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不同时间与场景下柑橘木虱对 

LED 光源的趋性特征* 
丁  鹏**  赵  政**  刘晓晴  窦园婧  王珊珊  李晓雪 

郑薇薇  张振宇***  张宏宇*** 
（华中农业大学植物科学技术学院，武汉 430070） 

摘  要  【目的】 柑橘木虱 Diaphorina citri Kuwayama 作为柑橘黄龙病的虫媒，对控制柑橘黄龙病的传

播扩散和抑制其对柑橘生产造成的经济损失具有重要作用。目前，物理防控是柑橘木虱绿色防控与监测预

报的重要技术，其中基于 LED 光源的灯诱技术具有显著的开发潜力。本研究旨在明确不同时间（昼间与

夜间）和不同场景（室内与室外）下，LED 光源对柑橘木虱引诱效果及最优波长范围。【方法】 通过遮

光箱与室外网笼分别模拟室内和室外两种场景，在昼间（9:00-10:00）和夜间（20:00-21:00）分别检测了

白色、粉色、紫色（435-445 nm）、蓝色（455-460 nm）、绿色（525-530 nm）、黄色（590-595 nm）和红色

（625-630 nm）7 种不同波段颜色 LED 光源的诱虫效果。【结果】 在室内环境下，昼、夜间引诱柑橘木虱

占比更高的皆为绿色和蓝色 LED 光源，两者无显著差异（P > 0.05）；在室外环境下，昼间引诱柑橘木虱

占比更高的为蓝色、绿色和白色 LED 光源，三者无显著差异（P > 0.05），而夜间引诱柑橘木虱占比更高

的为紫色、蓝色、绿色和白色 LED 光源，四者无显著差异（P > 0.05）。【结论】 在不同时间与场景下，

蓝色和绿色 LED 灯具有更高引诱柑橘木虱效率，推荐作为柑橘木虱 LED 灯诱技术的候选可见光范围。研

究结果为柑橘木虱灯诱技术的田间应用及其监测预警技术的开发提供了技术基础。 

关键词  柑橘木虱；灯诱技术；LED；监测预警；田间应用 

The tropism characteristics of Diaphorina citri to LED light sources 
under different times and scenarios 

DING Peng**  ZHAO Zheng**  LIU Xiao-Qing  DOU Yuan-Jing  WANG Shan-Shan   
LI Xiao-Xue  ZHENG Wei-Wei  ZHANG Zhen-Yu***  ZHANG Hong-Yu***    

(College of Plant Science & Technology of Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract  [Aim]  Diaphorina citri plays an important role as an insect vector for Citrus Huanglongbing (HLB), contributing 

to the spread of HLB, leading to economic losses in citrus production. Physical management is currently the main strategy for 

monitoring, forecasting, and controlling citrus psyllid. Among these strategies, LED light-based trapping technology has 

shown significant potential for practical application. To determine the attractive effect of LED light sources on citrus psyllids 

under different time periods and environmental conditions, and to identify the optimal wavelength range. [Methods]  We 

determined the attractive effects of seven LED light sources. These included white, pink, purple (435-445 nm), blue (455-460 

nm), green (525-530 nm), yellow (590-595 nm), and red (625-630 nm), under indoor and outdoor conditions during daytime

（9:00-10:00） and nighttime (20:00-21:00). [Results]  The results demonstrated that green and blue LED light sources 

significantly increased the attraction rate of D. citri. In the outdoor environment, blue, green, and white LED light sources 

attracted the highest proportion of D. citri during the daytime. Conversely at night, purple, blue, green, and white LED light 

sources attracted the most D. citri. [Conclusion]  These findings indicate blue and green LED lamps have superior attractant 



·1012· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 61 卷 

 

 

efficiencies under varying conditions of time (day/night) and environment (indoor/outdoor). Thus, these lamps are 

recommended as candidates within the visible light range of LED for the “lure and kill” technology in citrus phyllid control. 

The findings of this study will contribute to the development of a valuable light-attraction based technique for the control, 

monitoring, and early detection of citrus psyllid. 

Key words  Diaphorina citri; light trapping technology; LED; monitoring and early warning; field application 

柑 橘 木 虱 Diaphorina citri 属 半 翅 目

Hemiptera 木虱科 Psyllidae ，是柑橘黄龙病

（Huanglongbing, HLB）的重要媒介昆虫，给柑

橘产业带来严重经济损失（Grafton-Cardwell et 

al.，2013）。柑橘黄龙病作为柑橘生产的严重威

胁，会导致柑橘植株叶片斑驳，枝条发育不

良，果实产量下降且果实品质变差，后期病株

枯死，果树一旦发病后无法治愈，被称为柑橘的

“癌症”。目前，针对柑橘黄龙病尚无有效的防

治药剂和施药方法，主要通过防治柑橘木虱来控

制其传播扩散（Mann et al.，2012）。 

柑橘木虱的防治方法目前主要有化学防治、

农业防治和生物防治等（余继华等，2018）。化

学药剂的高强度使用虽然短期内能有效控制柑

橘黄龙病的侵染和扩散（张双，2019），但长期

使用会造成木虱抗药性增强、生态环境的破坏、

对天敌昆虫的误伤和果实农药超标等负面影响

（桑文等，2018）。虽然生物防治具有对环境污

染小、针对目标害虫特异性强等优点，但也存在

防治效果缓慢、易受环境影响和天敌昆虫难以人

工饲养等短板（孟岳华等，2016）。 

物理防治是可持续性害虫综合防治的重要

组成部分，具有高效、环保和绿色等优点，应用

前景广阔（桑文等，2022）。其中，灯光诱杀技

术是一种利用昆虫趋光性，将昆虫聚集到某一固

定位置进行消灭的物理防治手段（桑文等 , 

2019），而以 LED 作为诱虫灯的光源具有节能

环保、波长类型丰富、体积小和使用寿命长等

优点（贺卫利等, 2008）。伴随灯光诱杀技术在

其他害虫防治中成效日益突出，研究者开始关

注应用该技术防治柑橘木虱的潜力。林雄杰等

（2013）发现柑橘木虱对蓝光（460 nm）和绿

光（530 nm）在光照时长 17 h 时趋光性最强。

Paris 等（2015）对不同波段的 LED 灯进行试验

发现，紫外（390 nm）、绿色（525 nm）和黄色

（590 nm）光的 LED 灯对柑橘木虱吸引力较强。

Kalile 等（2022）发现，紫外光虽然对柑橘木虱

具有良好的引诱效果，但也会吸引亮腹釉小蜂

Tamarixia radiata。目前，关于柑橘木虱的灯光

（包括 LED 灯）引诱试验大多针对室内封闭场

所，室外环境的相关研究较少，不利于 LED 灯

光诱杀技术在果园中的实际应用。另一方面，虽

然柑橘木虱是一种昼行性昆虫，夜间活动偏少

（Wenninger and Hall , 2007），但它仍可以对夜

间存在的光线做出反应（Sétamou et al., 2012）。

目前，尚不明确柑橘木虱对不同波段光线的选择

性在昼间与夜间是否存在差异。 

为验证不同颜色的 LED 光源在室内、室外

两种场景以及昼夜不同时间段的引诱效果，本

研究分别使用室内遮光箱和室外网笼检测白

色、黄色、粉色、红色、紫色、绿色和蓝色 7

种不同波段 LED 光源对柑橘木虱的灯诱效果，

同时每种模拟环境分别在昼间与夜间展开灯诱

试验。本研究比较了不同波段的 LED 光源在不

同时间和场景中的诱虫率，为进一步满足柑橘

木虱智能监测系统的全天候应用和改善柑橘木

虱灯光诱控技术的可行性、实用性提供了理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  虫源  供试柑橘木虱成虫采集于赣州柑

橘科学研究所露天网室内，于自然条件下用赣南

脐橙苗饲养，赣南脐橙树龄为 18 年。 

1.1.2  试验材料  LED 彩色灯泡（佛山电器照

明股份有限公司生产）：功率 5 W，白色、粉色、

紫色（435-445 nm）、蓝色（455-460 nm）、绿色

（525-530 nm）、黄色（590-595 nm）和红色

（625-630 nm）；50 cm × 50 cm × 50 cm 纸箱；

粘虫胶（河南佳多科工贸有限责任公司生产）；

40 cm × 40 cm × 40 cm 尼龙网笼。 
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1.2  试验方法 

1.2.1  不同波段 LED 光源的室内遮光箱引诱试

验  在长、宽、高为 50 cm × 50 cm × 50 cm 的纸

箱四面（前后左右）中心嵌入并固定不同颜色的

LED 灯泡，以灯为圆心，在每个面分别画出半

径为 20 cm 的圆，并在圆形内部涂匀粘虫胶。将

每个面的灯设置为开启状态，40 头柑橘木虱成

虫释放于纸箱底部中央，立即匀速盖上纸箱盖并

开始计时。分别间隔 5、10 和 30 min 观察 4 个

带有不同波段灯光的纸箱平面，统计粘虫数。试

验在昼间（9:00-10:00）与夜间（20:00-21:00）

分别进行一次，每次试验设置 3 个重复。先将白

色、红色、粉色和黄色 4 种 LED 光源一同比较，

筛选出最优者再与紫色、绿色和蓝色 LED 光源

进行比较，从而筛选出引诱效果最好的颜色。 

1.2.2  不同波段 LED 光源的室外网笼引诱试验    

将不同颜色的LED灯悬挂于长、宽、高为 40 cm × 

40 cm × 40 cm 的尼龙网笼四面外中央位置。将

灯设置为开启状态后，捕捉 40 头柑橘木虱成虫

缓慢释放于网笼底部中央并开始计时，分别于间

隔 5、10 和 30 min 后观察不同颜色灯光所在的

网笼四面柑橘木虱数量，检测模拟室外环境下柑

橘木虱对不同光源的趋性。试验在昼间（9:00- 

10:00）与夜间（20:00-21:00）分别进行一次，

每次试验设置 3 个重复。先将白色、红色、粉色

和黄色 4 种 LED 光源一同比较，筛选出最优者

再与紫色、绿色和蓝色 LED 光源进行比较，从

而筛选出引诱效果最好的颜色。 

1.3  数据分析 

引诱百分比=（单一颜色诱虫数/各颜色诱虫

总数）× 100%。 

采用 SPSS 18.0 数据处理软件进行统计分

析，样本间的多重比较采用单因素多水平方差分

析中的 Duncan 氏检验。 

2  结果与分析 

2.1  昼、夜间遮光箱内 LED 光源对柑橘木虱的

引诱效果 

在昼间遮光箱内：如图 1（A）所示，白、

黄、粉和红 4 种颜色光源中，白色 LED 光源在

5、10 和 30 min 3 个时间点的引诱效果皆为最佳，

诱虫百分比分别为 46.21%±14.26%、45.81%± 

9.06%和 46.52%±5.95%，显著高于黄色、粉色和

红色 LED 光源（P < 0.05）；而当白色与紫、绿

和蓝色光源比较时，发现在检测的 5、10 和

30 min 3 个时间点，绿色光诱虫百分比分别为

35.74%±4.05%、35.33%±5.26%和 5.54%±4.03%，

蓝色光诱虫百分比分别为 31.39%±5.38%、

34.19%±5.75%和 33.44%±5.09%，皆显著高于与

白色光（20.84%±4.67%、19.18%±4.02%和

18.33%±3.52%）（P < 0.05）以及紫色光（12.02%± 

1.32%、11.30%±3.08 和 12.69%±2.35%）（P < 

0.05）（图 1：B）。因此，在昼间室内遮光箱条

件下，绿色和蓝色 LED 光源对柑橘木虱引诱效 

 

 
 

图 1  昼间遮光箱内不同 LED 光源对 

柑橘木虱的引诱百分比 

Fig. 1  Percentage of lure to Diaphorina citri by 
different LED lights in daylight blackout box 

A. 白、黄、粉和红光；B. 白、紫、绿和蓝光。 

A. White, yellow, pink and red light;  
B. White, purple, green and blue light. 

柱上不同小写字母代表差异显著 

（P < 0.05，Duncan 氏检验）。下图同。 

Histograms with different letters indicate significant 
difference (P < 0.05, Duncan’s test). The same below. 
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果更好，白色其次，紫色、黄色、粉色和红色光

源相对较差。 

在夜间遮光箱内：如图 2（A）所示，白、

黄、粉和红 4 种颜色的光源中，白色 LED 光源

在 5、10 和 30 min 3 个时间点的引诱效果同样为

最佳，其诱虫百分比分别为 47.62%±10.82%、

44.29%±10.82%和 44.21%±10.82%，显著高于黄

色、粉色和红色 LED 光源（P < 0.05）；当白色

与紫、绿和蓝色光源比较时，在 5 min 时，绿色

（33.02±7.53%）和蓝色（28.90%±4.65%）的诱

虫百分比显著高于白色 LED 光源（14.45%± 

5.75%）（P < 0.05），与紫色 LED 光源（23.63%± 

7.90%）的诱虫效果无显著性差异（P > 0.05），

而 10 和 30 min 时，绿色光源（36.44%±5.30%和

34.78%±4.43%）与蓝色光源（30.92%±1.01%和

32.82%±5.57%）对比白色光源（14.51%±4.76%

和 15.60%±3.52%）及紫色光源（18.13%±5.09%

和 16.80%±5.47%）均具有显著性差异（P < 0.05）

（图 2：B）。因此，在夜间室内遮光箱条件下，

绿色和蓝色 LED 光源对柑橘木虱引诱效果更

好，紫色其次，白色、黄色、粉色和红色光源相

对较差。 
 

 
 

图 2  夜间遮光箱内不同 LED 光源对 

柑橘木虱的引诱百分比 

Fig. 2  Percentage of lure to Diaphorina citri by 
different LED lights in blackout box at night 

2.2  昼、夜间室外网笼内 LED 光源对柑橘木虱

的引诱效果 

在昼间室外网笼内：如图 3（A）所示，白

色 LED 光源在 5、10 和 30 min 3 个时间点的诱

虫百分比分别为 61.82%±17.34%、47.44%± 

2.22%、42.68%±6.87%，而黄色 LED 光源诱虫

百分比分别为 12.70%±11.06%、23.93%±9.00%、

26.01%±9.89%，粉色和红色 LED 光源的诱虫百

分比均在 20%以下，白色 LED 光源诱虫效果与

其他 3 种光源存在显著性差异（P < 0.05）；而当

白色与紫、绿和蓝色光源比较时，发现在检测的

5、10 和 30 min 3 个时间点，其诱虫百分比分别

为白色 41.20%±11.62%、34.04%±7.74%和

28.96%±7.98%；紫色 12.24%±2.77%、11.66%± 

1.48%和 15.76%±8.02%；绿色 24.47%±5.53%、

29.24%±7.09%和 30.04%±5.89%；蓝色 22.09%± 

4.28%、25.07%±2.47%和 25.24%±4.80%，则在

5 min 时，白色光源诱虫效果最好，与绿色、蓝

色、紫色光源存在显著性差异（P < 0.05），在

10 和 30 min 时，白色、绿色、蓝色光源的诱虫

效果更好，并与紫色光源存在显著性差异（P < 

0.05）（图 3：B）。因此，在昼间室外网笼条件 
 

 
 

图 3  昼间室外网笼内不同 LED 光源对 

柑橘木虱的引诱百分比 
Fig. 3  Percentage of attraction to Diaphorina citri by 
different LED lights in outdoor cage during daytime 
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下，白色、绿色、蓝色光源的诱虫效果更好，紫

色、黄色、粉色、红色光源诱虫效果相对较差。 

在夜间室外网笼内：如图 4（A）所示，在

5 和 10 min 两个时间点，白色 LED 光源对柑橘

木 虱 的 诱 虫 百 分 比 为 42.21%±2.87% 和

39.83%±6.41%，黄色、粉色、红色 LED 光源的

诱虫百分比均低于 25%，诱虫百分比存在显著性

差异（P < 0.05），但在 30 min 时，白色光源的

引诱效果仍为最佳（36.19%±5.62%），而黄色与

粉色 LED 光源的诱虫百分比有所提升，诱虫百

分比分别为 25.54%±8.82%与 22.69%±2.52%，与

白色光源诱虫占比不再具有显著性差异（P > 

0.05）；如图 4（B）所示，在 5、10、30 min 3

个时间点，白色、紫色、绿色、蓝色 LED 光源

对柑橘木虱的引诱百分比之间均无显著性差异

（P > 0.05），在 30 min 时，白色、紫色、绿色、

蓝色 4 种 LED 光源的诱虫百分比分别为

26.67%±3.67%、21.67%±6.20%、26.52%±1.31%

和 25.15%±4.20%。因此在昼间室外网笼条件下，

白色、紫色、绿色和蓝色光源的诱虫效果更好，

黄色、粉色和红色光源诱虫效果相对较差。 

 

 
 

图 4  夜间室外网笼内不同 LED 光源对 

柑橘木虱的引诱百分比 
Fig. 4  Attractance percentage of Diaphorina citri by 

different LED lights in outdoor net cage at night  

3  讨论 

本研究通过比较白色、粉色、紫色、蓝色、

绿色、黄色和红色 7 种不同 LED 光源在不同时

间和空间条件下的诱虫效果，明确了在室内环境

中，无论是昼间还是夜间，绿色和蓝色光源对柑

橘木虱的引诱效果相对更好；而在室外环境中，

昼间引诱效果相对更好的是白色、蓝色和绿色光

源，夜间是白色、紫色、绿色和蓝色光源。柑橘

木虱为昼行性昆虫，其交配、产卵和其他行为大

多都在白天进行（黎海霖等，2019），因此，本

文分昼、夜不同时间段对柑橘木虱进行光源引诱

试验，发现 LED 光源在夜间对柑橘木虱同样具

有引诱作用。截至目前，大多数柑橘木虱灯诱技

术试验均在室内封闭环境进行（林雄杰等, 2013; 

李超峰等, 2019；Kalile et al., 2022），而封闭场

所空气流通困难，会造成环境温度上升，从而影

响柑橘木虱产卵和飞行等行为（Hall et al., 2011; 

Antolínez et al., 2022），模拟室外环境的研究结

果更有利于指导田间的实际应用。本研究的室外

试验在网笼中进行，限制了柑橘木虱的活动范

围，但不能完全模拟 LED 光源在室外开放环境

下对柑橘木虱的引诱效果，因此仍有待进一步

研究。 

目前大多数室内研究表明绿色、蓝色和紫色

LED 光源对柑橘木虱引诱效果较好（Paris et al., 

2015; 李超峰等, 2019; 袁楷等, 2020）。本研究进

一步综合考虑了室内与室外环境两种不同场景

下不同颜色 LED 光源对柑橘木虱的引诱效果，

结果表明绿色和蓝色 LED 光源综合效果更好，

与 Paris 等（2017）研究结果基本一致。同时，

本研究发现在夜间模拟室外环境情况下，白、绿、

蓝和紫色 LED 光源的诱虫效果无显著性差异，

这可能是由于本研究将柑橘木虱雌雄虫进行了

随机混合，雌雄成虫对光谱的反应存在差异（王

飞凤等, 2020），从而对室外研究结果产生了影

响，因此后续试验将进一步区分柑橘木虱雌雄虫

进行分析验证。另一方面，本研究使用的 LED

光源波长限于可见光范围，姜静等（2021）证明

在室内条件下，紫外光对柑橘木虱具有显著的引
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诱效果，且与可见光范围最佳波长（黄绿光）无

显著差异，因此仍有待进一步分析柑橘木虱在室

外条件下对紫外光的趋性特征。 

在夜间 LED 光源对木虱同样起着良好的引

诱作用，表明柑橘木虱存在一定的趋光性（靖湘

峰和雷朝亮, 2004），且柑橘木虱主要的 5 个视蛋

白基因中，有 2 个视蛋白基因（Dc-UV-like 和

Dc-arthropsin）的表达水平在夜间显著增加（Li et 

al., 2020），间接支持了柑橘木虱在夜间的趋光

性，因此，可对其进行夜间诱杀和种群监测。柑

橘木虱的趋光性在寄主搜寻和伴侣搜索中起着

至关重要的作用，然而其具体机制尚不明确，有

待进一步研究，以期为柑橘木虱绿色防控技术提

供新的思路。 

LED 灯诱技术作为柑橘木虱物理防治的一

个发展方向，对监测、预警、精准防控和推进绿

色防控的智能化、数字化都具有重要作用。本研

究在室内、室外两种不同的环境中分别在昼间、

夜间开展试验，证明了夜间开展 LED 灯诱技术

的可行性，并且明确了昼、夜间 LED 灯引诱柑

橘木虱的最佳可见光波长范围，有利于进一步完

善柑橘木虱的灯光诱杀和监测预警技术。 
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