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我国入侵昆虫研究进展* 
郭建洋**  冼晓青  张桂芬  刘万学  万方浩*** 

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

摘  要  我国是世界上受外来入侵生物影响最为严重的国家之一。生物入侵已经成为威胁我国粮食安全、
生态安全、经济安全的重要制约因子。调查发现，我国近 20年入侵昆虫占已知入侵生物的 70%，已对国
家经济社会安全构成持续威胁。近年来，随着全球变化加快，入侵昆虫疫情不断突发，入侵昆虫扩散分布

格局变化加剧。为此，总结梳理了建国 70 年以来入侵昆虫分布扩散特点、基础与应用研究进展，分析了
未来面临的挑战，提出了相关管理建议。 
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Advances in research on invasive pest insects in China 
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(State Key Laboratory for Biology of Plant Disease and Pest Insect, Chinese Academy of  

Agricultural Sciences, Institute of Plant Protection, Beijing 100193, China) 

Abstract  China is one of many countries seriously affected by invasive alien species that threaten food safety and ecological 

and economic, security. Recent research has revealed that 70% of invasive species recorded in China during the first 20 years of 

this century are pest insects that threaten China’s economy and development. There has been a huge increase in the number of 

invasive insect pests recorded in China in recent years and the distribution of these pests has changed markedly due to 

accelerating global changes. This paper reviews the distribution and spread of invasive insects in China and discusses progress in 

basic and applied research on these species since 1949. We also analyze future challenges in managing invasive species and give 

valuable management advice. 
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生物入侵已成为国际社会共同关注的严峻

问题。在我国，生物入侵呈现种类多、蔓延快、

危害重等特点。目前，我国已知农林外来入侵生

物达 640余种（数据来源于中国外来入侵物种数
据库），其中入侵昆虫 130 余种，每年造成直接
经济损失逾 500亿元（Wan et al.，2017）。近年
来，随着入侵生物频频犯关，新发疫情突发和频

发，形势日趋严峻，外来入侵生物跨区域传播和

扩散风险日益增强。调查发现，近 20 年传入我

国的入侵生物近 60 种，平均每年以入侵昆虫为
主的新发疫情约 5-6种，是 20世纪 90年代的 10
倍。如农业新发重大入侵生物“草地贪夜蛾 
Spodoptera frugiperda事件”（2018年），正严重
威胁我国的农产品贸易安全和粮食安全（郭井菲

等，2019）。因此，加强重大外来入侵昆虫的预
警监测及防控就成为我国当前的重大国家需求

（万方浩等，2011）。 
外来入侵昆虫的研究在我国起步较晚。2000
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年以前，我国对农林危险入侵昆虫的研究主要集

中在生物生态学、风险评估、检疫除害和应急控

制等，缺乏较为系统和深入的研究，尤其是缺乏

成灾机制和控制的基础研究。但从 2002年开始，
将入侵机理和防控技术的基础研究列入国家重

点基础研究发展计划（以下简称“973”计划）
进行重点和稳定支持以来，我国生物入侵科学研

究进入快速发展时期（万方浩等，2009，2011）。
在国家“973”计划、国家科技支撑计划、行业
科技专项、基础性工作专项和国家重点研发计划

项目等国家级重大项目的支持下，国家近 20 年
累计投入科研经费约 5亿元，在入侵昆虫入侵机
理等基础科学理论领域取得系列创新，防控技术

创新研发得到显著提升，技术示范和推广应用成

效显著，技术培训和科普宣传得到加强。 
我国入侵昆虫防控研究从基础理论和防控

技术方面成就斐然，整体上同步于发达国家的水

平，并取得了显著的国际影响力。提出和发展了

一些列生物入侵基础理论和假说，揭示了烟粉虱

Bemisia tabaci、红火蚁 Solenopsis invicta、红脂
大小蠹 Dendroctonus valens 等重大入侵昆虫的
入侵机制和致害机理，在国际顶尖期刊 Science、
Ecology Letters、 PNAS、 Annual Review of 
Entomology、Nature Communication等发表了高
水平论文（Liu et al.，2007； Wan and Yang，2013；
Lu et al.，2016；Gao and Reitz，2017；Wan et al.，
2019；Reitz et al.，2020）；创新了入侵昆虫系列
风险评估、快速检测、早期监测、环境友好型的

系列防控技术和产品，进行了广泛的示范应用，

2005 年以来，累计获得相关国家科技进步二等
奖 6项。此外，我国发起和组织召开了国际入侵
生物学大会等一系列与入侵昆虫相关的国际会

议，建立了系列国际合作平台。 

1  建国以来新增入侵昆虫的分布扩

散格局与特征 

建国以来，我国农林生态系统新增外来入侵

昆虫 131种，每年平均新增 1-2种（图 1）。其中，

2005-2013 是外来入侵昆虫快速增长时期，平均
每年新增 4-5 种。2013 年以后新增种类逐渐减
缓，平均每年新增 2-3种。此外，沿海地区和经
济发达地区外来入侵昆虫新增种类或新纪录物

种数量最多，约占 70%以上，内陆地区数量偏少，
约占 8%左右。调查发现，进入新世纪以来，新
发外来入侵物种的类群中，入侵昆虫数量最多，

占 57.8%（冼晓青等，2018）。其中，又以体型
微小昆虫类群居多，如粉虱科和粉蚧科共占 18
种。从物种入侵来源分析，来源于“一带一路”

沿线国家和南亚、东南亚邻近国家入侵昆虫逐年

增多（冼晓青等，2018）。 
 

 
 

图 1  我国农林生态系统新增外来入侵昆虫动态 
Fig. 1  Dynamics of Invasive alien insects from 

agricultural and ecological system since 1949 in China 
 

2  入侵昆虫防控基础理论研究 

入侵昆虫领域研究是入侵生物学研究的重

要组成部分，在入侵生物学学科框架和研究模式

下，入侵昆虫也包含传入、定殖、潜伏、扩散与

暴发等过程；我国入侵昆虫相关研究以实时预警

监测和有效控制为目标，侧重入侵机制与生态过

程、对生态系统的影响及监控基础研究，从个体/
种群、种间关系、群落/生态系统三个层次深入研
究入侵昆虫预防与控制所必需解决的关键科学

问题，发展入侵昆虫监控的新技术与新方法。近

年来，随着多组学技术发展与进步，利用组学技

术揭示入侵昆虫入侵机理取得了显著进展，先后
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完成了重大入侵昆虫苹果蠹蛾 Cydia pomonella、
扶桑棉粉蚧 Phenacoccus solenopsis、桔小实蝇 
Bactrocera dorsalis、红火蚁 S. invicta、草地贪
夜蛾 S. frugiperda等基因组测序，为防控技术研
发奠定了基础（Wei et al.，2017；Liu et al.，2019；
Wan et al.，2019）。 

已有研究表明，在入侵昆虫的入侵成灾特性

方面，明确了烟粉虱  B. tabaci、红火蚁  S. 
invicta、桔小实蝇 B. dorsalis、斑潜蝇 Liriomyza 
spp.、苹果蠹蛾 C. pomonella等重要入侵生物的
入侵扩散路径与危害特性（Liu et al.，2007；Pan 
et al.，2017；Wan et al.，2017；Ye et al.，2018；
Wan et al.，2019；Wang et al.，2019；Jing et al.，
2019；Wei et al.，2019；Reitz et al.，2020）；阐
析了烟粉虱等一批重要入侵生物的生态适应性

与遗传分化 /快速进化的分子基础和遗传基础
（Dai et al.，2017）；明确了苹果蠹蛾等入侵生
物的基于全基因组的成灾机制（Wan et al.，
2019）；提出了入侵生物的“前适应性”与“后
适应性”的“权衡”假说。在入侵生物的种群扩

张与入侵生态系统互作方面，提出和解析了入侵

昆虫（如烟粉虱）竞争替代本地物种的“非对称

型交配互作”理论及竞争替代的“内禀生殖行为

调节”机制（Liu et al.，2007）；解析了入侵昆
虫（如烟粉虱、红脂大小蠹）通过共生生物增强

入侵能力的互作机制，提出了“协同入侵假说”

和“返入侵假说”（Lu et al.，2010；Wei et al.，
2017）；明确了入侵生物（如烟粉虱、斑潜蝇等）
对本地近缘种或生态位等同种的竞争演替效应

及竞争排斥机制，丰富了种间竞争的“资源分割

利用”理论及“生态系统反馈调节”理论（Ye 
et al.，2018）。相关基础理论及其新发现，为创
新防控技术提供了新思路。 
在入侵昆虫的预警方面，发展了入侵昆虫的

全程风险评估理论，丰富了最大虫口限量原理，

解决了定量风险评估要素及传入扩散阈值（冼晓

青等, 2019）；发展和挖掘了烟粉虱、斑潜蝇、苹
果蠹蛾等易入侵生物和潜在入侵生物的快速分

子识别的靶识基因，以及入侵昆虫类别（蓟马类、

实蝇类、介壳虫类、粉虱类等）的 DNA条行码
快速识别的靶识基因（田虎等，2013；张桂芬等，
2013）；明确了苹果蠹蛾、桔小实蝇等入侵害虫
的远程快速监测的靶识信息素和信息获取与传

输的技术要素（Gui et al.，2017a，2017b；Hou 
et al.，2017；Jiang et al.，2017；Wan et al.，2019）。 
在入侵昆虫的综合防控方面，明确了入侵昆

虫（如烟粉虱、斑潜蝇、椰心叶甲 Brontispa 
longissima 等）与天敌的“生态位缺失或不匹配
性”机制，丰富了“天敌逃离”假说；明确了生

防作用物的控害效应和控制机制（Zhang et al.，
2019a，2019b），创新了天敌产品研发的技术基
础；明确了入侵昆虫（烟粉虱、斑潜蝇等）与天

敌互作的生态调控机制以及多天敌的互补和干

扰型控害原理（Xu et al.，2018；Xuan et al.，
2018）。此外，还在一些入侵昆虫的 RNA干涉调
控和重塑入侵生物系统的服务功能的基础研究

方面也取得重要进展（Zhang et al.，2017；Ma 
et al.，2019）。 

3  外来入侵昆虫的预警与监控体系

研究 

在阐明重要农业入侵昆虫传入、定殖、扩散

与暴发成灾的生态学过程及机制的基础上，构建

了以入侵昆虫领域研究作为主要内容的“生物入

侵：中国 4E行动”（早期预防预警、快速检测监
测、点线根除阻截、区域减灾控制），形成了我

国生物入侵预防与控制全链式技术体系。 

3.1  构建了入侵昆虫早期预警体系 

建立了我国入侵昆虫预警数据库平台，我国

现有的农业生物信息数据库中有 7 个与外来入
侵生物相关，这些数据库为普及公众知识、制定

防控计划、发展科学研究提供了大量的信息；其

中，“中国外来入侵生物数据库”提供了 300 余
种外来有害昆虫的基本信息，包含六大信息分析

技术平台（野外调查监测数据云采集系统、在线

风险评估系统、DNA 条形码识别系统、信息反
馈与可视化处理系统等）。此外，在发展定性和
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定量传入与扩散风险评估的基础上，建立了入侵

昆虫全程风险评估技术体系，完成了红火蚁、马

铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata、葡萄根瘤
蚜 Viteus vitifoliae、桔小实蝇等近百种入侵生物
的适生性风险分析，确定了其在我国的潜在分布

范围；并在风险分析的基础上，制定了近百种外

来入侵昆虫的控制预案与管理措施。 

3.2  发展了入侵昆虫智能快速检测监测技术 

发展建立了烟粉虱、苹果蠹蛾、草地贪夜蛾

等 50 余种农业入侵生物的种特异性高效快速分
子检测识别诊断/鉴定技术（张桂芬等，2013；
田虎等，2013；冼晓青等，2018），并形成 21种
全国农业检疫性有害生物国家或行业标准；针对

种类多、个体小/残体、形态难识别的 6 类昆虫
（蓟马类、实蝇类、介壳虫类、粉蚧类、粉虱类、

潜叶蝇类），建立了 DNA条行码快速识别技术和
平台系统，涉及物种数为 520余种；创新研发了
入侵植物的快速图像智能识别技术及 APP 平台
系统，可实现对 210余种入侵植物的快速调查和
监测；发展了苹果蠹蛾、桔小实蝇等入侵害虫的

基于信息素的野外实时监测技术，并在此基础

上，结合诱集昆虫的图像识别和数据获取与实时

传输，研发了入侵害虫的远程监测装备。 

3.3  创新了入侵昆虫的根除与阻截控制技术 

针对新发和局部分布的入侵生物如红火蚁、

马铃薯甲虫、苹果蠹蛾、葡萄根瘤蚜、桔小实蝇、

三叶草斑潜蝇 Liriomyza trifolii等，创制了诱杀
剂、灭杀剂等系列防控产品，并结合物理防治、

化学防治、诱杀防治、野外监测等，建立了入侵

生物应急防控和扩散阻截技术体系，近 3 年在
800余个新发生点实施了根除。 

3.4  发展了入侵昆虫区域减灾技术体系 

针对农业入侵生物如烟粉虱、白粉虱、椰心

叶甲 B. longissima、斑潜蝇、桔小实蝇等，引进
和挖掘外来与本地高效天敌昆虫 20 余种，并建
立其规模化繁育技术和田间释放应用技术（包括

单种天敌释放和多种天敌组合释放），以及基于

天敌利用的生态调控技术（诱集植物、载体植物

助增以及作物布局等）；研制了生防病原菌制剂

产品 10 余种；研发了烟粉虱、斑潜蝇、桔小实
蝇、苹果蠹蛾、西花蓟马 Frankliniella occidentalis
等的物理诱杀技术和化学诱杀技术。集成建立了

烟粉虱、苹果蠹蛾等 20 余种农业入侵生物的区
域性持续治理技术体系，并进行了大面积的示范

推广和应用，在生长实践中发挥了很好的控制作

用。 

3.5  在防控技术方面，极大支撑了外来入侵昆

虫防控的行业需求 

如改进了入侵昆虫风险评估和预警技术与

方法，确定了 50 余种入侵物种的适生性风险区
域与风险值并制定了控制预案；建立了近 30 种
危险与潜在入侵物种的快速分子检测技术与方

法，并开发了多种快速检测与野外监测的试剂

盒；初步构建了重大入侵物种的全程防控技术体

系。2005 年以来，入侵昆虫相关研究成果已获
国家科技进步二等奖 6项，分别为“入侵害虫蔬
菜花斑虫的封锁与控制技术（2005）”“重大外来
侵入性害虫——美国白蛾生物防治技术研究
（2006）”“重大外来入侵害虫——烟粉虱的研究
与综合防治（2008）”“桔小实蝇持续控制基础研
究及关键技术集成创新与推广（2009）”“主要农
业入侵生物的预警与监控技术（2013 年）”“我
国检疫性有害生物国境防御技术体系与标准

（2017）”。省部级成果奖 30 余项。研究成果极
大地满足了入侵昆虫防控的国家重大需求，为保

障农业安全生产和生态安全，支撑产业可持续发

展提供了强有力的技术支撑，有效提升了行业影

响力。 

4  国际合作日益频繁 

进入新世界以来，我国科研机构和科学家积

极开展国际合作研究，加强了与英国、德国、澳

大利亚、美国、意大利、新加坡、CABI等发达
国家研究院所实质性合作研究，谋划推动了一批

国际合作项目立项实施，如入侵昆虫的遗传控制
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（中-德）、入侵昆虫的生物防治（中-美）、中欧
外来入侵生物监测和控制（中-欧盟）等。推动
建立了中国农业部-CABI生物安全联合实验室
（2008年）和中国农科院-美国北卡州立大学外
来有害生物防控中心（2014年）以及中澳外来
入侵物种预防与控制联合中心（2015年）等国
际联合研究平台，为进一步提升我国入侵生物学

学科的国际影响力和打造世界级科学中心奠定

了坚实基础。牵头组织了包括亚太经合组织

（APEC）外来入侵生物防治国际研讨会（2005
年，北京）、前三届国际入侵生物学大会（2009
年，福州；2013年，青岛；2017年，杭州）、第
五届国际烟粉虱大会（2009年，广州）等重大
国际学术活动。 

5  面临挑战与相关建议 

5.1  入侵昆虫传入和扩散产生新特点 

20 世纪中期之前，我国外来入侵昆虫的传
入途径主要是口岸贸易和“人为”引种。进入

21世纪，全球经济一体化趋势加剧的新形势下，
外来入侵昆虫的传入与扩散呈现出新特点：1）国
际贸易和国际旅游等“人为”活动的迅猛发展，

成为外来物种远距离入侵与迁移扩散的主要途

径；2）现代大农业生产（农业、林业、畜牧业、
水产养殖等）部分依赖于物种资源的引进与交

换，这种有目的地共享生物多样性资源使得特定

生态系统或特定区域得到巨大经济效益的同时，

也增加了外来有害生物伴随入侵的危险性；3）经
济一体化带来的交通基础设施的贯通，如近年

来，随着国家南水北调、“一带一路”等重大战

略工程的实施，基础设施建设打破或扰动了“地

理隔离与生态屏障”的“廊道”效应，增加了入

侵物种迁移扩散的频率；4）近年来的网购热、
宠物热等新情况的出现，使得外来物种入侵途径

更趋多样化、复杂化。 

5.2  入侵昆虫防控研究面临新挑战 

尽管我国入侵生物学学科已经基本形成，也

取得了较大的国际影响力，但前期发展重点集中

于“应急性”防控基础研究，侧重于入侵物种入

侵扩散的生态过程，侧重于“即时/应急”的防
控方法，基础研究的广度和深度均不足以支撑学

科的全面发展，自主创新能力仍有待进一步增

强。因此，急迫需要培育新的生长点，并通过加

强基础研究投入和长期、深厚的学科知识积累，

促进原始创新能力的提升，开创学科发展新局面。 

5.3  入侵昆虫管理亟待加强 

尽快推动出台《生物安全法》《外来入侵种

管理条例》等法律法规，使外来入侵生物的防控

管理有法可依；构建我国外来入侵生物的早期风

险预警大数据平台，提升入侵生物的早期预警和

应急处置能力；建立国家外来入侵物种地面监测

网络，开展重大入侵物种的基础性、长期性监测，

实现入侵生物的早发现和早控制；提升外来入侵

生物防控技术与产品的研发能力和水平，促进防

控技术的标准化、规范化，为防控管理决策提供

支撑；促进入侵生物防控技术与产品的应用示

范，构建入侵生物区域性全程防控技术体系，满

足入侵生物防控的国家需求；加强科普宣传和教

育，提升公众认知和防控意识，防止入侵生物的

“无意”传入和扩散蔓延。 
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