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摘要：无人机的发展应用给各行业生产和发展带来了新的技术手段，通过对比无人机防治与传统人工防治的效果，
探讨无人机在米槠虫害防治应用中的可行性，结果表明：无人机防治比传统人工防治节省药剂 １ 倍，提高工作效率

１２ 倍；防治 ４ 周后的防治效果良好，将虫口密度从防治前的 ３５０ 头 ／株降至了 ３ 头 ／株，防治效果为人工粉炮防治的

３０ 倍。
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锥属乔木，为我国亚热带山区重要阔叶树种，在闽

中、闽北地区有天然分布，由于早期天然米槠林经

历了皆伐炼山更新或受人为因素的干扰，米槠林抵

抗病虫害能力降低，近几年有病虫害爆发的趋

势［１⁃２］；特别竹节虫对米槠的危害情况较为严峻，尤
溪县有着大面积的天然米槠林，其中近２００ ｈｍ２的米

槠林受到严重的破坏，根据竹节虫在各省的分布情

况及其形态辨别，确定危害三明尤溪县天然米槠林

的 竹 节 虫 为 异 尾 华 枝 （ Ｓｉｎｏｐｈａｓｍａ ｍｉｒａｂｉｌｅ
Ｇｕｎｔｈｅｒ），春末为幼虫期，６ 月羽化，主要寄主为甜

槠和米槠，７ 月为危害的高峰期［３⁃５］。
２０ 世纪 ５０ 年代就有关于贵阳地区竹节虫对米

槠危害的文献记录，时隔 ３０ ａ 再度爆发，但由于当

时的技术手段、防治药剂的限制，米槠林较高，因此

防治效果不佳［６］，随着无人机技术的发展，无人机

在林业领域的应用愈发广泛，在森林病虫害的监测

方向发展较为迅速［７］，同时也为森林病虫害防治提

供了有效的技术手段，但福建多为山地、丘陵地形，
地势恶劣复杂，无人机在森林病虫害防治的研究不

足，给防治工作带来诸多困难。 因此，研究无人机

在森林病虫害防治中的应用迫在眉睫。

１　 试验地概况

试验地设于三明市尤溪县西城镇的米槠天然

林分内，尤溪县气候为中亚热带季风性湿润气候，



地处 Ｅ１１７°４８′３０″—１１８°４０′００″，Ｎ２５°５０′３６″—２６°２６′３０″
之间，年平均气温 １９􀆰 ２ ℃，极端低温－７􀆰 ８ ℃，极端

高温 ４０􀆰 ３ ℃，年均降雨量１ ３００—１ ７００ ｍｍ，夏季高

温多雨，２０１８ 年气候异常，降雨量骤减，温度较高，
７ 月平均气温２６􀆰 ９—２８􀆰 ７ ℃，极端高温为 ３７􀆰 ５ ℃，
上旬降雨量为 １９􀆰 ２—６８􀆰 ２ ｍｍ［８］，３ 块试验地的经

纬度分别为 Ｅ１１８° ６′４３″，Ｎ２６° １３′３２″； Ｅ１１８° ７′６″，
Ｎ２６°１３′１１″；Ｅ１１８°４′３５″，Ｎ２６°２１′６″；每块试验地里

留宽 ５００ ｍ 缓冲带隔离出无人机试验区和人工粉炮

试验区，同时保证试验边界离缓冲带边界 ５０ ｍ
以上。

２　 研究方法

２．１　 样地的设置及数据采集

试验时间：２０１８ 年 ７ 月 ２ 日调查防治前的竹节

虫虫口密度，７ 月 ３ 日开始防治试验。
以 ３ 个受竹节虫危害的米槠天然林小班为试验

重复，于清晨７ ∶００—９ ∶００时，在每个小班内采用福建

顶冠信息技术有限公司改装的“４ 轴 ８ 旋翼无人机”
（ＤＧ⁃０２１，载重量 ２０ ｋｇ） 喷施森得保粉剂（１６ ０００
ＩＵ ／ ｍｇ 苏云金杆菌，用量为３􀆰 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２），飞行速度

５ ｍ ／ ｓ，飞行高度 ５ ｍ（距树冠）；以传统人工防治 ３
个样地，样地面积为１ ０００ ｍ２，每个样地内丢放 ４ 个

苏 云 金 杆 菌 粉 炮 （ 传 统 人 工 防 治 丢 放

３０—４５ 个粉炮 ／ ｈｍ２） ［９］；对照组：与试验组竹节虫危

害情况一致的 ３ 个样地，不采取任何防治措施，只调

查虫口密度、有虫株率等情况。
虫口调查方法：无人机及传统人工防治试验前

调查虫口密度，防治后每隔 ７ ｄ，调查虫口密度变化

情况，虫口密度调查方法采用标准枝法。
标准枝法：由于竹节虫具有在傍晚下树的习

性［６］，因此在 １７ ∶００ 采集米槠样树树冠下层枝条统

计虫口数量，便可计算出虫口密度，具体方法：在树

冠下层的东、南、西、北 ４ 个方向各取长度 ０􀆰 ５ ｍ 的

标准枝，统计虫口数量，将 ４ 个标准枝的虫口数量取

平均值，最后算出样树的虫口数量等指标［１０⁃１１］。

每株虫口密度＝调查总活虫数

调查株数
；

有虫株率（％）＝ 有虫株数

调查总株数
×１００；

　 　 虫口密度下降率（％）＝
上次调查的虫口密度－本次调查的虫口密度

上次调查的虫口密度
×１００

２．２　 样地情况

样地情况如表 １ 所示。

表 １　 试验地概况

序号 林班⁃大班⁃小班 经纬度 海拔 ／ ｍ 面积 ／ ｈｍ２

１ ２６⁃１３⁃４
Ｅ１１８°６′４３″
Ｎ２６°１３′３２″

１９８ １５􀆰 ５

２ ２９⁃８⁃１０
Ｅ１１８°７′６″
Ｎ２６°１３′１１″

１８６ １４􀆰 ９

３ ３０⁃８⁃１
Ｅ１１８°４′３５″
Ｎ２６°２１′６″

０１ ２２􀆰 ９

３　 结果与分析

３．１　 防治效率

无人机防治单位面积的用药量比粉炮防治的

用药量节省 １ 倍，防治速率比人工粉炮防治提高了

１２ 倍，大大提高了防治的效率（见表 ２）。 在现阶

段，农村基层青壮年外出务工，出现劳动力紧缺，用
工紧张，无人机防治有利于缓解基层林业虫害防治

工作中的用工难问题；随着林业发展，公路、马路进

山，无人机飞行半径逐渐加大，为无人机在林业虫

害防治中的推广使用创造了可行性条件，也解决了

防治人员无法到达险陡地区的病虫害防治。

表 ２　 竹节虫防治效率

防治方法 无人机防治 粉炮防治

用药量 ３􀆰 ９ ｋｇ ／ ｈｍ２ ６０ 个粉炮（约 ７􀆰 ５ ｋｇ） ／ ｈｍ２

防治速率 ８０ ｈｍ２ ／ （ｄ·架） ６ ｈｍ２ ／ （人·ｄ）

缺点
需要专业飞手、需要无人
机起降公路等较平场地

需要经验丰富的粉炮投掷
手、对于人无法到达的悬

崖峭壁防治较困难

３．２　 防治效果

３．２．１　 无人机在虫害防治中对虫口密度及各时期

虫口密度下降率　 从图 １ 可以看出，采用无人机防

治米槠林内的竹节虫虫口密度总体比传统人工粉

炮防治竹节虫的虫口密度低，２ 种防治方法均能够

使虫口密度下降低于未经防治的米槠林竹节虫的

虫口密度；未经防治的米槠林竹节虫虫口密度在 ７
月 ２ 日至 ７ 月 ２３ 日期间缓慢增加，由于受寄主食物

等因素影响，竹节虫虫口数量达到环境容纳量，也
由此可知，７ 月为米槠林内竹节虫种群逻辑斯蒂增

长的后半期，天然林内竹节虫数量也达到最高峰，
对米槠林危害也较大；无人机防治中，米槠竹节虫

防治后的虫口密度呈持续下降状态，在防治后第 ２
周（７ 月 １６ 日）虫口密度降至 １００ 只 ／株左右；参照

对照组，７ 月 ２３ 日天然米槠林竹节虫虫口密度达最
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大，无人机防治将虫口密度降低至 ５０ 只 ／株，大大减

轻了竹节虫的危害，让虫害疫情得到有效控制，到 ７
月 ３０ 日，竹节虫的虫口密度降低到最低，平均虫口

密度仅 ３ 只 ／株，为粉炮防治的约 ３０ 倍，达到了“有
虫不成灾”标准；传统人工粉炮防治中，米槠在第 １
周时的竹节虫虫口密度略有上升，由于粉炮在林分

中以投掷点为中心的竹节虫先受到苏云金杆菌的

感染发病，以投掷点为中心呈辐射状向四周虫口控

制效果逐渐减弱，再向四周的竹节虫传染，期间需

要一定的侵染过程，在此期间，竹节虫的虫口数量

还在增加，第 ２ 周后才开始出现虫口密度下降的趋

势，７ 月 ２３ 日即第 ３ 周后虫口密度依旧未得到有效

控制，虫口密度约为 ２００ 只 ／株，相对于无人机防治，
人工粉炮防治起效较慢。

图 １　 米槠林竹节虫防治虫口密度动态变化

从表 ３ 对比图 １ 可知，防治第 １ 周至第 ４ 组虫

口密度下降率为正值表示虫口密度相对于上周是

下降的，当下降率为负数时表示相对于上周上升；
无人机防治第 １ 周至第 ４ 周的虫口密度下降率逐步

增加，说明无人机防治随着时间延长，效果越来越

好；粉炮防治与无人机相比虫口密度下降率在第 １
周为负数，说明第 １ 周粉炮防治还没起效，在第 ２ 周

才开始见效，并且下降率均比无人机低，说明其效

果略差于无人机；对照组未防治的米槠林竹节虫虫

口密度下降率在达到环境容纳量之前为负数，虫口

密度上升，之后虫口密度才回落；防治第 １ 周后，无
人机防治虫口下降率与粉炮防治及对照组的下降

率差异极显著，粉炮防治与对照组差异不显著；第 ２
周，无人机防治与粉炮防治及对照组的虫口下降率

差异极显著；第 ３ 周无人机防治与粉炮防治虫口密

度差异显著，分别于对照组的虫口下降率差异极显

著；最后 １ 周，无人机防治与粉炮防治及对照组的虫

口下降率差异极显著。

表 ３　 各时期虫口密度下降率 ％

日期 无人机 粉炮 ＣＫ

０７⁃０９ （３４􀆰 ３６±３􀆰 ７１） ａＡ （⁃４􀆰 ９０±０􀆰 ２０） ｂＢ （⁃１０􀆰 １７±１􀆰 ７６） ｂＢ

０７⁃１６ （５５􀆰 ８９±５􀆰 ３６） ａＡ （３０􀆰 ９４±１􀆰 ８７） ｂＢ （⁃９􀆰 １３±６􀆰 ０８） ｃＣ

０７⁃２３ （５４􀆰 ８７±７􀆰 ５１） ａＡ （２７􀆰 ４５±７􀆰 ２９） ｂＡ （⁃９􀆰 ７９５±７􀆰 ５１） ｃＢ

０７⁃３０ （９９􀆰 ６１±０􀆰 ３４） ａＡ （４２􀆰 ４７±５􀆰 ３０） ｂＢ （５􀆰 ５１±０􀆰 ７７） ｃＣ

　 　 同行内数据（平均值±标准误）后，不同小写字母表示差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）

表 ４　 虫口下降密度方差分析

时间 变异来源 平方和 自由度 均 方 Ｆ 值 Ｐ 值

０７⁃０９
处理间 ０􀆰 ３６２ ８ ２ ０􀆰 １８８ ８ ８３􀆰 ４８１ ７ ０􀆰 ０００ １
处理内 ０􀆰 ０１４ １ ６ ０􀆰 ００２ ３
总变异 ０􀆰 ３８１ ５ ８

０７⁃１６
处理间 ０􀆰 ６４２ ５ ２ ０􀆰 ３３５ ４ １３４􀆰 ９１５ １ ０􀆰 ０００ １
处理内 ０􀆰 ０１５ ６ ６ ０􀆰 ００２ ５
总变异 ０􀆰 ６７６ ３ ９

０７⁃２３
处理间 ０􀆰 ６０１ ３ ２ ０􀆰 ３０４ ５ ２５􀆰 ２３２ ４ ０􀆰 ００１ ４
处理内 ０􀆰 ０７３ ３ ６ ０􀆰 ０１２ ５
总变异 ０􀆰 ６６３ ４ ８

０７⁃３０
处理间 １􀆰 ３６６ ７ ２ ０􀆰 ６９１ ４ ５０６􀆰 ５４６ ５ ０􀆰 ０００ １
处理内 ０􀆰 ００８ ７ ６ ０􀆰 ００１ ５
总变异 １􀆰 ３６８ ２ ８

３．２．２　 无人机在虫害防治中对有虫株率的控制

　 　 从图 ２ 可知，无人机防治与人工粉炮防治的米

槠林竹节虫有虫株率在防治后的前 ２ 周情况大体一

致，均没有发生太多的下降，特别是防治后第 １ 周几

乎没变化；对照组的竹节虫有虫株率从第 １ 周至最

后始终为 １００％，没有防治措施，竹节虫危害疫情居

高不下；第 ３ 周开始，无人防治的有虫株率开始下

降，并且比粉炮防治的有虫株率下降快；第 ４ 周，无
人机防治的竹节虫有虫株率急剧下降至最小，仅为

１􀆰 ８％，粉炮防治的有虫株率在 ６０％以上，粉炮防治

的有虫株率依旧很高，无人机防治喷撒苏云金杆菌

粉剂相对于粉炮更均匀，覆盖面更广，粉剂飘散更

远、粉剂在林冠层停留时间更长久，能做到全林分

均匀覆盖，林分内各株米槠虫口动态情况较一致，
粉炮防治以投掷点为中心向四周防治效果减弱，有
虫株率下降较慢。

４　 结论与讨论

无人机防治效率高、节省人力成本，无人机防

治更能够适应现阶段农村用工紧张的生产环境，仅
需要 ２—３ 名的无人机操作手便可完成森林病虫害

的防治工作。 无人机防治能做到林分的防治全覆
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图 ２　 米槠林竹节虫有虫株率动态变化

盖，能克服山区等各种恶劣地形对人工防治的阻

碍；森林病虫害防治宜选择清晨或傍晚林分湿度较

大时进行，９ ∶００—１７ ∶００ 防治效果不佳，有效防治时

间较短，对森林病虫害防治工作效率有较高的要

求，无人机防治极大提高了工作效率。 传统人工防

治受到传统生物防治效率较低、防治速度慢的局

限，防治效果不佳；采用无人机防治生物粉剂扩散

范围广，能够同时让更多害虫受到侵染发病死亡，
达到“治早，治小，治了”的防治效果。

无人机防治 ４ 周后的防治效果良好，将虫口密

度从防治前的 ３５０ 只 ／株降至 ３ 只 ／株，达到了控制

虫害发生的作用，而人工粉炮防治第 ３ 周，虫口密度

在 ２００ 只 ／株，虫情缓解不明显。 可见，无人机防治

相对于粉炮防治起效快，削弱了生物防治起效慢的

弊端，为生物防治提供了较高效的实施手段；其次，
无人机防治米槠林竹节虫有虫株率能够在 ４ 周内从

１００％降至 １􀆰 ８％，高效地保护米槠林免受竹节虫的

危害，而粉炮防治第 ３ 周的有虫株率为 ６４％，且防治

效果不充分，不平衡，容易造成控制后的虫害再次

爆发。
气候反常，降雨减少，气温高，为竹节虫的发育

提供了良好的环境条件，促进了竹节虫的发育，缩
短了发育所需天数，造成竹节虫的代数增加，引发

了较为罕见的米槠林内的竹节虫爆发危害，而观察

近年来的气候变化，异常的气候已为常态，森林病

虫害的疫情愈加严峻，对于米槠林竹节虫的防治工

作应在有效预测预报的基础上，提早介入，在 ５ 月初

　 　

进行生物防治，有效地做到疫情的防控。 无人机的

设备改进、续航能力的提升，有助于进一步提高森

林病虫害的防治效率。
目前，无人机林业防治费用在４００—４５０ 元 ／ ｈｍ２，

传统的粉炮林业有害生物防治费用仅为３０ 元 ／ ｈｍ２，
在高效防治效果的背后，需要有较高的成本投入。 因

此，无人机在林业有害生物防治中的研究，应着重在

提高效率、降低成本等方面需要深入研究。 另外，无
人机在林业有害生物防治领域应建立相关的法律法

规、行业标准，让无人机真正成为提高林业工作效率

的技术手段。
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