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中国南方地区植保无人机补贴体系的政策效应及优化策略
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摘 要 为探讨政府补贴对中国南方地区中小农田、丘陵山区无人机植保普及率的政策效应,选择小块农田与坡

地,通过3种主流无人机型的植保服务作业试验,分析政府补贴对作业成本、专业服务团队收益等因素的影响。结

果表明:政府补贴对无人机植保普及率的提升有明显的促进效应,购置补贴对降低无人机植保作业成本的作用有

限,但作业补贴能够显著促进专业服务团队更好地为中小农田、丘陵山区服务。本研究进一步提出补贴体系的优

化策略:购置补贴需要增加新的标准,作业补贴需要分类细化为基础作业补贴、飞防药剂补贴、丘陵山区作业补贴、

偏远地区运输补贴、特种作物作业补贴5种类型。
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Abstract InordertoexploretheeffectofgovernmentsubsidiesonthepenetrationrateofUAVinsmallandmedium-
sizedfarmlandandhillyareasofsouthernChina,smallfarmlandandslopelandwereselectedtoanalyzetheinfluenceof

governmentsubsidiesontheoperationcostandtheincomeofprofessionalserviceteamsthroughtheoperationtestof
threemainstreamUAVs.Theresultsshowthat:Thegovernmentsubsidieshaveasignificantpromotingeffectonthe

popularizationrateofUAVplantprotection;Thepurchasesubsidieshavealimitedeffectonreducingtheoperatingcost
ofUAVplantprotection,whileoperationsubsidiescansignificantlypromotetheprofessionalserviceteamstoachieve
betterservetosmallandmedium-sizedfarmlandandhillyareas.Thisstudyfurtherproposesaoptimalstrategyfor
subsidysystemasfollows:Thepurchasesubsidyneedstoaddnewstandards;Theoperationsubsidyneedstobe
classifiedintofivetypesincludingbasicoperationsubsidy,flightcontrolagentsubsidy,operationsubsidyinhilly
areas,transportationsubsidyinremoteareas,andoperationsubsidyforspecialcrops.
Keywords plantprotectionUAV;plantprotectionservice;agriculturalmachinerysubsidy;policyeffect;optimization
strategy

  “十四五”期间,以植保无人机为代表的智能农

机装备成为支撑农业产业结构调整,农业现代化建

设的重要力量。作为典型的数字化智能农机装备,

植保无人机产业链条包括了航空、材料、电子、软件

研发、机械加工等诸多领域[1]。我国的植保无人机

虽然起步较晚,但具备设计架构企业、PCB线路板
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厂、SMP贴片厂、模具厂、组装厂等成熟产业体系,
发展速度很快,目前我国植保无人飞机在装备数量、
作业面积上已经发展到全球第一[2],且处于上升发

展阶段。从2017年开始实施的购置补贴促进了无

人机在农林植保领域的普及推广,至2019年我国植

保无人机保有量已经超过4万台,作业面积超过

4亿亩次(2700万hm2 次)[3]。但无人机植保的“作
业瓶颈”也逐步显现,植保作业大量集中在黑龙江、
新疆和江苏等平原地区,南方耕种区域的普及率不

高。但南方存在大量的山区丘陵地貌,大型植保机

械难以覆盖,对植保无人机等特种植保机械的需求

尤其强烈[4]。
为了提高无人机植保在南方地区的普及率,

广东、湖南等部分省份已经开始对无人机植保专

业服务团队实施作业补贴。本研究聚焦广东植保

无人机补贴体系的政策效应,并针对现有补贴体

系的不足,进行了优化设计,以期帮助整个行业健

康发展,不断升级创新,逐步发挥植保无人机的科

技优势。

1 补贴对无人机植保作业影响研究综述

1.1 无人机植保作业特征分析

植保无人机是农用无人机的一种典型类型,其
利用移动通信设备或者其它程序控制装置操纵实施

植保作业[5]。当前的植保无人机在动力系统(电动、
油动、混合动力)、升力结构(固定翼、单旋翼、多旋

翼)、起降类型(是否垂直起降型)等方面具有各自的

特点[6]。在不同类型的机型之中,多旋翼电动植保

无人机具备智能化程度高、硬件价格低、操作维护简

单、升级换代速度快等特点,已经逐步成为最广泛的

植保无人机型[2],大疆的T系列、极飞的P系列在

南方地区应用的最为广泛。
无人机植保作业与传统植保模式相比具备明显

的优势。首先,植保无人机作业具备作物损伤小,高
效、安全、环保、节能等特点[7]。无人机植保作业效

率是传统地面机械的3倍左右,人工的30倍左右,
可节省农药30%~50%,节省用水90%[8],具有良

好的社会效益、经济效益和环境效益。其次,新型植

保无人机在信息化、智能化领域具有独特优势。当

前主流的智能型植保无人机基本实现自主化作业,
成为集成移动通信、自动控制、遥感定位、智能规划、
飞行避障等多功能的智能农业设备[9]。最后,植保

无人机这类智能农机装备的迭代式创新效应明显,

新机型在作业效率、智能化程度等方面有显著提升,
这体现了智能化的植保无人机与普通植保机械的巨

大差异。
但是无人机植保也面临大规模推广的困境,需

要通过补贴促进无人机植保的普及。首先,无人机

植保专业性较强、固定成本较高,使用门槛较高。无

人机操作需要专业的培训认证,普通农户难以掌握,
但专业服务团队承担需求洽谈、飞手培训、病虫害诊

断、作业操控、维护保养、药效查定及回访等工作,固
定成本高,大面积作业才能较好的承担这种固定成

本。其次,飞防药剂的标准与使用规范不明确,药剂

产品良莠不齐,导致作业效果不稳定,影响了无人机

植保作业推广[10]。再次,我国无人机植保产业链仍

处于初期阶段,生产企业包揽了研发、生产、推广、培
训、维护的全过程,粗放型的发展模式阻碍了无人机

植保的规模扩展[11]。

1.2 补贴对无人机植保作业的作用研究

当前对无人机植保作业的研究主要集中在应用

场景[12]以及相应的工程技术领域[13]。伴随着无人

机植保作业模式的不断推广,适合不同作物、不同地

形地貌特征的机型设备、遥感避障、飞控系统的研发

也逐步开展起来[14]。但植保无人机从实验农机转

变为农业生产工具,有赖于大范围推广带来的生产

制造、植保作业的单位成本降低,这都需要政府补贴

发挥重要的作用。
对农机补贴的研究集中探讨购置补贴的作用。

很多研究都发现,购置补贴能够提升农机普及率,进
而提高农业机械化水平、促进农业总产出[15]。农机

购置补贴对农机普及率的提升主要通过两条路径来

实现,首先,购置补贴能够促使农户购买农机[16],其
次,购置补贴也能够培育农机作业服务市场[17],特
别当农机生产性服务市场发育不完全的阶段,补贴

对扩大农机作业服务市场的“挤入效应”大于“挤出

效应”[18],政策效果较好。
对于植保无人机这类高科技智能化农机而言,

农户自购数量很少,无人机植保普及率的提升需要

培育农机服务市场,当前实施的购置补贴能够帮助

专业服务团队“买得起”植保无人机,但药剂成本、人
工成本、运输成本等作业成本过高的问题[19],又导

致偏远地区和山区丘陵地带“用不起”无人机植保,
无人机植保作业在南方地区的普及率提升受到严重

影响。
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2 中国南方地区无人机植保的现状与问题

分析

2.1 南方地区电动植保无人机优势分析

按照驱动力来划分,当前存在电动植保无人机

和油动植保无人机2种主要机型。从2种无人机的

比较以及作业特点来看,电动无人机更适合南方山

区丘陵,以及中小规模农田的植保作业[20],在操作

便捷性、经济性方面更有优势。油动机承载电子设

备的能力有限,在丘陵山区作业不利(例如对避障功

能的特别要求)。而且,电动植保无人机的设备价

格、维护成本等都具有明显优势。

表1 电动植保无人机与油动植保无人机的差异性

Table1 DifferencesbetweenelectricandoilpoweredplantprotectionUAVs

性能差异

Performancedifferences

电动植保无人机

ElectricplantprotectionUAV

油动植保无人机

OilpoweredplantprotectionUAV

设备成本

Equipmentcost

主流电动机型3万~6万 主流油动机型12万~25万

设备操作

Equipmentoperation

比较简单、对操作手要求较低 比较复杂、对操作手要求较高

设备维护

Equipmentmaintenance

模块化、维护保养成本较低 结构复杂、维护保养成本较高

设备寿命

Equipmentlife

设备使用寿命较长 设备使用寿命较短(发动机问题)

更适应区域

Moreregional

更适应丘陵山区、中小规模农田 更适应平原地区、大规模农田

作业成本

Activitybasedcost

荷载低,单位成本较高 荷载高,单位成本较低

作业效率

Operationalefficiency

续航能力相对较弱,效率较低 续航能力相对较强,效率较高

作业效果

Operationeffect

没有明显差别 没有明显差别

作业安全

Operationsafety

较安全 燃油污染较大,燃油泄漏等事故

未来拓展

Futuredevelopment

功能拓展、智能化、提高精度 功能较单一、拓展空间有限

  注:数据源自项目团队前期调研。

Note:Thedatacomesfromthepreviousresearchoftheprojectteam.

2.2 南方地区植保无人机产业现状及问题

植保无人机产业链分为上游研发制造、中游植保

服务运营、下游维修保险等辅助产业[21]。大疆和极飞

生产的电动无人机在南方地区的市场占有率超过

70%,生产企业实施全产业链运营,包揽了研发、生产、
销售和维修的全过程(表2),甚至还组织专业服务队,

直接为农户提供植保服务。一方面,研发制造企业通

过低价策略,降低了无人机植保市场门槛,大量植保服

务团队得以低成本进入市场。另外一方面,由于南方

地区中小农田多、山区丘陵地形复杂,植保作业成本较

高,很多植保作业无法盈利。在这样的背景下,很多地

区开始实施作业补贴,试图提升无人机植保普及率。
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表2 大疆与极飞植保无人机的销售模式

Table2 SalesmodeofDajiangandJifeiplantprotectionUAVs

拓展方式

Developmentmode

大疆(突出性价比)

Dajiang(Costperformance)
极飞(突出配套服务)

Jifei(Supportingservices)

价格Price 主动降低硬件价格 跟随降价

作业效率

Operationalefficiency

提高作业效率;增加作业载荷 提高作业效率;增加作业载荷

电池Battery 增加循环充电次数 租赁电池、充电器

维修保障

Maintenancesupport
4S专门店;维修点 无忧计划;区域保障中心

飞手培训

Flyinghandtraining

慧飞无人机培训学校 极飞学院

销售模式

Salesmodel

代理商 极飞农业(直营)+代理商

地理服务

Geographicservices

采购供应商地图服务 极飞地理(导航定位、农田数据库)

金融服务

Financialservice

分期购机;植保服务分期付款;合约机 共享租赁业务

  注:数据来自大疆、极飞公司网站以及研究团队前期市场调研。

Note:DatawerecollectedfromthewebsitesofDajiangandJifeicompaniesandthepreliminarymarketresearchofthe

researchteam.

3 无人机植保补贴体系的政策效应分析:以
广东省为例

3.1 广东省无人机植保补贴政策

当前广东省的无人机植保补贴包括购置补贴

(省级补贴)、作业补贴(县市级补贴)。购置补贴按

照“额定载荷量”标准分级补贴(表3),作业补贴按

照225~300元/hm2 的标准进行补贴,自2019年开

始,广东省已经有广州、珠海、河源3个市实施作业

补贴。

3.2 无人机植保补贴政策的效应分析

3.2.1 研究目的

由于植保无人机作业成本较高,导致很多植保

服务团队争抢“大单”,不愿意为中小块农田、山区丘

陵耕地提供植保服务,无人机植保补贴政策目的就

是降低植保作业服务的“门槛”,让更小规模的农田、
山区丘陵耕地能够获得无人机植保服务,提升无人

机植保普及率。因此,本研究通过对无人机植保作

表3 广东省植保无人机的购置补贴

Table3 PurchasesubsidysystemofplantprotectionUAVinGuangdongProvince

补贴金额/元

Subsidyamount

无人机规格

UAVspecifications

16500 10L≤额定载荷量≤15L,配4组电池,充电器

23000 15L<额定载荷量≤20L,配4组电池,充电器

  注:数据根据广东省农业厅相关政策整理。

Note:DataweresortedoutaccordingtotherelevantpoliciesoftheDepartmentof

AgricultureofGuangdongProvince.
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表4 广东省植保无人机的作业补贴

Table4 OperationsubsidysystemofplantprotectionUAVinGuangdongProvince

补贴地区 
Subsidyarea 

补贴标准/(元/hm2 次)

Subsidystandard

植保种类

Typesofplantprotection

广州 Guangzhou 300 水稻、蔬菜、玉米每造不超过2次;甘蔗、果树每年不操过4次

珠海Zhuhai 300 水稻每造作业3次;莲藕每年作业2次

河源 Heyuan 225 水稻、蔬菜、玉米等每年不操过2~4次

  注:数据根据广州、珠海、河源市农业局相关政策整理。

Note:DataweresortedoutaccordingtotherelevantpoliciesoftheagriculturalbureausofGuangzhou,ZhuhaiandHeyuan.

业收益成本计算,探讨服务团队不同作业条件下的

“盈亏平衡点”(临界作业面积),分析补贴政策对降

低无人机植保平地、坡地作业“门槛”的作用,并提出

相应的政策建议。

3.2.2 研究设计

研究团队于2019年7—9月赴广州、河源等地

进行无人机植保服务作业调研。研究团队选择南方

地区主流的多旋翼电动植保无人机型作为试验机

型,为了体现代表性,机型来自市场排名前列的大疆

与极飞的主流机型,根据机型特点与销售价格,各选

择一款高端、中端和低端机型(机型参数见表5)。
研究团队以广州市增城区某农场33hm2 水稻(坡度

表5 三类植保无人机型的主要参数

Table5 MainparametersofthreekindsofUAVsforplantprotection

机型参数     
Modelparameters     

高端 High-end 中端 Middle-end 低端Low-end

极飞P20系列

JifeiP20

大疆 MG-1P
DajiangMG-1P

大疆 MG-1SAdvanced
DajiangMG-1SAdvanced

作业效率/(hm2/h)

Operationefficiency

14 6 3

电池容量/mAh
Batterycapacity

20000 12000 12000

续航时间/载荷

Endurance/load
18分钟/22kg 9分钟/24kg 9分钟/24kg

电池寿命

Batterylife

充放200次 充放200次 充放200次

整机价格/元

Unitprice
62999 36200 29999

最大载荷/kg
Maximumload

16 10 10

药箱容量/L
Medicineboxcapacity

16 10 10

精准喷洒/m
Precisionspraying

3~6.5 5~6 2~5

最大遥控距离/km
Maximumremotecontroldistance

4 3 1.5

同时操纵无人机台数

NumberofUAVsoperatingsimultaneously

5 5 1

  注:资料来源于大疆、极飞公司官网。

Note:DatawerecollectedfromtheofficialwebsitesofDajiangandJifei.
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0~2度)作为平地植保作业试验样本,河源市龙川

县某农场200hm2 水稻(坡度6~15度)作为丘陵山

区植保作业试验样本,获得植保无人机不同条件下

的作业参数。

3.2.3 试验数据与计算公式

本研究收集的试验数据包括:植保作业效率数

据、植保作业收益数据和植保作业成本数据。植保

效率数据来自三类无人机的作业试验,坡地植保效

率显著下降,低端机型功能不完善、操纵性差,效率

下降更为显著(50%左右)。植保作业收益数据包括

农户支付植保费用、政府作业补贴费用。植保作业

成本数据包括:机型折旧成本、人工成本、耗材成本、
药剂成本和运输成本。其中机型折旧按照销售价格

减去购置补贴之后的余额计算,根据《企业固定资产

折旧办法》,按3年有效作业时间(南方地区无人机

植保作业时间集中在3~10月)折旧;耗材成本、药
剂成本根据市场售价核算;人工成本根据对服务团

队的调查获取;运输成本的基础数据根据对服务团

队的调查获取,按往返20km计算运输距离。
本研究从经营者(植保服务团队)视角,分析植

保无人机补贴政策对“盈亏平衡点”(临界作业面积)
的作用。其中,“植保收益=农户支付植保费用+政

府作业补贴费用”;“植保成本=机型折旧(购置补

贴)+耗材成本+人工成本+飞防药剂成本+运输

成本”;当“植保收益=植保成本”时,植保服务达到

“盈亏平衡点”(临界作业面积),超过临界作业面积,
植保服务团队提供服务(盈利),达不到临界作业面

积,植保服务团队无法提供服务(亏损)。

表6 三类无人机植保服务的试验数据

Table6 CostdataofthreetypesofUAVplantprotectionservices

植保服务成本   
Plantprotection   
servicecost   

高端 High-end 中端 Middle-end 低端Low-end

极飞P20系列

JifeiP20

大疆 MG-1P
DajiangMG-1P

大疆 MG-1SAdvanced
DajiangMG-1SAdvanced

机型折旧/(元/d)

Depreciationofaircrafttype
71.9 41.3 33.8

植保服务效率/(hm2/h)

Plantprotectionserviceefficiency

14 6 3

丘陵效率

Hillefficiency

约下降30% 约下降30% 约下降50%

无人机耗材/(元/hm2)

UAVconsumables
7.5 14.55 21

人工成本

Laborcost

广州增城
基本工资2.7元/hm2+
提成15元/hm2

基本工资4.5元hm2+
提成15元/hm2

基本工资4.5元/hm2+
提成15元/hm2

河源龙川
基本工资1.95元/hm2+
提成15元/hm2

基本工资3.3元/hm2+
提成15元/hm2

基本工资3.3元/hm2+
提成15元/hm2

飞防药剂成本/(元/hm2)

Costofflightcontrolagent
300~450(不同品类有一定差异)

运输成本

Transportationcost

每辆车载1~2架飞机,按往返20km计算运输距离

植保收益

Incomefromplantprotection

农户支付450元/hm2+政府补贴225~300元/hm2
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3.2.4 数据结果与补贴政策效应分析

从数据结果来看,不同补贴政策的效果不同,作
业补贴对无人机植保普及率的提升具有明显的促进

效应。首先,政府补贴能够提升无人机植保的普及

率,表现为无人机植保的临界作业面积显著下降,植
保服务团队能够为更小规模的农田,更小规模的坡

地提供服务。例如高端机型在平地,无补贴状况下

提供服务的起点从42.9hm2 下降到22.5hm2;坡

地从49.2hm2 下降到33.2hm2。其次,高端机型

得到补贴之后,临界作业面积最低。这说明补贴起

到了两方面的作用,第一是直接提升无人机植保普

及率,第二是促进厂商升级无人机的作业能力、降低

成本,从而进一步提升无人机植保普及率。最后,购
置补贴效果有限,仅对降低硬件折旧有帮助,对作业

中的变动成本不产生影响,作业补贴的效果更为

显著。

表7 不同情境下达到“盈亏平衡点”的无人机植保临界作业面积

Table7 UAVplantprotectionserviceareareaching“break-evenpoint”indifferentsituations hm2

补贴模式  
Subsidymodel  

平地(0~2°)无人机植保服务

Flat(0-2°)UAVplantprotectionservice

坡度(6~15°)无人机植保服务

Slope(6-15°)UAVplantprotectionservice

高端机型

High-end

中端机型

Middle-end

低端机型

Low-end

高端机型

High-end

中端机型

Middle-end

低端机型

Low-end

无补贴

Nosubsidy

59.3 51.4 42.9 71.4 58.7 49.2

购置补贴

Purchasesubsidy

54.8 47.6 38.4 66.9 53.8 44.7

购置补贴+作业补贴

Purchasesubsidy+
operationsubsidy

37.2 33.4 22.5 53 36.7 33.2

4 中国南方地区植保无人机补贴体系的优

化策略

  当前的作业补贴仍然以作业面积为标准,会促

使服务团队“争抢大田”,忽视中小农田和坡地农田

的植保需求,需要根据无人机植保作业中面临的主

要困难,对植保无人机补贴体系进行优化。

4.1 根据植保作业成本与困难优化补贴体系

根据植保作业成本与困难发现“痛点”,针对性

的优化植保补贴体系。从下表无人机植保作业的成

本结构来看,占比最大的植保作业成本分别是:飞防

药剂成本(约占45%~55%)、人工成本(约占15%~
28%)和耗材成本(10.8%~25%)。飞防药剂成本

属于刚性成本,需要直接对厂商给予补贴,防止服务

团队为节省成本影响施药效果。丘陵山区作业更加

困难,会直接提升人工成本与耗材成本,需要针对性

的设置山区丘陵补贴。

4.2 植保无人机补贴体系的优化策略

4.2.1 购置补贴优化策略

增加购置补贴的补贴标准。现有的无人机购

置补贴只考虑“载荷量”的问题,从实际植保作业

以及无人机的未来发展来看,“续航时间”、“智能

化模块”对无人机的作业也很重要,需要设定为补

贴标准。

4.2.2 作业补贴优化策略

需要将作业补贴划分为:基础作业补贴、飞防药

剂补贴、丘陵山区作业补贴、偏远地区运输补贴和特

种作物作业补贴(见表9)。基础作业按植保面积进

行补贴,但补贴金额下降,将剩余金额转移到其它专

项。飞防药剂补贴针对药剂厂商,目的是降低药剂

成本。丘陵山区作业补贴、偏远地区运输补贴设置

的目的是促使服务团队为山地坡地、距离较远的农

田提供植保服务,特种作物作业补贴是针对果树等

打药存在难度的作物设置的补贴。
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表8 植保作业成本结构

Table8 Coststructureofplantprotectionactivities %

植保作业成本结构

Plantprotectionactivity
coststructure

高端机型

High-end

中端机型

Middle-end

低端机型

Low-end

硬件折旧成本

Hardwaredepreciationcost
2.5~3.0 2.0~2.1 1.8~2.1

耗材成本

Consumablescost
10.8~15 15~19 21~25

飞防药剂成本

Costofflightcontrolagent
50~55 50~52 45~48

人工成本Laborcost 15~20 21~25 24~28

运输成本 Transportationcost 2.3~2.5 2.0~2.2 2.0~2.2

表9 中国南方地区植保无人机补贴体系设计

Table9 DesignofsubsidysystemforUAVinSouthernChinaplantprotection

补贴类型   
Typesofsubsidies   

补贴对象

Subsidytarget

补贴模式

Subsidymodel

购置补贴

Purchasesubsidy

购置补贴    制造企业 按载荷量、续航时间、智能化功能

基础作业补贴  服务团队 按面积给予150~225元/hm2 的补贴

飞防药剂补贴  药剂厂商 根据药剂种类,给予10%~20%的药剂补贴
作业补贴

Operationsubsidy
丘陵山区作业补贴 服务团队 按坡度分5档补贴

偏远地区运输补贴 服务团队 按服务距离分档补贴

特种作物作业补贴 服务团队 给予果树等特种作物补贴

5 结论与建议

本研究分析了我国南方地区无人机植保服务的

现状,并针对中小农田和山区丘陵地区无人机植保

普及率低的问题,测试了广东省植保无人机补贴体

系的政策效果,发现政府补贴对无人机植保普及率

的提升有明显的促进效应,同时针对植保作业面临

的主要问题,提出了植保无人机补贴体系的优化策

略。包括对购置补贴的完善,以及将作业补贴细化

为基础作业补贴、飞防药剂补贴、丘陵山区作业补

贴、偏远地区运输补贴和特种作物作业补贴5种

类型。
植保无人机这类高科技智能化农机装备,真正

发挥科技优势有赖于大量使用所积累的数据以及随

之而来的无人机迭代升级。研究团队的实地测试发

现,对同一块坡地进行第二次植保,作业成本下降

(下降5%左右)、效率明显上升(上升20%~30%左

右)。这说明无人机植保普及率的提升不仅带来经

济收益,更可以为后续的植保提供基础数据和学习

累计效应。政府不仅要促使植保服务团队“更多购

买”植保无人机,更要帮助无人机在“多个场景下”实
现植保作业,由此形成的数据积累以及机型的迭代

升级会不断降低作业成本,解决我国山区丘陵“打药

难”的困境。
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