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摘 要：为探讨无人机喷洒技术在盐碱地区的应用效果，特别是其对藜麦生长、产量、病虫害控制和农药残留的影响，本

研究通过设置无人机喷洒、传统喷洒和对照组三种试验对藜麦生长全周期下各指标进行监测。结果显示，无人机喷洒组

的藜麦在生长指标上表现优异，平均株高和主径均高于其他两组。在产量方面，无人机喷洒组以 3 150 kg/hm2的平均产

量领先，较传统喷洒组和对照组分别提高约 10.5%和 20%。此外，无人机喷洒组的病虫害发生率和发生次数均低于其他

两组，显示出更高的病虫害控制效率。农药残留方面，无人机喷洒组的残留量低于传统喷洒组，减少了对环境和食品安

全的潜在风险。生物量和质量评估也表明，无人机喷洒组的藜麦生物量更大，籽粒质量更高。本研究为无人机技术在农

药喷洒中的进一步应用提供了科学依据，并为盐湖农业的可持续发展提供了新的视角。
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Application of UAV in Pesticide Spraying within Smart Agriculture
FENG Wei
(Shaanxi Post and Telecommunication College, Xianyang 712000, China)
Abstract：To explore the effectiveness of UAV spraying technology in saline lake agriculture, particularly its impact
on quinoa growth, yield, pest control, and pesticide residue, this study conducted a comprehensive assessment
through setting up three experimental groups: UAV spraying, traditional spraying, and a control group. The results
revealed that the UAV-sprayed quinoa exhibited superior growth metrics, with significantly taller average plant
height and main stem diameter compared to the other two groups. In terms of yield, the UAV spraying group led with
an average production of 3 150 kg/ha, which is approximately 10.5% and 20% higher than the traditional spraying
and control groups, respectively. Additionally, the incidence and frequency of pest infestations in the UAV spraying
group were lower than in the other groups, indicating a higher efficiency in pest control. Regarding pesticide resi⁃
due, the amount in the UAV spraying group was significantly lower than that in the traditional spraying group,
thereby reducing potential risks to the environment and food safety. Assessments of biomass and quality also demon⁃
strated that the quinoa from the UAV spraying group had a larger biomass and higher seed quality. This research
provides scientific evidence for the further application of UAV technology in agricultural spraying and offers a new
perspective for the sustainable development of saline lake agriculture.
Key words：Saline lake agriculture; UAV; Pesticide Residue; Quinoa

随着人口增长和食品安全问题的凸显，全球

范围内现代农业正面临着提高产量和效率的双重

挑战。特别是在盐湖农业这一特殊领域，如何在

盐碱土壤中实现高效种植成为关键的研究课

题 [1]。盐湖农业区域由于其独特的土壤 [2]和环境
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条件 [3]，对作物的生长方式和管理策略提出了特

殊要求 [4]。在这一背景下，智慧农业技术的发展，

尤其是无人机（UAV）在农药喷洒中的应用展现

出了优化资源利用和提高作物产量的巨大潜力，

特别是在盐碱土壤条件下。研究表明，无人机喷

洒可有效改善作物生长条件 [5]，通过精确的农药

和营养物质分布，减少资源浪费和环境污染。也

有研究表明，使用无人机的农田比传统方法处理

的区域拥有更低的病虫害发生率 [6]和农药残留

量 [7]。此外，无人机在提高作物产量和质量的潜
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力方面发挥着重要的作用，尤其是在受盐碱影

响的土壤中。

传统的农药喷洒方法在盐湖农业中面临诸多

挑战，包括劳动强度大、效率低下以及农药分布

不均 [8]等问题。这些问题不仅影响作物的生长和

产量 [9]，还可能加剧对脆弱盐湖生态环境的破

坏 [10]。相比之下，无人机喷洒技术以其高效率 [11]

和精准度 [7]，为盐湖农业提供了一种创新的解决

方案。无人机能够快速覆盖广阔的盐湖田地，实

现精确的农药施用，从而降低环境污染，提高作

物的生长质量和产量 [12]。尽管无人机技术在农药

喷洒中的应用受到了广泛关注 [13]，但关于其在特

殊环境下，如盐湖农业中的实际效果 [14]和适用

性 [15]，现有研究仍相对有限。当前研究主要集中

在无人机技术的精确性和效率上，以及其在一般

农业环境中对作物生长和产量的影响 [16]。此外，

喷洒机制涉及精确控制喷头，以确保农药均匀分

布在目标作物上，如使用先进的导航和定位技术

（GPS和 GIS等）来精确控制飞行路径和喷洒区

域，确保喷洒高效且精准。然而，针对盐湖农业

这一特殊环境，特别是无人机喷洒技术在改善盐

碱土壤条件 [17]、控制病虫害 [18]以及减少农药残留 [19]

等方面的研究仍需深入探讨。

本研究旨在深入评估无人机在盐湖农业中的

喷洒效果，特别是其对藜麦这一在盐碱土壤中具

有重要经济价值的作物的影响。通过对无人机喷

洒与传统喷洒方法的比较，探讨无人机技术在提

高农药喷洒效率、减少农药使用量、改善作物生

长条件以及提高产量方面的潜力。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区域位于青海省海东市化隆回族自治

县，该地区属于高原温带干旱气候，年均温度约为

8.5 °C，年降水量在 380 mm左右，蒸发量较大，日

照时间长，昼夜温差较大。该地区属于典型的盐

湖农业区，以盐碱土为主，土壤呈轻微碱性，具有

一定的肥力及盐分。试验区土壤特性参数见表 1。

表 1 试验区土壤特性

土壤类型

盐碱土

pH
7.3

有机质含量/%
2.1

全氮含量/%
0.15

有效磷含量/mg·kg-1
21

速效钾含量/mg·kg-1
178

土壤盐分/%
0.35

1.2 试验方法

藜麦因其耐盐碱、耐干旱 [20]以及高营养价

值 [21]的特性，根据研究区土壤类型及特征，本研究

选择藜麦作为主要的种植作物。试验区分为三

组：无人机喷洒、传统喷洒和不喷洒（对照组），每

组面积为 0.33 hm2。选用耐盐碱的藜麦品种‘Oro
de Valle’进行播种种植，种植密度为每平方米 180
粒种子，播种时间为 2023年 4月下旬，9月初收

割。试验中，每组试验均每周灌溉一次，每次 25~
30 mm水深，并施用 NPK复合肥料（15-15-15比
例），施肥总量为 250 kg/hm2，分两次施用。由于

作物生长期间有叶螨、飞虱、蚜虫、切叶虫等害

虫 [22]，藜麦生长期间，无人机组和传统组均喷洒浓

度为 0.2%的吡虫啉，从藜麦生长初期开始喷（即

播种后两周），以后每两周喷一次，持续整个生长

周期，以保持对病虫害的持续控制，喷洒量为 300
L/hm2农药。无人机组使用无人机进行喷洒，传统

组使用人工喷雾器喷洒农药，对照组不进行喷

洒。试验期间，定期收集生长数据和产量信息，

并在收割时检测农药残留量。

1.3 检测方法

使用卷尺和游标卡尺，从播种开始每周测量

藜麦的株高和主径，以监控作物的生长状况（每

个处理组中随机选择 50株藜麦进行测量，以确保

数据的代表性）。在收割季节，对每个处理组的

藜麦进行产量统计，以确定不同喷洒方法对产量

的影响。同时，从播种后一个月开始，每月进行

一次病虫害检测，记录病虫害的发生情况，评估

不同喷洒方法对病虫害控制的效果（每次调查在

每个处理组选择 30株藜麦）。采用液相色谱-质
谱联用（LC-MS）技术对收割时的藜麦样品（每个

处理组收集 10个样本）进行吡虫啉残留量检测，

以评估不同喷洒方法对吡虫啉残留水平的影响，

样品处理、检测方法 [23]及步骤严格参照相关规

范 [15]进行。

2 结果与分析

2.1 生长指标对比

本试验藜麦收割期为播种后第 16周，共对生

长指标进行为期 16周的周密监测，监测了株高和
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主径两项指标，分别代表了作物的垂直生长和茎

部发育情况。藜麦收割时各组试验的株高统计结

果见图 1，主径结果见图 2，生长期内株高及主径

结果见图 3（每组监测一次）。

从图 1可知，无人机喷洒组的藜麦株高表现

出显著的生长优势。从第四周开始，无人机喷洒

组的平均株高超过其他两组，并在整个生长周期

中保持了这一优势。第 16周无人机喷洒组的平

均株高达到 1.82 m，通过 t检验，与传统喷洒组的

1.75 m和对照组的 1.68 m相比差异显著（P<0.05），
说明无人机喷洒可能通过更均匀和有效的农药分

布，为作物提供了更有利的生长条件。

从图 2可知，主径的统计结果也揭示了类似

的趋势。虽然三组之间的差异不如株高显著，但

无人机喷洒组的藜麦在整个生长周期中仍然表现

出较强的主径发育。到试验结束时，无人机喷洒

组的平均主径为 1.4 cm，而传统喷洒组为 1.35
cm，对照组为 1.3 cm，方差分析（ANOVA）显示差

异显著（P<0.05）。这一差异表明，无人机喷洒技

术可能促进了藜麦茎部的健康生长，这对于提高

作物的整体生物量和抗逆性是有益的。

综合株高和主径的监测结果（图 3），可以看

出无人机喷洒技术在盐湖农业中的应用对藜麦的

生长有着积极的影响。这一发现对于盐湖农业尤

为重要，因为在这种特殊的盐碱土壤和气候条件

下，提高作物的生长速率和生物量对于提高产量

和作物质量至关重要。

2.2 产量对比分析

由图 4可知，无人机喷洒技术在提高作物产

量方面表现出明显的优势，相较于传统喷洒组的

2 850 kg/hm2和对照组的 2 625 kg/hm2，无人机喷洒

组的平均产量达到 3 150 kg/hm2。为了更深入地

理解无人机喷洒如何优化作物产量，本研究采用

回归分析，评估喷洒方法与产量之间的相关性。

回归分析结果显示，无人机喷洒与作物产量之间

存在显著正相关（β=0.85，P<0.01），无人机喷洒组

的平均产量高于其他组。具体而言，无人机喷洒

组的平均产量为 3 150 kg/hm2，高于传统喷洒组的

2 850 kg/hm2和对照组的 2 625 kg/hm2，经统计分析

证实差异具有显著性（F=6.21，P<0.05）。说明无

人机喷洒不仅提高了农药的施用效率，还可能通

过更均匀的农药分布，为作物提供了更有利的生

长条件，从而提高产量。

传统喷洒组虽然在产量上低于无人机喷洒

组，但仍然高于对照组。这表明即使是传统的喷

洒方法，在一定程度上也能有效控制病虫害，从

图 1 收割时藜麦株高值

图 2 收割时藜麦主径值

图 3 监测期间各试验组藜麦株高及主径值

图 4 不同试验组藜麦产量对比
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而对产量产生积极影响。然而，与无人机喷洒相

比，传统方法在农药分布的均匀性和施用效率方

面存在一定的局限性。对照组的产量最低，这可

能是由于缺乏有效的病虫害控制，导致作物生长

受到了较大的影响。

2.3 病虫害发生情况

每月病虫害发生率及生长周期内病虫害发生

次数分别见图 5和图 6。从图 5可知，在每月的监

测中，无人机喷洒组的病虫害发生率始终低于其

他两组。卡方检验结果表明，无人机喷洒组与其

他两组在病虫害发生率上的差异具有统计学显著

性（χ²=4.56,P<0.05），无人机喷洒组的病虫害发生

率从种植初期的 5%逐渐降至收割前的 2%，传统

喷洒组从 8%降至 5%、对照组从 12%降至 8%。这

一结果表明，无人机喷洒能够更有效地控制病虫

害，尤其在关键生长阶段。时间序列分析进一步

揭示了无人机喷洒技术在关键生长阶段控制病虫

害的效能，通过预测模型显示，无人机喷洒技术

的应用能有效降低病虫害的发生概率，尤其在季

节性病虫害高发期。

从图 6可知，在整个生长周期的统计中，无人

机喷洒组的病虫害发生次数明显低于其他两组。

总体而言，无人机喷洒组的病虫害发生次数为 3
次，传统喷洒组为 5次，对照组为 8次。这一差异

进一步强调了无人机喷洒在持续控制病虫害方面

的有效性。总体而言，无人机喷洒技术在盐湖农

业中的应用对控制藜麦的病虫害具有显著的积极

影响，因为在这种特殊的盐碱土壤和气候条件

下，有效的病虫害管理对于保障作物健康生长和

提高产量至关重要。无人机喷洒技术的高效率和

精确性可能是实现有效控制病虫害的关键因素，

特别是在面对季节性病虫害的高发期。

2.4 农药残留分析

使用液相色谱-质谱联用（LC-MS）技术对收

割时的藜麦样品进行了定量分析，以评估不同喷

洒方法对吡虫啉残留的影响，结果见图 7。
从图 7分析可知，无人机喷洒组的吡虫啉残

留量整体低于传统喷洒组。最小二乘回归

（PLSR）分析结果显示，无人机喷洒组与传统喷洒

组在农药残留量上存在显著差异（VIP>1，P<
0.05），无人机喷洒组的平均吡虫啉残留量为 0.05
mg/kg，低于传统喷洒组的 0.08 mg/kg。对照组由

于未进行吡虫啉喷洒，残留量检测结果接近于

图 5 每月病虫害发生率

月份

病
虫
害
发
生
率
/%

图 6 生长周期内病虫害发生次数

图 7 不同试验组吡虫啉残留情况
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零。说明无人机喷洒技术不仅提高了农药的施用

效率，还可能通过更精确的喷洒控制，减少了农

药残留。此外，无人机喷洒组的吡虫啉残留量波

动较小，显示出较高的均匀性。相比之下，传统

喷洒组的残留量波动较大，这可能是由于人工喷

洒的不均匀性所导致的 [24]。因此，无人机喷洒技

术在盐湖农业中的应用对减少农药残留具有显著

的积极影响，对于推动农业生产方式向更加环保

和可持续的方向发展具有重要意义。无人机技术

的高效率和精确性在现代农业中的应用，不仅提

高了作物产量和质量，还有助于降低农药对环境

和人类健康的潜在风险。

2.5 生物量及质量评估

试验对无人机喷洒组、传统喷洒组和对照组的

藜麦进行生物量及质量评估。生物量主要通过干重

来评估，质量则通过籽粒大小、颜色和整体健康状况

来判断，各试验组藜麦籽粒大小对比结果见图8。
无人机喷洒组的藜麦在生物量方面表现出显

著的优势，无人机喷洒组的平均干重为 34.7 g/株，相

较于传统喷洒组的 29.6 g/株和对照组的 25.3 g/株差

异显著。说明无人机喷洒可能通过更均匀的农药

分布和更有效的病虫害控制，为作物提供了更有

利的生长条件，从而提高了生物量。在质量方

面，通过高性能液相色谱（HPLC）技术对籽粒中的

主要营养成分进行分析，并结合光谱学方法对籽

粒颜色进行定量化评估。结果显示，无人机喷洒

组的藜麦籽粒大小更均匀，颜色更鲜艳，整体健

康状况更佳。通过对籽粒的详细观察和测量，发

现无人机喷洒组的籽粒平均直径为 2.5 mm，传统

喷洒组为 2.3 mm，对照组为 2.1 mm。
3 讨 论

尽管无人机喷洒技术在农业生产中显示了巨

大潜力，特别是在提高作物管理效率和减少农药

使用方面 [25]，但其应用并非没有限制。首先，无人

机技术的应用需要较高的初始投资，包括无人机

本身的成本、操作和维护费用 [26]。这对于资源有

限的小型农场主而言，可能是一个巨大的财务负

担。此外，无人机的操作需要专业知识和技能，

特别是在遵守飞行安全规则和农药喷洒规范方

面。这些要求增加了技术应用的复杂度，并可能

限制其在农业生产中的普及。

从环境影响的角度来看，无人机喷洒技术虽

然可以减少农药的总体使用量，但如果操作不

当，也可能引起农药漂移，影响非目标区域，如水

体、邻近的作物和野生生物栖息地 [27]。农药漂移

不仅可能损害生态系统的多样性，还可能通过污

染水源和食物链对人类健康构成间接威胁。因

此，必须制定详细的操作指南和监管措施，以确

保无人机喷洒技术的使用不会对环境造成不利影

响。此外，应考虑到无人机喷洒技术对生物多样

性的潜在影响。虽然目前的研究主要集中在技术

的直接农业应用上 [28]，但其对周边生态系统的长

期影响仍需进一步研究。例如，频繁的无人机飞

行可能干扰鸟类和其他飞行动物的自然行为模

式，农药残留则可能影响土壤和水体中的微生物

群落结构 [29]。最后，面对气候变化和环境退化的

双重挑战，农业生产需求可持续、环境友好的解

决方案。在这一背景下，无人机喷洒技术的发展

和应用应遵循可持续发展的原则，通过持续的技

图 8 不同试验组藜麦籽粒大小对比
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术创新和政策支持，最大限度地发挥其在现代农

业中的积极作用，同时最小化其潜在的负面影

响。因此，未来应更深入探讨无人机喷洒技术的

生态影响，开发更精准的喷洒策略和技术，以及

评估和优化技术应用的长期环境效益。同时，政

府和行业组织应制定相应的政策和标准，引导技

术的可持续发展。

4 结 论

本研究通过设置三组藜麦种植平行试验，采

取控制不同的农药喷洒方式，从藜麦生长指标、

产量、病虫害控制、农药残留情况及质量方面对

其进行了详细的分析，结果表明：无人机喷洒组的

藜麦平均株高为 1.82 m，主径为 1.4 cm，均高于传统

喷洒组（株高 1.75 m，主径 1.35 cm）和对照组（株高

1.68 m，主径 1.3 cm）；无人机喷洒组以 3 150 kg/hm2

的平均产量领先传统喷洒组和对照组；无人机喷

洒方式具有更高的病虫害控制效率以及更低的农

药吡虫啉残留量（平均 0.05 mg/kg）；无人机喷洒组

的藜麦不仅生物量更大（平均干重 34.7 g/株），而

且籽粒质量更高（平均直径 2.5 mm）。
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