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中国昆虫趋光性及灯光诱虫技术 
的发展、成就与展望* 

桑  文 1, 2**  黄求应 1  王小平 1  郭墅濠 2  雷朝亮 1*** 
（1. 华中农业大学植物科学技术学院，湖北省昆虫资源利用与害虫可持续治理重点实验室，武汉 430070； 

2. 华南农业大学昆虫学系，广东省生物农药创制与应用重点实验室，广州 510640） 

摘  要  害虫灯光诱控技术是一种利用昆虫的趋光性来进行害虫防治的技术，具有高效、环保、无残留、
不产生抗性等特点。本文系统综述了我国建国 70 年来灯光诱控技术的发展与成就，分析了该技术研究和
应用存在的问题，进而展望了其未来的发展趋势。 
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Progress in research on insect phototaxis and future  
prospects for pest light-trap technology in China 
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(1. Hubei Insect Resources Utilization and Sustainable Pest Management Key Laboratory, College of Plant Science and Technology, 

Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Key Laboratory of Bio-Pesticide Innovation and Application,  

Guangdong Province, Department of Entomology, South China Agricultural University, Guangzhou 510640, China) 

Abstract  Light-trap technology is an efficient, environmentally friendly way of controlling pest insects without the problem 

of insecticide resistance. This paper systematically reviews the development and achievements of light trap technology in 

China during the past 70 years, analyzing existing problems in the research and application of this technology, and forecasts 

future trends in its development.  
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害虫防治是农业生产的重要组成部分，它为

保障我国粮食增产增收做出了卓越贡献。长期以

来，化学防治一直是害虫防治的主要手段。随着

社会主义现代化建设步伐的加快，人们的生活水

平日益提高，社会对高品质农产品需求开始加

大。我国的害虫防治手段和方法开始进行结构性

的优化，由原来单一的采用化学防治的手段逐渐

向农业防治、生物防治、物理防治、化学防治并

重的害虫综合治理方式转变。利用昆虫的行为特

性进行害虫防治，能够大大降低化学农药的使

用。害虫灯光诱控技术作为害虫物理防治的重要

手段之一，就是利用了昆虫趋光行为促使昆虫聚集

某一固定位置集中消灭的方法，该技术安全、环保、

高效、无残留、不产生抗性，将是未来害虫绿色

防控的有力手段（桑文等，2016，2018a，2018b）。
我国劳动人民早在 2000 多年前就开始利用昆虫
的趋光行为为农业生产服务，但直到建国以后，

才开始对昆虫的趋光行为进行系统深入的研究，

并发展出一系列害虫灯光诱控技术。本文系统综

述了我国建国 70 年来害虫灯光诱控技术的发展
与成就，分析了该技术研究和应用存在的问题，

以期为害虫绿色防控提供试验依据和理论基础。 
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1  灯光诱控技术的理论基础 

1.1  昆虫趋光的行为学研究 

昆虫趋光性是昆虫固有的行为学特性之一，

它影响昆虫的取食、交配、繁殖，同时人们也利

用昆虫的趋光行为进行害虫防治。建国以来，我

国许多学者对昆虫的趋光行为学进行了大量细

致的研究，包括光源波长、偏振性、强度、昆虫

性别、发育、环境因子、节律对昆虫趋光行为的

影响。 
1.1.1  光源波长对昆虫趋光行为的影响  大多
数趋光昆虫对单色光具有较强烈的反应，由于昆

虫成虫的复眼主要有 3种光感受器类型：紫外光
敏感型、绿光敏感型和蓝光敏感型，分别含有能

接受紫外光、绿光和蓝光的视紫红质（靖湘峰和

雷朝亮，2004；Warrant and Nilsson，2006），因
而一般情况下昆虫的光谱反应敏感区主要集中在

紫外光区、蓝光区和黄绿光区（丁岩钦等，1974；
Hay and Crossley，1977；魏国树等，2000；江幸
福等，2010）。然而，每种昆虫对这三个区域内
具体的波长偏好存在差异，有的甚至对其它波长

的光谱反应更强。对棉铃虫 Helicoverpa armigera
（Hübner）趋光行为的研究表明，棉铃虫成虫对
333-383 nm 的紫外光、400-450 nm 的紫光和

525-538 nm的绿光具有明显的趋性（丁岩钦等，
1974；侯无危等，1997；陈惠祥等，1999；魏国
树等，2000）。对草蛉的趋光行为研究发现，中
华通草蛉 Chrysoperla sinica（Tjeder）对 400 nm
的紫光、460 nm的蓝光、380 nm紫外光和 562 nm
的绿光趋性较强；而丽草蛉 Chrysopa formosa 
Brauer的趋光行为不明显，仅对 605 nm橙光有相
对较强的反应（魏玮，2009）。龟纹瓢虫 Propylaea 
japonica（Thunberg）对 340 nm的紫外光趋性最
强，其次是524 nm绿光、483 nm蓝光和400-440 nm
紫光（陈晓霞，2009）。研究发现草地螟 Loxostege 
stieticatis L.成虫对 340-605 nm范围内不同的单
色光波长均表现出一定趋性，但仅对 360 nm的紫
外和 400 nm的紫光趋性最强（江幸福等，2010）。
通过对几种金龟子趋光行为研究发现，棕色鳃金

龟Holotrichia titanis Reitter、铅灰鳃金龟Holetrichia 

plumbea Hope、铜绿丽金龟 Anomala corpulenta 
Motschulsky 比暗黑鳃金龟 Holotrichia parallela
和大黑鳃金龟Holotrichia oblita Faldermann的趋
光行为十分明显，且这几种金龟对 405 nm、465 
nm的紫光和蓝光趋性最强（鞠倩等，2010）。梨
小食心虫Grapholitha molesta （Busck）对 465 nm
蓝光、520 nm绿光、590 nm黄光和 624 nm红光
都有趋性，但对绿光的趋性最强（于海利，2011）。
对绿盲蝽 Apolygus lucorum Meyer-Dür的研究发
现，其对 400 nm的紫光和 450 nm的蓝光趋性最
强（李耀发等，2011）。黑绒鳃金龟 Serica orientalis 
Motschulsky对 400-420 nm紫光、498 nm蓝光、
524 nm绿光的趋性最强（吕飞，2012）。东亚小
花蝽对 340-380 nm紫外光、524 nm绿光和 582- 
605 nm黄橙光趋性较强（范凡，2012）。绿盲蝽
A. lucorum雌成虫对紫光 440、400、420 nm及
绿光 562 nm处的趋光率较（董松等，2017）。枸
杞棉蚜 Aphis gossypii Glover 的敏感光谱范围
420-650 nm，但在 575 nm时趋性最强（罗一玮，
2018）。对异色瓢虫 Harmonia axyridis（Pallas）
趋光性研究却出现不同的结果，之前报道异色瓢

虫对 360 nm的紫外光趋性最强，其次在 420 nm
蓝光和 524 nm绿光（吴春娟，2011）；最近的研
究发现，异色瓢虫对 500 nm和 550 nm的绿光、
605 nm的橙光趋性最强（徐练，2016）。 
此外，两种或多种波长的单色光混合后会产

生复色光，复色光引发的昆虫趋光行为比单色光

更显著（边磊等，2012）。例如，棉铃虫在两种
波长的灯光下趋光率要显著高于单一单波长的

光源（张艳红等，2009）。 
1.1.2  光的偏振性对昆虫趋光行为的影响  光
是一种电磁波，且是横波，其振动方向和光波前

进方向构成振动面。自然光的振动面在各个方向

上均匀分布，但当其照射到物体上时会导致振动

面发生变化，使其中在某一个方向的振动增强或

减弱，这种光称为偏振光，包括线型偏振光、圆

型偏振光和椭圆偏振光等（Wehner，1996）。在
左旋和右旋圆偏振光、水平和垂直线偏振光的同

样光强度刺激下，铜绿丽金龟均能产生趋光行为

反应；但对非偏振光趋光反应率明显高于圆偏振
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光和线偏振光，田间诱集试验也得到同样的结果

（蒋月丽，2014）。对麦红吸浆虫 Sitodiplosis 
mosellana Gehin趋光行为研究发现，其对线偏振
光有较强的偏好性（蒋月丽等，2016）。 
1.1.3  光照强度对昆虫趋光行为的影响  昆虫
趋光行为受光照强度的影响较大，通常昆虫的趋

光行为随着光强的增强而逐渐增强。室内比较研

究发现，在不同光照强度的荧光灯刺激下，棉铃

虫、斜纹夜蛾 Prodenia litura（Fabricius）和鳃
金龟 Holotrichia lata（Brenske）的趋光率随光强
增强而增高（杨洪璋等，2014）。在一定的光强范
围内，谷蠹 Rhizopertha dominica （Fabricius）的
趋光率随光照强度的增强而增大（王争艳等，

2016）。草地螟趋光反应率随单色光和白光光强
度的增强而升高，但在光强较高的区域，趋光率

升高更快，趋光率-光强反应曲线呈“J”型（江
幸福等，2010）。在复合白光刺激下，二点委夜
蛾 Athetis lepigone（Moschler）雌雄成虫趋光率
随光强度的增加而升高，但在相对光强较高时，

其趋光率下降（杨心月，2015）。棉铃虫和茶尺
蠖 Ectropis oblique hypulina Wehrli的趋光率会随
着光强的增加缓慢上升，当光强达到一定程度

后，趋光率会随着光强的增加迅速升高，但当光

强继续增加到另一个值的时候，趋光率又会随着

光强的增加缓慢，趋光率-光强反应曲线呈“S”
型（魏国树等，2000；蔡侠，2014）。 
1.1.4  性别对昆虫趋光行为的影响  昆虫的趋
光行为存在性别间差异。这种雌雄间的趋光差异

可能与昆虫的飞行能力、复眼结构、生理状态、

日龄、交配与否以及光源等有关（程文杰等，

2011）。室内趋光实验表明，大黑鳃金龟暗黑鳃
金龟、梨小食心雌雄虫对绿色光趋性均表现出性

别差异，即雌性强于雄性（鞠倩等，2010；于海
利，2011）。玉米螟 Pyrausta nubilalis（Hubern）
对 365 nm紫外光和 405 nm紫光趋性存在性别差
异，其雄性趋光率较雌性高（徐练，2016）。田
间灯诱试验发现，甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 
Hiibner 夜间扑灯存在明显的节律性和雄性偏
好，在整个发生期，上灯雄虫量均高于雌虫，雌

虫主要在上半夜扑灯，雄虫主要在下半夜扑灯；

而甜菜夜蛾的这种上灯性别偏好并不是由田间

自然性比所引起（Cheng et al.，2016）。 
1.1.5  发育对昆虫趋光行为的影响  昆虫中，不
同日龄成虫的趋光行为也不相同。比较棉铃虫 1、
3、5、7 日龄蛾的趋光行为发现，3 日龄蛾的趋
光率最高（张艳红等，2009）。不同日龄草地螟
的反应光谱、光强反应曲线也不相同，初羽化 1
日龄成虫趋光反应较不明显，随着蛾龄的增加，

成虫趋光反应率明显升高，10 日龄时雌蛾还具
有明显的趋光行为（江幸福等，2010）。不同日
龄梨小食心虫成虫对绿光趋性研究发现，1-5 日
龄成虫中，以 3 日龄成虫趋性最强，趋光率达
60%，显著高于其他 4个日龄的趋光率（于海利，
2011）。谷蠹趋光随日龄变化先增强后逐渐减弱，
10-15日龄成虫的趋光性最强（王争艳等，2016）。
对锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus（Stephens）
成虫、土耳其扁谷盗Cryptolestes turcicus（Grouvelle）
和长角扁谷盗 Cryptolestes pusillus （Schonherr）
雌成虫趋光性研究表明，锈赤扁谷盗的趋光性随

日龄的增加而增强，土耳其扁谷盗的趋光性随日

龄的增加而下降，而长角扁谷的趋光性随着日龄

的增加略为下降（郭健玲等，2016）。 
1.1.6  环境因子对昆虫趋光行为的影响  环境
因素如温度、湿度、降水、气压等，对于昆虫生

存造成影响的同时，也影响昆虫的成虫趋光行

为。对气候因子与诱虫灯诱虫效果之间关系的研

究发现，温度、湿度和降水情况与诱虫量有显著

的相关性，温度表现为明显的正相关，而湿度和

降雨情况则呈现负相关（杨洪璋等，2011）。夜
间降雨量和平均气温是影响白背飞虱 Sogatella 
furcifera（Horváth）扑灯的主要因素，降雨大和
气温低有利于白背飞虱扑灯；风速是影响褐飞虱

扑灯的主要因素，当风速为 0.3-1.5 m/s，褐飞虱
可逆风扑灯；风速为 1.5-3.08 m/s，褐飞虱可顺
风扑灯；风速大于 3.08 m/s时，褐飞虱扑灯行为
受到抑制。而相对湿度对稻飞虱扑灯的影响不大

（许浩，2012；杨海博，2014）。 
1.1.7  昆虫趋光行为的节律性  昆虫的趋光行
为存在明显的节律性。对烟田夜行性昆虫的上灯

节律统计后发现，多数昆虫集中在灯亮后 0.5-1.5 
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h 内上灯，东方蝼蛄 Gryllotalpa orientalis 
Burmeister和烟夜蛾 Heliothis assulta （Guenee）
上灯高峰期为 20:00-23:00，小地老虎 Agrotis 
ypsilon Rottemberg为 21:00-23:00（许浩，2012）。
水稻田昆虫的上灯节律也存在节律，稻纵卷叶螟

Cnaphalocrocis medinalis Guenee 上灯高峰为
20:00-21:00 和 1:00-3:00 两个，黄翅大白蚁
Macrotermes barneyi（Light）的上灯高峰为
19:00-21:00（杨菁菁等，2012）。此外，整理研
究团队前期明确的 10 种主要农业害虫的上灯高
峰：褐飞虱 Nilaparvata lugens Stål 为 20:00- 
21:00、二化螟 Chilo suppressalis Walker为 21:00- 
00:00、小菜蛾 Plutella xylostella为 20:00-00:00、
棉铃虫为 21:00-23:00、豆野螟为 22:00-20:00、
甜菜夜蛾为 01:00-04:00、暗黑鳃金龟为 20:00- 
23:00、铜绿丽金龟为 20:00-00:00 玉米螟为
20:00-00:00、斜纹夜蛾为 23:00-03:00，不同害虫
的上灯节律存在明显差异（桑文等，2018a）。 

1.2  昆虫趋光的生理学研究 

1.2.1  昆虫感光器官的生理研究  复眼和单眼
是昆虫重要的感光器官。复眼既是昆虫视觉系统

中感受外界信号的重要器官，也是进化保守且结

构复杂的器官，它由一个个独立的小眼构成的，

每个小眼主要是由外向内包括角膜、晶锥、感杆

束、色素细胞、基膜等结构。地球的自转产生白

天和黑夜两种不同光环境，昆虫复眼为适应此变

化产生了相应的反应机制，即白天活动时的明视

型眼和夜晚活动时的暗视型眼，这两种类型的复

眼对光照强度的敏感性存在显著差异，能在很大

成都上决定昆虫的趋光行为，尤其对光和颜色的

区分（陈元光和钦俊德，1963；吴梅英等，1994；
郭炳群和李世文，1996；Friedrich，2006；冷雪
等，2009；冷雪和那杰，2009；沈颖等，2012）。 

昆虫的单眼可以分为背单眼和侧单眼两类。

全变态类昆虫的幼虫所具备的唯一的感光器是

侧单眼，类似于成虫复眼，具有一定的视觉作用。

背单眼是昆虫成虫复眼的辅助器官，起到视觉

“激发器”的作用，其能通过保持神经系统的电

活动提高复眼的感光能力，光的敏感性也比复眼

要高好几倍（彩万志等，2001；雷朝亮和荣秀兰，
2003）。 
1.2.2  昆虫趋光的神经基础  昆虫趋光的本质
是接受光刺激所产生的神经调控行为，然而对于

昆虫趋光的神经回路研究依旧停留在较为初级

的阶段。目前，较多的研究是围绕果蝇和蜜蜂开

展的。人们已经认识到果蝇所有的光受体细胞光

感受器（R1-R6、R7p 或 R7y、R8p 和 R8y）都
参与果蝇的趋光行为调节，他们在接受外界光环

境刺激后，将光信号传递到下游的神经细胞层

中。目前对于下游神经细胞的鉴定相对较少，仅

限于相邻的神经细胞层（Yamaguchi et al.，2010）。
中国科学院的林立研究组发现，果蝇幼虫的 BO
光受体接受光刺激信号后，能将光信号转化为电

信号传递到 Pdf 神经元，Pdf 神经元信号的下游
神经元 NP394 能调节果蝇幼虫的正负趋光性，
其突变以后，导果蝇幼虫的避光行为会向趋光行

为转变（Gong et al.，2010），该研究将昆虫趋光
性调节的神经回路研究推到了更深的层次。 
1.2.3  昆虫趋光过程中的生理应激  几乎所有
的昆虫都含有紫外光感受器，其对紫外光趋性也

较为强烈。紫外光虽然作为一种信号能够调节和

影响昆虫行为，但过量的紫外光照射也能引起昆

虫生理胁迫。紫外光刺激能诱导生昆虫产生大量

的活性氧，进而破坏细胞膜的正常结构和功能，

修饰氨基酸残基，造成肽链断裂和交联聚合，引

起蛋白质结构的改变。此外，蛋白质与脂类的过

氧化还能够与核酸反应，引起 DNA突变（Meng 
et al.，2009）。棉铃虫受到紫外线刺激后体内抗
氧化酶，如超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧

化物酶、谷胱甘肽-S-转移酶及谷胱甘肽还原酶的
mRNA表达水平和酶活性均显著上升，用来清除
自由基的损伤（Meng et al.，2009；Wang et al.，
2012）。此外，多种热激蛋白基因 Hsp22、Hsp23、
Hsp26、Hsp27、Hsp40、Hsp68、Hsp70和 Hsp83
的表达也能被紫外光显著诱导（Wang et al.，
2014）。对负趋光性昆虫赤拟谷盗 Tribolium 
castaneum （Herbest）进行类似研究表明，热激
蛋白被诱导表达的同时，具有代谢内外源毒素功

能的细胞色素 P450基因 CYP6BQ4和 CYP6BQ8
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基因的表达被上调（Sang et al.，2012）。 
虽然昆虫趋光过程中受到胁迫，但胁迫下的

昆虫会产生生殖补偿效应。如利用紫外光每天刺

激棉铃虫成虫 5 h或 9 h，其寿命缩短的同时产
卵量显著增加（Zhang et al.，2011）。对果蝇
Drosophila melanogaster Meigen的研究也发现，
高强度长时间紫外光刺激导致果蝇寿命缩短，但

产卵量均高于没有受到刺激的果蝇（郑俊丽，

2011）。这种补偿现象的产生，可能与趋光过程
中昆虫体内的激素代谢受到紫外光影响有关（张

长禹，2010；桑文等，2016；Sang et al.，2016）。
昆虫在胁迫条件下生殖与寿命存在平衡，两者的

能量分配具有补偿效应，能量流动将会从寿命向

生殖转移。因此，补偿效应可视为昆虫在趋光行

为过程中遭受光胁迫的抗胁迫适应（Holloway 
et al.，1990；De Jong and van Noordwijk，1992）。 

1.3  昆虫趋光假说 

1.3.1  早期昆虫趋光假说  在很长的一段时间
里，人们对昆虫趋光的研究形成了三个主要的假

说：“光定向假说”“生物天线假说”和“光干扰

假说”。他们分别从不同的角度试图结束昆虫趋

光的本质，但都存在一定不足（靖湘峰和雷朝亮，

2004；桑文等，2016）。 
“光定向假说”认为昆虫趋光是由于昆虫光

罗盘定向的原因造成的。夜间活动的昆虫以一天

体做参照，以身体纵轴垂直于天体与昆虫躯体的

连线进行活动。但当夜间存在其它光源时，昆虫

的飞行定位活动会被其它更强的光源干扰，导致

昆虫以螺旋形轨迹飞向光源（Michael，1980）。
这一假说的前提是昆虫在趋光过程中存在干扰

光源。但这个假说无法解释一个基本现象，即在

实验室中单一光源存在的条件下昆虫依然存在

趋光行为。 
“生物天线假说”认为昆虫趋光是与性信息

素信号的交流密切相关。337 μm和 311 μm的远
红光对斜纹夜蛾和美洲棉铃虫 Heliothis zea 
Boddie有很强的吸引作用，是因为该波段的光谱
模式与性信息素物质的类似，能被昆虫触角相应

的受体识别（Callahan，1965）。该假说推测昆虫

趋光可能是一只信号欺骗，但实际上大量的研究

表明昆虫趋光的光谱和信息素光谱相差甚远。 
“光干扰假说”认为夜行性昆虫在适应暗区

的环境后，再次进进入灯周亮区时，刺眼的强光

干扰了其正常行为，使昆虫无法找到亮度低的暗

区，因而继续活动而导致扑灯（Robinson，1952；
Verheijen，1960）。 
1.3.2  昆虫趋光的光胁迫假说  华中农业大学
雷朝亮教授及其所领衔的研究团队在经过 30 多
年昆虫趋光行为和机制研究的基础上，提出了一

种具有普遍适用性的假说——光胁迫假说。该假
说强调光对夜行性昆虫的胁迫效应，夜行性昆虫

的趋光行为是一种被动胁迫行为。该假说认为昆

虫的趋光行为均为光胁迫下的正常运动行为受

到影响后的响应结果即光胁迫的结果，而非昆虫

本身喜欢或讨厌光辐射而表现出的行为。趋光性

昆虫白天不活动，夜间趋光可能是由于白天受其

正常的生物节律调节，处于静息状态；夜间受到

光（尤其是紫外光）刺激，产生应激反应，乙酰

胆碱酯酶活性降低，乙酰胆碱滴度高出正常水平

（Meng et al.，2010），导致其处于一种持续兴奋
状态进而趋向光源运动。畏光性昆虫则可能由于

在长期进化过程中适应了黑暗环境，导致体内丢

失修复光照（包括紫外光和可见光）引发细胞损

伤的系统，为最大程度的减少光损伤，产生了这

种见光即避的习性（桑文等，2016）。“光胁迫的
假说”的提出为昆虫趋光机制的研究指明了新的

方向，是我国科研工作者在昆虫趋光行为研究领

域做出的重要贡献。 

2  灯光诱控技术的发展历程 

我国害虫灯光诱控技术的发展经历简单粗

放到精准安全多个阶段，整个发展历程与人们对

昆虫趋光行为机制研究和认识的不断深入密不

可分。 

2.1  白炽灯诱虫 

20世纪 50年代，由于受当时科学技术水平
限制，人们对昆虫趋光现象的认识仅仅停留在昆

虫对亮光的趋性。当时最容易获得的人造光源是
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白炽灯，所以，最早白炽灯是我国建国初期重要

的灯光诱虫设备。在一些地方，人人点灯、家家

点灯杀虫，形成“万家灯火”宏大场面，掀起灯

光防治害虫的群众运动高潮，对害虫的防治起到

了积极的促进作用（武予清等，2009）。然而，
实际上白炽灯光对害虫对的诱集效果有限，仅能

诱杀一少部分害虫，所以杀虫效果并不十分理想

（赵季秋，2012）。 

2.2  黑光灯诱虫 

随着科学技术的发展，20世纪 60年代初期，
人们认识到大部分的昆虫对紫外光有较强的趋

性。科技人员研制出黑光灯诱杀害虫，诱杀效果

明显好于白炽灯光，因而受到社会的广泛关注。

1973年，据浙江等 12个省、市、区的不完全统
计，应用黑光灯约 90 万盏（陈宁生和罗敬业，
1979）。黑光灯的主要波长为紫外波段，其穿透
能力弱，光强衰减较快诱杀害虫能力有限，并且

对昆虫的诱集没有选择性环境影响较大，因而多

年来，“黑光灯”仅仅作为预测预报的一种手段

在继续使用（赵季秋，2012）。 

2.3  高压汞灯诱虫 

继黑光灯后，高压汞灯开始被用于害虫灯光

诱控，高压汞灯具有诱虫谱广、亮度大、穿透力

强、幅射面大等优点，当时对玉米螟起到了良好

的防治效果（韩延权等，1990）。虽然高压汞灯
在性能上优于黑光灯，但是高压汞灯耗电量大、

输入电压高、占地面积大、无法随意移动，安

全隐患和高成本的投入在一定程度上限制了其

发展。 

2.4  频振式杀虫灯诱虫 

进入 20世纪 90年代，随着人们对昆虫趋光
行为认识的深入，发现越来越多的昆虫对特定波

长的光源趋性存在差异。河南汤阴佳多科贸有限

公司在总结了白炽灯、黑光灯、高压汞灯的不足

和缺点的基础上，研制生产出频振式杀虫灯，使

灯光诱杀害虫有了重大的发展和突破。该灯具采

用了不同波长的光源，辅以颜色和气味诱集某些

靶标害虫靠近灯具后靠高压电网击杀方式杀灭

害虫。自从 1993 年的田间试验获得国内植保学
者的一致认可，已经在大田作物和蔬菜害虫的治

理上得到广泛应用（唐济民，1995）。虽然频振
式杀虫大大简化了诱虫灯安装的过程、降低诱虫

灯的使用成本、提高有机效果，但高压电网依旧

对人畜造成安全隐患，同时对天敌造成一定的杀

伤作用。 

2.5  LED 灯诱虫 

LED灯作为第四代新型光源出现，为害虫灯
光诱控技术的发展注入了新的动力。LED 灯波
长范围窄、光色单一、亮度高、能耗低、寿命长，

使之成为最佳的诱虫光源。波长单一的 LED 光
源不仅能够解决传统光源光谱范围广，害虫针对

性差等缺点，在同样能耗情况下它的光强还较其

他光源更强，灯光的覆盖面积更大，控害范围更

广，大大提高了靶标害虫的诱集率，降低了对天

敌和中性昆虫的潜在伤害（Cohnstaedt et al.，
2008；Kim and Lee，2012；刘彦飞等，2013；
边磊等，2016）。 

2.6  光陷阱诱虫 

经过长达 30 年的系统研究，华中农业大学
雷朝亮教授及其所领衔的研究团队首次设计出

“光陷阱”害虫灯光诱捕器，该诱捕器彻底改变

了传统的诱虫灯的杀虫理念，根据不同的昆虫对

波长和光强的特异性，设计适用于不同农业生态

系统害虫防治的专性诱捕器，去掉高压电网，将

其改造为挡板和风吸式捕获口，有助于减少电网

对个体较大天敌昆虫的杀伤。此外，没有杀伤的

天敌能从增设的天敌昆虫逃生通道再次返回农

田生态系统。通过明确特定害虫的上灯节律，精

准控制诱捕时间，降低能耗和对非靶标害虫的诱

杀风险。通过这些改变，光陷阱的研制克服了传

统诱虫灯靶标昆虫诱杀专一性差、对环境负面影

响大和兼容性不强等缺点（桑文等，2018a）。目
前，湖南本业绿色防控科技股份有限公司光陷阱

诱捕器正是集成了新一代诱虫灯的发展理念，成

为害虫灯诱防控技术行业内的新标杆。对光陷阱

诱捕器与频振式杀虫灯对稻田昆虫的诱捕效果

及其对天敌影响的比较研究表明，光陷阱对稻田
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主要害虫的诱捕量明显高于频振式杀虫灯，而且

能保证益虫和中性昆虫的存活率在 70%以上（何
超等，2013）。 

2.7  我国灯光诱控技术应用现状 

随着我国的综合国力增强，人们的生活水平

提高，粮食品质安全成为当今社会主流的话题。

害虫灯光诱控技术无任何残留，不会对农产品、

土地、水和大气等环境造成污染，也不会使害虫

产生抗性，符合有机农产品和农业可持续发展的

要求，因而，在我国的农业生产中所发挥的作用

越来越凸显。近年来，以灯光诱控技术为核心的

害虫综合防控技术在全国多个省市的水稻、棉

花、柑橘、葡萄、苹果、梨蔬菜、玉米、茶叶、

花生、甘蔗主产区大面积推广应用，且推广和使

用面积正在逐年扩大。此外，该技术被广泛用于

园林和卫生害虫的防治（张长禹等，2015）。 

3  灯光诱控技术存在的问题与展望 

我国的害虫灯光诱控技术经过几十年的研

究与实践，已经取得了许多重大的成就，得到了

社会的广泛认同。然而，必须认识到害虫灯光诱

控技术的理论和应用方面仍存在许多问题亟待

解决。在理论研究方面，缺少有力的模型评估多

因子在调节昆虫趋光行为中的作用，昆虫趋光的

神经信号转导研究仍处在初级的阶段，“昆虫趋

光的光胁迫假说”需要进一步的丰富和完善。在

实际应用方面，诱虫灯市场的准入门槛太低、市

场监管不足，新能源、新光源的利用较少，灯具

的智能化程度低，灯具田间应用技术缺乏统一的

规范和标准，缺乏准确的生态影响评价标准。这

些问题的存在制约着灯光诱控技术的发展，也是

科技工作者未来需要努力研究的方向。 
我国农业害虫的防治正处在粗放型向集约

型和精准型转变的关键时期，防治措施也由原来

的单一化学防治向绿色防控转变，害虫灯光诱控

技术未来将进入高速发展的快车道。 
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