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植保无人机释放赤眼蜂防治玉米穗期害虫最
适放蜂量筛选试验

贺亚红,刘珠珠,张俊侠,张聪合,王永梅,谷晓杰,梁琦伟,朱娅君,王晶莹,张　 涛

(渭南市临渭区农业技术推广中心,陕西
 

渭南　 714000)

摘　 要:为探索植保无人机释放赤眼蜂防治玉米穗期害虫的最经济有效放蜂量,渭南市临

渭区在前人研究基础上开展了 2 次 667
 

m2 释放 1. 2 万头、2 万头和 3. 2 万头 3 种不同放

蜂量防效筛选试验。 结果显示,随放蜂总量增大防效增加,放蜂总量和防效呈正相关。 2
次 667

 

m2 放蜂总量 2 万头与 3. 2 万头防效均显著高于 1. 2 万头与同期化学药剂的防效,
防效达 61. 97%以上;2 次 667

 

m2 放蜂总量 2 万头和 3. 2 万头增产效果相对较好,增产率

达 7. 32%以上,产量结果进一步印证了防效结果;667
 

m2 投入成本和产量收益呈正比,2
次 667

 

m2 放蜂总量 2 万头和 3. 2 万头净增产效益相对较高,667
 

m2 净增产效益达 76. 71
元以上。 综上说明,2 次 667

 

m2 放蜂总量 2 万头以上,可有效控制玉米穗期害虫(玉米

螟、棉铃虫)。 综合从防效、增产效益及群众对 667
 

m2 投入成本的接受程度考虑,推荐生

产上防治玉米穗期害虫选择 2 次 667
 

m2 放蜂总量 2 万头以上,每 667
 

m2 每次 1 万头,第
一次放蜂时间为灯诱或性诱成虫始盛期后 5 ~ 8d,或首次查到卵块时,间隔 5 ~ 7d 第二次

放蜂。
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Abstract:To
 

explore
 

the
 

most
 

cost-effective
 

release
 

rate
 

of
 

Trichogramma
 

using
 

plant
 

protection
 

UAVs
 

for
 

controlling
 

pests
 

at
 

the
 

maize
 

ear
 

stage,
 

screening
 

tests
 

were
 

conducted
 

in
 

Linwei
 

District
 

based
 

on
 

previous
 

stud-
ies,

 

with
 

three
 

total
 

release
 

rates
 

over
 

two
 

releases
 

per
 

667
 

m2:
 

12
 

000,
 

20
 

000,
 

and
 

32
 

000
 

wasps.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

control
 

efficacy
 

increased
 

with
 

the
 

total
 

number
 

of
 

released
 

wasps,
 

indicating
 

a
 

positive
 

correla-
tion.

 

The
 

control
 

efficacy
 

of
 

the
 

total
 

release
 

rates
 

of
 

20
 

000
 

and
 

32
 

000
 

wasps
 

per
 

667
 

m2
 

over
 

two
 

releases
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

12
 

000-wasp
 

release
 

rate
 

and
 

the
 

chemical
 

pesticide
 

treatment
 

during
 

the
 

same
 

period,
 

reaching
 

more
 

than
 

61. 97%.
 

The
 

total
 

release
 

rates
 

of
 

20
 

000
 

and
 

32
 

000
 

wasps
 

per
 

667
 

m2
 

over
 

two
 

releases
 

achieved
 

relatively
 

better
 

yield-increasing
 

effects,
 

with
 

yield
 

increase
 

rates
 

exceeding
 

7. 32%,
 

and
 

the
 

yield
 

results
 

further
 

confirmed
 

the
 

control
 

efficacy.
 

The
 

input
 

cost
 

per
 

667
 

m2
 

was
 

proportional
 

to
 

the
 

yield
 

benefit;
 

the
 

total
 

release
 

rates
 

of
 

20,000
 

and
 

32
 

000
 

wasps
 

per
 

667
 

m2
 

over
 

two
 

releases
 

produced
 

relatively
 



higher
 

net
 

yield-increase
 

benefits,
 

exceeding
 

76. 71
 

yuan
 

per
 

667
 

m2 .
 

In
 

summary,
 

releasing
 

a
 

total
 

of
 

more
 

than
 

20
 

000
 

wasps
 

per
 

667
 

m2
 

over
 

two
 

releases
 

can
 

effectively
 

control
 

major
 

maize
 

pests
 

at
 

the
 

ear
 

stage,
 

inclu-
ding

 

Ostrinia
 

furnacalis
 

and
 

Helicoverpa
 

armigera.
 

Considering
 

control
 

efficacy,
 

yield-increasing
 

benefit,
 

and
 

farmers’
 

acceptance
 

of
 

the
 

input
 

cost
 

per
 

667
 

m2,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

a
 

total
 

of
 

more
 

than
 

20
 

000
 

wasps
 

per
 

667
 

m2
 

over
 

two
 

releases
 

be
 

used
 

in
 

production
 

to
 

control
 

maize
 

pests
 

at
 

the
 

ear
 

stage,
 

with
 

10
 

000
 

wasps
 

per
 

667
 

m2
 

released
 

each
 

time.
 

The
 

first
 

release
 

should
 

be
 

conducted
 

5 ~ 8
 

d
 

after
 

the
 

initial
 

peak
 

period
 

of
 

adults
 

trapped
 

by
 

light
 

traps
 

or
 

sex
 

pheromone
 

traps,
 

or
 

when
 

egg
 

masses
 

are
 

first
 

detected,
 

and
 

the
 

second
 

release
 

should
 

be
 

conducted
 

after
 

an
 

interval
 

of
 

5 ~ 7
 

d.
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　 　 渭南市临渭区玉米常年种植面积 3. 33 万

hm2,玉米田中后期主要病虫害有亚洲玉米螟(以

下简称玉米螟)、棉铃虫、桃蛀螟、黏虫、草地贪夜

蛾和大斑病等,一般年份虫害的危害损失大于病

害。 当前,防治玉米穗期害虫的主要措施是在玉米

大喇叭口期至灌浆初期喷施化学农药防治,但防效

往往参差不齐。
赤眼蜂作为重要的天敌昆虫,是目前生防领域

研究时间较长、应用范围较广、防治效果较好的卵

寄生蜂,为我国农林害虫的生物防治做出巨大贡

献[1~ 3] 。 利用赤眼蜂防治害虫是基于雌蜂在田间

寻找害虫卵,产卵于害虫卵内,赤眼蜂卵孵化为幼

虫后不断取食害虫卵内营养物质,终致害虫死亡,
从而控制害虫虫口数量[4] 。 我国已成为世界上应

用赤眼蜂防治害虫面积最广的国家,每年利用松毛

虫赤眼蜂防治玉米螟的面积超过 400 万 hm2 [5] 。
   

随着释放赤眼蜂技术和植保无人机飞防技术

的日渐成熟,探索利用植保无人机及其配套释放器

释放赤眼蜂蜂球,达到轻简、高效、绿色防控,意义

重大。 为此,2024 年我区开展了植保无人机释放

赤眼蜂最经济有效的放蜂量筛选试验,当地玉米穗

期通常是以防治二代玉米螟为主,兼防三代棉铃虫

等。 前人研究显示,科学防治二代玉米螟,每 667
 

m2 放蜂 1. 5 万头,分 2 次投放,第一次 0. 7 万头,
第二次放蜂 0. 8 万头[6] ;植保无人机穗期释放 2 次

赤眼蜂防治二代玉米螟,第 1 次投放 6 个 / 667
 

m2

(1. 2 万头 / 667
 

m2),第 2 次投放 4 个 / 667
 

m2(0. 8
万头 / 667

 

m2 ),防效显著高于化防处理[7] 。 根据

我区实际情况,结合前人研究,共设置与前人放蜂

量接近和向区间两头稍延伸的 3 个放蜂量梯度,并
以常规化学药剂防治为化防对照,探索我区植保无

人机释放赤眼蜂防治害虫的最经济有效的放蜂量,

旨在为推广玉米穗期害虫的绿色防控技术提供

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验地位于陕西省渭南市临渭区故市镇的喜

生粮食种植家庭农场玉米示范基地,玉米品种为良

玉 99,前茬为小麦,该基地常年是小麦-玉米连作

模式,玉米连片种植,周围无其他作物,栽培条件和

管理水平一致,玉米螟、棉铃虫等害虫常年发生基

数较大。
1. 2　 试验材料

松毛虫赤眼蜂(吉林省榆树市弘润农业服务

有限公司)、200
 

g / L 氯虫苯甲酰胺悬浮剂(顺毅股

份有限公司)、2. 5%高效氯氟氰菊酯微乳剂(深圳

诺普信作物科学股份有限公司)。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1 　 试验设计 　 试验田共 40
 

hm2,设 5 个处

理(表 1),每处理 3 次重复。 大疆 T60 植保无人机

释放蜂球,蜂球一般释放到田间地面上,选择晴朗

无风或微风天气傍晚放蜂,放蜂后 3
 

d 内无降雨、
无灌溉。 2024 年 8 月 3 日常规药剂处理区使用型

号为极飞 P150 的植保无人机进行药剂喷防作业,
667

 

m2 用水量 3
 

L。 空白对照区,不释放赤眼蜂,
也不进行药剂防治,距放蜂区和喷药区 5

 

000
 

m
以上。
1. 3. 2　 放蜂时间　 以灯诱、性诱和田间卵量调查

3 种方式对玉米田主要害虫进行监测。 灯诱监测:
每周调查 1 次,蛾量有较明显上升时期即确定为成

虫始盛期;性诱监测:在释放赤眼蜂示范区,五点设

置玉米螟性诱捕器,每个诱捕器每周调查 1 次,出
现成虫数量较明显增长时,即确定为成虫始盛期;
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田间卵量监测:在示范基地玉米田随机调查 3 ~ 5
块田,每块田对角线 5 点取样,每点 20 株,记录玉

米螟卵块数,发现卵块,即可放蜂。 灯诱或性诱成

虫始盛期后 5 ~ 8d 第一次放蜂,间隔 5 ~ 7d 第二次

放蜂。

表 1　 试验设计

处理 处理方法 投放参数 面积 / hm2

1
每 667

 

m2 放蜂 1. 2 万头,分 2 次释放,
每次 0. 6 万头(3 个蜂球)

飞行速度 7m / s,投放速度 4s / 个,
飞行幅宽 8m

12. 67

2
每 667

 

m2 放蜂 2 万头,分 2 次释放,
每次 1 万头(5 个蜂球)

飞行速度 8. 9m / s,投放速度 2s / 个,
飞行幅宽 7. 5m

12. 67

3
每 667

 

m2 放蜂 3. 2 万头,分 2 次释放,
每次 1. 6 万头(8 个蜂球)

飞行速度 5. 6m / s,投放速度 2s / 个,
飞行幅宽 7. 5m

12. 67

4
每 667

 

m2200g / L 氯 虫苯 甲 酰 胺 SC10mL +
2. 5%高效氯氟氰菊酯 ME10mL,喷雾 1 次

　 　 　 　 / 1. 33

5 空白对照 　 　 　 　 　 　 / 0. 67

　 　 研究采用 2 次放蜂。 灯诱玉米螟成虫一直未

监测出成虫明显增加,性诱玉米螟雄成虫始盛期为

7 月 16 日,后推 8d 后第 1 次放蜂,间隔 7d 第 2 次

放蜂。 第一次放蜂时间为 2024 年 7 月 24 日,第 2
次放蜂时间为 7 月 31 日。 田间发现卵块时间为 7
月 25 日。 放蜂当日天气情况见表 2。

表 2　 放蜂当日天气情况

日期

(月-日)

温度 / ℃

最低 最高 平均

相对湿度

/ %
其他气候因素

7-24 22 34 28 83 晴,东风 2 级

7-31 25 33 29 41 多云,东风 2 级

1. 3. 3　 放蜂方法　 赤眼蜂球规格为每蜂球≥0. 2
万头活蜂,每个蜂球为 1 个点;田间释放时,按平行

线法释放,顺田块内玉米行方向,初始释放点距田

边 5
 

m。 每 667
 

m2 按照不同处理要求释放蜂球数

量,处理 1 每 667
 

m2 每次释放点 3 个,处理 2 每

667
 

m2 每次释放点 5 个,处理 3 每 667
 

m2 每次释

放点 8 个。
1. 4　 调查方法

9 月 12 日,对各处理区开展调查,每处理每个

重复采用棋盘式 5 点取样法调查,每点调查 20 株,
每个重复共 100 株,调查记录被害株数、被害雌穗

数,逐株剥查记载被害株茎秆和穗上的活虫数量。
其中玉米雌穗上的虫量按照剥开苞叶后实际看到

的虫数记载,如明显被害但剥开苞叶后幼虫已逃

逸,则记为 1 头幼虫。 分别计算加上逃逸虫和不加

逃逸虫的被害率、减退率防治效果。

(1)被害率(%)= (被害数 / 总调查数) ×100
(2)防治效果减退率(%)= (空白对照区被害

率-处理区被害率) / 空白对照区被害率) ×100
(3)百株活虫防治效果减退率(%)= (空白对

照区百株活虫数-处理区百株活虫数) / 空白对照

区百株活虫数) ×100
(4)平均防治效果(%)= (茎秆被害株减退率

防治效果+雌穗被害减退率防治效果+百株活虫减

退率防治效果) / 3
1. 5　 实收测产

收获时,按照每个处理实收 0. 67
 

hm2 的面积

测产,脱粒后称重,计算 667
 

m2 产量。 折算出 13%
含水量下的 667

 

m2 产量。 比较各处理的增产效

果。 增产效果(%)= (处理区 667
 

m2 产量-空白对

照区 667
 

m2 产量) / 空白对照区亩产量×100
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1. 6　 数据分析
 

所有数据采用 Excel 和 SPSS16. 0 对数据进行

处理分析, 各处理间均值差异用 One - Way -
 

ANO-VA 进行分析。

2　 结果与分析

2. 1　 玉米螟和棉铃虫在玉米中后期发生情况

从各处理幼虫百株活虫数调查结果(表 3)可

知,各处理玉米螟 55 头,棉铃虫 37 头;空白对照田

玉米螟 47 头,棉铃虫 23 头。 通过空白对照区玉米

螟和棉铃虫数据比较,田间玉米螟数量最大,空白

对照区玉米螟幼虫数量约是棉铃虫的 2 倍。 此数

据和长期大田调查数据占比基本相符,可进一步明

确在临渭区释放赤眼蜂要以玉米螟监测数据为主

要依据确定放蜂时期。

表 3　 不同放蜂量对玉米穗期害虫的田间防治效果

处

理

茎秆被

害株率

/ %

茎秆被

害株防

治效果

/ %

雌穗被

害率

/ %

雌穗被

害防治

效果

/ %

百株活虫数 / 头

玉米螟 棉铃虫

百株活

虫防治

效果

/ %

加逃逸虫

百株活虫

防治效

果 / %

不加逃逸虫平

均防效 / %
加逃逸虫平均

防效 / %

1 6 68. 42 69. 65 17. 51 15 8 67. 14
 

33. 18
 

(51. 02±6. 42)b
 

(39. 70±6. 06)b
 

2 1 97. 74 52. 59 37. 71 13 8 70. 00
 

50. 45
 

(68. 48±5. 69)a
 

(61. 97
 

±4. 54)a

3 0 100 53. 37 36. 79 13 4 75. 71
 

53. 08
 

(70. 83±2. 60)a (63. 29±7. 74)a
 

4 7 63. 16 65. 03 22. 98 14 17 55. 71
 

42. 77
 

(47. 28±2. 99)b (42. 97±7. 31)b

5 18 / 84. 43 / 47 23 / / / /

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(p<0. 05)。

2. 2　 加逃逸虫平均防效

因 9 月 12 日调查时发现玉米雌穗有部分粘虫
黏虫为害,加之逃逸虫数量较大,因此,对加或不加

逃逸虫的平均防效均进行了统计。 由表 3 可见,以
加逃逸虫平均防效进行分析,处理 3、处理 2、处理

1、处 理 4 茎 秆 被 害 株 减 退 率 分 别 为 100%、
97. 74%、68. 42%、63. 16%,雌穗被害减退率分别

为 36. 79%、37. 71%、17. 51%、22. 98%,百株活虫

减 退 率 分 别 为 53. 08%、 50. 45%、 33. 18%、
42. 77%,平均防效由高到低依次为:处理 3>处理 2
>处 理 4 > 处 理 1, 分 别 为 63. 29%、 61. 97%、
39. 70%、42. 97%,处理 3、处理 2 防效均在 61. 97%
以上,另外 2 个处理防效均在 42. 97%以下。 处理

2 与处理 3 防效差异不显著,处理 1 与处理 4 防效

差异不显著,处理 2、处理 3 与处理 1、处理 4 防效

差异显著。
2. 3　 不加逃逸虫平均防效

由表 3 可见,不加逃逸虫平均防效由高到低依
次为:处理 3>处理 2>处理 1>处理 4,处理 3、处理 2
防效均在 68. 48%以上,另外 2 个处理防效均在

51. 02%以下。 处理 2 与处理 3 防效差异不显著,
处理 1 与处理 4 防效差异不显著,处理 2、处理 3 与

处理 1、处理 4 防效差异显著。
2. 4　 产量比较

10 月 9 日收获,实收测产后,平均每 667
 

m2 产

量由高到低依次为:处理 3>处理 2>处理 1>处理

4,各处理产量结果和不加逃逸虫平均防效防效结

果高低顺序一致,产量结果进一步支撑了防效结

果。 处理 3、处理 2
 

667
 

m2 增产分别为 54. 41kg、
46. 49kg,增产率分别达到 8. 57%、7. 32%,增产效

果相对较好(表 4)。
表 4　 各处理产量对比

处理
产量

(kg / 667
 

m2)
增产

(kg / 667
 

m2)
增产率

/ %

1 669. 21 34. 27 5. 40
 

2 681. 43 46. 49 7. 32
 

3 689. 35 54. 41 8. 57
 

4 654. 38 19. 44 3. 06
 

5 634. 94 / /

2. 5　 效益比较

每 667
 

m2 投入成本主要包括购买蜂球或药剂

费用和作业费用。 处理 1、处理 2、处理 3 作业费用

相同,每 667
 

m2 每次 10 元,每 667
 

m2 投入成本的

差别为购买蜂球费用,效益分析结果见表 5。 表 5
表明,净增产效益由高到低依次为:处理 3 > 处

理 2>处理 1>处理 4,处理 3 虽然每 667
 

m2 投入成

本最高,但净增产效益也最高,处理 2 次之,处理 1
和处理 4 净增产效益相对较低。 从效益结果分析,
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每 667
 

m2 投入成本和产量收益呈正比。
表 5　 玉米产量及效益分析

处
 

理
实测产量

(kg / 667
 

m2)
效益

(元 / 667
 

m2)
投入成本

(元 / 667
 

m2)
净增产效益

(元 / 667
 

m2)

1 669. 21 1
 

579. 34
 

27. 8 53. 08
 

2 681. 43 1
 

608. 17
 

33 76. 71
 

3 689. 35 1
 

626. 87
 

40. 8 87. 61
 

4 654. 38 1
 

544. 34
 

16 29. 88
 

5 634. 94 1
 

498. 46
 

0 /

3　 结论与讨论
 

防效结果表明,随放蜂总量增大防效增加,放
蜂总量和防效呈正相关,从加逃逸虫与不加逃逸虫

分析,2 次 667
 

m2 放蜂总量 3. 2 万头防效均显著高

于 1. 2 万头与同期化学药剂的防效, 防效达

61. 97%以上,研究结果和贾彦华等 3 种生物防治

技术对夏玉米害虫的防治效果结论基本一致[8] 。
从产量结果分析,2 次 667

 

m2 放蜂总量 3. 2 万头增

产效果相对较好,增产率达 7. 32%以上,产量结果

进一步支撑印证了防效结果。 从效益结果分析,
667

 

m2 投入成本和产量收益是呈正比的,2 次 667
 

m2 放蜂总量 3. 2 万头和 3. 2 万头净增产效益相对

较高,净增产效益达 76. 71 元 / 667
 

m2 以上。 因

此,2 次 667
 

m2 放蜂总量 2 万头以上,可有效控制

玉米穗期主要害虫(玉米螟、棉铃虫)。 综合从防

效、增产效益及群众对 667
 

m2 投入成本的接受程

度考虑,推荐在生产上防治玉米穗期主要害虫选择

2 次 667
 

m2 放蜂总量 2 万头以上,每 667
 

m2 次 1
万头,第一次放蜂时间为灯诱或性诱成虫始盛期后

5 ~ 8d,或首次查到卵块时, 间隔 5 ~ 7d 第二次

放蜂。
 

本研究常规药剂处理防效较差,分析原因其一

是药剂防治只防了 1 次,而放蜂是 2 次,放蜂防控

次数较化学药剂增加了 1 次;其二是与玉米穗期害

虫生活习性有关,害虫钻入心叶、包叶、花丝或茎

秆,农药的触杀作用发挥不理想;其三是玉米中后

期害虫发育不整齐,防治时有卵、不同龄期的幼虫

和成虫等,化学防治只对低龄幼虫效果好,因此中

后期防治效果不理想。
植保无人机释放赤眼蜂有利于减轻农药残留

与污染,降低害虫的抗药性风险,对保障粮食安全、

生态安全和农业可持续发展非常必要。 此技术具

有防效高、效率高和作业轻简化、智能化等优势,因
此,利用无人飞机放蜂治螟,有利于开展大面积统

防统治,方便快捷,精准控害,防治效果好,经济效

益、生态效益和社会效益显著,具有广泛的应用前

景[9] 。 建议首先在附加值较高的鲜食玉米或玉米

绿色生产基地推广应用。 由于玉米螟和棉铃虫等

成虫发生期较长,并且各虫龄有世代重叠现象,产
卵期时间也较长,下一步可探索长效的多种虫态混

合的赤眼蜂球 1 次性按比例混合释放,减少生产、
运输和投放成本,省工省时,提高效益。
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