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摘 要 【目的】 明确亚洲玉米螟 Ostrnia furnacalis（Guenée）绿色防控技术组装集成田间防效及效益。

【方法】 对 6 种亚洲玉米螟绿色防控技术组装集成进行田间平均防治效果、挽回玉米产量损失率的测定，

从对亚洲玉米螟的防治效果、玉米的产量和质量、投入成本、投入产出比、经济效益等方面进行综合评价。

【结果】 投射式杀虫灯＋悬挂性诱剂诱芯、投射式杀虫灯＋释放赤眼蜂、投射式杀虫灯＋喷施 Bt 可湿

性粉剂、释放赤眼蜂＋喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱剂诱捕器＋释放赤眼蜂、性诱剂诱捕器＋喷施 Bt 可湿性

粉剂 6 种不同绿色防控技术组装集成对亚洲玉米螟的平均防治效果分别为 83.55%、85.26%、87.28%、

89.57%、84.74%和 86.75%，挽回产量损失率分别是 15.55%、16.13%、16.97%、17.53%、15.66%和 16.50%；

投入产出比分别为 1︰57.23、1︰25.76、1︰19.41、1︰17.53、1︰9.23 和 1︰8.48。【结论】 释放赤眼蜂

＋喷施 Bt 可湿性粉剂、投射式杀虫灯＋喷施 Bt 可湿性粉剂、投射式杀虫灯＋释放赤眼蜂、投射式杀虫灯

＋悬挂性诱剂诱芯为最佳亚洲玉米螟绿色防控技术组装集成。
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Abstract [Objectives] To confirm the efficacy and benefit of using different integrated multiple green control techniques

for the Asian corn borer, Ostrnia furnacalis (Guenée). [Methods] The efficacy of 6 different integrated multiple green

control techniques for the Asian corn borer were compared in corn fields. Efficacy was assessed by control efficacy and

decrease of corn yield loss, and also by corn yield and quality and input-output ratio. [Results] The control efficacy of the

six methods was 83.55%, 85.26%, 87.28%, 89.57%, 84.74% and 86.75%, and the associated reduction of corn yield loss was

15.55%, 16.13%, 16.97%, 17.53%, 15.66% and 16.50%, respectively. The input-output ratio for each technique was 1︰57.23,

1︰25.76, 1︰ 19.41, 1︰17.53, 1︰ 9.23 and 1︰8.48. The 6 integrated multiple green control techniques assessed were

projection-type, moth-killing lamps + suspended sex pheromone cores, projection-type moth-killing lamps + Trichogramma
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release, projection-type moth-killing lamps + Bt WP spray, Trichogramma release + Bt WP spray, sex pheromone traps +

Trichogramma release and sex pheromone traps + Bt WP spray. [Conclusion] Trichogramma release + Bt WP spray,

projection-type moth-killing lamps + Bt WP spray, projection-type moth-killing lamps + Trichogramma release, Bt WP spray +

suspended sex pheromone cores, were the best of the methods evaluated.

Key words Asian corn borer, green control, integrated multiple, control efficacy, evaluation

亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis（Guenée）（以

下简称玉米螟）是我国玉米的重要害虫，一般发

生年份，春玉米受为害而减产在 10%左右，夏玉

米则减产更多，大发生年可使玉米减产 30%以上

（王振营等，2000)。 此外，玉米螟在穗期为害

还诱发或加重玉米穗腐病的发生，不仅直接影响

玉米的产量，并且降低玉米品质及商品等级，造

成更大的经济损失（宋立秋等，2009，2012）。

黑龙江省是我国最重要的春玉米产区，玉米螟是

该区玉米生产上发生最重、危害最大的常发性害

虫。2008—2012 年，已连续 5 年偏重到大发生，

呈现出发生面积增加，发生区域广，防控难度大，

危害损失重的特点，仅 2012 年全省玉米螟发生

面积就达 394.9 万 hm2，平均百秆活虫数 122.8
头，严重威胁着玉米的高产、稳产。通过释放赤

眼蜂（赵秀梅等，2010a；杨长成等，2011）、

白僵 菌 封 垛 （ 吉 林 省 白 僵 菌 封 垛 防 螟 协 作

组 ，1977）、杀虫灯（王蕴生等，1990）和性信

息素（步淑兰等，1995）诱杀、喷施 Bt 制剂（赵

秀梅等，2010b）等绿色防控技术，对控制玉米

螟为害起到了一定的作用，但单一的绿色防控

措施常常不能有效控制玉米螟的危害。本文于

2011 年对玉米螟绿色防控技术在田间进行了组

装，测定了 6 种技术组合的平均防治效果、挽

回玉米产量损失率；并从对玉米螟的防治效果、

玉米的产量和质量、投入成本、投入产出比、

经济效益等方面进行了评价，为玉米螟绿色防

控提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

DT-15P 型投射式杀虫灯（北京丰茂植保机

械有限公司生产）；一级松毛虫赤眼蜂蜂卡（黑

龙江省农业科学院齐齐哈尔分院生产）；Bt 可

湿性粉剂（毒力效价为 50 000 IU/mg，湖北康欣

农用药业有限公司）；3WX-280G 型自走式高秆

作物喷秆喷雾机（北京丰茂植保机械有限公司生

产）；性诱剂诱芯（每个性诱剂诱芯剂量为 1 mg）；

粘胶诱捕器（宁波纽康生物技术有限公司生产）。

1.2 试验方法

试验于 2011 年在黑龙江省龙江县黑岗乡黑

岗村进行。选择上一年玉米螟发生为害较重的地

块，玉米品种为先玉 335，试验期间未施用其他

化学农药。试验设 6 种绿色防控技术组装集成及

空白对照共 7 个处理，分别为：（1）投射式杀

虫灯+悬挂性诱剂诱芯；（2）投射式杀虫灯+释

放赤眼蜂；（3）投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性

粉剂；（4）释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂；

（5）性诱剂诱捕器+释放赤眼蜂；（6）性诱剂

诱捕器+喷施Bt可湿性粉剂；（7）空白对照（CK）。

每个处理面积 2 000 m2，3 次重复。各个处理区

均相距 500 m 以上，空白对照选在处理区上风

头，距离 1 000 m 外的品种相同、长势基本一致

的玉米田。

分别在设置投射式杀虫灯、田间释放赤眼

蜂、喷施 Bt 可湿性粉剂、设置性诱剂诱捕器等

单项绿色防控技术实施的适宜时期、采用适宜用

量，按照各处理组装集成的设计分别进行试验。

其中投射式杀虫灯＋悬挂性诱剂诱芯处理为每

台投射式杀虫灯上方悬挂 1 个诱芯架，性诱剂诱

芯以“S”形嵌入诱芯架的凹槽内；设置投射式

杀虫灯以每距 200 m 安装一盏灯，设置时间为 6
月 15 日至 7 月 20 日（李敏等，2010）；田间释

放赤眼蜂防治玉米螟以每 667m2 放蜂 15 000 头，
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放蜂 2 次，第 1 次放蜂时间为 7 月 7 日，放蜂

9 000 头，第 2 次放蜂时间为 7 月 14 日，放蜂

6 000 头（赵秀梅等， 2010a）；喷施 Bt 可湿性

粉剂为每 667 m2 喷施 25 g，选用 3WX-280G 型

自走式高秆作物喷秆喷雾机，喷施时间为 7 月

19 日（赵秀梅等，2010b)；设置性诱剂诱捕器为

667 m2 设置 1 个性诱剂诱捕器（诱芯剂量为 1
mg），设置时间为 6 月 15 日至 7 月 20 日。

1.3 试验测定与统计分析方法

1.3.1 平均防治效果 9 月底玉米成熟收获前，

在试验各处理区剖秆调查玉米植株被害情况，计

算被害株减退率、虫口减退率 (百秆活虫减退

率)、虫孔减退率，得出平均防治效果(全国农业

技术推广服务中心，2007)。每个处理的 3 次重

复区均按照棋盘式样点取样法取 5 点，每点调查

20 株，总计 100 株。试验数据采用 DPS 统计分

析软件进行差异显著性分析，多重比较方法，

Duncan’s 新复极差法。

减退率(%)＝(对照田被害率－防治田被害

率）/对照田被害率×100，

平均防治效果(%)＝(被害株减退率+虫口减

退率+虫孔减退率)/3。

1.3.2 挽回产量损失率 应用玉米受害部位产量

损失计算方法，将玉米受害分为雌穗上部折秆、

雌穗下部折秆、穗柄受害和茎秆受害 4 个不同部

位，分别调查试验各处理不同受害部位的虫害株

率，再与不同受害部位植株的产量损失率相乘即

得产量损失率。玉米不同受害部位产量损失率为

常数，雌穗上部折秆的产量损失率为 11.4%，雌

穗下部折秆产量损失率为 32.1%，穗柄受害产量

损失率为 13.0%，秆受害产量损失率为 5.84%（全

国农业技术推广服务中心，2007）。

产量损失率＝穗上部折秆产量损失率×穗上

部折秆株率＋穗下部折秆产量损失率×穗下部折

秆株率+穗柄受害产量损失率×穗柄受害株率+

秆受害产量损失率×秆受害株率，

挽回产量损失率＝对照区产量损失率－防

治区产量损失率。

1.4 玉米螟绿色防控技术评价方法

主要从对玉米螟的防治效果、挽回产量损失

率、玉米产量和质量、投入成本、投入产出比、

操作实施的实用性、经济效益等方面进行综合评

价。其中经济效益评价时调查每种绿色防控技术

组装集成的投入成本（包括材料费、机械费、人

工费、维护费等），以空白对照处理区玉米的产

量为对照，根据挽回产量损失率计算挽回的玉米

产量损失，2011 年每公斤玉米按市场价 1.60 元计

算，得出增加效益，计算投入产出效益比。产量

评价在秋季玉米收获前，在每种绿色防控技术组

装集成处理区和空白对照区棋盘式 5 点取样，每

点取样 5 m2，3 次重复，进行产量测定，同时调查

玉米籽粒成熟度及穗腐病的发病情况，以此评价

玉米的质量。

2 结果与分析

2.1 对玉米螟的平均防治效果

秋季玉米收获前剖秆调查，投射式杀虫灯+
悬挂性诱剂诱芯、投射式杀虫灯+释放赤眼蜂、

投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性粉剂、释放赤眼蜂

+喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱剂诱捕器＋释放赤眼

蜂、性诱剂诱捕器+喷施 Bt 可湿性粉剂 6 种绿色

防控技术组装集成处理的被害株减退率分别是

73.67%、76.33%、79.33%、83.00%、75.33%、

78.33%；虫口（百秆活虫）减退率分别是 88.72%、

90.11%、91.46%、93.07%、89.83%、91.23%；

虫孔减退率分别为 88.28%、89.35%、91.04%、

92.66%、89.06%、90.70%；平均防治效果分别

为 83.55%、85.26%、87.28%、89.57%、84.74%、

86.75%。差异显著性分析结果表明：释放赤眼蜂

+Bt 可湿性粉剂处理防治效果最高，投射式杀虫

灯+喷施 Bt 可湿性粉剂次之，二者与其他处理间

的防治效果差异均显著；处理投射式杀虫灯+释

放赤眼蜂与性诱剂+释放赤眼蜂处理间防治效果

差异不显著；性诱剂+释放赤眼蜂处理与性诱剂+
喷施 Bt 可湿性粉剂间防治效果差异显著；投射

式杀虫灯+悬挂性诱剂诱芯防治效果最低，除与

性诱剂诱捕器+释放赤眼蜂处理间差异不显著
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外，与其他 4 个处理间差异均显著（表 1）。

2.2 挽回玉米产量损失率

投射式杀虫灯+悬挂性诱剂诱芯、投射式杀

虫灯+释放赤眼蜂、投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿

性粉剂、释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱

剂诱捕器+释放赤眼蜂、性诱剂诱捕器+喷施 Bt
可湿性粉剂 6 种绿色防控技术组装集成处理挽

回 玉 米 产 量 损 失 率 分 别 为 15.55%、16.13%、

16.97%、17.53%、15.66%、16.50%，均大于 15%。

差异显著性分析结果表明：释放赤眼蜂+喷施 Bt
可湿性粉剂挽回产量损失率最高，投射式杀虫灯

+喷施 Bt 可湿性粉剂次之，二者与其他处理挽回

产量损失率间差异均显著；处理投射式杀虫灯+
释放赤眼蜂与性诱剂+释放赤眼蜂和性诱剂+喷

施 Bt 可湿性粉剂挽回产量损失率间差异不显

著；性诱剂+释放赤眼蜂与性诱剂+喷施 Bt 可湿

性粉剂挽回产量损失率间差异显著；投射式杀虫

灯+悬挂性诱剂诱芯挽回产量损失率最低，除与

性诱剂诱捕器＋释放赤眼蜂处理间差异不显著

外，与其他 4 个处理间差异均显著（表 2）。

2.3 玉米螟绿色防控技术组装集成评价

2.3.1 防治效果评价 投射式杀虫灯＋悬挂性诱

剂诱芯、投射式杀虫灯+释放赤眼蜂、投射式杀

虫灯+喷施 Bt 可湿性粉剂、释放赤眼蜂+喷施 Bt
可湿性粉剂、性诱剂诱捕器+释放赤眼蜂、性诱

剂诱捕器+喷施 Bt 可湿性粉剂 6 种多项绿色防控

技术组装集成对玉米螟的平均防治效果分别为

83.55%、85.26%、87.28%、89.57%、84.74%、

86.75%， 挽 回 产 量 损 失 率 分 别 是 15.55%、

16.13%、16.97%、17.53%、15.66%、16.50%，

并且 6 种多项绿色防控技术组装集成处理的产

量损失率均控制在 5%以内。其中，释放赤眼蜂+
喷施 Bt 可湿性粉剂组装集成处理对玉米螟的平

均防治效果及挽回产量损失率最高，其次依次是

投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱剂诱捕

器+喷施 Bt 可湿性粉剂、投射式杀虫灯+释放赤

眼蜂、性诱剂诱捕器+释放赤眼蜂、投射式杀虫

灯+悬挂性诱剂诱芯组装集成。

2.3.2 产量和质量评价 经测定，投射式杀虫灯

+悬挂性诱剂诱芯、投射式杀虫灯+释放赤眼蜂、

投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性粉剂、释放赤眼蜂

+喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱剂诱捕器+释放赤眼

蜂、性诱剂诱捕器+喷施 Bt 可湿性粉剂 6 种多项

绿色防控技术组装集成处理区每 667 m2 玉米的

平均产量分别为 666.27、671.33、675.40、679.80、

667.93、674.87kg，增 产 率 分 别 为 14.49%、

15.36%、16.06%、16.82%、14.78%、15.97%（表

3）。可见，释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂组

装集成玉米产量及增产率最高，其次是投射式杀

虫灯+喷施 Bt 可湿性粉剂。差异显著性分析结果

表明：投射式杀虫灯+悬挂性诱剂诱芯与性诱剂

诱捕器+释放赤眼蜂组装集成处理的产量及增产

率差异不显著；投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性粉

剂与性诱剂诱捕器+喷施 Bt 可湿性粉剂组装集

成处理的产量及增产率差异不显著；投射式杀虫

灯+释放赤眼蜂与释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉

剂组装集成处理间以及其他组装集成处理区的

产量及增产率差异均显著。并且上述 6 种玉米螟

多项绿色防控技术组装集成处理区玉米籽粒成

熟度好，籽粒饱满，玉米穗腐病发病率明显减少，

质量均明显好于空白对照。

2.3.3 经济效益评价 调查每项组装集成的投入

成本（包括材料费、机械费、人工费、维护费等），

投射式杀虫灯+悬挂性诱剂诱芯、投射式杀虫灯+
释放赤眼蜂、投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性粉

剂、释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱剂诱

捕器+释放赤眼蜂、性诱剂诱捕器+喷施 Bt 可湿

性粉剂 6 种绿色防控技术组装集成每 667 m2 的

投入成本分别为 2.53、5.83、8.14、9.31、15.80、

18.11 元。投入产出效益比，设置投射式杀虫灯+
悬 挂 性 诱 剂 诱 芯 的 投 入 产 出 比 最 高 ， 为 1︰
57.23；依次为投射式杀虫灯+释放赤眼蜂 1︰
25.76、投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性粉剂 1︰
19.41、释放赤眼蜂+喷施Bt可湿性粉剂 1︰17.53、

性诱剂诱捕器+释放赤眼蜂 1︰9.23、性诱剂诱捕

器+喷施 Bt 可湿性粉剂 1︰8.48。可见，性诱剂诱

捕器+释放赤眼蜂及性诱剂诱捕器+喷施 Bt 可湿

性粉剂投入成本较高，投入产出比与其他 4 种绿

色组装集成技术相比明显偏低（表 4）。
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表 3 玉米螟绿色防控技术组装集成产量测定表

Table 3 Yield survey on different integrated multiple green control techniques for Asian corn borer

试验处理
Treatments

产量(kg/667m2)
Yield(kg/667m2)

增产率(%)
Increase rate(%)

投射式杀虫灯+性诱剂诱芯 666.27±2.23d 14.49±0.23d

投射式杀虫灯+释放赤眼蜂 671.33±2.08c 15.36±0.29c

投射式杀虫灯+喷施 Bt 675.40±1.75b 16.06±0.34b

释放赤眼蜂+喷施 Bt 679.80±1.04a 16.82±0.16a

性诱剂诱捕器+释放赤眼蜂 667.93±2.17d 14.78±0.26d

性诱剂诱捕器+喷施 Bt 674.87±1.52b 15.97±0.10b

空白对照(CK) 581.93±1.91e -

3 结论与讨论

玉米螟绿色防控技术组装集成不是为了提

高防效而简单的措施叠加，而是综合考虑各单项

防控技术的特点、防治效果、成本，充分发挥各

单项绿色防控技术的优势，以控制危害损失率在

5%以内，提高对玉米螟的整体防控效果，实现

投入产出效益最大化。

投射式杀虫灯+悬挂性诱剂诱芯、投射式杀

虫灯+释放赤眼蜂、投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿

性粉剂、释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱

剂诱捕器+释放赤眼蜂、性诱剂诱捕器+喷施 Bt
可湿性粉剂 6 种绿色防控技术组装集成对玉米

螟 的 平 均 防 治 效 果 分 别 为 83.55%、85.26%、

87.28%、89.57%、84.74%、86.75%；挽回产量

损失率分别是 15.55%、16.13%、16.97%、17.53%、

15.66%、16.50%；投入产出比分别为 1︰57.23、

1︰25.76、1︰19.41、1︰17.53、1︰9.23 和 1︰
8.48。其中，释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂组

装集成处理对玉米螟的平均防治效果及挽回产

量损失率最高，以后依次是射式杀虫灯+喷施 Bt
可湿性粉剂、性诱剂诱捕器+喷施 Bt 可湿性粉

剂、投射式杀虫灯+释放赤眼蜂、性诱剂诱捕器+
释放赤眼蜂、投射式杀虫灯+悬挂性诱剂诱芯组

装集成。投入产出比是设置投射式杀虫灯+悬挂

性诱剂诱芯组装集成最高，以后依次为投射式杀

虫灯+释放赤眼蜂、投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿

性粉剂、释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂、性诱

剂诱捕器+释放赤眼蜂、性诱剂诱捕器+喷施 Bt
可湿性粉剂。综合评价结果表明：释放赤眼蜂+
喷施 Bt 可湿性粉剂、投射式杀虫灯+喷施 Bt 可

湿性粉剂、投射式杀虫灯+释放赤眼蜂、投射式

杀虫灯+悬挂性诱剂诱芯为最佳玉米螟绿色防控

技术组装集成。

综合考虑田间防效、挽回产量损失率、实用

程度、投入成本、经济效益等因素，在距离村屯

较近或玉米秸秆较集中的地块，可选用投射式杀

虫灯+悬挂性诱剂诱芯组装集成；在距离村屯较

远的大片连种地块可选用投射式杀虫灯+释放赤

眼蜂组装集成；在玉米螟发生较重的地块或年

份，优先选用释放赤眼蜂+喷施 Bt 可湿性粉剂、

投射式杀虫灯+喷施 Bt 可湿性粉剂组装集成。

本文对玉米螟绿色防控技术组装集成的田

间防治效果、挽回产量损失率、产量、投入成本、

投入产出比、经济效益进行了细致评价，但没有

对玉米品质、生态效益进行评价。今后在玉米品

质评价中，将对玉米穗腐病按危害级别划分，计

算病穗率及病情指数，同时对籽粒中的霉菌毒素

进行检测。对生态效益评价中，将细致调查绿色

防控区、农药处理区、空白对照区的农药残留、
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天敌昆虫（主要包括捕食性天敌、寄生性天敌）

的种类和数量，害虫与天敌的比例，以及田间玉

米螟种群数量变化和天敌种群动态。
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