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摘  要  【目的】 高粱是我国重要的食用、饲用、制糖及酿酒用作物，其害虫的绿色防控技术手段的应

用和推广非常有限。本研究连续 2 年在河北省衡水高粱种植区，开展了利用松毛虫赤眼蜂 Trichogramma 

dendrolimi Matsumura 防治多种鳞翅目害虫的试验示范，以期为减少化学农药的使用、促进高粱产业的绿

色可持续发展，提供一种有效、经济和可靠的害虫防治手段。【方法】 赤眼蜂防治试验和化学防治试验分

别在两个村子的高粱田内进行。通过统计植株被害率、田间捕食性天敌的丰度及高粱产量等参数，进行成

本收益分析，比较两种方法对害虫的防治效果，进一步评价其生态和经济效益。【结果】 赤眼蜂防治在减

轻植株被害率和提高田间捕食性天敌丰度等方面优于化学防治，同时也实现了高粱的增产增收。与化学防

治相比，2019 年，赤眼蜂防治显著降低了高粱叶片被害率，田间捕食性天敌的丰度提高了 3.96 倍，产量

略有提高，害虫防治成本相对更低，差额净收入增加了 305.47 元/ hm2；2020 年，赤眼蜂防治显著降低了

高粱穗部被害率，田间捕食性天敌的丰度提高了 2.66 倍，产量增加了 1 392.5 kg/hm2，单位面积防治成本

虽略有增高，但综合起来，差额净收入却增加了 3 644.05 元/hm2（19.90%），增收效果显著。【结论】 与

化学防治相比，松毛虫赤眼蜂不仅防治害虫效果更好，而且增加了田间生物多样性，提高了天敌的丰度，

增产、增收效果显著。利用松毛虫赤眼蜂防治高粱害虫是一种可行、高效并极具竞争力的生物防治手段，

具有大面积推广应用的前景。 

关键词  卵寄生蜂；生物防治；捕食者丰度；成本效益分析 
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Abstract  [Objectives]  To evaluate the effectiveness, environmental benefit and cost-effectiveness, of using the parasitoid 

wasp, Trichogramma dendrolimi Matsumura, as a biological control to protect sorghum, an important crop used for food, 

animal feed, sugar production and wine-making in China. [Methods]  An experimental trial of the release of T. dendrolimi to 
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control a variety of lepidopteran pests was carried out in the sorghum planting area of Hengshui county, Hebei province over 

two consecutive years. Biological control by releasing Trichogramma, and chemical control of pests were conducted in 

sorghum fields in two different villages. The effectiveness of the two different pest-control methods was assessed by 

comparing the amount of crop damage, the abundance of predatory natural enemies and sorghum grain yield, between these 

villages. We also conducted a cost-benefit analysis in order to evaluate the overall ecological and economic benefits of 

releasing Trichogramma compared to using chemical control. [Results]  Fields in which Trichogramma were released had 

less plant damage, a greater abundance of predatory natural enemies, higher grain yield and greater profit, compared to those 

that used chemical control. In 2019, fields in which Trichogramma were released had significantly reduced leaf damage, a 3.96 

fold greater abundance of predatory natural enemies and a slightly higher grain yield with lower pest control costs than those 

that used chemical control, resulting in an increase in net differential income of 305.47 yuan/hm2. In 2020, fields in which 

Trichogramma were released had significantly reduced ear damage, a 2.66-fold increase in the abundance of predatory natural 

enemies and 1 392.5 kg/hm2 higher grain yield than those that used chemical control, albeit with slightly higher cost, resulting 

in an increase in net differential income of 3 644.05 yuan/hm2 (19.90%). [Conclusion]  Compared to chemical control, the 

release of T. dendrolimi not only significantly reduced crop damage, but sustained the biodiversity and abundance of the 

natural enemies of crop pests, thereby significantly increasing production and income. As a result, releasing Trichogramma to 

control sorghum pests is a practical and efficient biological control solution for sustainable pest control in sorghum plantations. 

Key words  egg parasitoid; biological control; predator abundance; cost-benefit analysis 

由于化学杀虫剂对生态环境、食品安全和人

类健康的潜在危害，我国已开始践行减少化学杀

虫剂使用量的方针政策，大力推进以环境友好型

的 植 保 产 品 来 替 代 化 学 农 药 。 赤 眼 蜂

Trichogramma spp.是一类非常有潜力的卵寄生

蜂，在世界范围内，尤其在我国，得到了广泛的

研究和应用（Smith，1996；Wang et al.，2014；

Babendreier et al.，2020；Zang et al.，2021）。由

于田间生态系统的复杂性以及寄主适应性差异

等因素，有些赤眼蜂的田间应用效果并不理想

（Smith，1996；Colliera and van Steenwyk，2004；

Philip et al.，2005；Gardner et al.，2007；Tang et al.，

2017）。随着对天敌和寄主生物学和生态学研究

的深入，以及规模化饲养和释放技术的改进，多

种赤眼蜂的田间应用研究得到长足发展，在控制

害虫种群和减轻作物受害方面都有成功报道，在

应用成本和保产增产上具有竞争力（Figueiredo 

et al.，2015；Razinger et al.，2016；Gagnon et al.，

2017；Sharma et al.，2018；Babendreier et al.，

2020；Zang et al.，2021）。 

高粱 Sorghum bicolor (L.) Moench 是一种抗

旱和耐涝兼具的粮食作物，是发展中国家重要的

食物来源，也被广泛应用于动物饲料、制糖、酿

酒产业（Oluwafemi，2020；邹剑秋等，2020）。

利用赤眼蜂防治玉米（张荆等，1990；Liu et al.，

1998；Gardner et al.，2007；田志来等，2008；

余金咏等，2009；Figueiredo et al.，2015；Razinger 

et al.，2016；Gagnon et al.，2017）及水稻（Sherif 

et al.，2008；Tang et al.，2017；Sharma et al.，

2018；Babendreier et al.，2020）等粮食作物上

鳞翅目害虫的应用研究和试验示范，国内外有大

量成功的先例，但其在高粱相关的研究和应用，

报道还非常少见。 

我国河北省衡水市阜城县有大面积的酿酒

高粱种植，根据我们的实地调查，当地发生的主

要害虫为鳞翅目昆虫，包括棉铃虫 Helicoverpa 

armigera Hübner、亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 

Guenée 及桃蛀螟 Conogethes phealis Guenée 等。

棉铃虫幼虫主要取食高粱叶片和穗部；亚洲玉米

螟幼虫在抽穗期危害叶片，在孕穗期蛀入穗颈和

茎秆，取食茎芯，蛀道，导致茎秆折断或作物倒

伏；桃蛀螟幼虫在抽穗期取食穗部（陈德飞，

2019）。一般情况下，这些鳞翅目害虫可造成

30%-40%的高粱受害，在危害严重的年份，高粱

被害率可达 100%（待发表）。松毛虫赤眼蜂 T. 

dendrolimi Matsumura 对棉铃虫、亚洲玉米螟和

桃蛀螟的卵均可寄生（王辅成等，1985；张荆等，

1990；余金咏等，2009；陈万斌等，2019）。利
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用柞蚕 Antheraea pernyi Guerin-Meneville 卵集

约化生产松毛虫赤眼蜂的技术非常成熟，生产成

本低廉（Zang et al.，2021）。本研究比较了淹没

式释放松毛虫赤眼蜂与化学杀虫剂防治高粱上

的多种鳞翅目害虫的防控效果，评估了释放松毛

虫赤眼蜂的生态和经济效益，以期为减少化学农

药使用和促进高粱产业的绿色可持续发展，提供

一种有效、经济、可靠的害虫生物防治手段。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与高粱种植 

试验于 2019 年和 2020 年的 5-9 月在河北省

衡水市阜城县进行。2019 年在西曲村释放赤眼

蜂，面积为 21.50 hm2，2020 年在东高村释放，

面积为 17.15 hm2。常规化学防治在李常村实施，

总面积 19.40 hm2。 

高梁种子、病虫害防治药剂和种植指导由衡

水阜星农业科技股份有限公司提供，所产高粱谷

粒由该公司收购。所种植的高粱品种为冀酿 2

号，由河北省农林科学院谷子研究所选育的抗蚜

矮秆 A 系 L4407A 和矮秆 R 系 XN1 杂交而成，

是对蚜虫高抗品种。除害虫防治方法外，释放赤

眼蜂和常规化学防治田的所有农事操作均一致。

播种于 5 月 8 日至 18 日进行，行距 50-60 cm，

株距 10-15 cm，播深 2-3 cm。2019 年播种前田

间浇水 1 次，2020 年因播种前有下雨而未浇水。 

1.2  鳞翅目成虫种群监测 

于 6 月 6 日至 9 月 6 日（2019 年）或 8 月

27 日（2020 年）利用各自的性信息素诱捕器分

别监测棉铃虫、亚洲玉米螟和桃蛀螟成虫的种群

动态。棉铃虫和亚洲玉米螟的成虫种群监测始于

6 月 6 日，但 2019 年的化学防治田的监测因获

得入田调查许可较晚而延后至 7 月 4 日。桃蛀螟

发生相对较晚，分别于 2019 年 7 月 20 日和 2020

年 7 月 17 日开始进行成虫的诱捕监测。成虫种

群监测的作用主要是通过诱捕的蛾量预测产卵

高峰期，并以此确定松毛虫赤眼蜂释放时间。针

对 3 种害虫成虫发生期，在上述各时间点，分别

在每个村子的高粱地中开始设置性信息素诱捕

器，每种害虫一个诱捕器。在整个监测期间，每

天调查诱捕器，记录诱蛾种类和数量。表 1 是 3

种害虫的性信息素诱捕器的位置。 
 

表 1  棉铃虫、亚洲玉米螟和桃蛀螟性信息素诱捕器的放置地点 

Table 1  The locations of the sex pheromone trap specific to Helicoverpa armigera,  
Ostrinia furnacalis and Conogethes punctiferalis 

处理 Treatments 年 Year 棉铃虫 H. armigera 亚洲玉米螟 O. furnacalis 桃蛀螟 C. punctiferalis 

2019 3756′5″N，11619′39″E 3753′56″N，11619′20″E 3756′36″N，11619′21″E松毛虫赤眼蜂 
Trichogramma  
dendrolimi 2020 3756′5N，11620′18″E 3753′47″N，11620″28″E 3753′41″N，11620′9″E 

化学杀虫剂 
Chemical insecticide 

2019-2020 3754′30″N，11621′51″E 3754′46″N，11622′21″E 3754′28″N，11621′47″E

 

1.3  高梁害虫防治 

采用释放松毛虫赤眼蜂和常规化学防治 2

种方法防治高粱害虫，并调查防治效果。因本研

究在商用高粱田中进行，未设置不实施任何害虫

治理的空白对照组。松毛虫赤眼蜂由河南省济源

白云实业有限公司用柞蚕卵作为替代寄主生产。

在赤眼蜂防治田，参考蛾类种群监测结果确定放

蜂日期，每个高粱生长季共释放 4 次赤眼蜂

（2019 年：6 月 15 日、7 月 1 日、7 月 30 日和

8 月 22 日；2020 年：6 月 15 日、7 月 5 日、7

月 27 日和 8 月 20 日）。用牙签将卵卡固定在手

工折叠起来的叶子内侧，以避免阳光直射和雨水

冲刷。卵卡间距约 20 m，放蜂密度为 25-30 万蜂

/hm2。在化学防治田，仅使用化学杀虫剂（虱螨

脲和茚虫威）进行害虫防治，喷药时间由农民根

据经验确定。整个高粱生长季，当地一般共施用

4-5 次杀虫剂，其中最后 2次需由无人机喷药。2019

年共施用 4 次杀虫剂（6 月 10 日、7 月 8 日、7 月

24 日和 8 月 25 日）。2020 年由于 8 月下旬连续多

日下雨，取消了最后一次的化学农药防治，共施
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用 3 次杀虫剂（6 月 8 日、6 月 21 日和 7 月 30 日）。 

1.4  作物受害情况及田间捕食性天敌丰度调查 

2019 年 7 月 3 日至 9 月 6 日每隔 5 d 调查一

次，2020 年 6 月 14 日至 8 月 30 日每隔 7 d 调查

一次，调查植株被害率和捕食性天敌丰度。调查

时，随机抽取一行高梁中的连续 5 株，2019 年，

每个处理每次共取样 200 株，2020 年，每个处

理每次共取样 50 株（因 2019 年数据显示虫口分

布较均匀而减少了取样量），进行无损伤调查。

作物被害率分别统计叶片、茎秆和穗部的被害

率，即受损植株占总调查植株的百分比。捕食性

天敌丰度仅统计田间丰度较高的天敌种类，即蜘

蛛、瓢虫和草蛉 3 类，其它天敌因数量较少，本

研究没有统计在内。每 1 头天敌具备取食活性的

幼虫或成虫赋值为 1，合计的数值定为丰度数值。 

1.5  成本收益分析 

2019 年和 2020 年，政府为休耕地和旱作雨

养地分别提供补贴 7 500 元/hm2和 12 000 元/hm2。

种子、肥料和耕作的单位成本约为 4 185 元/hm2。

固定收入为每年的政府补贴减去单位成本，2019 年

和 2020 年的固定收入分别为 3 315 元/hm2 和   

7 815 元/hm2。同时，统计了与害虫防治效果相

关的差额净收入，即以单位高粱谷粒收入减去害

虫防治费用。每处理分别对 3 个农户进行随机抽

样调查，得到各处理平均单产。从衡水阜星农业

科技股份有限公司的高粱收购价格及相应谷物

质量数据中加权平均计算出单位粮食价格，2019

年为 2.09 元/kg，2020 年为 2.66 元/kg。害虫防

治产品由阜星农业科技股份有限公司向农户提

供。赤眼蜂防治成本仅为蜂的成本，为 510     

元/hm2/年；化学防治成本由药剂成本和无人机

施药成本构成，药剂成本 75 元/hm2/次，无人机

施药成本 300 元/hm2/次。 

1.6  统计分析 

采用 Mann-Whitney 非参数检验分析每日鳞

翅目成虫监测数据。考虑到 2019 年对化学防治

田的调查开始较晚，仅将 7 月 4 日后的数据纳入

分析，作为参考。对植株被害率（反正弦平方根

转换）和捕食性天敌丰度进行配对 t-检验。谷粒

产量采用独立 t-检验分析。所有分析均采用 IBM 

SPSS Statistics 20.0.0 软件（SPSS Inc .，Chicago，

IL，USA）进行。 

2  结果与分析 

2.1 棉铃虫、亚洲玉米螟和桃蛀螟的种群动态 

监测 

棉铃虫和亚洲玉米螟成虫捕获的高峰期始

于 6 月初，持续了近 1 个月，随后一直维持在较

低水平。桃蛀螟在高粱田发生较晚，8 月中下旬

为发生高峰（图 1）。2019 年，尽管赤眼蜂防治

田的桃蛀螟捕获量显著高于化学防治田（z =    

﹣2.484，P=0.013），但 3 种成虫的总捕获量在

赤眼蜂和化学防治田间无显著差异（z =﹣1.113，

P=0.266）。2020 年，化学防治田 3 种鳞翅目成虫

的总捕获量显著高于赤眼蜂防治田（z =﹣2.421，

P=0.015），这主要是由于化学防治田中棉铃虫的

捕获量较高所致（z =﹣2.031，P=0.042）。对赤

眼蜂防治田年度差异的比较分析显示，棉铃虫捕

获量（z =﹣0.688，P=0.492）和桃蛀螟捕获量（z =

﹣1.717，P=0.086）在 2019 和 2020 年间无显著

差异，2020 年亚洲玉米螟的捕获量显著低于

2019 年（z =﹣4.141，P<0.001）。 

2.2  作物被害率 

2019 年，赤眼蜂防治田高粱叶片受害率显

著低于化学防治田（t=5.058，df=12，P<0.001），

但 2 个处理间茎（t=﹣1.733，df=6，P=0.134）

和穗（t=﹣0.160，df=3，P=0.883）的被害率差

异不显著。2020 年，赤眼蜂防治田的高粱穗部

被害率显著低于化学防治田（t=﹣4.859，df=3，

P=0.017），但 2 个处理间叶片（t=﹣1.369，df=10，

P=0.201）和茎秆（t=﹣0.634，df=2，P=0.591）

的被害率差异不显著（图 2）。 

2.3  田间捕食性天敌丰度 

高粱田中丰度最高的捕食性天敌类群为蜘

蛛，且在高粱发育期内种群数量呈持续增加趋

势；其次是瓢虫，在高粱发育早期密度最高；再 
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图 1  2019 和 2020 年鳞翅目成虫的种群动态变化 

Fig. 1  Population dynamics of lepidopteran adults in 2019 and 2020 

黑色文本框为赤眼蜂防治的施用日期；灰色文本框为化学杀虫剂的施用日期。 

T：松毛虫赤眼蜂防治； C：化学防治；Ha：棉铃虫；Of：亚洲玉米螟；Cp：桃蛀螟。 

Black text box is the date of Trichogramma dendrolimi releasing; Gray text box is the date of chemical insecticide spraying. 
T: T. dendrolimi control; C: Chemical control; Ha: Helicoverpa armigera; Of: Ostrinia furnacalis;  

Cp: Conogethes punctiferalis. 
 

次之为草蛉。2019 年（t=6.838，df=12，P<0.001）

和 2020 年（t=8.307，df=10，P<0.001）赤眼蜂

防治田中的捕食性天敌总量均显著高于化学防

治田（图 3）。 

2.4  高粱产量及成本效益分析 

2019 年，赤眼蜂防治田和化学防治田每公

顷平均高粱产量差异不显著（t=0.075，df=4，

P=0.944）；2020 年，赤眼蜂防治田的每公顷平

均产量显著高于化学防治田（t=3.036，df=4，

P=0.039）（表 2）。2019 年，与化学防治相比，

赤眼蜂防治的成本降低 240 元/hm2；2020 年，因

取消了最后一次化学防治，致使化学防治成本比

赤眼蜂防治成本低 60 元/hm2。从差额净收入来 

看，赤眼蜂防治的收益在 2019 年比化学防治的

提高了 305.47 元/hm2，在 2020 年比化学防治的

提高了 3 644.05 元/hm2 （19.90%）。从年度总净

收入来看，赤眼蜂防治田 2020 年比 2019 年增加

5 693.09 元/hm2，化学防治田 2020 年比 2019 年

增加 2 354.51 元/hm2（表 2）。 

3  讨论 

冀酿 2 号是河北省农林科学院谷子研究所

育成的抗蚜高粱品种，整个生育期不需要防治高

粱蚜虫。在高粱生长后期，特别是穗期易受高粱

钻心虫（棉铃虫、玉米螟及桃蛀螟等鳞翅目害虫）

的为害，不仅导致高粱减产、品质降低，而且由

于此时植株较高，人工和常规器械难于喷施农药

进行防治。利用性信息素监测和赤眼蜂淹没式释 
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图 2  高粱叶片、茎秆及穗部被害率 

Fig. 2  Proportion of sorghum plants with  
damage on leaves, stalks and ears 

T：松毛虫赤眼蜂防治；C：化学防治。误差线为标准误。

*表示松毛虫赤眼蜂防治与化学防治间差异显著

（P<0.05，配对 t-检验）；***表示松毛虫赤眼蜂防治与

化学防治间差异极显著（P<0.001，配对 t-检验）。下图同。 

T: Trichogramma dendrolimi control; C: Chemical control. 
Bars represent standard errors. * indicates significant 

differences between T. dendrolimi and chemical control 
(P<0.05, paired t-test); *** indicates extremely significant 

differences between T. dendrolimi and chemical control 
(P<0.001, paired t-test). The same as below. 

 
 

图 3  松毛虫赤眼蜂防治田和化学防治 

田中捕食性天敌的丰度 

Fig. 3  Abundance of naturally occurring predatory 
enemies in Trichogramma dendrolimi controlled and 

chemical controlled fields 
 

放的技术组合防治高粱钻心虫，填补了冀酿 2 号

高粱品种抗蚜不抗钻心虫的短板，从而实现高粱

整个生育期全程不施用化学农药，生产出无化学

农残的高品质高粱。 

 

表 2  松毛虫赤眼蜂防治与化学防治的成本收益的比较 

Table 2  Cost-benefit comparison between Trichogramma dendrolimi and chemical control 

参数 Parameters 年份 Year 松毛虫赤眼蜂  T. dendrolimi 化学杀虫剂 Chemical insecticides

2019 10 177.33 ± 203.61 10 146.00 ± 698.05 谷粒产量（kg/hm2） 
Grain yields (kg/hm2) 2020* 8 445.00 ± 670.28 7 052.50 ± 426.53 

2019 21 270.61 21 205.14 谷粒收入（元/hm2） 
Grain income (yuan/hm2) 2020 22 463.70 18 759.65 

2019 510.00 750.00 害虫防治成本（元/hm2） 
Pest control cost (yuan/hm2) 2020 510.00 450.00 

2019 20 760.61 20 455.14 差额净收入（元/hm2）a 

Differential net income (yuan/hm2)a 2020 21 953.70 18 309.65 

2019 24 075.61 23 770.14 总净收入（元/hm2）b 

Total net income (yuan/hm2)b 2020 29 768.70 26 124.65 

a：谷粒收入-害虫防治成本；b：差额净收入+固定净收入；*表示松毛虫赤眼蜂防治与化学防治间差异显著（P<0.05，

独立 t-检验）。 

a: Grain income subtracted from the pest control cost; b: Differential net income supplemented with settled net income;     
* indicates significant differences between T. dendrolimi and chemical control (P<0.05, independent t-test). 

 
调查田间害虫卵寄生率对评估防治效果具

有重要意义。本研究调查发现，在表面积相对较

大的高粱植株上寻找数量很少的鳞翅目害虫卵

粒或卵块非常困难，工作量很大，特别是桃蛀螟

的卵产在高粱穗上，更不易被发现。在赤眼蜂防

治的高梁田中，害虫卵的收集更加困难，可能是

生物防治田中捕食性天敌丰度较高（平均 2.6 只/

株），捕食效应导致的结果。因此，调查获得的
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卵寄生率数据难以满足统计学分析的要求，转而

以植株被害率评估防治效果。本研究结果表明，

化学防治的高梁田中鳞翅目害虫对高粱叶片

（2019 年）和高粱穗部（2020 年）的植株被害

率都显著高于赤眼蜂防治的高梁田，这表明赤眼

蜂的防效要好于化学防治。但需要注意的是化学

杀虫剂的喷施更多地受到天气条件如雨水的限

制。如 2020 年，因连续的下雨而推迟甚至取消

农药的喷施从而延误或错失害虫防治的时机。这

可能是造成 2020 年化学防治田高梁穗部植株被

害率增加的一个原因。因此，化学防治的杀虫效

果可能会比赤眼蜂防治受雨水的不利影响更大。

另外，在作物的某些特定生育阶段，如花期，由

于农药的喷施会对授粉产生不利影响，不适合化

学杀虫剂的使用。因此，赤眼蜂防治是一种更为

可靠且有效的高粱害虫防治的手段。 

2019 年，采用化学防治和赤眼蜂防治的高

梁田每公顷产量差异不显著，但 2020 年赤眼蜂

防治的高梁田每公顷产量显著高于化学防治的。

综合植株被害率的结果分析，叶部受损对高粱产

量的影响不大，而穗部受损对高粱产量构成极大

威胁。因此，在作物生长后期害虫防治要引起高

度重视。2020 年，由于适逢拔节期干旱和授粉

期大雨，衡水地区 2020 年单产均较 2019 年普遍

大幅下降，但因收购价格和政府旱作补贴均较

高，总净收入反而高于 2019 年。就害虫防治成

本而言，一般情况下，松毛虫赤眼蜂释放与化学

杀虫剂的使用相比具有优势，这受益于高效的松

毛虫赤眼蜂产业化生产技术（Zang et al.，2021）

和在虫情监测下的精准人工释放，使得松毛虫赤

眼蜂的产品和施用价格都更低廉。如果将进行防

治的人工成本计入总防治成本，那么投放赤眼蜂

卵卡所耗费的工作强度和时间均远低于化学杀

虫剂喷施，这将进一步凸显赤眼蜂防治的成本优

势。两年的成本效益分析表明，赤眼蜂是控制高

粱多种鳞翅目害虫的一种有效、经济的方法。 

利用寄生蜂控制害虫可以很好地维持农田

生态系统，保护农田生物多样性，有助于充分发

挥健康生态系统的多功能性和稳定性，实现农业

生产的可持续性发展（Balvanera et al.，2006；

Moonen and Barberi，2008；Wyss and Pfiffner，

2008；Cardinale et al.，2012）。增加生物多样性，

特别是保护和提高天敌的丰度，有利于利用田间

自然控制因素控制多种害虫的发生和为害，可在

维持农田生态系统的平衡和促进生产力方面发

挥重要作用（Birkhofer et al.，2008）。在本研究

中，释放赤眼蜂对田间自然发生的天敌提供了良

好的保育作用，使得田间天敌的数量远远高于化

学防治田，对田间害虫可以起到补充防治的效

果。因此，除直接经济效益外，赤眼蜂防治还创

造了可观的生态效益。 

综上所述，与施用化学杀虫剂相比，释放松

毛虫赤眼蜂能够更有效地控制高粱作物上多种

鳞翅目害虫的为害，降低害虫防治成本，提高产

量和农民收入。除了对农田生态系统和人类健康

有益外，松毛虫赤眼蜂释放也是一种更经济、有

效、可靠并极具竞争力的害虫防治方案，为高粱

产业提供了一种可替代化学农药的可持续的生

物防治策略。经过连年的试验示范，赤眼蜂防治

产生的较高差额净收入，加上较低的劳动力成本

和劳动强度，激发了当地农民采用这种生物防治

方法的积极性，赤眼蜂防治面积在衡水地区逐年

大幅度提高。因市场和实际收购体系的复杂原

因，当前生产的无化学农残高粱还没有实现优质

优价，相信通过市场宣传和运作，基于抗性品种

和生物防治生产的无农药高粱产品将能够获得

更大的经济、生态和社会效益。 
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