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科技前沿

Bt棉花害虫综合治理研究前沿*

陆宴辉＊＊

(中国农业科学院植物保护研究所 植物病虫害生物学国家重点实验室 北京 100193)

摘 要 自 1996 年以来，全球 Bt(Bacillus thuringiensis)棉花应用规模迅速增长，目前已占棉花种植总面积的 60%

左右，主要种植国家包括美国、澳大利亚、中国、印度和巴基斯坦等。大量研究表明，Bt 棉花的大面积种植有效控

制了多种靶标害虫的发生危害，从而大幅度减少了化学杀虫剂的使用量;化学杀虫剂的减少使用导致一些非靶标

害虫的发生危害明显加重。针对 Bt 棉花生产中呈现出的害虫新问题，各国分别发展了由农业防治、生物防治、化

学防治等不同措施构成的防控技术体系。
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Abstract Since 1996，Bt (Bacillus thuringiensis) cotton has been increasing adopted worldwide，mainly including the

United States，Australia，China，India and Pakistan，and the planting proportion of Bt cotton recently amounted to about

60% of the total area of all cotton crops． Vast studies indicate that widespread adoption of Bt cotton effectively suppressed

the population of various target insect pests，and then lessened the amount of insecticide use in this crop; but less

insecticide application also caused the outbreak of many non-target insect pests． In order to solve the new pest problem in

Bt cotton，various measures of cultural control，biological control，chemical control and others have been developed and

applied in the major Bt-cotton growing countries．
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棉花是受害虫危害最严重的作物之一，全世
界已记载的棉花害虫种类多达 1 300 余种，其中主
要害虫近 100 种。棉花也是使用化学农药最多的
一种作物，半个多世纪以来全球近 25% 的化学农
药被用于棉田，从而带来了严重的害虫抗药性、害
虫再猖獗及农田生态系统失衡等一系列问题
(Naranjo et al．，2008)。因此，研发与应用棉花害
虫综合治理策略与技术体系，对保障棉花的安全
持续生产、推进农作物害虫综合防治理论创新与
实践具有重要意义。

自 1996 年起，转 Bt(Bacillus thuringiensis) 基

因抗虫棉花(简称 Bt 棉花)先后在全世界 10 多个
国家正式商业化;迄今，Bt 棉花的年种植面积已达
2 000万 hm2 以上，约占全球棉花种植总面积的
60%左右，主要种植国家包括美国、澳大利亚、中
国、印度和巴基斯坦等(刘晨曦和吴孔明，2011;
Yu et al．，2011)。Bt 棉花的大面积应用开辟了棉
田鳞翅目害虫种群治理的新途径，靶标害虫的有
效控制使 Bt 棉田杀虫剂使用模式发生了巨大变
化，从而导致多种害虫的种群地位出现了演替变
化。因此，近年来 Bt 棉花生产上呈现出了一系列
新的害虫问题。各国科研人员针对 Bt 棉花商业
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化过程中的害虫地位演替问题开展了系统研究，
并发展了相应的综合治理策略与技术体系。本文
就此进行总结和评述，并就未来 Bt 棉花害虫综合
治理研究发展提出展望。

1 美国
1． 1 种类演替

Bt 棉花应用之前，棉田主要害虫包括美洲棉
铃虫 Helicoverpa zea、烟芽夜蛾 Heliothis virescens、红
铃虫 Pectinophora gossypiella、棉铃象甲 Anthonomus
grandis、甜菜夜蛾 Spodoptera exigua、草地贪夜蛾
Spodoptera frugiperda、盲蝽(如美国牧草盲蝽 Lygus
lineolaris、豆荚草盲蝽 Lygus hesperus )、棉叶蝉
Pseudomoscelis seriatus、棉 叶 螨 ( 如 二 斑 叶 螨
Tetranychus urticae、太 平 洋 红 叶 螨 Tetranychus
pacijicus、土耳其斯坦叶螨 Tetranychus turkestani)、
棉蓟马(如烟褐花蓟马 Frankliniella fusca、美东花
蓟马 Frankliniella trifici、西花蓟马 Frankliniella
occidentalis、大豆蓟马 Sericothrips variabilis、烟蓟马
Thrips tabaci)、粉虱(如烟粉虱 Bemisia tabaci、银叶
粉虱 Bemisia argentifolii、温室白粉虱 Trialeurodes
abutilonea)。其中，美洲棉铃虫、烟芽夜蛾和棉铃
象甲的发生危害最为严重(Luttrell，1994)。

1996 年，美国率先商业化种植转单基因
(Cry1Ac)的一代 Bt 棉花;2002 年，开始推广转双
基因(Cry1Ac + Cry2Ab)的二代 Bt 棉花;2004 年，
开始应用 Cry1Ac + Cry1F 棉花;2009 年，一代 Bt
棉花停止种植。一代 Bt 棉花的主要靶标是美洲
棉铃虫、烟芽夜蛾和红铃虫等，而二代 Bt 棉花的
杀虫谱有所扩大，对甜菜夜蛾、草地贪夜蛾的杀虫
活 性 明 显 增 加 ( Chitkowski et al．， 2003;
Sivasupramaniam et al．， 2008; Tindall et al．，
2009)。Bt 棉花不仅能控制自身的靶标害虫危害
问题，同时随着种植年限的延长能逐步压低靶标
害虫的区域性种群发生。例如，在亚利桑那州，Bt
棉花自 1996 年连续种植 5 年后，整个地区的红铃
虫种群发生数量大幅度减少;其中 1999—2001 年
间，春季红铃虫成虫的发生数量与上一年 Bt 棉花
的种植比率成显著负相关关系;模型分析表明，
65%的 Bt 棉花种植就能使红铃虫区域性种群得
到有效控制，因为在这一种植比率下红铃虫种群
的净 增 殖 率 ( net reproduction rate ) 已 小 于 1
(Carrière et al．，2003 )。Adamczyk and Hubbard

(2006)分析了 1986—2005 年密西西比河地区美
洲棉铃虫和烟芽夜蛾种群的变化趋势，发现 Bt 棉
花连续种植 9 年后 2 种害虫种群发生密度分别下
降至 Bt 棉花种植前的 1 /6 和 1 /23。

靶标害虫的有效控制使棉田杀虫剂使用量较
Bt 棉花商业化之前明显减少(Naranjo and Luttrell，
2009c)，从而导致棉田一些非靶标害虫发生不断
加重，特别是盲蝽类 ( Lygus spp． 和 Neurocolpus
nubilus)和蝽类(如稻绿蝽 Nezara viridula)逐步上
升为主要害虫(Naranjo et al．，2008)。烟粉虱等
一些传统刺吸类害虫仍占据重要地位。

1． 2 综合治理
1． 2． 1 农业防治 在中南部阿肯色州—路易斯
安娜—密西西比河三角洲地区，调查发现美国牧
草盲蝽等盲蝽在迁入棉田之前主要在阔叶杂草上
发生;基此规律，提出了早春时分大面积地清除棉
田周围阔叶杂草来控制盲蝽虫源的方法，有效减
轻了棉田盲蝽的种群发生数量( Robbins et al．，
2000; Snodgrass et al．，2006)。棉田周围的紫花
苜蓿带是豆荚草盲蝽的主要虫源地 ( Carrière
et al．，2006);通过苜蓿分期刈割方式能压低若虫
种群数量、降低成虫种群迁移，从而减轻棉田豆荚
草盲蝽的发生危害(Summers et al．，2004)。香瓜
和高粱分别对棉田烟粉虱和稻绿蝽具有很强的诱
集效果(Castle，2006; Tillman，2006)，但这 2 种诱
集植物在生产上应用较少。
1． 2． 2 生物防治 天敌的保护利用是棉田害虫
生物防治的核心技术之一(Naranjo and Ellsworth，
2009a)。在没有杀虫剂的干扰或使用选择性农药
的情况下，棉田天敌(特别是捕食性天敌)能有效
压低烟粉虱种群 数量 ( Naranjo and Ellsworth，
2009b)。Bt 棉田杀虫剂的减少使用有利于棉田天
敌种群的保育(Naranjo，2005)，从而有助于烟粉
虱等一些害虫种群的持续治理 ( Ellsworth and
Martinez-Carrillo，2001; Naranjo，2001)。此外，先
后引进了多种寄生性天敌用于烟粉虱防治，但在
棉田生态系统中的控制作用不明显(Gould et al．，
2008)。从 欧 洲 引 进 了 常 室 茧 蜂 Peristenus
digoneutis 用于盲蝽防治，在东北部部分地区成功
建立种群并发挥了一定的控制作用，但在南部等
其他地区均未能成功定居(Ruberson and Wiiliams，
2000)。同时，开展了利用微生物防治盲蝽和烟粉
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虱研究，部分产品已进行了商业化生产( Faria and
Wraight，2001; McGuire et al．，2006)，但总体使
用比较有限。
1． 2． 3 化学防治 对于盲蝽、烟粉虱等害虫，系
统开展了高效杀虫剂的筛选工作 ( Ellsworth and
Barkley，2005; Naranjo et al．，2008; Naranjo and
Luttrell，2009c)，其中特别强调选择性杀虫剂的使
用以及化学防治与生物防治之间的协调 (Naranjo
and Luttrell，2009a)。针对害虫对杀虫剂的抗性
问题，除了杀虫剂品种的替换等常规措施以外
( Scott and Snodgrass， 2000; Palumbo et al．，
2001)，还将之前用于靶标害虫对 Bt 作物抗性治
理的庇护所策略引入到了害虫对杀虫剂的抗性治
理之中。Carrière 等(2012)连续 8 年系统监测了
施用吡丙醚 pyriproxyfen 的棉田及其周围不施药的
瓜类或苜蓿上烟粉虱种群的抗药性发展动态，发
现在同一年份内棉花和周围植物上烟粉虱种群对
吡丙醚的抗性水平没有明显差异;但多年的发生
趋势分析表明，田间烟粉虱对吡丙醚水平与棉田
面积成正比，与棉田周围植物的面积成反比，这表
明棉田周围的其他植物发挥了庇护所的功能，从
而缓减了棉田烟粉虱抗药性的产生与发展;这一
研究为害虫抗药性的区域性治理提供了理论依
据。

2 澳大利亚
2． 1 种群演替

Bt 棉花商业化前，棉花害虫按重要性依次为
夜蛾类、叶螨、蓟马、盲蝽以及蚜虫。其中，夜蛾类
主要包括棉铃虫 Helicoverpa armigera 和澳洲棉铃
虫 Helicoverpa punctigera;叶螨是二斑叶螨;蓟马有
烟蓟马和苏花蓟马 Frankliniella schultzei;盲蝽包括
绿 淡 盲 蝽 Creontiades dilutus 和 微 刺 盲 蝽
Campylomma livida;蚜虫包括棉蚜 Aphis gossypii 和
桃蚜 Myzus persicae(Fitt，1994)。

澳大利亚于 1996 年开始商业化 Cry1Ac 棉花，
2004 年推广了 Cry1Ac + Cry2Ab 棉花。Bt 棉花种
植使棉铃虫和澳洲棉铃虫得到了有效控制(Olsen
et al．，2005)，棉田杀虫剂使用量因此而大幅度减
少(Naranjo et al．，2008)。棉田杀虫剂用量的减
少使绿淡盲蝽、稻绿蝽、叶蝉(棉小叶蝉 Austroasca
viridigrisea 和小绿叶蝉 Amrasca terraereginae)、蓟
马等害虫的发生不断加重，其中绿淡盲蝽的危害

程度增幅最大 ( Lei et al．，2003; Khan et al．，
2006a; Wilson et al．，2006);用于刺吸类害虫防治
的杀虫剂用量增加会破坏棉田天敌资源，可能又
将带来二斑叶螨、棉蚜、烟粉虱等害虫危害加重的
威胁(Wilson et al．，1998; Farrell et al．，2006)。

2． 2 综合治理
2． 2． 1 农业防治 棉花的生长期与长势等因素
将可能严重影响害虫种群消长，因此科学的栽培
管理是减轻棉花害虫发生危害的重要手段 ( Fitt
et al．，2009)。紫花苜蓿被发展为棉田绿淡盲蝽
的诱集植物，种植苜蓿诱集带的棉田内绿淡盲蝽
成虫和若虫的种群密度分别下降为未进行诱集防
治棉 田 的 1 /35 和 1 /15，防 治 效 果 非 常 明 显
(Mensah and Khan，1997);但由于苜蓿诱集带的
管理难度大、成本高等原因，在生产上难于大面积
推广应用(McColl et al．，2011)。
2． 2． 2 生物防治 主要通过使用选择性杀虫剂、
减少连片施药、采用隐蔽施药(如种子处理)等方
式减少杀虫剂对天敌的杀伤作用 ( Fitt et al．，
2009)，同时通过在田埂种植紫花苜蓿等开花植物
来滋养天敌种群 (Mensah，2002a，2002b)。对于
当前主要害虫绿淡盲蝽，天敌资源比较有限，以广
谱的捕食性天敌为主，专一的寄生性天敌资源缺
乏(Khan et al．，2004a)。Grundy(2007)发现释放
高密度的猎蝽 Pristhesancus plagipennis，结合选择
性杀虫剂的使用能有效控制绿淡盲蝽的种群发
生，但这一措施所需的成本较高。
2． 2． 3 化学防治 目前，用于绿淡盲蝽防治的主
要药剂为氟虫氰 ( fipronil) 和乐果 ( dimethoate)。
补充食盐 NaCl 能提高氟虫氰、乐果和茚虫威
( indoxacarb)对绿淡盲蝽的防治效果，并能减少杀
虫剂用量从而降低对天敌的毒杀作用 ( Khan，
2003; Brier et al．，2004; Khan et al．，2006b);添
加机油乳剂(petroleum spray oil)能提高氟虫氰、茚
虫威和吡虫啉( imidacloprid)对绿淡盲蝽的控制作
用( Khan et al．，2004b )。另 外，喷 施 高 岭 土
(kaolin)也能减轻绿淡盲蝽的发生危害(Khan and
Quade，2006)。对于蓟马、地下害虫等，通过播种
前利用杀虫剂处理棉籽的方式进行防治 (Wilson
et al．，2002)。

3 中国
3． 1 种群演替
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已记载的棉花害虫达 300 余种，其中主要种
类有棉铃虫、蚜虫(棉蚜、棉黑蚜 Aphis atrata、苜蓿
蚜 Aphis medicaginis、棉 长 管 蚜 Acyrthosiphon
gossypii)、红铃虫、叶螨 (朱砂叶螨 Tetranychus
cinnabarinus、截形叶螨 Tetranychus truncates、二斑
叶螨、土 耳 其 斯 坦 叶 螨 )、蓟 马 ( 花 蓟 马
Frankliniella intonsa、烟 蓟 马、黄 蓟 马 Thrips
flavus)、盲蝽 (绿盲蝽 Apolygus lucorum、中黑盲蝽
Adelphocoris suturalis、三 点 盲 蝽 Adelphocoris
fasciaticollis、苜蓿盲蝽 Adelphocoris lineolatus、牧草
盲蝽 Lygus pratensis)、粉虱 (银叶粉虱、烟粉虱)、
玉米螟 Ostrinia furnacalis、甜菜夜蛾、金刚钻(鼎点
金刚钻 Earias cupreoviridis、翠纹金刚钻 Earias
fabil、埃及 金刚钻 Earias insulana )、小 造 桥 虫
Anomis flava、叶蝉 (棉叶蝉 Empoasca biguttula、小
绿叶蝉 Empoasca flavescens)等(吴孔明和郭予元，
2000; Wu and Guo，2005)。

我国于 1997 年开始商业化种植 Cry1Ac 棉花，
目前 Bt 棉花的种植比率达 70%。Bt 棉花的大面
积应用使棉铃虫区域性种群发生数量明显降低
(Wu et al．，2008)。此外，红铃虫、小造桥虫、玉米
螟、金刚钻等害虫也得到了有效控制(Wan et al．，
2005; Wu and Guo，2005)。靶标害虫的危害减轻
使棉田杀虫剂使用量大幅度减少，当前 Bt 棉田杀
虫剂使用量与 Bt 棉花商业化之前相比降低了近
25% (Lu and Wu，2011)。这一方面有助于促进
天敌昆虫种群发生，进而使华北地区棉花伏蚜种
群发生程度明显减轻 ( Lu et al．，2012);另一方
面，导致了一些天敌控制力弱的害虫危害加重，特
别是盲蝽的发生程度不断增加，已由原先的次要
害虫上升为了主要害虫(Lu et al．，2010)。另外，
棉花苗蚜、红蜘蛛、斜纹夜蛾 Spodoptera litura 等传
统害虫仍占有重要地位。同时，扶桑绵粉蚧、棉花
曲叶病毒病的入侵给我国棉花生产构成了新的威
胁(武三安和张润志，2009; 何自福等，2010)。

3． 2 综合治理
3． 2． 1 农业防治 在华北地区，盲蝽卵主要在果
树枝条、枯死杂草等上越冬，因此冬春果树修剪、
棉田四周杂草清除能有效压低盲蝽的越冬虫源基
数(Lu and Wu，2011)。烟粉虱和绿盲蝽分别对
苘麻和绿豆具有选择嗜好性，可用作各自的诱集
植物(林克剑等，2006; Lu et al．，2009)。

3． 2． 2 生物防治 这方面主要集中在天敌的保
护利用上，如在棉田周围种植苜蓿带、油菜带为天
敌昆虫提供替代猎物和过渡场所，在棉花苗期害
虫(如蚜虫)的自然控制中效果明显 (张润志等，
1999; 王伟等，2011)。麦棉套一直是棉田天敌保
护利用的主要措施，但近年来这一传统种植模式
的应用面积急剧下降，目前约占棉花种植总面积
的 15% (毛树春，2010)。中国农业科学院植物保
护研究所系统调查了棉田盲蝽的天敌资源，发现
了 15 种广谱的捕食性天敌，对田间盲蝽种群的控
制潜力比较有限(仝亚娟，2008);筛选到寄生性
天敌 3 种，其中 Peristenus relictus 对盲蝽若虫的专
一性强、寄生率高，具有利用潜力。此外，白僵菌
对盲蝽若虫也表现出了一定的控制作用，有待进
一步开发(仝亚娟等，2010)。
3． 2． 3 化学防治 化学防治仍是现阶段棉花害
虫种群控制和抗药性治理的主要手段，因此在杀
虫剂的筛选和替代等方面开展了很多工作 (Wu
and Guo，2005)。在杀虫剂的科学使用上，发展了
“集中治理棉田迁入成虫”的盲蝽防治策略。在我
国大多数棉区，盲蝽成虫主要于 6 月中旬左右从
早春寄主迁入棉田，此时正好是二代棉铃虫发生
高峰期;Bt 棉田由于二代棉铃虫不需要进行化学
防治，从而导致了现阶段盲蝽种群的暴发成灾(Lu
et al．，2010)。因此，6 月中旬盲蝽成虫的集中迁
入期是棉花盲蝽防治的关键时期。由于盲蝽若虫
隐蔽性强、卵产在植物组织中肉眼难以发现，这类
害虫一旦在田间建立种群后就很难进行调查测报
与防治。基此，提出了加强迁入期盲蝽成虫的防
治思路，这不仅能压低虫源基数而减轻后期发生
程度，同时便于对其实施有效防治。这一策略已
在盲蝽防治实践中得到了广泛推广与应用(陆宴
辉等，2010; Lu and Wu，2011)。

4 印度
4． 1 种群演替

已知的棉花害虫达 170 余种，主要包括红铃
虫、埃及金刚钻、绿带金刚钻 Earias vitella、棉铃
虫、棉茎象甲 Pempherulus affinis、棉象甲 Alcidodes
affaber、斜纹夜蛾、棉大卷叶螟、小造桥虫 Anomis
flava、棉尺蠖 Tarache notabilis、黄麻毛虫 Spilosoma
obliqua、潜叶蛾 Bucculatrix loxoptera、三叶斑潜蝇
Liriomyza trifolii、二 点 叶 蝉 Amrasca biguttula
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biguttula、烟 粉 虱、棉 蚜、烟 蓟 马、茶 黄 蓟 马
Scirtothrips dorsalis、棉红蝽 Dysdercus koenigii、尖长
蝽 Oxycarenus laetus、小地老虎 Agrotis ypsilon 等
( Sundramurthy and Chitra，1992; Panwar，1995;
Parimi et al．，2010)。

印度于 2002 年开始商业化 Cry1Ac 棉花，2009
年种植应用 Cry1Ac + Cry2Ab 棉花，此外 Cry1Ab +
Cry1A 棉花也已商业化。Bt 棉花种植对棉铃虫、翠
纹金刚钻、红铃虫等靶标害虫起到了很好的控制
作用，但 Bt 棉花对二点叶蝉、美洲斑潜蝇、烟粉
虱、 棉 蚜、 稻 绿 蝽、 尖 筒 象 Myllocerus
undecimpustulatus 以及棉红蝽等非靶标害虫种群发
生没有直接影响(Bambawale et al．，2004; Sharma
and Pampapathy，2006; Lawo et al．，2009)。靶标
害虫的有效控制使棉田杀虫剂使用量明显降低
( Qaim and Zilberman， 2003 )，从 而 导 致 盲 蝽
Creontiades biseratense、扶 桑 绵 粉 蚧 Phenacoccus
solenopsis、二 点 叶 蝉、棉 籽 长 蝽 Oxycarenus
hyalinipennis、烟蓟马、烟粉虱等非靶标害虫在棉田
逐步占据主导地位(Gowmai，2007; Thomas et al．，
2008; Nagrare et al．，2009; Parimi et al．，2010)，
其中扶桑绵粉蚧的发生危害尤其严重。

4． 2 综合治理
4． 2． 1 农 业 防 治 棉 田 周 围 的 银 胶 菊
(Parthenium hysterophorus)是扶桑绵粉蚧最嗜好的
杂草寄主，此外在 黄花稔 ( Sida acuta )、苘麻
(Abutilon theophrasti) 和牛膝 ( Achryanthus aspera)
等杂草上也有较高的种群密度 ( Kumer et al．，
2011);及时清除上述田埂杂草能有效压低棉田扶
桑绵粉蚧的种群发生(Gowmai，2007)。
4． 2． 2 生物防治 对扶桑绵粉蚧的天敌种类进
行了调查，发现班氏跳小蜂 Aenasius bambawalei、
安 氏 跳 小 蜂 Aenasius Walker、 Promuscidea
unfasciativentris 等几种寄生性天敌 (Hayat，2009;
Tanwar et al．，2011)。其中，在不少地方发现有
90%以上的扶桑绵粉蚧被班氏跳小蜂所寄生，是
当前控制这种害虫最有效的天敌资源 ( Tanwar
et al．，2011)。
4． 2． 3 化学防治 对高效农药开展了全面筛选
工作，并发展了科学使用方法，以避免杀虫剂使用
大量杀死天敌而诱导次要害虫再猖獗等问题
(PAU，2002; Dhawan et al．，2009)。棉花害虫对

杀虫剂的抗性问题比较普遍 ( Kranthi et al．，
2002)，对此发展了区域性抗性治理策略，结合使
用替换农药种类、改变施药方式、调整防治阈值等
多种措施减缓抗药性产生，治理效果比较理想
(Prasad et al．，2009)。

5 巴基斯坦
5． 1 种群演替

棉田已有害虫达 148 种，主要包括棉铃虫、斜
纹夜蛾、埃及金刚钻、绿带金刚钻、红铃虫、甘蔗白
蚁 Microtermes obesi、小地老虎、烟蓟马、二点叶蝉、

烟粉虱、棉蚜、棉大卷叶螟 Sylepta derogate、棉红
蝽、叶螨 Tetranychus macfarlanei、灰象甲 Myllocerus
undecimpustuletus maculosus、扶桑绵粉蚧等(Abbas，
2001; Dhaka and Pareek，2007)。

巴基斯坦于 2010 年正式商业化 Bt 棉花，但之
前实际上已有不少的 Bt 棉花种植 ( Abdullah，
2010)。由于 Bt 棉花的大面积应用，棉铃虫、红铃
虫、埃及金刚钻、绿带金刚钻等靶标害虫的发生程
度明显减轻，而斜纹夜蛾、甜菜夜蛾等其他鳞翅目
害虫以及烟粉虱、烟蓟马、叶蝉和扶桑绵粉蚧等刺
吸类害虫的危害比较严重 ( Abro et al．，2004;
Abbas et al．，2005; Arshad et al．，2009;Arshad
and Suhail 2010; Ashfaq et al．，2011)。其中，扶桑
绵粉蚧以及烟粉虱传播的棉花曲叶病毒病成为了
当前该国棉花生产中的两大毁灭性影响因素
(Briddon and Markham，2000; Abbas，2010)。

5． 2 综合治理
5． 2． 1 农业防治 不同基因型的棉花对烟蓟马
和叶蝉 Amrasca devastans 的抗性水平没有明显差
异，而对烟粉虱的抗性差异显著 ( Amjad and
Aheer，2007)。烟粉虱抗性品种的利用已成为棉
花曲叶病毒病治理中最有效的手段(郭荣，2005)。
5． 2． 2 生物防治 捕食性天敌对叶蝉、蓟马与粉
虱等害虫具有较好的控制作用 ( Solangi et al．，
2008)，通过减少杀虫剂用量或使用选择性杀虫剂
可以有效保护天敌昆虫、增强其控害作用(Ghulam
et al．，2001)。对于扶桑绵粉蚧，从美国加利福尼
亚 引 进 了 一 种 捕 食 性 瓢 虫 Cryptolaemus
montrouzeiri 用于其防治;在全国范围内建立了 5

个天敌昆虫繁育中心，已扩繁 13 种捕食性天敌和
1 种寄生性天敌 Aenasius bambawalei 共计1 000多
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万头，用于规模化田间释放(Mahmood，2011)。
5． 2． 3 化学防治 开展了大量的药剂筛选工作
(Aslam et al．，2004; Naveed et al．，2008)，其中
丙溴磷、毒死蜱、灭多威、联苯菊酯对扶桑绵粉蚧
的防治效果比较理想( Saeed et al．，2007)。利用
吡虫啉进行种子处理能有效控制棉花苗期刺吸类
害虫的 发生危害 ( Dandale et al．，2001; Patil
et al．，2003; Kannan et al．，2004)。

6 展望

近年来各国的棉花害虫发生趋势一致表明，
Bt 棉花主要通过改变棉田杀虫剂的使用模式从而
影响非靶标害虫及其天敌昆虫的种群发生动态，
这是一个逐步变化、渐进发展的过程。如在我国
华北地区，Bt 棉花大面积种植后由于杀虫剂的减
少使用导致捕食性天敌种群数量增加，进而使自
然控制力较强的伏蚜种群发生逐步降低 ( Lu
et al．，2012);但天敌自然控制力弱的盲蝽类害虫
的种群发生加重(Lu et al．，2010)。那么，天敌昆
虫种群增多是否将压低除伏蚜以外其他害虫的发
生程度，盲蝽种群增加是否将通过种间生态位竞
争或其捕食习性进而影响其他害虫的种群消长动
态? 从理论上来说，这些影响作用是肯定存在的。
但田间害虫与天敌种群发生受多种生物与非生物
因素的共同影响，这种效应可能要经过较长时间
后才能在生产上得到体现，也会因不同地区害虫
种类组成、作物种植制度、栽培管理水平、气候条
件等因素的差异而在不同害虫种类上以不同程度
或不同时间呈现出来。因此，加强系统的区域性
种群监测工作将有助于及早探明害虫发生的变化
趋势并全面解析内在的作用机制，从而可以用来
指导新成灾害虫的科学治理。

针对 Bt 棉花生产上出现的非靶标害虫问题，
除了发展化学农药的科学使用技术以外，害虫生
态调控、生物防治等防控新技术将是下一阶段的
发展重点。同时，由于杀虫剂使用量的减少导致
Bt 棉花上天敌昆虫发生有所增加(Romeis et al．，
2006; Naranjo et al．，2008; Lu et al．，2012)，这为
更好地保护和利用棉田天敌昆虫、提高棉花害虫
的生物防治效果提供了契机，有必要大力推进这
方面的研究工作。此外，盲蝽等害虫的扩散能力
较强，Bt 棉花上害虫暴发成灾往往波及到同一区
域的其他寄主作物，从而演化为多作物的虫害问

题，因此需要发展相应的区域性的治理策略 ( Lu
and Wu，2011)。

全球 Bt 棉花的研发与应用发展迅速，Vip3A、
Cry1F 等新基因在生产上可能将逐步占据重要地
位，第三代 Bt(Cry1Ac + Cry1F + Cry2Ab)棉花有望
步入商业化，抗盲蝽 Bt 棉花也在加紧研发(刘晨
曦和吴孔明，2011; James et al．，2012)。这些不
同性状的 Bt 棉花将对棉田害虫种群发生的影响
可能有别于非转基因棉花和现阶段大面积种植的
一代 Bt ( Cry1AC ) 棉 花 和 二 代 Bt ( Cry1AC +
Cry2Ab)棉花，将带来不同的非靶标害虫种群灾变
问题。因此，需要针对不同类型的 Bt 棉花进行相
应的害虫综合防治技术体系的研发、集成与推广。

近年来，棉花种植区内农作物的种植结构变
化明显。如在我国，粮食、果树、蔬菜等作物的种
植面积急剧增加，而棉花的种植规模相对缩小;同
时，棉花的种植方式发生了一些改变，棉花与其他
作物、果树、蔬菜等混作、间作现象日益普遍。农
田景观格局变化以及作物种植方式调整将影响农
作物害虫及其天敌昆虫的种群发生 ( Bianchi
et al．，2006 ; Landis et al．，2008)，需要全面评价
这些因素对棉花害虫发生危害的影响效益，以便
加以合理利用。

此外，外来入侵生物(如扶桑绵粉蚧、烟粉虱
及其传播的棉花曲叶病毒病)给世界棉花产业带
来了新的威胁，有必要加强监测预警和管理，并及
时加强其生物学研究和防控技术储备。

Bt 棉花给害虫综合防治带来了机遇，也带来
了挑战，现阶段国内外对 Bt 棉花种植带来的害虫
种群地位演替问题认识还不全面。虽然各国政府
部门和科研人员对 Bt 棉花害虫综合防治工作予
以了高度重视 ( Deutscher et al．，2005; Naranjo
et al．，2008;Naranjo，2011)，但要构建成熟的、以
Bt 棉花应用为核心的棉花害虫综合治理策略与技
术体系还任重而道远。
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