無人機在荔枝椿象的防治應用
文/圖 陳盈丞
前言
    無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)近年來被廣泛應用於各個領域，舉凡空拍、偵查、資料擷取、運送物資等，都可見到UAV活躍的身影。無人飛行載具之種類繁多，用於農業噴藥的無人飛行載具又稱「無人植保機」，可乘載容量10~20 公升之藥桶，以定速、定高及定流量模式噴灑藥液，作業效率為人工之10 倍以上，且操作人員可遠端遙控，遠離農藥暴露風險。在農業領域，目前現階段無人植保機主要應用在平地農田，如水稻、雜糧作物、瓜果類作物等病蟲害防治，對於坡地果樹，如芒果、荔枝、龍眼等，仍未見相關研究。坡地果樹主要是受到特殊地形樣貌之限制，在防治病蟲害上主要以人力為主。近年來則發展為果園管路自動化噴藥控制系統，以解決目前農村人力老化與不足的問題，然而管路自動化噴藥控制系統所能涵蓋之範圍有限且固定，同時常造成大量藥液之浪費，無形中增加成本及破壞園區生態。荔枝椿象入侵台灣後，主要刺吸為害龍眼嫩梢，影響龍眼生長和產量，為目前龍眼產業上最重要之害蟲，然而龍眼大部分種植於山坡丘陵地上，龍眼植株進行矮化之比例偏低，自然樹勢可達 10 公尺以上，建立管路自動化噴藥控制系統實屬困難，因此透過UAV來解決坡地果樹噴藥的困難確實是值得討論的議題。
荔枝椿象生態介紹
    荔枝椿象主要危害荔枝、龍眼、無患子及臺灣欒樹等無患子科植物。荔枝椿象具刺吸式口器，其成蟲及若蟲透過吸食荔枝、龍眼的嫩芽、嫩梢、花穗及幼果汁液，導致落花、落果，嫩枝、幼果枯萎及果皮黑化等，嚴重影響荔枝、龍眼產量與品質。此外，荔枝椿象受到驚擾時，會由臭腺分泌出具刺激性分泌物用以自衛，如觸及皮膚或眼睛，會引起灼傷般的潰爛或過敏。荔枝椿象 1 年 1 個世代，生活史包括卵、若蟲及成蟲 3 個時期，每年 2~8 月為其繁殖季節，4~5月為產卵盛期；若蟲期分布於 4~10 月；以成蟲越冬，越冬成蟲出現於次年 1~8 月。       
    臺灣南部，大約可於1月底觀察到荔枝椿象慢慢向荔枝、龍眼新梢上移動，開始進行取食，隨後交尾產卵。3月上旬，就可在田間觀察到孵化後之荔枝椿象若蟲在枝梢上取食。由於龍眼主要開花期約在3月下旬至4月下旬，花期1個月，南部開花較早，約3月中、下旬，越往北越遲，最慢約在5月初，因此龍眼開花的階段剛好適逢荔枝椿象族群大量發生時期，不僅可觀察到交配的荔枝椿象成蟲，同時也可以觀察到大量的若蟲及卵出現在嫩梢、花穗上。6月過後，龍眼枝梢上的若蟲會大量減少，可觀察到的個體以成蟲為主，但此時荔枝椿象的成蟲密度會明顯比2、3月時少。越冬之荔枝椿象成蟲主要分布於龍眼葉背，於每年9月過後，可觀察到荔枝椿象成蟲開始往葉背移動，並具有聚集現象，可同時看到多隻成蟲會集體於某一枝梢的葉背上越冬。
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荔枝椿象防治藥劑效果
    荔枝椿象登記用藥目前僅有亞滅培、丁基加保扶及賽洛寧三種藥劑，且公告之登記用藥，皆為延伸用藥，因此臺南場除針對公告之三種登記藥劑進行藥劑防治試驗，另測試第滅寧，此藥劑登記於龍眼及荔枝上防治荔枝細蛾。試驗結果發現，荔枝椿象登記用藥中，以賽洛寧防治荔枝椿象成蟲效果最好，處理後14天死亡率達93.1%，丁基加保扶次之，死亡率為65.51%，而亞滅培僅有5.74%的死亡率;非荔枝椿象登記用藥第滅寧處理後14天死亡率達97.7%。而針對荔枝椿象若蟲之防治效果，賽洛寧、丁基加保扶及第滅寧造成近100%死亡率。另外，對於成蟲效果不彰的亞滅培，仍可對若蟲造成78.33%的致死率，顯示若蟲與成蟲對藥劑之感受性較成蟲敏感。
無人機防治荔枝椿象可行性
    由於龍眼大部分種植於山坡丘陵地上，龍眼植株進行矮化之比例偏低，加上農業勞動力年齡提高，大多農民採取放任栽培或是減少用藥次數，導致荔枝椿象的危害日益嚴重。因此應用無人機透過遠端操控進行用藥防治，將是龍眼產業的一大突破。然而無人機的噴藥仍有問題需要克服，首先山坡地地形高低起伏不定，無人機無法快速地依照地形變化飛行高度，再來無人機藥劑是否能有效噴灑進去龍眼樹體內層。
    臺南場分別針對以上這兩個問題進行研究，並與成功大學航空太空工程學系、成功大學工程科學系及雲林科技大學前瞻學士學位學程共同研發打造、設計適用於坡地果園之無人植保機。為克服地形的阻礙，無人機系統一定要能夠讀取不同高度指令，隨著樹勢高低不同而改變飛行高度;並須設計具備有屏障功能，以防在轉換高度時與枝條相撞，而造成機體損壞。高度資料可先透過小型無人機進行空域拍攝並建構4D模型，由資訊系統計算相對高度後，規劃無人機飛行噴藥路線。同時透過不同的演算法，如Best-First Search 演算法、Dijkstras演算法、A* 演算法及Ant colony optimization 演算法進行自動路徑規劃，找出最適當的路徑，有效提升飛行時間、降低油耗。針對藥劑噴灑的效益，則是載具須具備一定的重量，其下洗的流風壓才足以將藥劑有效噴灑至樹體內層，因此在起飛重量的需求相較一般無人植保機為大，需增加酬載藥量可達15公升，同時考量風向問題，進行旋翼機之流場分析，設計噴嘴位置，符合最佳噴灑效果。
    然而為解決無人機噴灑藥劑無法有效噴進樹體內層的問題，可配合荔枝椿象的生態習性，於荔枝椿象大量個體往新梢上移動的時間點進行無人機噴藥，提高荔枝椿象暴露於藥劑的機會。臺南場從室內試驗供試藥劑中，選擇對荔枝椿象感受性較高之第滅寧，做為田間試驗供試藥劑，並於荔枝椿象若蟲大量發生期進行試驗，此時期若蟲大量集中於新梢取食汁液，接觸藥液機會相對較高。試驗結果顯示運用無人機防治荔枝椿象，防治率可高達95%以上。同時無人機組1公頃僅需5公升水量即可達到高防治率，相較慣行農法背負式噴霧器組，1公頃需64公升水量，顯示配合荔枝椿象於樹上的分布情形，無人機組可減少用水量，同時達到高防治成效。
    目前荔枝椿象的防治除了化學防治外，還有以摘除荔枝椿象卵塊的物理防治及釋放荔枝椿象寄生蜂卵片的生物防治，分別依照荔枝椿象不同的生育階段，參考使用不同的技術進行防治。無人機在防治荔枝椿象的應用不僅在於進行藥劑噴灑，另外也可進行投遞防治利器於田間，達到共同防治之功效。苗栗區農業改良場開發以無人飛機吊掛平腹小蜂卵片於廢棄果園釋放，於無人機上加裝特殊裝置進行吊掛平腹小蜂卵片包，一趟飛行至少釋放3萬多隻平腹小蜂，能防治3公頃果園。釋放後小蜂的卵片將在釋放後1~3天內羽化，寄生於荔枝椿象卵，達到防治效果。
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[bookmark: _GoBack]結語
    荔枝椿象的危害日益嚴重，全臺無一倖免。應用無人機防治荔枝椿象，能解決山區不易取得水源及農業人口老化問題，同時處理一些防治上的死角，如栽種面積廣大且無人管理的龍眼園。然而不論是使用藥劑噴灑或是投擲平腹小蜂卵片，都應考量到正確的防治時機。噴藥時機應該選於荔枝椿象在新梢上大量發生時進行，並配合使用對荔枝椿象防治效果較佳的除蟲菊類藥劑。隨著龍眼進入花期後，適逢荔枝椿象產卵高峰，為避免於花期用藥造成蜜蜂大量死亡，改用無人機大量釋放平腹小蜂，將可有效降低荔枝椿象卵孵化率，達到整合性管理之功效。
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