考虑添加飞防助剂提升防效ꎮ
关键词: 稻水象甲ꎻ 植保无人机ꎻ 药剂筛选ꎻ 田间防效
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　 　 稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｃｈｅｌ 是新

疆水稻的主要害虫ꎬ截至 ２０１７ 年初ꎬ该象甲已扩散

至新疆 ４ 个地州市的 １０ 个县市区及新疆建设兵团

２ 个师的 ４ 个团场ꎮ 在新疆水稻主产区稻水象甲一

年发生 １ 代ꎬ以成虫越冬ꎻ成虫主要沿叶脉啃食水

稻叶片ꎬ幼虫取食根部ꎬ从而影响水稻的分蘖ꎬ进而

延长其生育期ꎬ最后影响产量ꎮ 其危害一般可使水

稻减产 １０％ ~ ３０％ꎬ严重时可造成绝收(王小武ꎬ
２０１７)ꎮ 稻水象甲的防治遵循“强化检疫ꎬ科学监

测ꎬ精准防控”的原则ꎬ采取以环境友好型化学防治

技术为核心ꎬ集农业防治、物理防治、生物防治、生
态调控等诸多技术相协调的综合防控技术(王小

武ꎬ２０１７)ꎮ 在农业防治方面ꎬ因稻水象甲的发生与

水条件的关系密切ꎬ合理的水层管理(适时排水晒

田、重晒田或推迟灌溉时间)有利于抑制稻水象甲

种群的发生(王小武ꎬ２０１７ꎻ 朱晓敏等ꎬ２０１５ꎻ Ｓｔｏｕｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎻ在物理防治方面ꎬ为防止稻水象甲成

虫活动期随灌溉水传播蔓延ꎬ在发生区稻田的出水

口设置拦截网(孔径小于或等于 ０.５ ｍｍ)可限制稻

水象甲传播(王小武ꎬ２０１７)ꎬ也可利用稻水象甲的

趋光性ꎬ进行黑灯光诱集(王维超ꎬ２０１２ꎻ 朱晓敏

等ꎬ２０１５)ꎻ在化学防治方面ꎬ５％丁硫克百威 ＧＲ 对

稻水象甲幼虫的防效较好(何永福等ꎬ２０１３ꎻ 张斌

等ꎬ２０１２)ꎬ５％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ 和阿维氟酰胺

ＳＣ、１.５％除虫菊素 ＡＳ、７.５％鱼藤酮 ＥＣ 和 ６％乙基

多杀菌素 ＳＣ 对稻水象甲的防治效果较好(冯明友

等ꎬ２０１３ꎻ 王小武等ꎬ２０１７ａ)ꎻ在生物防治方面ꎬ３.５×
１０１３孢子ｈｍ－２绿僵菌 ＭａＬ０３、１００ 亿孢子ｍＬ－１

白僵菌 ＯＤ 对稻水象甲成虫 ５~７ ｄ 和 １ ~ １５ ｄ 的防

效依次为 ６０％ ~ ８０％和 ４８.２６％ ~ ８２.５５％(王小武

等ꎬ２０１７ａꎻ 朱晓敏等ꎬ２０１５)ꎮ
目前ꎬ新疆在稻水象甲等本地重要农林靶标害

虫相关施药技术 /植保作业方面仍以传统作业方式

为主(手动式、人工背负式、拖拉机、高架车等施药

机械)ꎻ而传统作业方式费时费力费人工、作业困

难、施药成本高ꎬ与此同时ꎬ因农药不合理使用、使
用量逐年递增ꎬ传统植保机械施药存有“跑、漏、冒、
滴”、效率及安全性能低下等问题ꎬ使得喷洒的药液

６０％间接流入到土壤、环境中ꎬ这给我国农业生态

安全带来了严峻挑战(陈晓明等ꎬ２０１６ꎻ 高云飞ꎬ
２０１６ꎻ 中华人民共和国农业部ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ传统

作业方式已难以适应迅速有效控制暴发性重大病

虫草害的要求ꎬ也已成为制约实现水稻全程机械化

目标的主要技术瓶颈ꎮ 植保无人机(ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒ￣
ｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＵＡＶ)具作业效率高、适用能力强、安全

性能高等特点ꎬ且避免了喷洒作业人员暴露于农药

的危险ꎬ旋翼产生的向下气流有助于增加雾流对作

物的穿透性而增强了防治效果(茹煜等ꎬ２０１２ꎻ 王

小武ꎬ２０１７)ꎮ 但是ꎬ新疆在无人机施药技术研究方

面起步较晚ꎬ与国内外相关领域研究差距较大ꎮ 为

此ꎬ研究适宜密植型、高秆型作物的新型施药技术

迫在眉睫ꎮ
本研究以全自助、手控 ＵＡＶ 为施药机械ꎬ选取

２ 种飞防专用助剂ꎬ以混配稻田常规喷雾防治稻水

象甲防效介于 ８５％ ~ ９５％的药剂(２０％氯虫苯甲酰

胺悬浮剂)为首选药剂ꎬ研究符合新疆水稻生产实

际的稻水象甲防控技术(药剂、助剂和施药机械)ꎬ
以期将化学农药用量控制在最低限度ꎬ持续有效地

控制该虫的发生与扩散(王小武ꎬ２０１７)ꎬ最终为新

疆密植型、高秆型作物的安全生产提出技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

新疆伊犁州察布查尔县那达齐乡(Ｅ８０°９′４２″－
９１°０１′４５″ꎬＮ４０°１４′１６″－４９°１０′４５″)ꎬ土地肥力中等ꎮ
２０１６ 年 ４ 月 １３ 日开始育秧ꎬ５ 月 １９—２６ 日移栽ꎮ
于水稻抽穗开花期ꎬ第 １ 代稻水象甲虫口密度高于

防治指标 ５.８２ 头ｍ－２时ꎬ选择播期基本一致、土质

及水肥管理等栽培条件相同、水稻长势和稻水象甲

发生相似、未进行化学防虫的水稻田进行试验ꎮ

１.２　 材料

１.２.１　 供试水稻品种　 农林 ３１５ꎮ
１.２.２　 供试药剂 　 ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣꎬ美国杜

邦公司ꎻ２２％噻虫高氯氟 ＣＳꎬ先正达(苏州)作物

保护有限公司ꎻ６％阿维氯苯酰 ＳＣꎬ先正达(苏
州)作物保护有限公司ꎻ１４％氯虫高氯氟 ＣＳꎬ先
正达(苏州)作物保护有限公司ꎻ３０％氯虫噻虫嗪
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ＳＣꎬ先正达(苏州)作物保护有限公司ꎻ１.２％烟碱苦

参碱ＥＣꎬ北京鑫农科技有限公司ꎻ１００ 孢子ｍＬ－１球孢

白僵菌 ＯＦꎬ山西省科谷生物农药有限公司ꎮ
１.２.３　 飞防助剂　 １０％脂肪醇乙氧基化物ꎬ深圳诺

普信农化股份有限责任公司ꎻ１５％有机硅聚氧乙烯

醚化合物ꎬ北京广源益农化学有限责任公司ꎮ

１.３　 方法

１.３.１　 试验设计　 用小型无人机 ３ＷＴＸＣ６￣３ 型(简
称“全自助 ＵＡＶ１”)和 ３ＷＴＸＣ８￣５ 型(简称“手控

ＵＡＶ２”)(四川驼峰通用航空有限公司)进行作业ꎬ

其机型的具体技术参数详见表 １ꎮ 试验前用彩旗区

分出小区边界顶点ꎻ先将一架次所需农药、飞防专

用助剂加入配药罐内一次性配好后直接加入飞机

药箱ꎬ使用前充分搅拌ꎮ 试验共设 ２０ 个处理(含清

水对照)ꎬ各处理药液及其用量详见表 ２ꎮ 每个小

区面积为 １３３３.４ ｍ２ꎬ重复 ３ 次ꎬ各小区随机区组排

列ꎮ 每个处理 ４０００.２ ｍ２ꎬ处理间留约 ３ ｍ 的空白

区(不喷药)ꎮ 于 ２０１６ 年 ８ 月 ３ 日下午 １９:００ 时

(无风)进行一次性施药ꎮ

表 １　 直升飞机喷药技术参数(２０１６ 年ꎬ新疆伊犁)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｎ Ｙｉｌｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ２０１６

机型
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｔｙｐｅ

喷头流量
Ｎｏｚｚｌｅ ｆｌｏｗ /
(ｍＬｍｉｎ－１)

雾滴直径
Ｄｒｏｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ /

μｍ

喷幅宽度
Ｓｐｒａｙ ｗｉｄｔｈ /

ｍ

飞行速度
Ｆｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄ /
(ｍｓ－１)

最大施药量
Ｍａｘｉｍｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / Ｌ

飞行时间
Ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ /

ｍｉｎ

每架次喷洒面积
Ｓｐｒａｙ ａｒｅａ / ｈｍ２

３ＷＴＸＣ６￣３型(二喷头)
３ＷＴＸＣ６￣３ (ｔｗｏ ｎｏｚｚｌｅ)

１５０~５００ ５０~２００ ２.０~３.０ ０~８ ５.０ ８~１５ ０.３５~０.６０

３ＷＴＸＣ８￣５型(四喷头)
３ＷＴＸＣ８￣５ (ｆｏｕｒ ｎｏｚｚｌｅ)

３００~１０００ ５０~２００ ３.０~４.０ ０~８ ５.０ ０~１２ ０.６~１.０

机型
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｔｙｐｅ

飞行高度
Ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ /

ｍ

飞行半径
Ｆｌｙｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ /

ｍ

喷洒高度
Ｓｐｒａｙ ｈｅｉｇｈｔ /

ｍ

温度范围
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ /

℃

飞控增稳系统
Ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

可靠性有效度
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ / ％

３ＷＴＸＣ６￣３型(二喷头)
３ＷＴＸＣ６￣３ (ｔｗｏ ｎｏｚｚｌｅ)

０~２００ ０~３００ ０.５~５.０ －５~４５ ＧＰＳ 定位ꎬ超标准稳定系统
ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ｓｕｐｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

≥９３

３ＷＴＸＣ８￣５型(四喷头)
３ＷＴＸＣ８￣５ (ｆｏｕｒ ｎｏｚｚｌｅ)

０~２００ ０~３００ ０.５~５.０ －５~４５ ＧＰＳ 定位ꎬ超标准稳定系统
ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ｓｕｐｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

≥９３

１.３.２　 调查方法　 每个小区设置 ５ 个样点ꎬ每个样

点 １ ｍ２ꎬ每个样点通过直接观察法调查 １０ 株ꎬ采用

“Ｚ”字形取样(王小武等ꎬ２０１７ｂ)ꎬ每株统计水稻穗

部和叶尖的虫量ꎬ共有 ５０ 株ꎮ 在喷药前对成虫基

数进行调查ꎬ药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 调查活虫基数ꎬ调
查时间为１８:００—２２:００ꎮ

虫口减退率 / ％ ＝(施药前活虫数－施药后活虫

数) /施药前活虫数×１００
防治效果 / ％ ＝(处理区虫口减退率－对照区虫

口减退率) / (１００－对照区虫口减退率)×１００

１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 计算虫口减退

率、平均防治效果ꎬ并统计药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 样地

虫口密度高于防治指标的比例ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 统

计分析软件对试验数据进行方差分析ꎬ显著性分析

采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法ꎬ文中涉及的图形采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８ 软件进行处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 飞防药剂种类筛选情况分析

各处理间稻水象甲的药后虫口密度、虫口减退

率以及防效差异均显著(Ｐ<０.０５)(图 １ꎬ表 ３)ꎮ
虫口密度方面:施药前各处理的虫口密度均高

于防治指标(新疆稻区稻水象甲的防治指标为 ５.８２
头ｍ－２)ꎬ施药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 虫口密度高于防

治指标的样地所占比例依次为 ３５.７１％、２１. ４３％、
３５.７１％和 ７８.５７％ꎮ １００ 孢子ｍＬ－１球孢白僵菌 ＯＦ
(药液量为 ２２５０ 和 ３０００ ｍＬｈｍ－２)处理后ꎬ３、７、１４
和 ２１ ｄ 稻水象甲虫口密度均较高ꎬ依次为(２１.２±
１.１０８１)和(１９.７±３.４０２６)头ｍ－２、(１６.６±１.６４２４)
和(１３.１±０.７６６２)头ｍ－２、(１１.９±１.１８３７)和(６.４±
１.０６８６)头ｍ－２、(１６.０±１.１９０２)和(１１.６±０.８０１２)
头ｍ－２ꎬ而处理 １~１１ꎬ药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 稻水象

甲虫口密度介于 １.２~１２.０ 头ｍ－２(图 １)ꎮ
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表 ２　 稻水象甲飞防各处理药剂及施药情况(２０１６ 年ꎬ新疆伊犁)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎ Ｙｉｌｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ２０１６

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎｏ.

药剂
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

施药剂量
Ｄｏｓａｇｅ /

(ｍＬｈｍ－２)

兑水量
Ｗａｔｅｒ ａｄｄｅｄ /
(ｍＬｈｍ－２)

助剂种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ

助剂用量
Ａｉｄｅｄ ａｇｅｎｔｓ ａｍｏｕｔ /

(ｍＬｈｍ－２)

１ ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ
２０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

１５０ １５００ － ３００

２ ２２％噻虫高氯氟 ＣＳ
２２％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ＣＳ

２２５ １５００ － ３００

３ ２２％噻虫高氯氟 ＣＳ
２２％ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ＣＳ

３００ １５００ － ３００

４ ６％阿维氯苯酰 ＳＣ
６％ ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

４５０ １５００ － ３００

５ ６％阿维氯苯酰 ＳＣ
６％ ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

６００ １５００ － ３００

６ １４％氯虫高氯氟 ＣＳ
１４％ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｉｄｅ ＣＳ

１５０ １５００ － ３００

７ １４％氯虫高氯氟 ＣＳ
１４％ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｉｄｅ ＣＳ

１８７.５ １５００ － ３００

８ ３０％氯虫噻虫嗪 ＳＣ
３０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＳＣ

１５０ １５００ － ３００

９ ３０％氯虫噻虫嗪 ＳＣ
３０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ＳＣ

１８７.５ １５００ － ３００

１０ １.２％烟碱苦参碱 ＥＣ
１.２％ ｎｉｃｏｔｉｎｅｍａｔｒｉｎｅ ＥＣ

１５００ １５００ － ３００

１１ １.２％烟碱苦参碱 ＥＣ
１.２％ ｎｉｃｏｔｉｎｅｍａｔｒｉｎｅ ＥＣ

２２５０ １５００ － ３００

１２ １００ 孢子ｍＬ－１球孢白僵菌 ＯＦ
１００ ｓｐｏｒｅｓｍＬ－１ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ＯＦ

２２５０ １５００ － ３００

１３ １００ 孢子ｍＬ－１球孢白僵菌 ＯＦ
１００ ｓｐｏｒｅｓｍＬ－１ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ＯＦ

３０００ １５００ － ３００

１４ ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ
２０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

１８７.５ ３５０ 助剂 １ Ａｄｄｉｔｉｖｅ １ ３００

１５ ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ
２０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

１８７.５ ３５０ 助剂 ２ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ２ １５０

１６ ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ
２０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

１８７.５ ３５０ －

１７ ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ
２０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

１８７.５ １５００ 助剂 １ Ａｄｄｉｔｉｖｅ １ ３００

１８ ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ
２０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

１８７.５ １５００ 助剂 ２ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ２ １５０

１９ ２０％氯虫苯甲酰胺 ＳＣ
２０％ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ＳＣ

１８７.５ １５００ － －

ＣＫ 清水 Ｗａｔｅｒ － １５００ －

　 　 助剂 １ 和助剂 ２ 分别为 １０％脂肪醇乙氧基化物和 １５％有机硅聚氧乙烯醚化合物ꎻ处理 １４~ １６ 和 １７~ １９ 施药机型分别为全自助 ＵＡＶ１
和手控 ＵＡＶ２ꎮ

Ａｄｄｉｔｉｖｅ １ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ２ ａｒｅ １０％ ｆａｔｔｙ ａｌｃｏｈｏｌ ｅｔｈｏｘｙｌａｔｅｓ ａｎｄ １５％ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｓｐｒａｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.１４－１６ ａｎｄ １７－１９ ｗｅｒｅ ｓｅｌｆ￣ｓｅｒｖｉｃｅ ＵＡＶ１ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ＵＡＶ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 防效方面:除 １.２％烟碱苦参碱 ＥＣ 外ꎬ其他

各药剂药后 １４ ｄ 的防效达最高ꎬ２１ ｄ 后各药剂防效

均有不同程度降低(表 ３)ꎮ ３０％氯虫噻虫嗪 ＳＣ
药液量为 １８７.５ ｍＬｈｍ－２时防效最佳ꎬ１４ ｄ 药效高

达 ９３.４３％ꎻ１４％氯虫高氯氟 ＣＳ(药液量为 １８７.５
和 １５０ ｍＬｈｍ－２)、６％阿维氯苯酰 ＳＣ(药液量为

６００ ｍＬｈｍ－２)、１００ 孢子ｍＬ－１ 球孢白僵菌 ＯＦ
(药液量为 ３０００ ｍＬｈｍ－２)和 ２２％噻虫高氯氟

ＣＳ(药液量为 ３００ ｍＬｈｍ－２ ) 的防效次之ꎬ药后

１４ ｄ防效分别达９３.２７％、９２.４４％、９０.０９％、８９.７１％
和 ８１.９０％ꎻ１.２％烟碱苦参碱 ＥＣ(药液量为 １５００
ｍＬｈｍ－２) 和１.２％烟碱苦参碱 ＥＣ(药液量为

２２５０ ｍＬｈｍ－２)药后 １４ ｄ 的防效也较为理想ꎬ分
别为７９.８９％和８０.９５％ꎮ 此外ꎬ药后 ２１ ｄꎬ１００ 孢子

ｍＬ－１球孢白僵菌 ＯＦ 药液量为 ３０００ ｍＬｈｍ－２的

防效最高ꎬ达 ８４.６５％ꎻ１４％氯虫高氯氟 ＣＳ(药液
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量为 １８７.５ ｍＬｈｍ－２)、３０％氯虫噻虫嗪 ＳＣ(药
液量为 １８７.５ ｍＬｈｍ－２)、１.２％烟碱苦参碱 ＥＣ
(药液量为 ２２５０ ｍＬｈｍ－２)和 ６％阿维氯苯酰 ＳＣ

(药 液 量 为 ６００ ｍＬ  ｈｍ－２ ) 的 防 效 则 分 别 为

８３.２０％、７９.９７％、７８.０４％和 ７７.７７％ꎮ

图 １　 处理 １~ １３ 施药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 的虫口密度(２０１６ 年ꎬ新疆伊犁)
Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｆｔｅｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ３ ｄꎬ ７ ｄꎬ １４ ｄꎬ ａｎｄ ２１ ｄ ｉｎ Ｙｉｌｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ２０１６

表 ３　 不同飞防药剂种类施药后的虫口减退率和防效(２０１６ 年ꎬ新疆伊犁)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎ Ｙｉｌｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ２０１６

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎｏ.

３ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％

７ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％

１４ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％

２１ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％
１ ４２.９４ ３７.４０ｅ ３７.８７ ５７.２４ｄ ５５.６２ ７４.１８ｂ ７.２７ ５５.１３ｄ
２ ４２.８６ ３７.３１ｅ ３２.５４ ５３.５８ｄ ４１.８０ ６６.１４ｃ －３.１７ ５０.０７ｄ
３ ４５.７１ ４０.４４ｄ ５６.６７ ７０.１８ｃ ６８.８９ ８１.９０ｂ ４.４４ ５３.７６ｄ
４ ４０.９７ ３５.２４ｅ ６７.５９ ７７.７０ｃ ５８.３３ ７５.７６ｂ －６.４８ ４８.４７ｅ
５ ５７.７８ ５３.６８ｃ ７４.０７ ８２.１６ｂ ８２.９６ ９０.０９ａ ５４.０７ ７７.７７ｂ
６ ８０.５２ ７８.６３ａ ８７.９４ ９１.７０ａ ８７.０１ ９２.４４ａ ５０.２２ ７５.９１ｂ
７ ７０.２４ ６７.３５ｂ ９０.７４ ９３.６３ａ ８８.４３ ９３.２７ａ ６５.２８ ８３.２０ａ
８ ６６.９５ ６３.７４ｂ ８１.９３ ８７.５６ａｂ ８２.３３ ８９.７２ａ ５１.８１ ７６.６８ｂ
９ ７９.８４ ７７.８８ａ ８８.７１ ９２.２３ａ ８８.７１ ９３.４３ａ ５８.６０ ７９.９７ａ

１０ ６９.０５ ６６.０４ｂ ８４.９２ ８９.６２ａ ６５.４３ ７９.８９ｂ ３２.７２ ６７.４４ｃ
１１ ８０.１５ ７８.２２ａ ８８.９５ ９２.３９ａ ６７.２５ ８０.９５ｂ ５４.６２ ７８.０４ａｂ
１２ －２５.５６ ３７.７６ｅ １.７９ ３２.４１ｅ ２９.４７ ５８.９７ｄ ５.０８ ５４.０７ｄ
１３ ４６.０１ ４０.７７ｄ ６３.９７ ７５.２１ｃ ８２.３１ ８９.７１ａ ６８.２８ ８４.６５ａ
ＣＫ ８.８５ － －４５.３１ － －７１.８８ － －１０６.６４ －

　 　 同列数据后附不同字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著(邓肯氏新复极差法)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｇｅ ｔｅｓｔｓ.

　 　 施药量方面:各药剂施药量与防效呈正相关ꎬ
即施药量越大ꎬ防效越强ꎮ 药后 ２１ ｄꎬ１００ 孢子
ｍＬ－１球孢白僵菌 ＯＦ(施药量为 ３０００ ｍＬｈｍ－２)、

１４％氯虫  高氯氟 ＣＳ (施药量为 １８７. ５ ｍＬ 
ｈｍ－２)、３０％氯虫噻虫嗪 ＳＣ(施药量为 １８７.５ ｍＬ
ｈｍ－２)和１.２％烟碱苦参碱 ＥＣ(施药量为 ２２５０
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ｍＬｈｍ－２)防效差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但均高于

７８.０４％(表 ３)ꎮ

２.２　 飞防机型及专用助剂种类筛选情况分析

５２５０ ｍＬ  ｈｍ－２ 兑水量的全自助 ＵＡＶ１ 与

１５０００ ｍＬｈｍ－２兑水量的手控 ＵＡＶ２ 相比ꎬ药后虫

口密度、防效差异不显著(Ｐ>０.０５) (图 ２ꎬ表 ４)ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ对于全自助 ＵＡＶ１ꎬ添加助剂 ３００ ｍＬ
ｈｍ－２时ꎬ可使其药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 的防效显著

提升 ２０.６０％~３３.２４％ꎬ平均提高 ２８.４９％ꎻ添加助剂

１５０ ｍＬｈｍ－２时ꎬ可使其药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 的防

效显著提升２.００％~３３.１５％ꎬ平均提高 ２２.２９％ꎮ 对

于手控 ＵＡＶ２ꎬ添加助剂 ３００ ｍＬｈｍ－２时ꎬ可使其

药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 的防效显著提升 １. ０５％ ~
３３.７５％ꎬ平均提高 ２３.５１％ꎻ添加助剂 １５０ ｍＬｈｍ－２

时ꎬ可使其药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 的防效显著提升

１５.０６％~３４.０８％ꎬ平均提高 ２７.３３％ꎮ

图 ２　 添加不同助剂后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 的虫口密度(２０１６ 年ꎬ新疆伊犁)
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｆｏｒ ３ ｄꎬ ７ ｄꎬ １４ ｄ ａｎｄ ２１ ｄ

ｉｎ Ｙｉｌｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ２０１６
处理 １４~１６ 和 １７~１９ 施药机型分别为全自助 ＵＡＶ１ 和手控 ＵＡＶ２ꎮ

Ｓｐｒａｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.１４－１６ ａｎｄ １７－１９ ｗｅｒｅ ｓｅｌｆ￣ｓｅｒｖｉｃｅ ＵＡＶ１ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ＵＡＶ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ４　 添加飞防专用助剂后的虫口减退率和防效(２０１６ 年ꎬ新疆伊犁)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｉｎ Ｙｉｌｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ２０１６

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎｏ.

３ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％

７ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％

１４ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％

２１ ｄ

虫口减退率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ /

％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ /

％
１４ ５４.２８ ４９.８４ａ ７０.９２ ７９.９９ｂ ７１.４８ ８３.４１ａ ５７.９６ ７９.６６ａ
１５ ２７.４２ ２０.３７ｃ ７９.２６ ８５.７３ａ ７１.３３ ８３.３２ａ １７.５６ ６０.１１ｂ
１６ １７.４２ １８.３７ｃ ４８.６３ ５５.９２ｃ ４７.３３ ５０.１７ｂ １５.５６ ４６.６０ｄ
１７ ２４.７３ １７.４２ｃ ６７.２７ ７７.４８ｂ ６７.２７ ８０.９６ａ ７.２７ ５５.１３ｃ
１８ ３７.５０ ３１.４３ｂ ６２.５０ ７４.１９ｂ ６５.２８ ７９.８０ａ ２７.７８ ６５.０５ｂ
１９ １８.４２ １６.３７ｃ ３８.２６ ４３.７３ｄ ３１.３３ ４９.３２ｂ ５.５６ ３０.９７ｅ
ＣＫ ８.８５ － －４５.３１ － －７１.８８ － －１０６.６４ －

　 　 处理 １４~１６ 和 １７~１９ 施药机型分别为全自助 ＵＡＶ１ 和手控 ＵＡＶ２ꎮ 同列数据后附不同字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著(邓肯氏新
复极差法)ꎮ

Ｓｐｒａｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.１４－１６ ａｎｄ １７－１９ ｗｅｒｅ ｓｅｌｆ￣ｓｅｒｖｉｃｅ ＵＡＶ１ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ＵＡＶ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｇｅ ｔｅｓｔｓ.
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　 　 综上ꎬ添加飞防专用助剂可使稻水象甲田间防

效显著提升 ２２.２９％ ~ ２８.４９％ꎮ 其中ꎬ对于全自助

ＵＡＶ１ 建议添加助剂 ３００ ｍＬｈｍ－２ꎬ其平均防效提

升 ２８.４９％ꎻ对于手控 ＵＡＶ２ 则建议添加助剂 １５０
ｍＬｈｍ－２ꎬ其平均防效提升 ２７.３３％ ꎮ

３　 讨论与结论
目前ꎬ稻水象甲化学防治中常用的杀虫剂单剂

有双酰胺类、拟除虫菊酯类、新烟碱类、氨基甲酸酯

类、缩氨基脲类、有机磷、沙蚕毒素类和大环内酯抗

生素类等(高俊全等ꎬ２０１０ꎻ 罗志英等ꎬ２０１０ꎻ 王小

武等ꎬ２０１７ａꎻ 叶照春等ꎬ２０１２ꎻ 张斌等ꎬ２０１２ꎻ 周小

玲等ꎬ２０１６)ꎬ其中ꎬ双酰胺类和新烟碱类杀虫剂最

常用ꎮ 氯虫苯甲酰胺为作用于鱼尼丁受体的双酰

胺类杀虫剂ꎬ不仅对鳞翅目害虫高效(郑雪松等ꎬ
２０１２)ꎬ还对鞘翅目害虫具有较强的防效ꎮ 如 ２０％
氯虫苯甲酰胺 ＳＣ 和 ２０％氯虫噻虫嗪 ＳＣ 药后 ７ ｄ
对稻水象甲成虫的防效达到 １００％ (周小玲等ꎬ
２０１６)ꎬ４０％氯虫苯甲酰胺噻虫嗪 ＷＧ 是比较理

想的防治稻水象甲的药剂(张国良等ꎬ２０１１)ꎬ５％氯

虫苯甲酰胺 ＳＣ 和阿维氟酰胺 ＳＣ 对稻水象甲具

有较好的防效(冯明友等ꎬ２０１３)ꎬ４０％氯虫噻虫

嗪 ＷＧ 对稻水象甲幼虫有较好的防效 (张斌等ꎬ
２０１２)ꎮ 新烟碱类杀虫剂作为烟碱乙酰胆碱受体

(ｎＡＣｈＲｓ)的激动剂ꎬ对昆虫神经系统 ｎＡＣｈＲｓ 选择

性地起作用ꎬ已被作为新疆北部县市鞘翅目昆虫防

治的首选药剂(卢伟平等ꎬ２０１１)ꎻ陈小均等(２０１４)
研究发现ꎬ吡虫啉对稻水象甲幼虫的防效优于成

虫ꎮ 本试验结果显示ꎬ水稻抽穗开花期不同药剂喷

雾防治稻水象甲药后 ３、７、１４ 和 ２１ ｄ 的防效差异显

著ꎮ 其中ꎬ３０％ 氯虫噻虫嗪(双酰胺类和新烟碱

类复配剂)、１４％ 氯虫高氯氟(双酰胺类和拟除

虫菊酯类复配剂)、６％ 阿维氯苯酰 ＳＣ(大环内酯

抗生素类和双酰胺类复配剂)、１.２％烟碱苦参碱 ＥＣ
(新烟碱类和植物源类复配剂)和 １００ 孢子ｍＬ－１球

孢白僵菌 ＯＦ 对稻水象甲均具有较理想的防治效

果ꎬ这与前人研究结果(王小武等ꎬ２０１７ａꎻ 张国良

等ꎬ２０１１ꎻ 周小玲等ꎬ２０１６)基本一致ꎮ 此外ꎬ与其

他药剂相比ꎬ１４％氯虫高氯氟 ＣＳ、３０％氯虫噻

虫嗪 ＳＣ 和 １.２％烟碱苦参碱 ＥＣ 药后 ３ ~ ２１ ｄ 持

效期较长ꎬ且防效均高于 ６３.７４％ꎮ 综合考虑供试

药剂的施药量、持效期、防效和药后存活虫量ꎬ建议

在生产中交替使用 １４％氯虫高氯氟 ＣＳ 和 ３０％氯

虫噻虫嗪 ＳＣ 来防治稻水象甲ꎮ
植保无人机因其施药效率高、作业时不损伤作

物和劳动强度低ꎬ是一种重要且及时有效的施药机

械(薛新宇等ꎬ２０１３)ꎮ 高圆圆等(２０１３ａ)研究表明ꎬ
植保无人机超低量喷雾防治小麦吸浆虫 Ｓｉｔｏｄｉｐｌｏｓｉｓ
ｍｏｓｅｌｌａｎａ (Ｇｅｈｉｎ)ꎬ防效可达 ８１.６％ꎻ同一药剂相同

剂量加不同助剂ꎬ其防效也存在差异ꎻ同时ꎬ高圆圆

等(２０１３ｂ)认为ꎬ喷雾高度 ２.５ ｍ 时 １０％毒死蜱超

低容量液剂的防治效果最好ꎬ高达 ８０.７％ꎮ 薛新宇

等(２０１３)、荀栋等(２０１５)均认为ꎬ水稻孕穗期飞机

防治稻飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ Ｓｔａｌ、稻纵卷叶螟

Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎｅｅ、纹枯病 Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏ￣
ｒｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ 等整体效果优于传统防治ꎮ 刘慧强等

(２０１４)认为ꎬ在农药用药量相同时ꎬ加入 ５ ｇ 飞防

专用助剂ꎬ药后 ７ 和 １５ ｄ 的防效依次为 ７０.３４％和

８６.８８％ꎮ 本研究表明:不同机型 (全自助、手控

ＵＡＶ)和添加 ２ 种不同助剂进行低空低量高浓度喷

雾防治稻水象甲的效果差异不显著ꎻ与常规 ＵＡＶ
喷雾相比ꎬ添加助剂后ꎬ稻水象甲田间防效显著提

升 ２２.２９％~２８.４９％ꎮ
综上所述ꎬ在新疆荒漠绿洲特殊生态环境下ꎬ

全自助、手控 ＵＡＶ 均可作为防治稻水象甲的施药

机械ꎮ 本试验供试 ７ 种药剂中ꎬ３０％ 氯虫噻虫嗪

ＳＣ 和 １４％ 氯虫高氯氟 ＣＳ 可作为全程以 ＵＡＶ 为

施药机械防治稻水象甲的首选药剂ꎻ考虑到施药成

本ꎬ建议在稻水象甲种群发展的前中期优先选用低

浓度的施药量ꎻ同时ꎬ为避免 ＵＡＶ 在实际作业中药

液雾滴发生飘失和流失问题ꎬ可以考虑添加飞防助

剂提升防效ꎻ而 ６％ 阿维氯苯酰 ＳＣ、１.２％烟碱
苦参碱 ＥＣ 和 １００ 孢子ｍＬ－１球孢白僵菌 ＯＦ 可作

为备选药剂ꎮ
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