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无人机喷施封闭除草剂对大豆玉米间作田杂草的防除效果 
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摘要：为高效防除大豆玉米带状间作田的杂草，利用植保无人机喷施960 g/L精异丙甲草胺乳油进行封闭除草，试

验设置5个处理，植保无人机施药处理剂量分别为1 800、2 250、2 700 g/hm2，背负式喷雾器施药处理剂量为2 250 g/hm2，

以喷施清水为对照。结果表明：在2 700 g/hm2的制剂用量下，无人机喷施960 g/L精异丙甲草胺乳油的防除效果最

好，对杂草的株防效和鲜质量防效分别为85.32%、88.45%，可有效控制大豆玉米带状间作田单子叶和双子叶杂草；

与对照相比，大豆增产10.09%~17.18%，玉米增产13.90%~18.12%。综上可知，无人机喷施960 g/L精异丙甲草胺

乳油可在大豆玉米带状间作田推广使用。 
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Effects of closed herbicide spraying by unmanned aerial vehicle  
on weed control in soybean and maize intercropping fields 
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Abstract: To effectively control weeds in soybean-maize strip intercropping field, closed herbicide application of 960 g/L 
S-metolachlor emulsifiable concentrate(EC) was conducted using a plant protection unmanned aerial vehicle(UAV). The 
experiment included five treatments: three UAV application rates(1 800, 2 250, and 2 700 g/hm2), one knapsack sprayer 
application treatment at 2 250 g/hm2, and a water spray as the control. The results showed that at the formulation dosage 
of 2 700 g/hm2, the application of 960 g/L S-metolachlor EC via UAV achieved the optimal weed control efficacy, with 
plant density reduction and fresh weight reduction rates of 85.32% and 88.45%, respectively. This treatment effectively 
controlled both monocotyledonous and dicotyledonous weeds in the soybean-maize strip intercropping field. Compared 
to the control group, the herbicide treatment significantly increased crop yields: soybean yield increased by 
10.09%-17.18%, and maize yield increased by 13.90%-18.12%. In conclusion, the UAV-based application of 960 g/L 
S-metolachlor EC can be recommended for widespread adoption in soybean-maize strip intercropping fields. 

Keywords: soybean-maize strip intercropping; plant protection unmanned aerial vehicle; closed herbicide; control efficacy 
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大豆在我国粮食生产中占有重要地位，是人类

植物蛋白质及油脂的主要来源[1]。2023年我国大豆

产量仅为2. 084×107 t，进口量高达9. 940×107 t，
占全部粮食进口量的60%以上[2]。大豆产量低、需

求大和进口量大是我国当前大豆产业面临的主要

问题[3–4]。近年来，农业农村部大力推广大豆玉米

带状复合种植，该种植技术在保持玉米基本不减产

的同时，也使大豆产量明显增加，是当前“稳玉米、

扩大豆”的有效途径之一[5]。大豆、玉米在生产过程

中常伴随病虫草害的发生，严重影响大豆和玉米的

产量及品质[6]，其中杂草与大豆和玉米对养分、水

分、光照等资源的竞争，是影响大豆玉米产量和质

量的主要因素[7]，我国每年因杂草导致大豆减产

10%~20%[8]、玉米减产20%~30%[9]。 
生产上主要采用化学防除法来控制杂草[10–13]。

常规除草剂喷施以背负式机械喷雾为主，作业效率

低，劳动强度大，施药者易接触农药[14–15]。因此，

引进和推广高效安全的除草剂施药技术和装备对

提高生产效率、实现田间精准管理具有重要意义。

植保无人机作为农业航空施药器械，具有喷施效果

好、作业效率高、适应性广、安全系数高等优点[16]，

在美国、日本等农业发达国家已广泛应用[17–18]。近

年来，我国植保无人机施药技术也在快速发展。王

玉杰等[19]利用植保无人机对玉米叶螨进行防控，具

有防效好、对玉米安全和作业效率高的优势；岳德

成等[16]通过植保无人机喷施40%乙·莠悬乳剂防除

玉米田杂草，防治效果显著；何金山[20]使用植保无

人机对大豆玉米带状复合种植田病虫害的防治也

展开了探究。但利用植保无人机喷施土壤封闭除草

剂防除大豆玉米带状间作田杂草的研究还鲜见报

道。本研究中，使用植保无人机喷施精异丙甲草胺

乳油以防治大豆玉米带状间作田的杂草，并分析精

异丙甲草胺乳油对大豆、玉米生长指标的影响以及

对杂草的防效，以期为大面积推广植保无人机在大

豆玉米带状间作田喷施土壤封闭除草剂防治杂草

提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

药剂及机械：960 g/L精异丙甲草胺乳油由先正

达(苏州)作物保护有限公司出品；大疆T25植保无人

机由深圳市大疆创新科技有限公司出品，主要性能

指标如表1所示；人工施药机械为3WBD–16型背负

式喷雾器，由台州市路桥浙信喷雾器厂出品，工作

压力0.2~0.6 MPa，药液量450 L/hm2。 
供试大豆品种为‘衡春豆11号’(湖南泽昇农业

科技有限公司)；玉米品种为‘康农玉868’(湖北康

农种业股份有限公司)。 

表1 植保无人机主要性能及参数指标 
Table 1 Main performance and parameter indexes of plant 

protection unmanned aerial vehicle 

主要参数 规格及数值 

机型型号 大疆T25 

桨叶展开尺寸(长×宽×高) 2 585 mm×2 675 mm×780 mm 

最大载药量 20 L 

喷头类型 离心喷头 

喷头型号 LX8060SZ 

喷盘转速 2 000~16 000 r/min 

雾化粒径 50~500 μm 

飞行高度 2.5 m 

飞行速度 4 m/s 

喷幅 5 m 
 

1.2 方法 

1.2.1 大豆玉米种植方式 

试验地点位于湖南省临湘市江南镇鸭栏村

(29°39′46″N，113°20′56″E)。参考刘磊等[21]的种植

方法，选择地势平坦、土壤肥力一致的田块，采用

带状间作模式，以6行大豆和4行玉米形成1个生产

单元，每2厢种6行大豆、4行玉米，生产单元宽度

为4.4~4.8 m，大豆、玉米间距为0.6~0.7 m，大豆行

距为0.3 m，玉米行距为0.4 m。大豆和玉米机械播

种深度为3~4 cm，大豆播种株距为7~9 cm，玉米播

种株距为13~15 cm，均单粒播种。 

1.2.2 杂草发生情况的调查 

2023年5月，参考蔡海林等[22]的调查方法，调

查前茬油菜田主要杂草发生情况，采用倒置“W”9
点取样法选取3块田，每块田调查9个样点，共27个

样点，每个样点用正方形铁线框0.25 m2(0.5 m×0.5 m)
确定样点面积，详细记载每个样点内杂草种类、株数。 

1.2.3 田间药效试验设计 

于2024年4月20日上午播种，次日下午施药。

使用植保无人机和背负式喷雾器喷施960 g/L精异
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丙甲草胺乳油进行土壤封闭处理。无人机喷施作业

试验地块以10 m×80 m为1个小区，设置4个药剂处

理和1个清水对照处理(表2)，每个处理3组重复，各

小区间设置10 m缓冲隔离带，防止雾滴漂移影响。

试验采用完全随机区组设计，共15个小区，植保无

人机飞行高度为2.5 m，飞行速度为4 m/s，喷幅宽

度为5 m，流速为2.5 L/s，采用GPS定位飞行模式。 

表2 无人机喷洒封闭除草剂试验处理 
Table 2 Unmanned aerial vehicle spraying treatments in the 

pre-emergence herbicide experiment 

处理 药剂 用药剂量
/(g·hm–2) 

施药机械 

T1 960 g/L精异丙甲草胺乳油 1 800 无人机 

T2 960 g/L精异丙甲草胺乳油 2 250 无人机 

T3 960 g/L精异丙甲草胺乳油 2 700 无人机 

T4 960 g/L精异丙甲草胺乳油 2 250 背负式喷雾器 

CK 清水    0 无人机 
 

1.2.4 田间药效试验调查 

喷药后15 d调查田间大豆玉米药害发生情况。喷

药后30 d调查杂草种类、数量和鲜质量，每小区随机

选取3个点，每点调查 0.25 m2，分开记录单子叶和

双子叶杂草，与对照区杂草进行比较，参考刘磊等[21]

的研究方法，计算株防效和鲜质量防效。喷药后50 d
在每个试验小区选择连续且长势基本一致的大豆或

玉米各9株，测定其株高和茎粗。大豆、玉米成熟后，

每小区各选择4株大豆、玉米，分别记录大豆的株荚

数、荚粒数、百粒质量和玉米的穗数、穗粒数、百

粒质量，参考戴炜[23]的研究方法计算大豆和玉米的

理论产量。 

1.3 数据分析 

采用Excel 2019进行数据统计和分析；使用

SPSS 26进行单因素方差分析；选用Duncan法进行

多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 田间杂草发生情况 

试验地前茬为油菜，在大豆玉米整地播种前调

查田间杂草种类，田间主要杂草共有12种，其中单

子叶杂草6种，包括稗[Echinochloa crus-galli(L.) P. 
Beauv.]、狗尾草[Setaria viridis(L.) P. Beauv.]、狗牙

根[Cynodon dactylon(L.) Persoon]、马唐[Digitaria 
sanguinalis(L.) Scop]、牛筋草[Eleusine indica(L.) 
Gaertn.]、香附子(Cyperus rotundus L.)；双子叶杂草

6 种 ， 包 括 酸 模 叶 蓼 [Persicaria lapathifolia(L.) 
Delarbre]、鳢肠[Eclipta prostrata(L.) L.]、喜旱莲子

草[Alternanthera philoxeroides(Mart.) Griseb.]、铁苋

菜(Acalypha australis L.)、马齿苋(Portulaca oleracea 
L.)、藜(Chenopodium album L.)。 

2.2 封闭除草剂对田间杂草的株防效 

喷药后15 d，各除草剂处理对大豆、玉米均无药害。

喷药后30 d调查发现(表3)，4个药剂处理中T3处理对单

子叶和双子叶杂草的防效均最高，分别为87.87%、

83.73%；T3处理对总杂草的株防效为85.32%，显著高

于TI和T2处理的，与T4处理差异不显著。T1、T2和T4
处理对单子叶杂草、双子叶杂草和总杂草的株防效均

无显著差异，但T4的株防效优于T2的。 

表3 除草剂对大豆玉米带状间作田杂草的株防效 
Table 3 Weed control efficacy (based on plant density) of herbicides in soybean-maize strip intercropping fields 

处理 
单子叶杂草 双子叶杂草 总杂草 

株数/m2 株防效/% 株数/m2 株防效/%  株数/m2 株防效/% 

T1  6.56 75.31±5.79 10.89 (74.28±3.91)b 17.44 (74.68±2.78)b 

T2  5.00 81.17±2.94  9.78  (76.90±2.45)ab 14.78 (78.55±1.62)b 

T3  3.22 87.87±3.37  6.89 (83.73±2.03)a 10.11 (85.32±1.48)a 

T4  4.78 82.01±4.15  9.00  (78.74±1.62)ab 13.78  (80.00±2.11)ab 

CK 26.56  42.33  68.89  

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P< 0.05)。  

2.3 封闭除草剂对田间杂草的鲜质量防效 

从表4可以看出，T3处理对单子叶杂草的鲜质

量防效为89.93%，显著高于T1的，与T2和T4处理的

差异不显著。各药剂处理对双子叶杂草的鲜质量防 

效无显著差异，T3、T4、T2、T1的防效依次降低。

在总杂草鲜质量防效方面，T3处理的防效显著高于

其他处理的，鲜质量防效为88.45%。 
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表4 除草剂对大豆玉米带状间作田杂草的鲜质量防效 
Table 4 Weed control efficacy of herbicides based on fresh weight reduction in soybean-maize strip intercropping fields 

处理 
单子叶杂草 双子叶杂草 总杂草 

鲜质量/(g·m–2) 鲜质量防效/% 鲜质量/(g·m–2) 鲜质量防效/% 鲜质量/(g·m–2) 鲜质量防效/% 
T1  9.89 (78.91±4.24)b 11.71 81.45±2.41  21.60 (80.37±1.74)b 
T2  9.27 (80.24±2.72)ab 10.90 82.73±1.87  20.17 (81.67±1.73)b 
T3  4.72 (89.93±2.77)a  7.98 87.36±1.82  12.70 (88.45±1.30)a 
T4  8.32 (82.25±3.94)ab 10.83 82.84±1.46  19.16 (82.59±2.01)b 
CK 46.89  63.12  110.01  

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P< 0.05)。  

2.4 封闭除草剂对作物生长指标和产量的影响 

2.4.1 对大豆、玉米生长指标的影响 

由表5可知，喷药后50 d除草剂处理对大豆株高

的影响从小到大依次为T4、T1、T2、T3；经除草 

表5 除草剂处理后大豆和玉米的生长指标 
Table 5 Growth parameters of soybean and maize after herbicide 

treatment 

处理 
大豆 玉米 

株高/cm 茎粗/mm 株高/cm 茎粗/mm 

T1 (55.07±1.27)ab (4.85±0.13)a (182.76±1.77)b (22.36±0.44)bc 

T2 (56.63±0.72)a (4.82±0.08)a (187.22±1.2)ab (25.28±0.70)a 

T3 (57.43±0.90)a (5.11±0.14)a (190.10±2.58)a (24.49±0.61)a 

T4 (53.31±0.78)b (4.90±0.13)a (183.97±1.76)b (22.86±0.66)b 

CK (52.99±1.22)b (4.15±0.14)b (176.88±2.20)c (21.02±0.47)c 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P< 0.05)。 
 

剂处理的大豆茎粗比CK的增粗16.14%~23.13%。

T2、T3处理的大豆株高与CK的差异显著，T1、T2、

T3和T4处理的大豆茎粗均显著粗于CK的。除草剂

处理对玉米株高的影响从小到大依次为T1、T4、T2、

T3；T2、T3和T4处理的玉米茎粗显著粗于CK的，

T1处理与CK的差异不显著。 

2.4.2 对大豆理论产量的影响 

由表6可知，各除草剂处理的株荚数与CK的无

显著差异。T1和T3处理的荚粒数显著多于CK的，

T2、T4处理与CK的无显著差异。4个除草剂处理的

百粒质量与CK的均无显著差异。除草剂处理的理论

产量均高于CK的，比CK增产10.09%~17.18%，其

中T3处理的大豆理论产量显著高于CK的，其余处

理与CK无显著差异。 

表6 除草剂处理后大豆的理论产量及产量构成因素 
Table 6 Theoretical yield and yield components of soybean after herbicide treatment 

处理 株荚数/个 荚粒数/个 百粒质量/g 理论产量/(kg·hm–2) 增产率/% 
T1 43.83±2.20 (50.17±1.42)a (17.33±0.28)b (833.30±21.85)ab 10.09 
T2 38.17±2.00 (49.42±2.53)ab (18.13±0.19)ab (861.22±46.58)ab 13.78 
T3 42.00±1.74 (53.00±1.68)a (17.43±0.24)b (886.97±30.14)a 17.18 
T4 42.42±1.79 (48.17±1.54)ab (18.57±0.48)a (864.38±47.59)ab 14.20 
CK 41.17±2.70 (44.33±1.94)b (17.78±0.26)ab (756.93±34.75)b  

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P< 0.05)。  

2.4.3 对玉米理论产量的影响 

由表7可知，T1、T3和T4处理的玉米穗长显著

高于CK的。4个除草剂处理的穗粒数与CK的无显著

差异，百粒质量均显著高于CK的，理论产量也均高

于CK的，比CK增产13.90%~18.12%，其中，T3处

理的玉米理论产量显著高于CK的，其余处理与CK
的差异不显著。 

表7 除草剂处理后玉米的理论产量及产量构成因素 
Table 7 Theoretical yield and yield components of maize after herbicide treatment 

处理 穗长/cm 穗粒数/个 百粒质量/g 理论产量/(kg·hm–2) 增产率/% 
T1 (19.08±0.54)a 387.67±11.12 (34.47±0.59)a (4 276.61±134.46)ab 14.24 
T2 (18.33±0.39)ab 383.67±20.80 (34.63±0.62)a (4 263.85±261.92)ab 13.90 
T3 (18.47±0.40)a 409.42±17.42 (33.87±0.77)a (4 421.96±171.40)a 18.12 
T4 (19.44±0.43)a 383.00±15.38 (35.15±0.75)a (4 303.25±178.47)ab 14.95 
CK (17.22±0.29)b 366.33±10.58 (31.85±0.79)b (3 743.66±158.66)b  

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P< 0.05)。  
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3 结论与讨论 

土壤封闭除草剂是广泛应用于农田的一类重

要除草剂，其除草效果的影响因素包括喷洒时雾滴

的大小、分布均匀性、沉降密度等[24]。本研究利用

植保无人机喷施不同剂量960 g/L精异丙甲草胺乳

油来防治大豆玉米带状间作田的杂草，研究结果表

明，在推荐剂量范围内，利用无人机喷施960 g/L精

异丙甲草胺乳油进行土壤封闭处理具有较好的控

草效果，施药量在2 700 g/hm2时对杂草的防效最好，

且对大豆、玉米安全，同时也增加了大豆、玉米的

株高和茎粗，相较于对照组，处理组大豆、玉米分

别增产17.18%、18.12%，这与徐蓬等[25]的研究结果

基本一致。 
相关研究[26–27]表明，不同施药器械施用除草剂

对杂草的防治效果存在较大差异。本研究结果显

示，960 g/L精异丙甲草胺乳油施药量在2 250 g/hm2

时，使用人工背负式喷雾器喷施对杂草的防效高于

无人机喷施对杂草的防效，可能是由于人工喷洒时

药剂雾滴分布均匀性较高，沉降密度较大，从而提

高了药剂的利用率和防治效果。 
植保无人机技术的应用不仅具有效率较高、污

染度较低等多方面的优势[28]，同时还节约了人力和

物力。本研究结果表明，植保无人机技术值得在大

豆玉米带状间作田封闭除草工作中进行推广应用。 
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