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智能化农机装备补贴体系设计＊
———以广东植保无人机补贴为例
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摘要：我国是全球植保无人机保有量最多、无人机植保应用面积最大的国家，但是丘陵山区、小块农田的无人机植保普及
率不到５％。为研究政府补贴对中小规模农田、丘陵山区无人机植保服务的作用，对广东省现有的植保无人机补贴体系
效果进行试验。试验结果发现：现有的政府补贴能显著提升小块农田无人机植保普及率，但对丘陵山区植保作业的促进
作用有限。由此提出完善购置补贴、分类细化作业补贴的植保无人机补贴体系设计方案。
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０　引言

随着新一代信息技术革命快速发展，高科技智能化
的农机装备正在成为我国农业现代化的重要助推器。
植保无人机是其中运用最广泛、产业链体系最完整、市
场化程度最高的智能农机装备。中国已经成为全球植
保无人机保有量最多、应用面积最大的国家［１］。根据农
业农村部的统计，２０１８年，中国植保无人机保有量突破

３万架，作业面积１７　８００ｋｈｍ２／次［２］，而在２０１６年，农业
农村部的统计数据仅有４　８９０架。按照这样的增长速
度，中国植保无人机的保有量将很快达到饱和。
在植保无人机数量大幅增加的同时，大部分的无

人机植保服务却只是集中在黑龙江、新疆和江苏三个
省，其它地区的普及率相当低，这违背了我国研发植保
无人机的初衷：“解决丘陵地区打药难的问题”［３］。段
倩倩发现，我国植保无人机覆盖的面积占全国总耕地
比重不足５％［４］，这和美国５０％的化学农药采用飞机
作业，日本、韩国无人机占植保机械的６０％、５０％存在
巨大的差距［５］。为了提高植保无人机普及率，从２０１７
年开始，农业农村部开始在６个省实施植保无人机的
农机购置补贴试点。由于植保无人机专业性强、升级
换代速度快，中小农户一般不会购买，无人机植保服务

团队（行业内部称为“飞手团队”）成为购机的主要力
量。而且购置补贴无法降低作业成本，使得植保服务
团队“挑肥拣瘦”，只对平原大块农田进行植保服务，舍
弃丘陵山区和小块农田。大块农田的无人机植保服务
市场竞争激烈，但丘陵山区和小块农田的无人机植保
普及率却相当低［４］。市场无法解决这个困境，需要通
过政府作业补贴的方式来弥补市场失灵的问题。
为提高无人机植保的普及率，广东省已经开始对

无人机植保服务团队实施作业补贴，本研究在广州、河
源等地，对现有的植保无人机补贴体系效果进行了试
验，研究农机补贴对中小规模农田、丘陵山区无人机植
保服务的作用，并优化智能化农机装备的补贴体系，从
而帮助整个行业健康发展，不断升级创新，逐步发挥智
能农机的科技优势。

１　文献综述

无人机植保是使用无人机将农药液剂、粉剂、颗粒
剂等从空中均匀地撒施在目标区域内的一种施药方

法，是航空施药的一种重要模式［６］。无人机植保是继
弥雾机、高压泵后的第三代农资植保技术，体现了农业
机械智能化、可持续导向的特点［７］。无人机植保作业
效率是传统地面机械的３倍，人工的３０倍，可节省农
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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。
当前还没有专门针对植保无人机这类高科技智

能化农机补贴的研究文献，但学术界已经对农机购
置补贴的影响、农机作业服务市场等问题进行了大
量的研究。首先，农机购置补贴对提高农机普及率
具有积极作用。现有的研究在微观上侧重分析农机
购置补贴对农民购机行为与农户收入的影响，在宏
观上侧重分析农机购置补贴对农机保有量、农业机
械化水平、农业总产出的影响［１０］。研究结论表明农
机购置补贴对农民购机行为与农户收入有正面影

响［１１］，对农机保有量、农业机械化水平、农业总产出
也有积极效应［１２］。
其次，当前对农机购置补贴对农机作业服务市场

影响的研究，重点分析补贴对作业服务的“挤入效应”
和“挤出效应”。潘经韬发现农机购置补贴对农机作业
服务市场的挤入效应大于挤出效应［１３］。当农业生产
性服务市场发育不完善、程度较低时，政策效果比较
好。但是，当农机已经出现饱和的情况下，实施效果反
而较差［１４］。
第三，农机作业服务市场的形成与发展受到多方

因素的影响。当前的研究认为，农机作业服务市场的
形成不仅基于农户主观经济因素的考虑［１５］，也受到客
观的农业经营规模、地形地貌的影响［１６］。同时，农业
机械产业的进步［１７］、农村劳动力转移［１５］等外部条件也

会影响农机作业服务市场的发展。
从以往研究来看，农机补贴提高了农机户社会化

服务效率，取得了较好的政策效果。但是，植保无人机
这类高科技智能化农机和普通农机存在显著差异性，
这使得智能化农机装备需要设计更具有针对性的农机

补贴体系。

２　植保无人机农机补贴的必要性

植保无人机属于资金、技术大量投入的高科技农
机，专业性强（需要《无人机驾驶证》）、智能化程度高、
升级换代速度快［１８］，只有植保服务团队才能发挥植保
无人机的各项功能，农机补贴对植保无人机的作用路
径和普通农机存在差异。
农户可以直接购置普通农机并使用，购置补贴可

以直接提高农机普及率。但是植保无人机的普及率
提升需要两个阶段：第一阶段：植保服务团队购买无
人机；第二，植保服务团队为农户提供服务，从而提
高无人机植保普及率（图１）。因此，植保无人机的农
机补贴应该包括两方面的内容：购置补贴和作业补
贴。农机购置补贴可以降低植保服务团队的购机成
本，但是，无法明显降低植保服务团队的作业成本。
丘陵山区、小块农田的作业成本较高，无人机植保服
务在这些地区普遍“亏本”。需要对这些地区实施作
业补贴，使得植保服务团队能够为这些地区提供植
保服务。

图１　植保无人机补贴和普通农机补贴的差异性
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂｓｉｄｙ　ｆｏｒ　ＵＡＶ　ａｎｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

３　广东省植保无人机补贴体系效果试验

３．１　广东省现有的无人机植保补贴政策
广东现有的无人机植保补贴包括购置补贴、作业

补贴。从购置补贴来看，２０１７年开始，农业部在６个
省进行植保无人机的农机购置补贴试点，现已扩展到
全国范围。全国部分地区已经实施了作业补贴，作业

补贴０．５～１．３元／ｈｍ２不等，以广东省的补贴力度最

大。广东省内的广州、珠海、河源３个市实施了作业
补贴。

３．２　试验设计
在华南农业大学农业航空、植保研究实验室等机

构专家学者的支持下，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与相关
试验研究。

１）试验机型及主要参数。为了全面体现当前植
保无人机的效率与成本，本研究选择广东主流的无人
机植保机型（高、中、低端机型各选择一款），为了更好
的比较成本，试验选择的都是电动植保无人机（油动机
型主要运用在北方平原地区）。
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表１　广东省植保无人机的补贴体系
Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｓｉｄｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ＵＡＶ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

补贴类型 补贴金额 无人机规格

购机补贴（省级）
１６　５００　 １０Ｌ≤额定载荷量≤１５Ｌ，配四组电池，充电器

２３　０００　 １５Ｌ＜额定载荷量≤２０Ｌ，配四组电池，充电器

作业补贴（市县级）

补贴地区 补贴标准 植保种类

广州 ３００元／公顷次 水稻、蔬菜、玉米每年不超过２次；甘蔗、果树每年不超过４次
珠海 ３００元／公顷次 水稻每年作业３次；莲藕每年作业２次
河源 ２２５元／公顷次 水稻、蔬菜、玉米等

　注：数据根据广东省农业厅，广州、珠海、河源市农业局相关政策整理。

表２　三类植保无人机型的主要参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ＵＡＶｓ　ｆｏｒ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

机型参数
高端 中端 低端

极飞Ｐ系列（２０１９） 大疆 ＭＧ－１Ｐ 大疆 ＭＧ－１ＳＡｄｖａｎｃｅｄ

作业效率／（ｈｍ２·ｈ－１） １４　 ６　 ３
电池容量／ｍＡｈ　 ２０　０００　 １２　０００　 １２　０００
续航时间／ｍｉｎ　 １８　 ９　 ９
载荷／ｋｇ ２２　 ２４　 ２４
电池寿命 充放２００次 充放２００次 充放２００次
整机价格／元 ６２　９９９　 ３６　２００　 ２９　９９９
最大载荷／ｋｇ １６　 １０　 １０
药箱容量／Ｌ　 １６　 １０　 １０
精准喷洒／ｍ　 ３～６．５　 ５～６　 ２～５
最大遥控距离／ｋｍ　 ４　 ３　 １．５
同时操纵无人机数量／台 ５　 ５　 １

　注：资料来源于大疆、极飞公司官网。

　　２）试验地点。无人机植保作业受到地形地貌、距
离、植保种类等因素的影响。为了体现无人机植保服
务在中小规模农田、丘陵山区的困境，本研究以广州增
城某农场３３ｈｍ２ 水稻（平地）作为小田植保试验样本，
河源龙川某农场２００ｈｍ２水稻（坡度１５°）作为大田植
保试验样本（表３）。

３）试验过程。为了探讨三类植保无人机在平地、

坡地的效率与成本差异，本研究运用三类机型分别在
平地（３３ｈｍ２）、坡地（２００ｈｍ２）进行无人机指标作业试
验，并记录三类无人机的效率成本数据（表４）。获得
了三类无人机在平地小田（３３ｈｍ２）与坡地大田
（２００ｈｍ２）的植保服务效率数据后，采用估算值去估计
三类无人机在平地大田 （２００ｈｍ２）与 坡 地 小 田
（３３ｈｍ２）的效率成本数据。

表３　试验设计
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

试验地点 高端机型 中端机型 低端机型

平地（广州）
小田（３３ｈｍ２） 试验 试验 试验

大田（２００ｈｍ２） 平地小田估算 平地小田估算 平地小田估算

坡地（河源）
小田（３３ｈｍ２） 坡地大田估算 坡地大田估算 坡地大田估算

大田（２００ｈｍ２） 试验 试验 试验

　　４）三类无人机植保的试验数据。本研究收集的
试验数据包括植保服务效率指标、植保效益与成本指
标。无人机在平地、坡地的植保效率数据来自试验数
据，三类机型坡地植保效率显著下降，由于操纵性较
差，低端机型下降最为明显（下降５０％）。植保收益与
成本数据包括：植保收益、机型折旧、无人机耗材成本、

人工成本、飞防药剂成本、运输成本。植保收益包括农
户支付费用加上政府作业补贴；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年折旧；无人机耗材根据电池等耗材
成本折算；人工成本、药剂成本根据对飞手团队的调查
获取；运输成本包括车辆折旧与油耗，每辆运输车辆可
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装载１～２架无人机，运输车辆选择五菱宏光，车辆价
格５４　０００元，根据《企业固定资产折旧办法》，按４年

折旧，百公里耗油量７．４Ｌ，油价６．７４元，按往返

２０ｋｍ的标准计算运输距离。
表４　三类无人机植保服务的成本数据

Ｔａｂ．４　Ｃｏｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ＵＡＶ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ

植保服务成本
高端 中端 低端

极飞Ｐ系列（２０１９） 大疆 ＭＧ－１Ｐ 大疆 ＭＧ－１ＳＡｄｖａｎｃｅｄ

机型折旧／（元·天－１） ５７．５　 ３３　 ２７
植保服务效率／（ｈｍ２·ｈ－１） １４　 ６　 ６
丘陵（１５°）效率 约下降３０％ 约下降３０％ 约下降５０％
无人机耗材／（元·ｈｍ－２） ７．５　 １４．５５　 ２１
人工成本
／（元·ｈｍ－２）

广州增城 基本工资２．７＋提成１５ 基本工资４＋提成１５ 基本工资４．５＋提成１５
河源龙川 基本工资１．９５＋提成１５ 基本工资３．３＋提成１５ 基本工资３．３＋提成１５

飞防药剂成本 ３００～４５０（不同品类有一定差异）

运输成本 １～２架飞机：５４　０００／４／３６５＝３７元／天＋距离（ｋｍ）×０．０７４×６．７４×２０
植保收益／（元·ｈｍ－２） 农户给付４５０＋政府补贴２２５～３００（广州、河源两地的补贴标准参见表１）

　　５）植保收益、植保成本、植保效益计算公式。植
保收益计算公式为：植保收益＝农户给付的植保费用

＋政府作业补贴。植保成本计算公式为：植保成本机
型折旧（政府购置补贴之后）＋耗材成本＋人工成本＋
飞防药剂成本＋运输成本。植保效益计算公式为：“植
保效益＝植保收益－植保成本”，当植保收益大于植保
成本时，植保效益为“盈利”；当植保收益小于植保成本
时，植保效益为“亏损”；当植保收益等于植保成本时，

植保效益达到“盈亏平衡点”。

３．３　试验结果

１）植保作业成本结构分析。本文将各类植保成
本占总成本的比例进行百分比分析，得出作业成本结
构。从无人机植保作业的成本结构来看，飞防药剂成
本（４６％～５５％）、人工成本（１５％～２８％）、耗材成本
（１１％～２５％）占主要部分，尤其是飞防药剂成本，最高
占据总成本的５５％。同时，随着机型的升级换代，高
端机型植保作业操作性更强，电池等配件耐用性提升，

这使得耗材成本下降１０％左右、人工成本下降５％
左右。

表５　植保作业成本结构
Ｔａｂ．５　Ｃｏｓｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ％

植保作业
成本结构

高端机型 中端机型 低端机型

硬件折旧成本 ２．０～２．６　 １．５～１．８　 １．３～１．５
耗材成本 １１～１５　 １６～１９　 ２２～２５
飞防药剂成本 ５０～５５　 ５０～５２　 ４６～４８
人工成本 １５～２０　 ２２～２５　 ２４～２８
运输成本 ２．５～２．８　 ２．２～２．５　 ２．１～２．３

　　２）植保效益与政府补贴分析。不存在政府补贴
的情形下（表６），三种植保无人机在平地小田都面临

亏损，低端机型的亏损金额最高（－１　２１１元），高端机
型由于耗材人工成本较低，亏损金额最低（－７０４．５
元）。同时，无人机坡地作业的效率较低，导致耗材成
本与人工成本上升，坡地小田的亏损进一步加剧。三
种植保无人机在大田作业都能够实现盈利，无人机植
保作业虽然固定成本较高，但是边际成本较低，大田作
业具备明显的优势，高端机型效率高盈利也最高
（８８６　３１５元、８８５　８６５元）。这说明如果没有政府补贴，
无人机植保团队只会专注为大面积农田提供服务，在
中小农田几乎无法普及推广。

表６　试验结果（无补贴）
Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｏ　ｓｕｂｓｉｄｙ） 元

试验地点 高端机型 中端机型 低端机型

平地
（广州）

小田 －７０４．５ －９７５ －１　２１１
大田 ８８６　３１５　 ８８４　７９０　 ８８３　２９０

坡地
（河源）

小田 －７７９．５ －１　１２０．５ －１　６４５
大田 ８８５　８６５　 ８８３　９１７　 ８８０　３５０

　　存在政府补贴的情形下（表７），无人机植保在平
地小田的植保效益得到明显改善，虽然低端机型仍然
亏损（－１８１．６元），但是高端机型（３１０．５元）和中端机
型（４０元）在小田平地就能够实现盈利。这说明了政
府补贴对植保无人机普及率提升具有明显的作用，补
贴能够帮助厂商对植保无人机的迭代升级，不断降低
无人机植保的单位成本，使得无人机植保能够为更多
的中小农田服务。但即使得到补贴，只有高端机型
（２３５．５元）在小田坡地能够实现盈利，中端机型
（－１０５．５元）和低端机型（－５４３．９元）仍然亏损，这说
明为了提升山区丘陵地区的无人机植保普及率，需要
设计专项补贴。而且，只对植保作业面积进行补贴也
会显著提升大田植保的盈利水平，加剧植保服务团队
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争抢“大单”的状况，需要改变单纯对面积进行补贴的
模式，转变为针对植保作业难点进行分类补贴。

表７　试验结果（有补贴）
Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｐｕｒｃｈａｓｅ　ｓｕｂｓｉｄｙ） 元

试验地点 高端机型 中端机型 低端机型

平地
（广州）

小田 ３１０．５　 ４０ －１８１．６
大田 １　４８６　４６５　 １　４８４　９４０　 １　４８３　８３０

坡地
（河源）

小田 ２３５．５ －１０５．５ －５４３．９
大田 １　４８５　９９０　 １　４８４　０６７　 １　４８１　３６１

４　广东植保无人机补贴体系优化设计

政府实施补贴目的是为了提升无人机植保的普及

率，但是现有的作业补贴只按植保面积进行补贴，虽然
降低了植保服务的“面积门槛”，但是仍然会促使植保
服务团队争抢“大单”，忽视为中小农田、丘陵山区、偏
远地区这些真正需要无人机植保的区域提供服务，因
此，需要对现有的植保无人机补贴体系进行优化设计
（表８）。

表８　广东植保无人机补贴体系设计
Ｔａｂ．８　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｕｂｓｉｄｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ＵＡＶ　ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

补贴类型 补贴对象 补贴模式

购置补贴 购置补贴 服务团队
按作业效率、载荷量、
智能化功能等

作业
补贴

基础作业
补贴

服务团队
按面积给予１００～１５０
元／ｈｍ２ 的补贴

飞防药剂
补贴

药剂企业
根据药剂种类，给予
１０％ ～２０％ 的 药 剂
补贴

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
（设置丘陵山区补贴）

特种作物
作业补贴

服务团队
给予果树等特种作物
补贴

４．１　完善无人机购置补贴
现有的无人机购机补贴只考虑“载荷量”的问题，

但是从实际植保作业来看，无人机的“续航时间”也会
直接影响作业效率，因此还需要将“续航时间”作为补
贴标准。而且无人机作为农业人工智能化的重要领
域，升级换代速度快，也需要将智能化功能作为补贴
标准。

４．２　分类细化无人机作业补贴
从本文的分析来看，作业成本中的主要问题是飞

防药剂成本过高；作业效率中的主要问题是山区丘陵
作业效率下降很快，导致成本过高。因此，本研究将作

业补贴分类细化为：基础作业补贴、飞防药剂补贴、丘
陵山区作业补贴、偏远地区作业补贴、特种作物作业补
贴五种类型。其中基础作业补贴提升植保作业的“面
积门槛”，但补贴金额下降为原有补贴金额的１／３左
右，将剩余金额补贴到其它专项。飞防药剂补贴针对
药剂生产企业，目的是降低药剂成本。丘陵山区作业
补贴、偏远地区作业补贴设置的目的是促使服务团队
为这些区域（山地坡地、距离较远）的农户提供植保服
务，特种作物作业补贴是针对果树等打药存在难度的
作物设置的特种补贴。

５　结论

面对当前中小规模耕地和山区丘陵地区无人机植

保普及率低的现状，本研究测试了广东省现有的植保
无人机补贴体系的效果。

１）和普通农机购置补贴直接发放给购机农户不
同，植保无人机这类高科技智能化农机装备的补贴需
要直接发放给农机服务供应商。同时，购置补贴对无
人机植保服务的作用有限，作业补贴才能明显的提升
无人机植保服务的普及率。

２）广东现有的植保无人机补贴能够显著提升中
小规模农田无人机植保普及率，但是对丘陵山区地形
植保作业促进作用有限，需要完善补贴体系。

３）本研究提出了植保无人机补贴体系的优化方
案，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
地区作业补贴、特种作物作业补贴五种类型。
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