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摘要：运用海燕６５０Ｃ轻型飞机喷洒白僵菌高孢粉飞机防治专用药防治刚竹毒蛾中、重度危害面积５０００ｈｍ２，结果
表明飞机喷洒白僵菌高孢粉是一种高效、稳定、安全、持效期长的生物措施，使用喷洒量为１５０ｇ／ｈｍ２飞机防治作业
１６ｄ后，第１代虫口减退率８０．４４％以上，防治效果好；对第２代刚竹毒蛾也具有一定的防治效果；飞机防治对林间
生物多样性的影响可忽略不计。
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　　刚竹毒蛾（ＰａｎｔａｎａｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓａｅＣｈａｏ）属鳞
翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）毒蛾科（Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ），分布于浙
江、福建、江西、湖南、广西、贵州、四川等地，危害毛

竹、慈竹、白夹竹、寿竹等。在福建、浙江１ａ发生３
代，江西、四川等省１ａ发生４代，以卵或１至２龄幼
虫在叶背面越冬，幼虫７龄，偶见６龄或８龄［１～３］。

刚竹毒蛾是福建省毛竹林的最重要害虫，１９９８年全
省刚竹毒蛾发生面积达３．２７８万 ｈｍ２，造成严重损
失［４］。同时，刚竹毒蛾也是三明市发生面积最大、

危害最严重的重要竹林食叶害虫，近２０ａ来，该虫
持续发生，呈周期性暴发成灾之势，严重影响当地竹

业生产，破坏了森林、旅游资源和国土生态安全［５］。

三明市属于丘陵地带，给人工防治带来较大困难，为

克服当地树高、林密、水源缺乏、劳力工资昂贵等条

件给防治工作带来的困难，探索快速、高效、经济的

刚竹毒蛾飞机防治方法，成为促进当地竹业生产的

迫切需要。２０１４年６～１１月，笔者在地面防治确定
用药量的基础上，结合当地飞机防治工作实际情况，

在将乐县、沙县开展了飞机喷洒白僵菌防治刚竹毒

蛾的试验，研究结果如下。

１　试验区概况
试验区选择在将乐县、沙县境内毛竹纯林区，海

拔高度 １００～３２０ｍ，毛竹立竹度２０００～２５００
株／ｈｍ２，平均高度１２ｍ，郁闭度０．８～０．９，长势良
好。防治期刚竹毒蛾为２～５龄幼虫。虫口密度２０

～１７８头／株，危害率≥９０％。

２　材料与方法
２．１　材料
２．１．１　药剂　采用飞机防治专用药白僵菌高孢粉
（含孢量≥１０００亿孢子／ｇ，孢子萌发率≥９０％，含
水量≤１０％），该药由江西天人集团提供。
２．１．２　沉降剂　为加速沉降，抑制蒸发，使用尿素
作沉降剂，每架次１０ｋｇ；白乳胶可增加白僵菌的粘
附性；４％的 ＥＳ８７湿润剂（也可用洗洁精代替）可
增加白僵菌高孢粉的水溶性。

２．１．３　试验场地及机型　试验场地设在三明市将
乐县大源乡轻型飞机专用起降场地，跑道长６００ｍ，
宽８０ｍ。供试机型为海燕６５０Ｃ轻型飞机（沈阳市
中体飞机有限公司），飞机药箱容量２００Ｌ（前１２０
Ｌ，后８０Ｌ），翅展为１４．９６ｍ，机高２．１４ｍ，最长续
航时间５ｈ，最大航程６００ｋｍ。喷药设备为电动超
低容量喷洒设备ＨＵ２ＨＦ２（沈阳市中体飞机有限公
司提供），喷药方式为超低容量喷雾和喷粉。

２．２　方法
２．２．１　药物配制　往４００Ｌ容量的配药桶中加入
约２００Ｌ清水，然后加入尿素，用电动搅拌机搅拌２
ｍｉｎ，按５００ｇ／ｈｍ２量先将高孢粉与４％的 ＥＳ８７湿
润剂按１∶２调制成糊状，再对水稀释，然后加水至
４００Ｌ，搅拌均匀后，加入飞机药箱中，再加少量白
乳胶。



２．２．２　飞机作业技术参数　飞机作业速度１５０～
１６０ｋｍ／ｈ。作业高度距毛竹林顶部约２５～３０ｍ，有
效喷幅５０ｍ，每架次载药量２００Ｌ。
２．２．３　航线设定　将经、纬度数据输入在１∶５００００
（或１∶２５０００）地形图上测量出作业区各航带起始和
终止航点的经纬度，按照预先安排的防治作业顺序，

依次准确输入ＧＰＳ导航定位仪。
２．２．４　雾滴质量测定　地点设在将乐县大源飞机
起降场周边空旷地带，共布设２组雾滴接收线。组
间距离５０ｍ，在每个测定带上，每隔２ｍ放置烟熏
氧化镁玻璃片１块，规格为２．５ｃｍ×７．５ｃｍ，每２０
片为１组，预设测定喷幅８０ｍ。喷药后３０ｍｉｎ收
回。在显微镜下观察单位面积雾滴数量、雾滴密度，

用测微尺测定雾滴直径，计算出有效喷幅及雾滴均

匀度。

２．２．５　防治效果调查　（１）防治前及防治后４，８，
１２，１６ｄ各开展１次调查，在防治作业区外选择与试
验区立地、林分条件近似的毛竹林作为对照区，统计

刚竹毒蛾的自然死亡率。考虑到成本问题，调查时

要尽量与当地毛竹采伐相结合。随机抽取伐倒毛竹

１０株，统计刚竹毒蛾活虫数，计算虫口减退率；（２）
进行白僵菌对第２代刚竹毒蛾持效性调查，在当年
１０月２０日，第２代虫蛹出现盛末期，对各试验区开
展１次调查，随机抽取毛竹１０株，伐倒后清点死蛹
及活蛹数量，计算白僵菌持效性感染率（主要原因

在于幼虫感染白僵菌死亡脱落后，易被雨水冲走，而

蛹不易脱落），从而了解白僵菌在竹林内对刚竹毒

蛾的持续影响效果。死蛹以虫体表面分布有白僵菌

为准［８］。

活虫率（％）＝防治后的活虫数／防治前的活虫
数×１００；

死虫率（％）＝１００－活虫率；
校正死亡率（％）＝（对照区的活虫率 －防治区

的活虫率）／对照区的活虫率×１００；
虫口减退率（％）＝（防治前的活虫数 －防治后

的活虫数）／防治前的活虫数×１００。
１．３　数据处理

以上数据分析采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件，数值采
用平均值 ±标准误，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ法，每处
理３０重复。

３　结果与分析
３．１　飞机喷洒雾滴质量分析

经对提前设置的熏氧化镁玻璃片测定，海燕

６５０Ｃ轻型飞机作业速度保持在１３０～１５０ｋｍ／ｈ，作
业高度距树冠约２５～３０ｍ时，研究发现喷幅大于
５０ｍ时，雾滴密度与飞机喷幅幅度呈负相关关系，
所以认为有效喷幅为５０ｍ。经实验室测定，最小雾
滴密度为１０粒／ｃｍ２，最大雾滴密度为２２粒／ｃｍ２，平
均为１４．１粒／ｃｍ２，雾滴直径最大为１８３μｍ，最小为
６１μｍ，平均雾滴直径为１２２μｍ。
３．２　飞机防治对第１代刚竹毒蛾的防治效果

从刚竹毒蛾的防效调查结果（见表１）中可以看
出，飞机喷洒白僵菌高孢粉防治刚竹毒蛾整个过程

虽然药物起效慢，但后期效果显著。喷药初期即

（即喷药４ｄ后），效果并不明显，平均虫口减退率只
有４．３６％。但伴随着白僵菌在竹林内的扩散蔓延，
以及白僵菌孢子在昆虫体表的萌发和菌丝的不断侵

入，虫口减退率逐渐增大，喷药８ｄ后平均虫口减退
率达到４５．４２％，１２ｄ后达到６３．１２％，１６ｄ后达到
８０．４４％。从表１中还可以发现，在白僵菌菌液中加
入白乳胶能有效提高防治效率。

表１　飞机喷洒白僵菌高孢粉防治刚竹毒蛾第１代效果

试验地点
虫口减退率／％

４ｄ ８ｄ １２ｄ １６ｄ
校正虫口
减退率／％ 备注

将乐大源 ５．８４±１．７１ ４９．８６±２．６ ６７．９５±５．４８ ８８．６０±５．３３ ８８．２７ａ 白乳胶

将乐光明 ６．１１±０．４８ ５１．５３±４．７３ ６９．２９±２．６ ８５．１５±３．７７ ８４．７２ａ 白乳胶

将乐高唐 ６．７３±２．３４ ４８．９３±１．５２ ６６．０１±５．９４ ８７．６８±４．７３ ８７．３３ａ 白乳胶

将乐万安 ４．４８±１．３１ ４５．１２±６．６５ ６２．００±１．３１ ７８．０７±１．５２ ７７．４３ｂ
沙县水南 ３．３４±０．４８ ３７．９６±２．４５ ５５．０２±７．１ ７４．４１±７．９３ ７３．６７ｂ
沙县虬江 １．７３±０．５６ ４３．６２±３．６８ ６２．６８±８．２５ ７５．４３±６．６５ ７４．７２ｂ
沙县龙慈 ２．２２±２．０９ ４４．３８±３．４８ ６０．１９±４．４ ７７．９５±５．３３ ７７．３１ｂ
沙县高砂 ４．４４±１．７１ ４１．９２±１．７１ ６１．８１±５．６５ ７６．２０±３．６７ ７５．５１ｂ
对照 ０．８９±０．４８ １．６４±１．２４ ２．０１±２．０９ ２．８３±１．２２ －

　　不同小写字母表示在Ｐ＜０．０５水平上出现显著性差异。
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３．３　飞机防治对第２代刚竹毒蛾的防治效果
从飞机防治刚竹毒蛾的持续效果（见表２）可以

看出，白僵菌高孢粉持效性较好，对第２代刚竹毒蛾
也有一定的防治作用，通过调查发现，喷药后，第２
代刚竹毒蛾虫蛹的白僵菌平均感染率为２４．７８％。
对各地处理结果不同进行分析发现，在喷洒菌液中

添加白乳胶能有效提高白僵菌对第２代刚竹毒蛾虫
蛹的感染率。

表２　飞机喷洒白僵菌高孢粉对第２代刚竹毒蛾的影响

试验地点
虫蛹数量／头

总数 存活 感染白僵菌

白僵菌感
染率／％ 备注

将乐县大源 ２３３ １４８ ８５ ３６．４８ 添加白乳胶

将乐县安仁 ２０４ １４３ ６１ ２９．９ 添加白乳胶

将乐县万安 １９８ １４３ ５５ ２７．７８ 添加白乳胶

将乐县万安 ２５７ １９６ ６１ ２３．７４

沙县水南 １８８ １４２ ４６ ２４．４７

沙县虬江 ２０９ １６１ ４８ ２２．９７

沙县龙慈 ２２３ １８２ ４１ １８．３９

沙县龙慈 ２２１ １８９ ３２ １４．４８

对照 ２９１ ２８３ ８ ２．７５

３．４　飞机防治对林间生物多样性的影响
飞机防治喷药后，在开展白僵菌药效调查的同

时，对当地各类天敌如螳螂、瓢虫、蚂蚁、蜘蛛的林间

数量也进行了全面的调查研究。结果（见图 １）显
示，虽然这４类天敌的存活数量有一定的变化，但防
治前后变化不大，差异不明显（Ｐ＞０．０５），说明纯白
僵菌高孢粉对刚竹毒蛾的天敌影响可忽略不计。

图１　白僵菌高孢粉飞机防治前后林间天敌数量变化

４　结论与讨论
随着社会经济的快速发展，轻型飞机在森林病

虫害防治方面的研究越来越受到人们的重视，各地

森林保护工作者也进行了大量的探索研究，三明市

作为我国南方重点林区，为改善当地森林防治工作

方式，从２０世纪８０年代就开始了飞机防治林业有
害生物的探索与研究，先后采用超低容量飞机喷洒

生物和化学农药以及菌药混合液对马尾松毛虫、松

墨天牛、毛竹枯梢病等林业有害生物进行生产性防

治试验［６－７］。对各类影响因素如季节、风速、降雨、

云雾、机场质地、作业区地形等进行研究［９］，提出了

应用轻型飞机治虫应“主攻越冬代，春秋防相结合”

的防治策略，并指明免受这些不良因素的影响途径

和应采取的措施等［１０］。

本文结合当地实际情况和生产需要，对利用白

僵菌高孢粉飞机防治刚竹毒蛾的工作开展了针对性

的探索研究，并得出以下结论：首先，白僵菌高孢粉

是一种无毒无味，无环境污染，对刚竹毒蛾具有持续

防治作用的生物农药，害虫一经感染可连续侵染传

播。三明市毛竹林主要分布在海拔３００～８００ｍ的
丘陵地带，春秋季林间湿度大，温度相对较低，非常

适宜白僵菌的萌发和传播［４］，白僵菌可在竹林内长

期存活，持续发挥药效。其次，根据刚竹毒蛾在三明

市的生物学特性，当地飞机防治工作一般选在春末

夏初进行，此时刚竹毒蛾幼虫龄期整齐，适合飞机防

治，但恰逢当地雨季，防治效果会受到严重影响。本

项研究在白僵菌高孢粉菌液中添加少量白乳胶，增

强白僵菌孢子的粘附性，有效地克服了雨季对飞机

防治工作的限制。三明市属于南方丘陵地带，山高

林密，交通不便，采取人工投放粉炮、喷药等措施成

本太高，并且当刚竹毒蛾大面积集中爆发时，很难在

短期内开展有效防治措施［８］，所以开展快捷、高效

的飞机防治，是当地林业有害生物防治的发展趋势。

尽管有研究建议开展刚竹毒蛾防治时，在白僵菌粉

中加入一定量的化学农药（如溴氰菊酯等）来增加

防治效果［１１］，笔者通过调查发现，该方法对于小范

围人工防治确实有一定的效果，但是在开展飞机防

治时，由于很难避开养蜂场、菜地、饮用水源地等敏

感地区，所以笔者建议，在技术成熟后可进行无人机

精准施药［１２］或在大规模飞机防治过程中采用环境

友好型药剂。

参考文献：

［１］　赵仲苓．竹毒蛾属一新种［Ｊ］．昆虫学报，１９７７，２０（３）：

３２９３３０．

［２］　吴达武，詹先泽，杨在荣，等．刚竹毒蛾的初步研究［Ｊ］．贵州林

业科技，１９８９，１７（２）：３７３９．
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树树冠面积（Ｓ／Ｎ）。
２．２．３　单株虫口密度（Ａ）测算公式为：

Ａ＝Ｍ（１＋２．７％）Ｇ ×ＳＮ
２．３　实例测算

笔者于２０１５年４月８日在南京市溧水区林场
东庐分场马占寺林区调查湿地松林进行预测单株虫

口密度情况。设置样地为６６７ｍ２，布放了３个木盒
分别编号为ａ，ｂ，ｃ。样地立木株数为６４株，调查得
林分郁闭度为 ０．７５，样地平均树高为 １４ｍ，树龄
３１ａ。收集２４ｈ粪粒（即４月８日８：４０～４月９日
８：４０），根据林间粪粒大小判断幼虫龄期为４龄。木
盒ａ，ｂ，ｃ粪粒清点分别为２１，１７，１１粒。

计算步骤：

（１）Ｍ＝（２１＋１７＋１１）×１３ ＝１６．３（粒／ｍ
２）；

（２）从表１中查得Ｇ＝２２粒／头；
（３）Ｓ＝６６７×０．７５＝５００．２５（ｍ２）；
（４）Ｎ＝６４株；

单株虫口密度（Ａ）＝Ｍ（１＋２．７％）Ｇ ×ＳＮ ＝

１６．３×（１＋２．７％）
２２ ×５００．２５６４ ≈６（头／株）

通过上述测算，马占寺林区２０１５年４月８日湿
地松林马尾松毛虫越冬后的２代４龄期幼虫，单株
虫口密度为６头。

３　评价与探讨
　　（１）根据马尾松毛虫１昼夜排粪量相对稳定的
特性，利用粪粒调查、测算林间单株虫口密度的做

法，方便简单，具有可操作性。特别是对越冬代马尾

松毛虫龄期比较整齐的情况，运用幼虫排粪量预测

虫口密度比较精准，便于推广运用。

　　（２）对马尾松毛虫虫口密度采取排粪量预测预
报，在第２、３代虫龄不一，世代交替的情况下，采取
幼虫排粪量进行判定虫口密度，很难反映出虫口密

度指标，而是要结合各种因子（如黑光灯引诱、性诱

成虫、林间实地调查等）［３－６］，采取多种方法进行调

查研究，综合分析后，制定出科学的综合防治方案。

　　（３）马尾松毛虫幼虫的区域性遗传特性以及受
外界环境条件的影响，其生长发育而产生一定的变

化。因此还需要从深层次角度进一步研究。

　　（４）马尾松毛虫各龄期幼虫在蜕皮前一段时间
是不取食、不排粪的［２］，无疑，这会明显导致地面落

粪数量的减少，继而影响虫口密度测算的精确度，至

于这种影响究竟有多大，还需进一步探究。

参考文献：

［１］　葛庆杰，刘合胜，须志良，等．宁溧山区松毛虫生物学特性与为

害量的研究［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，１９８６（３）：

６６７６．

［２］　薛贤清，严敖金，茅洪新，等．利用幼虫粪粒数推算高大树上虫

口密度［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，１９８６（４）：８３９０．

［３］　薛贤清，严敖金，茅洪新，等．马尾松毛虫性诱测报的研究［Ｊ］．

江苏林业科技，１９８７，１４（１）：３５３８．

［４］　王友玉，周胥庚，尹福明，等．运用黑光灯测报马尾松毛虫的发

生期和发生量［Ｊ］．江苏林业科技，１９８８，１５（４）：３４３５．

［５］　薛贤清，李周直，葛庆杰，等．马尾松毛虫的灯诱测报的研究

［Ｊ］．江苏林业科技，１９８９，１６（１）：２８３１．

［６］　周胥庚，王友玉，杨造林，等．大面积林地运用黑光灯诱杀马尾

松毛虫探讨［Ｊ］．江苏林业科技，１９９３，２０（２）：３６４０，３３．
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［３］　萧刚柔．中国森林昆虫［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９１：

１０２５１０２７．

［４］　陈顺立，黄金聪，叶小瑜，等．刚竹毒蛾自然种群生命表的研究

［Ｊ］．福建林学院学报，２０００２０（４）：２９８２９３．

［５］　黄文玲．福建省三明市主要森林病虫害的发生格局［Ｊ］．福建

林学院学报，２００９，２９（４）：３０６３１０．

［６］　张再福．（超）轻型飞机防治森林病虫害技术研究［Ｊ］．林业科

学，２０００，３６（３）：８１８６．

［７］　张华庭．轻型飞机喷洒白僵菌粗菌粉实验［Ｊ］．林业科技开发，

２００６，２０（２）：７３７５．

［８］　吴建勤．白僵菌不同施药方法防治刚竹毒蛾实验［Ｊ］．技术开

发，２００９，２３（４）：１０２１０４．

［９］　黄炳荣．超轻型飞机防治作业影响因素的试验［Ｊ］．福建林学

院学报，１９９８，１８（１）：４４４７．

［１０］刘巧云．白僵菌冬季防治松毛虫实验［Ｊ］．福建林业科技，

１９９５，２２（３）：６６６８．

［１１］蔡国贵，徐耀昌，林庆源，等．白僵菌与溴氰菊酯混用防治刚竹

毒蛾增效作用的研究［Ｊ］．福建林业科技，２００３，３０（３）：８１１．

［１２］陈志银，高　悦，仇才楼，等．对加快发展江苏林用无人机开发

应用的思考［Ｊ］．江苏林业科技，２０１５，４２（４）：４８５１．
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