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草地螟的发生为害与监测预警技术研究进展* 
陈智勇 1**  张  智 2  张云慧 1*** 
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摘  要  草地螟 Loxostege sticticalis L.是我国北方农牧区重要的迁飞性害虫，具有突发性、暴发性和周期

性危害的特点，随着第 4 个暴发周期的来临，将会给我国北方农牧业的安全生产带来很大的威胁。为准确

掌握草地螟在我国的发生与迁飞为害规律，提高对重大迁飞性害虫的灾变预警能力，本文综述了草地螟在

我国及周边国家的时空分布，发生为害、迁飞规律和监测预警等方面的研究进展，并对草地螟的监测预警

技术进行了展望，以期为第 4 个暴发周期草地螟的监测和防控提供技术支持。 
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Progress in research on monitoring and forecasting the occurrence  
of the beet webworm, Loxostege sticticalis 
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(1. State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of  

Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. Beijing Plant Protection Station, Beijing 100029, China) 

Abstract  The beet webworm, Loxostege sticticalis L., is an important migratory insect pest of agricultural crops and livestock 

forage in northern China. Although previously not a significant pest, three recent outbreaks of the beet webworm caused 

significant economic losses. The approach of the fourth outbreak period therefore poses a serious risk to agriculture and animal 

husbandry in northern China. Obtaining more accurate information on the occurrence and migration of the beet webworm, and 

improving forecasting capability for this important migratory pest is therefore both timely and important. This paper reviews 

the distribution and outbreak regions of the beet webworm, its population dynamics, the kinds of crop damage it causes and its 

migration. Monitoring and forecasting techniques used in China and neighboring countries are assessed, and suggestions for 

improving monitoring and management in the fourth outbreak period are provided.  
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草地螟 Loxostege sticticalis L.属鳞翅目螟蛾

科，是一种世界性害虫，主要分布在 36°-55°N

之间的国家或地区，如东欧、北欧、东北亚、北

美等地，其中以欧亚大陆为害最重（Afonin et al.，

2014）。在我国，草地螟主要分布在华北、东北

和西北农牧区，幼虫具有多食性，其寄主涉及

48 科 259 种植物，是农牧业生产上的重大害虫

（张树坤等，1987；王倩倩等，2015），大发生

年份局部造成的作物产量损失可达到 50%，为害

严重的区域甚至会导致作物绝收（田绍义，1963；

吉林省草地螟科研协作组，1987）。从 19 世纪中

叶至今，俄罗斯有 14 次草地螟暴发的记录

（Frolov，2015）。我国自建国以来，共经历了 3

个暴发周期（1955-1961 年、1978-1984 年、

1996-2009 年），共 29 个年份成灾，其中第 3 周

期的 2008 年 2 代幼虫的发生为害横跨华北、东
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北 7 省，发生面积约 1 256.19 万 hm2，农田发生

面积占 43.7%，为历年、历代最重，不仅造成了

严重的经济损失，同时还引发大豆期货市场震荡

（唐宗全和张昊，2008；姜玉英等，2009；罗礼

智等，2016）。2009 年 1 代幼虫种群骤减，直到

2017 年我国草地螟总体一直为轻发生（曾娟等，

2018）。2018 年内蒙古、黑龙江、吉林三省交界

处 1 代草地螟幼虫突然暴发（刘杰等，2019）。

2019 年内蒙古、山西、河北多地监测到草地螟

越冬代蛾峰，局地蛾量较高，乌兰察布市化德县

单日最高诱虫 15 000 头（全国农业技术推广服

务中心，2019）。2020 年越冬代草地螟在山西、

河北、内蒙古、辽宁又相继出现蛾峰，多地植保

站高空测报灯单日诱蛾数量突破万头，内蒙古乌

拉特中旗 6 月 19 日诱蛾达 93 万头，成虫诱集数

量历史罕见，1 代幼虫在内蒙古的中西部出现高

密度田块（全国农业技术推广服务中心，2020）。

江幸福等（2019）根据草地螟周期性发生规律、

太阳黑子活动周期以及田间种群动态监测，结合

近年来我国北方地区农作物结构调整以及境外

虫源的迁入等预测，我国草地螟第 4 个发生周期

或将来临。草地螟对大豆的喜食性强于玉米（尹

姣等，2004），随着东北地区大豆振兴计划的推

进，大豆种植面积逐年扩大，利于草地螟发生危

害，将对大豆产业带来一定的威胁。 

2020 年 9 月 15 日，农业农村部组织制定了

《一类农作物病虫害名录》，草地螟在 10 种一类

农作物虫害中名列第 3，仅次于草地贪夜蛾

Spodoptera frugiperda和飞蝗Locusta migratoria。

随着第 4 个暴发为害周期的临近，草地螟将给我

国重大迁飞性害虫的监测与防控带来新的挑战。

本文综述了草地螟在我国及周边国家的时空分

布、发生为害、迁飞规律和监测预警技术等方面

的研究进展，并对草地螟的监测预警技术进行了

展望，以期为第 4 个暴发周期草地螟的监测和防

控提供技术支持。 

1  草地螟的时空分布 

1.1  境外 

自 19 世纪，沙皇俄国就已有草地螟暴发的

记录，后来俄罗斯共记录有 14 个暴发周期：1853- 

1857 年、1864-1869 年、1872-1880 年、1889-1892

年、1898-1903 年、1908-1914 年、1916-1921 年、

1927-1935 年、1948-1949 年、1956-1959 年、1972- 

1979 年、1982-1988 年、2000-2002 年和 2008-2014

年（Akhanaev et al.，2013；Frolov，2015）。20

世纪初，蒙古国即有草地螟大发生的记载，其发

生主要集中在北部和东部地区（Matov and 

Chimidtseren，1984）。在俄罗斯，草地螟主要分

布在欧洲东南部和中亚的草原和半沙漠地带，而

欧洲地区东南部存在“永久繁殖区”（Makarova 

and Doronina，1994）。在大发生时期，北方森林

草原地带会形成集中越冬区。1900 年至 1928 年

间，其主要越冬场每年都在移动，当春夏季炎热

干旱时，越冬分布区会出现在森林草原带，而湿

润多雨年份，越冬则会出现在草原的南部以及东

南部（Makarova and Doronina，1994）。由于中

国与俄罗斯的草地螟种群波动具有负的时间相

关性，所以可将中亚（中国、蒙古国和东西伯利

亚）的草地螟与欧洲西伯利亚（俄罗斯、乌克兰

和哈萨克斯坦）的草地螟分为两个独立的种群

（Frolov，2015）。两个种群在地理上被天山、帕

米尔山、阿尔泰山、萨彦岭和沙漠所分割，仅通

过一条狭长的东西伯利亚走廊所连接（Akhanaev，

2014）。中亚种群区，俄罗斯的东西伯利亚、蒙

古和我国的东北地区接壤，且植被类型相近，彼

此之间存在密切的联系。 

北美洲也有草地螟相关的报道和记载，主

要分布在北美大平原和落基山脉地区，但对其周

期性暴发的记载或研究却很少。1869 年，草地

螟首次在犹他州被记录，但 Chittenden（1902）

认为草地螟不是北美本土物种，而是沿着太平洋

海岸从亚洲传入。1919 年在落基山脉以及山谷

地区曾出现草地螟暴发为害（Maxson，1920；

Strickland，1921；Pepper，1938）。 

1.2  境内 

在我国，草地螟最早的为害记载是 20 世纪

20 年代末至 30 代年代初，曾经在山西、黑龙江

等地发生过危害（张树坤等，1987）。自建国以

来，共经历了 3 个暴发周期，暴发周期在持续时
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间和发生范围上，有逐步增长或扩大的趋势。 

第 1 暴发周期为 1955-1961 年，发生区域为

华北和东北地区，主要发生区在 37°N 以北，由

108°E-118°E 斜向东北至 50°N 的广阔地区，新

疆一直未有严重为害的报道（孙雅杰和陈瑞鹿，

1995）。1954、1956 年在河北、山西、内蒙古等

省份大规模为害，仅内蒙古自治区受害面积就

达 291 万 hm2，作物减产最高达 50%；1958 年

山西雁北、忻定发生面积达 53 万 hm2，大豆减

产 20%-30%（田绍义，1963；朱世模，1963）。 

第 2 个暴发周期为 1978-1984 年，1977 年草

地螟种群数量开始上升，1982 年为第 2 暴发周

期的大发生年份，1、2、3 代幼虫均造成严重为

害，面积达 700 万 hm2，在采取有效防治措施之

后，仍有折合约 20 亿斤的粮食损失（全国草地

螟科研协作组，1987；罗礼智等，1996）。1983

年草地螟主要在山西发生，面积 577.11 万 hm2，

年损失近亿元（张树坤等，1987）。在我国新疆

乌尔禾地区，1980 年，首次发现草地螟大面积

为害小麦，后来在阿勒泰地区也有发生为害的记

录（王信达，1981）。 

第 3 个暴发周期为 1996-2009 年，草地螟种

群数量从 1995 年开始回升，山西、河北和内蒙

古的局部地区发生严重为害，自 1996 年起，草

地螟进入第 3 个暴发周期（罗礼智等，1996；屈

西锋，1999），由于全球气候变暖和生态环境的

变化，越冬区域比上个周期有所扩大，内蒙古东

北和黑龙江多次发现集中越冬区（王秋荣等，

2005；王春荣等，2006；Chen et al.，2008），且

每年越冬区随着气候与寄主而变化（屈西锋等，

1999）。第 3 个暴发周期内 1997、1999、2002、

2004、2008 年在我国华北、东北及局部地区暴

发成灾，表现出为害期提前、发生范围扩大、寄

主作物种类增多等新特点（康爱国等，2003；王

春荣等，2006），持续时间和危害程度均超越前

2 个暴发周期。 

在西北地区，从 2005 年开始，新疆阿勒泰

地区草地螟种群数量急剧上升，和田、塔城、伊

犁州、博尔塔拉州等地也有发生。2008 年新疆

和田地区有 15.8 万 hm2 草原发现草地螟为害，

主要分布在昆仑山脉海拔 3 500-4 500 m 的高海

拔地区。2012 年在阿勒泰、塔城地区局部农田

出现暴发，给当地农牧业和周边地区的农业生产

安全构成严重威胁（芦屹等，2013），多年的实

地调查证实，草地螟可在阿勒泰与和田地区越

冬，其主要发生地阿勒泰地区靠近哈萨克斯坦边

境，而哈萨克斯坦国也是草地螟的严重发生区，

存在受境外虫源影响的可能。新疆草地螟的发生

为害在时间和空间上与华北、东北地区的发生具

有相对独立性，仍需要进一步研究明确其虫源

性质。 

2  草地螟的发生为害与迁飞规律 

2.1  发生世代 

草地螟一年最多能繁殖 4 代，从北到南逐渐

递增。在前苏联北部地区非黑钙土区每年发生 1

代，俄罗斯、乌克兰北部每年发生 2-3 代，而到

了乌克兰南部、北高加索和外高加索的森林草原

地区则可以发生 3-4 代（胡文绣，1981）。 

在我国，年等温线 0 ℃以北的地区 1 年发

生 1 代，包括黑龙江北部和内蒙古北部地区，为

害时期为 6-8 月。年等温线 0 ℃以南至年等温线

8 ℃之间的广阔地区，包括东北和华北的大部分

地区和西北北部，也是我国草地螟的主要发生危

害区，可发生 2-3 代（孙昌学，1982；刘光涛等，

1987；魏倩等，1987；罗礼智和李光博，1993；

曾娟等，2018）。以每年发生 2 代为例，一般 4

月底到 5 月中旬为华北和西北地区越冬代成虫

始见期，东北地区为 5 月中下旬，整体表现为西

早东晚的格局；一代幼虫始见期在 5 月底至 6 月

上中旬，盛发期从 6 月底至 7 月上旬，南部地区

由于温度较高，所以要早于北部地区；一代成虫

发生期在 7 月底至 8 月上中旬，随后 2 代幼虫由

于气温转凉而零星发生，以 2 代幼虫滞育的老熟

和部分一代滞育的老熟幼虫做土茧在土中越冬

（曾娟和姜玉英，2014，2016）。 

2.2  周期性暴发 

病虫害的暴发通常是间歇性的，沉寂多年之

后突然暴发，一段时间后又销声匿迹。这些害虫

为何在沉寂多年之后突然暴发又突然消失？暴
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发原因和成灾机理如何？一种主流的观点认为，

种群有规律波动是两个或多个不同营养级的物

种间相互作用的结果，尤其是较低或较高营养级

物种的负密度影响因子的时间滞后性（Berryman，

1996；Hunter and Price，1998）。也有一些学者

通过生物群落的外部因素来解释周期性波动

（Myers，1998；Klvana et al.，2004）。俄罗斯

学者系统的研究了能引起草地螟周期性发生的

各种自然因素和天敌因素，包括温度、降水条件、

景观的改变、生物群落学或遗传学因素、病毒和

微孢子虫等，以及太阳黑子活动的周期性对草地

螟种群动态的影响，有效地提高了草地螟长期预

测预报水平（Omelova，1982；Frolov et al.，2004；

Frolov，2015）。然而迄今为止仍然没有找到恰

当的方法对草地螟的周期性暴发作出合理的解

释，相应地也无法准确计算和预测草地螟的发生

周期。我国科研工作者也在食物量、天敌、环境

温湿度、极端天气等方面系统分析草地螟周期性

发生特点。例如我国第 2 个暴发周期的 1982 年

和第 3 个暴发周期的 2008 年，秋季越冬虫茧密

度、越冬面积是历史上最高的两年，而 1983、

2009 年草地螟越冬代种群数却出现了急剧地回

落，导致草地螟第 2 个和第 3 个暴发周期的结束

（姜玉英等，2009；罗礼智等，2009；曾娟等，

2010），促使草地螟种群崩溃的具体原因是什么，

专家学者从不同的角度进行了探讨。罗礼智等

（2016）研究认为温湿度是影响草地螟种群增

长、滞育与迁飞、发生为害规律和暴发成灾的关

键因子。陈晓等（2016）通过对当时气象因子的

分析，认为极端天气事件已成为我国草地螟发生

周期结束的重要因素。鉴于极端气候的出现具有

很大的不确定性，对于草地螟发生周期尚难以实

现长期预测。 

早在 1930 年，Konakov（1930）就开始将

11 年的太阳活动周期与草地螟的暴发周期联系

起来，并研究两者之间的关系，发现当地虫害暴

发的 1855、1869、1889、1901 和 1912 年与太阳

黑子数极小值出现的年份相当吻合。Knorr 等

(1981) 分析了 19 世纪 80 年代末到 20 世纪 70

年代西伯利亚草地螟暴发等级与太阳黑子的对

应关系显示，草地螟的暴发往往出现在太阳黑子

谷值年前后。尽管常年积累的资料也揭示了二者

间的显著相关性，但有关太阳活动对生物种群波

动的影响仍存在着争议（Frolov et al.，2004）。

黄绍哲等（2008）收集了自 1949 年起我国 3 次

大发生周期的记载数据，结合美国国家海洋局和

国家地理物理数据中心网站提供的太阳黑子数

据，进行相关系数分析和二者之间的相位分析，

结果表明我国草地螟发生周期与太阳黑子 19、

21、23 周期相关联。不同地区的分析结果显示，

太阳活动周期对前苏联草地螟暴发周期与我国

草地螟暴发周期的调控效果存在很大差异，因

此，不同地区暴发原因无法用太阳黑子统一解

释。随着全球气候变化及耕作制度的改变，草地

螟发生区域的生境特点也有明显改变，太阳黑

子影响草地螟种群暴发的内在机理有待进一步

研究。 

2.3  迁飞行为与迁飞动力场 

我国地处东亚季风区，农业生产中重要害虫

如黏虫 Mythimna separata（Walker）、草地螟、

草地贪夜蛾、褐飞虱 Nilaparvata lugens（Stål）、

白背飞虱 Sogatella furcifera（Horváth）等大都具

有迁飞习性。在昆虫种群中，同一或不同世代的

成虫可以在一个繁殖季节进行多次迁飞，以确保

其种群的繁衍（Dingle and Drake，2007）。在我

国草地螟主要大规模迁飞活动有 2 次，5 月下旬

至 6 月上旬越冬代成虫迁飞，7 月下旬至 8 月一

代成虫迁飞（罗礼智等，2018）。20 世纪 80 年

代，我国科研工作者通过草地螟的种群数量急剧

变动、蛾群同期突增、海上网捕和卵巢解剖等手

段推测其具有远距离迁飞习性，在山西山阴对

越冬代草地螟的标放试验，回收最远直线距离

230 km（张树坤等，1987）。陈阳等（2012）在

内蒙古乌盟对越冬代成虫标放回收，回收点直线

距离为 725-1 117 km，是世界上确认的草地螟最

远迁飞距离，直接证实了草地螟的远距离迁飞。

曹卫菊（2006）对我国草地螟种群的遗传多样性

进行分析，并没有发现明显的地理种群划分或遗

传分化，说明华北、东北两地存在密切的虫源关
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系和频繁的基因交流，从分子水平证实了草地螟

的迁飞性。 

迁飞性昆虫通常采取先迁飞、后生殖的对策

以寻找适于成虫生殖和后代存活的生境。草地螟

成虫羽化后 48 h，及 1、2 日龄是成虫决定是否

迁飞的敏感时期，此时飞行能力较弱，因而会以

补充营养、完善飞行肌的发育为主（程云霞，

2012）。飞行行为普遍从 3 日龄后的晚 6:00 到次

日凌晨 5:00 开始出现，并逐日增多，到 5 日龄

达到最大，可连续飞行 24 h，飞行距离超过 100 

km（罗礼智和李光博，1991；唐继洪等，2016）。

雷达观测表明华北地区越冬代虫源，草地螟在

15 ℃不起飞，18 ℃主动起飞，20 ℃以上于日

落前后大量起飞，夜间飞行，黎明降落。风速的

大小对飞行具有一定的影响，在风速低于 1.42 

m/s 时，一定条件下也可逆风飞行，当风速达到

5-10 m/s，草地螟飞行方向和风向一致，飞行高度

分布在 100-1 000 m，迁飞过程中具有明显的成层

现象，成层高度和最大风速和最佳风向有关。远

距离迁飞可以持续几个晚上，经过几个中转站，

才能到达迁入区，迁飞过程中遇到下沉气流或者

降雨时，蛾群降落，迁飞终止（陈瑞鹿等，1992；

Feng et al.，2004；张云慧等，2008；张丽，2012）。 

尽管草地螟具有很强的自主飞行能力，但远

距离迁飞还是主要借助气流实现，韩经纬等

（2013）的分析结果显示，草地螟的迁飞过程与

冷锋的影响进程相对应，底层气流、气流的垂直

上升运动以及适宜的温度都有利于草地螟的飞

行运转；迁入区大范围和大量级的降雨，会使后

部强劲的下沉气流更加显著，促成草地螟的成群

降落，东北冷涡的时空分布与草地螟降落区域、

成虫密度呈显著相关。随着大气数值模拟、轨迹

分析、天气背景分析等方法的使用，进一步证实

低温、冷暖锋过境、恶劣天气来临会诱发草地螟

大规模外迁，降水、下沉气流、气流辐合区、冷

锋锋面会导致草地螟集中降落（孙虹雨，2014；

Chen et al.，2016）。由于影响草地螟远距离迁飞

的天气系统较多，单纯依靠天气系统不能解释草

地螟集中起飞、降落、空中运转机制，也无法准

确预测草地螟的迁入区、迁入期和迁入量，导致

我国草地螟的灾变预警一直处于较低水平。 

2.4  迁飞规律 

草地螟是世界性的迁飞害虫，俄罗斯的东西

伯利亚，蒙古国和我国的华北和东北地区相邻，

且植被类型相似，草地螟在这些地区重发期和轻

发期的高度同步性表明这些地区的种群之间紧

密相关（黄绍哲等，2011）。20 世纪 80 年代全

国草地螟协作组协调多家单位联合攻关，对草地

螟越冬区域、发生规律、迁飞路径等方面进行了

系统研究，将草地螟在我国的发生为害划分为两

个区，即越冬虫源区和一代常发区，其中越冬虫

源区主要位于 39°-43°N 与 110°-116°E 之间，即

内蒙古乌盟、山西雁北和河北张家口，而东北地

区此时很少有越冬虫源。一代常发区主要包括黑

龙江、吉林、辽宁的西北部以及内蒙古自治区的

东北部地区，一代常发区是草地螟的主要发生危

害区，每年春季有大量越冬代成虫迁入为害（全

国草地螟科研协作组，1987；孙雅杰和陈瑞鹿，

1995）。杨素钦和马桂椿（1987）认为草地螟的

迁飞路径主要有两条：一是从华北的主要发生基

地出发，途径河北承德、内蒙古赤峰、吉蒙辽交

界区，最远可到达黑龙江中西部；二是从主要发

生区北上，经内蒙古锡盟，进入蒙古国，再向东

回转到达大兴安岭北端地区。而陈晓等（2004）

对华北越冬区是东北地区主要虫源地的观点提

出质疑，并通过轨迹模拟、气象分析对我国草地

螟的虫源问题进行研究，提出境外虫源是东北地

区主要虫源的观点，虽华北虫源能够迁入东北，

但其影响相对较小，东北地区草地螟种群主要来

自当地及境外越冬区（陈晓等，2008；Chen et al.，

2008）。雷达监测及虫源分析也多次显示我国华

北与东北，境内与境外虫源存在频繁的交流（张

云慧等，2008；张丽等，2012），由于缺少国际

间的交流与合作，境外虫源对我国草地螟暴发的

影响程度如何以及境外虫源大规模迁入的天气

背景至今尚不明确。 

3  草地螟的监测预警 

3.1  理化诱控技术 

3.1.1  灯光诱控  20 世纪 50 年代邱士邦院士就
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提出灯光对草地螟具有很好的诱集作用，可用于

草地螟的预测预报（邱士邦，1957），随着昆虫

感光原理以及趋光本质研究的不断发展，黑光

灯、高压汞灯、荧光灯、虫情测报灯以及频振式

杀虫灯等灯光诱杀设备在草地螟虫情监测与种

群控制中得到广泛应用（江幸福等，2009）。灯

光诱控不仅能准确监测草地螟种群动态，为虫情

预测预报提供基础数据，而且还可以大量诱杀成

虫，减少其交配几率和田间落卵量，可节约防治

成本，减少农药对环境的污染（张跃进等，2008，

2009）。江幸福等（2010）研究了不同波长单色

光和白光刺激下草地螟成虫趋光反应，确定了紫

外区 360 nm和近紫外的 400 nm是草地螟的光谱

敏感区；明确了雌性较雄性的趋光反应率高，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，为草地螟诱

虫灯具的研发、推广应用以及诱杀效果的科学

评价提供了理论依据。张跃进等（2009）通过比

较频振式杀虫灯、太阳能杀虫灯和高压汞灯诱杀

草地螟效果，从防效、经济效益和生态安全等因

素综合评价，确定频振式杀虫灯是诱杀草地螟成

虫的首推产品，并测定了每盏灯控制面积为 3.0 

hm2（高秆作物）至 4.0 hm2（矮秆作物）；设置

高度，一般低矮植物以 70-80 cm 为宜，高秆植

物以齐或超出作物顶端为最宜，为草地螟灯光监

测和防控提供了科学依据。 

探照灯诱虫器作为研究迁飞昆虫空中种群

动态的一种重要监测工作，在草地螟的监测和防

控中也发挥了重要作用，其数量变化规律与地面

灯灯下虫量变化规律基本一致，监测峰次多于地

面灯，且对起飞迁出、过境、迁入降落虫群均具

有较强诱捕作用。另外，探照灯诱虫器与昆虫雷

达联合使用的研究发现，探照灯诱虫器诱虫数量

变化与昆虫雷达监测目标昆虫回波变化趋势具

有很高的一致性，进一步证实了探照灯诱虫器既

可以对迁飞性昆虫的虫源性质判断方法，又可以

辅助昆虫雷达目标识别（Feng et al.，2004；张

云慧等，2008；张丽等，2012）。2008 年奥运前

夕，草地螟成虫大举入侵北京，本研究团队根据

多年昆虫雷达监测经验和对草地螟迁飞规律、空

中飞行参数的掌握，提出利用 300 台探照灯诱虫

器在北京北郊建立两条阻截带，并辅以频振式杀

虫灯形成立体式防控，有效拦截空中迁飞的草地

螟成虫，并提出探照灯诱虫器可以作为一种新的

植物保护技术在生产中加以应用（张云慧等，

2009）。 

3.1.2  性诱和食诱技术  在草地螟的第 3 个暴

发周期，科研工作者对草地螟的性诱产品进行了

田间测试，与常规监测工具普通黑光灯和自动虫

情测报灯对比，性诱剂诱蛾量低、诱测日数少，

但两类工具诱蛾曲线峰型基本一致（康爱国等，

2013）。草地螟主要发生在地广人稀的农牧区，

草地螟性诱剂诱蛾可作为电力供应缺乏地区对

草地螟的一种辅助监测手段，用于当地短期预报

和防治指导。另外，草地螟成虫对开花植物具有

很强的趋性，生产上也利用这个习性种（留）植

苜蓿、黎科杂草等诱集带诱控草地螟产卵，并集

中防控（张跃进等，2008）。因此，利用成虫趋

性行为，开发食诱剂产品可以有效替代利用诱集

植物等传统的害虫引诱方式，商品化食诱剂具有

可标准化生产、使用方法简单、效果稳定等优点。 

3.2  现代信息技术 

遥感技术在病虫害监测预警上最成功的案

例是应用昆虫雷达对空中飞行的昆虫进行实时

监测。20 世纪 80 年代吉林农业科学院植物保护

研究所陈瑞鹿先生研制出我国首台扫描昆虫雷

达，在山西、吉林等地对草地螟迁飞行为开展雷

达监测（陈瑞鹿等，1992）；中国农业科学院植

物保护研究所在 20 世纪 90 年代研发我国第 2 台

扫描昆虫雷达并在河北廊坊、山东北隍城岛对草

地螟的春季迁飞、夏季扩散行为和跨海迁飞行为

进行观测（Feng et al.，2004）。随着雷达技术的

发展垂直监测昆虫雷达和双模式昆虫雷达相继

研发成功，并在内蒙古集宁、锡林浩特和北京延

庆对草地螟的迁飞行为进行了季节性的监测（张

云慧等，2008；张丽等，2012；张鹿平等，2018）。

昆虫雷达的出现为更好地阐明草地螟的迁飞提

供了技术支持，长期的监测数据也为了解草地螟

的迁飞规律提供了基础性信息资料。 
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明确草地螟等重大迁飞性害虫的虫源和迁

飞路径对于其早期预警具有重要意义。20 世纪

80 年代，杨素钦和马桂椿（1987）根据大区灯

下诱虫数量，结合当时的日天气图，对草地螟的

迁飞路径和降落的天气条件进行了探讨。陈晓等

（2004）通过编制轨迹分析程序，采用逐步订正

法对气象资料进行客观分析，获得网格风场后，

利用数值天气预报中的诊断分析方法建立轨迹

分析模型，对 1999 年东北地区主要迁入峰期草

地螟的天气学背景，风场的时空分布及草地螟迁

飞轨迹进行了模拟。随着信息技术的发展，大气

轨迹分析及扩散模型 HYSPLIT（张云慧等，

2008）、MM5 中尺度数值预报模式（陈晓等，

2008）、GrADS 气象数据分析软件和基于 WRF、

FLEXPART 模式（林培炯等，2020）的昆虫迁飞

轨迹分析方法等已经广泛应用于草地螟等迁飞

性昆虫的轨迹模拟和迁飞路径分析。胡朝兴

（2018）基于拉格朗日粒子扩散平台 FLEXPART，

将昆虫主要迁飞行为参数融入其中，自主开发了

一款专业的昆虫迁飞轨迹模拟平台 Flexpart- 

Insect，将雷达观测到的迁飞行为参数融入

Flexpart-Insect 模型，模拟迁飞性害虫的迁飞轨

迹，定量化展示了虫群的降落分布模式，有望实

现迁飞性昆虫大范围空中生态系统动态监测和

预警。 

3.3  常规预测预报技术  

草地螟的有效防控依赖于准确的异地预测

预报，而虫源地和迁飞路径准确与否是异地预测

预报的关键。俄罗斯相关专家系统研究了草地螟

种群动态与各发育阶段气候因子的关系,建立了

草地螟的预测预报模型指导田间防控（Omelova，

1982；Makarova and Doronina，1994）。由于俄

罗斯草地螟主要发生区不具备典型的昆虫迁飞

场，草地螟大规模远距离迁飞的现象并不经常出

现，因此利用前期的虫源基数和气象指标预测草

地螟后期种群动态的准确性很高。20 世纪 80 年

代，全国草地螟协作组（1987）根据越冬虫源区

调查、迁飞路径，制定了异地预测草地螟发生趋

势的长、中、短期预报方法。根据调查集中越冬

场所的面积和平均虫茧密度来预报一代幼虫发

生趋势的长期预报；根据调查冬后存活率及化蛹

羽化进度结合地面及高空天气形势，制定迁出峰

次，主迁日期，主降落地区的中期预报；由于草

地螟采取的就是先迁飞后繁殖的策略，所以卵巢

发育解剖的方法也是草地螟监测预警工作重要

技术之一。迁出区的雌蛾卵巢分级多为Ⅰ、Ⅱ级，

而迁入区通常为Ⅲ、Ⅳ级，再根据黑光灯诱集有

效蛾峰出现的日期和卵巢发育进度制定短期预

报（孙雅杰等，1992；孟正平，2007）。姜玉英

等（2009）对草地螟秋季越冬基数调查、春季越

冬幼虫存活率调查、化蛹羽化进度观察、成虫观

测、卵量调查、幼虫调查、防治和挽回损失统计、

发生程度划分方法、预报方法和数据汇总与传输

等方面内容统一标准，制定了适合农区草地螟预

测预报技术规范。上述方法在我国草地螟的预测

预报和有效防控方面发挥了积极的作用。然而我

国草地螟的主要发生区华北、东北地区处于东亚

迁飞场的北端，华北、东北地区和境内、境外虫

源迁飞交流频繁，种群动态时空分布具有不连续

性，从时间上来说，草地螟种群具有间歇性暴发

的特点，从空间上来说，草地螟不同的世代很少

在同一地区连续发生（罗礼智等，2018），给我

国的预测预报带来很大挑战。 

3.4  数字化监测预警技术 

近年来，随着信息技术的发展，国内外在病

虫害监测预警信息化研究上取得了很大进展，陆

续研发了一些病虫害监测预警系统，既有针对单

一病虫害的预警预报系统，也有综合性的病虫害

辅助诊断、防控决策等专家系统，以及物联网系

统（Shtienberg，2013）。全国农技中心带领全

国各级植保部门抓住信息化快速发展的历史机

遇，大力推进现代植保体系建设，在新型测报工

具研发应用、信息系统建设、预报发布方式创新

等方面进行了大胆探索，取得了一系列成果。研

究开发了覆盖水稻、小麦、玉米、棉花、马铃薯、

油菜 6 种作物病虫害及蝗虫、黏虫、草地螟等重

大病虫害数字化监测预警系统（黄冲等，2016），

以大数据平台形式将数据、图表、预测预警和视
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频监控结合展示，使用户获取数据更加准确便

捷，提升了植保工作的信息化、现代化水平，增

强预测和决策层的宏观掌控能力（刘心怡等，

2020）。尤其是近年来，现代病虫监测工具取得

长足发展，传统的灯诱、性诱等测报工具，经过

与自动控制技术结合后发展到达到半自动化监

测工具水平，灯诱监测每小时自动拍照监测，可

实现在办公室远程监测；性诱监测实现进虫即时

上报，使得远程自动控制、数据传输和智能分析

成为可能，也涌现出一批智能化、自动化的远程

监控设备和监控系统，初步实现了草地螟等重大

病虫疫情发生动态自动化、智能化、数字化监测

（黄冲等，2020）。 

4  展望 

草地螟发生区域广阔、环境多样，发生危害

的时空分布具有不确定性，造成年度间发生程度

差异大、发生为害规律很难掌握。由于华北、东

北地区和境内、境外虫源存在频繁的交流，导致

我国中长期预测预报与实际发生存在较大的偏

差，很难指导田间有效防控。随着草地螟第 4 个

暴发周期的来临，草地螟的迁飞规律需要进一步

明确，监测预警水平需要进一步提高。 

1）长期性监测。草地螟是一种间歇性暴发

成灾的害虫，往往在暴发周期结束后，很多研究

工作就此中断，缺乏对草地螟周期性暴发规律的

系统研究。与重发年份一样，轻发年份同样是构

成草地螟周期性种群波动不可或缺的环节，加强

草地螟种群数量的长期监测，对草地螟发生的时

空变化规律形成普遍性结论和宏观性判断，才有

可能把握草地螟种群动态变化的长期规律，从而

提升对草地螟突发、暴发的预测预报水平。 

2）区域性联合监测。我国草地螟的主要发

生地华北和东北地区地处东亚迁飞场的北部，华

北、东北地区和境内、境外虫源迁飞交流频繁，

种群动态时空分布具有不连续性，单一站点的数

据指导范围有限，必须在草地螟的越冬虫源区和

发生为害区设置多个监测点，针对草地螟开展联

合监测，及时共享虫情信息，才能建立准确的异

地预测预报技术，及时发布虫情信息，有效指导

田间防控。 

3）新的监测手段的应用。草地螟越冬区域

主要位于地广人稀的农牧交错地带和山川交错、

地形复杂的高海拔地区，常规的监测手段难以实

现虫源监测的准确性和时效性，迫切需要引入新

的监测手段。雷达昆虫经过 50 多年的发展历程，

在迁飞昆虫的起飞、巡航高度、定向、成层及其

与环境的关系等飞行行为的监测方面作用突出。

近年来，随着信息技术的发展，我国科研工作者

通过与生产企业的密切合作，在提升雷达目标的

识别能力、自动化、智能化监测等方面取得了开

拓性的进展，尤其是 2020 年我国首台自主研发

的新型垂直监测昆虫雷达出口以色列，标志着我

国昆虫雷达技术跻身世界先进行列，对重大迁飞

性害虫的智能化、网络化建设具有很好的推动作

用。2017 年 5 月 12 日，四部委印发的《全国动

植物保护能力提升工程建设规划（2017-2025

年）》中明确建设 15 个空中迁飞性害虫雷达监测

站，按照重要迁飞性害虫的迁飞路径合理设置雷

达观测站达到空、天、地一体化的网络，实现虫

源地、迁飞路径和降落危害地的自动化预警。预

计随着昆虫雷达点的建设完成，并与常规监测工

具相结合，实现自动化、智能化监测，将会对草

地螟等重大远距离迁飞害虫异地预警发挥重要

作用。 
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