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- 序言 -
对于全球农业来说，2022 年都是富有挑战性的一年，

由于地缘政治、经济、极端天气等原因，

全球粮食价格快速上涨，粮食安全 [1] 危机凸显……

挑战伴随机遇，新的一年，

农业无人机在技术研发、农作物应用拓展、行业生态建设等方面都有了发展。

[1] 粮食安全：所有人在任何时候都能通过物质、社会及经济渠道获得充足、安全和富有营养的食物，满足其积极、健康生活的膳食需求和膳食偏好。

见国际粮农组织《2022 年世界粮食安全和营养状况》， https://www.fao.org/3/nj984zh/nj984zh.pdf
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一、2022 年亮眼瞬间

经过十年深耕，大疆农业的足迹已遍布六大洲，

覆盖超过 100 个国家和地区。

截至 2022 年底，大疆农业无人机全球累计保有量突破 20 万台，

累计作业面积突破 30 亿亩次，惠及数亿农业从业者。

通过飞手培训，累计培训 15 万名植保飞手与 2500 名教员，

推动更多青年创业者投身到科技农业事业中，为智慧农业的发展提供人才支撑。
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一	月 T30 通过德国 JKI 对喷洒系统的安全认可，可以在德国葡萄园场景作业。

二	月

三	月

四	月

五	月

六	月

七	月

八	月

九	月

十	月

十一	月

十二	月

在墨西哥建立第一所慧飞分校，为墨西哥提供更多专业的飞手培训。

大疆农业无人机在巴西助力多种植保活动。

T30 在欧洲多个国家通过喷洒认证和民航局认可，进行喷洒作业。

T40 雾滴粒径研究及飘移测试在中国启动。

首次发布《农业无人机行业白皮书》，提出农业不仅要关注效率，更要兼顾生态环保。  

大疆农业向中国乡村发展基金会捐赠 15 台大疆农业无人机，此批无人机将用于甘肃省漳县、

内蒙古自治区包括蚂蚁森林在内的所有林草，助力病虫害防治，推动林草业的绿色可持续发展。

美国用户将自己的 7 台直升机更换为 7 台大疆农业无人机。

T20P 在马来西亚为榴莲树喷药，拓宽了农业无人机的应用场景。

T40 在美国 AirWorks-2022 正式面向全球发布。 

全球首支大疆农业品牌片《让农业更轻松，让生命更美好》发布。

T50 在中国区正式发布并开售。 

图 1  2022 年大疆农业无人机市场保有量
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图 2 中南局适航审定处为大疆颁发首个农业无人机生产许可证

二、全球政策的发展趋势

农业无人机的管理和其他的无人机产品有所不同。一般来说，无人机的主管单位是民航局，而农业无人机不仅由民航

局管理，因其用于农业作业，也受到农业部门和环保部门的管理。随着农业无人机在全球受到越来越多农业从业者的

欢迎，政府管理部门也对农业无人机有了新的认知，在管理思路和流程上，均对农业无人机展现出更开放的态度。

（一）获得中国民航局的适航许可证

2022 年，大疆一直在努力申请农业无人机的适航。2023 年 3 月 15 日，民航中南地区管理局现场为大疆创新颁发

T16、T20、T10、T30 农业无人机型号合格证（Type Certificate）与生产许可证（Production Certificate）。

大疆创新成为中国首个获得农业无人机生产许可证的单位。

根据中国民用航空法第三十四条规定：设计民用航空器及其发动机、螺旋桨和民用航空器上设备，应当向国务院民用

航空主管部门申请领取型号合格证书。经审查合格的，发给型号合格证书。无人机作为一种新兴产业，具有设计新颖、

运行场景多样等特点，与传统民用航空器具有显著差异，在对其适航管理模式的探索上也带来了巨大的挑战，是国际

公认的难题。
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图 3 大疆 T16、T20、T10、T30 无人机生产许可证

大疆创新积极配合中国民航局开展对无人机适航管理的探索、积极参与各项适航技术标准与专用条件的研究与制定。

2020 年 5 月，中国民航局适航司发布《民用无人机产品适航审定管理程序（试行）》，大疆创新成为国内首个农业

无人机系统设计生产批准函申请单位，在此过程中，积极配合局方审查组的各项审定工作，为低风险民用无人机适

航管理积累了大量的实践经验。中国民航局适航司于 2020 年 12 月 21 日向大疆 T16 和 T20 两款机型颁发国内首

个农业无人机系统设计生产批准函，并于 2021 年 05 月 31 日完成大疆 T10 和 T30 设计生产批准函审定项目末次审

查会议。

2022 年 12 月，依据中国民用航空规章《民用航空产品和零部件合格审定规定》（CCAR-21），民航局正式发布《民

用无人驾驶航空器系统适航审定管理程序》（AP-21-AA-2022-71）。根据该程序要求，中型农用无人驾驶航空

器系统可按对限用类民用无人驾驶航空器系统的要求进行型号合格审定、生产许可审定和适航合格审定，通过取得型

号合格证及其更改和补充型号合格证获得设计批准，通过取得生产许可证获得生产批准，通过取得民用无人驾驶航空

器特殊适航证获得适航批准。大疆创新积极按照规章和程序要求开展证件转换和申请工作。民航中南地区管理局完成

大疆创新四个型号证件的转换和申请审查后，分别于：2023 年 1 月 31 日，签发大疆 T16、T20 两款农业无人机型

号合格证；2 月 10 日，签发大疆 T10、T30 两款农业无人机型号合格证；2 月 22 日，签发大疆 T16、T20、 T10、

T30 的生产许可证。

此次大疆创新·型号合格证与生产许可证颁证仪式，代表大疆创新 T16、T20、T10、T30 农业无人机顺利通过局

方型号合格审定与生产许可审定，圆满完成取证工作。
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图 4 大疆 T30 农业无人机系统，首批拿到中国民航局生产许可证的机型之一

（二）欧洲政策对农用无人机逐步开放

1.	《禁止航空喷洒令》的修改提案

2022 年 6 月 22 日，欧盟发布 (EU) 2021/2115- 欧洲议会和理事会关于植物保护产品可持续使用的法规和修订法

规的提案 （Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL 

on the sustainable use of plant protection products and amending Regulation (EU) 2021/2115）[2]，在

草案中，欧盟提出修改禁止 2009 年关于禁止空中喷洒的法规内容：

 “(26) 某些无人机可以被允许有针对性地在空中施用植物保护产品。由于有针对性的应用，这种无人机可能有助于

减少植物保护产品的使用，因此与使用地面喷洒设备相比，有助于降低对人类健康和环境的风险。 因此，宜在本条

例中设定标准，免除某些无人机的空中应用禁令……”

草案在第 21 条中增加了对无人机可使用条件的说明。

“第 21 条 植物保护产品在某些类别的无人机空中应用中的使用

1. 如果某些类别的无人机符合第 2 款规定的标准，成员国可以免除此类无人机在空中施用植物保护产品之前第 20 条

第（1）款规定的禁令。
2. 成员国可免除无人机的空中申请
从第 20 条第 1 款规定的禁令中说明与使用无人机相关的因素表明其使用的风险低于其他空中设备和陆基应用设备产

生的风险。
这些因素应包括与以下相关的标准：
(a) 无人机的技术规格，包括喷雾飘移、旋翼数量和尺寸、有效载荷、吊杆宽度和总重量，操作高度和速度；

(b) 天气状况，包括风速；
(c) 喷洒区域，包括其地形；

[2] 见 https://food.ec.europa.eu/plants/pesticides/sustainable-use-pesticides_en
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(d) 相关成员国授权用作超低容量制剂的植物保护产品的可用性；
(e) 无人机与实时动态技术的结合，在某些情况下在精准农业上的潜在应用；
(f) 驾驶无人机的飞行员所需的培训水平；
(g) 可能在同一地区同时使用多架无人机。
3. 一旦技术进步和科学发展允许制定此类精确标准，委员会有权根据补充本条例的第 40 条通过授权法案，以明确与
第 2 款所述因素相关的精确标准。”

图 5 关于允许使用无人机作业的条款

在草案的第 45 条“Entry into force”中，对 21 条的适用为此草案法规正式生效后的三年。

虽然该提案仅处于较早的草案阶段，对于无人机喷药的实施规划时间也较长，但仍反映了欧盟委员会对无人机喷药从  

 “全面禁止空中喷洒，个别紧急案例申请豁免”，到“增加针对无人机的条款，以区别传统禁止航空喷洒的作业”以及“可

以按照机型来申请农业作业”的转变。

这份草案在欧洲得到了广泛的讨论，很多国家在欧盟层面参与了讨论。我们希望加快立法进程，帮助更多欧洲用户以

更快捷的方式实现农业无人机的使用。
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2. 欧洲航空安全局（EASA）简化农业无人机的使用申请方式

由于使用 SORA（特许类运行风险评估）进行农业无人机的申请和评估会耗费平均 4-6 个月甚至 1 年的审批时间，

欧洲航空安全局发布了 5 个前置风险评估模板（PDRA，Predefined Risk Assessment）来帮助用户和民航部门

缩短申请和审批时间 [3]。这 5 个 PDRA 中有 4 个都涉及农业无人机，运营人可以根据自己的需求进行 PDRA 的填

写和申请。

同时，EASA 在 2023 年也将启用 SORA 2.5，与 SORA 2.0 相比，新版本希望能够更清晰、简便地让用户使用。

鉴于无论是 PDRA，还是 SORA，都存在一些证明无人机安全设计与可靠性测试的内容，大疆会帮助用户去完成这

些方面的材料证明。

3. 德国开放 50kg以下的农业无人机进行作业

2022 年 11 月 4 日，德国联邦数字与交通部发布《农业用地无人机地面部署国家标准场景》（以下简称《国家场

景 》）（Nationales Standardszenario zum bodennahen Einsatz von unbemannten Fluggeräten auf 

landwirtschaftlichem Grund (DE.STS.FARM)）[4]，对 50kg 以下的农业无人机进行开放。

德国联邦数字与交通部认为，以农业、林业为目的的无人机应用在德国很普遍，且当局在此类操作方面的经验一直是

积极的。局方不仅考虑到农业无人机喷洒液体的作业，同时还考虑到一些生物防治情况，如用无人机投放赤眼蜂防治

欧洲玉米螟。因此，德国在发布该《国家标准场景》时考虑到 25kg 以下的开放类无人机是不够的，将 50kg 以下原

本归为特许类的无人机，也按照开放类进行一定程度的开放。运营人在进行农业作业时要遵守一定的飞行高度、速度、

喷洒药物及地理信息等方面的要求，但进行申请的时候仅需要发送一个及其简单的申请表。这个申请表包括了申请人

的姓名、联系方式、开始作业时间和结束作业时间，局方书面给予确认后，申请人即可进行喷洒。

图 6 德国 50kg 以下农业无人机的申请表

[3] 见：https://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones-rpas/specific-category-civil-drones/predefined-risk-assessment-pdra

[4] 见：https://www.lba.de/SharedDocs/Downloads/DE/NfLs/B5_UAS/NfL_2022_1_2649.html?nn=4065440
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4.T30农业无人机获取瑞士Agroscope认证：可以和地面器械一样用药

欧洲国家对农药的使用管理非常严格，加之多年对航空喷洒的禁止，几乎见不到“用于空中喷洒”标签的农药。

瑞士 Agroscope 在对 DJI T30 飞机进行认证测试后，认为在环境上的影响，尤其是飘移方面，和地面机具差不多。

同时，考虑到 T30 在飞行的时候，喷洒高度基本也和一些大型地面喷雾车类似，Agroscope 认为在瑞士，地面机

具可以用的农药，T30 都可以进行使用。此举在农药管理和使用层面，将无人机视为与地面器械类似，是在严格法

律框架下的灵活变通。

图 7 美国 FAA 豁免大疆 T40

（三）获得北美地区的运行豁免

1.T30和 T40获得美国FAA运行豁免

根据 FAA 的要求，农业无人机进行喷药如果符合 part137 的管辖范围，可以根据 44807 进行豁免申请。

2022 年，美国的大疆用户分别就 T30 和 T40 申请 FAA 的运行豁免，获取了 T30 的豁免授权，T40 的豁免授权

于 2023 年 1 月取得。
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图 8 加拿大交通局官网对 T10 通过 922 标准的公告

2. 获得加拿大民航局的认可

大疆 T10 系列按照 TC 的要求通过了 Standard 922 审核。飞手可以在管控空域内运行无人机，也可以靠近人运

行（5-30 米）[5]。

[5] 见：https://tc.canada.ca/en/aviation/drone-safety/learn-rules-you-fly-your-drone/choosing-right-drone#approved

T30 和 T40 作为 25kg 以上的无人机，用户需要向加拿大局方申请 SFOC 许可，2022 年，加拿大有很多用户成功

获取 SFOC，在加拿大进行喷洒作业。

T40
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1. 无风场条件下离心喷头雾滴粒径谱测试	

1.1	试验过程

三、环境保护试验

（一）雾滴粒径测试

2022 年 8 月至 10 月，中国农业大学药械与施药技术中心实验室使用大疆 T40 的 LX8060SZ 离心喷头雾滴谱特征

开展了测试与分析。该测试包括三个部分，第一部分为无风场条件下离心喷头雾滴粒径谱测试，分析在无风的条件下

离心喷头的粒径雾滴情况；第二部分为单旋翼下洗气流场作用下雾滴粒谱测试，分析单旋翼风场对雾滴粒径的作用及

粒径变化；第三部分为四旋翼下洗气流场作用下雾滴粒径谱测试，模仿四旋翼无人机作业时的风场对雾滴的作用。

试验设备：激光粒度分析、LX8060SZ 离心喷头及其控制系统。

试验方法：将单个 LX8060SZ 离心喷头安装在激光粒度分析仪激光线正上方，设置喷头转盘与水平线的夹角为 45°

与 0°，喷头倾斜安装时，喷头近地端距离激光束 0.3m 高度范围内，使雾面经过激光束中点。喷头水平安装时，喷

头近地端距离激光束 0.2m 高度范围内，两台仪器间距以所有雾滴能准确下落至激光束范围内为宜，推荐距离为

3m。使用标准硬水作为喷雾液。测试 2.70L/min 喷头流量下不同喷头雾化盘转速下的雾滴谱数据，设置多组喷头

转速，每个处理测量 3 次，单次测量时间 10s，记录 DV50、DV10、DV90、雾滴相对分布跨度 RS 和小于 100、

200μm 雾滴比例 V100、V200 以评估雾化效果，找出体积中径 DV50 在 50-500μm 不低于 5 个水平的喷头转

速或其他控制指标。

试验现场   
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2.	单旋翼下洗气流场作用下雾滴粒径谱测试

2.1	试验过程

搭建以 T40 电机及旋翼为基础的旋翼下洗气流场 LX8060SZ 离心喷头雾滴粒径分布测试平台（图 4、图 5），喷

头位于旋翼正下方，调节仪器位置，使喷头中心位置位于激光束上方，保持喷头位置水平，借助风场作用改变雾滴运

动方向，增加通过激光截面的雾滴比例。使用 OP-10 非离子表面活性剂配置成浓度为 0.1% 的喷雾液以模拟农药药

液理化性质。开启旋翼电机调节转速至无人机飞行状态工作转速，打开喷雾系统，调节喷雾流量至 2.7L/min 和喷头

转速待稳定后开始测量雾滴谱。测试待测流量下不同喷头雾化盘转速下的雾滴谱数据，设置多个喷头转速，每个处理

测量 3 次，单次测量时间 10s，记录 DV50、DV10、DV90、雾滴相对分布跨度 RS。

1.2	结果分析

测试结果表明，受重力影响，喷头 45°倾角时所产生的雾滴谱 Dv50 与 Dv90 低转速区要明显高于 0°倾角，继续

增加喷头转速，两种喷头倾角雾滴谱 DV50 与 DV90 区别消失，原因为高速转产生的离心力远大于重力，可消除重

力带来的影响，而 0°倾角在多数转速区间其 DV10 值均高于 45°倾角。

根据上述分析，该型号离心喷头水平放置时的雾化效果优于倾斜放置，水平放置喷头更有利于产生雾滴谱更均匀的雾

滴，田间作业时推荐将喷头水平放置以获取最佳喷雾效果。

图 9  喷雾试验现场   图 10  粒径测试示意图
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2.2	结果与分析

相比于无风场状态测量雾滴粒径结果，在相同喷头转速条件下，旋翼下洗气流与雾场存在交互作用，导致如下结果：

1）在 5500-14000 r/min 转速区间，相比于静态测量，下洗气流场会增加雾滴尺寸 10%-60%，在该区间内，喷

头转速越低，该增大效应越明显。

2）受下洗气流影响，根据上述内容推测静态风场下雾滴粒径跃迁效应由 3000-4000r/min 喷头转速区间增大至

4000-6000r/min，即跃迁效应向更高喷头转速发展。

Dv50:751μm Dv50:486μm Dv50:273μm Dv50:110μm

图 11   水敏纸测试结果

图 12   单旋翼下洗气流场作用下雾滴粒径谱测试现场
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图 13   无人机风场环境中雾滴粒径分布测试测试现场

3.	四旋翼下洗气流场作用下雾滴粒径谱测试

3.1	材料与方法

将两个 LX8060SZ 离心喷头安装在自行搭建的模拟无人机喷雾试验台上，以模拟四旋翼无人机下洗气流场与雾滴的

交互作用过程，喷头安装于旋翼正下方，调节激光粒度分析仪水平位置，激光束平行于无人机前进方向，并使喷头喷

洒部件位于激光束上方 2m 处，保持喷头位置水平，测试无人机风场与雾滴的整体交互作用。

使用 OP-10 非离子表面活性剂配置成浓度为 0.1% 的喷雾液以模拟农药药液理化性质。开启旋翼电机调节转速至

无人机飞行状态工作转速，打开喷雾系统，调节喷雾流量和喷头转速待稳定后开始测量雾滴谱，初始测量位点位于

模拟无人机中线处。测试 1.6L/min 流量下不同喷头雾化盘转速下的雾滴谱数据，每个处理测量 3 次，记录 DV50、

DV10、DV90、雾滴相对分布跨度 RS 和小于 100、150μm 雾滴比例 V100、V150 以评估雾化效果。

在水平方向沿垂直激光线方向选取三个测量位点分别位于无人机模拟平台中点处、喷头正下方以及旋翼半径外（对应

图 13，①；②；③处），移动激光粒度仪位置以测量水平方向上的雾滴粒径分布情况。
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3.2	结果与分析

测试结果如图 14 所示，极低转速区间，产生大雾滴易挣脱下洗气流场范围，不利于农药雾滴的沉积均匀分布。

图 14   无人机下洗气流场雾滴粒径分布测试现场现场

1.	T30 飘移测试

1.1 试验方案及过程

（二）飘移田间试验

为了明确不同影响因子下农业无人机的喷雾飘移规律，指导农业无人机安全、高效地开展植保作业，保障非靶标生物

与环境安全，对 T30、T40 展开飘移田间试验。

试验在中国农业科学院新乡基地试验田中开展，使用 T30 农业无人机，农田地形平坦且四周空旷无遮挡，T30 飞行

速度选择 3 m/s、4 m/s、5 m/s 和 6 m/s，飞行高度选择 2.0、3.0 和 4.0 m，选择正常、粗 2 种雾滴粒径，每种

参数组合测定 3 种不同侧风速度下多旋翼农业无人机喷雾的雾滴沉积及飘移情况。

农业无人机飘移规律测定作业场景与雾滴采集区。试验在 128 m x125 m（长 × 宽）的区域中开展，采样区域共布

置 6 条采样带，每条采样带之间间隔 5 m，第一条和最后一条采样带分别距离测试区域边缘 50m。采样区域包括作

业区 0-20 m 及下风向飘移区 0-50 m。根据 ISO 22866 喷雾飘移田间测试标准，在保证尽可能保证采样结果的

精确度的条件下，采样点的设置为：从下风向作业区边缘至下风向飘移区 10 m 之间每隔 1 m 放置一个雾滴采集装

置（由麦拉片为底部支撑，将雾滴测试卡与直径为 9 cm 滤纸固定于麦拉片上，在此设计基础上可以达到最大范围

减少试验人员以及单个采集装置间的交叉污染问题），并在距离作业区下风向边缘 12、14、16、18、20、22、24、

26、28、30、32、34、36、38、40、45 和 50 m 处分别放置一个雾滴采集装置。同时，将采样装置置于距地面

1 m 的位置，以避免地面效应对雾滴沉积的影响。喷雾结束后等待 5-10 min，确认滤纸上的雾滴全部晾干后按顺序

分别装入自封袋中，并将样品在避光、阴凉条件下保存，随后对样品进行处理和测定。
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2.2 河北冀州T40飘移试验

为了探索 T40 的雾滴飘移情况，我们采用三种雾滴收集装置（地面雾滴沉积收集器、地面飘移收集装置、空中飘移

收集装置）用于评估雾滴在作业区域及作业下风向区域的分布情况。

地面雾滴沉积收集器：为收集农业无人机作业区域的沉积分布，在农业无人机的作业区域的中布置 PVC 卡承托装置

带收集沉积雾滴，沉积雾滴收集带垂直于无人机飞行方向，沉积收集区宽度 30m（3 个喷幅），每组从上风向到下

风向边缘共 13 个点，间隔 2.5m，共 3 组，39 个点，使用过程中保证 PVC 卡平面平行于地面。

地面飘移收集装置：为收集农业无人机在下风向地面飘移分布，在农业无人机喷幅边缘下风向 3、5、10、15、20、

30、50m 处布置 9 个直径为 15cm 的塑料培养皿，放置于 3 块金属平板上，培养皿处于同一直线上并平行于无人

机行进方向，每组测试共 63 个培养皿。

空中飘移收集装置：为收集下风向的空中飘移雾滴，在喷幅边缘下风向 2m 放置 3 组空中飘移收集框架，框架上自

距离地面 0.5m 处起，每距离 50cm 布置 1 根长度为 2m 直径为 1.98 mm 的聚四氟乙烯线，直至 5.0m 处；同时

在下风向 15m 处放置 3 组 2.0 m×2.0 m 空中飘移收集框架，同样间隔 50cm 布置聚四氟乙烯线，每组测试共 42 根。

聚四氟乙烯线两端用夹子固定至竖直框架上，并绷直以保证无弯曲。

气象站：采用 YG-BX 型便携式田间气象站记录室外飘移试验期间全程风速、风向、温度、湿度，频率 0.2Hz。

荧光仪：日立 F-2700 型荧光分光光度计。其余设备还包括：瓶口分液器、脱色摇床等。

试验场地如图 17 所示布置，飘移测试装置完全垂直于航线，测试过程中开启气象站采集风速和风向。当风速、风向

达到要求并且稳定时，通知操控手进行起飞前准备，将配置的 ABF 荧光示踪剂与 OP-10 非离子表面活性剂浓度均

为 0.1% 的模拟药液加入药液箱，在各收集装置上布置收集器。

无人机共飞行三个航线，航线间隔 6.5m，使用全自动飞行模式，调用已经设定好的航线进行作业，每个处理进行

3 次重复，确保 54 次有效测试。试验可承受自然侧风参数为：风速范围 1.0-3.0m/s 或＞ 3.0m/s，风向垂直于航

线 ±30°。试验完成后收集样品避光保存，运送至实验室进行后续检测，每组试验完成后收集不少于 10ml 母液于

50ml 离心管中用于分析沉积量。

1）侧风风速对雾滴飘移的影响：侧风风速是影响飘移距离和飘移量的最主要因素，最佳作业条件是侧风风速小于 3.4 

m/s（二级风）。

2）飞行高度对雾滴飘移的影响：当侧风风速在 0-3.4 m/s 之内，飞行高度为 2 m、3 m 和 4 m 时，喷雾雾滴在作

业区的沉积量逐渐减少，雾滴分布均匀性变差，雾滴飘移距离也逐渐增加。而当侧风风速大于 3.4 m/s 后，改变作

业高度对雾滴沉积和飘移几乎没有影响，侧风风速是主要影响因素。

3）环境温湿度对飘移的影响：环境温度 15-30℃，侧风风速小于 3.4 m/s 的前提下，空气湿度在 20-80% 之间，

湿度对雾滴飘移的影响最为显著，随着环境湿度升高，雾滴飘移量和飘移距离均减少，降低雾滴飘移的最佳环境湿度

范围是：环境湿度在 60% 以上。而当环境风速达到 3.4 m/s 以上，改变环境的温湿度对雾滴飘移均无显著影响。

2.2.1 试验设置

2.2.2 方案及场地

2.1.2 试验结论
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图 17 试验示意图

试验期间，环境温度位于 13-29℃之间，平均湿度 22-69%，低风速处理组环境风速分布于 0.7-3.4m/s，高风速

处理组环境风速分布于 1.9-4.2m/s，有部分重复存在环境风速不满于该处理所需环境风速，但该部分风速在试验过

程中占比较低，平均风速仍在试验所要求的风速范围内。

该试验目前在高环境风速（≥ 3m/s）与低环境风速（1-3m/s）条件下进行了对 T40 型号无人机选择三种不同飞行

速度；三种喷头转速；三种飞行高度作业参数的雾滴飘移相关测试，共设置了 14 个试验处理组，基于对以上测试结

果与分析得到如下建议：

a. 低风速环境的不同参数作业时，地面飘移不明显，建议低风速环境下进行作业。

b. 高环境风速（≥ 3m/s）条件下，空中飘移率与飞行速度、喷头转速、飞行高度呈正相关关系，选择飞行高度为 1.5m

或喷头低转速可显著降低雾滴飘移比率。

c. 农业无人机作业飞行高度是影响雾滴飘移的主要因素，飞行高度为 4m 时，其潜在飘移指数远高于其他处理组，

田间植保作业时，应将飞行高度控制在 2-3m 的合理范围内。

d. 除个别处理，环境风速从 1-3m/s 增加至 3m/s 以上风速会导致同一位置的空中飘移率增加，高速飞行状态产生

的雾滴飘移对风速的改变最敏感，在较大的环境风速条件下，应尽量降低农业无人机作业速度。

2.2.3 试验结果与建议
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图 18  T40 河北飘移测试记录图

3、T40除草剂试验

在农药药剂中，除草剂是最容易因为飘移产生药害的种类。除草剂飘移一般有两种原因造成，一是在施药过程中风速

过大；二是除草剂在气温较高时容易蒸发，气态的除草剂同空气中的水蒸气结合，随风飘移到作物上或在温差的作用

下气态除草剂重新在植物叶面凝结。

因此，除了飘移试验外，我们还专门开展了除草剂的飘移试验。该试验针对农业无人机 T40 进行的除草剂喷施作业

场景模拟展开，研究不同风速条件下除草剂的喷雾飘移对非靶标区敏感作物油菜的生长的影响。

图 19  敏感作物及测试卡布置示意图
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（三）仿真模型探索

随着农业无人机在精细农业上的应用日益增长，雾滴沉积飘移的仿真模拟成为喷洒性能的重要预测手段，可大幅节省

试验成本和时间周期。通过计算无人机旋翼运动产生的非定常下洗流场，求解离散相颗粒的运动轨迹，可预测药液雾

滴运动受旋翼翼尖涡结构演化以及地面作物冠层及旋翼下洗气流的相互作用影响下的沉积飘移规律。通过引入蒸发模

型、冠层效应等，可进一步提高模拟精细程度。

目前主要模型研究手段包括：无粘模型（AGDISP 模型、CHARM 模型等）、有限体积法、有限差分法以及格子玻

尔兹曼模型等。但当前已有的研究多针对于传统固定翼和单旋翼无人机，且由于多旋翼风场的复杂性，仿真预测的精

度有限。未来如何更加准确地预测雾滴在无人机旋翼风场作用下的沉积与飘移情况，针对性改善农业无人机施药效果，

具有重要的意义。

T40 果树作业拍摄图
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四、新场景应用分享	

（一）病虫害防控

马尔代夫作为世界闻名的旅游胜地，这里的度假村却常年被毛毛虫 (Euproctis fraterna) 困扰。毛毛虫的刚毛含有

一种毒素，在与人的皮肤接触后会造成严重的皮疹和水泡，严重的情况需要就医，度假村需设置专门的医务室来为客

人提供就医。

传统的驱虫方式是由当地的工作人员用手动式喷杆机向树木喷洒杀虫剂，这种喷杆机不仅重量大，难以携带和移动，

作业效率也非常低。由于无法精准杀虫，从地面喷洒会耗费数百升的杀虫剂。有些度假村在毛毛虫灾害严重时不得不

砍伐树木，由于这里大多数岛屿都是珊瑚岛，树木的根系对岛屿的稳定性起到很大作用，砍伐树木对生态会造成糟糕

影响。

图 20  当地进行地面喷洒

与人工喷洒相比，使用大疆农业无人机可以更有效、精准地进行喷洒。诺尔斯博士带领团队在马尔代夫使用 T30 农

业无人机进行精准喷洒。为了达到更好的杀虫效果，应当在更早的阶段进行对树木进行监控，“早发现，早治疗”。

这就需要用到多光谱来监测虫害，一旦识别到风险，对树木进行精准点喷。这样不仅不会影响到没有受灾的树木，也

可以把潜在的危害扼杀在初期。
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这种用无人机的多光谱监测 + 精准喷洒的方案受到了当地游客的欢迎，因为它不仅解决了问题，也更符合当地游客

和度假村的环境保护意识。

未来，这种方法可能会被推广到更多的国家和地区，来帮助人们进行病虫害的防控。

（二）农艺与无人机应用的结合

农业无人机和农艺的结合，是在农业上的另一个趋势，传统的农艺随着新科技的到来而改变。以葡萄种植为例，因为

葡萄传统的种植方式是使用水平的网架栽培，先打水泥桩，拉上网架，让葡萄依附网爬藤自然生长。在南美地区，葡

萄甚至会形成类似“顶棚”的生长结构。

对于传统的葡萄种植，打药时多采取人工背负式喷药或地面弥雾机喷药。在枝叶繁茂的时候人工打药，打药人员暴露

在药物环境中，容易造成打药人员中毒。对于传统的葡萄种植，打药时多采取人工背负式喷药或地面弥雾机喷药。在

枝叶繁茂的时候人工打药，打药人员暴露在药物环境中，容易造成打药人员中毒。

在中国，很多葡萄园采用新的葡萄栽培技术，将葡萄枝修剪为更易于无人机作业的形状。这种葡萄枝被修剪为“丫”字型，

在 3 月份枝叶发芽后进行修剪，一棵树仅预保留 15-16 串葡萄。农业无人机在葡萄的生长周期会进行三次打药，第

一次打药杀卵、杀虫、杀菌；第二次打药杀虫和杀菌，第三次打药杀虫和杀菌，在三次打药后在葡萄上搭棚子。搭棚

后会使用弥雾机给葡萄打一次营养剂，不涉及农药药剂。

以 40 亩的葡萄园为例，一般弥雾机喷药作业一次需要 2 个小时，无人机仅需不到 30 分钟即可完成作业。

图 21  诺尔斯博士与其团队
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图 22  智利的传统农艺葡萄园 图 23  河南的葡萄园

（三）智慧农业典型案例分享

1. 农业无人机在马铃薯种植过程的应用和发展

世界有 158 个国家和地区种植马铃薯，其中，主要集中在亚洲和欧洲。世界马铃薯种植面积多的前 5 个国家分别是中国、

俄罗斯、印度、乌克兰及孟加拉国；马铃薯单产水平最高的前 5 个国家分别是新西兰、美国、比利时、荷兰和法国；

马铃薯产量前 5 大国家分别是中国、印度、俄罗斯、乌克兰和美国。

据 FAO 统计，中国是目前最大的马铃薯生产国。在中国，马铃薯有 400 多年的种植历史。到 2020 年，马铃薯种

植面积扩大到 1 亿亩以上。从空间布局上，根据优势区域布局规划，中国马铃薯分为 4 个优势区：北方一作区、中

原两作区、南方两作区、西南混作区。其中北方一作区占种植总面积的 50%，包括东北地区的黑龙江省，吉林省及

辽宁省的大部；华北地区的河北、山西、陕西北部，内蒙古自治区；西北地区的宁夏，甘肃，青海的东部和新疆的

天山以北，气候特点为日照较长，昼夜温差大，结薯期在 7-8 月，高湿凉爽，是重要的种薯和商品薯种植基地。同时，

个体种植规模大，种植水平、机械化程度和欧美发达国家相当，亩均单产在两吨以上，在 2008 年前就实现了全程

机械化管理。

马铃薯的主要病害包括晚疫病、早疫病、病毒病和环腐病，全程管理施药在 8-12 次不等，其中晚疫病对马铃薯的叶片、

茎秆和薯块均有侵害，是典型的流行病，条件适宜迅速爆发开始发病到全田枯死不到半月，要求高湿凉爽气候，空

气相对湿度不低于 85%，为毁灭性病害。早疫病侵染部位和晚疫病一样，但危害程度弱于晚疫病。北方一作区，随

着连续多年的种植，病源基数大，晚疫病防治压力越来越大，加之特殊的气候条件，在马铃薯植株封垄，进入结薯

膨大期后，天气也进入了雨水期，种植集中程度高，且地势以丘陵缓坡为主，容易造成积水，加上冷凉高湿的自然

条件极易诱发晚疫病的快速传播。
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图 24  马铃薯田的打药车作业

传统的地面打药器械以拖挂式打药机或者自走式打药车为主，降雨之后为晚疫病等病害防治的最佳时期，但受限于

田间泥泞的条件，地面打药器械在降雨之后不能立即下田，需要对田块进行排水或晾干后才可下田作业，此时往往

已经错过最佳防治时期，晚疫病已发生危害传播。同时，作业的地面器械往往会变成病菌的传播工作，将病菌从发

病中心柱带到更大的区域去。另外，因为种植管理的需求，北方一作区往往会留出地面打药器械的作业道，普遍为

每 11 垄留出 1 垄作业道，该作业道种植的马铃薯全程都会被地面机具挤压破坏，不仅影响结薯大小，而且因时常积

水，变成晚疫病等病害的发生的温床，薯块也会带菌，容易发生晚疫病在贮藏期间传播腐烂。

图 25  马铃薯田的车辆作业垄道
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大疆农业在 2017 年开始尝试将农业无人机在马铃薯上应用，前期受制载荷和风场大小，作业效果一般，应用发展面

积较小，随着 2019 年后，载重的加大，风场穿透性的提升，北方一作区的使用农业无人机作业的种植户和面积越来

越多，总结起来有以下优势：

1. 突击性强，雨后即可进地执行打药任务，可夜间作业；

2. 无人机可实现在农田里等速度、等高度、等行距、等流量进行喷洒作业，不重喷，不漏喷，更均匀，更高效；

3. 无人机作业不受地形限制，仿地飞行模式可在各种复杂地块进行作业；

4. 无人机喷洒雾化好，作物能更快吸收农药有效成分，在使用无人机植保时可以提供农药利用率，减少农药掉落地

面浪费的情况；

5. 无人机作业不压地，可有效避免大型机械对作物的挤压破坏，从而达到增产的作用，也可避免大型机械对管道的

损坏及避免病菌通过机械传播；

在使用农业无人机对马铃薯进行植保飞防的基础上，结合高分辨率多光谱巡田无人机，还可以实现马铃薯的地块平整

监测、出苗识别、病虫害监测、精准变量营养液、和杀虫剂精准点喷作业。

地块不平整会造成灌溉、水肥分布不均匀，增加管理难度。通过无人机对马铃薯种植地块进行航测，可以生成地块的

数字高程模型，测量地块内高差、发现局部高地、洼地等，及时整改。或对整地工程进行验收，确保土地平整度达

到验收标准。

图 26  北方一区主要种植区飞防作业面积变化
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图 27  多光谱无人机绘制的田地处方图

马铃薯的病虫害巡查通常依靠农艺师巡田，在田块内挑选一些样本点进行抽查。这种方法由于巡查到的面积有限，

比较容易遗漏问题点。此外人工巡田靠行走，效率较低，且走动过程中也容易造成病虫传播。

相反，无人机巡田可以无接触式拍摄马铃薯冠层，飞行拍摄速度远高于人工巡田，并且能监测到全田，大大提高了

早期发现病症的概率。对于一些高风险病害，如晚疫病和早疫病，可以早发现、早防治，减少产量损失。无人机发

现病虫害的方法为设置全田自动飞行和拍摄航线，对田间进行高密度采样拍照，并把拍摄到的照片输入到病虫害识

别 AI 模型，从而自动监测病虫害，并把病虫害位置和等级通过软件呈现给管理人员。

图 28  无人机巡田拍摄的病害监测照片
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结合无人机识别到的病虫害发生热点，可以生成点喷处方图，下发给农业无人机进行点喷作业，相比传统的全田喷

施做法，在达到有效防治的情况下，也可以大量节省虫害。2022 年美国华盛顿州的马铃薯种植大户利用大疆御 3 多

光谱无人机和 AgroScout[6] 的病虫害监测和处方图软件功能，对科罗拉多甲壳虫进行监测和点喷，60 公顷的田块，

通过点喷，节省虫咬 80%，并达到了一样的防治效果。

图 29  御 3 多光谱无人机生成的点喷处方图

除了病虫害精准点喷，无人机也可对马铃薯整体长势进行监测，并进行营养液的变量喷施。通过多光谱无人机进行航测，

可以生成全田植被指数图，如 NDVI（归一化植被指数），反映全田长势和田间差异。基于 NDVI 指数，可以生成营

养液变量处方图，针对性用药，调节长势差异，节省成本的同时增加产量。

[6]  见：https://agro-scout.com/
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图 30  全田植被指数图和 NDVI 处方图

图 31  日本“星印大米”水稻

2. 水稻精准农业

在日本最富盛名的当属“越光米”，但这种大米易倒伏、易患病，产量波动大，而“星印大米”作为“越光米”的“平替”，

抗病性强，产量高，适合直播栽培。当地食客们认为煮熟“星印大米”的味道与“越光米”非常相似，口感蓬松软糯，

且价格友好，被许多日本餐厅和食品厂家作为原料所使用。

“星印大米”的重要产地之一是位于日本中部的岐阜县海津市海津町。当地农产品年销售额达 52 亿日元左右，其中

稻米销售额就占了四分之一。在这里种植“星印水稻”的主体除个人农户外，还有农业企业。这里单田块面积大，

人们习惯性使用低含量尿素化肥，单次播撒量较大，在水稻种植过程中容易出现以下几个痛点：

1. 大规模均量播撒，对于长势较好的部分容易出现过量施肥，导致水稻烧苗。

2. 当地会采用无人直升机进行播撒，但其变量作业依赖卫星影像，无法实现自动播撒作业，播撒精度较低。

3. 到了水稻生长后期，如采用传统地面农机进行追肥，会对作物产生较高的作业损耗。

4. 传统农机在雨后难以进入田地进行作业。

图 32  使用大疆农业无人机作业的日本植保队
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为解决以上种植痛点，大疆农业与日本洋马无人机植保队在 2022 年 7 月 -11 月合作开展了一项可变量施肥项目。

通过无人机精准追肥，在每亩节省 417 日元肥料成本的情况下，可实现每亩增产 128 kg。2022 年日本大米的平均

参考价格是 400 日元 /kg，据此计算，每亩降本及增产总额可达到 5.16 万日元 / 亩（2618 人民币 / 亩）。

本次项目的过程主要分为以下几个步骤：航测作图，图片处理及重建，以及无人机精准追肥。

a. 大疆多光谱无人机及 T30 现身变量追肥实验，解决日本水稻种植痛点

通过设置两块面积相似的变量追肥田块和定量追肥田块，DJI 与日本洋马无人直升机植保队合作开展了一项实验，使

用 DJI 智慧农业方案，测试多光谱航测和无人机变量施肥效果，对比定量田块和变量对照组田块的施肥量和作物产量。

具体步骤为：通过大疆多光谱无人机精灵 4 进行航测，使用大疆智图在现场生成农田处方图，再由洋马植保队使用

DJI T30 农业无人机完成肥料播撒。

b. 变量追肥过程一览

大疆农业团队设置了两块大小相近的田地（变量施肥田块面积为 3.11 ha，定量施肥田块面积为 3.43 ha，）均使用

MIX20，一种氮含量 20% 的复合肥料，施肥方法为空散追肥，作业高度 2 米，播幅 7 米，飞行速度 18-22 km/h。

首先使用大疆精灵 4 进行多光谱图片采集，上传至大疆智图进行图片重建，完成航线规划。

完成平台重建图片并规划航线后，通过大疆 T30 农业无人机分别对两块田地实施肥料喷洒，以下是 T30 播撒两块田

地的作业参数。对于变量追肥田，在长势较好的设定追肥量 100 L/ha，长势较差的区域设定为 125 L/ha，长势平

均的区域设定为 100L/ha。对于定量追肥田，全田等量喷洒 100L/ha。

图 33  多光谱采集重建作业
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图 34  多光谱无人机航测与大疆智图建图

表 1 变量追肥田喷洒参数

最大亩用量

飞行速度

甩盘转速

飞行高度

图 35 变量追肥田图

表 2 定量追肥田喷洒参数
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图 36  定量追肥图

图 37  左：变量追肥田，右：定量追肥田

从最初的处方图可看出，变量施肥田块的长势和均一性不如定量施肥田块。

通过两块田地肥料的使用量、成本及增产数据可见，变量追肥田使用的肥料量仅为定量追肥田的 81%，但产量为定

量田的 108%。

表 3 多项指数对比表



ag.dji.com

- 32 -

原本基础较差的变量田 经过变量施肥后，产量超过了原本长势较好的定量施肥田。

从长势情况来看，两周后，通过可见光、NDVI 及 GNDVI 图，都能看到稻田色块变得更加均匀，反映出作物长势差

异减小。背后的原因，是因为 P4M 精准识别了水稻长势正常与欠佳的部分，在此基础上精准追肥，使整片稻田长势

趋于平均，实现省肥增产。

从经济角度衡量，无人机可变量追肥的实际肥料使用量比预计要低，在节省肥料成本 417 日元 / 亩的情况下，可实

现增产 128kg/ 亩，提升了肥料利用效率，避免了过量施肥带来的损失，用最少的成本提升了产量。

用更少的化肥达成更高的产量看似不可能，但在精准农业理念的指引下，降本增效成为了可能。这不是一个无端的空

想，背后有实在的数据和越来越多的成功案例作为支撑。

使用无人机对稻田进行液体肥料喷洒，不仅能节省肥料，还能避免过量施肥带来的损失。此外，相较地面机械，目前

日本飞防手动作业用户比例仍有 45% 以上，对于老年化日益严重的日本而言，无人机追肥全程自动操作节省人力，

让使用者可以摆脱对体力条件的影响。同时也如前文提到的，有效解决了传统农机在追肥作业中导致的作业损耗、雨

后作业范围受限等问题。

图 38  作业前

图 39  作业后（2 周后）
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图 40  日本报纸的报道
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3. 精准喷洒在大豆的应用

农业可能曾经是效率最低的行业，但创新科技的应用正在改变行业趋势。杂草管理是农民必须要面对的工作困扰，

美国中西部的一个农场采用大疆无人机和 Agremo AI 杂草检测，做出了点喷方案，精准防治杂草 [7]。 

研究数据表明，在常规的玉米大豆轮作农场，控制“自生玉米”可以分别防止单个自生玉米苗和丛生的自生玉米苗

15% 和 60% 的产量损失。同时，农民可通过选择针对性处理替代全面喷洒来节省资金。通过使用无人机图像和 

Agremo 的杂草检测功能，在这个占地 64 英亩的大豆农场中发现了 3.75 英亩的个体自生玉米和 6 英亩的玉米丛

生侵扰。农民随后操作大疆的喷洒无人机 T30，当场处理这些自生玉米。结果，他只使用了 60% 的除草剂，庄稼

也没有需要喷药车进入田块而遭受损失。最终，农民的收入增加了 68.39%。

这些结果验证了“无人机制图 + 人工智能分析 + 点喷”农业精准治理的技术可行性和经济回报。

玉米和大豆是美国许多地区的标准轮作作物，然而，收获期间掉落的玉米粒可能在下一季发芽，并与大豆竞争。自

生玉米苗会剥夺大豆的养分、阳光和水分，并降低产量。自生玉米比任何其他杂草都更具危害性，而且更多更大的

植物增加了大豆产量损失。每 10 平方英尺种植一株自生玉米可使产量降低 8% 至 9%，每平方英尺种植一株玉米

可使产量降低 71%。

如果种植者允许自生种植的玉米自由生长，他们就需要更多的除草剂来进行控制。自生种植的玉米还会吸引根虫，

这可能成为下一季玉米作物的问题。如果不使用额外的除草剂处理，抗草甘膦的自生玉米不能被用于大豆杂草的控制，

并且抗性增强的概率会增加。

[7]  见：https://www.agremo.com/improving-soybean-yield-with-spot-weed-treatment/

图 41  大豆田中的个体自生玉米
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传统上，种植者使用配备喷雾器的拖拉机进行全田出苗后喷洒，增加了处理成本。此外，拖拉机的移动导致土壤板结，

降低了每英亩的产量。由于有必要朝相反的方向行驶以避免喷雾的阴影并改善杂草周围和杂草上的除草剂施用，因

此种植者用拖拉机越多，作物遭受的损害越大。

3.1	DJI	和	Agremo	如何应对挑战：

首先用多光谱无人机进行探测，然后用 T30 农业无人机进行喷洒，这样一套完整的解决方案不仅可以避免因土壤板

结和作物破坏造成的损失，还可以利用喷洒无人机的点喷能力精准治理杂草侵扰。DJI 的合作伙伴 Agremo[8] 在这

种精确喷洒解决方案中提供了一个关键功能——杂草检测分析。该分析工具可以精确识别杂草的确切位置、范围和程

度，并利用分析得出的结果制作农业无人机喷洒地图，使农业无人机能够在除草剂的位置进行可变量喷洒 (VDS) 应用。

这种除草剂的喷洒只覆盖杂草点，从而取代整个农场的喷洒。

[8]  见：https://www.agremo.com/

图 42   DJI Phantom 4 多光谱无人机

图 43  自生玉米杂草检测结果 图 44  用于喷洒除草剂的 DJI T30 AGRAS 无人机
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3.2	农民从	Agremo	和	DJI	服务中获益

3.3	投资回报：

一位农民同意试用 VDS 应用程序来帮助验证新的 Agremo-DJI 技术。在总共 65 英亩的农田中，农民有 3.75 英

亩的单粒玉米和 6 英亩的丛生玉米，如果农民没有控制自生玉米，他们将分别损失 15% 和 60% 的产量（见表 4）。

使用现场处理可以通过两种方式提高农民的投资回报率：

1. 减少除草剂处理所需的量和成本。

2. 消除因行车造成的农作物损失。

预计农场产量为每英亩 50 蒲式耳 [9]，售价为每蒲式耳 15 美元。这位农民的总损失为 3122 美元，单个玉米损失 

422 美元，玉米结块损失 2700 美元。那将是每英亩 48 美元的损失。

借助 Agremo 和 DJI 的新技术，该农民仅处理了 9.75 英亩土地，而不是采用全喷处理整个农场，从而节省了大量资金。

因此，农民通过处理作物获得的产量增加并不是新技术的唯一好处。

表 4：不控制自生玉米的情况下，杂草的侵扰区域和可能造成的损失。

[9] 蒲式耳（英语：bushel），又称英斗，是英制的容量及重量单位，于英国及美国通用，主要用于量度干货，尤其是农产品的重量。通常 1 蒲式耳等于 8 加仑（约

36.37 公升），但不同的农产品对蒲式耳的定义各有不同。在农产品的美国期货市场上，会使用“美分／蒲式耳”作为价格单位。见：https://zh.wikipedia.org/zh-

hans/%E8%92%B2%E5%BC%8F%E8%80%B3

表 5：全面喷洒和 Agremo-DJI 处理成本的比较表
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以每英亩 7 美元的价格对整个田地进行全面喷洒将使农民花费 455 美元，而由于驾驶造成的土壤压实造成的产量损

失将达到 975 美元（或每英亩 15 美元）。因此，喷洒农户的总成本为 1430 美元。

AGRAS 只喷洒 Agremo AI 识别的那些地方，因此农民只需花费 60% 的除草剂。化学品的成本仅为每英亩 4.20 

美元或整个杂草管理成本为 273 美元。此外，由于没有因驾驶造成的农作物损失，因此产量更高。因此，他们从现

场处理中获得的投资回报率明显高于从全喷处理中获得的投资回报率。

Agremo-DJI 现场处理每英亩可节省 17.80 美元，农民的投资回报率比全喷处理高 68.39%，这是一条难以超越的

差距。

（四）播撒案例

1. 喂养小龙虾

小龙虾养殖过程中最费时费力的就是喂饲料的过程。小龙虾日摄食量较大，每天需投喂饲料量达到小龙虾体重的 

5%-10%，在生长最旺盛的季节，每天每亩投喂量可达 4 公斤。

小龙虾一般每天投喂两次饲料，投喂时间分别为上午和傍晚；早春和晚秋水温较低时，只需每天下午投喂一次。

传统的投喂方式主要是人工行走在虾田中或者划船进入虾田中喂料，每小时只能撒 30 亩左右。这样的方式，劳动强

度大，而且撒得不均匀。

T 系列播撒系统 2.0 上市后，各地养殖户纷纷购置来给自己家的虾田撒饲料。省时省力还省钱。

图 45  小龙虾饲料 图 46 传统投喂方式
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浙江方先生 4 小时撒完 1000 亩：

方先生家住浙江省绍兴市，有 4 年的小龙虾养殖经验，是远近闻名的小龙虾养殖大户。给小龙虾撒饲料一直是件让

他头疼的事情，以往他都是请人工给自己家的 1000 亩虾稻田撒饲料，每天需要请 10 个人忙活一下午才能完成作业。

在水稻种植季节，撒饲料速度更慢，还容易踩坏水稻。耗费大量人工成本不说，在农忙季节还请不到人。

无人机播撒改变了他原有的生产方式。方先生将无人机在自家的虾稻田中播撒饲料。第一次使用，他开足马力，仅仅

用了一个小时，两台播撒机就完成了 300 亩的作业。之后，每天两台播撒机同时作业，不到 4 小时就能撒完 1000 

亩饲料。

2. 水稻播撒应用

水稻播撒对田块的要求很高，如直播水稻田块一定要平整，无积水，田块平面高低差不超过 3~5 厘米，对于东三省

这片肥沃的黑土地在稻种直播时，尤其需要注意泥浆的松软度，避免稻种直播下去后陷入泥浆。田块平整好后，如种

子从 3 米空中掉落后完全陷入泥浆，田块平整后就应晒田 3~5 天，直至符合无人机播撒稻种要求。

 浸种 + 催芽

在催芽前需要对水稻种子进行包衣、灌袋、封装，然后药剂浸种灭杀稻种携带的病菌，这样使种子出芽率更高，抗病

力更强，而完成浸泡、催芽这一过程，只需稻种在智能化控温、控水箱内待 7 天左右就可以，催芽效率大大提高了。

在催芽后需要将水稻种子平铺放在阴凉通风的地方晾干，直至将晾干的种子抓在手中感受不到明显的水分即可。也可

在手中留出缝隙，种子能一粒一粒的从缝隙中掉落而不相互黏连则表示已晾干。若催芽后种子不晾干，在模板校准时

种子容易结块、落料不均匀，从而导致播撒不精准。

图 47  虾稻田 图 48  平整田块作业
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图 49 晾芽 表 6  播撒作业参数

图 51  7 月 10 日播种后第 60 天图 50  6 月 2 日播种后的 23 天            6 月 24 日播种后的 44 天

在催芽后需要将水稻种子平铺放在阴凉通风的地方晾干，直至将晾干的种子抓在手中感受不到明显的水分即可。也可

在手中留出缝隙，种子能一粒一粒的从缝隙中掉落而不相互黏连则表示已晾干。若催芽后种子不晾干，在模板校准时

种子容易结块、落料不均匀，从而导致播撒不精准。

作业时机

5 月上旬，播撒作业当天气温达到了 15℃，适宜的气温选择对于寒地水田直播极为重要，这将影响种子的成活率。

作业效果

5 月 12 日使用 T40 播撒下去的种子，每一粒都均匀的散落在泥土之上。

6 月 2 日播种后的 23 天，可以清晰地看见每颗种子由破胸露白开始冒出绿芽。6 月 24 日播种后的 44 天，秧苗已

经开始茁壮成长了。

农户表示，以往采用人工播撒不均匀且效率低，人工作业一天最多 75 亩地，但采用农业无人飞机直播后，作业效率

是传统机插秧的 10 倍，且无需购置扣棚、育秧等设备，大幅降低了劳动力及生产成本。“可以说使用 T40 农业无

人机直播 500 亩，节省的成本达 3.65 万元，这还不包括零碎的成本投入。”
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（五）授粉应用

1.	水稻大田的杨花

2.	梨树授粉

3.	果树摇花

制种水稻母本与父本交错种植，在水稻扬花的关键期内，需要通过外部手段促进父本和母本的花粉交换。以往都是

通过人工，以竹竿的方式进行作业，每日作业效率只有 2-3 亩；而通过农业无人机的风场进行“赶花”作业，效率

可达 100 亩，是人工作业效率的 30 倍以上。

梨树是异交授粉结实作物，即需要不同株花粉互相授粉才能结实。因此，授粉已经成为梨的生产中一个重要的环节，

花期如何高效高质量的为梨树授粉显得尤为关键。以往的果树授粉，主要以蜜蜂和自然风助力完成，但是随着规模化

种植的开展，仅依靠自然措施并不能完成大规模种植的授粉需求。在四川省广安市除采用蜜蜂授粉外，以往还会雇

佣工人进行人工授粉。人工授粉方式包括丝袜筒抖授粉、鸡毛掸子授粉、液体授粉，不仅效率低质量还不稳定。

现在普通采用无人机液体授粉，先将花粉溶解在特制溶液里，搅拌均匀后，通过无人机在低空雾化喷洒，帮助梨花（雌

蕊）完成授粉、坐果。采用无人机液体授粉技术，综合授粉成本比之前降低三分之二，受到了果农的欢迎。

在柑橘集中开花后期，枯败的花朵会积聚在叶片上造成灰霉病多发，所以需要将残留的花朵及时清理出叶片。目前常

见的摇花方式包括：

1）人工摇花，人工抓住果树主杆快速晃动，比较辛苦，每天可完成约 0.66 公顷；

2）背负式摇花吹风机，风速大、操作灵活，一台机器每天可处理 2 公顷；

3）使用无人机摇花，利用无人机产生的风场对果树进行吹动，从而吹落叶片上的花朵，每天可处理 10 公顷。可以看到，

使用无人机摇花效率高、成本低，目前使用范围越来越广。

图 52  无人机授粉作业 表 7  果树摇花作业参数表
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图 53  广西柑橘

图 56 摇花前

广西是柑橘种植面积最大的省份，其主要种植是沃柑和砂糖橘，沃柑种植主要集中在南宁周边，崇左作为广西南部的

沃柑种植区域，其温度较高，花期也较南宁早一些。从南到北温度不同、花期不同，依次呈现谢花期 - 盛花期 - 始花期。

往常，柑橘在谢花达到 50% 时，需要根据天气情况需要摇花一次，但通常因为人力不足果农会选择在谢花达到

70%-80% 时打药并预防灰霉病，如果遇到阴雨天气更是需要人工紧急摇花，但由于人工摇花耗时耗力，也不一定

能及时摇干净谢花，对于后期的灰霉病的预防增加了管理成本。

图 54 人工摇花

摇花后

图 55  飞机摇花保果

图 57  无人机喷白效果

（果树防冻晒的喷洒）
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有了无人机的助力，果农在谢花期会选择摇花 1 至 2 次，期间兼治蓟马、红蜘蛛，同时也可节省防治灰霉病的农药

和人力成本。由于柑橘灰霉病是果实膨大后花皮果的主要原因之一，所以通过无人机前期摇花也可提高成熟期果品外

观，提高收益。

通过对人工摇花和无人机摇花效果的对比，无人机摇花不仅效率远高于人工，而且摇花效果与人工相当或更好，因为

无人机的大风场，粘在叶片上的花瓣也能被吹落，反而人工摇花很难将粘在叶片上的花瓣摇落。

图 58  太阳果

表 8  防晒喷洒作业参数 ( 注：单次任务亩用量为 15 升 / 亩，井字作业后实际亩用量为 30 升 / 亩。)

图 59  两次航线示意图

（六）果树防冻防晒的喷洒

7、8 月的广西，天气较为炎热，此时沃柑也正处于快速膨大期，非常容易有裂果，如果遇上高温便极易出现太阳果、裂果，

严重影响果品和果农收益。

往常果园需请工人作业，但工人难请、作业效率低、高温天气工人易中暑中毒，果园经常因为请不到工人或作业效率

跟不上，而导致防晒不及时，出现大量的太阳果和裂果。而农业无人机喷施方式属于垂直喷洒，喷洒涂白剂后形成

的防晒膜能对沃柑的太阳照射面很好的覆盖，从而能大大降低太阳果和裂果的数量，保证果农的收益。

对于种植密度大、果树高、冠层后的果园，需采用【井】字型航线作业 2 遍，即同一个区域航线任务分别改变航线

方向作业，第一次作业时与树行平行，第二次作业时与树行垂直。
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五、最佳实践

（一）	人员培训

（二）新技术发展	

大疆建立了 DJI ACADEMY 培训品牌，并在泰国、墨西哥、巴西、土耳其开展了落地了农业无人机操作培训。农

业无人机的健康发展离不开从业人员的良好素质，不仅需要具备对设备的正确认识，更应该掌握作物、病虫害、作业

风险控制等综合运用知识。

在墨西哥，大疆慧飞培训讲师推动合作企业开展标准化农业无人机操作培训，并且自身已经开展了多场的操作技术培训。

同时，针对用户操作安全问题，还开展了多场安全操作线上培训，涉及到用药安全、用电安全、飞行安全、安全法规等。

在土耳其，大疆慧飞在主要合作伙伴中挑选了能力优秀的教员并授权其为当地讲师，与总部一起合作培训更多合格的

教员；从而，这些充足的教员队伍将培训更多用户进行农业无人机的规范和高效操作，进一步将 DJI Academy 标

准培训体系深入开展。

农业无人机正在以更智能、更高效、更安全的方式革新农业生产方式。

2022 年 11 月 23 日 DJI 大疆农业发布 T50、T25 农业无人机以及 Mavic 3 多光谱版无人机。两款全新农业无人

机全面升级，针对大田喷洒、肥料播撒，果树喷洒等应用场景进行多项优化，配合 Mavic 3 多光谱版无人机将农业

生产管理中的智能化、作业效率、效果、安全性等提升至全新高度。

图 60  DJI 土耳其慧飞培训 图 61  农田处方图
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1. 更智能

依据作物生长情况，结合农田处方图，农业无人机即可实现精准变量作业，如水稻变量施肥，棉花变量化控，大豆、

玉米变量营养液等。

通过大疆智慧农业平台和全新 Mavic3M 航测无人机，即可实现自动巡田、土地平整监测、出苗识别、长势分析等

智慧农业解决方案。Mavic3M 航测无人机全新升级的影像系统，集成了 1 个 2000 万像素可见光相机及 4 个 500

万像素的多光谱相机（绿光，红光，红边和近红外）。可实现高精度航测、作物生长监测、自然资源调查等应用。

利用 Mavic3M 仿地航测山林果园，配合大疆智图或大疆智慧农业平台重建果园高清地图，可以自动识别果树棵数、

区分果树与障碍物，并且能够生成农业无人机三维作业航线，作业更智能。

自 2018 年大疆农业推出果树模式，截至 2022 年，大疆无人机果树飞防面积超 1500 万亩次，设备保有量超 3000 

台。经过多年技术积累，大疆农业给出了“无人机航测 + AI 识别 + 全自动作业”的果树解决方案，并在柑橘、芒果、

香梨等作物上验证了无人机果树飞防的效果。

图 62  Mavic 3M 航测作业

图 63  Mavic 3M 航测作业
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2. 更高效

3. 更安全

随着农业无人机研发技术的演进，载重小、流量低和充电慢等影响作业效率的问题在不断得到解决。T50 农业无人

机最大有效载重高达 50kg，水泵最大流量 24L/min，播撒最大流量 108kg/min。在大田场景实现喷洒最大作业效

率为 320 亩 / 小时，播撒肥料最大作业效率为 1.5 吨 / 小时；在果树场景实现喷洒最大作业效率为 72 亩 / 小时。电

力系统方面可实现 9 分钟极速快充，2 组电池即可实现循环作业，电池保内循环高达 1500 次。

T50 升级为 2 组有源相控阵雷达与 2 组双目视觉，雷达射频收发通道数量提升 1 倍，探测距离更远，检测精度更高，

面对复杂多变的作业环境也能保障安全。配合两组双目视觉，可精准描绘地形与障碍物细节。前后两组相控阵雷达，

实现 360 度全向避障与智能绕行，面对大坡度果园，实现全自动仿地作业。

T50 集航测、飞防于一体，搭载角度可调的超高清 FPV 云台相机，可实时采集农田、果园影像，搭配智能遥控器，

即可生成高清地图与航线，自动识别障碍物，一键起飞，实现全时段安全自动作业。

（三）农药使用技术与无人机的结合	[10]

1. 农药的适当桶混合

一般情况下，对于行间作物和一些小型冠层蔬菜，无人机使用的水量为15-45升/公顷。果树的用量为75-300升/公顷，

因此，无人机应用属于低水量或极低水量应用。中国对农药喷药量的详细分类如表 9 所示。在如此低的水量下，重

要的是知道如何正确地使用杀虫剂、叶面肥料、植物生长调节剂和助剂进行罐内混合。由于缺乏专业知识或，无人

机服务商或飞行员每年都会遇到一些“混罐”问题。一般来说，这个问题与混合溶液在低水量下的物理不相容和不

稳定有关。 [11]

[10] Pamela Wang，Crop Life Asia 无人机任务组应用技术组组长； 科迪华亚太地区 CPDD 无人机应用技术负责人

[11] Hui zhu, Yuan Plant Protection Mechaine and Standardization of Application Technology, 见：https://www.gengzhongbang.com/

article-194340-1.html

表 9 农药喷洒水量的分级
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因此，对于任何良好的无人机应用实践来说，对使用的化学品有一般性的了解是必要的。如每种农药、肥料或植物

生长调节剂及助剂的混罐要求及禁忌，上述化学品的 pH 值，混罐溶液在温度高于 35℃等极端气候条件下的稳定性，

所使用的产品是否符合国家标准等等。 例如，有些无机铜是相对偏碱性的，有些抗生素是偏酸性的化学物质。 将这

些农药与其他化学品混合在罐中时应非常小心。 不建议将钙肥罐与磷酸二氢钾（KDP）混合。 在水溶液中，两者混

合物的稳定性很差，叶面钙肥易与磷酸二氢钾反应生成不溶于水的磷酸钙。

为确保无人机喷施安全有效地使用农药，可以遵循以下一些良好做法：

1) 经常检查产品的标签和 MSDS，以确保更好地了解所使用的化学品。

2) 如果可能的话，始终建议在无人机应用中使用化学品之前进行物理相容性研究和物理 / 化学稳定性测试。 例如，

大公司会与市场上有代表性的涉及到罐混的合作伙伴一起通过罐混的方式对其农药进行此类测试。 这种测试既简单

又便宜，可供服务提供商和飞行员执行。使用适当的方法稀释、罐混或制备农药溶液（来源：亚洲作物生命无人机操

作员工具包）。

3） 正确的罐混顺序和程序对于确保农药、植物生长调节剂、叶面肥和助剂良好的罐混相容性非常重要。但许多农民、

零售商和服务提供商没有掌握这些基本知识，并造成了一些问题。正确的罐混合顺序和程序是：

加入 1/4-1/3 水，摇匀。 按照以下顺序添加不同种类的配方。 在添加下一种化学品之前，请确保现有的混合物混合

均匀且充分。当必须推迟申请时，需要正常搅拌以重新悬浮在进行申请之前可能已经沉降的任何材料。农药罐混后

需立即使用。不要将农药溶液放置过夜。遵守混合物中使用的所有产品最严格的标签限制和预防措施。

良好的做法是遵循产品罐混合顺序，保持搅拌并在同一天喷涂。 正确的罐混合顺序是 [ 来源，科迪华 ]：

①干制剂 - 水溶性包 (WSP)； 水分散粒剂（WG、DP）； 水溶性颗粒剂（SG）； 可湿性粉剂 (WP)

②悬浮液浓缩物（SC）； 胶囊混悬液（CS）； 悬乳剂（SE）； 水包油乳液 (EW)。

③液体飘移阻滞剂（聚合物，脱水）。

④乳油（EC）； 油分散度（OD）； 可溶性液体 (SL)。

如果需要，添加佐剂（COC、MSO 等）。如果需要，添加微量营养素和液体肥料。

图 64 桶混使用（苯醚甲环唑、噻虫啉、溴氰菊酯、植物生长

调节剂和叶面肥）对柑橘叶片的药害

图 65 使用农药的罐混合不良
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4） 水质对农药的药效至关重要。与农药性能相关的水质指标主要有四项。一般情况下，建议使用硬度较小、pH 值

为中性的干净水，例如池塘水或沟渠水而不是深井的水。

A. 硬水是由带正电荷的矿物质和阳离子引起的，它们可以与某些除草剂（草甘膦是最著名的例子，还有 2,4-D 胺）

结合并降低其性能。

B. pH 值在 4-7 之间的水相对较好，但有些除草剂需要特定 pH 值的水才能正确溶解。 标签说明很重要，有时需要

特定的佐剂，而一些农药在 pH 值较高的水中会迅速分解，比如杀虫剂。

C. 清洁度 / 浊度。水可能含有悬浮固体，例如粘土。一些化学物质对此很敏感，因为它们很容易被土壤颗粒吸附，

因此浑浊的水会降低其有效性。

2. 农药制剂及其在无人机应用的技术可行性

1） 日本对无人机应用有完善的法规。拥有 30 多年无线电遥控直升机发展历史，并将其完善的无线电遥控直升机法

规迅速转变为无人机应用。 

2） 由于担心飘移到周围农田和地区，日本工业界没有对除水稻以外的大田作物进行除草剂施用。唯一的特殊用途

是烧毁森林和丰富的非农业土地中的杂草。考虑到无人机施药的正常喷雾飘移风险，飘移风险和对邻近田地的潜在

植物毒性是不可避免的。因此，日本行业参与者仅针对水稻开发了无人机除草剂施用，其中使用即用型制剂的水中

施用是最常见的方法，并且不太可能导致飘移问题。

3） 除草剂无人机申请登记主要针对水稻除草剂。共有 204 个除草剂产品获得水稻无人机申请登记（颗粒剂型：

141 个产品，SC 剂型：61 个产品，EC 剂型：1 个产品，EW 剂型：1 个产品）。

4） 除了水稻以外，除草剂仅有 2 种无人机获得登记。日本东北大地震后，草甘膦 (Round-up MxLoad) 获得了

特殊的无人机应用注册，用于非农业地区的杂草烧毁。另一种选择性除草剂配方（细颗粒）已注册用于森林杂草控制。

5） 即用型水稻除草剂有 2 种。

A. 撒入水中的颗粒（单独或最多 4 种成分的混合物），每公顷 10 公斤是最常见的产品剂量，无人机机器可以配备

特殊的附件来散布或掉落颗粒，而不会产生太大的飘移风险

B. 未经稀释即可滴入或溅入水中的液体（SC、EC、EW 等）。配方专为提高水中的铺展性而开发。由于铺展性差

导致的植物毒性风险或性能问题，所有液体制剂可能不适用于此类入水应用。此方法需要完全淹没的条件（浸没 3-5

厘米的条件）。如果稻田未完全淹没，则可能无法发挥除草效果。无人机施用可以通过特殊喷嘴轻轻地溅入水中而

无需稀释。

C. 对于 GR 和液体配方，可以将飘移风险降至最低，因为细颗粒在应用过程中可能不适用。

了解不同农药剂型的属性对于实现农药的安全有效使用非常重要。无人机应用推荐使用合格配方的产品。选择农业无

人机可行的配方进行应用。任何新产品的喷雾性能的小规模预测试都是必要的。

1）日本的注册
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D. 您可以看到无人机对 2 种不同配方 / 应用的实际演示：

a. 施用颗粒水稻除草剂演示 [12]：https://www.youtube.com/watch?v=bQOe_x-YJZI

b. 施用液体水稻除草剂演示 [13]：  https://www.youtube.com/watch?v=l9WoZT89N9k

A. 喷雾系统的类型

一般有两种不同类型的喷雾系统：液压能量喷嘴和泵以及离心喷嘴和相关泵（如蠕动泵或磁力驱动叶轮泵）。极飞

和极目采用离心喷嘴及相关泵。但大疆同时使用了两种雾化系统，包括液压喷嘴和离心喷嘴。目前，离心式喷嘴在

中国市场占据主导地位。

B. 旋转离心喷嘴

离心喷嘴的液滴尺寸可以调节，可以实现非常粗的液滴尺寸，如 T50 的液滴尺寸可以在 50μm 至 500μm 之间调节。 

因此，可以通过调节转速选择较粗的雾滴尺寸进行除草剂施用。与液压喷嘴相比，它更适合用于除草剂施用，因为

雾滴大小相对均匀。

C. 液压能量喷嘴

水力雾化特别适用于喷涂水溶性制剂，是使用最多的雾化方法。雾化粒径主要受喷嘴压力、喷嘴类型和孔口的影响。

对于此类喷嘴，液滴尺寸的范围很广。例如常用的 XR11001VS 和 XR110015VS 的范围为 100-250um。国内常

用的液压能喷嘴有扁扇形喷嘴和空心锥形喷嘴。与 XR 喷嘴相比，AIXR、AI、TF、TT 等防飘移喷嘴可以产生更

粗的液滴尺寸。但 IDK 等喷嘴的喷射范围较窄，工作效率较低。因此，IDK 或相关的防飘移喷嘴由于其工作效率低

而没有被商业化使用。工作效率是限制服务提供商使用防飘移喷嘴的一大障碍。喷幅窄，导致防飘移喷嘴工作效率低，

因此国内广泛采用扇形、锥形液压喷嘴、离心喷嘴。

2）农药剂型的可行性与无人机施用的不同喷头密切相关

[12] 来源：先正达 - 日本，见：https://www.youtube.com/@syngenta-japan

[13] 资料来源：Hashino Yoji SGSG，来自先正达和 CLA，见：https://www.youtube.com/@HaradaFarm
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（二）错误二：在蜜蜂、桑树附近喷洒杀虫剂

（三）错误三：果树作业采用高速度或粗雾滴

化学农药对蜜蜂活性具有一定影响。特别是应用较为广泛的新烟碱类杀虫剂（吡虫啉、噻虫嗪等），对蜜蜂具有很强

的灭杀作用，应特别注意喷施该类药剂周边是否存在蜜蜂养殖活动。其他药剂也应根据产品标签要求，确认对蜜蜂影

响程度后，再制定施药方案和放蜂时机的窗口。

2022 年在广西某香蕉果园喷洒杀虫剂吡虫啉，造成附近流动蜜蜂养殖者损失 246 箱蜜蜂，综合损失几十万元。

在存在蜜蜂养殖产业的地区，作业前应提前与耕地负责人确认周围 3 千米范围内是否有蜜蜂养殖，如存在则禁止作业。

或者与蜜蜂养殖人员确认，提前转移后再作业。对于下风向有桑树种植的区域，严禁喷洒杀虫剂。

果树具有株高较高、冠层较厚、较难穿透的特点，所以作业参数选择应秉承更高亩用量、低速、更细雾滴的原则。农

业无人机速度越快则雾滴对作物的穿透性就越差，常见速度一般在 1.5-3 米 / 秒左右。一些大田地区的飞手往往不

明确果树作业的具体要求，采用大田作业常见的 1-2L 亩用量、6-7 米 / 秒速度在果树作业，不仅效果差降低了无人

机飞防的口碑，而且还造成了后续本地飞手的推广困难。

六		应用错误详解

（一）错误一：在不适合的区域喷洒除草剂

很多药液都具有一定的飘移特性，尤其是除草剂产品。所以在喷施选择性除草剂时，应注意周边是否有敏感作物存

在，避免产生飘移要害，影响周边作物生长。例如在 2-3 月份，中国湖北省、四川省会耕地上同时存在冬小麦和油菜，

如对小麦进行除草作业，药液飘移到油菜上，会造成油菜枯萎甚至完全枯死。
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图 66  果树作业需要更高亩用量和更细的雾滴以保障效果

同时，果树枝繁叶茂，需要更多的雾滴数量来提升作业效果，所以应选择更细的雾滴。对于 T20/T30 等标配压力式

喷洒系统的机型，应选择标配喷嘴，不建议更换 015、02 等喷嘴。对于 T40/T20P 采用离心喷嘴的机型，雾滴粒径

可调节，一般建议采用细到最细，以提升做作业效果。

（四）错误四：障碍物区域采用十几米的飞行高度

部分区域电线较多，部分飞手为了飞行更安全，直接飞行到十几米高度。药液在喷出后，需要几秒的时间才能到达作

物表面，如果环境温度高、风速大，那这种作业方式就会带来药液大量蒸发、随风飘移等问题，最终药剂大部分并不

能有效到达靶标。

所以，为了安全而飞的过高不可取，作业效果没保障。
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- 结语 -
在人类数千年的文明中，农业精神始终贯穿其中，

透过农业无人机的行业发展，

我们得以窥见农业精神的延续。

如今，农业无人机在世界上的每一个角落“起飞”，

我们衷心希望，

农业无人机可以以科技之美服务农业，

改变农业创造力，

让农业更轻松，让生命更美好。


