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我国草地螟发生规律和监测治理技术 

研究现状与发展趋势* 
张  蕾**  江幸福*** 

（植物病虫害综合治理全国重点实验室，中国农业科学院植物保护研究所，北京 100193） 

摘  要  草地螟 Loxostege sticticalis 是我国“三北”地区重大农牧业害虫，兼具滞育与迁飞特性，2020

年度由农业农村部列入《一类农作物病虫害名录》。自新中国成立以来已 3 次周期性发生为害，累计约

28 年。当前正进入第 4 个发生周期，对我国农牧业生产安全造成重大威胁。我国对草地螟的研究较为系

统，分别在草地螟的发生危害规律、滞育越冬、迁飞行为、监测预警和综合防治等方面取得重要进展，为

我国草地螟有效防控提供了重要理论与科技支撑。本研究针对草地螟研究现状及存在的问题，结合全球气

候变化和我国农作物种植结构调整以及现代昆虫学技术的发展，提出了今后草地螟研究的主要方向。 
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Current state of research on the beet webworm,  
Loxostege sticticalis (Linnaeus) in China 

ZHANG Lei**  JIANG Xing-Fu*** 

(State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pest, Institute of Plant Protection,  

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract  The beet webworm, Loxostege sticticalis (Linnaeus), is one of the most destructive pests of crops and livestock 

forage in northern China and was added to the List of Class I crop diseases and pests by the Ministry of Agriculture and Rural 

Areas in 2020. This species undergoes diapause and migration. There have been three periodic outbreaks of L. sticticalis in 28 

years since the founding of new China, and it is currently entering the fourth periodic outbreak, which can pose a great threat 

to agricultural security. Research on this pest has been systematic, and important progress has been made in understanding its 

occurrence and in regulating the damage it causes to crops. Research on the diapause, overwintering, migration, monitoring, 

early warning, and integrated pest management of L. sticticalis, provide important theoretical, scientific, and technological 

support, for the effective control of this pest in China. This review covers progress in research in the above areas, and ongoing 

problems in managing L. sticticalis, in the context of global climate change, the adjustment of crop planting structure in China 

and the development of modern entomological technology. 
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草地螟 Loxostege sticticalis L.是我国华北、

东北和西北地区（简称“三北”地区）农牧业生

产上重大迁飞性害虫（Jiang et al.，2010a；张蕾

和江幸福，2022），2020 年由农业农村部列入
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《一类农作物病虫害名录》（农业农村部，2020）。

其具有暴发性、多食性和周期性大发生的为害特

点，远距离迁飞导致其常在迁入区短时间集中暴

发（罗礼智等，2009a）。取食的寄主植物多达

48 科 259 种，包括粮食作物玉米、小麦和马铃

薯等，油料作物大豆、向日葵、油菜和花生等，

糖料作物甜菜，牧草或绿肥作物苜蓿、燕麦和草

木樨等以及蔬菜、中药材和果树等（张跃进等，

2008；姜玉英等，2011）。我国草地螟大发生年

份局部造成的主要作物产量损失可达到 60%，严

重发生地区甚至会导致作物绝收，对国家粮食、

油料和牧草等作物生产安全造成重大威胁（罗礼

智等，1996）。1996-2008 年全国年均发生面积

约 367 万 hm2，平均损失粮食 20 亿斤以上。其

中，2008 年我国草地螟大发生，2 代幼虫在 7 省

区发生为害，面积达 1 106.7 万 hm2，为历年最

重，严重地块几乎绝收（罗礼智等，2009a）。 

周期性大发生是草地螟发生为害的重要特

点，自新中国成立以来已 3 次周期性约 28 年发

生为害，第 3 个周期的暴发势头大约于 2010 年

结束（曾娟等，2018）。当前我国草地螟已进入

第 4 个发生周期，种群数量和全国发生面积呈增

加趋势，严重威胁我国农牧业生产安全（江幸福

等，2019；刘杰等，2019）；2018 年至今，草

地螟种群开始在我国内蒙古自治区快速回升，此

后发生区域进一步扩大，内蒙古、山西、河北等

地多次出现高密度种群，密度之高为历史罕见。 

我国对草地螟灾害问题十分重视，自 20 世

纪 50 年代第一次发生周期开始时即对草地螟的

生物学与预测预报技术等开展研究，随后分别对

其发生危害规律、滞育越冬、迁飞行为、监测预

警和综合防控技术进行了多年的系统研究，并取

得了一系列重要进展，为我国草地螟有效防控提

供了重要理论与技术支撑。本研究综述了我国草

地螟在发生危害规律、滞育越冬、迁飞行为、监

测预警以及综合防控技术方面的主要研究进展，

并针对当前研究现状及存在的问题，结合全球气

候变化和我国农作物种植结构调整可能对草地

螟产生的影响，以及现代昆虫学技术的发展，提

出了今后草地螟研究的主要方向。 

1  草地螟发生危害规律研究进展 

1.1  草地螟全国发生危害世代区划和寄主危害

特性 

草地螟主要分布在北纬 36°-55°之间，我国

主要分布在东北、华北及西北农牧交错地区。依

据有效积温与田间调查表明，草地螟在我国年发

生 1-3 代，根据气候特点和发生为害规律，目前

我国草地螟可划分为常发区、重发区和偶发区。

不同发生区草地螟发生世代、危害作物和发生程

度均有显著差异，但各区之间又通过远距离迁飞

相互联系。常发区主要包括内蒙古大部，山西及

河北北部等地区，该区主要为草地螟主要越冬

区，主要为害世代为第 1 代，近年来 2 代为害呈

增加趋势。重发区主要包括内蒙古东部，黑龙江、

吉林和辽宁西北部等迁入区，主要危害世代为第

1 代，一般 2 代为害较轻。偶发区主要包括宁夏、

甘肃和陕西大部、内蒙古西部以及新疆北部部分

地区，一般年份草地螟危害相对较轻（罗礼智和

李光博，1993）。 

尽管草地螟是一种多食性害虫，但成虫对产

卵寄主以及幼虫对取食寄主的选择性明显，特别

是成虫对产卵寄主的喜好度差异明显，在查明产

卵寄主植物 32 科 120 种植物中，不仅不同科的

寄主选择性明显，同科不同种类植物选择性也表

现不同。总体上，成虫喜欢在菊科、豆科、藜科、

蓼科、十字花科等有限的植物上产卵，而幼虫在

48 科 259 种取食寄主植物中最喜取食菊科、豆

科、藜科、蓼科、蔷薇科、禾本科、十字花科、

唇形科、茄科等植物，但成虫对产卵寄主的选择

与幼虫对取食寄主的选择并不完全一致。不同世

代幼虫对作物的危害特点也有不同，其中 1 代幼

虫主要在 6-7 月份取食作物叶片、心叶等营养生

长部分，易造成毁种和绝收。2 代和 3 代幼虫主

要在 8-9 月份除取食叶片外，还取食花器和果实

等植物生殖器官，易造成作物产量损失（姜玉英

等，2011）。草地螟寄主植物的选择行为为其诱

集/驱避植物生态调控及除草防虫等技术的研发

提供了重要依据。 

为进一步揭示草地螟寄主植物选择性机理，
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在寄主植物挥发性化合物功能鉴定以及草地螟

寄主识别化学机制方面开展了大量研究，并取得

重要进展。目前已对灰菜、大豆、玉米、马铃薯

（尹姣等，2005b）和紫花苜蓿（张静静等，2019）

等草地螟寄主植物主要挥发物成分及其引诱功

能差异进行了鉴定。同时，利用草地螟转录组

（Wei et al.，2017）以及基因表达与干涉技术等

对草地螟多个气味受体（Wen et al.，2019)和结

合蛋白（Yin et al.，2012，2015）功能进行了分

析，共鉴定出草地螟 54 个气味受体、18 个离子

型受体、13 个味觉受体、34 个信息素结合蛋白、

10 个化学感受蛋白和 2 个感觉神经元膜蛋白，

充分表明草地螟具备发达的化学感受分子基础

与功能。 

1.2  草地螟种群成灾的关键环境与生物因子 

草地螟种群暴发成灾会受到各种环境、生物

和生理及行为等因素的综合影响，其中温湿度、

天敌和寄主植物是最为关键的环境与生物因子。

温湿度影响草地螟个体生长发育、产卵繁殖以及

种群增长，决定草地螟发生为害区域、时间和暴

发成灾程度。最适合草地螟种群增长的温湿度范

围较窄，约为 21-22 ℃和 RH60%-80%。在适宜

的温湿度下，草地螟存活率高、生殖能力强、种

群增长快、发生危害或成灾的可能性增加。超出

这个温湿度范围，各项参数出现不同程度的下

降。生产上常用成虫盛发期前后 5 d 降雨量大于

10 mm，气温 20-22 ℃，或温湿系数 3-4，在充

足的虫源数量（迁入区成虫数量>5 000 头/灯/晚）

时，草地螟就会暴发成灾，反之，即使成虫数量

很大，也不会发生危害。因此，成虫产卵时期的

温度和湿度条件是决定草地螟成灾的决定性因

子（魏倩等，1987；罗礼智等，2016；唐继洪，

2016）。 

天敌也是决定草地螟成灾的关键因子之一。

草地螟不同发育阶段均有不同类型天敌起主要

控害作用，包括捕食性、寄生性天敌和病原微生

物等。捕食性天敌种类有步甲、拟步甲、瓢虫、

叩头虫、蚂蚁、胡蜂、蜘蛛等，其中步甲种类较

多，捕食功能较强，既可捕食幼虫，也可捕食蛹

等（李红等，2007）。寄生草地螟卵、幼虫和蛹

的天敌种类也很多，目前我国已从草地螟卵中发

现暗黑赤眼蜂 Trichogramma pintoi Voegele，但

对卵的寄生率不到 1%（田晓霞等，2010）。幼

虫和蛹期寄生性天敌有寄生蜂和寄生蝇，其中直

接从国内草地螟中发现的有 25 种，国外有报道

并在国内草地螟发生区发现的 11 种，分别隶属

于赤眼蜂科、巨胸小蜂科、茧蜂科和姬蜂科，其

中以茧蜂科和姬蜂科种类最多（罗礼智等，

2018）。寄生蝇种类有 22 种，优势种为双斑截

尾寄蝇 Nemorilla maculosa Meigen 和伞裙追寄

蝇 Exorista civilis Rondani 等大卵生种类，主要

寄生 5 龄幼虫，寄生率通常达 50%以上，是控制

下代草地螟虫源基数的重要生物因子（陈海霞和

罗礼智，2007；李红等，2007，2008；李红和罗

礼智，2007；陈海霞等，2008；）。病原微生物

有真菌、病毒和微孢子虫等，调查、采集田间死

亡草地螟幼虫，通过室内分离鉴定和生测，明确

了白僵菌 Beauveria bassiana 是感染我国草地螟

的主要病原物，主要感染土中做茧的幼虫和蛹，

也可感染地面上幼虫，并且湿度越高对草地螟的

致病力越强（曹艺潇等，2009；曹艺潇和刘爱萍，

2010）。 

寄主植物也是影响草地螟成灾的关键因子。

不同寄主植物对草地螟的生长发育和种群增长

具有显著的影响（尹姣等，2004；范锦胜等，2016；

张同强等，2020），而草地螟也形成了对不同寄

主植物的选择性与适应性机制（陈静等，2010；

尹姣等，2012；王倩倩等，2015）。草地螟成虫

主要选择藜科、菊科、伞形花科等双子叶杂草产

卵，环境湿度较高时则选择单子叶杂草，如稗草、

狗尾草和大画眉草产卵，幼虫 3 龄后会有转主危

害特性，导致孵化后幼虫取食形成了“先杂草后

作物”或“先双子叶后单子叶植物”的田间发生

危害规律（姜玉英等，2011；江幸福等，待发表）。 

1.3  草地螟周期性发生的危害特点与影响因子 

间歇性周期性发生是草地螟发生危害的明

显特点，自新中国建立后我国草地螟已有 3 个发

生周期，当前正处于第 4 个周期中（张蕾和江幸
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福，2022）。第 1 个发生周期是 1953-1959 年间，

主要发生在内蒙古地区，持续 7 年。第 2 个发生

周期是 1979-1985 年间，主要发生在黑龙江、吉

林、山西、内蒙古及辽宁等地，也持续 7 年。第

3 个发生周期是 1996-2009 年间，主要发生在“三

北”地区的大部分地区，持续 14 年之久（罗礼

智等，1996）。第 4 个发生周期从 2018 年开始，

其发生范围可能更广，危害程度可能更重，持续

时间可能更长（张蕾和江幸福，2022）。综合分

析草地螟周期性发生特点，表现为每个周期持续

的年份呈增加趋势，危害程度呈加重趋势。影响

草地螟周期性发生的因子很多，如极端气候条

件、天敌和病原物、种群密度以及太阳黑子活动

等，尽管已有一些研究进展（黄绍哲等，2008；

陈晓等，2016），但目前对其影响作用机制还不

完全清楚。 

2  草地螟滞育越冬规律研究进展 

2.1  草地螟滞育特性以及诱导和解除条件 

草地螟以老熟幼虫滞育越冬，1 代和 2 代幼

虫均可发生滞育，为兼性滞育，不同世代的滞育

比例依环境条件而异（陈瑞鹿等，1987），光周

期、温度及其交互作用均对草地螟滞育诱导具有

重要影响。其中光周期起主导作用，是一种典型

的短日照滞育型，温度伴随着光周期起作用，低

温有利于诱导其滞育。不同温度条件下，对幼虫

滞育诱导最有效的光周期均为 L12︰D12，其中

温度为 18-26 ℃时滞育率能达到 98%以上或

100%，即使是温度为 30 ℃时的滞育率也能达

80%以上。随着光照时间的延长，各种温度条件

下的幼虫滞育率迅速下降，尽管不同温度条件下

幼虫滞育率的下降速度不同，但当光照时间达到

16 h 时，无论温度如何变化，其幼虫均不发生滞

育（黄少虹等，2009）。临界光周期随着温度的

升高呈缩短趋势，对光照反应最敏感的虫态为 5

龄幼虫，但卵孵化后 7-11 d（约 4 龄幼虫）的短

光照积累有利于提高滞育率，可将滞育率从

40.0%提高到 90.0%（黄少虹等，2009）。 

在适宜的温度条件下，草地螟滞育幼虫不需

要经过低温或长日照刺激便可解除滞育，但低温

处理（刺激）对其滞育的解除有明显的促进作用，

未经过低温处理的滞育幼虫化蛹前期约为 36 d，

而经过低温处理的滞育幼虫化蛹前期可缩短到

9 d 左右。5 ℃或 0 ℃低温处理 20-30 d 是草地

螟滞育解除的最佳条件，此时化蛹前期仅为 8 d

左右，死亡率低于 4%（Jiang et al.，2010b）。 

2.2  草地螟滞育的生理特征与调控机制 

草地螟进入滞育状态后，生理上出现一系列

变化，为了抵御滞育越冬时的低温环境，滞育幼

虫需要减少自身的水分含量，降低过冷却点和结

冰点（李朝绪等，2006），贮藏并在滞育过程中

动用一定的脂肪以维持滞育（李朝绪，2005）。

同时，总 RNA 含量降低、RNA/DNA 比值下降，

并在滞育过程中合成与滞育相关的蛋白质以及

总蛋白含量升高是草地螟幼虫滞育的主要生理

特征（张健华等，2012）。 

保幼激素（Juvenile hormone, JH）和蜕皮激

素（Molting hormone, MH）对草地螟滞育的诱导、

维持和解除均有重要的调控作用，较高的 JH 滴

度有利于老熟幼虫滞育的维持。在进入滞育虫龄

（5 龄）的初期，JHⅠ滴度保持在较高的水平，

随着 5 龄幼虫天数的延长，血淋巴中 JHⅠ滴度

呈下降趋势，到第 5 天 达到最低，但之后进入

老熟状态时，血淋巴中仍保持较高滴度的 JHⅠ

（可达 140 ng/mL），从而诱导草地螟幼虫滞育。

滞育期间血淋巴中 JHⅠ的滴度一直维持在较高

的水平（达 100 ng/mL 左右），而滞育解除后化

蛹前 5 d 虫体血淋巴中 JHⅠ滴度显著下降

（Jiang et al.，2011）。相反，较低的蜕皮激素

滴度有利于滞育的维持，较高则有利于滞育的

解除。当幼虫进入老熟状态开始滞育时，血淋

巴中 MH 的滴度开始下降，并维持在一个较低

的水平（40 ng/mL），整个滞育持续期间 MH

都维持在一个很低的水平，而在滞育解除后化

蛹前 5 d 虫体血淋巴中的 MH 滴度显著上升，直

至化蛹前 1 d 达到最大值，之后开始打破滞育并

化蛹（吕晓飞，2013）。这表明保幼激素与蜕

皮激素相互作用可诱导、维持和解除草地螟的
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滞育行为。 

2.3  草地螟滞育在种群增长中的作用 

草地螟 1 代和 2 代幼虫均可发生滞育进入越

冬，翌年 5 月份幼虫开始解除滞育，随后进入化

蛹、羽化、生殖和迁飞等一系列影响种群动态的

生活史环节。滞育后个体生长发育、飞行与生殖

的变化直接决定其种群增长与成灾程度，不同滞

育持续期对滞育后草地螟蛹重、化蛹前期、蛹期

以及蛹的存活率等均有显著的影响，总体上表现

为滞育解除后的蛹的发育具有一定的发育与存

活代价（Xie et al.，2012；吕晓飞，2013）。同

时，滞育也会使得成虫付出一定的生殖代价，表

现在与非滞育幼虫相比，滞育幼虫解除后发育而

来的成虫总产卵量呈下降趋势，并且成虫产卵延

迟，发育延缓等，均不利于种群增长（Jiang et al.，

2010b）。 

尽管草地螟滞育在个体发育与成虫产卵方

面存在一定的代价，但滞育解除后发育的成虫却

有利于迁飞行为的发生。主要体现在滞育后的成

虫产卵前期显著延长，飞行能力显著增强，滞育

后发育而来的 3 日龄成虫飞行速度、飞行时间和

飞行距离均显著高于源于非滞育幼虫的，而不同

滞育持续期对成虫在飞行能力各参数影响不显

著。同时，由滞育幼虫发育而来的 3 日龄成虫的

飞行肌重量和飞行能源物质含量显著高于源于

由非滞育幼虫发育而来的成虫（吕晓飞，2013）。 

除滞育引起的草地螟发育、生殖和迁飞能力

的变化对其种群动态和发生危害有重要影响外，

不同世代的幼虫滞育比例对草地螟发生危害也

具有重要作用。草地螟第 3 个发生周期内，随着

全球气候变暖，我国草地螟 1 代幼虫滞育比例下

降，导致生产上 2 代幼虫频繁暴发成灾，是生产

上草地螟发生危害程度越来越重的主要原因之

一（唐继洪，2011）。 

2.4  我国草地螟滞育越冬区划 

滞育是草地螟重要的生活史环节，每年只有

进入滞育的幼虫才能抵御冬季低温成为翌年越

冬代成虫的有效虫源。因此，草地螟滞育发生的

区域和发生数量对越冬虫源基数影响显著。草地

螟越冬范围在北纬 36°N-54°N，我国草地螟 1、2

代幼虫均可发生滞育越冬，但不同世代幼虫滞育

比例主要取决于当代幼虫所处的光温等环境条

件。随着全球气候变暖，1 代幼虫滞育比例下降，

2 代幼虫发生区域扩大，滞育比例上升，导致我

国草地螟滞育越冬区由前两个发生周期时的华

北地区主要越冬区向东北扩展，从而形成目前我

国草地螟越冬区分为主要和次要越冬区，前者位

于河北北部、山西北部和内蒙古中西部等华北地

区，后者位于吉林西部、黑龙江西部以及内蒙古

东部等东北地区，但主要越冬区的越冬年份、面

积、密度和虫源数量一般都高于次要越冬区（屈

西峰和邵振润，1999；罗礼智等，2009b；姜玉

英等，2009）。 

3  草地螟迁飞规律研究进展 

3.1  草地螟迁飞行为特征与迁飞规律 

草地螟具有较强的飞行能力，在室内飞行磨

吊飞下可连续飞行 24 h，距离可超 100 km（罗

礼智和李光博，1992）。田间标记-释放-回收试

验表明其直线迁飞距离通常为几百公里，最远可

达 1 117 km（张树坤等，1987；陈阳等，2012）。

雷达观测表明，草地螟在 15 ℃以下不起飞，适

宜迁飞温度为 18-21 ℃，多数为傍晚起飞，黎明

降落，一次远距离迁飞要持续几个晚上，顺风迁

飞，迁飞高度大多在 100-500 m，并随季节和纬

度的不同而升降（陈瑞鹿等，1992；Feng et al.，

2004；张云慧等，2008；张丽等，2012）。与大

多数迁飞性害虫相同，草地螟迁飞型的分化与迁

飞行为的发生均受到环境、生理等因子影响。其

中温湿度（Cheng et al., 2015；唐继洪等，2016）、

幼虫密度（Kong et al.，2010）、寄主植物（杨

志兰，2013）、滞育状态（Xie et al.，2012；吕

晓飞，2013）、蛾龄（罗礼智和李光博，1992）

和生殖状态（Cheng et al.，2016）等均对其迁飞

行为产生重要影响。 

我国草地螟迁飞规律较为复杂，这主要是其

迁飞行为易受到环境条件的影响。目前较为稳定

的迁飞路线是每年华北地区主要越冬区的越冬

代成虫于 5-6 月份向东北地区的次要越冬区迁
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飞，在东北地区降落后完成 1 代幼虫的发育，1

代成虫于 7-8 月份再由次要越冬区向主要越冬区

回迁，从而在华北地区形成 2 代幼虫危害。其中

越冬代成虫从华北向东北迁飞的途径已被标记-

释放-回收方法所证实（张树坤等，1987；陈阳

等，2012）。此外，包括华北和东北在内的东西

6 个省共 11 个地理种群之间遗传相似性较高，

没有明显的遗传分化也间接证明了这些区域间

的迁飞导致种群间基因交流频繁（曹卫菊等，

2006；Jiang et al.，2010a），但这条迁飞路线也

可能受到气象因素的阻止，导致部分年份华北越

冬代成虫向东北迁飞及东北 1 代成虫回迁受阻

（陈晓等，2008）。此外，华北地区越冬代成虫

也可北上迁飞，经由蒙古国再向东北地区迁飞

（杨素钦和马桂椿，1987），以及蒙古国、俄罗

斯等国的 1 代成虫向我国华北地区迁飞（张云慧

等，2008；张丽等，2012）也是草地螟可能的迁

飞路线。除不同纬度之间的水平迁飞外，草地螟

还存在不同海拔之间的垂直迁飞（张树坤等，

1987）。 

3.2  草地螟迁飞致灾机制 

尽管昆虫迁飞是一种耗能活动，但迁飞性害

虫可通过取食补充营养或自身生理调节来实现

不同行为之间的权衡。昆虫可根据自身生理发育

调节适宜的起飞年龄、飞行强度和迁飞频次等迁

飞模式来保障对后代繁衍无不利影响。多数迁飞

性害虫有各自不同的适宜迁飞模式，在这种模式

下迁飞，不但不会对繁衍后代产生代价，反而会

促进种群增殖，在生产上引起暴发或成灾（江幸

福等，2016；王天硕等，2021）。草地螟飞行促

进生殖的适宜方式为成虫 3 日龄开始迁飞，每晚

飞行可超过 12 h，5 日龄以前飞行均可显著促进

成虫生殖（Cheng et al.，2012）。这种飞行方式

有利于提高产卵整齐度，而产卵量、卵孵化率等

均无显著变化。进一步对田间草地螟迁入种群生

殖参数的研究也表明，尽管经历迁飞的草地螟成

虫产卵量未显著增加，但到达迁入地后将很快多

次交配、产卵且产卵前期显著提前、产卵同步性

显著增加,从而加剧后代种群的集中暴发（宋文

一等，2016）。 

另一个迁飞有利于草地螟成灾的机制是迁

飞型草地螟抵抗病原物和天敌的能力显著增强，

抑制天敌控害功能。在发育为迁飞型个体的幼虫

中高密度（10 头/650 mL）饲养条件下，草地螟

幼虫对白僵菌和伞裙追寄蝇的抵抗能力均最强，

表现在该密度下幼虫因白僵菌感染和伞群追寄

蝇寄生的死亡率最低，而伞群追寄蝇因草地螟免

疫的死亡率最高（Kong et al.，2010，2013）。

进一步对草地螟防御能力增强的机制研究表明，

随着幼虫密度的升高，向迁飞型发育的草地螟幼

虫血细胞数目明显增加，特别是与免疫能力相关

的浆血细胞和颗粒体细胞数量显著增加（杨志兰

等，2013）。同时，迁飞型草地螟幼虫血淋巴抗

菌活力和溶菌酶基因表达显著高于居留型

（Kong et al.，2013，2016），且向迁飞型发育

的幼虫黑化程度、表皮和血淋巴酚氧化酶活性均

显著增强（Kong et al., 2013）。这表明，血细胞

数量增加、血淋巴抗菌活力和不同组织酚氧化酶

活性的增强以及溶菌酶基因上调等是草地螟迁

飞型免疫能力增强的重要原因。 

3.3  草地螟迁飞行为“二次调控”的灵活对策 

在内翅类迁飞昆虫中发现，其除具备在一定

的环境条件下产生迁飞型和居留型分化的“一次

调控”外，部分内翅类昆虫，如草地螟 L. 

sticticalis、粘虫 Mythimna separata、稻纵卷叶

螟 Cnaphalocrocis medinalis 在成虫期仍具备第

2 次对迁飞行为调控的能力，从而体现出灵活的

“二次调控”生存对策。而这种“二次调控”只

发生在其成虫的一个关键时期内，在该时期内昆

虫可根据所处的环境条件调整最终的发育方向。

草地螟迁飞型成虫在一个特定时期内受到环境

因素的胁迫，会发生迁飞行为的“二次调控”，

这种特定的时期是成虫羽化后 48 h 内，目前已

经明确的是迁飞型草地螟成虫在饥饿的条件下

能够再次调整发育方向，由迁飞型向居留型转化

（程云霞，2012）。这种迁飞行为的“二次调控”

策略显著提高了种群对环境变化的适应能力，增

加了其生活史的弹性，有利于迁飞型在特殊环境
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条件下调整发育方向，专注生殖以保障后代种群

繁衍，也有利于后代种群的集中暴发或成灾。 

4  草地螟监测预警技术研究进展 

4.1  建立了以灯光为核心的监测技术 

草地螟成虫趋光性很强，灯光监测是目前生

产上应用最为广泛且效果显著的监测方法。对草

地螟趋光性与光波和光强的关系研究表明，成虫

对单色光和白光刺激均具有明显的趋光行为反

应，在 340-605 nm 内，趋光最为明显的两个峰

值分别在紫外区 360 nm 和近紫外的 400 nm，成

虫趋光反应率随单色光和白光强度的增强而升

高，性别、蛾（日）龄对光谱和光强反应均有一

定影响，雌性较雄性趋光反应率高，初羽化（1 日

龄）成虫趋光反应不明显，但随蛾龄的增长成虫

趋光反应率明显升高，10 日龄雌蛾还具有明显

的趋光行为（江幸福等，2010）。草地螟这种趋

光行为特征为灯光监测技术研发奠定了理论基

础。目前生产上多用高空测报灯、黑光灯和虫情

测报灯进行监测，不同灯具具有不同的监测作

用，高空测报灯由于其产生的光柱高达 500 m 以

上，基本覆盖了草地螟空中迁飞种群的迁飞高

度，且产生的光强高，引诱力明显，对空中迁飞

过境种群有很好的监测和拦截作用（张云慧等，

2009）。黑光灯和虫情测报灯主要用于地面种群

监测，但其监测效果会受到种群数量以及迁飞状

态的影响（张跃进等，2008；江幸福等，2009）。 

雷达监测也是对草地螟迁飞种群有效的监

测手段，我国第一台昆虫扫描雷达在 20 世纪 80

年代就对山西雁北地区的草地螟越冬代迁飞高

度、起飞行为与迁飞方向等行为进行了有效监测

（陈瑞鹿等，1992）。其后，在吉林省又监测到

了草地螟春季迁入种群的迁飞行为（孙雅杰和高

月波，2000）。20 世纪 90 年代至今，中国农业

科学院植物保护研究所分别在河北廊坊、山东长

岛、内蒙古集宁、锡林浩特和北京延庆等地对草

地螟的空中迁飞行为进行了季节性监测预警

（Feng et al.，2004；张云慧等，2008；张丽等，

2012；张鹿平等，2018）。雷达监测为草地螟大

区域范围内的迁飞方向和迁飞路线等规律提供

了重要依据。 

尽管性诱剂在多种昆虫种群动态监测中应

用广泛，但目前我国草地螟性诱剂监测技术还不

成熟，性诱剂监测效果还不稳定，引诱到的种群

数量低，持效期短，还未能在生产上广泛应用（康

爱国等，2013）。因此，迫切需要加强对草地螟

的性外激素活性成分、诱芯配方及缓释载体等进

行系统研究，提高诱集效果和持效性。 

4.2  创建了基于草地螟越冬与迁飞规律的异地

测报技术 

由于草地螟远距离迁飞危害习性，种群密度

大时常常一夜之间吃光所有作物。早期预警对控

制其灾害损失非常重要，异地测报技术则是实现

早期预警的重要方法，主要是通过对上一世代发

生区的虫源基数、种群发育进度、天敌寄生情况

以及气象等因素进行综合分析，结合迁飞动态、

气象因素和寄主条件，对下一世代发生区的发生

为害进行早期预警。具体来说，草地螟主要有 3

次异地测报，一是每年秋冬季节，根据华北主要

越冬区越冬调查情况，结合长期气象预报，对翌

年华北和东北等 1 代草地螟发生区进行异地测

报；二是每年 5-6 月份根据华北主要越冬区越冬

代成虫的监测结果，如越冬代成虫数量、发生时

间和卵巢发育状况等，结合 6 月份气象条件、内

蒙古中东部和东北地区西部的寄主植物等，对 1

代草地螟发生情况进行更加精准的异地测报；三

是每年 7-8 月份根据内蒙古中东部、东北地区西

部的 1 代幼虫的虫源数量、发育进度、天敌情况

以及 1 代成虫监测情况，结合气象等因素、迁飞

规律和寄主植物等，对华北地区的 2 代草地螟进

行异地测报（张蕾和江幸福，2022）。异地测报

技术能够为草地螟防控提供充足的准备时间，已

广泛应用于全国草地螟发生趋势预报（罗礼智和

屈西锋，2005；姜玉英等，2009），在草地螟可

持续防控中发挥了重要作用。 

4.3  制定了《农区草地螟预测预报技术规范》 

标准化预测预报是草地螟防控的重要措施。
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基于农区草地螟秋季越冬基数调查、春季越冬存

活率调查、成虫监测、卵量调查、幼虫调查等方

法，结合短、中、长期测报方法等主要内容，形

成了我国《农区草地螟预测预报技术规范》

（NY/T 1675-2008）农业行业标准（全国农业技

术推广服务中心，2008）。以此规范为依据，每

年开展秋季越冬基数调查、春季越冬幼虫存活率

调查、化蛹羽化进度观察、成虫诱测、卵量调查、

幼虫调查，依调查结果对我国草地螟不同发生区

的发生时间、发生程度、防治时期等做出预测预

报，在生产上及时发出早期预警，实现了全国草

地螟测报技术标准化，为防止草地螟突发和暴发

发挥了重要作用。 

5  草地螟综合防治技术研究进展 

5.1  研发出多项草地螟防治技术 

5.1.1  除草防虫技术  根据草地螟成虫对产卵

寄主植物的选择性和转主危害特性研发出除草

防虫（卵）技术，即在草地螟卵孵化期或成虫产

卵前期适时中耕除草能起到显著的灭卵（幼虫）

作用。对亚麻、豌豆、大豆和胡萝卜田的除草防

虫效果一般可达到 80%以上（康爱国等，2007），

而对玉米和马铃薯田除草防虫效果可达 90%以

上（尹姣等，2005c）。因此，除草防虫是防治

草地螟关键技术之一（张跃进等，2008）。 

5.1.2  灯光诱杀技术  根据草地螟成虫对紫外

光区和近紫外光区趋光性强烈，且雌蛾较雄蛾趋

光反应率高的习性（江幸福等，2010），生产上

使用黑光灯、频振式杀虫灯以及高空探照灯均可

产生显著的防治效果（张跃进等，2008，2009；

江幸福等，2009；张云慧等，2009）。在内蒙古

赤峰地区对越冬代草地螟应用频振式杀虫灯防

治试验表明，灯控区草地螟种群显著下降，基本

不用化学防治，节本增效显著，并减少环境污染

（宫瑞杰等，2008）。 

5.1.3  生物防治技术  草地螟卵、低龄幼虫和高

龄幼虫等不同发育阶段均有不同种类的天敌优

势种群。其中寄生蜂主要对低龄幼虫有较好的控

制作用，对控制当代草地螟种群发生危害效果显

著（康爱国等，2015）。寄生蝇主要对高龄幼虫

控制作用明显，对控制下代草地螟发生危害效果

显著（康爱国等，2006）。因此，保护利用天敌

种群，减少化学农药的使用，种植一些有利于天

敌富集的绿肥、牧草和开花植物等，可有效发挥

天敌对草地螟的控制作用（王恩东等，2008；张

跃进等，2008，2009）。此外，一些环保型生物

农药对草地螟也有较好的防治效果（尹姣等，

2005a；李克斌等，2006）。 

5.1.4  化学防治技术  由于草地螟的远距离迁

飞常导致种群的集中迁入而致幼虫暴发危害，因

此应急科学化学防治是控制草地螟暴发的必要

手段。同时，草地螟每年均会在越冬区和发生危

害区之间进行远距离迁飞，也导致不同地理种群

间基因交流频繁，难以形成抗药性种群，目前尚

未发现我国草地螟对化学农药产生明显的抗药

性，生产上主要是选用成本低的化学药剂品种，

并配以无人机和高杆喷雾机等进行规模化防治，

但环境友好型化学药剂筛选、剂型创制和智慧型

施药装备配套等还存在不足。 

5.2  组建了我国草地螟区域治理模式和综合防

治技术体系 

我国草地螟发生区可分为重发区、常发区和

偶发区。不同发生区的发生特点、危害程度和作

物损失等均有不同，且不同发生区之间成虫通过

远距离迁飞导致发生虫源关系密切。因此，草地

螟可持续防控需实行分区治理和联防联控。我国

在草地螟的第 3 个发生周期内，通过对不同发生

区的为害特点研究，组建了 3 套可供虫源区（常

发区）、迁入重发区和偶发区使用的分区治理模

式和综合防治技术体系。其中，虫源区（常发区）

以灯光诱杀成虫和生态调控技术为主，配以化学

防治和生物防治等综合防控措施；迁入重发区以

灯光诱杀成虫、除草灭卵防虫、物化阻隔和化学

防治等多措并举；偶发区以除草灭卵防虫和天敌

保护技术为主，协调应用其他防治措施。草地螟

分区治理和联防联控措施的推广应用取得了显

著效果，对我国草地螟防控发挥了重要作用（张

跃进等，2009）。 
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6  草地螟可持续治理发展趋势 

尽管我国对草地螟的研究基础较好，但在全

球气候变化、种植结构调整以及境外虫源迁入等

背景下灾变规律与成灾机制还不清楚，监测预警

自动化、智能化水平还不高，成虫防治技术如空-

地一体化拦截技术还未有效建立，综合防控核心

技术和产品还很缺乏，区域化联防联控和可持续

防控体系等重大科学问题和关键技术仍未解决。

因此，草地螟可持续治理的发展趋势还应在以下

几个方面取得突破。 

6.1  加强草地螟滞育越冬、跨境迁飞、周期性

暴发和迁飞致灾机制研究 

滞育是草地螟越冬存活唯一方式，滞育率的

变化显著影响草地螟 1 代和 2 代幼虫的发生量，

也直接影响草地螟发生危害程度，全球气候变化

将对滞育产生影响，其影响程度以及滞育越冬区

域发生的变化需要研究。与我国相邻的俄罗斯、

蒙古国和哈萨克斯坦发生的草地螟与我国的虫

源交流时间和空间关系、影响区域虫源交流的气

候特征以及跨境迁飞规律尚不清楚，严重影响我

国草地螟预测预报准确率。周期性发生是草地螟

灾变重要特征，但在全球气候变化和种植结构调

整下，但周期发生的驱动因素和终结因素还不清

楚；迁飞影响生殖、免疫功能等迁飞致灾机制还

不明确。这些问题严重影响草地螟成灾机制的理

论发展，也阻碍了精准测报和有效治理。 

6.2  加强草地螟自动化、智能化监测预警和空-
地一体化灯光拦截技术研发 

草地螟跨境、跨区域远距离迁飞是其暴发成

灾的重要因素，但目前采用的雷达、灯诱和性诱

技术还存在不完善之处，自动化、智能化水平不

高，特别是草地螟性诱和食诱监测与防控技术成

熟度不高，生产上还未广泛应用。因此，研发草

地螟雷达自动化识别技术，科学设置雷达监测站

点，建设雷达区域监测网格；研发草地螟嗜好性

光波、光强的灯光诱蛾和种类自动识别技术，实

现物联网灯具自动化监测；筛选草地螟专一性、

高效性诱剂和食诱剂配方以及缓释载体，筛选适

合的自动化计数诱捕器，建立专一且高效的自动

化性诱和食诱监测技术，提高监测预警自动化、

智能化水平与预测预报精准性。当前草地螟正进

入新的大发生周期，其发生危害和迁飞规律呈现

出新的特点（张蕾和江幸福，2022），对草地螟

迁飞路线、迁飞规律变化与影响因子等研究，揭

示草地螟区域性迁飞路线变迁与迁飞规律，阐明

关键影响因子与作用机制，对于指导及时发布草

地螟预警信息有重要意义。尽管草地螟趋光性，

灯光监测效果显著，但综合草地螟空中迁飞种群

与地面降落的本地种群的成虫空-地一体化拦截

技术还未有效建立，因此，研发布置基于草地螟

嗜好性光谱的高空灯和地面杀虫灯，构建雷达实

时预警驱动的高空灯空中成虫种群和杀虫灯等

地面种群的空-地一体化拦截系统，并在草地螟

越冬虫源区、迁飞过境区和迁入区加以集成应

用，对于降低成虫种群数量，实现成虫高效防治

意义重大。 

6.3  加强草地螟生态调控、理化诱控和生物防

治技术研发 

尽管我国对草地螟的寄主植物调控、灯光防

控、天敌和生物农药防治技术的基础研究方面取

得了较好进展，但仍缺乏便于基层使用、分区施

策的一体化核心技术与产品。随着草地螟防控对

环境友好要求的提高，绿色非化学防治技术是草

地螟重要的防控措施。特别是草地螟寄主植物和

景观生态调控技术、特异性、自动化灯光诱蛾技

术、天敌产品与释放技术、微生物源和植物源生

物药剂防治技术等均需进一步研发突破。 

6.4  加强草地螟应急性科学化学防治技术研发 

草地螟迁入种群具有突发性和暴发性危害

特点，生产上及时开展应急防治，短时间内压低

成灾种群数量，防止作物毁灭性损失非常必要。

但目前我国草地螟化学防治药剂登记产品稀少，

配套的施药器械等精准施药技术缺乏。因此，需

要在监测不同生态区（农牧交错区和农区）草地

螟对常用化学农药的抗药性水平基础上，制订相

应的精准筛选药剂策略，科学筛选对草地螟高

效、低毒、绿色环境友好型化学农药种类。筛选
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适用于草地螟“飞防”和“机防”的功能助剂产

品，并创制以纳米材料为载体的高效剂型。研发

适合草地螟防治的智慧无人机、高杆喷雾机等对

靶精准施药技术和装备，建立一套高效安全的智

能化精准用药技术模式。 

6.5  加强草地螟区域化绿色可持续防控技术体

系研究 

分区治理和联防联控是实现草地螟可持续

防控的重要措施。当前系统研究草地螟在新的发

生周期内不同生态区、不同作物、不同代次的种

群发生演变规律以及为害特点，建立各生态区轻

简化防控技术体系，研究针对重发区、常发区和

偶发区特点的分区治理模式，协调应用生态调

控、理化诱控、生物防治和科学化防等综合防治

技术措施，建立区域间联防联控，实现我国草地

螟可持续治理。 
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